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                          摘 要

    本文对罗布麻生物脱胶进行了较为系统的研究。通过比较分析，选定了个别

菌株进行了进一步脱胶效果分析及脱胶条件优化，并对本实验室的芽饱杆菌、欧

文氏菌和融合子进行形态、脱胶性能及生理生化研究分析。

    通过对罗布麻脱胶菌株初步筛选发现，本实验所存有的29株菌中，有65.5%

具有较好的脱胶作用，经过多次脱胶试验发现有8株菌，脱胶效果更好。芽抱杆

菌2A、芽抱杆菌13A,芽抱杆菌16A、欧文氏菌E26-2-3、芽抱杆菌B12-13一脱胶

效果最好，其中尤以16A菌株脱胶能力突出，脱胶能力经传代移接比较稳定。另

外，融合子150, 226, 173菌株对罗布麻脱胶效果也较好。对脱胶后纤维进行胶

质残留物分析，芽抱杆菌脱胶后纤维普遍胶质残留物少。

    原生质体融合得到的融合子 173, 226, 150，经过初筛，发现其脱胶效果较

好。进一步比较试验发现，融合子具有欧文氏菌的培养时间短和芽抱杆菌的脱胶

时间短的双重优点，同时融合子也具有较好的脱胶效果，与融合原株欧文氏菌相

比，融合子的脱胶效果有所提高。

    进一步对芽抱杆菌16A脱胶条件研究，我们得出，在脱胶条件:预处理为

在清水或稀碱中煮20̂-30分钟，脱胶温度在400C-50℃之间，pH 8.0左右，脱

胶时间4̂-6小时，菌液用量控制在菌液体积(ml):麻重 (9)为6: 1左右，浴

比控制在30: 1时，罗布麻脱胶效果最佳。通过在扫描电镜下观察比较用强碱直

接脱胶后的纤维和用芽抱杆菌16A最优条件下的脱胶纤维，我们可以看出，用芽

抱杆菌16A脱胶后纤维比用碱直接处理的纤维细，用碱直接处理的纤维直径约为

18.9um，而16A生物脱胶后纤维直径约为18.2um，同时生物脱胶不损伤纤维，

单纤维结构清晰，纤维分散度也较好，果胶残留物也较少，透明度较强。从脱胶

纤维的分散程度、脱胶后的失重率和残胶率分析，罗布麻生物脱胶存在着较大的

优势，相信通过进一步改善脱胶条件，生物脱胶作为罗布麻脱胶工艺的一种较好

方式是有广泛应用前景的。

    本文最后对芽抱杆菌、欧文氏菌及融合子的菌落形态、色泽、革兰氏染色反

应，对低温的忍受程度，对葡萄糖、乳糖、蔗糖、甘露糖、麦芽糖、CMC 、果

胶的利用等生理生化特征进行了比较和研究。发现融合子在上述特性的表现旱现
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了多样性。最后对芽抱杆菌、欧文氏菌的生长曲线进行了测定，对芽抱杆菌的产

酶曲线进行了测定。

关键词:罗布麻 芽抱杆菌 欧文氏菌 融合子 果胶酶 生物脱胶
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ABSTRACT

      In this paper, we make a systematic research on biological degumming for

助ocynum venetum. After comparison and analysis, we choose some strains to further

analyze the effect of degumming and optimize the condition of degumming. We also

make morphologic, physiological and biochemical researches on some strains of

fusants, Bacillus sp. and Erwinia.sp,

      Elementary screening of 29 Apocynum venetum strains capable of degumming

shows that 65.5% of them have a high efficiency of degumming. Through further

degumming experiments, eight strains have been acquired and have a higher efficiency

of degumming than before. Finally we find that Bacillus sp 2A, Bacillus sp 13A,

Bacillus sp 16A, Erwinia sp 26-2-3, Bacillus sp t2-13-2 are most efficient, especially 16A.

It not only has a remarkable capability on degumming, but also the stable capability on

degumming when incubated for several generations. In addition, the fusants 150, 226,

173 also have good effect on degumming for Apocynum. After analyzing the fiber

degurnmed about their residual gum. We find that there is general little residual gum

on the fiber degunmred.

      We have also screened out the fusants 173, 226, 150 obtained by protoplasts

fusion that have a better effect on degumming. Through further comparative

experiments, the f isants not only have the short culture time which Erwinia.sp has, but

also the short degumming time which Bacillus sp has, and have better effect on

degumming than the original strain Erwinia sp as well.

    The optimized degumming conditions for strain 16A are: 1) to preheat the

Apocynum venetum in the boiling fresh water or thin alkaline solution for 20 to 30

minutes; 2) to keep the temperature of degumming between 400C to 500C，pH 8.0

and the time of degumming between 4 to 6 hours; 3) to determine the amount of the

fermentation liquor in the ratio of 6 to 1(the volume of the fermentation liquor to the

weight of Apocynum venetum); 4) to control the volume of the water to the weight of

Apocynum in the ratio of 30 to 1. Using scan microscope to visualize fiber, we find that
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the fiber degummed by Bacillus sp 16A is more thinner than the fiber handled by alkali

directly. The diameter of the fiber processed directly by alkali is 18.9um.The other is

18.2um and its single fiber has a distinct structure. Besides, biological degumming

doesn't harm fiber and has a nice dispersal degree of the fiber, less residual gum,

strong transparency. In a word, through the analysis on the dispersal degree of the

degumming fiber, the loss ratio of the weight and the residual gum rate, we believe that

biological degumming for Apocynum venetum is commercially promising, given that

the degumming conditions are improved.

      At the end of this article, we compares the morphologic, physiological and

biochemical properties of Bacillus sp, Erwinia sp with the fusants. For example the

configuration of cell and colony, color, the reaction of gram dye, the endurance at cold

condition, the usage of glucose, lactose, sucrose, mannose, maltose, CMC, pectin and

so on. We find that the fusants exhibit diversity in above experments. Finally, we

determined the growing curves of Bacillus sp and Erwinia sp and the enzyme

production curve for Bacillus sp too.

Key words: Apocynum venetum，Bacillus sp, Erwinia sp, Fusants, Pectinase

biological  degumming
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                      第一章 前 言

