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溴化锂类低共熔溶剂对羊毛的溶解及机制分析
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摘      要：   利用溴化锂（LiBr）类低共熔溶剂（DES）中锂-溴离子协同配位机制定向解构羊毛内部

复杂的氢键网络，以溴化锂和有机醇设计合成 6 种不同的低共熔溶剂体系。通过考察溶剂种类、

还原剂 β-巯基乙醇（β-ME）用量（还原剂与羊毛的质量比，%）、温度、固液比（羊毛质量（g）与溶剂

体积（mL）之比）对羊毛再生角蛋白提取率和重均分子量的影响，找到适合羊毛高效溶解的 DES
体系。通过 Kamlet-Taft 溶剂化显色参数测定实验结合量子化学理论模拟计算分析溴化锂类低

共熔溶剂体系内部的弱相互作用力对羊毛的溶解机制。结果表明，LiBr-乙二醇（EG）体系能在最

大程度上保持羊毛角蛋白内部结构的完整性，打破羊毛内部的氢键网络，实现羊毛的弱损解构。

在 n（LiBr）∶n（EG）=1∶4、β-ME 用量为 6%、温度为 85 ℃、固液比 1∶20、溶解时间为 0.5 h 的最优

条件下，羊毛再生角蛋白提取率为 58.58%，重均分子量集中在 4.50×104～6.62×104。
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Abstract:   The  complex  hydrogen  bond  network  in  wool  was  deconstructed  using  the  coordination  mechanism of  lithium

ions and bromine ions in  a  lithium bromide (LiBr)  type of  deep eutectic  solvent  (DES).  Six different  deep eutectic  solvent

systems  were  designed  and  synthesized  with  lithium  bromide  and  organic  alcohols.  The  DES  system  suitable  for  efficient

dissolution of wool was found, and the effects of solvent type,  reducing agent β-mercaptoethanol (β-ME) dosage (the mass

ratio  of  reducing  agent  to  wool),  temperature,  solid-liquid  ratio  (ratio  of  wool  mass  (g)  to  solvent  volume  (mL))  on  the

extraction rate  of  keratin  and molecular  weight  were  investigated.  The DES system's  weak interaction force  were  analyzed

using  Quantum  chemistry  theory  simulation  and  Kamlet-Taft  solvatochromic  parameters.  The  dissolution  mechanism  of

lithium  bromide  in  wool  was  analyzed.  The  results  showed  that  the  LiBr-ethylene  glycol  (EG)  system  could  maintain  the
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integrity of the internal structure of wool keratin to the greatest extent, break the hydrogen bond network in wool, and realize

the  weak  damage  deconstruction  of  wool.  Under  the  optimal  conditions  of  n  (LiBr)∶n  (EG)  =  1∶4,  β-ME  dosage  6%,

temperature 85 ℃,  solid-liquid ratio 1∶20, solution time 0.5 h, the extraction rate of wool regenerated keratin was 58.58%,

and the molecular weight was concentrated in 4.50×104—6.62×104.

Key words: metal salt；   molecular simulation；   waste treatment；   protein；   deep eutectic solvent

我国作为世界上最大的毛纺织品生产国和消费国，每年废弃羊毛产量高达 400万吨，而回收率仅有 10% [1]。
这些废弃羊毛一般都会被直接焚烧或者填埋处理，造成一系列的环境污染问题[2]。将废弃羊毛回收利用转化

