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要!头发的手感与很多因素相关(文章以不同来源和不同损伤历史的头发为研究对象#根据手感评分系统

评价其手感#考察了未损伤和损伤的头发的手感变化#并通过表征头发纤维的化学组成%表面形貌%吸水性%摩擦系

数和机械性能等性质#对手感差异的内在原因进行了详细研究(结果表明'烫染和漂染使头发的鳞片层被破坏#断

裂强度下降#导致头发手感变差(对不同来源的头发进行比较#未损伤的欧洲人头发比中国人头发更加纤细#摩擦

系数小#具有更优异的手感(文章的研究将有助于进一步理解损伤对头发手感变化的影响#为护发产品的研发提供

理论指导(

关键词!头发损伤$手感$纤维结构$表面形貌$机械性能

中图分类号!
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文献标志码!

O

(

!

引
!
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头发是人体的重要组成部分$其主要化学成分

是角蛋白$约占
I$]

以上%从结构上分$头发主要

由毛根和毛干两部分组成$其中毛干是裸露在皮肤

外面的部分$也是日常护理的主要对象%毛干可分

为三层!毛小皮(皮质层和髓质%毛小皮为毛干的最

外层$其致密疏水的结构对内层构造起保护作

用&

%7#

'

$毛小皮结构的完整程度决定了头发健康

与否%

随着生活水平的提高$人们越来越重视头发的

社会功能$烫发(染色(头发造型等不同美发方式迅

速流行$但同时也对头发造成了一定的损伤$破坏其

结构与组分的完整程度&

!7B

'

%化学损伤是引起头发

损伤的主要因素之一%化学损伤是指烫发剂(染发

剂等化学物质与头发纤维发生化学反应$从而引起

头发纤维的化学结构变化$表观形貌被破坏而造成

的损伤&

"

'

%

b+()1

等&

S

'研究结果表明烫染等不同损

伤方式都造成了头发蛋白质的脱落%徐丽等&

Y

'通过

扫描电镜观察发现$经常染(烫发的头发表面毛小皮

严重脱落$且出现纵向或横向裂纹$这说明头发已经

受到了严重损伤%头发的各项物化性质的变化最直

观的表现就是其手感的改变$反之头发的手感也可

通过头发的物化性质进行客观的评价%

影响头发手感的因素很多$如头发的粗细(硬

度(延伸性(断裂强度(摩擦性能(含水量等&

I

'

%直径

较粗的头发纤维刚度大$手感不佳&

&

'

%头发本身含

水量的多少也会影响头发的手感&

%$

'

$有一定含水量

的头发触之有丰富的饱满度$失水过多的头发则表

现为干枯(毛糙%尽管如此$头发的微观结构与物化

性质对其外在手感的影响方式缺乏系统的研究$因

此系统考察两者之间的关系具有重要意义%

本文以不同来源和不同损伤方式的
B

种发样为

研究模型$探索头发损伤前后各项性质的变化$理解

其对头发手感变化的影响$为护发产品的研发提供

理论指导%

!

!

实验方法

%@%

!

原材料和试剂

选用
B

种头发作为研究对象!发样
%

为未损伤



的中国人头发$发样
#

为冷烫损伤的中国人头发$发

样
!

为未损伤的欧洲人头发$发样
B

为染色损伤的

欧洲人头发)中国人发样采集自浙江周边地区健康

人群$欧洲人发样由宝洁公司提供)丙酮"

O@K@

#和

乙醇"

O@K@

#购于杭州高晶化学试剂有限公司%

冷烫发样采用冷烫方法!先用巯基乙酸铵还原

剂对头发进行处理$定型后再用
!]

双氧水对发样

进行氧化处理$清洗$完成烫发过程)染色发样采用

永久性染发剂$包括染料中间体(偶合剂和氧化剂双

氧水$使用前两剂混合均匀$在头发皮层内形成染料

大分子$完成染色过程%

%@#

!

发样的预处理

将发样浸入丙酮"浴比为
%d#$

#清洗
#

次$每

次
#$E3+

$去除表面油脂与杂质%之后置于通风橱

中自然晾干$放置在
#$\

$

S"] KQ

的恒温恒湿房

中备用%

%@!

!

发样性能的评价方法

%@!@%

!

