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不同聚乙烯薄膜包装对红椒贮藏品质的影响 
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摘要：目的  探索适于采后红椒贮藏保鲜的包装方式。方法  以“先红一号”红椒为试材，研究在常温

（（23±1）℃，80%~90%）条件下，5 种不同厚度的聚乙烯薄膜包装（0.01，0.02，0.03，0.04，0.05 mm）

对采后红椒贮藏品质的影响。结果 与其余薄膜包装相比，0.01 mm 厚的聚乙烯薄膜包装能显著延缓红

椒硬度和可溶性固形物含量的降低，降低了质量损失率与腐烂率，维持组织较高的抗坏血酸过氧化物酶、

过氧化物酶、过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性。0.01 mm 厚的聚乙烯薄膜包装可有效维持红椒的综合

感官品质，与其薄膜袋内形成的低 O2（4.15%~9.49%）及高 CO2（3.40%~7.10%）体积分数的微环境密

切相关。结论 0.01 mm 厚的聚乙烯薄膜包装能更好维持采后红椒的贮藏品质，适宜用作采后红椒的包

装贮运材料。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the packaging method for postharvest preservation of red pepper. With red pepper 

(the 'xianhong' cultivar) as the test material, the effect of polyethylene film package of five thicknesses (0.01, 0.02, 0.03, 

0.04, 0.05 mm) at ambient temperature ((23±1) , 80%~90%) on the storage quality of the postharvest red pepper was ℃

studied. Compared with the remaining film packages, the 0.01 mm thick polyethylene film package could remarkably de-

lay the reduction of red pepper hardness and soluble solid content, which reduced the mass loss rate and rotting rate, and 

maintained the activity of higher ascorbate peroxidase, peroxidase, catalase and superoxide dismutase of the tissue. 0.01 

mm thick polyethylene film package could effectively maintain the comprehensive sensory quality of red pepper, which 

was closely related to the microenvironment of low O2 (volume fraction: 4.15%~9.49%) and high CO2 (volume fraction: 

3.40%~7.10%) formed in its bag film. The 0.01 mm thick polyethylene film package can maintain the storage quality of 

postharvest red pepper in a better way and it is the suitable material for packaging, storage and transportation of posthar-

vest red pepper. 
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红椒属茄果类蔬菜，富含维生素 C、胡萝卜素和

辣椒素[1]，是日常膳食不可缺少的蔬菜和调味品。“先

红一号”红椒产于淮安地区，曾获“中国地理标志证明

商标”、“中国驰名商标”等荣誉。红椒呈粗牛角状，

果面光滑，果肉厚实，其生物碱特别是辣椒碱含量较

四川等地的辣椒低 15%~20%，辣味适中，具有较好

物流保鲜 
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的经济价值[2]。红椒含水量高且内部为空腔结构，若

