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摘要： 采用环境扫描电镜、差示扫描量热仪、光学接触角测量仪等手段研究了漆酶处理对木材
表面结构、热力学性质、表面浸润性以及持水力性能的影响。 结果表明：漆酶处理后木材出现表
面壳状木质素覆盖层被部分移去并出现孔洞、木材玻璃化转变温度下降、表面浸润性提高、持水
能力增强等有利于人造板生产的性能变化。 验证实验表明，漆酶处理后木材的加工性能得到了
提高。
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Effect of Modification by Laccase on Property of Wood Material
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Abstract： In this paper the effect of laccase treatment on wood was studied by SEM， DSC，
Contact angle measuring instrument. It was found that with the treatment by laccase， the encrusting
substances of lignin on the wood surface were removed partly and some pores appeard. As compared
with the control wood， Tg of the laccase-treated wood was decreased， the surface of the wood was
easier to infiltrate and the water -holding capability was increased. It was thought that these
influences were good for the production of wood-based panels. Validation experiments showed that
the performance of timber processing was improved.
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近年来，由于木材资源日益紧张 [1]，我国林业工

业的发展受到严重制约。 发展木材高效综合利用，
充分利用采伐剩余物、加工剩余物和低劣木材发展

人造板，是解决木材供需矛盾的有效措施[2]。 木材主

要由纤维素、半纤维素、木质素三种物质组成，三者

约占木材总重的 97%~99%， 其中木质素约占木材

总重的 15%~35%[3]。 木质素是仅次于纤维素的储量

最丰富的天然可再生资源 [4]，也是自然界惟一能提

供可再生芳香基化合物的非石油资源。 漆酶是一种

含 4 个 铜 离 子 的 多 酚 氧 化 酶 （polyphenoloxidase，
EC1.10.3.2），广泛存在于担子菌、半 知 菌 和 子 囊 菌

中[5]。 研究发现：在氧气存在的条件下，漆酶能够催
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化酚羟基进行单电子氧化还原反应，产生酚氧自由

