
２０１８年 ４月·第 ４６卷·第 ４期 ＳＨＡＮＧＨＡＩ ＴＥＸＴＩＬＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ 上海纺织科技

Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．４，２０１８ 标准与测试

天然彩色棉与 ４－甲氧基肉桂醛的反应性

金万慧１， 陈春梅１， 马明波２

（１．湖北省纤维检验局， 湖北 武汉 ４３００６１； ２．武汉纺织大学 湖北省生物质纤维与生态染整重点实验室， 湖北 武汉 ４３００７３）

摘　 要： 简单、快速地鉴别天然彩色棉和染色棉对规范天然彩色棉市场和促进天然彩色棉产业的健康发展十分重要。 依据天

然彩色棉色素的多酚属性，以及 ４－甲氧基肉桂醛与天然彩色棉的色素反应，通过改变纤维的颜色来快速鉴别天然彩

色棉与染色棉。 研究了 ４－甲氧基肉桂醛浓度、ｐＨ、反应温度和时间对天然彩色棉颜色的影响。 研究发现，反应效果

与 ｐＨ 负相关，与 ４－甲氧基肉桂醛的浓度、反应时间和温度正相关；在温度为 ５０℃，ｐＨ 为 ２，４－甲氧基肉桂醛的质量分

数为 ０．５％的条件下反应 ３０ ｍｉｎ，即可有效鉴别天然彩色棉纤维与染色棉。
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天然彩色棉具有天然色彩，不需经染色工序，既节

约了生产成本也避免了对环境和人体的危害，还拥有

抗菌性和抗氧化性等性能，是一种市场潜力广阔的天

然纺织原料［１－３］。 天然彩色棉原料和产品的价格约为

普通白棉的 ３０％，种植、生产和销售天然彩色棉原料

和产品具有较高的利润［４－５］。 利用合成染料染色普通

白棉可轻易地模仿天然彩色棉，造成了天然彩色棉产

品生产、经营企业的经济损失。 所以，快速、有效地对

天然彩色棉产品进行定性鉴别十分重要。
到目前为止，对天然彩色棉进行鉴别的方法主要

有显微镜观察法［６］、纤维中黄酮类测量法［７］、核磁共

振法［８］、紫外－可见漫反射法［９］ 等。 这些方法均有可

取之处，但是有些易受纺织后加工的影响，有些测试仪

器昂贵，因此实用性较差。
天然彩色棉纤维中的色素物质是具有较高反应活

性的天然多酚化合物，可在特定条件下与芳香醛类发
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生酚醛缩合反应［１０］。 本研究选用一种芳香醛－甲氧基

肉桂醛与天然彩色棉纤维中的多酚类色素反应，改变

色素的生色结构，从而改变天然彩色棉的颜色来鉴别

天然彩色棉与染色棉。 通过探讨 ４－甲氧基肉桂醛的

浓度、ｐＨ、反应温度和时间对反应效果的影响，为本方

法应用于天然彩色棉与染色棉的鉴别奠定基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料与仪器

材料：天然彩色棉，由浙江省农业科学院提供；合
成染料染色棉，市售；４－甲氧基肉桂醛，ＡＲ，购自湖北

摆渡化学有限公司；无水乙醇，ＡＲ，购自武汉欣如意化

工有限公司。
仪器：Ｄａｔａｃｏｌｏｒ ６００ 型测色配色仪（美国 Ｄａｔａｃｏｌｏｒ

公司）、布鲁克 Ｔｅｎｓｏｒ ２７ 型傅里叶变换红外光谱仪

（德国布鲁克公司）、ＬＧＪ－１０Ｎ 型台式冷冻干燥机（北
京亚星仪科科技发展有限公司）、ＨＨ－４ 型数显恒温水

浴锅（郑州南北仪器设备有限公司）。
１．２　 试验方法

１．２．１　 反应试剂的配制及其与纤维的反应

使用无水乙醇配制一定质量浓度的 ４－甲氧基肉

３４
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桂醛溶液，再加入一定体积的浓盐酸调节溶液 ｐＨ，最
终配制成 ４ －甲氧基肉桂醛反应液。 向试管中加入

