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摘要：评价光照处理对鲜切薄皮甜瓜货架期品质的影响。研究以绿宝甜瓜为原料，将鲜切薄皮甜瓜在 5 ℃冷藏柜中光照处理 5

天，将白色光照处理设定为对照组，比较红色、蓝色、绿色光照处理和避光处理对鲜切甜瓜失重率、可溶性固形物含量、可滴定酸含

量、丙二醛含量、果肉硬度、褐变度、颜色和风味的影响。结果显示，蓝色光照处理的光源光谱位于 442 nm 的主波长轨迹上，光源

纯度接近 100%，强度为(128±17.10) Lux。与对照组样品相比，蓝光光照处理降低鲜切甜瓜褐变程度 10.70%，降低产品的失重率 3.76%，

减少果肉细胞的破裂，提高产品硬度 60.60%；并且蓝光光照处理延缓鲜切甜瓜风味劣变。因此，在销售陈列过程中利用蓝光光照处

理不仅维持鲜切甜瓜原有质地、颜色等外观特征，还减缓风味的劣变现象，所以蓝光光照处理有利于延长鲜切薄皮甜瓜的货架期。 
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Abstract: The effect of light treatments on qualities of fresh-cut melon during the shelf life was evaluated. The white light treatment was 

used as the control. The weight loss rate, soluble solids content, titratable acid content, malondialdehyde content, hardness, browning degree, 

color and flavor of the fresh-cut melon treated by the red, blue, green lights and no light treatments during the shelf life at 5 ℃ were compared. 

The results showed that the spectrum of the blue light treatment was located on the main wavelength trajectory of 442 nm with the source purity 

of 100%, and the intensity of 128±17.10 Lux. Compared with the control, the blue light treatment could decrease the browning degree of the 

fresh-cut melon by 10.70%, reduce the weight loss rate by 3.76%, and raise the hardness of the fruits by 60.60%. Moreover, the blue light 

treatment retarded the flavor deterioration of the fresh-cut melon. Hence, the blue light treatment maintained the texture, color and retarded the 

flavor deterioration of the melon during the sales and display. Therefore, the blue light treatment was beneficial to prolong the shelf life of 

fresh-cut melon. 
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在国内每年 6~9 月大量上市，薄皮甜瓜不仅品种多样，

还因具有独特的风味和清脆的口感倍受人们喜欢。鲜

切甜瓜在国内外超市中较多见，但多以哈密瓜等厚皮

甜瓜为主，薄皮甜瓜因其果皮较薄，运输及贮藏过程

中容易受到机械损伤或品质裂变，所以进行鲜切加工

可有效提高薄皮甜瓜的附加值。鲜切果蔬是以新鲜果

蔬为原料，经清洗、去皮、切分、修整、包装等一系

列处理后制成的即食果蔬加工产品，因其具有“新鲜、

营养、方便、安全”等特点，市场需求量逐年增长[1-3]。

鲜切产品经切割损伤后会出现果蔬细胞破损、水分损
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失、营养物质流失、褐变、软化、风味劣变等现象，

