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蛋白酶处理提高羊毛机织物防毡缩性能

张茜 张健飞 何嘉易
天津工业大学 天津  

摘  要  为研究酶处理羊毛的防毡缩效果 改善处理工艺 选用 种碱性蛋白酶 ) ) ) ≥√!∞!• 和木

瓜蛋白酶对羊毛机织物进行防毡缩处理 并选用双氧水作为前处理试剂 研究前处理对蛋白酶处理羊毛机织物的

影响 证明降低双氧水处理温度和加入双氧水激活剂 对减小羊毛前处理强力损伤的作用 ∀实验结果表明经过双

氧水 酶联合处理后的羊毛机织物虽然获得了较好的防毡缩处理效果 但是强力损伤现象普遍比较严重 复配酶和

加入保护剂 的处理方法对减少强力损伤具有一定的作用 ∀
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  毛织物在水洗过程中易发生严重的毡缩现象 

极大地影响了毛织物的风格和尺寸稳定性 ∀目前 

羊毛防毡缩处理采用氯化2工艺所产生的

可吸附性有机卤化物 ÷  

的毒理性质对环境危害非常大≈ ∀酶对羊

毛的防毡缩整理作为一种可替代氯化工艺的环保处

理方法已经受到了广泛的关注≈
但由于此方法存

在处理不均匀 对羊毛强力损伤严重等弊病 还没有

成功地应用于工业生产中 ∀本文研究了 种蛋白酶

处理羊毛织物的工艺 通过分析认为 改善前处理系

统 复配酶和加入保护剂 的方法不仅可有效地提

高酶处理羊毛的防毡缩性能 而且能够降低酶处理

对羊毛造成的强力损伤 ∀

1  试验部分

111  纤维与织物
纤维 支羊毛毛条内蒙古鄂尔多斯集团 

织物 纯毛精纺机织物 面密度为 Π
由山东

南山集团生产 ∀纤维和织物实验前均在    

的平平加溶液中洗涤 ∀

112  酶制剂与主要化学品
平平加上海助剂厂 !    天津申泰化

学试剂有限公司 !天津化学试剂三厂 !激活

剂 自制 !≥天津化学试剂三厂 !保护剂 

自制 均为化学纯 ∀酶制剂及其工艺参数见表  ∀



表 1  酶制剂及处理工艺条件

Ταβ .1  Ενζψµε ανδ χονδιτιον φορ τεχηνιχσ

酶的种类 产地
最适

值

最适温

度Πε

实验选择

值

实验选择

温度Πε

处理时

间Π

用量Π

   
浴比

木瓜蛋白酶 ≥   ∗          ∗ 1 Β

≥√ √   ∗          ∗ 1 Β

•  河北   ∗          ∗ 1 Β

∞ √   ∗          ∗ 1 Β

  注 最适 值及最适温度由生产厂家提供 ∀

113  主要仪器与设备

≠2型织物缩水率实验机江苏无锡纺织

仪器厂 !≠型电子织物强力机山东莱州市电

子仪器有限公司 !  ∞≥≠⁄≠∞  ⁄∏

 ≥ !≠≠ 扫描电子显微镜北

京中科院科学仪器研究中心 !≠≥2 光学显微镜

北京泰克仪器有限公司 ∀

114  毡缩率的测定

使用规格为  ≅  的布样在织物缩水率

实验机中进行洗涤实验 水量 洗涤剂质量浓度

 Π总装织物量  试样 陪试织物  ε

下洗涤 ∀

毡缩率计算公式为

毡缩率   
洗涤后织物面积
洗涤前织物面积 ≅  

115  强力保持率的测定

羊毛织物的强力在电子织物强力机上进行测

试 其强力保持率由下式计算 

强力保持率 
处理后织物的强力
处理前织物的强力

≅  

116  减量率的测定

羊毛减量率由下式计算 

减量率   
处理后羊毛干重
处理前羊毛干重

≅  

处理后羊毛的干重采用烘干称重法≈进行测定 ∀

2  结果与讨论

211  双氧水预处理对羊毛防毡缩的影响

选择双氧水作为前处理剂 ∀针对双氧水的浓

度 ! 和双氧水激活剂  的质量浓度 !温度 !时

间进行 Λ

的正交试验 分析双氧水处理的各因

素对后续酶处理织物的毡缩率的影响以及双氧水处

理后织物强力保持率的影响 ∀各因素所对应水平见

表  ∀

表 2  双氧水预处理各因素对应水平

Ταβ .2  Φαχτορσφορ Η2 Ο2 πρετρεατµεντ ανδ λεϖελ

水平

双氧水

浓度Π

#



质量浓度Π

#

温度Π

ε

时间Π



激活剂 

质量浓度Π

#

     

     

     

     

