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摘要：目的 以精胺、多巴胺为原材料合成氨基功能化抗菌碳量子点，为进一步将其应用于食源性致病

菌消除领域提供参考。方法 利用精胺、多巴胺通过热解法合成精胺碳点、多巴胺碳点和精胺/多巴胺碳

点（SPM–CDs、DA–CDs、SPM/DA–CDs），通过透射扫描电镜，X 射线光电子能谱、红外光谱、Zeta
电位、紫外光谱和荧光光谱对碳点进行表征，选取食源性致病菌金黄色葡萄球菌和大肠杆菌作为供试菌株，

采用微量肉汤稀释法研究碳点及前体物的抗菌性能。结果 SPM–CDs、DA–CDs、SPM/DA–CDs 的分散性好，

平均粒径分别为（4.25±0.89）、（3.90±0.67）、（4.0±0.96）nm；在 365 nm 紫外灯照射下 3 种碳点均能发出荧

光，表面都带有较高的正电荷并且含有 C=C、C−O、O−H 等化学键；抗菌实验表明，SPM/DA–CDs 对金

黄色葡萄球菌和大肠杆菌抑制效果显著，最小抑菌质量浓度分别为 0.25 mg/mL 和 0.5 mg/mL，而 SPM–CDs、
DA–CDs 和前体物对 2 种菌的抑制效果较差；SEM 结果表明碳点能造成细菌表面凹陷、破裂，从而导

致细菌死亡。结论 本研究合成的氨基功能化抗菌碳点具有优异的抗菌效果，有望应用于食源性致病菌

的防治领域，降低食品中致病菌带来的安全隐患，保障食品安全和人类身体健康。 
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ABSTRACT: The work aims to synthesize amino-functionalized antibacterial carbon quantum dots with spermine and 
dopamine as raw materials, to provide reference for their further application in elimination of foodborne pathogens. 
Spermine carbon dots, dopamine carbon dots and spermine/dopamine carbon dots (SPM–CDs, DA–CDs, SPM/DA–CDs) 
were synthesized by pyrolysis of spermine and dopamine. The carbon dots were characterized by transmission scanning 
electron microscopy, X-ray photoelectron spectroscopy, infrared spectroscopy, zeta potential, ultraviolet spectroscopy and 
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fluorescence spectroscopy. Foodborne pathogenic bacteria Staphylococcus aureus and Escherichia coli were selected as 
the test strains. The antibacterial properties of carbon dots and their precursors were studied by the micro broth dilution 
method. The results showed that SPM-CDs, DA-CDs and SPM/DA-CDs had good dispersion, with average particle sizes 
of (4.25±0.89), (3.90±0.67) and (4.0±0.96) nm, respectively. Under the irradiation of 365 nm UV lamp, the three carbon 
spots could emit fluorescence, and the surface had high positive charge and contained chemical bonds such as C=C, 
C−O, O−H; The antibacterial experiment showed that SPM/DA-CDs had significant inhibitory effect on Staphylococcus 
aureus and Escherichia coli, and the minimum inhibitory concentration was 0.25 mg/mL and 0.5 mg/mL respectively, 
while SPM-CDs, DA-CDs and precursors had poor inhibitory effect on the two bacteria; SEM results showed that the 
carbon spots could cause the bacterial surface depression and rupture, leading to the death of bacteria. The amino func-
tionalized antibacterial carbon dots synthesized in this work have superior antibacterial effect and are expected to be ap-
plied to the prevention and treatment of foodborne pathogens, reduce the potential safety hazards caused by pathogen-
ic bacteria in food, and ensure food safety and human health. 
KEY WORDS: carbon quantum dots; pyrolysis method; foodborne pathogenic bacteria; antibacterial; antibacterial me-
chanism 