直径分布测定

对于中国人和欧洲人两种发样$用千分尺测得

头发中部的直径$并记录数据$将得到的数据绘制成

直径分布图%

%@!@#

!

红外光谱

发样的化学结构由傅里叶红外光谱仪"

O?O8OK

"Y$$

$

>36(-1<

$美国#表征&

%%7%#

'

%将干态下的
B

组头

发样品分别理成一束$压于晶体表面$用表面衰减全

反射"

O8K

#模式进行测定%

%@!@!

!

表面形貌观察

发样的表面和横截面形貌由扫描电子显微镜

'5V7"S%$N?

"

'DeN

电子株式会社$日本#测定%

头发纤维横截面的制备!利用液氮将头发充分冷冻$

再利用切片对头发进行切割%利用导电胶将发样固

定于铜帽上$喷金后$在
%$$$

倍数下观察每组头发

表面和横截面的形态%

发样表面的微观拓扑形貌由
TD7%$$D

型原子

力显微镜"

[,*g5

=

;<1E

$韩国#进行扫描观察%将发

样剪成约
%6E

长的若干片段$置于载玻片上$在发

样上滴加乙醇$待乙醇挥发完全$发样样品被固定在

载玻片上进行观察%

%@!@B

!

摩擦系数的测试

发样的摩擦系数采用
X%"%

型纤维摩擦系数仪

进行测试%将发样剪成约
%"6E

长$选择
$@#E

4

的

夹持砝码固定在样品两端$整齐的挂在橡胶棍轴上$

调节到合适的转速$开始测量%在手控过程中$要注

意速度的一致性$最好控制在
%$$

*

Y;

%顺着鳞片方

向摩擦$记录实验数据%

%@!@"

!

力学性能的测试

发样的断裂强度使用
NNX7$SD

型气动型电子

纤维强力测试机进行测量&

%!7%B

'

%设置拉伸间隔为

B$EE

$拉伸速度为
#$EE

*

E3+

%每个发样随机选

择
"$

个平行样进行测试$在得到的数据中$各去掉

"

个最大值和最小值$取剩下
B$

个数据的平均值作

为该组发样的断裂强度%

%@!@S

!

吸水膨胀性能和含水量的测试

将发样固定于载玻片上$使用
PQ7YY$$

型数字

三维视频显微镜"

QbKeT

$日本#进行动态观测%将

水滴滴在头发表面$每隔
#$;

拍照保存$共拍摄
!$

E3+

%图片用
3E,

4

17

A

*(

软件分析$每张图片读取
!

个直径数据并计算平均值作为此刻发样的直径
O

%

吸水膨胀率
6

和初始膨胀速率
B

分别由式"

%

#("

#

#

计算得到!

6i

"

O

%

CO

$

#*

O

$

Z%$$]

"

%

#

Bi

"

OWCO

$

#*

%$$

"

#

#

其中!

O

%

为初始直径$

OW

为
%$$;

时发样的直径%

称取
B

种发样适量$浸泡在水中达到吸水平衡$

用滤纸吸取表面水分$由式"

!

#计算发样的平衡含水

量
?

!

?i

"

;WC;

#*

;Z%$$]

"

!

#

其中!

;

为初始发样质量$

;W

为吸水平衡时发样

质量%

%@!@Y

!

感官实验法

本实验采用头发束感官测试方法&

%"

'

$即对经统

一处理后的受损发样$由若干名经过培训有经验的

人员通过制定的评分系统进行评估$主要评价发样

在干*湿状态下的梳理性(光泽性和手感"头发是否

柔软顺滑#等性质%采用
"

分计$

"

分效果最好$发

样易梳理(柔顺(手感优异)

%

分效果最差$发样粗

糙(干涩$梳理时缠结严重%

'

!

实验结果与讨论

#@%

!

