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摘要：为筛选出适宜的莴笋鲜切加工品种，该试验对 10 个莴笋品种开展了莴笋鲜切加工品质研究，重点测试

了 15 ℃贮藏条件下 3 d 货架期内产品外观和内在品质变化，测定其色差 L*、a*、b* 值、茎肉硬度、破碎力、失重率、

电导率、PPO、POD、PAL、总体感官、褐变情况等 12 项指标。通过对测定指标数据的基础分析、相关性分析和因

子评价，确定了鲜切莴笋加工适宜性品种筛选的核心评价指标为总体感官、色差 a* 值、茎肉硬度和 PPO ；通过层

次分析确定了上述各核心评价指标的权重分别为 61.67%、21.18%、11.71% 和 5.45% ；采用灰色关联分析对 10 个莴

笋品种贮藏期内鲜切加工品质进行了排序，评价其鲜切加工适宜性，筛选出较适宜鲜切加工的莴笋优选品种为 135#

（组合 2019135）、109#（川绿香 2 号）和 63#（新翠竹），其中 135# 表现最优。以上结果可为鲜切莴笋加工过程中

原料的选择提供科学依据，同时为莴笋鲜切加工专用品种的选育提供指导。
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Abstract: In order to select suitable lettuce varieties  for fresh-cut products, the processing quality of 10 varieties of fresh-cut 

lettuce was examined in this research, focusing on the changes in the appearance and internal quality of the products during the 3-day 

shelf-life under the 15 ℃ storage conditions.12 indicators were measured, including the color difference (L*, a*, b* values), stem 

hardness, crushing force, weight loss rate, electrical conductivity, PPO, POD, PAL, overall sensory quality and browning 

degree. Based on the basic analysis, correlation analysis and factor evaluation of the measured index data, it was determined 
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莴笋（Lactuca sativa var. Angusta-ta）又称青

