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利用南瓜蒸煮液绿色制备纳米银及其抑菌性能的研究 

高大响*，杨鹤同 
（江苏农林职业技术学院，江苏 句容 212400） 

摘要：目的 以南瓜蒸煮液和 AgNO3 为原料，烷基糖苷（APG）为表面活性剂，以微波加热绿色制备纳

米银溶胶，研究其制备工艺、性能和抑菌效果。方法 以单因子对纳米银的制备进行优化。通过紫外-
可见吸收光谱（UV-vis）、透射电镜（TEM）、能量色谱（EDS）和 X 射线衍射（XRD）等方法对合

成纳米银的特征吸收峰、形貌以及稳定性等进行分析，并考察纳米银对大肠杆菌（E.coli）和金黄色葡

萄球菌（S.aureus）的抑菌性能。结果 纳米银制备适宜的优化工艺条件：在南瓜蒸煮液体积为 40 mL
情况下，AgNO3 的初始质量浓度为 1.2 g/L、pH 值为 13、微波加热时间为 60 s。经优化后，所制备的纳

米银的 UV-vis 光谱在 406 nm 处出现强的特征吸收峰，EDS 色谱进一步证实了纳米银的存在。纳米银为

球形，平均粒径为 13.4 nm，粒径小，分散性和稳定性好。抗菌试验表明，不同质量浓度的纳米银对 E.coli
和 S.aureus 均有较强的抑制和杀灭效果，对 E.coli 的 MIC 值和 MBC 值分别为 5 mg/L 和 10 mg/L，对

S.aureus 的 MIC 值和 MBC 值分别为 40 mg/L 和 320 mg/L。结论 该 AgNPs 对革兰氏阴性和革兰氏阳性

细菌具有抗菌能力，在食品包装中具有较好的应用前景。 
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Green Preparation of AgNPs by Pumpkin Cooking Liquid and its  
Antibacterial Properties 

GAO Daxiang*, YANG Hetong 

(Jiangsu Vocational College of Agriculture and Forestry, Jiangsu Jurong 212400, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare nano-silver sol by microwave heating with pumpkin cooking liquid and AgNO3 
as raw materials and APG as surfactant to study its preparation process, performance and antibacterial effect. The 
preparation of AgNPs was optimized by single factor. UV-vis, TEM, EDS, and XRD were used to analyze the 
characteristic absorption peaks, morphology, structure and stability of the synthesized silver nanoparticles. The 
antibacterial properties of AgNPs against E.coli and S.aureus were determined. The optimum technological conditions for 
preparation of AgNPs were as follows: in 40 mL of pumpkin cooking liquid, AgNO3 initial concentration 1.2 g/L, pH 
value 13, microwave heating time 60 s. After optimization, the UV-vis spectra of the prepared AgNPs showed strong 
characteristic absorption peaks at 406 nm, and the EDS spectrum further confirmed the existence of AgNPs. AgNPs were 
spherical with an average particle size of 13.4 nm, small particle size and good dispersion and stability. The antibacterial 
test showed that AgNPs of different concentrations had strong inhibition and killing effect on E.coli and S.aureus. The 
MIC and MBC of E.coli were 5 mg/L and 10 mg/L, respectively, and the MIC and MBC of S.aureus were 40 mg/L and 
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320 mg/L, respectively. The AgNPs has antibacterial ability against G- and G+ bacteria and has good application prospects 
in food packaging. 
KEY WORDS: pumpkin cooking liquid; silver nanoparticles; antibacterial property 

