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بيوتكنولوژي پتانسيل لازم جهت افزايش كيفيت و تأمين ماده اوليه خمير و كاغذ، كاهش هزينه هاي ساخت و 
فرآيندهاي كنوني خميرسازي نسبتاً غيرموثر و به لحاظ . فراهم آوردن محصولات جديد و باارزش را دارا است

تكنولوژي هاي جديد . آيندهاي جديد احساس مي شوداز اينرو نياز به فر. زيست محيطي مسأله دار هستند
اهداف اوليه در بازيافت . آنزيمي قادر به كاهش دادن مشكلات زيست محيطي و اصلاح خصوصيات فيبر هستند

و حذف ذرات جوهر، تونرها و ديگر آلاينده ها از الياف ضمن ثابت نگهداشتن و ) سفيدسازي(كاغذ، رنگبري الياف 
  آنزيم ها ميتوانند با امكانپذيرساختن حذف . قاومتي و ظاهري الياف سلولز مي باشدحتي بهبود خواص م

آلاينده ها و سهولت جداسازي در فرآيندهاي شستشو و شناورسازي، بمنظور افزايش شدت آبگيري و افزايش 
  .استحكام پيوندي در الياف بازيافتي مورد استفاده قرار گيرند

گبري و جوهرزدايي آنزيمي در صنعت خمير و كاغذ مورد بحث قرار گرفته و در اين تحقيق مباني تكنيكي رن
مدلهايي براي چگونگي عملكرد برخي آنزيم ها از قبيل زايلاناز، ماناناز، همي سلولاز، سلولاز و ليپاز در دستيابي 

. رديدندمكانيسم جوهرزدايي و روشهاي جداسازي حذف ذرات جوهر و تونر مرور گ. به اين اهداف مطرح شد
پيشنهاد ميشود كه آنزيم ها مي توانند براي بهبود بازده عمليات واحد و بازده محصول خمير توسط مهندسين 

  .فرآيند مورد استفاده قرار گيرند
. 
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  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٢٦٠

  مقدمه
 ، اتحاديـه ملّـي      NAMPاز نظـر    . انواع الياف باشد، دشوار است    تعريف كاغذ بازيافتي بگونه اي كه دربرگيرنده        

. باشـد ه  شـد   درصد الياف آن صرفاً كاغذ باطله مصرف       ٥٠بازرگاني كاغذ، كاغذ بازياكاغذي است كه دست كم         
امر مسلم اينست كه كاغذ بازيافتي بايد همان عمل كاغذ دست اول را انجام دهد و بازيافتي بودن كاغذ نبايـد                

  ]١[ . بر كيفيت بد آن باشدتوجيهي
 در سالهاي اخير توسعه يافته و حجم زيادي از كاغذهاي باطلـه و  (Pulp and Paper)تكنولوژي خمير و كاغذ 

ضروري است كه كاغـذ بازيـافتي حاصـل از ايـن باطلـه هـا از سـفيدي، براقيـت              . ضايعاتي بازيافت شده است   
(Brightness)     بازيافتي بودن آن نبايد توجيهي بر كيفيت پـايين آن باشـد   و استحكام خوبي برخوردار باشد و . 

]١[  
بيوتكنولوژي فرآوري خمير و كاغذ را متحول ساخته است بطوريكه امروزه با تجاري شدن آنـزيم و راه يـافتن                    

  و سفيدسازي از الياف سلولز در خمير شيميايي كاغـذ           (Bleaching)آن به اين صنعت، شاهد افزايش رنگبري      
  ]٢[. هستيم) وجود ليگنين كمتر در مقايسه با الياف سلولزي خمير مكانيكي كاغذبدليل (

در سالهاي اخير حذف آنزيمي آلاينده ها و مواد چـسبناك پليمـري از اليـاف سـلولزي بخـصوص در فرآينـد                      
  ]٤[ و ]٣[. بازيافت كاغذ، بصورت فرآيند تجاري درحال انجام است

بعنوان فرآينـدي كـاربردي شـناخته    ) Fiber Rifining(ل پالايش الياف فيبريلاسيون آنزيمي الياف در طي عم
از الياف بازيافتي سلولز شـده و  ) Drainage Rate(استفاده از آنزيم ها سبب افزايش شدت آبگيري . شده است

  ]٥[.  عاملي موثر براي افزايش عملكرد ماشين كاغذ در خط توليد محسوب مي گردد
ف ذرات جوهر از الياف بازيافتي در طي فرآيند بازيافت كاغذ با استفاده از آنـزيم                جداسازي و حذف انواع مختل    

