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摘   要　壳聚糖的上染、固色及抗菌、防缩防皱作用优良，已被广泛应用于羊毛织物的染色和整理中。介绍了

壳聚糖及羊毛纤维的基本性质，重点分析探讨了壳聚糖在羊毛染色及抗菌防皱整理中的应用以及当前的研究进

展，同时也涉及到了壳聚糖结合其他物质和技术在羊毛织物染色与整理中的应用研究。
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Abstract    Chitosan exhibits excellent dyeing, fixation, anti-bacterial and anti-wrinkle effect, which has been widely 

used for wool fabric dyeing and finishing. Basic properties of chitosan and wool fabric were introduced. The application of 

chitosan in wool dyeing, anti-bacterial, and anti-felting finishing and the current progress were mainly discussed. And the 

application of chitosan combined with other substances and technologies in wool dyeing and finishing was also analyzed.
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随着人们审美观的提升，高贵典雅、风格独特

的羊毛织物越来越受到青睐。但是，羊毛纤维结构因

为鳞片层的覆盖，其织物易毡缩、难护理、有刺痒感、

染色性能较差。解决羊毛的染色及功能性整理问题一

直受到企业的关注。壳聚糖具有优良的抗菌、吸湿、

透气性，而且作为匀染剂和固色剂，已被广泛应用于

羊毛的染色以及后整理中。本文就壳聚糖在羊毛染

色及抗菌防皱整理中的应用及研究进展进行了探析，

同时介绍了壳聚糖结合其他物质和技术对羊毛的应

用研究情况。

1　壳聚糖

壳 聚 糖 (Chitosan) 是 甲 壳 素 大 分 子 脱 N- 乙 酰

基的产物，是甲壳素最重要的衍生物，是少见的带

正电荷聚合物。化学名称为 (1 → 4)-2- 氨基 -2- 脱

氧 -β-D- 葡萄糖，由 2- 氨基 - 脱氧 -D- 葡萄糖以

β-1,4 糖苷键缩合而成，分子式为 (C6H11NO4)n，分子

质量为 103~105。

壳聚糖为甲壳素在浓碱溶液中脱去乙酰基所得

的衍生物，是略带淡黄色的无定形、半透明、略有珍

珠光泽的固体。不溶于水、碱溶液、稀的硫酸和磷酸，

可溶于稀的盐酸、硝酸等无机酸以及大多数有机酸。

壳聚糖溶液的使用应遵循随用随配原则，这是因为在

稀酸条件下，壳聚糖的主链会缓慢水解，致使溶液的

粘度逐渐降低。

壳聚糖良好的成丝成膜性能使其能在合适的溶

剂中溶解成溶液，用到涂布、喷丝工艺中，也可以

加工成需要的形式。选择适当的纺丝工艺，能够获

得较高强度、伸长率的壳聚糖纤维，用于制造纱线，

机织物、针织物以及纺织服装的生产中。

壳聚糖具有光谱抗菌性，Alcan 等发现它对绿脓

杆菌、金黄色葡萄球菌、酿脓链球菌等有显著的抑菌
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作用，对表皮葡萄球菌、大肠杆菌、白色念珠菌等的

抑菌作用也非常明显。

2　壳聚糖制备 [1-2]

资源丰富的虾蟹壳是制备甲壳素与壳聚糖的基

础原料，甲壳素脱乙酰化后便得到壳聚糖，通常的

方法有化学法、酶法和发酵法。常规方法为碱液法，

其工艺流程及反应条件如下：

取 20 g 甲壳素，在 60~80 ℃下，用 40%~60% 的

氢氧化钠溶液浸泡 4~8 h，用热水洗涤至中性，60 ℃

干燥后，研磨细即可得到壳聚糖产品。制备壳聚糖

也需根据脱乙酰度的不同确定工艺参数，NaOH 质量

分数低于 30% 时，脱乙酰度只能达到 50% ，要制得

70%~90% 脱乙酰度的产品，NaOH 质量分数必须高

于 30%。

3　羊毛纤维 [3]

