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  微生物在自然界中的分布极其广泛,它为生产生

活带来了很多益处,但是也造成不少危害,例如由细

菌、霉菌和酵母菌等微生物导致的动植物的病变;另外

饲料、木材、纸张、纺织品、皮革、化妆品、涂料和塑料等

材料可以为微生物生长提供营养源,在环境条件适宜

的情况下,微生物会迅速繁殖,从而使材料劣化、腐蚀

和变质,造成了巨大的经济损失。因此,人们采用各种

方法与各类微生物进行不懈的斗争,抗菌已成为人们

共同关注的课题[1]。
抗菌的方法可以分为物理法、化学法和生物法3

类。物理方法主要是通过改变温度、压力、水分含量

(干燥),以及使用滤菌器、电磁波、电子射线等物理手

段杀菌。化学方法则是通过调节pH 值,利用化学试

剂灭菌。生物方法包括控制营养源、增加材料抗微生

物性能及应用抗微生物的生物体如乳酸菌等。其中使

用抗菌防腐剂防止微生物生长,迄今仍然是最广泛采

用的方法。抗菌剂已引起人们的高度重视,并被应用

于各个领域,以达到消灭病菌和抑制菌体滋生的目

的[2]。

1 抗菌剂的概念

自然界存在的微生物至少在10万种以上,而常见

的微生物主要是病毒、细菌、真菌等。根据杀灭微生物

种类的不同,抗菌剂通常可以称为:杀(抗)病毒剂、抗
(细)菌剂、杀真菌剂、防霉剂、杀粘液菌剂、杀孢子剂、
杀念珠菌剂、灭藻剂等;若按照其抗微生物作用程度和

方式的不同,则可以分为杀菌剂、抑菌剂和治疗剂。其

中可以直接导致微生物死亡的杀菌剂又称铲除剂、杀

灭剂。抑菌剂又称防御剂、保存剂,包括防腐剂、防霉

剂、保鲜剂等,其作用主要是保护物体不受微生物等外

界条件的损害,抑制微生物的生长、繁殖。治疗剂是指

用于治疗人、畜、禽类等因微生物感染产生异常病症的

医用抗生素、抗菌消炎药。杀菌和抑菌常常不易严格

区分,一般可统称为抗菌剂。抗菌剂按化学结构分类

又可以分为有机类、无机类和天然类[3]。对于抗菌剂

的概念如果作进一步的明确,则可以得到以下结果:
(1)杀菌剂 可有效杀死微生物的化学物质;(2)

抑菌剂 能够抑制微生物的生长繁殖或孢子萌发而对

病毒作用小的物质;(3)抗菌剂 能够有效抑制微生物

生长繁殖或可杀死病菌的物质,包括杀菌剂和抑菌剂;
(4)防腐剂 主要是指可以防止、减缓有机质的腐败变

质(包括蛋白质的变质、糖类的发酵、脂类的酸败等)的
物质;(5)防霉剂 防止物体长霉变质的物质;(6)消毒

剂 杀灭繁殖状态的微生物或对芽孢、病毒有杀灭、抑
制作用的物质,主要用于人体皮肤、粘膜腔道、医疗器

械、病室、环境等;(7)保鲜剂 用于防止水果、蔬菜、鱼
肉、食品、花卉等鲜活物因受外界条件(微生物、氧气

等)的损害而腐败变质的化学物质。

2 抗菌剂的种类

抗菌剂主要分为天然抗菌剂、无机抗菌剂和有机

抗菌剂3大类。

2.1 天然抗菌剂

天然抗菌剂是人类使用最早的抗菌剂,是从某些

动植物体内提取的具有抗菌活性物质,其使用安全,无
毒副作用。主要有壳聚糖、鱼精蛋白、桂皮油、罗汉柏

油和大蒜素等。
壳聚糖主要是从虾、蟹的壳中提取出来的,其分子

内含有活性基团,可对许多种细菌表现出良好的抑制

作用,壳聚糖是目前广泛研究使用的天然抗菌剂。壳
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聚糖的抗菌机制是由两步反应完成的,首先是在酸性

