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研究报告 

两株芽孢杆菌在苎麻纤维复合脱胶中的应用 

王慧慧  张非  舒潼  李攀登  吴亚  余天意  付春华  余龙江* 
华中科技大学生命科学与技术学院  湖北 武汉  430074 

摘  要：【背景】苎麻纤维细长、强韧、洁白、有光泽，被誉为“天然纤维之王”，应用广泛。但其被

以半纤维素和果胶为主要成分的胶质所包裹，脱胶是生产精干麻工艺的核心工序。利用单一菌株脱

胶，往往因其脱胶酶系不全，存在胶质去除率低的问题，导致后期仍需要大量的碱和漂白剂处理。

【目的】丰富苎麻脱胶过程中关键酶系，从而提高苎麻胶质去除率，并降低脱胶后期化学试剂的用

量，推进苎麻生物脱胶的工艺应用。【方法】选用 2株芽孢杆菌HG-9 (高果胶酶和甘露聚糖酶)和HG-25 

(高木聚糖酶)建立了复合微生物脱胶技术，并对其进行了优化。【结果】当 2 株菌接种量均为 6%，

水料比 16:1，初始 pH 值 5.9，在温度 37.6 °C 下脱胶处理 14 h 时脱胶效果最佳，与菌株 HG-9 单独

脱胶相比，脱胶时间减少 2 h，胶质去除率、半纤维素去除率和木质素去除率分别提高 9.32%、21.24%

和 17.93%，次氯酸钠用量减少 20%。通过电子显微镜分析其形貌特征发现，混合脱胶获得的纤维表

面更加平滑，无明显扭曲和损伤且纤维分散度较高。【结论】通过复合微生物协同作用，丰富脱胶过

程中关键酶系，提高了苎麻纤维胶质去除率，缩短了脱胶时间，而且减少了脱胶后期漂白剂的用量，

为苎麻生物脱胶工业化应用的进一步发展提供了指导。 

关键词：苎麻纤维，复合微生物脱胶，协同作用，胶质去除率 

Application of two Bacillus sp. strains in composite degumming of 
ramie fibers 
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Abstract: [Background] Ramie fiber is known as the “king of natural fiber” and used in many fields due 
to its excellent properties such as slender, strong, white, and shiny. However, the fiber is wrapped by the 
gum materials with hemicellulose and pectin as the main components, and degumming is the pivotal 
process for obtaining the refined ramie fibers. Using a single strain for ramie degumming, the gum 
removal rate is always low due to its incomplete degumming enzyme system. As a result, lots of alkalis 
and bleachers have to be used to remove the residual gum materials in the later stage. [Objective] 
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Enriching the key enzyme systems in the degumming process of ramie fibers, improving the gum removal 
rate, reducing the usage of chemical reagents in the later stage, and promoting the industrial application of 
ramie biological degumming. [Methods] One strain Bacillus sp. HG-9 with highly activities of pectinase 
and mannanase and another Bacillus sp. HG-25 with highly activities of xylanase were selected to 
establish a mixed microbial degumming technology. Besides, the related parameters of the degumming 
process were optimized. [Results] When the inoculation amount of the two strains, the ratio of water to 
material, the initial pH value, the temperature, and the degumming time were 6%, 16:1, 5.9, 37.6 °C, and 
14 h, respectively, the effect was best. Compared with strain HG-9 alone, the degumming time was 
reduced by 2 h, and the removal rate of gums, hemicellulose, and lignin were increased by 9.32%, 21.24%, 
and 17.93%, respectively. The amount of sodium hypochlorite was reduced by 20%. The results of 
scanning electron microscopy showed that the fibers obtained by composite degumming was smoother, 
without obvious distortion and damage. Meanwhile, the fiber dispersion was high. [Conclusion] With the 
synergistic action of composite microorganisms, the key enzymes in the degumming process was enriched, 
the gum removal rate was improved, the degumming time and the amount of bleacher in the later stage was 
reduced. This study provided meaningful guidance for the further industrial application of ramie biological 
degumming. 

