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摘　 要　 该文对臭氧气体对谷物、果蔬、干果、调味品等多种食品中真菌毒素的降解研究进展以及影响臭氧降解

效果的主要因素进行综述，阐述了臭氧对不同食品中多种真菌毒素的降解规律及其机理。 臭氧对不同食品中不

同类型的真菌毒素降解效果均不同，其降解机理是通过臭氧的强氧化性来破坏真菌毒素中的双键结构，产生多

种中间产物，导致最终降解产物毒性降低，并且臭氧在降解食品中真菌毒素的同时，还能抑制微生物的生长并改

善食品的品质。 此外，该文综述了影响臭氧降解真菌毒素的主要因素，例如样品与臭氧的接触面积、水分含量、
臭氧处理浓度和处理时间及其他环境因素，以期为臭氧在真菌毒素降解中的应用提供理论参考。
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　 　 真菌毒素是产毒真菌在适宜的环境条件下产生

的次级有毒代谢产物，是一种常见的天然真菌污染

物，绝大部分具有毒性，多存在于谷物、果蔬、豆类、坚
果及其制品中，常见的真菌毒素包括黄曲霉毒素（ａｆ⁃
ｌａｔｏｘｉｎ，ＡＦ）、呕吐毒素（ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＤＯＮ）、赭曲霉

毒素（ ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ，ＯＴＡ）、玉米赤霉烯酮（ ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，
ＺＥＡ）和伏马毒素（ｆｕｍｏｎｉｓｉｎ，ＦＵＭ）等，这些毒素不仅

