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天然色素介导的光动力抗菌机制及其在

食品中的应用
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摘要：光动力抗菌技术（photodynamic antimicrobial technology，PDT）作为一种非热物理杀菌手段，凭借其高

效、低残留且不诱导耐药性等优势得到广泛关注。天然色素作为食品级光敏剂，展现出良好的光学响应性

与生物相容性。姜黄素、叶绿素及卟啉类天然色素在果蔬、肉类和饮用水等多种食品体系中均表现出良好

的光动力抗菌效果。作者综述了典型天然色素的光动力抗菌机制，分析了光源参数、光敏剂浓度、食品基质

等因素对光动力抗菌效果的影响，系统梳理了 PDT 在果蔬表面消毒、饮用水消毒、智能包装等领域的研究进

展，重点探讨了纳米载体与复合膜材料在提升光动力抗菌效率方面的作用。最后，展望了天然色素介导的

PDT 在食品加工中的产业化应用潜力，指出其在光敏剂稳定性、工艺标准化等方面仍面临的挑战，并提出未

来应围绕协同抗菌机制解析与功能材料构建等方向进行研究。
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Abstract: Photodynamic antimicrobial technology (PDT), as a non-thermal physical bactericidal method, has 

received increasing attention due to its high efficiency, low residue, and lack of resistance induction. Natural 

pigments, as food-grade photosensitizers exhibit excellent optical responsiveness and biocompatibility. Studies 

have shown that curcumin, chlorophylls, and porphyrin-based pigments exhibit favorable photodynamic 

antimicrobial efficacy in various food matrices including fruits, vegetables, meat, and drinking water. The author  

summarizes the photodynamic antimicrobial mechanisms of representative natural pigments, and analyzes the 

effects of light parameters, photosensitizer concentrations, and food matrices on photodynamic antimicrobial 

efficacy. Furthermore, the recent progress of PDT applications in fruit and vegetable surface disinfection, 

drinking water sterilization, and smart packaging is reviewed, with a focus on the role of nanocarriers and 

composite films in enhancing photodynamic antimicrobial performance. Finally, the industrial application 
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potential of natural pigment-mediated PDT in food processing is discussed, along with the challenges regarding 

photosensitizer stability and process standardization. Future research directions are proposed, emphasizing 

synergistic antimicrobial mechanisms and the development of functional materials for practical implementation.

Keywords: photodynamic antimicrobial technology; natural pigment; food safety; synergistic antibacterial 

