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黑莓水果色素提取及其对棉织物的染色研究

徐　 静， 孙彦宁
（德州学院 纺织服装学院， 山东 德州 ２５３０２３）

摘　 要： 以黑莓作为试验材料，用蒸馏水和超声波提取黑莓中的花青素，用正交试验获得提取色素的最佳试验方案为：提取时

间 ６０ ｍｉｎ，ｐＨ ３，料液比 １ ∶ ８，提取色素的温度 ６０℃。 染色工艺采用氯化钠溶液作为媒染剂，最佳染色方法为预媒染。
最佳染色流程为：染色时间 ６０ ｍｉｎ，染液 ｐＨ ５，浴比 １ ∶ ２０，染色温度 ７０℃。
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服装色彩也称服饰色彩，是使服装具有丰富颜色

变化的基础。 服装色彩中的色素来源广泛，但染料多

采用化学勾兑，含有重金属离子，对人体有致癌性。 植

物中含有的天然色素对人体健康没有影响，但是其产

量低，色素单调，提取工艺复杂，成本较高，因此无法大

面积应用。
本文选用黑莓水果为原料，其取材方便，成本低

廉，色素含量较高，提取工艺较为简单。 黑莓水果色素

中含有多种抗氧化物以及丰富的维生素和糖类。 强抗

氧化性可以使人体中异变细胞死亡，尤其对癌症细胞

繁殖起到抑制作用，还有抗衰老、护眼明目等功效。 但

目前黑莓水果应用领域较为狭窄，在色素提取及染色

方面的研究较少。
黑莓水果主要成分为：花青素 ２６ ～ ２７ ｍｇ ／ １００ ｇ，

水杨酸 ０．５～２．５ ｍｇ ／ １００ ｇ，原花青素 ０．４ ｇ ／ １００ ｇ，鞣花

酸 １．５ ～ ２．０ ｍｇ ／ １００ ｇ，总黄酮 ８３ ｍｇ ／ １００ ｇ，硒 １．１１ ～
２．７ ｍｇ ／ ｋｇ，ＳＯＤ ３７．５ μｇ ／ ｍＬ，维生素 Ｃ ８．５ ～ １０．５ ｍｇ ／
１００ ｇ，氨基酸 １ ０００ ｍｇ ／ １００ ｇ。 花青素含量较多，可以

实现对花青素类色素的提取。
本文选用黑莓作为原料，用蒸馏水做提取剂，提取

色素中强氧化性的花青素，用于对棉织物的染色。 通

过正交试验和单因素试验探究最佳提取工艺，并进一
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步探究最佳染色工艺及其对棉织物染色前后的性能影响。

１　 试验
１．１　 材料与仪器

织物：纯棉织物，市售。 原料：黑莓水果。 药品：蒸
馏水（德州学院化学系），浓盐酸（莱阳市康德化工有

限公司），氢氧化钠（天津市福晨化学试剂厂），氯化钠

（实验室合成）。 仪器：可控温超声波清洗仪（郑州南

北仪器设备有限公司），紫外光分光分度计（上海菁华

科技仪器有限公司），ｐＨ 计（郑州南北仪器设备有限

公司），电子天平（郑州南北仪器设备有限公司），恒温

水浴锅（常州市第一纺织设备有限公司），摩擦色牢度

仪（常州市第一纺织设备有限公司），水洗色牢度仪

（常州市第一纺织设备有限公司），ＹＴ０１０ 型电子土工

布强力机（温州际高检测仪器有限公司）。
１．２　 黑莓色素的提取

取新鲜黑莓水洗后控干，粉碎后获得试验用黑莓，
在一定条件下提取。

色素提取步骤：清洗→粉碎→超声波提取→过滤

→测试提取液吸光度。
１．３　 染色流程

纯棉织物在进行水洗脱浆干燥后，选用氯化钠溶

液作为媒染剂，在适宜条件下进行预媒染、同媒染、后
媒染等不同媒染方式的染色，比对染色效果并确定最

佳媒染方法。
预媒染：将干燥后的棉织物投入到含有媒染剂的
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溶液中，在环境温度 ７０℃条件下浸泡 ２０ ｍｉｎ，取出；再
放入根据最佳提取方案提取的黑莓色素溶液中，染色

