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摘要：目的 研究低强度 LED 白光处理对采后油麦菜品质的影响。方法 采用光照强度为 5 μmol/(m2ꞏs)

的 LED 白光于(20±1)℃下持续照射油麦菜 7 d，以黑暗条件下贮藏的样品为对照，测定贮藏期间样品的

感官评分、腐烂率、呼吸强度，叶绿素、维生素 C、总酚及丙二醛（MDA）含量，多酚氧化酶（PPO）、

过氧化氢酶（CAT）、叶绿素降解酶（叶绿素酶、脱镁鳌合酶、叶绿素过氧化物酶、脱镁叶绿素酶）活

性的变化。结果 与对照组相比，在贮藏期间，LED 处理可有效维持油麦菜的感官品质，抑制其呼吸强

度和 MDA 含量的上升，维持叶绿素、维生素 C 及总酚含量，提高抗氧化酶活性，并降低叶绿素降解酶

的活性。结论 LED 处理可通过抑制采后油麦菜的呼吸强度和叶绿素降解速率，维持非酶抗氧化物质含

量和抗氧化酶活性，保持细胞膜完整性，从而延缓其采后衰老，并保持其较好的感官和营养品质。 
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Effects of White LED Irradiation on the Quality of Postharvest Lactuca Sativa 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of low-intensity white LED irradiation on quality of postharvest Lactuca 

sativa. The white LED light (light intensity approximates to 5 μmol/(m2ꞏs)) was used to continuously irradiate the Lactuca 

sativa at (20±1)℃ for 7 days. The samples stored in dark environment were used as control to determine the change of 

sensory score, decay rate, respiratory rate, content of chlorophyll, vitamin C, malondialdehyde (MDA), activity of poly-

phenol oxidase (PPO), catalase (CAT), and chlorophyll degrading enzymes (chlorophyllase, Mg-dechelatase, chloro-

phyll-degrading peroxidase, and pheophytinase). Compared with the control, LED treatment could effectively maintain 

the appearance quality of Lactuca sativa, inhibit the increase of respiratory rate and MDA content, keep the contents of 

chlorophyll, vitamin C and total phenolics, increase antioxidant enzyme activity, and reduce chlorophyll degrading en-

zyme activity during storage. LED treatment can delay postharvest senescence and maintain sensory and nutritional qual-

ity of Lactuca sativa by inhibiting the respiration and chlorophyll degradation rate, maintaining non-enzymatic antioxi-
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dant content and antioxidant enzyme activity and keeping cell membrane integrity. 

KEY WORDS: quality; chlorophyll; antioxidant capacity; cell membrane integrity 

油麦菜（Lactuca sativa L.）又名莜麦菜，为一年

生草本植物，菊科莴苣属，其茎叶均可食用，质地脆

嫩，且富含大量维生素和人体不可或缺的微量元素，

是生食蔬菜中的上品。由于油麦菜采后呼吸和蒸腾作

用旺盛，耐贮性降低，极易萎蔫、黄化、腐烂，并伴

随营养快速流失，大大降低其商品价值，会造成巨大

经济损失[1—2]，因此寻找一种科学有效的保鲜手段来

延长采后油麦菜货架期具有重要意义。 

光作为重要调节因子，可调控园艺作物生长和发

育过程中的植物化学成分 [3]。近年来，发光二极管

（Light Emitting Diode，LED）处理技术因具有体积

小、使用寿命长和热能输出低等优点，被广泛应用于

园艺产品保鲜领域[4—6]。有研究发现，不同颜色和光

强度 LED 处理对采后园艺产品品质均会产生较大影

响，例如低强度白色 LED 处理可显著延长生菜的贮

藏时间，并保持其较好品质[5,7]，白-蓝 LED光照射在

储存和运输过程中能提升甘蓝营养物质含量 [8]，绿  

光[3]和红光[8]LED处理对西兰花品质均有维持作用。

目前，对于 LED 光照处理油麦菜的研究尚为缺乏，

鉴于此，文中选取应用最为普遍的白色 LED 光源连

续照射油麦菜，通过观察其生理代谢的变化，研究

LED白光处理对采后油麦菜品质的影响。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：“更香”油麦菜，采收于张北县农场，