笋、莴苣笋，富含丰富的蛋白质、纤维素以及钙、

磷等矿物质，是一种营养丰富且具有较强抗氧化、

抗肿瘤、增强免疫力等保健功能的蔬菜 [1-3] 。莴笋是

莴苣的一个变种，最早在中国是以食用嫩叶为主，

经过长期栽培，才逐步演化出茎用类型莴笋。鲜切

莴笋是将莴笋嫩茎去皮（切分）、包装后销售的一种

即用型预制蔬菜加工产品，由于其具有安全、方便、

快捷等优点而深受消费者喜爱。鲜切莴笋由于经过

了削皮、切分等加工处理，切口表面细胞破损，导

致胞内营养物质外渗，极易产生酶促褐变现象，影

响了产品的外观商品性 [4-6] ，大大缩短了货架期，成

为产业痛点问题。因此，现有研究大量集中在开发

鲜切莴笋的抗褐变保鲜技术领域，常用方法包括抗褐

变保鲜剂浸泡处理 [7-9] 、包装隔氧或限氧技术 [10-12] 、热

激 [13-15] 和辐照 [16] 等酶钝化技术等。上述多种方法均

是从外源处理角度抑制褐变现象的产生，而对莴笋

品种自身的抗褐变性能却关注较少。同时，市场上

对于加工专用型莴笋品种的关注度也不足，而品种特

性对于鲜切加工产品的商品性、耐贮运特性以及加工

特性都具有重要影响 [17,18] ，针对加工要求对品种进行

评价，选择适宜的品种材料进行加工非常必要。因此，

本研究选取了四川地区生产中主流的 10 个莴笋品种

为研究对象，采用相关性分析、层次分析和灰色关联

度分析等分析方法，重点分析贮藏货架期内各莴笋

品种鲜切加工产品的色泽、质地、内含物等品质变化，

以期筛选出抗褐变且适宜鲜切加工的莴笋优选品种，

也为今后莴笋品种选育改良提供依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

供试的 10 个莴笋品种材料均由四川省农业科

学院园艺研究所莴笋育种栽培团队提供（表 1），所

有材料统一种植于四川省成都市新都区科研试验基

地，栽培管理水平一致，原料于前一年 12 月底分 2
批次采收后当天 2 h 内送达实验室，加工处理前于

（4±0.5）  ℃冷库中存放备用。

表 1  供试莴笋品种信息表

Table 1 Information table of lettuce varieties for testing

品种编号 品种名称 品种来源 肉质茎颜色   

9# 红尖笋 1 号
四川省农业科学
院园艺研究所

茎皮浅绿色带
紫，茎肉翠绿

11# 东方红
四川广汉龙盛种
业有限公司

茎皮浅绿色带
紫，茎肉翠绿

21# 红尖笋 2 号
四川省农业科学
院园艺研究所

茎皮绿色带紫，
茎肉翠绿

22# 红尖笋 3 号
四川省农业科学
院园艺研究所

茎皮绿色带紫，
茎肉翠绿

63# 新翠竹
四川广汉龙盛种
业有限公司

茎皮浅绿色，
茎肉翠绿

77# 川绿香 1 号
四川省农业科学
院园艺研究所

茎皮浅绿色，
茎肉翠绿

89# 黑牛皮 彭州地方品种
茎皮浅绿泛白，
茎肉浅绿泛黄

92# 竹筒青 彭州地方品种
茎皮浅绿色，
茎肉浅绿泛黄

109# 川绿香 2 号
四川省农业科学
院园艺研究所

茎皮浅绿色，
茎肉翠绿

135# 组合 2019135 四川省农业科学
院园艺研究所

茎皮绿色带紫，
茎肉翠绿

1.2 仪器与设备

TA.XT Plus 质构仪，英国 SMS 公司；DDSJ-
30BA 电导率仪，上海仪电科学仪器股份有限责任

公司；DHG-9075A 电热恒温鼓风干燥箱，上海齐欣

科学仪器有限公司；5810R 冷冻离心机，Eppendorf
中 国 有 限 公 司；CR-400 色 差 仪， 日 本 Konica 
Minolta 公司；JA31002 电子天平，上海精天电子仪

that the core evaluation indicators for the screening of suitable fresh-cut lettuce varieties for processing were determined to 

be the overall sensory quality, color difference (a* value), stem hardness and PPO. Through the analytic hierarchy process, 

the weights of the above core evaluation indicators were 61.67%, 21.18%, 11.71% and 5.45%, respectively. Gray correlation 

analysis was used to rank the fresh-cut processing quality of the 10 lettuce varieties during the storage and evaluate their 

suitability for fresh-cut processing. 135# (Combination 2019135), 109# (Chuan Lvxiang 2), and 63# (Xin Cuizhu) were 

selected to be the preferred lettuce varieties suitable for fresh-cut processing, among which 135# had the best performance. 

The above results can provide a scientific basis for the selection of raw materials in the processing process of fresh-cut 

lettuce, and provide guidance for the breeding of specific lettuce varieties for fresh-cut processing.

Key words: fresh-cut lettuce; processing suitability; hierarchical analysis; gray correlation analysis
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器有限公司；XM-300UVF 超声波清洗机，小美超声

仪器有限公司；Synergy HTX 酶标仪，美国 BioTek
仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 样品处理

将新鲜莴笋每个品种取 10 根，去除茎皮和叶片，

横切为厚度 5 mm 的圆片，清水浸泡清洗 2 min，离

心脱除表面水分，每盒（200±2）g 称重装入带盖

食品塑料包装盒中，置于（15±0.5）℃恒温冷库中

模拟货架贮藏。每盒为 1 个样本，每品种每次测试

时取 3 盒，测试时间为第 0（加工当天）、1、2、3 天。

1.3.2 指标测定

（1）失重率：称量每盒样本的质量，然后计算

贮藏期间样品质量与加工初始值质量的比值。

（2）相对电导率（Relative Electrical Conductivity, 
REC）：参考曹建康等 [19] 的方法，随机选取 6 片莴

笋，装入盛有 40 mL 去离子水的小烧杯中，25 ℃
保温 2 h 后，测定其电导率 C1，然后加热煮沸 10 min
并冷却至 25 ℃，测定其电导率 C2。每品种重复测

