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发光二极管光照食品保鲜技术的
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摘　要：发光二极管（light-emitting diode，LED）作为一种节能环保型的照明设备，具有无毒、眩光小、触摸安全

等特点。随着 LED 性能的提升以及使用成本的降低，近年来有不少科学家将其与食品保鲜领域相结合进行应用探

究，研究表明 LED 在许多方面有益于食品的储藏及保鲜。本文综述了 LED 技术特征及研究进展、在食品保鲜中

的保鲜机理、运用于食品保鲜领域存在的问题，并最后提出了 LED 食品保鲜技术在未来的应用展望，为相关研究

人员提供参考。
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Abstract：As a kind of energy-saving and environmentally friendly lighting equipment, light-emitting diodes (LED) have
the characteristics  of  non-toxic  materials,  low glare,  and safe  touch.  With  the  improvement  of  LED performance and the
reduction of using cost, in recent years, scientists have begun to apply it in the field of food preservation. Research shows
that  LED is  beneficial  to  food  storage  and  preservation  in  many  aspects.  This  article  summarizes  the  characteristics  and
research progress of LED technology, the preservation mechanism of LED in food preservation,  the problems existing in
the application of this technology, and finally puts forward the application prospect of LED food preservation technology in
the future to provide references for relevant researchers.
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光照是影响食品储藏过程中生理、品质变化的

重要因素之一。不同于穿透性差的 UV 光[1]、成本高

昂的脉冲光[2] 以及有重金属污染风险的低压汞灯[3]

等，可见光范围内的 LED 光可以低安全隐患、高效

地发挥作用。适当的 LED 光照有助于果蔬品质的

维持，使其具有更好的耐储性和商品性[4]。已有相关

实验证实 LED 光照射可以有效杀死煮熟鸡肉表面[5]、

哈密瓜表皮[6]、牛奶[7]、鲜切菠萝[8] 等冰箱储存食品

中存在的细菌；可以通过减缓乙烯产生速率，提高食

品营养价值以及维持食品感官品质等途径来调节食

物储藏过程中的品质变化，从而延长对应食品的储藏

期。但目前国内对于 LED 光照保鲜的研究还处于

探索阶段，相关创新性的研究、文献综述都鲜有报

道[9−10]。本文论述了 LED 技术特征及在食品保鲜中  
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的相关机理，LED 运用在食品保鲜领域中存在的问

