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摘 要：为开发天然绿色功能性植物染料，采用银杏叶为原料，利用乙醇与水制备提取液，从中提

取染料，上染阳离子改性的棉织物，并使用不同功率的超声波提升染料提取效率与染色效果。对

提取温度、乙醇体积分数、染色ｐＨ、超声波功率进行研究，并测试染色织物的色牢度、抗紫外线性
能、抗菌性能和防螨性能。结果表明：当温度为７０℃，乙醇体积分数为６０％，超声波功率为３６０Ｗ
时，染料提取效果最佳，染料得率为２５．７％；当温度为９０℃，ｐＨ为８，超声波功率为３６０Ｗ时，染料
染色效果最佳，在该条件下染色织物的Ｋ／Ｓ值可达８．８５，皂洗牢度与日晒牢度均达到３～４级，紫
外线防护系数从９提高到３４０，对大肠杆菌的抑菌率为９４．４７％，对金黄色葡萄球菌的抑菌率为
９６．４５％，对螨虫的驱避率为６３．２３％。
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近年来，随着环境与健康问题的日益凸显，合

成染料的发展逐渐受到限制，在此背景下，天然染

料再度成为学术界与产业界的关注焦点［１］。研究

发现，天然染料不仅可呈现鲜明的显色特性，还可

赋予织物抗菌、抗紫外线、阻燃等功能［２４］。此外，

还有研究表明，超声波可以促进染料分子分散，提



升染料提取效率与染色效果［５］。

银杏叶中含有多种对人体有益的成分，其色素

类成分主要包括黄酮类、叶绿素类、类胡萝卜素类、

花色素苷类等生物活性物质［６７］。纺织领域关于银

杏叶染料的研究已有一定成果，如 ＪＡＮＧＹＪ等［８］

研究了银杏叶提取物与硅柔软剂处理天丝提花织

物的工艺条件；刘文晶等［９］探讨了明矾、硫酸铜两

种媒染剂对银杏叶上染棉织物效果的影响；崔烨璇

等［１０］探究了银杏叶染料上染锦氨织物的最适条件。

但如果利用超声波促进染料分子分散，还可以取得

更好的提取与染色效果。基于此，文中以乙醇／水
为溶剂，从银杏叶中提取染料对阳离子改性的棉织

物进行染色，探究不同功率的超声波对提取效率、

染色效果的影响，并对染色织物的性能进行研究。

１　材料与方法
１．１　材料
１．１．１　原料　纯棉织物（线密度：经纱、纬纱均为
９．８ｔｅｘ；密度：经纱６３２根／ｄｍ，纬纱２７２根／ｄｍ），华
纺股份有限公司生产；阳离子醚化剂３－氯－２－羟丙
基三甲基氯化铵（３－ｃｈｌｏｒｏ－２－ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｔｒｉｍｅｔｈ
ｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＣＨＰＴＡＣ），北京伊诺凯科技有
限公司生产；无水乙醇、醋酸、碳酸钠、氢氧化钠，均

为分析纯，皆由国药集团化学试剂有限公司生产。

１．１．２　仪器　ＸＯ－ＳＭ２００超声－微波化学反应器，
南京先欧仪器制造有限公司制造；ＥＬ２０实验室 ｐＨ
计，梅特勒－托利多国际贸易有限公司制造；Ａｖａｎｔｉ
Ｊ－Ｅ离心机，美国 ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公司制造；ＴＵ－
１９０１紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限
责任公司制造；ＩＲＤＹＥＲ红外线染色机，厦门瑞比精
密机械有限公司制造；ＣｏｌｏｒＥｙｅ７０００Ａ电脑测配色
仪，美国 Ｍａｃｂｅｔｈ公司制造；ＳＷ－１２ＡＩＩ耐洗色牢度
试验机、ＹＧ（Ｂ）９１２Ｅ纺织品紫外线测试仪，均由温
州大荣纺织标准仪器厂制造；ＡＴＬＡＳ－１５０Ｓ日晒牢
度仪，德国ＡＴＬＡＳ有限公司制造；ＯＰＳ－４０ＩＳ立式压
力蒸汽灭菌器，上海史拓尔实业有限公司制造；

