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摘 要：在草浆酶改性过程中，在一定的酶处理条件下，酶处理强度中的酶用量是影响草浆滤水性

能的关键因素)当草浆酶改性的酶用量是以454酶活力作为添加基准时，其纸浆滤水性能的改善

与酶用量线性相关程度最高)纤维素酶酶系使草浆改性的最佳酶处理强度为：每克纸浆酶用量为

"6、酶处理时间#)27)适当的酶处理，在保持纸浆原强度的情况下，纸浆的滤水性能得到了明显

改善)
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目前，木材纤维资源短缺和造纸工业给生态环

境造成严重污染问题是造纸工业发展所面临的最

大障碍)麦草是一种可再生利用的天然纤维资源，

在我国资源丰富、价格低廉，作为一种农业废物的

利用是非常必要的)由于草浆存在着滤水性能差、

强度低等缺陷［-］，所以有必要探讨一条充分合理利
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用草浆的途径!生物技术的发展以及生物技术在造

纸工业中的应用，为解决这一问题提供了一条可行

的途径!用纤维素酶酶系对草浆进行改性处理，使

草浆精制升级，使草类纤维资源得到更加充分合理

的利用!
作者研究目的是通过不同纤维素酶酶系对草

浆改性的研究，在一定酶处理条件下，调节酶处理

强度，改善草浆的抄造性能，探讨使草浆酶改性更

加实用化的途径!

! 材料与方法

!"! 实验材料

!!!!! 酶样制备"#$$酶样是由霉菌!"#$%&’(()"
#$$菌株发酵后，经过滤制成的酶液!%&’&酶样是

由木霉发酵、浓缩制成，由%&’&%&()*+,公司生产、

提供!
!!!!# 浆样制备

"）漂白麦草浆：麦草浆来自山东高唐造纸厂的

%-./012法 漂 白 麦 草 浆!用 筛 浆 机（筛 缝3!$4
55）筛选，尼龙绸布袋接浆，经脱水、撕碎、平衡后

测水分，备用!
$）打浆：在678磨上进行!每次用93:绝干

浆，纸浆质量浓度"3:／)#，打浆转数9333(／5*;!
9）抄片：用78%%8</#=>780"3"纸页成形

仪上进行抄片!
!"# 实验方法

!!#!! 还原糖测定" 把经酶处理的浆样用双层

$33目网进行过滤，取上清液进行测定!还原糖测定

是按照?*@@A(［$］方法，以葡萄糖为标准!
!!#!# 纤维素酶活力测定方法" 滤纸酶活（761）

和B?B酶活参照?-;)A@［9］的测定方法!
!!#!$ 聚木糖酶活力的测定" 聚木糖酶活力参照

C-*@AD［E］的测定方法!
!!#!% 纸浆参数的检测" 酶处理后的纸浆立刻用

自来水稀释至3!$:／)#，测定其打浆度（F<G）!纸浆

强度 性 能 检 测 项 目 和 方 法 参 照 国 家 标 准 进 行

测定［4］!
!!#!& 酶处理过程" 调整浆浓和H/，并把该浆样

移入酶反应器中!恒温（E4I），加入定量酶液，控制

反应条件和时间!其中，酶添加量为单位绝干浆中

添加以B?B酶活为基准的单位数（J／:）!

# 结果与讨论

#"! 纤维素酶酶处理强度对草浆滤水性能的影响

酶处理强度主要包括酶用量和酶处理时间!为

评价酶用量和酶处理时间对草浆滤水性能的影响，

在一定酶处理条件下，用#$$酶样来处理草浆，利

用正交试验设计的方法来进行研究!以酶用量（以

B?B酶活作为酶用量的添加基准，J／:）和酶处理

时间为影响因素，草浆滤水性能改善（即打浆度差

值）作为目标参数!利用正交试验设计了下面的试

验，其正交试验的因素和水平见表"!
表! 正交试验的因素及水平

’()"! *(+,-./(0123432/-5-.,6-7-0(2,3/,

因 素

水 平

酶用量／

（J／:）

酶处理时间／

5*;

" " 93

$ E K3

9 "3 L3

注：酶处理条件：E4I，H/K!3!

