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Abstract
This paper summarizes the application progress of biological enzymes in the modern paper industry, and focuses on the application 
of several key enzymes such as cellulase, hemicellulase, lignin-degrading enzymes and other related enzymes. These enzymes show 
unique value in pulping, bleaching and paper recycling, not only improving the physical properties of the paper, but also optimizing 
the surface treatment process. By reducing the use of chemicals and energy consumption, the introduction of biological enzymes has 
brought significant cost-benefit to the paper industry, reduced environmental pollution and improved the quality of wastewater, and 
promoted the sustainable development of the industry. In short, the bioenzymatic technology provides an environmentally friendly 
and efficient solution for the paper industry.
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摘 要

本文综述了生物酶在现代造纸工业中的应用进展，重点探讨了几类关键酶如纤维素酶、半纤维素酶、木素降解酶及其他相
关酶的应用。这些酶在制浆、漂白和废纸回收过程中展现出独特价值，不仅能够提高纸张的物理性能，还能优化表面处理
过程。通过减少化学品使用量与能源消耗，生物酶的引入为造纸业带来了显著的成本效益，并减少了环境污染和改善了废
水质量，促进了行业的可持续发展。总之，生物酶技术为造纸工业提供了环保且高效的解决方案。
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1 引言

生物酶技术作为一种新兴的制浆造纸方法，因其能够

有效降解纤维素、半纤维素及木质素，在减少化学品使用量

的同时提升纸张质量和生产效率，正逐渐受到业界的关注 [1]。

2 造纸工业中常用的生物酶

2.1 纤维素酶
纤维素酶是一类复杂的酶系，主要由内切葡聚糖酶、

外切葡聚糖酶和 β- 葡萄糖苷酶组成。这些酶通过协同作用

将纤维素分解为可溶性寡糖和葡萄糖。内切葡聚糖酶随机

切割纤维素链内部的 β-1,4- 糖苷键，产生短链纤维素片段；

外切葡聚糖酶则从纤维素链末端逐步水解，生成纤维二糖；

β- 葡萄糖苷酶进一步将纤维二糖转化为葡萄糖。在制浆过

程中，纤维素酶能够有效降解木质纤维素材料中的纤维素成

分，改善纤维的可及性和柔韧性，从而提升纸张的质量与

强度。

2.2 半纤维素酶
半纤维素酶包括木聚糖酶、甘露聚糖酶等多种类型，

分别针对不同的半纤维素结构进行降解。木聚糖酶特异性地

催化木聚糖主链上的 β-1,4- 木糖苷键断裂，而甘露聚糖酶则

作用于甘露聚糖链上的 β-1,4- 甘露糖苷键。通过降解半纤维

素，这些酶可以显著降低纸浆中的非纤维素成分，增加纤维

间的结合力，有助于提高纸张的物理性能如抗拉强度和耐破

度。在化学浆漂白过程中，半纤维素酶的应用能够减少化学

品用量，进而减轻环境污染，并优化最终产品的质量。

2.3 木素降解酶
木素降解酶专注于分解木质素这一复杂有机聚合物，

其存在于植物细胞壁中，是造成纸浆颜色深的主要原因。在

造纸过程中，木素的存在极大地影响了纸张的颜色和亮度，

通常需要大量的化学品来去除。通过应用木素降解酶如漆酶
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和锰过氧化物酶，可以在较低的环境负荷下达到脱色目的。

