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摘要!再生蛋白纤维是一种性能优良#应用广泛的新型绿

色环保材料#可分为再生植物蛋白质纤维与再生动物蛋

白质纤维两大类%文章介绍了再生蛋白纤维的发展历

程#以及以大豆蛋白$牛奶蛋白$玉米蛋白等为原料加工

再生蛋白纤维的制备$性能及其应用#并对其今后的发展

前景进行了展望%

关键词!再生蛋白纤维'制备'性能'应用'环保
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目前生态环境的问题日益突出%资源与环境问题受

到了各国的高度重视%开发低耗能)无污染的新型绿色材

料成为学者们的关注焦点&早期的纤维一般指棉)毛)丝

麻等天然纤维$然后出现了涤纶)维纶等化学纤维与合成

纤维$随着不可再生资源的日益枯竭和人类环保意识的

逐渐增强%生态友好型的再生蛋白质纤维如牛奶蛋白纤

维)玉米蛋白纤维)大豆蛋白纤维等开始兴起&再生蛋白

纤维的原材料十分容易获取%成本较低%生产过程无污

染%并且废弃物能够部分甚至全部降解%是一种对环境十

分友好的新型蛋白纤维*

#

+

&文章综述了国内外再生蛋白

纤维的研究进展%以期为蛋白资源的高值化利用提供

基础&

#

!

再生蛋白纤维的发展历程
国外在

!"

世纪初就逐渐再生蛋白质纤维的研究%研

究对象包括胶原蛋白*

!

+

)牛奶酪蛋白*

%

+

)大豆蛋白*

@

+

)玉

米蛋白*

?

+和羊毛蛋白*

(

+等动植物蛋白质原料&具体情况

见表
#

&

!!

由于早期科技水平有限%研制出的再生蛋白质纤维

因物理机械性能差)制备技术难度大等原因未能实现工

业化生产&目前%国外新型蛋白纤维的研制和开发工作

鲜有报道&

中国的再生蛋白纤维研制工作起步比较晚%并且前

期对再生蛋白纤维的研究结果并不理想*

+T#"

+

%但学者们

仍致力于再生蛋白纤维的研究中&李官奇等*

##

+潜心研究

多年%终于将大豆蛋白纤维试纺成功%并申请了专利&此

外%-正家.牛奶纤维产品在中国为首创%并获国家专利%

被列入上海市高新技术
O

级转化项目*

#!

+

&

!

!

再生蛋白纤维的制备!结构及性能

!7#

!

再生植物蛋白纤维

!7#7#

!

大豆蛋白纤维
!

大豆蛋白纤维是再生植物蛋白纤

维中的一种%主要成分为大豆蛋白质%在它的整个生产过

程中都是十分环保的&大豆蛋白纤维的原料主要取自制

油后的豆粕%将脱脂后的豆粕溶解在稀碱溶液中以除去

不溶物得到提取液%然后通过酸调节
:

;

值至大豆蛋白等

电点%使大豆蛋白质沉淀析出%分离清洗后得到粉状大豆

分离蛋白*

#%

+

%最后将得到的大豆分离蛋白进一步分离纯

化%通过凝胶过滤层析)离子交换纤维素层析)亲和层析

等方法获得球蛋白%并将其与羟基或腈基高聚物混合%通

过接枝)共聚)共混等过程制备成一定浓度的蛋白质纺丝

液&将纺丝原液进行脱泡后进入湿法纺丝机采用湿法纺

丝纺成单纤
"7*

#

%7"H3F2

丝束*

#@T#?

+

%再浸入凝固浴液%

经拉伸)烘干)热定型后制成半成品%半成品应再进行整

*&!
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年
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月
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表
#

!

国外早期再生蛋白质纤维研制情况*

$
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时间 纤维名称 制备方法 公司名称

#+*@

年 明胶纤维 明胶液中加入甲醛进行纺丝 '

#*"@

年 酪素纤维 从牛乳中提炼的酪素进行纺丝 '

#*%?

年 酪素纤维 ' 意大利
RB>O

公司

#*%(

年 酪素纤维 ' 英国
C9LE3.L0H1

公司

#*%+

年
OEH/0

!花生蛋白纤维# ' 英国
>C>

公司

#*%+

年 大豆蛋白纤维 以大豆为原料进行纺丝 日本油脂公司

#*%*

年
[/8.E.

