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可乐碳量子点的提取及其抑菌性研究 
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摘要：本研究首次采用浓缩、透析的方法直接从可口可乐中获得碳量子点，并通过透射电镜、紫外分光光度计、红外光谱及荧

光分光光度计等方法对其结构进行表征，通过微生物方法对其抑菌性进行研究。结果表明，可乐碳量子点粒度分布窄，单分散性好、

表面富含羟基和羧基，溶解度高，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌、枯草芽孢杆菌、铜绿假单胞菌等单细胞生物并无抑制

效果。另外发现，当可乐碳量子点浓度大于等于 100 mg/L 时，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的培养基孔洞附近菌落明显增多，可见碳

量子点有利于这两种菌的生长，而对其余三种菌并没有明显的影响。本研究所得结果对进一步拓宽碳量子点的合成途径以及可乐碳量

子点的后期应用具有重要意义。 
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Abstract: The carbon quantum dots (CDs) were obtained from Coca-Cola directlyby concentration and dialysisfor the first time in this 

study. The structure of CDs was characterized by transmission electron microscopy (TEM), ultraviolet spectrophotometer (UV), infrared 

spectroscopy (IR) and fluorescence spectrophotometer, and the antibacterial activity was investigated by microorganism meathod. The results 

showed that CDs had a narrow particle size distribution and a good monodispersity, and the surface was rich in hydroxyl and carboxyl groups, 

which made it have a high solubility. The CDs have no inhibitory effect on single cell organisms such as Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Candida albicans, Bacillus subtilis and Pseudomonas aeruginosa. In addition,  the colonies of Escherichia coli and Staphylococcus aureus 

were significantly increased near the pore of culture medium when the concentration of CDs was greater than or equal to 100 mg/L, suggesting 

that CDs were beneficial to their growth but had no significant effect on the other three kinds of bacteria The results obtained in this study were 

of great significance for further expanding the synthesis pathway of CDs and the later applicantions. 
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碳量子点由碳元素构成，而碳元素是生命体最重

要的组成元素之一，生命体基本结构物质的主要骨架

如氨基酸和核苷酸等都是由碳元素组成的。因此，由

碳元素构成的量子点是一类生物毒性低的半导体纳米

颗粒。近年来，因碳量子点（CDs）具有良好的生物

相容性，稳定的荧光特性，抗光漂白以及激发荧光发

射等特性，大大的吸引了研究学者的兴趣[1,2]。此外， 
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因 CDs 表面富含多种官能团如：羧基、羟基和羰基等， 
这些基团不仅可以作为 CDs 参与化学反应的位点，而

且也通过这些位点对 CDs 进行修饰，从而使它具有一

定的化学特性[3,4]。基于这些特性，CDs 可用于传感器
[5,6]、光催化[7]、敏化剂[8]、生物成像[9~11]、白光发光二

极管[3,12]、药物或者基因载体[13]等领域。因此，如何

通过简单、绿色、高效的方法制备无毒、粒径、形貌

均一的高质量的 CDs，并研究它的性质依然是个重要

的课题。 
迄今为止，CDs 合成主要有两种方法：自上而下

以及自下而上。典型的自上而下方法有电弧放电法
[14]、激光剥蚀法[15]、电化学法[7]和水热处理法[16]等合

成方法。自下而上的方法主要将小分子碳通过化学手
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段合成碳量子点。主要有化学氧化法[17]、高温热解法
[18]和微波法[19]等。碳量子点迄今为止多为合成，且每

