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青椒采后贮藏保鲜研究进展
张少平，李 洲，练冬梅，姚运法，鞠玉栋，赖正锋，吴松海，林碧珍，洪建基*

（福建省农业科学院亚热带农业研究所，福建 漳州 363005）

摘  要：青椒营养丰富、果形和颜色多样，除作为蔬菜食用外，还广泛用作调料和配菜。采后青椒因呼吸作用及有

害微生物侵染，易失水萎蔫甚至腐烂变质，合适的保鲜技术能最大限度地保存青椒营养物质、延长保鲜期。本文介

绍冷藏及包装等物理保鲜，植物、动物及微生物等提取物的生物保鲜，钙处理及1-甲基环丙烯等化学保鲜技术在青

椒贮藏中的应用，详细分析壳聚糖及魔芋葡甘聚糖等复配涂膜对青椒的贮藏保鲜效果，比较不同保鲜技术在青椒贮

藏中的优势，为采后青椒贮藏保鲜提供参考和指导。

关键词：青椒；采后；贮藏；保鲜技术；复配涂膜

Research Progress in Techniques for Postharvest Preservation of Green Sweet Peppers

ZHANG Shaoping, LI Zhou, LIAN Dongmei, YAO Yunfa, JU Yudong, LAI Zhengfeng, WU Songhai, LIN Bizhen, HONG Jianji*
(Subtropical Agriculture Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Zhangzhou 363005, China)

Abstract: Green sweat peppers are rich in nutrients and diverse in shape and color. Apart from being eaten as a vegetable, 

it is widely used as seasoning and side dishes. Due to respiration and infection by harmful microorganisms, postharvest 

green peppers are prone to water loss, wilting and even rot. Appropriate preservation technology can maximize the 

preservation of nutrients and extend the storage period of green peppers. This paper introduces the techniques used for 

postharvest preservation of green sweet peppers: physical preservation methods such as refrigeration and packaging, 

biological preservatives such as microbial, plant and animal extracts, and chemical preservatives such as calcium agents 

and 1-methylcyclopropene (1-MCP), and compares the advantages and disadvantages of these preservation techniques. It 

elaborates the effect of chitosan or konjac glucomannan-based composite coatings on preserving the quality of green sweet 

peppers. Our intention is to provide a reference and guidance for the storage and preservation of postharvest green peppers.
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青椒为茄科辣椒属草本植物，又名菜椒或甜椒

等，由中南美洲热带地区的辣椒演化而来，经过长期

自然选择和人工培育，果实体积变大、果肉变厚、 

辣味减轻或消失[1]。青椒有牛角椒、羊角椒、螺丝椒、

线椒、灯笼椒和柿子椒等果型，有绿、黄、红及紫等颜

色，所以青椒不仅作为蔬菜食用，还被广泛用作调料 
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和配菜[2]。青椒果肉一般厚实且脆嫩，富含VC、胡萝卜