1.我国主要的麻类资源及其分布情况

    我国是全球麻类生产的主要国家，约占全球的80%以上。在我国主要生产的

麻类有竺麻、亚麻、大麻、红麻、罗布麻、剑麻、黄麻、白麻等。

    竺麻(Boehmeria nivea L.)为尊麻科(Urticaceae)竺麻属(Beohmeria)。多

年生宿根性草本植物，竺麻纤维长，洁白优美而光泽好、热传导率高，吸水分多

而散发快。其中竺麻栽培和织布在我国己有几千年的历史，其产量主要集中在我

国(约占95%以上)，有“中国草”之美誉‘1，。

    中国是世界上第二大亚麻仪inum ustuli“二 L. ) (，生产国，亚麻属于亚麻

科(Linaceae)亚麻属(Linum)草本韧皮作物，是天然纤维和工业拥有的重要资

料。‘”我国亚麻原来主要生产地是在黑龙江，目前已发展至东北、华北、西北等

的大部分省市，约占了全国的大部分地区。‘」，

    大麻(Cannabis sativa L.)为大麻科(cannabinaceae)大麻属(cannabis)，

是雌雄异株一年生的草本植物，品种多达150多个。大麻自热带至温带北部都可

以种植，种植区域甚广。大麻原产于我国，在宁夏、山西、内蒙、河南、河北、

辽宁、山东、安徽等均有过大量种植。‘5、

    我国是世界上第三个黄麻生产国，黄麻((Corchoras capsularis L.)属于极树科

  (Tiliaceae)黄麻属(Corchorus)o ̀6，红麻((Hibiscus cannabinus L.)又称为洋麻、太阳

麻，锦葵科((Malvaccae)木谨属(Hibiscus)，一年生草本植物，适于在热带和温热带

气候生长，具有实用性强、生产周期短、单位面积产量高等特点，是一种重要的

天然优质资源。‘7一引剑麻又名西沙尔麻，是一种多年生的经济作物。我国广东、海

南和福建等地均有种植，尤其广东湛江地区种植面积很大，产量很高。对剑麻的

研究比较少。(9J

2.罗布麻的概况

    罗布麻(Apocynum venetum L.)又名野麻、茶叶花、泽漆麻、奶子草、夹竹

桃麻、茶棵子、大花罗布麻等，属于夹竹桃科(apocynaceae)罗布麻属(apocynum)。

      为多年生宿根性草本植物，分红麻和白麻两种。红麻学名 助ocynum

lancifolinum RUS.，主要特征是花小，短喇叭型，紫红色或粉红色，株高，分
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枝少，茎向阳部分紫红色，耐早与耐盐性较弱。白麻学名Apocynum hendersonii

Hook.，其主要特征是花大，粉红色，株型矮而分枝多，耐早耐盐能力极强.红

麻与白麻可以杂交，杂种花形较大，耐旱及耐盐能力比双亲更强。红麻和白麻都

有多种不同类型。〔”，

2. 1罗布麻的分布:

    罗布麻生态适应力强，广泛分布在北半球温带和寒温带。伊朗、阿富汗、印

度、俄罗斯、加拿大和中国均有分布。我国罗布麻分布的地区，由东到西，大致

在长江、淮河、秦岭和昆仑以北的广大区域，新疆塔里木盆地、河西走廊，内蒙

古额济纳旗、青海柴达木盆地和江苏、山东的黄河故道沿、内蒙西部荒漠地带均

有大面积分布，尤以新疆塔里木盆地东部的罗布平原生长最盛，产量最高。‘【2，

2. 2罗布麻多种显著的生态特征:

    耐早性。罗布麻能在雨量稀少，蒸发量很大的干早荒漠地带生长，通常为荒

漠植被中的优势植物群落。罗布麻叶有抗旱植物的形态结构，根强大粗壮，入土

深，可直达地下水层，在地下水位3米的旱土上，罗布麻亦能很好地生长。

耐盐性。罗布麻不仅本身耐盐性强，而且还有发达的深根系，

的表土层，

正常生长，

故能在很高的盐土上生长。在土壤总盐含量0.3%以上，

能穿过含盐高

一般作物就难

而罗布麻在总盐量 5%左右的土壤里可良好地生长。在新疆一些罗布

麻田里，总盐量达14.5%，其中氯盐达6.3%。青海柴达木盆地有些地方含盐量高

达70%，其中含氯盐达23.2%̂ '38.05%, PH值达9.0，地下水氯盐达2.24̂ 3.22

克/升，仍有罗布麻生长。而耐盐性较强的棉花，氯盐若超过0.1%也要死亡，由

此可见罗布麻的耐盐性极强。

    耐严寒、酷暑与大风。罗布麻耐严寒能力极强，在新疆北部的阿勤泰 〔北纬

47. 50)，年平均气温3-50C，绝对最低温度一470C，全年无霜期仅 120天左

右，地面积雪期达130天左右，在这种气侯条件下，罗布麻无人管理，可以安全

越冬，自然生长。在吐鲁番盆地，夏季绝对最高气温达470C，全年无霜期达210

天以上，为我国最热的地方，罗布麻也能良好地生长，可见其耐高温性也很强。

罗布麻抗风性很好，在经常出现 10级以上大风的地区，如西北的荒滩草原，山

东滨海荒地，罗布麻生长普遍良好。‘’3，
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2. 3罗布麻的多种用途:

    纺织用:罗布麻茎皮纤维比竺麻纤维细，单纤维绝对强力比棉花大5̂ 6倍。

罗布麻纤维与棉、毛、丝混纺，可织成数十种优良衣料，不仅可节约棉、毛、麻

30%̂ '50%，而且色彩绚丽，坚韧柔软，透气性好。罗布麻织品质感高档、

舒适、

维含量

特别适宜作夏季的服装.其最大特点是对人体有很好的医疗保健作用

穿着

，纤

35%以上的保健服饰产品具有降压、平喘、降血脂等特性。所以近几年

来，由于消费者日益重视服饰的卫生保健功能，罗布麻纺织品倍受欢迎。

    药用:罗布麻一身都是宝，素有“沙漠珍宝”之称。其根、茎、叶、花均可

入药.根含有多种强心昔、酚类、w体和三im化合物，茎叶中含有罗布麻普、强

心普、黄酮和月桂酸、叶含有皮昔、酚类、氨基酸、多糖、蹂质、多醇、三菇等

成分。这些药用成份，可以制成治疗心脏病、高血压、哮喘、感冒等病的多种药

物，对高血压、心脏病、哮喘、感冒等都有良好效果。

    保健饮料: 用叶的提取物可以配制具有降血压，强身功效的中老年保健饮

料，如再加人其它可口的配料，可用于防治心脏病。在我国北方一些地区，早就

有用罗布麻叶制茶饮用的实例，它是一种良好的防治疾病的保健产品。

    水土保持用:罗布麻具有耐早、耐寒、耐暑、耐盐碱、耐大风等特性，其叶

有抗早植物的形态结构，根系发达，人土深，能穿过表土层直达地下水层，在一

般作物不能生长的盐碱荒漠上种植，既可增加经济效益，又可绿化环境、防风固

沙、控制水土流失和沙漠扩展。‘’。

2. 4罗布麻纤维特性及其目前脱胶的方法分析:

    罗布麻被誉为“野生纤维之王”，是一种韧皮纤维，它位于罗布麻植物茎杆

上的韧皮组织内，纤维细长而有光泽，洁白且质地优良，柔软、强力高、具丝状、

吸湿性好、散水、散热快、耐腐蚀。罗布麻单纤维是一种两端封闭，中间有胞腔，

中部粗，两端细的细胞状物体，截面呈明显的不规则的腰子形，中腔较小，纤维

纵向无扭转，表面有许多竖纹，并有横节存在。纤维较细，约为 1722微米。

长度与棉纤维相近平均长度为20̂-25毫米，但长度差异较大 (幅度为10̂-40毫

米)，单纤维强力大于棉纤维和毛纤维。罗布麻纤维是品质仅次于兰麻纤维的优

良纤维，利用罗布麻加工的纺织品具有麻的风格、棉的舒适性和丝的光泽。
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    当然，罗布麻纤维除具有以上的优点外，也存在着一些缺点，由于罗布麻表

面光滑无卷曲，抱合力小，呈非常松散的纤维束状，个别纤维单独存在，在纺织

加工中纤维容易散落，制成率低，且影响成纱质量。由于罗布麻纤维的长度差异

率较大，所以单独纺纱(纯纺)性能不如棉纤维、毛纤维和丝纤维。US)

    罗布麻目前脱胶工艺:

