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原液着色生物基尼龙56纤维的制备及其可见光-近红外光谱性能
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摘　要　为了模拟绿色植被的光谱特征，以亚甲基双萘磺酸钠(NNO)为分散剂，采用喷雾干燥技术制备

了自分散纳米颜料绿，通过熔融共混法制备了生物基尼龙 56 (PA56)原液着色纤维，探究纤维的微观结

构、以及热、力学、可见光-近红外光谱性能 . 结果表明当颜料蓝-6124 和颜料黄-1103 复配质量比为 2:1

时，研制的自分散颜料绿能够较好地模拟绿色植被在可见光-近红外(400~1200 nm)的光谱特性；自分散

颜料绿在 PA56纤维内分散均匀，相容性好，且纤维的热性能基本保持不变，力学性能稳定；原液着色

PA56纤维的光谱距离小于 0.65、光谱角度小于 0.13 rad，光谱相关系数高于 0.98，达到了GJB 1411-2015

二级光学伪装和二级光谱伪装的要求；颜色可以很好地模拟 GBJ 1082A-2021 中伪装网颜色 MG1151 与

DG0730 (色差<3)；耐晒牢度>6级，耐水洗牢度和耐汗渍牢度均为4~5级 .
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森林和草原是我国主要的地貌特征，开发可

见光-近红外(400~1200 nm)光谱范围内能精准模

拟绿色植被光谱的新材料，对实现军事目标的隐

身具有重要意义[1,2].

当前，模拟400~1200 nm光谱范围内的绿色

植被常见方法主要有涂层法和直接染色法[3,4]，

前者是将伪装涂料[5]、变色胶囊等材料通过涂覆

方式施加到织物上[6,7]，其制备产品存在单位克

重数大、摩擦牢度不佳等问题；叶绿素类[8]或分

散染料[9,10]具有对人体无刺激、对织物服用性能

影响小等优势，也是模拟绿色植被光谱特性常用

的着色材料，但存在耐日晒性能和耐候性能不能

满足要求等问题 . 颜料的色牢度和耐候性较好[11]，

利用原液着色法制备原液着色纤维，具有着色工

序简单，色牢度优异，且耐久性能好等优点，是

当前纤维着色发展的主要方向之一 .

生物基尼龙56 (PA56)是一种新型的生物基材

料[12]，具有良好的力学性能、热稳定性、耐化学

性能、耐磨性能和更好的吸湿性能[13~15]，在军事

领域应用潜力巨大 . 资料检索发现，前人在尼龙

6或尼龙66上采用染色和涂层法开发模拟在400~

1200 nm光谱范围内的绿色植被[16]，但鲜有人采

用原液着色法开发模拟绿色植被的生物基PA56.

基于此，本研究采用喷雾干燥技术开发了自

分散颜料绿，然后将自分散颜料绿和PA56通过

熔融共混制备了生物基PA56原液着色纤维，测

试分析了纤维的结构、表面形貌、结晶性能、热

性能和力学性能；探究了纤维的光谱反射率和颜
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色L*a*b*值、光谱距离、光谱角度、光谱相关系

数等，考察了原液着色纤维模拟绿色植被光谱特

性的效果；探究了原液着色纤维的耐日晒牢度、

耐水洗牢度和耐汗渍牢度 .

1　实验部分

1.1　实验材料与仪器

材料：颜料蓝-6124、颜料黄-1103，江阴艾

帝达化工有限公司；亚甲基双萘磺酸钠(NNO，

分析纯)，上海麦克林生化科技股份有限公司；

生物基PA56切片，华纺股份有限公司 .

仪器：UV-2600型紫外-可见光-近红外分光光

度计(美国珀金埃尔默仪器公司)；DC850型测配色

仪(Datacolor公司)；ZMD-400型立式研磨分散机

(众时(上海)机械有限公司)；Zetasizer Nano-ZS90

型电位及粒径分析仪(英国马尔文仪器有限公司)；

SP-1500-H型喷雾干燥机(上海顺仪实验设备有限

公司)；DHG-9053A型真空干燥箱(上海风棱实验设

备有限公司)；WLG10AG微型双锥螺杆挤出机(上

海新硕精密机械有限公司)；Nicolet is50型傅里叶

变换红外光谱仪(美国Thermo Scientific有限公司)；

D2 PHASER型X射线衍射(德国布鲁克AXS有限公

司)；SU8100型场发射扫描电子显微镜(日本日立

株式会社)；梅特勒DSC3+型示差扫描量热仪、梅

特勒TGA2型全自动热重分析仪(瑞士梅特勒-托利

多公司)；XL-2纱线强伸度仪(上海新纤仪器有限

公司)；YG(B)611-III型日晒气候试验机、SW-24G

耐洗色牢度试验机(温州大荣纺织仪器有限公

司)；YG-631型汗渍色牢度仪(无锡纺织仪器厂).