基和水 [6]，酚氧自由基进一步发生聚合反应从而使

木材纤维间产生胶合作用。 随着漆酶的日益商品

化，漆酶的应用取得了突破性进展。 但目前关于漆

酶处理对木材性能影响的研究还很少。 作者研究了

漆酶处理对木材表面结构、热力学、表面能及持水

力性能的影响，为日后漆酶在木材工业中的应用提

供理论依据。

1.1 实验原料

实 验 所 用 杨 木 刨 花、 杨 木 单 板 （厚 度 为 1.5
mm）： 均 购 于 无 锡 东 风 桥 木 材 市 场 ； 漆 酶 ：由

Novozymes 公 司 提 供 ，商 品 名 NS 51003，酶 活 800
U/mL； 失活漆酶液为漆酶液经沸水浴保温 20 min

制得。
1.2 主要仪器与设备

Quanta-200 型扫描电镜： 荷兰 FEI 公司产品；
Pyris 1 型差示扫描热量仪： 美国 PerkinElmer 公司

产品；OCA40 光学接触角测量仪： 德国 dataphysics
公司产品；RJ-LD-IIB 离心机：无锡瑞江有限公司产

品；WL 分样筛： 新乡市未来机械设备有限公司产

品；DHG-9055A 型电热鼓风干燥箱：上海一恒科技

有限公司产品；DKB-501A 型超级恒温水浴：上海森

信实验仪器有限公司产品。
1.3 实验方法

1.3.1 待测样品的制备 将所购杨木刨花粉碎后

采用 60 目筛网进行筛分，取 60 目筛上木屑。 将所

得木屑及所购杨木单板分别采用水、漆酶、失活漆

酶进行处理，处理条件见表 1。

材料与方法1

表 1 不同方法处理木材的工艺条件

Tab.1 Process conditions for wood-modification by different methods

组别 处理方式 温度/℃ pH 值 时间/h 料液比/（g/mL） 漆酶用量/（U/g）

A 未经任何处理 — — — — —

B 水 50 4 2 1∶20 —

C 漆酶液 50 4 2 1∶20 20

D 失活漆酶液 50 4 2 1∶20 —

将处理后的木屑沥干并于 60 ℃烘箱中鼓风干

燥 48 h，观察表面结构。将上述木屑粉碎后采用 100
目筛网进行筛分，取晒下木粉测热力学性质和持水

力。 将处理后的单板于 60 ℃烘箱中干燥 3 h（不鼓

风）测表面浸润性能。
1.3.2 漆酶处理对木材表面结构的影响 将 1.3.1
中处理后的木屑喷金后采用 Quanta-200 型环境扫

描电镜在 15~20 kV 电压下观察表面结构并拍照。
1.3.3 漆酶处理对木材热力学性质的影响 将

1.3.1 中木粉采用 Pyris 1 型差示扫描热量仪在 130
~210 ℃范围内以 10 ℃/min 的升温速度进行温度扫

描，分析所得样品热力学曲线，得到玻璃化转变温

度。
1.3.4 漆酶处理对木材浸润性能的影响 将 1.3.1
中处理后的单板置于 OCA40 光学接触角测量仪平

台上，在液滴落于单板表面后立即拍照并记下液滴

在单板上的静态表面接触角，浸润功（润湿能）按照

下式进行计算：

Wi=γs-g－γs-ι=γι-gcosθ
其中 Wi 为浸润功， 单位 J/m2；γs-g、γs-ι、γι-g 分别

为木材-空气、木材-水、水-空气界面张力；常温下

γι-g 值为 7.3×10-3 N/m。
1.3.5 漆酶处理对木材持水能力的影响 准确称

取 1.3.1 中木粉 1.00 g 于离心管中，加入 100 mL 水

静置 24 h， 在离心机中以 4 000 r/min 转速离心 20
min，去除上清液后称沉淀质量 G1。 持水力采用如下

公式进行计算：

持水力/（g/g）= （G1-m）
m

其中 m 为所称取的样品的质量，g；G1 为离心后沉淀

的质量，g。
1.3.6 刨花板压制 分别称取一定量未经漆酶处

理和经过漆酶处理的木屑，按照施胶量（淀粉胶质

量占木屑质量的比重）13%添加自制淀粉胶。搓揉均

匀后倒入自制模具中，均匀地压实制成板胚后放到

事先升温到 170 ℃的热压机中。 调节热压机压力 8
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MPa 维持 3 min 后， 调节热压机压力 12 MPa 再维

持 3 min，冷却后取出所制刨花板，在室温下陈化1 d。
1.3.7 刨花板内结合强度的测定 参 照 GB/
T17657-1999 中 刨 花 板 的 内 结 合 强 度 测 试 方 法 测

试。

2.1 漆酶处理对木材表面结构的影响

采用 Quanta-200 型环境扫描电镜对经过漆酶

处理、失活漆酶液处理以及水处理、未经任何处理

的木材表面进行了观察和研究，结果见图 1。 由图 1
可知，A 组木材表面有较厚的壳状覆盖层，C 组木材

表面壳状覆盖层松散并出现孔洞结构，而 D 组木材

表面与 B 组木材表面形态相近，木材表面的壳状覆

盖层有所减少，说明失活漆酶液处理与水处理效果

等同， 对木材表面壳状覆盖层减少起作用的是漆

酶。 姜笑梅等认为，木材表面的壳状覆盖层是木质

素，经过漆酶处理可以使这些壳状的木质素松散并

除去[7]。 A.Hütermann 等研究认为木材表面的木质素

确实能够与漆酶进行反应且反应后的木材中纤维

更为暴露有利于纤维板生产[8]。 可以预测，漆酶处理

后木材表面壳状物质变得松散并出现孔洞有利于

人造板生产中胶液的渗透， 提高胶液渗透粘结，从

而提高人造板的胶合强度。

图 1 不同方法处理后木材表面电镜扫描图

Fig.1 SEM micrographs of wood surface treated by
different methods

2.2 漆酶处理对木材热力学性能的影响

采用 Pyris 1 型差示扫描热量仪对所制样品玻

璃化转变温度进行研究，结果见表 2。由表 2 可知，A
组木材玻璃化转变温度为 176.54 ℃，与文献书籍报

道相近。 C 组木材的玻璃化转变温度由 176.54 ℃降

低到 158.70 ℃， 发生了明显的下降；D 组与 B 组处

理效果相近，木材的玻璃化转变温度稍有下降；E 组

木材玻璃化转变温度下降最为明显，下降幅度达到

30.75 ℃。
表 2 不同处理方式对木材玻璃化转变温度的影响

Tab.2 Effects of different treatment methods on the Tg of
wood material

木材主要由纤维素、半纤维素、木质素组成，在

绝干状态下木 材 的 玻 璃 化 转 变 温 度 高 达 150~220
℃。 已有研究表明，水是木材有效的增塑剂，人造板

生产中常需要对木材进行高温水煮以降低木质素

玻璃化转变温度而使木材软化。 本实验表明，漆酶

液在较低温度下保温 2 h， 可有效降解木质素从而

降低木材的玻璃化转变温度，可代替传统人造板加

工中的高温水煮等高耗能方法，从而降低木材加工

中的能耗水耗。 此外，作为热塑性高分子的木质素

是天然的木材胶粘剂，在温度高于其玻璃化转变温

度的条件下，木质素高分子开始布朗运动而软化并

产生粘着力。 当温度低于其玻璃化转变温度时，木

质素高分子的运动又被冻结成玻璃状固态形成表

面包裹层，使得木材内部纤维素半纤维素被紧紧包

裹固定，从而木材强度得到提高 [9]。 笔者认为，漆酶

处理后木材玻璃化温度的降低，有利于木材在人造

板制造过程中热压阶段这种 “固态-软化-固化”过

程的发生，从而充分利用木质素这一天然的木材胶

粘剂增强木制品的结合强度。
2.3 漆酶处理对木材表面浸润性能的影响

固-气界面变为固-液界面时，每单位面积上获

得的能量称为浸润功。 接触角和浸润功的大小可以

表征材料的浸润性。 接触角 θ 越小，则 cosθ 越大，相

结果与讨论2

组别 处理方式 玻璃化转变温度/℃

A 空白 176.54

B 水处理 172.22

C 漆酶处理 158.70

D 失活漆酶处理 170.13

E 85 ℃浸泡 1 h 145.79
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应的浸润功 Wi 越大，即浸润性越好[10]。 采用 OCA40
光学接触角测量仪对所制样品进行表面接触角的

