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摘　要：超声波与光协同杀菌技术作为一种新兴的绿色非热杀菌技术，通过物理能量的直接协同效应，可有效克服

单一技术应用的局限性，无需外源声光敏剂，即可显著提升对食源性病原体的杀菌效果，具有高效、环保的独特

优势。本文系统综述了超声波、光（包括紫外线、蓝光、红外光和脉冲强光）及超声波与光（主要是紫外线和蓝

光）协同处理对微生物的杀菌效果、作用机制及其应用。研究表明，超声波-光协同杀菌技术可显著提升对食源性

病原体的灭活效果，同时较好地保持食品品质，为食品非热杀菌提供了新的技术途径。未来研究需进一步明确协

同机制，扩展应用范围，推动该技术在食品领域中的实际应用。本文为超声波与光协同杀菌技术的开发与应用提

供了理论参考。
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Abstract：The synergistic sterilization approach, which combines ultrasound with light, serves as an emerging green non-
thermal sterilization technology that can effectively overcome the limitations of single technology application and markedly
enhance antibacterial efficacy against foodborne pathogens. This enhancement in antibacterial efficacy is achieved through
the direct synergistic effects of physical energy, without the need for exogenous sono/photosensitizers, and offers distinct
advantages in terms of efficiency and environmental sustainability. This paper provides an overview of the current progress
regarding  the  sterilization  efficacy,  mechanisms  and  practical  applications  of  ultrasound,  light  (including  UV  light,  blue
light, infrared light and pulsed light) as well as their combination (primarily UV and blue light) on various microorganisms.
Studies  have  demonstrated  that  ultrasound-light  synergistic  sterilization  technology  can  not  only  remarkably  improve  the
inactivation  efficiency  against  foodborne  pathogens,  but  also  well  preserve  food  product  quality,  thus  providing  a  novel
technical  approach  for  food  non-thermal  sterilization.  Future  research  should  aim  to  further  clarify  the  underlying
synergistic  mechanisms,  expand  the  application  scope,  and  accelerate  the  industrialization  of  this  technology  in  the  food
sector. Overall, this paper provides a solid theoretical reference for the development and practical application of ultrasound-
light synergistic sterilization technology.  
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食品安全问题关系人类健康和社会稳定，其中

食源性病原体是引发食品安全问题的关键因素，长期

受到广泛关注[1]。常见的食源性病原体包括大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌等细菌，以及各类病

毒和真菌。这些病原体可通过污染食物进入人体，严

重威胁人类健康[2]。据统计，全球每年约 70%的食

源性疾病由病原微生物引起[3]。目前，食品工业中广

泛使用的传统杀菌方法（如高温杀菌与化学杀菌）均

存在明显局限。高温杀菌易导致食品中维生素等热

敏性营养成分损失，影响食品品质与口感[4]。化学杀

菌则存在残留危害风险[5−6]，且长期使用易诱导微生

物产生耐药性，降低杀菌效果，增加食品安全保障难

度[7−8]。因此，为克服这些局限，开发更为安全、高效

且能更好保持食品品质的新型杀菌技术，已成为重要

研究方向。

与传统方法相比，非热物理杀菌技术能更有效

地保持食品的营养成分和感官特性[9]，因此成为当前

研究的重要方向之一。其中，超声波处理和光处理作

为代表性非热技术，具有独特的杀菌机制和应用特

点。近年来，二者协同使用的杀菌策略显示出高效、

环保的杀菌潜力，受到广泛关注。现有关于超声波与

光协同杀菌的综述主要聚焦于超声波与光动力杀

菌、声敏剂和光敏剂的作用机制及其改性研究。本

文则重点探讨超声波与光（紫外线/蓝光）在物理能量

层面的直接协同效应。这种方法无需添加外源性声

光敏剂，既避免了化学残留和安全风险，又符合“清

洁标签”和“冷杀菌”的产业趋势，是一种具有发展前

景的环境友好型杀菌策略。本文系统综述了超声

波、光及其协同处理对食源性病原体的杀菌效果，深

入分析了具体的杀菌机制，并总结该协同技术在食品

工业中的应用现状，以期为该非热协同杀菌技术的工

艺优化提供依据，并为其工业化应用奠定基础。

 1　超声波杀菌

 1.1　杀菌机制

超声波是频率高于 20 kHz的声波，通过在液体

中产生的空化作用实现杀菌。当超声波在液体中传

播时，会形成微小气泡（空化泡），这些气泡随超声波

振动周期性膨胀与收缩，最终剧烈破裂，瞬间释放巨

大能量，产生局部高温（>5000 K）、高压（>100 MPa），
并伴随强烈的冲击波和微射流等机械效应，同时促使

水分子解离生成羟基自由基和氢自由基等活性物

质。如图 1所示，上述空化效应及其伴随的热、压、

机械和化学效应共同作用于微生物[10]，通过破坏细胞

膜与细胞壁、引起蛋白质变性及氧化损伤，实现多途

径杀菌。

 1.2　杀菌效果

研究表明，超声波杀菌的效果具有广谱但非均一

的特点。具体而言，超声波对悬浮生长态细菌通常表

现出较强的灭活能力。例如，在液体体系中，20 kHz、
100 W超声波处理 60 min可使 LB肉汤中 106 CFU/
mL的大肠杆菌完全灭活[11]；20 kHz、560 W的超声