这些酶能够在温和条件下分解木质素，既降低了能源消耗，

又减少了对环境的负面影响。

2.4 其他相关酶类
除上述主要酶类外，脂肪酶、果胶酶等也在特定造纸

阶段展现出独特价值。脂肪酶能够水解酯键，释放出游离脂

肪酸，有助于清除纸浆中的油脂杂质，提高后续加工步骤的

效果。果胶酶则专注于分解果胶质，这类酶特别适用于处理

含有大量果胶的农业废弃物作为造纸原料的情况，能有效改

善纤维的分散性和打浆效率。通过在适当阶段引入这些辅助

酶类，可以进一步优化整个制浆造纸流程，确保资源高效利

用的同时，维持或提升产品质量。

3 生物酶在造纸过程中的具体应用

3.1 制浆过程中的应用
在制浆过程中，纤维素酶和半纤维素酶的应用显著优

化了纸浆的生产流程。纤维素酶能够分解纤维素微纤丝之间

的连接，从而增加纤维的可及性和柔韧性。这种处理方式

不仅减少了化学药品的需求量，还提高了纸浆的质量和均匀

性。实际操作中在机械制浆中加入适量的纤维素酶，可以有

效降低磨浆能耗，并提升纸浆的强度特性。半纤维素酶通过

降解木聚糖等复杂多糖，进一步改善了纸浆的漂白性能。由

于这些酶能够在相对温和的条件下工作，使得整个制浆过程

更加环保且经济高效。

3.2 漂白过程中的应用
在漂白工艺环节，木聚糖酶与漆酶发挥着至关重要的

作用。木聚糖酶特别擅长降解半纤维素中的木聚糖成分，这

有助于打开纤维结构，使后续的漂白剂更容易渗透并发挥作

用。漆酶作为一种强大的氧化酶，能够直接作用于木质素分

子，实现选择性的脱色效果。漆酶催化下的氧化反应可以在

较低温度和 pH 值下进行，极大地节省了能源消耗。漆酶还

能促进其他辅助化学物质的活性，形成协同效应，进一步增

强漂白效果。

3.3 废纸回收过程中的应用
淀粉酶和脂肪酶在废纸回收过程中应用较为广泛。淀

粉酶主要用于分解废纸中的淀粉类粘合剂，这类物质若不被

有效去除，会严重影响再生纸的质量。通过在废纸制浆阶段

添加适量的淀粉酶，可以迅速分解残留的淀粉颗粒，提高纸

浆的清洁度和纤维的分离度 [2]。脂肪酶则主要用于清除设备

表面的树脂沉积物，保持生产线的顺畅运行。脂肪酶能够

有效地分解各类油脂和蜡质，防止其在制浆和造纸设备上积

累，从而延长设备使用寿命并减少维护成本。这些酶的应用

还有助于提升废纸浆的过滤性能，加快生产速度。通过合理

利用淀粉酶和脂肪酶，不仅能够显著改善废纸再生的质量和

效率，还推动了造纸行业的可持续发展进程。

4 生物酶在提高纸张品质的作用

4.1 物理性能改进
在探索通过酶处理增强纸张物理性能的方法时，研究

集中在纤维素酶和半纤维素酶的应用上。纤维素酶的作用使

得纤维表面变得更加粗糙，并暴露出更多的羟基（-OH）基

团，这些基团能够与其他纤维上的羟基形成氢键连接，进一

步加强了纤维之间的结合力 [3]。此外，半纤维素酶主要针对

细胞壁中的半纤维素成分进行作用，促进纤维表面微细纤维

的有效释放。这些微细纤维可以填充纤维间的空隙，提高纤

维网络的致密性，同时增加了纤维间的结合点数，从而提高

了纸张的内部结合强度和抗撕裂性能。

在一项专注于废旧报纸再生浆的研究中，研究人员采

用了一种优化后的纤维素酶与半纤维素酶混合处理方法。实

验结果表明，经过酶处理后，纸张的物理性能显著提升，具

体数据如表 1 所示。

表 1 酶处理对废纸再生浆制成纸样的物理性能影响

性能指标 未经酶处理 酶处理后 提升幅度（%）

抗水性 (Cobb 值 , g/m²) 50 35 30

耐破度 (kPa) 180 216 20

撕裂度 (mN) 45 56 24.4

实验中，首先将废纸进行粉碎处理并制备成均匀的

纸浆悬浮液，随后加入特定比例的酶混合物，在温度为

50° C、pH 值为 5.0 的最佳条件下进行处理。经过 2h 的酶

促反应后，对处理后的纸浆进行了成型与干燥处理，最终制

成测试用纸样。从表 1 可以看出，相较于未经酶处理的对照

组，酶处理后的纸样在抗水性、耐破度及撕裂度方面均有显

著提升。抗水性通过Cobb值衡量，数值越低表示抗水性越好。

这验证了酶处理对于提升纸张物理性能的有效性，同时也展

示了酶处理技术在废纸资源高效利用方面的潜力。这一发现

为造纸行业提供了新的视角，即通过生物酶技术的应用，可

以在减少化学试剂使用的同时，达到提升纸张品质的目的，

进而推动绿色造纸技术的发展。

4.2 表面处理优化
酶处理技术能够显著改善纸张表面的平滑度和均匀性，

这主要得益于纤维素酶和半纤维素酶在去除表面粗糙纤维

及增加纤维间结合力方面的作用。具体来说，纤维素酶能够

降解纸张表面的纤维素分子链，使得表面纤维更加细密和平

整；而半纤维素酶则有助于分解细胞壁中的半纤维素成分，

进一步促进纤维间的紧密结合。此外，通过精确控制酶处理

的时间和条件，可以实现对纸张表面特性的精细调节。  

对印刷适应性和耐久性的影响是酶处理纸张表面改性

的重要考量之一。经过酶处理后的纸张表面更加平整光滑，

这直接影响到油墨的附着性能和分布均匀性。研究表明，酶

处理后的纸张表面粗糙度降低，使得油墨在纸张上的铺展更

加均匀，减少了“透印”现象的发生。酶处理还能增强纸张
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的吸水性，使油墨更好地固定在纸张表面，从而提高印刷品

