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转谷氨酰胺酶处理羊毛织物

李 影"， 丁霄霖!

（"(江南大学 化 学 与 材 料 工 程 学 院，江 苏 无 锡!"1$-#；!(江 南 大 学 食 品 学 院，江 苏 无 锡

!"1$-#）

摘 要：用转谷氨酰胺酶处理羊毛织物后，羊毛织物的毡缩率明显下降，其断裂强力和断裂伸长增

强而减量率接近零，转谷氨酰胺酶和蛋白酶同时处理后，其防毡缩效果超过单用蛋白酶处理，而羊

毛织物减量率却降低，羊毛织物的断裂强力和断裂伸长率升高(
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转谷氨酰胺酶［"］（3=，JC!(-(!("-）可以催化

蛋白质之间发生交联，使蛋白质改性(在催化反应

中肽链上谷氨酰胺残基的!?酰氨基是酰基供体，与

赖氨酸或其残基上的伯胺生成"?（!?谷氨酰）赖氨

酸(肽链谷氨酰胺与肽链上赖氨酸的)?端相连，形

成分子内和分子间的网状结构(羊毛中谷酰胺加谷

氨酸质量分数为"1(+W，赖氨酸残基占-("W［!］(
用3=处理羊毛织物的研究发现，可以提高羊毛织

物的防毡缩能力［-］，增强其断裂强力和断裂伸长率

而减量率为零(当3=和蛋白酶共同作用羊毛织物

时，发现这两种酶存在互补协同作用，既可由蛋白

酶把羊毛鳞片层部分剥除，改善其染色性能和防毡

缩性能［1##］(同时也可由3=改善蛋白酶对羊毛纤

维的损伤，降低减量率，达到理想效果(

A 材料与方法

ABA 酶及其参数

实验中所试用的酶及参数见表"(
ABC 材料

凡立丁，代号!0$#!，无锡协新毛纺厂提供(
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表! 选用的酶制剂及其工艺参数

"#$%! &’()*’+,*-(.-(/**012/*-

编号 酶名称 产地 最佳!"
最佳活性
温度／#

$% 脂肪酶 国产 &!’ ()

$* 转谷氨酰胺酶 日本 +!& (+!++

$, 蛋白酶 国产 +!- +)

$( 蛋白酶 ./0/ ’!%% +)!++
注：最适!"和最适温度由生产厂家提供1

!%3 测试方法

!131! 毡缩率的测定% 用小鸭2圣吉奥滚桶全自动

洗衣机，洗液温度约为()#，洗衣粉用标准合成洗

衣粉，质量浓度为(3／4，中性皂片质量浓度为)1+
3／4，洗涤织物)1&53，连续洗涤,6，洗涤后清水洗

*次，然后脱水烘，待织物吸湿平衡后按下式计算毡

缩率：

毡缩率7%8
洗后织物面积
洗前织物面积

!1314 减量率的测定% 经"*9*预处理后，织物在

%)+#烘 至 恒 重，精 确 称 重 后 进 行 酶 处 理，再 在

%)+#烘至恒重，精确称重，计算减量率1

减量率7%8
处理后织物干重
处理前织物干重

!1313 断 裂 强 力 和 断 裂 伸 长 率 的 测 定% 根 据

:;,’%<—&,标准测量织物断裂强力和断裂伸长

率，测定仪器为=>?$@?$.>9@ABCD,1

4 结果与讨论

4%! 54对羊毛织物毡缩率及其他性能的影响

试验于(,#条件下热水预处理，!"为+1+!
&，浴比为%E*)（以下试验浴比相同），反应温度为

+)#，反应时间为*)FGH，洗涤条件为自来水，质

量浓度为)1+3／4的皂片，洗涤,6，织物称重)1&
53，试验结果列于表*［-］1

表4 54处理羊毛织物的效果

"#$%4 "6*’*-78+-.’(/+’*#+/*0+(.9((8.,$*’-9,+654
（/1I1J）／

K

毡缩

率／K

减量

率／K

断裂

强力／L.