波处理 60 min可使橙汁中 1012 CFU/mL的金黄色

葡萄球菌的灭活量达 3.80 lg CFU/mL以上[12]。然

而，其效能对特定微生物和状态存在明显局限，如对

蜡样芽孢杆菌的芽孢处理效果较弱（减少量仅 0.14 lg
CFU/mL）[13]，且对生物膜内的金黄色葡萄球菌作用

有限（减少量仅 0.09 lg CFU/mL）[14]。此外，杀菌效

果在不同食品基质（如橙汁、牛奶）中也存在显著差

异。具体效果及条件对比见表 1。

 1.3　影响因素

 1.3.1   超声波参数　超声波参数，包括频率、功率和

作用时间，是决定空化效应强度的核心参数，同时也

是影响杀菌效果的关键因素。首先，频率的选择至关

重要。在相同功率（150 W）和时间（10 min）下处理

枯草芽孢杆菌时，频率从 20 kHz增至 100 kHz，灭活

率从 92%降至 69%[22]。这一结果表明低频超声波

（20~50 kHz）通常具有更强的空化效应和杀菌优势。

其次，功率与时间的影响呈现阶段性特征，存在

明显的效益递减临界点。例如，超声波处理水中的枯

草芽孢杆菌时，功率由 63 W增至 105 W时，灭活率

显著提高 40%；但当功率从 105 W提升至 150 W
后，灭活率几乎保持不变[22]。同样，处理时间也并非

越长越好。对蜡样芽孢杆菌处理 30 min或 20 min
的效果与 10 min相比并无显著提升[13]；对黄瓜中的

单增李斯特菌处理 15 min的效果反而比 10 min有

所下降，甚至可能因长时间处理导致微生物进入食品

组织[15]。

 1.3.2   微生物特性　微生物自身的结构特征和存在

状态决定了其对空化物理化学攻击的敏感性，不同种

类的微生物对超声波的敏感性存在显著差异。首先，

细胞结构差异导致敏感性不同。一般而言，革兰氏阴
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图 1    超声波杀菌机制

Fig.1    Mechanism of ultrasonic sterilization
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性菌（如大肠杆菌、假单胞菌属）因细胞壁较薄，对超

声波更敏感；而革兰氏阳性菌（如产气荚膜梭菌、粪

链球菌）因具有厚而致密的肽聚糖细胞壁，表现出更

强的抵抗力[23]。其次，特殊形态的微生物展现出极高

的耐受性。如蜡样芽孢杆菌的芽孢相比其营养细胞，

灭活难度显著增加[13]。同样，附着于食品接触表面形

成的生物膜内部的微生物（如金黄色葡萄球菌），因受

到胞外聚合物的保护，超声波也难以有效杀灭[14]。此

外，杀菌效果不仅取决于微生物种类，还表现出菌株

特异性。Sarkinas等[13] 研究发现，某些革兰氏阳性

菌（如蜡样芽孢杆菌）反而比某些革兰氏阴性菌（如鼠

伤寒沙门氏菌）更为敏感。

 1.3.3   介质环境　食品介质中的营养物质、温度、

pH等因素会影响超声波的传播和空化效应的产生，

从而影响其杀菌效果[24]。食品组分可能产生保护效

应，例如介质中的蛋白质、脂肪和淀粉等大分子物质

可能附着于微生物表面，吸收声能，从而削弱空化效

应。刘丽艳等[25] 研究发现，介质中蛋白质的存在会

提高大肠杆菌的存活率，且存活率随着蛋白质浓度的

增加而上升。介质的物理化学性质同样重要，其中温

度是关键因素之一。适当的升温可与超声波产生协

同效应，增强杀菌效果[12]。此外，介质的 pH和黏度

也会影响声波的传播和空化泡的动力学行为。例如，

在低 pH环境中，超声波可能表现出更佳的效果[17]。

研究还发现，在 pH与超声波参数保持一致的条件

下，超声波处理对磷酸盐缓冲盐水和橙汁体系中大肠

杆菌的灭活效果存在差异[17]。

综上所述，尽管超声波杀菌具有一定效果，但其

单独应用仍存在局限性。例如，超声波在介质中能量

衰减较快，对耐受力强的致病菌和芽孢杀灭效果有

限[26]。此外，在复杂的食品体系中，基质的保护作用

会进一步降低其杀菌效率。因此，当前研究前沿多聚

焦于将超声波与其他杀菌技术（如光杀菌等）联用，以

克服单一技术的不足并实现协同增效。

 2　光杀菌
光杀菌技术是一种利用特定波长的电磁辐射（如

紫外线、可见光、红外光等）抑制或灭活微生物的非

热物理方法。不同波段的光因能量、穿透性及与微

生物作用的机制差异，呈现出多样的杀菌特性。按照

波长从长到短，光可分为红外光（0.75 μm~1 mm）、可

见光（380~760 nm）、紫外线（10~400 nm）、X射线

（0.01~10 nm）和 γ射线（<0.01 nm）等，而脉冲强光是

涵盖 200~1100 nm的广谱光（包含紫外、可见、红外

波段）。本文主要综述紫外线与蓝光这两种在协同中

 

表 1    超声波不同处理条件对食品微生物杀菌效果的影响

Table 1    Effects of different ultrasonic treatment conditions on the sterilization efficacy for food microorganisms

菌种
初始
浓度

（CFU/mL）

超声波
频率
（kHz）

超声波
功率
（W）

超声波
时间
（min）

介质 温度 杀菌效果
参考
文献

大肠杆菌 106 20 100 0~60 LB肉汤 /
7 min时菌落数分别减少约1.90 lg CFU/mL，
60 min时大肠杆菌完全灭活（菌落数减少约

6.00 lg CFU/mL）
[11]

金黄色葡萄球菌 1012 20 560 60（开5 s/
关10 s） 橙汁 20、30、

40 ℃
20、30和40 °C下，菌落数分别减少3.80、

4.02和4.30 lg CFU/mL [12]