采后贮藏方式和环境不当，极易发生微生物侵染、失

水萎蔫、低温冷害等问题[3]，使红椒品质劣变，严重

影响其食用和商品价值。 

为延缓红椒后熟衰老和品质劣变，目前的保鲜方

法主要有冷藏、气调、辐射、保鲜剂及热处理等[4]。

冷藏是果蔬贮运保鲜最基本的方法，但红椒属于冷敏

性植物，贮藏温度低于 7~10 ℃时易发生冷害[5]，且冷

库建设成本高、推广难度大；气调[6]能在一定程度上

抑制果蔬呼吸及乙烯释放速率，减缓后熟衰老进程，

结合冷藏效果更佳，但同样受限于设备和场地因素；

涂膜[7]等保鲜剂处理技术在红椒的贮藏保鲜领域越来

越成熟，但操作繁琐、人工成本高，部分化学药剂还

存在一定安全隐患；Kikuchi 等[8]研究发现，辐射处理

能减少辣椒的腐烂现象，并保持良好的品质，但设备

昂贵，有辐射扩散等隐患；热处理虽能起到杀菌作用

并抑制某些酶的活性，但易导致果蔬营养物质流失。

可见，上述保鲜方法均有一定的应用范围和局限性。 

薄膜包装利用果蔬呼吸和薄膜材质透气性间的

动态平衡，通过抑制呼吸作用、减少物质转化和呼吸

基质的消耗来影响果蔬新陈代谢，延长贮藏期[9]，与

其他保鲜技术相比，具有方便、安全、经济等优势[10]，

已在水蜜桃 [11]、桑葚[12]等果蔬贮藏保鲜中得到广泛

的应用与推广[13]。不同品种的果蔬呼吸强度及最适宜

气体比例不同，并且包装袋会阻止果蔬代谢过程中产

生的有害气体的散发，并不是所有包装都有利于采后

红椒的贮藏保鲜，因此筛选出适宜红椒贮藏保鲜的薄

膜包装具有较高实用价值。文中实验选取 5 种不同厚

度的聚乙烯（PE）薄膜包装，研究不同聚乙烯薄膜包

装对红椒保鲜效果的影响，为红椒常温贮藏保鲜提供

技术参考。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：“先红一号”红椒，采于江苏淮安，采

后 2 h 内运回实验室，挑选大小均匀、成熟度一致、

无机械损伤的红椒备用；聚乙烯薄膜包装，厚度分别

为 0.01，0.02，0.03，0.04，0.05 mm 的聚乙烯袋，均

购自天津市国家农产品保鲜工程技术研究中心，规格

为 30 cm×36 cm，所使用的聚乙烯薄膜包装性能见表

1，渗透系数由天津市国家农产品保鲜工程技术研究

中心的透气性测试仪测定。 

主要仪器：TU-1810 紫外-可见分光光度计，北

京普析通用仪器公司；Danbell 气体分析仪，丹麦

Dansensor 公司；MIR-254 控温箱，日本三洋公司；

PAL-1 型手持数显折光仪，日本 Atago 公司；TLP 质

构仪，美国 FTC 公司。 

表 1  不同聚乙烯薄膜包装性能对照 
Tab.1 Performance comparison of different polyethylene 

film packages 

名称 厚度/mm
渗透系数/(mL·m−2·d−1) 