    罗布麻的目前脱胶工序主要包括剥麻和脱胶。罗布麻经过剥麻、晾晒等初步

加工后成为原麻，原麻中含有较多的胶质，必须进行脱胶处理。通常采用化学脱

胶工艺进行全脱胶，这样可除去纤维中的绝大部分胶质，以提高纤维的纺纱性能。

如果采用微生物和化学脱胶相结合的加工新工艺，则所获得的罗布麻纤维具有良

好的工艺性能和理化性能，纤维的强度高于兰麻纤维，细度也比兰麻纤维细，能

与多种纤维进行混纺，可制成呢绒、罗绢、针织物等一系列保健服饰产品，如经

过烧毛上光后的呢绒型罗布麻服装，则手感较兰麻柔软，吸湿透气性极佳。

      罗布麻纤维的化学脱胶工艺流程如下:(原麻)分拣一浸酸~水洗~一煮~

二煮~水洗一打纤~漂白一酸洗~水洗一给油~脱水一烘干 (精干麻)。经过化

学脱胶后的精干麻，仍含有少量的残胶，其中还包括一定量的果胶、半纤维素和

木质素等，因此，在纺纱之前还要对精干麻进行给油、加湿等预处理，以提高其

可纺性能。〔“，

    “脱胶”是加工麻纤维的一道必经工序，传统的脱胶是化学脱胶，需要加酸、

生碱，用蒸汽蒸煮。不但成本高，对周围环境的污染也很严重。生物脱胶工艺替

代化学脱胶工艺的路子，不再需要加大量的酸碱，也不需要蒸煮，这样既能控制

污染，也能降低煤耗。在当前人们环境保护意识日益增加的时代，新型的生物脱

胶必将取代传统的化学脱胶。

2.  5罗布麻资源开发利用及其展望:

    罗布麻不仅是一种治沙造林和改造盐碱地的优良植物，而且还是一种很有经

济利用价值的资源植物。我国天然罗布麻资源较为丰富，其开发利用前途广阔。

当前，我们要把资源开发与保护资源再生能力结合起来，同时，扩大天然资源与

人工种植结合起来，把发展资源与利用沙荒地、盐碱地结合起来，把生态效益与

经济效益结合起来，制定资源开发与资源建设规划，协调开发利用与资源建设之
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间地关系。‘”)

    罗布麻是一种极具开发价值的多年生草本野生植物，大多生于我国西北的盐

碱沙荒地、沙漠上。因此，研究罗布麻防沙固沙及综合利用已显得日益重要。由

于罗布麻抗盐碱、抗干早特殊的生态学特性，用罗布麻恢复污染地区盐碱土地植

被，只要方法得当，可在短期内形成大面积罗布麻防护林，完全可以用罗布麻恢

复这一带植被，形成新的自然景观。‘”，另外，目前世界上有 10亿人正在受荒漠

化问题的困扰，全球 1/4的土地有干透的危险，非洲地区更为严重，有 2/ 3

的地区为沙漠或干涸地区，我国是世界荒漠化土地面积较大的国家之一，荒漠化

土地面积2622万km2，占国土总面积的27.3%，每年因荒漠化造成直接经济损

失巨大。面对现实，应积极采取有力措施，控制沙漠化或荒漠化产生的条件，依

靠科学技术与沙漠化、荒漠化作斗争，耐早耐盐碱、耐寒、耐高温和抗风沙植物

的有效利用大有可为。

    进入 90年代后，国内外纺织市场的供求关系发生了极大变化。国内棉、麻

等天然植物纤维由于种植面积下降而日趋紧缺，投放市场试销的罗布麻保健织物

倍受消费者青睐。麻类纤维中品质最优的罗布麻再次受到了市场的关注，人们呼

吁加大研究开发力度，促进这一宝贵资源的开发利用。二十一世纪是“绿色”和健

康的世纪，体现在纺织服装方面，崇尚“绿色”天然和内在保健功能的珠联壁合将

成为服饰消费的新趋势。‘”，由于罗布麻具有的用途， 眼光敏锐的企业都纷纷看

好这一潜在的市场。江苏某集团把已有千年入药历史的罗布麻纤维与无需染色处

理的彩色棉混纺制成内衣，这种罗布麻纤维彩色麻新品从原料到产品没有经过化

学污染，是纯天然的绿色环保产品，集棉的柔软、麻的滑爽，丝的光泽于一身。

具有透气性、吸湿性和抑菌性，穿着时不粘身，无汗臭，有 “热时凉爽，冷时温

暖”的特性，具有24小时穿着的特点，适合高血压患者平稳、长期降压的需求。

山东烟台新潮实业有限公司与新疆共同开发尉犁县一带的罗布麻资源项目启动。

新潮公司已投入2000多万元人民币，累计收购麻皮70吨，加工罗布麻精干麻 20

余吨，创产值 100多万元。(20)罗布麻的系列产品走入千家万户，将指日可待。
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3.韧皮纤维的结构

    麻类纤维除了少数 (如龙舌兰麻、蕉麻)来自叶片外，大多数均取自茎的韧

皮部，关于它们的形态学、解剖学、形成和性质应用等已有很详细的研究。(21-PC)

    韧皮部主要是由纤维素、半纤维素、木质素、果胶等物质组成，对于不同麻

来说，其组成成分的百分比是有所不同的，例如:兰麻韧皮中，纤维素的含量约

为70̂'75%，半纤维素含量约为12-15%，木质素的含量约占1%,兰麻韧皮中果

胶物质的含量约占4̂-5.4%，它随着植物的生长而逐步降低的，在植物生长的末

期又稍有回升。同时，在竺麻韧皮的表面分布着 1%左右的脂肪蜡质成份，2.0-

2.5%的灰份((1).在大麻韧皮中，纤维素含量约为48-65%，半纤维素含量约为13-

22%,木质素的含量约占4.5-11%,果胶约占9.8-17%,脂肪蜡质约占0.6-1.6%,

水溶物约占0.7%，灰份约占0.8.1.6%;̀25>在亚麻的韧皮部，纤维素约占63-76%,

半纤维素含量约为14.7̂-16.7%,木质素的含量约占0.65-1.52%,果胶约占2.46-

6.25%,脂蜡质约占0.5̂-2.6%，灰份约占。.8-1.3%e (26)在红麻韧皮部中，纤维素

约占52.36%，果胶约占10.04%，半纤维素约占14.6%,木质素约占11.11%.17，在罗布

麻韧皮部中，纤维素约占40.82%、半纤维素约占15.46%、果胶约占13.28%、木

质素约占12.14%、脂蜡质约占1.08%、水溶物约占 17.22%、灰份约占3.82%.

