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基于显微共焦拉曼光谱技术的桑蚕丝及其
织物的鉴别与分析
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摘要:利用显微共焦拉曼光谱技术对桑、柞蚕丝的纤维及其织物进行鉴别,分析桑蚕丝织物的种类、颜

色对拉曼光谱检测法的影响.结果显示:同品种不同产地的蚕丝间拉曼光谱没有明显差异;桑蚕丝与柞

蚕丝的主要区别是二者酰胺III带的主峰位置分别出现在１２２９cm－１和１２４０cm－１,βＧ折叠构象的特征

峰位置分别出现在１０８４cm－１和１０９４cm－１,且柞蚕丝的拉曼光谱在９０５cm－１处有一独有特征峰,因此

通过显微共焦拉曼光谱技术可以实现桑、柞蚕丝之间的有效鉴别;桑蚕丝织物种类不影响其拉曼测试结

果,而桑蚕丝织物颜色是影响其拉曼测试结果的主要因素.
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Abstract:The confocal Raman spectroscopy was used to identify the fiber and fabrics of mulberry and
tussah silk, and the influence of the types and colors of mulberry silk fabrics on Raman spectroscopy
detection were analyzed. The results shows that there is no significant difference in Raman spectra
between silks from the same variety and different regions. The principal differentiating factor between
mulberry and tussah silk is the location of their main peak positions of the amide III band, which appear
at 1 229 cm- 1 and 1 240 cm- 1 , respectively. The sensitive peak ofβＧfolding structure is observed at
1 084 cm- 1 and 1 094 cm- 1 . Furthermore, the Raman spectrum of tussah silk exhibits a distinctive peak
at 905 cm- 1 . Consequently, the differentiation between mulberry and tussah silk can be achieved
effectively through the confocal Raman spectroscopy technology. The type of mulberry silk fabric does
not influence the Raman testing results, whereas the colour of mulberry silk fabric is the primary factor
affecting the Raman testing results.
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　　拉曼光谱作为一种无损分析技术,已在包括法庭

科学[１４]、农业[５]、文物保护[６]、宝石鉴定[７]等领域得

到应用.国内外用拉曼光谱研究桑蚕丝主要集中于

对蚕丝蛋白二级结构的研究,包括用拉曼光谱分析拉

伸应 力[８]、温 度[９]、紫 外 光[１０]、pH 值[１１]和 金 属 离

子[１２１３]等因素对蚕丝结构与性能的影响,此外还有
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利用拉曼光谱探究桑蚕丝与其他种类纤维之间鉴别

的可行性 [１４１６],但几乎没有研究提出通过对拉曼特

征峰的分析来准确鉴别不同种类的蚕丝.显微共焦

拉曼光谱技术是将显微分析技术与拉曼光谱分析技

术相结合的一种应用技术[１７].显微共焦拉曼光谱的

最大优点是能够提高显微拉曼光谱的空间分辨率,除
去杂乱的干扰信号和其对分析信号的影响.因此,本
文通过显微共焦拉曼光谱技术比较桑、柞蚕丝及其织

物的拉曼光谱,以期实现桑、柞蚕丝的鉴别,分析不同

种类、颜色桑蚕丝织物的拉曼测试结果,探究影响拉

曼光谱法检测桑蚕丝织物的主要因素.

１　试验部分

１􀆰１　试验材料

　　桑蚕丝s１~s１０(产自浙江、安徽、四川、江苏、广
西、西安、山东等地);柞蚕丝s１１~s１３(产自辽宁和

浙江);桑蚕丝织物样品 MSFＧ１~MSFＧ２１(织物品种

及颜色见表１);柞蚕丝织物 TSFＧ０１和 TSFＧ０２.

表１　桑蚕丝织物种类及颜色

样品编号 品种 颜色

MSFＧ０１ 电力纺 白

MSFＧ０２ 电力纺 天蓝

MSFＧ０３ 电力纺 鹅黄

MSFＧ０４ 电力纺 玫红

MSFＧ０５ 电力纺 黑

MSFＧ０６ 电力纺 翠绿

MSFＧ０７ 电力纺 中国红

MSFＧ０８ 双绉 白

MSFＧ０９ 双绉 婴儿绿

MSFＧ１２ 素绉缎 白

MSFＧ１３ 素绉缎 桃肉

MSFＧ１６ 雪纺 白

MSFＧ１７ 雪纺 明黄

MSFＧ１８ 欧根纱 白

MSFＧ１９ 欧根纱 天蓝

MSFＧ２０ 针织网眼 白

MSFＧ２１ 针织单面平纹 白

１􀆰２　试验仪器

　　美国 ThermoFisherScientific的显微成像拉曼

光谱仪,型号DXR２xi,光谱分辨率＜２cm－１,激光器

波长５３２nm,光谱分辨率 ＜２cm－１,空间分辨率

５００nm.

