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氧化再生纤维素膜的制备和性能研究

林娟佩，刘文勇

（湖南工业大学 包装工程学院，生物质纤维功能材料湖南省重点实验室，湖南 株洲 412007）

摘　要：纤维素是一种具有良好阻隔性能和成膜性能的天然高分子材料，在作为包装保鲜膜应用方面引

起了广泛关注，但因缺少抗菌性能而使其应用受限。故提出一种简便的两步法制备抗菌纤维素膜，使纤维素

膜快速获得抗菌性能。即先采用溶胶 - 凝胶法制备再生纤维素膜，再通过高碘酸钠氧化得到氧化再生纤维素

膜（DRCF）。同时，探究了氧化作用对再生纤维素膜的影响，并对纤维素膜的抗菌性能进行了测试与表征。

实验结果表明，高碘酸钠氧化使再生纤维素膜成功生成醛基，并且随着高碘酸钠浓度和氧化时间的增加，其

醛基含量和氧化度逐渐增加；高碘酸钠氧化使得膜的抗拉强度提高，氧化 6 h 时达 102.9 MPa；DRCF 能在

24 h 内使金黄色葡萄球菌的生长得到抑制，并且达到杀灭细菌的效果，且对大肠杆菌的生长也具有抑制作用。

可见经此方法制备的纤维素膜不仅满足包装膜使用的力学性能要求，还具有良好的抗菌特性，可被用于抗菌

食品包装领域。
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Abstract：As a kind of natural polymer material with good barrier and film-forming properties, cellulose has 
attracted wide attention in the application of packaging preservation film. In view of its limited application due to the 
lack of antibacterial properties, a simple two-step method has thus been proposed for the preparation of antibacterial 
cellulose membrane so as to obtain antibacterial properties quickly. The regenerated cellulose membrane is prepared by 
the sol-gel method, to be oxidized by sodium periodate to obtain the oxidized regenerated cellulose membrane (DRCF). 
Meanwhile, an investigation is made of the influence of oxidation on regenerated cellulose membrane, with their 
antibacterial properties tested and characterized. The experimental results show that the oxidation of sodium periodate 
successfully generates aldehyde groups in the regenerated cellulose membrane, while the aldehyde group content and 
oxidation degree gradually increase positively with the sodium periodate concentration and oxidation time. Sodium 
periodate oxidation increases the tensile strength of the membrane, reaching 102.9 MPa after 6 hours of oxidation. The 
growth of Staphylococcus aureus can be inhibited by DRCF within 24 h, thus achieving the effect of killing bacteria, 
with an additional inhibitory effect on the growth of Escherichia coli as well. It can be seen that the cellulose membrane 
prepared by the proposed method, characterized with good antibacterial properties, meets the mechanical performance 
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requirements for packaging membrane use, which can be applied in the field of antibacterial food packaging.
Keywords：regenerated cellulose membrane；dialdehyde cellulose；antibacterial membrane；antibacterial food 

packaging

1 研究背景

聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯等传统的石油基塑料，

因其轻便、耐用并且价格低廉，在日常生活中被广泛

地使用 [1-2]。然而，由于石油基塑料不可降解，导致

了诸如环境污染和人类健康等问题 [3-4]。在众多材料

中，天然高分子材料具有可再生、生物相容性和可

降解等诸多优点。因此，利用天然高分子材料替代

传统的石油基塑料，对缓解环境污染具有重要意义。

在众多的天然高分子材料中，纤维素因其储量丰富、

具有优异的力学性能、低成本和可生物降解性，一直

备受科研工作者们的关注 [5]。纤维素被认为是替代石

油基塑料最有潜力的天然高分子材料。当前，各种

纤维素基产品（如薄膜、水凝胶、气凝胶和胶囊等）

已被开发出来，并被广泛地应用于包装 [6-7]、能源 [8]

