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1.一种羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，包括如下步骤：

S1：将针梳开松处理后的羊毛毛条置于离子液体与乙酸乙酯的混合溶液中，并置于-5

℃以下的低温条件下处理10～30min；

S2：将离子液体混合溶液升温至70～80℃保温0.5～2h，将毛条轧干取出，轧干；

S3：将S2所得羊毛毛条置于pH值为3.5～4.5的渗透剂水溶液中，向水溶液中加入含氯

剥鳞剂，常温下反应10～20min，然后将羊毛毛条导出；

S4：将S3所得羊毛毛条导入还原处理液中，升温至33～38℃，保温反应1～1.5h，然后升

温至80～90℃保温10～20min；

S5：将S4所得羊毛毛条置于含蛋白酶和肽酶的水解处理液中，42～50℃浸泡20～30min

后，用洗涤液洗涤并脱水，重复洗涤脱水操作2～3次；

S6：柔软防缩，将S5所得羊毛置于含防缩剂和柔软剂的水溶液中清洗、烘干、再次针梳

处理，得丝光防缩处理后的羊毛毛条。

2.根据权利要求1所述的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，所述S1中的

低温条件为-15～-5℃。

3.根据权利要求1所述的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，所述离子液

体为选自1-异丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离子液体、1-丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离子

液体、1-乙基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离子液体中的至少一种。

4.根据权利要求1所述的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，还原处理液

的主要组成为L-酪氨酸、辣根过氧化物酶、pH值调节剂、还原剂和水；还原处理液的pH值为7

～9.5；水解处理液的pH值为6～8。

5.根据权利要求4所述的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，pH值调节剂

为缓冲对，所述缓冲对为选自硼酸-硼砂缓冲对、甘氨酸-氢氧化钠缓冲对和碳酸钠-碳酸氢

钠缓冲对中的一种。

6.根据权利要求4所述的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，还原处理液

中L-酪氨酸的重量百分比为5～10%。

7.根据权利要求4所述的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，辣根过氧化

物酶的用量与L-酪氨酸重量之比为（3～7.5）μKat/1g。

8.根据权利要求1所述的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，剥鳞剂为缓

释处理的二氯异氰脲酸钠；二氯异氰脲酸钠的用量为羊毛毛条中羊毛含量的0.5～1.5%。

9.根据权利要求1所述的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，所述还原剂

为亚硫酸钠或焦亚硫酸钠，还原剂的含量为羊毛毛条中羊毛含量的5～8%。

10.根据权利要求1所述的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法，其特征在于，肽酶的使

用量与羊毛毛条中羊毛含量之比为12～20μKat/1g。
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一种羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及毛条技术领域，具体涉及一种羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法。

背景技术

[0002] 鳞片层是羊毛纤维特有的结构，它使羊毛具有特殊的光泽和缩绒性能，同时也导

致羊毛染色困难、洗涤时形态稳定性差和穿着时的刺痒感。鳞片层是由角质化的扁平状细

胞通过细胞膜复合物。羊毛的丝光原理就是采用适当的物理、化学的方法对羊毛的鳞片进

行柔化降解，使羊毛的鳞片受到损伤，部分或完全剥除，从而改善羊毛纤维的表面形状，使

其具有羊绒般的手感与光泽。现有技术中物理的方法有树脂增量法，化学方法常用细化减

量法。目前针对羊毛毛条常用的方法为细化减量法。减量法包括氯化法、氧化法和蛋白酶减

量法。氯化法需要产生大量的水洗液，而蛋白酶法的酶活性需要严格的反应条件，改进的技

术方案采用氯化法和蛋白酶法相结合的氯酶法，该方法释氯剂使用量少，且产生的水洗液

较少。CN101519838中公开了一种羊毛防缩丝光处理方法，其主要包括氯化、还原、生物酶处

理、柔软防缩处理四步骤。上述丝光羊毛工艺中，由于氯化处理后羊毛纤维仍残留少量的

氯，这种残留氯会继续和羊毛中的酪氨酸残基化合物发生缓慢氧化反应，引起羊毛泛黄，强

力损伤等问题，还原处理可以消除游离氯，但还原剂也会与决定羊毛颜色的酪氨酸残基发

生反应，进而使羊毛黄变，黄变现象在羊毛染浅色时会使丝光羊毛毛条泛黄。现有技术中可

以通过选用双氧水氧化法避免上述现象还有采用低温等离子处理的方式轰击羊毛表面，使

鳞片层疏松，，但是双氧水氧化法和等离子处理均不可避免的会对羊毛纤维的表面造成损

伤，最终导致羊毛纤维强力的损伤。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于克服现有技术中存在的缺陷，提供一种氯化的羊毛纱线的酶促

