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摘 要：为制备具有长效天然抗菌性的粘胶纤维水刺非织造布，选择以艾草精油-茁-环糊精（WO-茁-CD）微胶囊为抗
菌剂，利用不同质量分数的纤维素溶剂 N-甲基吗啉-N-氧化物（NMMO）对粘胶纤维非织造布进行溶胀和表
面溶解处理，采用浸轧法将WO-茁-CD微胶囊负载至粘胶纤维水刺非织造布上，制备天然抗菌非织造布，并
对其进行结构表征和性能测试。结果表明：NMMO质量分数 70%可将粘胶纤维溶胀，72%则会使粘胶纤维表
面部分溶解，经溶胀和表面溶解处理后的非织造布可以有效负载WO-茁-CD微胶囊，所得抗菌非织造布不仅
具有良好的物理和力学性能，而且还具有长效抑菌效果。与未经溶胀溶解处理的WO-茁-CD抗菌非织造布相
比，溶胀和表面溶解处理后的WO-茁-CD抗菌非织造布放置 96 h后对大肠杆菌的抗菌率从 80.4%分别提升
至 92.4%和 96.3%，对金黄色葡萄球菌的抗菌率则从 85.3%分别提升至 96.4%和 99.5%。
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Preparation and performance of wormwood-based antibacterial nonwoven fabric
based on swelling principle

FENG Yan，WANG Yiwei，QIAN Xiaoming，CAI Zhijiang
（School of Textile Science and Engineering，Tiangong University，Tianjin 300387，China）

Abstract：The preparation of spunlace nonwoven fabrics with long-lasting natural antibacterial properties was achieved us鄄
ing wormwood essential oil-茁-cyclodextrin 渊WO-茁-CD冤 microcapsules as antibacterial agents. Different mass
fractions of cellulose solvent N-methylmorpholine-N-oxide 渊NMMO冤 were utilized to swell and partially dissolve
the surface of the viscose fiber nonwoven fabric. The WO-茁-CD microcapsules were then loaded onto the viscose
fiber spunlace nonwoven fabric using the padding method袁 resulting in the production of natural antibacterial
nonwoven fabric袁whose structure was characterized and performance was tested. The results indicate that a 70%
mass fraction of NMMO can swell the viscose fibers袁 while a 72% mass fraction causes partial surface dissolution
of the viscose fibers. The nonwoven fabric treated with swelling and surface dissolution was effectively loaded the
WO-茁-CD microcapsules. The resulting antibacterial nonwoven fabric not only possesses good physical and me鄄
chanical properties but also exhibits long-lasting antibacterial effects. Compared with the WO-茁-CD antibacteri鄄
al nonwoven fabric without swelling and dissolution treatment袁 the antibacterial nonwoven fabric treated with
swelling and surface dissolution show an increase in antibacterial rate against Escherichia coli from 80.4% to
92.4% and 96.3% after 96 h袁 and against Staphylococcus aureus from 85.3% to 96.4% and 99.5%袁 respectively.

Key words：swelling principle曰N-methylmorpholine-N-oxide渊NMMO冤曰wormwood essential oil渊WO冤曰 antimicrobial proper鄄
ties曰 viscose nonwovens
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艾草精油（wormwood essential oil，WO）是从艾草
叶和茎中提取的植物精油，富含多种生物活性成分，

主要包括萜类、酮类、醇类等 200余种化合物[1-5]，具有

天然抗菌特性，在生物抗菌剂领域占据重要地位，但

其易挥发性制约了在纺织等行业的应用范围。针对这

一限制，研究人员开发出多种微胶囊技术，通过物理

隔离的方式控制WO的释放，从而改善其稳定性并拓
宽WO在纺织领域的应用[6-9]。吕淑扬[10]通过 Shirasu多
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孔玻璃（SPG）膜乳化法和共混纺丝法，成功开发了含
有WO微胶囊的抗菌粘胶纤维非织造布。王浩[11-12]则

