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摘  要 : 在制浆造纸过程中，沉积的树脂会影响纸浆和成纸质量，降低设备的运行效率，最终造成经济损

失。由于传统控制树脂障碍的方法不能很好地解决这一问题，因此具有高效催化和无污染的特性的生物酶

法在该方面得到快速发展。文中介绍了树脂的成分、存在形式和控制树脂障碍的生物酶，重点介绍了脂肪

酶、甾醇酯酶、漆酶和脂氧合酶控制纸浆中树脂障碍的机理和工艺研究方面的进展，指出了生物酶控制

树脂障碍技术目前存在的主要问题，提出了该领域的主要研究方向，并对生物酶控制树脂障碍技术进行

了展望。  
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Abstract:  Pitch deposits have negative effects on product quality, machine performance and production line profitability 

during pulp and paper manufacture. As traditional pitch control technology cannot provide satisfactory solutions in the pitch 

deposits, the enzymatic treatment has been rapidly developed for its high efficiency and pollution-free property. In this review, 

the chemical composition and present form of the pitch in pulp is first introduced, followed by a description of the pitch 

control enzymes. The emphasis is on the current research on enzymatic solutions to pitch problems, including the reaction 

mechanism, technology, and the present main problems of lipase, sterol esterases, laccase and lipoxygenase. Finally, the 

technology prospects in this field are proposed. 
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树脂是植物生长过程中的分泌物，广泛存在

于植物中。虽然纸浆中树脂的含量比较低，但是

会对制浆造纸生产过程造成很大的影响，主要表

现在以下方面：1) 树脂沉积在制浆造纸设备上，

增加设备停机清洗的次数，影响生产操作和设备

的运行效率，严重时甚至损伤设备；2) 树脂沉积

在纸页的表面，造成孔洞，影响纸张的质量，并

且造成纸页的断头；3) 树脂存在于造纸废水中，

增加废水的毒性[1]。因此，将这种因树脂沉积而

影响制浆造纸生产过程，进而影响产品质量的状

态，统称为树脂障碍。目前，控制纸浆中树脂障

碍的措施主要有原料贮存过程中自然风化和生物

降解、纸浆化学控制法和生物控制法：原料贮存

过程中自然风化和生物降解对纸浆中树脂的去除

量有限，还会影响纸浆的得率和白度；纸浆化学

法控制通常只是改变纸浆中树脂粒子的表面性

质，不能从根本上去除纸浆中的树脂，而且化学

药品的加入通常会带来一些负面的影响，例如，

造成生产设备的磨损和腐蚀，增加纸浆中的灰分，

影响填料和细小纤维的留着以及纸页的施胶等；

生物控制法包括微生物菌处理和生物酶处理，其

中，生物酶处理与制浆造纸生产过程兼容性好，能

够有效地降解树脂成分，不影响纸页的质量和设

备的运行，是控制纸浆树障碍最理想的方法，也

是纸浆树脂障碍控制技术研究的热点[2-3]。 

1  纸浆中树脂成分及其存在形式  

木材中的树脂主要包括甘油三酯、脂肪酸、

树脂酸、烷烃、脂肪醇、甾醇、甾醇酯以及少量

的蜡状物 (表 1)，其含量占木材总量的 2%–8%。

树脂成分因树种、树龄、季节、部位、制浆、漂

白方式的不同而存在差异。在制浆造纸过程中，

树脂主要以 3 种形式存在：1) 形成胶体液滴分散

在白水中，甘油三酸酯、甾醇酯形成胶体液滴的

内核，而树脂酸、脂肪酸、甾醇因具有羧基和羟

基形成胶体液滴的外表面，胶体液滴的稳定性和

溶解性受到 pH、温度、剪切力等因素影响[4]；2) 以

球状颗粒形式分布在纸浆中的纤维上，影响纤维之

间的结合性能和成纸强度[5-6]；3) 存在于纸浆薄壁

细胞的内部[1]。这 3 种形式在制浆造纸的过程中

会发生相互转换。 

在机械法制浆过程中，树脂成分以及性质并

未发生变化而容易形成沉积；在硫酸盐法制浆过

程中，甘油三酯、脂肪酸、树脂酸因发生皂化反 

 
表 1  松树、云杉、桦木、杨木以及桉木树脂成分[7] 

