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  苎麻是我国特有的麻纤维植物,在我国具有悠久

的种植和纺织历史,种植面积位居世界前列。苎麻纤

维作为绿色生态纤维,具有吸湿、透气、抑菌、防霉、抗
紫外线、耐腐蚀、爽感强等优良性能[1-2]。苎麻纺织品

是一种优质的天然纺织品,不仅广泛应用于服装行业,
而且在医用等领域也有一定发展,国内外市场潜力巨

大。随着时代进步,纺织品的应用领域不断高端化、多
功能化,作为具备多种优良性能及天然地域优势的苎

麻无疑是纺织品进一步发展的优选。
获取优良的苎麻纤维是苎麻相关应用产业的第一

步,但苎麻中所含的胶质成分充斥在苎麻纤维之间,具
有强粘连作用,与苎麻纤维结合紧密。因此,脱去这些

非纤维类胶质成分,提取优质可纺纤维是苎麻纺织过程

中的关键步骤。现有的脱胶技术主要有化学脱胶法、生
物脱胶法等,生物脱胶法又分为酶脱胶法和微生物脱胶

法。目前大多数工厂对苎麻进行脱胶处理普遍采用化

学脱胶法,该方法常采用酸、碱浸泡,并辅以长时间蒸

煮,其脱胶流程长、污染重、水耗大、环境负荷重等问题

严重制约苎麻精深加工产业绿色和高质量发展[3]。因

此,为寻求绿色、低排放、高效的现代化苎麻脱胶方法,
酶脱胶法、微生物脱胶法及其他各种新型脱胶体系迅速

发展,基于可持续发展、绿色低排放等理念,介绍苎麻特

性、苎麻脱胶方法等相关研究进展,同时分析苎麻脱胶

领域所面临的挑战及其未来发展趋势。

1 苎 麻

荨麻科苎麻属亚灌木或灌木植物,发源于我国,是

古代重要的纤维作物之一,在我国已有4700多年的

栽种历史[4],国内苎麻种植面积约占全世界的90%,因
此国际上称之为“中国草”。目前,我国培育的苎麻品

种繁多,主要包括黔苎1号、赣苎1号、华苎2号、华苎

3号、中苎3号、华苎4号、川苎11号、川苎16号等纤

维用苎麻品种,苎麻的品质得到很大改善。但苎麻种

植面积目前呈一定下降趋势,根据智研资询发布的

《2020—2026年中国麻类种植产业运行动态及投资战

略规划报告》数据显示,2018年麻类总产量为20.31万

t,其中苎麻占26.54%,约为5.39万t,相比2008年的

25.04万t大幅下降。由此可见,苎麻产品的发展面临

一定的困境,苎麻脱胶技术需进一步优化、改进。

2 苎麻纤维及胶质

2.1 苎麻纤维

苎麻麻茎的结构由内到外可分为髓、木质部、形成

层、韧皮部、皮层和表皮,如图1所示。苎麻纤维是初

生韧皮纤维,存在于麻茎的初生韧皮部之中[5],主要成

分为纤维素,约占65%~75%。苎麻相对于其他麻类

具有更长、强度更大的纤维,其纤维长度一般为6~25
cm,平均长度在12cm左右,分别是棉纤维、蚕丝纤维

和亚麻纤维的6倍、8倍、10倍[6-7]。苎麻纤维之间布

满空管,因此用苎麻纤维纺制的苎麻布具备透气性能

好、热传导快等特点[8]。苎麻纤维具有抗菌作用是由

于其含有叮咛、嘧啶、嘌呤等成分,能抑制金黄色葡萄

球菌、大肠杆菌等细菌的生长。同时,因为苎麻纤维的

一些结构特点,例如纤维结晶度大、刚性强,纺纱时纤

维间抱合力差,使织物表面的毛羽长而多,在穿着过程

中与皮肤接触时容易引起刺痒感,极大程度限制了苎

麻纤维的发展[9-10],因此需要对苎麻进行脱胶、改性。
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图1 苎麻麻茎横切面结构

