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摘  要: 目的  探究不同处理方式对猪毛角蛋白提取效果及功能特性的影响。方法  采取碱解法、酶解法、

蒸汽爆破法、还原法 4 种处理提取猪毛角蛋白, 研究不同处理对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量以及角蛋白功

能特性的影响。结果  碱解和蒸汽爆破处理下猪毛溶解率较高, 均为 65%左右, 而还原法处理的可溶性蛋白

含量较高, 为 165 mg/g 左右; 不同处理对猪毛角蛋白的功能特性影响差异较大, 溶解性和持水性较好的分别

是碱解和蒸汽爆破处理得到的角蛋白, 而还原法提取出的猪毛角蛋白持油性、冻融稳定性、乳化性及乳化稳

定性较好。结论  各处理方法均有利弊, 需要根据角蛋白的用途选择合适的提取方法。本研究为猪毛角蛋白

的提取及猪毛的充分利用提供了一定理论参考。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of different treatment methods on the extraction effects and 

functional characteristics of keratin from pig hair. Methods  Alkali hydrolysis, enzyme hydrolysis, steam explosion 
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and reduction method were used to extract keratin from pig hair. The effects of different treatments on the solubility, 

soluble protein content and functional properties of pig hair keratin were studied. Results  The solubility of pig hair treated 

by alkali hydrolysis and steam explosion was about 65%, while the content of soluble protein was about 165 mg/g. The 

effects of different treatments on the functional characteristics of pig hair keratin were quite different. The keratin 

obtained by alkali hydrolysis and steam explosion had better solubility and water holding capacity, while the keratin 

extracted by reduction method had better oil holding capacity, freeze-thaw stability, emulsification and emulsion 

stability. Conclusion  Each treatment method has its advantages and disadvantages, so it is necessary to select the 

appropriate extraction method according to the application of keratin. This study provides a theoretical reference for 

the extraction of keratin from pig hair and the full utilization of pig hair. 

KEY WORDS: pig hair; keratin; extraction effects; functional characteristics 
 

 

0  引  言 

猪毛是猪屠宰过程中产生的副产物之一。目前, 国内

外对于猪毛的利用主要集中在经过收集、水解、蒸煮、粉碎

等工艺处理后作为饲料原料以及经过烘干、打毛、梳理、打

板、定型、分级后制作猪鬃毛刷。此外, 经过水解、浓缩分

离、添加矿物质、微生物后制作有机肥和经过水解、过滤、

脱色、溶解、脱色、中和过滤、结晶后提取氨基酸也是猪毛

加工的发展趋势[1]。猪毛的蛋白质含量较高[2], 其中角蛋白含

量高达 95%以上, 且含有各种动物体所需的多种氨基酸[3–4], 

近年来, 不少研究开始聚焦于猪毛角蛋白的提取。角蛋白具

有良好的相容性和生物降解性, 可用于制备再生纤维材料、

食品包装材料、人工皮肤薄膜材料、骨再生修复等[5–7], 广

泛应用于医学、农业、轻工业等领域[8–9]。目前, 我国猪毛

仍存在被倾倒在垃圾填埋场或焚烧情况, 猪毛未得到充分

利用, 若能从中高效提取角蛋白, 不仅可减少生猪屠宰企业

的废物排放, 避免资源浪费, 还可为企业带来附加利润。 

角蛋白二级结构是由 α-螺旋和 β-折叠构成的超螺旋

多肽链, 其间通过半胱氨酸残基形成的二硫键相连, 这使

得蛋白质分子具有三维网状结构, 化学性质稳定, 机械强

度较高[10–12]。目前文献报道的提取角蛋白的方法主要有酸

碱法、酶解法、还原法、氧化法以及离子液体、金属盐、

铜氨溶液辅助法等[8,13], 提取对象以羊毛居多, 还涉及鸡

毛、猪毛、兔毛等。针对猪毛角蛋白的提取研究, 多集中

酸解、碱解、酶解单一提取工艺的优化, 对不同工艺提取

效果的比较少有报道, 且对于猪毛角蛋白的基本功能特性

研究较少。为此, 本研究采取较为常见的碱解法、酶解法、

蒸汽爆破法、还原法 4 种方法提取猪毛角蛋白, 研究不同

提取工艺对猪毛角蛋白提取效果和功能特性的影响, 以期

为猪毛角蛋白的提取及猪毛的充分利用提供一定参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

猪毛(河南双汇投资发展有限公司); 大豆油(益海粮

油工业有限公司); 透析袋(分子截留量 3500 Da, 北京兰杰

柯科技有限公司)。 

氢氧化钠(分析纯, 国药控股化学试剂有限公司); 木

瓜蛋白酶(3500 U/mg, 合肥博美生物科技有限责任公司); 