１􀆰３　样品制备及检测参数

　　蚕丝样品:随机剪取５根蚕丝用双面胶平行粘贴

在载玻片上制成待检测样品;蚕丝织物样品:将织物

尺寸裁剪为１cm×１cm,用双面胶粘贴在载玻片上

制成待检测样品.拉曼光谱仪扫描范围设定为５０~
３４００cm－１,扫描次数１０００次,共焦针孔２５μm,激
光功率为７mW,曝光时间为０􀆰２s,每个样品在不同

部位测试３~４次.

２　桑、柞蚕丝及其织物拉曼光谱特征
比较及分析

２􀆰１　不同产地桑蚕丝纤维的拉曼光谱

　　 图 １ 为 s１~s１０ 桑 蚕 丝 的 拉 曼 光 谱 图,在

２９３３cm－１附近和８００~１８００cm－１的范围内有明显

的特征峰.２９３３cm－１附近是亚甲基 C—H 键伸缩

振动的拉曼特征峰,在８００~１８００cm－１范围内的是

桑蚕丝主要结构信息的拉曼特征峰,包含了常用于分

析蛋白质二级结构的酰胺Ⅰ带(C＝O 键伸缩、C—N
键伸缩)和酰胺III带(C—N键伸缩、N—H 键平面内

弯曲),可以反映蛋白质的主链构象[１８].

图１　不同产地桑蚕丝(s１~s１０)的拉曼光谱图

　　表２为桑蚕丝样品s１~s１０的拉曼特征峰位置,
其特征峰位置基本在１０８４􀆰５cm－１、１２２９􀆰２cm－１、

１２６５􀆰４cm－１、１４５１􀆰１cm－１和１６６６􀆰３cm－１附近;
由于实际测量中,拉曼光谱存在多种干扰源,特征峰
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出峰位置会存在偏差,特征峰的标准偏差基本在

２cm－１以内.在１０８４􀆰５cm－１附近的特征峰由蛋白

质多肽主链C—C键振动引起[１９],归属于βＧ折叠构象

峰,１２２９􀆰２cm－１附近的特征峰归属于酰胺III带的

βＧ折叠结构,１２６５􀆰４cm－１附近的特征峰归属于酰胺

III带的αＧ螺旋结构,１４５１􀆰２cm－１附近的特征峰是

由氨基酸侧链上 CH２和 CH３的弯曲振动引起的,

１６６６􀆰３cm－１附近的特征峰归属于酰胺Ⅰ带的βＧ折

叠结构[２０],验证了桑蚕丝是以βＧ折叠结构为主,并含

有少量αＧ螺旋结构[２１].

表２　桑蚕丝的拉曼特征峰

样品编号 特征峰１/cm－１ 特征峰２/cm－１ 特征峰３/cm－１ 特征峰４/cm－１ 特征峰５/cm－１

s１ １０８４􀆰１ １２２８􀆰８ １２６３􀆰５ １４５０􀆰５ １６６６􀆰５
s２ １０８４􀆰１ １２３０􀆰７ １２６７􀆰３ １４５２􀆰５ １６６６􀆰５
s３ １０８４􀆰１ １２２８􀆰８ １２６３􀆰５ １４４８􀆰６ １６６８􀆰５
s４ １０８６􀆰１ １２２８􀆰８ １２６３􀆰５ １４５２􀆰５ １６６６􀆰５
s５ １０８６􀆰１ １２３０􀆰７ １２６５􀆰４ １４５２􀆰５ １６６６􀆰５
s６ １０８４􀆰１ １２２８􀆰８ １２６７􀆰３ １４５２􀆰５ １６６８􀆰５
s７ １０８４􀆰１ １２２８􀆰８ １２６７􀆰３ １４５２􀆰５ １６６４􀆰６
s８ １０８６􀆰１ １２２８􀆰８ １２６５􀆰４ １４４８􀆰６ １６６４􀆰６
s９ １０８４􀆰１ １２２８􀆰８ １２６５􀆰４ １４５０􀆰５ １６６６􀆰５
s１０ １０８２􀆰３ １２２８􀆰９ １２６５􀆰５ １４５０􀆰７ １６６４􀆰７

平均值 １０８４􀆰５ １２２９􀆰２ １２６５􀆰４ １４５１􀆰２ １６６６􀆰３
标准偏差 １􀆰１６ ０􀆰７６ １􀆰４７ １􀆰３９ １􀆰３５

　　由图１和表２可知,不同产地的桑蚕丝拉曼光谱

没有明显差异,都具有共同的拉曼特征峰,其峰形和

位置基本一致.