Keywords: ramie fiber, composite microbial degumming, synergistic action, gum removal rate 

苎麻纤维细长、透气性好、传热快、散湿快、

纤维强力大且轻盈、不易霉变，被誉为“天然纤维

之王”，广泛用于纺织、医疗、军工等行业[1-2]。但

苎麻韧皮纤维中含有 30%左右的胶质，主要包括半

纤维素、果胶等[3-4]。胶质的存在会影响苎麻纤维的

质量，必须把这些胶质去除，以得到精干麻，即脱

胶[5-6]。传统的脱胶工艺使用大量的酸碱，不仅污染

环境，还会损伤麻纤维，导致精干麻品质差[7-8]；酶

脱胶一般使用商品酶，成本较高且效率低，无法实

现大规模工业生产[9-10]；而微生物脱胶条件温和，

绿色环保，越来越受到学者的关注[11-13]。 

目前报道的应用于苎麻脱胶的微生物较多，

主要集中在芽孢杆菌属、假单胞菌属、肠杆菌

属、欧文氏菌属和曲霉菌等[14-16]，其特征主要是

能产生降解苎麻胶质的酶类，如果胶酶、半纤维

素酶。然而，多数菌株分泌的酶类只有一种或几

种，或者缺少脱胶关键酶，导致脱胶处理达不到

麻纺对纤维残胶率的要求[17]。复合微生物脱胶是

近年来研究的热点，通常是将 2 株或以上的菌株同

时或者依次作用于原麻，不同微生物所利用的胶

质成分、产酶顺序、分泌的酶类组成比例及水解

方式相互协同，从而逐步实现胶质成分的有效降

解，提高脱胶效果。然而，苎麻复合微生物脱胶虽

然取得一定进展，但仍存在脱胶体系中关键酶系不

足，脱胶时间长达几十小时，脱胶效率比较低，这

些限制了苎麻生物脱胶的大规模生产[18-19]。因此，

发掘合适的微生物进行复合脱胶及工艺优化仍是

苎麻生物脱胶技术发展的关键。 

本研究以实验室保藏的高产果胶酶、甘露聚糖

酶的芽孢杆菌 HG-9 和高产木聚糖酶的芽孢杆菌

HG-25 为基础，进行混合脱胶，并进一步对复合微

生物脱胶条件进行优化，不仅促进了苎麻胶质的进

一步去除，缩短了脱胶时间，而且减少了脱胶后期

漂白剂的用量，具有良好的经济效益和环境效益。 

1  材料与方法 

1.1  苎麻韧皮 

苎麻韧皮由湖北精华纺织集团有限公司提供，

并于干燥阴凉处保藏。 

1.2  菌株 

芽孢杆菌 HG-9 (CCTCC 号：M2014439)和芽孢

杆菌 HG-25 (CCTCC 号：M2014438)由本实验室筛

选保藏。 

1.3  主要试剂、仪器和培养基 

酵母提取物、胰蛋白胨，安琪酵母股份有限公

司；氯化钠，国药集团化学试剂有限公司；琼脂粉，



2514 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

Biosharp Life Sciences 公司。 

恒温摇床、恒温培养箱，武汉瑞华仪器设备有

限责任公司；超净工作台，苏州安泰空气技术有限

公司；电子显微镜，FEI 公司；pH 计、电子分析天

平，梅特勒托利多仪器(上海)有限公司；电热鼓风

干燥箱，天津市泰斯特仪器有限公司；立式压力蒸

汽灭菌器，上海博迅医疗生物仪器股份有限公司。 

LB 液体培养基(g/L)：酵母提取物 5.0，胰蛋白

胨 10.0，NaCl 10.0，pH 7.0，1×105 Pa 灭菌 20 min。

LB 固体培养基(g/L)：酵母提取物 5.0，胰蛋白胨

10.0，NaCl 10.0，琼脂粉 15.0，pH 7.0，1×105 Pa

灭菌 20 min。 

1.4  菌株 HG-9 和 HG-25 的扩大培养 

取保藏的菌株 HG-9 和 HG-25，划线法涂布于装

