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  ییرنگبررنگبر  رکاغذرکاغذییاز خماز خم  سلولزهاسلولزهاییاستخراج هماستخراج هم  ییسرد براسرد برا  ییییااییو استخراج قلو استخراج قل  لانازلانازییزازا  مارمارییاستفاده از تاستفاده از ت

  ههشوندشوندحلحل  ررییخمخم  ددییشده باگاس جهت تولشده باگاس جهت تول

  

 چکیده

رای بارس پدر این تحقیق، خمیر کاغذ رنگبری شده باگاس کارخانه صنایع کاغذ 
 ستخراجااز و یمار زایلانشونده، در معرض تسلولز و تولید خمیر حلاستخراج همی

-ف همیر حذقلیایی سرد به صورت مجزا و تلفیقی قرار گرفت. اثر مثبت آنزیم ب

رم بر گرم گ 05/0تا  01/0) سلولزها مشاهده و با افزایش دوز آنزیم زایلاناز
یادی ادیر زان مقسلولزها از خمیرکاغذ افزایش یافت اما همچنخمیرکاغذ(، خروج همی

-شاخص پلی مانند.در خمیرکاغذ بعد از تیمار آنزیمی باقی میسلولزها از همی

ه منجر به ک ( یافته45/8-21/8( با اعمال تیمار زایلانازافزایش )PDIدیسپرسیتی )
د لی زیان مولکوشود. میزان سلولز با وزتری میگسترده دامنه توزیع وزن مولکولی

(2000DP>با اعمال تیمار زایلاناز افزایش یافته و ب )05/0سطح  در یشترین میزان 
لاناز، ار زایا تیمتیمار استخراج قلیایی سرد در مقایسه ب گرم آنزیم مشاهده گردید.

ر وی دیگس. از شودسلولزها از خمیرکاغذ میمنجر به خروج بسیار قابل ملاحظه همی
غذها یرکاتیمار استخراج قلیایی سرد موجب افزایش درجه روشنی و گرانروی خم

ه ا این تیمار، دامنبگردد. همچنین ( میلیتر/گرممیلی 454و  04/82ه میزان )بترتیب ب
د ی تولیی براتواند حاصل شود که پتانسیل زیادتوزیع وزن مولکولی محدودتری می

بدیل قیت تکند. در کل نتایج این تحقیق حاکی از موفهدفمند سلولز ایجاد می
 د.باشر قلیایی سرد میشونده با یک مرحله تیماخمیرکاغذ به خمیر حل
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 مقدمه
شونده به دلیل تنوع بسیار تقاضای جهانی خمیر حل

بالای محصولات تولیدی بر پايه سلولز و كاربردهای وسیع 

لولز، ويسکوز و سمتیلدر صنعت از قبیل ساخت كربوكسی

غیره بسیار بالا بوده و هر ساله در حال افزايش است. 

بهمین منظور تبديل خمیركاغذ رنگبری شده به خمیر 

[. 2، 1رسد ]سلولزی خلوص بالا راه حلی جذاب به نظر می

سلولزها برای تهیه خمیرهای در اين راستا استخراج همی

لازم است. ای كه نیاز به خلوص بالايی دارند، شوندهحل

اين يک تفاوت اساسی با خمیركاغذهايمورد استفاده در 

سلولز همی %20كاغذسازی است كه معمولا حاوی 

سلولزها استخراج همی پذيرینشهستند.در اينجا، گزي

دار محیط [. تیمار آنزيمی دوست2هدف اصلی است ]

های حذف انتخابی ترين روشزيست، يکی از امیدواركننده

بدون اثرات تخريبی برروی سلولز است.  سلولزهاهمی

سلولزهای باگاس، زايلان است و ترين بخش همیعمده

مطالعات قبلی نشان داده است كه زايلان موجود در 

برگان و چند خمیركاغذ حاصل از منابع خمیركاغذ پهن
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لیگنوسلولزی غیرچوبی توانسته با اعمال زايلاناز به مقدار 