定 3 盒，每盒随机测试 6 片。相对电导率计算公式

如下所示： 

Le = 
C1

C2
×100%                    （1）

式中：

Le——相对电导率，% ；

C1——莴笋片煮沸前的电导率，% ；

C2——莴笋片煮沸后的电导率，%。

（3）感官评定：每组样品混合后，由 7 名经过

训练的科研人员组成感官评定小组，对莴笋片进行

评分，评分标准参考文献 [13,20,21] 并略作修改。总体

感官评分标准为：9，极好；7，好；5，较好（商品

临界点）；3，较差；1，完全劣变。褐变情况评分标

准为：1，无褐变；2，褐变面积小于 5%，或者部分

变色轻微；3，褐变面积 5%~25% 或者整体变色较浅；

4，褐变面积 25%~50% 或部分颜色红褐色；5，褐

变面积超过 50%，部分颜色深红褐色。

（4）色差：采用色差仪测定莴笋片切口面色差

L*、a*、b* 值，测试温度（15±2）℃。每品种重

复测定 3 盒，每盒随机测试 10 片。

（5）硬度和破碎力：采用质构仪 P/2 探头穿刺

测定莴笋片肉质硬度和破碎力，测试速度 1 mm/s，
位移 5 mm，定义探头穿刺位移（2~4）mm 的平均

力为茎肉硬度，探头穿透莴笋片表面的最大力为破

碎力。

（6）多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）、

过氧化物酶（Peroxidase, POD）和苯丙氨酸解氨

酶（Phenylalanine Aminolyase, PAL）：采用曹建

康等 [19] 的方法，并略有改动，分别在 420、470、
290 nm 下测定吸光度值的变化情况（每 10 s 记录

一次，共记录 3 min），以每克鲜样每分钟吸光度变

化值增加 0.01 为 1 个活性单位，单位为 U。每品种

重复测定 3 盒。

1.3.3 数据处理 
对所有测定数据进行了统计分析，通过相关性

分析并结合实际生产确定了核心评价指标；采用层

次分析法参照 Satty 1~9 标度构造两两比较的判断

矩阵，确定评价指标的相对权重 [22-24] ；采用灰色关

联度分析法计算加权关联系数并排序，通过比较

与理想品种关联系数的大小对品种的加工适应性

进行评价 [22,24,25] 。测试数据结果用（平均值 ± 标

准偏差，n=3）表示，数据采用 Excel 软件进行指

标标准化，采用 SPSS 软件进行差异显著性检验和

相关性分析。

2  结果与分析

2.1 莴笋基础指标数据

表 2 为 10 个莴笋品种经鲜切加工后在 15 ℃货

架条件下贮藏 1~3 d 的各测定指标数据汇总。所有

鲜切莴笋样品随着货架期的延长失重率均呈逐渐升

高趋势，但在 3 d 的货架期内所有样品失重率均低

于 2.5%，变化较小；至第 3 天时，11#、21# 和 63#
这 3 个品种失重率相对更低。测试样品的相对电导

率表明，鲜切加工后的莴笋片 REC 值呈现出先降低

后缓慢升高的趋势，但所有样品在 15 ℃下存放至

第 3 天时 REC 值均小于 2.5%，并未表现出明显的

腐败和汁液外渗现象；供试样品中 89# 品种 REC 值

在第 3 天相对更高。对所有样品进行总体感官和褐

变情况的感官评定打分，默认所有样品第 0 天总体

感官值均为 9 分满分，褐变情况均为 1（未褐变），

从结果可见，随着货架期的延长所有样品总体感官

呈现不同程度的降低趋势，部分品种伴随着褐变现

象的产生，其中 89# 和 92# 样品在第 1 天时总体感

官值就低于 5 分（商品临界值），并伴随着切面明

显的褐变；而 9#、11# 和 135# 样品总体感官值显著
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较高，表面并未出现明显的褐变。至第 2 天时，所

