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贮藏温度对湖南本地青椒采后理化品质的影响 

徐海山 1, 肖佳颖 1, 周  辉 1, 丁胜华 2, 王蓉蓉 1* 

(1. 湖南农业大学食品科技学院, 长沙  410128; 2. 湖南省农业科学院农产品加工研究所, 长沙  410125) 

摘  要: 目的  研究贮藏温度对湖南本地青椒采后理化品质的影响, 确定不同温度下青椒采后品质变化规

律。方法  考察不同温度(8 ℃和 25 ℃)在贮藏 20 d 期间青椒理化品质变化, 包括失重率、硬度、叶绿素含量、

可溶性糖含量、有机酸含量、总酚含量及抗氧化活性(DPPHꞏ清除能力、ABTS+能力、FRAP 能力)变化规律。

结果  同 25 ℃相比, 8 ℃贮藏温度下青椒的理化品质保持更好。8 ℃处理组的青椒在贮藏期间失重率小, 硬度

较高, 叶绿素、可溶性糖和有机酸含量变化幅度小, 抗氧化活性较高。结论  8 ℃低温贮藏更有利于青椒采后

理化品质的保持, 延长其货架期。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of storage temperature on physiochemical quality of postharvest 

green peppers in Hunan and make sure the variation rule of postharvest green peppers quality. Methods  Variations 

of physiochemical quality at different temperature (8 ℃ and 25 ℃) during storage for 20 d were investigated, 

including weightlessness rate, hardness, chlorophylls content, soluble sugar content, organic acid content, total 

phenols content and antioxidant activities (DPPHꞏ scavenging capacity, ABTS+ capacity, and FRAP capacity). 

Results  Comparing to green peppers storing at 25 ℃, the physiochemical quality of green peppers storing at 8 ℃ 

maintained better. At 8 ℃ storage temperature, green peppers had lower weightlessness rate and higher hardness, had 

a less variation in chlorophylls, soluble sugar and organic acid content, and had a higher antioxidant capacity. 

Conclusion  8 ℃ is more suitable for the storage of postharvest green peppers, and further prolong the shelf life. 
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1  引  言 

辣椒(Capsicum frutescens L.)为茄科茄亚族辣椒属一

年生或多年生草本植物, 富含多酚、类胡萝卜素、辣椒碱

类化合物、VC 和 VE、可溶性多糖等多种有效成分, 具有抗

氧化、抗癌、抗衰老、预防心血管疾病等功效, 是典型的

药食两用植物[1,2]。但由于辣椒含水量较高, 在采后贮藏过

程中极易发生失水萎蔫、果实软化等问题, 且其对低温敏

感, 易发生低温冷害, 严重降低了辣椒的食用价值和商品

价值[3]。相比于其他保鲜方法, 如化学保鲜和生物保鲜等, 

低温保鲜法具有简单高效、品质安全等特点, 仍是目前应

用最广泛的保鲜方法。赵月等[4]研究不同包装材料的辣椒

在不同贮藏温度(2、5 和 9 ℃)下的品质变化, 结果表明采

用 PE 保鲜袋在 9 ℃贮藏时可明显降低辣椒在贮藏过程中

的腐烂和冷害, 保持较好的感官品质。王连臻等[5]研究贮

藏温度(8 ℃和 20 ℃)对辣椒采后生理的影响, 发现低温贮

藏能有效减缓辣椒的失重和后熟, 抑制叶绿素、可溶性固

形物、Vc 和可溶性总糖的损失。然而, 温度作为影响辣椒

采后贮藏品质的重要因素[6], 其对采后辣椒理化品质的影

响仍缺乏系统的研究。 

本文以湖南本地青椒为实验材料, 研究不同贮藏温度

(8 ℃和 25 ℃)对其采后理化品质的影响, 包括失重率、硬

度、色泽、叶绿素、可溶性糖、有机酸、总酚和抗氧化活性

的变化, 以期为提高青椒采后贮藏品质提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

2.1.1  实验原料 

实验用湖南本地青椒(湘研 106)购买于湖南省长沙市

芙蓉区大润发超市, 挑选成熟度一致、大小均一、无机械

损伤和病虫害的新鲜青椒作为实验原料。 

2.1.2  仪器与试剂 

GZP250 光照培养箱 (金坛市城东新锐仪器厂 ); 

