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综 述                                                               

碱性果胶酶的生物制造及其在纺织工业清洁生产中的应

用研究进展 

刘龙 1,2, 汪志浩 1,2, 张东旭 1,2, 李江华 1,2, 堵国成 1,2, 陈坚 2,3 
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3 江南大学 食品科学与技术国家重点实验室, 无锡 214122 

摘  要: 以下综述了碱性果胶酶的生物制造及其在纺织工业清洁生产中的应用研究进展。微生物发酵法是目前生产碱

性果胶酶的主要方式, 枯草芽孢杆菌是碱性果胶酶工业发酵生产中效果较好的野生菌株。影响发酵法生产碱性果胶酶的

主要因素有: 底物浓度及其流加方式、细胞浓度、搅拌转速、通气速率、pH、温度等。构建基因工程菌为碱性果胶酶

的发酵生产开辟了一条有效途径, 其中重组毕赤酵母的产酶水平最高, 在 10 吨发酵罐上酶活达 1305 U/mL。碱性果胶

酶可用于棉织物前处理的精练工艺, 与传统高温碱煮相比, 具有保护纤维、提高精练效率、降低能耗和污染的优势。通

过分子定向进化技术对碱性果胶酶进行分子改造, 使其催化特性更加适合于纺织精练工艺, 进而实现纺织工业的清洁

生产是未来的研究重点和热点。 

关键词 : 碱性果胶酶 , 发酵法生产 , 枯草芽孢杆菌 , 重组毕赤酵母 , 生物精练  
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Abstract: We reviewed the microbial production of alkaline polygalacturonate lyase (PGL) and its application in the clean 
production of textile industry. Currently PGL is mainly produced by microbial fermentation and Bacillus sp. is an ideal wild strain for 
PGL production. Microbial PGL production was affected by many factors including the concentration and feeding mode of substrate, 
cell concentration, agitation speed, aeration rate, pH and temperature. Constructing the recombinant strain provided an effective 
alternative for PGL production, and the concentration of PGL produced by the recombinant Pichia pastoris reached 1305 U/mL in 
10 m3 fermentor. The recombinant Pichia pastoris had the potential to reach the industrial production of PGL. PGL can be applied in 
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bio-scouring process in the pre-treatment of cotton. Compared with the traditional alkaline cooking process, the application of PGL 
can protect fiber, improve the bio-scouring efficiency, decrease energy consumption and alleviate the environmental pollution. The 
future research focus will be the molecular directed evolution of PGL to make PGL more suitable for the application of PGL in 
bio-scouring process to realize the clean production of textile industry. 

Keywords: alkaline polygalacturonate lyase, microbial fermentation, Bacillus sp., recombinant Pichia pastoris, bio-scouring 

碱性果胶酶一般指聚半乳糖醛酸裂解酶

(E.C.4.2.2.2, 简称 PGL), 其最适 pH在 8~10, 可以在

高 pH 条件下以反式消去作用断开果胶聚合物主链, 

产生 Δ 4:5不饱和的寡聚半乳糖醛酸。碱性果胶酶来

源广泛, 普遍存在于真菌、细菌、酵母菌、植物和

一些寄生线虫内[1-2]。不同来源的碱性果胶酶生化性

质差异较为明显(表 1)。 

1972年, Horikoshi K发表了第一篇关于 Bacillus  
 

表 1  碱性果胶酶的生物化学和物理学性质 
Table 1  Biochemical and physico-chemical properties of alkaline polygalacturonate lyase 

Source 
Molecular 

weight 
(kD) 

Islelectric 
point 

M-M 
constant

Optimal 
temperature (°C)

Optimal 
pH 

Temperature 
stability (°C) 

pH  
stability Reference 

Erwinia 36−38 10.7 0.12 50 10.0 −  [3] 

carotovora 36−38 10.1 1.1 60 10.0 −   
Bacteroides 
thetaiotaomicrom 74 7.5 0.04-0.0

7 − 8.7 −  [4] 

Bacillus 
macerans 35 10.3 − 60 9.0 −  [5] 

Penicillium 
adametzil − − − 60 8.0 40 7.0 [6] 

Amycolata sp. 31 10.0 0.019 70 10.3 50 6.0−8.0  
Pythium 
splendens 23 8.0 − - 8.0 50  [7] 

Bacillus sp. 38 − − 69 11.0 60 7.0−11.0 [8] 