ＳＡＮＹＯＣＯ２细胞培养箱，ＳＡＮＹＯ日本三洋电机株
式会社制造。

１．２　方法
１．２．１　银杏叶染料的提取　银杏叶中的色素成分
包含脂溶性与水溶性的不同物质，故采用乙醇与水

混合溶液对银杏叶染料进行提取［１１１２］。提取流程

为：将银杏叶除去叶柄后研磨成粉末，并用５０目的
筛子过筛获得银杏叶原料。料液质量比为１∶３０，升
温速率为３℃／ｍｉｎ，提取３０ｍｉｎ后过滤，将所得液

体用离心机以５０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心１０ｍｉｎ，取上
清液即为银杏叶提取液，利用提取液的吸光度曲线

比较乙醇体积分数（２０％ ～８０％）、温度（５０～
９０℃）对提取效率的影响。
１．２．２　染料和多酚得率计算 　

１）染料得率计算。选用最佳乙醇体积分数与
温度条件，在提取的过程中用不同功率的超声波

（１２０～４８０Ｗ）辅助提取，通过提取液的吸光度曲线
比较超声波功率对提取效率的影响。提取液浓缩

烘干后析出的固体即为银杏叶染料，染料得率为

Ｗ＝ｍｍ０
。 （１）

式中：Ｗ为染料得率（％）；ｍ为染料提取质量（ｇ）；
ｍ０为投料质量（ｇ）。
２）多酚得率计算。银杏叶色素成分中多酚类

含量较多，故对提取液中多酚含量进行测试，具体

流程为：精确称取没食子酸标准品，制备质量浓度

为７，１４，２１，２８，３５ｍｇ／Ｌ的没食子酸标准溶液各
１０ｍＬ，均滴加１．５ｍＬ福林酚试剂，静置６ｍｉｎ后再
滴加４ｍＬ质量浓度为１００ｇ／Ｌ的碳酸钠溶液，遮光
反应１．５ｈ后测量吸光度。经显色反应后的没食子
酸吸光度曲线在７６０ｎｍ处存在峰值，故在此处绘制
质量浓度与吸光度关系曲线，所得标准曲线为 ｙ＝
０．０１４８ｘ＋０．５４４８，相关系数 Ｒ２＝０．９９９８，说明显
色溶液在质量浓度为 ７～３５ｍｇ／Ｌ时基本满足朗
伯－比尔定律，存在良好的线性关系。用相同方法
配置银杏叶提取液的显色溶液，测量吸光度曲线，

将所得结果代入标准曲线计算多酚得率［１３］，以比较

超声波功率对提取效率的影响。多酚得率计算公

式为

Ｗ１＝Ｗ×Ａ。 （２）
式中：Ｗ１为多酚得率（％）；Ｗ为染料得率（％）；Ａ
为染料中多酚的质量分数（％）。
１．２．３　棉织物的改性　棉织物与银杏叶染料的亲
和力不足，未经处理的棉织物几乎不上色，需要进

行改性。用１００Ｌ质量浓度０．６５ｇ／Ｌ的 ＣＨＰＴＡＣ
溶液和２０Ｌ质量浓度０．５ｇ／Ｌ的氢氧化钠溶液组
成混合液进行浸轧处理，具体参数为：速度

１．５ｍ／ｍｉｎ，压力１．５ＭＰａ，带液率１００％。浸轧后立
即将样品用保鲜膜包裹，以隔绝空气，在室温下存

放４０ｈ。
１．２．４　棉织物的染色　使用红外染色机在不同条
件下对棉织物进行染色，银杏叶染料质量分数为

０．１６７％，升温速率为３℃／ｍｉｎ，保温３０ｍｉｎ，利用染
色织物的Ｋ／Ｓ值比较不同染色温度（５０～９０℃）、
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ｐＨ值（５～９）以及超声波功率（１２０～４８０Ｗ）对染
色效果的影响。

１．３　染色织物的颜色及牢度测试
１．３．１　颜色特征值　将染色后的棉织物在标准大
气压条件下平衡２４ｈ，用电脑测配色仪测定样布的
Ｌ，ａ，ｂ，Ｃ，ｈ及Ｋ／Ｓ值。样品折叠４次并随机
改变测量位置，测量３次计算平均值。
１．３．２　色牢度

１）耐皂洗色牢度。参照 ＧＢ／Ｔ３９２１—２００８《纺
织品 色牢度试验 耐皂洗色牢度》［１４］，将试样与贴

衬布缝合放入５００ｍＬ皂液中（其中皂片２．５ｇ，碳
酸钠１ｇ），在６０℃下洗涤３０ｍｉｎ后，在三级水中清
洗、干燥，根据 ＧＢ／Ｔ２５０—２００８《纺织品 色牢度试
验 评定变色用灰色样卡》［１５］评定变色牢度，根据

