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季铵化改性壳聚糖在羊毛织物酸性染料
染色中的应用

车秋凌1，2，辛梅华1，2，李明春1，2，陈 帅1，2

( 1. 华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门 362021; 2. 华侨大学 环境友好
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摘 要 为改善中性条件下羊毛酸性染料染色效果，以 3 种不同分子量( 1 万、5 万、10 万) 的壳聚糖( CS) 为原料，

采用甲醛甲酸法合成 N，N，N-三甲基壳聚糖( TMC) ，再在其—OH 上引入三聚氯氰，合成 O-一氯均三嗪-TMC( MCT-
TMC) ，并借助红外光谱进行表征。将产物应用于羊毛织物的酸性染料染色中，讨论了壳聚糖分子量及衍生物用量

对羊毛织物酸性染料染色的影响。结果表明，MCT-TMC 的染色增深效果明显优于 TMC，随着壳聚糖分子量的增

加，壳聚糖衍生物整理的织物上染率、固色率、K /S 值、色牢度和抑菌率均有提高，而对强力影响不大。使用分子量

为 10 万的壳聚糖制得的 MCT-TMC，其用量为 2% ( o． w． f) 时，改性羊毛织物的染色性能最佳，上染率为 95. 5%，固

色率为 91. 7%，K /S 值为 12. 2，对大肠杆菌的抑菌率为 82. 4%，对金黄色葡萄球菌的抑菌率为 84. 2%。
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Application of quaternization modified chitosan
in dyeing of wool fabric with acid dye

CHE Qiuling1，2，XIN Meihua1，2，LI Mingchun1，2，CHEN Shuai1，2
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2． Engineering Ｒesearch Center of Environment Friendly Functional Materials，
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Abstract In order to improve the dyeing effect of wool fabric using acid dye under neutral condition，
chitosan( CS) of three different molecular weights ( 100 000，50 000 and 10 000) was used to synthesize
N，N，N-trimethyl chitosan ( TMC ) by formaldehyde-formic acid method． Then it was reacted with
cyanuric chloride to prepare the final product O-monochlorotrazinyl-N，N，N-trimethyl chitosan ( MCT-
TMC) ． FT-IＲ was used to characterize the products． The dyeing effects of wool fabric by acid dye were
discussed by changing the molecular weight and consumption of the chitosan derivatives． The results show
that the dye effect of wool fabric treated by MCT-TMC are far better than that by TMC． The molecular
weight of chitosan derivatives is positively related to the dyeing rate，fixation rate，K /S value，color
fastness and antimicrobial activity of wool fabrics，but it has little effect on the fabric strength． When the
raw material molecular weight of MCT-TMC is 100 000 and its consumption is 2% ( o． w． f ) ，the
modified wool fabric has optimum performance． The dyeing rate is 95． 5%，the fixation rate is 91． 7%，
the K /S value is 12. 2，and the inhibition rates against E． coli and S． aureus are 82． 4% and 84． 2%，
respectively．
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羊毛的鳞片层是由角质化的扁平状细胞通过细

