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　　摘　要:采用热风循环烘茧机对蚕茧进行干燥,探讨了不同头冲温度对生丝力学性能和丝胶结构的影响.

通过一粒缫、力学性能测试、热重分析和红外光谱法分别对不同头冲温度处理后缫制生丝的力学性能、落绪分

布和丝胶结构进行了研究,并用视频光学接触角测量仪观察了茧层的亲水性.研究表明,鲜茧经过高温干燥

后茧层丝胶会产生热变性,理化性能发生改变,茧层丝胶的分子结构从无规卷曲向βＧ折叠结构转化.当头冲

温度为１０５℃时,生丝力学性能最好,洁净成绩最高,且热稳定性最好.
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Abstract:Thehotaircirculationdryingmachinewasusedtodrycocoons,andtheinfluence
ofdifferentprimarydryingtemperatureonthemechanicalpropertiesandsericinstructureof
rawsilkwasdiscussed．Themechanicalproperties,droppingenddistributionandsericin
structureofrawsilktreated withdifferentprimarydryingtemperaturewerestudiedby
meansofsinglecocoonreeling,mechanicalpropertytest,thermogravimetricanalysisand
infraredspectroscopy．Besides,thevideoopticalcontactanglemeterwasappliedtoobserve
thehydrophilicityofthecocoonlayer．Studiesshowedthatsericinatthecocoonlayer
generatedthermotropyafterthecocoonsweredriedunderhightemperature,andthephysical
andchemicalpropertiesofthecocoonswerechanged．Themolecularstructureofsericinat
thecocoonlayertransformedfromtherandomcoiltothebetaＧfoldingstructure．Whenthe
primarydryingtemperaturewas１０５ ℃,themechanicalproperty,neatnessandthermal
stabilityofrawsilkwerethebest．
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　　在制丝工业中,烘茧是一道很重要的工序.烘

茧的目的是烘杀蚕蛹和寄生的蝇蛆,同时除去鲜茧

中所含的水分,使其能长期贮藏.在烘茧过程中,既
要不损伤茧质,又要使丝胶适当变性,利于缫丝,提
高生丝品位[１].陈建勇等[２]、傅雅琴等[３]利用热蒸
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汽干燥蚕茧,认为烘茧能增加外层丝胶的煮茧时抵

抗力,提高出丝率和洁净成绩.在实际烘茧过程中,
通常分为头冲和二冲两个阶段.头冲阶段就是干燥

过程中的预热与等速干燥阶段,二冲阶段就是减速

干燥阶段,即半干茧进灶至达到适干标准时为止.
影响蚕茧干燥的主要工艺因素有温度、湿度、风速和

铺茧量等.陈锦祥等[４]认为在生产实践中干燥工艺

的主要控制对象是温度,它不仅是影响干燥能力的

主要因素,也是影响茧质的首因.陈时若等[５]通过

试验表明,在中国沿用的二次干燥工艺中,对解舒率

的影响,以头冲的温度占首位,二冲的温度次之,并
研究了空气温湿度与解舒率、出丝率之间的关系,蚕
茧的其他指标没有探讨.并且,蚕茧经干燥后,茧层

丝胶作为蛋白质受热后会产生热变性,其理化性能

将发生改变.基于此,本文设置不同的头冲干燥温

度,探讨不同头冲干燥温度对蚕茧落绪分布、生丝力

学性能、生丝热力学性能以及生丝基团结构等方面

的影响.并选择合适的头冲干燥温度,使其满足于

实际生产需要.

１　材料与方法

１．１　原料和仪器

供试蚕茧为湖州市朱家兜同一批次的２０１７年

春茧,家蚕品种为秋风×白玉及其反交.
实验室自制热风循环烘茧机[６],HHＧS数显恒

温水浴锅(常州翔天实验仪器厂),JCYＧ４型视频光

学接触角测量仪(上海方瑞仪器有限公司),YGＧ７３１
型检尺器(无锡市第二纺织机械厂),PYRIS１型热

重分析仪(美国 PerkinElmer公司),Nicolet５７００
型傅立叶红外光谱仪(美国尼高力公司).