羊毛纤维可分为 3 部分：鳞片层、皮质层和髓

质层。髓质层只存在于粗羊毛中，包覆在羊毛纤维

外层的是鳞片层，由已角质化的扁平角蛋白细胞组

成。这些薄片状细胞似鱼鳞状叠盖，包覆在毛干的

外部。根部附着于毛干，梢部伸出毛干表面并且指

向毛尖，按不同程度突出于纤维表面并向外张开，

形成一个陡面阶梯结构。鳞片排列的疏密和附着程

度的不同，对其表面光泽和性质有很大影响。羊毛

的鳞片特性赋予羊毛纤维高雅的光泽和柔软的手感。

吸湿性较好，公定回潮率 15%~17%，极限回潮率可

达 40%。

羊毛纤维是天然角蛋白纤维，其化学组成和构造

极为复杂，含有 170 多种不同的蛋白质分子，由多种 

α- 氨基酸以肽键结合而成。角蛋白大分子主链之间

可以形成离子键、共价键、二硫键、氢键、疏水键

及多肽键等。羊毛纤维分子式中含有主要结构单元—

S—S—、—C—S—、—NH2、—NH—、—CH2—、—

CH3、—C　O、—OH、—COOH，还有各种氨基酸余

基的侧链如—OH、—COOH、—NH2 等。

羊毛表面鳞片的根部附着于毛干，尖端伸出毛

干的表面指向毛尖。鳞片的这一指向特点，使羊毛沿

长度方向的摩擦因滑动方向不同导致摩擦系数不同。

逆鳞片摩擦滑动方向从毛尖到毛根，顺鳞片摩擦滑动

方向从毛根到毛尖。逆鳞片摩擦系数比顺鳞片摩擦系

数大，这一差异是羊毛缩绒的基础。顺鳞片和逆鳞片

的摩擦系数差异愈大，羊毛毡缩性愈好。通常用定向

摩擦效应来表征其摩擦性能，公式如下：

DEF =
Ui-Ua

Ui+Ua

×100%

式中：DEF 为摩擦效应，Ui 为逆鳞片摩擦系数，Ua

为顺鳞片摩擦系数。

4　壳聚糖对羊毛的应用

4.1　染色

在稀溶液中，壳聚糖带正电荷，容易被吸附到

织物表面，因此，在使用阴离子染料染羊毛时，多把

壳聚糖作为增色剂应用。陈志锋 [4] 研究表明，使用

壳聚糖整理经双氧水漂白的毛织物，然后用酸性蓝染

料染色，能显著提高毛织物的染色深度，壳聚糖用

量 0.4%(omf) 时能够得到最高的染色深度。在酸性条

件下，壳聚糖分子由于氨根离子的存在而带正电荷，

用其处理羊毛纤维后进行染色，可显著提高染料的上

染速率和上染率。

羊毛织物用壳聚糖酸性溶液预处理后进行染色，

羊毛纤维上的负电荷减少，负电荷对染料色素阴离子

的库仑力也减小，便于染料吸附到羊毛纤维上，从而

使阴离子染料的上染速率与上染率显著提高。在染浴

中，壳聚糖可有效阻止染料分子的聚集和竞染，染料

分子能够缓慢均匀地上染羊毛纤维，从而起到匀染、

缓染作用。周文常 [5] 进一步确定了其促染作用，得出

了壳聚糖处理后，雅格素类活性染料的最佳染色工艺：

温度 95 ℃，时间 40 min，pH 5.0，壳聚糖 0.2 g/L。

壳聚糖应用于羊毛低温染色，可缩短染色时间，

减小染色温度及时间对羊毛纤维的损伤。用壳聚糖处

理羊毛后，羊毛纤维表面的氨根密度有所增加，表面

极性增大，亲水性提高，染料迅速由染浴转移到羊毛

壳聚糖的吸附层中，纤维表面与内部染料浓度梯度增

大，有利于染料向羊毛纤维内部扩散，从而降低染色

温度。周振兴 [6] 等利用壳聚糖预处理羊毛，以稀土

为低温助剂，用兰纳素染料染色羊毛，实现了羊毛低

温染色，染色温度 80 ℃，染色时间 50 min，且该工

艺对羊毛纤维强力的损伤小，匀染性高。壳聚糖的成

膜特性使其在羊毛纤维表层形成薄膜，为染浴中稀土

虾蟹壳 还原（60~70 ℃） 甲壳素产品碱水解 氧化浸洗 
水洗 水洗 水洗水洗 水洗

干燥 中性 中性中性 无红色
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离子与壳聚糖的络合提供了有利条件，使染料与纤维