所以鲜切产品品质保持技术成为大家研究的热点[4,5]。 
LED 光照处理是一种新型物理保鲜技术，不仅能

源损耗低、节省成本、可控性强，还可通过不同颜色、

不同波长强度和不同周期光照处理对果蔬呼吸作用进

行调节[6-9]，保持果蔬营养品质，延缓生理代谢[10-12]。

目前，研究显示光照处理对维持果蔬货架期期间品质

具有积极作用，包括在降低鲜切木瓜中微生物数量
[13]、提高鲜切西兰花的品质[14,15]、降低果蔬的褐变和

水渍化损伤[16-18]、维持豇豆的水分[19]等方面效果显

著。在欧美一些国家早已有丰富的鲜切甜瓜产品，但

以国内较受欢迎的绿宝品种为鲜切甜瓜原料的研究还

鲜有报道，因此，本研究以绿宝薄皮甜瓜为原料，在

货架期陈列期间使用红光、蓝光、绿光处理与现有陈

列柜常用的白光处理进行对比，评价鲜切薄皮甜瓜失

重率、颜色、风味等特征变化规律，以建立适用于鲜

切薄皮甜瓜的冷藏柜陈列环境，为延长鲜切薄皮甜瓜

的货架期提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与设备 

绿宝甜瓜，购于北京果香四溢水果超市（曙光花

园店）；食品级聚乙烯保鲜盒（透明带盖，750 mL），
晋江市溶德塑料制品有限公司；氢氧化钠、磷酸二氢

钠、磷酸氢二钠，北京化工厂；三氯乙酸，天津市福

晨化学试剂厂；硫代巴比妥酸，西格玛奥德里奇（上

海）贸易有限公司；次氯酸钠，福晨（天津）化学试

剂有限公司。 
表1 电子鼻电极特性描述 

Table 1 Description of electronic nose sensors 

阵列序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 对芳香成分灵敏，苯类 

2 W5S 对氮氧化合物很灵敏 

3 W3C 对芳香成分灵敏，氨类 

4 W6S 对氢化物灵敏 

5 W5C 对短链烷烃芳香成分灵敏 

6 W1S 对甲基类灵敏 

7 W1W 对硫化物灵敏 

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏

10 W3S 对长链烷烃灵敏 

T8 分体型白、红、蓝、绿 LED 灯管（规格 1.2 m，

18 W），中山市蓝鲨照明有限公司；TA-XT plus 质构

分析仪，英国 Stable Micro System 公司；PEN-3 电子

鼻，德国 Airsense 分析仪器有限公司（传感器阵列由

10 个金属氧化物传感器组成，传感器特性及名称如表

1 所示）；UV-1800 紫外分光光度极，日本岛津；

EOS450D 型数码相机，日本佳能公司；ME204 分析

天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；手持式搅拌机，

飞利浦香港电子有限公司；TES-1339R Data Logger 光
通量，中国台北德生电器有限公司；D500 照度计，日

本美能达科技有限公司；阿贝折光仪，广州爱宕科学

仪器有限公司；商用陈列柜，北京二商福岛机电；

ZDJ-5B-D 自动滴定仪，上海雷磁公司。 

1.2  鲜切薄皮甜瓜的制备 

绿宝甜瓜购买后，先存放于 10 ℃冷柜中预冷半

天，然后用清水冲洗后以 1:400 的料液比浸泡于 100 
mg/L、pH 6.5 的次氯酸钠溶液中浸泡 2 min，再使用

相同比例纯水漂洗两次，置于 10 ℃无菌操作间晾干，

随后将甜瓜削皮、去籽及不可食部分，切成 3 cm×2 cm
块状（绿宝甜瓜果肉较薄，不另做要求）放在聚丙烯

保鲜盒中，称重后置于冷藏柜中。 

1.3  LED 光照处理 

光照处理分别是白光、红光、蓝光、绿光和避光，

以白光为对照组。将包装好的鲜切甜瓜置于 5 ℃的冷

藏柜中，冷藏柜共设 4 层，从上到下分别设置蓝色、

绿色、红色和白色，层与层之间放置隔板避免光污染，

冷藏柜外面维持 30 Lux 的基础照明。将样品放入冷藏

柜后，在贮藏的第 5 d 测定样品的相关理化指标。 

1.4  光照特性测定[18] 

光源光谱和颜色使用照度计进行测定，将照度计

探头置于聚乙烯保鲜盒内部，与样品的实际高度和温

度保持一致。光源的光谱的采集 360~780 nm 范围内。

光源的颜色使用 Yxy 空间表示，Y 表示亮度，x 和 y 是
从3刺激值XYZ中计算出来的色度值，见计算公式（1）。
照度的纯度为白点和样品的距离除以白点和光谱点之