胞间质黏结而成，是羊毛纤维的外保护层［1］。鳞片

层包覆在羊毛表面，对羊毛染色性能起到一定负面

影响，主要表现在 2 个方面: 一是鳞片层妨碍了染料

向羊毛纤维内部的扩散，对染料的吸附上染起到阻

碍作用; 二是羊毛鳞片层最外层具有疏水性，不易润

湿，对染料的吸附和扩散也起到阻碍作用［2］。羊毛

织物常用酸性染料进行染色。一般情况下，酸性染

料对羊毛进行染色需在羊毛的等电点以下进行，加

入助剂或者对羊毛纤维进行改性可以增加羊毛的上

染性能［3 － 4］。
壳聚糖及其衍生物在纺织工业中广泛用于提高

抗菌性能、增加染色性能和废水处理等［5 － 7］。用于

羊毛织物增染主要原理是壳聚糖为碱性阳离子多

糖，降低羊毛织物表面电负性，有利于阴离子染料与

羊毛织物的吸附和结合; 壳聚糖在染色过程中有较

多的活性部位，可在织物表面形成一层阳离子薄膜，

有助于染料吸附在织物表面［8］。甄莉莉等［9］将 2-
羟丙基三甲基氯化铵壳聚糖( HTCC) 用于羊毛织物

酸性染料染色中，在酸性条件下，HTCC 的加入提高

了酸性染料的上染速度、上染率及色牢度。沈加加

等［10］利用壳聚糖对羊毛进行预处理，在酸性条件下

使用与羊毛织物亲和力较低的栀子蓝色素进行染

色，得到了良好的染色效果，并初步探讨了其染色机

制。Jocic 等［11］首先对羊毛进行低温等离子体改性

和壳聚糖改性，再使用酸性红 27 对羊毛织物进行染

色，结果表明，经改性的羊毛织物增染效果明显，但

是最终的上染率仅达到 35%。综上，壳聚糖及其衍

生物在染色中作为预处理整理剂，在酸性浴中可提

高羊毛织物的染色性能，但在中性浴中单独使用的

报道较少，并且染色效果不理想。如果壳聚糖及其

衍生物在中性条件下能对羊毛产生良好的增染效

果，则染液无需再加入其他助剂，可有效减轻环境负

担，同时降低羊毛织物因助剂产生的强力损失。
本文首先对壳聚糖( CS) 进行季铵化改性，合成

N，N，N-三甲基壳聚糖( TMC) ［12］，再与三氯均三嗪

进行反应，合成具有水溶性的 O-一氯均三嗪-TMC
( MCF-TMC) 。将合成产物在中性条件下应用于羊

毛织物酸性染料染色中，研究了壳聚糖分子量及其

衍生物 MCT-TMC 用量对羊毛织物染色性能的影

响，并测定了染色后织物的色牢度、强力及抑菌率。

1 实验部分

1. 1 材 料
羊毛织物( 泰安昊杰纺织品有限公司) ; 酸性大

红 3Ｒ( 邢台欧诺化工) ; 壳聚糖( CS，分子量分别为

10 万、5 万、1 万，浙江澳兴生物技术有限公司) ; 甲

醛、乙醇、乙醚、醋酸、过氧化氢、氢氧化钠、氯化钠

( 国药集团化学试剂有限公司) ; 甲酸、碘甲烷( 山东

西亚化学工业有限公司) ; N-甲基-2-吡咯烷酮、三聚

氯氰、酵母浸粉、蛋白胨、琼脂 ( 上海阿拉丁生化科

技有限公司) ; 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌 ( 泉州市

鲤城区卫生防疫站) 。
1. 2 仪器设备

IS50 型傅里叶变换红外光谱仪( 美国 Nicolet 公

司) ; UV-3100PC 型紫外分光光度计( 上海美谱达仪

器有限公司) ; MLS-3750 型全自动灭菌锅 ( 日本三

洋公司) ; SPH-211C 型全温摇床、SPA-111Ｒ 型恒温

摇床( 上海世平实验设备有限公司) ; SHP-150 型生

化培养箱( 上海森信实验仪器有限公司) ; SW-CJ-1F
型洁 净 工 作 台 ( 苏 州 净 化 设 备 有 限 公 司 ) ;

