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摘  要: 本实验测定了明胶、纳米 SiO2、明胶/纳米 SiO2 复合膜对 6 种供试菌的抑菌效果, 结果表

明, 明胶不具有抑菌作用; 纳米 SiO2 对供试菌具有较好的抑菌效果; 20 种明胶/纳米 SiO2 复合膜材

料中, 有 11 种复合膜对供试菌具有较强的抑菌效果。用琼脂平板稀释法测定了具有较强抑菌作用

复合膜的最低抑菌浓度(MIC), 结果表明, 最低抑菌浓度因膜的配比和菌种类型的不同而有所差

异, 为 16.0 mg/mL~256.0 mg/mL。复合膜对蜡样芽孢杆菌的最低抑菌浓度(MIC)最大(256.0 mg/mL), 
而对其他供试菌相对较低, 为 64.0 mg/mL~128.0 mg/mL。 
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Abstract: The paper studied antibacterial effects in vitro of gelatin, nano-SiO2 and gelatin/nano-SiO2 com-
posite membranes on 6 kinds of bacteria. The results indicated that gelatin had no antibacterial effect; 
nano-SiO2 had antibacterial effect; 11 out of 20 kinds of gelatin/nano-SiO2 composite membranes had strong 
antibacterial effects. Their minimal inhibitory concentrations (MICs) were also tested using the method of 
plate dilution, and the results indicated that they had different MICs because of different membranous for-
mula and different bacteria. There were differences of MICs for different bacteria. For Bacillus cereu, MIC 
was 256.0 mg/mL; but for other bacteria, MICs were mainly 64.0 mg/mL−128.0 mg/mL. 
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明胶是动物结缔组织中的胶原蛋白经部分水解

和热变性而制得的生物大分子蛋白质, 由 18种氨基
酸组成 , 其降解产物-水解明胶具有多种生物学活 

性[1,2], 此外, 它还具有良好的生物相容性、可降解
性以及溶胶—凝胶的可逆转换性、极好的成膜性以

及入口即化等特性, 现已广泛应用于食品、保健品、
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医药、感光、化妆品等领域[3-5]。纳米 SiO2为无定型

白色粉末, 是一种无毒、无味、无污染的非金属材
料, 该材料具有耐高温、耐腐蚀、耐磨、易降解、
韧性好、防水等特性, 作为 21 世纪的热点材料, 现
已广泛运用于食品、电子、能源、生物、医药、农

业等领域[6,7]。由于纳米 SiO2具有易降解、耐高温等

特性, 以及明胶较好的生物相容性、可降解性和极
好的成膜性, 能否将两者进行有机结合, 制作复合
膜, 用于研发食品抗菌保鲜的包装及生物医学等材
料, 目前在国内尚未见有报道。为此, 本研究拟对由
明胶和纳米 SiO2组成的复合膜的抗菌性能等进行初

步研究, 为其作为活性包装材料及生物医学材料等
的开发和应用等深入研究奠定基础。 

1  材料和方法 

1.1  试剂 
明胶(购自绵阳荣盛化试公司), 纳米 SiO2(四川 

大学赠送)。 

1.2  材料(保存于绵阳师范学院动物应用技术研

究所) 
1.2.1  材料 1：膜的制作工艺：明胶+水→搅拌 30 min

制成明胶溶液; 纳米 SiO2+水→高速搅拌 30 min→

滴加明胶溶液→搅拌 30 min→倒膜→65°C恒温箱烘

5 h~7 h。膜的编号及配比见表 1。 

1.2.2  材料 2：膜的制作工艺：明胶+水→搅拌均匀

+甘油→搅拌 30 min制成明胶溶液; 纳米 SiO2+水→

高速搅拌 30 min→滴加明胶溶液→搅拌 30 min→倒

膜→65°C恒温箱烘 5 h~7 h。膜的编号及配比见表 2

和表 3。 

1.3  实验菌株 
供试菌株：链球菌、葡萄球菌、变形杆菌、蜡

样芽孢杆菌、大肠杆菌、棒状杆菌共 6种(分离于绵
阳市奶牛场并经生化等试验鉴定, 现保存于绵阳师
范学院“动物应用技术研究所”)。 

 
表 1  明胶/纳米 SiO2 复合膜的配比 

Table 1  Composition of gelatin/Nano-SiO2 composite membrane 

明胶 Gelatin 纳米 SiO2Nano-SiO2            组成 
          Composition 
编号 
No. 

