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天蚕丝的颜色稳定性

刘 敏1，马明波1，董锁拽2，周文龙1

( 1．浙江理工大学 材料与纺织学院、丝绸学院，杭州 310018; 2．浙江出入境检验检疫局 丝检中心，杭州 310012)

摘要: 天蚕丝的色泽稳定性如何，事关天蚕丝织物的保养与使用。文章研究了丝织物在加工和日常
使用中遇到的热处理、水洗处理、日晒条件对其色泽的影响。结果表明:干热和湿热均会导致天蚕丝
的黄光、绿光增加;干热条件下，在 110 ℃左右时天蚕丝黄变开始明显;湿热条件下，在 95 ℃时天蚕丝
开始出现明显黄变。相同温度下，湿热处理对天蚕丝的黄变影响大于干热处理。水洗会使天蚕丝颜
色变浅，水洗 5 次后褪色现象开始明显，水洗后天蚕丝绿光增加，黄光减少，即天蚕丝越洗越绿，越洗
颜色越浅。天蚕丝的耐日晒色牢度为 3 ～ 4 级，但是，长时间的日晒会使天蚕丝产生黄变。
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Study on color stability of the silk of Antheraea yamamai
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Abstract: The stability of silk of Antheraea yamamai concerns its maintenance and use． The effects of heat
treatment，washing treatment，and sunlight exposure conditions on the color of silk fabrics in processing and daily use
were studied． The results showed that both dry heat and wet heat would increase the yellow and green light of the silk
of Antheraea yamamai，and under dry heat conditions，the silk yellowing began to be evident at about 110 ℃ ． Under
wet heat treatment conditions，the silk began to yellow at 95 ℃ ． At the same temperature，the yellowing influence of
wet heat treatment on the silk of Antheraea yamamai was greater than that of dry heat treatment． Washing would make
the silk color lighter． After washing five times，the fading phenomenon began to be obvious． After washing，the green
light of the silk of Antheraea yamamai would increase and the yellow light would decrease． In other words，the silk of
Antheraea yamamai would become greener with the increase of washing times，and the color would become lighter．
The light fastness of silk of Antheraea yamamai is 3-4，but prolonged sun exposure may cause yellowing of silk of
Antheraea yamamai．
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天蚕属于鳞翅目大蚕蛾科，与属于鳞翅目蚕蛾

科的家蚕不同。其主要分布在中国中东部和东北部
省份，以及日本的丘陵山林中，以栎树叶和蒿柳叶为

食，结出的茧呈天然湖绿色［1］。天蚕丝光泽、颜色十
分华丽，有丝中“钻石”的美称，是十分稀有和昂贵的

纤维原料。
天蚕丝的丝胶含量比桑蚕丝还多，约 30%，丝素

含量为 70%［2］。天蚕丝纤维由不同截面的微纤维组
成，因此反射光线强且呈现出别具特色的优雅光泽。
天蚕丝的纤度高于家蚕丝，形态、结构及力学性能与
柞蚕丝相近［3-4］。天蚕丝纤维蓬松、柔软性好、吸汗
传湿性和耐酸性优于桑蚕丝［5］，有很强的遮挡紫外

线功能［1］。天蚕丝因其特有的色泽、相对稀有、生物
适应性好及价格昂贵等特点，更多地应用于高档服

饰和工艺品，具有较高的开发利用价值［6］。
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天蚕丝的颜色来自于其色素成分，为天然有机

物。据报道，天蚕丝的颜色是由黄色和蓝色两种色
素混合呈现出的，黄色和蓝色分别归因于其纤维中

的类黄酮色素和后胆色素［7］。这两类天然产物结构
并不十分稳定。天蚕丝在纺织加工 ( 烘茧、煮茧、热
烘干燥等) 、储存、使用( 水洗、光照等) 过程中，会受
到湿、热、光等因素的作用，可能会导致其色素的结
构发生变化。天蚕丝的色素结构变化必然会导致其
颜色发生变化，影响其外观。因此，探究干湿热、水
洗、日晒等丝织品加工和使用过程中的条件对天蚕
丝颜色的影响，对天蚕丝的生产加工和使用具有借