!玉米蛋白质纤维#

将玉米中提炼的蛋白质用醇或碱溶解纺丝

制得玉米蛋白质纤维
美国

C9EG=E9HL83XFI/G/G

4

公司

#*@?

年
R9

6

09G

!大豆蛋白纤维# ' 美国杜邦公司

#*@+

年
[/8.E.

!玉米蛋白纤维# ' 美国
[.E

4

/G.C.E90CKFG/8.

公司

#*(*

年
CK/G9G

!牛奶蛋白纤维# 由丙烯腈与牛奶蛋白接枝共聚合反应制得 日本东洋纺公司

理和缩醛化&稳定纤维性能后%经卷曲)热定型)切断%就

能获得大豆蛋白纤维*

#(T#$

+

&大豆蛋白纤维制备流程如

图
#

所示&

图
#

!

大豆蛋白纤维制备流程图
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大豆蛋白是由酰胺键链接而成%链段长度小的天然

杂链高聚化合物%其构象之所以呈
#

'

螺旋是因为体积较

大支链所决定的%平均每个螺旋圈中含有
$

个
#

'

氨基酸

链节%折叠周期为
"7?#G-

*

#+

+

&在外部条件的作用下%大

豆蛋白质较易变性%致使分子链被展开而形成
!

'

链结构%

该结构为直线形*

#*T!#

+

!如图
!

所示#&

!!

大豆蛋白纤维的颜色呈米黄色%色泽明亮且材质柔

软%与真丝类似$大豆纤维横截面形状为哑铃形或不规则

三角形%纵截面常会出现无规律的沟槽或海岛状凹凸%使

其具备了较强的吸湿导湿性和透热传热性&曹机良等*

!!

+

通过对大豆蛋白(牛奶酪素蛋白(聚乙烯醇共混纤维!简

称双蛋白纤维#的耐干热性能研究%结果表明%双蛋白纤

图
!

!

大豆蛋白大分子从
#

'

构象向
!

'

构象的转变
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4
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#
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维能够耐受一定的高温&杨丽月等*

!%

+研究了抗菌大豆牛

奶双蛋白纤维的力学性能和吸湿性%结果表明%抗菌双蛋

白纤维的弹性相对大豆蛋白纤维较高%且其湿态纤维弹

性高于干态$在吸放湿试试验中%抗菌双蛋白纤维的回潮

率高于大豆蛋白纤维%吸湿性较好%说明抗菌双蛋白纤维

具有较好的力学性能和吸湿性能&此外%大豆蛋白纤维

相比于普通棉制品其具有更强的防寒保暖功能且更加贴

合人体肌肤%还含人体所需
+

种氨基酸%其强大的功能获

得了-新世纪的健康舒适纤维.

*

!@

+

&

!7#7!

!

玉米蛋白纤维
!

玉米蛋白纤维是一种被广泛使用

的绿色纤维%通常采用
$"Q

异丙醇对玉米残渣进行提取%

得到玉米蛋白质%然后以其为原料%加入乙醇水溶液%过

!&!

"

[907%?

"

B97#"

姚
!

飞等!再生蛋白纤维研究进展



滤分离获得玉米醇溶蛋白提取液%加入树脂进行层析%除

杂%用含盐的乙醇水溶液洗脱出玉米醇溶蛋白%最后经浓

缩回收乙醇%洗涤)干燥得玉米醇溶蛋白成品%将其再溶

于氢氧化纳溶液%经过滤)脱泡)共聚%最后用湿法纺丝方

法制成玉米蛋白质纤维*

!?

+

&

玉米蛋白纤维的化学成分与羊毛相似%在某种程度

上会使其拥有一些羊毛的特性%如柔软光滑%丝状光泽%

强度和延伸率高%耐酸碱%还具有良好的导湿性和放湿

性*

!(

+

&因此%一些家纺公司会在制作床上用品时会加入

玉米蛋白纤维来对产品进行进一步的升级&由于蚕丝在

某些方面不能满足广大消费者的需求而且成本高昂%玉

米蛋白纤维具有抵抗干热以及沸水收缩的功能&目前%

人们会用其替代蚕丝制品%用于特定高档服装面料的制

作之中&此外%玉米蛋白纤维可以制成纱线)非织造布%

还可以与棉花等化工纺织制品进行整合%做成混合纤维

纺织品%其物理性质非常接近羊毛%同时还具有抗生物

性%化学性能稳定*

!$

+

&

!7!

!

再生动物蛋白纤维

!7!7#

!

牛奶蛋白纤维
!

