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亚麻纤维前处理短流程工艺研究

杨云飞,田　野,张玲玲
(浙江理工大学先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对目前亚麻纤维前处理传统工艺存在的污染严重、纤维损伤大、工艺流程长、产品质量不稳定等诸多

问题,探讨酸洗→碱氧一浴以及酶脱胶→碱氧一浴两种短流程工艺的最佳条件,通过白度、毛效及聚合度值对处理

后纤维性能进行了表征,并与传统工艺处理进行比较.结果表明:酸洗→碱氧一浴以及酶脱胶→碱氧一浴在最佳工

艺条件下处理纤维,白度值分别为６５．５８、６６．５４,毛效值分别为１６．４１cm/３０min、１５．７０cm/３０min,聚合度值分别为

２８１８．６０、２８０９．００;相比传统工艺所得白度值稍有下降,毛效值有明显提升,聚合度值增幅不大,这表明两种新的短流

程工艺可以在一定程度上取代传统工艺.
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０　引　言

亚麻纤维进行前处理的目的是去除亚麻纤维中

的半纤维素、木质素、果胶、含氮物质、脂蜡质、色素、
灰分等[１],以便提高亚麻纤维的可纺性.目前国内

亚麻纤维的前处理一般采用以下工艺[２]:酸洗→亚

氯酸钠漂白→水洗→双氧水漂白→水洗→酸洗→水

洗.在实际生产中,这种工艺虽然能达到要求的白

度,但是流程长,且在亚氯酸钠漂白过程中易产生有

毒气体ClO２,对工作人员身体和环境造成严重的危

害.因此,探索一种环保、省时、节能的工艺来替代

上述传统工艺非常必要.
碱氧一浴工艺是指将传统的煮练、漂白两道工

序结合在一起,将煮、漂两步工艺的各自工序和去除

对象合并在一步完成[３Ｇ４].从环保和提高亚麻可纺

性的角度考虑,采用碱氧一浴法处理亚麻纤维,既能

避免亚氯酸钠漂白时释放ClO２ 对工作人员和设备

造成伤害,同时也可大大缩短前处理流程,达到省

时、节能的目的.然而,碱氧一浴处理前需对亚麻进

行预处理,常用的预处理方法是酸洗预处理,即用稀

的酸溶液脱除纤维表面胶质,使被加工亚麻纤维的

其他杂质暴露于化学药液中,同时,对木质素具有一

定的磺化作用[５].而亚麻纤维中纤维素的１Ｇ４甙键

对酸敏感[６],易被酸水解成 DＧ葡萄糖,从而使亚麻

纤维的强力下降,降低亚麻纤维的可纺性.与传统

的化学预处理方法相比,酶预处理方法具有条件温

和,纤维损伤小,环保无污染等优点[７].因此,本文

探讨了亚麻脱胶酶 GRＧM１１０预处理取代酸洗预处

理,并结合碱氧一浴工艺对纤维进行前处理.
本文采用传统工艺、酸洗→碱氧一浴和酶脱胶

→碱氧一浴三种工艺分别对亚麻纤维进行处理,以
处理后纤维的白度、毛效、聚合度值为依据,优化酸

洗→碱氧一浴和酶脱胶→碱氧一浴两种工艺中的碱

氧一浴工艺,并对三种工艺的作用效果进行比较.

１　实验部分

１．１　实验原料与仪器

实验原料:亚麻纤维(浙江金鹰股份有限公司);
浓硫酸、草酸、３０％双氧水、无水碳酸钠、硝酸钠、

８０％亚氯酸钠、氯化镁、氢氧化钠、亚硫酸钠、尿素,
均为分析纯,由杭州米克化工仪器有限公司提供;精
练剂 GT(工业级,东莞市冠特化工有限公司);亚麻



脱胶酶 GRＧM１１０(工业级,淄博格润贸易有限公

司);JFC、络合剂、水玻璃、稳定剂 WD,均为工业

级,由浙江金鹰股份有限公司提供.
实验仪器:高温高压红外染色机(杭州三锦科技

有限公司),ELＧ３００A电子天平(常州市天之平仪器

设备),DHGＧ９０３６A 型干燥箱(上海精宏实验设备

有限公司),BHCＧ５０１恒温水浴锅(杭州大卫科教有

限公司),CTＧ６０２３pH 计(深圳市柯迪达电子有限

公司),WSDＧ３C全自动白度仪(北京康光光学仪器

有限公司),DFＧ１０１S电动搅拌器(常州普天仪器制

造有限公司).