的接触表面积增大，从而实现低温快染。

壳聚糖含有大量的氨基与羟基，对羊毛纤维的

亲和性好，可扩散到其内部，与羊毛纤维的活性基

团以氢键和共价键牢固结合，是理想的固色剂。活

性染料与羊毛纤维以共价键、离子键、范德华引力、

偶极作用、氢键等多种形式结合。尤克非 [7] 等用 1%

的醋酸溶解壳聚糖，制成不同浓度的壳聚糖溶液，

处理的织物用 M 型活性染料染色后，均获得了较高

的固色率和 K/S 值。壳聚糖的脱乙酰度或浓度也影响

活性染料染色羊毛织物的固色率和 K/S 值。龚蕴玉 [8]

用活性蓝 BET 染色壳聚糖处理的羊毛织物，结果也

表明提高壳聚糖浓度或脱乙酰度能提高活性染料的

固色率和 K/S 值。随着壳聚糖用量的增加，染色织物

的 K/S 值逐渐增大 , 当壳聚糖分子质量＜ 1×104，用

量为 1% 时，羊毛织物的增色效果最明显 [9]。低分子

质量壳聚糖对羊毛织物的增色作用优于高分子质量

壳聚糖。

壳聚糖双胍盐酸盐联合处理羊毛，可提升染色

的 K/S 值，当使用酸性媒介染料和毛用活性染料时，

效果最显著 [10]。何雪梅 [11] 等采用溶胶 - 凝胶法制备

了壳聚糖 / 氨基磺酸硅杂化体系，处理的羊毛纤维表

面形成了壳聚糖氨基磺酸硅杂化薄膜，引入了更多氨

基，促进了对染料的吸收，染色性能及热性能提高。

采用微波加热固着的方式用壳聚糖双胍盐酸盐处理

羊毛，使其均匀地附着在羊毛纤维表面，羊毛织物

的染色增深效果和抗菌性能比传统的烘干焙烘方法

显著 [12]。陶然 [13] 等用高碘酸钠制备选择性氧化壳聚

糖，以 KH550 硅偶联剂为交联剂对等离子体改性的

羊毛织物染色，提高了织物的可染性和染色牢度，并

在纤维表面成功引入了羟基、羧基等活性基团。蛋白

酶与壳聚糖结合处理羊毛，也可提高羊毛的上染率，

降低染色温度 [14]。

4.2　织物整理

4.2.1　抗菌整理

羊毛是蛋白质纤维，其脱落物与人体汗液接触，

引发细菌、霉菌的生长繁殖，使织物发生霉变，不利

于身体健康。用壳聚糖整理羊毛织物，可有效提高抗

菌性，壳聚糖的抗菌机理主要有接触型抑菌和扩散

型抑菌 2 种 [15]。因壳聚糖具有良好的吸湿、透气性，

且不因洗涤次数而减弱，因此，经壳聚糖处理的羊

毛织物可快速吸汗与放汗，病菌丧失其附着滋生的

环境，达到抗菌作用。壳聚糖及其衍生物的抗菌性

能都十分显著，将其应用于羊毛织物的抗菌整理中，

可有效提高其附加值。壳聚糖衍生物获得抗菌性主要

通过季铵化、羧烷基化、N- 烷基化、胍化、磺酰化、

壳聚糖 - 氨基酸共聚物及其复合体系等 [10]。

以壳聚糖和双氰胺为原料制备壳聚糖双胍衍生

物，应用于羊毛整理，可获得较优的抗菌效果。整理

剂用量为 20%(omf) 时能达到最好的抑菌活性，洗涤

数次后，抑菌率仍高达 97% 以上 [16]。壳聚糖单胍盐

酸盐应用于羊毛抗菌整理，对金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌的抑菌效果显著 [17]。用壳聚糖 / 纳米 TiO2 溶液对

