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摘  要 : 针对红麻脱胶困难且传统脱胶方法污染严重的问题，提出一种新的脱胶方法，即闪爆-超声波联合脱

胶。首先对红麻进行闪爆预处理，进而结合红麻超声波脱胶单因子试验和正交试验，以红麻精干麻纤维残胶率

为考核指标，探讨了不同超声波频率、氢氧化钠介质浓度以及超声波处理时间对脱胶效果的影响。结果表明，

在闪爆预处理后，采用频率为 28 kHz 的超声波在氢氧化钠浓度为 2%的溶液中处理红麻试样 60 min，可以使

红麻精干麻纤维残胶率降低到 9.72%，细度达到 139.45 Nm。闪爆-超声波处理可有效去除红麻胶质成分，提高

红麻精干麻的分散性，以利于后续纺织加工。 

关键词 : 红麻，闪爆，超声波，脱胶工艺，正交试验 
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Degumming of kenaf fibers by combining steam explosion 
with ultrasonic treatment 

Xiao Zhang1, Guangting Han2, Yuanming Zhang2, Qijun Wang1, Wei Jiang1, and Shouwu 
Gao2 
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Abstract:  Kenaf has a high content of gum that is difficult to remove. Traditional chemical degumming process causes 

serious environmental pollution. To solve the problem, we developed a new method to degum kenaf. We pretreated the 

kenaf with steam explosion followed by ultrasonic treatment. We chose the single factor tests to select the ultrasonic 

frequency, sodium hydroxide concentration and processing time. Combined with orthogonal tests, we found that the 

optimum conditions were as follows: ultrasonic frequency was 28 kHz, sodium hydroxide concentration was 2%, and 

processing time was 60 min. Under these conditions, the residual gum of kenaf fiber was 9.72% and the fineness was 

139.45 Nm. Steam explosion combined with ultrasonic method is effective in degumming of kenaf. 

Keywords:  kenaf, steam explosion, ultrasonic, degumming process, orthogonal tests 

我国有非常丰富的红麻资源，但是由于红

麻纤维粗而硬，且红麻单纤维长度仅为 2–6 mm，

无法用于纺纱，只能依靠胶质形成具有一定长

度的工艺纤维，进而限制了其开发应用领域，

目前红麻主要用于加工麻袋等低档的纺织   

品[1-5]。目前工业上常用的脱胶方法是化学脱胶，

该方法难以解决工艺纤维长度与细度的矛盾，

有脱胶过度的弊端，且处理工艺耗时长，耗能

多，并污染环境，导致红麻在国内的发展相对

落后[6-8]。因此亟需探索一种污染少、能耗低、

可以大幅改善红麻纤维性能的脱胶方法。 

闪爆和超声波处理均为物理脱胶手段，环

保无污染。已有众多学者采用蒸汽闪爆法对大

麻纤维制备[9]、莲纤维制备[10]、竹原纤维制备[11]

等进行了系统研究，并取得了良好的效果。用

闪爆方法对红麻进行预处理，主要是利用高温

高压下水蒸汽和热的联合作用，使纤维内部半

纤维素和木质素等物质降解或软化[12]。近年来，

超声波技术在纺织领域的应用已十分广     

泛[13-16]，也有超声波用于罗布麻[17]、汉麻[18]脱

胶的报道。超声波用于麻类脱胶的机理在于超

声波在液体介质中所产生的空化效应。超声波

在液体中传播时，能产生生存周期较短的瞬态

空化泡，这种空化泡崩溃时会形成温度在 

226.85 ℃以上的局部热点，并且可以产生高达

几百个大气压的局部瞬间压强，使固体表面及

液体介质受到极大的冲击力和机械“破坏”作  

用[19]。超声波产生的这种极端的效应作用于液

体介质中的红麻，可以对其表面胶质形成强大

的冲击和破坏，从而将胶质从纤维中剥离，达

到脱胶的目的。因此文章采用闪爆和超声波联

合方法对红麻进行脱胶研究，探索适合红麻脱
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胶的工艺参数。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

