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臭氧冰制备技术及其在食品保鲜中的

应用研究进展
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摘要!臭氧冰相较于臭氧气体和臭氧水具有易存储!半衰

期长的优点$存储在冰中的臭氧可随冰的融化缓慢释放$

应用于食品中可以达到较长时间持续杀菌保鲜的效果"

文章从臭氧制备技术进展出发$介绍了臭氧的产生!臭氧

水的制备$阐述了臭氧冰在食品保鲜中的应用$并展望了

臭氧冰在食品中的应用前景"

关键词!臭氧'臭氧冰'稳定性'食品保鲜'应用
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早在
#""

多年前'臭氧就已经开始用于食品的消毒

杀菌(迄今为止'臭氧已被广泛应用于空气灭菌+原料清

洗+饮用水消毒等领域'臭氧的应用已先后被多个国家认

可,

#

-

(

#,,)

年'日本将臭氧归类于!已存在添加剂名单"'

法国公开臭氧规则特别核准'臭氧在水溶液中可漂白鱼

类肉髓质部分&

#,,$

年澳大利亚食品标准法案包括使用

臭氧为!食品加工适当辅助"&

#,,+

年'美国食品与药物管

理局#

&'M

%仅批准臭氧应用于瓶装水及其生产线消毒'

电力研究院#

&L@U

%组织食品界的科学和技术专家委员会

发布公告'明确臭氧储藏食品属于!

h@MY

"状况'即!一般

认为安全"&

&'M

于
!""#

年将臭氧列入可直接与食品接

触的添加剂范围(

目前'全球食品安全面临的最大问题是微生物污染'

臭氧因其对包括细菌芽孢在内的各类微生物有极佳的杀

灭效果'且灭菌过程无温变+无残留'因而受到学术界和

企业界的关注(

但是'由于臭氧在常温下极不稳定'其半衰期在洁净

空气中仅有
!)

#

*"136

'在
)_

水中半衰期为
#)";+136

'

所以必须即制即用,

!N*

-

(而且'现有的高频高压电晕法

生产臭氧的条件比较苛刻#干燥+低温+纯氧等%'产生的

臭氧气体纯度通常仅有
*W

#

$W

'即使在纯氧+低温的制

备条件下'其纯度也仅有
#"W

'且耗电量极大'生产成本

高昂&加之臭氧在水中的溶解度不高'气)液混合效率大

多在
*"W

左右'所制出的臭氧水浓度极低'往往达不到食

品保鲜或生产过程所需要的浓度,

(N)

-

(更为致命的是'

以干燥空气作为介质的臭氧生产过程中往往会伴随着氮

氧化合物的产生'氮氧化合物是
.

类致癌物'并会长期蓄

积在人体内引发癌症,

$

-

(食品生产过程中'车间的空气

往往湿度较大'更是严重影响臭氧的生产效率'增大氮氧
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化合物的含量(这是基于传统高频高压电晕法的臭氧技

术作为绿色冷杀菌技术在食品保鲜和食品生产中的推广

应用的技术瓶颈(

!"

世纪
*"

年代'科学家发现臭氧在冰中能以稳定的

形式存在'能延长臭氧的半衰期,

+N-

-

(但由于臭氧水制

成臭氧冰后其浓度仅能保留
#"W

#

!"W

'所以要生产出

实际生产中需要的高浓度臭氧冰的前提是需要超高浓度

臭氧水,

,

-

(但囿于臭氧生产技术'有关臭氧冰应用始终

未能实现'仅有少数实验室进行相关研究(

!"