温度 ７０℃，染色时间 ６０ ｍｉｎ，浴比 １ ∶ ２０，ｐＨ 为 ５；染色

结束后取出织物，水洗并干燥。
同媒染：将干燥后的棉织物投入到含有媒染剂的

提取液中，环境温度 ７０℃，染色时间 ６０ ｍｉｎ，浴比

１ ∶ ２０，ｐＨ 为 ５；染色结束取出织物，水洗并干燥。
后媒染：将干燥后的棉织物投入到根据最佳提取

方案提取的黑莓色素溶液中染色 ６０ ｍｉｎ，浴比 １ ∶ ２０，
ｐＨ 为 ５；染色结束后取出，降温；投放到含有媒染剂的

溶液中，环境温度 ７０℃，浸泡 ２０ ｍｉｎ；浸泡结束后取出

织物，水洗并干燥。
１．４　 测试

１．４．１　 吸光度

用紫外光分光光度计在 ５００ ～ ５５０ ｎｍ 进行扫描，
测试吸光度。
１．４．２　 染色性能

耐摩擦色牢度：参照 ＧＢ ／ Ｔ ３９２０—２００８《纺织品色

牢度试验耐摩擦色牢度》测定。
耐皂洗色牢度：参照 ＧＢ ／ Ｔ ３９２１—２００８《纺织品色

牢度试验耐皂洗色牢度》测定。

２　 黑莓色素花青素吸光度光谱
试验得出，在 ５１５ ～ ５３５ｎｍ 范围内，黑莓色素吸光

度数值呈现持续增大的变化趋势；在 ５３５ ～ ５５０ ｎｍ 范

围内，吸光度数值表现出持续下降的趋势，在 ５３５ ｎｍ
处有最大值。 所以选定 ５３５ ｎｍ 作为可见光波长。

３　 单因素探究试验
３．１　 超声波

精确称量两份 ５ ｇ 新鲜黑莓，置于 ４０ ｍＬ ｐＨ 为 ３
的酸性水溶液中。 一份在 ３５ Ｈｚ、功率 ２５０ Ｗ 的超声

波清洗仪中提取 ６０ ｍｉｎ；一份放在空气中提取 ６０ ｍｉｎ。
提取结束后过滤提取液，测量两份提取液的吸光度，结
果见图 １。
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图 １　 超声波对色素提取的影响

由图 １ 可知，选用超声波辅助提取的提取液，其吸

光度数值远高于普通提取的提取液的吸光度数值。 因

此试验采用超声波提取来提高色素浸提率。
３．２　 温度

精确称量 ５ 份 ５ ｇ 新鲜黑莓，放置在 ４０ ｍＬ ｐＨ 为

３ 的酸性水溶液中，在不同温度下超声波辅助提取

６０ ｍｉｎ，过滤出提取液，测得吸光度数值见图 ２。
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图 ２　 温度对色素提取的影响

由图 ２ 可知，在 ５０℃ ～６０℃区间内，吸光度数值不

断变大。 随着温度的升高，到 ７０℃附近，吸光度数值

明显下降。 在温度升高到 ９０℃的过程中，吸光度值持

续变大，且 ９０℃ 为最佳提取温度。 但比对 ６０℃ 与

９０℃的吸光度数值发现，数值相差很小。 考虑到节约

能源，因此选用 ６０℃为提取温度。
３．３　 时间

称量 ５ 份 ５ ｇ 新鲜黑莓，分别放在 ５ 份 ４０ ｍＬ 蒸

馏水中，调节 ｐＨ 为 ３，将 ５ 份浸泡有新鲜黑莓的 ｐＨ 为

３ 的酸性溶液放置在 ６０℃恒温水浴环境中，分别超声

波提取 ２０、３０、４０、５０、６０ ｍｉｎ。 取提取液，测定吸光度

数值见图 ３。
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图 ３　 时间对色素提取的影响

由图 ３ 可知，在 ２０～３０ ｍｉｎ 时，吸光度上升；在 ３０
～４０ ｍｉｎ 时，吸光度数值又降低；随后随着时间的延

长，吸光度数值逐渐上升。 根据吸光度数值变化趋势，
选 ６０ ｍｉｎ 为最佳提取时间。
３．４　 料液比

称量 ５ 份 ５ ｇ 新鲜黑莓，放在用量分别为 ３０、３５、
４０、４５、５０ ｍＬ 的蒸馏水中，调节 ｐＨ 为 ３，在恒温水浴

４３
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温度 ６０℃下超声波提取 ６０ ｍｉｎ。 取提取液过滤，测定

