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摘要: 针对常规煮绵工艺效率低、能耗大、时间长、脱胶效果差等问题，文章拟采用几种新型、环保、高
效的煮绵助剂处理丝绵，并采用扫描电镜、红外光谱仪、X 射线衍射仪等对不同工艺处理后的丝绵表
面处理效果，丝绵二级结构的情况及其他性能指标进行测试。研究结果表明: 与常规工艺处理后的
丝绵相比，清丝宝处理后的丝绵手感蓬松、柔软、无异味、光泽较好，其残油率、练减率、煮练温度、煮
练时间及白度均有不同程度的改善。因此，在现行的丝绵生产工艺中，采用清丝宝处理丝绵，其实验
数据对完善已有成果的煮绵工艺及改善丝绵的内在质量具有一定的实际应用价值。
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An experimental study on the silk floss cooking process
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Abstract: Aiming at the problem of the conventional silk flossing process such as low efficiency，high energy
consumption，long time and low degumming effect，this article intends to use several new，environmentally friendly
and efficient silk floss cooking auxiliaries to treat silk floss． Besides，scanning electron microscopy， infrared
spectroscopy and X-ray diffraction，etc． were used to test the surface treatment effect of the silk floss after treatment
by the different process，the situation of the secondary structure of the silk floss and other performance indexes． The
research results show that compared with the conventional process of silk floss，the silk floss treated by Qingsibao
feels fluffy and soft，with no smell and good gloss． Meanwhile，its refining yield reduction rate，cooking temperature，
cooking time，residual oil rate and whiteness are improved in different degrees． Therefore，in the current production
processes of silk floss，Qingsibao has certain practical application value to improve the existing achievements and the
intrinsic quality of silk floss．
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丝绵是以各类原料茧及缫丝副产品等为原料制
作而成的，具有柔滑、透湿及手感蓬松等特点［1］。由

其制成的高档寝被用品不仅具有蓬松爽滑、保暖性
强等特点，还具有预防风湿症、关节炎及提高睡眠质
量等优点，然而使用一段时间后，会出现丝绵颜色泛
黄、异味、抗菌性能差等问题。此外现有煮绵工艺本
身也存在较多问题: 一方面，处理废水的污染问题，
如处理时间过长，生产效率不高，处理过程中易产生
沉淀，同时对丝绵的损伤也较大; 另一方面，在常规
煮绵的过程中残余丝胶及杂质的存在会出现丝绵缠
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连，严重影响丝绵的内在质量，进而影响其使用寿
命。为了改变其现状，亟待开发一种新的煮绵工艺
替换常规煮绵工艺，进而提高丝绵的内在质量。推
动广西丝绵产业的良性循环，有利于形成自主品牌，
实现丝绵生产的节能、低耗、绿色环保，为实现广西
打造桑蚕茧丝产业基地服务［2-10］。

1 实 验
1． 1 材 料

蛹衬丝绵片 ( 广西融安县金鼎制丝有限责任
公司) 。
1． 2 仪 器

Y( B) 802N 八篮恒温烘箱、WSB-3A 白度计 ( 温

州大荣纺织仪器有限公司) ，YB71 旦尼尔电子天平
( 常州市幸运电子设备有限公司) ，HH-6 数显恒温水
浴锅( 国华电器有限公司) ，S-570 型扫描电子显微镜
( 日本日立公司) ，美国 Nicolet5700 型红外光谱仪
( 美国热电尼高力仪器公司) ，YG( B) 026E-500 型电
子织物强力机 ( 温州大荣纺织仪器有限公司) ，
Quanta600F场发射扫描电镜( 美国 FEI公司) 。
1． 3 试 剂

石油醚( 30 ～ 60 ℃ ) ( 天津市大茂化学试剂厂) ，
脱胶剂和皂剂( 广东化学试剂工程技术研究开发中
心) ，双氧水( 乔科化学( 东莞) 有限公司) ，自制助剂
( 表 1) 及柔软剂 928( 上海市纺织印染材料研发工程
中心) ，试剂均为分析纯。