单核细胞增生李斯
特菌

105 28 600 10、20、30
（开2 min/关5

min）

目标细菌
培养液

30 ℃
以下

30 min时菌落数减少约2.40 lg CFU/mL

[13]
蜡样芽孢杆菌芽孢

10 min时蜡样芽孢杆菌菌落数减少3.40 lg
CFU/mL，蜡样芽孢杆菌芽孢减少0.14 lg
CFU/mL，时间延长至20、30 min效果均

无显著差异

鼠伤寒沙门氏菌 10 min时菌落减少0.71 lg CFU/mL，
30 min时减少1.59 lg CFU/mL

大肠杆菌 10、20、30 min时菌落数分别减少2.75、
2.29和2.19 lg CFU/mL，无显著差异

生物膜包裹的金黄色
葡萄球菌 106 20 60 10 食品接触

表面
20 ℃
以下 菌落数减少0.09 lg CFU/mL [14]

单核细胞增生李斯
特菌 107 40 400 5、10、15 鲜黄瓜 25 ℃ 5、10、15 min时菌落数分别减少0.47、

0.33和0.4 lg CFU/g [15]

原始菌落（含肠杆菌、
假单胞菌）

自然
污染 30 / 45 鱼片 14 ℃

以下
假单胞菌和肠杆菌菌落数分别减少1.50

和 1.10 lg CFU/g [16]

大肠杆菌 107 20 40、160 30、60
磷酸盐缓
冲盐水、橙
汁、牛奶

25 ℃

160 W处理60 min，在pH为7.4和4的盐水中
菌落数分别减少约1.30 lg CFU/mL和2.40 lg
CFU/mL，在橙汁（pH为4，浓度为5%）和牛奶
（pH为6.5，浓度为5%）中菌落数分别减少约

3.00 lg CFU/mL和3.20 lg CFU/mL

[17]

大肠杆菌 106 25 10 W/cm2 15（开1 s/关1 s） LB肉汤 20 ℃ 菌落数减少约0.60 lg CFU/mL [18]
耐甲氧西林金黄色葡

萄球菌 106 20 160 10 生理盐水 20 ℃
以下 菌落数减少3.42 lg CFU/mL [19]

荧光假单胞菌 107 50 400 60 BHI肉汤 / 菌落数减少约0.80 lg CFU/mL [20]

膜醭毕赤酵母 106 20、28、40
及双频 150 20（开10 s/

关5 s） 酱油 40 ℃ 20+40 kHz时，菌落数减少1.06 lg CFU/mL [21]

注：“/”表示文章中未提及超声波功率及处理时是否控制温度。
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具有突出潜力的技术，并简要介绍红外光与脉冲强光