CO2 O2 

P1 0.01 31 616.57 4329.00 

P2 0.02 553 525.26 44 0129.22 

P3 0.03 95 192.28 34 438.62 

P4 0.04 63 785.31 7543.56 

P5 0.05 92 684.12 10 506.98 

1.2  方法 

1.2.1  处理 

供试红椒分别装入 5 种包装袋，每组设 18 袋重

复，每袋装入 8 个红椒，质量约为（800±50）g，封

口，并于常温（23±1 ℃，80%~90%）条件下贮藏 12 

d，期间每隔 2 d 取样 1 次，测定袋内 O2 和 CO2 的体

积分数，观察其腐烂程度，测定可溶性固形物含量并

称量。从各处理组中随机选取 8 个红椒，从同一部位

切下 2 cm×2 cm 小块用于质地剖面分析（TPA）测定，

另外再随机选取 12 个红椒，切去头尾、除籽瓤，保

留部分用液氮冷冻，用于相关品质指标的测定。 

1.2.2  硬度 

将试样置于质构仪 P/50 探头下进行 TPA 测定，

感应元量程为 1000 N。测试参数：测试高度为 20 mm，

测试速度为 60 mm/min，变形量为 30%，起始力为

0.6 N，间隔时间为 10 s。 

1.2.3  可溶性固形物质量分数 

可溶性固形物（TSS）质量分数即果实汁液中可溶

性固形物质量所占测定汁液总质量的百分比，用手持折

光仪随机测定 1.2.1 节中的新鲜试样，重复测定 10 次。 

1.2.4  质量损失率 

用电子天平称取红椒质量，每个处理组测定 4

袋，重复测定 3 次，质量损失率（%）的计算为：质 

100%
贮藏前质量 测定时质量

量损失率
贮藏前质

-
=

量
 。 

1.2.5  腐烂率 

果柄染菌及霉变、果肉霉斑直径大于 0.5 cm 即

为腐烂，对所有供试红椒进行观察，腐烂率（%）的

计算为： 100%
腐烂红椒的个数

腐烂率
该处

=
理组红椒总个数

 。 

1.2.6  感官评价 

感官指标采用观察法，由 15 人组成的评价小组

对红椒的组织、色泽、气味、腐烂情况等进行评定，

评分标准见表 2。 
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表 2  感官评价的评分标准 
Tab.2 Criteria for sensory evaluation 

感官

指标 

评分 

1~2 3~4 5~6 7~8 9~10 

组织 
果肉软烂、

果形软塌 

果肉稍软

、无弹性 

果肉失水、

表皮皱缩 

果形较

饱满 

果形饱满

坚挺 

色泽 
表皮有褐

色烂斑 

色泽暗淡

、无光泽 

色泽加深

（暗红） 

色泽基

本正常 
色泽水红

气味 
刺鼻的 

霉味 

酸臭的 

霉味 

有发霉的

气味 

稍有 

异味 
气味正常

腐烂

情况 

果柄严重

腐烂、 

表皮水浸

状软烂 

果柄腐烂

软塌、 

表皮有大

量霉斑 

果柄开始

腐烂、 

表皮有霉

斑 

果柄褐

变长霉 

无腐烂

现象 

1.2.7  袋内 O2 和 CO2 体积分数 

采用 Danbell 气体分析仪测定包装袋内 O2 和 CO2

体积分数。 

1.2.8  酶活性   

取 2 g 样品研磨后加入 5 mL 浓度为 50 mmol/L

的磷酸缓冲液（pH 值为 7.8，另含浓度为 0.1 mmol/L

的 乙 二 胺 四 乙 酸 ， 乙 二 胺 四 乙 酸 内 含 质 量 分 数 为

0.3%的聚乙二醇辛基苯基醚和质量分数为 4%的聚乙

烯吡咯烷酮 PVP），匀浆，在温度为 4 ℃、转速为 10 000 

r/min 的条件下离心 20 min，上清即为酶提取液。 

抗 坏 血 酸 过 氧 化 物 酶 （ APX） 、 过 氧 化 物 酶

（POD）、过氧化氢酶（CAT）和超氧化物歧化酶

（SOD）的活性测定参考 Mohamed 等[14]的方法。 

1.3  数据处理及分析 

采用 Excel 2007 软件统计数据，所有数据为 3 次

以上重复试验的平均值±标准误差。采用 SPSS 21.0

对数据进行分析，数据处理间差异显著性检验采用

Duncan 法。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏效果图 

不同包装处理组红椒的贮藏效果见图 1。新鲜红

椒富有光泽，果肉厚实，果柄饱满呈鲜绿色。贮藏 8 

d 后，P2，P3，P4，P5 包装处理组的红椒果柄出现

明显腐烂，且果皮颜色较深。贮藏 12 d 后，除 P1 外

其余包装处理组的红椒果柄均出现严重霉变、腐烂

现象，包装袋内有刺鼻的霉味及酸臭味，果皮颜色

暗淡，果肉皱缩萎蔫，失去食用价值与商品性。P1

处理组贮藏效果较好，果肉没有明显腐烂和失水症

状。相较而言，P1 包装处理可有效延缓采后红椒的

品质劣变。 

 