尿素(分析纯, 北京华茂易商文化有限公司); 十二烷基硫

酸钠(sodium dodecyl sulfate, SDS)(分析纯, 上海联迈生物

工程有限公司); 硫代硫酸钠(分析纯, 济南鑫源化工有限

公司); 考马斯亮蓝 G250(优级纯, 上海宝天生物科技有限

公司); 牛血清蛋白(索莱宝科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HH.S21-6 数显式水浴锅(上海博讯有限公司); PHB-4-pH

计(上海仪电科学仪器股份有限公司); SHZ-D(Ш)四氟型循

环水式真空多用泵(山东天瑞重工有限公司); AL-104 电子

分析天平 (精度 0.0001 g, 上海梅特勒 -托利多公司 ); 

101-3AS 鼓风干燥箱 (郑州安晟科学仪器有限公司 ); 

QBS-80B 蒸汽爆破机 (鹤壁正道生物能源有限公司 ); 

NEO-1600 高速冷冻离心机(香港利康生物医疗公司); 721

可见分光光度计(岛津企业有限公司); K130 全自动凯氏定

氮仪(北京嘉盛兴业科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  猪毛前处理 

猪毛收集后使用洗洁精清洗数次, 随后用蒸馏水冲

洗干净, 于 60℃下烘干后剪为 1 cm 左右, 装袋备用。 

1.3.2  不同处理方法提取猪毛角蛋白 

(1)碱解 

分别配制 0.1~0.5 mol/L 氢氧化钠溶液 50 mL, 放入

100 mL 的锥形瓶中, 在每个锥形瓶中分别添加 1.00 g 的猪

毛, 并用锡箔纸封口将其放入水浴锅中, 在 80℃的条件下

水解 2~10 h。到达相应时间后, 取出水解液, 将温度降至

室温, 再将 pH 调至 7, 用蒸馏水将溶液定容至 100 mL[10], 

抽滤定容后的溶液取滤液。 

(2)酶解 

取 10.00 g 猪毛和 1%~5% (m:m)的木瓜蛋白酶于 250 mL

锥形瓶中, 分别加入 200 mL 蒸馏水, 放置在水浴温度为
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50℃的条件下酶解 4~12 h。到达相应时间后, 取出水解液, 

待温度降至室温, 再抽滤取滤液[14]。 

(3)蒸汽爆破 

称取 100.00 g 猪毛置于蒸汽爆破机反应器中, 分别于

1.2~1.6 MPa 压力下处理 30~150 s, 然后在 0.1 s 内瞬间泄

压, 收集汽爆样品, 将收集的样品溶于蒸馏水中, 抽滤取

滤液[15]。 

(4)还原法 

取 4.00 g 猪毛放入含有 5% SDS、0%~100% Na2S2O3、

0%~500%尿素的混合溶液中, 100℃反应相应的时间, 反应

结束后将溶液进行抽滤, 取滤液进行离心, 离心 10 min 

(8000 r/min), 取离心后的上清液[16]。 

(5)溶解率测定 

将上述操作中得到的滤渣放进烘箱内烘干至恒重 , 

称量烘干后猪毛的质量, 按公式(1)计算猪毛溶解率:  

溶解率/%= 1N N

N


×100    (1) 

式(1)中: N 表示猪毛的总质量, g; N1 表示滤渣的总质量, g。 

(6)可溶性蛋白含量测定 

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝法[17], 以牛血

清为标准品, 在 595 nm 波长下对猪毛水解液吸光系数进

行了测定, 并绘制标准曲线。可溶蛋白含量按公式(2)计算:  

可溶性蛋白质含量/(mg/g)= 1

1000

m V

V M


 

   (2) 

