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PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂的制备、表征 

及其在水果贮藏中的应用 
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摘要：该实验以聚多巴胺（PDA）、CaCO3、SiO2组成复合纳米光热剂，以大肠杆菌和金黄色葡萄球菌为实验菌株，探究

PDA@CaCO3/SiO2 复合纳米光热剂对水果中的优势菌的抑菌性能。该文在温和条件下成功制备出 PDA@CaCO3/SiO2复合纳米光

热剂，并用 X 射线衍射、傅里叶变换红外光谱、场发射扫描电子显微镜、Brunauer- Emmett-Teller 对样品进行一系列表征。对比

了 PDA@CaCO3/SiO2 复合纳米光热剂和 CaCO3/SiO2 的抑菌效果。实验结果表明，PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂具备卓越的光

热转换性能，并在 8 min 内实现温度快速上升至 47.5 ℃。经 1.2 W/cm2 功率的近红外光照 8 min 后，CaCO3@SiO2 和

PDA@CaCO3/SiO2 对大肠杆菌的杀菌率分别达到了 90.40%和 97.34%。经过 3 次重复实验后，PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂抑

菌率仍可达 90%以上。含有 PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂的保鲜膜抑菌试验表明，PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂可以有效抑制

水果表面的大肠杆菌，水果经贮藏 4 d 后，抑菌率仍为 97.34%。PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂生物相容性好。该研究证明了

PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂对大肠杆菌的抑菌性能，为水果中可降解光热抗菌剂的研发提供理论支持。 
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Abstract: In this experiment, polydopamine (PDA), CaCO3 and SiO2 were used to form nano photothermal agent, and Escherichia 

coli and Staphylococcus aureus were used as experimental strains to explore the antibacterial performance of PDA@CaCO3/SiO2 

composite nano photothermal agent on dominant bacteria in fruits. In this paper, PDA@CaCO3/SiO2 composite nano-photothermal agent 

was successfully prepared under mild conditions, and the samples were characterized by X-ray diffraction, Fourier transform infrared 

spectroscopy, scanning electron microscopy and Brunauer Emmett Teller analysis, etc. The bacteriostatic effects of PDA@CaCO3/SiO2 

composite nano photothermal agent and CaCO3/SiO2 were compared. The experimental results showed that PDA@CaCO3/SiO2 

composite antibacterial agent had excellent photothermal conversion performance, and the temperature rapidly rised to 47.5 ℃ within   

8 min. After 8 min of NIR irradiation with 1.2 W/cm2 power, the bactericidal effects of CaCO3@SiO2 and PDA@CaCO3/SiO2 on E. coli 

reached 90.40% and 97.34% respectively. The antibacterial rate of PDA@CaCO3/SiO2 compound antibacterial agent could still reach 

more than 90% after three repeated experiments. The antibacterial test of plastic wrap containing PDA@CaCO3/SiO2 showed that 

PDA@CaCO3/SiO2 could effectively inhibit Escherichia coli on the surface of fruits, and the antibacterial rate was 97.34% after 4 days 

of storage. PDA@CaCO3/SiO2 composite antibacterial agent has good biocompatibility. This study demonstrated the antibacterial 
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performance of PDA@CaCO3/SiO2 composite antibacterial agent on Escherichia coli, and provided theoretical support for the research 

and development of biodegradable photothermal antibacterial agents in fruits. 

Key words: PDA@CaCO3/SiO2; fruit storage; antibacterial properties; photothermal sterilization 

 

