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摘要：目的 通过介绍姜黄素介导光动力技术在鲜切果蔬保鲜中的应用进展，为姜黄素介导光动力技术

在鲜切果蔬的研究和应用提供合理建议。方法 通过研究姜黄素介导光动力技术的作用机理，并综述国

内外姜黄素介导光动力技术对鲜切果蔬品质影响的文献，分析其在鲜切果蔬中的保鲜抑菌效果，并介绍

姜黄素介导光动力技术的影响因素和安全性，研究其在鲜切果蔬中的应用前景。结果 姜黄素介导光动

力技术可以有效地抑制鲜切果蔬中微生物的生长，并保持鲜切果蔬的品质。结论 姜黄素介导光动力技

术是一种有效的杀菌手段，具有巨大的应用潜力，需对其进行合理的开发利用。 
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ABSTRACT: The work aims to provide reasonable suggestions for the research and application of curcumin-mediated 
photodynamic technology in fresh-cut fruits and vegetables by introducing its research progress. The action mechanism of 
curcumin-mediated photodynamic technology was discussed, and the literature about its effects on the quality of fresh-cut 
fruits and vegetables in China and abroad was reviewed. Then, the fresh-keeping and bacteriostatic effects of curcu-
min-mediated photodynamic technology for fresh-cut fruits and vegetables were analyzed, and its affecting factors and 
safety were introduced. Finally, the application prospect of curcumin-mediated photodynamic technology in fresh-cut 
fruits and vegetables was studied. Curcumin-mediated photodynamic technology could effectively inhibit the growth of 
microorganisms in fresh-cut fruits and vegetables and maintain the quality of fresh-cut fruits and vegetables. Curcu-
min-mediated photodynamic technology is an effective sterilization method, which has great application potential and 
needs to be developed and utilized reasonably. 
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鲜切果蔬又被称为最少加工处理果蔬，具有便

捷、新鲜、营养等特点，广受消费者的青睐，2021
年我国的鲜切果蔬市场需求量达到了 373.3 万 t[1]。由

于机械加工破坏了果蔬原有的组织，其溢出的营养物
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质及大部分果蔬表面的低酸性环境使其成为微生物

