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  硫酸盐针叶木浆助漂复合酶制剂的研究 

邓中浩 1，毕雨娇 1，褚美雪 1，李  群 2，路福平 1，黎  明 1 

(1. 工业发酵微生物教育部重点实验室，天津科技大学生物工程学院，天津 300457； 

2. 天津市制浆造纸重点实验室，天津科技大学轻工科学与工程学院，天津 300457) 

摘 要：针对造纸工艺漂白过程中使用大量化学试剂、产生大量有害化合物、造成废水处理困难的问题，本研究开

发了一种硫酸盐针叶木浆助漂复合酶制剂，以绝干浆（ODP）为基准，其组成为：漆酶 25 U/g、木聚糖酶 20 U/g、

脂肪酶 20 U/g。用该复合酶制剂辅助漂白硫酸盐针叶木浆，纸张白度（ISO 白度）为 69.16%，比化学漂白的纸张白

度升高 7.37%；纸张耐破指数、抗张指数、撕裂指数分别为（1.39±0.01）kPa·m2/g、（25.70±0.19）N·m/g、（23.65±0.13）

mN·m2/g，与化学漂白相比均有所提高。利用傅里叶变换红外光谱（FTIR）、高效液相色谱（HPLC）和扫描电镜（SEM）

对纸浆组分的结构进行分析，结果表明该助漂复合酶制剂具有显著的辅助漂白作用，可以提高纸张物理性能，还能

减少化学试剂的使用。本研究为纸浆的酶促漂白工艺提供了技术支撑，对推动造纸行业实现绿色发展具有现实意义。 

关键词：酶制剂；漂白；白度；纸浆；木聚糖酶 
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Research on a Complex Enzyme Preparation for Bleach-Boosting of 

Sulfate Softwood Pulp  

DENG Zhonghao1，BI Yujiao1，CHU Meixue1，LI Qun2，LU Fuping1，LI Ming1* 

(1. Key Laboratory of Industrial Fermentation Microbiology，Ministry of Education. College of Biotechnology, Tianjin 

University of Science and Technology, Tianjin 300457, China； 

2. Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper, College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of 

Science and Technology, Tianjin 300457, China) 

 

Abstract: Aiming at the problem that a large number of chemical reagents are used in the bleaching process of papermaking 

process, resulting in a large number of harmful compounds, causing difficulties in wastewater treatment, this study 

developed a complex enzyme preparation for bleach-boosting of sulfate softwood pulp, based on oven-dry pulp (ODP)，

which consists of laccase 25 U/g, xylanase 20 U/g, lipase 20 U/g. The whiteness （ISO） of kraft softwood pulp was 69.16%, 

which was 7.37% higher than that of chemically bleached paper; The bursting index, tensile index and tearing index of the 

paper were （1.39±0.01） kPa·m2/g, （25.70±0.19） N·m/g and （23.65±0.13） mN·m2/g respectively, which were improved 

compared with chemical bleaching. The chemical structure of pulp components was analyzed by Fourier transform infrared 

spectrum（FTIR） and high performance liquid chromatography（HPLC）. The physical structure of pulp was analyzed by 

scanning electron microscope （SEM）. The results showed that the developed bleaching enzyme preparation had significant 
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bleaching effect, could improve the physical properties of paper, and could reduce the use of chemical reagents. This 

research provides technical support for the enzymatic bleaching process of pulp, and has practical significance for promoting 

the green development of the paper industry. 