图 1  不同包装处理组红椒的贮藏效果 
Fig.1 Storage effects of different packaging treatment groups 

of red pepper 

2.2  感官评价 

不同聚乙烯薄膜包装对红椒感官评价的影响见

图 2，可知随贮藏时间的延长，红椒品质呈下降趋势。

贮藏前期（0~6 d）各包装处理组均能保持红椒较高

的感官品质，贮藏后期（8~12 d）红椒品质急剧下降。

贮藏至 8 d 时，P2，P3，P4，P5 处理组红椒果柄开

始霉变、腐烂，感官品质明显下降。贮藏结束时，

P1 处理组红椒果形饱满，质地硬挺，果柄较绿，除

个别果柄有轻微褐变现象外均保持着较高的感官评

分，且在第 8 天和第 10 天时均极显著优于其余处理

组（P＜0.01）。综合组织质地、气味、色泽、腐烂情

况等品质指标，P1 包装处理能显著维持红椒贮藏期

间的品质。 

 

图 2  不同聚乙烯薄膜包装对红椒感官评价的影响 
Fig.2  Effects of different polyethylene film packages on 

sensory evaluation of red pepper 

2.3  硬度 

硬度反映的是红椒果实在外力作用下发生形变

所需的屈服力大小。贮藏期间红椒水分流失，表皮干

皱萎蔫，支撑力下降，导致椒壁组织硬度呈下降趋势，

见图 3。贮藏前期（0~2 d），各包装处理组红椒硬度

急剧下降，之后趋于平缓。贮藏期间，P2 包装处理

组硬度由（200.50±21.70）kg/cm2 下降到（43.70±5.58）

kg/cm2，降低了 78.20%；同期 P1，P3，P4，P5 处理
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组下降幅度均低于 P2，分别为 55.16%，60.20%，

72.67%，64.74%，且 P1 处理组红椒硬度显著高于 P2

和 P4（P<0.05）。可见，P1 包装处理在一定程度上延

缓了红椒果肉质地的软化进程。 

 

图 3  不同聚乙烯薄膜包装对红椒硬度的影响 
Fig.3 Effects of different polyethylene film packages on 

hardness of red pepper 

2.4  TSS 质量分数 

果蔬采后自身呼吸代谢导致营养物质消耗是可

溶性固形物含量降低的重要原因。贮藏期间，不同包

装处理的红椒 TSS 含量大体呈下降趋势，见图 4，而

P1 处理组红椒的 TSS 含量变化趋势平稳，稍有下降；

同期 P2，P3，P4，P5 处理组 TSS 含量在 6~8 d 略有

上升，峰值出现在 8 d 左右。贮藏 12 d 时，P1 处理

组 TSS 质量分数仅下降了 0.47%，显著高于 P2 与 P5

处理组（P<0.05）。可见，P1，P3，P4 薄膜包装在维

持红椒 TSS 含量方面的效果明显优于 P2，P3，P5。 

 

图 4  不同聚乙烯薄膜包装对红椒可溶性固形物含量的影响 
Fig.4 Effects of different polyethylene film packagse on sol-

uble solid content of red pepper 

2.5  质量损失率 

贮藏期间红椒质量损失率逐渐上升，见图 5，这

与果蔬水分流失及呼吸消耗有很大关系。至贮藏结

束，各包装处理组红椒质量损失率均保持了较低水

平，最高仅为 3.56%，这与薄膜包装具有较好的保水

性有关。其中，P1 薄膜包装对红椒的质量保持效果

极显著优于其他处理组（P<0.01），这与 P1 薄膜包装

较低的气体渗透性密切相关。贮藏期间，P1 薄膜袋

内能自发形成较高的 CO2 浓度，相关性分析表明红椒

的质量损失率与袋内 CO2 浓度呈极显著负相关效应

（P<0.01）。可见，PE 薄膜包装均能延缓质量损失，

其中 P1 薄膜包装的效果更为突出。 

 

