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摘要:
 

食品在生产和消费环节极易受到微生物污染,严重影响其安全性和品质。 紫外发光二极管(Ultraviolet
 

Light-emitting
 

Diodes,UV-LEDs)作为传统紫外汞灯的替代光源,具有波长可调、绿色环保、安全高效等优点。
对该技术在食品杀菌保鲜领域的应用、其对食品品质的影响及与其他非热杀菌技术协同杀菌的应用研究进

行了综述,认为:UV-LEDs 技术不仅能够有效杀灭食源性致病菌和腐败菌,而且可以较好地保持食品品质,
将其与微酸性电解水、Cl2、超声波等协同使用,可进一步增强其杀菌效果。 然而,该技术在应用过程中存在

穿透力弱、处理量小等问题,今后应在处理工艺参数优化和装置方面进行深入研究,以期为 UV-LEDs 技术在

食品安全控制领域中的实际应用提供参考。
关键词:紫外发光二极管;非热杀菌技术;食品安全;杀菌保鲜
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0　 引言

随着消费者对食品质量安全要求的不断提高,
食品安全已成为社会关注的焦点问题,而由微生物

污染引发的食源性疾病严重威胁着消费者健康[1] 。
在食品加工生产链中,杀菌是保障食品安全的核心

环节,传统的热杀菌技术会对食品的营养和感官品

质造成不良影响[2-3] , 紫外线 ( Ultraviolet
 

Light,
UV)、超高压、脉冲电场、超声波、高密度 CO2 等非

热杀菌技术逐渐成为国际食品科学领域新兴的研究

方向[4-5] 。
UV 是指波长范围为 10 ~ 400

 

nm 的电磁波辐

射[6] 。 根据波长范围的不同,可将用于杀菌的 UV
分为短波紫外线(UVC,波长范围为 200 ~ 280

 

nm)、
中波紫外线( UVB,波长范围为 280 ~ 320

 

nm)和长

波紫外线(UVA,波长范围为 320 ~ 400
 

nm) [7] 。 UV
作为一种非热杀菌技术,已被美国食品药品监督管

理局(Food
 

and
 

Drug
 

Administration,FDA)批准用于

果蔬、肉类、 水产品、 牛奶等多种食品的杀菌保

鲜[8-10] 。 目前,UV 主要由低压 / 中压汞灯产生,存
在耗能高、易损坏、易产生有毒物质等问题[11] 。 近

年来, 紫外发光二极管 ( Ultraviolet
 

Light-emitting
 

Diodes,
 

UV-LEDs) 作为传统紫外线汞灯的替代光

源,已被广泛应用于食品杀菌保鲜、饮用水及食品接
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触材料消毒等诸多领域[12-13] 。 本文将对 UV-LEDs
技术在食品杀菌保鲜领域的应用、其对食品品质的

影响,以及与其他非热杀菌技术协同杀菌的应用研

究进展进行综述,以期为该技术在食品工业领域的

广泛应用提供参考。

1　 UV-LEDs 技术概述

UV-LEDs 是指能够发出近紫外光的发光二极

管(LED)。 LED 是一种可以直接将电能转化为光

能的固态半导体器件,其核心部分是一个晶片,由 p
型半导体和 n 型半导体两部分组成,分别连接电源

的正极和负极[14] 。 p 型半导体中空穴占主导地位,
n 型半导体中主要是自由电子。 在 p 端和 n 端之间

有一个过渡层,称为 p-n 结[15] 。 正向电压存在时,
电流通过 p-n 结从 p 侧流向 n 侧,此时自由电子与

空穴复合,能量以光子形式释放出来,从而产生电致

发光现象[16] 。 LED 一般在 p-n 结处有一层非常稀

薄的材料(量子阱),它可以加快电子和空穴的复合

过程,进而提高 LED 发光效率。 改变量子阱的组成

可使 LED 发出从紫外到红外不同波长的光[17] ,通
过控制电流大小还可调节光照强度。

与传统紫外灯相比,UV-LEDs 具有如下优势:
其内部由很小的二极管(直径 5 ~ 9

 

