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纤维素酶对棉纤维结构和织物性能的影响

张瑞萍
南通大学 化学化工学院 江苏 南通  

摘  要  研究了纤维素酶对棉纤维结构和织物相关性能的影响 ∀结果表明 纤维素酶在使棉纤维表面发生部分剥

蚀的同时 也侵蚀到纤维的空穴和毛细管中 其作用不仅发生在无定形区 而且/蚕食0晶区使纤维的结晶度有所下

降 并可能将部分晶区转变为无定形区 纤维的聚合度随减量率的增加而下降 酶处理织物的柔软性提高 减量率

应掌握在  左右 使强力损失控制在  以内 否则将影响织物的服用性能 ∀
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  利用纤维素酶对纤维素的降解作用 可改善织

物的外观 !手感和服用性能 使产品的附加值大大提

高≈  ∀本文根据纺织品印染加工的特点 研究酶对

棉纤维表面物理结构 !化学结构和超分子结构及织

物柔软性和强力的影响 有利于纤维素酶的正确应

用及生产工艺的合理安排 ∀

1  实验部分

1 .1  实验材料

纤维素酶 ∂  纯棉纱卡织物 1 ¬≅

1¬!根Π  ≅  根Π 南通八一印

染厂生产 ∀

1 .2  酶处理工艺

纤维素酶  ξ     值 1 ∗ 1用醋

酸2醋酸钠缓冲溶液调节 处理温度  ∗  ε 处

理时间  ∗  浴比 Β ∗ Β 在转速为

 Π的皂洗牢度仪上进行处理 ∀

1 .3  性能测试及计算

    扫描电子显微镜≥∞观察  日本 ≤

≥≤2型扫描电子显微镜 选标准场景拍摄 ∀

    结晶性测定  采用日本理学电机 ⁄÷Π 

型 ÷ 射线衍射仪测定 按下式计算晶粒尺寸 Λ

和结晶度≈


Λ  ΚΚΠΒΗ结晶度  ≈晶峰总面积Π晶峰

总面积 无定形面积 ≅  

式中 Κ为晶体结构系数 Κ  1 Β 为峰的半峰

宽以弧度为单位 Κ为单色 Ξ 射线波长 Κ 

1  ∀

    聚合度 ∆Π测定  采用铜乙二胺粘度测定

法 用 ≥∏2公式计算特性粘度 

≈ Γ  ΓΠΧ ≅ ≈Π  κΓ

式中   1 Χ为铜乙二胺溶液中纤维的浓度

Π  Γ为纤维的增比粘度 ∀

Γ  τ  τΠτ 式中 τ !τ 分别为样品溶液

和空白溶液流经奥氏粘度计毛细管的时间 ∀

平均聚合度计算公式  ∆Π  Κ≈ Γ  ≈ Γ ∀

    柔软性能测定  按 β斜面法进行 ∀弯曲长



度 Χ愈小 则说明织物的柔软性愈好 ∀ Χ 

1Λ式中 Λ为滑出长度 ∀

    断裂强度测定  在岛津强力机上按 

 ) 标准进行 ∀经向各测 次 取平均值 ∀

2  结果与讨论

2 .1  对棉纤维表面结构的影响

为了进一步考察纤维素酶对棉纤维的作用方式

以及酶处理后棉纤维的结构变化 用扫描电子显微

镜≥∞进行了观察 见图  ∀

图 1  棉纤维经纤维素酶处理前后和织物的扫描电镜图

图 为酶处理前原样棉纤维的表面形态 纤

维存在着螺旋形的天然扭曲 表面相对光滑 ∀

图 为纤维素酶处理 1 后的表面形态 

纤维素酶与纤维表面接触 使棉纤维初生胞壁发生

部分剥蚀 纤维表面变得粗糙 沿纤维轴向有凹凸不

平的裂缝 形成许多新的酶可及的纤维表面 同时 

棉纤维明显发生了膨胀 !变粗 次生层的螺旋纹路清

晰可见 还能看到初生胞壁被剥蚀后留下的残片和

微纤网络 ∀

图 为纤维素酶处理  后的表面形态 随

着酶处理时间的延长 纤维素酶在使棉纤维表面发

生部分剥蚀的同时 也侵蚀到纤维的空穴和毛细管

中 ∀纤维表面的剥蚀更促进了这种侵蚀作用 ∀纤维

    

