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纳米纤维化纤维素
（Nanofibrillated  

cellulose，NFC）

用物理机械方法制备出的纳
米纤维素

纳米纤维素晶体
（Nanocrystalline 
cellulose，NCC）

用酸水解或酶解的方法制
备出的纳米纤维素

透明生物材料，超级电容器，生物传感器，药物……

化学预处理高成本！ 难以回收再利用！



Ø 机械精制
    高压均质化
      微流化
      研磨……
Ø 冷冻干燥
Ø 超声波处理
Ø 微波
    ……

过程中的高能量投入
纳米纤维素产品的异质性



典型的纤维
素酶

外切葡聚糖酶
（Exo）

内切葡聚糖酶

（EG）

半纤维素
酶

纤维
素酶

漆酶

纤维素酶 “辅助酶”
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存在一些半纤维素，可以增强生物复合材料的热稳定性
和强度 

因此，通过半纤维素酶选择性去除/切割某些半纤维素对
于成功生产和应用来自BKP的纳米纤维素是至关重要的。



内切葡
聚糖酶

木聚糖
酶

漂白牛
皮纸浆
BKP

硬木
软木四种

碳水化合物含量

总纤维形态

纤维素聚合度和结晶度





纤维素原始
原料

软木牛皮纸
浆(BSK)

硬木牛皮纸
浆(BHK)

大约30g未干燥的纸浆底物

1％（v / v）乙酸+5％（w / v）
NaClO2=300ml溶液

室温下黑暗中过夜孵育

漏斗过滤并用水充分洗涤EG ：Novozym 476

四种商业木聚糖酶
Biofeed （Xyn1，Novo Nordisk，Baagsvaend Denmark）
Biobrite （Xyn2，Novozymes，Franklington，NC）
Multifect（Xyn3，Genencor US ，Inc.，Palo Alto CA）
Htec     （Xyn4，Novozymes Franklington，NC）



四种商业木聚糖酶活性和性质的测定

木聚糖酶
（0.03mL）

1％白桦木
聚糖溶解在
50mM柠檬
酸磷酸盐缓

冲液
（0.07mL）

反应混合物
在50℃温育

15分钟

加入0.2mL 
3， 5-二硝
基水杨酸

（DNS），
然后煮沸5

分钟

550nm处测
量吸光度

pH：3-8

温度：45-65℃

测定商业木聚糖酶
的最适pH和温度。
所有实验一式三份
进行



EG+
Xyn1

BSK
BHK

EG+
Xyn3

EG

EG+
Xyn2

EG+
Xyn4

使用牛血清白蛋
白（BSA）作为
蛋白质标准，通
过茚三酮测定法
测定蛋白质浓度

混合物，
50℃，pH 5，
摇床2小时

100℃下加热
15分钟以使
酶变性，离
心13,000g，
10min，以
收集上清液

酶水解后，用去离
子水洗涤纤维五次，
并在8mL去离子水
中稀释（0.01g )，
振幅超声40分钟，
不用酶处理的纸浆
做对照组。



分析方法

组成分析

• BSK、BHK
的化学组成

保水值（wrv）

保水值可以说明
纤维的润胀程度，
从而反映出细纤
维化程度，说明
了纤维之间结合
力的大小。

西蒙斯染色
（SS）

评估比表面积
的变化

粘度平均分子
量测量

平均聚合度
（DP）
DP0.905 = 
0.75[η]

X射线衍射分析

结晶度指数
（CrI）
CrI (%）=(1-
Iam/I200)x100

FTIR

傅里叶变换红外
光谱

扫描电子显微
镜观察

超声前后BSK、
BHK纤维变化

紫外可见光谱 





来自硬木（BHK）和软木（BSK）的漂白牛皮纸浆的化学成分

Ara: 阿拉伯糖
Gal: 半乳糖
Glu: 葡聚糖
Xyl: 木聚糖
Man:甘露聚糖
AIL: 酸不溶性木质素



四种商业木聚糖的特征

蛋白质含量 比活度 最佳pH 最佳温度

由于本研究中使用的主要内切葡聚糖酶制剂Novozym 476在50℃和pH5.0下还
能最佳地降低纤维素DP（聚合度），所以在所有下列酶处理过程中都选择了这
一条件，以简化实验设计中的变量。





硬木   酶水解的特征

 聚合度 结晶度指数 微晶尺寸 保水值 西蒙斯指数







内切葡聚糖酶      木聚糖酶

底物：硬木纸浆

木聚糖酶：具有较低的β-木糖苷酶







1米糠
2脱油米糠
3小麦麸
4甘蔗渣
5二手茶叶
6小麦秸秆
7稻草
8稻壳
9干树叶
10土豆皮 
11干草
12玉米秸秆
13地螺母壳
14菠萝提取物
15 Mausami
16木屑
17香蕉茎
18厨房垃圾
19Sarkanda 
20纸浆



1米糠
2脱油米糠
3小麦麸
4甘蔗渣
5二手茶叶
6小麦秸秆
7稻草
8稻壳
9干树叶

10土豆皮 
11干草
12玉米秸秆
13地螺母壳
14菠萝提取物
15 Mausami
16木屑
17香蕉茎
18厨房垃圾
19Sarkanda 
20纸浆

漆酶：小麦秸秆、玉米秸秆、干草、稻草
木聚糖酶：脱油米糠、麦麸、干草、玉米秸秆
甘露聚糖酶：厨房垃圾、菠萝提取物、香蕉茎、干树叶



通过不同底物上的各种真菌的固态培养物比较木质纤维素酶的产率



在稻秆固态发酵过程中由P. phaeocomes S-1生产木质素 - 半纤维素混合物的各种
酶的时间过程。



温度（a）和pH（b）对比由P. 
phaeocomes S-1生产的木质素 - 半纤
维素混合物的各种酶的活性曲线。



在50℃下没有和与5mM KCl的来
自P.Phaeocomes S-1的漆酶
（a），木聚糖酶（b）和甘露聚
糖酶（c））的热稳定性曲线。 开
放符号表示含有5mM KCl的酶，
封闭符号代表不含KCl的酶。



1mM（a）和5mM（b）的各种金属盐对由P.Phaeocomes S-1生产的木质素 - 半纤维
素混合物的各种酶的活性的影响。



EDTA，抑制剂，表面活性剂和有机溶剂对由P. phaeocomes S-1生产的木质素 - 半纤
维素混合物的各种酶的活性的影响。



单独生物处理后的稻草组成百分比变化（40 d），用0.1N NaOH（30分钟，室温）单独
提取，生物预处理，然后用0.1N NaOH萃取。
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