世纪
-"

年

代'拥有自主知识产权的国产低压电解式臭氧发生技术

的诞生'为臭氧的应用打开了一扇大门,

#"

-

(低压电解式

臭氧机原理如图
#

所示#由武汉威蒙环保技术有限公司

提供%'电极反应式如式#
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图
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电解式臭氧机原理图
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该技术是通过阴+阳电极电解纯水连续制取臭氧'所

产生臭氧纯度可达
!)W

以上'且不含氮氧化合物'设备简

单可控'能耗低'并有成熟的配套技术#高效气)液混合

技术+臭氧回收分解+氢气分解等%'使得高浓度臭氧水的

制备成为现实,

##

-

(由高浓度臭氧水冷冻制成的臭氧冰可

用于水果+海鲜+肉类等生鲜食品的保鲜储运'在储运过

程中臭氧冰缓慢释放臭氧'在杀灭或抑制微生物的同时'

可钝化多酚氧化酶'分解果蔬呼吸产生的乙烯'从而达到

绿色保鲜的目的,

#!N#*

-

(

本文拟结合近年来国内外有关研究报道'阐述臭氧

生产技术+臭氧水制作过程的影响因素+臭氧冰制备工艺

等研究成果'以及臭氧冰在食品保鲜中的应用研究成果'

为臭氧冰在食品保鲜中的开发利用提供归纳性参考'旨

在吸引更多的科研工作者和企业技术研发人员关注并参

与这一课题'将臭氧冰冷杀菌技术打造成食品生产及保

鲜储运的利器(

#

!

臭氧的特性及其灭菌机理
#;#

!

臭氧的性质及其应用历史

在空气中'臭氧稳定性极差'可分解为氧气'温度越

高'湿度越大'分解越快(臭氧的熔点为
N#,!;)_

'沸点

为
N###;,_

'高浓度的臭氧呈微蓝色(臭氧的氧化电势

为
!;+]

'是自然界中存在的仅次于氟#

*;"*]

%的强氧化

剂'相同浓度下臭氧杀菌能力为氯化物的
$""

倍,

#(

-

(臭

氧可微溶于水形成强氧化剂'其溶解度是氧气的
#*

倍'

空气的
!)

倍,

#)

-

(臭氧具有青草的味道'吸入少量对人体

有益'吸入过量会刺激呼吸道'国际臭氧协会安全标准为

在
";"#1

9

*

K

9

浓度可接触
#"7

(臭氧的应用简史见表
#

(

表
#

!

臭氧在水处理和食品领域应用简史)

#

*
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年份 国家及地区 使用领域

#,"$

法国 臭氧被使用于饮用水的消毒

#,#"

德国 臭氧首次在肉类包装车间中使用

#,#-

美国 臭氧被用于游泳池消毒

#,*$

法国 臭氧被用于贝类等有壳的水生动物处理

#,(!

美国 臭氧被使用于鸡蛋和奶酪储藏室设备消毒

#,+!

德国 臭氧被使用于水净化过程

#,-!

美国 申报臭氧作为瓶装水的!

h@MY

"认证

#,,)

美国 重申臭氧的!

h@MY

"认证

#,,+

美国
美国电力研究协会专家公开宣布臭氧在食

品加工领域通过!

h@MY

"认证

!"""

美国 向
&'M

提交食品添加剂申请书

!""#

美国
&'M

正式批准臭氧可用于食品工业领域'

可以与鱼+肉和禽类等食品直接接触使用

!""#

美国
食品安全检验局也宣布臭氧可用作肉类和

禽类产品中的杀菌剂

!!

如今'臭氧的使用正在稳步取代传统的杀菌技术'如

氯+蒸汽或热水等(在食品加工领域'臭氧具有安全+经

济环保和无化学残留等优势'必将在食品安全管理方面

得到长足的高速发展(

#;!

!

臭氧的灭菌机理

臭氧分子的杀菌机理通常是通过生物+化学+物理多

方面的综合作用'利用生物氧化作用破坏微生物的膜结

构来实现的,

#!

-

(杀菌机理如下$

#

#

%臭氧分子与细菌细胞壁的脂类双键发生氧化反

应'穿入菌体内部'与脂多糖和脂蛋白相作用'改变细胞

通透性'胞内物质外流'以致细菌溶解死亡(

#

!