mm)组成,结构

紧凑且坚固;不需要预热,可以快速开 / 关机,其能耗

和产热量均远低于传统低压汞灯[14] ,更适用于低温

食品杀菌保鲜;在正常使用条件下,其使用寿命范围

为 25
 

000 ~ 100
 

000
 

h[18] ,远长于传统紫外光源;不
会造成环境污染且可回收利用,克服了传统紫外灯

含汞而不安全的问题[19] ;传统低压汞灯的主要发射

波长为 253. 7
 

nm,而 UV-LEDs 可以通过改变半导体

材料的类型而改变其波长,其设计更为灵活[20-22] 。

2　 UV-LEDs 技术在食品杀菌保鲜领

域中的应用

　 　 大量研究表明,UV-LEDs 可有效杀灭各种食源

性致病菌(金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、大肠杆菌

等)和腐败菌(假单胞菌、腐败希瓦氏菌等),对果

蔬[23] 、肉品[24] 、水产品[25] 、乳制品[26] 等具有良好的

杀菌效果。

2. 1　 果蔬产品杀菌保鲜及对品质的影响

2. 1. 1 　 在果蔬产品杀菌保鲜中的应用 　 研

究[23,27-34]表明,UV-LEDs 可有效杀灭污染苹果、草
莓、菠菜、白蘑菇、橙汁等的有害微生物,并能延长其

货架期(见表 1)。 V. R. D. Souza 等[23] 研究表明,在
(25

 

℃或 4
 

℃ )相同处理条件下,UVC-LEDs(波长为

277
 

nm)对扩展青霉孢子的杀灭效果均优于低压汞

灯(波长为 253. 7
 

nm);要使苹果表面扩展青霉孢子

降低超过 2
 

lg
 

CFU / cm2,所需 UVC-LEDs 处理剂量

为 250
 

mJ / cm2, 而 所 需 低 压 汞 灯 处 理 剂 量 为

1000
 

mJ / cm2。 可见,UVC-LEDs 相较于传统低压汞

灯表现出更强的杀菌效能。
2. 1. 2　 对果蔬产品品质的影响　 果蔬中的营养物

质含量丰富,有益于人体健康。 近年来,国内外学者

在研究 UV-LEDs 对果蔬产品杀菌保鲜效果的同时,
也系统评价了其对果蔬产品品质的影响。 M. Aihara
等[28] 研究发现,与未处理组样品相比,在 4

 

℃ 、
15

 

℃或 30
 

℃ 条件下,UVA-LEDs(波长为 365
 

nm)
处理组卷心菜的品质和维生素 C 含量均未发生显

著变化(P>0. 05)。 V. R. D. Souza 等[23] 研究发现,
与未处理组样品相比, 采用 UVC-LEDs ( 波长为

277
 

nm)处理苹果并在 4
 

℃条件下贮藏 0 ~ 12 周,其
样品的可滴定酸度、可溶性固形物含量、pH 值等均

未发生显著变化(P> 0. 05)。 Y. F. Zhai 等[32] 研究

发现,UVC-LEDs 处理剂量高达 220
 

mJ / cm2 时,橙
汁的 pH 值、可滴定酸度、总可溶性固形物含量、澄
清度等理化指标均未发生显著变化(P>0. 05),但总

酚含量随处理剂量的增加而显著降低(P<0. 05),这
可能是由于 UVC-LEDs 处理造成橙汁中酚类化合物

降解所致。
在果蔬产品加工过程中,感官品质会直接影响

消费者对果蔬产品的接受度。 G. Bayku 等[33] 研究

发现,与未处理组样品相比,经 UV-LEDs 处理后复

合果蔬汁的色泽参数发生了变化(ΔE = 0. 94),但差

异不显著(P> 0. 05)。 Q. S. Xiang 等[35] 研究发现,
UVC-LEDs 处理会导致苹果汁的 a∗ 值、b∗ 值、总色

差等色泽参数和褐变指数发生显著变化(P<0. 05),
这可能是由于长时间暴露于 UV 下,样品中的类胡

萝卜素、抗坏血酸、多酚等物质发生了氧化或花色苷
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　 　 　 　 表 1　 UV-LEDs 技术在果蔬杀菌保鲜中的应用效果
Table

 

1　 Application
 

effect
 

of
 

UV-LEDs
 

technolgy
 

in
 

the
 

sterilization
 

and
 

preservation
 

of
 

fruits
 

and
 

vegetables
UV-LEDs
波长 / nm 研究对象 微生物种类 处理剂量 /

(mJ·cm-2 ) 杀菌保鲜效果 参考
文献

277 苹果 扩展青霉
(Penicilliun

 

expansum) 250 苹果表面的扩展青霉孢子降低了
2. 8

 

lg
 

CFU / cm2 [23]

272~ 293 草莓 灰葡萄孢菌
(Botrytis

 

cinerea) 25. 92
经 UV-LEDs 处理后,于 5

 

℃条件下贮藏 9
 

d,
草莓表面未发现有灰葡萄孢菌生长;

与未处理组样品相比,UV-LEDs
处理可使样品贮藏期延长 3

 

d
[27]

365 卷心菜 大肠杆菌 DH5α
(Escherichia

 

coli
 

DH5α) 67. 5 卷心菜表面的大肠杆菌 DH5α
降低3. 23

 

lg
 

CFU / g [28]

240~ 280 菠菜

大肠杆菌 O157:H7(E. coli
O157:H7)、鼠伤寒沙门氏菌

(Salmonella
 

typhimurium)和单增李
斯特菌(Listeria

 

monocytogenes)
21. 6

菠菜表面的大肠杆菌 O157:H7、
鼠伤寒沙门氏菌和单增李斯特菌均降低了

2. 4~ 2. 6
 

lg
 

CFU / g
[29]

280 香菜 鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌
O157:H7 300

香菜表面的鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌
O157:H7 分别降低了 1. 1

 

lg
 

CFU / g
和 1. 0

 

lg
 

CFU / g
[30]

280 白蘑菇 大肠杆菌 O157:H7 和
鼠伤寒沙门氏菌 2100

白蘑菇表面的大肠杆菌 O157:H7 和
鼠伤寒沙门氏菌分别降低了约
2

 

lg
 

CFU / mL 和 1. 5
 

lg
 

CFU / mL
[31]

275 橙汁 脂环酸芽孢杆菌
(Alicyclobacillus

 

acidoterrestris) 220
橙汁中脂环酸芽孢杆菌的营养细胞

及其芽孢分别减少了 6. 04
 

lg
 

CFU / mL
和 2. 49

 

lg
 

CFU / mL
[32]

280 复合果汁 大肠杆菌 K12(E. coli
 

K12) 30. 86 复合果汁中大肠杆菌 K12
减少了3. 44

 

lg
 

CFU / mL [33]

280 苹果汁 大肠杆菌 K12 771. 6 苹果汁中大肠杆菌 K12 减少了
4. 4

 

lg
 

CFU / mL [34]

发生了光降解[36] 。

2. 2　 对肉制品杀菌保鲜及品质的影响

2. 2. 1　 在肉制品杀菌保鲜中的应用　 原料肉及肉

制品在储存、运输、销售等过程中极易发生微生物污

染,从而造成其营养价值和感官品质的降低,甚至引

发食源性疾病[37] 。 研究证实,UV-LEDs 对生鲜鸡

肉[38] 、熟食肉片[29] 、即食香肠[31] 等具有良好的杀

菌效果。 P. N. Haughton 等[38] 研究发现,经 UVA-
LEDs(波长为 395

 

nm,剂量为 9
 

J / cm2,照射距离为

3
 

cm)处理 5
 

min 后,生鲜鸡肉表面的空肠弯曲杆菌

(Campylobacter
 

rjejuni) 降低了 2. 62
 

lg
 

CFU / g。 D.
K. Kim 等[29] 研究发现,经 UVC-LEDs(波长为 240 ~
280

 

nm,剂量为 21. 6
 

mJ / cm2 )处理后,熟食肉片表

面的大肠杆菌 O157:H7、鼠伤寒沙门氏菌和单增李斯

特菌分别降低了 1. 1
 

lg
 

CFU/ cm2、1. 5
 

lg
 

CFU/ cm2 和

1. 6
 

lg
 

CFU/ cm2。 类似地,D. K. Kim 等[31]研究发现,经

连续 UVC-LEDs 处理后,即食香肠表面的大肠杆菌

O157:H7、鼠伤寒沙门氏菌和单增李斯特菌分别减少了

2. 0
 

lg
 

CFU/ g、1. 5
 

lg
 

CFU/ g 和 2. 0
 

lg
 

CFU/ g。
2. 2. 2　 对肉制品品质的影响 　 有研究[38] 表明,经
UVA-LEDs 处理后,鸡肉的 a∗值及其品质均未发生

显著变化(P> 0. 05);在距离 10
 

cm 的条件下处理

3
 

min 后,鸡肉的 b∗值升高而 L∗值降低(P<0. 05);
但较短时间处理未对鸡肉色泽造成显著不良影响。
与此同时,A. B. Soro 等[24] 研究发现,采用 UV-LEDs
(波长为 280

 

nm)处理鸡胸肉片并置于 4
 

℃ 条件下

储存 7
 

d,未对鸡胸肉的色泽、质构(硬度、弹性、黏
结性、胶黏性和咀嚼性)和 pH 值造成不良影响。

2. 3　 在其他食品杀菌保鲜中的应用

2. 3. 1　 在面粉杀菌保鲜中的应用　 谷物是人类重

要的营养来源,但其在生产、加工、储存等环节极易

被真菌和霉菌毒素污染,对人体健康造成威胁[39] 。
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S. Subedi 等[40]研究发现,与未处理组样品相比,在
25

 

℃ 、相对湿度 75%条件下,经 UV-LEDs(波长分别

为 275
 

nm、365
 

nm 和 395
 

nm)处理 60
 

min 后,小麦

面粉中沙门氏菌分别降低了 1. 07
 

lg
 

CFU / g、
2. 42

 

lg
 

CFU / g 和 3. 67
 

lg
 

CFU / g;面粉含水量降低,
面筋蛋白发生了氧化,面筋二级结构也发生了变化;
在 275

 

nm 波长下处理 60
 

min 后,面粉色泽未发生

显著变化, 但在 365
 

nm 和 395
 

nm 波长下处理

60
 

min 后,面粉色泽发生了显著改变,且 395
 

nm 波

长处理对面粉的增白效果最佳。 L. H. Du 等[41] 研

究发现, 经脉冲 UV-LEDs ( 波长为 395
 

nm) 处理

60
 

min 后, 小 麦 面 粉 中 沙 门 氏 菌 降 低 了

2. 91
 

lg
 

CFU / g;此外,面筋弹性增强,这可能是由于

形成的二硫键引起了面筋蛋白的聚合。 以上结果表

明,UV-LEDs 处理不仅能有效杀灭面粉中的有害微

生物,而且能够改善色泽、弹性等理化特性。
2. 3. 2　 在水产品杀菌保鲜中的应用 　 鱼、虾、贝类

等水产品含水量高且富含蛋白质、多不饱和脂肪酸等

营养物质,在运输、加工和储存过程中极易发生腐败

变质,甚至产生有毒物质,危害人体健康[42] 。 L. M.
Fan 等[25]研究发现,采用 UVC-LEDs(波长为 275

 

nm,
剂量为 4000

 

mJ / cm2 )处理生鲜金枪鱼片,可使鼠伤

寒沙门氏菌、单增李斯特菌和大肠杆菌 O157:H7 分

别降 低 1. 31
 

lg
 

CFU / cm2、 1. 86
 

lg
 

CFU / cm2 和

1. 77
 

lg
 

CFU / cm2,金枪鱼片的 pH 值、持水力、肌红

蛋白含量、质构、色泽等指标均未发生显著变化(P>
0. 05),但脂质氧化水平升高。 这可能是因为 UVC-
LEDs 处理下产生的 H2O2、·O2

- 、·OH 等活性氧可以

诱导脂质发生氧化[43] 。 因此,在今后的研究中应系

统优化 UV-LEDs 的处理工艺参数,在保证杀菌保鲜

效果的前提下避免对水产品品质造成不良影响。
2. 3. 3　 在乳制品杀菌保鲜中的应用　 乳制品富含

维生素、蛋白质、矿物质等多种营养物质,在生产加

工过程中易受霉菌、酵母、细菌等微生物污染。 S. J.
Kim 等[26]研究发现,与未处理组样品相比,经 UVC-
LEDs(波长为 266

 

nm ~ 279
 

nm,剂量为 3
 

mJ / cm2)处
理后,奶酪切片表面的大肠杆菌 O157:H7、鼠伤寒

沙门氏菌和单核增生李斯特菌降低了约 2. 2 ~
4. 8

 

lg
 

CFU / g;奶酪的 a∗值、b∗值、L∗值等色泽参数

均发生了轻微变化(P>0. 05)。
综上所述,UV-LEDs 处理可有效杀灭食品表面

微生物,但由于处理参数(处理波长、照射时间、照
射距离等)及食品本身特性(如表面粗糙度、表面疏

水性等)的不同,UV-LEDs 处理也可能会对食品品

质造成一定程度的不良影响。

3　 UV-LEDs 协同杀菌技术研究进展

研究[44-45]发现,食物本身特性、微生物类型、处
理参数等均可能影响 UV-LEDs 的杀菌效果。 为增

强 UV-LEDs 对微生物的杀灭效果,可将其与微酸性

电解水、Cl2、超声波等协同使用。

3. 1　 与微酸性电解水协同处理

微酸 性 电 解 水 ( Slightly
 

Acidic
 

Electrolytic
 

Water,SAEW)是一种高效、无色无味且对人体和环

境无害的消毒剂,已被美国、日本等国家批准在某些

食品表面直接使用[46] 。 Y. R. Jiang 等[30] 研究发现,
SAEW 与 UV-LEDs 协同处理可以有效杀灭污染香

菜叶的鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌 O157:H7。 经

SAEW(有效氯质量浓度为 60
 

mg / L,洗涤时间为

5
 

min)和 UV-LEDs(功率为 240
 

μW / cm2,照射时间

为 30
 

min)单独处理后,香菜叶表面的鼠伤寒沙门

氏菌分别降低约 1. 85
 

lg
 

CFU / g 和 1. 15
 

lg
 

CFU / g,
大肠杆菌 O157:H7 分别降低约 1. 87

 

lg
 

CFU / g 和

1. 22
 

lg
 

CFU / g。 而 在 相 同 条 件 下, 经 SAEW 与

UV-LEDs 协同处理后,香菜叶表面的鼠伤寒沙门氏

菌和大肠杆菌 O157:H7 分别降低约 2. 72
 

lg
 

CFU / g
和 2. 42

 

lg
 

CFU / g。 这可能是由于 SAEW 与 UV-
LEDs 协同处理增强了对细菌细胞膜的损伤,使细胞

膜通透性增加,进而提高了杀菌效果[47] 。 此外,
SAEW 与 UV-LEDs 协同处理可以延长香菜的储藏

期,且未对其色泽、质地、气味等造成不良影响。

3. 2　 与 Cl2 协同处理

作为一种新型杀菌方法,UV-LEDs 与 Cl2 协同

处理已用于饮用水的净化消毒。 G. Q. Li 等[48] 研究

发现, UV-LEDs ( 波长为 265
 

nm,剂量为 125
 

mJ /
cm2)与 Cl2 协同处理可使枯草芽孢杆菌(Bacillus

 

subtilis)芽孢降低 4. 9
 

lg
 

CFU / mL,显著高于 Cl2 单

独处理组(芽孢降低不足 0. 1
 

lg
 

CFU / mL)和 UVC-
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LEDs 单独处理组(芽孢降低了 3. 1
 

lg
 

CFU / mL)。
这可能是因为在 UV-LEDs 与 Cl2 协同处理过程中

形成的·OH 等活性氧会破坏细菌孢子外膜,加速

Cl-向内膜扩散,从而提高对枯草芽孢杆菌芽孢的杀

灭效果[49] 。

3. 3　 与超声波协同处理

鉴于 UV-LEDs 穿透能力有限,将其与超声波

(Ultrasound,US) 协同处理可提高灭菌效果。 X. Q.
Zhou 等[50]研究发现,经 UVC-LEDs(剂量为 30

 

mJ / cm2)
单独处理后,水中的大肠杆菌降低了 3. 70

 

lg
 

CFU/ mL;
在相同处理剂量下,经 US 和 UVC-LEDs 依次处理

后,大肠杆菌降低了 4. 92
 

lg
 

CFU / mL,且上述协同

处理不会促进大肠杆菌发生光修复。 这可能是因为

US 的机械效应使细菌脱团,从而使更多的细胞暴露

在 UVC 处理条件下。 此外,US 的空化作用、机械效

应、热效应等也会对细胞壁产生破坏作用,进而增强

UVC-LEDs 对大肠杆菌的杀灭效果[51] 。

3. 4　 与其他抗菌剂协同处理

一些抗菌剂也可用于增强 UV-LEDs 的杀菌效

果。 例如,阿魏酸是一种广泛存在于植物中的酚酸

类物质,具有良好的抗菌活性[52] 。 A. Shirai 等[53] 研

究发现,阿魏酸(质量浓度为 100
 

mg / L)协同处理显

著增强了 UVA-LEDs(剂量为 1
 

J / cm2 )对菊糖芽孢

乳杆菌(Sporolactobacillus
 

inulinus)、肠炎沙门氏菌

(Salmonella
 

enteritidis)、枯草芽孢杆菌等的杀灭效

果。 在初始菌落数为 5
 

lg
 

CFU / mL 时,经阿魏酸(质
量浓度为 100

 

mg / L)单独处理后,菊糖芽孢乳杆菌

降低 了 3. 15
 

lg
 

CFU / mL; UVA-LEDs ( 剂 量 为

1
 

J / cm2)单独处理杀菌效果不明显,而与阿魏酸协

同处理后,菊糖芽孢乳杆菌菌落数降低到检测限以

下,其原因可能是在 UV 照射下,阿魏酸异构化成顺

式异构体,可直接损伤细菌细胞膜[54] 。

3. 5　 多波长 UV-LEDs 协同处理

与杀菌能力较强的 UVC-LEDs 相比,UVA-LEDs
的输出功率更高、穿透能力更强、成本更低,因此通

过优化不同波长 UV-LEDs 的组合,可显著提高杀菌

效果[55] 。 K. Song 等[56] 研究了不同波长 UV-LEDs
组合对水中微生物的灭活效果,发现 UVC-LED(波

长为 265
 

nm,剂量为 4. 2
 

mJ / cm2 )单独处理可使大

肠杆菌( ATCC
 

11229) 减少 1. 8
 

lg
 

CFU / mL,UVB-
LED(波长为 285

 

nm,剂量为 15. 3
 

mJ / cm2 )单独处

理可使大肠杆菌减少 2. 8
 

lg
 

CFU / mL,而当这两种

波长组合在一起同时处理或先后处理时,均可导致

大肠杆菌减少约 4. 6
 

lg
 

CFU / mL。 这与 A. Green
等[57]的研究结果一致。 这种多波长的协同杀菌效

应取决于所使用 UV-LEDs 的波长范围、组合方式、
微生物类型等因素[56] 。

4　 结论与展望

本文综述了 UV-LEDs 技术在食品杀菌保鲜领

域中的应用研究进展。 认为 UV-LEDs 具有能耗低、
污染小、波长可调、安全高效等优势,在食品杀菌保

鲜领域具有广阔的应用前景。 但 UV-LEDs 穿透能

力较弱,影响了其对固体食品等的处理效果,而将其

与其他杀菌技术协同使用可以增强杀菌效果。 因

此,在今后的工作中,应根据待处理样品性质,系统

优化 UV-LEDs 处理工艺参数或与其他杀菌技术协

同使用,从而在有效杀灭微生物的同时最大限度保

持食品的营养组分和感官品质。 此外,目前 UV-
LEDs 研究多集中于实验室研究阶段,UV-LEDs 装

置普遍存在处理量小、自动化程度低等问题,今后应

重点研发满足食品生产实际需求的 UV-LEDs 装置,
以推动 UV-LEDs 技术在食品微生物安全控制领域

的实际应用。
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Research
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on
 

the
 

application
 

of
 

ultraviolet
 

light-emitting
 

diodes
 

technology
 

in
 

food
 

sterilization
 

and
 

preservation
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Abstract:Food
 

is
 

easily
 

contaminated
 

by
 

microorganism
 

during
 

production
 

and
 

consumption,which
 

causes
 

serious
 

adverse
 

effect
 

on
 

its
 

safety
 

and
 

quality. As
 

an
 

alternative
 

source
 

of
 

traditional
 

ultraviolet
 

mercury
 

lamp,ultraviolet
 

light-emitting
 

diodes
 

(UV-LEDs)
 

have
 

many
 

advantages,
 

such
 

as
 

adjustable
 

wavelength,
 

environmentally
 

friendly,
 

safe
 

and
 

efficient. This
 

paper
 

aimed
 

to
 

review
 

the
 

application
 

of
 

UV-LEDs
 

in
 

the
 

field
 

of
 

food
 

sterilization
 

and
 

pres-
ervation,its

 

influence
 

on
 

food
 

quality
 

and
 

its
 

application
 

progress
 

in
 

collaboration
 

with
 

other
 

non-thermal
 

sterilization
 

technologies. The
 

results
 

indicated
 

that
 

UV-LEDS
 

could
 

not
 

only
 

effectively
 

sterilize
 

foodborne
 

pathogenic
 

bacteria
 

and
 

spoilage
 

bacteria,but
 

also
 

could
 

well
 

maintain
 

the
 

quality
 

of
 

food
 

products. The
 

bactericidal
 

effect
 

could
 

be
 

fur-
ther

 

enhanced
 

when
 

it
 

is
 

used
 

in
 

combination
 

with
 

other
 

technologies
 

such
 

as
 

slightly
 

acidic
 

electrolytic
 

water,Cl2
 

and
 

ultrasound.
 

However, UV-LEDs
 

have
 

some
 

disadvantages, such
 

as
 

weak
 

penetration
 

and
 

small
 

processing
 

capacity. More
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

optimization
 

of
 

processing
 

parameters
 

and
 

equipment
 

development
 

in
 

the
 

future. This
 

paper
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

UV-LEDs
 

in
 

the
 

field
 

of
 

food
 

safety
 

control.
Key

 

words: ultraviolet
 

light-emitting
 

diodes; non-thermal
 

sterilization
 

technologies; food
 

safety; sterilization
 

and
 

preservation　
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