选取叶色嫩绿、无机械损伤及病虫害的油麦菜作为实

验材料；丙酮、愈创木酚、H2O2、邻苯二酚、三氯乙

酸等试剂，均购自天津科密欧化学试剂有限公司；叶

绿素 A，购自上海源叶生物科技有限公司。 

主要仪器：M20 研磨机，德国 IKA；TGL-20M 高

速台式冷冻离心机，湖南湘仪离心机仪器有限公司；

DK-S26 恒温水浴锅，上海精宏实验设备有限公司；

UV-9200 紫外-可见分光光度计，北京瑞利分析仪器

有限公司；ALP-01 光量子通量密度 PPFD 测试仪，

上海和晟仪器科技有限公司。 

1.2  方法 

1）实验在 LED果蔬保鲜货架（见图 1）中进行。

为避免外界光干扰，货架四周均采用锡箔纸密封。

LED灯管水平放置于样品架上方，距离为 0.4 m。样

品架表面共设有 4个光量子通量检测点，每次实验开

始前，需保证 4个检测点光强度一致。 

 

图 1  LED果蔬保鲜实验货架 
Fig.1 LED fruit and vegetable fresh-keeping test shelf  

 
2）样品处理。将油麦菜随机分为 2 组，每组约

2.5 kg，每 150 g装入一个聚乙烯袋中（0.03 mm）抿

口包装。对照组直接置于黑暗中贮藏。处理组样品平

铺放置于货架表面，在整个贮藏期间均接受 LED 白

光照射，2个实验组的贮藏温度、相对湿度均分别为

20 ℃和 90%。分别于贮藏 0，1，3，5，7 d后进行取

样测定。每个指标重复 3次实验。LED白光光强度为

5 μmol/(m2ꞏs)（预实验结果发现相较于更高的光强度，

5 μmol/(m2ꞏs)强度的光处理保鲜效果更好）。LED灯

其它参数：红光与蓝光比为 0.87，红光与远红光比为

9.51，峰值波长（380~780 nm）为 448 nm，主波长

（380~780 nm）为 488 nm，相关色温为 6221，输出

电压和功率分别为 24 V和 15 W。 

3）感官评分和腐烂率。参照郑丽静等[2]的感官

品质评价标准，根据油麦菜颜色、光泽，萎蔫、腐烂

程度及气味进行综合评分。腐烂率=（腐烂棵数/总棵

数）×100%。 

4）呼吸速率。参照姜爱丽等 [9]的方法，采用

GC-2010 型气相色谱仪测定油麦菜呼吸代谢释放的

CO2含量，从而计算其呼吸速率。 

5）叶绿素、维生素 C、总酚和 MDA 含量。采

用 Wang等[10]的方法测定叶绿素、维生素 C和 MDA

含量，参照 Shi等[11]的方法测定总酚含量。 

6）PPO，CAT 活性。PPO，CAT 活性的测定参照

Shi等[11]的方法，酶活力用U表示，分别为：U（PPO）= 

△OD460nm/(minꞏg)，U（CAT）=△OD240nm/(minꞏg)。 

7）叶绿素降解相关酶活性。参考 Shi 等[12]的方

法分别在 667，686，668，667 nm下测定叶绿素酶、

脱镁鳌合酶（MD）、叶绿素过氧化物酶（Chl-POX）、

脱镁叶绿素酶（PPH）活性。 

1.3  统计方法 

用 SPSS 22.0软件分析数据及相关性。采用 LSD

检验分析对照组与处理组之间的差异，P < 0.05表示

差异显著性。采用 Origin 8.0软件进行绘图，图 1—6

中*表示两实验组间差异显著（P < 0.05）。使用 HemI

软件制作热图（见图 7）。 



·10· 包 装 工 程 2020年 3月 

2  结果与分析 

2.1  感官评分和腐烂率 

随着贮藏时间的延长，油麦菜会出现萎蔫、黄化、

褐变及腐烂等现象，大大降低其品质。由图 2a可知，

采后油麦菜感官评分随时间的延长呈逐渐下降趋势，

LED处理组样品感官评分在贮藏 1 d后高于同期对照

组，且在贮藏 5 d后差异显著（P < 0.05）。贮藏过程

中，采后油麦菜腐烂率逐渐上升（图 2b），对照组蔬

菜的腐烂率在贮藏 1 d 后高于 LED 处理组，且贮藏  

5 d后差异显著（P < 0.05）。这说明 LED处理可有效

延缓采后油麦菜的衰老速率，并维持其较好的感官   

品质。 
 

 
a 
 

 
      b 

 
图 2  LED处理后油麦菜感官评分及腐烂率的变化 

Fig.2 Changes in sensory score and decay rate of Lactuca 
sativa treated with LED 

 

2.2  呼吸速率 

呼吸速率是反应采后蔬菜衰老的重要指标。在贮

藏期内，油麦菜的呼吸速率呈上升趋势（见图 3）。

在整个贮藏期间内，对照组油麦菜的呼吸速率均高于

同期 LED处理组，且贮藏 5 d后差异显著（P < 0.05）。

在贮藏末期（7 d），对照组油麦菜的呼吸速率是 LED

处理组的 1.45倍，表明 LED处理可以有效抑制采后

油麦菜的呼吸速率，延缓其组织衰老。 

 

