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摘要：为了对脆弱丝绸文物进行保护修复，延长其寿命，以丝素蛋白（SF）、羧甲基壳聚糖（CMCS）为原料，

谷氨酰胺转氨酶为交联剂，制备了丝素蛋白/羧甲基壳聚糖复合材料（SF/CMCS），并将其应用于老化丝绸的加

固保护。利用 FTIR、XRD、测色配色分光光度计、SEM 及伺服高低温控制拉伸机对老化丝绸加固前后效果进

行了表征，并对老化丝绸加固前后对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性进行了测试。结果表明，与老化丝绸

相比，SF/CMCS 加固丝绸的颜色无明显变化，物理机械性能有明显提升，抗张强度和断裂伸长率分别提升了

319.72%、114.56%。老化丝绸背面有细菌繁殖，SF/CMCS 加固丝绸背面并无细菌繁殖，表明 SF/CMCS 加固丝

绸对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的抗菌性有一定提升。 
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Abstract: In order to protect and repair fragile historic silk fabric and prolong their lifespan, silk fibroin 

(SF)/carboxymethyl chitosan (CMCS) composites (SF/CMCS) was prepared from SF and CMCS with 

transglutaminase as cross-linking agent, and applied for the reinforcement protection of aged silk. The aged 

silk fabric before and after treatment by the composite obtained were characterized by FTIR, XRD, color 

matching spectrophotometer, SEM and servo high and low temperature control tensile tester as well as 

analyzed for their antibacterial properties against Escherichia coli and Staphylococcus aureus to investigate 

the influence of the reinforcement. The results showed that, compared with the untreated aged silk, SF/ 

CMCS reinforced silk exhibited no obvious change in color, significant improvement in the physical and 

mechanical properties, and an increase by 319.72% and 114.56% in the tensile strength and elongation at 

break, respectively. Moreover, the SF/CMCS reinforced silk displayed no bacterial reproduction on the 

back in comparison to the untreated control, indicating that SF/CMCS treatment could improve the 

antibacterial activity of Escherichia coli and Staphylococcus aureus to a certain extent. 
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文物具有重要的科学、历史和文化价值，中国

“十四五”文物保护和科技创新规划中明确指出：

贯彻“保护为主、抢救第一、合理利用、加强管理”

