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摘要:
 

为探究异质结纺织品在不同应用环境下抗菌性能的变化,以大肠杆菌为代表菌,采用振荡法考查温

度、pH 值、光照强度和波长对其抑菌率的影响,并对其生物安全性、光催化性能和抗菌性能进行研究。 结果

表明:环境因素对异质结纺织品的抗菌性能具有显著影响,温度升高使其抑菌率基本呈先升高后降低趋势;
pH 值在 3. 0 ~ 8. 0 范围内均呈现较好的抗菌性能,当 pH 值为 7. 5 时抑菌率最高,且酸性环境优于碱性环境;
光照强度显著影响其抗菌性能,黑暗条件下的抑菌率较光照强度 50

 

mW / cm2 时降低了 36%;随波长增加,抗
菌性能降低。 异质结纺织品对 HaCaT 细胞无明显毒性,且振荡过程中金属元素析出量均小于其实际金属元

素测定值。 与未处理涤纶织物相比,异质结纺织品的光催化性能显著提高;处理后的大肠杆菌形态扭曲、表
面严重凹陷,PI 染色荧光点数显著增加;经 50 次水洗后,抑菌率仍达 AAA 级别,具有优异的抗菌稳定性。
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0　 引言

大肠杆菌是一种典型的革兰氏阴性细菌,因其

优良的环境耐受性而广泛存在于食物、水源和粪便

中[1] 。 大肠杆菌在侵入并定植于人体肠道后,可诱

发尿道感染、腹泻、出血性结肠炎等疾病,儿童、老
年人等免疫力低下群体尤易感染。 抗菌纺织品可

在一定程度上阻断病原菌对人体的侵害,因而日益

受到业界的关注。 然而,传统化学抗菌纺织品在抗

菌过程中往往伴随着不同程度的化学析出,长期使

用易累积化学残留, 给人体带来潜在的毒性风

险[2] 。 尽管科学技术的进步已使抗菌纺织品的制

备和应用更多元、有效,但安全、环保、无析出仍是

行业关注的重点。
异质结纺织品是一类新型光催化抗菌材料,通

过特殊工艺将异质结半导体材料聚合在化学大分

子结构上而形成,可充分利用太阳能实现无化学添

加的高效抗菌,对人体及环境安全友好[3] 。 除用于

生产传统衣物外,异质结纺织品的应用已拓宽至工

业生产[4] 、医疗卫生[5] 、军工防护[6] 等领域。 研究

表明,通过构建异质结结构可显著提升纺织基复合

材料的性能,如 J. F. Li 等[7]研发了一种富含氧空位

的 Ti3C2 / BiOBr 异质结光催化抗菌纺织品,通过肖

特基结和氧空位协同增强光生载流子分离效率,呈
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现高效的抗金黄色葡萄球菌和大肠杆菌性能;Q. Q.
Wang 等[8]通过构建 Bi2MoO6 / Ag3PO4 异质结结构,
显著提升了丝素复合膜的抗菌性能。