图 3  LED处理后油麦菜呼吸速率的变化 
Fig.3 Changes in respiration rate of Lactuca sativa  

treated with LED 
 

2.3  叶绿素、维生素 C、总酚、丙二醛含量 

叶绿素是影响绿叶蔬菜颜色的重要物质，其含量

的下降将直接导致叶片黄化，降低蔬菜品质[13]。采后

油麦菜叶绿素含量在贮藏 1 d时达到峰值后下降（见

图 4a）。整个贮藏期间内，LED处理组油麦菜含量均

高于同期对照组，且在贮藏第 3 天和第 7 天时差异

显著（P< 0.05），说明 LED处理可有效保持叶绿素含

量，这是其抑制黄化的主要原因。 

维生素 C是蔬菜中重要的营养物质，具有抗氧化

作用[10]。整个贮藏过程中，两处理组的维生素 C 含

量均呈下降趋势（图 4b），而 LED处理组的维生素 C

含量高于同期对照组，且在贮藏 5 d后差异显著（P < 

0.05）。 

蔬菜中的酚类物质不仅具有较强的抗氧化活性，

还是酶促褐变反应的底物[11, 14]。由图 4c所示，随着

贮藏时间的延长，对照组总酚含量呈下降趋势，而

LED 处理组总酚含量变化略有波动，LED 处理组的

总酚含量在整个贮藏期间均显著高于同期对照组 

（P < 0.05）。上述结果表明，LED处理可以有效保持

采后油麦菜非酶抗氧化物质含量。 

丙二醛（MDA）是植物细胞膜膜脂过氧化产物，

是反应细胞膜完整性的关键指标[15]。贮藏期内，2个

处理组的 MDA含量总体呈逐渐上升趋势（见图 4d），

LED处理组油麦菜的MDA含量显著低于同期对照组

（P < 0.05），这表明，LED处理可保持油麦菜细胞膜

完整性，从而延缓其采后衰老速率。 

2.4  PPO 和 CAT 活性 

多酚氧化酶（PPO）活性与多种植物的颜色和衰

老有关，并且是参与酶促褐变的主要酶类。由图 5a

可知，两处理组的 PPO 活性在整个贮藏期间均呈上

升趋势，LED 处理组油麦菜的 PPO 活性显著低于同
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期对照组，说明 LED处理可以抑制 PPO活性，保持

油麦菜的感官品质。 

过氧化氢酶（CAT）是植物中关键的抗氧化酶，

可以消除机体产生的过量的活性氧（ROS）[16]。对照

组油麦菜 CAT活性在贮藏期间呈先上升后下降趋势，

而 LED 处理组 CAT 活性呈波动趋势（见图 5b）。整

个贮藏过程中，LED 处理组的 CAT 活性均显著高于

对照组（P < 0.05），说明 LED处理可保持采后油麦

菜机体的抗氧化能力。 

2.5  叶绿素降解相关酶活性变化 

叶绿素含量的下降主要与叶绿素分解代谢有关，

其中叶绿素酶、脱镁鳌合酶、叶绿素降解过氧化物酶

和脱镁叶绿素酶起主要作用[17]。叶绿素降解的初始过

程包括叶绿素酶催化叶绿素 a 转化为脱植基叶绿素

a，并且通过脱镁鳌合酶的作用脱去叶绿素和脱植基

叶绿素中的 Mg2+，从而生成脱镁叶绿素和脱镁叶绿

酸[18—20]。由图 6a可知，LED处理组的叶绿素酶活性 

 

图 4  LED处理后油麦菜叶绿素、维生素 C、总酚及 MDA含量的变化 
Fig.4 Changes in chlorophyll, vitamin C, total phenolics and MDA content of Lactuca sativa treated with LED 

 

 

图 5  LED处理后油麦菜 PPO和 CAT活性的变化 
Fig.5 Changes in PPO and CAT activity of Lactuca sativa treated with LED 
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图 6  LED处理后油麦菜叶绿素酶、脱镁鳌合酶、叶绿素过氧化物酶和脱镁叶绿素酶活性的变化 
Fig.6 Changes in chlorophyllase, Mg-dechelatase, chlorophyll-degrading peroxidase, and pheophytinase activity  

