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摘要：目的 通过介绍紫外线杀菌技术在鲜切果蔬保鲜中的应用研究进展，以期为其在鲜切果蔬保鲜中

的进一步研究与应用提供参考。方法 综述国内外长波紫外线、中波紫外线和短波紫外线对鲜切果蔬品

质、生理代谢相关酶活性以及微生物的影响。结果 紫外线杀菌技术作为一种绿色安全的鲜切果蔬保鲜

技术，可以有效抑制鲜切果蔬中微生物的生长繁殖，减缓鲜切果蔬生理代谢，防止褐变，延迟衰老，并

延长鲜切果蔬货架期，且不会对鲜切果蔬的风味和口感产生影响。结论 在目前重视食品快捷和安全的

趋势下，紫外线杀菌技术因其具有安全方便、对环境友好等特点，现已在鲜切果蔬保鲜中得到广泛应用，

并具有重要的发展前景。 
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ABSTRACT: This work aims to provide a reference for further research and application in fresh cut fruits and vegeta-

bles by introducing the research progress in application of ultraviolet sterilization technology in fresh-cut fruits and veg-

etables. The effects of long-wave ultraviolet, medium-wave ultraviolet and short-wave ultraviolet on the quality of 

fresh-cut fruits and vegetables, enzyme activities related to physiological metabolism and microorganism are reviewed. As 

a green and safe fresh-cut fruits and vegetables preservation technology, ultraviolet sterilization technology can effec-

tively inhibit the growth and reproduction of microorganism in fresh-cut fruits and vegetables, slow down the physiologi-

cal metabolism of fresh-cut fruits and vegetables, prevent browning, delay aging, and prolong the shelf life. And ultravio-

let sterilization technology has no influence on the flavor and taste of fresh-cut fruits and vegetables. Under the current 

trend of attaching importance to fast and safe food, ultraviolet sterilization technology has been widely used in fresh-cut 

fruits and vegetables preservation because of its safety, convenience and environmental friendliness, and has an important 

development prospect. 
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鲜切果蔬在保持自身新鲜度和风味的同时还兼