异质结纺织品的抗菌性能依赖于环境中能量

的响应。 当环境中的氧气和水分与光照产生的电

子(e- )和空穴( h+ )接触时,会发生氧化还原反应,
生成活性氧基团(ROS) [9] ;过量 ROS 会破坏细菌氧

化还原稳态,诱发膜脂质过氧化,导致细胞质外渗

和细菌死亡[10] 。 周飞等[11] 指出,温度、pH 值及蛋

白质、糖类和电解质的质量浓度均显著影响壳聚糖

纤维对大肠杆菌的抗菌效果。 陈媛媛等[12] 进一步

证实了 ROS 的存在形态随温度、pH 值等的变化而

改变。 然而,异质结纺织品在不同应用环境中的抗

菌性能研究尚未形成完整的体系,有待进一步探索

复杂环境因素对其抗菌性能的动态影响。
基于此,本文拟采用振荡法,系统考查温度、pH

值、光照强度和波长对异质结纺织品抗大肠杆菌性

能的影响,并结合细胞毒性、电子耦合等离子发射

光谱 ( ICP-OES)、 紫外可见漫反射光谱 ( UV-Vis
 

DRS)、光致发光光谱( PL)、电子自旋共振( ESR)、
细菌形态、细菌染色和抗菌稳定性验证其生物安全

性、光催化性能和抗菌效果,以期为异质结纺织品

的生产工艺优化、应用场景精准匹配等方面提供

参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

涤纶织物、异质结纺织品( ZnO@ Cu2O 抗菌涤

纶织物),江苏纳盾科技有限公司;人永生化表皮细

胞(HaCaT),武汉尚恩生物技术有限公司;噻唑蓝

(MTT)、二甲基亚砜(DMSO),上海碧云天生物技术

股份有限公司;2. 5%戊二醛固定液,上海源叶生物

科技有限公司;碘化丙啶(PI)、4’,6-二脒基-2-苯
基吲哚( DAPI),上海索莱宝有限公司;大肠杆菌

(ATCC
 

8739),上海鲁微科技有限公司;金黄色葡萄

球菌 ( ATCC
 

6538), 优特普科技苏州有限公司;
KH2PO4,上海凌峰化学试剂有限公司;NaH2PO4,国
药集团化学试剂有限公司;肉汤粉、琼脂粉,北京陆

桥技术股份有限公司。 实验所用试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

M1000
 

pro 型酶标仪,美国帝肯公司;Icap
 

6300
 

DUO 型 ICP-OES 仪,赛默飞世尔科技(中国) 有限

公司;Cary5000 型紫外-可见分光光度计,安捷伦科

技有限公司;PCX-50C 型光反应仪,北京泊菲莱科

技有限公司;FLS920 型荧光分光光度计,英国爱丁

堡公司;JES-X320 型 ESR 仪,日本电子株式会社;
Regulus8230 型扫描电子显微镜(SEM),日本日立公

司;YXQ-LS-50 S 型立式压力蒸汽灭菌锅,上海博讯

实业有限公司;UV3600 型紫外-可见近红外分光光

度计,日本岛津公司;CKX53 型荧光显微镜,日本

Olympus 公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 抗菌实验　 不同环境下异质结纺织品的抗

菌性能参照《纺织品 　 抗菌性能的评价第 3 部分:
振荡法》 ( GB / T

 

20944. 3—2008) [13] 进行测试。 分

别称取 0. 15
 

g 异质结纺织品和未处理涤纶织物,置
于含 14

 

mL 磷酸盐(PBS)缓冲液和 1
 

mL 大肠杆菌

菌液(105
 

CFU / mL)的三角烧瓶中。 将烧瓶置于恒

温振荡器上振荡 18
 

h 后,按 10 倍稀释法稀释到菌

液的 10-4 倍,吸取 1
 

mL 菌液加入培养皿中,再加入

15
 

mL 琼脂,混匀后静置凝固,放入 37
 

℃ 恒温培养

箱中培养 24
 

h。 记录培养皿中的菌落数,计算抑

菌率。
抗菌稳定性参照《抗菌针织品》 ( FZ / T

 

73023—
2006) [14]进行测定。 取经 0 次、10 次、20 次、50 次

水洗后的异质结纺织品,以大肠杆菌和金黄葡萄球

菌为实验菌进行抗菌测试,并评定其抗菌稳定性。
1. 3. 2　 不同应用环境变量对异质结纺织品抑菌率

的影响 　 1) 温度:将恒温振荡器温度设定为 10 ~
40

 