素以及辣椒碱、柠檬酸、苹果酸及酒石酸等[3]，具有重要

的营养、保健、美容和医学等价值[4]。青椒在我国种植范

围广，山西、贵州、河北、江西、湖北、宁夏、四川、

江苏及内蒙古等地为传统主产区，近年来，山东及福建

等地的青椒产业也得到迅速发展。各地因气候不同导致

青椒上市季节存在差异，但盛夏和寒冬季节上市青椒较

少。青椒生产季节性强，上市较集中，而采后青椒仍然

是生命有机体，需要进行呼吸作用，高温、冷害、病害

及机械损伤等都将导致采后青椒呼吸速率激增而腐烂变

质。青椒生产和市场供需矛盾较为突出：生产旺季供过

于求，腐烂损失严重；生产淡季供不应求，价格居高不

下[5]。因此，维持青椒在贮藏过程中的感官品质、降低腐

烂率、抑制或减弱采后青椒呼吸作用以减少有机物的消

耗和延缓衰老至关重要，采用适当低温冷藏结合包装技

术等物理方法、合适的化学和生物保鲜剂的应用等都能

够减弱采后青椒的呼吸作用从而延长青椒的保鲜期[6]，因

此，本文对上述技术进行汇总与比较，以期为采后青椒

贮藏保鲜提供参考和指导。

1 物理保鲜技术

1.1 预冷和低温贮藏

青椒果实含水量高、呼吸作用旺盛，高温日照环

境下采后数小时内就会导致其含水量下降、萎蔫以及营

养成分流失[7]。预冷可以避免采后青椒在过久的高温环

境下发生的营养损耗，研究人员采用真空预冷、冰水预

冷和冷库自然预冷3 种方式对青椒预冷后冷藏，发现预

冷后青椒贮藏过程中的感官品质明显优于对照组（未预

冷，直接冷藏），3 种预冷方式的整体效果依次为：冰水 

预冷＞真空预冷＞冷库自然预冷[8]；低温可延长果蔬采后

贮藏时间，而青椒原产热带，对低温敏感，贮藏温度过低

会导致冷害发生[9]，关于青椒低温贮藏研究报道较多[10-11]， 

一般认为9～12 ℃贮藏青椒效果最佳，低于10 ℃便会出

现冷害现象[12]，也有研究报道7 ℃是采后青椒的最佳贮藏

温度[13]。不同报道结果存在差异可能与青椒品种、贮藏

环境及包装材料等不同有关。

低温贮藏能降低青椒的酶活性，制约有害微生物活

动、抑制呼吸和蒸腾作用，降低营养成分消耗和保持较

好的外观品质[14]。因此，采后青椒及时预冷后再在适当

低温下贮藏是一种行之有效的方法，也是实际产业化保

鲜应用中最常用的方法之一。

1.2 热激和冷激处理

热激处理是指在35～55 ℃水或水蒸气（也包括干热

空气、红外辐射和微波辐射等）条件下处理采后果蔬，

杀死或抑制病原菌的活动，诱导热激蛋白产生，降低 

果蔬中酶的活性，提高果蔬抗逆性，以延缓果蔬衰老和延

长贮藏时间[15-16]。张会丽研究了同一热激温度热激处理不

同时间、不同热激温度处理相同时间以及不同热激温度结合

剪茎处理等对采后青椒的贮藏保鲜效果，发现45 ℃热激5 min

结合剪梗处理组在10 ℃贮藏条件下的保鲜效果最佳[17]，总

之，适宜的热激环境有利于青椒的贮藏保鲜[18-19]。

冷激是指采用低温空气或冰水混合物等冷胁迫处

理，诱发果蔬固有生理抗性，以达到提高果蔬自身贮藏

品质[20]。合适的冷激处理能长时间保留贮藏青椒原有的

感官品质、口感和营养价值。在青椒冷激处理方面，研

究表明，0 ℃低温[21]、0 ℃和－12 ℃双低温以及－18 ℃低

温[22]等冷激处理青椒，均有较好的保鲜效果。当然，科学

的冷激处理能够延长青椒贮藏时间、有效提高其贮藏品

质，但不当冷激处理可能效果不明显甚至引发青椒冷害。

1.3 薄膜包装

薄膜包装贮藏可以有效阻断青椒与外部气体交换，

控制酶活性、调节生理代谢、抑制呼吸作用和有害菌生

长，从而延长青椒贮藏时间[23]。青椒的传统聚合薄膜材

料包括聚乙烯（polyethylene，PE）（包括低密度聚乙

烯（high pressure-low density polyethylene，LDPE）和

高密度聚乙烯（high density polyethylene，HDPE））、

聚丙烯（polypropylene，PP）（包括定向拉伸聚丙烯

（oriented-extension polypropylene，OPP）和双向拉伸聚

丙烯（bi-oriented extension polypropylene，BOPP））、

聚氯乙烯（polyvinyl chloride，PVC）、聚对苯二甲酸

乙二酯（polyethylene terephthalate，PET）、聚酰胺

（polyamide，PA）以及PP/PA、PET/PE、PE/PP和BOPP/

PE等复合材料；可食性薄膜材料包括壳聚糖和海藻酸钠

等多糖、蛋白质和脂质等；功能性可降解生物基薄膜包

括聚乳酸膜、纤维素膜和微孔膜等[24]。

利用加入5%纳米抗菌母粒的PE保鲜袋包装青椒，在

7 ℃环境下贮藏，发现其总糖、VC及叶绿素等含量损失

均较小，青椒呼吸强度得到有效抑制，保鲜期可达3 个
月以上。该条件下贮藏90 d，青椒质量损失率低于5%，

好果率达到90%以上，保鲜效果明显[25]；比较5 种保鲜

膜常温折口包装对青椒的贮藏保鲜效果，发现0.03 mm
厚PVC保鲜膜包装对青椒果实能够起到较好的保鲜效

果，可有效抑制青椒外观指数和叶绿素含量的下降，延

缓果实的转红和质量损失率升高，维持VC和可溶性蛋白

质等营养物质的含量，抑制丙二醛（malondialdehyde，

MDA）积累，同时增强过氧化物酶、过氧化氢酶活性，

有效抑制活性氧自由基对组织的损害，保持青椒果实的

贮藏品质和商品价值 [26]；利用无孔和微孔PE保鲜袋在

常温下扎袋贮藏保鲜青椒，利用气味扫描仪和顶空固相

微萃取-气相色谱质谱联用技术分析，发现微孔袋更适

合青椒贮藏后的货架包装，可以延缓其品质的下降， 
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达到延长货架期的效果[27]；比较PE、壳聚糖、纤维素、

