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摘 要

    亚麻是我国重要的纺织工业原料。亚麻原茎脱胶是亚麻初加工的第一道工序，对

亚麻的纤维产量、长麻率及经济效益产生重大影响。为了建立南方亚麻新型高效脱胶

技术体系，进一步推动南方亚麻产业的稳步发展，研究了南方亚麻天然水沤法脱胶过

程微生物种类与数量、脱胶酶等各参数的动态变化规律，外界因子、麻茎特性等影响

因子与亚麻脱胶的相互关系，并从麻茎上筛选高效脱胶菌种进行了亚麻酶法脱胶的初

步研究，试验结果如下:

    (1)果胶分解菌是亚麻天然水沤麻中的重要脱胶菌群，果胶酶与亚麻

脱胶效果密切相关。水源水质、浴比、起始pH,温度、添加剂等对脱胶液中的果

胶分解菌数量、果胶酶活性与脱胶速度产生重要影响。果胶分解菌含量丰富的塘水有

利于亚麻脱胶，浴比1:20-25, pH 7.0--7.5、温度30-35℃有利于果胶分解菌的生长繁

殖;加入适量 (1.5-2.0%)的含氮物质 (如尿素)作为脱胶助剂，能够改善亚麻的沤

麻环境，提高果胶酶的活性，加快亚麻的沤麻速度。麻茎的部位、粗细、麻龄不同，

其纤维及胶质的组成和分布亦不同，对亚麻的脱胶速度均产生不同程度的影响;选茎

关系到脱胶速度的快慢与脱胶质量的优劣，是亚麻脱胶工艺中必不可少的重要环节。

  (2)从亚麻茎上筛选得到了一株产果胶酶和木聚糖酶活性较高的脱胶菌株A6，初

步鉴定为环状芽抱杆菌。在摇瓶发酵条件下，A6菌的最佳产酶条件为:

亚麻茎粉7%,硫酸按1%,磷酸氢二钾0.15%, pH 7.5，温度351C,菌龄24h，接种

量5%, 250 mL三角瓶装液量70 mL,摇瓶转速200r/min，产酶时间为20--24h，果

胶酶酶活高达7800 U/mL.

  (3)在摇瓶发酵条件下，A6菌12h即能完成亚麻脱胶，比天然水沤法缩短脱

胶时间84h; A6菌以亚麻茎粉为碳源产生的酶制剂主要为胞外酶，包含果

胶酶、木聚糖酶, CMC酶、淀粉酶和蛋白酶等组分。浴比1: 15--20,  1 g

麻茎添加 5mL酶液，脱胶 24h，纤维分散良好，脱胶后的纤维色泽、亮

度和强力均优于水沤麻。

关键词:中国南方，亚麻，脱胶，果胶酶



Abstract

      Flax体inum usitatissimum L.) is the

China. The initial step for converting flax to

important raw

linen is called

material for textile fiber in

or

to

retting, which is the maj

problem inprocessing flax. After introduction of flax to southern China, in order

establish the technical system of new pattern retting of flax in south China, factors of

natural water retting of flax, such as the type and number of retting bacteria,

retting-enzymes, external retting conditions and stem characteristics were all studied

deeply

ability

in the paper. And throuth screening from flax, a bacteria strain with high retting

was obtained.

The main results are as follows:

      (1)The pectinolytic bacteria played an important role in the retting. The activity of

pectinase in retting water had an osculatory correlation with the retting. Water quality, ratio

of flax stem to water, pH, water temperature and so on had an important effect on the

growth of pectinolytic bacteria and the activity of pectinase in retting water. The optimum

external retting conditions were as follows:pond water abundant in pectinolytic bacteria,

water temperature 301C-351C, ratio of flax stem to water 1:20-25 and pH 7.0-7.5, Urea

added into retting water by 2% of flax stem'mass. The different part, diameter and ripeness

of flax had a different on flax retting. Therefore, it is necessary that the flax stems in

same characeristic are selected together to ret in processing flax.

      (2)A bacteria strain with high activity of pectinase and xylanase was screened from

flax stem. It was preliminarily identified and named Bacillus circulans A6. Pectinase

producing conditions by Bacillus circulans A6 were studied in shake flask culture

The result showed that the optimum pectinase producing conditions were as follows:

flax stem power 7%，(NH4)ZSO4 1%， KZHP04 0.15%，pH 7.5, inoculum age

24 hours, inoculum amount 5%，aeration 70 mL medium/250 mL flask,

agitation speed 200r/min. After cultivating for 20-24 hours, the highest

pectinase activity was 7 800 U/mL.

(3) Under the optimum

circulans A6vVaS 12 hours,

growth condition, retting time of flax by Bacillus

which was shorter 84 hours than that of nature



water retting. Pectinase, xylanase, CMCase, proteinase and amylase were

prod衣ed by Bacillus circulars A6 cultured with medium containing flax stem

power as the sole source of Carbon. The culture filtrate of Bacillus circulars A6 at

25%(呐)and ratios 1:15̂ 20, were able to produce the flax fiber in 24 hours.

The color, gloss and strength of fiber were better than that of nature water

retting.

KeyWords: South China,  flax,  retting,  pectinase
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    亚麻((Linum usitatissimum L.)为亚麻科((Linaceae)亚麻属((Linum )、的一年生

草本纤维植物，它既是当今世界的第三大纤维作物，又是五大油料作物之一。亚麻栽

培种有纤用型、油用型和兼用型三种生态类型，油用和兼用亚麻通称为胡麻，纤用亚

麻简称为亚麻。世界亚麻主要分布在西欧平原的温带夏季温凉湿润的气候区与东欧平

原的温带海洋性气候区，常年种植面积1.33 X 106h澎以上，主产国有俄罗斯、中国、

法国、比利时、波兰、罗马尼亚、捷克、斯洛伐克、匈牙利等。我国北方亚麻栽培始

于20世纪初，现已形成以黑龙江为中心的集原料生产、脱胶制纤、纺织加工、内外

贸易、科学研究于一体的亚麻产业体系，亚麻纤维制品己成为我国出口创汇的重要纺

织品之一，年创汇一亿美元左右，利税3.0亿元以上。近年来，我国亚麻纺织工业迅

速发展，纺织加工能力全面超过竺麻，纺锭增至50万枚，使我国成为继俄罗斯之后

的第二大亚麻纺织大国。

    我国北方亚麻生产因单产低、品质差、效益低而处于种麻难、卖麻更难的困境，

年均播种面积1.5 X to-Ihm2左右，纤维产量8.0 X 1了t，只相当于亚麻需求量(20.O X

104 t )的40%左右(1-2)。南方冬季亚麻引种栽培成功与产业化开发(3-4)，使亚麻由局限

于三北地区的区域性作物，一跃成为继棉花、红麻之后的又一种全国性纤维作物。实

践证明，南方亚麻产业化开发具有东北地区无可比拟的土地资源、产量品质、脱胶制

纤、梳纺贸易优势，有利于优化农业产业结构，进一步推动冬季农业开发，促进农民

增产增收和农村经济的发展;有利于促进乡镇企业的发展，吸纳大量的农村剩余劳力，

促进农村经济发展和社会稳定;南方亚麻纺织工业的发展，有利于纺织工业结构优化，

培育新的经济增长点，减少我国亚麻原料进口，提高亚麻行业的整体效益(5-6)。然而，

南方亚麻产业刚刚起步，产业规模和科技水平明显落后于北方，更落后于欧洲。因此，

要促进南方亚麻产业的健康发展，必须在不断提高亚麻原茎产量、纤维品质与种植效

益的前提下，利用南方亚麻收获后正值夏季，水源充足和水温较高的有利条件，开展

亚麻微生物脱胶技术研究，建立适合南方自然、社会、经济条件的亚麻新型高效的脱

胶技术体系，进一步降低亚麻脱胶的能耗与成本，提高亚麻长麻率、纤维品质与脱胶

效益。

1亚麻脱胶制纤研究概况



1.1亚麻纤维的化学组成

    亚麻纤维属韧皮类纤维素纤维，除纤维素外，还含有半纤维素、木质素、果胶、

水溶物、脂肪、腊质等伴生物，是一种非纯净的纤维素纤维。有关研究表明，亚麻韧

皮中纤维素含量70%-80%，半纤维素12%-15%，木质素2.5%-5%，果胶1.4%-5.7%,

蜡质1.2%-1.8%，灰分0.8%-1.3%，含氮物质0.3%-1.6%[7]=

1.2亚麻纤维脱胶的基本原理

    亚麻纤维存在亚麻原茎的韧皮部内，亚麻纤维细胞靠果胶质轴向搭接或侧向转接

形成纤维束，纤维束之间分布着大量的韧皮薄壁细胞与筛管、伴胞等胶杂成分。亚麻

纤维细胞长度多为10-26mm，单纤维长度小于纺针的间距，达不到纺织工艺的要求，

只能利用束纤维进行纺纱。因此，亚麻脱胶实质上采取化学的、物理的、生物的、综

合的方法，破坏纤维束与周围组织、韧皮部与表皮、韧皮部与木质部之间的连接程度，

在尽可能地除去胶杂物质的同时，减少对纤维细胞间胶质的破坏，维持纤维束内部纤

维细胞间的固有形态与结构。由亚麻原茎去除表皮、皮层、韧皮薄壁组织等胶杂成分，

获得亚麻干茎的工艺过程称为亚麻脱胶。

    亚麻脱胶方法有微生物脱胶、化学脱胶、机械脱胶三种。亚麻微生物脱胶就是利

用某些脱胶微生物分泌的生物酶水解亚麻韧皮纤维中的果胶、半纤维素等胶杂质，使

亚麻表皮、皮层、韧皮薄壁细胞、筛管与伴胞等杂细胞离析剥落而实现脱胶，它具有

操作简便、成本低廉、简单易行等优点，是国内外亚麻脱胶的主要方法。亚麻微生物

脱胶按其脱胶形式可为三种:一是在适宜的条件下，利用水体及麻茎上存在的天然微

生物，以果胶物质、半纤维素等胶杂质为碳素营养，将其转化为水溶性的低分子物质

实现脱胶;二是从自然界人工分离纯化脱胶菌种，利用脱胶菌的纯培养进行加菌脱胶;