ＧＢ／Ｔ２５１—２００８《纺织品 色牢度试验 评定沾色用
灰色样卡》［１６］评定沾色牢度。

２）耐日晒色牢度。参照 ＧＢ／Ｔ８４２７—２０１９《纺
织品 色牢度试验 耐人造光色牢度：氙弧》［１７］，将染

色后的织物放入日晒牢度仪，与蓝色羊毛标样一起

暴晒相同时间后，按照标准灰卡对测定试样的颜色

变化情况进行评级。

１．４　染色织物性能测试
１．４．１　抗紫外线性能　参照 ＧＢ／Ｔ１８８３０—２００９
《纺织品 防紫外线性能的评定》［１８］测定染色棉织物

的抗紫外线性能，长波紫外线（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＡ，ＵＶＡ）、
中波紫外线（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢ，ＵＶＢ）透过率越低，紫外
线防护系数（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＵＰＦ）越高，
织物的抗紫外线性能越好［１９２０］。

１．４．２　抗菌性能　参照 ＧＢ／Ｔ２０９４４．３—２００８《纺
织品 抗菌性能评价 第３部分：振荡法》［２１］测定染
色织物的抗菌性能，比较对照样与抗菌织物试样的

细菌生长情况。样品织物抗菌性能的计算公式为

Ｙ＝Ｄ－ＨＤ 。 （３）

式中：Ｙ为抑菌率（％）；Ｄ为对照样活菌数（个）；Ｈ
为试样活菌数（个）。若抑菌率≥７０％，则可以认为
样品对该菌种有抗菌效果［２１２２］。

１．４．３　防螨性能　参照 ＧＢ／Ｔ２４２５３—２００９《纺织
品 防螨性能的评价》［２３］测定染色织物的防螨性能，

比较对照样与染色样对螨虫的驱避情况。样品织

物防螨性能的计算公式为

Ｑ＝Ｂ－ＴＢ 。 （４）

式中：Ｑ为驱避率（％）；Ｂ为对照样螨虫数（只）；Ｔ
为试样螨虫数（只）。若驱避率≥６０％，则可以认为
样品具有防螨效果［２３］。

２　结果与讨论

２．１　银杏叶染料提取条件优化分析
２．１．１　银杏叶提取液吸光度　将银杏叶提取液稀
释５０倍后，在室温条件下进行吸光度测试，所得曲
线如图 １所示。由图 １可以看出，溶液在 ２００～
４５０ｎｍ之间时对光有较强的吸收，在２７５ｎｍ左右
有一个弱吸收峰，符合棕黄色系染料对光的吸收

规律。

图１　银杏叶提取液吸光度曲线
Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｇｉｎｋｇｏｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔ

２．１．２　乙醇体积分数对提取液吸光度的影响　乙
醇体积分数对银杏叶提取液吸光度的影响如图 ２
所示。由图 ２可以看出，随着乙醇体积分数的增
加，提取液吸光度先上升后下降，乙醇体积分数为

６０％时吸光度最大。这是因为银杏叶染料的脂溶
性较好，而乙醇体积分数过高会降低细胞壁结构的

有效破坏率，阻碍色素的充分溶出，导致提取液吸

光度值下降，故乙醇体积分数选６０％为佳。

图２　乙醇体积分数对银杏叶提取液吸光度的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｔｈａｎｏｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｂｓｏｒ

ｂａｎｃｅｏｆｇｉｎｋｇｏｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔ

２．１．３　提取温度对提取液吸光度的影响　温度对
银杏叶提取液吸光度的影响如图３所示。由图３可

·７９·　第２期 马梓星，等：银杏叶染料的提取及其在棉织物染色中的应用



以看出，温度越高，溶液吸光度也越高，这是因为高

温条件下染料分子运动加剧，染料溶解度增加。而

当温度高于７０℃时，温度对提取效果的影响不再
明显，考虑到成本与安全问题，提取温度取 ７０℃
为佳。

图３　温度对银杏叶提取液吸光度的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆ

ｇｉｎｋｇｏｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔ

２．１．４　超声波功率对染料提取效率的影响　超声
波功率对银杏叶提取液吸光度的影响如图４所示。
由图４可以看出，当超声波功率小于３６０Ｗ时，提
取液吸光度随功率的增大而增大，可能是因为超声