１．２　实验方法

１．２．１　蚕茧干燥

５种类型的干燥温度组合见表１.将同一庄口

的春茧在热风循环烘茧机中进行干燥实验,头冲和

二冲各为２．５h(头冲前、后阶段各１．２５h),其中a
组为鲜茧,不进行干燥.

表１　不同头冲温度组合 ℃

样品编号 a b c d e

温度
头冲前阶段 － ９５ １００ １０５ １１０
头冲后阶段 － ９０ ９５ １００ １０５

１．２．２　茧层接触角测试

分别将鲜茧及干燥处理后的蚕茧剖开,除去蚕

蛹,取束腰部位,剪成平整的块状;将试验用蚕茧分

为５组,先于恒温恒湿(２０℃±２℃,相对湿度６５％
±５％)条件下平衡处理２４h;处理后在恒温恒湿

(２０℃±２℃,相对湿度６５％±５％)条件下,用视频

光学接触角测量仪测试观察去离子水液滴在茧层表

面的形态变化,记录液滴与茧层的瞬间接触角(θ)
值.为了减小试验误差,每组试验测试数据除去偏

差最大和最小的２个数据,再对其他数据取平均值.

１．２．３　蚕茧落绪分布测试

在同一水平下对蚕茧真空渗透,经同一煮茧工

艺煮熟后,采用一粒缫测定方法,测定时记录断头次

数及茧层落绪位置,缫至茧子蛹衣位置或断头后不

能添绪为止,从检尺器上读出所摇取的百回数.每

组测定１００粒茧子.

１．２．４　生丝力学性能测试

采用XLＧ２型纱线强伸度仪测量生丝单丝强伸

力.拉伸速度为５００mm/min,夹距距离为５００mm,
预加张力为０．０５cN/dtex,测试次数为４０次.

１．２．５　生丝清洁、洁净及抱合测试

按照 GB/T１９７８—２００８«生丝试验方法»对样

丝的清洁、洁净及抱合进行调查.

１．２．６　热力学性能测试

分别称取生丝样品１．０~１．５mg,N２ 保护,升
温速率为１０℃/min,测试温度范围２５~５００℃,测
量生丝的热稳定性能.

１．２．７　红外光谱测试

用 Y１７２型纤维切片器将所测样丝切成粉末,
以生丝∶KBr大约１∶１００的比例进行研磨并混合均

匀,压成透明薄片,采用 Nicolet５７００型红外光谱仪

对样品进行测试.测定范围４０００~４００cm－１.

２　结果与讨论

２．１　茧层表面的瞬间接触角变化

由于茧层之间的差异,采取多次重复试验取平

均值的方法记录数据.经不同干燥温度处理后的茧

层接触角值如表２所示,图１为不同干燥温度处理

后液滴与茧层接触瞬间的形态.从表２和图１可以

看出,鲜茧的接触角值最小(１２１．０２°),且茧层表面

与液滴的接触面最大.其余４组样品,随着头冲温

度的提高,其茧层接触角值也在不断增大.首先,茧
层表面的蜡质物及网状结构会阻止水分在茧层中的

渗透,茧层表现为疏水性;其次,热风烘茧时茧层受到

热空气的影响,丝胶蛋白质侧链基团的热运动加剧,
大量高动能的水分子进入丝胶分子内,破坏氢键等次

价键,使丝胶非晶区发生重排,发生了变性,有些亲水
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的基团反转向内,疏水基团转向外面,所以使茧层疏

水性增加,不易溶于水[７Ｇ８].因此,干茧茧层与液滴的

瞬间接触角值均大于鲜茧,且随着头冲干燥温度的增

加,丝胶变性越大,茧层的接触角值也就越大.