壳聚糖/聚乳糖双层和壳聚糖/纤维素双层等保鲜膜对青

椒的贮藏保鲜效果，发现含有纳米二氧化钛抗菌剂和氧

化石墨烯增强剂的壳聚糖/纤维素双层保鲜膜在光照下具

有良好的杀菌和分解包装内乙烯的能力，从而可以减缓

青椒中营养物质的消耗，降低质量损失，维持青椒的品

质，延长青椒的货架期[28]。因此，随着塑料吹膜和加工

工艺的改进，越来越多的薄膜材料被应用于青椒保鲜，

这些薄膜材料或相互复合在青椒贮藏保鲜方面将发挥着

重要作用。

1.4 气调贮藏

气调贮藏是在冷藏的基础上，进一步提高贮藏环

境的相对湿度，并人为改变环境中气体组分的贮藏保鲜

方法。气调贮藏有自发气调和机械气调两种，自发气调

也称一次气调，主要通过塑料薄膜气调或硅窗气调包

装，利用果蔬自身的呼吸作用来改变贮藏环境中气体 

成分[29]；机械气调也称连续气调，指采用机械气调库严

格控制贮藏环境的温度、气体成分和相对湿度等在恒定

范围内的气调方法[30]。

对10 ℃环境下7 种保鲜袋自发气调贮藏的青椒进行

比较研究，发现利用0.03 mm厚PVC保鲜袋并维持袋内

O2的体积分数约7%和CO2体积分数低于2%，可较好地抑

制青椒果皮褪绿、减少可溶性固形物和VC的损失、降

低腐烂率[31]；研究10 ℃环境下机械气调、减压贮藏和硅

窗气调3 种方式贮藏青椒，发现硅窗气调可有效抑制青

椒呼吸作用，维持较高的VC、可滴定酸和可溶性固形物

含量，降低MDA积累量，有利于延长青椒的保藏期，效

果优于其他两种贮藏方式[32]；研究机械气调库贮存青椒

的最适合环境，发现其最佳气调工艺参数为：贮藏温度

（9±1）℃、相对湿度为85%～90%；气体成分贮藏前半

期为6% O2＋5% CO2，后半期为4% O2＋2% CO2，即双变

气调法[33]；此外，研究发现LDPE[34-35]及生物基薄膜[36]等

对青椒气调贮藏均具有较好的保鲜效果。气调贮藏，尤

其机械气调是一种较为先进的贮藏方法，该方法能更好

地保持青椒的硬度和口感，对品质提升具有重要意义，

然而相关技术配套及管理等是一个较为复杂的工程，因

此，需对该技术进行进一步研究。

1.5 辐照保鲜

辐照保鲜技术主要是指利用γ射线、β射线、短波紫

外线（UV-C）、电子射线或微波等对物质具有穿透性的

特点，杀死果蔬中的寄生虫和微生物，提高果蔬品质和

延长贮藏期[37]。

在所有辐照保鲜技术中，UV-C处理较常见[38]。研究

表明，0.25 kJ/m2剂量的UV-C处理青椒保鲜效果最好，

该剂量UV-C处理能有效保持青椒贮藏期间感官品质及硬

度，抑制可溶性固形物、VC和可溶性蛋白质含量下降，

同时能提高青椒贮藏期间冷胁迫下的抗逆性，抑制相对

电导率和MDA含量上升，减轻果实冷害症状[39-40]。

1.6 其他物理保鲜技术

青椒物理保鲜方法还包括冰温贮藏、间歇升温法、

高压静电场贮藏及减压贮藏等。这些技术在青椒贮藏保

鲜中发挥着重要的补充作用[41]。

冰温是从0 ℃到冰点温度（一般在－0.5～－3.5 ℃）

之间的温度带，郭丽等研究了塑料小包装的青椒在室

温、冰温以及经冰点调节剂处理后的冰温贮藏过程中青

椒的生理生化变化，发现经乳糖调节剂处理的青椒贮藏

效果最好，在感官上与新鲜果实无明显差别[42]；间歇升

温是指将果蔬在冷藏期内多次间断性提升温度，以减轻

低温胁迫导致的冷害症状，研究培养箱间歇升温对贮藏

青椒的影响，发现在第6、13天和第21天分别升温处理的

青椒贮藏效果最好[43]；高压静电场是指人为合成可调节

并达到自然电场成百甚至上千倍的综合效应电场，研究不

同电场强度对青椒的贮藏保鲜效果，发现利用60 kV/m高

压静电场处理青椒果实60 min，保鲜效果明显好于其他高

压静电场处理，青椒贮藏64 d，好果率高达90%以上[44]； 

减压贮藏是将密闭容器内部分空气抽出，使内部气压降

到一定程度，从而有效降低贮藏果蔬呼吸强度、延长果

蔬等农产品贮藏保鲜时间，研究发现4 ℃、80 kPa环境下

贮藏青椒等果蔬，保鲜效果良好[45]。青椒传统的物理保

鲜方法是低温结合包装袋包装，但随着气调等其他物理

保鲜技术的发展，多种物理保鲜方法复合使用在青椒贮

藏保鲜中逐渐发挥重要作用。

2 生物保鲜技术

2.1 植物精油

精油又称挥发油、芳香油及香精油等，是一种具

挥发性的小分子质量次生代谢产物。一般借助蒸馏、压

榨、浸提以及吸附等方法从含精油植物各器官中分离提

取而来，主要成分为脂肪族、芳香族和萜类（单萜和倍

半萜）等混合物。植物精油不仅能作为调香剂和医药保

健品，而且可用于果蔬贮藏保鲜[46]。利用不同浓度山苍子

精油[47]或丁香精油[48]对青椒熏蒸，再进行薄膜袋密封包装

后冷藏或常温贮藏，发现适宜浓度山苍子精油和丁香精油

对青椒均具有良好的保鲜效果；利用蓖麻油对青椒涂膜可

有效延缓果实成熟，从而延长采后贮藏寿命[49]。

植物精油虽然普遍提取得率低、获取成本较高，但

其作为天然保鲜剂之一，所含丰富的活性物质使其具有

广谱抗氧化和抑菌效果，从而具有延缓青椒贮藏期间衰

老和维持感官和营养品质的作用。同时，植物精油除直

接用于青椒保鲜外，还可与其他保鲜剂复配，或制成精

油纳米乳液保鲜剂，或联合物理方法等用于青椒保鲜，

因此，植物精油应用于青椒保鲜具有很好的开发前景。
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2.2 植物浸提液