1.2　自分散纳米颜料的制备

取颜料蓝-6124 与颜料黄-1103 质量比 2:1，

分散剂NNO对颜料的质量分数分别为5%、10%、

20%，制备颜料含量为10%的分散体200 g，将其

在搅拌器作用下分散30 min后，再使用立式研磨

分散机研磨，研磨转速为 2000 r/min，时间 6 h，

最后利用喷雾干燥机对颜料分散液进行喷雾干燥

处理，制备自分散纳米颜料绿(SDN-PG)，进风

温度为180 ℃，进料速率为600 mL/h，空气流量

为2.95 m3/min[17].

1.3　生物基PA56原液着色纤维的制备

将SDN-PG和PA56切片按质量比 2:8混合，

再转移至微型双锥螺杆挤出机，纺丝温度为

265~270 ℃，自循环 10 min 后将熔体挤出，冷

却、切片、干燥后得到PA56色母粒 . 将PA56色

母粒和PA56切片按一定质量比进行混合，其中

色母粒对整体质量分数分别为5%、10%和15%，

在265~270 ℃的温度范围内熔融纺丝，得到颜料

含量分别为 1% (PA56-P 1%)、2% (PA56-P 2%)、

3% (PA56-P 3%)的原液着色纤维(UDY).

1.4　测试与表征

1.4.1　自分散纳米颜料的分散性能测试

将样品稀释至2000倍，用纳米粒度分析仪测

试样品的粒径、粒径分布指数(PDI)和Zeta电位 .

1.4.2　结构表征

使用场发射扫描电子显微镜(SEM)观察样

品的表面形貌，设置加速电压为20 kV，电流为

10 mA，测试前对样品进行喷金处理 . 使用傅里

叶变换红外光谱仪测试样品的红外吸收光谱

(FTIR)，扫描的波长范围为500~4000 cm−1. 使用

X射线衍射(XRD)方法测量样品的结晶行为，激

发源采用铜靶，电压为 40 kV，电流为 300 mA，

衍射角扫描范围从5°~60°.

1.4.3　热性能测试

使用全自动热重分析仪测试样品的热失重曲

线，温度范围为30~600 ℃，升温速率为10 ℃/min，

气体氛围为N2，气体速率为50 mL/min，样品质量

为5~10 mg. 使用示差扫描量热仪分析样品的热性

能，先由室温升至300 ℃，升温速度为20 ℃/min，

再将温度降至30 ℃，然后再将温度升至300 ℃，

升温速度为20 ℃/min，最后再降至室温 .

1.4.4　单纤维强力测试

使用纱线强伸度仪对样品进行力学强度测

试，夹持距离为50 cm，拉伸速度为1000 mm/min，

强力数据取3次测试的平均值 .

1.4.5　光谱特性测试

使用紫外-可见光-近红外分光光度计测试样

品的反射光谱曲线，扫描的波长范围为 400~

1200 nm，扫描间隔5 nm，扫描模式为R%. 参照标

准GJB 1411A-2015，计算标准植被与PA56原液

着色纤维的光谱距离(式(1))、光谱角度(式(2))，

再用Pearson相关系数计算光谱相关系数(式(3)).

光谱距离：利用欧式距离(d)作为样品光谱

与参考标准光谱之间的距离描述，表示光谱间两

点的距离的远近，来表征光谱的相似度 .
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d(pq)= ∑i = 1

n (pi - qi )2 (1)

式中 pi (i = 1~n)是样品的光谱向量；qi (i = 1~n)

是参考标准光谱向量 .

光谱角度：利用光谱角度(θ)来描述样品与

参考标准光谱之间局部几何的相似度 . 向量夹角

越小，几何相似度越高 .

θpq = cos-1 pTq

 p  q
(2)

式中p为样品光谱向量；q为参考标准光谱向量 .