Bacillus sp.TS44 50 5.3 − 70 8.0 70 11.0  
Thermoascus 
auratniacus − − − 65 10.5−11.0 70 4.0  

Fusarium 
monoliforme − − − − 8.5 75  [9] 

 

sp. P-4-N生产碱性果胶酶的论文[10]。随后, 学术界出

现了大量有关不同野生菌株发酵生产碱性果胶裂解

酶的报道 , 主要包括菜豆炭疽菌 Colletotrichum 

lindemuthionum[11] 、 多 形 拟 杆 菌 Bacteroides 

thetaiotaomicron[12] 、 软 腐 欧 文 氏 菌 Erwinia 

carotovora[13]、Amucala sp.[14]、丁香假单胞菌大豆致

病变种 Pseudomonas syringae pv. glycinea[15]、炭疽

菌 Colletotrichum magna [16] 、 软 腐 细 菌 E. 

chrysanthemi[17]、Bacillus sp.[18]、Bacillus sp. DT-7[19]、

荔枝炭疽病菌 C. gloeosporioides [8]。虽然经过发酵

优化可以把碱性果胶酶提高到一定的产量, 但野生

菌的生产能力普遍处于较低的水平。 

随着分子生物学和基因工程技术的迅猛发展 , 

人们对果胶酶基因开始进行研究。至今共有 58种来

源于植物、细菌和霉菌的果胶酶基因被破译。近十年

来, 来源于 Erwinia[20]、Pseudomonas[21]和 Bacillus[6]

等的碱性果胶裂解酶基因已通过基因工程技术得到

了表达, 这些表达主要以 E. coli 为表达宿主, 其表

达方式几乎都以异丙基硫代半乳糖苷(IPTG)作为诱

导剂。唯一被表达体系毕赤酵母表达的碱性果胶酶

基因来源于真核生物 Fusarium solani f. sp. pisi[22]。 

我国从上世纪 90 年代初开始也对碱性果胶酶

进行了研究, 一般均停留在野生菌种筛选、诱变及

对酶特性研究阶段[23-24]。诸葛斌等将来源于 Bacillus 

sp. WSHB04-02 的原核碱性果胶裂解酶基因利用穿

梭载体 pPIC9K 在 P. pastoris GS115 中整合分泌表   

达 [25-26], 经过发酵过程优化与控制研究, 现在碱性

果胶酶产量已达世界领先水平[27]。 

近年来, 由于环境污染和能源危机等问题日益

加剧, 而纺织工业本身就是一个高污染、高能耗的
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行业, 所以“清洁生产, 绿色纺织”便成为人们关注

的话题。生物法处理纺织品比传统的化学法具有节能、

节水、低污染等优势。碱性果胶酶可用于纺织品前

处理的精练工艺, 从而取代传统的碱煮法, 不但能

够降低能耗和废水处理难度, 同时还可以提高产品

质量, 提升产品的国际竞争力, 是目前纺织生物技

术领域的一个研究热点。 

1  碱性果胶酶高产菌种的筛选和构建  

通过科研人员 30多年不断研究, 有十多种碱性

果胶酶的产生菌株得到了分离 , 主要包括欧文氏

菌、螺孢菌、嗜碱芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌等。许

多节杆菌、芽孢杆菌、软腐病菌及假单孢菌都能产

生果胶酶, 但是这些菌的产酶水平很低, 很难进行

工业化生产和进行实际应用研究。李祖明等以吉氏

芽孢杆菌(Bacillus gibsonii)S-2 为出发菌株, 经紫外

线诱变育种 , 得到产碱性果胶酶较高的新菌株

2249。该菌株所产碱性果胶酶的最适 pH为 10.0, 最

适作用温度为 55oC[24]。张健红等从腐烂的水果表皮

分离得到一株高产碱性果胶酶菌株 Bacillus sp. 

