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高性能木聚糖酶助漂硫酸盐针叶木浆的研究 
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摘  要：研究耐酸 XYS 酶和耐碱及耐高温 VYBRANT 701 酶两种商品木聚糖酶在 O(X1D0)EPD1 和 OD0(X2EP)D1 漂

序中的助漂效果。结果表明，XYS 酶助漂二氧化氯漂段、VYBRANT 701 酶助漂碱抽提漂段，硫酸盐针叶木浆漂后 ISO

白度可达 86.5%，O(X1D0)EPD1 漂后浆所得纸页的抗张指数和耐破指数分别提高了 10.4%、10.9%；扫描电子显微镜和

纤维分析仪检测发现，助漂后的纤维表面出现破损、剥皮、细小纤维增多、纤维卷曲度增大等现象，表明纤维表面的木

聚糖被降解，使纤维细胞壁的结构更松散、孔隙增大，有助于后续漂液的渗透以及木素的脱除。 
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High-Performance Xylanase-Assisted Bleaching of Kraft Coniferous Pulp

QU Yu，HUI Lanfeng，GUO Wenwen，LIU Zhong，SONG Feifei，WANG Qingshuo 

(Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper，College of Light Industry Science and Engineering， 

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

Abstract：The bleaching-assisting effects of acidotolerant resistance xylanases XYS and alkaline resistance and thermo-

stable resistant xylanase VYBRANT 701 in the O(X1D0)EPD1 and OD0(X2EP)D1 drift sequences were studied in the current 

research. The results showed that the whiteness of kraft coniferous pulp after bleaching reached 86.5% ISO in the bleaching 

stage of XYS enzyme-assisted chlorine dioxide bleaching section and VYBRANT 701 enzyme-assisted bleaching alkali ex-

traction bleaching section，and the tensile index and bursting index of the paper sheets obtained from O(X1D0)EPD1 bleached 

pulp increased by 10.4% and 10.9%，respectively. Scanning electron microscope and fiber analyzer showed that the bleached 

fiber surface exhibited surface damage and peeling，an increase in fine fibers，and higher degree of fiber curl. These observa-

tions indicated that the xylan on the fiber surface was degraded，making the structure of the fiber cell wall looser and the 

pores larger，which was conducive to the subsequent penetration of the bleaching solution and the removal of lignin. 
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纸浆漂白是指去除未漂浆中残余木素和其他有

色杂质，提高纸浆白度、强度的过程[1]。随着国家对

环保要求的日益严苛，选择合适的清洁漂白剂以及节

约能耗的漂白工艺成为研究的焦点。生物漂白因具

有温和、绿色、节能等特点而受到重视，其中木聚糖

酶助漂的研究较为活跃[2]。木聚糖酶是一类可以将木

聚糖降解为单糖和寡糖的酶的总称，主要有内切 β–

木聚糖酶、外切 β–木聚糖酶、β–木糖苷酶[1]。Viikari
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等[3]提出木聚糖酶漂白处理硫酸盐浆的方法，随后许

