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摘  要：声光动力技术是在光动力技术的基础上衍生和发展起来的一种新型非热杀菌技术，对微生物的灭活效果具

有协同增效作用。本文综述声光动力非热杀菌技术的作用机制、影响因素，以及在食品加工中的应用，并展望了声

光动力非热杀菌技术发展及亟需解决的技术瓶颈，旨在为非热杀菌技术应用于健康食品的保鲜保质提供参考。
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Abstract: Sono/photodynamic treatment (SPDT) is a new non-thermal sterilization technology derived and developed 

from photodynamic technology (PDT), which can synergistically inactivate microorganisms. This paper summarizes the 

mechanism of action, influential factors, and application of sono/photodynamic non-thermal sterilization technology in food 

processing. Future directions in the development of this sterilization technology and the technical bottlenecks that need to 

be solved urgently are also discussed, with the aim of providing a basis for developing a green, low-carbon non-thermal 

sterilization technology for the preservation of health foods.
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食品在热加工过程中往往伴随着原有风味和营养物质

的流失，因此，现代食品工业对非热加工技术的创新与应

用提出了迫切的需求。常见的非热加工技术有高压CO2、

脉冲强光、脉冲电肠及光动力等，然而，脉冲强光、 

脉冲电场等技术需要昂贵的设备购置费用，制约了该技

术在传统食品加工企业的普及。此外，光动力技术虽然

具有良好的靶向性和广谱灭菌的特点，以及操作简便和设

备价格低廉的优势，在果蔬食品保鲜[1-3]及食源性致病菌[4-5] 
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灭活等领域得到成功应用，但较差的穿透性将光动力技

术局限于食品表面杀菌，限制了在不同形态和形状食品

中的技术推广。因此，在光动力技术的基础上，引入低

频超声波，协同光源共同激发光敏剂，构建具有良好穿

透性、广谱灭菌性和靶向性的新型非热杀菌技术，即声

光动力非热杀菌技术 [6-7]。该技术是指声光敏剂在超声

波、光源和氧气的共同作用下，生成一系列活性氧物

质，从而造成微生物细胞损伤的一种新型杀菌方法。目

前已有研究表明，声光动力非热杀菌技术存在协同作

用，其对微生物的损伤效果优于声动力或光动力单独作

用[8-9]。此外，研究人员成功地将该技术应用于果汁、肉

糜等食品的贮藏保鲜，使得该技术在食源性微生物控制

和食品品质保持领域表现出了巨大的潜力。

1 声光动力非热杀菌技术的作用机制

1.1 声光动力非热杀菌技术的基本原理

声光动力非热杀菌技术的作用机制如图1所示。声光

敏剂与微生物细胞共同避光孵育过程中，前者以聚集、

沉淀或分散的方式附着在微生物细胞壁表面，在超声波

和LED光源的作用下生成活性氧，进而引起微生物细胞

的类程序凋亡[10]、细胞膜损伤、蛋白质降解、核酸降解

和细胞内容物的泄漏等。
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图 1 声光动力非热杀菌技术的灭菌机制

