
摘 要

竹纤维是一种新型的绿色环保型纤维，具有良好的服用性能，包括绿色环保性、

抗菌性，抗紫外性、吸湿放湿性等，是一种有着广泛应用前景的纺织纤维。而竹纤

维诸多优良服用性能中，其抗菌性最受瞩目。

由于生产方式不同，竹纤维分为两种：一种是由物理方法加工而成的竹原纤维，

另一种是由化学方法加工而成的竹浆纤维。本文介绍了两种纤维的制造过程，分析

比较了两种纤维的形态结构、超分子结构、化学基团、热性能。发现竹原纤维和竹

浆纤维基本组成物质相似，但两者在结构与性能上具有不同之处：竹原纤维属于典

型的纤维素I，竹浆纤维为典型的纤维素Ⅱ；竹原纤维的热稳定性比竹浆纤维好。

重点研究了竹原纤维的抗菌成分的结构及性质。推测竹原纤维中抗菌成分主

要是含有Q位酚羟基和口位酚羟基的蒽醌化合物。它是一种桔红色结晶物，溶

于热水、丙酮、乙酸乙酯、乙醇、甲醇等有机试剂，不溶或微溶于乙醚、氯仿、四

氯化碳等有机试剂；在强碱中的溶解度大于弱碱中。

主要研究了两种纤维在染整加工过程中使用的各种化学药品如NaOH、H202、

H2S04、NaCI、Na2C03、Na2S03以及常用染料对纤维抗菌性的影响。结果表明，低

温稀酸处理，竹原纤维抑菌率可以保持在75％以上；不同条件的碱处理竹原纤维抑

菌率可保持在55％～85％之问；酸、碱处理对竹浆纤维的影响比竹原纤维小，酸、

碱处理后竹浆纤维的抑菌率一般在70％以上。而在染整加工过程中常用的氧化剂、

还原剂、盐、表面活性剂，在正常工艺条件下处理两种纤维的抑菌率能保持在60％

以上；直接染料染色对两种纤维抗菌性的影响比活性染料大，可选用常见活性染料

按正常工艺条件染色。

另外，还研究了两种纤维与棉、涤纶、蚕丝、苎麻等不同纤维混纺对抗菌性的

影响。结果发现两种纤维与不具有抗菌性的纤维混纺，抗菌性随竹纤维含量的降低

而下降。
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ABSTRACT

The bamboo fiber is a kind of new green environmental friendly textile fiber,it has

good wearing performance and natural anti-bacterial property,it is of widespread

application prospect．

There ale two kinds of bamboo fibers，oae is natural bamboo fiber,and the other is

regenerated bamboo fiber．This article introduced how to produce this two kinds of

bamboo fibers，compared morphological structure，supermolecular structure，chemical

group,thermal property．These two kinds of bamboo fibers had similar chemical

group．The structure of natural bamboo fiber and regenerated bamboo fiber were

cellulose I and II，respectively．The thermal stability of natural bamboo fiber were

better than regenerated bamboo fiber．

This paper focused on the structure and property of the anti·bacterial component．

Conjectured that anthraquinone with d and B phenolic hydmxyl group was

responsible for anti-bacterial function．It was all orange crystal substance．It could

dissolve in boiling water,acetone，acetic ester,ethanol，methanol,but could not

dissolve in ethyletber,chloroform，tetrachloromethane．It had a biggish solubility in

stmng alkali than theweak one．

Mainly studied the influence of various chemicals like NaOH,H202，H2S04,NaCl，

Na2C03，Na2S02，common used dyes on anti—bactedal properties of bamboo fiber．

And it showed that the anti-bacterial rate of natural bamboo fiber was above 75％

after treated with dilute acid under room temperature condition,it was between

55％-85％under different alkali treatment conditions．1nle influence of alkali and acid

was smaller on regenerated bamboo fiber than on natural bamboo fiber,the

anti-bacterial rate of regenerated bamboo fiber was above 70％after alkali and acid

treatment．The anti-bacterial rate of two kinds of fibers could be up to 60％after

treated with oxidizing agents，reducing agents，salts，suffactants used in the dyeing

and finishing process．The influence of direct dyes was larger than reactive dyes on

these two fibers,so we call USe common reactive dyes to dye natural bamboo fiber

and regenerated bamboo fiber under common dyeing conditions．

Blended with other fiber like cotton,polyester fibeL silk and ramie was also

researched in this paper．The anti．bacterial rate decreased as the bamboo fiber content



decreased．

Key words：bamboo fiber；regenerated bamboo fiber；anti—bacterial properties；dyeing

and finishing process
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学位论文的主要创新点

一、对竹原纤维的抗菌性能的研究，探究其抗菌组分结构及性质。

二、染整加工中常用的化学药剂和染料对竹原纤维和竹浆纤维抗菌

性的影响。为确定染整加工工艺提供参考数据。

三、和不同纤维混纺对竹原纤维和竹浆纤维抗菌性的影响，为竹纤维

抗菌性混纺织物的开发提供基础数据。
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1．1竹纤维发展概况

第一章引言

竹子是一种速生植物，栽培成活后2—3年即可连续砍伐使用。我国是世界上竹类

资源最丰富的国家，有500多种(慈竹、黄竹、西风竹、水竹、鸡爪竹等)，栽培面积

达420万公顷之多，年产量居世界之冠，且分布十分广泛，尤其是四川、浙江、福

建、江西等地竹子资源十分丰富。天然竹子的应用有着源远流长的历史，竹子的嫩

芽(称竹笋)是鲜美的绿色蔬菜；成竹可制成各种日常用品，如：凉席、凉椅、餐具、

竹箩、蒸笼等；竹子又被广泛用于建筑行业，如：桥梁、篱笆、房屋等；竹浆也早

已被用于造纸原料；国外最近研究报道了竹子和竹子束纤维可用于制造增强复合材

料【Ⅷ。近年来，我国科技人员对竹子的综合利用取得了较大成果，从天然竹子中提

取竹纤维(bamboo fiber)J挂行纺纱、织造、染整加工，开发出了多种竹纤维及其混纺

交织纺织品睁14】，受到了国内外消费者的青睐。

竹子的主要组成物质是纤维素，不同品种的竹子纤维素含量不同，有些竹材中

纤维素含量达N40％一50％，这引起了我国纺织科技人员的重视。目前，竹纤维的制

造方法主要有两种19．101：一种是将竹材通过物理机械的方法经过整料、制竹片、浸

泡、蒸煮、分丝、梳纤、筛选等工艺除去竹子中的木质素、多戊糖、竹粉和果胶等

杂质，提取天然纤维素部分，直接制得竹原纤维，生产这种竹纤维的有浙江丽水地

区缙云县南方竹木制品有限公司、株洲雪松公司等；另一种是采用化学方法将竹材

制成竹浆粕，将浆粕溶解制成竹浆纺丝溶液，然后通过湿法纺丝制得竹浆纤维。这

种竹浆纤维己批量工业化生产，例如：吉林化纤集团有限责任公司(下属的河北藁城

化纤公司)、上海化纤浆柏总厂、上海月季化学纤维有限公哥、四川成都天竹竹资源

开发有限公司等生产竹浆粕及竹浆纤维。

据报道，有关纺织企业开发的竹原纤维纺织面料具有质地轻、吸湿导湿性强、

透气舒适、穿着清凉爽快，并有抗紫外线、抑菌防臭防霉等保健功能，纤维光泽好、

染色色彩艳丽，尤其是夏天穿着使人感到特别凉爽舒适。竹原纤维是一种能迎合当

今世界崇尚自然，追求舒适保健消费潮流的新颖绿色环保型纺织原料。因此充分利

用我国丰富的竹子资源从竹材中提取竹原纤维，不仅是林业产品深加工的重要途径，

也为纺织工业获得新纤维原料和生产高档舒适性天然纤维面料提供了新途径【15】。

目前，我国有些企业生产的竹浆纤维开辟了植物粘胶纤维的又一原料资源，与

常规的木浆和棉短绒粘胶纤维相比，由于纤维素原料的变化和生产工艺的改进，生

产的竹浆纤维在某些性能上不同于普通粘胶纤维。竹浆纤维具有可纺性好、纤维吸
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湿导湿透气性好、手感柔软、织物悬垂性好、染色性能优良、光泽亮等特点。又由

于我国森林覆盖面积并不大，是木材短缺的国家，为了造纸、生产粘胶纤维，每年

砍伐过多木材，还满足不了生产需求，还要花去很多外汇进口木浆或木材。所以，

调整我国的纸业原料和粘胶纤维原料结构己迫在眉睫，大力发展竹浆以取代木浆制

造竹浆粘胶纤维、开发竹浆粘胶纤维纺织品有着重要的社会和经济意义。

1．2竹纤维生产过程简介

目前生产的竹纤维主要有两种：一种称竹原纤维，另一种称竹浆纤维(再生纤维

素纤维1，分别将两种竹纤维的制造过程简述如下：

1．2．1竹原纤维生产【9l

竹原纤维的生产过程是由竹原料前处理、竹纤维分解、竹纤维成型、竹纤维后

处理工序组成，工艺流程如图1-1所示。

工艺实例：

(1)整料工艺：将竹子去枝节、去尖梢，锯成定长竹筒；

(∞制竹片：用撞竹机或手工将竹筒劈成2cm左右宽；

(3)浸泡：将竹片浸泡在特制的脱胶软化剂中(脱胶软化剂和水的配比浓度为30％)

浸泡4dx时，脱胶剂不含酸碱化学剂，为天然植物配方：

(4)蒸煮：竹片连同浸泡液一起加热到150"(2，N时力ⅡW,skg／cm2，时间为3d'时，进

行脱糖、脱脂、脱胶、杀菌；

(5)水洗：把蒸煮过的竹片取出，用水洗去浸泡液；

(6)分丝：用机械压扁竹片，后用成丝机分解出粗纤维，’并用水冲洗脱胶；

仰蒸煮：把竹纤维放在蒸煮锅中，加入浸泡液，加热-_至120"C，]g压4kg／cm2，处

理44,时；

(8)水洗：同工序(5)；

(9)分丝：将竹纤维继续分解成较细纤维，并用水冲洗脱胶；

(10)蒸煮：方法同工序(7)，加温到100℃，加压N3kg／cm2，处理5小时；

(11)水洗：同(5)；

(12)分丝：同(9)；

(13)蒸煮：在浸泡液中加入漂白粉，其余同工序(10)：

(14)分丝：用手工将竹纤维继续分解成更细纤维，长度为原自然节长度；

(15)还原：把竹纤维放入浸泡液中，加入适量助剂，以增加竹纤维强度；

(16)脱水：离心脱水；

2
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(17)软化：用软化剂把竹纤维软化，达到麻类值物纤维的柔软度；

(18)干燥：在专用设备上于80～120℃烘30min，使含水率低于10％：

(19)梳纤：用梳纤机将竹纤维梳理，整理成竹纤维丝；

(20)筛选检验：去掉短纤维及竹粉末，竹纤维丝含量在95％以上，检验合格包装；

作为纺织原料的竹原纤维细度为3．4～6．6dtex，长度为2--36cm，平均长度为8cm。

1．2．2竹浆纤维制造110l

毛竹原料 I

l

囹豳匝
'