２􀆰２　不同品种蚕丝纤维的拉曼光谱

　　由图２桑蚕丝和柞蚕丝拉曼光谱对比图可以看

到,桑蚕丝的拉曼光谱在酰胺Ⅰ带表现为以１６６６cm－１

为中心的特征峰和酰胺III带以１２２９cm－１为中心的

特征峰,柞蚕丝的拉曼光谱在酰胺 Ⅰ带 表现为以

１６６９cm－１ 为 中 心 的 特 征 峰 和 酰 胺 III 带 以

１２４０cm－１为中心的特征峰.
在桑蚕丝素蛋白氨基酸组成中,甘氨酸(Gly)含

量最高,其次是丙氨酸(Ala)[２２],而在柞蚕丝中恰恰

相反,－(Ala)n－链段是形成结晶区的主要单元,丙
氨酸含量最高,甘氨酸含量其次,比例约为４２􀆰２４∶
２８􀆰０３[２３].相比桑蚕丝,柞蚕丝在９０５cm－１附近出现

了一个特征峰,归属于 Ala的拉曼特征峰,这一特征

峰在桑蚕丝中不明显,据此可以区分桑蚕丝与柞

蚕丝.
另 外,桑 蚕 丝 在 酰 胺 III 带 的 主 峰 出 现 在

１２２９cm－１附近,归属于βＧ折叠构象,而柞蚕丝在酰

胺III带的主峰出现在１２４０cm－１附近,由主链的丙

氨酸的振动造成;酰胺Ⅰ带的主峰,在桑蚕丝拉曼光

谱中出现在１６６６cm－１附近,而在柞蚕丝拉曼光谱中

则出现在１６６９cm－１附近,相对向右移动了几个单位,都
属于βＧ折叠构象的特征峰;同样归属于βＧ折叠构象的特

征峰在桑蚕丝(１０８４cm－１)和柞蚕丝(１０９４cm－１)的出

峰位置也有所差异.

图２　桑蚕丝与柞蚕丝的拉曼光谱对比图

图３为柞蚕丝s１１~s１３的拉曼光谱图,其特征峰

位置在９０５cm－１、１０９４cm－１、１２２９cm－１、１２４０cm－１、

１４４９cm－１和１６６９cm－１附近出现,不同产地柞蚕丝

的拉曼光谱没有明显差异,因此同品种、不同产地的

蚕丝无法通过拉曼特征峰峰形和位置进行区分,但不
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图３　不同产地柞蚕丝的拉曼光谱图

同品种(桑蚕丝和柞蚕丝)间的蚕丝可以通过显微共

焦拉曼光谱技术进行鉴别.

２􀆰３　不同蚕丝织物的拉曼光谱

　　图４和图５分别为桑蚕丝织物样品与柞蚕丝织

物样品的拉曼光谱图,可见其织物的拉曼光谱特性、
规律与纤维的基本保持一致,桑、柞蚕丝织物依然可

以通过柞蚕丝拉曼光谱中９０５cm－１附近的特征峰和

酰胺III带主峰位置区分.

图４　桑蚕丝织物的拉曼光谱图

　　市场上出现的桑蚕丝产品主要以织物的形式呈

现,拉曼光谱作为无损鉴别方法无需将织物拆分成纱

线或纤维,而是直接从物质的分子结构层面进行分

析,只要是同种组分,无论是纤维、纱线还是织物,其
拉曼光谱特性与规律具有一致性,特征峰峰形和位置

不会有差异.

图５　柞蚕丝织物的拉曼光谱图

３　不同桑蚕丝织物对拉曼光谱影响的
探究

　　利用拉曼光谱对桑蚕丝织物进行表征时,会受到

某些因素的干扰,出现桑蚕丝拉曼信号不强、被较强

荧光背景淹没等情况,为了探究影响桑蚕丝织物拉曼

测试结果的因素,获得能提供稳定的桑蚕丝拉曼信息

的桑蚕丝织物样品参数,将桑蚕丝织物的拉曼测试结

果进行分类讨论.

３􀆰１　桑蚕丝织物种类对拉曼光谱的影响

　　桑蚕丝织物具有不同的组织结构、外观特征及风

格效果,本文选取桑蚕丝织物常见的１１种白色纯桑

蚕丝织物进行拉曼测试,结果如图６所示.