℃ ,其他测定条件均按照 1. 3. 1 所述实验方法

进行。
2)pH 值:在装样环节中将 14

 

mL
 

PBS 缓冲液

的 pH 值调节为 3. 0 ~ 9. 0,其他测定条件均按照

1. 3. 1 所述实验方法进行。
3)光照强度:在振荡阶段调整恒温培养箱灯管光

照强度分别为 0
 

mW/ cm2,17. 5
 

mW/ cm2,35. 0
 

mW/

cm2,50. 0
 

mW/ cm2,70. 0
 

mW/ cm2,其他测定条件均按

照 1. 3. 1 所述实验方法进行。
4)波长:在振荡阶段改变恒温培养箱灯管的颜

色,波长与颜色对应关系为紫色灯光波长 400
 

nm、
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蓝色灯光波长 460
 

nm、绿色灯光波长 530
 

nm、橙色

灯光波长 620
 

nm 和红色灯光波长 700
 

nm。 其他测

定条件均按照 1. 3. 1 所述实验方法进行。
1. 3. 3　 细胞毒性测试 　 为表征异质结纺织品的生

物安全性,选用 HaCaT,参照《医疗器械生物学评价　
第 5 部分:体外细胞毒性试验》中附录 C 提供的 MTT
法进行细胞毒性测试[15] 。 将未处理涤纶织物和异质

结纺织品经高温灭菌处理后分别置于 96 孔板中;取
对数生长期的 HaCaT 细胞,以 1×104 个 / 孔的密度接

种,以空白(不含试样)和未处理涤纶织物作为对照

组,每组设置 4 个平行样;置于 37
 

℃ 培养箱中培养

24
 

h 后,每孔中加入 10
 

μL
 

MTT,继续孵育 4
 

h;加入

100
 

μL / 孔的 DMSO 终止反应,用酶标仪测定 570
 

nm
处的吸光度,并计算细胞存活率。
1. 3. 4　 金属元素质量浓度测定　 利用 ICP-OES 仪

测试异质结纺织品中金属元素质量浓度及其在模

拟抗菌环境下金属元素析出情况。 取 0. 15
 

g 异质

结纺织品,置于 400
 

℃马弗炉中煅烧 4
 

h,将残余物

置于烧杯中并滴加适量稀硝酸进行溶解, 使用

0. 22
 

μm 过滤器过滤后,定容至 20
 

mL 容量瓶中,待
测;另取 0. 15

 

g 异质结纺织品加入装有 14
 

mL
 

PBS
缓冲液的烧瓶中,置于 24

 

℃ 恒温振荡器上振荡

18
 

h,振荡速率为 150
 

r / min,使用 0. 22
 

μm 过滤器

过滤 振 荡 后 的 溶 液, 待 测。 按 照 0. 1
 

mg / mL、
1

 

mg / mL、5
 

mg / mL、10
 

mg / mL 的质量浓度梯度取

Zn 和 Cu 的混合标液,使用 ICP-OES 仪依次测定标

准溶液和待测溶液曲线。
1. 3. 5　 甲基橙降解速率测定　 以 300

 

W 氙灯为光

源,分别取 0. 01
 

g 织物(未处理涤纶织物或异质结

纺织品,下同)与 100
 

mL
 

10
 

mg / L 甲基橙溶液混合

均匀,置于黑暗环境中振荡 20
 

min,再移入光反应仪

中,每隔 20
 

min 吸取 3
 

mL 工作液离心,使用紫外-

可见分光光度计测定上清液的吸光度,甲基橙的降

解速率以 C / C0 表征,其中 C0、C 分别为甲基橙溶液

的初始和反应一段时间后的质量浓度(mg / L),空白

组为不含织物的甲基橙溶液。
1. 3. 6　 光生电子-空穴对分离效率测定 　 通过 PL
光谱比较处理前后织物的峰强度,定性评估异质结纺

织品在光催化反应中光生电子-空穴对的分离效率。

织物大小为 3
 

mm×5
 

mm,激发波长为 330
 

nm。
1. 3. 7　 氧空穴定性测试　 利用 ESR 判定异质结纺

织品在光催化反应中是否形成氧空位。 测试前需

将织物塞进毛细试管中,长度约为 3
 

cm;测试参数

为中心磁场 326
 

mT,调谐频率 100
 

kHz, 微波功

率 9
 

150. 185
 

MHz。
1. 3. 8　 细菌形态观察 　 取 1

 