自然界中许多功能性植物具有抑菌作用，但只有部

分植物能用于采后果蔬贮藏保鲜，这些植物含主要包括

天然香辛料和一些中草药等。这些植物浸提液因含丰富

的酚类化合物而具有很好的保鲜效果[50]。

丁香[51]、大蒜[52]和油用牡丹皮[53]等提取液对青椒浸

泡后的贮藏保鲜均具有较好效果。不同功能性植物所含

活性成分不同，这些不同活性物质之间可能存在协同作

用，从而增强了抑菌活性，因此，复配植物浸提液对

青椒贮藏保鲜效果的相关研究更普遍。比如相同比例丁

香、高良姜、五味子及乌梅4 种药用植物复配[54]，相同比

例丁香和大黄2 种药用植物复配[55]，丁香、厚朴、苦参、

紫丹参和迷迭香5 种植物中的3 种以相同比例复配[56]，不

同比例大蒜和生姜复配[57]等对青椒贮藏保鲜效果均比较

显著。天然香辛料和中草药等植物种质资源丰富、浸提液

获取简便、功能成分特殊，加之不同成分复配存在的协同

增效作用及拓宽抗菌谱等优势，因此相关浸提液及其复配

作为生物保鲜剂对青椒的贮藏将发挥更大的作用。

2.3 植物生长物质类

植物生长物质是指调节植物生长和发育的微量活性

物质，包括植物激素和植物生长调节剂。其中，植物激

素除公认的生长素、赤霉素、细胞分裂素、脱落酸、乙

烯外，多胺、茉莉酸类、水杨酸（salicylic acid，SA）

及油菜内酯等也被证明对植物生长发育具有多方面调节

作用。在青椒贮藏保鲜应用中的植物生长物质包括多胺

（精胺、酰胺、腐胺、腐胺和亚精胺）、茉莉酸甲酯和

水杨酸等（表1），这些物质大多能有效提高青椒果实耐

冷性，减轻冷害的发生。

表 1 植物生长物质对青椒贮藏保鲜研究实例

Table 1 Effects of plant growth substances on quality preservation of 

green sweet peppers

植物生长
物质

具体成分 处理条件 保鲜效果
参考
文献

多胺

精胺
0.5 mmol/L溶液浸泡5 min、

保鲜袋打孔包装、
（1±1）℃贮藏50 d

有效抑制青椒果实呼吸强度，减少果实叶绿素和
VC分解及MDA的积累，延缓相对电导率上升，

降低果实腐烂指数和冷害指数
[17]

酰胺
0.4 mmol/L溶液涂抹、
保鲜袋折口包装、

4 ℃贮藏12 d

有效抑制青椒果实冷害指数升高，延缓相对电导率
增加，抑制果实MDA积累，维持细胞膜的完整性；

延缓果实叶绿素、VC和可溶性蛋白的降解，
增强过氧化物酶（peroxidase，POD）、过氧化氢酶
（catalase，CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate 

peroxidase，APX）活性，提高抗冷性

[58]

腐胺＋
亚精胺

浓度均为0.2 mmol/L的
溶液浸泡30 s、

保鲜袋折口包装、
（4±1）℃贮藏40 d

有效延长青椒采后货架期，果实可滴定酸度、蛋白质、
叶绿素和辣椒素含量以及POD和CAT活性降低缓慢；
脯氨酸含量和1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基清除

活性随着贮藏时间的延长而持续增加

[59]

亚精胺
1.0 mmol/L溶液涂抹、

20 ℃贮藏7 d
抑制果实变红，保持果实硬度，减少电解质渗漏以及VC和叶
绿素的降解，抑制MDA的积累；增强POD、CAT和APX相关
基因表达和酶活性，减少机械损伤引起的果实不利生理变化

[60]

30 μmol/L溶液浸泡10 min、
保鲜袋折口包装、4 ℃、

相对湿度（relative humidity，
RH）85%～90%贮藏12 d

明显抑制青椒冷害发生，延缓VC、总酚和类黄酮等
抗氧化物质含量的下降，显著提高PPO、POD、
APX、CAT等抗氧化酶活力，提高青椒果实的

抗氧化能力，延缓品质劣变

[61]

植物生长
物质

具体成分 处理条件 保鲜效果
参考
文献

茉莉酸类
茉莉酸
甲酯

5 μmol/L溶液浸泡10 min，保
鲜袋折口包装、10 ℃贮藏

2 d，转入4 ℃冷库中贮藏33 d

有效抑制青椒冷害的发生，延缓果实叶绿素和VC含量的
降低，减缓青椒MDA的积累，保持细胞完整性，提高 
贮藏期间青椒POD、CAT和APX活性和相关基因表达量

[62]

1 μmol/L溶液浸泡10 min、
保鲜袋包装、4 ℃、RH 

80%～85%贮藏25 d

青椒果实冷害指数、电解质渗漏、MDA含量、
磷脂酶D活性均显著降低，VC、磷脂酰胆碱、磷脂酰
乙醇胺、磷脂酰基丝氨酸维持较高水平，二半乳糖基

二酰基甘油、磷脂酸、二半乳糖酰基二酰基甘油/单半乳
糖基甘油和磷脂酰胆碱/磷脂酰乙醇胺保持较低水平，

膜脂降解延迟，脯氨酸含量增加

[63]