的质量和耐久性。酶处理后的纸张在印刷适应性测试中的表

现也较好，特别是在色彩再现和图像清晰度方面。不仅如此，

酶处理还有助于提升纸张的耐久性，通过增强纤维间的结合

力，减少因摩擦或环境因素导致的磨损和损坏。

5 生物酶使用的经济效益分析

5.1 成本效益分析

5.1.1 酶制剂成本
在探讨生物酶于造纸工业应用的成本效益时，不可避

免地要关注酶制剂本身的价格及其对整体生产成本的影响。

生物酶的使用旨在通过优化制浆、漂白及废纸回收等过程来

提升效率和产品质量。尽管生物酶初始投入可能较高，但其

长期效益显著。首先，随着技术进步和生产工艺改进，酶制

剂的生产成本逐渐降低，市场供应也日益丰富，这使得选择

性价比高的产品成为可能。其次，在大规模工业应用中，通

过精准控制酶的用量和作用条件，可以有效减少不必要的浪

费，进一步降低成本。

5.1.2 能源节约
能源消耗是造纸工业中的一个重要成本因素，而生物

酶的应用为这一问题提供了新的解决方案。纤维素酶、半纤

维素酶等在制浆过程中能够降解植物细胞壁成分，从而降低

了化学药剂和高温高压处理的需求。这意味着在制浆阶段，

不仅减少了蒸汽和电力的消耗，而且简化了后续处理步骤，

间接节省了能源。与此同时，生物酶在废纸回收过程中同样

表现出色，能够有效去除墨水和杂质，无需依赖高能耗的机

械搅拌或高温处理方法。生物酶的应用有助于显著减少整个

造纸流程中的能量需求，对于提高资源利用效率和降低运营

成本具有重要意义。

5.1.3 减少化学品使用量
采用生物酶技术可大幅减少传统造纸工艺中化学品的

使用量，进而降低环境污染风险并改善工作环境。在传统的

制浆过程中，需使用大量的氯基化合物进行漂白处理，这不

仅增加了生产成本，还产生了有害副产物。相比之下，生物

酶如木素降解酶能够在较低温度和无氯条件下分解木素，实

现温和高效的漂白效果，极大地减少了有害物质的排放。生

物酶还能在废纸回收过程中替代部分化学品，用于脱墨和净

化处理，既保护了环境又提高了纸张质量。通过减少化学品

的使用，不仅降低了购买成本，还减轻了废水处理负担，体

现了显著的经济和环境双重效益。

5.2 环境效益分析

5.2.1 减少污染排放
生物酶在造纸工业中的应用显著减少了传统工艺中产

生的多种污染物的排放。特别是，使用纤维素酶、半纤维素

酶和木素降解酶等代替化学试剂进行制浆和漂白过程，能够

有效降低有毒有害物质的生成与释放。在传统的氯气或含氯

化合物漂白过程中，会产生大量二噁英等持久性有机污染

物，这些物质对环境和人类健康具有严重威胁。通过采用酶

促漂白技术，可以大幅减少此类有害副产物的形成，从而减

轻对大气、水体及土壤的污染压力。同时，由于酶的作用条

件温和，无需极端温度或高压环境，这亦有助于减少生产过

程中挥发性有机化合物（VOCs）及其他温室气体的排放，

为实现清洁生产提供了一条可行路径。

5.2.2 改善废水质量
造纸工业是水资源消耗和废水排放的大户，而生物酶

的应用为此提供了有效的解决方案。利用特定种类的酶处理

废水，不仅能降解其中复杂的有机物，还能提高后续物理化

学处理步骤的效果。在废纸回收过程中，生物酶可促进墨水

和胶黏剂等成分的分解，使得经过处理后的废水含有较低浓

度的悬浮物和溶解性有机物。由于酶法处理减少了化学品的

使用量，相应地也降低了废水中的盐分和重金属含量，这对

于减轻污水处理设施的负担至关重要。最终，这种基于酶的

废水处理方法不仅提高了水质，还可能实现水资源的部分回

用，进一步促进了造纸行业的绿色发展。

5.2.3 可持续性发展贡献
生物酶技术在推动造纸工业向可持续发展模式转变方

面发挥了重要作用。一方面，酶的应用有助于提升资源利用

率，通过更高效地分解植物纤维原料，使得每单位原料能够

产出更多的纸张产品，进而减少森林资源的消耗。另一方面，

该技术促进了能源节约和废弃物减量化，符合现代工业追求

低碳环保的要求。随着研究深入和技术进步，越来越多的新

型高效酶被开发出来，并应用于不同类型的造纸工艺中，这

不仅扩展了生物酶的应用范围，也为造纸行业带来了新的发

展机遇。综上所述，生物酶技术的发展与应用对于构建资源

节约型和环境友好型社会，以及推进全球可持续发展目标的

实现具有不可忽视的意义。

6 结语

综上所述，生物酶技术在制浆和造纸过程中的应用展

现了显著的技术进步与环境友好性。通过纤维素酶、半纤维

素酶及木素降解酶等多种酶类的巧妙运用，不仅优化了纸张

质量，提升了物理性能如强度、抗水性和表面平滑度，同时

也实现了节能减排的目标。生物酶的应用极大地减少了化学

药剂和能源的消耗，降低了污染物排放，改善了废水处理效

果，体现了明显的经济和环境双重效益。
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