mL 大肠杆菌菌液

(109
 

CFU / mL)于离心管中,以 8000
 

r / min 的转速离

心 2
 

min;弃去上清液,向沉淀中加入 1
 

mL 肉汤和

20
 

mg 织物,培养 2
 

h 后,使用 500
 

μL
 

PBS 缓冲液清

洗 2 次。 为使细菌形态稳定,加入 1
 

mL
 

2. 5%戊二醛

固定液并置于 4
 

℃冰箱中过夜。 次日,用无菌 PBS 缓

冲液冲洗 3 次,每次 15
 

min,再依次用体积分数为

30%、50%、60%、70%、80%、90%的乙醇溶液冲洗 1
次,无水乙醇冲洗 3 次,每次 15

 

min。 将适量菌悬液

滴加到硅片表面,置于 60
 

℃ 真空烘箱中过夜干燥。
经喷金处理后,使用 SEM 观察细菌形态。
1. 3. 9　 大肠杆菌染色实验　 通过荧光显微镜观察

经 PI 和 DAPI 处理后大肠杆菌的存活状态。 将

500
 

μL 大 肠 杆 菌 菌 液 ( 109
 

CFU / mL ) 加 入 装 有

3. 8
 

mL
 

PBS 缓冲液和 53. 6
 

mg 织物的三角烧瓶中,
置于 24

 

℃恒温振荡器上振荡 18
 

h;取 1
 

mL 工作液,
于 8000

 

r / min 条件下离心 5
 

min;向细菌沉淀中加入

100
 

μL
 

体积比为 1 ∶ 1 的 PI 与 DAPI 混合液,于

37
 

℃条件下振荡 15
 

min,使大肠杆菌充分染色;用
500

 

μL
 

PBS 缓冲液清洗 2 次后,再加入适量 PBS 缓

冲液重悬,吸取 10
 

μL 菌液滴加到载玻片上,使用荧

光显微镜进行观察。 PI 的发射波长和激发波长分别

为 614
 

nm 和 535
 

nm,DAPI 的发射波长和激发波长分

别为 460
 

nm 和 360
 

nm。

1. 4　 数据处理

利用 SPSS
 

22. 0 对所得数据进行统计分析,采
用 origin

 

2024 绘图。 所有实验均进行 3 次重复,结
果取平均值。

2　 结果与分析

2. 1　 不同应用环境变量对异质结纺织品抗菌

性能影响分析
2. 1. 1　 温度　 不同温度下异质结纺织品的抗菌性
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能如图 1 所示。 由图 1 可知,异质结纺织品在不同