 Jurasek و Paice. اززمانیکه [5و  4 ،3] زيادی حذف شود

توانند ها می( اولین بار پیشنهاد كردند كه آنزيم1984)

برای بهبود فرآيندهای ساخت خمیركاغذ استفاده شوند، 

رود حذف انتخابی زايلان با زايلاناز برای تولید انتظار می

شونده، تأثیر زيادی بر روی فناوری آينده اين خمیر حل

-[. تیمار هیدرولیز آنزيمی همی3] فرآيند داشته باشد

-ای با هدف خالصسلولزهای خمیركاغذ، بطور گسترده

 -[. هنگامی كه اندو10-5سازی سلولز مطالعه شده است ]

β-1،4- زايلاناز برای خمیركاغذهای رنگبری شده كرافت

پهن برگان با مقدار زايلان زياد استفاده شد، حذف زايلان 

[. با اين حال مقادير قابل توجهی 10با زايلاناز اتفاق افتاد ]

[. از 8، 5] ماند زايلان بعد از تیمارها در خمیركاغذ باقی

و ، با زمان واكنش طولانیطرفی تیمارهای آنزيمی پرهزينه

 pHشده بیشتری )مثل دما و نیازمند سیستم كنترل

سازی سلولز كنترل شده( هستند. فرآيند ديگر برای خالص

استخراج  یشدهزها، فرآيند شناخته سلولو استخراج همی

تواند به خلوص بالايی است كه می (CCE) 1قلیايی سرد

[. استفاده از هیدروكسید سديم غلیظ با 11، 2دست يابد ]

های سلولز باعث شکستن پیوندهای هیدروژنی بین زنجیره

سلولزها شود. سپس بخش عظیمی از همیتورم الیاف می

یل دارا بودن گروههای هیدروكسیل كه بدل -عمدتا زايلانها

شوند بطور بسیار گزينشی حل می -پذيرتر هستندانحلال

[. به طور كلی، غلظت قلیای زيادتر و دماهای كمتر كه 2]

دهند، كارايی استخراج را درجه تورم سلولز را افزايش می

[. از سوی ديگر، بخاطر غلظت قلیای 2بخشند ]بهبود می

افتد اتفاق می Iسلولز-Naبه  I لولززياد، تبديل تدريجی س

 II كه به محض شستشو منجر به تشکیل ساختار سلولز

با توجه به نتايج هر دو تیمار  [. بنابراين14-11شود ]می

محققین اذعان داشتند كه تیمارهای تركیبی آنزيمی و 

-تواند برای خمیركاغذهای با مقدار همیشیمیايی می

و   Köpcke [.15م شود ]سلولزهايزياد با موفقیت انجا

(، با 2011) همکاران و  Gehmayrو (2008همکاران )

استخراج اعمال يک مرحله تیمار زايلاناز قبل از پس

زدايی قلیايی، امکان ارتقاء خمیركاغذهای كرافت لیگنین

                                                           
1 Cold Caustic Extraction 

شونده شده و رنگبری شده توس را به خمیرهای حل

زايلان  از %46بررسی كردند. در مرحله تیمار زايلاناز، 

خمیركاغذ حل شد. در نتیجه، غلظت سود در مرحله 

قلیايی توانست كم شود، كه باعث حداقل تشکیل 

و در عین حال حفظ استخراج  Iسلولز -Naكمپلکس 

 و همکاران Hakala[. 7، 5زايلان در سطح مورد نظر شد ]

(، جداسازی زايلان از طريق استخراج قلیايی با 2013)

