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 چکیده

هبود شاهد پیشرفت این صنعت، ب ،ه عنوان کاتالیزورهای زیستی به صنعت خمیر و کاغذها بامروزه با ورود آنزیم

تیم. این مقاله به تبیین نقش جویی در منابع سلولزی و افزایش بازدهی محصول هسکیفیت کاغذهای تولیدی، صرفه

و استراز در صنعت از، لیپاز سلولاز، اندوگلوکاناز، لاکی مورد استفاده شامل سلولاز، همیهای صنعتترین آنزیممهم

دارای مزایایی نظیر کاهش نیاز به مواد شیمیایی،  ،های ذکر شدهه است که آنزیمپردازد. نتایج نشان دادخمیر و کاغذ می

سبناک از بری، افزایش استحکام و خواص مقاومتی کاغذ، جوهرزدایی و حذف مواد پلیمری چبهبود کیفیت رنگ

شوند. با توجه به تولیدی بدون آسیب زیست محیطی می رو سبب بهبود کیفیت کاغذهایخمیرکاغذ هستند. از این

های صنعتی و نتی، لزوم بررسی بیشتر روی آنزیمنسبت به روشهای س ،ها در صنعت کاغذسازینقش موثرتر آنزیم

 رسد. وری به نظر میمنظور پیشرفت هرچه بیشتر صنعت کاغذسازی ضرا در پروسه تولید خمیر و کاغذ بههکاربرد آن

 سلولاز، لیپاز، زیست محیطیو کاغذ، سلولاز، همیصنعت خمیر : کلمات کلیدی

 
 مقدمه

های فرآیندصنعت خمیر و کاغذ از دیرباز با چالش 

تولیدی سنتی که نیازمند مقادیر زیاد آب، انرژی و 

اند، مواجه بوده است. یکی از موارد مواد شیمیایی بوده

ها در این الش بزرگ، استفاده از آنزیممقابله با این چ

توجهی یافته باشد که امروزه اهمیت قابلصنعت می

ها سبب حفظ منابع شده و موجب بهبود است. آنزیم

ها درواقع شوند. آنزیمکیفیت و عملکرد می

های کاتالیزورهای زیستی هستند که واکنش

 کنند و از طریق کاهش انرژیبیوشیمیایی را کاتالیز می

ها ب افزایش سرعت این واکنشسب ،سازیفعال

های تجاری به یابی آنزیم. امروزه با راه(2)شوند می

شاهد بهبود کیفیت کاغذهای  ،صنعت خمیر و کاغذ

که طوری. بهباطله و ضایعات بازیافتی کاغذ هستیم

یندهای آنزیمی از آکاغذهای بازیافتی حاصل از فر

رخوردار هستند کیفیت، استحکام و سفیدی خوبی ب

های مورد های پراهمیت آنزیم. یکی از نقش(1)

بری و استفاده در صنعت خمیر و کاغذ، رنگ
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ز موجود در خمیر شیمیایی سفیدسازی الیاف سلول

ها قادر به حذف مواد باشد. همچنین آنزیمکاغذ می

دو مورد د، که هر نباشها میپلیمری چسبناک و آلاینده

ن مقاله به . ای(9)شوند ذ میموجب کاهش کیفیت کاغ

های صنعتی مورد استفاده در چهار بررسی نقش آنزیم

کاغذ یعنی خمیرسازی، آیند مهم صنعت خمیرفر

های ناشی از بری، جوهرزدایی و حذف آلایندهرنگ

میرسازی شامل یند خآپردازد. فرمواد افزودنی می

های درختان، ساییدن و نرم کردن قطعه قطعه کردن تنه

ها در حضور آب به منظور جداسازی الیاف سلولز آن

ها از بافت لیگنین احاطه از یکدیگر و جداسازی آن

یند آباشد. فر( میلیگنوسلولزی اولیه موادها )کننده آن

طریق  از ،بری به منظور سفید کردن خمیر کاغذرنگ

ساز موجود در های رنگایجاد تغییر و یا حذف گروه

یند جوهرزدایی و حذف آگیرد. فرآن صورت می

در  یند بسیار با اهمیتآها از خمیر کاغذ، دو فریندهآلا

. در (15)شوند سیستم بازیافت کاغذ محسوب می

 یم.پردازهای صنعتی میاین آنزیمادامه، به بررسی 

 آنزیم سلولاز 

عت های مورد استفاده در صنیکی از مهمترین آنزیم

د که در تجزیه باشخمیر و کاغذ، آنزیم سلولاز می

 ساکارید ساختاری ورود. سلولز، پلیکار میسلولز به 

رود و متشکل از خطی موجود در گیاهان به شمار می

است. این آنزیم  β(1→4واحدهای گلوکز با پیوند )