玄中医
由由由由卤

l
后处理工序

图1-1竹原纤维的生产过程

1竹浆粕生产流程

备料一切料一筛选一洗料一预水解一洗料一蒸煮一倒料一洗涤一筛选一疏解

一除砂一脱水浓缩一氯化一洗料一碱化一漂白一酸处理一洗涤一除砂一浓缩一抄

造一竹浆粕。

2竹材组分及制浆工艺

竹材为：慈竹、黄竹、西风竹、水竹、鸡爪竹、白夹竹、绿竹、方竹等。竹子

3
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主要由纤维素、木质素、果胶和淀粉糖类组成，其中纤维素含量为40．50％，木质素

为20．30％、多戊糖为17．21％、灰分1．3％。竹茎杆是制浆中主要部分，它由茎杆和

薄壁组织组成，茎杆中有少量比例的表皮层，其余部分是纵向排列的脉管状纤维柬

和包围着纤维素的薄壁组织。在纤维柬中的木质素、薄壁组织、竹节以及表皮等是

制浆过程需要除去的主要物质。

竹浆粕的生产目的是脱除木质素，降低半纤维素、多戊糖含量(小于4％)，保证

纤维素含量在93％以上，调整纤维素聚合度，保证纤维强度。竹子中含有较多的木

质素，采用碱法可以脱除，而多戊糖含量也较高，它不能在碱蒸煮过程中除去，必

须在蒸煮前采用预水解法使竹片中半纤维素和多戊糖在蒸煮前水解溶出，同时预水

解还能破坏纤维的胞壁，使其在制浆过程中便于脱离，提高浆柏反应能力，在预水

解过程中木质素的化学键部分断裂，可溶出一定量木质素。这样经预水解——碱法

蒸煮后制得的竹浆粕中纤维素含量为93％，平均聚合度为600-700，达到粘胶纤维浆

粕要求。

3纺丝成形

竹浆粕的溶解纺丝工艺基本上与木浆粕为原料的粘胶纺丝工艺相同：竹浆粕

浸碱一粉碎一碱纤维素一磺化(CS2)一熟成一粘胶液一湿法纺丝成形一牵伸一

后处理一竹浆纤维

生产的竹浆粘胶纤维主体长度为85mm和38ram，纤度为3．85dtex和1．67dtex。

1．3竹纤维的性能

1．3．1绿色环保性

竹子是一种生长广泛，栽种成活2～3年后即可成林砍伐的速生高产纤维原料。

我国竹资源的产业化程度较低，对竹资源进行合理开发，利用竹材生产竹纤维，既

可缓解植物纤维原料与日俱增的供需矛盾，有利于木材资源的综合保护，也为我国

竹资源的综合利用寻找了一条理想途径。竹子属常绿植物，大多生长在山区，极少

受到农药和其他有害物质的污染，且竹子自身的抗菌性，使其在生长期内无需使用

任何农药，没有任何污染，保证了竹纤维资源无生态毒性。竹纤维纺织品在加工过

程中不加入有机溶剂，不会造成环境污染，故用竹纤维生产的纱线及面料也是绿色

原料的延伸，属绿色产品。且竹纤维及纺织品在使用后可完全自然分解，具有优良

的生物可降解性，可完全回归自然，对自然环境不会产生毁灭性的破坏1161。从生态

纺织品发展而言，开发新型纺织纤维将不再过度依赖于石油，而转向于价格低廉、

储量丰富的自然资源。传统的祜胶纤维是以棉短绒或木材为原料，但棉田的减少以

及森林资源日趋匮乏，都使粘胶纤维的原料供应境况越来越窘迫，多元化调整原料

4
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资源、合理使用竹资源，是解决再生纤维素纤维资源不足的关键116l。可见竹纤维的

开发对纺织生态学具有重要的意义。使用后废弃物不会造成环境污染。竹纤维纺织

品来于自然，最终再回归于自然。

1．3．2天然抗菌性

所谓抗菌性，是指持续的杀菌、消毒或抑菌作用．对纺织材料而言，主要是抑

菌作用(不能杀灭细菌，但能抑制细菌繁殖，使细菌数减少)。竹子与其他木材相比，

其自身就具有抗菌性，在生长过程中无虫蛀、无腐烂、无需使用任何农药。经日本

纺织检测协会检测，同样数量的细菌在显微镜下观察，在棉、木纤维织品上生存繁

衍，在竹纤维织品上不仅不能长时间生存，而且在短期内减少，具有天然抗菌性是

竹纤维的特点【161。在生产过程中采用高新工艺，较大程度的保持竹纤维的抗菌物质

不被破坏，使抗菌物质始终结合在纤维素大分子上，即使竹纤维织物经反复洗涤、

曰晒也不会失去其独特的抗菌性能。竹纤维的天然抗菌性，使其在服用时不会对皮

肤造成任何过敏性反应，这与后整理过程中加入了抗菌剂的纺织品有很大的区别

1171。尽管大量文献资料表明它具有优良的抗菌性，但其抗菌机理至今尚不明确。

1．3．3抗紫外性

防紫外线的功效可用吸收率即100％减去对紫外线的反射率来表示。研究证明：

uva波长200～280nm)能对地球生物产生较大的不良影响，以前被臭氧层吸收，不

能到达地球。最近由于臭氧层的破坏，有部分会到达地球，所以亟待开发对UVC具

有防护作用的纤维制品。竹纤维织物对紫外线的反射率比麻、棉织物低，这就意味

着具有更强的吸收紫外线作用，特别是对UVC吸收效果更加明显。研究还显示，竹

纤维中所含的叶绿素铜钠是安全、优良的紫外线吸收剂。其抗紫外线功能是棉纤维

的20倍左右l切。

1．3．4吸湿放湿性

竹纤维的微观结构(详见4．2)使得竹纤维及其产品的吸湿、放湿、导湿性很好，

业内专家称之为“会呼吸的纤维”。纺织物不粘搭、不滞湿、具有舒适的干爽手感。

竹纤维纺织品这种“呼吸作用”具有净化空气，调节湿度之作用。而且随着人们对

服装舒适性要求越来越高，竹纤维的这种优良的吸湿放湿性必将使它备受欢迎1161。
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'．4本课题研究的内容及意义

人们对竹纤维具有天然抗菌功能已经形成共识，但对其抗菌性能的研究却很

少，本文主要研究了竹原纤维抗菌组分的结构和性能；染整加工中常用的化学药剂

对竹原纤维和竹浆纤维抗菌性的影响；以及与不同纤维混纺对两种纤维抗菌性的影

响等。本课题研究的意义在于了解抗菌组分及性质，为确定染整加工工艺提供参考

数据，为竹纤维混纺织物开发提供基础数据。

该项目的完成，为在染整加工中保护竹纤维的天然抗菌性提供理论基础和指导

意义，有助于合理开发利用我国丰富的竹子资源，为开发绿色天然抗菌纤维找到了

一个新的突破口。
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2．1实验材料

第二章实验材料仪器和药品

竹原纤维(株洲雪松公司)

竹浆纤维(河北吉藁化纤有限公司)

苎麻纤维、棉纤维、涤纶、蚕丝

2．2实验仪器

表2-1实验仪器

仪器名称 生产厂家或规格

I-LZO-C空气浴振荡器 哈尔滨市东明医疗仪器厂

电热恒温培养箱 天津市中环实验电炉有限公司

手提式不锈钢蒸汽消毒器 上海三申医疗器械有限公司

电子天平JAS003N 上海精密科学仪器有限公司

可调微量移液器 上海亚荣生化仪器厂

电热鼓风干燥箱 天津市中环实验电炉有限公司

密封式恒温可调电加热器 浙江嘉兴市风轿电热器厂i

恒温水浴锅 天津市中环实验电炉有限公司

培养皿(平皿) 皿底直径为9cm或l{k'm

4mm铂接种环

酒精灯

锥形瓶 容量为100rid，250mi

试管 15mmxl00mm

容量瓶 10()011ll
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2．3实验药品

表2-2实验药品

药品 纯度 生产厂家

蛋白胨 生化试剂 天津市光复精细化r[研究所

牛肉浸膏 生化试剂 天津市珠江卫生材料厂

营养琼脂 生化试剂 天津市福晨化学试剂厂

氯化钠 分折纯 天津市化学试剂三厂

无水碳酸钠 分析纯 天津市永大化学试剂开发中心

硫酸钠 分析纯 天津市化学试剂三厂

磷酸氢二钠 分析纯 天津市化学试剂三厂

磷酸二氢钾(无永) 分析纯 天津市化学试剂六厂

无水乙醇 分析纯 天津市福晨化学试剂厂

甲醇 分析纯 天津化学试剂有限公司

乙醚 分析纯 天津市福晨化学试剂厂

氯仿 分析纯 天津市福晨化学试剂厂

四氯化碳 分析纯 天津市化学试剂二厂

丙酮 分析纯 天津市福晨化学试剂厂

乙酸乙酯 分析纯 天津市化学试剂二厂

氢氧化钠 分析纯 天津化学试剂批发公司正光化工经营部

磷酸钠 分析纯 天津市化学试剂～厂

匀染剂1227 j：业纯 天津市化学试剂一厂

ABS 工业纯 天津市助剂厂

A_PE．9 jl：业纯 大津市助剂厂
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AEo．9 工业纯 天津市助剂厂

LAS 工业纯 天津市助剂厂

30％／受氧水(H_02) 分析纯 天津市东方化工

无水哑硫酸钠 分析纯 天津市化学试荆三厂

冰醋酸(HAc) 分析纯 天津市北方天医化学试剂厂

硫酸 分析纯 天津市化学试剂三厂

乙醇(95％) 分析纯 天津市福晨化学试剂厂

直接黄R 工业纯 天津染化料厂

直接嫩黄5GL 工业纯 天津染化料厂

汽巴直接蓝G 工业纯 汽巴公司

直接大红4BS 工业纯 ．天津染化料厂

直接耐晒黑G 工业纯 天津染化料厂

雅格素蓝EC 工业纯 上海雅运染料有限公司

活性紫K-3R 工业纯 天津染化料厂

活性黄B-4RI刚 工业纯 天津染化料厂

活性嫩黄M-7G 工业纯 天津染化料厂

克隆橙FN—R 工业纯 汽巴公司
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第三章抗菌性测试方法

3．1抗菌性测试方法概述

。抗菌防臭纺织品的最重要的性能指标是抗菌性。抗菌性指纺织品抑制细菌繁殖

和杀灭细菌的性质。

3．1．1抗菌性测试菌种的选择

抗菌性测试方法分定量与定性两种。测试时，要求培养基浓度、温湿度、pHIt直

及实验时间与穿着条件相一致，实验仪器应为微生物实验常用仪器，且对任何形状

的纺织材料都能测试【1蜘。

在实际测试中，大多数实验是用能产生气味的细菌和皮真菌进行的，而不是致

病菌。常用测试菌种见表3一l。

表3-1抗菌性能测试时使用的代表性菌种

菌 种 所致疾病或状态

金黄色葡萄球菌 化脓性感染

表皮葡萄球菌 体臭

革兰氏 白喉类棒状杆菌 体臭

阳性菌
生氨短杆菌 尿布皮疹

枯草芽孢菌
’