有 LB 固体培养基的培养皿，37 °C 倒置培养。然后

挑取单菌落至 LB 液体培养基，37 °C、180 r/min 分

别培养 8 h 和 10 h。 

1.5  菌株 HG-9 和 HG-25 单独脱胶研究 

1.5.1  菌株 HG-9 单独脱胶研究 

取 5 g 苎麻，置于装有 60 mL 水的 250 mL 锥

形瓶中，接入 5 mL 培养 8 h (此时菌体生长最为旺

盛，达到 3.0×109 CFU/mL)的菌株 HG-9 菌悬液。脱

胶初始 pH 自然，37 °C、180 r/min 脱胶 16 h。脱胶

过程中每隔 2 h 取 2 mL 脱胶液，采用二硝基水杨酸

(DNS)法[20]测定其果胶酶活力、甘露聚糖酶活力、

木聚糖酶活力和纤维素酶活力。 

果胶酶活力测定原理：果胶酶作用下，果胶可

被降解为还原性糖，DNS 在碱性条件下可与还原糖

发生反应，产物在沸水浴条件下显色。产物颜色的

深浅与生成的还原糖的量成正比，从而通过反应液

颜色表征脱胶液中果胶酶的活力。 

果胶酶活测定：取 1.8 mL 果胶溶液于试管中，

加入 0.2 mL 脱胶上清液，37 °C 反应 30 min，然后

加入 3 mL DNS 溶液混合均匀置于沸水浴条件下    

5 min，冰水冷却后测定 OD540 吸光值。 

酶活性定义：在特定条件(37 °C、pH 7.0)下，

每分钟内转化生成 1 μmol 半乳糖醛酸所需酶量为

一个酶活性单位 U。 

甘露聚糖酶、木聚糖酶和纤维素酶活力测定时

底物分别为甘露聚糖、木聚糖和羧甲基纤维素钠，

产物分别为甘露糖、木糖和葡萄糖。 

脱胶完成后，用自来水将苎麻样品冲洗干净，置

于称量瓶中，105 °C 烘至恒重后于电子分析天平称

重，并对菌株 HG-9 处理前后苎麻组成成分进行分析。 

1.5.2  菌株 HG-25 单独脱胶研究 

取 5 g 苎麻，置于装有 60 mL 水的 250 mL 锥

形瓶中，接入 4.8 mL 培养 10 h (此时菌体生长最为

旺盛，达到 2.5×109 CFU/mL)的菌株 HG-25 菌悬液。

脱胶初始 pH 为 6.0，于 35 °C、180 r/min 脱胶 16 h。

脱胶过程中每隔 2 h 取 2 mL 脱胶液，分别测定果胶

酶活力、甘露聚糖酶活力、木聚糖酶活力和纤维素

酶活力。 

酶活测定方法同 1.5.1。 

脱胶完成后，用自来水将苎麻样品冲洗干净，置

于称量瓶中，105 °C 烘至恒重后于电子分析天平称重，

并对菌株 HG-25 处理前后苎麻组成成分进行分析。 

1.6  菌株 HG-9/HG-25 混合脱胶研究  

1.6.1  混合菌接种量的正交优化  

根据菌株 HG-9 和 HG-25 单独脱胶特点，采用

L16 (4
2)正交设计，以脱胶率为指标确定 2 株菌株最佳

接种比例，因素水平见表 1。通过正交试验获得最佳

接种量组合，并对该条件下的苎麻脱胶率进行测定。 

表 1  正交试验因素水平表 
Table 1  Table of orthogonal factor level  

水平/因素 

Level/Factor 

菌株 HG-9 (A)接种量 

Inoculum size of strain HG-9 (A) (%) 

菌株 HG-25 (B)接种量 

Inoculum size of strain HG-25 (B) (%) 

1 4 4 

2 6 6 

3 8 8 

4 10 10 
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1.6.2  混合菌脱胶条件的响应面优化设计  

