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    ییککییمکانمکان  ووی ی ککییززییفف  ییهاها  ییژگژگییوو  بربر  اندوگلوکانازاندوگلوکانازی ی ممییآنزآنز  ششییپالاپالا  ارزیابی تاثیرارزیابی تاثیر

  OOCCCC  رکاغذرکاغذییخمخم  ازازتولیدی تولیدی   کاغذکاغذ

  

  

 چکیده

هاا  یيزيیای و    در اين پژوهش تاثير پالايش آنزيمی با اندوگلوكاناز بر ويژگی

 بررسای شادخ خميركاغاذ    OCC از خميركاغاذ  دسا  آماده   بهمیانيیی كاغذ 

OCC دزهااا  ملتلااز آناازيگ اناادوگلوكاناز  اسااتداده ازبااا  آور  شااده جمااع 

(u2 ،u2  وu9     شاراي  ثابا  یرآيناد      دربه ازا  وزن خشا  خميركاغاذ

در دورها  ملتلز پالايش شدندخ تاثير مقاادير   پس از آنپيش تيمار شده و 

ملتلز آنزيگ اندوگلوكاناز و دورها  ملتلاز پاالايش باه  اور جداگاناه بار       

و میااانيیی كاغااذ در مقايسااه بااا خميركاغااذ شاااهد  هااا  یيزيیاای  ويژگاای

نشاان داد   دس  آمده بهنتايج )خميركاغذ تيمار نشده با آنزيگ  ارزيابی شدندخ 

 دار یمعنا  بهباود  موجا   u2 تا گيآنز ایزودنكه در خميركاغذ پالايش نشده، 

 باا  ساه يمقا در كاغاذ ی یيمیاان  وی یا يزيی  هاا  یژگا يو%  39 اعتماد سطح)

آنازيگ انادوگلوكاناز، كااهش     u2 از شيكااربرد با   اماا  شاد،  شاهد ركاغذيخم

دسا    باه  جينتاا را نتيجاه دادخ   كاغذی یيمیان وی یيزيی  ها یژگيو دار یمعن

 در كاه  داد نشان شيپالا ملتلز سطوح در گيآنز ملتلز ريمقاد ريتاث آمده از

 و كاغذ شدن تر گيحج موج  گيآنز اديز شيایزا شده، شيپالا  ركاغذهايخم

 شيپاالا  ملتلز سطوح دری كل  ور بهخ شد كاغذی یيمیان  ها یژگيو شكاه

 انادوگلوكاناز  u2 با مصرفی یيمیان وی یيزيی  ها یژگيو نيبهتر شده، اعمال

 خآمد دس  به

، آنازيگ انادوگلوكاناز، پاالايش خميركاغاذ،     OCCخميركاغذ کلیدی:گان واژ

 ها  میانيییخ ها  یيزيیی، ويژگی ويژگی

 *1افرا اسیال
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 مقدمه
  ا كنگاره   هاا  كاارتن ويژه  به یایتيباز  ركاغذهايخم

  ريا گ آب  سارع  و یكشا  زه  يقابل  دارا OCC 2) كهنه

 ركاغاذ يخم باا  ساه يمقا در كگ مقاوم  نيهمچن و زيضع

  برای ملتلد  ها روش ،رابطه نيا درخ باشند یم دس  اول

                                                 
1 Old Corrugated Container 

 كااربرد  و شده مطرحی ایتيباز  رهايخم  ها یژگيو بهبود

 انجاام  كاه    اور  باه خ اس  يایته  شتريب  ياهم ها گيآنز

 و افيا ال  هاا  نرماه  حاذف  باا  تواناد ی می ميآنز  مارهايت

  رهاا يخم افيال شدن  لهيبريیا  ) ليدچه بهبود نيهمچن

 ركاغاذ، يخم  ريا گآب  يقابل بهبود موج  ،یایتيباز كاغذ

  هاا  یژگا يو بهباود  و كاغاذ  نيماشا  ديتول سرع  شيایزا
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 گيآنز كهی صورت درخ [2] شود دس  آمده به كاغذی مقاومت

 حا   در تواناد ی م شود، استداده  نديیرآ نهيبه  يشرادر 

 شاود  واقاع  ماثثر ی ایتيباز افيال كاربرد به مربوط لاتمشی

 زانيا م ،شيپاالا  از پيش یميآنز ماريت مثال عنوان بهخ [2]

 و دهاد  یما  كاهش را نرمه ديتول و ژهيو  انرژ به ازمند ين

 شاده یابيباز ركاغذيخم كش زه  يقابل شيپالا از پس ماريت

 نيماش بهتر  ريپذ حرك  موج  جهينت در داده، بهبود را

 كاغذ نيماش كن خش  بلش در بلار كمتر مصرف كاغذ،

-گيآنزخ شودیم چسبنده مواد به مربوط مشیلات كاهش و

 در و شاتر يب ما  يملا باا  را ركاغذيخم شيپالا توانندیم ها

 لاذا خ كنناد  نيتاأم  افيا ال  ول نيانگيم حدظ با حال نيع

 ور  به تواندیم ديجد نديیرآ  ي عنوان بهی ميآنز شيپالا

 باه  منجار  امار  نيا و شودی یيمیان شيپالا نيگزيجام  كا

  اقتصااد  هيا توج در و شاده  شيپالای مصری  انرژ كاهش

 خ[2و2] اس   اديز ارزشدارا    ديتول  واحدها

 ارتقااا  در ملتلااز  تجااار  هاااگيآنااز كاااربرد جينتااا

   همااه كااه داد نشااان OCC یایتيااباز افيااال  يااديك

  يا قابل بهبود به قادر دهش گریته كار بهی ميآنز  مارهايت

 باا   بهباود  نيا موارد بيشتر درخ بودند ركاغذيخم كشی زه

 اتصال  رهايزنج كارگير  بهخ بود همراه كاغذ مقاوم  ای 

 مقاوما   و یكشا  زه  يقابل زمانهگ شيایزا 2سلولز دهنده

ی ما يآنز ماريت ريتاث نيهمچنخ [9] داد جهينت را ركاغذيخم

 سالولاز  گيآناز  باا  افيا ال ماريت) دوم دس  افيال شيپالا و

 بار  را  شيپاالا  مرحلاه  باا   يا ترك در ويی تنهاا  به  تجار

 كاغاذ  ديا تول بارا   یایتيا باز كاغذ ريخمها   ويژگی بهبود

ی ایتيا باز افيا ال گير  آب  يقابل سلولاز كه داد نشان مقوا

 باا  هماراه   بهباود  نيا اما بلشد، یم بهبود مثثر  ور به را

 نيا اخ اسا   باوده  ركاغاذ يخم اوما  مق بر  جدگذار  اثر

ی كنا پوسا   اف،يا ال سطح  رو بر گيآنز عم  بهگذار  اثر

 دوسا ، آب  سالولز    هاا   يا بريیهاا  )  ليدچاه ی خارج

 نساب   افيالی سطحها   ويژگی رييتغ و ها نرمه زيدروليه

 خ[4] اس  شده داده

 Pergalase A40   تجار گيآنز نوع دو ريتاثی بررس جينتا
 قاار   از دس  آمده به سلولازیهم و سلولاز گيآنز مللوط)