YG( B) 031PL型台式电子织物顶破强力机 ( 温州大

荣纺织仪器有限公司) ; SW12 A-1 型耐洗色牢度试

验机、Y571D 型摩擦牢度测试仪 ( 温州方圆仪器有

限公司) ; Datacolor 800 测色仪( 德塔颜色科技苏州

有限公司) ; CTA 评定沾色用灰卡( 中国纺织科学研

究院、纺织工业标准化研究所) 。
1. 3 MCT-TMC 的制备

量取 15 mL 甲酸加入 45 mL 蒸馏水中，准确称

取 5 g 壳聚糖加入混合溶液中，搅拌至完全溶解，

将 30 mL 37% 甲 醛 溶 液 缓 缓 加 入 混 合 物 中，于

70 ℃条件下反应 118 h。使用 40% 氢氧化钠溶液

调节反应产物的 pH 值至产物完全沉淀，抽滤，使

用蒸馏水多次洗涤去除残余小分子，烘干得到 N，

N-二 甲 基 壳 聚 糖 ( DMC ) 。在 溶 有 2 g DMC 的

100 mL N-甲基-2-吡咯烷酮溶液中迅速加入 16 mL
碘甲烷，于 40 ℃ 条 件 下 遮 光 反 应 120 h 后 加 入

100 mL乙醇 /乙醚 ( 体积比为 1 ∶ 1 ) 混合溶液使产

物固体析出，使用乙醇 /乙醚混合液洗涤至产物呈

白色或者淡黄色，用 1% 氯化钠溶液透析至产物呈

透明胶 体，再 使 用 二 次 水 透 析 后，经 冷 冻 干 燥 得

到 TMC。
取 0. 4 g 氢氧化钠于 10 mL 蒸馏水中溶解，置

于冰浴中降温; 称取 0. 9 g 三聚氯氰，分 3 次加入氢

氧化钠溶液中，同时伴随加入少量碎冰，在冰浴条件

下反应 1 ～ 2 h，至 pH 值保持在 8 ～ 10，得溶液 1。使

用 20 mL 蒸馏水溶解 0. 2 g TMC，用滴管加入溶液 1
中，随即加入 0. 2 g 氢氧化钠，于 30 ℃ 反应 12 h。
使用二次水对反应完成的溶液进行透析后进行冷冻

干燥，得 O-一氯均三嗪-N，N，N-三甲基壳聚糖。合

成反应如图 1 所示。
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图 1 MCT-TMC 的合成路线

Fig． 1 Synthesis of MCT-TMC

1. 4 羊毛的酸性染料染色工艺
皂洗工艺: 浴比为 1∶ 25，织物在 2 g /L 洗涤剂中

于 95 ℃条件下洗涤 10 min。
双氧水预处理工艺: 浴比为 1∶ 25，织物在 18 g /L

双氧水和 2 g /L 硅酸钠于 70 ℃弱碱性浴中预处理

1 h。
羊毛织物酸性染料染色标准染色工艺为: 浴比

1∶ 20，织 物 置 于 50 ℃ 水 中 浸 渍 15 min，加 入

2% ( o． w． f) 染料及 4% ( o． w． f) HAc，升温至 95 ℃，

保温 45 min，50 ℃温水洗 1 次，冷水洗 2 次，烘干。
壳聚糖衍生物对羊毛织物酸性染料染色工艺

为: 浴比 1∶ 20，织物于 50 ℃水中浸渍 15 min 后加入

壳聚糖衍生物，保温 1 h，加入 2% ( o． w． f) 染料，升

温至 95 ℃，保温 45 min，降温后，50 ℃温水洗 1 次，

冷水洗 2 次，烘干。
1. 5 产物的结构测试

采用 IS50 型傅里叶变换红外光谱仪，使用压片

法对 CS、TMC 和 MCT-TMC 进行表征。
1. 6 织物的上染率和固色率测试

根据朗伯比尔定律测试织物的上染率和固色

率，即在一定波长下，染料的浓度和吸光度成正比，

通过测试染料的吸光度得到染料相应的浓度。首先

配制不同浓度的标准液，用 UV-3100PC 型紫外分光

光度计测得最大吸收波长为 515 nm，在最大吸收波

长下测得各浓度染液的吸光度并建立标准曲线。测

试初始染液及残液的吸光度，可得相应染液浓度，并

计算上染率及固色率，计算公式如下:

D =
A0 － A1

A0
× 100%

F =
A0 － A2

A0
× 100%

式中: D 为上染率，% ; F 为固色率，% ; A0 为染色原

液质量浓度，g /L; A1 为染色后染液质量浓度，g /L;