有样品总体感官值均小于 5 分，表面褐变的面积扩

大；至第 3 天时，所有样品伴随着褐变的产生，品

质劣变现象加剧，其中 9#、11# 和 135# 样品褐变程

度相对较轻。从样品表面色差值来看，所有品种鲜

切莴笋整体表现为 L* 值先升高后降低，a* 值逐渐

升高，b* 值逐渐降低趋势。至第 3 天时，9# 和 11#
样品的 L* 值相对较高，而 21#、22#、63# 和 135#
样品相对较低。所有样品由于初始肉质颜色存在

差异，a* 和 b* 值在整个货架期间均存在差异，但

从照片上来看，从第 2 天开始所有样品从圆片边

缘向内扩散均出现了不同程度的变色，至第 3 天

时 89# 和 92# 品种变色更明显，且出现了较多的

红褐色斑点（图 1）。对样品的质地进行测试，所

有品种中 9# 品种肉质质地相对较高，77#、92# 和

135# 品种相对较低；随着货架期的延长，各品种质

地出现了不规律变化，部分品种肉质硬度小幅升高

（9#、21#、22#、77#、92# 和 135#），部分品种降

低（11#、63#、89# 和 109#）。
测试肉质 PPO、POD 和 PAL 酶活性表明，随

着货架期延长，各品种 PPO 和 POD 活性显著升高，

而 PAL 活性呈现第 1 天显著升高，之后降低的趋

势。各品种初始时 PPO、POD 和 PAL 活性也存在

较大差异，其中 89# 和 92# 样品的初始 PPO 活性比

其它品种高出 10 倍以上，9# 品种 POD 和 PAL 活

性显著高于其他品种。在整个货架期内，第 2~3 天

时各品种 PPO 活性快速上升，第 3 天时增幅达到

79.00~483.15 U，其中 89# 增幅最大，135# 增幅最小。

相比于 PPO 值的变化，POD 值在货架期内增幅相

对较小在 6.45~9.46 U 之间，其中 11# 和 22# 增幅

相对较大，9#、63# 和 92# 增幅较小。而 PAL 值在

各品种中的较大变化主要出现在第 1 天，增幅达到

115.63~518.13 U，其中 89# 样品增加值最多，135#

样品含量几乎不变；随着货架期延长，至第 3 天时各

品种 PAL 活性逐渐降低，9#、63#、109# 和 135# 这

4 个品种 PAL 值甚至低于初始第 0 天时，出现了负

增长。

2.2 应用相关性筛选主评价因子

本试验共测定了 12 项指标（表 2），对 12 项测

定指标进行相关性分析（表 3），并通过相关性分析

来筛选主评价因子。结果可见，色差 L*、a*、b*
值之间呈显著或极显著相关，信息重叠较多，其

中 a* 值最能代表鲜切莴笋翠绿色泽保持度，且与

绝大多数指标均呈显著或极显著相关性。茎肉硬

度与破碎力呈极显著正相关，茎肉硬度更能代表

鲜切莴笋硬度质地特征，后续保留茎肉硬度做进

一步分析。

总体感官和大多数指标呈显著或极显著相关

性，和色差 L*、a* 值呈显著或极显著负相关，和

b* 值呈极显著正相关，表明果肉颜色亮度的变化

对于感官评价打分影响较大，色泽越新鲜翠绿总体

评分越高。总体感官还与失重率、褐变情况和 PPO
酶活呈极显著负相关，表明失重率越高，鲜切莴笋

片酶促褐变和氧化损伤越严重，感官评分则越低。

POD、PAL 酶活和色差 L* 值呈极显著正相关，说

明外观色泽能潜在反映酶促褐变造成颜色变化现

象。色差 L*、a* 值和失重率呈显著或极显著负相关，

表明失水过多不利于莴笋片翠绿色泽的保持。PPO
酶活和电导率呈显著正相关，表明莴笋片氧化褐变

和腐损有互相促进的作用。

上述测定指标中各测定指标均表现出了较强的

相关性，尤其是色差 3 项与其他指标之间有显著相关

性，代表彼此之间存在一定的信息重叠。为简化后续

分析评价，保留了总体感官、色差 a* 值、茎肉硬度

和 PPO 这 4 项指标作为后续分析的核心评价指标。

图 1 贮藏期间各品种鲜切莴笋照片

Fig.1 Photographs of fresh-cut lettuce of each variety during storage
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表 3  各测试指标相关性分析