由此可知罗布麻的果胶含量、水溶性物质含量居麻类各纤维之首，木质素含量是

所有麻类纤维中最高的。但也有资料报道纤维素含量约为62%- 72%与竺麻麻

纤维的含量相当。(l6)因此只有先去除韧皮部的果胶物质，麻类纤维才能应用于纺

织工业。果胶在植物细胞壁中的位置见图1
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图1在植物细胞壁中的聚合物分布的三维结构图

          (录自Wilson and Frv 1986)

    果胶是一种含有酸性、高聚合度、胶状碳水化合物的复合体，化学成分复杂，

是由a一1 > 4-D半乳糖醛酸残基和一些鼠李糖分子组成的杂多糖类，天然的果

胶在半乳糖醛酸上的梭基可为甲醇高度的醋化形成甲酷(从40%到65%)。其分子

结构见图2。它的分子量随不同的来源有很大的差别，从10000-400000不等。

在植物组织中以水不溶的原果胶状态存在，和纤维素、半纤维素、木质素等相互

网络在一起。在麻纺工业上，必须将纤维素以外的其它物质(又统称为胶质物质)

去除，制备成工艺纤维方能用于纺织。在工业生产上，去除胶质物质的工艺又叫

脱胶工艺。半个多世纪以来，均采用化学方法脱胶，而生物脱胶方法仍然处在研

究和中试阶段。
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图2 果胶的分子结构

果胶酶(pectinase)的基本概况

1果胶酶的用途

    由于果胶酶作用于果胶质中的D一半乳糖醛酸残基之间的糖昔键，使高分子

的聚半乳糖醛酸降解为小分子物质。因此，它在食品工业 (特别是水果加工业)、

麻类脱胶、木材防腐等方面有重要的应用价值。例如，在橄榄汁中加入了果胶酶

处理，可使果汁得率提高25%一30%，出汁率达65%-70%，而制成的橄榄汁仍

保持优良的滋、气味，而且，经过果胶酶处理，橄榄汁处理过滤速度明显提高，

有利于提高生产效率。(28)在草葛汁加入果胶酶0.4%，调整其pH值为酶的适宜作

用值，在50℃条件下保温2小时，可得到澄清、透明、保持原色的澄清草墓汁。

(29)这是由于果胶酶降解了果胶物质破坏了胶体的粘附稳定悬浮颗粒的特性，使

果胶粘度降低，悬浮颗粒沉降，澄清度提高。(30)果胶酶对葡萄汁的非酶褐变也有

一定的影响，它可以有效地提高水果的出汁率，改变果汁的过滤效率，减速和增

强果汁的澄清作用。‘3‘’在对称猴桃汁的澄清中，由于果胶酶分解了果胶质，使形

成混浊的果胶质、蛋白质等胶体物质分解被破坏而形成絮状物。最终达到果汁澄

清的目的。‘”，通过果胶酶对茶叶汁酶解作用的研究，发现绿茶、乌龙茶、红茶的

浸出液经过果胶酶酶解后，其超滤通量的变化不同程度的提高，因此果胶酶在茶
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浸出液膜的分离中非常有前景。(37)在苹果汁的加工过程，加入果胶酶也能起澄清

的作用，而且酶澄清剂的效果更优于化学澄清剂。因为酶澄清剂的作用条件温和，

用量少，实用性强，安全可靠，澄清彻底，而化学澄清剂是无法与之相比的。(3)

同时，用果胶酶处理果蔬原料可提高其液化率，从而增加了出汁率，提高了原料

的利用率，可降低生产成本。(90)在高浓度的酒精发酵过程中，加入果胶酶可以降

低醒液的粘度，曾强糖化酶的能力。(38)另外，果胶酶在澄清余甘果汁‘37)、山植饮

料的加工‘38)，油桃果汁饮料的加工中也可以加入一定量的果胶酶(39)。随着果胶

酶应用范围的扩大，它也能够作为一种新型的饲料添加剂，与纤维素酶、半纤维

素酶一起破解植物饲料细胞壁，使细胞中营养物质释放出来，提高饲料中能量和

蛋白质的利用率。(90)作为古老的麻类脱胶工艺，微生物果胶酶还在广泛使用，而

且，随着人们的环境意识的不断提高，微生物果胶酶对麻类的脱胶将越来越广泛

被使用。‘们’

4. 2果胶酶的来源

      果胶酶研究起始于20世纪30年代，业已查明它广泛存在于植物果实和微

生物中。目前在微生物中主要研究的有浙江农业科学院微生物研究所研究的黑曲

霉、(42)本实验室和东北农业大学研究的芽抱杆菌、‘们一树信阳农学院用的多粘芽抱

菌A4,“，’本实验室所研究的放线菌‘“’以及Arthrobacter sp, Aerobacter sp,

Pseudomonas sp,Bacillus vulgatus, Bacillus ceres, Bacillus maceransm Bacillus

polymyra, Penicillum frequentans, Mucor sp, Sclerotium rawalfsii, Mycelia aterilia,

Macrophom inaphaseceoli等。“，一‘，，

4. 3果胶酶的分类

    果胶酶主要作用 a一1, 4糖昔键，水解得到半乳糖醛酸。果胶酶是指分解

果胶质的多种酶的总称，可以根据它们优先作用的底物是果胶还是多聚半乳糖醛

酸 (PGA)来划分;也可以根据它们不同的反应机制 (s一消除或水解作用)来

进行分类。(w)

    果胶酶包含有果胶甲酷酶(Pectin Methylesterases )、内切多聚半乳搪醛酸酶

(Endopolygalacturonases)、外切多聚半乳糖醛酸酶(Exopolygalacturonases)、果胶

裂解酶(Pectin lyase)、原果胶酶(Protopectin)等多种组分。‘而，’果胶甲酷酶(EC3.1.1.11)
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能移去果胶上的甲基而产生 PGA和甲醇，该酶是一种梭酸醋酶，是属于水解酶

中的一种，它能加快果胶酸裂解酶的活性。它催化的反应是:

                    果胶甲酸酶

果胶+氏G---------------一多聚半乳糖酸盐+甲醇十H十

      果胶裂解酶(EC4.2.2.10)是Albersheim等人在1960年首先在商品酶制剂

PectionIR-10中发现的，1962年他又和Killias分离纯化该商品酶制剂的到了果胶

裂解酶纯酶，发现该酶最适PH5.1-5.3,PI为PH3 -4，可对酷化度为65%的柑桔果

胶作用，能够通过0一消除分解天然的果胶和高度 (98%)甲酷化的多聚半乳糖

醛酸，但对多聚半乳糖酸没有活性，为磷酸根和柠檬酸根离子所激活，为Ca'及

过量底物所抑制。(52-54，内切多聚半乳糖醛酸酶(EC3. 2. 1. 15)能水解多聚半乳糖醛

酸内部的糖昔键。，在无果胶甲酷酶的作用下，该酶对高度的甲基化的果胶是没

有活性的。外切果胶酸甲酷酶 (EC3. 2. 1. 67 )主要作用于果胶酸，作用的专一性

决定于底物是果胶酸或者是完全甲醋化的果胶。

5.其它酶在纤维深加工上的应用

    在对麻类纤维生物脱胶的过程中，由于麻的韧皮纤维组织中除了含有纤维素

外，还同时有半纤维素、果胶、木质素等。所以脱胶的过程不单一是果胶酶作用，

除了果胶酶，还有碱性纤维素酶、半纤维素酶和木质素酶也起一定的作用。

    碱性纤维素酶:

    纤维素酶是降解纤维素生成葡萄糖的一组酶的总称，它往往不是单种酶，而

是起协同作用的多组分酶系。它一般包括Ci酶即外切 5-1, 4葡聚糖纤维二糖

水解酶 、CX酶即内切0-1. 4葡聚糖酶 、和p一葡萄糖昔酶这三类酶。不同

来源的纤维素酶其酶系在组成上是有较大差别的，即其协同组合酶之种类、比例

往往不同。(55)

    大多数真菌、细菌产生的纤维素酶一般只能在中性偏酸性范围内发挥作用。

近年来，碱性纤维素酶正在被应用到洗涤剂工业中.它能使棉纤维的非结晶型纤

维区结构膨松，使封闭在纤维间隙中的污物得以释放出来，同时又不破坏织物的

牢固性，其作用机理虽然完全不同于传统表面活性剂型洗涤剂，但在洗涤剂中添
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加碱性纤维素酶，既可大提高洗衣效果，且不损坏纤维即晶形纤维。然而，在对

