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牡蛎中多组分多环芳烃的光动力降解研究
卢　娜，杨瑞利，王志广，张　慧，周赛楠，薛长湖，唐庆娟*

（中国海洋大学食品科学与工程学院，山东青岛 266003）

摘　要：目的：寻求一种高效、经济、安全可靠的新型食品中有机污染物降解方法。方法：通过比较三种光敏剂

（姜黄素、核黄素、金丝桃素）对牡蛎肉外观品质的影响以及光动力对水溶液中多环芳烃的降解效果，对其进行

工艺优化，在最优条件下探究光动力对牡蛎中多环芳烃的降解作用。结果：当光敏剂浓度为 10 μmol/L 时，富集量

高达 89.68%~92.22%，且牡蛎肉为正常的奶白色，并未发生变化。而当浓度为 20 μmol/L 时，富集量仅为 71.90%~
78.62%，牡蛎肉颜色发生肉眼可见的由白色到黄色的变化。与核黄素和金丝桃素相比，姜黄素介导的光动力降解

效果最佳，光照 15 min 时降解率高达 91.08%。因此，确定的最佳条件为：光敏剂为姜黄素，浓度 10 μmol/L，
光照时间 15 min。在最优条件下，相比于空白对照组，光动力对牡蛎中多环芳烃的降解率达到 21.92%~88.46%。

结论：光动力方法可有效降解牡蛎中的多环芳烃，该技术对于水产品中残留多环芳烃的降解是一种可行的方法，

应用前景广阔。

关键词：牡蛎，多环芳烃，光动力技术，姜黄素，降解

中图分类号：TS254.4               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2021）14−0040−09
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2020110024

Degradation of Multi-Components Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
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（College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266003, China）

Abstract：Objective: Finding an efficient, economic, safe and reliable method for degradation of organic pollutants in food.
Methods: By comparing the effects of three photosensitizers (curcumin, riboflavin and hypericin) on the appearance quality
of oyster meat and the degradation effect of photodynamic technology (PDT) on polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)
in aqueous solution, the process conditions were optimized, and the degradation effect of photodynamic on PAHs in oysters
was  explored  under  the  optimal  conditions.  Results:  When  the  concentration  of  photosensitizer  was  10  μmol/L,  the
accumulation  was  up  to  89.68%~92.22%,  and  the  color  of  oyster  meat  was  normal  milky  white  without  any  change.
However, when the concentration was 20 μmol/L, the accumulation was only 71.90%~78.62%, and the color of oyster meat
changed significantly from white to yellow. Compared with riboflavin and hypericin,  the degradation effect of curcumin-
mediated  photodynamic  on  PAHs  was  the  best,  and  the  degradation  rate  was  up  to  91.08%  under  15  min  illumination.
Therefore,  the  optimal  conditions  were  determined  as  follows:  The  photosensitizer  was  curcumin,  the  concentration  was
10 μmol/L, and the illumination time was 15 min. Compared with the blank control group, the degradation rate of PAHs in
oysters  in  the  PDT  group  reached  21.92%~88.46%  under  the  optimal  conditions.  Conclusion:  PDT  could  effectively
degrade  polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (PAHs)  in  oysters.  This  technology  would  be  a  feasible  method  for  the
degradation of residual PAHs in aquatic products and would have a broad application prospect.
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我国是水产品出口大国，牡蛎产量居世界首

位。牡蛎肉质鲜美，具有极高的食用和药用价值[1]。

随着生活水平的不断提高，人们越来越追求食品的原

汁原味，尤其是生鲜海产品深受消费者的喜爱，牡蛎

便是最受欢迎的生食水产品之一。但是，牡蛎作为一

种滤食性生物，在获取食物的同时，可大量富集水中

的微生物及其他危害性成分，严重威胁人类健康[2−3]。

随着工业的迅速发展，环境污染问题也越来越引发人

们的重视，目前水产品中主要的化学污染问题包括农

兽药残留、重金属超标和有机物污染等[4]。其中，多

环芳烃（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons，PAHs）是
指分子中含有两个以上苯环的碳氢化合物，是近海重