１．２　亚麻纤维前处理的三种工艺

选用传统工艺、酸洗→碱氧一浴和酶脱胶→碱

氧一浴三种工艺的工艺流程,试验所用浴比为１∶８,
烘干条件为１００℃,３０min,化学药剂用量用对织物

重(owf)表示.

１．２．１　传统工艺

酸洗(硫酸１．１６％,草酸０．５８％,JFC０．７０％,

２℃/min升温至７５℃,保温３０min)→水洗(５０℃水

洗１０min,冷水充分水洗)→烘干→亚氯酸钠漂白(硫
酸１．１３％,JFC１．０４％,硝酸钠１．０４％,亚氯酸钠

１．２２％,２℃/min升温至５５℃,保温３０min)→水洗

(５０℃水洗１０min,冷水充分水洗)→烘干→氧漂(络
合剂０．８７％,氯化镁０．４３％,水玻璃２．６１％,氢氧化

钠０．３５％,碳酸钠１．９１％,JFC１．０４％,稳定剂 WD
０．７０％,双氧水２．６１％,２℃/min升温至９０℃,保温

４０min,２ ℃/min降温至７０ ℃)→水洗(８０ ℃皂洗

(２g/L皂洗剂)２min,６０ ℃水洗１０min,中和酸洗

(１g/L冰醋酸)２min,冷水充分水洗)→烘干.

１．２．２　酸洗→碱氧一浴工艺

酸预处 理 → 水 洗 → 烘 干 → 碱 氧 一 浴 (尿 素

２．４％,JFC１．６％,２ ℃/min升温至９０ ℃,保温６０
min)→水洗(９０℃皂洗１０min,６０℃水洗１０min,
中和酸洗,冷水充分水洗)→烘干.

１．２．３　酶脱胶→碱氧一浴工艺

酶脱 胶 (亚 麻 脱 胶 酶 GRＧM１１０ ５％,JFC
１．６％,pH 值为９,２℃/min升温至５５ ℃,保温６０
min)→水洗(５０℃水洗１０min,冷水充分水洗)→烘

干→碱氧一浴→水洗→烘干.

１．３　测试

白度:由全自动白度仪 WSDＧ３C测定.测试方

法:制作试样板７cm×５cm,将亚麻纤维经前处理

烘干后,将纤维束条用力均匀整齐的绕在试样板(厚
度约３~４ mm,注意要绕得紧密,之间不要有缝

隙).测试时每一试样板正反各测３次,取平均值.
聚合度:黏度法测定,按 GB/T９１０７—１９９９«精

制棉»测试,给出黏度值.用纤维素铜氨溶液清洗乌

氏黏度计,然后注入适量纤维素铜氨溶液,用秒表测

定纤维素铜氨溶液液面流经两刻度线之间的时间

t,平行测定２次,允许误差不超过０．５s,取其平均

值[８].同时测定空白铜氨溶液液面流经黏度计两刻

度线之间的时间t０.

ηsp ＝η－η０

η０
＝t－t０

t０
(１)

其中:ηsp 为纤维素铜氨溶液的增比粘度;η和η０ 是指

溶液和溶剂的绝对粘度,mPa􀅰s.纤维素铜氨溶液

在低浓度时,绝对粘度可以用溶液和溶剂在毛细管

粘度计中流过的时间t和t０ 来表示[９].