Key words: enzyme preparation；bleach；brightness；pulp；xylanase 

随着全球经济的持续增长和人们生活水平的提

高，纸张及纸制品的需求量也在不断增加[1]。国际性

环保组织世界自然基金会指出全球纸张用量已达 3.2

亿吨/年[2]。然而，制浆造纸行业在快速发展的同时，

也面临着资源短缺、环境污染等严峻挑战。实现制浆

造纸行业绿色转型与可持续发展，已然成为受人瞩目

的重要议题。造纸工业造成的环境污染，很大程度上

源于蒸煮产生的黑液与漂白环节产生的废水。黑液碱

回收技术已较为成熟，而在漂白工序中，现在的主流

漂白工艺为无元素氯（ECF）漂白，采用 ClO2 替代

过去使用的 Cl2 进行漂白。减少了氯的用量，但是仍

然存在有机氯的污染。除 ECF 漂白外，全无氯（TCF）

漂白技术也在发展，TCF 漂白采用氧（O）、臭氧（Z）、

过氧化氢（P）为漂白剂，其漂白废水中不含有机氯

化物，但是 TCF 漂白选择性较差，漂白效率低于 ECF

漂白技术[3-6]。 

生物酶具有选择性高、对环境友好等特点，在漂

白工艺中引入生物酶不仅能减少后续漂白剂的用量，

还可同步改善纸浆的黏度特性和抗返黄性能。这种多

效合一的技术特性，使生物漂白在降低污染负荷的同

时，提升了纸浆产品的综合质量，实现环境效益与经

济效益的双重提升[7]。现阶段生物酶漂白研究主要是

用单酶进行漂白。常用的酶有漆酶、木聚糖酶、锰过

氧化物酶、木质素过氧化物酶等。由于不同原料中木

质素和半纤维素的结构多样性，单酶无法实现高效生

物漂白[8]。为了增强漂白效果，已有研究人员使用多

种酶复配漂白。Sharma 等[9]在麦草浆 ECF 漂白前用

木聚糖酶和果胶酶协同预处理，可以有效降低纸浆的

卡伯值，改善其物理性能，显著减少后续漂白中活性

氯的消耗。Yingkamhaeng 等[10]用漆酶与木聚糖酶协

同处理能源甘蔗，再利用二氧化氯进行漂白，可以有

效提高白度。Guo 等[11]用漆酶、木聚糖酶、甘露聚糖

酶进行辅助漂白研究，用二氧化氯进行漂白，不仅可

以有效提高白度，还可以降低二氧化氯的使用量。尽

管这些研究都能提高漂白效果，但是在辅助漂白之后

仍然需要使用二氧化氯进行 ECF 漂白，同样产生有

害物质。此外，生物酶在实际应用时还需根据不同的

纸浆原料调整酶的种类和比例。 

为了解决这些问题，本文将生物酶辅助漂白与

TCF 漂白结合，以硫酸盐针叶木浆作为原料，使用漆

酶、木聚糖酶和脂肪酶进行辅助漂白，开发一种能有

效提高硫酸盐针叶木浆漂白效果的复合酶制剂。该复

合酶制剂进行辅助漂白后可以用过氧化氢进行 TCF

漂白，漂白过程没有氯元素，不产生有害物质，对环

境影响小，而且还提高了纸张的物理性能。同时，本

研究还进一步解析了复合酶制剂提高纸浆漂白效果

的可能机制。通过开发硫酸盐针叶木浆助漂复合酶制

剂，提供高效、环境友好、可持续发展的纸浆漂白方

法，旨在为纸浆的酶促漂白工艺提供技术支撑，推动

造纸行业实现绿色发展。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

未漂白硫酸盐针叶木浆板(ISO白度 46.88%)由天

津科技大学轻工科学与工程学院惠赠，脂肪酶和木聚

糖酶由甘肃省白银市白银赛诺生物科技有限公司惠

赠，漆酶来自实验室保存的漆酶菌种发酵而成。 

NaH2PO4、Na2HPO4、乙二胺四乙酸（EDTA），

北京索莱宝科技有限公司；聚乙烯醇（PVA）、氢氧

化钠、酚酞，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；3,5-

二硝基水杨酸（DNS）、羧甲基纤维素钠；上海源叶

生物科技有限公司；所用试剂均为分析纯试剂。 

Agilent1260 型高效液相色谱系统，安捷伦科技

有限公司；FD-1A-50 型真空冷冻干燥机，北京博医

康实验仪器有限公司；RK-ZA-KWT 型快速纸页成型

器，德国 PTI 有限公司；VERTEX 70 型傅里叶变换

红外光谱仪，德国布鲁克公司；9701054 型浆料疏解

机、062 969921 型抗张强度仪、SE051 型撕裂度仪、

02 9699 20 型破度测试仪、PC CTP-ISO 型白度测定

仪，瑞典 L&W 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  助漂酶活稳定性测定 

为了测试漆酶、木聚糖酶、脂肪酶是否能够共存
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于同一种漂白场景，模拟漂白场景并分别测试单酶和