成更有价值的材料和产品可以有效减少环境污染和资源浪费等问题[3]。目前，关于羊毛角蛋白提取的方法主

要有还原法、碱法、酶法、离子液体法等，这些方法普遍存在效率低、不稳定、不环保等问题，提取的羊毛再

生角蛋白分子量（本文分子量均指重均分子量）普遍较低，严重影响其在纺织服装、医用材料、食品包装等领

域的应用价值[4,5]。

近年来，绿色、安全的低共熔溶剂（DES）被广泛用于废弃羊毛回收实验。DES是由氢键供体（HBD）和氢

键受体（HBA）组成的液态溶剂，具有较强的氢键拆解能力，能够定向断裂羊毛内的次级键，从而实现羊毛角

蛋白的溶解再生[6]。文献 [7-10]研究了 DES对羊毛角蛋白的溶解提取，但效果并不理想，如：Wang等[7] 采用

氯化胆碱-草酸体系高温溶解羊毛 2 h，羊毛再生角蛋白分子量仅集中在 3.3×103 附近；Oseweuba 等[8] 采用 L-
半胱氨酸-乳酸体系高温溶解羊毛 8 h，羊毛再生角蛋白的提取率为 93.77%，接近羊毛中角蛋白 95%的理论质

量分数，但并未标明分子量；Jiang等[9] 采用氯化胆碱-尿素体系高温下溶解羊毛 5 h，羊毛再生角蛋白分子量

为 1.5×104；袁久刚等[10] 采用巯基乙酸胆碱于 120 ℃ 溶解羊毛 800 min，羊毛再生角蛋白提取率为 16%，分子

量集中在 1×104～4×104，但溶解条件太过剧烈（120 ℃，800 min），提取率仅为 16%。

本文以溴化锂（LiBr）为 HBA、有机醇类为 HBD，设计合成了 6种不同的 DES体系，考察了溶剂种类、β-
巯基乙醇（β-ME）用量（β-ME与羊毛的质量比，%）、温度、固液比（羊毛质量（g）与溶剂体积（mL）之比）对羊毛

再生角蛋白提取率和分子量的影响。采用 Kamlet-Taft溶剂化显色参数测定实验结合量子化学理论模拟计算

对溶剂特性、氢键强度等进行研究，分析溴化锂类低共熔溶剂对羊毛高效溶解的原因。 

1    实验部分
 

1.1    原料和试剂

羊毛：桐乡市翔翔毛纺原料有限公司；LiBr、乙醇酸（GA）：分析纯，上海易恩公司；乙醇胺（EA）、乙二醇

（EG）、1,3丙二醇（1,3PG）、1,4丁二醇（1,4BG）、1,5戊二醇（1,5PDO）、β-ME：分析纯，上海阿拉丁公司。 

1.2    测试与表征

电泳仪（北京六一生物科技有限公司 DYCZ-24 DN型）：浓缩胶 80 V电压，分离胶 120 V电压；旋转黏度

计（纺吉莱博科技（北京）有限公司 ALPHA型）：选点温度 50、60、70、80、90 ℃；傅里叶变换红外光谱仪（美国

赛默飞世尔科技公司 Nicolet is20型）：KBr压片法，扫描范围为 500～4 000 cm−1，分辨率为 4 cm−1；X射线衍射

仪（德国布鲁克 AXS有限公司 D8 discover型）：扫描范围 5°～60°，扫描速率为 5°/min；紫外-可见光分光光度

计（美国 Perkinelmer公司 Lambda 35型）：测试范围 300～600 nm。 

1.3    实验步骤 

1.3.1   低共熔溶剂的配制　 将溴化锂和有机醇按照固定物质的量之比混合（表 1），85 ℃ 搅拌 2 h，确保形成溶

液，留置备用。 

1.3.2   羊毛再生角蛋白的提取　 首先，向配制好的低共熔溶剂中加入羊毛（质量为 m1）、β-ME搅拌至均匀，85 ℃
油浴加热搅拌一段时间，直至羊毛溶解完全，趁热过滤，得到低共熔溶剂-角蛋白溶液；然后，向其中加入