纳米银（Silver Nanoparticles，AgNPs）通常指粒

径在 1~100 nm 的金属银单质，由于具有大比表面积、

小尺寸和量子效应等优势，同等浓度下其抑菌能力明

显强于银单质，且不会产生耐药性，具有低毒性和强

抗菌活性等优点，被应用于食品包装、水污染治理和

医疗抗菌等领域[1-3]。纳米银可对食源性微生物有明

显抑制和杀灭作用，在食品包装中加入 AgNPs 可有

效保证食品质量，在食品保鲜方面有巨大的应用潜力[4]。

目前，纳米银的制备工艺主要有物理法、化学法、生物

法等，化学法制备的纳米银粒子易团聚，有些会产生

有毒副产物，不环保[5]，不适合于食品包装。如何制

备出稳定性好且满足实际应用需求、低成本、环保

型的纳米银材料成为研究的一大热点。近年来，以

植物提取物为主要生物材料来合成 AgNPs 的生物合

成法，是绿色生产纳米银最常用的方法。可直接、

快速地合成粒径小、稳定性好的 AgNPs，且在合成

过程中不产生有毒副产物，这种绿色合成法已成为

当前研究的热点。 
然而，植物材料提取物大都含有醛、糖等弱还原剂，

AgNO3 被醛、糖等弱还原剂还原时，反应活化能高，

反应速率慢，导致生成的 AgNPs 容易发生互相碰撞而

团聚[6]。为防止生成的 AgNPs 团聚，相关研究中，利

用山楂[7]、姜[8]、金银花[9]、莲藕[10]、茜草根[11]等的提

取物还原 AgNO3 往往采用高温加热回流或恒温振荡等

方法，或以银氨溶液代替 AgNO3 为银源进行反应[12]。

现有的这些植物法制备纳米银采用的生物材料成本往

往较高，加热时间长、工艺条件苛刻且方法单一。因此，

选用新颖、廉价的生物材料及其方法将成为绿色合成高

效 AgNPs 抗菌剂和节能降耗的关键，对纳米银在果蔬

贮藏保鲜方面的大面积推广应用于具有重要意义。 
南瓜（Cucurbita moschata）又名倭瓜，是葫芦科

南瓜属一年生草本植物，种植历史悠久，世界各地均

广泛栽培。南瓜具有较高的营养价值，中医认为，南

瓜具有补中益气，益心敛肺，解毒杀虫，降糖止渴的

功效。南瓜果实可溶性固形物含量较高，其中可溶性

还原糖含量可达 3.87 g/100 g，此外，还含有多种氨

基酸、β-胡萝卜素、果胶、矿物质和丰富的膳食纤维，

通过加工可以制备各种食品[13]。在家庭中，南瓜一般

通过蒸煮后食用，简单方便，易消化，营养价值高。

南瓜单独蒸煮后，剩余的蒸煮液往往被丢弃。南瓜通

过蒸煮，里面部分可溶性还原糖和酚类化合物溶于热

水中，其中的羟基和醛基起还原作用，是天然的还原

剂，用于制备纳米银，简便易得。目前，作者未见有

利用南瓜蒸煮液绿色制备纳米银的相关研究和报道。 
本研究直接以 AgNO3 为银源代替银氨溶液，以

南瓜蒸煮液为还原剂，环保型烷基糖苷（APG）作为

保护剂，采用微波辅助南瓜蒸煮液快速制备纳米银材

料。利用廉价的南瓜材料结合微波加热合成纳米银的

制备工艺，成本低，清洁、无毒、环境友好，并且反

应条件温和。本研究对纳米银的制备工艺进行了单因

子优化，采用紫外-可见吸收光谱（UV-Vis）、扫描

电镜（TEM）等对制备的纳米银材料性能加以表征，

并对纳米银溶胶的稳定性和抑菌杀菌性能进行分析，

为进一步开发银系抗菌剂及在食品包装中的应用提

供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

细菌材料：供试菌种大肠杆菌（ATCC25922，
E.coli）、金黄色葡萄球菌（ATCC25923，S.aureus）
均由本实验室保藏。 

其他材料：南瓜为市售成熟“锦栗”（Jin Li）南

瓜鲜品、NB 培养基（青岛海博生物技术有限公司）、

琼脂（Sigma）、烷基糖苷 0810（APG，江苏万琪生物

科技股份有限公司，中性，固含量 505≧ ）溶液（1 mL
烷基糖苷/10 mL 去离子水）、NaOH（AR）、AgNO3

（AR），实验用水均为去离子水。 
主要仪器：G90F23CN3PV-BM1 型微波炉，广东

格兰仕微波生活电器制造有限公司；MJPS-150 培养

箱，上海精宏实验设备有限公司；THZ-98c 摇床，上

海一恒科学仪器有限公司；MK3 型酶标仪，赛默飞

世尔科技有限公司；紫外-可见光分光光度计，日本

岛津；500 型全自动菌落计数仪，Interscience；Leica 
DMI4000 荧光显微镜 B，德国徕卡，激发光为 536 nm，

发射波长为 617 nm。 

1.2  方法 

1.2.1  南瓜蒸煮液纳米银的制备及优化 

取南瓜 400 g，清洗干净，去皮瓤，切分成小块

状，置于 500 mL 烧杯中，于高压蒸汽灭菌锅中，在温

度 121 ℃下，蒸煮 1 h。冷却后取出，纱布过滤得到蒸

煮液。取 20 mL 稀释至 40 mL，加 1 mL APG，调节 pH
值为 11；然后加固体硝酸银至最终质量浓度为 0.8 g/L，
迅速置于微波炉中，在 800 W 下，微波加热 40 s，取出，

