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摘 要：为了探讨臭氧水复合保鲜剂处理对鲜切藕片的保鲜效果，采用臭氧水（1.2 mg/L）、复合保鲜剂（0.2 %植酸+0.5 %
氯化钠+0.2 %氯化钙）、臭氧水（1.2 mg/L）加复合保鲜剂（0.2 %植酸+0.5 %氯化钠+0.2 %氯化钙）处理鲜切藕片，以蒸馏水
浸泡作为对照，并贮藏在 4℃环境下，研究不同处理对鲜切藕片品质和生理的影响。研究结果表明，臭氧水加复合保鲜剂
（0.2 %植酸+0.5 %氯化钠+0.2 %氯化钙）处理能够降低鲜切莲藕的失重率和菌落总数，有效延缓丙二醛含量的上升和藕
片 L*值的下降，抑制 PPO的活性，防止褐变；同时使可溶性固形物和硬度维持在较高水平。总之，臭氧水加复合保鲜剂
（0.2 %植酸+0.5 %氯化钠+0.2 %氯化钙）处理有利于提高鲜切藕片贮藏期间的品质，有效延长鲜切藕片的贮藏保鲜期。
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Abstract：In order to determine the effectiveness of ozonated water treatment with solution on the preservation
of fresh-cut lotus root，the fresh-cut lotus root was treated with four treatments；with distilled water as control，
ozoned water with concentrations of 1.2 mg/L treatment，with solution（0.2 %PA+0.5 %NaCl+0.2 %CaCl2）and
ozonated water treatment with solution（0.2 %PA+0.5 %NaCl+0.2 %CaCl2），all stored at 4℃.The result showed
that ozonated water treatment with solution（0.2 %PA+0.5 %NaCl+0.2 %CaCl2）could reduce the weight loss rate
and total plate count of fresh-cut lotus root，prevent MDA content rising and lightness index decreasing，restrain
the activities of PPO，at the same time，maintain a higher hardness and soluble solid content.Thus，treatments
with ozonated water treatment with solution（0.2 %PA+0.5 %NaCl+0.2 %CaCl2）can effectively effectively im－
prove the fresh-cut lotus root storage quality and extend the shelf life of fresh-cut lotus root.
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莲藕（Nelumbo nucifern）是中国重要的特色水生
蔬菜和出口创汇蔬菜，尤以长江三角洲、珠江三角洲、
洞庭湖为多。莲藕富含淀粉、蛋白质、VC等成分，其汁

多肉嫩、营养丰富，具有健脾益气、益血生肌等保健功
效[1]，也因其容易切分，比较适合做鲜切制品，尤以清

洁、卫生、新鲜、方便的鲜切莲藕最为畅销。由于切分
形成的机械损伤导致表皮和肉质内部极易褐变，直接

影响到莲藕的感官品质和内在质量。因此，为了满足
市场对莲藕加工制品高品质的要求，鲜切藕片的褐变

是首先需要解决的问题。
臭氧是一种强氧化杀菌剂，能够加速有害物质的

氧化降解过程，杀菌消毒过程中仅产生无毒的氧化

物，多余的臭氧最终被还原成氧气，不存在二次污染，

这是其他杀菌剂无法比拟的优点。上世纪初以来，它
的应用范围不断扩大，从最初水处理扩大到食品、医
疗等领域。其中，近年来随着对环境保护和食品安全
的重视，臭氧在果蔬保鲜储藏及加工中的应用受到各

国重视并得到迅速发展[2]。臭氧及臭氧水的消毒灭菌
技术在食品工业中的应用已被美国等许多国家批准，
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2001年美国 FDA又将臭氧列为可直接和食品接触的
添加剂范围[3]，臭氧水能抑制鲜切果蔬的呼吸强度、酶
活、降低失重率、维持硬度等，明显改善了食品质量，延
长贮存期与货架期[4-6]，目前，国外已采用臭氧水循环

系统对果蔬清洗消毒[7]。如 Hülya 魻lmez等[8]等研究指

出，臭氧水处理鲜切绿叶青菜比氯和有机酸处理更能

维持其感官品质。Daniel Rico[9]等也指出臭氧水使鲜切
莴苣的多酚氧化酶活性显著性的降低，一定程度抑制

了鲜切莴苣的褐变。臭氧水对于鲜切西兰花[10]和鲜切

芹菜[11]的保鲜效果较好，并能提高产品在微生物方面

的安全性。植酸、氯化钙、氯化钠作为果蔬保鲜剂已有
应用[12]，其中的植酸（Phytic acid）是一种天然无毒果蔬
保鲜剂，它具有螯合、抗氧化等作用。植酸通常与其他
护色剂复合应用进行果蔬保鲜。于有伟等[13]研究指出，

