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 چکیده

 كننردن اصنن   منظوربننه ويسننزوزيم آنننميم از اسننتداده یرتنن   تحقینن  اينن  در

 ويسنزوزيم آنميم. گرفت قرار یموردبررس باگاس سودای خمیركاغذ خصوصیات

 Aspergillus sp قارچ از حاصل( هاكربوهیدرات كنندهيهتجم ایهآنميم مخلوط)

 بنر سناتت 2 و 1 ،5/0 مختلنف زمانمندت و IU2 و 1 ،5/0 مختلف مقادير در

 نامنهيی آ از سازدست كاغذ تهیه برای. شد داده یرت   باگاس سودای خمیركاغذ

 وارينان  تجميه آزمون از شدهساخته كاغذهای مقايسه جهت. شد استداده تاپی

 داد نشنان حاصنله نتايج. شد استداده دانز  آزمون از هامیانگی  مقايسه برای و

 و آننميم غلظنت افنماي  بنا خمیركاغنذ پلیمريماسیون درجه و روانی درجه كه

 باگناس سنودای خمینر آنميمنی تیماری پ واقع در. يافت كاه  واكن ، زمان

 الینا،، بیشنتر خنارجی یونفیبري سن بنا و كرده تمل مزانیزی پالاي  همانند

 تیمنار اتمنال بنا. شند باگناس سنودای كاغنذ مزانیزی خصوصیات بهبود باتث

 غلظنت كنهیطوربه. يافنت بهبود تركیدن و كش  به مقاومت شاخص آنميمی،

 كشن ، بنه مقاومت شاخص بیشتري  ساتت يک واكن  زمان و IU5/0 آنميم

 افنت دلینل بنه( IU2) ميمآنن غلظنت افنماي  بنا. بنود دارا را پارگی و تركیدن

 همچنان ولی يافتند كاه  هامقاومت اگرچه پلیمريماسیون درجه و ويسزوزيته

 .بودند بیشتری مقاومت دارای شاهد نمونه با مقايسه در

، پلیمريماسنیون درجنه، باگناس سنودای خمینر ،ويسزوزيم: یکلید واژگان

 .آنميمی تیماری پ، الیا، فیبري سیون
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 مقدمه

 افماي  جهت در خمیركاغذ صنعت كلی اهدا، امروزه

 دوستدار فرآيندهای تزامل ها،همينه كاه  ،يیكارا

 ولوژیبیوتزن. است محصولات كیدیت بهبود و زيستیطمح

 متداول فرآيندهای بهبود برای را جديدی هایفرصت

 دارای كه است كرده ايجاد خمیركاغذ صنايع در تولید

 اشاره فناوریيستز. است اجرايی و محیطیيستز ممايای

. دارد زيستی فرايندهای از یفن برداریبهره به

 زيستی یهانظام بردن كار به فناوریيستز يگردتبارتبه

 یهانظام از ترمطلوب استداده آن هد، و است یفناّور در

 فرآيندهای اغلب. است صنعتی فرآيندهای در زيستی

 و هاباكتری ها،قارچ قبیل از هايیمیزروارگانیسم از زيستی
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 استداده بر امروزه فناوریيستز. كنندمی استداده مخمرها