10 μmol/L溶液浸泡10 min、
保鲜袋包装、13 ℃贮藏

2 d后再4 ℃贮藏12 d

有效维持青椒品质，抑制冷害指数升高，
延缓MDA含量增加，抑制叶绿素和VC含量下降，

增强POD、CAT和APX活性和相关基因表达
[64]

1 μmol/L溶液浸泡30 min、
保鲜袋折口包装、4 ℃、

RH 80%贮藏25 d
显著抑制膜透性增加，降低MDA积累量，降低脯氮酸在

组织中的含量，从而减轻青椒冷害
[65]

10 μmol/L溶液浸泡10 min、
保鲜袋包装、2 ℃贮藏21 d

获取较好保鲜效果的同时，从分子水平解释
青椒耐寒机理有助于进一步开发对低温

不敏感的青椒，并为改善采后果实品质奠定基础
[66]

SA SA

2.0 mmol/L溶液浸泡20 min、
3 ℃冷库贮藏21 d

有效抑制青椒表面水浸凹陷，延缓果实中叶绿素的
降解和VC的流失，抑制细胞膜透性的增加和

MDA的积累，并使抗氧化系统酶类POD、CAT、
谷胱甘肽还原酶、APX活性始终维持在较高水平

[67]

1.0 mmol/L或3.0 mmol/L溶液
浸泡10 min、（10±1）℃
贮藏30 d后转移至室温下

模拟3 d货架期

延缓青椒果实VC含量和叶绿素含量的下降，
降低果实的呼吸速率、相对电导率和MDA积累量，
抑制POD活性上升，刺激CAT活性升高，降低青椒
果实在贮藏中的腐烂指数，延缓果实成熟衰老进程

[17]