生长的“天然培养基”，为食源性致病菌的侵染提供了

条件[2]。由于鲜切果蔬一般用于鲜食，可能会带来更

高的食源性疾病患病风险[3]，因此，用于鲜切果蔬的

杀菌技术逐渐成为鲜切果蔬产业的研究热点。 
目前，基于非热加工的物理保鲜杀菌技术广受关

注[4]。其中，光照技术是一种绿色、环保的冷杀菌技

术。研究表明，红光和蓝光有助于促进果蔬的生长，

延长果蔬的贮藏时间，并且能够抑制果蔬微生物的生

长[5]。光动力技术（Photodynamic technology，PDT）

是一种新兴的光照杀菌技术，该技术使用发光二极管

（LED）发出的蓝光对微生物产生抑制作用，并通过

激发内源性光敏剂卟啉生成活性氧（Reactive oxygen 
species，ROS），可以诱导细菌的氧化和死亡[6]，在抑

制果蔬微生物生长的同时不影响果蔬的营养和品质。

研究表明，使用 LED 进行蓝光处理往往需要几小时

来发挥作用[7]，由于鲜切果蔬食用具有时效性，因此

可以使用安全且经济的食品级外源光敏剂姜黄素来

提高 PDT 的杀菌效率。文中将介绍姜黄素介导 PDT
的作用机理，对鲜切果蔬的影响，姜黄素介导 PDT
的影响因素和安全性，以及其应用前景。 

1  姜黄素介导 PDT 

1.1 姜黄素 

姜黄素（C21H20O6）的结构如图 1 所示。姜黄素

从姜黄属植物的根茎中提取，是一种天然的多酚类

物质[8]。姜黄素具有安全无毒、对人体无副作用等特

点，是国家批准使用的食品添加剂[9]。姜黄素的水溶

性和稳定性较差，在光照及碱性条件下易分解，导

致其生物利用率有限[10]。Zheng 等[11]研究表明，姜

黄素具有广谱的抑菌作用，可以通过细菌的群体感

应（Quorum sensing，QS）系统抑制细菌生物膜的形

成；在基因水平上可以下调细菌基因表达，抑制细

菌的 DNA 损伤反应，并与 DNA 相互作用，达到抑菌

作用；还可以通过与微管蛋白结合来抑制细菌的细胞分

裂，起到抗菌剂的作用，破坏 RNA，中断蛋白质的合

成，并与蛋白质相互作用。姜黄素在 400~500 nm 的吸

收光谱中吸收蓝光，并在 408~434 nm 时有最大的吸

收带（依赖于溶剂的极性，氢键供体和受体的性质，

以及 π 键的性质）[12]，姜黄素是一种天然的光敏剂。 
 

 

 
 

图 1  姜黄素的结构式 
Fig.1 Chemical structure of curcumin 

1.2  姜黄素介导 PDT 的作用机理 

PDT 是一种特殊的光照处理技术，基于光敏剂、

光源及氧气的联合作用 [13]。姜黄素作为外源性光敏

剂，经适当的光源照射后会吸收光子，激发成单重态。

单重态不稳定，通过系统交叉被激发成三重态，从而

通过光反应产生 ROS，破坏微生物细胞膜、DNA、

蛋白质，靶向抑制微生物的生长[14]。光反应分为Ⅰ型
和Ⅱ型光化学反应[15]。在Ⅰ型光化学反应中，三重态光

敏剂直接与细胞膜及生物大分子等底物发生反应，将

电子或氢原子转移到氧或其他邻近分子上，产生自由

基。在氧气的作用下，自由基可以产生氧化产物，或

者光敏剂自由基阴离子可以将电子转移到氧气，产生

超氧阴离子自由基（·O2
2−），也可能与氧气发生反应，

生成过氧自由基，并开始进行链式反应[16]。在Ⅱ型光

化学反应中，涉及三重态光敏剂向氧分子的能量转

移，生成以单线态氧为主的 ROS 和基态的光敏剂，

ROS 可以与多种易氧化的底物（如 DNA、脂质、蛋

白质等）相互作用[17]。 

2  姜黄素介导 PDT 对鲜切果蔬的影响 

2.1  鲜切果蔬抗氧化能力 

果蔬的抗氧化能力源于植物体内的抗氧化防御

系统。在果蔬正常生长发育过程中，自由基与植物体

内的自由基清除剂保持平衡，鲜切果蔬在受到机械损

伤后，植物体内的抗氧化物质会发挥作用，清除自由

基[18]。姜黄素介导 PDT 可以通过调控植物体内的抗

坏血酸−还原型谷胱甘肽循环及酚类物质来增强鲜切

果蔬的抗氧化能力。 
抗坏血酸−还原型谷胱甘肽循环是清除植物细胞

中 H2O2 的重要途径[19]。光照可以调控果蔬体内抗坏
血酸的生物合成，Kang 等[20]研究表明，蓝光可以通
过增加大白菜抗坏血酸生物合成和循环途径中的基
因表达量，从而提高其抗坏血酸含量。酚类物质也是
清除植物细胞中 ROS 等自由基的天然抗氧化剂，是
果蔬在受到机械损伤后诱发苯丙烷类代谢途径所生
成的次生代谢产物[21]。酚类成分的变化与相应的酶密
切相关，尤其是多酚氧化酶、过氧化物酶和苯丙氨酸
解氨酶。Yu 等[22]研究表明，姜黄素介导 PDT 可以显
著地抑制多酚氧化酶和过氧化物酶的活性，这可能是
因光照辐射会引起多酚氧化酶与过氧化物酶直接发
生光氧化，由 ROS 介导的间接光氧化改变了蛋白质
结构的整体构象，从而使酶失活；另一方面，姜黄素
介导 PDT 通过调节苯丙氨酸解氨酶的基因，增加了
苯丙氨酸解氨酶的活性，最后促进了酚类物质的积
累，增加了鲜切马铃薯的抗氧化活性。 

