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辐照技术在天然染料提取和染色中的应用

柳疆梅， 张曼宁， 翟书恒， 张　 剑， 徐照航， 贾丽霞， 肖远淑， 单国华
（新疆大学 纺织与服装学院， 新疆 乌鲁木齐 ８３００４６）

摘　 要： 辐照技术是一种新型的加工处理技术，具有无污染、用水少、化学品用量低、能耗低、处理速度高、操作简便等特点。 综

述了辐照技术（包括超声波、微波、伽马射线、等离子体、紫外线）在天然染料提取和促进染色方面的研究现状。 认为

辐照技术可以有效提高天然染料提取率，改善上染率，提高染色牢度。 将辐照技术应用在天然染料提取和染色过程

中，可以节水节能，同时促进天然染料在纺织工业中的应用。
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天然染料有着悠久的应用历史，但之后出现的合

成染料，因具有色谱齐全、色泽鲜艳、染色牢度好、价格

低廉等优点逐渐取代了天然染料。 然而，合成染料会

污染环境，在日益严峻的环保问题面前，天然染料又逐

渐被人们所重视。 天然染料来源广，有些还具有特殊

功能，比如抗菌、抗紫外、抗氧化等，这些都使天然染料

在纺织品的染色和功能整理领域有着广泛的应用前

景［１－９］。
天然染料提取困难、上染率低、染色牢度不高，限

制了其在纺织工业中的应用推广。 传统天然染料水提

法效率低、耗时、耗能。 传统媒染法可以提高染色牢

度，但金属媒染剂会对人体和环境造成危害。 化学改

性也可以提高上染率和染色牢度，但是改性工艺通常

在水浴中进行，并且使用化学助剂，同样会产生污染。
辐照技术是利用辐照对物质激发诱导，产生物理

和化学变化，从而对材料进行处理或改性的技术，因其
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具有无污染、用水少、化学品用量低、能耗低、处理速度

快、操作简便等优点，在纺织领域已有大量的应用研

究，包括改善织物润湿性、提高附着力、提高抗菌性等

技术［１０－１１］。 有文献表明，辐照技术可以用来提高染料

提取率、上染率和色牢度［１２］。 本文综述了辐照技术

（包括超声波、微波、伽马射线、紫外线、等离子体技

术）在天然染料提取和改善天然染料上染率及染色牢

度方面的研究进展，以期为天然染料在纺织工业中的

应用推广提供借鉴。

１　 天然染料提取
１．１　 超声波（ＵＡＥ）提取法

超声波（ＵＡＥ）提取法是利用超声波引发的气穴

和机械振动效应，增大分子的运动频率和速度，提高溶

剂的穿透力，促进色素溶解；同时，产生的高压冲击波

使植物细胞壁破碎，释放天然色素，从而提高提取率。
超声波提取法可以在室温或者温度较低的条件下进

行，避免了传统提取法的高温及长时间加热对色素的

破坏，此外，该方法快速、节能、用水少。
Ｎｉｐｏｒｎｒａｍ 等人［１３］研究了柑橘皮的超声波提取及

其优化工艺。 研究表明，超声波提取显著提高了提取

效率，在相同的提取时间和温度下，超声波提取率是传

统浸提的 ２ 倍。 采用响应面优化方法（ＲＳＭ）获得最

１
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佳提取工艺为： ３８． ５ ｋＨｚ、 ４８℃、 ４０ ｍｉｎ。 Ｓｈｅｉｋｈ 等

人［１４］研究了指甲花、姜黄的超声波提取。 研究表明，
超声波提取 ５ ｍｉｎ 就可以达到传统提取 ６０ ｍｉｎ 的提取

量，在室温下就可以进行提取。 ＲＳＭ 法优化提取工艺

为：３５ ｋＨｚ、２５℃、２０ ｍｉｎ。 Ｇｕｅｓｍｉ 等人［１５］ 研究了枣核

的超声波提取。 研究表明，低频有利于染料提取，ＲＳＭ
法优化提取工艺为：２５ ｋＨｚ、２５℃、６０ ｍｉｎ。 此外，Ｙｉｎ
等人［１６］研究了紫薯的超声提取，Ｍａｒａｎ 等人［１７］研究了