选用 茁-环糊精作为壁材，采用共沉淀法制备出具有良
好抗菌效果的WO-茁环糊精包合物，并应用于聚丙烯
切片以制备抗菌改性纤维。

纤维素是自然界中含量最丰富的可再生天然高

分子化合物，以 D-吡喃式葡萄糖为基本单元通过 茁-
1，4糖苷键连接而成，因为其分子内外羟基会形成稠
密的氢键网络，导致其在许多常用的溶剂中难以溶解。

面对纤维素的这一难溶特性，科研人员开发出了多

种纤维素溶剂体系，以增强其加工性和应用范围[13-16]。

N-甲基吗啉-N氧化物（NMMO）作为非衍生化溶剂，
其 N—O键的强极性及低键能，占据了纤维素分子间
形成氢键的羟基，减弱分子间作用力。较低浓度的

NMMO会使纤维无定形区发生溶胀，后渗透至高结晶
区域，导致纤维直径增大，纤维素分子间自由体积增

大[17-18]。随着 NMMO溶液浓度的提高，纤维素聚集态结
构遭到更大程度的破坏，即造成纤维素的逐步溶解[19]。

纤维素经 NMMO溶液处理发生的溶胀及溶解过程是
完全的物理反应，能够在较大程度上保留纤维素的原

有分子结构，而且由于 NMMO的低毒性和高回收率，
几乎不会对环境产生污染，因而被誉为“绿色溶剂”[20]。

本文基于纤维素纤维的溶胀及溶解机理，利用纤

维素溶剂 NMMO对再生纤维素纤维———粘胶纤维制

备的水刺非织造布进行溶胀和表面溶解处理，以实验

室自制的 WO-茁-CD微胶囊作为抗菌剂，制备得到具
有良好即时抗菌性及长效抗菌效果的天然抗菌粘胶

纤维水刺非织造布，并对 WO-茁-CD微胶囊抗菌非织
造布的多项性能进行探究。

1 实验部分

1.1 实验试剂及仪器

材料与试剂：粘胶纤维水刺非织造布，廊坊东纶

科技实业有限公司；艾草精油-茁-环糊精（WO-茁-CD）
微胶囊，实验室自制；N -甲基吗啉 -N -氧化物
（NMMO），97%，上海毕得医药科技股份有限公司；没
食子酸丙酯（PG），分析纯，北京迈瑞达科技有限公司；
无水乙醇（分析纯）、蛋白胨、琼脂粉、牛肉膏（生物制

剂），天津市江天化工技术股份有限公司；金黄色葡萄

球菌、大肠杆菌（生物试剂），上海鲁微科技有限公司。

主要仪器：Phenom XL 型台式扫描电子显微镜
（SEM），荷兰 Phenom-World公司；Nicolet iS20型傅里
叶红外光谱仪（FTIR）、ESCALAB 250Xi型 X射线光电

子能谱仪（XPS），美国 Thermo Scientific 公司；D8
DISCOVER型 X射线衍射仪（XRD），德国 Bruker公
司；YG141型数字织物厚度仪，莱州市电子仪器有限
公司；YG022D型全自动织物硬挺度仪，常州市第一纺
织设备有限公司；YG461H型全自动透气量仪，宁波纺
织仪器厂；Instron5969 型电子万能试验机，美国
Instron公司。
1.2 WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布的制备

基于粘胶纤维水刺非织造布的溶胀、溶解参数设

定如表 1所示。

表 1 中的 4 种改性方案对粘胶纤维水刺非织造
布进行溶胀或表面溶解处理，并将处理完成的粘胶纤

维水刺非织造布放入含有WO-茁-CD微胶囊（质量分
数为 5%）的抗菌整理液中缓慢凝固 20 min，之后在辊
压为 0.1 MPa的压力下进行浸轧，再次放入 WO-茁-
CD抗菌整理液中充分凝固，干燥后得到 WO-茁-CD
微胶囊抗菌非织造布。

1.3 结构表征与性能测试

1.3.1 溶胀、溶解程度表征

利用无水乙醇对粘胶纤维水刺非织造布进行洗

涤预处理。精确称量一定质量的纤维素溶剂 NMMO、
质量分数为 0.03%的抗氧化剂 PG与蒸馏水混合，经
计算及折光仪测试，得到质量分数分别为 50%、65%、
70%、72%和 74%的 NMMO溶液，设定溶胀温度为 50、
60 、70及 80 益，时间为 40 min，利用交叉实验探究不
同纤维素溶剂浓度及溶胀温度对粘胶纤维水刺非织