TA-XT2i 质构仪(英国 SMS 公司); UV-1700 型紫外分光

光度计(日本岛津公司); SC-80C 全自动色差仪(北京康光

仪器有限公司 ); Waters 2695 高效液相色谱仪 (美国

Waters 公司)。 

乙醇、FeCl3(分析纯, 北京化学试剂厂); 抗坏血酸(分

析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 没食子酸、1,1-二苯基

-2- 三 硝 基 苯 肼 (1, 1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine, 

DPPH, 色谱纯)、ABTS+、叶绿素标品、可溶性糖标品、

有机酸标品(色谱纯, 美国 Sigma 公司); 甲醇(色谱纯, 美

国 Mreda 公司)。 

2.2  贮  藏 

将约 200 g 青椒(8 根)放入 PE 保鲜袋中, 共分装 36

袋, 分为 2 组, 分别放入 8 ℃和 25 ℃的培养箱中进行贮藏, 

湿度为 90%~95%, 于贮藏第 0、4、8、12、16 和 20 d 各取

3 袋样品进行相关品质测定。 

2.3  品质测定 

失重率采用重量法进行测定, 公式为: 失重率=(贮藏

前质量－贮藏后质量 )/贮藏前质量×100%; 硬度参考

Garía-Segovia 等[7]的方法采用质构仪进行测定, 每个处理

测定 10 次; 色泽采用全自动色差仪对冻干样品进行测定; 

叶绿素含量参考 Wang 等[8]的方法采用高效液相色谱(high 

performance liquid chromatography, HPLC)进行测定, 结果

以 mg/g DW 表示; 可溶性糖含量参考 Wang 等[9]的方法采

用 HPLC 进行测定, 结果以 mg/g DW 表示; 有机酸含量参

考 Liu 等[10]的方法采用 HPLC 进行测定, 结果以 mg/g DW

表示。  

总酚含量采用 Folin-Ciocalteu 比色法[11]进行测定, 结

果以每 mg 干重含 μg 没食子酸当量表示(μg GA eq/mg DW); 

DPPHꞏ清除能力参考 Zhang 等[11]的方法测定, 结果以每 g

干重含 mg Vc表示(mg Vc eq/g DW); ABTS+参考 Choi等[12]

的方法测定, 结果以每 g 干重含 mg Vc 表示(mg Vc eq/g 

DW); FRAP 参考 Zhang 等[11]的方法测定, 结果以每 g 干重

含 mg Vc 表示(mg Vc eq/g DW)。 

2.4  数据处理 

运用 Origin 8.0 整理数据、分析并作图; 每个处理重

复 3 次, 数据结果以平均值±标准差表示。 

3  结果与分析 

3.1  不同贮藏温度对青椒感官品质的影响 

由图 1 可看出, 随着贮藏时间的延长, 8 ℃和 25 ℃贮

藏的青椒其感官品质都有很大程度的降低。然而, 在整个

贮藏期间内, 8 ℃的青椒贮藏效果明显好于 25 ℃。从色泽

来看, 25 ℃贮藏的部分青椒在第 16 d 时颜色开始转红, 到

贮藏第 20 d 时青椒明显转红, 且在第 16 d 青椒开始腐烂。

而 8 ℃的青椒在整个贮藏过程中色泽维持较好, 没有明显

的转红和腐烂现象; 从形态上看, 8 ℃贮藏青椒的皱缩程

度明显低于 25 ℃, 贮藏期间青椒更加饱满。 

3.2  不同贮藏温度对青椒失重率和硬度的影响 

不同贮藏温度对青椒失重率的影响如图 2A 所示。不

同贮藏温度下青椒失重率的变化趋势一致, 都随贮藏时间

的延长而上升, 且在贮藏前 12 d 增加趋势更为明显。采后

青椒失重主要是由蒸腾作用和呼吸作用造成的, 不仅消耗

大部分水分, 还会消耗部分营养物质[13]。因此, 贮藏前期

由于青椒较强的呼吸作用和蒸腾作用, 导致其失重率增加

较快。如图 2A 所示, 25 ℃贮藏的青椒整个过程中的失重率

都要显著高于(P＜0.05) 8 ℃处理组, 这是由于温度是影响 
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图 1  不同贮藏温度对青椒感官品质的影响 

Fig.1  Effects of different storage temperatures on sensory quality in green peppers 

 

 
 

图 2  不同贮藏温度对青椒失重率和硬度的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different storage temperatures on weightlessness rate and hardness in green peppers (n=3) 
 
 

