
1

尉犁县罗布麻脱胶技术研究报告

主要完成单位：新疆维吾尔自治区药物研究所；新疆大学

主要完成人：杨伟俊，何江，贾丽霞，陈英，曾卫东，张立清，叶力夏提

摘要：针对尉犁县提供的罗布麻韧皮（手剥与机剥），研究了预处理加碱氧

法脱胶、化学与生物酶联合脱胶、机械与化学联合脱胶等工艺，预处理方法有预

酸、热水煮、生物酶处理、低共熔溶剂处理和超声波处理等多种方式。研究表明：

经预处理后，碱氧法脱胶、化学与生物酶脱胶等方法用量少，机械揉搓能使部分

胶质脱落，失重率在 20-30%；经预处理再碱氧处理后得到白色纤维，特别是化

学与生物酶联合脱胶方法综合效果良好，在天山毛纺织服装股份有限公司进行了

二轮中试，脱胶效果进一步得到改善，失重率在 45-55%之间，白度在 50 以上。

罗布麻纤维白度可达 75.6，单纤维强力可达 14.43 cN。另外，已经初步建立了

废液中果胶的提取方法。第一次脱胶中试废水，经第三方检测，COD、氨氮含量、

色度等指标明显下降。已经培养本科和在读硕士研究生共 4名，拟发核心论文 1

篇，正在申请发明专利 1项。工艺不但脱胶效果好，也兼顾环保，工艺目前已达

到国内的领先水平，打破并超越了内地相关行业动辄上千万专利费的技术壁垒，

同时为罗布麻纤维产业化提供了重要支撑，未来经济效益十分可观。
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第一部分罗布麻复合生物酶与温和氧化联合脱胶的研究

摘 要

罗布麻的脱胶工艺是制约罗布麻产品走向市场的重要原因。传统的脱胶工艺

多为化学脱胶，大量使用强酸强碱等化学物质，不但污染环境，还造成了纤维的

损伤。生物脱胶对环境友好，但脱胶效率低、制成的精干麻质量不稳定。为了解

决罗布麻的脱胶难题，本文在化学生物联合脱胶的基础上制定了一种新型的罗布

麻复合生物酶与温和氧化联合脱胶工艺。一是有利于探索基于绿色环保理念下罗

布麻的脱胶方法。二是有利于建立罗布麻联合脱胶组合方法。本文的主要工作如

下：

（1）分别用四种不同复合生物酶对罗布麻韧皮进行初步的复合生物酶与温

和氧化联合脱胶研究，以失重率、白度、单纤维强力为主要评价指标，分析讨论

了不同酶种的脱胶效果。在最佳工艺下，制得的精干麻白度可达 79.6。

（2）在复合生物酶与温和氧化联合脱胶的基础上，探讨有无氧化条件、酶

处理温度对化学生物联合脱胶效果的影响。实验发现氧化条件可以显著提高精干

麻的白度，其中复合生物酶 JS-369 和复合生物酶 HS-535 脱胶制得的精干麻白度

比无氧化条件时增加了两倍多；酶处理温度越高，精干麻的白度和失重率越高，

但对脱胶后的罗布麻单纤维强力有一定损伤。

（3）探究脱胶效果最好的复合生物酶 JS-369 的最佳酶处理温度，最后得出

在酶处理温度为 75℃时脱胶效果最好。确定了罗布麻复合酶与温和氧化联合脱

胶酶处理工序的最佳工艺条件；在此条件下精干麻的白度可达 75.6，脱胶后罗

布麻单纤维强力为 14.43 cN。

关 键 词：罗布麻；联合脱胶；复合生物酶；温和氧化
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1.1 主要研究内容

本文以罗布麻为研究对象，针对目前脱胶现状，在化学生物联合脱胶的基础

上，创立了复合生物酶与温和氧化联合脱胶技术。采用控制变量法通过单因素分

析初步建立罗布麻联合脱胶方法，并对脱胶后罗布麻的质量进行检测，对比筛选

出较好的罗布麻联合脱胶工艺。主要研究内容包括:

