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蓝光LED延缓黄瓜采后冷害的效果研究

张苗苗，陈书瑶，张芳*

（中国海洋大学食品科学与工程学院，山东青岛 266000）

摘要：为探究蓝色发光二极管（Light Emitting Diode, LED）对典型冷敏性蔬菜采后冷害的影响。实验以黑暗处理为

对照组，以光照强度 45 W·m-2
，每天照射 12 h 的蓝光 LED（460 nm）为处理组。黄瓜在 4 ℃下冷藏 10 d，每间隔 2 d 测

定黄瓜冷害和品质指标，并对其活性氧代谢进行探究。结果表明：相较于对照组，蓝光 LED 处理使黄瓜的冷害指数降低了

30%，失重率减少了 11.69%，同时保持较高的硬度、L*、叶绿素和可溶性固形物含量。此外，蓝光 LED 处理促进总酚和

类黄酮含量增加，提升抗氧化酶活性，从而提高了自由基清除率，降低 O2
-· 含量。因此，蓝光 LED 处理通过激活抗氧化

系统维持氧化稳态，进而延缓黄瓜冷害并保持其品质。研究结果为延长黄瓜低温贮藏期并减少其采后损耗提供了 LED 光

保鲜条件。
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Effects of Blue LED on Delaying Postharvest Chilling Injury in Cucumber
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Abstract: The effects of blue light-emitting diodes (LEDs) on postharvest chilling injury were examined in a 

representative chilling-sensitive vegetable. Cucumbers were divided into two groups: the first group was placed in constant 

darkness; the second group was irradiated with 460 nm blue LED light at 45 W·m-2 for 12 h every day. All cucumbers were 

stored at 4 ℃ for ten days. Chilling injury indicators, quality parameters, and reactive oxygen species (ROS) metabolism 

were analyzed every two days. The results demonstrated that compared to the control group, blue LED treatment significantly 

reduced the chilling injury index by 30% and decreased the weight loss rate by 11.69%, while also effectively maintaining 

higher firmness, L*, chlorophyll, and soluble solids in cucumber. Furthermore, blue LED treatment increased total phenolic 

and flavonoid content, as well as antioxidant enzyme activities, thus, collectively enhancing free radical scavenging capacity 

and reducing superoxide anion (O2
-) content. Therefore, blue LED irradiation mitigates chilling injury and preserves 

postharvest quality in cucumber by activating antioxidant systems, thereby maintaining oxidative homeostasis. The results of 

this study provide the LED preservation conditions required to extend the low-temperature storage of cucumbers and reduce 

postharvest losses.
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黄瓜（Cucumis sativus L.）质地脆嫩、风味清新、

