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［摘　要］　为了研究丝素肽的制备工艺及其理化性质，用沸腾的质量分数４０％ ＣａＣｌ２ 溶液溶解精炼的废蚕丝，

将制得的丝素蛋白盐溶液加入Ａｌｃａｌａｓｅ酶进行酶解反应，酶解液经超滤器超滤后的丝素肽溶液再用纳滤设备脱盐，得

到的溶液进行喷雾干燥即制得丝素肽粉，同时对丝素肽粉的理化性质进行测定。结果表明，制得的丝素肽粉中丝素

肽含量为９２９．６ｇ／ｋｇ；当其水解度为１７％时，丝素蛋白水解产物中主要组分的相对分子质量分别为２４９和７６２，含量

分别约占７２．９％和１５．５％，当水解度为２１％时，丝素蛋白水解产物中主要组分的相对分子质量分别为２０９和６６８，含

量分别约占８４．４％和７．２％；丝素肽主要氨基酸（甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸和丝氨酸）的含量之和占其氨基酸总量的

８５％左右；其平均疏水性为２．２９ｋＪ／残基；丝素肽在ｐＨ为２～１０时具有很好的溶解性；丝素肽溶液的黏度较小，且随

浓度增加，丝素肽溶液的黏度增加不大。可见，丝素肽具有良好的理化特性和营养特性，应用前景广阔。
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　　我国有大量的废蚕丝未加以利用，造成了极大