（1）分别用四种不同复合生物酶对罗布麻韧皮进行初步的复合生物酶与温

和氧化联合脱胶研究，分析不同酶种的脱胶效果；

（2）在复合生物酶与温和氧化联合脱胶基础上，通过单因素实验确定最佳

酶种和温度；

（3）探究脱胶效果最好的酶种的最佳酶处理温度，确定罗布麻复合生物酶

与温和氧化联合脱胶的最佳工艺。

表 1-1 各种麻成分含量

成分（%） 苎麻（%） 亚麻（%） 罗布麻（%）

纤维素 65.00~75.00 70.00~80.00 42.00~52.00

半纤维素 14.00~16.00 12.00~15.00 8.00~10.00

木质素 0.80~1.00 2.50~5.00 3.60~4.50

果胶 4.00~5.00 1.40~5.00 19.00~20.00

水溶物 4.00~8.00 0.30~0.60 17.68

脂蜡质 0.50~1.00 1.20~1.80 1.02

灰分 2.60~3.40 0.70 3.95

1.2 复合生物酶与温和氧化联合脱胶

复合生物酶与温和氧化联合脱胶技术路线：罗布麻韧皮→预酸处理→水洗→

碱煮→水洗→复合生物酶处理→水洗（先 60℃热水洗后冷水洗）→自然风干→

罗布麻精干麻纤维。各工序处理后的罗布麻外观效果如下图 1-1 所示：(a)是从

麻株上手工剥离下的罗布麻韧皮纤维，(b)是经过预酸处理后的罗布麻纤维，(c)

是经过碱煮处理后的罗布麻纤维，(d)是经过酶处理后的罗布麻纤维。
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(a)罗布麻韧皮纤维 (b)预酸处理后的罗布麻纤维

(c)碱煮处理后罗布麻纤维 (d)酶处理后的罗布麻纤维

图 1-1 罗布麻外观

1.3 氧化条件下不同复合酶的脱胶效果

四种不同的复合酶（从左到右依次是：复合生物酶 JS-369、复合生物酶

HS-535、复合生物酶 ZW-616和复合生物酶 YA-460）所制得的精干麻外观如下

图 1-2 所示；图中可以很明显的观察到：在氧化条件下酶处理后的罗布麻纤维白

度整体较好，其中复合生物酶 JS-369脱胶处理后的精干麻的白度最好，复合生

物酶 HS-535和复合生物酶 ZW-616脱胶处理后的精干麻白度接近，复合生物酶

YA-460脱胶处理后的精干麻白度最差。
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图 1-2 氧化条件下不同复合生物酶脱胶后的精干麻

1.4 氧化条件下不同复合酶脱胶后精干麻性能的对比分析

罗布麻韧皮经过预酸碱煮后，分别用四种不同的复合生物酶对罗布麻进行酶

处理工序，脱胶完成后将所得罗布麻纤维水洗烘干，测试脱胶后罗布麻的失重率、

白度、单纤维强力，精干麻性能测试结果如表 1-2 所示：

表 1-2 不同复合酶脱胶后精干麻的性能对比

酶种 失重率/% 白度/% 单纤维强力/cN

JS-369 40.17 79.6 12.38

HS-535 43.45 58.7 16.34

ZW-616 30.14 59.92 16.02

YA-460 26.25 31.74 15.39

综合对比可以得出：在氧化条件下，复合生物酶 JS-369 白度最高，失重率

较大，脱胶效果最好；其次是复合生物酶 HS-535，使用复合生物酶 YA-460 所得

精干麻失重率和白度最低，脱胶效果最差。

1.5 有无氧化条件对联合脱胶效果的影响

无氧化条件下不同复合酶的脱胶效果。四种不同的复合酶（从左到右依次是：

复合生物酶 JS-369、复合生物酶 HS-535、复合生物酶 ZW-616 和复合生物酶

YA-460）所制得的精干麻外观如下图 1-3 所示；图中可以很明显的观察到：在无

氧化条件下复合生物酶处理后的罗布麻纤维白度整体较差，其中复合生物酶
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ZW-616 脱胶处理后的精干麻的白度最好。综合对比可以得出：在无氧化条件下，

复合生物酶 ZW-616 白度最高，单纤维强力最大，脱胶效果最好；其次是复合生

物酶 JS-369 和复合生物酶 HS-535；复合生物酶 YA-460 制得的精干麻白度和强

力都很差。

图 1-3 无氧化条件下不同复合生物酶脱胶后的精干麻

有无氧化条件对联合脱胶效果的对比分析。综合分析可知，氧化条件虽然对

脱胶后罗布麻纤维的强力有损伤，但损伤不大，而且显著提高了精干麻的白度，

脱胶效果较好。因此有氧条件下联合脱胶的效果更好。

图 1-4a 氧化条件对失重率的影响

图 1-4b 氧化条件对白度的影响
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图 1-4c 氧化条件对单纤维强力的影响