造布溶胀及溶解性能的影响。后续凝固浴条件均为 10益，
蒸馏水。

用 SEM 和纤维细度仪对经不同 NMMO 溶液浓
度和温度处理过的粘胶纤维水刺非织造布进行形貌

观察，并测量其直径；采用 FTIR表征不同溶胀及溶解
程度的样品，光谱范围为 500~4 000 cm-1，分辨率为

0.5 cm-1；采用 XPS测试样品的表面化学元素组成及含
量，选择 K琢X射线，Hv 为 1 486.6 eV，真空度设置为
3伊10-7 Pa。

表 1 WO-茁-CD微胶囊抗菌改性非织造布的不同改性方案
Tab.1 Different modification schemes for antimicrobial-

modified nonwovens with WO-茁-CD microcapsules

样本代号 改性方案 详细参数

T0 未改性 —

TWO1 未溶胀溶解+浸轧 —

TWO2 水溶胀+浸轧 70 益

TWO3 仅溶胀+浸轧 NMMO质量分数 70%，70 益

TWO4 表面部分溶解+浸轧 NMMO质量分数 72%，70 益

封 严，等：基于溶胀原理的艾草抗菌非织造布的制备及性能 29- -
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图 1 不同 NMMO溶液质量分数及温度对粘胶纤维细度的
影响

Fig.1 Effect of different mass fractions of NMMO solution
and temperature on fineness of viscose fibers

1.3.2 形貌和官能团表征

利用 SEM 和 FTIR 对样品进行形貌和官能团表
征。采用 XRD对样品晶体结构进行测试，Cu K琢辐射
波长为 0.154 nm，扫描衍射角范围为 5毅~45毅。
1.3.3 物理性能测试

参照标准 GB/T 24218—2009 《纺织品 非织造布
试验方法》对 WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布进行克
重、厚度、透气性、吸水性、力学性能测试。

1.3.4 抗菌性能测试

样品的抗菌性能测试参照标准 GB/T 20944.3—
2008《纺织品抗菌性能的评价第 3部分：振荡法》。采
用菌种为金黄色葡萄球菌和大肠杆菌。将活化好的细

菌稀释 1 000倍，将已灭菌的试样和空白对照样分别
与细菌接触，设定温度 37 益、转速 150 r/min、振荡培
养时间 18 h，后取试液稀释 100倍后均匀涂敷于无菌
培养基上，在 37 益下培养 24 h，对培养基上的菌落数
进行记录与计算，抑菌率的计算公式为式（1）和（2）：

K = Z 伊 R （1）
式中：K 为试样瓶中的活菌浓度（CFU/mL）；Z为菌落
数；R 为稀释倍数。

Y = K0 - K t

K0
（2）

式中：Y 为试样抑菌率（%）；K0为对照组的活菌浓度

（CFU/mL）；K t为试样的活菌浓度（CFU/mL）。

2 结果与讨论

2.1 粘胶纤维溶胀及溶解性能分析

2.1.1 粘胶纤维细度变化分析

NMMO溶液浓度和温度是粘胶纤维溶胀与溶解
过程中的 2个关键因素[21]，图 1所示为不同因素对粘
胶纤维细度的影响。

通过图 1（a）数据规律分析可知，粘胶纤维在低
NMMO浓度，即质量分数小于等于 70%时，纤维直径
会随着 NMMO浓度的提高逐渐增大，即溶胀程度逐渐
增大；而高浓度，即质量分数大于等于 72%时，直径会
随着 NMMO浓度的提高逐渐变小，即纤维由溶胀过渡
到溶解状态，且溶解程度逐渐增大，而温度的升高会

促进 NMMO分子的内能增加，运动能力增强，加速纤
维的溶胀和溶解过程 [ 22-23]。粘胶纤维直径经 70%
NMMO溶液和 80 益温度处理后达到最大值 22.41 滋m。
由图 1（b）可知，凝固后的纤维直径为 14.20 滋m，略小
于 70%、70 益时的纤维直径 14.21 滋m，即仅由直径大
小无法准确判断该参数下纤维是否达到溶解阶段。通

过逻辑规律推导，可知测得纤维直径次高值 21.98 滋m
时的参数 70%和 70 益为明确溶胀阶段最大程度的实
验参数；74%和 70 益条件为纤维溶解阶段最小程度的
参数。综合分析可知，当温度为 70 益时，随着 NMMO
溶液浓度的提高，纤维会经历溶胀到逐步溶解的变化