211 .1  双氧水预处理对酶处理羊毛毡缩性的影响

选用 • 作为双氧水预处理的后续蛋白酶

处理剂 分析双氧水预处理对后续用酶处理羊毛的

影响 ∀个试验均采用该酶的推荐工艺 • 用

量     值 1 时间 温度 ε 浴

比Β ∀方差分析如表 所示 ∀

表 3  双氧水作用对后续酶处理毡缩率

的影响 ) ) ) 方差分析表

Ταβ .3  Εφφεχτ οφ Η2 Ο2 τρεατµεντ ον συβσεθυεντ

ενζψµε τρεατµεντ ) ΑΝΟς Α

因素   离差平方和 自由度 Φ值 Φ  显著性

双氧水浓度        3

质量浓度       

时间       

温度       

激活剂 质量浓度        3

误差   

  从表 可看出 双氧水的浓度是对酶处理羊毛

毡缩率影响最为显著的因素 ∀这是由于羊毛中高含

量胱氨酸的存在 使得蛋白酶不易进入外角质层并

对其中的蛋白质进行催化水解≈  
所以 在氧化剂

和蛋白酶联合处理羊毛时 双氧水浓度增大 处理时

间延长 纤维中二硫键的断裂程度就会相应地增大 

这样就为蛋白酶在纤维外角质层的扩散和反应提供

了方便 ∀因此 毛织物的防毡缩性能提高 ∀同时激

活剂 也是影响实验结果的一个重要因素 这可能

是由于在反应中 激活剂 与双氧水反应产生了带

有亲核基团  的化合物 这种化合物比双氧水
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具有更强的氧化潜力 增加了胱氨酸被氧化的程度 ∀

211 .2  双氧水预处理对羊毛强力保持率的影响

由方差分析表 可看出 温度对双氧水处理后

羊毛织物强力的影响最为显著 ∀这是因为羊毛在等

电点状态下进行湿处理 对纤维损伤最小 表现在当

值为 1 ∗ 1时 蛋白质分解呈现出最低值 但

由于双氧水在碱性条件下才能充分发挥氧化作用 

所以所用的前处理系统的 值均在  ∗ 之间 而

当温度超过 ε 左右以后 分子的动能增加迅速 

羊毛随温度升高而不断发生溶胀 双氧水随着羊毛

溶胀程度的增加不断进入鳞片层 加速了碱性条件

下羊毛的水解 表现为羊毛织物强力下降较多 所以

可以采用加大双氧水浓度 降低处理温度的办法来

减小双氧水前处理带来的羊毛损伤 ∀

表 4  双氧水作用对织物强力保持率的影响 ) ) ) 方差分析表

Ταβ .4  Εφφεχτ οφ Η2 Ο2 τρεατµεντ ον φαβριχ στρενγτη ) ΑΝΟς Α

因素 离差平方和 自由度 Φ值 Φ  显著性

双氧水浓度       

质量浓度       

时间       

温度        3

激活剂 质量浓度       

误差   

  基于以上分析 选择双氧水浓度  Π

质量浓度  Π激活剂  质量浓度 Π温

度 ε 时间 作为以下酶处理羊毛试验的前

处理条件 ∀

212  酶和双氧水处理对羊毛性能的影响

选用 种酶 ∞!• !≥√!木瓜蛋

白酶对经过氧化前处理的毛织物进行处理 采用酶

进行催化的最佳温度和  值 分析酶的用量对酶

处理后羊毛织物毡缩率及强力保持率的影响 ∀

图 示出酶的添加量对毡缩率的影响 ∀可以看

出 毛织物经 种蛋白酶处理后毡缩率都有一定程

度的降低 并且随着酶用量的增大 毡缩率逐渐减

小 ∀这是由于酶通过被双氧水打开的二硫键作用于

羊毛 至使羊毛的鳞片受到损伤或部分剥除 导致相

对摩擦因数减小 产生毡缩的趋势下降 ∀其中

≥√对毡缩率的影响最为显著 在其用量为

1   时 织物的毡缩率已经下降到   以

下 再增加酶用量对毡缩率影响不大 但也呈下降趋

势 ∀ • 在用量为 1   时的处理效果

还不是特别明显 但达到    以后基本同

≥√效果相同 ∀相对于前面 种酶来说 木瓜蛋

白酶和 ∞的处理效果稍差一些 ∀

图   酶的添加量对毡缩率的影响

ƒ  ∞∏  

图   酶的添加量对强力保持率的影响

ƒ  ∞∏ 

 

图 示出酶的添加量对强力保持率的影响 ∀可

以看出 毛织物经蛋白酶处理后强力保持率普遍都

有很大的降低 并且随着酶用量的增加 织物强力逐

渐下降 特别是 ≥√和 ∞当其用量大于

   时 随着酶用量的增加 强力减小的很

快 ∀羊毛强力的损失主要与纤维皮质层的损伤有

关 由于蛋白酶对表层蛋白的水解速度较慢 所以水

解作用首先从鳞片内层的细胞间复合物开始逐渐过

渡到外层 从而造成了羊毛的内部损伤 表现为织物

的强力下降 ∀≥√对强力的影响最为严重 在用

量为 1   时 强力保持率还在  左右 

但随着用量的增加强力迅速下降 当其用量在

   时 强力保持率已经下降到   严重影

响了织物的服用性能 ∀强力对于 ∞的用量也

较为敏感 而 • 和木瓜蛋白酶对织物强力的

影响较小 在织物的后续加工上还是可行的 ∀
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图   经过不同工艺处理的羊毛电镜照片

