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染整与化学品

酸性染料微胶囊的研究与应用进展
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摘 要: 简单介绍酸性染料、微胶囊技术的基本概念及其分类，详述微胶囊的制备方法、壁材芯材的选取原则

与种类，介绍染料微胶囊的释放机制，总结近年来微胶囊化染料在羊毛织物染色方面的研究应用情况，以及能够有

效解决印染中存在的一些问题。采用微胶囊化酸性染料可实现无助剂、免水洗染色，绿色环保，节能减排等目标。
阐述了目前微胶囊技术存在的主要问题，指出微胶囊技术在染整加工中的重要性以及应用前景与潜力。
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Abstract: It introduces the basic concept and the classification methods of acid dyes and the
microcapsule technology，detailing the preparation methods of microcapsule，the selecting principle of shell
material for wall and the release mechanism，focusing the dyeing research application of the microcapsule
dyes on wool fabric in recent years． It can effectively solve some problems existing in the printing and
dyeing． Using disperse dye microcapsules can achieve without additives，avoiding water dyeing． At the
same time，it expounds the main problems of microcapsule technology and discusses the importance of
microcapsule technology in dyeing and finishing，as well as application prospects．
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目前绿色环保和节能减排已成为我国经济建设

的发展目标，同时也影响人民生活的质量。纺织业

严重的印染废水污染和资源环境压力成为制约其发

展的显著因素，因而备受关注，因此工业废水处理成

为了一大难题［1 － 5］。研究染色的学者围绕节能减排

问题以技术创新、高效节能为主导，通过使用微胶囊

染色技术、非水溶剂染色、小浴比染色、超临界二氧

化碳染色等［6］。充分发挥纤维绿色、生态等优良特

性，在这些努力和尝试中，微胶囊染色技术利用了其

自身壁材的良好缓释和隔离作用，减少现有染色工

艺中分散剂、匀染剂等多种助剂的使用，染浴排液只

需经简单过滤即可循环使用; 染色结束后纤维表面

浮色极少，从一定程度上解决了工业化的废水排放

的问题，并有可能实现零排放，将节能、节水和环保

相结合［7］。
在众多染料中，酸性染料广泛用于羊毛、丝绸、

羊绒等蛋白质类纤维的染色，上染效果具有深浓色

调、着色强度高、耐光、耐气候和湿牢度好的优点，

但因含有害重金属、废水难于处理，对人体健康和
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环境造成严重危害，故受到较大范围的限制。将微