)Biodeinking (                  در مقياس آزمايشگاهي و پايلوت در حال كارشدن است و ملاحظه شده است كـه ايـن روش
 اسـتفاده از  در مقايسه با  روشهاي شيميايي متداول در جوهرزدايي از كاغذ باطله، موثرتر و اقتصاديتر بـوده و              

  ]٦[. مواد شيميايي را در جهت حفظ محيط زيست كاهش مي دهد
  ]٧[. شكل زير طرحي كلي از نقش بيوتكنولوژي در صنعت كاغذسازي را نشان مي دهد

  

  كاربردهاي بيوتكنولوژي در صنعت خمير و كاغذ-١شكل
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٣٢٦١

  خميرسازي و پالايش آنزيمي
گياهي هستند كه از سه بخش اصلي سلولز، همي سلولز و مواد خام مورد استفاده در كاغذسازي، فيبرهاي 

سلولز پليمري از گلوكز، همي سلولز پليمري از هگزوزان ها و پنتازون ها و ليگنين . ليگنين تشكيل يافته اند
پليمري از كوماريل، سيناپيل و كانيفريل الكل بوده كه وظيفه آن تشكيل غشاي بين سلولي و چسبانيدن 

  ]٨[.  مي باشدالياف با يكديگر
. خمير كاغذ از قطعه قطعه كردن تنه هاي درختان و ساييدن و نرم شدن آنها در حضور آب بدسـت مـي آيـد                  

دو روش . هدف از خميرسازي جداسازي الياف سلولز از يكديگر و ليگنيني كه آنها را در بـر گرفتـه مـي باشـد         
  ]٨[ . اساسي در خميرسازي وجود دارد، روش مكانيكي و روش شيميايي

جداسازي ليگنين و الياف از يكديگر در خميرسازي مكانيكي با استفاده از انرژي مكانيكي و عمليـات فيزيكـي     
درجريان خميرسازي شيميايي با استفاده از عوامـل      . در حضور آب يا بخار آب در آسيابهاي دوار انجام ميگيرد          

 در ساختار ليگنين شكسته شده و اليـاف آزاد    شيميايي اتصالات زنجيره هاي جانبي پروپان و حلقه هاي بنزن         
) از جملـه ليگنـين      (در اين روش فيبرها سالمتر و بلندتر بوده و ناخالصيهاي موجود درخمير نهـايي               . ميشوند

  ]٨[. بسيار كمتر است
 حضور ليگنين در كاغذ سبب شكسته شدن آن شده و بدليل اكسايش نـوري و تـشكيل گروههـاي رنگـي، بـا             

كاغذهاي با كيفيت از اليـافي سـاخته ميـشوند كـه           . ب افزايش زردي و تيرگي كاغذ ميگردد      گذشت زمان سب  
با وجود فرآيندهاي فيزيكي و شيميايي براي حذف ليگنين، مقداري از آن در خميـر و    . عاري از ليگنين باشند   

  ]٨[. نهايتاً در كاغذ حاصله باقي مي ماند
اغذ در مسيري كه در آن الياف بين يك صفحه فلزي ثابـت  فرآيند پالايش خمير عبارتست از چرخش خمير ك     

پالايش خمير سبب ميگردد تا الياف مناسـبتر از هـم           . و يك صفحه در حال چرخش تحت فشار قرار ميگيرند         
الياف مكـانيكي در مقايـسه بـا اليـاف شـيميايي در      . بازدهي تيمار آنزيمي به نوع فيبر بستگي دارد  . جدا شوند 

  ]٨[. تر هستندمقابل آنزيم مقاوم
بـراي افـزايش     (Pectinase)و پكتينـاز  (Hermicellulase)، همـي سـلولاز   (Cellulase)آنزيمهايي مثل سلولاز  

و بهبود پالايش خمير و ليگنين زدايي بررسي شدند و ) روش شيميايي قليايي خميرسازي(خميرسازي كرافت   
  ]٩[قاومتي الياف مي شوند    ملاحظه شد كه اين آنزيمها موثر بوده و سبب افزايش خواص م

در خميرسازي مكانيكي نيز ميتوان از آنزيم سلولاز پس از تيمار آنزيمي خمير با آنزيم سـلوبيوهيدرولاز بهـره                  
همچنين آنزيمهايي مثل لاكاز و پروتئاز با افزايش شدت آبگيري از الياف، در كاهش انرژي مصرفي                ]١٠[ .برد