壳聚糖与植酸壳聚糖植酸天然复合涂膜对鲜切莲藕

降低鲜切莲藕的失重率和 MDA含量，延缓藕片的褐
变；李维强等[14]用 800 mg/kg植酸与 200 mg/kg硫酸铜
处理蕨菜，取得了较好的护色效果。
本试验采用植酸、氯化钙和氯化钠 3种保鲜剂

（0.2 %植酸+0.5 %氯化钠+0.2 %氯化钙）与臭氧水复合
处理鲜切藕片，研究其保鲜效果，以期为鲜切藕片的

生产应用提供相关的研究基础。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂
“3735”莲藕（华中农业大学菜场）：选取白色，无腐
烂变质，藕节完整的莲藕，剔除损伤、褐变或有病虫害
的藕段。

PA/PE包装袋：市售普通 PA/PE包装袋，规格（厚
度为 0.09 nm，规格为 190 mm×240 mm）。
碘化钾、浓硫酸、硫代硫酸钠、植酸、氯化钠、氯化
钙、邻苯二酚、氢氧化钠、草酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢
钠、PVPP等：均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。
1.2 仪器与设备

JW-5型水处理臭氧发生器：徐州市九洲龙臭氧
设备制造有限公司；AR2140型分析天平：上海梅特
勒-托利多仪器有限公司；SPX-250B型生化培养箱：
天津市泰斯特仪器有限公司；J-E型高速冷冻离心机：
美国 Backman公司；TA.XT.PLUS：美国 TA有限公司；
FYL-YS-100LL型恒温冰箱：北京福意联有限公司；
754N型紫外可见分光光度计：上海奥谱勒仪器有限公
司；CR-400型色彩色差计：日本柯尼卡美能达；DZ-
500K倾斜式双室真空包装机：上海申越包装机械有限
公司。

1.3 方法
1.3.1 臭氧水的制备及浓度的确定
开启臭氧发生器，将臭氧通过气液混合泵通入到

蒸馏水中，让臭氧充分的溶解到水中，控制气体流量计

调节臭氧气体流量大小，通气时间 1 h后取臭氧水测定
其浓度，根据 GB/T5750.11-2006《生活饮用水标准检验
方法》中的碘量法测定水中臭氧的浓度为 1.2 mg/L。
1.3.2 原料处理
新鲜莲藕浸泡于清水中用软布轻轻擦洗，洗净污

泥，清洗后用事先消毒过的不锈钢刀将藕切断，去掉

藕蒂，将藕段横切成约 0.4 cm左右的薄片，进行 4个
不同处理，见表 1，所有处理在浸泡后捞出沥干，用 PA/
PE真空包装封口（0.10 MPa，抽真空时间为 10 s，热封
温度级别为中，热封时间 3 s），每袋包装大约为 100 g，
在 4℃下贮藏，每次试验的不同处理组采取随机取样，
每次每个试验组随机取 3袋，每隔 5天对各指标进行
测定，测定至 20 d，每个指标重复 3次。第 0天的测定
值为处理后 2 h的测定值。
1.3.3 鲜切藕片的处理方法
鲜切藕片的处理方法见表 1。

1.3.4 鲜切藕片的处理方法护色剂
1.3.4.1 外观评定
采用文献[15]的评价方法，见表 2。

1.3.4.2 表面色差的测定
采用 CR-400型色差计测定藕片的 L*值。从每袋

表 1 鲜切藕片的不同处理方式

Table 1 Different processing method of fresh-cut lotus root

试验编号 处理方法

A 蒸馏水浸泡 5 min

B 1.2 mg/L臭氧水浸泡 5 min

C 复合保鲜剂浸泡 5 min

D 1.2 mg/L臭氧水配制的复合保鲜剂浸泡 5 min

表 2 莲藕贮藏期褐变程度评定方法

Table 2 Assessment method of brown degree of lotus root during

storage period

等级 褐变颜色 变色程度 质地软硬 失水程度 气味

1 颜色洁白、
无任何褐变

0 硬 无失水
现象
新鲜莲藕
清香

2 轻微变黄、
轻灰色

<1/3 硬 无失水
现象
气味清香

3 灰色、灰褐色 1/3~1/2 较软 轻微失水 轻微变味

4 深灰色、褐色 >1/2 软 大面积
失水

味发臭

5 黑色、黑褐色 全部 软 严重失水 恶臭
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中随机抽取藕片 5片，每片均测定 2面（避开藕孔），
每面各测定 3个点，记录 L*值，并以其平均值表示藕
片表面的色泽变化。
1.3.4.3 多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活性的
测定