助漂复合酶制剂的酶活力及酶活稳定性。 

单酶：分别称取 0.1 g 的漆酶、木聚糖酶、脂肪

酶粉溶解于 10 mL 0.1 mol/L 磷酸钠缓冲溶液（pH 

7.0）中，磁力搅拌 30 min，4 ℃、8000 r/min 离心 5 min，

取上清液用于稳定性测定。分别测定离心后酶活力及

在 50 ℃、pH 7.0 条件下保温 2 h 后的酶活力。 

复合酶：实验方法与单酶实验方法相同。3 种酶

溶液溶解并离心后，各取 2 mL 混合后测定及在

50 ℃、pH 7.0 条件下保温 2 h 后测定。 

1.2.2  未漂浆组分分析 

精确称取一定质量的风干浆原料，按照美国可再

生能源实验室标准（NREL），对原料的主要化学组

分进行测定，包括碳水化合物、木素（酸不溶木素、

酸溶木素）、苯醇抽出物和灰分。 

1.2.3  未漂浆的疏解及筛选 

将浆板浸泡在适量的去离子水中约 4 h 后，撕成

约 4 cm2 碎片。在疏解机中加入 20 ℃去离子水 18 L，

将浸泡过的小块浆料分批次放入疏解机中进行疏解，

直至纤维充分分散均匀。疏解完成后，将浆料倒入浆

袋，去离子水多次冲洗疏解机，并倒入浆袋且甩干，

随后用浆料打散器打散。打散后的浆料放入密封袋密

封保存，置于 4 ℃环境中平衡水分，测定平衡水分后

浆料的含水率。 

1.2.4  助漂复合酶制剂工艺优化 

助漂复合酶制剂单因素优化实验：根据纸浆原料

的特性，在 pH 7.0 条件下，以绝干浆为基准，选取漆

酶（10、20、30、40 U/g，漆酶添加 1%介体紫尿酸）、

木聚糖酶（10、20、30、40 U/g）、脂肪酶酶（5、

15、25、35 U/g）分别进行辅助漂白单因素实验。 

将纸浆置于密封袋中，加入不同添加量的酶制剂

（用 0.1 mol/L pH 7.0 磷酸钠缓冲液溶解），用水将浆

料浓度调节至 10%，在 50 ℃恒温水浴锅中反应 120 

min，每隔 15 min 手动揉捏一次，2 h 后用蒸馏水洗

涤。对照组仅未加酶，其余条件一致。 

根据单因素实验结果，进行 L9（34）正交实验优

化，再将正交实验得出最优条件进行验证实验。 

二次酶处理：为了探究酶制剂的效果，将验证组

的漂白浆进行二次酶预处理和二次漂白，二次酶处理

配比与第一次酶预处理相同。同时设置实验对照为不

经过酶制剂处理的两次漂白浆。 

1.2.5  纸浆漂白 

纸浆在蒸馏水洗涤后加入 1% EDTA，80 ℃螯合

0.5 h 后用蒸馏水洗涤，加入 3% NaOH、6% H2O2、

0.4% MgSO4、1% Na2SiO3 溶液进行漂白，70 ℃处理

1.5 h，过滤洗涤。 

1.2.6  手抄片的制备 

取平衡水分后的浆料，利用快速纸页成型器进行

手抄片的抄造，所抄造手抄片的纸张定量控制在 60 

g/m²。手抄片干燥条件[12]：真空度-90 kPa，干燥温度

95 ℃，干燥时间 10 min。 

1.3  检测方法 

1.3.1  酶活力的测定 

漆酶酶活力单位定义为：在 25 ℃、pH 5.0 条件

下，1 min 氧化 1 mmol ABTS 所需要的酶量，单位为

U/mL。漆酶酶活性采用 ABTS 法测定[12]。将酶液在

25 ℃保温 10 min，在比色皿中加入 1 mL 适当稀释的

酶液、1 mL 乙酸-乙酸钠缓冲液（pH 5.0），之后加

入 1 mL ABTS 启动反应，测定前 3 min 内 420 nm 处

吸光度的变化[13]。 

木聚糖酶酶活力单位定义为：55 ℃、pH 5.0 条