营养丰富，广受消费者喜爱 [1] 。然而，作为典型的冷

敏性蔬菜，黄瓜在冷链贮运环节中极易发生冷害，导

致其品质劣变和商品价值下降，严重制约其产业的提

质增效。近年来，相比于化学方法，物理技术因绿色

环保、无化学残留、安全性高等优势而备受关注，但

热处理可能引发果皮黄化和质地软化等品质劣变现

象 [2] ，气调贮藏因成本高难以推广 [3] 。因此，开发高效

且成本低的低温保鲜策略仍是亟待解决的难题。

研究表明 [4] ，冷害的发生与细胞内活性氧的爆发

及过度累积密切相关。为维持细胞内活性氧的稳态，

植物进化出一套由超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢

酶（CAT）、过氧化物酶（POD）等抗氧化酶系统及多

酚、类黄酮等非抗氧化酶系统协同作用的复杂防御机

制。激活抗氧化防御系统、减少活性氧累积并维持氧

化还原平衡，可诱导黄瓜对冷害的抗性 [5] 。因此，维

持氧化稳态对于延缓黄瓜冷害具有重要意义。

与传统光源相比，发光二极管（Light Emitting 
Diode, LED）凭借节能、耐用、单色可调光谱等优

势，已广泛应用于果蔬采后保鲜领域 [6] 。例如，蓝光

LED 可以提高鲜切苋菜的抗氧化能力 [7] ，并通过激活

活性氧清除系统调节氧化稳态，诱导樱桃番茄 [8] 、柑

橘类水果 [9] 的抗病性。同时，红光 LED 能够提高西兰

花中的抗氧化酶活性和自由基清除能力 [10] ，并通过抑

制衰老调控基因的表达延长小白菜的贮藏期 [11] 。然而，

LED 光在黄瓜中的研究多聚焦植株光合作用及生理代

谢的影响 [12] ，而针对黄瓜采后果实品质的研究较少。

尽管 Towery 等 [13] 发现蓝光可改善黄瓜感官品质，但其

与冷害的关联机制尚未解析，因此 LED 光保鲜技术在

采后黄瓜领域的应用潜力需进一步挖掘。蓝光虽被证

实可通过激活低温响应通路增强植物耐寒性 [14] ，但而

其对采后果蔬抗冷性的调控机制仍不明确，尤其是蓝

光 LED 能否通过调节活性氧代谢缓解冷害尚未得到系

统解析。基于此，本文以黄瓜为对象，研究蓝光 LED
对其冷害、品质参数及活性氧代谢的影响，以期揭示

蓝光 LED 缓解采后黄瓜冷害的潜在作用，为拓展蓝光

LED 在果蔬冷链中的精准应用提供参考。

1  材料与方法

1.1 主要材料与试剂

黄瓜，采摘于山东省青岛市健力源生态农场，需

在 3 h 内运回实验室。超氧阴离子含量试剂盒，北京

索莱宝科技公司；SOD 试剂盒，南京建成生物工程研

究所；肉桂酸 4- 羟基化酶（C4H）试剂盒、4- 香豆酸：

辅酶 A 连接酶（4CL）试剂盒、查尔酮异构酶（CHI）
试剂盒，苏州格锐思生物科技公司；RNAprep Pure 
Plant Plus 试剂盒，北京天根生化科技公司；HiScript 
II 1st Strand cDNA Synthesis 试剂盒、ChamQ Universal 
SYBR qPCR Master Mix 试剂盒，南京诺唯赞生物科技

股份公司。

1.2 主要仪器与设备

6F42506 型生物显微镜，奥林巴斯工业公司；CR-
400 型色差仪，科尼卡美能达公司；P216950 型手持糖

度计，艾拓科技公司；Legend Micro 21R 型微量离心

机，赛默飞世尔科技公司；Powerwave XS 型酶标仪，

Biotek 公司；TMS-TOUCH 型食品物性分析仪，Food 
Technology Corporation 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 采后处理及冷藏

将经蒸馏水清洗、自然晾干后的黄瓜随机分为两

组。在冷藏柜顶端中部安装有含散热装置的 LED 小灯

珠，通过照度计测定黄瓜表面的光照强度，调整光源

位置，确保所有受光部位的光照强度均匀一致。此时，

光源距离为 30 cm。在采后冷藏阶段，设置蓝光 LED
处理组与对照组（CK 组）。蓝光 LED 处理组：采用波

长为 460 nm、光照强度为 45 W·m-2 的蓝光（460 nm），

每天间歇性照射黄瓜果实 12 h 直至冷藏结束。对照组

（CK 组）：始终置于相同温度下的黑暗环境中冷藏，

并采取遮光措施以确保无光照干扰。所有处理后的黄

瓜均装入厚度为 0.01 mm 的聚乙烯塑料袋中，置于

4 ℃冷藏柜中冷藏10 d。冷藏期间，每隔2 d取样一次，

取样后的样品经液氮快速碾磨后，置于 -80 ℃冰箱中

保存，以备后续分析检测使用。

1.3.2 冷害评价指标测定

参考 Huang 等 [4] 方法，根据黄瓜水渍状斑点和凹

陷斑的面积，将冷害程度分为 5 级：0 级（无冷害）、1
级（   ＜  25%）、2 级（25%~50%）、3 级（51%~75%）

和 4 级（  ＞  75%）。冷害指数如式（1）计算：

CI = 
∑n×Nn

4×N
                                                           （1）

式中：

n——果实冷害等级；

Nn——果实冷害级数；

N——每组果实总数。

参考 Wang 等 [15] 方法，评估黄瓜的失重率，结果

以 % 表示。参考王浩等 [16] 的方法，使用食品物性分析

仪测定黄瓜的硬度，结果以 N 表示。
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参考 Kong 等 [17] 方法，取黄瓜果皮切片置于载玻