自然静置 1~2 h，期间用玻璃棒间歇搅拌；最后得到纳

米银水溶胶。将制备的 AgNPs 溶胶取 1 mL 稀释 50 倍，

然后用UV-vis分光光度计进行 250~500 nm波长范围的

吸收光谱扫描，确定纳米银的生成。 
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取 5 份 40 mL 稀释的南瓜蒸煮液，用 NaOH（质

量分数为 105）水溶液将 pH 值调节为 11，分别加入

AgNO3，使其最终质量浓度为 0.4、0.8、1.2、1.6、
2.0 g/L。微波加热混合液，以考察在一定体积的南瓜

蒸煮液情况下，AgNO3 浓度对纳米银的生成影响。在

上述确定的最佳 AgNO3 浓度下，调节南瓜蒸煮液 pH
值分别为 9、10、11、12、13，考察南瓜蒸煮液 pH 值

对纳米银的生成影响。在最佳 AgNO3 浓度和 pH 值条

件下，分别设置微波加热时间为 30、40、50、60、70 s，
考察不同微波加热时间对纳米银生成的影响。 

取上述最佳微波加热时间条件下的反应悬浮液，

以 9 000 r/min 转速离心 30 min，弃去上层清液得到

沉淀。用去离子水洗涤 3 次，收集沉淀，冷冻干燥，

得到南瓜蒸煮液纳米银颗粒，备用。 

1.2.2  材料的表征  

采用 JEOL JEM2100 型透射电子显微镜（TEM）

（日本电子株式会社）观察纳米银颗粒形貌、粒径情况，

加速电压为 200 kV。使用 IR Tracer-100 傅里叶红外光

谱仪（日本岛津）测定样品的 FTIR，分辨率为 4 cm−1，

扫描范围为 400~4 000 cm−1。采用 UV2600 型分光光

度计（日本岛津）测定纳米银溶胶的吸光度值。采用

XRD-7000 型 XRD 衍射仪（日本岛津公司）分析样

品结晶度，扫描电流为 30 mA，扫描电压为 40 kV，

辐射源为 Cu 靶、Кα 射线（λ=0.154 18 nm），2θ的扫

描范围为 5°~80°，扫描速度为 0.02（°）/s。采用光电

子能谱仪分析纳米银的元素组成。在 25 ℃下用电位

分析仪（ZS90 型 Zeta 电位分析仪，英国马尔文公司）

测定所制备的纳米银溶液的 Zeta 电位。 

1.2.3  抗菌性能分析 

1.2.3.1  最低抑菌浓度和最小杀菌浓度  
纳米银的抗菌能力通常用最低抑菌浓度（MIC）

和最小杀菌浓度（MBC）来衡量。采用 2 倍稀释法

测定纳米银的 MIC 和 MBC 值[14]。将测试菌种于 NB
平板上划线，37 ℃培养过夜至可见明显菌斑。挑取

适量成熟菌落，至 3 mL NB 液体培养基中，在 37 ℃
下培养 10~15 h，至 OD600 值约为 0.6。生理盐水 OD600

值调整至 0.5，按照体积分数 0.15的比例加入到 NB
液体培养基中。在 96 孔板中布板，在 A 行和 H 行加

入 400 μL NB 液体培养基，在 B、C、D 行加入 400 μL
的 E.coli 菌液，在 E、F、G 行加入 400 μL 的 S.aureus
菌液。在 1~11 列，分别加入 400 μL 不同浓度的纳米