%臭氧分子作用于胞内的核物质'尤其是核酸中的

%""

"
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胸腺嘧啶+鸟嘌呤和尿嘧啶'从而破坏
'VM

和
@VM

'导

致新陈代谢紊乱'直至死亡(

#

*

%臭氧分子氧化分解胞浆内的
hL'T

'影响糖酵解

途径'破坏细菌的物质代谢及生长繁殖过程&同时由于微

生物的酶系统中富含巯基'臭氧进入细胞内部后极易与

巯基发生氧化反应'生成醛类'从而使微生物快速失活(

所以'臭氧杀菌的过程中具有广谱特性'能够杀灭包

括革兰氏阳性#如金黄色葡萄球菌%和革兰氏阴性细菌

#如小肠结肠炎耶尔森菌%'甚至可以轻松地杀灭耐高温

的芽孢杆菌'见表
!

所示(

表
!

!

臭氧水处理不同时间的灭菌效果比较g
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采用武汉威蒙环保技术有限公司臭氧水机制备'臭氧水浓度为#

#-;"̀ ";)

%

1

9

*

K

9

'流动载体清洗&该检验数据由湖北省疾控中

心出具(

!

!

臭氧水的制备及其影响因素
臭氧在水中的溶解度与水温+

H

T

+气体压力+水的纯

度及与水的接触时间等因素有关(理论上'纯臭氧在
"_

水中的溶解度可达
#*+!1

9

*

K

9

,

#$

-

&但在实际应用中'由

于臭氧发生器输出的臭氧气体中混合着氧气或空气'导

致臭氧在水中的溶解度大幅降低(

X2Cj<6<4BE

等,

#+

-发现

水中臭氧气泡越小'与水的接触面越大'越有利于臭氧的

溶解稳定性'当气泡直径
)

!

(

1

时'臭氧在水中能达到

最优的溶解效果(

水温是影响臭氧溶解度的主要因素(

V2

9

2IK2CC3

等,

#-

-发现臭氧溶解速率随着混配水温的上升而下降'当

水温在
";)

#

(*;"_

时'溶解速率和水温呈负相关关系(

王华然等,

#,

-考察水温对臭氧溶解能力的影响'表明低温

有利于臭氧的溶解'且水温是影响臭氧在水中溶解能力

和半衰期的主要因素&进而利用
(_

的去离子水#

H

Ta

$;)

%调节水温'发现随着水温的升高'水中臭氧浓度快速

降低'

"_

水中的臭氧半衰期为
("136

'

(" _

时降低为

*136

(

水质也是影响臭氧溶解度的重要因素(

YC2<7<436

等,

!"

-发现水的纯度越高'臭氧的溶解度越高'因为在水溶

液中臭氧会以游离态与有机化合物反应'从而加速臭氧

的降解(

AE13

D

2B8

等,

!#

-发现臭氧在水中会不断降解'在

!"_

蒸馏水中臭氧半衰期为
!"

#

*"136

'水质越纯净'水

中的臭氧的稳定性越好(

水的
H

T

值对臭氧溶解度的影响非常微妙(方敏

等,

!!

-发现臭氧在酸性溶液中更稳定'当
H

Ta*

时'稳定

性最佳'但当
H

T

#

*

时'由于酸的催化作用臭氧的分解反

而加快'而碱性环境下'由于
PT

)的催化作用'臭氧极易

分解(此外'本课题组在试验过程中发现将臭氧水)臭

氧气体进行循环混合可以显著提高臭氧水中臭氧浓度'

第一次循环可使臭氧浓度提升
*"W

左右&通过对臭氧水

制备条件#水流量+水温+水质以及添加物等%优化'可制

成浓度达
)"1

9

*

K

9

以上的臭氧水'将其置于
N+-_

超低

温冰箱制取的臭氧冰中臭氧浓度高达
#!1

9

*

K

9

(

*

!

