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摘　 　 要：以中草药黄芩的提取物黄芩甙为抗菌剂、以涤麻织物为基材，通过浸轧工艺制备出抗细菌 ／ 真菌鞋

材。 优化后的整理工艺条件为：整理液 ｐＨ 值为 ４􀆰 ５，整理液浓度 ２ ｇ ／ Ｌ，浸渍温度 ５５ ℃，焙烘温度 ９５ ℃，焙烘

时间 ６ ｍｉｎ。 整理后的抗菌涤麻织物对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、红色毛癣菌和白色念珠菌的抑菌率均在

９０％以上，达到国家技术标准 ＱＢ ／ Ｔ ２８８１—２０１３《鞋类和部件抗菌性能技术条件》中所规定的评价标准，同时，
织物的相关物性有所改变。
关 键 词：黄芩甙；涤麻；工艺优化；抗菌性能

中图分类号　 ＴＳ ９４　 　 　 文献标识码　 Ａ　 ＤＯＩ：１０􀆰 １３５３６ ／ ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｉｓｓｎ１００１－６８１３􀆰 ２０２１－００１－００２

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ
ｒａｍｉｅ ｓｈｏｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ

ＧＯＮＧ Ｔａｉｓｈｅｎｇ１，２， ＭＵ Ｘｕｅｈｕｉ１， ＧＵＯ Ｙｏｎｇｇａｎｇ３， ＧＵＯ Ｓｉｙｉ１

（１􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒｔ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００２１，

Ｃｈｉｎａ； ２􀆰 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｌｉｇｈｔ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００２１，Ｃｈｉｎａ；

３􀆰 Ｊｉｈｕａ ３５１５ Ｌｅａｔｈｅｒ ａｎｄ Ｌｅａｔｈｅｒ Ｓｈｏｅ Ｃｏ􀆰 Ｌｔｄ􀆰 ， Ｌｕｏｈｅ ４６２０００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｓｈｏｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｂａｉｃａｌｉｎ， ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ， ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｉｓｈ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒａｍｉｅ ｂｙ ｐａｄｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ􀆰 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ４􀆰 ５， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ｓｏａｋｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５５ ℃， ｔｈｅ ｂａｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ９５ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ６ ｍｉｎｕｔｅｓ􀆰 Ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ
ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｆａｂｒｉｃｓ ｅｘｃｅｅｄｅｓ ９０％ ａｇａｉｎｓｔ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ， Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ， ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｇａｕｔｕｍ ａｎｄ Ｃａｎｄｉｄａ ａｌｂｉ⁃
ｃａｎｓ， ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ＱＢ ／ Ｔ ２８８１—２０１３ “Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｆｏｏｔｗｅａｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ”􀆰 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｆａｂｒｉｃｓ ｃｈａｎｇｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｂａｉｃａｌｉｎ； ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒａｍｉｅ； ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

收稿日期：２０２０－０６－１０；修订日期：２０２０－１０－１３

第一作者简介：弓太生（１９６２－），男，博士，教授，ｓｋｄｇｔｓ＠ １２６􀆰 ｃｏｍ，主要从事皮革终端产品的材料、结构与功能研究

前　 　 言 作为中草药大国，我国关于中草药的研究有着深
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厚悠久的历史。 研究表明，许多中草药具有抗菌消炎