reesei  Trichodermهمچناااين  وIndiage Super L 

 و ركاغااذيخمی رواناادرجااه باار   IIIخااال  اناادوگلوكاناز)

 گيآنز كه داد نشانی ایتيباز  كاغذهای یيمیان  ها یژگيو

Indiage Super L خ اسا   ماثثرتر ی روانا درجاه  بهباود  در

 ناوع  دو هار  بای ميآنز تيمار ثرا بری پارگ شاخ  نيهمچن

 مقاوما   و هاوا   ريندوذپذ كهی حال در ایتهي كاهش گيآنز

 جينتاااخ [9] ایتناادي بهبااود كاغااذی دگيااترك وی كششاا

  هاا گيآناز  مرباوط باه كااربرد   ی شاگاه يآزماهاا    بررسی

 باار  پهاان ركاغااذيخم مللااوط در  تجااار ساالولاز یهماا

 بار  پهان  مللاوط  و ايآكاس شام ی صنعت شده  بر رنگ

يی جاو  صریه موج ی ميآنز ماريت كه داد نشان  ريگرمس

 وی روانا درجاه  بهباود  و  درصاد  6-90  )انارژ  مصرف در

 خ[6] شودیم ركاغذيخمی مقاومت  ها یژگيو

 سالولاز   هاگيآنز كاربرد مورد در آمده عم  بهی بررس

 APMP ركاغاذ يخم كاش  زه  يا قابل بهباود  برا  لانازيزا و

  ور به توانندیم لانازيزا و سلولاز كه داد نشان صنوبر گونه

ی مقااومت   هاا یژگا يو و كش زه  يقابل بهبود موج  مثثر

 ماار يت از پاس  ركاغذيخم ها نرمه مقدارخ شوند ركاغذيخم

ی نساب   اور  باه  بلناد  افيا ال مقادار  ایتاه، ي كاهشی ميآنز

 جااهينت در يایاا ، شيایاازا زياان افيااال  زباار و شيایاازا

  اور  باه خ يایتناد  بهباود  وليد ت كاغذ ییيزيی  ها یژگيو

 دياده  لاناار يزا از بهتار  سلولازی ميآنز ماريت  كارآمدی كل

 درصاد  ،IU/g9/0 ی مصاری  سلولاز ماريت نهيبه  يشراخ شد

 قهيدق 60واكنش زمان ،C49° دما  ،pH=9/4 ،% 2ی خشی

 ،IU/g9/2 مصاارف شااام  لانااازيزا ماااريت نااهيبه  يشاارا و

 واكانش  زمان و C 49°: دما  ،pH=7 ،%9/0ی خشی درصد

 [خ7] آمد دس  به قهيدق 90

 افيال بر سلولازیهم و سلولاز گيآنز مللوط ريتاث جينتا

 كاغاذ  ازی كما  درصاد  و كرایا   نار يلا ، OCC ركاغذيخم

 افيااالی ماايآنز ماااريت شيپاا كااه داد نشااان ديسااد  ادار

 كااهش  بادون  را ركاغاذ يخم هيا اولی روانا  درجاه ی ایتيباز

  هاا  شيآزماا  بيشتر درخ دهدی م شيایزای كشش مقاوم 

 شااخ   ، شيپالا+  گيآنزی )بيترك  مارهايت با شده انجام

 و زهیاش   يا قابل داریمعنا  بهبود شتر،يبی كشش مقاوم 

 ركاغذيخم با سهيمقا در شيپالا ژهيو  انرژ مصرف حداق 

 2خ[8] شد ديده شاهد

 گيآناز  ناوع  دو ريتااث  ماورد  در شاده  انجاام   ها یابيارز

Celluclast 1.5 L  تجااااار
 و  ساااالولاز مللااااوط) ®

Viscozyme L
 كننااده هيااتجز  هاااگيآنااز مللااوط) ®

 كرایا   ركاغاذ يخمی مقااومت   هاا  یژگيو بر  2دراتيكربوه

                                                 
1 Cellulose-binding domains  
2 Carbohydrolases 
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 ريمقااد  با مصارف  گلوبولوس پتوسياكال گونه شده  بررنگ

 كاه  داد نشاان  واكانش  ملتلاز   هاا  زماان  و گيآنز ملتلز

 ريتااث  تحا   را كاغذريخمی مقاومت  ها یژگيوی ميآنز ماريت

خ [3] شاد ديده  افيالدرونی  اتصال شيایزای كم و نداده قرار

  هاا  یژگا يو بهباود  در هاا  گيآنز روزایزون  ياهم به توجه با

 انادوگلوكاناز  گيآناز مصرف  ريتاث پژوهش نيا در ، كاغذساز

 واكانش  ملتلاز   هاا  زماان  نيهمچن و ملتلز سطوح در

 ركاغاذ يخمی مقااومت  وی یيزيی  ها یژگيو با و شدهی ابيارز

 خشدند سهيمقا  گيآنز با نشده ماريت ركاغذيخم) شاهد

 

