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他工艺的条件下，改变均质工艺，能很好地改善产品品质，提

高产品合格率。经过多次检测，工艺改进后的产品在保质期

第７天即最后１ｄ，口感、组织状态、色泽、粒度仍比原工艺产
品具有明显优势，酵母、霉菌数量十分相近。本研究中改进均

质工序，只须增加１台均质机，费用不高，占地面积也不大，其
他工序全部按原来参数进行，流水线延时不长。南阳农业职

业学院绿白乳制品厂凝固型酸乳生产线在２００９年就使用了
上述改进后的工艺流程，效果很理想，工艺流程顺畅、成熟。
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青椒生理指标与保鲜的灰色关联分析
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（郑州师范学院生命科学系，河南郑州４５００４４）

　　摘要：使用丹皮液处理青椒，采用灰色关联分析法研究青椒质量损失率、果实硬度、可溶性固形物含量、相对电导
率、叶绿素、维生素Ｃ、可滴定酸、ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等指标与保鲜感官评价的关联程度，并进行生理指标间的相对
关联分析。结果发现，１１个指标与保鲜的关联度依次为：可溶性固形物含量（０．９３４７）＞ＳＯＤ（０．９０７４）＞叶绿素含
量（０．９０３５）＞硬度（０．８９４６）＞ＣＡＴ（０．８６９４）＞相对电导率（０．８４７４）＞ＭＤＡ（０．８１０６）＞可滴定酸（０．８０３８）＞维
生素Ｃ（０．７８３４）＞质量损失率（０．７１６４）＞ＰＯＤ（０．６７２８）。此外，，电导率、硬度和质量损失率３个指标关系密切，营
养品质指标中的可滴定酸与维生素Ｃ的关系密切。结果表明，进行青椒保鲜研究时，应加强强关联度指标的研究，适
当舍弃弱关联指标，以提高研究效率。
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　　青椒果实维生素 Ｃ含量高，营养丰富［１］，是消费者餐桌

常见的食材。青椒生产的季节性较强，地域差异明显，为了协

调淡旺季、不同地域间供求矛盾，王淑琴等分别尝试了保鲜

袋、保鲜剂、冷藏处理青椒，测定生理指标，依此来判断处理对

青椒的保鲜效果［２－４］。这些保鲜研究中常测的生理指标主要

是抗氧化酶类、营养品质指标和商品外观形态指标，有１０多
个指标，在一定程度上体现了果实衰老的进程，但并非所有指

标和果实保鲜都有密切关系。如果样品量大、处理较多时，完

成所有指标检测的工作量很大或者试验周期内完成不了所有

指标的测定。因此，有必要就生理指标对果实新鲜度影响力

进行排序，找出重要指标进行重点研究来提高研究的针对性。

实际研究中，生理指标对果实新鲜度影响力方面却少有人涉

及。本试验选用１种保鲜方法，用丹皮液来处理青椒，测定常
规的生理指标，应用灰色系统理论研究生理指标与果实新鲜

度的关系，对生理指标的影响力进行排序，为青椒和其他果蔬

的保鲜研究提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
青椒：采购于毛庄蔬菜市场；丹皮：郑州师范学院实验基

地移植的二年生丹凤的根；丹皮液：借鉴赵奇等的试验结

果［１，５］，按照１ｇ∶１０ｍＬ的料液比分别用蒸馏、水煮、超声波
处理丹皮粉制备提取液。

１．２　试验方法及测定项目
挑选同批次、均匀的青椒好果，根据赵奇等［５］相关试验
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丹皮的蒸馏液、水煮液、超声波处理液分别浸泡青椒１０ｍｉｎ，
晾干后，装入保鲜袋内，每袋打５个通气孔，储藏在８℃的冰箱，
每个处理设置３个重复，每个重复３０个果，１２ｄ时测定指标。

