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Abstract	

Industrial	 lipase	was	applied	 in	raw	wool	scouring.	The	effects	of	many	 factors,	such	as	enzyme	
dosage,	temperature,	pH,	time	and	bath	ratio,	on	the	fat	content	of	the	scoured	wool	were	investi‐
gated.	The	suitable	parameters	were	obtained,	including	enzyme	dosage	0.5%,	pH	8.0,	bath	ratio	
1:40,	 temperature	60˚C	and	 time	about	2	h.	 In	order	 to	 improve	 the	 scouring	effect,	a	 suitable	
scouring	 accelerator,	HM	A‐474B,	was	 selected	 and	 compounded	with	 the	 industrial	 lipase.	 It’s	
observed	that	the	best	ratio	of	lipase	to	HM	A‐474B	was	1:2,	and	the	optimum	amount	of	this	en‐
zyme	synergist	in	scouring	was	about	0.1	g/L.	
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摘  要 

将工业脂肪酶应用于原毛洗毛，通过单因素实验探究了酶用量、温度、pH值、时间及浴比等因素对洗净
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毛含脂率的影响。获得合适的洗毛工艺参数为：酶用量在0.5%左右，pH值在8.0左右，浴比1:40左右，

温度在60℃左右，时间2	h左右。还筛选出合适的洗毛促进剂与工业脂肪酶进行复配，以改善洗毛效果，

工业脂肪酶与促进剂HM	 A‐474B的最佳配比为1:2，对于以该比例配制的酶制剂，洗毛时的最佳用量在

0.1	g/L左右。	
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1. 引言 

作为一种重要的天然纺织原料，羊毛具有弹性佳、保暖性能好、吸湿性优等优良的服用性能，在高

级服用织物、工业材料以及各类装饰品中均有广泛的应用。原毛纤维中含有大量杂质，包括羊毛脂、羊

汗、尘土及草杂等，这些杂质约占羊毛所含杂质的 60%。洗净毛是毛纺产品的基础，洗毛质量的好坏直

接影响后道加工。而洗毛的关键是去除羊毛脂，因为羊汗可溶于水，当羊毛脂去除时，粘附在其上的砂

土污垢也会从羊毛上脱离。目前，国内外主要采用化学方法洗毛，此方法存在洗后羊毛表面化学残留多、

洗毛废水中羊毛脂再回收利用率低、洗毛废水环境污染严重等问题。 

脂肪酶(Lipase, EC3.l.l.3)广泛存在于动植物和微生物体内  [1]。作为一种作用条件温和、高选择性和

专一性、环境友好且能循环利用的生物催化剂，脂肪酶具有其独特的性质，它能催化天然底物油脂(甘油

三酯)水解,产生脂肪酸和甘油  [2]。工业脂肪酶与其它酯酶所不同的是在反应中不需要“油水界面”，在

水相或有机相中就能直接参与反应，大大扩展了其应用的范围。 

近年来，Monlleo D 等  [3]用商品脂肪酶处理羊毛纤维,并研究了处理后的羊毛纤维的物理和化学变化。

EI-Sayed H 等  [4]研究了酶处理工艺对于提高羊毛防毡缩性的作用。樊增禄等  [5]尝试用脂肪酶处理羊毛,

结果表明脂肪酶对羊毛的染色性没有影响。黄玉丽等  [6]的研究则表明，脂肪酶可以有效去除羊毛表面的

类脂层，从而有利于进一步用蛋白酶处理。王丽丽  [7]等基于生物酶洗毛技术研究探讨了生物酶在洗毛中

的研究及应用最新进展，指出生物酶处理工艺在节能环保清洁生产、提高产品附加值方面具有明显优势。

但生物酶洗毛技术仍处于研究阶段，脂肪酶单独用于洗毛工艺效果也不是很明显，通常需要与其他合成

洗涤剂一起使用达到洗净毛的目的。因此，寻找有效且具有针对性的脂肪酶仍是生物酶洗毛的一项迫切

任务。工业脂肪酶可以水解各种可溶性酯、不溶性甘油三酯，且与其它酯酶不同，它在反应中不需要“油

