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摘　要：为提升姜黄素的光动力灭活（photodynamic inactivation，PDI）效果，本研究采用 Stöber法将卤代姜黄素衍

生物 X-Cur（X=F、Cl或 Br）共价偶联掺杂于二氧化硅内部，制备了三种纳米光敏剂 SiO2@X-Cur。通过光谱表

征、掺杂量测定和显微结构分析证实 SiO2@X-Cur的成功制备。结果表明，SiO2@F-Cur具有最优异的综合性能，

其水中饱和溶解度达 308.33 μg/mL，是姜黄素的 3.75倍；单线态氧生成能力尤为突出，60 s内使指示剂衰减率达

63%，且光稳定性明显优于其他样品（辐照 30 min后荧光保留率 42.86%），同时其也具有较高的共价掺杂稳定

性。此外，SiO2@F-Cur对副溶血性弧菌的 PDI效果最佳，在 2.0 mg/mL浓度和蓝光 LED辐照 20 min条件下，菌

落总数降至 0.09 lg（CFU/mL）。因此，本研究制备的 SiO2@F-Cur是一种高效、新型 PDI纳米光敏剂，为指导开

发新型水产品保鲜剂提供新思路和研究基础。
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Abstract：In order to improve the photodynamic inactivation (PDI) effect of curcumin, three kinds of nano-photosensitizers
SiO2@X-Cur were prepared by covalently coupling halogenated curcumin derivatives X-Cur (X=F, Cl or Br) into silica by
Stöber method. The successful preparation of SiO2@X-Cur was confirmed by spectral characterization, doping amount de-  
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termination  and  microstructure  analysis.  The  results  showed  that  SiO2@F-Cur  had  the  best  comprehensive  performance,
and its saturated solubility in water was 308.33 μg/mL, which was 3.75-fold that of curcumin. The singlet oxygen genera-
tion capability was particularly outstanding, achieving an indicator decay rate of 63% within 60 s.  The light stability was
considerably  higher  better  than  other  samples  (the  fluorescence  retention  rate  was  42.86%  after  irradiation  for
30 min), and it  also had high covalent doping stability. In addition, SiO2@F-Cur had the best PDI effect on Vibrio para-
haemolyticus.  Under the condition of  2.0 mg/mL concentration and blue LED irradiation for  20 min,  the total  number of
colonies decreased to 0.09 lg (CFU/mL). Therefore, SiO2@F-Cur prepared in this study is an efficient and novel PDI nano-
photosensitizer, which provides new ideas and research basis for guiding the development of novel aquatic product preser-
vatives.

Key words：curcumin derivative；silica nanoparticles；Stöber method；photodynamic inactivation；Vibrio parahaemolyticus