头发的直径分布

本次试验中$选取了干态的国内未损伤和欧洲

未损伤两组头发进行测量%所得头发直径分布曲线

如图
%

所示$欧洲人的头发直径分布较集中$在

$f$B

,

$@$SEE

之间$国内未损伤的头发的直径则

集中在
$@$S

,

$@$&EE

之间%根据本次发样分析

结果$欧洲人的头发直径略小于中国人%徐文龙

等&

%S

'研究了不同种族人群头发的性质$发现在各人

种中$中国人的头发较粗$截面较接近圆形$唯长径

$"S
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显著小于黑人$与上述结果一致%发丝的粗细影响

其刚度$较细的头发触感较柔软$粗的头发则表现出

硬挺的效果$触感较差%但是头发过细则其强力受

到影响$因此头发的直径在
$@$"

,

$@$YEE

范围内

最佳$既能表现出一定的柔软性$又能保持自身的

韧性%

图
%

!

中国人和欧洲人头发直径分布

#@#

!

头发的化学组成分析

头发的化学组成的改变反映了头发的损伤历

史%图
#

为
B

组发样的衰减全反射红外谱图$均存

在源于氨基酸分子的酰胺键的特征峰!酰胺
0

带

"

%SB#6E

C%

#和酰胺
"

带"

%#!I6E

C%

#$不同种族来

源的头发"图
#,

(

#6

#化学组成未见明显差异%从图

中可以看到$经冷烫损伤的发样
#

在
%%$$6E

C%处

明显出现了
&&

5 e

双键的伸缩振动峰$说明冷烫发

样中胱氨酸的二硫键经过高温化学处理后被氧化成

&&

5 e

%而对比发样
!

和
B

$发现染色损伤的发样中

几乎没有新的峰生成%这表明冷烫和染色两种损伤

方式对发样角蛋白的作用机理不同%条件相对苛刻

的烫发过程中$角蛋白在高温环境中与化学试剂作

用$其分子结构发生变化$二硫键断裂被氧化成硫氧

双键%染发所使用的染发剂或附着在毛小皮的最外

层或一定程度渗透到皮质层引起发色变化$或在皮

质层中发生氧化聚合生成高分子色素)文中发样采

用永久性染色方法$在头发皮质层发生氧化聚合反

应$其处理方式较冷烫处理缓和$对头发的损伤较小%

图
#

!

B

组发样的红外谱图

注!

,@

未损伤的中国人头发)

a@

中国人头发经冷烫)

6@

未损伤的欧洲人头发)

H@

欧洲人头发经染色%

#@!

!

表面形貌

#@!@%

!

5DV

表征

未损伤的发样表面有一层瓦状规整排列的鳞

片包裹着$鳞片层排列紧密"图
!,

$

!6

#%比较不同

种族来源的发样$发现中国人头发截面呈圆形$而

欧洲人头发截面呈椭圆形$且直径较小%经过冷

烫的发样鳞片层被明显破坏$表面毛小皮有严重

的卷翘和外翻"图
!a

#%这主要是由于冷烫过程中

使用的还原剂使二硫键断裂$导致头发的鳞片层

疏松)染发剂透过鳞片层的空隙进入角质层与蛋

白质作用&

%Y

'

$使鳞片无法回复到原先的紧密状态%

而经过染色损伤的发样表面鳞片层有轻微的剥蚀

现象$鳞片层规整度降低$但其损伤程度较冷烫发

样小"图
!H

#%

图
!

!

发样表面和截面的
5DV

图像
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#@!@#

!

ORV

表征

本文进一步利用
ORV

观察发样的拓扑结构%

通过软件描绘的形貌图中沿鳞片方向的剖面的轮廓

线为锯齿形$其中每个锯齿结构表示一个鳞片的轮

廓%结果显示未损伤发样的鳞片层结构规整致密$

每个鳞片长度约为
I

-

E

$厚度约为
B$$+E

"图
B,

$

B6

#%冷烫损伤发样表面鳞片被破坏$表面粗糙度

变大$鳞片厚度增加到
%

-

E

左右$这主要是因为

鳞片上翻$导致其与毛干的间隙变大$使鳞片厚度

测量结果偏大%而染色损伤后的发样$鳞片的平

均厚度略有降低$表明头发损伤较轻$与
5DV

结

果一致%

图
B

!

头发表面
ORV

图片和鳞片厚度的软件计算图

#@B

!

发样的吸水膨胀性能

图
"

为
B

组发样的吸水膨胀率曲线$头发在短

时间内"约
%"$;

#迅速达到吸水平衡$可见头发的吸

湿渗透性较好%计算发样的初始吸水膨胀速率和平

衡含水量$结果如表
%

所示%冷烫损伤的发样的初

始吸水膨胀速率显著高于未损伤发样$而染色损伤

发样的初始吸水膨胀速率略有增加%可见化学损伤

后头发的吸水能力变强$平衡含水量有所增加%这

图
"

!

