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可溶性丝素粉末的制备�

倪 莉， 王 璋， 许时婴
（无锡轻工大学食品学院，江苏无锡������）

摘要：研究了较大规模制备丝素粉末的方法�以废蚕丝为原料，经����／��的	�����溶液精炼

后，用质量分数为���的�����溶液溶解丝素，采用中空纤维超滤器脱盐，丝素溶液经冷冻干燥或

喷雾干燥后即制成白色的丝素粉末�从丝素的��������������凝胶过滤图谱中可以看出：用氯化

钙溶液溶解丝素，煮沸时间延长，丝素相对分子质量呈下降趋势；在超滤浓缩过程中，丝素发生了

部分缔合�
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我国是产丝大国，由于工艺和操作等方面的原

因，每道工序都不可避免地产生废丝下脚料，其累

积数量相当可观�然而我国对废丝下脚料的利用还

非常有限，而且产品的附加值低，因此亟待综合利

用废蚕丝，开发高附加值的产品�

可喜的是，蚕丝组分中���是蛋白质，其中丝

素占7������，丝胶占�������，因此丝素是

天然的蛋白质来源�丝素的氨基酸组成中甘氨酸、

丝氨酸、酪氨酸、丙氨酸等�种氨基酸的质量分数

高达���左右�文献［���］的结果表明，这几种氨

基酸具有独特的生理功能：甘氨酸具有降低血液中

胆固醇浓度的作用；丝氨酸和甘氨酸都具有解毒保

肝的功效；丙氨酸具有解酒功能；而酪氨酸具有预

防痴呆症的作用�因而丝素可以作为一种功能性食
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品来开发�

天然丝素不溶于水，可溶于某些高质量分数中

性盐中，如铜乙二铵、溴化锂、硫氰酸锂等�若这些

盐没有被完全去除，则对人体有害，不能用作食品�

本研究采用较高质量分数的氯化钙溶液溶解丝素，

氯化钙与普通盐类似，价格便宜，无毒无害�传统上

采用透析袋脱盐，耗时长，批量少，费用高［�］�本研

究比较了透析袋脱盐法和中空纤维超滤脱盐法，采

用中空纤维超滤器脱盐，时间短，批量大，脱盐效率

高，同时浓缩了丝素溶液，使之可以直接进行冷冻

干燥或喷雾干燥制成丝素粉末�

� 材料与方法

��� 材料

废蚕丝为长吐或经除杂后的落棉及落白，由江

苏苏龙绢纺集团提供；其它试剂均为分析纯�

��� 方法

����� 制备丝素粉末的工艺流程 废蚕丝�精练

�精练丝�溶解�溶丝液�离心�过滤�中空纤

维超滤器超滤�丝素溶液�喷雾干燥或冷冻干燥

�丝素粉末

�）精练：废蚕丝除杂后，用��倍体积的质量浓

度为�������的�	
��
溶液精练两次�用苦味酸

胭脂红溶液检测精炼是否完全，若丝胶脱尽，样品

就染成黄色；若丝胶未脱尽，则胭脂红将丝胶染成

红色［�］�


）溶解：精练丝置于沸腾的质量分数为���

的�	��
溶液中，控制不同的处理时间�


）中空纤维膜超滤：溶丝液经离心、过滤后用

中空纤维膜超滤脱盐�������
�型蠕动泵和截留相

对分子质量�����的中空纤维超滤器（�����


����或�����������），均购自天津纺织工

学院膜分离工程研究所�超滤装置流程见图��

图� 超滤装置流程图
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�）冷冻干燥：������
�真空冷冻干燥机，美国

������公司制�

�）喷雾干燥：�����型喷雾干燥器，无锡市林

洲喷雾干燥器厂制�

����� �� !	"#$���
��和%���凝胶过滤图谱

�）凝胶 �� !	"#$���
��；色谱柱 ����"�

����"�；洗脱液 ��������磷酸缓冲溶液， %

���；体积流量 �������!；检测波长 

����


）高压液相色谱 &	’�#�
����� 	#	’(���

)����；色谱柱 �!���*公司的�#�’�(�+&�,�


（�,���
����），粒径���，相对分子质量分

级范围����������；洗脱液 ��������磷酸盐

缓冲溶液，��
������	��， %�；体积流量 ���

����(�；检测波长 
,����

����� 丝素粉末的氨基酸组成分析 采用,
����

氨基酸自动分析仪（%(’	"!(公司制）进行测定�

� 结果与讨论

��� 不同煮沸时间对丝素相对分子质量的影响

����� 样品的制备 将精练长吐置于沸腾的质量

分数为���的氯化钙溶液中，于不同的煮沸时间取

样，迅速冷却后置于透析袋中，用流动水透析
�


�，然后用去离子水透析至氯离子不被检出为止，离

心，上清液冷冻干燥即制得各样品�

����� 不同煮沸时间所得的丝素样品的凝胶过滤

图谱 不同煮沸时间所得的丝素样品的凝胶过滤

图谱见图
�

�）二磷酸果糖酶（-����	��），相对分子质量��,���


）牛血清蛋白（.�/(����#(0�	�10�(�），相对分子质量�,���


）鸡蛋白蛋白（2��	�10�(�），相对分子质量�����

�）胰凝乳蛋白酶原（�!$��’#$ �(�����-），相对分子质量
����

�）细胞色素�（�$’�"!#���），相对分子质量�
���

图� 不同煮沸时间所得的丝素样品的凝胶过滤图谱
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��� 影响超滤脱盐效果的因素