质量(g) 
Weight 

浓度(%) 
Concentration 

质量(g) 
Weight 

浓度(%) 
Concentration 

水(mL) 
Water 

A 16.0 8.0 4.0 2.0 180.0 

B 16.0 8.0 2.0 1.0 182.0 

C 16.0 8.0 1.6 0.8 182.4 

D 16.0 8.0 1.2 0.6 182.8 

E 16.0 8.0 0.8 0.4 183.2 

F 16.0 8.0 0.4 0.2 183.6 

G 16.0 8.0 0.2 0.1 183.8 

H 16.0 8.0 0.1 0.05 183.9 

 
表 2  明胶/纳米 SiO2 复合膜的配比 

Table 2  Composition of gelatin/Nano-SiO2 composite membrane 

明胶 Gelatin 纳米 SiO2Nano-SiO2 甘油 Glycerol      组成 
       Composition 
编号 
No. 

质量(g) 
Weight 

浓度(%) 
Concentration 

质量(g) 
Weight 

浓度(%) 
Concentration 

质量(g) 
Weight 

浓度(%) 
Concentration 

水(mL) 
Water 

a 16.0 8.0 1.6 0.8 10.0 5.0 172.4 

b 16.0 8.0 1.6 0.8 8.0 4.0 174.4 

c 16.0 8.0 1.6 0.8 6.0 3.0 176.4 

d 16.0 8.0 1.6 0.8 4.0 2.0 178.4 

e 16.0 8.0 1.6 0.8 2.0 1.0 180.4 

f 16.0 8.0 1.6 0.8 1.0 0.5 181.4 
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表 3  明胶/纳米 SiO2 复合膜的配比 
Table 3  Composition of gelatin/Nano-SiO2 composite membrane 

明胶 Gelatin 纳米 SiO2Nano-SiO2 甘油 Glycerol       组成 
       Composition 
编号 
No. 

质量(g) 
Weight 

浓度(%) 
Concentration 

质量(g) 
Weight 

浓度(%) 
Concentration 

质量(g) 
Weight 

浓度(%) 
Concentration 

水(mL) 
Water 

a1 16.0 8.0 0.4 0.2 10.0 5.0 173.6 

b1 16.0 8.0 0.4 0.2 8.0 4.0 175.6 

c1 16.0 8.0 0.4 0.2 6.0 3.0 177.6 

d1 16.0 8.0 0.4 0.2 4.0 2.0 179.6 

e1 16.0 8.0 0.4 0.2 2.0 1.0 181.6 

f1 16.0 8.0 0.4 0.2 1.0 0.5 182.6 

 
药敏质控菌株：大肠杆菌标准株和金黄色葡萄

球菌标准株(购自中国科学院微生物研究所)。菌株
种类及其编号见表 4。 
 

表 4  供试菌株的种类及编号 
Table 4  Kind and number of bacteria 

编号 
No. 

菌种 
Species of bacteria 

1 大肠杆菌标准株 Standard Escherichia coli 

2 金黄色葡萄球菌标准株 Standard Staphylococcus aureus 

3 链球菌 Streptococcus 

4 葡萄球菌 Staphylococcus 

5 变形杆菌 Proteus 

6 蜡样芽孢杆菌 Bacillus cereus 

7 大肠杆菌 Escherichia coli 

8 棒状杆菌 Corynebacterium 

 
1.4  实验方法 
1.4.1  菌种的活化及菌液的制备：将实验菌株活化

后于 4°C 冰箱保存备用。实验时挑取单个菌落接种
到 LB 液体培养基中 ,  37°C 恒温摇床振荡培养 
18 h~24 h, 用无菌生理盐水稀释 , 将菌液配成    
105 CFU/mL~106 CFU/mL备用[8,9]。 
1.4.2  明胶的体外抑菌试验：平板的制备：将明胶溶

于 LB培养基中, 使其浓度为 512.0 mg/mL, 1×105 Pa
灭菌 20 min, 趁热铺板, 制成含明胶 512.0 mg/mL的
平板, 37°C恒温培养箱烘干备用; 以不含明胶的 LB
平板作阳性对照。 

体外抑菌试验：将上述制备好平板分成 9 个区
并作好标记。用微量移液枪在 1~8区加入 5 µL相应
编号的供试菌及标准菌株的菌液, 9区加无菌生理盐
水做阴性对照。37°C恒温培养 18 h~24 h, 观察细菌
的生长情况[10]。 