的文物工作方针[1-2]。丝绸作为重要的有机质文物之

一，当受到埋藏环境中温度、湿度、微生物及出土

后紫外线的影响，会出现降解，严重影响其结构、

外观及性能[3-4]，不利于丝绸文物的保存和传承。因

此，丝绸文物的加固保护一直是纺织品文物保护领

域的重点难点。 

丝素蛋白（SF）是从蚕茧中提取出来的一种蛋

白质，主要包含甘氨酸（Gly）、丙氨酸（Ala）、丝

氨酸（Ser）、色氨酸（Try）、酪氨酸（Tyr）、苯丙

氨酸（Phe）等，分子内含有丰富的羧基、氨基、羟

基等活性基团。SF 与丝绸具有同源性、亲和性，成

膜后具有优异的力学性能，且易于改性，是理想的

丝绸文物加固材料[5-9]，但其成膜后脆性大，需对其

进行改性，调控其结构及性能[10]。 

羧甲基壳聚糖（CMCS）是壳聚糖的衍生物，

是通过在壳聚糖分子的羟基或氨基上引入羧甲基制备

而成。含有大量的羧基、氨基、羟基等活性基团，与

SF 有良好的相容性的同时，具有优异的抗菌性[11-12]，

将其用于改性 SF，可提升 SF 的力学性能，改善 SF

成膜后脆性大的缺点。HAO 等[13]以 SF、CMCS 为

原料，戊二醛为交联剂，制备 SF/羧甲基壳聚糖复合

材料，用于加固老化丝绸，加固后丝绸的力学性能

有明显提升，且具有良好的抗菌性能，但醛类交联

剂在交联过程中易发生氧化，生成不饱和酸，使丝

绸发黄。 

谷氨酰胺转胺酶（TGase）是一种硫醇酶，能够

促使蛋白质分子内交联和分子间交联，是一种良好

的生物交联剂[14-16]。将其用于 SF、羧甲基壳聚糖分

子间交联，可提升 SF/CMCS 的稳定性。本研究以

SF、CMCS 为原料，谷氨酰胺转氨酶为交联剂，制

备 SF/CMCS 复合材料，将其应用于模拟老化丝绸

加固处理，通过检测加固前后丝绸的形态结构和物

理性能，考察 SF/CMCS 用于加固老化丝绸的加固

效果。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

天然桑蚕茧（西北桑蚕基地）；CMCS、无水碳

酸钠、碳酸氢钠、溴化锂，AR，上海麦克林生化科

技有限公司；乙二胺四乙酸，AR,天津市科密欧化学

试剂有限公司；转谷酰胺转氨酶，AR，合肥博美生

物科技有限责任公司；丙三醇，AR，天津市河东区

红岩试剂厂；丝绸，杭州金怡明丝绸公司。 

TH-8203S 拉伸试验机，苏州双康检测设备有限

公司；测色配色分光光度计，美国 X-rite 公司；FTIR- 

5DX 傅里叶变换红外光谱仪，美国 Nicolet 公司；

D/max-2200PC X 射线衍射仪，日本 Rigaku 公司；

VEGA-3SBH/Octane Prime 扫描电子显微镜，捷克

Tescan 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  SF/CMCS 复合材料制备 

称取 10 g 天然桑蚕茧剪碎，放入 1 L 碳酸钠和

碳酸氢钠的混合水溶液中（碳酸氢钠与碳酸钠的质

量分别为 3.43、1.00 g），在电热恒温炉上加热煮沸

进行脱胶（重复 3 次，每次 30 min，每次脱胶后，

用 500 mL 去离子水清洗除去碳酸钠和碳酸氢钠），

取出桑蚕茧于 60 ℃下烘干 30 min，制得脱胶蚕茧。

将烘干的脱胶蚕茧溶解于浓度为 9.3 mol/L 的溴化

锂水溶液中，60 ℃下溶解 4 h，将溶解后的 SF 在去

离子水中透析 48 h，得到固含量为 4%的 SF 溶液。 