100 mL去离子水，再加入 1 mol/L 醋酸，调节至 pH=4，静置 1 h；接着，离心（8 000 r/min）处理 15 min，得到角蛋

白沉淀，多次重复离心操作直至离心得到的角蛋白水溶液呈现中性；最后，经过冷冻干燥处理得到羊毛再生

角蛋白（质量为 m2）。羊毛再生角蛋白的提取率（RE）为 m2/m1×100%。 

1.3.3   低共熔溶剂提取羊毛角蛋白单因素实验　 探究溶解温度（55、70、85、100、115 ℃）、β-ME用量（0、2%、
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4%、6%、8%）、固液比（1∶10、1∶20、1∶30、1∶40、1∶50）对羊毛再生角蛋白提取率和分子量的影响。使用传统

的尿素还原法溶解羊毛提取角蛋白做同组对照实验（8 mol/L尿素溶液，固液比 1∶30，L-半胱氨酸与羊毛质量

比为 10%，85 ℃ 溶解 7 h）。 

1.3.4   理论分析-量子化学计算　 利用 M06-2 X/6-311 g(d,p)基组分别对单组分的 HBA、HBD、角蛋白模型化

合物氧化型谷胱甘肽进行结构优化和频率分析，采用 M06-2 X/6-311 g(d,p) 基组对 DES 体系进行结构优化和

频率分析，将优化完成后的 DES 体系与模型化合物氧化型谷胱甘肽按照对应比例放入后再次采用M06-2 X/6-
311 g(d,p)基组进行结构优化和频率分析[11,12]。

利用 AIM (Atoms-in-molecules) 理论考察 DES体系中的氢键特征，对 DES中的氢键结合能（ΔE，单位

kcal/mol，1 kcal=4 184 J）进行分析，通过 Multiwfn[13] 软件计算 DES体系中的氢键临界点 (BCP)、氢键电子密度

（ρ），按照文献 [11-15]，计算氢键强度式以及氢键吉布斯自由能。 

1.3.5   游离巯基含量的测定　 采用 Ellman试剂法，根据文献 [16]测定角蛋白溶液中游离巯基的含量。 

1.3.6    DES 的 Kamlet-Taft 溶剂化显色参数的测定　  选取尼罗红（NR）、4-硝基苯胺 (NH2)、4-硝基苯甲醚

(OMe)作为探针溶剂，对溴化锂类低共熔溶剂的氢键酸碱性、氢键供体与受体的提供和接受能力以及溶剂极

性进行测试。根据文献 [17, 18]对 DES体系的 Kamlet-Taft显色法的 3个参数 α（代表氢键酸性以及供氢能

力）、β（代表氢键碱性以及受氢能力）、π*（代表溶剂极性）进行测定计算。 

2    结果与讨论
 

2.1    DES 理化性能分析

本文所制备的 6种溴化锂类低共熔溶剂的黏度测试结果如图 1（a）所示，分子组成结构图如图 1（b）所示。

由图 1（a）可知，随着温度的增加，所有 DES体系的黏度逐渐下降，不同种类的 DES体系黏度下降的速率不同。

所制备的 6种 DES体系黏度适中，无黏度过大的情况[19]。 

2.2    DES 种类筛选

DES的化学性质对羊毛的溶解以及制备主链完整、分子量大的羊毛再生角蛋白起到关键性作用。在相

同处理条件（β-ME用量 2%、固液比 1∶30、温度 85 ℃、时间 30 min）下，DES种类对羊毛再生角蛋白提取率和

分子量的影响如图 2所示。LiBr-EG体系角蛋白分子量主要集中在 45.0×103～66.2×103，LiBr-EA体系角蛋白

分子量主要集中在 26.0×103～33.0×103 和 4.5×103 附近，LiBr-GA体系角蛋白分子量主要集中在 5×103～
14.4×103，LiBr-1,3 PG体系分子量主要集中在 45.0×103～66.2×103。LiBr-1,4BG、LiBr-1,5PDO体系对羊毛角蛋