食物腐烂菌

大肠杆菌 尿路感染

肺炎杆菌 肺炎及其它感染
革兰氏

阴性菌 绿脓杆菌 伤口及烧伤感染

变形杆菌 尿路感染

白色念珠菌 指问糜烂、皮肤念珠菌病

趾间发癣菌 香港脚
真菌

皮肤癣菌 指甲与皮肤感染

由于实验室条件的限制，本课题选择了大肠杆菌作为革兰氏阴性菌的代表，枯
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草芽孢菌作为革兰氏阳性菌的代表。

3．1．2抗菌性测试方法的现状

对于如何测定抗菌防臭产品的抗菌性，美国、日本等国在这方面开展的研究较

早，己建立了一些有代表性、相对稳定的、可在多个实验室中模拟同一条件的测定

方法，见表3-21191。1992年我国参考美国的AATCC-81标准制定了纺织行业标准

FZ／F01021．92《织物抗菌性能实验方法》(已废除)；1996年卫生布也发布了国家

标准GBl5979--1995《一次性使用卫生用品卫生标准》．

表3-2国外抗菌防臭产品抗菌性能测试方法

名称 定量，定性 评价依据

AATCC实验法90 定性 阻止带宽度

改良AATCC实验法90(喷雾法) 定性 显色的程度

Halo法(抑菌环宽度： 改良AATCC实验法90(比色法) ． 定量 显色的程度

Petrocci法 定性 阻止带

AATCC实验法100 定量 菌减少率

改良AATCC实验法100 定量 菌减少率

细菌增殖抑制实验法 定量 增殖抑制效果

改良增殖抑制实验法 定量 菌减少率

菌
菌数测定法 定量 菌减值差

浸渍法
Latlief法 定量 菌减少率

数

减 Is‘Ⅳ陆法 定量 菌减少率

少 Majors实验法 半定量 滴定值

法 新琼脂平板法 定量 杀菌抑菌活性

振荡瓶法 定量 菌减少率
振荡法

改良振荡瓶法 定量 菌减少率

Ouikn实验法 定量 菌减少率

平行划线实验法 定性 阻止带
其它方程

从TCC．147 半定量
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3．1．3几种典型的抗菌性测试法

1．AATCC一90实验法

又称晕圈实验法例，其原理是：在琼脂培养基上接种实验菌，再紧贴试样，于

37℃下培养24d',时后，用放大镜观察菌类繁殖情况和试样周围无菌区的晕圈大小，

与对照样的实验情况比较。

此法一次能处理大量的试样，操作较简单，时间短。但没有规定往培养基中加

lmL菌液时的菌浓度。该法要求抗菌织物中的抗菌物质必须能在琼脂中扩散。晕圈

大小代表的是扩散性和抗菌效力，与对照样比较是有意义的，却不能作为抗菌活力

的定量评定【21I。

喷雾法·AATcC-90实验法改良之一，是在培养后的试样上喷洒一定量TNT
试剂(2-O—lodophenyl)-3一Q—nitrophenyl)-6·phenyltetrazolium chloride)，肉眼观察试样

上菌的生长情况。其发色原理为耵盯试剂因实验菌的琥珀酸脱氢酶的作用被还原，

变成称作fromazan的不溶性红色色素而显红色，从而达到判定抗菌性的目的。

比色法—一AATCc-90实验法改良之二，是在培养后试样的菌洗出液中加入一
定量的TNTh式剂使发色，15分钟后用分光光度计测定波长为525nm的吸光度，以求

出活菌个数。以上两种方法不适用于无琥珀酸脱氢酶的实验菌瞄l。

新琼脂平板法—一AATcC．90实验法改良之三，是将待测试样放置在琼脂平板

上，用0．1mL菌液均匀接种，在37"(2下培养18d,时后，用冷却的生理盐水将菌洗脱，

测洗脱液中的菌浓度吲，计算抑菌率和杀菌率。

2．AATcCloo实验法

该法于1961年由AATCC委员会提出，分别在1965年、1981年、1988年、1993

年作了修订。是目前国外使用较广泛的抗菌性测试方法之一洲。

该方法原理为：在待测试样和对照试样上接种测试菌，分别加入一定量中和液，

强烈振荡将菌洗出，以稀释平板法测洗脱液中的菌浓度，与对照样相比计算织物上

细菌减少的百分率。

此法一次实验的检体不能太多，且花费时间较长。对于非溶出型试样，不能进

行抗菌性评价；没有详细规定中和溶液的成份；菌液中营养过于丰富，与实际穿着

条件相差太大：容器太大，不易操作【341。

3．振荡瓶法

振荡瓶法liPShakeFlask法(aM0923法)，是由美国道康宁公司开发出的可评价

非溶出型纤维制品抗菌性能的一种方法【251。对于粉未状、有毛或羽的衣物、凹凸不

平的织物等有任意形状的试样都能使用。

此法为增强试样与菌的接触，将样品投入盛有磷酸盐缓冲液的三角瓶中，移入

菌液后在一定条件下振荡24dx时，取lmL实验液，置于培养基上使细菌繁殖一定时
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问，检查菌落数与空白样品比较，计算细菌减少率。 ．

本实验所使用的竹原纤维和竹浆纤维均为散纤维，且属于非溶出型抗菌纤维，

分析各种方法及本实验室条件，我们采用了振荡瓶法。

3．2振荡瓶法

3．2．1实验准备

1．培养基及溶液的配制

a．液体培养基

蛋白胨0．49，牛肉浸膏O．29，氯化钠0．29，蒸馏水40mL．加热使配料溶解，

用0．1mol／LNaOH调pH值至6．8，分装于两个锥形瓶中，每瓶20mL，封口，在121℃

下灭菌20rain，备用。

b．固体培养基

营养琼脂429，蒸馏水1000mL。将营养琼脂溶于蒸馏水中，加热煮沸至溶解。

分装于锥形瓶中，封口，在121℃下灭菌20min，备用。

c．0．03MPBS缓冲溶液

磷酸氢二钠2．849，磷酸二氢钾1．369，配成1000mL溶液。分装于锥形瓶中，

封口，在121℃下灭菌20min，备用。

2．干法灭菌

培养皿：将培养皿由一底一盖组成一套，用报纸将10套培养皿(1m底朝里，

皿盖朝外，5套、5套相对)包好。放于电热鼓风干燥箱中在160。C下灭菌2h，备

用。

纤维：分别称取待溅试样O．759±0．059，并分装于生化培养皿中；依上述方法

包好，放于电热鼓风干燥箱中在160℃下灭菌2h，备用。

3．湿法灭菌

缓冲溶液：试管内各装9mL 0．03M PBS缓冲溶液，封口，每10个试管匝成一

捆，锥形瓶中各装70mL0．03M PBS缓冲溶液，封口．在121℃下灭菌20min，备用。

纤维：分别称取待测试样0．759±0．059，剪成0．5cm大小的碎片装于含70mL

0．03M PBS缓冲溶液的锥形瓶中，封口．在121"C下灭菌20rain，备用。

3．2．2测试步骤

1．菌悬液的准备

用接种环从3—10代的菌种试管斜面中移取细菌到盛有液体培养基的锥形瓶
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中，然后，在37±I'C，130转／rain条件下振荡培养24h，即制成了接种菌悬液。菌

悬液中活菌数应达到lxl08～×109cfu／mL。

2I细菌的接种

将准备好的菌悬液静置15min，用可调微量移液器移取lmL菌液注入到盛有

9mL0．03M PBS缓冲溶液的试管中，振荡试管，使菌液与PBS缓冲溶液混合均匀(即

十倍稀释法)。再从该试管中移取lmL液体注入到另一支试管，摇匀。以此类推，

稀释3次(即稀释1000倍)使菌液含活细菌数目为3-4x105cfu／mL。再从稀释后的试

管中移取lmL菌液注入到锥形瓶中，并缓慢摇动片刻。将灭菌后的待测纤维放入锥

形瓶中，封口，在37℃下于空气浴振荡器中振荡培养24h。

取出锥形瓶，分别移取lmL液体注入到灭过菌的平皿中，每个锥形瓶对应两个

平皿。将加热后熔化了的固体培养基冷却到40"--50"C，注入平皿约15mL，并转动

平皿使其混合均匀。

待固体培养基凝固后，翻转平皿，在37℃下于电热恒温培养箱内培养24h。取

出，计算平皿内菌落数目。

3．记录结果：对测试同一样品的两个平皿，求出平均菌落数，再乘以稀释倍数，即

可求出试样锥形瓶内菌液浓度的平均数：

K=Zxl矿 (3一1)

式中：

K一试样锥形瓶内的活菌浓度(cfu／m1)

z一活菌数目(两个平皿的平均值)

Ⅳ一稀释倍数，N=0，1，2⋯⋯．
3．菌落计数方法

菌落数·稀释倍数=菌体个数，(mL原样)1261 (3—2)

图3．1菌落计数方法
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计数平皿菌落时，可用肉眼观察，必要时要用放大镜检查，以防遗漏。记下各

平皿的菌落数后，求出相应平皿的平均菌落数。

幻平皿菌落数的选择

选取菌落数在30--300之间的平皿作为菌落总数测定标准。一个稀释度使用两

个平皿，应采用两个平皿菌落数平均值。其中一个平皿有较大片状菌落生长时，则

不宜采用，而应以无片状菌落生长的平皿作为该稀释度的菌落数；若片状菌落分布

不到平皿的一半，而其余一半中菌落分布又均匀，即可计算半个平皿后乘2以代表

全皿菌落数。

们稀释度的选择

应选择平均菌落数在30～300之间的稀释度，乘以稀释倍数得到细菌总数。若

有两个稀释度，其生长的菌落数均在30～300之间，则计算二者之比，若其比值小

于2，应取二者平均数；若大于2则取其中较小的数值。若所有稀释度的平均菌落

数均大于300，则应按稀释度最高的平均菌落数乘以稀释倍数得到细菌总数。若所

有稀释度的平均菌落数均小于30，则应按稀释度最低的平均菌落数乘以稀释倍数得

到细菌总数。若所有稀释度的平均菌落数均不在30～300之间，其中一部分大于300

或小于30时，则以最接近30或300的平均菌落数乘以稀释倍数得到细菌总数。菌

落数在100以内时，记录其真实数据，大于100时，采用二位有效数字后面的数值。

为了缩短数字后面的零数，也可用10的指数来表明。

∞抗菌效果计算

Y．!塑×100％ (3．3)

式中：

y一抑菌率

∥一空白试样与细菌接触24h后的活菌数(cfu／mL)

Q一待测试样与细菌接触24h后的活菌数(cfu／mL)
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4．1测试方法