根据菌株 HG-9 和 HG-25 单独脱胶条件，采用

Box-Behnken Design 响应面法对苎麻混合菌脱胶条

件进行优化。以苎麻脱胶率作为响应值，设计三因

素三水平的响应面分析法，因素水平见表 2。对优

化条件下的脱胶率及胶质去除率进行测定。 

1.6.3  脱胶时间对复合微生物脱胶效率的影响  

取 5 g 苎麻样品置于装有 80 mL 水的锥形瓶中，

接种培养 8 h 的 HG-9 菌悬液和培养 10 h 的 HG-25

菌悬液，接种量均为 6%，脱胶初始 pH 为 5.9，在

37.6 °C 和 180 r/min 下分别处理 12、14、16、18、

20 h，并对苎麻脱胶率及相应的胶质去除率进行   

分析。 

1.7  漂白剂使用量研究  

取 5 g 苎麻样品，菌株 HG-9 单独脱胶及

HG-9/HG-25 混合脱胶后，加入 0.25 g 氢氧化钠和

100 mL 水，在冷凝回流条件下煮沸 2 h。取出苎麻，

在流水下冲洗干净，置于装有 100 mL 水的烧杯中，

分别加入 0.06、0.08、0.10、0.12、0.14 g 次氯酸钠，

漂白 5 min，对漂白后的苎麻进行洗涤、干燥，并

测定苎麻残胶率。 

1.8  苎麻各组成成分含量、脱胶率和残胶率的测定 

苎麻各组成成分含量、含胶率及残胶率测定根

据国家标准 GB/T 5889-1986《苎麻化学成分定量分

析方法》[21]。 

脱胶率=(M1M2)/M1×100%  

公式中 M1 为苎麻原麻恒重质量(g)；M2 为苎麻原麻

脱胶后恒重质量(g)。  

 
表 2  试验因素及水平设计表 
Table 2  Table of experimental factors and levels  

水平 

Level 

因素 

Factor 

水料比 

Water-to-material ratio 

初始 pH 值 

Initial pH 

脱胶温度 

Degumming 
temperature (°C)

−1 12:1 5 32 

0 14:1 6 37 

1 16:1 7 42 

胶质去除率=(M1M2)/M0×100% 

公式中 M0 为苎麻原麻的胶质含量(g)；M1 为苎麻原

麻恒重质量(g)；M2 为苎麻原麻脱胶后恒重质量(g)，

本研究中所用苎麻韧皮胶质含量为 27.99%。 

1.9  苎麻纤维微观形态分析  

将苎麻原麻及不同微生物处理后的苎麻样品

剪切至约 0.50 cm 后制样，于电子显微镜下观察其

微观形态差异。该分析由华中科技大学分析测试中

心测定。 

2  结果与讨论 

2.1  菌株 HG-9 苎麻脱胶研究 

由图 1 可知，利用菌株 HG-9 单独脱胶时，其

产生的脱胶酶系主要包括果胶酶和甘露聚糖酶，而

且随着脱胶过程的进行，它们的酶活力逐渐增加，

在 8 h 时分别达到 118.02 U/mL 和 99.48 U/mL。此外，

其产生的木聚糖酶活性较低，在 8 h 时仅为 4.88 U/mL，

而且其基本不产纤维素酶，从而避免了对苎麻纤维

素的损伤。 

菌株 HG-9 脱胶处理 16 h 后苎麻各组成成分变

化如图 2 所示，可以看出其脱胶率可达 12.2%，胶

质去除率达 43.54%。其中，果胶和水溶物去除效果

较好，含量从 5.32%和 5.75%分别降至 0.75%和

0.86%，去除率可达 85.90%和 85.04%；而半纤维素

去除效果较差，其含量从 13.89%降至 11.83%，去

除率只有 14.83%，可见，甘露聚糖酶不足以去除苎 
 

 
 

图 1  菌株 HG-9 在苎麻脱胶过程中各酶活变化趋势 
Figure 1  The change trend of enzyme activity during 
ramie degumming of strain HG-9 
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图 2  菌株 HG-9 脱胶处理前后苎麻化学成分分析 
Figure 2  Analysis of chemical components of ramie before 
and after degumming by strain HG-9  
 

麻半纤维素，推测木聚糖酶也是苎麻脱胶的关键

酶。此外，其木质素含量从 1.45%降至 1.30%，去

除率只有 10.34%。在结构上，木质素通过共价键与

半纤维素连接，推测半纤维素的去除可带动木质素

的去除。基于对菌株 HG-9 脱胶能力的分析，选择

一株具有高木聚糖酶活性的菌株以实现二者的高

效协同脱胶十分重要。 

2.2  菌株 HG-25 苎麻脱胶研究 

为研究菌株 HG-25 的脱胶性能，对其脱胶过程中

的关键酶活力进行了测定(图 3)。由图 3 可知，菌株 

 

 
 

图 3  菌株 HG-25 在苎麻脱胶过程中各酶活变化趋势 
Figure 3  The change trend of enzyme activity during 
ramie degumming of strain HG-25 