2.2  鲜切果蔬微生物 

果蔬经鲜切处理后，其组织结构被损害，本身的
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营养物质及切割后表面所构成的低酸性环境条件促

进了微生物的生长[23]。姜黄素介导 PDT 最近已经被

证实是一种可以应用于食品的抑菌技术，并且已经显

示出对微生物的广谱功效[24]。 
研究发现，对于真菌和细菌来说，真菌对 PDT

的敏感性低于细菌。因为存在核膜，因此真菌的体
积更大，且 DNA 损伤风险更低[25]。对于革兰氏阴性
菌和革兰氏阳性菌，革兰氏阴性菌的敏感性低于革
兰氏阳性菌 [26]，这取决于两者的细胞壁组成成分的
不同。革兰氏阴性菌细胞壁的外壁层由脂多糖、磷
脂、脂蛋白和具有孔蛋白功能的蛋白质等组成，可
以控制各种物质的进出，有助于渗透保护，而革兰
氏阳性菌的细胞壁由大量的肽聚糖组成，具有较高
的孔隙率。 

目前，GB 29921—2021[27]中对鲜切果蔬的 4 种

致病菌（沙门氏菌、单核细胞增生李斯特氏菌、金黄

色葡萄球菌、致泻大肠埃希氏菌）给出了限量标准。

Keyvan 等[28]研究发现，沙门氏菌在 405 nm 的 LED
下处理 45 min 后被完全灭活。Huang 等[29]研究发现，

姜黄素溶液的浓度为 0.5 μmol/L 时，使用 455~460 nm
的 LED 将照射剂量增加到 1.62 J/cm2，单核细胞增生

李斯特氏菌被完全灭活。Penha 等[30]研究发现，姜黄

素溶液的浓度为 75 μmol/L 时，在 470 nm 的 LED 下

处理 30 min（417 J/cm2），金黄色葡萄球菌和致泻大肠

埃希氏菌被完全灭活。此外，姜黄素介导 PDT 对溶血

弧菌、膨胀青霉等微生物也具有显著的抑制作用[31-32]。 

2.3  鲜切果蔬感官品质 

姜黄素介导 PDT 主要对鲜切果蔬的颜色、水分

流失及质地产生影响。在颜色方面，姜黄素介导 PDT
会抑制过氧化物酶和多酚氧化酶的活性，减少醌类物

质的生成，延缓鲜切果蔬的褐变进程，并且使用较高浓

度的姜黄素溶液（1 400 μmol/L）进行处理，其表面颜

色也未发生变化[33]。对于马铃薯及菠萝等黄色果蔬，姜

黄素还可为其提供更明亮、更鲜艳的表面颜色[22, 34]。

在水分流失方面，姜黄素介导 PDT 因抑制了鲜切果

蔬微生物的生长，从而间接地减少了水分的流失，

Lin 等[35]研究发现，将姜黄素溶液（50 µmol/L）喷

洒在鲜切哈密瓜上，并暴露在 460 nm 的 LED 下处

理 60 min，对照组用生理盐水处理，在贮藏 9 d 后，

PDT 处理组样品的含水量下降至初始含水量的

89.04%，而对照组下降至初始含水量的 71.93%。在质

地方面，姜黄素介导 PDT 应用于鲜切果蔬的方式主要

为浸泡处理，这会对鲜切果蔬的硬度产生影响[22]。 

3  影响姜黄素介导 PDT 效果的因素  

姜黄素介导 PDT 在鲜切果蔬中的功效取决于多

种因素，如姜黄素的浓度、孵育时间、光照、应用方

式等。 

3.1  姜黄素的浓度 

姜黄素的浓度是影响姜黄素介导 PDT 效果的重

要因素之一。目前在鲜切果蔬的研究中，当姜黄素的

浓度大于 1 μmol/L 时，表现出良好的抑菌效果[24]。

Chai 等[36]研究发现，姜黄素的浓度为 0.2~10 μmol/L
时，PDT 对单核细胞增生李斯特氏菌的抑菌效果随着

姜黄素浓度的增加而显著增加。其他一些研究也发现

了相同的结果，证明在一定范围内 PDT 的抑菌效果

与姜黄素的浓度成正比。部分研究表明，在到达特定

浓度后，增加姜黄素的浓度可能只会略微增加微生物

的灭活率，甚至可能会降低抗菌活性。Oliveira 等[37]