题，并最后提出了 LED 保鲜技术在食品中应用的未

来展望，为相关研究者提供参考。 

1　LED技术概述
LED 是一种可以直接将电转化成光的固态半导

体元件，能够发出多种颜色的单色光[11]，同时具有电

压低、体积小、寿命长、操作简单、成本低廉、无毒害

及残留物等优点，满足消费者对于食品消费中安全、

环保的需求[3−4]。此外，LED 光质纯净，波长类型丰

富，可以根据需要组合成复合光，使特定波长的光均

匀照射农作物。这也正是常规照明设备不具有的功

能[5−6]。因此 LED 光照技术近年来受到食品保鲜领

域的重视[7]。

LED 的发光效率很高，但是在 LED 发光时，在

其 p-n 结处会产生大量热量，从而降低其发光效率[3]。

因此，对使用中的 LED 设备等进行及时冷却十分关

键。LED 工作时自身的能量损失较低，且红外辐射

形式的辐射热低，可减少热量对食物或植物质量的不

良影响，进而可以在较低温度下有较高的工作效率并

保障食品的原有质量[12−13]，这些特征均表明，LED 在

冷链运输和低温储存过程中具有广阔的应用前景和

实际价值，同时在节约能源和降低成本方面具有较大

的潜力，现在应该考虑如何进一步开发该技术以满足

食品工业的需求。 

2　保鲜机理及应用 

2.1　抑制食品表面微生物生长

Ghate 等[8] 研究表明 LED 照射可以通过光催化

灭活以及光动力学灭活途径对于食源性致病菌进行

抑制。当特定波长的光照射细菌细胞时，细胞产生

的内源性卟啉有助于形成导致细胞死亡的活性氧

（ROS）[14]，如超氧阴离子、脂质过氧化物、羟基自由

基和单态氧等。ROS 可能攻击细胞组件，如 DNA、

脂质和蛋白质，从而导致细菌死亡[15]。故通过该机

理，LED 可用于抑制食品表面的细菌生长。

目前研究人员主要通过 405、460 nm 蓝光和

520 nm 绿光波段的 LED 光照射处理食物表面，针对

蜡样芽胞杆菌、沙门氏菌、李斯特杆菌、金黄色葡萄

球菌、副溶血性弧菌等食源性致病菌的抑制能力进

行相关研究，并证实了这些波长光的抑菌作用[16−17]。

同时，基于多项 LED 蓝光的抑菌实验，Wang 等[18]

总结证明指出，在病原微生物中存在内源性的光敏发

色团，而 400~470 nm 的蓝光能针对这类微生物发挥

明显的灭活功效。

LED 抑制微生物生长的作用机制首先被运用到

鲜切水果保鲜中。Kim 等[19] 为解决鲜切水果易受温

度波动而引起微生物生长的问题，针对鲜切木瓜容易

感染沙门氏菌的现象展开研究。研究人员发现，处于

冷藏条件的鲜切木瓜经过 405 nm 波长的 LED 光照

射 36~48 h（1.3~1.7 kJ/cm2）后，木瓜表面的沙门氏菌

含量出现明显下降，相比无 LED 光照射以及其他温

度条件减少 0.3~1.3 lg CFU/cm2（P<0.05），且不改变

木瓜其他感官品质，有助于降低沙门氏菌的致病风

险。该团队进一步研究证实在低温条件下 405 nm
波长的 LED 光对于鲜切芒果表面的 O157:H7 大肠

杆菌、单增李斯特菌和沙门氏菌，有着相似的灭活效

果[20]。此外，460 nm 的 LED 也被证实可以运用到鲜切

菠萝的保鲜中，但对于菠萝的颜色会有一定的影响[8]。

光照抑菌的效果同样在一些肉制品和乳制品的

保鲜研究中被证实。Li 等[21] 发现，在三文鱼储存和

加工环境中使用 405 nm 波长的 LED 光照射可以最

大限度地减少单增李斯特菌从食物接触面到食品的

交叉污染。而 Kim 等[5] 证明用 405 nm 波长的 LED
光照射能有效地减少低温下鸡胸肉表面的肠杆菌菌

落数。Srimagal 等[7] 证明在 13.8 ℃ 恒温培养条件

下，用 405 nm 波长的 LED 光照射处理牛奶 37.8 min
可以获得最佳灭菌效果和感官品质，同时显著延长了

牛奶的货架寿命，经 LED 光照射处理后牛奶的货架

寿命为 9 d，约为未处理对照样品的两倍。类似的，

Hyun 等[22] 也发现 450~470 nm 的 LED 可通过破坏

细胞膜来抑制切片奶酪包装上的病原体。

基于以上研究发现，针对较多种类的食品 LED
都具有较好的灭菌效果。但也有研究表明，LED 照

射对于食品本身色泽会有所影响[8]，对食品中营养物

质也可能存在破坏作用 [23−24]。因此，在应用 LED
照射技术来抑制食物表面微生物生长时应在考虑食

品表面细菌生长情况外，充分考虑食品中主要营养成

分以及食品色泽的变化情况，探究是否能外源添加相

关成分来进一步增强抑菌效果。 

2.2　减缓果蔬产品乙烯产生及呼吸速率

张娜等[25] 研究发现，625 nm 波长的 LED 光照

射可以有效减缓果蔬采后储存中的呼吸强度，同时降

低乙烯的生成速率。与对照组相比，实验组的西兰花

呼吸强度及乙烯生成速率高峰都从第 10 d 推迟到了

第 15 d，有效减缓了果蔬营养消耗，增强了耐储性。

与此同时，经 LED 照射的西蓝花呼吸强度高峰相比

于未经光照的对照组减少了 20.63 CO2 mg·kg−1·h−1，

乙烯生成速率高峰减少了 0.18 μL·kg−1·h−1。625 nm
波长的 LED 光照射有效减少了果蔬对于营养物质

的消耗，增强了耐储性。Olarte 等[26] 发现该效应与

LED 照射调控植物光合作用有关，LED 光照会对含

叶绿素果蔬产生明显的呼吸抑制作用，这可能是由于

含叶绿素果蔬在储藏过程中同时进行着光合作用吸

收CO2 而释放O2 使其呼吸作用表征速率减慢。Ma 等[27]

