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摘要 以生物技术对织 物进行后整理的角度出发
,

着重研究了纤维素酶对牛仔布

的酶洗工艺
,

通过 固态发酵法培养纤维素酶产生菌康氏木霉 9 2
一

。 1
,

分 离提取 出纤

维素酶
,

所制得的酶粉水解 CM C 活性为 2 8 0 0 U / 9
.

通过正 交实验
,

研究了各种主

要因素时酶洗效果的影响
,

获得了较佳的工艺条件
。
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9

0 前 言
采用生物酶技术对牛仔布 (服 )进行后整理

,

比传统石磨工艺具有许多优越性
,

如可减少

环境污染
,

降低机器的磨损
.

,

提高产品的档次等
,

因此国外已做了大量的研究工作
,

并且 已实

现 了工业化生产和应用
,

如丹麦 N O V O 公司于 1 9 8 7 年向市场推出专用棉织物处理 的纤维

素酶 D e
in m a x

等
,

而我国对纤维素酶用于棉织物处理 的研究试验尚处于起步阶段
,

因此开

发研究纤维素酶在棉织物整理中的应用是非常有意义的
。

1 牛仔布酶洗的作用机理
L I 纤维素酶的作用模式

酶是生物体内产生的一类具有催化作用的物质
,

能加快化学反应速度
,

所以也称为生物

催化剂
,

其化学本质是具有催化活性的蛋白质
,

具有催化反应条件温和
、

催化效率高
、

高度专

一性等特点
,

可以通过调节 p H 值
、

温度
、

添加激活剂或抑制剂等来控制酶促反应速度
。

纤维

素酶是将纤维素水解成为短链小分子
,

可溶纤维寡糖和葡萄糖一组酶的总称
。

最新的观点认

为纤维素酶系统至少是 由以下 3 种酶组成的多组分酶
。

l) 内切
一

p
一

1
,

4
一

葡萄糖酶
,

作用于大分子中心的 p
一

1
,

4
一

糖昔键
,

产生带有 自由末端的长

链片段
。

该酶主要作用于非结晶纤维素
,

或吸涨纤维
,

或已部分水解的纤维素
。

2) 内切书
一

1
,

4
一

葡萄糖酶
,

作用于纤维素末端
,

产生纤维二糖
,

该酶主要作用于结晶纤

维素
,

使纤维素碳骨架激活和解聚
。
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一

葡萄糖营酶
,

水解纤维二糖 为葡萄糖
,

该

酶一般活性较低
。

纤维素酶组分中一般 内切酶活性较高
,

外切酶

次之
,

归
一

葡萄糖苦酶活性最低
。

纤维素的完全水解需

三种酶组分的协同作用
。

纤维素酶对纤维素分解模

式见图 1
.

1
.

2 棉纤维的结构

通常
,

棉纤维 由不同性能的同心圆层组成
。

R ul
-

h m
、
和 T r l p 认为棉纤维最外层是很薄的初生胞壁

。

它由纤维素
,

果胶质
,

腊质组成
。

其中纤维素是主要

成分
,

占 93
.

9%
,

次生胞壁 由组织结构不同的纤维聚

合物组成
。

R
一

l w la nd 和 H o w l c y 认为
,

棉纤维次生胞

壁具有晶区和无定形 区的混合结构
。

据文献报道 8j[
,

棉纤维中结晶区 占 70 写左右
,

非结晶区约为 30 % 左

右
,

晶区的纤维素聚合物高度取向
,

晶区的纤维素分

子紧密堆积在一起
,

使晶区对化学试剂和酶 的作用

较稳定
。

而无定形区 的聚合物较紊乱
,

非晶态区的纤

结晶言~ l 一 _
、 、
一一

` 作结晶 ,

{
内切 一 月 1 主一葡聚糖酶

{
今卜切一乌一 1

/ 尸 了

一

l一 葡聚糖酶

至奎攀三二里乐
一

{ 二匕一布
内切酶

`

外切酶协同作 用

一
~
一 !二么

/ ,

二二二 r - , 竺竺竺二, ~ ~ ~ ~ -

赢
, 。 酶

一
-

一
-州 . . .

