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热激复合褪黑素处理对青椒低温冷害的影响

吕芳娥  李喜宏  林子沁  李 娇  杨梦娇

（天津科技大学食品科学与工程学院，天津   300457）

摘要：［目的］减少青椒采后低温贮藏过程中冷害的发生。［方法］以青椒为试验材料，对热激（HC）和褪黑素（MT）复合处

理的青椒样品在（4±1） ℃和 85%~90% RH 贮藏过程中的冷害指数、相对电导率、丙二醛、H2O2含量、抗氧化酶活性和品

质指标及相关性进行研究。［结果］HC 复合  MT 处理使冷害出现时间推迟了 5 d，失重率降低了 52.4%，H2O2 含量降低了

71.75%，有效抑制了青椒相对电导率的增加和 MDA 的积累，POD、SOD、APX 和 CAT 抗氧化酶活性分别提高了 0.45，

0.71，14.50，0.86 U/kg。同时，复合处理也较好地保持了青椒的硬度、TSS、叶绿素和维生素 C 含量且各指标之间均存在

相关性。［结论］HC 复合 MT 处理能有效降低青椒冷害现象的发生。
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Effects of heat shock combined with melatonin treatment on 

low-temperature chilling injury in green peppers

LU Fange LI Xihong LING Ziqin LI Jiao YANG Mengjiao

（College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China）

Abstract: ［［Objective］］ To reduce the occurrence of chilling injury during postharvest low-temperature storage of green peppers. 

［［Methods］］ Green peppers are used as the experimental material to investigate the effects of heat shock (HC) combined with melatonin 

(MT) treatment on the chilling injury index, relative conductivity, malondialdehyde (MDA), hydrogen peroxide (H2O2) content, antioxidant 

enzyme activity, and quality parameters during storage at (4±1) ℃ and 85%~90% relative humidity (RH). ［［Results］］ The HC combined 

with MT treatment delays the onset of chilling injury by 5 days, reduces weight loss by 52.4%, and decreases H2O2 content by 71.75%. This 

treatment effectively inhibits the increase in relative conductivity and the accumulation of MDA. The activities of antioxidant enzymes, 

including peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), and catalase (CAT), increase by 0.45, 0.71, 14.50, 

and 0.86 U/kg, respectively. Additionally, the composite treatment helps maintain the hardness, total soluble solids (TSS), chlorophyll, and 

vitamin C content of the green peppers, with significant correlations observed between the various parameters. ［［Conclusion］］ HC combined 

with MT treatment can effectively reduce the occurrence of chilling injury in green peppers.
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青椒是典型的冷敏性果蔬，因其色泽鲜艳且营养物

质丰富而深受人们的喜爱［1］。采后青椒贮藏难度大，在

7 ℃以下贮藏或贮运极易发生冷害，导致果实表面出现点

蚀萎蔫、水渍浸斑等症状［2-4］，从而影响青椒的食用品质，

造成严重的经济损失。

褪黑素（MT）是一种广泛分布于动植物体内的高度

生物活性信号分子［5］，影响果蔬生长发育的多个关键阶

段，包括但不限于生长周期的调控、成熟过程的促进以

及最终衰老阶段的介导。通过复杂的调控机制影响机

体在遭受胁迫时的抗氧化防御体系及多种代谢途径，从
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而有利于果蔬采后贮藏，现已被广泛用于果蔬保鲜等领

