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摘 要:以提取时间、液料比、提取温度为影响因素,通过响应曲面法优化天然艾蒿色素的提取工艺,优化后的天然艾

蒿色素的最佳提取工艺为:提取时间61min,提取温度74℃,液料比24∶1。利用天然艾蒿色素良好的染色性能,对丝织

品的扎染应用进行研究。
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  工业合成染料拥有染色明亮、色泽鲜艳、价格低

廉、色谱齐全、耐洗晒牢度好等优点,渐渐成为纺织品

染色的主要着色染料。用工业合成染料上染纺织制品

后,不仅会对皮肤产生刺激作用[1],同时工业染料在制

作过程中产生的污水、废气、废料等在不同程度上都会

对环境造成影响。随着科学发展,绿色生态环保已经

成为当今世界发展的主旋律,天然染料的综合优良性

能逐渐被认可。纺织印染今后的发展趋势是向着绿色

生态纺织品和环境友好型染料方向发展。天然染料以

其优异的环保性和功能性保健作用,日益成为染料发

展的新方向。多项研究表明艾叶不仅具有极强的药用

功能也可以做为天然色素[2]。根据天然艾蒿色素的性

能特点,运用响应曲面法优化天然艾蒿染料的提取工

艺,探索天然艾蒿染料在丝织品扎染上色的应用,以及

染色固色过程中应重点注意的问题,为后续相关研究

提供参考。

1 试验部分

1.1 材料与仪器

材料:天然艾蒿(当地市场购买)。
仪器:JJ224BC电子天平(常熟市双杰测试仪器

厂);标准筛(80目、孔径0.2mm);JJ-668高速研磨机

(亚历山大金属制品有限公司);Y(B)802K-II全自动

快速八篮恒温烘箱(大荣纺织仪器有限公司);J-HH-

4A恒温水浴锅(上海胜卫电子科技有限公司)。

1.2 试验方法

1.2.1 艾蒿前处理

将从市场上购置的艾蒿清洗剪断后晾干,然后在

粉碎机里进行粉碎,通过80目的筛网进行过筛,得到

艾蒿干粉备用。

1.2.2 艾蒿色素提取率计算

称取2g艾蒿干粉,倒入一定液料比的浸提液中

搅拌3~4min,然后在一定温度下提取一定时间,经过

过滤,得到色素浸提液。
将过滤后的滤渣在真空干燥箱中进行干燥,进行

提取率计算。

p=
m0-m

m0
×100% (1)

式中:p 为色素提取率;m0 为未提取的艾蒿干粉的质

量,g;m 为过滤后的干燥滤渣的质量,g。

1.2.3 单因素试验

分别考察提取温度、液料比、提取时间对天然艾蒿

色素提取率的影响,根据单因素试验结果,确定Box-
Behnken试验设计的独立变量和取值范围[3]。利用

Design-Expert12进行试验设计和结果统计分析。
(1)提取温度对艾蒿色素提取率的影响

准确称取天然艾蒿粉末5份(各2.0g),取250
mL烧杯5个,分别加入到5组烧杯中,按照液料比为

25∶1(mL/g)分别加入水中搅拌2~3min,提取温度

选取为40、50、60、70、80℃分别提取70min,经分析滤

纸过滤后,移至恒温烘箱中进行干燥,根据色素提取率

的计算公式,计算色素提取率,每组试验重复3次取平

均值。
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  (2)液料比对艾蒿色素提取率的影响

准确称取天然艾蒿粉末5份(各2.0g),取250
mL烧杯5个,分别加入到5组烧杯中,按液料比15∶
1、20∶1、25∶1、30∶1、35∶1(mL/g)分别加入水中搅