间的距离。 

ZYX
X
++

=x
ZYX

Y
++

=y              （1） 

其中：X、Y 和 Z 分别为样品在 CIE-RGB 系统的中光谱 3

刺激值和色度坐标 R、G 和 B 的绝对值。 

光源强度使用将光通量仪测定。将光通量仪置于

聚乙烯袋内部，与样品的实际高度和温度保持一致测

定光源强度。 

1.5  指标测定 
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1.5.1  失重率 
样品贮藏前后的质量差与贮藏前质量之比。 

1.5.2  可溶性固形物 

取少量样品用搅拌器搅拌 10 s 即得匀浆样品（以

下均称为匀浆样品），用 4 层纱布过滤，取滤液作为待

测液，用阿贝折光仪测试。重复取样 6 次测量取平均

值，注意气泡。 
1.5.3  色差和褐变度[20,21] 

利用色差计对样品颜色进行测定。其中 L*表示亮

度，值越大，亮度越大；ɑ*表示绿色到红色的变化程

度（由负到正），b*表示蓝色到黄色的变化程度（由负

到正），△E*表示总色差值，值越大，果实颜色变化越

大；h°色度角和 C*饱和度由 a*和 b*计算得到。测定时

共取 9 块，每块随机选取 3 个取样点，结果为 27 次试

验的平均值。 
取匀浆样品 15 g，加入提前在 4 ℃冰箱中预冷半

小时的 0.1 M 硫酸缓冲液 15 mL（W:V=1:1）混匀，于

4 ℃，4800 r/min 条件下离心 15 min，取上清液在 410 
nm 波长处测定吸光值，样品褐变度以 A410 nm表示。 
1.5.4  丙二醛含量的测定[20] 

采用硫代巴比妥酸法。取匀浆样品 10 g 与 0.05 
mol/L 磷酸缓冲液 20 mL 均匀混合，于 4 ℃、13000 g
条件下离心 20 min，取上清液。取 6 mL 上清液，加

入 10 mL 含有 0.5%硫代巴比妥酸的 5%三氯乙酸溶

液，混合后沸水浴 15 min，冷却，过滤。滤液在波长

为 532 nm 和 600 nm 下读取吸光值。样品中丙二醛含

量计算参见公式(2)。 
MDA=(OD532-OD600)×172.04             （2） 
式中：MDA-丙二醛含量，nmol/g；OD532nm-532 nm 波长

下吸光值；OD600 nm-600 nm 波长下吸光值。 

1.5.5  硬度的测定 
采用 TA-XT plus 质构分析仪，使用 P/5 探头。测

定参数：测试前的速度 10 mm/s；测试速度 10 mm/s；
测试后速度 10 mm/s；下压距离 10 mm；触发力 20.0 g，
选择测试过程中平均力的大小表示硬度（N），每次测

试位置均匀，每个处理组取 6 块，数据求平均值。 
1.5.6  可滴定酸的测定[21] 

取匀浆样品 3 g，加入 57 g 水，用（标定过的）

0.1 mol/L 氢氧化钠溶液进行电位滴定。 
样品中可滴定酸含量参见公式计算公式（3）。 

% 100%
m

C V K× ×
= ×可滴定酸含量（ ）      （3） 

式中：C-标定过的氢氧化钠溶液浓度，moL/L；V-滴定时

消耗的氢氧化钠标准溶液的体积，mL；K-换算以柠檬酸克数系

数换算（据实验室发现甜瓜中柠檬酸含量较丰富），0.070；m-

质量，g。 

1.5.7  电子鼻检测 
取匀浆样品 5 g 置于顶空进样瓶中，每个处理制

样 3 个，在室温 25 ℃环境中采用顶空吸气法进行电子

鼻分析实验。测定条件：传感器清洗时间 100 s、传感

器归零时间 5 s、样品准备时间 5 s、进样流量 300 
mL/min，检测时间 200 s。完成 1 次检测后系统进行

清零和标准化，然后再进行第 2 次顶空采样。统计分

析 10 个不同传感器响应值变化规律。采用电子鼻数据

分析软件进行主成分分析和 Loading 分析。 

1.6  数据处理与统计 

试验重复 3 次，将 3 次的试验结果计算平均值和

标准偏差，使用统计分析软件 SPSS 进行处理，Ducan’s
新复极差法进行显著性分析；采用 Origin 9.1 软件制

图。 

2  结果与分析 

2.1  光源特性[21] 