多发达国家进行研究和生产试验，并成功将木聚糖酶

用于纸浆漂白的工业生产中[4]。我国针对不同来源和

用途的木聚糖酶应用于纸浆漂白也进行过许多试验

研究，证明木聚糖酶能够提高纸浆白度、改善纸浆可

漂性、减少后续漂白剂用量[5–7]。 

在工业生产过程中，木聚糖酶用于制浆造纸时仍

以酸性或中性的使用环境为主，酶的最适反应温度大

多在 40～75℃
[8]。Zhou 等[9]利用两种商品木聚糖酶

处理混合阔叶木硫酸盐浆，处理后节省 20%的二氧化

氯用量，纸浆 ISO 白度达到 84%，其中酶预处理阶段

的条件为：酶用量 5 U/g、pH 7.0、温度 70℃、预处理

时间 60min。此研究虽然减少了漂白化学品的用量，

但是在木聚糖酶预处理前后对 pH 和温度进行调节

的工序造成了化学品和能源的过多消耗，因此木聚糖

酶漂白工艺需要木聚糖酶能具有耐热、耐碱的特性。

为了满足此项要求，研究人员聚焦分离、改造生产木

聚糖酶的新菌株，使用于制浆造纸工业生产的碱性木

聚糖酶的种类和数量均有所增加，一部分已经实现商

业化。Nagar 等[10]从枯草芽孢杆菌 SV-205 中分离出

一种耐碱的木聚糖酶，该酶预处理阶段条件为酶用量

12.5 IU/g、pH 10.0、温度 60℃、预处理时间 120min，

与对照组相比可使 ISO 白度提高 1.08%，卡伯值降低

0.8，二氧化氯的消耗量减少 19.01%。这些木聚糖酶

的耐碱性较之前有所提高，但大部分酶仍无法同时适

应蒸煮后 pH 11.0 以上的强碱环境以及 90℃以上的

高温。 

木聚糖酶 XYS 具有较好的耐酸性，木聚糖酶

VYBRANT 701 具有较好的耐热性和耐碱性，极有可

能与现今造纸工业的漂段条件相契合。本研究在优

化各漂段工艺条件的基础上，探究适应不同 pH 和温

度的商品木聚糖酶是否能与漂剂进行协同处理，简化

漂白工段，为纸浆漂白提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 原料与仪器 

未漂硫酸盐针叶木浆，湖南骏泰浆纸有限责任公

司，未漂浆 ISO 白度 30%，卡伯值 25.0；耐酸性木聚

糖酶 XYS，宁夏夏盛实业集团有限公司，酶活力

3.086×10
5
U/g，无纤维素酶活力；耐碱性、耐高温木

聚糖酶 VYBRANT 701，巴克曼实验室化工(上海)有

限公司，酶活力4.075×10
5
U/g，纤维素酶活力 1.24×

10
4
U/g；二氧化氯漂液(二氧化氯质量浓度 6.5 g/L)、

乙酸–乙酸钠缓冲液，实验室自制。其他化学试剂均

为分析纯试剂。 

TU–1810 型紫外–可见分光光度计，北京普析通

用仪器有限责任公司；070E–983542 型白度测定仪、

02 969920 型耐破度测试仪、SE–009 型撕裂度测试

仪、SE062 抗张强度测试仪、912 型纤维分析仪，瑞典

L&W 公司；RK–2A–KWT 型纸页成型器，奥地利

PTI 公司；No. 2615 型蒸煮锅，日本 Kumagai Riki 

Kogyo 公司；JSM–IT300 LV 型扫描电子显微镜

(SEM)，日本电子株式会社。 

1.2 无元素氯(elemental chlorine free，ECF)漂白 

将蒸煮后的硫酸盐针叶木浆先进行氧脱木素处

理，然后洗涤至中性；将上述经过氧脱木素的纸浆进

行漂白，漂白工序为 D0EPD1，每段漂白结束后将纸浆

洗涤至中性。根据木聚糖酶的不同适应条件和优化

后各漂段的工艺参数，讨论酶的不同添加位置，尝试

在 D0 段加入 XYS 酶〔O(X1D0)EPD1〕、EP 段加入

VYBRANT 701 酶〔OD0(X2EP)D1〕进行助漂，并与

XYS 酶单独用作预处理段(OX1D0EPD1)和未使用酶

(OD0EPD1)进行对比。上述工序中：D0 指第一段二氧

化氯漂段，EP 指过氧化氢增强的碱抽提漂段，D1 指第

二段二氧化氯漂段，O 指氧脱木素漂段。 

将漂白后的纸浆疏解后用快速纸页成型器抄造

定量为 60 g/m
2 的手抄片，进行物理性能的检测。 

1.3 针叶木浆纤维形貌及性能测定 

采用扫描电子显微镜观察木聚糖酶预处理前后

针叶木纤维形貌的变化；采用纤维分析仪分析纤维的

成分和含量变化。按照 GB/T 1546—2018《纸浆 卡

伯值的测定》测定纸浆卡伯值，分别按照  GB/T 

7974—2013《纸、纸板和纸浆 蓝光漫反射因数 D65

亮度的测定(漫射/垂直法，室外日光条件)》、GB/T 

12914—2018《纸和纸板 抗张强度的测定 恒速拉伸

法(20mm/min)》、GB/T 455—2002《纸和纸板撕裂

度的测定》、GB/T 454—2020《纸 耐破度的测定》

测定手抄片的白度、抗张强度、撕裂强度、耐破强度。 

2 结果与讨论 

2.1 木聚糖酶处理段工艺条件优化 

2.1.1 酶用量对酶预处理效果的影响 

各漂段具体工艺条件见表 1，酶用量对酶预处理

效果的影响如图 1 所示。木聚糖酶 X1 预处理条件
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为：漂序 OX1、浆料浓度 10%、温度 70℃、pH 5.0、时