三角梅的超声波提取。 研究表明，与传统提取方法相

比，超声波提取法更有利于染料提取，提取率更高。
１．２　 微波（ＭＡＥ）提取法

微波（ＭＡＥ）提取法利用微波能辐射提取液，使色

素分子获得能量，并快速转移到提取介质中，从而提高

提取效果。 微波提取法具有效率高、时间短、污染小等

特点。
Ｋｏｙｕ 等人［１８］ 研究了黑桑的提取。 研究表明，与

传统溶剂法相比，微波提取时间更短，提取率更高，所
需溶剂量更低，具体工艺为：１０ ｍｉｎ、３５℃。 Ｌｏｂｏ 等

人［１９］研究了千日紫的微波提取，提取工艺为：８ ｍｉｎ、
６０℃。
１．３　 微波－超声波（ＭＵＡＥ）联合提取法

微波－超声波（ＭＵＡＥ）联合提取法是利用两种技

术连续或者同时进行染料提取，提取率更高。 Ｙｕ 等

人［２０］研究了该方法对桂花的提取，优化提取工艺为：
微波提取 ６ ｍｉｎ，然后超声波提取 １０ ｍｉｎ。 Ｌｕ 等人［２１］

研究了该方法对荷花籽的提取，有效成分的提取率明

显提高，提取时间大大缩短，是传统法的 １ ／ １２，是超声

波法的 １ ／ ８，是微波法的 １ ／ ２。

２　 助染
２．１　 超声波助染

超声波助染的原理是利用气穴作用产生机械力或

流体动力，促进染料在染液中的分散；促进染液搅动，
减小扩散边界层；促进纤维中空气释放，增加染料与纤

维的接触。 利用该方法可以降低染色时间，提高上染

率和染色牢度。
Ｙａｖａｓ 等人［２２］研究了茜草上染荨麻纤维，研究比

较了传统媒染、超声波助染和微波助染的染色效果。
结果表明，３ 种工艺都可以取得很好的染色效果，但超

声波法可以选择较低的染色温度，微波染色可以选择

较短的染色时间。 Ｂａａｋａ 等人［９］ 研究了葡萄废渣染羊

毛织物，结果表明，与传统媒染方法相比，超声波法可

明显提高上染率和染色牢度，但超声时间不可过长，否
则会造成染料分解，上染率和染色牢度降低。
２．２　 微波助染

微波助染法是利用微波能辐射染液，使其快速升

温，使色素分子获得能量，并快速转移到纤维中，从而

改善染色效果。 利用该方法可以大大缩短染色时间，
降低长时间处理对纤维造成的损伤。

Ｐａｎｄｅｙ 等人［５］ 研究了花生红衣对棉织物、丝织

物、毛织物的染色。 研究表明，与直接染色法相比，微
波助染法节约了染色时间，只需 １０ ｍｉｎ 就可以完成染

色，同时上染率和染色牢度也比直接染色法高。
Ｅｌ－Ｋｈａｔｉｂ等人［６］ 研究了藏红花对楝树油预处理手工

地毯用毛纱的染色，研究进行了微波助染法（５ ｍｉｎ）和
超声波助染法（５０℃、３０ ｍｉｎ）染色效果的对比，表明微

波助染效果好于超声波助染。

３　 织物改性
天然染料一般与纤维的亲和力较低，直接染色上

染率和染色牢度低。 传统方法是采用金属媒染，形成

染料－金属－纤维配合物，改善上染率和染色牢度，但
使用金属离子对人体和环境会产生危害。 另一种方法

是通过织物表面改性，引入反应基团，改善染料和纤维

间的直接性，提高上染率和染色牢度，但通常这种方法

要使用化学试剂，并在水浴条件下进行改性，对环境有

害。 辐照技术无污染、快速、节能，是一种环保的改性

方法，且只作用于织物表面，对织物形态结构以及整体

特性没有影响。
３．１　 伽马辐照改性

伽马射线是放射性同位素（Ｃｓ－１３７ 或 Ｃｏ－６０）在
原子核能级跃迁时释放的射线。 在改性时，伽马射线

产生电离辐射作用到织物表面，表面基团产生电离和

激发，形成自由基，从而使织物表面物理性能和化学组

成发生变化。
Ｋｈａｎ 等人［２３］研究了锦绣苋上染棉织物，研究表

明经伽马辐照处理后，染色牢度从 ２ ～ ３ 提高到 ４ ～ ５；
研究认为，伽马辐照后，纤维表面的 － ＯＨ 转化为

－ＣＯＯＨ，提高了染料和纤维的直接性；伽马辐照具有

时效性，染色时间不易过长，否则上染率会降低。
Ｇｕｌｚａｒ 等人［２４］ 研究了槐树皮上染棉织物，研究表明经

辐照处理后，耐光色牢度从 ２ ～ ３ 级提高到 ４ 级，说明

伽马辐照有助于染料提取。 此外，Ａｄｅｅｌ 等人［２５］ 研究

了万寿菊上染棉织物，Ｃｈｉｒｉｌａ 等人［２６］研究了石榴皮上

２
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染棉和亚麻织物，研究都表明经辐照后上染率提高，且
对织物形态和整体性能未产生影响。 伽马辐照改性织