1.4.3  纳米 SiO2 的体外抑菌试验：平板的制备：称

取 5.12 g纳米 SiO2溶于 20 mL LB液体培养基中, 使
其浓度为 256.0 mg/mL, 1×105 Pa灭菌 20 min, 趁热
铺板, 制成含纳米 SiO2 256.0 mg/mL的平板, 37°C
恒温培养箱烘干备用; 以不含纳米 SiO2的 LB 平板
作阳性对照。体外抑菌试验同明胶。 
1.4.4  复合膜敏感性试验：平板的制备：将明胶/
纳米 SiO2复合膜加入无菌蒸馏水加热熔化后配制成

5120.0 mg/mL的膜母液, 灭菌后于 4°C冰箱保存备
用。在已灭菌的培养皿中分别加入膜母液 2 mL和培
养基 18 mL灭菌的 LB固体培养基, 充分混匀, 趁热
铺板, 制成含膜 512.0 mg/mL的平板, 37°C恒温培养
箱烘干备用; 以 2 mL 无菌生理盐水代替膜母液作
阳性对照平板。 

膜敏感性试验：与明胶体外抑菌试验相同。 
1.4.5  最低抑菌浓度(MIC)的测定：采用改良的琼

脂平板稀释法对具有较好抑菌效果复合膜的最低抑

菌浓度进行测定。 
平板的制备：分别称取 10.24 g、5.12 g、2.56 g、

1.28 g、0.64 g、0.32 g、0.16 g、0.08 g明胶/纳米 
SiO2复合膜于 50 mL离心管中, 再加入 20 mL LB固
体培养基后密封灭菌, 混匀后趁热铺板, 37°C 恒温
培养箱烘干备用; 以不含膜的 LB 平板为阳性对照
平板。 

MIC值的测定：将制备好的平板分成 9个区, 在
1~8 区分别加入相应编号的供试菌株及标准菌株的
菌液 5 µL, 第 9区加入无菌生理盐水作阴性对照。
37°C恒温培养 18 h~24 h, 观察菌株的生长情况, 以
细菌刚好不生长的浓度为该材料对该菌种的最低抑

菌浓度。试验重复 3 次, 取其平均值作为明胶/纳米
SiO2复合膜的 MIC值。 
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2  结果与分析 

2.1  明胶对供试菌的敏感性 
明胶体外抑菌试验结果表明, 明胶对供试菌株

无抑菌作用, 结果见表 5。 

2.2  纳米 SiO2 对供试菌的敏感性 
纳米 SiO2体外抑菌试验结果表明, 纳米 SiO2对

供试菌株有较强的抑菌活性, 结果见表 5。 

2.3  明胶/纳米 SiO2 复合膜对供试菌的敏感性 
测定了 20 种明胶/纳米 SiO2复合膜对 6 种供试

菌的敏感性, 结果见表 6。 
由上表可知, 除材料 G、H 对 6 种供试菌无明

显抑菌作用; 材料 F、a1、b1、c1、d1、e1、f1对仅大

肠杆菌、蜡样芽孢杆菌和棒状杆菌无明显抑菌作用; 
材料 D对蜡样芽孢杆菌无明显抑菌作用; 材料 E对
蜡样芽孢杆菌和棒状杆菌无明显抑菌作用外, 其他 

 
表 5  明胶和纳米 SiO2 对供试菌的敏感性 

Table 5  Sensitivity of gelatin and nano-SiO2 to experimental bacteria 

菌株编号 No. of bacteria 
试剂 Reagents 

1 2 3 4 5 6 7 8 
阴性对照 Negative comparison 

明胶 Gelatin − − − − − − − − − 
纳米 SiO2 Nano-SiO2 + + + + + + + + − 
阳性对照 Positive comparison + + + + + + + + − 
注: +: 阳性, 即有抑菌作用; −: 阴性, 即无明显抑菌作用 
Note: +: Positive, i. e. it is sensitive to the bacteria; −: Negative, i. e. it is not significantly sensitive to the bacteria 

 
表 6  明胶/纳米 SiO2 复合膜对供试菌的敏感性 

Table 6  Sensitivity of gelatin/nano-SiO2 composite membrane to experimental bacteria 

