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摘  要：紫外辐照是一种非热杀菌技术，汞蒸气紫外灯是现阶段用于食品卫生处理的主要设备，

但受某些因素影响，汞灯的生产使用将逐渐变少，被环保节能的紫外发光二极管（UV-LED）取代

是一种不可避免的趋势。本文根据 UV-LED 发光原理和多波长耦合应用的特点，综述了对微生物

灭活的机理、探究了影响灭活效果的因素（波长、紫外剂量和物料特性）、处理食品的灭菌效果

以及对部分食品品质的影响，为 UV-LED 在食品领域的杀菌处理工艺和设备参数优化提供参考。 
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Abstract: Ultraviolet (UV) irradiation is a non-thermal sterilization technique, and mercury vapor ultraviolet 

lamps currently serve as the primary equipment for food hygiene. However, due to some factors, the production 
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and usage of mercury lamps gradually reduced. The inevitable trend has been their replacement by 

environmentally friendly and energy-efficient ultraviolet light-emitting diodes (UV-LED). This article, based 

on the principles of UV-LED light emission and the characteristics of multi-wavelength coupling applications, 

briefly reviewed the mechanisms of microbial inactivation. The factors affecting the inactivation effect 

(wavelength, UV dose and material characteristics), the sterilization effect of processed foods and the impact 

on the quality of some foods were explored. The aim was to provide a reference for optimizing the 

sterilization processes and equipment parameters of UV-LED in the field of food hygiene. 

Key words: ultraviolet light-emitting diodes (UV-LEDs); microbial inactivation; food industry; non thermal 