测定，结果见图 2 和表 3。 结果显示，A 组木材相比，
水在 C 组木材表面的表面接触角有明显的降低，浸

润功明显增大；而 D 组与 B 组处理效果相近，水在

木材表面接触角略有降低，浸润功略有增大。 由此

说明，经漆酶处理后的木材表面浸润性更好，这与

2.1 中结论相吻合。 根据上述结果可以预测，在木材

加工业中胶液在漆酶处理后的木材表面更易铺展

形成更强的凝聚粘结力，从而提高粘结效果。

图 2 水在不同方法处理后的木材表面的铺展情况

Fig.2 Water -infiltration conditions on the surface of
wood treated by different methods

表 3 水在不同方法处理后的木材表面的浸润角及浸润功

Tab.3 Infiltration angle and infiltration energy of wood
treated by different methods

2.4 漆酶处理对木材持水力的影响

通过对所制 4 组样品进行持水力测定，结果见

表 4。 由表 4 可以看出，B、D 两组木材持水力比 A
组木材持水力稍有增加，而 C 组木材的持水能力与

A 组相比增加了 25.8%。 木材主要由纤维素、半纤维

素、木质素组成，其中纤维素和半纤维素构成木材

的骨架，而木质素包裹在纤维素和半纤维素外部对

纤维素、半纤维素形成有力支撑。 漆酶处理后木材

表面的壳状木质素松散且部分被除去，使得内部纤

维素和半纤维素部分暴露。 由于纤维素和半纤维素

持水能力很强，从而使得漆酶处理后的木材持水能

力有明显增加。 根据上述持水性能变化可以预测：
在人造板加工中，漆酶处理后的木材表面木质素被

部分除去，内部纤维部分暴露从而更容易相互接触

形成整体，同时内部纤维也更易与胶液结合从而使

所制人造板有更强的结合强度。
表 4 不同处理方法对木材持水力的影响

Tab.4 Effects of different treatment methods on water-
holding capacity of wood

2.5 漆酶处理对所制刨花板内结合强度的影响

由图 3 可以看出，漆酶处理后的木屑压制的刨

花板内结合强度达到 0.42 MPa，明显高于未经漆酶

处 理 的 木 屑 所 压 制 的 刨 花 板 的 内 结 合 强 度 0.28
MPa。 结果表明，漆酶处理木质原料有利于提高木材

的加工性能，提高木制品的产品性能。

A 为未经漆酶处理的木屑压制的刨花板

B 为经漆酶处理后的木屑压制的刨花板

图 3 漆酶处理对所制刨花板内结合强度的影响

Fig.3 IB of particleboards produced by different methods

组别 处理方式 接触角/° 浸润功/（×10-3 J/m2）

A 空白 69.0 2.62

B 水处理 63.5 3.26

C 漆酶处理 50.3 4.66

D 失活漆酶处理 64.0 3.20

组别 处理方式 持水力/（g/g）

A 空白 8.06

B 水处理 8.97

C 漆酶处理 10.14

D 失活漆酶处理 9.02
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通过对漆酶处理前后及失活漆酶和水处理的

木材样品的理化性能进行分析，结果表明：漆酶处

理后木材表面壳状覆盖层明显松散且部分被除去，
形成孔洞结构， 且表面润湿性和持水能力显著提

高。 木材的这些性能变化在人造板制造及木材加工

中将降低木材加工中软化阶段的水耗及能耗，同时

提高胶液在木材表面的铺展和渗透增强胶液的凝

聚粘结和渗透粘结，从而提高胶液粘结效果。 此外，
漆酶处理还能得木质素这一天然木材胶粘剂，在热

压过程中经历玻璃化转变形成粘结力，从而得到有

效利用，使木制品的强度得到提升。 应用实验结果

表明，经过漆酶处理的木屑压制的刨花板内结合强

度明显高于未经漆酶处理的木屑压制的刨花板，进

一步说明漆酶处理能够提高木材的加工性能，提高

木制品的产品质量。
随着林业资源的日益匮乏和人们生活水平不

断提升对木材加工业的需求日益旺盛，发展木材高

效综合利用是解决上述矛盾的有效措施。 深化木材

基本性能研究，通过漆酶及其他手段对木材进行处

理以优化木材的加工性能是高效利用木材、提高木

制品性能的重要途径。

结 语3
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