要的典型持久性有机污染物，其主要来源于石油、煤

炭等化石燃料的不完全燃烧，工业污水的排放，以及

海上石油泄漏等，具有致癌致畸致突变等危害性，是

重要的环境和食品污染物[5−6]。多环芳烃具有极高的

疏水亲脂特性，在鱼贝类等水产品中极易蓄积，严重

威胁环境和人类健康[7]。有研究表明，多环芳烃的富

集程度表现出物种特异性，其中双壳贝类的活动范围

小，长期生活于底层海域，加上其非选择滤食的特点，

因此对多环芳烃的富集速率要远远高于其他海产

品。并且，牡蛎本身的代谢效率低，导致多环芳烃易

在体内长期残留[8−11]，另外，人们生食牡蛎的饮食习

惯由来已久，牡蛎中富集的有机污染物给消费者带来

健康方面的较大隐患。

传统的有机污染物处理方法主要包括物理、化

学与生物方法。研究表明，与其他处理方法相比，光

催化氧化法对于难降解有机污染物具有良好的分解

效果[12]。光降解作为环境中多环芳烃转化的一种重

要途径而受到广泛重视，而光降解有机污染物的机理

主要是通过单重态氧氧化[12]。但是由于经济和技术

方面的原因，采用传统的有机污染物处理技术已不能

满足越来越高的安全和环保要求，因此仍需开发高

效、经济、安全可靠的新型食品中有机污染物降解方

法。光动力技术（photodynamic technology，PDT）是
指光敏剂在特定光的激活下产生具有强氧化作用的

活性氧物质，进而灭活各种微生物的一种非热力杀菌

技术[13]。光动力技术是医学领域广泛应用的一种方

法，主要用于血液制品的消毒以及癌症和局部感染性

疾病的治疗[14−15]。由于其灭菌原理与活性氧、氧自

由基、光照等有关，因此推测光动力处理后，可能对

水产品中残留的多环芳烃也有一定的降解作用。与

传统有机污染物降解方法相比，光动力技术具有简便

高效、价格低廉、无毒副产物、可操作性强等优点，

具有广阔的发展前景。对于光动力技术，光敏剂和光

源的选择及配合使用会很大程度上决定光动力的处

理效果，是光动力方法的核心要素[16]。有研究表明一

些中草药提取物及植物提取物如姜黄素[17]、金丝桃

素[18]、竹红菌素[19]、核黄素[20] 等都具有较好的光敏

活性。其中，姜黄素（curcumin）介导的光动力在波长

为 420~480 nm 光照下具有较好的杀菌效果[21]。金

丝桃素（hypericin）在 550 和 590 nm 处有最大光吸收

峰，但在光动力过程中一般选用对组织具有更高穿透

能力的 590 nm 黄光进行照射[22]。核黄素（riboflavin）
在蓝光以及紫外光的激发下可有效灭活多种致病菌[23]。

这三种无毒光敏剂都具有安全可靠、来源广泛、成本

低等优点，且在食品领域也有一定的研究应用[24−28]。

本研究选取三种无毒光敏剂（姜黄素、核黄素和

金丝桃素），探讨光动力对水溶液中多环芳烃的降解

效果并对其工艺条件进行优化，在最优条件下进一步

探究光动力对牡蛎中多环芳烃的降解作用，以期为光

动力技术在牡蛎中的加工应用提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鲜活牡蛎　青岛农贸市场，保证个体大小均匀，