７ ｍＬ的处理液，再将试管置于一定温度的水浴锅中。
待溶液温度稳定后，取 ０．０５ ｇ 的纤维浸没于溶液中，反
应一定时间后取出，充分水洗后晾干。 研究单因素反

应条件的影响时，所采用的反应参数如下：
（１）４－甲氧基肉桂醛的质量分数：控制 ｐＨ 为 ２ 左

右，反应温度在 ５０℃，反应时间在 ５ ｍｉｎ，４－甲氧基肉

桂醛的质量分数为变量。
（２）反应时间：控制 ４－甲氧基肉桂醛质量分数在

０．０５％，反应温度在 ５０℃，ｐＨ 为 ２ 左右，反应时间为变量。
（３）反应温度：控制 ４－甲氧基肉桂醛质量分数在

０．０５％，反应时间在 ５ ｍｉｎ，ｐＨ 为 ２ 左右，反应温度为

变量。
（４）ｐＨ：控制 ４－甲氧基肉桂醛质量分数在０．０５％，

反应温度在 ５０℃，反应时间在 ５ ｍｉｎ，ｐＨ 为变量。
１．２．２　 反应液与色素提取物的反应

天然彩色棉色素的提取方法参照之前的报道，用
去离子水配制 １０ ｍｇ ／ ｍＬ 的色素提取物溶液。 将色素

溶液与上述反应液按体积比 １ ∶ １ 混合，常温放置 １ ｈ。
再将混合液在 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下离心，收集沉淀物，
用 ２ ｍＬ 的去离子水洗涤沉淀物，再离心。 反复 ３ 次