Fig. 1 Sterilization mechanism of sono/photodynamaic non-thermal 

sterilization technology 

活性氧的产生依赖于机械能、热能和光能转化为

化学能的反应过程，即能量的吸收与释放的电子跃迁过

程。机械能和热能主要来源于超声波在液体传播过程中

的声空化效应和热效应。光能主要来源于LED灯光源的

照射。声空化效应过程中，微米级气泡会在塌陷破裂的

瞬间完成极小区域内的能量释放[11]，与空化作用相伴随

的内摩擦可以形成电荷，并在气泡内因放电而产生发光

现象，即声致发光。有研究表明，在超声波作用下，

声空化温度可以达到5 000 K左右，并产生约250 MPa 

的压力[12]。

声光敏剂在特定波长的光源照射下，可以吸收光

子能量，从而完成电子跃迁过程。声光敏剂在吸收能量

后，由基态（S0）转变为单重激发态（S1），单重激发

态（S1）由于强烈的不稳定性，会并进一步完成系间穿

越，转变为三重激发态（S3），或以产生荧光的方式释

放能量，返回至基态（S0）。三重激发态（S3）具有较

长的寿命，可以通过产生磷光的方式释放额外能量，或

转移至合适的受体分子。受体分子接收能量后主要通过

Type Ⅰ和Type Ⅱ 2 个途径发生化学反应，其反应式分别

为3PS*＋3O2→
1PS＋1O2*和

3PS*＋R→PS－＋R＋（PS表示

光敏剂，*表示激发态）。TypeⅠ途径：当受体为有机分

子时，处于三重激发态的光敏剂将与之反应，生成亚稳

态的物质，再与氧发生反应，生成过氧化物或超氧化物

等氧化性物质，用于破坏生物膜结构完整性，使生物膜

的离子通透性增强，从而达到杀菌目的；TypeⅡ途径：

三重激发态分子的能量与氧转换，形成具有细胞毒性的

单线态氧（1O2）
[13]。单线态氧具有较强的亲电子性，

可以氧化细胞膜及胞内膜结构上的不饱和脂肪酸等，抑

制蛋白质合成，造成DNA损伤，从而高效灭活细胞和微

生物[13]。一般来说，Type Ⅱ途径化学反应产生活性氧物

质的过程比TypeⅠ途径产生的活性氧物质简单得多，因

此，单线态氧被认为是大多数声光敏剂的声光光动力活

性的关键[14]。

此外，超声波的空化效应还具有机械损伤作用，

可以改变细胞膜的通透性，促进声光敏剂渗透到细胞内

部，甚至直接作用于细胞结构，引起细胞死亡。

1.2 声光动力非热杀菌技术的作用靶点

微生物细胞结构和组成成分的差异是影响声光动力

非热杀菌效果的限制性因素。研究发现，革兰氏阳性菌

较革兰氏阴性菌更容易受到声光动力非热杀菌技术的影

响[15]，一般来说，革兰氏阳性菌的细胞壁中含有肽聚糖

和磷壁酸，但不含脂多糖，细胞壁较厚，为20～80 nm，

肽聚糖彼此交联，使得细胞壁具有一定的孔隙度，从而

为声光敏剂在细胞壁上的附着创造了条件。革兰氏阴性

菌的细胞壁含有脂多糖及极少肽聚糖，其厚度较薄，约

为10 nm，但结构却很复杂，包括外壁层和内壁层，复

杂的细胞壁结构不利于光敏剂的渗透。目前，相关研

究者提出了3 个作用靶点的假设，即细胞膜磷脂、膜蛋

白和核酸，其中，膜蛋白被认为是声光动力作用的首

选靶点，这不仅是因为膜蛋白的重要生理功能，还因

为细菌细胞壁表面分布着很多膜蛋白，并且与光敏剂

结合后能够快速发生氧化损伤 [16]。声光动力的作用靶

点多是细菌的外部结构，具有非侵入性的优势，因此

可以避免细菌通过阻断吸收和增加代谢解毒等途径产

生抗药性的可能[17]。
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声光动力通过破坏上述靶点，诱导细菌细胞发生形

态和功能上的变化。声光动力处理后，细菌细胞壁的完

整性受到损伤，内容物泄漏，膜转运体系失效。功能上

的变化则是由膜电位紊乱、蛋白质和酶的失活以及正常

代谢受到抑制引起的[18]。在姜黄素和多黏菌素B介导的光

动力对铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）的研究

中发现，光动力处理会使铜绿假单胞菌的细胞膜受到致

命损伤，电导率显著增加，蛋白质和DNA被严重降解，

出现凋亡信号[10]。

2 声光动力的影响因素

2.1 声光敏剂

声光敏剂是指选择性作用于目标细胞的一类化学物

质，在一定的超声波和光源作用下可以产生活性氧作用

于细胞靶点。声光敏剂既是声敏剂，又是光敏剂。声光

敏剂的理化特性和结构特性是决定声光动力作用效果的

核心要素。理想的声光敏剂应该具备以下优点：1）安

全、无毒，对非靶标细胞不会产生声光毒力作用；2）声

光作用高效，能够产生大量活性氧；3）具有稳定的化学

结构，仅在暴露于超声波和光源时才具有理化活性[19]。

声光敏剂发展至今，主要包括血卟啉及其衍生物[20]、 

稠环醌类化合物、酞菁类化合物等。然而，上述传统

的声光敏剂存在水溶性低、靶向性差、稳定性差、利用

率低等问题[21]，现在的研究热点多集中于声光敏剂的改

造，这些改造方法有纳米化、脂质体和多聚体等，姜黄

素作为食品级的声光敏剂受到了广泛关注。Li Tianmi等[22] 