Table 1  Resin components in pine, spruce, birch, poplar and eucalypt (mg/g)[7] 

 Softwoods Hardwoods 

 Pinus sylvestris Picea abies Betula verrucosa Populus tremula Eucalyptus globulus

Free fatty acids 1.73 0.78 − 1.06 0.28 

Resin acids 6.65 2.85 0.06 0.17 0.00 

Hydrocarbons 0.74 0.19 0.40 1.14 0.17 

Waxes or sterol esters 0.83 0.87 1.96 3.07 0.57 

Monoglycerides 0.18 0.55 2.24 1.18 0.02 

Diglycerides 0.32 0.55 1.72 0.58 0.02 

Triglycerides 8.74 1.94 8.10 10.37 0.13 

Higher alcohols or sterols 1.39 1.00 1.56 2.40 0.68 

Oxidized compounds 0.43 1.36 2.94 1.53 0.22 

Lipophilic compounds 22.90 10.40 20.30 22.70 2.60 

Total acetone extract 31.00 22.20 34.60 45.30 15.20 
 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

228 

 

应而溶解，而甾醇、甾醇酯、蜡状物、脂肪醇等

因不易发生皂化反应而容易形成沉积，从而造成

树脂障碍[7-8]。 

漂白方法对纸浆中树脂的去除影响较大，在

无元素氯 (ECF) 漂白过程中，二氧化氯的强氧化

作用可以使纸浆中的甾醇、脂肪酸、脂肪醇分别

降低 70%、70%、90%，但是采用二氧化氯进行

漂白会产生有机卤化物，增加废水处理的难度[9]。

在全无氯漂白方法中，采用过氧化氢进行漂白的

方法只能去除极少量甾醇、甾醇酯，因此漂白后

纸浆中残留的树脂仍然具有明显的沉积趋势；而

采用臭氧进行漂白的方法对甾醇具有较好的处理

效果 (β-谷甾醇被完全去除)，但是对于脂肪酸的

处理效果比较差[10-12]。 

2  控制纸浆中树脂障碍的生物酶 

目前，应用于控制纸浆树脂障碍的生物酶主

要分为两类：水解酶和氧化酶。水解酶主要包括

脂肪酶和甾醇酯酶，主要作用于甘油三酯和甾醇

酯；氧化酶主要包括漆酶和脂氧合酶，主要作用

于甾醇和甾醇酯以及树脂酸等。 

2.1  脂肪酶 

2.1.1  脂肪酶控制树脂障碍反应机理 

脂肪酶  (Lipase，E.C. 3.1.1.3) 是一种水解

酶，能在油-水界面上催化甘油三酯的水解[13-14]。脂

肪酶催化甘油三酯水解的反应过程可以分为 4 步 

(图 1)：催化位点羟基氧攻击甘油三酯的酯键，与

甘油三酯的羰基形成酰基-酶中间体 (图 1A)；电

子通过酰基-酶中间体的酰基氧原子转移到主链残

基的氮原子上，导致甘油二酯的释放 (图 1B)；水

作为亲核体攻击酰基-酶中间体，从而形成新的酰

基-酶中间体结构 (图 1C)；电子通过酰基-酶中间

体转移到主链残基的氮原子上，释放出脂肪酸[15-16] 

(图 1D)。脂肪酶催化效率与甘油三酯和脂肪酸、

树脂酸的比例有关，比值越大，脂肪酶的处理效

果越好，而脂肪酸、树脂酸易与浆料系统中的 Ca2+

反应形成钙皂，进而形成树脂沉积[17]。 

2.1.2  脂肪酶控制树脂障碍的工艺 

影响脂肪酶控制树脂障碍效果的因素主要包

括浆种、酶源、酶用量、温度、pH 值、时间和纸

浆浓度等。脂肪酶控制树脂障碍的工艺条件及处

理效果见表 2。 

 