Table 3 Correlation analysis of each test indicator

失重率 电导率 总体感官 褐变情况 L* a* b* 茎肉硬度 破碎力 PPO POD PAL

失重率 1.00

电导率 0.08 1.00

总体感官 -0.86** 0.02 1.00

褐变情况 0.85** 0.05 -0.99** 1.00

L* 0.37* -0.32* -0.39* 0.36* 1.00

a* 0.77** 0.02 -0.93** 0.94** 0.46** 1.00

b* -0.41** 0.20 0.60** -0.57** -0.46** -0.76** 1.00

茎肉硬度 0.08 -0.05 -0.07 0.06 0.30 0.03 0.04 1.00

破碎力 0.12 -0.08 -0.02 0.00 0.45** -0.07 0.13 0.84** 1.00

PPO 0.71** 0.35* -0.72** 0.73** 0.29 0.73** -0.41** 0.02 0.02 1

POD 0.53** 0.21 -0.37* 0.37* 0.57** 0.36* -0.04 0.36* 0.57** 0.49** 1.00

PAL 0.03 -0.53** -0.01 -0.04 0.61** 0.08 -0.32* 0.14 0.21 -0.07 0.09 1

注：** 表示 P 在 0.01 水平上相关，极显著相关；* 表示 P 在 0.05 水平上相关，显著相关。

指标的关联系数赋予层次分析法确定的相应权重

（表 5），得到不同鲜切莴笋样品对于理想品种的加

权关联系数和大小排序（表 6）。
从表 6 中可见，整个 3 天的贮藏期内，10 份莴

笋鲜切加工样品在货架第 0 天时排序最优，随着贮

藏时间的延长，各样品的品质产生了差异性变化，

92# 和 89# 品种在整个贮藏期间始终排名靠后。贮

藏第 1 天时排名前 3 的莴笋样品分别为 11#、21#
和 22# ；贮藏第 2 天时排名前 3 的莴笋样品分别为

109#、135# 和 63# ；贮藏第 3 天时排名前 3 分别为

135#、63# 和 109#。上述结果表明，92# 和 89# 最

不适宜作为鲜切加工的莴笋材料，135#、109# 和

63# 可作为较适宜于鲜切加工的莴笋优选材料，贮

藏后期仍表现出较优的综合品质。

表 4  判断矩阵及一致性检验

Table 4 Judgment matrix and consistency test

总体感官 a* 茎肉硬度 PPO 特征向量

总体感官 1 1/7 3 5 0.211 8

a* 7 1 5 7 0.616 7

茎肉硬度 1/3 1/5 1 3 0.117 1

PPO 1/5 1/7 1/3 1 0.054 5

表 5  主评价指标权重

Table 5 Main evaluation indicator weights

指标 总体感官 a* 茎肉硬度 PPO

权重 /% 21.18% 61.67% 11.71% 5.45%

2.3 应用层次分析法确定评价因子权重

在 Satty1~9 标度下，通过对各核心评价指标对

莴笋鲜切加工影响的重要程度打分，构建了两两比

较的判断矩阵表（表 4）。通过和积分法计算出判断

矩阵的最大特征值 λmax=3.499 12。为了检验判断

矩阵的一致性，做了一致性检验，当判断矩阵为 4
阶矩阵（n=4）时，平均随机一致性指标 RI=0.89，
一致性指标 CI=（λmax-n） / （n-1），一致性比率