域［6］。在对猕猴桃［7］、番石榴［8］、蘑菇［9］、芒果［10］进行 MT

处理时发现，MT 能有效降低冷害指数，提高果实的抗冷

性。热激（HC）是一种安全性高且广泛使用的物理保鲜

方法，通过诱导果蔬体内热激蛋白生成来增强果蔬的抗

逆性，进而达到延缓衰老进程和延长贮藏寿命的目的。

赵云峰等［11］研究发现，龙眼果实经 50 ℃处理 10 min 后，

能够显著抑制贮藏期间细胞壁降解酶的活性，维持细胞

壁结构的功能性和完整性。复合保鲜处理是通过融合

多种不同保鲜方法以达到协同增效的效果，从而最大限

度地提升果蔬采后品质并有效延长其保鲜期和货架

寿命。

目前各种保鲜方法如辐照处理［12］、气调处理［13］、低温

贮藏［14］等均被证明可以减轻青椒贮藏期间的冷害，而有

关 HC 复合 MT 处理对抗冷害的作用尚未见报道。研究拟

对青椒进行 HC 复合 MT 处理并置于低温条件下贮藏，通

过测定青椒冷害指标考察 HC 复合 MT 处理对青椒低温冷

害的影响，以期为控制青椒采后冷害的发生提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

青椒：辛香 2 号，挑选八成熟、大小均匀、无机械损伤

和病虫害的果实，市售；

褪黑素、三氯乙酸：分析纯，深圳市北化精细化学品

有限公司；

氢氧化钠、乙二胺四乙酸：分析纯，云南利妍科技有

限公司；

碳酸钙、磷酸氢二钠、丙酮、硫代巴比妥酸：分析纯，

湖北健楚生物医药有限公司；

甲醇、磷酸氢钾、磷酸氢二钾、硫酸：分析纯，宜都奥

达实业有限公司；

苯酚、丙酮、氢氧化钾、戊二醛：分析纯，山东蓝之星

科技集团有限公司；

乙醇、乙酸异戊酯：分析纯，武汉卡布达化工有限

公司；

冰醋酸、高氯酸、无水醋酸钠：分析纯，安徽金粤冠科

技有限公司；

过氧化氢试剂盒：上海优选生物科技有限公司。

1.1.2　仪器与设备　

电子天平：MK-4 型，广东万慕仪器有限公司；

糖度仪：SM-200 型，长沙米淇仪器设备有限公司；

数显恒温水浴锅：JD-7 型，东莞市盛山电子科技有限

公司；

电导率仪：HDS-12 型，上海保圣实业发展有限公司；

全自动酶标仪：YT-1101 型，陕西广腾安全设备有限

公司；

冷冻离心机：AG-15J-XL 型，深圳市心怡创科技有限

公司；

硬度计：GY-3 型，安徽七通商贸有限公司。

1.2　方法

1.2.1　样品处理　将青椒样品随机分为 4 组，分别按表 1

进行浸泡处理。经浸泡的样品自然风干后，用 0.03 mm 

PVC 袋包装，封口，置于（4±1） ℃、相对湿度为 85%~90%

冷库中贮藏 20 d，每隔 5 d 测定青椒相关指标。

1.2.2　冷害指数测定　根据文献［15］。

1.2.3　失重率测定　随机选取 10 个青椒果实记录初始质

量和贮藏后的最终质量，重复 3 次，取平均值。按式（1）计

算果实失重率。

P= A- B
C

× 100%， （1）

式中：

A——初始质量，g；

B——最终质量，g；

C——初始质量，g；

P——失重率，%。

1.2.4　相对电导率测定　根据文献［16］。

1.2.5　丙二醛（MDA）含量测定　根据文献［17］。

1.2.6　过氧化氢（H2O2）含量测定　使用试剂盒测定。

1.2.7　抗氧化酶活性测定　根据文献［18］。

1.2.8　贮藏品质测定　随机选取 10 个青椒，在果实赤道

部位用 GY-3 型硬度计测定硬度。SM-200 型糖度仪测定

可溶性固形物。根据文献［17］的方法测定维生素 C 和叶

绿素含量。

表 1　样品浸泡工艺

Table 1　Sample soaking process

样品

CK 组

HC 组

MT 组

HC+MT 组

处理工艺

蒸馏水浸泡 15 min

45 ℃热水浸泡 15 min

100 μmol/L 褪黑素溶液浸泡 20 min

45 ℃热水浸泡 15 min 后，再用 100 μmol/L 褪黑

素溶液浸泡 20 min
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1.3　数据处理

使用 Excel 2018 统计整理数据，采用 Origin 2021 和

SPSS 8.2 统计分析并绘图（P<0.05），试验均重复 3 次。

2　结果与分析

2.1　HC+MT复合处理对青椒冷害指数的影响

由图 1 可知，青椒果实在整个贮藏期内的冷害指数呈