会给人和动物的健康带来巨大威胁，而且会给食品加

工业带来严重的经济损失［１］。
随着消费者对健康饮食和食品安全重视程度不

断升高，真菌毒素的降解研究日趋重要［２］。 食品中

真菌毒素的消减可分为预防和降解 ２ 个途径，预防即

在谷物收获前进行，通常使用杀真菌剂和生物防治剂

来进行杀菌，或者在谷物中植入外源性基因以增强谷

物的抗逆性［３］。 在预防过程中，可能会受到多种因

素的影响，例如谷物的品种选择、播种日期、培育技术

以及贮藏方法等都会导致谷物中真菌毒素分布的差

异［３］。 真菌毒素的降解方法目前研究的主要有物理

消减、化学降解和生物降解三大类，其中物理消减主

要包括吸附、挤压蒸煮、热处理、辐照等方法；化学降

解一般是使用化学剂脱毒，如碳酸钠、石灰水、氯气、
氨气以及臭氧等气体或水溶液；生物降解可通过微生

物代谢、发酵、添加酶制剂等方法来实现对真菌毒素

的降解［４］。 本文重点综述了臭氧这一化学方法对食

品中真菌毒素的降解研究，分析了影响臭氧降解真菌

毒素的主要因素，以期为臭氧在真菌毒素降解中的应

用提供理论参考。

１　 臭氧对食品中真菌毒素的降解研究进展

臭氧具有极强的氧化性、高效杀菌性，它能破坏

真菌毒素结构中的双键，用来灭活产毒真菌和降解真

菌毒素，且使用后可自行分解为氧气，无污染残留，因
此，臭氧是降解食品中真菌毒素的一种有效的化学手

段［５］。 目前，臭氧作为新的非热杀菌技术得到了越

来越广泛的应用，现代臭氧发生器产生的臭氧浓度

高，能耗低，不产生金属粉尘，这些优点使得臭氧在降

解毒素的应用中日趋广泛，世界卫生组织、粮食与农

业组织、美国食品和药物管理局认为臭氧在食品工业

中是一种安全有效的化学物质［６］。
１． １　 臭氧降解谷物中的真菌毒素

１． １． １　 臭氧降解小麦中的真菌毒素

小麦中的 ＤＯＮ 是由镰刀菌产生的次级代谢产

物，是小麦中检出率最高、危害最严重的真菌毒素之

一。 ＤＯＮ 可以与核糖体结合，抑制蛋白质、ＲＮＡ 和

ＤＮＡ 的合成，并诱导细胞凋亡，当人和动物摄入 ＤＯＮ
时，会产生呕吐、腹泻、厌食、恶心、神经紊乱等中毒反

应［７］。 臭氧气体可使小麦中的镰刀菌失活，同时降

低小麦中 ＤＯＮ 的含量［８］。 当用臭氧处理 ＤＯＮ 污染



综述与专题评论

２０２１ 年第 ４７ 卷第 １８ 期（总第 ４３８ 期） ２８３　　

的高中低 ３ 个浓度的天然小麦时，在处理质量浓度为

６０ ｍｇ ／ Ｌ、处理时间为 ９０ ｍｉｎ 的情况下，ＤＯＮ 的降解

率均能达到 ５０％ 左右，且臭氧对 ＤＯＮ 污染程度较低

的小麦降解效果较好［９］。 处理质量浓度为 ８ ｍｇ ／ Ｌ
的气态臭氧，可在 １５ ｓ 内显著降解 ２ μｇ ／ ｍＬ ＤＯＮ 水

溶液，其降解率达到 ９５． ６８％ ［１０］；当 ＤＯＮ 标准溶液暴

露于 １４． ５０ ｍｇ ／ Ｌ 的臭氧 ２０ ｍｉｎ 后，未在标液中检测

到 ＤＯＮ［１１］。 由此可知，臭氧不仅可以降解 ＤＯＮ 标准

液，也可以降解小麦中的 ＤＯＮ，但臭氧对 ＤＯＮ 标品

的降解效果要显著高于小麦，说明小麦组分对臭氧降

解 ＤＯＮ 有一定影响。 臭氧对 ＤＯＮ 的降解效果主要

体现在：在降解过程中 ＤＯＮ 的毒性降低，这是因为

ＤＯＮ 结构中的双键被臭氧破坏，因此 ＤＯＮ 的活性会

受到影响，故其产物的毒性相对较弱［１２］。
经臭氧处理后的面粉中的蛋白质、淀粉、氨基酸

含量、脂肪酸值、羰基和羧基含量保持不变，具有较低

的延展性，但具有较高的韧性和白度［１３］；使用臭氧处

理过的小麦粉制成的面包产品更耐咀嚼，且弹性和硬

度变大，使得面包具有更大的比容和更白的面包

屑［１４］；臭氧还可以用于延长冷冻面条的货架期，抑制

贮藏过程中微生物的生长［１５］；在馒头制作过程中，臭
氧会降低小麦的 α⁃淀粉酶活性，从而使面筋含量、弹
性和硬度增加，使得馒头具有较好的色泽、结构和风

味［１６］。 由此可见，臭氧不仅能降低小麦粉中的真菌

毒素的含量，而且能够改善面制品的品质。
１． １． ２　 臭氧降解玉米中的真菌毒素

玉米是我国重要的食品和饲料原料，在收获、加
工和贮藏过程中，可能会受到真菌毒素的污染，其中

较为常见的污染物为 ＯＴＡ 和 ＡＦＢ１。 ＯＴＡ 会造成动

物肾脏和肝脏的损害，有致畸和致癌的作用。 ＡＦＢ１

具有强烈的“三致能力”，且对人和动物肝脏有严重

的损害作用，可致急性肝炎、肝癌甚至死亡［１７］。 臭氧

处理能有效降解 ８０ μｇ ／ Ｌ ＯＴＡ 标准品，并且臭氧处

理浓度越大所需的处理时间越短，臭氧也能有效降解

污染玉米中的 ＯＴＡ，采用 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 臭氧处理 １０ ｈ 后，
能将玉米中的 ＯＴＡ（８０ μｇ ／ ｋｇ）降低到国家粮食卫生