 ها روش و مواد
 مجددی رسازیخم و هیاول ماده هیته

-بساته   هاكارتن) یایتيباز كهنه ا كنگره ها كارتن

 ماواد   هاا یروشاگاه  از تاوز یچها   یرآورده  اقهوه  بند

 و كشااورز   علاوم  دانشاگاه  باه  وآور  شده  جمعيی  غذا

 ا كنگاره  هاا  كاارتن خ شدند منتق  گرگان  بيعی منابع

 24 مادت  باه  آب در خيسااندن  از پاس  شاده  تهياه  كهنه

تعاداد   باا  دقيقاه  9 مدت به سازپراكنده دستگاه در ساع ،

خ شاادند دیيبااره درصااد 9 خشاایی درصااد و 2690دور

 باا  غربال رو  بر گير آب از پس دس  آمده به خميركاغذ

 ها كيسه درون در موردنظر شراي  در آنزيگ با ،200 مش

 خشدند تيمار گرم آب حمام در پلاستيیی

 اندوگلوکانازی میآنز ماریت

 سالولاز  گيآناز  باا  OCC ركاغاذ يخمی ميآنز  مارهايت

 شرك  از گيآنز نياخ شد انجام  اندوگلوكاناز نوع از)  تجار

Novozymes آن كنناده  ديتول سگيیروارگانيمشده و  هيته 

 EGU/mg700  يا یعال با و Trichoderma reesei قار  از

 ساطوح  در آنزيمای   تيمارهاا  پايش    هماه خ اسا   بوده

در   خميركاغاذ  خشا   وزنپايه بر) u9 و u2، u2 ملتلز

 مادت  در pH=9 محدوده و درصد 9 خشیی درصد  يشرا

  ادآوريا  باه  لازمخ شد ایزوده ركاغذيخم به ساع  2 زمان

  يا یعالی ابيا ارز  برای الملل نيب واحد u شاخ  كه اس 

  باارا ازيااموردن گيآنااز مقاادار معااادل u2 و بااوده گيآنااز

 قاه يدق 2 زمان در شده اياح قند یروموليم    يآزادساز

 تنظيگ خ IUPACاستانداردپايه بر) اس  مشل   يشرا در

pH اسايد  محلاول  باا  آنازيگ  ایازودن  از پايش  خميركاغذ 

 انيا پا درخ دشا  انجاام  ساوزآور  ساود  محلول يا سولدوري 

 09/0 زانيا م باه ) هيدروژن پروكسيد از ،یميآنز  مارهايت

  قاه يدق 20زماان  مادت  باه  خميركاغذ خش  وزن درصد

 ركاغااذيخم در ماناادهیباااق آناازيگ نمااودن غيریعااال باارا 

 بار  انادوگلوكاناز  گيآناز  ملتلاز  ريمقااد  ريتاثخ شد استداده

ی ابيا ارز OCCركاغاذ يخمی یيمیاان  وی یا يزيی  ها یژگيو

 خشد

 پالایش خمیرهای کاغذ تیمار شده با آنزیم

 گيآناز  باا  مارشدهيت  ركاغذهايخم و شاهد ركاغذيخم

 شاگر يپالا دساتگاه  باا ی  ما يآنز ماار يت ملتلاز   ها زمان)

تعاااداد ) ملتلاااز ساااطوح در PFI millی شاااگاهيآزما

-T 247 om استاندارد  بق  9000و 2000،2000 دورها

 در شيپاالا  ريتااث  اتا  شادند  شيپاالا  2یتااپ  نامه نيآئ  85

 خشودی ابيارزی ميآنز ماريت ملتلز سطوح

 کاغذی کیمکان وی کیزیفی ها یژگیوی ریگ اندازه

 ساز دست

 بااق ی گرماا 60 اسااتاندارد ساااز دساا   كاغااذها

 هيا پا وزن و شاده  ساخته T 205 sp-02 TAPPI  نامه آيين

  ريا گ انادازه  T 410 om-02 TAPPI باا آياين ناماه    آنهاا 

 مقاوما   و ضلام  شام  كاغذی یيزيی  اه یژگيو خشدند

 T 411  هاا  ناماه  آيين  بق  يترت به كاغذ هوا  عبور به

om-05 TAPPI و T 536 om-02 TAPPI ريااگاناادازه  

 نيبا  روابا    باق  زيا ن كاغذها ژهيو حجگ نيهمچنخ شدند

  هااا یژگاايوخ شااد محاساابه كاغااذ هيااپا وزن و ضاالام 

 دنيا ترك به  مقاوم ،یكشش مقاوم  شام  كاغذی یيمیان

هاا    نامه  بق آيين  يترت به كاغذ شدن پاره به مقاوم  و

T 404 cm-92 ،T 403 om-02 و  T 414 om-04 نامه آيين 

 خشدند  ريگ اندازهی اپت

 

 یآمار لیتحل و هیتجز
  ريگاندازه از دس  آمده به  ها داده سهيمقا منظور به

 مصارف  ملتلاز  سطوح دری یيمیان وی یيزيی  هایژگيو

خ شاد  اساتداده ی تصاادی  كااملاا   رح از ماريت زمان و گيآنز

 كما   باه  ANOVA روش به ها داده انسيوار هيتجز آزمون

 آنها هانيانگيم سهيمقا و شده انجام SPSS  آمار ایزار نرم

 خگری  صورت% 39 اعتماد سطح در دانین آزمون كم  به

                                                 
1 TAPPI 
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 و بحث جینتا

 غذکای کیزیفی ها یژگیو بر شیپالا دور ریتاث

 تاا  شيپاالا  دور شيایازا  ريتااث  از آماده  دسا  به جينتا

 داد نشاان  شاده  ساخته  كاغذها ژهيو حجگ بر دور 9000

 دور ملتلاز  ساطوح  شااهد،  ركاغاذ يخم باا  سهيمقا در كه

 ساطح  در ژهيا و حجگ ريمقاد بر را  دار یمعن ريتاث شيپالا

 نيا ا دانیان  آزماون پاياه  برخ اسا   داده نشاان % 39اعتماد

 ژهيو حجگ ريمقاد نيب تنها و گریته قرار گروه 9 در ريمقاد

 اخاتلاف  شيپاالا  دور 9000 و 2000 شاام    مارهايت در

 ساه يمقاخ ندارد وجود% 39 اعتماد سطح در  آمار داریمعن

 ماار يت و شااهد   مارهاا يت كاه  دهاد  یما  نشان هانيانگيم

 مقادار  نيكمتار  و نيشاتر يب  يا ترت باه  دور، 9000شام 

  خ2شی ) دارند را ژهيو حجگ

 

