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摘要：为提高羧甲基化医用纱布的吸液性能，采用二次通用旋转组合设计法对其制备工艺进行优

化。建立氢氧化钠质量分数、氯乙酸质量分数、醚化温度与纱布吸液量间的回归数学模型，并进行

了试验验证。结果表明，各因素对纱布吸液量的影响顺序为氢氧化钠质量分数 ＞ 醚化温度 ＞ 氯

乙酸质量分数，且醚化温度和氢氧化钠质量分数、氯乙酸质量分数间存在交互作用。氢氧化钠质量

分数为１８．５％、氯乙酸质量分数为２０％、醚化温度为５９℃时，纱布的吸液量可以达到６．１９ｇ／ｇ，且

其经向和纬向的断裂强力分别为１６８和１６０Ｎ，符合标准要求。
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　　皮肤的总表面积达１．５～２．０ｍ２，是人体最大的

器官［１］，因其直接与外界环境接触而易受伤。受伤的

皮肤在清创后，常用纱布覆盖包扎，以保护伤口，促进

愈合。在伤口愈合的初期，会产生大量渗出液，纱布需
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具备良好的吸液性能［２］。然而，目前使用的传统纱布

因其吸液性能有限［３］，在使用过程中需要频繁更换，

以保证伤口的干燥。这不仅增加了纱布用量和医疗

费用，而且也增加了医务人员的工作量。

为提高纱布的 吸 液 性 能，对 其 进 行 羧 甲 基 化 改

性是行之有 效 的 方 法 之 一［４］。目 前，对 医 用 纱 布 羧

甲基化改性的研究主要集中在制 备 工 艺 方 面，探 讨

一些因素 对 纱 布 吸 液 性 能 的 影 响［５－１０］，而 涉 及 工 艺

优化的较少。张楠楠［１１］和闫永海［４］先后采用正交试

验法对羧甲基化棉纱布的制备工 艺 进 行 了 优 化，但

该方法获得的最优工艺只能从试验水平中选择。二

次通用旋转组合设计是正交回归 组 合 设 计 的 一 种，

其不仅保留了正交试验的优点，即试验次数比较少、

部分消除了回归系数间的相关性，而且具有旋转性，

克服了回归正交设计中二次回归预测值的方差依赖

于试验点在因子空间中位置的缺点［１２］。

二次通用旋 转 组 合 设 计 法 优 化 工 艺 已 在 较 多

领域得到了应用，但尚未发现该方法应用于高吸 液

性医用纱布制备工艺的优化研究中。因此，本文将

二次通用旋转 组 合 设 计 优 化 法 应 用 于 制 备 高 吸 液

性医用纱布，研究纱布羧甲基化改性中一些重要 工

艺参数对纱布吸液性能的影响，以获得较优的制 备

工艺。

１　试　验

１．１　主要材料与试剂

材料：医 用 脱 脂 棉 纱 布（平 纹，２７．８ｔｅｘ×２７．８

ｔｅｘ，１１０根／１０ｃｍ×１０２根／１０ｃｍ，曹县康源医 用 卫 生

材料有限责任公司）。

试剂：氢氧化钠（平湖化工试剂厂）、氯乙酸（国

药集团化学试剂有限公司）、乙酸（上海凌 峰 化 学 试

剂有限 公 司）、无 水 乙 醇（常 熟 市 杨 园 化 工 有 限 公

司）、氯化钙（上海凌峰化学试剂有限公司），氯 化 钠

（上海凌峰 化 学 试 剂 有 限 公 司）。以 上 试 剂 均 为 分

析纯。

１．２　主要仪器设备

ＴＰ－１１４型电子天平（丹佛仪器北京有限公司），

ＤＫ－Ｓ２８型电热恒温水浴锅（上海森信实验仪器有限

公司），ＤＨＧ－９４２０Ａ型 电 热 鼓 风 干 燥 箱（上 海 一 恒

