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 خميركاغذ كارتن كهنهفيزيكي هاي   و ويژگيزدايي ليگنينميزان  آنزيم لاكاز بر بررسي و ارزيابي تاثير

  
  4يد رمضانيام و 3يد مهدوي، سع2انين كرماني، حس1*يمعصومه مراد

   ، پرديس زيراببهشتي شهيد دانشگاه كاغذ، و سلولز توليد وريآ فن مهندسي گروهارشد،  كارشناسي 1
   ، پرديس زيراببهشتي شهيد دانشگاه كاغذ، و سلولز توليد وريآ فن مهندسي گروهيار، استاد 2

 ها و مراتع كشور جنگل تحقيقات موسسه ،هاي آن بخش تحقيقات علوم چوب و فرآورده استاديار، 3
   بآ، پرديس زيربهشتي شهيد دانشگاه كاغذ، و سلولز توليد وريآ فن مهندسي گروهاستاديار،  4

  
  

  هديچك
 كاغذ يديلك واحد تويه شده از يته )OCC(اي  كنگره كهنه  كارتنيافتيركاغذ بازيمار خمي تبرايم لاكاز يق از آنزين تحقيدر ا

 2زمان مدت ، 5، اسيديته 2 ي درصد خشكه و دريجعبه تغذيه كارخانه تهركاغذ از يخم .استفاده شدنر در داخل كشور ي لاآزمايشي
مار يتبا آنزيم لاكاز )  درصد بر مبناي وزن خشك خميركاغذ015/0 و 01/0، 005/0(سه سطح   درلسيوسسدرجه  60 يساعت و دما

ج ينتا. دست آمده  ميليمتر ب82/0ها بوده و ميانگين طول الياف  آن شامل نرمه% 3/31بندي خميركاغذ شاهد نشان داد كه  طبقه .شد
 واحد 14تا حدود  SRكاهش درجه همچنين و % 20 حدود تا ي خميركاغذد كاپام لاكاز منجر به كاهش عديمار با آنزينشان داد كه ت

جذب نسبي  افزايشگوياي نيز  نمونه تيمار شدهعصاره استخراجي  سنجي طيف. شد  در قابليت آبگيري خميركاغذآسانگريو در نتيجه 
تيمار شده  ميكروسكوپي ديواره الياف نمونه ررسيب. باشد ميزدايي خميركاغذ توسط آنزيم   نانومتر و تأييد ليگنين280 طول موج در

 آب در ي ماندگارميزان بيشينه. باشد ميها  از نرمهالياف و عاري بودن سطح دار شدن   پرز،سلولي ديواره بينجدا شدن موضعي مؤيد 
 تيمار شده نسبت  از الياف ساخته شدههاي ظاهري كاغذچگالي .به دست آمد ميآنز   درصد015/0استفاده از با  )WRV( افي الوارهيد

   .هاي كاغذ را به دنبال خواهد داشت  كه انتظار كاهش مقاومت كاهش نشان دادبه شاهد
  

  .ي ظاهرچگالي،  آبيميزان ماندگار، عدد كاپا، SRدرجه ، اي  كنگرهكارتن كهنه لاكاز،آنزيم  :يدي كلواژه هاي
  
 
  

                                                            
  Email: moradi_masoume@yahoo.comمعصومه مرادي          :  مسئول مكاتبه *
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  مقدمه
دار ي پايكاربر پايه بر ييايمي شيها روشگسترشرشد و 

ع ي صناي كشور اقدام به نوسازيسلولزگنوياز منابع ل
 را به عنوان يستي زيورنار و كاغذ و استفاده از فيخم

ان مدت و ينده مي در آ)كياستراتژ(  راهبردييراهكارها
افت، يهرچند با تكرار باز .]3[كنديه ميبلند مدت توج

 توجهي اف بطور قابلي الييايمي و شيكيزي فيهايژگيو
 امروزه يولكند،  هايي را ايجاد مي و محدوديت كردهر ييتغ

شرفت يافت كاغذ، شاهد پيزان بازيبه موازات رشد م
ن صنعت در راستاي ي ايندهايافت و بهبود فرآي بازيورناف

 از بهينه تر كاربريها و امكان تين محدوديكاهش ا
 ويژگي ي دارايافتيازاف بيال .ميباشيم يافتي بازيكاغذها