等其他光技术。

 2.1　紫外线杀菌

紫外线（Ultraviolet，UV）杀菌技术是应用最广泛

的杀菌方法之一，其通过特定波长的光量子能量直接

破坏微生物的遗传物质，从而实现高效灭活。根据波

长，杀菌紫外线主要分为 UVA、UVB、UVC和远

UVC四个波段。各波段因光子能量差异，其杀菌机

制、效率及安全性各有不同。

 2.1.1   杀菌机制　紫外线杀菌的核心机制是通过诱

导微生物核酸的光化学损伤，抑制转录和复制等关键

细胞过程，最终导致微生物失活[27−28]。其中，UVC波

段（230~280 nm）的杀菌效果最为显著，尤其是 260 nm
附近的光子能量较高，且可被微生物 DNA强烈吸

收。其主要作用机制是直接破坏 DNA碱基对之间

的氢键，促使相邻嘧啶碱基（胸腺嘧啶 T和胞嘧啶

C）形成环丁烷嘧啶二聚体（CPD）和 6-4光产物（6-
4PP）[29]。这两种光加合物会导致 DNA双螺旋构象

扭曲，干扰其正常复制与转录，从而导致微生物灭

活[30]。

远 UVC（200~230 nm），特别是 222 nm，不仅能

直接诱导 DNA损伤，还能被微生物蛋白质强烈吸

收，从而损伤蛋白质外层结构 [31]。此外，由于远

UVC在生物组织中的穿透深度较浅，其对人体安全

性更高[32]。

UVB（280~320 nm）的杀菌机制与 UVC类似，

但光子能量略低，杀菌效率相对较弱。Wen等[33] 在

对比 265 nm UVC和 285 nm UVB的杀菌效果时发

现，285 nm UVB也能产生少量 CPD产物，但其数量

远少于 265 nm UVC。而 UVA（320~400 nm）的能

量最低，其杀菌作用主要依赖间接机制，即通过激发

细胞内或介质中的核黄素等内源性光敏物质产生活

性氧，进而氧化损伤 DNA[34]。

 2.1.2   杀菌效果与局限性　基于上述机制差异，紫外

线的杀菌效果在实践中也呈现出显著的波段依赖性。

Kang等[35] 的研究表明，使用 10 mW的 UVC照射

60 s可使水中的大肠杆菌下降约 5.5个数量级；当照

射时间延长至 90 s时，单核细胞增生李斯特菌和鼠

伤寒沙门氏菌分别减少约 3.50和 4.00 lg CFU/mL。
Gunter-ward等[36] 发现，使用 40 mJ/cm2 的 UVC处

理可使牛奶中的大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌和单核

细胞增生李斯特菌均减少超过 5.00 lg CFU/mL。远

UVC在提高安全性的同时，对细菌及芽孢的杀灭效

果优于传统 254 nm UVC[37−38]。相比之下，UVB与

UVA的杀菌能力较弱。例如，Feng等[39] 使用 365 nm
UVA处理水中的大肠杆菌，照射 120 min后仅下降

一个数量级，杀菌效果有限。综合来看，UVC及远

UVC具有快速且显著的杀菌特性。

然而，紫外线杀菌技术存在穿透力弱、易受介质

遮挡的局限性，且照射后微生物可能通过光复活或暗

修复机制修复损伤，从而影响杀菌效果的持久性[40]。

另外，高剂量的 UVC对人体皮肤和眼睛有潜在危

害，需在封闭系统中操作。为提升杀菌效率并抑制微

生物复活，多波段紫外线协同处理可显著增强杀菌效

果并抑制复活现象。例如，使用 222 nm远 UVC协

同 307 nm UVB处理切片奶酪时，两者协同处理

80 s即可使单核细胞增生李斯特菌和鼠伤寒沙门氏

菌分别减少 3.20和 3.50 lg CFU/g[41]。Wu等 [42] 也

指出，367 nm UVA预处理后再进行 265 nm UVC照

射时，双波长紫外线协同处理对大肠杆菌的对数灭活

率比单独照射之和高出 2倍以上。222 nm远 UVC
和 280 nm UVC协同处理还可显著降低鼠伤寒沙门

氏菌受损后的复活数量。单独使用 222 nm远 UVC
处理 60 s后，复活水平最高可达 2.09 lg CFU/mL，而
协同处理 60 s后最高仅为 1.27 lg CFU/mL[43]。

 2.2　蓝光杀菌技术

蓝光杀菌技术是可见光波段中应用最广泛的非

热杀菌方式，主要指波长在 400~500 nm范围内的蓝

光对微生物的灭活作用。其中，405[44−45]、460和

470 nm[46−47] 波长的蓝光研究最为广泛，且效果显

著。与需要外源光敏剂的光动力杀菌不同，蓝光杀菌

主要依赖于微生物体内的内源性光敏物质，是一种更

为环保的技术选择。

 2.2.1   杀菌机制　蓝光的杀菌作用主要依赖于内源

性光敏反应所诱导的氧化应激[48]。其机制在于，蓝光

光子可被微生物细胞内的天然卟啉类物质特异性吸

收，并转化为能量，进而诱导大量活性氧（ROS）的产

生。ROS因具有较强的氧化能力，可无差别地攻击

细胞内的各类生物大分子[49]。近年来，通过对关键损

伤标志物的定量分析，已有直接分子证据揭示

ROS的具体攻击靶点。研究表明，经蓝光处理后，细

菌的细胞膜通透性显著增强：405  nm蓝光照射

30 min，PI荧光强度可达到未处理组的 3.7倍[50]；照

射 180 min后，SYTOX green核酸染料荧光强度提

升超过 500%，胞外 DNA泄漏量增加近 50%[51]；同

时，细胞膜脂质过氧化水平也显著升高[52]。这些结果

均证实，ROS对细胞膜结构具有显著的破坏作用。

另一项研究显示 ，在 410  nm蓝光高剂量照射

（>LD99.9）下，金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和铜绿假

单胞菌的蛋白质羰基化水平均显著上升。此外，金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌还表现出明显的 DNA损伤；

然而，在相同处理条件下，铜绿假单胞菌未检测到显

著的 DNA降解，这表明不同菌种对氧化应激的响应

存在差异[53]。

此外，蓝光还能干扰细菌群体感应系统（QS），通
过破坏生物膜形成过程中的关键信号通路和调节因

子[54]，抑制微生物的黏附、聚集和细胞外基质的合

成，从而有效阻止微生物生物膜的形成[55−56]，削弱微

生物抗逆性。Wang等[57] 研究发现，铜绿假单胞菌经

蓝光照射后，其生物膜形成能力被破坏。Fila等[58]
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的研究发现，411 nm蓝光可干扰铜绿假单胞菌的群