的功效，其良好的生物相容性和对人体的低毒副作用

是其他合成抗菌材料所无法比拟的优点。 课题组对

天然抗菌鞋材也开展了多项研究［１－３］。 随着抗菌技

术的不断发展，越来越多的中药草被应用在抗菌领

域［４－５］，黄芩因其显著的抗菌消炎作用，常用于医药

领域。 目前，在医药学界，黄芩提取物黄芩甙已被制

成片剂、注射剂以及外用膏剂［６－７］ 等，用于某些感染

性和变态反应疾病的治疗中，并在临床试验中取得了

较好疗效［８］。
本文采用涤麻鞋里布为整理基布，对黄芩甙－涤

麻鞋材的抗菌整理工艺进行优化。 通过设计单因素

试验，探究浸渍温度、整理液 ｐＨ、焙烘时间和焙烘温

度对整理后涤麻鞋里布抗菌效果及物理机械性能的

影响，并根据试验结果，设计正交试验，得出最优的浸

轧整理工艺条件，同时，对经最优工艺整理后的涤麻

织物的相关性能进行测试。

１　 试验部分

１􀆰 １　 试验材料

涤麻鞋里布（混纺比 ７０ ∶ ３０，２１９ ｇ ／ ｍ２）；
黄芩甙 ８５％，ＢＲ，西安天丰生物科技有限公司；
环保 ２Ｄ 树脂，Ｓ４５，中山市蓝翔树脂有限公司；
ＭｇＣｌ２，ＡＲ，天津市科密欧化学试剂有限公司；
脂肪醇聚氧乙烯醚，ＡＲ，山东优索化工科技有限

公司；
渗透剂 ＪＦＣ，工业品，上海金百涤日化精品微

利店；
磷酸二氢钾，ＡＲ，西安化学试剂厂；
磷酸氢二钠，ＡＲ，天津市科密欧化学试剂有限

公司；
大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌，陕西省

微生物研究所；
红色毛癣菌，美国 ｓｉｇｍａ 公司。

１􀆰 ２　 仪器及设备

数字式织物透气量仪（ＹＧ（Ｂ）４６１Ｄ）、织物强力机

（ＹＧ（Ｂ）０２６Ｈ－２５０），温州市大荣纺织仪器有限公司；
立式小轧车（ＬＰ－４００），佛山市南海区宏信机械

设备有限公司；
生化培养箱（ＬＲＨ－２５０），上海一恒科学仪器有

限公司；
手提式不锈钢压力蒸汽灭菌器 （ ＳＹＱ － ＤＳＸ －

２８０Ｂ），上海申安医疗器械厂；
水浴恒温振荡器（ＳＨＡ－ＣＡ），精达电器集团有限

公司；
数显鼓风干燥箱（ＧＺＸ－９０７０ ＭＢＥ），上海博迅实

业有限公司医疗设备厂；
水浴恒温振荡器（ＳＨＺ－Ｃ），上海浦东物理光学

仪器厂；
无菌操作台（ＶＤ－８５０），苏州净化设备有限公司；
数字酸度计（ＰＨＳ－２５ＣＰＨ），上海市大普仪器有

限公司。

１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 黄芩甙在涤麻鞋用织物上的抗菌整理

（１）工艺流程

配置质量浓度为 ２ ｇ ／ Ｌ 的黄芩甙整理液，采用二

浸二轧工艺进行抗菌整理。
浸轧工艺流程：称量→浸渍→轧压→浸渍→轧压

→预烘→焙烘→水洗→干燥→称量。
（２）设置单因素试验

根据以上工艺流程，以浸渍温度、整理液 ｐＨ、焙
烘温度和焙烘时间为影响因素，设置单因素试验。 设

置浸渍温度范围为 ３０ ～ ７０ ℃、整理液 ｐＨ 值为 ３ ～ ７、
焙烘温度为 ８０～１２０ ℃、焙烘时间为 ４～８ ｍｉｎ。

１􀆰 ３􀆰 ２　 抗菌涤麻鞋里布的性能检测

（１）抗菌性能检测

参照 ＧＢ ／ Ｔ ２０９４４􀆰 ３—２００８《纺织品 抗菌性能的

评价 第 ３ 部分：振荡法》对整理后的涤麻织物进行抗

菌性能检测［９］。
（２）物理机械性能检测

分别参照标准 ＧＢ／ Ｔ ３９２３􀆰 １—２０１３《纺织品 织物拉

伸性能》［１０］、ＧＢ ／ Ｔ ５４５３—１９９７《纺织品 织物透气性的测

定》［１１］、ＧＢ ／ Ｔ ８４２４􀆰 ２—２００１《纺织品 色牢度试验 相对白

度的仪器评定方法》［１２］、ＧＢ ／ Ｔ １８３１８􀆰 １—２００９《纺织品 弯

曲性能的测定 第 １ 部分：斜面法》［１３］，对整理后的涤麻

抗菌基布进行物理机械性能、透气性、白度、抗弯刚度

测试［７－１０］。

１􀆰 ３􀆰 ３　 二浸二轧工艺的优化

根据单因素试验结果，设计正交试验方案，对浸
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轧工艺的整理条件进行优化，并对按优化工艺条件整

