
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.1 

137 

 

不同单色 LED 对低温贮藏西兰花的保鲜作用 
 

李汴生，文雅欣，阮征，周伟，陈林昀 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：为改善西兰花的采后贮藏品质，以期为蔬菜保鲜的实际应用提供新思路。本文研究了低温下不同波长的单色发光二极管

(lighting-emitting diode，LED)对西兰花品质的保鲜作用。本研究采用了红光（642 nm）、黄光（591 nm）、绿光（519 nm）、蓝光（464 

nm）、紫光（435 nm）不同波长的单色 LED 照射西兰花，光照时间 24 h/d，并从感官、理化、营养和微生物指标综合评价分析不同

单色 LED 对西兰花不同贮藏时期品质的影响。结果表明：不同单色 LED 光照能延缓西兰花在贮藏过程中营养品质的下降。贮藏 12 d

后，绿光 LED（519 nm）能够最大程度地保持西兰花的感官品质，抑制亮度 L*的增加，延缓叶绿素、还原糖及可溶性固形物的降解，

同时能够有效地抑制微生物的增长速度，延缓色相角度 H 值的降低、保持维生素 C 的含量。因此，绿光 LED 照射对于西兰花的低温

贮藏品质的保持效果最佳，从而延长西兰花的贮藏期。 
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Preservative Effect of Different Monochromatic Light-emitting Diode 

(LED) Treatments on Broccoli (Brassica oleracea) in Low-temperature 

Storage 
LI Bian-sheng, WEN Ya-xin, RUAN Zheng, ZHOU Wei, CHEN Lin-yun 

(College of Food Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: In order to improve the post-harvest storage quality of broccoli (Brassica oleracea), and provide new approaches for 

preservation of fresh vegetables in practice, this research examined the preservative effects of different wavelengths of monochromatic 

light-emitting diode (LED) on the quality of broccoli stored at a low temperature: Red (642 nm), yellow (591 nm), green (519 nm), blue (464 

nm), and purple (435 nm); treatment time 24 h/day × 12 day dark conditions used as a control. A comprehensive evaluation was conducted based 

on sensory, physico-chemical, nutritional and microbial analyses (including color attributes, chlorophyll content, reducing sugar content, total 

soluble solid content, and total number of colonies),to assess the post-harvest storage quality of broccoli  over the storage. Results showed that 

different monochromatic LED treatments could delay the decline of nutritional quality of broccoli during storage. After 12 days of storage, the 

green LED (519 nm) could maximally maintain the sensory quality of broccoli, inhibit the increase of brightness L*, delay the degradation of 

chlorophyll, reducing sugar and soluble solids, and in the meantime, suppress effectively the microbial growth, delay the decrease of hue angle 

(H-value) and maintain the content of vitamin C. Therefore, the green LED treatment was the most effective to maintain the storage quality of 

broccoli over the low-temperature storage and extend its shelf life. 
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西兰花（Brassica oleracea）是一种带有深绿色花

蕾的花球状双子叶植物，目前我国南北方均有栽培，

深受人们喜爱。然而，西兰花花球及花蕾组织脆弱，

因此在日常贮运时极易因衰老而受到不可逆的损害，

如水分减少、花球松散、花蕾黄化褐变严重、营养成

分损失[1]，甚至由于微生物代谢而产生亚硝酸盐等有 
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害物质[2,3]。 
目前，蔬菜采后保鲜技术普遍采用黑暗冷藏方式，

以一定程度地减缓微生物繁殖与品质劣变。然而，传

统冷藏方式依旧存在弊端，无法长时间维持蔬菜的综

合品质[4]，这主要是因为在黑暗环境中，蔬菜的组织

容易崩溃，器官容易死亡，从而出现水分流失、叶绿

素降解[5]等一系列变质现象。因此，国内外已有众多

新型技术渐渐应用于蔬菜的保鲜，包括气调包装[6,7]、

光照[8]、电离辐射[9,10]等。 
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LED（lighting emitting diode）作为一种新型物理