 

 
图1 LED光源光谱分布图（a）和赫姆霍兹图（b） 

Fig.1 Spectral distribution (a) and Helmholtz map (b) of LED 

light source 

图 1 显示可见光光照处理中光源的特性。红光、

蓝光和绿光处理中光源 80%的能量分别集中于

620~650、450~470 和 510~530 nm，无重合部位，而

白光 80%的能量与红光、绿光和蓝光均有重合部位，
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4 种光源的特征性差别显著；赫姆霍兹图显示出蓝光

位于 442 nm 的主波长轨迹上，纯度接近 100%，而红

光和绿光的补充波长分别位于 630 nm 和 520 nm，纯

度为 77.91%和 66.43%；与红光、绿光和蓝光不同，

白光位于黑体轨迹上，显示出日光光谱特征；本研究

利用光强测定仪测定白光、红光、蓝光和绿光的照度

强度分别为(1839±336)、(208±26.40)、(128±17.10)和
(747±201) Lux。因此，红光、绿光和蓝光处理具有对

产品照明的功能，且光谱特征差异显著，白光处理的

光源接近于普通的日光照射，所以将其作为对照组进

行研究。 

2.2  LED 光照对鲜切薄皮甜瓜失重率的影响 

 
图2 LED光照对鲜切薄皮甜瓜失重率的影响 

Fig.2 Effect of the LED light treatment on the weight loss rate 

of fresh-cut melon 

鲜切薄皮甜瓜在贮藏过程中重量损失是品质劣变

的主要表现之一[22]。如图 2 所示，在陈列第 5 d 时，

红光、蓝光、绿光和避光组失重率分别为 17.40%、

12.90%、9.64%、4.77%，对照组为 13.40%，红光处

理导致重量损失率增加 29.90%，蓝光、绿光和避光组

与对照组相比有效降低了 3.67%、27.80%、64.30%。

从结果分析可能是鲜切薄皮甜瓜在组织切分时虽然会

破坏部分果肉的细胞壁，导致组织液、水分等损失，

但是其细胞壁的中胶层和细胞膜有较强的聚合力，未

受损的组织细胞壁不易发生严重的破裂和分解；红光

和蓝光强度较小，果实中胶层受损后凝集速度较慢，

细胞液渗漏较多，所以红光和蓝光处理组失重率较高
[23-25]；绿宝甜瓜可食部分为绿色，绿色处理组失重率

低于对照组。 

2.3  LED 光照对鲜切薄皮甜瓜可溶性固形物

含量的影响 

可溶性固形物是指组织中存在的可溶性的糖类、

氨基酸、维生素、矿物质等，是评价果实品质的重要

指标。如图 3 所示，在陈列第 5 d 时，红光、蓝光、

绿光和避光组可溶性固形物含量分别为 11.70%、

9.55%、11.30%、8.95%，对照组为 9.23%，红光、蓝

光与绿光处理分别比对照组提高了 27.10%、3.47%、

22.10%，避光组降低了 3.03%。从结果可猜测红光和

绿光可以有效保持甜瓜可溶性固形物的损失，有益于

可溶性固形物的积累[14]，这与李汴生等使用不同单色

光对低温贮藏西兰花可溶性固形物的作用结论相似。 

 
图3 LED光照对鲜切薄皮甜瓜可溶性固形物的影响 

Fig.3 Effect of the LED light treatment on the soluble solid 

content of fresh-cut melon 

