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摘要：讨论了经表面壳聚糖改性处理前后的Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物的抗菌性能及耐水洗性能．采
用扫描电镜、红外光谱、琼脂平皿扩散法等测试手段确定Ｃｕ（Ⅱ）的存在及织物的抗菌性能，并运用

ＳＰＳＳ　１９．０软件对数据进行统计学分析．研究结果表明：未经壳聚糖改性处理的竹浆抗菌针织物在
水洗１０次后抑菌圈带宽显著减小，降低了１０．１１％，但水洗５０次和１０次对比，并未出现显著性差
异；而表面经壳聚糖改性处理后，Ｃｕ（Ⅱ）抗菌织物抑菌圈带宽有所下降，其在水洗１０次、５０次之后
与水洗０次相比分别下降了１．１０％和６．０４％，其抑菌圈带宽检验未出现显著性差异，耐水洗性能
优良．表面接枝壳聚糖后，竹浆抗菌针织物的耐水洗性能有所提高．
关键词：壳聚糖；Ｃｕ（Ⅱ）；竹浆针织物；抗菌性；耐水洗性能
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　　目前，市场上用于糖尿病足溃疡治疗的主要金
属基纤维制品以镀银纤维制品为主，但国外含有镀
银纤维的普通糖尿病足袜的价格为７～２０美元，技
术含量高的则多达上百美元，甚至更高［１］．我国对糖
尿病足袜的研发还不多，没有十分成熟的产品，所以
市场上迫切需要一种价格低廉，具有良好的抗菌性，
能够治疗皮肤溃疡的新产品．无机抗菌剂中的

Ｃｕ（Ⅱ）具有良好的抗菌性能，早在公元前４００年，
人类就发现并运用Ｃｕ（Ⅱ）的抗菌消毒能力［２］，并且

Ｃｕ（Ⅱ）作为人体所必需的微量元素之一，是皮层形
成［３－４］和伤口愈合［５］不可缺少的重要组成部分．含有
镀铜纤维的袜子可以阻止糖尿病足患者的伤口感

染、皮肤开裂，加快足部血液循环，促进溃疡愈合［６］．
竹浆纤维是一种新型生态环保再生纤维素纤维，具
有良好的着色性、硬挺性、耐磨性，可纺性优良，手感
柔和光滑，产品使用后可生物降解，属环保型绿色纤
维［７］．所以本文选择在竹浆纤维上络合Ｃｕ（Ⅱ）制备
抗菌织物．
虽然已有文献［８－１０］通过铜氨溶液处理纤维素

纤维织物，得到具有抗菌性的络合铜离子织物，但对
抗菌织物的耐水洗性能并未做深入的研究．由于壳
聚糖对Ｃｕ（Ⅱ）具有很好的络合性能［１１－１２］，因此，在
竹浆织物表面接枝壳聚糖再络合Ｃｕ（Ⅱ），可能会提
高抗菌织物的耐水洗性能．本文主要讨论接枝壳聚
糖前后抗菌织物耐水洗性能的变化．

１　试验试剂、材料及仪器

１．１　试样的制备
（１）竹浆针织物制备．试样为纬平针组织，采用

ＬＸＣ－２５２ＳＣ型龙星电脑横机织制，试验所用竹浆纱
线线密度为２８．１２ｔｅｘ，所织造针织物的面密度为

３１０ｇ／ｍ２．
（２）竹浆针织物除杂．将织物放入温度为８０℃

的１０ｇ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液中浸泡６０ｍｉｎ，用去离子
水洗涤数次．然后将织物放入温度为７０℃的质量分
数为４％草酸溶液中浸泡３０ｍｉｎ，用去离子水洗涤
数次．最后用ＫＱ５２００ＤＥ型数控超声波清洗器超声
洗涤１５ｍｉｎ，最后在ＶＥＮＴＩＣＥＬＬ型热对流烘箱中
烘干．

（３）壳聚糖溶液配制．将壳聚糖加入质量分数
为７％柠檬酸溶液中，形成质量分数为１％的壳聚糖
溶液，并用ＩＫＡ　ＲＷ２０ｄｉｇｉｔａｌ数字置顶式机械搅拌
器搅拌１２ｈ左右，以形成均一的溶液．