保鲜技术，可通过发射不同颜色的光，与各种植物光

合作用实现光谱的基本吻合，提高光能利用效率[11,12]，

进一步能使蔬菜呼吸作用降低[13]，感官品质提高，延

缓生理老化。Ma 等[14]针对西兰花发现 LED 红光（660 
nm）较于 LED 蓝光（464 nm）更有利于保持其综合

品质，Peng 等[15]研究表明 LED 绿光也能够延长其货

架期。因此，LED 光质对蔬菜的贮藏品质有一定的效

果，众多研究表明红橙光、蓝紫光是蔬菜光合作用的

吸收峰值区域[16~18]。另外，光照强度也会影响蔬菜的

贮藏品质。在最适光照强度的照射下，蔬菜的蒸腾作

用和光合作用得到良好协调，能够保证不引起较强的

蒸腾作用和光合膜的破坏同时，又能够保证较高的光

合速率和光合产物的积累[19]。蔬菜对于光照的响应与

蔬菜的种类、组织器官、生理状态及光质、光强等均

有联系，且不同采收时段的蔬菜对于光照的响应也有

差异[20]。目前，国内绝大多数的研究报道都仅仅给出

采用一种单色 LED 灯对一种蔬菜的照射效果。 
本文针对西兰花采后浪费严重[21]的问题，采取西

兰花为主要研究原料，以黑暗条件为对照，从感官品

质、理化指标、营养指标和微生物指标四个角度，研

究了不同波长的单色 LED 对西兰花采后贮藏品质的

影响，为 LED 技术应用于其他蔬菜采后贮藏技术提供

帮助。此外，LED 属于冷光源，发热量低，因此可以

应用于其他各类蔬菜的低温贮藏过程之中[22]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜西兰花购自广州本地市场，西兰花品种为广

州鹤洞池花。要求西兰花生长时间 100~110 d，采收时

间为五月至八月份，颜色一致（鲜绿）、大小相似（花

球直径 15±5 cm）、质量相近（400±100 g）、带有光泽、

没有泥沙，没有明显霉烂、黄化、缺损等现象。购买

后，将西兰花置于冰上并在 1 h 内运回实验室。其他

试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

LG4-273LW 立式单温冷藏柜，带门非敞口式（长

50 cm，宽 50 cm），广州市穗凌电器有限公司；HT-1301
照度仪，测定范围 0~9990 lux，深圳市宏诚科技有限

公司；各波长 LED 灯，红光（642 nm）、黄光（591 nm）、

绿光（519 nm）、蓝光（464 nm）、紫光（435 nm），

其特征光谱如图 1，额定电压 24 V，额定电流 0.15 A，

额定功率 3.6 W，深圳市深博创照明电股份有限公司。 

 

 
图1 五种单色LED灯的特征光谱 

Fig.1 Characteristic spectrogram of five monochromatic LED 

lights 

1.3  试验设计 

切除西兰花的主花柄及多余叶片，保证每个西兰

花高度为 15±1 cm。将西兰花放置在 4±0.5 ℃的冷藏

柜中进行贮藏，在贮藏过程中，9 个西兰花样品平铺

一层（3×3，保证花球向光），样品之间相互隔开、互

不影响。处理组每次分别用红、黄、绿、蓝、紫五种

不同波长的单色 LED 灯照射，对照组始终置于相同温

度下的黑暗环境中贮藏（遮光）。LED 灯固定于冷藏

柜顶端中部，使用照度计测量西兰花花球表面接收到

的光照强度，保证光照强度一致，此时光源距离西兰

花花球顶端 37±1 cm，光照强度为 517±10 lux。将 LED
光照与低温贮藏相结合，光照时间 24 h/d。在贮藏第

0、4、8、12 d 时，测定西兰花的感官品质、理化指标

（色差）、营养指标（叶绿素、维生素 C、还原糖、可

溶性固形物）和微生物指标（菌落总数），对比不同波

长的单色 LED 对西兰花贮藏品质的影响，得出西兰花

贮藏的最佳LED照射波长段。每组样品均做3次平行。 

1.4  测定指标与方法 

1.4.1  感官评分 

在西兰花贮藏过程中，选取 4 男 4 女共 8 名具有

蔬菜感官评价经验的人员，对西兰花的色泽、形态、

气味进行评分，总分设定为 9 分。西兰花的感官评价

标准见表 1。 
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表1 西兰花的感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation standard for Brassica oleracea 