研究发现西兰花（Brassica oleracea L. var. italica）经
红光照射后有更好的色泽和更低的呼吸速率。

另一方面，果蔬采后保鲜过程中，呼吸速率和乙

烯释放速率直接影响了果蔬的成熟情况。尤其对于

长距离运输的食物，成熟度是储藏品质的重要一环。

在 Dhakal 等[28−29] 的研究中表明，蓝色 LED 光（440~
450 nm）照射西红柿，可以在延长其储藏时间的同时
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增加其硬度。而与此相对的是，蓝色 LED 光（470 nm）

照射会增加草莓呼吸速率和乙烯释放量，促进果皮脱

绿和果肉软化[30]，和此类似的是，Huang 等[31] 也证实

了蓝色、红色及绿色 LED 光对于香蕉有促进成熟的

效应，其中蓝色效果最为明显。

由此可见，LED 光照技术可以作为一种果蔬长

距离运输中的保鲜技术，有利于产品营养成分损失减

少、维持适宜的成熟度。同种类型的 LED 光对于不

同的果蔬乙烯产生以及呼吸速率的作用效果有所差

异，而不同成熟度的同种产品所需要的储藏条件也会

有所不同。需要进一步探究不同的产品适宜的 LED

照射条件，包括储存温度、处理时间和强度，以最大

程度地减少各种果蔬产品的营养损失。 

2.3　提高食品营养价值

光可以促进植物中各种次生代谢产物以及抗氧

化物质的积累，从而有利于提高食品储藏过程中的营

养价值。其中抗氧化物质的积累对于防御因光胁迫

而产生的氧化物质（ROS）具有积极作用[32]，且这些化

合物的抗氧化能力通常被认为可以直接降低氧化应

激或间接调节抗氧化酶的生物活性而潜在地有益于

人类健康[33]。总的来说，不同波长的 LED 光照射有

助于调节不同种类的果蔬积累有益的植物化学素，从

而在储藏中提升果蔬的营养价值[3]。

在较早期的研究中发现，将柑橘（Citrus unshiu

Marc）用红色 LED 光照射可以增加其类胡萝卜素的

含量[34]。Kanazawa 等[30] 的研究指出将草莓用绿色

LED 光（500~600 nm）照射可以增加其花青素的积

累，其中绿色 LED 光照组在每天照射 98 μmol·m−2·s−1

LED 光 5 min，6 d 后，其花葵素糖苷含量是对照组

的 3.5 倍。Kim 等[35] 研究发现，用 525 和 630 nm 波

长的 LED 光照射未成熟的草莓 3~4 d，可显著增加

草莓的花色苷含量，光照 4 d 比未经光照的对照高

21%，比刚收获的草莓的花色苷含量提高 45%。

而在近期的研究中发现，LED 照射可能是减少

西兰花（Brassica oleracea L. var.italic）采后植物化

学素下降的有效物理方法。研究发现，绿色 LED 光

照射可以增加西兰花的叶绿素含量，而红色 LED 光

和黄色 LED 光照射有助于增加西兰花的酚类化合

物含量。同时，绿色、红色、黄色 LED 光对于西兰花

的抗坏血酸等有益抗氧化剂化合物的合成都有好处[36]。

除此之外，Routray 等[37] 在对蓝莓的研究中发现，蓝

光可以在较短的时间内提高蓝莓中的酚类化合物含

量以及单体花色苷的含量，从而具有提高其抗氧化活

性的作用。Kokalj 等[38] 也发现蓝光照射可能有助于

樱桃采后花青素的合成，从而提高樱桃的品质。

此外，相对于 LED 灯单一波长的照射，多种波

长按比例的混合光也对特定植物化学素的生产积累

和维持表现出更好的效果。一项研究表明，与在完全