研究了当姜黄素的质量浓度为 1~50 mg/L 时，PDT 在

姜黄素的质量浓度超过 5 mg/L 时，其抑菌效果开始

下降，并且在其质量浓度达到 50 mg/L 时，抑菌效果

显著下降。由此可见，在处理鲜切果蔬时需要筛选出

适宜的姜黄素浓度。 

3.2  姜黄素孵育时间 

姜黄素溶液的化学性质不稳定，经光照后会发生

自氧化反应，从而迅速水解，使溶液渐渐变为无色，

其作用也渐渐减弱[34]。Tao 等[38]研究发现，在姜黄素

溶液中孵育 10 min 具有显著的抑菌效果，但是延长

时间到 20 min 和 30 min 时无明显变化。Chai 等[36]

研究发现，在姜黄素溶液中孵育 0~120 min 时，孵育

时间对 PDT 的效果影响不大，在 120 min 时的抑菌效

果最差。 

3.3  光照 

光源是 PDT 的 3 个重要组成部分之一，光照也

是影响姜黄素介导 PDT 效果的重要因素之一。目前，

主要采用波长为 400~500 nm 的发光二极管（LED）

对样品进行处理，对光照的研究主要集中于光照时间

和光照强度。 
一般来说，姜黄素介导 PDT 的效果随着光照时

间的增加而增大。Song 等[32]研究发现，随着光照时间

的增加，对扩展青霉孢子萌发和菌丝生长的抑制率均显

著增加，但是在光照时间达到 15 min 后，抑菌效果减

慢。王洋等[39]研究发现，在 PDT 的光照时间为 0~40 min
时，光照时间为 20 min 对荧光假单胞菌的抑菌效果最

好。这可能是因光照时间过长可能会使环境温度增加，

这有利于荧光假单胞菌的生长繁殖。光照强度是影响

PDT 效果的另一重要因素。Yang 等[40]研究发现，姜

黄素介导 PDT 对腐生葡萄球菌的抑制效果随着光照

强度的增加而增加。由此可见，对鲜切果蔬进行 PDT
处理时，需要找到适宜的光照强度和光照时间，以增

加 PDT 的处理效率，减少使用成本。 

3.4  姜黄素的应用方式 

目前，姜黄素的应用方式主要包括浸泡、喷洒、
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雾化等。姜黄素介导 PDT 一般采用浸泡处理，该方

