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　　摘要:低温下甜椒果实呼吸异常升高 ,果肉细胞膜透性增大。贮前热处理可降低低温胁迫引起

的呼吸增加 ,减缓果肉细胞电解质的渗漏。热处理后的果实贮藏在 0 ～ 1℃下 ,冷害症状显现的时

间推迟 ,冷害程度减轻;后熟转红受到明显的抑制 , 商品率增加。贮前热处理对甜椒果实的冷藏品
质无不良影响。
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　　绿熟甜椒果实采后生理代谢活动旺盛 , 贮藏温度高
于 12℃时果实衰老和腐烂均很快;低温虽能有效地抑制

转红和衰老 , 但温度低于 7℃就会引发生理障碍———冷

害
[ 11]

,反而影响贮藏品质 , 增加腐烂。国内外对甜椒果
实采后生理变化及贮运保鲜技术进行了大量研究 , 有学

者推荐的甜椒果实最佳商业贮藏温度为 9℃～ 11℃[ 1] ,

但在此温度下仍不能获得较长的贮藏寿命和有效地抑制

转红。因此 ,如何通过贮前处理以提高果蔬产品的耐藏

性 ,便成了人们关注的热点问题。近年来 , 贮前热处理在

果蔬贮藏保鲜中的作用受到重视 ,研究领域涉及贮前热
处理对果蔬成熟[ 8] 、呼吸[ 10] 、乙烯释放[ 6]及品质[ 7] 的影

响等方面 ,但将贮前热处理用于减轻冷敏感型果蔬低温
贮藏期间的冷害及其作用机理的研究尚少。本文就贮前

热处理后甜椒果实在冷藏期间呼吸 、冷害发生及品质的

变化情况进行研究 ,旨在探讨甜椒果实低温冷藏的可能
性 ,延长其贮藏寿命。

1　材料与方法
1.1　试验材料与处理

本试验在学校果蔬实验冷库内进行。 供试甜椒

(Capsicum f rutescens)品种:世界冠军 , 采自新疆农科院
试验地 ,采摘时间 9 月 15 日 ～ 25 日。采后室温下放置

24h ,选择成熟度一致 , 大小均匀 ,无机械伤 、无病虫害侵

染的绿熟果随机分成 4 组 ,每组 600 ～ 650 个果实。将果
实平放于塑料箱内 ,每箱 3 层 , 底层及每层间以洁净的吸

水纸相隔 , 进行下列 4 个处理。(1)常温贮藏组 , 10℃～
20℃下贮藏;(2)低温冷藏组 , 0℃～ 1℃下贮藏;(3)热处
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理Ⅰ组:先将甜椒果实置于 38℃～ 40℃下处理 8h ,然后
移至 0℃～ 1℃下贮藏;(4)热处理Ⅱ组:先将甜椒果实置

于 38℃～ 40℃下处理 8h ,然后移至 10℃～ 13℃下贮藏。

1.2　方法
1.2.1　呼吸速率测定　将待测甜椒果实置于真空干燥

器内密封 , 按顶隙法采气 ,用 Shimadzu GC-9A 气相色谱

仪进行测定[ 3] 。

1.2.2　总游离氨基氮测定　按波钦诺克(1981)[ 5]的方

法 , 用 Shimadzu UV-265紫外分光光度计比色测定。
1.2.3　糖含量测定　用蒽酮比色法[ 4]测定。

1.2.4　质膜相对透性测定　按文献 2 斜述方法测定。

1.2.5　贮藏效果统计方法　冷害症状根据果面所呈现

的冷害斑面积分为 4 级。 0 级:无冷害症状显现;1 级:轻

微冷害 , 冷害斑不超过果面的 1/ 10;2 级:中度冷害 , 冷害
斑占果面的 1/10～ 1/2;3 级:严重冷害 ,冷害斑所占面积

超过果面的 1/2。

冷害指数=
∑(冷害果实数×冷害级值)
冷害最高级值×检查果实总数

甜椒果皮颜色共分为 4 级。 0 级:全绿:1 级:转红

果;2 级:半红果 , 果面变红面积超过 1/ 2;3 级:全红果 ,
果皮全部转红。计算转红率和转红指数。

转红率(%)=转红果实数/检查果实总数×100%

转红指数=
∑(转红果实数×转红级值)
最高颜色级值×检查果实总数

失重率(%)=
(贮藏前果重-贮藏后果重)

贮藏前果重
×100%

商品率(%)=
(冷害 0 级果数+1 级果数)

检查果实总数
×100%

2　结果与分析
2.1　贮前热处理对甜椒果实呼吸的影响
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10℃～ 12℃下贮藏的甜椒果实在 25d前呼吸变化不

