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摘  要  近年来生物酶以其高效性 !专一性 !作用条件温和以及加工过程清洁环保等特性被广泛应用于纺织加工

中 ∀其中 果胶酶 !纤维素酶 !蛋白酶等酶制剂及其复合酶在棉织物酶精练中的作用效果被国内外深入研究 ∀论述

了酶精练加工出现以来各种酶制剂在棉精练中的应用效果 以期全面反映该领域研究进展 为精练用酶的开发和

应用提供参考 ∀
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  生物酶替代烧碱的棉织物酶精练工艺近些年来

一直是国内外研究的热点 ∀酶精练的设想最早见诸

于几个专利报道≈  ∀世纪 年代初 德 !日等

国较早开始了这方面研究 ∀根据棉纤维所含的杂质

组成 利用酶作用的专一性 果胶酶 !纤维素酶 !蛋白

酶 !脂肪酶 !木聚糖酶 !角质酶及不同组合的复合酶

对棉织物的精练效果已被各国研究人员广泛研究 ∀

丹麦 √公司在 年和 年先后推出

了商品化的棉精练专用碱性果胶酶 进一步促进了

此领域的发展 ∀本文详细介绍了各种酶制剂在棉精

练中的应用情况 以期为国内精练用酶的开发和应

用提供有益的参考 ∀

1  单一酶精练

111  果胶酶

  被用来分解棉纤维上果胶的主要是原果胶酶

°°和果胶酶 ∀前者是催化不溶性原果胶分解

出游离水溶性果胶质酶的总称 而果胶酶是催化可

溶性果胶的各种酶的总称 ∀果胶酶一般包括果胶酯

酶分解果胶分子中聚半乳糖醛酸酯中的甲氧基与

半乳糖醛酸之间的酯键 形成聚半乳糖醛酸 !聚半

乳糖醛酸酶切断聚半乳糖醛酸的 Α2 苷键和果



胶裂解酶通过 Β2消除反应 裂解聚半乳糖醛酸的 Α2

 苷键 生成 ≤ ∗ ≤的不饱和糖 ∀

日本学者早在 年开始对原果胶酶在棉精

练中的应用进行了大量研究≈ ∗  ∀他们分离出  !