水界面”，在水相或有机相中就能直接参与反应。因此，本文将工业脂肪酶应用于洗毛试验研究，并对

洗毛工艺进行一系列探讨。 

2. 实验部分 

2.1. 实验材料与试剂 

澳大利亚进口原毛(江苏阳光集团)，工业脂肪酶(一鸣生物制品有限公司)，聚乙烯醇(分子量 1750 ± 50，

AR 级)，橄榄油(CP 级，国药集团化学试剂有限公司)，酚酞(Ind，国药集团化学试剂有限公司)，磷酸二

氢钠(AR 级，平湖化工试剂厂)，十二水合磷酸氢二钠(AR 级，平湖化工试剂厂)，氢氧化钠(AR 级，平湖

化工试剂厂)，无水乙醇(AR 级，上海云丽经贸有限公司)，石油醚(AR 级，上海云丽经贸有限公司)，非

离子型表面活性剂 JFC(工业级)，阳离子表面活性剂 1227 (工业级), 阴离子型表面活性剂 Reax LS (工业

级),阴离子型表面活性剂 HM A-474B (工业级), 阴离子型表面活性剂 HM SFA (工业级)。 
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2.2. 实验仪器 

PHSJ-4A 型实验室 pH 计(上海精科)，Cy-26 型不锈钢数控水浴锅(上海持盈化工仪器科技有限公司)，

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器(巩义市予华仪器有限责任公司)，RW20 型电动搅拌器(艾卡仪器设

备有限公司)，RY-25012 常温型染样机(上海龙灵电子科技有限公司)，101-2 型干燥箱(中华人民共和国上

海市实验仪器总厂)，WSB-3A 智能式数字白度计(温州大荣纺织仪器有限公司)。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 工业脂肪酶活力测定(酸碱滴定法) 

1) 原理 

脂肪酶在一定条件下，能使甘油三酯水解成脂肪酸、甘油二酯、甘油单酯和甘油，所释放的脂肪酸

可用标准碱溶液进行中和滴定，用 pH 计或酚酞指示剂指示反应终点，根据消耗的碱量，计算脂肪酶的

活力  [8]。 

反应式为式(1)： 

2RCOOH NaOH RCOONa H O                                (1) 

2) 脂肪酶活力测定 

脂肪酶的活力以脂肪酶活力单位表示。定义为：1 g 固体酶粉(或 1 mL 液体酶)，在一定温度和 pH 值

条件下，1 min 水解底物产生 1 μmol 的可滴定的脂肪酸，即为 1 个酶活力单位，以 U/g (U/mL)表示。 

取两个 100 mL 三角瓶，分别于空白瓶(A)和样品瓶(B)中各加入橄榄油乳化液底物溶液 4.00 mL 和

0.025 mol/L 的磷酸缓冲液 5.00 mL，再于 A 瓶中加入 95%乙醇 15.0 mL，于 40℃ ± 0.2℃水浴中预热 5 min，

然后于 A、B 瓶中各加待测酶液 1.00 mL，立即混匀计时，准确反应 15 min 后，于 B 瓶中立即补加 95%

乙醇 15.0 mL 终止反应，取出。 

于空白和样品溶液中各加酚酞指示剂 2 滴，用 0.05 mol/L 氢氧化钠标准溶液滴定，直至微红色并保

持 30 s 不褪为滴定终点，记录消耗氢氧化钠标准溶液的体积。 

用式(2)计算酶活： 

   1
50

0.05 15

B A c
X n

 
                                   (2) 

式中：X——样品的酶活力，U/mL； 

B——滴定样品时消耗的氢氧化钠标准溶液体积，mL； 

A——滴定空白样时消耗的氢氧化钠标准溶液体积，mL； 

c——氢氧化钠标准溶液浓度，单位为 mol/L； 

0.05——氢氧化钠标准溶液浓度换算系数； 

50~0.05 mol/L 氢氧化钠溶液 1.00 mL 相当于脂肪酸 50 μmol； 
1

15
——反应时间 15 min,以 1 min 计； 

n——样品的稀释倍数。 

2.3.2. 工业脂肪酶在洗毛中的应用 

洗毛工艺模拟工厂四槽洗毛工艺，各槽配置分别为：第一槽为浸润槽，第二槽为洗涤槽，第三、四

槽为漂洗槽。其工艺流程制定如下：原毛→开松→清水洗涤(一槽)→加酶洗涤(二槽)→漂洗(三槽)→漂洗

(四槽)→烘干。利用机械振荡施与羊毛机械作用，并在羊毛从一个洗槽中取出时立即挤干。为提高一槽去
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杂效果，一槽羊毛浸润温度为 58℃。三、四槽漂洗温度分别为 56℃、54℃左右。二槽洗毛温度按具体工

