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离子液体与蛋白酶联合处理羊毛工艺的研究

楼国亮，王利平，尹雷雷，张 蒙
( 内蒙古工业大学 轻工与纺织学院，内蒙古 呼和浩特 010080)

摘 要: 采用［BMIM］Cl 及黏度更小的［EMIM］Cl 的离子液体对羊毛进行处理，研究离子液体对羊毛处理的强

力和上染百分率的影响，确定适宜的处理工艺。在此基础上采用蛋白酶对羊毛进行酶解实验。研究结果表明，在

相同处理条件下，［EMIM］Cl 处理效果比［BMIM］Cl 好，羊毛减量率可达 6. 30%，而［BMIM］Cl 只有 5. 81%。离子

液体与蛋白酶联合处理，羊毛减量率达到 10. 88%，而只经蛋白酶处理的减量率只有 2. 14%。［EMIM］Cl 和

［BMIM］Cl 预处理的羊毛上染百分率分别为 92. 91% 和 88. 76% ; 只经过蛋白酶处理的羊毛上染百分率只有

74. 32%。离子液体预处理的羊毛断裂强力小于蛋白酶处理的羊毛，但强力保留率仍旧保持在 80%以上。
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Ｒesearch on the treatment of wool with ionic liquid and protease

LOU Guoliang，WANG Liping，YIN Leilei，ZHANG Meng
( College of Light Industry and Textile，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot，

Inner Mongolia 010080，China)

Abstract: The paper used ［BMIM］Cl and viscosity of the smaller ［EMIM］Cl ionic liquid to finish
wool． The effect of ionic liquid on the strength and dye-uptake of wool was studied，and determine the
appropriate treatment process． On this basis，the enzymatic hydrolysis of wool was carried out by protease．
The results showed that under the same treatment conditions，the ［EMIM］Cl treatment effect was better
than that of ［BMIM］Cl，and the reduction rate was 6. 30%，while ［BMIM］Cl was only about 5. 81% ．
With the combination of ionic liquid and protease，the reduction rate of wool reached 10. 88%，and the
reduction rate was only about 2. 14% ． The dye-uptake of wool pretreated by ［EMIM］Cl and ［BMIM］Cl
was 92. 91% and 88. 76% respectively，and the dye-uptake of wool treated by protease was only
74. 32% ． The fracture strength of the wool pretreated by ionic liquid is less than that of wool treated by
protease，however，the retention rate remained above 80% ．
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羊毛织物以其丰满的手感、舒适保暖、风格厚重

或细腻高贵而深受人们的喜爱。羊毛纤维表面覆盖

着一层有定向摩擦效应的鳞片［1 － 2］，其疏水性很强，

不易润湿，只有在较高温度下才会张开，给羊毛纤维

染色带来了很大困难，此外在羊毛织物的加工过程

中，如果处理不当容易造成羊毛纤维强力下降［3］、
延伸度降低、容易脆化以及蓬松度下降等损伤，从而

会使得羊毛优良的性能下降甚至消失。

目前，袁久刚等［4］为提高羊毛表面的亲水性，

尝试采用对角蛋白具有强溶解能力的氯代 － 1 － 丁

基 － 3 － 甲基咪唑盐离子液体对羊毛进行预处理，以

代替传统的含氯氧化剂的化学预处理，减轻对环境

的污染，再经过后续的蛋白酶处理［5 － 7］，以提高羊毛

表面的亲水性。研究发现，单独经蛋白酶处理和离

子液体处理都只能有限提高羊毛的润湿性能，而二

者联合处理能起到协同作用［8］，有效改善羊毛的润

湿时间、润湿接触角和吸水量等各项润湿性能。目

前，他们所用的离子液体种类有限［9 － 11］，为了使理

论的成果更具说服力及对羊毛的服用性能理论更加

完善，本文采用黏度和分子量较小的离子液体及蛋
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白酶分别对羊毛纤维进行处理，在此基础上探讨离

子液体和蛋白酶联合处理对羊毛性能的影响。
通过对离子液体和蛋白酶分别改性羊毛纤维的

研究成果及工艺的分析，利用二者相互促进机理探

索二者联合改性的最佳工艺条件，改善羊毛纤维各

项性能包括染色性能［12］、表面结构、物理机械性能，

从而保持或改善织物风格，以提高产品的舒适度和

附加值。

1 实验部分

1. 1 原料与仪器
原料: 羊毛纤维; 离子液体( 1 － 丁基 － 3 － 甲基

咪唑氯化盐、1 － 乙基 － 3 － 甲基咪唑氯化盐) ，纯

度≥99%，［H2O］≤1% ( 上海爱纯生物科技有限公

司) ; 枯草杆菌蛋白酶( 150 000 U /g，上海爱纯生物

科技 有 限 公 司 ) ; 酸 性 染 料 弱 酸 艳 绿 GS ACID
GＲEEN 25( 盐城川大化工有限公司) ; 无水硫酸钠、
氢氧化钠、硫酸、无水乙醇( 致远有限公司) ，均为分