 
 

图 1  脂肪酶水解甘油三酯的催化机制[16] 

Fig. 1  Reaction mechanism of lipase-catalyzed triglyceride hydrolysis[16]. 
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表 2  脂肪酶在不同实验条件下的处理效果 

Table 2  Treatment efficiency of lipase under different experimental conditions 
Enzyme species 

or source 
Pulp species or 

substrate 
Condition Results Reference

Burkholderia sp. Pinus massoniana 
thermomechanical 
pulp (TMP) 

Dosage of lipase 20 U/g oven-dried 
pulp, at a pulp consistency of 6%, 
65 ℃, 30 min, pH 7.5. 

Triglyceride removal rate of 39%. [18] 

Novozymes TMP Dosage of lipase 25 U/g oven-dried 
pulp, at a pulp consistency of 0.4%, 
40 ℃, 2 h. 

Neutral component in lipophilic 
extractives removal rate of 60%. 

[19] 

Restinase HT Model lipids Dosage of lipase 10 U/g lipids, 
50 ℃, 3 h. 

Pentadecanoic acid, linolenic acid, 
and oleic acid removal rate of 49.4%, 
92.5%, and 97.8% respectively. 

[20] 

 

脂肪酶控制树脂障碍已在国内外制浆造纸工

厂中得到了广泛应用。日本的 JuJo 造纸厂首次采

用脂肪酶处理针叶木 TMP[21]。随后，国内的很多

造纸厂采用脂肪酶处理机械浆中的树脂。福建南

平纸业采用脂肪酶处理马尾松 TMP，发现脂肪

酶结合硫酸铝处理后，有害树脂降解率达 70%以

上[22]；岳阳林氏集团采用 Resinase A 脂肪酶处理

漂白磨木浆，发现树脂平均降解率达 22.1%，最

高降解率达 30.8%[2]。 

一些研究表明表面活性剂能提高脂肪酶的树

脂障碍控制效果。徐丽丽等[23]采用猪胰脂肪酶结

合表面活性剂对马尾松 TMP 进行处理，研究了脂

肪酶结合表面活性剂对树脂的处理效果，得出在

酶用量为 5 U/g、pH 值为 7.5、温度为 40 ℃、纸

浆浓度为 3%、处理时间为 3 h 的条件下，脂肪醇聚

氧乙烯醚结合脂肪酶处理纸浆的效果最好，其降解

率为脂肪酶单独处理的 3 倍。Dubé 等[24]采用了一

种新型可生物降解的非离子型表面活性剂烷基二

乙醇酰胺与来自变铅青链霉菌 Streptomyces lividans

的脂肪酶处理混合针叶木 TMP，研究了脂肪酶结

合表面活性剂对于树脂控制的效果，得出在酶用

量为 10 U/g、温度为 60 ℃、纸浆浓度为 4%、表

面活性剂用量为 0.1% (V/V) 条件下，树脂酸、甾

醇、甘油三酯的降解率分别 48%、32%和 78%，

而表面活性剂单独处理时，树脂酸、甾醇、甘油

三酯的降解率分别为 32%、17%和 39%，可以看

出表面活性剂和脂肪酶结合处理效果要优于表面

活性剂单独处理的效果。由上可知，脂肪酶的处

理效果不仅仅与表面活性剂的性质有关，而且与

酶源、纸浆的种类也是相关的。 

全细胞技术因为能够保持原有细胞所处的状

态，具有稳定性好、适应性强的特点，而应用于

树脂障碍的控制[25]。眭梁梁[26]采用米曲霉全细胞

催化技术来处理造纸白水中的树脂，研究了固定

化米曲霉对于造纸白水的处理效果，发现将 0.1 g

脂肪酶米曲霉全细胞冻干粉加入到 5 mL 的白水

中，在温度为 50 ℃、反应时间为 3 h 的条件下，

白水中树脂沉积物的平均粒径从 534 nm 下降到

356 nm，证明了米曲霉全细胞技术具有控制树脂

障碍的潜力。虽然全细胞催化技术能够催化甘油

三酸酯的水解，但是催化效率不及脂肪酶与底物

直接接触的作用效果。 

2.1.3  脂肪酶控制树脂障碍技术存在的主要问题 

尽管脂肪酶控制树脂障碍技术已实现了产业

化，并在国内外得到了广泛应用，但在该领域目

前还存在很多问题，有待进一步研究，这些问题

主要包括：1) 脂肪酶控制树脂障碍技术主要应用

于磨石磨木浆和热磨机械浆，对于其他浆种例如

硫酸盐浆是否适用有待研究；2) 制浆造纸环境的

温度和 pH 较高，脂肪酶并不能发挥其最佳效果，

因此需要筛选出耐高温耐碱的菌种；3) 与化学制

剂相比，使用脂肪酶控制树脂障碍的成本比较高，

可以采用基因工程将产酶基因转入工程菌中大量

产酶，从而降低成本。 
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2.2  甾醇酯酶 

2.2.1  甾醇酯酶控制树脂障碍反应机理 

甾醇酯酶 (Sterol esterse，EC 3.1.1.13) 是一

种水解酶，能够水解纸浆中的甾醇酯 (有些甾醇

酯酶也可以水解甘油三酯)，属于 α/β 水解酶家族，

具有催化三联体结构 (由丝氨酸、组氨酸、谷氨

酸/天冬氨酸组成)，其催化底物水解的过程可以分

为 4 步：1) 丝氨酸中的羟基氧首先攻击底物，发

生亲核反应，形成酰基-酶复合物；2) 酰基-酶中

间体被水解，释放出脂肪醇；3) 新的酰基-酶中

间体的形成；4) 酰基-酶中间体被水解，释放出

脂肪酸以及酶还原为游离态[27-28]。 

曾诚[29]对于来自不同菌种的甾醇酯酶酶学特性

进行研究，得出来自金黄杆菌 Chryseobacterium sp.

