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摘  要 用高效能水解胰蛋白酶详细研究了影响丝胶蛋白质的水解因素及水解产物对头发的亲和作用 ∀通过实验其结果表明分

子量适中的丝胶肽分子对头发有比丝胶分子更好的亲和作用 既能在头发表面形成保护性透明薄膜 改善头发的光泽和弹性 又

更容易通过渗透进入发质内部 对头发具有修复效果 ∀
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  蛋白质作为化妆品原料一直是化学 !化工领域

的重要研究内容之一 近 年来陆续出现了珍珠蛋

白 !蚕丝蛋白 !胶原蛋白等的化妆品≈ ∀但这类化妆

品中所添加的蛋白质原料 其分子量较大从几万到

几十万 很难被人体皮肤和毛发吸收 从而限制了

其功效的发挥≈ ∀因此 将蛋白质进行水解 制取小

分子量的多肽形式 成为化妆品领域亟待解决的问

题 ∀现已经证明 用于保护头发和皮肤的蛋白质类

化妆品 其分子量大小应在  ∗ 之间才容

易被吸收 并且具有较高的营养价值和保湿作

用 ∀分子量太大或太小都将降低皮肤和毛发的

吸收效果 影响其护理保养作用≈ ∀蚕丝蛋白对人

体皮肤和毛发有很好的护理作用≈
但对丝胶蛋白

的相关研究甚少 ∀本文以丝胶蛋白为原料 !以胰蛋

白酶为催化剂 首次系统研究了丝胶水解特性及水

解成丝胶肽后分子量变化对护发效果的影响

作用 ∀   

1  实  验

1 .1  主要实验材料

丝胶溶液 春茧去蛹 !茧层剪成  
 左右的碎

片 !以 Β的浴比煮沸  并经过滤即得 丝胶

浓度由茧层的重量变化计算得到 ∀

丝胶肽溶液 量取一定体积的丝胶溶液 加热到

 ε 用 调整其 为 1 加入酶水解  然

后加热到  ∗  ε 并保持  ∗  进行杀酶处

理 ∀将溶液冷却至室温 所得溶液呈透明浅茶褐色 

 约为  ∀丝胶肽溶液浓度以自制标准曲线用紫

外方法测定 本实验用丝胶肽浓度为 1  ∀

所用材料为同一女性 !长度约为   !剪去

发梢和发根的头发 用中性洗发水洗涤  再用

自来水洗   !蒸馏水冲洗 遍以上 自然晾干

 待用 ∀

1 .2  实验方法

    丝胶肽分子量的测定  用甲醛法测定丝胶

肽分子量 Μ并用侧氨基进行修正≈ 


Μ  Μχ ΜχΠΣ ≅ Π   Μχ 
 ≅ ς ≅ Χ

Ν ≅ ς

  式中 ς 和 ς 分别为样品和所消耗甲醛标准

溶液的体积 Χ为样品浓度   Υ为甲醛标

准溶液的浓度Π Σ为丝胶中平均氨基酸残基

分子量 Π为丝胶中赖氨酸与精氨酸的含量 ∀

    头发的增重实验  实验选用分子量在 

∗ 范围内的丝胶肽 然后将头发浸入丝胶肽溶

液中 经过一定时间后取出 用蒸馏水揉洗 次 自

然晾干  待用 ∀

    头发的弹性实验  取 根浸渍过丝胶肽的

头发 取出晾干后 在 ≠型纱线弹性仪上测其弹

性 ∀测定条件 牵引力为  预加张力为 1 

试样长度为  ∀取试样长度的  为定伸长值

Λ 据测得的残留伸长值Λ 计算头发的定伸长

弹性率 Ρ   ∀

Ρ   
6
Ν

ι  

Λ

Ν# Λ
≅  

  式中 Ν为测定次数 Ν  ∀

2  结果与讨论

2 .1  丝胶肽分子量与酶浓度的关系

蚕丝坯布精练时常用碱精练方法 但用此法制