水果是人们日常饮食的重要组成部分，在膳食健康和营养均衡方面发挥着重大作用[1-4]。水果在贮存过程

中，如果受到细菌的污染，不仅影响风味，还会给人体健康造成危害[5-9]。如何有效控制生鲜水果中致病微生

物的污染，已经成为目前迫切需要解决的重要问题[10-12]。为了解决这一安全隐患，迫切需要探索高效、安全

且不易引发耐药性的绿色新型抗菌剂[13-18]。 

抗菌剂一般分为有机抗菌剂、天然抗菌剂、高分子抗菌剂和无机抗菌剂[19]。有机抗菌剂易水解；天然抗

菌剂杀菌率低；高分子抗菌剂存在被污染的风险。无机抗菌剂不但性质稳定，还具备安全性高等优点。复合

纳米光热剂就是一种无机抗菌剂。复合纳米光热剂是指在接受激光或太阳光照射之后能够发挥抗菌作用的纳

米材料。高温对细菌的繁殖及活性具有明显的抑制作用，基于此，能够产生高温的光热治疗成为可替代抗生

素疗法的新型抗菌方法[20-22]。目前被广泛研究的光热剂（PTAs）主要分为四大类：贵金属纳米材料、碳基纳

米材料、硫族化合物纳米材料以及聚合物基纳米材料，其中 PDA 在体内环境中表现出良好的生物相容性、高

光热转换能力以及可降解性[23]。2007 年，PDA 被首次报道，现目前已被广泛应用于生物材料、医疗等领域[24-26]，

但在食品贮藏保鲜的研究鲜少报道。 

PDA 中存在吲哚-5,6-醌结构，这一结构会随着带隙以及 5,6-二羟基吲哚的变动而调整其光吸收特性，同

时，由于吲哚-5,6-醌的共轭构造，PDA 显示出卓越的近红外吸收效率和优良的光热转换性能[27-29]。这种能力

使细菌膜及其内部蛋白质的变性，破坏细菌细胞膜的完整性[28]。除此之外，PDA 还可以利用自身的官能团进

行抗菌[28]。PDA 还利用质子胺基，导致细菌溶解和细胞内容物流出[28]。PDA 表面拥有大量的活性位点，可以

方便地与其他物质结合，形成复合纳米材料，这一特性使得它在增强抗菌性能方面表现卓越[30,31]。 

本文利用 PDA 纳米粒子的黏附性，与无机纳米材料结合的方式，制备了具有协同抗菌作用的

PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌材料，达到快速杀灭细菌与长期抑制细菌生长的有效结合。并通过 SEM、XRD

等技术对复合纳米光热剂形貌及结构特性进行表征分析，以水果为研究对象，采用平板计数法对大肠杆菌（E. 