式(2)中: m 为在标准蛋白曲线上查得蛋白质的质量, μg; V1

为提取液体积, mL; V 为提液总体积, mL; M 为被测试样质

量, g。 

1.3.3  猪毛角蛋白功能特性 

将上述制得的角蛋白溶液放入透析袋中进行透析 , 

将透析袋放入去离子水中, 透析 72 h, 每隔 12 h 更换一次

去离子水, 透析完成之后干燥制得猪毛角蛋白[18]。 

(1)溶解性 

将蛋白样品以 1:100 的质量比溶解于蒸馏水中并调 pH

为 7.0, 室温下搅拌 2 h, 然后离心 10 min (4℃, 8000 r/min), 

收集上清液。利用凯氏定氮自动分析仪对试样进行测定。

以上清液中的角蛋白与试样中的角蛋白之比代表角蛋白的

溶解性[19]。 

(2)持水性 

取 1.0000 g 角蛋白样品溶于 25 mL 去离子水中, 置于

离心管中混匀 2 min, 在室温下放置 1 h, 之后将其放入离

心机中, 以 8000 r/min 的速度离心 20 min, 除去上清液后

称量[20]。持水性按公式(3)计算:  

持水性/%= 2 1N N

N


×100           (3) 

式(3)中: N 为样品重量, g; N1 为管和样品的总重量, g; N2 为

沉淀和管的总重量, g 

(3)持油性 

称取 0.1000 g 角蛋白, 放入离心管中, 再添加 5 mL

大豆油, 将其搅拌均匀。室温下静置 0.5 h 后, 将样品离心

20 min 除去上清液称重。以公式(4)为依据计算出角蛋白样

品持油性[21]:  

持油性/%= 2 1

0

M M

M


×100    (4) 

式(4)中: M0 为样品重量, g; M1 为管和样品的总重量, g; M2

为沉淀和管的总重量, g。 

(4)冻融稳定性 

取样品加入蒸馏水配制成 6%的样品浆液, 在 75℃

水浴保温 20 min, 冷却至室温后, 将样品液在–20℃下冷冻

24 h后再取出, 自然解冻 8 h使其恢复至室温, 以 5000 r/min

离心 30 min, 去除析出的液体, 称量沉淀质量[22]。析水率

按照公式(5)计算:  

析水率/%== 0 1

0

M M

M


×100  (5) 

式(5)中: M0 为样品浆液质量, g; M1 为沉淀物质量, g。 

(5)乳化性及乳化稳定性 

称取 0.2000 g 角蛋白于 50 mL 蒸馏水中, 在上述处

理样品中分别加入体积分数为 25%的大豆油, 搅拌乳化

1 min, 最终形成均匀的乳化液, 然后从底部取 50 μL 该乳

化液, 加入 5 mL 0.1%的 SDS 溶液, 快速摇匀后立即测定

样品在 500 nm 波长处的吸光度(A0)(以 SDS 溶液为空白), 

10 min 后再从底部取 50 μL 乳化液, 稀释同样的倍数, 并

测定吸光度(A1)
[23]。乳化性以 A0 表示。用公式(6)来计算乳

化稳定性:  

乳化稳定性= 1

0 1

A

A A
×t    (6) 

式(6)中: t 为静置时间, 10 min; A0 为均质后 0 min 乳化液吸

光度; A1 为均质后 10 min 乳化液吸光度。 

1.4  数据处理 

实验数据均为 3 次平行测量的平均值±标准偏差, 采

用 SPSS 19.0 软件进行数据处理, 对样品均值之间进行单

因素方差分析(P<0.05), 用 Origin 2022 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对猪毛角蛋白提取效果的影响 

2.1.1  碱解处理对猪毛角蛋白提取效果的影响 

(1)碱液浓度对猪毛水解效果的影响 

氢氧化钠浓度对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影

响如图 1 所示。随着氢氧化钠浓度的增加, 猪毛的溶解率

逐渐增高, 这表明, 氢氧化钠浓度的升高有利于猪毛的溶

解, 但是随着氢氧化钠浓度到达 0.3 mol/L 之后, 猪毛溶解

率增加幅度趋于平缓, 0.3~0.5 mol/L 氢氧化钠浓度对猪毛



第 19 期 孟少华, 等: 不同处理对猪毛角蛋白提取效果及功能特性的影响 291 
 
 
 
 
 