参考 Du J H[16]的方法，略有修改。称取剪碎的 5 g
藕片组织，加入已预冷的 0.2 mol/L磷酸缓冲液（pH=
7.0，含 2.0 %PVPP）10 mL，冰浴研磨成均浆，在 12 000
× g（4 ℃）冷冻离心 10 min，将得到的上清液作为酶的
提取液。
取 2.8 mL在 25℃保温 5 min的 0.02 mol/L邻苯二
酚溶液（用 0.05 mol/L，pH=7.0磷酸缓冲液配制），再加
入 0.2 mL酶液，在 410 nm下进行测定，记录 A410的变

化。一个活力单位（U）定义为在测定条件下每 10 s引
起吸光度改变 0.001所需的酶量，测定 1.5 min。
1.3.4.4 丙二醛含量
采用硫代巴比妥酸比色法，参考 Xing，Y.等的方

法测定[17]，计算公式为：

MDA（μmol/L）＝6.45（D532－D600）－0.56D450

式中：D表示吸光值。
MDA含量（μmol/g）=MDA浓度（μmol/L）×提取液
体积（mL）/莲藕组织鲜重（g）
1.3.4.5 失重率的测定
以称重法统计，公式为：

失重率/%=[（m0-m1）/m0]×100
式中：m0鲜切莲藕最初的质量，g；m1贮藏期间的

质量，g。
1.3.4.6 硬度的测定
参照罗海莉[18]的方法，用 TA.XT.PLUS型质构仪测

定藕片穿刺强度。探头型号 P6，测前速度 2 mm/s，测试
速度 2 mm/s，测后速度 2 mm/s，位移 10 mm，触发力
5 g，测量藕片边缘和中心硬度，硬度单位用 g表示。
每个处理选取大小、粗细均匀的藕片共 10片，取 10次
测量的平均值。
1.3.4.7 可溶性固形物含量的测定
利用阿贝折光仪。

1.3.4.8 菌落总数的测定
参照 GB 4789.2-2010《食品微生物学检验菌落总

数测定》。
1.4 数据统计分析
每个试验重复 3 次。应用 SPSS 软件对所有试

验数据进行方差分析（ANOVA），用 Duncan 多重比
较分析差异的显著性。计算最小显著差数 LSD（P<
0.05）值。

2 结果与分析
2.1 感官指标
贮藏期间鲜切藕片的感官品质变化见表 3。可知
臭氧水加复合保鲜剂处理组能更好地保持鲜切藕片

的感官品质。

由表 3可知，对照组在第 8天首先出现轻微褐变，
在第 16天时，已经完全失去商品价值，而其他 3个处
理对藕片的贮藏效果是不同的，其中臭氧水加复合保

鲜剂处理的藕片，到第 24天时，仍然保持很高的新鲜
度，只有轻微的灰变，大部分莲藕切片呈白色，仍然散

发出新鲜莲藕的清香味，质地脆硬，没有失水现象发

生。其外观评定最好，其贮藏保鲜效果优于其它处理，
这可能是由于臭氧水与复合保鲜剂复配处理，既抑制

和杀灭藕片表明微生物又抑制了藕片的褐变。
2.2 臭氧水对鲜切藕片褐变度的影响
根据 L*值代表亮度（褐变程度），L*值越大，表示
颜色越白，褐变越轻。不同处理对鲜切藕片褐变的影
响见图 1。