每处理随机抽取果实，从上、中、下部取样，用手持折光仪

法［６］测定可溶性固形物含量；用ＧＹ－１型果实硬度计测定硬
度；用分光光度计法［７］测定叶绿素含量；用称质量法测定果

实质量损失率；用 ２，６－二氯酚靛酚滴定法［８］测定维生素 Ｃ
含量；用邹琦的方法［６］测定电导率；用氮蓝四唑方法［９］测定

ＳＯＤ活性；用愈创木酚方法［１０］测定ＰＯＤ活性；参照赵世杰等
的方法［１１］测定ＭＤＡ；用紫外吸收法［１２］测定ＣＡＴ活性。

抽取郑州师范学院食品专业背景教师和学生共８人组成
评分小组，借鉴感官评价标准［１３］，分别对外观、色泽、腐变等

感官品质进行打分，每项１～９分，商品品相越好，得分越高。
９分：果实饱满，鲜嫩，鲜绿色，无脱水，无腐烂褐变；７分：果实
较饱满，较鲜嫩，深绿至浅绿，无明显脱水，无明显腐烂褐变；５
分：果实有皱缩，浅绿至浅黄，稍瘪，稍腐烂褐变；３分：果实有
皱缩，浅黄，有失水现象，有１级腐烂；１分：形态皱缩，深黄，
腐烂褐变达２级以上。腐烂级别，无腐烂为０级；０～１／３面
积腐烂为１级；＞１／３～２／３面积腐烂为２级；＞２／３～３／３面
积腐烂为３级。
１．３　分析方法

用Ｅｘｃｅｌ初步整理数据，依据刘思峰等的灰色关联度分
析要求［１４］将感官评价和１０个指标视为１个灰色系统，每个
指标作为灰色系统中的１个因素。分析步骤如下：

（１）确定参考序列（感官评价）为 Ｘ０
（ｋ），Ｘ０

（ｋ）＝｛ｘ０
（１），

ｘ０
（２），ｘ０

（３），…，ｘ０
（ｋ）｝，其余指标为比较序列 Ｘｉ

（ｋ），Ｘｉ
（ｋ） ＝

｛ｘｉ
（１），ｘｉ

（２），ｘｉ
（３），…，ｘｉ

（ｋ）｝。

（２）初值化处理。原始数据的量纲（或单位）转换为可比
较的数据序列。

Ｘｉ′
（ｋ）＝Ｘｉ

（ｋ）／Ｘ。 （１）
（３）求差序列、最小差和最大差，差序列：

Δｉ（ｋ）＝ ｘ０′
（ｋ）－ｘｉ′

（ｋ） 。 （２）
最小差为：ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｘ０′

（ｋ）－ｘｉ′
（ｋ） 。 （３）

最大差为：ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｘ０′

（ｋ）－ｘｉ′
（ｋ） 。 （４）

（４）计算关联系数和关联度：

ξｏｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｘ０′

（ｋ）－ｘｉ′
（ｋ） ＋δｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｘ０′

（ｋ）－ｘｉ′
（ｋ）

ｘ０′
（ｋ）－ｘｉ′

（ｋ） ＋δｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｘ０′

（ｋ）－ｘｉ′
（ｋ） 。

（５）
式中：ξｏｉ（ｋ）是第 ｋ个时刻参考数据列与比较数据列的关联
系数，δ为灰数白化值。

关联度：ｒｏｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ
ξｏｉ（ｋ）。 （６）

（５）关联排序，依据关联度数值大小进行排序。

２　结果与分析

２．１　青椒的生理指标对感官评价的影响
青椒的感官评价是在储藏期对青椒外部品质的评价，反

映了储藏期间青椒的保鲜效果。青椒的感官评价和生理指标

数据见表１。

表１　青椒感官评价及生理指标

处理 感官评价
质量损失率

（％）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可溶性固形物

含量（％）
相对电导率

（％）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

超声波处理 ５２．８±４．０２ ３．５９±０．０５ ４．３８±０．１４ ４．９±０．０６ ２５．９５±０．５１ ０．１３６±０．００６
水煮处理 ５３．２±３．８２ ３．９９±０．０３ ４．４±０．０３ ４．７８±０．２ ２６．９８±０．８８ ０．１４４±０．００５
蒸馏处理 ５２．９±６．７８ ３．２７±０．０４ ４．６３±０．０５ ４．８２±０．０８ ２４．４±０．８９ ０．１４７±０．００４
空白对照 ４６．５±３．８１ ５．４５±０．１１ ４．３６±０．０８ ４．５２±０．０８ ２７．４４±１．０３ ０．１２２±０．００２