断裂

伸长率／K

) -1-- %1&, **(1& ,%1)%

)1, (1’’ %1’) *,,1< ,%1(*

)1+ (1&% %1&’ **’1& ,*1*(

%1) (1(* %1’* **’1* ,*1*+

*1) (1<% %1&* **<1- ,)1(-

(1) (1&- %1’+ **&1- ,(1)<

注：/1I1J指酶用量占织物称重的质量分数（表,!<均同）1

从表*看出，采用$*处理羊毛织物后，降低了

羊毛织物的毡缩率，而减量率与空白对照接近零，

羊毛织物的断裂强力增加了约*1+K，$*作用后羊

毛织物的断裂伸长率平均上升了约%1&K1说明$*
酶处理羊毛织物，增加了羊毛角质层里及皮质层中

基质层的酰胺交联键，导致羊毛织物的强度增加1

4%4 5:的不同用量对织物防毡缩效果及其他影响

先在体积分数为()F4／4的"*9*，质量浓度

为,1+3／4的.M*>G9,，质量浓度为%3／4的脂肪醇

聚氧乙烯醚（NOP），温度为+)#的条件下，预氧化

,+FGH后，$(再作用()FGH，反应温度为+)#，

!"&1+1试验结果列于表,1

表3 5:处理羊毛织物的效果

"#$%3 "6*’*-78+-.’(/+’*#+/*0+9((8.,$*’-9,+65:

（/1I1J）／

K

毡缩

率／K

断裂

强力／L.

断裂

伸长率／K

减量

率／K

) %*1*- **(1( ,%1)% %1&,

% %)1&* *%(1’ ,<1’+ 8

* ’1<% *%*1* ,&1,* 8

( -1,* *%,1, ,<1+) ,1<-

< -1++ *%(1) ,,1’< 8

从表,获悉，随着$(酶用量增加，降低了羊毛

织物 的 毡 缩 率，但 断 裂 强 力 也 下 降，减 量 率 是

%1&(K1这是由于羊毛仅鳞片外层被$(作用均匀

剥除，导致毡缩率下降的同时强力损失达+K，对

羊毛织物损伤严重1由于羊毛细度变小，羊毛卷曲

度增加，所以断裂伸长率升高，上升幅度为%-K，导

致毡缩率最终下降不大1
4%3 ;4<4预氧化处理后，54、5:复合酶对毡缩率

的影响

正交试验中，将$*、$(复配，在预氧化处理的

基础上，比较酶的加入方式及酶作用的时间及用量

对羊毛防毡缩效果的影响1表(中，“$*Q"*9*Q
$(”表示羊毛织物先用$*处理，再灭酶，预氧化处

理后加$(处理；“"*9*Q$*，$(”表示先预氧化处

理后用$*处理，灭酶后用$(最后处理；“"*9*Q
$(，$*”表示先预氧化处理后用$(处理，灭酶后用

$*最后处理；“"*9*Q$(Q$*”表示先预氧化处理

后用$(和$*同时加入处理1温度都为+)#1洗涤

条件为自来水，质量浓度为)1+3／4的皂片，洗涤

,6，织物称重)1&531
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表! "#$（!%）试验因数水平表

&’()! &*+,’-./01’234+5+41,/0.*+"#$（!%）/0.*/6/2’4+78

9+0:;+2.

水
平

因 素

（!）!"
（#$%$&）／

’

（"）!"
时间／

()*

（#）!+
（#$%$&）／

’

（$）!+
时间／

()*

（%）
加入
方式

, + ,- " ,. !"/0"1"/!+

" 2 "- 3 3- 0"1"/!"，!+

3 4 3- + +. 0"1"/!+，!"

+ ,- +- . 2- 0"1"/!+/!"

正交试验结果表明，复合酶处理羊毛织物防毡

缩效果明显好，超过单用转谷氨酰胺酶处理$各因

子对毡缩率影响的主要次序为"!%!#!!!$$
在正交试验的各因素中，!"的作用时间及加入

方式是主要影响因素$反应最佳的条件是：!"作用

时间为"-()*，反应温度为.-5，酶的加入方式为

!"/0"1"/!+$

<)! =>处理羊毛织物的效果

相同预氧化处理后，!3酶处理条件为607$-，

反应温度为.-5，试验结果见表.$

表% =>处理羊毛织物的效果

&’()% &*+0+1?4.1,0/;.0+’.;+2./,@//4,:(+01@:.*=>
（#$%$&）／

’

毡缩

率／’

断裂

强力／89

断裂

伸长率／’

减量

率／’
- ,"$"7 ""+$: 3,$-: ,$43

-$. ,-$"3 ",+$. 3,$:7 ;