ƒ  ≥∞   

 2 •  2≥√

 2∞ 2°

图 为经过不同工艺处理的羊毛电镜照片 ∀经

≥√处理过的羊毛的表面形态如图 所示 羊

毛的大部分鳞片已被剥除 存在的部分鳞片也已变

薄 证明了酶对羊毛鳞片表层的水解去除作用 ∀

• 的作用也比较明显 见图  羊毛鳞片出现

裂痕 鳞片变薄 部分脱落的鳞片挂在羊毛的表面 ∀

如图  !的电镜照片所示 ∞和木

瓜蛋白酶对羊毛的鳞片层均有一定的剥除作用 如

果再进一步研究酶处理的条件 特别是木瓜蛋白酶 

找到适合的酶的激活剂 那么这种作用可能将会更

加明显 ∀

213  降低酶处理羊毛强力损伤的方法

213 .1  酶的复配法

由酶的作用机制和酶的专一性特点分析 当

种酶复配使用时 多种酶催化体系的协同作用其

效果远胜于单一酶的作用效果 ∀选用  种酶

≥√∞和 • 进行两两复配用量均

为 1    处理温度 ε   对羊毛进

行作用复配酶均应用于双氧水前处理之后 结果

见表  ∀可以看出 种酶复配作用时 织物的毡缩

率均达到  以下 但强力保持率比单独酶作用时

都要高 ∀原因是 种酶同时作用于羊毛肽键的不同

部位 增大了处理效果的均匀性 避免了因羊毛纤维

局部受到过度损伤而造成的强力急剧下降 ∀其中

≥√和 • 复配时 毡缩率达到了  以下 

而强力保持率达到了 1  在这 种酶的复配方

法中是比较理想的 ∀
表 5  酶的复配对酶处理羊毛性能的影响

Ταβ .5  Εφφεχτ οφ ενζψµε χοµ βινατιον ον

ωοολ ενζψµε τρεατµεντ

复配酶种类 毡缩率Π 强力保持率Π 减量率Π

≥√ •       

≥√ ∞      

•  ∞      

213 .2  添加保护剂 Α

因为 ≥√和 ∞所造成的羊毛损伤最

为严重 试验选用这 种酶 用量均为     

在酶处理液中加入    的保护剂  再用此

酶处理液对羊毛织物进行处理处理前织物均经过

双氧水预处理 ∀处理后测试结果如表 所示 ∀比

较表 与图 可以看出 ≥√和 ∞在加入

保护剂 后对织物进行处理 处理后织物毡缩率均

比不加保护剂  时有所增大 而减量率也有所下

降 但是 处理后织物的强力保持率比用不加保护剂

的酶处理浴处理的羊毛织物有明显的提高 提高

将近   ∀出现这种情况可能是由于保护剂  高

聚物大分子和酶产生的协同作用可以限制酶和纤维

的反应发生在纤维的表面 因为保护剂 的高聚物

对 ∞有较强的亲和力 可以限制酶进入纤维

内部 导致酶作用程度有所下降 毡缩率有所增大 
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减量率减小 但基于此种方法对羊毛的保护作用 有

继续进行相关研究的价值 ∀
表 6  保护剂 Α对酶处理羊毛性能的影响

Ταβ .6  Εφφεχτ οφ προτεχτιϖε ρεαγεντ Α ον ωοολ προπερτιεσ

处理剂种类 毡缩率Π 强力保持率Π 减量率Π

≥√保护剂       

∞保护剂       

3  结  论

双氧水前处理对酶的羊毛防毡缩整理具有重

要的作用 加大双氧水浓度并在低温下进行前处理

是减少羊毛强力损伤的有效办法 ∀

织物经过双氧水 蛋白酶联合处理后 羊毛的

毡缩性显著降低 ∀其中 • 和 ≥√的作用

效果比较好 经过处理后羊毛机织物的毡缩率能够

达到 1 左右 但是 ≥√作用对羊毛织物的强

力损伤比较严重 影响了织物后续的加工及服用 ∀

蛋白酶处理后羊毛的电镜照片结果表明 经

过双氧水 酶处理过的羊毛鳞片层明显被破坏 有的

甚至几乎脱落 证明了蛋白酶处理的防毡缩

效果 ∀   

酶的复配和加入保护剂 的方法 均能不同

程度地减少酶处理对羊毛的损伤问题 但具体工艺

还有待进一步的研究 ∀ ƒ÷
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