片上，滴加去离子水并盖上盖玻片，将载玻片放置于

显微镜载物台上，滴加香柏油后观察细胞形态。

1.3.3 品质指标测定

使用色差仪测定黄瓜果皮的明度值（L*）。参考

王浩等 [16] 方法测定黄瓜果皮中叶绿素的含量，结果以

g·kg-1 表示。参考 Ali 等 [18] 的方法使用糖度计测定黄瓜

果实中可溶性固形物含量，结果以 % 表示。

1.3.4  活性氧含量测定

使用超氧阴离子含量检测试剂盒测定黄瓜果皮中

超氧阴离子（O2
-）的含量，结果以 μmol·g-1 FW 表示。

1.3.5  自由基清除率测定

参考Zuo [19] 等方法，测定黄瓜果皮中 1,1-二苯基 -2-
苦基肼（DPPH）自由基和羟基自由基（·OH）的清除

率。·OH 清除率测定采用 Fenton 反应法，两者的结果

均以 % 表示。

1.3.6 抗氧化酶活性测定

使 用 SOD 试 剂 盒测 定 SOD 酶 活 性。 参 考

Zuo [19] 方法测定 POD 酶活性，定义每克样品每分钟吸

光度变化 1 时为一个 POD 酶活力单位（U）。参考 Ali
等 [18] 方法测定 CAT 酶活性，定义每克样品每分钟吸光

度变化 0.01 为一个 CAT 酶活力单位（U）。上述酶活

性结果均以 U·g-1 FW 表示。

1.3.7  酚类化合物含量和苯丙烷代谢相关酶活性测定

参考 Sun 等  [8] 方法测定黄瓜中的总酚和类黄酮

含量。总酚的反应体系由 3 mL 稀释 10 倍的福林酚、

2.4 mL 1 mol·L-1 饱和碳酸钠和 0.6 mL 上清液组成，反

应体系混合均匀后在波长 760 nm 测定吸光值。类黄酮

的反应体系由：1 mL 上清液、0.3 mL 4 wt.% 氯化

铝、0.3 mL 10 wt.% 亚硝酸钠和 4 mL 4 wt.% 氢氧化

钠组成，反应体系混合均匀后在 510 nm 处测定吸

光值。结果均以 mg/100 g 表示。

参考 Sun 等 [8] 方法测定苯丙氨酸解氨酶（PAL）的

活性，反应体系由 0.5 mL 上清液、2 mL 50 mmol·L-1 
pH 值 8.8 的硼酸缓冲液以及 0.5 mL 20 mmol·L-1  L- 苯
丙氨酸溶液组成。使用 C4H、4CL 和 CHI 试剂盒分别

