
Vol. 2, No. 1 

第 2 卷第 1 期 

World Journal of Food Science and Engineering 

食品科学与工程 

March, 2023 

2023 年 3 月 

 

 

基金项目: 国家自然科学基金联合基金(核技术)重点支持项目 (U2167214). 

*通信作者: 阚安康, ankang0537@126.com 

收稿日期: 2022-09-26; 接受日期: 2022-11-07; 在线出版日期: 2023-04-25 http://www.wjfse.com 

减压处理对红辣椒保鲜效果的影响 
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摘要: 减压贮藏作为食品保鲜技术的第三次技术革命具有无污染、操作简单。安全性高等优点。VC 是人类生命活

动中必不可少的营养物质，人体无法自身合成，只能来源与食物。红辣椒维生素 C 含量居蔬菜首位,由于其成熟于

夏季，不耐贮藏，故通过一定方法去延长红辣椒的贮藏时间具有很大必要性。为研究减压处理对红辣椒采后贮藏效

果的影响，采用减压贮藏试验设备进行红辣椒采后贮藏保鲜试验。分析了减压贮藏对红椒外观、失水率和 VC 含量

的影响。采用 2，6－二氯靛酚标准溶液分别测定经减压冷藏 48h+冰箱冷藏、减压冷藏 24h+冰箱冷藏、冰箱冷藏后

红辣椒中 VC 的含量分别为 109mg/100g、138 mg/100g、96 mg/100g。经沸水处理后含量分别为 99mg/100 g、129g/100 

g、90g/100 g。对比试验显示，经减压冷藏 24h+冰箱冷藏处理后红辣椒的 VC 含量最高。减压贮藏能显著维持红辣

椒外观，延缓 VC 含量降低，减少失重。研究结果表明，减压贮藏对红辣椒保鲜具有显著效果。 
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Abstract: As the third technological revolution of food preservation technology, decompression storage is non-polluting 

and simple to operate. High security advantages. VC is an indispensable nutrient in human life activities, and the human 

body cannot synthesize it by itself, but can only source and food. The vitamin C content of red pepper ranks first in 

vegetables, because it is ripe in summer, it is not resistant to storage, so it is necessary to extend the storage time of red 

pepper through certain methods. To study the effects of hypobaric storage treatment on the postharvest storage of red 

pepper, the experiment of red pepper was carried out. The effects of hypobaric storage on the appearance, water loss rate 

and VC content were analyzed. 2,6-dichloroindophenol standard solution was involved, and the content of VC in red 

pepper was collected. Three methods, that is, 48h hypobaric storage+ refrigerator refrigeration, 24h hypobaric storage+ 

refrigerator refrigeration and refrigerator refrigeration were taken. The VC contents were 109mg/100 g, 138 mg/100 g 

and 96 mg/100 g respectively after the experiment. However, after boiling water treatment, the content were 99mg/100 g, 

129g/100 g and 90g/100 g, respectively. 24h hypobaric storage+ refrigerator refrigeration was much better in the 

comparison. Hypobaric storage can significantly maintain the appearance of red pepper, delay the reduction of VC 

http://dx.doi.org/10.57237/j.wjfse.2023.01.001
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content, and reduce the weight loss. The results showed that hypobaric storage had a significant effect on the freshness 

preservation of red pepper. 
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1 引言 