称取 0.25 g CMCS，40 ℃下在 100 mL 去离子

水中磁力搅拌溶解，得到 CMCS 溶液。 

量取 25 mL 固含量为 4%的 SF 溶液，40 ℃下

在 75 mL 去离子水中磁力搅拌溶解，得到固含量为

1%的 SF 溶液。 

分别称取 0.50、0.34、0.25、0.20、0.17 g CMCS，

40 ℃下在 75 mL 去离子水中磁力搅拌溶解，得到

CMCS 溶液；然后加入 25 mL 固含量为 4%的 SF

溶液、0.1 g TGase、0.3 g 甘油，搅拌均匀，于 40 ℃

反应 4 h，得到 m(SF)∶m(CMCS)=2∶1、3∶1、4∶

1、5∶1、6∶1 的 SF/CMCS 溶液。 

分别量取固含量为 1%的 SF 溶液、SF/CMCS

溶液 25 mL 于聚四氟乙烯成膜板中，置于室温下

48 h，干燥成膜，得到 SF 膜和 SF/CMCS 膜。 

1.2.2  老化丝绸加固实验 

使用真空干燥箱将丝绸样品于 150 ℃、空气条

件下进行热老化处理，老化时间为 10 d，得到模拟

老化样品。将制备的老化样品称取 0.4 g 分别浸渍于

100 mL SF/CMCS〔m(SF)∶m（CMCS）=2∶1、3∶

1、4∶1、5∶1、6∶1〕溶液、CMCS 溶液、SF 溶

液 4 h，取出，去离子水清洗 3 次，于室温下晾干，

备用。 

1.3  结构表征与性能测试 

FTIR：将 KBr 在 105 ℃烘 4 h，CMCS 与 KBr 

混合压片，采用红外光谱仪在 400~4000 cm–1 内对样

品进行测试；将 SF 膜、SF/CMCS 膜、老化丝绸与

力学性能最优时的加固丝绸样品分别进行 FTIR 测

试，分辨率为 1 cm–1。 

XRD：采用 X 射线衍射仪对 SF 膜、SF/CMCS

膜、老化丝绸与力学性能最优时的加固丝绸样品



·1954· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 40 卷 

 

进行测试，Cu 靶 Kα 射线，λ=0.1542 nm，电压为

40 kV，电流为 40 mA，扫描范围为 5°~60°，扫描

速率为 6 (°)/min。 

色差分析：通过测色配色分光光度计，对老化

丝绸与力学性能最优时的加固丝绸样品颜色进行测

试，实验中将样品对折两次，选用孔径为 17 mm 的

透光孔，将每个样品测试 3 次后取平均值。 

SEM：将老化丝绸与力学性能最优时的加固丝

绸样品裁剪为 0.5 cm×0.5 cm 大小固定于样品台上，

喷金，采用扫描电子显微镜观察加固前后丝绸的纤

维形貌。 

物理机械性能：采用伺服材料多功能高低温控

制试验机对老化丝绸、加固丝绸进行测试，样品大

小为 7 mm×60 mm，拉伸速度为 5 mm/s，质量传

感为 500 kg，测试加固前后丝绸样品的应力-应变

曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  SF/CMCS 膜的 FTIR 分析 

图 1 为 SF 膜、CMCS、SF/CMCS 膜的 FTIR

谱图。 
 

 
 

图 1  SF 膜、CMCS、SF/CMCS 膜的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of SF member, CMCS, SF/CMCS member 