平均质量为 120~150 g，在低温条件下运回实验室后

进行暂养及后续实验；姜黄素　河北天旭生物科技有

限公司；核黄素、金丝桃素　西安佰斯特生物科技有

限公司；多环芳烃标准溶液（含 16 种多环芳烃，质量

浓度 200 μg/mL）　北京嘉世玉禾化工技术研究院；

食用乙醇（纯度 95%）　济宁市高科工业水处理化工

有限公司；海水素　广州益尔生物工程有限公司；乙

腈（色谱纯）、正己烷（色谱纯）　美国 Fisher 公司产

品；姜黄素原液　用食用乙醇溶解，浓度为 20 mmol/L；
核黄素和金丝桃素原液　分别用超纯水溶解，浓度均

为 20 mmol/L，现用现配。

JL-420-590 多功能 LED 光源仪　青岛建亮科

技有限公司；f-7000 荧光分光光度计　日立公司；Agi-
lent 6890 气相色谱-质谱仪　美国安捷伦公司；MD-
200-1 干式氮吹仪　浙江赛德仪器设备有限公司；

Anke 台式高速冷冻离心机　上海安亭科学仪器厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   牡蛎富集光敏剂对牡蛎肉外观品质的影响　 

1.2.1.1   牡蛎分组及处理　将个体大小均匀的鲜活

牡蛎用清水洗净外壳，在人工海水（盐度 3.3%）中暂

养 24 h，使其将泥沙充分吐净。将暂养后的牡蛎分

为空白对照组（无光照，无光敏剂）和光动力处理组

（有光照，有光敏剂）。其中光动力处理组的三种光敏

剂（姜黄素、核黄素、金丝桃素）分别用人工海水稀释

至 5、10 和 20 μmol/L。每组 10 只牡蛎，对照组牡

蛎置于人工海水中，光动力组牡蛎分别置于添加不同

浓度光敏剂的人工海水中，富集 3 h，其中贝水质量

比为 1:5。保证水面没过牡蛎，并使氧气泵喷头远离

牡蛎以防对其滤食活动等产生不良影响。将富集了

光敏剂的牡蛎在黑暗无菌条件下开壳，姜黄素、核黄

素和金丝桃素的激发波长分别为 420、420 和 590 nm，

分别在对应波长光源下光照 15 min。 

1.2.1.2   牡蛎富集光敏剂后水体及牡蛎肉颜色变化

　吸取少量暂养水箱中的水体，观察光敏剂在牡蛎体
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内生物富集后水体及牡蛎肉的颜色变化并拍照。取

适量水体通过酶标仪在特定波长下检测，根据富集前

后暂养水体吸光值（OD）的变化，求得光敏剂在牡蛎

中的富集量[29－30]。计算公式如下。

光敏剂富集量(%) =
(OD0−OD1)

OD0

×100 式（1）

平均每只牡蛎富集姜黄素质量(mg) =
(m0−m1)