羊毛针织物进行功能性整理，可达到防缩可机洗效果，

且具有抗菌性，染色性能也得到提高 [18]。用柠檬酸和

壳聚糖及其衍生物整理精纺呢绒，也可获得抗菌效果，

对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌性较高 [19]。

4.2.2　防缩整理

壳聚糖的成膜性使其在羊毛鳞片的表面形成 1

层薄膜，阻止相邻纤维间的相互咬合，从而减弱了

羊毛纤维的定向摩擦效应。羊毛用壳聚糖醋酸溶液

处理后，顺逆向摩擦系数均降低，定向摩擦系数减

小，缩绒性降低。天然高聚物壳聚糖整理羊毛，其

防毡缩性能可得到有效改善，是较理想的绿色环保

型羊毛防毡缩方式，其中整理效果的优劣与浸轧液

的浓度、pH、壳聚糖的溶解时间有关。同时，交联

剂和较低分子质量壳聚糖处理的织物防毡缩性能显

著 [20]。花兆辉 [21] 等研究了低温等离子体、壳聚糖和

等离子体 / 壳聚糖联合处理与单独处理对羊毛防缩性

能的影响，优化出壳聚糖单独处理羊毛织物的条件：

分子质量 20 万，质量浓度 2.0 g/L，羊毛织物的毡缩

率为 12.3%；低温等离子体 / 壳聚糖复合整理能更有

效地提高羊毛织物的防缩性能，最佳工艺条件为：

壳聚糖分子质量 20 万，质量浓度 1.0 g/L，等离子体

功率 150 W，压强 25 Pa，时间 3 min，羊毛织物的毡

缩率为 7.3%。权衡 [22] 等用双氧水和天然高分子聚合

物壳聚糖对羊毛纤维进行防缩整理，获得了良好的

防缩效果。黄玉丽 [23] 探讨了用壳聚糖对羊毛进行防

缩整理的工艺，壳聚糖可作为羊毛防缩处理的树脂，

但须进行氧化预处理，才能达到满意的防缩效果。氧

化处理采用次氯酸钠和高锰酸钾，一起处理的效果比

单独用次氯酸钠好，并可降低次氯酸钠用量。H2O2、

壳聚糖与蛋白酶结合对羊毛进行整理，毡缩率可降低

到 7.3%，防毡缩性能显著 [24]。

5　结语
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壳聚糖作为 1 种绿色天然产物，已经被广泛应

用于纺织印染产品之中。但是，有些技术还处于试

验研究阶段，未能进行工业化大生产。壳聚糖因分

子中氨基和羟基的存在，极易进行化学改性，从而

引入功能性基团，赋予更多的特殊功效，拓宽在羊

毛织物纺织印染生产中的应用，这也将是今后壳聚

糖研究的热点。
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元明粉用量对棉织物抗紫外性能的影响均为先增加

后降低；温度升高也能提高整理后织物的抗紫外性

能，可以忽略对织物白度的影响；抗紫外性能随着整

理时间的延长而提高，但白度随之降低。

（3）浸轧法整理工艺中，随着 TINOFAST CEL

用量的增加，织物抗紫外性能有较大程度的提高，但

白度降低。织物 UPF 值随着纯碱用量的变化呈抛物

线变化，而织物白度却变化不大。

（4）焙烘温度对棉织物白度的影响较大，温度

越高，白度越低。

（5）TINOFAST CEL 能很好地改善织物的抗紫

外性能，同时具有较好的耐洗性。
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该公司此次展出了其 SRK 新型针织橡毯丝光预缩机和

针织开幅丝光机，其加工的产品表面光滑，手感良好，其在

针织物丝光或预缩时防止发生纬斜等方面有其独到之处，并

可采用机械手段实现良好的仿丝光，在广东及浙江已经有多

家企业应用生产。
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