三是培养脱胶菌制取脱胶酶制剂，进行酶法脱胶。

1.3亚麻纤维制纤的工艺原理

    亚麻茎杆纤细，无法象兰麻那样逐株剥皮、刮青、脱胶的方法制取韧皮纤维，只

能先脱胶，再利用纤维与麻骨韧性的差异，采取机械方法制取工艺纤维。亚麻制纤是

指由亚麻干茎通过养生(回潮)、碎茎、打麻、梳麻、脱麻等，获取亚麻工艺纤维(含

长麻和短麻)的工艺技术。亚麻制纤效率与纤维品质与脱胶质量密切相关，脱胶偏生

皮骨难以分离，工艺纤维，即打成麻上含麻骨 (麻茎木质部)过多，无法达到梳纺的



要求;脱胶偏熟，纤维束间结构被破坏，纤维品质(主要是纤维强力)和长麻率明显

下降;脱胶过度使长麻变为短麻，甚室变成单纤维细胞，完全失去纺织价值，只能用

于造纸。

    亚麻脱胶制纤的工艺流程如下:

2亚麻微生物脱胶研究进展

2.1天然微生物脱胶

    利用天然存在的微生物进行麻类脱胶，古已有之，我国《诗经·陈风》中就有 “东

门之池，可以沤麻”的记载。目前，亚麻天然微生物脱胶方法主要有水沤法和雨露法

两种，水沤法又可分为温水沤麻法和天然水沤法.亚麻温水沤麻法是在天然水沤法的

基础上通过人工控制水温，使麻茎在适宜的温水中沤制，利用温水中存在的天然微生

物对亚麻进行脱胶，它是我国北方亚麻脱胶最主要的方法。亚麻天然水沤法是将收割

后的亚麻浸渍在池塘、湖泊或水沟中，利用麻茎及水源中天然微生物的发酵作用分解

麻茎内的胶质，致使韧皮纤维部与木质部分离。因国内外亚麻主产区分布于高纬度地

区，亚麻收获后气温和水温下降迅速，天然水沤法脱胶的研究与应用极少。

    据研究，参与水沤法脱胶的微生物主要是一些具有脱胶能力的芽抱杆菌，但起主

导作用的是厌氧细菌，还是好氧菌一直是争论的焦点。Ruschmann和Stuze;认为厌

氧细菌是脱胶的真正执行者，而好氧菌只不过是辅助菌系。Ahmad则持不同的观点，

在他得到的需氧菌中5-7天即能使黄麻脱胶，而厌氧细菌往往要12天以上[81。水沤

法是一个复杂的微生物发酵过程，微生物种群和数量、水体条件、麻茎特性直接或间

接地影响到亚麻脱胶速度。彭源德等[91报道，水质、水温、pH、浴比、无机盐等因

素通过影响沤麻水中微生物的生长繁殖，从而影响亚麻脱胶的速度。陈灿等110]研究表

明，麻茎特性与脱胶周期密切相关。江洁等[111研究发现化学助剂的种类、添加量和添



加时间，对亚麻脱胶的速度和质量产生重要影响。

    亚麻雨露沤麻是利用空气中的阳光、降雨和露水维持沤麻所需的温度和湿度，通

过麻茎上固有的霉菌使细胞壁多糖部分降解，使亚麻韧皮部与木质部分离而脱胶。雨

露沤麻因具有节能、高效又不污染环境等优点而成为西欧国家沤麻的主要方法，但该

法受到地理区域、气候条件的限制，沤制的亚麻纤维较粗、质量也不稳定。我国北方

地区气候少雨千燥，适于沤麻的时间短，温湿度往往不够平衡，雨露沤麻常导致出麻

率低和纤维品质劣;我国南方麻区因夏季、秋季高温干早，麻茎保湿困难，同样难以

推广。

2.2亚麻加菌脱胶

    亚麻天然微生物脱胶因脱胶菌种类和数量、外界条件的频繁变化，导致脱胶工艺

不稳定，重复性差，并因天然微生物生长缓慢，脱胶周期长，增加了亚麻脱胶的成本。

人工筛选微生物，加菌脱胶则是解决上述问题的有效途径。50年代初，中国科学院

长春综合研究所的李鸣时等筛选出厌氧芽袍杆菌19号进行了加菌脱胶实验，加菌脱

胶周期平均为61.5h，比对照减少44%，出麻率提高了2.16%1810 1960年，延边医学

微生物教研组利用同一菌株进行脱胶实验，试用了878kg亚麻，加入脱胶菌液进行浸

渍，脱胶周期比对照不加菌缩短了52h,出麻率提高1.0%i121。法国、德国、意大利、

前苏联等国家用费地芽抱梭菌进行亚麻脱胶，不但缩短了脱胶周期，还提高了纤维产

量181, 1994年，东北农业大学生物系的王立群等1131筛选出两株优良的枯草芽抱杆菌

Kc34和U-10用于亚麻脱胶，结果表明，加菌脱胶使亚麻果胶含量降至4.0%-4.5'7v,

出麻率提高到30%，增加纤维抗拉强力，并改善了纤维外观质量。1998年，江洁等1141

从沤麻主生物期的水中分离到一株产果胶酶的费氏芽抱杆菌，确定了人工加菌沤麻的

最适工艺条件:加菌量2%，加菌时间为主生物期零时，沤麻时间缩短30%,麻纤维

质量有所提高。2001年，G Fil。等115]人从雨露沤制麻茎上筛选出一些真菌用于加菌

脱胶取得良好的效果。为了彻底变革传统脱胶工艺，2003年，彭源德等1161通过初筛、

复筛和诱变育种，获得了1株编号为Ym68的亚麻快速脱胶菌种，在实验室条件下该

菌种能在16h内完成亚麻脱胶;与传统工艺相比，缩短脱胶周期79%以上，综合出麻

率提高7.3个百分点、纤维强力和长度提高50%和3.3%n,显示出亚麻加菌脱胶的广

泛应用前景。总之，自20世纪90年代以来，尽管在亚麻脱胶菌种选育力一而取得了一

些成果，但最终因脱胶菌种性能较差，脱胶工艺不完善，脱胶成本高，且加菌脱胶仍



然无法消除脱胶废水对环境带来的污染，脱胶后废水的COD含量仍然相当高[161，无

法应用子工厂化生产。

2.3亚麻酶法脱胶

    为进一步提高亚麻脱胶效率，从根本上消除亚麻脱胶带来的环境污染，20世纪

e0年代，国外对亚麻的酶法脱胶进行了广泛研究。丹麦的诺沃公司与根特大学的合

作，成功开发出了沤麻专用酶制剂一Flaxzyme，它是由Aspergillus japonicus或A.

aculeatus的菌株生产的液体混合酶制剂，主要由果胶酶、木聚糖酶、CMC酶、甘露

聚糖酶等组成[17]。之后，Ultrazym, EPM及Viscozyme L等一批沤麻酶制剂相继研制

成功，并申请了专利保护。1997年，Akin. DE等[17]比较了Flaxzyme, Ultrazym和EPM

三种酶制剂的脱胶效果，结果表明，这三种酶制剂均能在 24h内完成亚麻脱胶，但

Flaxzym。能更有效地从纤维上去除非纤维组分和从木质部去除韧皮。同时，Akin. DE

研究了沤麻酶对亚麻细胞壁的结构及组成的影响，发现麻茎结构的完整性对沤麻酶的

活度产生重要影响，麻茎表皮层和次表皮层处的钙一桥接的果胶分子具有阻止聚半乳

糖醛酸酶，防止皮质充分分离，降低沤麻效率的能力，他预测利用鳌合剂预处理或者

机械预处理麻茎，破坏其表面结构，可能对提高沤麻酶的活度具有重要作用。同年，

Henriksson等[181研究了鳌合剂和机械预处理对亚麻酶沤麻的影响。结果显示，加入

50毫摩尔的草酸或15毫摩尔的EDTA能够显著提高Flaxzyme的沤麻效率，节约沤

麻的时间，降低沤麻的成本;将麻茎在六角形铅笔上缠绕一周做机械预处理，破坏角

质化的结构，促进沤麻酶进入内部细胞，提高了Flaxzyme沤麻的活度。2001年，Akin.

DE进一步研究了亚麻的酶法脱胶及加工纤维的特性，他将不同沤麻方法生产的亚麻

纤维，与棉纤维混纺生产亚麻棉混纺纱，发现0.3%(v/v)的Viscozyme L+25m M EDTA

组成的脱胶体系所生产的亚麻纤维，与棉纤维混纺纱品质优良，从工业应用方面证实

了亚麻酶法脱胶的应用价值[191

    尽管国内外已经开发出了一批沤麻酶制剂，但酶法脱胶的高额成本限制了沤麻酶

制剂在工业上的应用。其中一个重要的原因是酶法脱胶机理的研究进展缓慢，己有的

沤麻酶制剂都是成分复杂的复合酶，不利于脱胶机理的研究。一般认为果胶酶在脱胶

中起主导作用，半纤维素酶和少量的纤维素酶也发挥着一定的作用(Van Sumere,1992)