大 , 25d后开始有较大幅度上升 , 此时果实开始转红 , 到

35d 时 , 呼吸达到最高值 ,此后趋于下降。 0℃～ 1℃下贮
藏的甜椒果实 , 第 10d 时呼吸明显上升 , 40d 后趋于平

缓。经贮前热处理后贮于 0 ～ 1℃下的果实 , 呼吸显著升

高的时间较低温贮藏组晚 5d , 而且整个贮藏期间呼吸增
加的幅度也较低温组小;热处理后贮于 10℃～ 12℃下的

果实 , 20d 前呼吸略有增加 ,且高于其他处理 , 20d 后逐渐
下降 ,到 50d 后其呼吸低于热处理前的水平(图 1)。上

述结果说明 ,冷害低温胁迫可刺激甜椒果实呼吸上升;冷
害温度以上(10℃～ 12℃)贮藏的果实其呼吸上升是同果

实的后熟转红相联系。而贮前热处理既可降低低温胁迫

引起的呼吸上升 ,也可抑制与后熟转红过程相伴的呼吸
增加。

贮藏天数(d)

1.处理(1)　2.处理(2)　3.处理(3)　4.处理(4)

图 1　贮前热处理对甜椒果实呼吸的影响

2.2　贮前热处理对甜椒果实质膜透性和冷害的影响

10℃～ 12℃下 , 甜椒果肉质膜相对透性依时间的延
长而增加 ,但趋势比较平缓 , 只是在 25d 以后增加幅度稍

大些;0℃～ 1℃下 ,果肉细胞电解质大量外渗 , 膜透性增
大 ,第 8d起增加幅度明显提高;贮前热处理后贮于 0℃

～ 1℃下的甜椒果肉细胞电解质外渗量较低温组少 , 热处
理增加了膜对低温胁迫的抗性。 热处理结束时 , 果实电

解质外渗率比对照高出 56.2%, 贮于 10℃～ 12℃下 , 电

解质外渗量又缓慢下降(图 2), 说明短时热胁迫造成的
膜损伤逐渐得到恢复。

0℃～ 1℃下贮藏到 13d 时 , 甜椒果实表面有轻微的
冷害凹陷斑出现 ,低温下冷害症状发展比较缓慢;贮前热

处理的果实 ,低温贮藏至 27d 时才呈现轻微冷害症状 , 冷

害指数也小于低温组(图 3)。贮前热处理降低了甜椒果
实对低温胁迫的敏感程度 ,使得低温贮藏的甜椒果实冷

害症状起始时间推迟 ,冷害程度减轻。
2.3　贮前热处理对甜椒果实后熟和贮藏寿命的影响

试验结果表明 , 10℃～ 12℃下贮藏虽能避免冷害 , 但

甜椒后熟转红仍较快 ,贮藏至 40d 时 , 转红率高达

贮藏天数(d)

1.处理(1)　2.处理(2)　3.处理(3)　4.处理(4)

图 2　贮前热处理对甜椒果实质膜相对透性的影响

70.5%, 转红指数 0.58。 0℃～ 1℃低温贮藏能有效地抑
制转红 ,同时也引起果实冷害。热处理后的果实 , 贮于

10℃～ 12℃下 ,也不能正常后熟;贮于 0℃～ 1℃下 ,对果
实转红抑制效果更为明显。低温抑制转红是因低温影响

细胞的膜结构 , 使甜椒后熟能力减弱或丧失;热处理对转

红的抑制效应可能是高温钝化了与后熟有关的酶所致。
表 1 所示 , 10℃～ 12℃下贮藏 40d 后 , 腐烂速度加

快 , 此时大部分果实已转红。 0℃～ 1℃下贮藏至 40d , 因

冷害斑已大量产生 , 好果率较低 , 但仍有较高的商品率 ,
移至室温(20℃～ 25℃)下 , 货架期很短 , 3d 后迅速腐烂。

处理(3)的果实 ,贮藏至 40d 好果率仍然较高 , 腐烂率也
明显下降 , 货架期较处理(2)有较大的延长。处理(4)也

较处理(1)的商品率高 ,货架期长。 另外 , 试验中还观察

到 , 处理(2)的果实在冷害症状比较严重时 , 果面冷害斑
上发生病原微生物的侵染 , 增加腐烂 ,贮前热处理的果实

病原微生物引起的腐烂也有所减轻。

贮藏天数(d)

1.处理(2)　2.处理(3)

图 3　贮前热处理对甜椒果实冷害的影响

2.4　贮前热处理对甜椒果实冷藏品质的影响

贮前热处理后甜椒果实含水量略有下降 ,贮藏至
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表 1　贮前热处理对甜椒果实商品性的影响

处理
贮藏天
数(d)

失重率
(%)

好果率
(%)

腐烂率
(%)

商品率
(%)

货架期＊

(d)