（４）铜氨溶液配制．取一定量的硫酸与氢氧化
钠（ｎ（硫酸铜）∶ｎ（氢氧化钠）＝１∶２）溶于去离子水

中，然后将硫酸铜溶液加入到ＮａＯＨ溶液中产生蓝
色沉淀，用ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）型循环水式真空泵抽滤沉
淀，在ＮａＯＨ 沉淀中滴加氨水，直至沉淀消失，用

ＭＥＴＴＬＥＲ－ＴＯＬＥＤＯ酸度计标定此时 ｐＨ 值约
为１３．

（５）竹浆织物接枝壳聚糖．在已配制的壳聚糖
水溶液中加入催化剂次磷酸钠（其与柠檬酸摩尔比
为１∶１）和质量分数为０．１％的渗透剂脂肪醇聚氧
乙烯醚（ＪＦＣ），组成整理液，将竹浆织物放入整理液
中，在 Ｍｅｍｍｅｔ水浴箱中于８０℃浸泡１８０ｍｉｎ，然
后在ＶＥＮＴＩＣＥＬＬ型热对流烘箱中８０℃烘干．

（６）铜氨溶液处理织物．将针织物浸入０．０５
ｍｏｌ／Ｌ铜氨溶液的烧杯中（浴比为１∶３０），反应

２５ｍｉｎ．
１．２　抗菌性能测试
选用金黄色葡萄球菌和大肠杆菌作为测试菌

种．采用琼脂平皿扩散法半定量测试表征试样的抗
菌效果．参考ＧＢ／Ｔ　２０９４４．１—２００７纺织品 抗菌性
能评价进行测试，计算式如式（１）所示．

Ｈ＝
（Ｄ－ｄ）
２

（１）

式中：Ｈ 为抑菌带宽度（ｍｍ）；Ｄ为抑菌带外径的平
均值（ｍｍ）；ｄ为试样直径（ｍｍ）．
１．３　耐水洗性能测试
参考ＦＺ／Ｔ　７３０２３—２００６抗菌针织品中附录Ｃ

的简化洗涤条件及程序，对处理后的竹浆针织物试
样进行标准洗涤．用标准规定的ＡＡＴＣＣ　１９９３标准
洗涤剂２ｇ／Ｌ溶液作为洗涤液，将试样与洗涤液按
浴比１∶３０放入烧杯中，将烧杯放入水浴恒温振荡
器中，以振荡频率为１００次／ｍｉｎ、水温为４０℃振荡
洗涤５ｍｉｎ．洗涤完后取出试样，用去离子水清洗数
次，作为１次洗涤过程．按照上述洗涤程序，自行设
定洗涤时间分别为５０和２５０ｍｉｎ，分别水洗０，１０，

５０次．每一种试样取２５个，耐水洗性提高率计算式
如式（２）所示．

Ｃ＝
（Ａ－Ｂ）
Ａ

（２）

其中：Ｃ为耐水洗性提高率；Ａ 为Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆
针织物的水洗０次与１０次的抑菌圈带宽差值；Ｂ为

Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖改性竹浆针织物的水洗０次与

１０次的抑菌圈带宽差值．
１．４　统计学检验
本文采用ＳＰＳＳ　１９．０软件对试验数据进行分

析．首先采用Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检验进行正态分布检验．

００１
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对于两相关样本的非参数检验，采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号
秩检验两配对样本之间是否存在显著性差异；对于
两独立样本的非参数检验，采用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ
检验．

２　结果与讨论

２．１　壳聚糖溶液、铜氨溶液处理前后竹浆针织物的
外观形态

　　图１是壳聚糖溶液及铜氨溶液处理前后织物的
外观形态图．对比图１（ａ）和１（ｂ）可以看出，经过表
面接枝壳聚糖整理后，织物变得更白，从图１（ｃ）和

１（ｄ）可以看出，Ｃｕ（Ⅱ）络合后竹浆针织物呈现出较
深的颜色．这是因为铜氨溶液是一种蓝色液体，织物
经过铜氨溶液处理后会变色，说明Ｃｕ（Ⅱ）已被络合
到织物上．