件下，每分钟催化木聚糖水解生成 1 μmol 木糖所需

的酶量，单位为 U/mL。木聚糖酶活性采用 DNS 法测

定[14]，将稀释后的木聚糖酶溶液和木聚糖溶液 55 ℃

保温 5 min，吸取 1 mL 木聚糖酶溶液与 1 mL 木聚糖

溶液混合，55 ℃反应 30 min；反应完成后加入 2.5 mL 

DNS 溶液煮沸 5 min，冷却后加入蒸馏水定容至 12.5 

mL，测定 540 nm 处的吸光度。 

脂肪酶酶活力单位定义为：40 ℃、pH 7.5 条件

下每分钟水解底物产生 1 μmol 可滴定脂肪酸的酶量，

单位为 U/mL。脂肪酶活性采用橄榄油法测定[15-16]。

在 150 mL 三角瓶中加入 PVA 橄榄油乳化液 5 mL 和

0.025 mol/L pH 7.5 磷酸缓冲液 4 mL，加入酶液 1 mL，

40 ℃反应 10 min 后立即加入 95%乙醇 20 mL 中止反

应，加酚酞指示剂 2 滴，用 0.05 mol/L 氢氧化钠标准

溶液滴定至微红色为终点。计算相比于空白所消耗的

氢氧化钠用量。 

1.3.2  漂后溶出物的组分分析 

收集纸浆漂白后滤液，通过液相色谱示差分析检

测溶出液中的单糖含量、甲酸乙酸含量。 

1.3.3  白度检测 

将漂白后的纸浆取出并洗净，在布氏漏斗上抄成

浆片，自然风干后用白度测定仪检测浆片的白度。 

1.3.4  纸张物理性能检测 

将制备完成的手抄片置于温度设定为（23±1）℃、

相对湿度控制在（50±2）%的恒温恒湿室中，放置时
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间不少于 4 h，以确保手抄片达到稳定的温湿度状态。 

定量、厚度分别按照 GB/T 451.2-2002《纸和纸

板定量的测定》、GB/T 451.3-2002《纸和纸板厚度的

测定》检测，在不同位置多次测量取平均值。抗张强

度按照 GB/T 12914-2018《纸和纸板 抗张强度的测定 

恒速拉伸法(20mm/min)》方法，用抗张强度试验机拉

伸手抄片，记录断裂时最大拉力并计算强度。耐破度

检测按照 GB/T 454-2020《纸耐破度的测定》方法，

用耐破度测定仪加压至手抄片破裂，记录最大压力

值。撕裂度按照 GB/T 455-2002《纸和纸板撕裂度的

测定》方法，用撕裂度测定仪进行撕裂试验，记录所

需力并计算撕裂度。 

1.3.5  卡伯值的测定 

按照 GB/T 1546-2018《纸浆 卡伯值的测定》的

方法测定卡伯值。疏解机中加入少于 500 mL 蒸馏水

疏解 2.5 g 绝干浆，充分疏解至浆完全解离。将解离

后的浆料转移至 2 L 烧杯中，使用蒸馏水对疏解机进

行多次洗涤，并将洗涤液一并转移至烧杯中，最后使

总体积为 750 mL。将烧杯放到 25 ℃水浴磁力搅拌器

上，然后将 100 mL 0.02 mol/L KMnO4标准溶液和 100 

mL 2 mol/L 硫酸溶液混合并使其温度为 25 ℃，迅速

倒入试样后开始计时。蒸馏水冲洗混合液容器，使总

体积达到 1 L。在反应进行到 10 min 时，准确量取 20 

mL1 mol/L碘化钾溶液，迅速加入烧杯中以终止反应，

立即使用 0.2 mol/L 硫代硫酸钠标准溶液对溶液进行

滴定。当溶液颜色变为淡黄色时，缓慢滴加几滴淀粉

溶液作为指示剂，继续小心滴定，直至溶液蓝色恰好

消失，此时准确记录所消耗的硫代硫酸钠标准液的体

积[17] 