的资源浪费和环境污染，因此急需对其进行综合开

发和利用。蚕丝是一种纤维蛋白，主要由丝素蛋白

组成。丝素肽是丝素蛋白的水解产物，极易被人体

吸收，消化率较丝素蛋白大大提高［１］，且具有降低血

液胆固醇含量、促进酒精代谢、降低血压、促进胰岛

素分泌及预防老年性痴呆症等生理功能［２３］。因此，

丝素肽不仅具有食用价值，而且具有药用价值，作为

功能食品因子开发具有广阔的应用前景。

天然丝素蛋白不溶于水，难以被酶直接水解，一

般采用酸法、碱法水解丝素蛋白；或以高浓度的中性

盐溶液溶解丝素蛋白，脱盐后获得丝素蛋白溶液，再

用酶水解来制备丝素肽［４５］，但此法只能在实验室内

制备丝素肽产品，还不能大规模工厂化生产。本研

究拟对丝素肽的生产工艺进行改进，即将丝素蛋白

用高浓度的ＣａＣｌ２ 溶液溶解后酶解，酶解液用纳滤

技术脱除其中的ＣａＣｌ２，得到的浓缩液喷雾干燥后

制得高纯度的丝素肽粉，此工艺可实现工业化规模

生产一定相对分子质量分布的丝素肽产品，目前在

国内外尚未见相关报道。同时，对制备的蚕丝产品

进行了性能研究，旨在为进一步扩大丝素肽在食品、

化妆品、医药等领域的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

废蚕丝（落绵）由江苏海安茧丝绸集团股份有限

公司提供。碱性蛋白酶Ａｌｃａｌａｓｅ（２．４Ｌ）由丹麦Ｎｏ

ｖｏ公司生产，其他试剂均为分析纯。超滤／纳滤系

统由江苏久吾高科技股份有限公司生产，超滤膜的

膜材料为聚砜，有效膜面积２ｍ２，截留相对分子质

量为１００００，ＮＦ２００２５４０纳滤膜由美国陶氏化学公

司生产，膜材料为芳香族聚酰胺，有效膜面积２．６

ｍ２，截留相对分子质量为１５０；Ａｇｉｌｅｎｔ１１００型氨基

酸自动分析仪由美国安捷伦公司生产；ＱＺＲ５型喷

雾干燥器由无锡市林洲喷雾干燥器厂生产；所用仪

器还有 Ｗａｔｅｒｓ６００高效液相色谱仪和奥式黏度计。

１．２　方　法

１．２．１　丝素肽粉的制备工艺　（１）蚕丝纤维的精

炼。精炼的目的是除去蚕丝纤维上的丝胶蛋白。废

蚕丝除杂后，在９８～１００℃下采用５０倍体积５ｇ／Ｌ

的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液精炼２次，每次３０ｍｉｎ。用苦味酸

胭脂红溶液检测精炼是否完全［６］。

（２）精炼丝的溶解。将精炼后的蚕丝加入到沸

腾的质量分数４０％ＣａＣｌ２ 溶液中溶解２～５ｍｉｎ，溶

丝液迅速用冰水冷却备用［７］。

（３）溶丝液的酶解。将制得的丝素蛋白盐溶液

加蒸馏水稀释成质量浓度为５０ｇ／Ｌ，用ＮａＯＨ溶液

调节ｐＨ值为８．５，在６０℃下加入Ａｌｃａｌａｓｅ酶进行

酶解反应，Ｅ／Ｓ（酶与底物含量之比）＝１２ＡＵ／ｋｇ，

并用ＮａＯＨ溶液维持水解液的ｐＨ值恒定，反应结

束后加热灭酶。

（４）酶解液的超滤分离。采用截留相对分子质

量为１００００的超滤膜处理物料，以除去料液中残留

的相对分子质量大于１００００的大分子。操作条件：

进料液为含４６ｇ／Ｌ丝素肽和２２５ｇ／ＬＣａＣｌ２ 的水溶

液，进料液温度２０℃，操作压力由０．０８ＭＰａ逐渐

升至０．１５ＭＰａ。

（５）酶解液的纳滤脱盐。将超滤后的酶解液再

用纳滤设备脱盐，纳滤工艺示意图见图１。

操作模式：若浓缩液回到原来的物料贮罐内，透

过液另行收集，则为浓缩模式；渗滤时需向料液中添

加渗滤溶剂，如所加渗滤溶剂的量与透过液量相等，

即形成恒容渗滤模式，此模式可克服高浓度料液透

过速率低的缺点，减少膜表面极化和污染。本研究

将浓缩和恒容渗滤两种操作模式结合起来，即先采用

浓缩模式，当达到一定浓度时，转换为恒容渗滤模式。

通过试验分别研究了操作压力、进料液温度、进

料液质量浓度和进料液流量对膜渗透通量的影响，确

定了较佳工艺参数为：操作压力１．０ＭＰａ，进料液温

度３５℃，进料液质量浓度４５ｇ／Ｌ，进料液流量９０Ｌ／ｈ。

　　（６）丝素肽溶液的干燥。脱盐后得到的丝素肽

溶液在进风温度１７５～１８５℃、出风温度８０～８５℃

下进行喷雾干燥，即制得丝素肽粉。

１．２．２　丝素肽粉中肽、灰分和水分含量的测定　参

照文献［８］的方法进行。

１．２．３　丝素肽相对分子质量分布的测定　采用高

效凝胶过滤色谱法。色谱柱为ＴＳＫｇｅｌ２０００ＳＷＸＬ

（３００ｍｍ×７．８ｍｍ），流动相为体积分数４５％乙腈

水溶液（含０．１％三氯乙酸），流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ，检

测波长２２０ｎｍ，柱温３０℃。

１．２．４　丝素肽水解度的测定　采用ｐＨｓｔａｔ法，水

解度（ＤＨ）的计算公式
［９］为：

ＤＨ＝犅×犖ｂ×１／α×１／犕犘×１／犺狋狅狋×１００％。

式中：犅 为碱液 体积 （ｍＬ）；犖ｂ 为碱液的浓度
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（ｍｏｌ／Ｌ）；α为α氨基的解离度；犕犘 为底物中蛋白

质总 量 （ｇ）；犺狋狅狋 为 底 物 蛋 白 质 中 肽 键 总 数

（ｍｍｏｌ／ｇ），对丝素蛋白而言，犺狋狅狋＝１２．４ｍｍｏｌ／ｇ。

图１　丝素蛋白酶解液的纳滤工艺示意图

Ｆｉｇ．１　Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃｓｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