 )بكر(  دست اولافيمرغوب نسبت به ال ناي كاغذ سازهاي
 1 شدني به استخواناشكالن يباشند و اي مهمسان خود

ل ياما دلا. گردديم افت بريند بازي فرآياف در طيال
  :ند از ا كه عبارتباشديل مي هم همچنان دخيگريد
اف در ي سطوح اليا كاهش آب دوستير فعال شدن يغ -
ع يواسطه توزه ژه بيوه ، بيدر پ ي خشك شدن پيط

  .]13[افي سطوح الي چرب بر رويدهاين و اسي رزدوباره
اف مانند ي ال)يمرفولوژ(ريخت و ظاهر در ر و نوسانييتغ -
 درونيهاي  لايه يكروسكوپيچ خوردن و متراكم شدن ميپ
  . ]15[افيال

 شده بري رنگاف ي اليافت را بر روي اثر بازيادي زنمحققا
 بري رنگ يهاريافت خميباز اما  ]9،4[اند ه كردبررسي
ت يبا توجه به اهم . شده استبررسي بسيار كمنشده 
 دوستدار جنبه ويژهه كاربرد آسان و بدر  فناوري زيست

ع مختلف يدر صناها ميآنز استفاده از ،ست بودنيط زيمح
در  يرناون في ايق به بررسيتحقاين در . استافته يرواج 

و  پرداخته كاربرد آن برتري هاي و يافتي بازصنعت كاغذ
 به كاغذريخماين نوع از  يم لاكاز بر رويآنزكرد  عملروش

 يزان ماندگاري بر متأثيرر كاغذ، ي خميين زدايگنيللحاظ 
 ظاهري كاغذ چگاليو  SR درجه ،افيواره اليآب در د

 توليد لاكاز به وسيله ميزانتاكنون بيشترين  .شد يبررس
اين . دگي سفيد گزارش شده استهاي پوسي قارچ

                                                            
1 Hornification 

 تبديل همه تركيبات توان )ميكروارگانيسم(ريزاندامگان 
لاكاز مانند . را دارندليگنين به آب و دي اكسيد كربن 

هاي ناشي از  الكترون. كند يك باكتري عمل مي
كند تا اكسيژن  يهاي اكسايش منفرد را ذخيره م واكنش

 به )سوبسترا (بسترهاكسايش . مولكولي را احيا نمايد
الكتروني است كه يك  وسيله لاكاز يك واكنش تك

كند، به همين دليل براي كاهش  راديكال آزاد توليد مي
 بسترهكامل اكسيژن مولكولي به آب، بايد چهار مولكول 

 خنثي، پيوند بين ي بسترهدر اكسايش . اكسيد شوند
 شكند  آلكيل مي-آلفا و بتا و پيوند بين آلكيلكربن 

كننده  هاي تجزيه لاكاز مانند ديگر آنزيم .) الف-1 شكل(
ليگنين، به دليل قابليت پايين براي كاهش يافتن و 

هاي  تواند بخش  ميتنهاطبيعت بسپاري تصادفي ليگنين، 
بنابراين، از برخي تركيبات . فنلي ليگنين را اكسيد كند

 مانندواسطه كوچك طبيعي با جرم مولكولي پايين 
2ABTS 3 وHBT بخشتوان براي اكسيد كردن  يم 

   ). ب-1شكل  (غيرفنلي ليگنين استفاده كرد
 داراي گزينش پذيري بالا است و 4گر  واسطه-سامانه لاكاز

ليگنين زدايي خميركاغذ را با آسيب كمتري به 
اين . سازدهمراه مي) سلولزسلولز و همي(ها  كربوهيدرات

هاي  زدايي گزينشي ممكن است ويژگي ويژگي ليگنين
قابليت . سازي را بهبود بخشدمربوط به پالايش و كاغذ

اكسيد كردن تركيبات فنلي و غير فنلي ليگنين به وسيله 
هاي زيست محيطي فرآيندهاي شيميايي  و آلودگي لاكاز

شود كاربرد اين آنزيم در برخي توليد خميركاغذ باعث مي
ن هاي زيست فناوري مانند توليد خميركاغذ امكااز فرآيند
 .]5[پذير باشد

  

