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负载小麦醇溶蛋白纳米银胶体颗粒的 

抗菌壳聚糖复合膜构建及表征 
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摘要：本研究采用浇筑法，成功构建了 Ag NPs/小麦醇溶蛋白/壳聚糖复合抑菌膜，实现了 Ag NPs 的稳态化和协同增效。自组装

的小麦醇溶蛋白（gliadin），同时充当 Ag NPs 的螯合剂和稳定剂，有效抑制了纳米银颗粒（Ag NPs）团聚。与其他复合膜相比，

gliadin/AgNPs 复合膜透明度良好。SEM 和 EDS 证实 Ag NPs 均匀分布于复合膜。此外，gliadin /AgNPs 复合颗粒具有优异的缓释特性。

人皮肤成纤维细胞评估结果表明复合膜具有更好的生物相容性，激光共聚焦显微镜(CLSM)显示 gliadin /AgNPs 复合膜对大肠杆菌与

金黄色葡萄球菌具有更强的抗菌效果。这些薄膜在抗菌食品包装材料、伤口敷料以及植入物的开发方面极具应用价值。 
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Abstract: In this work, the Ag nanoparticles / gliadin / chitosan composite antimicrobial films were successfully constructed using the cast 

method to achieve the stabilization and synergistic effect of Ag nanoparticles (AgNPs). Self-assembled gliadin colloidal particles acted as both 

chelator and stabilizer of AgNPs, effectively inhibited the aggregation of AgNPs. As compared with other films, gliadin /AgNPs composite films 

possessed excellent transparency. SEM and EDS confirmed that AgNPs were evenly distributed on the composite film. Moreover, gliadin 

/AgNPs composite films had excellent sustained-release properties. Human skin fibroblast evaluation results showed that the composite films 

have better biocompatibility. More important, confocal laser scanning microscope (CLSM) revealed that the gliadin /AgNPs composite films 

possessed stronger antibacterial effect on E. coli and S. aureus. These films are of great value in the development of antibacterial food packaging 

materials, wound dressings and implants. 
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我国疾病控制中心的监控数据表明我国爆发食源

性疾病的主因就是致病菌的污染。因此，人们非常重

视食品加工、运输、储藏过程中的致病菌污染和食品

安全问题。而在此过程中，包装材料的抗菌性往往对

食品安全有着很大的影响[1]。目前，我国的食品包装

材料大多为 PE 和 PP 等材料制成，这些传统的包装材

料成本低、轻便、无毒，但是无法生物降，造成白色 
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污染。所以，开发抗菌生物降解的包装材料及拓展其

应用已成为食品领域研究和关注的焦点[2,3]。 

壳聚糖是一种可降解、可生物相容的聚合物，具

有优异的成膜性能。与其他聚合物相比，它具有抗菌

活性[4]，这使得它在包装领域具有广阔的前景[5]。早前

有通过内化抗微生物溶菌酶和百里香酚来开发壳聚糖

膜作为抗菌材料的报道[6,7]。与这些基于生物活性物质

的抗菌剂相比，嵌入纳米银复合颗粒可以提供独特的

优点，例如高效率和低挥发性。本研究利用壳聚糖包

埋 gliadin/AgNPs 复合抗菌剂，企图发挥纳米银抗菌剂

的高效稳定性和壳聚糖膜的生物相容效应。纳米银颗

粒（AgNPs）具有抗菌活性强、广谱性、无耐药性、

安全等优点[8]。因此，目前关于荷载纳米银的抗菌材
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料及抗菌包装的研究很多；但是纳米银颗粒容易聚集