، گزارش كردند نكردند. اين محققیكمک آنزيم را بررسی 

( XOS) 2كه مخلوط زايلان پلیمری و زايلواولیگوساكاريدها

تیمار شده با زايلاناز يا اندوگلوكوناز از خمیركاغذهای پیش

ای با توانست استخراج شود. استخراج قلیايی دو مرحله

تیمار آنزيمی بین اين مراحل حداكثر بازده استخراج كل را 

( امکان 2009و همکاران ) Ibarra [.16] استارائه داده 

شونده برای تولید ويسکوز از تولید خمیرهای حل

چوبی و غیر چوبی را بررسی كردند. نابع م خمیركاغذهای

آنها توالی از تیمارها شامل تیمار اولیه زايلاناز سپس 

و تیمار نهايی اندوگلوكاناز  CCEاستخراجی قلیايی سرد 

ردند كه دو مرحله اول به مقدار زيادی بکار بردند و بیان ك

زايلان خمیركاغذها را حذف و دسترسی اندوگلوكاناز به 

، خمیركاغذهای نهاكند. طبق گزارش آالیاف را تسهیل می

 اكالیپتوس و سیسال نتايج مناسبی از خود نشان دادند

[8.] Wu ( اصلاح زايلاناز را به منظور 2015و همکاران )

شونده بامبو بررسی خمیر حل پذيریافزايش واكنش

تواند با كه تیمار زايلاناز می ندبیان داشت نكردند. آنا

پذيری خمیركاغذ را سلولزها، واكنشكاهش مقدار همی

 [.17بهبودبخشد ]

سطوح  بررسی تأثیرمصرف هدف از اين پژوهش

زايلاناز در تبديل خمیر كاغذ رنگبری شده  مختلف آنزيم

شونده و رای تولید خمیر حلباگاس به عنوان منبعی ب

( در X) 3كمترين سطح تیمار زايلاناز هایی ويژگیمقايسه

( و تركیب تلفیقی CCE) تركیب با استخراج قلیايی سرد

 است. (X-CCEتیمار آنزيمی و استخراج قلیايی سرد )

 

 

 

                                                           
2 xylooligosaccharides 
3 Xylanase 
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 هامواد و روش

 مواد

 از موردنیاز یخمیركاغذ رنگبری شده پژوهش، دراين

واقع در هفت تپه خوزستان  ع كاغذپارس،كارخانه صناي

خمیركاغذدرمحیط آزمايشگاه هواخشک شده  تهیه گرديد.

عدم تبادل رطوبت  و پس ازتعیین درصد رطوبت به منظور

 اتیلن قرارداده شددرداخل پلاستیک های پلی با محیط،

بر گرم خمیركاغذ  1AXU 2500آنزيم زايلاناز با فعالیت .

(Pulpzyme سطتهیه شده تو Novozymes .استفاده شد ) 

 

 تیمار آنزیمی زایلاناز

ا در مرحله اول اين مطالعه، خمیركاغذ رنگبری شده ب

گرم  05/0و  03/0، 01/0های سبتنبا آنزيم زايلاناز 

 5pH از در هر گرم خمیر بهمراه بافر سديم استات بانزايلا

 ای همراه با  همزدنتیمار شد. تیمار در راكتور شیشه

انجام شد. بعد  %3با درصد خشکی  C°50در دمای  مداوم

سوسپانسیون خمیركاغذ، شسته و  از دو ساعت تیمار،

ر ددقیقه  30مانده بمدت جهت غیر فعال كردن آنزيم باقی

ی گیرور شده و در نهايت برای اندازهغوطه C°90آب داغ 

 بازده، وزن شد. 

 

 تیمار استخراج قلیایی سرد

( بر روی CCEج قلیايی سرد )در مرحله بعد، استخرا

م خمیركاغذ تیمار نشده و تیمار شده با كمترينسطح آنزي

ت در انجام شد. اين آزمايشا (X-CCE) مورد آزمايش

با غلظت  C°20های مجهز به همزن در حمام آب بطری

بمدت يک ساعت در درصد خشکی  %8هیدروكسید سديم 

ا ركاغذ بهای خمیصورت گرفت. بعد از استخراج، نمونه 5%

 %3ساعت در محلول اسید استیک  24آب شسته و بمدت 

 ور شدند و سپس دوباره شسته و جهت تعیین بازده،غوطه

 وزن شدند. 