标准规定（５ μｇ ／ ｋｇ）以下［１８］。
气态臭氧和臭氧水均可降解玉米中 ＡＦＢ１，在臭

氧和臭氧水纯体系中，臭氧和臭氧水纯体系对 ＡＦＢ１

的主要作用机制是 ＡＦＢ１ 与臭氧发生加成反应，在此

过程中检测到 １０ 种降解产物，这些产物含量较低，且
分子质量相近，通过对其结构⁃效应分析可知，ＡＦＢ１

的最终降解产物毒性显著降低。 臭氧降解 ＡＦＢ１ 的

机理是臭氧通过基于 Ｃｒｉｅｇｅｅ 机理的亲电攻击，穿过

ＡＦＢ１ 二呋喃环的 Ｃ８ 􀪅􀪅Ｃ９ 双键，产生许多中间产物，
与 ＡＦＢ１ 相比，大多数臭氧分解产物的毒性都有所降

低［１９］。 一般情况下，低剂量的臭氧足以将 ＡＦ 降解至

国家限定标准范围以下，且农产品的营养价值和感官

品质无明显损失。
１． １． ３　 臭氧降解稻谷中的真菌毒素

稻谷是我国南方主要的食物来源和储备粮品种，
而在南方夏收时高温、高湿的气候下，使得高水分稻

谷往往因不能及时干燥处理而发生霉变，并产生以

ＡＦ 为主的真菌毒素［２０］。 有研究表明，经质量浓度为

９５ ｍｇ ／ Ｌ 的臭氧处理 ２５ ｍｉｎ 时，稻谷中的 ＡＦＢ１ 的降

解率随着其初始含量的增加，呈现先上升后下降的趋

势，可将 ＡＦＢ１ 初始含量为 ６８． ４２ μｇ ／ ｋｇ 的稻谷降解

到国家限量标准 （ １０ μｇ ／ ｋｇ ）， 降解率最高可达

８８． １％ ［２１］。 臭氧对稻谷中 ＡＦＢ１ 的降解效果受到臭

氧浓度、处理时间以及稻谷处理量等因素的影响，在
一定范围内，ＡＦＢ１ 的降解率与臭氧处理浓度和处理

时间成正比，与稻谷量的大小成反比，原因可能是稻

谷量增大，臭氧的穿透性减弱，导致毒素降解效果

下降［２２］。
臭氧处理还可以使稻谷水分含量下降，特别是高

温时下降幅度更大，微生物由于缺乏水分，生长繁殖

受到抑制［２３］。 总而言之，臭氧处理可以有效降解稻

谷中 ＡＦＢ１ 的含量，并且能够明显降低稻谷中微生物

的含量以及细菌和霉菌总数，进而提高稻谷的食用安

全及品质。
１． ２　 臭氧降解果蔬中的真菌毒素

果蔬的含水量高，营养丰富，所以在贮藏和加工

过程中极易遭受病原真菌的侵染而腐烂变质，同时这

些真菌在果蔬的腐烂部位及其周围健康组织中也积

累了大量真菌毒素。 目前从新鲜果蔬及其产品中检

测到的真菌毒素种类主要有 ＡＦ、ＤＯＮ、ＯＴＡ、ＦＵＭ、展
青霉素（ｐａｔｕｌｉｎ，ＰＡＴ）、链格孢霉素（ａｌｔｅｎｕｅｎｅ， ＡＬＴ）
等［２４］，其中 ＰＡＴ 是引起梨、苹果发生霉心病的主要

病原菌。 臭氧能够降低苹果汁中 ＰＡＴ 的含量，其原

因是臭氧攻击了 ＰＡＴ 中的羟基，使得 ＰＡＴ 降解为 ２
个分子物质被破坏，因此通入臭氧气体可以作为工业

上消除 ＰＡＴ 的有效手段［２５］。 臭氧还可以通过抑制

柑橘和柠檬这 ２ 种水果中的青霉病菌分生孢子的萌

发率，进而抑制这 ２ 种水果中 ＯＴＡ 的生成［２６］。 臭氧

水可以抑制青菜、生菜、黄瓜、番茄这几种蔬菜中真菌

毒素的合成，并且臭氧水具有增强番茄的抗氧化活性
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和降解果蔬农残等作用［２７］。
综上可知，臭氧不但可以利用强氧化作用破坏果

蔬中真菌毒素的结构，起到降解毒素的效果，而且能

够对果蔬中的微生物产生抑制作用，在一定程度上抑

制孢子萌发和菌丝生长，进一步抑制了真菌毒素的产

生和积累， 从而确保果蔬的微生物安全和营养

价值［２８］。
１． ３　 臭氧降解干果中的真菌毒素

真菌毒素的发生不仅存在于谷物和果蔬这两大

食品中，在其他食品中也很常见，干果、调味品也是容

易被真菌毒素污染的高危食品。 有人对榛子和开心

果中 ＡＦ 的降解进行了研究，结果表明，臭氧处理可

以有效降解榛子和开心果中的 ＡＦ，与其他 ＡＦ 相比，
ＡＦＢ１ 对臭氧更敏感，开心果在臭氧质量浓度为 ９． ０
ｍｇ ／ Ｌ 的条件下处理 ７ ｈ 后，可使 ＡＦＢ１ 和总 ＡＦ 的含

