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　　摘　要:对国内外关于辣椒呼吸作用、乙烯释放 、相关酶类 、营养成分等采后主要生理变化以
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　　辣椒(capsicum frutescens L.)原产南美洲热带地

区 ,喜温暖多湿 ,在我国已有数百年栽培历史
[ 1]
。目前

我国已成为世界上辣椒产量最大的国家。辣椒既可鲜

食也可干贮 ,四季供应 ,是人们日常膳食不可缺少的蔬

菜和调味品。其适应能力强 ,保护地栽培面积逐年扩

大 ,目前已成为我国栽培面积最大的蔬菜作物之一。由

于辣椒原产热带 ,含水量高 ,易发生低温伤害 ,采后极易

腐烂和腐败。因此 ,近年来 ,国内外一些学者对辣椒的

采后贮藏保鲜的生理生化和生物技术方法进行了广泛

而深入研究 ,取得了一定的成果 ,但在采后生理的研究

方面还有许多问题需要进一步深入探讨 ,现从实用的角

度出发 , 参阅有关文献资料并结合实践 ,对辣椒的采后

生理及保鲜技术作以综述。

1　辣椒采后生理研究进展
1.1　呼吸作用与乙烯

呼吸作用和乙烯释放呼吸作用是基本的生命现象 ,

也是植物具有生命活动的标志。关于青椒的呼吸类型 ,

虽然研究结果尚存在争议 ,但多数研究表明 ,青椒属于

非跃变型果实[ 2] 。辣椒果实采后在10℃, 7℃, 4℃, 1℃

4种不同温度下果实呼吸强度均呈下降趋势 ,未出现明

显的呼吸高峰[ 3] 。程顺昌等[ 4] 研究认为乙烯利处理明

显促进了辣椒果实的呼吸强度 ,1-MCP 处理能较为有效

地抑制果实的呼吸强度。在辣椒贮藏过程中 ,均存在乙

烯释放高峰 ,且呈现一定的波动。乙烯利处理中乙烯释

放高峰明显高于 1-MCP、热处理及对照处理 ,而热处理

和1-MCP处理不同程度地抑制或延迟了乙烯释放高峰

的出现。

1.2　酶活性的变化

1.2.1　辣椒采后超氧化物岐酶(SOD)活性变化　SOD

在过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)的共同作用

下 ,可以清除细胞自由基 ,减少自由基对膜的损伤 ,从而

延缓细胞衰老。盛伟等
[ 5]
研究表明 ,辣椒贮藏期间 ,SOD

活性呈下降趋势 ,而经壳聚糖处理的辣椒 ,SOD活性的

下降速率明显低于未处理的辣椒 ,维持了辣椒的生理活

性 ,延缓了辣椒的衰老进程。

1.2.2　辣椒采后过氧化物酶(POD)活性的变化　POD

催化组织中低浓度的 H2O2氧化其它底物 ,用以清除过

氧化物和 H2O2 。POD伴随成熟衰老而发生变化 ,其所

表现的伤害效应或保护作用因植物种类和品种而异。
辣椒采后 POD酶活性不断增加 ,但 POD酶活性始终高

于壳聚糖处理组 ,这是因为壳聚糖涂膜减少辣椒对O2的

吸收和 CO2的释放 ,使壳聚糖涂膜的辣椒体内产生的过

氧化物减少[ 5] 。

1.3　膜脂过氧化

膜脂过氧化是由脂氧合酶(LOX)催化的 ,其主要产

物之一是丙二醛(MDA)。膜脂过氧化能降低细胞膜的

稳定性 ,导致细胞内含物渗漏 ,表现为细胞膜透性的增

加。随着贮藏时间的延长 ,丙二醛含量不断增加。壳聚

糖处理的辣椒MDA含量小于对照组 ,可见壳聚糖 ,膜脂

过氧化作用减弱 ,缓解细胞膜的损伤 ,从而延迟细胞的

死亡[ 5] 。1-MCP、乙烯利 、热处理均引起了丙二醛含量的

升高 ,对膜造成了不同程度的伤害 ,对照果实在第 22天

才出现了丙二醛的高峰[ 4] 。

1.4　营养成分的变化

辣椒果实的营养成分主要为糖类 、有机酸 、矿物质

和维生素等。张维一等[ 6]研究表明 ,在贮藏过程中维生

素 C比较稳定 ,经40 ～ 80d贮藏并无减少的趋势。可滴

定酸随着贮藏期延长 ,果实达到生理成熟而增加 ,贮藏

初期可溶性糖因淀粉水解而增加 ,继续贮藏又大量减

少。高怀春[ 7] 研究认为辣椒果实存放过程中维生素 C

含量随时间的延长呈总体递减趋势 ,辣椒果实维生素 C
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含量的变化因不同品种以及存放的不同时间下降速度