上升趋势。CK 组和 HC 组的青椒在贮藏第 5 天表现出明

显的冷害症状，随贮藏时间的延长其冷害程度进一步加

大。CK 组青椒的冷害指数在贮藏 5 d 后显著高于其他处

理组青椒的（P<0.05）。贮藏 15 d 时，CK 组、HC 组、MT

组 、HC+MT 组 青 椒 的 冷 害 指 数 分 别 达 到 22.31%，

14.51%，10.26%，4.35%，复合处理对冷害现象表现出更有

效的抑制作用，可能由于复合处理能有效减缓细胞膜由

液晶态转变为凝胶态的过程，保持膜的流动性和通透性，

进而推迟冷害现象出现。这与王锋等［18］的研究结果一

致。贮藏 20 d 时，HC+MT 组冷害指数分别是 CK 组、HC

组、MT 组的 22%，40%，52%，表明 HC 复合 MT 处理能够

有效降低青椒果实冷害现象的发生。

2.2　HC+MT复合处理对青椒失重率的影响

由图 2 可知，青椒贮藏期间，随着贮藏时间的增加，

所有处理组的失重率均呈增长趋势，其中 HC+MT 组的

涨幅明显低于其他处理组。贮藏 20 d 时，CK 组、HC 组、

MT 组 、HC+MT 组 的 失 重 率 分 别 为 8.53%，7.11%，

6.72%，4.15%。青椒在贮藏过程中，CK 组失重率一直处

于较高水平，水分蒸腾及营养消耗较严重，各处理组失

重率显著低于 CK 组，复合处理比 CK 组低 4.38 个百分

点。由此可见，HC 复合 MT 处理能更有效地抑制青椒水

分损失。

2.3　HC+MT复合处理对青椒相对电导率和 MDA含量的

影响

由图 3 可知，贮藏 0 d 时，所有处理组的相对电导率和

MDA 含量分别为 15.73%，10.43 μmol/kg，20 d 后 CK 组的

相对电导率和 MDA 含量分别为 57.33%，29.37 μmol/kg。

说明在低温胁迫下，CK 组青椒细胞膜的完整性破坏严

重，导致细胞内电解质渗漏，细胞膜膜透性增加，相对电

导率升高；细胞内产生的自由基和活性氧对细胞膜上的

不饱和脂肪酸进行攻击，发生脂质过氧化反应，产生

MDA 等产物，使青椒的冷害程度加深。HC 组、MT 组和

HC+MT 组的相对导电率相较 CK 组分别降低了 16.61%，

20.87%，32.28%，MDA 含量相较 CK 组分别降低了 7.08，

10.34，15.75 μmol/kg。由此可见，HC+MT 组能更有效地

抑制青椒相对导电率和 MDA 的增加（P<0.05）。这与朱

芹［19］24-25 的研究结果类似。

2.4　HC+MT复合处理对青椒 H2O2含量的影响

由图 4 可知，随着贮藏时间的延长，青椒组织内部发

生持续的化学变化，H2O2 不断地生成累积。过量的 H2O2

会破坏细胞膜、蛋白质和 DNA 等生物分子，导致细胞损

伤和细胞死亡［20］。贮藏 20 d 时，CK 组、HC 组、MT 组和

HC+MT 组 的 H2O2 含 量 分 别 为 61.35，54.21，46.39，

35.72 μmol/kg，HC+MT 组 H2O2含量显著低于 CK 组（P<
0.05）。因此，HC、MT 单独处理或复合处理对贮藏期间青

椒 H2O2 含量的生成均有一定的抑制作用，其中复合处理

的效果更显著。

2.5　HC+MT复合处理对青椒果实抗氧化酶活性的影响

由图 5（a）可知，所有处理组青椒的 POD 活性在贮藏

期间均呈先上升后逐渐降低的趋势。贮藏前期，POD 活

性不断上升，表明低温胁迫果蔬抗氧化酶系统对冷害产

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　HC+MT 复合处理对青椒冷害指数的影响

Figure 1　Effects of HC+MT combined treatments on 

chilling index in green peppers

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　HC+MT 复合处理对青椒失重率的影响

Figure 2　Effects of HC+MT combined treatments on 

weight loss rate in green peppers
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生的应激反应，通过提高自身酶活性来抵抗冷害的发生，