胶囊技术应用于酸性染料中可使羊毛染色技术走上

清洁生产的可持续发展轨道，有效地扩大微胶囊的

应用范围，提高印染效率 ［8］。

1 酸性染料

传统情况下，染整学中将分子链上带有酸性基团

的水溶性染料称为酸性染料，其中多数酸性基团又以

磺酸钠盐的形式出现在分子链中，而少数是以羧酸钠

盐形式存在。同时又因其在酸性条件下对织物或纤

维进行染色，故将其称为酸性染料［9］。
酸性染料在一定意义上可以分为弱酸性染料和

强酸性染料，这主要是因为上染织物的日晒牢度和

湿处理牢度会由于使用了不同品种的酸性染料而产

生比较大的不同。2 种类型的染料中，弱酸性染料

具有的特点是: 日晒和湿处理牢度较好，上染的织物

耐缩绒性好，但存在分子结构相对比较复杂，结构上

磺酸基少，在水中的溶解度差，织物上染的匀染性不

佳等缺点，故弱酸性染料又称为耐缩绒酸性染料。
强酸性染料具有的特点是: 分子链上磺酸基团相对

较多，但分子结构相对简单，染料匀染性、溶解度和

日晒牢度较好，但湿处理牢度较差，故又可将强酸性

染料称为匀染型酸性染料［10 － 12］。
目前，酸性染料的应用场合主要集中于羊毛、蚕

丝等蛋白质类纤维的染整工艺中，同时也可用于纸

张、皮革、食品色素和色淀颜料、化妆品和墨水的着

色中。在实际生产中，由于酸性染料对蛋白质类纤

维的亲合力，随染料分子量的增加而增大，上染效果

色泽鲜艳且色谱齐全［13］。弱酸浴酸性染料染浅色

织物或纤维时具有工艺简单、色泽鲜艳、色牢度较好

等特点，因此广泛应用于散毛染色生产中［14］，弱酸

性染料在上染蛋白质纤维时具有良好的提升性能的

功效［15］。
弱酸性染料是分子量较大的染料，在弱酸性的

环境中用于羊毛、羊绒的染色，即上染环境的 pH 值

范围 4 ～ 6，在此条件下，最接近于羊绒、羊毛的等电

点( pH 值 4. 2 ～ 4. 8 ) ，对羊绒、羊毛的强力、手感损

失影响最小，弱酸性染料同羊绒、羊毛的结合是依靠

分子间力，即范德华力，而非正负电荷的库仑引力，

所以它同羊绒、羊毛等纤维的结合比较牢固，被选作

上染羊绒、羊毛的常用染料［16］。

2 微胶囊技术

微胶囊技术是指通过物理法、化学法、物理化

学法将不同状态下( 固体、液体、气体等) 物质和材

料作为芯材进行包封，使用天然的或者化学合成

的高分子材料，将其组装成为一种具有半透性或

密封性的微小囊状物或微球，在特定条件和环境

中使其以一定的控制速率释放芯材物质，通常条

件下微胶囊的直径为 1 ～ 5 000 μm［17］。随着微胶

囊技术的不断发展和改进，制备的微胶囊粒径也

趋于小粒径范围，目前有数据表明，粒径可达 1 ～
1 000 nm，可实现小于 1 μm，学者将这种粒径在纳

米 范 围 的 微 胶 囊 称 为 纳 米 微 胶 囊 或 纳 米

微球［18 － 19］。
微胶囊制造具有制备简单、损耗小、生物互适性

好和后处理方便等良好特性，它的机械强度是实际

应用中的重要性能指标［20］。微胶囊作为一种多功

能载体和微型反应器，可以将其广泛地应用于细胞

培养、药物释放、基因运载工具、织物染色等各项生

活科研应用领域［21 － 28］。
2. 1 微胶囊制备方法

一般情况下，根据不同的微胶囊造粒原理，微胶

囊制备大致有 2 种分类方法，一种是按照传统与新

型方法来分类; 另一类是化学法和物理法。有些具

体方法属于交叉的，因此分类又是相对的。
传统微胶囊制备方法包括了界面聚合法、原位

聚合法、复凝聚法、相分离法( 又分为油相分离法和

水相分离法) ; 新型制备方法分为喷雾干燥法、分子

包埋法、高压静电法、超临界流体快速膨胀法等［29］。
传统制备方法与新型制备方法对比见表 1。

表 1 微胶囊传统制备方法与新型制备方法对比

分类方法 制备方法 优点及缺点

传统法

界面聚合法
工艺简单，反应速率快，包覆率高，时
间可控; 单体活性要求高，要求芯材
能耐酸碱性，并能进行缩聚反应

原位聚合法
工艺简单，成本低，可控制粒径; 单
体、聚合物要求高

复凝聚法
对非水溶性芯材高效、高产，可用于
非水溶性固体粉末或液体; 成本高

油相分离法 芯材含量高; 成本高，危险性强

水相分离法 设备简单，微胶囊规则; 成本高

新型法

喷雾干燥法

操作成本低，可选壁材种类多，产品
质量好，包埋量大，生产能力高，工艺
简单; 包埋率低，设备尺寸大，造价
高，能耗大

分子包埋法 产品稳定性高，成本低; 包覆率低

高压静电法
操作简单，包覆率高，粒径可控性强;
制备条件要求高

超临界流体
快速膨胀法

微胶囊粒径小，且粒径分布均匀; 制
备硬件条件要求高
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在染整加工应用中，化学法是在合成聚合物时，