2.2 苎麻胶质

植物纤维的微观结构及组成成分对其性能具有显

著影响。苎麻纤维组成中除纤维素外,还有果胶、半纤

维素、木质素、脂蜡质和水溶物等伴生物质,统称为胶

质,大约占纤维的30%,其中果胶约占4%~8%,半纤

维素约占12%~18%,木质素平均含量则仅有1%左

右[11],以及一些灰分等物质。这些胶质相互缠结,形
成纤维素的外层保护层,同时不同的胶质成分之间通

过化学键等连接方式形成了复杂的胶质复合体,但由

于其所形成的的多糖网将纤维紧紧包裹、粘连,致使苎

麻纤维难以分散[12]。因此苎麻原麻必须脱去胶质才

能达到纺织标准。

2.2.1 果 胶

果胶是一种胶状高聚合度碳水化合物复合体。果

胶可分为生果胶(不可溶性果胶)和熟果胶(可溶性果

胶)两种。生果胶主要是果胶酸盐,包括与钙、镁离子

结合成的盐类,不溶于水,在酸、碱环境中稳定性差,可
用无机酸、稀碱处理使其水解;熟果胶主要成分是果胶

酸甲酯,可溶性较高[13-14]。此外,果胶成分随时间会转

化为生果胶,因此,原麻贮存时间过长会影响后续脱胶

效果。

2.2.2 半纤维素

半纤维素是由多种多糖构成的混合物,结构上与

纤维素有所相似,但聚合度更低[15]。构成半纤维素的

多糖包括甘露糖、葡萄糖、木糖、葡萄糖醛酸、半乳糖、
半乳糖醛酸、阿拉伯糖等,其中这些多糖又能构成木聚

糖、葡聚糖、甘露聚糖等,最终一起构成半纤维素[16-17]。
半纤维素在酸、碱环境中易溶解,部分成分如葡萄甘露

聚糖在碱液中难溶[18]。

2.2.3 木质素

木质素是结构复杂的的多酚类聚合物,多填充于

管胞、导管和纤维细胞的空隙中,并且不易被降解。木

质素对苎麻纤维的柔软度及光泽有一定影响,其含量

越少,纤维越柔软,光泽度越好,并且在后续染色更均

匀[19]。

3 苎麻脱胶工艺及其发展历程

早在2500多年前,我国对苎麻就已有多样化的

处理方法,诗经中的《陈风·东门之池》记载有“东门之

池,可以沤麻”“东门之池,可以沤纻”,其中所描述的

“麻”“纻”分别指大麻和苎麻,“沤麻”“沤纻”指的是将

麻类植物放在水中浸泡,即水沤麻,19世纪60年代引

进了雨露沤麻,其原理都是通过自然水体中的微生物

对苎麻的作用,也就是发酵,分解胶质,软化麻的木质

组织,为后续打出纤维做准备,沤麻法历史悠久,应用

广泛,但沤麻法的污染较重,对气候和环境也有一定要

求[20-21]。
我国古代具备完整的苎麻布制作流程,其过程就

包含对苎麻的人工脱胶。制作流程依次为种麻、浸麻、
剥麻、漂洗、日晒、夜露、绩麻、成线、绞团、梳麻、上浆、
纺织等12道工序[22],全过程由人工操作。虽然这一传

统苎麻处理流程较为完备,但由于时代、技术的限制,
其脱胶并不完全,生产的苎麻布过于硬挺,只能称作

“半脱胶”。

19世纪30年代,我国化学家酆云鹤就已经开始对

苎麻纤维化学脱胶进行研究和试验,发明了苎麻化学

脱胶法,确定了“先酸后碱、二煮一漂或二漂”的脱胶形

式,并且创办了中国第一家苎麻纤维厂———西南化工

厂。
随着工业发展及科技的不断进步,苎麻脱胶工艺

逐渐工业化、规模化,苎麻纤维及其相关产业走向全世

界的视野范围,国内外关于苎麻脱胶工艺的研究日益

深入,化学脱胶法、生物脱胶法快速发展进步,其他各

类新型脱胶法层出不穷。

3.1 化学脱胶法

苎麻纤维与胶质各个成分在结构、性能上有一定

差异,例如二者在酸、碱、氧化剂及高温高压环境下表

现出的稳定性具有一定的差异,苎麻纤维对酸、碱及氧

化剂的稳定性相对更高,多数胶质在该环境下不稳定、
易分解,化学脱胶法就是利用这一特性,将胶质分解为

可溶性小分子,保留稳定性更高的苎麻纤维,达到脱去

胶质、分离苎麻纤维的目的。
以高温碱煮为核心的化学脱胶工艺被广泛应用于

国内外的苎麻脱胶工厂,传统的“二煮一漂”脱胶工艺

的流程为:原麻扎把→装笼→浸酸→水洗→一次煮炼

→水洗→二次煮炼→水洗→打麻→漂白→酸洗→水洗
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→脱水→给油→抖麻→烘干。化学脱胶法对苎麻脱胶