条件下,活性基团与微生物细胞壁中所含的阴离子结

合,使微生物自由活动受阻;然后壳聚糖进一步低分子

化,通过微生物细胞壁进入细胞内,遗传因子转变过程

受阻,使得微生物无法繁殖,从而达到抗菌作用[4]。
大蒜素提取液的抗菌机制在于大蒜中所含的巯基

化合物可与亚硝酸盐生成硫代亚硝酸酯类化合物,从
而抵消亚硝酸盐的毒性。大蒜水溶液对几十种常见的

污染食品的真菌(霉菌、酵母菌等)的抗真菌作用强度

相当于化学防腐剂苯甲酸和山梨酸,是目前具有抗菌

作用最强的一种天然抗菌剂,这为提高食品质量、延长

食品保质期提供了途径。

2.2 无机抗菌剂

无机抗菌剂按照抗菌机理分为金属型无机抗菌剂

和光催化型无机抗菌剂,这类试剂具有安全、稳定性好

等优点,较适用于塑料、建材、纤维等制品。其不足之

处是价格较高、具有抗菌迟效性及对霉菌没有作用。
金属类抗菌剂主要是将银、铜、锌等金属或金属离

子负载于无机担体(如沸石、硅胶等多孔材料)表面上

的制剂。其抗菌机理[5]是金属离子接触微生物,使微

生物蛋白质结构破坏,造成微生物死亡或产生功能障

碍。当微量金属离子接触到微生物的细胞膜时,因细

胞膜带负电荷而与金属离子发生库仑吸引,使两者牢

固结合,即所谓微动力效应,导致金属离子穿透细胞

膜,进入微生物内,与微生物体内蛋白质上的巯基发生

反应。

酶
SH

SH

+2Ag+ +2H+酶
SAg

SAg

此反应使蛋白质凝固,破坏微生物合成酶的活性,
并可能干扰微生物DNA的合成,造成微生物丧失分裂

增殖能力而死亡。金属类抗菌剂尤其是含银的抗菌剂

具有良好的抗菌性。
光催化型无机抗菌剂是一类能被光子激活的半导

体氧化物,包括 TiO2、ZnO、ZrO2 等。光催化型抗菌

剂大都属于宽禁带的n型半导体氧化物。半导体的能

带结构通常是由一个充满电子的低能价带和一个空的

高能导带构成。价带和导带之间存在禁带。当能量大

于或等于半导体带隙能的光波辐射半导体时,处于价

带的电子就会被激发到导带上,价带生成空穴,从而在

半导体表面产生具有高度活性的空穴电子对。光催化

抗菌剂的作用机制是加入抗菌剂后,材料表面分布着

微量的金属元素,能起到催化活性中心的作用,活性中

心能吸收环境的能量,激活吸附在材料表面的空气或

水中的氧气,产生羟自由基(·OH)和活性氧中心

(O2-·),它们具有很强的氧化还原能力,能够破坏细

菌细胞的增殖能力,抑制或杀灭细菌,产生抗菌性能。

2.3 有机抗菌剂

有机抗菌剂主要是有机酸、酯、醇、酚等物质,根据

有机抗菌剂的化学分子结构可以将其分成20类。其

抗菌机理主要是与细菌或霉菌的细胞膜表面的阴离子

相结合,或与巯基反应,破坏蛋白质和细胞膜的合成系

统,从而抑制细菌和霉菌的繁殖。常见的有机抗菌剂

有季铵盐类、季磷盐类等。
季铵盐类抗菌剂由于价格低廉、杀菌速度快,己经

被人们广泛研究和利用。国际上已经开发出4代(单
链季铵盐、单链季铵盐的衍生物、双链季铵盐、单双链

季铵盐)有典型意义的季铵盐抗菌剂。这类抗菌剂的

抗菌能力和毒性随季铵盐结构变化的一般规律是:同
类季铵盐抗菌剂,含短烷基链的毒性要比长烷基链的