分值 色泽 形态 气味 

9 花球鲜绿，无黄化现象 花柄饱满，能够支撑完整的花球 新鲜西兰花带有的清香 

7 花球出现零星的黄化 花柄较饱满，有小部分的萎缩现象 西兰花清香减弱，无异味 

5 花球小部分发生黄化 较细的花柄无法支撑花球 西兰花出现微弱异味 

3 花球超过一半面积出现黄化 花柄萎缩严重，无法支撑花球 西兰花异味较严重 
1 花球基本出现黄化现象 花柄萎缩严重，花球脱落花柄 西兰花发臭严重，气味不可接受 

1.4.2  色差的测定 
色差的测定部位是西兰花球顶端凸面的中心部

位。自动测定亮度 L*值从 100~0 变化时，亮度从纯白

变化到纯黑。H 值（hue angle），即色相角度，主要反

映样品褐变的情况。H 值的计算公式见式（1）和式（2）： 

当 a*>0、b*>0 时，H=arctan
b*
a *

           （1） 

当 a*<0、b*>0 时，H=180°+arctan
b*
a *

      （2） 

式中：a*、b*为 CIELAB 色度空间的 2 个指标，a*表示从

红色至绿色的范围，b*表示从黄色至蓝色的范围。 
1.4.3  叶绿素的测定 

取西兰花的花球部分进行均匀破碎，参照 Yuan[23]

等人的方法对叶绿素含量的测定，在波长 652 nm 下

测定吸光度。叶绿素含量用每 100 g 西兰花花球部分

质量的毫克数表示。叶绿素含量计算见式（3）： 

叶绿素含量（mg/100 g）= 652 25 100
34.5
× ×

×
A

m
      （3） 

式中：A652 为波长 652 nm 时叶绿素的吸光度；m 为称取

的西兰花花球部分的质量，g。 

1.4.4  维生素 C 含量的测定 
取西兰花的花球部分进行均匀破碎，参照 GB 

6195-86 2,6-二氯靛酚滴定法测定维生素 C 含量。 
1.4.5  还原糖含量的测定 

取西兰花的花球部分进行均匀破碎，参考赵凯[24]

的方法进行还原糖含量的测定，在 540 nm 下测量吸

光度。还原糖含量以葡萄糖计，计算见式（4）： 

还原糖含量（g/100 g）=
1000
×

×
C V

m
×100%      （4） 

式中：C 为还原糖提取液的浓度，mg/mL；V 为还原糖提

取液的总体积，mL；m 为西兰花质量，g；1000 为换算成 g 的

系数，mg。 

1.4.6  可溶性固形物的测定 
取西兰花的花球部分进行均匀破碎，用四层纱布

挤出匀浆汁液。采用折射仪法，参照 NY/T 2637-2014
的方法进行测定，测定结果以蔗糖质量百分浓度表示。 
1.4.7  菌落总数的测定 

取西兰花的花球部分进行均匀破碎，参照 GB 
4789.2-2016 的平板计数法进行测定。在无菌室中，将

已均匀破碎的西兰花花球用无菌生理盐水制成 1:10
西兰花球匀液，在 36±1 ℃培养 48±2 h，测定结果用

lg CFU/g 表示。 
1.4.8  数据处理 

本试验中每组共 9 朵西兰花球，均平行测定 3 次，

实验数据的处理采用Excel 2016，作图采用Origin 8.0，
结果的显著性分析采用 SPSS 22.0（Duncan 法，置信

区间 95%）。 

2  结果与分析 

2.1  不同波长的单色 LED 照射对西兰花感官

品质的影响 

在传统冷藏过程中，西兰花容易出现黄化、萎蔫、

腐烂等感官劣化现象，不同波长 LED 照射对西兰花感

官品质的影响如图 2 所示。 

 
图2 不同波长LED照射对西兰花感官品质的影响 

Fig.2 Effect of various wavelengths of LED on sensory quality 

of Brassica oleracea 

注：柱状图上方标记的相同数字表示相同贮藏天数的显著

性分析，即 1、2、3、4 分别代表贮藏 0、4、8、12 d 的显著性

差异。下图同。 

由图 2 可知，在贮藏过程中，对照组的西兰花感

官品质劣变最快，贮藏 4 d 时开始失水黄化，贮藏 8 d
时西兰花黄化程度加深；而在不同波长的 LED 照射
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下，西兰花在贮藏过程中的感官品质下降速率不同，