n
式（2）

式中：OD0 为牡蛎富集前水体的吸光值（姜黄素

的吸收波长为 425 nm，核黄素的吸收波长为 444 nm，

金丝桃素的吸收波长为 589 nm）；OD1 为牡蛎富集后

水体的吸光值；m0 为牡蛎富集前水体中光敏剂的质

量；m1 为牡蛎富集后水体中光敏剂的质量；n 为牡蛎

个数。 

1.2.2   光动力对水溶液中多环芳烃的降解效果　 

1.2.2.1   标准曲线的制作　吸取 0.5 mL 多环芳烃标准

溶液，用乙腈定容到 100 mL，即得到浓度为 1 μg/mL
的多环芳烃储备液，并于−18 ℃ 下保存。分别吸取

0.10、0.50、1.0、2.0、5.0、10.0 mL 多环芳烃储备液，

用乙腈定容到 100 mL，得到质量浓度为 1、5、10、
20、50、100 ng/mL 的梯度稀释液。

将梯度稀释液通过荧光分光光度计测定其荧光

强度，激发波长为 286 nm，发射波长为 430 nm。以

梯度稀释液的质量浓度为横坐标、以荧光强度为纵

坐标，绘制多环芳烃的标准曲线。 

1.2.2.2   试样溶液的测定　吸取多环芳烃储备液

50 mL，用超纯水定容至 1000 mL，得到质量浓度为

50 ng/mL 的溶液，吸适量溶液用做光照前的空白组

进行检测。分别取一定量的姜黄素、核黄素和金丝

桃素原液，使得光敏剂的浓度为 10 μmol/L。分别在

对应波长光源下光照 1、5、10、15、20、30 min，检测

光动力对多环芳烃是否有降解影响，并确定最佳光敏

剂和光照时间。

将试样待测液用荧光分光光度计进行检测，测

得相应的荧光强度，根据标准曲线得到试样待测液中

多环芳烃的质量浓度。每个样品进行 3 个平行。 

1.2.3   光动力对牡蛎体内多环芳烃的降解效果　 

1.2.3.1   牡蛎样品的制备及光动力处理　将市场上

购买的牡蛎用清水洗净，挑选个体大小均匀的鲜活牡

蛎在人工海水（盐度 3.3%）中暂养 1 d。牡蛎暂养后，

分为空白对照组和光动力处理组，各组海水中分别添

加 10.0 mL 1 μg/mL 的多环芳烃储备液，其中光动力

组的姜黄素浓度为 10 μmol/L。将每组 20 只牡蛎置

于人工海水中暂养 3 h，其中贝水质量比为 1:5。将

光动力处理组牡蛎在黑暗无菌条件下开壳，采用

420 nm LED 蓝光照射 15 min（光能量密度 54 J/cm2），

进行后续实验操作。 

1.2.3.2   牡蛎样品的测定　参照 GB 5009.265-2016

《食品安全国家标准 食品中多环芳烃的测定》中的气

相色谱-质谱法。分别称取空白和光动力处理的牡蛎

肉 5.0 g 于玻璃离心管 a 中，加硅藻土 5.0 g，搅匀后

加入正己烷 10 mL，充分振荡，40 ℃ 水浴超声 0.5 h
离心，将上清液转移到玻璃离心管 b 中；离心管 a 中

的下层残渣再用 10 mL 正己烷重复提取，合并两次

提取液，氮吹至近干。吸取 4 mL 乙腈加入离心管 b
中，涡旋振荡 30 s，再加入 100 mg PSA、900 mg 硫

酸镁和 100 mg C18 填料，混合后离心，吸取上清液至

玻璃离心管 c 中，离心管 b 的下层残渣用 2 mL 乙腈

重复提取，合并两次提取液，氮吹并用乙腈定容至

1 mL，过 0.22 μm 微孔滤膜（有机相型），制得试样待

测液。

GC-MS 进样条件：色谱柱：HP-5  MS（30  m×
0.25 mm，0.25 μm）。升温程序：初始温度 90 ℃，以

20 ℃/min 升温至 220 ℃，再以 5 ℃/min 升温至 320 ℃，

保持 2 min；氦气流速：1.0 mL/min；色谱-质谱接口温

度：280 ℃；离子源温度：230 ℃；电离方式：EI；电离

能量：70 eV；扫描范围：50~450 amu；测定方式：选择

离子监测方式；进样方式：不分流进样，2.0 min 后开

阀；进样量：1.0 μL；溶剂延迟：3 min。
多环芳烃梯度稀释液的配制同 1.2.2.1，将梯度

稀释液在上述进样条件下测得各自的峰面积，以质量

浓度为横坐标、以峰面积为纵坐标，绘制标准曲线。

在相同条件下测得试样待测液的对应峰面积，对比标

准曲线得到各种多环芳烃的质量浓度，每个样品进

行 3 个平行。 

1.3　数据处理

实验数据以（Mean±SD）表示，采用 SPSS18.0
统计软件的单因素方差分析（ANOVA）其显著性，以