青椒采后呼吸作用和蒸腾作用的重要因素, 温度越高, 呼

吸作用和蒸腾作用强度越大, 导致青椒采后有机物和水分

的损失较大[14]。王连臻等[5]也发现与 8 ℃相比, 25 ℃下青

椒的失重率明显升高。图 2B 反映的是青椒采后贮藏过程

中硬度的变化。从图中可看出, 不同贮藏温度下青椒硬度

的变化趋势一致, 都随贮藏时间的增加呈现先降低后增加

的趋势, 且在贮藏前 8 d 内降低趋势较 8~16 d 更为明显。

硬度的降低与水分散失密切相关, 而贮藏后期由于水分散

失较为严重, 导致其脆度降低, 所以测定时出现一定程度

的增加。相比于 25 ℃, 8 ℃处理组在整个贮藏过程中都维

持较高的硬度, 尤其在贮藏第 8 d 时, 这种效果更为明显。

25 ℃贮藏的青椒在第 8 d 时硬度为 55.39, 而 8 ℃处理组的

硬度维持在 73.69。由此可见, 温度是影响青椒采后贮藏过

程中失重率和硬度的重要因素, 低温能维持青椒采后贮藏

过程中较低的失重率和较高的硬度, 从而保持青椒的贮藏

品质, 延长货架期。 

3.3  不同贮藏温度对青椒色泽的影响 

不同贮藏温度对青椒色泽的影响如表 1 所示。L*值代

表亮度, 同 25 ℃相比, 8 ℃处理组 L*值在整个贮藏期间都

维持在较高的水平, 尤其在贮藏第 8 d 这种效果更为明显。

25 ℃贮藏的青椒在第 8 d时L*值迅速降低到 58.34, 而 8 ℃

处理组 L*值仍维持在 68.86。a*值代表红绿值, 青椒在
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25 ℃贮藏前 12 d, a*值变化幅度较小, 12 天后 a*迅速下降, 

而在 8 ℃贮藏时, a*值在整个贮藏过程中变化幅度不明显, 

这表明低温能更好地维持青椒采后贮藏过程中的绿色。产

生上述现象的原因, 主要与低温对叶绿素的降解, 酶促褐

变及非酶褐变的抑制有关[15]。b*值代表黄蓝值, 同 L*值和

a*值类似, 其在 8 ℃贮藏时的变化幅度较 25 ℃贮藏时小。

因此, 青椒在 8 ℃贮藏过程中色泽变化幅度小, 能更好地

维持青椒的颜色品质。 

3.4  不同贮藏温度对辣椒叶绿素含量的影响 

不同贮藏温度对青椒叶绿素含量的影响如图 3 所示。

在 8 ℃和 25 ℃贮藏时, 叶绿素的变化趋势不同。8 ℃贮藏

时, 叶绿素 a 和 b 整体呈先下降后升高再下降的趋势; 而

25 ℃贮藏时, 叶绿素 a 和 b 整体呈下降的趋势。且在贮藏

前 8 d内, 8 ℃处理组叶绿素含量的下降明显小于 25 ℃, 这

与低温有效抑制叶绿素降解有关[16]。乔勇进等[17]也发现相

较于常温, 低温可有效延缓鸡毛菜中叶绿素的降解。后期

叶绿素含量的上升可能是由于叶绿素蛋白复合物降解, 导

致游离叶绿素含量增加[18]。此外, 相比于叶绿素 a, 叶绿素

b 在贮藏过程中更为稳定, 变化幅度较小, 表明叶绿素 b对

温度的稳定性更高, 这也与Steet等[19]和Hörtensteiner等[16]

实验中发现的研究结果一致。 

3.5  不同贮藏温度对青椒可溶性糖含量的影响 

如表 2 所示, 青椒中可溶性糖主要为果糖和葡萄糖。

可溶性糖含量的减少与其呼吸作用的消耗有关[20]。总体上, 

8 ℃处理的青椒果糖和葡萄糖含量在整个贮藏过程中都高

于 25 ℃。这说明低温可以有效抑制青椒的呼吸作用, 从而

减少可溶性糖的损耗。对于果糖和葡萄糖而言, 其在 8 ℃贮

藏时变化幅度较小, 甚至在贮藏第 20 d 时还出现上升的趋

势, 而在 25 ℃时呈明显降低的趋势。可见, 温度是影响青椒

可溶性糖含量变化的重要因素, 25 ℃贮藏时青椒的生理活

性较强, 导致可溶性糖大量消耗。而 8 ℃处理组贮藏后期可

溶性糖含量上升可能与青椒中多糖物质的分解有关[21]。 
 

表 1  不同贮藏温度对青椒色泽的影响(n=3) 
Table 1  Effects of different storage temperatures on color in green peppers (n=3) 