氧化，从而降低甚至丧失抗菌性能。而大量研究表明，

生物大分子与纳米银结合既能维持传统纳米银颗粒的

基本性能，也能避免其缺点，进而增强其稳定性[9,10]。

小麦醇溶蛋白(gliadin)独特的两亲性使其在反溶剂过

程中能发生自组装作用，可以更好的稳定和分散纳米

银颗粒[11,12]。此外，小麦醇溶蛋白来源广泛，价格便

宜，可再生，具有良好的生物降解性和生物相容性等

优点。鼠尾草酸是强抗氧化剂可以绿色还原纳米银颗

粒，且能与纳米银颗粒协同抗菌。目前，关于以鼠尾

草酸绿色还原纳米银，且以 gliadin/AgNPs 复合颗粒为

抗菌剂并用壳聚糖为膜基材的研究尚未见报道。本文

题选用可生物相容、可降解的壳聚糖为基材，将 gliadin 

/AgNPs 复合颗粒包埋在壳聚糖基质中，研究复合膜的

细胞相容性和抗菌作用，并系统研究抗菌材料外观形

貌、结构性质、银累计释放量，为抗菌包装材料的构

建提供一种新思路。 

1  材料和方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

1.1.1  材料与试剂 

鼠尾草酸、硝酸银、氢氧化钠、盐酸、冰醋酸和

甘油，国药试剂化学有限公司；无水乙醇，南京试剂

化学有限公司；大肠杆菌 ATCC 8739 和金黄色葡萄球

菌 ATCC 6538，广东省微生物培养中心；壳聚糖，美

国 sigma-aldrich 公司；营养肉汤培养基，广东环凯生

物科技有限公司；琼脂粉，北京奥博星生物技术有限

公司；其它化学试剂是分析纯。 

1.1.2  设备与仪器 

FA1004 分析天平，上海精科仪器有限公司；

CR22G 冷冻离心机，日本 HITACHI 公司；RV10 旋转

蒸发仪，德国 IKA 公司；RW2 电子搅拌器，德国 IKA

公司；S210 精密 pH 计，梅特勒-托利多仪器有限公司；

LEO 1530VP 场发射扫描电子显微镜，德国 ZEISS 公

司；UV-C40 紫外分光光度计，德国 IMPLEN 公司；

LHS 精密恒温恒湿箱，上海一恒科技有限公司；

TCS-SP5 激光共聚焦显微镜，德国 Leica 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  小麦醇溶蛋白的制备 