1.6 不同酶处理温度对联合脱胶效果的影响

不同酶处理温度下四种复合酶的脱胶效果。四种不同的复合酶（从左到右依

次是复合生物酶 JS-369、复合生物酶 HS-535、复合生物酶 ZW-616 和复合生物酶

YA-460）所制得的精干麻外观如图 1-5 所示；图中可以明显看出：随着温度的上

升，四种复合酶脱胶后的精干麻白度都有提升。其中复合生物酶 JS-369 在酶处

理的精干麻白度最好。

(a)不同复合酶在常温下脱胶后的精干麻

(b)不同复合酶在 65℃脱胶后的精干麻
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(c)不同复合酶在 85℃的脱胶后的精干麻

图 1-5 不同酶处理温度下的精干麻外观

不同酶处理温度下四种复合酶脱胶后精干麻性能的对比分析。综上所述，随

着温度的增加脱胶后精干麻的白度和失重率一直提高，这可能是温度的升高促进

了生物酶的活性，有利于胶质的分解；而当温度持续升高时，单纤维的强力上升

到某一温度时开始逐渐平稳或呈下降趋势。因此不是温度越高脱胶效果越好，还

应考虑脱胶后罗布麻纤维的强力损失，在满足强力的前提下，尽可能提高温度以

达到高的白度和失重率。

图 1-6a 温度对失重率的影响

图 1-6b 温度对白度的影响
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图 1-6c 温度对单纤维强力的影响

探究 JS-369 复合生物酶在酶处理脱胶时的最优温度。不同温度下复合生物

酶 JS-369 脱胶后精干麻的性能如下图 1-7 所示。由图可知：酶处理温度越高，

罗布麻纤维白度越好，随着酶处理温度的增加，罗布麻纤维白度增速逐渐缓慢；

随着酶处理温度的增加，单纤维的强力上升到 65℃时开始呈下降趋势。为满足

较好的白度和失重率，得出复合生物酶 JS-369 的脱胶效果最好，所得精干麻白

度为 75.6，单纤维强力为 14.43 cN。

(a)不同温度下精干麻白度比较 (b)不同温度下精干麻单纤维强力比较

图 1-7 不同温度对精干麻性能的影响

1.7 结论

（1）对罗布麻进行初步的复合生物酶与温和氧化联合脱胶，得出复合生物

酶 JS-365 的脱胶效果最好，其白度可达 79.6，可以满足工业生产要求。

（2）对罗布麻进行有无氧化条件的单因素分析实验，得出酶处理时的氧化

条件可以显著提高精干麻的白度，复合生物酶 JS-369 和复合生物酶 HS-535 脱胶

制得的精干麻白度比无氧化条件时增加了两倍多。失重率也比无氧化条件下高，

脱胶效果更好，但对单纤维强力有一定损伤。总而言之，氧化条件下的联合脱胶



10

可显著提高罗布麻纤维的白度，同时对精干麻性能损害较少，是一种高效绿色的

脱胶工艺。

（3）对罗布麻进行不同酶处理温度的单因素分析实验，得出温度越高精干

麻的白度和失重率越高，但纤维强力在超过某特定温度时会逐渐降低。因此在保

证脱胶后罗布麻纤维满足强力要求的前提下，尽可能的提高酶处理温度以达到高

的白度和失重率，提高脱胶效果。

（4）经罗布麻复合生物酶与温和氧化联合脱胶工艺，在此工艺条件下，经

联合脱胶处理的罗布麻纤维白度可达 75.6，单纤维强力为 14.43 cN。
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第二部分 罗布麻脱胶废液中果胶的回收利用

摘 要

果胶是一种由半乳糖醛酸聚合而成的一种多聚糖类化合物。果胶的分子量很

大，分子量最高可达到 40 万，果胶的分子式为 C14n+14H20n+22O12n+13 （30≤n≤300）。

天然果胶多存在于高等植物的细胞内层和细胞壁中，是一种极其安全的多功能食

品添加剂，是一种预防慢性疾病和调节人体免疫功能的天然保健药物，也是一种

缓解皮肤氧化，美容养颜的化妆品原料。

为了使罗布麻具有可纺性，主要采用的是生物化学联合脱胶的处理方法。罗

布麻的果胶提取主要是从脱胶废液中提取，为了实现溶液中的果胶酸钙最大程度

的转化为果胶酸，同时使溶液中的钙离子转化为沉淀而被除去，采取 CSA—乙醇

萃取的方法提取果胶。

首先进行了预实验，分别对罗布麻预酸处理后的废液与碱煮处理后的废液进

行果胶提取，实验数据表明预酸废液中提取的果胶含量过低，所以选择罗布麻碱

煮废液为实验原料。针对果胶的提取方法，我们设计了单因素分析实验，考察

PH、CSA 用量、脱胶废液加入 CSA 后的保温时间、加入 CSA 后的废液的沉淀温度

以及用乙醇萃取时乙醇用量对果胶提取率的影响。在单因素分析实验的基础上，

设计了响应面优化实验对主要的影响因子进行分析。最后通过红外光谱分析，证

实在罗布麻脱胶废液中通过 CSA-乙醇萃取法提取的物质为果胶。

关 键 词：果胶提取；CSA；乙醇萃取法；单因素分析；响应面优化实验
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2.1 果胶的结构