测定C4H、4CL和CHI的相应酶活力，以U·g-1 FW表示。

1.3.8 抗氧化酶基因表达水平测定

提取黄瓜表皮细胞总 RNA 后进行反转录 cDNA。

使用 ChamQ Universal SYBR qPCR Master Mix 试剂盒

进行 RT-qPCR 定量分析，按照 2-ΔΔCT 法计算基因表达

量。用于基因表达检测的 RT-qPCR 引物见表 1。

表 1  基因表达检测的RT-qPCR引物

Table 1 RT-qPCR primers for gene expression detection

基因 引物序列（5′-3′）

Actin F：ACGCTGTTGGTGGTGGTAC
R：GAGAGGGGTAAACAGTGAATC

CsSOD F：GCTGATGGAGTAGCAGAGGC
R：CCAATCTTCCACCCGCATTG

CsPOD F：GAGTGCTTGTCCAGGAGTTGT
R：CTGAGGGACCAGGTAAGTTTG

CsCAT F：GCTTCAGACCAGGATCTTCTC
R：AAGTAATTCACCTCCTCATCTCGG

1.4 数据处理分析

所有数据均来自 3 次重复的实验，使用 SPSS 27.0
（Inc.，Chicago，IL，USA）软件进行数据分析，结果

以平均值 ± 标准差（n ≥ 3）表示，并采用独立样本 t
检验进行显著性分析。

2  结果与分析

2.1 蓝光LED处理对黄瓜冷害评价指标的影响

蓝光 LED 对黄瓜冷害的评价指标如图 1 所示。冷

害指数直接反映黄瓜冷害发生的程度，由图 1a 可知，

CK 组冷害指数随着冷藏时间迅速上升，而蓝光 LED
处理显著抑制了冷害指数的增加，直至冷藏结束时，

较 CK 组低 30%（P  ＜  0.05），表明蓝光 LED 延缓了黄

瓜冷害的发展。当果蔬遭受冷害后，其呼吸强度会大

幅增加，导致营养物质消耗增多，进而使果蔬失重率

增高。由图 1b 可知，黄瓜失重率随冷藏时间的延长

而逐渐上升，冷藏结束时，蓝光 LED 处理组失重率比

CK 组低 11.69%。这可能是因为蓝光处理会在黄瓜果

皮形成薄干燥层，该薄膜有助于减少水分蒸发 [20] 。低

温会增强细胞壁降解酶活性，加速果胶的溶解，从而

导致果实软化。蓝光 LED 处理组黄瓜显著延缓果实硬

度下降（图 1b），这可能是蓝光通过抑制细胞壁多糖

降解相关酶活性，维持细胞壁多糖稳定性，进而延缓

软化过程 [15] 。类似的现象也出现在经过蓝光 LED 处理

的铜陵白姜 [15] 和番茄 [8] 中。蓝光 LED 处理对黄瓜果皮

细胞形态结构的影响，由图 1c 可知，新鲜的黄瓜表皮

表现出正常的薄壁组织和不可见的细胞间间隙，细胞

间结合紧密。贮藏 10 d 后，黑暗组的薄壁细胞有明显

破坏，细胞间隙有所增大，但是经蓝光处理的细胞表

现出较好的薄壁组织、细胞间结合紧密。上述结果表明，

蓝光 LED 有效缓解了黄瓜冷藏期间的水分损失及软化

现象，延缓了黄瓜的冷害。
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图 1 蓝光 LED 处理对黄瓜冷害评价指标的影响