体感应信号分子合成，有效抑制其生物膜形成，同时

实现对细菌的直接杀灭。

 2.2.2   杀菌效果与局限性　研究表明，蓝光对多种食

源性病原体和腐败菌具有显著的灭活效果。例如，

Hur等[59] 采用 405 nm蓝光处理液体培养基、牛油

果、樱桃和番茄表面的七种食源性致病菌和腐败

菌。当光照剂量达到 1512 J/cm2 时，液体培养基中

的七种菌数量均减少超过 5.00 lg CFU/mL；当光照

剂量为 1944 J/cm2 时，水果表面的假单胞菌活菌数

均减少超过 5.00  lg  CFU/样本。吴越等 [60] 采用

415 nm蓝光处理鲜牛奶，当光照剂量增加至 82.08 J/
cm2 时，牛奶中初始菌落数为 7.00 lg CFU/mL的大

肠杆菌被完全杀灭。

蓝光的显著优势在于其安全性高，对人体伤害的

风险远低于紫外线[61]，适用于连续、长期的杀菌处理

（如数小时至数天）。但单独使用时，其作用速度较慢，

需高剂量或长时间照射（数十分钟至数小时）才能达

到理想效果。此外，蓝光对芽孢等耐受结构的效果有

限，未被完全灭活的细菌可能在 48 h后恢复生长[62]。

因此，为了达到理想的灭活效果，需要将蓝光与其他

杀菌方式联合使用。超声波的空化效应及其对细胞

膜的破坏作用，有望加速 ROS的胞内扩散并增强其

氧化损伤效率，从而弥补蓝光杀菌的不足，实现协同

增效。

 2.3　其他光技术

除紫外线与蓝光外，红外光与脉冲强光也在食

品杀菌中有所应用，但其作用机制与协同潜力相对

有限。

 2.3.1   红外光杀菌技术　红外光杀菌主要通过光热

效应实现[63]。当红外光被微生物细胞及水分子吸收

后，光能迅速转化为热能，导致细胞温度急剧升高，从

而使微生物体内的蛋白质变性和酶失活，最终实现灭

活[64]。例如，采用红外辐射使黑胡椒种子表面温度达

到 350 ℃ 并维持 2 min，可使其初始 107 CFU/g的

需氧菌总数完全灭活[65]；使胡萝卜粉表面温度达到

120 ℃ 并维持 10 min，可将 8.94 lg CFU/g的细菌总

数降低至检测限以下[66]。然而，该技术本质上仍属热

杀菌范畴，升温过程可能对食品的热敏性营养成分、

色泽和风味造成不良影响。这一特性使其与本文聚

焦的非热协同杀菌主题关联度较低，因此不作为重点

论述内容。

 2.3.2   脉冲强光杀菌技术　脉冲强光杀菌（Pulsed
light，PL）技术利用高功率广谱闪光（200~1100 nm）[67]，

通过光化学（UV部分诱导 DNA损伤）结合光热（红

外部分产热）[68] 和光物理（机械应力破坏菌体结构）[69]

效应实现快速灭菌。张晓千等[70] 研究发现，在脉冲

强度为 300、400、500 J，脉冲次数为 20、60、100次

的条件下，新鲜蓝莓汁中酵母菌数量可由 127 CFU/
mL降至 20 CFU/mL以下，符合国家标准，且对蓝莓

汁品质和营养成分影响较小。田芳等[71] 发现，当闪

照次数为 5次、电压为 7 kV时，脉冲强光去除湿米

粉中霉菌的杀菌率达 92.0%，并能将货架期由 3 d延

长至 4 d。然而，该技术存在设备成本高和能效问

题，在协同应用中不及紫外线或蓝光技术成熟。

综合而言，各种光杀菌技术因作用机制不同，其

效果、适用性及局限性各异。不同技术的核心特征

差异显著：紫外线技术杀菌高效且快速，但存在安全

风险并可能引发光复活现象；蓝光技术安全性高且可

连续使用，但作用缓慢且对耐受微生物效果有限；红

外光与脉冲强光分别以热效应和广谱闪光为特点，但

前者易影响食品品质，后者成本较高。紫外线与蓝光

因其非热机制和明确的作用靶点，成为与超声波协同

最具潜力的技术方向。

 3　超声波与光协同杀菌
超声波与光（主要为紫外线和蓝光）的协同杀菌

技术通过声能和光能的协同作用，为解决单一非热技

术存在的局限性提供了创新思路。

 3.1　杀菌机制

超声波与不同种类的光协同处理能够显著增强

杀菌效果，其原理主要基于两者不同的杀菌机制相互

补充（图 2）。目前研究较多的是超声波与紫外线协

同杀菌，其次是超声波与蓝光协同。

 
 

5000 K

100 MPa

持续损伤

ATP酶活性
下降或丧失

ADP ATP

光复活酶失活 光复活

DNA严重受损

脂质氧化

ROS

ROS

ROS ROS

ROS

蛋白质氧化损伤 DNA氧化损伤

干扰大分子代谢

膜
蛋
白

图 2    超声波与紫外/蓝光协同杀菌机制
Fig.2    Mechanism of ultrasound and ultraviolet or blue light

synergistic sterilization
 

 3.1.1   超声波与紫外线协同杀菌

 3.1.1.1   破坏细胞膜，增强 DNA损伤　当超声波处

理与紫外线照射相结合时，超声波空化效应产生的局

部高温、高压、冲击波及微射流等剧烈机械应力能对

微生物细胞壁和细胞膜造成严重破坏，使其对紫外线

的敏感性增强，加剧 DNA损伤。显微镜观察显示，

超声波和紫外线协同处理后细胞膜结构发生明显改

变。陈怡等[72] 研究发现，先超声波、后紫外线照射处

理大肠杆菌时，细胞壁和膜结构明显破损，胞内结构

严重受损。靳慧霞等[73] 在探究超声波协同紫外线对

大肠杆菌灭活机制时发现，协同处理对细菌形态结构

具有严重破坏作用。有研究通过碘化丙啶荧光标记
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实验进一步证实协同处理中 DNA损伤的加剧：协同