图 5  不同聚乙烯薄膜包装对红椒质量损失率的影响 
Fig.5 Effects of different polyethylene film packages on 

weight loss rate of red pepper 

2.6  腐烂率 

不同聚乙烯薄膜包装对红椒腐烂率的影响见图

6。贮藏前期（0~6 d），各包装处理组红椒均未见腐

烂，这可能与红椒贮藏初期具有一定的抗病性及耐贮

性有关。贮藏后期（6~12 d），腐烂率大幅上升。贮

藏 8 d 时，P5 处理组红椒腐烂率达 30.74%；12 d 时，

P5 包装处理组红椒腐烂率急剧上升至 87.78%，同期

P1 包装处理组红椒腐烂率仅为 27.41%，极显著低于

其余处理组（P<0.01）。可见，P1 包装处理能有效推

迟贮藏期间红椒腐烂现象的出现。 

 

图 6  不同聚乙烯薄膜包装对红椒腐烂率的影响 
Fig.6 Effects of different polyethylene film packages on rot-

ting rate of red pepper 

2.7  O2 和 CO2 的体积分数 

包装袋内 O2 和 CO2 的比例对果蔬品质有较大影

响，不适宜的气体比例会导致果蔬严重的生理失调[15]。

贮藏期间，各包装袋内气体体积分数变化比较平稳，

见图 7。相较于其他薄膜包装，P1 包装袋内始终保持

着低 O2（体积分数为 4.15%~9.49%）及高 CO2（体

积分数为 3.40%~7.10%）动态平衡浓度，这与 P1 薄

膜包装更低的气体渗透性（CO2 和 O2 的渗透系数分

别为 31 616.57 和 4329 mL/(m2·d)）有直接联系。 
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图 7  不同聚乙烯薄膜包装袋内 O2 与 CO2 体积分数的变化 

Fig.7 Changes of O2 and CO2 volume fraction in different 
polyethylene film packaging bags 

2.8  酶活性 

APX，POD，CAT，SOD 均为果蔬重要的抗氧化

酶。贮藏期间，红椒 APX 活性呈升—降—升—降的波

动趋势，见图 8a。贮藏前期（0~2 d），各处理组 APX

活性大幅上升，6 d 后趋于平稳。贮藏 12 d 时，P1，

P2，P3，P4，P5 处理组 APX 活性分别降低了 1.78%，

25.96%，10.38%，9.66%，42.94%。P1 处理组始终保

持着较高的 APX 活性，且在贮藏的第 4 天显著高于其

他处理组（P<0.05）。可见，P1 包装处理能维持红椒

较高的 APX 活性，可提高红椒对氧化胁迫的耐受性。 

贮藏期间，红椒 POD 活性变化趋势同 APX，见

图 8b。除 P1 外，贮藏前期（2~4 d）其余处理组 POD

活性大幅降低，6 d 后趋于平稳。0~12 d 内，P1 处理

组 POD 活性变化较稳定，上升了 0.48%，且在贮藏

的第 4 天显著高于其余处理组（P<0.05）。可见，P1

包装处理能有效提高红椒 POD 活性，维持红椒活性

氧代谢水平。 

CAT 能有效延缓植物体内 H2O2 对细胞的氧化作

用，是保护自身免受活性氧自由基毒害的重要酶类。

贮藏期间，红椒 CAT 活性大体呈现下降趋势，见图

8c，可知 P1 处理组下降趋势较缓慢。贮藏中期（2~ 

10 d），P2，P3，P4，P5 处理组 CAT 活性呈升—降

—升的波动，但总体呈下降趋势。可见，P1 包装处

理能有效维持红椒的 CAT 活性，延缓红椒组织内

H2O2 对细胞的氧化作用，降低细胞损伤[16]。 

SOD 是植物体内活性氧清除酶系统的重要保护

酶，其活性下降是生物体衰老的标志之一。贮藏期间，

红椒 SOD 活性变化趋势同 APX，见图 8d，总体呈双

峰型曲线，P1 处理组的 2 个 SOD 活性高峰均高于其

余处理组，且始终保持着较高的 SOD 活性，在第 2，

4，10 天时显著高于其余处理组（P<0.05）。0~12 d

内，P1 和 P5 处理组 SOD 活性上升了 39.43%，26.12%，

而 P2，P3，P4 处理组 SOD 活性分别降低了 62.10%，

53.63%，27.87%。由此可见，P1 包装处理可有效抑制

红椒 SOD 活性的降低，维持红椒较高的抗氧化能力。 

 