第四章竹纤维结构和热性能的表征

(1)扫描电镜：用哈氏切片法制取纤维切片，在扫描电镜下观察纤维横截面和表面

形态结构。

(2)红外光谱：将样品剪成粉末，KBr压,片法制片后进行红外光谱测定，测定范围为

4000～400cm。1。

(3)x．射线：将柬状样品绑在样品夹上进行x．射线测定。

(4)热重分析：将样品剪成粉末，以10℃／min速率加热得TG。

4．2形态结构分析

a竹缘纤维横戗血SEM囝(5000倍) b竹壕纤维纵I甸SEM图(2500倍)

图4-l竹原纤维SEM图

经扫描电子显微镜观察(如图4．1)，竹原纤维纵向(如图4-1b)有横节，粗细分布

不均匀，无天然扭曲。横向(如图4-Ia)为不规则的椭西形，腰圆形等，内有中腔，且

边缘有裂纹。这些中腔裂纹犹如毛细管，可以在瞬间吸收和蒸发水分，使得竹原纤

维具有优良的吸湿性和放湿性。

竹浆纤维纵向(如m4-2b)无横节，粗细分布比竹原纤维均匀，纤维表面有无数

微细凹槽，亦无天然扭曲；横截面(如图4-2a)呈多瓣型，没有中腔，竹浆纤维的截面

形状与纤维加工过程中的成型条件有关127】。竹浆纤维表面的凹槽使其也具有较好的

吸湿、放湿性，同时增强了纤维之间的抱合力，有利于纺纱加工。
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a竹浆纤维横截血SEM幽(50GO倍) b竹浆纤维纵向SEM图t25GO倍)

图4_2竹浆纤维sEM图

4．3超分子结构分析

图4．3竹原纤维与竹浆纤维X埘线衍射图

图4-4棉纤维X．射线衍射图

17
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竹原纤维的特征衍射峰(如图4-3)的20角位置(16．5。、23．5。、33．4。)与棉纤

维特征衍射峰(如图4-4)对应的20角位置(15．1。、23．6。、33．7。)D51十分接近，这

说明竹原纤维结晶变体属于典型的纤维素I结构。说明由竹材提取竹原纤维的工艺未

改变天然竹纤维的结晶结构属性。竹浆纤维的特征衍射峰的20角位置(10。、20．4。、

21．8。)与理论计算得到的纤维素II特征(12．3。、20．2。、21．8。)1151衍射峰对应的20

角位置比较接近I冽，说明它属于纤维素Il的晶体结构。

对比竹浆纤维与竹原纤维的特征衍射峰(如图4．3)，发现竹原纤维的特征衍射

峰比竹浆纤维的窄且尖锐，说明竹原纤维的结晶区中晶体较竹浆纤维的大，主要是

因为在竹浆纤维生产过程中其他化学物质形成了结晶中心，而纤维素分子以此为中

心逐步靠拢形成小的晶体12sJ。从图中还可以看出竹浆纤维的结晶度低于竹原纤维。

4．4红外谱图分析

根据纤维的红外光谱吸收图谱可以推断出纤维中基团的类型及数量．由图4．5

可以看出，竹原纤维、竹浆纤维的红外光谱图中吸收峰的位置基本相似，说明竹原

纤维和竹浆纤维都属于纤维素纤维，其主要成分的化学结构相同。

圈4．5竹原纤维与竹浆纤维红外光谱图

IN4—5e03400啪_1附近(竹原纤维3406．46 enl～、竹浆纤维3439．80cln-1)宽而

强的吸收峰认为是．OH基的伸缩振动吸收所引起的，是纤维素纤维的特征吸收峰。

2900cm一1附近(竹原纤维2901．94锄～、竹浆纤维2893．31锄一1)的中强吸收
峰可归于一CH的伸缩振动吸收。
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1640cm_1附近(竹原纤维1641．33cm～、竹浆纤维1643．51cm_1)的弱吸收峰认

为是样品吸湿所致。且竹浆纤维此处的吸收强于竹原纤维，说明竹浆纤维吸水性较

竹原纤维强，与竹浆纤维结晶度较低相吻合，水分容易进入纤维无定形区。

竹原纤维在1430 cml处的尖锐吸收，称作结晶谱带，在再生纤维素的竹浆纤维

中这种吸收就不明显：而竹浆纤维在895cmq的非结晶性谱带的吸收强。这可作为

区分天然竹纤维和再生竹纤维的一个标志。

1370cm-1附近(竹原纤维1372．14cm～、竹浆纤维1375．92cm_1)的中强吸收峰

为一CH3的弯曲振动。

竹原纤维在1058．7crn"1、116．06cml及竹浆纤维在1161．62cm-1、1019．64cml附

近的吸收谱带(稍有不同的是后者的伴随的吸收峰分开明显且较尖锐)认为是一OH

的弯曲振动和c—o—C的伸缩振动。这也是纤维素纤维的特征吸收[20-31l。

由此可见，属于再生纤维素纤维的竹浆纤维在组成及分子结构上与属于天然纤

维素纤维的竹原纤维基本上是相同的，只是竹原纤维的结晶度高于竹浆纤维，这与

x．射线衍射图分析结果一致。

4．5热性能分析

为进一步比较竹原纤维与竹浆纤维的热性能，对竹原纤维和竹浆纤维进行了热

重分析。热重分析图中，每一个失重阶段对应一个1．G曲线平台，DTG是对TG曲线的

微分，每一个TG平台，对应一个DTG波峰，其DTG波峰处为失重速率最快时的温度，

可用来表征物质的热稳定性【28】。

I帅200 300 400 500 500 700$00 500 1000

温度／℃

图4石竹原纤维热分析
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温度，tc

图4-7竹浆纤维热分析

两种竹纤维的热重曲线如图4-6、牛7所示，随着温度的升高，都经历三个失重

阶段。第一阶段为初始阶段失重，即160℃以下的失重可归因于样品中水分的损失。

竹原纤维的脱水始温在62．2℃，低于竹浆纤维的68．5℃，通常纤维结晶度越高，吸

收水分数量越少，水分就会在更低的温度下蒸发。这与X-射线衍射图的分析结果一

致。第二阶段为主要分解阶段，竹原纤维在160～340℃之问热分解速率较小，当温

度高于340℃时，分解速率迅速加快，到达365℃时失重速率达到最大值。该阶段的

热失重为80％。竹浆纤维在160～310℃之间热分解速率较小，当温度高于311．8"C时，

分解速率迅速加快，到达340℃时失重速率达到最大值。该阶段的热失重为76％。第

三阶段为残余物分解阶段，竹原纤维残余物分解阶段失重为4％，最后残重为12％；

竹浆纤维残余物分解阶段失重为4％，最后残重为13％。

竹原纤维的分解加快时的温度及失重率最大时的温度均高于竹浆纤维，这说明

竹原纤维的热稳定性较好。

4．6本章小结

竹原纤维和竹浆纤维均由竹子加工而成，由红外谱图可以看出它们的基本组成

物质相似。由于两种纤维的加工过程不同，它们在结构与性能上具有不同之处。通

过观察两者的SEM图发现两者具有不同的形态结构；由X．射线衍射图可以看出它们

属于不同的结晶变体，竹原纤维属于典型的纤维素I，竹浆纤维为典型的纤维素II；

由热重曲线图可以看出它们的热性能的差别，竹原纤维的热稳定性比竹浆纤维好。
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第五章抗菌成分的研究

据有关文献报道，近年来日本三洋化成公司从竹子中成功提炼出一种叫“竹美

人”(商品名)的有机抗菌防霉剂旧。另有文献称从竹子中提取出一种“竹醌”的

抗菌成分1331。但国内外尚无关于竹纤维中抗菌成分的结构及性能的报道。

竹纤维就其本质而言是纤维素，而纤维素是一种缺水葡萄糖，其分子式为：

(C6HloOs)。或者[C㈣2(OH)31。，是微生物赖以生存的营养物。微生物适宜在温
暖潮湿的环境中滋生，竹原纤维内有中腔，且边缘有裂纹，竹原纤维中的裂纹犹如

毛细管，可以在瞬间吸收和蒸发水分，这种优良的吸湿性和放湿性使得纤维能够保

持干爽的状态，从而使微生物失去了滋生繁殖的条件。另外，竹原纤维所具有的中

空结构使纤维内富含氧气，从而使得厌氧细菌无法存活。

但这些不能成为竹原纤维具有优良抗菌抑菌性能最强有力的证据，只是具有抗

菌性能的因素之一。竹原纤维之所以具有优良抗菌抑菌性能的原因，应该是由于竹

子中含有一些具有抗菌作用的化学成分，而且这些物质在纤维的加工过程中没有被

完全破坏，保证了抗菌物质始终结合在纤维素大分子上。本课题的重点和难点就是

研究竹原纤维抗菌成分的结构和性质以及染整加工条件对它的影响。

注：本章以下实验菌种均为大肠杆菌。

5．1竹原纤维和竹浆纤维的抑菌率

100

90

80

窑70
糌

霎60
50

40

30

竹原 竹浆

图5-1未经处理竹纤维的抑菌率
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从图5．1中可以看出，竹原纤维与竹浆纤维都具有优良的抗菌抑菌效果，但竹

原纤维比竹浆纤维的抑菌率稍高一些。竹原纤维是采用物理方法加工，不使用任何

化学试剂，加工过程对竹原纤维中的抗菌成分破坏较小，从而使天然竹子的抗菌性

得到较大程度的保留。而竹浆纤维是经过一系列的化学加工而成的，加工过程对竹

子中的抗菌物质有一定的破坏。

5．2抗菌成分的提取及结构分析

为提取竹纤维中抗菌成分，选择不同的有机溶剂萃取竹原纤维和竹浆纤维。在

科液比为1：50的无水乙醇中浸泡24h，将萃取后的竹纤维做抗菌测试，结果发现：

竹原纤维的抑菌率明显下降，由93．6％降至56．6％，而竹浆纤维抑菌率无明显变化。

将萃取液蒸干，可得到桔红色结晶物，而竹浆纤维萃取液中无结晶物析出。将从竹

原纤维萃取液中得到的结晶物质做红外光谱分析，红外谱图如图5．2所示。

图5-2竹原纤维萃取物红外谱图

分析红外谱图，可以得到如下结论：

3400cm_1附近的中强吸收峰可归于羟基(一OH)的伸缩振动吸收。

1580cm-1附近吸收峰为羰基(C=0)吸收峰。

596 till～、540 cm-1和486 cln-1附近的吸收峰为芳环的伸缩吸收峰。

推测该物质可能属于羟基蒽醌化合物。另外由于羰基吸收峰的位置与分子中a一酚

羟基的数目和位置有比较明显的规律性，可以进一步分析蒽醌化合物的结构。
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图5．3葸醌基本母核结构