的甾醇酯酶对于不同碳链长度脂肪酸胆固醇酯有

很好的水解效率，对胆固醇亚油酸酯表现出最强

的酶活性，具有广泛的底物谱宽。Calero-Rueda

等[30]采用来自线嘴壳菌 Ophiostoma piceae 的甾

醇酯酶分别处理甾醇酯和甘油三酯，测定其米氏

常数和反应速率常数分别在 0.9–1.1 mmol/L 和

70–300/s 范围之内，说明了甾醇酯酶与底物具有

很好的结合能力。另外，一些脂肪酶也具有水解甾

醇酯的能力，Kontkanen 等[31]发现来自皱褶假丝酵

母菌 Candida rugosa、染色粘性菌 Chromobacterium 

viscosum 的脂肪酶能够水解甾醇酯。 

2.2.2  甾醇酯酶控制树脂障碍的工艺 

影响甾醇酯酶控制树脂障碍效果的因素主

要包括酶种、酶用量、pH、温度、时间等。甾

醇酯酶控制树脂障碍的工艺条件及处理效果见

表 3。 

2.2.3  甾醇酯酶控制树脂障碍技术存在的主要问题 

目前，甾醇酯酶用于控制树脂障碍仍然处于

实验室研究的起步阶段，存在较多的问题有待研

究解决：1) 甾醇酯酶的水解产物仍然具有较强的

黏性，容易形成树脂沉积，如何将水解产物降解

或者分散有待解决；2) 影响甾醇酯酶处理效果的

因素仍需进一步研究；3) 根据目前的研究发现，

有些甾醇酯酶具有水解甘油三酯的活性，那么甾

醇酯酶是否可以替代脂肪酶而应用于树脂障碍的

控制有待研究。 

2.3  漆酶 

2.3.1  漆酶控制树脂障碍反应机理 

漆酶 (Laccase，EC 1.10.3.2) 是一种含铜的

多酚氧化酶，可以通过活性位点的铜离子和底物

之间的电子传递实现对底物的催化氧化，主要作

用于纸浆中脂肪酸、树脂酸、甾醇、甾醇酯等不饱

和脂类物质。漆酶的氧化还原电位低 (0.5–0.8 V)，

只能氧化酚醛类木质素结构。而低分子量介体的

出现扩大了漆酶的作用范围，例如 2-联氨-双-3-

乙基苯并噻唑啉-6-磺酸 (ABTS)、1-羟基苯并三

唑 (HBT)，其原因在于介体提高了漆酶的氧化还

原电势并且减少了漆酶与底物之间的空间阻碍[34]。

漆酶-介体系统的催化过程如图 2 所示，可以分为

2 步：1) 在分子氧作为氧化剂的条件下，漆酶将 
 

表 3  甾醇酯酶在不同实验条件下的处理效果 

Table 3  Treatment efficiency of sterol esterase under different experimental conditions 
Enzyme species 

or source 
Pulp species or substrate Condition Results Reference 

Melanocarpus 
albomyces 

Unbleached Norway 
spruce TMP pulp 

Dosage of sterol esterase 
1.5 U/g oven-dried pulp, at 
a pulp consistency of 1%, 
50 C, 20 h, pH 5. 

The tensile index of pulp was 
increased by 24.28%, and its optical 
properties were not influenced 
nearly. Triglyceride could be 
hydrolyzed by sterol esterase. 

Kontkanen  
et al[32] 

Ophiostoma 
piceae 

Lipophilic extractives 
from Eucalyptus globulus 
and Pinus sylvestris wood 