艺要求调节。 

1) 可行性探究 

分别用去离子水、缓冲溶液及酶液配制洗毛工作液，在相同工艺条件下，以前两者作对比，探究将

工业脂肪酶应用于洗毛试验的可行性。 

2) 单因素实验  

影响生物酶洗毛的主要因素有温度、pH 值、浴比、时间及酶用量等五个因素。 

酶用量：pH 值 7.0，浴比 1:35，工业脂肪酶的用量分别为 0%、0.005%、0.01%、0.05%、0.1%、0.5%、

1%、2%、5%，60℃洗毛 2 h，测洗净毛含脂率。 

温度：酶用量 5%，pH 值 7.0，浴比 1:35，温度分别为 30℃、40℃、50℃、60℃、70℃、80℃，洗

毛 2 h，测洗净毛含脂率。 

pH 值：酶用量 5%，浴比 1:35，缓冲液初始 pH 值分别为 6.0℃、7.0℃、7.5℃、8.0℃、8.5℃、9.0℃、

10.0，60℃洗毛 2 h，测洗净毛含脂率。  

时间：酶用量 5%，pH 值 7.0，浴比 1:35，温度 60 ℃，洗毛时间分别为：0.5 h、1 h、1.5 h、2 h、4 h、

6 h、8 h、10 h、12 h，测洗净毛含脂率。 

浴比：酶用量 5%，pH 值 7.0，浴比分别为 1:20、1:30、1:35、1:40、1:45、1:50、1:60、1:70、1:80、

1:100，60℃洗毛 2 h，测洗净毛含脂率。  

3) 酶制剂的复配 

首先通过洗毛试验筛选出合适的表面活性剂作为酶洗毛的促进剂，并与工业脂肪酶进行复配，然后

探究酶与促进剂的最佳配比例，以及酶制剂的最佳洗毛用量。 

a) 筛选合适的促进剂 

选用了 5 种不同类型的表面活性剂，如 Reax LS (阴离子型)、HM A-474B (阴离子型)、HM SFA (阴

离子型)、1227 (阳离子型)和渗透剂 JFC，分别将 5 种表面活性剂与工业脂肪酶复配之后对原毛进行洗毛，

从失重率、洗净毛白度及洗净毛含脂率等方面对洗毛效果进行评价，通过洗毛效果的比较筛选出合适的

促进剂。 

b) 酶与促进剂的复配比例 

以工业脂肪酶加促进剂为研究对象，在工业脂肪酶与促进剂的比例分别为 1:0、5:1、3:1、2:1、1:1、

1:2、1:3、1:5、0:1，酶制剂用量为 1 g/L 的情况下，通过洗毛效果的比较探索二者的最佳复配比例。 

c) 酶制剂的最佳洗毛用量 

以酶与促进剂最佳比例配制酶制剂，酶制剂的用量分别为 0、0.005 g/L、0.01 g/L、0.05 g/L、0.1 g/L、

0.5 g/L、1 g/L、2 g/L、5 g/L，通过洗毛效果的比较探究酶制剂洗毛的合适用量。 

2.3.3. 洗毛效果评价 

1) 失重率测试 

酶处理前后,羊毛纤维的恒干重分别记为 W1和 W2 (精确至 0.0001 g)，按式(3)计算羊毛纤维的失重率： 

 1 2 1% 100%W W W 失重率 -                                               (3) 