 در نشده شیپالا رکاغذیخم ژهیو حجم راتییتغ -1شکل

 شیپالا مختلفی دورها

 باا  سااز دسا    كاغذها ژهيو حجگ ،2شی  به توجه با

 شيپااالاخ اساا  يایتااه كاااهش شيپااالا درجااه شيایاازا

 و داده شيایازا  را افيا ال ساطح   اديز مقدار به ركاغذيخم

 نقااط  در گريیاد   يرو بار  افيال شتريبقرار گریتن  موج 

  يا نها در و شاتر يب  ونادها يپ با  ساختار جاديا و تماس

 خشودیم كاغذ ژهيو حجگ كاهش

 کاغذ ژهیو حجم بر میآنز مقدار ریتاث

 نشاان  سااز دسا    كاغذها ژهيو حجگ انسيوار هيتجز

خ س ين داریمعن ژهيو حجگ بر گيآنز مقدارتاثير  كه دهدیم

 قارار  گاروه   يا  در ژهيو حجگ ريمقاد دانین آزمون پايهبر

 ركاغاذ يخم باه  مرباوط  ژهيو حجگ مقدار نيشتريبخ گریتند

 گيآنااز u2  شاام  ماااريت باه  مربااوط آن نيكمتار  و شااهد 

  خ2شی ) باشد یم

 

 در نشده شیپالا رکاغذیخم ژهیو حجم راتییتغ -2شکل

 میآنز مختلف ریمقاد

 بار  شیپاالا  مختلف سطوح در میآنز مقدار ریتاث

 کاغذ ژهیو حجم

 شيایازا  با باشد، یم مشل  9شی  در كه ر و همان

 حجاگ  شيایزا در گيآنز مقدار شيایزا تاثير ش،يپالا زانيم

 ديا مو ژهيا و حجاگ  شيایازا خ خوردیم چشگ به شتريب ژهيو

 و تار گيحجا  كاغاذ  ديتول و افيال شبیه ونديپ سطح كاهش

 نرمه، ديتول شيایزا ،شيپالا شيایزا باخ باشدیم ترمتللل 

 كااهش  و افيا ال  ونيلاسا يبريیا  شادن )  ليدچاه  شيایزا

 و بهباود  موج ی برخ كه دهدی م رخ افيال  ول نيانگيم

 خ[20] شوندیم هامقاوم  كاهش موج ی برخ

 

 در نشده شیپالا رکاغذیخم ژهیو حجم راتییتغ -3شکل

 میآنز مقدار و شیپالا مختلف سطوح

 کاغذی هوا عبور به مقاومت بر شیپالا دور ریتاث

 ملتلاز  ساطوح  ريتااث ی ابيارز از آمده دس به شواهد

 كاه  داد نشاان  كاغاذها  هوا عبور به مقاوم  بر شيپالا دور

خ دارند  داریمعن اختلاف% 39 اعتماد سطح در ريمقاد نيا
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 گاروه  4 در را هاوا  عباور  باه  مقاوم  ريمقاد دانین آزمون

 دور 9000 شاام   ماار يت كاه    اور  به داده قرارجداگانه 

 باشدیم هوا عبور به مقاوم  مقدار نيشتريب  دارا شيپالا

 باه  مقاوما   مقادار  نيكمتر شاهد ركاغذيخم كهی حال در

  خ4شی ) دارد را هوا عبور

 

 شیپالا رکاغذیخمی هوا عبور به مقاومت راتییتغ -4شکل

 شیپالا مختلفی دورها در نشده

 کاغذی هوا عبور به مقاومت بر میآنز مقدار ریتاث

 ريمقااد  انسيا وار هيا تجز آزماون  از هدس  آمد به جينتا

 ساطح  در ريمقااد  نيا ا كاه  داد نشان هوا عبور به مقاوم 

 باه  مقاوما   ريمقادخ دارند  داریمعن اختلاف% 39 اعتماد

 قارار  جداگاناه  گاروه  2 در دانیان  آزماون   باق  هوا عبور

 شااهد  u2 سطح در گيآنز شيایزا با كه   ور بهخ اندگریته

 در گيآناز  مقادار  شيایازا  با و هوا عبور به مقاوم  شيایزا

 مشلصه دياده  نيا داریمعن كاهش شاهد u9 و u2 سطوح

  خ9شی ) شد

 

 شیپالا رکاغذیخمی هوا عبور به مقاومت راتییتغ -5شکل

 میآنز مختلف ریمقاد در نشده

 

 شيایازا  باا  كاه  دهدیم نشان هانيانگيم سهيمقا جينتا

 باا  ساه يمقا در هاكاغاذ   هوا عبور به مقاوم  گ،يآنز مقدار

پاس از آن   وی شا يایزا  روناد در آغااز   شااهد،  ركاغذيخم

 نظار  باه  خ 9شای  ) اسا   داشتهی جزئ شی  به رای كاهش

 هاا نرمهگزينشی  زيدروليه واسطهبهی ميآنز ماريت رسدیم

 افيا ال زانيا م ،یایتيا باز ركاغذيخم در موجود افيال زهير و

دهدخ  می شيایزای نسب  وربه را افيال ولميانگين   و بلند

  يا قابل در و باوده  مناسا   كاغاذ  مقاوم   برا بلند افيال

 كاغاذ ی ساطح  مقاوما   و اتصاال   رويا ن ، ريپاذ انعطاف

 خ[7] اس  رگذاريتاث

 بار  شیپاالا  مختلف سطوح در میآنز مقدار ریتاث

 کاغذی هوا عبور به مقاومت

  هاوا  عباور  به مقاوم  راتييتغ از دس  آمده به جينتا

 نشاان  گيآنز مقدار و شيپالا ملتلز سطوح رد ركاغذيخم

  رهايخمی حت و نشده شيپالا كاغذ ريخم در كه دهدیم

 موجا   گيآنز ایزودن  شيپالا دور 2000) گيملا شيپالا با

 را آن  يا دل كاه  دهيا گرد هوا عبور به مقاوم ی نسب بهبود

 ا  ليدچاه  توساعه  و هاا نرماه ی انتلاب زيدروليه به توانیم

 شيپاالا  ساطوح  در اماا  خ 6شی ) داد نسب  فاياليی ابتدا

  هاا تانش  شيایازا  با  شيپالا دور 9000و 2000) شتريب

 از متااثر  شاتر يب افيا ال سااختار  ش،يپالا نيح دری یيمیان

  يتلر به را خود  جای ميآنز ماريت و شده گيآنز عملیرد

  يا نها در و داده گيآناز  عملیارد  واساطه باه  افيال ساختار

خ شاود یم كاغذ ساختار در افيال  ونديپ شبیه ای  موج 

و همیاران  Dienes توس  آمده دس به جينتا با یوق جينتا

 خ[3و9] داردهملوانی   2003) همیاران و Gil و  2004)