strategy; smart packaging

食品安全问题日益严峻，病原微生物污染是

引发食品腐败变质及食品安全事件的重要因素之

一［1］。传统食品防腐技术主要依赖化学防腐剂和

抗生素，但长期使用易诱导细菌耐药性，存在潜在

风险，因此亟需开发绿色防腐技术［2］。基于此，开

发安全、高效、环保的食品抗菌技术已成为食品安

全领域的研究热点。

PDT 是一种新型的非热物理抗菌技术，其核

心原理是利用光敏剂在特定波长光照的激发下产

生活性氧（reactive oxygen species，ROS），进而破

坏细菌结构导致其失活［3］。相较于传统抗菌手

段，PDT 具有广谱抗菌、无耐药性风险、无残留污

染等优势，近年来在医疗、环境治理及食品安全等

领域受到广泛关注。

在食品安全领域，PDT 的研究主要聚焦于提

升抗菌效果、优化光敏剂性能及拓展应用场景，近

年来取得了以下几个方面的突破。第一，增强抗

菌效果。PDT 在果蔬、肉类、乳制品等食品中的应

用已展现出显著抗菌效果。如姜黄素介导的 PDT

（姜黄素-PDT）可有效降低果蔬表面的微生物污染

水平［4］；在肉制品中，PDT 处理能抑制金黄色葡萄

球菌和李斯特菌［5］的生长，延长食品货架期；此

外，PDT 还可用于乳制品和饮料的抗菌保鲜，减少

化学防腐剂的使用［6-7］。第二，优化光敏剂性能。

天然色素虽具有来源广泛、生物安全性高等优势，

但在实际应用中存在光敏活性低、光稳定性差等

问题［8］。为此，研究者开发了纳米包裹技术、复合

光敏剂体系及光催化增强技术等，以提升天然色

素的光动力抗菌效果［9-11］。第三，拓展应用场景。

随着光源技术的发展（如 LED 光源的普及和便携

式光照装置的开发），PDT 在食品安全领域的应用

前景更加广阔。如研究者将 PDT 活性分子与智能

传感系统相结合，通过激光照射复合膜产生光热

效果，从而实现靶向灭菌［12］。

光敏剂是 PDT 的核心组成部分，选择适宜的

光敏剂对提升光动力抗菌效率至关重要。相较于

合成光敏剂，天然色素具有来源广泛、能高效产生

ROS 等优势，是理想的食品级光敏剂。近年来，天

然色素在 PDT 领域的研究不断深入，主要集中在

姜黄素［13］、叶绿素［14-15］、卟啉类化合物［16-17］等天然

色素的应用开发。

综上所述，PDT 作为一种新型食品安全保障

技术，近年来取得了诸多研究成果，尤其是在光敏

剂优化、纳米载体联用及智能包装应用等方面展

现出巨大应用潜力。

1　天然色素的光动力抗菌机制

1.1　光动力抗菌的基本原理及机制

PDT是一种基于光敏剂、特定波长光照与氧气

相互作用的非热杀菌技术。其核心作用机制是光

敏剂在光照激发下产生 ROS，这些 ROS 可氧化细

菌的细胞壁、蛋白质并损伤遗传物质，最终导致细

菌死亡，见图 1［20］。PDT的抗菌机制主要分为 2类。

Ⅰ型机制：光敏剂分子被特定波长的光照激活后，

先由基态跃迁至激发单重态，再通过系间窜越形

成激发三重态，随后通过电子转移直接与底物反

应，产生·OH、O2
⁻·等自由基及自由基离子［18-19］。Ⅱ

型机制：光敏剂受光照激发后将能量传递给氧分

子（O2），形成单线态氧（¹O2）
［21］，¹O2作为强氧化剂，

可通过氧化脂质、蛋白质并损伤遗传物质，造成细

胞膜破裂和细胞内代谢失衡 ，最终导致细菌

死亡。

1.2　天然色素的光动力抗菌作用靶点

天然色素的光动力抗菌作用靶点包括破坏细

胞膜、诱导氧化应激、干扰 DNA/RNA 等。研究表

明，不同天然色素对细菌生理过程的干扰机制存

在明显差异，见表 1。

2　光动力抗菌效果的影响因素

PDT 在食品安全领域的应用受多种因素影

响，其中光照条件、光敏剂浓度、细菌类型及食品

基质等因素并非独立影响，而是存在显著的交互

效应，这对光动力抗菌效果的提升至关重要。因
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此，合理优化相关参数，构建多参数优化模型及食

品基质特异性 PDT，是未来提升其实际应用效果

的关键。

2.1　光照条件的影响

2.1.1　光照强度与光照时间　

光照强度与光照时间直接决定光敏剂的激

发效率及 ROS 的产生量。研究表明，随着光照时

间的延长，PDT 诱导产生的 ROS 增多，对展青霉

的抑制率可达 99.9%；但当光照时间超过 15 min

时 ，过量 ROS 会触发孢子的抗氧化防御系统 ，

导致抑菌效果减弱［31］。同样，姜黄素 -PDT 对腐

生葡萄球菌的抑制效果随光照强度的升高而增

强［32］。需要注意的是，光照过强或光照时间过长

会导致光敏剂降解或自我屏蔽，进而降低杀菌效

率［33-34］，同时还可能对食品的色泽、风味及营养成

分造成不利影响。

2.1.2　光源波长　

不同光敏剂的吸收峰不同，因此需要匹配合

适的光源波长以提高光敏剂的激发效率。不同光

源类型的 PDT在食品中的应用见表 2。

图 1　光敏剂在光照条件下的光动力抗菌机制

Fig. 1　Photodynamic antimicrobial mechanism of photosensitizer under light conditions