[201。但近来的研究表明，半纤维素酶和纤维素酶在脱胶中不一定是必需的。1999年，

Henriksso。从雨露沤麻茎上分离得一株真菌Rhizomucor pusillus，利用该菌株产生的



酶制剂对亚麻脱胶取得很好的效果。SDS-PAGE分析酶制剂的蛋白质组分，发现此酶

制剂仅含有几种蛋白质。酶活分析表明，该酶制剂含有丰富的内切多聚半乳糖醛酸酶，

不含果胶甲基水解酶、果胶裂解酶、木聚糖酶，但含有极其微量的纤维素酶。因此推

测内切多聚半乳糖醛酸酶可能是沤麻的关键酶[2110 2002年，Evans, J.D研究了四种不

同来源的内切多聚半乳糖醛酸酶对亚麻酶法脱胶的影响，他将四种内切多聚半乳糖醛

酸酶分别加入同一来源的酶制剂中组成沤麻体系。结果表明，加入内切多聚半乳糖醛

酸酶的沤麻体系均比对照提高了纤维的产量，但黑曲霉的内切多聚半乳糖醛酸酶组成

的沤麻体系效果最好，纤维产量比对照不加内切多聚半乳糖醛酸酶的沤麻体系提高了

62%a [221。因此，如果能利用基因克隆技术，大批量的生产内切多聚半乳糖醛酸酶，将

有望大幅度地降低亚麻酶法脱胶的成本，使酶法脱胶真正走向工业化的道路。

2.4亚麻脱胶程度的评判

    亚麻脱胶程度的把握直接关系到脱胶效率与纤维的生产应用价值。目前，工厂上

主要是凭经验感官对原茎脱胶进行初步评价，打成麻后，测定长麻率、纤维强度、细

度等指标对整个初加工过程做进一步评价。在实验室中，由于处理的样品少，对脱胶

程度的评判一直是一个难点.1984年，Seaby和Mercer推荐使用根据纤维从木质部

分离的难易程度评判亚麻脱胶[231; 1988年，Fisher和Topf分析脱胶后麻茎的坚韧性

评判亚麻脱胶[241;也有人通过一些化学参数进行评价，如;麻茎纤维的重量损失率

(Brown, Sharma&Black, 1986) [25]、阳离子交换能力(Morvan, Jauneau&Demarty,

1985) ["1及果胶残余量(Meijer et al., 1995) [271等;而Henriksson  (1997)采用

Dujardin (1942)及Van Sumere (1992)使用过的Fried test评分法对亚麻脱胶进行评判，

并根据沤麻剂增加水平的评分证实了该种方法的有效性128-291。在沤麻酶制剂的专利申

请中，此方法也被采纳用于评价沤麻酶制剂的作用效果。Fried test评分法主要是根据

韧皮和木质部分离、以及束纤维分离为较小的束和单纤维的程度进行目测评分，具体

做法为:将沤制好的麻茎倒入试管，加入8mL沸水，再将试管立刻在己设定最大速

度的Thermodyn。的混合器上搅拌10秒钟，然后将试管用手工在垂直方向激烈摇动4

次。根据标准图象目测评定纤维分离的程度，记分分0(不分散)、1(部分分散)、2

  (基本分散)、3(分散良好)四个等级。在这个试验中，相同的评分员并不知道处理

前的情况。2001年，G Fila等[151模仿工厂加工亚麻纤维的方法设计了一台在实验室

使用的碎茎机，该机器由两辐手动圆周滚动的凹形滚筒组成，当麻茎穿过滚筒时，木



髓和皮质被压成2-3mm的碎片，而纤维仍然保持完整，然后用一把木制的梳子手工

刮掉麻屑，得到纯净的纤维。收一集脱落的麻屑，计算麻屑的去除率评价沤麻的程度，‘

去除率越高，说明沤制效果越好;得到的纯净纤维用来测定纤维的产量和长度供进一

步评判。这种方法本身是对沤麻的直接评判，具有很强的可操作性，同时能在短时间

内处理大量样品，因此具有其他方法无可比拟的优点，缺点是缺少一定的线性关系。

3南方亚麻微生物脱胶技术研究的意义

    南方冬季亚麻收获的季节为s月上旬，正值初夏，水源充足，浅层水温高达30

℃左右，接近亚麻脱胶的理想温度，具备进行天然水沤法脱胶、大幅度降低亚麻脱胶

能耗和成本的基本条件。本项目拟在前人的研究基础上，从亚麻天然水沤法脱胶的动

态过程出发，对影响脱胶速度与脱胶质量的诸多因子，如脱胶微生物种群及其数量、

脱胶酶种类及活性、水源水质、沤麻水温、起始pH、麻水比值(浴比)、化学助剂种

类与用量，以及麻茎老嫩、粗细、干鲜等因子进行了系统深入的比较研究，进而进行

高效脱胶菌种筛选与加菌、酶法脱胶技术的研究。旨在进一步揭示亚麻天然水沤麻的

机理，建立适合南方亚麻实加工的新型高效脱胶技术体系，为南方冬季亚麻产业化开

发提供理论依据和技术支撑，填充南方亚麻酶法脱胶研究的空白，这对于完善亚麻科

学技术体系，推动南方亚麻产业的健康发展，促进农民增产、增收和增效具有十分重

要的意义。



第一章 亚麻天然水沤法脱胶过程的动态观测

1材料与方法

1.1实验材料

    供试原茎为产自湖南祁阳的冬季亚麻 (品种为“范妮”);沤麻水为取自湖南农业

大学校园的池塘。果胶与半乳糖醛酸:Sigma公司产品，其它试剂均为分析试剂或生

化试剂;奥立龙818型酸度计，7230型可见光分光光度计

1.2沤麻方法

    将亚麻原茎剪成6-8cm长的茎段，扎成约15g的小捆，放入500mL三角瓶中，

浴比1. 25，加水375mL. 34̂ 35℃条件下静止发酵至脱胶完成。每隔12h取样一次

测定微生物数量、相关酶活性、水体性质等。

1.3脱月交酶活性测定

    果胶酶、木聚糖酶、纤维素酶用 DNS比色法测定，酶活性测定底物

分别是0.5%的果胶溶液、木聚糖和CMC溶液 (用pH4.4的柠檬酸缓冲

液配制)。酶活性测定条件:①取25mL比色管，先加底物 1mL，再取经

3800r/min离心的沤麻上清液 1mL，加塞摇匀，50℃水浴保温 60min，取

出;②加 1.5mlDNS显色液并摇匀，立即置沸水中显色 5分钟，取出自来

水冲冷，加蒸馏水稀释至刻度，摇匀;③以灭活酶液 (100℃灭活1Omin)

作对照，用 7230型分光光度计在波长520nm处比色测定酶活性。酶活性

单位:在上述条件下，以每分钟水解底物生成1 11 mol还原糖所需酶量定

义为一个酶活性单位[301

1.4细菌类群与数量测定

    细菌总数用葡萄糖营养琼脂培养基(葡萄糖O.lg、蛋白陈Log、牛肉膏0.3g,氯

化钠0.5g,琼脂1.5g,蒸馏水100mL，pH7.2-7.4 );果胶分解菌用果胶琼)]旨培养基

(Na2HP04 O.lg, MgS04 0.05g, KN03 0.3g,  FcS04 0.00191果胶1g,琼脂1.5g,



蒸馏水100 mL, pH自然);厌氧培养用真空千燥器(盛焦性没食子酸溶液)充氮气

午恒温培养箱中培养;活菌数用平皿菌落计数.

1.5水体性质测定

    酸度用奥立龙818型酸度计测定;含氮量用过硫酸钾氧化一紫外分光光度法测定

131l> COD用酸性重铬酸钾法测定1311，还原糖用DNS定糖法测定13210

2结果与分析

2.1微生物数量与种类的动态变化

    从图1-1可以看出，沤麻前期好氧细菌占主体，随着时间的推移，好氧和厌氧细

菌数量逐渐增加，但好氧细菌增长速度高于厌氧细菌。脱胶36h时好氧细菌总数达到

高峰，逐步形成了对自身生长不利的嫌气条件，促进了厌氧细菌的生长繁殖，厌氧细

菌在36h后快速增长，48 h厌氧细菌数量超过好氧细菌，并于60h达到最高峰，之后

所有细菌总数逐渐下降直至沤麻结束，但厌氧细菌总数仍然高于好氧细菌，说明天然

水沤麻过程中厌氧菌起着主导作用，好氧菌起辅助作用，这与 Ruschmann和 Stuzer

的结论基本相符。此外，好氧、仄氧果胶分解菌的变化曲线与好氧、厌氧细菌的变化

曲线基本一致，表明果胶分解菌在亚麻天然水沤麻过程中发挥着重要的作用。
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图1-1亚麻天然水沤法脱胶过程中细菌数量的变化

Fig] -L.Bacteria number change under natural water

2.2脱胶酶的动态变化

    果胶和半纤维素是亚麻胶质的主要成分，沤麻液中果胶酶、木聚糖酶活性的高低

直接影响到亚麻脱胶的速度和质量。由图1-2可以得知.沤麻液中果胶酶的活性明显



高于木聚糖酶和纤维素酶，并呈现出由低到高再逐渐降低的变化趋势，脱胶60h时达

最高值，然后缓慢下降，其变化规律与微生物数量变化相类似;禾聚糖酶和纤维素酶

活性明显低于果胶酶，且其变化趋势不同于果胶酶，在脱胶过程中呈逐渐增长的规律

性变化。这是由于麻茎韧皮部中果胶物质分解，半纤维素和纤维素逐渐暴露出来，诱

导微生物产生木聚糖酶和纤维素酶，导致其酶活逐步增强，而半纤维素、纤维素的降

解反过来增加了果胶酶与果胶类胶质的接触面积，促进了果胶物质的分解，使果胶酶

活性维持在较高水平。三者共同作用最后麻茎胶质被逐渐脱除。
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  图1-2亚麻天然水沤法脱胶过程中相关酶活性的变化

Figl- 2. Enzymatic activity change under natural water retting

2.3还原糖与含氮量的变化规律

    亚麻脱胶过程中，沤麻液中还原糖的含量在0-12 h之间迅速增加，其原因是沤

麻前期麻茎中的可溶糖溶于水中，使还原糖含量快速上升，12h后微生物分泌的果胶

酶等酶类分解果胶类胶杂质使还原糖进一步升高，60h时果胶酶和还原糖同时达到最

高，随后果胶酶逐渐下降，还原糖含量也随着下降，72h后木聚糖酶和纤维素酶活性

升高使还原糖含量略有回升(图1-3)=

    从图1-4可以看出，亚麻脱胶初期的24h，麻茎中的含氮物质溶于水中，使水中的

含氮量快速上升;随后的24h，微生物消耗氮源形成菌体，含氮量呈现缓慢下降趋势;