近年来，随着我国居民水产品消费需求的持续

增长，消费者对水产品质量安全的要求日益提高[1−3]。

然而，水产品在供应链各环节（包括生产、加工、储运

及销售等）容易受到食源性致病菌污染[4]，这不仅会

降低水产品的感官品质（如风味、质地等），还可能带

来严重的食品安全风险[5]。目前，水产品杀菌技术

中，传统热杀菌虽高效但会影响水产品品质[6−7]，而非

热杀菌虽能有效保证品质却存在杀菌效率低、能耗

大等技术限制[8−9]。在此背景下，光动力灭活（photody-
namic inactivation，PDI）是一种基于光化学反应的新

型非热灭活技术，通过可见光激活光敏剂产生具有杀

菌作用的单线态氧（1O2）和羟基自由基（·OH）等活性

氧物种，进而高效灭活病原微生物。同时，可最大限

度地保留食品营养成分和风味，尤其在延长水产品货

架期等方面展现出明显优势[10−12]。

光敏剂是 PDI技术的核心要素，如何开发高效、

低毒的光敏剂，已成为推动这一技术在水产品杀菌领

域应用的紧迫需求[13−14]。在构建新型光敏剂体系的

策略中，纳米负载技术至关重要。其中，二氧化硅纳

米粒子因其良好的生物相容性、化学稳定性及制备

简便等优点而被广泛研究。其高比表面积和可调节

的孔道结构，能有效负载并保护光敏剂分子，大幅提

高光敏剂的分散性、稳定性和靶向性，从而有望克服

传统光敏剂的诸多缺陷。姜黄素（curcumin，Cur）是
从姜科植物姜黄的根茎中提取出的一种天然脂溶性

多酚类化合物，具有抗炎、抗菌、抗氧化和光敏活性

等多功能特性[15−16]。基于姜黄素介导的 PDI技术在

水产品保鲜领域已开展了较多工作。近期，Zheng
等[17] 采用 ε-聚赖氨酸（ε-PLH）联合姜黄素光动力

灭活技术以杀灭鱼片中荧光假单胞菌。结果表明，

ε-PLH可增强 PDI杀菌效果，破坏细胞膜并抑制生

物膜，使菌落数降低，并保证鱼肉品质。又如 Zeng
等[18] 通过糖基化南极磷虾蛋白（AKP）与姜黄素结合

形成复合物，并探究其对冷藏三文鱼片的 PDI保鲜

效果。结果表明，该复合物能有效抑制微生物增殖，

减缓脂质氧化和蛋白质降解，维持鱼肉色泽、质构和

感官品质。虽然上述姜黄素介导的 PDI技术在水产

品保鲜中展现出卓越效果，但姜黄素水溶性差和易光

降解的特性仍未得到有效解决[19−20]，这严重限制了姜

黄素 PDI效果的进一步提升及其应用潜力。而传统

光敏剂的纳米负载策略为物理吸附作用，受环境因素

影响而极易发生光敏剂泄露的严重问题。因此，构建

高稳定、无泄漏的姜黄素共价掺杂新型纳米光敏剂

体系，并阐明其光动力性能增强机制，对进一步推动

基于姜黄素介导的水产品 PDI保鲜应用具有重要的

科学意义和实际价值。

基于此，本研究以前期已报道的卤代姜黄素衍生

物 X-Cur（X=F、Cl或 Br）作为掺杂光敏剂[21]。采用

Stöber法通过共价偶联方式将 X-Cur掺杂于二氧化

硅内部，制备 X-Cur掺杂二氧化硅纳米光敏剂

SiO2@X-Cur。该纳米光敏剂可避免物理负载方式

存在的生物活性分子泄漏风险。通过对 SiO2@X-
Cur的理化特性和 PDI副溶血性弧菌性能等研究，以

期验证其作为水产品保鲜剂的应用潜力。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

副溶血性弧菌 ATCC 17802　中国科学院微生

物研究所；4-卤（氟、氯、溴）-3-甲氧基苯甲醛（X-Cur，
X=F、Cl或 Br，液相纯度≥98%）　实验室自制；正

丁胺（纯度 99%）　上海迈瑞尔化学技术有限公司；

正硅酸乙酯（TEOS，纯度 98%）、3-氨基丙基三乙氧

基硅烷（APTES，纯度 99%）　上海易恩化学技术有

限公司；1,3-二苯基异苯并呋喃（DPBF，纯度 97%）　

上海皓鸿生物医药科技有限公司；无水乙醇、乙腈、

氨水、N,N-二甲基甲酰胺（DMF）　国药集团化学试

剂有限公司；所有分离用有机溶剂均为国产分析纯。