表 1　天然色素的光动力抗菌作用靶点

Table 1　Photodynamic antibacterial targets of natural pigments

天然色素

姜黄素

叶绿素及其

衍生物        

花青素

核黄素

PDT抗菌机制类型

Ⅰ型和Ⅱ型

Ⅱ型

Ⅱ型

Ⅰ型

作用靶点

细胞膜

蛋白质和酶

DNA

生物膜

细胞膜

细胞膜

生物膜

细胞膜

抗菌机制

细胞膜损伤及细胞质溢出

蛋白质降解

与细菌 DNA 结合，阻止 DNA 聚合酶作用

干扰细菌的群体感应系统，降低生物膜的形成能力

氧化损伤

破坏细胞外聚合物，降低生物膜形成能力

降低生物膜形成能力

破坏微生物的细胞结构

代表性细菌

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、单

核细胞增生李斯特菌［22-24］

大肠杆菌、副溶血性弧菌和腐

烂希瓦氏菌［25-26］

卟啉单胞菌［27-28］

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、霉

菌和铜绿假单胞菌［29-30］

表 2　不同光源类型的 PDT在食品中的应用

Table 2　Applications of different light sources of PDT in food

光源类型

蓝光

红光、脉冲强光

可见光

波长/nm

400~480

630~700

—

适用光敏剂

姜黄素、叶绿素及其衍生物

卟啉类

血卟啉、叶绿酸钠

典型应用

果蔬表面抗菌、液体食品微生物控制及食品包装［14，35-37］

肉制品表面抗菌［38-39］

食品表面抗菌［40］

注：“—”表示未提及。
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2.2　食品基质的影响

食品中的水分、脂肪和蛋白质含量会影响光

动力抗菌效果，因此光敏剂的选择需充分考虑其

对不同食品环境的适应性，确保与食品基质相匹

配［41］。不同食品基质对光动力抗菌效果的影响

见表 3。

2.3　光敏剂浓度的影响

光敏剂浓度直接决定 ROS 的产生量，适当提

高光敏剂浓度有助于提升抗菌效果，但浓度过高

可能引发光敏剂自猝灭效应，反而降低 ROS 生成

能 力 。 研 究 表 明 ，当 姜 黄 素 浓 度 为 0.2~10.0 

μmol/L 时，PDT 对单核细胞增生李斯特菌的抑菌

效果随姜黄素浓度增加而显著提升［48］。而当姜黄

素质量浓度超过 5 mg/L 时，光动力抑菌效果开始

下降，且在其质量浓度达到 50 mg/L 时，抑菌效果

显著减弱［49］。因此，实际应用中需确定光敏剂的

最优浓度，以实现高效、低残留的食品抗菌目标。

2.4　细菌类型的影响

不同类型细菌（革兰氏阳性菌与革兰氏阴性

菌）对 PDT 的敏感性存在差异，其中革兰氏阳性菌

普遍更敏感，革兰氏阴性菌因外膜阻隔作用导致

其抗性相对较强［19］。光敏剂与细菌细胞壁/膜的

相互作用及结合效果，与其吸附能力和穿透力密

切相关；其中亲水性光敏剂更易与革兰氏阳性菌

结合，疏水性光敏剂更易穿透革兰氏阴性菌的外

膜［50］。有研究表明，与大肠杆菌相比，姜黄素-PDT

处理能在更短时间内显著降低金黄色葡萄球菌的

存活率（大肠杆菌需 20 min，金黄色葡萄球菌只需

10 min）；与对照组相比，姜黄素 -PDT 处理后的大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌菌落总数分别降低了

3.60 lg （CFU/mL）和 5.23 lg （CFU/mL）［33］。

3　天然色素介导的 PDT在食品中的应用

PDT作为一种非热杀菌技术，既能有效降低食

品中的微生物污染风险，又能减少化学防腐剂的使

用，符合食品工业向绿色、安全、健康方向发展的趋

势。目前，PDT在食品工业中的应用研究主要集中

于果蔬表面消毒、肉制品抗菌与保鲜、饮用水消毒

及智能包装等领域，并逐步向产业化应用推进。

3.1　在果蔬表面消毒中的应用

果蔬在种植、采摘、运输和贮存过程中易受

大肠杆菌、沙门氏菌、李斯特菌等致病菌的污染。

天然色素介导的 PDT 在果蔬表面微生物控制中

的应用见图 2。其中，姜黄素 -PDT 已被证实在果

蔬 表 面 消 毒 中 具 有 良 好 的 应 用 前 景 ；在

420~450 nm 蓝光照射下，姜黄素可产生 ROS，从

而有效杀灭细菌［51］。另有研究发现，采用核黄素

和孟加拉玫瑰红这 2 种单线态氧型光敏剂包被蓝

莓后，经蓝光照射可杀灭蓝莓表面的病毒，进一

步证实了 PDT 具有非热杀菌的应用潜力［52］。尽

管 PDT 在果蔬表面消毒中的应用已具备一定的

可操作性，但多数研究仍缺乏 PDT 对天然污染状

态下混合菌群的协同杀菌效应评价。此外，不同

果蔬的基质特性存在差异，仍需构建更具果蔬类

型特异性的光敏剂配伍机制与应用标准，以推动

该技术的产业化应用。

3.2　在肉制品抗菌与保鲜中的应用

肉制品富含蛋白质与水分，极易滋生金黄色

葡萄球菌、沙门氏菌、志贺氏菌等病原菌。传统防

腐方法主要依赖低温冷藏或化学防腐剂，而 PDT为

表 3　不同食品基质对光动力抗菌效果的影响

Table 3　Influences of different food matrices on photodynamic antimicrobial efficacy

