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仔鸭鸭绒的结构与性能
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摘 要 为实现仔鸭鸭绒的高值化利用，以老鸭鸭绒为对照物，借助红外光谱仪、元素分析仪、X射线衍射仪、扫描电
子显微镜、热重分析仪、平板式保暖仪对比研究了肉用仔鸭鸭绒的化学结构、微观形貌、热稳定性和保暖性能。结果
表明:仔鸭和老鸭鸭绒主要由 C、N、O、S 4种元素组成;老鸭鸭绒中含有明显的巯基特征峰，其结晶度高于仔鸭鸭绒;
仔鸭鸭绒绒枝的数量、直径和长度小于老鸭鸭绒;且其绒小枝的直径、长度、三角形节点大小数量以及节点之间的间
距，叉状节点的大小数量以及节点之间的间距均小于老鸭鸭绒;仔鸭鸭绒的热稳定性、保暖性较老鸭鸭绒差。
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Structure and properties of ducklings down
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Abstract In order to achieve high value utilization of ducklings down，compared with duck down，the
chemical structure，microscopic morphology，thermal stability and warmth retention of ducklings down
were studied by infrared spectroscopy， elemental analysis， X-ray diffraction， scanning electron
microscopy，thermogravimetric analysis and flat panel heating apparatus． The results show that the duck
down and ducklings down are mainly composed of C，N，O and S． The duck down contains a distinct
characteristic peak of mercapto，and the crystallinity is higher than that of ducklings down． The number，
the diameter and the length of the duck down branch are smaller than that of the ducklings down． The
diameter，the length，the number of triangular node size，the distance between the nodes，the size and
number of the nodes，and the distance between the nodes are also larger than that of ducklings down． The
thermal stability and warmth of duck down are better than those of ducklings down．
Keywords duck down; ducklings down; duck down structure; warmth retention
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随着鸭苗品种、饲料与饲养技术的进步，肉用
仔鸭的生长周期缩短至 28 天。由于肉用仔鸭的
肉质优于传统生长周期为 1 年以上的老鸭品种，
因而受到消费者的欢迎，在国内外市场所占份额

越来越大［1］。近年来，肉用仔鸭品种已呈现逐渐
淘汰其他传统品种的趋势，占据国内 80%以上的
市场份额。
由于生长周期短，肉用仔鸭羽毛绒的品质与传

统生长的老鸭羽毛绒相比，有较大差异。采用传统

羽毛绒加工技术生产的仔鸭羽绒产品，其粉尘含量

高，蓬松度与保暖性、清洁度等指标有明显下降，产
品品质显著降低，附加值降低，“三农”效益受到较
大损失，已不能满足羽毛绒加工业生存和发展的需

要。肉用仔鸭羽毛绒加工技术的创新成为制约羽毛
绒产业发展的瓶颈问题。肉用仔鸭与老鸭鸭绒结构
性能的对比研究，是实现肉用仔鸭羽毛绒加工技术

创新的关键环节之一。
高晶等［2］利用扫描电子显微镜对鹅绒与鸭绒
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纤维的形态结构进行观察，研究其独特的分叉结构

和表面结构，比较鹅绒与鸭绒在形态上存在的差别，

以及由此产生的性能上的差异。金阳等［3］研究了
羽绒的润湿、稳定性等理化性能，结果表明，常温下
羽绒难以被水润湿，其可燃性低于纤维素纤维，耐酸

性能大于耐碱性，日光和微生物对羽绒稳定性有较

大影响。本文通过采用元素分析仪、红外光谱仪、扫
描电子显微镜、热重分析仪、平板式保暖仪等，对老
鸭和仔鸭鸭绒的元素含量、化学结构、微观形貌、热
稳定性、保暖性等进行系统分析，阐明老鸭与仔鸭鸭
绒之间的不同点，以期为后续仔鸭鸭绒的高值化利