牛奶蛋白纺丝原液的制备过程为

蒸发)脱脂)碱化)分离)过滤)混合&在
7

$"\

的温度条

件下%将牛奶中水分蒸发浓缩至
("Q

左右$离心脱脂%使

用
B.<;

碱化进一步脱去脂肪$透析%从乳状液中分离出

蛋白质&最后%通常采用共混法%交联法和接枝共聚法将

牛奶蛋白和高聚物混合制得纺丝原液*

!+

+

&纺丝的加工工

艺如图
%

所示&

图
%

!

牛奶蛋白纤维制备的工艺流程
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牛奶蛋白纤维的特点是质轻)强度高)伸长率好)初

始模量大%同时它与其他纤维不同是其拥有较好的弹性

形变能力*

!+

+

%见表
!

&

表
!

!

牛奶蛋白纤维的特性与其他蛋白纤维特性比较

J.M0F!
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纤维类型
短纤维

长度(
--

线密度(

H3F2

干态断裂强度(

!

8B

,

H3F2

T#

#

干态断裂

伸长率(
Q

湿态拉伸强度(

!

8B

,

H3F2

T#

#

湿态断裂

长率(
Q

初始模量(

!

8B

,

3F2

T#

#

回潮率(

Q

牛奶蛋白

复合纤维
%+ #7?! !7+ !?

#

%? !7@ !+7+ ("

#

+" ?

#

+

蚕丝
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T #7""

#
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#

@7" ##
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%%7" ("

#
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*

羊毛
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#
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#

++ #?

#
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+研究了不同化学成分和温度处理对牛奶酪

蛋白纤维生产的影响%结果表明化学改性以及温度处理

可显著增加纤维的耐水性$

_FG0/

等*

%"

+通过臭氧化后洋葱

皮天然染料源对酪蛋白纤维的染色%观察到使用洋葱皮

可以容易地控制牛奶酪蛋白纤维的着色$

#**?

年%上海正

家牛奶丝科技有限公司成功研发出了高质量的牛奶丝面

料%牛奶蛋白纤维柔韧)弹性十足%贴合人体肌肤%体感舒

适*

%#

+

$李克兢等*

%!

+研究了牛奶蛋白纤维的结构%发现牛

奶蛋白纤维是异形纤维%截面上有微孔%表面有凹槽%牛

奶蛋白形成无定形区$同时测试和分析了牛奶蛋白纤维

的吸湿)拉伸)摩擦等性能%结果表明牛奶蛋白纤维是集

蚕丝和合成纤维优良性能于一身的纺织新材料&此外%

牛奶蛋白复合纤维与羊毛的化学成分与物理组合有着较

为相似的特征%如果将其用作纺织%将会有着不次于羊毛

的绒软与保暖&同时%较强的保湿性能%含有必需氨基

酸*

%%T%@

+

%使得牛奶蛋白复合纤维有着较好的滋润皮肤的

作用&在此功效之上%还具较为强大的杀菌功效&由于

牛奶蛋白复合纤维的强大生态能力%许多细菌在其所在

环境下无法生存%所以对于人体来说牛奶蛋白复合纤维

还有一定的洁菌功能%同时还能通过自身的内部循环工

作%排出功能性负离子&这种物质不仅仅可以净化空气%

改善使用者的居住环境%还能够在一定程度上促进血液

循环*

%?T%(

+

&

!7!7!

!

胶原蛋白再生纤维
!

胶原蛋白是生物高分子%广

泛分布于皮肤)骨骼)内脏细胞间质及肌腔)韧带)巩膜等

部位%是动物结缔组织中的主要成分*

%$

+

&在医学的应用

十分广泛%如手术缝线)神经修复)人工皮等材料*

%+T@!

+

&

热水法)酸法)碱法)酶法是胶原蛋白的
@

种常用提取方

法&热水法即将脱灰和脱钙处理后的原料浸入水中%经

过纯化操作而获得胶原蛋白的一种方法$酸法即利用酸

性物质如柠檬酸)乙酸)盐酸等对原料进行处理而获取胶

原蛋白的方法$碱法即利用氢氧化钙)氢氧化钠)碳酸钠

等碱性物质来处理原料而获得胶原蛋白的方法$酶法即

利用木瓜蛋白酶)胃蛋白酶)胰蛋白酶等酶来处理原料%

"&!