而存在差异。

2　辣椒贮藏保鲜技术研究进展
2.1　影响辣椒贮藏的因素

2.1.1　品种与成熟度　果蔬的品种不同 ,其耐贮性有很

大差异。通常不同品种的果蔬以晚熟品种最耐贮 ,中熟

品种次之 ,早熟品种不耐贮藏。一般色深肉厚 ,皮坚光

亮的晚熟品种较耐贮藏 ,如茄门 、世界冠军和 MN1等。

陶新秋等
[ 8]
认为 ,果实已充分膨大 ,营养物质积累较多 ,

果实坚硬 ,尚未转红的绿熟果较耐贮藏。一些试验表

明 ,辣椒果实成熟度太低采收 ,贮藏过程会引起快速失

水萎蔫。胡鸿等
[ 9]
研究发现:不同成熟度的甜椒在贮藏

过程中 ,后熟指数随成熟度的增加而增高 ,腐烂指数则

以成熟度适中的果实最低。胡鸿
[ 10]
等还发现 ,甜(辣)椒

果实的颜色以浅绿转变成深绿色 ,硬而略具弹性时采收

贮藏效果较佳 ,已转红的果实只能做短期贮藏(1个月以

内)。

2.1.2　采前管理及采收处理　采前应注意合理施肥 、灌

水 ,注意多施有机肥或复合肥料 ,加强控制各种田间病

虫害。在采收前的10 ～ 15 d可喷施适当的杀菌剂 ,如甲

基托布津 、克菌丹 、代森锰锌等 ,以尽可能地消除从田间

带来的病菌。用于贮藏的辣椒就选择晚秋收获 ,收获前

5～ 7 d应停止灌水。采收时 ,选择已充分膨大 ,营养物

质积累较多 ,果肉厚而坚硬 ,果面有光泽但尚未转红的

绿熟果 ,并且连同果柄一起摘下。

2.1.3　预冷　预冷可以除去果实的田间热 ,迅速降低果

温 ,以抑制果品采后的生理活动 ,降低消耗 ,减少微生物

的侵染和腐烂变质的损失 ,从而提高贮藏保鲜效果。辣

椒采后延迟预冷的时间将会影响辣椒的光泽 ,表观品质

和硬度 ,增加失水
[ 11]
。Ryall

[ 12]
等指出 ,当果温在 26.7℃

以上时 ,用水预冷快速冷却 ,可使辣椒维持良好的状态。

2.2　保鲜方法

目前 ,辣椒常用的保鲜方法有冷藏 、气调贮藏 、保鲜

剂处理贮藏 、热处理贮藏 、辐射处理等。

2.2.1　冷藏　冷藏是果蔬贮运保鲜最基本的方法之一 ,

但由于辣椒原产于热带 ,对低温敏感 ,贮藏温度太低可

导致冷害发生。温度是影响辣椒贮藏寿命的最重要的

因素 ,低温是延长果蔬贮藏寿命的有效方法。对于辣椒

冷藏推荐的温度各种文献说法不一。张平 、赵迎丽

等[ 13 ,14] 都认为青椒的安全冷藏温度为 10℃,低于 7℃就

会发生不同程度的冷害。陈澍棠等[ 15] 认为 ,10 ～ 12℃最

好 ,低于 10℃辣椒就会出现冷害。么克宁和周山涛
[ 16]