白溶解提取失败（提取率均为 0），无法进行分子量测试。以原羊毛（分子量集中在 45.0×103～66.2×103）和传统

尿素还原法（分子量集中在 5.0×103～14.4×103，45×103 附近）提取的角蛋白作为对照，LiBr-EG（中性）体系和

LiBr-EA（碱性）体系提取的再生羊毛角蛋白提取率和分子量大于 LiBr-GA（酸性）体系；与传统尿素还原法提

取的角蛋白对比，LiBr-EG、LiBr-1,3PG中性 DES体系提取的角蛋白分子量普遍较高，集中在 45.0×103～
66.2×103，更接近原羊毛的分子量，远超其他文献[7,9] 里再生角蛋白的分子量。结合提取率和分子量综合分析，

短链低黏度的中性 LiBr-EG体系更适合羊毛再生角蛋白的溶解提取[20]。

 

表 1    DES配体及其组成

Table 1    DES ligand and its composition

HBA HBD n(HBA)∶n(HBD) Property

LiBr

GA 1∶2 Acidity

EA 1∶4 Alkalinity

EG 1∶4 Neutrality

1,3PG 1∶4 Neutrality

1,4BG 1∶4 Neutrality

1,5PDO 1∶4 Neutrality
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图 1    不同种类 DES体系的（a）黏度和（b）DES分子组成结构图
Fig. 1    (a) Viscosity and (b) DES molecular composition structure of different kinds of DES systems
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图 2    DES体系对（a）角蛋白提取率及（b）分子量条带的影响
Fig. 2    Effect of DES systems on (a) extraction rate of keratin and (b) molecular weight bands

  

2.3    DES 提取角蛋白的工艺优化 

2.3.1   β-ME 用量的影响　 固定 LiBr-EG体系、温度 85 ℃、时间 30 min、固液比 1∶30，β-ME 用量对角蛋白提

取率及分子量条带的影响如图 3所示。在中性 LiBr-EG体系中适当添加 β-ME可以促进羊毛的溶解，提取率

与 β-ME用量成正比，但当 β-ME的用量超过 6%时，角蛋白提取率增大，但分子量下降；随着 β-ME用量的增

加，羊毛再生角蛋白条带开始在低分子量区（25.0×103～33.0×103）出现浅色条带，高分子量区（45.0×103～
55.0×103）有条带浓度下降趋势；当 β-ME用量为 8%时，55.0×103～70.0×103 附近的条带基本消失。因此，LiBr-
EG体系的最佳 β-ME 用量为 6%。 

2.3.2   温度的影响　 固定 LiBr-EG体系、β-ME 用量 2%、时间 30 min、固液比 1∶30，温度对角蛋白提取率及分

子量条带的影响如图 4所示。随着温度升高，羊毛再生角蛋白提取率逐渐增加，其分子量却呈现下降趋势。

这可能是因为随着温度升高，DES体系中 Br−动能增大，Br−更易与羊毛角蛋白里含有的羟基氢原子相互作用，

使羊毛内部复杂的氢键网络受到破坏导致羊毛溶解，同时高温低黏现象导致 Li+和 Br−具有更大的迁移动能，

更容易进入羊毛内部破坏其复杂的网络交联结构。当温度过高时，分子运动剧烈会导致羊毛的二级结构过

度损伤主链暴露，在 β-ME的作用下，易被降解成小分子的蛋白质。当温度为 100 ℃ 时，低分子量区

（25.0×103～33.0×103）出现明显条带，到 115 ℃ 时，高分子量区（55.0×103～75.0×103，45.0×103～55.0×103）和低

分子量区（25.0×103～33.0×103）都出现条带浓度下降现象。如果温度过高，分子量可能低至 20.0×103 以下，与

其他文献中提取的分子量相当[21]。综上所述，在同时保证提取率和分子量的前提下，LiBr-EG体系的最适提

取温度为 85 ℃。
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图 3    LiBr-EG体系中，β-ME用量对（a）角蛋白提取率及（b）分子量条带的影响