这可能是果蔬贮藏初期的一种保护响应机制［21］。贮藏后

期，POD 活性不断下降，青椒的冷害症状加剧，冷害指数

大幅升高，POD 酶需清除自由基，导致其活性逐渐降低。

贮藏 20 d 时，CK 组、HC 组、MT 组和 HC+MT 组的 POD

活性分别为 2.39，2.56，2.63，2.84 U/kg，HC+MT 处理组的

POD 活性显著高于其他处理组（P<0.05）。说明 HC、MT

单独处理或复合处理均能较好地激活 POD 活性，其中复

合处理的效果最好。这与何欢等［22］使用褪黑素处理增加

杏果实 POD 活性研究结论一致。

由图 5（b）可知，随着贮藏时间的延长，青椒的 SOD 活

性均呈先上升后下降的趋势，贮藏 10 d 时，达到最大值，

此时正值冷害症状急剧出现时间，需要 SOD 酶催化活性

氧以减少其积累，抑制膜脂过氧化反应，维持较低的细胞

膜透性。贮藏 20 d 时，CK 组、HC 组、MT 组和 HC+MT 组

的 SOD 活性分别为 2.60，3.00，3.04，3.31 U/kg，HC+MT

组的 SOD 活性高于其他处理组（P<0.05）。表明复合处

理组能够保持较高的 SOD 活性，减轻因低温带给青椒细

胞膜的损伤。

由图 5（c）可知，贮藏过程中青椒的 APX 活性随贮藏

时间的延长呈先升高后下降趋势，在第 10 天达到峰值，这

与 SOD、POD 活性的变化趋势类似。贮藏 10~20 d 时，青

椒组织中的 APX 酶活性随冷害加重呈下降趋势，可能是

冷害使细胞内出现大量的活性氧，APX 酶因发挥防御作

用而活性下降。贮藏 20 d 时，HC 组、MT 组和 HC+MT 组

的 APX 活性分别为 33.46，34.75，42.16 U/kg，HC+MT 组

的 APX 活性显著高于其他组（P<0.05）。因此，HC 复合

MT 处理能显著提高青椒的 APX 活性，减少活性氧对细胞

损伤，达到抗冷害效果。这与刘家粮等［23］的研究结论

一致。

由图 5（d）可知，4 个处理组青椒中 CAT 活性均呈先上

升后下降的趋势，在贮藏第 15 天达到峰值。贮藏 20 d 时，

HC+MT 组的 CAT 活性分别比 CK 组、HC 组、MT 组的高

25.2%，8.9%，3.1%，而且整个贮藏期内 HC+MT 组的 CAT

活性显著高于 CK 组（P＜0.05）。说明 HC 复合 MT 处理可

以更好地激活 CAT 活性，提高青椒的抗氧化能力，保持低

温贮藏中青椒的品质，以达到延长冷藏期的目的。

2.6　HC+MT 复合处理对青椒贮藏过程中品质变化的

影响

由表 2 可知，经过 20 d 的低温贮藏，CK 组青椒的各项

指标均迅速下降，HC 组和 MT 组对各项指标的下降均有

一定的抑制作用，但抑制效果均不及 HC+MT 组。这可

能是 HC、MT 单独处理或复合处理均能抑制纤维素酶和

果胶酶活性，阻止青椒进一步呼吸，防止糖类消耗；抑制

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　HC+MT 复合处理对青椒相对电导率和 MDA 含量的影响

Figure 3　Effects of HC+MT combined treatments on relative conductivity and MDA content in green peppers

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　HC+MT 复合处理对青椒 H2O2含量的影响

Figure 4　Effects of HC+MT combined treatments on 

H2O2 content in green peppers
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叶绿素降解酶的活性，防止维生素 C 发生氧化、酶促降解

反应。HC+MT 组的叶绿素含量、VC含量均显著高于 HC

组和 MT 组（P<0.05），而硬度和可溶性固形物含量与 HC

组和 MT组无显著差异。HC、MT处理的抑制效果与［19］23

的研究结果一致。由此可见，HC 复合 MT 处理能保持青

椒在贮藏过程中质地与组织结构的完整性、可溶性固形

物含量、绿色保持度和抗氧化能力。

2.7　相关性分析

为进一步探究影响青椒各品质指标之间的相互关

系，对低温冷害最佳处理 HC+MT 组各项指标进行了

Pearson 相关性分析。由图 6 可知，冷害指数与相对电导

率、MDA、H2O2、失重率呈极显著正相关（0.93~0.96），与

TSS、APX、叶 绿 素 呈 显 著 负 相 关（0.94~0.96）；硬 度 与

POD、VC 含量、叶绿素呈极显著负相关，相关系数均超

0.95；相对电导率与 SOD 呈极显著负相关（0.21），与 H2O2

含量和 MDA 呈正相关（0.97~0.98）；H2O2含量与维生素 C

含量、叶绿素呈极显著负相关（0.13~0.21），与 MDA、失重

率呈显著正相关性（0.98~0.99）。

3　结论

采用热激复合褪黑素处理技术，延缓了青椒果实冷

害发生，维持了青椒的品质并延长了货架期。具体表现

在能有效降低青椒冷害指数和失重率，抑制 H2O2含量，增

强抗氧化酶活性，减缓冷胁迫中膜质过氧化，延缓丙二醛

的增加和相对电导率升高，同时较好地保持了可溶性固

形物含量和硬度，以及在叶绿素和维生素 C 含量等方面

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　HC+MT 复合处理对青椒 POD、SOD、APX、CAT 活性的影响

Figure 5　Effects of HC+MT combined treatments on POD， SOD， APX， and CAT activities in green pepper peppers

表 2　HC+MT 复合处理对青椒贮藏过程中品质变化的

影响†

Table 2　Effects of HC+MT combined treatment on 

quality changes of green peppers during storage

样品

贮藏前

CK

HC

MT

HC+MT

硬度/N

16.47±1.51a

10.63±1.14c

11.24±1.58c

12.52±1.64b

13.73±1.32b

可溶性固形

物含量/%

3.45±0.12a

2.56±0.11c

2.95±0.17b

3.13±0.15b

3.20±0.13a

叶绿素含量/

（mg·g-1）

0.82±0.13a

0.44±0.12c

0.51±0.12c

0.58±0.11c

0.67±0.16b

维生素 C 含

量/（mg·g-1）

1.47±0.18a

0.38±0.16d

0.55±0.14c

0.67±0.16c

1.02±0.16b

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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均有显著的提升。但关于二者减轻青椒冷害的机制还需

进行深入研究。
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