科学仪器 有 限 公 司），ＹＧ０２６Ｈ－ＩＩ型 电 子 织 物 强 力

机（温州方圆仪器有限公司）。

１．３　医用纱布的羧甲基化改性处理

本文采用水媒 法 进 行 羧 甲 基 化 改 性，制 备 高 吸

液性医用棉纱布［１１］。制备流程：纱布"碱化"醚化

"中和、洗 涤、烘 干"高 吸 液 性 纱 布。具 体 试 验 操

作：裁剪一定 大 小 的 纱 布，将 其 放 入 一 定 质 量 分 数

的氢氧化钠溶液中，在３０℃下浸渍２０ｍｉｎ；配制一

定质量分数的 氯 乙 酸 溶 液 后，将 溶 液ｐＨ 值 调 至 醚

化所需值，放入纱布，在一定温度下醚化处理５ｈ后

用乙酸调节ｐＨ 值 至 中 性；再 用 乙 醇／蒸 馏 水（体 积

比为８０／２０）洗涤纱布数次，烘干后即得产物。

１．４　医用纱布吸液性能的测试

本文参照国际上常用的测试创面用敷料吸湿性

的方法［１３］，采 用 吸 湿 称 重 法 测 试 纱 布 的 吸 液 性 能。

裁制５ｃｍ×５ｃｍ纱布，准确称量其干质量为ｍ０，将
其放入１４２ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ和２．５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＣａＣｌ２·

２Ｈ２Ｏ的混合溶液（１Ｌ）中，吸液３０ｍｉｎ，取出纱布，

悬挂３０ｓ后，称取纱布的湿质量为ｍ１。单位质量纱

布的吸液量（Ｑ）计算如式（１）所示。

Ｑ＝ｍ１－ｍ０ｍ０
（１）

１．５　医用纱布力学性能的测试

采用电子织物强力机，将 在２０℃、相 对 湿 度 为

６５％的恒温恒湿 条 件 下 平 衡 回 潮４８ｈ后 的 试 样 进

行经 纬 向 拉 伸 断 裂 性 能 测 试［１４］。试 样 宽 度 为

５０ｍｍ，夹持距 离 为１００ｍｍ，预 加 张 力 为０．２ｃＮ，

拉伸速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ。

２　结果与讨论

２．１　回归方程的建立

前期试验发现 氢 氧 化 钠 质 量 分 数、氯 乙 酸 质 量

分数和醚化温度对纱布吸液性 能 的 影 响 较 大，因 此

在前期试验的基础上，确定每个 因 素 的 水 平 进 行 二

次通用旋转组合设计，试验的因素、水平及编码如表

１所示。

表１　试验的因素、水平及编码

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ　ｃｏｄｉｎｇ

因素
水平

１．６８２　 １．０００　 ０ －１．０００ －１．６８２

氢氧化钠质量
分数（Ｘ１）／％

２３．４１　 ２０．００　 １５．００　 １０．００　 ６．５９

氯乙酸质量
分数（Ｘ２）／％

２３．３６　 ２２．００　 ２０．００　 １８．００　 １６．６４

醚化温度（Ｘ３）／℃ ７６．８２　 ７０．００　 ６０．００　 ５０．００　 ４３．１８

　　根据二次通用旋转组合设计的参数表［１５］，当试

验因素为３时，零水平、析因和星号臂上试验次数分

０２７
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别为６、８和６，因此试验总次数为２０次，试验的具体

方案和结果如表２所示。

表２　二次通用旋转组合设计试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｇｅｎｅｒａｌ　ｒｏｔａｒｙ　ｄｅｓｉｇｎ