析纯级。
实验仪器见表 1。

表 1 实验仪器

仪器名称 型号 生产厂家

恒温水浴锅 AS-12 佛山市亚诺精密机械制造有限公司

电热鼓风干燥箱 101-OAB 佛山市亚诺精密机械制造有限公司

电脑测色配色系统 CM-3600A 日本柯尼卡公司

紫外分光光度仪 UV-2100 上海予腾生物科技有限公司

电子单纤维强力机 YB0016 常州市第一纺织设备有限公司

电子分析天平 BS223S 北京赛多利斯仪器系统有限公司

1. 2 测试方法
减量率: 采用 BS223S 电子分析天平分别对经

离子液体和蛋白酶处理前后进行质量称量，并按

式( 1) 计算:

P =
Mi

M0
× 100% ( 1)

式中: P 为减量率; Mi 为对应条件下处理后的羊毛

质量; M0 为初始羊毛质量。
强力保留率: 按照 GB /T 3916—1997《纺织品

卷装纱单根纱线断裂强力和断裂伸长率的测定》，

采用 YB0016 自动单纤维强力机对实验前后的羊毛

进行单根断裂强力测定，并按式( 2 ) 计算羊毛强力

保留率:

I =
Fi

F0
× 100% ( 2)

式中: I 为强力保留率; Fi 为对应条件下处理后的羊

毛断裂强力; F0 为初始羊毛断裂强力。

K /S 值: 采用 CM-3600A 电脑测色配色系统测

试染色后羊毛的 K /S 值，根据测得的 K /S 值变化绘

图，求出上染速率的变化。
上染百分率: 设置不同实验组，分别在不同染色

条件下进行不同时间的染色处理。采用 UV-2100
紫外分光光度仪对染料进行吸光度的测定，并按

式( 3) 计算上染百分率:

E =
A0 － At

A0
× 100% ( 3)

式中: E 为上染百分率; A0 为染料初始吸光度; At 为

染料 t 时刻的吸光度。

2 实验结果与分析

2. 1 离子液体对羊毛减量和断裂强力的影响
羊毛由鳞片层、皮质层和髓质层组成。离子液

体对羊毛纤维的处理会破坏纤维鳞片层和皮质层的

一些基团，实现对纤维的减量，改变羊毛的物理性

质，改善羊毛纤维的品质。同时，离子液体对羊毛纤

维的处理会影响纤维的断裂强力，为了符合工业生

产的要求，在对羊毛纤维进行改性的时需要注意羊

毛纤维的断裂强力是否符合实际服用用途。
采用［BMIM］Cl 在不同温度和浓度下对羊毛纤

维处理实验结果见表 2。采用［EMIM］Cl 在不同温

度和浓度下对羊毛纤维的处理实验结果见表 3。
表 2 ［BMIM］Cl 在不同温度和质量浓度下对羊毛

减量率和断裂强力影响

温度 /
℃

质量浓度 /
( g·L －1 )

减量率 /% 强力保留率 /%

15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min

100

0. 5 4. 11 4. 61 4. 88 96. 16 95. 26 94. 52

1. 0 4. 79 5. 17 5. 44 94. 55 93. 53 90. 14

1. 5 4. 89 5. 23 5. 49 94. 51 93. 39 88. 97

110

0. 5 4. 85 5. 21 5. 44 95. 62 92. 42 92. 01

1. 0 5. 22 5. 79 6. 14 93. 42 91. 79 88. 41

1. 5 5. 41 5. 88 6. 22 92. 85 90. 00 85. 40

120

0. 5 5. 11 5. 39 5. 62 93. 88 91. 81 89. 74

1. 0 5. 63 5. 92 6. 22 89. 42 87. 11 86. 48

1. 5 5. 80 6. 10 6. 32 87. 51 85. 84 83. 80

由表 2 可知，经离子液体［BMIM］Cl 处理后的

羊毛较未处理羊毛的有明显的减量。在同质量浓

度的离子液体和处理时间下，减量率随温度升高

而提升; 在同温度和处理时间下，减量率随质量浓

度增大而提升; 在同质量浓度和温度条件下，减量

率随处理时间延长而提升。通过离子液体预处理

提高实验对羊毛的减量率，羊毛的断裂强力损失

增大。
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表 3 ［EMIM］Cl 在不同温度和质量浓度下对羊毛

减量率和断裂强力影响

温度 /
℃

质量浓度 /
( g·L －1 )

