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摘　要　研究文物微环境污染因素对文物材料影响是分析文物老化原因和妥善保存文物的重要基础。利用

红外光谱（ＦＴＩＲ／ＡＴＲ）剖析了文物微环境中甲酸、乙酸气体对蚕丝纤维结构影响。结果表明：低浓度甲酸气

体能减弱纤维分子内氢键，使酰胺Ⅰ（１６１７ｃｍ－１）谱峰减弱、酰胺Ⅱ谱峰（１５１５ｃｍ－１）变窄、无规线团构象

的酰胺Ⅲ谱峰（１２３０ｃｍ－１）增强、纤维结晶度下降；当浓度高于８．１ｍｇ·ｍ－３时，呈β折叠构象的肽链段

（ＧｌｙＡｌａ）狀特征谱峰（１０００，９７５ｃｍ－１）增强、纤维结晶度提高。分析认为呈无规线团构象的短肽链发生β折

叠构象转变。乙酸气体对酰胺Ⅰ和酰胺Ⅱ谱峰影响不明显，但能引起无规线团构象增加和纤维结晶度降低，

其作用弱于甲酸气体。本研究为进一步分析丝织品保存环境污染物的危害作用提供基础数据。
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引　言

　　过去几十年来，随着文物保护意识的不断增强，文物藏

展装饰材料产生的污染气体对馆藏文物损害影响逐渐得到高

度关注。常用装饰材料如木材、塑料、纺织品、涂料、粘合剂

等所释放的挥发性污染气体，如含硫化合物、甲醛、甲酸、

乙酸、烯烃、芳香烃等［１，２］对文物构成严重威胁。其中甲酸、

乙酸是装饰材料释放物中最主要的有机酸，这类污染气体在

大气环境研究中，可能因毒性相对较低，不被作为主要污染

物，但在密闭的文物陈列和储藏微环境中，浓度会日积月累

不断增加并被文物吸附，使文物受到损害。近年来国内外博

物馆均发现有机酸能引起铜合金、铅质器物表面风化，使珐

琅、陶器等文物腐蚀脆化，使颜料、染料褪色，使纺织品纤

维劣化等现象，成为博物馆最常见和最具威胁的污染物之

一。

丝织品文物是有机质文物，相对金属、砖、石等无机类

文物更脆弱，受外界环境因素包括污染气体作用极易变色脆

化。关于光、热环境因素对蚕丝纤维分子结构的影响国内外

已有研究报道［３］，但关于文物微环境污染物的影响作用的研

究报道目前还十分有限，特别对于博物馆陈列环境中普遍存

在的甲酸乙酸等有机酸性气体污染与丝织品衰变关系方面的

研究几乎是空白。这给文物保护工作者制定保护方案、藏展

环境设计带来极大的盲目性。本工作利用衰减全反射红外光

谱（ＡＴＲ）无损表征技术，研究甲酸和乙酸污染气体对蚕丝纤

维分子结构影响，为建立博物馆丝织品文物微环境无损评价

方法开拓新的途径。

１　实验部分

１１　材料与仪器

蚕丝纤维：标准白色桑蚕丝纺织品，标准号为 ＧＢ／

Ｔ７５６８．６２００２。红外光谱仪：Ｎｉｃｏｌｅｔｉｓ１０傅里叶变换红外光

谱仪器（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国），配备ＳｍａｒｔｉＴＲＡＴＲ附

件，金刚石反射晶体。

１２　污染气体浓度和试验方法

以２．６Ｌ玻璃容器为模拟环境舱，采用饱和蒸汽压法发

生污染气体。分别取不同体积甲酸（２５．９ｍｏｌ·Ｌ－１）、冰乙酸

（１７．５ｍｏｌ·Ｌ－１）分析纯试剂配置１０ｍＬ呈一定浓度梯度溶

液，倒入玻璃容器中作为污染源，将２０×２０ｍｍ的小块蚕丝

纤维样品挂入液体上方，并使容器密闭。试验时，将环境舱

置于３０℃恒温水浴锅中１０ｄ。取出自然凉干备用。经甲酸、



乙酸气体处理后的样品分别称为样品组１（Ｓａｍｐｌｅ１）和样品

组２（Ｓａｍｐｌｅ２）。通过调节污染物溶液浓度和利用Ａｎｔｏｉｎｅ蒸

汽压方程计算得到环境舱中各２０个试验浓度。其中甲酸为０

～６３．０ｍｇ·ｍ－３，乙酸为０～６４．０ｍｇ·ｍ－３。

１３　红外光谱采集和光谱校正

样品光谱采集采用ＡＴＲ测量模式，扫描次数１２８次，

分辨率２ｃｍ－１，波长范围：５５０～４０００ｃｍ－１。每个样品变换

位置，重复采集５次光谱，计算平均光谱。为了消除样品表

面不均匀引起的光散射和测量环境引起的光谱基线飘移，以

光谱相对稳定的、反映蚕丝纤维碳氢弯曲振动的１４４５ｃｍ－１

谱峰［４］为内标峰对光谱进行校正。

２　结果与讨论

２１蚕丝纤维和污染物光谱

天然蚕丝主要由丝素和丝胶构成。丝纤维织物加工制造

经过煮茧、缫丝、精练、复摇、整理、织造等工序后已完全脱

胶，因此丝织品中蚕丝纤维主要成分为天然高分子纤维蛋白

（丝素蛋白），富含人体必需的１８种氨基酸。对实验用蚕丝纤

维进行氨基酸分析，得出其主要成分为甘氨酸（１．５１×１０－４
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ｍｏｌ·Ｌ－１）、丙氨酸（１．０５×１０－４ｍｏｌ·Ｌ－１）、丝氨酸（３．６９