MS7-H550-Pro加热磁力搅拌器、RE100-Pro旋

转蒸发仪　大龙兴创实验仪器股份公司；Scientz-

10N/A冷冻干燥机　宁波新芝生物科技股份有限公

司 ；蓝光 LED光源 （波长 450±10  nm，光密度

20 mW/cm2）　中山市智显光电有限公司；Duetta-

Bio荧光吸收二合一光谱仪　日本 HORIBA公司；

Nicolet iS50傅里叶变换红外光谱仪　美国赛默飞世

尔科技公司；UV1910紫外分光光度计　北京普析通

用仪器有限责任公司；Sigma 300型扫描电子显微镜

　德国蔡司公司；H1850台式高速离心机　湖南湘

仪实验室仪器开发有限公司；Netzsch差示扫描量热

仪　德国耐驰公司；lesker PVD 75溅射镀膜仪　美

国科特莱思科公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   菌株培养　副溶血性弧菌菌液（浓度为 8 lg
CFU/mL）参照已报道方法进行培养[22]，从硫代硫酸

盐 -柠檬酸盐 -胆盐 -蔗糖 （Thiosulfate-Citrate-Bile
salts-Sucrose，TCBS）平板挑取单菌落，接种至含 3%
NaCl的 TSB培养基，37 ℃ 振荡培养过夜，离心后稀

释至 8 lg（CFU/mL）。

 1.2.2   二氧化硅纳米光敏剂 SiO2@X-Cur的制备　

Stöber法制备二氧化硅纳米光敏剂 SiO2@X-Cur的
路线如图 1所示[23]。首先，准确称量 25 mg卤代姜

黄素 X-Cur（X=F、Cl或 Br）置于 100 mL圆底烧瓶

中，加入 5 mL溶剂 DMF溶解。搅拌均匀后，使用微

量进样器缓慢滴加 50 μL APTES，混合液在 35 ℃、

避光下搅拌反应 6 h。反应结束后，采用旋转蒸发仪

减压浓缩去除溶剂，得到 X-Cur-APTES中间体。使

用 20 mL无水乙醇重新溶解 X-Cur-APTES，磁力搅

拌 30 min。随后，使用微量进样器向上述体系依次

缓慢滴加 40 μL去离子水和 1 mL氨水。继续搅拌

5 min后，缓慢滴加 200 μL TEOS。25 ℃ 搅拌 24 h
后，反应产物经 8000 r/min离心 10 min后弃去上清

液。再使用无水乙醇反复洗涤三次，最终经冷冻干燥

后分别得到三种 X-Cur掺杂的纳米光敏剂 SiO2@X-
Cur（X=F、Cl或 Br）。
  

图 1    纳米光敏剂 SiO2@X-Cur的制备路线
Fig.1    Preparation pathway of nano-photosensitizer

SiO2@X-Cur
 

 1.2.3   紫外吸收与荧光光谱测试　使用荧光吸收

二合一光谱仪测定 SiO2@X-Cur水溶液（2 mg/mL）
的紫外-可见吸收光谱和荧光光谱，并以 Cur、SiO2

（二氧化硅）和 SiO2/Cur（物理混合物）水溶液作为对

照组。

CSiO2@F-Cur CSiO2@Cl-Cur

 1.2.4   SiO2@X-Cur中 X-Cur掺杂量测定　使用荧

光吸收二合一光谱仪测定氟代姜黄素 F-Cur、氯代姜

黄素 Cl-Cur和溴代姜黄素 Br-Cur溶液的最大紫外

吸收波长分别为 384、390和 400 nm。将 SiO2@X-
Cur溶解在无水乙醇中制备工作溶液。然后，确定样

品溶液的浓度梯度，并建立相应的浓度标准曲线

（ =0.0447x−0.1944， R2=0.9993； =

CSiO2@Br-Cur0.0342x−0.1269， R2=0.9992； =0.0396x−
0.1568，R2=0.9994）。通过制备 SiO2@X-Cur和 X-
Cur梯度浓度溶液来测定 SiO2@X-Cur中的 X-Cur
含量，计算公式如下：

样品掺杂量 (%) =
溶液SiO2@X-Cur中X-Cur的质量(mg/mL)
溶液SiO2@X-Cur的初始质量(mg/mL)