研究进展
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期
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年
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获得胶原蛋白溶液%并将其与高聚物材料共混纺丝或接

枝共聚%经湿法纺丝而形成胶原蛋白纤维的一种方法&

在
@

种方法中%热水法对温度的控制要求较高%提取温度

过高或者过低均不利于胶原蛋白的提取$碱法操作复杂%

提取率相对较低$酶法可以获得纯度高%安全性强%理化

性质稳定的胶原蛋白%但蛋白酶的特异性不利于胶原蛋

白的水解&碱法和酶法均可与酸法结合使用%来提高胶

原蛋白的提取率*

@%

+

&

此外%胶原蛋白是一种棒状螺旋结构的蛋白质%其性

能优良%绿色环保%较植物蛋白更适合作为纺丝生产蛋白

纤维的材料*

@@

+

&胶原蛋白纤维具有较高的强度)优良的

保湿性能%是一种理想的服装及纺织面料的原材料*

@?

+

&

孔祥?等*

@(

+对羊绒纤维的胶原蛋白接枝改性进行了研

究%结果表明改性羊绒纤维的白度有所下降%其断裂强力

得到了提高$姜为青等*

@$

+采用胶原蛋白溶液对羊毛纤维

进行改性%研究其力学性能%发现胶原蛋白可赋予羊毛纤

维更好的机械性能%而不会改变羊毛纤维作为天然蛋白

质的基本属性$王响等*

@+

+分析了再生牛皮胶原蛋白复合

纤维的微观结构)表面形态)物理机械性能及耐热性能%

发现再生牛皮胶原蛋白复合纤维的细度离散性适中%长

度离散性很小%纤维的横截面呈圆形%中间有微孔%纤维

结晶度低%结构疏松%吸湿性良好%回潮率达
#+7#(Q

%纤

维摩擦因数高&苏玉恒等*

@*

+对胶原蛋白纤维结构与性能

进行了研究%发现胶原蛋白纤维的截面呈扁圆形或腰圆

形%内部结构松散%表面有纵向沟槽$并且胶原蛋白纤维

的干湿态强度)回潮率均大于聚乙烯醇纤维%初始模量与

聚乙烯醇纤维接近%大于大豆蛋白纤维和羊毛纤维%具有

较高的比电阻%适用于床上用品)衫衣及针织内衣等产品

的开发&

%

!

再生蛋白纤维的应用
再生蛋白纤维具有的最大优势就是能够对于环境的

保护起到良好的促进作用&再生蛋白纤维产品多以混纺

产品出现*

?"T?#

+

%使纤维具有良好的吸湿性和透气性&大

豆蛋白纤维纱可与棉(涤纶纱混纺并克服了其纯纺织物

强力弱的缺陷%主要用于高档衬衣生产等&为了防止紫

外线对于人体的伤害%在一些蛋白纺织物中加入氧化锌

等物质%使得人体免受过强紫外线的伤害&织物相对亚

麻织物比较柔软%没有粗硬感%同时在加入适量的再生蛋

白纤维之后%衣物的褶皱将会减少*

?!

+

&牛奶再生蛋白纤

维的功用是非常大的%可以与许多的蛋白纤维进行融合%

然后在生活之中发挥作用&同时%由于再生蛋白纤维有

着较为优秀的生态能力%所以再生蛋白纤维对于人体健

康也有着较为积极的作用%也使得蛋白资源得以利用&

@

!

展望
随着时代的发展%人们越来越重视可持续发展%科学

发展%再生蛋白纤维很好地契合了这一点%其来源广泛且

具有可再生性%无毒无害)亲肤性好%并且再生蛋白纤维

本就是来源于大自然%所以对环境完全没有如同化工制

品那样的破坏%甚至对于生态环境的保护还具有促进作

用%其废弃物可自行降解%再生蛋白纤维对环境非常友

好%不污染环境%也不造成资源的掠夺性开发&从目前的

状况来看%生产再生蛋白纤维尚存在一些难题亟待解决%

主要表现在%部分天然蛋白质分子为球状结晶!如大豆蛋

白)玉米蛋白#无法展成线性分子链$对于其他蛋白!如动

物肌纤蛋白)皮革胶原蛋白等#%虽呈线性分子链且基本

线性分布!

%

股或多股螺旋#%但分子聚合度不高!一般聚

合度在
#""

左右%少数高达
%""

#%提纯溶解处理可能进一

步降低其聚合度&随着蛋白质加工技术的提高和综合技

术的不断完善%蛋白资源加工副产物将会得到充分利用%

其发展前景必将十分广阔&
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