coli）和金黄色葡萄球菌（S. aureus）进行实验，开发一种新型光热抗菌剂抑制细菌。 

1  材料与方法 

1.1  实验试剂 

CaCl2、NH4HCO3、C8H12ClNO2（分析纯），上海试一化学药剂厂；浓盐酸（分析纯），西陇化工股份有

限公司；C2H6O、NaCl（分析纯），上海展云化工厂；氨丁三醇（分析纯），上海起发试剂厂；营养琼脂、

肉汤，上海麦克林生化科技有限公司。 

琼脂：称量 32 g 琼脂粉于 1 L 水中，搅拌均匀，121 ℃下高压灭菌 25 min；肉汤：称量 3.6 g 肉汤粉于      

200 mL 水中，搅拌均匀，121 ℃下高压灭菌 25 min，备用。 

1.2  菌种 

革兰氏阴性大肠杆菌（ATCC 25922）和革兰氏阳性金黄色葡萄球菌（ATCC 25923）（中国工业微生物菌

种保藏管理中心）；取 1 个菌落于 3 mL 肉汤中，37 ℃下恒温培养培养 24 h，稀释至细菌浓度为 10
7
 CFU/mL。 

1.3  实验仪器 

LE104E/02 电子分析天平，梅特勒-托利多公司；Nano-ZS90 Zeta 电位分析仪，英国马尔文设备有限公司；

UV-1800 紫外-可见光谱仪，上海美谱达仪器有限公司；Rigaku Ultima IV X 射线衍射仪，日本株式会社理学公

司；MERLIN Compact 扫描电镜仪，德国卡尔蔡司；CA100 光学接触角测量仪，广东北斗精密仪器有限公司；

Nicolet iS20 傅里叶变换红外光谱仪，赛默飞世尔科技分子光谱。 

1.4  PDA@CaCO3/SiO2复合纳米抗菌剂的制备 
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1.4.1  CaCO3@SiO2 的制备 

分别称量 0.1661 g CaCl2、0.01 g 稻壳灰和 6 g NH4HCO3，并将它们置于烧杯中。向烧杯中加入 50 mL 无

水乙醇，并用保鲜膜将烧杯口紧密封住。利用磁力搅拌器对混合物进行连续搅拌，持续时间为 7 h。待反应完

全结束后，用无水乙醇与超纯水以交替的方式对产物进行彻底清洗，总共清洗 10 次。清洗完成后，将产物放

入真空烘箱中，在 60 ℃的温度下，干燥 12 h，得到产物。 

1.4.2  PDA@CaCO3/SiO2 复合纳米抗菌剂的制备 

合成 PDA@CaCO3/SiO2：分别称量 0.01 g CaCO3@SiO2 和 0.1214 g 三羟甲基氨基甲烷，放置于烧杯中，

加入 100 mL 超纯水，调节溶液酸碱度至 pH 值为 8.5。将烧杯置于超声波清洗机超声 5 min。超声结束后，再

往烧杯中加入 0.2 g 盐酸多巴胺，用玻璃棒搅拌均匀。反应结束后，用无水乙醇与超纯水交替洗涤 10 次。洗

涤完成后，放于真空烘箱 60 ℃干燥 12 h，得到产物。 

1.5  PDA@CaCO3/SiO2复合纳米抗菌剂的测试与表征 

为探究所制备 PDA@CaCO3/SiO2 的微观形貌、晶体结构以及元素组成，本实验的表征手段主要包括扫描

电子显微镜分析、X 射线衍射分析、傅立叶变换红外光谱仪分析、Zeta 电位和粒径仪分析、紫外-可见分光光

度仪分析。 

1.6  PDA@CaCO3/SiO2复合纳米材料的抗菌性能研究实验 

1.6.1  近红外光照抗菌性能测试 

对 CaCO3@SiO2 和 PDA@CaCO3/SiO2 在近红外光照射下进行抗菌性能研究：先将材料配置成质量浓度   

1 mg/mL的溶液，并在超声清洗机中超声均匀。在超净台中将 1×10
5 
CFU/mL的大肠杆菌菌液稀释 100倍备用。

向 2 mL 的 EP 管中加入 500 μL 的 PDA@CaCO3/SiO2和 500 μL 稀释 100 倍大肠杆菌菌液，将混合液中材料浓

度调整至 0.5 mg/mL；向 2 mL 的 EP 管中加入 500 μL 的生理盐水和 500 μL 稀释 100 倍大肠杆菌菌液，将大