×100

 1.2.5   微观形貌观察　采用扫描电子显微镜进行扫

描电镜/能谱（scanning electron microscopy and energy
dispersive spectroscopy，SEM/EDS）分析。将干燥的

SiO2@X-Cur样品直接粘贴在导电胶上，随后使用溅

射镀膜仪喷金 45 s（10 mA）。再使用扫描电子显微

镜拍摄样品形貌并进行能谱图谱绘制。拍摄时的加

速电压为 3 kV，绘制能谱图时的加速电压为 15 kV，

探测器为 SE2二次电子探测器。

 1.2.6   傅里叶变换红外光谱（FT-IR）测试　将干燥后

的 SiO2@X-Cur与 KBr粉共磨并压片，采用傅里叶

变换红外光谱仪检测 SiO2@X-Cur的红外吸收特

性。设置分辨率 4  cm−1，扫描 32次，波数范围为

400~4000 cm−1。

 1.2.7   SiO2@X-Cur水中饱和溶解度测定　将干燥

恒重的小容量瓶冷却称量。取过量 Cur、SiO2/Cur
和 SiO2@X-Cur溶于 5 mL去离子水中，超声 30 min
并振荡 12 h至饱和状态。随后以 3000 r/min转速离

心 10 min取上清液至容量瓶，置于 100 ℃ 烘箱干

燥 4 h以彻底去除水分，冷却后称重。通过质量差计

算样品的水中饱和溶解度。

 1.2.8   1O2 生成能力测定　采用商品化1O2 指示剂

DPBF吸光度衰减法测定 Cur和 SiO2@X-Cur的
1O2 生成能力[24]。避光配制 10 mmol/L DPBF和乙

腈溶液，并调整样品水溶液吸光度至 0.2~0.4。取

3 mL样品液与 10 μL DPBF母液混合，置于蓝光

LED（450 nm，20 mW/cm2）下辐照 0~60 s。每隔 10 s
使用荧光吸收二合一光谱仪记录 200~800 nm吸收

光谱变化，基于不同时间点样品溶液在 410 nm处的

吸光度值，绘制 DPBF吸光度衰减曲线以评估1O2 的

生成能力。

 1.2.9   光稳定性测定　使用蓝光 LED灯（450 nm，

20 mW/cm2）对 Cur和 SiO2@X-Cur水溶液进行辐

照 0~30 min，每隔 5 min测定 200~800 nm 范围内的

吸收光谱。记录每个样品在不同时间点的最大吸光

度值，并以 0 min时的吸光度（即 100%）为基准，求

得其相对保留率[25]。

 1.2.10   X-Cur掺杂稳定性测定　配制 SiO2/Cur和
SiO2@X-Cur水溶液，经超声分散后测定其初始荧光

强度。随后，将样品在 40 kHz频率、100 W功率下

进行超声处理，分别于 0、15、30、45、60和 75 min
取样 2 mL，10000 r/min离心 5 min后弃去上清，加

入 3 mL乙醇混匀，采用荧光吸收二合一光谱仪测定

纳米颗粒悬浮液的荧光强度，以荧光强度变化评估染

料泄漏程度[26]。
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 1.2.11   SiO2@Cur对副溶血性弧菌的 PDI作用　孵