2.4 动物源保鲜剂

用于果蔬保鲜的动物源保鲜剂主要包括壳聚糖、蜂

胶、明胶及抗菌肽等。壳聚糖具有生物降解、杀菌、抗

氧化性以及良好成膜性能等优点，可通过涂层或可食用

薄膜用于果蔬采后贮藏保鲜[68]。

壳聚糖用于青椒贮藏保鲜主要是通过与其他生物保

鲜剂复配涂膜[69]，而壳聚糖制备复合保鲜膜包装[70-71]或单

一浸泡[72]对青椒采后贮藏保鲜应用报道较少，相关研究

发现其能达到对青椒贮藏保鲜的目的，但效果不显著，

实际产业化应用也不常见。

2.5 微生物源保鲜剂

微生物保鲜是指通过微生物菌体或菌体代谢物对

致病微生物进行拮抗、竞争从而达到对采后青椒保鲜目

的。其中微生物菌体主要包括酵母菌、枯草芽孢杆菌及

木霉素等；菌体代谢物包括那他霉素、乳酸链球菌素、 

ε-聚赖氨酸及普鲁兰多糖等[73]。

在青椒贮藏保鲜方面，有研究利用木霉菌以及木霉

菌与多菌灵复配液浸泡青椒后将其装入打孔PE袋，再将

其置于10 ℃环境下贮藏保鲜，结果表明，拮抗菌处理可

有效延缓青椒VC和叶绿素的降解，降低呼吸强度，减

少MDA积累，从而降低青椒果实腐烂率，延缓果实转红

指数上升，抑制青椒果实后熟进程，获得了较好的保鲜

效果[17]；也有研究利用ε-聚赖氨酸、曲酸及乳酸链球菌

素等复配抑菌液对青椒浸泡后装入聚乙烯保鲜袋中，于

室温下贮藏保鲜，效果显著[74]。总体而言，利用微生物

保鲜剂对青椒进行保鲜的研究报道较少，实际应用中也 

不常见。

续表1
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3 化学保鲜技术

3.1 钙处理

钙离子在植物生长发育和成熟衰老等生理方面具有重

要作用。钙能够有效抑制采后果实细胞壁酶活性，延缓非

水溶性果胶物质的降解，保持细胞膜结构完整，降低膜对

水的渗透性，从而达到延缓果实衰老和保鲜目的[75]。

利用1%（质量分数）、2%和3% CaCl2溶液浸泡处理

采后青椒10 min后贮藏，发现2%和3% CaCl2均对青椒具

有很好的保鲜效果[76]；研究发现，在45 ℃下，3% CaCl2

溶液浸泡采后青椒25 min可有效降低其呼吸强度，提高

叶绿素稳定性，同时延缓果实中VC降解，达到很好的贮

藏保鲜效果[77]；利用6% CaCl2和0.1 mmol/L钙拮抗剂氯丙

嗪处理青椒后于4 ℃冷藏，具有很好的防冻效果[78]。钙处

理可直接应用于青椒等果蔬的贮藏与保鲜，但钙处理结

合其他保鲜剂复配或与其他物理方法复合使用对青椒贮

藏保鲜效果更好。

3.2 1-甲基环丙烯

1-甲基环丙烯（1-methylcyclopropene，1-MCP）为性

质活泼的小环烯烃，是一种新型、高效的乙烯拮抗化合

物，其因自身较高的双键张力和化合能可与乙烯受体蛋白

发生不可逆结合，从而抑制乙烯生成；因此，1-MCP可有

效延长各种呼吸高峰果蔬的贮藏时间和保质期[79]。

利用1-MCP熏蒸处理青椒，发现不同浓度1-MCP均
可显著抑制青椒贮藏期间呼吸作用和乙烯释放，有效保

持果实硬度，延迟后熟和衰老，延长贮藏期，其中剂量

为1.0 μL/L时效果最佳[80]；比较1.0 μL/L 1-MCP熏蒸以及

55 ℃热激30 s结合1.0 μL/L 1-MCP熏蒸处理青椒，结果发

现热激结合1-MCP处理的青椒在贮藏期间质量损失率和

可溶性固形物含量、腐烂率、颜色和色差等方面表现均

更好[31]；模拟青椒贮运条件，采用1 μL/L 1-MCP熏蒸处

理青椒24 h后，再10 ℃贮藏6 d，取出后盖上保温被，再

在25 ℃室温条件下放置24 h，重新放入10 ℃冷库中贮藏

28 d后，青椒果实商品率仍可达70%以上[81]；比较1-MCP
处理和1-MCP结合硅窗袋气调包装处理对青椒8 ℃下贮

藏保鲜效果，发现1 μL/L 1-MCP处理能维持青椒果实较

好的内在品质和外观品质，而1-MCP结合硅窗气调包装

适合青椒1 个月短时间贮藏，随着贮藏时间延长，硅窗

袋包装内CO2过高，相对湿度较大，青椒果实腐烂现象增 

加[82]；1-MCP结合气调包装青椒，可减少其在10 ℃贮藏条

件下的水分和营养物质流失，显著延长货架期[83]。1-MCP
作为传统化学保鲜剂，与其他保鲜剂复配或与其他物理方

法复合在青椒等果蔬贮藏保鲜中发挥着重要作用。

3.3 亚氯酸钠和二氧化氯

亚氯酸钠（NaClO2）是一种具有广泛用途的化合

物，同时可作为生产二氧化氯（ClO2）的原料。ClO2遇水 

可同时释放次氯酸分子和新生态原子氧，实现双重强氧

化作用，从而快速使有害微生物机体内氨基酸链断裂，

破坏酶系统，进而导致微生物死亡 [84]。ClO2使用成本

低、操作简单方便、持续消毒能力强、安全性高，是非

常理想的消毒剂和保鲜剂。

陈莉以剂量均为80 mg/L的NaClO2溶液和ClO2溶液

分别浸泡采后青椒5 min，以清水处理为对照，发现这两

种化合物对青椒均具有很好的贮藏保鲜效果[85]；比较5、
10、20 mg/L和50 mg/L ClO2气体熏蒸青椒，通过测定贮

藏期青椒呼吸强度、腐烂率、MDA和叶绿素等含量，

发现50 mg/L ClO2处理青椒保鲜效果最佳[86]；有研究表

明，30 μL/L ClO2可通过影响叶绿素降解和类胡萝卜素生

物合成途径，从而延缓采后青椒变红[87]。ClO2、CaCl2和

1-MCP均为传统化学保鲜剂，这些化学保鲜剂在青椒等

果蔬保鲜相关利用及实际应用中均较常见。

4 复配保鲜技术

4.1 壳聚糖复配涂膜

壳聚糖为天然多糖甲壳素脱除某些乙酰基后的产

物。壳聚糖处理采后果蔬后，会在表面形成一层膜，该

膜有利于果蔬内部形成高CO2和低O2环境的形成，从而抑

制呼吸作用并提高果蔬抗病性[88]。壳聚糖阻隔性能及成

膜效果好，但如果仅进行单一涂膜，则容易出现O2透过

薄膜而CO2被阻隔从而导致二者比例不佳的现象，因此通

过壳聚糖复配对青椒进行保鲜处理[89]。考虑到可食性膜

的安全性，壳聚糖一般与生物保鲜剂复配（表2），壳聚

糖添加量一般在1%～2%之间，其他复配料含量不等；一

般对复配液浸泡青椒时间要求不严格，可在20 s～30 min
之间；青椒的保鲜贮藏时间与不同复配液保鲜效果有关

外，还与贮藏温度和是否利用保鲜袋包装有关。因此，

在产业化应用方面，青椒壳聚糖复配涂膜后需要结合低

温及包装等其他物理保鲜方法复合处理，这更有利延长

青椒的贮藏保鲜时间。

4.2 KGM复配涂膜

KGM为天然高分子可溶性膳食纤维，具有很好的生

物学活性和流变学性能。KGM作为可食性天然保鲜剂，

不仅能有效抑制果蔬呼吸、减少营养成分消耗，同时还

能抵御有害微生物入侵，减缓果蔬褐变[100]。

在3、6 g/L和9 g/L KGM中依次加入1 g/L单甘脂和1 g/L 
明胶制备复合涂膜，发现6 g/L KGM复合涂膜保鲜青椒

效果最佳[101]；比较8.0 g/L KGM＋0.35%甘油＋1.0 g/L曲 

酸＋0.2 g/L乙二胺四乙酸（ethylene diamine tetraacetic acid， 

EDTA）＋0.25 g/L抗坏血酸复配涂膜、8.0 g/L KGM＋

0.2%甘油＋1.0 g/L曲酸＋0.2 g/L EDTA和0.1 g/L抗坏血

酸复配涂膜，以不涂膜处理青椒为对照，通过测定不同 
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贮藏期青椒生理生化指标的变化，发现这2 种KGM复配