注：不同组间字母不同表示差异显著（p<0.05），下同。 

2.4  LED 光照对鲜切薄皮甜瓜褐变度的影响 

褐变度是鲜切产品感官评价的重要评定因素。果

蔬组织破坏后生理代谢紊乱，褐变程度加剧[26,27]。由

图 4 所示，在陈列第 5 d 时，不同 LED 光照对鲜切薄

皮甜瓜褐变程度的影响差异较大，红光和蓝光处理导

致鲜切甜瓜褐变程度降低了 5.36%和 10.70%，绿光和

避光处理组增加了 32.10%和 23.20%；蓝光处理抑制

褐变程度最显著，绿光处理导致褐变程度最严重的，

其原因可能是绿光处理过程中增加了该品种甜瓜的光

吸收能力，增加了其褐变速度；红光、蓝光与对照组

相比可维持和延缓甜瓜果肉的褐变。 

 
图4 LED光照对鲜切薄皮甜瓜褐变度的影响 

Fig.4 Effect of the LED light treatment on the chlorophyll 

content of fresh-cut melon 
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2.5  LED 光照处理对鲜切薄皮甜瓜丙二醛含

量的影响 

丙二醛是脂肪氧化作用的主要产物之一，是判断

样品细胞膜衰老和破裂的程度的重要指标。由图 5 所

示，在陈列第 5 d 时，红光、蓝光处理组比对照组丙

二醛含量增加了 21.10%和 36.80%，绿光处理组与避

光组相近，丙二醛含量降低了 50.20%和 50.40%，说

明红光、蓝光对鲜切甜瓜果实表面的组织细胞膜损伤

影响较大，产生了较高的丙二醛，进而导致失重率下

降明显；绿光可有效抑制膜脂过氧化作用，减少丙二

醛的产生[28]。 

 
图5 LED光照对鲜切薄皮甜瓜丙二醛含量的影响 

Fig.5 Effect of the LED light treatment on the malondialdehyde 

content of fresh-cut melon 

2.6  LED 光照处理对鲜切薄皮甜瓜硬度的影

响 

 

图 6 LED光照处理对鲜切薄皮甜瓜硬度的影响 

Fig.6 Effect of the LED light treatment on the firmness of 

fresh-cut melon 

硬度是评价贮藏期品质的重要指标，甜瓜的硬度

越大，贮藏效果越好。如图 6 所示红光、蓝光、绿光

和避光处理硬度分别为 6.63、7.22、5.28 和 4.76 N，

对照组为 2.85 N。红光、蓝光、绿光和避光处理分别

比对照组增加了 57.10%、60.60%、46.10%和 40.20%。

研究认为甜瓜软化可能与其贮藏过程中水溶性果胶含

量增加、螯合剂可溶性果胶和碳酸钠可溶性果胶含量

降低、初生壁和中胶层分解有关[29]。蓝光处理组的硬

度最高，证实蓝光处理有利于细胞壁胞间层与初生壁

内物质保存，保持果肉硬度。 

2.7  LED 光照处理对鲜切薄皮甜瓜可滴定酸

的影响 

可滴定酸度是评价果实风味的重要因素。由图 7
所示，红光、蓝光、绿光和避光处理可滴定酸含量为

0.26%、0.13%、0.15%、0.11%。与对照组相比，红光

处理提高了 44.40%，蓝光、绿光和避光处理分别降低

了 28.80%、18.90%和 37.70%。因此，红光处理导致

鲜切薄皮甜瓜可滴定酸含量增加，蓝光可也以延缓鲜

切甜瓜可滴定酸含量的增加，有利于果实原有酸度。 

 