食品类型

液态食品

高脂食品

高蛋白质食品

食品

果汁、乳制品

肉制品、油炸食品

乳制品、蛋制品

水分含量

高

低、中

高

主要干扰因素

易扩散但可能影响光吸收［42-43］

脂溶性光敏剂易吸附［44-45］

可能与光敏剂相互作用，降低 ROS释放量［7，46-47］

图 2　天然色素介导的 PDT 在果蔬表面微生物控制中的应用

示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the application of PDT mediated 

by natural pigments in the control of microorganisms 

on fruit and vegetable surfaces
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肉制品抗菌与保鲜提供了一种绿色非热杀菌技术。

如使用 40 μmol/L姜黄素和 450 nm LED （15 J/cm2）

处理牛肉、鸡肉和猪肉，可使样品中的金黄色葡萄球

菌分别减少 1.5 lg （CFU/mL）、1.4 lg （CFU/mL）、

0.6 lg （CFU/mL）［53］。PDT 在肉制品抗菌中的应用

见表 4。目前，PDT 在肉制品中的应用仍面临脂肪

干扰、光穿透性不足等问题。因此，后续研究需探究

光敏剂与肉制品表面微生物的结合机制，优化光源

配置模式，并开发超声-等离子体等复合抗菌技术，

以同步提升肉制品的保鲜效果与风味保持效果。

3.3　在饮用水消毒中的应用

饮用水中的细菌与病毒污染是全球公共卫生

面临的重要挑战。传统水处理方法（如氯消毒、臭

氧处理）虽具备杀菌效果，但可能生成三卤甲烷等

有害副产物，因此绿色环保的水处理技术日益受

到关注。卟啉类色素介导的 PDT 在饮用水消毒领

域的应用研究已取得初步进展，其在饮用水消毒

中的应用模式见图 3。研究表明，采用 660 nm 红

光结合 0.5 mg/L 卟啉类色素处理 20 min 后，饮用

水中的大肠杆菌数量可降低 99.9% 以上，满足饮

用水安全标准［62］。Bonnett等［63］以新型锌（Ⅱ）酞菁

四磺酸（ZnPcS）/壳聚糖膜作为新型光敏剂，发现

该光敏剂介导的 PDT 对大肠杆菌有很好的灭活效

果。此外，过氧化氢与辐射联用技术也展现出杀菌

潜力，当过氧化氢质量浓度 50~125 mg/L、初始 pH 

5.0~7.0、温度 15~25 ℃ 、辐射强度 100~500 W/m2

时，该技术对大肠杆菌具有显著杀灭作用［64］。值

得注意的是，相较于食品基质，PDT 在水体系中的

杀菌效果更为理想，但当前技术多集中在小试装

置阶段，大流量动态反应器设计、光源衰减控制及

反应残留物质评估等关键问题仍未得到系统性解

决。同时，PDT 对病毒、多细胞寄生原虫的灭活机

制尚不明确，后续需进一步提高其多目标灭活能

力，并开展毒理学研究。

3.4　在食品智能包装中的应用

智能包装技术与 PDT 结合可同时实现食品新

鲜度的可视监测与主动抗菌功能，已成为食品工

业的新兴发展方向。目前，天然色素介导的 PDT

智能包装膜已应用于肉制品、水产品［65］等领域，工

作原理见图 4。研究人员将孟加拉玫瑰红负载于

包装膜上作为光动力灭菌成分，发现其抗菌功能

可通过自制的猪肉新鲜度传感器颜色变化自动触

发，最终使猪肉在 4 ℃下的贮藏期延长至 3 d，且

该传感器可动态呈现整个保鲜过程的新鲜度［66］。

另有研究将花青素介导的 PDT 应用于食品智能包

装，发现该智能包装膜可通过颜色变化实时监测

食品腐败情况，帮助消费者直观判断食品新鲜

度［67］。光动力抗菌智能包装技术具有前沿创新

性，但其抗菌效率、膜结构、感应灵敏度间的多因

表 4　PDT在肉制品抗菌中的应用

Table 4　Antibacterial application of PDT in meat products

肉制品

猪肉

鸡肉

牛肉

缢蛏

小黄鱼

金枪鱼

鲑鱼

虾

鲟鱼

光敏剂

姜黄素

姜黄素

姜黄素

姜黄素

卤代姜黄素

核黄素

小檗碱

姜黄素和 L-精氨酸

姜黄素

光敏剂剂量

75 μmol/L

200 μmol/L

                —

26.6 μmol/L

质量分数 0.025%

150 μmol/L

50 μmol/L

8 μmol/L和 0.5 mg/mL

30 μmol/L

光照条件

460 nm LED、20 min

33 J/cm2

435 nm、47.8 mW/cm2

蓝光、20 min

450 nm、20 mW/cm2

54 J/cm2

白光、50 mW/cm2

2 J/cm2

470 nm LED、90 s

菌种

荧光假单胞菌

沙门氏菌

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

细菌

单核细胞增生李斯特菌

沙门氏菌

单核细胞增生李斯特菌

副溶血性弧菌

假单胞菌

减少量

3.23 lg （CFU/g）［54］

0.9 lg （CFU/g）［55］

分别为 99.11%、97.12%［56］

1.54 lg （CFU/g）［57］

（6.13±0.06） lg （CFU/g）［58］

2.1 lg （CFU/mL）［59］

100%［60］

>8.0 lg （CFU/mL）［13］

（3.19±0.15） lg （CFU/g）［61］

注：“—”表示未提及。

 光敏剂     活性氧     细菌

图 3　卟啉类色素介导的 PDT在饮用水消毒中的应用模式图

Fig. 3　Application model diagram of porphyrin pigment-mediated 

PDT in drinking water disinfection
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素协调机制尚未明确。另外，当前研究主要集中