溶解率无显著性差异。可溶性蛋白含量随着氢氧化钠浓

度呈先上升后下降的变化趋势。当氢氧化钠浓度继续增

大时 , 虽然其溶解猪毛的能力有所提高 , 但可溶性蛋白

含量反而降低, 可能是由于碱法采用氢氧化钠等强碱溶

液 , 既可破坏二硫键 , 也会破坏肽键 [13], 碱浓度越高越

有利于猪毛中肽链的断裂 , 但是过高的碱浓度 , 容易促

进水解后的肽链的疏水端聚合, 因而会在一定程度上阻

碍猪毛蛋白的肽链进一步水解[10]。综合来看, 当氢氧化钠

浓度为 0.3 mol/L 时猪毛溶解率和可溶性蛋白质含量均处

于较高水平, 因此选择氢氧化钠浓度为 0.3 mol/L 为猪毛

角蛋白较佳提取浓度。 

 

 
 

注: 不同大小写字母表示各组内差异显著(P<0.05), 下同。 

图1  氢氧化钠浓度对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响 

Fig.1  Effects of sodium hydroxide concentration on the solubility and 
soluble protein content of pig hair 

 
(2)碱解时间对猪毛水解效果的影响 

随着反应时间的增加, 猪毛的溶解率呈不断上升趋

势, 在 6 h 之后, 溶解率增加趋于稳定(图 2)。可溶性蛋白

的含量则呈现先上升后下降的趋势, 碱解可有效破坏猪毛

蛋白中精氨酸与其他氨基酸形成的肽键, 因而可以促进猪

毛角蛋白的提取, 但是, 随着水解程度的增加, 水解产生

的多肽羧基端易与氢氧化钠发生中和反应, 因而在一定程

度上会抑制碱对猪毛的水解[10]。综合来看, 当时间为 6 h

时, 猪毛的溶解率较高, 同时可溶性蛋白也保持在较高的

水平, 因此选择 6 h 为较佳碱解时间。 

2.1.2  酶解处理对猪毛角蛋白提取效果的影响 

(1)加酶量对猪毛水解效果的影响 

加酶量对猪毛溶解率及可溶性蛋白的影响如图 3 所

示。随着酶量的增加, 猪毛的溶解率逐渐增高后趋于稳定, 

这与前人研究结果不太一致[14], 其原因在于本研究是单一

酶解体系, 而非高温酸解辅助酶解猪毛。可溶性蛋白含量

随着加酶量呈先上升后下降的变化趋势, 在加酶量为 3%

时达到了最高, 之后又逐渐减小。这是因为随着加酶量的

增大, 部分蛋白质可能被酶解成短肽和氨基酸, 从而造成可

溶性蛋白质含量降低, 这与乔羽等[14]的研究结果一致。综合

猪毛溶解率及可溶性蛋白含量的变化来看, 当加酶量为 3%

时二者均处于较高水平, 因此选择加酶量 3%为较佳用量。 
 

 
 

图2  碱解时间对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响 

Fig.2  Effects of alkaliysis time on the solubility and soluble protein 
content of pig hair 

 

 
 

图3  加酶量对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响 

Fig.3  Effects of enzyme dosage on the solubility and soluble protein 
content of pig hair 

 

(2)酶解时间对猪毛水解效果的影响 

随着反应时间的增加, 猪毛的溶解率逐渐增大, 而可

溶性蛋白的含量呈现先上升后下降的趋势, 这是因为溶解

之后提取出的角蛋白可能被酶解成短肽和氨基酸, 从而造

成可溶性蛋白质含量降低。综合来看, 当时间为 8 h 时, 猪

毛的溶解率较高, 同时可溶性蛋白含量也保持在较高的水

平(图 4)。因此, 选择 8 h 作为较佳酶解时间。 

2.1.3  蒸汽爆破处理对猪毛角蛋白提取效果的影响 

(1)爆破压力对猪毛角蛋白提取效果的影响 

爆破压力对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响如

图 5 所示。随着爆破压力的增加, 猪毛的溶解率逐渐增高。

当爆破压力在 1.2~1.6 MPa 时上升幅度较大, 在 1.8 MPa 后
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增幅减缓, 逐渐趋于稳定, 这表明爆破压力的增加有利于

猪毛的溶解, 这与 ZHANG 等[24]的研究结果一致。可溶性

蛋白含量却随着压力的增大呈先上升后下降的变化趋势, 

这是因为角蛋白不断的受压力的影响而降解, 因此表现为

先上升后下降。综合猪毛溶解率及可溶性蛋白含量的变化

来看, 当爆破压力为 1.6 MPa 时二者均处于较高水平, 因

此选择爆破压力为 1.6 MPa 时为较佳提取条件。 

 

 
 

图4  酶解时间对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响 

Fig.4  Effects of enzymolysis time on the solubility and soluble 
protein content of pig hair 