涂膜对青椒贮藏保鲜效果好，且两者之间贮藏保鲜效果

差异不大[102]。单一KGM存在成膜时间长、膜强度低、抗

菌能力差和吸湿度大等缺点，因此，实际生产上KGM常

与其他多糖或蛋白等进行复配涂膜制成复合膜。

4.3 其他复配保鲜技术

青椒复配保鲜利用主要集中在壳聚糖复配涂膜和

KGM复配涂膜，此外其他化合物复配处理用于青椒贮藏

保鲜也有报道。利用100 µL/L ClO2与3 µL/L 1-MCP复合

熏蒸处理青椒，以100 µL/L ClO2和3 µL/L 1-MCP分别单

一处理为对照，结果表明，1-MCP、ClO2及复合处理都

能不同程度地延缓青椒质量损失率的上升，有效保持果

实硬度和可溶性固形物、可滴定酸、VC含量，降低相关

酶活性，减缓果实叶绿素降解，其中，复合熏蒸处理效

果优于单一处理，对保持青椒营养价值和商品价值效果

显著[103]；利用2.81% NaCl电解酸性功能水、0.3% CaC12

和0.005% SA 3 种物质复配处理青椒，以2.81% NaCl电解

酸性功能水为对照，结果发现复配处理能够更好地延长

青椒贮藏期，延缓衰老[104]；以热激（45 ℃热水常压浸泡 

2 min）、钙处理（2.5% CaCl2溶液中浸泡20 min）以及

热激结合钙处理（钙处理后再热激）3 种方式对青椒进行

贮藏保鲜处理，结果发现热激结合钙处理可以更好地灭

活氧化酶、提高膜的钙含量，进一步维持膜稳定性，因

此，在青椒整个贮藏过程中能保持较低的多酚氧化酶、

过氧化物酶和苯丙氨酸酶活性，较高的过氧化氢酶含

量，从生理特性方面有效保持青椒贮藏品质[105]。

单一保鲜剂虽然操作简单，应用成本相对较低，但

保鲜效果不突出；而复配保鲜剂有协同增效及拓宽抗菌

谱等效果，因此复配保鲜剂的利用还有待进一步深入，

相关产业化应用也有很大的提升空间。

5 不同保鲜技术比较分析

青椒贮藏包括物理、化学及生物等方法，各种保鲜

方法侧重点不同，但目的都是对青椒贮藏期间品质起关

键作用的因素进行优化调控。由于不同保鲜方法效果存

在差异，采用复合保鲜技术能最大限度地减少青椒贮藏

期间不同营养物质损失，延长保鲜期[106]。

比较0.5 mL/L臭氧水、100 mL/L NaClO2、40 mL/L  
ClO2和50 kHz、100 W超声波4 种不同清洗方式处理青

椒的效果，以自来水清洗对照，将各清洗方式青椒沥干

后分别装入PE保鲜膜室温贮藏，结果发现各清洗方式

相比自来水处理均具有更好的保鲜效果，其中臭氧水清

洗对青椒保鲜效果最佳，贮藏至10 d仍有商品和食用价

值 [107]；采用1.5%壳聚糖（复配1%甘油、1%硬脂酸、

0.3% NaCl和2%乙酸）、1.5% CaCl2（复配1%丙三醇）

和5%木薯淀粉（复配1%甘油、1%硬脂酸、1%单甘酯和

0.04%抑霉唑）复配涂膜，以去离子水浸泡处理为对照，

研究不同处理对青椒贮藏保鲜效果，发现涂膜能较好地

保存青椒营养物质，其中壳聚糖复合涂膜相比于CaCl2和

木薯淀粉等复合涂膜对青椒常温下贮藏保鲜效果更好[10]； 

研究不同质量浓度SA（0.2、0.5 g/L和1.0 g/L）和壳聚

糖（0.5、0.1 g/L和1.5 g/L）复配浸泡涂膜和喷雾涂膜 

表 2 壳聚糖复配涂膜对青椒贮藏保鲜作用

Table 2 Effect of chitosan-based composite coatings on quality preservation of green sweet peppers

复配成分 处理条件 保鲜效果 参考文献

1%壳聚糖＋0.5%明胶
浸泡2 min、（20±1）℃、RH 60%～70%、

泡沫箱贮藏12 d
延缓水分散失，保持抗坏血酸含量，抑制MDA积累，

从而达到延长保鲜时间、维持果实品质的效果
[90]

2%壳聚糖＋1%马铃薯淀粉
浸泡20 min，7 ℃、

RH 85%～90%冰箱内贮藏24 d
有效抑制青椒失水，减缓大分子物质和VC分解，具有护色作用，
抑制膜脂过氧化产物MDA含量上升，减弱低温对膜系统的伤害，

保持POD活性，减缓转红速率，延长保存期
[91]

1.5%壳聚糖＋200 mg/kg茶多酚
浸泡20 s、保鲜袋折口包装、

室温贮藏30 d
明显降低青椒在贮藏期间的呼吸强度和质量损失率，
延缓果实VC和叶绿素含量的下降，抑制腐烂发生

[92]

1.5%的壳聚糖＋1.5%或2%蒲公英提取物
浸泡1 min、（25±2）℃
人工气候箱中贮藏21 d

显著降低青椒水分的损失，减缓叶绿素、可滴定酸和VC含量的下降，
抑制青椒中POD活性下降，增强SOD活性

[93]

2%壳聚糖＋0.25%肉桂精油
浸泡30 min、保鲜袋折口包装、

8 ℃贮藏35 d
很好地保持青椒外观品质，增强果实SOD、POD及CAT等抗氧化酶活性，

减少MDA的积累
[94]