图６　不同种类桑蚕丝织物的拉曼光谱图

　　由图６可见,不同种类的桑蚕丝织物具有共同的

拉曼特征峰,峰形和位置基本一致,但不同种类桑蚕丝

织物在８００~１８００cm－１的峰段,其主峰位置和特征峰

２２
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峰强存在差异,表３集中了这１１种桑蚕丝织物的拉曼

测试数据,其中特征峰强度最高的是花绫,最低的是双

绉,这是由于绫类织物有明显的斜纹纹路,而绉类桑

蚕丝织物表面粗糙,对光的漫反射有影响[２４],从而对

拉曼光谱的强度产生不同影响.在８００~１８００cm－１

区域,主峰主要在１２３１cm－１和１６６５cm－１两个位置

附近出现,偏差在２cm－１以内,分别是酰胺III带和

酰胺Ⅰ带归属于βＧ折叠构象的特征峰.

表３　不同桑蚕丝织物种类对拉曼光谱的影响

样品编号 种类 拉曼定性测试结果 特征峰位置/cm－１ 主峰位置/cm－１ 主峰峰强/a．u．
MSFＧ０１ 电力纺 √ １０８４􀆰１,１２３０􀆰７,１２６５􀆰６,１４４９􀆰６,１６６４􀆰６ １２３０􀆰７ ２２１４􀆰４
MSFＧ０８ 双绉 √ １０８２􀆰２,１２３０􀆰７,１２６１􀆰６,１４４９􀆰８,１６６４􀆰６ １２３０􀆰７ １０２７􀆰０
MSFＧ１０ 斜纹绸 √ １０８２􀆰２,１２２８􀆰８,１２６３􀆰５,１４５０􀆰５,１６６４􀆰６ １６６４􀆰６ ３００５􀆰６
MSFＧ１１ 花绫 √ １０８３􀆰８,１２３０􀆰４,１２６３􀆰２,１４５２􀆰１,１６６４􀆰３ １２３０􀆰４ ５５８９􀆰６
MSFＧ１２ 素绉缎 √ １０８２􀆰２,１２３０􀆰７,１２６３􀆰５,１４５２􀆰５,１６６４􀆰６ １６６４􀆰６ １８９２􀆰０
MSFＧ１４ 塔夫绸 √ １０８５􀆰７,１２３０􀆰４,１２６５􀆰１,１４４８􀆰３,１６６４􀆰３ １２３０􀆰４ ３７３３􀆰３
MSFＧ１５ 杭罗 √ １０８５􀆰７,１２３０􀆰４,１２６３􀆰２,１４５０􀆰２,１６６４􀆰３ １２３０􀆰４ ２０１０􀆰８
MSFＧ１６ 雪纺 √ １０８５􀆰７,１２３０􀆰４,１２６１􀆰２,１４５２􀆰１,１６６４􀆰３ １２３０􀆰４ ２１３８􀆰６
MSFＧ１８ 欧根纱 √ １０８３􀆰８,１２３０􀆰４,１２６３􀆰２,１４４６􀆰４,１６６６􀆰２ １６６６􀆰２ １３６７􀆰２
MSFＧ２０ 针织网眼 √ １０８１􀆰９,１２３０􀆰４,１２６７􀆰０,１４４８􀆰３,１６６６􀆰２ １６６６􀆰２ ２３０２􀆰８
MSFＧ２１ 针织单面平纹 √ １０８３􀆰８,１２３０􀆰４,１２６３􀆰２,１４５２􀆰１,１６６６􀆰２ １２３０􀆰４ ３５５３􀆰０

注:拉曼定性测试结果代表样品能否通过拉曼特征峰位置和峰形鉴别为桑蚕丝,可以的情况打“√”,否则记为“× ”.

　　因此,不同种类白色纯桑蚕丝织物其拉曼特征峰

的主峰位置和强度虽然有所不同,但是都具有桑蚕丝

典型的拉曼特征峰,可以进行有效的鉴别.

３􀆰２　桑蚕丝织物颜色对检测结果的影响

　　选取不同颜色的电力纺桑蚕丝织物,探究桑蚕丝

织物颜色对拉曼光谱的影响,结果如图７所示,白色的

桑蚕丝织物都能有效鉴别为桑蚕丝,但其他颜色的桑

蚕丝织物的拉曼测试结果不理想,难以通过拉曼特征

峰位置和峰形指认为桑蚕丝.