2) 洗净毛白度测试 

将洗净毛用手扯成基本平行、厚薄均匀、一定宽度的毛层，于 WSB-3A 型智能式数字白度计上分别

测试五个不同部位的白度值，并以五个白度值的平均值作为洗净毛的白度。 

3) 洗净毛含脂率测试  [9] 
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根据 GB/T6977-1986 中洗净毛含油脂率的测试方法测定洗净毛的含脂率。 

按式(4)计算洗净毛含脂率： 

100%
油脂干重羊毛脱脂率=

油脂干重+洗净毛干重
                        (4) 

3. 结果与讨论 

3.1. 工业脂肪酶活力测定 

在工业脂肪酶活力测定过程中，稀释倍数是一个值得注意的问题，只有在合适的稀释倍数下测定，

才能得到可靠的酶活  [10]。不同稀释倍数下工业脂肪酶的活力如 图 1 所示。 

由 图 1 可以看出，稀释倍数在 500 以内时，随着稀释倍数的增大，测得的酶活先增大后减小，当稀

释倍数为 200 时，酶活达到最大。可能是由于，稀释倍数在 200 以下时，酶的浓度始终相对底物太大，

底物可全部被水解，在这种情况下，稀释倍数越大，其酶活越高；稀释倍数大于 200 时，酶的浓度相对

底物太小，底物不能全部被水解，在这种情况下，稀释倍数增大，其酶活降低，当稀释倍数进一步增大，

由于稀释倍数太大，滴定误差较大(样品与空白样耗碱量的差值为在 1~2 mL 之间时滴定结果较准确)。故

测定酶活时，酶液最佳稀释倍数应在 200 倍左右，该倍数下测得工业脂肪酶的活力在 500.0 U/mL 左右。 

3.2. 工业脂肪酶应用于洗毛可行性探究 

工业脂肪酶用量 4%，浴比 1:35，60℃洗毛 2 h，比较对比样 0 (去离子水洗毛)、对比样 1 (pH 值 7.0

缓冲液洗毛)及样品 2 (pH 值 7.0 的酶液洗毛)毛样的外观及手感，并测定三者的含脂率，结果分别如 图

2 及 表 1 所示。 

图 2中从左到右依次为洗毛后的对比样 0 (去离子水洗毛)、对比样 1 (缓冲液洗毛)和样品 2 (酶液洗毛)

毛样。由 图 2 可以看出，毛样白度由高到低顺序：样品(米白色) > 对比样 1 (灰白色) > 对比样 0 (灰褐色)；

毛样手感：对比样 0 很黏腻，对比样 1 有点黏手，样品基本不黏手。 

由 表 1 可以看出，采用工业脂肪酶洗毛前后毛样含脂率由 13.63%降低至 1.91%，说明工业脂肪酶用

于原毛洗毛可以降低羊毛含脂率。 

综上所述，工业脂肪酶可以用于原毛洗毛试验，从而获得手感及白度较好、含脂率较低的洗净毛。 

3.3. 工业脂肪酶在洗毛中的应用性能研究 

工业脂肪酶在洗毛的过程中，酶的用量、洗毛温度、体系的 pH 值、时间及浴比对洗毛效果都会产

生一定的影响，因此，系统研究这些因素对洗毛效果的影响，以获得合适的洗毛工艺条件。 

3.3.1. 酶用量 

pH 值 7.0，浴比 1:35，工业脂肪酶的用量分别为 0%、0.005%、0.01%、0.05%、0.1%、0.5%、1%、

2%、5%，60℃洗毛 2 h，测洗净毛含脂率，结果如 图 3 所示。 

由 图 3 可以看出，随着酶用量的增大，洗净毛含脂率逐渐减小，当酶用量大于 0.5%之后，随着工业

脂肪酶用量的继续增加，洗净毛含脂率虽然有一定程度的减小但趋势变缓，因此，采用工业脂肪酶洗毛

时合适的用量为 0.5%左右。 

3.3.2. 洗毛温度 

酶用量 0.5%，pH 值 7.0，浴比 1:35，温度分别为 30℃、40℃、50℃、60℃、70℃、80℃，洗毛 2 h，

测洗净毛的含脂率，结果如 图 4 所示。 
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Figure 1. Effect of dilution factor on the enzyme activity 
图 1. 稀释倍数对酶活的影响 
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Figure 2. Scoured wool samples 
图 2. 洗净毛毛样 
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Figure 3. Effect of enzyme consumption on the fat content 
图 3. 酶用量对洗净毛含脂率的影响 