臭氧冰的制备技术研究进展
早期'鲑鱼和鱿鱼是美国及海外地区主要的渔业资

源'人们为了提高鱼类的货架期'开始设想臭氧冰对新鲜

鱼的保鲜'初期试验是采用塑料瓶盛装臭氧水置于

N-"_

下冷冻成臭氧冰'其在热碘化钾溶液中融化散发

出臭氧的特殊气味'如此发现臭氧在冰中能够稳定存在'

并随着冰块融化缓慢释放,

!*

-

(刁石强等,

!(

-发现当水的

H

Ta(;"

'水温接近
"_

'臭氧气体流量
!;)^

*

136

'混合

泵出水压力
";!RL2

的条件下进行循环混合'能制出含

臭氧
##);*1

9

*

K

9

的高浓度臭氧水'然后用快速制冰机可

制出含臭氧量高达
#$;+ 1

9

*

K

9

的臭氧冰(臭氧冰在

N#-_

的贮藏过程中'初始时冰中臭氧浓度会有明显的

降低'而贮藏
)

#

*"=

时'冰的臭氧浓度基本能维持稳定

不变(贾凝等,

!)

-发现水温越低'臭氧水冻结速率越快'臭

氧的损失越小'用液氮#

N#,$ _

%制备的臭氧冰浓度最

高&并且臭氧含量越高的臭氧冰'常温下释放的臭氧浓度

&""
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也越高(郭淮铨,

!$

-向装有超纯水的
)^

密闭容器通入流

量为
";)^

*

136

臭氧气体
)136

'可制得臭氧水浓度最大

为
!";-1

9

*

K

9

'用制冰模具迅速置于
N)" _

低温速冻

*"B

'制得臭氧冰中臭氧浓度最大可达
#-;"1

9

*

K

9

'可用

于治疗口腔疾病+感染类皮肤病等(张旭,

!+

-将流速为

!C

*

7

的 低 温 水 #

* _

%与 流 速 为
("

9

*

7

的 臭 氧 在

";()RL2

的压力下充分混合制成臭氧水'使用臭氧浓度

在线监测传感器调整臭氧发生器的驱动电流和驱动频

率'使臭氧水中臭氧浓度保持在
#(,

#

#)"1

9

*

K

9

&预先制

成的臭氧水输入冷冻模具中'在
N#"_

温度的冷冻设备

中进行初步成型'使其表面在
#!"B

内快速形成臭氧冰

膜'膜的体积占臭氧水总体积的
*W

'再将初级臭氧冰输

送至另一冷冻设备中'在低于
N!"_

下冷冻
!7

'然后在

N!)_

下冷冻
#7

进行包装'最后在
N*"_

下冷冻
)7

形成成品臭氧冰'该臭氧冰中臭氧浓度为
#*

#

#(1

9

*

K

9

(

目前'较为成熟的臭氧冰制备技术是用低压电解水

产生高浓度+高纯度臭氧气体'再将臭氧与水混合成臭氧

水'利用低温设备冷冻成臭氧冰'工艺流程如图
!

所示(

这其中臭氧水冷冻成臭氧冰的方法比较单一'一种是将

臭氧水连接快速制冰机'直接产出臭氧冰'这种快速制冰

机选材需要对臭氧具有良好的抗性#如氟材料+

YY*"(

不

锈钢+钛钢等%&另一种是把预制的臭氧水装入容器内密

封'然后置于低温环境下速冻#如液氮+低温乙醇+超低温

冰箱或冷库等%(

#;

臭氧发生堆
!

!;

直流恒流电源
!

*;

阳极罐
!

(;

阴极罐
!

);

阳离子树脂罐
!

$;

分配器
!

+;

四氟单向阀
!

-;

气液混合泵
!

,;

混合罐

!

#";

气液分离阀
!

##;

臭氧催化分解塔
!

#!;

水箱
!

#*;

全自动水位控制阀
!

#(;

隔膜增压泵
!

#);

纯水机
!

#$;

电导率仪
!

#+;

制冷设

备
!

#-;

流量调节阀#

X#

%

!

#,;

手阀#

X!

+

X*

%

!

