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摘要!综述了可见光
X4'

灯和紫外
X4'

灯的特性#灭菌

机理和灭菌效果!同时介绍了在几种不同光敏剂辅助灭

菌情况下可见光
X4'

灯和紫外
X4'

灯的灭菌效果!及所

使用光敏剂的剂量#效果和作用的菌种%最后提出了

X4'

光照灭菌技术存在的问题!并展望未来发展方向%

关键词!

X4'

照射'光敏剂'果蔬'食源性致病菌
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发光二极管!
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X4'

#是一种利

用半导体
ZR

结构或类似结构作为发光材料%能够直接将

电转化为各种色彩的可见光以及紫外光等的电磁辐射的

半导体发光元件*

#

+

%具有体积小)可应用范围广)发光效

率高)经久耐用等良好特性%属于典型的绿色照明光

源*

!

+

&在果蔬行业中%应用
X4'

光照技术杀灭果蔬中的

致病菌与传统的化学灭菌法相比%具有无毒无害%成本低

廉%杀菌同时可提升果蔬自身营养成分等的其他灭菌法

无可比拟的优势*

2

+

%满足了现阶段生产者和消费者对绿

色环保处理方式的需求%因此在果蔬的采后处理中有较

广泛的应用&现阶段中国微生物源食源性安全问题非常

突出*

(

+

%

X4'

照射处理方法具有丰富的研究价值和广阔

应用前景&文章将
X4'

分为可见光)紫外两部分%分别

就其特性)优势)机理%以及杀菌效果进行综述%指出了当

前
X4'

在果蔬采后应用中存在的问题%以期为
X4'

技术

的发展提供帮助&
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X4'

特性及其杀菌机制
根据 波 长 的 不 同%可 将 光 分 为 可 见 光 !
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#)紫外光!

#""
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#等&
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的发光范围

广%光质纯%可根据发出的光的波长范围不同分为可见
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光)紫外
X4'

&下面分别阐述两种
X4'

的特性)杀菌机

理和杀菌效果&
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可见光
X4'

#>#>#

!

特性
!

与传统的荧光灯和高压钠灯相比%

X4'

灯

具有以下优点"

"

光电转换效率高%

X4'

光能利用率高

达
T"̀

%

3"̀

$

#

光质纯%可发射波谱范围广%

X4'

发射

的波谱宽度为
a2"@5

%可发射光波较狭窄的单色光的同

时还可根据需要组合出不同颜色的光源*

!

+

$

$

发热低%

X4'

属于冷光源%近距离照射果蔬时不会由于温度过高

影响果蔬保鲜效果$

&

绿色环保%

X4'

是由可回收的原

料制成的光源%不含污染元素%且耗电量仅为白炽灯的

#

(
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)日光灯的
#
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寿命长%

X4'

使用寿命通常在

#"

万
:

以上%远高于传统照明光源*
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2

体积小%

X4'

体

积比传统光源小%不占用太多的空间%更有利于放置在不

同设备仪器中使用$

3

启动时间短*

#

+

&

X4'

与传统照明

光源的优劣势对比见表
#

&

表
#
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X4'

与荧光灯和高压钠灯的优缺点对比
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指标
X4'

荧光灯 高压钠灯 参考文献

光谱范围 可发射各类较纯的单色光)

Wg

以及混合白光 发光范围广%波段混杂 发光范围广%波段混杂
'A@F66D+

等*
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尺寸 体积小!

!
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?*5

#可以组装成不同的尺寸)形状和大小 较笨重 较笨重
'yY;=96
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光效
多光混合白灯
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启动时间 几乎无延迟 需要
257@

左右预热 需要
#"57@

左右预热
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坚固程度 几乎不受机械力影响 灯泡易碎 灯泡易碎
'=,,6

等*
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杀菌机理
!

X4'

照射灭活部分食源性致病菌的途

径主要有光动力学灭活和光催化灭活
!

种*
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研究发现在
(""

%

(?"@5

波段内%

X4'

在波长峰值为

("?@5

时对致病菌抑制效果最好%其机理是通过对细菌

细胞膜的损伤达到杀菌目的的%而非对
'R0

的破坏&可

见光
X4'

的杀菌方法根据目前的研究主要分为添加光

敏剂和不添加光敏剂
!

种类型&在未添加任何化合物的

情况下%经
X4'

发射出的
("?@5

等的特定波段的光线

照射后%可借助细菌内源性粪卟啉产生激发态氧%进而由

激发态氧破坏细菌组织结构%从而达到灭菌效果*

##

+

&而

在添加光敏剂的情况下%由光敏剂将
X4'

光的能量转移

到氧分子上%形成激发态氧从而灭菌&

!

