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红茶菌发酵液清洗丝织文物表面结晶盐的应用研究
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摘要：在我国考古出土的丝织品数母多，种类丰富．但由于墓葬环境的特殊性，如棺液的浸泡等原因．丝织文物的

表面形成很多结块，影响了文物的品质。因此．对此类丝织文物的清洗成为文物保护工作的重要一环。为此，本研

究以唐代出土丝织文物残片表面的结块为研究对象，利用拉曼光谱和x射线衍射仪检测技术对其表面结块的成分

进行分析。结果表明。结晶盐的主要成分为CaS04·2H：O。本研究针对其结晶盐的成分，再利用显微观察、抗拉强

度检测等手段分析了红茶菌发酵液对老化的现代蚕丝影响。在得出没有损伤的基础上，利用红茶菌发酵液中的生

物有机酸和生物酶作为生物清洗剂清洗唐代丝织文物残片表面的结晶盐，取得了良好的清洗效果，对丝织文物本

身无损伤。
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0引 言

我国是最早从事养蚕织丝的国家，早在公元前

3000年左右就已开始出现简单的丝织品，因此在我

国出土的丝织文物数量大，种类多⋯。但由于长期

埋藏在地下，棺墓中棺液浸泡等原因的影响，经常在

丝织品表面形成很多难于清洗的结晶盐，如果不加

清洗或清洗不当，这些污染物还会进一步侵蚀丝织

品，加速文物的解体，因此清洗工作是文物保护中最

重要的一环旧一J。文物修复的原则是尊重文物原

貌，尊莺历史，尊重科学，尽量减少在修复清洗过程

中对文物的损伤¨J。目前国内x,-t出土丝织文物

的清洗多采用物理化学方法，但这些方法对于丝织

物的长期保护存在某些弊端，如处理条件剧烈、化学

物质残留及不可逆等问题，对文物造成一定程度的

破坏。近年来文物保护专家逐渐认识到生物技术在

清洗和修复脆弱文物中的优势，如某些生物酶和生

物有机酸可以高效地去除顽固结晶盐，且具有处理

条件温和，一般为室温、机械强度低。对人体和环境

无害。无残留等优点，并已在多个文物修复领域得到

应用，如石质文物修复，壁画表面污物清除，丝织文

物加固和书画的生物酶揭裱等方面M．5 J。

本研究以唐代出土纺织品文物残片作为清洗对

象，该丝织品为真丝质地，表面有梅花图案，颜色尽

褪，污渍严重，整体褶皱变形。一侧表面有白色污染

物，其中白色污染物形似结晶盐，质地坚硬，多覆盖

于绣花部分，与织物纤维结合紧密，因此，清洗去除

白色污染物成为这件文物修复过程中的关键。本研

究利用拉曼光谱检测和x射线衍射仪检测技术对

唐代丝织文物残片表面结块的成分进行分析，结果

表明结晶盐的主要成分为CaSO。结晶盐。针对这

一特征，首次提出利用红茶菌的发酵液中的有机酸

和生物酶作为生物清洗剂高效清洗黏结在丝织文物

表面的水难溶有害结晶盐的方法。

红茶菌是以糖茶水为发酵培养基，以醋酸菌、酵

母菌和乳酸菌为优势菌的共生菌群怕J。菌群中的

醋酸菌可以将培养液中的葡萄糖和果糖氧化成葡萄

糖酸、乙酸等代谢产物，并分泌醋酸酶将酵母菌产生

的乙醇氧化成乙酸。乳酸荫能分泌乳糖酶将乳糖水

解为葡萄糖和半乳糖，半乳糖再经乳酸蔚的发酵形

成乳酸。红茶菌在静止培养时，表层漂浮着一层灰

白色坚韧的细菌纤维素膜，已被用于零强度丝织文

物的加固。其下层菌液清澈透明。主要包括葡萄糖

酸、醋酸和乳酸等有机酸，以及生物酶和碳酸

盐【7棚J。本研究利用显微观察和拉力强度检测等手

段证实红茶菌发酵液对蚕丝没有损伤的基础上，利
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用其清洗唐代丝织文物残片表面结晶盐，取得了良