具方便、快捷等优点，深受世界各地消费者的青睐。

由于鲜切果蔬在加工过程中易受到机械损伤，会加剧

代谢反应与呼吸作用，引发一系列生理生化变化，如

导致细胞内溶物外流，增加果肉与空气的接触面积，

腐败变质，促进细胞衰老及组织褐变等，大大降低其

品质以及商品价值，缩短货架期[1—4]，因此如何延长

鲜切果蔬货架期已成为当下国内外学者研究的热点。

现有的鲜切果蔬保鲜技术主要有化学保鲜技术、物理

保鲜技术和生物保鲜技术。其中，生物保鲜技术成本

高，对大多数鲜切果蔬的应用还停留在理论阶段；化

学保鲜技术的安全残留性问题尚未完全解决；物理保

鲜技术因其安全、方便、实际应用性广泛等特点成为

目前最为常用的鲜切果蔬保鲜方法[5—8]。紫外线照射

技术作为物理方法中的一类杀菌技术，因其杀菌效果

好，且能够保留鲜切果蔬本身的口感和生理活性而受

到广泛关注，并具有广阔的市场发展前景。 

紫外线（Ultraviolet, UV）指电磁波谱中波长为

10～400 nm 光线的总称，根据自身波长的不同，可

分 为 长 波 紫 外 线 （ Ultraviolet-A ）、 中 波 紫 外 线

（Ultraviolet-B）和短波紫外线（Ultraviolet-C）等 3

类[9—11]。有研究表明，紫外线照射可有效抑制鲜切果

蔬中微生物菌群的生长，减缓营养成分的流失，避免

褐变、腐烂变质等现象发生，有效提高鲜切果蔬在贮

藏期间的品质[12—13]。 

1  长波紫外线（UV-A）在鲜切果蔬

保鲜中的应用  

长波紫外线（UV-A）是紫外辐射中危害最小的

部分，其波长为 315～400 nm，有研究结果表明，通

过 UV-A 照射处理鲜切果蔬可以有效提高异香豆素

和绿原酸等酚类物质的含量，还可对超氧化物歧化

酶（SOD）、过氧化物酶（POD）等氧化代谢相关

酶活性有一定的增强作用 [14—15]。目前市场上长波

紫外线的灯管材质多为 LED 灯珠，有寿命长、产热

小、波长稳定、价格低廉等优点，具有极大的应用潜

力[16—17]。综上所述，目前 UV-A 照射技术已逐渐在

鲜切果蔬保鲜行业中得到应用。 

UV-A 在鲜切果蔬保鲜中的应用见表 1。研究表

明，使用 UV-A 照射处理鲜切苹果可通过抑制其多酚

氧化酶（PPO）活性使褐变率降低 60%，色度减少比

例为 58%，有效抑制褐变发生[18]。低强度 UV-A 循环

照射鲜切菠菜可有效抑制总菌和假单胞菌的生长繁

殖，同时还可通过调控 SOD、POD 和抗坏血酸过氧

化物酶（APX）等 3 种抗氧化酶的活性，来提高鲜切

菠菜的抗氧化能力，减缓衰老进程，使货架期达 12 d。

近年来，郁杰等[20]还重点开发了 UV-A 与其他制剂联

合使用的保鲜技术，如用低强度 UV-A 光循环照射结

合 ε-聚赖氨酸（ε-PL）处理鲜切菠菜，不仅可以达到

UV-A 单独处理的保鲜效果，还可因 ε-PL 具有一定的

成膜性，较好地抑制了鲜切菠菜中水分的损失。 

2  中波紫外线（UV-B）在鲜切果蔬

保鲜中的应用  

中波紫外线（UV-B）指波长 280～315 nm 辐射

的总称。有研究指出 UV-B 可以部分穿过大气层到达

地面，容易被一些蛋白质、核酸等具有重要功能的大

分子物质吸收，从而引起植物产生一系列生理生化反

应[22—24]。目前，UV-B 照射技术主要在采后果蔬保鲜

中应用较多，而在鲜切果蔬保鲜中的研究还较少，还

需要进一步研究与探索。 

UV-B 照射处理已在鲜切果蔬保鲜中的应用见表

2。研究表明，UV-B 照射处理鲜切菠菜可降低叶片的

黄化程度，较好地维持鲜切菠菜的新鲜度，提高其外
 

表 1  长波紫外线在鲜切果蔬保鲜中的应用 
Tab.1 Application of ultraviolet A (UV-A) in preservation of fresh-cut fruits and vegetables 

紫外线波长/ 
nm 

鲜切果蔬

种类 
处理条件 保鲜效果 参考文献

398 

苹果 
25 ℃，60 min， 

剂量：2.43×10−3 W/m2 

PPO 活性降低，色度减少比例为 58%，

褐变程度降低 
[18] 

梨 
PPO 活性降低，色度减少比例为 25%，

褐变程度降低 

398 菠菜 420 s，剂量：1.764 kJ/m2 
抑制微生物生长，提高抗氧化能力，使

货架期达 12 d 
[19] 

399 菠菜 
0.05 g/L ε-聚赖氨酸，140 s， 

剂量：0.588 kJ/m2 

抑制微生物生长，提高抗氧化能力，抑

制水分损失，使货架期达 12 d 
[20] 

365 莴苣 
将大肠杆菌菌株 DH5α 接种于鲜

切莴苣后于 UV-A 照射处理 
照射时间越长，抑制腐败菌的效果越好 [21] 
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表 2  中波紫外线在鲜切果蔬保鲜中的应用 
Tab.2 Application of ultraviolet B (UV-B) in preservation of fresh-cut fruits and vegetables 

紫外线波长/nm 鲜切果蔬种类 处理条件 保鲜效果 参考文献

305 菠菜 360 s，剂量：0.9 kJ/m2 降低叶片黄化程度，提高外观品质 [25] 

280~315 胡萝卜 14 s，剂量：(20.1± 0.3) mW/cm2 PAL 活性增加，抗氧化能力提高 [26] 

280~315 胡萝卜 162 s， UV-C，剂量：1.5. kJ/m2 PAL 活性增加 760%，酚类化合物含量

增加 120%~140%，抗氧化能力提高 
[27] 

280~315 
莴苣 25 s，剂量：3.1 kJ/m2 总酚含量增加 2.5 倍 

[28] 
白萝卜 剂量：1.3，3.1，5.9，12.0 kJ/m2 总酚含量在贮藏过程中基本不变 

 