间 90min；木 聚 糖 酶 X2 预 处 理 条 件 为 ：漂 序

OX2D0 EPD1、浆料浓度 10%、温度 80℃、pH 7.0、时

间 105min。 

表 1 各漂段具体工艺条件 

Tab. 1 Specific process conditions of each bleaching section  

漂段 化学品及用量 温度/℃ 时间/min

O 3% NaOH，0.8% MgSO4 100 60 

D0 1.8% ClO2 65 60 

EP 
1% NaOH，1.2% H2O2， 

0.5% MgSO4，0.2% EDTA 
65 100 

D1 1.2% ClO2 65 60 

 注：O 漂段氧气压力为 0.4 MPa，化学品用量以绝干浆质量为基准。 

 

(a) 木聚糖酶 X1 

 

(b) 木聚糖酶 X2 

图 1 酶用量对酶预处理效果的影响 

Fig. 1  Effect of xylanase dosage on xylanase pretreatment

efficiency 

由图 1(a)可以看出，当木聚糖酶 X1 用量(相对

于绝干浆，下同)达到 0.03 kg/t 时，漂后纸浆卡伯值

为 12.2，手抄片的 ISO 白度为 41.2%，说明用该木聚

糖酶预处理纸浆，对提高白度有一定作用。这是因为

木聚糖酶可溶出纸浆中的部分木聚糖，使纸浆中的残

余木素降解或溶出。在酶用量高于 0.03 kg/t 时，白度

增加缓慢。与酶用量 0.03 kg/t 时相比，酶用量提高到

0.05 kg/t 时 ，ISO 白 度仅提高 0.4%，卡 伯 值 降 低

0.12。因此，从经济角度考虑，选择木聚糖酶 X1 用量

为 0.03 kg/t。 

由图 1(b)可以看出，随着木聚糖酶 X2 用量的增

加，手抄片的白度呈现先升高后降低最后趋于平缓的

趋势。酶用量的增加会使酶与纤维素分子的接触机

会增加，但纤维素分子与酶的结合位点是有限的，因

此后续再增加酶用量，酶解作用不明显[11]。在木聚糖

酶 X2 用量为 0.02 kg/t 时，手抄片的白度增量最大，

从经济角度考虑，选择木聚糖酶 X2 用量为 0.02 kg/t。 

2.1.2 pH 对酶预处理效果的影响 

pH 对酶预处理效果的影响如图 2 所示。木聚糖

酶 X1 预 处 理 条 件 为 ：浆料浓度 10% 、酶 用 量

0.03 kg/t、温度 70℃，时间 90min；木聚糖酶 X2 预处

理条件为：浆料浓度 10%、酶用量 0.02 kg/t、温度

80℃、时间 105min。 

 

(a) 木聚糖酶 X1 

 

(b) 木聚糖酶 X2 

图 2 pH对酶预处理效果的影响 

Fig. 2 Effect of pH on xylanase pretreatment efficiency 

由图 2 可知：用木聚糖酶 X1、X2 对氧脱木素后

的针叶木硫酸盐浆进行酶预处理，随着 pH 的升高，

白度呈现先升高后降低的趋势，其中木聚糖酶 X1 在

酸性条件下可以保持一定的活性，木聚糖酶 X2 在碱

性条件下处理效果较显著。在木聚糖酶 X1 预处理 pH

为 5.5 和木聚糖酶 X2 预处理 pH 为 9.0 时，漂后纸浆

卡伯值最低且手抄片的白度达到最高值，漂白效果最

好；这说明在此条件下，木聚糖酶使纸浆中的半纤维

素溶出最多。随着 pH 上升，木聚糖酶活性降低，漂

白效果降低。因此，木聚糖酶 X1 预处理的最佳 pH 

为 5.5，木聚糖酶 X2 预处理的最佳 pH 为 9.0。 

2.1.3 温度对酶预处理效果的影响 

温度对酶预处理效果的影响如图 3 所示。木聚
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糖酶 X1 的预处理条件为：浆料浓度 10%、酶用量

0.03 kg/t、pH 5.5、时间 90min；木聚糖酶 X2 的预处理

条件为：浆料浓度 10%、酶用量 0.02 kg/t、pH 9.0、时

间 105min。 

 

(a) 木聚糖酶 X1 

 

(b) 木聚糖酶 X2 

图 3 温度对酶预处理效果的影响 

Fig. 3  Effect of temperature on xylanase pretreatment

efficiency  

由图 3 可知：随着温度的升高，木聚糖酶 X1、X2

处理后手抄片的白度均呈现先升高后降低的趋势，其

中 X2 酶的耐高温性较好。在温度分别为 65℃(X1)