strain WSHB04-02。Bacillus sp. WSHB04-02所产碱

性果胶酶的适宜温度范围为 55oC~66oC, 满足棉织

物精炼的要求(最适温度 50oC~60oC), 适宜 pH 范围

在碱性条件下, 为 9.4~9.8, 同样符合棉织物精炼的

要求(最适 pH 9~10)[26]。钟卫鸿等用筛选培养基从芦

苇土壤中筛选到 7 株碱性果胶酶产生菌株, 经初筛

和复筛得到产酶活性较高的一株菌 ZG9901, 初步鉴

定为螺孢菌属 Spirillospora spp., 该菌所产碱性果胶

酶最适 pH为 9.0, 最适作用温度为 50oC [28]。自然界

分离的菌种产酶能力一般较低, 通过研究, 科研人

员发现野生菌株产碱性果胶酶与其他果胶酶相比 , 

产量低很多[29]。一般地, 野生菌经过发酵优化后产

碱性果胶酶的水平为 0.01~10 U/mL。 

1973 年体外 DNA 的成功重组使酶学的基础研

究和应用研究发生了革命性的变化。上世纪 90年代, 

人们对果胶酶基因开始进行研究, 至今共有 58种来

源于植物、细菌和霉菌的果胶酶基因被破译。其中

大部分是植物果胶酶, 细菌果胶酶中有 13种来源于

Erwinia, 3 种来源于 Bacillus, 值得注意的是在公布

的 58种果胶酶基因中碱性果胶酶基因不超过 5种。其

中 Bacillus subtilis 果胶酶是最具有代表性的一   

种[30]。碱性果胶酶基因序列的破译为碱性果胶酶的

表达与调控研究奠定了基础。 

近十年来, 来源于 Erwinia [20], Pseudomonas [21]

和 Bacillus [6]等的碱性果胶裂解酶基因已通过基因

工程技术得到了表达, 这些表达主要以 E. coli 为表

达宿主, 其表达方式几乎都以 IPTG作为诱导剂。虽

然 IPTG 广泛地运用于实验室研究, 但由于其价格

昂贵, 因此限制了其在工业上的应用。提高碱性果

胶酶产量(表达量)是基因工程菌研究的主要目的之

一, 但至今所构建的该酶的基因工程菌产酶量一般

在每毫升几个酶活力单位。我国从 90年代初开始也

对碱性果胶酶进行了研究, 一般均停留在菌种筛选

及对酶特性研究阶段, 国内很少有关于碱性果胶酶

基因工程研究的报道。刘连成等通过 PCR扩增的方

法从地衣芽孢杆菌 Bacillus licheniform DG-3菌株中

扩增出碱性果胶酶的结构基因 pelA, 序列分析表明, 

所获 pelA基因与已报道的 B. licheniform 14A菌株的

pelA 基因的同源性为 100%。将 pelA 基因在大肠杆

菌中表达, 发酵液中酶活达 12 U/mL[31]。诸葛斌等

利用 PCR方法从 Bacillus subtilis WSHB04-02中成

功克隆出全长为 1.2 kb的碱性果胶酶基因 PL, 并将

其插入 pET22b(+)表达载体中, 利用载体自身携带

的前导序列构建大肠杆菌表达载体 pET22b(+)PL; 

以 pET22b(+)PL 为模板利用 PCR 扩增带有载体

pET22b(+)前导序列 PelB的 PL结构基因, 将其插入

温控载体 pHsh, 获得重组质粒 pHsh PL, 最后将重

组载体转入大肠杆菌 E. coli JM109中, 成功构建分

泌型温控基因工程菌 E. coli JM109( pHsh PL)[32]。研

究结果表明, 虽然该基因工程菌具有目标蛋白可分

泌至胞外、重组质粒稳定以及诱导表达廉价等特点, 

但碱性果胶酶的表达量仍不能令人满意, 无法进行

工业化生产。 

利用毕赤酵母表达系统生产碱性果胶酶可以解

决这一问题。与其他表达系统相比, 毕赤酵母表达

系统具有以下优势: 1) 含有特有的强有力的醇氧化

酶基因启动子, 用甲醇可严格地调控外源基因的表

达。2) 能高密度发酵培养, 而且营养要求低, 利于

工业化放大生产。3) 基因表达的产物可分泌到胞外, 

自身分泌的蛋白质非常少, 使高分泌的外源蛋白质
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便于纯化。4) 外源基因通过整合型质粒整合于毕赤