银溶胶，使得每个孔中的抑菌剂浓度为前一个孔中抑

菌剂浓度的 1/2，在第 12 列中分别加入 400 μL 去离子

水，作为对照组，其他操作与实验组相同。将 96 孔板

置于 37 ℃，振荡培养 24 h 后，吸取 200 μL 至 96 孔酶

标板检测 OD600 值，之后在超净台静置 30 min，肉眼

观察菌体浑浊情况，以不长菌的最低浓度为 MIC。实

验中每个样品做 3 个平行样。 
根据 MIC 实验的结果，E.coli 在 MIC 前 4 个梯

度（5、10、20、40 mg/L），S.aureus 在 MIC 前 4 个

梯度（80、160、320、640 mg/L）中，分别取 100 μL
培养液涂到 NB 板，在 37 ℃培养 18 h，拍照计数。

以杀死 99.95（降低 3 个数量级）的供试菌株所需的

最低纳米银浓度确定为 MBC，实验中每个样品做 3
个平行样。 
1.2.3.2  抑菌动力学 

纳米银材料的抑菌动力学关系参考相关文献[15]，

并作一定的修改。分别将 E.coli、S.aureus 测试菌种

于 NB 液体培养基中在 37 ℃下培养 10~15 h，至 OD600

值约为 0.6，用 NB 液体培养基将 OD600 值调至 0.5。
配置含有最终质量浓度分别为 0、5、10、20、40 mg/L
纳米银材料的 NB 培养液各 8 mL，之后分别接入

OD600 值为 0.5 的 80 μL E.coli 菌液，在 37 ℃下恒温震

荡培养。配置分别含有 0、20、40、80、160、320 mg/L
抑菌材料的 NB 培养液各 8 mL，之后分别接入 OD600

值为 0.5 的 80 μL S.aureus 菌液，在 37 ℃下恒温振荡

培养。同时分别做空白和对照组，空白组为 NB 液体

培养基，对照组为 NB 液体培养基和菌液。每隔 0、
30、60、90、120、150、180、210、240、270、300、
330、360 min 分别取 200 μL 的菌液到酶标板中，用

酶标仪分别检测 OD600 值，记录数据并绘制抑菌动力

学曲线。上述实验设置 3 次重复。 
1.2.3.3  荧光试验 

分别取 1.2.3.2 节中 OD600 值调至 0.5 的 E.coli、
S.aureus 2 种 NB 液体培养液。利用 NB 液体培养基、
纳米银溶液，分别配制含有纳米银最终质量浓度为
20 mg/L 的 E.coli 菌液、含有纳米银最终质量浓度为
320 mg/L 的 S.aureus 菌液。放入 37 ℃培养箱中，培
养 0、5、60、120 min。之后取 95 μL 菌液，加入 5 μL
碘化丙啶（Propidium Iodide，PI）试剂，混合均匀后，
避光染色 5 min，在荧光显微镜下观察细菌染色和死
亡状况。 

1.2.4  数据处理  

采用 Origin2017 软件对南瓜蒸煮液纳米银制备

工艺及结构表征数据进行制图和分析。纳米银抑菌和

杀菌效果运用 SPSS19.0 软件进行单因素方差分析。

采用 Ducan 检验分析在 0.05 水平上的显著性。 

2  结果与分析 

2.1  南瓜蒸煮液纳米银的制备工艺优化 

UV-Vis 吸收光谱在 400~450 nm处出现的吸收峰

是纳米银形成的依据，单一的表面等离子共振带证明

合成的纳米银材料主要为球形[16]。有文献表明，球形

纳米银的共振峰位置蓝移程度越强，粒径越小，相反

的，红移则表明粒径增加[17]。因此，采用 UV-Vis 吸

收光谱的特征峰及对应的吸收波长大小是考察纳米

银生成和优化工艺的简便手段。所制备的纳米银溶胶
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的吸收光谱见图 1。 
由图 1a 初步实验可知，南瓜蒸煮液和硝酸银溶

液的 UV-Vis 吸收光谱在 400 nm 附近并无吸收峰，而
南瓜蒸煮液与 AgNO3 作用后，在 400 nm 附近有明显
的吸收峰。其最大吸收峰位于 410.2 nm 处，可初步
判断纳米银粒子形成，且为球形。吸收峰的出现是因
为纳米银的表面存在自由电子运动，当这种运动与外
加电磁波振荡频率相同时就会产生表面等离子共振
吸收峰（SPR 峰）。 