产业的贡献毋庸置疑,其脱胶整体程序易控制、脱胶量

大、脱胶效果较好,但是存在许多问题,例如脱胶工序

过程繁复;高温高压等工艺导致能耗过高;工艺核心是

酸、碱浸泡煮练,剩余的废水污染大,进行处理则耗水

量巨大;苎麻纤维在酸、碱、高温高压环境下可能受损

导致质量下降。
化学脱胶法的研究较多,开始时期较早,许多研究

对化学脱胶法做了创新和改进。例如在1985年,寻民

传对苎麻的各种化学成分及含量进行了分析,提出苎

麻脱胶过程应以半纤维素为主要去除对象,并提出了

相应措施[23];1991年,韦炬明等设计了加强一煮、减轻

二煮的脱胶新工艺,研发了一种新的煮练剂,有效提高

了精干麻的品质[24];1993年,丁朝武等介绍了“二合

一”常压脱胶新工艺,将两锅一煮麻合并成一锅二煮

麻,能有效降低生产成本[25];2005年,纪静等利用抗再

沉积剂PVA、螯合剂聚丙烯酸钠、渗透乳化剂平平加

O三种助剂,设计了合并浸酸和两次煮练的一煮法脱

胶工艺[26];2017年,邵运果等提出了常压碱煮-温度压

力水苎麻联合脱胶工艺,并设计了一种能自动控制温

度、压力、时间的温度压力水冲洗试验装置,减少了能

耗,降低了成本[27]。这些创新和改进使化学脱胶法存

在的问题得到了一定解决。

3.2 生物脱胶法

生物脱胶法又分为酶脱胶法和微生物脱胶法。最

早的生物脱胶技术就是历史悠久的天然沤麻法,近代

化学脱胶法兴起,几乎占据了整个苎麻脱胶领域,但考

虑到污染严重的问题,生物脱胶法逐渐投入研究。生

物脱胶法主要是利用微生物发酵或酶处理将不溶大分

子的果胶、半纤维素、木质素等分解成可溶于水的小分

子物质,从而达到脱胶效果。生物脱胶的优势在于污

染低、处理条件温和、能耗低以及对苎麻纤维损伤较

小,具备替代化学脱胶的潜能。

3.2.1 微生物脱胶法

微生物脱胶是将特殊菌株接种到原麻上,通过“胶
养菌、菌产酶、酶脱胶”,即将胶质为营养源繁育菌种,
利用菌种分泌的酶分解胶质,达到脱胶目的,天然沤麻

法就是最早的微生物脱胶技术。
随着工业、科技的快速发展,关于微生物脱胶的研

究逐渐深入,我国在19世纪50年代就已有关于微生

物脱胶相关菌种的研究。1970年,上海工业微生物研

究所与株洲纺织印染厂、国棉九厂进行了用霉菌作用

于苎麻脱胶的试验[28];1976年,重庆麻纺厂和 四川省

制糖发酵工业研究所进行了苎麻细菌脱胶试验,脱胶

率达到了50%左右,经后续处理能达到当时化学脱胶

的水平[29];1979年,中国农业科学院麻类研究所应用

枯草芽孢杆菌T66进行苎麻脱胶[30]。近年来也有应

用于苎麻微生物脱胶的优秀菌种被发现,曾莹等筛选

得到可用于苎麻微生物脱胶的优良菌种 An6;蓝广芊

等筛选获得了较强脱胶能力的菌株Dazu5-1[31];王慧

慧等采用2株芽孢杆菌 HG-9(高果胶酶和甘露聚糖

酶)和HG-25(高木聚糖酶)建立了复合微生物脱胶技

术[32]。

3.2.2 酶脱胶法

酶脱胶法的核心与微生物脱胶方法相似,主要是

通过酶制剂直接处理苎麻或培养菌种产出需要的酶对

苎麻进行处理。苎麻胶质的主要成分是果胶、半纤维

素、木质素,其中半纤维素又包含大量的木聚糖、甘露

聚糖等多糖,因此,对酶制剂的选择多数为果胶酶、木
聚糖酶、甘露聚糖酶、漆酶、半纤维素酶等酶制剂。用

酶制剂进行脱胶相比微生物脱胶的优势在于实现了培

养菌种与脱胶分离,并且最大程度避免了菌群不易控

制、所需环境条件苛刻和污染等问题。
将现成酶制剂用于脱胶在国内较早就有一定研

究,到现在已有大量实践和成果,例如1989年,益阳

苎麻纺织印染厂购买现成的苎麻酶进行脱胶试验,并
对其机理进行了初步研究[33];1997年,曾庆福等重点

对苎麻织物的纤维素酶减量处理的条件及影响因素作

了较系统的分析,并指出酶的使用可减少废水对环境

的污染[34];2004年,肖丽等对木聚糖酶在苎麻脱胶过

程中酶活力受温度、pH 值和酶浓度的影响程度进行了

研究[35];2006年,刘唤明等用果胶酶、木聚糖酶、甘露

聚糖酶进行苎麻酶法脱胶,对三者的混合脱胶、分别脱

胶进行了细致研究[36];2017年,成莉凤等对脱胶菌种

进行液态发酵,筛选获得了2组优势果胶复合酶[37]。

3.3 酶-化学联合脱胶法

酶-化学联合脱胶法是利用酶预先对胶质复合体

进行破坏,使得后续化学脱胶处理更为轻松,后续使用

化学试剂进一步脱去残余胶质。单一的酶脱胶和化学

脱胶均存在一定的缺陷,例如化学脱胶最需要解决的

就是污染问题,而单一的酶脱胶在大规模实际生产环

境下的脱胶率不能满足需求。因此,将酶脱胶和化学

脱胶联合起来的工艺较早就已投入研究,例如1999年

管映亭研究了果胶酶-化学法苎麻脱胶过程,确定了这

一联合脱胶方法的工艺及其参数[38];四川省纺织科学

研究院有限公司通过预处理、复合酶处理和碱精练工
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艺对苎麻纤维进行脱胶处理,得到优化的碱性复合生

