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摘% 要：对蚕蛹甲壳素提取所得产物的脱色工艺条件进行了研究。通过对比实验，确定 &’()* 为脱色剂；通过单因素

实验和正交实验，获得了蚕蛹甲壳素脱色的最佳工艺条件为：&’()* 浓度 *+、固液比 ,-"#、处理时间 *.、处理温度

/$0。经验证实验，在该条件下，蚕蛹甲壳素脱色后的蓝光白度可达到 !1+以上。
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% % 甲壳素又名甲壳质、几丁质、甲壳胺等，是一种

由 N2乙酰2"2氨基2"2脱氧2O2葡萄糖以 !2,，* 糖

苷键连接而成的天然高分子化合物。甲壳素具有良

好的物理化学性质：能拉丝、成膜、制粒，能通过化学

方法改良物化性能，能和多种物质（如胆固醇、脂肪、

金属离子、蛋白质、肿瘤细胞等）结合，无毒，高黏度，

具有生物可溶性［,］，可被广泛应用于食品、医药、农

业、环保、生物工程及轻工等领域。目前，甲壳素主

要是从虾、蟹的外壳中提取。我国是蚕丝生产大国，

年均有 #/ 万 > 干蚕蛹可以利用［"］。干蚕蛹含甲壳素

约 /+P#+，而分离得到的蛹壳杂物中的甲壳素含量

高达 /1+，比虾壳、蟹壳中含量高，蛹壳含钙质或灰

分（/+ 左右）远少于虾、蟹壳（ Q /$+），而蛹壳含油

量和色素高于虾壳、蟹壳［/］，是生产甲壳素的良好原

料。但由于蛹壳色素含量高、颜色深，会影响到其应

用和商业价值。对蚕蛹甲壳素脱色的研究鲜有报

道，本实验以蚕蛹为原料，经脱油脂和分离蛋白质

后，对得到的蚕蛹粗甲壳素通过正交实验设计优化

脱色的工艺条件，以期为蚕蛹的开发利用提供科学

依据。

89 材料与方法

8:89 材料与仪器

蚕蛹% 购于安康巴山丝绢有限公司；石油醚（沸

程 1$PK$0）、氢氧化钠、盐酸、高锰酸钾、草酸、/$+
过氧化氢、次氯酸钠% 均为分析纯。

RS,$$ 型万能粉碎机% 北京科伟永兴仪器有限

公司；9A32",$H* 型电子天平% 北京赛多利斯仪器系

统有限公司；TT2* 型数显恒温水浴锅% 国华电器有

限公司；,$,2,9 型电热恒温干燥箱% 天津市泰斯特

仪器有限公司；SBO2/3 型全自动白度计 % 北京康

光仪器有限公司。

8:;9 实验方法

,H"H,% 蚕蛹甲壳素提取工艺流程% 蚕蛹#烘干#粉碎

#石油醚脱脂#烘干#碱液处理#水洗过滤#滤渣烘干盐酸

处理#水洗过滤#滤渣烘干#蚕蛹粗甲壳素［*］

,H"H"% 蚕蛹甲壳素脱色试剂的选择% 取蚕蛹粗甲壳

素 #7 放入 ,$$UA 的三角瓶中，分别用 "$+ 和 /$+
T")"、#+ 和 ,$+ N?35)、/+ &’()*，以 , -,# 的固液

比（SV W，下同），在 *$0水浴锅中处理 *.，用双层纱

布过滤，滤渣水洗（其中，用 /+&’()* 处理的样品，需

再以 !#UA /+草酸中和滤渣中剩余的 &’()*，水洗，

再重复两次），然后滤渣在 1#0下烘干。烘干后用白

度计测定蓝光白度，白度值较高的说明脱色效果好。

,H"H/% 蚕蛹甲壳素脱色的单因素实验% 以 &’()* 浓

度、固液比、温度、时间作为影响因子，以蓝光白度为

指标，进行单因素实验，确定各影响因子对脱色效果

的影响。

,H"H/H,% 高锰酸钾浓度对脱色效果的影响实验% 取
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表 !" 不同脱色剂的脱色效果