 

 هاگیری ویژگیاندازه

 گیری بازده وزنی، خاكستراثرات هر استخراج با اندازه

(02-omT 211)درجه روشنی ، (ISO 2470و گرانروی ) 

                                                           
1Active Xylanase Units 

(SCAN-CM 15:99) اغذها  تعیین شدند.خمیرك 

خمیرها بعد از هیدرولیز  نینها و لیگتركیبات كربوهیدرات

-NREL/TP-510الیزنای بر طبق روش آاسیدی دو مرحله

وساكاريدهای نمو ن منظورد. برای اينشد نتعیی 42618

عملکرد بالا   نیونطبیعی توسط كروماتوگرافی تغییر آ

 (HPAEC-PADمتصل به يک دتکتور آمپولومتر پالسی )

د. بر اساس نالیز شدنآ Dionex ICS-3000 در يک سیستم

و  نو ساكاريدهای طبیعی، جزءهای سلولز، زايلانمقدار مو

 Janson وسلولزی بر طبق فرمولندر ماده لیگ نانگلوكوما

صورت مقدار ، سلولز بهفرمول ن[. با اي18محاسبه شد ]

ز به سهم گلوك نه بعد از كم كردنمون نیدروگلوكز درونا

یز بصورت مقدار ن ن، تعريف شده، و زايلانانگلوكوما

 شود.یک تعريف مینیدروزايلوز و تركیبات اسید يورونا

ها نیز با استفاده از توزيع جرم مولی نمونه

بر طبق روش ارائه شده  (GPC) 2كروماتوگرافی نفوذ ژلی

 گیری شد( اندازه2013و همکاران )  Borregaتوسط 

ها ابتدا در معرض يک توالی ش، نمونه[. در اين رو19]

-متیلدی-N ،Nای )آب ، استن، تغییر حلال چند مرحله

سازی (( جهت حذف كامل آب و فعالDMAc) استآمید

 ها در محلولسپس نمونهد. قرار گرفتن DMAcها در نمونه

gr/l90LiCl/DMAc  در دمای اتاق تحت همزدن پیوسته

 DMAcبرابری آنها با  10سازی حل شدند و بعد از رقیق

ها درون ويال mμ 2/0 خالص، با استفاده از فیلتر سرنگ

 Dionexها با سیستمهنمونهايت ندر د. فیلتر شدن

Ultimate 3000 د.نالیز شدنآ 

 

 نتایج و بحث

 های خمیرکاغذتأثیر سطح زایلاناز بر ویژگی

 ویآنالیز كربوهیدرات، بازده، میزان خاكستر و گرانر

 ای با سطوح مختلف آنزيم زايلاناز در جدولخمیر كاغذه

 نشان داده شده است. 1
، با اعمال تیمار آنزيمی زايلاناز 1بر طبق نتايج جدول 

سلولزها از خمیركاغذ باگاس در تمامی سطوح خروج همی

مورد آزمايش مشهود استو با افزايش سطح آنزيم زايلاناز، 

لوص بالاتر سلولزها نیز افزايش يافته و به  خخروج همی

 شود.سلولز منجر می

                                                           
2Gel permeation chromatography 



 ... از سلولزهایاستخراج هم یسرد برا يیایو استخراج قل لانازيزا ماریاستفاده از ت 

 
4 

 های خمیرکاغذهای شاهد و تیمار شده با سطوح مختلف آنزیمویژگی -1جدول 

 تیمار
بازده 

 )درصد(

سلولز 

 )درصد(

سلولزها همی

 )درصد(

 كل-كربوهیدارت

 )درصد(

 لیگنین

 )درصد(

خاكستر 

 )درصد(

 گرانروی

 لیتر/گرم()میلی

خمیركاغذ رنگبری شده باگاس 

 شاهد( )نمونه
- 58/67 71/27 28/95 99/0 6/2 4/401 

زايلاناز در هر گرم خمیر  01/0

 كاغذ
61/88 48/74 04/23 52/97 89/0 45/0 419 

زايلاناز در هر گرم خمیر  03/0

 كاغذ
84/87 44/75 89/21 33/97 97/0 56/0 381 

زايلاناز در هر گرم خمیر  05/0

 كاغذ
57/89 21/76 17/21 38/97 94/0 51/0 438 

 
 