食源性致病菌是影响食品安全的最主要原因[1]，

每年全球食源性疾病导致 42 万人死亡，有 70%以上

食源性疾病患者是由于食物或饮用水中的微生物感

染所致[2]，因此，解决食源性疾病问题首先要消灭致

病菌。近年来，由于抗生素的广泛使用，使许多细

菌产生了耐药性，使情况变得更加恶劣，因此，急

需找到一种新型抗菌药物去维持身体健康和保证食

品安全[3]。 
随着纳米科技的发展，纳米粒子被开发用于抗菌

领域。金[4]、银[5]、氧化铜[6]、二氧化钛[7]等纳米粒

子具有优异的抗菌性能，由于 NPs 高的膜渗透性、

多重抗菌效果和能够作为细菌外排泵抑制剂等能

力，不易使细菌产生耐药性，但是在使用时，金属

和金属氧化物 NPs 会释放出金属离子，对哺乳动物

细胞造成损伤[8-9]，因此，需要开发一种有效、安全

且不易引起细菌耐药性的新型抗菌物质。 
碳量子点（碳点）是一类新型零维纳米材料，平

均粒径小于 10 nm。因其尺寸小、易于合成、荧光性

能优异和生物相容性好等优点而备受关注[10]，这些特

点使碳点能够应用于催化剂[11]、药物递送[12]、细胞

成像[13]、光动力治疗[8]、生物传感[14]等多个领域。碳

点的合成方法根据碳源不同可分为“自上而下”和“自
下而上”2 种方法[15]。“自上而下”的合成方法是以大

型富含碳的材料为碳源，利用物理化学方法包括化学

氧化[16]、激光烧蚀[17]等将其分解，然后利用物理方

法剥离出碳点。“自下而上”的合成方法则用小的前体

物质通过水热法[3]、热分解法[18]、微波法[15]等方法合

成碳点。有研究表明，碳点的抗菌性能好，不会使细

菌产生耐药性[18]，与金属纳米粒子相比，碳点的细胞

毒性更低[19]，因此碳点在抗菌方面的研究越来越多。

碳点有多种抗菌机制，包括产生活性氧[20]、抑制细菌

细胞壁合成[21]、破坏细菌 DNA[22]等。碳点表面有丰

富的活性官能团，在碳点表面修饰特异性基团可以提

高其抗菌性能。郁静雯等[23]对合成的碳点进行氟化修

饰，抗菌实验表明修饰后的碳点抗菌性能有显著提

高。Chen 等 [24]用光敏剂姜黄素对碳点进行修饰，修

饰后的碳点能够光动力灭活副溶血弧菌并且能清除

生物被膜。 
碳点合成来源多样，如蛋白质[25]、细菌[26]、蛋

清[27]和蜂蜜[28]等物质都可以用来合成碳点。不同的

前体赋予碳点不同的理化和功能特性[29]。有机碳源

的碳点可通过多种方法制备，碳点会与合成它的

有机试剂具有相似性，但是当反应温度过高时，

相似性就消失了；纳米碳粉和石墨是合成碳点最

常用的无机碳源。石墨制备的碳量子点具有过氧

化物酶活性，可催化 H2O2 分解并生成羟基自由

基 [30 ]；与合成碳源相比，天然碳源具有生态友

好、经济高效、易得到等优点 [31-32]。碳点与其

天然碳源的相似性主要是由于氧、氮、磷等杂原

子的存在。杂原子存在的差异导致天然来源的碳

点具有不同的性质。Li 等 [33]使用赖氨酸和精氨酸

通过热解法一步合成碳点，该碳点具有良好的抗菌和

抑制生物被膜的效果，而且无细胞毒性，并且对哺乳

动物组织修复有促进效果。Wang 等[21]利用双季铵盐

通过水热法合成了碳点，合成的碳点对抗药性金黄色

葡萄球菌具有显著的抑制效果，并且能抑制和清除生

物被膜。Zhao 等 [34]利用二甲基二烯丙基氯化铵和葡

萄糖合成了季胺化碳点，通过实验证明，该碳点具有

优异的抗菌性能，在混合菌感染创面小鼠模型中，碳

点能明显恢复小鼠体重，显著降低严重感染导致小鼠

死亡，促进感染创面恢复愈合，因此，选用碳点进行

抗菌方面研究。 
本研究以多巴胺和精胺为前体物，采用热解法合

成 3 种氨基功能化抗菌碳点，通过 TEM、XPS、Zeta
电位、红外光谱、紫外光谱等方法对碳点结构和光学

性能进行表征，采用微量肉汤微量稀释法研究 3 种氨
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基功能化碳点对食源性致病菌（金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌）的抗菌性能，并初步探索抗菌机制。研究发