减压贮藏，又称负压贮藏或低压贮藏，继冷藏和

气调贮藏技术之后发展起来的，被誉为食品保鲜技术

上的第三次革命[1, 2]。1960 年美国科学家 BURG 首次

提出减压贮藏理论，即利用人工制冷和真空泵减压技

术达到迅速降氧、降压和降温的目的，这不仅可迅速

排除贮藏环境中的乙烯、乙醇、乙醛等有害气体，还

能减少微生物侵害及生理病害，从而提高贮藏果蔬品

质、延长果蔬货架期[3, 4]。作为一种新一代绿色无污

染的食品物理保鲜技术，减压贮藏具有操作简便、无

化学药剂污染、食用安全性高等优点。其原理是真空

泵通过对真空室连续抽出空气，同时把湿润的新鲜空

气送进真空室，新鲜空气在真空室快速膨胀，气体组

分的分压相应降低。极低的 O2和 CO2浓度能有效阻止

微生物的繁衍，急剧下降的压力可以杀死细菌，防止

细菌滋生。减压贮藏能够降低果蔬的呼吸和传热能力，

促进果蔬组织内有害气体向外扩散。由于其原理和技

术上的先进性，使易腐难贮果蔬的保鲜效果比单纯冷

藏和气调贮藏有了很大提高，可达到其他常规保鲜技

术难以实现的保鲜效果，被称之为“21 世纪保鲜新技

术”[5]。故而，减压贮藏因其技术上的先进性，受到从

事食品贮藏保鲜研究人员及企事业单位的关注。 

辣椒是深受人们喜爱的一种蔬菜，双子叶植物纲、

茄科、辣椒属，原产于美洲热带和亚热带区域，现在

世界范围内被广泛种植，在中国也具有相当悠久的种

植历史，且分布范围广阔，种类繁多[6]。辣椒和其他

食材搭配，具有增味、激发食欲、杀菌、防腐、调味、

营养、驱寒等功能[7]。辣椒除了能激发食欲，还含有

许多对人体健康有益的物质，其中就包括含量丰富的

维生素 C（Vitamin C，又名 L-抗坏血酸（ascor-bic acid），

VC）。VC 是人类生长发育过程中必需的营养元素，

它对生长素和酶活性具有调节作用，可加快身体对铁

的吸收和利用，能让人体造血功能明显提高，降低缺

铁性贫血的发病率；抑制黑色素的生成，淡化色斑，

美白肌肤，加快人体代谢，排毒养颜；保护肝脏，修

复受损的肝细胞，减少病毒对人体肝脏的伤害，促进

肝糖原的合成，预防肝炎和肝硬化以及脂肪肝等多种

疾病，严重缺乏会引起严重的坏血病[8]。人体对于 VC

的获取来自体外，从食物中获取。维生素的含量也就

成了衡量果蔬品质的重要指标[9]。辣椒富含维生素 C，

其每百克辣椒维生素 C 含量高达 198 毫克，居蔬菜之

首。由于辣椒的成熟在夏季，采摘温度较高，传统的

预冷方法速度慢、效率低，往往还没有预冷到适应的

温度就需要装车运往各地销售，这样就会造成更多的

腐烂[10-12]。在之前的研究中，有学者采用压差预冷

的方式，抑制叶绿素和 VC 含量的降低，延缓了失重率

的升高；也有采用保鲜膜包装、辐射、气调以及温度

调节等物理保鲜法和各类化学药物添加剂保鲜等。少

有学者采用低温低压处理。因此，对辣椒采用减压冷

藏短期处理，以冰箱冷藏作为对照，测量各组分的 VC

含量，探究压差式保鲜技术对红辣椒 VC 含量的影响具

有重要意义。 

2 材料与方法 

2.1 材料与设备 

2.1.1 材料 

试验红辣椒采摘于云南省文山市马关县天成农业

有限公司，选取大小均匀，成熟度适中，无机械损伤，

无病虫害，无机械损伤，无腐烂的红辣椒作为试验材

料。 

2.1.2 设备 

研究所涉及到的设备主要有:双真空室减压贮藏机

（上海善如水保鲜科技有限公司），型号为 JYL0.1x2A，

精度为 0.1Pa；i2000 型电子秤，精度为 0.01g；BCD-20

（KK20V40TI）型冰箱，精度为 1°C；锥形瓶（50ml）；