A2 为洗涤后染液质量浓度，g /L。

1. 7 织物的 K /S 值测试
使用 Datacolor 800 测色仪测试染色后单层试样

表面得色深度 K /S 值。

1. 8 织物的强力测试
使用 YG( B) 031PL 型台式电子顶破强力机，根

据 GB /T 19976—2005《纺织品 顶破强力的测定 钢

球法》测定织物的强力。测试条件: 温度为 ( 20 ±
2) ℃，相对湿度为( 65 ± 3 ) %，钢球直径为 25 mm，

样本数量为 5。

1. 9 织物的色牢度测试
使 用 Y571D 型 摩 擦 牢 度 测 试 仪，根 据

GB /T 3920—2008《纺织品 色牢度试验 耐摩擦色牢

度》测定织物的耐摩擦色牢度。
使用 SW12 A-1 型 耐 洗 色 牢 度 试 验 机，根 据

GB /T 3921—2008《纺织品 色牢度试验 耐皂洗色牢

度》测定织物的耐皂洗色牢度。测试条件: 皂液质

量浓度为 5 g /L，温度为( 40 ± 2) ℃，时间为 30 min，

贴衬织物符合 GB 11404—1989《纺织品 色牢度试

验 多纤维标准贴衬织物规格》。
牢度评级根据 GB 251—2008《评定沾色用灰色

样卡进行》。

1. 10 织物的抑菌率测试
根据 AATCC 100—2004《抗菌纺织品的评价方

法》测 定 织 物 的 抑 菌 率。实 验 菌 种 为 大 肠 杆 菌

( ATCC 43895) 和金黄色葡萄球菌( ATCC 6538) ，织

物质量为( 1 ± 0. 005 ) g，接种 ( 1 ± 0. 1 ) mL 活菌浓

度为( 1 ～ 5) × 105CFU /mL 的菌液，在( 37 ± 2) ℃条

件下培养 2 h，取 50 μL 稀释到 600 ～ 6 000 CFU /mL
的菌液于琼脂板上均匀涂覆，在37 ℃的培养箱中培

养 19 ～ 37 h，计算平板上的菌落数，根据稀释倍数算

出稀释前的菌落数，据此计算抑菌率。样本容量为
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3。织物的抑菌率计算公式为

I =
B0 － B
B0

× 100%

式中: I 为抑菌率，% ; B0 为空白样菌落数，CFU; B
为整理后织物菌落数，CFU。

2 结果与讨论

2. 1 产物的化学结构分析
图 2 示出 CS、TMC 和 MCT-TMC 的红外光谱。

相比 CS 的红外谱线，TMC 的红外谱线发生以下变

化: 1 480 cm －1处出现新的 CH3 的 C—H 弯曲振动吸

收峰; 1 590 cm －1处左右的—NH2 峰基本消失，证明形

成了—N( CH3 ) 3。MCT-TMC 的红外谱线在 1 568、
816 cm －1处出 现 明 显 的 新 吸 收 峰，是 三 嗪 环 上 的

C N振动谱带，1 270 cm －1 左右为三嗪环上 C—Cl
的伸缩振动峰，强度不大，因大部分 C—Cl 与 TMC 发

生反应［13］，由红外谱图说明已成功合成 MCT-TMC。

图 2 CS，TMC 和 MCT-TMC 的红外光谱

Fig． 2 FT-IＲ spectra of CS，TMC and MCT-TMC

2. 2 壳聚糖用量对羊毛染色的影响
根据 1. 4 节羊毛的酸性染料染色工艺，加入不

同用量的相对分子质量为 10 万的 TMC 及 MCT-
TMC 进行染色，测试其上染率、固色率及 K /S 值，并

与未加助剂及标准方法染色的羊毛进行对比，结果

如表 1 所示。
由表 1 可见，随着壳聚糖用量的增加，TMC 及

MCT-TMC 对羊毛染色的上染率、固色率及 K /S 值

都是先上升后下降。这是因为羊毛分子在中性浴中

带负电荷，酸性染料也属于阴离子型染料，织物与染

料之间存在斥力，不易结合，所以一般情况下，羊毛

酸性染料染色会加入一定量的酸，使染浴 pH 值在

羊毛的等电点以下，使羊毛分子带上正电，减少染料

与羊毛之间的静电作用，有利于染料与织物的结合。
而本文实验合成的 TMC 及 MCT-TMC 均为阳离子高

表 1 壳聚糖用量对羊毛染色性能的影响

Tab． 1 Effect of concentration of finishing agent on
dyeing properties of wool fabric

助剂 壳聚糖用量 /% ( o． w． f) 上染率 /% 固色率 /% K /S 值

无

HAc

TMC

MCT-TMC

0 28. 7 3. 6 0. 4
4 95. 4 82. 3 10. 5
1 35. 5 14. 0 0. 9
2 47. 4 35. 3 1. 4
3 54. 9 50. 8 2. 3
4 58. 5 55. 5 2. 8
5 49. 8 46. 1 1. 9
1 71. 0 64. 2 5. 1
2 95. 5 91. 7 12. 2
3 95. 2 91. 9 12. 3
4 93. 2 85. 2 11. 2