表 1 助剂种类及性能特点
Tab． 1 Types and properties of auxiliaries

助剂 主要成分 性能特点

净丝素
脂肪醇聚氧乙烯
醚羧酸钠

与脱胶剂混合煮练丝绵时，能加速丝胶的膨润和溶解，具有很好的渗透、润湿、乳化、
分散、去污等性能; 整理丝绵时，能显著改善丝绵的手感，增加光泽，避免手感粗糙，提
高丝绵的服用性能，而且生物降解性良好，以及低毒和低刺激性，然而其润湿速度不
如清丝宝，除油除杂能力也不高

清丝宝 蓖麻油酸咪唑啉

与脱胶剂混合煮练丝绵时，其良好的渗透、润湿、乳化、分散、去污等性能减小了浴液
中介质间界面张力，渗透到丝绵纤维里的脱胶剂的量增加，一定程度上加速了丝胶的
膨化和水解，刺激性小，毒性低，纯度高，具有良好的生物降解性;处理后的丝绵手感
柔软、干爽，富有弹性，可防止丝绵折皱和擦伤，蛹油及杂质清除彻底，不易产生沉淀，
而且其润湿速度比传统表面活性剂快一倍

练丝灵 椰油酰胺烷醇硫酸钠

椰油酰胺烷醇硫酸钠作为一类性能优异的非离子型表面活性剂，具有良好的钙皂分
散力、乳化力、润湿、渗透、增溶等性能;然而与脱胶剂混合煮练丝绵时，随着煮练时间
的延长，椰油酰胺烷醇硫酸钠吸附在了丝绵纤维的表面，降低了脱胶剂与丝胶作用的
效果，从而影响其煮练效果，而且处理后的丝绵手感较差，油脂及杂质清除不彻底，易
产生沉淀

2 方 法
2． 1 常规工艺

取一定量的丝绵，分别置于温度 100 ℃，10 g /L

的双氧水，浴比 1︰100 如表 2 所示 ( 试样编号 1# ～
4# ) 的各种试剂溶液中连续煮练 120 min，然后用
40 ℃左右的去离子水反复洗涤后，最后用质量浓度
为10 g /L的柔软剂 928 溶液浸泡试样 1 h，再用 40 ℃
左右去离子水洗涤 3 次后脱水、烘干，每个试样重复
实验 3 次，求平均值。
2． 2 工艺改良

选取如表 2 所示( 试样编号 5# ～ 16# ) 的试剂溶
液( 温度 75 ℃、10 g /L的双氧水、浴比 1︰100) 对丝绵
进行煮练，即煮练 30 min后取出，换液后保持同样条

件煮练 20 min，共煮练 50 min，然后用 40 ℃左右的去
离子水洗涤 3 次，最后用质量浓度为 10 g /L 的柔软
剂 928 溶液浸泡试样 1 h，再用 40 ℃左右去离子水洗
涤 3 次后脱水、烘干，并对其实验重复 3 次，以确定其
实验数据的可靠性和真实性。
2． 3 测试项目及方法
2． 3． 1 残油率的测定

按照 GB /T 24252—2009《蚕丝被》中的测试方法
对丝绵残油率进行测定。
2． 3． 2 白度的测定

将实验后检测白度的丝绵片做一些前处理，然
后将其均匀放入实验盒，用标准白度板来校准过的
WSB-3A白度计对其进行测试［11］，测试 3 次，然后求
平均值。
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表 2 组分及用量
Tab． 2 Composition and dosage

试样
编号

组分
质量浓度 /

( g·L －1 )
试样
编号

组分
质量浓度 /

( g·L －1 )

1# 脱胶剂
皂剂

1． 00
0． 05

9# 脱胶剂
练丝灵

0． 05
0． 10

2# 脱胶剂
皂剂

1． 50
0． 05

10# 脱胶剂
练丝灵

0． 05
0． 15

3# 脱胶剂
皂剂

2． 00
0． 05

11# 脱胶剂
练丝灵

0． 05
0． 20

4# 脱胶剂
皂剂

2． 50
0． 05

12# 脱胶剂
练丝灵

0． 05
0． 25

5# 脱胶剂
净丝素

0． 05
0． 50

13# 脱胶剂
清丝宝

0． 05
1． 00

6# 脱胶剂
净丝素

0． 05
1． 00

14# 脱胶剂
清丝宝

0． 05
2． 00

7# 脱胶剂
净丝素

0． 05
1． 50

15# 脱胶剂
清丝宝

0． 05
3． 00

8# 脱胶剂
净丝素

0． 05
2． 00

16# 脱胶剂
清丝宝

0． 05
4． 00

2． 3． 3 练减率的测定
将煮绵前后的丝绵分别在恒温烘箱中烘干，然

后用电子天平分别称其质量，其练减率公式［12］如下:

练减率 /% =煮锦前试样干质量 －煮锦后试样干质量
煮锦前试样干质量

× 100

( 1)

2． 3． 4 手 感
采用手触摸法进行评定［13］，用★表示:★表示手

感较差，★★表示手感一般，★★★表示手感好，★
★★★表示手感较好。
2． 3． 5 回潮率的测定

按照 GB /T 9995—1997《纺织材料含水率和回潮
率的测定 烘箱干燥法》中的测定方法对丝绵回潮率
进行测定。

2． 3． 6 丝绵 pH值的测定
按照 GB /T 7573—2009《纺织品水萃取液 pH 值

的测定》中的测定方法对丝绵 pH值进行测定。
2． 3． 7 结构表征

将煮练处理前后丝绵纤维的粉末与 KBr 均匀混
合，并对其进行压片处理，取其波长 500 ～ 4 000 cm －1，
对丝绵进行测试。

采用 Quanta600F场发射扫描电镜观察其微观表
面形态。
2． 3． 8 力学性能的测试

丝绵的断裂强力及其断裂伸长率在 YG ( B )
026E-500 型电子织物强力机上进行测试，具体方法
如下:将丝绵片纵向剪取 25 cm，横向剪取 5 cm，以此
作为丝绵试样，其中丝绵片夹持长度为 100 mm，拉伸
速度为 250 mm/min，预张力 10 cN，温度为( 20 ±2) ℃，
相对湿度为 65% ±5%。每个试样重复 3 次，取其平
均值作为测试值。

3 结果与分析
3． 1 丝绵练减率的测定

表 3 为不同工艺下的练减率，表 4 为采用单因素
分析得到不同工艺下练减率的显著性。

从表 3 的数据可知，其练减率随着脱胶剂质量
浓度的增加而增加，当脱胶剂质量浓度为 2． 5 g /L
时，练减率最大，为 20． 31%。此外，由表 4 可以看
出，各因素的 F 值 ＞ F-crit = 4． 07，P-value ＜ 0． 01，在
显著性水平α = 0． 05 下，可以认为各因素对丝绵练减
率的影响非常显著。在实验的质量浓度范围之内，
练减率随着煮绵助剂用量的增加而增加，当清丝宝、
净丝素、练丝灵的质量浓度分别为 4、2、0． 25 g /L 时，
丝绵练减率分别为 16． 85%、16． 22%、13． 52%。由
此可以看出，在加入等量脱胶剂的同时，脱胶剂与清丝

表 3 不同工艺下的练减率

Tab． 3 The silk degumming loss rate in different processes

编号 1 2 3 X 编号 1 2 3 X
1# 12． 49 12． 71 12． 93 12． 71 9# 10． 66 10． 35 10． 24 10． 42
2# 13． 61 13． 78 13． 95 13． 78 10# 11． 93 11． 34 11． 78 11． 68
3# 16． 50 16． 98 16． 21 16． 56 11# 12． 31 12． 03 12． 56 12． 30
4# 20． 83 19． 87 20． 23 20． 31 12# 13． 47 13． 86 13． 23 13． 52
5# 11． 56 12． 04 12． 77 12． 12 13# 12． 78 12． 23 12． 95 12． 65
6# 14． 89 15． 20 15． 45 15． 18 14# 14． 40 14． 23 14． 16 14． 26
7# 15． 34 15． 79 15． 86 15． 66 15# 15． 56 15． 23 15． 09 15． 29
8# 16． 04 16． 18 16． 43 16． 22 16# 16． 75 16． 86 16． 93 16． 85
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表 4 不同工艺下练减率的显著性
Tab． 4 Significance of the silk degumming loss rate under different processes

编号 差异源 SS df MS F P-value F-crit

1# ～ 4#

组间 103． 633 800 3 34． 544 610 297． 969 600 1． 52E-08 4． 066 181
组内 0． 927 467 8 0． 115 933 — — —
总计 104． 561 300 11 — — — —