随着贮藏时间的延长，4个处理组的鲜切藕片 L*
值均呈下降趋势，即鲜切莲藕的褐变程度随着贮存天

数的延长而加深。臭氧水加复合保鲜剂处理组褐变最

表 3 不同处理鲜切莲藕的感官评定级数

Table 3 Organoleptic investigation series of MP lotus root

processed by different treatments

时间/d
处理组

对照组 臭氧水 复合保鲜剂 臭氧水+复合保鲜剂

0 1 1 1 1

4 1 1 1 1

8 2 1 2 1

12 3 2 3 1

16 3 2 3 1

20 4 3 4 2

72

68

64

60

56

L*
值

0 4 20
时间/d
8 12 16

臭氧水+复合保鲜剂
复合保鲜剂
臭氧水
对照组

图 1 不同处理对鲜切藕片褐变的影响

Fig.1 Effect of different treatments on browning of fresh-cut

lotus root
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轻，其次是臭氧水处理组，对照组在贮藏期间褐变最

严重，3个试验组和对照组亮度值的差异显著性也逐
渐增大，20天后，对照组藕片 L*值为 58.72，比第 0天
减少了 18.13 %，臭氧水加复合保鲜剂处理组藕片 L*值
为 67.54比第 0天减少 5.86 %，比对照同期高 14.99 %，
臭氧水加复合保鲜剂处理能够显著防止鲜切莲藕的

褐变（P<0.05）。
其原因可能是臭氧水加复合保鲜剂的双重作用，

一方面臭氧水处理可以有效抑制多酚氧化酶的活性，

从而抑制了酶促褐变；又因为臭氧水有很强的氧化

性，具有一定的杀菌作用，减少了微生物对组织结构

造成的腐败变质，降低了褐变速度；二是，复合保鲜剂

中的 3种物质分别都有抑制 PPO活性的特点，即植酸
具有螯合作用，能与金属离子螯合，使含铜的多酚氧

化酶的活性下降，从而减少酶促褐变；同时，植酸本身

具有抗氧化作用，防止藕片中的多酚物质被氧化，也

有利于减少褐变[19]；氯化钠在一定浓度下可以驱除水

溶液中的氧气，使酚类底物难以与氧气接触；氯化钙

中的 Ca2+与细胞壁上的果胶酸形成果胶酸钙，起到填
充细胞壁上的空隙和连接作用，减少细胞壁的透性，

阻止液泡中的组织液外泄到细胞质中与酶类接触，从

而降低褐变程度[20]。
臭氧水加复合保鲜剂处理鲜切莲藕，能够发挥臭

氧水和复合保鲜剂各自的优势作用，最有利于抑制褐

变，这与臭氧水处理后 PPO活性抑制程度呈现同样的
结果。
2.3 臭氧水对鲜切藕片 PPO活性的影响

PPO活性高，导致产品发生褐变，严重影响产品的
感官特性和商品价值。不同处理对鲜切藕片多酚氧化
酶的影响如图 2。

PPO的活性随着贮存时间的延长先上升后又下

降。但不同处理差异较大，复合保鲜剂处理组和对照
组处理的鲜切藕片 PPO活性增加剧烈，臭氧水加复合
保鲜剂处理组的 PPO活性最低，其次为臭氧水处理
组，且整个贮藏期间一直维持在较低水平，减缓了鲜

切莲藕的褐变程度。在第 8天峰值时，臭氧水加复合
保鲜剂处理组 PPO活性比对照组低 17.50 %，而臭氧
水处理组的比对照低 10.00 %，臭氧水与臭氧水加复
合保鲜剂处理组自贮藏期第 4天后，两者有显著性差
异（P<0.05）。可能是由于复合保鲜剂与臭氧水复配后，
在 PPO活性抑制方面起到了叠加效应。
2.4 臭氧水对鲜切藕片失重率的影响
水分可使产品呈现坚挺、脆嫩的状态，维持一定
的硬度和紧实度，对藕片的外观起着至关重要的作

用。从内部角度上说，水分参与代谢过程，是细胞中许
多反应发生的媒介，是果蔬贮藏中的一个重要指标。
莲藕经过切分后，大部分的组织暴露于外界环境中，

很容易因为蒸腾作用和呼吸作用而失去大量的水分，

从而影响果蔬的感官品质，质量失重率可以直观的反

映果蔬采后品质的变化。不同处理对鲜切藕片失重率
的影响如图 3所示。

贮藏期间不同处理鲜切莲藕的失重率随着贮藏

时间的延长而增加。对照组失重率增加最多，而臭氧
水加复合保鲜剂处理组鲜切藕片的水分减少最少，第

20天时的失重率为 4.04 %，是对照的（6.41 %）63.03 %，
表明经过臭氧水加复合保鲜剂处理后，能够有效减少

水分的散失，有利于保持鲜切莲藕的质量。究其原因，
臭氧水使果蔬表皮的气孔缩小，从而减少水分蒸腾[21]，

复合保鲜剂中的氯化钙减少细胞壁的透性，阻止液泡

中的组织液外泄到细胞质中从而降低水分的散失，臭

氧水加复合保鲜剂结合保鲜鲜切藕片，更有利于水分

的保持。

图 2 不同处理对鲜切藕片多酚氧化酶活性的影响

Fig.2 Effect of different treatments on PPO enzyme activity of

fresh-cut lotus root
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图 3 不同处理对鲜切藕片失重率的影响

