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漆酶处理国产 OCC 纸浆增强成纸强度 

 
张思洋，裴继诚，胡惠仁，张鑫璐 

(天津市制浆造纸重点实验室，天津科技大学材料科学与化学工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：采用漆酶处理国产旧瓦楞纸箱(LOCC)原料增加纸浆强度，对漆酶处理国产 OCC 纸浆最佳工艺条件进行优

化．在最优条件下，采用扫描电镜(SEM)分析了漆酶处理前后成纸纤维表面的形态差异，并利用纤维形态分析仪

(Fiber-Tester)分析了漆酶处理前后浆料中纤维形态学参数的变化．研究结果表明漆酶处理国产 OCC 纸浆最佳工艺条

件为：酶用量 24 U/g(相对于绝干浆)，pH 6.0，温度 45,℃，浆浓 3%，通空气条件下反应 2,h．漆酶在最优条件下处理国产

OCC 纸浆时，干抗张指数提高 11.5%，湿抗张指数提高 12.2%，干环压指数提高 7.5%，湿环压指数提高幅度最大为

20.6%；漆酶/白水体系在最优条件下处理国产 OCC 纸浆时，干抗张指数提高 10.0%，湿抗张指数提高 27.0%，干环压指

数提高 10.5%，湿环压指数提高幅度最大为 24.9%．经过漆酶处理后的纤维表面呈现凹凸不平的现象，纤维形态学参数

无明显变化；而经过漆酶/白水体系处理后的纤维间产生更多的连接膜，纤维的粗度由空白试样的 136.7 mg/m 提高至

140.6 mg/m． 
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Improving Strength Properties of LOCC Pulp through  

Laccase Catalyzed Oxidation 

ZHANG Si-yang，PEI Ji-cheng，HU Hui-ren，ZHANG Xin-lu 

(Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper，College of Material Science and Chemical Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The local OCC(LOCC)pulp treated with laccase for increasing pulp strength has been studied，and the conditions 

of pulp with laccase treated was optimized．SEM and Fiber-Tester was used to analysis the different of fiber’s surface change 

and morphological parameters between pulp treated with or without laccase. The best optimized condition of laccase 

treatment is laccase dosage 24,U/g，consistency 3%，pH 6.0，temperature 45 ℃，reactive time 2,h，air condition. Increased 

intension of LOCC pulp treated with laccase are dry tensile index 11.5%，wet tensile index 12.2%，dry ring crush index 7.5%

and wet ring crush index 20.6%. Increased intension of LOCC pulp treated with laccase/white water system are dry tensile 

index 10.0%，wet tensile index 27.0%，dry ring crush index 10.5% and wet ring crush index 24.9%. After treatment with 

laccase，the surface of fiber turned to be rough. However，LOCC pulp treated with laccase and white water，not only occurred 

adhesion phenomenon between fibers，but also coarseness of fibers increased from 136.7 mg/m to 140.6 mg/m，compared 

with control sample.  

Keywords：laccase；laccase/white water system；LOCC；paper strength 

 

随着我国经济的飞速发展和进出口贸易的逐年

增加，瓦楞箱板纸的需求日益增长．国产废旧瓦楞箱

板纸(LOCC)作为瓦楞箱板纸的基础原料，其本身质

量不如美国废旧瓦楞箱板纸(AOCC)等原料优良，而

其在国内瓦楞箱板纸原料中所占比例却颇大；因此，

寻找一种适用于 LOCC 的环境友好型瓦楞箱板纸增
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强方法势在必行． 