Dosage of sterol esterase 
0.37 U/mg lipophilic 

extractives, 37 C, 3 h, pH 7.

Eucalypt sterol esters and pine 
triglycerides removal rate of 70% 
and 40% respectively. 

Calero-Rueda 
et al[33] 
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介体氧化为具有高氧化还原电位的稳定中间体；

2) 氧化介质被底物还原[35-36]。 
 

 
图 2  漆酶-介体反应机制[36] 

Fig. 2  Reaction mechanism of susbstrate oxidation by 
laccase-mediator systems[36]. 

2.3.2  漆酶控制树脂障碍的工艺 

影响漆酶控制树脂障碍效果的主要因素包括

酶种、酶用量、介体的种类及用量、pH、温度、

时间以及浆浓。漆酶控制树脂障碍的工艺条件及

处理效果见表 4。 

研究发现，无论是采用合成介体还是天然介

体，漆酶-介体系统均可以很大程度上去除纸浆中

的亲脂性物质和木素，提高了纸浆的白度。虽然 

 
表 4  漆酶在不同实验条件下的处理效果 

Table 4  Treatment efficiency of laccase under different experimental conditions 

Enzyme species 
or source 

Pulp species 
or substrate 

Mediator Condition Results Reference

Pycnoporus 
cinnabarinus 

Model lipids HBT Dosage of laccase 0.5 U/mg lipids , 
dosage of HBT 1 U/mg lipids,  

50 C, 2 h, pH 4. 

Oleic acid, linoleic acid, 
abietic acid, sitosterol, 
cholesteryl palmitate, oleate 
linoleate, and trilinolein 
removal rate of 60%–100%. 
Octadecane, hexadecanol, 
palmitic acid, and 
triheptadecanoin not any 
removal. 

[37] 

Trametes villosa Eucalyptus 
globulus kraft pulp 

HBT Dosage of laccase 16 U/g 
oven-dried pulp, dosage of HBT 
0.5% oven-dried pulp, at a consistency 

pulp of 5%, 30 C, 4 h, pH 4. 

Sterols removal rate of 
almost 100%. 

[38] 

Novozymes Dissolved and 
colloidal substances 
(DCS) from aspen 
bleached 
chemithermomecha
nical pulp 

5-hydroxyimino
barbituric acid

Dosage of laccase 120 U/L DCS, at 
5-hydroxyiminobarbituric acid 

concentration of 0.1 g/L , 55 C,  
2 h, pH 5.5. 