过程，且各阶段极值参数也出现在该温度条件，故将

后续实验温度皆设定为 70 益，以探究粘胶纤维溶胀、
溶解各阶段的物理化学特性。

通过纤维细度测试可知，未经溶胀、溶解处理的

粘胶纤维直径为 14.18 滋m，结合图 1（b）中不同实验参
数处理粘胶纤维凝固后的纤维细度，可以发现当

NMMO质量分数达到并超过 72%，即粘胶纤维溶解程
度较大时，纤维细度明显减小，并且不会在凝固后完

全恢复常态。

2.1.2 粘胶纤维的 SEM分析
图 2为粘胶纤维经不同浓度 NMMO溶液 70 益处

理后达到不同溶胀、溶解程度的 SEM照片。
图 2（a）所示的未改性粘胶纤维纵向表面平滑，排

列有紧凑且无规则的沟槽。随着纤维溶胀程度的提

高，即 NMMO溶液质量分数提高至 70%，粘胶纤维表
面沟槽缝隙逐渐增大。图 2（d）为用质量分数 70%的
NMMO 溶液，70 益处理后的较高程度溶胀的粘胶纤
维，通过放大图可以发现纤维表面出现了部分胀裂痕

30- -
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迹，但由于纤维素溶剂 NMMO浓度较低，没有达到纤
维素溶解的程度，纤维的纵向表面仍保持相对平直。

将 NMMO溶液质量分数提升至 72%及以上时，粘胶
纤维达到溶解阶段，纤维皮层出现明显的溶解现象，

如图 2（e）和（f）所示。由图 2（e）和（f）可见，纤维表面
破损、形成不规则的陷落区域，原始沟槽被填补，从而

导致表面平整度发生显著变化[24-25]。

通过 SEM表征结合粘胶纤维的细度测试结果，选
定 NMMO质量分数为 65%、70%、72%以及 74%作为
纤维不同溶胀程度的实验参数，分别代表较低程度的

溶胀、较高程度的溶胀、较低程度的溶解以及较高程

度的溶解，实验温度设定为 70 益。
2.1.3 粘胶纤维表面化学性质分析

图 3和图 4分别为粘胶纤维的 FTIR谱图和 XPS

谱图，用以表征不同溶胀、溶解程度的粘胶纤维表面

化学性质变化。

由图 3可知，3 338 cm-1处的纤维素羟基的伸缩振

动吸收峰和 1 639 cm-1处的弯曲振动吸收峰峰值均随

溶胀程度的提高而增大。结合图 4的 XPS谱图可以发
现，随着 NMMO溶液质量分数提高至 72%时，粘胶纤
维溶胀、溶解度提高，纤维的 O、C特征峰的相对面积
比逐渐增大，表明 NMMO分子破坏纤维素大分子链之
间的氢键，导致其结合力减弱，使纤维素分子链间距

增大，从而暴露出原本由于内部氢键作用而被掩藏的

官能团，例如羟基，增强了表面氧含量，致使粘胶纤维

表面 O/C 比值提高。当 NMMO 溶液质量分数达到
74%，粘胶纤维进一步溶解，纤维素分子链断裂导致一
部分非极性或更富碳的分子断片到达纤维表面，使得

表面 O/C比降低。
2.2 WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布性能分析
2.2.1 SEM分析

图 5 为 WO-茁-CD 微胶囊和不同方案制备的
WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布的 SEM图。

由图 5可知，WO-茁-CD微胶囊具有立方体结构，

4 000 500

波数/cm-1

图 3 不同质量分数的 NMMO溶液溶胀、溶解粘胶纤维的
FTIR光谱

Fig.3 FTIR spectra of swelling and dissolving viscose fibers
with different mass fractions of NMMO solution
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图 4 不同质量分数的 NMMO溶液溶胀、溶解粘胶纤维的
XPS光谱

Fig.4 XPS spectra of swelling and dissolving viscose fibers
with different mass fractions of NMMO solution
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（f）74%NMMO溶液（e）72%NMMO溶液

图 2 不同质量分数的 NMMO溶液溶胀、溶解粘胶纤维的
SEM图

Fig.2 SEM images of swelling and dissolving viscose fibers
with different mass fractions of NMMO solution
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有利于在纤维表面实现均匀分布并增加与纤维的接

触面积，从而提高附着力。直接浸轧 WO-茁-CD微胶
囊的 TWO1上可以发现微胶囊仅在纤维表面形成浅
层负载，分布在纤维的外部，且负载量极少。TWO2经
水溶胀处理后，纤维沟槽缝隙略有增宽，使得更多的