CR=CI/RI= -0.187 59，由于 CR ＜ 0.1，则判定该判

断矩阵一致性检验通过。计算得到各个指标的权

重如表 5 所示，色差 a* 值权重最高，为 61.67% ；

总体感官和茎肉硬度值次之，分别为 21.18% 和

11.71% ；而 PPO 值权重相对较低，仅为 5.45%。

2.4 应用灰色关联分析进行样品鲜切加工适
宜性排序

灰色关联度分析是一种多因素综合统计分析方

法，通过分析多个因素（子系统）之间的关系大小，

并计算各个样品与理想样品之间的关联系数来评价

样本的优劣，关联系数越大表明其与理想品种的相

似程度越高，适宜性越好 [22] 。对鲜切莴笋产品加工

和货架贮藏而言，4 项核心评价指标中总体感官值、

色差 a* 值和茎肉硬度越大越好，PPO 值越低越好。

因此，参考各指标的测定值，拟定了理想品种的

参考值，即总体感官值为 9，a* 值为 -14，茎肉硬

度为 650 g，PPO 值为 0.2%。参照张学杰 [25] 方法对

数据进行无量纲处理（分辨系数 ρ=0.5），并将各
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表 6  各样品的关联系数和加权关联系数

Table 6 Correlation coefficients and weighted correlation coefficients for each sample