HG-25 在单独脱胶时所产酶系主要包括木聚糖酶和

甘露聚糖酶，而且随着脱胶过程的进行，它们的酶

活力逐渐增加，在 10 h 时木聚糖酶活性到达最大

值，为 44.83 U/mL，甘露聚糖酶在 8 h 时活力最高，

为 48.25 U/mL；而其产生的果胶酶活性较低，而且

不产纤维素酶，从而避免了对苎麻纤维素的损伤。 

菌株 HG-25 脱胶处理苎麻 16 h 后各成分变化

见图 4。可以看到，经菌株 HG-25 处理后的苎麻其

半纤维素含量由 13.89%降至 9.15%，去除率达

34.12%。菌株 HG-25 在产酶和胶质去除上均与 HG-9

具备很好的互补性。因此，基于 HG-9 的单菌种脱胶

中缺少脱胶关键酶木聚糖酶引起脱胶不完全、纤维

品质低的问题，菌株 HG-25 的引入对进一步提高苎

麻脱胶率，特别是半纤维素去除率具有重要作用。 

2.3  正交设计优化菌株 HG-9 和 HG-25 接种量  

以苎麻脱胶率为指标，采用 L16 (4
2)正交设计对

菌株 HG-9 和 HG-25 混合脱胶的最佳接种量进行优

化(表 3)。 

表 3 中 A 代表菌株 HG-9 接种量，B 代表菌株

HG-25 接种量，1−4 分别代表接种量 4%、6%、8%

和 10%。根据 K 值大小可知菌株 HG-9 和 HG-25 接

种量的最佳组合为 A2B2，即接种量均为 6%。在 

 

 
 
图 4  菌株 HG-25 脱胶处理前后苎麻化学成分分析 
Figure 4  Analysis of chemical components of ramie before 
and after degumming by strain HG-25 
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表 3  正交试验设计及结果 
Table 3  Design and results of orthogonal test 

实验编号 

Experiment No. 

A HG-9 接种量 

A Inoculum size of HG-9 

B HG-25 接种量 

B Inoculum size of HG-25 

脱胶率 

Degumming rate (%) 
1 1 2 13.40 

2 2 2 14.21 

3 4 1 12.81 

4 4 2 12.59 

5 3 1 12.78 

6 4 3 11.90 

7 2 4 13.36 

8 2 3 14.29 

9 2 1 14.20 

10 4 4 11.24 

11 3 4 12.04 

12 3 3 13.95 

13 3 2 14.31 

14 1 3 11.87 

15 1 4 11.29 

16 1 1 13.77 

K1 13.20 13.39  

K2 14.02 13.63  

K3 13.27 13.00  

K4 12.14 11.98  

R 1.88 1.65  

 
该优化条件下进行脱胶试验验证，苎麻脱胶率可达

14.30%±0.13%，提高了 0.27%，可用于二者混合脱

胶。在微生物混合脱胶过程中，接种量过低不利于

菌体的生长增殖，接种量过高，又会给生长环境带

来压力，因此，优化合适的接种量十分有必要。 

2.4  微生物混合脱胶条件的响应面优化  

2.4.1  响应面优化试验结果 

以水料比、初始 pH 值和脱胶温度作为独立自

变量，脱胶率为响应值，响应面试验结果见表 4。 

2.4.2  模型建立与显著性分析 

利用 Design Expert 对试验数据进行回归拟合

分析，得到的回归方程模型如下： 

Y=−142.572 8+4.441X1+14.692 3X2+4.129 5X3− 
0.363 8X1X2+0.004 3X1X3−0.052X2X3−0.072 8X1

2− 

0.588 5X2
2−0.051 7X3

2 
其中，X1−X3 分别代表水料比、初始 pH 值和温度。

方程式中各系数的正负可反映它们对苎麻脱胶率

的影响方向，而系数绝对值的大小则可反映对苎麻

脱胶率的影响程度。 

对回归方程模型进行方差分析，结果见表 5。 

由表 5 中 F 值可知，各考察因素对苎麻脱胶率

的影响因素次序是 X1 (水料比)>X2 (初始 pH)>X3 (温

度)。该模型 P 值为 0.002 1，小于 0.01，差异极显

著；失拟项 P 值为 0.145 3，大于 0.1，不显著；模

型的决定系数 R2=0.935 9，表明模型拟合度高，其

可信性高。此外，一次项中 X1、X2 极显著，X3 不显

著；交互项中 X1X2 显著，X1X3 和 X2X3 不显著；二

次项中 X1
2 不显著，X2

2 显著，X3
2 极显著。 

 



2518 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

表 4  Box-Behnken Design 实验设计及结果  
Table 4  Experiment design and results of Box-Behnken design 

实验编号 

Experiment No. 