后，将沉淀物冷冻干燥。
１．２．３　 反应产物的红外光谱测试

取 １．２．２ 中所述的沉淀物与 ＫＢｒ 混合均匀后压

片，测试其红外吸收光谱。
１．２．４　 纤维颜色值测定

利用 Ｄａｔａｃｏｌｏｒ ６００ 型测色配色仪测试 １．２．１ 中的

纤维样品的 Ｋ ／ Ｓ 值，每个样品于不同位置测试 ５ 次后

取平均值。

２　 结果与讨论
２．１　 红外光谱测试

芳香醛在酸性条件下可与天然多酚类化合物发生

酚醛缩合反应，在多酚类化合物的邻苯二酚相邻的位

置加成，并脱去一个水分子［１０］。 ４－甲氧基肉桂醛与天

然彩色棉多酚类色素物质的反应产物的红外吸收光谱

图见图 １。 天然彩色棉色素在 １ ６１４ ｃｍ－１和 １ ４３８ ｃｍ－１

的吸 收 峰 分 别 为 苯 环 骨 架 的 振 动 吸 收 带， 在

１ １１６ ｃｍ－１的吸收峰为酚羟基的面内弯曲振动峰。 对

比天然彩色棉色素的红外吸收光谱，色素与 ４－甲氧基

肉桂醛反应产物的甲基与亚甲基吸收峰（１ ９１９ ｃｍ－１

和 １ ８５０ ｃｍ－１）显著增强，这是因为反应后原 ４－甲氧基

肉桂醛的甲基引入导致的。 另外，反应产物在 １ ７２４ ｃｍ－１

处显示出了新的、中等强度的吸收峰，这归属于原

４－甲氧基肉桂醛苯环结构重排形成的特征吸收带［１０］。
红外吸收光谱测试结果表明，在酸性条件下，４－甲氧

基肉桂醛与天然彩色棉色素发生了化学反应。

图 １　 天然彩色棉色素与 ４－甲氧基

肉桂醛的反应产物的红外吸收光谱

２．２　 纤维颜色值测定

几种棉纤维与 ４－甲氧基肉桂醛反应后的颜色变

化见图 ２。

（ａ） 　 白棉处理前　 （ｂ） 　 染色棉处理前　 （ｃ） 　 彩色棉处理前

（ｄ）　 白棉处理后　 （ｅ） 　 染色棉处理后　 （ ｆ） 　 彩色棉处理后

图 ２　 几种棉纤维与 ４－甲氧基肉桂醛反应后的颜色变化

如图 ２ 所示，４－甲氧基肉桂醛可与天然彩色棉纤

维中的色素发生明显的显色反应，反应后纤维颜色为

暗紫红色，而 ４－甲氧基肉桂醛本身呈现淡黄色。 反应

后的白棉纤维略微显现紫红色，这是因为白棉纤维中

的微量酚类化合物与 ４－甲氧基肉桂醛反应所致。 为

了验证该显色方法用于鉴别天然彩色棉与染色棉的可

行性，本文收集了几种染色棉，发现这些样品与 ４－甲
氧基肉桂醛反应后颜色不变或者略微加深。 由于合成

染料基本不具备天然多酚类化合物的结构特征，因此

４４
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不会与 ４－甲氧基肉桂醛试剂发生酚醛缩合反应，不会

明显影响染色棉的颜色。 由此可见，４－甲氧基肉桂醛

试剂用于鉴别天然彩色棉与染色棉纤维是可靠的。
２．３　 单因子试验结果

为了优化 ４－甲氧基肉桂醛与天然彩色棉纤维的

反应条件，本文研究了 ４－甲氧基肉桂醛质量分数、反
应试剂 ｐＨ、反应温度和反应时间对纤维颜色的影响，
试验结果见图 ３。
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图 ３　 反应条件对天然彩色棉纤维颜色深度的影响