防缩丝光处理方法。

[0004] 为实现上述技术效果，本发明的技术方案为：一种羊毛纱线的酶促防缩丝光处理

方法，其特征在于，包括如下步骤：

S1：将针梳开松处理后的羊毛毛条置于离子液体与乙酸乙酯的混合溶液中，并置于-5

℃以下的低温条件下处理10～30min；

S2：将离子液体混合溶液升温至70～80℃保温0.5～2h，将毛条轧干取出，轧干；

S3：将S2所得羊毛毛条置于pH值为3.5～4.5的渗透剂水溶液中，向水溶液中加入含氯

剥鳞剂，常温下反应10～20min，然后将羊毛毛条导出；

S4：将S3所得羊毛毛条导入还原处理液中，升温至33～38℃，保温反应1～1.5h，然后升

温至80～90℃保温10～20min；

S5：将S4所得羊毛毛条置于含蛋白酶和肽酶的水解处理液中，42～50℃浸泡20～30min

后，用洗涤液洗涤并脱水，重复洗涤脱水操作2～3次；

S6：柔软防缩，将S5所得羊毛置于含防缩剂和柔软剂的水溶液中清洗、烘干、再次针梳
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处理，得丝光防缩处理后的羊毛毛条。

[0005] 采用乙酸乙酯稀释离子液体，并且可以调节离子液体的表面张力，低温条件下羊

毛纤维表面鳞片间的空气收缩，引导离子液体溶液深入羊毛纤维中，有效地对羊毛表层的

鳞片层进行部分地剥除，离子液体经轧制随羊毛毛条带入渗透剂水溶液中，可大幅提高羊

毛表面的亲水性，增加游离氯分散至羊毛表面的鳞片处的速率；离子液体的预处理可以减

少含氯剥鳞剂的使用量，减少后续步骤中还原剂的用量，有助于使丝光羊毛处理工序更环

保。离子液体的预处理部分溶解羊毛鳞片层，与直接采用氯化剥鳞相比，羊毛毛条的黄变更

小。

[0006] 优选的技术方案为，所述S1中的低温条件为-15～-5℃。冷冻处理后的羊毛内部孔

隙中的水分转化为固态，将羊毛内部孔隙撑大，可是羊毛纤维微观状态更饱满，同时还可促

进离子液体深入上述孔径中，有助于离子液体对羊毛表层的鳞片层更有效的剥除；但是，温

度过低会影响羊毛纤维的强力，面料机械强度下降明显。

[0007] 优选的技术方案为，所述离子液体为选自1-异丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离子

液体、1-丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离子液体、1-乙基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离子液体