和智能材料 [9] 等领域中。 
纤维素及其衍生物可被溶解，并被制成性能良好

的薄膜，加上纤维素链上有着大量的活性羟基位点，

能够使其发生化学反应，包括氧化、酯化、醚化、交

联和接枝共聚 [10]。通过这些化学反应，可以赋予纤维

素膜更多功能。其中，抗菌功能化是赋予纤维素膜新

功能的重要方式之一 [11]。众所周知，与一些具有杀菌

特性的天然高分子（如壳聚糖 [12-13]）相比，纤维素不

具备杀菌特性 [14]，因而限制了纤维素膜的应用。

迄今为止，科研工作者已经开发出多种对纤维素

膜进行抗菌改性的方法，如物理共混 [15]、层层自组

装 [16]、化学接枝 [17] 和原位生成 [18] 等。纤维素独特

的化学结构，使其能够与抗菌剂相结合，实现抗菌

剂在纤维素膜上的有效负载，提高抗菌材料的稳定

性、抗菌效率和使用安全性。例如，通过高碘酸钠

对纤维素进行氧化，可以使纤维素葡萄糖单元上的

C2、C3 氧化为醛基，从而得到双醛纤维素 [19-20]。如

Wu Y. H. 等 [21] 将壳聚糖接枝到氧化纤维素膜上，使制

得的膜具有高透明性、优异的氧气阻隔性，以及对大

肠杆菌与金黄色葡萄球菌的抗菌性能。Ji Y. Z. 等 [22] 将

氧化纤维素与单宁通过共价键结合，制得纸张，该纸

张具有良好的耐水性能与抗菌性能，在食品包装方面

具有潜在的应用价值。Chen L. 等 [23] 通过将双醛纤维

素与 β- 环糊精 / 姜黄素相结合，制备了有杀灭受试

细菌能力的抗菌薄膜。T. Chaiwarit 等 [24] 以微晶纤

维素为原料，合成了羧基化双醛纤维素，并且用其制

备了复合抗菌膜。实验证明，由羧基化双醛纤维素制

成的复合抗菌薄膜对于金黄色葡萄球菌和铜绿假单

胞菌有较好的抑制效果。 J. Fernández-santos 等 [25] 使

用高碘酸钠对纳米纤维进行氧化并且制得薄膜，实验

发现，其中的醛基促进了漆酶的固定化，可以捕获氧

气并且防止食物腐烂。尽管上述策略在提升纤维素膜

的抗菌性能方面取得了一定的成效，但是存在制备工

艺较繁杂、需要高温溶解等问题。此外，长时间的氧

化也造成了纤维素膜的力学性能下降，不利于拓展其

应用领域。

为了利用纤维素获得一种安全、可生物降解、

具有抗菌性能的包装材料，本研究采用两步法简便

地制备了一种氧化再生纤维素膜。即首先采用溶胶 -

凝胶法制备再生纤维素膜，然后利用高碘酸钠对其进

行氧化，得到氧化再生纤维素膜。通过改变氧化剂的

浓度以及氧化时间，探究了氧化作用对纤维素膜中

醛基含量、膜的力学性能和热稳定性的影响。同时，

测试了样品薄膜的抗菌性能，以证实通过两步法可以

使薄膜快速获得抗菌性能。

2 实验部分

2.1 实验材料

微晶纤维素，百灵威科技有限公司；无水氯化锂

（LiCl），分析纯，阿拉丁化学试剂有限公司；N，N-

二甲基乙酰胺（dimethylacetamide，DMAC），上海

麦克林生化科技有限公司；无水甲醇、氢氧化钠，均

为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；高碘酸钠、

盐酸羟胺，均为分析纯，上海迈瑞尔生化科技有限

公司；百里香酚蓝，分析纯，天津市众联化学试剂

有限公司；固体培养基、液体培养基，中山市百微

生物技术有限公司；金黄色葡萄球菌（Staphylococcus 
aureus）CMCC(B)26003、大肠埃希氏菌（Escherichia 
coli）ATCC25922，上海鲁微科技有限公司。本实验