现碳点的抗菌效果随合成材料的改变而发生变化，可

以选择合适的材料合成高效抗菌碳点作为抗生素替

代品应用于食源性致病菌消除领域。 

1 实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：金黄色葡萄球菌（S.aureus）、大肠杆菌
（E.coli），辽宁省渤海大学食品安全重点实验室提供，
在 37 ℃，160 r/min 下培养。多巴胺盐酸盐，上海源叶
生物科技有限公司；精胺盐酸盐，上海阿拉丁生化科技
股份有限公司；LB 肉汤、LB 营养琼脂，青岛海博生物
科技有限公司；氯化钠，福辰化学试剂有限公司。 

主要仪器：DHP–9082 电热恒温培养箱，上海齐

欣科学仪器有限公司；1000TM 梯度 PCR 仪，美国

BIO–RAD 公司；PowerPacTMBasic 电泳仪，美国

BIO–RAD 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  氨基功能化抗菌碳量子点的制备 

称取 0.5 g 的精胺和 0.5 g 的多巴胺，1 g 精胺和
1 g 多巴胺分别放入坩埚，各加入 1 mL 的超纯水，放
入马弗炉中 250 ℃加热 2 h，待坩埚温度降到室温之
后，将 20 mL 的水加到坩埚中并超声 1 h 使固态物质
溶解。然后在 12 000 r/min 下离心 1 h，将上清液用
500 u 透析袋透析 5 h，每隔 1 h 换一次水。透析后的
碳点溶液置于 4 ℃保存或冻干后使用。 

1.2.2  氨基功能化抗菌碳量子点的表征 

使用 FEI–Talos F200X 透射电子显微镜（TEM）
分析碳点的形貌；使用 NICOLET iS10 傅里叶变换红
外光谱仪表征碳点的红外光谱（ FTIR ）；使用
UV–2550 紫外–可见分光光度计记录碳点的紫外吸收
光谱；使用 970CRT 型荧光分光光度计测碳点的荧光
光谱；使用赛默飞 EscaLab 250Xi X 射线光电子能谱 

仪（XPS）测定碳点的元素组成。 

1.2.3  氨基功能化抗菌碳量子点的抑菌实验 

参考方福玲等[15]的实验方法，将培养至对数期生

物细菌离心去除培养基，用生理盐水洗 3 次后使用。

将 104 CFU/mL 的菌液与碳点混合，在 160 r/min、
37 ℃摇床中培养 3 h，然后吸取 100 μL 菌液涂布于

LB 营养琼脂，放入 37 ℃培养 16 h。每组 3 个平行，

将能完全（＞99%）抑制细菌生长的最低浓度定义为

最小抑菌浓度（Cmin）。 

1.2.4  细菌形态观察（SEM） 

参考梅佳林等[35]的方法，将培养至对数生长期的

S.aureus 和 E.coli 离心（6 000 r/min，10 min），并用

生理盐水洗 3 次收集菌体，然后将 108 CFU/mL 的菌

液与碳点混合，使碳点最终浓度为 1Cmin、2Cmin，置

于摇床中培养 6 h 后离心，并用生理盐水洗 3 次，以

5 mm×5 mm 的锌片为载体，用体积分数为 2.5%的戊

二醛固定 4 h，最后依次用体积分数为 30%、

50%、70%、90%、100%的乙醇对锌片梯度洗脱，每

个浓度静置处理 15 min，将样品放在室温干燥，将干

燥后的锌片进行喷金处理，然后用扫描电镜观察细胞

形态。 

2  结果与分析 

2.1  氨基功能化抗菌碳点的结构形态表征 

2.1.1  透射电镜分析 

由图 1 的量子点透射电镜观察可知，所得到的 3
种碳点均为类球状，分布均匀，没有聚集。SPM–CDs、
DA–CDs、SPM/DA–CDs 平均粒径分别为（4.25±0.89）、
（3.90±0.67）、（4.0±0.96）nm。从高分辨 TEM 图像表

明 SPM–CDs、DA–CDs、SPM/DA–CDs 有明显的晶格

条纹，晶格间距分别为 0.21、0.24、0.26 nm，对应石

墨（102）（100）（020）的衍射面[19]，表明成功合成

了碳点。超小的粒径可以使碳点通过细胞壁、细胞膜

进入细胞，起到杀菌的效果。 
 

 
 

图 1  碳点的透射电镜图像 
Fig.1 Transmission electron microscope images of carbon dots 

注：左下角插图为碳点 HR–TEM 晶格条纹图像。 
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2.1.2  红外光谱分析 