"$- 4$:+ ",3$2 3,$4" ;

+$- 2$"+ "-:$" 3,$+2 2$"+

2$- +$7: ",3$. "4$3+ ;

4$- .$22 ",2$2 "4$.3 ;

由表.可得出，随着!3用量的增加，毡缩率逐

渐下降，强力损失在2’左右，断裂伸长率大部分下

降了7’左右，减量率为+$+,’$说明!3处理羊毛

织物对羊毛织物损伤很严重，这是由于!3对鳞片

表层不能均匀酶解，并且对结构较松、交联较少的

皮质层与鳞片层中间起粘连作用的<=<蛋白质进

行了水解，造成鳞片整个剥离，羊毛的皮质层结构部

分外露，成为酶分子攻击的目标，皮质细胞以剥离的

形式脱离羊毛纤维，造成羊毛织物强度严重损伤$
<)% 复合酶处理羊毛织物的效果

先用 !,酶 去 除 鳞 片 最 外 层 的 类 脂 层 或 用

0"1"预处理，再加入!"，反应时间为"-()*，温度

为.-5，最后同时加入!3，!+，反应时间为+-()*，

相应的60和温度与前面相同$试验结果见表2$

表$ 复合酶处理的羊毛织物效果

&’()$ &*+0+1?4.1,0/;.0+’.;+2.@:.*-/;9/1:.++2AB;+

!,
（#$%$&）／’

!"
（#$%$&）／’

!3
（#$%$&）／’

!+
（#$%$&）／’

0"1"
（(>／?）

毡缩

率／’

减量

率／’

断裂

强力／89

断裂伸长

率／’

- - - - - ,"$"7 ,$43 ""3$: 3,$-:

- -$. - ,$- - 3$43 3$," ""3$, 3,$++

-$, -$. - ,$- - "$+3 3$,- ""7$- 3"$+4

-$+ -$. - ,$- - 3$:, 3$,3 "3-$" 3"$",

-$, -$. " - - 3$+: .$"- ",2$2 3.$-+

-$, -$. " -$. 3- 3$," +$,, ""2$4 3:$.4

从表"!2的数据对比看出，单用酶!+或!3
处理不如用复合酶处理防毡缩效果好$复合酶处理

后，羊毛织物的减量率减小，防毡缩效果增加显著，

羊毛织物的断裂强力和断裂伸长率略有增大$说明

羊毛织物在复合酶处理后损伤降低到理想状态，这

是单用蛋白酶处理无法达到的$

> 结 论

用转谷氨酰胺酶处理羊毛织物，羊毛织物的减

量率接近零，毡缩率明显下降，@A和蛋白酶等同时

处理，防毡缩效果超过单用蛋白酶处理，且处理后

羊毛织物的减量率有所下降，断裂强力和断裂伸长

率略有升高，说明@A和蛋白酶共同作用羊毛织物
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时，这两种酶存在互补协同作用，在改善其染色性

能和提高其防毡缩性能的同时，降低了羊毛织物的

减量率，对羊毛织物的损伤大大降低，达到了理想

效果!
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从表’中可以看出，原酱油粉的吸湿率较大，

添加麦芽糊精可以降低酱油粉的吸湿率，而且，随

着麦芽糊精添加量的增加，酱油粉的吸湿率随之明

显降低，这将有利于酱油粉的保存!在相同添加量

条件下，添加交联麦芽糊精的酱油粉比添加麦芽糊

精的酱油粉吸湿率低，这是因为交联麦芽糊精的吸

湿率较低!

) 结 论

"）麦芽糊精的吸湿率随/0值、相对湿度的增

加而增加!

&）交联麦芽糊精的吸湿率在任一相对湿度下

均小于同一/0值的麦芽糊精的吸湿率，在高相对

湿度范围内，差别更明显!相对湿度为",,X时，交

联麦芽糊精的吸湿率比同一/0值麦芽糊精吸湿率

下降((!,,X!
(）交联麦芽糊精与麦芽糊精的吸湿率都随粒

径的减小而增加!
’）在酱油粉中添加麦芽糊精与交联麦芽糊精

后，其吸湿率明显低于纯酱油粉的吸湿率；添加量

相同时，加交联麦芽糊精的酱油粉的吸湿率低于加

麦芽糊精的酱油粉的吸湿率；添加同一种样品，随

着添加量的增加其吸湿率明显降低!
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