酵母染色体基因组上, 结构稳定, 不易丢失。5) 作

为真核表达系统, 毕赤酵母具有真核生物的亚细胞

结构, 具有糖基化、脂肪酞化、蛋白磷酸化等翻译

后修饰加工功能。首先从菌株枯草芽胞杆菌 Bacillus 

subtilis WSHB04-02 中克隆出碱性果胶酶编码基因

PL, 利用载体 pPic9k构建重组质粒 pPic9k-PL(图 1), 

通过重组整合质粒 pPic9k-PL 与宿主染色体的单交

换将外源碱性果胶酶编码基因 PL 整合于毕赤酵母

Pichia pastoris GS115染色体上, 成功构建碱性果胶

酶 基 因 工 程 菌 重 组 毕 赤 酵 母 Pichia pastoris 

GS115[25], 同时由抗性可知重组菌整合的 PL基因的

拷贝数为 2~3 个。初步发酵试验显示发酵液中有较

高的 PL 酶活性, 其表达水平可达 10.4 U/mL, 证明

原核生物碱性果胶酶基因在真核宿主 Pichia 

pastoris成功正确分泌表达。 

2  碱性果胶酶发酵过程优化与控制 

为了获得有工业应用价值的菌种和发挥菌种的

生产潜力, 一般采用以下 3 种方法: 1) 从自然界筛

选高产的野生菌种; 2) 运用基因工程技术构建重组

菌; 3) 优化培养基和培养条件以使菌株充分发挥生

产能力。因此, 发酵过程的优化与控制在产品的开

发过程中具有重要作用, 通过优化发酵条件, 可以

大幅提高目标产物的产量和生产强度, 有利于下游

的产品提取和纯化, 降低生产成本。影响碱性果胶

酶发酵过程的主要因素有: 培养基、培养温度、pH

和培养方式等, 目前国内外关于碱性果胶酶的发酵

优化业主要集中于这几方面。刘曦等对枯草芽胞杆

菌 B. subtilis TCCC11286产碱性果胶酶的条件进行

了优化研究, 采用 Plackett-Burman设计和响应面方

法优化了发酵培养基 , 优化后酶活得到明显提高 , 

达到了 14.82 U/mL[23]。李建洲等对 Alkalibacterium 

sp. F26发酵产碱性果胶酶的培养基和培养条件进行

了优化, 考察了碳源、氮源、无机盐、表面活性剂

及起始 pH、发酵时间、温度对发酵条件的影响, 经

优化后, 酶活达 1015 U/mL[33]。张保国等对克劳氏

芽孢杆菌 Bacillus clausii S-4 产碱性果胶酶的固态

发酵条件进行了优化, 结果表明, 以甜菜粕为碳源

和酶的诱导物, 酵母膏和麸皮作氮源较适宜。培养 
 

 
 

图 1  重组质粒 pPIC9K-PL 的构建 
Fig. 1  Construction of recombinant plasmid pPIC9K-PL. 



刘龙等: 碱性果胶酶的生物制造及其在纺织工业清洁生产中的应用研究进展 1823 

 

Journals.im.ac.cn 

温度为 40oC, 发酵时间 72 h, 产酶率可达 2300 U/g  

(甜菜粕)[34]。李祖明等对 Bacillus gibsonii S-2249固

态发酵生产碱性果胶酶的发酵条件进行了优化, 培养

温度为 40oC, 发酵时间 72 h, 酶产率达到 6050 U/g  

(甜菜粕)[24]。Sharma等采用 Plackett-Burman设计和

响应面方法优化了 Bacillus pumilus产碱性果胶酶的

发酵条件(碳氮比、K2HPO4、pH), 酶活提高了 41倍, 

达到 25 U/mL[35]。Kuhad等对链霉菌 Streptomyces sp. 