漆酶是一种多酚氧化酶，参与木质素的降解或聚

合，具有催化氧化木质素的能力，在制浆造纸中的应

用已经拓展到漂白、制浆、脱墨、废水处理[1–4]，以及提

高纤维板层间胶合性[5]等诸多方面．目前，漆酶应用

于改善 AOCC 浆料性能、提高成纸强度已经被高度

认可，国外已经有部分纸厂将诺维信公司生产的漆酶

应 用 到 了 实 际 工 业 生 产 当 中 ．本 课 题 组 曾 针 对

AOCC 原料的漆酶处理进行了研究，结果发现漆酶处

理 AOCC 最佳工艺条件为：漆酶用量 16,U/g，浆浓

3%，pH 6.5，温度 45,℃，通空气反应 2,h．与空白试样

相比，处理后 AOCC 纸浆的湿抗张指数和湿环压指

数分别提高了 35.2%,和 39.5%
[6–9]． 

本文以国产 OCC 纸浆为原料，探讨了漆酶处理

国产 OCC 纸浆的最佳工艺条件，研究了影响成纸强

度的诸多因素．利用扫描电镜观察了漆酶处理纸浆前

后纤维表面的情况，并采用纤维形态分析仪分析了漆

酶处理前后纤维形态学参数的变化，为研究漆酶催化

氧化高木素含量纸浆原料，增加纸浆强度的机理提供

一定的基础． 

1 材料与方法 

1.1 原料 

  国产旧瓦楞箱板纸，天津广聚源纸业提供；漆酶，

商品名 NOVOZYM51003，生产批号 OMN07006，酶

活 800,U/g，Novozymes A/S 提供． 

1.2 仪器 

  H273M 型高浓水力碎浆机，美国 Adirondack 

Machine Corporation 公司；267 型 PFI 磨浆机，挪威制

浆 造 纸 研 究 中 心 ；标 准 纸 页 成 型 器 ，德 国 Estanit 

GmbH 公司；DCP–KY3000 型环压强度测试仪，四川

长江造纸仪器有限公司；SE062 型拉力仪、SE051 型

纸张厚度测定仪，瑞典 Lorentzen & Wettre 公司；SEM 

X–300 扫描电子显微镜，Philips 公司． 

1.3 方法 

1.3.1 浆料制备与漆酶处理 

LOCC 浆经高浓碎解后，用筛缝为 0.30,mm 的平

板筛浆机进行筛浆，筛选后良浆用 PFI 磨浆机打浆，

浆浓 10%，打浆度 45,°SR． 

称取一定量制备好的浆料置于烧杯中，加水调节

浆浓和浆料温度，采用稀硫酸或稀氢氧化钠溶液调节

浆料的 pH．反应体系通空气 5,min 后加入漆酶，充分

搅拌．处理过程中，不断向反应体系中通入空气，每

10,min调节一次 pH，使体系中 pH保持恒定． 

1.3.2 纸页抄造 

根据 ISO 5269–2：1998 标准，在标准纸页成型器

上抄片． 

1.3.3 物理性能测定 

根据 GB/T 453—2002《纸和纸板抗张强度的测

定(恒速加荷法)》测定手抄片的干抗张强度；根据

GB/T 465.2—1989《纸和纸板按规定时间浸水后抗

张强度的测定法》测定手抄片的湿抗张强度，试样浸

泡时间为 1 h，用滤纸均匀压干、测试；根据 GB/T 

2679.8—1995《纸和纸板环压强度的测定》测定手

抄片的干环压强度，将手抄片在相对湿度近 100%、温

度为 25 ℃的环境中放置 48,h，然后测定手抄片的环

压指数，并定义为湿环压强度． 

1.3.4 白水的制备 

  自制 OCC 白水为两段处理白水，制备条件为每

段处理时间 2,h，温度 45,℃，pH 7.3(不调节)，浆浓

3%，浆料用量每段 30,g． 

2 结果与讨论 

2.1 漆酶处理国产 OCC纸浆条件优化 

2.1.1 漆酶用量 

  控制反应条件为温度 45,℃，时间 2,h，pH 6.0，浆

浓 3%．实验采用 8、16、24,、32,U/g, 4 种漆酶用量处

理国产 OCC 纸浆，结果如图 1 所示． 

 
（a）干强度 

 
（b）湿强度 

图 1 漆酶用量对成纸强度的影响 

Fig.1 Effect of laccase dosage on paper strength 
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由图 1 可知，随着漆酶用量从 8,U/g 增加到