当9，10一葸醌母核上无取代时，由于两个C=0的化学环境完全相同，’在

1675cmd只出现一个C=0基团吸收峰。当芳环上引入Q一酚羟基时，Q一酚羟基

会与C=0缔合，使缔合羰基的吸收位置降低，而另一侧没有缔合的羰基峰位置则

变化较小。Q一酚羟基的数目和位置对C=0吸收的影响见表5—1。

表5-1葸醌a一酚羟基的数目和位置对C=0吸收的影响刚

a一酚羟基的数目 C=0伸缩吸收带，cm

无羟基 1653～1678

1 1645～1675。1621～1(

2(1，5．二羟基或1，5一二羟基 1608～1645

2(1，8一二羟基) 1661～1678，1616～16

3 1592～1616

4 1572～1592

由此可推测竹原纤维中的抗菌物质是一种含有四个Q一酚羟基的葸醌化合物。

葸醌(anthraquinone)是具有如图5．3所示基本母核结构的化合物的总称，1、4、5、

8位称a位，2、3、6、7位称8位。蒽醌化合物常与糖结合成苷，成葸醌苷

(anthraglycosides)。蒽醌化合物在天然药物中以游离的墓醌和蒽醌苷的形式存在，

游离态的约占总蒽醌的1／10～l／3，结合态常见的是葡萄糖苷。各种葸醌及其苷都

具有多方面的生物活性，重要的是致泻和抗菌作用。葸醌化合物按结构的不同可分

为羟基葸醌、蒽酮及葸酚类、二蒽酮类，二蒽醌苷M。羟基葸醌是蒽醌的羟基衍生

物。

蒽醌化合物抗菌作用强，能抑制细菌核酸的生物合成和呼吸过程而具有抗菌活

性，其作用机制主要是抑制细菌塘及糖代谢中间产物的氧化和脱氢，抑制氨氮的同

化及氨基酸的氧化、脱氢、和脱氨，抑制蛋白质和核酸的合成1341。

葱醌化合物物理化学性质如下例：

a1物理性质：

性状：葸醌及其苷的衍生物多呈黄色或桔红色的结晶，有一定的熔点。

溶解性：葸醌成苷后易溶于甲醇、热水，在稀醇中的溶解度比在高浓度的醇中高，
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难溶于乙醚、氯仿或其它与水不相混溶的有机溶剂。葸醌苷元大多具有结晶形，不

溶或难溶于水，可溶于乙醇、氯仿、乙醚等有机溶剂中。葸醌溶于浓硫酸，在溶有

蒽醌的浓硫酸溶液中加水葸醌又可以析出。

b1化学性质：

羟基蒽醌一般具有两个以上的酚羟基，因此具有一定的酸性，易溶于碱性溶液，

酸化时又析出沉淀。其酸性的强弱与酚羟基的数目和位置有关。一般来说有n位

酚羟基，由于能与C=O形成分子内氢键，因此酸性较弱，仅能溶于氢氧化钠溶液

中：有B位酚羟基的葸醌则酸性较强，能溶于碳酸钠水溶液。如分子中含多个13

位酚羟基则酸性更强，甚至可溶于碳酸氢钠水溶液。

为了进一步验证所萃取物质属于含有a．酚羟基的蒽醌化合物，做了以下关于

萃取物性质的研究。

5．3抗菌成分的性质分析

5．3．1水中的溶解性

干灭：竹原纤维置于生化培养皿中，放于电热鼓风干燥箱中在160’C下灭菌2h。

湿灭：竹原纤维置于含PBS缓冲溶液的锥形瓶中，在1214C下灭菌20min。

茎薹00卜卜阻
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5．3．2不同有机溶齐q中的溶解。眭

处理条件：料液比为1：50，竹原纤维分别在无水乙醇、乙醚、甲醇、氯仿、

四氯化碳、丙酮、乙酸乙酯等有机溶剂中浸泡24h，然后充分水洗，测其抑菌率。

100

80

童60
替
粗
最40

20

O

零◇蛰≯枣∥蕊矿
图5-5不同有机溶剂的影响

从图5．5中可以看出：经乙醚、氯仿、四氯化碳萃取后的竹原纤维的抑菌率仍。

能保持在90％左右，而经丙酮、乙酸乙酯、无水乙醇、甲醇萃取后的竹原纤维的抑

菌率却有明显的下降，其中无水乙醇萃取后抑茵率下降到55％左右。这说明竹原纤

维中的抗菌成分不溶或微溶于乙醚、氯仿、四氯化碳等有机试剂，可溶于或者说易

溶于丙酮、乙酸乙酯j无水乙醇、甲醇等有机试剂，而在这四种有机溶剂中，在甲

醇和无水乙醇中的溶解度最大，乙酸乙酯次之，丙酮最小。这也符合葸醌化合物在

有机溶剂中的溶解情况。

5．3．3不同浓度乙醇溶液中的溶解性

处理条件：料液比为1：50，常温下竹原纤维分别在质量分数为10％、20％、

40％、60％、80％和无水乙醇中浸泡24h，然后充分水洗，测其抑菌率。

从图5．6中可以看出：不同浓度的乙醇萃取液萃取后，竹原纤维的抑菌率是不

同的。当乙醇浓度大于40％时，随着乙醇萃取液浓度的减小，抑菌率呈下降趋势。

乙醇萃取液浓度在60％～100％之间，虽然抑菌率有一定的下降趋势但并不明显，抑

菌率保持在50％以上，40％乙醇萃取液萃取后纤维的抑菌率下降到了20％左右，然

而继续降低乙醇萃取液的浓度竹原纤维的抑菌率则会升高。这说明当乙醇萃取液浓

度在40％以上时，竹原纤维中的抗菌成分随醇浓度的升高而降低，而当乙醇萃取液
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浓度降低于40％时，竹原纤维中的抗菌成分的溶解度则会大大降低。

f一囵
痞矿∥夕矿∥矿

图5-6乙醇溶液不同浓度的影响

5．3．4不同碱剂中的溶解性

处理条件：分别使用NaOH、Na3P04、Na2C03溶液处理竹原纤维，处理温度为

65℃，处理时间为40min，浴比为1：50。处理浓度分别为59，L，109／L，159／L，

20e．／L，259m。处理后充分水洗至中性，测其抑菌率。

图5．7不同碱剂的影响

从图5．7中可以看出，经不同碱剂处理以后的竹原纤维，其抑菌率都有一定程

度的下降。经比较发现随着NaOH处理浓度的增加竹原纤维抑菌率下降最为明显，

抑菌率最终下降到73．5％。而经Na3P04、Na2C03处理抑菌率下降趋势相对比较平

缓，纤维的抑菌率基本上保持在85％左右。数据表明：强碱对竹原纤维的抑菌率有

较大的影响，这说明竹原纤维中的抗菌成分在强碱中的溶解度较大。如果在残液中

∞

∞

∞

们

加

。

拿一脚粗露
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5．4本章小结

通过分析实验结果可知，竹原纤维中起抗菌作用的成分主要是含有Ⅱ位酚羟

基和B位酚羟基葸醌化合物。它是一种桔红色结晶物，它溶于热水，不易溶于冷

水；不溶或微溶于乙醚、氯仿、四氯化碳等有机试剂，可溶于或者说易溶于丙酮、

乙酸乙酯、乙醇、甲醇等有机试剂；它在稀醇中的溶解度比在高浓度的醇中高(醇

浓度大于40％)；它在强碱中的溶解度大于弱碱中。实验中还发现葸醌溶于浓硫酸，

而在溶有蒽醌的浓硫酸溶液中加水葸醌析出。
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第六章化学试剂对竹纤维抗菌。陛的影响

由于抗菌性测试影响因素比较多，而且有些因素不易控制，因此在做实验前分

析了主要影响因素和误差的主要来源及控制措旌，并通过实验考察了所采用抗菌测

试方法的精密度。精密度的分析方法为：在确定的实验条件下，将测试方法实施多

次，求出所得结果之问的一致程度。精密度的高低用偏差来衡量。偏差是指个别测

定结果与几次测定结果的平均值之间的差别。

测未经处理的竹原纤维和竹浆纤维的抑菌率，做四个平行样用于误差分析。

表6-1误差分析

抑菌率
竹原纤维 92．0 93．3 95．4 97．0

(％)
竹浆纤维 91．0 90．O 87．0 89．5

●

平均
竹原纤维 1．53

偏差
竹浆纤维 1．15

相对平均
竹原纤维 1．67

偏差(％)
竹浆纤维 1．29

平均偏差：—Xl'—-习。100％

相对平均偏差=龅舢％
数据表明：此测试方法误差在2％左右。

6．1竹纤维对不同菌种抑菌率的对比

(6．1)

(6-2)

从图6-1中可以看出：本次实验所用的竹原纤维及竹浆纤维对大肠杆菌和枯草

芽孢菌都具有良好的抑菌能力，且竹原纤维及竹浆纤维对大肠杆菌的抵御性能均比

枯草芽孢菌稍强一些。
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图6-1不同菌种的比较

采用革兰染色法可将细菌分为革兰氏阳性菌(枯草芽孢菌)和革兰氏阴性菌(大

肠杆菌)两大类。大肠杆菌属于革兰氏阴性菌，枯草芽孢菌属于革兰氏阳性菌。

细菌细胞壁的主要成分是肽聚糖。肽聚糖是保护细胞结构和功能完整的主体部

分，凡能破坏肽聚糖分子结构或抑制其合成的物质都有溶菌或抑菌作用。枯草芽孢

菌的细胞壁比大肠杆菌的厚，而且枯草芽孢菌具有芽孢，即有营养体能进行自我保

护，很难杀死。因此，两种纤维对枯草芽孢菌的抑菌率均小于大肠杆菌的抑菌率。

注：以下章节的抗菌测试菌种均为大肠杆菌。

6．2酸处理对竹纤维抑菌率的影响

6．2．1无机酸(H2S04)处理对竹纤维抑茵率的影响

幻H2S04不同浓度的影响

工艺条件：处理温度为50℃，处理时间为1h，硫酸浓度分别为59／I。、10 g／L、15 g／L、

20叽、25 g／L，浴比1：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

从图6．2中可以看出：与未经处理的竹原纤维相比，经59／t,硫酸处理后其抑菌

率明显下降。当硫酸浓度在59／MOg／L之间时，竹原纤维的抑菌率变化不大，基本
保持在80％左右。当硫酸浓度超过209／L时，竹原纤维抑菌率迅速下降，硫酸浓度

达到25玑时，其抑菌率下降到57％。说明竹原纤维中抗菌物质在稀酸中相对稳定，
在低浓度范围内，酸浓度变化对竹原纤维抑菌率影响不大。这可能是因为蒽醌在酸

性介质中能被还原生成蒽酚及其互变异构体葸酮。而蒽酚、蒽酮由于仍含有酚羟基
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和羰基，所以仍具有抗菌性。

图6-2H2S04处理浓度的影响

竹浆纤维经硫酸处理后其抑菌率下降幅度不大，在硫酸浓度为59／L到209／L之

间时，竹浆纤维的抑菌率变化不大，抑菌率基本上保持在85％左右。当硫酸浓度增

加到259／L时，其抑菌率仍能达到77％。数据表明硫酸对竹浆纤维的抗菌性影响较

小。 ‘

b)H2S04处理不同时间的影响

工艺条件：硫酸浓度为10 g／L，处理温度为50℃，处理时间分别为30rain、60 mill、

90 rain、120 min，浴比1：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

2

姗
相
章

图6-3 r12S04处理时间的影响

从图6-3中可以看出：用lOg／L硫酸处理30min后竹原纤维抑菌率明显下降，

而处理时间从30min到90min，竹原纤维的抑菌率变化不明显，基本保持在80％左

右。继续延长时间到120min则有明显下降；竹浆纤维的抑菌率在前60min内变化

不明显，之后随着酸溶液处理时间的延长呈明显下降趋势，当时间达到120min时

抑菌率下降到60％。
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数据表明：竹原纤维及竹浆纤维的抗菌性对硫酸的稳定性是相对的。短时问稀