DP ＝ ２０００ηsp

c(１＋０．２９ηsp) (２)

其中:DP 为纤维素的聚合度;c为纤维素铜氨溶液

的浓度,０．５g/L.
毛效:根据FZ/T０１０７１—２００８«纺织品 毛细效

应试验方法»,将漂白的亚麻粗纱剪成３０cm 长,用
夹子夹住亚麻粗纱末端１cm 处,上端固定,使亚麻

粗纱末端１cm刚好垂直浸没于０．５g/L的活性黑

KＧBR染液中.每个样品测试５组数据,计时３０
min,测量液体上升高度,去除最大值及最小值后取

平均值作为试样的毛效值.

２　结果与讨论

２．１　酸洗→碱氧一浴工艺设计及其最佳工艺的确定

在１．２．１所述传统工艺中酸洗工序的基础上,
将常规的碱煮和漂白两步工序缩短为一步,并对合

并的碱氧一浴的工艺通过正交实验进行分析,主要

的变量为 H２O２、NaOH、精练剂 GT、Na２SO３、水玻

璃的用量.在碱氧一浴中加入 Na２SO３ 的作用为:
作为还原剂,能够夺取 H２O２ 分解成生的 O２,防止

生成氧化纤维素;同时,在强碱性条件下,能使木质

素变成木质素磺酸盐,从而易溶于碱液中[１０Ｇ１１].
根据杨涛[１１]的苎麻碱氧一浴工艺,确定亚麻碱

氧一 浴 助 剂 用 量 合 理 范 围:H２O２ 用 量 约 １０％
(owf),NaOH 用量约８％(owf),精练剂用量约５％
(owf),Na２SO３ 用量约２％(owf),稳定剂用量约

３％(owf).为确定工艺中助剂的具体用量,进行正

交试验,依次加入精练剂 GT、Na２SO３、NaOH、水玻

璃,边加边搅拌,待混合均匀加入 H２O２.正交试验

因素与水平如表１所示.
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表１　试验因素与水平 ％(owf)

水平
(A)
H２O２

(B)
NaOH

(C)精练剂

GT
(D)

Na２SO３

(E)
水玻璃

１ ８．０ ５．６ １．６ ０．８ １．６
２ ９．６ ８．０ ３．２ １．６ ３．２
３ １１．２ １０．４ ４．８ ２．４ ４．８
４ １２．８ １２．８ ６．４ ３．２ ６．４

　　根据正交试验方案进行实验,对处理后纤维性

能进行测试,并对测试结果采取极差分析,根据极差

分析结果,确定酸洗→碱氧一浴的最佳工艺条件.
测试结果与极差分析结果如表２所示.

表２　实验结果与极差分析

指标 试验号 A B C D E 白度
毛效

/(cm􀅰(３０min)－１)
聚合度

１ １ １ １ １ １ ５０．１０ １２．８０ ３０５０．００
２ ２ ２ ２ ２ ２ ５３．３４ １３．０３ ２９９９．００
３ ３ ３ ３ ３ ３ ６４．６３ １６．４７ ２８１７．００
４ ４ ４ ４ ４ ４ ６６．５２ １７．１０ ２７７７．００
５ １ ４ ２ ４ ３ ５５．６１ １３．５３ ３００５．００
６ ２ ３ １ ３ ４ ５８．８１ １４．６０ ２９０５．００
７ ３ ２ ４ ２ １ ６０．６５ １５．５３ ２８４０．００
８ ４ １ ３ １ ２ ６３．５２ １５．７０ ２８３１．００
９ １ ２ ３ ２ ２ ５５．３８ １３．６０ ２９９０．００
１０ ２ １ ４ １ １ ５７．５４ １４．５７ ２９５２．００
１１ ３ ４ １ ４ ４ ６０．２５ １５．５３ ２８５６．００
１２ ４ ３ ２ ３ ３ ６５．５５ １６．５７ ２８０１．００
１３ １ ３ ４ ３ ４ ５６．１９ １４．３３ ２９８６．００
１４ ２ ４ ３ ４ ３ ５９．５３ １５．１７ ２８６６．００
１５ ３ １ ２ １ ２ ６４．００ １６．２０ ２８３３．００