方案
氢氧化钠

质量分数（Ｘ１）

氯乙酸质量

分数（Ｘ２）

醚化温度

（Ｘ３）

吸液量（Ｙ１）／

（ｇ·ｇ－１）

１ 　１．０００ 　１．０００ 　１．０００　 ４．８９

２　 １．０００　 １．０００ －１．０００　 ５．３５

３　 １．０００ －１．０００　 １．０００　 ５．００

４　 １．０００ －１．０００ －１．０００　 ５．２５

５ －１．０００　 １．０００　 １．０００　 ３．５０

６ －１．０００　 １．０００ －１．０００　 ２．１９

７ －１．０００ －１．０００　 １．０００　 ４．１５

８ －１．０００ －１．０００ －１．０００　 ２．１４

９ －１．６８２　 ０　 ０　 ２．０１

１０　 １．６８２　 ０　 ０　 ５．４０

１１　 ０ －１．６８２　 ０　 ３．５６

１２　 ０　 １．６８２　 ０　 ３．９１

１３　 ０　 ０ －１．６８２　 ４．６５

１４　 ０　 ０　 １．６８２　 ５．７０

（续　表）

方案
氢氧化钠

质量分数（Ｘ１）

氯乙酸质量

分数（Ｘ２）

醚化温度

（Ｘ３）

吸液量（Ｙ１）／

（ｇ·ｇ－１）

１５　 ０　 ０　 ０　 ５．８４

１６　 ０　 ０　 ０　 ５．７６

１７　 ０　 ０　 ０　 ５．６９

１８　 ０　 ０　 ０　 ５．８５

１９　 ０　 ０　 ０　 ５．７９

２０　 ０　 ０　 ０　 ５．９２

　　根据表２结果，利用最小二 乘 法 计 算 各 项 回 归

系数，然后将其代入方程，所得纱布吸液量（Ｙ１）与３
个因素（Ｘ１、Ｘ２和Ｘ３）间的回归方程如式（２）所示。

Ｙ１ ＝５．８１＋１．０４　Ｘ１－０．００１　５６５　Ｘ２＋０．３２　Ｘ３＋
０．０７　Ｘ１Ｘ２－０．５　Ｘ１Ｘ３－０．１１　Ｘ２Ｘ３－０．７５　Ｘ１２－

０．７４　Ｘ２２－０．２３　Ｘ３２ （２）

２．２　回归方程的方差分析和显著性检验

对回归方 程 式（２）进 行 方 差 分 析，结 果 如 表３
所示。

表３　回归方程的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源 平方和（ＳＳ） 自由度（ｄｆ） 均方（ＭＳ） Ｆ值 显著水平Ｐ

模型 ３３．２１　 ９　 ３．６９　 Ｆ２＝１９５．９５ ＜０．０００　１

Ｘ１ １４．７９　 １　 １４．７９　 ７８５．３５ ＜０．０００　１

Ｘ２ ０．０００　０３３　４５　 １　 ０．０００　０３３　４５　 ０．００１　７７６　 ０．９６７　２

Ｘ３ １．４　 １　 １．４　 ７４．４６ ＜０．０００　１

Ｘ１Ｘ２ ０．０４４　 １　 ０．０４４　 ２．３１　 ０．１５９　４

Ｘ１Ｘ３ ２．０３　 １　 ２．０３　 １０７．８１ ＜０．０００　１

Ｘ２Ｘ３ ０．１　 １　 ０．１　 ５．５０　 ０．０４１

Ｘ２１ ８．１９　 １　 ８．１９　 ４３５．０８ ＜０．０００　１

Ｘ２２ ７．９６　 １　 ７．９６　 ４２２．９２ ＜０．０００　１

Ｘ２３ ０．７９　 １　 ０．７９　 ４２ ＜０．０００　１

剩余 ０．１９　 １０　 ０．０１９

失拟 ０．１６　 ５　 ０．０３１　 Ｆ１＝４．９１　 ０．０５２　９

误差 ０．０３２　 ５　 ０．００６　３７７

总和 ３３．４　 １９

　　由表３可知，回归方程的失拟检验Ｆ１＝４．９１＜
Ｆ０．０５（５，５）＝５．０５，且Ｐ＞０．０５，差异不显著，说明

未控制因素对试验结果影响很小，拟合不足可排除。

模型Ｆ２＝１９５．９５＞Ｆ０．０１（９，１０）＝４．９４，且Ｐ＜
０．０１，达到极显著水平，说明方程的预测值与实际值

拟合良好。在显著水平α＝０．０５的条件下剔除方程

式（２）的不显著项Ｘ２ 和Ｘ１Ｘ２ 后，得到优化后的回

归方程如式（３）所示。

Ｙ１ ＝５．８１＋１．０４　Ｘ１＋０．３２　Ｘ３－０．５　Ｘ１Ｘ３－
０．１１　Ｘ２Ｘ３－０．７５　Ｘ１２－０．７４　Ｘ２２－０．２３　Ｘ３２

（３）

２．３　因素的影响顺序分析

由于回归 方 程 是 经 无 量 纲 线 性 编 码 代 换 后 所

得，因此，可以直接通过比较各项回归系数绝对值的

大小来判断各因子的重要性。由式（２）可知，各因素
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在试验范围内对纱布吸液性能的影响顺序为：氢氧