����� 丝素溶液前处理的影响 从图
可以看
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出，氯化钙溶液溶解丝素时，延长煮沸时间会使丝

素相对分子质量下降�当煮沸����以后，丝素溶液

中相对分子质量在�����左右的组分所占比例增

加�为尽量减少丝素肽键被破坏，煮沸时间应短于�

����选用截留相对分子质量为�����的中空纤维

超滤器，这样既能获得较高的透液速率，又能保证

丝素较高的回收率�

����� 粘度的影响 由于采用质量分数为���的

氯化钙溶液溶解丝素，溶丝液粘度较高，容易在膜

上形成凝胶而导致透液速率降低�将溶丝液稀释	

���倍，然后过滤，体系粘度降低，有利于超滤的进

行�

����� 操作温度的选择 随着温度的升高，料液

的粘度降低，扩散及传质系数提高，透液速率加快�

本研究使用的聚砜膜的推荐使用的最高温度为	�

�
���一般蛋白质在较高温度下易变性而使膜受

到污染，而丝素在
��以下时都呈很好的溶解状

态，因而选用操作温度在���左右，这样既考虑了

膜的使用寿命，又大大提高了透液速率，同时又能

避免微生物的繁殖�

����� 操作压差的选择 溶丝液用水稀释��倍

后，在���下超滤，操作压差对透液速率的影响见

图��结果表明，操作压差小于���

��时，透液速

率随操作压差保持线性增加，当压差超过����
��

时，速率增加变缓�该膜推荐使用的操作压差为

���������
��，为减少因浓差极化而对膜产生的

污染，选择操作压差为���	����

��，这样既可

以达到较高的透液速率，又能延长膜的使用寿命�

图� 操作压力对透液速率的影响
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����� 超滤法制备的丝素样品的凝胶过滤图谱

图�是透析法与超滤法制备的丝素样品的凝胶过

滤图谱�超滤法制备的丝素样品的洗脱峰与透析法

制得的样品相比，明显地往前移�由������公司提

供的同一条件下蛋白质的标准图谱可知，丝素主要

相对分子质量由���万左右变成了���万左右，

相对分子质量极大的聚合体所占的比例也增加了�

这是由于溶丝液在超滤脱盐的过程中，丝素浓度增

加，丝素亚基发生了部分缔合的缘故�

� 透析法（������������������������ ���� ���）

� 超滤法（������������������������ �����!���������）

图� 丝素样品在�����波长下的凝胶过滤图谱

����� �	�
����������
���������������

����������	�	����

��� 丝素的氨基酸组成

表�是本研究的丝素产品和日本丝素样品的

氨基酸组成分析�
表 丝素的氨基酸组成
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�#
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氨基酸 简写
本研究各种氨基酸

的质量分数／�

日本丝素样品中

氨基酸的质量分数／�

天门冬氨酸 "�# ���� ����

苏氨酸 $�� ���� ����

丝氨酸 ��� ���� �����

谷氨酸 %�� ���� ����

甘氨酸 %� �	��� ����	

丙氨酸 "�� ����� �	���

半胱氨酸 & � ���� ����

缬氨酸 ’�� ���� ����

蛋氨酸 
�� ���� ���	

异亮氨酸 (�� ���� ����

亮氨酸 )�� ��		 ����

酪氨酸 $ � ����� ����


苯丙氨酸 ��� ���� ��	�

赖氨酸 ) � ���� ����

组氨酸 *�� ���� ����
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续表� 丝素的氨基酸组成
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氨基酸 简写
本研究各种氨基酸

的质量分数／�

日本丝素样品中

氨基酸的质量分数／�

精氨酸 ��� ���� ���	

脯氨酸 
�� ���� 


色氨酸 ��� ��	� ����

两种样品的氨基酸组成大同小异，甘氨酸、丝

氨酸、酪氨酸、丙氨酸等	种主要氨基酸的质量分

数之和都在���左右�许多功能性实验证实了这几

种氨基酸以及含有这几种氨基酸的多肽具有独特

的生理功能［�］�丝素不仅具有营养价值而且具有许

多功能性质，以废蚕丝为原料，可以开发出��世纪

的高科技食品 蚕丝食品�
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