sterilization technology 

近年来，随着人民生活水平提高，消费者不

仅关注食品卫生安全，且对食品感官特性和营养

价值的要求也越来越高。目前已有的食品杀菌技

术主要分两类[1]。一类是传统的热杀菌技术，如

巴氏灭菌、超高温灭菌和微波灭菌等。传统的热

杀菌技术成熟、杀菌彻底，但能耗大，且会对食

品原有风味和营养造成较大影响；另一类是非热

杀菌技术，如紫外辐照、臭氧、等离子体、抗生

素灭菌等。非热杀菌技术在灭活微生物的同时，

可以降低对营养和风味的影响，因此备受关注。

部分非热杀菌技术配套设备昂贵，需较高的前期

投入，而紫外辐照，具有操作简单、成本低廉、

能耗低、对食品品质影响小等优点，在食品行业

中的应用引起了人们的极大关注。 

紫外光是对电磁波谱中 10~400 nm 辐射的总

称[2]，按其波段可以分为：真空波段紫外线（VUV，

10~200 nm）、短波紫外线（UVC，200~280 nm）、

中波紫外线（UVB，280~320 nm）和长波紫外线

（UVA，320~400 nm）。传统的紫外光是由汞灯产

生，低压汞灯（LP）主要波长为 253.7 nm，此波

长对微生物有良好的灭活作用，因此被广泛运用

在表面消毒、空气消毒以及水消毒。近年来，随

着光技术的发展，发光二极管（LED）因具有环

保、节能、便携等特点被引入作为新的紫外线光

源，受到各界研究学者关注，并已在水消毒、食

品表面消毒等方面开展研究。 

紫外发光二极管（UV-LED）与汞灯因发光原

理不同，在微生物灭活机制、灭活影响因素及对

食品影响等方面也存在一定差异。本文重点在这

三个方面进行综述，为 UV-LED 在食品行业中的

工业化应用参数优化提供参考。 

1  UV-LED 基本情况 

1.1  LED 的发光原理 

LED 是一种基于半导体材料将电能转化为光

能的器件，由 p 型半导体和 n 型半导体组成，当

两端施加电压时，可将电信号转化为光信号。正

极连接 p 型半导体（空穴），负极连接 n 型半导体

（自由电子），在两个半导体之间存在一个过渡层

（p-n 结）。存在正向电压时，电流由正极到负极，

此时空穴与电子结合，能量从电信号转化为光信

号。UV-LED 的应用使半导体材料中第Ⅲ主族氮

化物基逐步发展，其中最常见的材料就是氮化镓、

氮化铝镓和氮化铝，这些不同的半导体材料会影

响 UV-LED 的波长。 

1.2  LED 与汞灯的比较 

LED 与汞灯相比，LED 具有更多的优势[3]。

发射波长上，LED 是发射单峰值波长的光谱，汞

灯是发射连续波长的光谱，其波长范围一般比较

大。预热时间上，LED 无需预热可直接工作，汞

灯需要长时间预热，造成较大的能耗，这也是汞

灯正常使用寿命普遍低于 LED 的原因之一。安全

性上，LED 使用的半导体材料安全可靠，而汞灯

易破损，存在泄露重金属汞的风险，同时处理不

当的废弃汞灯也会导致环境污染。 

1.3  LED 技术现状 

早期 LED 因强度低、成本高，一直未能实现

工业化应用。根据目前市场调研，短波 LED 的外

量子效率（发光效率）一般较低，技术难度越大，
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对固化材料、器件封装等技术提出了更高要求。