  ]١١[. انيكي  اثر مثبت دارنددر پالايش الياف و خميرسازي مك
ايـن  .  مي باشند (Endoglucanases)دسته اي ديگر از آنزيمها كه در پالايش استفاده ميشوند، آندوگالاكانازها         

آنزيمها الياف سلولزي ناحيه آمورف را مورد حمله قرار ميدهند و لذا بايد در دوز پايين مصرف گردند تا منجـر         
  ]١٢[ . نشوندبه كاهش شديد استحكام الياف 
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٣٢٦٢

  رنگبري و سفيدسازي آنزيمي
نياز بـه مـواد   ) Endoxylanases( ويكاري و همكارانش گزارش كردند كه آندوزايلانازها ١٩٨٦اولين بار در سال     

  ]٢[. شيميايي مورد استفاده در رنگبري از خمير كرافت را كاهش مي دهند
وثر بوده و بر خمير كرافـت سـخت چوبهـا تـأثير     تيمار همي سلولاز ها در هر دوي نرم چوبها و سخت چوبها م 

 نتــايج در خــور توجــه در سفيدســازي و رنگبــري خميــر كاغــذ بــا اســتفاده از   ]١٣[.بيــشتري مــي گــذارد
بدست آمده و ملاحظه شـده اسـت كـه تـأثير مانانـاز حتـي در                (Xylanase) و زايلاناز     (Mannanases)ماناناز

  ]١٤[.  نيستخميرهاي نرم چوب، به اندازه زايلاناز
  

  مدلهاي احتمالي براي رنگبري و سفيدسازي آنزيمي
. حداقل دو توضيح براي چگونگي افزايش رنگبري و سفيدسازي خمير كاغذ توسط ماناناز و زايلاناز وجود دارد

مدل اول پيشنهاد ميكند كه اين آنزيمها باعث ميگردند تا ميزان دسترسي مواد شيميايي رنگبر و 
مكانيسم عمل را ميتوان اينگونه پيش . د استفاده در رنگبري به الياف سلولز بيشتر گردداكسيدكننده مور

بيني كرد؛ با توجه به اينكه فيبرهاي پوشش داده نشده جهت رنگبري و استخراج ليگنين توسط مواد 
مدل اول . شيميايي مستعدترند، اين آنزيمها زايلان موجود در الياف سلولزي خمير كاغذ را از بين مي برند

بيان ميكند كه زايلان سبب ميشود تا ليگنين و كروموفورها و ديگر عوامل رنگدانه اي در شبكه خمير كاغذ 
مدل دوم پيشنهاد ميكند كه همي سلولازها با شكستن اتصالات هم ظرفيت بين . بطور فيزيكي بدام بيفتد

.  از شبكه سلولزي خمير كاغذ ميگردندبخشهاي ليگنين و همي سلولز سبب آزادسازي كروموفورها و ليگنين
با يك قياس منطقي ميتوان گفت كه   ليگنين و كروموفورهاي باقيمانده در خمير با هم پيوند شيميايي 

كربوهيدرات توسط ونگ و همكارانش مورد -نقش زايلاناز در شكستن پيوندهاي ليگنين. برقرار كرده اند
اكي و همكارانش دريافتند كه هيچگونه استقرار مجدد قابل   سارن]١٥[. بررسي قرار گرفت و تأييد شد

ملاحظه اي از زايلان به سطح بيروني الياف در طي خميرسازي وجود ندارد و لذا ميتوان گفت كه مدل 
  ]١٦[. اساس دقيق و استواري ندارد) مدل اول(انسدادي 

ايلان به خودي خود خوب نيست، زيرا هيدروليز سلولز باعث آزادسازي كروموفورها وليگنين ميشود اما حذف ز
باعث كاهش بازده خمير كاغذ مي شود و چنانچه در سطح وسيع اتفاق بيفتد سبب كاهش استحكام خمير 

بنابراين در عمل رنگبري هدف بيرون كشيدن زايلان نيست بلكه بايد ليگنين وكروموفورها را خارج . ميگردد
به كمك آنها ميتوان اين امر را به روشي اقتصاديتر و مناسب با دليل استفاده از آنزيمها اينست كه . ساخت

  .محيط زيست در مقايسه با روشهاي مرسوم شيميايي به انجام رسانيد

  مشخصات مورد نياز براي آنزيم
  : عبارتند از اين مشخصات. چند ويژگي وجود دارد كه تعيين ميكند آنزيم براي رنگبري مناسب است يا خير