贮藏时间/d 
L* a* b* △ E* 

25 ℃ 8 ℃ 25 ℃ 8 ℃ 25 ℃ 8 ℃ 25 ℃ 8 ℃ 

0 72.660.58a 72.660.58a 9.530.27e 9.530.27b 17.260.53a 17.260.53a   

4 68.932.38a 66.216.06b 7.860.35d 8.710.26a 14.740.77bc 15.980.56b 4.872.37d 6.785.89a

8 58.343.39c 68.860.78ab 6.980.39c 8.540.12a 14.730.30bc 15.570.34b 14.763.38d 4.300.67b

12 63.481.76b 69.870.63ab 7.800.30cd 8.380.05a 15.290.42b 15.350.17b 9.541.81c 3.580.47c

16 62.862.08b 68.561.85ab 4.690.83a 8.450.51a 14.530.71c 15.780.71b 10.701.70b 4.661.56b

20 62.110.92bc 70.310.76ab 3.710.47b 8.490.22a 16.021.22b 15.450.31b 12.290.96a 3.170.71c

注: 同一列指标进行单因素方差分析多重比较, t 检验; 表中不同字母表示有显著差异(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  不同贮藏温度对青椒叶绿素含量的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different storage temperatures on chlorophyll a and b content in green peppers (n=3) 
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表 2  不同贮藏温度对青椒可溶性糖含量的影响(n=3) 
Table 2  Effects of different storage temperatures on soluble 

sugar content in green peppers (n=3) 

贮藏 

时间/d 

8 ℃ 25 ℃ 

果糖 
(mg/g DW) 

葡萄糖
(mg/g DW) 

果糖
(mg/gDW) 

葡萄糖
(mg/gDW)

0 1.21±0.11c 2.33±0.05ab 1.21±0.11a 2.33±0.05a

4 1.19±0.01c 2.20±0.03b 1.10±0.03b 2.12±0.04b

8 1.36±0.02a 2.16±0.01b 0.95±0.06b 1.97±0.08c

12 1.27±0.02b 2.44±0.04a 1.14±0.03ab 2.12±0.01b

16 1.21±0.04c 2.22±0.01b 0.79±0.04ab 1.49±0.03e

20 1.36±0.03a 2.43±0.00ab 0.88±0.03c 1.69±0.01d

注: 同一列指标进行单因素方差分析多重比较, t 检验; 表中不同

字母表示有显著差异(P<0.05)。 

 