１．２．５　丝素肽氨基酸组成的测定　将样品置于水

解管中，加入６ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液，真空封口，在

１１０℃下水解２４ｈ，冷却后定容、过滤、蒸干，再加入

０．０２ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液在空气中放置３０ｍｉｎ，采

用氨基酸自动分析仪测定氨基酸的含量。

１．２．６　丝素肽平均疏水性的计算　按下式求得：

Δ犵＝
∑Δ犵残基

狀
。

式中：Δ犵为蛋白质的平均疏水性，Δ犵残基为每种氨基

酸残基的疏水性，狀为蛋白质分子中总的残基数
［１０］。

１．２．７　丝素肽氮可溶解指数（ＮＳＩ）的测定　参考

文献［１１］的方法进行。称取１ｇ丝素肽粉于５０ｍＬ

烧杯中，加入４０ｍＬ去离子水，于室温下搅拌１２０

ｍｉｎ，然后定容至５０ｍＬ，静置几分钟，取上层液，

１５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液１０ｍＬ，采用凯

氏定氮法测定蛋白质的含量，另用凯氏定氮法测样

品的总氮。

氮可溶解指数（ＮＳＩ）／％＝
水溶性氮（ｇ）
总氮（ｇ）

×１００％。

１．２．８　丝素肽溶液黏度的测定　调节恒温槽至

（２５．０±０．１）℃，用移液管取一定量待测丝素肽溶

液放入奥氏黏度计中，然后将奥氏黏度计垂直固定

在恒温槽中，恒温５～１０ｍｉｎ，利用秒表从测得一定

体积的液体在毛细管中流过的时间来求得黏度。

２　结果与分析

２．１　丝素肽粉的制备工艺

废蚕丝→除杂→精炼→精炼丝→溶解→丝素蛋

白的盐溶液（简称溶丝液）→酶解→超滤分离→纳滤

脱盐→丝素肽溶液→喷雾干燥→丝素肽粉。

经本工艺制备的丝素肽粉为淡黄色粉末，较细

腻，易吸潮，无异味，经搅拌可迅速溶解于水。

２．２　丝素肽粉的成分

测得丝素肽粉的水分含量为４４．２ｇ／ｋｇ，灰分含

量为２３．４ｇ／ｋｇ，丝素肽含量为９２９．６ｇ／ｋｇ，具有较

高的营养价值。

２．３　丝素肽的相对分子质量分布

在ＴＳＫｇｅｌ２０００ＳＷＸＬ凝胶过滤色谱上，以体

积分数４５％乙腈水溶液（含０．１％三氯乙酸）为洗

脱液，以细胞色素 Ｃ（相对分子质量 （犕犠）＝

１２５００）、抑肽酶（犕犠＝６５００）、杆菌酶（犕犠＝

１４５０）、乙氨酸乙氨酸酪氨酸精氨酸（犕犠＝４５１）

和乙氨酸乙氨酸乙氨酸（犕犠 ＝１８９）为相对分子

质量标准品，结果表明，各标样的相对分子质量对数

与各标样经 ＨＰＬＣ的洗脱时间呈很好的相关性，回

归方程为：ｌｏｇ犕犠＝７．２０－０．８７４６犜，犚＝０．９９３４。

据此，可以较准确地测定肽的相对分子质量分布。

不同水解度丝素肽的相对分子质量分布结果见

图２。由图２可见，在水解物中，各种相对分子质量

的多肽含量各不相同，当水解度为１７％时，丝素肽

中相对分子质量为２４９的组分所占比例最高，约占

总组分的７２．９％；其次是相对分子质量为７６２的组

分，约占总组分的１５．５％；相对分子质量为４２的组

分可能是一些游离氨基酸，约占总组分的３．７％。

而采用酸法制备小肽时，其酸解产物中游离氨基酸

的含量会高达６０％以上
［４］。当水解度为２１％时，丝

素肽中相对分子质量为２０９的组分所占比例最高，

约占总组分的８４．４％；其次是相对分子质量为６６８

的组分，约占总组分的７．２％。随着水解度逐渐由

１７％增加到２１％，底物丝素蛋白逐渐被水解，不同

相对分子质量的峰在不断变化，水解产物以二肽或

三肽为主。

　　有研究表明，丝素肽中含有具血管紧张素转化

酶抑制活性的多肽，主要集中在相对分子质量较小
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的组分（一般都小于１５００）中
［１２１３］。因此，从相对分

子质量较小的丝素肽中，有望进一步分离出具生物

活性功能的组分。

图２　不同水解度丝素肽相对分子质量的分布图谱

Ｆｉｇ．２　ＧｅｌｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｐｅｐｔｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＨ

２．４　丝素肽氨基酸的组成

由表１可见，丝素肽与丝素蛋白的氨基酸组成

十分相似，这表明在温和的酶解条件下，氨基酸一般

不会被破坏。丝素肽中甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸、酪

氨酸４种氨基酸含量之和占其氨基酸总量的８５％

左右，且丝素肽中人体所必需的８种氨基酸中有６

种（苏氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、赖氨酸、苯丙

氨酸）含量较高，约占氨基酸总量的１５％左右，具有

较高的营养价值，是一种品质优良的新氮源。在氨

基酸的动物试验中发现，甘氨酸能降低血液中胆固

醇的浓度，丙氨酸具有促进酒精代谢的功能，酪氨酸

可预防痴呆症，丝氨酸具有防治皮肤老化、抗辐射、

防止白血球下降的作用［１４］。因此，丝素肽可作为功

能性食品来开发。

表１　丝素肽和丝素蛋白的氨基酸组成比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｐｅｐｔｉｄｅａｎｄｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ ｍｇ／ｇ