 

 شیپالا رکاغذیخمی هوا عبور به مقاومت راتییتغ -6شکل

 میآنز مقدار و شیپالا مختلف سطوح در نشده
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 کاغاذ ی کیمکاان ی ها یژگیو بر شیپالا دور ریتاث

 کشش شاخص
 نشااان كاغااذ كشااش شااخ   انسيااوار هيااتجز جينتاا 

 ساطح  در كشاش  شاخ  بر شيپالا دورتاثير  كه دهد یم
 ساه يمقا از دس  آماده  به جينتاخ اس  داریمعن% 39 اعتماد

 نشان دانین آزمون با كاغذ كشش شاخ  ريمقاد نيانگيم
 شيپاالا خ رناد دا قرارجداگانه  گروه 9 در ريمقاد نيا كه داد
 شاده،  انجاام   مارهاا يتديگار   باا  سهيمقا در دور 9000 با

  خ7شی ) داد نشان را  شتريب كشش شاخ 

 
 در نشده شیپالا رکاغذیخم کشش شاخص راتییتغ -7شکل

 شیپالا مختلفی دورها

 کاغذ کشش شاخص بر میآنز مقدار ریتاث
 از آماده  دسا  باه  كشاش  شاخ  ريمقاد انسيوار هيتجز

  سالولاز  گيآناز  از ملتلاز   هاا غلظا   باا ی ایتيازب  رهايخم
 را  داریمعنا  ريتااث  گيآناز  مصرف مقدار ایزودن كه داد نشان
 دانیان  آزماون خ دارد كشاش  شاخ  بر% 39 اعتماد سطح در
 داده قارار جداگانه  گروه 9 در را كاغذها كشش شاخ  ريمقاد
 شااخ   مقادار  نيشاتر يب شاده،  انجاام   مارهايت نيب در كه

 كشاش  شااخ   مقادار  نيكمتر و گيآنز u2 مصرف به كشش
  يا ترت باه  ريمقااد  نيا اخ دارد اختصاا   شااهد  ركاغذيخم به

  خ8شی ) باشندیم گرم بر متر وتنين 924/7 و 922/26

 
 در نشده شیپالا رکاغذیخم کشش شاخص راتییتغ -8شکل

 میآنز مختلف ریمقاد

 شاده  ماار يت  ركاغذهايخم كه دهدیم نشان  8شی 

 شاهد ركاغذيخم به نسب   شتريب كشش شاخ  گيآنز با

 ،یما يآنز ماار يت بلاش  در كاه  اس  آن انگريب نيا و دارند

ی جزئ ا  شدن ليدچه و شده خارج نرمه ذرات عمده بلش

 مقاوما   هاگ  كشاش  باه  مقاوم  درخ اس  داده رخ افيال

خ رناد يگیم قرار كشش تح  افيال خود و افيال نيب اتصال

 باه  افيا ال نيبا  تار  قو ها  اتصال و افيال بلندتر  ول لذا

 كه  ورهمان البتهخ [22] كند یم كم  مقاوم  نيا بهبود

ی مثبتا  ريتااث  گيآنز u2 مصرف شود،یمديده  شی  نيا در

 از شتريب غلظ  در اما اس ، داشته كشش شاخ   رو بر

u2 نيا ا  يدلخ ایتندي كاهش  داریمعن  وربه ريمقاد نيا 

 درجاه  و  تهيسایوز يوگرانارو  )  ای  تواند یم احتمالاا امر

 رهياازنج شیساا  نيهمچناا و ركاغااذيخم ونيزاساايمريپل

 خ[22و2] باشد  سلولز

 

 بار  شیپاالا  مختلف سطوح در میآنز مقدار ریتاث

 کاغذ کشش شاخص

 ساطوح  در گيآناز  ایزودن ريتاث ازدس  آمده  به شواهد

 شيپالا كاغذ  رهايخم در كاغذ كشش شاخ  بر ملتلز

خ اسا   شاده  داده نشاان  3شای   در شاده  شيپالا و نشده

 ركاغاذ يخم در گيآناز  كارگير  به كه اس  نيا انگريب جينتا

 باوده  ماوثر  كاغاذ  كشاش  شااخ   بهبود در نشده شيپالا

 و هاا نرماه گزينشی  زيدروليه به تواندیم عمده  يدلخ اس 

 در اما شود داده نسب  افيالا  شدن آغازين  ليدچه توسعه

 دری یيمیاان   هاا تانش  شيایازا  باا  شتريب شيپالا سطوح

 گيآناز  عملیارد  از متاثر شتريب افيال ساختار ش،يپالا نيح

 خ[9] اس  شده

 

 در نشده شیپالا رکاغذیخم کشش شاخص راتییتغ -9شکل

 میآنز مقدار و شیپالا مختلف سطوح
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 کاغذی دگیترک شاخص بر شیپالا دور ریتاث

 ركاغاذ يخم از آماده  دسا  باه  دنيترك شاخ  ريمقاد

OCC در را  داریمعنا  اختلاف شيپالا ملتلز سطوح در 

 ريمقاااد دانیاان آزمااونخ دادنااد نشااان% 39 اعتماااد سااطح

 داده قارار  جداگاناه  گاروه  4 در را كاغاذ ی دگيترك شاخ 

 شاام   ماار يت باه  مربوطی دگيترك شاخ  نيشتريبخ اس 

 لاو يك 220/2 با برابر آن مقدار كه اس  شيپالا دور 9000

 نيكمتار  كاه ی حاال  درخ باشدیم گرم بر عمرب متر پاسیال

 كاه  دارد اختصاا   شاهد ركاغذيخم بهی دگيترك شاخ 

 گارم  بار  مرباع  متار  پاسیال لويك 327/0 با برابر آن مقدار

  خ20شی ) اس 

 