法可以将微生物与姜黄素充分反应，扩大了姜黄素介

导 PDT 的灭菌效果。不过，并不是所有处理对象都

适合于长期浸泡，这样会影响食品的质量，降低消费

者的接受度。喷洒可以将姜黄素更均匀地覆盖在食物

表面，其厚度可控，在保证杀菌效果的同时，减少了

姜黄素溶液的使用量，而且喷洒和雾化系统更有利于

工业化应用。通过气雾化技术将酸化的姜黄素溶液沉

淀在食品上的方法，相较于传统喷洒技术，具有同样

的细菌灭活能力，并且姜黄素沉淀在食品上的体积仅

为传统喷洒技术的 1/10，可以最大限度地减少消毒液

的使用量[41]。 

4  姜黄素介导 PDT 的安全性 

目前，在姜黄素介导 PDT 相关的研究中通常没

有评估其在鲜切果蔬中是否具有不良反应，以及相应

的危害风险。 
外源光敏剂姜黄素具有出色的安全性，每日的安

全剂量为 4~8 g，临床实验证明每日摄入 12 g 姜黄素

无害[42]。目前研究发现，姜黄素在蓝光下进行反应

时会迅速降解，结束后在食物中一般不会残留姜黄

素[34]，而且姜黄素的浓度通常控制在 100 μmol/L 以

内的低浓度区间，对人体无不利影响。目前，并无研

究表明，姜黄素介导 PDT 会对鲜切果蔬具有潜在的

负面影响，后续需要深入评估，以便进行推广和商用。 

5  姜黄素介导 PDT 的应用前景和展望 

食源性致病菌是造成食源性疾病的主要原因，尤

其是消费者购买食品后往往只会进行清洗处理，这不

足以清除食品上的致病微生物。已经证明，姜黄素介

导 PDT 可以有效控制生鲜农产品、水产品的多种致

病微生物和腐烂微生物，并且对食品无负面影响[43]。

姜黄素介导 PDT 的处理时间短，可以将其应用在食

品的包装阶段和零售商销售阶段，并进行持续或间歇

的光照处理，姜黄素还可以在加工线上通过浸渍、喷

洒等方式应用于鲜切果蔬中。由于姜黄素具有水溶性

低、易降解和生物利用度低等缺点[44]，因此其应用和

推广目前面临困难。近期发现，将姜黄素介导 PDT
与其他技术相结合，为其进一步应用和发展提供了便

利性和实用性。 

5.1  姜黄素介导 PDT 与纳米技术相结合 

姜黄素的纳米递送体系包括纳米粒、脂质体及

聚合物胶束等 [45]。通过纳米载体，使得姜黄素免于

在生理环境中降解，同时以更具有生物相容性的形

式递送姜黄素。Gomez-Estaca 等[46]以玉米蛋白聚合

物为原料制作的纳米颗粒，经过了 3 个月的黑暗贮

藏，纳米颗粒无显著变化。Huang 等[47]研究发现，

负载姜黄素的纳米有机框架的化学稳定性是游离姜

黄素的 4.9 倍以上，并可以有效地延长火龙果的货

架期。Wu 等 [48]将牛奶和磷虾的磷脂与胆固醇相混

合，制备了姜黄素负载纳米脂质体，具有较好的包

封效率（牛乳磷脂的包封率为 84.78 %，磷虾磷脂的

包封率为 75.75 %）。姜黄素在胆固醇作用下，提高

了它在不适宜条件下的稳定性，并有效地对金黄色

葡萄球菌产生抗菌作用。 

5.2  姜黄素介导 PDT 与活性包装技术相结合 

活性包装薄膜采用多糖、蛋白质和脂质等可生物

降解的聚合物制成，并且掺入活性物质，来增加膜的

功能特性[49]。姜黄素已被掺入生物聚合物薄膜（如壳

聚糖、淀粉、果胶、羟丙基甲基纤维素、明胶等）中，

以增加薄膜的功能，例如紫外线阻隔性能、气体阻隔

性能、抗菌作用等[50]。 
Wang 等[51]将姜黄素与蛋白质相结合制备食品包

装膜，并用于 PDT 处理，在 450~460 nm 的 LED 下

处理 70 min，姜黄素的浓度为 0.2 mmol/L 时的抑菌

效果显著优于无姜黄素的对照组，且随着姜黄素浓度

的增加，其抑菌效果也随之增大。Cai 等[52]使用纳米

载体负载姜黄素掺入聚己内酯薄膜中，表现出 pH 值

和光的 2 种响应方式。当纳米颗粒的负载率为 15%
时，使用 420~430 nm 蓝光进行照射，大肠杆菌的抑

制率接近 99.9 %，而未进行光照处理的大肠杆菌抑制

率为 16.9%。Mahmud 等[53]研究表明，使用 PVA/姜黄

素溶液制成的静电纺丝纤维垫，可以实现姜黄素的控

制释放，后续也可以进行深入研究。 

6  结语 

在鲜切果蔬的处理方式中，姜黄素介导 PDT 是

一种新兴的非热杀菌技术。姜黄素介导 PDT 具有安

全、高效等特点，且适用于鲜切果蔬加工线的多个阶

段，在杀菌的基础上对鲜切果蔬的抗氧化能力及感官

品质具有积极作用。目前，针对姜黄素介导 PDT 是

否会引起鲜切果蔬营养成分的改变及是否产生不良

反应的相关研究较少，后续需重点关注。姜黄素与纳

米技术、活性包装技术的结合也增加了其生物利用

度，为后续商用大规模批量处理鲜切果蔬提供了便利

性和实用性。 
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