به صورت کمپلکس آنزیمی متشکل از سه آنزیم 

گلوکوناز(، اگزوگلوکوناز -1β→4اندوگلوکوناز )اندو 

بیاز( عمل گلوکوزیداز )سلو-βز( و )سلوبیوهیدرولا

بوکسی متیل سلولاز . اندوگلوکوناز که کر(8)کند می

شود، به طور تصادفی به بخش آمورف نیز نامیده می

ی عمل آنزیم سلولز حمله کرده و راه را برا

کند. اگزوگلوکوناز موجب جدا اگزوگلوکوناز باز می

نده یا شدن یک یا دو مولکول گلوکز از سر غیر احیاکن

 ،گلوکوزیداز-βشود و سلولز می احیاکننده زنجیره

سبب شکستن پیوندهای گلیکوزیدی در دیمرهای 

قندی شده و سلوبیوز را به گلوکز تبدیل می کند 

یکی از کاربردهای مهم سلولاز در صنعت (. 4و 11)

باشد. فرآیند خمیرسازی میخمیر و کاغذ، در 

های سلولاز، آنزیماند که افزودن ها نشان دادهبررسی

سبب بهبود  ،سلولاز و پکتیناز به خمیر کاغذهمی

 و خمیر پالایش بهبودکیفیت خمیر کرافت و 

شود. بنابراین در حضور این سه زدایی میلیگنین

(. 7کند )آنزیم، خواص مقاومتی الیاف افزایش پیدا می

افزایش  را الیاف پذیریانعطاف تواندسلولاز می آنزیم

 بخشد. این بهبود را خمیر نتیجه، خواص در و دهد

 هایدیواره با زبر الیاف مورد خصوص در به موضوع

 در سلولاز گرممیلی یک بکارگیری است. صادق ضخیم

 را خمیر روانی درجه خشک، خمیر گرم ازای هر

 و چگالی نتیجه در و داده کاهش را آن زبری و افزایش

 تیماردهی لبتهبخشد. ابهبود می را سازدست کاغذ نرمی

 خواص و ساییده را الیاف سطوح آنزیم، با حد از بیش

 هایگزارش طبق .دهدمی کاهش را خمیر مقاومتی

 کاج از کاغذ خمیر تولید در سلولاز از استفاده موجود،

 در مصرفی انرژی و براقیت افزایش موجب ،رادیاتا

 تیمار اعمال کهدرحالی ،شده پالایش مرحله

 چوب از حاصله مکانیکی خمیر بر سلوبیوهیدرولاز

. (14است ) داده کاهش را پالایش مصرفی انرژی نوئل،

 هایمیکروفیبریل هیدرولیز سلولاز همچنین با آنزیم

 جوهر ذرات و تونر آزادسازی سبب ،اطراف فیبر اصلی

 در گیریآب شدت افزایش، در نتیجه و فیبر سطوح از

 .(13شود )می کاغذ ماشین
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 سلولاز همی

سلولز قادر به تجزیه همی ،سلولازهای همینزیمآ

ای از سلولز شامل مجموعههستند. همی

ی ساکاریدهای متصل به سلولز موجود در دیوارهپلی

ساکاریدها باشد. از جمله این پلیسلولی گیاهان می

ها و گالاکتورانانها، پلیگلوکان-β-Dتوان به می

، گزیلوز و ساکاریدهای متشکل از مانوزهتروپلی

عنوان توانند بهسلولازها میگالاکتوز اشاره کرد. همی

یک گلیکوزید هیدرولاز عمل نمایند و پیوندهای 

گلیکوزیدی بین واحدهای مونوساکاریدی را هیدرولیز 

و  کردهکنند و یا به صورت کربوهیدرات استراز عمل 

. دو )8(پیوندهای استری ساختار را در هم بشکنند 

ر پر ارزش در این خانواده که نقش مهمی آنزیم بسیا

اند، گزیلاناز در پیشرفت صنعت خمیر کاغذ داشته

)زایلاناز( و ماناناز هستند. امروزه مشخص شده است 

ثری در ، نقش بسیار موکه هر دو آنزیم ذکر شده

زیلاناز در صنایع خمیر و بری دارند. گرنگ فرآیند

مورد  ،افتبری خمیر کررنگتواند در پیشکاغذ می

در ضمن، استفاده از این آنزیم  .استفاده قرار گیرد

های مربوط به آلودگی زیست محیطی تواند نگرانیمی

توجهی کاهش بری را تا اندازه قابلرنگ فرآیندکلر در 

دهد. گزیلاناز سبب بهبود روند استخراج لیگنین در 

و پیوند بین  شدهتولید یا بازیافت کاغذ  یطی پروسه

ها را دستخوش تغییرات کرده و ین و کربوهیدراتلیگن

یا گزیلان رسوب کرده روی الیاف را جداسازی نماید 

 بهبود را لیگنین استخراج است قادر یلاناز. گز)12(

 و لیگنین میان پیوند در تغییراتی بخشیده،

)زایلان(  گزیلانِ یا و نماید ایجاد هاکربوهیدرات

طور به .بزداید را الیاف روی بر کرده رسوب دوباره

کلی، هر دو آنزیم گزیلاناز و ماناز با حذف بخشی از 

گزیلان موجود در الیاف سلولزی خمیر کاغذ، میزان 

ننده به الیاف بر و اکسیدکدسترسی مواد شیمیایی رنگ

دهند. البته باید توجه داشت که کاغذ را افزایش می

باعث کاهش استحکام خمیر کاغذ  ،حذف کلی گزیلان

بری، هدف اصلی خروج لیگنین . در عمل رنگشودیم

تحقیقات و کروموفورها از ساختار خمیر کاغذ است. 