鉴意义。

1 实 验
1． 1 材料与仪器
1． 1． 1 材 料
绿色天蚕丝 ( 湖南南岭天蚕科技发展有限公

司) ，无水碳酸钠( 分析纯，天津市永大化学试剂有限

公司) ，十二烷基硫酸钠( 化学纯，无锡市展望化工试

剂有限公司) ，蓝月亮丝毛净洗涤剂( 广州蓝月亮实

业有限公司) ，蓝色羊毛标准卡( 上海市纺织工业技

术监督所) 。
1． 1． 2 仪 器

AR124CN电子分析天平( 奥豪斯仪器上海有限
公司) ，DHG-9146A电热恒温鼓风干燥箱( 上海浦东
荣丰科学仪器有限公司) ，Q-Sun Xe-1B 耐日晒色牢
度仪( 美国 Q-LAB 公司) ，Data Color600 测色配色仪
( 美国 Data color公司) ，HH-600 恒温水浴箱( 上海旌
派仪器有限公司 ) ，LG WD-T12410D 洗衣机 ( 韩国
LG集团) 。
1． 2 方 法
1． 2． 1 材料预处理

1) 热处理
干热处理: 将天蚕丝置于不同温度的鼓风干燥

箱中，恒温处理 2 h，取出密封避光，待测。
湿热处理:将天蚕丝在去离子水中浸润 1 h 后，

轧去多余去离子水，并将湿态的天蚕丝置于不同温

度的鼓风干燥箱中恒温处理 2 h，取出密封避光，
待测。

2) 水洗处理
选择标准洗涤程序，洗涤剂质量浓度 2． 5 g /L，

天蚕丝质量为 1 kg( 质量不足用 AATCC Dummy I 陪

洗布补足) ，浴比 1︰10，水温 30 ℃ ;洗涤完成后，洗衣
机自动漂洗脱水，共 40 min;然后置于 35 ℃的鼓风干
燥箱中干燥 1． 5 h。以上所有程序视为 1 次洗涤
过程。

3) 日晒处理
将天蚕丝按 GB /T 8427—2008《纺织品 色牢度

试验耐人造光色牢度氙弧》标准对样品日晒牢度检
测，日晒标准: 仓内温度 40 ℃，相对湿度 50%，辐射
量 32 kJ /m2，黑板温度 70 ℃。将日晒 15 h 的天蚕丝
对照蓝色羊毛，按照标准对比色卡进行评级。
1． 2． 2 处理后天蚕丝颜色参数的确定
将处理后的天蚕丝用测色配色仪测试样品的颜

色参数。本实验采用 D65 光源和 10°视角，测试 L*

值、a* 值、b* 值、K /S 值后取 5 次平均值。采用
CIELAB色差公式评定总色差 ΔE，如下式所示:

ΔE = ΔL( )* 2 + Δa( )* 2 + Δb( )*槡 2 ( 1)
式中: ΔL* = L2

* － L1
* ; Δa* = a2

* － a1
* ; Δb* =

b2
* － b1

* 。a1
* 、b1

* 、L1
* 与 a2

* 、b2
* 、L2

* 分别代表

处理前、后的试样颜色参数，a* 代表红绿光，b* 代表
黄蓝光，L* 代表明度，K /S值表征表观深度。

2 结果与分析
2． 1 热处理对天蚕丝颜色的影响
天蚕丝在加工使用过程中，要经过高温烘茧等

工艺，而天蚕丝的色素物质是天然产物，可能对这些

处理条件敏感，从而引起色变。因此，探究高温对天
蚕丝的影响十分有必要。本实验对天蚕丝进行了不
同温度的热处理，其测色结果如表 1、表 2 所示。

表 1 干热处理对天蚕丝颜色的影响
Tab． 1 Effect of dry heat treatment on the color of silk of

Antheraea yamamai

温度 /℃ ΔL* Δa* Δb* K /S值 ΔE
80 4． 27 － 2． 29 － 0． 93 4． 03 4． 93
95 4． 43 － 2． 45 － 2． 34 3． 14 5． 58
110 6． 53 － 3． 39 1． 78 2． 24 7． 57
125 8． 00 － 4． 32 2． 12 1． 87 9． 33
140 9． 45 － 2． 26 3． 49 1． 44 10． 32