麻类的生物脱胶的过程中，如果菌株产碱性纤维素酶过高，则有可能损伤纤维。

所以在麻类生物脱胶的过程中，应筛选不产碱性纤维素酶的菌株进行脱胶，以提

高脱胶后纤维的质量。

    半纤维素酶:

    半纤维素是植物细胞壁中一种重要的基质多糖 (main polysaccharides)，主

要包括甘露聚糖、木聚糖及多聚半乳糖等。它们与伸展蛋白、其他结构蛋白、壁

酶、纤维素和果胶等构成具有一定硬度和弹性的细胞壁，半纤维素与木质素、纤

维素分子结合后，不但增加对酶降解细胞壁的抗性，而且增加细胞壁成分的不溶

性。果胶酶与半纤维素酶协同作用，会加速韧皮联结组织分离。

    半纤维素酶类相应包括甘露聚糖酶、木聚糖酶、多聚半乳糖酶等。0一1, 4

-D一甘露聚糖酶是一种能水解含0一1, 4-D一甘露糖昔键的甘露寡糖、甘露多

糖 (包括甘露聚糖、半乳甘露聚糖、葡甘聚糖)的水解内切酶，大部分甘露聚糖

酶以胞外诱导酶的形式存在于生物体中，只有很少一部分以结构酶的形式存在。

木聚糖酶主要有0-1, 4一内切木聚糖酶、0一木糖昔酶、a一葡萄糖醛酸昔酶、

乙酞木聚糖酷酶、酚酸酷酶组成。随着木聚糖酶对木聚糖的降解，纤维细胞壁

上产生许多洞隙，有助于木质素的溶出。cs}}

    木质素酶:

    木质素是构成植物细胞壁的主要组成部分之一，是一类主要由芥子醇、松柏

醇和香豆酮三种基本结构单元构成的、具有三维结构的芳香族高聚物，由各种C

-C键联结在一起的无定型高分子化合物。由于木质素的这种特殊结构，微生物

几乎不能通过水解方式水解。自然界中能够降解木质素并产生相应酶类的微生物

只占少数，木质素的完全降解是细菌、真菌及相应微生物共同作用的结果。其中

起主要作用的是真菌。目前，关于木质素降解酶的研究工作主要集中在白腐菌所

产生的酶系。木质素降解酶系是非常复杂的一个体系，很多问题至今还不是很十

分清楚.目前，木质素酶的应用，主要集中在造纸工业中的生物制桨上。Liz )

    通常麻类木质素含量较低，不是脱胶的主攻对象，然而，罗布麻木质素的含

量却是各类麻中最高的，这就对木质素酶在罗布麻脱胶的过程中提出了新的要
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求。麻纤维中木质素含量的多少直接影响纤维的品质，木质素含量少的纤维光泽

好、柔软并富有弹性，可纺性能及着色性均好。反之，则纤维的光泽、柔软性、

弹性、可纺性及着色性均差。提高脱胶过程中菌株产木质素酶的含量，将大大有

利于脱胶过程的进行，同时脱胶后得到的纤维性能将会有大幅度的提高。
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            第二章 罗布麻生物脱胶菌株的筛选

    通过对本实验室所存有的29株菌，筛选获得8株对罗布麻脱胶效果比较好

的菌株，从脱胶纤维的分散程度、脱胶后的失重率和残胶率分析，进一步改善条

件，罗布麻生物脱胶工艺的实际应用是可能的。

1.材料与方法

1. 1材料

1. 1. 1菌种

Bacillus sp 2A, Bacillus sp 13A, Bacillus sp 16A,  Bacillus sp  B12.13.2

Erwinia SP 26-2-3. 150, 226, 173等本实验室保存的29株研究用菌株〔见下表

1)，其中150, 226, 173等为原生质体融合菌株。

1. 1. 2罗布麻(新疆产):成熟的千品

1. 1. 3试剂、药品与仪器

1. 1. 3. 1培养基:

斜面培养基成份含量:

    牛肉膏 0.5g，蛋白陈0.5g，葡萄糖0.5g，NaCI  0.5g，琼脂 2.0g，

水100m1，pH 7.2-7.4

菌体细胞培养基成份含量:

    牛肉膏 0.5g，蛋白脉 0.5g，葡萄糖 0.5g，NaCI  0.5g，水

  l00ml， PH7.2-7.4

液体发酵培养基成份含量:

  轶皮5%玉米面2%  (NH4) 2S04 1%  K2HPOa 0. 1%  MgS04 0. 05% pH8. 5
1. 1. 3. 2  Somogyi试剂 ‘5H)

    A液 (铜试剂)的制备:称取酒石酸甲钠12克，无水碳酸钠24克，碳酸氢

钠16克，分别溶于200毫升蒸馏水中后三种溶液充分混匀，另称取硫酸铜4克，

溶于200毫升蒸馏水中，完全溶解后，将硫酸铜溶液缓慢加入先前配好的混合液

中并同时不停搅拌。制备的溶液加入180克无水硫酸钠，混合后在沸水浴中加热

20分钟。冷却后过滤除去沉淀，稀释定容至1000毫升，于20℃以上保存。

    B液 〔砷铝酸试剂)的配制:称取25克铝酸按，溶于450毫升蒸馏水中，再
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加入22毫升浓盐酸，充分混匀，另取3克砷酸氢二钠溶于25毫升蒸馏水中。将

此溶液与上述酸性相酸钱溶液混合均匀。将两种溶液混合均匀后于 37℃处放置

24̂-48小时即可用于测定。此试剂应在棕色瓶中保存。

1. 1. 3. 3

PHS-3C

主要仪器

数显精密酸度计

天平厂)

器厂生产)

水浴锅等

1. 2方法

HY-X34恒温摇瓶机

(上海雷磁仪器厂)JA-1003电子精密天平 (上海

(山东大学制造)HHB11恒温培养箱 (天津实验仪

OLYMPUS光学显微镜 H-1微型混合器 (上海沪西生化仪器厂) 四孔

1. 2. 1

1. 2. 1.

菌种培养方法

1芽抱杆菌(Bacillus sp. )

    将芽抱杆菌菌株转接至新鲜斜面培养基上，34℃培养12hr。再将斜面培养基

上生长良好的菌株转接到液体发酵培养基中，34℃摇床培养48hr左右，即得到脱

胶试验所用的菌体细胞。

1. 2. 1. 2其它菌种

    将菌株转接至斜面培养基上，34℃培养8hr。再将斜面培养基上生长良好的

菌株移接到菌体细胞培养基中，34℃摇床培养16hr，即得到脱胶试验所用的菌体

细胞。

1.2.2酶活测定方法:

    果胶酶(Pectinase )酶活测定:取。.2ml发酵液定容至100m1稀释500倍)，

取0.2m]稀释液，加入0.5m10.25%的天然果胶溶液。50℃水浴保温30分钟后加1

毫升铜试剂，沸水浴中放置10分钟，待冷却后，加入砷铝酸试剂1毫升，剧烈震

荡至反应结束，用蒸馏水定容至10毫升，620nm测OD值。以煮沸灭活酶液为

空白对照.酶活单位为在上述条件下，每分钟由底物释放1 E1mol的半乳糖醛酸所

需酶量， 以IU/ml表示。

    木聚糖酶〔Xylanase)酶活测定:取0.2m1发酵液定容至l Oml(稀释50倍)，

取。.2ml稀释液加0.3ml木聚糖溶液，50℃水浴保温15分钟后加1毫升铜试剂，

沸水浴中放置 10分钟，待冷却后，加入砷相酸试剂1毫升，剧烈震荡至反应结
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束，用蒸馏水定容至10毫升，620nm测OD值。以煮沸灭活酶液为空白对照。