随着技术的发展，LED 的外量子效率不断提高。

短波氮化铝镓（AlGaN）基深紫外 LED 外量子效

率一般小于 20%，而 365 nm 以上的氮化铝铟

（InGaN）基的 LED 外量子效率可达 46%~76%，

且技术相对成熟。目前，UVC-LED 外量子效率远

小于 UVA-LED。近几年，芯片开发者从封装模式

上加以改进，逐渐由单芯片发展到多芯片阵列模

块，因此芯片封装模块输出效率不断提高。 

目前应用于空气杀菌的 UV-LED 消毒设备基

本参照传统的汞灯进行设计，而 UVC-LED 与汞

灯光源的光谱波长存在一定差异。此外 UV-LED

可以采取多波长耦合的方式进行处理，因此基于

UV-LED 杀菌消毒的设备条件、工艺参数及效果

的研究仍需系统开展。 

2  紫外光灭活微生物机制 

紫外光可作用于细胞特定结构或成分，导致

微生物失活。DNA 损伤是紫外辐照后导致微生物

灭活的最主要因素[4]，此外，脂质和蛋白质类生

物分子是紫外辐照产生活性氧（ROS）的主要作用

目标，氧化损伤后有助于强化微生物灭活作用[5]。 

2.1  对遗传物质的影响 

紫外辐照对 DNA 损伤是最显著的，能阻碍细

胞的正常繁殖及新陈代谢，进而导致细胞死亡。

DNA 吸收 UVC 后，主要生成环丁烷型二聚体

（Cyclobutane Pyrimidine Dimers，CPD）、嘧啶

（6-4）嘧啶酮光产物（Pyrimidine 6–4 Pyrimidone 

Photoproducts，6-4PP）[6]等物质，而细菌孢子 DNA

主要生成孢子光产物（Spore photoproduct，SP）[7]。

当位于同一侧链上相邻的胸腺嘧啶、胞嘧啶聚合

会形成 CPD，俗称嘧啶二聚体，通常含有胸腺嘧

啶的二聚体最容易出现[8]，而在细菌孢子中二聚

体产生的数量与 SP 相比非常少。根据 Sinha 和

Hader 的研究，CPD 的生成量约为 6-4PP 的 3 倍。

由于 6-4PP 修复效率较低，可能比 CPD 更具有致

命性和诱变性[9]。这些形成的二聚体破坏了微生

物的遗传物质组装及正常细胞功能。而细菌孢子

产生的 SP 可以通过不同的机制在孢子萌发的前

几分钟内进行有效修复，因此 SP 的致死率远低于

CPD 或 6-4PP[10]。这些是孢子抗性强的原因。 

微生物细胞中的遗传物质不仅会受到 UVC

波段的影响，同样也会受到其他波段的影响。当

6-4PP 暴露于 UVA 或 UVB 时，可转化为杜瓦价

异构体（Dewar valence isomers，DewPP）。细胞

分别暴露在 UVB 与 UVC 下研究发现，在 UVB

中产生的 CPD、6-4PP 和 DewPP 要比在 UVC 中

少 [11]。在 UVA 作用下产生的 CPD 远低于在

254 nm 波长产生的，几乎可以忽略不计。 

2.2  对脂质的影响 

紫外辐照能产生活性氧（ROS）。Santos[12]发

现，活性氧（ROS）的产生与紫外波长存在一定

关系，在 UVA 下产生活性氧的水平最高，可以达

到 42.1%，在 UVC 下产生的活性氧只有 8.2%。

ROS 可使细胞膜的脂质双层脂肪酸氧化，蒸发形

成孔洞，磷脂双层重排，跨膜离子梯度改变，造

成细胞膜破坏，进而导致细胞死亡。不饱和脂肪

酸因其结构（含有双键）比饱和脂质对紫外线更

敏感[13]。Chamberlain[14]发现紫外辐照过程中，大

肠杆菌细胞膜上的脂质发生了过氧化反应，该反

应的氧化程度与脂肪酸的不饱和度有关，会随着

辐照剂量的增加而增加。 

2.3  对蛋白质的影响 

紫外辐照会使蛋白质变性导致微生物灭活。

携带发色团的蛋白质是与紫外光发生氧化反应的

主要物质，核心结构是组成蛋白质中氨基酸的侧

链或是蛋白质自身结合的光敏剂。由于芳香族氨

基酸的存在，蛋白质一般吸收 250~320 nm 波段的

紫外光；还有一些与蛋白质结合的假体基团，如

黄素、血红素[15]。这些发色团吸收紫外光后发生

光氧化反应，从而产生电离的激发态基团或自由

基，致使部分蛋白质失活导致细胞凋亡。Girard[7]

提出所有氨基酸残基均易氧化，并且认为半胱氨

酸残基中的巯基是蛋白质中最敏感的氧化靶点之

一，从而间接导致蛋白质损伤。当残基发生改变

时，进而发生多个次级变化过程，导致分子内和

分子间位点的破坏。因此蛋白质变性导致失活，

从而功能丧失[21]。Chevremont 的研究表明[16]，低

紫外剂量下会发生 DNA 修复（光复活、暗修复），
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但 UVA 辐照可使 DNA 修复酶受损，导致 DNA

无法修复，因此 UVA 和 UVC 的耦合杀菌处理，

原理上可加强微生物灭活效果。 

3  影响 UV-LED 灭活的因素 

3.1  波长的影响 

波长是紫外线灭活微生物的关键因素。

UV-LED 可实现紫外全波段的单波长定制，不同

波长紫外光可发挥不同的作用，因此，UV-LED

技术发展为不同波长紫外光辐照微生物灭活的精

准定性和定量分析提供了可能。 

根据 DNA 吸光度关系曲线，260 nm 处波长

表现出最大的吸光度[17]。在测试的紫外波长中，

260 nm 附近的波长对细菌均有较好的灭活效果，

表明遗传物质在 260 nm 附近有最大紫外吸收。然

而，这并不代表 260 nm 的杀菌效果是最理想的。

260 nm 和 280 nm 处均有明显的失活特性。Beck

等[18]发现 260 nm 辐照对枯草芽孢杆菌、短小芽

孢杆菌的灭活率低于 280 nm。经 255、265、285 nm

处理的牛肉汤、牛肉丁中李斯特菌，最有效的灭

活波长是 285 nm[19]。Oguma 等开展了 265、280

和 300 nm 对几种微生物实现 3 log 灭活效果的研

究，结果表明 280 nm-LED 能以最低能耗达到高

效灭活。由此可见，紫外的微生物灭活效率不仅

要考虑波长的影响，还应考虑不同波长 LED 灯的

外量子效率的影响。Aoyagi 研究发现[20]，280 nm- 

LED 的外量子效率是 255 nm 处的 10 倍以上，由

此认为 280 nm 更适合于微生物灭活。 

除了 UVC 常用于紫外杀菌外，根据杀菌机

理，UVA 具有较强的穿透能力，同时产生对微生

物的脂质和蛋白质造成损伤的活性氧（ROS）。原

理上 ROS 可加强微生物灭活效果，因此，近些年

不同波长耦合处理微生物成为研究重点。Akgün[21]