素酶较易侵蚀到纤维中较大的空穴和粗毛细管中 

扩大的空穴和毛细管 在图 上可见到斑斑点点

的黑孔洞 ∀

纤维上的黑孔洞不是均衡地扩大 发生的部位

应是纤维中最有利纤维素酶分子扩散的部位 显然

应是突出于织物纱线表面茸毛的根部和纱线交织处

的纤维根部 因为这些部位的接触面最大 受力最

强 酶分子扩散最快 侵蚀也就最严重 往往造成纤

维断裂≈ ∀所以 酶洗纺织品不烧毛 可达到胜于烧

毛的光洁程度 得到较平滑光洁的织物表面 如图 

所示 即所谓的/生物抛光0效果 ∀同时 纤维中

扩大的空穴和毛细管等 能赋予酶处理后的织物一

系列有价值的服用性能 如织物摸起来有轻薄感 手

感柔软 吸湿性增加 ∀柔软处理时 柔软剂分子能大

量进入扩大了的空穴和毛细管中 增强了纤维或纱

线之间的润滑 使织物具有超级柔软效果≈ ∀

2 .2  对棉纤维超分子结构(结晶度)的影响

图 是酶处理前后纤维的 ÷ 射线衍射图 表 

为 ÷ 射线衍射实验计算结果 ∀由图 可见 经纤维

素酶处理  棉纤维的 ÷ 射线衍射谱图的形状相

同 ∀从表 和图 可知 晶面 的吸收峰的半峰宽

稍增从 1β增至 1β 其晶区的晶粒尺寸变化

很小1 减至 1  晶面  的吸收

峰的半峰宽稍减小分别从 1β减少到 1β 从

1β减少到 1β 其晶区的晶粒尺寸稍有增加 

分别从 1  增至 1  从 1 增至

1  ∀

图 2  酶处理前后棉纤维的 ÷ 射线衍射图

表 1  ÷ 射线衍射实验计算结果

试样

晶面 晶面 晶面

ΗΠ
β

半峰宽Π
β

晶粒尺寸Π


ΗΠ
β

半峰宽Π
β

晶粒尺寸Π


ΗΠ
β

半峰宽Π
β

晶粒尺寸Π


结晶度Π

原样                    

酶处理                       

酶处理                      

酶处理                      

酶处理                      

酶处理                      
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  根据纤维二相结构模型 体积结晶度 φ
ϖ
 

ςΠς  ς ≅   式中 ς为体积 为结晶 !