种类Ｔｙｐｅ
天门冬氨酸

Ａｓｐ

苏氨酸

Ｔｈｒ

丝氨酸

Ｓｅｒ

谷氨酸

Ｇｌｕ

甘氨酸

Ｇｌｙ

丙氨酸

Ａｌａ

半胱氨酸

Ｃｙｓ

缬氨酸

Ｖａｌ

蛋氨酸

Ｍｅｔ

丝素蛋白Ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ ２６．３ １１．０ １２２．９ ２０．３ ３３２．６ ２８７．７ ０．５５ ２６．９ ２．６

丝素肽Ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｐｅｐｔｉｄｅ １９．５ ７．４ １１７．３ １６．３ ３５２．６ ２８９．７ ０．００ ２７．１ ０．００

种类Ｔｙｐｅ
异亮氨酸

Ｉｌｅ

亮氨酸

Ｌｅｕ

酪氨酸

Ｔｙｒ

苯丙氨酸

Ｐｈｅ

赖氨酸

Ｌｙｓ

组氨酸

Ｈｉｓ

精氨酸

Ａｒｇ

脯氨酸

Ｐｒｏ

色氨酸

Ｔｒｐ

丝素蛋白Ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ ９．９ ７．６ ９１．９ １１．７ ３．２ ０．２９ ９．９ １３．６ －

丝素肽Ｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｐｅｐｔｉｄｅ ８．２ ４．９ ８７．６ ９．６ ３．５ ０．００ ７．１ ５．２ －

　　注：－表示未检测。

Ｎｏｔｅ：－ ｍｅａｎｓＴｒｐｈａｄｎｏｔｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

２．５　丝素肽的平均疏水性

由蛋白质的平均疏水性可以预测蛋白质的水解

产物是否具有苦味，当平均疏水性大于５．８５ｋＪ／残

基时，水解物具有苦味；当平均疏水性小于５．４３

ｋＪ／残基时，水解物没有苦味
［７］。根据丝素肽的氨基

酸组成可以计算出其平均疏水性为２．２９ｋＪ／残基，

因此丝素肽没有苦味，这与口感结果一致。

２．６　丝素肽的溶解度

作为食品蛋白原料的首要条件是蛋白质的水溶

性要好，因为蛋白质的水溶性对其在食品工业中的

稳定性、风味等有直接影响。不同ｐＨ条件下，丝素

肽的溶解度见图３。

图３　不同ｐＨ条件下丝素肽的氮可溶解指数

Ｆｉｇ．３　ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｐｅｐｔｉｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

由图３可见，在ｐＨ值为２～１０时，丝素肽氮可

溶解指数几乎维持在１００％，表明丝素肽具有很好

的溶解性，且溶液澄清透明。这是因为丝素蛋白水
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解后，丝素肽的分子体积减小，离子性增强，肽链端

基极性基团增加，使其溶解度增加。这对制造需要

补充蛋白源的酸性饮料来说具有重要意义。

２．７　丝素肽溶液的黏度

食品工业生产中黏度是非常重要的指标，人们往

往根据其黏度来设计食品配方、控制结构及适口性。

不同质量浓度丝素肽的黏度变化见图４。从图

４可以看出，当质量浓度为０～６００ｇ／Ｌ时，随着质

量浓度的增加，丝素肽溶液的黏度逐渐增大，但即使

其质量浓度达到６００ｇ／Ｌ，其黏度仍较小，约为１０

ｍＰａ·ｓ，流动性仍然很好。这是因为蛋白酶作用于

丝素蛋白后，小分子肽类增多，使得水解产物分子的

有序性增加、分子体积减小，导致黏度下降。丝素肽

的这一特性适合于高蛋白流体食品使用。

图４　不同质量浓度丝素肽的黏度

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎｐｅｐｔｉｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　结　论

１）本研究确定了丝素肽的生产工艺：废蚕丝经

除杂、精炼后，用沸腾的质量分数为４０％的ＣａＣｌ２

溶液溶解，制得的丝素蛋白盐溶液加入Ａｌｃａｌａｓｅ酶

进行酶解反应，反应结束后酶解液用超滤器处理，超

滤后的丝素肽溶液用纳滤设备脱盐，得到的溶液进

行喷雾干燥即制得丝素肽粉。

２）本研究测定了丝素肽的相对分子质量分布，

当水解度为１７％时，丝素肽中主要组分的相对分子

质量分别为２４９和７６２；当水解度为２１％时，丝素肽

中主要组分的相对分子质量分别为２０９和６６８。

　　３）本研究测定了丝素肽的氨基酸组成，主要氨

基酸（甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸和丝氨酸）的含量之和

占其氨基酸总量的８５％左右。

４）丝素肽在ｐＨ值为２～１０时具有很好的溶解

性；丝素肽溶液的黏度较小，即使质量浓度达到６００

ｇ／Ｌ，其黏度也不大。
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