分子，加入染浴中，中性条件下即可与羊毛结合，减

少纤维上所带的负电荷，增加染料和纤维的亲和力。
先将 织 物 与 TMC 或 MCT-TMC 反 应，使 TMC 及

MCT-TMC 覆 盖 在 纤 维 表 面，在 纤 维 表 面 增 加

—N( CH3 ) 3
+ 可以作为酸性染料的“染座”，酸性染

料吸附在 TMC 或 MCT-TMC 层上形成离子键结合，

与纤维内部形成较大的浓度差，有利于染料扩散到

纤维内部［14］。然而，当加入 TMC 或 MCT-TMC 到一

定用量时，羊毛织物的上染率、固色率及 K /S 值开

始下降。这是因为 TMC 或 MCT-TMC 分子在纤维表

面富集，形成一层壳聚糖薄膜，阻碍了染料分子向纤

维内部扩散［15］，同时纤维上吸附的 TMC 及 MCT-
TMC 达到一定量，会产生静电力排斥壳聚糖衍生物

的吸附，更多的壳聚糖衍生物留在溶液中与染料结

合，与织物纤维形成竞染关系。综上所述，TMC 对

羊毛 酸 性 染 料 染 色 的 最 佳 用 量 为 4% ( o． w． f) ，

MCT-TMC 对 羊 毛 酸 性 染 料 染 色 的 最 佳 用 量 为

2% ( o． w． f) 。

注: W 为羊毛。

图 3 MCT-TMC 与羊毛织物的反应

Fig． 3 Ｒeaction between MCT-TMC and wool

加入 TMC 对羊毛进行酸性染料染色，上染率、固
色率及 K /S 值远高于不加任何助剂的情况，但是与在

酸性条件下染色效果差距较大，而加入 MCT-TMC 之

后上染率和酸性条件下的染色效果相近，固色率和

K /S 值有所提高。这主要是因为 MCT-TMC 与织物反

应会产生 HCl，在酸性条件下，羊毛分子带上正电，有

利于羊毛分子与酸性染料结合，反应方程式如图 3 所

示。同 时 部 分 染 料 分 子 与 MCT-TMC 上 的—N
( CH3 ) 3

+ 结合，也提高了羊毛织物的染色性能。
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2. 3 壳聚糖分子量对羊毛染色的影响
在 2. 2 节中得出的染色最佳用量下，按照 1. 4

节羊毛的酸性染料染色工艺，选择不同壳聚糖分子

量制得的 TMC 及 MCT-TMC 进行染色，其上染率、固
色率及 K /S 值见表 2。可见，随着壳聚糖分子量的

增大，上染率、固色率及 K /S 值略有增大，TMC 染色

受分子量影响较 MCT-TMC 大。这可能是因为 TMC
与羊毛织物是以分子间作用力结合，分子量较小的

TMC 比较容易从羊毛纤维上脱落到染浴中，造成上

染率降低; 而 MCT-TMC 与羊毛织物以共价键结合，

受分子量影响较小。

表 2 壳聚糖分子量对羊毛织物染色性能的影响

Tab． 2 Effect of molecular weight of chitosan on
dyeing properties of wool fabrics

助剂种类 壳聚糖分子量 /万 上染率 /% 固色率 /% K /S 值

TMC 1 54. 4 52. 7 2. 6
TMC 5 55. 6 53. 5 2. 7
TMC 10 58. 5 55. 5 2. 8
MCT-TMC 1 94. 6 91. 1 11. 7
MCT-TMC 5 95. 0 91. 2 11. 7
MCT-TMC 10 95. 5 91. 7 12. 2

2. 4 羊毛织物的色牢度
对 2. 3 节中整理的羊毛织物进行色牢度测试，

结果如表 3 所示。可见，经壳聚糖衍生物整理的羊

毛织物的耐摩擦色牢度较标准方法染色的略有下

降，耐水洗牢度与标准方法染色相近，这是因为部分

染料与 TMC 和 MCT-TMC 上的—N( CH3 ) 3
+ 以离子

键结合，随 TMC 或者 MCT-TMC 从纤维上脱落而脱

落。MCT-TMC 整理织物的色牢度比 TMC 整理织物

的好，因为 MCT-TMC 与纤维结合的牢度高于 TMC。
分子量较高的壳聚糖衍生物整理后的羊毛织物牢度

略高，因为其与羊毛织物的分子间作用力较大。

表 3 羊毛织物的色牢度

Tab． 3 Color fastness of wool fabrics

助剂

种类

壳聚糖分

子量 /万

耐摩擦色牢度 /级 耐水洗色牢度 /级

干摩擦 湿摩擦 变色 沾色

无 5 4 ～ 5 4 4
HAc 5 4 ～ 5 4 4
TMC 1 4 3 ～ 4 4 4
TMC 5 4 3 ～ 4 4 4
TMC 10 4 4 4 4
MCT-TMC 1 4 4 4 4
MCT-TMC 5 4 4 4 4
MCT-TMC 10 4 ～ 5 4 ～ 5 4 4