波功率越大，破碎效果越强，使染料得以释放。当

超声波功率大于３６０Ｗ时，随着功率的增大，提取
液吸光度有减小趋势，这是因为超声波功率过强会

产生大量气泡造成声屏障，减弱远离声源处的粉碎

效果，故选用３６０Ｗ的超声波进行辅助提取最为合
适。根据标准曲线 ｙ＝０．０１４８ｘ＋０．５４４８，计算所
得染料中多酚的含量，结果见表１。由表１可以看
出，超声波辅助提取使染料得率提高了５．４％，多酚
得率提高了 ２．３％，染料中多酚质量分数提高了
６．０％。

图４　超声波功率对银杏叶提取液吸光度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆ

ｇｉｎｋｇｏｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔ

表１　超声波对银杏叶染料得率的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｎｔｈｅｄｙｅｙｉｅｌｄｏｆｇｉｎｋｇｏｌｅａｖｅｓ

超声波

功率／Ｗ
染料

得率／％
多酚

得率／％
染料中多酚

质量分数／％
０ ２０．３ ２．８ １３．８
３６０ ２５．７ ５．１ １９．８

２．２　染色工艺条件优化分析
２．２．１　温度对染色效果的影响　在不同温度下染
色所得织物的 Ｋ／Ｓ值结果见表２。其中，Ｌ表示明
度；ａ表示红绿色相值；ｂ表示黄蓝色相值；ｃ表示
饱和度；ｈ表示色调角；Ｋ为吸收系数，Ｓ为散射系
数，Ｋ／Ｓ用于衡量量染色材料的颜色深度。由表２
可以看出，染色织物 Ｋ／Ｓ值随温度的增加而增加，
这是因为温度升高，棉纤维分子链运动加剧，空隙

增加，染料布朗运动加剧，使染料分子更容易渗透

到纤维内部。

表２　温度对染色织物Ｋ／Ｓ值的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎＫ／Ｓｖａｌｕｅｏｆｄｙｅｄｆａｂｒｉｃｓ

染色

温度／℃
Ｌ ａ ｂ ｃ ｈ Ｋ／Ｓ

５０ ７６．７５ ３．６７ ２１．５６ ２１．８７ ８０．３４ ３．０９
６０ ７４．５３ ５．２１ ２２．８３ ２３．４２ ７７．１５ ３．５５
７０ ７４．３５ ６．６８ ２２．３２ ２３．３０ ７３．３４ ３．９３
８０ ７１．８０ ７．０７ ２２．８０ ２３．８７ ７２．７７ ４．０８
９０ ６９．４１ ９．００ ２３．１６ ２４．８５ ６８．７７ ４．２６

２．２．２　ｐＨ值对染色效果的影响　在不同 ｐＨ值下
染色所得织物的 Ｋ／Ｓ值见表３。由表３可以看出，
当ｐＨ＝８时，染色织物的 Ｋ／Ｓ值最高，说明在弱碱
条件下，经过阳离子改性后的棉织物纤维素链上连

接的季铵电荷可以更好地与银杏叶染料结合，而ｐＨ
值过高可能会使染料中黄酮类物质开环，导致颜色

变化，故在ｐＨ值为８时染色效果较佳。
表３　ｐＨ值对染色织物Ｋ／Ｓ值的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎＫ／Ｓｖａｌｕｅｏｆｄｙｅｄｆａｂｒｉｃｓ

ｐＨ Ｌ ａ ｂ ｃ ｈ Ｋ／Ｓ

５ ６９．４１ ９．００ ２３．１６ ２４．８５ ６８．７７ ４．２６
６ ６８．５８ ９．４３ ２３．９９ ２５．６７ ６８．７７ ４．５４
７ ６８．２６ ９．５９ ２４．３３ ２６．０４ ６８．７１ ４．６９
８ ６７．０８ ９．６２ ２５．５７ ２７．３５ ６８．８２ ５．２４
９ ６８．１５ ９．５７ ２２．２２ ２７．９４ ６８．３０ ５．１２

２．２．３　超声波功率对染色效果的影响　超声波功
率对染色织物Ｋ／Ｓ值的影响见表４。由表４可以看
出，当超声波功率为３６０Ｗ时染色效果最佳，当超
声波功率大于３６０Ｗ时，染色织物Ｋ／Ｓ值随超声波
功率的增大而减小，这可能是因为高功率产生过多