温度下的抗菌性能存在差异,随着温度升高,抑菌

率先升高后降低,并于 37
 

℃出现小幅回升后复又下

降。 这可能是由于大肠杆菌细胞膜在较低温度时

稳定性较好,抗菌活性基团如超氧阴离子自由基

(·O2
- )和羟基自由基( ·OH)难以有效攻击[11] ,

故抑菌率随温度升高而有所增加;37
 

℃ 邻近大肠杆

菌最适生长温度,菌体代谢旺盛而分裂脆弱,对

ROS 敏感性增强,出现二次峰值;>37
 

℃ 后,热激发

加剧电子-空穴复合,ROS 产率显著下降,抑菌性能

随之回落。
2. 1. 2　 pH 值　 不同 pH 值下异质结纺织品的抗菌

性能如图 2 所示。 由图 2 可知,异质结纺织品有较

宽的 pH 值作用范围,在 pH 值为 3. 0 ~ 8. 0 时均呈

现较好的抗菌性能,其中当 pH 值为 7. 5 时抑菌率

最高,故抗菌实验常选用 pH 值为 7. 5 的 PBS 缓冲

液作为溶剂。

　 　 ·O2
-和·OH 是异质结纺织品光催化抗菌过

程中的核心 ROS,其状态随 pH 值变化而异[12] 。 在

酸性条件下,·O2
- 与 h+ 发生质子加成反应生成氢

过氧自由基( HOO·),HOO·比·O2
- 更易穿过细

胞膜进入细菌体内,破坏细菌内部结构;同时·OH

可与 e- 、h+ 发生歧化反应生成 H2O,减少·OH 数

量,从而降低异质结纺织品在酸性条件下的抗菌性

能[16] 。 ·OH 主要通过表面羟基( OH
-
) 的 h+ 氧化

生成,碱性条件可显著促进该过程,从而提高·OH

的生成效率;而·O2

-
的生成则依赖于 H2O2 的 h+氧

化和 O2 的 e
-
还原两条途径。 ·O2

-与·OH 的产生

存在竞争关系,随着·OH 产率的提升,·O2

-
的生

成会受到明显抑制,进而影响异质结纺织品在碱性

环境下的抗菌性能。 实验表明,酸性环境的抑菌率

高于碱性环境,推测主要与酸性环境中大肠杆菌存

活率较低有关。

图 1　 不同温度下异质结纺织品的抗菌性能
Fig. 1　 Antibacterial

 

properties
 

of
 

heterojunction
 

textiles
 

at
 

different
 

temperatures

图 2　 不同 pH 值下异质结纺织品的抗菌性能
Fig. 2　 Antibacterial

 

properties
 

of
 

heterojunction
 

textiles
 

at
 

different
 

pH
 

values
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2. 1. 3　 光照强度　 不同光照强度下异质结纺织品

的抗菌性能如图 3 所示。 由图 3 可知,异质结纺织

品在黑暗条件下的抑菌率比光照强度为 50. 0
 

mW /
cm2 时低 36%,说明能量强度对其抗菌性能影响

较大。
异质结纺织品抗菌性能依赖光催化反应中生

成的 ROS,光照强度越大,单位时间内接受光子能

量越多,价带上 e- 迁移速率与 h+ 生成速率越快,与
环境中 O2 和 H2O 反应生成的·O2

-和·OH 数量越

多,ROS 对大肠杆菌的攻击速率显著提升[17] 。 然

而,光照强度继续增大后,抗菌性能反而降低,一是

异质结纺织品对光子能量的吸收存在饱和值,达到

单位时间光通路的上限后光子利用效率会降低;二
是死亡的大肠杆菌仍吸附在异质结纺织品表面,阻
碍了后续光催化反应的进行。
2. 1. 4　 波长　 不同波长下异质结纺织品的抗菌性

能图 4 所示。 由图 4 可知,波长越长,异质结纺织品

的抗菌性能越差。 当波长低于 620
 

nm 时,异质结纺

　 　

织品的抑菌率随波长增加而缓慢降低;当波长高于

620
 

nm 时,抑菌率急剧下降。
细菌死亡的实质是大肠杆菌胞内抗氧化系统

与 ROS(·O2
-和·OH)之间形成浓度差,导致氧化

还原失衡,进而破坏细胞结构完整性[18] 。 异质结纺

织品通过光响应产生·O2
-和·OH 进行抗菌。 由光

子能量公式 E= hc
λ
可知,波长越短,蕴含的能量越高,

产生的 ROS 浓度越高,抗菌效果越优异[19] 。 而当入

射波长超过异质结纺织品的吸收阈值(620
 

nm)时,
光子能量低于禁带宽度,导致 e-无法从价带跃迁至

导带,载流子浓度骤降,光催化活性显著削弱,抗菌

性能急剧降低[16] 。
2. 2　 生物安全性分析

生物安全性是贴身纺织品质量评价的重要指标

之一,利用 HaCaT 细胞测试空白、未处理的涤纶织物

和异质结纺织品的细胞毒性,结果如图 5 所示。 由图

5 可知,与空白和未处理的涤纶织物相比,异质结纺

　 　