研究姜黄素-壳聚糖介导的光动力对金黄色葡萄球菌及

其在不锈钢表面的生物膜的灭活作用，结果发现，姜黄

素-壳聚糖的浓度与灭活效果具有显著相关性，25 μmol/L 

姜黄素-壳聚糖对金黄色葡萄球菌的灭活率达99.9%以

上，在涂有金黄色葡萄球菌生物膜的不锈钢表面，喷

洒姜黄素 -壳聚糖和光照10 min处理后，活菌数减少 

5.0（lg（CFU/cm2））（初始值为5.6（lg（CFU/cm2）））。 

Yao Tiantian等[23]基于传统光敏剂亚甲基蓝与β-环糊精之间

的主客体相互作用，研制了一种光动力抗菌涂层，该涂

层的研制有效解决了光敏剂在涂层上聚集分布的问题，

提高了单重态氧的产量，进一步研究表明，尽管亚甲

基蓝的密度很低，但仍然具有良好的光动力抗菌能力，

（0.53±0.06）μg/cm2的亚甲基蓝密度便能够抑制金黄

色葡萄球菌的生长。近年来，纳米技术的革命性发展对

光动力领域产生了重大影响，与常规光敏剂相比较，纳

米光敏剂颗粒小、比表面积大、表面反应活性高、活性

中心多、催化效率高、吸附能力强，如金纳米离子、介

孔二氧化硅纳米颗粒等。此外，碳纳米管、石墨烯、

富勒烯及二氧化钛等已经被应用于声光动力领域 [24]。 

P o u r h a j i b a g h e r 等 [ 2 5 ]制 备 了 姜 黄 素 纳 米 颗 粒 

（NM@CUR），并将其与姜黄素介导的声动力进行比

较，结果发现，姜黄素介导的声动力可以将变形链球菌的

数量显著减少90.8%（P＜0.05），而NM@CUR处理后，

变形链球菌数量显著减少99.9%（P＜0.05），同时发现，

细胞内的活性氧水平较对照组分别增加7.3、10.8 倍。

2.2 超声波

超声波是一种频率大于20 kHz的声波，是一种具有

良好穿透性、方向性和反射性的振动能量形式。在食

品工业中，超声波通常由频率为20 kHz～10 MHz的超

声波换能器产生，具有环保、高效、无毒、低成本的 

优势[26]。前文关于声动力的灭菌机理已经提及，超声波

的频率和强度是声动力灭菌的限制性因素。一般来讲，

超声波的频率越高，强度越大，产生的能量越多，其声

动力灭菌作用效果也就越明显，但在超声波频率增大的

同时也会伴随着超声传播的衰减[27]，故在进行声动力灭

菌的同时要注意选择合适的超声强度和频率，以提高灭

菌效率与质量，节约灭菌成本[12]。

2.3 光源

目前有研究表明，光源是光动力的3 个重要条件之

一，光动力的抗菌效果取决于所使用的波长[28]。光源的

选择需要考虑如下因素：1）与光敏剂的吸收光谱相适

应；2）有适当的输出功率；3）具有一定的穿透性，光

照区域边界灵敏；4）光谱范围界定明显；5）工作性能

稳定。

必须强调的是，光的频率与其波长成反比，与光子

能量直接相关。短波长的光携带更高的光子能量，从而

具有更大的生物效应。de Carvalho等[29]研究发现，蓝光

照射和红光照射均对生物膜具有明显的抑制作用，且单

种微生物的菌落总数明显下降，此外，蓝光照射对伴生

放线菌、牙龈假单胞菌、口腔沙门氏菌的活性降低作用

更为明显，红光对核假单胞菌的杀菌效果更好，蓝光可

将三氯乙烷光敏剂从基态激发到更高能级，从而产生更

多单重态氧物质。Shakhova等[30]研究指出，蓝光对三氯

乙烷有更高的表面冲击力和更紧密的匹配，该结论进一

步解释了de Carvalho等[29]的研究结果。

3 声光动力非热杀菌技术的应用

3.1 食品级声光敏剂

目前已经有诸多食品级声光敏剂的研究报道，包括

姜黄素、叶黄素、核黄素、金丝桃素和叶绿素等，然而

研究发现，姜黄素相比其他食品级声光敏剂能够取得更

好的灭菌效果。

姜黄素是从多年生草本植物姜黄根茎中提取的一种天

然多酚类化合物，因其独特的口感亦被广泛用作天然食品
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调味剂[31]。姜黄素在我国已有1 000多年的使用历史[32]， 