使用 267、278 与 368 nm 对大肠杆菌、螺旋芽孢

杆菌进行处理，发现耦合后处理这两种菌的灭活

效果不如单波长 267 nm；也有研究[22]结果显示，

使用 368 与 267 nm 耦合处理大肠杆菌，灭活率要

优于单波长 267 nm。由于不同波段紫外杀菌机理

不同，UVA 和 UVC 波长不同的耦合处理条件（顺

序处理或同时处理）会影响杀菌效果。因此，具

体条件和处理效果有待进一步研究，也为后续波

长优化的研究打开了新的思路。 

3.2  紫外剂量的影响 

紫外剂量是杀菌效果评价的主要指标。

Bolton[23]定义紫外线剂量与紫外线辐射通量、衰

减因子、暴露时间和辐射面积相关，相应的公式

如下： 

 D=[(Φ×α)÷S]×t 式（1） 

D：紫外剂量（mJ/cm2）；Φ：紫外辐射通量

（mW）；α：衰减因子；S：辐照面积（cm2）；

t：处理时间（s）。 

LP 和 UV-LED 光源存在较大差异，LP 是平

行光源，具有高辐照通量率，而 UV-LED 是发射

漫射光的点光源。大多数 UV-LED 应用仍处于研

发阶段，由于结构和输出功率的差异，LP 的紫外

通量的定量方法对 UV-LED 不适用，这也是有些

UV-LED 研究结果不一致的原因之一。通常定义

UV-LED 点光源系统辐射强度为给定方向立方体

内离开点光源的辐射通量。Kheyrandish 等[24]重新

制定了 UV-LED 输出、辐射分布、辐射功率和紫

外剂量的协议，以准确控制和监测 UV-LED 的输

出，确保使用准确可靠的方法评估不同实验和设

备中 UV-LED 的一致性。  

理论上微生物接收的紫外剂量越大，灭活率

会越高。邓晓丽[25]将设备的剂量从 40 mJ/cm2 提

升到 80 mJ/cm2，结果显示曲霉的灭活率从 0.3（lg

（CFU/mL））提升到 2（lg（CFU/mL））以上；

Sauceda[26]发现在 20 ℃时，苹果汁接收 21.5 J/mL

剂量的孢子灭活率比 7.2 J/mL 的要高出 3.5（lg

（CFU/mL））。在控制相同紫外辐照剂量的前提

下，不同的处理时间与紫外辐射强度会影响微生

物灭活效果。研究表明，使用 275 nm-LED 处理

大肠杆菌，在达到相同的紫外剂量条件下，高辐

射强度和短处理时间比低辐射强度和长处理时间

有更高的灭活率。延长处理时间可能会导致微生

物聚集，从而导致失活率下降[27]。因此，在控制

相同的紫外辐射剂量时，较大的辐射强度可能会

产生更好的灭菌效果。 

UV-LED 的紫外剂量与波长具有一定相关 
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性。短波紫外受加工工艺影响，外量子效率低导