×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１）和酪氨酸（１．２９×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１）。蛋白质

空间构象可分为无规线团、β折叠和α螺旋，其中β折叠构

象又分为平行β折叠和反平行β折叠两种构象，蚕丝纤维中

丝蛋白二次结构主要为反平行β折叠和无规线团构象，这些

构象通过氢键（—ＮＨ… Ｏ Ｃ）相互连接。

　　图１为分析纯甲酸（２５．９ｍｏｌ·Ｌ－１）、乙酸（６．６ｍｏｌ·

Ｌ－１）液体以及蚕丝纤维的红外光谱，图中１６９４和１７０４

ｃｍ－１谱峰分别为甲酸和乙酸的羰基吸收峰，１６４０ｃｍ－１为水

溶液的吸收峰，这些谱峰与蚕丝纤维主要功能团酰胺基出现

在１６１７ｃｍ－１（酰胺Ⅰ）和１５１５ｃｍ－１（酰胺Ⅱ）谱峰不发生重

合。在波数位置低于１４００ｃｍ－１的指纹区，甲酸、乙酸在

１１７９和１２７０ｃｍ－１处谱峰与反映蚕丝纤维酰胺Ⅲ无轨线团

构象（１２３０ｃｍ－１）和β折叠构象（１２６３ｃｍ
－１）谱峰［５］不重合、

与反映（ＡｌａＧｌｙ）狀 肽链段β折叠构象中ＣＨ３ 摇摆振动和

ＣａＣβ伸缩振动谱峰（１０００和９７６ｃｍ
－１）［６］也不重叠，因此通

过分析这些峰的波数变化，可了解和分析污染气体对蚕丝纤

维酰胺键振动和分子构象变化的影响。

２２　蚕丝纤维分子构象和结晶度变化分析

蚕丝纤维主要成分丝素中相邻氨基酸α羧基和α氨基缩

合形成的酰胺键（—ＮＨ—ＣＯ—），能灵敏反映蛋白质结构信

息和两次结构变化，是利用红外光谱研究蛋白质构象时最重

要的功能团。图２（ａ）为蚕丝纤维在浓度低于３５ｍｇ·ｍ－３的

甲酸气体作用下酰胺Ⅰ谱峰（１６１７ｃｍ－１）和酰胺Ⅱ谱峰

（１５１５ｃｍ－１）变化趋势。可以看出酰胺Ⅰ谱峰逐渐减弱，酰

胺Ⅱ谱峰变窄，表明酰胺基化学环境发生变化，使参与酰胺

Ⅰ碳氧伸缩振动和酰胺Ⅱ碳氮氢组合振动的各原子间偶极距

减小，肽链间氢键有所减弱。但随着甲酸气体浓度继续增

加，酰胺Ⅰ谱峰又出现增强并且峰位由１６１７．５向１６１９．５

ｃｍ－１的位移［图２（ｂ）］。实验发现乙酸气体对酰胺Ⅰ和酰胺

Ⅱ谱峰无明显影响作用。

犉犻犵２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犪犿犻犱犲Ⅰ犪狀犱犪犿犻犱犲Ⅱ犫犪狀犱犻狀狊犪犿狆犾犲１犪狀犱狊犪犿狆犾犲２

（ａ）：ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｉｄｅⅠａｎｄａｍｉｄｅⅡｏｆＳａｍｐｌｅ１；（ｂ）：ＳｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｏｆａｍｉｄｅⅠｏｆｓａｍｐｌｅ１ａｎｄｓａｍｐｌｅ２

　　为了进一步分析污染气体对蚕丝纤维二次结构的影响，

我们分别考察了归属于酰胺Ⅲ无规线团和β折叠构象的

１２３０和１２６３ｃｍ－１谱峰。

　　由图３看出，乙酸气体作用下１２３０ｃｍ－１谱峰逐渐增

强，即无规线团构象增多，表明肽链间氢键作用减弱或破

坏，多肽链主链骨架上肽段的空间排布规则性减弱。甲酸气

体作用初期，同样表现为无规线团构象增多，但随着浓度继

续增加至８．１ｍｇ·ｍ－３以上，无规线团构象出现明显减少趋
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势。从图３（ｂ）看，在两种污染气体作用下，反映长肽链β折