份

葡萄糖

图 l 纤维素酶对纤维素分解模式

维素分子堆砌 比较疏松
,

其中有较多的缝隙与孔洞
,

使得酶在非结晶区域易于作用
。

1
.

3 酶洗的作用机理

纤维素酶对纤维分子作用的动力学模型认为
,

作用过程首先是酶的吸附
,

继而是纤维素

水解
,

吸附速度较水解速度 ( 限制反应速度 )快 2一 3 倍
。

对纤维素纤维作用方式的调查表明

纤维素酶首先侵袭纤维的表面
,

而留下芯部
,

这种作用方式使得纤维素酶特别地适合于石洗

的靛蓝牛仔布
。

因这种靛蓝染料属还原性染料
,

这种染料不溶于水
,

一般水洗不易褪色
。

牛

仔布的石磨工艺是通过机械摩擦去除纤维表面染料
,

同时也去除一部分表面纤维
。

纤维素酶

并不是作用于染料本身
,

而是通过部分水解含染料的表面纤维
,

使表面颜色变白
,

同样能产

生石磨水洗的效果
。

总之
,

生物洗涤是采用纤维素酶
,

按下述原理使牛仔布产生泛旧感
。

l) 首先用
a 一

淀粉酶或水洗等方法将吸附于牛仔布上的上浆淀粉
,

聚乙烯醇等纤维浆

料去除
,

使牛仔布表面处于易被纤维素酶接触和作用的状态
。

2) 纤维素酶对
一

牛仔布表面的纤维起作用
,

将表面纤维部分水解
,

造成纤维处于易于物

理性脱落的状态
。

3) 在与纤维素酶起作用的同时
,

在转鼓 中
,

牛仔布之间进行相互摩擦
,

使牛仔布表面

被纤维素酶降解的纤维脱落
,

同时也将上染纤维的靛蓝染料与纤维一起去除
,

在牛仔布表面

形成水手服风格
。

即类似于石磨水洗牛仔布的效果
。

2 材料与方法
2

.

1 材料

牛仔布 7
”

又 6
”

气流纺纱
,

2 63 只 1 61 根 / 1 0c m

评定变色用灰色样卡 G B 25 O
一

84 15 0 1 0 5 / A 02 1 9 8 4 由上海纺织标准计量所发行

酶粉 由固态发酵制得
,

过程如下
:
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葡萄糖营酶
,

水解纤维二糖 为葡萄糖
,

该

酶一般活性较低
。

纤维素酶组分中一般 内切酶活性较高
,

外切酶

次之
,

归
一

葡萄糖苦酶活性最低
。

纤维素的完全水解需

三种酶组分的协同作用
。

纤维素酶对纤维素分解模

式见图 1
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通常
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,
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。
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,

晶区的纤维素聚合物高度取向
,

晶区的纤维素分

子紧密堆积在一起
,

使晶区对化学试剂和酶 的作用

较稳定
。

而无定形区 的聚合物较紊乱
,

非晶态区的纤
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图 l 纤维素酶对纤维素分解模式

维素分子堆砌 比较疏松
,

其中有较多的缝隙与孔洞
,

使得酶在非结晶区域易于作用
。

1
.