发样的吸水膨胀率曲线

主要是因为头发表层致密的鳞片结构被破坏$更利

于水分穿透外层结构进入头发纤维内部$同时最外

层的疏水性保护膜,,,脂质层不完整$从而使头发

变得更亲水%因此$头发损伤程度越高$头发越亲

水$吸水速率和含水量越高%相比较不同种族来源

的发样$发现欧洲人头发的平衡含水量高于中国人

发样$说明欧洲人头发吸水性更好%

表
!

!

头发吸水膨胀速率和平衡含水

性能指标 发样
%

发样
#

发样
!

发样
B

吸水膨胀速率*
;

C%

$@%% $@!! $@%$" $@%SB

平衡含水量*
] !%@%% !!@Y# !&@YI B$@!%

#@"

!

发样的摩擦性能

头发的摩擦系数表征了头发表面的粗糙度"图

S

#%冷烫损伤后发样的静态摩擦系数明显高于原

样$说明前者表面损伤严重$粗糙度大$与
ORV

结

果一致%头发表皮层的毛小皮受到损伤$鳞片厚度

减少$表面粗糙度增加$最直接的表现是毛干粗糙$

因此头发的摩擦系数增大%染色发样的摩擦性能变

化不明显$因为其外层鳞片结构损伤不大%同时欧

#"S
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洲人发样比中国人发样摩擦系数小$表明其表面更

为光滑%

图
S

!

头发在标准湿度下的静态摩擦系数

#@S

!

发样的断裂强度

发样的断裂强度测试结果如图
Y

所示%经冷烫

损伤的发样"发样
#

#的断裂变化明显$较发样
%

显

著降低$而染色损伤发样"对比发样
!

和
B

#仅有小

幅降低%头发纤维的断裂强度与其纤维结构有关$

前述的红外谱图结构表明$冷烫损伤发样纤维中的

二硫键断裂$被氧化成
&&

5 e

键$使得其断裂强度下

降明显%而染色损伤方式较为温和$发样的纤维结

构未被破坏$因此断裂强度下降较少%比较未损伤

的欧洲人和中国人发样$发现前者断裂强度较低$说

明欧洲人发样更脆弱$更易断裂%

图
Y

!

头发在标准湿度下的断裂强力

#@Y

!

头发的感官测试结果

本文从光泽度(梳理性(柔软度(强韧度四个方

面考察头发的性能%选择经过护理的发质柔顺(光

泽度好的发样作为
"

分参考$分别对四组发样进行

等级评价%结果如表
#

所示$发样
!

为
B

分$头发易

梳理(柔顺(手感好)发样
%

为
!

分$易梳理(通顺$手

感欠佳)发样
B

为
#

分)发样
#

为
%

分$难以梳理$头

发干枯毛糙%由此可见$比较不同种族来源的头发$

欧洲人头发比中国人头发柔软顺滑$手感较好)比较

不同损伤的发样$冷烫发样较染色发样损伤严重$手

感最差%

表
'

!

感官测试结果

发样 光泽度 梳理性 柔软度 强韧度
综合手感

评分"高分宜#

%

光亮 顺滑 较硬 良好
!

#

黯哑 粗糙 较硬 较差
%

!

光亮 顺滑 柔软 良好
B

B

黯哑 粗糙 柔软 较差
#

$

!

结
!

论

化学损伤通过破坏其毛小皮(溶解脂质层(改变

头发颜色等降低头发的光亮度从而影响其色泽%摩

擦性能影响头发的顺滑程度及梳理性$头发的鳞片

层结构的破坏能引起表面摩擦系数增加%摩擦阻力

系数越大$头发越难梳理$反之亦然%头发的含水量

同样也会影响其光泽度和韧性$受损程度越高的头

发由于表层结构疏松$水分通透性增加$以致于头发

中的水分容易流失$其表现是头发干枯脆弱%综上

所述$头发的损伤影响其各项性能$各项性能的变化

又通过外观及手感变化反馈给人们$便于进行损伤

的鉴定与修复%
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