量分别降低 ２３％ 和 ２４％ ［２９］。 臭氧还可以显著降解

花生中 ＡＦＢ１ 的含量，且随着处理时间的增加，降解

效果越好， 在臭氧质量浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ、 流速为

５ Ｌ ／ ｍｉｎ 的条件下处理 ４０ ｈ 时，最高降解率可达到

９０． １％ ，经臭氧处理后，ＡＦＢ１ 的分子结构遭到破坏，
毒性降低［３０］。
１． ４　 臭氧降解调味品中的真菌毒素

在调味品方面，有研究用臭氧处理含水率为

１２． ６％ 、ＡＦＢ１ 含量为 ２０ μｇ ／ ｋｇ 的红辣椒，以此来研

究臭氧对红辣椒中 ＡＦ 的降解效果。 实验结果表明，
经质量浓度为 ６６ ｍｇ ／ Ｌ 的臭氧处理 ６０ ｍｉｎ 后，红辣

椒中的 ＡＦＢ１ 含量显著降低，且降解率超过 ８０％ ，并
且总体上没有发现明显的颜色和质量变化［３１］。 臭氧

还能对青花椒起到保鲜和杀菌作用［３２］，对食用糖起

到脱色作用［３３］；臭氧在食品工业中的潜在应用包括

对食品包装材料和食品接触面的净化，以及减少不良

代谢物的存在，如异味或污染物［３４］。 由此可见，臭氧

已经广泛应用于食品安全和生产加工等领域。

２　 影响臭氧对真菌毒素降解效果的因素

臭氧对食品中真菌毒素的降解效果会受到许多

因素的影响，一方面是样品本身的影响，如样品的水

分含量、感染方式和污染水平等；另一方面是臭氧的

处理浓度、处理时间和臭氧流量等；此外，还有一些外

界的因素也会对臭氧降解效果产生一定的影响，如温

度、ｐＨ 以及大气压力等。
２． １　 样品的形态

有研究对臭氧处理后的小麦籽粒和全麦粉中

ＤＯＮ 的降解率进行了对比，结果表明，在相同条件

下，全麦粉中 ＤＯＮ 的降解率高于籽粒，在臭氧质量浓

度为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 的条件下处理 １２０ ｍｉｎ，小麦籽粒降解

率为 １７． １％ ，全麦粉为 ２６． ４％ ，出现这种现象可能是

由于全麦粉与臭氧的接触面积更大，ＤＯＮ 能更彻底

地和臭氧发生反应［３５］。 而在臭氧降解花生和花生粉

中的 ＡＦＢ１ 时，花生籽粒的降解率高于花生粉，其原

因可能是花生籽粒表面更易接触到臭氧，而花生粉在

处理过程中容易形成结块，所以籽粒的降解效果较

好［３６］。 同理，开心果果仁在 ９． ０ ｍｇ ／ Ｌ 的臭氧中暴露

４２０ ｍｉｎ 后，可使其中的 ＡＦＢ１ 和黄曲霉毒素总量分

别降低 ２３％和 ２４％ ，而在相同的条件下，开心果粉的

ＡＦＢ１ 和黄曲霉毒素总量只能降低 ５％ ［３７］。 这些研究

表明，同一种样品的不同形态下，臭氧对真菌毒素的

降解效果存在差异。
２． ２　 水分含量

在臭氧处理 ＤＯＮ 的过程中，水分含量是影响样

品中 ＤＯＮ 降解效果的重要因素，它与 ＤＯＮ 的降解率

呈正相关。 有研究发现，润麦后水分含量为 １６％ 的

小麦籽粒经过臭氧处理后，ＤＯＮ 的降解率比同条件

下臭氧处理原始水分含量为 １１． ３％ 的小麦籽粒高

１７％左右，水分含量为 ２０． １０％ 的小麦粉的降解率高

于水分含量分别为 １６． ２９％和 １１． ７９％的小麦粉［３５］；
臭氧在干燥状态下半衰期为 ２． ５ ｈ，在潮湿状态下为

１５ ｍｉｎ，臭氧的干法（只有气态臭氧）和湿法（通过水

鼓泡产生的臭氧水）可以迅速分解小麦、玉米和水稻

中的 ＡＦＢ１，在相同的处理条件下，湿法比干法更有

效，原因可能是臭氧气体与水发生了反应。 湿法虽然

可以更有效的降低谷物中真菌毒素的含量，但是会增

加粮食的水分含量，不利于后续的干燥与贮藏，因此

气态臭氧在食品中的应用更为广泛［３８］。
２． ３　 样品感染方式

粮食在生产过程中的感染方式可分为天然感

染和人工感染，其中天然感染是粮食种子的自然感

染，人工感染是在不含有真菌毒素的种子中接种特

定的真菌毒素。 有研究结果表明，臭氧处理人工感

染种子中的真菌毒素的降解率高于天然感染的种

子，其原因可能是人工感染种子中的真菌毒素仅存

在于产品表面，毒素在产品中的分布不均匀，而自

然污染种子中的毒素可能存在于整个产品中，包括

子叶内部［２９］ 。
２． ４　 臭氧处理浓度和处理时间

有文献研究了在不同臭氧浓度和不同处理时间下
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臭氧对红辣椒中的ＡＦＢ１ 的降解效果，发现在臭氧质量