　表２　不同干燥温度处理后的茧层接触角值 (°)

样品编号 a b c d e
θ １２１．０２ １２４．１８ １２７．５９ １３０．７５ １３１．８７

图１　液滴与经不同干燥温度处理后的茧层表面的瞬间接触形态比较

２．２　不同头冲温度对蚕茧落绪分布的影响

图２所示为经不同干燥温度处理后蚕茧的落绪

位置分布(每个水平测定１００粒蚕茧).从图２可以

看出,鲜茧茧层落绪主要分布在外层和内层,这是因

为茧层丝胶含量由外到内呈减少趋势,外层丝胶含

量大于中层,很容易造成异常胶着和渗透煮茧时胶

着点膨润不均匀,外层断头比中层多;内层丝胶含量

少,且内层生丝纤度较细,到接近蛹衬位置时极易发

生断头,所以造成了鲜茧内层落绪最多的现象.此

外,从图２中还可以看出鲜茧缫丝落绪次数要远远多

于干茧缫丝.这是由于鲜茧经过热风烘茧机干燥之

后,能使茧内、外层丝胶均匀变性,在适当的煮茧条件

下,丝胶容易膨润溶解,丝胶异常胶着情况减少.当

头冲干燥温度为１１０℃时,蚕茧的落绪次数最少,且
所有４组经干燥后的蚕茧落绪次数均少于鲜茧.

图２　茧层落绪位置分布

２．３　不同头冲温度对生丝力学性能的影响

表３为不同干燥温度对生丝力学性能的影响.
表３数据显示,鲜茧丝的断裂强度与断裂伸长率最

低,分别为３．８５cN/dtex和１７．１３％,明显低于经干

燥处理后缫制的生丝.头冲干燥温度为１０５℃缫制

的生丝断裂强度最大,为４．２２cN/dtex;变异系数

最小,为２．８１％.头冲温度为１００℃缫制的生丝断

裂伸长率最高,为２１．５６％,变异系数为８．４３％.由

此可见,鲜茧经过干燥后缫制的生丝,力学性能得到

明显提高,生丝质量稳定性更好.

表３　不同干燥温度对生丝力学性能的影响

样品

编号

断裂强度

平均值/

(cNdtex－１)
CV值/

％

断裂伸长率

平均值/

％
CV值/

％
a ３．８５ ４．９７ １７．１３ １１．７１

b ４．２２ ４．０２ ２０．６１ ８．４４

c ４．２１ ５．０２ ２１．５６ ８．４３

d ４．２２ ２．８１ ２０．７１ ６．０３

e ４．０５ ３．３５ １８．８２ ６．１０

２．４　不同头冲温度对生丝清洁、洁净及抱合

的影响

　　生丝的抱合、清洁和洁净指标的好坏,直接影响

生丝的织造性能,对高速织机尤为重要.表４为不

同头冲干燥温度对生丝清洁、洁净及抱合的影响.
表４数据显示,经不同头冲温度干燥后缫制的生丝,
其清洁指标与鲜茧丝基本相同,洁净指标有所提高,
平均提高０．７８分,最多的提高１．４０分.经干燥处

理后缫制的生丝其抱合平均值远大于鲜茧丝抱合的

平均值.鲜茧丝的洁净分数低于干茧丝,这是因为

鲜茧不经过煮茧工艺直接缫丝,丝胶没有得到充分

膨润,生丝表面环纇增多.另一方面通过烘茧茧层

丝胶发生变性,茧子的抗煮能力提高,有利于在煮

茧、缫丝环节采取一定的工艺来减少环纇.所以鲜

茧丝的洁净分数低于干茧丝[９].生丝是由几根茧丝

抱合组成的,茧丝通过丝胶粘结在一起.而对鲜茧

进行干燥处理,可以使得茧层丝胶适当变性,茧丝之

间结合更紧密,从而大幅提高生丝的抱合性能.
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表４　不同干燥温度对生丝清洁、洁净及抱合的影响