光谱相关系数：利用Pearson相关系数(r)来

描述样品光谱与参考标准光谱之间的整体相关

性，数值越接近1，说明相关度越大 .

r =
α2

pq

αpαq
=

∑i = 1

n (pi - p̄)(qi - q̄)

∑i = 1

n (pi -
-
p )2 ∑i = 1

n (qi -
-
q )2

   (3)

式中pi (i=1～n)为样品光谱向量；qi (i= 1～n)为参

考标准光谱向量；p̄、q̄分别为样品的平均光谱

向量和平均参数标准光谱向量 .

1.4.6　颜色性能测试

使用电脑测配色仪测试样品的颜色，在D65

光源和2°视角下，测量样品的L*、a*、b*值，按

式(4)计算色差ΔE.

DE = (DL* )2 + (Da* )2 + (Db* )2 (4)

式中ΔL*为样品明度变化；Δa*为样品红绿度变化；

Δb*为样品黄蓝度变化 .

1.4.7　色牢度性能测试

参照GB/T 8427-2019，测试样品的耐日晒牢

度，光源辐照度为(1.10±0.02) W/(m2·nm)，光源

波长为420 nm. 使用蓝色羊毛标准进行对比评价

日晒变色牢度 .

参照 GB/T 3921-2008 测试样品的耐皂洗牢

度，皂洗水温 50 ℃，洗涤时长 45 min，使用浓

度为5 g/L的标准皂片去离子水溶液进行皂洗 .

参照 GB/T 3922-2013 测试样品的耐汗渍牢

度，浸液温度(37±5) ℃，时间 4 h，经NaOH调

节后pH值为(8.0±0.2).

参照 GB/T 250-2008 和 GB/T 251-2008，评

价样品的变色和沾色牢度等级 .

2　结果与讨论

2.1　自分散纳米颜料的制备

如表1所示，分散剂用量从5%增加到20%，

粒径从322 nm下降到285 nm，PDI也随之下降到

0.2以下，从分散液的Zeta电位来看，Zeta电位的

绝对值增大10左右，明显提高了分散性和均匀性 . 

这是由于在溶液中NNO可与颜料表面的基团相

互作用，形成吸附层，吸附层带负电，由于静电

斥力作用使颜料粒子分散均匀 . 由此得出，分散

剂NNO含量为20%时，研磨6 h的分散效果好 .

图 1是颜料粒子复配分散前后的微观形貌 . 

与颜料黄1103 (图1(a))和颜料蓝6124 (图1(b))不

同，经喷雾干燥后的颜料SDN-PG (图 1(c))呈现

出粒径较均一的球状结构，表明2种颜料研磨分

散处理之后很好地融合在一起 .

Table 1　Dispersion performance of SDN-PG.

The dosage of 

NNO (%)

5

10

20

Particle size 

(nm)

322.5

298.5

285.8

PDI

0.322

0.221

0.167

Zeta potentials

(mV)

−47.7

−53.3

−57.7

10 μm

10 μm

10 μm
(a)

(b)

(c)

Fig. 1  SEM images of (a) pigment yellow 1103 powder; 

(b) pigment blue-6124 powder; (c) SDN-PG powder.
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分散剂NNO能够提高颜料的分散性能，从

而提升颜料的颜色稳定性，且不改变颜料的最大

吸收波长[18]，因此选择NNO作为分散剂 . 如图2

所示，SDN-PG在540~550 nm出现“绿峰”，在

660 nm出现“红边”起始位置，在780~1100 nm

有较为平缓的 “近红外高原”，说明SDN-PG可

以模拟绿色植被的光谱特征 .

2.2　PA56原液着色纤维的结构表征

2.2.1　傅里叶红外光谱(FTIR)

如图3所示，PA56和原液着色纤维在1632 cm−1

处均出现酰胺Ⅰ的伸缩振动，在1540 cm−1处均出

现酰胺Ⅱ的伸缩振动，吸收峰位置没有明显位

移，表明在原液着色加工过程中SDN-PG对PA56

主体结构没有影响 . PA56 和原液着色纤维在

3289 cm−1附近都存在氨基特征峰，原液着色纤维

相较于PA56氨基特征峰向短波数方向移动(蓝移)，

吸收频率略微下降，且谱带变宽，这可能是由于

分散剂NNO对PA56有亲和力，与氨基之间形成

了氢键，说明经熔融挤出后，SDN-PG与 PA56

相互融合了 . 另一方面氨基特征峰蓝移，可能是

纤维的结晶部分向非结晶部分转化[19]，结晶度下

降引起的 .