图 8  不同聚乙烯薄膜包装对红椒酶活性的影响 
Fig.8 Effects of different polyethylene film packages on enzymatic activities of red pepper 
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2.9  红椒感官品质的多变量分析  

红椒的感官品质是决定其商品性的主要因素，为

了深入探讨造成各处理组红椒感官品质差异的主要

原因，进一步分析薄膜袋厚度及袋内气体比例对红椒

感官品质的影响程度。利用主成分分析对上述指标进

行降维处理，在所有主成分构成中，信息主要集中在

前 2 个主成分（PC1 和 PC2），其贡献率分别为 50.22%，

31.62%，累积贡献率达 81.84%。分析结果表明，各

指标对第 1 主成分（PC1）贡献大小为 CO2 浓度＞O2

浓度＞感官品质＞薄膜厚度。通径分析是以相关分析

与回归分析为基础，研究因变量与自变量间的关系，

其中直接及间接通径系数的大小可揭示各个因素对

因变量的相对重要性 [17]。以红椒的感官品质为因变

量 ， 进 行 逐 步 回 归 分 析 ， 得 到 逐 步 回 归 方 程 ：

Y=5.324−49.342X1+0.106X2+0.629X3（X1，X2，X3 分别

代表薄膜厚度、O2 浓度、CO2 浓度）。各指标对感官

品质的直接通径系数由大到小依次为 CO2 浓度＞薄

膜厚度＞O2 浓度，同时 CO2 浓度又通过 O2 浓度对感

官品质产生较大的间接作用，见表 3。经相关性分析

表明，薄膜袋内 CO2 浓度与抗氧化相关酶活（APX，

POD，AT，OD）呈极显著正相关（P＜0.01）；与感

官品质、硬度、可溶性固形物含量同样呈极显著正相

关效应（P＜0.01）；与质量损失率呈极显著负相关效

应（P＜0.01）；与腐烂率也具有一定的相关性。薄膜

包装袋厚度与抗氧化相关酶活呈显著负相关（P＜

0.05）；与感官品质同样呈极显著负相关（P＜0.01）；

与硬度、可溶性固形物含量、质量损失率、腐烂率有

一定相关性，但并不显著（P>0.05）。由上述分析可

知，薄膜袋内 CO2 浓度是影响贮藏期间红椒感官品质

的决定性因素。  

表 3  以感官品质为因变量的通径分析结果 
Tab.3 The results of path analysis with sensory quality as 