用提供依据。

1 实验部分

1. 1 原 料
老鸭鸭绒和仔鸭鸭绒，来源于安徽东隆羽绒股

份有限公司。
1. 2 元素含量及表面形貌测试
将干燥至质量恒定的老鸭和仔鸭鸭绒喷金处理

后，采用日本日立公司 S-4800 型扫描电子显微镜-
能谱联用仪对样品元素含量及表面形貌进行测定。
并将老鸭和仔鸭鸭绒置于实验台上，采用日本尼康

公司 D7500 型数码相机采集其宏观形态照片。
1. 3 化学结构测试
采用日本岛津公司 IＲ Prestige-21 型傅里叶变

换红外光谱仪对老鸭和仔鸭鸭绒的结构进行表征。
测试条件:将样品剪碎在研钵中研磨均匀，并与 KBr
混合，经压片机压成透明薄片，测试范围为

4 000 ～ 500 cm －1。
1. 4 结晶度测试
将干燥至质量恒定的老鸭和仔鸭鸭绒剪碎研磨

均匀，采用德国布鲁克公司 D8 系列 X 射线衍射仪
进行测试。采用 CuKα 辐射，管电压为 40 kV，管电
流为 300 mA，2θ值范围为 5° ～ 60°。结晶度的计算
公式为

XC =
SC

SA + SC
× 100%

式中: XC 为结晶度，% ; SC 为结晶峰面积; SA 为非结

晶峰面积。
1. 5 热稳定性测试
将老鸭和仔鸭鸭绒剪碎研磨均匀，各取 2 mg 样

品在 N2 保护下，利用日本岛津公司 DTG-60H 型微
机差热天平进行热重测试。测试条件为: 升温速率
10 ℃ /min，气体流量 20 mL /min。

1. 6 保暖性测试
将老鸭和仔鸭鸭绒各 10 g 装入 30 cm × 30 cm

的轻薄非织造试样袋中，装样后轻轻拍打袋子使鸭

绒分布均匀，避免鸭绒在袋中聚集［4］。采用温州方
圆仪器有限公司 YG606D型平板式保暖仪对鸭绒的
保温率、保暖系数、克罗值进行测试。测试条件为:
仪器预热至 ( 36 ± 0. 5 ) ℃，加热周期设为 7 次。非
织造试样袋较轻薄，其导热可忽略不计。

2 结果与讨论

2. 1 元素含量分析
老鸭和仔鸭鸭绒的元素组成与含量如表 1 所

示。可知:老鸭和仔鸭鸭绒主要由 C、N、O、S 4 种元
素组成;仔鸭鸭绒中 S 元素含量低，说明其二硫键
少，可导致仔鸭鸭绒纤维强度低，粉尘含量高，影响

其加工、服用性能。为实现仔鸭鸭绒高值化利用，必
须对其表面结构进行调控。

表 1 老鸭和仔鸭鸭绒中主要元素含量
Tab． 1 Main element content in duck

and duckings down %

鸭绒品种 C N O S

老鸭 41. 80 25. 86 30. 24 2. 10
仔鸭 38. 47 32. 51 27. 67 1. 35

2. 2 化学结构分析
图 1 示出老鸭和仔鸭鸭绒的红外光谱图。

图 1 老鸭和仔鸭鸭绒的红外光谱图
Fig． 1 Infrared spectra of duck and duckings down

由图 1 可知，二者红外光谱峰峰型相似，在
3 440 cm －1 处的特征峰归属 O—H 伸缩振动，
2 934 cm －1处为C—H伸缩振动峰，1 644 cm －1处为

酰胺Ⅰ带 ( C O伸缩振动峰) ，1 544 cm －1处为酰胺

Ⅱ带( N—H伸缩振动峰 ) ，1 240 cm －1 处为酰胺

Ⅲ带( C—N伸缩振动峰) ，652 cm －1处为 C—S 键的
伸缩振动峰;老鸭和仔鸭鸭绒红外图谱中最明显的

区别在于，老鸭鸭绒在 2 356 cm －1处有 1 个明显特
征峰，为巯基峰;而仔鸭鸭绒没有此明显特征峰，这
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可能是由于仔鸭生长周期短，其鸭绒生长发育不完

善而导致的。
2. 3 结晶度分析
利用 X射线衍射分析比较老鸭和仔鸭鸭绒的

结晶情况，如图 2 所示。可以看出，老鸭和仔鸭鸭绒
在 9. 8° ( 晶面间距为 0. 98 nm) 和 19. 8° ( 晶面间距
为 0. 47 nm) 处各有 1 个衍射峰，此双衍射峰是由鸭
绒角蛋白中的 α-螺旋结构和 β-折叠结构产生
的［5 － 6］。结晶结构含量可通过衍射峰的强度来表
征，从图中可知，老鸭鸭绒在 9. 8°附近处的衍射峰
强度明显高于仔鸭鸭绒，说明老鸭鸭绒中 α-螺旋结
构含量较高。根据结晶度计算公式得到老鸭鸭绒结
晶度为 60. 8%，仔鸭鸭绒结晶度为 54. 6%。由此可
得出，老鸭鸭绒的结晶度大于仔鸭鸭绒。结晶度越
大，纤维分子排列越规整，吸湿性低，使得老鸭鸭绒