!";

四氟三通阀#

X(

+

X)

%

!

!#;

水罐液位#

#̂"#

+

#̂"!

%

!

!!;

水箱低位浮球#

#̂"*

%

!

!*;

流量变送器#

h#"#

%

图
!

!

臭氧冰制备工艺流程图

&3

9

8I<!

!

&4E5>72ICEGEjE6<3><

H

I<

H

2I2C3E6

H

IE><BB

!!

除了将预先制成的臭氧水利用低温设备冻结成臭氧

冰外'奥山纯一等,

!-

-提供了臭氧冰制备工艺的另一种思

路'该 团 队 先 制 作 包 含 氧 气 气 泡 且 密 度 为
))"

#

,#"K

9

*

1

* 的冰'再利用波长为
#-"

#

!(!61

的紫外线

对所制作的冰块照射'使冰中的氧气臭氧化制成臭氧冰(

除此之外'还可以考虑臭氧与其他技术结合'拓展臭氧冰

的应用范围(例如'流化冰具有快速降温的效果'但使用

期间易受到水产品表面微生物的交叉污染'而将流化冰

与臭氧结合'可以充分利用流化冰的降温功能和臭氧的

杀菌效果(

(

!

臭氧冰在食品保鲜中的应用
(;#

!

臭氧冰在水产品保鲜中的应用

臭氧冰在其融化过程中缓慢释放臭氧'对鱼+虾等体

表细菌的生长产生抑制作用'从而在水产品保鲜中得到

应用(

h<4126

等,

!,

-使用臭氧预处理活罗非鱼'使其货架

期延长了
#!=

'并且在
"_

下储存
*"=

能明显改善罗非

鱼的 质 量 特 性(

.4E

9

EB425BK3

等,

!*

-研 究 发 现 通 过

!1

9

*

K

9

的臭氧冰处理的墨鱼和鲑鱼
$=

后'样品细菌总

数比普通冰降低了
(4

9

S&e

*

9

(徐泽智等,

*"

-用
)1

9

*

K

9

臭氧冰对南美白对虾和罗非鱼进行保鲜研究'发现其菌

落总数比普通冰处理减少
,#W

'且能减缓
A].0V

的升

高'保鲜期延长
*

#

)=

(郑明锋等,

*#

-在
!_

条件下'用

*;)*1

9

*

K

9

的臭氧冰保鲜鱿鱼'发现能有效减缓
H

T

的

回升'抑制细菌菌落总数的增加'感官品质明显提升'延

长货架期
(

#

)=

&同时发现'浓度为
";)#1

9

*

K

9

的臭氧冰

对鱿鱼的保鲜效果较普通冰差异不明显(但是'黎柳

'""

"

]E4;*)

#

VE;)

袁成豪等!臭氧冰制备技术及其在食品保鲜中的应用研究进展



等,

*!

-比较
";-,1

9

*

K

9

臭氧冰冰埋和普通冰冰埋'发现在

这个浓度下的臭氧冰能延长东海白鲳货架期
#

#

!=

(臭

氧冰的使用不仅解决了臭氧的保存与运输等问题'也为

水产品保鲜提供了新的途径,

**

-

(

臭氧与流化冰的结合'可以充分发挥出这两种技术

各自的优势(

S7<6

等,

*(

-将臭氧注入流化冰#水
$"W

+冰

("W

%中'制成臭氧浓度为
";#1

9

*

K

9

的臭氧流化冰保鲜

大头鱼'通过凝胶电泳和电镜扫描结果'发现臭氧流化冰

能够有效地延迟大头鱼肌原纤维蛋白的降解和减少微结

构的劣化'臭氧流化冰保鲜大头鱼的货架期为
#-=

'比普

通片状冰和流化冰分别延长
,

'

*=

(黄玉婷,

*)

-比较了不

同浓度的臭氧流化冰对梅鱼的影响'发现用#

";-!`

";"(

%

1

9

*

K

9

的臭氧流化冰处理的梅鱼
H

T

值+

A].0V

值+

A.M

值和
LP]