大;在烷基链长相同时,带苄基的毒性要比带甲基的

小;单烷基的毒性要比双烷基的大。烷基链长短对抗

菌能力影响较大,当烷基链中碳原子数少于10或大于

16时,抗菌剂对细菌的杀伤力不大;而当碳原子数为

14时,抗菌剂的抗菌能力最强。烷基链为苄基及其衍

生物时抗菌能力要比为甲基时高得多。含有不饱和烷

基季铵盐的抗菌剂具有高效、广谱的抗菌性,并且季铵

盐中引入不饱和烷基有助于提高抗菌活性。
季磷盐是抗菌剂研究的方向之一。从季磷盐和季

铵盐的结构来看,磷原子比氮原子的离子半径大,极化

作用强,使得季磷盐更容易吸附带负电荷的菌体,同时

由于P元素在元素周期表中位于N元素的下方,P比

N有更弱的电负性。因此季磷盐分子结构比较稳定。
与一般的氧化剂、还原剂、酸、碱都不发生反应。因此,
季磷盐的使用范围广,可在pH 值为2-12范围内的

水中使用,而季铵盐只有在pH大于9时效果才最佳。
季磷盐类抗菌剂可广泛用于各个行业,如四羟甲基季

磷盐被用于制革行业代替长期使用的有毒的铬蹂剂,
具有良好的抗菌防霉作用,同时还具有高阻燃的性能。
季磷盐还能杀灭藻类、对异养菌、铁氧菌、硫酸盐还原

菌,具有很好的杀菌效果,被用于油田系统和循环水系

统。目前,由于合成材料有限、价格较高,且合成条件

相对于季铵盐来说更为苛刻,因此,国内对季磷盐的研

究仍处于起步阶段。
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3 抗菌剂在纺织品上的应用

纺织品的抗菌处理是指用能杀灭微生物的药剂来

处理织物和纤维,使之具有抗菌、防臭、防腐等性能。
其目的不仅是为了防止织物被微生物沾污而受损,更
重要的是为了防止传染疾病,保证人体的安全健康和

穿着舒适,降低公共环境的交叉感染率,使织物获得卫

生保健功能。

3.1 抗菌剂整理织物和抗菌纤维

目前市场上见到的各种抗菌纺织品(包括针织物、
机织物和无纺布),基本上采用3种方法生产,一是先

将抗菌剂加入纺丝材料中制成抗菌纤维,然后制成各

种抗菌纺织品,这种方法常用来生产合成纤维类产品;
二是在织物印染后整理过程中加入抗菌剂(常被称为

抗菌整理剂),然后制成各种抗菌纺织品,这种方法既

可生产天然纤维或合成纤维类产品,也可生产混纺纤

维类产品,适应性广,故绝大多数抗菌纺织品的生产是

采用这种方法;三是先将抗菌剂加入纺丝材料中制成

抗菌纤维,再在织物印染后整理过程中加入抗菌整理

剂,然后制成各种抗菌纺织品,这种方法仅在具有很高

抗菌性能要求的特殊产品中使用[6-8]。

3.2 抗菌剂在纺织品上的应用现状

近几年,马凯凯等[9]合成了两种基于氰尿酸的卤

胺抗菌剂前驱体,并在交联剂1,2,3,4-丁烷四羧酸

(BTCA)协助下成功交联到了棉织物上,经简单的次

氯酸钠氯化后,获得具有抗菌效果的棉织物。氯化后

的抗菌棉织物在5~10min之内就可将金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌全部杀死,展示出了优异的抗菌性能。
蒋之铭等[10]制备出了三嗪类抗菌棉织物,结果显示该