菌株编号 No. of bacteria 
膜编号 No. of membrane 

1 2 3 4 5 6 7 8 
阴性对照 Negative comparison 

A + + + + + + + + − 
B + + + + + + + + − 
C + + + + + + + + − 
D + + + + + − + + − 
E + + + + + － + − − 
F − + + + + − − − − 
G − − − − − − − − − 
H − − − − − − − − − 
a + + + + + + + + − 
b + + + + + + + + − 
c + + + + + + + + − 
d + + + + + + + + − 
e + + + + + + + + − 
f + + + + + + + + − 

a1 − + + + + − − − − 
b1 − + + + + − − − − 
c1 − + + + + − − − − 
d1 − + + + + − − − − 
e1 − + + + + − − − − 
f1 − + + + + − − − − 

阳性对照 Positive comparison + + + + + + + + − 
注: +: 阳性, 即有抑菌作用; −: 阴性, 即无明显抑菌作用 
Note: +: Positive, i. e. it is sensitive to the bacteria; −: Negative, i. e. it is not significantly sensitive to the bacteria 
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实验材料对 6种供试菌均有较好抑菌作用。 

2.4  明胶/纳米 SiO2 复合膜对供试菌的最低抑菌

浓度(MIC) 
采用改良的琼脂平板稀释法对除 G、H、F、 

a1、b1、c1、d1、e1、f1以外具有较好抑菌作用的 11

种材料的最低抑菌浓度(MIC)进行了测定 , 结果见

表 7。 

由表 7 可知, 不同材料对同一菌株的最低抑菌 

浓度有所不同 , 如材料 A 对链球菌的 MIC 值为 
16.0 mg/mL, 而材料 B、C、D和 E对链球菌的 MIC
值分别为 32.0 mg/mL、64.0 mg/mL、128.0 mg/mL
和 256.0 mg/mL; 同一材料对不同菌株的最低抑菌
浓度也有所差异, 如材料 A 对链球菌和葡萄球菌的
MIC值为 16.0 mg/mL, 而对蜡样芽孢杆菌的MIC值
为 64.0 mg/mL, 对变形杆菌、大肠杆菌和棒状杆菌
的 MIC值为 32.0 mg/mL。 

 
表 7  11 种明胶/纳米 SiO2 复合膜对供试菌的最低抑菌浓度(MIC) 

Table 7  MIC of Kinds of gelatin/nano-SiO2 composite membrane to experimental bacteria单位(Unit)：mg/mL 

编号 

No. 
链球菌

Streptococcus 
葡萄球菌

Staphylococcus 
变形杆菌
Proteus 

蜡样芽孢杆菌
Bacillus cereus 

大肠杆菌

E．coli 
棒状杆菌

Corynebacterium 

A 16.0 16.0 32.0 64.0 32.0 32.0 

B 32.0 32.0 64.0 128.0 64.0 64.0 

C 64.0 64.0 64.0 256.0 128.0 128.0 

D 128.0 128.0 128.0 − 256.0 256.0 

E 256.0 256.0 256.0 − 256.0 − 

a 64.0 64.0 64.0 256.0 128.0 128.0 

b 64.0 64.0 64.0 256.0 128.0 128.0 

c 64.0 64.0 64.0 256.0 128.0 128.0 

d 64.0 64.0 64.0 256.0 128.0 128.0 

e 64.0 64.0 64.0 256.0 128.0 128.0 

f 64.0 64.0 64.0 256.0 128.0 128.0 

注：−: 无明显抑菌作用 

Note: −: It is not sensitive to the bacteria 
 

3  讨论 

纳米材料具有高强度/硬度、高扩散性、高塑性
/韧性、低密度、低弹性模量、高电阻、高比热、高
热膨胀系数、低热导率及强软磁性能, 现已广泛应
用于陶瓷、纺织、光电、电磁、化工、医学等领 
域[11]。关于明胶和纳米 SiO2各自的研究报道非常多, 
如将明胶与壳聚糖木薯淀粉制作可食抗菌保鲜复合

膜[12], 但关于明胶/纳米 SiO2 复合膜的抗菌性能研

究在国内外都尚未见有报道。本研究选择了价格便

宜、无毒无害、易降解的明胶和纳米 SiO2, 制备其
复合膜, 研究其对几种常见的细菌(葡萄球菌、链球
菌、蜡样芽孢杆菌、大肠杆菌、棒状杆菌、变形杆

菌)的抑菌效果。结果表明, 55%(11/20)的制备材料具
有较好的抑菌效果。此外, 该复合膜制备工艺简单, 
原料来源充足, 生产成本低, 开发其在食品、生物医
药等领域的运用将具有巨大的潜力。 

