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摘  要  为了克服兔毛纤维表面光滑 !摩擦因数小及其产品容易脱毛的缺点 对兔毛纤维用双氧水  处理后 

再配合酶处理工艺 使纤维得到一定的减量率 ∀通过分析蛋白酶含量 !酶处理时间对兔毛纤维直径 !强度 !伸长率 !

表面摩擦因数的影响 确定合适的酶处理工艺 使兔毛纤维的强度和伸长率变化在尽可能小的情况下 纤维表面形

态结构发生改变 从而提高了其表面摩擦因数 增加了纤维之间的抱合力 提高了纤维的可纺性 大大减少了兔毛

纺织品的脱毛现象 ∀
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  兔毛具有手感柔软 !表面光滑 !质轻蓬松 !保暖

性和吸湿性好等特点 是一种珍贵的特种动物纤维 ∀

兔毛作为高档的纺织原料 已广泛应用于各类产品 ∀

但是由于兔毛纤维表面光滑 !摩擦因数小 !卷曲数

少 !抱合力差等 使兔毛纤维可纺性较差 产品脱毛

现象较为严重 影响了产品的风格和服用性能≈ ∀

随着纺织技术的发展 兔毛可纺性已得到了基

本解决 但兔毛织物脱毛成为制约兔毛产品开发的

关键 ∀兔毛纤维的鳞片结构影响到其表面性能 摩

擦因数比其它纤维小 使兔毛纤维易于滑脱 这是兔

毛织物脱毛的主要原因之一 ∀兔毛纤维表面的鳞片

是极其坚硬的蛋白质 含有大量的胱氨酸 经生物酶

适当处理 在兔毛纤维强力损失尽可能小的情况下 

达到纤维表面鳞片结构改变或部分鳞片脱落 使兔

毛纤维的表面摩擦因数增大 从而减少兔毛织物的

脱毛现象 ∀为了有效地使酶催化水解发生在纤维表

面 减少对纤维内部蛋白质水解和纤维强力的损失 

需要严格控制酶处理的条件 如  值 !温度 !时间

等 ∀另外为了使生物酶处理反映均匀有效 需要对

兔毛纤维进行预处理 ∀

1  实验部分

1 .1  材  料

  试样 国产一级兔毛 ∀试剂 蛋白酶 双氧

水 焦磷酸钠 草酸钠等 ∀仪器 ≠型纤维摩擦系



数测定仪 ≠2型电子单纤维强力机 ∞≠织物

脱毛测试仪 尼康 正置荧光显微镜 ≥2型电

热恒温水浴锅 天平 烧杯等 ∀

1 .2  方  法

1 .2 .1  预处理

蛋白酶的分子较大 不易进入兔毛纤维鳞片层

的内部 或发生酶处理不均匀 故需要进行预处理 

以使鳞片疏松 !膨胀 !变软 ∀预处理剂有氯化剂 !还

原剂 !氧化剂等 其中双氧水对兔毛蛋白质的氧化比

较缓和 而且没有污染 双氧水氧化主要集中于含硫

氨基酸残基部分 即主要发生在富含胱氨酸的鳞片

层外 促使胱氨酸尽可能多地转化为半胱氨酸 使后

面的酶处理均匀有效≈  ∀当双氧水  用量为

 ∗  Π配合适当的酶处理工艺 纤维得到一

定的减量率 当双氧水  用量超过 Π时 

减量率不再明显增大 但纤维损失明显加剧 故选用

双氧水  用量为  ∗  Π进行预处理 ∀

在温度为 ?  ε 条件下处理兔毛 冲

洗 干燥 ∀配方  双氧水  ∗  Π焦磷酸钠

1 Π草酸钠 1 Π浴比Β ∀

11212  酶处理

兔毛蛋白质由多种氨基酸组成 当用不同的蛋

白酶处理时 兔毛蛋白质中有不同的活性中心 通过

对几种蛋白质的对比实验 确定使用中性蛋白酶

) ) ) 枯中性草杆菌蛋白酶 以达到理想的处理

效果 ∀为了使酶发挥出较高的活力 同时又保持良

好的热稳定性 蛋白酶处理的最适宜温度为 

∗  ε ≈ ∗  ∀在处理工艺中选择温度 ε  值

 浴比Β 兔毛纤维通过不同生物酶含量及不同

时间的处理以后 分别用热水冲洗 再用冷水冲洗 

过滤 烘干 ∀

11213  性能测试

测试处理后兔毛纤维的表面摩擦因数 !直径 !强

伸度及重量损失率的变化 分析蛋白酶含量和酶处

理时间对纤维性能的影响 同时测试分析酶处理对

兔毛混纺产品掉毛现象的影响 测试条件为温度

 ?  ε 相对湿度 ?  
≈  ∀

2  结果与讨论

2 .1  蛋白酶含量对纤维性能的影响

  蛋白酶的含量分别为   !  !  !  !