 نشده شیپالا رکاغذیخمی دگیترک شاخص راتییتغ -11شکل

 شیپالا مختلفی دورها در

 اثار  رد باشاد، ی ما  مشل  20شی  در كه  ور همان

  داریمعنا  و توجاه  قاب  بهبود ،OCC ركاغذيخم شيپالا

 سطوح رايز اس  گریته صورت یاغذهايدگيترك شاخ  در

 جااهينت در OCC ركاغااذيخم شيپااالا انيااجر در افيااال

 شيایزا باخ يابدیمبيرونی گسترش  وا  شدن درونی  ليدچه

 باه   يا م ،یابيوناد يپ  بارا  دساترس  قابا   ك  ژهيو سطح

 باعا    يا نها در و شاده  بيشتر زين ليدی بالقوهها   اتصال

 خ[4] شودیم سازدس  كاغذی مقاومت یژگيو نيا بهبود

 کاغذی دگیترک شاخص بر میآنز مقدار ریتاث

 توسا  ی دگيترك شاخ  بر گيآنز ملتلز ريمقادتاثير 

 نيبا  كه داد نشان جينتاخ شدی بررس انسيوار هيتجز آزمون

 اخااتلاف% 39 تماااداع سااطح در آمااده دساا بااه ريمقاااد

 در ريمقااد  نيا ا دانین آزمون پايهبرخ دارد وجود  دار یمعن

 نيچنا هاگ  و u2 و u2  مارهايت نيبخ گریتند قرار گروه 9

 اخاتلاف ی دگيا ترك شااخ   لحاا   به u9 و u2  مارهايت

  خ22شی ) اس  نشدهديده   داریمعن

 

 نشده شیپالا رکاغذیخمی دگیترک شاخص راتییتغ -11شکل

 میآنز مختلف ریدمقا در

 

 بار  شیپاالا  مختلف سطوح در میآنز مقدار ریتاث

 کاغذی دگیترک شاخص

 سااطوح در ركاغااذيخمی دگيااترك شاااخ  راتييااتغ

 شاده  داده نشان 22شی  در گيآنز مقدار و شيپالا ملتلز

 در گيآناز  اساتداده از  شاود یما دياده   كاه   ورهمان اس 

ی دگيكتر شاخ  بهبود لحا  به نشده، شيپالا ركاغذيخم

 خباشدیم  موثرتر و بهتر عملیرد  دارا

 

 نشده شیپالا رکاغذیخمی دگیترک شاخص راتییتغ -12شکل

 میآنز مقدار و شیپالا مختلف سطوح در

 کاغذی پارگ شاخص بر شیپالا دور ریتاث

ی پاارگ  شااخ   بار  شيپاالا  دور ملتلز سطوح تاثير

خ شدی بررس انسيوار هيتجز آزمون توس  OCC ركاغذيخم

 ريمقااد  نيبا   آماار  داریمعنا  اختلاف كه داد نشان جيتان

 باا  البتاه خ دارد وجاود % 39 اعتمااد  سطح در آمده دس  به

 ريمقاااد در دور 2000 بااه 2000 از شيپااالا دور شيایاازا
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خ اسا   نشاده  ديده  آمار داریمعن اختلافی پارگ شاخ 

 شاده  ساخته  كاغذهای پارگ شاخ  ريمقاد دانین آزمون

 شااخ   حاداكثر خ اسا   داده قارار جداگاناه   گروه 9 در را

 اختصاا   شااهد  ركاغاذ يخم بهدانین  آزمون  بقی پارگ

  خ29شی ) دارد

 

 در نشده شیپالا رکاغذیخمی پارگ شاخص راتییتغ -13شکل

 شیپالا مختلفی دورها

 OCC ركاغذيخم شيپالا شود، یم ديده كه  ور همان

  شااخ  كااهش  باه  منجار  شاهد ركاغذيخم با سهيمقا در

 اثار  بار  شيپاالا  انيجر در رايزخ نهايی شد  كاغذهای پارگ

 نااده،يپالا ساا يد  ارهايشاا و هااایبرآماادگی برشاا عماا 

-یما  رخ افيا ال شدن كوتاه و شیستن  حدود تا شهيهم

ی نامناساب  دهيا پد ور معمول  به افيال شدن شیستهخ دهد

 ژهيا و به افيال استحیام كاهش سب  چون د،يآیم شمار به

 خ[24و29] شودیم كاغذی رگپا به مقاوم 

 کاغذی پارگ شاخص بر میآنز مقدار ریتاث

 بار  گيآناز  مقادار  ريتااث ی ابيارز از آمده دس به شواهد

 در كاه  داد نشاان  شاده  سااخته   كاغاذها ی پارگ شاخ 

 در را  داریمعن ريتاث گيآنز ایزودن شاهد، ريخم با سهيمقا

  خاسا   كارده  جااد يای پاارگ  شاخ  در% 39 اعتماد سطح

 مقادار  گيآناز  باا  شاده  ماار يت  ركاغاذها يخمی كل  ور به

 شااهد  ركاغاذ يخم با سهيمقا در را  شتريبی پارگ شاخ 

 ريمقااد  نيانگيم سهيمقا از دس  آمده به جينتاخ دادند نشان

 در ريمقاد نيا كه داد نشان دانین آزمون بای پارگ شاخ 

ی پاارگ  شاخ  مقدار نيشتريبخ دارند قرارجداگانه  گروه 9

 ركاغاذ يخم از پاس  مقادار  نيكمتر و u2 غلظ  به مربوط

 گيآناز  u9 باا  شاده  ماار يت  ركاغذهايخم به مربوط شاهد

 گيآناز  غلظا   گ،يآنز مصرف شيایزا با  خ24شی ) باشدیم

 تاا  شودیم موج  نيا و شده شتريب ركاغذيخم دوغاب در

 را هاا نرمه جهينت در و داشته تماس افيال بای آسان به گيآنز

 از گيآناز  مصرف كه هنگامیخ كند زيدروليه گيمستق  وربه

 بلند افيال ازی بلش گيآنز شود، شتريب خود مشل  مقدار

 خ[7] كندیم  يتلر زين را

 

 در نشده شیپالا رکاغذیخم یپارگ شاخص راتییتغ -14شکل

 میآنز مختلف ریمقاد

 بار  شیپاالا  مختلف سطوح در میآنز مقدار ریتاث

 کاغذی پارگ شاخص

ی پااارگ شاااخ  راتييااتغ از دساا  آمااده بااه جيانتاا

 در گيآناز  مقادار  و شيپاالا  ملتلاز  سطوح در ركاغذيخم

 بلاش  در كاه   اور  همانخ اس  شده داده نشان 29 شی 

 اتصال قدرت بهبود و افيال  ول شيایزا شد،پيشين گدته 

 نشاده  شيپاالا  ركاغذيخم یپارگ شاخ  شيایزا به منجر

 مقادار  شيایازا  باا  اماا خ س ا شده گيآنز ملتلز ريمقاد در

 روناد ی پاارگ  شااخ   شاده،  شيپاالا  ركاغذيخم در گيآنز

 خاس  داشتهی كاهش

 