将聚合物包覆在芯材上，形成壁膜，主要包括界面聚

合法( 界面定位聚合法和有限凝聚聚合法) 、原位聚

合法、分子包埋法、辐射包囊法等; 物理方法是通过

机械方式借助专门的设备，首先将芯材与壁材溶液

或物质在外加机械力作用下混合均匀，为细化造粒

做好准备，然后使壁材在芯材表面凝聚固化后形成

微胶囊［30 － 31］，主要有喷雾干燥法、喷雾凝冻法、空气

悬浮法、真空蒸发沉淀法、静电结合法等; 物理化学

法是添加溶剂及第三物质，或改变温度、pH 值等条

件，使高分子溶解度降低而沉淀披覆在芯材上形成

壁膜，包括挤压法、复相乳液法、水相分离法、油相分

离法和锐孔凝固浴法等［32 － 33］。
2. 2 微胶囊的芯材和壁材

微胶囊是由芯材和壳材 2 部分组成，其中不同

壁材会赋予微胶囊不同的性能，因而壁材成为决定

微胶囊各项性能的关键性影响因素［34］。制作壁材

的材料很多，一般为天然高分子材料、半合成高分

子、合成高分子材料及无机材料［35］。这些化合物最

大的特点就是具有很好的成膜性，且在常温下很稳

定。在制备微胶囊时，通常情况下需要根据芯材的

性质选择壁材。若芯材是亲油性的，则宜选用亲水

性聚合物; 若芯材是亲水性的，则宜选用亲油性聚合

物。同时，材料的渗透性、稳定性、溶解性、黏度、电
性能、吸湿性、成膜性等也是需要考虑在内的［36］。

组成染料微胶囊的芯材和壁材的主要原料如

表 2所示。
表 2 染料微胶囊的芯材和壁材

微胶囊 可选原料物质 原料举例

芯材 水溶性物质 水溶性香料、维生素

非水溶性物质 粉末染料、油状药粉

壁材

水溶性胶类 阿拉伯胶、海藻胶

淀粉衍生物 麦芽糖精、环状糊精

合成高分子材料 聚酰胺、环氧树脂

微胶囊外观会因芯材、壁材和制备方法的选择

不同呈现出多形多样的形态和结构，一般情况下，微

胶囊芯材的结构可以是单核，也可以是多核; 同样，

囊壁可以是单层结构，也可以是多层结构，外形可以

是球形、谷粒状、絮状、块状等不同的形状。
2. 3 酸性染料微胶囊
2. 3. 1 染料微胶囊

微胶囊化染料又可称为染料微胶囊，它是通过

使用微胶囊技术将染料作为芯材被壳材包裹起来，

使得作为芯材的染料与外界环境相隔开，通过微胶

囊壳材的保护作用进而免受外界的温度、气体、pH
值、紫外线等各项因素的影响，然后在特定条件下再

通过微胶囊壳材的缓释作用或使囊壁破裂，染料分

子缓释进入到囊壁外部环境中，扩散到纤维或织物

表面而达到染色的目的。微胶囊染色技术由于在染

色过程中几乎不添加任何助剂，因而不存在助剂的

增溶作用，微胶囊的缓释及包覆作用也使得染浴中

染料含量相对较少，近于单分子吸附层的染料分子

贴附于纤维或织物表面。微胶囊染料的制法目前多

采用物理法中的相分离法，该法制备的酸性染料微

胶囊，内芯为酸性染料，外膜为高分子物。由于外膜

存在的机械作用，使得微胶囊染料在印浆中各自保

持独立，互不混溶。在高温汽蒸时，胶囊外膜破裂，

内芯染料释出并上染纤维［37］。
2. 3. 2 酸性染料微胶囊的释放和染色机理

酸性染料微胶囊的释放机制一般情况下有膜释

放、溶剂溶胀、撕裂或剥开、外部施压 4 种方式。其

中膜释放会受到微胶囊壁厚、囊壁两侧浓度差、活性

成分透过壁的渗透率及扩散等因素的控制。溶剂溶

胀中溶剂一般是水，水溶液通过壁材浸透进入胶囊

内部使其发生溶胀，从而使得微胶囊附近的溶剂浓

度量不断发生变化，进而来控制微胶囊内部芯材的

释放。当微胶囊溶胀到一定程度后，壁膜胀破或破

裂，加速酸性染料释放到外部环境中。一般采用的

方法是撕裂或剥开，这个过程是将胶囊置于 2 层薄

膜类物质之间的黏合剂层中，形成夹层效果，而后将

薄膜撕开，此时由于薄膜间的黏合剂对微胶囊的黏

附作用使微胶囊破裂，使得芯材暴露出来。另一种

是外部施压释放机制，它是对微胶囊施加外力或压

力使囊壁破裂从而释放出芯层物质［38］。