 
如图 1 所示，在 SF 膜的 FTIR 曲线中，1642 cm–1

处出现 SF 中酰胺Ⅰ带的 C==O 和 C—N 伸缩振动吸

收峰；1515 cm–1 处出现 SF 中酰胺Ⅱ带 β-折叠结

构中的 C—N 伸缩振动（νC—N）和 N—H 弯曲振动

（σN—H）峰；1449 和 1367 cm–1 处出现 SF 中丙氨酸

和丝氨酸的—CH2 变形振动吸收峰；1232 cm–1 处对

应酰胺Ⅲ带的 C—N 伸缩振动和 N—H 变形振动峰。

在 CMCS 的 FTIR 曲线中，1618、1396 cm–1 处分别

为 CMCS 中—COO–的不对称和对称伸缩振动吸收

峰；1063 cm–1 处为伯醇所形成的醚键产生的不对称

伸缩振动吸收峰，3128 和 1396 cm–1 处为 C—H 的

伸缩振动和弯曲振动吸收峰；3502 cm–1 处为—NH

和—OH 的伸缩振动吸收峰。与 SF 相比，SF/CMCS

在 1327 和 1032 cm–1 处出现了新的吸收峰，这是 SF

和 CMCS 形成的酰胺键的 C==O 伸缩振动吸收峰和

C—N 弯曲振动吸收峰；SF 中的 1642 和 1515 cm–1

处吸收峰向低频方向移动，这是因为 SF 中—NH 和

CMCS 中—COOH 形成氢键导致 SF 中—NH 之间的

作用力减弱，使吸收峰向低频移动；且 SF 中 1642

和 1515 cm–1 处吸收峰强度增强，这是由于 CMCS

与 SF 在谷氨酰胺转氨酶的作用下发生了氨基转移

反应，引起酰胺Ⅰ带中 C==O 键的伸缩振动和 SF 大

分子侧链上 N—H 和 C—H 键暴露，从而引起酰胺Ⅱ

带峰强发生变化 [17-19]。综上可知，成功制备了

SF/CMCS。 

2.2  SF/CMCS 膜的 XRD 分析 

图 2 为 SF 膜和 SF/CMCS 膜的 XRD 图。如图 2

所示，从 SF 膜的 XRD 曲线可以看出，2θ=12.2°、

19.7°，为 SF 的 α-螺旋结构衍射峰。与 SF 相比，SF/ 

CMCS 在 2θ=12.2° 、 19.7° 处 衍 射 峰 消 失 ， 在

2θ=20.7°、9.2°处出现新的衍射峰，为 SF 的 β-折叠

结构衍射峰。这可能是因为，SF 上的—COOH 和—

OH 与 CMCS 上的—NH 形成氢键，使 SF 的 α-螺旋

结构向 β-折叠结构转变，结晶度提升。 

 

 
 

图 2  SF 膜和 SF/CMCS 膜的 XRD 谱图 

Fig. 2  XRD spectra of SF and SF/CMCS 
 

2.3  加固前后丝绸的色差及外观分析 

图 3 为老化丝绸、SF/CMCS 加固后丝绸外观照

片。从图 3 可以看出，加固前后丝绸外观无明显变

化，均为黄色。采用测色配色分光光度计对老化丝

绸、SF/CMCS 加固丝绸颜色进行测定，结果如表 1

所示。由表 1 可以看出，老化丝绸的 L（黑/白）、a

（红/绿）、b（蓝/黄）值分别为 64.53、13.03、44.13。

与老化丝绸相比，SF/CMCS 加固后丝绸的 L、a、b

值分别为 64.15、12.46、43.49。L 值下降了 0.38，a

值下降了 0.57，b 值下降了 0.64，综合色差（ΔE）

为 0.97，小于 1，根据纺织品色牢度实验评定变色

用灰色样卡（GB/T 250—2008）中规定：综合色≤1

时，颜色差别很低，肉眼难以区分。 
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图 3  老化丝绸（a）和 SF/CMCS 加固丝绸（b）的照片 
Fig. 3  Pictures of aging silk (a) and SF/CMCS reinforced 

silk (b) 
 

表 1  老化丝绸和 SF/CMCS 加固丝绸色差 
Table 1  Color difference of age silk and SF/CMCS reinforced 

silk  

样品 L a b 

老化丝绸 64.53 13.03 44.13 

加固丝绸 64.15 12.46 43.49 

 

2.4  加固前后丝绸的 SEM 分析 

图 4 为丝绸、老化丝绸、SF/CMCS 加固丝绸的

SEM 图。 
 

 
 

图 4  不同放大倍数下丝绸（a、b）、老化丝绸（c、d）

及加固丝绸（e、f）的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of silk (a, b), aging silk (c, d) and 

SF/CMCS reinforced silk (e, f) 
 

图 4a、b 为丝绸的 SEM 图。从图 4a 可以看出，

丝绸纤维直径为 17.11 nm，丝绸纤维之间紧密、有序

地排列；从图 4b 可以看出，丝绸纤维表面平整光滑。

图 4c、d 为老化丝绸 SEM 图。从图 4c 可以看出，老

化丝绸纤维直径为 10.53 nm，与丝绸相比，老化丝绸

纤维直径下降，且排列松散，出现了原纤化现象，并

伴有丝绸纤维断裂，且表面有碎片附在丝绸纤维上；

从图 4d 可以看出，老化丝绸纤维表面出现明显的沟

壑，表明老化丝绸纤维有一定的受损。图 4e、f 为

SF/CMCS 加固后丝绸的 SEM 图。从图 4e 可以看出，

SF/CMCS 作用在老化丝绸表面，且连接在两根分裂纤

维之间，使相邻纤维紧密连接在一起；从图 4f 可以看

出，SF/CMCS 均匀附着在丝绸纤维表面，使丝绸纤维

表面的沟壑变平整。表明 SF/CMCS 使受损丝绸纤维

得到一定的恢复。 

2.5  加固前后丝绸的 FTIR 分析 

图 5 为老化丝绸、SF/CMCS 加固后丝绸的 FTIR

谱图。 
 

 
 