此后因微生物分泌大量酶蛋白，以及微生物细胞发生自溶现象，释放出含氮有机物，

水体中含氮量又开始回升。

2.4水体pH. COD的测定

    在沤麻前期(0-36h)麻茎中的可溶性物质溶解于沤麻水中，引起好气性细菌(典

型为乳酸杆菌)大量繁殖，微生物分解可溶性物质产生酸类、CO:等积累于沤麻水中，



使其pH快速下降;沤麻中期((36-72h)厌氧细菌迅速生长繁殖，果胶分解菌大量

产酶，使果胶类物质万解成小分子糖类，使pH下降缓慢;沤麻末期，微生物逐渐衰

亡，细胞自溶释放出大量菌体蛋白，微生物以菌体蛋白为氮源释放出氨气，pH又逐

渐上升(图1-5)0

    图1-6表明，亚麻脱胶的前72h, COD成比例地快速上升，之后趋于缓慢。其原

因可能是随着沤麻的进程，麻茎中的有机物等还原性物质不断溶于水中，使得水中

COD逐渐上升:沤麻末期，麻茎的脱落物逐渐减少，结果COD增氏趋于缓慢。本实

验COD的测定，包含沤麻液中所有还原性有机物，如麻茎剥落物、菌体、酶类等，

沤麻过程中的COD一直呈现上升趋势，与其他报道有所差别[331
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图1-5天然水脱胶液中pH

Figl-5  pH change under natural water retting

图1-6天然水脱胶液中含COD

Fig 1-6  COD under natural water Telling



3小结

    本实验结果表明，亚麻脱胶过程中，微生物活菌量在脱胶前期迅速增加，后期有

所下降，脱胶过程中，厌氧细菌起主导作用，好氧细菌起辅助作用;果胶酶、还原糖

随着脱胶的进程逐渐上升，60h后缓慢下降，木聚糖酶、纤维素酶在整个脱胶过程中

一直呈上升趋势;pH在脱胶前期快速下降，随后基本稳定，至末期又有所回升;含

氮量在脱胶前期增长迅速，中期有所下降，后期又快速回升;COD随着脱胶过程的

延长不断增加，前期增长迅速，后期增幅减缓。



第二章 外界因子对天然水沤法脱胶的影响

1材料与方法

1.1实验材料

    供试原茎为产自湖南祁阳的冬季亚麻(品种为“范妮”);沤麻水为取自湖南农业

大学校园的池塘水、井水、自来水和浏阳河水。

1.2沤麻方法

    根据试验要求，选取亚麻原茎，剪成6-8cm长的茎段，扎成约15g的小捆，放

入500mL三角瓶中，除浴比、pH、温度、添加剂等试验的特定条件外，以浴比1:25

加池塘水，pH自然，35℃条件下静止发酵至脱胶完成。

1.3

1.3.1

1.3.2

1.33

1.3.4

1.3.5

外界因素脱胶试验设计

水源试验:四种水源分别为池塘水、

浴比试验:麻(W):水(码比为1:15,

井水、自来水和河水。

1:20, 1:25, 1:35和 1:45.

起始pH:

沤麻水温

化学助剂

以HC1和NaOH调节沤麻水起始pH至6.0, 6.5. 7.0, 7.5和8.00

:分别为室温 (20C), 30̀C, 35℃和40 ̀C o

:选取尿素、

剂，用量为原茎重量的2%,

硝酸钱、碳酸钱、磷酸钱4种无机盐作为沤麻的化学助

沤麻后24h加入。

1.4项目观测与方法

1.4.1细菌数量及果胶酶活性测定:果胶分解菌用果胶琼脂培养基平皿菌落计数，果

胶酶活性测定参考本文第一章的方法，以pH4.4, 50℃条件下，每小时生成1，mol

还原糖所需酶量定义为一个酶活单位。

1.4.2 Fried试验评分方法:将沤制过的麻茎倒入试管中，加入等量、能淹没麻茎的沸

水，加盖橡皮或玻璃软塞后，轻摇los，再激烈地垂直摇动四次，用纤维分散好的标

准管做对照，目测评定纤维分离的记分从。(不分散)、1(部分分散).2(基本分散)、

到 3(分散良好)。在这个试验中，相同的评分员并不知道处理前的情况。同一评分

员对同一样品三次评分的平均值即为Fried试验评分的结果1281



2结果与分析

2.1水源对亚麻天然水沤麻的影响

    亚麻天然水沤麻是利用麻茎和天然水存在的微生物产生各种脱胶酶破坏纤维束

与其周围组织连结的过程。一般认为果胶分解菌是天然水沤麻过程中起重要作用的微

生物菌群，而果胶酶是一种重要的脱胶酶，其活性大小可做为评判麻类微生物脱胶的

一个重要指标[34]。试验表明，不同水源中的起始果胶分解菌数量呈明显差异:塘水的

果胶分解菌数量最多，为350cfu/rnl，是河水的7.5倍，比井水和自来水多35倍以上。

沤麻84小时的Fried试验评分，塘水明显高于其他三种水源。由此说明，天然水中果胶

分解菌的数量与亚麻脱胶速度及质量密切相关(表2-1)0

                    表2-1水源对亚麻天然水沤法脱胶效果的影响

_ 7Lbl叹J.Effect of different waters on natural water retting of flax
          脱胶水源 起始果胶分解菌数量(cfrl/ml)         Fried试验评分，

350
20
<10
<l0

注:.为同一样品同一评分员三次评分的平均值，下同。

    图2-1是四种水源沤麻过程中果胶酶

的动态变化规律，从图2-1可以得知，四

种水源沤麻过程中果胶酶的变化基本一

致，都呈现由低到高再下降的变化趋势，

但均以塘水的果胶酶活性一直最高，其次

是河水，井水最低。这说明沤麻液中果胶

酶活与亚麻的脱胶程度密切相关，果胶酶

可以作为评价沤麻水源优劣的一个重要指

标。

  3
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              时间 (h)

图2-1不同水源沤麻过程中果胶酶的变
              化规律

  Fig2-1.Variances of pectinase
under natural water retting from

            different waters

2.2浴比对亚麻天然水沤麻的影响

    浴比不同，沤麻液中果胶酶活不同，脱胶效果也存在明显差异。浴比为1:20-25

时，果胶酶活(72h测得结果)明显高于其它处理。Fried试验评分结果亦以浴比1:20--25

为最佳。浴比过大，沤麻液中营养物质不足，脱胶菌生长不良，果胶酶浓度低，脱胶



效果差;浴比过小，沤麻液中有机质含量高，影响脱胶酶酶促反应平衡，加之空气与

水体氧气交换快，不利于沤麻水中厌氧环境的形成，影响沤琳水中厌氧果胶菌的生长

繁殖，脱胶效果亦差(表2-2)e

                    表2-2浴比对R麻沤麻液中果胶酶(72h)的影响

                Table2-2.Effect of different ratios on pectinase in retting water
            浴比 果胶酶 (U/niL)                  Fried试验评分
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2.3 pH值对亚麻天然水沤麻的影响

    pH值是影响微生物生长与脱胶酶活的一个重要外界因子。微生物种类不同，生

长的最适pH亦不同，一般细菌在中性偏碱的环境下生长良好。由表2-3可知，沤麻

水起始pH值为7.0--7.5时，果胶酶酶活性高，脱胶效果好。pH值过低((6.0)或过高

  (8.0)不利于果胶分解菌生长，果胶酶活相对较低，脱胶效果也较差。

    表2一起始pH对亚麻沤麻液中果胶酶(72h)的影响
Table2-3.Effect of different primary pH on pectinase in retting water

起始pH 果胶酶 (U加tL ) Fried试验评分

1.418

.546                            1.5

637                            1.5

1.817

1.276
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2.4温度对亚麻天然水沤麻的影响

    温度是影响微生物生长繁殖与果胶酶活的又一个重要外界因子。表2-4表明，沤

麻水温30-35℃时，果胶分解菌繁殖快，果胶酶活高，脱胶效果好;温度过高，不利

于果胶分解菌的生长，果胶酶酶活低，脱胶效果较差;温度为室温 (200C)时，沤麻

72小时未检测到果胶酶活，脱胶效果最差。因此，天然水沤麻的最适温度为3(1-35

℃。



表2-4温度对W麻沤麻液中果胶酶(72h)的影响

欢hle2- 4. Effect of water temperature on pectinase in retting water,

温度(℃)
20(室温)