红麻：产于新疆阿克苏地区，由恒天海龙

股份有限公司提供。 

化学药品：氢氧化钠 (NaOH)、浓硫酸

(H2SO4)、草酸铵((NH4)2C2O4·H2O)、苯(C6H6)、

无水乙醇(CH3CH2OH)、氯化钡(BaCl2)、蒸馏水，

以上试剂均为分析纯。 

1.2  仪器 

青岛大学自主研制的 HGT-I 型八频率超声

波发生器、BGDR-4.5H 型蒸汽爆破装置、

GZX-9240 MBE数显鼓风干燥箱、YP2002型电

子天平、Y171型纤维切断器、KYKY-2800型扫

描电镜、玻璃仪器若干。 

1.3  红麻纤维化学成分定量分析 

根据苎麻国标 (GB5889-86) 进行红麻化学

成分定量分析，并与亚麻、苎麻、大麻进行比

较，结果如表 1所示。 

从表 1可以看出，红麻的纤维素含量较低，

而木质素含量高于其他麻类。由于麻类脱胶过

程中木质素不易去除，高含量的木质素增加了

红麻脱胶的难度，因此红麻的脱胶工艺不同于

其他麻类，必须结合红麻自身特点，探讨适合

于红麻的脱胶工艺。 

1.4  化学脱胶工艺 

为便于闪爆-超声波联合脱胶后的红麻精干

麻纤维与化学脱胶精干麻纤维进行质量对比，

对红麻进行化学脱胶，脱胶工艺流程如下[20-22]：

浸酸 (H2SO4浓度 1 g/L，温度 50 ℃，浴比 1∶15，

时间 1 h) →水洗→碱煮 (NaOH 浓度 6.5%，

Na2SiO3 3 g/L, Na2SO3 4 g/L, JFC 2 g/L，温度 

100 ℃，浴比 1∶15，时间 2.5 h) →水洗→烘干。 

1.5  闪爆-超声波脱胶工艺 

1.5.1  工艺流程 

红麻纤维脱胶工艺流程如下：红麻试样准

备→预浸(NaOH浓度 5%，浴比 1∶20，室温，

时间 24 h)→水洗→闪爆预处理(压力 1.5 MPa，

保压时间 5 min)→超声波处理(温度 50 ℃，功率

50 W)→水洗→烘干。 

1.5.2  单因子试验 

在保持其他因子不变的情况下，变化单一

因子，筛选比较适合的参数范围。每次取 5 g红

麻试样，在功率为 50 W，温度 50 ℃的条件下进

行超声波处理。在其他因子不变的情况下，分

别改变超声波频率、NaOH介质浓度、超声波处

理时间对红麻进行超声波处理，以处理后红麻

纤维的残胶率作为脱胶效果的评价标准[23]。具

体实验条件如表 2所示。 

 

表 1  红麻及常见麻类纤维各化学成分含量 

Table 1  Chemical component contents of kenaf and several common bast-fibers 

Variety Wax Water-soluble matter Pectin Hemicellulose Lignin Cellulose 

Kenaf 1.50 10.76 7.50 14.87 9.31 56.06 

Flax 2.00–4.00 1.00–2.00 1.00–4.00 8.00–11.00 1.50–7.00 70.00–80.00 

Ramie 0.20–1.00 6.50–9.00 3.50–4.50 12.00–15.00 0.50–2.00 70.00–77.00 

Hemp 1.00–1.20 10.00–13.00 3.60–3.80 20.00–25.00 6.30–9.30 55.00–67.00 
 
 
 



张晓 等/基于闪爆-超声波联合作用的红麻精干麻制备 

 

737

 

表 2  单因子试验的因素与水平 

Table 2  Factors and levels of dual experiment 
methods of the single factor 

Level 
Frequency 

(kHz) 
Concentration 

(%) 
Time (min)

1 18 0 15 

2 20 1 30 

3 28 2 60 

4 40 3 90 

5 80 4 120 

6  5 150 

 

1.5.3 正交试验 

以超声波频率、NaOH介质浓度、处理时间

3个因素 3水平进行正交试验设计，以单因子试

验结果获得的适宜浓度范围作为参考依据，以

避免在某一因素的水平设计时偏离正常的范围

太远。因子水平编码表如表 3所示。 

1.6  性能指标 

1.6.1  残胶率 

残胶率能够反映红麻脱胶的程度。根据

GB/T5889-1986《苎麻化学成分定量分析方法》

测试经过超声波处理后试样的残胶率。残胶率

计算公式为： 

0 1
j

0

G G
100%

G
W


 

 

式中，Wj是残胶率，G0是指残胶率测试前

试样的干重；G1是指残胶率测试后试样的干重。 
 

表 3  正交试验因子水平表 

Table 3  Factor levels of orthogonal experiment 

Level 
A 

Frequency 
(kHz) 

B 
Concentration 

(%) 

C 
Time 
(min) 

1 20 1 30 

2 28 2 60 

3 40 3 90 

1.6.2  细度 

纤维细度会影响纱线强度、条干均匀度等

纱线性能。本实验根据 GB/T 5884-1986《苎麻

纤维支数试验方法》，采用中段切断称重法，利

用 Y171C型切断器切取 10 mm长的纤维，采用

电子天平称重，经计数纤维根数，根据定重制

细度定义求红麻纤维的细度。 

m
L n

N
G


  