 

 
 

图5  爆破压力对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响 

Fig.5  Effects of bursting pressure on the dissolution rate and soluble 
protein content of pig hair 

 
(2)爆破时间对猪毛角蛋白提取效果的影响 

随着爆破时间的增加, 猪毛的溶解率逐渐增高, 当爆

破时间在30~90 s时上升幅度较大, 90 s后上升幅度降低(图6), 

这表明爆破时间的增加有利于猪毛的溶解, 这可能是由于蒸

汽爆破过程中温度较高, 热处理使得猪毛角蛋白酸性基团增

加以及中性基团减少[24]。而可溶性蛋白含量却随着压力的增

大呈先上升后下降的变化趋势。综合猪毛溶解率及可溶性蛋

白含量的变化来看, 当爆破时间为 90 s 时二者均处于较高

水平, 因此选择爆破时间为 90 s 时为较佳提取条件。 

 
 

图6  爆破时间对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响 

Fig.6  Effects of blasting time on the dissolution rate and soluble 
protein content of pig hair 

 
2.1.4  还原法处理对猪毛角蛋白提取效果的影响 

(1)还原剂用量对猪毛角蛋白提取效果的影响 

还原剂用量对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响

如图 7 所示。猪毛的溶解率随着 Na2S2O3 用量的增加而逐

渐增高, 这表明 Na2S2O3 用量的增加有利于猪毛的溶解。

可溶性蛋白含量却随着 Na2S2O3 用量呈先上升后下降的

变化趋势, 在 0%~50%之间可溶性蛋白含量增加幅度较

快, 还原剂用量大于 50%时, 可溶性蛋白含量随 Na2S2O3

用量的增加而逐渐降低, 这主要是因为还原剂可以在溶

胀过程进入猪毛纤维内部, 使其二硫键等多种化学键断

裂提取角蛋白, 一定浓度范围内 Na2S2O3 用量的逐渐增

加会显著促进猪毛纤维化学键的断裂, 但 Na2S2O3 用量

过大虽能断开猪毛纤维中的大部分化学键增加提取液中

蛋白含量 , 但所得角蛋白分子量太小 , 影响测定结果 , 

且在后续透析过程中也会被去除。因此 50%的 Na2S2O3

用量较为合适。 

 

 
 

图7  还原剂用量对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响 

Fig.7  Effects of reducing agent dosage on the solubility and soluble 
protein content of pig hair 
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(2)尿素用量对猪毛角蛋白提取效果的影响 

尿素用量对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响如

图 8 所示。随着尿素用量的增加, 猪毛的溶解率逐渐增高, 

一直处于上升阶段, 当尿素用量在 100%~300%时, 上升幅

度较大, 这表明, 尿素用量的增加有利于猪毛的溶解, 这

主要是因为尿素可以促进猪毛纤维的溶胀过程从而促进还

原剂进入猪毛纤维内部, 加速了猪毛纤维中二硫键等各种

化学键的断裂[16]。可溶性蛋白含量却随着尿素用量呈先上

升后下降的变化趋势。综合来看, 当尿素用量为 300%时二

者均处于较高水平, 因此选择尿素用量为 300%时为较佳

提取条件。 

 

 
 

图8  尿素用量对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响 

Fig.8  Effects of urea dosage on the dissolution rate and soluble 
protein content of pig hair 

 