Triglyceride and fatty acid 
removal rate of almost 100% 
and 33% respectively. 

[39] 

Myceliophthora 
thermophila 

Eucalyptus 
globulus 
unbleached kraft 
pulp 

Syringaldehyde/
methyl 
syringate 

Dosage of laccase 20 U/g oven-dried 
pulp, at syringaldehyde and methyl 
syringate concentration of 6.75 

mmol/L, pulp of 3%, 50 C, 12 h, 
pH 6.5. 

In the presence of 
syringaldehyde, free sterols, 
sterol glycosides, and sterol 
esters removal rate of 73%, 
91% and 89% respectively. 
Sterol esters and free sterols 
removal rate of 92% and 
48% respectively in the 
presence of methyl syringate.

[40] 

Pycnoporus 
cinnabarinus 

Encalytus gloulus 
unbleached kraft 
pulp 

Syringaldelyde/
acetosyrmgone/
p-coumaric 

Dosage of laccase 20 U/g oven-dried 
pulp, at syringaldehyde, methyl 
syringate, and p-coumaric 
concentration of 6.75 mmol/L, 
HBT of 3.33 mmol/L, pulp of 3%, 

50 C, 12 h, pH 4. 

The syringaldehyde had the 
similar effect to HBT. 

[41] 
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天然介体在改善纸张性能方面不及人工介体的作

用效果，但是可以减轻纸浆粘度的损失[41]。 

2.3.3  漆酶控制树脂障碍技术存在的主要问题 

目前，漆酶-介体系统处理仍处于实验室研究

阶段，尚存在一些问题有待研究：1) 大多数漆酶

最适 pH 值为酸性，而造纸过程一般处于碱性环

境，漆酶不能发挥最大的氧化效果，因此需要筛

选出抗碱性的漆酶菌种；2) 漆酶能够氧化纸浆中

的树脂，其反应产物主要为醛、酮和环氧类物质，

但是缺乏对于反应产物性质的探究，不能确定产

物是否仍然具有沉积的趋势；3) 目前，用于树脂

控制的人工介体对环境有不利影响，因此需要开

发更多的环境兼容性好的介体；4) 漆酶生产成本

比较高，因此需要采用基因工程、酶工程等筛选

出产酶量多、稳定性好的漆酶菌种。 

2.4  脂氧合酶 

2.4.1  脂氧合酶控制树脂障碍反应机理 

脂氧合酶  (Lipoxygenase, EC1.13.11.12) 是

一类催化不饱和脂肪酸及其酯氧化的含铁氧化还

原酶，能催化具有顺,顺-1,4-戊二烯结构的不饱和

脂肪酸加氧反应，生成具有共轭双键的不饱和酸

的氢过氧化物[42]。一般来说，脂氧合酶氧化降解

脂肪酸的过程可以分为 2 步，即底物活化和氧加

成：1) 酶中的 Fe3+从脂肪酸中的烯丙基结构得到

一个电子，产生自由基和 Fe2+；2) 分子氧与自由

基反应形成氢过氧化物 (图 3)，而氢过氧化物可

以被金属离子分解形成更小的碎片，从而进一步

降低氧化产物的黏性[43]。 

2.4.2  脂氧合酶控制树脂障碍的工艺 

影响脂氧合酶控制树脂障碍效果的因素主要

包括酶种、酶用量、介体的用量、温度、处理时

间、pH、浆浓。脂氧合酶控制树脂障碍的工艺条

件及处理效果见表 5。 

2.4.3  脂氧合酶控制树脂障碍技术存在的主要

问题  

针对脂氧合酶处理树脂障碍研究现状，仍然

有几点需要关注：1) 脂氧合酶氧化效果不及漆

酶，如何提高脂氧合酶氧化活性有待研究；2) 脂

氧合酶的介体比较单一，只有亚油酸，需要探究

不同的介体。 

 

 
 

图 3  脂氧合酶参与的脂质加氧反应[44] 

Fig. 3  Lipid dioxygenation reaction induced by lipoxygenases[44]. 
 