由图 1b 单因子优化试验表明，在保持南瓜蒸煮
液 40 mL 不变的情况下，改变硝酸银的量，当 AgNO3

初始质量浓度为 0.4 g/L 时，在 404.3 nm 处出现最大
峰，但纳米银质量浓度并不高；而当 AgNO3 的初始
质量浓度为 1.2 g/L 时，纳米银质量浓度最大，特征
峰位置红移至 406 nm 处。随着质量浓度的增加，纳
米银的生成量逐渐减小，且特征峰进一步红移，在初
始质量浓度为 2.0 g/L 时，纳米银的特征峰位置在
412.1 nm 处。AgNO3 质量浓度的升高使得纳米银最大
吸收峰逐渐红移，粒径增大。这是因为 AgNO3 质量
浓度过高导致过量未反应的 Ag+聚集在 AgNPs 表面，
并在 AgNPs 表面发生还原反应，新合成的纳米银富 

集在晶核表面，使 AgNPs 粒子团聚，粒径变大。综

合考虑，AgNO3 初始质量浓度选择 1.2 g/L 为宜。 
由图 1c 可看出，在碱性条件下，随着 pH 值的增

大，纳米银的生成量逐渐增多，南瓜蒸煮液的 pH 值

由 11 升高至 12，生成纳米银的效率明显提高，但峰

形较宽；当 pH 值提高到 13 时，生成纳米银的量不

再提高，但吸收峰变得尖而窄。pH 值的变化对特征

峰对应的波长影响不大。对南瓜蒸煮液来说，碱性环

境是其还原 Ag+的重要条件。随着反应液 pH 值升高，

参与反应的糖类及酚类化合物中的羟基官能团去质

子化的能力增强，易失去 H+而带负电荷，更容易与

Ag+作用生成单质 Ag。因此，pH 值选择 13 为宜。 
图 1d 表明，在 30 s 内，由于热效应不明显，反

应物分子有效碰撞的次数有限，因此，不能生成纳米

银或很少。随着加热时间的延长，纳米银粒子的质量

浓度逐渐增大，在 60 s 时，纳米银生成量最高，对应

的波长最低，位于 406 nm 处。纳米银粒子生成量在

60 s 后下降，其特征峰位置红移，粒径变大，是因为

纳米银粒子在高温下团聚，稳定性降低，粒径变大。

因此，微波加热时间 60 s 为宜。 
 

 
 

图 1  纳米银溶胶紫外-可见吸收光谱及优化工艺 
Fig.1 UV-vis absorption spectra and process optimization of nano-silver sol 
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微波加热明显加快了纳米银粒子的形成，这是因
为微波将电磁能转化为热能，反应体系的温度快速升
高，使 AgNO3 被还原的速率加快。更为重要的是，
水分子的快速旋转能破坏水分子之间的氢键，产生氢
自由基（·H）、羟基自由基（·OH）和溶剂化电子。
大量自由基和自由电子的存在使得 Ag+离子的还原
速率加快[18]。 

2.2  南瓜蒸煮液纳米银材料的表征 

2.2.1  TEM 分析 

通过 TEM 表征合成的 AgNPs 的形态和粒径大
小，结果如图 2 所示。图 2a、b 和 c 表明，合成的
AgNPs 为类球形，形态均匀。使用 Image J 软件分析
确定粒径大小，结果如图 2d 所示，AgNPs 的粒径范
围为 3~24 nm，且具有较窄的粒径分布，平均粒径为
13.4 nm，表明合成的 AgNPs 粒径小，分散性好。该
AgNPs 的平均粒径比 Balciunaitiene 等[19]通过苦艾提
取物合成的球形 AgNPs（平均粒径 50 nm）更小。烷
基糖苷类表面活性剂与南瓜蒸煮液中的糖类的羟基
等协同吸附和分散 Ag+，保证了合成的 AgNPs 高分
散性和小粒径。 