（ａ）原竹浆针织物
　
（ｂ）壳聚糖改性的竹浆针织物

（ｃ）Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物
　
（ｄ）Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖改性竹

浆针织物

图１　竹浆针织物的外观形态

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｍｂｏｏ　ｐｕｌｐ　ｋｎｉｔｔｅｄ　ｆａｂｒｉｃ

２．２　竹浆针织物的微观形态特征分析
图２为壳聚糖溶液及铜氨溶液处理前后织物的

扫描电镜图．由图２（ａ）可以看出，原竹浆针织物的
表面平整、光滑，有细密的平行沟槽．由图２（ｂ）可以

看出，在织物表面接枝壳聚糖后，纤维表面覆盖了一
层壳聚糖，变得粗糙，沟槽变浅．由图２（ｃ）可以看出，
只用铜氨溶液处理的竹浆针织物，纤维表面覆盖着
大量的冰晶状物体．由图２（ｄ）可以看出，先接枝壳
聚糖后络合Ｃｕ（Ⅱ）的竹浆针织物，其纤维表面同样
覆盖有大量的冰晶状物体．对比图２（ｃ）和图２（ｄ）可
以发现，两种不同处理方法得到的织物表面存在

Ｃｕ（Ⅱ），与外观形态观察结果一致，并且经过壳聚
糖接枝后，Ｃｕ（Ⅱ）的分布更加均匀，且数量更多．这
是由于壳聚糖是自然界存在的唯一碱性多糖，它的
氨基极易形成四级胺正离子，有弱碱性阴离子交换
作用，对过渡金属有良好的螯合作用［１３］，且由于壳
聚糖分子中同时含有大量的羟基和氨基，是典型的

Ｌｅｗｉｓ碱性基团，从构象上来看，它们都是平伏键，
可借助氢键或离子键与金属离子形成具有类似网状

结构的笼形配合物分子，这种特殊结构使得它们对

Ｃｕ（Ⅱ）有出色的螯合作用［１４－１５］，可以很好地将

Ｃｕ（Ⅱ）固定在竹浆针织物的表面．

（ａ）原竹浆针织物

（ｂ）壳聚糖改性的竹浆针织物
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（ｃ）Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物

（ｄ）Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖改性竹浆针织物

图２　竹浆针织物的扫描电镜图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｂａｍｂｏｏ

ｐｕｌｐ　ｋｎｉｔｔｅｄ　ｆａｂｒｉｃｓ

２．３　红外光谱图分析
图３为竹浆针织物的傅里叶变换红外光谱图．

其中，曲线ａ上３　３２９．４ｃｍ－１处宽而强的吸收峰
是—ＯＨ的伸缩振动，２　８８７ｃｍ－１处的中强吸收峰
是—ＣＨ的伸缩振动峰，１　６４３．０ｃｍ－１处为—ＯＨ的
伸缩振动峰．曲线ｂ上出现了壳聚糖的特征峰，１
７２５．０和１　６４３．０ｃｍ－１分别对应酰胺峰（ Ｃ　 Ｏ）和自
由氨基的变形振动峰，３　３５２．５ｃｍ－１处是壳聚糖分
子链上的—ＯＨ和—ＮＨ的吸收峰．对比曲线ａ和ｃ
可以看出，试样的红外光谱图峰形大致相似，特征吸
收峰位置基本不变，但Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物极性
增大．这是由于纤维素中的—ＯＨ与Ｃｕ（Ⅱ）形成配
位键后，破坏了—ＯＨ 之间的氢键，再加上Ｃｕ（Ⅱ）
的位阻效应［１６］引起的，说明Ｃｕ（Ⅱ）已经与竹浆纤
维发生络合．对比曲线ｂ和ｄ可以看出，３　３５２．５

ｃｍ－１处Ｃ—Ｎ的伸缩振动吸收峰向高频方向移动到
曲线ｄ的３　３６７．２ｃｍ－１处，说明壳聚糖中的—ＮＨ
形成了配合物，且曲线ｄ中位于１　４００．０ｃｍ－１处峰
形变尖，说明Ｎ确实参与了与Ｃｕ（Ⅱ）的配位，另外

