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艾绒提取物对蚕丝织物的染色和抗紫外性能研究
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摘要: 文章采用超声水浴提取法提取艾绒色素，研究了染色 pH 值、温度、时间、艾绒色素质量分数对

蚕丝织物染色和抗紫外性能的影响，测量了染色织物的颜色特征值、紫外线防护因子( UPF 值) 及紫

外线 A( UVA) 和紫外线 B( UVB) 的透过率，测定了染色蚕丝织物的耐洗、摩擦和日晒色牢度。研究

结果表明: 蚕丝织物艾绒色素的较佳染色工艺为染色 pH3，染色温度 100 ℃，保温染色时间 60 min，当

艾绒色素相对蚕丝织物质量 4% 时，染色蚕丝织物具有较强的抗紫外线能力，其 UPF 值达到 40 以

上，且艾绒色素直接染色蚕丝织物的耐洗、摩擦和日晒色牢度均在 4 级以上，满足日常服用要求。
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Dyeing and anti-UV performance of moxa extractive on silk fabrics
CAO Jiliang1，LENG Guoqiang2，WANG Tianmeng1，SONG Yanling1，QIAO Yangyang1，XU Yiyuan1

( 1． Department of Materials and Chemical Engineering，Henan University of Engineering，Zhengzhou 450007，China; 2． Troop 61267
of People’s Liberation Army，Beijing 101114，China)

Abstract: An ultrasonic water bath extraction method was used to extract the moxa pigment in this paper． The effect
of dyeing pH value，dyeing temperature，dyeing time，mass fraction of moxa pigment on dyeing and anti-UV
performance of silk fabrics was researched． The color characteristics value，UPF value，transmittance of UVA and
UVB as well as washing，rubbing and light fastness of dyed silk fabrics were tested． The results showed that the
optimal dyeing process of moxa pigment: pH3，dyeing temperature 100 ℃ and dyeing time 60 min． When the mass of
moxa pigment was 4% relative to silk fabric，the dyed silk fabric had excellent anti-UV performance，with UPF value
above 40． Besides，the washing，rubbing and light fastness of dyed silk fabrics reached above Level 4，meeting
wearing requirements．
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近年来，随着人们生活水平的日渐提高，人们对

绿色、环保、健康的生活方式愈加重视，而部分合成

染料因其在生产过程中造成环境污染，含有致癌物

质等因素，引起了人们的普遍担忧［1-2］。天然染料凭

借着无毒无害，具有可降解性、保健功能等优良性能

越来越受到人们的喜爱［3-5］。目前天然植物染料在

纺织品当中的运用愈加丰富，如研究人员用 Babool
皮染尼龙［5］，用天然染料进行染色的北京“铜牛牌”
系列服装［6］，日本形染公司的“靛蓝印花”［6］等。在

当今人们崇尚绿色消费、健康消费的思想下，天然染

料必将越来越受到人们重视，具有广阔的前景［7］。
蚕丝凭借着柔软的手感，柔和的色泽，良好的悬

垂性等特点作为高档纺织纤维，一直深受国内外人

士的喜爱，被誉为“纤维皇后”［8-11］。艾绒是中国古

老的中草药，由艾叶捣碎而成，常用于针灸治病、枕

套等床上用品，在染色方面鲜有报道，因此本文选用

艾绒色素作为染料，对蚕丝织物进行染色，探究了艾

绒色素在蚕丝织物上的染色和抗紫外性能。

1 材料与方法
1． 1 材 料

织物: 蚕丝双绉平方米质量 40 g /m2 ( 市售) 。
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色素: 艾绒( 市售) 。
仪器: SW-12A 耐洗色牢度试验机( 温州方圆仪