水料比 

Water-to-material ratio 

初始 pH 值 

Initial pH 

温度 

Temperature (°C) 

脱胶率 

Degumming rate (%) 
1 16:1 6.0 42 14.01 

2 12:1 6.0 42 12.68 

3 12:1 7.0 37 13.89 

4 16:1 5.0 37 14.55 

5 14:1 6.0 37 14.67 

6 14:1 5.0 42 12.01 

7 14:1 6.0 37 14.32 

8 14:1 6.0 37 14.65 

9 14:1 7.0 42 12.82 

10 14:1 6.0 37 14.33 

11 12:1 6.0 32 11.65 

12 14:1 5.0 32 11.64 

13 12:1 5.0 37 11.31 

14 14:1 6.0 37 13.89 

15 16:1 7.0 37 14.22 

16 16:1 6.0 32 12.81 

17 14:1 7.0 32 13.49 

 

表 5  方差分析表 
Table 5  Table of variance analysis 

来源 

Source 

总和 

Sum of squares 

自由度 

Degree of freedom 

均方 

Mean square 

F 值 

F value 

P 值 

P value 

模型 

Model 

19.991 9 9 2.221 3 11.351 4 0.002 1** 

X1：水料比 

X1: Water-to-material ratio 

4.590 5 1 4.590 5 23.458 2 0.001 9** 

X2：初始 pH 值  

X2: Initial pH 

3.013 5 1 3.013 5 15.399 7 0.005 7** 

X3：温度 

X3: Temperature 

0.465 6 1 0.465 6 2.379 4 0.166 9 

X1X2 2.117 0 1 2.117 0 10.818 5 0.013 3* 

X1X3 0.007 2 1 0.007 2 0.036 9 0.853 1 

X2X3 0.270 4 1 0.270 4 1.381 8 0.278 2 

X1
2 0.356 6 1 0.356 6 1.822 1 0.219 1 

X2
2 1.458 2 1 1.458 2 7.451 9 0.029 3* 

X3
2 7.044 8 1 7.044 8 36.000 5 0.000 5** 

残差 

Residual 

1.369 8 7 0.195 7   

失拟项 

Lack of fit 

0.966 9 3 0.322 3 3.200 0 0.145 3 

净误差 

Pure error 

0.402 9 4 0.100 7   

总离差 

Cor total 

21.361 7 16    

注：R2=0.935 9；P>0.1，差异不显著；*：P<0.05，差异显著；**：P<0.01，差异极显著 

Note: R2=0.935 9；P>0.1, Insignificant difference; *: P<0.05, Significant difference; **: P<0.01, Highly significant difference 
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2.4.3  响应面分析 

为了分析回归方程预测的三因素对苎麻脱胶

率的影响，利用 Design-Expert 得到响应曲面图(图

5−7)。由图 5−7 可知，在一定范围内，脱胶率随水

料比和初始 pH 值的增加而增加，高水料比低 pH 

值和低水料比高 pH 值都不能获得较好的脱胶率，

说明水料比和初始 pH 值对于菌株 HG-9 和 HG-25

混合脱胶有显著的交互作用。然而对于水料比与温

度及初始 pH 值与温度，它们的交互作用对苎麻韧

皮脱胶率的影响较小。  

 

 
 

图 5  水料比和初始 pH 对脱胶率交互影响的响应面图(A)和等高线(B) 
Figure 5  Response surface plot (A) and contour line (B) of the interactive effect of water-to-material ratio and initial pH on 
the degumming rate  

 

 
 

图 6  水料比和温度对脱胶率交互影响的响应面图(A)和等高线(B) 
Figure 6  Response surface plot (A) and contour line (B) of the interactive effect of water-to-material ratio and temperature 
on degumming rate 
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图 7  初始 pH 和温度对脱胶率交互影响的响应面图(A)和等高线(B) 
Figure 7  Response surface plot (A) and contour line (B) of the interactive effect of initial pH and temperature on the 
degumming rate 
 