 
Table 1. The fat content of three scoured wool samples 
表 1. 三种毛样含脂率 

毛样 含脂率(%) 

对比样 0 13.63 

对比样 1 3.98 

样品 2 1.91 
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由 图 4 可以看出，随着洗毛温度的升高，洗净毛的含脂率先减小后增大，当温度为 60℃时，洗净毛

含脂率最小，这是因为在最适温度以下时，随着温度的升高，酶活性增大，当达到最适温度以后，随着

温度进一步升高，酶逐渐失活，活性降低，因此，合适的洗毛温度在 60℃左右。 

3.3.3. 洗毛体系的 pH 值 

洗毛体系的 pH 值通常会对原毛纤维上油脂的去除产生较大的影响。酶用量 0.5%，洗毛温度 60℃，

浴比 1:35，改变缓冲液的 pH 值，分别为 6.0、7.0、7.5、8.0、8.5、9.0、10.0，洗毛 2 h，测洗净毛的含

脂率，结果如 图 5 所示。 

由 图 5 可以看出，随着洗毛 pH 值的增大，洗净毛的含脂率逐渐减小，当 pH 值达 8.0 之后，洗净毛

含脂率虽有一定的减小但减小的趋势较缓慢。这是由于工业脂肪酶的适用 pH 值范围较广，在 pH4~12 条

件下均能保留大量活性，洗毛 pH 值大于 8.0 之后，油脂在碱性条件下容易去除。但是，pH 值太大，羊

毛纤维会受到损伤  [11]，因此，对于洗毛体系合适的洗毛 pH 值在 8.0 左右。 

3.3.4. 洗毛时间 

酶用量 0.5%，温度 60℃，pH 值 7.0，浴比 1:35，洗毛时间分别为：0.5、1、1.5、2、4、6、8、10、

12 h，洗毛后测洗净毛的含脂率，结果如 图 6 所示。 

由 图 6 可以看出，随着洗毛时间的延长，洗净毛含脂率逐渐降低，当洗毛时间大于 2 h 之后，洗净

毛含脂率虽有一定降低但趋势变缓，综合考虑生产成本及周期等因素，选择合适的洗毛时间为 2 h。 

3.3.5. 洗毛浴比 

酶用量 0.5%，温度 60℃，pH 值 7.0，浴比分别为 1:20、1:30、1:35、1:40、1:45、1:50、1:60、1:70、

1:80、1:100，洗毛 2 h，洗毛后测洗净毛的含脂率，结果如 图 7 所示。 

由 图 7 可以看出，随着洗毛浴比的增大，洗净毛的含脂率逐渐降低，但是当浴比大于 1:40 之后，洗

净毛含脂率虽然有一定程度的减小但趋势变缓，且浴比增大酶的用量也会加大，综合考虑节水节能及废

水处理负荷等因素，确定适宜的洗毛浴比为 1:40 左右。 

3.4. 酶制剂的复配 

生物酶催化反应具有高度的专一性，但是为了提高工业脂肪酶的应用性能，添加不同类型的表面活 
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Figure 4. Effect of temperature on the fat content 
图 4. 洗毛温度对洗净毛含脂率的影响 