Fig.3 Effect of different treatment on weight-loss rate of fresh-cut

lotus root
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2.5 臭氧水对鲜切藕片硬度的影响
果实硬度是反映果实质地和耐贮性的一个重要

指标，随着贮藏时间的增加，果实内部碳水化合物逐

渐氧化分解，藕片的硬度逐渐下降。不同处理对鲜切
藕片硬度的影响如图 4。

处理当天，鲜切藕片的硬度约为 4 457 g，随着贮
藏时间的延长，藕片的硬度呈下降趋势，尤其是对照

组和臭氧水处理组藕片硬度的下降更为显著，贮藏至

20 d 时，臭氧水加复合保鲜剂处理组的藕片硬度为
4 097.43 g，与对照间（3 804.20 g）差异达显著水平（P<
0.05）。复合保鲜剂处理与臭氧水加复合保鲜剂处理组
在贮藏前期差异不显著，可能是由于复合保鲜剂中添

加的氯化钙，因为 Ca2+的加入，增加了组织硬度，贮藏
期 12天后，由于复合保鲜剂处理组逐渐失去保鲜效
果，藕片硬度与臭氧水加复合保鲜剂处理组的硬度差

异逐渐明显（P<0.05）。试验结果表明，贮藏过程中，臭
氧水加复合保鲜剂处理能抑制藕片硬度的下降，延缓

其老化过程，并在贮藏过程中仍能保持较好的硬度。
2.6 臭氧水对鲜切藕片可溶性固形物的影响
可溶性固形物主要要指能溶于水的糖和其他溶

于水的物质，适宜的可溶性固形物含量可赋予果实良

好的风味。不同处理对鲜切藕片可溶性固形物的影响
见图 5。
不同处理组鲜切藕片的可溶性固形物含量在贮

藏期间呈下降的趋势，尤其以对照组组的下降幅度最

为明显。处理当天，各个处理组处理的的鲜切藕片的
可溶性固形物含量基本一致，而贮藏期间由于代谢消

耗，莲藕中可溶性固形物含量也逐渐下降，不同处理

组可溶性固形物含量下降幅度由小到大依次为：臭氧

水加复合保鲜剂处理组＜臭氧水处理组＜复合保鲜剂
处理组＜对照组。臭氧水加复合保鲜剂处理组变化趋

势平缓，贮藏至 20 d时，可溶性固形物含量保持在
5.80 %，与对照组的 5.50 %差异显著（P<0.05）。因此，
臭氧水加复合保鲜剂处理维持了鲜切藕片可溶性固

形物含量，延缓了莲藕的衰老，即臭氧水加复合保鲜

剂更有利于保鲜作用效果的发挥。
2.7 臭氧水对鲜切藕片丙二醛的影响
果实衰老伴随着细胞膜透性的增加，即果蔬组织

在后熟衰老过程中，遭受病害、冷害或其他伤害等逆
境胁迫时，细胞中产生的超氧阴离子自由基和羟基自

由基，能诱导膜脂中不饱和脂肪酸发生过氧化作用，

产生脂质自由基[22]。脂质自由基可进一步诱发膜脂的
过氧化作用，导致细胞膜透性增加，细胞受到损伤或

死亡。MDA是细胞膜脂过氧化作用生成的初级产物，
其含量可作为衡量膜脂过氧化程度的标志物，其含量

越高，表明细胞衰老程度越深。不同处理对鲜切藕片
MDA含量的影响如图 6所示。

鲜切莲藕 MDA的含量随贮存时间的延长一直呈
现上升趋势。在整个贮存过程中，对照的 MDA含量始

图 4 不同处理对鲜切藕片硬度的影响

Fig.4 Effect of different treatment on solidity of fresh-cut

lotus root
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图 5 不同处理对鲜切藕片可溶性固形物的影响