1.5%壳聚糖＋0.4%魔芋葡甘聚糖（konjac gluoco-
mannan，KGM）＋2.0% CaCl2＋1%丙三醇

室温20～25 ℃、RH 85%左右、
贮藏20 d

质量损失率明显减少；硬度以及叶绿素、可溶性固形物含量和VC含量增加，
青椒保存期得以延长

[95]

1.5%壳聚糖＋4%丙二醇
浸泡30 s、保鲜袋折口包装、

9 ℃贮藏42 d
显著降低青椒失水率和腐烂率，抑制叶绿素和VC含量的降低，

延缓青椒综合品质下降，延长贮藏寿命
[96]

1.5%壳聚糖＋5%木薯淀粉＋1.5% CaC12
浸泡10 min、25 ℃瓦楞

纸箱中贮藏25 d 
呼吸强度明显降低，减缓糖降解速率，较好地保存营养物质，

可溶性固形物的保存效果好
[10]

0.4%壳聚糖＋0.006%陈皮素＋0.2%
海藻酸钠

喷淋1.5 g/100 g复配液、保鲜袋包装、
（9±1）℃贮藏48 d

很好地保持青椒硬度和VC含量，减少MDA的积累，维持POD活性，
提高商品价值，延长货架期

[97]

1%壳聚糖＋700 μg/mL月桂酰精氨酸
乙酯盐酸盐＋100 μg/mL尼泊金甲酯钠

浸泡10 min、保鲜袋敞口放置，
25 ℃、RH 80%左右贮藏15 d

显著提高青椒的好果率、降低腐烂指数，
减少青椒的抗坏血酸及叶绿素损失

[98]

2%壳聚糖＋4%聚乙烯醇＋0.45%
铜纳米粒子

浸泡10 min、保鲜袋折口包装，10 ℃、
RH 80%左右贮藏30 d

添加铜纳米粒子不仅有利于种植青椒的生长，
同时能提高青椒贮藏期间果实中抗氧化剂、总酚和黄酮含量

[99]
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对青椒品质影响，发现SA质量浓度相同时，0.5 g/L壳聚

糖抑制青椒质量损失效果最好，其中浸涂对减慢青椒质

量损失、抑制呼吸和腐烂效果更好[108]。比较复合保鲜剂

浸泡（300 mg/L异抗坏血酸钠＋60 mg/L曲酸＋10 mg/L 
赤霉素和10 mg /L SA）、复合保鲜剂涂膜（1%壳聚 

糖＋0.02%单硬脂酸甘油酯＋0.4%吐温-80＋0.5%异抗

坏血酸钠＋0.5% NaCl和0.5% EDTA-2Na）、气调包装

（孔径为1 mm、孔密度为30 个/60 cm2）、臭氧热钙处理

（2% CaCl2＋150 mg/m3臭氧、40 ℃热空气处理15 min）
及1% 1-MCP熏蒸处理青椒的保鲜效果，以不处理直接

贮藏为对照，结果发现各处理对青椒都具有一定保鲜作

用，尤以复合保鲜剂涂膜对青椒贮藏保鲜效果最佳[109]；以

1-MCP、SO2、乙烯吸收剂3 种保鲜剂两两组合，对青椒进

行保鲜研究，结果发现1-MCP与SO2复配处理组保鲜效果

最好[110]。青椒贮藏保鲜方法繁多，单一保鲜剂或保鲜方法

无法达到对青椒很好的保鲜效果，而复配保鲜剂结合复合

保鲜方法的利用还有待进一步提升，相关的应用也将成为

青椒产业化保鲜的主流。

6 结 语

采后青椒由于后熟作用仍然进行着活跃的生理活

动，因此会消耗自身营养成分；此外，青椒在贮藏及运

输过程中还易受到采前残留有害微生物及贮藏环境中有

害微生物等侵染而加速其腐烂变质。考虑到经济成本，

青椒在采后运输过程中常存在保鲜措施缺乏或仅采用低

温包装等传统简易的贮藏技术的问题，导致其保质期

短、货架期品质下降快；气调贮藏等一些较为先进的保

鲜技术由于初期建设成本偏高以及操作相对复杂使其在

生产应用上不够普及。目前虽有大量关于青椒贮藏保鲜

的研究报道，但由于成本及操作可行性等问题导致其在

实际生产中较少应用。

合适的保鲜技术能最大限度保存青椒贮藏期间营养

物质、延长保鲜期。虽然物理、化学及生物等各种保鲜

方法侧重点不同，但目的都是对青椒贮藏期间品质起关

键作用的因素进行优化配置。结合近年来文献报道可知，

青椒最常用保鲜技术是采用化学和生物保鲜剂处理后进行

包装或涂膜，再置于低温环境贮藏的复合保鲜法，其中最

常见的化学和生物保鲜剂包括壳聚糖、CaCl2、茉莉酸甲

酯、KGM、1-MCP等及其复配剂。随着保鲜技术的发展，

生物保鲜剂由于资源丰富、来源广泛、功能成分特殊，

加之不同成分复配存在的协同增效及抗菌谱宽等优势，

对青椒的贮藏将发挥更大的作用；而化学保鲜剂存在试

剂残留的缺点，具有安全隐患，将逐渐被取代；此外，

随着转基因技术在青椒生产上的日益成熟，选育耐贮藏

青椒也将是对青椒贮藏保鲜技术的有效补充。
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