Fig. 3    Effect of β-ME dosage in LiBr-EG system on (a) extraction rate of keratin and (b) molecular weight bands
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图 4    LiBr-EG体系中，温度对（a）角蛋白提取率及（b）分子量条带的影响

Fig. 4    Effect of temperature in LiBr-EG system on (a) extraction rate of keratin and (b) molecular weight bands

  

2.3.3   固液比的影响　 固定 LiBr-EG体系、β-ME 用量 2%、温度 85 ℃、时间 30 min，固液比对角蛋白提取率

及分子量条带的影响如图 5所示。随着固液比增加，羊毛再生角蛋白的提取率呈现先增加后减小趋势，分子

量条带呈现条带浓度下降趋势，当固液比超过 1∶40时，高分子量条带区间（55.0×103～70.0×103）浓度下降，表

明高固液比不适合羊毛角蛋白的溶解提取。这可能是 EG总量的增加导致 Br−周围被二氢醇包围，不易与羊

毛角蛋白里含有的羟基氢原子作用，羊毛角蛋白内部的氢键难以被破坏，二硫键还原接触位点降低，羊毛难

以溶解，提取率降低，分子量出现下降趋势。在同时保证提取率和分子量的前提下，LiBr-EG体系的最佳固液

比为 1∶20。 

2.4    羊毛再生角蛋白结构分析 

2.4.1   二硫键的变化　 羊毛角蛋白中丰富的二硫键变化可以间接反映羊毛的溶解情况以及再生角蛋白分子

量的变化。图 6所示为不同溶解方法下羊毛再生角蛋白的游离巯基含量及相应的蛋白质分子量条带。碱性

LiBr-EA体系的游离巯基含量高于酸性 LiBr-GA体系与中性 LiBr-EG体系，酸性 LiBr-GA体系游离巯基含量

低于其他所有体系。对比游离巯基含量，酸性体系对羊毛的溶解较差，提取的再生角蛋白分子量较低，不适

合羊毛的溶解提取；碱性体系的碱性太强，羊毛易溶解但会导致再生角蛋白的主链降解严重，分子量偏低。

中性 LiBr-EG体系更易破坏羊毛内部复杂的氢键网络系统，为 β-ME定向断裂二硫键提供更多接触位点实现

羊毛的溶解，对比传统尿素还原法提取羊毛再生角蛋白的巯基含量和分子量，LiBr-EG体系更具优势[22]。 

2.4.2   红外光谱分析　 再生角蛋白的 FT-IR谱图如图 7 所示。3 300 cm−1 左右的吸收峰是由于 C―H、N―H
伸缩振动引起的酰胺 A带吸收峰；1 630 cm−1 附近出现的吸收峰是由于 C=O、C―N伸缩振动以及 C―N变
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形振动形成酰胺Ⅰ带吸收峰，1 600 cm−1 附近出现的吸收峰是由于 N―H和 C―N伸缩振动形成酰胺Ⅱ带吸

收峰，1 350 cm−1 处出现由于 N―H弯曲振动和 C―N伸缩振动形成的酰胺Ⅲ带吸收峰。整体来看，酰胺Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ带特征吸收峰的位置和强度没有发生较大的变化，说明通过低共熔溶剂法提取的羊毛再生角蛋白的二

级结构在一定程度上得到了保留[23，24]。红外光谱中存在许多吸收特征峰，使用 Origin利用 Gaussian去卷积、
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图 5    LiBr-EG体系中，固液比对（a）角蛋白提取率及（b）分子量条带的影响

Fig. 5    Effect of solid-liquid ratio in LiBr-EG system on (a) extraction rate of keratin and (b) molecular weight bands
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Fig. 7    FT-IR spectra of regenerated keratin
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二阶导数拟合对再生角蛋白的酰胺Ⅰ带进行分峰拟合分析，得到角蛋白的二级结构含量如表 2所示。K-LiBr-
EG体系提取的羊毛再生角蛋白，α螺旋和 β折叠含量较高，而无规则卷曲和 β转角含量较低，这说明该体系