图 5  老化丝绸和 SF/CMCS 加固丝绸的 FTIR 谱图 
Fig. 5  FTIR spectra of aging silk and SF/CMCS reinforced 

silk 
 

如图 5 所示，在老化丝绸曲线中，1622 cm–1 处

出现 SF 中酰胺Ⅰ带的 C==O 和 C—N 伸缩振动吸收

峰；1527 cm–1 处出现 SF 中酰胺Ⅱ带 β-折叠结构中

νC—N 和 σN—H 振动重叠峰；1701 cm–1 处是丝绸纤维 β-

折叠结构中游离氨基酸 C==O 的伸缩振动吸收峰，

这是由于老化丝绸纤维中蛋白质 β-折叠结构被破坏

造成的。与老化丝绸相比，SF/CMCS 在 1396、1327

和 1032 cm–1 处出现新的吸收峰，这是 SF 和 CMCS

形成的酰胺键的 N—H 弯曲振动吸收峰、C==O 伸缩

振动吸收峰和 C—N 弯曲振动吸收峰，SF 中酰胺Ⅰ

带的 C==O 和 C—N 伸缩振动吸收峰和酰胺Ⅱ带 β-

折叠结构中 νC—N 和 σN—H 振动重叠峰分别出现在

1642 和 1515 cm–1。其中，酰胺Ⅰ带的 C==O 和 C—

N 伸缩振动吸收峰出现红移。这是因为与老化丝绸

相比，SF/CMCS 中酰胺Ⅰ带的分子间氢键作用力较

弱。与老化丝绸相比，加固丝绸在 1396 cm–1 处出现

新的吸收峰，这属于 SF/CMCS 中 CMCS 的—COO–

对称伸缩振动吸收峰，在 1622、1527 cm–1 处吸收峰

向低波数移动，这是由于 SF/CMCS 中的—COOH

与老化丝绸—NH2 和—OH 之间形成氢键，导致丝绸

上—NH 的作用力减弱，吸收峰波数向低频移动；

且加固后丝绸在 1619、1515 cm–1 处吸收峰强度增

强，这是由于 SF/CMCS 上的—NH2 与丝绸纤维上的
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酰胺键发生氨基转移反应，引起酰胺Ⅰ带中 C==O

键的伸缩振动，使 1622 cm–1 处吸收峰增强，引起酰

胺Ⅱ带 SF 大分子侧链上 N—H 和 C—H 键暴露，使

1515 cm–1 处吸收峰增强；且 SF/CMCS 加固后丝绸

在 1701 cm–1 处吸收峰强度明显减弱，是因为丝绸纤

维表面的游离 C==O 数量减少，表明 SF/CMCS 对老

化丝绸有一定的修复效果。 

2.6  加固前后丝绸的二级结构分析 

为了准确分析丝绸中蛋白的二级结构，采用

Peakfit 软件对加固前后丝绸 FTIR 曲线中 1575~ 

1720 cm–1 处峰面积进行分峰拟合，计算蛋白质各二

级结构的相对含量[20]，结果如图 6 和表 2 所示。从

表 2 可以看出，与老化丝绸相比，SF/CMCS 加固后

丝绸的 β-折叠结构的相对含量从 12.30%提升至

62.40%，增加 50.1%；α-螺旋结构的相对含量从 0

提升至 10.75%，提升 10.75%；无规卷曲结构的相

对含量从 40.50%减少至 4.80%，减少 35.70%。 
 

 
 

图 6  老化丝绸（a）和 SF/CMCS 加固丝绸（b）的二级

结构拟合图 
Fig. 6  Fitted plots of secondary structures of aged silk (a) 

and SF/CMCS reinforced silk (b) 
 