 
观品质[25]。Du 等[26]研究表明，UV-B 照射鲜切胡萝

卜，可通过调节苯丙氨酸解氨酶（PAL）的活性，从

而提高抗氧化性能力。Formica-oliveira 等[27]同样研究

发现，经过 UV-B 照射处理可使鲜切胡萝卜 PAL 活性

和酚类化合物含量分别增加 760%和 120%~140%，且

此处理不会对鲜切胡萝卜生物活性化合物的积累产

生影响，极大程度上保护了机体组织细胞免受外界损

害。由于 UV-B 并不是照射处理所有果蔬都会使其总

酚含量增加，有学者就曾研究发现 UV-B 照射处理鲜

切白萝卜后并不会提高其总酚含量，故推断得出

UV-B 照射保鲜效果可能与果蔬种类有关[28]。 

3  短波紫外线（UV-C）在鲜切果蔬

保鲜中的应用  

3.1  单独处理 

短波紫外线（UV-C）指波长范围为 200～280 nm

的电磁辐射[29]。UV-C 杀菌技术相较于 UV-A 和 UV-B

在鲜切果蔬保鲜中较为常用。研究表明，适度剂量的

UV-C 不仅可以保持鲜切果蔬的品质，还可以激发鲜

切果蔬组织的应急防御反应，促进多酚、类黄酮等次

级代谢产物的合成，增强抗氧化能力[30—33]。以下详

述 UV-C 杀菌技术对鲜切果蔬感官品质及营养成分、

生理代谢相关酶活性和抑制微生物生长繁殖等 3 个

方面的影响。短波紫外线（UV-C）单独处理在鲜切

果蔬保鲜中的应用见表 3。 

1）对鲜切果蔬感官品质及营养成分的影响。赵

磊等[34]研究发现，UV-C 照射处理鲜切黄瓜片可使其

保持良好的色泽，增加总酚含量，货架期延长约 2 d；

UV-C 还可显著抑制鲜切菠萝可滴定酸和褐变度增

加，延缓机体衰老[35]；对于鲜切辣椒，UV-C 也可以

起到良好的保鲜效果，可有效地延缓果胶溶解和降低

呼吸强度，同时还可诱导酚类物质增加，提高抗氧化

能力，推迟鲜切辣椒软化和腐烂变质发生[36]；UV-C

照射处理可以有效提高鲜切果蔬感官品质及营养价

值的效果，还体现在对鲜切西兰花[37] 、西瓜[38]、莲

藕[39]以及胡萝卜[40]等鲜切果蔬上。 

2）对鲜切果蔬生理代谢相关酶活性的影响。高

梵等[41]研究发现使用 UV-C 照射处理鲜切红心萝卜，

一方面可以通过提高 PAL 活性激活苯丙烷类代谢的

途径，促进黄酮和花青素等酚类物质的合成，另一方

面，还可以通过对抗坏血酸过氧化物酶（APX）进行

调控而较好地控制抗坏血酸的分解速度，以提高鲜切

红心萝卜的抗氧化活性。周成敏等[42]发现 UV-C 照射

处理鲜切黄甜竹笋可以降低木质素合成相关酶的活

性，如多酚氧化酶（PPO）、肉桂醇脱氢酶（CAD）、

苯丙氨酸解氨酶（PAL）和过氧化物（POD）等，从

而抑制木质素积累，延缓鲜切黄甜竹的木质化进程。

此外，UV-C 照射处理还能提高鲜切草莓肉桂酸 4-羟

基化酶（C4H）、4-香豆酸辅酶 A 连接酶（4CL）和

PAL 等 3 种酶的基因表达和活性，以此激活苯丙氨酸

的代谢途径，提高其防御反应，能够较好地维持鲜切

草莓在贮藏期间的品质[43]。 

3）对抑制鲜切果蔬中微生物生长繁殖的影响。

目前，国内外学者已对短波紫外线的杀菌机理有了普

遍认同，认为 UV-C 可通过穿透微生物细胞膜使 DNA

链中相邻的胸腺嘧啶和胞嘧啶之间发生交联，从而阻

碍 DNA 复制和翻译，导致细胞无法运行正常的功能，

最终使其死亡[44]。有研究表明，适度剂量的 UV-C 照

射处理可使沙门氏菌、单核细胞增生李斯特菌和大肠

杆菌的数量减少 5 lg(CFU/mL)以上[45]；在鲜切果蔬保

鲜应用上，Martinez-hernandez 等[46]曾发现低 UV-C

辐射剂量可有效降低鲜切西兰花表面大肠杆菌、肠炎 

链球菌和单核细胞增生李斯特菌的数量，同时使鲜切

西兰花的菌群在 5~10 ℃的货架期内保持稳定。Santo

等[47]还发现使用 UV-C 照射处理鲜切水果（“皇家嘎

拉”苹果、“罗莎”梨和“蛙皮”甜瓜）可对阪崎肠杆菌

起到明显的抑制作用，使其减少量高于 2 lg(CFU/g)。

除此之外，UV-C 处理鲜切苹果[48—49]、鲜切菠萝[50]