                                                            
2 2-2’-Azinobis (3-Ethylbenzthiazoline-6-Sulfonate) 
(ABTS) 
3 Triazole 1-Hydroxybenzotriazole 
4 Laccase-Mediator 
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تركيبات ليگنين غيرفنلي به وسيله يك ) ب(نحوه تأثير لاكاز بر واحدهاي فنلي ليگنين ) الف( اكسايش زيستي توسط لاكاز - 1شكل 

  .[4]سامانه لاكاز همراه با واسطه
  

Mocchiutti ير كرافت سوزني از خم]11[ و همكاران 
 ي برا92 ي با عدد كاپايافتي نشده بازبري رنگبرگ 
م لاكاز استفاده يمار آنزيكاغذ با تري خميهايژگي ويبررس

 ميزاناف از يواره الي آب در ديزان ماندگاري م.كردند
ش نشان داد و يافزار يگرم آب بر گرم خم 32/1 به 19/1

همراه ه م لاكاز بيمار با آنزيكه ت شد چنين استدلال
ش يافزااف را يواره الي دآماس ،هم زدنژن و ي اكسحباب

م لاكاز استخراج ي آنز]8[و همكاران  Da silva.داده است
 -1را به همراه   Trametes Hirsutaشده از قارچ

 از يفي بخش ليبر رو) HBT( آزول ي بنزو تريدروكسيه
 نشده بري رنگ  برگياف كرافت سوزني اليافتير بازيخم

وسته و حباب يط هم زدن پي كم در شرايدر درصد خشك
م و يچ آنزي هشاهد نمونه در. مال نمودندژن اعياكس

 از يجزئبرگشت . كار برده نشده بوده  بيگرواسطه

ش قابل يافزانيز  شدن و ي استخوانزيانبار ثرگذاري
 ساختار يور ،ليكس كربويهاگروه ميزان در يتوجه

 از ي غنيهاري خميم لاكاز بر رويآنز . شدديدهن يگنيل
ن يگنيش لياكسا با ،دارد  به مراتب بيشتريتأثيرن يگنيل

 و داري پايهاكالي رادشمارش يافزا مانده باعث يباق
 همچنين عنوان شده كه .]16[مي شود عدد كاپا كاهش

م لاكاز يبا عدد كاپاي زياد توسط آنزركاغذ يمار خميت
هنگامي  ويژهه  ب،مي شود توجهي قابل ييزدا نيگنيباعث ل

كه  هنگامي.  شسته شودپي در پيطور ه ا بي با قلكه
د ي اكسيهانكه بخشي انجام نشود امكان ايياياستخراج قل

 بماند ير باقياف خمي الي بر روبار ديگرن يگنيشده ل
  .]6[ جود داردو

Bourbonnais و Paice  )1996 ( با استفاده از يك مرحله
 - استخراج قليايي پس از تيمار خميركاغذ با آنزيم لاكاز
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ABTSعدد كاپاي خميركاغذ را % 26اند حدود  ، توانسته
 سامانه ايشان امكان استفاده تجاري از اين .كاهش دهند

، ABTSبراي رنگبري خميركاغذ را به دليل قيمت گران 
و همكاران  Saparrat .دانند در آينده نزديك عملي نمي

) HBT -لاكاز(بررسي را در مورد تيمار آنزيمي ) 2008(
از ) مايشگاهدر آز(خميركاغذ كرافت بازيافت شده 

نتايج . برگان و اكاليپتوس گلوبولوس انجام دادند سوزني
 ظاهري و مقاومت چگاليبدست آمده نشان داد كه 

ها نسبت به نمونه شاهد افزايش و ضريب  كششي ورقه
لازم به يادآوري است كه اين . پخشيدگي نور كاهش يافت

 30مانده روي مش  تحقيق بر روي الياف خميركاغذ باقي
)30R ( نرمه بوده بدونانجام شد و بنابراين خميركاغذ 

  .است
Sarkar هاي  با استفاده از عكس) 1995( و همكاران

ميكروسكوپ الكتروني، كاهش طول الياف خميركاغذ 
OCC آنزيم ميزان تيمار شده با آنزيم سلولاز را با افزايش 

هدف از انجام اين . اند گزارش نمودهو مدت زمان تيمار 
زدايي و  ليگنين چگونگي اثر آنزيم لاكاز بر زيابيارتحقيق، 

اي  كارتن كنگرههاي فيزيكي خميركاغذ  برخي از ويژگي
  .بود ظاهري چگاليماندگاري آب و  مانند (OCC)كهنه 