P<0.05 表示差异有统计学意义。作图采用 GraphPad
Prism8.0 软件。 

2　结果与分析 

2.1　光敏剂对牡蛎肉外观品质的影响 

2.1.1   富集姜黄素牡蛎肉颜色的影响　姜黄素富集

前后水体及牡蛎肉颜色变化如图 1 所示。可以观察

到单独充氧后水体颜色没有发生明显的变化，说明在

牡蛎暂养过程中通氧行为基本不会降解姜黄素，不会

对实验产生外在影响。而牡蛎富集后 5 和 10 μmol/L
光动力组的姜黄素已经富集完全，水体变澄清，但是

20 μmol/L 水体还有淡淡的黄色，说明当姜黄素浓度

为 5 和 10 μmol/L 时，水体中的姜黄素基本未有剩

余，而当浓度提高到 20 μmol/L 时，由于在一定的短

时间内，牡蛎的滤食活动有限，因此水体中还有剩余

姜黄素，牡蛎并未富集完全。

图 1D 和图图 1E 为光照前后各组牡蛎肉的颜

色变化。可以发现，当姜黄素浓度为 5 和 10 μmol/L
时，牡蛎肉颜色与空白对照组相比并没有明显差别，

而 20 μmol/L 组颜色明显发黄，说明姜黄素浓度过高

时会对牡蛎的颜色外观产生不良影响，这与之前本课
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题组研究结果一致[30]。

根据牡蛎富集前后水体吸光值在 425 nm 处的

变化，求得每只牡蛎中富集不同浓度姜黄素的质量。

结果如表 1 所示，当姜黄素浓度为 5 和 10 μmol/L

时，富集量分别高达 98.98% 和 91.96%。而当浓度

为 20 μmol/L 时，由于在一定时间内牡蛎的富集行为

受限，富集量仅为 78.62%，证明姜黄素未富集完全。

由于平均每只牡蛎肉的质量为 10 g，则 10 μmol/L 光

动力组中姜黄素的添加量为 0.152 mg/g 牡蛎肉。
 

2.1.2   富集核黄素牡蛎肉颜色的影响　牡蛎富集不

同浓度核黄素后水体及牡蛎肉的颜色变化如图 2 所

示。与上述姜黄素实验一致，可以观察到单独充氧后

水体颜色也没有发生显著变化，说明单独通氧也不会

降解核黄素。当核黄素浓度为 5 和 10 μmol/L 时，牡

蛎富集 3 h 后水体澄清透明，说明暂养水体中的核

黄素已基本被牡蛎富集。而当核黄素浓度提高到

20 μmol/L 时，富集后水体颜色与空白对照组相比发

黄，说明水体中的核黄素还有剩余。通过牡蛎肉颜色

变化可以发现，低中浓度核黄素（5 和 10 μmol/L）的

牡蛎肉颜色与空白对照组相比并没有显著差别，而高

浓度组（20 μmol/L）牡蛎肉颜色明显发黄，说明核黄

素浓度高于 20 μmol/L 时会使牡蛎肉发生肉眼可见

的变化，影响牡蛎的外观品质。
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图 2    核黄素富集前后水体及牡蛎肉颜色变化
Fig.2    Color changes of water and oyster meat before and after

bio-accumulation of riboflavin
 

根据牡蛎富集前后水体吸光值在 444 nm 处的

变化，求得每只牡蛎中富集不同浓度核黄素的质量。

结果如表 2 所示，当核黄素浓度为 10 μmol/L 时，富

集量高达 92.22%，添加量为 0.155 mg/g 牡蛎肉。浓

度为 20 μmol/L 时，富集量仅为 72.62%，添加量为

0.247 mg/g 牡蛎肉。这可能是由于短时间内牡蛎的

富集能力有限，且牡蛎个体之间的滤水率和摄食率也

存在一定的差异性[31]。 

2.1.3   富集金丝桃素牡蛎肉颜色的影响　图 3 为牡

蛎富集不同浓度金丝桃素后水体及牡蛎肉的颜色变

化。可以观察到添加金丝桃素的水体与空白对照组

水体相比没有明显区别，可能是金丝桃素含量太低，

没有达到肉眼能观察到的浓度，并且光动力组的牡蛎

肉颜色与空白对照组相比并没有明显差别，说明即便

金丝桃素浓度为 20 μmol/L 也不会影响牡蛎肉的外

观品质。

根据牡蛎富集前后水体吸光值在 589  nm 处

的变化，求得每只牡蛎中富集不同浓度金丝桃素

的质量。结果如表 3 所示，当金丝桃素浓度为 5 和
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图 1    姜黄素富集前后水体及牡蛎肉颜色变化