在提取过程中对结构破坏较小，减少无序结构（无规则卷曲）和非功能转角（β转角）的产生。这可能是 LiBr-
EG体系在削弱羊毛角蛋白内部的弱相互作用力的同时，Li+通过键合作用调整羊毛角蛋白的螺旋排列，EG通

过氢键作用稳定 β折叠构象，抑制随机断裂，促进形成更致密的 β片层结构，而非无序破坏。
  

表 2    角蛋白二级结构分布

Table 2    Secondary structure distribution of keratin

Sample
Content of secondary structure/%

β-Sheet α-Helix Random coil β-Turn

Urea 64.66 19.27 5.44 10.63

LiBr-GA 65.87 8.19 25.94 0

LiBr-EG 67.93 22.01 6.68 3.38

LiBr-EA 65.58 12.48 1.96 19.98

  

2.4.3   XRD 分析　 再生角蛋白的 XRD衍射图谱如图 8所示。2θ=10°附近是 α-螺旋结构和 β-折叠结构形成的

重叠峰，2θ=20°附近是 β-折叠衍射峰，经过处理后，再生羊毛角蛋白的 α-螺旋结构衍射峰强度有所降低，β-折
叠衍射峰强度明显增强。在 2θ=10°附近，尿素处理体系中 α-螺旋结构和 β-折叠结构形成的重叠峰强度低于

LiBr-EG处理体系，2θ=20°附近 β-折叠衍射峰强度区别不大，表明 LiBr-EG体系提取的羊毛角蛋白结构比传统

尿素还原法提取的再生羊毛角蛋白的二级结构更加完整[25]。
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图 8    再生角蛋白的 XRD衍射图谱
Fig. 8    XRD patterns of regenerated keratin

  

2.4.4   DES 性质对羊毛溶解的研究　  不同 DES体

系 Kamlet-Taft溶剂化显色参数如表 3所示。不同

DES体系的极性比较结果是 LiBr-GA>LiBr-EA>
LiBr-EG；α比较结果为 LiBr-GA>LiBr-EG>LiBr-EA；

β比较结果为 LiBr-EG>LiBr-EA> LiBr-GA。其余中

性体系随着烷基链的增加，其 DES极性呈现增加趋

势，α及 β均呈现下降趋势。结合前文 DES体系提

取的羊毛再生角蛋白的提取率和分子量，极性较小

的体系更适合羊毛角蛋白的溶解提取，而 α越大则

不适合 DES体系对羊毛角蛋白的溶解提取，相反 β
越大，DES分子结构周围的电子云密度越大，越容易实现对羊毛角蛋白的溶解提取。 

 

表 3    DES体系的 Kamlet-Taft溶剂化显色参数

Table 3    Kamlet-Taft solvatochromic parameters for DES systems

System π* α β

LiBr-GA 0.23 1.89 1.45

LiBr-EA 0.15 1.29 1.65

LiBr-EG 0.11 1.72 1.70

LiBr-1, 3PG 0.10 1.69 1.68

LiBr-1, 4BG 0.18 1.63 1.55

LiBr-1, 5PDO 0.33 1.49 1.34
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2.5    锂-卤协同配位机制弱损机制研究

采用 AIM 理论可以定量描述 DES体系与羊毛角蛋白的氢键特征。图 9 所示为羊毛角蛋白模型化合物

氧化型谷胱甘肽通过 Gaussian16 模拟计算得到的最优构型和氢键结合能。由图 9 可知，羊毛角蛋白模型化合

物氧化型谷胱甘的肽氢键结合能最大值为−5.624 kcal/mol。当 ΔE<0时，可以认为弱氢键断裂解构被强氢键

取代，即 DES可以破坏羊毛角蛋白内部的氢键。
  

Serial number ΔE/(kcal·mol−1)