Christive ( در تحقیق خود بیان 1999و همکاران )

 نزيمها غالبا بسته به بار آكردند كه مقدار حذف پنتوزان

-سلولزهای باقی[.وجود میزان زيادی همی20] تیمار است

پذيری محدود به مانده در خمیركاغذ مربوط به دسترس

 باشد كه آنزيم به دلیلمانده میسلولزهای باقیهمی

ی ط، در تواند به آنها دست يابد. علاوه بر ايناشنمیاندازه

-پذيرتر حل میسلولزهای دسترسمرحله رنگبری، همی

يم پذيری كمتر را برای حمله آنزشوند و اجزاء با دسترس

 [. 5] گذارندمی باقی

های تیمار شده با آنزيم نیز در گرانروی نهايی نمونه

فزايش اندک ويسکوزيته تغییر چشمگیری مشاهده نشد و ا

تواند به دلیل افزايش درصد سلولز با می 05/0در سطح   

( و وجود درصد كمتر <2000DPوزن مولکولی بالا  )

سلولز با وزن مولکولی كم نسبت به ساير سطوح مورد 

آزمايش باشد. در واقع افزايش گرانروی بازتاب حذف مواد 

گزارش كردند ( 1988و همکاران )Paiceكوتاه زنجیر است.

خمیركاغذ اندكی زياد  DPشود كه تیمار زايلاناز سبب می

شود، آنها اين امر را ناشی از هیدرولیز جزئی و حذف 

[. كاهش سطح 21] كم بیان كردند DPهای با زايلان

زايلاناز  03/0گرانروی در خمیركاغذ تیمار شده با سطح  

ن توان به دلیل افزايش درصد سلولز با وزرا هم می

[. ارزيابی توزيع وزن 2] دانست درصد( 37/2مولکولی كم )

ها در جدول مولکولی وزنی، وزن مولکولی عددی، ... نمونه

 آمده است. 2
 

 صوصیات مولکولی خمیرکاغذهای شاهد و تیمار شده با زایلانازخ -2جدول 

 1Mn تیمار

(kg/mol) 

Mw
2 

(kg/mol) 
PDI 

(Mw/Mn) 
DP<50

3 

 )درصد(

DP<100
4 

د()درص  

DP>2000
5 

 )درصد(

54 /63 خمیركاغذ رنگبری شده باگاس )شاهد(  75/250  59/4  055/1  82/4  56/21  

01/0زايلاناز   22/46  27/391  46/8  19/2  088/8  56/26  

03/0زايلاناز   04/45  14/376  35/8  37/2  40/8  65/26  

05/0زايلاناز   47/47  04/390  21/8  14/2  96/7  36/27  
1Number- average molecular weight; 2 Weight- average molecular weight; 3 Degree of Polymerization lower than 100; 4 Degree of 

Polymerization lower than 50; 5 Degree of Polymerizationmore then 2000 

 

، سلولز با وزن 2های بیان شده در جدول بنابر داده

اعمال تیمار زايلاناز افزايش  ( با<2000DPمولکولی بالا )

درصد رسیده  36/27درصد به حداكثر  56/21يافته و از 

است.بنابر تحقیقات، استفاده از مواد خام با نسبت بیشتر 

سلولز با وزن مولکولی بالا برای تولید ويسکوز با كیفیت 

، 2های جدولبا توجه به داده [.22] بالا، مطلوب است

زايلاناز دارای بخش وسیعی  05/0خمیركاغذ تیمار شده با 

( و <2000DPدرصد :36/27از سلولز با وزن مولکولی بالا )

درصد 14/2نسبت كمی سلولز با وزن مولکولی كم )
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:50< DP1های ( است. پروفیلMMD  خمیركاغذ تیمار

نشان  1نشده باگاس )شاهد( و تیمارهای آنزيمی در شکل 

 داده شده است. 