利用#L（9E）正交表［K］，以打浆度为目标参数，

用打浆度差值表示纸浆滤水性能的改善程度!对正

交试验结果进行方差分析得到表$结果!表$方差

分析结果表明，酶用量（!因素）对草浆滤水性能的

改善具有显著的影响，而酶处理时间（*因素）对草

浆滤水性能的改善无显著影响!这表明，在纤维素

酶对草浆滤水性能的改善过程中，酶用量是构成酶

处理强度的关键因素!对草浆滤水性能改善的影响

显著次序为：酶用量、酶处理时间!
表# 双因素方差分析表

’()"# 80(29/:/-5,;-5(+,-.//,(01(.1134:(,:-0

方差
分析

平方和 自由度
平均

平方和 + !3!34 显示性

! M!KL $ E!9E4 $K!$MK!LE !!

* 3!"$L $ 3!3KE4 3!9L

误 差 3!KK" E 3!"K49

总 和 L!EM M
注：!3!3"为"M!3

为进一步研究酶用量对草浆滤水性能的影响，

进行了相关试验，在酶处理时间为935*;时，测定

不同酶用量时的草浆的打浆度值，其试验结果见

图"!
由图"可见，在试验范围内，当酶处理时间为

935*;时，随着酶用量的增加，打浆度降低较快，并

在酶用量为EJ／:时，草浆打浆度达到最低值!其

后随着酶用量的增加，打浆度呈缓慢上升趋势!所

以，酶用量对草浆滤水性能的改善有一最佳值，并

在酶用量"!EJ／:范围内，酶改性效果较为明显!
在研究酶处理时间对草浆滤水性能的影响过
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程中，当酶用量为!"／#时，测定不同酶处理时间