致光功率输出较低，因此，波长越短紫外芯片封

装的 LED 的辐射通量越低。由公式(1)可知，紫外

剂量与辐射通量直接相关，也与波长相关，因此，

需结合紫外波长分析紫外剂量的影响。同时在综

合考虑能耗、加工成本的前提下，分析不同波长

下紫外剂量的杀菌效果。3.1 波长中提到，260 nm

和 280 nm 都是微生物灭活的适宜波长。但在

265 nm 与 280 nm 外量子效率不同，265 nm-LED

灭活微生物消耗的能量约为 280 nm-LED 的一倍，

总体来说，280 nm 是在低能耗条件下实现较高灭

活效率的优选波长，这与上文的结论一致。 

3.3  物料特性的影响 

除了紫外波长和剂量，被处理的物料特性也

会影响灭活效果。固体物料自身的完整性和光滑

度会影响处理效果，Byun[28]研究了不同表面形态

咖啡豆上黄曲霉与寄生曲霉的灭活率，结果显示

表面完整咖啡豆上的真菌残留量要小于表面带有

裂缝的。还有研究表明金黄色葡萄球菌在不同物

料上，灭活率也有所不同，灭活效果依次为不锈

钢>罗马番茄和墨西哥胡椒>法兰克福香肠和德国

香肠>带壳鸡蛋>生肉和鸡肉[29]。放置物料的接触

材料也会影响微生物的灭活率，相启森[30]的实验

结果证明，对不同食品接触材料的杀菌效果依次

为玻璃片>OPP 薄膜>不锈钢片>牛皮纸。固体表

面的灭活效果主要取决于表面特性，如疏水性和

粗糙度等。 

对于液体物料，不仅浑浊度会影响灭菌效果，

液体的流速、液体厚度、温度以及 pH 值也会影

响效果。Farrell[31]提出紫外光对液体的消毒效果 

取决于样品的浑浊度及紫外光通过样品的透射

率，Barut[32]的实验结果验证了这一点，饮品中固

状颗粒物含量不同，含颗粒物较少的饮品中酵母

菌灭活率更高，可能在辐射过程中悬浮颗粒会对

微生物细胞起到遮挡作用。Franz[33]的实验表明，

在 2 L/h 流速下经过紫外光处理的苹果汁带菌量

要低于静态处理的检测值；当液体厚度从 1.5 cm

上升到 3 cm 时，大肠杆菌的灭活率下降了

28%[34]；当水温从 5 ℃上升到 30 ℃时，灭活率

从原来的 77.71%上升到 84.50%；冯俊生[35]的实

验得出 pH=7 水溶液载体对大肠杆菌的灭活率要

高于 pH=5 与 pH=9 的水溶液载体。 

4  UV-LED 对食品的影响 

4.1  处理食品的杀菌效果 

近年来 UV-LED 展现了良好的灭菌效果（如

表 1）。Kim[36]使用 280 nm-LED 对菠菜叶片进行

照射，表面的细菌减少 2.4~2.6 log，AIHARA[37]

使用 UVA-LED 照射蔬菜表面，上面的细菌减少

了 3.23 log。Nyhan 等[38]研究了 UV-LED 对粉状

固体上的微生物灭活效果，经过 270 nm-LED 照

射 40 s 可以减少胡椒粉中 1~1.5 log 的大肠杆菌，

而在洋葱粉上的大肠杆菌可以减少 2.5 log，认为

物料粒度的大小导致灭活效果出现差异；对于肉

介质上的微生物灭活效果与前两种固体介质相比

要略差，Kim[36]使用 280 nm-LED 对熟食肉片中

的三种细菌作用发现，与蔬菜照射相同时间，而

细菌的灭活数却相差 1 log 以上；Haughton[39]使

用近紫外（395 nm-LED）照射生鸡肉上的空肠弯

曲杆菌 3 min，使其灭活 2.21 log。 

 
表 1  UV-LED 对食品中微生物的灭活效果 

Table 1  The inactivation effect of UV-LED on microorganisms in food 

处理对象 紫外光类型/波长 时间 目标微生物 减少的微生物数量 参考文献

白菜 UVA-LED（365 nm） 90 min 大肠杆菌 3.23 logCFU/g [39] 

菠菜表面 2.4~2.6 logCFU/g

熟食肉片 
UVC-LED（280 nm） 14 s 鼠伤寒门沙氏菌、大肠杆菌、李斯特菌 

1~1.6 logCFU/g 
[36] 

生鸡肉 3 min 2.21 logCFU/g 

水 
UVA-LED（395 nm） 

2 min
空肠弯曲杆菌 

3 logCFU/mL 
[38] 

盐水 UVC-LED（281 nm） 0.19 s 大肠杆菌 2 logCFU/mL [40] 

混合饮料（MB） UVC/UVA-LED（280 nm/365 nm）  大肠杆菌 K12 4 logCFU/mL [41] 

苹果汁 UVC-LED（280 nm） 40 min 大肠杆菌 K12 4.4 logCFU/mL [21] 
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在水中照射 2 min，可以使其中的空肠弯曲杆

菌的灭活值达到 3 log 以上。Popović[40]使用

281 nm-LED 处理含有大肠杆菌的盐水发现，流动

的盐水在设备中停留 0.19 s 可以使其灭活 2 log，

而紫外剂量仅为 11.6 mJ/cm2。固体物料和液体物

料灭活效果存在较大差异，主要是因为紫外光可

以穿透液体找到液体内部的微生物，而对固体物

料中只能处理到表面的微生物，如 3.3 中论述，

受固体表面特性影响较大。 

4.2  灭活处理对食品品质的影响 

紫外辐照效果不仅要考虑目标食品微生物灭

活效果，同时也需考虑 UV-LED 处理后对品质的

影响。不同食品需关注的指标有所不同（见表 2）。 

 
表 2  UV-LED 照射对食品质量指标的影响 

Table 2  The effect of UV-LED irradiation  
on food quality indicators 

处理对象 对食品质量指标的影响 
参考

文献

番茄 PG 酶含量显著降低 [48]