، دو پیک ، پیک با وزن مولکولی بالا )جزء 1در شکل 

سلولز( سلولز( و پیک با وزن مولکولی پايین )جزءهمی

های مربوط به خمیركاغذهای تیمار مشهود است كه پیک

شده با زايلاناز در مقايسه با خمیركاغذ تیمار نشده، در 

حال تغییر بوده و ارتفاع دو پیک كاهش يافته و اثر حذف 

لولزها )زايلان( با استفاده از سطوح مختلف زايلاناز سهمی

ها، در پیک سلولز كاملا مشخص است. با توجه به پروفیل

خمیركاغذهای تیمار شده با زايلاناز، جابجايی اندكی به 

سمت ناحیه با وزن مولکولی بالا در مقايسه با 

تواند شود كه میخمیركاغذهای تیمار نشده مشاهده می

و افزايش در جزء سلولز با  WMافزايش مقدار نشان دهنده 

-[.  شاخص پلی8( باشد ]<2000DPوزن مولکولی بالا )

كند، را تعیین می 3MWD( كه پهنای PDI) 2ديسپرسیتی

 MWDبا اعمال تیمار زايلاناز افزايش يافته كه منجر به 

[. اين امر همچنین در مقدار بیشتر 12، 8شود ]تر میپهن

شود ( نیز منعکس می> 100DPه زنجیر )های كوتامولکول

[12.] 

                                                           
1 Molar mass distribution 
2 Polydispersity index 
3 Molecular weight distribution 

بااا توجااه بااه اينکااه تمااامی سااطوح مااورد آزمااايش 

-سالولزها مایآنزيم زايلاناز باعاث حاذف گزينشای همای

شااوند وبااا در نظاار گاارفتن ايجاااد صاارفه اقتصااادی در 

شااونده، از اياان تیمااار باارای تولیااد خمیاار حاالاسااتفاده 

زايلاناااز در  01/0كمتاارين سااطح تیمااار آنزيماای يعناای 

هااا و مقايسااه بااا هاار گاارم خمیاار باارای ادامااه آزمااايش

تیمااار اسااتخراج قلیااايی ساارد باارای تولیااد در مقیاااس 

بازر  در نظار گرفتاه شاد. آناالیز خمیركاغاذهای تیمااار 

-Xیااب اياان دو )( و تركCCE(، قلیااا )Xشااده بااا آناازيم )

CCE ارائه گرديده است. 3( در جدول 

بااا توجااه بااه نتااايج، اسااتخراج قلیااايی ساارد باادلیل 

هااای هااای كوتاااه زنجیاار و ناخالصاایحااذف كربوهیاادارت

ع محلول در قلیا منجر باه افات باازده شاده اسات. در واقا

در دماهااای پااايین وقتاای قلیااا در تماااس بااا الیاااف 

روع باه تاورم كارده گیارد، الیااف شاخمیركاغذ قارار مای

ساالولزهای مانااده و هماایكااه بااه انحاالال لیگنینباااقی

[. اعمااال اسااتخراج 2كنااد ]موجااود در الیاااف كمااک ماای

بی قلیااايی در مقايسااه بااا تیمااار زايلانااازمنجر بااه دسااتیا

 [. 8به مقدار زايلان كمتری شده است ]

 

 

 

 
 وزیع وزن مولکولی خمیرکاغذهای شاهد و تیمار شده با آنزیم زایلانازت -1شکل 
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 انهج قلیایی سرد و ترکیب آهای خمیرکاغذهای تیمار شده با زایلاناز، استخراویژگی -3جدول 