于实验室静态环境，与实际应用场景存在明显差

距，且光敏剂释放速率的精准控制、包装力学性能

优化、光敏剂相关法规标准及评价体系仍未成熟。

4　未来发展方向

PDT 凭借其独特优势，已成为食品保鲜与病

原微生物控制领域的重要研究方向。当前多数协

同抗菌策略虽在杀菌强度方面取得一定成效，但

对于 ROS 种类变化、作用位点靶向性及协同增效

的分子机制尚缺乏系统性研究。此外，协同作用

是简单的加和效应，还是存在协同放大机制，仍需

借助高通量组学、成像技术等进一步明确。

4.1　新型光敏剂的构建与功能优化

姜黄素、叶绿素和卟啉类化合物等天然光敏剂

虽具有良好的生物安全性，但存在光敏效率低、水

溶性差、易降解等问题［68］，导致其难以在复杂食品

基质中发挥稳定抗菌效果。未来可通过分子结构

修饰、功能基团引入等方式优化其光响应能力［69-71］，

并引入纳米包裹载体（如壳聚糖［72-74］、二氧化硅［75］、

脂质体［76］等）提升光敏剂的水溶性与光稳定性。例

如，卟啉类材料在 500~600 nm 可见光区域几乎无

吸收，在 600~700 nm 区域吸收强度较弱，通过分子

结构修饰可改进其在可见光区域的吸收峰数目或

吸收强度，进而拓展其在光动力抗菌方面的应

用［77］；将姜黄素负载于介孔二氧化硅纳米颗粒并结

合蓝光照射，其抗菌效果显著优于同等浓度的游离

姜黄素与抗生素［78］。因此，开发具备宽谱吸收能力

及抗菌与抗氧化双重功能的光敏剂［79-80］，有望进一

步拓宽其在食品贮运和包装体系中的应用范围。

4.2　协同抗菌策略的探索与机制研究

在高脂肪、高蛋白质食品基质中，单一 PDT 处

理的抗菌活性往往受到抑制。因此开发与 PDT 协

同的抗菌手段具有重要意义。例如，超声波处理可

通过空化效应增强细胞膜通透性，从而提升光敏剂

的作用效率，因此有研究将 PDT 与超声波联合使

用，发现亚甲蓝和孟加拉玫瑰红的光和超声激活组

合可产生更高水平的 ROS［81］。另外，当姜黄素质量

摩尔浓度为 400 nmol/g、超声波功率为 300 W、声光

处理时间为 30 min时，虾滑在冷藏期间的菌落总数

得到显著抑制，冷藏至第 4 天时仍低于空白对照

组［82］。冷等离子体可产生 ROS，与 PDT 形成叠加

效应。有研究表明，蓝光通过诱导葡萄球菌黄质光

解，能促进等离子体活化水的抗菌作用，使金黄色

葡萄球菌的存活种群数量减少 2.70 lg （CFU/mL），

效果较单一等离子体活化水提升了约 40倍［83］。

PDT 与纳米抗菌剂结合可提高光吸收能力并

延长抗菌活性。例如，姜黄素-氧化锌纳米颗粒对

产气荚膜梭菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌均表现

出良好的抑菌性能，其制备的水凝胶膜具有良好的

机械性能和水蒸气透过性，且水分渗透性低，对冷

鲜鸡肉具有较好的保鲜效果［13］。相较于纳米二氧

化钛，纳米氧化锌不仅光催化活性更强，且工业生

产中量化率更高、生物相容性好、成本低［84］，具有更

广阔的应用前景。此外，PDT 与天然植物提取

物［85］、有机酸［86］等协同处理，抗菌谱也显著增强。

未来应加强对协同机制中 ROS 种类、抗菌靶点及

时间效应的系统性研究，构建多元协同抗菌体系。