育浓度影响：将 SiO2@F-Cur（终浓度为 0.5、1.0、1.5、
2.0、3.0  mg/mL）和 100  μL菌液加入到离心管中，

然后添加氯化钠溶液（0.85%）至终体积为 1 mL。混

合液在常温、避光条件下孵育 30 min。随后，混合液

加入到 24孔板中，使用蓝光 LED光源辐照 10 min。
辐照时间影响 ：将 SiO2@F-Cur（终浓度为

2.0 mg/mL）和 100 μL菌液加入到离心管中，然后添

加氯化钠溶液（0.85%）至终体积为 1 mL。混合液在

常温、避光条件下孵育 30 min。随后，混合液加入

到 24孔板中，使用蓝光 LED光源辐照不同时间（1、
5、10、15、20 min）。

PDI组别设置：阴性对照组（L－C－）为未经光照

和 SiO2@F-Cur处理的样品，空白对照组为仅光照

（L＋C－）或仅 SiO2@F-Cur处理（L－C＋）的样品。上

述样品组经光动力灭活处理后，将菌液梯度稀释后涂

布于 TCBS琼脂平板，并培养到指定时间后计数分

析[27]。

 1.3　数据处理

每组测试样品设置 3个平行，并进行 3次独立

重复实验，实验数据以平均值±标准偏差（mean±SD）

表示。通过 Origin 2025b和 SPSS 27.0.1软件对数

据进行统计分析及作图；通过 SPSS 27.0.1软件进行

单因素方差分析，P<0.05表示具有显著性差异。

 2　结果与分析

 2.1　SiO2@X-Cur的光谱特性

SiO2@X-Cur的归一化紫外-可见吸收和荧光光

谱如图 2所示。图 2（A）吸收光谱显示，SiO2/Cur和
SiO2 的最大吸收在 430 nm和 320 nm处。而荧光

发射光谱图中观察到它们的谱线呈现展宽和漂移，这

归因于纯 SiO2 本身不具备荧光特性，以及物理混合

物 SiO2/Cur中 Cur在水中发生分子聚集而产生聚集

荧光猝灭（aggregation-caused  quenching，ACQ）现

象。与 Cur、SiO2/Cur和 SiO2 相比，SiO2@X-Cur的
吸收光谱和发射光谱均发生了明显的蓝移，这是由

于 SiO2 刚性网络共价键合 X-Cur后，显著抑制其激

发态下的结构弛豫（如键旋转或平面化），减少了激发

态与基态的几何构型差异，从而缩小斯托克斯位移并

蓝移光谱[26]。

 2.2　SEM/EDS表征分析

为探究 X-Cur的掺杂程度，采用 SEM/EDS对

Stöber法制备的 X-Cur（X=F、Cl或 Br）纳米颗粒进

行分析。图 3结果显示，三种样品中残留卤素含量分

别为 0.39%（F）、1.12%（Cl）和 3.45%（Br），表明X-Cur
分子中两侧卤素基团反应活性存在差异，导致取代不

完全。经 1.2.4中公式计算后，F-Cur、Cl-Cur和 Br-
Cur的掺杂量分别为 7.88%、14.8%和 17.2%。其

中，SiO2@F-Cur因最低的掺杂量使分子间距增大，

有效抑制了聚集荧光猝灭（ACQ）现象，因而表现出

最强的荧光发射图 2（B），相比之下，Cl/Br-Cur因较

高掺杂量导致分子聚集增强，荧光减弱。F-Cur非聚

集态可能减少激发态能量的非辐射耗散，促进系间窜

越（intersystem crossing，ISC）过程，从而增强1O2 生

成能力。

 2.3　FT-IR光谱分析

使用 FT-IR光谱对 SiO2@X-Cur的官能团进

行了表征，如图 4所示。对于 Cur，3506 cm−1 处的

峰值对应于苯环中酚羟基的伸缩振动，1428 cm−1 和

1282 cm−1 的峰分别对应于烯烃基团上的碳氢键伸展

和芳环上的碳氧键伸展[28]。SiO2/Cur与 Cur谱图一

致，表明两者只是简单的物理混合，Cur以物理方式

分散在 SiO2 的表面或孔隙中，没有形成新的化学键

或复合物。SiO2 在 1071 cm−1 处的吸收峰归属于硅

氧键（Si-O-Si）不对称伸缩振动，790 cm−1 处的吸收

峰归属于硅氧键（Si-O-Si）对称伸缩振动。图 4（A）

中位于 1648 cm−1、图 4（B）中位于 1632 cm−1 和图 4
（C）中位于 1629 cm−1 的吸收振动峰，分别对应于被-
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Fig.3    Backscattered electron image of SiO2@X-Cur
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NH2 取代基团，这表明 X-Cur被 SiO2 共价修饰掺