果胶酶 (U加L) Fried试验评分

16
3
1.5

未检测到

  1.959

  2.010

  1.340

0

5

0

飞
~

3

4

2.5化学助剂对亚麻天然水沤麻的影响

2.5.1化学助剂对沤麻水中果胶酶的影响

    沤麻水中加入一定量的含氮物质，可补充微生物的氮源，促进果胶分解菌的生长

繁殖，提高果胶酶的活性。本实验选用尿素、硝酸按、碳酸钱和磷酸钱4种常见的含

氮物作为脱胶助剂。由表2-5可知，加入适量的尿素、硝酸钱和碳酸钱，明显改善了

沤麻的环境条件，沤麻至48h，果胶酶酶活比对照 〔未加化学助剂)增加1倍左右，

其中，尿素的脱胶效果最佳，其次是碳酸钱和硝酸按，而磷酸按处理的果胶酶酶活反

而有所下降，其原因有待进一步研究。

                  表2-5化学助剂对亚麻沤麻液中果胶酶(48h)的影响

                'ILble2-5. Effect of chemistry reagent on pectinase in retting water

化学助剂 果胶酶(U/mL ) Fried试验评分

  CK

尿素

硝酸钱

碳酸钱

磷酸钱

1.250

2.977

2.216

2.345

1.082

1

2

1.5

1.5

1

2.5.2化学助剂对沤麻水pH的影响
    从图2-2可知，沤麻初期 (0--24小时)，

pH值下降迅速，主要原因是麻茎吸水膨胀，

可溶性物质溶入水中，引起水中好气性细菌的

大量繁殖，产生许多酸性物质;随后因麻茎中

的胶质被果胶分解菌产生的果胶酶分解成小

分子糖类，pH下降缓慢;72h时，沤麻水中

营养物质匾乏，微生物逐渐衰亡，pH又开始

回升。加入尿素 (24小时加入)后，微生物

  图2-2化学助剂对沤麻液中pH的影响

Fig2-2 Effect of clicnustry reagent
        on p}于in retting water

利用尿素作为氮源，生长繁殖速度加快，同时释放出氨气使pH值在24小时内快速回



升，48小时后，果胶分解菌大量产酶，分解果胶类物质为半乳糖醛酸、丁酸等有机酸

使pH上升缓慢。

2.5.3化学助剂浓度对沤麻水中果胶酶的影响

    从表2-6看出，加入尿素均提高了沤麻液中果胶酶的活性。浓度为1.5-2%时，果

胶酶酶活明显高于其他浓度，过高过低均不利于果胶酶酶活的提高。Fried试验评分同

样以1.5%a-2%的尿素浓度为最高。可见，亚麻天然水沤麻的尿素用量以1.5%--2.0%为

最佳。

                    表2-‘尿素浓度对沤麻液中果胶酶(48均的影响

                  Table2-6 Effect of urea's density on pectinasein retting water

尿素 (%) 果胶酶 (U/ML) Fried试验评分

0.992

1.649

2.436

2.693

1.688

1.598

0
1.0
仍
2.0
乃
30

3小结

    本实验结果表明，果胶分解菌是亚麻天然水沤麻中的重要脱胶菌群，果胶酶与亚

麻脱胶效果密切相关;水源水质、浴比、起始pH,温度、添加剂等对脱胶液中的果

胶分解菌数量、果胶酶活性与脱胶速度产生重要影响。果胶分解菌含量丰富的塘水有

利于亚麻脱胶，浴比1:20-25,州7.0-7.5,温度30-35℃有利于果胶分解菌的生rc繁

殖;加入适量 (1.5-2.0̂k,)的含氮物质 (如尿素)作为脱胶助剂，能够改善亚麻的沤

麻环境，提高果胶酶的活性，加快亚麻的沤麻速度。



第三章 麻茎特性对天然水沤法脱胶的影响

1材料与方法

1.1实验材料

    供试原茎为产自湖南祁阳的冬季亚麻(品种为“范妮”);沤麻水为取自湖南农业

大学校园的池塘水、并水、自来水和浏阳河水.

1.2脱胶试验设计

1.2.1灭菌处理对脱胶的影响;设麻茎未灭菌十塘水未灭菌(A),麻茎未灭菌十塘水灭菌

(B)、麻茎灭菌十塘水不灭菌(C)、麻茎灭菌+塘水灭菌(D) 4处理。

1.2.2麻茎粗细对脱胶的影响:在同一捆原茎巾，先目测分成粗细差异明显的3组，

再分别测定其茎中部的直径，各组平均值为 1.01mm, 1.55mm, 2.56mm，上述 3组

原茎用于脱胶。

1.2.3麻茎老嫩对脱胶的影响:试验选取开花当天的麻茎、开花后10天的麻茎、开花

后20天的麻茎用于脱胶测试。

1.2.4麻茎部位对脱胶的影响:将粗细均匀的亚麻原茎分成基部、中部、梢部三等分

用于脱胶测试。

1.2.5机械破损对脱胶的影响:将亚麻原茎沿A型铅笔缠绕一遍，使原茎表皮部分破

损，再用于脱胶测试。

1.3观测项目与方法

    称取试样麻茎剪成6--Scm长的茎段，扎成约15克的小捆，放入500mL三角瓶

中，以浴比1:20加塘水300mL, 35℃条件下静止发酵，64h时取脱胶液〔麻龄脱胶试

验除外，84h取样测定)，采用DNS法测定果胶酶活性、称重法测定麻茎失重率、Fried

试验评分法测定脱胶效果。

    麻茎失重率是指亚麻原茎脱胶过程中的重量损失率，是麻茎胶质去除程度的重要

间接指标，麻茎失重部分来自离散剥落的麻茎表皮与皮层组织、韧皮薄壁细胞及一些

可溶性物质。具体测定方法为:沤制前准确称量原茎干重，沤制后小心清洗麻茎(注

意勿流失纤维)并烘干称重。计算式为:失重率(体)二〔〔原茎干重一沤制后干茎重)



/原茎干重)x 1000

2结果与分析

2.1灭菌处理对亚麻脱胶的影响

    亚麻天然水沤麻的实质就是利用天然微生物产生各种脱胶酶侵袭麻茎韧皮中的

胶质，释放出韧皮纤维的生物化学过程。商品麻茎在生长、收获、凉晒、贮运的过程

中所携带大量的天然微生物.其中部分可能具有一定脱胶能力，它们与水中的微生物

一同构成了亚麻天然水沤法脱胶的微生物群体。从表3-1可知，果胶酶活性和麻茎失

重率表现为A>B>C>D, Fried试验评分以麻茎未灭菌+水未灭菌(A)处理最佳，水

灭菌十麻茎未灭菌(B)、水未灭菌+麻茎灭菌(C)次之，麻茎与塘水全灭菌的处理(D)几

乎没有脱胶作用。这就说明亚麻天然水沤麻仅利用麻茎携带的微生物就能完成脱胶

(B)，且脱胶效果好于塘水中的微生物((C)，但二者共同作用的脱胶效果最佳((A}o

                        表3-1麻茎上的微生物对亚麻脱胶的影响

                      Tab3-1. Effect of bacteria on flax stems on flax retting

不同处理 果胶酶(U/ML) 麻茎失重率(%) Fried试验评分

麻茎未灭菌十水未灭菌(̂)

水灭菌+麻茎未灭菌(B)

水未灭菌+麻茎灭菌(C)

  麻茎灭菌+水灭菌((D)

13.69

11.43

8.70

4.83
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2.2麻茎粗细对亚麻脱胶的影响

    亚麻原茎直径因遗传及栽培条件的不同，呈现出相应的变化。从表3-2可知，原

茎粗细程度对脱胶效果影响较大，麻茎越细脱胶速度越快。这是由于较细的麻茎 (平

均直径1.01 mm )，纤维发育不良，胶质含量较高，但其与纤维及木质部的联结程度较

低，可溶性胶质含量相对较高，果胶酶活较高，加之在质量相同的情况下，麻茎比表

面较大，有利于脱胶酶与麻茎的充分接触，有利于加速脱胶，麻茎失重率高，脱胶效

果较好;稍粗的麻茎 (平均直径1.55mm)纤维含量高，组织结构致密，纤维与其周

围的胶质成分紧密交联，脱胶速度相对较慢，麻茎失重率低，脱胶效果较差;直径较

粗 (平均直径2.56mm)的麻茎，果胶酶活较低，比表面积相对较小，不利于脱胶酶

的侵袭胶质，导致亚麻脱胶速度变慢，麻茎失重率降低，脱胶效果更差。



      表3一麻茎粗细对亚麻脱胶的影响

13b3-2. Effect of flax stems' diameter on flax retting

麻茎直径(平均值) 果胶酶 (UhnL) 麻茎失重率(%) Fried试验评分

1.01 mm

幼

拈

1.55 mm

2.56 mm 1.81

11.97

9.92

8.12

2.3麻茎老嫩对亚麻脱胶的影响

    亚麻的生育期不同，麻茎的纤维含量及组织结构亦不同，脱胶的效果也呈现差异。

从表3-3可以得知，开花当天的麻茎组织娇嫩，麻茎水溶物及胶质的较快脱落为微生

物的生长繁殖提供了丰富的营养物质，促进了果胶酶的大量分泌，果胶酶浓度明显高

于其它处理，脱胶速度快，脱胶效果最好，麻茎失重率高;开花后10天和20天的麻

茎，麻茎组织逐渐老化，脱胶速度变慢，麻茎失重率低。由此说明，亚麻生育期越长，

麻茎越老熟，脱胶速度越慢。

        表3-3麻龄对亚麻脱胶的影响

Tab3-3. Effect of flax stems' ripeness on flax retting

麻龄 果胶酶 MULL) 麻茎失重率(%) Fried试验评分

27

24

，
工

1
卫

，
夕

23

17

12

  开花当天的麻茎

开花后10天的麻茎

开花后20天的麻茎

4.61

1.85

1.80

注:表中数据为脱胶到84h时测定的结果.

2.4麻茎部位对亚麻脱胶的影响

    从表3-4得知，麻茎基部、中部和稍部三个处理的果胶酶浓度以梢部稍高，但差

别不大，而其脱胶效果与麻茎失重率呈现出明显的差异:麻茎稍部较细，组织结构较

松驰，可溶性果胶质含量较高，酶促反应速度较快，麻茎失重率高，脱胶效果最好;

麻茎中部次之;而麻茎基部较粗，组织老熟致密，果胶质与钙、镁等离子结合形成难

溶性的复合物，脱胶困难，麻茎失重率低，脱胶效果城差。这进 ·步说明了麻茎粗细、

老嫩是影响亚麻脱胶效果的重要因素。

2.5麻茎机械破损对亚麻脱胶的影响

    从表3-5可知，机械破损的麻茎脱胶效果好于对照 (未破损)，麻茎失重率亦高

于对照，这就说明完整致密的麻茎组织结构是抵挡脱胶酶侵袭胶质的主要屏障，麻茎
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机械破损后，扩大了脱胶酶与麻茎的接触面积，有利于亚麻胶质的去除。