所用的水均为去离子水。

2.2 主要实验仪器

电子天平，ME204E 型，梅特勒-托利多仪器 ( 上
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海 ) 有限公司；恒温磁力搅拌器，B11-3 型，上海司

乐仪器有限公司；真空干燥箱，YZF-6020 型，上海

姚氏仪器设备厂；万能材料试验机，EUT2503 型，

中国深圳SAAS测试技术有限公司；恒温恒湿培养箱，

HWS-80 型，尚诚仪器制造有限公司；高温蒸汽灭菌

锅，ZY-280 型，新丰医疗器械有限公司；傅里叶变

换红外光谱（FTIR）仪，VERTEX 70 型，Bruker，
德国；热重分析仪，TA Q500 型，美国。

2.3 再生纤维素膜的制备

首先，将 4 g微晶纤维素分别于去离子水（45 ℃）、

无水甲醇和 DMAC 中磁力搅拌各 1 h，以活化微晶纤

维素；然后，将活化的微晶纤维素缓慢加入 0.08 g/mL 
LiCl/DMAC 中，高速搅拌溶解，直至溶液澄清透明，

得到纤维素质量分数为 4% 的成膜液。

取适量纤维素成膜液倒入玻璃板（20 cm×25 
cm）模具中，在室温下使其凝胶化，然后浸入去离

子水中再生。将再生的纤维素凝胶膜用蒸馏水反复清

洗，以去除残留的盐和溶剂。使用磁铁将纤维素凝胶

膜固定在玻璃板上，放入真空干燥箱（50 ℃）中干燥，

得到再生纤维素膜，记为 RCF。
2.4 氧化再生纤维素膜的制备

将再生纤维素凝胶膜浸入不同浓度的高碘酸钠

溶液中，避光进行不同时间的氧化反应。氧化结束

后，使用去离子水反复洗涤，然后在 50 ℃下干燥，

得到氧化再生纤维素膜，记为 DRCF。将采用浓度

为 60 mmol/L 的高碘酸钠溶液，经不同氧化时间（2, 
4, 6, 8 h）氧化的再生纤维素膜分别命名为 DRCF2、
DRCF4、DRCF6、DRCF8。
2.5 氧化再生纤维素膜的性能测试与表征