器有限公司) ，高温高压红外线染色机( 上海一派印

染技术有限公司) ，Q-100E 超声波清洗器( 昆山市超

声仪器有限公司) ，JA2003N 电子天平( 上海精密科

学仪器有限公司) ，UV-2000F 紫外线透反射率分析

仪( 美国蓝菲光学仪器有限公司) ，风冷式日晒色牢

度仪( 宁波纺织仪器厂) ，CE 7000A 电脑测色配色仪

( 美国 X-Ｒite 爱色丽有限公司) ，M571B 耐摩擦牢度

试验机( 青岛山纺仪器有限公司) 。
1． 2 方 法

1． 2． 1 提取艾绒色素

将 40 g 艾绒放入烧杯中，加入 900 mL 去离子水

后放入 Q-100E 超声波清洗器内，加热到 80 ℃，超声

提取 2 h，超声结束后对提取液进行抽滤，然后将滤

液浓缩、冷冻干燥，得到艾绒提取物固体粉末备用。
1． 2． 2 染色方法

艾绒提取物相对蚕丝织物质量 x%，浴比 1︰40，

调节染色 pH 值，常温下把蚕丝织物投入染液中，以

1 ℃ /min升温至一定温度，保温处理一定时间后取出

织物，水洗烘干，测试数据。
1． 2． 3 测试方法

1． 2． 3． 1 抗紫外线性能

用 UV-2000F 紫外线透反射率分析仪对蚕丝织

物进行抗紫外线性能的测定。在蚕丝织物的不同位

置测试 8 次数据，取平均值，记录各样品的 UPF 值、
UVA 和 UVB 透过率。
1． 2． 3． 2 颜色特征值

用 CE 7000A 电脑测色配色仪在织物的不同位

置测试 4 次数据，记录实验中需测出各样品的明度

L* 、红绿指数 a* 、黄蓝指数 b* 、鲜艳度 C* 、色相角

h°的平均值，再根据下式计算织物的色深值( ΔE) 。
ΔE = ( ( L1 － L0 ) 2 + ( a1 － a0 ) 2 + ( b1 － b0 ) 2 ) 0． 5 ( 1)

式中: L1 为染色织物的明暗度; L0 为未染色织物的明

暗度; a1 为染色织物的红绿色度; a0 为未染色织物的

红绿色度; b1 为染色织物的黄蓝色度; b0 为未染色织

物的黄蓝色度。
1． 2． 3． 3 色牢度

摩擦色牢度按 GB/T 3920—2008《纺织品 色牢度

试验 耐摩擦色牢度》进行测定; 耐洗色牢度按 GB/T
3921． 1—2008《纺织品 色牢度试验 耐皂洗色牢度》
进行测定; 日晒色牢度按 GB /T 8427—2008《纺织品

色牢度试验 耐人造光色牢度: 氙弧》进行测定。

2 结果与分析
2．1 染色 pH 值对蚕丝织物染色和抗紫外性能的影响

艾绒提 取 物 相 对 蚕 丝 织 物 质 量 4%，升 温 至

100 ℃，保温 60 min 对蚕丝进行染色，探究染色 pH
值对蚕丝织物染色和抗紫外性能的影响，结果如表 1
和图 1 所示。

表 1 染色 pH 值对蚕丝织物染色性能的影响

Tab． 1 Effect of dyeing pH on dyeing properties of silk fabric

pH 值 L* a* b* C* h° ΔE
2 66． 80 4． 25 20． 05 20． 50 78． 03 29． 72
3 71． 76 3． 08 17． 88 18． 15 80． 24 24． 33
4 74． 05 2． 60 17． 31 17． 51 81． 45 22． 16
5 77． 92 1． 98 16． 35 16． 47 83． 09 18． 64
6 77． 69 1． 71 15． 14 15． 23 83． 55 17． 91
7 78． 23 0． 55 13． 64 13． 65 87． 69 16． 41
8 79． 57 1． 35 13． 85 13． 92 84． 42 15． 65
9 80． 07 0． 86 13． 11 13． 14 86． 24 14． 72