物酶脱胶工艺[39],为研究高效复合生物酶配制技术、
苎麻高效生态复合生物脱胶技术奠定基础。

酶-化学联合脱胶法的工艺流程为:原麻扎把→装

笼→酶处理→浸酸→水洗→一次煮炼→水洗→二次煮

炼→水洗→漂酸洗→给油→拷麻→清洗→给油→抖麻

→烘干。酶-化学联合脱胶法,一方面相比化学脱胶法

碱用量大大减少,有效降低了工业污染;另一方面脱胶

效果相比于单一的酶脱胶大大提升。虽然现在已有较

多关于酶-化学脱胶处理的研究,但由于酶试剂成本较

高、酶作用条件特殊、酶种类繁多、工业工厂环境制约

等因素,酶-化学脱胶法的进一步发展还需多方面考

虑。

3.4 氧化脱胶法

氧化脱胶法主要是利用氧化物的氧化性将胶质氧

化,分解为可溶性小分子,氧化物的选用多为强氧化性

的过 氧 化 物,如 过 氧 化 氢、过 碳 酸 钠 等,此 外 还 有

TEMPO、Fenton等氧化剂用于氧化脱胶。氧化脱胶

的优势很明显,例如脱胶快、脱胶与漂白同步进行、脱
胶效果好等,但过氧化物的强氧化性也使苎麻纤维受

到一定程度损伤。氧化脱胶的研究较多,许多学者对

其进行优化、改进,例如王成国等用过氧化氢作为氧化

剂进行脱胶预处理[40];刘凤明等探索了稳定剂在苎麻

氧化脱胶中的使用条件,保证氧化脱胶过程中过氧化

物稳定分解[41];周佳佳利用Fenton试剂作为氧化剂

对苎麻进行脱胶,所得精干麻纤维断裂强度较好,且其

废水COD值低于传统脱胶[42];孟超然在氧化脱胶液

中添加了具有纤维素和半纤维素保护效果的试剂———
丹蒽醌,达到调控苎麻纤维理化性能的效果,并有效降

低了废水的产生[43]。

3.5 物理脱胶法

物理脱胶法主要是机械碾轧(捶打),也有超声波

技术、蒸汽闪爆等方法作为物理手段辅助脱胶。机械

碾轧(捶打)作为拷麻这一流程在苎麻脱胶中应用广

泛,利用机械的物理捶打能松散苎麻纤维,通过碾轧、
捶打能一定程度去除胶质并有利于后续处理。超声波

脱胶法应用超声波的声空化作用[44],能使胶质成分有

所分散。张书策等研究了超声波对苎麻预处理效果的

影响,提出了以短时间超声波处理代替浸酸处理工序

的观点[45]。蒸汽闪爆法是一种用于麻类的无污染预

处理手段,主要是利用高温高压下的水蒸气在纤维内

部减压爆破,使其中的木质素及部分胶质在一定程度

上降解或软化[46],林燕萍等将闪爆法用于苎麻脱胶并

取得一定效果[47]。

4 展 望

苎麻脱胶方法层出不穷,现在主流的脱胶方法有化

学脱胶法、微生物脱胶法、酶脱胶法、氧化脱胶法、物理

脱胶法及有机溶剂脱胶等。不同苎麻脱胶方法各有优

缺点,单一的脱胶方法不能同时满足高效、环保、低成

本、易控制、脱胶量大等需求。因此,充分认识各方法的

优缺点,挖掘其内在联系,将不同脱胶方法联合进行脱

胶,例如物理脱胶法适合作为预处理或辅助手段,化学

脱胶的脱胶量大依旧是联合脱胶的主要流程,与其他方

法联合可有效减少用碱量,降低排放污染。酶-化学联合

脱胶具有良好前景,充分发挥了生物酶脱胶高效、绿色

的特点,有效降低了废水产生,节约了成本,但还需进一

步筛选培育菌种寻求性能更优良的生物酶。各个脱胶

方法需要深入研究挖掘其内在潜力,推动苎麻脱胶技术

向绿色、高效、可控、量大不断发展。

5 结束语

绿色、低排放、高效的现代化苎麻脱胶方法是未来

苎麻脱胶的发展方向,在寻求发展和环境友好共同前

行的条件下,可通过利用生物、化学及其他脱胶法相结

合的方式,减少废水排放,探寻目前可用于大规模生产

的脱胶技术。同时保持对生物脱胶及其他新型脱胶技

术的进一步研究。
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PreparationandPropertiesoftheThermochromic
Color-changingElectrothermalFabric

ZHANGShiyao,SUNJiali,SHIXiaocong,QUXuanhao,CHENLi
(CollegeofTextileScienceandEngineering,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Inordertodevelopthethermochromiccolor-changingelectrothermalfabric,theplainwovenfabric,twillwovenfabric