Fig.1    Color changes of water and oyster meat before and after
bio-accumulation of curcumin

注：L-S-: 空白对照组；A.牡蛎富集前空白组和光动力组（姜黄
素浓度分别为 5、10 和 20 μmol/L）水体的颜色；B.仅通氧
3 h 后水体的颜色；C.牡蛎富集 3 h 后水体的颜色变化；
D.光照前牡蛎肉颜色变化；E.光照后牡蛎肉颜色变化；
图 2~图 3 同。
 

 

表 1    牡蛎中富集姜黄素的量

Table 1    Quantity of curcumin bio-accumulate by oysters

姜黄素浓度
（μmol/L）

富集前水体
的吸光值

富集前水体中
姜黄素质量（mg）

富集后海水
的吸光值

富集后水体中
姜黄素质量（mg）

姜黄素
富集量（%）

牡蛎中姜黄素
添加量（mg/g）

5 0.0394±0.0025 10.05±0.60 0.0004±0.0002 0.85±0.04 98.98±0.07 0.092±0.06
10 0.0702±0.0008 17.33±0.20 0.0056±0.0006 2.09±0.15 91.96±0.89 0.152±0.02
20 0.1474±0.0040 35.57±0.94 0.0315±0.0006 8.19±0.15 78.62±0.01 0.274±0.09

注：数据以平均值±标准差的形式表示，每个样品进行三次平行实验。表2~表4同。
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10 μmol/L 时，富集量分别高达 91.06% 和 89.68%。

而当金丝桃素浓度为 20  μmol/L 时，富集量仅为

71.90%，说明牡蛎富集不完全，水体中的金丝桃素还

有剩余。考虑到研究表明姜黄素和核黄素的浓度为

20 μmol/L 时会使牡蛎肉颜色变成肉眼可见的黄色，

对牡蛎的感官品质产生不利影响，因此选择 10 μmol/L
作为后续的实验浓度，以保证条件的一致性。 

2.2　光动力对水溶液中多环芳烃的降解作用

通过光动力对多环芳烃水溶液处理不同时间，

采用荧光法测定不同光敏剂介导的光动力对总多环

芳烃的降解效果，以确定最佳光敏剂和光照时间。从

图 4 可以观察到，水溶液中的多环芳烃在光动力作

用下能够快速降解，并且随着时间的延长，其降解率

也会逐渐增大。且姜黄素介导的光动力对多环芳烃

的降解效果明显优于其他两种光敏剂介导的光动力

组（P<0.05）。姜黄素光动力光照 15 min 时对多环芳

烃的降解率达到 91.08%，此后再增加光照时间并没

有明显的变化（20 min：91.09%；30 min：92.45%）。

因此姜黄素介导的光动力能够快速有效地降解水溶

液中的多环芳烃，对光动力降解多环芳烃优化后的条

件为：光敏剂为姜黄素，浓度为 10 μmol/L，光照时间

为 15 min。 

2.3　光动力对生鲜牡蛎中多环芳烃的降解效果

通过气相色谱-质谱法检测光动力对牡蛎中富集

多环芳烃的降解作用，得到的气相色谱-质谱总离子

流图如图 5 所示。可以发现，通过气质法可以检测

 

表 2    牡蛎中富集核黄素的量

Table 2    Quantity of riboflavin bio-accumulate by oysters

核黄素浓度
（μmol/L）

富集前水体
的吸光值

富集前水体中
核黄素质量（mg）

富集后海水
的吸光值

富集后水体中
核黄素质量（mg）

核黄素
富集量（%）

牡蛎中核黄素
添加量（mg/g）

5 0.0109±0.0010 9.79±0.67 0.0002±0.0002 1.79±1.55 98.15±0.17 0.080±0.07
10 0.0245±0.0012 18.93±0.78 0.0019±0.0006 3.45±0.39 92.22±0.38 0.155±0.08
20 0.0508±0.0006 36.27±0.40 0.0139±0.0004 11.60±0.28 72.62±0.33 0.247±0.04
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图 3    金丝桃素富集前后水体及牡蛎肉颜色变化