好的清洗和修复效果。本研究对于开发研制适用于

清洗纺织文物表面结晶盐类的生物制剂具有重要的

指导意义。

l材料与方法

1．1菌种与培养基

1)红茶菌菌种。保存于首都博物馆文物保护

修复中心生物实验室。

2)红茶菌发酵培养基。采用葡萄糖、绿茶、蒸

馏水为原料，按绿茶：葡萄糖：水=10：100：1000配

制。配制方法：将沸水冷却至85。C时，加入绿茶，保

持10min，然后用8层纱布滤掉茶水，再加入85℃热

水浸泡茶叶10min，用8层纱布过滤，将过滤出的茶

水无菌操作加入灭过菌(115℃，30min)的葡萄糖溶

液中，混匀，然后分装至500raL三角瓶中，每瓶装液

量200mL。牛皮纸包扎后，冷却至室温备用。

1．2红茶菌生物清洗剂的制备

按照10％(V／V)接种量将红茶菌接种于发酵培

养基，300C，300r／mim培养。每8h测定菌体生长情

况(OD600)和pH值变化。当pH值降低到2．5，且

稳定后，离心除去菌体做为生物清洗剂备用。

1．3红茶菌发酵液对蚕丝强度的影响分析

将蚕丝布条沿经向裁成有效尺寸为300mm×

50mm的长方形，放人60℃热水中浸泡60min去浆，

然后将蚕丝置于恒温恒湿试验箱，100℃热老化

15d。然后用红茶菌液浸泡老化的蚕丝2h，将浸泡

后的丝织物用蒸馏水反复清洗，直至蒸馏水的pH

值为7，晾干后再老化15d。对处理后的样品进行扫

描电镜观察和拉力强度检测。

1．3．1扫描电镜(SEM)检测生物清洗剂对蚕丝的

损伤程度用导电胶将老化后的蚕丝粘结在样品台

上，由于蚕丝不导电，需要喷金处理，将样品放人喷

金样品仓，开机抽真空至7Pa左右，电流在10—

20mA之间，喷金lOs；然后将喷过金的蚕丝放入扫

描电镜样品仓，高压数值为30kV，显微观察。

1．3．2拉力强度检测 分别测定利用红茶菌发酵

液浸泡和未浸泡的现代丝织物的拉力强度，从而分

析红茶菌发酵液对丝织品的影响。根据《GB／T

3923．1—1997纺织品织物拉伸性能一断裂强力和断

裂伸长率的测定一条样法》规定，利用岛津公司生产

的AG—IS 5KN型电子万能试验机试验监测。拉伸

速率设为100mm／min。隔距长度为200mm，每组取5

个平行，取断裂强力的平均值。

1．4结晶盐成分分析

1．4．1 拉曼光谱检测结晶盐成分 在日本Hirox

KH一3000VD三维视频显微镜观察基础上，在出土

纺织品文物表面有白色污染物的部位用不锈钢手术

刀小心刮取白色污染物样品。利用Horiba Jobin

Yvon公司生产的HR800型激光拉曼光谱仪分析其

成分，选用半导体激光器为激发光源，激发波长为

785nm。

1．4．2 XRD检测确定结晶盐成分利用荷兰帕纳

科X pert Pro MPD X射线衍射仪分析白色污染物成

分，管压40kV，管电流40mA，Cu靶，测量范围20=

5～70。。

1．5清洗方法比较

选取文物表面结晶盐污染物相近的3处，分别

进行蒸馏水清洗、超声波清洗和红茶菌发酵液清洗，

比较3种方法对丝织文物表面结晶盐的清洗效果。

为后续的文物整体清洗选择合适的清洗方法提供依

据。其中，超声波清洗采用小型超声波清洗仪，型号

为SUPRASSON P5，尖端型号为2，利用尖端的爆破

性振动去除结晶盐。

1．6利用红茶茵清洗发酵液清洗唐代丝织文物残

片

将红茶菌液浸透的白棉布置于文物表面结晶盐

处，覆盖10min后取下，用羊毛刷蘸蒸馏水清洗，可

见结晶盐溶解，并有小颗粒脱落。然后重新用红茶

菌液浸润的白棉布覆盖10min，再用羊毛刷蘸蒸馏

水清洗，如此反复清洗至理想的清洗效果，最后用蒸

馏水清洗至pH中性。

2结果与讨论

2．1 红茶菌的生长特性

红茶菌在生长过程中，菌体生长量并不大，

OD600仅达到0．15，而发酵液的pH迅速下降。由

图l可知，在64h时，pH降到2．5左右，并保持稳

定。这主要是红茶菌在发酵过程中产生了大量的生

物有机酸所导致。
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2．2 红茶菌发酵液对现代丝织物的影响