WO-茁-CD微胶囊得以嵌入。TWO3利用 NMMO溶液
进行溶胀处理，纤维表面的沟槽进一步加宽，微胶囊

的分布更加均匀，且嵌入更深，说明 NMMO溶液处理
不仅提高了纤维的渗透吸附性，还改善了化学亲和

性，增大了纤维表面的吸附位点，促进微胶囊与纤维

结构更紧密地结合。TWO4利用 NMMO溶液使纤维表
面部分溶解，结合后续凝固过程，不仅增加了纤维间

的空隙，还形成新的结构层，进一步增强了微胶囊的

负载效果和稳定性，提高其牢度。

2.2.2 FTIR分析
图 6 为经不同方案制备的 WO-茁-CD 微胶囊抗

菌非织造布的 FTIR谱图。

由图 6可见：WO-茁-CD微胶囊的主要特征峰为
3 318 cm-1处的—OH伸缩振动峰以及 2 920 cm-1处的

—C—H伸缩振动峰，而 1 078、1 025、938 cm-1处的峰与

WO-茁-CD微胶囊中 茁-CD的结构有关，间接证明了
WO-茁-CD 微胶囊的存在；TWO1—TWO4 均出现了
WO-茁-CD的特征峰，且峰值逐渐增大，也进一步证明
了 TWO1—TWO4等 4种改性方案对WO-茁-CD微胶
囊的成功负载，且负载率逐渐增高；负载后WO-茁-CD
微胶囊 3 318 cm-1处的峰蓝移到 3 362 cm-1处，主要是

由于羟基与粘胶布表面的相互作用或是羟基间形成

新的氢键造成的。

2.2.3 XRD分析
图 7 为不同方案下制备的 WO-茁-CD 微胶囊抗

菌非织造布的 XRD谱图。

由图 7 可知：TWO1-TWO4 较 T0 出现了多个结
晶峰，表明 WO-茁-CD微胶囊的负载引入了新的晶体
结构；TWO1-TWO3 样品的相对结晶度逐渐增大，既

（b）T0（a）WO-茁-CD微胶囊

（d）TWO2（c）TWO1

（f）TWO4（e）TWO3

图 5 WO-茁-CD微胶囊和不同方案WO-茁-CD微胶囊抗菌
非织造布的 SEM图

Fig.5 SEM images of WO-茁-CD microcapsules and WO-茁-
CD microcapsules antimicrobial nonwovens by
different schemes
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10 滋m 10 滋m
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4 000 500
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图 6 不同方案WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布的 FTIR
光谱

Fig.6 FTIR spectra of WO-茁-CD microcapsules antimicrob-
ial nonwovens by different schemes
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图 7 不同方案WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布的 XRD光谱
Fig.7 XPS spectra of WO-茁-CD microcapsules antimicrobial

nonwovens by different schemes
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可归因于 WO-茁-CD与基材的相互作用，促进了基材
晶体结构的有序化，又存在溶胀纤维素分子链的重组

和晶体生长的因素；经表面部分溶解处理的 TWO4相
对结晶度降为 55.23%。结合图 6的 FTIR谱图可知，经
高浓度 NMMO处理后溶解再生的纤维素虽然最终聚
集成纤维素束结构，但再生纤维素的氢键缺乏规律

性，影响了结构的稳定性，从而影响纤维素的结晶特

性，致使结晶度降低[17]。

2.2.4 基本物理性能及力学性能分析

表 2 所示为不同方案 WO-茁-CD 微胶囊抗菌非
织造布的基本物理性能。

由表 2可以发现，负载更多 WO-茁-CD微胶囊的
非织造布其克重、厚度都有所增加。TWO4方案由于
NMMO处理导致的纤维部分溶解再生，使得纤维间更
加紧密，进一步增加了材料的克重和厚度。非织造布

孔隙和纤维沟槽被 WO-茁-CD 微胶囊颗粒堵塞，
TWO4纤维部分溶解再生导致粘连，空气和水分子通
道减少，减弱了毛细管作用，直接影响了材料的透气

性和吸湿性能。

图 8 为不同方案 WO-茁-CD 微胶囊抗菌非织造
布的力学性能。

由图 8可见，由于水刺工艺的特性，处理后的非
织造布在纵向上的力学性能普遍优于横向，这一现象

与纤维结构的定向排列有关。样品力学性能的变化与

其结晶度的变化趋势保持一致。在溶胀阶段，NMMO
对粘胶纤维的分子链产生作用，结合 WO-茁-CD微胶
囊的负载，促进了纤维内部结晶区的生成或扩展，导

致了样品断裂强度提升的同时伸长率有所降低。

TWO3样品接受了最大程度的溶胀处理并负载 WO-
茁-CD微胶囊，其结晶度达到最高，纵横向断裂强度分
别达到了最大值 67.82 N和 64.27 N，而断裂伸长率则
最小为 32.23%和 35.13%，这说明结晶度的增加对提
升材料强度具有明显效果，但同时限制了材料的延伸