白度

A B C D E
k１ ５４．３２ ５８．７９ ５７．３６ ５８．７９ ５７．１４
k２ ５７．３１ ５７．４１ ５９．６２ ５７．４１ ５９．０６
k３ ６２．３８ ６１．２９ ６０．７６ ６１．２９ ６１．３３
k４ ６３．９７ ６０．４８ ６０．２２ ６０．４８ ６０．４４

极差R ９．６５ ３．８８ ３．４０ ３．８８ ４．１９
因素主次 AEBDC或 AEDBC
较优方案 A４E３B３D３C４ 或 A４E３D３B３C４

白度

A B C D E
k１ １３．５７ １４．８２ １４．５８ １４．８２ １４．５８
k２ １４．３４ １４．３９ １４．８３ １４．３９ １４．６３
k３ １５．９３ １５．４９ １５．２３ １５．４９ １５．４３
k４ １６．１９ １５．３３ １５．３８ １５．３３ １５．３９

极差R ２．６３ １．１０ ０．８０ １．１０ ０．８６
因素主次 ABDEC或 ADBEC
较优方案 A４E３B３D３C３ 或 A４E３D３B３C３

聚合度

A B C D E
k１ ３００８．００ ２９１６．００ ２９１１．００ ２９１６．００ ２９１９．００
k２ ２９３０．００ ２９１５．００ ２９０９．００ ２９１５．００ ２９１３．００
k３ ２８３６．００ ２８７７．００ ２８７６．００ ２８７７．００ ２８７２．００
k４ ２８１０．００ ２８７６．００ ２８８８．００ ２８７６．００ ２８８１．００

极差R １９７．００ ４１．００ ３５．００ ４１．００ ４７．００
因素主次 AEBDC或 AEDBC
较优方案 A１E１B１D１C１ 或 A１E１D１B１C１
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　　由于白度、毛效、聚合度这三个值,对于表征纤维

品质均是极差值越大越好,所以对于白度值而言的最

优方案为:A４E３B３D３C４ 或 A４E３D３B３C４;对于毛效值

而言的最优方案为:A４E３B３D３C３ 或 A４E３D３B３C３;对
于聚 合 度 值 而 言 的 最 优 方 案 为:A１E１B１D１C１ 或

A１E１D１B１C１.综合考虑上述三者的主次要因素等条

件,最终得出最优方案为:A４B３C３D３E３,即 H２O２ 用量

１２．８％(owf),NaOH 用量１０．４％(owf),精练剂 GT
用量４．８％(owf),Na２SO３ 用量２．４％(owf),水玻璃

用量４．８％(owf).
表３　验证试验结果

编号 白度
毛效

/(cm􀅰(３０min)－１)
聚合度

１ ６５．４０ １６．２７ ２８０５．００
２ ６５．７４ １６．４３ ２８１６．００
３ ６５．５０ １６．１３ ２８２２．００
４ ６５．６９ １６．５７ ２８１９．００
５ ６５．６１ １６．６６ ２８３１．００

由于上述设计的正交试验未涉及到此最优方

案,因此还需按照最优方案条件进行验证试验.验

证试验独立做５组,然后分别测定其白度、毛效、聚
合度值.验证试验结果如表３所示.

根据验证性试验结果可知,最优方案的白度值

约为６５．５８,毛效值约为１６．４１cm/３０min,聚合度

值为２８１８．６０.白度仅次于正交试验中试验号４的

６６．５２,毛效值低于试验号４的１７．１０cm/３０min,
接近于试验号３的１６．４７cm/３０min,聚合度值高

于试验号４的２７７７．００,接近试验号３的２８１７．００,
故 H２O２ 用量 １２．８％(owf),NaOH 用量 １０．４％
(owf),精练剂 GT 用量４．８％(owf),Na２SO３ 用量

２．４％(owf),水玻璃用量４．８％(owf)是酸洗→碱氧

一浴中碱氧一浴的最佳工艺.

２．２　酶脱胶→碱氧一浴工艺设计及其最佳工艺的

确定

按照１．２．２中工艺,对亚麻纤维进行酶脱胶预处

理,并按照２．１中碱氧一浴工艺试验方案,探讨酶脱

胶→碱氧一浴的最佳工艺,确定碱氧一浴工艺 H２O２、

NaOH、精练剂 GT、Na２SO３、水玻璃的用量.酶脱胶

→碱氧一浴工艺试验结果与极差分析见表４.

