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红麻韧皮纤维是麻纺织工业中应用比较广泛的原料资源 !"#$%!
但是" 由于传统天然水浸麻法和化学脱胶法存在着反应时间长#
工艺流程复杂#环境污染严重等许多不足"严重制约了红麻纤维
的开发利用!&#’%! 随着生物技术的发展"人们对红麻脱胶研究已从
细胞水平深入到分子水平"并采用生物酶技术脱胶"缩短了原麻
脱胶所需的时间"并能改善脱胶麻质量 !(%! 本文在借鉴国内外研
究现状的基础上"为解决红麻纤维深加工#精加工的难题"从生物
学角度对红麻纤维材料生物酶脱胶机理进行探讨"从分子水平上
解释了红麻脱胶的原理"为加速选育高效脱胶菌株"并形成新的
脱胶工艺提供理论基础!

1 生物酶脱胶机理
1$1 纤维胶质组分
红麻韧皮纤维胶质按传统划分法可分为果胶质# 半纤维素#

木质素等! 果胶质是以 !#"")#糖苷键连接几百个半乳糖醛酸残
基的高分子化合物"大多以钙盐#镁盐的形式存在$半纤维素主要
以共聚物形式存在"完全水解后有葡萄糖#甘露糖#半乳糖#半乳
糖醛酸等 !*%! 多糖化学的最新研究表明"韧皮纤维的胶质从结构
上可分为多缩戊糖#多缩己糖及其杂聚多糖#木质素等!
1$% 胶质的转化 345116

当红麻胶质被酶解为单糖后"就开始了新陈代谢过程! 微生

物的新陈代谢可以分为物质和能量代谢! 其中"前者研究各种物
质在细胞内发生变化的途径及调控机理$后者研究光能或化学能
在细胞中生物能转化的过程!
1$%$1 物质代谢
脱胶液中的物质传递过程如下!
可溶性物质溶入脱胶液中!脱胶菌利用脱胶液中物质生长

繁殖!脱胶菌在新陈代谢中分泌果胶酶和半纤维素酶等酶系!
酶对果胶质和半纤维素类物质进行水解!脱胶菌吸收利用水解
后形成的单糖!
单糖分子被吸收到生物体内就会进入糖酵解 %+,-& 过程!

+,- 过程包括 ". 个独立而又连续的反应"其中 & 步不可逆反应
为耗能和产能的关键"其反应过程如下!

"& 在己糖激酶#,/00和 ’#磷酸葡萄糖酯酶的作用下"" 分子
葡萄糖转化为 " 分子 ’#磷酸葡萄糖"此过程为耗能过程"且 " 分
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!!分析了红麻韧皮纤维胶质组分!从分子水平阐述了生物酶脱胶机理" 通过实验确定红麻生物酶脱胶工业化生产工艺流程及参
数!为红麻韧皮纤维生物酶脱胶提供理论依据"

!!!红麻纤维#生物酶#脱胶#机理 !!E-1%)$)
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子 !"# 转化为 $ 分子 !%&!

’" 在磷酸果糖激酶#&()"的作用下$$ 分子 *+磷酸果糖转
化为 $$*+二磷酸果糖$ 此过程亦为耗能过程$$ 分子 !"& 转化
为 $ 分子 !%&!

," 在丙酮酸激酶的作用下$ 磷酸烯醇式丙酮酸转化为烯醇
式丙酮酸$再通过非酶反应转化为丙酮酸$此过程为产能过程$且
由于 - 分子丙酮酸参加反应$而 $ 分子丙酮酸生成 - 分子 ."#$
故共生成 / 分子 ."&!

由上述 , 式可以看出$整个 01& 过程净生成 - 分子 ."&$终
产物为丙酮酸% 生成的丙酮酸有 , 种去路!! 有氧条件下$丙酮
酸进入线粒体变成乙酰辅酶 .$参加三羧酸循环#"2. 循环"$最
后氧化成 23’ 和 4’3&" 有氧条件下$丙酮酸接受氧$在乳酸脱
氢 酶 催 化 下 $ 形 成 乳 酸 !24,232334 5 6.74 5 4 5 !
24,234’2334 5 6.75&# 在酵母菌或其它微生物中$丙酮酸经
催化脱羧变为乙醛$ 继而还原成乙醇!24,232334 ! 24,243
5 23’$24,243 5 6.74 5 45! 24,24’34 56.75%
&’!’! 能量代谢
在细胞中$生物所需能量大都来自体内糖’脂肪’蛋白质等有

机物的氧化% 这些有机分子在机体内氧化分解成为 23’ 和 4’3
的同时$释放出能量$此过程称为生物氧化$产生的能量一般贮存
于腺三磷#."&"中% 腺三磷主要由有机分子氧化分解过程中形成
的还原型辅酶$通过电子传递再氧化所得到%
电子传递和 ."& 形成的偶联机制称为氧化磷酸化作用$还