物的最佳染色工艺见表 １。
表 １　 伽马辐照改性织物的最佳染色工艺

植物 色素 织物 放射源 最佳染色工艺条件

锦绣苋 聚多酚 棉织物 Ｃｓ－１３７ １５ ｋＧｙ、６０℃、５０ ｍｉｎ、ｐＨ ７

槐树皮 槲皮素 棉织物 Ｃｓ－１３７ ２０ ｋＧｙ、６０℃、４０ ｍｉｎ、ｐＨ ６

万寿菊 叶黄素 棉织物 Ｃｓ－１３７ ３０ ｋＧｙ、７０℃、８５ ｍｉｎ、ｐＨ ５

石榴皮 丹宁 棉织物 Ｃｏ－６０ ４０ ｋＧｙ、９５℃、６０ ｍｉｎ

从表 １ 可以看出，染料的 ｐＨ 在中性或弱酸性条

件下，可以抑制纤维上负电荷的产生，提高染料和纤维

间的直接性，改善上染率和色牢度。
３．２　 等离子（Ｐｌａｓｍａ）处理改性

等离子处理改性是通过 Ｐｌａｓｍａ 处理，产生离子、
电子、自由基等活性基团，从而对织物表面进行刻蚀，
同时引入活性基团，使织物表面发生物理和化学变化，
改善染料和纤维的直接性，提高上染率和染色牢度，减
少媒染剂用量。 当等离子体与壳聚糖及其他功能性高