硫酸处理对竹原纤维抗菌性的影响比竹浆大。长时间的处理则会导致两种纤维抑菌

率明显下降。

曲H2S04处理不同温度的影响

工艺条件：H2S04浓度为lOg／L，处理时间为lh，处理温度分别为20"C、40。C、

60℃、80℃、100℃，浴比1：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

奈

辟
掘
最

图6_4 H2S04处理温度的影响

从图6．4中可以看出：随着处理温度的不断增加，两种纤维的抑菌率均有一定

的下降。竹原纤维的下降趋势更为明显，竹浆纤维的下降趋势相对平缓。

分析认为，随着温度的不断升高，竹原纤维中的葸醌不断遭到破坏，破坏程度

随着温度的升高逐渐增大，但总的来说处理温度的变化对蒽醌影响不大，因为在

100℃条件下处理竹原纤维的抑菌率依然能保持在70％左右。

随着处理温度的不断增加，竹浆纤维的抑菌率逐渐下降。但当温度升高到100

℃时，仍能保持抗菌率在74．2％。

因此，在实验温度范围内，无论是竹原纤维，还是竹浆纤维的抗菌率均能达到

纺织品对抗菌性的要求。

总而言之，硫酸的浓度及处理时间对竹原纤维的抑菌率影响较大，而温度影响

则相对较小；而硫酸的处理时间对竹浆纤维的影响较大，硫酸处理的浓度和温度对

竹浆纤维的抑菌率影响不大。

6．2．2有机酸(CH3COOH)处理对竹纤维抑菌率的影响

工艺条件：处理温度为60℃，处理时间为30rain，CH3COOH浓度(o．w．f)分

别为l％、2％、3％、4％，浴比l：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。结果如图

6．5所示。
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图6-5 CH3COOH处理浓度的影响

从图6．5中可以看出：经CH3COOH处理后的两种纤维比未经处理的纤维抑菌

率有明显下降，这可能是由于CH3COOH对竹原纤维中的葸醌和竹浆中的抗菌成分

发生了化学反应，破坏了具有抗菌作用的基团。但CH3COOH浓度变化对两种纤维

的抑菌率的影响不大。

6．3碱(Na0H)处理对竹纤维抑菌率的影响

6．3．1稀碱处理对竹纤维抑菌率的影晌

a1 NaOH不同浓度的影响

工艺条件：处理温度为100"(2，处理时间为lh，NaOH浓度分别为59／L、109／L、

159／L、209／L、259／L、309／L．，浴比l：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。
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图6-6稀NaOH处理浓度的影响
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从图6．6中可以看出：经氢氧化钠处理后，两种纤维抑菌率比未经处理的纤维

有明显的下降，而且随着氢氧化钠浓度的增加，两种纤维的抑菌率都呈下降趋势。

当氢氧化钠浓度小于109／L时，竹原纤维抑菌率能保持在70％以上，随着氢氧

化钠的浓度继续增加抑菌率不断下降；当氢氧化钠浓度达到30 g／L时，竹原纤维的

抑菌率下降到54％。数据表明稀氢氧化钠对纤维中蒽醌有较为严重的破坏作用。这

可能是由于羟基蒽醌具有一定的酸性，易溶于碱性溶液。因此，在染整加工中使用

烧碱处理竹原纤维时浓度最好小于109fL。

竹浆纤维的抑菌率随着氢氧化钠浓度的增加呈平缓的下降趋势，在氢氧化钠浓

度小于209／L时，纤维抑菌率保持在70％以上，即使氢氧化钠浓度增加到309／L时，

抑菌率仍能达到67％。

¨NaOH不同处理时间的影响

工艺条件：NaOH浓度为109／L，处理温度为100℃，处理时间分别为30rain、

60 min、90 min、120 min，浴比1：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。
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图6-7稀NaOH处理时问的影响

从图6．7中可以看出：稀氢氧化钠处理时间对两种纤维抑菌率都有较大的影响。

处理时间在0～90min这一时间段内，随着时间的增加，竹原纤维的抑菌率严重下

降，当处理时间为90min时，抑菌率己下降到55．8％，此后随着处理时间进一步延

长抑菌率下降趋于平缓。这要求我们在竹原纤维的染整加工过程中尽量缩短稀碱处

理的时间。

竹浆纤维的抑菌率随着碱处理时问的延长不断下降，当处理时间为120min时，

抑菌率下降到48．9％。表明竹浆纤维的抗菌性受稀碱液影响很大，尤其是长时问处

理，对竹浆纤维抗菌物质的破坏比较严重。

c)NaOH不同处理温度的影响
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工艺条件：NaOH浓度为109／L，处理时问为1h，处理温度分别为20"C、40"12、

65℃、80℃、100℃，浴比1：50，处理后水沈至中性，测定抑菌率。
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图6-8稀NaOH处理温度的影响

从图6-8中可以看出：随着温度的不断增加，竹浆纤维的抑菌率下降趋势比竹

原纤维明显。

竹原纤维的葸醌在稀碱中的溶解度随着温度的升高逐渐升高，抗菌作用不断减

小。但总的来说，温度的变化对蒽醌的影响不严重，因为在100"12条件下处理竹原

纤维的抑菌率依然能保持在70％左右。

稀碱处理温度从20℃上升到100℃，竹浆纤维的抑菌率基本上保持在70％左右，

表明处理温度对竹浆纤维的抑菌率有一定的影响，但是影响不大。

总的来说，稀碱处理的浓度、温度、时间对两种纤维抑菌率影响程度的顺序为：

处理时间>处理浓度>处理温度

6．3．2浓碱处理对竹纤维抑菌率的影响

竹浆纤维不耐浓碱，即使氢氧化钠浓度为120 g／L处理lmin纤维也会受到严

重破坏，所以以下只讨论浓碱对竹原纤维抑菌率的影响。

a1 NaOH不同浓度的影响

工艺条件：处理温度为室温，时问为5min，NaOH浓度分别为160 g／L、1809／L、

200 g／L，浴比1：50，处理后酸洗、水洗至中性，测定抑菌率。

从图6-9中可以看出：经浓碱处理后的竹原纤维，其抑菌率从94．6％下降到60％

左右。但是，氢氧化钠浓度从160 g／L增加到200 g／L，纤维抑菌率却只下降了10％

左右，说明浓碱的浓度对纤维抑菌率的影响并不大。这可能是由于蒽醌在浓碱中溶

解度随氢氧化钠浓度的增加并无较大提高造成的。
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图6-9浓NaOH处理浓度对竹原纤维的影响

∞NaOH不同处理时间的影响

工艺条件：NaOH浓度为160 g／i．，处理温度为室温，处理时间分别为lmin、3

min、5 min，浴比1：50，处理后酸洗、水洗至中性，测定抑菌率。

图6-10浓NaOH处理时间对竹原纤维的影响

从图6．10中可以看出：经浓碱处理lmin竹原纤维抑菌率即有明显下降，但此

后随着时间的延长曲线下降平缓，这可能是因为葸醌在浓碱中的溶解随时间没有太

大变化。表明处理时间的长短对其抑菌率没有太大的影响。

以上数据表明，即使浓碱处理浓度、时间都采用较缓和条件也会对竹原纤维中

的葸醌造成比较严重的破坏，使得纤维抑菌率明显下降。由于竹原纤维本身已经具

有较好的光泽，而经浓碱处理后的纤维手感变硬，颜色发黄，所以前处理过程中应

该避免使用碱丝光。
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6．4不同碱剂处理对竹纤维抑茵率的影响

工艺条件：分别使用NaOH、Na3P04、Na2C03处理纤维，处理温度为65"C，

处理时问为40min，处理浓度分别为5 g／L、109／L，159／L、20 g／1．,、25∥L，浴比1：

50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

图6-11不同碱剂处理对竹浆纤维的影响

对比图5．7、6．11中可以看出：经不同碱剂处理以后的两种纤维，尽管其抑菌

率都有所下降。但三种碱处理的竹原纤维抑菌率曲线下降趋势均比较平缓，而竹浆

纤维无论经哪种碱处理后抑菌率均有明显下降。

在第五章中已介绍了竹原纤维中的抗菌成分葸醌由于具有一定的酸性，可以溶

在碱中造成抑菌率下降，而且其中NaOH处理后下降最为明显，其次为Na3P04，

Na2C03的下降最小。

分析竹浆纤维抑菌率曲线下降的总体趋势可以看出：使用NaOH处理竹浆纤维，

抑菌率随浓度下降趋势最明显，当NaOH浓度为25 g／L时，纤维抑菌率下降到

36．3％；经Na2C03、Na3P04处理的纤维，抑菌率曲线下降趋势相对来说比较平缓，

尤其是Na2C03处理的纤维，当Na2C03浓度由159／L增加到259／L时，抑菌率一直

保持在47％。

由此看出：不论是竹原纤维还是竹浆纤维使用不同种类的碱剂处理时，强碱对

它们抗菌性的破坏性均大于弱碱，因此固色时建议尽量使用弱碱。竹浆纤维经碱剂

处理后抗菌性遭到比较严重的破坏，在染整加工中使用的碱的工序需多加注意加工

条件。

6．5还原剂(Na2S03)处理对竹纤维抑菌率的影响

a)Na2S03不同浓度的影响
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工艺条件：处理温度为100"C，处理时间为lh，Na2S03浓度分别为59／L、10 g／L、

15 g／L、20 g／L，浴比1：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

图6-12 Na2Sth处理浓度的影响

从图6．12中可以看出：Na2S03处理后竹原纤维和竹浆纤维抑菌率均有所下降。

但Na2S03浓度从5 g／L变化到20 g／L，竹原纤维抑菌率基本保持在86％左右，竹浆

纤维抑菌率保持在79％左右，这表明还原剂浓度对两种纤维抑菌率无太大影响。竹

原纤维出现此现象的原因可能是由于蒽醌是一种比较稳定的物质，不易被还原剂还

原。

”Na2S03不同处理时间的影响 ，

工艺条件：Na2S03浓度为109／L，处理温度为100"C，处理时间分别为30rain、

60 min、90 lain、120 rain，浴比1：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

图6-13 Na2S03处理时间的影响

从图6-13中可以看出：还原剂处理不同时间对两种纤维的抑菌率影响也很小，

即使是长时间处理(120rain)，两种纤维抑菌率仍然能到达踟％以上。这也进一步

显示了蒽醌的优良的化学稳定性。
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c)Na2S03不同处理温度的影响