 بازده تیمار

 )درصد(

 سلولز

 )درصد(

 سلولزهاهمی

 )درصد(

 كل-كربوهیدارت

 )درصد(

 لیگنین

 )درصد(

 خاكستر

 )درصد(

 گرانروی

 لیتر/گرم()میلی
 

 درصد(ISOدرجه روشنی )

 08/78 4/401 6/2 99/0 28/95 71/27 58/67 - خمیركاغذ شاهد
X 82/90 57/73 80/23 37/97 93/0 55/0 469 13/76 

CCE 97/73 25/92 67/5 92/97 69/0 24/0 454 04/82 
X- CCE 57/69 50/92 40/5 90/97 64/0 003/0 412 49/82 

 

ین ناعمال استخراج قلیايی باعث حذف بیشتر لیگ

موجود در خمیركاغذ و  افزايش درجه روشنی 

خمیركاغذها شده است زيرا بخشی از زايلانی كه در طول 

CCE  حذف شد احتمالا با پیوند كووالانسی به لیگنین

، با 3[. برطبق نتايج جدول 2] مانده متصل بوده استباقی

های شود زيرا كربوهیدراتزياد می گرانروی ،CCEاعمال 

های بلند كوتاه زنجیر بیشتری حذف شده و كربوهیدرات

مانند. اين  امر در بالا به جا میDP پذير با زنجیر دسترس

 تغییر همچنین [.2باشد ]با تحقیقات ديگر می مطابقت

محسوسی در گرانروی تیمار تركیبی با آنزيم و استخراج 

 قلیايی سرد نسبت به خمیركاغذ شاهد مشاهده نشد.

ارزيابی عددی خمیركاغذهای تیمار شده با آنزيم 

ارائه شده است.  4، در جدول X-CCEو  CCEزايلاناز، 

( در wMع وزن مولکولی وزنی )بیشترين كاهش در توزي

مشاهده شد. اعمال تیمار آنزيمی پیش از  CCEتیمار 

نسبت به  wM( منجر به افزايش CCE-Xاستخراج قلیايی )

 شده است.  CCEتیمار 

 

 کولی خمیرهای شاهد و تیمار شدهخصوصیات مول -4جدول 

 تیمار
Mn 

(kg/mol) 
wM 

(kg/mol) 
PDI 

(Mw/Mn) 
50<DP)100 )درصد<DPرصد()د 

2000>DP 
 )درصد(

 56/21 82/4 055/1 59/4 75/250 63/54 خمیركاغذ شاهد

X 58/44 62/364 18/8 24/2 43/8 43/25 

8%CCE 6/91 44/243 66/2 25/0 37/1 56/20 

8%CCE -X 55/77 91/337 35/4 47/0 41/2 78/24 

 

MWD  خمیركاغذهای تیمار شده باCCE  وX-CCE 

در مقايسه با خمیركاغذشاهد نشان تغییر قابل توجهی را 

 1و با مقايسه با شکل  2(. بر طبق شکل 2دهند )شکل می

( يک CCEدر مورد تیمارهای دارای استخراج قلیايیسرد )

پیک منفرد سلولز قابل رويت بوده در حالیکه پیک مربوط 

 MWDسلولزها كاملا ناپديد شده و به جزء همی

تر و توجهی همگن خمیركاغذهای تیمار شده بطور قابل

تر ظاهر شدند كه بدلیل حذف گزينشی باريک

های قابل های كوتاه زنجیر و ساير ناخالصیكربوهیدارت

حل در قلیا هستند. ارزيابی عددی توزيع وزن مولکولی 

كند.در خمیركاغذها، حذف مواد كوتاه زنجیر را تأيید می

( يک جابجايی اندک به سمت CCE-Xتیمار تركیبی )

، CCEوزن مولکولی بالا نسبت به خمیر تیمار شده با جزء 

شود.اين شیفت با افزايش در جزء سلولز با وزن مشاهده می

( قابل توجیه است. <2000DPدرصد:78/24مولکولی بالا )