24,U/g，LOCC 纸浆的干、湿环压指数也在增加，而

干、湿抗张指数则增加很小．然而当漆酶用量超过

24,U/g 时，成纸强度略有降低．故国产 OCC 最优漆

酶用量为 24,U/g． 

2.1.2 反应温度 

控制反应条件为漆酶用量 24,U/g，时间 2,h，pH 

6.0，浆浓 3%．针对漆酶的最适活性温度范围，选择

15、30、45、60,℃进行条件优化，结果如图 2 所示． 

 

（a）干强度 

 

（b）湿强度 

图 2 反应温度对成纸强度的影响 

Fig.2 Effect of temperature on paper strength 

由图 2 可知，漆酶处理国产 OCC 纸浆增强效果

最优温度为 45,℃，此温度下干抗张、干环压指数及湿

环压指数均达到最大值，而湿抗张指数随反应温度变

化不明显．当处理温度偏高或偏低时，处理后纸浆各

强度指标均会有所下降．  

2.1.3 反应时间 

控制反应条件为漆酶用量 24,U/g，温度 45,℃，

反应 pH 6.0，浆浓 3%．选取 0、1、2、3,h 不同反应时间

进行条件优化，结果如图 3 所示．由图 3 可知：反应

1,h 时纸浆干环压指数较高，随着时间的增加干环压

强度几乎不变；反应 2,h 时其他指标均达到最高

值．漆酶对木素的作用需要一段时间来完成，随着反

应时间的增加，漆酶对木素作用程度提高，当反应时

间增加到 2,h 时漆酶对木素作用最完全，时间继续增

加对强度指标几乎没有影响．综合考虑，国产 OCC

最优反应时间为 2,h． 

 

（a）干强度 

 

（b）湿强度 

图 3 反应时间对成纸强度的影响 

Fig.3 Effect of treatment time on paper strength 

2.1.4 浆料 pH 

控制反应条件为漆酶用量 24,U/g，温度 45,℃，

时间 2,h，浆浓 3%．选择 4、6、8、10这 4 种不同 pH 进

行条件优化，结果如图 4 所示． 

 
（a）干强度 

 
（b）湿强度 

图 4 反应 pH对成纸强度的影响 

Fig.4 Effect of pH on paper strength 
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由图 4 可知：漆酶处理国产 OCC 纸浆增强效果

的最佳 pH 为 6.0，随着 pH 的增加，环压指数呈现先

增加后下降的趋势．而抗张指数则与预期有所不同，

在 pH 为 10.0 时，纸张抗张指数有所回升，这可能是

由于在碱的作用下，纸浆中纤维被润涨或部分碱溶成

分被溶出，使得纸浆抗张强度提高．故国产 OCC 漆

酶反应的最优 pH 为 6.0． 

2.1.5 浆浓 

  控制实验过程中的反应条件：漆酶用量 24,U/g，

温度 45,℃，反应时间 2,h，pH 6．采用 4 种不同浆浓

(1%、2%、3%和 4%)进行反应，对实验条件进行优化，

结果如图 5 所示． 

由图 5 可知：浆浓为 3%时，处理后 LOCC 纸浆

的湿环压指数达到最大值，而处理后 LOCC 纸浆的 

干抗张指数在浆浓为 2%时达到最大值，其他物理指

标随处理浆浓变化不明显．由于瓦楞纸板最重要的

指标是环压强度，结合实际工厂中贮浆池浆浓情况，

国产 OCC 最优浆浓定为 3%． 

综合上述实验结果，确定漆酶处理 LOCC 浆提

高纸浆强度性能的最佳处理条件为：酶用量 24,U/g，

温度 45,℃，pH 6.0，浆浓 3%，通空气反应时间 2,h． 

 
（a）干强度 

 
（b）湿强度 

图 5 浆浓对成纸强度的影响 

Fig.5 Effect of pulp consistency on paper strength 

2.2 漆酶最优条件处理国产 OCC纸浆 

  比较 LOCC 空白样与最优条件下漆酶处理的

LOCC 浆样的强度性能，结果见表 1． 

表 1 漆酶处理国产 OCC纸浆成纸强度性能的变化 

Tab.1 Changes in strength properties of paper made of LOCC pulp treated with laccase  