167

110

143

109

−3.305

−5.624

−2.454

−1.399

图 9    角蛋白模型化合物的氢键结合能
Fig. 9    Hydrogen bond binding energy for keratin model compounds

图 10和表 4分别为 6种不同 DES体系通过 Gaussian16模拟计算得到的最优构型和氢键结合能。由表 4
可知，理论上 6种 DES体系均能破坏羊毛角蛋白内部的氢键体系，这表明溴化锂类低共熔溶剂对羊毛角蛋白

的溶解再生理论上是成立的，即在适宜的温度下，羊毛可以在 DES 中溶解。根据实际溶解情况分析，LiBr-GA
溶解最差，分子量、提取率低，这与文献 [26-28]中酸性 DES体系能实现羊毛的溶解结论一致。LiBr-EA溶解
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

LiBr-GA LiBr-EA LiBr-EG

LiBr-1, 3PG LiBr-1, 5PDOLiBr-1, 4BG

图 10    不同 DES体系的分子内结构状态

Fig. 10    Intramolecular structural states of different DES systems

 

表 4    不同 DES体系分子内部的氢键结合能

Table 4    Intramolecular hydrogen bonding binding energy for different DES systems

Type

LiBr-GA LiBr-EA LiBr-EG LiBr-1,3PG LiBr-1,4BG LiBr-1,5PDO

Serial

number

ΔE/

(kcal·mol−1)

Serial

number

ΔE/

(kcal·mol−1)

Serial

number

ΔE/

(kcal·mol−1)

Serial

number

ΔE/

(kcal·mol−1)

Serial

number

ΔE/

(kcal·mol−1)

Serial

number

ΔE/

(kcal·mol−1)

Br―H 21 −9.782 122 −6.918 68 −8.242 118 −4.206 89 −7899 92 −8.286

Br―H 22 −9.781 124 −6.051 60 −6.703 117 −7.820 97 −6.263 128 −5.952

Li―O 41 −9.785 90 −11.789 55 −10.558 110 −10.398 103 −10.935 102 −7.096

Li―O 31 −6.324 108 −9.022 69 −12.008 130 −9.907 117 −11.684 135 −8.903
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好，但分子量低，提取率一般。LiBr-1,3 PG体系在 85 ℃ 下提取率仅为 0.5%；后续同等条件下溶解温度改为

120 ℃，提取率为 30.2%。LiBr-1,4 BG和 LiBr-1,5 PDO在 85 ℃ 下无法实现羊毛角蛋白的溶解提取，后续同等

条件下溶解温度改为 120 ℃，提取率分别为 21.5%，13.84%。溶解温度为 85 ℃ 时（其他条件相同），只有 LiBr-
EG体系提取的再生角蛋白具有最高的提取率和分子量。根据模拟的分子结构理论分析，在锂离子和氧原子

之间也存在一定的相互作用力（约−10.398 kcal/mol），推断锂离子在参与羊毛角蛋白的溶解再生过程中也起到

了重要作用[27]。 

3    结　论

（1）短链、低黏度的 LiBr-EG中性体系在 85 ℃、β-ME用量 6%、固液比 1∶20、溶解时间 0.5 h最优条件下，

羊毛再生角蛋白提取率为 58.58%，分子量分布最高 45.0×103～66.2×103，与纯羊毛分子量测试条带显示基本一

致。

（2）LiBr-EG体系极性较小，供氢能力和受氢能力相当，对羊毛的溶解效果最好，提取的羊毛再生角蛋白

结构没有明显变化，α-螺旋和 β-折叠结构完整性好，实现了羊毛角蛋白的弱损提取。

（3）通过 AIM理论模拟结果分析，以溴化锂为氢键受体组成的低共熔溶剂体系内部存在多种作用力，

使其能够协同破坏羊毛内部的氢键网络，为 β-ME的定向断裂二硫键提供更多的反应接触位点，理论上证明

了羊毛再生角蛋白高提取率、高分子量的可行性。
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