说明光质是影响贮藏感官品质的因素之一。贮藏 4 d
时，不同波长 LED 照射的西兰花感官评分均显著高于

对照组（p<0.05），因为贮藏前期，具有光照的西兰花

生命活动较强，仍处于新鲜状态，不易黄化腐烂；贮

藏 8 d时，绿色LED照射的西兰花开始略有黄化现象，

感官劣变最慢，其他波长单色 LED 照射的西兰花感官

评分均有不同程度下降，以紫色 LED 最快（p<0.05）；
贮藏 12 d 后，紫光 LED 照射的西兰花外观品质较差，

出现脱水发干及黄化现象，感官评分较初始的减少了

47.22%，而绿色 LED 照射的西兰花品质仍保持在较

高水平（p<0.05）。且贮藏 8 d 和 12 d 时，波长为 519 
nm 的绿光 LED 下，感官评分均为最高。这与绿光照

射条件下，西兰花光合作用能力强有关。刘然然等[25]

的研究表明，50~112 lux光照强度的绿光LED对芦笋、

莴笋的褐变腐烂控制也十分显著。绿光 LED（519 nm）

照射较好地保持了西兰花的理化品质和营养品质，能

够延长西兰花的贮藏期，这是因为绿光 LED 与西兰花

的光合作用能够实现光谱的基本吻合，从而提高西兰

花的光能利用效率，降低其呼吸作用[13]。 

2.2  不同波长的单色 LED 照射对西兰花色泽

的影响 

 