肠杆菌稀释为 200 倍。向 96 孔板中分别加入 200 μL 的 0.5 mg/mL PDA@CaCO3/SiO2 和 200 μL 稀释 200 倍大

肠杆菌菌液，平行进行两组，经 1.2 W/cm
2 的近红外光照射 8 min 后，取 10 μL 溶液加入到 490 μL 生理盐水

中，充分混和以确保溶液均匀。从这混合均匀的溶液中再取出 20 μL，并将其涂布在培养皿的表面上。完成涂

布后，将培养皿放入设定温度为 37 ℃培养箱中，进行 18~24 h 的培养，观察抗菌结果，实验重复三次。对

CaCO3@SiO2 材料也进行同样操作。为了评估材料的抗菌稳定性，上述步骤重复了三次进行循环实验。 

1.6.2  细菌的微观形貌变化 

先将 1×10
5
 CFU/mL 的大肠杆菌菌液稀释 10 倍。将经近红外光照射后的样品静置 2 h，以使细菌沉降到

底部。向每个样品孔中加入 100 μL 的磷酸盐缓冲溶液（PBS），并静置 15 min。在每个样品孔中加入 100 μL

戊二醛溶液，在室温下对细菌进行固定化处理，持续时间为 2 h。为了进行脱水处理，依次使用体积分数为

30%、50%、70%、90%和 100%（2 次）的乙醇溶液，每次脱水时间为 5 min。然后将处理过的样品放置于 60 ℃

烘箱中，使其自然烘干至完全干燥。待样品完全干燥后，进行喷金以增强其导电性，从而更清晰地观察样品

表面。然后利用扫描电子显微镜对各样品的表面进行细致观察，以了解细菌在其表面的形貌特点。 

对于实验所需的对照组设置，如仅有菌液而不进行光照处理、添加菌液但不进行光照、同时添加材料和

菌液但不进行光照等，这些对照组的操作步骤与上述处理流程保持一致，以确保实验结果的准确性和可比性。 

1.7  水果保鲜试验 

在当地市场（山东，威海）购买新鲜小番茄，选取同一批次中品相良好，无机械损伤的小番茄。一份小

番茄作为对照组，不作任何处理，其他分别用 PE、PE-CaCO3/SiO2、PE-PDA@CaCO3/SiO2薄膜处理，在近红

外光照下，密封并置于 25 ℃环境中贮存 4 天后，考察对小番茄中的 E.coli 抗菌效果。 

1.8  膜透氧率试验 

薄膜的透氧率测试是衡量薄膜材料对氧气透过性能的重要指标。了解薄膜的透氧率有助于评估其在包装、

医疗、航空航天等领域的应用性能。本文计算膜的透氧率的方法如下：将要测量的膜切成 4 份，用千分尺测
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量 4 份膜的厚度，求平均值，将膜封装于装有 3 g 脱氧剂（0.5 g 铁粉、1 g 活性炭、1.5 g 氯化钠）的离心管

口，使用封口膜固定，记录重量，随后置于室温下放置 48 h，再记录一次重量。膜的透氧率通过以下公式进

行计算： 

𝑂𝑇𝑅 =
𝑊0𝑑

𝐴𝑡
× 24         （1） 

式中： 

OTR——透氧率，g‧mm‧m-2‧day-1； 

W0——损失的质量，g； 

d——材料的厚度，mm； 

A——材料的面积，m2； 

t——时间，h。 

1.9  数据分析 

每组实验进行三次平行实验，分别采用 Microsoft Office Excel 2010 和 Origin 2021 收集和处理数据，SPSS 

19.0 软件对数据进行统计学分析。 

2  结果与分析 

2.1  PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂的表征 

为了更深入了解所合成的 CaCO3@SiO2 和 PDA@CaCO3/SiO2复合材料的微观结构特征，采用扫描电子显

微镜技术对其进行了细致的观察与分析。图 1 分别呈现了放大倍数为 1 万倍的 CaCO3@SiO2 和

PDA@CaCO3/SiO2样品的微观形貌。通过观察图 1a，可以看出采用经沉淀法合成 CaCO3@SiO2 呈现出立方形

结构；图 1b 可以发现在立方形结构上附着了许多纳米球，进一步证实了 PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂的成

功合成。 

 