原型辅酶主要包括 6.74 #还原型尼克酰腺嘌呤二核苷酸 "和
8.74’ #还原型黄素腺嘌呤而核苷酸 "% 无论是 6.74 还是
8.74’的氧化$都有大量自由能释放% 同时$电子传递过程中还
伴有 45的结合和释放$使 45定向转移$从而推动 ."& 的形成%
对于还原型辅酶所释放的能量$与形成 ."& 个数的关系$常

用 &93 比来表示% &93 比指当一对电子通过呼吸链传递至氧所产
生的 ."& 分子数%当前比较一致地认为!由 6.7: 所测得 &93 比
为 ,$由 8.74-所测得 &93 比为 -%
脱胶菌吸收营养物质后$ 要进行各种分解代谢和合成代谢%

在分解代谢过程中分解有机物成为小分子化合物$ 释放能量&在
合成代谢过程中$合成新的细胞物质’运输营养物及其它生命活
动所需要的能量%在整个过程中$."& 在对释放能量的捕获’储存
以及提供所需能量的过程中发挥了主要作用%

! 生物酶脱胶的工艺参数优化及流程
酶作为一种催化剂$其催化反应动力学遵循化学反应动力学

的一般规律% 酶的催化反应动力学主要研究各种反应因素$如酶
浓度’温度’酸碱度等对反应速度的影响%由于脱胶过程中酶浓度
随脱胶菌的不同生长期而变$且足以满足脱胶过程的需要$故此
因素不予考虑% 所以$温度和酸碱度为影响酶作用速度的重要因

素%此外$在纺织工业中$浴比是处理纺织原料及纺织品的重要影
响因素%在脱胶过程中$浴比可以改变脱胶液中的有机物’微生物
浓度以及酶的浓度$使营养物质和微生物保持适当浓度$既改善
脱胶效果又节约成本% 因此$本实验中红麻生物酶脱胶的主要影
响因素是温度’酸碱度和浴比%
!’& 工艺参数优化
经大量实验工艺参数优化如下%
$" 由图 $ 可知$脱胶的最适温度为 ,;!<,=!% 温度对于脱

胶的影响主要在于对脱胶菌生长繁殖和对果胶酶活力的影响%当
温度过低时$微生物膜的流动性变差$微生物不能正常进行新陈
代谢$同时导致微生物细胞产酶能力下降$所分泌的果胶酶也会
失去活性% 温度过高时$会引起微生物体内蛋白质和核酸不可逆
的变性$或者可能因为脂肪膜被热溶解而形成了微孔$使细胞内
含物泄漏而引起死亡% 从试验中可以看出$ 脱胶的最适温度为
,;!<,=!%

-" 由图 - 可知$脱胶的最适 >4 值为 ?@;<A@;% 由于实验使用
的是上一年的陈麻$在保存过程中$麻皮表面的部分果胶质被分
解成酸性物质$这些物质在脱胶的最初几小时内$扩散到脱胶液
中%经实验证明$>: 值在 ?@;<A@; 时$刚好可以与这些酸性物质中
和$之后$随着微生物的生长繁殖$将产生大量酸性代谢物及果胶
酶$达到脱胶的目的% 另外$实验结果还表明!本文所用的脱胶菌
>: 生存范围在 ?<$B 之间$超过了这个范围菌种的生长速度变得
非常缓慢$甚至死亡% 这主要是由于超过了脱胶菌 >: 生存范围$
细胞膜的电荷会发生变化$从而影响微生物对营养物质的吸收和
代谢过程产生酶的活性%

图 & 温度对红麻微生物脱胶影响
()*’& +,-./0,10 2- 30450673/60 2, 80*/44),*

图 ! 59 值对红麻微生物脱胶影响
()*’ ! +,-./0,10 2- 59 2, 80*/44),*
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图 & 脱胶纤维 +** 倍扫描电镜图
345$ & -67 89":" "; <=>.//?@ ;AB?C
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图 ) 浴比对红麻微生物脱胶影响
3A>E ) FG;H.?GI? "J HAK.A@ CL:A" "G @?>.//AG>

!! 由图 ! 可知"脱胶的最适浴比为 "#$%# 当浴比小时"微生
物和有机物浓度高"但是随着微生物的大量繁殖能够抑制微生物
生长的代谢物质的浓度也会大量提高" 微生物的生长变得缓慢$
反之"当浴比大时"尽管营养物质和微生物的初始浓度较小"微生
物的繁殖速度稍慢"但是抑制微生物生长的代谢物质浓度升高的
速度也较慢"微生物生长时间和产酶时间长"细胞总产量反而较
高"因而脱胶效果好# 从脱胶所用的蒸发量和生产成本的角度考
虑"实际生产中脱胶的浴比采用 "#&% 较为合适#
%E% 工艺流程
%E%E1 菌种制备工艺流程
斜面菌种!摇瓶培养!一级种子罐!二级种子罐#