  
  ها  مواد و روش

  ميآنز
 Mytheliophthoraم لاكاز استخراج شده از قارچ يآنز

thermophila )MTL ( شركت نمايندگي  از 51003با كد
  . ه شديتهدر كشور پرتغال  1نووزايم

 
  ر كاغذيخم
 آزمايشيد كاغذ يك واحد تولياز از ير كاغذ مورد نيخم
 با درصد از قسمت جعبه تغذيهو  در داخل كشور يافتيباز

به منظور جلوگيري از فعاليت . ه شدي ته55/1 يخشك
 4ر ي زي با دماياخانه، خميركاغذ در سردريزاندامگان

  .  شدي نگهدارسيوسسلدرجه 
  

                                                            
1 Novozyme 

  OCCهاي خميركاغذ  تعيين ويژگي
 بررسي هايشامل هاي مورد بررسي خميركاغذ  ويژگي

 ،)ميكروسكوپ نوري(ميكروسكوپي ديواره الياف 
                  استاندارد تاپيبرابر  عدد كاپايريگ اندازه

(T 236 om-99) ،برابر در الياف آب ي ماندگارميزان 
درجه رواني خمير و  (UM 256-1991) پياستاندارد تا

  . ندبود C 19:6) (1972-  استاندارد اسكنبرابركاغذ 
  

  تيمار خميركاغذ با آنزيم لاكاز
ته يدي و اس2به  OCCكاغذ ري خميدرصد خشك در آغاز

تهيه شده از اسيد استيك )  مولار05/0(محلول بافر  ابآن 
. ه شدرساند 5به رقيق و نمك آن يعني استات سديم، 

كاغذ م لاكاز، خميري افزودن آنزتأثيرزان يبراي تعيين م
 015/0 و 01/0، 005/0 آنزيم ميزانبا سه  ياد شده

 سپس.  شدتيمار) ر كاغذي وزن خشك خمپايهدرصد بر (
ه  بسلسيوس درجه 60 ي حمام آب گرم در دمادرون

 اهم زدن بو ژن، ي اكسپيوستهق ي ساعت با تزر2مدت 
ق يتزر: ط ثابت تيمار آنزيمي شامليشرا. مار شديدست، ت

 واكنش و عامل متغير يمار و دمايژن، مدت زمان تياكس
 . م بوديشامل اعمال سه سطح آنز

 3788-3ي شماره ملي ايران ق از استانداردين تحقيدر ا
 ساخت كاغذ براي 1388در سال تدوين شده  ]25[

ساخت كاغذ روش ن استاندارد ي ا.دست ساز استفاده شد
 .كند را بيان مي 2ها و گردش نرمهآب  بسته سامانها ب

ر ي موجود در خميها استفاده از نرمهاز اين كار، هدف 
 كاغذ افزايش خمير افتيند بازي فرآدر حين كهكاغذ است 

 قابل تغيير و نوسانكاهش بازده و موجب   وابدييم
 3هاي متداول  سامانه در. شود توجهي در ساختار كاغذ مي

هاي   زيادي از نرمهميزانساز،  اغذ دستساخت ك
 و كند خميرهاي مكانيكي و بازيافتي از توري عبور مي

 4 خمير نهايي واقعيساز تهيه شده معرف كاغذ دست
 سوي به يافتيد كاغذ بازي توليامروزه واحدها. باشد نمي

خمير  يق سازيرساز و رقي در خميندياستفاده از آب فرآ
                                                            

2 Fines 
3 Conventional  
4 Furnish 
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ت ي اهم،ن نظري از ا.روند ي م1مخزن خميركاغذدر با آن 
ن ين از اي بنابرا.باشدي محسوس ميندي آب فرآكاربري
 ياس صنعتي با مقش هايآزما  بيشترهمساني براي روش

دست ساز ساخته شده  يضخامت كاغذها .استفاده شد
  .گيري شد اندازه )2005( 534ايزو  استاندارد برابر

 
  سنجي طيف
ن يي كاپا در تعد از عد علاوه بر استفادهبررسين يدر ا

عصاره استخراج شده خميركاغذ، ن موجود در يگني لميزان
 يك دستگاهاز شاهد و تيمار شده با استفاده  كاغذريخم

