2020年浙江省科技进步奖提名项目公示表

项目名称

基于丝肽－氨基酸的脆弱丝织品接枝加固技术研究与示范应用

二、提名单位及提名意见

	丝绸文物见证了我国5000年的文明史，具有极高的历史、考古及科学价值，但丝织品的有机材质特性决定其易老化使高分子的分子链被破坏、降解，如何在实现对糟朽丝绸文物进行抢救性保护的同时，不影响文物的丝织品属性、抗老化性能和安全性，一直是文物保护界的难题。本项目利用从丝蛋白大分子上截取下来的产物——丝肽、氨基酸为接枝材料，选择合适的接枝助剂，在常温、常压、无催化剂存在、中性pH条件下对脆弱丝织品进行有效的接枝加固，使原先断裂的丝素大分子链重新连接，在大幅提高脆弱丝织品强度的同时，不影响丝绸文物的纺材特性。同时主要的加固材料丝肽、氨基酸与丝绸的材料具有同源性，有效避免了文物保护因加固材料自身老化而加速文物老化的问题。丝肽－氨基酸加固技术从源头上解决脆弱丝织品由于蚕丝大分子降解、断裂造成丝织品强度严重受损，一般方法无法有效进行保护的技术难题。近5年来利用该技术为国内外多家文博单位提供了脆弱丝织品文物的丝蛋白加固应用，抢救了一批珍贵的丝绸文物，使科研成果发挥了最大社会效益。

　　
提名该成果为省科学技术进步奖 一 等奖。


项目简介

	主要技术内容、授权知识产权情况、技术指标、应用推广及取得的经济社会效益等（不超过1000字）

	丝绸文物见证了我国5000年的文明史，具有极高的历史、考古及科学价值，但丝织品的有机材质特性决定其极易老化、降解，如何在实现对糟朽丝绸文物进行抢救性保护的同时，不影响文物的丝织品属性、抗老化性和安全性，是考古界一直的世界性的难题。针对上述技术难题，项目开发了脆弱丝绸的丝肽-氨基酸加固技术。     

1、首次提出了同源加固新理念，利用蚕丝蛋白的水解产物丝肽或蚕丝组织结构的基本单元氨基酸，在接枝助剂的帮助下对脆弱丝绸进行有效的接枝加固，在大幅度地提高脆弱丝织品强度的同时、不对丝绸性能产生不良影响，加固材料（丝蛋白、氨基酸）和加固对象（脆弱丝绸）具有同源性和亲和性，不仅符合文物保护中相关原则，还可避免其它高分子加固方法带来的材料老化影响文物安全问题。加固后脆弱丝织品的拉伸断裂强力从2.0N提高到10N以上（标准试样的拉伸断裂强力）；断裂伸长率从2.5%提高到6.5%以上（标准试样的断裂伸长率）;色差变化在国家标准灰色样卡2级以内（肉眼没有变化）；回潮率变化在±0.5%以内；织物的抗老化性能好（根据抗老化性模拟实验结果一次加固可以延长博物馆保存时间500年左右）。

2、开发了利用丝蛋白多肽成膜特性的脆弱丝绸加固保护技术。对破损相对较大的

脆弱丝绸可以利用丝肽溶液的成膜特性，可以首先利用丝素多肽在丝绸表面形成一层亲水性保护膜，然后在其上施加接枝助剂EGDE，利用丝肽膜的物理粘接及EGDE与蚕丝大分子之间的的接枝加固作用，实现对脆弱丝绸的加固保护。

开发了利用氨基酸的脆弱丝绸接枝加固保护技术。对外观相对较好、但大分子
链已经重度产生降解断裂、一触既破的糟朽丝绸，利用丝蛋白的基本结构单元氨基酸和接枝助剂的共同作用，对脆弱丝绸实施蚕丝大分子接枝加固保护。

项目发表论文12篇，获得授权的国家发明专利11项，形成了具有我国独立知识产权的丝织品文物保护专利技术。该技术于2016年《基于丝肽-氨基酸的脆弱织品接枝加固技术研究与示范应用》荣获“十二五”文物保护科学和技术创新奖二等奖。成果在丹麦博物馆丹麦女王漆器用品上绿色丝带、故宫博物院乾隆花园内檐装修丝织品、南宋史嵩之墓出土饱水丝织品等不同的场景下进行了推广应用，取得了非常好的保护效果，特别是对史嵩之墓出土的大量糟朽饱水丝织品进行了成功的抢救性保护，这些极为珍贵的丝织品是目前现有技术几乎无法保护的。项目取得了很好的社会效益，促进了文物保护科技水平的发展，可对未来的纺织品文物保护产生积极的影响。


