
摘要：利用纯天然仙人掌液还原制备了纳米银溶液，采用仙人掌纳米银溶液对真丝织物进行了功能性整理，并研究了织物的抗菌性

能，讨论了仙人掌纳米银溶液在不同质量浓度、不同温度、不同时间条件下对真丝织物服用性能及抗菌性能的影响，得到了最佳的整

理工艺。
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真丝织物是一种与人体有着极好亲和性的织物，

深受人们的喜爱，但是由于其蛋白质组成的原因，微

生物在织品内容易迅速繁殖，因此需要提高真丝织物

的抗菌性能。目前国内外真丝织物抗菌加工方法有很

多，生物制备纳米银所选原料基本纯天然，制备方法

简单，无污染，制备采用的原料有微生物、酶和一些

植物等。与微生物和酶相比，利用植物叶子提取物制

备纳米银的方法省去了培养细胞的环节，制备过程相

对简单，更适合于大规模的纳米金属粒子的制备。已

发现的可用来制备纳米银的植物有很多，例如樟脑树

叶[1]、天竺葵[2]、银杏叶和木兰[3]等。

本研究采用仙人掌和银氨为原料制备纳米银溶

液，研究了纳米银溶液对真丝绸整理的可行性，探讨

了仙人掌纳米银溶液在不同质量浓度、不同温度、不

同时间条件下整理真丝织物后，对真丝织物的抗菌性

能及服用性能的影响，并通过分析得到了最佳的整理

工艺。

1    试    验
1.1  材料和仪器

材料：桑蚕丝电力纺(64 g/m2)，米邦塔仙人掌

(市售)，AgNO3(分析纯)，氨水(分析纯)，大肠杆菌

(E.coli)和金黄色葡萄球菌(S.aureus)。

仪器：HPPS5001型激光粒度分布仪(英国马尔

文公司)，TecnaiG220型透射电镜(美国FEI公司)，

U-3010型紫外分光光度计(日本日立公司)，YD026B型

电子织物强力机(宁波纺织仪器厂)，高压蒸汽消毒器

(上海圣科仪器设备有限公司)，生化培养箱(广东省

医疗器械厂)，SHZ-82A数显测速恒温摇床(温控精度

为±1℃)(苏州威尔实验用品有限公司)。

1.2  仙人掌纳米银溶液的制备 

1)取仙人掌粉，用去离子水浸泡，真空抽滤，取

滤液备用。

2)取仙人掌液，加入配制好的银氨溶液，加热至

液体变为棕黄色并颜色不再加深，放置24 h，待测。

1.3  仙人掌纳米银的表征

采用激光粒度仪(HPPS)、透射电镜(TEM)、扫描

电镜(TEM)、紫外分光光度计，研究仙人掌纳米银的

尺寸和分布。

1.4  真丝织物的整理

采用浸渍法整理真丝织物，将真丝织物放入整理
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液中，浴比1∶50，取出水洗后，自然状态下晾干，