种灭菌方法都可

以有效灭菌%相比而言%未添加光敏剂往往要照射
-:

以

上才能达到灭菌的效果%添加光敏剂后通常只需
#"

%

!"57@

%因此加入光敏剂更加节能$不过光敏剂大多为色

素%将光敏剂涂抹在果蔬表面会影响感官和消费者购买

欲&两者共同优势为"应用
X4'

照射食源性致病菌相较

于添加化学物质灭菌更加绿色环保%且处理效果受温度

影响小%为低温灭菌方法提供了新的选择&总之%应用在

食品行业的灭菌技术在考虑经济成本的同时%技术本身

的安全性更应放在首位&

#>#>2

!

可见光
X4'

照射对食源性致病菌的影响
!

目前

研究发现
X4'

对食源性致病菌具有良好的杀菌作用&

4@E6DL;
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+使用
("?@5X4'

光%照射达到
#T?i

(

*5

!

剂量时%可以减少
?8

<

Q&W

(

<

的单核增生李斯特菌和其

他种类的李斯特菌数量%并发现
("?@5

等的波段杀菌效

果最佳&

j=56D

等*
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+使用
($"@5 X4'

光%分别在
(

%

#"

%

!?_

温度下%照射蜡样芽孢杆菌)单核增生李斯特菌)

金黄色葡萄球菌)大肠杆菌
N#?-

"

H-

)铜绿假单胞菌及伤

寒沙门氏菌
$

种细菌%均有效减少了细菌数量&例如%金

黄色葡萄球菌在照射
-:

后数量最少%蜡样芽孢杆菌照射

3:

后数量减少
28

<

Q&W

(

<

&并且细菌中的
##)

脱氧皮质

醇)放线酰胺素)助间型霉素)酪胺)壳二糖等维持生命活

动的物质均在
X4'

光照射下得到了有效控制$并发现

X4'

灭菌效果受温度影响较小%可以在不同温度条件下

较广泛的使用&

i;+AG7@
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+用
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%
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波长的蓝光

在
(_

下%以辐照剂量为
#!#"i

(

*5

!的条件下或
!"_

%

?2?$i

(

*5

!的条件下%能够较好地将哈密瓜表面初始浓

度为
(8

<

Q&W

(

*5

! 的 李 斯 特 菌 和 沙 门 氏 菌 杀 灭&

f78F;D@
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+结合波长为
("?@5

的蓝光和
TT"@5

的红

光辐照金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌%结果显示"在

!"i

(

*5

!的辐照剂量下%铜绿假单胞菌和金黄色葡萄球

菌分别能够减少
32>T̀

和
-!>"̀

&
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紫外
X4'

#>!>#

!

特性
!

紫外光根据波长的不同分为
Wg)0

!

2#?

%

(""@5

#)

Wg)[

!

!T"

%

2#?@5

#和
Wg)Q

!

#""

%

!T"@5

#&

紫外
X4'

通常 指 发 光 中 心 波 长 在
(""@5

以 下 的

X4'

*

#$

+

&由于短波长光线杀菌效果更好%所以紫外杀菌

在果蔬采后处理中有着广泛的应用*

#-

+

&现阶段研究发现

Wg)0

可以结合光敏剂%作为非加热型灭菌法紫外光使
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贮运与保鲜
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用紫外发光二极管!

WgX4'

#发射紫外光%相较于传统的

采取汞蒸气放电方式获取的紫外光光子能量更大%且本

身更环保&

WgX4'

直径
%

?55

%寿命在
#"

万
:

以上%

比紫外灯寿命长
#""

倍%具有响应速度快%可靠性高%寿

命长%单色性好等优势*

#T

+

&

#>!>!

!

杀菌机理
!

传统方法主要采取
Wg)Q

杀菌*

#3

+

%但

结合光敏剂后%发现
Wg)0

杀菌也十分有效*

!"

+

&其杀菌

机理分别如下&

!

#

#

Wg)Q

"细菌
'R0

在吸收紫外线能量后%

!

个相

互临近的嘧啶会形成嘧啶二聚体%致使密码子错乱)

'R0

无法在转录中有效表达%进而导致
5SR0

无法合成有效

的生存所需的蛋白质和酶%最终达到灭菌的效果*

!#U!!