小麦醇溶蛋白的提取是根据 Duclairoir 等[13]的方

法，稍加改动。以市购谷朊粉为原料，称 100 g 取谷

朊粉置于 2000 mL烧杯中，加入 70%的乙醇 1000 mL，

在室温下搅拌 2 h，8000 r/min 条件下离心 20 min，取

上清液透析 3 d。第一天用蒸馏水透析，第二天用 0.5%

的冰乙酸透析，第三天用蒸馏水透析。透析过程完成

后，取清液冷冻干燥。干燥粉末即小麦醇溶蛋白，待

用。 

1.2.2  小麦醇溶蛋白/纳米银（gliadin/AgNPs）

复合颗粒的制备 

利用液相还原法，制备壳-核结构小麦醇溶蛋白/

纳米银复合颗粒（gliadin/AgNPs）。将小麦醇溶蛋白加

入到 70%（W/V）的乙醇溶液中得到 0.5%（W/V）的

小麦醇溶蛋白醇溶液；将硝酸银溶解在水溶液中得到

0.05 mol/L 的硝酸银溶液；将鼠尾草酸溶解在 95%

（W/V）乙醇水溶液中得到 0.5%的鼠尾草酸溶液。将

一定量的硝酸银溶液加入小麦醇溶蛋白溶液中搅拌

10 min。然后将鼠尾草酸溶液按照一定的比例慢慢的

倒入硝酸银-小麦醇溶蛋白溶液中，在倒入过程中用电

子搅拌器不停的搅拌直至混合均匀，然后在 37 ℃条件

下，水浴搅拌反应一段时间，溶液的颜色由无色变为

红棕色，直至溶液颜色无变化，自然冷却至室温，然

后对小麦醇溶蛋白/纳米银溶胶进行反溶剂、旋蒸等一

系列操作，最后装在截留分子量 10 ku 的透析袋中透

析 24 h。从而制备出小麦醇溶蛋白/纳米银胶体颗粒。 

1.2.3  小麦醇溶蛋白/纳米银（gliadin/AgNPs）

颗粒的壳聚糖复合膜的制备 

采用浇铸技术制备荷载小麦醇溶蛋白/纳米银

（gliadin/AgNPs）颗粒的壳聚糖复合膜。称取 1 g 壳

聚糖溶解在 70 mL 1%（V/V）冰乙酸水溶液中并在室

温下搅拌 12 h，10000 r/min 离心 20 min，去除杂质，

取上清液。然后，以 10%（V/V）的比例将 gliadin/AgNPs

胶体颗粒（Ag 当量 32 μg/mL）加入到壳聚糖水溶液

中，室温下搅拌 30 min。再加入 20%的甘油，继续搅

拌 30 min。最后，将成膜液置于超声机中超声 30 min

后倒入 18×21 cm 的聚苯乙烯板上浇铸成膜，在

（50 ℃，50% RH 下干燥）恒温恒湿箱中干燥 48 h 成

膜。将膜材料在（硝酸镁饱和溶液，58% RH）干燥器

平衡两天以上备用。 

1.2.4  复合膜的外观观察 

用相机对制备好的复合膜的外观进行拍照观察。 

1.2.5  复合膜的紫外-可见光谱分析 

将复合膜片材料剪切成 1×4 cm
-2的片块，然后紧

贴在石英比色皿的内壁，从 200 nm 至 800 nm，以 100 

nm/min 速度进行全波长扫扫描。 

1.2.6  复合膜的红外光谱分析 

将复合膜片（1×4 cm
-2）放置在玛瑙钵中，加入

KBr 粉末，压成片状，进行波长扫描，扫描频率为

400~4000 cm
-1。 
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1.2.7  复合膜的扫描电子显微镜（SEM）和元