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可滴定酸含量

（ｍｍｏｌ／１００ｇ）
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

超声波处理 ４５．９７±１．０８ ０．９１±０．０３ ４．９７±０．１１ ３．２６±０．０８ １１７．４±１．８５ ９．８９±０．１６
水煮处理 ４１．９８±１．４１ ０．８６±０．０３ ５．０２±０．１３ ３．３６±０．１２ ９６．２±１．９７ ９．３６±０．１３
蒸馏处理 ５７．１２±０．３９ １．２３±０．０４ ４．２８±０．０８ ３．６８±０．１０ ９０．５±１．５４ １１．０１±０．１４
空白对照 ４４．３３±１．６４ ０．７７±０．０７ ５．６４±０．１１ ２．８９±０．１３ ６３．３±１．９１ ９．０７±０．１４

　　以感官评价作为参考数列，其他生理指标作为比较序列，
根据灰色系统理论公式（１）计算出初始项。再利用公式（２）
计算出差序列，依据公式（３）和公式（４）找出最小差和最大
差，代入公式（５）中计算出关联系数，关联系数代入公式（６）
中算出各指标与商品品相的关联度并进行排序（表２）。

依据灰色关联分析理论，关联度体现了各生理指标与参

考数列的关系密切程度。关联度大的数列与参考数列关系密

切，关联度小的数列与参考数列关系不密切。各测定指标与

商品品相感官评价的关联度值从大到小依次为：可溶性固形

物、ＳＯＤ、叶绿素含量、硬度、ＣＡＴ、电导率、ＭＤＡ、可滴定酸含
量、维生素Ｃ含量、质量损失率、ＰＯＤ（表２）。
　　说明在本试验设置条件下，对青椒商品品相的影响以可
溶性固形物影响最大，抗氧化酶ＳＯＤ影响力紧随其后，叶绿

表２　青椒生理指标的关联度及关联排序

指指标 关联度 关联排序

质量损失率 ０．７１６４ １０
硬度 ０．８９４６ ４
可溶性固形物 ０．９３４７ １
相对电导率 ０．８４７４ ６
叶绿素含量 ０．９０３５ ３
维生素Ｃ含量 ０．７８３４ ９
可滴定酸含量 ０．８０３８ ８
ＭＤＡ ０．８１０６ ７
ＳＯＤ ０．９０７４ ２
ＰＯＤ ０．６７２８ １１
ＣＡＴ ０．８６９４ ５

素含量、硬度、ＣＡＴ、电导率、ＭＤＡ、可滴定酸含量、维生素Ｃ含
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量、质量损失率、抗氧化酶 ＰＯＤ的影响力依次减小。在对青
椒的商品属性进行评价时，要加强关联度密切的生理指标的

研究，根据研究的实际情况划分指标的主次，能显著提高评价

的效率。试验结果表明，可溶性固形物、ＳＯＤ、叶绿素含量、硬
度、ＣＡＴ、电导率、ＭＤＡ、可滴定酸含量、维生素 Ｃ含量与感官
评价的关联度数值较大，关联度值大于０．７，属于强关联，在
评价时应重点研究。ＰＯＤ酶关联度值小于０．７，属于中等关
联，可根据具体情况做兼顾或者舍弃。

２．２　青椒生理指标间的相互影响
２．２．１　商品外观形态指标和营养指标间的相对关联　将营

养指标和与商品外观相关的形态指标放在一起，分别作为参

考数列，其他生理指标作为比较数列，计算各指标之间的关联

度，构建关联度矩阵（表３）。与质量损失率关系密切的指标
为可滴定酸和维生素Ｃ。与硬度关系密切的指标为可溶性固
形物和叶绿素含量。与电导率关系密切的指标为硬度和可溶