2.4.4  菌株 HG-9 和 HG-25 混合脱胶条件优化及 

验证  

利用 Design Expert 对菌株 HG-9 和 HG-25 混

合脱胶条件进行优化，发现水料比 16:1，初始 pH

值 5.88，温度 37.61 °C 时理论脱胶率最高，为

14.86%。为了验证模型的可靠性，在上述条件下

进行了苎麻脱胶试验。结合实际操作情况，水料

比 16:1 保持不变，初始 pH 值调整为 5.9，脱胶温

度调整为 37.6 °C。结果表明脱胶率为 14.82%± 

0.15%，同理论值仅相差 0.04%，表明该试验模型

的准确性。 

在 该 优 化 条 件 下 ， 苎 麻 的 胶 质 去 除 率 为

52.91%，相对 HG-9 单独脱胶增加了 9.32%，这

一结果证明了 2 株菌具有很好的协同作用，即   

3 种关键脱胶酶果胶酶、甘露聚糖酶和木聚糖酶

对于苎麻胶质的去除十分关键，而且它们之间存

在很好的协同作用，只用一种酶或者 2 种酶处理，

均达不到很好的脱胶效果。刘唤明等 [22]将果胶

酶、甘露聚糖酶和木聚糖酶用于苎麻脱胶，分别

用 3 种单一酶脱胶及 3 种酶联合脱胶，发现只用

一种酶处理时，胶质去除率分别为 4.3%、1.0%和

1.2%；3 种酶联合处理时最终残胶率为 5.2%，进

一步证实了 3 种酶间协同作用的存在。 

2.5  脱胶时间对苎麻脱胶率的影响 

对于苎麻脱胶，尤其是大型脱胶系统，脱胶时

间对其运行成本和脱胶效果有很大影响，基于菌株

HG-9 和 HG-25 的脱胶条件，对混合脱胶时间进行

优化(图 8)。 

 

 
 
图 8  脱胶时间对混合菌株 HG-9/HG-25 苎麻脱胶率的

影响 
Figure 8  Effect of degumming time on the degumming 
rate of ramie fibers by strain HG-9/HG-25 
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由图 8 可以看出，随着脱胶时间的延长，苎麻

脱胶率一直在增加，但 14 h 后增长缓慢。脱胶前期，

菌株生长相对缓慢，分泌的酶无法满足对苎麻胶质

的降解，而到达 14 h 后，微生物生长进入平稳期甚

至衰亡期，残留的胶质与纤维素的结合更紧密，难

以去除，导致脱胶效率降低。因此，最佳脱胶时间

选择为 14 h，比菌株 HG-9 单独脱胶缩短了 2 h。  

2.6  复合微生物脱胶效果评价  

2.6.1  苎麻胶质去除率分析  

对苎麻原麻及不同微生物处理的苎麻进行总

胶质、脂蜡质、水溶物、果胶、半纤维素和木质素

的含量测定，结果如图 9 所示。  

从图 9 可知，混合菌脱胶与 HG-9 单独脱胶相

比，残留的脂蜡质和水溶物均有少量增加，而在纤

维的纺纱过程中，一定量脂蜡质的存在是必需的；

对于半纤维素，其含量由 11.83%降至 8.88%，去除

率提高 21.24%。菌株 HG-9 和 HG-25 并不分泌木质

素降解酶类，但混合脱胶下木质素去除率增加

17.93%，而木质素通过共价键与半纤维素连接，说

明半纤维素可带动去除木质素。半纤维素和木质素

去除率的增高可减少后期碱液和漂白剂的用量，具

有显著的经济效益和环保效益。但是，HG-9/HG-25

混合脱胶后，苎麻中主要的胶质成分，如半纤维素

和果胶，并没有被完全去除。半纤维素和果胶是苎

麻胶质的主要成分，分别占胶质总量的 50%和

17%[23]。与纤维素不同的是，果胶和半纤维素结构

复杂，它们除了由 1,4-糖苷键形成的主链外，还带

有很多支链，如葡萄糖醛酸、阿拉伯呋喃糖苷、乙

酰基和半乳糖等[24-26]。这些支链结构的存在会造成

空间障碍，降低主链降解酶和主链的可及性，限制

降解酶的作用，导致果胶和半纤维素的不完全去  

除[27]。此外，在脱胶条件优化时，通气情况也会对

菌株的生长和脱胶效果有一定的影响，在今后的脱

胶研究中，一方面可引入这些支链降解酶与主链降

解酶发挥协同作用，另一方面可通过对转速条件进

行优化，从而进一步提高苎麻脱胶效率，减少后期

化学试剂的使用，促进苎麻绿色高效脱胶。 

 
 