种类型的 °°∀ 型 °°切断原果胶质中的聚

半乳糖醛酸部分 实际上果胶酶中的果胶裂解酶 !果

胶酸盐裂解酶和聚半乳糖醛酸酶属于此类 型

°°则分解聚半乳糖醛酸以外的部分 使水溶性果

胶质游离出来 如阿拉伯糖酶和鼠李半乳糖醛酶属

于此类 ∀经试验证明 用 °°处理的棉纱精练效

果以果胶去除率和润湿性为评价指标和碱精练相

同 ∀从文献报道看 日本采用原果胶酶在棉及其混

纺纱精练 !浸轧法连续酶精练 !棉机织物一浴酶退

浆与精练加工等方面进行了大量研究 但原果胶酶

仅在日本得到研究应用 其它国家并未见同类报道 

国内也无商品化酶制剂供应 ∀

除原果胶酶外 酸性果胶酶聚半乳糖醛酸酶

因在食品工业中应用较为普遍 商品化酶制剂易得 

因此在酶精练研究初期被广为应用≈ ∗  ∀美国佐治

亚大学研究人员对酶精练机理 !工艺开展了大量研

究≈ ∗  ∀他们认为棉蜡和甲酯化的果胶及钙 !镁离

子交联的果胶酸盐是影响纤维润湿性的主要因素 

并在此基础上提出了果胶酶精练机理假设模型 果

胶酶精练中酶液首先通过表皮层的裂纹或微孔渗入

表皮 果胶酶与果胶质接触并将其催化水解 从而导

致部分表皮层被去除 破坏了表皮层的连续性 改善

了纤维润湿性 此外 采用适当浓度的非离子表面活

性剂以及适度的机械搅拌可提高酶精练效果 ∀

酸性果胶酶因在酸性条件下起作用 对棉纤维

有一定损伤 且最适温度普遍不高 总体来看效果不

及传统工艺 尚未见有工业化应用报道 因此不应是

酶精练的发展方向 ∀

年 丹麦 √公司的科学家成功地

分离出用于棉精练的碱性果胶酶 年商品名为

 果胶酶问世 年又推出基因改性

∏微生物深层发酵产品 ) ) ) 碱性果胶裂解酶

≥∏∀其推荐工艺为 果胶酶精练 ) 高温乳

化萃取 ∀精练机理为 用果胶酶将果胶质去除后 蜡

质被松动 !释放出来 再在含乳化剂 !螯合剂的高温

处理浴中经乳化去除果胶酶≈ ∀

随着碱性果胶酶果胶裂解酶的问世 其应用

效果也为各国研究人员证实≈ ∗  ∀从近几年文献

报道来看 目前世界各国多采用碱性果胶酶进行棉

织物精练研究 ∀研究发现 果胶酶精练后棉织物的

毛细管效应值稍高于传统碱精练 精练织物染色后

与传统碱煮练具有相近的染色 ΚΠΣ 值≈ ∗  ∀文

献≈认为表面活性剂在酶精练中起到重要作用 

精练的关键在于水洗时有效去除因果胶酶降解果胶

导致的与纤维结合变得不牢固的表皮层杂质 ∀文

献≈认为碱性果胶酶对于深色染色棉织物可省去

酶精练后的漂白工序 并可用于常规的轧堆 !轧蒸工

艺 ∀文献≈介绍了果胶酶 
×

可与 Α2淀粉

酶进行棉机织物一浴退煮前处理 ∀此外 果胶酶精

练还可与染色同浴进行一浴三步法 酶精练 ψ染色

ψ乳化萃取或与生物抛光整理同浴完成 实现短流

程加工 ∀

对棉织物果胶酶精练加工设备也有一定研究 

如日本学者设计了一套由针刺装置 !酶处理浴 !形

堆布箱 !湿摩擦装置和水洗装置组成的连续式棉织

物酶精练设备包括酶活在线检测装置
≈ ∀此外 

研究表明 超声波作用下果胶酶精练效率可以得到

提高 且碱性果胶酶效果好于酸性果胶酶≈ ∀超声

波处理有利于提高果胶酶分子通过液体界面层向纤

维表面迁移的扩散速率 有利于果胶酶分子进入纤

维内部 并加速除去反应区域内果胶酶的水解产物 

提高了反应速率和作用均匀性 ∀但由于超声波设备

昂贵 超声波的方向性 !噪声等问题 短时间内超声

波作用下的酶精练尚不具备工业化应用的条件 ∀

文献≈ 研究了果胶酶在双22乙基己基

琥珀酸酯硫酸钠×Π异辛烷反相胶束体系中对

棉织物的精练效果 虽取得与常规水相酶精练相近 !

甚至更好的精练效果 但需密闭设备 常规印染的前

处理设备无法应用 ∀根据国内印染企业的实际情

况 开发 !应用酶精练专用设备目前尚不现实 酶精

练加工必须适应现有生产设备 才可实现工业化

应用 ∀

112  纤维素酶

纤维素酶为多组分酶系 主要包括 Β2 2内切

葡聚糖酶 !Β2 2外切葡聚糖酶和 Β2葡萄糖苷酶 它

们在纤维素降解过程中起到协同作用 ∀而按最适

值的不同 又可分为酸性 !中性和碱性纤维素酶 ∀

从已有研究报道看 用于棉精练的纤维素酶均为酸

性纤维素酶 ∀

首先考察了多种纤维素酶的精练效果 

认为纤维素酶在所用各种酶中去除棉杂质效果最

好≈ ∀  等进一步提出了纤维素酶精练机

理≈ ∗ 
纤维素酶液首先通过表皮层的裂纹或微孔
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穿过表皮层 到达初生胞壁 部分水解其中的纤维