吸光度，见图 ４。
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图 ４　 料液比对色素提取的影响

由图 ４ 可知，在 １ ∶ ６ ～ １ ∶ ８ 区间内，料液比呈现

出上升趋势；在 １ ∶ ８ ～ １ ∶ ９ 区间内陡降，之后又呈现

出上升趋势。 所以，根据吸光度数值大小，料液比选定

为 １ ∶ ８。
３．５　 ｐＨ

称量 １４ 份 ５ ｇ 新鲜黑莓，放在 １４ 份 ４０ ｍＬ 蒸馏水

中，用浓盐酸、氢氧化钠固体调节溶液 ｐＨ 为 １、２、３、４、
５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４。 将不同 ｐＨ 的提取液放

在恒温水浴温度为 ６０℃的环境中，超声波提取６０ ｍｉｎ。
提取结束后过滤提取液，测定吸光度数值，见图 ５。
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图 ５　 ｐＨ 对色素提取的影响

由图 ５ 可知，在 ｐＨ 为 １～３ 的强酸性环境下，吸光

度数值呈现出上升趋势；随着 ｐＨ 继续增大，吸光度又

陡降至较小数值；至 ｐＨ 小于 １０ 时，吸光度数值一直

呈下降趋势，期间在 ｐＨ 为 ４ 的时候，有波动上升；之
后随着 ｐＨ 继续增大，吸光度有轻微波动。 由于在酸

性环境下，吸光值数值较大，因此选定 ｐＨ 为 ３ 是最佳

的试验条件。

４　 色素提取的正交试验
通过对单因素探究试验的分析，选用温度、时间、

ｐＨ、料液比为因素，选用不同数值作为水平，进行正交

试验，因素水平表见表 １。 试验结果见表 ２。 可知，各
因素影响效果从高到底依次为：温度＞时间＞料液比＞
ｐＨ。 最佳提取方案为：提取时间 ６０ ｍｉｎ、温度 ６０℃、
ｐＨ ３、料液比 １ ∶ ８，用蒸馏水提取。

表 １　 因素水平表

因素水平 ｐＨ（Ａ） 时间（Ｂ） ／ ｍｉｎ 温度（Ｃ） ／ ℃ 料液比（Ｄ）

１ １ ３０ ６０ １ ∶ ６

２ ２ ５０ ８０ １ ∶ ７

３ ３ ６０ ９０ １ ∶ ８

表 ２　 正交试验结果

项目 ｐＨ（Ａ） 时间（Ｂ） 温度（Ｃ） 料液比（Ｄ） 吸光度

１＃ １ １ １ ２ １．１６１

２＃ ２ １ ２ １ １．２３１

３＃ ３ １ ３ ３ １．８６３

４＃ １ ２ ２ １ １．２４７

５＃ ２ ２ ３ ３ １．１０２

６＃ ３ ２ １ ２ １．２４９

７＃ １ ３ ３ １ １．４３６

８＃ ２ ３ １ ２ １．５４５

９＃ ３ ３ ２ ３ ０．８０４
Ｋ１ １．２８１ １．４１８ １．３０４ １．３０５ —
Ｋ２ １．２９３ １．１９９ １．０９４ １．３１８ —
Ｋ３ １．３０５ １．２６１ １．４６７ １．２５６ —

Ｒ ０．０２４ ０．２１９ ０．３７３ ０．０４９ —

５　 染色试验
５．１　 媒染方法

在对织物染色试验中，采用预媒染、同媒染、后媒

染的方法对织物进行染色。 通过对染色程度的比较，
织物着色程度由强到弱的顺序是预媒染＞后媒染＞同
媒染。 分析可得：媒染液中的氯化钠成分提前与棉织

物中的棉纤维接触，对纤维之间的空隙产生影响，增大

棉织物与染液接触时的接触面积。 因此在后续试验

中，均采用预媒染染色方法。
５．２　 温度

称量棉织物，用预媒染的方式处理后，再投放到提

取剂中。 调整提取剂 ｐＨ 为 ５，浴比 １ ∶ ２０，将提取剂

与棉织物放置在 ４０℃、５０℃、６０℃、７０℃、８０℃、９０℃的

恒温环境中染色 ６０ ｍｉｎ。 染色结束后用染液前后吸光

度数值确定 Ｋ ／ Ｓ 值，见图 ６。
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图 ６　 温度对 Ｋ ／ Ｓ 值的影响