同时在GB 2760—2014《食品安全国家标准 食品添加剂

使用标准》[33]中被列为允许添加在食品中的9 种天然色

素之一。姜黄素具有多种药理作用，如抗癌、抗菌、抗

炎、抗氧化、止痛和预防帕金森等，其优异的生物化学

特性取决于姜黄素分子结构中存在的3 个反应官能团[34]，

其结构式如图2所示。

HO

O
O OH

OH

O
CH3 CH3

图 2 姜黄素结构式

Fig. 2 Structural formula of curcumin

目前，基于姜黄素的光动力和声动力技术已经被广

泛报道。姜黄素和乳酸链球菌素制备的纳米复合物介导

的声光动力技术可以有效抑制鲍曼不动杆菌的生物膜形

成，并应用到伤口感染的治疗领域[35]。基于姜黄素纳米

胶束介导的声光动力非热杀菌技术可以抑制鲍曼不动杆

菌致病能力相关基因的表达[36]。Pourhajibagher等[37]制

备了姜黄素纳米颗粒（Cur-NPhs），并将其介导的声光

动力应用到放线菌的抑制中，结果发现，放线菌毒力因

子的表达受到显著抑制。Liu Hanpeng等[38]研究发现， 

Cur/Cus复合物在光照和超声波的作用下可以产生大量活

性氧物质，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的杀灭率分别

为99.56%和99.48%。

3.2 声光动力非热杀菌技术在食品工业中的应用

声光动力非热杀菌技术对微生物表现出的协同杀

菌效果使其在食品工业领域的应用表现出巨大潜力，

然而，声光动力非热杀菌技术在食品领域中的研究却

鲜有报道。Bhavya等 [8]将姜黄素介导的声光动力非热

杀菌技术应用到橙汁的冷杀菌中，结果发现，在最佳

条件下，声光联合处理可使金黄色葡萄球菌数量减少

（2.35±0.16）（lg（CFU/mL）），使大肠杆菌数量减

少（4.26±0.32）（lg（CFU/mL）），处理后橙汁中的

总酚含量、总黄酮含量和橙皮苷含量均无显著变化，然

而，橙汁抗坏血酸含量减少，抗氧化活性降低，对橙汁

品质产生了负面影响。此外，Wang Dehua等[39]报道了声

光动力非热杀菌技术在生浆鱼糜肉类制品中的应用，以

姜黄素为声光敏剂，有效延缓了虾滑制品的品质劣变，

并改变了虾滑冷藏期间的微生物群落结构。

4 结 语

目前，声光动力非热杀菌技术在食品加工领域表

现出巨大应用潜力，然而针对其在食品工业中的推广应

用仍需解决几点问题：1）声光动力对食品品质的影响 

规律尚待进一步明确。声光动力非热杀菌技术体系复

杂，影响因素较多，包括超声波频率、超声波功率、介

质类型、介质温度波动、光照强度、食品的种类、体积

及厚度等。因此，声光动力技术的发展亟需建立简化、

完善、成熟的应用设备，统计不同食品类型的工艺处理

条件及品质变化规律，建立声光动力处理工艺的数据

库。2）声光动力对微生物的灭活机制仍需进一步阐述。

声光动力技术不是简单的光动力技术和声动力技术作用

机制的复合，在超声波和光源的共同作用下，声/光敏剂

获取激发能量的途径变得多样化，包括声的空化效应、声

化学效应、光的照射，甚至在某些条件下还包括声的热效

应。此外，超声波存在声穿孔效应，可能会促进声/光敏

剂进入微生物细胞内部，从而增强灭菌效果，该观点有助

于完善声光动力对微生物细胞膜损伤的研究内容。
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