浓度分别为１６、３３ ｍｇ ／ Ｌ 的条件下处理６０ ｍｉｎ 后，红辣

椒中 ＡＦＢ１ 的降低率分别为 ６２． ５％ 和 ８１． ２％；将红辣

椒在臭氧质量浓度为 ６６ ｍｇ ／ Ｌ 下分别处理 ３０、６０ ｍｉｎ
后，ＡＦＢ１ 的降解率分别为 ８７． ５％ 和 ９３． ７％ ［３１］。 由此

可见，臭氧对真菌毒素的降解率随着臭氧处理浓度和

处理时间的增加而升高，且在合理范围内增加臭氧处

理浓度和处理时间时，产品的品质不会发生显著改变。
２． ５　 温度和 ｐＨ

臭氧是一种不稳定的气体，温度对于臭氧降解真菌

毒素有一定的影响。 有研究指出，随着温度（ ＜ ５０ ℃）
的不断升高，臭氧对花生中 ＡＦＢ１ 的降解率不断提

高，在温度 ＞ ５０ ℃时，降解率开始下降［３６］。 所以在

臭氧处理食品中真菌毒素时，温度控制在室温即可，
这样也可以减少升温产生的经济成本。

在臭氧降解真菌毒素的过程中，臭氧发生氧化反

应时对 ｐＨ 值比较敏感，当 ｐＨ 值为 ４ ～ ６ 时，小麦中

的 ＤＯＮ 易被降解；在 ｐＨ 值为 ７ ～ ８ 时，臭氧降解率

与 Ｃ８ 位的氧化状态相关，氧化状态越低，毒素越容

易被降解；当 ｐＨ 值为 ９ 时，则很少或基本不发生臭

氧对真菌毒素的降解［４０］。 由上述可知，在臭氧降解

真菌毒素的过程中，只有找到合适的温度和 ｐＨ，才能

使降解更加高效的进行。

３　 结论

臭氧作为一种强氧化剂，可降低食品中真菌毒素

的含量，无论是在谷物还是在水果蔬菜中，它都对食

品中真菌毒素的降解起着重要的作用。 臭氧对不同

食品中不同类型的真菌毒素降解效果均不同，且降解

率随着臭氧与样品的接触面积、样品水分含量以及臭

氧处理浓度和处理时间的增大而升高。 所以在处理

过程中应尽量保证样品与臭氧充分接触，可采用适当

搅拌的方法来防止粉状样品的结块；在选择臭氧的处

理条件时，可适当提高臭氧的处理浓度和时间，同时

也应该考虑高浓度的臭氧对食品的风味、品质以及营

养价值等方面带来的负面影响。 此外，臭氧的强氧化

性可能会对人体健康造成威胁，因此在实验过程中要

保证实验的安全性，应尽量在宽敞通风的环境中进行

臭氧降解实验。
尽管臭氧技术具有巨大的潜力，但该技术尚未在

食品工业中得到广泛应用，低渗透、短半衰期、残留气

味和安全问题是臭氧在商业规模上应用的一些限制

因素，因此需要更多的研究来解决这些问题，以期为

工业提供安全、经济、有效的臭氧氧化技术。 尽管臭

氧氧化技术在应用过程中存在种种挑战，但它在农业

和食品工业中的应用前景良好，臭氧技术有潜力成为

一种降解真菌毒素的新技术。
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［３５］ 　 陶倩． 臭氧不同处理方式对呕吐毒素污染小麦的影响［Ｄ］． 武
汉：武汉轻工大学， ２０１８．
ＴＡＯ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｂｙ ＤＯＮ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８．

［３６］ 　 ＰＲＯＣＴＯＲ Ａ Ｄ， ＡＨＭＥＤＮＡ Ｍ， ＫＵＭＡＲ Ｊ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｆｌａｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ／ ｆｌｏｕｒ ｂｙ ｇａｓｅｏｕｓ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｌｄ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ， ２００４， ２１
（８）：７８６ － ７９３．