本试验首先对明胶和纳米 SiO2各自对实验菌株

的敏感性进行测定, 结果表明, 明胶不具有抑菌作
用 , 这与明胶的主要成分是蛋白质和氨基酸有关 ; 
而纳米 SiO2对供试菌具有较强的抑菌作用。在测定

复合膜的最低抑菌浓度时发现, 传统的二倍稀释法
不适合于明胶/纳米 SiO2复合膜的梯度稀释, 这主要
是因明胶/纳米 SiO2复合膜粘稠易凝固。为此, 针对
材料本身耐高温的特性, 本研究对其方法进行了改
进, 将明胶/纳米 SiO2复合膜与培养基一起密封灭菌, 
力保材料尤其是纳米 SiO2 在培养基中的均匀分布, 
以确保实验结果的准确性。该方法简单易行, 不失
为筛选粘稠易凝固且耐高温的抗菌材料的一种好方

法。此外, 本试验曾试图采用制作含膜的滤纸片以
及直接制作膜片利用抑菌圈法测定其抑菌直径, 探
讨其对细菌的敏感性, 结果发现材料的有效成分难
以在滤纸片中扩散以及复合膜片遇水易卷曲、膨胀、

溶解等不足 , 导致两种方法的实验结果都不理想 , 
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也说明简单快捷的抑菌圈法不适合本材料的抑菌试

验研究。  
对比分析不同材料及其组分变化对实验菌株敏

感性的影响, 结果发现膜中纳米 SiO2的含量是影响

膜抑菌效果的主要因素, 随着纳米 SiO2浓度的提高, 
明胶/纳米 SiO2复合膜抑菌效果增强, MIC值也相应
降低, 这与明胶不具有抑菌作用, 而纳米 SiO2 具有

抑菌作用的结论一致。当纳米 SiO2 的含量降低到 
0.6％时, 如材料 D对蜡样芽孢杆菌无明显抑菌效果, 
随着浓度的进一步降低, 抑菌效果越来越差, 如材
料 G(0.1%纳米 SiO2)、H(0.05%纳米 SiO2)对所有供
试菌都无抑菌效果。生产中如果要考虑将其作为抗

菌材料, 我们不仅要考虑膜本身的性能特点, 同时
还要考虑其抑菌效果, 当纳米 SiO2 配比含量低于

0.6％时, 材料对个别菌株如蜡样芽孢杆菌和棒状杆
菌的抑菌效果差, 建议纳米 SiO2在抗菌材料中的含

量大于 0.6%。此外, 在实验中还发现明胶/纳米 SiO2

复合膜中纳米 SiO2是否均匀分布, 是影响抑菌试验
结果的又一重要因素, 若纳米 SiO2 分布不均匀, 将
直接导致实际浓度与理论浓度存在一定的偏差和结

果的准确性, 也是出现实验重现性不好的重要原因, 
而纳米 SiO2在膜中是否分布均匀又直接与膜的制作

工艺有关。此外, 材料 2 较材料 1 的组分多了一种
增塑剂甘油, 它可以改善膜的流动性和柔韧性等加
工性能, 而对抑菌效果却无影响。 

最低抑菌浓度试验结果表明, 11 种复合材料的
最低抑菌浓度在 16.0 mg/mL~512.0 mg/mL 之间,  
但对蜡样芽孢杆菌的 MIC 值最高(64.0 mg/mL~ 
256.0 mg/mL), 这可能与蜡样芽孢杆菌本身的抵抗力
较强有关; 其次为大肠杆菌和棒状杆菌(32.0 mg/mL~ 
128.0 mg/mL); 最低为葡萄球菌、链球菌和变形杆
菌。在对同一菌株的 MIC 值进行比较分析时发现, 
仅材料 A、B、C、D、E 的 MIC 值不一样, 而其他
材料都一致, 这主要与各个材料中 SiO2的含量有关, 
其中材料 A、B、C、D、E 中 SiO2各自所含的比例

不同, 而其他材料所含 SiO2 的比例都一致, 也说明 

了材料中的抗菌物质是纳米 SiO2, 当然要达到一定
的抗菌效果, 必须加入足够的量(≥0.6%), 这与当
纳米二氧化硅的添加量超过 0.5%时, 改性丝光涂料
试样就表现出明显的抗菌效果报道基本一致 [13]。 
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