种方法均各有优缺点，不经化学反应直接获取碳量子

点的方法鲜见报道。本文开创了一种以可乐为原材料

通过透析直接获得碳量子点的方法，与传统合成方法

相比，所得的碳量子点表面富含羟基、羧基等官能团，

具有良好的单分散性、溶解度高、容易进行后续改性

和应用。本文还重点探索了 CDs 材料对多种菌的抑制

作用，以期更直观的观察其细胞毒性。从可乐中提取

CDs 步骤简单，无毒，原料易得无需复杂的仪器设备

及实验技巧，可以随时随地制备碳量子点。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  仪器 

紫外分光光度计（岛津 UV-2550）；荧光分光光度

计（Varian Cary Eclipse，Ex slit 5 nm，Em slit 5 nm）；

红外光谱仪（Thermo Fisher 6700）；透射电镜（FEI 
Tecnai-G2-F30 Transmission）；HH-6 恒温水浴锅（金

坛市鸿科仪器厂）；E240 型电子分析天平（梅特勒-
托利多仪器有限公司）；pHS-3B 酸度计（梅特勒-托利

多仪器有限公司）；RE-52AA 旋转蒸发仪（上海亚荣）；

YXQ-LS-75G 灭菌锅（上海博讯）；SW-CJ-1FD 超净

工作台（苏净安泰）；ZWY-240 旋转摇床（上海智城）；

ALPHA1-2 LD-PLUS 冻干机（德国 CHRIST）。 
1.1.2  培养基与供试菌种 

（1）实验用水为超纯水 18.2 MΩ（MILLIPORE），
去离子水（MILLIPORE），可口可乐（购买于漳州市

新华都超市），1 ku 透析膜（美国进口，联合碳化），

75%酒精（西陇化工）。 
（2）培养基(厂家均为北京路桥)：营养琼脂(蛋白

胨 10 g、牛肉膏 3 g、氯化钠 5 g、琼脂 15~20 g、蒸

馏水 1000 mL、pH 7.2~7.4，121 ℃灭菌 15 min)、LB
培养基(胰蛋白胨 10 g/L、酵母提取物 5 g/L、氯化钠

10 g/L、pH 7.0，121 ℃灭菌 15 min)、普通肉汤(蛋白

胨 20 g、牛肉粉 5 g、氯化钠 5 g、pH 7.5±0.1，121 ℃
灭菌 15 min)、10%氯化钠胰酪胨大豆肉汤(胰蛋白胨

17 g、大豆蛋白胨 3 g、氯化钠 100 g、磷酸氢二钾 2.5 
g、葡萄糖 2.5 g、丙酮酸钠 10 g、pH 7.3±0.2，121 ℃
灭菌 15 min)、察氏液体培养基(硝酸钠 3 g、磷酸氢二

钾 1 g、硫酸镁 0.5 g、氯化钾 0.5 g、硫酸亚铁 0.01 g、
蔗糖 30 g、蒸馏水 1000 mL、pH 6.8±0.2，121 ℃灭菌

15 min)、察氏固体培养基(硝酸钠 3 g、磷酸氢二钾 1 g、
硫酸镁 0.5 g、氯化钾 0.5 g、硫酸亚铁 0.01 g、蔗糖 30 

g、琼脂 20 g 蒸馏水 1000 mL、pH 6.8±0.2，121 ℃灭

菌 15 min)、马铃薯培养基(马铃薯粉 6.0 g、葡萄糖 20.0 
g、琼脂 20.0 g、蒸馏水 1000 mL、pH 5.6±0.2，121 ℃
灭菌 15 min)。 

（3）菌种（广东省微生物菌种保藏中心）：GIM 
1.559 大肠杆菌(Escherichia coli)、GIM 1.221 金黄色葡

萄球菌(Staphylococcus aureus)、GIM 2.194 白色念珠菌

(Candida albicans)、GIM 1.977 枯草芽孢杆菌(Bacillus 
subtilis)、GIM 1.843 铜绿假单胞菌 (Pseudomonas 
aeruginosa)。 