1.3.6  傅里叶变换红外光谱分析 

在纸浆的分析中，傅里叶变换红外光谱分析可用

于纤维素、半纤维素和木素的定性和定量分析。样品

分散均匀后经冷冻干燥处理，将干燥好的样品与溴化

钾按质量比为 1:100 的比例进行混合研磨，压片，扫

描波数为 400～4000 cm-1，分辨率 4 cm-1[18]。 

1.3.7  扫描镜（SEM）观察 

取 2 g 纸浆以 2%的浓度分散在去离子水中进行

冷冻干燥处理，用小镊子夹取少量样品于导电胶上，

喷金 60 s 并循环 3 次后置于观察室内进行扫描测试，

测试电压为 5 kV[19]。 

1.4  数据统计 

使用 SPSS 软件对实验数据进行统计分析，所有

实验均重复 3 次，实验结果以“平均值±标准偏差”

表示，组间比较采用 one-way ANOVA 分析。P＜0.05

时表示组间差异较为显著，0.01＜P＜0.05 时表示组

间差异显著，P＜0.001 时表示组间差异极其显著，而

P＞0.05 时表示组间不具有显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  助漂复合酶制剂的开发 

2.1.1  未漂组分分析 

将标准溶液利用 HPLC 进行检测分析，分别得到

葡萄糖、木糖、阿拉伯糖的标准曲线方程，葡萄糖标

准曲线方程为 y=62573x+14009，r=0.9929；木糖标准

曲线方程为 y=62310x+13053，r=0.9926；阿拉伯糖标

准曲线方程为 y=69297x+4411，r=0.9930。x 表示各单

糖质量浓度，y 表示各单糖峰面积。从 r 值可以看出，

线性关系良好，可以用于各组分的计算。未漂硫酸盐

针叶木浆组分含量见表 1。硫酸盐针叶木浆的酸溶木

质素和酸不溶木质素含量通常介于硫酸盐阔叶木浆

和硫酸盐慈竹浆之间，灰分和苯醇抽提物含量适中，

推测具有相对较好的漂白性能。 

表 1  纸浆中组分的含量 

Tab. 1  Component content of pulps 

组分 含量/% 组分 含量/% 

苯醇提取物 1.64±0.03 酸溶木质素 5.19±0.06 

葡萄糖 63.60±0.49 酸不溶木素 1.97±0.03 

木糖 8.90±0.09 灰分 6.53±0.09 

阿拉伯糖 4.32±0.05   

2.1.2  助漂酶酶活力稳定性测定 

按照辅助漂白条件，先分别对辅助漂白用酶进行

稳定性测试。在 50 ℃、pH 7 条件下保温 2 h 后，对

单酶及复合酶制剂中各类酶的活性进行检测，结果如

图 1 所示。 
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注：LAC：漆酶；XYL：木聚糖酶；LPS：脂肪酶；"S"：单一酶；"C"：
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复合酶制剂；独立实验数 n=3; *代表与对照组相比 0.01 < P < 0.05, **