图 1 CaCO3@SiO2和 PDA@CaCO3/SiO2的扫描电子显微镜形貌图 

Fig.1 SEM images of CaCO3@SiO2 and PDA@CaCO3/SiO2 

图2a为CaCO3@SiO2和PDA@CaCO3/SiO2的XRD图，所有的样品均能与标准卡片CaCO3（PDF#85-0849）

匹配，CaCO3@SiO2和 PDA@CaCO3/SiO2样品主要衍射峰的位置位于 2θ=29.465°、39.488°、48.613°，分别对

应 CaCO3材料的（104）、（113）、（116）晶面。 

图 2b 为 CaCO3@SiO2和 PDA@CaCO3/SiO2 的红外光谱图，3 450 cm
-1 处的吸收峰代表 O-H 的伸缩振动特

征峰；2 510 cm
-1 处的吸收峰则是 N-H 键的伸缩振动的标识；波数为 1 800 cm

-1 的吸收峰表明存在方解石型碳

酸根中的 C=O 伸缩振动峰；1 630 cm
-1 处的吸收峰为 C=O 的伸缩振动与-NH2 的弯曲振动共同产生的重叠峰；

1 430 cm
-1 处的吸收峰则是方解石型碳酸钙晶体特有的 v3 特征吸收峰，它反映 C-O 键的不对称伸缩振动；   

875 cm
-1 和 712 cm

-1 的吸收峰分别为方解石型碳酸钙晶体中的 v2 和 v4 吸收峰，这是由于 C-O 键的弯曲振动。 

粒径分析是用来分析合成材料粒径大小，一般粒径越小，材料的稳定性越好。图 2c 为 CaCO3@SiO2 和
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PDA@CaCO3/SiO2的粒径分析图，CaCO3@SiO2最大粒径为 1100 nm，PDA@CaCO3/SiO2的最大粒径为 825 nm，

PDA@CaCO3/SiO2稳定性更好。 

图 2d 为 CaCO3@SiO2 和 PDA@CaCO3/SiO2 的 Zeta 电位测量结果，从图中可以看出 CaCO3@SiO2为正电

位，PDA@CaCO3/SiO2 为负电位，CaCO3@SiO2 的电位为 4.45 mV，PDA@CaCO3/SiO2 电位为-14.87 mV，

PDA@CaCO3/SiO2的电位绝对值最大，显示出较好的稳定性。 

图 2e 为 CaCO3@SiO2 和 PDA@CaCO3/SiO2 的紫外-可见光分光光度分析图，这两个样品在全光谱范围内

均呈现出吸收特性，充分证明近红外光辐照杀菌技术对实验材料的有效性，且得到的抗菌结果是有效的。在

两者之中，PDA@CaCO3/SiO2 对近红外光的吸收尤为突出，其更强的吸收性能可能预示着它具备更为卓越的

抗菌性能。 

对 CaCO3@SiO2 和 PDA@CaCO3/SiO2 粉末压片处理，进行接触角测试，图 2f 为 CaCO3@SiO2 和

PDA@CaCO3/SiO2 的接触角分析图，CaCO3@SiO2 的接触角为 61.5°、61.7°，PDA@CaCO3/SiO2 的接触角为

54.1°、54.1°，它们的接触角皆小于 90°，可以得出这两种材料均为亲水性材料。 

 

图 2 CaCO3@SiO2和 PDA@CaCO3/SiO2的表征图 

Fig.2 Characterization of CaCO3@SiO2 和 PDA@CaCO3/SiO2 

注：a：X 射线衍射图；b：傅里叶变换红外光谱分析图；c：粒径分析图；d：Zeta 电位分析图；e：紫外-可见光分光光度

分析图；f：接触角分析图。 

2.2  CaCO3@SiO2和 PDA@CaCO3/SiO2抗菌性能分析 

图 3 呈现了 CaCO3@SiO2和 PDA@CaCO3/SiO2 在 1.2 W/cm
2 功率的近红外光照 8 min 后的抗菌活性测试

结果，CaCO3@SiO2 和 PDA@CaCO3/SiO2 这两种材料对大肠杆菌均展现出了良好的抗菌能力，特别是

PDA@CaCO3/SiO2，其抗菌性能相较于 CaCO3@SiO2 更为出色，对于金葡萄球菌的抗菌效果一般，这可能是

金葡萄球菌细胞壁较厚的原因。图 4 为 CaCO3@SiO2 和 PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂对大肠杆菌的数据图，

对照组为仅经近红外光照射处理的大肠杆菌，其杀菌率为 27.28%。实验组为CaCO3@SiO2和PDA@CaCO3/SiO2

两种材料，它们对于大肠杆菌的杀菌效果分别达到了 90.40%和 97.34%，PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂的抗