    甘露聚糖酶(Mannase)酶活测定:取0.2ml发酵液定容至l Oml(稀释50倍)，

取0.2m1稀释液加入0.5ml甘露聚糖溶液，50℃水浴保温20分钟后加1毫升铜试

剂，沸水浴中放置 10分钟，待冷却后，加入砷铝酸试剂 1毫升，剧烈震荡至反

应结束，用蒸馏水定容至10毫升，540nm测OD值

L-2- 3脱胶条件:

    菌株脱胶效果初筛时，菌液与罗布麻的比例为5m1- l Oml菌液:1g罗布麻。

脱胶条件为:浴比1: 25，50 0C , 7hr静置状态或浴比1: 25, 340C, 24hr静置

状态。

1. 2. 4观察与测定:

1. 2. 4. 1定性观察 :

    脱胶后的麻，先用手指轻捻，比较柔软程度。经过敲打，然后在清水中摆动

漂洗，比较纤维分散的程度。深度脱胶的麻，经漂洗胶质脱落，纤维分散显露。

纤维含果胶酶物质的定性测定:

    将罗布麻纤维与10%硫酸铜溶液作用后，用水洗净，再用10%的黄血盐溶液

  (即亚铁氰化钾，K4Fe(CN)6)处理，若呈玫瑰色，即证明纤维上有果胶物质存在，

色的深浅以纤维内所含果胶物质质量的多少而定。

1.2.4.2定量测定:

失重率的测定

    脱胶前准确称量原麻重量，脱胶后仔细收集其分散纤维，烘干，称2次，取

平均值。计算式如下:失重率(%)=[(原麻重一脱胶后麻重)/原麻重]X 100

残胶率测定

    将脱胶麻放入2 %NaOH中，浴比为1:1。，在手提高压锅中保持1 kg压

力，30min后取出，用清水冲洗 (注意勿损失纤维)，烘千，称量，取2次重复平

均值，计算式:残胶率(%)=〔(处理前脱胶麻重一2 %NaOH处理后麻重)/处理

前脱胶麻重」X 100
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2.试验结果与讨论

2. 1试验结果

2. 1. 1菌株的初步筛选

    以本实验室29株菌进行的筛选试验，表明这些菌株对罗布麻都有不同程度

的脱胶能力，结果如下(表1):

                        表1:脱胶菌株初筛结果

菌株

脱胶

效果

菌株

脱胶

142   220   229 52    150    256    227   2-9    173   2-3

斗一卜 + 十 十+ 州-十 十十 +

195 147 162 168 224 141 226 230 153 255

              + 十十 一 + 咔斗 十 +++ i州州~ 十十 +

效果

菌株 257   1-4   180  1-1 E,62,  B12.1,-,   2A            13A    16A

脱胶

注:l,脱胶温度和时间是根据以往试验设定;

    2,除菌株E262-3脱胶温度341C，时间24hr，其它菌株均为500C . 8hr;

    3, +++示脱胶作用好，脱胶麻经过敲打，在水中漂洗纤维即分散，柔软;什 示脱胶作

用比较好，手感软，纤维基本分散;+ 示脱胶作用尚可，手感略硬，经敲洗纤维可分散;

一示脱胶作用差.

2. 1. 2菌株2A, 13A, 16A和E26-2-3脱胶效果比较试验

    对4株脱胶效果好的菌株进行了罗布麻脱胶的比较试验，测定了其脱胶失重

率和残胶率，结果如下 (图3):
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          第三章 融合子罗布麻生物脱胶比较试验

    经过对本实验室所存的 29株菌的筛选，除了芽抱杆菌以外，发现菌株

Erwinia sp二、一。及其融合子同样具有较好的脱胶效果，本实验室的融合子是由

芽抱杆菌B 12.13.2及Erwinia  sp  26 2-。经过原生质体融合，筛选所得‘59)。经过一

系列条件试验，能否从菌株Erwinia  sp   26二一。与其融合子中找到更好的脱胶菌

株，使其更适应工业化生产，我们开展了下面的工作。

1.材料与方法

1. 1材料

1. 1. 1菌株

    Erwinia sp   26-2-3,融合子150, 226, 173等

1. 1. 2培养基

液体完全培养基

    牛肉膏0.5% 蛋白陈0.5%葡萄糖。.5% NaCl 0.5%  pH7.2

固体培养基

    在上述培养基中加入2%琼脂。

1. 1. 3主要仪器

    同上一章

1.2方法

    将菌株接种至新鲜斜面培养基上，34℃培养5hr至6hr，再将斜面培养基上

生长良好的菌株移接到液体完全培养基中，34℃摇床培养 12hr左右，即得到脱

胶试验所用的菌体细胞。

2.实验结果与讨论

2.  1   E26.2-3菌株脱胶试验

2. 1. 1  E26-2-3菌株脱胶菌液不同pH对脱胶的影响

    将脱胶菌液分别调pH至7.0, 8.0, 9.0, 10.0和不调pH的菌液(约pH6.0 )

进行脱胶试验，按脱胶后麻的失重率作曲线图如下(图5):
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    第四章 芽抱杆菌16A(Bacillus sp. No.16A)菌株脱胶条件试验

    在通过对实验室29株菌的筛选后，发现芽抱杆菌16A对于罗布麻的脱胶能

力最强，为了进一步了解其对于罗布麻脱胶的最佳条件，我们从预处理、脱胶

温度、脱胶时间、脱胶pH以及菌液用量上开展了大量工作。

1.材料与方法

1. 1材料

1. 1. 1菌株

Bacillus sp   16A (本实验室所有)

1. 1. 2罗布麻(新疆产):成熟的干品

1. 1. 3培养基

1. 1. 3. 1固体培养培养基

    牛肉膏0.5% 蛋白陈0.5% 葡萄糖0.5% NaC1 0.5% 琼脂2%  pH7. 2

1. 1. 3. 2液体发酵培养基

    数皮5%玉米面2%  (NH4) 2S04 1% K2HP04 0.1% MgS04 0.05% pH8.5

1. 1. 4主要仪器

    HHBI I恒温培养箱 (天津实验仪器厂生产);HY-X3恒温摇瓶机 (山东大学

制造);JA-1003电子精密天平 (上海天平厂);PHS-3C数显精密酸度计 (上海雷

磁仪器厂)

1. 2方法

    将菌株转接至新鲜斜面培养基上，34℃培养12hr，再将斜面培养基上活化，

生长良好的菌株转接到液体发酵培养基中，340C摇床培养，即得到脱胶试验所用

的菌体细胞。

2.实脸结果与讨论

数据对照:

将未经任何处理的罗布麻放入2 %NaOH中，浴比为1:10，在手提高压锅中

Ikg压力，30min后取出，用清水冲洗(注意勿损失纤维)，烘干，称量。

l

持

2.