2. 5 羊毛织物的强力
对 2. 3 节中整理羊毛织物的强力进行测试，结

果如表 4 所示。采用普通染色方法染色的织物强力

略有下降，因为高温和助剂会造成一定的纤维损伤。
用壳聚糖季铵盐整理的羊毛织物染色之后强力较空

白样仍有所提升，因为壳聚糖季铵盐在羊毛纤维表

面形成一层“保护膜”，减少了纤维的损伤，并且增

加了织物的强力［16］。MCT-TMC 整理的羊毛织物强

于 TMC 整理的羊毛织物，结合上面染色数据分析，

可能是因为 MCT-TMC 与羊毛纤维结合的量更多，

结合牢度更大，对织物强力性能的提高更为显著。

表 4 羊毛织物的强力

Tab． 4 Strenth of wool fabrics

助剂种类 壳聚糖分子量 /万 强力 /N
无 － 998. 5
HAc － 993. 3
TMC 1 1 049. 7
TMC 5 1 056. 1
TMC 10 1 054. 1

MCT-TMC 1 1 113. 7
MCT-TMC 5 1 116. 5
MCT-TMC 10 1 124. 3

注: 未染色羊毛的强力为 1 011. 8 N。

2. 6 羊毛织物的抗菌性
对 2. 3 节中染色的羊毛织物进行抗菌测试( 其

中染色前样品不加入染料，其余整理条件相同) ，结

果如表 5 所示。

表 5 羊毛织物的抗菌性

Tab． 5 Antibacterial properties of wool fabrics

助剂

种类

壳聚

糖分子

量 /万

抑菌率 /% ( 染色前) 抑菌率 /% ( 染色后)

大肠

杆菌

金黄色葡

萄球菌

大肠

杆菌

金黄色葡

萄球菌

HAc 0 0 0 0
TMC 1 95. 3 98. 2 63. 1 65. 5
TMC 5 96. 8 98. 5 66. 9 68. 3
TMC 10 98. 3 99. 1 69. 7 71. 8
MCT-TMC 1 95. 7 97. 2 75. 4 78. 2
MCT-TMC 5 95. 9 98. 0 78. 9 80. 6
MCT-TMC 10 98. 6 99. 8 82. 4 84. 2

可以看出，TMC 及 MCT-TMC 整理均赋予羊毛

织物一定的抗菌性，对金黄色葡萄球菌的抗菌性优

于对大肠杆菌的抗菌性，MCT-TMC 整理的羊毛织物

抗菌性较 TMC 整理的抗菌性好。但是，经过染色之

后，织物的抗菌性均有明显下降。这是因为 TMC 及

MCT-TMC 为壳聚糖季铵盐，主要靠与细菌表面的负

电荷发生静电作用，破坏细菌结构，达到抗菌的作

用。金黄色葡萄球菌表面比大肠杆菌表面带有更多

的正电荷，所以对金黄色葡萄球菌抗菌性更好［17］。
MCT-TMC 整理织物的抗菌性能优于 TMC 整理织

物，因为 MCT-TMC 中引入的一氯均三嗪基团具有

疏水性，与细胞膜上疏水性磷脂膜结合，提高了其抗
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菌性［18］。染色之后，壳聚糖季铵盐表面的部分正电

荷与阴离子型酸性染料结合，表面的电荷密度降低，

抗菌性能有一定程度的降低［19］。

3 结 论

1) 合成 N，N，N-三甲基壳聚糖( TMC) 和 O-一氯均

三嗪-N，N，N-三甲基壳聚糖( MCT-TMC) ，通过红外

光谱证明成功合成产物。将产物在中性条件下应用

于羊毛酸性染料染色中，上染率、固色率及 K /S 值

随着 TMC 和 MCT-TMC 的用量增加呈先上升后下降

趋势，TMC 整理的最佳用量为 4% ( o． w． f ) ，MCT-
TMC 的最佳整理用量为 2% ( o． w． f) ，经 MCT-TMC
整理的羊毛织物染色性能明显优于 TMC 整理的羊

毛织物。
2) 不同壳聚糖分子量制备的 TMC 和 MCT-TMC

对羊毛酸性染料染色的各项性能测试结果表明，随

着分子量的增加，织物的上染率、固色率、K /S 值、色
牢度均有提高，对织物强力影响不大。

3) 染色后的羊毛织物的抑菌率较染色前有所

下降，经 TMC 预处理的羊毛织物的抑菌率下降更

多，经 MCT-TMC 预处理的羊毛织物染色后的抑菌

率仍可达 80%以上。 FZXB
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