叠构象的１２６３ｃｍ－１谱峰强度并没有明显变化。依据蚕丝纤

维红外光谱研究中，把１２６３ｃｍ－１谱峰强度相对于１２６３和

１２３０ｃｍ－１谱峰强度之和定义为蚕丝纤维结晶度的方法
［５］，

计算得出污染气体作用下二组样品纤维结晶度变化如图４

（ａ）。可以看出，当乙酸气体浓度低于４．７ｍｇ·ｍ－３时，纤维

结晶度呈现比较明显的下降趋势，之后趋于平缓，而甲酸气

体作用初期（浓度低于８．１ｍｇ·ｍ－３）纤维结晶度也呈现下降

过程，后明显上升。结合图３中１２３０和１２６３ｃｍ－１谱峰强

度变化，不难发现引起如图４（ａ）中纤维结晶度变化的主要原

因在于二次结构中无规线团构象的变化，结晶度增加表明蚕

丝纤维中短程有序结构增多。

图４（ｂ）为蚕丝纤维主要结构单元６残基重复短肽链段

（ＡｌａＧｌｙ）狀呈β折叠构象时在１０００和９７５ｃｍ
－１位置的特征

谱峰［６］，图中甲酸气体浓度高于约８．１ｍｇ·ｍ－３时，两谱峰

出现一致增强趋势进一步说明短程无规线团构象的ＡｌａＧｌｙ

肽链段在甲酸分子作用下转化为有序β折叠构象。这一实验

结果也印证了“甲酸可促使丝蛋白产生β折叠结构”的推

测［７］。
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犉犻犵４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犻狋狔犪狀犱狋犺犲犪犫狊狅狉犫犪狀犮犲狅犳（犃犾犪犌犾狔）狀犻狀狊犪犿狆犾犲１犪狀犱狊犪犿狆犾犲２
（ａ）：Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ；（ｂ）：Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ（ＡｌａＧｌｙ）狀ｐｅｐｔｉｄｅｃｈａｉｎ

２３　有机酸气体对蚕丝纤维作用机理分析

综上研究值得关注的现象是：（１）在甲酸气体作用下，

蚕丝纤维结晶度出现先减弱后增强现象，以及结晶度突变浓

度（８．１ｍｇ·ｍ－３）低于酰胺Ⅰ出现高波数位移浓度（３５ｍｇ·

ｍ－３）。（２）乙酸气体浓度高于甲酸气体时，没有出现纤维结

晶度呈相反上升变化。因此推测甲酸特殊分子结构和蚕丝纤

维蛋白化学性质是引起上述现象的重要原因。当蚕丝纤维暴

露于甲酸环境中时，在一定环境湿度下，甲酸分子进入多肽

链网格间形成“微溶液”，因极性分子与纤维蛋白分子内氢键

发生竞争作用，使原稳定多肽链构象的重要作用力氢键有所

减弱，表现为酰胺Ⅰ谱峰强度减弱和酰胺Ⅱ谱峰变窄、无规

线团构象增加、结晶度降低现象。随着甲酸浓度提高，带负

电荷—ＣＯＯ－增多，在诱导效应作用下，分子构象发生转变。

由于蚕丝蛋白中存在倾向于形成β折叠构象的丙氨酸甘氨酸

交替排列的一级结构，能够通过氢键重组发生构象转变，又

因高分子构象出现转变时，总是避开通过整个大分子运

动［８］，因此当甲酸浓度为８．１ｍｇ·ｍ－３时，呈无规线团构象

的短肽链先出现β折叠转变［如图３（ａ），图４（ｂ）］，并趋于形

成稳定的反平行β折叠构象，使Ｎ，Ｈ，Ｏ三原子几乎处在

同一条直线上，氢键最强。当甲酸浓度继续提高至３５ｍｇ·

ｍ－３，氢键作用更明显时，出现酰胺Ⅰ谱带高波数移动现象

［见图２（ｂ）］。乙酸分子中因甲基具有斥电子效应，其酸性

（ＰＫａ＝４．７４）小于甲酸（ＰＫａ＝３．７７），不利于羧基解离。虽

然乙酸分子也可参与纤维蛋白分子内氢键竞争，使原氢键减
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弱，但在多肽链网格中形成的“微溶液”ｐＨ值和少量带负电

荷的—ＣＯＯ－数量所产生的诱导效应，不足以使蚕丝纤维分

子构象发生明显变化，因此不出现纤维结晶度由降低转为上

升变化。

３　结　论

　　运用衰减全反射红外光谱无损分析技术，研究博物馆文

物微环境常见甲酸、乙酸污染气体对蚕丝纤维分子结构影响

作用。结果表明：甲酸和乙酸气体都将引起蚕丝纤维原长肽

链间氢键减弱。其中甲酸的影响作用最明显，当浓度高于

８．１ｍｇ·ｍ－３，蚕丝纤维短肽链将发生β折叠构象转变，纤

维结晶度升高。通过比较酰胺基各个谱带变化认为，酰胺Ⅲ

无规线团谱峰和纤维结晶度能灵敏反映出污染气体的影响。

以上结果为进一步研究污染气体危害作用和丝织品保存环境

空气质量控制提供了实验基础。
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