  ]٢[.   در اينجا به تشريح اين موارد مي پردازيم.  دوام حرارتي، سابستريت، pH،  pIوزن ملكولي، 
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٣٢٦٣

  وزن ملكولي
آنزيم براي آزادسازي ليگنين و كروموفور بايد به سابستريت دسترسي داشته باشد، لذا  بايد وزن ملكولي آن 

ير كاغذ مسأله اي نيست كه براحتي با البته نفوذ آنزيم بدرون خم. پايين باشد تا قادر به نفوذ در فيبرها باشد
پيوندهاي سلولزي در برخي آنزيمها سبب افزايش چسبندگي . وزن ملكولي يا تخلخل قابل تعيين باشد

برخي ديگر از آنزيمها جذب شده و يا براحتي از . سابستريت و نهايتاً كاهش شدت نفوذ آنزيم مي گردد
در هر حال نفوذ كامل آنزيم وجود ندارد و بخشي از . ي كنندسابستريت جدا نمي شوند و بطور موضعي عمل م

  .آن توسط وزن ملكولي تعيين مي گردد
pH  

  . سوسپانسيون خمير كاغذ باشد و غير فعال نشودpHآنزيم بايد قادر به فعاليت در 
pI  

هـاي سـلولز در   فيبر. كنـد  يك آنزيم با نقطه ايزوالكتريك قليايي بهتر به فيبرها چسبيده و آنها را محصور مي       
 قليـايي باشـد، بعبـارتي     pIداراي بطور منفي باردار ميشوند و چنانچه آنزيمـي  ) Sugar acids(محيط اسيدي

  . عملياتي باشد، بطور موثرتري به فيبرها دسترسي دارد pHداراي بار مثبت در 
  دوام حرارتي

  .پايدار باشد ) ٥٠-٦٠°C(  آنزيم بايد در رنج دماي عملياتي مورد استفاده در بخش خميرسازي و رنگبري 
  سابستريت

 درصد ١٠بيشتر از (در غلظتهاي بالاي مورد استفاده در رنگبري . آنزيم و سابستريت بايد با هم متناسب باشند   
  .بر عمل مي كننداين مواد در تقابل با  نفوذ آنزيم به درون في) كل جامد

  جوهرزدايي آنزيمي
هدف اصلي در فرآيند جوهرزدايي كه در صنعت بازيافت بسيار بااهميت است، رسيدن بـه خميـري اسـت كـه        

بعبـارتي  . كاغذ حاصل از آن به ميزان كافي سفيد و فاقد ذرات و لكّه هاي جوهر قابل تشخيص با چشم باشـد                
مرحله اصلي، جداشـدن ذرات     .  بايستي خارج گردند   μ٤٠ بزرگتر از    ذرات جوهر و ديگر آلاينده هاي با درشتي       

تونرها پليمرهايي هـستند كـه   . امروزه استفاده از تونرها در چاپ متداول شده است. جوهر از الياف سلولز است 
بـرخلاف  . به سطح فيبرها در كاغذ در طي فرآيند چاپ ذوب مي شوند و با نفوذ در فيبر، بـه آن مـي چـسبند            

شوند، جوهرهـاي زيروگـراف و ليـزري قابـل       اي قابل پخش  كه در چاپ افست و روزنامه استفاده مي           جوهره
باقيماندن جوهر و تونر در كاغذ بازيافتي حاصل از خمير، از براقيت آن مي كاهد و پس زمينه                .  پخش نيستند 

  ]١[. نامناسبي به آن مي دهد
يند بازيافت، بازدهي بالا و مقرون به صرفه بـودن نـسبت بـه          استفاده از آنزيمها  بدليل سهولت استفاده در فرآ        

از موثرترين آنزيمهايي كه در اين بخش مورد   . روش مرسوم جوهرزدايي شيميايي بصورت تجاري درآمده است       
آنزيم سلولاز با هيدروليز ميكروفيبريل هاي حول فيبـر  . استفاده قرار ميگيرند، ميتوان سلولاز و ليپاز را نام برد   

 ي، سبب آزادسازي تونر و ذرات جوهر از سطوح فيبر و نتيجتاً افزايش شدت آبگيري در ماشين كاغـذ مـي    اصل
گردد تا جوهر چاپ به ذرات كوچكتر شكسته شـود و   آنزيم ليپاز با هيدروليز گروههاي استري سبب مي   . شود