1.2  可乐碳量子点的提取 

将 1.25 L 可口可乐通过旋转蒸发仪蒸发浓缩至

100 mL 左右，采用 1 ku 透析膜透析 24 h，其中每隔

约 3 h 更换一次蒸馏水，直至透析结束，将透析袋内

溶液再次浓缩至约 50 mL 经冻干机冻干为碳量子点。 

1.3  结构表征 

将提取所得碳量子点采用透射电镜扫描、荧光分

光光度计、紫外分光光度计和红外光谱仪进行结构表

征。 

1.4  抑菌实验 

1.4.1  菌种活化及菌液制备 

将冷冻保存的菌种与 100 mL 各菌种所需的液体

培养基进行混合，37 ℃、200 r/min 摇床培养 24 h，血

球计数板计数各菌液浓度。 
其中，大肠杆菌液体培养基使用普通肉汤培养基，

固体培养基使用 LB 培养基；金黄色葡萄球菌液体培

养基使用 10%氯化钠胰酪胨大豆肉汤，固体培养基使

用营养琼脂；白色念珠菌液体培养基使用改良马丁液

体培养基，固体培养基使用改良马丁固体培养基；枯

草芽孢杆菌液体培养基使用普通肉汤培养基，固体培

养基使用营养琼脂；铜绿假单胞菌液体培养基使用LB
培养基，固体培养基使用营养琼脂。 
1.4.2  预加菌液法倒平板 

分别将 1 mL 供试指示菌菌液注入已冷却至 50 ℃
左右的培养基中，混匀，倒约 20 mL/平板，水平静置

凝固后备用。制得 1×106 CFU/mL 备用。 
1.4.3  抑菌材料试验浓度 

将碳量子点配制成 2 mg/L、5 mg/L、10 mg/L、20 
mg/L、40 mg/L、80 mg/L、100 mg/L、500 mg/L 和 1000 
mg/L 等浓度进行试验。 
1.4.4  打孔法抑菌圈试验 

打孔法：用已灭菌的打孔器在试验平板上打孔，
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小心挑去培养基小块以做成 6 mm 左右圆孔，往孔中

注入 80 μL各种浓度的碳量子点溶液，4 ℃预扩散 2 h，
37 ℃倒置培养 24 h，测定抑菌圈大小。 
1.4.5  抑菌圈大小测量 

用游标卡尺十字交叉法测量抑菌圈直径，以表示

抑菌圈的大小。 

2  结果与讨论 

2.1  电镜扫描、紫外、红外及荧光光谱 
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图1 电镜下碳量子点形态 

Fig.1 TEM image of CDs 

 

 
图2 可乐碳量子点的紫外光谱a及红外光谱图b 

Fig.2 UV-Vis (a) and infrared spectrogram (b) of CDs 

由图 1 可知，可乐碳量子点粒度分布窄，单分散

性好（平均直径 3 nm），为非结晶性物质。从图 2a 紫
外吸收光谱可知，可乐碳量子点的吸收范围较宽，从

700 nm 开始有吸收，在 280 nm 处有最大吸收峰。这

主要是 CDs sp2 区域的 π-π*跃迁。图 2b 红外光谱对

3428.69 nm、3244.78 nm 分别为游离及缔合-NH2的特

征吸收峰，2923.91 nm 为亚甲基反对称伸缩振动的特

征吸收峰；在 1382 cm-1、1190 cm-1及 1040 cm-1对应

的分别为不对称和对称伸缩振动的 C-O-C 峰，1632.60 
cm-1 处为伸缩振动。说明表面有大量羟基及羧基的存

在。因此，这些基团对可乐碳量子点的改性与应用起

到重要的作用。同时，羟基以及羧基的大量存在使得

碳量子点具有极强的溶解性，冻干后极易吸潮。 

 

 
图3 可乐碳量子点的激发/发射光谱a及其波长依赖性发射b 

Fig.3 Excitation/emission spectra of CDs (a),  

wavelength-dependent emission of CDs (b) 