认为 ,辣椒贮藏适温是 9 ～ 12℃。国外许多报道认为 ,

7℃是辣椒的适宜贮温
[ 17]
。崔成东等

[ 18]
认为 ,在哈尔滨

辣椒的最佳贮藏温度为0℃。

2.2.2　气调贮藏(CA)　目前 ,气调贮藏是最先进的果

蔬保鲜贮藏方法 ,包括人工气调贮藏 CA(Controlled

Atmosphere Storage)和自发气调贮藏 MA Modified At-

mosphere Storage)。气调贮藏就是采用低温 、低氧和较

高浓度的二氧化碳 ,使果蔬呼吸作用降低 ,营养物质消

耗减少 ,抑制贮藏物的代谢作用和微生物的活动 ,同时

抑制乙烯的产生和乙烯的生理作用 ,从而使后熟衰老过

程减缓 ,以使果蔬保持较好的品质并延长贮藏寿命。有

资料认为合适的青椒气体指标为 CO2 4%～ 7 %, O2

3%～ 5%。颉敏华
[ 19]
等研究认为一定浓度的 CO2有利

于青椒保鲜 ,完全吸除贮藏环境中的 CO2对青椒贮藏不

利。Castro
[ 20]
等研究不同 O2和 CO2浓度组合结合低温

贮藏效果 ,结果发现温度是影响呼吸的最主要因素 ,其

次是 O2浓度 ,而 CO 2影响不明显。在 12.8℃贮温中 ,O2

低于 2%并配合 10%CO2将导致伤害[ 21] 。

2.2.3　保鲜剂处理贮藏　目前 ,辣椒贮藏过程中有过研

究报导的有1-甲基环丙烯(1-MCP)、壳聚糖涂膜保鲜剂

等。壳聚糖涂膜处理:壳聚糖无毒 ,无污染 ,来源丰富 ,

作为一种天然保鲜剂 ,近年来被较广泛地应用于果蔬贮

藏保鲜上[ 22 , 23] 。盛伟[ 5]等报导 ,壳聚糖涂膜可显著降低

辣椒的失水率 、腐烂指数 、丙二醛含量 ,抑制叶绿素和VC

以及超氧化物歧化酶活性的降低 ,从而起到延缓辣椒衰

老和品质下降的作用。水茂兴[ 24] 等用两种分子量壳聚

糖混合配制的保鲜液处理番茄 、青椒 ,常温(5 ～ 15℃)下

贮藏20 d ,果实腐烂指数、失水率明显减少;固形物 、有机

酸 、可溶性蛋白质和 Vc等含量增加 ,可溶性糖含量则减

少;膜脂过氧化作用减弱 ,MDA含量减少 ,膜透性降低。

吴非[ 25]等报导壳聚糖保鲜膜剂处理辣椒 ,结合低温条

件 ,可有效降低失重率和腐烂指数 ,明显控制后熟 、抑制
呼吸作用并减缓VC及含糖量的损失。1-MCP(1-甲基环

丙烯)处理:1-MCP 为近年发现的一种新型乙烯受体抑

制剂。黄雪梅
[ 26]
研究结果表明 ,经 1-MCP 处理的辣椒

商品率明显高于对照 ,叶绿素降解 、褪绿和软化过程减

慢;另外 ,经 1-MCP 处理的辣椒乙烯释放量小于对照 ,表

明 1-MCP 能有效减少乙烯的生物合成 ,从而延缓辣椒衰

老和提高商品率。

2.2.4　热处理　热处理是指在采后以适宜温度(一般在

35 ～ 50℃)处理果蔬 ,以杀死或抑制病原菌的活动 ,改变

酶活性 ,改变果蔬表面结构特性 ,诱导果蔬的抗逆性 ,从

而达到贮藏保鲜的效果
[ 27]
。热处理引起了采后辣椒膜

损伤 ,同时热处理抑制乙烯生成和呼吸高峰 ,延迟叶绿

素降解 ,起到延长贮藏期的目的
[ 4]
。陈发河

[ 28]
等研究表

明处理后的果实贮藏在 0 ～ 10℃,冷害症状显现的时间

推迟 ,冷害程度减轻 ,后热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。

2.2.5　辐射处理　Ariel.R[ 29] 等研究发现:UV-C 处理

减少了辣椒的腐烂 ,在 10℃下贮藏 18 d ,处理后的辣椒
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保持了良好的品质和硬度。试验证明 , UV-C结合冷藏

是延长辣椒贮藏期的有效方法。UV-C处理对糖含量没

有影响 ,其次辐射处理还可以提高辣椒的抗冷性 ,降低

膜相对透性和呼吸速率 ,减少腐烂率。

3　展望
综上所述 ,为了延长辣椒的保鲜期 ,国内外研究人

员对辣椒贮藏保鲜进行了广泛的研究 ,取得了一定进

展 ,但在实际生产上 ,仍然存在一些问题。

　　采收前管理粗放 ,尚无严格的病虫害控制措施。

　　采收时缺乏有效分级包装 、贮藏措施 ,容易导致果

实损伤 ,严重影响贮藏保鲜效果。

　　化学药剂贮藏常常造成毒性残留 ,危害人体健康。

　　农业生产力水平低 ,无法大面积推广气调贮藏。

针对上述问题 ,今后应继续加强辣椒采后生理研

究 ,而贮藏保鲜应该朝着安全无毒方向发展。根据我国

的国情 ,建立有效采收 、分级 、包装贮藏标准 ,进一步开

发无毒 、天然的生物保鲜剂 ,大力发展简易气调贮藏技

术。
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Physiology Change of Postharvest and Technology of Preservation of Pepper Fruit

LIU Xun , TONG Jun-mao

(College of Food , Shihezi University , Shihezi , Xinjiang 832003 , China)

Abstract:Pepper is one of the vegetable species originated from the Tropics 。Fresh pepper is very nutritious and rich in

VC.But pepper fruit will decay easily in a short time.The paper summarized the progress in postharvest physiology of

peppers , including respiration , ethylene production , relevant enzymes and preservation technique .etc.

Keywords:Pepper;Postharvest physiology;Storage;Preservation

90