%E%E% 脱胶工艺流程
菌种制备

"
原麻整理!脱胶装置!接种繁殖!生物酶脱胶!洗麻!脱

水!抖麻#

) 生物酶脱胶后纤维结果分析
脱胶后红麻纤维经 ’()*+,%%-. 型电子显微镜放大+%% 和

& %%% 倍后"从其扫描电镜图%图 /!可以看出红麻经生物酶一浴
法脱胶改性后"纤维表面光滑"纤维分离度好"胶质去除较为理
想"对纤维的损伤小"束纤维平均断裂强度为 /01 2345678"有利于
提高成纱的抱合力及纱线强度#

& 结论
"! 利用生物能力学原理"分析了微生物脱胶机理"与传统脱

胶方法和化学脱胶法相比"纤维质量有明显改善"所得精干麻纤
维柔软&强力高&延伸性好"提高了纤维的可纺织性#

&! 确定了红麻微生物脱胶工艺流程及参数"实验证明红麻微
生物脱胶的主要影响因素为温度&9: 值和浴比等"其最佳工艺参
数为’温度 !+!;!1!&9: 值 <0+;=0+"浴比 >’&%#

!! 红麻生物微脱胶改变了传统的脱胶改性方法" 并在辽宁
西部地区进行了实施推广"提高了劳动生产率"减少了水资源污
染"实现了环境友善#

参考文献!M?J?C?GI?N"
!"# $%&&’(% )*++*, -./0 12 +03421356 +07/1608 !*#, 94125 :2/0;25!

/1<256 =58/ >?1@;<.8 A652/8 52B +07/160 9<2?0;0230 !9#C =01D12EC
FGGH,

!I# JKLMN &*:>-:OC &:O -:*M>POC QO 9KRMNSLM, -./0 T (025?
U1@0; 940V1356 W<B1?135/1<2 52B X0805;34 <2 YZ1221E +0342<6<EP
![#, :2/0;25/1<256 +07/160C 96</412E T \081E2 9<2?0;0230!!!W5E13
S<;6B <? +07/1608 !9#C FGGFC ], ^_‘>^a^,

!b# -LUU \ Lc*MMQC \*MMQ L *(:MC 0/ 56, W<B1?P12E \0d>X0//0B
U657 U1@0;8 52B Q5;28 d1/4 5 Y03<2B5;P L2ePV5/13 +;05/V02/!-#,
+07/160 X0805;34 -<.;256C FGGbC ^Gf gG^>gGa,

!h# \*MMQ L *(:MC 0/ 56, YZ;5P L2ePV5/13 X0//12E>* M0d W0/4<B
?<; A;<308812E U657 U1@0;8!-#, +07/160 X0805;34 -<.;256C FGGGC iG
jakf I‘_>IgI,

!_# 周文龙"酶在纺织中的应用!W#" 北京"中国纺织出版社#IGGIC lHI,
!a# 9*c*9R>A*O&R *, A;<308812E +07/160 U1@0;8 d1/4 L2ePV08f *2

Rm0;m10d 12 L2ePV0 *ZZ6135/1<28 ?<; U1@0; A;<308812E !*#, M0d
Q<;nf *9Y YPVZ<81.V Y0;108 =<<n !9#C ^gg‘C a‘i,

!i# W*YRR\ *(K+*XC 0/ 56, Rm0;m10d <? @1<>V034521356 52B @1<!
340V1356 Z.6Z12E ;0805;34, L2ePV0 *ZZ6135/1<2 12 U1@0; A;<300B!
12E!-#, *V0;1352 940V1356 Y<310/PC ^gg‘$^F%"^_>Fa,

!‘# Y ( WO(KLX -LLC Y ( W*-OW\*X, U0;V02/5/1m0 A;<B.3/1<2 <?
A03/125808 @P U.2E1, Y3;00212E <? <;E5218V8 52B Z;<B.3/1<2 <?
/40 02ePV08 @P *8Z0;E166.8 21E0; !-#, -<.;256 <? U0;V02/5/1<2
+0342<6<EPC ^gi^C Hg ogkf i_g>ii^,

!g# p, K, 波钦诺克" 植物生物化学分析!W#" 荆家海译" 北京"科学出版
社&^g‘^"^aa>^ai,

!^G# W \ 9*M\:&RC A X*M*&&:C 9 =RJJ:C 0/ 56, A;061V125;P X08.6/8
<? +08/ U5312E d1/4 /40 9<2/;<660B X0//12E <? K0VZ !-#, :2B.8/;156
9;<Z8 52B A;<B.3/8C IGGG o^^kf ^gi>IGl,

!^^# 沈同&王镜岩" 生物化学!W#" 北京"高等教育出版社&IGGG" ig>‘g,

杜 冰#等$ 红麻韧皮纤维生物酶脱胶研究新进展

O 1 *** 倍

++

C M Y K