(3)反应时间对猪毛角蛋白提取效果的影响 

随着反应时间的增加, 猪毛的溶解率逐渐增高, 一直

处于上升阶段, 当反应时间在 60~90 min 时上升幅度较大, 

这表明反应时间的增加有利于猪毛的溶解。可溶性蛋白含

量却随着反应时间呈先上升后下降的变化趋势(图 9)。这是

因为反应时间会造成猪毛纤维中化学键的残留数量不同, 

猪毛的破坏程度也不同, 当反应时间较短时, 还原剂还不

能充分发挥作用, 二硫键等断裂不完全, 猪毛纤维破坏程

度较小, 因而可溶性蛋白含量较低, 但是当提取时间过长时, 

猪毛纤维被过度破坏, 角蛋白的相对分子质量过小[16]。综

合来看, 当反应时间为 90 min 时二者均处于较高水平, 因

此选择反应时间为 90 min 时为较佳提取条件。 

综上, 对于不同工艺探究出较佳提取参数分别为: 氢

氧化钠浓度为 0.3 mol/L、反应时间为 6 h、反应温度为 80℃, 

此时猪毛溶解率为 64%, 可溶性蛋白含量为 135 mg/g; 加

酶量为猪毛干重的 3%、反应时间为 8 h、反应温度为 50℃, 

此时猪毛溶解率为 51%, 可溶性蛋白含量为 146 mg/g; 爆

破压力为 1.6 MPa、爆破时间为 90 s、此时猪毛溶解率为

65%左右, 可溶性蛋白含量为 123 mg/g 左右; Na2S2O3 为猪

毛干重的 50%、尿素用量为猪毛干重的 300%、反应时间

为 90 min、反应温度为 100℃, 此时猪毛溶解率为 50%左

右, 可溶性蛋白含量为 165 mg/g 左右。 

 

 
 

图9  反应时间对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响 

Fig.9  Effects of reduction time on the dissolution rate and soluble 
protein content of pig hair 

 
2.2  不同处理对猪毛角蛋白功能特性的影响 

2.2.1  不同处理对猪毛角蛋白溶解性的影响 

不同处理得到的猪毛角蛋白的溶解性如图 10 所示。4

种方法提取的角蛋白均具有一定的溶解性。其中, 碱解提

取得到的角蛋白具有较高的溶解性。酶解提取得到的角蛋

白的溶解性明显低于其他 3 种方法。碱解提取出的角蛋白

溶解性最高, 可能是因为在强碱的作用下, 角蛋白的净负

电荷增多, 电荷间强烈的排斥作用引起角蛋白的各种次级

键断裂, 角蛋白的紧密构象变成松散的无序状态[25], 从而

使角蛋白的溶解性增加。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 下同。 

图10  不同处理对猪毛角蛋白溶解性的影响 

Fig.10  Effects of different treatments on the keratin solubility  
of pig hair 
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2.2.2  不同处理对猪毛角蛋白持水性的影响 

不同处理方式下角蛋白样品的持水性如图 11 所示。

蛋白质的持水性容易受到环境因素如蛋白质浓度、离子强

度、相对湿度和温度等[25]的影响。4 种方法提取的角蛋白

均具有一定的持水性。其中, 蒸汽爆破提取得到的角蛋白

具有较高的持水性, 碱解提取得到的角蛋白的持水性明显

低于其他 3 种方法。 
 

 
 

图11  不同处理对猪毛角蛋白持水性的影响 

Fig.11  Effects of different treatments on the water retention of  
pig hair keratin 

 

2.2.3  不同处理对猪毛角蛋白持油性的影响 

不同处理方式下角蛋白样品的持油性如图 12 所示。4

种方法提取的角蛋白均具有一定的持油性。其中, 还原法

提取得到的角蛋白具有较高的持油性, 酶解提取得到的角

蛋白的持油性明显低于其他 3 种方法。一般而言, 角蛋白

产品的持油性与角蛋白中的非极性基团的疏水作用有关, 

还原法提取得到的角蛋白持油性最高, 说明还原法提取出

的角蛋白中的非极性基团的疏水作用比较大。 
 

 
 

图12  不同处理对猪毛角蛋白持油性的影响 

Fig.12  Effects of different treatments on the oil retention of  
pig hair keratin 

2.2.4  不同处理对猪毛角蛋白冻融稳定性的影响 

不同处理方式下角蛋白样品的析水率如图 13 所示。

析水率越大, 表明冻融稳定性越差。冻融稳定性受环境因

素、加工条件、界面结构等因素的影响[26]。4 种方法提取

的角蛋白均具有一定的冻融稳定性。其中, 还原法提取得

到的角蛋白具有较高的冻融稳定性, 酶解提取得到的角蛋

白的冻融稳定性明显低于其他 3 种方法。 
 

 
 

图13  不同处理对猪毛角蛋白析水率的影响 

Fig.13  Effects of different treatments on the water extraction rate  
of pig hair keratin 

 

2.2.5  不同处理对猪毛角蛋白乳化性及乳化稳定性的影响 

不同处理方式下角蛋白样品的乳化性及乳化稳定性

如图 14 所示。4 种方法提取的角蛋白均具有一定的乳化性

和乳化稳定性。其中, 碱解和蒸汽爆破提取得到的角蛋白

乳化性及乳化稳定性较低, 还原法较高, 可能是因为还原

法保留了猪毛角蛋白的完整结构, 保留了蛋白质的大分子

特性, 乳化特性也较好。 

 