表 5  脂氧合酶在不同实验条件下的处理效果 

Table 5  Treatment efficiency of Lipoxygenases under different experimental conditions 
Enzyme species or 

source 
Pulp species or 

substrate 
Condition Results Reference

Gaeumannomyces 
graminis 

Unbleached kraft 
eucalypt pulp 

Dosage of lipoxygenases 10 mg/g 
oven-dried pulp, dosage of linoleic acid 
0.1 mg/g oven-dried pulp, at a pulp 

consistency of 1%, 30 C, 4 h, pH 7. 

Sterol esters and glycosides 
removal rate of 29% and 
24% respectively, and free 
sterols not any removal. 

[45]

Soybean lipoxygenase A mixture of black 
spruce and jack pine 

Dosages of lipoxygenases 1 mg/g 
oven-dried pulp and 10 mg/g 
oven-dried pulp respectively, at a pulp 

consistency of 1%, 30 C, 2 h, pH 9. 

Lipophilic extractive 
removal rate of 
10% and 15% respectively.

[43]
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2.5  其他酶的作用以及酶的复配 

除了脂肪酶、甾醇酯酶、漆酶以及脂氧合酶

可以直接作用于树脂外，其他酶也可以起到辅助

的作用。木聚糖酶可以催化降解纤维细胞壁上的

木聚糖，因为树脂容易与木聚糖等碳水化合物聚

集，导致部分树脂随着木聚糖的降解而被除去[46]。

蛋白酶可以使树脂松散地附着在纤维上，提高了

脂肪酶、漆酶等对于纸浆中树脂的降解效果。 

由于酶的专一性，只能针对一种或者是一类

物质发生反应。两种或者两种以上的酶协同作用

可以克服单一酶种的局限性。例如：脂肪酶和脂

氧合酶复配，脂肪酶可以有效地降解甘油三酯，

而且其水解产物对于脂氧合酶氧化反应具有促进

作用；脂肪酶或者甾醇酯酶与漆酶复配，可以有

效地除去脂肪酶或者甾醇酯酶的水解产物。 

目前，酶复配控制纸浆树脂障碍并未实现工

厂化的应用，主要原因如下：1) 该技术开发的研

究内容多、难度大、需要时间；2) 随着原料的种

类、产地、贮存时间、制浆方法、漂白方法等不

同，各种纸浆中树脂的组成差别很大；3) 纸浆中

树脂的成分复杂，这些成分分别采用什么酶处理

比较合适、用哪些酶复配等问题还需要进行大量

的研究；4) 该领域属于学科交叉，需要生物技术

进步来提升酶的性能，并降低应用成本。 

3  展望 

尽管生物酶用于控制树脂障碍具有催化效率

高、环境兼容性好等许多优点，并已在生产上得

到了应用，如脂肪酶用于控制甘油三酯含量较高

的针叶木机械浆的树脂障碍已在生产上取得了良

好的效果。由于纸浆中树脂的组成复杂，不同原

料和不同制浆方法生产的纸浆中树脂的组成不

同；而生物酶催化降解纸浆中树脂具有很强的专

一性，同时这些生化反应研究的难度大，因此，

目前生物酶控制纸浆树脂技术开发还存在很多亟

待解决的问题，比如对于树脂主要成分不同的其

他原料、其他浆种的树脂控制则需要根据其树脂

的成分不同进一步研究脂肪酶和其他酶的复配；

甾醇酯酶可水解阔叶木浆中含量较高的甾醇酯，

但其水解产物仍然具有较强的黏性，如何将水解

产物进一步降解仍有待解决；漆酶能够氧化纸浆

树脂中不饱和脂类物质，而且天然介体的开发为

其控制树脂障碍的产业化应用创造了良好的条

件，但漆酶的生产成本较高。随着这些问题的逐

步解决，用生物酶控制纸浆中树脂障碍和胶粘物

的技术将不断完善，并在制浆造纸工业中得到更

多的推广应用。 
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