图 4　天然色素介导的 PDT智能包装膜的工作原理示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the working mechanism of natural pigment-mediated PDT intelligent packaging film
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4.3　光响应型包装材料的开发与标准建立

基于光动力抗菌机制构建的光响应型抗菌包

装膜近年来备受关注，尤其在果蔬贮藏领域具有

良好的应用前景。研究表明，负载光敏剂的可降

解膜材料在光照条件下可持续释放 ROS，抑制食

品表面微生物生长［87］。例如，采用负载香芹酚的

光响应载体材料制备的光响应控释活性膜，在紫

外线和可见光交替照射下可促进香芹酚的释放，

显著改善猪肉品质［70］；新型壳聚糖/带负电荷石墨

氮化碳自活化生物纳米复合薄膜在可见光下自激

活后，对大肠杆菌与金黄色葡萄球菌的抗菌效率

均在（99.80±0.26）%以上，还能将橘子保质期延长

至 24 d［71］。然而，光响应型包装材料的工业化应

用仍面临诸多挑战，如光敏剂释放速率可控性不

足、光穿透深度有限等；同时，食品接触材料的毒

理学评价、光敏剂迁移性测试及残留控制方法尚

不完善，相关法规标准体系尚未建立，限制了该包

装材料的广泛应用。因此，推动光响应型包装材

料相关标准的建立十分必要。

4.4　应用过程标准化与工艺设备开发

PDT 在不同食品类型中的抗菌效果存在显著

差异，主要原因在于光敏剂种类、光照条件、处理

方式等尚未形成统一标准。目前多数研究采用的

光源类型、波长、强度与处理时间差异较大，不利

于 PDT 的后续推广。未来需根据食品特性建立特

异性处理参数体系，并开发适用于工业流水线的

光照设备；同时，推动 PDT 与现有包装、贮运过程

的工艺融合，也是实现其实际应用的关键环节。

5　展望

天然色素作为食品级光敏剂，凭借其良好的

光敏响应性与生物相容性，已在 PDT 中展现出广

阔的应用前景。该研究系统梳理了天然色素介导

的光动力抗菌机制，归纳了光源参数、光敏剂浓

度、食品基质等因素对光动力抗菌效果的影响，总

结了 PDT 在果蔬表面消毒、肉制品抗菌与保鲜、饮

用水消毒及智能包装等领域的研究进展。同时，

作者强调了超声波、冷等离子体、纳米抗菌剂等协

同抗菌技术与 PDT 结合的协同机制研究，为拓展

PDT的应用提供新思路。

未来研究应聚焦以下几个方面：1）开发兼具

高光敏活性、环境稳定性与靶向抗菌的新型天然

色素或衍生物；2）加强多维度协同抗菌策略机制

解析，明确其在复杂食品基质中的 ROS行为规律；

3）推动光响应型包装材料的结构优化与标准建

立，实现可控释放与保鲜功能的统一；4）构建面向

工业化应用的 PDT 工艺体系，包括适配光源、连续

化设备的开发及食品类型特异性处理参数的优

化。通过材料科学、食品工程与微生物学等多学

科的融合创新，有望推动 PDT 从实验室研究走向

工业化应用，为保障食品安全、延长食品货架期及

减少化学防腐剂使用提供可靠的技术支撑。
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