保

通过对多个不同质量的罗布麻处理，我们得出罗布麻经过强碱处理后，完全失重

的平均值为:65.6%。即最终罗布麻纤维得率为:34.4%.
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2. 3菌龄试验:

    将斜面培养基上活化，生长良好的菌株移接到液体发酵培养基中，34℃摇床

分别培养24hr, 48hr, 72hr。得到的发酵液分别进行脱胶试验，结果如下(图13):
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图13:不同菌龄脱胶比较

2. 4温度对脱胶效果的影响:

    通过不同温度脱胶失重率与数据对照的比值作图，脱胶温度从30℃到700C ,

试验结果如下图14:
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图14:温度对脱胶的比较
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2. 5 pH对脱胶效果的影响:

  不同的脱胶 pH会对脱胶产生不同的影响，我们从酸性到碱性不同的情况下进

行脱胶，试验结果如下 (图15):
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图15:不同pH对脱胶的影响

2. 6脱胶时间对脱胶效果的影响:

脱胶时间的不同，

应用，脱胶时间越短，

将影响罗布麻脱胶效果，同时，考虑到在生产上要实现

对于工业化大生产的周期就越短。试验结果如下(图16):
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图16:不同脱胶时间的影响

2. 7菌液用量对脱胶效果的影响:

    在生产应用中，如何节省成本，产生效益，是企业最关心的问题，罗布麻脱

如何用最少的菌液量，处理最多的麻，而且还要处理效果好，从这个目的出

我们对菌液用量进行了一系列试验，结果如下 (图17):
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图17:菌液量对脱胶的影响

2. 8脱胶过程中pH及酶活的变化试验:

      由于在脱胶过程中，果胶酶不断作用，胶质物质不断分解，产生半乳糖醛

酸，所以脱胶过程中，pH值应该不断下降，试验结果如下 (图18):
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图18:脱胶过程中pH的变化
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2. 10讨论:

    通过对芽袍杆菌16A菌株进行罗布麻脱胶条件的一系列试验，我们发现:经

过预处理的罗布麻，比较软，与未经处理处理的原麻相比较，其所需的浴比较小。

同时从失重率、残胶率的脱胶效果来看，不同的预处理方式，煮的效果优于泡，

稀碱的效果优于清水和稀酸.另外，在煮的过程中，罗布麻纤维中色素含量大量

减少，对于提高罗布麻纤维质量，对生产工艺上的染色环节应该有一定帮助。

    通过对不同发酵时间的发酵液脱胶情况进行比较，72hr的发酵液脱胶效果最

好，48hr的脱胶效果次之，24hr的最差。从脱胶时间的试验结果我们可以看出，

从4hr以后脱胶效果就趋于稳定，考虑到在工业化生产中，时间就是金钱，我们

建议的脱胶条件是:发酵液培养时间48hr，脱胶时间为5hr. e

    对不同温度和pH的试验表明，温度在40℃和500C，脱胶pH在8时，脱胶

效果最好。同时，在试验的过程中发现，如果脱胶温度过高，溶液蒸发比较快，

脱胶液比较容易干，以至影响脱胶效果。同时考虑到工厂生产中，温度越高，难

度越大，消耗成本越大，所以脱胶温度控制在40℃为好。

    在对菌液量对于脱胶效果影响的试验中，我们发现，当菌液量 (ml)与罗布

麻重(g)的比值达到6: 1时，再增加菌液，脱胶效果趋于稳定。

    同时，我们可以看出，在脱胶的过程中，pH是不断下降的，酶活从开始脱胶

的2hr内下降最快，损失有一半以上，然后趋于稳定。保持脱胶pH不变，酶活

损失尽量减少，是否会进一步提高脱胶效果，还有待于进一步试验。同时，酶活

在2hr后一直趋于稳定，这对于脱胶酶液的重复利用应该是有利的。

    通过比较在扫描电镜下观察用强碱直接脱胶后的纤维和用芽饱杆菌 16A最

优条件下的脱胶纤维以及生物脱胶后再用碱处理的纤维，我们可以看出，用芽抱

杆菌16A脱胶后纤维比用碱直接处理的纤维细，同时生物脱胶不损伤纤维，单纤

维结构清晰，纤维分散度较好，果胶残留物也较少，透明度较强。

    综上，我们通过对芽抱杆菌16A罗布麻生物脱胶的研究表明，其最佳脱胶条

件为:用培养48小时的发酵液进行脱胶，原麻预处理用稀碱煮20-30分钟，菌

液用量(ml):罗布麻重(g)为6: 1，脱胶温度400C，脱胶pH8.0左右，脱胶

时间5小时左右罗布麻脱胶效果最佳。
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      第五章 芽抱杆菌(Bacillus)、欧文氏菌(Erwinia)N融合子基本

                        生物学特性

    本章对芽抱杆菌、欧文氏菌、融合子的形态及其生理生化特性进行了分析。

1.材料与方法

1. .1材料

1. 1. 1菌种

  Bacillus sp 2A, Bacillus sp 13A, Bacillus sp 16A, Bacillus sp B�-�-,、

ErWinia   SP   26-2.3"融合子150, 226, 173

1. 1. 2主要试剂与药品

    0.5%刚果红、1m01/1的NaCl, 2.5%石蕊溶液等

1. 1. 3培养基

1. 1. 3. 1液体完全培养基: 同第二章

1. 1. 3. 2固体完全培养基: 同第二章

1. 1. 3. 3糖发酵培养基

    蛋白陈 0.2%, NaCI 0.5%,磷酸氢二钠 0.03%所试糖 1%,澳百里香酚蓝

0.003% PH7.0-7.4

1. 1. 3. 4 CMC利用培养基

    CMC 10克、K2HP04 0.3g、M解03  Log、NaCI 0.5g、KN03 Log、

琼脂1.2g、蒸馏水1000m1

1. 1. 3. 5果胶利用培养基

    酵母浸粉5g, 10%氯化钙t CaC12 . 2H20)水溶液5m1, 0.1%澳百里酚蓝

12.5m]、果胶30g、琼脂约log、水1000ml pH7.1-7.5

1. 2方法

1. 2. 1形态和产色素的情况

    分别将融合子、芽抱杆菌和欧文氏菌接种在土豆和肉汤培养基上，观察其菌

落形态、产色素情况及细菌的形态。

1. 2. 2革兰氏染色(60)
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2. 2革兰氏染色:如下表5

表5:原始菌株与融合子革兰氏染色反应的比较

226     150

G+       G+

B，二1〕.2

  G+

173
G+

12A

  G+

Eza:-a

G

由上表可以看出:8株菌中，除了E-，为G-，其余均为G+

2. 3 温度敏感性试验:如下表6

          表6:原始菌株与融合子温度敏感试验结果

16A   E-� 13A  2A  150  226 173  B,_3,

— + — — — — — —

                    一表示对低温不敏感，+表示对低温敏感

由上表可以看出: 只有E2e.a3对低温敏感，其余的均可在4℃的温度下保存。

2. 4荀萄糖、乳糖、蔗糖、甘露糖、麦芽糖的利用:如下表7

由下表可以看出，融合子在这五种糖的利用上都保留了两亲本的产酸的特点

除了菌株173.