从图 3a 可知，可乐碳量子点的最大激发/发射波

长分别为 295 nm/390 nm，在 295 nm 光激发下可发射

出 390 nm 的荧光。如图 3b 所示，其发射具有明显的

波长依赖性，CDs 随着激发波长的增大，其荧光发射

峰从 450 nm 红移至 520 nm。与此同时，发射峰强度

也逐渐减弱。产生这种现象的原因可能有以下两种：

（1）不同尺寸的碳量子点纳米粒子对光的选择性存在

差异；（2）由可乐碳量子点表面缺陷引起的，也就是

表面的发射空穴不同引起的。利用这些性质可以控制

荧光发射。 

2.2  不同浓度的碳量子点溶液对于多种常见

菌的抑制效果 

探讨浓度分别为 2.5 mg/L、5 mg/L、10 mg/L、20 
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mg/L、40 mg/L、80 mg/L、100 mg/L、500 mg/L 和 1000 
mg/L 的碳量子点溶液对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

白色念珠菌、枯草芽孢杆菌、铜绿假单胞菌等 5 种常

见菌的抑菌效果，发现碳量子点对这 5 种菌均无抑制

效果，结果见表 1。CDs 溶液浓度高达 1000 mg/L 时

仍对这五种菌无抑制效果，从侧面说明可乐碳量子点

并没有细胞毒性，或者说生物毒性较低。 
在细胞水平上，碳量子点的毒性已经得到多方面

的研究。Liu 等[20]采用甲硝唑为原料制备的碳量子点

对牙龈卟啉单胞菌具有抑菌效果，推测所得的碳量子

点是否具有抑菌效果仅与合成或者提取 CDs 的原料

有关。另外，通过表面修饰官能化的 CDs 大部分仍具

有较低毒性，如 Ray 等人发现，HepG2 细胞在接触高

达 100 μg/mL 碳量子点后，细胞活力仍保持在 80%左

右[21]。 
如果用于碳量子点表面钝化的基团具有一定的毒

性，合成后的碳量子点可能对细胞会带有一定的细胞

毒性。如，用 PPEI-EI 钝化后的碳量子点具有较高的

细胞毒性。 

表1 不同浓度碳量子点溶液的抑菌试验结果 

Table 1 Results of antibacteria test with different concentrations of CDs 

微生物 
碳量子点溶液浓度/(mg/L) 

2 5 10 20 40 80 100 500 1000 

大肠杆菌 + + + + + + + + + 

金黄色葡萄球菌 + + + + + + + + + 

枯草芽孢杆菌 + + + + + + + + + 

铜绿假单胞菌 + + + + + + + + + 
白色念珠菌 + + + + + + + + + 

注：“+”菌落多，“-”无菌落。 

2.3  不同浓度碳量子点溶液下供试菌的生长

状况 
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图4 不同浓度碳量子溶液对供试菌生长的影响 

Fig.4 Effects of different concentrations of CDs on the growth 

of bacterium 

注：a,b 为金黄色葡萄球菌，c 为大肠杆菌 

如图 4 所示，发现五种微生物中的金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌，在 6 mm 孔洞附近，随着所加碳量子

点溶液浓度达到 100 mg/L 后，孔周围的菌落明显密集

起来。而其余三种菌并未出现相同情况。这是否因为

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌对于碳源敏感度高，所需

的碳源比例较大，有待进一步探索。 

3  结论 

本文采用随处可见的可口可乐饮料为原料，通过

简单的浓缩、透析直接获得可乐碳量子点，经电镜、

紫外分光光度计、红外光谱及荧光分光光度计等手段

表征了碳量子点的形态结构，通过微生物抑菌实验，

探索了该碳量子点材料对常见革兰氏阴性、阳性细菌

以及真菌的抑制效果。结果表明，提取的碳量子点并

无抑制大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌、枯

草芽孢杆菌、铜绿假单胞菌的功效。因此，从侧面说

明可乐碳量子点具有较高的生物安全性。通过浓缩和

透析方法获得的碳量子点荧光量子产率较低，会影响

CDs 在生物成像等方面的应用，这是后续研究中急需

改善的地方，本研究不仅拓宽了碳量子点的获取手段，

而且为可乐碳量子点后续的提取制备以及生物应用奠

定了基础。 
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