Fig.1 Effects of blue LED treatment on the evaluation indexes 

of chilling injury in cucumbers

注：图中数值是平均值±标准偏差（n=3），误差线代表标

准偏差。不同字母表示蓝光 LED 处理组与对照组之间存在显著

统计学差异（P  ＜  0.05），下同。

2.2 蓝光LED处理对黄瓜品质的影响

由图 2a 可知，体现果皮逐渐变暗的色泽检测指

标 L* 随冷藏时间延长而逐渐降低。然而，经过蓝光

LED 处理的黄瓜其 L* 降幅更小，果皮鲜绿状态保持

更优。叶绿素检测结果显示，冷藏结束时，蓝光 LED
处理延缓了叶绿素含量的下降（图 2a），类似结果也

出现在蓝光 LED 处理的鲜切苋菜中 [7] ，这可能是因为

蓝光 LED 促进叶绿素合成酶活性，同时抑制其降解

关键酶活性，从而维持叶绿素的含量。可溶性固形物

（TSS）是指果实中能溶于水的糖类、有机酸、维生

素及矿物质等成分。由图 2b 可知，TSS 的含量随冷

藏时间延长呈下降趋势，但在冷藏期间蓝光 LED 处理

组 TSS 含量始终显著高于 CK 组（P  ＜  0.05）。这可能

与蓝光 LED 调控采后黄瓜的碳代谢有关，其通过抑制

呼吸作用减少有机物的消耗，同时促进部分代谢中

间产物积累  [21] 。此外，较高 TSS 含量可为黄瓜抵御

低温胁迫提供能量，进而延缓黄瓜冷害。综上，蓝

光 LED 处理通过维持果皮色泽、延缓叶绿素降解和

可溶性固形物含量下降，协同提升了黄瓜冷藏期间

的品质。

图 2 蓝光 LED 处理对黄瓜品质的影响

Fig.2 Effects of blue LED treatment on the quality of cucumbers

2.3 蓝光LED处理对自由基清除率和O2
-含量

的影响

低温胁迫引发活性氧代谢失衡是果蔬冷害发生的

重要诱因，因此维持氧化还原稳态对于增强细胞低

温耐受性和延缓冷害进程至关重要  [22] 。本研究首先

探究了蓝光 LED 对自由基清除率和 O2
- 含量的影响

（图 3），发现冷藏初期 DPPH 自由基清除率均呈上升

趋势，第 4 天达到峰值，此时蓝光 LED 处理组清除

率较 CK 组提高 15.87%（P  ＜  0.05），随后 CK 组清除

率快速下降，而蓝光 LED 处理组下降速率显著减

缓（图 3a），这一差异可能与蓝光延缓抗氧化物质的

耗竭有关。与 DPPH 自由基清除率变化不同，·OH 清

除率在冷藏期间持续降低，但蓝光 LED 处理组始终

高于 CK 组，冷藏结束时蓝光 LED 处理组比 CK 组高

26.62%（图 3a）。由图 3b 可知，O2
- 含量随冷藏时间

延长持续增加，但蓝光 LED 抑制了其含量增加，冷藏

结束时处理组较 CK 组降低了 10.28%（P  ＜  0.05）。
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图 3 蓝光 LED 处理对羟基自由基清除率和 O2
- 含量的影响

Fig.3 Effects of blue LED treatment on scavenging rates of free 

radicals and O2
- content in cucumbers

注：（a）羟基自由基清除率；（b）O2
- 含量。

2.4 蓝光LED对抗氧化酶活性的影响

为进一步探究蓝光 LED 对黄瓜氧化稳态的影响以

解析其抗冷性提高的原因，本研究首先聚焦于酶促抗

氧化系统，以抗氧化酶活性为切入点，分析其对氧化

稳态的调控作用。其中 SOD、CAT 和 POD 是关键的

抗氧化酶。SOD 将 O2
- 催化生成 H2O2，随后 POD 和

CAT 进一步将 H2O2 催化形成 H2O 和 O2，三者协同作

用降低活性氧水平 [19] 。蓝光 LED 对抗氧化酶活性的

影响如图 4 所示。SOD 和 POD 酶活性在冷藏过程中

均呈现先升高后降低的趋势，表明冷胁迫刺激使抗氧

化酶活性应激性升高，这可能是黄瓜的一种保护性反

应。此外，蓝光 LED 处理组的 SOD 和 POD 酶活性始

终高于 CK 组，其中 POD 酶活性在冷藏结束时较 CK
组提高了 28.36%（P  ＜  0.05）。CAT 活性方面，蓝光

LED 处理组总体呈上升趋势，冷藏结束时其活性达到

286.25 U·g-1 FW，较 CK 组（229.29 U·g-1 FW）提高

24.84%（P  ＜  0.05）。经过蓝光 LED 处理的鲜切苋菜 [7] 、

樱桃番茄 [8] 、柑橘类水果 [9] 以及铜陵白姜 [15] 中也出现类似

现象，表明蓝光 LED 激活果蔬体内抗氧化防御系统可能

是一个普遍现象。此外，激活抗氧化酶活性维持活性氧

稳态，能够提高黄瓜抗冷性 [5] 。因此，蓝光 LED 处理可

能通过提高 SOD、CAT 和 POD 酶活性，降低 O2
- 水平。

图 4 蓝光 LED 处理对抗氧化酶活性的影响

Fig.4 Effects of blue LED treatment on antioxidant 

enzyme activities

2.5 蓝光LED处理对抗氧化酶基因表达水平的
影响

进一步从分子水平入手探究蓝光 LED 对抗氧化

酶基因表达的影响。由图 5a 可知，编码 SOD 酶的关

键基因 CsSOD 相对表达量在第 4 天达到 CK 组的 3.05
倍（P  ＜  0.05）。由图 5b 可知，CsPOD 相对表达量持

续上升，在第 4 天和 6 天时蓝光 LED 处理组的基因相

对表达量分别是CK组的 2.09倍和 1.33倍（P  ＜  0.05）。
图 5c 显示 CsCAT 相对表达量先升高后降低，在第

2 天和 6 天时相对表达量分别比 CK 组高 25.14% 和

22.97%（P  ＜  0.05）。因此，SOD、POD 和 CAT 酶活

性的增强可能与蓝光 LED 处理上调 CsSOD、CsPOD
和 CsCAT 基因表达有关。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.7