 
图3 不同波长LED照射对西兰花色差的影响 

Fig.3 Effect of various wavelengths of LED on color parameter 

in Brassica oleracea 

色差值体现了西兰花球颜色的变化情况，不同波

长 LED 照射对西兰花色差的影响如图 3 所示。 
由图 3 可知，在贮藏过程中，西兰花亮度 L*值不

断上升，色相角度 H 值不断下降，说明随着贮藏时间

延长，西兰花绿色程度减少，黄色程度增加，褐变越

来越严重。贮藏过程中，对照组亮度 L*值上升及 H
值下降最为迅速，而 LED 灯照射均能有效抑制西兰花

亮度 L*值的升高和 H 值的下降（p<0.05），降低了西

兰花贮藏过程中的黄化速率。贮藏 12 d 后，红光 LED
照射对 L*值上升的抑制效果最佳，L*值的增长率仅为

7.15%，是对照组的 1/8，显著优于其他光照条件

（p<0.05），绿光次之；蓝光 LED 照射对 H 值下降的

抑制效果最佳，H 值的下降率仅为 1.72%，显著优于

其他光照条件（p<0.05），红光和绿光次之。这与 Peng
等[15]的研究结果相似。Olarte 等[26]的研究表明，光照

能提高蔬菜贮藏中叶绿素的含量，即证明了此点。 

2.3  不同波长的单色 LED 照射对西兰花叶绿

素的影响 

叶绿素降解导致的黄化脱绿是植物成熟衰老过程

中的一大标志。不同波长 LED 照射对西兰花叶绿素的

影响如图 4 所示。 

 
图4 不同波长LED照射对西兰花叶绿素的影响 

Fig.4 Effect of various wavelengths of LED on chlorophyll 

content in Brassica oleracea 

由图 4 可以看出，在 4 ℃的货架温度贮藏 12 d，
西兰花的叶绿素含量不断下降。贮藏 4 d 后，不同光

照条件下西兰花的叶绿素含量下降速率不同，且蓝光

和绿光条件下叶绿素含量维持效果最佳，对照组的叶

绿素含量维持效果最差（p<0.05）。贮藏 8 d 后，西兰

花在红光、黄光、绿光照射下的叶绿素含量最高，且

无显著性差异（p>0.05），蓝光和紫光次之，对照组最

差，且与其他光照处理组具有显著性差异（p<0.05）。
贮藏 12 d 后，对照组西兰花的叶绿素含量较绿光 LED
照射组西兰花的下降幅度大（p<0.05），对照条件下的
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西兰花叶绿素含量较初始减少了 34.29%，绿光 LED
组的叶绿素含量较第 0 d 仅减少了 18.50%。Olarte 等
[26]与 Büchert 等[27]的研究也发现了相似的现象。这是