备丝胶多肽时碱水解分子量不易控制 并对氨基酸

产生外消旋作用 部分氨基酸将被破坏 而且污染蛋

白质 ∀酶水解蛋白质具有高效和专一性 得到的水

解产物分子量分布比较均一 ∀考虑到水解物分子量



过小 用凝胶电泳法 !粘度法等无法准确测定丝胶肽

分子量 采用甲醛滴定法 ∀酶用量与水解产物平均

分子量关系如图 所示 ∀以酶浓度 1 为界 酶

浓度大于或小于 1 时丝胶肽分子量几乎呈线

性变化 但直线的斜率差别较大 ∀当酶浓度小于

1 时 丝胶肽分子量随酶浓度的提高急剧减小 

而酶浓度大于 1 时 分子量随酶浓度的增加不

再明显减小 初定酶用量为 1  ∀

图 1  丝胶肽分子量与

酶浓度的变化关系

图 2  丝胶肽分子量与

水解时间的关系

2 .2  丝胶肽分子量与水解时间的关系

在酶浓度为 1  !水解时间小于  时 

丝胶肽分子量随水解时间的增加迅速减小如图

 ∀但随着水解时间延长 胰蛋白酶的催化反应活

性逐渐降低≈
影响丝胶肽的快速水解 ∀因此 时间

过长本实验大于  胰蛋白酶水解丝胶效率下

降 丝胶肽分子量减小幅度明显下降 ∀

2 .3  头发增重率与丝胶肽分子量的关系

蛋白质主要通过物理吸附的方式与人体皮肤和

头发结合 分子质量小的多肽分子除了能在头发表

面形成保护膜外还可以渗入到头发的表皮内部 透

过皮质层 被头发所吸收利用≈ ∀分子质量较大的

丝胶肽分子 由于体阻原因 渗透困难 较难进入发

质内部 仅留在头发表面形成一层保护性薄膜 ∀因

此 用分子量较大的丝胶肽来处理头发其增重率明

显减小 ∀这与表 头发增重率总的变化趋势随丝胶

肽分子量增大而减小的结果一致 ∀
表 1  头发增重率与丝胶肽分子量的关系

丝胶肽分子量
头发增重率

  
丝胶肽分子量

头发增重率

  

     

     

     

     

   丝胶  

  注 以 Β的浴比在常温下浸渍  ∀

  为有效说明丝胶肽对头发的亲和作用 对比丝

胶溶液与头发的亲和作用见图  ∀头发对丝胶的

吸附量随丝胶浓度增加而增大 说明丝胶分子对头

发有一定的亲和性 ∀结合表 结果 在给定的分子

图 3  头发增重率与丝胶

浓度的关系

量范围内 丝胶肽对头发

的亲和能力明显高于丝

胶 ∀头发对丝胶肽吸附

率最小有 1  大于其

对同浓度丝胶的吸附率 

也大于浓度比丝胶肽高

的丝胶吸附率 ∀因此 分

子质量相对小的丝胶肽

对头发有更好的亲和性 ∀

另外 在分子量为  ∗ 之间以及分子量

 时 头发吸附丝胶肽量的变化趋势不明显 ∀

由此我们认为 分子量小于 的丝胶肽分子既能

渗透到头发内部 对头发起修复作用 又有很好的表

面吸附性 具有美发作用 ∀

2 .4  头发的弹性与丝胶肽分子量的关系

通过测定头发的弹性可以发现见表  当丝

胶肽的分子量小于 时 头发的弹性随分子量的

增加而增大 ∀此时丝胶肽在头发表面所成膜的柔韧

性和弹性也越来越好 并且透明而富有光泽 ∀当丝

胶肽的分子量为  时 头发的弹性可高达

1  ∀丝胶肽的分子量大于 时 头发的弹

性反而逐渐降低 ∀
表 2  头发的弹性与丝胶肽分子量的关系

丝胶肽分子量
头发弹性

  
丝胶肽分子量

头发弹性

  

     

     

     

     