　 　 如图 ３（ａ）所示，随着 ４－甲氧基肉桂醛质量分数

的增加，纤维的 Ｋ ／ Ｓ 值急剧增加，即纤维颜色急剧加

深。 当 ４－甲氧基肉桂醛的质量分数超过 ０．２％后，再
增加 ４－甲氧基肉桂醛的质量分数，纤维颜色变化较为

缓慢。
反应液的酸碱度对 ４－甲氧基肉桂醛与天然彩色

棉色素反应的影响很大。 在酸性条件下，酸的浓度对

反应后彩色棉纤维的颜色影响十分明显，如图 ３（ｂ）所
示，随着 ｐＨ 的增加，纤维颜色越来越浅。 在中性条件

下，纤维的颜色基本不发生变化。 而在碱性条件下，纤
维颜色略有加深，这并不是 ４－甲氧基肉桂醛与色素反

应所致，因为碱原本就可使纤维颜色稍微加深。 由此

可见，在中性或者碱性条件下，４－甲氧基肉桂醛与天

然彩色棉色素难以发生化学反应。
如图 ３（ｃ）所示，随着反应温度的升高，纤维的颜

色显著加深。 在 １５℃ ～７０℃时，随着反应温度的提高，
纤维的 Ｋ ／ Ｓ 值几乎呈线性增加。 之后再提高反应温

度，反应试剂蒸发损失严重，反应难以进行。 很显然，
提高反应温度在一定程度上有助于使纤维加速显色。

由图 ３（ｄ）所示，反应时间对彩色棉纤维颜色的影

响十分显著。 在 ５０℃下，随着反应时间的增加，纤维

Ｋ ／ Ｓ 值越来越大，纤维颜色越来越深；反应时间超过

３０ ｍｉｎ 后，再延长反应时间，纤维颜色变化缓慢。
从以上单因素影响规律来看，天然彩色棉纤维的

鉴别反应在以下条件下进行较为合适，即 ４－甲氧基肉

桂醛的质量分数为 ０．５％，ｐＨ 为 ２，反应时间为 ３０ ｍｉｎ，
反应温度约为 ５０℃。 在该反应条件下，可轻易区别彩

色棉与染色棉。

３　 结　 语
（１）４－甲氧基肉桂醛可与天然彩色棉的色素发生

化学反应，反应使纤维颜色变为暗紫红色，而染色棉纤

维的颜色变化较小。
（２）４－甲氧基肉桂醛与天然彩色棉纤维的反应效

果与反应液 ｐＨ 呈负相关，ｐＨ 越低，反应效果越好；反
应效果与 ４－甲氧基肉桂醛的质量分数、反应温度和反

应时间呈正相关。
（３）在较为合适的反应条件下，即反应温度为

５０℃，ｐＨ 为 ２，４－甲氧基肉桂醛的质量分数为 ０．５％的

条件下反应 ３０ ｍｉｎ，即可有效鉴别天然彩色棉与染

色棉。
☞（下转第 ５６ 页）

５４
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ξ３ ＝［ξ３（１），ξ３（２），ξ３（３），ξ３（４），ξ３（５）］ ＝ （０．６０，
０．６０，０．６２，０．６１，０．６２，０．６４）。

因为关联系数多且分散，不便于比较，所以最后计

算出平均硬挺度与手感值的关联度 Ｒ１ ＝ ０．８１，平均柔

软度与手感值的关联度 Ｒ２ ＝ ０．６４，平均光滑度与手感

值的关联度 Ｒ３ ＝ ０．６２。 由 Ｒ１＞Ｒ２＞Ｒ３ 可知，这 ６ 块牛仔

织物的硬挺度与手感值的关系最密切，柔软度、光滑度

与手感值的关系依次减小。 因此，设计牛仔织物时首

先因考虑硬挺度对手感风格的影响，选择合适的工艺

参数。

４　 结　 语
（１）根据 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 织物风格仪的测试结果表

明：竹纤维、天丝纤维分别和棉纤维混纺能改善纯棉牛

仔织物的硬挺性能。 含有麻纤维的牛仔织物硬挺度明

显大于纯天丝牛仔织物和天丝 ／莫代尔纤维牛仔织物。
在条件基本相同的情况下，棉 ／竹混纺牛仔织物的光滑

性能要好于棉 ／天丝牛仔织物。 天丝 ／莫代尔纤维牛仔

织物比天丝 ／麻混纺的牛仔织物的光滑性要好，但是比

纯天丝牛仔织物差。 而棉 ／竹混纺织物的相对手感最

好，其次为棉 ／天丝混纺织物，天丝 ／亚麻混纺织物的手

感最差。
（２）根据散点图分析可知，这 ６ 种牛仔织物的柔

软度随着硬挺度的增加而减小，而硬挺度与悬垂性之

间存在线性关系，呈正线性相关。

（３）根据指纹图可知不同纤维混纺牛仔织物的织

物风格表现趋势，纯天丝牛仔织物和天丝 ／莫代尔纤维

混纺牛仔织物织物风格最接近。
（４）硬挺度、柔软度、光滑度是影响织物风格的主

要手感因素。 根据灰色关联方法得出的数据可知，硬
挺度与这 ６ 种牛仔织物手感值的关联度最大，是影响

其手感风格表现的主要因素。

参考文献：
［１］　 于伟东．纺织材料学［Ｍ］．北京：中国纺织出版社，２００６．

［２］ 　 屠吉利，刘今强．基于 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 的毛巾织物手感风格评价［Ｊ］ ．