. [1] است يافته تمركم هاآنميم يا زيستی محصولات از

 زيستی منش  با كروی هایپروتئی  از مهمی طبقه هاآنميم

 بیوشیمیايی هایواكن  كنندهتسريع تنوانبه و هستند

 مقادير بیوشیمیايی واكن  كاتالیم برای. كنندمی تمل

 مولزول يک كهینحوبه است، كافی آنميم يک از جمئی

 به كوتاه زمانی طی را مولزول میلیون چندي  تا است قادر

 مواد كاه  محصولات، بازده افماي . كند ديلتب محصول

 انرژی، مصر، كاه  اولیه، مواد از بهتر استداده زائد،

 اقتصادی صرفه افماي  ،محیطیيستز هایآلاينده كاه 

 استداده ممايای از یازموردن فرآيندی مراحل تعداد كاه  و

 طوربه آنميمی كاربردهای. [2] است صنايع در هاآنميم

 خمیركاغذ صنعت برای 1980 سال از يباًتقر ایگسترده

 تیمار يک اجرای. [3] گرفت قرار پژوه  و ی موردتحق

 و ندارد فرآيند در تغییری گونههیچ به نیازی آنميمی

 در آن از استداده ،باصرفه تجاری هایآنميم تهیه یلدلبه

 و اختصاصی. است يافته رشد سرتتبه صنعتی مقیاس

 ابمارهای به را هاآن ها،آنميم كردن تمل دقی 

 در ويژه تركیبات بهسازی و اص   منظوربه یفردمنحصربه

 مبدل كاغذ و خمیر صنعت در آبی فرآيندهای و خمیر

 در حتی را هاآن ها،آنميم كاتالیموری طبیعت و كرده

 یطوركلبه. است ساخته سودمند اندک، مصر، مقادير

 زيستیطمح برای بودن خطریب یلدلبه آنميمی كاربردهای

 تجاری كاربردهای تري یتبااهم. باشندمی موردتوجه

 زدايی،مركب خمیركاغذ، رنگبری هایبخ  در هاآنميم

 مواد هیدرولیم یلهوسبه كاغذ ماشی  گذر قابلیت بهبود

 محصولات برای فیبر اص   و آبگیری بهبود يا استخراجی

 لولمیلیگنوس مواد آنميمی تخريب. [5، 4] است خاص

. پذيردمی صورت متداوت هایآنميم از ایمجموته توسط

 نیازهای اساس بر اقتصادی و مناسب سلولاز آنميم امروزه،

 یلهوسبه سلولازها. ساخت و طراحی توانمی را فرآيندی

 هوازی هایمیزروب ها،قارچ ها،باكتری از ایگسترده طیف

 طري  از تاس ممز  سلولازها. شوندمی تولید هوازیبی و

 فیبر، سطح در سلولم مولزول از بخشی تجميه و هیدرولیم

 فیبر سطح از هافیبريل زدودن و شدن ایلیدچه افماي 

 الیا،، بهسازی. [6] شودمی مركب ذرات سازیآزاد موجب

 شزل به حاضر حال در كه است هاآنميم جديد كاربرد

 در هك هايیآنميم. است گرفته قرار موردتوجه ایگسترده

 سلولازهمی و سلولاز خانواده از ،شدهاستداده زمینه اي 

. شزندمی الیا، ديواره در را سلولم زنجیره سلولاز. هستند

 شزست اي  ،مورداستداده سلولاز نوع با متناسب البته

. پذيرد صورت آن میانه در يا و زنجیره انتهای در تواندمی

 ایلیدچه و ريختگیفرو ،ایلايه تدزیک به منجر پديده اي 

 پديده اي  درواقع كه شودمی سلولی هایديواره شدن

 مزانیزی پالاي  تمل طی در كه است فرآيندی همانند

 هد، توانندمی هاآنميم هرحالبه. [7] دهدمی رخ الیا،

 میانگی  حدظ تی  در و بیشتر م يمت با را پالاي  تمل

 در هاترکيمر افماي  باتث و كنند ت می  الیا، طولی

 [.9، 8] شوند الیا، ديواره
 خمیر پالاي  برای را تحقیقاتی محققان از گروهی

 انجام سلولاز آنميم از استداده با بلند الیا، شده رنگبری

 بهبود باتث سلولاز كه داد نشان حاصله نتايج و دادند

 ولی شودمی كش  شاخص و روشنی درجه گیری،شزل

 اضافه با. يابدمی اه ك پارگی شاخص و تخلخل ماتی،

 و كاغذ كیدیت در بهبود بهینه سلولاز، درصد 4/0 كردن

 .[10] شد مشاهده انرژی در جويیصرفه
 و سلولازهمی هایآنميم كه كردند بیان ديگر محققان

 و كنندمی تمل سلولم و سلولمهمی روی بر ترتیب به سلولاز

 هایگروه دارای الیا، سطح در موجود سلولم زنجیرهای

 شركت الیا، -الیا، بی  پیوند در كه هستند هیدروكسیلی

 بی  در و الیا، سطح در سلولم هیدروكسیل هایگروه و دارند

 در و داده انجام كن برهم آب با قوی طوربه الیا، ديواره

 طوربه نیم سلولازهاهمی. باشندمی سهیم واكشیدگی پديده

 الیا، كشیدگیوا در و داده انجام كن برهم آب با قوی

 كاغذ در الیا،-الیا، بی  پیوند بهبود باتث و داشته شركت

 .[11] شوندمی

 سلولاز آنميمی تیمار یرت   بررسی به ديگر تحقی  در

 رنگبری اكالیپتوس كرافت خمیر پالاي  بهبود منظوربه

 تیمار تمل كه داد نشان حاصله نتايج. شد پرداخته شده

 آب درجه و خمیر از آبگیری انمیم پالاي ، از قبل آنميمی

 ديواره سطح سلولاز آنميم و دهدمی افماي  را الیا، پوشی

 سطح به منجر تخريب اي  و كندمی تخريب را سلول

-می آب هایمولزول با پیوند ايجاد باتث و شده بیشتری

 هاآنميم یلهوسبه خمیر مقاومتی هایويژگی ولی شود

. يافتند افماي  هاتمقاوم حتی و نديدند چندانی آسیب

 سلولاز آنميم مورد در الیا، تخريب مقداری چهاگر
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 خمیر آبگیری بهبود باتث آنميمی تیمار. گرديد مشاهده

 شد پالاي  انرژی از مشابهی سطح در درصد 80 حدود تا

[12]. 