为非结晶 质量结晶度 φ
Ω
  ΩΠ Ω  Ω ≅   

式中 Ω为质量 !为结晶 !为非结晶 ∀纤维的无

定形区结构松散 侧序度较低 从这个意义上讲 纤

维素纤维发生降解的主要区域是无定形区 即减少

的是 ς或 Ω 若 ς或 Ω基本不变 则 φ
ς
或 φ

Ω
 相

对增大 应该表现为结晶度增加 ∀但根据本实验中

棉纤维的 ÷ 射线衍射图计算结晶度 经纤维素酶处

理  棉纤维的结晶度有降低的趋势 从原样的

1 降至 1  ∀原因可能是 虽然棉纤维

晶区的高致密性高侧序度 使酶分子不可能渗透

到纤维晶区的内部 但由于结晶区边缘的纤维素大

分子链暴露在外 可以被内切酶≤¬切断 且暴露的

纤维素大分子非还原性末端也同样可受到外切酶

≤的酶解 切下纤维二糖 这样 在外切和内切酶

的协同作用下 对纤维的结晶区起到/蚕食0的作用 

使结晶区也逐渐减少 即 ς或 Ω也有减少的可

能≈ ∀ 纤维素酶先进攻纤维的无定形区 然后在

结晶区的周围解晶 将晶区转变为无定形区 ∀棉纤

维的纤维素酶改性很可能是一种非水解性的解链因

子或解氢酶的作用下 使纤维素链间和链内氢键打

开 结晶纤维素疏解 !分散 形成无序的非结晶纤维

素 然后 在复合酶各组分的共同作用下 进行改性

分解 ∀所以 根据结晶度的变化和以上的分析可知 

纤维素酶对纤维素的作用不仅发生在无定形区 且

/蚕食0晶区 并有可能将晶区转变为无定形区 ∀

2 .3  对棉纤维聚合度的影响

随着酶用量和处理时间的增加 表征纤维分子

结构的聚合度 ∆Π也随之下降 且曲线上各点的斜

率逐渐降低 如图 所示 ∀

图 3  纤维素酶整理对棉纤维聚合度的影响

  这是因为浓度较低或时间较短时 内切 ≤¬酶的

作用占主导地位 纤维大分子被切断 ∆Π下降 但

被切断的分子大部分仍保留在织物本体上 对失重

贡献小 ∀在酶浓度较高或处理时间较长时 虽然 ≤¬

酶作用也在增加 但外切 ≤ 酶和 Β2葡萄糖苷酶的作

用增加更多 占主导地位 棉纤维被降解成可脱离织

物本体的小分子的数量增加 表现为对失重贡献大 

减量率增大 而失去的部分对 ∆Π改变没有贡献 所

以 此时 ∆Π的下降趋势越来越平缓 ∀

2 .4  对棉织物柔软性能的影响

织物的柔软性能以弯曲长度来表示 弯曲长度

愈小 则说明织物的柔软性愈好 ∀从图 可知 酶处

理样品的弯曲长度均较未处理样品小 手感有了明

显改善 ∀但处理时间超过  后 织物的弯曲长度

变化小 ∀

图 4  纤维素酶整理对棉织物柔软性能的影响

2 .5  对棉织物强力性能的影响

酶整理对棉织物强力的影响如图 所示 ∀从

图 可知 随减量率的增加 强力损失增加 ∀当减量

率小于   强力损失在  以下 随着减量率的进

一步提高  ∗    强力损失明显增加接近

   当减量率大于  以后 强力损失趋于平缓 ∀

这一现象表明了减量与强力降低之间的内在联系 

纤维素纤维变细 大分子变小 缺陷扩大等引起减量

的原因 也是强力下降的根源 ∀所以 在用纤维素酶

处理织物时 减量率应掌握在  左右 使强力损失

控制在  以内 否则将影响织物的服用性能 ∀

图 5  酶整理后织物的减量率与强力损失的关系

3  结  论

纤维素酶在使棉纤维表面发生部分剥蚀的同

时 也侵蚀到纤维的空穴和毛细管中 酶洗纺织品得

到了较平滑的织物表面 ∀

酶处理使棉纤维的结晶度稍下降 这说明纤

维素酶对纤维素的作用不仅发生在无定形区 且
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表 7  雌雄蚕茧丝质差异显著性检验

项目 粒重 茧丝重 出丝率 茧丝长 线密度 强力 伸长度 1 1

值 1 3 3 1  1 3 3  1 1 1 1 3 3 1 1

能与雌茧丝胶不易溶失 雌茧丝表面丝胶较多有关 

具体原因有待进一步研究 ∀其余茧丝重 !丝长 !线密

度 !相对强力 个性能在显著水平Α 1下未达

到显著水平 ∀文献≈认为 雌雄蚕茧在同等条件下

煮缫 线密度差异较显著 ∀本实验由于采用了较适

合于雌雄蚕茧的烘 !煮茧新工艺 使雌茧丝胶溶失多

些 雄茧丝胶溶失少些 导致雌雄蚕茧间线密度差异

不显著 所以并不否认蚕品种雌雄蚕茧间线密度存

在较大差异的结论 ∀

另外 对雌雄蚕茧单粒茧内百回线密度变化进

行统计分析 从表 可知 雄茧单粒茧内百回线密度

变化偏差 1 ¬比雌茧的 1 ¬小

1 ¬说明雄茧丝比雌茧丝变化均匀 所缫制

的生丝偏差将会比雌茧生丝小 ∀
表 8  雌雄蚕茧单粒茧内线密度变化调查 ¬  

性别
粒内百回回数

           
偏差

雌 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

雄 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  注 表内数据是雌雄蚕茧各 颗的平均值

3  结  论

荧光茧色判性品种 /荧苏 ≅ 荧晓0 ƒ 代的雌茧

全茧量比雄茧的重 1  雌茧茧层量和雄茧的

相当 雄茧茧层率比雌茧的高出 1个百分点 雌

雄平均茧层率为 1  茧质雌雄间差异趋势和

现行一般蚕品种的相似 ∀该蚕品种无论雌茧还是雄

茧 它们的丝胶溶失率都随煮茧时间的延长而逐步

升高 在煮沸  前 雄茧层的丝胶溶失率高于雌

茧层 煮沸  后 雌茧层丝胶溶失率高于雄茧

层 ∀雄茧层煮茧开始时丝胶易溶失 所以其煮熟调

整时间宜比雌茧短些 ∀该蚕品种雄蚕茧的平均粒重

比雌茧轻 1 茧丝重比雌茧轻 1 出丝率

比雌茧高出 1个百分点 茧丝长比雌茧长  

茧丝线密度比雌茧细 1 ¬相对强度比雌茧低

1 Π¬伸长度比雌茧低 1个百分点 ∀雌雄

蚕茧间粒重 !出丝率 !伸长度 个性能存在极显著性

差异 ∀同一蚕品种雄蚕茧的茧层率高 茧丝长长 出

丝率高 茧丝线密度小 茧粒内线密度变化偏差小 

茧丝伸长度偏小 ∀
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/蚕食0晶区 并有可能将晶区转变为无定形区 ∀

经纤维素酶处理后 棉纤维的聚合度 ∆Π随

减量率的增加而下降 ∀

酶处理织物的柔软性提高 强力有所下降 ∀

在用纤维素酶处理棉织物时 减量率应掌握在  

左右 使强力损失控制在  左右 否则将影响织

物的服用性能 ∀
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