中的至少一种。甲基咪唑四氟硼酸盐离子液体的偏酸性，且酸性较弱，可对羊毛表层的鳞片

层进行部分地剥除，同时减少对于剥除鳞片层后羊毛纤维的进一步损伤。

[0008] 优选的技术方案为，还原处理液的主要组成为L-酪氨酸、辣根过氧化物酶、pH值调

节剂、还原剂和水；还原处理液的pH值为7～9.5；水解处理液的pH值为6～8。

[0009] 含氯的二氯异氰尿酸盐氧化水解使羊毛鳞片层中的二硫键和肽键断裂，多余的游

离氯分散于处理液中，羊毛表面经氯化处理后生成的络氨酸残基，在剥鳞和还原处理之间

增加S4，络氨酸在辣根过氧化物酶的催化作用下与羊毛毛条表面的络氨酸残基交联反应，

形成二络氨酸键或异二络氨酸键，对络氨酸残基形成保护作用，阻止氯化剥鳞后残留的氯

和羊毛表面的络氨酸残基发生氧化反应，同时，还原剂与游离氯反应生成稳定的氯离子，第

三步中采用蛋白酶对经氯化处理后的肽链催化水解，二络氨酸键或异二络氨酸键水解。利

用络氨酸交联形成二聚体保护羊毛表面影响颜色的酪氨酸残键，与现有技术中的氯酶法获

得的丝光羊毛相比，黄变小，羊毛的手感和颜色好。

[0010] 为了保证酶促反应体系的pH值相对稳定，优选的技术方案为，pH值调节剂为缓冲

对，所述缓冲对为选自硼酸-硼砂缓冲对、甘氨酸-氢氧化钠缓冲对和碳酸钠-碳酸氢钠缓冲

对中的一种。

[0011] 优选的技术方案为，还原处理液中L-酪氨酸的重量百分比为5～10%。辣根过氧化

物酶不仅能够催化羊毛表面的酪氨酸残基与游离的酪氨酸发生交联反应，也可以促使游离

的酪氨酸交联，因此还原处理液中的酪氨酸需过量。

[0012] 为了进一步优化辣根过氧化物酶的催化活性，加快酪氨酸交联的反应速度，使处

理液中的氯保持游离的零价态与还原剂发生氧化还原反应，优选的技术方案为，辣根过氧

化物酶的用量与L-酪氨酸重量之比为（3～7.5）μKat/1g。

[0013] 优选的技术方案为，剥鳞剂为缓释处理的二氯异氰脲酸钠。剥鳞剂的用量需要根

据具体物质与水反应生成次氯酸的量决定。优选的技术方案可以选择缓蚀处理后的剥鳞

剂。

[0014] 优选的技术方案为，所述还原剂为亚硫酸钠或焦亚硫酸钠，还原剂的含量为羊毛
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毛条中羊毛含量的5～8%。

[0015] 优选的技术方案为，肽酶的使用量与羊毛毛条中羊毛含量之比为12～20μKat/1g。

肽酶使用量过大会促使羊毛表面的蛋白质肽链上的氨基酸水解，进一步损伤羊毛纤维表

面，不利于形成手感爽滑的羊毛毛条表面。

[0016] 本发明的优点和有益效果在于：

本发明将离子液体预处理和氯化-酶促丝光处理相结合，通过采用离子液体预处理羊

毛毛条，对羊毛纤维的鳞片进行部分地剥除，破坏游离氯与水生成的次氯酸向纤维内部扩

散的壁垒，提高羊毛纤维的亲水性，次氯酸快速渗透有助于加速羊毛纤维鳞片层的剥除；

与现有技术中未预处理的方法相比，本发明中的氯化剥鳞剂使用量更少，离子液体的

还可以重复利用，离子液体随羊毛毛条带入渗透剂水溶液中，由于离子液体的表面张力小

于水，因此还可以减少渗透剂的使用量，因此丝光工序生产操作更环保，所得羊毛产品黄变

小，手感爽滑。

具体实施方式

[0017] 下面结合实施例，对本发明的具体实施方式作进一步描述。以下实施例仅用于更

加清楚地说明本发明的技术方案，而不能以此来限制本发明的保护范围。

[0018] 实施例1：

实施例1（简称S1，下述实施例相同）的羊毛纱线的酶促防缩丝光处理方法包括如下步

骤：

S1：将针梳开松处理后的羊毛毛条置于离子液体与乙酸乙酯的混合溶液中，并置于-5

℃以下的低温条件下处理10min；

S2：将离子液体混合溶液升温至70℃保温0.5h，将毛条轧干取出，轧干；离子液体为1- 

烯丙基 -3- 甲基咪唑醋酸盐；

S3：将S2所得羊毛毛条置于pH值为3.5的渗透剂水溶液中，向水溶液中加入含氯剥鳞

剂，常温下反应10min，然后将羊毛毛条导出；剥鳞剂为缓释处理的二氯异氰脲酸钠；二氯异

氰脲酸钠的用量为羊毛毛条中羊毛含量的2%。

[0019] S4：将S3所得羊毛毛条导入还原处理液中，升温至33℃，保温反应1h，然后升温至

80℃保温10min；

S5：将S4所得羊毛毛条置于含蛋白酶和肽酶的水解处理液中，42℃浸泡20min后，用洗

涤液洗涤并脱水，重复洗涤脱水操作2次；水解处理液的pH值为6。

[0020] S6：柔软防缩，将S5所得羊毛置于含防缩剂和柔软剂的水溶液中清洗、烘干、再次

针梳处理，得丝光防缩处理后的羊毛毛条。

[0021] 还原处理液的组成为还原剂和水，还原剂亚硫酸钠的含量为羊毛毛条中羊毛含量

的5%；还原处理液的pH值为7，pH值调节剂为硼酸-硼砂缓冲对。

[0022] 实施例2

实施例2与实施例1的区别在于：

S1：将针梳开松处理后的羊毛毛条置于离子液体与乙酸乙酯的混合溶液中，并置于-15

℃以下的低温条件下处理30min；离子液体与乙酸乙酯的混合溶液中离子液体的重量百分

比为40～60%，本实施例中为40%。
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[0023] S2：将离子液体混合溶液升温至80℃保温2h，将毛条轧干取出，轧干；离子液体为