图 3　 不同光照强度下异质结纺织品的抗菌性能
Fig. 3　 Antibacterial

 

properties
 

of
 

heterojunction
 

textiles
 

under
 

different
 

light
 

intensities

图 4　 不同波长下异质结纺织品的抗菌性能
Fig. 4　 Antibacterial

 

properties
 

of
 

heterojunction
 

textiles
 

under
 

different
 

wavelengths
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织品的细胞存活率分别降低了 16. 99%和 5. 73%,下
降值显著低于对照组细胞存活率的 30%,即异质结

纺织品对 HaCaT 细胞基本无毒性作用。 在异质结

纺织品的金属元素质量浓度测定中,Zn 和 Cu 的质

量浓度分别为 2. 508
 

mg / L 和 5. 706
 

mg / L,而在模

拟抗菌过程中,2 种元素析出的质量浓度分别为

0. 011
 

mg / L 和 0. 044
 

mg / L,表明半导体光催化材料

ZnO 和 Cu2O 能与涤纶织物较好地结合在一起,不
易从纺织品中析出,进一步验证了异质结纺织品具

有较好的生物安全性。
2. 3　 光催化性能分析
2. 3. 1　 UV-Vis

 

DRS 谱图分析 　 UV-Vis
 

DRS 可用

于评估材料的光学性能。 已有研究[17] 指出,异质结

纺织品的光催化性能与其对光的吸收能力成正相

关。 利用 UV-Vis
 

DRS 测定异质结纺织品在 200 ~
800

 

nm 范围内的吸光度,异质结纺织品的吸光度及

其对甲基橙的降解速率如图 6 所示。 由图 6a) 可

图 5　 异质结纺织品细胞毒性测试结果
Fig. 5　 Cytotoxicity

 

test
 

results
 

of
 

heterojunction
 

textiles

　 　

知,与异质结纺织品相比,未处理涤纶织物在 360 ~
700

 

nm 范围内的吸光度和响应范围均明显降低,且
其吸收边带发生大幅蓝移,说明异质结纺织品具有

更高的的光利用效率[18] ,有利于光生载流子的激发

和转移。 由图 6b)可知,与未处理涤纶织物相比,异
质结纺织品可在 100

 

min 内将甲基橙几乎完全降

解,光催化性能显著提升[19] 。
2. 3. 2　 PL 光谱和 ESR 谱图分析　 光催化过程中,
导带 e-重新跃迁至价带与 h+ 复合,导致光生载流

子利用率降低,光催化性能减弱[20] 。 PL 光谱强度

可反映 e-和 h+复合率,峰强度越高,表明复合率越

高,光催化性能越差[21] 。 异质结纺织品的 PL 光

谱和 ESR 谱图如图 7 所示。 由图 7a) 可知,与未

处理涤纶织物相比,异质结纺织品的峰强度显著

降低,表明其载流子复合受到显著抑制,光催化性

能更优。
ESR 可用来检测材料中的未成对 e- 。 根据公

式 g= 0. 071
 

447
 

77
 

v / H,当 g = 2. 002
 

3 时可判定为

氧空位[22] ,即峰值出现在磁场强度 326
 

mT 时证明

材料中有氧空位。 由图 7b)可知,异质结纺织品在

磁场强度为 326
 

mT 处出现明显的信号峰,而未处理

涤纶织物的 ESR 结果趋于平缓,说明在异质结纺织

品表面存在氧空位,有助于 ROS 的生成,从而提升

其抗菌效果。
2. 4　 抗菌效果分析
2. 4. 1　 细菌形态和染色实验分析　 在相同条件下

接触不同织物的大肠杆菌会表现出不同的细菌形

态[23] 。 利用 SEM 观察未处理涤纶织物和异质结

纺织品的细菌形态,结果见图 8。 由图 8 可知,未
　 　

图 6　 异质结纺织品的 UV-Vis
 

DRS 及其对甲基橙的降解速率
Fig. 6　 UV-Vis

 