移液管（1ml，10ml）；容量瓶（100ml）；微量滴定

管；白陶土。 
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2.2 试验方法 

2.2.1 VC 含量的测定 

依据 GB/T 6195-1986《水果、蔬菜维生素 C 含量

测定法(2.6-二氯靛酚滴定法)》。 

2.2.2 试剂 

0.01%抗坏血酸溶液；0.01% 2,6-二氯靛酚溶液；

1%和 2%草酸溶液。 

2.2.3 试验原理 

辣椒中 VC 含量非常高，本试验采用 2,6-二氯靛

酚滴定法检测辣椒中 VC 含量。氧化型的 2,6-二氯酚

靛酚在酸性溶液中呈红色，在中性或碱性溶液中呈蓝

色。所以，当用 2,6-二氯酚靛酚滴定含有抗坏血酸的酸

性溶液时，在抗坏血酸全部被氧化后，再滴下的 2,6-

二氯酚靛酚将立即使溶液呈淡红色，从而显示到达滴

定终点。根据滴定消耗溶液的体积，就可以计算出 VC

的含量[13]。 

2.2.4 试料处理 

将新鲜、无机械损伤的红辣椒使用蒸馏水干净，

平均分成质量均等的 3 组，B1 组采用减压冷藏 48h，

然后取出放置冰箱冷藏，B2 组采用减压冷藏 24h，然

后放置冰箱冷藏，B3 组则一直采用冰箱冷藏。B1、B2

冰箱冷藏 10d，减压冷藏环境为 1500Pa，10°C，相对

湿度 95%。然后将 3 组在常温常压下放置 3d，最后将

其煮熟，每次处理结束后，分别测量 VC 含量，通过测

量多组样品取平均值，观察不同处理方式对红辣椒 VC

含量的影响。 

表 1 序号和测点对应关系 

对应关系 检测点 1 实验刚开始时 

B1 减压冷藏 48h+冰箱冷藏 检测点 2 B1、B2 减压结束，B3 第 2d 

B2 减压冷藏 24h+冰箱冷藏 检测点 3 B1、B2、B3 冷藏第 10d 

B3 冰箱冷藏 检测点 4 常温常压放置 3d 

 

2.3 试剂配制 

0.01% 2,6-二氯靛酚溶液：称取碳酸氢钠 52 mg 溶

解于 100mL热蒸馏水的烧杯中。称取 C12H6Cl2NNaO2 50 

mg，溶解于上述所得的碳酸氢钠溶液中，定容至 250 mL。

用普通漏斗过滤 2,6-二氯靛酚溶液将其转移至棕色瓶内，

保存在 4～7°C 阴凉且干燥的环境里。每次使用前，需

用新配制的 VC标准溶液标定 C12H6Cl2NNaO2的滴定度。 

VC 标准溶液:称取 10mg 抗坏血酸，溶解于草酸溶

液中，定容至 100 mL。 

标定:吸取刚配制的 VC 标准溶液 1 mL 于 25 mL

的锥形瓶中，加入 20 g/L 的 C2H2O4溶液 10 mL，摇匀，

用 C12H6Cl2NNaO2 溶液滴定到出现粉红色为止。且保

持在 15 s 内不褪色。采用同样的操作，另外取 10 mL 

C12H6Cl2NNaO2做空白试验[14]。 

2.4 VC 的计算 

使用 2,6-二氯靛酚滴定法，吸取标准抗坏血酸溶液

1mL、1%草酸溶液 9ml，用 2,6-二氯靛酚溶液滴定，至

粉红色出现且 15s 不褪色，再按照用量计算出 1mL 2,6-

二氯靛酚溶液所含 VC 的总毫克数。称取样品研碎，加

入 2%草酸定容至刻度 100mL，摇匀过滤，加入白陶土

去色，吸取上清液 10mL 于锥形瓶中，用 2,6-二氯靛酚

溶液滴定，至粉红色且 15s 不褪色，记下用量，滴定 3

次取平均值。吸取 1%草酸 10mL，滴定 3 次取平均值

作为空白对照，记下用量，按公式(1)计算： 

VC=
(    )  