3 酶洗的作用机理

纤维素酶对纤维分子作用的动力学模型认为
,

作用过程首先是酶的吸附
,

继而是纤维素

水解
,

吸附速度较水解速度 ( 限制反应速度 )快 2一 3 倍
。

对纤维素纤维作用方式的调查表明

纤维素酶首先侵袭纤维的表面
,

而留下芯部
,

这种作用方式使得纤维素酶特别地适合于石洗

的靛蓝牛仔布
。

因这种靛蓝染料属还原性染料
,

这种染料不溶于水
,

一般水洗不易褪色
。

牛

仔布的石磨工艺是通过机械摩擦去除纤维表面染料
,

同时也去除一部分表面纤维
。

纤维素酶

并不是作用于染料本身
,

而是通过部分水解含染料的表面纤维
,

使表面颜色变白
,

同样能产

生石磨水洗的效果
。

总之
,

生物洗涤是采用纤维素酶
,

按下述原理使牛仔布产生泛旧感
。

l) 首先用
a 一

淀粉酶或水洗等方法将吸附于牛仔布上的上浆淀粉
,

聚乙烯醇等纤维浆

料去除
,

使牛仔布表面处于易被纤维素酶接触和作用的状态
。

2) 纤维素酶对
一

牛仔布表面的纤维起作用
,

将表面纤维部分水解
,

造成纤维处于易于物

理性脱落的状态
。

3) 在与纤维素酶起作用的同时
,

在转鼓 中
,

牛仔布之间进行相互摩擦
,

使牛仔布表面

被纤维素酶降解的纤维脱落
,

同时也将上染纤维的靛蓝染料与纤维一起去除
,

在牛仔布表面

形成水手服风格
。

即类似于石磨水洗牛仔布的效果
。

2 材料与方法
2

.

1 材料

牛仔布 7
”

又 6
”

气流纺纱
,

2 63 只 1 61 根 / 1 0c m

评定变色用灰色样卡 G B 25 O
一

84 15 0 1 0 5 / A 02 1 9 8 4 由上海纺织标准计量所发行

酶粉 由固态发酵制得
,

过程如下
:
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图 2和图 3 比
,

颜色差异显著
,

根据灰色卡评为 2 级
,

具有明显的石磨效果
,

布样表面毛

羽少
,

手感柔软
。

以上结果表明
·

所制得的纤维素酶对牛仔布表面纤维有很好的降解作用
,

能去除含染料

的表面纤维
,

绒毛大量脱落可能是由于绒毛表面积较大
,

易于酶的吸附
,

且毛羽 的结晶度较

差
,

所以纤维素酶的降解作用及机械搅拌作用相配合
,

使毛羽断裂脱落
,

获得 了柔软和光洁

的表面
。

3
.

2 正交实验

酶的作用主要依赖于反应系统中的 p H 值
、

温度
、

酶量和搅拌时间
,

考察了上述四 因素

对酶洗作用的影响
,

以色度级别和减量率两指标来评价酶洗效果
,

设计 了 L 。

(3
诵
) 正交实验

,

各因素与水平见表 l( 浴 比 1 :

20
,

59 布样放人 100 ml 缓冲液中 )
。

3
.

2
.

1 以级别来评定 由表 2
,

3 可 表 1 因素与水平

见
,

对级别影响因素最大的为搅拌时

间
,

其点子分散最大
,

其次分别是 p H

值
、

酶的用量和温度
。

最佳工艺条件

为
:

酶用量 8 9 / I
J ,

温度 55 c
,

p H 5
.

0
,

搅拌时间 1 2 o m Ln ,

分析如下
:

表 Z L
,

(3
` )正交实验结果

试验号 A B C D 级别 减量率 ( % )

1 1 1 1 1 2
.

5 3
.

9 2

2 1 2 2 2 1
.

弓 4
.

8 8

3 1 3 3 3 1
.

5 4
.

7 6

4 2 1 2 3 1
.

0 7
.

7 6

5 2 2 3 1 2
.

5 5
.

2石

因素

水平

酶浓度 ( g / I ) 温度 ( 〔
’

)

A B

p H 值 搅拌时间 ( n l : n )

C D

1 2 10 1
.

0 60

2 4 50 5
.