  表3-4麻茎的部位对亚麻脱胶的影响

Thb3-4. Effect of flax sterns' part on flax retting

麻茎部位 果胶酶 (UMIL) 麻茎失重率(%) Fried试验评分

基部

中部

梢部

2.32

2.31

2.55

      表3-5麻茎机械破损对亚麻脱胶的影响(64协

7h63-5. Effect o, flax sterns' Mechanical- breaking on flax telling

麻茎前处理 果胶酶 (U!"&) 麻茎失重率(%) Fried试验评分

机械破损

未破损

1.72

1.8U

7.71

6.78

注:表中数据为脱胶到64h时测定的结果。

3小结

3.1本实验结果表明，麻茎上存在具有脱胶能力的微生物，仅利用麻茎上的微生物就

能完成亚麻脱胶。亚麻原茎所携带的脱胶微生物的种类、数量和脱胶能力的强弱，是

影响亚麻脱胶进程的一个重要因素。

3.2麻茎部位、粗细、老嫩对脱胶效果均有不同程度的影响:麻茎梢部脱胶速度较快，

中下部较慢;细茎脱胶速度较快，粗茎较慢;幼嫩麻茎脱胶较快，老熟麻茎较慢。由

此说明，选茎关系到脱胶速度的快慢与脱胶质量的优劣，是亚麻脱胶工艺中必不可少

的重要环节。

3.3破损麻茎脱胶较快，完整麻茎较慢。亚麻原茎，特别是麻茎中下部茎段适度的机

械破损，能加快亚麻的脱胶速度，提高不同茎段的脱胶均匀度，是亚麻脱胶新工艺研

究中应重点考虑的一个方面，



第四章 南方亚麻酶法脱胶菌种的分离与鉴定

1材料与方法

1.1试验材料

    亚麻原茎产自湖南祁阳的亚麻(品种为“范妮”，果胶与半乳糖醛酸:Sigma公

司产品，其它试剂均为分析试剂或生化试剂;沉淀染色液(0.5g碘和lg碘化钾

溶于 100mL蒸馏水)。

1.2分离培养基

    (1)(NH4) 2504 0.05%, KN03 0.05%, CaC12 0.02%, K2HP04 0.1%,

      MgS04 . 7H20 0.03%, K2SO4 0.01%, NaCl 0.02%，琼脂2%0

    (2)亚麻粉 (原茎粉碎)0.1%，水，琼脂0.5%0

    双层平板制备:在直径为 9cm 的平皿中倒双层平板，下层为 10mL

分离培养基 (1)，上层为5mL分离培养基 (2)a

    水解圈测定培养基与斜面培养基:果胶0.5%，牛肉膏0.3%,蛋白膝

1%,  NaCl0.5%，琼脂2%,  pH7.5a

    脱胶培养基:亚麻原茎(剪成2cm长)5%,  K2HP04 0.05%, (NH4)2SO4

                  0.5%, MgS04 . 7H20 0.05%,      pH自然。

1.3水解圈测定

    取待测菌株点种到水解圈测定平板上，每株点3个重复，35℃好氧培

养 48h后，加入 2mL沉淀染色液，观察并测量菌落周围的水解圈和菌落

的大小。

1.4分离方法

1.4.1富集培养:称取亚麻原茎15g，以浴比1:2。加无菌水300mL于500mL

三角瓶中.35℃静正发酵直至纤维分散。

1.4.2分离纯化:取富集培养液1mL。通过适当稀释至10-1_10-7，分别取10-5-10-'



的稀释液0.1 mL涂布于分离培养基中，35℃好氧培养2-3d，选取数量优势的单个菌

落，经划线分纯后，接入斜面培养塞，编号，35℃好氧培养2̂J3d用于复筛。

1.4.3复筛:将初筛所得的菌株点种于水解圈测定培养基，挑选菌落周围

水解圈较大的菌株接种于脱胶培养基，恒温摇床上 35'C,  120r/min，振

荡培养 24h，取样观测脱胶效果及测定脱胶酶活。

1.5脱胶酶活性测定方法

    果胶酶、木聚糖酶、纤维素酶用 DNS比色法测定，酶活测定底物分

别是0.5%的果胶，1%木聚糖和1%CMC溶液 (均用pH7.6的磷酸缓冲液

配制)。酶活性测定条件:①取 25mL 比色管，先加底物 1mL，再取经

3800r/min离心后的脱胶上清液 0.1mL，加塞摇匀，50℃水浴保温 15min,

取出;②加 1.5mLDNS显色液并摇匀，立即置沸水中显色 5分钟，取出

自来水冲冷，加蒸馏水稀释至刻度，摇匀;③以灭活酶液 (100℃灭活

10min)作对照，用 7230型分光光度计测定酶活性，在波长 520nm处比

色，测定果胶酶，木聚糖酶和纤维素酶的活性。酶活性单位:在上述条

件下，以每分钟水解底物生成1u9还原糖所需酶量定义为一个酶活性单

位 。

1.6脱胶松散度及残胶率测定

    脱胶松散度是指麻茎韧皮纤维从木质部及外表皮脱落分散的程度。其

大小是评价亚麻脱胶快慢及脱胶酶酶活高低的一个直观指标。计算公式

为脱胶松散度 (%)二 (韧皮纤维完全脱落的根数/总根数)X100.

    纤维残胶率测定[351:亚麻原茎脱胶后，收集亚麻纤维，水洗，80'C

恒温干燥，称重 (W,)后，与2%NaOH在98kPa压力下作用30min，水

洗至pH6.5-7.0，恒温干燥，称恒重 (Wz)。残胶率 (%)= (W,- WZ)

/W2X100

2结果一与分析

2.1菌种筛选











第五章 环状芽抱杆菌A‘产酶的条件

1材料与方法

1.1材料

    菌种A‘由本实验室筛选保存;果胶与半乳糖醛酸为Sigma公司产品，

其他试剂均为分析纯或生化试剂。

1.2培养基

斜面培养基:果胶 0.5%，牛肉膏0.3%，蛋白膝 1%, NaCl 0.5%，琼脂

2%, pH7.5o

种子培养基:斜面培养基去掉琼脂。

基本培养基:亚麻原茎粉5%,  KZHP04 0.05%, (NH4)2SO4 0.5%

MgS04·7H,0 0.05%，每250mL三角瓶装50mL培养基，200 r / min，菌龄24h,

接种量2%, 35"C，发酵24h.

1.3方 法

    在基本培养基的基础一L，选择不同的理化因子(包括碳源、氮源种类及

浓度，无机盐、温度、pH、通风量等)做A。菌产果胶酶条件的试验，并

挑选最佳影响因子做正交试验确定最佳培养基。具体试验设计如下:

    (1)碳源及浓度:以5%不同种类的碳源 (黄豆粉、玉米粉、熬皮、亚麻茎粉)

更换基本培养基中的亚麻茎粉做产酶试验，发酵24h测定发酵液中果胶酶活，筛选最

佳碳源。取最佳碳源的不同浓度 ((1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%)培养基，发

酵24h测定发酵液中果胶酶活，筛选最佳碳源浓度。

    (2)氮源及浓度:固定氮源浓度不变，在基本培养基中，选择硝酸钱、氯化钱、

磷酸三按、硫酸按、尿素、磷酸二氢钱六种无机氮源替换基本培养基中的硫酸

按做产酶试验，发酵24h测定果胶酶活，筛选最佳氮源。取最佳氮源的不同浓度

  (0.5%, 1%, 1.5rlv, 2%,, 2.5%)培养基，发醉24h测定发酵液中果胶酶活，筛选最

佳氮源浓度。

    (3)外加无机盐及小分子物质:在基本培养基中固定亚麻原茎粉5%，



(NH小S040-5%

量2%, 35℃不变

每250mL三角瓶装50mL培养基，200r/

添加0.05%的不同无机盐或小分子诱导物

min，菌龄24h，接种

(硫酸镁,氯化钙，硫

酸锰，硫酸亚铁，硫酸锌，磷酸氢二钾及吐温80，洗衣粉，抗坏血酸，乳糖，果胶)

做产酶试验，发酵24h测定发酵液中果胶酶活.

  (4) pH值:以氢氧化钠和盐酸调基本培养基于不同的起始pH (6, 6.5. 7, 7.5,

8)，其他条件不变做产酶试验，发酵24h测定发酵液中果胶酶活。

    (5)温度:在基本培养基中，变更不同的发酵温度 (30, 35, 40, 451C )，其

他条件不变做产酶试验，发酵24h测定发酵液中果胶酶活。

    (6)

200mL),

装液量:在基本培养基中，变更不同的装液量 (50, 70,  100,  150,

其他条件不变做产酶试验，发酵24h测定发酵液中果胶酶活。

  (7)菌龄:在基本培养基中，变更不同的菌龄 (16, 20, 24, 28h)，其他条件不

变做产酶试验，发酵24h测定发酵液中果胶酶活.

    (8)接种量:在基本培养基中，变更不同的接种量 (1%, 2%. 3%, 4%, 5%,

6%)，其他条件不变做产酶试验，发酵24h测定发酵液中果胶酶活。

1.3项目测定

    果胶酶活性测定参考第四章，在pH7.5,温度50℃下，以每分钟水解

底物生成1 1' g还原糖所需酶量定义为一个酶活性单位。细菌OD值测定:

每隔2h取样，空白与菌液同时稀释 4倍

2结果与分析

2.1 A6菌的生长曲线

    接种 A6菌于种子培养基，每隔

2h测定细菌的光密度值。结果如图

5-1, A6菌的对数生长期为 12-22h.

2.2碳源对A6菌产酶的影响

  在 620nm处测定光吸收值。
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                时间 (( Ii)
      图5-1细菌A6的生长曲线

Fig.5-I Growth course of srain AE

    在基本培养基中，更换不同碳源做产酶试验，发酵24h,测定果胶酶活，结果如

图S-2,碳源以D(亚麻茎粉)为最佳，其他碳源不利于产酶;分析原因可能是亚麻

茎中存在某种诱导因子，能够诱导A6菌产生大量的果胶酶.果胶酶反过来分



解麻茎中的胶质为A。菌提供了丰富的碳源，亚麻粉浸出液和亚麻茎浸出

液中虽然也存在诱导因子，但碳源相对贫乏，因此果胶酶活均低于亚麻

粉;外加0.2%的果胶反而对A6菌产酶具有抑制作用，其原因尚有待进一

步研究。选择不同质量浓度的亚麻茎粉做为碳源，结果显示，亚麻茎粉浓度以5%-7%

为适宜。
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图5-2碳源对A6产果胶酶的影响
Fig.5-2 Effect of carbon sources on pectinase

production

注.A.黄豆粉;B,玉米粉:C.狱皮:D,亚麻茎粉。H,亚麻粉浸出液;F.亚麻茎杆:G,亚麻茎浸出液;