通过红外光谱对 3 种碳点表面基团进一步进行
分析，从图 2 可以看出，3 种碳点保留了许多前体的
化学结构，都在 3 300～3 500 cm−1 有吸收峰，表明
3 种碳点都含有 N−H 和 O−H，在 2 950 nm−1 处的
峰是由于 C−H 的伸缩振动，1 610、1 382、1 238 nm−1

分别对应 C=C、C−N、C−O 拉伸振动峰[10, 36]。在
1 610 nm−1 处，SPM–CDs、DA–CDs、SPM/DA–CDs
对应的峰强度逐渐增加，可能是由于石墨化程度的
不同所致。从表 1 中可以看出，3 种碳点中 SPM/ 
DA−CDs 碳元素含量最高，表明 SPM/DA−CDs 石墨
化程度最高。 

2.1.3  X 射线光电子能谱分析 

使用 XPS 测定了碳点表面的元素组成，由图 3a、b、
c 可以看出，3 种碳点主要包含 C（285 eV）、N（400 eV）、

O（531 eV）3 种元素。从高分辨图谱 C1s 可以看出，3
种碳点均含有 C−C（284.4 eV±0.08 eV）、C=C（284.2 eV± 
0.22 eV）、C−O（285.9 eV±0.26 eV）、C−N（285.2 eV± 
0.28 eV）键，表明 3 种碳点表面均含有亲水基团。从

高分辨图谱 N1s 可以看出，3 种碳点均保留了前体的

氨基，DA–CDs 和 SPM/DA–CDs 2 种碳点都有吡咯氮

和石墨氮结构的形成，表明 N 原子成功掺杂到碳核 

中[37]，SPM–CDs 表面酰亚胺键可能是由于精胺在高

温条件下发生缩合反应形成的。高分辨 O1s 显示 3
种碳点均含有 C−O、O−H 键。XPS 结果与 FTIR 结

果一致。 

 

 
 

图 2  精胺、多巴胺、SPM–CDs、DA–CDs、 
SPM/DA–CDs 的 FTIR 光谱 

Fig.2 FTIR spectra of spermine, dopamine,  
SPM-CDs, DA-CDs and SPM/DA-CDs 

 
表 1  DA–CDs、SPM–CDs、SPM/DA–CDs 的元素含量和 zeta 电位 

Tab.1 Element content and zeta potential of DA–CDs, SPM–CDs and SPM/DA–CDs  

样品 
质量分数/% 

Zeta 电位（n=3）/mV 
C1s O1s N1s 

DA–CDs 79.71 12.97 7.32 +42.7±2.3 

SPM–CDs 74.85 5.92 19.23 +26.5±7.0 

SPM/DA–CDs 80.51 10.5 8.99 +29.3±4.0 

 
表 1 为碳点所含 3 种元素的具体含量和碳点的电

位。由表 1 可知，3 种碳点均带有较高的正电荷，可

能是由于碳点表面有大量氨基的存在，高的电位使得

碳点的水溶液有一个良好的稳定性，正电荷使碳点能

与细菌通过静电作用结合，发挥抗菌作用。碳点的抗

菌效果与表面电荷和所带电荷量相关，带正电的碳点

的抗菌能力强于带负电和不带电碳点的抗菌能力[38]。 

2.2  氨基功能化抗菌碳点的光学性质 

由图 4a 可以看出，3 种碳点在 365 nm 紫外灯照

射下均发出荧光，多巴胺在加入亚精胺后，合成的碳

点荧光强度变强。通过紫外–可见吸收光谱（图 4b）
可以看出，3 种碳点在 280 nm 都有吸收峰，归因于

共轭 C=C 的 π–π*跃迁，在 300 nm 的吸收峰归因于

C−N 的 n–π 转移[3, 19]。由荧光光谱可知（图 4c），在

360 nm 的激发波长下，SPM/DA–CDs 的荧光强度最

强，这与在 365 nm 紫外灯下看到的结果一致，可能

是由于碳点表面基团的改变和元素的掺杂导致荧光

强度的变化。 

2.3  氨基功能化抗菌碳量子点抗菌性能测试 

以 S.aureus 和 E.coli 为代表菌种，评估 3 种氨基
功能化碳点和前体物的抗菌能力，如图 5 所示，在相
同质量浓度（2 mg/mL）下，SPM/DA–CDs 抗菌效果
最好，DA–CDs 有一定的抗菌效果，而 SPM–CDs、
精胺和多巴胺没有抗菌效果。 