Fig.5 Effect of different treatment on soluble solid contents of

fresh-cut lotus root
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图 6 不同处理对鲜切藕片MDA含量的影响

Fig.6 Effect of different treatment on MDA content of fresh-cut

lotus root
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终最高，臭氧水与臭氧水加复合保鲜剂处理组 MDA
含量在贮藏前 12天，趋于一致，12天后，臭氧水处理
组 MDA含量高于臭氧水加复合保鲜剂处理组，可能
是因为臭氧水处理的鲜切藕片已达到保存期限。在第
0天时，各处理的 MDA含量 0.92 mmol/g左右，贮存至
第 20天时，对照的、复合保鲜剂处理的、臭氧水处理的
和臭氧水加复合保鲜剂处理的分别比起始高 98.94 %、
47.68 %、81.72 %和 29.35 %。臭氧水加复合保鲜剂的
鲜切莲藕 MDA含量比对照低 38.70 %，差异显著（P<
0.05），说明臭氧水加复合保鲜剂有助于保护细胞膜的
完整性，维持细胞的正常生理功能水平，延缓鲜切莲

藕的衰老。
2.8 臭氧水对鲜切藕片菌落总数的影响
微生物的数量一定程度上决定了藕片的新鲜度，

微生物数量越大，藕片品质越差，不同处理下藕片中

菌落总数随贮藏时间变化见图 7。

菌落数随贮藏时间的延长而呈现不同的增长速

度，其中前中期菌落数增长较快，以后菌落数增长缓

慢。臭氧水参与处理的两个处理组对细菌有明显的杀
灭作用，在整个贮藏过程中微生物变化比较小，始终

处于较低水平。处理当天，臭氧水与臭氧水加复合保
鲜剂处理后的鲜切藕片的菌落总数为 0.90×102 CFU/g
和 1.00×102CFU/g；贮藏至 20 d时，臭氧水处理组与臭氧
水加复合保鲜剂处理组的菌落总数为 8.40×104 CFU/g
和9.60×104 CFU/g，是对照组（4.50×107 CFU/g）的 1.87 %
和 2.13 %。复合保鲜剂处理的鲜切藕片从贮藏第 4天
后，与对照组藕片的菌落总数差异逐渐明显（P>0.05），
说明复合保鲜剂对细菌的生长繁殖有一定的抑制作

用。在整个贮藏期内，臭氧水加复合保鲜剂与单独臭
氧水处理的鲜切藕片的菌落总数差异不明显，说明复

合保鲜剂不影响臭氧的杀菌效果。

3 结论
莲藕因为含水丰富、皮薄，表皮保护性差、易破损，
在贮藏中极易失水、干缩和腐烂，是一种很难贮藏的
蔬菜，且由于切分后原有的组织结构和保护系统被破

坏会加速自身的代谢活动，组织内贮藏物质快速降

解，即含水量减少，细胞膨压下降，从而使其抗压强度

下降，质构变差。在贮藏过程中 MDA的积累导致细胞
透性增加，膜结构及功能被破坏，从而导致果蔬衰老

进程加快，从而加速衰老，缩短贮藏期。同时，受伤的
组织和破损的细胞为微生物生长繁殖提供了营养和

保护性环境。
本试验中采取臭氧水加复合保鲜剂（0.2 %植酸+

0.5 %氯化钠+0.2 %氯化钙）研究鲜切藕片的保鲜效
果，结果表明臭氧水复合保鲜剂处理后贮藏有效的抑

制了莲藕的代谢活动，抑制了 PPO活性，使藕片保持
较高的硬度和可溶性固形物，降低了失重率和菌落总

数，延缓了 MDA的上升速度，使鲜切藕片的贮藏时间
达到了 20 d，这主要是由于臭氧作用于切片莲藕，首先
将其表皮及环境中的微生物活性破坏或杀死，其次与

复合保鲜剂的复配将促使其褐变的生物酶钝化，推迟

了动态平衡建立的时间，从而抑制了其亚生命状态的

呼吸作用，进而延长了货架寿命期。因此，臭氧水加复
合保鲜剂（0.2 %植酸+0.5 %氯化钠+0.2 %氯化钙）复
配贮藏技术不但能有效地影响莲藕的褐变进程，延缓

衰老，保持较高的贮藏品质，同时还能维持正常的风

味，延长了保鲜期，为鲜切藕片的贮藏保鲜开拓了新

的思路。
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