拌2~3min,采用提取温度60℃,提取时间70min,经
分析滤纸过滤后,移至快速恒温烘箱中进行干燥,根据

色素提取率的计算公式,计算色素提取率,每组试验重

复3次,取平均值。
(3)提取时间对艾蒿色素提取率的影响

准确称取艾蒿干粉样品5份(各2.0g),取250
mL烧杯5个,分别加入到5组烧杯中,按液料比25∶
1(mL/g)分别加入水中搅拌2~3min,采用提取温度

60℃分别提取30、50、70、90、110min,过滤,收集滤液

并移至真空干燥箱中进行干燥,根据色素提取率的计

算公式,计算色素提取率,每组试验重复3次。

2 色素提取工艺的响应面法优化

2.1 单因素试验结果分析

2.1.1 提取温度对色素提取率的影响

由图1综合可以看出,当提取温度增大时,其色素

提取率也相应增大。这是因为在进行加热时,加速了

艾蒿干叶中色素浸出速率。但当提取温度增加到60
℃后,再随着提取温度的增加,色素提取率逐渐降低。
这是因为提取温度继续升高时,整体的温度增高,加快

了其他各种物质的溶解速度,导致艾蒿色素的提取率

降低。由图1可知,提取温度对色素提取率的影响最

大的值为60℃。

2.1.2 液料比对色素提取率的影响

由图2可知,色素提取率随着液料比的增大相应

增大,当液料比达到25∶1时,随着液料比的增大,色
素提取率基本没有大幅度提高。这是因为色素提取是

利用溶剂将艾蒿干叶组织中的色素溶解浸出,液料比

越大,提取的效率越高。但当溶剂达到饱和时,色素的

扩散基本达到了饱和,所以增加液料比没有多大的意

义,从节能、环保、经济的角度考虑,选取液料比25∶1
为最佳。

2.1.3 提取时间对色素提取率的影响

由图3综合得知,刚开始色素提取率随着提取时间

增大而增大,但当提取时间超过70min时,色素提取率

开始下降。这是因为随着提取时间的增加,导致色素分

解或氧化,使得色素提取率下降。因此,由图3可以得

知提取时间对色素提取率影响最大的值为70min。
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图3 提取时间对色素提取率的影响

2.2 响应曲面设计结果分析

2.2.1 试验设计[4-6]

根据单因素试验结果,以色素提取率为总指标,选
择显著变量参数:提取温度 (A)、液料比(B)、提取时

间(C)进行三因素三水平响应曲面试验(RSM)。通过

Box-Behnken设计得到17组试验,表1为试验因素水

平表,表2为试验设计结果。
表1 三因素三水平响应面因素水平表

水平

因 素

A 提取温度
/℃

B 液料比
/(mL·g-1)

C 提取时间
/min

1 70 30 90
0 60 25 70
-1 50 20 50
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表2 三因素三水平响应面法Box-Behnken试验设计及结果

序 号 A 提取温度
/℃

B 液料比
/(mL·g-1)

C 提取时间
/min

色素提取率
/%

1 60 25 70 19.01
2 60 20 90 17.43
3 60 25 70 19.47
4 50 25 90 13.52
5 60 25 70 19.72
6 60 25 70 19.47
7 60 20 50 13.21
8 70 25 50 13.52
9 60 25 70 18.72
10 70 20 70 16.34
11 70 30 70 13.98
12 50 30 70 13.46
13 50 25 50 12.05
14 70 25 90 14.27
15 60 30 90 14.82
16 50 20 70 13.28
17 60 30 50 14.51

2.2.2 拟合模型分析

对表2的试验数据进行回归拟合分析,得到天然

艾蒿色素提取率与各因素影响的二次方程Y=19.28+
0.725A-0.4362B+0.8438C-0.635AB-0.18AC
-0.9775BC-3.33A2-1.68B2-2.61C2。 模型的

方差分析结果见表3。

P 值是用来校检每个因素系数显著性的指标值,
也是反映各变量之间相互作用的值,如果P<0.05,表
明该因素对应项显著,P<0.01,表明该因素对应项极

显著。由表3可知,当F=53.67时,P远小于0.0001,
表明该模型是极显著的,可以准确反映艾蒿色素提取

率与提取温度、液料比、提取时间之间的关系,可以用

来预测及提取艾蒿色素。由表3可见,除AC 项(P >
0.05)外,其他项(A、B、C、AB、BC、A2、B2、C2)为显

著或极显著。由此可知,各因素对色素提取率影响程

度依次为:提取时间>提取温度>液料比。失拟项的

P =0.2523>0.05,失拟项不显著,说明该模型与试

验拟合较好。
表3 回归模型方差分析表

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 113.51 9 12.61 53.67 <0.0001 significant
A-提取温度 4.21 1 4.21 17.89 0.0039 **
B-液料比 1.52 1 1.52 6.48 0.0384 *

C-提取时间 5.70 1 5.70 24.23 0.0017 **
AB 1.61 1 1.61 6.86 0.0344 *
AC 0.1296 1 0.1296 0.5515 0.4819
BC 3.82 1 3.82 16.26 0.0050 **
A2 46.77 1 46.77 199.00 <0.0001 **
B2 11.89 1 11.89 50.58 0.0002 **
C2 28.58 1 28.58 121.60 <0.0001 **
残差 1.65 7 0.2350

失拟项 0.9928 3 0.3309 2.03 0.2523 Notsignificant
纯失误 0.6523 4 0.1631
余差 115.16 16

 注:**表示极显著(P <0.01);*表示显著(P <0.05)。

2.2.3 多因素交互作用分析

应用三维立体响应面图能够分析各因素间的交互

影响作用,即当其他变量控制在中间水平时,另外两个

变量在试验范围内的变化对响应值的影响[7]。从图4
~6响应曲面图的曲面形状以及通过对表3数据分析

可知,响应曲面图形越陡,响应值变化就较大。图6说

明液料比与提取时间的交互影响作用最显著。

2.2.4 提取工艺的优化

如表4,根据DesignExpert12.0分析得到的天然

艾蒿色素提取的最佳工艺条件为:提取温度61.23℃,
液料比23.95∶1,提取时间73.75min,此条件下预测

艾蒿色素的最大提取率为19.45%。对最优工艺校正,

选取提取温度61℃、液料比24∶1、提取时间74min,
进行6次平行试验,见表5,经过试验测得艾蒿色素平

均提取率为19.21%,与最优工艺预测值19.45%基本

吻合,说明该模型具有一定的实际操作价值。

3 艾蒿色素在扎染丝织品的应用

3.1 对丝织品进行扎染

扎染通常使用揉撮、折叠、翻卷、挤揪等方法,使纺

织品具有一定的特色形状。丝织品质地轻薄,在高温、
强酸、强碱及较大外力下极易损伤,所以在扎染时应多

采用捆扎的方式。将丝织品展平,均匀得当地从一个

角抓成一团,并用绳子力度适中地进行缠绕捆扎。
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图4 提取温度与液料比交互的等高线及响应面图