理的抗菌涤麻鞋用织物进行抗菌性能和物理机械性

能测试。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 浸渍温度对整理后涤麻织物抗菌性能的影响

其他条件一定，在浴比为 １ ∶ ３０，整理液 ｐＨ 值为

５，焙烘温度为 ９０ ℃，焙烘时间为 ６ ｍｉｎ 的条件下，设
置以 １０ 为梯度，范围在 ３０～ ７０ ℃之间的浸渍温度条

件，用黄芩甙溶液对涤麻鞋用织物进行抗菌整理，并
对整理后所得的抗菌鞋用织物的性能进行对比研究。

经不同浸渍温度整理后的涤麻抗菌鞋用织物对

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌和红色毛癣

菌的抑菌率如表 １ 所示。

表 １　 经不同浸渍温度整理后的涤麻织物的抑菌率

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒａｍｉｅ ｆａｂｒｉｃｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／ ℃
抑菌率 ／ ％

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 白色念珠菌 红色毛癣菌

３０ ８５􀆰 ０ ８３􀆰 ５ ７９􀆰 ６ ８０􀆰 ３

４０ ８８􀆰 ２ ８５􀆰 ０ ８２􀆰 ５ ８３􀆰 ８

５０ ９４􀆰 ２ ９３􀆰 ０ ８８􀆰 ２ ８６􀆰 ７

６０ ９２􀆰 ２ ９１􀆰 ７ ８５􀆰 ５ ８６􀆰 ３

７０ ８３􀆰 ６ ８７􀆰 ９ ８１􀆰 ４ ８１􀆰 ６

从表 １ 可知，随着浸渍温度的升高，整理后的涤

麻鞋用织物（简称抗菌织物）对上述 ４ 种菌的抑菌率

先上升、后下降。 其中，当浸渍温度为 ５０ ℃时，抗菌

织物对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌和红

色毛 癣 菌 的 抑 菌 率 最 高， 分 别 为 ９４􀆰 ２％、 ９３％、
８８􀆰 ２％、８６􀆰 ７％。 当温度继续上升到 ６０ ℃时，抑菌率

开始出现小幅下降，但对细菌的抑菌率仍在 ９０％以

上，对白色念珠菌和红色毛癣菌的抑菌率在 ８５％以

上，此时抑菌效果仍符合国家标准。 温度继续上升，
抗菌织物对细菌和真菌的抑菌性下降到国家对抗菌

鞋部件所要求的标准以下。
从分子运动学可知，提高温度可以促进黄芩甙向

抗菌织物内部的迁移和吸附，使得最终整理到织物上

的有效抗菌成分黄芩甙的含量增多；但随着温度的上

升，高温条件会对织物纤维产生一定的破坏作用，纤
维表面附着的有效抗菌成分黄芩甙发生解吸和反向

迁移，因此当浸渍温度达到 ７０ ℃时，整理后的抗菌涤

麻鞋用织物的抑菌性不满足国家标准要求。
根据以上分析，后续研究则以抗菌整理后涤麻织

物的抑菌率为主要衡量指标，将浸渍温度控制在 ４０～
６０ ℃范围内。

２􀆰 ２　 整理液 ｐＨ 对整理后涤麻织物抗菌性能的影响

以 １ 个 ｐＨ 值单位为梯度，使用冰乙酸或氢氧

化钠调节整理液 ｐＨ 值，配置范围在 ３ ～ ７ 之间的不

同整理液；在其他条件一定，浴比为 １ ∶ ３０，浸渍温

度为 ５０ ℃ ，焙烘温度为 ９０ ℃ ，焙烘时间为 ６ ｍｉｎ
的条件下，用不同 ｐＨ 值的整理液对涤麻鞋用织物

进行抗菌整理。 整理后的抗菌织物对大肠杆菌、
金黄色葡萄球菌、白色念珠菌和红色毛癣菌的抑

菌率如表 ２ 所示。
由表 ２ 数据可知，整理液 ｐＨ 对整理后的抗菌涤

麻鞋用织物的抑菌率影响较大。 当 ｐＨ 值从 ３ 增加到

５ 时，抗菌织物对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念

珠菌和红色毛癣菌，这 ４ 种菌的抑菌性逐渐增加。 这

是由于随着整理液碱度的提高，涤麻纤维逐步发生水

解，分子结构变得疏松，有利于黄芩甙进入纤维分子

结构中。 当整理液 ｐＨ 值为 ５ 时，经整理后的涤麻织