处理后碘化丙啶与 DNA的结合效率降低，说明该处

理不仅破坏细胞膜，也直接损害 DNA结构，影响了

染料的结合能力[72]。

 3.1.1.2   干扰能量代谢　膜结构的破坏会抑制膜结

合 ATP酶的活性，或导致酶流失至膜外。紫外线造

成的 DNA损伤会进一步干扰基因表达调控，导致微

生物能量代谢紊乱和离子平衡失调，从而加速微生物

灭活。李晨[74] 的研究发现，经协同处理后，细菌胞内

物质外流，三种关键 ATP酶活性显著下降，严重影响

其能量代谢过程，最终导致细菌活性下降或丧失。

 3.1.1.3   抑制微生物光复活　超声波处理可消除紫

外线照射后细菌可能出现的光复活现象，从而提高紫

外线的杀菌效果。一方面，超声波的空化作用产生的

机械、化学和热效应对细菌细胞膜的损伤具有延时

效应，即使超声波作用停止后，细菌细胞膜的损伤仍

持续发生。此外，协同处理会削弱细菌的生长活力，

使其难以复活[75]。另一方面，超声波的空化作用可以

干扰细菌细胞内的光复活酶活性，抑制光复活过程，

使协同处理后受损的细胞无法恢复活性[76]。这种对

微生物修复系统的抑制使紫外线造成的 DNA损伤

更难以逆转，从而巩固并增强杀菌效果。

 3.1.2   超声波与蓝光协同杀菌

 3.1.2.1   破坏细胞膜，增强 ROS生成及扩散　当超

声波处理与蓝光照射相结合时，其杀菌机制主要是通

过超声波损伤微生物细胞壁和细胞膜，增强其对蓝光

的敏感性，加剧 ROS生成和扩散，进而干扰细胞代

谢，最终导致细菌死亡。受损的细胞壁和细胞膜，促

进了微生物内源性光敏剂与氧气的接触，从而产生大

量 ROS。同时，ROS更容易扩散至氧化靶点，如蛋

白、DNA和多不饱和脂肪酸等，从而导致更严重的

氧化损伤和细胞死亡。研究表明，加入 ROS清除剂

后，协同杀菌效果显著减弱 [77]，这进一步证实了

ROS在该协同机制中的关键作用。

 3.1.2.2   干扰大分子代谢　除直接的氧化损伤外，超

声波和蓝光协同处理还能显著影响微生物的大分子

代谢途径。研究显示，协同处理显著干扰糖酵解途径

和氨基酸的生物合成，尤其是缬氨酸、亮氨酸、异亮

氨酸、蛋氨酸和半胱氨酸的合成[77]。这种干扰可能

源于超声波对代谢相关酶结构地破坏，而蓝光诱导

的 ROS则进一步氧化并破坏这些关键的代谢酶和

辅因子。

综上所述，超声波与光协同杀菌机制是一个多

靶点的复杂过程。超声波通过物理作用（主要是膜破

坏）为光化学效应创造有利条件。具体而言，超声波

与紫外线的协同作用以物理损伤增强 DNA损伤为

核心，并伴随能量代谢紊乱和抑制修复系统；而超声

波与蓝光的协同作用则侧重于物理损伤促进 ROS

的氧化效应，同时干扰大分子代谢通路。然而，目前

多数机制研究仍停留在细胞层面，分子水平的研究尚

不充分。此外，对不同微生物的机制响应差异缺乏系

统性研究，特别是对真核微生物的机制探索尤为不

足。未来应利用多组学联用等方法，从分子水平深入

研究其机制，以推动超声波与光协同杀菌技术的精准

调控。

 3.2　杀菌效果

表 2总结了不同处理条件对超声波与紫外/蓝光

协同杀菌效果的影响，为评估该技术的杀菌效能提供

参考。研究表明，超声波与光（主要为紫外线与蓝光）

的协同处理并非超声波与光效果的简单叠加，而是产

生了显著的协同增效作用。这种增效作用体现在杀

菌效果的极大提升和对顽固微生物杀灭能力的突破，

已在对多种食源性病原体的灭活中得到验证。例如，

使用 20 kHz、50 W的超声波与 255/275 nm组合波

长紫外线协同处理 18 min，对耐四环素大肠杆菌的

灭活量达到 7.45 lg CFU/mL，比单独使用组合波长

紫外线的杀菌效果提高了 1.34 lg CFU/mL[75]。对于

更为耐受的微生物形态，协同技术同样展现出强大潜

力。例如，针对蜡样芽孢杆菌的芽孢，超声波与紫外

线协同处理 20 min，菌落数可下降 4.61 lg CFU/mL，
效果远优于超声波单一处理（0.27 lg CFU/mL）和紫

外线单一处理（3.50 lg CFU/mL）[78]。对于真菌，如拜

尔接合酵母菌，超声波与 254 nm紫外线协同处理

40 min，可使菌体数量减少约 7.40 lg CFU/mL，同样

也优于两者单一处理之和[79−80]。

该协同效果在不同食品基质中也得到广泛验

证。在水产品中，使用 25 kHz、30 W的超声波与

216 J/cm2 460 nm蓝光协同处理鲑鱼 30 min，其副溶

血性弧菌杀菌率可达 99.99%[77]。在果汁体系中对酿

酒酵母的处理也证实，无论是“先超声波后脉冲强

光”还是“先脉冲强光后超声波”的处理顺序，均可实

现 5.80~6.40 lg CFU/mL的菌落数减少量[81−82]。

这些数据充分表明，超声波与光协同杀菌是一

种极具潜力的高效非热杀菌策略。

 3.3　影响因素

超声波与光协同杀菌的效果主要受处理顺序、

微生物类型以及处理参数间复杂交互作用的影响。

此外，食品基质的复杂性会通过影响超声波和光的穿

透与传播特性，从而间接影响协同杀菌效果。

在处理顺序方面，“先超声波后光照”通常具有

更优的杀菌效果。例如，杀灭苹果汁中酸性脂环芽孢

杆菌芽孢时，该顺序可使菌落数下降达 5.00 lg CFU/
mL，效果显著优于“先光照后超声波”（下降 4.00 lg
CFU/mL）[83]。这主要是因为超声波能先破坏芽孢的

致密保护层结构，从而增强其对后续光照的敏感性，

为光杀菌创造有利条件。

不同微生物对超声波-光协同处理的敏感性存在

显著差异，这与其细胞结构和生理特性有关。如表 2
所示，该技术对革兰氏阴性菌效果最为显著，对革兰
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氏阳性菌也有明显增效作用。此外，如 3.2所述，该

方法还能有效应对某些耐受形态的微生物（表 2）。

此外，超声波参数（包括频率、功率和时间）与光

参数（包括波长、剂量和时间）的交互作用共同决定

了协同效应的强弱。这种协同效应并非处理时长的

线性叠加，而是存在最优的能量分配策略。例如，在

总处理时间为 30 min的条件下，与“先超声波处理

25 min后紫外线处理 5 min”相比，“先超声波处理

5 min后紫外线处理 25 min”对果汁中酸性脂环芽孢

杆菌芽孢的灭活效果提升了 3.00 lg CFU/mL[83]。这

表明短暂的超声预处理即可通过诱导微生物结构损

伤实现增敏作用，其诱导的结构损伤足以大幅提升后

续光照的杀菌效率。

此外，食品基质的复杂性会进一步加剧参数交

互的复杂性，导致不同基质下的最佳杀菌参数存在显

著差异。例如，在灭活液体介质（如果汁）中的酸性脂

环芽孢杆菌芽孢和拜尔接合酵母菌时，最优杀菌参数

分别为“超声波处理 5 min后紫外线照射 25 min”[83]