2．2．1 扫描电镜检测 利用扫描电镜对红茶菌发

酵液浸泡后的蚕丝进行观察，结果如图2所示。图

2表明红茶菌发酵液浸泡对蚕丝无损伤。

图2蚕丝被红茶菌发酵液浸泡后扫描电镜观察

a．清洗前，b．清洗后

rig．2 SEM observation of silk w鹅hed with Kombucha fermentation

2．2．2抗拉强度检测 抗拉强度为经典的检测纺

织品强度的力学方法，它能十分直观地反映出纺织

品本身的状况。本实验通过对模拟样品抗拉强度进

行测定，结果见表1。表1表明，丝织品在红茶菌发

酵液清洗前后的抗拉强度无变化，说明红茶菌发酵

液对丝织物无损伤。可以用于唐代丝织文物残片的

整体清洗。

表l红茶菌发酵液对现代丝织物抗拉强度的影响

Table l Effect of Kombucha fermentation on tensile

strength of silk

2．3结晶盐成分分析

2．3．1拉曼光谱检测结晶盐成分如图3所示，由

于样品在激光激发下产生强烈荧光，造成整个拉曼

光谱基线倾斜。1006cm一处出现明显的峰指示为

CaSO。的硫酸根的u。l拉曼振动峰。此外，没有其

他明显的振动峰出现。拉曼散射光谱结果表明该唐

代丝织文物表面白色污染物为石膏结晶盐

(CaS04·2H20)。

2．3．2 XRD检测确定结晶盐成分 如图4所示。

所有衍射峰与单斜晶系石膏(CaSO。·2H：O)的衍

射峰相符，标准卡片编号为01—072—0596，证实白

色污染物的主要成分为石膏结晶盐。这一结果与拉

曼光谱的测试结果完全一致，因此，可以确定出土丝

织品文物上的白色污染物的主要成分是石膏结晶盐

(CaS04·2H20)。

图3结晶盐的拉曼光谱

Fig．3 Ralnsn spectroscopy of crystal salt

圈4结晶盐的X射线衍射光谱

Fig．4 X—ray diffraction of crystal salt

2．4三种清洗方法的比较

选取结晶盐污染程度相近的3个绣花处(图

5a)，分别用3种不同的清洗方法进行清洗．比较清

洗效果，从而选择较理想的清洗方式。取蒸馏水和

红茶菌发酵液各lmL，分别滴在2个绣花处结晶盐

，蠢、窘§_III
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上，浸润5min后，用竹签剥取结晶盐。蒸馏水浸润

