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酶处理对杨木表面性能和胞壁弹性模量的影响

朱捷，张洋，周兆兵
(南京林业大学木材工业学院，江苏南京210037)

摘要：探究杨木经木聚糖酶处理前后，其表面接触角、自由能和细胞壁弹性模量的变化规律。研究表明。酶处理杨木

的表面润湿性能、自由毙和细胞壁弹性模量均显著提高，但是随着处理时间的持续增加及酶用量的增多，改善效果趋

于平缓。综合考虑，以处理时间6 h，酶用量1 n1L／g为宜。
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Influence of Enzyme Treatment Oil Wetability and Modulus of Elasticity of Poplar

ZHU Jie，ZHANG Yang，ZHOU Zhao-bing

(College of Wood Science and Technology，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China)

Abstract： A study of xylanase enzyn2e treatment on poplar specimens was conducted tO improve

specimens’surface wetability and modulus of elasticity．The results showed that enzyme

concentration and treatment duration had noticeable effect on the surface energy of poplar samples．

Generally，high enzyme concentration and long treatment increased the surface contact angle and
free energy，but modulus of elasticity increased at the initial stage，and then decreased．It was

found，in this study，that the optimized treatment time was 6 hours with an enzyme concentration

of 1 mL／g．
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杨木已成为木材工业的重要资源，但由于其生长

速度快，导致其具有材质软、力学强度低、尺寸不稳定

等特点，在加工应用中易产生翘曲、开裂、皱缩等缺

陷，严重影响了其应用范围和经济价值。为改善杨木

木材的材质，已开发出多种改性技术。采用物理改性

方法，在实际生产中容易因操作不当损坏原材料，化

学改性方法则存在二次污染的问题，因而生物改性技

术近年来被开发和应用。

酶是一类特殊的蛋白质，具有很强的催化作用。

近几年来，酶处理技术逐渐被应用于木材行业，并且

取得了一定的成果LlJ。有研究表明，用漆酶处理纤维

制板，可使板材的内结合强度、拉伸强度和尺寸稳定
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性明显改善[2{1；采用木聚糖酶处理麦秸发现，其表面

性能、胶合强度亦显著提高；采用酶处理杨木后，可使

杨木的表面润湿性能显著提高[4。5j。

木聚糖是木纤维的主要组成成分，使用木聚糖

酶，可以分解和清除部分木聚糖，有效改善其表面性

能；漆酶是一类含铜的多酚氧化酶，在酸性条件下其

活性较强L6J。成本上，木聚糖酶的售价约1万多元／

t，而漆酶5万多元／t。

考虑到杨木单板自身的弱碱性及酶的原料价格

等因素，笔者选用木聚糖酶处理杨木单板，旨在提高

杨木板材的表面润湿性，改善产品的强度和性能，提

升产品价值。

1材料与方法

1．1试验材料

1)杨木(Populus euramevicana)单板，采自江
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苏省宿迁市，含水率12％～14％。试件规格30 ITllTI

×20 mmXl．5mm(纵向×弦向×径向)。

2)木聚糖酶，深褐色粘稠液体，和氏璧生物技术

有限公司生产，酶活性450 IU／mL，分类号

EC3．2．1．8。

3)缓冲溶液，采用磷酸氢二钠溶液，结晶或白色

粉末，溶于水，pH值4．8。

4)甘油(丙三醇)，熔点18．17℃，沸点290℃，

相对密度1．261 g／cm3，外购；去离子水，自制。选用

2种测试液体的目的，是根据二者分别与杨木的接触

角值，从而计算出杨木表面的自由能。

1．2试验仪器

恒温水槽、恒温恒湿箱、表面张力测定仪、傅立叶

红外光谱仪、纳米压痕仪等。

1．3试验方法

1)将杨木试件置于三角烧瓶中，添加规定量的

处理液后，将三角烧瓶放人振荡水槽中，振荡处理一

定时间。

2)水浴振荡处理时间设置为2、4、6、8、10、12

h；酶用量分别为0．5、1、1．5、2 mL／g(每单位质量杨

木所需的酶添加量)。因为酶处理温度过高，酶活迅

速减小；温度低，酶的水解催化速度降低。因此，水浴

温度保持50℃。

3)为验证木聚糖酶的改性效果，设置对比试验：

①酶添加量2 mL／g，加缓冲液至液体能够完全浸渍

杨木试件；②仅添加缓冲液处理杨木试件。处理温

度均为50℃、时间10 h。

4)处理后，将试件置于温度45℃、湿度50％恒

温恒湿箱内48 h，使酶处理材的含水率保持一致。

1．4性能检测

1)测定水、甘油与杨木试件的接触角，每种试验

条件下5个试件，并计算其自由能。

2)测定处理前后试件的微观力学性能，即试样

细胞壁的弹性模量(Eu)。目的是利用纳米压痕仪的

连续性测量技术，检测酶处理杨木细胞壁性能的变

化，测试值愈高，改性处理材的力学性能愈好。设定

压痕深度为220眦，加压时间60 s。

2结果与分析

2．1木聚糖酶处理对杨木润湿性的影响

杨木试件处理前后，水和甘油在杨木表面的接触

角和自由能的变化，分别如图1 a、b所示。

从图1可看出，水与2种工艺处理材的接触角均
·】4·
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图1杨木试材处理前后接触角和自由能变化