物对细菌、真菌的抑菌率达到最大值；随着 ｐＨ 值的继

续增大，整理后的涤麻织物抑菌性又转而降低，其主

要原因是：（１）黄芩甙与氢氧化钠生成钠盐，使得其

与涤麻织物的结合能力下降，导致织物的抑菌性降

低。 （２）黄芩甙在空气中氧气以及黄芩酶的作用下，６
位上的羟基被氧化，黄芩甙的有效成分降低，从而导

致抑菌性下降。

表 ２　 经不同整理液 ｐＨ 整理后的涤麻织物的抑菌率

Ｔａｂｌｅ ２ Ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒａｍｉｅ ｆａｂｒｉｃｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ

整理液

ｐＨ

抑菌率 ／ ％

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 白色念珠菌 红色毛癣菌

３ ８４􀆰 ２ ８３􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７７􀆰 ８

４ ９１􀆰 ７ ８７􀆰 ０ ８５􀆰 ７ ８５􀆰 ９

５ ９４􀆰 ９ ９２􀆰 ２ ８７􀆰 ０ ８９􀆰 ８

６ ８６􀆰 ５ ８５􀆰 ９ ８２􀆰 ８ ８４􀆰 ６

７ ７７􀆰 ７ ７９􀆰 ０ ８０􀆰 ６ ７３􀆰 １

根据试验结果，在整理过程中，整理液的 ｐＨ 值可
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控制在 ４～ ５ 之间，以保证整理后的涤麻鞋用织物有

一个较高的抗菌性。

２􀆰 ３　 焙烘温度对整理后涤麻织物抗菌性能的影响

其他条件一定，在浴比为 １ ∶ ３０，浸渍温度为 ５０
℃，整理液 ｐＨ 值为 ５，焙烘时间为 ６ ｍｉｎ 的条件下，以
１０ ℃为梯度，在 ８０ ～ １２０ ℃内，对涤麻鞋用织物进行

抗菌整理。
经不同焙烘温度整理后的涤麻抗菌鞋用织物对

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念珠菌和红色毛癣

菌的抑菌率如表 ３ 所示。

表 ３　 经不同焙烘温度整理后的涤麻织物的抑菌率

Ｔａｂｌｅ ３ Ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒａｍｉｅ ｆａｂｒｉｃｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

焙烘

温度 ／ ℃

抑菌率 ／ ％

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 白色念珠菌 红色毛癣菌

８０ ８６􀆰 ７ ８６􀆰 ３ ８５􀆰 ０ ８６􀆰 ７

９０ ９６􀆰 ０ ９４􀆰 ６ ８８􀆰 ７ ８９􀆰 ０

１００ ８９􀆰 ０ ８８􀆰 ６ ８２􀆰 ９ ８７􀆰 ３

１１０ ８２􀆰 ５ ８２􀆰 ０ ７８􀆰 ０ ８１􀆰 ０

１２０ ７６􀆰 ４ ７８􀆰 ８ ７３􀆰 ９ ７７􀆰 ０

从表 ３ 中试验结果可以看出，焙烘温度对整理后

涤麻织物的抗菌性能影响较大。 当温度从 ８０ ℃上升

到 ９０ ℃时，涤麻织物的抗菌性能增加，这是由于温度

增加，纤维分子结构变软，使得黄芩甙可以更多的整

理到涤麻织物纤维表面。 当温度从 ９０ ℃上升到 １２０
℃时，涤麻织物的抑菌性下降，这是由于整理在织物

上的黄芩甙一部分被氧化，黄芩甙的有效成分降低。
另外，高温会对织物纤维造成伤害，温度过高使得纤

维脆化。 涤麻织物中的麻纤维为天然纤维，高温同样

会使麻纤维的部分抗菌结构遭到伤害，从而造成抗菌

整理后的织物经高温焙烘后其抗菌性能出现下降。
所以建议，浸轧整理过程中焙烘温度应控制在 ９０ ℃
左右。

２􀆰 ４　 焙烘时间对整理后涤麻织物抗菌性能的影响

在其他条件一定，浴比为 １ ∶ ３０，浸渍温度为 ５０
℃，整理液 ｐＨ 值为 ５，焙烘温度为 ９０ ℃的条件下，设
置以 １０ 为梯度，范围在 ４ ～ ８ ｍｉｎ 的不同焙烘时间对