图 1 染色 pH 值对蚕丝织物抗紫外线性能的影响

Fig． 1 The influence of dyed pH on anti-ultraviolet
properties of silk fabrics

由表 1 可得，随着染色 pH 值的增加，染色蚕丝

织物的明度 L* 逐渐增加，a* 、b* 、C* 和 ΔE 下降，说

明随着染色 pH 值的增加，艾绒色素在蚕丝上的吸附

逐渐减少。从表 1 的颜色特征值变化可知，染色 pH
值较小( pH 值为 2 或 3) 时，染色蚕丝的色深值最大，

蚕丝上吸附的艾绒色素越多，结合图 1 可得，艾绒色

素染色蚕丝织物时 pH 值选 2 或 3 时可染得较深的

颜色，获得较强的抗紫外效果。图 1 中染色 pH 值为

2 或 3 时蚕丝织物的 UPF 值大于 40，且 UVA 的透过

率小于 5%，UVB 的透过率小于 3%，满足国家质检

总局颁布的“防紫外线产品”指标，对抗紫外线产品

的制作具有一定参考价值。由图 1 可知，随着染色

—9—



第 56 卷 第 1 期
2019 年 1 月

Vol． 56，No． 1
Jan． ，2019

pH 值的升高，UPF 值下降，UVA 和 UVB 的透过率逐

渐上升，这是因为随着染色 pH 值的升高，蚕丝织物

上所带正电荷数目减少，使艾绒色素中带负电性的

黄酮类、三萜类、桉叶烷类、苯丙素、有机酸化合物与

蚕丝的静电引力结合减弱。艾绒色素中上述带负电

性的化合物在酸性条件下与蚕丝的氨基可形成离子

键结合，而艾绒色素中大多数化合物依据其与蚕丝

亲和力的高低可与蚕丝的氨基、羟基等基团形成氢

键和范德华力结合。将艾绒提取液稀释成不同质量

分数，测试其紫外-可见吸收光谱曲线如图 2 所示。
由图 2 可知，艾绒提取液在 290 nm 和 320 nm 处出现

了最大吸收峰，该最大吸收峰处于 UVB 和 UVA 波

段，结果验证了艾绒色素染色蚕丝织物对 UVA 和

UVB 具有很好的屏蔽效果。

图 2 艾绒提取液的紫外-可见吸收光谱

Fig． 2 The UV-visible spectra of moxa extracting solution

2．2 染色温度对蚕丝织物染色和抗紫外性能的影响

艾绒提取物相对蚕丝织物质量 4%，pH3，升温至不

同温度，保温 60 min 对蚕丝进行染色，探究染色温度对

蚕丝织物染色性能的影响，结果如表 2 和图 3 所示。
表 2 染色温度对蚕丝织物染色性能的影响

Tab． 2 Effect of dyeing temperature on dyeing properties
of silk fabric

染色温度 /℃ L* a* b* C* h° ΔE
40 76． 59 2． 98 20． 41 20． 62 81． 68 22． 41
50 74． 77 3． 53 21． 07 21． 36 80． 50 24． 14
60 74． 33 3． 32 20． 03 20． 30 80． 58 23． 63
70 72． 63 4． 02 21． 00 21． 38 79． 17 25． 60
80 71． 17 4． 28 20． 87 21． 31 78． 42 26． 58
90 70． 09 4． 47 21． 39 21． 85 78． 21 27． 74
100 68． 20 4． 45 20． 00 20． 49 77． 45 28． 29

从表 2 中 L* 、a* 、ΔE 的变化可知随着染色温度

的增加染色蚕丝织物的颜色不断变深，但织物的黄

蓝指数 b* 和鲜艳度 C* 几乎没有变化，色相角 h°变

化较小，说明染色蚕丝织物的色光不会受染色温度

的变化而改变，只是色深值发生改变，即随着染色温

图 3 染色温度对蚕丝织物抗紫外线性能的影响

Fig． 3 The influence of dyeing temperature on anti-ultraviolet
properties of silk fabrics

度的增加，吸附在蚕丝上的艾绒色素用量增加。这

是因为随着温度的升高，蚕丝的膨胀程度变大，再加

上艾绒中色素分子的动能增加，有利于色素分子扩散

到纤维内部。综合考虑，染色温度选为 100 ℃较为合

适。由图 3 可知，UPF 值呈上升趋势，UVA 和 UVB 的

透过率呈下降趋势，这同样是因为升高温度有利于具

有抗紫外功能的色素分子向蚕丝纤维内部渗透。
2．3 保温时间对蚕丝织物染色和抗紫外性能的影响

艾绒提取物相对蚕丝织物质量 4% 的条件下染

色，pH3，探究 100 ℃ 保温条件下保温时间对蚕丝织

物染色性能的影响，结果如图 4 和表 3 所示。

图 4 保温时间对蚕丝织物抗紫外线性能的影响

Fig． 4 The influence of soaking time on anti-ultraviolet
properties of silk fabrics

表 3 保温时间对蚕丝织物染色性能的影响

Tab． 3 Effect of soaking time on dyeing properties of silk fabric

保温时间 /min L* a* b* C* h° ΔE
0 74． 72 1． 89 17． 57 17． 67 83． 85 19． 60
10 74． 61 2． 01 17． 86 17． 97 83． 59 19． 92
20 73． 60 2． 32 17． 33 17． 49 82． 39 20． 10
35 71． 75 2． 77 18． 11 18． 32 81． 29 21． 90
55 71． 70 2． 65 17． 40 17． 60 81． 35 21． 38
85 69． 33 3． 52 18． 44 18． 78 79． 19 23． 85
115 68． 57 3． 70 18． 56 18． 92 78． 74 24． 48
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由图 4 可得，随着保温染色时间的增加，UPF 值