由图 ６ 可知，随着温度的上升，Ｋ ／ Ｓ 值持续变大。

５３
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在 ４０℃ ～６０℃ 范围内，Ｋ ／ Ｓ 值持续上升；之后继续升

温，Ｋ ／ Ｓ 值仍呈现上升趋势，在 ８０℃ ～９０℃时有大幅波

动。 原因可能是升温加快了染液中色素分子的运动速

率，使得色素分子与棉纤维接触次数增加，加深了染色

程度。 但考虑到不同温度对应的 Ｋ ／ Ｓ 值相差甚微和

节约能源问题，因此选用较高的 ７０℃作为染色温度。
５．３　 浴比

称量棉织物用预媒染的方式处理后，根据 １ ∶ ２０、
１ ∶ ２１、１ ∶ ２２、１ ∶ ２３、１ ∶ ２４、１ ∶ ２５ 等不同浴比值将棉

织物与提取液混合。 调节 ｐＨ 为 ５，在 ７０℃恒温环境

中染色 ６０ ｍｉｎ，计算 Ｋ ／ Ｓ 值，见图 ７。
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图 ７　 浴比对 Ｋ ／ Ｓ 值的影响

由图 ７ 可知，随着浴比的增大，Ｋ ／ Ｓ 值整体下降，
期间有小幅度波动。 原因可能是棉织物在一定的条件

下，染料用量越多，其与棉纤维接触面积越大，然而剩

余染料越多，加快了与棉织物的碰撞机会，使得色素附

着程度下降。 因此选用 １ ∶ ２０ 的浴比较为合适。
５．４　 时间

称量棉织物，用预媒染的方式处理后，在浴比

１ ∶ ２０，ｐＨ 为 ５ 的 ７０℃恒温水浴环境中分别染色 ２０、
３０、４０、５０、６０ ｍｉｎ，计算 Ｋ ／ Ｓ 值，见图 ８。
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图 ８　 时间对 Ｋ ／ Ｓ 值的影响

由图 ８ 可知，随着时间的延长，Ｋ ／ Ｓ 值越来越大，
曲线整体呈上升趋势。 原因可能是在适宜的温度下，
时间的延长使得色素分子与棉纤维接触的机会增多，
棉纤维上附着的色素含量增加，提高了染色效果。
５．５　 ｐＨ

称量棉织物，用预媒染的方式处理后，调节染液的

ｐＨ 为 ２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２。 按照浴比 １ ∶ ２０
将棉织物和染液混合，在 ７０℃ 恒温水浴环境中染色

６０ ｍｉｎ。 计算 Ｋ ／ Ｓ 值，见图 ９。
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Q)