 آنميم یآورف  از استداده ت  یر تحقی ، اي  اصلی اهدا،

 كاغذ هایويژگی بهبود در مزانیزی پالاي  جايگمي  تنوانبه

 پلیمريماسیون درجه و روانی درجه ارزيابی و حاصله

 شرايط تعیی  همچنی  و تیمار اي  اتمال از پ  خمیركاغذ

 و زمان ازنظر باگاس سودای خمیركاغذ آنميمی تیمار بهینه

 .است دهیامتیاز معادلات از استداده با مصرفی آنميم سطح

 

 هامواد و روش

 مواد

 (پایه خمیرکاغذ) مصرفی الیاف

 شنده رنگبری باگاس سودای خمیركاغذ تحقی  اي  در

 در خمینر روانی درجه. شد تهیه پارس تپههدت كارخانه از

 .بود ml 480 حدود

 آنزیم

 1ويسنزوزيم كنه تجناری آننميم يک از تحقی  اي  در 

(EC Number: V2010 )اين . شد استداده شودمی نامیده 

 هناكربوهیندرات كنندهتخريب هایيمآنم از مخلوطی آنميم

( زاي نناز و سلولازها همی گلوكوناز،-بتا سلولازها، آرابیناز،)

 اين . اسنت گلوكونناز-بتنا بنرای بیشنتر آنميمی فعالیت با

 اين . اسنت شنده تولیند Aspergillus sp قنارچ از مخلوط

 فعالیننت دارای و آلنندريچ یگماسنن شننركت محصننول آنننميم

U/G112 است. 

 

 هاروش

 باگاس سودای خمیرکاغذ سازیآماده

 بننه و شننده خشننک هننوا كننام ً ،شنندهیهته خمیرهننای

 و كشناورزی تلنوم دانشگاه كاغذ و خمیر صنايع آزمايشگاه

 داده انتقنال بعندی مطالعنات جهنت گرگان طبیعی منابع

 خشنک هنوا باگاس یسودا یرخم سازیآماده جهت. شدند

 مندت بنه خمینر اين  ،شندهيمیرطر  هنایي آزما برای

 توسننط سننپ  و شننده خیسننانده شننهری آب در شننبيک

 و شنده يختنهردرهم خمینر سناختار ،2فروريمننده دستگاه
                                                                 
1 Viscozyme 
2 Desintegrator 

 .گرديدند جدا يزديگر از كام ً آن الیا،

 آنزیمی تیمار

 بنا تحقین  اين  در مورداسنتداده باگاس سودای خمیر

 حنرارت درجنه  ابت شرايط در ويسزوزيم آنميم از استداده

 اسنتداده با و درصد 5 خشزی درصد ،گرادیتسان درجه 50

 در سنپ  و شند رسنانده pH=5/4 بنه سولدوريک اسید از

 مختلنف هنایزمان در و IU2 و 1 ،5/0 مختلف هایغلظت

 پیوسنته مزانیزی هممن يک در ساتت 2 و 1 ،5/0 واكن 

 مقنداركمی آننميم، نمنودن فعنالغینر بنرای. شندند تیمار

 وزن اسناس بنر درصند 05/0 حندود) هیندروژن پروكسید

 آنميمنی تیمنار از بعند. گرديند اضافه آن به( خمیر خشک

 از جلنوگیری بنرای تنا شندند شسنته مقطر آب با خمیرها

 .برسد خنثی pH به خمیر بیشتر، آنميمی واكن 

-دست کاغذهای مقاومت هایویژگی گیریاندازه

 ساز

 و قبنل خمیركاغذ پلیمريماسیون درجه تحقی  اي  در

 اتنیل  كوپری محلول از استداده با آنميمی مارهایتی از بعد

 اسنناس بننر كاغننذ خمیرهننای روانننی درجننه و 3آمننی  دی

 اسناس بنر آب ماندگاری مقدار و 04om- 227T نامهيی آ

 كاغنذ تهینه بنرای. شند تعینی  تاپی um-256T نامهيی آ

 از. شند استداده 4تاپی sp 205T-95 نامهيی آ از سازدست

 بنا كاغذ تدد 15 تعداد باگاس سودای كاغذخمیر تیمار هر

 كاغنذهای. شند سناخته مربع متر بر گرم 60±1 پايه وزن

 23 دمای) كلیما شرايط در ساتت 24 مدت به شدهساخته

 شد داده قرار( درصد 50 نسبی رطوبت و گرادیسانت درجه

 آمناده ننوری و مزنانیزی فیميزی، هایآزمون انجام برای تا

 cm-92 نامننهيی آ اسنناس بننر شنن ك بننه مقاومننت. شننوند

404T، 97 نامنهآينی  اسناس بنر تركیدن به مقاومت-om 

403T، 88 نامنهآينی  اسناس بنر پنارگی بنه مقاومت-om 

414T، 96 نامننهآيننی  اسنناس بننر منناتی-om 425T تنناپی 

 .شدند گیریاندازه

 از الینننا، مورفولنننوژيزی تغیینننرات بررسنننی بنننرای

 معادلات از و 5دانمی گسیل رويشی الزترونی میزروسزوپ

 بنرای آنميمنی تیمنار بهتنري  تعینی  برای نیم امتیازدهی

                                                                 
3 Cupri Ethylene Diamine 
4 Tappi 
5 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 .شد استداده تحرير و چاپ كاغذ تولید