涤麻鞋用织物的抗菌整理。
经不同焙烘时间整理后的涤麻抗菌鞋用织物对

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、红色毛癣菌和白色念珠

菌的抑菌率如表 ４ 所示。
从表 ４ 试验结果可看出，焙烘时间对整理后涤麻

织物抗菌性能的影响不大，经不同焙烘时间整理后的

抗菌涤麻鞋用织物的抗菌性能相近，变化率在 ５％左

右。 根据表 ４ 的试验结果，焙烘时间在 ４～ ６ ｍｉｎ 内的

抑菌率比其他时间范围内的抑菌率高，焙烘时间为 ６
ｍｉｎ 时所得的抗菌织物抑菌率最高。

表 ４　 经不同焙烘时间整理后的涤麻织物的抑菌率

Ｔａｂｌｅ ４ Ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒａｍｉｅ ｆａｂｒｉｃｓ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ

焙烘

时间 ／ ｍｉｎ

抑菌率 ／ ％

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 红色毛癣菌 白色念珠菌

４ ９１􀆰 ５ ８７􀆰 １ ８２􀆰 ６ ８１􀆰 ８

５ ９０􀆰 ０ ８９􀆰 ９ ８３􀆰 ９ ８３􀆰 ４

６ ９２􀆰 ５ ９１􀆰 ４ ８７􀆰 １ ８６􀆰 ６

７ ９０􀆰 ３ ９０􀆰 ０ ８５􀆰 ４ ８５􀆰 ５

８ ８９􀆰 ６ ８８􀆰 ０ ８３􀆰 ５ ８３􀆰 ７

２􀆰 ５　 浸轧整理工艺的优化

设计三因素三水平正交试验表 （ 如表 ５ 所

示） 。 根据单因素试验结果，以抑菌率为考察因

素，浸渍温度、整理液 ｐＨ、焙烘温度对整理后的涤

麻织物抑菌性有较高影响，综合考虑人力、时间等

生产成本，焙烘时间可选定为 ６ ｍｉｎ，对焙烘时间因

素不再进行优化。

表 ５　 因素与水平表

Ｔａｂｌｅ ５ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

因素 水平一 水平二 水平三

Ａ：浸渍温度（℃） ４５ ５０ ５５

Ｂ：整理液 ｐＨ ４􀆰 ５ ５ ５􀆰 ５

Ｃ：焙烘温度（℃） ８５ ９０ ９５

按正交试验方案整理对涤麻织物进行抗菌整理，
以导致足部溃疡糜烂的主要致病菌－红色毛癣菌的抑

菌率为代表菌，用振荡法测定计算抑菌率。 正交试验

的直观分析表如表 ６ 所示。
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表 ６　 正交试验结果直观分析表

