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汉 麻 麻皮的草酸铵-酶联合脱胶工艺 
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1.研究背景 

1）汉麻纤维具有抑菌保健、抗紫外辐射、吸湿透

气、吸波隔声、抗静电、制品柔软不刺痒的优良特

性，是一种生态友好、发展前景广泛的绿色纤维。 
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1.研究背景 
 

2）脱胶是决定汉麻纤维品质和应用价值的关键因素。 
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汉麻麻皮：纤维素，果胶、半纤维素与木质素（胶质复合体）；果胶对其他 

物质的粘结作用至关重要；但胶质复合体内部大分子排列较紧密的部位。 
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1.研究背景 

气味大、污染高，时间长 天然沤麻 

废液排放污染大；抗菌、
抗紫外性能下降 

化学脱胶 

单一的酶法脱胶中酶的活性不够高，作用效果
不够均匀稳定，脱胶后汉麻品质差异较大； 

酶脱胶 

脱胶

工艺 

3） 目前应用成熟的汉麻脱胶工艺 
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       鉴于汉麻麻皮中含有丰富的果胶成分，开发一种“盐-生物酶”联

合脱胶工艺，脱胶液即是果胶提取液，既能实现汉麻纤维的脱胶，还能

变废为宝，减少污水排放，提高汉麻的利用价值和经济效益。 

      

2.主要研究内容 
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盐-生物酶联合脱胶工艺 
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• 剥落和粉碎

胶质团 

超声波 

预处理 

• 增加果胶溶

解性 

草酸铵 

处理 
• 去除残余

果胶、半

纤维素和

木质素 

复合酶

处理  

超声波预处理：纯物理作用，对环境
无污染。 

 

 

 

草酸铵处理：草酸铵为弱酸弱碱盐，
用量少，条件温和，对设备的腐蚀小。 

 

 

 

 

复合酶处理：高效，环保。 

 

 

 

 



2.盐-生物酶脱胶原理 

草酸铵具有较强的金属络合作用，可与果胶酸钙中的钙离子螯合生成

可溶性铵盐，增加果胶溶解度。 

（NH4)2C2O4+ CaC18H24O19 =CaC2O4↓+ （NH4）2C18H24O19 

 

（NH4)2C2O4+ MgC18H24O19 =MgC2O4↓+ （NH4）2C18H24O19 

 

（NH4）2C18H24O19+ CH3CH2OH           C18H26O19↓  

 



酸性果胶酶：作用于果胶中D-半乳糖醛酸的糖苷键，打破果胶分子

的残基，将果胶分子的多糖链降解，生成小分子物质例如寡聚半乳

糖醛酸和少量半乳糖醛酸，从而降低纤维素分子链的粘度； 

 

木聚糖酶和甘露聚糖酶：前者作用于半纤维素类的木聚糖，后者则

生成甘露寡糖，均打开纤维素分子链。 

2.酶作用机理 

酶处理后 

 

草酸铵处理后 



  

 

                 （a）汉麻原麻                       （b）草酸铵-酶脱胶后的汉麻纤维 

                     图4经草酸铵-酶联合脱胶处理前后的汉麻纤维微观结构 

纤维表面形貌 
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纤维断裂强力 
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表1  大麻纤维强力及强度的变化 

  
超声波
处理 

草酸铵
处理 

果胶酶
处理 

复合酶
处理 

漂白 

强力
F(cN) 

71.44 46.43 41.23 36.10  35.56 

强度
(cN/dtex

) 

20.41   13.26  11.77 10.31   10.16 



纤维摩擦系数 

1）未柔软处理时汉麻纤维的动摩擦系数为0.2104，静摩擦系数 

为0.3094； 

 

2）在柔软处理后动摩擦系数为0.1692，静摩擦系数为0.243。 
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传统脱胶工艺 

1）传统化学法：将超声波预处理后的汉麻纤维放入10 g/L氢氧化钠溶液中，
于100 ℃保温120 min，并保持浴比1:15，化学脱胶完毕后，取出汉麻纤维在
60 ℃温水中搓洗10 min； 

 

2）化学-生物酶法：将超声波预处理后的汉麻纤维，按1.2.4中具体操作进行
化学脱胶；然后配制碱性果胶酶溶液1 g/L，加热到50 ℃后调节溶液pH=9，将
汉麻纤维放入碱性果胶酶溶液中，在50 ℃条件下保温60 min，并保持浴比
1:30，脱胶完毕后，取出汉麻纤维，在60 ℃温水中搓洗10 min。 
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表2  三种脱胶工艺的失重率 

  传统化学法 化学-生物酶法 草酸铵-复合酶法 

原麻干重/g 1.89 1.91 1.88 

脱胶后干重/g 1.20 1.17 1.06 

失重率/% 36.5 38.7 43.6 
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脱胶后失重率 



1 汉麻纤维含胶率计算 
              

为试样的含胶率，%； 

为含胶率测试前试样的干重，g； 

为含胶率测试后试样的干重，g。 

 

2  汉麻纤维残胶率计算 
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为试样的残胶率，%； 

为脱胶前试样的干重，g； 

为脱胶后试样的干重，g。 

5.汉麻纤维脱胶效果表征 



5.汉麻纤维脱胶效果表征 

传统化学脱胶 化学-酶联合脱
胶 

草酸铵-酶联合
脱胶 

汉麻纤维残胶率 12.875 % 8.433 % 2.340 % 

木质素含量：汉麻原麻中木质素含量为8.1 %，经草酸铵
-酶联合工艺脱胶后下降到0.94 %，表明草酸铵-酶联合脱
胶工艺能有效去除汉麻纤维中木质素。 
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表3 残胶率与白度对比 