和 80℃(X2)处理后，手抄片白度达到最大值，纸浆

卡伯值达到最低值。在一定的温度范围内，且在获取

相同木聚糖酶处理效果的前提下，随着处理温度的升

高，反应速率逐渐加快；但是，当温度超过临界值时，

木聚糖酶可能会因为发生蛋白质热变性而丧失反应

活性[6]。可见，在此实验条件下，木聚糖酶 X1、X2 的

较理想预处理温度分别为 65℃、80℃。 

2.1.4 时间对酶预处理效果的影响 

时间对酶预处理效果的影响如图 4 所示。木聚

糖酶 X1 的预处理条件为：浆料浓度 10%、酶用量

0.03 kg/t、pH 5.5、温度 65℃；木聚糖酶 X2 的预处理

条件为：浆料浓度 10%、酶用量 0.02 kg/t、pH 9.0、温

度 80℃。 

由图 4 可知：随着两种酶预处理时间的增加，漂

后手抄片的白度基本呈现先增加后减小的趋势，并且

在预处理时间分别为 105min(X1)和 90min(X2)时，

白度达到最高，之后开始下降。这是由于木聚糖酶能

催化水解沉积在纤维表面的木聚糖，使之溶出，使纤

维表面呈现多孔状，有利于大分子木素的脱除；但时

间延长会降低酶的催化效率，可能导致溶出的木聚糖

重新沉积回纤维表面，阻碍木素的溶出，使白度有所

降低[6]。因此，木聚糖酶 X1、X2 的较理想预处理时间

分别为 105min 和 90min。 

 

(a) 木聚糖酶 X1  

 

(b) 木聚糖酶 X2 

图 4 时间对酶预处理效果的影响 

Fig. 4 Effect of time on xylanase pretreatment efficiency 

由此可以得出，木聚糖酶 X1 预处理的最佳工艺

条件为：浆料浓度 10%、酶用量 0.03 kg/t、pH 5.5、温

度 65℃、时间 105min；X2 酶预处理的最佳工艺条件

为：浆料浓度 10%、酶用量 0.02 kg/t、pH 9.0、温度 80

℃、时间 90min。 

2.2 木聚糖酶处理前后纤维形貌的分析 

通过扫描电子显微镜分析木聚糖酶对针叶木纤

维形貌的影响，结果如图 5 所示。从图 5(a)、5(b)可

以看出，未经酶处理的针叶木纤维的表面光滑，结构

致密，无明显细小纤维。由图 5(c)、5(d)可以看出，

经不同木聚糖酶处理后的纤维表面出现明显的破损

现象，表面粗糙，结构变得疏松，增加了后续漂液的

可及性。这是由于酶分子会吸附于纤维表面，破坏纤

维细胞壁外层，造成纤维细胞壁的腐蚀、剥皮和切

断，酶分子沿着空隙侵蚀细胞壁内部，改变原有纤维
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的内部结构[12]。 

 

      (a) 原浆         (b) 氧脱木素后 

 

    (c) X1 酶预处理后       (d) X2 酶预处理后 

图 5 木聚糖酶处理前后的纤维形貌 

Fig. 5  Fiber morphology before and after xylanase treat-

ment  

2.3 木聚糖酶处理前后纤维的形态学分析 

木聚糖酶处理前后纤维的形态学分析结果见表

2。由表 2 可知：木聚糖酶处理对纤维的宽度几乎没

有影响，但对纤维长度有切断作用，处理后产生大量

纤维碎片，细小纤维占比增大，其中木聚糖酶 X2 的

处理效果较为显著。酶处理后形态因子降低，扭结角

增大，表明酶处理后的纤维更弯曲；但相较于氧脱木

素后纤维的弯曲程度，差异并不明显[13]。 

表 2 木聚糖酶处理前后纤维的形态学分析结果 

Tab. 2  Morphological analysis result of fibers before and

after xylanase treatment  

浆样 
长度/ 

mm 

宽度/ 

µm 

形态 

因子/% 

扭结角/ 

(°) 

细小纤维

含量/% 

原浆 1.78 28.6 85.7 52.6 15.7 

氧脱木素后 1.74 28.6 84.2 54.9 15.5 

X1 酶预处理后 1.73 28.4 84.8 55.0 15.5 

X2 酶预处理后 1.68 28.0 84.7 55.3 17.1 

 

2.4 木聚糖酶处理对后续 ECF漂白的影响 

2.4.1 漂段工艺条件优化 

在优化木聚糖酶处理漂段工艺条件的基础上，对

OX1D0EPD1 漂序中两段二氧化氯处理漂段工艺条件

进行优化，木聚糖酶对白度的影响如图 6 所示。从图

6 中可以看出，在漂后手抄片的 ISO 白度为 85.7%

时，加木聚糖酶 X1 漂序的二氧化氯总用量相较于未

加酶漂序节省约 28.6%。通过单因素法和正交实验法

得到优化后二氧化氯处理漂段的工艺条件，D0 段

ClO2 用量(相对于绝干浆质量，下同)2.25%、温度 80

℃、时间 90min；D1 段 ClO2 用量 0.75%、温度 80℃、

时间 90min。 

 