Ｔａｂｌｅ ６ Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
整理

液 ｐＨ
浸渍

温度

焙烘

温度

焙烘

时间

抑菌率（红色

毛癣菌） ／ ％

１ １（４􀆰 ５） １（４５ ℃） １（８５ ℃） １（６ ｍｉｎ） ８４􀆰 ５

２ １ ２（５０ ℃） ２（９０ ℃） １ ８７􀆰 ４

３ １ ３（５５ ℃） ３（９５ ℃） １ ９１􀆰 １

４ ２（５） １ ３ １ ８９􀆰 ０

５ ２ ２ １ １ ８６􀆰 ５

６ ２ ３ ２ １ ８７􀆰 ２

７ ３（５􀆰 ５） １ ２ １ ８４􀆰 ６

８ ３ ２ ３ １ ８４􀆰 ９

９ ３ ３ １ １ ８３􀆰 ５

Ⅰｊ ２６３􀆰 ０ ２５８􀆰 １ ２５８􀆰 １

Ⅱｊ ２６２􀆰 ７ ２５８􀆰 ８ ２５９􀆰 ２

Ⅲｊ ２５３􀆰 ０ ２６１􀆰 ８ ２６５􀆰 ５

Ｒｊ １０􀆰 ０ ３􀆰 ７ ６􀆰 ９

最优

方案
Ａ１ Ｂ３ Ｃ３

Ｔ＝ ７７８􀆰 ７

由表 ６ 的极差可以看出：在正交试验范围内，各
因素对抗菌织物抑菌性影响的显著性大小顺序为：整
理液 ｐＨ＞焙烘温度＞浸渍温度。

经最优工艺条件整理后的涤麻抗菌织物对红色

毛癣菌的抑菌率为 ９６􀆰 １％，抑菌效果图如 １ 所示。

图 １　 最优工艺条件整理后的涤麻织物对红色毛癣菌的抗菌性

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒａｍｉｅ ｆａｂｒｉｃｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

根据正交试验结果，最终确定的最优工艺条件如

表 ７ 所示。

表 ７　 浸轧工艺最优工艺条件

Ｔａｂｌｅ ７ Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｄｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

试验号 ｐＨ
浸渍

温度 ／ ℃
焙烘

温度 ／ ℃
焙烘

时间 ／ ｍｉｎ
抑菌

率 ／ ％

１０ ４􀆰 ５ ５５ ９５ ６ ９６􀆰 １

参照相关国家标准，对整理后抗菌织物的物理机

械性能进行了测试，结果如表 ８ 所示。 与未整理的织

物相比，整理后的抗菌涤麻鞋用织物的拉伸断裂强力

下降了 ２２􀆰 ５７％，断裂伸长率下降了 ２􀆰 ５６％，透气率下

降了 １１􀆰 １９％。 从整理过程来看，涤麻在浸渍过程中发

生部分水解，纤维分子主链发生断裂，使得纤维之间的

交织力下降，导致断裂强力和断裂伸长率下降；其次，
由于抗菌剂黄芩甙整理在涤麻织物上，填充了织物原

有的孔隙，导致透气性下降；另外，黄芩甙本身呈淡黄

色，加之浸轧工艺中焙烘作用，使得织物本身以及整理

在织物上的黄芩甙颜色加深，导致白度下降。

表 ８　 最优工艺条件整理后的抗菌涤麻鞋用织物物理机械

性能

Ｔａｂｌｅ ８ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｏｌｙ⁃
ｅｓｔｅｒ ｒａｍｉｅ ｓｈｏｅｓ ｆａｂｒｉｃ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

拉伸断裂

强力 ／ Ｎ
断裂伸长

率 ／ ％
透气率 ／

（ｍｍ·ｓ－１）
白度

未整理 ４７３􀆰 １８ ５０􀆰 ４５ ７６６􀆰 ８ ４２􀆰 ２３

整理后 ３６６􀆰 ３５ ４７􀆰 ８９ ６８１􀆰 ０ ２４􀆰 ９０

改变量 １０６􀆰 ８３ ２􀆰 ５６ ８５􀆰 ８ １７􀆰 ３３

３　 结 论

（１）单因素试验结果表明：使用黄芩甙对涤麻鞋

用织物进行抗菌整理的适宜条件为：ｐＨ 值 ４～６，焙烘

温度 ８０ ～ １００ ℃，浸渍温度 ４０ ～ ６０ ℃，焙烘时间

６ ｍｉｎ。
（２）根据正交试验结果可得优化后的整理工艺条

件为：整理液浓度 ２ ｇ ／ Ｌ，浸渍温度为 ５５ ℃，焙烘温度

为 ９５ ℃，整理液 ｐＨ 值为 ４􀆰 ５，焙烘时间为 ６ ｍｉｎ。 在此

条件下抗菌涤麻织物对大肠杆菌的抑菌率为 ９６􀆰 １％，
对金黄色葡萄球菌的抑菌率为 ９５􀆰 ９％，对红色毛癣菌

的抑菌率为 ９１􀆰 １％，对白色念珠菌的抑菌率为 ９０􀆰 ８％。
·３１·
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（３）抗菌整理后，抗菌织物的物理机械性能均有

一定程度的下降。
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