光照能够抑制叶绿素分解有关的酶活性，并促进原脱

植基叶绿素合成叶绿素。这是因为 LED 光源发热少、

功率低，与冷藏结合，同时绿光 LED 与西兰花的光合

作用峰值匹配[16~18]，提高了西兰花的光合作用效率
[11,12]，能够更大程度上保持西兰花的贮藏品质。 

2.4  不同波长的单色 LED 照射对西兰花维生

素 C的影响 

西兰花中所富含的维生素 C，在贮藏过程中易被

空气氧化。不同波长 LED 照射对西兰花维生素 C 的

影响如图 5 所示。 

 
图5 不同波长LED照射对西兰花维生素C的影响 

Fig.5 Effect of various wavelengths of LED on vitamin C 

content in Brassica oleracea 

由图 5 分析，随着贮藏时间的推移，西兰花的维

生素 C 含量逐渐减少。在第 0 d 到第 4 d 贮藏阶段，

红光照射和对照组的西兰花的维生素C含量的相对下

降率仅为 8.47%和 28.65%（p<0.05）；但在第 4 d 到第

8 d 的贮藏过程中，西兰花维生素 C 含量的相对下降

率分别达到了 10.92%和 37.54%（p<0.05），故对照条

件下，维生素 C 损失加速度变大，说明西兰花维生素

C 的损失速度不稳定，与光质和储藏天数都有密切的

关系。贮藏 12 d 后，对照组的维生素 C 含量下降尤其

迅速，较第 0 d维生素C含量的减少率达到了 49.59%，

而红光和绿光 LED 照射的西兰花，维生素 C 含量虽

有下降，但下降速率有所缓解，分别为 33.40%和

38.50%。说明贮藏 12 d 后，红光 LED 照射的效果显

著优于其他光照（p<0.05），绿光 LED 效果其次。贮

藏第 4 d、第 8 d 和第 12 d 时，红光 LED 的维生素 C
含量均高于对照组（p<0.05），且贮藏后期西兰花中维

生素 C 含量的保持效果也较好，说明红光 LED 有益

于延缓西兰花维生素 C 的下降速度，进而延缓维生素

C 的消耗。原因是波长为 642 nm 红光 LED 照射促进

了西兰花的光合作用，使蔬菜光合作用的同化产物部

分抵消了呼吸作用营养成分的消耗，导致维生素 C 含

量下降比较缓慢。 

2.5  不同波长的单色 LED 照射对西兰花还原

糖的影响 

在西兰花的采后贮藏过程中，碳水化合物是蔬菜

进行呼吸作用的最主要的底物，一系列反应后其变成

小分子物质，同时放出能量。还原糖的积累与还原糖

的合成与分解之间的相互作用有关，光照处理维持了

较高的 SPS、SS-S、SAI 活性和较低的 SS-C、GK、

UDPase 活性，这就是光照能够维持较高还原糖的原

因之一[28]。不同波长 LED 照射对西兰花还原糖的影

响如图 6 所示。 

 
图6 不同波长LED照射对西兰花还原糖的影响 

Fig.6 Effect of various wavelengths of LED on reducing sugar 

content in Brassica oleracea 

由图 6 可知，在贮藏期内，西兰花还原糖含量均

逐渐下降，第 0 d 至第 4 d 还原糖含量的减少较少，但

第 4 d 至第 8 d 还原糖含量减少最快，说明贮藏后期西

兰花还原糖损失较严重，其中对照组还原糖减少最快

（p<0.05）。贮藏 12 d 后，对照组西兰花的还原糖含

量减少至原先的 36.92%，而经过 LED 照射的西兰花

还原糖降低均受到了抑制（p<0.05），其中经过绿光

LED 的处理，还原糖减少率最低（p<0.05），说明贮

藏过程中，绿光 LED 照射有利于西兰花还原糖的积

累。 

2.6  不同波长的单色 LED 照射对西兰花可溶

性固形物的影响 

可溶性固形物含量是蔬菜中糖酸含量变化的反

映，与蔬菜的营养品质和商品价值密切相关。不同波

长 LED 照射对西兰花可溶性固形物的影响如图 7 所
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示。 

 
图7 不同波长LED照射对西兰花可溶性固形物的影响 

Fig.7 Effect of various wavelengths of LED on total soluble 

solid content in Brassica oleracea 

由图 7 可知，在贮藏过程中，西兰花的可溶性固

形物显著减少（p<0.05）。第 0 d 到第 4 d 西兰花的可

溶性固形物的减少较慢，第 4 d 到第 8 d 可溶性固形物

的减少较快。与对照组对比，经过 LED 照射处理的西

兰花可溶性固形物含量降低普遍较慢（p<0.05）。贮藏

4 d 时，红光和绿光 LED 下可溶性固形物含量最高

（p<0.05），蓝光和黄光次之；贮藏 8 d 时，蓝光下可

溶性固形物含量最高、绿光和红光次之；贮藏 12 d 时，

蓝光和绿光 LED 抑制可溶性固形物含量下降的效果

最为显著（p<0.05），减少率分别为 19.84%和 20.88%，

红光次之，对照组西兰花的可溶性固形物含量的减少

率则达到了 40.99%。说明贮藏过程中，蓝光、红光和

绿光 LED 对西兰花的光合作用积累可溶性固形物等

光合产物有益。 

2.7  不同波长的单色 LED 照射对西兰花菌落

总数的影响 

 
图8 不同波长LED照射对西兰花菌落总数的影响 

Fig.8 Effect of various wavelengths of LED on total number of 

colonies in Brassica oleracea 

微生物污染是蔬菜加工和贮藏过程中重要的问题

之一，因此检测贮藏过程中西兰花微生物的数量十分

必要，菌落总数是安全性评价的一个重要指标。不同

波长 LED 照射对西兰花菌落总数的影响如图 8 所示。 
由图 8 分析可知，随着贮藏时间的延长，菌落总

数逐渐升高。第 0 d 到第 4 d 菌落总数的增长较慢，但

第 4 d 到第 8 d 菌落总数增长最快。贮藏 8 d 后，与对

照样相比，不同波长的 LED 光照处理的西兰花菌落总

数上升速度显著降低（p<0.05）。同时，照射时间越长，

LED 照射对微生物的抑制的效果越显著（p<0.05）。
贮藏 12 d 后，对照组菌落总数增长率最高，为 17.81%；

而紫光 LED（437 nm）下，西兰花的菌落总数的增加

率最低为 14.08%，且差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

研究显示，不同单色 LED 光照能保持西兰花在低

温贮藏过程中的营养品质，延缓营养成分含量的下降。

且不同指标对应的最适光照条件和影响程度也存在着

差异，说明西兰花的不同营养物质对光质的需求和累

积程度不完全相同。绿光 LED（519 nm）能够最大程

度地保持西兰花的感官品质，抑制亮度 L*增加，延缓

叶绿素、还原糖及可溶性固形物的降解；对微生物增

长速度的抑制、色相角度 H 值降低、维生素 C 保持的

影响，绿光 LED 的效果也相对较好。综上所述，在实

验室条件下，在不同波长的单色 LED 中，波长为 519 
nm 的绿光 LED 对于西兰花的低温贮藏品质的保持效

果最佳。尤其贮藏前期，西兰花能够合成更多的营养

物质，抵消损耗，贮藏品质更好。该研究反映了西兰

花贮藏品质的变化，说明了 LED 对西兰花保鲜影响效

果的问题，为 LED 照射这种新型食品安全控制技术提

供具体的理论支持。 
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