工艺条件：Na2S03浓度为10∥L，处理时问为1h，处理温度分别为40"C、60"(2、

80"C、100"C，浴比1：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

图6-14 Na2S03处理温度的影响

从图6．14中可以看出：Na2S03处理温度对两种纤维的抑菌率影响较大。在

NazS03处理温度为60℃时，竹原纤维的抑菌率达到了最低，但总体来看均保持在

70％以上。其原因可能是在温度为60℃时，还原剂对蒽醌有较大的破坏，导致其抑

菌率下降较大。

Na2S03对竹浆纤维的抑菌率的作用受温度的影响是：当温度为加℃左右时，

竹浆纤维的抑菌率最低。此后，随着温度的提高纤维抑菌率不断升高。这可能是由

于低温时Na2S05对竹浆纤维的抑菌成分的破坏比较严重。

总之，还原剂处理温度对两种纤维的抑菌率影响较大，而浓度、时间对两种纤

维的影响很小。竹原纤维抑菌率基本能保持在85％左右，最低亦能达到71．9％；竹

浆纤维基本能保持在80％左右，最低为63．5％。

6．6氧化剂(a202)处理对竹纤维抑菌率的影响

a)H202不同浓度的影响

工艺条件：处理温度90"C，处理时间为1h，处理浓度分别为2 g／L、4 g／L、6 g／L、

8g／L、10 g／t,，浴比1：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

从图6-15中可以看出：使用双氧水处理两种纤维，纤维抑菌率随着浓度的提高

而下降，竹浆纤维的下降较竹原纤维明显。

竹原纤维抑菌率曲线下降趋势平缓，最终能保持在70％以上。表明经双氧水处

理以后的竹原纤维虽然对其抑菌率有一定的影响，但双氧水浓度的变化对竹原纤维

抑菌率的影响不大，这是由于葸醌在强氧化剂的作用下其羰基被氧化为一COOH，而

船
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一COOH也具有～定的抗菌作用，所以双氧水处理后竹原纤维抑菌率有一定的下降但

最终还能保持较高水平。

奢

珏

翘
最

图6．15 H202处理浓度的影响

双氧水对竹浆纤维中抑菌物质的破坏作用比较严重。且随着双氧水浓度的增

加，抑菌率下降幅度较大。因此，在生产实践中使用双氧水时应注意工艺条件以最

大程度减小其对抑菌物质的破坏作用。
’

b)H202不同处理时间的影响

工艺条件：H202浓度为29／L，温度为90℃，处理时间分别为20ram、40 mm、

60 min、80min，浴比l：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

图6．16 H202处理时间的影响

从图6一16中可以看出：双氧水处理20rain内，竹原纤维抑菌率下降比较明显，

再延长时间抑茵率变化不大。

竹浆纤维的抑菌率随处理时间的延长而下降趋势比较明显。也就是说双氧水对

竹浆纤维中抑菌物质的破坏作用会一直进行下去。结合图6．15，在竹浆织物双氧水

39
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漂白时，要控制好双氧水的浓度和时间。

c)H202不同处理温度的影响

工艺条件：H202浓度为29／L，处理时间为1h，处理温度分别为60"C、70"C、

80℃、90℃、100℃，浴比1：50，处理后水沈至中性，测定抑菌率。

图6-17 H202处理温度的影响

从图6-17中可以看出；随着温度的不断升高，竹原纤维的抑菌率降低，但降低

程度比较小，表明氧化剂的处理温度对竹原纤维的抑菌率没有太大影响。温度对竹

浆纤维的抑菌率的有一定的影响，但当处理温度小于100℃抑菌率均能达到65％以

上。

d)H202不同pH值的影响

工艺条件：H202处理浓度为29／L，处理温度为90"(2，处理时间为lh，pH值分

别为4、6、8、10、12，浴比1：50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

从图6-18中可以看出：在近中性或稍偏碱性条fq--F，氧化剂对纤维抑菌率的影

响较小。随着反应体系酸性的增强，纤维的抑菌率呈下降趋势，当pH值为4时，

竹原纤维抑菌率下降到38％。而当反应体系呈强碱性(即当pH值为12)时，竹原

纤维失去了抗菌性，这是由于葸醌中的羰基被氧化成．COOH，在强碱性反应体系中

．COOH被中和，使蒽醌失去了抗菌性基团。

竹浆纤维在不同PH值的反应体系中其抑菌率相对于竹原纤维变化较小，基本

都保持在70％到80％之间。

总之，竹原纤维除双氧水反应体系酸碱度对其抑菌率有较大影响外，双氧水处

理的浓度、时间、温度对其抑菌率影响都不大，最终都能保持在80％以上；竹浆纤

维在不同条件下经双氧水处理抑菌率有较大变化，因此，使用双氧水处理竹浆纤维

时要多加注意工艺条件。
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图6-18 I"1202处理不同pH值的影响

6．7盐处理对竹纤维抑菌率的影响

工艺条件：分别使用NaCI、Na2S04处理纤维，处理温度为90"C，处理时间为

lh，处理浓度分别为5 g／L、109／L、20 g／L，309／L，浴比1：50，处理后水洗，测

定抑菌率。

8
碍
蛔

霉

a1竹原纤维

1∞

∞

∞

70

喜∞
曩驰

柚

∞

∞

图6．-19不同盐的影响

浓度(g／L)

¨竹浆纤维

从图6-19中可以看出：经两种盐处理后两种纤维的抑菌率都有所下降，但经

NaCl处理后的两种纤维抑菌率均小于经Na2S04处理的样品。

经NaCl处理的竹原纤维，其抑菌率有明显的下降，而经Na2S04处理的竹原纤

维，其抑菌率变化相对较小。而竹浆纤维经过两种盐处理后都有抑菌率下降的更明

显些。由于无机盐是微生物生长繁殖所必需的养份之一。经盐处理后尽管经过了水

41
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沈，纤维上仍残留了一些盐，所以做抗菌测试时这些纤维表面残留的盐给细菌的生

长繁殖提供了养分，造成了纤维抑菌率的下降。另外由于S045对钠离子的束缚能力

大于Cl_，使得NaCI溶液中游离离子的数量大于Na2s04溶液，从而造成经NaCI

处理后纤维表面上吸附了较多的盐，因此两种纤维经过抗菌测试后都出现了经过

Na2S04处理后抑菌率大于经过NaC!处理的。而盐处理对竹浆纤维的抑菌率影响更

明显些，这可能是因为竹浆无定形区含量高，离子容易进入无定形区。另外由于其

纤维表面有无数微细凹槽在处理过程中容易吸附盐，而且这种结构使得水洗过程中

盐也不容易被除去，这就造成了竹浆纤维经过盐处理后抑菌率的下降较竹原纤维更

明显一点。因此，在两种纤维的染整加工过程中应尽避免使用NaCI，尽可能使用

Na2s04代替。

6．8不同表面活性剂处理对竹纤维抑菌率的影响

工艺条件：处理浓度为lg／L，处理温度为9012，处理时间为30min，浴比1：

50，处理后水洗至中性，测定抑菌率。

loo
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最40
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碡 § 毒

霉矿≯
图6-20不同表面活性剂的影响

从图6．20中可以看出，两种纤维抑菌率受表面活性剂影响趋势是一致的。阳离

子表面活性剂(匀染剂1227)、阴离子型表面活性剂(LAS、ABS)及合成洗涤剂

对纤维抑菌率的影响较小，非离子(AEO一9)的影响较大。

尽管不同表面活性剂对纤维抑菌率影响程度不同，但是总的来说表面活性剂对

纤维的抑菌率的影响不大。即使是对纤维抑菌率影响最大的非离子表面活性剂处理



第六章化学试剂对竹纤维抗菌性的影响

后，纤维的抑菌率仍能得到70％左右。

6，9本章小结

分析实验结果发现：碱处理比酸处理对竹原纤维和竹浆纤维抑菌率的影响大；

有机酸处理的影响大于无机酸的；强碱处理的影响大于弱碱的；氧化剂处理的影响

大于还原剂的；NaCI处理的影响大于Na：S04：表面活性剂对两种纤维的抑菌率的

影响不大。
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第七章 染色及混纺对竹纤维抗菌性的影晌

7．1直接染料染色对竹纤维抑菌率的影响

曲不同染色温度对竹纤维抑菌率的影响

染色处方：

直接黄R

NaeS04

浴比为l：50。

染色工艺曲线：

室温入染

2％owf

49／L

出一水洗

4∽脚℃写尹—芒：：=广—＼
室温入染 Na2504 取出———·-水洗

抗菌性测试结果如图7-1所示。

1∞
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奎60

箍50
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原样 室温40"C ∞℃

图7-l不同染色温度的影响

从图7-1中可以看出：两种纤维受染色温度的影响基本一致。

两种竹纤维经直接染料染色后，抑菌率比原样有所下降，在染色温度为室温和
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40℃时，其抑菌率较高，其后随温度的升高，抑菌率呈下降趋势，95"12染色后，抑

菌率下降严重，竹原纤维的抑菌率已下降到19．1％，竹浆纤维仅为9．8％。这是由于

在直接染料染色时，随着温度的不断升高染料的上染率越来越高，吸附在纤维上的

染料使得纤维中所含的抗菌物质无法充分接触细菌，也就无法发挥它的抗菌作用

(详见7．2a)。

∽不同染料染色对竹纤维抑菌率的影响

直接染料：直接嫩黄5GL、直接黄G、直接大红4BS、直接耐晒黑G和直接黄

R

染色处方：

染料 2％(o．w．f)

Na2S04 49／L

浴比为1：50。

染色工艺曲线：
90"C 15mia 15min 15rain

，sm哆／——[二二广——＼
室温入染 N a2S04 取出—一水洗

染料结构：

直接大红4BS：(联苯胺类)

直接耐晒黑G(多偶氮类)

咐Q—N-
NH2

直接黄R(三苯乙烯类)

cH， fH，一e心
NH20H羔项蠊D—N—p一吼

：：：『=cn轴毯⋯扩：1
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直接嫩黄5GL(杂环类)

cH广播g--Na—N--dCO～NH—pcH广捡o 8一一p
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图7-2不同类型染料的影响