RCK-SC 发酵生产碱性果胶酶的条件进行优化, 并

在最优条件下进行细胞固定化发酵, 产酶水平提高了

32%, 达到了 101 U/mL[36]。张健红研究发现 Bacillus 

sp. WSHB04-02 的发酵过程为菌体生长和产酶完全

偶联型, 不同于一般的次级代谢产物生成规律。野

生菌对氧气的需求量比较高 , 当体积溶氧系数为

350 h−1时, 菌株 WSHB04-02 的生长旺盛, 在 6 h 就

已经达到最大菌体干重, 同时菌体产酶也在 8 h 达

到最高值 40 U/mL[37]。陈晟在 7 L发酵罐中碱性果

胶酶分批发酵实验发现, 后期碳源不足是影响碱性

果胶酶产量进一步提高的关键。但简单地增加初糖

浓度仅促进菌体大量增长, 而产酶并不能得到大幅

度的提高。通过中期补加碳源, 分批补糖可将最终

碱性果胶酶产量提升至 49.16 U/mL, 且工艺较为简

化, 适合碱性果胶酶的发酵生产[38]。此外, 温度是另

一个影响 PGL 产量和生产强度的主要因素, 刘慧娟

等通过温度两阶段控制, 即前期 41oC (0~4 h), 后期

35oC (4 h 以后 ), 最终碱性果胶酶的酶活达到

53.0 U/mL, 生产强度为 3315 U/(h·L)[39]。 

毕赤酵母作为一个越来越重要的表达系统, 已

经成功应用于数百种外源蛋白的高效表达。重组毕

赤酵母发酵表达外源目的蛋白一般分为两个阶段 : 

即细胞生长阶段和蛋白表达阶段。细胞生长阶段的

目的是为了达到一定菌体量, 一般能使酵母快速生

长的碳源, 为葡萄糖或甘油, 表达阶段以甲醇为碳

源和能源进行外源蛋白的表达。P. pastoris在以甲醇

作为唯一碳源和能源表达外源目的蛋白时, 细胞生

长与蛋白表达是一对尖锐的矛盾, 共同争夺碳源和

能源, 致使外源蛋白表达效率降低[40]。Zhang等认为

可适当抑制细胞的生长来提高产物合成的代谢速率, 

如通过控制甲醇浓度, 使细胞处于亚中毒状态, 从

而抑制细胞的生长, 降低菌体的比生长速率, 从而

转向提高外源蛋白的表达速率 , 使其比产率增   

加[41]。基于此, 王芸等对毕赤酵母 GS115 发酵表达

PGL 进行了优化: 在菌体生长阶段采用甘油指数流

加策略, 流加 19 h, 菌体浓度可达到 140 g/L; 在诱

导阶段采用甲醇分阶段流加策略(图 2), 将甲醇与菌

体浓度比例控制在 0.163~0.171 g/g。发酵结束时 PGL

酶活达到 430 U/mL, 生产强度达到 4.34 U/(mL·h), 

实现了 PGL的高产量和高生产强度生产[42-43]。此外, 

温度对 P. pastoris 表达外源蛋白有重要影响, 王芸

等在表达阶段采用低温策略, 显著降低了细胞死亡

率, 削弱了蛋白酶的降解作用, 将碱性果胶酶的产

量提升至 930 U/mL[44]。汪志浩等研究了山梨醇与甲

醇混合添加对重组毕赤酵母高密度发酵生产碱性果

胶酶的影响。研究发现, 当山梨醇以较低速流加时, 

可以显著降低细胞死亡率, 提高醇氧化酶AOX的表

达量, 并且蛋白酶的降解作用也被削弱, PGL 的产

量最高为 1593 U/mL[45]。 

现阶段碱性果胶酶主要是集中于摇瓶和小型发

酵罐水平研究, 几乎没有关于碱性果胶酶的中试生

产或工业化放大的研究报道。为了实现碱性果胶酶的

工业化生产, 陈晟将野生菌 Bacillus sp. WSHB04-02

产碱性果胶酶发酵工艺放大到中试规模[38], 以 kLa

值相等的原则进行放大。在理论计算的基础上结合 
 

 
 

图 2  甲醇流加控制下的发酵过程曲线 
Fig. 2  Time-course of PGL production under a proposed 
methanol-fed control profile. ◆DCW: dried cell weight (g/L); 
▲PGL: PGL activity (U/mL); □ Methanol: methanol 
concentration (g/L); —: feeding rate (mL/h); - - - qs×1000: 
specific substrate consumption rate (g/g DCW/h); ······· DO: 
dissolved oxygen concentration (%). 
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生产实际, 确定 1 m3种子罐采用搅拌转速 300 r/min, 