素分析（EDS） 

将膜用双面胶固定在样品台表面，然后用喷金仪

在样品表面镀金，镀金时间 150 s。取出样品，通过

LEO 1530 VP 场发射扫描电镜观察膜表面形貌，在 15 

kV 加速电压下进行观察拍照。 

根据扫描电镜（TE-SEM）截取一部分膜的图像，

然后根据 EDS 分析膜中银元素的分布。 

1.2.8  复合膜中银的累计释放量的测定 

复合膜中银的累计释放量是通过 ICP-MS 分析来

衡量，其方法是根据 Tong
[14]等的研究稍作修改。将复

合膜裁剪成 1×1 cm
2，然后放置在含有 40 mL 的 pH=7 

0.01 mol/mL PBS 溶液的烧杯中，并将烧杯密封好放置

在摇床中。在规定的时间间隔内收集 1 mL 溶液。 

将采集的溶液先用 5%的稀硝酸溶液稀释至 5 

mL，然后将稀释后的溶液沸水浴 2 h，硝化后用

ICP-MS 分析复合膜中的银含量。 

1.2.9  复合膜的细胞相容性 

用人包皮成纤维细胞来评价复合膜的细胞相容

性。将细胞保存在 DulbCo 改性 EAG 培养基培养基

（DMEM，ATCC）中，其中含有 4 mL 的 L-谷氨酰

胺（ATCC），4500 mg/L 葡萄糖，1500 mg/L
 碳酸氢钠，

1 mM 丙酮酸钠，1 份培养基辅以 10%（V/V）胎牛血

清和 10 g 1 mL 潮霉素 B，在 37 ℃，5%加湿的加湿环

境中。 

在融合前，细胞用胰蛋白酶 EDTA（ATC30-2101，

0.25%（W/V））溶液在 Hank 的 BSS 中培养处理 24 h，

密度约为 5.1×10
4个细胞/孔。24 h 后，用无菌 PBS 洗

涤细胞两次，将样品（复合膜在 PBS 中培养 0、7、

15 d 的银累计释放液）放置在孔中，加入 1 毫升完全

生长培养基（DMEM），然后 37 ℃孵育细胞 1 d。结

束后，取出生长培养基并用 PBS 洗涤两次，在 37 ℃

下用 500 μL 10%（V/V）AlamarBlue Cell Viability 试剂

在 DMEM 中染色 4 h。之后，用 600 nm 作为参考波

长，在微板读数器中测量 570 nm 处的吸光度。形成

的副产物的数量与数量是成正比的。H2O2（500 μM）

作为细胞死亡的阳性对照。三次平行。 

1.2.10  复合膜的抑菌活性测定 

荧光强度与细胞内 ROS 生成量成正比，ROS 通

过细胞氧化应激反应诱导细胞凋亡甚至死亡。而且细

菌细胞死后会有一定程度的聚集。取大肠杆菌 ATCC 

8739 和金黄色葡萄球菌 ATCC 6538 的一个菌落分别

分散并在营养肉汤中于 37 ℃温育 16 h，用无菌水稀

释至 10
5
~10

6 
cfu/mL 的细菌密度。用打孔器将复合膜

裁剪成直径为 6 mm 的膜片并将其放置在 24 孔板中。

向 24 孔板中加入 1 mL 菌悬液（OD 600=0.01），然后

用恒温箱在 37 ℃条件下培养细菌 24 h。24 h 后，取

出 24 孔板，用 1 mL pH=6.5 的 0.9%氯化钠溶液洗涤

复合膜片三次，再用 10 μM DCFDA（2,7-二氯荧光素）

染色 30 min。将准备好的样品放在激光共聚焦显微镜

下观测，样品的测定在室温下进行，激发光波长为 488 

nm，发射光波长为 550 nm，狭缝 4 nm。采用 40×和

10×的目镜，1024×1024 的分辨率进行图像采集。 

1.2.11  数据统计与分析 

实验中每个实验所得数据均重复三次，利用 SPSS 

22.0 系统对实验所得数据进行显著性分析，数值表示

采用平均值±标准偏差方法。 

2  结果与讨论 

2.1  复合膜的外观及紫外-可见光谱分析 

    

    

 

图 1 壳聚糖复合膜的外观图 

Fig.1 Visual appearance of the composite chitosan film 

注：a、b、c、d、e 分别为壳聚糖膜（CS）、鼠尾草酸-壳

聚糖膜（CA-CS）、硝酸银-壳聚糖膜（AgNO3-CS）、纳米银-

壳聚糖膜（AgNPs-CS）、小麦醇溶蛋白/纳米银-壳聚糖膜

（G/AgNPs-CS）。 

食品包装材料的外观取决于膜材料的透明度。图

1 表明，gliadin/AgNPs 复合膜的外观与对照的壳聚糖

膜相似，但是略有微黄色，表明添加 gliadin/AgNPs

对壳聚糖膜材料的外观影响并不大。由图 2 结果可知

壳聚糖膜的紫外吸收值最小，说明壳聚糖膜的透明度
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较好，而 gliadin/AgNPs 复合膜、鼠尾草酸-壳聚糖膜、