色素提取率/%

A：提取温度/℃

C：
提
取
时
间
/m
in

90

80

70

60

50

14

50 60

16

18

55 7065 A：提取温度/℃
C：提取时间/min

20

18

16

14

12

90
80

70

5050
55

60
65

70

12 14

14

10

8

60

图5 提取温度与提取时间交互的等高线及响应面图
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图6 提取时间与液料比交互的等高线及响应面图

表4 响应面优化最佳工艺

Name Goal LowerLimit UpperLimit LowerWeight UpperWeight Importance

A-提取温度 Isinrange 50 100 1 1 3
B-液料比 Isinrange 10 30 1 1 3

C-提取时间 Isinrange 50 100 1 1 3
色素提取率 maximize 0 80 1 1 3
Solutions
Number 提取温度/℃ 液料比/(mL·g-1) 提取时间/min 色素提取率/%
1 61.23 23.95∶1 73.75 19.45
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表5 最佳工艺优化及验证数据表

项 目
提取温度
/℃

液料比
/(mL·g-1)

提取时间
/min

色素提取率
/%

优化工艺条件 61.23 23.95∶1 73.75 19.45
校正工艺条件 61 24∶1 74 19.32

验证1组 61 24∶1 74 19.38
验证2组 61 24∶1 74 18.78
验证3组 61 24∶1 74 19.23
验证4组 61 24∶1 74 19.12
验证5组 61 24∶1 74 18.99
验证6组 61 24∶1 74 19.76

3.2 恒温浸染固色

先将扎好的丝织品在60℃温水中浸泡10min,进
行预处理。浸染固色工艺曲线如图7所示。在40℃
时投入丝织物和天然艾蒿染料,升温至70℃左右上染

60min后加入固色媒染剂明矾,固染10min后,再水

洗、皂洗、自然晾干,如图7所示。
媒染剂

40℃

丝织物

入染

60min 10min
染色温度:70~80℃

水洗,自然晾干

图7 恒温浸染固色工艺曲线

经过明矾媒染固色后的扎染丝织品牢度较好,能
基本满足服用要求。天然艾蒿染料为食用色素,扎染

后丝巾产品的褪色对人体健康无害,有一定的芳香味,
且具有防止蚊虫叮咬、抑菌抗肿瘤、抗氧化、免疫调节

等功能性作用[8-9]。通过扎染技法的拓展,使得丝织品

具有特殊艺术风格,为后期天然染料的应用提供了研

究思路。

4 结 论

(1)在单因素试验基础上,通过Design-Expert12
进行试验设计,选取天然艾蒿色素提取的显著变量提

取温度、液料比、提取时间进行三因素三水平响应面试

验,利用RSM试验分析确定提取时间对天然艾蒿色素

提取影响最大,液料比由于溶剂的饱和作用,影响最

小。但是通过各因素的交互作用,液料比与提取时间

的作用最显著。
(2)通过响应曲面法优化得到天然艾蒿色素的提

取工艺为:提取时间61min,提取温度74℃,液料比

24∶1。此条件下天然艾蒿色素提取率为19.32%。
(3)天然艾蒿染料是一种染色性能较好的天然植

物性染料,需要较高的温度和较长的时间进行浸提。
经过最优工艺条件提取的天然艾蒿色素浸提液没有沉

淀物,浓度较高,并且有淡淡的植物清香。通过天然艾

蒿染料对丝织品的扎染应用研究,将扎染产品的艺术

性与天然艾蒿的功能性相结合,是一种非常有发展前

景的产品。
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ApplicationandResearchofNaturalArtemisiaArgyi
ExtractionbyResponseSurfaceMethod
ZHANGWentai,LIGuofeng,ZHOUJichen

(AksuVocationalandTechnicalCollege,Aksu843000,China)

  Abstract:Withextractiontime,liquidmaterialratioandextractiontemperatureastheinfluencingfactors,theextractionprocess
ofnaturalmugwortpigmentwasoptimizedbyresponsesurfacemethod.Theoptimalextractionprocessofnaturalmugwortpigment
wasextractiontimeof61min,extractiontemperatureof74℃,andliquidmaterialratioof24∶1.Thetie-dyeapplicationofsilkfab-
ricswerestudiedbyusingthegooddyeingpropertiesofnaturalmugwortpigment.

Keywords:naturaldye;artemisiaargyi;responsesurface;processoptimization
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