 آماری وتحلیلیهتجز روش

 تصنادفی كنام ً طنر  اساس بر آماری محاسبات كلیه

 تجمينه جندول ابتندا هامیانگی  مقايسه برای. گرديد انجام

 سننپ  و تشنزیل SPSS افنمارنرم از اسننتداده بنا وارينان 

 بنه بنودن، دارمعننی سنطح بنه توجه با هامیانگی  مقايسه

 .گرديد انجام دانز  بندیگروه روش

 

 نتایج و بحث
 روانی درجه

 آنميمنی مختلنف تیمارهنای ت  یر از آمدهدستبه نتايج

 نمونه با مقايسه در كه داد نشان ركاغذیخم روانی درجه بر

 تمنل و آنميم افمودن ،(CSF480 اولیه روانی درجه) شاهد

 اطمیننان سنطح در را داریمعننی تن  یر مزانیزی پالاي 

 جدول) است داشته ركاغذیخم روانی درجه در %99 آماری

 تمنل بنا شنودمی مشاهده 1 شزل در كه طوریهمان(. 1

 مقنادير آننميم، مصنر، مقندار افنماي  و مزانیزی پالاي 

 آننميم زينرا؛ اسنت يافته كاه  كاغذ و خمیر روانی درجه

 را هنافیبريل و كند هیدرولیم را هانرمه تواندمی ويسزوزيم

 شندن فیبريلنه باتث و كند جدا تربمرگ هاینرمه سطح از

 میمان و دوستآب هایگروه پذيریدسترس الیا،، سطحی

 و نرمنه تولید افماي  با همراه كه شوند الیا، در آب جذب

 غلظنت افماي  با ولی است ركاغذیخم روانی درجه كاه 

 يافتنه افماي  اندكی خمیركاغذ روانی درجه ،IU2 به آنميم

-لاينه مزانیسنم بنا آنميمی حمله آن تمده دلیل كه است

 نمنوده، جندا را هنالیدچنه و هنافیبرينل كنه است برداری

 تنرراحت و بوده گريمتر آب ماندهیباق هایفیبريل جهیدرنت

 بنه سنتا ممزن  رواننی درجنه افنماي . شوندمی زهز 

 كنه باشد مربوط نیم هانرمه سطح هایسلولم شدن شزسته

 [.9] دارد مطابقت ديگر محققان نتايج با

 

 باگاس سودای کاغذخمیر فیزیکی هایویژگی بر مختلف تیمارهای تأثیر واریانس تجزیه -1جدول

 داریمعنی Fمقدار  میانگی  مربعات درجه آزادی جمع مربعات منبع تغییرات ويژگی

 

 درجه روانی

 

  667/14489 10 130420 تیمار

42/1747 

 
 315/8 22 168 خطای آزماي  000/0*

  32 130588 كل

مقدار ماندگاری 

 (WRVآب )

  680/25666 10 595/230999 تیمار

943/2 

 
 001/0 22 018/0 خطای آزماي  000/0*

  32 613/230999 كل

 درجه 

 پلیمريماسیون

 

  840/31067 10 297/279610 تیمار

87/208508 

 
 152/0 22 983/2 خطای آزماي  000/0*

  32 28/279613 كل
 درصد 99 آماری اتتماد سطح در یداریمعن *
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 رکاغذیخم روانی درجه بر مختلف تیمارهای تأثیر -1 شکل

 پلیمریزاسیون درجه

 آنميمی مختلف تیمارهای ت  یر از آمدهدستبه نتايج

 نمونه با مقايسه در كه داد نشان پلیمريماسیون درجه بر

 اطمینان سطح در را داریمعنی ت  یر آنميم افمودن شاهد،

(. 1جدول) است داشته پلیمريماسیون درجه بر %99 آماری

 تمل با شودمی مشاهده 2 شزل در كه طوریهمان

 خمیركاغذ پلیمريماسیون درجه در مزانیزی پالاي 

 واكن  زمان و غلظت افماي  با ولی نشد مشاهده تغییری

 كه يافت كاه  خمیركاغذ پلیمريماسیون درجه آنميم،

 آنميم تركیب در موجود سلولاز به آن اصلی دلیل

 مناط  به تصادفی طوربه كه شودمی مربوط ويسزوزيم،

 داخلی پیوند نتیجه در و كرده حمله سلولمی ماده آمور،

 [.5] كندمی هیدرولیم را سلولمی زنجیره

 

 رکاغذیخم پلیمریزاسیون درجه بر مختلف تیمارهای تأثیر -2 شکل
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 آب ماندگاری مقدار