AgNO3复合膜和AgNPs复合膜的不透明度依次增加，

颜色为黄色甚至红褐色，此为氧化变色的结果。与

AgNPs 复合膜对比，gliadin/AgNPs 复合膜的透明度

好，可能是小麦醇溶蛋白能够稳定纳米银，将其紧紧

包裹在壳层内，使其不易氧化变色。值得注意的是，

AgNPs 复合膜和 gliadin/AgNPs 复合膜在 420 nm 左右

的紫外光谱中的吸收峰较为明显，该吸收峰来自于银

原子表面等离子体振动的典型激发。通过紫外-可见光

谱由此确定了纳米银颗粒的存在。 

 
图2 壳聚糖复合膜的紫外光谱图 

Fig.2 UV spectrum of the composite chitosan film 

2.2  复合膜的红外光谱分析 

 
图3 壳聚糖复合膜的红外光谱图 

Fig.3 Infrared spectrum of the composite chitosan film 

图 3 是复合膜的红外吸收光谱（FT-IR）。由图 3

我们可知，在壳聚糖膜的 FT-IR 曲线中，897.17 cm
-1

和 1152.77 cm
-1 处的吸收峰是多糖结构的吸收峰，

1091.53 cm
-1处是 C-C 骨架振动吸收峰，1653.69 cm

-1

处为 C=O 伸缩振动吸收峰，除此之外，2850.33 cm
-1

处出现的较小的尖峰为 -CH3 的伸缩振动，以及

3362.25 cm
-1处为 O-H 的伸缩振动。而且壳聚糖也具

有多糖的 β-构型糖苷键的特征吸收峰，此吸收峰介于

890~900 cm
-1之间。从图中可以看出，样品膜的 FT-IR

曲线与壳聚糖膜振动吸收峰位置基本相同，这个结果

说明这些壳聚糖膜的结晶程度相似。但是含银的样品

膜的峰强变弱，尤其是 gliadin/AgNPs 复合膜在

3362.25 cm
-1 

O-H 处的伸缩振动峰变得非常平缓。说明

可能是壳聚糖和小麦醇溶蛋白产生了作用力，小麦醇

溶蛋白中的-OH 与壳聚糖中的 C=O 及 O 之间连接，

产生了分子间氢键，从而改变了壳聚糖的基团偶极矩，

导致分子的对称性变差，吸收变弱。 

2.3  复合膜的电子扫描显微镜（SEM）和元素

分析（EDS） 

  

  

 

图 4 抑菌复合膜的扫描电镜图 

Fig.4 Scanning electron micrograph of the antibacterial 

composite films 

注：a、b、c、d、e 分别为壳聚糖膜（CS）、鼠尾草酸-壳

聚糖膜（CA-CS）、硝酸银-壳聚糖膜（AgNO3-CS）、纳米银-

壳聚糖膜（AgNPs-CS）、小麦醇溶蛋白 /纳米银 -壳聚糖

（G/AgNPs-CS）标尺膜（标尺:1 µm）。 

图 4 显示了代表复合膜表面（近空气侧）的 SEM

形貌特性。图 5 为分别 AgNPs 复合膜和 gliadin/AgNPs

复合膜的元素分布（EDS）图。由图 4 可知，壳聚糖

膜、鼠尾草酸复合膜和 AgNO3复合膜平整光滑。相比

之下，AgNPs 复合膜和 gliadin/AgNPs 复合膜由于含

有许多纳米银颗粒，平整度降低，且 AgNPs 复合膜里

的纳米银颗粒分布不均匀。这可能是因为纳米银颗粒

在壳聚糖的成膜过程中，稳定性较低，发生团聚从而

形成大颗粒的银团簇。图 4e 中，gliadin/AgNPs 复合

膜在成膜过程中，由于纳米银表面的小麦醇溶蛋白壳

层的位阻效应和同种电位排斥效应，纳米银颗粒具有

较高的稳定性，不易团聚。FT-IR 结果也表明壳聚糖

与小麦醇溶蛋白形成了氢键，能够协同稳定纳米银。

纳米银颗粒发挥抗菌作用的关键就是需要避免团聚。



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.1 

110 

虽然目前的成像过程不允许对膜上的单个纳米银进行

认证，但是通过 EDS 分析证明了 gliadin/AgNPs 在膜

中能够均匀分布（图 5c、d）。很明显，纳米颗粒可以

均匀稳定在壳聚糖复合膜中。而图 5 中 a、b 也证实了

AgNPs 在膜中会发生一定程度的团聚，从而影响复合

膜的抑菌效果。 

  