表 2  老化丝绸及 SF/CMCS 加固丝绸中蛋白质二级结构

的相对含量 
Table 2  Relative content of protein secondary structures in 

silk and SF/CMCS reinforced silk 

相对含量/% 

样品 β-折叠 

结构 

无规卷曲 

结构 

α-螺旋 

结构 

β-转角

结构 

老化丝绸 12.30 40.50 0 47.20 

SF/CMCS 加固丝绸 62.40 4.80 10.75 22.05 

结果表明，SF/CMCS 加固使老化丝绸的无规卷

曲结构向 β-折叠结构和 α-螺旋结构转变。这可能是

因为，SF/CMCS 加固过程中，SF/CMCS 进入到老

化丝绸纤维内部，SF/CMCS 上的—OH 与丝绸纤维

上的 C==O 和—NH 之间形成氢键，及 SF/CMCS 上

的—NH 与丝绸纤维上的酰胺键发生氨基转移反应

引起二级结构转变，SF/CMCS 附着在老化丝绸上，

使得部分无序结构转变为有序结构，丝绸纤维上的

β-折叠结构相对含量提升，丝绸的结晶度提升，使

其力学性能得以提升。 

2.7  加固前后丝绸的 XRD 分析 

图 7 为老化丝绸、SF/CMCS 加固后丝绸的 XRD

谱图。如图 7 所示，老化丝绸在 2θ=9.2°、20.7°处出

现衍射峰，为丝绸中蛋白质的 β-折叠结构衍射峰。

与老化丝绸的 XRD 曲线相比，加固丝绸的衍射峰位

置没有变化，但 2θ=20.7°处的衍射峰强度明显增强。

可能是因为，SF/CMCS 上的—NH 与丝绸纤维上的

—COOH 和—OH 形成氢键，SF/CMCS 上的酰胺键

与丝绸纤维上的—NH 发生氨基转移反应，使丝绸

纤维的无规结构向 β-折叠结构和 α-螺旋结构转变，

丝绸结晶度提升，老化丝绸结晶带的微缺陷得到了

恢复。 
 

 
 

图 7  老化丝绸、SF/CMCS 加固丝绸的 XRD 谱图 
Fig. 7  XRD patterns of aging silk and SF/CMCS reinforced 

silk 
 

2.8  物理机械性能分析 

抗张强度是样品由原始横截面开始断裂的最大

负荷，是丝绸文物保存寿命的重要评价指标。老化

丝绸、SF 加固丝绸、CMCS 加固丝绸、不同 SF 与

CMCS 质量比下 SF/CMCS 加固丝绸的抗张强度和

断裂伸长率结果如图 8 所示。由图 8 可以看出，老

化丝绸的抗张强度为 1.42 MPa，断裂伸长率为

2.61%；与 SF 加固丝绸、CMCS 加固丝绸相比，

SF/CMCS 加固丝绸的抗张强度和断裂伸长率均有

不同程度增加。随着 CMCS 用量的减少，SF/CMCS

加固丝绸的抗张强度先上升后下降，断裂伸长率变

化不明显。当 SF 与 CMCS 质量比为 4∶1 时，加固
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后丝绸的抗张强度最优，为 5.96 MPa，断裂伸长率为

5.60%，与老化丝绸相比，抗张强度提升了 319.72%，

断裂伸长率提升了 114.56%。可能是因为 CMCS 加

入后，其分子内的氨基、羧基阻止了 SF 分子内形成

氢键，同时与 SF 分子内的羟基、氨基形成氢键，在

谷氨酰胺转氨酶作用下，CMCS 中的氨基与 SF 中的

酰胺键发生氨基转移反应。因此，当 SF 与 CMCS

协同作用于老化丝绸时，SF/CMCS 在老化丝绸纤维

表面均匀包覆，SF/CMCS 上的—NH 与丝绸纤维上

的—COOH 和—OH 形成氢键，SF/CMCS 上的酰胺

键与丝绸纤维上的—NH 发生氨基转移反应，使丝

绸纤维的物理机械性能得到提升。 
 

 
 