１　６４３．０ｃｍ－１处的—ＯＨ 伸缩振动峰向低频方向移
动到曲线ｄ的１　５７０．０ｃｍ－１处，说明竹浆纤维里
的—ＯＨ也参与了与Ｃｕ（Ⅱ）的配位．

ａ—原竹浆针织物；ｂ—壳聚糖改性的竹浆针织物；ｃ—Ｃｕ（Ⅱ）络
合竹浆针织物；ｄ—Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖改性竹浆针织物．

图３　竹浆织物的红外光谱图

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｂａｍｂｏｏ　ｐｕｌｐ　ｋｎｉｔｔｅｄ　ｆａｂｒｉｃｓ

２．４　竹浆针织物抗菌性能分析
经壳聚糖溶液及铜氨溶液处理后的织物对金黄

色葡萄球菌的抗菌效果如图４所示．由图４（ａ）可以
看出，壳聚糖处理后的织物形成了抑菌圈，说明其本
身具有一定的抗菌性，其抑菌圈带宽为（５．８６±
０．５３）ｍｍ．这是由于壳聚糖分子结构中存在带正电
的氨基，它易与呈负电的菌体相吸，与菌体细胞壁结
构中带负电荷的类脂－蛋白质结合，使其变性或在细
胞表面形成一层高分子膜，通过改变细胞的选择透
过性，阻断营养物质进入而导致菌体死亡．由图

４（ｂ）和４（ｃ）可以看出，经过铜氨溶液处理后织物都

　　

（ａ）壳聚糖改性的竹浆针织物
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（ｂ）Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖改性竹浆针织物

（ｃ）Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物

图４　金黄色葡萄球菌的抗菌测试

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ　ａｕｒｅｕｓ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｔｅｓｔ

具有一定的抑菌圈带宽，证明它们都具有良好的抗
菌性．这是由于带正电的Ｃｕ（Ⅱ）可以吸附在带负电
的细胞膜上，并且进入细菌内部，与蛋白质的 Ｎ和

Ｏ络合后，破坏蛋白分子的空间构象，使得蛋白质凝
固，破坏细菌的细胞合成酶的活性，造成微生物新陈
代谢受阻，从而杀死细菌．
表１为竹浆抗菌织物的抑菌圈宽度．由表１可

以看出，竹浆针织物经过铜氨溶液处理后有较好的
抗菌性能，在表面接枝壳聚糖后再络合Ｃｕ（Ⅱ）的织
物的抗菌性能有所下降，用ＳＰＳＳ　１９．０软件进行

Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ 检验，对两种不同处理方法得到
的织物进行分析，结果相伴概率Ｐ＝０．００２＜０．０５，
说明两样本之间存在显著性差异，即表面接枝壳聚
糖后竹浆织物的抗菌性能有所下降．这是因为一方
面壳聚糖与Ｃｕ（Ⅱ）的紧密络合限制了Ｃｕ（Ⅱ）的游
离；另一方面，离子键和金属键之间形成的网状结构
缝隙更小，导致Ｃｕ（Ⅱ）释放困难，所以抗菌性能有
所下降．

表１　竹浆针织物的抑菌圈宽度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｂａｍｂｏｏ　ｐｕｌｐ
ｋｎｉｔｔｅｄ　ｆａｂｒｉｃｓ

试样 抑菌圈带宽／ｍｍ　Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ检验

Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针
织物

１１．７７±０．５７

Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖
改性竹浆针织物

１０．９３±１．２９

Ｐ＝０．００２＜０．０５

２．５　竹浆抗菌织物的耐水洗性能研究
竹浆抗菌织物水洗前后抑菌圈带宽如图５所

示．从图５可以看出，水洗１０次后未接枝壳聚糖
织物 的 抑 菌 圈 宽 度 出 现 明 显 下 降，降 低 了

１０．１１％，表明抑菌性明显降低；表面先经过接枝
壳聚糖处理后，竹浆抗菌织物的抑菌圈带宽随着
水洗次数的增加并未出现明显的下降趋势，水洗

１０次后仅下降了１．１０％，水洗５０次后下降了

６．０４％；水洗１０次后，接枝壳聚糖的竹浆抗菌织
物的抑菌圈带宽超过未经过接枝壳聚糖的竹浆

抗菌织物，说明表面接枝壳聚糖增加了抗菌织物
的耐水洗性能．

图５　水洗后竹浆抗菌织物的抑菌圈带宽

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｗａｓｈｅｄ　ｂａｍｂｏｏ　ｐｕｌｐ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｆａｂｒｉｃｓ

表２为竹浆抗菌针织物的数据正态性检验．从
表２可看出，Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物的相伴概率

Ｐ１＝０．０１＜０．０５，Ｐ２＝７．８４×１０－５＜０．０５，因此，

Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物水洗０次、１０次的数据不呈
正态分布，而Ｐ３＝０．２８＞０．０５，说明Ｃｕ（Ⅱ）络合竹
浆针织物水洗５０次的数据呈正态分布．Ｃｕ（Ⅱ）络
合壳聚糖改性的竹浆针织物的相伴概率 Ｐ１ ＝
４．９５×１０－４＜０．０５，Ｐ２＝０．０３＜０．０５，因此，壳聚糖
改性络合Ｃｕ（Ⅱ）的竹浆针织物水洗０次、１０次的数
据不呈正态分布，而Ｐ３＝０．７５＞０．０５，说明Ｃｕ（Ⅱ）
络合壳聚糖改性竹浆针织物水洗５０次的数据呈正
态分布．
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表２　竹浆针织物的抑菌圈带宽数据正态性检验

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ

ｉｏｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｂａｍｂｏｏ　ｐｕｌｐ　ｋｎｉｔｔｅｄ　ｆａｂｒｉｃｓ

水洗次数／次

Ｐ值

Ｃｕ（Ⅱ）
络合竹浆针织物

Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖
改性竹浆针织物

０　 ０．０１　 ４．９５×１０－４

１０　 ７．４８×１０－５　 ０．０３

５０　 ０．２８　 ０．７５

２．５．１　Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物的耐水洗性能分析
由表２可知，水洗０次和１０次的相伴概率Ｐ值

均小于０．０５，数据呈非正态分布，所以可以采用两
相关样本的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验进行两配对样本
的非参数检验，分析水洗０次和１０次、水洗１０次和

５０次以及水洗０次和５０次试样之间是否存在显著
性差异．表３为Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
符号秩检验结果．由表３可以看出，水洗０次和１０
次相比，统计量Ｚ＝－３．１０，相伴概率Ｐ＝０．００２，小
于显著水平０．０５，即认为两样本之间存在显著性差
异，说明水洗１０次之后Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物的
抗菌性能出现明显下降现象．水洗０次和５０次相
比，统计量Ｚ＝－４．３７，相伴概率Ｐ＝１．２２×１０－５，
小于显著水平０．０５，即认为两样本之间存在显著
性差异，说明水洗５０次之后Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织
物的抗菌性能出现明显下降现象．水洗１０次与５０
次相比，统计量Ｚ＝－０．９０，相伴概率Ｐ＝０．３８，大
于显著水平０．０５，即认为两样本之间存在不显著
性差异，水洗１０次和５０次后Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针
织物的抗菌性能没有出现明显下降现象，说明织物
水洗１０次后Ｃｕ（Ⅱ）大量流失，而随后Ｃｕ（Ⅱ）的
流失不明显．

表３　Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗｉｌｃｏｘｏｎ　ｓｉｇｎｅｄ－ｒａｎｋ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｕ（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘ

ｂａｍｂｏｏ　ｐｕｌｐ　ｋｎｉｔｔｅｄ　ｆａｂｒｉｃ

样本对 Ｚ Ｐ

０次—１０次 －３．１０　 ０．００２

０次—５０次 －４．３７　 １．２２×１０－５

１０次—５０次 －０．９０　 ０．３８

２．５．２　Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖改性竹浆针织物的耐水
洗性能分析

　　表４为Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖改性的竹浆针织物
的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验结果．由表４可以看出，水

洗０次和１０次相比，统计量Ｚ＝－１．８３，相伴概率

Ｐ＝０．０７，大于显著水平０．０５，即认为两样本之间不
存在显著性差异，说明水洗１０次之后Ｃｕ（Ⅱ）络合
壳聚糖改性竹浆针织物的抗菌性能没有出现显著下

降．织物水洗０次和５０次进行对比，统计量Ｚ＝－
０．２４，相伴概率Ｐ＝０．８１，大于显著水平０．０５，即认
为两样本之间不存在显著性差异，说明水洗５０次后

Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖改性竹浆针织物的抗菌性能仍
然没有出现显著变化．Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验结果表
明，竹浆针织物表面接枝壳聚糖后，织物水洗前后抑
菌圈带宽的变化不明显，抑菌性没有显著下降，织物
的耐水洗性能得以提高．