浆样 定量/(g·m
-2) 干抗张指数/(N·m·g

-1) 湿抗张指数/(N·m·g
-1) 干环压指数/(N·m·g

-1) 湿环压指数/(N·m·g
-1) 

空白 121.1 34.6   1.80  9.05   3.20 

最佳条件 120.9 38.6   2.02  9.73   3.86 

增幅/% – 11.5   12.2 7.5   20.6 

 

由表 1 可知：在最佳漆酶处理条件下，经漆酶处

理的 LOCC 浆纸样比空白样的强度性能均有所提

高．干抗张指数提高 11.5%，湿抗张指数提高 12.2%，

干环压指数提高 7.5%，湿环压指数提高幅度最大为

20.6%． 

2.3 漆酶/白水体系处理国产 OCC纸浆 

由于工厂实际生产过程中多采用封闭水循环系

统，因此废纸浆中大量酚类及其他物质被融入白水体 

系，白水携带这部分物质重新回到纸张抄造过程当

中，这势必会对漆酶的增强效果起到一定程度的作

用；所以，采用漆酶/白水体系来研究漆酶对国产 OCC

纸浆的增强效果更加贴近实际生产，对漆酶的工业化

推广具有指导意义． 

实验采用自制二段国产 OCC 白水充当反应母

液，在已优化最佳漆酶反应条件下进行反应，结果见

表 2． 

表 2 漆酶/白水体系处理国产 OCC纸浆成纸强度性能的变化 

Tab.2 Changes in strength properties of paper made of LOCC pulp treated with laccase/white water system  

浆样 定量/(g·m
-2) 干抗张指数/(N·m·g

-1) 湿抗张指数/(N·m·g
-1) 干环压指数/(N·m·g

-1) 湿环压指数/(N·m·g
-1) 

空白 123.0 36.4 1.63 9.36 2.37 

最佳条件 125.5 40.1 2.07 10.3 2.96 

增幅/% – 10.0 27.0 10.5 24.9 

 

  实验发现：采用漆酶/白水体系处理国产 OCC 纸

浆其增强效果优于单纯漆酶处理，其中湿抗张指数提

高幅度由单纯漆酶处理的12.2%增加到27.0%，干环压

指数提高幅度由单纯漆酶处理的 7.5%增加到 10.5%，
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湿环压指数提高幅度由单纯漆酶处理的 20.6%增加到

24.9%．这种现象可能是由于白水中含有部分溶解的

酚类物质，漆酶氧化酚类物质产生酚氧自由基缩合[10]． 

由于木质纤维素基团的复杂性和自由基反应种类的

不同，漆酶和酚类化合物处理木化纤维素纤维最终会

导致大量氧化及缩合作用产生[11]． 

2.4 扫描电镜观察 

如图 6(a)所示，未经漆酶处理的浆料，木素覆盖 

在纤维表面，无法看到纤维表面清晰的纹孔结构，表

面形态清晰光滑，纤维坚挺不易形成交织的网状结

构．如图 6(b)所示，经过漆酶处理的浆料，纤维表面

粗糙，分丝程度较高，且由于漆酶处理使得纤维表面

木素脱除，部分纤维素被剥离开，因而纹孔等纤维结

构被清晰地暴露出来；通过观察漆酶处理国产 OCC

纸浆 SEM 局部放大图 6(c)发现，漆酶处理后纤维表

面凹凸不平． 

   