菌能力更加优异。 

与金黄色葡萄球菌作用的样品在 0、1、2、3、4、5、6、7、8 min 时的温度分别为 26、30.1、33.5、36.6、

39.1、40.9、42.2、43.5 和 44.2 ℃。与大肠杆菌作用的样品在 0、1、2、3、4、5、6、7、8 min 时的温度分别

为 26、31.5、35.2、38.6、40.8、43.3、45.1、46.4 和 47.5 ℃。从数据可以看出，随时间增长，与大肠杆菌作
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用的样品温度增长梯度较大，所对应的抗菌效果最好。PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂具有优异的光热转换能

力，可以将光能转换为热能，在短时间使温度快速升高，从而使大肠杆菌细菌膜上及细菌内部的蛋白质变性，

导致细胞膜损伤及内物质泄露，细菌死亡，如图 5 所示。PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂在 1.2 W/cm
2 的近红

外光的照射下进行抗菌，随时间增长，材料与细菌作用的温度也逐渐上升。 

 

图 3 材料的抗菌活性图 

Fig.3 Antibacterial activity of the materials 

 

图 4 材料对大肠杆菌的抗菌活性数据图 

Fig.4 Antibacterial activity of materials 

 

图 5 PDA@CaCO3/SiO2的热成像图 

Fig.5 Thermal images of PDA@CaCO3/SiO2 
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根据图 6a 所示，可以观察到在没有近红外光照的情况下，细菌结构完整，处于活着状态。根据图 6b 的

展示，在近红外光照的条件下，大肠杆菌呈现出断裂的现象。根据图 6c 和 6d 所示，小部分金葡萄球菌细胞

内容物流出。对比大肠杆菌和金黄色葡萄球菌，PDA@CaCO3/SiO2 复合纳米光热剂对革兰氏阴性菌（大肠杆

菌）的抑菌效果更强。 

 

图 6 抗菌实验后的细菌形貌图 

Fig.6 SEM images of bacteria after treatment with PDA@CaCO3/SiO2 

2.3  膜的透氧率（OTR）分析 

氧气在水果储存时具有重要影响，水果在储存过程中需要进行呼吸作用，消耗氧气并产生二氧化碳，并

且氧气会加速水果的氧化反应，从而缩短水果的储存期限。使用铸膜法[32]制备厚度均匀约为 0.05 mm 的复合

膜（PE-CaCO3/SiO2、PE-PDA@CaCO3/SiO2），本实验测量了不同处理组膜的透氧率值。PE-PDA@CaCO3/SiO2

组膜的透氧率值为 2.854 2 g·mm·m
-2

·day
-1，低于 PE-CaCO3/SiO2 组膜（3.316 4 g·mm·m

-2
·day

-1）的透氧率值。

因此 PE-PDA@CaCO3/SiO2 膜储存水果时，膜与水果之间的氧含量较低，可以降低细胞的呼吸速率，有效减

缓水果的腐败过程，维持水果的新鲜度及口感，图 7 为 21 d 内小番茄的贮存状态。 

 

图 7 21 天内水果贮存状态 

Fig.7 Storage status of fruits within 21 days 

2.4  PDA@CaCO3/SiO2复合膜在水果表面的抗菌试验 
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以小番茄为例，选取 4 份 50 g 新鲜小番茄，用去离子水清洗干净并用滤纸吸干表面水分。一份小番茄作

为对照组，不作任何处理，其他分别用 PE、PE-CaCO3/SiO2、PE-PDA@CaCO3/SiO2 薄膜处理，在近红外光照

下，密封并置于 25 ℃环境中贮存 4 天后，考察对小番茄中的 E.coli 抗菌效果。实验结果显示，和对照组比较，

PE膜对小番茄表面E. coli的抑制率仅有27%，含CaCO3/SiO2的PE膜对小番茄表面的E.coli抑制率达到90.01%，

含 PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂的 PE 膜对小番茄表面的 E.coli 抑制率达到 97.34%，PDA@CaCO3/SiO2抑菌