DRS
 

and
 

degradation
 

rate
 

of
 

methyl
 

orange
 

by
 

heterojunction
 

textiles
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图 7　 异质结纺织品的 PL 光谱和 ESR 谱图
Fig. 7　 PL

 

spectra
 

and
 

ESR
 

spectra
 

of
 

heterojunction
 

textiles

图 8　 未处理涤纶织物和异质结纺织品的
细菌形态

Fig. 8　 Bacterial
 

morphology
 

of
 

untreated
 

and
 

treated
 

PET

处理涤纶织物表面的大肠杆菌仅局部发生凹陷,大部

分仍保持饱满棒状结构;而与异质结纺织品接触的大

肠杆菌呈现扁平外观,形态扭曲且表面严重凹陷,直
观证实异质结纺织品具有更为优异的抗菌性能。

进一步采用 DAPI / PI 双染验证异质结纺织品

的抗菌性能,DAPI 可同时标记活菌和死菌,呈现蓝

色荧光[24] ;而 PI 只能上染细胞膜受损的细菌,产生

红色荧光信号[25-26] 。 未处理涤纶织物和异质结纺

织品的活死染色结果如图 9 所示。 由图 9 可知,2

图 9　 未处理涤纶织物和异质结纺织品的
活死染色结果

Fig. 9　 Live / dead
 

staining
 

of
 

untreated
 

and
 

treated
 

PET

组 DAPI 染色荧光点数相近;但异质结纺织品的 PI
染色荧光点数远高于未处理涤纶织物,表明其抑菌

率更高,抗菌性能更优。
2. 4. 2　 抗菌稳定性分析　 不同水洗次数下异质结

纺织品的抗菌稳定性测试结果见表 1。 由表 1 可

知,随着水洗次数的增加,异质结纺织品的抗菌性

能虽略有下降但仍保持在较高水平,且水洗 50 次

后,其抑菌率仍符合标准值要求,达到 AAA 级别,表
明其具有优异的抗菌稳定性。
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表 1　 不同水洗次数下异质结纺织品的抗菌稳定性
测试结果