2.5.1 醛基含量及氧化度测定

采用半微量盐酸羟胺法测定薄膜的醛基含量与

氧化度，其反应原理见图 1。

如图 1 所示，DRCF 中的醛基与盐酸羟胺反应生

成肟和盐酸产物，使用氢氧化钠溶液滴定生成的盐

酸，再通过消耗的氢氧化钠体积即可计算 DRCF 上

的醛基含量。

醛基含量及氧化度测定的步骤如下：首先，称

取 1 g 盐酸羟胺并溶解于 50 mL 甲醇中，配置成 0.02 
g/mL 的盐酸羟胺 - 甲醇溶液，然后加入 0.5 mL 百里

香酚蓝作为指示剂，此时溶液呈现红色。接下来使

用浓度为 0.03 mol/L 的氢氧化钠 - 甲醇溶液，将混合

液的 pH 值调至 4.5，此时溶液呈现黄色。随后将 0.05 
g 的 DRCF 投入混合溶液中，若溶液逐渐变为红色，

则表明样品中含有醛基。在室温条件下反应 48 h 后，

使用浓度为 0.03 mol/L 的氢氧化钠 - 甲醇溶液进行滴

定，直至溶液的 pH 值为 4.5，呈现为黄色，并且溶

液在 10~15 s 内不变色时，停止实验。醛基含量的计

算式如下：

                                   （1）

式中：a[CHO] 为醛基含量（mmol/g）；

  V2 为滴定 DRCF 消耗的氢氧化钠 - 甲醇溶液体

积 （mL）；

  V1 为空白消耗的氢氧化钠-甲醇溶液体积 （mL）；
  c 为氢氧化钠 - 甲醇溶液的浓度 （0.03 mol/L）；

  m 为 DRCF 的质量 （g）。

氧化度 （degree of oxidation，DO） 的计算式如下：

                           （2）

式中：Mω 为 DRCF 中脱水葡萄糖单元 （160）。

2.5.2 傅里叶变换红外光谱分析

使用傅里叶变换红外光谱仪对薄膜进行化学结

构的表征。将样品放入测试室中进行测试，扫描范围

为 4 000~500 cm-1，分辨率为 4 cm-1。

2.5.3 力学性能测试

采用万能材料试验机对制备的纤维素薄膜进行

力学性能测试。首先，将薄膜裁切成宽为 10 mm、

长为50 mm的长方形样条，然后选用100 N的传感器，

设定夹具间距为 10 mm，拉伸速率为 5 mm/min，进

行力学性能测试，得到薄膜的应力 - 应变曲线。

2.5.4 热稳定性测定

采用热重分析仪对制备的纤维素膜的热稳定性

进行测定。称取一定量的薄膜，在 N2 气氛下，以 10 
℃ /min 的升温速率从室温升温至 600 ℃，得到样品

的热失重曲线。

2.5.5 菌落计数法测定 DRCF 抗菌性能

1）液体培养基的配制。称取 6.6 g 液体培养基干

粉，加入锥形瓶中，再加入 200 mL 蒸馏水。使用高

图 1 半微量盐酸羟胺法测定醛基含量反应原理图

Fig. 1 Reaction principle of semi-trace hydroxylamine 
hydrochloride method for determining 

aldehyde group content
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温蒸汽灭菌锅将液体培养基在 120 ℃（0.15 MPa）下