注:处理前天蚕丝的 L* = 61． 39，a* = － 6． 11，b* =
36. 21，K /S值 = 4． 14。表 2 同。

由文献［8］可知，Δa* 表示颜色的红绿程度，

Δa* ＜0 说明颜色有绿变趋势，Δa* ＞ 0 说明颜色有
红变趋势; Δb* 表示颜色的黄蓝程度，Δb* ＜ 0 表示有
蓝变趋势，Δb* ＞ 0 表示有黄变趋势; ΔL* 表示颜色的

—2—



Vol． 55，No． 11
Nov．，2018

第 55 卷 第 11 期
2018 年 11 月

明度，ΔL* ＜ 0 说明颜色有变深趋势，ΔL* ＞ 0 说明颜
色有变浅趋势。而样品的总色差变化可以用色差值
ΔE表示，其与视觉之间存在以下关系: 当 ΔE = 0 ～
0． 5 时，色差几乎察觉不到;当 ΔE = 1． 5 ～ 3． 0 时，感
觉明显;当 ΔE = 3． 0 ～ 6． 0 时，感觉显著［8］。从表 1
可以看出，随着温度的升高，ΔL* 值持续增大，说明天

蚕丝颜色变浅; Δa* 值减小，其绿光增加; Δb* 值持续
且明显增大，说明天蚕丝颜色变黄。ΔL* 和 Δb* 的增
加，说明高温处理导致了天蚕丝产生黄变现象［9-10］。
处理温度超过 110 ℃，天蚕丝出现的黄变现象较明
显;本实验表明，经干热处理后天蚕丝有显著的黄变现

象，温度越高，黄变越明显。干热烘茧是蚕丝加工的必
要工序，烘茧温度的最高温度一般为 100 ～ 110 ℃，
时间在 2 h以内。鉴于上述的实验结果，可知常规烘
茧条件对天蚕丝的颜色有一定影响。

表 2 湿热处理对天蚕丝颜色的影响
Tab． 2 Effect of wet heat treatment on the color of silk of

Antheraea yamamai

温度 /℃ ΔL* Δa* Δb* K /S值 ΔE
80 5． 28 3． 14 5． 09 4． 45 7． 98
95 5． 06 1． 43 6． 35 4． 91 8． 24
110 2． 76 0． 32 7． 98 5． 39 8． 45
125 － 1． 76 － 0． 14 8． 85 4． 14 9． 02
140 － 1． 95 － 0． 79 8． 70 4． 04 8． 95

纺织品湿处理后往往需要高温干燥，因此，很有

必要研究高温湿烘对天蚕丝颜色的影响。从表 2 可
以看出，随着温度的升高，ΔL* 值减小，明度下降，颜

色变深; Δa* 值减小，其绿光增加; Δb* 值增大，黄光
增加。说明湿处理后，天蚕丝的颜色向黄绿色转变，
且颜色变深。由 ΔE 值可知，在 95 ℃左右时天蚕丝
就出现了较明显的黄变;当温度达到 125 ℃左右时，
天蚕丝颜色的变化开始肉眼可区分。相同温度下，
湿热处理对天蚕丝颜色的影响大于干热处理。
2． 2 水洗处理对天蚕丝颜色的影响
服用纺织品色泽的耐水洗稳定性是其重要性

质，也是纺织品必须明确的性质。天蚕丝织物在日
常的穿着和使用过程中，不可避免地经过洗涤处理，

因此研究水洗对天蚕丝色泽的影响对其产品的性质

评估具有重要意义。水洗对织物颜色的影响大致有
两个方面的作用:一是洗涤过程中颜色物质流失，导

致纤维颜色变浅; 二是颜色物质在洗涤剂和湿热条

件下发生结构变化，导致色光变化。因此，本文研究
了反复水洗对天蚕丝颜色的影响，如表 3 所示。

表 3 水洗对天蚕丝颜色的影响
Tab．3 Effect of washing on the color of silk of Antheraea yamamai