2.2.2  FTIR 光谱分析 

天然糖类含有−OH、−COOH 及−C=O 等官能

团，这些官能团能与金属纳米粒子结合，从而增强金

属纳米粒子的稳定性，阻止纳米粒子聚集。FTIR 光

谱见图 3 所示，FTIR 光谱中在 3 406 cm−1 处为纳米

银材料的 O−H 伸缩振动峰，表明还原剂中存在羟基，

在波数为 2 856、2 927 cm−1 处的吸收峰为亚甲基

（−CH2）、甲基（−CH3）伸缩振动产生的特征吸收

峰，1 742cm−1、1 610cm−1 处分别为羰基 C=O 和 C=C
振动形成的特征峰，1 381 cm−1 处是 C−H 弯曲振动

造成的，1 096cm−1 处吸收峰是由 C−O−C 醚键的不

对称伸缩振动产生，该峰是糖类的特征峰[20]。由此说

明，南瓜纳米银提取液中的一些可溶性糖类成分主要

参与了 AgNPs 的形成，并作为保护基团吸附在 AgNPs
表面，增加了其表面极性，提高了 AgNPs 的稳定性

和分散性，避免了 AgNPs 的聚集。 

2.2.3  EDS 分析 

采用能量色谱仪对纳米银粉末中的元素进行分析，

图 4 为制备的纳米银材料的能谱图（EDS）。结果表明，

在 3 keV 时表现出纳米银材料典型的光学吸收峰[21]。这

是由于 AgNPs 表面等离子体共振效应引起的特征吸收

峰，该结果证实了制备的材料为纳米银粒子。此外，纳

米银溶胶中还含有 C、O 等元素的存在，结合红外结果

分析，其来源主要是南瓜蒸煮液中的糖类成分，也验证

了南瓜蒸煮液成分包覆在纳米银表面。 

2.2.4  XRD 分析 

图 5 为南瓜蒸煮液纳米银的 XRD 图谱。图 5 中所

示 2θ角在 38.48°、43.42°、64.68°和 77.44°处 4 个特征

衍射峰可分别归属于纳米银的（111）、（200）、（220）
和（311）晶面（JCPDS No.04-0783），表明合成的纳米

银晶相为面心立方结构（Face-Centered Cubic，FCC）[22]。

由此，可以证明南瓜蒸煮液可以有效地合成纳米银。2θ
角在 25.18°处的宽吸收峰可能是南瓜蒸煮液中的活性

物质吸附于 AgNPs 表面引起的。 
 

 
 

图 2  纳米银的 TEM 图（a~c)和粒径分布图（d） 
Fig.2 TEM images (a-c) and particle size distribution (d) of AgNPs 
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图 3  纳米银的红外光谱图 
Fig.3 FTIR spectrum of AgNPs 

 

 
 

图 4  纳米银的 EDS 图谱 
Fig.4 EDS spectrum of AgNPs 

 

 
 

图 5  纳米银的 XRD 图谱 
Fig.5 XRD spectrum of AgNPs 

 
2.2.5  稳定性 

在 25 ℃下，测南瓜蒸煮液纳米银的 Zeta 电位，
结果如图 6a 所示。纳米银的 Zeta 电位为−21.2 mV，
说明纳米银材料表面吸附的糖类物质带有负电荷。
正是由于纳米银表面所带负电荷之间的静电排斥作
用使制备的纳米银材料具有良好的稳定性，不易发
生团聚。 

 
 

图 6  纳米银溶胶 Zeta 电位(a)及静置的稳定性(b) 
Fig.6 Zeta potential (a) and standing stability  

(b) of nano-silver sol 
 

将制备的纳米银溶胶，置于 30 ℃下静置 30 d，
然后测其吸光度的变化，考察其稳定性，结果见图

6b。在 30 d 内，纳米银溶胶的 UV-Vis 光谱的吸收峰

没有明显变化，表明该纳米银材料在水中极稳定。可

能是因为南瓜蒸煮液中的小分子物质吸附在 AgNPs
的表面，降低了 AgNPs 的表面能，因此在水中不易

团聚也不易沉降。 

2.3  抑菌实验 

2.3.1  最低抑菌浓度和最小杀菌浓度 

纳米银对 E.coli 和 S.aureus 的抑制效果见表 1 和表

2。结果表明，不同质量浓度的纳米银对 E.coli 和

S.aureus 均具有明显的抑制作用，抑制率随着质量浓

度的增加而增大。单因子方差分析和 Duncan 检验结果

表明，不同质量浓度的 AgNPs 对 E.coli 和 S.aureus 抑

制性均达到显著水平（P<0.05），且随着质量浓度的不

断增大，抑制效果越好。根据吸光度情况并结合培养液

的澄清度结果显示，该纳米银溶胶对 E.coli 和 S.aureus
的 MIC 值分别为 5 mg/L 和 40 mg/L，相比之下，南瓜

蒸煮液制备的 AgNPs 比文献[23]报道的 AgNPs 具有
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更好的抗菌活性。AgNPs 的抗菌能力与其大小、形状