通气量 1 vvm, 罐压 0.05 MPa, 温度 37 oC; 5 m3发酵

罐采用搅拌转速 220 r/min, 通气量 0.6 vm, 罐压

0.05 MPa, 温度 37oC。在 5 m3发酵罐中进行碱性果

胶酶发酵生产试验 , 酶活在 9 h 时达到最高

(14.89 U/mL)。碱性果胶基因整合在重组毕赤酵母染

色体上, 具有良好的稳定性, 且毕赤酵母的工艺放

大条件比较成熟, 故重组菌的工业化放大研究更为

简单。基于对放大过程涉及的空气流量和搅拌转速

的计算, 江南大学生物工程学院生物系统与生物加

工工程研究室进行了重组毕赤酵母发酵生产碱性果

胶酶的逐级放大, 即由 3 L发酵罐放大至 30 L、1吨

和 10 吨发酵罐。在 30 L 罐中发酵产酶最高达到

1425 U/mL, 比 3 L 发酵罐中提高了 60.1%。在 1吨

发酵罐中进行放大, 酶活水平达到 1315 U/mL, 比 3 

L发酵罐中提高了 47.8%。在 10吨发酵罐中进行工

业化研究, 酶活水平达到 1305 U/mL, 比 3 L发酵罐

中提高了 46.6%, 成功实现了碱性果胶酶的中试和

工业化生产。 

3  碱性果胶酶在纺织工业的应用研究 

植物及其果实表面都有一保护层, 以抵御外界

对其产生的侵害。作为棉花纤维, 保护层为其初生

胞壁。当棉花收获时, 棉纤维与种子分开, 保护层一

直附着于种子表面。棉纤维的主要成分是角质层、初

生胞壁、次生胞壁和胞腔。棉纤维中的天然杂质主

要集中在初生胞壁和角质层中。在初生胞壁中含有

52%的纤维素、12%果胶质、12%蛋白质、7%蜡质、

3%灰份及 14%的其他化合物。在棉织物的精练工艺

中, 果胶质及其他一些杂质是主要处理对象。在传

统工艺中 , 一般用氢氧化钠的强碱溶液在高温下 , 

有时甚至在超过水沸点情况下, 处理退浆后棉织物, 

以除去表面的非纤维素成分。在此过程中, 必须加

以仔细控制 , 否则棉纤维会形成氧化纤维素而损

伤。另一方面, 棉纤维表面因去除了大量起润滑作

用的蜡质而失去应有的手感。但更重要的是其对环

境产生的负面影响。传统碱精练工艺中除了要加入

大量强碱, 还要加入润湿剂、螯合剂、还原剂和软

化剂, 并且由于碱精练残液具有很高的 pH, 需要加

入硫酸或二氧化碳进行中和, 无论是用硫酸还是用

二氧化碳都会增加排出废水的盐浓度, 使废水具有

较高的 COD/BOD, 增加了废水处理的难度。 

近年, 越来越多的研究表明, 生物酶处理法可

大大改善棉纺织预处理工艺对产品成本及环境的影

响。酶精练工艺是指应用酶将纤维表面的杂质去除

以提高织物的润湿性和染色性的工艺。酶可以以某

种可及度到达棉纤维内部, 且棉纤维表面比纤维主

体内部更容易发生酶水解, 为除去剩余的蜡质提供

便利。因此在酶精练工艺中不再用到烧碱, 取而代

之的是果胶酶。首先, 果胶酶和果胶质生成复合物, 

进而将之水解。这样, 原先不溶性的果胶质被分裂, 

脱离纤维, 这一过程将连续不断地发生。果胶质从

纤维初生胞壁溶解后, 为蜡质的去除提供了便利。

与传统的碱精练相比, 酶精练具有以下优势: 1) 显

著降低水耗、能耗, 废水量显著减少并且容易处理; 

2) 节省染料并获得更稳定的染色效果; 3) 织物的

柔软度更好、强度更高; 4) 操作更加安全和简便; 5) 

由于用量少, 在使用成本上也具有竞争力, 因而成

为纺织工业清洁生产技术的未来发展方向。在碱性

条件下, 作为棉纤维主体的纤维素有润胀的趋势。而

果胶酶降解果胶, 分散纤维, 又可极大限度地防止

纤维的降解, 同时体系具有天然的抗杂菌污染的能

力。与传统工艺相比, 生物法处理后的棉织物更加柔

软, 其原因为处理后的棉织物表面能保留有一定数量

的有益蜡质, 而又不影响织物良好的吸水性能。 

Hardin 等认为棉蜡和甲酯化的果胶及钙、镁离

子交联的果胶酸盐是影响纤维润湿性的主要因素 , 

并在此基础上提出了果胶酶精练机理假设模型: 果

胶酶精练中酶液首先通过表皮层的裂纹或微孔渗透

进表皮层 , 果胶酶与果胶质接触并将其催化水解 , 

从而导致部分表皮层被去除或破坏了表皮层的连续

性, 从而改善了纤维的润湿性。同时, 他们还认为采

用适当浓度的非离子表面活性剂以及适度的机械搅

拌作用可提高酶精练效果[46-48]。 

从 20 世纪 90 年代起, 丹麦诺维信公司成功地

分离出用于棉精练的碱性果胶酶 , 命名该酶为

BioPrep。该酶通过去除棉纤维初生胞壁中的果胶质, 

使露出的棉蜡在随后的热水清洗中容易被洗除, 提
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高织物的润湿性, 被处理织物的柔软性较传统工艺