of Lactuca sativa treated with LED 

 
在整个贮藏期间呈逐渐下降趋势，而对照组叶绿素酶

活性在贮藏 1 d内上升，随后下降，并且整个贮藏期

间对照组叶绿素酶活性均显著高于同期 LED 处理组

（P<0.05）。两实验组油麦菜的脱镁鳌合酶活性均呈

先上升后下降趋势（见图 6b），于贮藏 3 d时达到峰

值后下降，整个贮藏时间内，对照组油麦菜的脱镁

鳌合酶活性均高于同期 LED 处理组，且在贮藏 3d

和 7 d时差异显著（P<0.05）。叶绿素过氧化物酶可

将叶绿素降解为无色低分子量化合物[21—22]。由图 6c

可知，两处理组的叶绿素过氧化物酶活性均在贮藏 1 

d 内下降，随后逐渐上升。整个贮藏期内，LED 处

理组的叶绿素过氧化物酶活性均显著低于同期对照

组（P<0.05）。脱镁叶绿素酶参与叶绿素降解，并且

随着组织的衰老，其活性会逐渐增加[12]。由图 6d可

知，整个贮藏期间，两处理组油麦菜脱镁叶绿素酶

活性均呈上升趋势，LED 处理组油麦菜的脱镁叶绿

素酶活性均低于同期对照组，并且在贮藏 1，5和 7 d

时差异显著（P<0.05）。上述结果说明，LED处理可

有效抑制油麦菜叶绿素降解相关酶活性，这是维持

叶绿素含量的重要原因。 

2.6  LED处理对油麦菜品质影响的Pearson

相关性分析 

由图 7 可知，采后油麦菜感官评分与 PPO 呈负 
 

 

注：*和**表示数值间相关性达到 P< 0.05和 P< 0.01水平 

图 7  各指标之间的相关性矩阵 
Fig.7 Correlation matrix between indexes 
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相关（P<0.05），与腐烂率、呼吸速率、MDA、CHl-POX

和 PPH呈高度负相关（P<0.01），与叶绿素、总酚呈

正相关（P<0.05）。腐烂率与呼吸速率、MDA、

CHl-POX和 PPH呈高度正相关（P<0.01）。呼吸速率

与叶绿素、总酚、MD 呈高度负相关（P<0.01）。叶

绿素与 MDA和 CHl-POX呈负相关（P<0.05）。总酚

与 MDA和 CHl-POX呈高度负相关，与 CAT呈高度

正相关（P<0.01）。MDA与 PPO、CHl-POX、PPH呈

高度正相关（P<0.01）。由此可以说明，CHl-POX 可

能是致使油麦菜叶绿素降解的关键酶，并且采后油麦

菜品质与其机体内叶绿素含量、抗氧化能力及细胞膜

完整性密切相关。 

3  讨论 

通常，蔬菜在采后贮藏、物流运输及家庭冷藏期

间均被放置于黑暗条件下，这将会加快叶绿素降解，

降低蔬菜品质[5]，因此，文中研究结合蔬菜自身特点

及贮藏和销售环境，选取低强度 LED 白光处理采后

油麦菜，探究其保鲜机理。油麦菜采后呼吸作用旺盛，

贮藏期间快速衰老变质，常温下货架期为 2~3 d。文

中研究将油麦菜贮藏于 20 ℃下，对照组在贮藏 7 d

时已经失去食用价值，而白色 LED 处理组油麦菜仍

保持较好品质，相较于对照组，其货架期可被延长

2~3 d。 

黄化是绿色蔬菜采后衰老的早期现象，与叶绿素

降解密切相关，在文中研究中发现，LED可以维持油

麦菜叶绿素含量，其原因可能是 LED 抑制了叶绿素

降解相关酶活性。相关性结果发现，MDA 与叶绿素

含量呈显著负相关，这可说明，LED处理对细胞膜完

整性的维持也是保持叶绿素含量的重要原因。植物细

胞内具有自身防御系统，主要包括非酶抗氧化物质和

抗氧化酶，可以清除植物体内过量的 ROS，从而减少

其对机体的伤害[23]。文中研究发现，LED 处理可以

有效保持维生素 C、总酚含量以及 CAT 活性，说明

LED处理可以诱导油麦菜体内防御系统，提升抗氧化

能力，保护机体减少损伤。上述结果与 JIN 等[3]和

HASPERUE等[4, 8]的研究结果一致。 

4  结语 

与对照组相比，低强度白色 LED 处理可以有效

抑制采后油麦菜呼吸速率、PPO及叶绿素降解相关酶

活性和 MDA积累，维持叶绿素、维生素 C及总酚含

量，保持 CAT 活性。综上所述，LED 处理延缓采后

油麦菜衰老进程及保持其品质的主要机制为降低采

后呼吸强度，抑制叶绿素降解，提升抗氧化能力以及

维持细胞膜完整性。 
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