式中 Nm—公制支数；n—纤维根数；L—纤维长

度(mm)；G—中断纤维重量(mg)。 

2  结果与分析 

2.1  闪爆预处理对红麻精干麻制备的影响 

由于在闪爆过程中，过高的压力容易造成

纤维的损伤及安全隐患，而低压则不容易脱除

胶质，经大量预实验，结合实验室现有条件，

本实验采用的预处理实验方案为：先用 5%的碱

液对红麻预浸处理，水洗后在压力 1.5 MPa下保

压 5 min进行闪爆处理。通过预浸处理使红麻中

部分可溶物溶解并吸收一定的水分，使部分纤

维软化，然后闪爆处理过程中，在高温高压作

用下，水蒸汽渗入纤维内部，使水溶物溶解，

半纤维素降解，木质素软化，瞬间泄压时，膨

胀的气体对纤维形成冲击，经过多次剪切作用，

使得纤维分离，达到红麻脱胶的效果[24]。 

实验表明，经过预浸和闪爆预处理后，红

麻纤维的残胶率为 16.42%，细度为 121.13 Nm，

相较于红麻原麻 45%左右的胶质含量有了较大

幅度的减少。预处理前后红麻的形态如图 1所示。 

从图 1 可以看出，与红麻原麻相比，预处

理后的红麻纤维有了较大程度的分离，这说明

该预处理工艺可以有效去除红麻原麻中的胶质。 
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A 

 
B 

图 1  红麻形态 (A：未处理前；B：闪爆预处理后) 

Fig. 1  The pictures of untreated kenaf (A), kenaf 
fibers pretreated by steam explosion (B). 

2.2  超声波处理对红麻精干麻制备的影响 

2.2.1  超声波频率对红麻精干麻制备的影响 

超声脱胶主推动力是空化作用 , 液相介质

在超声波作用下会产生无数微小核气泡，当超

声频段与这些核气泡共振谐频时，气泡破溃，

规模较大时形成局部核爆，在核气泡不停的冲

击之下，胶质最终被剥落下来。不同的超声波

频率对红麻脱胶效果的影响不同。超声波频率

较低时，介质产生的空化作用比较强烈，而频

率过大时，空化泡的初始半径则会减小，将会

使空化作用减弱[24]。 

在氢氧化钠介质浓度 1%、超声波处理时间

60 min 时，不同频率的超声波对红麻脱胶效果

的影响如图 2所示。 

 
 

图 2  超声波频率对红麻残胶率的影响 

Fig. 2  Influence of ultrasonic frequency on residual 
gum of kenaf. 
 

从图 2 中可以看出，不同频率的超声波用

于红麻脱胶所产生的效果不同，超声波频率为

28 kHz时脱胶效果比较好，而采用其他频率时

的残胶率要比 28 kHz时的残胶率高。原因为：

一是液体中空化核的最大几率半径所对应的固

有频率与 28 kHz较接近，因此其空化效果较好；

二是固有频率接近 28 kHz的核气泡的半径相较

于 20 kHz时小，28 kHz的核气泡就可以进入红

麻纤维之间或纤维表面更小的缝隙之中而产生

空化作用，促使脱胶更彻底[25]。所以，本研究

选择用 28 kHz的超声波对红麻进行脱胶。 

2.2.2  NaOH介质浓度对红麻精干麻制备的影响 

超声波作用下，超声波产生的高频振动可

使液态介质形成有效搅动，从而加快反应物质

的混合、扩散和传输，增加了 NaOH 与反应物

的接触机会，促进脱胶反应。 

在超声波频率为 28 kHz、超声波处理时间

60 min时，不同浓度 NaOH介质对红麻残胶率

的影响如图 3 所示。从图中可以看出，在碱液

浓度从 0到 2%时，残胶率显著下降，NaOH浓

度超过 2%时，残胶率缓慢上升。这是由于随着

NaOH浓度升高，溶液的粘度不断增大，超声波

作用的空化阀值也会增加，使空化不易发生，

而浓度太低则化学辅助作用太差[18]。因此，红

麻超声波脱胶时的碱液浓度选择 2%为宜。 
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图 3  NaOH 浓度对红麻残胶率的影响 

Fig. 3  Influence of NaOH concentration on residual 
gum of kenaf. 
 