  ]٤[. از سطوح فيبر جدا گردد
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الياف سلولزي كـه بـروش شـيميايي توليـد       . ذ تأثير مي پذيرد   عمل آنزيم در شرايط جوهرزدايي از اجزاي كاغ       
شده اند در مقايسه با الياف سلولزي خمير مكانيكي، حساس تر و مستعدتر براي فعاليت آنزيم ميباشـند؛ زيـرا        

بنابراين . الياف خمير مكانيكي داراي مقدار زيادي ليگنين ميباشد كه آنها را در مقابل آنزيم ها مقاوم مي كند               
كه داراي درصد بـالايي اليـاف   ) كاغذ باطله اداري (OWP تفاده از آنزيم سلولاز در بازيافت كاغذهايي مثلاس

  ]٨[.   ، بهتر و مناسبتر است)ليگنين بسيار كمي دارند( سلولزي خمير شيميايي هستند 

  مكانيسم جوهرزدايي 
و جداشدن ذرات جوهر از الياف سلولز، بـا  پس از فيبريلاسيون كاغذ باطله به كمك مواد شيميايي يا آنزيم ها            

بخـشي از جـوهر را بـا    . تكيه بر تفاوتهاي فيزيكي و شيميايي آلاينده و الياف ميتوان آنها را از هـم جـدا كـرد        
تمييزكننده هاي معمولي مي گيرند اما بخش عمده آن در طي فرآيند شستشو و شناورسازي از خميـر كاغـذ                

  ]١٧[.   تلف جداسازي و اندازه ذرات را نشان مي دهد روشهاي مخ١شكل. خارج ميگردد
  

و بازده جداسازي ذرات در روشهاي ) a( ذرات جوهر و روشهاي جداسازي؛ تعداد ذرات موجود در خمير-١شكل
  )b(مختلف بر حسب اندازه ذرات جوهر

  
  .سلولازها به چند روش ممكن مي توانند جوهرزدايي را افزايش دهند

  
  كاهش درگ

  .لازها با كاهش درگ هيدروديناميكي سبب افزايش شدت فيلتراسيون و شناورسازي ميگردندسلو
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  هيدروليز كردن
سلولاز با هيدروليز كردن الياف سلولزي، مساحت سطح ويژه فيبرها را كاهش داده و به اين ترتيب اثر متقابـل    

ييده و خمير شـده حاصـل از بازيافـت،    در سطح فيبرهاي سلولزي سا. بين فيبرها و آلاينده ها كاهش مي يابد 
با حضور آنزيم اين ميكروفيبريل ها و . ميكروفيبريلهايي وجود دارند كه ذرات جوهر را در خود بدام مي اندازند           

از ايـن فيبرهـا، بـدام    ” مـوچيني “الياف ريز و درهم حول يك فيبر اصلي هيدروليز شده و اصطلاحاً آنـزيم بـا               
 ٥٠ μ( و ذرات جـوهر   ها ترين روش براي حذف آلاينده   متداول. را كاهش مي دهدافتادن ذرات جوهر و تونر

بـين  ايـن روش جداسـازي هنگاميكـه     . موجود در سوسپانسيون خمير كاغـذ، روش شناورسـازي اسـت          ) ١٥-
در ايـن روش  . گيـرد  آبدوست بودن اجزاي يك مخلوط مايع تفاوت وجود داشته باشد، مورد استفاده قـرار مـي    

اين حبابها در ضمن بـالا  . شود ي از هوا يا ديگر گازها به شكل حبابهايي ريز به سل شناوسازي تزريق مي       جريان
هـا بـه    شوند تـا آلاينـده   آورند و سبب مي آمدن در سل، اجزاي آبگريز موجود در محلول را با خود به سطح مي      

  ]٧[  و ]١[ .  يك سل جوهرزدايي را نشان مي دهد٢شكل. شكل كف از سيستم خارج شوند
هاي   در بازيافت كاغذ، سوسپانسيون خمير كاغذ حاصل از دفيبره شدن الياف سلولزي كاغذهاي باطله، در سل               

از آنجاييكـه ذرات جـوهر موجـود در سوسپانـسيون         . شود  شناورسازي و در حضور مواد شيميايي، هوادهي مي       
 حبابهاي ريـز صـعودكننده بـه سـطح سـل         خمير كاغذ نسبت به الياف سلولزي كاغذ، آبگريزتر هستند توسط         

  ]١[.   شوند آيند و در آنجا تخليه مي مي
  (b)   و روتورـ استاتور سلOutokumpu  (a)سل: ماشين شناورسازي-٢شكل