0 90

表 3 正交试验的数据处理

项 。 、

瞥 智
。 、

瞥
率
瞥

。

:)
9 3 3 2 1 1

.

5 7
.

3 2

k一 1
.

8 3 1
.

8 3 1
.

67 2
.

1 7 4
.

5 2 6
.

18 6
.

2 3 5
.

5 0

k
。

1
.

6 7 1
.

6 7 1
.

3 3 1
.

6 7 6
.

5 1 6
_

13 6
.

6 5 6
.

0 8

k 3 1
.

5 0 1
.

5 ( ) 2
.

0 0 1
.

1 7 7
.

4 8 6
.

Z U 5
.

6 2 6
.

9 3

极差 R { )
.

3 3 ( j
.

3 3 ( )
.

6 7 1
.

0 () 2
.

9 6 0
.

7 9 1
.

0 3 1
.

4 3

较优水平 月 : B 3 C :
D

3 注 : B : C : D
3

因素主次 D C公 3 0 C B

1) 搅拌时间越长
,

牛仔布越 白
。

其原因一方面可能是酶的作用时间长
,

有利于酶对纤

维素的降解
,

另一方面时间越长
,

搅拌次数也多
,

牛仔布之间相互摩擦充分
,

使表面纤维脱落

较多
,

因而染料去除也多
。

2) p H 值为 5
.

0 效果最好
。

这是 因为酸性纤维素酶的最适 p H 值为 5
.

0 左右
,

此时酶

的活力最高
,

酶促反应速度最大
,

所以在 p H S
.

O 时酶洗效果最好
。

3) 酶用量越多
,

每毫升浓液 中酶的活性越高
,

对
一

纤维素的降解能力也就越强
。

因此
,

酶

洗效果越明显
。

同时
,

酶用量的增加
,

可适当缩短搅拌时间
。

但酶用量不能过多
,

否则不仅会

降低服装的强度
,

而且增加成本
。

4) 温度 以 55 C最佳
。

因温度对酶促反应速度的影响有两个方面
。

一方面
,

温度升高时

反应速度加快
,

一般每升高 10 C
,

酶的反应速度增加 1~ 2 倍
。

另一方面
,

随温度升高
,

酶会

变性
,

甚至完全丧失活力
。

因此
,

酶反应有一个最适温度
,

该酶的最适温度为 55 C
。

3
.

2
.

2 以减量率来评定 由表 2
,

3 可见
,

获得最 高减量率的最佳工艺条件为
:

酶用量为

8 9 L/
,

温度 55 C
,

p H 一 5
·

o
,

搅拌时间 120 m in
.

减量率与色度级 别对评定酶洗牛仔布效果完
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全一致
。

对减量率影响最大的是酶的用量
,

其次分别为搅拌时间
,

p H 值和温度
。

说明酶的用量

越多
,

对牛仔布表面纤维的降解能力越强
。

稍经搅拌
,

脱落的毛羽也就越多
,

减量率也就越

高
。

当然在实际应用中
,

应考虑在不过多减少织物强度的条件下
,

以减量率作为酶洗效果的

指标才具有指导价值
,

纤维素酶对织物强度的影响
,

尚待进一步研究
。

4 结 论
用 自制的酸性纤维素酶对牛仔布进行后整理有十分明显的石磨效果

,

故有较好的应用

前景
。

l) 用酶洗代替石磨处理牛仔布可获得满意的效果
,

其最佳工艺条件为
:

酶量 89 / L
,

温

度 5 5 C
,

p H 值为 .5 0
,

搅拌时间 1 20 m in
.

搅拌时间可降至 90 m ;
n( 其余条件均不变 ), 仍能获

得较满意的效果
。

2) 酶洗 牛仔 布不仅 能达 到石磨水洗的效 果
,

而且具 有较高的减量率 (3
.

92 % ~

8
.

27 % )
,

布面光洁
,

毛羽少
,

柔软性好
,

布料质地有显著提高
。
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