草浆的打浆度值，其试验结果见图$%由图$可看

出，酶处理时间&’()*内，浆的打浆度降低较快，其

后浆的打浆度降低趋缓%当酶处理$+之后，浆的打

浆度逐渐趋于一恒定值%因此，酶处理时间在&’
()*时，草浆滤水性能改善效果明显%

图! 酶用量对草浆打浆度的影响

"#$%! &’’()*+’(,-./(0+12$(+,*3(4(2*#,$0($5((+’
46(2)3(073(2*1*5278968

图: 酶处理时间对草浆打浆度的影响

"#$%: &’’()*+’(,-./(*5(2*/(,**#/(+,*3(4(2*#,$
0($5((+’46(2)3(073(2*1*5278968

如果将酶用量和酶处理时间综合起来考虑，调

节酶处理强度，对酶样,$$来说，草浆滤水性能改

善最佳的酶处理强度为：酶用量-"／#，酶处理时间

&’()*%由此可看出，酶用量较低，酶处理时间较短%
这可能是由于草浆经过脱木素处理，木素含量较

低，草浆的纤维素结晶度较低，而且草浆纤维结构

较松弛，纤维孔隙较大的缘故%
:%: ;<;酶活力、"=>酶活力和聚木糖酶活力对

草浆打浆度的影响

通过纤维素酶酶系对草浆滤水性能影响的研

究表明，复合酶系中的./.酶、012酶以及聚木糖

酶对草浆酶改性效果的贡献大小不同，各种酶组分

的协同作用促进了酶改性作用，使纸浆滤水性能得

到了较大的改善%在纸浆酶改性过程中，以哪种酶

活作为添加基准，一直是该领域学者们非常感兴趣

的问题%为此，设计了纤维素酶复合酶系中./.酶

活力、012酶活力和聚木糖酶活力与纸浆打浆度变

化的关系试验%把初始打浆度为&$345的草浆，用

106磨打浆至-7%8345，然后分别用,$$和9:;:
酶样处理打浆后的草浆，测定经&’()*酶处理后浆

的打浆度，其试验结果见图&!<%

图? ;<;酶活力与草浆打浆度的关系

"#$%? @(62*#+,4(*7((,;<;(,-./2*#)2)*#A#*.2,0
4(2*#,$0($5((

图B "=>酶活力与草浆打浆度的关系

"#$%B @(62*#+,4(*7((,"=>(,-./2*#)2)*#A#*.2,0
4(2*#,$0($5((

图C 聚木糖酶酶活力与草浆打浆度的关系

"#$%C @(62*#+,4(*7((,D.62,21(2)*#A#*.2,04(2*#,$
0($5((

由图&!<可看出，在一定的酶用量范围内，酶

样中某种酶活力与草浆打浆度之间呈现线性关系%
如果忽略不同酶系种类的影响，只考虑酶系中某种

酶用量，则酶系中./.酶活力、012酶活力和聚木

糖酶活力与纸浆打浆度线性相关的显著性差别较

大%把&种酶活力与纸浆打浆度分布分别进行回归

处理，得到&条回归直线，并计算出回归方程的相

8! 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第$$卷
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关系数，其试验结果见表!"
表! 复合酶系"#"酶、$%&酶以及聚木糖酶活力与草浆

打浆度关系的回归方程和相关系数

’()*! +,-.,//012,34(5012(2671..,8(501271,99070,2519.,:
8(5012),5;,,2),(502-6,-.,,(26"#"’(/,，$%&1.
<=8(2(/,(750>05=025?,7,8848(/,/=/5,@

项 目 回 归 曲 线 相 关 系 数

#$#酶活力!打浆度 !%&’"(’)#*(+",- &."-/./

012酶活力!打浆度 !%&’,"/3#*((")/ &."/+)+

聚木糖酶活力!打浆度 !%&.",,3(#*(!").&."+))!

由数理统计分析［)］可知，回归方程的相关系数

越大（越接近于,），表示两者之间的线性相关越显

著"由表!可知，#$#酶活力与草浆打浆度回归方

程的相关系数为&."-/./，012酶活力与草浆打浆

度回归方程的相关系数为&."/+)+，聚木糖酶活力

与草浆打浆度回归方程的相关系数为&."+))!，这

说明复合酶系中的#$#酶活力与草浆打浆度之间

的线性相关显著"由此可得出这样的结论：在漂白

化学浆酶改性过程中，酶用量的添加基准可以用每

克绝干化学浆所添加的#$#酶活力单位数来表示

（#$#’456，每克纸浆7／8）"
A*! 酶改性对草浆强度性能的影响

酶处理对草浆滤水性能有较明显的改善，但对

浆强度性能的影响也是衡量纸浆酶改性有无实际

应用价值需要考虑的一个重要方面"表(是9’’纤

维素酶处理强度对草浆强度性能的影响"由表(可

以看出，酶处理强度为：酶用量(7／8，时间!.:;<
时，浆的滤水性能浆改善最明显，浆的强度也有所

改善"这可能是酶对纤维表面的纤维素无定形区域

和半纤维素存在区域进行有限水解，以及部分细小

组分被酶解溶出的缘故"这说明适当的酶处理强

度，可使纸浆的滤水性能和强度得到改善，如果酶

处理强度过大时，会对纸浆强度性能产生不利的

影响"
表B 酶处理强度对草浆强度的影响（CD-／@A）

’()*B E99,7519,2F=@(5075.,(5@,25025,2/05=125?,?(26:
/?,,5/5.,2-5?G.1G,.50,/195?,G48G（CD-／@A）

#$#酶为基
准的加酶
量／（7／8）

打浆
度／

（=>?）

裂断
长／

@:

耐破指数／

（@14·:’／
8）

撕裂指数／

（:A·:’／
8）

脆裂
度／

B

. !’". )"), !"+, ("’. (.",

.") !,", )"+, !"/’ ("(/ ’)")

,". ’3") )"// !"/+ ("/3 ’/"-

’". ’/"( )"-! !"3, ("+3 ,)"-

(". ’+"( +"., !"/) ("33 ’’",

+". ’+"3 )"3. !"+- ("++ ’("+

,.". ’3"’ )"-’ !"/’ (")’ ,+",
注：酶处理时间为!.:;<"

! 结 论

通过纤维素酶处理强度对草浆改性的研究可

得出以下结论：

,）在草浆酶改性中，酶用量对草浆酶改性效果

的影响比酶处理时间的影响更加显著"
’）在草浆酶改性中，酶用量以#$#酶活力为

添加基准，酶用量与纸浆的打浆度之间的线性相关

程度最高"
!）在草浆酶改性中，适当的酶处理，在保持纸

浆强度的同时浆的滤水性会得到较明显的改善"
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