 در نشده شیپالا رکاغذیخمی پارگ شاخص راتییتغ -15شکل

 میآنز مقدار و شیپالا مختلف سطوح
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 یریگ جهینت

 بار  میآناز  مختلاف  ساطوح  و شیپالا دور ریتاث

 رکاغذیخمی کیزیفی ها یژگیو

  رو بار  شاده  انجاام ی یا يزيی ماريت نيترهگم شيپالا

 نيتاارمهااگ از و بااوده  كاغذساااز ازپاايش  ركاغااذيخم

 باه  تاوان  یما  كاغاذ   سااختار   هایژگيو بر آن گذار اثر

 هاوا   ريندوذپذخ كرد اشاره كاغذی یيزيی  ها یژگيو بهبود

 درجاه  نياي تع در گيمساتق  ريا غ شااخ    يا  عناوان  به

خ باشاد یما  هاپركننده قدارم و نوع و افيال سهيمقا ش،يپالا

ی مقااومت   هاا یژگا يو با هوا  ريندوذپذ كاغذهابيشتر  در

ی تااخوردگ  وی دگيا ترك كشاش،  باه  مقاوما  مانناد   كاغذ

  يا دلخ [29] دارد گيمساتق  رابطهی مات با و معیوس رابطه

 در را هاوا  عباور  باه  كاغاذ  مقاوما   ريمقااد  اختلاف عمده

 عما  ی اصال  ريتااث  باه  تاوان  یما  شيپالا ملتلز  دورها

 جاديا و افيلدرونی و بيرونی ا شدن ا  ليدچهی عني شيپالا

 و شيپالا ازتوليد شده   هانرمه ،ی ری ازخ داد نسب  نرمه

 ساطح   يا دل به اف،يال سطح از شده آزادها   بيشتر ليدچه

 باه  منجار  نشده، شيپالا افيال با سهيمقا در بالا اريبس ژهيو

 حجاگ  كااهش  جاه ينت در و كاغاذ  افيال نيب ونديپ شيایزا

ی ایتيا باز كاغذ ريخم  هوا عبور به مقاوم  شيایزا و ژهيو

 شيپاالا  ركاغاذ يخم در گيآناز  استداده ازخ [26] اس  شده

 ماوثر  اريبسا  كاغاذ   هوا عبور به مقاوم  بهبود در نشده،

 خاود  مشال   مقادار  از گيآناز  مصرف كههنگامی  و بوده

 و افيا ال مقاوما    يا تلر موجا    u9 و u2) شود شتريب

 هاوا  عباور  باه  مقاوما   و كاغاذ ی مقااومت ی ژگا يو كاهش

 شاتر يب  دورهاا  در گيآناز  مقادار  شيایازا خ [27] شاود  یم

 در و افيال از شده جداها   ليدچه زيدروليه موج  شيپالا

 حجگ و شده كاغذ ساختار  ونديپ شبیه شتريب ای   ينها

 باا  قيا تحق نيا ا جينتاا خ دهدیم جهينت را كاغذ شتريب ژهيو

خ دارد هملاوانی  [28] 2337 همیاران و اكسانن  هاایتهي

ی حتا  و نشاده  شيپاالا  ركاغاذ يخم در گيآناز ی كل  ور به

  شيپاالا  دور 2000) گيا ملا شيپاالا  باا  كاغاذ   رهايخم

 آن  يا دل كه شده هوا عبور به مقاوم ی نسب بهبود موج 

ا   ليدچاه  توسعه و هانرمهگزينشی  زيدروليه به توانیم را

 شتريب شيپالا سطوح در اماخ داد نسب  افيالغازين شدن آ

ی یيمیان  ها تنش شيایزا با  شيپالا دور 9000و 2000)