 119 

图 5 蓝光 LED 处理对抗氧化酶基因表达水平的影响

Fig.5 Effects of blue LED treatment on gene expression levels 

of antioxidant enzymes

2.6 蓝光LED处理对酚类化合物含量的影响

为探究蓝光 LED 对非酶促抗氧化系统的影响，

以酚类化合物含量为切入点，结果显示，在冷藏期

间，总酚和类黄酮含量均呈现先上升后降低的趋势

（图 6）。这可能是由于低温胁迫促进酚类和类黄酮积

累，但随着冷藏时间延长，酚类化合物作为自由基的

抗氧化淬灭剂发挥作用，导致其含量降低 [23] 。但是，

蓝光 LED 处理组的峰值更高且下降速率更缓。冷藏

结束时，蓝光 LED 处理组类黄酮含量较 CK 组提高了

13.11%。Sun 等 [8] 也发现蓝光 LED 处理樱桃番茄也观

察到较高的总酚和类黄酮含量 。研究表明，蓝光 LED
能够激活苯丙烷代谢相关酶，促进酚类合成和积累 [24] 、

清除活性氧以减轻氧化损伤，进而延缓果实冷害。因此，

结合图 3 的实验结果，推测蓝光 LED 可能通过促进酚

类化合物的积累，提高自由基清除力，参与黄瓜抗冷

性提升。

图 6 蓝光 LED 处理对酚类化合物含量的影响

Fig.6 Effects of blue LED treatment on the content of 

phenolic compounds

2.7 蓝光LED处理对苯丙烷代谢相关酶活性的
影响

为探究蓝光 LED 诱导酚类物质含量增加的原因，

研究聚焦于酚类和类黄酮化合物生物合成和积累密切

相关的苯丙烷代谢通路关键酶（PAL、4CL、C4H 和

CHI）活性变化（图 7）。首先，PAL 催化 L- 苯丙氨酸

脱氨形成反式肉桂酸的限速酶，C4H 是将反式肉桂酸

转化为香豆酸，随后 4CL 催化香豆酸发生硫酯化反

应生成 4- 香豆酰辅酶 A。CHI 是种催化查尔酮转化为

黄烷酮的限速酶 [23] 。由图 7a 可知，PAL 酶活性先升

高后降低，但蓝光 LED 处理组峰值更高且下降速率

更缓，冷藏结束时，蓝光 LED 处理组 PAL 酶活性较

CK 提高 37.95%（P  ＜  0.05）。由图 7b 可知，C4H 酶

活性在冷藏期内逐渐增加，冷藏结束时较 CK 组增加

了 30.74%。由图 7c 可知，4CL 酶活性先上升后下降，

处理显著提高了 4CL 活性，最终达到 CK 组的 1.82 倍

（P  ＜  0.05）。蓝光 LED 处理组的 CHI 酶活性在第 4 天

和第 8 天分别比 CK 组高 41.44% 和 23.39%（图 7d）。
此外，果蔬采后抗冷性增强与苯丙烷代谢酶活性提高
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有关 [25] ，同时蓝光能够调节和刺激苯丙烷代谢相关

酶活性 [24] 。因此，蓝光 LED 处理提高了 PAL、C4H、

4CL 和 CHI 酶活性，总酚和总黄酮含量相应增加。结

合酚类物质已知的抗氧化特性，推测其可能协同抗氧

化酶系统共同维持氧化稳态。

图 7 蓝光 LED 处理对苯丙烷代谢相关酶活性的影响

Fig.7 Effects of blue LED treatment on activities of enzymes 

related to phenylpropanoid metabolism

3  结论

本研究证实了蓝光 LED 处理可有效延缓黄瓜冷

害症状、维持其冷藏品质，在此基础上，揭示了蓝光

LED 处理是通过激活酶促抗氧化系统和增加非酶促抗

氧化物质的积累，从双途径协同维持细胞氧化稳态，

减少活性氧积累最终延缓黄瓜冷害的生物学机制。研

究结果为该技术在家庭冰箱和冷链运输的黄瓜保鲜应

用提供了理论指导。
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