进行灭菌，备用。

2）固体培养基的配制。首先，称取 6.6 g 琼脂培

养基，加入锥形瓶中，再加入 200 mL 蒸馏水。然后，

在120 ℃油浴下加热，直至固体培养基粉末充分溶解。

接下来，将固体培养基放在高温蒸汽灭菌锅中进行高

温灭菌，灭菌完成并降温至 80 ℃后取出。最后，在

超净台内，快速将培养基倒入培养皿中，使其凝固，

并使用紫外灯灭菌 1 h，备用。

3）细菌活化。将斜面培养基菌种从 4 ℃冰箱中

取出，接种环在酒精灯下灼烧至通红，冷却后挑取

少量斜面培养基菌种，加入液体培养基中。使用涡旋

仪振荡混合均匀后，将其放入 37 ℃的恒温箱中培养

24 h。
将活化完成后的菌液倒入灭菌的离心管中，于转

速为 6 000 r/min 下离心 5 min，然后将上层清液倒出，

加入 1 mL 的生理盐水稀释混合，并且通过梯度稀释

法将菌液稀释至 106 CFU/mL。将 20 mg 纤维素膜样

品加入 3 mL 稀释好的菌液中，再于 37 ℃的恒温箱

中培养。分别在 12, 24 h 后，将各组样品菌液稀释到

一定倍数，分别取出 100 μL 菌液涂布在固体培养基

上，于 37 ℃培养箱中培养 24 h，拍照并且记录培养

基上的菌落个数。

3 结果与讨论

3.1 DRCF 的醛基含量与氧化度

采用浓度为 20, 40, 60, 80, 100 mmol/L 的高碘酸

钠溶液对 RCF 进行氧化，反应时间分别为 2, 4, 6, 8 h。
通过半微量盐酸羟胺法测定 DRCF 的醛基含量，结

果如图 2 所示。

由图 2 可知，随着高碘酸钠浓度的增加和反应时

间的延长，DRCF 的醛基含量逐渐增加。当高碘酸钠

的浓度达到 100 mmol/L 时，DRCF 的醛基含量最高

可以达到 8.5 mmol/g。虽然此时的 DRCF 仍然能够保

持完整的外观，但是在转移和洗涤过程中容易造成薄

膜的破损。

不同条件下制备的 DRCF 的氧化度测试结果，

如图 3 所示。

由图 3 中的氧化度曲线可知，氧化反应进行的前

2 h，随着高碘酸钠浓度的提升，氧化度呈现出明显

上升的趋势；而当反应进行到 4~8 h 时，氧化度呈现

出平缓上升的趋势。造成这一现象的主要原因，是由

于 DRCF 分子链上部分羟基与生成的醛基发生了缩

合反应，使得反应位点减少。当高碘酸钠浓度升高，

并且氧化时间更长时，可能造成高碘酸钠的渗透。此

过程中，主链上 C2、C3 处的化学键断裂，使无水葡

萄糖单元的还原性末端逐渐脱落，造成DRCF降解 [26]。

因此，考虑醛基含量、反应效率以及薄膜力学强度等

条件，选取高碘酸钠的最佳制备浓度为 60 mmol/L。
如图 2 所示，当高碘酸钠浓度为 60 mmol/L 时，随着

反应时间的增加，醛基含量从 2.7 mmol/g 增加到 5.4 
mmol/g。
3.2 DRCF 的红外光谱分析

为了研究 DRCF 在制备过程中的化学结构变化，

对其进行 FTIR 光谱检测，所得各试样的红外光谱曲

线见图 4。

图 2 不同条件下制备的 DRCF 的醛基含量

Fig. 2 Formaldehyde content of DRCF prepared under 
different conditions

图 3 不同条件下制备的 DRCF 的氧化度曲线

Fig. 3 Oxidation degree curves of DRCF prepared under 
different conditions

图 4 DRCF 的红外光谱图

Fig. 4 DRCF infrared spectra



101林娟佩，等　　氧化再生纤维素膜的制备和性能研究第 6 期

观察图 4 中的曲线可以得知，RCF 的红外光谱

中，在 3 400 cm-1 和 2 900 cm-1 附近的特征吸收峰，

分别归因于—OH 的伸缩振动特征峰和 C—H 的拉伸

振动特征峰；而 1 430 cm-1 处为—CH2—的弯曲振动

特征吸收峰，1 371 cm-1 处为—CH3 的伸缩振动特征

峰；1 159 cm-1 与 1 029 cm-1 处，为 C—O—C 的伸缩

振动特征峰。在 DRCF2~DRCF8 的红外光谱图中，

1 730 cm-1 处出现的新特征峰是由 RCF 氧化过程中形

成的，为醛羰基（—C==O）的拉伸振动特征峰；而

1 346 cm-1 处的 C—H 带振动变化以及 899 cm-1 处的

半缩醛振动峰出现轻微的红移，表明 RCF 在主链上

发生了变化。由此可见，高碘酸钠氧化能将醛基或者

半缩醛引入 RCF 中。此外，DRCF2~DRCF8 的红外

光谱图在 3 400 cm-1 处的强度逐渐减弱，也进一步证

实了氧化过程中—OH 的消耗，氧化水平逐渐提升。

3.3 DRCF 的力学性能分析