和鲜切胡萝卜 [51]后也同样起到了抑制微生物生长繁

殖的作用。 
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表 3  短波紫外线在鲜切果蔬保鲜中的应用 
Tab.3 Application of ultraviolet C (UV-C) in preservation of fresh-cut fruits and vegetables 

紫外线波长/nm 
鲜切果蔬

种类 
处理条件 保鲜效果 

参考 

文献 

200~280 黄瓜 60 min，剂量：18.0 kJ/m2 保持良好的色泽，增加总酚含量，将货架期延长约 2 d [34] 

200~280 菠萝 90 s，剂量：4.5 kJ/m2 提高硬度、TSS 和还原糖，降低可滴定酸和褐变度 [35] 

254 辣椒 剂量：10.0 kJ/m2 诱导酚类物质增加，降低辣椒软化和腐烂现象发生 [36] 

200~280 西兰花 剂量：4.5 kJ/m2 
总酚和羟基肉桂酸衍生物含量分别增加 0.25 倍和 4.8

倍，延缓叶绿素降解的同时提高了总抗氧化能力值 
[37] 

200~280 西瓜 剂量：1.6，2.8 kJ/m2 提高了总抗氧化能力，可在 5 ℃下保存 11 d [38] 

200~280 莲藕 
10 min，剂量：1.5~ 

3.0 kJ/m2 
褐变程度明显降低 [39] 

200~280 胡萝卜 剂量：(0.78 ± 0.36)kJ/m2 可诱导酚类和类胡萝卜素的合成，防止腐烂褐变，提

高外观质量 
[40] 

200~280 红心萝卜 剂量：1.0 kJ/m2 
在一定时间内可以有效提高抗氧化酶类（SOD、POD

和 CAT）活性，清除活性氧，提高抗氧化能力 
[41] 

200~280 黄甜竹 剂量：2.6 kJ/m2 

降低 POD、CAD、PPO 和 PAL 等木质素合成代谢相关

酶活性，以提高 SOD 和 CAT 的活性而抑制木质素的

累积，延缓了木质化进程 

[42] 

200~280 草莓 剂量：4.0 kJ/m2 
提高 PAL、C4H 和 4CL 的基因表达和活性， 

激活苯丙氨酸代谢途径，提高防御反应 
[43] 

253.7 沙拉 剂量：0.4 kJ/m2 

使接种的沙门氏菌、单核细胞增生 

李斯特菌和大肠杆菌数量减少 

5 lg(CFU/mL)以上 

[45] 

200~280 西兰花 
剂量：0，2.5，5.0，7.5，

10.0，15.0 kJ/m2 

低 UV-C 辐射剂量有效降低了鲜切西兰花表面大肠杆

菌、肠炎链球菌和单核细胞增生李斯特菌的数量 
[46] 

200~280 

苹果 

剂量：7.5，10.0 kJ/m2 可使阪崎肠杆菌（又称阪崎氏肠杆菌） 

减少量高于 2 lg(CFU/g) 
[47] 梨 

甜瓜 

200~280 苹果 双面，剂量：0.96 kJ/m2 较好地抑制了沙门氏菌、霉菌和酵母菌的生长繁殖 [48—49]

254 菠萝 60～90 s 
可杀灭大肠菌群，显著抑制霉菌、酵母菌和 

菌落总数的生长 
[50] 

254 胡萝卜 剂量：0.86 kJ/m2 显著降低表面微生物的生长繁殖速率 [51] 

200~280 甜瓜 
剂量：0，1.2，6.0， 

12.0 kJ/m2 
活菌总数和肠杆菌科减少 2 lg(CFU/g) [52] 

 