 بنر آنميمنی مختلنف تیمارهنای ت  یر از آمدهدستبه نتايج

 نموننه بنا مقايسنه در كنه داد نشنان آب مانندگاری مقدار

-معننی ت  یر مزانیزی پالاي  تمل و آنميم افمودن شاهد،

 مانندگاری مقدار بر %99 آماری اطمینان سطح در را داری

 3 شنزل در كنه طنوریهمنان(. 1جدول) است داشته آب

 افنماي  بنا و مزنانیزی پنالاي  تمنل بنا شودمی مشاهده

 بنا مقايسنه در آب مانندگاری مقندار ،IU1 تا آنميم غلظت

 ماندگاری مقدار بیشتري  و است يافته افماي  شاهد نمونه

 ساتت 2 واكن  زمان و IU5/0 مآنمي غلظت به مربوط آب

 و داخلنی شندن فیبريله توانمی را آن اصلی دلیل ؛ كهبود

 دانسنت ويسزوزيم آنميم توسط نرمه ايجاد و الیا، خارجی

 بیروننی هایلیدچه گسترش باتث پالاي  تمل همانند كه

  است شده آب بیشتر نگهداری سبب جهیدرنت و شده

 بنر آنميم ا ر دلیل به IU2 به آنميم غلظت افماي  با. [12]

 ماندگاری مقدار نرمه، زدودن و الیا، بیرونی لايه هیدرولیم

 بنا مقايسنه در همچننان ولی است يافته كاه  اندكی آب

 .بود بیشتری آب ماندگاری مقدار دارای شاهد نمونه

 آب ماندگاری مقدار بر مختلف تیمارهای تأثیر -3 شکل

 کاغذ مقاومتی هایویژگی

 ترکیدن و کشش به مقاومت شاخص

 آنميمی مختلف تیمارهای ت  یر از آمدهدستبه نتايج

 نشان تركیدن به مقاومت و كش  به مقاومت شاخص بر

 و مزانیزی پالاي  تمل شاهد، نمونه با مقايسه در كه داد

 آماری اطمینان سطح در را داریمعنی ت  یر آنميم افمودن

(. 2جدول) است داشته كش  به مقاومت شاخص بر 99%

 تیمار شودمی مشاهده 5و  4 هایشزل در كه طوریهمان

IU 5/0 ساير با مقايسه در ساتت 1 واكن  زمان و 

 و كش  به مقاومت شاخص مقدار ،شدهانجام تیمارهای

-می نشان 5 و 4 هایشزل. بود دارا را بیشتری تركیدن

 به مقاومت شاخص آنميم، با شده تیمار خمیرهای كه دهد

 شاهد خمیر با مقايسه در را بیشتری تركیدن و  كش

 بخ  در كه است آن دهندهنشان اي  كه است داشته

 مصر،. است داده رخ الیا، فیبري سیون ،یميآنم ماریت

 مقاومت شاخص روی بر مثبتی ت  یر IU1 غلظت تا آنميم

 اي  IU2 غلظت در اما است داشته تركیدن و كش  به

 در همچنان ولی يافتند كاه  اریدمعنی طوربه مقادير

 تركیدن و كش  به مقاومت دارای شاهد نمونه با مقايسه

 هیدرولیم تواندمی كاه ، اي  اصلی دلیل. بودند بیشتری

 درجه و ويسزوزيته افت الیا،، از جداشده هایفیبريل

 باشد سلولمی زنجیره شزست  یچنهم و پلیمريماسیون

[7]. 
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 باگاس سودای کاغذ مکانیکی هایویژگی بر مختلف تیمارهای ریتأث واریانس تجزیه -2جدول

 داریمعنی Fمقدار  میانگی  مربعات درجه آزادی جمع مربعات منبع تغییرات  ويژگی 

شاخص مقاومت به 

 كش 

 

  761/24 10 891/222 تیمار

029/135 

 
 305/0 22 076/6 خطای آزماي  000/0*

  32 967/228 كل

 شاخص مقاومت

 به تركیدن

  187/0 10 658/1 تیمار

781/510 

 
 001/0 22 009/0 خطای آزماي  000/0*

  32 667/1 كل

 شاخص مقاومت

 به پارگی

 

  094/0 10 837/0 تیمار

021/54 

 
 001/0 22 005/0 خطای آزماي  000/0*

  32 842/0 كل

 

 

 سازدست کاغذهای کشش به مقاومت صشاخ بر مختلف تیمارهای تأثیر -4 شکل
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 سازدست کاغذهای ترکیدن به مقاومت شاخص بر مختلف تیمارهای تأثیر -5 شکل