卷心菜 对外观色泽没有显著影响 [49]

混合饮料 类胡萝卜素下降 71.3%、颜色参数略有差异 [41]

橙汁 理化指标无显著变化、总酚含量降低、出现色差 [42]

奶酪 对奶酪质量基本没有影响 [43]

金枪鱼肉 质地参数均无显著变化、对脂质有略微影响 [44]

 

用紫外辐照处理饮品的应用较多。饮品中不

仅存在微生物，同时存在大量营养物质。合理的

紫外辐照工艺参数，既要考虑杀菌又要考虑尽可

能减少营养物质损失。Baykuş[41]发现经 280、365

和 280/365 nm 处理的混合果蔬饮料，在不同辐照

时间下，饮料颜色几乎没有变化，但类胡萝卜素

保留量比热处理的要多。Zhai 等[42]用 275 nm-LED

处理橙汁，橙汁的 pH、可滴定酸度、总可溶性固

体和澄清度都没有显著变化。然而，其中的总酚

含量随着通量的增加而降低，且在高通量处理后

会引起明显的色差。 

UV-LED 处理固体食品表面微生物也展示了

强大的潜力。研究的食品包括肉制品、乳制品、

水果和蔬菜。在使用 UVC-LED 对含有大肠杆菌、

鼠伤寒沙门氏菌和李斯特菌切片奶酪进行杀菌处

理的研究中发现，使用波长为 266~279 nm 可以使

菌落数减少且对奶酪质量没有影响[43]。Fan 等[44]

用 UVC-LED（高达 4 000 mJ/cm2）处理生金枪鱼

鱼片，在质地参数上与对照组没有显著差异，包

括硬度、弹性、内聚性、粘性、咀嚼性和弹性，

但会导致样品中脂质氧化水平升高。Soro 等 [45]

用 280+300 nm 紫外线照射处理鸡肉切块 6 min，

发现脂肪酸上升 0.1%~0.2%。但由于 LED 发射的

光能与光敏化合物反应，在乳制品中能诱导产生

不良的风味[46]。在肉类品质感官实验中，当脉冲

紫外光能量超过 2.1 J/cm2 会导致肉类品质恶化[47]。 

紫外光还可使食品中一些特定的活性物质失

活或钝化，从而实现延长保质期的目的，例如番

茄中的 PG 酶[48]。因此，紫外处理工艺条件的优

化，既要考虑杀菌效果延长保质期，也要考虑食

品的感官、质地、营养成分等质量指标保留在合

理范围内。 

5  结论与展望 

UV-LED 作为一种用于液体和固体表面消毒

的潜在非热技术，过去十多年一直备受关注。近

些年，UV-LED 外量子效率、封装方式及使用寿

命等方面取得了巨大进展，成本也大幅降低，使

其在食品行业杀菌消毒方面具有极大优势，替代

传统紫外灯成为必然趋势。但这项技术要广泛应

用于食品行业，仍需开展大量的研究工作。 

UV-LED 处理食品微生物仍处于实验室研究

阶段，且有些研究结果不一致，因此规范 UV-LED

输出、辐射分布、辐射功率和紫外线剂量的检测

和评估方法，对设备参数的优化及效果评价具有

十分重要的意义。此外应深入研究多波长组合的

效果。虽然 UV-LED 可以有效灭活多种食源性致

病菌，但由于 DNA 的自我修复机制，可能会提

高细胞存活率。为了克服微生物的适应性应激反

应，需要进一步研究探索不同波长组合和处理顺

序对目标微生物 DNA 修复机制和微生物灭活率

的影响，阐明各种组合在减少处理时间和降低能

耗方面的可能性。还应该在 UV-LED 对食品外观、

质量、营养成分等指标的影响方面深入开展研究。

高紫外剂量杀菌处理在延长保质期的同时也可能

引起食品各项指标的负面变化，影响消费者的接
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受度。因此，未来应积极探索多波长组合杀菌处

理工艺参数，为其工业化应用提供支撑。 
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