气泡造成声屏障，减弱分散效果。
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表４　超声波功率对染色织物Ｋ／Ｓ值的影响
　Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎＫ／Ｓｖａｌｕｅｏｆ

ｄｙｅｄｆａｂｒｉｃｓ

超声波

功率／Ｗ
Ｌ ａ ｂ ｃ ｈ Ｋ／Ｓ

　０ ６８．０８ ９．５２ ２４．５７ ２６．３５ ６８．８２ ５．２４

１２０ ７０．５９ ５．３６ ２０．１０ ２１．１２ ７７．００ ５．３０

２４０ ７０．０３ ６．４９ ２３．２４ ２３．８５ ７２．１１ ６．１４

３６０ ６７．１６ １０．４９ ２６．４６ ２８．４７ ６８．３８ ８．８５

４８０ ６８．９６ ８．７２ ２７．４１ ２８．７６ ７２．３６ ６．３１

２．３　染色织物的性能
２．３．１　色牢度　染色织物色牢度测试结果见表５。
由表 ５可以看出，未经超声波处理的染色织物皂
洗、日晒牢度达３级，超声波辅助染色织物的皂洗、
日晒牢度提高到３～４级，且贴布未出现明显沾色。

表５　染色织物色牢度
Ｔａｂ．５　Ｃｏｌｏｒｆａｓｔｎｅｓｓｏｆｄｙｅｄｆａｂｒｉｃｓ

试样

皂洗牢度等级

原样变化

等级

贴布变化

等级

日晒牢度

等级

染色织物 ３ ４～５ ３
超声波辅助

染色织物
３～４ ４～５ ３～４

２．３．２　抗紫外线性能　染色织物的抗紫外线性能
见表６。由表６可以看出，染色后的棉织物抗紫外
线性能显著增强，超声波辅助染色织物的 ＵＰＦ值由
９提高到３４０。

表６　织物抗紫外线性能
Ｔａｂ．６　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｆａｂｒｉｃｓ

试样 ＵＶＡ／％ ＵＶＢ／％ ＵＰＦ　
原棉织物 １５．５４ ９．７６ ９

染色织物 １．４１ ０．７４ １４２

超声波辅助染色织物 ０．７３ ０．０５ ３４０

２．３．３　抗菌性能　银杏叶染料染色织物与未染色
织物细菌生长对比情况如图５所示。由图５可以看
出，染色后的织物对大肠杆菌与金黄色葡萄球菌的

生长有明显抑制作用。根据式（３）计算得到染色织
物对大肠杆菌的抑菌率为９４．４７％，对金黄色葡萄
球菌的抑菌率为 ９６．４５％。

图５　银杏叶染料染色织物与未染色织物细菌生长对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈｂｅｔｗｅｅｎｇｉｎｋｇｏ

ｌｅａｆｄｙｅｄｆａｂｒｉｃａｎｄｕｎｄｙｅｄｆａｂｒｉｃ

２．３．４　防螨性能　超声波辅助染色织物的防螨性
能见表７。根据式（４）计算得到染色织物对螨虫的
驱避率达６３．２３％，可以认为样品具有防螨作用。

表７　织物防螨性能
Ｔａｂ．７　Ａｎｔｉｍｉｔｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃ

检测项目 检测结果 纺织品性能评价标准［２３］ 单项评定

对螨虫的

驱避率
６３．２３％

≥９５％，样品具有极强
的防螨效果；

≥８０％，样品具有较强
的防螨效果；

≥６０％，样品具有一定
的防螨效果

样品具有

防螨效果

３　结 语

１）采用乙醇与水混合溶液提取银杏叶染料的
最佳乙醇体积分数为６０％，最适温度为７０℃，采用
超声波技术可以提高染料提取效率，超声波最佳功

率为 ３６０Ｗ，在此条件下可以使染料得率增加
５．４％，多酚得率增加２．３％。

２）银杏叶染料上染改性棉织物的最适温度为
９０℃，最适ｐＨ值为８，超声波可改善染色效果，超
声波最佳功率为３６０Ｗ，在此条件下染色棉织物的
Ｋ／Ｓ值可提高到８．８５，皂洗牢度达到３～４级，日晒
牢度达到３～４级。
３）银杏叶染料可以赋予棉织物诸多功能，染色

后棉织物的抗紫外线性能显著提高，对大肠杆菌的

抑菌率为９４．４７％，对金黄色葡萄球菌的抑菌率为
９６．４５％；且具有防螨性能，对螨虫的驱避率为
６３．２３％。
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