2.2.2　X射线衍射(XRD)

图 4表明，PA56和原液着色纤维的XRD在

2θ1和2θ3值为12.89°和38.27°的衍射峰没有偏移，

表明颜料对 2θ1和 2θ3处的结晶峰的晶型没有影

响；PA56和颜料含量为1%、2%以及3%的原液

着色纤维 2θ2值分别为 20.79°、20.87°、21.04°、

21.40°，随着颜料添加量的增加，峰的位置向右

偏移，晶面间距从0.427变小到0.415，这是由于

PA56中加入颜料，晶胞参数变小改变导致的[20].

PA56原液着色纤维随着颜料添加量的增大，

结晶峰形态的影响表现为峰宽变窄，峰强度变小，

结晶度从32.68%下降到26.82%，说明加入SDN-

PG对PA56的结晶度有影响，这是由于加入颜料

会影响分子链的有序性，使结晶度降低[21,22]. 颜

料添加量增多，结晶度下降，这与FTIR的测试

结果分析一致 .

2.2.3　扫描电子显微镜(SEM)

如图 5 所示，当 SDN-PG 用量低于 2% 时

(图 5(a1)和(a2)所示)，原液着色纤维表面光滑，

没有裂纹或孔洞出现，截面也没有发现颜料团聚

现象，表明SDN-PG与PA56相容性较好，纺丝

过程中颜料没有迁移团聚 . 当SDN-PG用量为3%

时(图 5(c1)和 5(c2))，虽然没有观察到颜料聚集

团聚，但纤维表面粗糙度明显增加，说明当颜料

用量增大到一定程度后，会影响纤维的表面形

态，造成纤维不匀率增加 . 此外，值得注意的是

SDN-PG用量增大，也会使颜料和切片混合分散

难度增加，可见，通过色母粒来控制颜料添加量
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Fig. 2  Spectral reflectance curve of SDN-PG.
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Fig. 4  XRD patterns of the PA56 dope dyeing fibers.
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是制备原液着色的关键点之一 .

2.3　PA56原液着色纤维的热性能

如图 6所示，PA56和原液着色纤维的热分

解温度均在350 ℃以上，SDN-PG的加入将PA56

的初始分解温度提高至383 ℃(质量损失为5 wt%

处的温度)，说明 SDN-PG 提高了 PA56 的耐热

性 . 但随着SDN-PG从1%增加到3%，初始分解

温度反而稍稍下降，这是由于颜料添加量大在其

PA56中更加难以均匀分散，影响相容性，同时

在熔融纺丝的高温下，PA56可能发生氧化降解

反应，而颜料的加入可能会加速这一过程，特别

是当颜料与PA56的相容性不佳或颜料本身耐热

性较差时，这种加速作用会更加明显 .

如图 7所示，PA56熔融存在熔融峰较宽且

不对称[23,24]，颜料的加入并没有改变这一现象 . 

随着SDN-PG含量增加到3%，原液着色纤维的熔

点和结晶温度分别降低至249和231 ℃，这是由于

颜料阻碍分子链链段的规整排列，原液着色纤维

的结晶度随着颜料含量增加而降低[24] (PA56的理

论熔融焓取188.7 J/g[25]，结晶度从32.23%下降到

25.92%，虽然DSC计算得到的结果比XRD计算得

到的结果小，但是颜料添加量增加，结晶度下降

的趋势是一样的). 熔点和结晶温度降幅并不大，

表明 SDN-PG 的加入对 PA56 热性能影响不大，

仍然保持着良好的热稳定性，可以使用与原切片

相同的纺丝工艺，有利于加工和纤维性能稳定 .