 پارگی به مقاومت شاخص

 شاخص بر آنميم ت  یر ارزيابی از آمدهدستبه شواهد

 در كه داد نشان شدهساخته كاغذهای پارگی به مقاومت

 افمودن و مزانیزی پالاي  تمل شاهد، خمیر با مقايسه

 در %99 آماری اطمینان سطح در را داریمعنی ت  یر آنميم

 جدول) است كرده ايجاد كاغذ پارگی به مقاومت شاخص

 با شده تیمار خمیرهای كه دهدمی نشان 6 شزل(. 2

 بیشتری پارگی به مقاومت شاخص IU5/0 غلظت تا آنميم

 مزانیزی شده يپالا خمیر و شاهد خمیر با مقايسه در را

 ويسزوزيم آنميم كه است اي  امر اي  تلت. است داشته

 حمله دارند، بیشتری ويژه سطح كه هانرمه به حاًیترج

 شرايط از را بلند الیا، وضعیت اي  جهیدرنت كندمی

 تیمار خمیرهای لذا. [4] كندمی محافظت شديد هیدرولیم

-قوی الیا، و بیشتر بلند الیا، درصد داشت  لیدلبه شده

. دادند نشان را بیشتری پارگی به مقاومت شاخص تر،

 واكن  زمان و IU 5/0آنميم غلظت با شده تیمار خمیر

 خود به را پارگی به مقاومت شاخص بیشتري  ساتت 5/0

 تمل طی در كهیدرحال(. 6 شزل) است داده اختصاص

 دلیل كه يافت كاه  پارگی به مقاومت مزانیزی، پالاي 

 افماي  با همچنی . است الیا، طول شدن كوتاه نآ تمده

 ساختار تخريب تلت به( IU5/0 از بیشتر) آنميم غلظت

 و الیا، تکتک شدن ضعیف و الیا، جدار در سلولم

 كوتاه درنتیجه و خمیركاغذ پلیمريماسیون درجه كاه 

.يافت كاه  پارگی به مقاومت شاخص الیا،، طول شدن
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 سازدست کاغذهای پارگی به مقاومت شاخص بر مختلف رهایتیما تأثیر -6 شکل

 کاغذ نوری هایویژگی

 روشنی درجه بر چندانی ت  یر آنميم كهاي  به توجه با

 درجه محدوده در كاغذها روشنی درجه و نداشت كاغذها

 تلت همی  به داشت قرار( 80 حدود) شاهد نمونه روشنی

. شد بررسی كاغذ ماتی درجه بر آنميمی تیمار ت  یر تنها

 در مختلف تیمارهای ا ر شودمی م حظه كه یطورهمان

 دارمعنی كام ً كاغذ ماتی درجه بر درصد 99 آماری سطح

 خمیرهای كه دهدمی نشان 7 شزل(. 3 جدول) است

 درجه مزانیزی، شده يپالا خمیر و آنميم با شده تیمار

 كه تاس داشته شاهد خمیر با مقايسه در را كمتری ماتی

 روی بر آنميمی تیمار كه زمانی كه است آن دهندهنشان

 ا رات كه افتدمی اتداق پديده دو شودمی انجام خمیركاغذ

 سطح تا شودمی باتث آنميم. دارند ماتی روی بر مختلدی

 آن در نور پراكن  و تدرق كه جايی يعنی الیا، كلی

-یم انتظار دلیل اي  به. يابد افماي  دهد رخ است ممز 

 سطح افماي  با آنميم ديگر سويی از. يابد افماي  ماتی رود

 و شده نوری تماس سطح افماي  موجب لیدی پیوند

 تدرق كاه  خمیرها اكثر در. شودمی ماتی كاه  موجب

 لیدلبه تدرق افماي  از ترمهم اتصال افماي  لیدلبه

 ويسزوزيم آنميم بنابراي است؛  الیا، ويژه سطح افماي 

 شده ماتی درجه كاه  باتث مزانیزی پالاي  همانند

 .است

 باگاس سودای کاغذ ماتی درجه بر مختلف تیمارهای ریتأث واریانس تجزیه -3جدول

 داریمعنی Fمقدار  میانگی  مربعات درجه آزادی جمع مربعات منبع تغییرات ويژگی

 درجه ماتی

 

  188/3 10 675/28 تیمار

93/1799 

 
 002/0 22 035/0  خطای آزماي 000/0*

  32 71/28 كل
 درصد 99 آماری اتتماد سطح در داریمعنی* 
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 سازدست کاغذهای ماتی درجه بر مختلف تیمارهای تأثیر -7 شکل

 رویشی الکترونی میکروسکوپ با تصویری آنالیز

 میدان گسیل

 ،FE-SEM الزترونی میزروسزوپ از استداده با 

 خمیرهای و شاهد خمیرهای یا،ال مورفولوژيزی تغییرات

 تصاوير از حاصل مشاهدات. شد بررسی آنميم با شده تیمار

 فیبري سیون تمل كه داد نشان الزترونی میزروسزوپ

 زمان و IU 5/0 غلظت در ويسزوزيم آنميم توسط الیا،

 مقدار به و الیا، بیرونی سطح در تمدتاً ساتت يک واكن 

 بیشتر خارجی شدن ريلهفیب باتث و افتاده اتداق بیشتری

 از حاصل نتايج با كه( ب 8 شزل) است شده الیا،

 با شده تیمار كاغذهای مزانیزی و فیميزی هایويژگی

 .دارد مطابقت آنميم

 

 واکنش زمان و IU 5/0 آنزیم غلظت با شده تیمار میرهایخ و( الف) آنزیمی تیمار بدون باگاس سودای خمیر FE-SEM تصاویر -8 شکل

 (ب) ساعت یک
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  دهیامتیاز معادلات