蓬松性好，具有较好的服用性能。

图 2 老鸭和仔鸭鸭绒的 XＲD图谱
Fig． 2 XＲD spectra of duck and duckings down

2. 4 表面形貌分析
图 3 示出老鸭和仔鸭鸭绒的表面宏观形态照

片。可知，老鸭和仔鸭鸭绒纤维都以朵绒的形式存
在且不含羽轴，朵绒形态大体一致，均呈半球形。朵
绒的主要组成部分是绒枝，从图中观察可知，老鸭鸭

绒的绒枝数量和长度均大于仔鸭鸭绒。一般情况
下，单个老鸭朵绒中绒枝的数量为 65 ～ 100 根，单个
仔鸭朵绒中绒枝的数量为 15 ～ 40 根;老鸭鸭绒绒枝
长度为 10. 2 ～ 30. 3 mm，直径为 8. 71 ～ 38. 40 μm;
仔鸭鸭绒绒枝的长度为 8. 2 ～ 22. 1 mm，直径为
7. 53 ～ 25. 10 μm。
图 4 示出老鸭和仔鸭鸭绒绒枝的微观形貌照

片。老鸭和仔鸭鸭绒绒枝表面凹凸不平，存在深浅
不一的突起和内陷结构，老鸭鸭绒绒枝表面径向沟

槽与仔鸭相比十分明显，并且沟槽深度大于仔鸭鸭

绒，二者沟纹均呈无规律分布。
老鸭和仔鸭鸭绒中每根绒枝上都生长着大量绒

小枝，绒小枝在绒枝上呈有规律的平行交叉排列，如

图 5 所示。绒小枝从绒枝表面长出后，其截面形状

图 3 老鸭和仔鸭鸭绒的宏观形态照片( × 1 000)
Fig． 3 Macro-morphology of duck( a) and

duckings( b) down( × 1 000)

图 4 老鸭和仔鸭鸭绒绒枝的扫描电镜照片( × 6 000)
Fig． 4 SEM images of down branch of duck( a)

and ducking( b) down( × 6 000)

和直径随着绒小枝上位置的不同而不同，从绒小枝

根处到其末梢，截面形状由扁平状过渡到圆柱

·92·
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状［7］，直径从大变小。老鸭和仔鸭鸭绒绒小枝的形
态大体相似，一般老鸭绒小枝的长度为 328 ～
1 830 μm，直径为 2. 67 ～ 13. 8 μm;仔鸭绒小枝的长
度为 208 ～ 1 343 μm，直径为 2. 44 ～ 9. 15 μm。

图 5 老鸭和仔鸭鸭绒绒小枝的扫描
电镜照片( × 400)

Fig． 5 SEM images of down fihrils of duck( a)
and duckings( b) down( × 400)

图 6 示出老鸭和仔鸭鸭绒绒小枝的表面微观形
貌照片。老鸭绒小枝的表面较为光滑，沟槽径向较
为明显，沟纹呈有规律的平行排列。仔鸭绒小枝表
面较为粗糙，凹凸不平，没有明显的径向沟槽，也无

明显沟纹。
在鸭绒绒小枝的表面存在间隔一定距离的骨

节，骨节的形状随鸭绒的生长状况以及在绒小枝

上位置的不同而有较大变化［8］，一般靠近绒小枝

根部的节点大都为三角形节点，靠近绒小枝梢部

的节点大都为叉状节点，其扫描电镜照片如图 7、8
所示。
随着鸭绒成熟状况不同，老鸭和仔鸭绒小枝中

三角形节点和叉状节点的大小、数量、节点之间的间
距也不同。一般老鸭叉状节点的直径为 3. 23 ～
7. 37 μm，数量为 0 ～ 9 个，间距为 28. 8 ～ 50. 4 μm;
仔鸭叉状节点的直径为 2. 39 ～ 4. 24 μm，数量为 0 ～
6 个，间距为 14. 3 ～ 46. 0 μm;老鸭三角形节点的直
径为 17. 6 ～ 29. 4 μm，数量为 0 ～ 6 个，间距为
26. 8 ～ 67. 4 μm; 仔鸭三角形节点的直径为 8. 37 ～
21. 1 μm，数量为 0 ～ 4 个，间距为 11. 1 ～ 50. 3 μm。
鸭绒纤维的形态结构影响其服用性能。鸭绒表