2.2.3  超声波处理时间对红麻精干麻制备的影响 

在超声波频率为 28 kHz、碱液浓度为 1%时，

不同超声波处理时间对红麻残胶率的影响如图

4所示。 

由图 4可知，随着超声波处理时间的加大，

红麻的残胶率先是显著减少，超过 60 min后下

降趋势变得缓慢。这是因为：一方面，当其他

脱胶参数相同的情况下，超声波处理时间延长，

脱胶效果增强。另一方面，脱胶刚开始时，一

些易于脱除的胶质在碱液的作用下很快脱除，

此时碱液中的胶质较少，麻束吸附胶质的速度

也低，随着脱胶时间的延长，易于脱除的胶质

大多已被脱除，剩余较难脱除的胶质被碱液脱

除的速度则较慢，并且此时碱液中胶质浓度较

高，麻束吸附胶质的速度也相应提高，因而脱

胶后期残胶下降速度会减慢[25]。综合考虑，本

实验选择超声波处理的较佳时间为 60 min。 
 

 
 

图 4  超声波处理时间对红麻残胶率的影响 

Fig. 4  Influence of time on residual gum of kenaf. 

2.2.4  基于超声波处理的红麻精干麻制备条件

优化 

依据单因子实验的结果，选取最优实验点

附近的 3 个数值，对实验条件进行优化，采用

正交实验，选择 L9(3
3)正交表，找出最佳的脱胶

工艺条件。正交试验设计及实验结果如表 4   

所示。 

根据正交试验的结果，对超声波后红麻的

残胶率进行极差分析，K1、K2、K3表示同一

因素在相同水平时数据的算术平均值，反映了

同一因素不同水平对实验结果的影响；R表示极

差，为每个因子的不同水平条件下对应的产出

率最大值和最小值的差值，代表了各个因子对

实验的不同影响程度，R越大，影响越显著[26]。 

从表 4 可以看出，各因素影响残胶率的主

次关系是：超声处理时间>氢氧化钠的浓度>超

声波频率。就本实验来说，K值越小，该水平脱

胶效果越好。综合以上结果，本实验选择的超

声波对红麻纤维脱胶的较优实验条件是：超 
 

表 4  超声波正交试验设计表及实验结果 

Table 4  Design and test results of ultrasonic 
orthogonal experiment 

Number A B C Residual gum (%)

1 1 1 1 10.64 

2 1 2 2 10.15 

3 1 3 3 10.68 

4 2 1 2 10.13 

5 2 2 3 9.82 

6 2 3 1 10.32 

7 3 1 3 10.77 

8 3 2 1 10.17 

9 3 3 2 9.98 

Residual 
gum 

K1 10.49 10.51 10.58 
9

1

92.66T yli K2 10.09 10.05 10.09 

K3 10.31 10.32 10.22 

R 0.40 0.46 0.49 
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声波频率 28 kHz，NaOH介质浓度 2%，处理时

间 60 min。经该工艺处理后，红麻精干麻纤维

的残胶率为 9.27%，细度为 139.45 Nm，与闪爆

处理后的红麻纤维相比，残胶率减少，细度变细。 

2.3  红麻精干麻闪爆-超声波联合制备与化学

制备对比分析 

用化学方法对红麻进行脱胶后测得红麻纤

维残胶率为 6.31%，细度为 145.10 Nm。利用闪

爆 -超声脱胶工艺制得的红麻纤维残胶率为

9.27%，细度为 139.45 Nm，但该方法较化学脱

胶使用的化学试剂少，减少了对环境的污染。

两种工艺得到的红麻纤维纵向形态如图 5所示。 
 

 
A 

 
B 

图 5  脱胶后红麻纵向电镜照片 (A：化学脱胶；B：

闪爆-超声波脱胶) 

Fig. 5  SEM micrographs of kenaf fiber. (A) After   
chemical degumming, (B) After steam-ultrasonic 
degumming. 

由图 5 可知，经两种工艺脱胶后的红麻都

是由单纤维组成的束纤维且束纤维表面都有胶

质残留，还可以看出，虽然闪爆-超声波工艺脱

胶后的红麻精干麻残胶率略高于化学脱胶后的

红麻精干麻，但是该工艺提高了红麻精干麻的

分散性，使之更有利于后续的纺织加工。 

3  结论 

闪爆预处理可以有效去除红麻胶质，在本

实验条件下红麻的含胶率由大约 45%减少到

20%左右。在超声波脱胶工艺中，不同的超声波

频率、超声波处理时间和 NaOH 浓度用于红麻

脱胶所产生的结果不同，以脱胶后红麻的残胶

率作为衡量脱胶质量的指标，得出的适合红麻

脱胶的工艺参数为：超声波频率 28 kHz，NaOH

浓度 2%，处理时间 60 min。经此脱胶工艺处理

后，红麻纤维的残胶率可达 9.27%，细度  

139.45 Nm。与化学脱胶工艺相比，闪爆-超声波

脱胶工艺不但减少了化学试剂的使用量，而且

提高了红麻精干麻的分散性，更有助于后续的

纺织加工。 
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