值都处于较低水平'且能减缓梅鱼的

肌原纤维蛋白的盐溶性+巯基含量和活性下降速率'臭氧

流化冰处理的梅鱼比碎冰处理延长货架期
,=

(

S21

H

EB

等,

*$N*+

-用臭氧流化冰#

";#+ 1

9

臭氧*
K

9

'水
$"W

+冰

("W

%分别对沙丁鱼和比目鱼#鱼和冰的质量比为
#

&

#

%

进行冷藏保鲜#

!_

%'与流化冰和普通冰相比'臭氧流化

冰可以减缓冷藏沙丁鱼肉
A].0V

值与
ARM0V

值的上

升'其货架期为
#,=

'分别比传统冰和流化冰延长了
##

'

(=

&臭氧流化冰处理还能明显降低比目鱼冷藏期间的菌

落总数和
ARM0V

值'使其货架期从
+=

延长至
#(=

(

Y26C32

9

E

等,

*-

-采用同样的方法保鲜帆鳞鲆'臭氧流化冰

对样品的菌落总数+

H

T

+

A].0V

+

ARM0V

等指标有显著

性影响#

L

#

";")

%'产品的冷藏货架期从
#(=

延长至

!"=

(可见'将臭氧与流化冰结合用于水产品的保鲜不仅

可以有效降低水产品的菌落总数'而且能够延缓水产品

贮藏过程中
H

T

和
A].0V

的上升'减缓其蛋白质的变性

降解'抑制肌肉组织的劣变和质地软化'保护蛋白质的空

间结构不受破坏'有效保持感官品质'能显著延长水产品

的货架期(

(;!

!

臭氧冰在果蔬产品保鲜中的应用

臭氧冰在果蔬保鲜中的应用主要采用臭氧冰膜包裹

的方式'而臭氧冰膜的形成是通过将产品放入已制成的

臭氧水中浸泡后取出'在其表面形成一层臭氧水水膜'再

将其置于湿冷环境中又会迅速形成一层臭氧冰膜(

在水果类产品保鲜领域'王侠轶等,

*,

-以冬枣为对象'

发现
!;"

#

*;"1

9

*

K

9

的臭氧冰膜包裹处理可抑制
LLP

活性的升高'推迟
LLP

活性高峰的出现'有效保持果实

硬度和
]

S

含量'显著抑制总糖含量+乙醇含量的升高和

果实的转红'从而延缓果实的采后衰老和酒化变软'同时

还可延缓营养成分的散失(张明等,

("

-以新鲜无花果为材

料'在#

N#;)̀ ";)

%

_

条件下
!;)1

9

*

K

9

臭氧冰膜处理能

够显著提高
LP'

+

SMA

和
YP'

的活性'抑制
P

N

!

.产生

速率'延缓
T

!

P

!

和
R'M

含量的积累'从而降低无花果

贮藏过程中活性氧的产生'延缓无花果的成熟和衰老(

在蔬菜保鲜领域'林道,

(#

-以芹菜为试材'发现未处理

前芹菜的大肠菌为
!*"""S&e

*

9

'用浓度为
,;+1

9

*

K

9

的臭氧冰融化后的臭氧水浸泡
*"136

后'大肠菌仅剩

#("S&e

*

9

'降低了
!

个数量级(高元惠,

(!

-以香菇为试

材'使用#

#;-#̀ ";"-

%

1

9

*

K

9

的臭氧冰分别进行#

!$;"`

#;"

%'#

#";"̀ ";)

%'#

";"`";)

%

_

采后贮藏试验'结果表

明'

*

种贮藏温度下'臭氧冰处理均能有效地抑制香菇的

呼吸强度'延缓
]

S

和
AYY

的下降及
R'M

+

LLP

活性和

细胞膜透性的升高'很好地保持了香菇的鲜度'延缓菇体

衰老(

可见'臭氧冰既可以起到为果蔬提供冷源的作用'又

能缓慢释放臭氧并利用其强氧化性'分解乙烯'抑制酶活

性'杀灭微生物'从而延长果蔬贮藏期'具有双重保鲜

作用(

(;*

!