 
     (mg/100g)        (1) 

式中，V—滴定样品所用染料的体积，mL； 

V1—滴定空白所用染料的体积，mL； 

A—1mL 染料中 VC 的含量，mg/100g； 

W—滴定时吸取样品液中含样品克数，g。 

2.5 失水率的计算 

失水率通过电子秤测量重量计算，贮藏期间每天

测量一次样品重量，按公式（2）计算： 

 ( )  
     

  
               (2) 

式中：μ—失水率； 

  —储藏前的质量，g； 

  —储藏后的质量，g； 
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3 实验结果与分析 

3.1 对照组外观变化 

每个处理阶段结束后，对红辣椒外观观察，结果

如图 1 所示，B1、B2 减压冷藏结束后，并无明显的差

别，B3 组表皮轻微软化，冰箱冷藏 10d 结束后，3 组都

没有霉变，但B1组硬度保持更好，常温常压放置 3d后，

B2、B3 组辣蒂出现霉变，B3 组感官品质下降最为明显 

 

图 1 不同处理方式红椒的外观变化 

3.2 VC 含量的变化 

维生素 C 即抗坏血酸，其含量多少是衡量果蔬影响品质的重要指标之一，也是反映果蔬抗衰老、抗逆境能

力的一个指标[15]。在不同存储方式下红椒 VC 含量测量变化对照如图 2（a）所示。 

  

(a) 不同存储方式 VC 变化对照                  (b) 沸水处理后 VC 变化对照 

图 2 不同处理方式下 VC 的含量 

通过对照发现，不同存储方式下 VC 变化趋势基本

相似，都略微下降然后逐渐上升然后下降。该变化趋

势与杨冲等[16]，对空心菜在不同贮藏温度下的维生素

C 的含量变化一致。红辣椒在离开植物体后，失去株体

后，组织的新陈代谢加强，及组织不断衰老，调动了

自身的抗老化机制，糖类物质不断合成抗坏血酸[17]。

随着贮藏时间的延长，红辣椒衰老加快，VC 被大量消

耗，含量迅速降低。在监测点 1 各组的 VC 含量都是
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118mg/100g，含量无差别。与 B1、B2 组红辣椒 VC 含