红色 LED 灯照射下生长的香菜相比，红光（638 nm）

与蓝光（447 nm）呈 5:1 的光照条件可以让香菜表现

出更高的抗氧化活性[39]。一项类似的研究发现，红

色 LED 照射有利于大白菜和羽衣甘蓝的栽培，其中

全红光照射有利于显著提高这两种植物中芥子油苷

的含量，而红蓝光两种光的组合照射有利于产生黄酮

和多酚类物质[40]。对此，Oday 等[41] 提出，补充的蓝

光可能是通过调节苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine
ammonia-lyasa）来促进抗氧化酚类物质与类黄酮的

生物合成。

部分食品在 LED 照射后可能出现天然成分分

解等质量下降问题。Mana 等[23] 发现食品中广泛存

在的天然多酚化合物在 LED 照射下会出现分解，如

儿茶素、没食子酸等。Liang 等[24] 也发现牛奶等食

品中含有的天然成分核黄素会在蓝光照射下出现被

细菌吸收的情况。

基于以上研究发现，LED 照射对于不同食品的

作用效果有所不同，在促进某些食品营养物质积累的

同时可能不利于其他种类食品的储存。因此，将

LED 光照作为促进食品营养物质积累的手段仍然存

在一定风险。由于目前对于 LED 光照促进营养物

质合成的分子机理研究较为缺乏，从而无法有针对性

地调控 LED 波长，进而控制特定的营养成分合成而

避免其余营养物质的损失。未来的研究需要侧重

LED 照射对营养物质合成分子层面上的影响，从而

为 LED 光照保鲜提供更多的可能性。 

2.4　维持食品感官品质

食品保鲜过程中，如何维持感官品质也是决定

储藏时间的重要一环，而一些科学家发现合理的

LED 光照射恰能实现这个目标。一项研究发现，通

过 LED 照射可以显著提高火鸡肉、牛肉等零售肉的

颜色保持时间以及维持更适宜的内外温度[42]。Yan
等[43] 发现低强度 LED 白色光照射采后小白菜可以

上调与光合作用相关基因的表达，激活光合作用，诱

导芥子油苷和叶绿素等植物化学素的生物合成，进而

延缓衰老过程。照射过程中，维持小白菜叶绿素水平

可以延迟采后保鲜过程中小白菜在感官质量层面的

下降，而合成的芥子油苷可以带给小白菜额外的微生

物与昆虫抗性。Lee 等[44] 发现红色 LED 灯照射处

理可以使白菜维持更高的水分含量，进而维持口感；

Muneer 等[45] 也发现类似的结果，其通过对不同波长

照射下叶片水压的变化发现，蓝光 LED 灯照射可能

具有加强蒸腾作用的效果，进而导致保鲜期间水分的

流失。因此，在选择适宜波长的 LED 灯来指导生产

实践时，应当同时考虑对应波长是否会影响食品的感

官品质等因素，以保障食品保鲜后仍能加工出符合预

期的产品。

综合以上研究，LED 光照可以对食品从抑制微

生物生长、调节乙烯释放和呼吸速率、营养成分的积

累以及感官品质的维持方面进行保鲜。常见食品

LED 光照保鲜作用机理参见表 1。 
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3　问题及发展 

3.1　存在问题 

3.1.1   增加植物营养物质积累机制有待进一步深入

研究　LED 光虽然已经被证实对果蔬的营养物质维

持或积累有明显的促进作用，且不同食物的不同营养

物质分别有对应的最适波长，但该现象在分子遗传层

面等作用机理的相关研究仍相对欠缺。Thwe 等[48]

发现豆芽中的 FtPAL 和 FtF3'H 基因在芽苗暴露于

LED 灯照射 2 d 后，观察到最高的转录水平；Liu 等[49]