图 ９　 ｐＨ 对 Ｋ ／ Ｓ 值的影响

由图 ９ 可知，酸性条件下 Ｋ ／ Ｓ 值较大，随着酸性

的减弱，Ｋ ／ Ｓ 值逐渐较小。 在碱性区域内，随着碱性的

增强，Ｋ ／ Ｓ 值逐渐增大。 相比于酸性条件，碱性条件的

Ｋ ／ Ｓ 值较小。 原因可能是棉织物耐碱不耐酸，酸性环

境破坏了棉织物的结构，使得棉纤维表面出现破损，利
于染料的进入与附着。 而选用 ｐＨ 为 ５ 的染料进行染

色，是因为在 ｐＨ 等于 ５ 时，Ｋ ／ Ｓ 值相比其他 ｐＨ 条件

下变化不大，可以节约成本，也可以更大程度地保护棉

纤维。
５．６　 正交试验

在单因素中选取影响较大的时间、温度、浴比进行

正交试验。 试验因素水平和结果见表 ３、４。

表 ３　 因素水平表

因素水平 浴比（Ａ） 时间（Ｂ） ／ ｍｉｎ 温度（Ｃ） ／ ℃ ｐＨ（Ｄ）

１ １ ∶ ２０ ２０ ４０ ３

２ １ ∶ ２１ ４０ ７０ ４

３ １ ∶ ２２ ６０ ９０ ５

表 ４　 染色正交试验结果

项目 浴比（Ａ） 时间（Ｂ） 温度（Ｃ） ｐＨ（Ｄ） Ｋ ／ Ｓ 值

１＃ ２ １ １ １ ０．３１５

２＃ １ ３ １ ２ ０．２９１

３＃ ３ ２ １ ３ ０．２９４

４＃ ２ ２ ２ ２ ０．２４５

５＃ １ １ ２ ３ ０．３７０

６＃ ３ ３ ２ １ ０．２０４

７＃ ２ ３ ３ １ ０．３３３

８＃ １ ２ ３ ３ ０．１３１

９＃ ３ １ ３ ２ ０．０７３

Ｋ１ ０．２６４ ０．２５３ ０．３００ ０．２８４ —

Ｋ２ ０．２９８ ０．２２３ ０．２７３ ０．２０３ —

Ｋ３ ０．１８４ ０．２７６ ０．１６８ ０．２６５ —

Ｒ ０．１１４ ０．０５３ ０．１３２ ０．０８１ —
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在正交试验中，各个单因素影响效果由强到弱为：
温度＞浴比＞时间。 最佳的染色方案为：预媒染处理

后，浴比 １ ∶ ２０，ｐＨ 为 ５，染色温度 ７０℃，染色时间

２０ ｍｉｎ。
５．７　 染色牢度

染色后测试，棉织物色牢度为：耐水洗色牢度 ５
级，耐干摩擦色牢度 ４．５ 级，耐湿摩擦色牢度 ４ 级，耐
皂洗色牢度 ４ 级，均达到服用要求。
５．８　 织物染色后强力测试

织物染色后经向强力平均值 ３８５． ８ Ｎ， 纬向

２０６．４ Ｎ；经向伸长率 １７．９２％，纬向 ９．２１４％。 可知，在
织物强力测试试验中，织物染色后，经向和纬向强力减

小，伸长率下降，但影响较小，可达到服用要求。

６　 结　 语
（１）黑莓色素提取工艺为：提取时间 ６０ ｍｉｎ，温度

６０℃，ｐＨ ３，料液比 １ ∶ ８，用蒸馏水提取。
（２）棉织物染色工艺为：预媒染处理，浴比 １ ∶ ２０，

ｐＨ 为 ５，染色温度 ７０℃，染色时间 ６０ ｍｉｎ。
（３）在后续测定棉织物染色后色牢度试验中，各

项色牢度数值均达到服用要求，说明黑莓色素在棉织

物染色方面有实用价值。
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（上接第 １７ 页）
３．２．６　 织造工艺

选用 Ｐ７１００ 型片梭织机。 上机张力大小决定经

纱的开口，张力越大开口越清晰，但张力太大经纱容易

断头。 本设计的经纱细度较粗，断裂伸长大，弹性小，
故选择上机张力为 ２３ ｃＮ。 产品为中厚型织物，早开

口易于顺利投纬，不易打断里经，故开口时间确定为

２２８°。 因为本产品为双层织物，所以采用低后梁的配

置来保证经纱的张力均匀，使织物表面平整。 在设置

后梁高度时要选取低后梁，设置为 ５００ ｍｍ。
３．２．７　 后整理工艺

选择 ＬＭＨ００３ 型气体烧毛机。 由于亚麻织物的绒

毛较多，故一般采取两次烧毛工艺。 本产品是双层织

物，且经纱为亚麻，故选择二正二反的烧毛工艺；确定

织物与火焰之间的距离为 ０．８ ｃｍ；亚麻表面毛羽量多，
且涤纶易摩擦起静电，故车速不宜过高。

在退浆酶中高温汽蒸 ３ ｍｉｎ 后经热水洗，烘干。
织物经纤维素酶减量加工，降解纤维素大分子，增加比

表面积和无定形区域，减小聚合度，促进后续 Ａ－８３２０
的柔软整理［６］。
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