减量率 /% 强力保留率 /%

15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min

100

0. 5 5. 20 5. 44 5. 80 89. 15 88. 91 87. 02

1. 0 5. 66 5. 94 6. 21 87. 14 85. 99 84. 60

1. 5 5. 80 6. 11 6. 34 86. 20 84. 02 82. 55

110

0. 5 5. 33 5. 80 6. 14 87. 77 86. 40 85. 50

1. 0 5. 84 6. 30 6. 48 86. 33 84. 17 82. 54

1. 5 6. 15 6. 44 6. 61 85. 55 83. 90 80. 80

120

0. 5 5. 81 6. 10 6. 20 86. 40 85. 67 84. 40

1. 0 6. 22 6. 59 6. 68 84. 84 80. 62 79. 60

1. 5 6. 30 6. 60 6. 82 82. 48 80. 02 78. 04

由表 3 可知，经离子液体［EMIM］Cl 处理羊毛

的效果与［BMIM］Cl 的作用类似，但［EMIM］Cl 在

同 样 条 件 下，处 理 羊 毛 的 减 量 率 效 果 要 优 于

［BMIM］Cl，但对羊毛的断裂强力也存在负面影响，

减量率越高，强力保留率越低。
根据结果显示，在同样环境条件下，2 种离子液

体在温度为 110 ℃，质量浓度 1 g /L，处理时间为

30 min 时的条件下对羊毛的处理效果要优于其他

条件下的处理效果。
2. 2 离子液体与蛋白酶联合对羊毛的处理
2. 2. 1 对羊毛减量和断裂强力的影响

用枯草杆菌蛋白酶处理经过离子液体和未经过

离子液体处理的羊毛，测得羊毛的减量率和断裂强

力，计算强力保留率，其结果见表 4。
表 4 不同 pH 值下离子液体与蛋白酶联合

处理对羊毛减量率和断裂强力的影响

处理条件 pH 值 减量率 /% 强力保留率 /%

［BMIM］Cl + 蛋白酶 7. 5 8. 69 89. 63

［EMIM］C + 蛋白酶 8. 0 9. 22 87. 51

［EMIM］C + 蛋白酶 7. 5 9. 30 82. 39

［EMIM］C + 蛋白酶 8. 0 10. 88 80. 17

蛋白酶 7. 5 1. 87 97. 25

蛋白酶 7. 5 2. 14 96. 61

经过离子液体预处理的羊毛减量率明显高于只

经蛋白酶处理的羊毛，且同种离子液体或不经离子液

体处理的羊毛，在 pH 值为 8 时减量率会高于 pH 值

为 7. 5 时的减量率。经过离子液体预处理的羊毛的

断裂强力小于只经蛋白酶处理的羊毛，因此不适用于

对强度要求较大的纺织品，对于常规服饰可以应用。
2. 2. 2 上染百分率和 K /S 值

对不同条件处理的羊毛进行染色，测得染料上

染百分率及 K /S 值见表 5 及图 1。
表 5 离子液体预处理与未经过预处理上染百分率

处理条件 pH 值 上染百分率 /%

［BMIM〗Cl + 蛋白酶 7. 5 88． 59

［EMIM］C + 蛋白酶 8. 0 88． 76

［EMIM］C + 蛋白酶 7. 5 91． 63

［EMIM］C + 蛋白酶 8. 0 92． 91

蛋白酶 7. 5 70． 59

蛋白酶 8． 0 74． 32

由表 5 可以看出，经过蛋白酶处理的羊毛上染

百分率明显低于经过离子液体预处理的羊毛，且 pH
值为 8 时，羊毛的上染百分率高于 pH 值为 7. 5 时

的上染百分率，离子液体处理羊毛，使羊毛表面结构

发生变化，使得更多染料分子吸附在羊毛纤维上。

图 1 羊毛染色不同时间的 K/S 值

由图 1 可以看出，在同一时间经过离子液体预

处理的羊毛对染料的吸附比未经预处理的羊毛吸附

染料更多，且经过黏度较小的离子液体［EMIM］Cl
处理的羊毛对染料的吸附速率高于经过［BMIM］Cl
处理的羊毛。

离子液体预处理对蛋白酶水解羊毛有促进作

用，经过离子液体预处理的羊毛在染色过程中对染

料的吸附速率明显大于只经蛋白酶处理的羊毛，并

且染料 对 羊 毛 的 上 染 百 分 率 也 高 于 未 经 预 处 理

的羊毛。

3 结 论

采用离子液体对羊毛纤维进行预处理能够明显

提高蛋白酶对羊毛纤维改性的效果，且采用黏度较

小的离子液体对羊毛的处理效果会优于黏度较大的

离子液体。
首先，离子液体对羊毛的处理会影响羊毛纤维

的表面结构和物理机械性能，溶解羊毛表面的部分

鳞片，破坏羊毛纤维的一些基团，从而帮助蛋白酶能

够更容易接触到羊毛纤维蛋白质，同时，离子液体对
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羊毛的处理会影响羊毛纤维的质量和断裂强力，减

轻羊毛纤维的质量，有利于羊毛纤维的服用性能，但

离子液体也降低了羊毛纤维的断裂强力，会使羊毛

纤维的应用受到限制，所以在使用离子液体处理羊

毛时，要根据羊毛的用途，控制实验条件，使羊毛纤

维有较适宜的强力保留率。
［BMIM］Cl 及［EMIM］Cl 与蛋白酶联合处理羊

毛，由于羊毛纤维的鳞片层基团发生变化，此时蛋白

酶对羊毛纤维的酶解作用更易进行，蛋白酶处理使

染料分子能够更容易对羊毛进行染色，且染色速率

和上染百分率也有提高。
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