为了研究氧化过程中纤维素膜的性能变化情况，

对 RCF、DRCF 进行了力学性能测试，所得结果如

图 5 所示。

由图 5 可知，随着氧化程度的增加，DRCF 的抗

拉强度先逐渐上升后下降，当氧化 6 h 时，试样的抗

拉强度最高，达 102.9 MPa，而其断裂伸长率却随着

氧化程度的增加而逐渐下降。这可能是由于高碘酸钠

氧化破坏了纤维素分子原有的结构，形成的醛基导致

膜网络结构之间的氢键相互作用增加，因此试样的抗

拉强度提高。同时，氧化使纤维素链断裂，纤维变短，

降低了薄膜的柔韧性，使其断裂伸长率下降 [27]。尽

管纤维的断裂伸长率有所下降，但仍可以满足包装薄

膜的使用需求。

3.4 DRCF 的热稳定性分析

DRCF 的热稳定性分析结果如图 6 所示。由图

可知，RCF 和 DRCF 均在 100 ℃附近存在着 10% 左

右的初始分解，该分解归因于水的蒸发。RCF 的快

速降解阶段为 250~370 ℃，这一阶段的质量损失率

约为 60%，600 ℃时 RCF 的残余质量为 21.7%。与

RCF 相比，高碘酸钠的氧化作用使得 DRCF 的分解

温度逐渐降低。DRCF的快速降解阶段为203~360 ℃，

这可能是因为高碘酸钠氧化会使得纤维素分子链中

的还原性末端脱水葡萄糖环产生过度氧化 [26]，导致

纤维素分子量降低，从而使其分解温度降低。而氧化

程度越高，则表明低分子量的纤维素越多，因此分解

温度越低。

3.5 DRCF 的抗菌性能分析

RCF 和 DRCF 分别与金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌共培养的抗菌结果如图 7 所示。由图可见，RCF
与金黄色葡萄球菌、大肠杆菌菌液共培养 12, 24 h
后，其菌液涂布的培养基上可见菌落生长。对于

DRCF2~DRCF8，这些样品薄膜与金黄色葡萄球菌菌

液共培养 12, 24 h 后，其菌液涂布的固体培养基上未

见菌落生长。由此说明，相比 RCF，DRCF 能够明显

抑制金黄色葡萄球菌的生长，即其对金黄色葡萄球菌

具有良好的杀菌效果。然而，DRCF 与大肠杆菌菌液

共培养 12, 24 h 后，其菌液涂布于固体培养基上仍然

可见菌落生长，这说明 DRCF 对大肠杆菌的杀菌效

果不够明显。

图 5 DRCF 的力学性能

Fig. 5 Mechanical properties of DRCF

b）DRCF 的 DTG 曲线

a）DRCF 的 TG 曲线

图 6 DRCF 的热稳定性曲线

Fig. 6 Thermal stability curves of DRCF
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为了进一步定量表征 DRCF 对细菌的抗菌效果，

对固体培养基菌落进行了计数，所得结果见表 1。

由表 1 可知，RCF 与两种细菌共培养得到的菌

落数均随着共培养时间的延长而增加，说明 RCF 对

这两种细菌均不具有抑菌效果。在与大肠杆菌菌液的

共培养中，相比 RCF 的菌落数，DRCF 样品组的菌

落数更少，并且其共培养 24 h 后的大肠杆菌菌落数

要少于共培养 12 h 后的菌落数，这说明 DRCF 对大

肠杆菌的生长具有一定的抑制作用。此外，随着氧

化程度的增加，共培养 12 h 与 24 h 的 DRCF 样品组

中大肠杆菌菌落数均呈现逐渐减少的趋势，这说明

更多的醛基对大肠杆菌的生长具有更强的抑制效果。

由此可见，尽管 DRCF 在 12 h 和 24 h 的共培养时间

内没有杀灭大肠杆菌，但是仍然明显抑制了大肠杆菌

的生长。

为了进一步佐证 DRCF 的抗菌性能，选取 RCF
和 DRCF与不同细菌共培养 24 h的菌液浑浊度图片，

如图 8 所示。

由图 8 可知，与金黄色葡萄球菌共培养 24 h
后，含有 DRCF 的金黄色葡萄球菌菌液呈现清澈状

态，而含有 RCF 的金黄色葡萄球菌菌液呈现浑浊状

态，表明 DRCF 可以有效抑制金黄色葡萄球菌的生

长。然而，与大肠杆菌共培养 24 h 的菌液，RCF 和

DRCF 共培养菌液均呈现浑浊状态，可见 DCRF 中仍

存在大肠杆菌，无法完全抑制其生长。

从以上结果可以得出，RCF 在一定程度上使金

黄色葡萄球菌增殖更加明显，而 DRCF 对金黄色葡

萄球菌具有较好的抑制和杀灭作用。尽管 DRCF 在

与大肠杆菌共培养时间内，没有杀灭大肠杆菌，但

b）大肠杆菌

图 8 RCF 和 DRCF 与不同细菌共培养 24 h 的
菌液浑浊度图片

Fig. 8 Turbidity images of bacterial solution co-cultured with 
RCF and DRCF with different bacteria for 24 hours