+

&

核酸会吸收光谱范围在
!("

%

!T"@5

的紫外线%且对

!$"@5

的紫外线吸收最为强烈*
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%

j75
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+研究发现从

!$$

%

!-3@5

波段的
Wg)QX4'

对食源性革兰氏阴性菌

和革兰氏阳性菌灭菌主要作用于
'R0

%且以
!$?@5

波

长段最有效&因此在单独使用紫外照射技术杀菌时%

Wg)Q

!

!""

%

!T"@5

#杀菌效果最好&

Wg)Q

对食源性致

病菌
'R0

破坏的同时%也会对其细胞膜造成损伤%从而

达到灭菌目的*

!?

+

&

!

!

#

Wg)0

"

Wg)0

在激发光敏剂后%激发态的光敏剂

会将能量传递给周围的氧气产生活性氧%使细菌细胞的

细胞壁等部位发生毒性反应%从而达到细胞损伤)坏死的

目的*

!$

+

&

#>!>2

!

WgX4'

对食源性致病菌的影响
!

j75

等*
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+使

用
!?(@5

的
Wg)Q

在
!?_

下连续照射
#57@

%生菜表面

的
N#?-

"

H-

大肠杆菌)鼠伤寒沙门氏菌和李斯特菌%分

别降低了
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%

#>2?

%

!>#!8

<

Q&W

(

<

%但在
(_

的试验条

件下仅分别降低了
">2#

%

">?-

%

#>#$8

<

Q&W

(

<

的细菌数

量&

0E:7L6D7

等*

!-

+ 在 使 用
!?( @5

的
Wg)Q

以

">3!Li

(

5

!的剂量下连续辐照
$"+

%分别将苹果和梨表面

的
N#?-

"

H-

大肠杆菌数量降低了
!>3

%

!>#8

<

Q&W

(

5X

&

经
T

%

#!57@

的
Wg)Q

照射后能分别减少草莓和覆盆子表

面
!>"

%

#>#8

<

Q&W

(

5X

的
N#?-

"

H-

大肠杆菌数量&光

照剂量
2>-?Li

(

5

!时%

!?(@5 Wg)Q

照射能减少苹果表

面
#>$8

<

Q&W

(

5X

的单核增生李斯特菌%并且梨)哈密瓜

和草莓表面单增李斯特菌数量分别在
!?(@5Wg)Q

照射

光照剂量
##>3Li

(

5

!时减少
#>-

%

#>"

%

#>"8

<

Q&W

(

<

的细

菌数量&

%=@

等*

!T

+使用光照剂量
(-5i

(

*5

!的
Wg)Q

照

射杏表面的
N#?-

"

H-

大肠杆菌和沙门氏菌%能迅速减少

">3

%

#>?8

<

Q&W

(

<

的细菌数量&但过量的紫外照射在杀

菌的同时也会对果蔬本身造成损伤%例如周伟*

?

+研究表明

采后处理过程中%过量的
Wg)Q

照射会加快上海青品质劣

变&因此在杀菌的同时应当控制紫外光的使用剂量&

综上所述%

X4'

灭菌效果显著%有诸多优势"

"

相较

于传统的低温杀菌法无残留%绿色环保&

#

在保证杀灭

细菌的同时%可以通过调节果蔬自身生理活动来延长保

质期&例如"李宁等*

!3

+在
(_

低温条件下使用红蓝复合

光处理西兰花延长了保质期!

#"

%

#?E

#%也较好地保持了

西兰花外观&

$

可以提升蔬菜品质%例如%

:̂6@

等*

2"

+在

-_

温度下使用强度为
!"""8=K

的光照射鲜切芹菜%使

其总酚值明显高于存储于黑暗条件下的鲜切芹菜&但也

存在一些劣势"堆放高度有限%光的穿透性弱%例如在

X4'

照射处理西兰花时%接受到光照的西兰花保鲜效果

更好%故试验时只能单层摆放*

2#

+

&在实际应用中是否需

要每层蔬菜上都设
X4'

%如此是否会增加成本%以及经济

效益如何等都有待进一步研究&

!

!

光敏剂辅助
X4'

照射对食源性致病菌
的影响

!!

光敏剂是指在光化学反应中能够吸收光子%并将能

量传递给特定分子使其参与化学反应%但本身不参与化

学反应的一类物质*

2!

+

&在果蔬采后处理中应用较广的光

敏剂主要为卟啉类化合物及其衍生物*

22

+

&其作用机理为

光敏剂在吸收光子能量后%激发态的光敏剂使周围氧气

转化为活性氧!