the dependent variable 

因子 直接通径系数 →薄膜厚度 →O2 →CO2

薄膜厚度 -0.335  -0.011 0.034

O2 0.245 0.008  -0.216

CO2 0.435 -0.044 -0.384  

注：→表示一个因子通过另一个因子对感官品质产生

影响的间接通径系数 

3  讨论 

3.1  薄膜包装对红椒品质相关指标的影响 

薄膜包装利用红椒果实自身贮藏期间的呼吸作

用使袋内形成一个高 CO2、低 O2 的气体环境，同时

薄膜包装本身具有一定的透气性，从而可对袋内的气

体成分进行自动调节，而气体组分对维持果实正常的

生理代谢至关重要，Hoogerwerf 等[18]研究发现，增

加 CO2 体积分数能减轻冷害症状，降低乙烯释放量，

抑制甜椒果实的衰老。文中试验中，P1 薄膜包装渗

透 CO2 及 O2 的能力较弱，在包装袋内自主维持着高

CO2、低 O2 的气体比例，使得红椒组织酶促生化反应

及新陈代谢速率减缓，可有效延缓红椒硬度的降低，

并保持较高的可溶性固形物含量及感官品质，由多变

量分析可知，这与 P1 薄膜袋内形成的高 CO2（体积

分数为 3.40%~7.10%）微环境密切相关。CO2 能够干

扰乙烯的生理作用，延缓可溶性果胶的增加，从而保

持红椒较高的果肉硬度，并在一定程度上抑制了红椒

果实的代谢[19]。类似的研究显示，在 O2 和 CO2 体积

分数为 4%~6%和 2%~5%的贮藏条件下能有效维持辣

椒品质，9 ℃下延长贮藏期至 42 d[20]。 

红椒果实含水量较高，常温条件下极易受到腐生菌

和潜伏病原菌的侵染，其中红椒果柄霉变最为严重[21]。

该研究中，P5 包装处理组红椒果柄贮藏前期就出现

明显的腐烂霉变现象，主要是由于 P5 薄膜包装材质

较厚，包装袋内的水蒸气未能及时排出，过于潮湿的

环境使红椒果柄及表皮微生物大量繁殖，加剧腐烂。

P1 包装处理组的红椒始终保持着较低的腐烂率，主

要是因为 P1 薄膜包装较薄，不易形成水蒸气堆积等

适宜霉变的条件，另外，P1 薄膜袋内形成的高 CO2

浓度可抑制红椒果皮微生物的生长[22]。此外，刘珣[23]

报道了室温下没有任何保护措施的辣椒贮藏至 14 d

时，质量损失率高达 14.80%，35 d 时超过 35%。该

研究中，贮藏 12 d 时，各处理组红椒的质量损失率

最高仅为 3.56%，表明 PE 薄膜包装均能延缓质量损

失，这跟 PE 薄膜包装能在一定程度上降低红椒果实

水分散失有关。  

3.2  薄膜包装对红椒抗氧化酶活性的调控 

植物在逆境或衰老过程中细胞内活性氧代谢平

衡被打破，从而有利于自由基生成，自由基积累过多

会促进细胞膜脂过氧化，对细胞造成一定伤害，降低

防御病原菌侵入的能力，进而加速衰老[24]，因此果蔬

的抗氧化能力直接影响果蔬的采后品质。APX 是抗

坏血酸的特异性亲和酶，POD 能催化合成植保素、

木质素及其他酚类物质[25]，与 CAT 协同参与清除、

降低 H2O2 对膜系统的氧化伤害。该试验结果表明，

P1 处理组红椒的 APX，POD 及 CAT 始终保持了较高

的活性水平，这与赵天宏等[26]的研究结果基本相同，

可见适宜的 CO2 浓度可促进植物体内抗氧化酶活性

的提高，从而减轻红椒果实在贮藏期间因过氧化问题

而造成的伤害。SOD 活性维持在较高水平可抑制

ACC（乙烯合成前体）向乙烯的转化，从而平衡红椒

组织活性氧代谢，增强对病原菌的防御能力，延缓衰

老[27]。P1 处理组 SOD 活性始终保持着较高的水平，
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从而较好地调动红椒组织抗氧化酶系的活性水平，维

持较高的活性氧清除能力，增强对病原菌的防御。 

4  结语 

常温条件下不同聚乙烯薄膜包装对采后红椒贮

藏品质的影响程度不一。P1 薄膜包装在整个贮藏期

间，能保持红椒较高的感官品质，减缓硬度和可溶性

固形物含量的下降，抑制质量损失与腐烂，有效延缓

活性氧清除酶 APX 和 CAT 活性的降低，同时提高抗

氧化酶 POD 和 SOD 的活性水平，这与 P1 薄膜袋内

形成的低 O2（体积分数为 4.15%~9.49%）及高 CO2

（体积分数为 3.40%~7.10%）气体微环境密切相关。

综合贮藏期间对采后红椒的保鲜效果、成本投入及经

济效益，聚乙烯薄膜包装 P1（厚度为 0.01 mm）在红

椒的采后贮藏保鲜及流通中具有极大的推广价值。 
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