Fig.3    Color Changes of water and oyster meat before and after
bio-accumulation of hypericin
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图 4    光动力对水溶液中多环芳烃的降解效果

Fig.4    Degradation effect of photodynamic technology on
PAHs in aqueous solution

注：A.水溶液中多环芳烃的降解效果；B.水溶液中多环芳烃的
降解率；每个时间点各组之间进行比较，标有不同字母表示组
间差异显著（P<0.05），相同字母代表组间没有显著性差异
（P>0.05）。
 

 

表 3    牡蛎中富集金丝桃素的量

Table 3    Quantity of hypericin bio-accumulate by oysters

金丝桃素浓度
（μmol/L）

富集前水体
的吸光值

富集前水体中金丝桃
素质量（mg）

富集后海水
的吸光值

富集后水体中金丝桃
素质量（mg）

金丝桃素
富集量（%）

牡蛎中金丝桃素
添加量（mg/g）

5 0.0056±0.0003 12.95±0.50 0.0005±0.0003 4.37±0.44 91.06±0.48 0.086±0.05
10 0.0107±0.0004 21.47±0.59 0.0011±0.0004 5.44±0.68 89.68±0.34 0.160±0.06
20 0.0253±0.0004 46.02±0.59 0.0071±0.0004 15.41±0.59 71.90±0.39 0.306±0.06
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到牡蛎中的 10 种多环芳烃，包括萘、苊烯、苊、芴、

菲、蒽、荧蒽、芘、苯并 [a] 蒽和  䓛 。
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图 5    多环芳烃的气相色谱-质谱总离子流图
Fig.5    Gas chromatography-mass spectrogram of PAHs

注：A.PAHs 标准溶液的气相色谱 -质谱图；B.空白对照组
PAHs 的气相色谱-质谱图；C.光动力组 PAHs 的气相色谱-质
谱图；1.萘；2.苊烯；3.苊；4.芴；5.菲；6.蒽；7.荧蒽；8.芘；9.苯并
[a] 蒽；10. 䓛  ；11.苯并 [b] 荧蒽；12.苯并 [k] 荧蒽；13.苯并
[a] 芘；14.茚并 [1,2,  3-c,d] 芘；15.二苯并 [a,  h] 蒽；16.苯并
[g,h,i] 苝。
 

根据标准曲线求得空白组和光动力组牡蛎中

10 种多环芳烃的浓度，结果如图 6 所示。从图中可

以观察到与空白对照组相比，光动力组牡蛎中的多环

芳烃浓度均极显著下降（P<0.01）。说明姜黄素介导

的光动力对牡蛎中的多环芳烃均有不同程度的降解

效果，且降解效果显著。

为了更清楚地表示姜黄素光动力对牡蛎中多环

芳烃的降解效果，统计出各种多环芳烃的降解率。从

表 4 可以看出光动力对 10 种多环芳烃的降解率为

21.92%±1.28%~88.46%±0.67%，其中苊的降解率最

高 88.46%±0.67%，其次是萘 75.09%±0.34% 和苊烯

58.02%±0.12%。因此在上述实验确定的最优条件

下，姜黄素介导的光动力对牡蛎中的多环芳烃具有良

好的降解效果。 

3　讨论
目前，用于多环芳烃的处理方法主要包括物理、

化学和生物降解方法，这些方法都可部分降解多环芳

烃，但都或多或少存在一些弊端，包括成本高、效率

低、有试剂残留、易造成二次污染等[12]。刘哲等[32]