(، با اعمال استخراج قلیايی PDIديسپرسیتی )شاخص پلی

(CCEكاهش می ) يابد كه منجر بهMWD  باريک و

 ت.بلندتری شده اس
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 X-CCEو ترکیب آنها  X ،CCEتوزیع وزن مولکولی خمیرهای شاهد و تیمار شده با  -2شکل 

  گیرینتیجه

سلولزهای تیمار زايلاناز قادر به استخراج همی

باشد. با افزايش دوز خمیركاغذ در سطوح بسیار كمی می

يابد، اما سلولزها افزايش میزايلاناز میزان خروج همی

سلولزها در خمیركاغذ باقی زيادی از همی همچنان میزان

مانند. با توجه به اختلاف ناچیز بین نتايج بدست آمده می

-( میX-CCEاز استخراج قلیايی سرد و تیمار تركیبی )

عنوان تیمار بهینه بیان كرد. توان استخراج قلیايی را به

همچنین با تیمار قلیايی سرد، توزيع وزن مولکولیباريک و 

تواند حاصل شود كه پتانسیل زيادی تری میيکنواخت

عنوان يک ماده با ارزش بالا برای تولید هدفمند سلولز به

 كند.ايجاد می
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UUssiinngg  ooff  xxyyllaannaassee  aanndd  ccoolldd  ccaauussttiicc  eexxttrraaccttiioonn  ttoo  rreemmoovvee  hheemmiicceelllluulloossee  ffrroomm  

bbaaggaassssee  bblleeaacchheedd  ppuullpp  ffoorr  ddiissssoollvviinngg  ppuullpppprroodduuccttiioonn  

  

  
Abstract 

In this study,a bagasse bleached paper-grade pulp from Pars 

pulp and paper mill was subjected to xylanase (X) treatment 

and combined with cold caustic extraction (CCE). The 

positive effect of the enzyme was observed on the removal of 

hemicelluloses and with increasing the dosage of xylanase 

treatment (0.01-0.05 g/g pulp), the extraction of 

hemicelluloses from the pulp increases, but there was still 

high remaining hemicelluloses in the pulp. The xylanase 

treatment increased the polydispersity index (8.21-8.46) 

resulting in a broader molar mass distribution. High molecular 

weight cellulose fraction (DP>2000) increased by the 

xylanase treatment and the highest amount was thus observed 

by 0.05 dosage of the enzyme. The cold caustic extraction 

compared with the combined treatment resulted in a 

significant extraction of hemicelluloses from the pulp. The 

viscosity and brightness of pulps (82.04 and 454 ml/g, 

respectively), on the other hand, increased by the cold caustic 

extraction. Also, a narrow molar mass distribution can be 

obtained by this treatment which has much potential for 

targeted production of cellulose. Overall, the results of this 

study indicate the success of the conversion of paper-grade 

pulp to dissolving pulp with a cold alkaline treatment. 

Keywords: cold caustic extraction, bagasse, dissolving pulp, 

bleachedpaper-grade pulp, xylanase. 

 

 

 

K. Moradian Gilan1 

S. Hedjazi2* 

A. Abdolkhani3 

H. Sixta4 

1 Ph.D., Department of wood and paper 

sciences and technology, Faculty of 

natural resources, University of Tehran, 

Karaj, Iran 

2 Associate Prof., Department of wood 

and paper sciences and technology, 

Faculty of natural resources, University 

of Tehran, Karaj, Iran 

3 Associate Prof., Department of wood 

and paper sciences and technology, 

Faculty of natural resources, University 

of Tehran, Karaj, Iran 

4 Prof., Department of bioproducts and 

biosystems, School of chemical 

engineering, Aalto University, Espoo, 

Finland 

Corresponding author:  

shedjazi@ut.ac.ir   

Received: 2018/05/07 

Accepted: 2018/07/22 

 

  
 

  

mailto:shedjazi@ut.ac.ir

