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实验仪器

索氏提取器，SXT-06，上海洪纪仪器设备有限公司；磁力搅拌器（带加热模块），RH Basic IKA
仪器设备有限公司；傅里叶变换红外光谱仪，Nicolet iS10，美国 Thermo Fisher Scientific公司；氨

基酸专用高效液相色谱仪，1100，美国 Agilent公司；X射线衍射仪，D2，德国 Bruker公司；扫描电

子显微镜，SU1510，日本 HITACHI公司；热重分析仪，Q500，美国 TA仪器公司；电子万能材料试

验机，WDW-1，济南恒思盛大仪器有限公司。

一浴法制备角蛋白/PVA复合膜的流程图

相对于传统的角蛋白溶解-透析-冷冻干燥-再溶解-浓缩-与 PVA混合-铺膜过程，本方法实现了一

浴法制备角蛋白/PVA复合膜，而且 DES对羊毛角蛋白和 PVA都具有很强的溶解能力，这为角蛋白

复合材料的高效制备探索了一条新途径。

图 S1 一浴法制备角蛋白/PVA复合膜的流程图

Fig.S1 Flow chart of one-pot method for preparing keratin/PVA composite membranes
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力学性能测试方法

使用WDW-1万能材料试验机测定复合膜的断裂强度和断裂伸长率，测试前将膜裁剪成长 80 mm、

宽 5 mm的样品，并在恒温恒湿室（20 ℃，RH=65 %）中平衡 24 h，用数显千分尺测量样条厚度，

每个样条测三个不同的位置，取平均值作为样品厚度。拉伸速度为 50 mm/min，夹距为 30 mm。实

验中每个样品进行 10次重复试验。样品断裂强度和断裂伸长率分别由式（S1）、式（S2）计算：

Q = �
�×�

（S1）

式中：Q 为复合膜的断裂强度；P 为复合膜的强力测量值；D 为复合膜的厚度；K 为复合膜的宽度。

ε = �'
�

（S2）

式中：�为复合膜的断裂伸长率；L′为复合膜的长度；L 为复合膜的原长。

红外光谱的二级结构分析方法

采用 Omnic V8和 Peakfit V4.12软件对角蛋白进行二级结构分析，具体方法为：先在 Omnic V8
软件内分别将样品进行背景扣除、基线矫正、归一化处理和 Savitsky-Golay函数平滑处理，然后再用

Peakfit V4.12软件对 1 700~1 600 cm-1酰胺Ⅰ带区间进行曲线拟合，多次拟合使残差最小。

溶解前后羊毛角蛋白结构分析

经巯基乙酸胆碱溶解再生后，角蛋白的酰胺Ⅰ带、酰胺Ⅱ带、酰胺Ⅲ带的特征峰仍然存在，这说

明角蛋白大分子主链结构在溶解过程中得到了保留。图S2b为S-O指纹区局部图，从图中可以看出羊

毛胱氨酸在溶解后产生了磺基丙氨酸，这导致其红外特征峰在1 044 cm-1和1 172 cm-1附近产生了变

化。而且在溶解过程中有刺鼻的硫化氢气体放出，这表明羊毛中的二硫键在巯基乙酸胆碱溶解过程中

先被还原断裂，继而在高温条件下局部发生氧化，形成了磺基丙氨酸等其他物质。由图S2c氨基酸分

析也可知，羊毛溶解再生后，组成二硫键的胱氨酸（Cys-s）含量明显降低，这也证明巯基乙酸胆碱

对二硫键有着明显的破坏作用，这与红外光谱分析相符合。

图 S2 (a)羊毛溶解前后的红外光谱图；(b)S-O指纹区红外光谱图；(c)羊毛溶解前后的氨基酸分析

Fig.S2 (a) FTIR spectrum of wool keratin and regenerated keratin, (b) S-O finger spectrum of FTIR, (c)
amino acid analysis of wool keratin and regenerated keratin