杂。此外，SiO2@X-Cur中 X-Cur的部分红外特征峰

消失，发生了明显的位移，也表明 X-Cur通过化学共

价偶联方式成功掺杂于 SiO2 内部。

 2.4　水中饱和溶解度分析

姜黄素的高疏水性致使其生物利用率低，提高水

溶性是改善姜黄素 PDI效果的重要手段。SiO2@X-
Cur的水中饱和溶解度结果如图 5所示。经测定，

Cur、SiO2/Cur、SiO2@F-Cur、SiO2@Cl-Cur和SiO2@
Br-Cur的水溶性存在显著差异（P<0.05），其水中饱

和溶解度分别为 82.33±4.04、350.67±2.52、308.33±
3.06、 288.00±4.58和 300.67±2.52  μg/mL，分别是

Cur的 4.26、3.75、3.50和 3.65倍。物理混合组 SiO2/
Cur也显示出较好的水溶性，这主要归因于二氧化硅

本身的亲水特性，其表面丰富的硅羟基能与水分子形

成氢键，从而增强了复合体系的水分散性，使得

Cur分散性有所提升[29]。然而，由于缺乏有效的分子

隔离体系，物理混合组 SiO2/Cur中 Cur在水溶液中

可能是以多聚集体形式分散而非溶解，因此其荧光强

度极低，图 2（B）仍存在 ACQ现象。相比之下，

SiO2@X-Cur通过更稳定的化学共价偶联方式实现

了姜黄素分子内部非聚集性掺杂而被有效隔离，因此

在提升水溶性和保持稳定性方面更具优势。
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Fig.5    Saturated solubility in water of Cur, SiO2/Cur

and SiO2@X-Cur
注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.05。

 

 2.5　1O2 生成能力分析
1O2 是 II型 PDI机制光敏化产物，对光动力灭

活微生物以及发挥 PDI效力意义重大[29]。因此，本

研究采用商品化1O2 指示剂 DPBF评价了 SiO2@X-
Cur的1O2 生成能力，其检测机制如图 6（A）所示。

Cur及 SiO2@X-Cur的1O2 生成能力如图 6B~图 6E
所示。随着辐照时间的延长，SiO2@X-Cur对 DPBF
的氧化降解存在明显差异，其中，SiO2@F-Cur在辐

照 60 s时生成的1O2 量最高，DPBF衰减率为 63%
（图 6F） ，而此时 SiO2@Cl-Cur、 SiO2@Br-Cur的
DPBF衰减率仅分别为 34%和 51%。SiO2@X-Cur
中由于 F-Cur独特的非聚集特性，抑制了激发态能

量的损耗，从而提高了 1O2 的生成能力，验证了

SiO2@F-Cur在提高1O2 生成效率方面的潜力。

 2.6　稳定性分析

 2.6.1   光稳定性分析　光稳定性是评价光敏剂性能

重要指标之一，因此进一步评价了 SiO2@X-Cur在
水溶液中的光稳定性，其在 450 nm处的光稳定性吸

光度衰减曲线如图 7（A）所示。LED辐照 30 min后，

Cur、SiO2@F-Cur、SiO2@Cl-Cur和 SiO2@Br-Cur的
吸光度保留率分别为 14.08%、42.86%、47.11%和

40.68%。可见，对照组 Cur的光降解速度最快，而

SiO2@X-Cur组均表现出较好的光稳定性。这归因

于 SiO2 因其高键能的 Si-O键、规整的晶体结构和

宽带隙特性，表现出优异的光稳定性。加之 X-Cur
被共价掺杂到内部时，SiO2 可充当化学屏障，减少蓝

光穿透，进而延缓 X-Cur降解，维持其光活性[30]。

 2.6.2   光敏剂掺杂稳定性分析　共价偶联在 SiO2 网

络内部的染料分子泄漏量与荧光强度成正比。为了

验证 SiO2@X-Cur的高稳定掺杂特性，测定 SiO2@
X-Cur水溶液在超声过程中的荧光强度变化来评估
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染料泄漏情况，结果如图 7（B）所示。其中，SiO2@F-