酸性染料微胶囊在上染毛织物时的机理为: 微

胶囊置于水溶液中，水分子逐步渗透穿过囊壁，将囊

内的部分染料溶解，这个过程中的水分子渗透量不

断增加，此时在囊壁内外形成染料浓度梯度，溶液中

分子浓度不同产生的分子运动力助力作用下，被水

分子不断溶解的染料分子不断运动扩散到染浴的大

环境中。此时，进入染浴中的染料分子由于染料分

子结构上的酸性基团与羊毛纤维中逐渐打开的二硫

键之间的作用力和亲和力，将染料分子逐步吸附到

纤维或织物表面，不断堆积形成染料单分子吸附层，

再扩散到毛纤维内部直到染料分子与纤维成为一

体［39 － 40］，酸性染料微胶囊的染色机理见图 1。需要

说明的是，微胶囊壳材芯材在一定条件中形成的隔
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离性和缓释性，在一定程度上可防止染料颗粒或高

浓度染料溶液直接接触纤维或织物，避免了沾染或

斑渍，同时，2 种性能使得羊毛纤维表面吸附的染料

会保持较为合适的吸附量，不会形成和出现染料堆

积现象，同时也使织物或纤维具有很好的色牢度，从

而实现了织物和纤维较好的匀染性［41］。

图 1 酸性染料微胶囊的染色机理

2. 3. 3 酸性染料微胶囊主要影响因素

在酸性染料染色初期，温度影响较为显著，溶液

中释放出的染料浓度相对较大，羊毛纤维表面空白

染座较多，染料的吸附扩散速率较大，这是因为随着

染色时间的延长，温度逐渐升高，羊毛纤维分子结构

上的二硫键逐渐打开，纤维内部的溶胀不断增加，同

时染浴中酸性染料溶解度增加，溶液中分子热运动

加剧，从而加快了染料扩散运动速率，增加了染料的

上染率; 另一方面，水的表面张力降低可使纤维表面

润湿变得更加容易，促进了染料上染纤维或织物，以

此可以通过提高染浴水温得以实现［41］。
需要指出的是，作为一类两性天然蛋白质高聚

物，羊毛纤维具有等电点［42］，在酸性染料微胶囊上

染羊毛纤维过程中染浴中溶液的 pH 值决定了上染

纤维或织物的表面电荷性，而 pH 值对其染色效果

具有较大的影响。此外，毛织物微胶囊染色废水因

没有使用任何助剂而不存在 COD、BOD 的污染，采

用简单的沉淀或过滤即可对染色后的残液与染液分

离，无须使用其他专门设备［43］。

3 酸性染料微胶囊的应用

采用微胶囊化技术染羊毛纤维，可以使纤维获

得较好的匀染性，与此同时染料与微胶囊化技术结

合后，可以获得特定的附加性能，包括尺寸、形状和

组成等［44］。微胶囊的隔离缓释作用也可以降低酸

性染料中重金属铬离子对环境的污染等［45］。El-
Zawahry M M 等［46］使用类似于酸性染料的活性染

料微胶囊对羊毛进行染色，研究结果表明，染色后的

羊毛产品各项染色指标都比常规羊毛染色要高。此

外，使用微胶囊染料染色后的残液几乎无色，染浴可

以回收再利用［47 － 48］。

4 结 语

随着人们环保意识的不断加深，纺织印染行业

中有关无助剂免水洗天然绿色染色的研究会逐渐成

为人们关注的焦点和重点。微胶囊技术以其独特的

特性在毛织物染整加工中降低重金属等对水质的污

染方面突显出优越性，同时研究学者对微胶囊膜内

外物质传递规律的认识也更加深入，规模化生产的

制备技术、专项仪器设备的开发成功，各种材料稳定

性、重复性、安全性、生物相容性也在不断提高。但

目前该技术也存在少许亟待证明和解决的问题，例

如微胶囊在织物上的附着牢度和加工成本、纳米级

微胶囊技术制成的织物中带有的纳米级物质有可能

在使用过程中渗入到人体皮肤上的毛孔等健康问

题。但是，随着科学研究人员对微胶囊技术的进一

步研究和不断发展，微胶囊技术在毛织物染色的清

洁生产方面具有巨大的潜力和应用前景。
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