 جهت آنميمی تیمار بهتري  تعیی  برای تحقی  اي  در

 با مطاب  امتیازدهی معادلات از تحرير و چاپ كاغذ تولید

 الگوهای در. است شده استداده شدهيفتعر الگوی 3

 اهمیت درصد مقادير تیازدهی،ام معادلات در شدهيفتعر

 ،(1Xكش  ) به مقاومت شاخص نظیر مقاومتی خواص

 به مقاومت شاخص و( 2X) تركیدن به مقاومت شاخص

 در( 4X) ماتی درجه نظیر نوری ويژگی و( 3X) پارگی

 اهمیت درصد تغییرات از هد،. است شده ارائه 4 جدول

 درصد تغییر با آيا شود مشخص كه است اي  خواص

 از حاصل نتیجه ،یموردبررس خواص از يک هر تاهمی

 آزمايشی تیمار بهتري  انتخاب جهت امتیازدهی معادلات

 تقسیم از. ماندمی باقی يزسان اينزه يا و كندمی تغییر

 از يک هر كل میانگی  بر اهمیت درصد مقادير كردن

 معادلات ساز،دست كاغذهای مزانیزی و نوری خواص

 زير شر  به هاآزماي  از حاصل ایهداده برای امتیازدهی

 .است آمدهدستبه

 

 

 امتیازدهی معادلات محاسبه در باگاس سودای کاغذ نوری و مقاومتی هایویژگی اهمیت درصد -4 جدول

 3الگوی  2الگوی  1الگوی  ويژگی/الگو

 30 35 25 (1Xشاخص مقاومت به كش  )

 10 5 15 (2Xشاخص مقاومت به تركیدن )

 30 25 35 (3X) یپارگمت به شاخص مقاو

 30 35 25 (4Xدرجه ماتی )

 

0/008X1 +  0/058X2 + 0/088 X3 + 0/0039 X4 = 1 )1( 

0/0094X1+  0/029X2 + 0/073 X3 + 0/0046 X4 = 1 )2( 

       0/0067X1+  0/088X2 + 0/103 X3 + 0/0033 X4 = 1 )3( 

 

 الگوی 3 با مطاب  كه داد نشان شدهانجام محاسبات

 بندیرتبه لحاظ به يزسانی تقريباً نتیجه ،شدهتعريف

 اهمیت درصد تغییر با ديگرتبارتبه. آمد دست به تیمارها

 امتیازدهی معادلات نتیجه در تغییری خواص، از يک هر

 تیمار الگو، 3 هر در آزمايشی تیمار بهتري  و نشد ايجاد

 بود ساتت يک واكن  زمان و IU 5/0 غلظت با آنميمی

 (.5 جدول)

 

استیمارهای مختلف کاغذ سودای باگکاغذهای حاصل از  بندیرتبهامتیازات و  -5جدول 

شاخص مقاومت  خواص الگو

 كششی

شاخص مقاومت 

 به تركیدن

شاخص مقاومت 

 به پارگی

 رتبه امتیاز ماتی

       تیمار 

 11 932/0 307/0 306/0 070/0 249/0 شاهد 

 3 027/1 300/0 298/0 108/0 321/0 پالاي  مزانیزی

 IU5/0  7 995/0 305/0 322/0 089/0 279/0 ساتت 5/0و 

 IU5/0  1 042/1 299/0 307/0 110/0 327/0 ساتت 1و 

 IU5/0  2 029/1 295/0 311/0 108/0 315/0 ساتت 2و 

1 IU1  5 017/1 301/0 303/0 104/0 309/0 ساتت 5/0و 

 IU1  4 022/1 298/0 294/0 109/0 321/0 ساتت 1و 

 IU1  6 01/1 293/0 299/0 107/0 310/0 ساتت 2و 

 IU2  8 989/0 302/0 284/0 102/0 301/0 ساتت 5/0و 
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 گیریجهنتی
 بیوتزنولوژی كه داد نشان تحقی  اي  از حاصله نتايج