臭氧冰在禽类产品保鲜中的应用

寇文丽等,

(*

-以大骨鸡为试材'发现臭氧会氧化鸡肉

脂肪'使得鸡肉颜色变白'弹性变差'组织变粗'而
@0

多糖

有利于鸡肉颜色的保持'于是采用
";#!W @0

多糖#复合防

腐剂%溶液浸泡鸡肉
#!"B

后'再用
)1

9

*

K

9

的臭氧冰层

鸡肉层冰保鲜'样品菌落总数可减少
,!;(W

'降低了鸡肉

H

T

值'产品的货架期延长
!=

(杨灵玲等,

((

-将鲜切鸡肉

浸泡在含有
*"

9

臭氧冰的复合 保 鲜 剂 #山 梨 酸 钾

";""+)W

+丙酸钙
";"#)W

+

@0

多糖
";#!W

+尼森
";"*W

%

中
#!"B

'在#

*;"̀ ";)

%

_

下贮藏货架期可达
#!=

(

臭氧冰在禽类产品保鲜中应用都结合了复合保鲜剂

使用'但相关的研究和应用较少'这与臭氧对禽肉类的漂

白作用和过度氧化有关(此外'臭氧处理禽肉类'不仅可

以去除禽肉中的腥味血污杂质'还会降低肌肉中的血红

素'使得肌肉变白(但是在猪肉或牛肉中'在臭氧存在时

肌肉中的亚铁血红素可被氧化为
R<CRJ

形成棕褐色&当

肌肉中的还原性物质耗尽时'高铁肌红蛋白的褐色就成

为主要色泽'所以减缓肉中氧合肌红蛋白向高铁肌红蛋

白的转变'是保护色泽的关键所在,

()

-

(

)

!

展望
臭氧因其广谱的杀菌性质'在食品保鲜中具有显著

优势(臭氧冰以冰为载体'可使臭氧的半衰期有效延长'

有望为臭氧冷杀菌技术应用提供新的思路(臭氧冰的制

造成本低廉'且需求量极大'仅以浙江舟山渔港为例'远

洋捕捞每天制冰需求量就达到
*"""C

'制取臭氧冰所需

的成本仅比普通冰块的生产成本增加
+"

#

-"

元*
C

(随着

中国速递行业的发展'生鲜食品的物流已经比较成熟'其

市场容量也在迅猛扩张'以臭氧冰替代冰袋'成本增加极

少'但可以大幅度提高生鲜食品的保鲜质量'延长保质

期&传统海鲜餐饮门店也可以用臭氧冰替代普通碎冰'以

(""
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延长海鲜的货架期(但还需要更多的基础研究和保鲜储

运工艺参数支撑'也需要相应的耐强氧化包装材料以及

低廉实用的保温箱支撑(这方面的基础研究尚处于起始

阶段'需要加大研究力度(

拥有自主知识产权的国产第三代低压电解式高浓度

臭氧生成技术及系列装置的问世'使得臭氧冰技术从实

验室走向市场成为可能'但工业化生产臭氧冰的技术瓶

颈在于缺乏专用+快速+连续的制冰机械'需要多学科联

合才能促使臭氧冰技术的应用得以推广(

微生物污染是全球食品安全面临的首要问题'臭氧

以其强氧化性质可以轻易改变病毒及包括耐高温的芽孢

杆菌在内的微生物'而有望成为解决微生物污染的利器(

但与所有的消毒技术一样'臭氧也不是万能的'需要与多

种消毒技术联合使用'建立以减菌化为目的的栅栏技术'

确保食品安全(例如'臭氧冰与复合保鲜剂+流化冰+等

离子+电解水等技术结合使用'可以拓宽臭氧冰应用领域

途径'进一步提升臭氧冰对食品应用保鲜的效果(
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