部分质地仍然坚硬；而红茶菌发酵液浸润部分表面

软化，可剥离。取2块自棉布分别用蒸馏水和红茶

菌液浸透，继续覆盖结晶盐处lOmin后，用羊毛刷蘸

纯水分别清洗，蒸馏水浸润部分无明显效果；红茶菌

液浸润部分结晶盐溶解，并有结晶盐小颗粒脱落。

显微镜下观察对比2个浸润区域，无可视伤害，证明

红茶菌发酵液对纺织品无伤害，可以继续清洗。再

次以浸透蒸馏水与生物清洗剂的棉布覆盖2个区域

lOmin后，羊毛刷蘸纯水清洗，蒸馏水部分仍然无明

显效果(图5c)；红茶菌发酵液浸润部分的结晶盐

逐渐被洗去，文物表面的绣花已显露出来(图5d)。

超声波爆破清洗效果(图5b)表明，污染物较厚部

分经震荡后结晶盐结块破碎成松散的小颗粒，但与

织物结合紧密的部分无明显效果。经过比较3种方

法的清洗效果可知，针对丝织品表面的CaSO。结晶

盐，蒸馏水对结晶盐的清洗效果不明显；超声波爆破

性物理清洗可以破碎表层结块，渗透性不佳；弱酸性

红茶菌发酵液清洗能够在较温和的条件下有效去除

丝织品上的CaSO。结晶盐，同时不会对文物本身造

成损伤。因此本研究最终选用红茶菌发酵液整体清

洗文物残片上的污染物。

图5三种方法清洗效果比较

a．清洗前，b．超声波清洗，c．水清洗，d．红茶菌液清洗

隐．5 Comparison of cleaning effects of three methods

2．5红茶菌发酵液对结晶盐的清洗原理及整体清

洗效果

对唐代丝织文物残片的整体清洗效果如图6所

示。红茶菌发酵液清洗后，可以清晰展现文物表面

的梅花图案，清洗效果良好。唐代丝织文物的表面

的白色污染物经拉曼光谱检测和x射线衍射仪分

析发现其主要成分为CaS04结晶盐。CaSO．的溶解

度很小，其溶解度随温度的变化曲线呈现先升高后

降低趋势．而且CaSO。结晶盐与丝织文物黏结紧

密．清洗困难，超声波等物理法清洗效果也不理想，

且容易造成物理损伤。而红茶菌发酵液中含有微生

物代谢产生的碳酸盐可先将CaSO。转化为更难溶

的CaCO，沉淀，同时发酵液中微生物代谢产生的生

物有机酸再将CaCO，转变为可溶性盐，从而在较温
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和的清洗条件下高效去除丝织文物表面的CaSO。

结晶盐。CaSO。和CaCO，为丝织文物表面常见的结

晶盐成分，如庆寿寺出土元代僧帽上的结晶盐主要

成分为CaCO，。因此，红茶菌发酵液可用于丝织文

物表面CaSO。和CaCO，等结晶盐的清洗，为丝质文

物表面结晶盐的清洗提供一种更为有效的清洗途

径。

图6红茶菌发酵液对唐代丝织文物清洗效果的显微观察

a．清洗前，b．经茶菌液清洗

Fig．6 Microscopic observation of silk relic of Tang before

and after cleaning

3结论

1)用激光拉曼光谱仪和X射线衍射仪

(XRD)对唐代丝织文物残片表面的结晶盐成分进

行分析，测试结果表明结晶盐的主要成分为石膏结

晶盐(CaS04·2H20)。

2)通过拉力实验和扫描电镜实验表明红茶菌

发酵液对现代老化丝织物无损伤，因此，红茶菌发酵

液清洗丝织品是一种较为温和的生物清洗法。

3)通过超声波、水、红茶菌液三种清洗方法的

对比试验证明，选用弱酸性红茶菌发酵液清洗古代

丝织品上的结晶盐优于水清洗和超声波物理清洗

法。红茶菌代谢产生的生物有机酸可将难溶的结晶

盐转化为可溶性盐，从而在较温和的条件下有效去

除丝织文物表面的难溶性结晶盐。CaSO。和CaCO，

为丝织文物表面常见的结晶盐成分，红茶菌发酵液

为丝织文物表面结晶盐的清洗提供一种新的更为有

效的清洗途径。
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Application of Kombucha fermentation in washing

crystal fouling on silk cultural heritage

YAN Li，FU Meng，ZHAO Rui—ting，ZHANG Rui，WU Wang—ting

(B／o／ob4c,d Research Center o／Cap／ta／Museum。&咖嘈100007，China)

Abstract：In China，silk relics have been excavated in large quantity and variety；however，because of the relative

high humidity of the burial environment，some silk relics were even soaked in the liquid in coffin，and a lot of crys—

tals formed on their surfaces，affecting their quality．Therefore，the cleaning of such silk is an important part of herit—

age conservation．In this study，crystal fouling on the surface of silk relics from the Tang Dynasty was analyzed using

Raman spectroscopy and X——my diffraction．The results showed that the main component of the crystals was CaS04

·2H，0．Kombucha fermentation solution was found，under microscopic observation，to cause no damage to the silk，

and the silk passed the tension strength test．Because of its biological acid and enzyme content，Kombucha fermenta-

tion solution could be used to remove the crystal fouling on the surface of silk relics．A good cleaning effect WaS a-

chieved without damaging the silk．

Key words：Silk relics of Tang Dynasty；Kombucha；Calcium sulfate；Biological cleaning agents；Tension strength

test
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