脱色剂 !#$ %!&! ’#$ %!&! ($ )*+,& -#$ )*+,& ’$ ./0&1

蓝光白度（$） -!2!( -(2(- 3243 -#2!- !42(#

蚕蛹甲壳素 (5 放入 -##67 三角瓶中，分别以 -$、

!$、’$、1$、($的 ./0&1 浓度，以 -8-( 的固液比，

在 1#9水浴锅中处理 ’:，双层纱布过滤、水洗。再以

;(67 ’$ 草酸中和滤渣中剩余的 ./0&1，过滤、水

洗，再重复两次，滤渣 <(9 下烘干，用白度计测定蓝

光白度。

-2!2’2!" 固液比对脱色效果的影响实验" 取蚕蛹甲

壳素 (5 放入 -##67 三角瓶中，用 ’$的 ./0&1，分别

以 -8-#、-8-(、-8!#、-8!(、-8’# 的固液比，在 1#9水浴

锅中处理 ’:，双层纱布过滤、水洗。再以 ;(67 ’$
草酸中和滤渣中剩余的 ./0&1，过滤、水洗，再重复

两次，滤渣 <(9下烘干，用白度计测定蓝光白度。

-2!2’2’" 时间对脱色效果的影响实验" 取蚕蛹甲壳

素 (5 放入 -##67 三角瓶中，用 ’$的 ./0&1，以 -8-(
的固液比，在 1#9水浴锅中分别处理 -、!、’、1、(:，双

层纱布过滤、水洗。再以 ;(67 ’$ 草酸中和滤渣中

剩余的 ./0&1，过滤、水洗，再重复两次，滤渣 <(9下

烘干，用白度计测定蓝光白度。

-2!2’21" 温度对脱色效果的影响实验" 取蚕蛹甲壳

素 (5 放入 -##67 三角瓶中，用 ’$的 ./0&1，以 -8-(
的固液比，分别在 !#、’#、1#、(#、<#9下处理 ’:，双层

纱布过滤、水洗。再以 ;(67’$ 草酸中和滤渣中剩

余的 ./0&1，过滤、水洗，再重复两次，滤渣 <(9下烘

干，用白度计测定蓝光白度。

-2!21" 正交实验优化蚕蛹甲壳素脱色工艺条件" 根

据单因素实验结果，以 ./0&1 浓度、固液比、温度、时

间为影响因子，选用 7-<（11）进行正交实验，以蓝光白

度为指标，以优化蚕蛹甲壳素脱色的最佳工艺条件，

并进行验证实验。正交实验因素水平见表 -。

表 -" 正交实验因素水平表

水平

因素

= ./0&1

浓度（$）
> 固液比

+ 时间

（:）

? 温度

（9）

- ! -8-( - ’#
! ’ -8!# ! 1#
’ 1 -8!( ’ (#
1 ( -8’# 1 <#

-2!2(" 白度测定" 将烘干后所得样品用白度计所带

附件压成饼状，置于白度计测样平台测定白度，选用

蓝光白度为指标进行读数。

!" 结果与讨论

!#$" 脱色试剂的选择

过氧化氢、次氯酸钠、高锰酸钾三种脱色剂的脱

色效果见表 !。

" " 由表 ! 可见，三种脱色剂中，以 ./0&1 脱色效果

最好，甲壳素颜色变白；两种浓度的双氧水处理，甲

壳素由棕黄色仅变为黄色；而以 )*+,& 处理的效果

最差，甲壳素颜色几乎无变化（蚕蛹粗甲壳素的蓝光

白度为 4234$）。所以，本实验选用 ./0&1 做脱色剂

进行研究。

!#!" 蚕蛹甲壳素脱色的单因素影响

!2!2-" ./0&1 浓度对脱色效果的影响" ./0&1 浓度

对脱色效果的影响见图 -。

图 -" ./0&1 浓度对脱色效果的影响

由图 - 可见，./0&1 浓度在 -$@1$ 的范围内，

提高 ./0&1 浓度，脱色效果增加较为明显，之后增加

程度不明显。这可能是由于反应趋于饱和，再提高

./0&1 浓度，已难以显著提高脱色效果。同时，过高

的 ./0&1 浓度会增加后续处理难度，还将造成甲壳

素分子降解等不利影响。因而，选择 1$ 的 ./0&1

浓度进行脱色较为合适。

!2!2!" 固液比对脱色效果的影响" 固液比对脱色效

果的影响见图 !。

图 !" 固液比对脱色效果的影响

从图 ! 可以看出，随着 ./0&1 用量的增加，脱色

效果提高，在固液比 - 8!( 达到最高值。之后，增加

./0&1 用量，白度反而下降。这可能是在一定范围

内增加 ./0&1 用量足以将呈色物质氧化为无色，继

续增加 ./0&1 用量将重新生成有色物质所致。所

以，选择固液比 -8!( 进行脱色为佳。

!2!2’" 时间对脱色效果的影响" 时间对脱色效果的

影响见图 ’。

图 ’" 时间对脱色效果的影响

由图 ’ 可以看出，随着时间的延长，脱色效果提

高，但在 1: 时达到最高值，之后脱色效果开始下降。

这可能是 ./0&1 在一定时间内氧化有色物质成为无

色物质后，继续发生反应，重新生成有色物质所致。
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所以，时间选择 !" 最佳。