（a）处理前                      （b）处理后                 （c）处理后局部放大图 

图 6 漆酶处理前后手抄片纤维形态 SEM图 

Fig.6 SEM images of handsheet treated with or without laccase 

  图7 为漆酶/白水体系处理后的纸浆扫描电镜图，

经过漆酶/白水体系处理后的纤维表面更加光滑，纤

维与纤维间连接膜形态明显增加，局部放大图 7(b)

中清晰可见大量的连接膜状物质将纤维与纤维之间

包裹连接在一起，起到了一定的结构支撑作用． 

 
（a）处理前 

 
（b）处理后局部放大图 

图 7 漆酶/白水体系处理前后手抄片纤维形态 SEM图 

Fig.7  SEM images of handsheet treated with laccase/white 

water system 

  综上所述，经过漆酶处理的浆料纤维表面形态得

到一定程度的改善，提高了纤维的交织能力并有效提

高了纸浆强度．经过漆酶/白水体系处理的浆料表面

产生更多的纤维连接膜． 

2.5 纤维形态检测观察 

漆酶处理前后浆料中纤维形态学参数见表 3．经

过分析发现，空白样与漆酶处理试样中纤维长度、宽

度、粗度、纤维形态因子及扭结指数均无太大差异．这

说明漆酶对国产 OCC 纸浆的处理属于较弱的生物处

理，因此仅仅作用于纤维的表面，使得纤维表面结构

部分变得凹凸不平．但是，这种处理方式仅限于改善

微观的纤维形貌，对于宏观的纤维形态则没有很大的

影响． 

漆酶/白水体系处理后浆料中纤维的粗度由空白

试样的136.7,mg/m 提高到140.6,mg/m．这一结果与本

课题组之前得到的漆酶/酚类物质体系处理未漂硫酸

盐浆的实验结果相似．这种现象的产生主要是由于

漆酶将白水中的酚类物质接枝到纤维表面，从而达到

了对纤维改性的目的．在这种作用下，通过接枝作用

聚合到纤维表面的酚类物质一定程度地提高了纤维

的粗度． 

表 3 纸浆纤维形态的参数 

Tab.3 Morphological parameters of pulp fibers  

处理方式 纤维平均长度/mm 纤维平均宽度/µm 纤维粗度/(mg·m
-1) 形态因子/% 每根纤维扭结数/个 

空白 1.069 27.0 136.7 89.5 1.126 

漆酶处理 1.076 27.1 135.9 89.6 1.130 

漆酶/白水体系处理 1.082 27.3 140.6 89.4 1.125 
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3 结 论 

  (1)漆酶处理国产 OCC 浆改善纸浆性能的最佳

处理条件是：酶用量 24,U/g，pH 6.0，温度 45,℃，浆浓

3%，通空气条件下反应 2,h． 

  (2)漆酶最优条件下处理国产 OCC 纸浆时，干抗

张指数提高 11.5%，湿抗张指数提高 12.2%，干环压指

数提高 7.5%，湿环压指数提高幅度最大为 20.6%．漆

酶/白水体系最优条件下处理国产 OCC 纸浆时，干抗

张指数提高 10.0%，湿抗张指数提高 27.0%，干环压指

数提高 10.5%，湿环压指数提高幅度最大为 24.9%． 

(3)未经漆酶处理的浆料，木素覆盖于纤维表面，

无法看到清晰的纹孔结构，表面较光滑；经过漆酶处

理的浆料，纤维表面粗糙呈凹凸状，部分木素被脱除，

有少量的纤维素剥离现象，纹孔等结构被暴露出来；

漆酶/白水体系处理后纤维表面有较多的连接膜产

生；单独漆酶处理前后国产 OCC 纸浆纤维的形态学

参数基本没有变化，而漆酶/白水体系处理后纤维粗

度略有增加．  
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