Table
 

1　 Antibacterial
 

stability
 

testing
 

results
 

of
 

heterojunction
 

textiles
 

under
 

different
 

washing
 

cycles
水洗

次数 / 次
抑菌率 / %

大肠杆菌 金黄葡萄球菌

等级
判定

标准 试样 标准 试样 —
0 — 93 — 99 —

10 不考核 — ≥99 99 A 级
20 ≥70 90 ≥80 89 AA 级
50 ≥70 82 ≥80 84 AAA 级

　 注:—表示该项无相关数据、不适用或未作要求。

3　 结论

本文采用振荡法研究不同应用环境下异质结

纺织品抗菌性能的差异,并验证其生物安全性、光
催化性能和抗菌性能。 结果表明:应用环境的变化

会影响异质结纺织品的抗菌性能,低温时细菌细胞

膜稳定,温度升高,细菌繁殖速率加快,抑菌率先增

加后降低;酸碱性会影响·O2
-和·OH 状态,pH 值

为 7. 5 最适宜;光照强度和波长对抗菌性能的影响

基本一致,接受光子能量越强,抗菌性能越好,但存

在上限。 异质结纺织品表现出优异的生物安全性,
其细胞存活率为 82. 67%,与空白(99. 66%)和未处

理涤纶织物(88. 40%)相比,分别降低了 16. 99%和

5. 73%,其细胞存活率下降幅度显著低于对照组的

30%,对 HaCaT 细胞基本无毒性作用,且在振荡过

程中的金属元素析出量均小于其实际金属元素测

定值。 与未处理涤纶织物相比,异质结纺织品对光

的吸收更强,对甲基橙的降解速率更快,且存在氧

空穴,有助于 ROS 的生成;其表面的大肠杆菌形态

扭曲且严重凹陷,PI 荧光点数量显著增多,抗菌性

能更优;经水洗 50 次后,其抑菌率仍达 AAA 级别,
抗菌稳定性优异。

综上可知,异质结纺织品是一种通过能量响应

产生抗菌因子的新型物理光催化抗菌材料,应用环

境对其抗菌性能具有显著影响。 本研究结果有助

于改善其抗菌性能及选择适宜应用场景,为新型物

理抗菌纺织品的应用提供指导。
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Antimicrobial
 

properties
 

of
 

heterojunction
 

textiles
 

in
 

different
 

application
 

environments
YU

 

Mengya,ZHENG
 

Min,LIU
 

Haijuan,KONG
 

Jiong
School

 

of
 

Textile
 

and
 

Clothing
 

Engineering,Suzhou
 

University,Suzhou
 

215006,China

Abstract:To
 

explore
 

the
 

changes
 

in
 

antibacterial
 

performance
 

of
 

heterojunction
 

textiles
 

in
 

different
 

application
 

environments,
 

Escherichia
 

coli
 

was
 

used
 

as
 

representative
 

bacteria
 

to
 

study
 

the
 

antibacterial
 

rate
 

of
 

heterojunction
 

textiles
 

at
 

different
 

temperatures,
 

pH,
 

light
 

intensity
 

and
 

wavelengths
 

by
 

the
 

oscillation
 

method.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

environmental
 

factors
 

significantly
 

influenced
 

the
 

antibacterial
 

performance
 

of
 

the
 

heterojunction
 

textiles.
 

The
 

bacteriostatic
 

rate
 

basically
 

increased
 

initially
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

rising
 

temperature.
 

Within
 

the
 

pH
 

range
 

of
 

3. 0 ~ 8. 0,
 

the
 

heterojunction
 

textiles
 

exhibited
 

strong
 

antibacterial
 

activity,
 

peaking
 

at
 

pH
 

7. 5,
 

with
 

acidic
 

conditions
 

being
 

more
 

favorable
 

than
 

alkaline
 

environments.
 

Light
 

intensity
 

significantly
 

affected
 

its
 

antibacterial
 

efficacy,
 

as
 

the
 

bacteriostatic
 

rate
 

under
 

dark
 

conditions
 

was
 

36
 

%
 

lower
 

than
 

that
 

at
 

50
 

mW / cm2 .
 

Additionally,
 

antibacterial
 

effectiveness
 

diminished
 

with
 

increasing
 

wavelength.
 

The
 

heterojunction
 

textiles
 

showed
 

no
 

significant
 

cytotoxicity
 

toward
 

HaCaT
 

cells,
 

and
 

the
 

amounts
 

of
 

released
 

metal
 

elements
 

during
 

oscillation
 

remained
 

below
 

the
 

actually
 

measured
 

levels
 

of
 

metal
 

elements.
 

Compared
 

to
 

untreated
 

polyester
 

fabric,
 

the
 

heterojunction
 

textiles
 

demonstrated
 

significantly
 

enhanced
 

photocatalytic
 

performance.
 

Treated
 

Escherichia
 

coli
 

showed
 

distorted
 

morphology
 

with
 

severe
 

surface
 

depression
 

and
 

significantly
 

increased
 

PI-stained
 

fluorescent
 

spots.
 

After
 

50
 

washing
 

cycles,
 

the
 

bacteriostatic
 

rate
 

still
 

reached
 

the
 

AAA
 

level,
 

indicating
 

exceptional
 

antibacterial
 

efficacy
 

and
 

stability.
Key

 

words: heterojunction
 

textiles; application
 

environment; antibacterial
 

property; biosecurity; photocatalytic
 

performance　
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