#$#$!% 温度对脱色效果的影响% 温度对脱色效果的

影响见图 !。

图 !% 温度对脱色效果的影响

由图 ! 可见，温度从 #&’(&)，脱色效果增加较

为明显，(&) 后再提高温度对脱色效果的增加效应

不明显。这可能是由于 *+,-! 是一种强氧化剂，脱

色反应主要依靠分子间的作用即可进行，而温度对

反应的 促 进 作 用 不 明 显。从 生 产 实 际 考 虑，可 选

(&)或 !&)为适宜脱色的温度。

!"#$ 正交实验优化蚕蛹甲壳素脱色工艺

正交实验结果见表 (。

% % 表 ( 极差分析显示，四种影响蚕蛹甲壳素脱色

效果的因素顺序为：. / 0 / 1 / 2，即 *+,-! 浓度对

脱色效果影响最大，固液比次之，处理时间再次，处

理温度对脱色的影响最小。最佳脱色工艺条件为

.(0(1!23，即 *+,-! 浓度 !4、固液比 3 5#6、处理时

间 !"、处理温度 (&)。为验证该工艺的效果，进行了

两次 重 复 实 验，结 果 蓝 光 白 度 分 别 为：78$(34、

78$&#4，平 均 值 为 78$374，高 于 正 交 实 验 最 高 值

7!$684，说明实验结果可靠。

李端华［6］用双氧水对蚕蛹甲壳素的脱色进行了

研究，其白度仅达到 (&4，远低于本实验的结果，说

明用 *+,-! 对蚕蛹甲壳素脱色效果更为明显。

#$ 结论

#"%% 通过对 9#-#、:;1<-、*+,-! 三种脱色剂的脱色

效果比较，确定采用 *+,-! 为蚕蛹甲壳素的脱色剂。

#"!% 在单因素实验的基础上，通过正交实验探明了

影响 蚕 蛹 甲 壳 素 脱 色 效 果 的 四 种 因 素 顺 序 为：

*+,-! 浓度对脱色效果影响最大，固液比次之，处理

时间再次，处理温度对脱色的影响最小。优化后的

脱色工艺条件为：*+,-! 浓度 !4、固液比 35#6、处理

% % % %

表 (% =38（!!）正交实验结果

实验号 . 0 1 2 蓝光白度

（4）

3 3 # ( # #>$&#
# ( ! 3 # 86$?3
( # ! ( ( (6$!?
! ! # 3 ( (>$>#
6 3 ( 3 ! (>$6&
8 ( 3 ( ! !?$(!
7 # 3 3 3 ##$!(
? ! ( ( 3 !?$6?
> 3 3 ! ( #3$?3
3& ( ( # ( 7!$68
33 # ( ! # !!$>!
3# ! 3 # # #8$88
3( 3 ! # 3 !($68
3! ( # ! 3 8($?&
36 # # # ! #7$73
38 ! ! ! ! !7$7(
*3 3(($?> 33>$#! 387$88 37?$(7
*# 3(&$68 38&$!6 37#$!> 388$!(
*( #6#$63 #&7$6? 383$!# 373$77
*! 38#$?> 3>#$6? 37?$#? 38($#?
@3 (($!7 #>$?3 !3$># !!$6>
@# (#$8! !&$33 !($3# !3$83
@( 8($3( 63$>& !&$(8 !#$>!
@! !&$7# !?$36 !!$67 !&$?#
A (&$!> ##$&> !$#3 ($77

时间 !"、处理温度 (&)，在此条件下进行脱色，蓝光

白度可达 784 以上，颜色洁白，效果很好，可以作为

蚕蛹甲壳素脱色的参考条件。
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酸和乙酸乙酯等较稳定，相对含量的变化主要表现

为醇类物质转变为酯类物质。
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