呈上升趋势，UVA 和 UVB 呈下降趋势，这是因为色

素分子向纤维内部扩散是逐渐进行的过程，随着保

温染色时间的延长，艾绒色素对蚕丝纤维的上染量

增加。由表 3 可得，织物的明度 L* 和色相角 h°呈下

降趋势，a* 和 ΔE 呈上升趋势，艳度 C* 无明显变化。
观察这些颜色特征值变化可知，织物的上染量在不

断增加，符合染色客观规律。由此可见，艾绒色素染

色蚕丝织物在 100 ℃ 保温染色 60 min 左右，可获得

满意的颜色深度。
2． 4 色素质量分数对蚕丝织物染色和抗紫外性能

的影响

pH3，100 ℃保温染色 60 min，探究色素质量分数

对蚕 丝 织 物 染 色 性 能 的 影 响，结 果 如 图 5 和 表 4
所示。

图 5 色素质量分数对蚕丝织物抗紫外线性能的影响

Fig． 5 The influence of pigment mass fraction on anti-ultraviolet
properties of silk fabrics

表 4 色素质量分数对蚕丝织物染色性能的影响

Tab． 4 Effect of pigment mass fraction on dyeing properties
of silk fabric

色素质量分数 /% L* a* b* C* h° ΔE
1 75． 56 1． 83 15． 47 15． 57 83． 25 17． 33
2 71． 62 3． 43 18． 97 19． 28 79． 76 22． 67
3 69． 36 1． 64 15． 93 16． 01 84． 12 21． 80
4 69． 78 3． 09 18． 05 18． 31 80． 27 23． 14
6 68． 98 3． 18 18． 60 18． 87 80． 31 24． 08
8 67． 90 3． 63 19． 48 19． 82 79． 44 25． 52
12 66． 95 3． 36 18． 76 19． 06 79． 86 25． 66

由表 4 颜色特征值的变化可知，随着色素质量

分数的增多，织物的色深值不断增加，说明色素质量

分数越多吸附到蚕丝纤维上的艾绒色素越多。由图

5 可知，随着色素质量分数的增多，UPF 值上升，UVA
和 UVB 的透过率下降，这说明随着色素质量分数的

增加艾绒色素分子具有抗紫外作用的色素吸附到纤

维上的量增多。结合图 5 和表 4 可得，色素质量分数

达到 4%后蚕丝织物的抗紫外性能变化较小，织物的

色深值的变化趋势变缓，这可能与艾绒色素对蚕丝

的吸附接近饱和有直接关系。
2． 5 艾绒色素染色蚕丝织物的质量指标分析

艾绒提取物相对蚕丝织物质量 4%，pH3，100 ℃
保温染色 60 min，探究染色蚕丝织物的耐洗、摩擦和

日晒色牢度及抗紫外性能，结果如表 5 所示。由表 5
可得，艾绒色素染色蚕丝的各项色牢度均在 4 级以

上。蚕丝织物经 30 次洗涤后 UPF 指数仍保持在 40
以上，说明织物具有优良的耐久性抗紫外性能。

表 5 艾绒色素染色蚕丝织物的质量指标

Tab． 5 Quality index of moxa-dyed silk fabric

染色方法

耐洗色牢度 /级
沾色

棉 蚕丝
褪色

摩擦色牢度 /级

干 湿

日晒色牢

度 /级

抗紫外耐洗性( UPF)

洗涤次数 /次
0 5 10 20 30

直接染色 5 4 4 4 ～ 5 4 4 44． 58 42． 62 41． 81 41． 14 40． 53

3 结 论
本文采用超声水提取法提取艾绒色素用于蚕丝

织物的染色和抗紫外一浴加工整理，得到如下结论:

1) 蚕丝织物用丝绒色素染色的较佳染色工艺为

染色 pH3，染色温度为 100 ℃，保温染色时间 60 min，

该工序可同时实现蚕丝的染色和抗紫外整理。
2) 蚕丝织物在较佳染色工艺条件下用质量分数

为 4%的艾绒色素染色后具有优良抗紫外线能力，染

色织物的 UPF 值接近 45，织物经 30 次洗涤后 UPF
值仍保持在 40 以上，染色织物的摩擦、水洗和日晒

色牢度均在 4 级以上，符合服用要求。
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