5# ～ 8#

组间 30． 183 490 3 10． 061 160 70． 778 500 4． 21E-06 4． 066 181
组内 1． 137 200 8 0． 142 150 — — —
总计 31． 320 690 11 — — — —

9# ～ 12#

组间 15． 018 070 3 5． 006 022 64． 001 990 6． 2E-06 4． 066 181
组内 0． 625 733 8 0． 078 217 — — —
总计 15． 643 800 11 — — — —

13# ～ 16#

组间 17． 724 830 3 5． 908 275 105． 819 900 8． 9E-07 4． 066 181
组内 0． 446 667 8 0． 055 833 — — —
总计 18． 171 490 11 — — — —

宝的混合煮练对丝绵的练减效果非常明显。而练丝
灵的加入，使得丝绵练减率略有下降，可能是因为练
丝灵中的椰油酰胺烷醇硫酸钠表面活性剂吸附在丝
绵纤维表面，降低了脱胶剂与丝胶作用的效果，因此
练丝灵与脱胶剂的混合煮练对丝绵的练减效果并不
是十分明显。
3． 2 丝绵力学性能的测试

从表 5 的数据分析可知，煮练处理后的丝绵与
未处理的丝绵相比，其断裂强力及断裂伸长率均有
不同程度地降低，可能是煮绵助剂的表面活性作用

加速了丝绵中丝胶的膨润，进而均匀地溶解在浴液
中，这对丝绵里的丝素或多或少会造成不同程度的
破坏。脱胶剂与皂剂混合煮练丝绵，其断裂强力及
断裂伸长率均有大幅度的降低，说明脱胶剂与皂剂
的混合煮练促进了丝胶的膨化，进而水解到浴液中，
但是也会在一定程度上破坏丝素，进而影响丝绵的内
在质量。脱胶剂与练丝灵的混合煮练虽然其断裂强力
及断裂伸长率较常规工艺有较大提高，但是其煮练效
果很差，而脱胶剂与清丝宝混合煮练处理丝绵后，其断
裂强力及断裂伸长率较理想，而且手感蓬松、柔滑。

表 5 不同工艺条件下的丝绵的断裂强力和断裂伸长率
Tab． 5 The breaking strength and the breaking elongation of the silk floss under different processes

编号
断裂强力 /N

1 2 3 X

断裂伸长率%

1 2 3 X
1# 205． 5 201． 1 205． 4 204 12． 0 11． 3 13． 9 12． 4
2# 203． 7 193． 7 188． 8 195． 4 13． 9 11． 1 10． 4 11． 8
3# 176． 3 170． 4 184． 3 177． 0 10． 9 9． 9 10． 6 10． 5
4# 165． 0 143． 9 150． 6 153． 2 11． 2 10． 4 8． 1 9． 9
5# 205． 8 203． 2 202． 3 203． 7 12． 8 12． 9 12． 8 12． 8
6# 196． 0 195． 7 199． 9 197． 2 12． 5 13． 0 11． 4 12． 2
7# 189． 4 187． 1 192． 4 189． 6 12． 2 12． 3 11． 6 12． 0
8# 183． 7 193． 9 185． 2 187． 6 12． 8 13． 9 12． 2 12． 97
9# 204． 2 207． 1 205． 8 205． 7 13． 7 12． 5 11． 5 12． 6
10# 213． 1 201． 7 199． 9 204． 9 12． 3 12． 1 12． 6 12． 3
11# 211． 9 198． 5 197． 3 202． 6 13． 4 12． 0 11． 9 12． 4
12# 198． 5 200． 3 201． 8 200． 2 13． 7 12． 5 11． 1 12． 4
13# 201． 0 198． 6 199． 5 199． 7 13． 5 12． 6 13． 7 13． 3
14# 188． 9 189． 5 192． 2 190． 2 12． 4 11． 4 11． 7 11． 8
15# 193． 1 187． 9 188． 1 189． 7 13． 0 12． 5 12． 0 12． 5
16# 183． 2 187． 6 185． 6 185． 5 12． 1 12． 6 11． 6 12． 1
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3． 3 残油率、白度和手感的测定
与常规工艺相比，工艺改良后丝绵的白度和残