  经过相同时间处理后 兔毛纤维的性能变化见

表  ∀
表 1  蛋白酶含量对兔毛改性纤维的性能影响

处理情况
重量损失

率Π

平均直

径ΠΛ

强力Π



伸长率Π



处理前        

预处理        

        

        

蛋白酶的含量Π         

        

        

  注 酶处理时间为  ∀

  由表 可见 当预处理条件和酶处理条件一定

时 随着蛋白酶含量的增加 纤维的减量率逐渐增

加 纤维的平均直经 !纤维的断裂强力和伸长率逐渐

减小 ∀当蛋白酶含量低于     兔毛纤维改

性不明显 当蛋白酶含量超过    以后 纤

维的减量率较大 纤维的平均直径减少较多 纤维的

断裂强力和伸长率较小 从显微镜下观察 纤维的表

面受到一定损伤 所以酶处理中选择 蛋白酶的

含量一般为   ∗     ∀

2 .2  蛋白酶处理时间对兔毛纤维性能的影响

蛋白酶的处理时间分别为  ! ! ! ! 兔

毛纤维的性能变化见表  ∀
表 2  蛋白酶处理时间对兔毛纤维性能的影响

处理时间Π


重量损失率Π


平均直径Π

Λ

强力Π


伸长率Π


        

        

        

        

        

  注 蛋白酶的含量为     ∀

  随着酶处理时间的延长 兔毛纤维的重量损失

率增加 纤维的直径逐渐变细 纤维的断裂强力 !伸

长率逐渐下降 ∀酶处理时间在 以下 纤维的性能

变化缓慢 酶处理时间 时 由于酶的长时间作用 

纤维表面的鳞片钝化 !疏松 酶分子进入纤维内部 

使蛋白质分子链被降解 从而使兔毛纤维的重量损

失率超过   强伸度下降较大 ∀如果纤维的强度

过低 会使兔毛成纱困难 其产品更容易掉毛 所以

酶处理时间一般在  ∗  之间 ∀

综上所述 蛋白酶的含量在   ∗    

及酶处理时间在 ∗  范围内 蛋白酶对兔毛纤维

的改性作用比较有效 ∀当蛋白酶的含量较高时 酶

处理时间相应减少 当蛋白酶的含量较低时 酶处理

=  > 纺织学报 第 卷



时间相应延长 ∀

2 .3  兔毛纤维的摩擦因数

经过氧化和酶处理 后 兔毛纤维的表面摩擦

因数干态的变化见表  ∀
表 3  兔毛改性纤维摩擦因数

处理情况
静摩擦因数 动摩擦因数

逆鳞片 顺鳞片 逆鳞片 顺鳞片

处理前            

处理后            

  注 蛋白酶含量     酶处理时间  ∀

  兔毛纤维由于鳞片与毛干包覆较紧 鳞片尖端

张开角度小 使得兔毛纤维具有较低的摩擦因数 ∀

通过氧化及酶处理后兔毛纤维的表面结构发生了变

化 兔毛纤维随着生物酶的含量或处理时间的增加 

纤维表面的鳞片逐渐疏松 !膨胀 鳞片尖端张开角度

逐渐增大 使纤维的表面摩擦因数增加 ∀

2 .4  兔毛纺织品的掉毛现象

将  兔毛 ! 羊绒 ! 化学纤维以粗梳毛

纺系统加工成混纺纱 纱线的线密度为 ¬≅  捻

度为  捻Π 然后用国产手动横机编织 机号

针 针密针Π1  平针组织 对织物进行缩

绒 !整理 !洗涤 !干燥 利用 ∞≠织物脱毛测试仪

对兔毛混纺针织品进行测试分析 ∀各产品分别做

块试样 取正 !反面平均值 刷毛次数为 次时

混纺针织品的掉毛量见表 
≈  ∀

表 4  兔毛混纺针织品的掉毛量 

测试次数 产品 产品

    

    

    

    

    

平均    

  注 为未经处理的兔毛混纺产品 为经过氧化及酶处理的

兔毛混纺产品 ∀

  由表 可见 经过氧化及酶处理的兔毛混纺产

品的掉毛量明显小于未做处理的兔毛混纺产品 ∀这

是由于经过氧化及酶处理后兔毛纤维的表面结构发

生了变化 纤维的表面摩擦因数增加 纤维之间的抱

合力增大 提高了兔毛纤维的可纺性 大大改善了兔

毛产品的掉毛现象 ∀

3  结  论

兔毛纤维通过氧化及酶处理后 纤维的直径 !强

伸度 !重量 !表面摩擦因数均发生了较大的变化 ∀综

合几方面因素考虑 预处理条件为双氧水  

 ∗  Π温度 ε 处理时间 酶处理条件为

值  温度  ε 蛋白酶含量   ∗     

酶处理时间 ∗  ∀兔毛纤维经氧化及生物酶适当

处理 在兔毛纤维的强力损失尽可能小的情况下 可

使纤维表面鳞片结构改变 兔毛纤维的表面摩擦因

数增大 增加了纤维的抱合力 提高了兔毛纤维的可

纺性 大大减少了兔毛产品的掉毛现象 ∀ ƒ÷
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