样品编号 清洁/分 洁净/分 抱合/次

a ９９．１０ ９４．２０ ７３

b ９９．００ ９５．００ ９１

c ９９．２０ ９４．７０ ９２

d ９９．２０ ９５．６０ １００

e ９８．２０ ９４．６０ ９５

２．５　不同头冲温度对生丝热力学性能的影响

图３为经不同干燥温度处理后生丝的热失重曲

线(TGA),可见生丝在整个升温过程中都伴随着质

量的损失.其中,生丝质量开始损失的第一个阶段

发生在２５~１２０℃的温度范围内,这一阶段的质量

损失是由于丝纤维中的水分蒸发导致[１０].样丝的

质量损失主要发生在２８０~３５０℃的温度范围内,此
阶段样丝在高温中熔融分解,从图３中可以看出鲜

茧丝与干茧丝的热分解过程比较类似.鲜茧丝与干

茧丝的质量损失峰值温度如表５所示,对比发现,鲜
茧丝的最大质量损失速率点温度略低于干茧丝.此

外,经不同头冲温度处理后缫制的生丝,其最大质量

损失 速 率 点 温 度 也 略 有 不 同,其 中 头 冲 温 度 为

１０５℃缫制的生丝,最大质量损失速率点温度最高,
为３３８．１４０℃,说明其热稳定性最好.

图３　经不同温度干燥处理后生丝的热失重曲线

表５　不同干燥温度处理后生丝的最大失重

速率点温度和质量保留率

样品编号 最大失重速率点温度/℃ 质量保留率/％

a ３２２．２８０ ７２．４６８

b ３２８．４８０ ６９．４９１

c ３３５．４３０ ６９．５３７

d ３３８．１４０ ７０．５２０

e ３２８．７７０ ６６．０１６

２．６　不同头冲温度处理后生丝的红外光谱分析

图４为经不同干燥温度处理缫制的生丝与鲜茧

丝的红外光谱图.图４显示,经不同干燥温度处理后

的生丝与鲜茧丝的红外吸收光谱图基本相似.其特

征峰位置均出现在１２３０cm－１(酰胺Ⅲ)、１５２０cm－１

酰胺(Ⅱ)、１６５０cm－１(酰胺Ⅰ)、３４２０cm－１(蛋白质

NＧH 伸缩振动特征峰)附近处[１１Ｇ１２],但是鲜茧丝的

酰胺Ⅴ特征峰位置出现在６３２cm－１处,经干燥温度

处理后的生丝酰胺Ⅴ特征峰位置出现在６６８cm－１

处,这表明鲜茧经过干燥后,丝胶蛋白发生变性,茧
层丝胶的分子构象发生了从无规卷曲向βＧ折叠结构

的转化.茧丝内部的非晶区减少,结晶度有所提高.

图４　生丝的红外光谱

３　结　论

a)蚕茧经过干燥后,茧层表面的疏水性随着干

燥温度的增加而增加,鲜茧表面的亲水性要优于干

茧;干茧的落绪次数比鲜茧少得多,特别是内层落绪

次数.

b)头冲温度为１０５℃时,缫制的生丝力学性能

最好,断裂强度为 ４．２２cN/dtex,断裂伸长率为

２０．７１％;与此同时,头冲温度１０５℃缫制的生丝清

洁、洁净与抱合也优于其他头冲温度缫制的生丝.

c)热重分析结果表明鲜茧经过干燥后,热分解

温度提高,头冲温度为１０５℃缫制的生丝,最大质量

损失速率点温度最高,为３３８．１４０℃,说明其热稳定

性最好.

d)红外光谱结果表明鲜茧经过干燥后,酰胺Ⅴ
特征峰的位置发生了移动,茧层丝胶的分子构象发

生了从无规卷曲(鲜茧丝)向βＧ折叠结构(干茧丝)的
转化.
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