油率均得到不同程度地改善。由表 6 可知，随着清
丝宝质量浓度的增加，丝绵白度大体呈上升趋势，
当清丝宝的质量浓度为 4 g /L 时，白度达到了
81． 45%，大于常规工艺处理的丝绵的白度，而且手
感蓬松、柔滑，其残油率为 0． 64%，达到了特级品填
充物含油率的要求，有利于丝绵质量的提升。净丝

素与脱胶剂混合煮练时，白度也有较大提高，净丝
素质量浓度为 2 g /L时，白度也达到了 80． 73%，而
手感蓬松略差，其残油率为 0． 75%，同样符合国家
标准。然而练丝灵与脱胶剂混合煮练时，其残油率
均小于 1． 5%，白度也比常规工艺煮练的好，但是手
感蓬松很差且有异味，可能是丝绵里的蛹油或者杂
质没有清除彻底，因此脱胶剂-练丝灵混用煮练时，
效果不佳。

表 6 不同工艺条件下的残油率、白度和手感
Tab． 6 Residual oil rate，whiteness and hand feeling in different processes

工艺条件 编号
残油率 /%

1 2 3 X
白度 /%

1 2 3 X
手感

常规工艺

1# 1． 28 1． 34 1． 17 1． 26 65． 82 64． 78 66． 48 65． 69 ★
2# 1． 08 0． 98 1． 14 1． 07 68． 22 66． 74 69． 14 68． 03 ★
3# 0． 97 0． 83 0． 79 0． 86 72． 60 73． 49 71． 83 72． 64 ★★
4# 0． 88 0． 79 0． 81 0． 83 77． 17 76． 79 75． 33 76． 43 ★★

不同
工艺条件

5# 1． 09 1． 03 1． 12 1． 08 76． 51 74． 45 75． 67 75． 54 ★
6# 0． 98 1． 14 1． 21 1． 11 76． 70 74． 56 77． 52 76． 26 ★
7# 0． 83 0． 87 0． 74 0． 81 78． 99 77． 84 76． 54 78． 12 ★★★
8# 0． 78 0． 72 0． 76 0． 75 80． 01 82． 34 79． 85 80． 73 ★★★
9# 1． 23 1． 16 1． 32 1． 24 72． 70 73． 26 74． 32 73． 43 ★★
10# 1． 41 1． 14 1． 25 1． 27 74． 77 75． 25 76． 51 75． 51 ★
11# 1． 20 1． 16 1． 38 1． 25 76． 51 81． 34 73． 75 77． 20 ★
12# 0． 93 0． 79 0． 86 0． 86 78． 99 76． 54 74． 94 76． 82 ★
13# 1． 25 1． 36 1． 32 1． 31 63． 29 61． 78 60． 21 61． 76 ★
14# 0． 78 0． 87 0． 72 0． 79 72． 42 74． 56 79． 90 75． 63 ★★★
15# 0． 73 0． 75 0． 79 0． 76 77． 50 74． 23 72． 73 74． 82 ★★★
16# 0． 71 0． 69 0． 64 0． 68 82． 35 80． 34 81． 65 81． 45 ★★★★

3． 4 回潮率和 pH值的测定
从表 7 可以看出，与常规工艺处理的丝绵相比，

新工艺处理后丝绵的回潮率均有下降，尤其是 8#的
回潮率达到了 9． 28%，符合 GB /T 24252—2009《蚕
丝被》中回潮率小于 12%的要求。蚕丝被质量的好

坏一定程度上与 pH 值的大小有关，而从表 7 中发
现，常规工艺处理丝绵时的 pH 值均高于国家标准
值，而新型工艺的 pH值有所降低，尤其是 5# ～ 16#的
pH值均小于 8． 0，因此选择其作为煮绵工艺的测试
指标是合理可行的。

表 7 不同工艺条件下的回潮率和 pH值
Tab． 7 Moisture regain and pH value in different technological conditions

编号 温度 / ℃ 回潮率 /% pH值 编号 温度 / ℃ 回潮率 /% pH值

1# 100 12． 61 9． 53 9# 75 10． 25 7． 34

2# 100 12． 35 8． 43 10# 75 10． 64 7． 74

3# 100 12． 68 9． 67 11# 75 10． 03 6． 98

4# 100 12． 47 8． 76 12# 75 10． 46 7． 96

5# 75 11． 34 6． 97 13# 75 11． 23 6． 93

6# 75 10． 23 6． 57 14# 75 10． 43 7． 13

7# 75 10． 92 7． 05 15# 75 10． 63 6． 84

8# 75 9． 28 6． 83 16# 75 10． 66 7． 01
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3． 5 丝绵表面的形貌变化
为了研究不同工艺条件下丝绵表面的处理效