图 7 LED光照处理对鲜切薄皮甜瓜可滴定酸含量的影响 

Fig.7 Effect of the LED light treatment on the titratable acidity 

of fresh-cut melon 

2.8  LED 光照处理对鲜切薄皮甜瓜颜色和外

观的影响 

鲜切产品的外观表现是给消费者最直观的呈现，

色调角和饱和度是评价产品颜色的重要参数，色调角

越大，颜色越深，饱和度越高，颜色强度越亮。 
由图 8 所示，在陈列 5 d 时，红光与对照组色调

角相近，分别是 36.60 和 36.80，蓝光和绿光略高于对

照组，分别是 39.50 和 37.90，避光低于对照组，色调

角为 35.20；结合图 9 对比发现，对照组饱和度最高，

较其他处理组果肉颜色明显变浅，表面失水严重，略

微出现白化现象；蓝光和绿光处理色调角略大，果肉

颜色相对于其他处理和对照组要更深一些，可能因为

LED 照射可导致果蔬采后仍然进行光合作用，合成新

的营养物质和色素，从而补充贮藏期的色素降解和颜
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色变化，而避光条件下，由于缺乏光照无法进行光合

作用而颜色变浅甚至变黄。所以证实蓝光和绿光有利

于保持鲜切绿宝甜瓜的颜色。 

 

 
图8 LED光照处理对鲜切甜瓜色调角（a）和饱和度（b）的影

响 

Fig.8 Effect of the LED light treatment on the hue angle and 

chroma of fresh-cut melon 

  

  

 
图9 LED光照处理对鲜切甜瓜外观情况 

Fig.9 The Appearance of the LED light treatment on the 

performance of fresh-cut melon 

注：a：对照组；b：红光；c：蓝光；d：绿光；e：避光。 

2.9  光照处理鲜切薄皮甜瓜风味的影响 

主成分分析(principal component analysis，PCA)
是运用降维方式将多指标转化为少数综合性指标的统

计方法，本研究利用 PCA 方法将电子鼻 10 个传感器

数据进行降维转化进行主成分和载荷分析，体现不同

LED 光照处理对鲜切薄皮甜瓜风味的影响。由图 10a
所示，第一主成分(PC1)的贡献率为 98.55%，第二主

成分(PC2)的贡献率为 1.32%，总贡献率为 99.87%，

表明PC1和PC2的总贡献率包含了样品风味的所有信

息，且数据间存在显著差异（p<0.05），从数据分布情

况可以看出，对于第一主成分，蓝光、避光组与对照

组最接近，其次是绿光组，红光处理组风味差异最大。

传感器 Loading 分析可以进一步得出每个传感器在

PCA 分析中的贡献大小，由图 10b 所示，W1W（硫

化物）距离零点最远，对第一主成分贡献最大，说明

W1W 传感器在风味识别中的作用最大，是判定鲜切

薄皮甜瓜风味的主要依据 [21]。由此证明电子鼻检测鲜

切薄皮甜瓜，可以用 W1W 传感器作为主要评价参数。 

 

 
图10 LED光照处理的鲜切薄皮甜瓜PCA分析图(a)和传感器

Loading分析图(b) 

Fig.10 PCA scatter diagram (a) and Loading analysis (b) of the 

fresh-cut melon 

3  结论 

研究结果显示，LED 光照可以有效保持鲜切薄皮

甜瓜的品质及风味，且不同 LED 光照对鲜切甜瓜货架

期品质和风味的影响差异显著。本文分别研究了红光、

蓝光、绿光和避光对鲜切薄皮甜瓜贮藏期的品质，结

果表明蓝光处理能够有效的保持鲜切甜瓜质地、颜色

等外观品质，还可以延缓随着货架期延长风味的裂变。
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蓝光处理可延缓甜瓜褐变，降低褐变程度 10.70%；易

于细胞壁胞间层与初生壁内物质保存，提高产品硬度

60.60%；补充色素降解，维持产品原有颜色；保持产

品品质，延缓风味劣变。因此蓝光处理可作为鲜切薄

皮甜瓜销售陈列期的保鲜方法。 
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