和“超声波和紫外线同时处理 40 min”[79]；而在处理

不透明的固态食品（如鲑鱼片）中的单核细胞增生李

斯特菌时，需要调整为先紫外线照射 5 min后超声波

处理 1 min才能达到最佳杀菌效果[84]。这表明超声

与光的参数交互具有基质依赖性，需结合具体食品基

质进行针对性优化。

综上所述，超声波与光的协同作用并非简单的

线性关系，而是涉及多参数复杂交互的结果。然而，

目前相关优化研究较少，后续需要采用响应面分析等

方法，系统地分析各参数及其交互作用对协同杀菌效

果的影响，从而为特定菌种和食品建立精准的优化模

型，以推动该技术的精准应用。

 4　超声波与光协同杀菌技术在食品中的应用
超声波与光协同杀菌技术因其非热、高效、无化

学残留的独特优势，在食品加工领域展现出巨大的应

用价值。本节将系统分析该技术在不同食品体系中

的实际应用效果，重点探讨其在热敏性食品和固态食

品表面的应用效果。

 4.1　在热敏性食品体系中的应用

超声波与紫外线/蓝光协同杀菌技术在热敏性食

品体系具有显著的杀菌保鲜优势，广泛应用于新鲜

果蔬汁的处理，能在达到灭菌标准的同时，有效保持

食品品质。研究表明，该技术能高效保留热敏性营养

成分、保持感官品质并提升功能活性成分含量。

Bhavya等[85] 将超声波与 462 nm蓝光协同用于橙汁

杀菌，处理后橙汁的总酚、总类黄酮及橙皮苷含量均

未受到显著影响，较好地保持了其营养品质。Anjaly

等[86] 优化处理条件后表明，33 kHz、250 W超声波

 

表 2    不同处理条件对超声波与紫外/蓝光协同杀菌的影响

Table 2    Effects of different treatment conditions on the synergistic sterilization efficacy of ultrasound combined
with ultraviolet/blue light

实验菌种
初始浓度
（CFU/mL）

超声波条件 光源及条件 介质 单独杀菌效果 协同杀菌效果 参考文献

耐四环素大
肠杆菌 109 33 kHz、

50 W、18 min

255 nm UVC
（19.9 J/cm2）、
275 nm UVC
（45.6 J/cm2）

无菌水

超声波单独处理菌落数下降
2.30 lg CFU/mL，255 nm紫外线
单独处理菌落数下降5.32 lg
CFU/mL，相比275 nm高出

0.69 lg CFU/mL。

超声波和组合波长紫外线同时处
理，菌落数下降7.45 lg CFU/mL [75]

副溶血性弧
菌 108 25 kHz、

30 W、15 min
460 nm蓝光
（216 J/cm2） 鲑鱼片

蓝光单独处理菌落数减少
1.63~2.30 lg CFU/mL，超声波单
独处理菌落数减少约1.00 lg

CFU/mL

超声波15 min+蓝光协同处理菌落
数降至4.00 lg CFU/mL [77]

蜡样芽孢杆
菌芽孢 106 20 kHz、

200 W、20 min
253.7 nm UVC
（0.55 mV/cm2）

无菌水

超声波单独处理20 min与紫外
线单独处理20 min，菌落数分别

下降0.27 lg CFU/mL和
3.50 lg CFU/mL

超声波和紫外线同时处理20 min菌
落数下降4.61 lg CFU/mL [78]

拜尔接合酵
母菌 108 20 kHz、40 min 254 nm UVC

（2200 mW/cm2）
苹果汁

超声波单独处理菌落数下降约
1.70 lg CFU/mL，UVC处理菌落

数减少约4.90 lg CFU/mL
超声波+UVC处理后菌落数减少约

7.40 lg CFU/mL [79]

酿酒酵母 106 20 kHz、
600 W、3 min

脉冲强光
（71.6 J/cm2） 苹果汁

超声波单独处理后菌落数下降
2.60 lg CFU/mL，脉冲强光单独
处理后下降3.90 lg CFU/mL（商

业澄清苹果汁）和1.00 lg
CFU/mL（鲜榨苹果汁）

超声波处理后使用脉冲强光，在商
业澄清苹果汁和鲜榨苹果汁中的
菌落数分别下降6.40和5.80 lg

CFU/mL
[81]

酿酒酵母 107 20 kHz、
250 W、3 min

脉冲强光
（0.84 J/cm²）

鲜榨
橙汁

脉冲光单独处理菌落数下降
5.50 lg CFU/mL，超声波单独处

理下降2.90 lg CFU/mL
脉冲强光后使用超声波，菌落数下

降6.10 lg CFU/mL [82]

酸性脂环芽
孢杆菌芽孢 107

35 kHz、
120~480 W、

5 min
254 nm UVC
（22.4 mJ/cm2）

果汁 超声波单独处理30 min菌落数
下降1.00 lg CFU/mL

超声波处理5 min后紫外线照射
25 min效果最好，菌落数下降
5.00 lg CFU/mL，超声波处理

25 min后紫外线照射5 min，菌落数
下降2.00 lg CFU/mL，紫外线照射
5 min后超声波处理25 min，菌落数

下降4.0 CFU/mL

[83]