图 8  老化丝绸、SF 加固丝绸、CMCS 加固丝绸、不同

SF 与 CMCS 质量比的 SF/CMCS 加固丝绸的抗张

强度和断裂伸长率 
Fig. 8  Stress-strain diagram of age silk, SF reinforced silk, 

CMCS reinforced silk and SF/CMCS with different 
mass ratio of SF to CMCS reinforced silk 

 

2.9  抗菌性能分析 

采用抑菌圈法对 SF/CMCS 加固前后丝绸进行

抗菌效果测定[21]。图 9 为老化丝绸、SF/CMCS 加固

丝绸对革兰氏阴性大肠杆菌和革兰氏阳性金黄色葡

萄球菌的抗菌照片。图 9a1、a2 为老化丝绸、SF/CMCS

加固丝绸的大肠杆菌抗菌照片。可以看出，老化丝

绸、SF/CMCS 加固丝绸周围均无明显的抑菌圈，但

是实验中老化丝绸底部有细菌繁殖，SF/CMCS 加固

丝绸底部无细菌繁殖情况。表明 SF/CMCS 加固后老

化丝绸对大肠杆菌具有一定的抑菌性。图 9b1、b2

为老化丝绸、SF/CMCS 加固丝绸对金黄色葡萄球菌

的抗菌照片。可以看出，老化丝绸、SF/CMCS 加固

丝绸底部均无明显的抑菌圈，但从局部放大照片中

能够观察到，老化丝绸底部有明显的细菌繁殖情况，

SF/CMCS 加固丝绸底部无细菌繁殖情况。表明

SF/CMCS 加固丝绸对金黄色葡萄球菌具有一定的

抑菌性。SF/CMCS 属于非溶出型抗菌材料，这是因

为 SF/CMCS 上的—COOH 与丝绸纤维上的—OH、

—NH2 之间形成氢键，SF/CMCS 上的—NH2 与丝绸

纤维上的酰胺键之间发生氨基转移反应，形成共价

键，当加固丝绸与细菌作用时，SF/CMCS 不会从丝

绸纤维表面溶出，CMCS 分子链上的正电荷与细菌

细胞壁上的负电荷互相吸引，使细胞膜的通透性发

生改变，阻碍了细胞的代谢和繁殖，引起细胞死亡，

从而起到抑菌作用[20]。 
 

 
 

图 9  老化丝绸（a1）、SF/CMCS 加固丝绸（a2）对大肠

杆菌的抗菌照片；老化丝绸（b1）、SF/CMCS 加固

丝绸（b2）对金黄色葡萄球菌的抗菌照片 
Fig. 9  Photos of the antibacterial effect of aged silk (a1) 

and SF/CMCS reinforced silk (a2) against E. coli; 
Photos of the antibacterial effect of aged silk (b1) and 
SF/CMCS reinforced silk (b2) against Staphylococcus 
aureus 

 

3  结论 

（1）本研究以 SF、CMCS 为原料，谷氨酰胺转

氨酶为交联剂，制备了 SF/CMCS 复合材料，并将其

用于老化丝绸的加固保护，有明显的效果。 

（2）SF/CMCS 不会影响老化丝绸的外观，能够

在丝绸纤维表面均匀包覆，在丝绸纤维之间形成交

联网络结构。 

（3）当 m(SF)∶m(CMCS)=4∶1 时，加固丝绸

与老化丝绸相比，其抗张强度提升了 319.72%，断裂

伸长率提升了 114.56%；且对金黄色葡萄球菌、大肠

杆菌的抗菌性均有一定提升，且外观无明显变化。

该研究为蚕丝纤维类文物的修复提供了新的思路。 
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