 2مرئي  نور ماوراي بنفش)اسپكتوفتومتر(طيف سنج نوري 
شد و گيري   اندازه(UM 250-1983)  استاندارد تاپيبرابر
 نانومتر 300ا ت 250طول موج در ف جذبي ليگنين يط

  .مورد بررسي قرار گرفت
  
  ج و بحث ينتا

 3بندي الياف درجه 

 دستگاه باور اب  OCCبندي الياف خميركاغذ  درجه 
انجام  T 233 cm-06 استاندارد تاپي شماره برابر 4نت مك
 محاسبه پايهبر اين  ميانگين طول الياف و) 1جدول(شد 
وزن شود حدود يك سوم   ميديدهطور كه   همان.شد

دهند كه بر رفتار خمير  ها تشكيل مي خميركاغذ را نرمه
هاي فيزيكي  حين آبگيري، ظرفيت نگهداري آب و ويژگي

  .و مقاومتي آن تأثيرگذارند
  

تأثيرگذاري آنزيم لاكاز بر روي ميزان ليگنين 
 خميركاغذ

مقايسه خميركاغذ شاهد با خميركاغذ تيمار شده با آنزيم 
 درصد كاهش 22 ا تا حدوددهد كه عدد كاپ نشان مي

 به 01/0با افزايش ميزان آنزيم از ). 2شكل(يافته است 
زدايي رخ داده   كاهش عدد كاپا و افزايش ليگنين015/0

 درصد آنزيم، ميزان 005/0است، اما در حالت استفاده از 

                                                            
1 Machine chest  
2 UV visible- Perkin Elmer- Model: Lambda 35  
3 Fiber classification 
4 Bauer-McNett 

 درصد كمتر شده است و 01/0ليگنين زدايي از حالت 
و  HBTه آنزيم، كنش به نسبت پيچيد اين به نحوه برهم

تواند مرتبط  مي OCCمواد غيرليفي موجود در خميركاغذ 
  . باشد

 هيدروكسي - Pماكرومولكول ليگنين شامل واحدهاي 
فنيل، گوياسيل و سيرينجيل است در حالي كه حلقه فنل 

. باشد گروه هيدروكسيل آزاد يا اتري شده مي1- 3داراي 
گر با اتصال اتصال واحدهاي فنيل پروپان ليگنين به يكدي

 o -α-4 و o-β-4هاي اتري كه بيشتر شامل ساختار 
 و 5-5كربن كه آن نيز بيشتر شامل -و نيز كربنهستند 

5- β4  است و نيز حلقه اتري- o -5گيرد   صورت مي
باشد اين است كه آنزيم اما آنچه قابل درك مي). 3شكل (

لاكاز با اكسيد كردن واحدهاي فنلي و غير فنلي در 
 ماكرومولكول ليگنين باعث شكستن برخي از ساختار

هاي اتصال هاي بين مولكولي و تبديل آن به بخش
در اصل لاكازها بر روي . ]18، 8، 6[كوچكتر مي شود 

هاي بستره فنلي با كاتاليز كردن اكسايش گروه
هاي هيدروكسيل حلقه فنلي و تبديل آنها به راديكال

اين . كننديعمل م) حلقه فنلي اكسيد شده(فنوكسي 
توانند با يكديگر جفت شوند و باعث بهبود ها ميراديكال

  .ها در كاغذ ساخته شده شوندبرخي ويژگي
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  و ميانگين طول الياف آن  OCCبندي الياف خميركاغذ  درجه  - 1جدول 

 (mm) ميانگين طول الياف  ها نرمه  150  100  50  30  16  مش الك

درصد وزني الياف 
  / .82  3/31  3/6  2/12  2/23  4/17  6/9  الكمانده روي  باقي

  
  

  
منظور از شرايط .زيم لاكاز در سه سطح بر روي عدد كاپاي خمير كاغذ تيمار شده در شرايط تابتآن تأثير افزودن مقدار - 2شكل 

غييرها سه سطح تنها مت.  درجه سانتي گراد با تزريق اكسيژن در حمام آب گرم مي باشد60 ساعت و 2ثابت تيمار خمير كاغذ در 
 .افزودن مقدار آنزيم مي باشد

  
 

  
  ]6[ جايگاه پليمريزاسيون گروه هاي عاملي منومرهاي ليگنين در حال ساخت بلوك ها - 3شكل 

  
 يهاميآنز ديگر را بام لاكاز يعملكرد آنز همساني 4شكل 
 280طول موج .  دهد نشان مي يد كننده فنلياكس