 
 

注: 不同大写字母表示组间处理的乳化性具有显著性差异, 不同小

写字母表示组间的乳化稳定性具有显著性差异, P<0.05。 

图14  不同处理方式下猪毛角蛋白的乳化性及乳化稳定性 

Fig.14  Emulsification and emulsification stability of the pig hair 
keratin under different treatments 
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综上, 碱解处理得到的角蛋白溶解性较好; 蒸汽爆破

处理得到的角蛋白持水性较好, 还原法提取出的猪毛角蛋

白持油性、冻融稳定性、乳化性及乳化稳定性较好。 

3  讨论与结论 

猪毛角蛋白中富含半胱氨酸, 多个链段之间通过二

硫键相互连接形成稳定的立体网状交联结构, 且链段之间

大量存在的氢键、盐键等进一步加强了网状结构的稳定性, 

给溶解猪毛提取角蛋白造成一定的困难[27], 目前已对此研

究了多种提取方法。本研究探讨了碱解、酶解、蒸汽爆破

以及还原法对猪毛溶解率及角蛋白提取效果的影响, 不同

处理方法对猪毛溶解率和可溶性蛋白含量的影响不同: 碱

解处理和蒸汽爆破处理的猪毛溶解率较高, 但可溶性蛋白

含量差异较大, 碱性法是比较传统的角蛋白提取方法, 主

要利用氢氧化钠等强碱性物质溶解纤维原料, 由于碱在破

坏二硫键的同时也会使肽键水解, 故常常会出现产率高但

产物分子量低的矛盾[28]。蒸汽爆破通过机械作用对猪毛纤

维进行加压和加热, 利用机械力破坏纤维中的二硫键, 从

而获得可溶性角蛋白, 通过蒸汽爆破制得的角蛋白分子量

一般较低, 甚至只能得到易于消化的多肽混合物[29]。酶解

和还原法处理后羊毛的溶解率接近 , 都相对较低 , 但是

可溶性蛋白含量差异较大, 酶解处理得到可溶性蛋白含

量略高于碱解, 但显著低于还原法。提取角蛋白通常需要

选用具有专一性的生物酶让其有选择性地破坏角蛋白之

间的键[30], 以达到高效率的目的。还原法利用 SDS 表面活

性剂胶束保护二硫键还原成的巯基不被氧化, 另外还有利

于还原剂与猪毛充分接触, 因此虽然猪毛溶解率较低但可

以得到分子量较高的角蛋白浓溶液[27]。 

不同处理对猪毛角蛋白的功能特性影响区别较大 , 

碱解处理得到的角蛋白溶解性较好, 可能是因为在强碱

的作用下 , 角蛋白的各种次级键断裂 , 紧密构象变成松

散无序状态 [25], 从而使角蛋白的溶解性增加; 蒸汽爆破

处理得到的角蛋白持水性较好, 可能是因为蒸汽爆破使

更多包裹于蛋白质中的亲水基团暴露, 增加了基团之间与

水之间的作用力[23]。还原法提取出的猪毛角蛋白持油性、

冻融稳定性、乳化性及乳化稳定性较好。乳化性和乳化稳

定性分别反映了水油结合形成乳化液的能力以及乳状液维

持稳定的能力, 二者受加工方式、温度和蛋白质质量浓度

等多种因素影响[31]。还原法得到的角蛋白乳化性和乳化稳

定性较高, 可能与其蛋白质量浓度高有关, 蛋白质向油-水

界面扩散能力增强, 蛋白质表面覆盖率提高, 形成更多的

乳状液, 因此乳化性增加[32], 同时液滴之间的空间和静

电排斥力增强而防止蛋白质聚集 , 可以有效地防止增

加的界面蛋白质液滴之间的絮凝 , 提高乳化稳定性 , 

而碱解和蒸汽爆破得到的角蛋白分子量相对较小 , 不

利于其在油-水界面扩散且吸附能力弱, 因而乳化性和乳

化稳定性较差。 

综上, 各处理方法均有利弊, 因此, 在提取角蛋白的

过程中, 不仅要考虑原料的溶解率, 也要兼顾角蛋白的产

率和分子量, 采取先进工艺或多种提取工艺相结合, 在破

坏分子间二硫键、氢键和盐键的同时减少肽键断裂, 尽可

能保持角蛋白分子主链完整, 以提高角蛋白功能特性。 
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