表7:葡萄糖、乳糖、蔗糖、甘露糖、麦芽糖的利用

蔗糖

产酸、不产气

乳糖

不产酸、碱和气

麦芽糖

产酸、不产气

甘露糖

产酸、不产气

产酸、不产气 不产酸、碱和气 产酸、不产气 产酸、不产气

产酸、不产气 不产酸、碱和气 产酸、不产气 产酸、不产气

产酸、产气 产酸、产气 产酸、产气 产酸、产气 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

刁

A

A

‘

们

6

加

A

;

卜

L

Z

E

B,,。 产酸、不产气 不产酸、碱和气 产酸、不产气 产酸、不产气

微产酸、不产气 不产酸、碱和气 产酸、不产气 产醛、不产气

产酸、不产气 产酸、不产气 产酸、不产气 产酸、不产气

150 产酸、不产气 产酸、不产气 产酸、不产气

葡萄糖

产酸、不产气

产酸、不产气

产酸、不产气

产酸、产气

产酸、不产气

微产酸、不产气

产酸、不产气

产酸、不产气 产酸、不产气
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5CMC、葵花盘果胶的利用:见表8

        表8:原始菌株和融合子CMC、葵花盘果胶利用的比较

                            CMC 国产葵花盘果胶

16A 不生长

、、、‘

不生长

、、~~

不生长

、、~

不生长

、、、~

150

细菌生长

有无透明圈

细菌生长_

有无透明圈

细菌生长

有无透明圈

细菌生长

有无透明圈

细菌生长

有无透明圈

细菌生长

有无透明圈

细菌生长

有无透明圈

细菌生长

有无透明圈

菌落小

有透明圈

不生长

、、、~

菌落大，呈放射状

有透明圈

菌落大，呈放射状

有透明圈

菌落大，呈放射状

有透明圈

菌落大，呈放射状

有透明圈

菌落大，较湿润

无

菌落湿润，边沿光滑

无

菌落湿润，边沿光滑

无

菌落湿润，边沿光滑

无

A

、

2.

酬
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以
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E
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    由上表可以看出，只有欧文氏菌产纤维素酶，芽抱杆菌及融合子均不产纤维

素酶。

2.6菌株生长曲线与芽抱杆菌产酶曲线分析:

2. 6. 1芽抱杆菌16A, 13A, 2A生长曲线:如下 (图20)
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图20:芽抱杆菌生长曲线

从上表可以看出，三个芽饱杆菌基本都在15hr达到生长平衡期。

2. 6. 2欧文氏菌生长曲线:如下 (图21)
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图21:欧文氏菌生长曲线

从上图可以看出，欧文氏菌在5hr达到生长平衡期。

2. 6. 3融合子生长曲线:如下 (图22)
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图22:融合子生长曲线

从上图可以看出，三个融合子生长情况不一，融合子173在12hr达到生长平衡

期，而融合子150在7hr, 226则在8hr分别达到各自的平衡期。

6. 4芽抱杆菌产酶曲线:如下 (图23)
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    图23:芽抱杆菌产酶曲线

    依据上图，我们可以看出，芽抱杆菌在60hr左右出现产酶高峰期，芽饱杆菌

16A的产酶能力大大强于其余2株芽抱杆菌。
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                        第六章 讨论

    本实验室从 80年代中期就开始从事麻类生物脱胶的研究，已经在大麻、竺

麻的生物脱胶方面取得了优异的成绩。随着时代的发展，人们环境保护意识在逐

渐增强，传统的化学脱胶己经不能满足人们的需要，新型的生物脱胶方式必将登

上历史的舞台。

    由于本实验室在麻类生物脱胶方面开展了大量的工作、积累了丰富的经验，

承前启后，在前人的基础上，我们又开展了对罗布麻生物脱胶的研究。罗布麻脱

胶的难点，一个在于其麻壳较难去除， 目前必须经过外力加工，即敲麻，深度

脱胶的罗布麻，麻壳经外力加工，水洗后较易去除。另外，罗布麻的果胶含量居

麻类各纤维之首，木质素含量是所有麻类纤维中最高的，所以在筛选脱胶菌株时，

必须考虑到针对罗布麻纤维脱胶的难点，以便达到更好的效果。

    经过试验，从本实验室原有的29株菌中，筛选出了对罗布麻生物脱胶效果

较好的芽抱杆菌 16A，通过一系列条件试验以及与其它菌株脱胶效果的比较，

无论从其本身的脱胶效果，还是从其在生产应用上的前景，都优于其它菌株。

    通过对融合子脱胶试验，我们发现融合子兼有欧文氏菌及芽抱杆菌脱胶的双

重优点，即培养时间短，脱胶时间短的特点。虽然从目前的脱胶效果来看，融合

子和芽泡杆菌相比，还是有一定的差距，但是相信通过进一步改善脱胶条件，融

合子在罗布麻生物脱胶上还是很有潜力的。

    在对16A菌株的条件试验的过程中，我们可以看出。经过预处理的罗布麻较

未经处理的相比，其一经过预处理的罗布麻湿润、柔软，这就可以大大降低脱胶

的浴比;其二是罗布麻中所含色素经过处理后大量溶出，使罗布麻脱胶后纤维色

泽更加自然，亮泽。从脱胶温度来看，温度过高，脱胶效果反而不好，一个原因

是温度过高，容易导致酶失活，另外，温度过高，脱胶液蒸发过快，容易干涸，

不利于脱胶的进行，以致影响到脱胶效果。从脱胶菌液量来看，当菌液量(ml)比

麻重(8)达到6: 1后，脱胶效果就趋于稳定，再增加菌液量，脱胶效果也难有提

高。当然，从工业化生产上来讲，我们希望这个比值越小越好，这样可以减少成

本。从脱胶时间来看，从4hr开始，脱胶效果就达到最好并趋于稳定。在脱胶的

过程中，开始2hr酶活迅速下降，从测定的酶活来看，损失一半，然后趋于稳定。



山东大学硕士学位论文

这个损失，从目前推测来看，是由于脱胶开始后，纤维逐渐分散，从而纤维上吸

附了大量的酶， 然而，我们测定酶活的方法，只能测到溶液中的酶活，所以表

现出酶活损失较大。另外，2小时后，酶活趋于稳定，这对于脱胶酶液的重复利

用是有利的。同时在开始的2小时内，脱胶液pH值下降较快，这说明脱胶酶液

起作用较快。从脱胶后纤维来看，经过16A生物脱胶后的纤维比用碱直接处理的

纤维细，用碱直接处理的纤维直径约为 18.9um，而 16A生物脱胶后纤维直径约

为18.2um，单纤维结构清晰，生物脱胶后不损伤纤维，纤维分散度也较好，果胶

残留物也较少，纤维透明度较强。

    同时，在试验的过程中，我们也发现了一些现象，并非果胶酶酶活越高，脱

胶效果越好，在脱胶的过程中，果胶酶起主要作用，另外还有一些酶，也起协同

作用。在脱胶过程中，是整个酶系在起作用，而不单纯是果胶酶的活性高，脱胶

效果就好。另外，欧文氏菌及融合子可能存在着另外一种脱胶机制，它们的酶活

都比较低，但脱胶效果也很好，也有人认为这类菌的胞内酶在脱胶的过程中起主

要作用，这还有待于进一步试验。

    最后，对芽抱杆菌、欧文氏菌、融合子基本生物学特性进行了分析，我们可

以看出16A菌株不产碱性纤维素酶，而欧文氏菌产纤维素酶，这也是16A优于欧

文氏菌的一个特点。同时，融合子均不产纤维素酶，保持了芽抱杆菌的特性，这

也优于其融合原菌株欧文氏菌。另外，融合子的菌落形态均与原菌株没有多大区

别，融合子在五种糖的利用上，除了融合子173，都保留了两亲本的产酸的特点。

    通过对罗布麻生物脱胶的试验，相信进一步改善脱胶条件，罗布麻生物脱胶

工艺的实际应用是可能的。同时，我们也看到，融合子具有很大的发展潜力.
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