 در شكل مشهود نانومتر طيف جذبي ليگنين است كه

 يهاكالي اتصال راداب به طور ترجيحين يگنيل. است
ن يگني ليهاگر گروهيش ديد شده از اكساي توليكسوفن

  .]21[شود يبسپارش م
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  الف
  

  ب
  )ب( تيمار شده با آنزيم نمونه) الف( شاهد  نمونه-عصاره استخراج شده از خمير كاغذسنجي   طيف- 4شكل

  
 در تغيير و نوساننسبي  وتتفا نشان دهنده 4شكل 
به ويژه مار شده ي تونمونه شاهد عصاره استخراجي طيف 

 .باشد  نانومتر مي280در طول موج جذب ليگنين يعني 
 ازدايي نسبي خميركاغذ ب ليگنين نيز مؤيدمطلب ن يا

  . باشد ميلاكاز م يآنز
  

  رواني خميركاغذ درجه يم لاكاز بر روي آنزتأثير
م يمار آنزيشود با  تي مديده 5ل طور كه در شك همان

 و Sarkar. افته استيكاهش  SR درجه ميزانلاكاز 
 كه تيمار خمير بازيافتي بر اين باورند) 1995(همكاران 

تواند كاهش كلوئيدهاي موجود در خميركاغذ  با آنزيم مي

كاهش (را موجب شود و در نتيجه آبگيري از خميركاغذ 
تي كه اين عمل به در صور .تر شود آسان) SRدرجه 

صورت محدود و كنترل شده صورت گيرد، كاهش ظرفيت 
 و آبگيري از داده رخنگهداري آب در خميركاغذ 

تر  هاي كاغذ، آسان خميركاغذ بدون تأثير بر مقاومت
  . شود مي
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 در شرايط ثابت SR تأثير افزودن مقادير آنزيم لاكاز بر روي درجه -5شكل 

  
 آب در ي ماندگارميزان يكاز بر روم لاي آنزأثيرت
  افيال

  ماندگاري آب شاخص مهمي درميزان  و نوسانتغيير
 ، آبي ماندگارميزان زيرا ،يند بازيافت خميركاغذ استآفر

 ميزان. كنديم يريگ دروني الياف را اندازهآماسظرفيت 
ش يو افزا بيشتر آماسزيادتر آن نشان دهنده ظرفيت 

 بيشتر آماسظرفيت . ]11[شودل واره سلوينفوذ آب در د
 كاغذ را به دنبال خواهد داشت 1الياف افزايش طول پارگي

 ، انجام شدههاي يريگ و اندازهبرابر مشاهده ها . ]5[
زان ي مشيافزام باعث ي آنز درصد015/0 و 005/0 كاربرد
 شده است OCCخميركاغذ اف ي آب در اليماندگار

د آنزيم، تغيير قابل  درص01/0كاربرد ليكن با   )6 شكل(
   .شود ديده نمياي در اين ويژگي  ملاحظه

  
  بررسي هاي ميكروسكوپي
زدايي توسط آنزيم در بحث  با توجه به اثبات ليگنين

شكل  (2هايي از ديواره الياف  شدن بخش پيشين و جدا
. ، انتظار بر اين بود كه ماندگاري آب الياف افزايش يابد)7

                                                            
1 Breaking length 
2 Delamination 

 غذاما از آنجا كه در خميركا OCC هاي  انواع آشغال
 و مواد آلي مختلفي مانند گازوييل كه به عنوان 3آنيوني

شود وجود دارد،  ضد كف به خميركاغذ اضافه مي
هاي  بيني چگونگي اثرگذاري آنزيم لاكاز بر ويژگي پيش

طور كه در شكل  همان. اين خميركاغذ كمي پيچيده است
سيار صاف و شود، ديواره ليف در نمونه شاهد ب ديده مي 7

باشد در ها مي )ميكروفيبريل(بدون جدا شدن ريزليفچه 
.  شده دارد4آنزيم ديواره پرزدارحالي كه پس از تيمار با 

هاي سطحي الياف را تغيير  آنزيم سلولاز قادر است ويژگي
 از 5ها  )ميكروفيبريل(ريزليفچه داده و باعث جدا شدن 

  .]22 [ديواره شود
  
  