图 7 RCF 和 DRCF 分别与金黄色葡萄球菌、大肠杆菌共培养的菌液涂布于固体培养基的抗菌结果

Fig. 7 Antibacterial results of RCF and DRCF co-cultured with Staphylococcus aureus and Escherichia coli on solid medium

a）金黄色葡萄球菌

表 1 RCF 和 DRCF 分别与金黄色葡萄球菌、大肠杆菌共

培养的菌液涂布于固体培养基的菌落计数结果

Table 1 Colony counting results of RCF and DRCF 
co-cultured with Staphylococcus aureus and 

Escherichia coli coated in solid medium

细菌
时间 /

h
菌落数 /108（CFU·mL-1）

RCF DRCF2 DRCF4 DRCF6 DRCF8 control

金黄色

葡萄球菌

12 2.56 0 0 0 0 0.37

24 2.74 0 0 0 0 0.52

大肠杆菌
12 2.61 2.47 2.39 2.37 1.19 4.31

24 2.89 1.86 1.51 1.27 1.08 5.29
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DRCF 对大肠杆菌的生长仍具有明显的抑制作用。

对金黄色葡萄球菌来说，这可能是由于 RCF 为其生

长提供了载体，促进了金黄色葡萄球菌的黏附和生

长 [28]。醛基的引入使得 DRCF 具备抗菌性能，能够

引起低 pH 效应，对细菌的细胞膜蛋白质的活性和通

透性产生干扰，导致细菌内外环境发生差异，进而

影响细菌的生长 [29]。而金黄色葡萄球菌与大肠杆菌

抗菌效果的差异性，可能源于两者细胞不同的结构。

其中，大肠杆菌具有外膜，一定程度上能够保护细胞

免受干扰；而金黄色葡萄球菌缺乏外膜，更容易受抗

菌物质的影响 [30-31]。因此，DRCF 对金黄色葡萄球菌

具有更好的抗菌性能。

4 结论

本研究提出了一种简便的两步法赋予再生纤维

素膜抗菌性能，即先采用溶胶 - 凝胶法制备再生纤

维素膜，再利用高碘酸钠氧化得到氧化再生纤维素

膜。在此基础上，分析了氧化剂浓度、氧化时间对

纤维素膜醛基含量和氧化度的影响，并通过 FTIR 对

其化学结构进行了表征，讨论了 DRCF 的力学性能、

热稳定性以及抗菌性能。

1）醛基含量测定结果表明，DRCF 的醛基含量

随高碘酸钠浓度增大和氧化时间延长而逐渐增加。当

高碘酸钠浓度为 60 mmol/L 时，随着反应时间增加，

其醛基含量从 2.7 mmol/g 增加到 5.4 mmol/g。
2）FTIR 结果显示，DRCF 的红外光谱图中，在

波数为 1 730 cm-1 处出现了醛羰基的拉伸振动特征

峰，表明 RCF 被氧化，形成了醛基。

3）当氧化时间为 6 h 时，DRCF 的抗拉强度可

达 102.9 MPa。
4）热稳定性结果表明，随着氧化程度提高，

DRCF 的分解温度下降，热稳定性有所降低。

5）抗菌结果显示，DRCF 能在 24 h 内，使金黄

色葡萄球菌的生长得到抑制，并达到杀灭细菌的效

果。并且，DRCF 对大肠杆菌的生长也具有一定的抑

制作用。由此可见，DRCF 具有良好的抗菌效果。

综上，本研究为抗菌纤维素膜的制备提供了一种

简便的两步制备方法，制备的抗菌性能纤维素膜对金

黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生长具有明显的抑制作

用，因而在抗菌食品包装领域有广阔的应用前景。
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