代表 0.001 < P < 0.01, ***代表 P < 0.001。 

图 1  不同酶制剂的酶活稳定性 

Fig. 1  Enzyme activity stability of different enzyme 

preparations 

单酶也就是漆酶、木聚糖酶、脂肪酶的相对酶活

力分别保留至初始酶活力的 73.02%、87.06%、

67.84%；在复合酶制剂中，上述 3 种酶的相对酶活力

分别为 68.07%、83.34%、73.43%。综合来看所有测

试酶的活性稳定性均维持在 67%以上。进一步分析发

现，当酶以复合酶状态作用时，漆酶和木聚糖酶残留

活性与单一酶作用时的残留活性基本相当，而脂肪酶

的稳定性有显著提升。这可能是因为在复合酶中其他

的两种酶充当了稳定剂蛋白的作用，稳定剂蛋白通过

与脂肪酶发生疏水相互作用提高脂肪酶的酶活稳定

性。类似于牛血清白蛋白能够增强嗜热链球菌 β-半乳

糖苷酶的热稳定性的情况[20]。这一结果表明，这几种

酶在复合酶状态下，它们的稳定性未因彼此而削弱，

脂肪酶因它们的存在，其稳定性反而增强。因此，从

酶学特性及实际应用角度考量，该复合酶体系具备良

好的热稳定性能够适用于纸浆辅助漂白的实验研究。 

2.1.3  单因素优化实验 

为了获得正交实验中各个因素水平最佳的取值

范围，分别进行漆酶、木聚糖酶、脂肪酶单独辅助漂

白对纸浆漂白效果的实验，结果见表 2。原料未漂硫

酸盐针叶木浆的 ISO 白度为 46.88%，卡伯值为 11。 

表 2  酶添加量对辅助漂白效果的影响 

Tab. 2  Effect of enzyme dosage on bleaching effect 

酶名称 酶添加量/(U/g) ISO 白度/% 卡伯值 

漆酶 

0 54.16±0.61 4.21±0.13 

10 54.30±0.69 4.11±0.11 

20 55.03±0.59 3.76±0.10 

30 54.21±0.69 3.88±0.12 

40 54.12±0.71 3.91±0.14 

木聚糖酶 

10 54.20±0.59 4.18±0.21 

20 55.05±0.63 3.71±0.13 

30 54.30±0.61 3.94±0.15 

40 54.10±0.79 4.16±0.16 

脂肪酶 

5 54.19±0.64 4.05±0.17 

15 54.98±0.59 3.83±0.13 

25 54.19±0.71 3.96±0.14 

35 54.17±0.81 4.01±0.16 

与未漂纸浆和对照相比，3 种酶单独辅助漂白时，

在一定程度上提高了白度，降低了纸浆的卡伯值，不

同酶的最适添加量不同。漆酶和木聚糖酶在添加量为

20 U/g 时纸浆白度最高，而脂肪酶在添加量为 15 U/g

时纸浆白度最高。3 种酶单独使用时都具有一定的辅

助漂白作用，可能的机理为：漆酶在介体存在时能够

直接氧化木质素，提高漂白效果；木聚糖酶可以水解

半纤维素，释放与半纤维素相连的木质素，解开木质

纤维的复杂结构，化学试剂能更好地起作用；脂肪酶

可以去除纸浆中存在的少部分脂类，清除疏水性障

碍，使化学试剂与木质纤维接触更好。 

2.1.4  正交优化实验 

根据单因素实验结果，进行硫酸盐针叶木浆复合

酶制剂的辅助漂白正交优化实验，结果见表 3。由表

3 可知，对漂白的影响因素为 C>B>A，表明脂肪酶对

漂白的影响因素最高；最佳复合酶制剂组成为

A3B2C3，即漆酶 25 U/g、木聚糖酶 20 U/g 和脂肪酶

20 U/g。 

表 3  酶添加量对助漂效果的影响 

Tab. 3  Effect of enzyme dosage on bleaching effect 

序号 A 漆酶 B 木聚糖酶 C 脂肪酶 ISO 白度/% 

1 15 15 10 54.51 

2 15 20 15 55.46 

3 15 25 20 56.28 

4 20 15 15 54.94 

5 20 20 20 56.47 

6 20 25 10 55.46 

7 25 15 20 56.68 

8 25 20 10 57.80 

9 25 25 15 54.90 

k1 55.42  55.38  55.92   

k2 55.62  56.58  55.10   

k3 56.46  55.55  56.48   

R 1.04  1.20  1.38   

2.1.5  验证实验 

对正交实验得出的最佳复合酶制剂组合

（A3B2C3）进行验证实验，先用酶制剂预处理纸浆，

再进行化学漂白，结果如图 2 所示。 
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（a）白度；（b）卡伯值；独立实验数 n=3; *代表与对照组相比 0.01 < P < 0.05, 