不同脱胶工艺 残胶率/% 漂前白度/% 漂后白度/% 

传统化学 12.88 46.30 51.93 

化学-酶 8.43 49.29 55.76 

草酸铵-酶 2.34 53.73 59.45 
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振荡法测试抗菌性能 
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图5 振荡瓶法测试结果(A-原麻纤维B-传统化学法C-化学-生物酶法D-草酸铵-生
物酶法E-棉对照组) 

汉麻纤维中的大麻酚类物质本身是非溶出性的，适合振荡法这种定量测试，体现汉
麻纤维的抗菌效果，选用棉织物作对照。 



染色后汉麻纤维的抑菌率 

表4 染色后汉麻纤维的抑菌率 

染色前  活性藏青BES  直接黄R 还原桃红R 

83.26% 45.87% 44.73% 0% 



图6  不同浓度Na2CO3处理后汉麻纤维抗菌性能 

Na2CO3对抗菌性能的影响 

在纯水浴中加入0-25 g/L Na2CO3，在60 ℃下处理汉麻纤维50 min，
观察麻纤维抗菌性能的变化。 

Na2CO3会与大麻酚中的

羟基发生反应生成酚钠
而导致部分大麻酚溶解
于水中，使抗菌物质流
失从而导致抗菌性能下
降。 



图7  不同浓度NaOH处理后汉麻纤维抗菌性能 

NaOH对抗菌性能的影响 

在纯水浴中加入0-25 g/L NaOH，在60 ℃下处理汉麻纤维50 min，观察
麻纤维抗菌性能的变化。 



图8 不同浓度NaCl处理后汉麻纤维抗菌性能 

NaCl对汉麻纤维抗菌性能的影响 

在纯水浴中加入0-25 g/L NaCl，在60 ℃下处理汉麻纤维50 min，
观察麻纤维抗菌性能的变化。 



开松 

梳理 
并条 

纺粗纱 
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纺细纱 细纱成品 小样机织布 织物样品 
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盐-生物酶联合脱胶总结 

1、利用草酸铵-生物酶联合脱胶工艺，获得纤维强力高、摩擦系数 

符合纺纱要求； 

2、草酸铵-生物酶联合脱胶后纤维的残胶率低至2.34%，纤维白度高， 

抑菌性能优于传统化学脱胶和化学-酶联合脱胶获得的汉麻纤维； 

3、染色后纤维抑菌率下降，活性染料和直接染料染色后抑菌性能优于还原染料。 

4、对汉麻纤维抗菌性能的影响：NaOH>Na2CO3>NaCl。 



果胶的应用前景 

        果胶在食品、化妆品和医药行业受到广泛的应用，它
不仅可以作为稳定剂，凝胶剂，乳化剂，增稠剂等，还具
有生理和营养学等方面的功能，对人体的健康起到重要的
作用。目前，现存商业果胶的生产原料主要为苹果皮和柑
橘皮，具有一定的局限性。我国年消耗果胶1500t以上，其
中从国外进口占80%。进口国胶价格远高于国产果胶，所
以生产中迫切需要低价、高质量的国产果胶。 

 

       中国一直是汉麻纤维的最大出口国，从汉麻纤维的原
料——汉麻麻皮中提取果胶，能够增加国内果胶产量，推

进我国果胶产业的发展。汉麻在我国种植面积广，产量丰
富。汉麻麻皮含有大量果胶成分，在汉麻生长过程中，果
胶成分的含量占汉麻杆总质量的6-20%； 
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果胶提取方法 

       果胶提取的基本原理是将不溶性果胶转化为可溶性果胶，

并通过液相转移进行分离。 

        提取方法主要有酸提醇沉法、离子交换法、酶解法、微

生物法、膜分离技术、草酸铵法等。 
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果胶提取过程 

（2）乙醇沉淀果胶：向所得浓缩液中边搅拌边

加入等体积的70%-100%的乙醇溶液，得淡黄色

沉淀，静置2h，用400目滤布过滤分离，所得沉

淀物用相同浓度的乙醇溶液洗涤两次，去除色

素和杂质；乙醇做回收处理，沉淀物在70 ℃烘

干，粉碎机粉碎，即得果胶干燥品。 

（1）过滤脱胶液：用滤布过滤脱胶液；取滤液，

调pH为3-5.5，将其置于旋转蒸发仪中，在60℃下

浓缩至原滤液体积的15-40%，然后迅速降温冷却，

得到浓缩液； 



果胶成分分析 
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图12 提取出的果胶红外光谱   

在 3500~3 000cm-1范围内的宽峰是O-H伸
缩振动的结果，2950~2750cm -1附近的吸
收峰是由半乳糖醛酸甲酯或碳环上C-

H(CH、CH 2 和CH 3)伸缩振动引起的。
1730cm-1处（酯化羧酸的伸缩振动）的特

征峰很小，说明果胶中主要含有果胶酸；
1600cm -1范围内的吸收峰为游离羧酸或
羧酸盐(-COO-)的不对称伸缩振动吸收峰，

同时也是糖的水化物样品的吸收峰[10]。
1000~1300cm -1范围内的强吸收峰是由C-

O-C伸缩振动引起的，1150、1100、
1020cm -1附近的吸收峰为果胶中半乳糖
醛酸在指纹区的特征吸收峰。 



用电子天平称量所得果胶成品质量，并计算果胶产率，计算公式如下： 

 

果胶产率 

果胶产率 
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经优化果胶提取的工艺条件，包括浓缩百分比、溶液pH和乙醇浓度， 

获得果胶产率为10.46%。 



超声波处理后 脱胶后 

脱胶液 果胶 
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