  
  حذف آنزيمي آلاينده هاي ناشي از مواد افزودني 

،  سريش، پوشـش دهنـده   موادي از قبيل انواع چسبها    . مهمترين اين آلاينده ها مواد پليمري چسبدار هستند       
ها، تمبرهاي پستي و برچسبها كه در حين مصرف به كاغذ افزوده ميشوند، از منـابع اصـلي ايـن آلاينـده هـا                    

اين مواد سبب ايجاد تجمع هاي بزرگ چسبناك شده و مشكلاتي را در خط توليد بوجود مي               . بشمار مي آيند  
ر كاغـذ باطلـه در حـضور آنزيمهـاي سـلولاز و      جداسـازي و حـذف آنزيمـي ايـن آلاينـده هـا از خمي ـ      . آورنـد 
در اين تحقيـق، از آنزيمهـا بـصورت جداگانـه و مخلـوط در شـرايط                 .  مورد بررسي قرار گرفت     (Lipase)ليپاز

   گزارش شده است كه استفاده از آنزيم اسـتراز  ]۴[. عملياتي مختلف استفاده شد و موثر تشخيص داده شدند        
(Sterase) ۱۹[.   و تعداد اين آلاينده ها موثر استنيز در كاهش اندازه[  
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 بحث و نتيجه گيري
فرآيندهاي خميرسازي، پالايش و جوهرزدايي موجود نسبتاً كم بازده بوده يا از نظر زيست محيطي هزينـه بـر        

  با توجه به تأكيد بر حفظ و تمديد منابع چوب از طريق بازيافت الياف سلولزي، آنزيم ها مي توانند. هستند
با مطالعـه روي آنزيمهـاي مختلـف و قابليـت اسـتفاده از آنهـا در                . وسعه اين فرآيندها نقش داشته باشند     در ت 

  .صنعت خمير و كاغذ نتايج زير حاصل شده است
) خميرسازي، پالايش و جـوهرزدايي    (آنزيمها نياز به مواد شيميايي را در مراحل مختلف فرآيند توليد كاغذ             -١

  . ميدهند و بازدهي فرآيند را بالا مي برنددر جهت حفظ محيط زيست كاهش
  .از آنزيمها ميتوان در فرآيند سفيدسازي الياف سلولزي بازيافتي و حذف ليگنين بهره برد-٢
فيبريلاسيون آنزيمي الياف سلولزي سبب افزايش شدت آبگيري شده و عملكرد ماشين كاغذ در خط توليد                 -٣

  .بهبود مي يابد
هش انرژي مصرفي جهت خارج سازي و حذف ليگنين شده و خواص مقاومتي             خميرسازي آنزيمي سبب كا   -٤

  .كاغذ حاصل را افزايش مي دهد
بهترين كاربرد آنزيم هايي از قبيل سلولاز و همي سلولاز در بازيافت كاغذهايي است كه به روش شـيميايي             -٥

  .توليد شده اند
دسازي ذرات جوهر را از ميان الياف سلولزي تـسريع  آنزيمها با هيدروليز لايه هاي بيروني الياف سلولزي، آزا -٦

  .مي بخشند
  .براي جوهرزدايي از كاغذهاي باطله چاپ شده با تونر، تيمار آنزيمي بهترين روش مي باشد-٧
دسته اي از آنزيمها با شكستن ذرات جوهر چاپ به ذرات كوچكتر سبب ميشوند تا اين ذرات راحتتر شناور           -٨

  . و جداسازي شوند
  . الياف را دارا هستند  ازEVA  وPVAآنزيمها قابليت حذف مواد پليمري چسبناك از قبيل  -٩

 كاهش اين آنزيمها با. از آنزيمهاي مناسب براي جوهرزدايي از كاغذ باطله ميتوان سلولاز و ليپاز را نام برد        -١٠
 و افزايش براقيت كاغذ مي     درگ و هيدروليز ميكروفيبريلها و شكستن ذرات جوهر سبب حذف اين آلاينده ها            

  .گردند
  .آنزيمهاي زايلاناز و ماناناز جهت سفيدسازي و رنگبري از الياف سلولزي مناسب و موثر هستند-١١
از آنزيمهاي سلولاز، همي سلولاز، سلوبيوهيدرولاز، پكتيناز، پروتئاز و لاكاز ميتوان در فرآيندهاي -١٢

  .خميرسازي و پالايش الياف استفاده كرد
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