果胶是一种天然的大分子量化合物，分子量最高可达 40 万，通常呈现为白

色或者黄色的粉末状，有些许酸味，溶于水
[3]
。同时它也是一种多聚糖类化合物，

自然界中的天然果胶多含在大多数高等植物的细胞内层或者细胞壁中。果胶的结

构极其复杂，果胶整体由一条主链和多条侧链构成，主链主要是由α-1-4 糖苷

键链接聚合而成，被称为“光滑区”；侧链则由一些中性糖例如 D-半乳糖、L-鼠

李糖、L-阿拉伯糖等组成，被称为“毛发区”
[4]
。除了这些成分外，果胶中还含

有非糖物质如乙酸、甲醇、阿魏酸等
[5][6]

。

图 2-1 果胶分子结构式

图 2-2 果胶结构图

2.2 碱煮废液中果胶的提取

根据上述实验初步实践，发现根据脱胶工艺的设置，预酸废液中提取的果胶

量远远低于碱煮废液中果胶的提取量，因为两者提取原理相似，为了节省乙醇用

量，为了更加高效更有性价比的提取果胶，我们选择碱煮废液作为后续实验的主

要研究对象。
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表 2-2 碱煮废液果胶提取统计

保温时间/min 保温温度/℃ pH CSA 浓度/% 提取果胶/g

60 60 2 0.8 0.247

60 60 2 0.8 0.246

60 60 2 0.8 0.245

60 60 2 0.8 0.250

60 60 2 0.8 0.244

图 2-3 碱煮废液 图 2-4 乙醇萃取

图 2-5 离心后得到的果胶 图 2-6 烘干后的果胶

2.3 影响因子——CSA 浓度与温度之间的交互作用分析（举例）

如图 2-6 所示，随着 CSA 浓度的升高果胶提取质量先上升达到最高值后开始

逐渐下降；随着加入 CSA 后沉淀温度的升高果胶提取质量先缓慢上升后逐渐呈现

下降趋势。根据 CSA 浓度与沉淀温度的等高线图示，沿沉淀温度等高线比沿 CSA

浓度等高线密集，说明加入 CSA 后沉淀温度对果胶提取质量的影响比 CSA 浓度的
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影响更显著。等高线呈现近似圆形，说明 CSA 浓度（A）与沉淀温度（B）的交互

作用较弱，影响较不显著。

图 2-6 沉淀温度与 CSA 浓度交互作用的等高线和响应面(2-4 提取果胶实物对照分析)

由图中可以看出从罗布麻废液中提取的果胶与标准果胶形态相似，但是颜色

较深，这与罗布麻脱胶工艺中所产生的木质有色成分相关，如果需要更纯的果胶，

可以用无水乙醇反复离心处理，颜色会变浅。

图 2-7 标准果胶图示 图 2-8 实验提取果胶图示
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第三部分 脱胶工艺的企业中试

3.1 机剥、手剥原麻与企业脱胶中试后纤维的 SEM 图像对比

如图 3-1 为罗布麻原麻、化学碱煮生物酶联合脱胶、两道酶 1 和两道酶 2

的 sem 图像。如图所见，机剥、手剥原麻的纤维表面被大量的胶质等杂质覆盖，

纤维束也被胶联在一起不能清晰得看出单个纤维。而机剥与手剥的原麻相比机剥

原麻表面大块的杂质相对较少一点，可能是在机器的机械力处理下打掉了一些表

面杂质。经过化学碱煮生物酶联合脱胶、两道酶 1和两道酶 2脱胶过后的罗布麻

纤维已经去除了大部分的木质素、半纤维素、果胶、蜡、水溶性物质等杂质，保

留了较干净的纤维素纤维结构，在 SEM 图像上可以观察到较干净的纤维表面。

图 3-1 SEM 图像

3.2 机剥原麻在企业脱胶中试后后纤维的 SEM 图像分析

图 3-2 第一次中试脱胶罗布麻
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图 3-3 第二次中试脱胶罗布麻（方法 1）-湿态，白度：76.8 %

图 3-3 第二次中试脱胶罗布麻（方法 2）-湿态，白度：78.2 %
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3-3 第一次中试水样检测报告
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附件：拟申请的发明专利



20