图７　不同颜色桑蚕丝电力纺织物的拉曼光谱

　　染色桑蚕丝织物的拉曼图谱主要出现两种情况,
图８中 MSFＧ０５和 MSFＧ１３为电力纺和素绉缎的染色

桑蚕丝织物,其拉曼光谱都受到很强的荧光干扰,拉曼

信号弱,可能是由于染料中的某些荧光物质使桑蚕丝

的特征峰淹没在荧光背景里,致使定性分析失败.

图８　染色桑蚕丝织物(MSFＧ０５和 MSFＧ１３)的拉

曼光谱

　　图９中染色桑蚕丝织物 MSFＧ１７(雪纺)和 MSFＧ２０
(欧根纱)的拉曼光谱信号强,但显现出的拉曼峰来自

于染料,桑蚕丝本身的峰被更强的染料的峰掩盖,无法

鉴别出其成分是否为桑蚕丝.
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图９　染色桑蚕丝织物(MSFＧ１７和 MSFＧ２０)的
拉曼光谱

　　不同颜色桑蚕丝织物的拉曼光谱定性测试结果如

表４所示,织物颜色对拉曼定性分析测试结果影响很

大,白色桑蚕丝织物能通过拉曼光谱实现鉴别,有色桑

蚕丝织物除了 MSFＧ０９,其余都没有桑蚕丝的有效拉曼

信号,无法鉴别.

表４　桑蚕丝织物颜色对拉曼光谱的影响

样品编号 拉曼定性测试结果

MSFＧ０１ √
MSFＧ０２ ×
MSFＧ０３ ×
MSFＧ０４ ×
MSFＧ０５ ×
MSFＧ０６ ×
MSFＧ０７ ×
MSFＧ０８ √
MSFＧ０９ √
MSFＧ１２ √
MSFＧ１３ ×
MSFＧ１６ √
MSFＧ１７ ×
MSFＧ１８ √
MSFＧ１９ ×

　　因此,利用显微共焦拉曼光谱技术在５３２nm激发

波长下,可以对白色及部分浅色桑蚕丝织物进行快速、
准确的定性鉴别,受织物颜色及染料干扰的织物只能

进行脱色处理后再进行拉曼测试.尝试更多拉曼光谱

激发波长或表面增强拉曼光谱等技术对染色纺织品进

行鉴别[２５]是今后的研究方向.

４　结论

　　本文利用显微共焦拉曼光谱技术探究了桑、柞蚕

丝纤维及其织物的鉴别和影响因素,结论如下.
———不同产地桑蚕丝间拉曼光谱没有明显差异,

在 １ ０８４􀆰５ cm－１、１ ２２９􀆰２ cm－１、１ ２６５􀆰４ cm－１、

１４５１􀆰１cm－１和１６６６􀆰３cm－１附近均有特征峰,偏差在

２cm－１以内;
———桑蚕丝与柞蚕丝可以通过结合柞蚕丝在

９０５cm－１的独有 Ala特征峰,桑、柞蚕丝在酰胺III
带主峰位置(１２２９cm－１和１２４０cm－１)的不同;βＧ折叠

构象的特征峰位置(１０８４cm－１和１０９４cm－１)３方面

的差异进行鉴别;
———白色蚕丝织物与桑蚕丝纤维的拉曼光谱特

性和规律会保持一致,都具有桑蚕丝典型的拉曼特征

峰,不同种类白色纯桑蚕丝织物拉曼特征峰的主峰位

置和强度不同,在１２３１cm－１和１６６５cm－１附近出

现,偏差在２cm－１以内.
———利用显微共焦拉曼光谱技术,在５３２nm 激

发波长下,织物种类不影响桑蚕丝织物的拉曼测试结

果,桑蚕丝织物的颜色是影响其拉曼测试结果的主要

因素.需实现拉曼光谱对染色桑蚕丝织物的有效鉴

别时可以尝试改变激发波长或采用表面增强拉曼光

谱技术,必要时则需要对桑蚕丝织物进行脱色等前

处理.
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OBHE为可持续生产提供缩聚设备
　　江苏卡乐纺新材料有限公司已选择聚合装置系
统制 造 商 欧 瑞 康 巴 马 格 惠 通 (扬 州)工 程 公 司
(OBHE)来提高其生产能力,卡乐纺将在 OBHE的
系统上用再生PET瓶片生产色纺纱线.

卡乐纺凭借其可持续发展理念已成为纺织行业
的先驱,公司通过 GRS、BSCI和 OEKOＧTEX 等机

构的认证,为国际知名纺织品和体育用品制造商生产
从回收熔体到纺织品表面的所有产品.

OBHE提供的装置的产能为３×１８０t/d,使用回
收瓶片用于纺织长丝的生产是对可持续纺丝工业的
明确承诺.
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