的好, 并保持较高的强力。该方法使用条件温和, 稳

定性好, 最主要的优点是不破坏棉纤维的纤维素结

构。Scourzyme L是诺维信公司于 2003年最新推出

的一款碱性果胶裂解酶, 可用于棉、亚麻、大麻及

其混纺织物的生物精练。使用 Scourzyme L 的工艺

被称为 Bio-Scouring(生物精练), 其机理为: 果胶质

位于蜡质和纤维之间, 类似于“胶水”, 将蜡质粘合

在纤维上, 先用果胶酶将果胶质去除后, 蜡质被释

放出来, 并在随后的含乳化剂、螯合剂的高温处理

浴中经乳化去除。经过工厂大量应用实践表明, 利

用碱性果胶裂解酶的 Bio-Scouring 的织物润湿性能

不亚于常规煮练, 果胶质的游离量近似甚至高于常

规煮练。生物精练的织物手感柔软且厚实, 在染色

性能等方面酶法与传统法两种方法处理后织物的色

泽深度没有明显差异, 而生物处理织物的染色均匀

性更好, 生物精练后织物的强力比化学精练高。在

与后面的纤维素酶的处理匹配性方面, 生物精练织

物用纤维素酶处理的结果比化学精练的缓和。使用

Bio-Scouring工艺, 与传统工艺相比, 清洗用水至少减

少 50%, 不仅节约了大量用水, 同时节约了能源(通常

均要用热水清洗)。从某种程度上讲, 利用碱性果胶裂

解酶生物精练的成本比传统的化学精练更经济。 

Etters 对碱性果胶酶在棉织物精练加工中的应

用做了大量工作[49-51], 发现果胶酶精练后棉织物的

毛细管效应值稍高于传统碱精练, 精练织物染色后

与传统碱煮练具有相近的染色 K/S值。Waddell对棉

针织物的碱性果胶酶精练工艺进行了详细论述[52]。

Takagishi 等设计了一套连续式棉织物酶精练设备

(包括酶活在线检测装置), 由针刺装置、酶处理浴、J 

形堆布箱、湿摩擦装置和水洗装置组成[53]。Lenting

等研究了连续式精练加工中的影响因素, 认为表面

活性剂在酶精练中起到重要作用, 精练的关键在于

水洗时有效去除果胶酶降解果胶导致的与纤维结合

变得不牢固的表皮层杂质[54]。Thiry认为碱性果胶酶对

于深色染色棉织物可省去酶精练后的漂白工序[55]。果

胶酶精练还可以与染色同浴进行(一浴三步法: 酶精

练→染色→乳化萃取)或与生物抛光整理同浴完成, 

实现短流程加工。Yachmenev发现在超声波(能量强

度 0~3 W/cm2)作用下果胶酶精练效率得到提高, 且

碱性果胶酶效果好于酸性果胶酶[56]。超声波增加果

胶酶分子通过液体界面层向纤维表面迁移的扩散速

率, 有利于果胶酶分子进入纤维内部, 并加速除去

反应区域内的果胶酶的水解产物, 提高了反应速率

和作用均匀性。需指出的是, 超声波的强化传质作用

虽有助于提高加工效率, 达到节能、省时、降低生产

成本的功效, 但其工业化因超声波设备昂贵、超声

波的方向性以及噪音等问题, 实际上很少应用于工

业化生产。如同其在其他染整加工中的应用研究一

样, 短时间内超声波作用下的酶精练尚不具备工业

化应用的条件。此外, Sawada 等研究了果胶酶在双

-(2-乙基己基)琥珀酸酯硫酸钠(AOT)/异辛烷反相胶

束体系(RMS)中对棉织物的精练效果, 虽取得与常

规水相酶精练相近、甚至更好的精练效果, 但需密

闭设备, 显然无法应用于现有生产设备[57]。 

一般而言, 棉织物前处理效果的好坏应考察漂白

后织物性能。通过测定不同精练加工的织物进行过氧

化氢漂白后的各项性能可以发现碱性果胶酶精练织物

漂白后在润湿性和白度指标上均达到碱精练织物水平, 

但在棉籽壳去除程度上尚略显不足。这是因为碱精练

加工时, 强碱和高温条件下棉籽壳虽不能去除, 但会得

到充分溶胀, 有利于其在后续漂白时加以去除(表 2)。 
 
表 2  碱精练与酶精练工艺对棉织物性能及加工后废液指标的比较 