对整理后真丝织物的抗菌性能进行测试。

1.5  真丝织物的断裂强力测试

扯边纱条样法：将一定尺寸(长度为30 cm)的织物

试样扯去边纱到规定的宽度(5 cm)，夹持长度为250 mm，

拉伸速度为200 mm/min，采样频率为500次/min，预加张

力为0.05 cN/dtex，经纬向各3条。

1.6  真丝织物的抑菌率测试

参照FZ/T0 1021－1992《织物抗菌性能试验方

法》为标准，选用革兰氏阴性菌和阳性菌中最具有代

表性的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌作为测试菌种，通

过测定未处理织物与纳米银整理织物中细菌数量的变

化，评价整理织物的抗菌性能。采用菌落计数法测定

细菌数量。织物试样的抗菌性能以抑菌率表示：                  

抗菌率/%＝ ×100  

式中：A为未处理织物上的活菌数；B为纳米银整理织物的

活菌数。

2    结果与讨论
2.1  纳米银的粒径测试

图1为纳米银的粒径图。可以看出，仙人掌液可

以把银氨溶液中的银离子还原成粒径在30 nm左右的单

质银。

粒径/nm

图1  纳米银的粒径图
Fig.1  Grain-size graph of nano silver

2.2  纳米银溶液的紫外吸收性能测试

取一定量的纳米银溶液，稀释后放入比色皿中，

在紫外分光光度计中测试溶液的紫外吸收性能。

图2为纳米银溶液的紫外可见光光谱图。其吸收

峰大约在410 nm左右，一般认为这是由球型纳米银粒

子的等离子体共振引起的[4-5]。

2.3  纳米银溶液的TEM分析

取一定量纳米银溶液，滴加于铜网上，自然晾干

后用透射电镜(TEM)观察，结果如图3所示。测试条

件：加速电压200 kV，点分辨率0.24 nm，线分辨率

0.14 nm。由图3可知，仙人掌还原制得的纳米银粒径

小，均匀性好，分散性好。说明仙人掌中不仅含有起

到将银离子还原成银单质的还原性多糖，同时由于多

糖分子上有着大量的极性羟基与醚氧基，它们所含有

的富电子氧原子能与正电性的金属阳离子发生络合作

用[6]，这些作用能够降低Ag＋的活动性，并能阻止粒

子的长大[7]，大量的羟基保护着纳米粒子，使它能够

稳定在多糖模板的微小空间内[4]。

   波长/nm

图2  纳米银溶液的紫外吸收光谱图

Fig.2  UV-vis spectra of nano silver solution

图3  纳米银的TEM图
Fig.3  TEM image of nano silver

2.4  纳米银处理前后真丝纤维的SEM图

图4为真丝纤维经纳米银溶液整理前后的SEM图。

从图中可以看出，整理后纤维的表面与整理前相比，

有很多纳米银颗粒均匀分布在纤维的表面，证明了纳

米银在真丝纤维表面的吸附和固着。

   

             a  处理前                      b  处理后

图4  纳米银处理前后真丝纤维表面的SEM图
Fig.4  SEM images of silk fibers surface before and after 

treating with nano silver 

2.5  仙人掌纳米银溶液对真丝织物较优整理工艺探讨

整理所用的溶液为弱碱性，而真丝是一种耐酸不

耐碱的织物[8]，整理液的弱碱性会对真丝织物的强力

有一定程度的破坏，故同时考虑强力和抗菌性能2个

指标，综合分析比较后得出最佳的整理工艺。

2.5.1  银氨浓度对真丝织物性能的影响

选取浸渍温度为60 ℃，浸渍时间为60 min，分

别取0.01 mol/L的银氨0.5(1#)，0.8(2#)，1(3#)，
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2(4#)，2.5(5#)，浴比为1∶50，整理后测定织物的力

学性能和抗菌性能，结果见表1和表2。

表1  银氨浓度对织物断裂强力的影响
Tab.1  Infect of silver ammonia concentration on breaking 

strength of fabric
样品 经向/N 纬向/N

原样 554.50 600.23

1# 526.32 581.25

2# 524.56 576.74

3# 524.35 573.37

4# 525.25 575.42

5# 525.33 574.31

表2  银氨浓度对真丝织物抗菌性能的影响
Tab.2  Infect of silver ammonia concentration on antibacterial 

property of silk fabric

菌种类别
抑菌率 /%

1#  2# 3# 4# 5#

大肠杆菌 93.65 95.81 99.96 99.95 99.98

金黄色葡萄球菌 91.32 94.67 99.84 99.91 99.97

随着银氨浓度的增大，真丝织物的断裂强力稍有

下降，这是由于弱碱性的溶液对真丝织物的强度有一

定程度的破坏。从1#到5#看出，强力稍有下降，说明

银氨溶液的浓度不是织物强力下降的主要因素，而是

因为真丝的氨基酸组成的等电点都是偏酸性的，对碱

的作用相对敏感[9]，所以织物强力下降的主要因素是

弱碱性处理液对真丝的破坏引起的。

由表2可知，随着银氨浓度的增加，整理织物的含

银量也随之增加，整理织物的抗菌性能提高，当加入

2 mL浓度为0.01 mol/L的银氨溶液时，整理织物对金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率就分别达到了99.96 %