及表面电荷等多种因素有关[24]。AgNPs 的粒径越小，

比表面积越大，更有利于与细菌的结合而改变膜的通

透性，发挥抑菌作用[19]。本研究所制备的纳米银颗粒

较小，可能是抑菌性好的原因之一。不过，除了粒径

本身的大小和形状外，还由于制备的材料不同，某些

材料的提取物成分具有一定的抑菌性能，在合成过程

中被吸附在纳米银材料的表面，使合成的 AgNPs 材

料的抑菌性能产生叠加效应。 
 

表 1  不同质量浓度纳米银对 E.coli 的抑菌情况 
Tab.1 Inhibition of E.coli by AgNPs of different  

concentrations 

纳米银浓度/ 
(mg·L−1) 

OD600 值 E coli 浑浊

情况 无菌对照 E.coli 
0 0.744 0.645±0.015a + 
1.25 0.038 0.559±0.034b + 
2.5 0.039 0.254±0.018c + 
5 0.042 0.052±0.006d − 

10 0.048 0.058±0.007d − 
20 0.062 0.070±0.004d − 

注：表中数据为平均值±标准差（n=3），同一列中不同小写字

母表示有显著性差异（P<0.05）；96 孔板中培养液出现浑

浊的用“ +”表示，澄清的则用“−”表示。 
 

表 2  不同质量浓度纳米银对 S.aureus 的抑菌情况 
Tab.2 Inhibition of S.aureus by AgNPs of different  

concentrations 

纳米银质量 
浓度/(mg·L−1) 

OD600 值 S.aureus
浑浊情况无菌对照 S.aureus 

0 0.035 0.935±0.028a + 
10 0.038 0.870±0.014b + 
20 0.044 0.840±0.055b + 
40 0.053 0.084±0.002c − 
80 0.08 0.092±0.001c − 

160 0.126 0.130±0.004c − 

注：表中数据为平均值±标准差（n=3），同一列中不同小写字

母表示有显著性差异（P<0.05）；96 孔板中培养液出现浑

浊的用“ + ”表示，澄清的则用“−”表示。 
 
表 3、表 4 分别显示的是银纳米粒子对 E.coli 和

S.aureus 的杀菌效果。可以看出，银纳米粒子对这 2
株菌具有明显的杀菌作用，且随着银纳米粒子质量浓
度的增加，杀菌效果也越来越好。根据单因素方差分
析可知，2 组数据差异性显著（P<0.05），合成的银
纳米粒子对 E.coli 和 S.aureus 的杀菌效果不同，银纳
米粒子对 E.coli 的毒害作用更强一些。E.coli 和
S.aureus 的 MBC 值分别为 10 mg/L 和 320 mg/L。 

2.3.2  纳米银材料的抑菌曲线 

细菌培养液的吸光度可以反映培养液中细菌的

增殖速度，故通过测量细菌培养液在 600 nm 处的吸

光度值也能确定制备的纳米银对 E.coli 和 S.aureus 生

长的抑制作用。由图 7 可见，随着培养时间的增加，

加入生理盐水的对照组菌液的 OD600 值不断增大，而

加入不同质量浓度纳米银后其 OD600值则发生了一定

的变化。对于 E.coli，当在培养液中加入不同质量浓

度的纳米银后，E.coli 的生长有不同程度的抑制，当

纳米银的最终质量浓度为 5 mg/L 时，E.coli 的生长被

完全抑制；对于 S.aureus，加入最终质量浓度为 20 mg/L
的纳米银材料，其 OD600 值与对照组相比明显变小，表

明纳米银抑制了 S.aureus 生长；将纳米银质量浓度继

续增大至 40 mg/L 后，其 OD600 值基本不发生变化，

表明此质量浓度下 S.aureus 的生长被完全抑制。由此

可见，制备的纳米银对 E.coli 和 S.aureus 均有较好的

抑制效果。 
 
表 3  不同质量浓度纳米银对 E.coli 的杀菌情况 
Tab.3 Sterilization of E.coli by AgNPs of different  

concentrations 

纳米银质量浓度/(mg·L−1) E.coli 菌落数/(CFU·mL−1)
5 1 286±109b 

10 8±0.6c 
20 6±1c 
40 4±0.5c 

0 5 503±355a 

注：表中数据为平均值±标准差（n=3），同一列中不同小写字

母表示有显著性差异（P<0.05） 
 

表 4  不同质量浓度纳米银对 S.aureus 的杀菌情况 
Tab.4 Sterilization of S.aureus by AgNPs of  

different concentrations 

纳米银质量浓度/ 
(mg·L−1) 