分子联用时，在提高染色性能的同时，还赋予了织物一

定的功能性。 该技术不使用化学试剂，是一种清洁、节
水、节能、快速的改性技术。

在纤维素纤维改性方面，Ｇｏｒｊａｎｃ 等人［２７］ 研究了

虎杖对蒸汽 Ｐｌａｓｍａ 改性棉 ／竹针织物的染色，Ｇａｒｇｏｕｂｉ
等人［２８］研究了姜黄对 Ｐｌａｓｍａ 改性棉织物的染色。 研

究都表明，改性后染料上染率提高，同时染色织物具有

一定的抗菌性。
在蛋白质纤维改性方面，Ｚａｎｉｎｉ 等人［２９］研究了 Ｎ２

Ｐｌａｓｍａ 处理对羊毛 ／羊绒织物性能的影响。 研究表

明，处理后，由于纤维表面的刻蚀作用以及在纤维表面

引入含氧基团，纤维吸湿性得到改善。 研究还指出，若
处理时间长，速度慢，则对纤维损伤严重，但在快速处

理的条件下，纤维基本无损伤，手感等物理性能不发生

改变。 Ｓａｊｅｄ 等人［４］研究了胭脂虫对 Ｏ２ Ｐｌａｓｍａ 改性羊

毛的染色。 研究表明，通过改性，在羊毛表面刻蚀和引

入含氧基团，染色性能明显提高。 Ｈａｊｉ 等人［３０］ 研究了

茴香上染 Ｐｌａｓｍａ 改性毛织物。 研究表明，采用 Ｏ２ 或

Ａｒ 等离子体处理毛织物后，再经媒染染色，染色牢度

提高 １～２ 级，当采用 Ｏ２ ／ Ａｒ 联合等离子体处理后，采
用 １ ／ ５ 媒染剂用量就可以达到单独 Ｏ２ 或 Ａｒ 等离子体

处理后的染色效果。
在合成纤维等离子体改性方面，Ｚｈａｎｇ 等人［１０］ 研

究了 Ｈｅ ／ Ａｉｒ Ｐｌａｓｍａ 对涤纶表面的改性。 研究表明，改

性处理在涤纶表面产生刻蚀并引入羟基、羰基、羧基等

活性基团，涤纶润湿性得到改善。 Ｄａｖｅ 等人［３１］ 研究

了茜草对等离子体改性聚酯纤维的染色，研究表明，改
性后上染率可提高 ６５％。

在等离子体与其他改性试剂联用方面，Ｈａｊｉ 等

人［３２］研究了棉荚对 Ｐｌａｓｍａ ／壳聚糖（Ｃｈｉｔｏｓａｎ）改性羊

毛织物的染色。 研究表明，等离子体处理后，壳聚糖吸

附量明显提高，上染率提高，色牢度提高。 改性及染色

工艺为：等离子体处理 ４．２６ ｍｉｎ，ｐＨ 为 ９，１００℃，染色

６０ ｍｉｎ，织物具有抗菌性。 Ａｇｎｈａｇｅ 等人［３３］ 研究了茜

草对 Ｐｌａｓｍａ ／ Ｃｈｉｔｏｓａｎ 改性聚酯纤维的染色。 研究表

明，改性后， 聚酯纤维亲水性改善， 上染率提高。
Ｍｏｌａｋａｒｉｍｉ等人［１１］ 研究了虾壳对等离子体 ／环糊精改

性毛织物的染色。 研究表明，改性后，环糊精沉积提

高，上染率提高，同时织物还具有抗菌性。
３．３　 紫外线辐照改性

紫外线是一种电子波，波长在 １００ ～ ４００ ｎｍ，在有

氧条件下，紫外线辐照可使纤维表面发生氧化，形成羧

基、醛基、羟基、羰基等活性基团，提高染料和纤维的直

接性，改善天然染料染色性能。 该技术是一种节能、高
效、无污染、耐久性强的处理技术。

Ａｄｅｅｌ 等人研究了阿拉伯金合欢树皮对改性棉织

物的染色，研究表明处理后，染色性能明显提高。 研究

认为这是由于辐照后在纤维表面产生了羧基等活性基

团，最佳染色工艺为：辐照 ９０ ｍｉｎ，５０℃，染色５５ ｍｉｎ。
此外，同一课题组的 Ｒｅｈｍａｎ 等人研究了万寿菊对紫

改性棉织物的染色，也获得了相似的结果。 最佳染色

工艺为：辐照 ９０ ｍｉｎ，４０℃，染色 ７０ ｍｉｎ。
３．４　 不同改性方法的特点

３．４．１　 伽马辐照法

伽马辐照法的优点是提高了上染率和染色牢度，
有助于染料提取，引入活性基团，不使用化学试剂，能
耗低；不足之处为需要专用设备，处理过程要求高。
３．４．２　 等离子体处理

等离子体处理的优点是加工过程环境友好，纤维

表面产生刻蚀，引入功能特性，提高上染率和染色牢

度，节水、节能、省时，减少了媒染剂使用；不足之处为

需要专用设备，氦气成本高。
３．４．３　 紫外辐照法

紫外辐照法的优点是操作简便，引入活性基团，提
高上染率和染色牢度；不足之处是可能会降低织物强力。

３
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可见，伽马辐照法和紫外辐照法能够在纤维表面

引入活性基团；等离子体处理可使纤维表面产生刻蚀，
引入活性基团，同时还能提高一些功能性高分子的附

着，从而赋予织物一定的功能性。

４　 结　 语
本文介绍了超声波、微波、伽马辐照、等离子处理、

紫外线辐照技术在天然染料提取、助染以及织物表面

改性上的最新研究进展。 超声波和微波技术可以显著

提高天然染料的提取率和上染率；伽马辐照、等离子处

理、紫外线辐照技术可以显著提高上染率和染色牢度，
同时加工过程不需要水，对纺织品本身的特性不产生

影响。 总之，辐照技术是一种对环境污染小、方便、经
济、高效的处理技术，将其应用在天然染料的提取及染

色过程中，可以促进天然染料在纺织工业中的推广。
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由表 ３ 可见，随着阻燃粘胶纤维含量的增加，针织

物的透气性变好。 这是因为高阻燃粘胶纤维的截面为

锯齿状，有小孔，空气更加容易通过针织物，因此高阻

燃粘胶纤维的含量越高，针织物的透气性越好。
从表 ３ 可见，在相同的时间内，随着阻燃粘胶纤维

含量的增加，纬平针织物和双罗纹针织物的芯吸高度

都有逐步减小的趋势；阻燃粘胶纤维的含量相同时，纬
平针织物的芯吸高度大于双罗纹，吸湿性较好。

此外，从表 ３ 还可看出，针织物密度愈大，其透湿

率愈小。 对比纬平针和双罗纹组织，前者的透湿量明

显小于后者，说明密度和组织的变化都会影响针织物

的透湿性。

３　 结　 语
（１）莫代尔和阻燃粘胶的混纺纱线强力适中，捻

度均匀，回潮率较好，符合针织用纱的要求，可以在阻

燃针织物中大量推广应用。
（２）由莫代尔 ／阻燃粘胶混纺纱编织而成的纬平

针织物和双罗纹织物，断裂强力大，透气、透湿和吸湿

性能优良，达到了针织内衣和外用针织衫舒适性能的

预期目标。
（３）莫代尔 ／阻燃粘胶混纺纱编织而成的纬平针

织物和双罗纹织物，均已经具备了一定的阻燃性能，但
纬平针织物的阻燃效果较差，即使纯阻燃粘胶纬平针

织物使用垂直燃烧法进行测试，在火焰撤走时，样布依

然全部损毁，但损毁长度各有不同，说明阻燃粘胶纤维

的使用能够在一定程度上减少火灾的危害。 双罗纹织

物无论是在直接接触明火火源，还是在撤走时，阻燃性

能均体现得较为明显，具有较强的阻燃性能。
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