FI孚l Surface contact angle and free energy

of poplar before and aft盯enzyme treatments

出现了明显下降。与未处理材相比，用木聚糖酶处理

和用缓冲液处理，分别使水与杨木的接触角，降低

60％和39％；甘油与杨木试材的接触角，分别降低了

10％和2％。

木聚糖酶处理试材的自由能提高了8％，缓冲溶

液处理材仅增加了6％。因此可以看出，木聚糖酶的

改善作用更为显著。

2．2处理时间和酶用量对杨木接触角的影响

当酶添加量为2 mL／g时，不同处理时间对杨木

接触角的影响见图2a；处理时间为6 h时，不同酶添

加量下，杨木接触角的变化趋势，见图2b。 ：

从图2可以看出，随着处理时间的延长，水、甘油

分别与处理材的接触角呈逐渐减小趋势，但处理时间

超过6 h后，降幅不再明显。随着酶用量的增加，杨

木的接触角也有所下降，但酶用量超过1 mL／g后，

降幅趋缓。

2．3处理时间和酶用量对杨木自由能的影响

不同处理时间和木聚糖酶用量时，对杨木表面自

由能影响的检测结果，如图3所示。

图3显示出，随着处理时间的延长和酶使用量的

增加，杨木表面的自由能明显改善，但处理时间超过
6 h及酶添加量大于1 mL／g后，自由能不再增加，与

接触角的变化趋势基本一致。

2．4处理时间和酶用量对细胞壁弹性模量的影响

不同处理时间和酶添加量，对杨木细胞壁弹性模

∞

加

∞

∞

O

：2

C＼蜒攫郫

万方数据



第25卷第6期 木材工业 2011年11月

160

一120

雌匠 80

攫

鞘40

O

120

：一 80

嫒
蕊40
辎

0

0 2 4 6 8 10 12

处理时间／h

+永
+甘油

0 0．5 1 1．5 2

酶用量／(mE／g)

图2处理时间和酶用量对接触角影响

F喀2 Effect of trealment thne and enzyme concentration

on surface contact angle of poplar samples

80

龟70

g

<60

姐50
·皿

40

o
{
g

≤
翅
衄
姐

0 2 4 6 8 10 12

处理时间／h

0 0．5 1 1．5 2

酶用量／@正／西

图3处理时间和酶用量对自由能的影响

Fi昏3 Effect of trealment thne and enzyme concentration

帆surface free energy of samples

量的影响，见图4。随着水溶处理时间的延长，Eu呈

现出先增加后降低的趋势，处理时间6 h左右是分

界点。

随着酶处理时间的增加，试样的力学性能及表面

润湿性能均会增加，但是纤维素中糖苷键的断裂，可

能引起力学性能及表面润湿性能的下降，因此，酶处

理时间不宜过长。

酶用量／(mL／g)

圈4处理时间和酶用量对

细胞壁弹性模■的影晌

F嘻4 Effect of treatment time and enzyme concentration

otl modulus of dasticity

在一定范围内，酶用量的增加，利于杨木表面性

能的提高，但超过一定范围后，改性效果不再显著，且

有可能引起力学性能下降。考虑到成本等因素，结合

本试验结果，笔者认为，处理时间6 h、酶的添加量1

mL／g左右较适宜。

2．5机理分析 ．

采用FT-IR傅立叶红外光谱法，探究经木聚糖

酶处理杨木的改性机理(图5)。图5证明，波数在
3 410一,,3 450 cm-1的羟基(一OH)伸缩振动吸收峰，

在处理后有增强，说明杨木表面的一0H增加，导致

杨木表面润湿性增强，从而提高了杨木表面自由能。

波数在1 730cm-1附近的羰基(C—O)伸缩振动吸收

波数／cml

图5蘸处理前后杨木的红外光谱

n昏5 Fr-IR spectrum of poplar before and

after enzyme treatments
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峰的变化较明显，该吸收带是半纤维素的特征吸收

峰，半纤维素的化学反应，导致了试件细胞壁弹性模

量的增强。

3结论

1)木聚糖酶对杨木润湿性的改善作用较缓冲液

显著。

2)延长处理时间和增加酶的用量，杨木的接触

角均有减小，且自由能增加，但是处理时间超过6 h，

酶用量超过1 mL／g后，改善效果不再显著。

3)随着酶处理时间的延长，杨木的Eu先增大，

超过6 h后呈减小态势。

4)在本试验范围内，水浴温度50℃，水浴时间

6 h，酶用量1 mL／g左右，是较适宜的处理工艺。
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3结论

1)通过色差仪对18种地板和家具装饰常用材

的耐光色牢度进行评级。其中，4种木材耐光色牢度

为l级，5种为2级，8种试材达到3级，仅有柚木达

到4级。

2)在借鉴纺织品色牢度评价方法的基础上，本

研究提出的评级方法，木材耐光色牢度的检测结果准

确度提高，更适用于木制品的生产。

3)在今后的研究中，建议采用更精确的方法，控

制试件的暴晒周期。
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日本木材进口额连续2年低于1万亿日元
据日本林野厅发布消息，日本木材进口额2010 及一次II生筷子等。

年为9 160{g日元，比2009年增加13％，但比2008年 在占日本木材进口额前10位的国家中，仅菲律

减少21％，已连续2年低于1万亿日元。 宾占有的份额连续3年增加，从菲律宾进口的产品主

在日本木材进口总量中，我国占有份额最大，为 要是建材产品，约占进口总额8％o

14％。从我国进口的主要产品是胶合板和集成材，以 本刊摘编
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