1-异丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离子液体；

S3：将S2所得羊毛毛条置于pH值为4.5的渗透剂水溶液中，向水溶液中加入含氯剥鳞

剂，常温下反应20min，然后将羊毛毛条导出；剥鳞剂为缓释处理的二氯异氰脲酸钠；二氯异

氰脲酸钠的用量为羊毛毛条中羊毛含量的1.5%。

[0024] S4：将S3所得羊毛毛条导入还原处理液中，升温至38℃，保温反应1.5h，然后升温

至90℃保温20min；

S5：将S4所得羊毛毛条置于含蛋白酶和肽酶的水解处理液中， 50℃浸泡30min后，用洗

涤液洗涤并脱水，重复洗涤脱水操作3次；

S6：柔软防缩，将S5所得羊毛置于含防缩剂和柔软剂的水溶液中清洗、烘干、再次针梳

处理，得丝光防缩处理后的羊毛毛条。

[0025] 还原处理液的主要组成为L-酪氨酸、辣根过氧化物酶、pH值调节剂、还原剂和水；

还原处理液的pH值为9.5，pH值调节剂为碳酸钠-碳酸氢钠缓冲对；还原处理液中L-酪氨酸

的重量百分比为5%；辣根过氧化物酶的用量与L-酪氨酸重量之比为3μKat/1g；水解处理液

的pH值为8；还原剂焦亚硫酸钠的含量为羊毛毛条中羊毛含量的5%；，肽酶的使用量与羊毛

毛条中羊毛含量之比为12μKat/1g。

[0026] 实施例3

实施例3与实施例1的区别在于：

S1：将针梳开松处理后的羊毛毛条置于离子液体与乙酸乙酯的混合溶液中，并置于-10

℃以下的低温条件下处理20min；离子液体为1-丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离子液体，离

子液体与乙酸乙酯的混合溶液中离子液体的重量百分比为60%。

[0027] S2：将离子液体混合溶液升温至75℃保温1.2h，将毛条轧干取出，轧干；

S3：将S2所得羊毛毛条置于pH值为4的渗透剂水溶液中，向水溶液中加入含氯剥鳞剂，

常温下反应15min，然后将羊毛毛条导出；剥鳞剂为缓释处理的二氯异氰脲酸钠；二氯异氰

脲酸钠的用量为羊毛毛条中羊毛含量的1%。

[0028] S4：将S3所得羊毛毛条导入还原处理液中，升温至15℃，保温反应1.2h，然后升温

至85℃保温15min；

S5：将S4所得羊毛毛条置于含蛋白酶和肽酶的水解处理液中，42～50℃浸泡20～30min

后，用洗涤液洗涤并脱水，重复洗涤脱水操作3次；

S6：柔软防缩，将S5所得羊毛置于含防缩剂和柔软剂的水溶液中清洗、烘干、再次针梳

处理，得丝光防缩处理后的羊毛毛条。

[0029] 还原处理液的pH值为7.7，pH值调节剂为甘氨酸-氢氧化钠缓冲对；还原处理液中

L-酪氨酸的重量百分比为10%；水解处理液的pH值为7；辣根过氧化物酶的用量与L-酪氨酸

重量之比为7.5μKat/1g；还原剂焦亚硫酸钠的含量为羊毛毛条中羊毛含量的8%；肽酶的使

用量与羊毛毛条中羊毛含量之比为20μKat/1g

实施例4

实施例4中选用1-乙基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离子液体，离子液体与乙酸乙酯的混合

溶液中离子液体的重量百分比为50%；还原处理液中L-酪氨酸的重量百分比为7.5%；辣根过

氧化物酶的用量与L-酪氨酸重量之比为5μKat/1g；还原剂焦亚硫酸钠的含量为羊毛毛条中
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羊毛含量的7.5%；肽酶的使用量与羊毛毛条中羊毛含量之比为16μKat/1g。

[0030] 对比例

对比例（表中对应D）不对羊毛毛条进行预处理，其他处理工艺参数同实施例4；

实施例和对比例试样检测：

1、采用羊毛百度测试仪对羊毛毛条的白度进行检测；

2、采用羊毛毛条手感仪对羊毛毛条的手感进行检测（Ⅰ～Ⅴ级，Ⅰ级柔软度最优）；

3、随机抽取10根羊毛织物中的羊毛纤维，采用电子单纤维强力机对其强力进行检测，

取平均值。

[0031] 试样检测值见下表：

通过显微镜观察纤维的饱满度和表面损伤程度，对比例的羊毛纤维表面还有少量鳞片

未剥离，主要原因在于氯化剥鳞剂的使用量过小，实施例1-4的羊毛表面鳞片剥离较彻底。

[0032] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明技术原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰

也应视为本发明的保护范围。
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