Cur和 SiO2@Cl-Cur在整个过程中荧光强度最为稳

定，表明染料泄漏极少。相比之下，物理混合样品

SiO2/Cur的荧光强度呈现剧烈波动、先升后降的不

稳定趋势，证实 Cur分子正不断从载体中泄漏并转

化为荧光更强的自由状态，该不可控释放机制导致信

号发生明显波动。上述现象说明，X-Cur的内部共价

偶联策略相比物理吸附能明显增强光敏剂掺杂稳定

性，有效避免染料的外部泄漏[31]。

 2.7　SiO2@F-Cur对副溶血性弧菌的 PDI作用

基于上述 SiO2@F-Cur突出的理化特性，进一步

评价了其介导的副溶血性弧菌 PDI效果。从图 8可

以看出，SiO2@F-Cur介导的副溶血性弧菌 PDI作用

具有光敏剂浓度和辐照时间依赖特性。其中，由图 8
（A）可知，阴性对照组（L－C－）中副溶血性弧菌菌落

总数为 8.08 lg（CFU/mL），而单纯辐照（10 min）、仅

添加 F-Cur（3.0 mg/mL）或 SiO2@F-Cur（3.0 mg/mL）
的空白对照组，菌落总数均未呈现显著变化。表明分

子和纳米光敏剂均具有极低的暗毒性。在 LED辐

照 10 min条件下，随着 F-Cur浓度由 0.5 mg/mL增

加至 3.0 mg/mL时，其菌落总数呈现浓度依赖性下

降趋势，最低降至 3.95 lg（CFU/mL）（P<0.05）。而在

相同条件下，SiO2@F-Cur展现出更佳的 PDI效果，

当浓度达到 3.0 mg/mL时，菌落总数可显著降低至

0.10 lg（CFU/mL）（P<0.05）；由图 8（B）可知，当 F-
Cur实验组浓度为 2.0 mg/mL时，随着辐照时间从

1 min延长至 20 min，菌落总数显著降低至 3.43 lg
（CFU/mL）（P<0.05）。而 SiO2@F-Cur实验组表现

出更优异的 PDI效果，当辐照时间延长至 20 min
时，菌落总数急剧下降至 0.09 lg（CFU/mL）（P<0.05）。
由此可见，SiO2@F-Cur纳米光敏剂介导的副溶血

性弧菌 PDI作用相比于分子光敏剂具有更佳的杀菌

效果。
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 3　结论
本研究采用 Stöber法将卤代姜黄素衍生物 X-

Cur（X=F、Cl或 Br）通过化学共价偶联方式掺杂于

二氧化硅内部，制备了 X-Cur掺杂二氧化硅纳米光

敏剂 SiO2@X-Cur。通过系统光谱表征、掺杂量测

定和显微结构分析证实纳米光敏剂 SiO2@X-Cur的
成功制备，并验证 SiO2@X-Cur的高光稳定性和掺

杂稳定性。其中，纳米光敏剂 SiO2@F-Cur表现出最

优异的综合理化性能，尤其是具有最优的单线态氧生

成能力。并表现出对副溶血性弧菌极佳的浓度和辐

照时间依赖 PDI特性。综上，本研究制备的纳米光

敏剂 SiO2@F-Cur是一种极具应用前景的高性能、

新型 PDI纳米光敏剂，后续研究将开展其介导的水

产品 PDI保鲜应用研究，并系统评价其作为食品杀

菌保鲜剂的生物毒性。
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