SPM/DA–CD 具有显著的抗菌效果，测定了其对 2
种菌的最小抑菌浓度。由图 6 可知，随着碳点浓度的

增加，平板上 2 种菌的菌落数量在逐渐减少，从涂布

结果可以得出 SPM/DA–CDs 对金黄色葡萄球菌的最

小抑菌浓度为 0.25 mg/mL，对大肠杆菌的最小抑菌浓

度为 0.5 mg/mL。碳点对 2 种菌抑制效果的差异可能与

细菌细胞壁结构的差异有关。革兰氏阳性菌表面有一层

由肽聚糖和磷壁酸构成的单层膜结构，磷壁酸所带的负 
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图 3  碳点的 XPS 结果 

Fig.3 XPS results of carbon dots 
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图 4  碳点光学性能表征结果 
Fig.4 Characterization results of optical properties of carbon dots 

 

 
 

图 5  对照组和用不同材料处理的 S.aureus 和 E.coli 在 LB 琼脂板上形成的代表性菌落 
Fig.5 Representative colonies formed on LB agar plates in control group and S.aureus and  

E.coli treated with different materials 
 

 
 

图 6  SPM/DA–CDs 对 S.aureus 和 E.coli 的最小抑菌浓度 
Fig.6 MIC of SPM/DA-CDs against S.aureus and E.coli 

 
 

电荷使碳点表面的氨基能快速结合，从而破坏细菌细胞

壁使细胞内物质泄漏导致细胞死亡。革兰氏阴性菌表面

具有双层膜结构，外层含有通过与正价键交联的脂多

糖，使碳点与菌的结合较弱[39-40]。 

2.4  抑菌机理 

为了探究碳点抗菌机理，使用扫描电镜观察不同浓

度 SPM/DA–CDs 处理后的细菌形貌。从图 7 可以看出，

碳点处理前，金黄色葡萄球菌和大肠杆菌边缘清晰，细

胞壁完整。金黄色葡萄球菌呈球形结构，大肠杆菌呈杆

状结构，而经过碳点处理的细胞膜受到严重破坏，随着

碳点浓度的增加，细菌被破坏的程度增大。当碳点浓度

为 1Cmin 时，细胞表面变得粗糙并且出现凹陷，当碳点

浓度达到 2Cmin 时，菌体遭到严重破坏，细菌细胞中内

容物流出，由此推测可能由于碳点表面的正电荷使其能

快速与带负电的细菌结合，破坏细菌细胞结构，导致细

胞内物质泄漏，碳点进入细胞后，也会破坏细菌蛋白质

和核酸，最终导致细菌死亡[41]。 
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图 7  碳点处理前后 S.aureus 和 E.coli 的 SEM 图像 
Fig.7 SEM images of S.aureus and E.coli before and after carbon dots treatment 

 
 

 
 

图 8  碳点抗菌机制 
Fig.8 Antibacterial mechanism of carbon dots 

 

3  结语 

文中以多巴胺和精胺为原料，采用热解法合成了

3 种氨基功能化碳点，并对碳点进行表征。结果显示，

SPM–CDs、DA–CDs、SPM/DA–CDs 平均粒径分别为

（4.25±0.89）、（3.90±0.67）、（4.0±0.96）nm，3 种碳

点表面富含 C=C、C−H、N−H 等官能团，碳点表面

大量氨基的存在使合成的 3 种碳点在水溶液中都带

有较高的正电荷，赋予碳点水溶液良好的稳定性。3
种碳点都具有荧光性能，其中 SPM/DA–CDs 荧光性

能最优异，可能是由于亚精胺的加入改变了碳点的表

面状态，从而引起了碳点的变化。抑菌实验结果表明，

SPM/DA–CDs 对食源性致病菌（金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌）具有显著的抑制效果，最小抑菌浓度分别

为 0.25 mg/mL 和 0.5 mg/mL。根据碳点处理后细菌的

扫描电镜结果推测，可能是由于碳点的小尺寸以及表

面大量的正电荷使碳点能快速与细菌结合并进入细

菌细胞内，从而破坏细菌细胞结构，造成胞内物质泄

漏，导致细菌死亡。根据实验结果可知，SPM/DA–CDs
具有良好的荧光性能和抗菌效果，有望在食源性致病

菌防治领域得到应用。 
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