抗菌纺织品具有良好的细胞相容性。氯化后的改性棉

织物可在5min之内使全部大肠杆菌失活,可在10
min内使全部金黄色葡萄球菌失活,抗菌性能优异。
刘颖等[11]选用卤胺化合物和季铵盐两种抗菌剂处理

棉织物。合成了5,5-二甲基-3-(3'-三乙氧基硅丙基)-
海因(DTH)及其聚合物(PDTH),3-(三乙氧基甲硅烷

基)丙基三甲基氯化铵(Quat-C1),3-(三乙氧基甲硅烷

基)丙基二甲基十八烷基氯化铵(Quat-C18)。抗菌性

能测试结果表明两种抗菌剂混合使用时抗菌效果比单

独使用卤胺化合物有所下降,但比单独使用季铵盐有

所提高,且季铵盐的加入可显著减少卤胺化合物的用

量,从而节约成本。李琳等[12]合成了反应型卤胺抗菌

剂,并在其应用方面获得了突破。以三聚氯氰为活性

基团,分别合成了水溶性和非水溶性反应型抗菌剂,应
用于棉织物抗菌改性。抗菌测试显示,水溶性抗菌剂

比非水溶性抗菌剂抗菌效果明显,水洗稳定性好,两者

织物强力损失均很小。卤胺抗菌纺织品具有高效的抗

菌性能,可在5~10min完全杀死大肠杆菌和金黄色

葡萄糖菌;抗菌纺织品具有良好的细胞相容性;抗菌整

理后的织物强力损伤小;抗菌整理工艺简单。陈富群

等[13]以4,4'-二氨基二苯甲烷四缩水甘油胺为原料,通
过两步法合成制备了一系列不同季铵化度(20%、

40%、60%、80%、100%)的多季铵盐抗菌剂,研究结果

表明,随着季铵化度的增大,临界胶束浓度和临界表面

张力减小,抗菌性增强,且都优于常规型抗菌剂十二烷

基二甲基苄基氯化铵。王冰等[14]研究了有机硅季铵

盐和壳聚糖季铵盐抗菌剂的抑菌活性以及两种抗菌剂

复配后的抑菌性能。与单独使用相比,有机硅季铵盐

与甲壳素季铵盐复配后可以提高对致病菌的抗菌活

性,并且具有杀菌时间短、见效快、抑菌率高等优点。
目前应用比较成熟的抗菌防臭整理剂类型主要

有:无机化合物、与纤维配位的络合金属、季铵盐、胍
类、酚类、脂肪酸及脂肪酸盐、有机铜化合物、脱乙酞基

甲壳质和含氮杂环化合物等。抗菌卫生整理技术已开

始进入成熟阶段,多功能产品和新工艺的相继出现表

明了抗菌整理纺织品新时代即将来临,研究高效、多功

能的抗菌剂必将成为今后的主要发展方向。

3.3 纺织品抗菌剂的发展方向

新型纺织品抗菌剂应具备下列条件:(1)高效、广
谱抗菌性 抗菌作用强,用量少且可迅速灭菌,对多种

微生物都有杀灭或抑制作用;(2)具有安全无毒性 口

服急性毒性试验LD50>1000mg/kg。加工、储运、使
用和废弃后不产生污染,如漂洗、焚烧时不产生有害物

质;(3)耐久性 即可以长期保持药效,特别是对皂洗、
酸洗、干洗具有耐久性,并对光、热、酸、碱等物理化学

因素有较好的稳定性。热稳定性包括抗菌剂在高温纺

丝时不会发生分解或挥发,化学稳定性要求抗菌剂在

纤维处理和洗涤过程中与有关助剂不发生反应;(4)有
良好的配伍性和相容性 抗菌剂与纤维及其他整理剂

之间的相容性好,具有良好的透气性,不损伤纤维,不
使织物产生色变,对染料色光、牢度及纺织品的风格无

负面影响;(5)便于使用 如易溶、易分散、易吸附、工
艺简单等,能与材料很好的结合,或在其中均匀分布且

不影响药效和纺织材料及纺织成品的性能;(6)环境相

容性好 如无色、无臭、无刺激性、无腐蚀性等,不会产
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生污染,易生物降解;(7)市场潜力大 价格便宜,货源

充足,便于推广。

4 结语

抗菌纺织品具有较好的发展前景,它对提高我国

卫生保健水平和降低公共环境交叉感染具有重要的实

用价值,研究安全高效的抗菌剂是社会和经济发展的

必然要求,目前开发的3大类抗菌剂的特点各异,都有

自己的优点和缺点,理想的纺织品抗菌整理剂还有待

进一步开发研究。
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  Abstract:Theconceptandclassificationofantibacterialagentswerereviewed.Theantibacterialmechanismandcharacteristicsof
differentantibacterialfinishingagentswereintroduced.Thecurrentsituationanddevelopmenttrendofantibacterialagentsintextiles
wereanalyzed.
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OptimizationofFlameRetardantFinishingProcessofCottonFabrics
WANGYue-hua1,FANJia-hui2,*,OU Wei-guo1,XUShan-qing2

(1.NantongSunGardAdvancedMicroFlameRetardantMaterialsCo.Ltd.,Nantong226009,China;

2.SchoolofTextileandClothing,NantongUniversity,Nantong226019,China)

  Abstract:Thefireretardantwaspreparedwithtricresylphosphate(TCP)andwaterbornepolyurethane(PU)asrawmaterialsfor

flameretardantfinishingofcottonfabric.Influenceofthefireretardantcoverageamount,theratioofTCPtoPU,curingtemperature

andcuringtimeontheflameretardantpropertiesofthefinishedfabricwasstudied.Throughorthogonaltest,theoptimumfinishing

processwasestablishedasfollow:thefireretardantcoverageamount175g/m2,theratioofTCPtoPUwas4∶1,curingtempera-

ture160℃,curingtime2min.Theflameretardantindexofthefinishedfabricmetthenationalstandard(GB/T5455-1997)B1lev-

elandhadgoodflameretardanteffect.

Keywords:cottonfabric;tricresylphosphate;flameretardantfinishing;orthogonalexperiment
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