肖蒙	等	
 

 
132

性剂，研究其对洗毛效果的影响，以获得合适的酶促进剂，从而制备出合适的酶制剂。 

3.4.1. 筛选合适的促进剂 

由于工业脂肪酶单独用于洗毛时，效果并不显著，因此，考虑将其与表面活性剂复配以改善洗毛效

果。 

选用了 5 种不同类型的表面活性剂，如 Reax LS (阴离子型)、HM A-474B (阴离子型)、HM SFA (阴

离子型)、1227 (阳离子型)和渗透剂 JFC，分别将 5 种表面活性剂与工业脂肪酶复配之后对原毛进行洗毛，

从失重率、洗净毛白度及洗净毛含脂率等方面对洗毛效果进行评价，通过洗毛效果的比较筛选出合适的

促进剂。 

分别将 5 种表面活性剂与工业脂肪酶复配用于原毛洗毛，酶用量 1%，表面活性剂的浓度为 1%，pH

值 7.5，浴比 1:35，在 60℃下洗毛 2 h，测定毛样失重率、洗净毛含脂率及白度值，结果如 表 2 所示。 

由 表 2 可以看出，在相同洗毛条件下，HM A-474B (阴离子型)与工业脂肪酶复配之后洗毛获得的毛

样失重率最大，洗净毛白度最好，洗净毛含脂率最低。综合考虑毛样失重率、洗净毛白度及洗净毛含脂

率三方面因素 HM A-474B (阴离子型)与工业脂肪酶复配获得的洗毛效果最好，因此，选用表面活性剂 
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Figure 5. Effect of pH on the fat content 
图 5. pH 值对洗净毛含脂率的影响 
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Figure 6. Effect of time on the fat content 
图 6. 洗毛时间对洗净毛含脂率的影响 
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HM A-474B (阴离子型)作为工业脂肪酶洗毛试验的促进剂。 

3.4.2. 酶与促进剂的复配比例 

酶制剂用量 1 g/L，pH 值 7.5，浴比 1:35，酶：HM A-474B 分别为 1:0、5:1、3:1、2:1、1:1、1:2、1:3、

1:5、0:1，在 60℃下洗毛 2 h，洗毛后测洗净毛的含脂率，结果如 图 8 所示。 
 

Table 2. The weight-loss ratio, fat content and whiteness of various 
samples 
表 2. 毛样失重率、含脂率及白度值 

表面活性剂 毛样失重率(%) 洗净毛白度值 洗净毛含脂率(%) 

HM A-474B 38.08 75.2 0.37 

HM SFA 35.50 69.3 0.53 

Reax LS 32.83 71.6 0.60 

1227 0.80 13.1 2.09 

渗透剂 JFC 32.61 71.7 0.63 
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Figure 7. Effect of liquid ratio on the fat content 
图 7. 浴比对洗净毛含脂率的影响 
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Figure 8. Effect of mixture ratio on the fat content 
图 8. 复配比例对洗净毛含脂率的影响 
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Figure 9. Effect of enzyme synergist consumption on the fat 
content 
图 9. 酶制剂的用量对洗净毛含脂率的影响 

 

由 图 8 可以看出，随着酶:HM A-474B 值的减小，洗净毛含脂率呈先减小后增加的趋势，且当酶:HM 

A-474B 达到 1:2 后洗净毛含脂率减小趋势变缓，因此，酶与促进剂(HM A-474B)的合适配比为 1:2 左右。 

3.4.3. 酶制剂的合适用量 

酶：HM A-474B 为 1:2，pH 值 7.5，浴比 1:35，酶制剂用量分别为 0、0.005、0.01、0.05、0.1、0.5、

1、2、5 g/L，在 60℃下洗毛 2 h，洗毛后测洗净毛的含脂率，结果如 图 9 所示。 

由 图 9 可以看出，随着酶制剂用量的增大，洗净毛含脂率逐渐减小，当酶制剂用量大于 0.1 g/L 之后，

随着酶制剂用量的继续增大，洗净毛的含脂率几乎没有降低，因此，酶制剂洗毛时的合适用量为 0.1 g/L

左右。 

4. 结论 

1) 酸碱滴定法测定工业脂肪酶活力时，酶液最佳稀释倍数应在 200 倍左右，此倍数下测得工业脂肪

酶的活力在 500.0 U/mL 左右。 

2) 工业脂肪酶可以用于原毛洗毛，从而获得手感及白度较好、含脂率较低的洗净毛。 

3) 合适洗毛工艺条件为，酶用量在 0.5%左右，pH 值在 8.0 左右，浴比在 1:40 左右，温度在 60℃左

右，时间 2 h 左右。 

4) 酶制剂的复配试验中，酶与促进剂 HM A-474B 的最佳配比为 1:2，以此比例复配的酶制剂，用量

为 0.1 g/L 左右时可以获得较好的洗毛效果。 
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