性。TWO4样品经过表面部分溶解处理，破坏了高度有
序的结晶结构，当材料重新凝固时，并非所有分子链

都能重新排列成紧密的晶体结构，从而导致结晶度下

降。这种结构上的变化使得 TWO4样品的整体强度下
降，然而材料的均匀性因此得到改善，断裂伸长率显

著提高到 50.13%和 52.01%，表明部分溶解处理增强
了材料的柔韧性。

2.2.5 抗菌性分析

对利用不同方案制备且放置了 96 h 的 WO-茁-
CD微胶囊抗菌非织造布进行抗菌性能测试，抗菌效
果如图 9所示，抗菌率如表 3所示。

表 2 不同方案WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布的物理性能
Tab.2 Physical properties of WO-茁-CD microcapsules

antimicrobial nonwovens by different schemes

样品 克重/（g·m-2） 厚度/mm 透气性/（L·m-2·s-1） 吸湿率/%
T0 60.75 0.339 1 453 910.2

TWO1 70.62 0.365 1 312 881.7
TWO2 75.43 0.371 1 234 853.0
TWO3 83.62 0.396 1 015 773.5
TWO4 87.88 0.417 951 707.8

TWO4

图 8 不同方案WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布的断裂强度
及断裂伸长率

Fig.8 Strength and elongation at break of WO-茁-CD
microcapsules antimicrobial nonwovens by
different schemes
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（b）横向力学性能

图 9 不同方案WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布的抗菌效果
Fig.9 Antimicrobial effect of WO-茁-CD microcapsules

antimicrobial nonwovens by different schemes
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葡
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菌
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表 3 不同方案WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布的抗菌率
Tab.3 Antimicrobial rate of WO-茁-CD microcapsules

antimicrobial nonwovens by different schemes

大肠杆菌 80.4 84.1 92.4 96.3
金黄色葡萄球菌 85.3 89.2 96.4 99.5

TWO1 TWO2 TWO3 TWO4
菌名称

抗菌率/%

T0 TWO1 TWO2 TWO3 TWO4
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结合图 9与表 3结果发现，随着 WO-茁-CD微胶
囊负载量的增加，WO-茁-CD微胶囊抗菌非织造布对
大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率显著提高，大肠

杆菌的抗菌率从 80.4%递增至 96.3%，而金黄色葡萄
球菌的抗菌率则从 85.3%递升至 99.5%，均超出了标
准要求的 70.0%有效抗菌阈值。这表明 WO-茁-CD微
胶囊抗菌非织造布利用 WO-茁-CD微胶囊的缓释效
果能够实现长效抗菌。此外，粘胶纤维水刺非织造布

本身具有良好的亲水性和吸湿性，有利于促进 WO-
茁-CD微胶囊中 WO成分的缓慢释放，从而增强其对
织物的抗菌作用。

3 结 论

（1）利用 NMMO溶剂对粘胶纤维进行溶胀和表
面溶解能够从物理及化学两方面提高抗菌成分的有

效附着。NMMO溶液质量分数达到 72%以上使得粘胶
纤维表面部分溶解，再凝固时可以将更多的抗菌颗粒

包覆在纤维表面，进一步提高微胶囊的负载率。经

WO-茁-CD微胶囊改性的粘胶纤维水刺非织造布在制
备后放置 96 h再进行抗菌性能测试，仍具有超出标准
要求的抗菌能力。

（2）较低浓度（质量分数 70%及以下）NMMO溶
液处理粘胶纤维水刺非织造布可以促进纤维素分子

链的重组和晶体生长；而浓度过高（质量分数 72%及
以上）造成表面溶解会导致纤维素链以及结晶区的破

坏。结晶度高的样品断裂强力相对较高；而重新凝固

结晶后，结晶度较低但样品内部结晶更均匀，断裂伸

长率提高。因此，可根据实际需要设定粘胶纤维水刺

非织造布的具体溶胀、溶解程度，以获得符合要求的

材料。
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