                                                            
3 Anionic trash 
4 Fibrillated cell wall   
5  Peeling 
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  قدار افزودن سه سطح آنزيم لاكاز بر روي مقدار ماندگاري آب در ديواره الياف در شرايط ثابت تأثير م- 6شكل 

  

          
  

   ديواره ليف تخريب شده خميركاغذ تيمار شده با آنزيم- )سمت چپ ( ديواره ليف نسبتاً سالم خميركاغذ شاهد - 7شكل 
  )40با بزرگنمايي ) (سمت راست (

  
 نيز 8 شكلدر  با تيمار شده مقايسه ليف نمونه شاهد

 . تميز بودن نسبي سطح ليف تيمار شده استبيانگر
Sarkar با استفاده از ميكروسكوپ ) 1995( و همكاران

ها   به نرمهمي تواندسلولاز الكتروني نشان دادند كه آنزيم 
 سطوح  وكه داراي سطح ويژه زيادي هستند، حمله كند

گزارش تميزتر شاهد نسبت به الياف تيمار شده با آنزيم 
   .شده است

  
  تأثير آنزيم لاكاز بر روي چگالي ظاهري كاغذ

 سازنده الياف پذيري انعطاف در اصل به ظاهري چگالي
 درجه و ليفي ماده نوع به نتيجه در و بوده وابسته كاغذ

 پالايش در اصل انعطاف .دارد بستگي پالايش خمير كاغذ
 زيادي ميزان به و در پي آن چگالي را الياف پذيري
تيمار  هايكاغذ ظاهري چگالي. ]19[دهد  مي افزايش

 كاهشي دارد، اما روند نسبت به شاهد 9شده برابر شكل 
 درصد در آغاز كاهش 01/0 تا 005/0با افزودن آنزيم از 
 درصد، افزايش جزيي 015/0 تا 01/0جزيي و آنگاه از 

 آب در روند اين تغيير و نوسان همسان ماندگاري. يابد مي
با پرزدار شدن سطح الياف از ميزان سفتي . الياف است

شود و ميزان انعطاف پذيري الياف الياف كاسته مي
رفتگي الياف بيشتر شده  در نتيجه، درهم. يابد افزايش مي

اما در اين تحقيق با . يابد و چگالي ظاهري افزايش مي



  ...زدايي و            بررسي و ارزيابي تاثير آنزيم لاكاز بر ميزان ليگنين                                                                                                
 

166

تيمار آنزيمي چگالي كاهش يافته است كه علت آن را به 
براي مثال خنثي شدن . توان ارتباط دادند دليل ميچ

در اثر تماس با (هاي كربوكسيلي آزاد شده ليگنين گروه
و نشست ) افزودني هاي آنيوني موجود در خمير بازيافتي

دوباره آنها بر روي الياف كه موجب كاهش و خنثي شدن 

هاي آزاد روي الياف مي شود، از شمار اتصال هاي  راديكال
في كاسته و ضمن تشديد استخواني شدن الياف بين لي

، علاوه بر كاهش چگالي ظاهري ورق، كاهش احتمالي ]8[
   . ]22 و 9 [شود  هاي كاغذ را باعث مي مقاومت

  

     الف
  

      ب
  ) ب( آنزيم  ديواره نسبتاً تميز ليف خميركاغذ تيمار شده با- )الف (ها بر روي ديواره ليف خميركاغذ شاهد   تراكم نرمه- 8شكل 

  )40با بزرگنمايي (
  

  
  تأثير افزودن سه سطح آنزيم اكاز بر روي دانسيته ظاهري در شرايط ثابت- 9شكل 
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   يريجه گينت
 يافتي بازكاغذري خميم لاكاز بر روي تأثير آنزيبررس

ي خمير  عدد كاپاميزان كهنه نشان داد كه يهاكارتن
افته ي  كاهش)شاهد(خميركاغذ تيمار نشده نسبت به 
 ييزدا نيگني ل برتأييديتواند  موضوع مين ياست كه ا

نسبي افزايش  ديگر، سوياز . باشد اين آنزيم باكاغذ ريخم
نمونه تيمار شده با عصاره استخراج شده از طيف جذبي 

 گواه ديگري تواند مي نانومتر نيز 280آنزيم در طول موج 
درجه  ،OCC خمير با تيمار آنزيمي. باشد ين ادعا ميبر ا
SR تر شدن   آسانبيانگر كاهش قابل توجهي يافته كه
. استنسبت به نمونه شاهد خميركاغذ تيمار شده  گيريآب