  
图5 AgNPs-CS、G/AgNPs-CS的电子图像和该图像的银元素的分

布图 

Fig.5 The electronic images and the distribution of the silver 

elements of AgNPs film and gliadin/AgNPs film 

注：a、b 分别为采集的纳米银-壳聚糖膜（AgNPs-CS）的

电子图像和该图像的银元素的分布图；c、d 分别为采集的小麦

醇溶蛋白/纳米银-壳聚糖膜（G/AgNPs-CS）的电子图像和该图

像的银元素的分布图。 

2.4  复合膜中银的累计释放量的测定 

壳聚糖复合膜的抑菌效果源于其中包埋活性成分

的不断释放，本实验用 ICP-MS 测量量化复合膜中银

的累计释放量，不同膜的银累积释放量见表 1，银累

积释放百分比随时间的变化过程见图 6。结果表明，

复合膜的纳米银释放过程明显有快速释放期和缓慢释

放期。爆发释放期在 24 h 内，然后持续释放至少一周，

最后达到平衡。15 d 后，检测到 AgNPs 复合膜和

gliadin/AgNPs 复合膜的释放量分别为 485×10
-9 和

511×10
-9。同时观察到两组膜的释放曲线非常相似，

但释放量有明显的差异。早期 AgNPs 复合膜的释放量

略高于 gliadin/AgNPs 复合膜，可能是由于小麦醇溶蛋

白本身具有稳定纳米银的作用，且壳聚糖与小麦醇溶

蛋白之间形成了氢键，能够协同稳定纳米银颗粒，使

得复合颗粒中银的溶出需要一定的缓冲，因此壳聚糖

和小麦醇溶蛋白可以控制纳米银的释放且小麦醇溶蛋

白是控制其释放的主要因素。但是后期 gliadin/AgNPs

膜中银的释放总量略高于纳米银膜。究其原因可能是

纳米银不稳定，在膜中团聚形成较大的颗粒，壳聚糖

膜中形成的网络结构将其紧紧束缚，从而导致其在长

时间内的溶解出率降低。 

表1 荷载小麦醇溶蛋白/纳米银的壳聚糖膜的银总释放量 

Table 1 Total silver release from chitosan membrane loaded 

with wheat gliadin/nanosilver 

天数/d 纳米银/(×10-9) 小麦醇溶蛋白/纳米银膜/(×10-9) 

0 4.56±0.59d 3.18±2.00c 

1 318.74±8.19a 286.18±6.50b 

3 363.72±7.11a 356.02±2.46c 

5 419.44±9.02a 432.85±6.52b 

7 432.01±1.75c 471.95±4.48b 

9 469.70±0.27e 496.34±1.80c 

11 476.54±4.09b 505.63±5.53b 

13 479.66±0.67d 509.85±2.03c 

15 485.79±1.54c 511.04±9.21a 

注：a、b、c、d、e 表示不同物质之间的显著性差异（p<0.05）。 

 
图6 荷载纳米银和小麦醇溶蛋白/纳米银的壳聚糖膜的银总释

放率 

Pig.6 Total silver release rate of chitosan membrane loaded 

with nanosilver and wheat gliadin/nanosilver 

2.5 复合膜的生物相容性 

 
图7 复合膜的细胞相容性 

Fig.7 Viability of cell in the composite films 

注：其中：壳聚糖膜（CS）；鼠尾草酸-壳聚糖膜（CA-CS）；

硝酸银-壳聚糖膜（AgNO3-CS）；纳米银-壳聚糖膜（AgNPs-CS）；

小麦醇溶蛋白/纳米银-壳聚糖膜（G/AgNPs-CS）。 

纳米银可用于食品包装及伤口敷料，是美国食品
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和药物管理局批准可用于抗菌的纳米材料之一。然而，