［３７］ 　 ＡＫＢＡＳ Ｍ Ｙ， ＯＺＤＥＭＩＲ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ａｆｌａｔｏｘｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｓｔａｃｈｉｏｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２００６， ８６
（１３）：２ ０９９ － ２ １０４．

［３８］ 　 ＡＦＳＡＨ⁃ＨＥＪＲＩ Ｌ，ＨＡＪＥＢ Ｐ， ＥＨＳＡＮＩ Ｒ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ
ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｆｏｏｄ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２０， １９（４）：１ ７７７ －
１ ８０８．

［３９］ 　 ＫＯＴＴＡＰＡＬＬＩ Ｂ， ＷＯＬＦ⁃ＨＡＬＬ Ｃ Ｅ， ＳＣＨＷＡＲＺ Ｐ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇａｓｅｏｕｓ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｆｕｓａｒ⁃
ｉｕｍ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｍａｌｔｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
２００５， ６８（６）：１ ２３６ － １ ２４０．

［４０］ 　 ＹＯＵＮＧ Ｊ Ｃ， ＺＨＯＵ Ｔ， ＹＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅ
ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｂｙ ｃｈｉｃｋｅｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ４５（１）：１３６ － １４３．
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ｏｂｅｓｕｓ）［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３１（１）：
１７３ － １７８；２５３．

［４６］ 　 ＢＡＩ Ｂ， ＺＨＡＯ Ｋ， ＬＩ Ｘ Ｆ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅ⁃ｃｏｍｍｅｒｃｅ ｆｒｅｓｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１９， １３：１０２０４９．

［４７］ 　 ＤＵ Ｊ Ｐ， ＮＩＥ Ｂ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２０， ２８：１０１２３８．

［４８］ 　 ＭＩＴＫＡＲＩ Ｍ Ｓ Ｓ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｐａｐｅｒ ｏｎ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｉｎｇ ＩｏＴ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ８（１２）：６４２ － ６４５．

［４９］ 　 ＹＡＮＧ Ｔ Ｒ， ＷＡＮＧ Ｃ Ｊ， ＳＵＮ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ
Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１７， １４２：３ ５４６ － ３ ５５２．

［５０］ 　 吴丽媛， 宋文吉， 高日新， 等． 基于板式冰蓄冷的冷藏库恒温

特性的实验研究［Ｊ］ ． 制冷学报， ２０１２， ３３（５）：６６ － ６９．
ＷＵ Ｌ Ｙ， ＳＯＮＧ Ｗ Ｊ， ＧＡＯ Ｒ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎ⁃
ｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１２， ３３（５）：６６ － ６９．

［５１］ 　 杨凤， 刘清江， 宋瑞亭， 等． 顶置蓄冷板对冷库融霜时库温波

动的影响［Ｊ］ ． 食品与机械， ２０２０，３６（１２）：８５ － ８９．
ＹＡＮＧ Ｆ， ＬＩＵ Ｑ Ｊ， ＳＯＮＧ Ｒ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｏｏｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｌａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０２０，３６（１２）：８５ －８９．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ

ＹＯＵ Ｈｕｉ１，３，ＸＩＥ Ｊｉｎｇ１，２，３，４∗

１（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ） ２ （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ）

３ （Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｏｌｄ Ｃｈａｉｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ） ４ （Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｄｅｅｐ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ

Ｍａｒｉｎｅ Ｆｏｏｄ （Ｓｈａｎｇｈａｉ）， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ）

ＡＢＳＴＲＡＣＴ　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅ⁃ｃｏｍｍｅｒｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｏｏｄｓ， ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｃｒｏｓｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｂｏｕｔ －１８ ℃ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｃｈ
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ｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｐｈａｓｅ⁃ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ； ｎａｎｏ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ； ｃｏｌｄ ｔｒｕｃｋ

􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧􀤧

（上接第 ２８６ 页）

Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｗｉｔｈ
ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＬＩＵ Ｆａｎｇ，ＬＩ Ｍｅｎｇｍｅｎｇ，ＢＩＡＮ Ｋｅ∗

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１， Ｃｈｉｎａ）

ＡＢＳＴＲＡＣＴ　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｃｅｒｅａｌｓ， ｆｒｕｉｔｓ， ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ， ｎｕｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｎｄｓ ｉｎ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｍｏｌｅ⁃
ｃｕｌｅｓ ｗｅｒｅ ｏｘｉｄｉｚｅｄ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ， ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｆｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｆｏｏｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｖｉｅｗ， ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｏｚｏｎｅ； ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ； ｃｅｒｅａｌｓ； ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ


