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摘要：目的 介绍紫外线在肉类杀菌保鲜中的研究进展，为紫外线在肉类工业中的推广应用提供理论依

据。方法 综述紫外线的特性和产生方式，以及对肉类表面微生物的灭活效果和肉类品质的影响，探讨

紫外线杀菌技术在肉类杀菌保鲜中的应用潜力，总结分析紫外线的杀菌机制，并对该技术的研究方向进

行展望。结论 紫外线能有效杀灭肉类表面的微生物，同时较好地保持其色泽、pH 和质构等理化指标，

其杀菌机制主要与其损伤微生物核酸和蛋白质等结构功能，以及诱导胞内活性氧产生等有关，在肉类杀

菌保鲜领域具有广阔的应用前景。 
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ABSTRACT: The paper aims to introduce the recent advances of ultraviolet light in meat sterilization and preservation 

and to provide theoretical foundation for the promotion of ultraviolet light in meat industry. This work presents an over-

view characteristics and production mode of ultraviolet light. The sterilization effect of ultraviolet light and its influences 

on quality characteristics of meat are reviewed and the application of ultraviolet light technology in meat sterilization and 

preservation is also discussed. In addition, the sterilization mechanism and application foreground of ultraviolet light are 

also well discussed. Ultraviolet can effectively kill the microorganism on the surface of meat, and maintain the physical 

and chemical indexes of meat such as color and pH. The sterilization mechanism of ultraviolet light is mainly related to its 

damage to the structure and function of microorganism nucleic acids and proteins, and overproduction of intracellular 

reactive oxygen species. It has shown great potential application in the meat sterilization and preservation. 
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肉类因自身营养丰富，在生产、加工和储藏等环

节极易被微生物污染，导致其腐败变质，甚至引发食

物中毒事件[1]。传统的肉类保鲜方法包括加热（巴氏

杀菌和高温杀菌）、低温（冷冻和冷藏）、降低水分活

度（加糖和盐）和添加防腐剂（山梨酸及其钾盐、双

乙酸钠、乳酸链球菌素、纳他霉素和单辛酸甘油酯等）

等。由于热处理在有效杀灭食品中的有害微生物同

时，也对食品热敏性营养成分和感官品质造成不良影

响[2—3]，因此非热杀菌技术是当前食品保鲜领域的研

究热点。紫外线（Ultraviolet Light，UV）作为一种

非热杀菌技术，具有成本低、处理温度低和环境友好

等优点[4]。研究表明，紫外线能够有效杀灭食品在加

工、流通、储存等过程中所污染的有害微生物，并有

效延长食品货架期，在食品加工和安全控制领域具有

广阔的应用前景。文中综述紫外线的特性和产生方

式，以及其对肉类表面微生物的灭活效果和肉类品质

的影响，探讨紫外线杀菌技术在肉类杀菌保鲜中的应

用潜力，同时总结分析紫外线的杀菌机制，并对该技

术的研究方向进行展望，以期为紫外线杀菌技术在肉

类保鲜中的应用提供参考。 

1  紫外线的特性和产生方法 

1.1  紫外线的特性 

紫外线是一种电磁波，其波长位于可见光和 X

射线之间。按波长的不同可以分为长波紫外线（UVA，

320~400 nm）、中波紫外线（UVB，280~320 nm）、

短波紫外线（UVC，200~280 nm）和真空紫外线

（VUV，100~200 nm） [5]。目前市面上销售的紫外

线灯多为紫外线汞灯，根据启动后产生汞蒸气压和

输出强度的不同分为低压低强度汞灯、低压高强度

汞灯和中压高强度汞灯，其中低压高强度汞灯使用

最广泛[6—7]。传统的紫外线汞灯存在寿命短、能耗高、

易碎并造成汞污染等问题。近年来，紫外发光二极管

（UV Light-Emitting Diodes, UV-LEDs）的应用受到

广泛关注。UV-LEDs 可以在杀菌范围（225~300 nm）

内发出特定波长的紫外线。与传统紫外汞灯相比，

UV-LEDs 具有寿命长、电压低、波长可调和无污染

等优点[8]。 
 

 
 

图 1  电磁波谱 
Fig.1 Electromagnetic spectrum 

 

1.2  紫外线的产生方式 

低压汞灯分为热阴极低压汞灯和冷阴极低压汞

灯 [9]。热阴极低压汞灯通过对热阴极加热产生热电

子，在强电场下，加速的热电子与热电离的汞蒸气

进行碰撞，产生紫外线。冷阴极低压汞灯在强电场

下利用管内残余的阳离子加速轰击阴极，产生的电

子在电场中被加速到一定速度后与管内的汞蒸气作

用而产生紫外线。两者产生的紫外线主要集中在

253.7 nm。 

UV-LEDs 作为半导体发光器件，其核心是一个

特殊的 p-n 结，p 型层和 n 型层向中间的有源区注入

空穴和电子，电子空穴在有源层复合而产生紫外线。

UV-LEDs 常使用氮化镓铝（Al-GaN）作为源层材  

料，通过调整 Al，Ga，N 的物质的量的比调整发光

波长[10]。紫外线汞灯和 UV-LEDs 的对比见表 1[11—13]。 
 

表 1  UV-LEDs 和紫外线汞灯的比较 
Tab.1 Differences between UV-LEDs and  

ultraviolet mercury lamp  

项目 UV-LEDs 汞灯 

光谱分布 窄 宽 

有效光效率 高 低 

使用寿命 长（＞20 000 h） 短（800~1000 h）

设备尺寸 小 大 

能耗 低 高 

臭氧 较少 较多 

二次污染 不会产生 会产生 

 

2  紫外线在肉类杀菌中的应用 

2.1  紫外线对肉类的杀菌作用 

2000 年，美国食品药品监督管理局（Food and 

Drug Administration，FDA）批准紫外线可用于食品、

水和饮料的消毒。国内外研究表明，紫外线处理可有

效灭活鱼、鸡肉、牛肉等原料肉，以及香肠等肉制品

表面的单增李斯特菌（L. monocytogenes）、大肠杆菌

（E. coli）、鼠伤寒沙门氏菌（S. Typhimurium）和腐

生葡萄球菌（S. saprophyticus）等有害微生物（表 2）。 

以上研究结果表明，紫外线能够有效杀灭肉类食

品表面的微生物，杀菌效果取决于紫外线光源类型和

波长、微生物种类、食品的组分及其表面特性（粗糙

度、色泽）等因素。为进一步增强其杀菌效果，一般

将紫外线与其他技术相结合[23—24]。Krajnik 等[25]发现

紫外线单独处理仅能够使生鲑鱼片上 L. monocytogenes

降低 0.17 lg CFU/g，紫外线与酸性电解水和超声波协 

同处理后，L. monocytogenes 降低了 0.75 lg CFU/g。 

Degala 等[14]发现 UVC（24 mJ/cm2）和质量分数为 1%

的柠檬草精油协同处理可以使山羊肉表面的 E. coli 

K12 数量降低 6.66 lg CFU/mL，显著优于 UVC 单独

处理组（降低了 1.06 lg CFU/mL）。 
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2.2  紫外线处理对肉类品质的影响 

国内外学者在研究紫外线对肉类杀菌作用的同

时，重点评价了紫外线处理对肉类色泽、风味和营养

特性等品质的影响，见表 3。 

2.2.1  紫外线处理对肉类感官品质的影响 

感官指标是肉类品质指标中最直观的指标之一， 

 
表 2  紫外线在肉类杀菌中的应用 

Tab.2 Application of ultraviolet light in meat sterilization 

研究对象 微生物类型 
紫外线产

生方式 
杀菌效果 参考文献 

山羊肉 E. coli K12 
汞灯 

（254 nm） 

经 UVC（144 mJ/cm2）处理后，接种于山羊肉表面的 E. coli 

K12 数量降低了 1.18 lg CFU/mL 
[14] 

三文鱼片 L. monocytogenes
汞灯 

(253.7 nm) 

冷鲜三文鱼片和烟熏三文鱼片经 UVC（0.6 J/cm2）处理

后，鱼肉表面的 L. monocytogenes 分别降低了 0.7， 

0.9 lg CFU/mL，鱼皮表面的 L. monocytogenes 分别 

降低了 1.3，1.1 lg CFU/mL 

[15] 

法兰克福 

香肠 
L. monocytogenes

汞灯 

（254 nm） 

经 UVC（2 J/cm2）处理后，接种于法兰克福香肠表面的

L. monocytogenes 减少了 0.97 lg CFU/mL 
[16] 

鸡胸肉 
C. jejuni 

L. monocytogenes
S. enterica 

汞灯 
(254 nm) 

鸡胸肉表面 C. jejuni、L. monocytogenes 和 S. enterica 经

UVC（5 kJ/m2）处理后，数量由处理前的 6~7 lg CFU/g

分别降低了 1.26，1.29 和 1.19 lg CFU/g 

[17] 

牛肉 E. coli 
汞灯 

（254 nm） 

经 UVC（3.9 J/cm2）处理后，牛肉表面的 E. coli 数量减

少了 1.0 lg CFU/mL 
[18] 

鸡胸肉 S. saprophyticus 
汞灯 

（254 nm） 

经 UVC（60 mJ/cm2）处理后，接种到鸡胸肉表面的 

S. saprophyticus 降低了 0.4 lg CFU/g 
[19] 

鸡肉 C. jejuni 
UVC-LEDs 

(265 nm) 

UVC-LEDs 处理 1 min（20.4 mJ/cm2）和 3 min（61.2 

mJ/cm2）后，鸡肉表面 C. jejuni 分别降低 2.0， 
3.1 lg CFU/mL 

[20] 

金枪鱼片 
S. Typhimurium 

L. monocytogenes 
E. coli O157:H7 

UVC-LEDs 
(275 nm) 

经 UVC-LED 处理（4000 mJ/cm2）后，接种于金枪鱼片

表面的 S. Typhimurium、L. monocytogenes 和 E. coli 

O157:H7 分别减少 1.31，1.86，1.77 lg CFU/cm2 

[21] 

香肠 
E. coli O157:H7 
S. Typhimurium 

L. monocytogenes

UVC-LEDs 
(280 nm) 

香肠经 UVC-LEDs（21.6 mJ/cm2）处理后表面 E. coli 

O157:H7、S. Typhimurium 和 L. monocytogenes 

减少了 1.0~1.6 lg CFU/mL 

[22] 

 

表 3  紫外线对肉类品质的影响 
Tab.3 Effects of ultraviolet light on the quality of meat 

研究对象 紫外线类型 实验结果 参考文献

猪肉 UVC 

与未处理组相比，经剂量为 408 或 2040 mJ/cm2 紫外线处理后，猪肉色泽参数 

（L*值、a*值和 b*值），pH 值，脂质氧化水平，以及氧合肌红蛋白、 

高铁肌红蛋白与脱氧肌红蛋白的比例均未发生显著变化 

[5] 

山羊肉 UVC 
山羊肉经紫外线（100 μW/cm2，0~12 min）处理，并于 4 ℃贮藏 24 h 后，与未处

理组相比，其 L*值、a*值和 b*值无显著变化，脂质过氧化值显著降低 
[14] 

鸡肉 UVC 
鸡肉和鸡皮经紫外线（32.9 mW∙s/cm2）处理 100 s，并于 4 ℃贮藏 0~12 d，随着贮藏 

时间的延长，其色泽（L*值、a*值和 b*值）和脂肪酸组成均未发生显著变化 
[26] 

鸡胸肉 UVC 
经紫外线（300 mJ/cm2）处理，并于 4 ℃贮藏 7 d 后，鸡胸肉 L*值增加， 

a*值降低，b*值增加，与对照组相比无显著差异 
[27] 

鸡肉法兰克

福香肠 
脉冲 UV 

经 2.7 J/cm2 和 24.2 J/cm2 的脉冲紫外线处理后，未包装和真空包装鸡肉法兰克福香肠

的脂质氧化值无显著变化；随着照射剂量的增大，ΔL*和 Δa*均减小，Δb*增大 
[28] 

火腿 脉冲 UV 
与对照组相比，经脉冲 UV（0.14 J/cm2）处理，火腿的脂质氧化值（OSI） 

显著升高，水分含量和硬度显著降低 
[29] 

火腿 

冷鲜鸡肉 
脉冲 UV 

与未处理组相比，经紫外线（0.56~3.6 J/cm2）处理后的火腿和冷鲜鸡肉的 

整体可接受性和 L*值、a*值和 b*值均无显著变化 
[30] 
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也是决定消费者购买意愿的重要指标。宋晓彬等 [31]

研究发现，肉类色泽主要取决于存在于肌纤维肌浆

中的肌红蛋白含量和氧化程度，以及肌纤维的组成。

由表 3 可知，紫外线处理剂量较低对肉类色泽和整

体可接受度无显著性影响，剂量较高可使肉类的 a*

值降低，即呈现出更多的暗红色[32]。与此同时，高

剂量紫外线处理对其水分含量和硬度也有显著的影

响。Fan 等[21]采用 UVC-LED（275 nm）处理金枪鱼

片，结果表明，当辐射剂量达到 4000 mJ/cm2 时，金

枪鱼鱼片的 pH 值、持水性、质构和色泽均未发生显

著变化。 

2.2.2  紫外线处理对肉类营养价值的影响 

肉类富含高生物价值蛋白质、必需氨基酸、B 族

维生素、铁、锌、硒等，因能补充人体所必需的营养

元素而被消费者青睐。肉类中因含有较高浓度的不饱

和脂肪酸、金属催化剂和其他促氧因子，使其极易被

氧化，失去其新鲜度，因此控制肉类表面微生物的同

时降低其氧化程度可有效延长其货架期 [33]。Reichel

等[5]发现，与未处理组相比，经剂量为 408 mJ/cm2

紫外线处理后，猪肉的脂质氧化水平，以及氧合肌红

蛋白、高铁肌红蛋白和脱氧肌红蛋白的比例均未发生

显著变化。Wambura 等[29]研究表明，经高剂量的紫

外线处理后，火腿的脂质氧化值显著增大。为进一步

减少对其肉类品质的影响，可以将紫外线与其他技术

协同使用。Monteiro 等[34]发现，将紫外线和高静水压

协同作用可以有效降低紫外线造成的罗非鱼片脂质

氧化。 

3  紫外线杀菌机制 

目前普遍认为紫外线杀菌机制主要与其损伤微

生物核酸和蛋白质等结构功能，诱导胞内活性氧产生

等有关（图 2）。 
 

 
 

图 2  UV 灭活微生物机制 
Fig.2 Mechanisms of microorganisms inactivation by UV 

3.1  紫外线对微生物核酸的影响 

紫外线的杀菌机制主要是对微生物核酸的损伤。

细胞核中 DNA 和 RNA 吸收高能量的 UVC 后，跃迁

到强氧化活性的激发态，引发一系列反应[35]。其会诱

导相邻核苷酸形成双分子或二聚物。相邻的嘧啶分

子，尤其是胸腺嘧啶的二聚作用是紫外线引起的最普

遍的光化学损害，其主要光产物包括环丁烷嘧啶二聚

体（Cyclobutane Pyrimidine Dimers，CPD）和嘧啶-

嘧啶酮[36—38]。Hamamoto 等[39]研究发现，经过 UVC

处理的大肠杆菌 DH5α 细胞内的 CPD 含量为对照组

的 4.4 倍。CPD 会阻碍 DNA 聚合酶和 RNA 聚合酶Ⅱ

在 DNA 双螺旋上的结合，从而阻止 DNA 的转录和

复制。另一种反应是核酸吸收紫外线后跃迁到激发态

时产生的高能电子传递给 O2，−OH 等，并形成
1O2，ꞏOH 和 H2O2 等活性氧，从而引起 DNA 分子链

断裂等损伤，进而影响 DNA 的复制，最终导致微生

物死亡[40]。 

3.2  紫外线破坏微生物蛋白质的结构和功能 

紫外线失活机制可能与其破坏蛋白质结构和功

能有关。组成蛋白质中的色氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、

脯氨酸和组氨酸等氨基酸残基因其结构富含芳香环

或杂环对 UVB 有强吸收作用[41]。吸收 UVB 后，色

氨酸、酪氨酸等氨基酸转变为具有强氧化性的激发

态，使氨基酸极易发生开环或与其他物质结合，造成

蛋白质分子空间结构的改变，使其失去原有的活性功

能，从而扰乱微生物的新陈代谢[42]。此外，紫外线处

理过程中产生的活性氧也会攻击蛋白质，造成氨基酸

残基的氧化修饰和蛋白质三级结构的改变，破坏微生

物的正常生理机能，从而造成微生物的死亡[43]。经紫

外线处理后，细胞膜的渗透性增加。Xu 等[44]推测细

胞膜渗透性的改变可能是由于细胞膜中磷脂上的氨

基酸和细胞壁上的肽聚糖的快速氧化。 

3.3  紫外线对微生物细胞内活性氧的影响 

紫外线产生的活性物质被认为是发挥杀菌作用

的主要因子。紫外线通过激活核黄素、色氨酸和卟啉

等小分子，产生单线态氧（1O2）、过氧化氢（H2O2）

和羟基自由基（ꞏOH）等活性组分[45—47]。研究表明，

上述活性物质会加速细胞的氧化应激，引发细胞膜

脂质过氧化，增加细胞膜通透性，从而导致胞内物

质释放等[48]。同时上述活性物质还能够扩散到细胞

内，进一步氧化蛋白质和核酸等生物大分子。此外，

Song 等[49]发现，UVA 处理产生的ꞏOH 损害了细胞的

自我修复能力，进而限制了细胞的光复活现象。Wang

等[50]发现，经过 UVC 处理后，大肠杆菌 O157:H7 细胞

内的活性氧为对照组的 5.1 倍，向大肠杆菌 O157:H7

菌悬液中加入活性氧清除剂（过氧化氢酶和甘露醇分

别清除 H2O2 和ꞏOH）后可显著抑制大肠杆菌的失活。 
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4  结语 

近年来，紫外线作为一种非热加工技术，能有效

杀灭肉类表面的微生物，同时较好地保持色泽、pH

等理化指标，在肉类杀菌保鲜领域具有广阔的应用前

景。该技术目前还存在着一些问题。首先，由于紫外

线穿透力弱，对于深入肉类组织内部的细菌，其灭菌

效果相对较弱，因此可以与其他技术（酸性电解水、

高静水压等）联用，以提高其杀菌效率，进而更有效

地提高肉类产品的安全性。其次，由于高剂量紫外线

处理产生的活性氧会加速肉类脂肪的氧化，对肉类风

味产生不良影响，因此可采用添加天然抗氧化剂等方

法延迟脂肪氧化。在今后的工作中，应重点加强紫外

线与其他技术相结合的作用效果，以及从分子组学和

蛋白组学层面解释其作用机理等方面的基础研究，从

而推动紫外线在食品工业中的应用。 
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