   未经处理头发  

   同浓度丝胶  

  分析经丝胶肽处理的头发 发现其弹性均远远

高于正常头发弹性仅为 1   也比用同浓度

丝胶处理的头发弹性好 ∀经丝胶肽处理后头发的弹

性好坏与丝胶肽在头发表面所成膜的弹性有关 ∀膜

弹性好 则头发的弹性就高 反之亦然 ∀弹性膜的好

坏主要由两方面因素决定≈
一是蛋白质分子与头

发表面各分子之间有适当结合点 结合点太多或太

少 都会影响膜的弹性 二是蛋白质分子本身要有较

大的局部流动性 ∀由此认为 丝胶肽分子量太小 则

丝胶肽与头发表面的结合点少 结合力较弱 丝胶肽

分子链段容易产生塑性流动 所成膜的弹性就低 分

子量太大 结合点比较多 结合力增强 影响着丝胶

肽分子局部流动性 所成膜就比较硬 !脆 而且降低

膜的弹性 ∀本文用同浓度丝胶处理头发其弹性

1  均明显低于用丝胶肽处理的头发弹性 ∀

该结果与推论吻合 ∀
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由上述实验结果可看出 为了保证头发对丝胶肽有

足够高的吸附率和渗透性 要求丝胶肽有较小的分

子量 考虑到丝胶肽在头发表面的成膜性 要求丝胶

肽有比较大的分子量 但若太大 丝胶肽形成的膜物

理性能下降 同时 丝胶肽水溶液稳定性较低 ∀在实

验过程中发现 丝胶肽的分子量大于 时 其水

溶液放置  即变浑浊 且底部有沉淀出现 ∀因此 

综合考虑丝胶肽对头发的渗透性 !成膜性及其水溶

液的稳定性 选用分子量在 左右的丝胶肽溶液

比较合适 ∀

3  结  论

 找到丝胶水解胰蛋白酶 在实验条件下 胰蛋

白酶的适宜浓度为 1  ∀丝胶肽分子量随胰蛋

白酶的浓度和水解时间的变化呈双曲线趋势 ∀胰蛋

白酶水解丝胶方法简便高效 丝胶肽分子量易于控

制 数值重现性好 ∀

 与丝胶分子相比 小分子量的丝胶肽对头发

有更好的亲和性 ∀本文所用各种分子量的丝胶肽有

比丝胶更好的弹性和光泽 且在头发表面形成的丝

胶肽膜有一定的强度 !韧性 膜较细腻 !光滑 ∀

 选用分子量在 左右的丝胶肽 这种丝胶

肽不仅在头发表面有很好的成膜性 而且对头发也

有很好的渗透性 对头发有较好的保护作用 有利于

头发的保养和修复 ∀
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基于图像处理的复合材料参数测定研究

万振凯  杨晓蓉  张冬萍
天津工业大学 天津 

摘  要 提出基于小波变换对三维编织复合材料拉伸断面进行图像处理 进行纤维体积含量测量的方法 ∀检测结果与复合材料生

产工艺提供的纤维体积含量标准值相吻合 实现了复合材料参数的自动检测 ∀
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  纤维体积含量ςφ是复合材料的复合工艺及微

观力学设计中的一个很重要的参数 对复合材料的

拉伸 !压缩等力学性能均有影响 ∀含量过低 不能充

分发挥复合材料中增强材料的骨架作用 ∀而含量过

高 纤维之间的相互作用加剧 应力集中 必然导致

截面部分脱胶 从而降低其力学性能 ∀显然 纤维体

积含量会影响到复合材料的应用 ∀

传统测定 ςφ 的方法大多是手工检测方法 如显

微镜法 !基体分解法 !灼烧法等 不但具有局限性 而

且精确度和检测速度都比较低 ∀本课题利用二进小

波变换检测边缘的方法检测研究结果 将手工检测

复合材料纤维体积含量的方法提高到智能化阶段 

提高了检测速度与准确度 实验证明该方法在这一

领域具有较大的发展潜力 ∀

1  纤维体积含量的测定原理

2标准碳纤维增强塑料纤维体积含

量检验方法及 ƒ≥先进复合材料横断面和显

微照相的评价中都有制备截面图像的标准方法 主

要有粗磨 !细磨 !抛光等步骤 ∀本课题所用复合材料

为天津工业大学复合材料研究所提供的由平纹机织

物铺层而制得的 个层合板试件 试件都是 ×2

     