S.aureus 菌落数/ 
(CFU·mL−1) 

40 2 936±146b 
80 439±36c 

160 57±10cd 
320 4±1d 

0 8 474±429a 

注：表中数据为平均值±标准差（n=3），同一列中不同小写字

母表示有显著性差异（P<0.05）。 
 

2.3.3  荧光染色实验 

PI 是一种 DNA 结合性染料，其激发和发射波长

分别为 536 nm 和 617 nm，产生红色荧光，但无膜通

透性，不能透过活细胞膜，只能染死细胞。因此，

在荧光显微镜下观察正常细胞不能着色，凋亡细胞

（细胞膜破裂）呈红色荧光。E.coli 的荧光染色结果

见图 8，S.aureus 的荧光染色结果见图 9。纳米银材

料处理后的 E.coli，随着时间的增加。红色荧光数量

与对照组相比明显增加。5 min 后，死菌比例明显增

多，表明越来越多的细胞膜遭到破坏。细胞死亡率

逐渐增加，且出现部分溶解的现象。而在未经处理
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的对照组中，随着时间的增加，红色并未出现明 

 
 

图 7  抑菌动力学曲线 
Fig.7 Bacteriostatic kinetic curve 

 

 
 

图 8  E.coli 荧光染色 
Fig.8 E.coli fluorescence staining images 

 

 
 

图 9  S.aureus 荧光染色 
Fig.9 S.aureus fluorescent staining images  

 
 

显变化。S.aureus 也有类似的现象，经过 120 min 后

死亡细胞明显增多。上述实验结果说明，制备的南

瓜蒸煮液纳米银对 E.coli 和 S.aureus 具备良好的杀菌

效果。 
制备的南瓜蒸煮液纳米银可能通过改变细菌细

胞的形态和结构，使细胞失活，从而达到抗菌的作用。

其可能的抗菌机制是 AgNPs 能够穿通细菌细胞壁，

附着在细胞膜的表面，与细胞膜表面含硫蛋白质或含

磷物质产生较强的相互作用，从而改变了细胞膜的通

透性，并进一步影响细胞的呼吸功能。因此，相对于

S.aureus，革兰氏阴性菌 E.coli 由于细胞壁较薄而更

易受纳米银影响，表现为抗菌性更好[25]。此外，AgNPs
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也可能穿过细胞膜进入细胞内，攻击呼吸链，阻碍细

胞代谢和细胞分裂，促进细胞凋亡。 

3  结语  

以南瓜蒸煮液和 AgNO3 为原料，APG 为表面活性

剂，通过微波加热成功合成了纳米银水溶胶，进一步干

燥得到了纳米银粒子。该纳米银粒子为球形，分散性和

稳定性好，粒径小。该纳米银粒子对 E.coli 和 S.aureus
均有较强的抑制和杀灭效果，对E.coli的MIC值和MBC
值分别为 5 mg/L 和 10 mg/L，对 S.aureus 的 MIC 值和

MBC 值分别为 40 mg/L 和 320 mg/L。 
目前关于纳米银制备的方法层出不穷，从环保和

可持续发展的角度考虑，应大力推广以植物提取物为

代表的生物还原法制备纳米银。为了提高纳米银胶的

稳定性，可以将生物还原法和微波辅助法结合使用。

本研究一方面使南瓜得到了高值化利用，另一方面为

AgNPs 的绿色高效合成提供了新思路，所合成的

AgNPs 对革兰氏阴性和阳性细菌均有良好的抗菌效

果，可用于抗菌食品包装。后续仍需对南瓜蒸煮液合

成 AgNPs 的具体机理以及在食品包装中的应用效果

进行深度研究。  
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