研究发现，使用卤钨灯照射水和土壤中的菲，光照强度

为 55 W，光照时间为 90 min，降解率分别达到 54.11%
和 55.79%。李万龙[33] 的研究表明，水体中的菲在紫

外光下照射 3 h 后降解率为 52.75%。可见，光降解

作为多环芳烃降解的一种主要途径，具有费时且降解

效率低的缺陷。章豪等以 TiO2 为催化剂，以氙灯为

光源，对污泥中的 9 种多环芳烃进行光催化氧化降

解，90 min 后均发生一定程度降解，其中蒽、苯并（a）
蒽、苯并（a）芘的降解率都达到 98% 以上[34]。光催

化氧化法降解效率高，但所需时间长。与这些方法相

比，光动力技术由于其中的光敏剂可以吸收光子的能

量从基态转变为激发态，激发态的光敏剂将能量传递

给氧，使其转变为单线态氧，从而达到快速降解多环

芳烃的效果，在光照 15 min 时降解率就能达到 90%
以上，所需时间短且降解效率高。

本研究选取三种无毒光敏剂，首先通过牡蛎富

集不同浓度光敏剂后牡蛎肉外观品质的变化确定最

佳富集浓度，发现当浓度为 10 μmol/L 时与空白对照

组相比牡蛎肉颜色没有显著变化，且富集量高达

90% 左右。武娟[30] 发现姜黄素浓度为 5 和 10 μmol/L
时，牡蛎肉颜色没有变化，而当浓度为 20 μmol/L 时

牡蛎肉颜色发黄，并且口感不佳。为确定最佳光敏剂

和光照时间，采用荧光法测定不同光敏剂介导的光动

力对水溶液中多环芳烃的降解效果，发现姜黄素介导

的光动力降解效果最优，在浓度为 10 μmol/L，光照

时间为 15 min 的条件下，降解率达到 91.08%。在此

条件下对牡蛎中富集的多环芳烃进行光动力处理，

结果表明，10 种多环芳烃的降解率达到 21.92%~
88.46%，降解效果显著，且对环数较低的多环芳烃降

解效果越好。与光动力对水溶液中多环芳烃的降解

效果相比，在相同条件下，光动力对牡蛎中富集多环

芳烃的降解效果降低。究其原因，可能是由于牡蛎肉

较厚，420 nm 蓝光的穿透能力有限，并且牡蛎的内部

结构复杂，可能存在一定的限制因素。因此，后续研

究可以寻找具有更大穿透能力的光源来达到更好的

降解效果。之前的大量研究表明，姜黄素介导的光动

力可有效灭活牡蛎中的大肠杆菌 [2]、副溶血性弧

菌[27]、诺如病毒[24] 等致病菌和病毒，有效延长牡蛎货

架期[3]，延缓牡蛎脂质劣化[16]，较好地保持牡蛎的营

养品质和风味口感，并证实了其食用安全性[35]。因

此，姜黄素介导的光动力能够同时保证牡蛎的安全和

营养品质，满足消费者生食牡蛎的需求，有望进行大

规模的工业化生产，但考虑到多环芳烃的降解过程中

可能会产生毒性更大的中间体或产物，因此后续还需

对其降解产物进行表征及安全评价。 
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图 6    光动力对牡蛎中多环芳烃的降解效果

Fig.6    Degradation effect of photodynamic technology on PAHs in oysters
注：与空白对照组相比，**表示 P<0.01，***表示 P<0.001。
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4　结论
本研究选取三种无毒光敏剂，探究不同光敏剂

介导的光动力在不同光照时间下对多环芳烃的降解

效果。结果表明，姜黄素介导的光动力在浓度为

10 μmol/L 和光照时间为 15 min 的条件下，对水溶

液中多环芳烃降解率达到 91.08%，说明姜黄素光动

力对水溶液中的多环芳烃具有良好的降解效果。在

上述最优条件下，进一步探究了光动力对牡蛎中富集

多环芳烃的降解作用。结果表明，与空白对照组相

比，经光动力处理后牡蛎中的多环芳烃浓度明显下

降。结果证实，光动力作为一种新型技术，可有效降

解牡蛎中残留的多环芳烃，在保证水产品的安全品质

方面具有广阔的应用前景。
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