储存时间 /d 品种编号 总体感官 a* 茎肉硬度 PPO 加权关联度 组内关联序 综合关联序

0

9 1 0.999 8 0.999 9 0.999 6 0.999 8 2 2

11 1 0.999 8 0.999 8 0.999 4 0.999 8 5 5

21 1 0.999 9 0.999 8 0.9986 0.999 5 7 7

22 1 0.999 9 0.999 8 0.999 6 0.999 8 1 1

63 1 1 0.999 8 0.999 4 0.999 8 3 3

77 1 0.999 9 0.999 7 0.996 9 0.999 1 8 8

89 1 0.999 4 0.999 8 0.923 0 0.980 5 10 17

92 1 0.999 6 0.999 7 0.945 6 0.986 2 9 15

109 1 0.999 9 0.999 8 0.998 7 0.999 6 6 6

135 1 0.999 9 0.999 7 0.999 4 0.999 8 4 4

1

9 0.999 8 0.999 6 0.999 9 0.986 4 0.996 4 5 13

11 0.999 7 0.999 7 0.999 7 0.997 1 0.999 0 1 9

21 0.999 7 0.999 6 0.999 8 0.994 0 0.998 2 2 10

22 0.999 6 0.999 5 0.999 9 0.993 8 0.998 2 3 11

63 0.999 6 0.999 5 0.999 9 0.985 1 0.996 0 6 14

77 0.999 6 0.999 6 0.999 7 0.988 3 0.996 8 4 12

89 0.999 5 0.999 0.999 7 0.658 9 0.914 3 10 29

92 0.999 3 0.999 0.999 8 0.774 7 0.943 2 9 23

109 0.999 7 0.999 5 0.999 7 0.907 9 0.976 7 7 18

135 0.999 8 0.999 6 0.999 8 0.881 3 0.970 1 8 19

2

9 0.999 5 0.999 4 0.999 9 0.597 2 0.899 0 8 30

11 0.999 5 0.999 4 0.999 8 0.652 4 0.912 8 7 27

21 0.999 3 0.999 3 0.999 8 0.670 9 0.917 3 6 26

22 0.999 3 0.999 1 0.999 9 0.688 7 0.921 8 4 24

63 0.999 2 0.999 1 0.999 9 0.708 1 0.926 6 3 21

77 0.999 2 0.999 2 0.999 7 0.682 7 0.920 2 5 25

89 0.999 2 0.998 9 0.999 7 0.524 8 0.880 6 10 34

92 0.999 2 0.998 8 0.999 7 0.574 9 0.893 2 9 32

109 0.999 4 0.999 2 0.999 8 0.936 6 0.983 7 1 16

135 0.999 5 0.999 4 0.999 9 0.861 4 0.965 1 2 20

3

9 0.999 4 0.999 2 0.999 9 0.478 0 0.869 1 9 39

11 0.999 3 0.999 3 0.999 8 0.484 5 0.870 7 8 38

21 0.999 1 0.999 9 0.999 8 0.558 2 0.889 0 4 33

22 0.999 1 0.9989 0.999 9 0.537 3 0.883 8 6 36

63 0.999 1 0.999 1 0.999 8 0.631 2 0.907 3 2 28

77 0.999 1 0.999 1 0.999 7 0.546 0 0.886 0 5 35

89 0.999 0.998 8 0.999 7 0.333 3 0.832 7 10 40

92 0.999 0.998 9 0.999 8 0.507 9 0.876 4 7 37

109 0.999 3 0.999 1 0.999 7 0.580 2 0.894 6 3 31

135 0.999 3 0.999 3 0.999 8 0.788 2 0.946 7 1 22
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3  讨论

通过分析 10 个品种莴笋鲜切加工后贮藏期间

外观和内在品质指标发现，随着贮藏时间的延长，

10 个品种鲜切莴笋色泽逐渐变成黄褐色，组织电导

率升高，细胞膜逐渐被破坏，PPO、POD、PAL 活

性逐渐增加，均出现褐变现象，但水分含量变化甚

微，硬度在品种间变化趋势不一致。不同品种鲜切

莴笋贮藏期间所表现的外观品质和生理指标变化存

在一定差异。测定内含物发现 PPO、POD、PAL 活

性存在不同程度增加，这是由于酶促褐变反应的进

行，这种反应会导致莴笋片的颜色变化以及味道和

营养价值的损失 [26,27] 。杨霞等 [28] 的研究表明鲜切莴

笋在不同温度贮藏条件下 PPO 活性逐渐升高，莴

笋外观上出现了不同程度的褐变。Teng 等 [29] 的研究

也表明 14 个种质的莴笋切割后 PAL 和 POD 增加

迅速，但 12 份种质的 PPO 波动仅略有增加，可能

与试验材料和切割方式有关。本研究中不同品种表

现出不同的酶活初始活性和增长速度，89# 和 92#
的 PPO 活性贮藏期间始终处于较高水平，在贮藏至

第 1 天已失去商品性，莴笋片表面颜色逐渐变成橙

黄色，其感官评价分数也偏低，这可能与不同品种

遗传因素和酶的特性有关；而 135# 和 109#PPO 活

性相对较低，增幅相对较小，感官评分优于其他品

种，在整个贮藏期内均具有较好的品质。通过相关

性分析发现，外观指标和内在品质指标有密切内在

关联，其中总体感官和大多数指标呈显著或极显著

相关性，说明总体感官可以作为评判鲜切莴笋贮藏

效果的直观标准。此外，色差 a* 值与电导率、酶

活等其他多项指标存在显著或极显著相关性，该色

差值代表了鲜切莴笋翠绿色泽，可以将 a* 值作为

评判鲜切莴笋贮藏外观效果的一种方式。

4  结论

为了确定鲜切莴笋加工适宜性的核心评价指

标，对测定指标进行了统计分析、相关性分析和因

子评价，确定了总体感官、色差 a* 值、茎肉硬度和

PPO 这 4 个核心评价指标；为进一步了解各主评价

指标对加工品质的影响程度，通过层次分析确定各

主评价指标的权重分别为 61.67%、21.18%、11.71%
和 5.45% ；为综合比较贮藏品质变化，应用灰色关

联分析对 10 个莴笋品种鲜切工后常温贮藏 3 d 过程

中的贮藏品质指标进行排序，结果显示，135#（组

合 2019135）、109#（川绿香 2 号）和 63#（新翠竹）

的表现较好，经鲜切加工后 15 ℃下贮藏 3 d 内可以

保持良好的外观商品性，这一结果为鲜切莴笋的加

工和贮藏提供了有益的参考。
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