性固形物。与叶绿素含量关系密切指标为可溶性固形物和硬

度。与维生素Ｃ关系密切的指标有叶绿素含量、可滴定酸和
可溶性固形物（表３）。关联度矩阵的数值均大于０．７，属于
强关联关系，进一步说明了此类生理指标彼此间影响较大，研

究时要整体考虑，不能轻易舍弃某个指标。

表３　营养与形态指标的关联矩阵

指标 质量损失率 硬度 可溶性固形物 电导率 叶绿素含量 维生素Ｃ 可滴定酸

质量损失率 １．００００ ０．８５８０ ０．８７０９ ０．８２５５ ０．８７６４ ０．９０８２ ０．９６０６
硬度 ０．８５８０ １．００００ ０．９８２６ ０．９５４７ ０．９７５５ ０．９３８５ ０．８８８６

可溶性固形物 ０．８７０９ ０．９８２６ １．００００ ０．９３８８ ０．９９２６ ０．９５４３ ０．９０２６
电导率 ０．８２５５ ０．９５４７ ０．９３８８ １．００００ ０．９３２４ ０．８９８８ ０．８５３４

叶绿素含量 ０．８７６４ ０．９７５５ ０．９９２６ ０．９３２４ １．００００ ０．９６１１ ０．９０８６
维生素Ｃ ０．９０８２ ０．９３８５ ０．９５４３ ０．８９８８ ０．９６１１ １．００００ ０．９４３１
可滴定酸 ０．９６０６ ０．８８８６ ０．９０２６ ０．８５３４ ０．９０８６ ０．９４３１ １．００００

２．２．２　抗氧化酶间的相对关联　与抗氧化酶ＭＤＡ关系最密
切的为ＳＯＤ酶。与ＣＡＴ酶关系最密切的酶为ＭＤＡ。故进行
抗氧化酶系统研究时，ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＣＡＴ这三者要做整体研究，
对ＰＯＤ可作适当兼顾（表４）。

表４　抗氧化酶指标的关联矩阵

指标 ＭＤＡ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ
ＭＤＡ １．００００ ０．９６５６ ０．７４６２ ０．９６１６
ＳＯＤ ０．９６５６ １．００００ ０．７６４３ ０．９２９８
ＰＯＤ ０．７４６２ ０．７６４３ １．００００ ０．７２７２
ＣＡＴ ０．９６１６ ０．９２９８ ０．７２７２ １．００００

３　结论与讨论

青椒保鲜研究的测定指标一般包括：商品品相相关指标、

营养品质方面的指标、内在生理指标。从３类指标中挑选最
常用的１１个指标进行感官评价影响力的分析，结果表明，归
类为营养品质指标的可溶性固形物对青椒感官影响力最大，

影响力最小的是抗氧化酶 ＰＯＤ，属于内在生理指标。综合３
类中１１个具体指标的影响力表现，可知营养品质指标和商品
品相相关指标对感官评分影响较大，氧化酶类的总体影响力

相对较弱。由此可以看出，在进行青椒商品属性评价时，应尽

量选择关联度密切的营养品质指标和品相指标进行研究。对

商品评价影响力弱的指标可视具体情况做兼顾或者舍弃。

生理指标间的相对关联结果体现了指标间的关联密切程

度。青椒商品外观生理指标与营养指标表现出极强的关联度

数值，表明研究任一类指标时都要兼顾到另一类指标的检测。

如果单独研究青椒商品外观生理指标时，要考虑到关系密切

的电导率、硬度、质量损失率，做到三者兼顾。如果单独研究

营养指标时，要选择维生素Ｃ和可滴定酸共同研究。单独研
究抗氧化酶类时，要进行 ＭＤＡ、ＳＯＤ和 ＣＡＴ的整体研究，关

注此３个指标间的相互影响。
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