表４　Ｃｕ（Ⅱ）络合壳聚糖改性竹浆针织物 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号

秩检验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｗｉｌｃｏｘｏｎ　ｓｉｇｎｅｄ－ｒａｎｋ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｕ（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘ

ｂａｍｂｏｏ　ｐｕｌｐ　 ｋｎｉｔｔｅｄ　 ｆａｂｒｉｃｓ　 ｗｉｔｈ　 ｃｈｉｔｏｓａｎ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水洗１０次 水洗５０次

水洗０次 Ｚ＝－１．８３　 Ｐ＝０．０７　 Ｚ＝－０．２４　 Ｐ＝０．８１

２．５．３　Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物和壳聚糖改性

Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物的耐水洗性能对
比分析

　　表５为Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物和壳聚糖改性

Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物两独立样本的 Ｍａｎｎ－
Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ检验结果．从表５可以看出，两样品同样
水洗１０次后，Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ 检验的相伴概率

Ｐ＝０．３９，大于显著水平０．０５，即认为两样品不存在
显著性差异，说明两种不同处理方法得到的织物在
水洗１０次后，其抑菌圈带宽不存在显著性差异，抗
菌性能相当，即表明未进行壳聚糖改性的抗菌织物
水洗后抑菌带宽下降较为严重．根据式（２）可计算
得，竹浆抗菌针织物在表面接枝壳聚糖后，其耐水洗
性能提高８９．９１％．两样品经水洗５０次后，Ｍａｎｎ－
Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ检验的相伴概率Ｐ＝０．０２，小于显著水
平０．０５，即认为两样本间存在显著性差异，表明两
种织物在水洗５０次后其抑菌圈带宽存在明显差异．
从图５可以得知，Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针织物水洗５０次
后的抑菌圈带宽为（９．９５±１．３６）ｍｍ，Ｃｕ（Ⅱ）络合
壳聚糖改性竹浆针织物水洗５０次后的抑菌圈带宽
为（１０．２７±０．２４）ｍｍ，由此可以看出，竹浆抗菌针织
物表面接枝壳聚糖后，水洗５０次后耐水洗性能提高
了６３．７４％．未经过壳聚糖改性的织物随水洗次数
的增加，其抑菌圈带宽显著性减小，抗菌性能随着水
洗次数的增多而下降．
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表５　两种竹浆针织物的 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ检验结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｂａｍｂｏｏ　ｐｕｌｐ
ｋｎｉｔｔｅｄ　ｆａｂｒｉｃｓ

两样品水洗次数／次 Ｚ　 Ｐ

１０ －０．８６４　 ０．３８８

５０ －２．３５９　 ０．０１８

３　结　语
（１）从外观形态和扫描电镜图可以看出，竹浆

针织物经过铜氨溶液处理后，Ｃｕ（Ⅱ）能够络合于织
物，且经过壳聚糖改性处理后，Ｃｕ（Ⅱ）分布更加
均匀．

（２）络合Ｃｕ（Ⅱ）的竹浆针织物具有良好的抗
菌性，能够有效地杀死细菌．

（３）未经过壳聚糖改性处理的Ｃｕ（Ⅱ）络合竹浆针
织物的耐水洗性能较差，而经过壳聚糖改性处理的竹
浆针织物的耐水洗性能得到明显的改善，经过５０次
水洗后，壳聚糖络合Ｃｕ（Ⅱ）的竹浆针织物仍具有较好
的抗菌性，耐水洗性能较未经过壳聚糖改性的竹浆针
织物提高了６３．７４％．经ＳＰＳＳ　１９．０软件分析表明，壳
聚糖改性处理的竹浆针织物水洗５０次后抑菌圈带宽
没有显著性变化，说明壳聚糖的表面改性处理可以有
效提高竹浆针织物的耐水洗性能．
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