                        H:亚麻粉浸出液+0.2%果胶:1:亚麻茎浸出液++0.2%果胶

2.3氮源对A6菌产酶的影响

    选择不同种类的氮源替换基本培养基中的硫酸钱做产酶试验，结果

表明硫酸钱为产酶的最佳氮源，尿素最差 (如图5-3)。试验了不同质量

浓度的硫酸钱对产酶的影响，图 5-4说明 1%-2%的硫酸按有利于产酶。
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Fi梦-3 Effect of nitrogen sources on
        pectinase production
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图5一4硫酸按质量浓度对产酶的影响
Fig.5-4 Effect of (NH4)ZSO4 concetration

        on pectinase production

注:a:硝酸钱，b:抓化钱，c:磷酸三铰，d:硫酸该，二尿素，f:磷酸二氢钱



2.4无机盐及小分子物质对人菌产酶的影响

    试验了硫酸镁、氯化钙、硫酸锰、硫酸亚铁、硫酸锌、磷酸氢二钾及吐温80、洗

衣粉、抗坏血酸、乳糖、果胶对戊产酶的影响，结果发现硫酸镁、硫酸锰、吐温80,

洗衣粉、抗坏血酸、乳糖、果胶对A6产酶均有少许抑制作用，氯化钙、硫酸亚铁、

硫酸锌有激活作用，而磷酸氢二钾对A6产酶具有重要影响。如图5-5所示，加入磷

酸氢二钾能够显著提高果胶酶的产量，并且以1%的浓度最好。

2.5温度、pH对戊菌产酶的影响

    不同的培养温度试验表明，A6产酶的最适温度为350C; 40℃以上产酶急剧下降

  (如图5-6)，说明A6产酶对温度特别敏感。以氢氧化钠和盐酸调基本培养基于不同

的起始pH，然后做产酶试验.从图5-7可以看出，A6适宜产酶的pH较广，但以起始

pH .7.5为最佳。
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production
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    图5一8通风量对产酶的影响
Fig-5-8 Effect of airation on pectinase

            production



2.6装液量对札菌产酶的影响

    以摇床转速200 r/min, 250 mL三角瓶试验不同的装液量对戊产酶的影响。结果

如图5-8, 250 mL三角瓶装液量以50-100 mL为适宜。装液量过高，影响通风量，

产酶下降。

2.7菌龄、接种量对A6菌产酶的影响

    以不同菌龄的种子接入基本培养基做产酶试验，图5-9表明，菌龄以24h为最好，

此时种子成熟，数量多，有利于产酶。以菌龄24h的种子为基础，做不同接种量试

验。从图5-10可以得知，接种量越大，产酶越高;接种量达到5%时，产酶量增长趋

缓。因此以5%的接种量为适宜。
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2.8培养签优化试验

  选取影响产酶较大的亚麻茎粉、硫酸钱、磷酸氢二钾三因子做L9 (3s)正交试验。

结果如表5-1，从极差R可以看出，三因子的影响顺序为:A>B>C。培养基的最优

配方为凡BI几 ;亚麻茎粉7%,硫酸钱1%,磷酸氢二钾。15%.

2.9 A6菌的产酶曲线

    选取戊菌的最优产酶条件:亚麻茎粉7%，硫酸按1%,磷酸氢二钾0.15%a, pH 7.5,

菌龄24h，接种量5%，温度35 0C , 250 mL三角瓶装液量70 mL,摇瓶转速200 r/min

做产酶曲线，结果如图5-11, A6菌培养20h达产酶高峰，酶活高达7800 U/mL.

3小结

    本试验结果表明，环状芽抱杆菌A6是一株嗜亚麻茎粉为碳源的优良脱

胶菌种，在最佳产酶条件: 亚麻茎粉7%,硫酸铰1%,磷酸氢二钾0.15%,



pH 7.5,菌龄24h，接种量5%,温度35'C, 250 mL三角瓶装液量70 mL,摇瓶转速

、200 r/min,培养20h果胶酶活高达7800 U / mL，适吾于沤麻酶制剂的开发研究。

    迄今为止，已开发的沤麻酶制剂都来自沤麻真菌，利用细菌生产酶制剂对亚麻进

行酶法脱胶，国内外未见报道。本研究筛选的高效脱胶菌种A‘是一株具有培养条

件粗放、培养时间短、产酶活性高等特点的环状芽抱杆菌，这些特征均有利于降低酶

制剂生产的成本，相比沤麻真菌来说具有一定的优势。
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图5-11 As菌产酶时间曲线
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    表 5-1

Table 5-1

正交试验

Orthogonal test

试验号 三种因子不同水平

亚麻茎粉A(%) 硫酸按B(%) 磷酸氢二钾C(%) 果胶酶活 (U/mlJ

1.5

1.5

1.5

0.05

0注

0.15

0.1

0.15

0.05

0.15

0.05

0.1

5080

4070

4800

5530

5270

4710

5590

5520

5090

13950

15510

16200

4650

5170

  16200

  148印

  1461刃

  54田

4953.33

4866.67

533.33

15310

14690

15660

5103.33

5400750

4896.67

  5220

323.33

KI
凡
凡
-七
-肠
-七

35



第六章 酶学特性及脱胶试验

1材料与方法

1.1材料

    菌种A6由本实验室筛选保存;果胶与半乳糖醛酸为Sigma公司产品，

其他试剂均为分析纯或生化试剂。

1.2培养基

    斜面培养基:果胶0.5%，牛肉膏0.3%，蛋白膝 1%, NaCl 0.5%,琼

脂 2%，pH7.5 0

    种子培养基:斜面培养基去掉琼脂。

    发酵培养基:亚麻茎粉7%,  K2HP04 0.15%, (NH4)2SO4 1%, pH7.5

    脱胶培养基:亚麻茎7%,  K2HP04 0.15%, (NH4)2SO4 1%.

1.3脱胶用酶制备

    接种 A‘菌于发酵培养基，35℃恒温振荡发酵 20h后，发酵液经

3800r/min离心后的上清液即为粗酶液。

1.4摇瓶加菌脱胶试验

    将亚麻原茎剪成3-4cm长的茎段，然后按照脱胶培养基的配方做成脱

胶用培养基，250mL三角瓶装50mL培养基，35℃恒温摇床做脱胶试验。

接种量试验设计为:取菌龄 24h的新鲜种子，按培养基的体积设置接种

量分别 1%, 2%, 3%a, 4%,，%，摇瓶转速 200 r/min，发酵 12h检测脱

胶效果;通风量试验设计为:接种量固定为5%，摇瓶转速设置为50, 100,

150, 200 r/min，发酵12h检测脱胶效果。

1.5酶法脱胶试验

    将亚麻原茎剪成 6-8cm长的茎段，

试管，然后按浴比 〔V: W) 1: 20加入

称取lg麻茎装入刻度为20mL的

pH9.0的甘氨酸一NaOH缓冲液与



粗酶液的混合物，酶液添加量试验设置为:

脱胶24h检测脱胶效果;浴比试验设置为:

比分别为:1:  15, 1:  20, 1:  25, 1:  30,

效果。脱胶效果检测参照 Fried试验方法。

4, 5, 10, 20mL. 500C恒温

酶液添加量固定为5 mL,浴

50℃恒温脱胶 24h检测脱胶

1.6酶活性分析

      (1)果胶酶、木聚糖酶、纤维素酶用 DNS比色法测定，

底物分别是 0.5%的果胶，

酸一NaOH缓冲液配制)。

1%木聚糖和1%CMC溶液 (均用pH9

酶活性测定条件:①取 25mL比色管，

酶活测定

.0的甘氨

先加底物

1mL，再取经 3800r/min离心后的发酵液上清液 O.1mL，加塞摇匀，50'C

水浴保温 15min，取出;②加 1.5mL DNS显色液并摇匀，立即置沸水中

显色 5分钟，取出自来水冲冷，加蒸馏水稀释至刻度，摇匀;③以灭活

酶液(100℃灭活1Omin)作对照，用723。型分光光度计测定酶活性，在

波长520nm处比色，测定果胶酶，木聚糖酶和纤维素酶的活性。酶活性

单位:在上述条件下，以每分钟水解底物生成 lumol还原糖所需酶量定

义为一个酶活单位。

      (2)聚半乳糖醛酸反式消去酶( Polygalacturonate trans-elimnase即

PATE)由于聚半乳糖醛酸反式消去酶作用于果胶或聚半乳糖醛酸产生4,

5一不饱和半乳糖醛酸 (酷)的双键在 235nm 处有最大光吸收值，因此可

通过测定235nm 处吸收值确定聚半乳糖醛酸反式消去酶的活力。取稀释

的酶液0.1mL+1mLO.5%的果胶溶液+0.9mLpH 9.0的甘氨酸一NaOH缓冲

液充分混合后，在30℃下反应10min。反应结束后立即加入2 mLpH3.8

醋酸钠一醋酸缓冲液终1r_酶反应。混匀后，用 UV-751紫外分光光度计从

190̂ 300 nm全波段扫描。测定在 235nm 处有无吸收值，以加热灭活的

酶液作对照。酶活单位:在上述反应条件下，何分钟内所释放 1 u mol不

饱和半乳糖醛酸所需酶量定义为一个酶活力单位。PATE

二̂235 X N X 4 X 103/b " s 235，其中:A23，为溶液的吸光值，

  酶活 (U/mL)

b为比色皿厚度

(cm),  e 23，为不饱和半乳糖醛酸在235nm 处的摩尔吸光系数 (在上述

条件下，e 235=4600cm-' " M"') ,  N为酶液的稀释倍数[381



(3)淀粉酶和蛋白酶:将 A6菌点种在淀粉琼脂和酪素琼脂平板上，

35℃培养1-2天，观察菌落周围有无水解圈。

2结果与分析

2.1脱胶用酶性能分析

    取A6菌发酵制备的粗酶液

做酶活性性能分析，结果表明，

A6菌以亚麻茎粉为惟一碳源制

得的酶液中，含有大量的果胶

酶，并且主要是聚半乳糖醛酸

反式消去酶;同时还存在木聚

糖酶、CMC酶，以及微量的淀

粉酶和蛋白酶 (如表 6-1).