表４　试验结果与极差分析

指标 试验号 A B C D E 白度
毛效

/(cm􀅰(３０min)－１)
聚合度

１ １ １ １ １ １ ５６．１７ １２．４７ ２９９０．００
２ ２ ２ ２ ２ ２ ６０．３０ １３．６７ ２８５４．００
３ ３ ３ ３ ３ ３ ６６．５４ １５．７０ ２８０９．００
４ ４ ４ ４ ４ ４ ６２．７２ １４．４０ ２７３６．００
５ １ ４ ２ ４ ３ ５６．２３ １３．０７ ３０１５．００
６ ２ ３ １ ３ ４ ６０．７０ １４．３３ ２８５６．００
７ ３ ２ ４ ２ １ ６１．２６ １４．５３ ２８５１．００
８ ４ １ ３ １ ２ ６６．７８ １５．２７ ２７９０．００
９ １ ２ ３ ２ ２ ６１．０３ １４．４７ ２８３７．００
１０ ２ １ ４ １ １ ６０．８３ １３．２７ ２８６０．００
１１ ３ ４ １ ４ ４ ６３．５６ １５．３７ ２８２７．００
１２ ４ ３ ２ ３ ３ ６６．５９ １５．３７ ２８０３．００
１３ １ ３ ４ ３ ４ ６２．３８ １４．９０ ２８３４．００
１４ ２ ４ ３ ４ ３ ６３．１１ １５．０３ ２８４０．００
１５ ３ １ ２ １ ２ ６４．２２ １５．１７ ２８１７．００
１６ ４ ２ １ ２ １ ５８．５０ １３．１７ ２７９６．００

白度

A B C D E
k１ ５８．９５ ６２．００ ５９．７３ ６２．００ ５９．１９
k２ ６１．２３ ６０．２７ ６１．８３ ６０．２７ ６３．０８
k３ ６３．８９ ６４．０５ ６４．３６ ６４．０５ ６３．１１
k４ ６３．６４ ６１．４０ ６１．７９ ６１．４０ ６２．３４

极差R ４．９４ ３．７８ ４．６３ ３．７８ ３．９３
因素主次 ACEBD或 ACEDB
较优方案 A３C３E３B３D３ 或 A３C３E３D３B３

４１３ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１７年　第３７卷



表４续

指标 试验号 A B C D E 白度
毛效

/(cm􀅰(３０min)－１)
聚合度

毛效

A B C D E
k１ １３．７３ １４．０４ １３．８３ １４．０４ １３．３６
k２ １４．０８ １３．９６ １４．３２ １３．９６ １４．６４
k３ １５．１９ １５．０８ １５．１２ １５．０８ １４．７９
k４ １４．５５ １４．４７ １４．２８ １４．４７ １４．７５

极差R １．４７ １．１２ １．２８ １．１２ １．４３
因素主次 AECBD或 AECDB
较优方案 A３E３C３B３D３ 或 A３E３C３D３B３

聚合度

A B C D E
k１ ２９１９．００ ２８６４．００ ２８６７．００ ２８６４．００ ２８７４．００
k２ ２８５２．００ ２８３４．００ ２８７２．００ ２８３４．００ ２８２４．００
k３ ２８２６．００ ２８２５．００ ２８１９．００ ２８２５．００ ２８６７．００
k４ ２７８１．００ ２８５４．００ ２８２０．００ ２８５４．００ ２８１３．００

极差R １３８．００ ３９．００ ５３．００ ３９．００ ６１．００
因素主次 AECBD或 AECDB
较优方案 A１E１C２B１D１ 或 A１E１C２D１B１

最优方案 A３B３C３D３E３

　　由白度、毛效、聚合度三者的极差值可知,仅考虑

白度值的最佳方案为:A３C３E３B３D３ 或 A３C３E３D３B３;
仅 考 虑 毛 效 的 最 佳 方 案 为:A３E３C３B３D３ 或

A３E３C３D３B３;仅 考 虑 聚 合 度 值 的 最 佳 方 案 为:

A１E１C２B１D１ 或A１E１C２D１B１.综合考虑三者,最终得

到最佳方案为:A３B３C３D３E３,即 H２O２ 用量１１．２％
(owf),NaOH 用量１０．４％(owf),精练剂 GT 用量

４．８％(owf),Na２SO３ 用量２．４％(owf),水玻璃用量

４．８％(owf),即实验号３,得到的白度为６６．５４,毛效

值为１５．７０cm/３０min,聚合度值为２８０９．００.