纺织学报，２０１３，３４（８）：４８－５１．

［３］ 　 谢姗姗，易长海，邹汉涛，等．牛仔布用纤维的研究现状与发展趋

势［Ｊ］ ．天津工业大学学报，２０１０，２９（３）：４０－４６．

［４］ 　 王家宏，狄剑锋．中高档牛仔产品发展趋势探讨［ Ｊ］ ．纺织导报，

２００８（２）：４６－４９．

［５］ 　 严会．竹原纤维面料凉爽舒适性评价及新产品开发［Ｄ］．江苏：苏

州大学，２００６．

［６］ 　 周建平，杨元．竹原纤维织物风格测试与分析［Ｊ］ ．纺织学报，２０１２，

３３（９）：４７－４９．

［７］ 　 潘宁．一套用于织物感官性能评价的新型测量仪器系统［Ｊ］ ．纺织

导报，２０１２（３）：１０１－１０４．

［８］ 　 廖银琳，罗胜利，张宇群，等． ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ（Ｒ）织物评价系统简介

及其应用探讨［Ｊ］ ．中国纤检，２０１５（１３）：８４－８６．

［９］ 　 苏博，刘鲁，杨方廷．基于灰色关联分析的神经网络模型［ Ｊ］ ．系统

工程理论与实践，２００８，２８（９）：９８－１０４．

［１０］ 　 孙芳芳．浅议灰色关联度分析方法及其应用［ Ｊ］ ．科技信息，２０１０

（１７）：１０３６４－１０３６６．

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
（上接第 ４５ 页）
参考文献：
［１］ 　 ＭＡ Ｍ，ＨＵＳＳＡＩＮ Ｍ，ＭＥＭＯＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃

ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｇｒｅｅｎ－ｃｏｌｏｒｅｄ ｃｏｔｔｏｎ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］ ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２０１６，２３（１）：９５５－９６３．

［２］ 　 ＰＡＲＭＡＲ Ｍ Ｓ，ＧＩＲＩ Ｃ Ｃ，ＳＩＮＧＨ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｕ．Ｖ． ａｎｄ

ｆｌａｍｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆａｂｒｉｃ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｌｏｕｒｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｌｏｕｒａｇｅ，

２００６，５３（７）：５７－６０．

［３］ 　 ＭＡ Ｍ，ＬＩ Ｒ，ＤＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕ⁃

ｒａｌｌｙ ｃｏｌｏｒｅｄ ｃｏｔｔｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，８３（５）：４６２－

４７０．

［４］ 　 赵永民，纪家华，刘永泉，等．天然彩色棉产业化经营发展及展望：

中国农学会棉花分会 ２０１６ 年年会［Ｃ］．２０１６．

［５］ 　 周文龙， 李茂松， 邱新棉．天然彩色棉的开发现状及对策［ Ｊ］ ．纺

织导报，２００１（５）：１０６－１０８．

［６］ 　 顾莉琴，张坤宝，董建华，等． 一种鉴定天然彩色棉的方法：

２００６１０１１８６１５．Ｘ［Ｐ］．２００７－０５－０９．

［７］ 　 陈益人，王克作，曹新旺，等．一种彩色棉纤维中黄酮含量鉴别天

然彩棉的方法：２０１４１０２６３４２３．２［Ｐ］．２０１４－０９－１７．

［８］ 　 陈英，陈森．一种天然彩色棉的鉴别方法：２００７１００９８８５３． ３［ Ｊ］ ．

２００７－１０－０３．

［９］ 　 ＹＵ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＺＨＡＯ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＵＶ ／ ｖｉｓｉｂｌｅ ｄｉｆｆｕｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｃｏｌｏｒｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（３）：１５－２０．

［１０］ 　 ＴＲＥＵＴＥＲ Ｄ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎｓ ａｎｄ ｐｒｏａｎｔｈｏ⁃

ｃｙａｎｉｄｉｎｓ ｗｉｔｈ ４－ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏ⁃

ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ，１９８９（４６７）：１８５－１９３．

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
􀤁

􀤁
􀤁

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
􀤁

􀤁
􀤁

􀦁 􀦁

􀦁􀦁

保　 护　 环　 境　 　 利　 国　 利　 民

６５