化钠质量分数（Ｘ１）＞ 醚化温度（Ｘ３）＞ 氯乙酸质量

分数（Ｘ２）。

２．４　因素间的交互作用分析

因素间的交互作用分析是将其中１个因素在零

水平固定，然后将余下２个因素进行交互作用分析。
由表３可知，仅Ｘ１Ｘ３ 和Ｘ２Ｘ３ 存在因素间的交互作

用，且达到显著水平α＝０．０５，因此对此两组因素进

行交互作用分析，结果如图１和２所示。

图１　醚化温度与氢氧化钠质量分数间的交互作用

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

图２　醚化温度与氯乙酸质量分数间的交互作用

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ

由图１可知，当 醚 化 温 度 和 氢 氧 化 钠 质 量 分 数

均处于较低水 平 时，纱 布 的 吸 液 量 也 最 低。当 醚 化

温度处于零水平以下，氢氧化钠质 量 分 数 对 纱 布 吸

液量的影响比较明显，且随着氢氧 化 钠 质 量 分 数 的

增大，纱布的 吸 液 量 呈 增 加 趋 势。因 为 当 氢 氧 化 钠

质量分数较低时，溶液中钠离子较少，纱布中的纤维

素与钠离子结合生成的碱纤维素 也 较 少，从 而 降 低

了纱布中纤维素的反应活性，同时 较 低 的 醚 化 温 度

也不利于醚化反应的进行，因此纱布的吸液量较低；
当氢氧化钠质量分数增大以后，纱 布 中 部 分 因 被 碱

化而生成的碱纤维素含量增加，使 得 这 部 分 碱 化 的

纤维素反应活性增加，即使在较低的醚化温度下，这
些被碱化的纤维素也能发生醚 化 反 应，将 羧 甲 基 引

入被碱 化 的 纤 维 素 大 分 子 链 中，提 高 了 纱 布 的 吸

液量。
由图２可知，纱 布 的 吸 液 量 随 着 醚 化 温 度 和 氯

乙酸质量分数的增大呈先增加 后 减 小 的 趋 势，且 在

醚化温度的任意水平，醚化温度 和 氯 乙 酸 质 量 分 数

成抛物线关系。这可能是因为适当增加氯乙酸质量

分数和醚化温度，会使纱布中因 被 碱 化 而 生 成 的 碱

纤维素有更多的机会接触氯乙 酸，并 与 之 反 应 生 成

羧甲基纤维素，从而有利于纱布吸液量的提高；但若

氯乙酸质量分数增加过多，则会 使 反 应 体 系 的 碱 性

下降，抑 制 醚 化 反 应 的 进 行，从 而 降 低 纱 布 的 吸

液量。

２．５　工艺参数的寻优与验证

２．５．１　工艺参数的寻优

利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件对回归方程进行预测

分析［１６］，以纱 布 吸 液 量 作 为 优 化 指 标，在 试 验 范 围

内得到的一组较优的工艺如表４所示。

表４　优化工艺参数及性能预测值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

工艺参数的编码值

氢氧化钠质量

分数（Ｘ１）

氯乙酸质量

分数（Ｘ２）
醚化温度（Ｘ３）

预测吸液量

（Ｙ１）／（ｇ·ｇ－１）

０．７３　 ０．０４ －０．１１　 ６．１７

　　由 表４解 码 可 得，氢 氧 化 钠 质 量 分 数 为１８．
５％，氯乙酸分 数 为２０．０８％，醚 化 温 度 为５８．９℃，
此时 纱 布 吸 液 量 最 大 为６．１７ｇ／ｇ。为 方 便 实 际 操

作，简化工艺：氢氧化钠质量分数为１８．５％，氯乙酸

质量分数为２０％，醚化温度为５９℃。

２．５．２　验证试验

采用上述优化工艺条件所制备的纱布吸液量为

６．１９ｇ／ｇ，与预测值６．１７ｇ／ｇ较接近，表明建立的回

归模型准确合 理。改 性 前 纱 布 的 经、纬 向 断 裂 强 力

分别为１２７和１０９Ｎ，改性后纱布的经、纬向的断裂

强力分别提升至１６８和１６０Ｎ。脱脂棉纱布标准［１３］

中要求纱线线密度为２７．８ｔｅｘ×２７．８ｔｅｘ、经纬密为

１１０根／１０ｃｍ×１０２根／１０ｃｍ的纱布经向强力需达

到８５Ｎ，纬向强力需达到６０Ｎ，由此可知改性后的

纱布强力符合标准要求。

３　结　论

（１）通过二次通用旋转组合设计法探究得到各

２２７
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因素对纱布吸液量的影响顺序为：氢氧化钠质量分

数 ＞ 醚化温度 ＞ 氯乙酸质量分数，且醚化温度和氢

氧化钠质量分数、氯乙酸质量分数间存在交互作用。
（２）通过二次通用旋转组合设计优化得到制备

高吸液性医用纱布较优工艺：氢氧化钠质量分数为

１８．５％，氯乙酸质量分数为２０％，醚化温度为５９℃。
在此条件下，纱布的吸液量可以达到６．１９ｇ／ｇ，且其

经向和纬向的拉伸断裂强力分别为１６８和１６０Ｎ，符
合标准要求。
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