        表6-1脱胶酶性能分析

Table6-1 Analysis of retting enzymes by
                  Strain As

脱胶酶种类 酶活性(U/mL)

          果胶酶

聚半乳糖醛酸反式消去酶
        木聚搪酶

          CMC酶

          淀粉酶

          蛋 白酶

93.47

54.29

3-58

0.85

微量

微量

2.2果胶酶粗酶性质

2.2.1pH对果胶酶的影响

    将用不同pH的缓冲溶液(pH5-7用柠檬酸缓冲液，pH8-12用甘

氨酸一NaOH缓冲液)配制底物溶液，然后加入酶液反应做酶反应最适pH

试验。结果如图6-1所示，果胶酶的最适pH值为9.0，表明As菌产生的

果胶酶是碱性果胶酶，这种特征有利于亚麻脱胶。将粗酶液置于不同pH

的缓冲溶液中保持 2h，然后测定残余的果胶酶活，做果胶酶 pH稳定性

试验.从图6-2可以看出，果胶酶的pH稳定性在中性偏碱最好。
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3小结

    A6菌以亚麻茎粉为碳源产生的酶制剂主要为胞外酶，包含果胶酶、木

聚糖酶、CMC酶、淀粉酶和蛋白酶等组分。用 UV-751紫外分光光度计

测定A23;的吸收峰，证明聚半乳糖醛酸反式消去酶是果胶酶的主要成分;

酶的pH试验说明A6菌产生的果胶酶是一种碱性果胶酶，其作用的最适

pH是9.0，这对于麻类脱胶是十分有利的;此酶在中性偏碱的环境中保持

稳定，说明酶的最适作用pH环境与保持酶活稳定性所需pH不一致;酶

的温度性试验表明，A6菌产生的果胶酶在低温下保持稳定，在高温下易

失活，其最适作用温度环境与与保持酶活稳定性所需温度也不一致。

    A6菌以亚麻茎为碳源 (无需外加碳源)，摇瓶振荡加菌脱胶，12h即

能完成亚麻脱胶，表明 A6菌是一株高效的脱胶菌种。但通风量成为 A6

菌加菌脱胶的限制因子，因此，维持好氧的脱胶环境是应用 A‘菌做加菌

脱胶取得成功的关键。酶法脱胶试验说明， A。菌生产的酶制剂能够用来

进行亚麻脱胶，并且制得的亚麻纤维好于水沤麻 (如图 6-6所示)，但酶

液中各组分在脱胶中所发挥的作用还需在以后的工作中做进一步的探索。



第七章 讨论与结论

1天然水沤法脱胶过程中各参数与脱胶关系密切

      南方水域，特别是池塘水中存在许多具有脱胶能力的微生物，南方亚

麻天然水沤麻过程中，厌氧细菌起主导作用，好氧细菌起辅助作用，因此

维持一个有利于厌氧菌生长的厌氧环境将有助于亚麻脱胶。

      果胶分解菌是脱胶中的重要作用菌群。果胶酶在脱胶液中含量丰富，

变化趋势与果胶分解菌基本保持一致，木聚糖酶和纤维素酶含量甚微，在

脱胶过程中一直呈上升趋势，果胶酶在脱胶中发挥主要作用，而木聚糖酶

和纤维素酶只起辅助作用，但把握好脱胶的时间至关重要，脱胶时间过长，

纤维素将遭受纤维素酶的伤害，造成亚麻沤制过度，使纤维失去利用价值。

    还原糖随着脱胶的进程逐渐上升，60h后才缓慢下降，表明微生物能

够充分利用麻茎本身作为碳源生长繁殖产生脱胶酶，脱胶酶分解胶质释放

还原糖又补充了微生物消耗的碳源，形成了 “菌产酶，酶脱胶，胶养菌”

的良性循环;含氮量在脱胶 24h后，有明显下降的趋势，原因是微生物

的快速繁殖消耗了水中大量的氮源，造成水中氮源匾乏，因此及时补充水

中的氮源，将有利于微生物的快速生长，从而加快亚麻脱胶的速度。

    COD随着脱胶过程的延长不断呈现增加的态势，并且一直维持在较

高的水平，脱胶后沤麻液中 COD含量远远超过了生活饮用水排放的标准，

如果不处理而直接排放，将会对环境造成严重的污染，因此如何对脱胶废

水进行处理，降低脱胶废水 COD的含量，将是一个值得十分关注的问题;

pH在脱胶过程中呈现规律性的变化，在脱胶前期快速下降，随后基本稳

定，至末期又有所回升，pH与脱胶的程度可能存在某种一一对应的关系，

因此能否利用pH作为一种指示信号来控制亚麻脱胶的程度，将是一个值

得研究的课题。

2外界因子及麻茎特性对天然水沤法脱胶产生重要影响

    不同水源中的果胶分解菌数量呈现明显的差异，脱胶效果也各不相

同，果胶分解菌含量丰富的水源 (如塘水)有利于亚麻脱胶，因此在进行



水沤法脱胶时，选择合适的水源值得认真考虑;沤麻水温影响微生物的生

长繁殖，进而诱响亚麻脱胶的效果，沤麻水温以30-40'C万适宜，南方亚

麻收获的季节为 5月上旬左右，浅层水温刚好接近沤麻理想水温，正值天然水

沤麻的最佳时机，因此，在生产上如能抓住这个时机，将亚麻原茎集中起

来进行天然水沤法脱胶，将有望大幅度降低亚麻脱胶的成本。沤麻水起始

pH不同，亚麻脱胶的效果也呈现差异，但以中性偏碱为好，因此在脱胶前，

有必要检测一下沤麻用水的起始pH，如果在酸性范围，可用石灰调节pH至中

性偏碱的范围;浴比对亚麻脱胶也产生重要影响，浴比一般以 1:  20-25为

最佳，在生产上，设计脱胶水池时，浴比是一个值得考虑的重要参数;向

沤麻液中添加一定的化学助剂 〔如尿素)，能够补充微生物的氮源，加快

亚麻脱胶的速度，但化学助剂的种类、浓度及加入的时间值得认真考虑。

    麻茎上存在具有脱胶能力的微生物，仅利用麻茎上的微生物就足以完

成亚麻脱胶。麻茎上的微生物可能与亚麻脱胶存在重要的内在联系，因此

麻茎可以作为筛选脱胶微生物的重要来源;麻茎部位、粗细、老嫩对脱胶

效果均有不同程度的影响，由此说明，选茎关系到脱胶速度的快慢与脱胶

质量的优劣，是亚麻脱胶工艺中必不可少的重要环节;破损麻茎脱胶较快，

完整麻茎较慢。亚麻原茎，特别是麻茎中下部茎段适度的机械破损，能加

快亚麻的脱胶速度，提高不同茎段的脱胶均匀度，是亚麻脱胶新工艺研究

中应重点考虑的一个方面。

3亚麻脱胶菌种的筛选及加菌脱胶

    筛选高效脱胶菌种对亚麻进行脱胶一直以来是亚麻脱胶研究的热点。

尽管各种水源、土壤，及植物的根茎叶上都可能存在具有脱胶能力的微生

物，但要筛选出一株适合亚麻脱胶的高效菌种却并不是一件容易的事。国

外筛选的酶法脱胶菌种几乎都来自麻茎，因此麻茎可能是筛选脱胶菌种理

想的来源。确定了菌种筛选的来源，还必须建立一套行之有效的筛选方法。

本试验认为，以亚麻茎粉作为惟一碳源的培养基，再结合平板透明圈法，

可有效地分离出具有一定脱胶能力的菌株，通过观察透明圈大小和摇瓶直

接脱胶，可进一步判断菌株的产酶能力及脱胶效果，此法是一种较为快捷、

简便的分离方法。本试验筛选的环状芽抱杆菌 Afi不仅能产高活性的果胶



酶和木聚糖酶，而且具有较强的脱胶能力，说明 A。是一 株优良的高效

脱胶菌种。

    A 6菌摇瓶脱胶 12h即能完成亚麻脱胶，比天然水沤法缩短脱胶时间

84h，这说明A6菌做亚麻加菌脱胶具有极大的应用价值，然而 A‘菌是

一株好氧性细菌，静止的沤麻工艺不利于A‘菌的生长繁殖，因此研究一

种好气性的脱胶工艺将是A6菌做亚麻加菌脱胶取得成功的关键。

4亚麻酶法脱胶

    采用摇瓶发酵试验研究了A。菌产果胶酶的条件，A6菌偏爱亚麻茎粉

为碳源，并且具有培养条件粗放，培养时间短，产酶活性高等特征;利用

A。菌生产的酶制剂进行亚麻酶法脱胶，取得了较好的脱胶效果。脱胶后

的纤维色泽、亮度和强力均优于水沤麻 (如图 6-6)。但如何扩大培养，

提高酶制剂的产量，以及降低酶法脱胶的成本值得进一步研究。

    已有的沤麻酶制剂都是成分复杂的复合酶，但果胶酶一直在复合酶中

占主体地位。有研究表明内切聚半乳糖醛酸酶在亚麻脱胶中起主导作用。

本试验筛选的A6菌产生的酶制剂包含果胶酶、木聚糖酶、CMC酶、淀粉

酶和蛋白酶等组分，但果胶酶占主要成分。用UV-751紫外分光光度计测

定 A23，的吸收峰，证明聚半乳糖醛酸反式消去酶是果胶酶的主体组分。

很显然，聚半乳糖醛酸反式消去酶在酶法脱胶中发挥重要作用，但木聚糖

酶和

证实

CMC酶等其它酶类在脱胶中是否发挥作用，仍然需要进一步的研究

5本研究的创新点及下一步的工作设想

    本研究的创新点:(1)从水沤法的动态脱胶机理出发，系统全而地研

究了影响南方亚麻天然水沤脱胶的各外界因子和麻茎特性与亚麻脱胶效

果的相互关系，为南方亚麻天然水沤脱胶技术体系的建立提供了重要的理

论依据;(2)建立了一套行之有效的菌种筛选方法;筛选出一株极具前途

的高效脱胶菌种;首次利用细菌生产酶制剂对亚麻酶法脱胶取得成功。

    下一步的工作设想:(1)研究一种适合 A6菌加菌脱胶的好气性沤麻

工艺，开展 A‘菌加菌脱胶研究;(2)开展 A6菌的扩大培养研究，提高



A6菌的产酶能力;同时分离纯化酶制剂中各酶类组分，研究各组分在亚

麻脱胶中的作用。
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