研究发现不同光处理下，类黄酮含量与基因表达之间

存在显著相关性，LED 光照可能参与调节编码这些

酶的基因，这有助于通过 LED 灯开发出富含抗氧化

等代谢产物的新型蔬菜。基于此，更多的分子生物

学、生物信息学等手段，如基因组学、蛋白质组学、

代谢组学也应当被用于探究多种植物营养物质的积

累机制，来进一步扩展研究和生产。 

3.1.2   对于真菌的作用机理研究缺乏　现有 LED 光

杀菌效果的研究对象多是常见食源性致病细菌，但对

另一大食品污染源——真菌的研究较少，事实上，在

食品保存过程中，如何采取合理、有效、针对性强的

方法来延缓食品变质以及病原体的侵害一直是农业

与食品科学家面临的重大挑战。Liao 等[50] 通过对柑

橘、甜橙体外真菌研究后发现，蓝光照射可有效抑制

这类水果表面三种真菌的菌丝体生长，进而可能有助

于抑制果实腐烂，机理可能是蓝光照射刺激加强宿主

防御反应。

但是，目前针对真菌抑制作用的研究[51] 仍局限

于水果，且对于食品、光波长照射以及病原体之间相

互作用的机理也仅限于假设推论。因此，加强对于其

他种类食物的真菌污染抑制作用机理的研究将使

LED 光在杀菌方面的功能更加完善，同时也更具有

现实意义。 

3.1.3   研究对象局限性　目前，大部分 LED 光照食

品保鲜相关研究都围绕果蔬储藏展开，但是对于其他

种类食物储藏过程中的作用研究非常局限。而要将

LED 光照保鲜技术运用到日常生活中，非果蔬类食

品的保鲜研究是不可或缺的一环。同时，在探究

LED 灯对次生代谢产物光合作用调节的相关实验指

出，除去 LED 灯的波长外，植物化学物质种类、光的

强度、光的周期等因素也会对植物的生长产生较大

的影响[39]。而目前在 LED 等食品保鲜储藏的研究

中对因素的控制和选择上仍比较局限，可以进一步探

究非波长因素的作用情况，更系统地优化食品保鲜

过程。 

3.1.4   缺乏消费者对 LED 光照食品接受度研究　已

经有较多研究证实 LED 对食品品质有提高或保持

作用，有部分研究涉及到了 LED 光照过程中对食品

的色泽和营养成分损失的影响[8,23−24]。但总体而言，

缺乏严格评估经 LED 光照后消费者对食品的接受

度的相关研究[3]。这需要全面地对食品在使用 LED

 

表 1    LED 光照食品保鲜对象及作用机理

Table 1    Objects and mechanism of LED illumination food preservation

保鲜对象 波长 分类 作用效果 发布时间 参考文献

鲜切木瓜 405 nm 2.1 抑制沙门氏菌繁殖 2017 [19]
鲜切芒果 405 nm 2.1 灭活大肠杆菌、单增李斯特菌和沙门氏菌 2017 [20]
鲜切菠萝 460 nm 2.1 抑制沙门氏菌繁殖 2017 [8]
三文鱼 405 nm 2.1 减少单增李斯特菌从食物接触面到食品的交叉污染 2017 [21]
鸡胸肉 405 nm 2.1 减少低温下鸡胸肉表面的肠杆菌菌落数 2017 [5]
牛奶 405.856 nm 2.1 一定灭菌效果，感官品质影响小 2016 [7]

西兰花 625 nm 2.2 减缓果蔬采后储存中的呼吸强度和乙烯生成速率 2016 [25]
西红柿 440~450 nm 2.2 减缓成熟以及增加硬度 2014 [28−29]
草莓 蓝光 2.3 增强采后花色苷的生物合成 2014 [46−47]
香蕉 蓝光 2.3 有助于存储过程中的果皮脱绿以及果肉软化 2018 [31]
柑橘 红光 2.3 增加胡萝卜素含量 2012 [34]
草莓 500~600 nm 2.3 增加花青素（花葵素糖）积累量 2012 [30]
草莓 525、630 nm 2.3 增加草莓花色苷含量 2011 [35]

苦荞麦芽 660 nm 2.3 酚类化合物和花色苷积累增加 2014 [48]
西兰花 绿光 2.3 减缓植物化学素下降速率 2019 [36]
蓝莓 蓝光 2.3 提高蓝莓中的酚类化合物以及单体花色苷的含量 2018 [37]
樱桃 蓝光 2.3 可能有助于樱桃采后花青素的合成 2019 [38]