الياف تيمار شده و نشده  ديواره يكروسكوپيممقايسه 
پرزدار شدن  و 1لايه بين سلولينسبي جدا شدن  بيانگر

 ديگر، سوياز . باشد مينمونه تيمار شده  ديواره سلول
لياف خميركاغذ تيمار شده نسبت به شاهد تميزتر سطح ا

ها ديده شد كه نظريه  نرمهذرات كلوئيدي و  بدونو 
Sarkar  هاي   كاهش نرمهزمينهرا در ) 1995(و همكاران

 آنزيم بارا و ذرات كلوئيدي چسبيده به سطوح الياف 
 ظاهري كاغذهاي تيمار شده چگاليكاهش  .كند تأييد مي

تأثير منفي آنزيم بر  بيني پيش ،نسبت به نمونه شاهد
وجود . بخشد خمير كاغذ را قوت مي هاي مقاومت
 مواد مانند OCCدر خميركاغذ  مختلف يهايناخالص

تواند  مي ، چسبناك ويوني آنافزودني به جا مانده
 رغم به  و  آنزيم را كمي پيچيده نمايداثرگذاري هاي

أثير بر به دليل ت اف،ي آب در اليگارماند جزئيش يافزا
 چگاليها و تغيير سطح ويژه و قابليت اتصال الياف،  نرمه
   .دهدكاهش ورق را  يظاهر

اي  كنگرهكارتن خميركاغذ ن يها ب  تفاوتيبرخوجود 
 نشده بري رنگ دست اوللاينر كرافت خميركاغذ كهنه و 

 دهنده تشكيلمواد  و تركيب ريخت ظاهر مانند
موجود هاي  ندهيو آلا  مواد افزودنيهمچون 2خميركاغذ

هايي در  بازيافتي، ممكن است باعث مغايرتر يدر خم
 اين دو نوع اثر تيمار آنزيمي براي  نتايج مقايسه

تيمار آنزيمي مثبت  هاي گزارشخلاف بر .شود خميركاغذ
                                                            

1 Middle lamella  
2 Furnish 

 و بهبودلاكاز خمير كاغذ كرافت لاينر با بازده زياد با 
هاي  يويژگ، ]23[  كاغذهاي مقاومتو ي فيزيكي ها ويژگي

 ظاهري و حتي چگالي، WRV درجه رواني، مانندفيزيكي 
كارتن هاي كاغذ بازيافتي تهيه شده از خميركاغذ  مقاومت
شيميايي نش برهمكتحت  ، با اين آنزيمتيمار شدهكهنه 

و بازيافتي  موجود در خميركاغذافزودني آنزيم با مواد 
  معكوستغيير و نوسان هاي،  زياد آنبه نسبتي ها نرمه

 نتايج ديگر كه نتايج اين تحقيق با ه استدانشان د
  . ]17،22، 12، 10[  داردهمخوانيتحقيقاتي 
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Effect of Lactase Enzyme on Delignification and Physical 
Properties of OCC Pulp 
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Abstract 
Old Corrugated Container (OCC) recycled pulp provided by a local paper manufacturing company 
was treated by lactase enzyme. The pulp was sampled from headbox and treated by enzyme in the 
conditions of consistency 2%, pH 5, reaction time 2 hours, and reaction temperature 60 °C in dosing 
levels of 0.005, 0.01 and 0.015 % based on oven-dried weight of pulp. Fiber classification of the 
control pulp showed 31.3 % of fines content and 0.82 mm average fiber length. Results have 
indicated that lactase treatment decreased kappa number and SR degree to 20% and 14 degrees, 
respectively which consequently facilitated the drainage of pulp. The extraction of treated samples 
showed a peak at around 280 nm, confirming the delignification of pulp by enzyme. Microscopic 
observation of fiber walls of the treated sample indicated a local separation of middle lamella, fiber 
linting and removal of fines from fiber surface. The highest Water Retention Value (WRV) was 
measured to be at 0.015% enzyme addition level. The apparent density of handsheets made from 
treated samples was lower compared with the handsheets made of control pulp resulting in loss of 
paper strengths. 
 
Keywords: Lactase enzyme, Old corrugated container (OCC), SR degree, Kappa number, Water 
retention value (WRV), Apparent density. 
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