andsatinwovenfabricweremadebyusingthermochromiccolor-changingyarn/stainlesssteelfiberconductiveyarnasweft,andthe
resistanceandelectrothermalpropertiesofthefabricsweretested.Theresultsshowedthattheresistanceofplainfabricwasthelar-
gest,followedbytwillandsatin.Whenthevoltagevalueandheatingtimewerethesame,thesurfaceequilibriumtemperatureofplain
fabricwasthelowest,andthatofsatinfabricwasthehighest.Whenthefabricstructurewasthesame,thehighertheproportionof
stainlesssteelconductiveyarninweftyarn,thefasterthefabrictemperature.Theweftyarnofsatinfabricwasallstainlesssteelyarn.
Whenthevoltagewas5Vandtheelectricitywasturnedonfor6min,thetemperaturereached72.8℃.Underthesameconditions,the
weftyarnwasasatinfabricwithtwostainlesssteelyarnsembeddedandtwothermochromiccolor-changingyarnsseparated,thetem-
peraturereached50.4℃,anditalsohadagoodelectricheatingeffect.Withtheincreaseoftemperature,thecolorofthethermochro-
miccolor-changingelectrothermalfabricchanged,whichhadthefunctionofindicatingtemperature.

Keywords:stainlesssteelfiber;conductiveyarn;thermochromiccolor-changingyarn;electrothermalfabric;electrothermalprop-
erty
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ResearchProgressofRamieDegumming
WANGDaili1,KANGJianping1,2,*,MADewu1,HANLijuan1,2,LIJiayi1,2,TANXin1,2,HEYujing1,2

(1.SichuanTextileScienceResearchInstituteCo.,Ltd.,Chengdu610083,China;

2.SichuanProvincialKeyLaboratoryofHighTechnologyOrganicFibers,Chengdu610083,China)

  Abstract:Thestructureandcharacteristicsoframiefiber,aswellasthecompositionandcontentoframiegumwereintroduced.
Thetechnologicalprocess,developmentprocess,advantagesanddisadvantagesoframiedegummingmethodsweredescribed.The

problemsfacedinthefieldoframiedegumminganditsfuturedevelopmenttrendwereanalyzed.
Keywords:ramiefiber;chemicaldegumming;biologicaldegumming;oxidativedegumming
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更正启事

经作者申请,本刊2023年2期(总第265期)刊登的耿飞帆、李永贵、刘正江、陈立军撰写的《化学法再生锦纶6纤维研究进

展》一文中,图1更正为:

《纺织科技进展》编辑部
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