素 导致纤维的外层结构松动 并借助机械外力被去

除 从而提高纤维润湿性 ∀

由于酶作用具有专一性特点 纤维素酶在精练

中不可避免地会对纤维造成损伤 而果胶酶 特别是

碱性果胶酶对纤维的潜在损伤较小 这无疑也是后

者得到更多认同和发展的原因之一 ∀

纤维素酶在棉精练中的另一目的是强化棉籽壳

碎屑的降解去除作用 ∀酶精练中棉籽壳去除效果不

如传统碱煮练 即使经过后续氧漂效果也不尽如人

意 ∀由于国内棉花品质较低 棉籽壳去除问题已成

为酶精练加工的主要技术难点 严重阻碍了其工业

化应用 ∀尽管有研究表明纤维素酶对棉籽壳有降解

去除能力 但同样存在纤维强力损伤过大的风

险≈  ∀也有人发现在螯合剂 ∞⁄×协同作用下木

聚糖酶有一定的降解棉籽壳作用≈ 
但这方面尚

需进一步研究 ∀

113  蛋白酶

蛋白质是棉纤维中含量最多的非纤维素杂质之

一 约占纤维干重的 1  主要集中在纤维的初生

胞壁 也存在于胞腔内 ∀蛋白酶将蛋白质分解成肽 

再经肽酶水解成氨基酸 ∀

从少数涉及蛋白酶单独精练的文献看 不同菌

种产的蛋白酶作用效果有着很大的不同 ∀文献≈ 

表明蛋白酶单独应用时没有精练作用 这可能

是因为蛋白质类物质多数被埋在果胶质 !棉蜡的下

面 使得蛋白酶难以接近 导致蛋白质去除较少 润

湿性不易得到改善 ∀但也有研究表明 一定条件下

某些蛋白酶能够改善纤维润湿性≈   ∀如有研究

表明 采用沸水预处理有助于提高酶作用可及度

及缓冲溶液后淋洗工艺 糜蛋白酶 !胰蛋白酶 !芽孢

杆菌蛋白酶能显著提高织物的润湿性≈
若在作用

温度更高 时间更长条件下对坯布直接精练也能获

得较好效果≈ ∀

总之 由于存在酶品种作用效果差异大 !底物可

及性差 !工艺条件要求高等问题 蛋白酶精练还仅限

于研究阶段 ∀

2  复合酶精练

尽管部分研究表明果胶酶 !纤维素酶 !蛋白酶单

独应用时具有一定效果 但也有一些研究给出了否

定的结果 ∀目前总体上认为果胶酶更适合于棉织物

酶精练 ∀为了进一步提高果胶酶精练效果 近年来

许多研究重点放在考察果胶酶与其它酶制剂组成的

复合酶的精练效果 ∀

文献≈ ∗ 研究表明 酸性果胶酶和酸性纤维

素酶联合精练时存在协同作用 果胶酶水解表皮层 

果胶质将为纤维素酶产生更多作用位点 而纤维素

酶水解也会使更多表皮层中的果胶质暴露给果胶

酶 ∀ 这 种 协 同 效 应 也 为 其 他 研 究 者 所

证实≈    ∀

普通脂肪酶仅能水解甘油三酸酯 而甘油三酸

酯在棉蜡中含量极少 因此在提高棉织物润湿性方

面不如果胶酶或纤维素酶的效果好≈   ∀但一些

研究表明脂肪酶与果胶酶 !脂肪酶与纤维素酶组成

的复合酶可获得较好的精练效果≈  ∀文献≈发

现细菌角质酶属于脂肪酶能水解纤维角质层中的

高分子量脂肪酸酯 从而提高棉织物的润湿性能 且

与果胶裂解酶具有较好的协同作用 ∀

此外 研究表明 果胶酶与木聚糖酶 !果胶酶与

纤维素酶和蛋白酶组成的复合酶在改善棉织物润湿

性方面较单用果胶酶好≈  ∀

针对棉纤维杂质组成的多样性和分布的不均匀

性 采用以碱性果胶酶为主 !其它酶制剂为辅的复合

酶精练具有较好的应用前景 ∀然而正如 °√ 

等人指出的那样 复合酶一浴精练必须解决各酶制

剂最适作用范围一致性的问题 以实现一浴一步法

加工 否则难以得到推广应用≈ ∀

3  结束语

果胶酶 !特别是碱性果胶酶果胶裂解酶更适

合于棉织物酶精练加工 采用以碱性果胶酶为主 !其

它酶制剂为辅的复合酶精练因各组分酶之间存在协

同效应也可能具有较好的精练作用 ∀

纵观国内外十余年来在棉织物生物酶精练加工

领域研究的文献报道 均是通过考察酶的实际应用

效果来评价精练用酶的有效性和工艺适用性 对酶

精练机理的系统研究尚不深入 ∀实际生产中 酶精

练与传统的碱精练工艺相比在效果上还是有一定的

差距 加之成本偏高 因而很少见到工业化生产的报

道 ∀今后尚需改进或开发更有效 !成本更低的酶制

剂 在各种酶制剂精练机理方面开展大量工作 以期

最终实现完全替代棉织物传统碱精练工艺的目标 ∀

ƒ÷
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