 گيآناز  عملیرد از متاثر شتريب افيال ساختار ش،يپالا ضمن

 سااختار  در افيا ال  وناد يپ شابیه  ای  موج  نيا و شده

  2004) همیااران  و نزيد جينتا با یوق جينتاخ شود یم كاغذ

 خداردهملوانی   2003) همیاران و  يگ و

 بار  میآناز  مختلاف  ساطوح  و شیپالا دور ریتاث

 رکاغذیخمی کیمکانی ها یژگیو

  تار  مناس ی ابيارزمشلصه ی كشش مقاوم  شاخ 

 ديگار  از تركيبای  واقع در و بوده الياف بين پيوندها   برا

 موجا   OCC ركاغاذ يخم شيپاالا خ [24] اس  هامقاوم 

 و شاده  كاغاذ ی دگيترك و كشش خ شا توجه قاب  بهبود

  يا ظری و شادن  ا  ليدچاه  بهبود  يدل به بهبود نيا عل 

 وی برشا  ، یشار ،یكشش  روهاين اثر در افيالی دگيواكش

خ [4] اسا   افيا ال  ريپذانعطاف شيایزا و شيپالای خمش

  رو بر مثب  ريتاث گيآنز u2 مصرف ،یميآنز  مارهايت در

 اماا  اس ، داشته اغذكی دگيترك وی كشش مقاوم  شاخ 

  داریمعناا  اور باه  ريمقاااد نيا ا u2 از شاتر يب غلظا   در

 ایا   تواناد یماحتمال زياد  به امر نيا  يدل و ایتهي كاهش

 نيچنا هاگ  و ركاغاذ يخم ونيزاسا يمريپل درجهو  گرانرو 

 شاتر يب ساطوح  درخ [23] باشاد   سالولز  رهيا زنج شیس 

 ش،يپاالا  نيحا  دری یيمیاان   هاا  تنش شيایزا با شيپالا

خ اسا   شاده  گيآناز  عملیارد  از متااثر  شتريب افيال ساختار

 آماورف  مناا ق  بهی تصادی  ور به اندوگلوكاناز گيآنز چون

 رهيزنج درونی ونديپ جهينت در كند،یم حمله  سلولز ماده

 مقاوما    يا ترت نيباد خ [9] كناد یم زيدروليه را  سلولز

 مقاوم هاآن شود موج  كه باشد كگ قدرآن تواندیم افيال

 صادحات  نيبا  شاده  اعماال ی برشا   روهاا ين و 2یشاار  به

 و افيا ال شتريب شیس  به منجر امر نيا و نباشند شگريپالا

 شاواهد خ [22و20] شاود یما  كاغذ كشش كاهش  ينها در

  2002) همیاران و Pala توس  آمده دس به جينتا با یوق

خ خ[20و  4] داردهملوانی   2337) همیاران و Oksanen و

 به افيال  ول متوس  با اس  متناس  دنيترك به  مقاوم

 باا  شاده  ماار يت ركاغذيخم  يدل نيهم بهخ [22]  ي توان

u2 باا  اماا  اسا  ی دگيا ترك شاخ  نيشتريب  دارا گيآنز 

 مقاوم   يتلر  يدل به u9 به u2 از گيآنز مصرف شيایزا

 ،[22] افيا ال نيبا  اتصال  برقرار  يقابل شدن كگ و افيال

 ش،يپاالا  زانيا م شيایزا باخ ای ي كاهشی دگيترك شاخ 

ی مقااومت ی ژگا يو نيا ا ایا   در گيآناز  مقدار شيایزا تاثير

 كاه  كناد  یم شنهاديپ جهينت نياخ خوردیم چشگ به شتريب

                                                 
1 Compression 



 خخخییيزيی  ها یژگيو بر انازاندوگلوكی ميآنز شيپالا ريارزيابی تأث  220

 

  مارهااايت بااا سااازدساا  كاغااذی دگيااترك شاااخ  ایاا 

 شده جدا  ها يبريی زيدروليه  يدل به بيشتر اندوگلوكاناز

، 3-20] اسا   افيا الی ذاتا  اوما  مق كاهش زين و افيال از

 همیااران  و Clarc  هاا ایتاه ي باا  قيا تحق نيا ا جينتاخ [22

 دارد هملااوانی  2337) همیاااران و Oksanen و  2337)

 خ[22و20]

ی پاارگ  شااخ   گيآناز  باا  شاده  ماريت  ركاغذهايخم

 نيا ا عل خ دارند شاهد ركاغذيخم با سهيمقا در را  شتريب

 كاه  هاا نرماه  باه  حاايترج زسلولا  هاگيآنز كه اس  آن امر

 نيا ا جاه ينت درخ كنناد یم حمله دارند،  شتريب ژهيو سطح

 محایظا   ديشاد  زيدروليه  يشرا از را بلند افيال  يوضع

  يا دل باه  شاده  ماار يت  ركاغاذها يخم لاذا خ [29] كندیم

  دارا) تار  قاو  افيا ال و شاتر يب بلناد  افيال درصد داشتن

 نشاان  را  شاتر يبی پاارگ  شااخ   ، شاتر يب اتصال قدرت

 گيآناز  u2 باا  شاده  ماار يت ركاغاذ يخم كه   ور دهند، یم

خ اسا   داده اختصا  خود به را یمقاومت شاخ  نيشتريب

 جادار  در سالولز  سااختار   يتلر و گيآنز مقدار شيایزا اما

 ديشاد  ایا   و افيا ال تا  تا   شادن  زيضاع  باع  افيال

 شاود یما  ركاغاذ يخم ونيزاسا يمريپل درجاه  و تهيسیوزيو

 و داده رخ شاتر يب افيا ال شادن  كوتاه جهينت در خ[22و23]

 كااهش  باه  منجار  امار  نياخ يابدیم كاهشی پارگ شاخ 

 كاغاذ   هاا یژگا يو كاهش  ينها در و افيال  ول متوس 

  هاا یژگا يو ایا   باا  شدت به افيال  ول كاهشخ شودیم

 اسا   مارتب   شاده  سااخته  سااز دس   كاغذهای مقاومت

 و Dienes توسا   آماده   دسا به جينتا با یوق جينتاخ [22]

 هملااوانی  2020) همیاااران و Wu و  2004) همیاااران

 آزماون  نيا ا در شاده ديده  مسئله نيتر مهگ خ[7و  9] دارد

 باا  شده ماريت ركاغذيخمی پارگ شاخ  ای  عدم سه،يمقا

 ساطوح  در شاده  شيپاالا  ركاغاذ يخم باا  سهيمقا در گيآنز

 لدنباا  را  واحاد  هادف  ناد يیرآ دو هار  كاه  اس  ملتلز

 بهباود  كناار  در شيپاالا  سطح شيایزا با كه چراخ كنند یم

 كااهش  شادت  باه ی پاارگ  شااخ   معماول،   هامقاوم 

 ماار يت مناسا   زماان  و ناه يبه مقادار  گيتنظ با اما يابد، یم

 بهبود زينی پارگ شاخ  ژهيو به هامقاوم    همه ،یميآنز

 خديآیم شمار بهی مهم اريبس دستاورد نيا و يابدیم
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  tthhee  EEffffeecctt  ooff  EEnnddoogglluuccaannaassee  RReeffiinniinngg  oonn  tthhee  PPhhyyssiiccaall  aanndd  
MMeecchhaanniiccaall  PPrrooppeerrttiieess  ooff  PPaappeerr  MMaaddee  ffrroomm  OOCCCC  PPuullpp  

  

  
Abstract 

In this study, the effect of enzymatic refining with 

endoglucanase was investigated on the physical and 

mechanical properties of OCC pulp. Collected OCC pulps 

were pre-treated with different endoglucanse dosages (1u, 2u 

and 3u on o.d. pulp) under constant conditions and then 

refined at different levels. The effect of different enzyme 

dosages and refining levels were evaluated separately on the 

paper physical and mechanical of properties, as compared to 

control pulp (non treated pulp with enzyme). In unrefined 

pulps, the results have shown that adding enzyme up to 1u 

caused to improve the physical and mechanical properties as 

significant (confidence level of 95%), compared to control 

pulp. However using more than 1u endoglucanase resulted in 

a significant decrease in both physical and mechanical 

properties. Achieved results from the effect of different 

enzyme dosages and refining levels showed that in refined 

pulps, increase of enzyme level caused to produce a bulky 

paper and decrease of mechanical properties. In general, the 

best physical and mechanical properties were obtained using 

1u endoglucanase at different refining levels applied. 

Key words: OCC pulp, Endoglucanase enzyme, Pulp refining, 

Physical properties, Mechanical properties 
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