SNY

#%进而使细菌细胞的细胞壁等部位

发生毒性反应%从而达到细胞损伤)坏死的目的*

!$

+

&目前

使用较为广泛的光敏剂有金丝桃素)姜黄素)叶绿素等&

下面分类介绍各类光敏剂及其使用效果&

!>#

!

使用叶绿素及其衍生物等作为光敏剂

叶绿素是由
#

个卟啉环和脂肪烃侧链构成%具有良

好的光吸收的物质*

2(

+

&王小情等*

2?

+以
#5X#"

U?

5;8

(

X

叶绿素钠镁盐作光敏剂%使用
(""

%

(#?@5

的
X4'

灯%

在光照强度最大为
#!?"8=K

的情况下光照荔枝清液

#"57@

后%杀灭了
(>?8

<

Q&W

(

<

的金黄色葡萄球菌%但当

用同样方法处理荔枝浊液时%发现固体颗粒的存在会大

大降低叶绿素的光动力杀菌效果%仅减少了
">#(8

<

Q&W

(

<

的金黄色葡萄球菌%说明在应用
X4'

处理的过程中%应

注意光的穿透性不强%确保需消毒物体能够直接接受到

光照%以达到较好的灭菌效果&

X=L+7A@A

等*

2$

+使用叶绿

酸钠作为光敏剂%蜡样芽孢杆菌
0JQQ#!T!$

和单核细

胞增生李斯特氏菌
0JQQ-$((

及其耐热菌株蜡样芽孢

杆菌
Yg3"

和单核细胞增生李斯特氏菌
?$X%

经
("?@5

光照杀菌后%可减少食品包装材料表面
-8

<

Q&W

(

5X

的

细菌&

[=*:;IA*

等*

2-

+使用
#>?V#"

U?

5;8

(

X

浓度叶绿素

作为光敏剂%使用
("?@5

波段的可见光照射
#!"57@

%光

照剂量达到
($>#i

(

*5

!时%可减少
!>"?8

<

Q&W

(

5X

的肠

道沙门氏菌&

[=*:;IA*

等*

2-

+还发现使用叶绿素作为光

敏剂%高功率紫外脉冲可有效杀灭革兰氏阴性菌&

!>!

!

使用姜黄素作为光敏剂

姜黄素是一种从姜黄根茎发现的多酚化合物%本身

呈鲜黄色%在传统上食品工业中用作天然着色剂或作为

'%!

"

g;8>2?

"

R;>T

张雨宸等!

X4'

光照灭菌技术在果蔬保鲜加工中的应用及其研究



膳食补充剂*

2TU23

+

%作为光敏剂使用时具有高效)低毒*

("

+

)

低成本等特点&姜黄素在光辐射下会转化为激发态并增

强自身的抗菌活性*

(#

+

&姜黄素的光激发可以促使
SNY

的形成%例如单线态氧%通过该类物质可以氧化损伤微生

物进而达到灭活微生物的目的&最近的研究*

(!

+还表明%

除
SNY

外%姜黄素的受光照激发还可以生成自由基%并

对细菌
'R0

造成严重损伤&据许川山等*

(2

+研究%姜黄

素在
!""

%

!2"@5

和
(""

%

(?"@5

波段处各有一吸收峰

值%其中可见光区内的最大吸收峰值在
(!?@5

处%荧光

最大激发波长在
(!?@5

处&作为光敏剂辅助
X4'

杀菌

时受温度影响较小&例如
ZA@:6

等*

((

+使用姜黄素作为光

敏剂%光照剂量为
!-Ti

(

*5

!时可将金黄色葡萄球菌数量

减少
2>?8

<

Q&W

(

5X

%当光照剂量继续增强到
(#-i

(

*5

!

时%金黄色葡萄球菌完全失活$大肠杆菌在光照剂量达到

!-Ti

(

*5

!时数量显著减少%在到达
(#-i

(

*5

!时完全失

活$嗜水气单胞菌在光照剂量达到
#23i

(

*5

!时数量显著

减少%在达到
(#-i

(

*5

!时完全失活&

N87IA7D6

等*

!"

+使用

姜黄素结合
Wg)0

对大肠杆菌
N#?-

"

H-

和
%''4<3&

李斯

特菌进行照射杀菌处理发现该方式比单纯的可见光照射

处理更加有效&

!>2

!

使用其他光敏剂

除叶绿素和姜黄素光敏剂外%还有使用金丝桃素)

@̂N

纳米粒子等作为光敏剂辅助
X4'

照射%效果同样显

著&

0

C

;@7A@A

等*

(?