2.4　PA56原液着色纤维的力学性能

由图 8 知，原液着色纤维强力较低，伸长

大，这是因为 PA56 原液着色纤维为未拉伸丝

(UDY)，强力和韧性受拉伸状态和热处理加工温

度的影响[26,27].
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如图 8 所示，随着 SDN-PG 添加量的增加

至 3%，原液着色纤维的断裂强度逐渐升高至

10.5 cN/tex，断裂伸长率显著提高到 358%，但

是强度均值降低了(如表2所示)，这可能是加入

颜料熔融共混挤出后，纤维大分子链的规整性下

降，结晶度下降导致的[28]. 同时，随着颜料的增

多，PA56原液着色纤维的模量(dσ/dε)下降，这

是由于模量也与PA56分子链段的规整排列、结

晶度等相关[29]，颜料影响了PA56分子之间的作

用力，在结晶区形成缺陷，结晶度下降，在受力

后产生滑脱或断裂，导致PA56的模量降低 .

2.5　PA56原液着色纤维可见光-近红外光谱性能

2.5.1　光谱拟合

将颜料含量分别为1%、2%、3%的原液着色

纤维光谱反射率曲线与标准植被光谱通道对比，

结果如图9所示 . 从图上可以看出原液着色纤维光

谱反射率曲线80%以上在标准植被光谱通道以内，

在 545 nm处出现了“绿峰”，660 nm处出现了

“红边”起始位置，“红边”斜率与标准植被基本

一致，在780~1200 nm出现了“近红外高原”，说

明原液着色纤维的的光谱反射率曲线特征与绿色植

被一致，能够较好地模拟绿色植被的光谱反射率 .

计算原液着色纤维与标准植被光谱曲线的光

谱距离(d)、光谱角度(θ)及光谱相关系数(r)，结

果见表 3. 通过对比发现原液着色纤维与标准绿

叶光谱曲线的光谱距离均小于0.65，表明光谱反

射率曲线两点的距离非常近；光谱角度小于

0.13 rad，表明光谱反射率曲线的几何相似度高；

光谱相关系数都高于0.98，表明光谱反射率曲线

的整体相似度也高 . 上述研究结果表明，当颜料

含量在1%~3%之间制备的原液着色纤维在400~

1200 nm可见光-近红外范围内可较好地模拟绿色

植被的光谱特征，达到了GJB 1411-2015二级光

学伪装和二级光谱伪装的要求 .

2.5.2　颜色相似度

表4显示PA56-M对纤维质量分数为5%时制

备原液着色纤维与GBJ 1082A-2021伪装网颜色

MG1151色差仅为 0.945，表明原液着色纤维可

以很好模拟该标准提出的颜色特征 . 当PA56-M

对纤维质量分数为 10%时，制备原液着色纤维

与DG0730色差1.103，色差值也小于3，表明该

纤维对伪装色DG0730具有较好的模拟效果 .

Table 4　Color similarity of the dope dyeing PA56.

Fiber

PA56-P 1%

PA56-P 2%

PA56-P 3%

Simulated color

MG1151

DG0730

DG0647

ΔE

0.945

1.103

3.525

Table 3　Spectral fit of the dope dyeing PA56.

Fiber

PA56-P 1%

PA56-P 2%

PA56-P 3%

d

0.648

0.495

0.448

r

0.986

0.980

0.990

θ

0.122

0.093

0.085

Table 2　Mean and standard deviation of fiber strength.

Fiber

PA56 0%

PA56-P 1%

PA56-P 2%

PA56-P 3%

Mean value (cN/tex)

8.96

7.76

7.45

6.99

Standard deviation

1.26

1.20

1.23

1.39

400 600 800 1000 1200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

The �near infrared

plateau� platform

660 nm The beginning of

�red edge�

R
ef

le
ct

an
ce

 (
%

)

Wavelength (nm)

Standard vegetation
PA56-P 1%
PA56-P 2%
PA56-P 3%

545 nm

�green peak�

Fig. 9  Spectral reflectances of the PA56 dope dyeing fibers.

50 100 150 200 250 300 350 4000

2

4

6

8

10

12

σ 
(c

N
/t

ex
)

ε (%)

PA56
PA56-P 1%
PA56-P 2%
PA56-P 3%

5 10 15 20 25

4

6

8

dσ4

dσ2

dσ3

ε (%)

PA56
PA56-P 1%
PA56-P 2%
PA56-P 3%

dσ1

dε

0

2

Fig. 8  Stress-strain curves of the PA56 dope dyeing fibers σ 

is stress; dσ is the differential of stress; ε is elongation; dε is 

the differential of elongation.