效果最好，对比三种膜抑菌效果，差异性显著（P＜0.05），如图 8 所示。 

 

图 8 PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂对大肠杆菌的抑制效果 

Fig.8 Effect of PDA@CaCO3/SiO2 compound antibacterial agent on Escherichia coli  

2.5  PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂对水果品质的影响 

以水果失重率和甜度值为指标，以小番茄为例，考察 PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂小番茄贮藏品质的影

响。小番茄在储存的过程中，重量会降低，其原因有以下几点：呼吸作用、营养物质流失等，使用保鲜膜能

够减缓水分的蒸发，防止空气与番茄表面直接接触等，从而降低失重率，因而失重率可以作为衡量小番茄新

鲜程度的一个指标。图 9a 为四种不同处理组小番茄失重率随时间的变化。实验结果显示，Control 组、PE 组、

PE-CaCO3/SiO2 组、PE-PDA@CaCO3/SiO2组在第 21 天储存时的失重率分别为 9.20%、7.20%、7.15%、6.12%。

对比四组的失重率，差异性显著（P＜0.05）。PDA 并未对水果的品质造成不良影响，并且 PE-PDA@CaCO3/SiO2

组小番茄的保鲜效果最好，失重率最低。 

小番茄在采摘后贮藏的过程中，因为其在进行呼吸作用的过程中，会消耗糖分，导致小番茄甜度值降低。

使用保鲜膜后，可以抑制小番茄的呼吸作用，降低小番茄的水分蒸发速度，减小其甜度值降低幅度，保持小

番茄的新鲜程度，故甜度值也可以作为小番茄新鲜程度的一个衡量指标。图 9b 结果显示，Control 组的甜度

值降低幅度最大，保鲜效果最差，PDA 并未对水果的品质造成不良影响，并且 PE-PDA@CaCO3/SiO2组的甜

度值降低幅度最小，保鲜效果更好。对比四组的甜度值降低幅度，差异性显著（P＜0.05）。 

 

图 9 不同处理组对小番茄失重率和甜度值的影响 

Fig.9 Effect of different treatment groups on weight loss rate (a) and the sweetness values (b) of cherry tomato 

2.6  PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂的生物相容性 
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用质量浓度 100 mg/mL PDA@CaCO3/SiO2 对处理后的 HUVEC 细胞进行分析，存活率为 100%，说明

PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂安全性高。 

2.7  PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂稳定性和循环性能测试 

材料的稳定性对于其应用有重要意义，根据图 10a，可以看出 PDA@CaCO3/SiO2 在近红外光的照射下，

经过 3 次不间断重复循环实验，其温度均能随着照射时间的增长而稳定上升，说明样品具有良好的稳定性，

具备重复利用的特性。图 10b 展示了 PDA@CaCO3/SiO2 复合抗菌剂进行连续三次近红外抗菌实验的结果，三

次循环相比均无显著差异（P>0.05）。 

 

图 10 循环温度曲线和稳定性实验 

Figure 10 cycle temperature curve and Stability test 

3  结论 

光热抗菌可有效避免滥用农药和抗生素所带来的耐药菌等问题。本文通过沉淀法制备 CaCO3@SiO2 和

PDA@CaCO3/SiO2 的复合抗菌材料。利用 SEM、XRD、FT-IR 等多种技术手段对 CaCO3@SiO2 和

PDA@CaCO3/SiO2复合材料的形貌特征及结构特性进行表征分析。制备的 PDA@CaCO3/SiO2光热抗菌剂呈现

纳米球结构，抗菌效果更优、稳定性更好。PDA@CaCO3/SiO2复合抗菌剂用于水果贮藏，抑菌率达到 97.34%，

优于 CaCO3/SiO2。多模式协同抗菌体系可以发挥多组分协同作用，克服单一模式的不足，甚至做到有的放矢，

从而实现安全有效的抗菌过程。下一步将 PDA@CaCO3/SiO2光热抗菌剂拓展到其他食品贮藏方面的应用。 
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