果，对所观测的样品做一些喷涂处理后，对其进行观
测( 图 1) 。从图 1 的扫描电镜图可以看出，图 1 ( a)
中的丝绵表面不光滑，存在大量的丝胶及孔洞，而且
丝胶易团聚，出现了多条由丝胶斑形成的纵条纹; 图
1( b) 中的丝绵表面相对未处理之前，平整光滑了很
多，但是发现多条细小的裂纹，丝素受到了不同程度
地损伤，可能是在煮绵的过程中，其工艺条件 ( 如煮
绵温度过高、煮绵时间等) 处理不当，造成其煮绵过
度;而图 1( c) 中的丝绵表面处理效果很好，与常规工
艺相比，表面平整光滑，大体上没有损伤。

图 1 不同工艺处理后的丝绵的电镜照
Fig． 1 The SEM images of silk floss after different

processing technology

3． 6 丝绵 X衍射曲线对比分析
由图 2 可知，不同工艺处理后的丝绵在 20． 1°的

特征衍射峰较强，在 9． 1°、24． 3°附近的特征衍射峰
较微弱，而这两种丝绵在 19． 7°附近没有出现特征衍
射峰，可能是丝素蛋白中的一些无规线团 ( Silk I 结
构) 结构受到温度、表面活性剂等因素的影响向 β-折
叠结构转变( SilkⅡ结构) ，说明不同工艺处理后的丝
绵的晶体结构都以 SilkⅡ型为主，几乎不含有 Silk I

和 α-螺旋特征衍射峰，而且它们在整体结构上无明
显差异，图像很相似。

图 2 丝绵的 X射线衍射曲线
Fig． 2 The X-ray diffraction curve of the silk floss

3． 7 丝绵红外光谱对比分析
从图 3 的傅里叶红外光谱曲线中可以看出，未

处理丝绵的红外光谱吸收峰( a曲线) 的大致情况是:
1 655 cm －1 ( 酰胺 I) 为 α-螺旋结构，1 627 cm －1 ( 酰胺
I) 、1 519 cm －1 ( 酰胺 II ) 、1 231 cm －1 ( 酰胺 III ) 及
698 cm －1 ( 酰胺 V) 为 β-折叠结构。从图 3 的( b) 和
( c) 曲线中发现，不同工艺处理后的吸收峰中的
1 627 cm －1 ( 酰胺 I) 消失，而峰值 1 655 cm －1 ( 酰胺 I)
小幅度偏向低位，可能是丝绵中所含有的蛋白质分
子由于受到外部条件的影响，其构成 β-折叠结构的
链间氢键发生改变所致，同时也说明了丝胶中含有
β-折叠结构的结论。总之，它们的变化说明了工艺
改良后丝胶脱落的速度、脱胶的时间及丝绵表面的
光滑程度优于常规工艺，达到了煮练的目的。另外，

图 3 丝绵的红外光谱图
Fig． 3 The infrared spectrum of the silk floss
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虽然峰值 1 655 cm －1 ( 酰胺 I) 小幅度向低位移动，但
其仍属于 α-螺旋结构的范畴。其他三个峰值大体上
没有什么变化，它们在整体结构上没有明显差异，与
X射线衍射处理的结果大体上是一样的。

4 结 论
采用几种新型、环保、高效的煮绵助剂处理丝

绵，通过单因素实验分析可以得出，本文采用清丝宝
与脱胶剂组合的比例配比处理丝绵，与常规工艺处
理后的丝绵相比，其效果显著。一是降低了处理丝
绵的温度;二是有效减少了处理丝绵的时间，同时也
减少了能源的消耗，具有较好的综合效益。其工艺
优化条件为: 清丝宝、脱胶剂及双氧水质量浓度分别
为 4、0． 05、10 g /L，温度 75 ℃，浴比 1︰100，且其残油
率小于 1． 5%，回潮率小于 12%，符合国标优质要求。
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