327



高 分 子 学 报 2025年

2.6　色牢度性能

原液着色纤维的色牢度结果表5所示，表明

原液着色纤维的耐日晒变色牢度均在 6级以上，

耐皂洗的变色和沾色牢度为4~5级，耐汗渍色的

变色和沾色牢度达到4~5级，能满足军事纺织品

对牢度的要求 .

3　结论

(1) 颜料蓝-6124与颜料黄-1103质量比为2:1

时，制备的自分散纳米颜料绿能够模拟绿色植被

在可见光-近红外(400~1200 nm)范围的“绿峰”、

“红边”和“近红外高原”等特征 .

(2) FTIR结果表明纤维在原液着色加工后的

分子结构没有变化，但氨基峰蓝移，颜料可能与

氨基形成了氢键或者颜料使结晶区向非结晶区转

移；XRD 结果表明颜料影响了 PA56 的结晶性

能，使结晶度下降；纤维的SEM图表明，颜料

在PA56中分布均匀，相容性好，但颜料含量影

响纤维的均匀性；TG结果表明一定程度的颜料

添加量能够提高纤维的热降解性能；DSC结果

表明颜料的加入使纤维的熔点和结晶温度略微降

低；原液着色纤维与原PA56纤维的力学性能对

比得出，原液着色加工后纤维的断裂伸长和断裂

强力有所提高，但模量降低 .

(3) PA56原液着色纤维的光谱曲线与绿色植被

光谱的光谱距离小于0.65、光谱角度小于0.13 rad，

光谱相关系数高于 0.98，达到了GJB 1411-2015

二级光学伪装和二级光谱伪装的要求 .

(4) 当颜料用量为 1%时，在颜色上可模拟

GBJ 1082A-2021伪装网颜色MG1151；当颜料用

量为2%时，可以很好地模拟DG0730颜色性能 . 

且 PA56 原液着色纤维的耐日晒变色牢度大于

6级，耐皂洗的变色和沾色牢度达到4~5级，耐

汗渍色的变色和沾色牢度达到4~5级 .

本工作制得的PA56原液着色纤维可以模拟

绿色植被可见光-近红外光谱特性，各项性能优

异，有望广泛地应用于军用伪装领域 .
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CH
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PA

WO
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4-5
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PA56-P 2%

7

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

PA56-P 3%
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Research Article

Study on Preparation and Visible Near Infrared Spectral Performance of 
Dope Dyeing Biobased Polyamide 56 Fiber

Qiao-ling Luo1, Li-wen Shao1, Qin Lin2, Dong Wang1*, Shao-hai Fu1*

(1Key Laboratory of Ecological Textile Education, School of Textile Science and Engineering, 

Jiangnan University, Wuxi 214122)

(2Yanjing Textile Technology (Jiangsu) Co., Ltd., Suzhou, Jiangsu 215200)

Abstract  In order to simulate the spectral characteristics of green vegetations, self dispersed nano-sized pigment 

green was prepared by a spray drying with sodium salt of polynaphthalene sulphonic acid (NNO) as the dispersant, 

which was used to prepare PA56 dope dyeing fibers by the melt blending. Moreover, the microcosmic structure, 

thermal, mechanical, visible-near infrared spectral properties of the fibers were investigated. When the mass ratio 

of pigment blue-6124 to pigment yellow-1103 was 2:1, the self-dispersed nano-sized pigment green could well 

simulate the spectral characteristics of green vegetation in visible near infrared (400-1200 nm) region. The self-

dispersed nano-sized pigment green is uniformly dispersed in PA56 fibers, with a good compatibility. In addition, 

the thermal properties of the fibers remain basically unchanged, and the mechanical properties are stable. The 

spectral distance of the PA56 dope dyeing fibers is less than 0.65, the spectral angle is less than 0.13 rad, and the 

spectral correlation coefficient is higher than 0.98, which meets the requirements of GJB 1411-2015 for 

secondary optical camouflage and secondary spectral camouflage. The color of PA56 dope dyeing fibers can 

simulate the camouflage net colors MG1151 and DG0730 in GBJ 1082A-2021 very well (color difference <3). 

The sun fastness of PA56 dope dyeing fibers is greater than level 6, and the wash fastness and sweat fastness are 

both level 4-5.

Keywords  Visible near infrared spectroscopy, Biobased polyamide 56, Dope dyeing, Spectral reflectance, Color 

similarity
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