香菜 638、447 nm（5:1） 2.3 香菜表现出更高的抗氧化活性 2016 [39]
大白菜、甘蓝 红光 2.3 提高这两种植物中芥子油苷的含量 2016 [40]
大白菜、甘蓝 红蓝光混合 2.3 有利于产生黄酮和多酚类物质

小白菜 低强度LED白光 2.4
上调与光合作用相关基因的表达，激活光合作用，诱导芥子油苷

和叶绿素等植物化学素的生物合成 2020 [43]

白菜 红光 2.4 提高白菜中水分含量 2014 [44]
莴苣 蓝光 2.4 调节叶片的蒸腾作用 2014 [45]
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光照保鲜后的感官品质进行评估，从食品的风味、色

泽、口感、气味等多方面进行考量。由于食品保鲜的

最终目的在于提供营养丰富、安全且消费者接受度

高的产品，对于 LED 光照后的食品感官评定就显得

尤为重要。未来可以通过对生活中常见的冷藏保鲜

食品、果蔬产品等进行 LED 光照后的感官评定研究

来弥补这一空缺，同时进行营养成分含量测定、有害

微生物量检测，从多方面去评估 LED 光照保鲜的综

合效果。 

3.2　应用展望 

3.2.1   建立食物保鲜光谱　考虑到 LED 光在食品保

鲜中的明显优势，LED 光照保鲜将是未来食品保鲜

中非常重要的技术。随着研究的深入和覆盖面的增

加，LED 光保鲜波长数据库可以被逐步建立，方便保

鲜设计过程中根据不同生产需求来获得目标食品的

特定波长。如 Alrifai 等[41] 就以不同 LED 波长对多

种蔬菜次生代谢产物作用的相关研究为基础，绘制了

与生成抗氧化活性化学物质相关的电磁光谱图。食

品保鲜 LED 光谱图的建立将大大提高该技术运用

到生产中的可操作性，从而在未来提高目标保鲜食品

的营养品质。 

3.2.2   在家庭冷藏室和冷链运输中的应用　由于

LED 光在低温环境中的工作效率较高，且 LED 光对

于部分食品的保鲜效果也在温度较低时最好[8]，较低

光强的 LED 光因此具有广泛的商业用途。比如安

装在冰箱里，不仅可以起到照明作用，还可以同时提

升储藏食物的品质。同时由于 LED 光具有可调光

的优势，所以可以在设计冰箱和冷藏车时利用该功

能，针对不同的食品提供不同的针对性光照保鲜。 

3.2.3   建立多过程光控的保鲜工厂　目前，食品保鲜

中调控 LED 灯波长等特质来优化食品保存已经取

得成功，比如三文鱼[21]、蓝莓[24] 等，具体涉及领域有

延缓蔬菜衰老、增加采后食品营养等[3]。但是，实际

生产应用中，食品保存以及光线照射在空间、时间等

维度上都对光控环节的精度、抗干扰性等提出了复

杂要求，进而建设多过程可控可调的保鲜工厂成为了

新的全球发展方向[52]，例如将 LED 集成到电子系统

中；例如通过输入信号来调控不同 LED 光的组成比

例和照射周期等[53]。目前，飞利浦已经在美国尝试建

设 LED 光源室内农场[54]，伦敦、英国等地也将多环

节光控的植物工厂建设提上日程[55]。 

4　结论
总的来说，LED 光照保鲜具有低成本、低能耗，

安全高效的优势。现已发现在保鲜过程中，LED 光

照对于果蔬等营养物质的积累以及代谢调节具有明

显作用。同时，特定波长的 LED 光对于食物表面病

原微生物具有明显的灭活效果，但是对于其分子遗传

层面作用机制以及对更多食品及结合最佳波长下的

光强度、光周期缺乏进一步的研究，可以进一步加强

基因组学、蛋白质组学、代谢组学等新兴技术在该领

域的运用以及更系统地分析 LED 灯非波长因素的

作用效果。最后，建立 LED 光照保鲜光谱、普及

LED 于冷链运输和建立多过程光控的保鲜工厂可能

是未来应用的重要方向。
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