+使用金丝桃素作为光敏剂%先将果蔬

在
">#

(

5;8

(

X

金丝桃素中处理
$"57@

%再用
?T?@5

光

照射%剂量
3>!i

(

*5

!时%可去除果蔬表面
(>(8

<

Q&W

(

5X

的蜡样芽孢杆菌&

0

C

;@7A@A

等*

2T

+使用
@̂N

纳米粒子作

为光敏剂%使用剂量
?V#"

U(

5;8

(

X

%

("?@5

波段光照

#"57@

%当光照剂量达到
2T"Li

(

5

!时%可减少
-8

<

Q&W

(

5X

的大肠杆菌&

4D*6@

等*

($

+发现单独使用
3>?2Li

(

5

!剂量

的
Wg)0

仅能减少
2>38

<

Q&W

(

5X

的细菌数量%而结合

@̂N

后可以杀灭
$8

<

Q&W

(

5X

的细菌数&

N87IA7D6

等*

(-

+

使用
Wg)0

结合没食子酸和乳酸可以使大肠杆菌
N#?-

"

H-

细菌数减少!

(>-a">?

#

8

<

Q&W

(

5X

%而单独使用
Wg)

0

照射仅减少不到
#8

<

Q&W

(

<

的细菌数&

总之%相比光照处理的
#"

%

!":

的时间%添加光敏剂

之后仅需
#"

%

$"57@

就可以达到灭菌效果%具有缩短加

工时长%节约能源消耗的优势&目前常用的光敏剂如叶

绿素)姜黄素等来源广泛%价格低廉%生产成本低%具有较

高的应用价值$但叶绿素)姜黄素等本身都是色素%涂抹

在果蔬表面上难免会影响果蔬感官和消费者购买欲望%

甚至有些光敏剂是低毒的*

2-

+

%应避免食用&故在实际生

产中应当权衡选择是否使用光敏剂%防止降低生产成本

反而导致销售量受影响或者增加食品安全风险&

2

!

结论
使用光敏剂的情况下%

X4'

光照射可以高效杀灭细

菌%且光照剂量小%与单纯地使用光照相比较节约能源%

尽管可食用光敏剂本身绿色环保%但大多数光敏剂!例如

叶绿素)姜黄素等#都有颜色%涂抹在食品上会影响感官

以及消费者购买欲望&相比之下%在未添加光敏剂情况

下的
X4'

光照射杀灭果蔬采后细菌的方法%可以不改变

果蔬外观颜色%且在光照杀菌的同时%可见光本身就可以

对采后的果蔬有一定的生命活动的促进作用%因此该处

理方式相较于传统的单纯杀菌的处理方式有一举两得的

优势&例如%使用
2""8K

蓝光
X4'

光照处理蜜橘果实可

以有效改善其着色等*

(T

+

&此外%

X4'

光照对果蔬中一些

主要营养成分的含量变化也有影响%如叶黄素和胡萝卜

素等*

(3

+

%因此也需研究
X4'

光照对果蔬自身品质的作

用&总之%

X4'

光处理是一种有效的果蔬采后处理技术%

能有效地杀灭果蔬表面的致病微生物%减少食源性致病

菌的风险$同时也可以杀灭致腐菌等其他菌种*

#3

+

&

今后
X4'

技术的应用前景主要有"

"

目前的
X4'

技术研究大多停留在实验室阶段%且所用到的设备多为

定制或实验者自建%标准化生产的
X4'

设备有待开发%

例如如何将可调的
X4'

灯置入零售终端货架)冰箱)冷

库中%进而形成一个简便)有效的蔬菜保鲜方式仍待解

决&

#

结合人工智能技术%在贮存运输装置中通过可编

程控制器实现对
X4'

光的调节%模拟太阳光环境%使得

贮运中的果蔬依然保持很好的活性有待研发&

$

如何将

X4'

技术与其他保鲜技术联合应用于采后果蔬的保鲜%

如气调与
X4'

光照保鲜联合使用)低温贮藏与
X4'

联合

使用等%使其能够得到更佳的且经济绿色的保鲜效果仍

待进一步研究&

&

如何弥补
X4'

使用中的不足%因可见

光穿透性差%处理果蔬的堆放高度受限%例如在处理西兰

花试验过程中只有接受到光照的西兰花杀菌效果更好%

故在试验过程中只能单层摆放&在实际生产中为保证保

鲜效果可能需要每层蔬菜架上都摆一层
X4'

灯%其经济

效益)成本都有待进一步论证&
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