图 6 木聚糖酶对白度的影响 

Fig. 6 Effect of xylanase on whiteness 

2.4.2 木聚糖酶处理对漂后纸页物理性能的影响 

在表 3 所列的工艺条件下，用木聚糖酶对纸浆进

行处理，木聚糖酶处理对 ECF 漂后纸页物理性能的

影响见表 4。 

表 3 各漂段具体工艺条件 

Tab. 3 Specific process conditions of each drifting section 

漂段 化学品及用量 温度/℃ 时间/min

O 3% NaOH，0.8% MgSO4 100 60 

X1 见表 4 下方标注 65 105 

D0，X1D0 2.25% ClO2 见表 4 下方标注 90 

EP，X2EP

1% NaOH，1.2% H2O2， 

0.5% MgSO4，0.2% EDTA 
见表 4 下方标注 100 

D1 0.75% ClO2 80 90 

注：O 漂段氧气压力为 0.4 MPa，木聚糖 X1 处理时 pH＝5.5，化学品用

量以绝干浆质量为基准。 

表 4 木聚糖酶处理对 ECF漂后纸页物理性能的影响 

Tab. 4 Effect of xylanase treatment on physical properties 

of paper after ECF bleaching  

漂序 
ISO 白

度/% 

抗张指数/ 

(N·m/g) 

撕裂指数/ 

(mN·m2/g) 

耐破指数/

(kPa·m2/g)

卡伯

值

得率/

%

OD0EPD1 85.2 21.2 14.9 1.10 1.93 95.7

OX1D0EPD1 86.3 23.1 14.2 1.19 1.62 95.1

O(X1D0)EPD1 86.5 23.4 14.9 1.22 1.66 95.9

OD0(X2EP)D1 86.5 21.4 16.5 1.14 1.65 93.7

OX1D0(X2EP)D1 87.0 20.6 14.4 1.10 1.52 92.3

注：D0 段温度为 80℃；X1D0 段温度为 65℃；EP 段温度为 65℃，pH 为

10.5～11.5；X2EP 段温度为 80℃，pH 为 10.0；OX1D0(X2EP)D1 中木

聚糖酶 X1 用量 0.015 kg/t，X2EP 段木聚糖酶 X2 用量 0.01 kg/t，其余

含酶漂段中木聚糖酶 X1 用量均为 0.03 kg/t，木聚糖酶 X2 用量均为

0.02 kg/t，酶用量以绝干浆质量为基准。 

  与常规漂白浆相比，经木聚糖酶处理的纸浆其白

度 和 物 理 强 度 均略有 提 高 。与 OD0EPD1 相 比 ，

OX1D0EPD1 漂后手抄片的 ISO 白度提高了 1.1%。与

OD0EPD1 相比，O(X1D0)EPD1 漂后浆所得纸页的抗张

指 数 和 耐破指 数 分别提 高 了 10.4% 、10.9% 。与

OD0EPD1 相比，O(X1D0)EPD1 和 OD0(X2EP)D1 漂后手
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抄片 ISO 白度均提高了 1.3%。由此可见，将木聚糖酶

直接加入漂段中使其与漂白剂协同作用，既能提高白

度，保持纸浆的各项物理性能，还可以降低能耗，减

少对环境的污染。与直接将酶加入相应漂段相比，在

进行两段酶漂且降低两段酶用量的情况下，漂后手抄

片 ISO 白度增加 0.5%，但漂后纸张性能略有降低。 

3 结 语 

木聚糖酶用于纸浆预处理阶段和 O(X1D0)EP 

D1、OD0(X2EP)D1 漂序，均提高了漂后纸浆手抄片的

白度。将木聚糖酶与漂白剂协同作用后，在减少漂白

工段的基础上，漂后 ISO 白度达到 86.5%，纸张的物

理强度略有提高，其中 O(X1D0)EPD1 漂后纸浆所得

纸页的抗张指数和耐破指数分别提高了 10.4%和

10.9%。 

与酸性木聚糖酶用于酶预处理阶段相比，耐高

温、耐碱的木聚糖酶更能适应纸浆漂白的工艺条件，

可直接与碱性漂段相结合，使酶的使用更加灵活；酸

性木聚糖酶在漂白中的使用略有局限性，只可与酸性

漂段(如二氧化氯漂白)相结合或用于酶预处理阶段。 
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