洗涤数 /次 ΔL* Δa* Δb* K /S值 ΔE
1 3． 68 － 0． 53 － 9． 15 0． 95 9． 88
5 7． 01 － 1． 69 － 15． 52 0． 57 17． 11
10 5． 70 － 1． 40 － 16． 95 0． 58 17． 94
15 5． 86 － 1． 75 － 18． 11 0． 55 19． 11

注:脱胶天蚕丝原样的 L* = 78． 79，a* = － 1． 31，b* =
42． 98，K /S值 = 1． 85。

由表 3 可知，随着洗涤次数的增加，ΔL* 值为正

值，且随着洗涤次数的增加总体呈上升趋势，这说明

水洗会导致天蚕丝的颜色变浅; Δa* 值和 Δb* 值为
负，且随洗涤次数增加逐渐变小，说明水洗会导致天

蚕丝绿光的增加和黄光的减少，使纤维的绿色更纯

正。天蚕丝的总色差越来越大，说明天蚕丝越洗颜
色越浅，越绿。前文提到，天蚕丝的色素由亲水的黄
酮类色素和疏水的后胆色素两类成分组成。随洗涤
次数的增加，黄绿色的黄酮类色素逐渐溶失，而这可

能是因为脱胶后，纤维仅剩下丝素层，而呈蓝绿色的

后胆色素的色素相对含量越来越高，使得天蚕丝的

颜色越洗越绿。
2． 3 日晒处理对天蚕丝颜色的影响
黄酮类色素对光比较敏感，作为一种服用纺织

材料，天蚕丝不可避免地受到光照作用的影响。因
此，很有必要研究光照对天蚕丝颜色稳定性的影响，

如表 4 所示。
表 4 日晒对天蚕丝颜色的影响

Tab． 4 Effect of sunlight exposure on the color of silk of
Antheraea yamamai

时间 /h ΔL* Δa* Δb* K /S值 ΔE
1 － 6． 11 － 1． 27 － 0． 05 2． 86 6． 24
5 － 5． 43 － 1． 25 0． 40 2． 64 5． 59
10 － 2． 98 0． 16 1． 14 2． 50 3． 19
15 － 1． 27 0． 24 1． 63 2． 12 2． 08
20 － 0． 05 0． 33 1． 62 1． 97 1． 65

注:日晒前天蚕丝的 L* = 72． 21，a* = －9． 24，b* = 34. 74，
K /S值 = 1． 82。

从表 4 可以看出，ΔL* 值虽然呈上升趋势，但数

值始终为负，K /S值虽呈下降趋势但较原始数据仍有
所增加，说明经短时间日晒后天蚕丝的颜色变深，但

是随着光照时间的延长，其颜色的明度和色深逐渐

恢复。光照 20 h后，其颜色深浅接近恢复至原状;随
着光照时间的增加，Δa* 值先呈负值再为正值，并逐

渐增大;这说明短时间光照使天蚕丝绿光增加，但长
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时间光照会使其红光增加。随着光照的进行，Δb* 值
为正且持续增大，说明其蓝光减少黄光增加，绿色程

度降低。由此可见，在较长时间的日晒处理下，天蚕
丝的绿色会褪去，会发生黄变。对比蓝色羊毛标准
样卡，评定出天蚕丝的日晒色牢度等级为 3 ～ 4 级，
天蚕丝具有一定的耐日晒颜色稳定性。

3 结 论
1) 干热条件下，天蚕丝的颜色变浅，颜色的黄光
和绿光增加，110 ℃以上时黄变现象较明显。湿热条
件下，天蚕丝在 95 ℃时出现较明显的黄变，温度达到
125 ℃时黄变现象最明显。相同温度下，湿热处理对
天蚕丝的黄变影响大干热处理。

2) 随着洗涤次数的增加，天蚕丝的绿光和蓝光
逐渐增加，天蚕丝在水洗后变得更绿。但是，天蚕丝
洗后颜色逐渐变浅，有褪色趋势。

3) 短时间日晒处理下，天蚕丝的绿光增加，颜色
变深，但是长时间的日晒会使天蚕丝颜色变浅，导致

黄变。天蚕丝的日晒色牢度等级为 3 ～ 4 级。
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