Table 2  Comparison of the influence of alkaline scouring and enzyme scouring on the quality of cotton and the waste water   

Process 
Index 

Alkaline scouring Enzyme scouring 
Whitening degree（%） 92.65 92.66 
Removal rate of cotton（%） 100 90 
pH of waste solution >13 9.4 
CODcr of waste solution (mg/L) 2360 1810 
BOD5 420 1240 
BOD5/CODcr 0.18 0.69 
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通过研究不同精练法处理后废液的污染物情况

(表 2), 发现酶煮练与传统碱处理相比, 其废液的碱

性大为降低, 有利于生物处理。此外, 由于酶法处理

的条件比较温和, 且专一性地作用于果胶成分, 对

棉纤维中的其他物质如蛋白质、蜡质等去除较少 , 

使得酶处理后废液中有机物含量较低 , 表现为

CODcr值比较低; 另一方面, 从废液的 BOD5值可以

看出 , 酶精练废液的 BOD5 值大于碱精练的 , 其

BOD5/CODCr比也表现出同样结果。一般情况下, 当

BOD5/CODCr值大于 0.5 时, 表明废水的可生化性较

好, 即较适合于采用生化处理。因此, 综合以上结果

可以认为, 采用自制酶法煮练虽然果胶去除率略低

于其他两种方法, 但处理后废水的碱性与有机物浓

度有较大程度的降低, 且可生化性得到大幅度的提

高, 有利于降低废水处理环节的能耗与费用, 达到

较好的环境效益。 

虽然, 酶制剂在棉织物的精练工艺中的应用和

研究已经有了很大的进展, 市场上也有多种精练酶

制剂出售, 但至今未实现大规模的工业化应用。其

中酶精练总体效果与碱煮练相比尚存在一定的差距

是一个主要的原因。与碱煮相比, 酶精练效果差主要

体现在杂质去除率低、织物润湿性不及碱煮练。织物

的杂质的残存往往是影响织物质量的重要因素, 在

批量生产中, 织物质量的微小提高就会带来可观的

经济效益。因此, 提高酶精练效果是实现棉织物精

练酶制剂工业化应用的必要前提。棉籽壳是棉织物

中最为顽固的杂质, 与棉纤维中其他杂质相比, 它

的降解通常需要更为剧烈的处理条件和更长的时

间。因此, 棉籽壳的去除是实现棉织物酶精练工艺

大规模工业化的关键。 

4  结论与展望 

综上所述 , 碱性果胶酶作为一种新型酶制剂 , 

在棉织物的前处理工艺中起着重要的作用, 是实现

纺织工业清洁生产不可或缺的一部分。就其发酵法

生产而言, 国内外的研究水平大都停留在对野生菌

的筛选诱变阶段, 产量停留在 100 U/mL以下。 

目前, 具有碱性果胶酶商品化制剂的只有诺维

信一家公司, 而我国尚未达成工业化生产水平。虽

然较之于化学法煮练, 生物精练具有低能耗、低污

染等多种优势和长远的生命力, 但是仍有大量的问

题需要解决, 如在实际应用过程中, 酶活或稳定性

由于催化环境的差异会降低, 影响了精练效果。因

此 , 未来的研究重点将围绕以下几个方面进行 :    

1) 结合现代在线控制与分析技术进一步进行碱性

果胶酶发酵过程优化与控制研究 , 提高产酶水平 , 

降低生产成本, 增强产品的市场竞争力; 2) 通过分

子定向进化技术对碱性果胶酶进行分子改造, 改善

其催化特性, 使其更好地应用于纺织工业的精练工

艺, 改善织物品质, 降低环境污染; 3) 研究碱性果

胶酶与其他纺织用酶如角质酶的复配对棉织物前处

理的影响, 提高精练效果。 
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