图 9  苎麻组成成分含量分析 
Figure 9  Analysis of ramie composition content 
 

2.6.2  漂白剂使用量分析 

以苎麻残胶率为指标，对菌株 HG-9 单独脱胶

及其与 HG-25 混合脱胶后所需漂白剂用量进行对

比(图 10)。 

由图 10 可知，对于 HG-9 单独处理后的苎麻纤

维，当次氯酸钠使用量为 0.12 g 时，其残胶率为

1.70%，进一步增加次氯酸钠的用量，其残胶率几

乎保持不变；而对于混合脱胶后的苎麻纤维，次氯

酸钠使用量为 0.10 g 时，残胶率便可达到 1.70%，

增加次氯酸钠使用量，残胶率也不会进一步降 

 

 
 

图 10  苎麻脱胶后期漂白剂使用量 
Figure 10  Usage of bleacher in the later stage of ramie 
degumming 
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低。对于国家一等品苎麻精干麻，其残胶率要低于

2%，因此，对于混合脱胶后的苎麻纤维，只需 0.08 g

的次氯酸钠就可达到一等品要求，减少了次氯酸钠

的使用量。这不仅可以减少对苎麻纤维的损伤也可

降低水污染，具有很好的经济效益和环保效益。 

2.6.3  苎麻纤维微观形态分析  

扫描电镜可用来观察苎麻纤维表面的形态结

构。对苎麻原麻、菌株 HG-9 和 HG-25 单独脱胶及

HG-9/HG-25 混合脱胶后的样品进行扫描电镜测 

试(图 11)。 

图 11A 所示为苎麻原麻，可以看到，纤维之间

存在很多胶质并粘连成纤维束，纤维束表面凹凸不

平，存在网格状结构。图 11B 和图 11C 所示分别为

单独使用菌株 HG-9 和 HG-25 脱胶后的苎麻纤维，

可见纤维与之间的胶连物大大减少，单根纤维被暴

露，但纤维表面还残留一些附着物。图 11D 所示为

混合菌脱胶后的苎麻纤维，与 HG-9 和 HG-25 单独

脱胶相比，其纤维表面更加光滑平整，更多的胶质

被去除，从微观角度证明了混合菌之间良好的协同

作用。 
 

 
 

图 11  苎麻样品扫描电镜图 
Figure 11  Scanning electron micrograph of ramie fibers 
注：A：苎麻原麻，4 000×；B：菌株 HG-9 单独脱胶后的苎麻

样品，2 400×；C：菌株 HG-25 单独脱胶后的苎麻样品，1 000×；

D：混合菌脱胶后的苎麻样品，2 400× 
Note: A: The raw ramie fibers, 4 000×; B: The ramie fibers treated 
with HG-9, 2 400×; C: The ramie fibers treated with HG-25,     
1 000×; D: The ramie fibers treated with HG-9/HG-25, 2 400× 

3  结论 

本研究利用正交设计及响应面法对菌株 HG-9

和 HG-25 混合脱胶条件进行了优化，当接种量、水

料比和初始 pH 值分别为 6%、16:1 和 5.9 时，在

37.6 °C 下处理 14 h，脱胶效果最佳，而且二者在脱

胶过程中具有很好的协同作用。与菌株 HG-9 单独

脱胶相比，脱胶时间缩短 2 h，胶质去除率提高

9.32%，漂白剂用量减少 20%，而且纤维表面变得

更加光滑、平整，纤维分散度更好。由此可见，果

胶酶、甘露聚糖酶和木聚糖酶具有很好的协同作

用，并在苎麻脱胶中发挥重要的作用。本研究不仅

提高苎麻胶质去除率，缩短苎麻脱胶时间，而且减

少脱胶后期漂白剂用量，为苎麻绿色生物脱胶的进

一步优化及工业化应用提供了指导。 
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