随着人类对纳米材料的接触增加及了解愈深，其纳米

毒性成为一个越来越令人担忧的问题。纳米银的毒性

与其尺寸和形状有关[15,16]。此外，银离子的生物利用

度也是影响纳米银毒素的主要因素[17,18]。用人皮肤成

纤维细胞评估了膜的生物相容性（图 7），结果表明细

胞的代谢活性随着银含量的增加均有所下降。接触

1~2 周的样品液后，细胞系仍具有代谢活性，实验组

间细胞活力均为 80%以上。唯一的例外是 AgNO3 复

合膜，它也没有引起相当大的细胞毒性，细胞活力下

降到应用可接受的水平：7 d 为 80%，15 d 为 75%左

右。与 AgNPs 复合膜相比，gliadin/AgNPs 复合膜的

细胞毒性明显略低。这可能是小麦醇溶蛋白壳层绿色

环保，对细胞具有一定的保护作用，且缓释纳米银颗

粒，对其溶出能够起到一定的缓冲作用，从而导致细

胞毒性较低。Gliadin/AgNPs 复合膜的细胞活力 15 d

后细胞活力 85%，而银纳米粒子交联生物共轭的壳聚

糖-纤维素复合膜的研究中为 80%，gliadin/AgNPs 复

合膜的细胞毒性明显较小。 

2.6  复合膜的抑菌活性测定 

抑菌性是决定复合抗菌膜功能的重要指标。本抑

菌实验测试的是复合膜的抗菌性能，其抑菌活性通过

激光共聚焦显微镜评估。测试菌种选择大肠杆菌与金

黄色葡萄球菌。如图 8 所示，a 到 e 是各样品膜对大

肠杆菌的抑菌效果图，f 到 j 是对金黄色葡萄球菌的抑

菌效果图。显然，单纯的壳聚糖膜对于这两种细菌均

不太敏感，抑菌效果不明显。与其他复合膜相比，图

e 和 j 的 CLSM 图中出现的绿色荧光细菌簇（细菌细

胞凋亡后即发生团簇现象）最多且团聚体明显较大，

即表明 gliadin/ AgNPs 复合膜的抑菌效果最好。研究

表明：纳米银复合颗粒的比表面积大，与细菌的接触

面大[19]，因此大量的纳米银颗粒吸附在细菌表面，可

以使其细胞壁失去通透性，蛋白变质，导致细胞凋亡。

另外，由于大肠杆菌作为革兰氏阴性菌，其细胞壁结

构分为外内壁层，而金黄色葡萄球菌细胞壁只有一层，

纳米银复合颗粒容易穿透金黄色葡萄球菌的细胞壁，

导致其死亡。因此，gliadin/AgNPs 复合膜对金黄色葡

萄球菌的抗菌性较强。 

值得注意的是，gliadin/AgNPs 复合膜的抑菌效果

强于 AgNPs 复合膜，这是由于纳米银粒子为纳米级，

蛋白壳层能够控制纳米银的溶出使其缓释，但对其抑

菌性能并无影响。当 Ag
+溶出后，会很容易进入细菌

内部并发挥抑菌作用。另外，小麦醇溶蛋白的保护作

用，使纳米银粒子保持稳定性，不容易团聚氧化。因

此，小麦醇溶蛋白在一定程度上能够促进纳米银颗粒

抑菌性能的发挥。早期研究表明，壳聚糖和鼠尾草酸

都显示出广泛的抗菌活性[20]。根据图 8 显示的结果表

明由于有部分鼠尾草酸包覆在小麦醇溶蛋白壳层中，

鼠尾草酸和 AgNPs 的抗菌活性可以发挥协同作用，这

种协同抗菌得益于两种抗菌材料的不同抗菌机理；并

且壳聚糖也能与纳米银复合颗粒协同作用，使到复合

颗粒能快速释放到达细胞膜，达到更好的抑菌效果。

这与银纳米粒子交联生物共轭的壳聚糖-纤维素复合

膜[21]等研究类似，膜基材与抗菌剂协同作用，提高抑

菌效果，但 gliadin/AgNPs 复合膜的抗菌性和生物相容

性更好，应用范围更广。此外，还有很多类似的应用

研究，但极少有报道是关于纳米银复合颗粒抗菌膜的

应用。本实验利用小麦醇溶蛋白包裹天然抗氧化剂还

原得到纳米银并用其制备复合膜材料是一大尝试，能

够使其协同抗菌，且达到延长抗菌时间，提高抗菌性

能的效果。 

 

图 8 抑菌复合膜的光学显微镜图（标尺：10 µm） 

Fig.8 Optical micrograph of the antibacterial composite membrane (scale: 10 μm) 
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3  结论 

本研究采用浇铸法成功构建了 gliadin/AgNPs 复

合抗菌膜，并且系统研究了复合膜的结构特征、外观

形貌、银累计释放量、生物相容性及抗菌性。结果表

明由于小麦醇溶蛋白与壳聚糖之间产生氢键，能够协

同作用，因此 gliadin/AgNPs 复合颗粒在膜中呈现均匀

分布，稳定性较强，且能够在膜中持续缓慢释放，延

长复合膜的抗菌时间。此外，gladin/AgNPs 复合膜对

大肠杆菌与金黄色葡萄球菌具有更强的抗菌效果，其

细胞相容性也较好。这些特点为进一步应用于食品包

装，抑制有害菌，降低食品腐败变质发生的风险铺平

了道路。 
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