２．３　最佳工艺条件下纤维性能比较

在上述两种最佳工艺和传统工艺条件下处理亚

麻纤维,所得的纤维白度、毛效、聚合度如表５所示.

表５　最优工艺下纤维性能

工艺 白度
毛效/

(cm􀅰(３０min)－１)
聚合度

传统工艺 ６７．４３ １３．６０ ２７９６．００
酸洗→碱氧一浴 ６５．５８ １６．４１ ２８１８．６０

酶脱胶→碱氧一浴 ６６．５４ １５．７０ ２８０９．００

由表５可知,酸洗→碱氧一浴工艺相对于传统工

艺,白度下降２．７４％,毛效增加２０．５９％,聚合度增加

０．８１％;酶脱胶→碱氧一浴工艺相对于传统工艺,白
度下 降 １．３２％,毛 效 增 加 １３．３８％,聚 合 度 增 加

０．４７％.两种新工艺的白度均不如传统工艺,可能是

因为木质素中的色素较难去除,而亚漂对于木质素的

去除效果更好;毛效均有较大幅度升高,是因为在碱

氧一浴工艺中脂蜡质被皂化或是乳化的更为彻底;聚
合度基本保持不变,证明纤维损伤变化不大.

３　结　论

a)酸洗→碱氧一浴和酶脱胶→碱氧一浴两种新

工艺大大改善了亚麻纤维的毛效,聚合度基本保持

不变,白度稍有下降.

b)相对于传统工艺,酸洗→碱氧一浴和酶脱胶

→碱氧一浴工艺只有两道工序,大大缩短了处理的

时间,达到省时、节能目的.

c)对比传统工艺,酸洗→碱氧一浴工艺和酶脱

胶→碱氧一浴工艺无有毒气体产生,对人员健康和

环境不会造成危害,能达到要求的纤维品质,基本可

以替代传统工艺来对亚麻进行前处理.
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StudyonShortPretreatmentProcessofFlaxFiber
YANGYunfei,TIANYe,ZHANGLingling

(KeyLaboratoryofAdvancedTextileMaterialsandManufacturingTechnology,Minisryof
Education,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Traditionalpretreatmentprocessofflaxfiberhasmanyproblemssuchasseriouspollution,

fiberdamage,longprocessandunstableproductquality．Thispaperstudiedtheoptimalconditionsoftwo
shortprocesses:pickling→oneＧbathalkalioxygenandenzymedegumming→oneＧbathalkalioxygen．The
propertiesoftreatedfibers werecharacterizedthroughthe whiteness,capillaryeffectanddegreeof
polymerization,andthetwoshortprocessedwerecomparedwithtraditionalprocess．Theexperimental
resultsshowthatundertheoptimumconditions,thewhitenessvaluesofpickling→oneＧbathalkalioxygen
andenzymedegumming→ oneＧbathalkalioxygenwere６５．５８and６６．５４respectively;capillaryeffect
valueswere１６．４１cm/３０minand１５．７０cm/３０minrespectively;thevaluesofpolymerizationdegreewere
２８１８．６０and２８０９．００,respectively．Comparedwiththetraditionalprocess,thewhitenessvaluedecreased,

thecapillaryeffectvalueimprovedsignificantly,theincreaserangeofpolymerizationdegreewaslittle．
Therefore,thetwonewshortprocessescouldreplacethetraditionalprocessinsomedegree．

Keywords:flaxfiber;enzymetreatment;oneＧbathalkalioxygen;shortprocess
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