单核细胞增
生李斯特菌 108 45 kHz、

200 W、1 min
254 nm UVC
（3.09 J/cm2）

鲑鱼片
紫外线单独处理减少0.50 lg

CFU/g，超声波单独处理减少约
0.35 lg CFU/g

先紫外线照射5 min后超声波处理
1 min，菌落数约减少0.80 lg CFU/g [84]
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处理 23  min后结合 254  nm紫外线在 1.577  J/cm2

下处理 10 min可使菠萝汁的感官品质接近新鲜状

态。Alabdali等[80] 的研究表明，超声波与紫外线协

同处理能有效保留石榴汁中的总酚、a*色度、可溶性

固形物、浊度及花青素等指标，更好地维持了果汁的

生物活性成分。Wang等[87] 也证实了超声波与紫外

线协同处理可使芒果汁中的类胡萝卜素含量提升

3倍，这对提升芒果汁品质具有积极作用。

 4.2　在固态食品表面的应用

 4.2.1   生鲜水产品　超声波与紫外线/蓝光协同处理

能有效抑制生鲜水产品表面微生物生长，延缓品质劣

变。闫寒等[88] 使用蓝光和超声波协同处理三文鱼，

可使货架期延长 3~6 d，在 4 ℃ 冷藏条件下贮藏至

第 9 d时，仍能保持较好的感官品质，还能延缓脂肪

氧化和蛋白质分解。Zhu等[77] 发现，超声波和蓝光

协同处理不仅能够有效防止三文鱼脂肪氧化，还能增

强肉质香气，并减少鱼腥味。然而，当协同超声波的

时间由 15 min延长至 30 min时，三文鱼的剪切力减

少约 4 N。这与 Ma等[89] 关于超声波处理后牡蛎硬

度增加的结果一致，可能是由于超声波导致肌原纤维

蛋白变性所致。因此，需要严格控制超声波处理的时

间以保持鱼肉的嫩度。同样的协同处理对不同水产

品品种的感官品质影响存在差异。Mikš-krajnik等[84]

发现，超声波与紫外线协同处理会提高三文鱼颜色亮

度，但降低其气味评分；而 Nie等[90] 报道，同类处理

可改善罗非鱼片的风味特征，从而提高其感官评分。

这说明，超声波与光（紫外线、蓝光）协同处理可作为

水产品保鲜的有效杀菌手段，但需要根据产品特性进

一步优化处理参数。

 4.2.2   鲜切农产品　针对鲜切农产品的表面杀菌，超

声波与紫外线/蓝光协同处理能有效抑制酶促褐变，

提升感官品质。孟一等[91] 使用超声波和紫外线协同

处理鲜切山药，能显著降低菌落总数（包括细菌、霉

菌和酵母菌）、褐变度、色值、多酚氧化酶活性和氧

化产物丙二醛含量，将山药的贮存期从 6 d延长至

10 d。Wang等[92] 将超声波和紫外线协同处理 5 min
即可达到和 84消毒剂相同的效果，同时樱桃、番茄

的抗氧化能力和番茄红素含量略高于水洗处理，维生

素 C含量也无显著下降。此外，采用超声波与紫外

线协同处理兰州百合，配合气调包装，可使产品保质

期从 1个月延长至 2个月，同时保持其甜脆清香的

口感和洁白色泽[93]。

综上所述，超声波与光协同处理技术凭借其协

同增效作用，能够在保证杀菌效果的前提下，降低单

一处理的强度，从而减少对食品品质的负面影响。目

前研究多聚焦于协同技术与单一技术的对比，但缺乏

关于协同技术不同参数组合对品质影响的系统性研

究。未来的研究方向应聚焦于构建以关键品质指标

为响应变量的优化模型，在保证微生物安全的同时，

最大限度地保留产品的综合品质。

 5　结论与展望
超声波与光协同杀菌技术是一种结合超声波与

光效应的新兴非热物理杀菌方式，在食源性病原体抑

制领域展现出显著的应用潜力。本文概述了超声

波、光及超声波-光协同杀菌技术的杀菌效果、作用

机制和应用。在杀菌效果方面，超声波空化效应与光

辐射的协同作用弥补了各自单独作用的不足，产生了

显著的协同效应。这一效应已在多种微生物和食品

基质中得到验证。研究发现，协同效果受处理顺序、

微生物类型和处理参数三方面因素的综合影响。在

作用机制方面，超声波-紫外线协同与超声波-蓝光协

同是两种机制不同的协同路径。前者以“物理破坏

增强 DNA损伤”为核心，通过超声波破坏细胞结构

来提高紫外线对 DNA的破坏效率；后者则侧重于

“物理破坏促进 ROS氧化应激”，通过增强膜通透性

加速活性氧的生成、扩散及代谢干扰，这两种机制的

阐明为理解协同杀菌的本质提供了理论基础。在应

用方面，超声波与光技术在热敏性液态食品的品质保

持方面具有显著优势，能有效保留热敏成分；但在固

态表面处理食品（如生鲜水产品、鲜切农产品）中，需

注意质构变化等挑战。

尽管超声波与光协同杀菌技术已取得重要进

展，但其机制研究仍缺乏分子层面的证据，且应用对

象有待进一步扩展。因此，未来研究应整合转录组、

蛋白质组与代谢组学，系统阐释超声波与光协同作用

对微生物基因表达调控、蛋白功能及代谢网络的影

响；同时积极拓展其在各类食品基质中的应用研究，

并探索其与冷等离子体等非热杀菌方式的新型技术

组合，最终构建高效、精准的下一代绿色杀菌体系，

为食品安全控制提供更高效、绿色的方案。
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distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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