和99.84 %。

2.5.2  浸渍条件对真丝织物性能的影响

选取银氨浓度为0.01 mol/L，浸渍时间60 min，

分别选定浸渍温度为常温(6#)，40(7#)，60(8#)，

80(9#)，100(10#)，浴比为1∶50，整理后测定织物的

抗菌性能和力学性能，结果见表3和表4。

表3  浸渍温度对织物断裂强力的影响
Tab.3  Infect of soak temperature on breaking 

strength of fabric
样品 经向/N 纬向/N

原样 554.50 600.23

6# 534.32 570.11

7# 522.17 554.39

8# 511.54 515.73

9# 490.10 501.18

10# 470.26 480.67

蚕丝的耐热性很好，据文献[7]介绍，蚕丝于

100 ℃干燥，不起明显变化，只是含有的水分大量蒸

发；110 ℃时也无损于纤维；加热到130 ℃以上时，

强力、伸度明显下降。

但从表3中可以看出，桑蚕丝织物的强力随温度

的增加而降低，而且在常温时强度已经有部分减少，

说明溶液的弱碱性是造成桑蚕丝织物强力损失的主要

原因。从表4可以看出，随着整理温度的不断提高，

桑蚕丝织物的抗菌性能也不断增加，分析是因为温

度升高有利于纤维的溶胀及纳米银粒子的吸附和扩

散；到一定温度后，纤维对银粒子的吸附趋于饱和。

在温度达到60 ℃时，抗菌能力可以达到99.40 %和

99.27 %。

表4 浸渍温度对真丝绸抗菌性能的影响
Tab.1  Infect of soak temperature on antibacterial 

property of silk fabric

菌种类别
抑菌率 /%

6#  7# 8# 9# 10#

大肠杆菌 87.69 93.14 99.40 99.45 99.34

金黄色葡萄球菌 85.27 92.57 99.27 99.31 99.41

2.5.3  浸渍时间对真丝织物性能的影响

选取银氨浓度为0.01 mol/L，浸渍温度60 ℃，

分别选定浸渍时间为20(11#)，40(12#)，60(13#)，

80(14#)，100min(15#)，浴比为1∶50，整理后测定织

物的抗菌性能和力学性能，结果见表5和表6。

表5  浸渍时间对织物断裂强力的影响
Tab.5  Infect of soak time on breaking strength of fabric

样品 经向/N 纬向/N

原样 554.50 600.23

11# 542.11 584.37

12# 533.19 575.59

13# 525.23 550.38

14# 503.37 526.49

15# 489.37 504.65

处理后织物的断裂强力下降，这是因为蚕丝对碱

的抵抗力弱，在温度和碱的双重条件下，断裂强力有

一定程度的下降所致。

由表6可知，随着浸渍时间的增加，整理织物的

含银量也随之增加，分析是因为浸渍时间的延长有利

于纤维的溶胀及纳米银粒子的吸附和扩散。当浸渍时

间达60 min时，整理织物对金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌的抑菌率分别达到了99.91 %和99.87 %，织物显示

出非常优异的抗菌性能。故为了使纳米粒子充分吸

附，浸渍时间宜选择在60 min及以上。

表6  浸渍时间对真丝绸抗菌性能的影响
Tab.6  Infect of soak time on antibacterial 

property of silk fabric

菌种类别
抑菌率 /%

11#  12# 13# 14# 15#

大肠杆菌 88.56 95.45 99.91 99.92 99.92

金黄色葡萄球菌 87.45 94.57 99.87 99.90 99.91

综上所述，浸渍时间和温度对真丝织物力学性能

有一定影响，随着时间的增加和温度的升高，强力下
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降，而且长时间的浸渍和过高的温度并不能使织物的

抑菌率增加。所以，确定仙人掌纳米银溶液对真丝织

物的较优整理工艺为：浓度为0.01 mol/L的银氨溶液

2 mL，浸渍温度60 ℃，浸渍时间60 min。这样既可以

使织物保持较好的抗菌性能，又可以避免其强度下降

过大。

3    结    论
1)利用仙人掌汁液与银氨溶液可生物合成纳米

银，且纳米银颗粒粒径较小，分散均匀。

2)用仙人掌纳米银整理后的桑蚕丝织物对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌具有较好的抑菌作用。

3)仙人掌纳米银溶液对真丝织物的较优整理工

艺为：浓度为0.01 mol/L的银氨溶液2 mL，浸渍温度

60 ℃，浸渍时间60 min。
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