1
40
60

4.2
4.9

78.8
61.4

10.3
31.4

89.7
68.6

5.5
3.5

2
40
60

2.1
3.0

59.2
46.5

12.0
22.5

88.0
77.5

3.0
1.5

3
40
60

3.5
3.7

82.5
78.9

5.1
9.5

94.9
90.5

6.0
3.5

4
40
60

4.4
4.9

80.3
67.2

10.8
15.2

89.2
84.8

7.0
5.0

＊移至 20℃～ 25℃下保持果实商品性的天数

40d 后 ,各处理间含水量差异不显著。可溶性固形物随

果实贮藏时间的延长而下降 , 贮前热处理的果实可溶性

固形物的保存率稍高些。总糖的变化趋势与可溶性固形
物相同 ,只是处理(3)的果实贮藏 40d后总糖含量比贮藏

前高出 5.3%, 原因尚待研究。 4 种处理的果实在贮藏期

间 ,可滴定酸略有上升 , 但显示不出与贮前热处理和贮藏
温度的关系。低温与贮前热处理都能减缓甜椒果实贮藏

期间维生素 C 的分解 , 热处理后再移至低温下贮藏 , 甜
椒果实维生素 C 的保存率最高。 10℃～ 12℃和 0℃～

1℃下贮藏 40d 后 , 果实总游离氨基氮含量均增加(表

2),前者增加幅度大些。贮前热处理后果实中总游离氨
基氮下降 ,同时测得蛋白质含量有净增加(数据未列出),

可能热胁迫诱导蛋白质合成 , 果实中游离氨基酸参与到
新蛋白的合成中 , 致使总游离氨基氮下降;以后在 10℃

～ 12℃和 0℃～ 1℃下贮藏至 40d 时 , 总游离氨基氮又逐

渐增加 ,这主要是蛋白质水解的结果。
表 2　贮前热处理对甜椒果实贮藏品质的影响

处理 贮藏天
数(d)

含水量
(%)

可溶性固
形物(%)

总糖含量
(%)

可滴定酸
(%)

维生素 C
(mg/100g)

总游离氨基氮
(mg/100g)

1
0
40

92.04
89.96

4.1
3.3

2.93
2.26

0.12
0.16

165.4
128.0

1.24
1.60

2
0
40

92.04
90.63

4.1
3.8

2.93
3.08

0.12
0.14

165.4
142.6

1.24
1.35

3
0
40

90.00
90.01

4.1
4.0

3.01
3.17

0.12
0.14

160.8
140.5

1.06
1.21

4
0
40

90.00
89.42

4.1
3.7

3.01
2.69

0.12
0.15

160.8
130.3

1.06
1.30

3　讨论
冷害是许多原产于热带 、亚热带植物由于冰点以上

低温(0℃～ 12℃)所引起的生理失调而造成细胞伤害的

现象。低温胁迫刺激甜椒果实呼吸上升 , 当冷害严重损

伤细胞结构时 , 呼吸不再增加 , 如图 1 中 0℃～ 1℃下贮
藏 40d的果实 , 冷害症状已十分明显 ,呼吸趋于平缓。在

38℃～ 40℃热处理的 8h 中 , 呼吸持续上升。我们还曾设
计了一组 55℃热处理果实 , 在热处理的初期 , 呼吸上升

很快 , 2h 后 反而下降 , 这一结 果与 Maxie 等[ 9] 在

“ Bartlett”梨上的研究结果相似。热处理后 , 贮于 0℃～

1℃下的果实 , 低温对果实呼吸的刺激效应减弱;贮于
10℃～ 12℃下果实其呼吸也较未进行热处理的对照低。

直接贮于 0℃～ 1℃和 10℃～ 12℃下的果实 ,质膜的
相对透性都有不同程度的增大 , 前者是由于低温伤及膜

结构 , 使电解质外渗量增加 ,后者可能是后熟衰老过程中

膜脂过氧化作用所致 , 试验中还发现甜椒果实 8h 在热处

理过程中 , 电解质外渗率随时间延长而增大 ,这是热胁迫

造成的。但移入 10℃～ 12℃后 , 热处理条件解除 , 膜的

热损伤得到修复 , 膜相对透性又逐渐降低。由于贮前热
处理增强了甜椒果实抵抗低温胁迫的能力 , 冷害症状也

随之减轻。
贮前热处理对甜椒果实后熟转红的抑制效应在结合

了低温冷藏后效果更明显。 试验结果表明 , 适当时间和

温度的贮前热处理 , 对甜椒果实低温冷藏品质无不良影
响 , 并且还具有减轻烂损 ,提高商品率 ,延长贮藏寿命和

货架期的作用。贮前热处理对甜椒果实抗冷害的生理效
应打破了甜椒贮藏的临界温度界限 ,可使低温冷藏(0℃

～ 9℃)成为延长甜椒果实贮藏期的有效途径之一。但贮

前热处理后甜椒果实对低温胁迫的生理反应和抗冷性的

获得及其与后熟转红的关系还需进一步研究。
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注:兰晓芳 、许萍同志参加部分工作 , 谨致谢意!
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