**代表 0.001 < P < 0.01, ***代表 P < 0.001。 

图 2  复合酶对针叶木浆漂白的影响。 

Fig. 2  Effect of complex enzyme preparation on bleaching of 

sulfate softwood pulp 

纸浆 ISO 白度为 60.50%，卡伯值为 2.41，白度

大于所有正交组、卡伯值低于所有正交组。与化学漂

白的对照组相比，ISO 白度比对照组（54.16%）提高

了 6.34%，卡伯值比对照组（4.21）降低了 1.8。这表

明通过正交实验优化得出的复合酶制剂组成科学合

理，能够有效提升纸浆漂白效果，且验证实验结果与

正交实验结果一致。 

为探究酶制剂辅助漂白效果，对纸浆进行了二次

辅助漂白。将经过复合酶制剂预处理的漂白浆进行第

二次复合酶制剂的辅助漂白及化学漂白（MPMP 组）。

对照组为仅两次化学漂白（PP 组）。经过 2 次复合

酶制剂的辅助漂白后，MPMP 组 ISO 白度达到

69.16%，相较于验证组（60.50%）提高了 8.66%，较

PP 组（61.79%）显著提高 7.37%。MPMP 组卡伯值

降至 1.95，较验证组（2.41）降低了 0.46，比 PP 组

（2.18）低 0.23。上述结果表明，该复合酶制剂在纸

浆漂白过程中展现出显著的辅助漂白效果，能够有效

提升纸浆白度，降低卡伯值。 

2.2  漂后针叶木浆组分分析 

对 MPMP 组和 PP 组漂白滤液溶出物进行检测，

比较组分含量变化，分析酶制剂对纸浆纤维的作用效

果。MPMP 组和 PP 组浆漂后滤液经过高效液相色谱

法（HPLC）分析，并利用相对应的标准曲线计算，

甲酸标准曲线方程为 y=49338x-1273，r=0.9981；乙酸

标准曲线方程为 y=55311x+2192，r=0.9937，x 表示各

酸浓度，y 表示各酸峰面积。从 r 值可以看出，线性

关系良好，可以用于各组分的计算。 

漂后针叶木浆组分的含量见表 4。MPMP 组漂后

滤液中葡萄糖、木糖、阿拉伯糖含量均低于 PP 组，

而甲酸和乙酸含量高于 PP 组。在木质纤维中，葡萄

糖主要来源于纤维素降解，木糖和阿拉伯糖主要来源

于半纤维素的降解。在过氧化氢漂白作用下木质素被

氧化分解得到甲酸和乙酸。结果表明，和 PP 组相比，

酶制剂的催化水解作用有效的降解了浆样中的木质

素组分并且对纤维素和半纤维素的损伤更小，能有效

提高纸浆白度，提高浆的得率。 

表 4  漂后针叶木浆组分的含量 

Tab. 4  Component content of bleached softwood pulp 

组别 葡萄糖/% 木糖/% 阿拉伯糖/% 甲酸/% 乙酸/% 

PP 59.30±0.33 7.36±0.09 3.63±0.02 4.16±0.03 2.68±0.01 

MPMP  57.63±0.42 6.54±0.08 2.91±0.01 4.72±0.03 3.01±0.01 

2.3  纸张物理性能分析 

酶助漂对针叶木浆物理性能的影响结果见表 5

所示。酶制剂预处理过的纸浆各项物理强度指数均优

于仅化学漂白组。这可能是因为酶制剂协同作用于纤

维时，可使长纤维比例增加、纤维帚化程度加深，从

而提升了成纸强度，使其物理性能得到提高。 

表 5  酶助漂对针叶木浆物理性能的影响 

Tab. 5  Effect of enzyme bleaching on physical properties of 

softwood pulp 

组别 
耐破指数/ 

(kPa·m2/g) 

抗张指数/ 

(N·m/g) 

撕裂指数/ 

(mN·m2/g) 

PP 1.33±0.02 22.60±0.15 20.15±0.12 

MPMP 1.39±0.01 25.70±0.19 23.65±0.13 

2.4  漂后针叶木纤维傅里叶变换红外光谱分析 

纸浆纤维的木质素和半纤维素中含有大量的发

色基团和助色基团[21-22]，可通过红外光谱分析对纸浆

的纤维素、半纤维素和木质素进行定性和定量分析。

不同处理方式后针叶木纤维傅里叶变换红外光谱分

析结果如图 3 所示。 
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图 3  不同处理方式后针叶木纤维傅里叶变换红外光谱分析 