从图7．2中可以看出：使用直接嫩黄5GL、汽巴直接蓝G、直接大红4Bs、直

接耐晒黑G染色后，竹原纤维抑菌率基本上保持在35％左右，竹浆纤维在67％左右。

直接黄R染色后两种纤维抑菌率下降明显，竹原纤维的抑菌率已下降到19．1％，竹

浆纤维仅为9．8％。

由染料结构式可以看出，直接黄R分子最大、结构最复杂，其次为直接耐晒黑

G，直接嫩黄5GL、直接大红4BS分子分子大小相似，小于直接耐晒黑G。染料分

子越大对纤维中抗菌成分的屏蔽作用就越大，所以直接黄R染色后纤维的抑菌率下

降最明显。而尽管直接耐晒黑G分子比直接大红4BS、直接嫩黄5GL大，但使用

三种染料染色后，纤维的抑菌率相差无几，这可能是由于直接耐晒黑G中有酚羟基，

它具有一定的抗菌性，所以这三种染料染色后，纤维抑菌率基本相同。对于竹浆纤

维染色后抑菌率高于竹原纤维，这可能是由于竹原纤维中的羟基含量高于竹浆纤

维，所以它对染料的吸附能力也高于竹浆纤维，而染料吸附的越多对抗菌成分的屏

蔽作用越强，从而造成了染色后竹浆纤维抑菌率高于竹原纤维。
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7．2活性染料染色对竹纤维抑菌率的影响

a)不同染色工艺对竹纤维抑菌率的影响

染色处方：

克隆橙FN—R 1～5％owf

Na2S04 20 g／t,

Na2C03 109／L

浴比为1：50。

龟
褂
韫
罪

浓度(％owO

图7．3不同染色浓度的影响

从图7-3中可以看出：随着染色浓度的不断增加，竹原纤维和竹浆纤维的抑菌

率均呈下降趋势。这是由于随着纤维上染率的提高，与纤维上羟基结合的染料量增

多，造成屏蔽作用，使得纤维中的抗菌成分无法充分接触细菌，从而造成纤维抑菌

率的不断下降。

b1不同染色工艺对竹纤维抑菌率的影响

染色处方：

克隆橙FN．R 2％owl

Na2S04 20 g／L

Na2C03 10 g／l,

浴比为l：50。

染色工艺曲线【3q如下：
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60℃ 10rain 20min 20rain 40rain

入染
Na2S04 碱荆 取出—+冷水洗—+热水洗

—+皂,煮(29／L，95"(2，10min)—+热水洗呻冷水洗
恒温法

机几10rain 2_T0min 20Tmin 10ra叭in
、

40℃ ／ ＼厂工]T 、出一冷水洗入染Ha2SO· 碱剂
⋯ ⋯～。

30℃

—’热水洗—·皂煮(29，L，95℃，10min)——’热水洗—+冷水洗

升温法

60"c 5rain 40min

100

90

80

拿70
哥

辇60

50

40

30

蘩
篷

原样

高温加碱法

医
釜i蕊

出—一冷水洗

水洗—+冷水洗

蹙 瞪
高温加碱法 升温法 恒温法

图7_4不同染色工艺

柚
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从图74中可以看出：经活性染料染色后，采用高温加碱法对竹原纤维的抑菌

率影响最小，升温法次之，恒温法影响最大，这表明在高温染液中停留的时间越长，

染色时染料对纤维中的抗菌物质的破坏程度越大。活性染料染色对竹浆纤维的抑菌

率影响很小，采用不同的染色方法，竹浆纤维的抑菌率都能保持在85％左右。

d不同染料染色对竹纤维抑菌率的影响

染料分别为活性紫K-3R，活性黄B-4RFN，雅格素蓝EC，活性嫩黄M-7G，克

隆橙FN—R

染料结构：

活性紫K-3R：

口
CH3

0 l

刚一l—f、一悼以卅H2N_卜l『i『一悼酽天夏
∥．c、￥／c＼。H

863Na s。3N3

O--SO，Na

CH2CH2一o—_S03Na

染色处方：

染料 2％owf

Na2S04 20 g／L

Na2C03 10 g／L

浴比为1：50。

染色工艺曲线如下：叭尸亡广^
入染 Na>S04 碱剂 取出—+冷水洗—+热水洗

—’皂煮(29儿95"C，10rain)—’热水洗—+冷水洗

活性黄B．4RFN、活性嫩黄M．7G、克隆橙FN—R的染色曲线

叩0-li|
＼C¨N／

●

N

彳C
刎(-丫N～
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出一冷水洗
_热水洗÷皂煮(29／L，95-c，10min)—+热水洗—+冷水洗

活性紫K-3R的染色曲线

60"c 10min 30rain 30rain 30min 45rain厂口Na2S04]n取出一⋯一⋯入染 碱剂 取出—’冷水洗—+热水洗

雅格素蓝EC的染色曲线

∥歹∥矿歹’
图7-5不同染料的染色

从图7-5中可以看出：大多数活性染料(如K型、B型、M型及雅格素)染色对

竹原纤维和竹浆纤维的抑菌率的影响不大。竹原纤维除了经克隆橙FN—R染色后抑

菌率下降明显以外，经其它几种染料染色后抑菌率均能达到80％以上。而不同染料

对竹浆纤维抑菌率的影响程度相差不大。

．

∞

∞∞

∞∞5}蚰

∞∞加O

一装一辟粗雾



第七章染色及混纺对竹纤维抗菌性的影响

7．3与不同纤维混纺对竹纤维抑菌率的影响

a1竹纤维与苎麻混纺

l。。‘

95}

一90术

嚣85
幕80

75

70

rE l纤 框

峭 !纤 壁
一 一

一

E

薹
——

[

蘸 鏊 冀 露
—_

舻 p ◇ p ◇ 夺

秽 ◇ 擎 斟 带

图7_6与苎麻混纺

从图7-6中可以看出：两种竹纤维分别与苎麻混纺后，不同混纺比之间抑菌率

无显著差异，且抑菌率都比较高。这是由于苎麻本身具有抗菌性，两种纤维的抗菌

物质共同发挥抗菌作用作用，因此混纺后抑菌率保持在较高水平。

b)竹纤维与涤纶混纺

100

80

窑60
船
{诅

嚣40

20

0

秽舻 矿p， 扩
对 ◇ 对

、

图7．7与涤纶混纺

从图7．7中可以看出，随着竹纤维(竹原纤维、竹浆纤维)在混纺中比例的不

矽
∥
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断降低，混纺纤维的抑菌率也在逐渐减小。实验过程中还发现：当竹纤维比例小于

40％时，抑菌率降为0。这是由于涤纶本身不具有抗菌性，只有竹纤维有抗菌性，

因此，随着竹纤维含量的不断减少，抑菌率不断降低。

c1竹纤维与棉混纺

从图7—8中可以看出：当竹纤维的在混纺中所占比例小于50％时，其抑茵率降

为0。因为只有竹纤维有抗菌性，而棉不但本身不具有抗菌性，且由于纤维素可以

给细菌的生长繁殖提供所必要的碳源，所以随着竹纤维含量的不断减少，抑菌率不

断降低。

100

80

g
60

甜
镯

最40

20

O

竹原(浆)80：20 60I 40

图7-8与棉混纺

棉

m竹纤维与蚕丝混纺

蚕丝与竹原纤维混纺后，在竹原：蚕丝混合比例在80：20时，抑菌率可以达

到35．5％，竹浆：蚕丝在80：20时抑菌率可以达到41．7％。当竹纤维在混纺中所占

比例小于80％时，混纺纤维并无任何抑菌性。这是由于蚕丝属于蛋白质纤维，它的

存在为细菌的生长繁殖提供了碳源，竹纤维与其混纺后无法有效发挥抗菌性能。

7．4本章小结

总而言之，竹原纤维和竹浆纤维抑菌率受直接染料染色的影响大于活性染料染

色；竹原纤维受不同染色工艺的影响较大，而竹浆纤维受其影响较小。

两种纤维与棉、涤、蚕丝混纺后抑菌率均有下降，其中以与蚕丝混纺后抑菌率

下降最明显。两种纤维与苎麻混纺后抑菌率无明显变化。
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第八章结论

实验证明无论是竹原纤维还是竹浆纤维都具有抗菌性。竹原纤维经乙醇萃取其

抗菌成分可析出桔红色结晶物。经分析，推测其可能是一种含有酚羟基的葸醌化合

物。

竹原纤维与竹浆纤维均对大肠杆菌、枯草芽孢菌有良好的抑制作用，抑茵率相

对较高。但纤维若经过了一系列的染整加工过程，其抗菌能力会受到不同程度的影

响。通过实验得出以下结论：

1、竹原纤维和竹浆纤维对不同菌种的细菌抑菌率不同。两种纤维对大肠杆菌

的抑制作用较好。

2、硫酸的浓度及处理时间对竹原纤维的抑菌率影响较大，而温度影响则相对

较小；硫酸的处理时问对竹浆纤维的影响较大，硫酸处理的浓度和温度对竹浆纤维

的抑菌率影响不大。两种纤维经醋酸处理后，抑菌率明显下降。

3、稀碱处理的浓度、时间、温度对竹原纤维及竹浆纤维抗菌性的影响较大，

稀碱处理后的竹原和竹浆纤维抑菌率均呈下降趋势。浓碱处理后竹原纤维手感变

硬，抑菌率下降比较明显，表明竹原纤维在染整加工过程中应尽量避免进行浓碱处

理。竹浆纤维不耐浓碱。

4、使用不同的碱剂处理竹原纤维和竹浆纤维时，强碱对它们抗菌性的破坏性

均大于弱碱，因此固色时建议尽量使用弱碱。竹原纤维经不同碱剂处理后抑菌率仍

能保持在80％左右，而竹浆纤维经碱剂处理后抗菌性遭到比较严重的破坏，抑菌率

下降到45％左右。

5、还原剂处理温度对两种纤维的抑菌率影响较大，而浓度、时闻对两种纤维

的抗菌性的影响很小。不同条件的还原剂处理后竹原纤维抑菌率基本能保持在85％

左右，最低亦能达到71．9％；竹浆纤维基本能保持在80％左右，最低为63．5％。

6，氧化剂处理的浓度、pH值对竹原纤维的抑菌率有较大影响，而处理时间、

处理温度对纤维抑菌率无太大的影响，在染整加工过程中应选择近中性条件反应体

系，并选择浓度较低的氧化剂处理纤维，这样对其抗菌作用影响比较小；竹浆纤维

抑菌率受氧化剂的浓度、时间、温度的影响较大，但是反应体系的pH值对竹浆纤

维抑菌率影响不大。

7、不同浓度Naa处理后的竹原纤维，其抑菌率有明显的下降，而不同浓度

Na2S04处理后的竹原纤维，其抑菌率能够保持在85％左右：竹浆纤维经NaCI处理

后抑菌率下降到65％左右，经不同浓度Na2S04处理后抑菌率基本保持75％左右。

因此在染整加工中应尽量避免使用NaCI，可用Na2S04代替，使其抗菌物质不会受
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到太大的影响，从而使纤维保持较强的抑菌作用。

8、各类表面活性剂对两种纤维抑菌率的影响均较小，处理后纤维抑菌率均能

保持在70％以上。

9、直接染料染色后两种纤维抑菌率下降较大，而活性染料染色后，大多数对两

种纤维抑菌率影响不大，可以保持在70％以上。所以两种纤维均适宜用活性染料染

色，若用直接染料染色需控制温度在80"C以下，这样可以保证纤维抑菌率保持在较

高水平。

lO、只有与苎麻混纺后，两种纤维抑菌率可以保持在90％左右，而与其它纤维

混纺后抑菌率均有明显下降，所以两种纤维均不适宜混纺。

由于竹浆纤维生产过程中涉及到碱蒸煮，而葸醌溶于碱，由此可判断竹浆纤维

中起主要抗菌作用的并非葸醌。但由于实验时间和实验条件的原因，本实验只对竹

原纤维抗菌成分进行了较完整的研究，而并未展开对竹浆纤维抗菌成分的研究。是

本课题的不足之处及有待进一步研究的内容。
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