客观评价

	评价意见（不超过1200字）

	1、查新结论

   在国内外所检相关文献中，Tsukada M等采用乙二醇二缩水甘油乙醚对丝织物进行化学修饰，提高改性丝织物的性能。

   委托项目针对大分子链大量断裂的脆弱丝织品，以从丝素大分子上截取的丝肽为接枝材料，或者以构成丝蛋白肽链单元结构的氨基酸为接枝的有机单体，在助剂乙二醇二缩水甘油乙醚的作用下，对脆弱丝织品的接枝加固，大幅提高脆弱丝织品强度，同事不对丝织物的其它性质产生不良影响；该丝肽（氨基酸）-乙二醇二缩水甘油乙醚接枝加固技术，采用水为溶剂、常温、常压中性pH等温和的接枝加固工艺，且接枝材料和加固对象具有同源性和亲和性，保证了对操作人员、丝绸文物、环境的安全性。该研究在国内外所检相关文献中除委托单位及其合作单位外，未见其他报道。

2、专家点评

   丝绸文物易受环境影响，发生脆弱糟朽等劣化，对其加固保护又不个改变其原质感外貌是一个难题。项目组针对脆弱丝织品的丝蛋白已发生严重变性的状况，提出同类材料加固的技术路线，利用丝蛋白多肽的成膜特性，以丝肽—氨基酸为加固材料，选择合适的助剂，在常温、常用条件下对脆弱丝织品进行有效加固，且不影响丝织品的特性和外观。这种基于丝肽—氨基酸的脆弱丝织品接枝加固技术是一项具有独立知识产权的创新成果，为馆藏丝织品提供了适用性好、可低成本简便实施的安全保护手段。

    该技术曾应用于丹麦博物馆女王漆器用品上绿色丝带的加固保护、南宋

史嵩之墓出土的糟朽饱水丝织品的抢救性保护和北京故宫博物院乾隆花园内檐装修丝织品等加固保护工作中，取得了良好的保护效果。

3、专家意见

   《乾隆花园内檐装修丝织品保护》通过对丝蛋白加固技术的案例研究和机理分析，选择环境友好型接枝加固方法，加固前后的丝织品机械强度得到有效提升，手感良好，颜色无明显变化。对乾隆花园内檐装修丝织品提供了适宜的保护材料与技术，最大限度地保留了双面绣隔扇的展示效果。

用户使用证明

  （1）浙江余姚南宋史嵩之墓出土饱水丝织品的丝蛋白加固技术使用证明

  （2）新疆吐鲁番阿斯塔纳出土唐代米色绢袜丝蛋白加固技术使用证明

（3）甘肃武威磨嘴子汉墓出土绦带丝蛋白加固技术使用证明

奖励

   国家文物局 “十二五”文物保护科学和技术创新奖，二等奖

6、第三方检测报告

浙江省纺织测试研究院对4组人工老化样和丝蛋白加固样的断裂强力和断裂伸长率进行检测，结果显示不管是未染色样还是染色样丝蛋白加固样的断裂强力和断裂伸长率均显著提升。




推广应用情况、经济效益和社会效益

1．完成单位应用情况和直接经济效益
	单位名称
	新增应用量
	新增销售收入（单位：万元）
	新增税收（单位：万元）
	新增利润（单位：万元）

	
	2017年
	2018年
	2019年
	2017年
	2018年
	2019年
	2017年
	2018年
	2019年
	2017年
	2018年
	2019年

	中国丝绸博物馆
	紫褐色罗印金彩绘花边单衣加固
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2．推广应用情况和经济效益（非完成单位）
	应用单位名称
	起止
时间
	单位联系人、电话
	新增应用量
	新增销售收入(万元)
	新增税收(万元)
	新增利润(万元)

	
	
	
	2017年
	2018年
	2019年
	2017年
	2018年
	2019年
	2017年
	2018年
	2019年
	2017年
	2018年
	2019年