面的绒枝和绒小枝分布密集，不仅起到支撑朵绒的

作用，还大大增加了其比表面积，从而使鸭绒纤维中

图 6 老鸭和仔鸭鸭绒绒小枝的
扫描电镜照片( × 4 000)

Fig． 6 SEM images of down fihrils of duck( a)
and duckings down( b) ( × 4 000)

图 7 老鸭和仔鸭鸭绒三角形节点的
扫描电镜照片( × 1 200)

Fig． 7 SEM images of triangle node of duck( a)
and duckings( b) down( × 1 200)

夹持的空气更多，保暖性增加;鸭绒表面的节点可对

鸭绒纤维的回弹压缩起到支撑作用，使纤维更加柔

软，服用性能更好。
2. 5 热稳定性分析
利用热重分析得到的初始热分解温度、质量损

失速率及对应的质量损失率分析比较老鸭鸭绒与仔

鸭鸭绒的热稳定性，结果如图 9 所示。可知:老鸭鸭
绒的初始热分解温度为 221 ℃，620 ℃时分解完全;

·03·
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图 8 老鸭和仔鸭鸭绒叉状节点的
扫描电镜照片( × 800)

Fig． 8 SEM images of crotch node of duck( a)
and duckings( b) down( × 800)

221 ℃之前质量损失 9%，是由鸭绒中的水分挥发引
起的，221 ℃以后的质量损失是由于一些不稳定的
官能团及化学键断裂［9 － 10］，相对分子质量低的物质

的降解，以及鸭绒角蛋白受热分解成挥发性化合物

H2O、CO2、H2S等小分子物质引起的
［11］。仔鸭鸭绒

初始热分解温度为 220 ℃，590 ℃时分解完毕。比
较二者曲线发现:其初始热分解温度相当;在 220 ～
510 ℃范围内，老鸭鸭绒质量损失 67%，仔鸭鸭绒质
量损失 67. 3%，且仔鸭鸭绒的质量损失速率高于老
鸭鸭绒。综上所述，老鸭鸭绒的热稳定性高于仔鸭
鸭绒。

图 9 老鸭和仔鸭鸭绒的 TG分析
Fig． 9 TG curves of duck and duckings down

2. 6 保暖性分析
鸭绒纤维的保暖性可通过保温率、克罗值和传

热系数的测量得出，其中，克罗值越大，传热系数越

小，保暖性越好［12］，实验测得的相关数据见表 2。

可知，老鸭鸭绒的保暖性优于仔鸭鸭绒，因此，仔鸭

鸭绒一般可用于中低档羽绒制品中。

表 2 老鸭和仔鸭鸭绒的保暖性
Tab． 2 Warmth of duck and duckings down

鸭绒品种
保温率 /

%
克罗值
ClO

传热系数 /
( W·( m2·℃ ) － 1 )

老鸭 84. 7 2. 30 2. 80
仔鸭 75. 1 1. 25 5. 15

3 结 论

1) 仔鸭鸭绒中 S 元素含量低，说明其二硫键含
量少，使得仔鸭鸭绒纤维强度低，粉尘含量高，影响

其加工、服用性能。
2) 老鸭鸭绒的结晶度大于仔鸭鸭绒，因此，老
鸭鸭绒吸湿性低，蓬松性好。

3) 老鸭鸭绒分叉结构与仔鸭鸭绒有明显的区
别。老鸭鸭绒绒枝的数量、直径和长度均大于仔鸭
鸭绒，其绒小枝的直径和长度均大于仔鸭鸭绒，老鸭

鸭绒绒小枝中三角形节点和叉状节点的大小、数量、
节点之间的间距均大于仔鸭鸭绒。这导致仔鸭鸭绒
纤维中夹持的空气少于老鸭鸭绒，仔鸭鸭绒的保暖

性差于老鸭鸭绒，因此，仔鸭鸭绒一般可用于中低档

羽绒产品中。 FZXB
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