3.6  不同贮藏温度对青椒有机酸含量的影响 

不同贮藏温度对青椒有机酸含量的影响如表 3 所示。

有机酸不仅是青椒重要的风味成分, 也会影响其感官品质

和营养品质。由表 3 可知, 青椒中的有机酸主要为草酸、

苹果酸、丙二酸, 其中草酸的含量最高, 达到 24.57 mg/g 

DW。对于上述 3 种有机酸而言, 8 ℃和 25 ℃贮藏期间 3 者

含量均呈下降趋势, 且 8 ℃下降趋势较 25 ℃低, 表明低温

可以通过抑制呼吸酶的活性而减少有机酸的消耗。其中, 丙

二酸在整个贮藏过程中含量较为稳定, 尤其是在 8 ℃处理

组更为明显，都维持在 8.53 mg/g DW 以上; 而草酸的降低

趋势最为明显, 在 25 ℃贮藏 20 d 时降低到 20.01 mg/g DW。

可见, 青椒贮藏过程中消耗的有机酸主要为草酸, 这与其作

为三羧酸循环、糖酵解等呼吸基质而被消耗有关[22]。 

3.7  不同贮藏温度对青椒总酚含量及抗氧化活性的

影响 

总酚是果蔬中重要的抗氧化物质, 其与抗氧化活性

密切相关[23]。不同贮藏温度对青椒总酚含量的影响如图 4A

所示, 8 ℃和 25 ℃贮藏青椒的总酚含量均呈上升的趋势, 

在贮藏第 20 天时分别高达 70.95 和 83.09 μg GA/mg DW。

总酚含量上升的原因可能是青椒中结合态的总酚分解为游

离态, 导致青椒中游离态总酚含量升高[24], 后期的实验需

进一步分析游离态和结合态总酚在贮藏过程中的变化。在

整个贮藏期间内, 25 ℃的青椒总酚含量总是高于 8 ℃处理

组, 这与庄言等[15]的研究结果相似, 其也发现 8 ℃低温贮

藏的芹菜中总酚含量要低于 22 ℃常温贮藏, 但具体原因

尚不清楚, 需进一步研究。 

图 4B、C、D 分别反映的是不同贮藏温度对青椒

DPPHꞏ清除能力、ABTS+和 FRAP 的影响。DPPHꞏ清除能

力反映果蔬对活性氧的防御[25]。由图 4B 可知, 2 种贮藏温

度下青椒的 DPPHꞏ清除能力总体呈先下降后上升的趋势。

贮藏前 8 天, DPPHꞏ清除能力下降较为明显, 8 天后基本呈

上升趋势, 这与上述总酚含量的增加一致。相比于 25 ℃, 

8 ℃贮藏的青椒在整个过程基本都维持较高的 DPPHꞏ清除

能力, 在贮藏第 20 d 时 DPPHꞏ清除能力仍维持在 43 mg Vc/g 

DW。王芳等[26]也发现, 蓝莓在 0~5 ℃贮藏时较 20~25 ℃能

有效延缓 DPPHꞏ清除能力的下降速度。ABTS+和 FRAP 的

变化趋势一致, 所有样品都随贮藏时间的延长呈现降低的

趋势, 且 8 ℃贮藏的青椒在整个贮藏期间 ABTS+和 FRAP

能力都高于 25 ℃, 尤其在贮藏第 12 d 时, 两者的差异较为

明显。8 ℃贮藏的青椒在贮藏第 12 d 时, ABTS+和 FRAP 能

力分别为 46.37 mg/g DW和 27.51 mg/g DW, 而 25 ℃贮藏的

青椒分别降至 33.80 mg/g DW 和 17.90 mg/g DW。由此可见, 

低温贮藏能较好地保持青椒的抗氧化能力。 

 
 

表 3  不同贮藏温度对青椒有机酸含量的影响(n=3) 
Table 3  Effects of different storage temperatures on organic acid content in green peppers (n=3) 

贮藏时间 
/d 

草酸/(mg/g DW) 苹果酸/(mg/g DW) 丙二酸/(mg/g DW) 

25 ℃ 8 ℃ 25 ℃ 8 ℃ 25 ℃ 8 ℃ 

0 24.57±0.82a 24.57±0.82a 12.13±0.46ab 12.13±0.46a 8.84±0.11a 8.84±0.11a 

4 23.73±0.97a 23.89±1.60ab 12.52±0.74a 11.90±0.45ab 8.65±0.23a 8.74±0.22a 

8 22.30±0.97b 22.74±0.93ab 11.51±0.17bc 12.22±0.54a 8.61±0.13a 8.90±0.30a 

12 22.18±0.70b 24.05±1.28ab 11.32±0.50bc 11.80±1.09ab 8.73±0.26a 8.67±0.23a 

16 22.38±0.56b 22.57±0.59b 10.91±0.38c 11.43±0.86ab 7.78±0.28b 8.53±0.01a 

20 20.01±0.41c 22.63±0.57b 10.65±0.38c 10.65±0.38b 7.60±0.20b 8.65±0.21a 

备注: 同一列指标进行单因素方差分析多重比较, t 检验; 表中不同字母表示有显著差异(P<0.05)。 
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图 4  不同贮藏温度对青椒总酚含量和抗氧化活性的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of different storage temperatures on total phenols content and antioxidant activity in green peppers (n=3) 
 

4  结  论 

以新鲜湖南本地青椒为原料 , 研究不同贮藏温度

(8 ℃和 25 ℃)对青椒理化品质的影响, 旨在确定不同贮藏

温度下青椒理化品质的变化规律, 为青椒贮藏保鲜提供理

论依据。结果表明: 不同贮藏温度下的青椒各品质变化规

律基本一致, 即随贮藏期延长, 青椒的失重率增大, 硬度

下降, 叶绿素、葡萄糖、果糖、苹果酸、草酸及丙二酸含

量均下降, 抗氧化活性降低, 且 25 ℃贮藏的青椒上述各指

标变化趋势较 8 ℃更为明显。这主要由于低温(8 ℃)能有效

抑制青椒采后呼吸作用和蒸腾作用等生理活性, 延缓青椒

采后衰老和营养物质的损耗, 从而保持较好的贮藏品质、

延长货架期。 
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