量变化不同的是 B3 组红辣椒 VC 含量呈上升趋势，达

到 125mg/100g，随后在监测点 2 和监测点 3，VC 含量

逐渐下降。减压冷藏 48 小时后进行冰箱冷藏的效果不

如减压冷藏 24 小时后进行冰箱冷藏的效果，B2 组 VC

含量在各个监测点均优于 B1 组。B2 组相对于 B1 组整

体具有明显优势，二者 VC 含量均好于对照组 B3 冰箱

冷藏。实验结束后，B2 组含量 138mg/100g，高于 B1

组 109mg/100g，B3 组含量为 95mg/100g，是唯一含量

降低到 100mg/100g的组别。将 3组红辣椒样品置于 100

摄氏度的水中煮 5min，然后晾干后测量各组红辣椒 VC

含量，VC 含量变化如图 2（b）所示。对照发现，经沸

水处理后，三组样品中 VC 含量都呈现明显下降趋势，

减压冷藏 24h（B2 组）VC 含量最高，VC 含量分别下

降了 10 mg/100g、9 mg/100g、6 mg/100g。结果表明，

经过沸水处理后红辣椒 VC 会遭到破坏。 

3.3 失水率的变化 

果蔬的失重率是反映果蔬在贮藏期间生理活动的

一项重要指标[18]。采后果蔬在贮藏期间仍进行着呼吸

作用，水分、有机物等营养物质被不断消耗。水分是

维持红辣椒细胞活动的主要成分，水分充足，细胞组

织才会保持膨胀，使红辣椒保持坚挺脆嫩的状态[19]。

红辣椒失重主要是水分的损失导致的。水分损失主要

是由红辣椒自身的呼吸作用和红辣椒细胞组织和外界

的空气水势梯度造成的。 

每个处理阶段结束后，对红辣椒进行质量测量，

不同处理方式下红辣椒的失重率变化结果如图 3 所示。

随着贮藏时间的增加，各种处理方式下的红辣椒失重

率都是逐渐上升。红辣椒细胞为维持基本的生理活动，

通过呼吸作用消耗的生活物质越来越多，红辣椒的失

重率也越来越快。该结果与王磊明等[20] ，对不同贮

藏温度下蓝莓的贮藏期失重率表现变化基本一致，温

度越高，蓝莓的失重率变化越快。B1、B2 减压冷藏结

束后，差别不大，B3 组表皮轻微软化，冰箱冷藏 10d

结束后，各组变化较为明显，减压冷藏 24h+冰箱冷藏

在失水率方面优于其他两组，单独冰箱冷藏的失水率

最高。 经过减压冷藏后，红辣椒的生命活动强度被抑

制，营养物质消耗量更小，水分损失更小。在检测点 2，

B3的失重率达到0.8%，高于B1的0.7%和B2的0.58%。

与检测点 2 相比，检测点 3 的失重率激增，特别是 B3

组红辣椒的失重率达到了 1.5%，远高于 B1 组和 B2 组。

在实验末期 B3 组红辣椒的失重率达到 2.0%，B1 的失

重率在 1.4%，B2 的失重率升高到 1.3%。B1 组和 B2

组经减压处理后其失水率变化趋势基本相同，且 B2 组

失重率整体低于 B1 组，说明减压冷藏时间过长会导致

失重率上升。 

 

图 3 不同储藏方式对红椒失水率的影响 

4 结论 

减压储藏技术作为一种低温低压贮藏技术，可以

抑制果蔬的呼吸作用，延缓其衰老和萎蔫。本实验以

红辣椒为样品，对红椒进行 3 种工艺处理，即 B1 组减

压冷藏 48h+冰箱冷藏，B2 组减压 24h+冰箱冷藏，B3

组冰箱冷藏，通过对红椒外观、失水率和 VC 含量的研

究，得出如下结论： 

(1) 经过减压处理的 B1、B2 具有良好的外观及新鲜

度，B1 组实验结束时仍没有霉变，而 B2、B3 组

辣蒂出现霉变，没有经过减压处理的 B3 组霉变

最为严重。减压处理有助于红辣椒的贮藏，可以

延缓其霉变，保持较高的商品价值 

(2) 通过对 B1、B2、B3 组对比分析得出，B2 组减压

冷藏 24h+冰箱冷藏失水率较之其他两组最低，单

独冰箱冷藏的 B3 失水率最高。减压冷藏有助于

降低失水率，但 48h 减压冷藏的失水率高于 24h

减压冷藏，过长的减压冷藏时间会使失水率上升。

在实验终期，不同处理方式的失重率分别达到

1.4%、1.3%和 2.0%。 

(3) 通过对 B1、B2、B3 组分析得出，B2 组减压冷藏

24h+冰箱冷藏，红椒的 VC 含量保持最高。煮熟

后，同样是 B2 组 VC 较高。在检测点 4，各组的



6 伊博 等：减压处理对红辣椒保鲜效果的影响  

 

http://www.wjfse.com 

VC 含量分别为 109mg/100g 、 139mg/100g 、

95mg/100g。经过煮熟后各组维生素 C 含量分别

下降了 10mg/100g、9mg/100g、6mg/100g。 

减压贮藏技术可提高采后红辣椒的贮藏保鲜品

质。果实的贮藏保鲜效果与其品种、成熟度、产地等

因素也有很大关系；减压结合其他贮运技术的协同保

鲜，可有助于提升果蔬的综合保鲜品质。基于减压贮

藏保鲜机理和工艺参数的基础上，研发高效节能的果

实低压冷藏装备对于减压贮藏保鲜技术的推广应用

具有重要意义。 
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