3.2  复合其他保鲜技术 

近年来，一些学者还发现 UV-C 复合其他保鲜技

术在鲜切果蔬保鲜中的应用同样可取得显著的保鲜

效果。使用 UV-C 结合二氧化氯处理鲜切毛竹笋，一

方面可降低 POD、PPO 和 PAL 的活性，另一方面也

可降低木质素和丙二醛含量的积累，极大程度上延缓

了鲜切毛竹笋木质化进程，保持了原有的新鲜度[53]。

姜丹等[54]使用柠檬酸和 UV-C 联合处理鲜切苹果，发

现此复合技术同样可降低 PPO、POD 和 PAL 的活性，

延缓了鲜切苹果褐变和果肉软化等现象发生。另外，

还有研究发现，将水辅助 UV-C（WUV）技术与过氧

乙酸（PAA）联用应用于鲜切西兰花，可降低需氧嗜

温微生物的总数，将总抗氧化能力（TAC）和萝卜硫

素含量分别提高 0.9 倍和 4 倍，有效保持鲜切西兰花

品质的同时还提高了在贮藏期间的食品安全性[55]。短

波紫外线（UV-C）复合其他保鲜技术在鲜切果蔬保

鲜中的应用见表 4。 
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表 4  短波紫外线复合其他保鲜技术在鲜切果蔬保鲜中的应用 
Tab.4 Application of ultraviolet C (UV-C) combined with other fresh-keeping methods in preservation of fresh-cut  

fruits and vegetables 

紫外线波长/nm 
鲜切果

蔬种类 
复合保鲜技术 处理条件 保鲜效果 

参考

文献

 
200~280 

毛竹笋 100 mg/L ClO2 剂量：6.0 kJ/m2 降低 PAL、PPO 和 POD 活性，降低木质

素合成和丙二醛积累，减缓木质化进程
[53] 

254 苹果 
体积分数为 0.5%的柠

檬酸(CA) 
5 min/面 

降低 POD、PAL 和 PPO 活性，抑制鲜切

苹果褐变、果肉软化等现象的发生 
[54] 

200~280 西兰花 
50 mg/L 过氧乙酸

(PAA) 
剂量：0.5 kJ/m2

可降低需氧嗜温微生物的总数，TAC 和

萝卜硫素含量分别提高 90%和 4 倍，提

高了在贮藏期间的食品安全性 

[55] 

253.7 苹果 
体积分数为 0.5%的柠

檬酸(CA) 
5 min/面 

有效维持了酚类物质含量，减少了褐变

反应发生，使贮藏过程中细菌总数 

减少了 2.6 lg(CFU/g) 

[56] 

200~280 苹果 

体积分数为 1%的柠

檬酸(CA) 

质量分数为 3%的壳

聚糖(CS) 

10 min/面 

褐变度和失重率分别降低至 0.386 和

2.76%，有害物质 MDA 减少，并且降低

了微生物的繁殖速度，降低了菌落总数

[57] 

200~280 西兰花 
中性电解水(NEW) 

超高压 O2 包装(HO)
剂量：6.0 kJ/m2

丙氨酸（ALA）和硬脂酸（SA）含量分

别降低了 27%~44%和 31%~61%，且在货

架期内总酚含量和抗氧化能力保持稳定

[58] 

254 西兰花 结合水洗(WUV) 剂量：0.5 kJ/m2 可使单核细胞增生李斯特菌的初始菌落

总数减少 2.4 lg(CFU/g) 
[59] 

253.7 淮山 
质量分数为 1%的壳

聚糖(CS) 
剂量：3.0 kJ/m2

可使呼吸强度和菌落总数分别降低

23.6%和 30.8%，使总酚含量和抗氧化 

能力分别提高 22.2%和 20.2% 

[60] 

 

4  结语 

随着鲜切果蔬受到越来越多消费者的喜爱，保鲜

技术也逐渐成为学者们关注的热点。紫外线杀菌技术

作为一种简单易操作、安全的物理保鲜技术，具有杀

菌效果强、可以有效抑制致腐微生物生长繁殖、在保

持品质的同时且不会影响鲜切果蔬的口感和风味等

优点，现在鲜切果蔬保鲜技术中占有重要地位。此技

术也存在些许弊端，如紫外线的穿透力较低，容易受

到鲜切果蔬表面水分以及其他因素的影响，故一般情

况下会通过提高紫外线剂量或与一些保鲜剂复合使

用来提高杀菌能力；且使用时应该避免光源直接照射

人体，以免引起损伤。此外，现在的紫外线照射设备

并不能完全使鲜切果蔬均匀受照，此技术今后可以在

设备上进一步优化，为其更好地商业应用奠定基础。

总之，紫外线尤其是短波紫外线作为一种非热力的杀

菌手段，具有对环境友好和良好的杀菌与抑菌活性等

特点，在目前重视食品营养、安全和方便快捷的趋势

下，在鲜切果蔬保鲜乃至整个食品保鲜领域已日益受

到重视，具有重要的发展前景。 
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