	故宫博物院
	201211-201503
	王时伟/13601172344
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	丹麦Rosenborg Palace博物馆
	201204
	Katia Johanson

/kj@dkks.dk
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	余姚文物保护管理所
	201207-201507
	谢向杰

/13777106008 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	吐鲁番博物馆
	201205
	徐东良/13999460196
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	定州县博物馆
	201511
	黎育馨

/13957108131
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	甘肃博物馆
	201807
	王  菊/15294198062
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	合  计：
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


3.社会效益和间接经济效益（不超过600字）
	    文物作为历史的遗留，显得弥足珍贵。它是特定历史阶段的产物，而那个历史阶段已经过去，文物是独一无二的，是不可再生的。

丝绸是中国古老文化的象征。我国每年都有大量的丝绸文物出土，这些丝绸文物跨越了上下五千年，具有很高历史、考古及科学价值，是研究我国历代政治、经济、艺术、科技诸方面极为重要的实物资料。随着岁月的流逝，环境的变化，丝绸文物不同程度地老化降解，这些文物若不能进行有效的保护处理，将很容易在不长的时间内损毁。过去一直没有找到对这些丝绸文物进行有效保护处理的方法，全国各地有大量的出土丝绸文物正在受到严重破坏。本项目开发的丝蛋白加固技术将为脆弱丝织品文物提供了一种有效的加固保护手段，可以使大量濒临损毁的丝绸文物有望得到保护，可以尽可能将更多丝绸文物完好无损的保留下去，其经济效益是无法计算的。
我国是世界文明发达最早的国家之一，曾以“丝国”和“丝绸之路”闻名于世。丝绸的发明是对人类文明的重要贡献，对经济发展、科技进步和文化交流，产生了深远的影响。文物保护的意义从狭义上讲就是通过延长文物本体的寿命从而尽可能长的保护其上赋存的各类信息，为我们了解古代人类的活动奠定基础。在广义上，文物保护或者说文化遗产保护的意义是为了现代和未来的人，即所有与文化遗产有关的利益相关者的福祉。因为它不仅肩负着为我们和子孙后代延长文化遗产寿命的重任，同时还要将提取、研究、保护文物的信息，与向公众展示和解释这些信息结合起来，最终服务于整个社会，所以开发新技术保护丝织品具有非常大的社会效益。




主要完成人情况

	排名
	姓名
	技术职称
	现从事专业
	工作单位
	二级单位
	完成单位
	对本项目主要科技创新的创造性贡献

	1
	周旸
	研究馆员
	纺织品文物保护
	中国丝绸博物馆
	
	中国丝绸博物馆
	项目主要参加人，对发明（创新点）1、2、3做出了重要贡献。（1）制定丝肽、氨基酸接枝加固古代脆弱丝织品的效果评价方法。（2）指导丝蛋白加固技术在丝绸文物上的应用。获国家发明专利授权4项，发表国内外论文12篇。[1] 周旸等，古代丝织品的丝素蛋白加固保护[J]. 文物保护与考古科学,2010,22(3):44-48；[2] 周旸等，黄地飞鹭卷云团花纹锦的丝蛋白复合体系仿生加固,中国古代纺织品保护修复论文集, 2009:142-151；[3] 周旸等，丝绸文物的丝素-自交联胶黏剂复合加固方法[P]，ZL200910101491.8；占工作量的80%。

	2
	郑海玲
	馆员
	纺织品文物保护
	中国丝绸博物馆
	
	中国丝绸博物馆
	项目主要参加人，对发明（创新点）2、3做出了重要贡献。（1）探明了丝蛋白加固机理，为丝蛋白加固技术在丝绸文物上的应用提供了科学依据；（2）利用丝蛋白加固技术对脆弱丝织品文物进行加固。获国家发明专利授权6项，发表国内外论文6篇。[1] 郑海玲等，丝素蛋白/戊二醛对脆弱丝绸织物加固的工艺条件研究[J]. 蚕业科学,2009,35(3): 576-582；[2] 郑海玲第四作者，Fibroin–EGDE Consolidation: A New Method for Conserving Fragile Silk Textiles [A]. Proceedings of Symposium 2011 – Adhesives and Consolidants for Conservation, 1-16.；[3] 郑海玲第二发明人，一种脆弱丝织品的丝蛋白接枝加固方法[P]，ZL201210474155.X；占工作量的80%。