Fig. 3  Fourier transform infrared spectroscopy analysis of 

coniferous wood fibers after different processing methods 

在红外光谱中，3424~3427 cm-1 区域出现的强吸

收光带，对应的是—OH 的伸缩振动。对比 PP 组，

经 MPMP 组处理的漂白浆在此区域的吸光度显著降

低。这一现象表明，在酶制剂处理过程中，部分助色

基团，像醇羟基和酚羟基等含量降低。2905~2907 cm-1

处的吸收峰代表了不同形式的酚羟基伸缩振动，

MPMP 组处理的漂白浆在该处的吸光度下降十分明

显。此外，1626~1629 cm-1 处的共轭羰基以及 1508 

cm-1 处的苯环（木质素的特征吸收峰），在经过酶预

处理后，其吸收强度均有所减弱，表明在酶制剂辅助

漂白处理后，发色基团数量和木质素含量降低。在红

外光谱中，1426 cm-1 处的振动对应的是甲氧基的吸收

峰。896 cm-1 处的吸收峰则源于半纤维素异头碳（C1）

的振动[23]。与仅进行化学漂白的浆相比，MPMP 组

处理的漂白浆在这几个特征峰处的吸收强度均有所

降低。综合漂白浆红外光谱吸收峰的数值，酶处理组

纸浆中木质素含量降低，发色基团以及助色基团含量

降低，使纸浆的白度提高。这表明酶制剂处理比仅化

学漂白实现了更高效的脱木素作用和漂白作用。 

2.5  漂后针叶木纤维 SEM 分析 

在植物纤维研究中，扫描电镜主要应用于分析观

察纤维表面的分丝帚化现象、纤维表面的粗糙度特

征，以及纤维可能存在的损伤情况等[24]。不同方式处

理后的针叶木纤维 SEM 图如图 4 所示。未经过酶制

剂预处理的漂白纸浆的纤维表面光滑，纤维挺硬，无

细小纤维存在。与仅化学漂白纸浆相比，MPMP 组纸

浆纤维首先是表面粗糙化，纤维表面异常粗糙，出现

了明显的侵蚀。同时，在表面出现了很多细小纤维，

纤维的外壁还出现了一些孔洞。纤维的粗糙化以及细

小纤维的出现，使 MPMP 组纸浆纤维之间有更大的

接触面积，在成纸时纤维之间具有更多的结合点位，

结合得更牢固。纤维表面出现的孔洞也表明木质纤维

紧密结构打开，增加了纤维内部的暴露情况，使后续

化学试剂漂白时化学试剂能够更好的与木质素结合，

有效提高漂白效果。 

  

（a）PP 组                  （b）MPMP 组。 

注：1. 纤维粗糙表面；2. 细小纤维；3. 纤维表面孔洞。 

图 4  不同方式处理后的针叶木纤维 SEM 图 

Fig. 4  SEM images of softwood fibers treated in different 

methods 

3  结  论 

本研究用正交法对漆酶、木聚糖酶、脂肪酶最佳

助漂复合酶制剂组合进行研究和优化，筛选出针对硫

酸盐针叶木浆的助漂复合酶制剂并进行酶预处理实

验，通过高效液相色谱法、傅里叶变换红外光谱、扫

描电镜等对复合酶制剂预处理前后的纸浆进行表面

分析和内部结构变化的分析，初步解析了复合酶制剂

的辅助漂白作用机制。 

本研究开发了一种硫酸盐针叶木浆助漂复合酶

制剂，以绝干浆为基准，其组成为：漆酶 25 U/g、木

聚糖酶 20 U/g、脂肪酶 20 U/g。用该复合酶制剂辅助

漂白硫酸盐针叶木浆，纸张 ISO 白度为 69.16%、卡

伯值为 1.95，比化学漂白的纸张白度升高 7.37%、卡

伯值降低 0.23；纸张物理性能也有显著提高。通过酶

预处理的纸浆较仅化学漂白的纸浆表面都更粗糙、纤

维裂解程度加大，内部结构也都发生了更大改变，影

响纸浆颜色的发色基团数量减少。复合酶制剂通过改

变纤维结构、降解木质素和降低发色基团的数量提高

漂白效果。3 种酶可能存在一定的交互作用，但是本

研究未测试因素间的交互作用，后续可通过响应面法

有效解析交互作用，预测在不同酶配比下的响应值，

进一步实现对工艺条件的精准调控和优化。 

本研究开发了一种能够有效提高硫酸盐针叶木

浆漂白效果的复合酶制剂，并解析了提高漂白效果的

可能机制。同时，使用该复合酶制剂可以减少化学试

剂的使用，有助于环境保护，具有一定的工业应用可

行性，为实现纸浆的绿色漂白工艺奠定基础。 
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