 آنميمی تیمارپی  و دارد خمیركاغذ صنايع در مثبتی ت  یر

 و كندمی تخريب را الیا، سطح سلولی ديواره ويسزوزيم

  انويه ديواره خارجی لايه و اولیه ديواره درنتیجه

 منجر ويه ان ديواره میانی لايه كردنفیبريله با و شدهحذ،

 كاه  تلت. شودمی بیشتر دسترس در سطو  افماي  به

 آنميم اصلی ت  یر به توانمی را خمیركاغذ روانی درجه

 گیریشزل و الیا، خارجی و داخلی شدن فیبريله يعنی

 مقدار نیم، الیا، دوستیآب افماي  با و داد نسبت هانرمه

 اه ك با آنميم اي  درواقع. يافت افماي  آب ماندگاری

 فرآيند غیاب در مخصوصاً خمیركاغذ روانی درجه دادن

 صنعت در انرژی مصر، كاه  در مدیدی ت  یر پالاي ،

 غلظت) آنميمی تیمارپی  روند ادامه با اما ؛دارد كاغذ

IU2)، و كندمی حمله( آمور،) نامنظم مناط  به آنميم 

 الیا، مزرر هایلايه آنميمی هیدرولیم طري  از الیا، سطح

 به منجر امر اي  و شودمی نواری صورتبه هافیبريل يا و

 ذاتی مقاومت كاه  و خمیركاغذ روانی درجه افماي 

 ؛شد خمیركاغذ مقاومتی هایويژگی افت درنتیجه و الیا،

 بهبود در كلیدی نق  بهینه آنميمی تیمار تعیی  بنابراي 

 IU1 غلظت تا آنميم از استداده. دارد كاغذ و خمیر كیدیت

 مقاومتی خواص بهبود در نشده پالاي  كاغذخمیر در

 تركیدن و كش  به مقاومت شاخص ؛ازجمله خمیركاغذ

 تیمار كاغذ خصوصیات تمامی كهچنان ،است مؤ ر بسیار

 بهبود فراوانی طوربه شاهد تیمار با مقايسه در آنميم با شده

 كاغذ، نوری و مقاومتی هایويژگی به توجه با. است يافته

 تنوانبه IU 5/0آنميم غلظت و ساتت 1 واكن  نزما

 خمیر ضم  در. شد انتخاب پیشنهادی تیمار بهتري 

 بهینه آنميمی تیمار با مقايسه در مزانیزی شدهپالاي 

 در زيرا ؛گرفت قرار تریپايی  رتبه در 5 جدول با مطاب 

 IU2  9 978/0 301/0 282/0 099/0 296/0 ساتت 1و 

 IU2  10 964/0 300/0 279/0 094/0 282/0 ساتت 2و 

 11 944/0 362/0 254/0 035/0 293/0 شاهد 

 3 029/1 353/0 247/0 053/0 376/0 الاي  مزانیزیپ

 IU5/0  7 998/0 359/0 267/0 045/0 327/0 ساتت 5/0و 

 IU5/0  1 046/1 352/0 254/0 055/0 385/0 ساتت 1و 

 IU5/0  2 03/1 348/0 258/0 054/0 370/0 ساتت 2و 

2 IU 1  5 022/1 356/0 251/0 052/0 363/0 ساتت 5/0و 

 IU 1  4 028/1 352/0 244/0 055/0 377/0 ساتت 1و 

 IU 1  6 011/1 346/0 248/0 053/0 364/0 ساتت 2و 

 IU2  8 996/0 355/0 236/0 051/0 354/0 ساتت 5/0و 

 IU2  9 986/0 355/0 234/0 049/0 348/0 ساتت 1و 

 IU2  10 964/0 354/0 232/0 047/0 331/0 ساتت 2و 

 11 932/0 259/0 358/0 106/0 209/0 شاهد 

 3 036/1 254/0 349/0 164/0 269/0 پالاي  مزانیزی

 IU5/0  7 004/1 258/0 377/0 136/0 233/0 ساتت 5/0و 

 IU5/0  1 052/1 253/0 358/0 167/0 274/0 ساتت 1و 

 IU5/0  2 042/1 249/0 364/0 165/0 264/0 ساتت 2و 

3 IU1  5 025/1 255/0 354/0 158/0 258/0 ساتت 5/0و 

 IU1  4 03/1 253/0 344/0 165/0 268/0 ساتت 1و 

 IU1  6 019/1 248/0 350/0 162/0 259/0 ساتت 2و 

 IU2  8 995/0 255/0 333/0 155/0 252/0 ساتت 5/0و 

 IU2  9 980/0 254/0 329/0 149/0 248/0 ساتت 1و 

 IU2  10 961/0 254/0 328/0 143/0 236/0 ساتت 2و 
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 كوتاه دلیل به كاغذ پارگی به مقاومت پالاي ، تمل طی

 تیمارپی  كمک با لذا. يابدمی كاه  الیا، طول شدن

 با را خمیركاغذ پالاي  تملیات توانمی بهینه آنميمی

 كرد ت می  الیا، طولی میانگی  حدظ با همراه كمتر شدت

 را بهتر كیدیت با كاغذهای تولید امزان ترتیب بدي  و
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Abstract 

In this research, the effect of enzyme treatment on modifying 

bagasse soda pulp properties was investigated. Viscozyme 

enzyme (mixture of carbohydrates degrading enzymes), 

extracted from fungus Aspergillus aculeatus, was added to 

pulp at different dosages of 0.5, 1, and 2 IU (based on per 

gram of oven-dried pulp) at reaction times of 0.5, 1, and 2 

hours. Tappi standard was used for handsheets preparation. 

Analysis of variance and Duncan test were used for 

comparing handsheets properties and the resulted means, 

respectively. The results showed that pulp freeness and 

polymerization degree decreased as the enzyme dosages and 

reaction times increased. In fact, enzymatic pretreatment by 

partial fiber fibrillation played the role of a refiner and 

improved the mechanical properties of  the paper. Tensile and 

burst indices were improved by enzymatic treatment. Enzyme 

concentration of 0.5 IU and 1hr reaction time had the most 

effect on tensile and burst indices. Although higher enzyme 

concentrations (2IU) decreased the strength properties of 

pulps due to declined viscosity, these enzyme treated pulps 

had higher strength properties compared to the control 

sample. 

Keywords: Viscozyme, Bagasse soda pulp, Polymerization 

degree, Fiber fibrillation, Enzymatic pretreatment. 
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