	3
	王秉
	副教授
	纺织品文物保护技术开发
	浙江理工大学
	材料科学与工程学院
	浙江理工大学
	项目主要参加人，对发明（创新点）1、3做出了重要贡献。（1）探明脆弱丝织品的老化机理，为丝蛋白加固助剂的遴选提供依据；（2）建立丝蛋白加固效果的评价体系。发表国内外论文1篇。[1] 王秉第七作者，A New Consolidation System for Aged Silk Fabrics: Interaction between Ethylene Glycol Diglycidyl Ether, Silk Fibroin and Artificial Aged Silk Fabrics [J]，Fibers and Polymers，2014，15(6): 1146-1152。占工作量的80%。

	4
	杨海亮
	馆员
	纺织品文物保护
	中国丝绸博物馆
	
	中国丝绸博物馆
	项目主要参加人，对发明（创新点）2、3做出了重要贡献。(1) 优化了丝肽、氨基酸的加固工艺；（2）推广丝蛋白加固技术在脆弱丝织品上的应用。获国家发明专利授权1项，发表国内外论文1篇。[1] 杨海亮第八作者，丝素蛋白/戊二醛对脆弱丝绸织物加固的工艺条件研究[J]. 蚕业科学,2009,35(3): 576-582；[2]杨海亮第五发明人，一种脆弱丝绸的蚕丝蛋白加固工艺[P],ZL200810122095.9。占工作量的70%。

	5
	彭志勤
	副教授
	纺织品文物保护技术开发
	浙江理工大学
	材料科学与工程学院
	浙江理工大学
	项目参加人，对发明（创新点）2、3做出了重要贡献。（1）遴选丝蛋白加固的交联剂和优化丝肽、氨基酸的加固工艺；（2）探明丝蛋白加固的加固机理。发表国内外论文6篇。[1] 彭志勤通讯作者，A new consolidation system for aged silk fabrics: Effect of reactive epoxide-ethylene glycol diglycidyl ether, Silk Fibroin and Artificial Aged Silk Fabrics[J]，Reactive & Functional Polymers，2012，(73): 168-174；[2] 彭志勤第六作者，A New Consolidation System for Aged Silk Fabrics: Interaction between Ethylene Glycol Diglycidyl Ether [J]. Silk Fibroin and Artificial Aged Silk Fabrics, Fibers and Polymers, 2014, Vol.15, No.6,1146-1152；[3] 彭志勤第二作者， L-Cys/ EGDE 对脆弱丝织品的加固及机理分析[J]. 高分子材料科学与工程, 2011, 27(9):44-47。占工作量的75%。

	6
	赵丰
	研究员
	纺织品文物鉴定
	中国丝绸博物馆
	
	中国丝绸博物馆
	项目参加人，对发明（创新点）2、3做出了重要贡献。（1）解明了丝绸文物老化的因素，为项目研究建立了基础；（2）提出了丝蛋白同源加固理念，提出了项目研究的主要思路和实施细节。获国家发明专利授权6项，发表国内外论文11篇。[1] 赵丰等，A Fibroin–EGDE Consolidation: A New Method for ConservingFragile Silk Textiles[C]，Proceedings of Symposium 2011 - Adhesives and Consolidants for Conservation，2011，1-16；[2] 赵丰等，一种脆弱丝织品的丝蛋白接枝加固方法[P]，ZL201210474155.X；[3]赵丰等，一种糟朽丝绸文物的仿生加固法[P]，ZL201110237962.5占工作量的60%。

	7
	万军民
	副教授
	纺织品文物保护技术开发
	浙江理工大学
	材料科学与工程学院
	浙江理工大学
	项目参加人，对发明（创新点）1、2做出了重要贡献。（1）参与开发丝蛋白多肽成膜特性的脆弱丝织品加固保护技术；（2）参与研究丝蛋白加固装置的开发。共同申请项目1项。[1]万军民第二参与者，脆弱丝织品的蚕丝蛋白同源加固研究，茧丝办项目，占工作量的60%。

	8
	胡智文
	教授
	纺织品文物保护技术开发
	浙江理工大学
	材料科学与工程学院
	浙江理工大学
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