 همی و مخلوطی متشکل از سلولازاند که نشان داده

 خمیرهای از یریآبگ افزایش موجب توانندمی سلولاز

مواد  مقدار شوند و همچنین لاینر مقوای و بازیافتی

 کاغذ مقاومت افزایش برای نیاز مورد پلیمری افزودنی

 .)16(را کاهش دهند 

 ندوگلوکانازاِ

سلولازها وکاناز نیز مانند سلولازها و همیآنزیم اندوگل

سبب تجزیه ساختار سلولز می شود. این آنزیم باعث 

گلیکوزیدی بین واحدهای -βشکست پیوندهای 

ی سلولز دیواره سلولی گیاهان گلوکزی سازنده

های مهم این آنزیم در صنعت شود. یکی از نقشمی

 بازیافتی الیاف یریآبگ افزایش میزان ،خمیر و کاغذ

آنزیم  افزودن .پلیمرها است افزودن با مقایسه در

حفظ  پالایش، علاوه بر فرآیند از قبل اندوگلوکاناز

 در و پالایش میزان مقاومتی، سبب کاهش خصوصیات

. شوندمی آن برای نیاز مورد نتیجه، کاهش انرژی

 بنابراین سبب بهبود خواص مقاومتی در سطح

تحقیقات نشان  .شوندمیپالایش  فرآینداز  مشخصی

 به خمیر کاغذ آنزیم اندوگلوکاناز اند که افزودنداده

 در داده و افزایش را روانی خمیر درجه پالایش، از پس

 تیمار .برندکاغذسازی را بالا می ماشین سرعت ،نتیجه

 غلظت سبب کاهش تواندمی ،نازآنزیمی با اندوگلوکا

 بهتر گیریشکل و بنابراین هدباکس در خمیر دوغاب

 و پایه وزن کاهش مقاومتی، خواص کاغذ، افزایش
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شود. البته در هنگام  بازیافتی الیاف تر ازبهینه استفاده

باید از مقدار کم این  ،اندوگلوکاناز با آنزیمی تیمار

اند که شان دادهها ن. چون بررسیآنزیم استفاده کرد

 و کردهحمله  سلولوز شکلبی بخش به اندوگلوکاناز

(. 6)شود می  الیاف مقاومت سریع باعث کاهش

، در صنعت خمیر و کاغذ اندوگلوکاناز آنزیم از استفاده

ها و کاهش کاهش طول زنجیره تواند منجر بهمی

 از شده تولید خمیر پذیریواکنش شده و گرانروی

ها نشان داده که هد. بررسیچوب را افزایش د

 کاغذ، خمیر در هیدرولیز بکارگیری اندوگلوکاناز

 .(3) است آنزیم سلوبیوهیدرولاز بکارگیری از ثرترمو

 لاکاز

یک نوع اکسیداز حاوی مس محسوب آنزیم لاکاز، 

ها و ود که در بسیاری از گیاهان، قارچشمی

ون از باعث اکسیداسیها وجود دارد. لاکمیکروارگانیسم

شود. این ها یا ترکیبات شبه فنلی میالکترونی فنل

غذ نیز کاربرد دارد. از آنزیم در صنعت خمیر و کا

های این آنزیم در صنعت خمیر و ترین نقشجمله مهم

کاغذ، پلیمرسازی یا کوپلیمرسازی مواد مختلف با 

برای مثال، تیمار لیگنین در حضور  .الیاف چوبی است

به پلیمرهای کربوهیدراتی  ، موجب اتصال آنلاکاز

 هابررسی همچنینشود. موجود در الیاف چوبی می

 تخته پیوند لاکاز، قدرت دهند که آنزیمنشان می

 را راش و نروژی نوئل الیاف از شده تولید فیبرهای

 ،لاکاز از طریق پیوند بین الیاف(. 7دهد )می افزایش

 مصرف کاهش کاغذ و مقاومتی خواص بهبود موجب

 .(14)شود می مکانیکی روش به خمیر تولید در انرژی

 لیپاز

شود و از از خانواده استرازها محسوب میآنزیم لیپ

سیل آهایی نظیر تریکننده چربی آنزیم هیدرولیز

 رود. این آنزیم سبب شکستنها به شمار میگلیسرول

شود. امروزه ها میپیوندهای استری در ساختمان چربی

آنزیم به چند منظور در صنعت خمیر و کاغذ  این

ای مثال، لیپاز با مورد استفاده قرار گرفته است. بر

شکسته شدن موجب  ،های استریهیدرولیز گروه

ها از تر و جدا شدن آنجوهر چاپ به ذرات کوچک

تواند برای . همچنین لیپاز می(13) شودسطوح فیبر می

د شده در خلال های آزاآسیل گلیسرولهیدرولیز تری

ولید خمیرسازی مکانیکی و پیشگیری از مشکلات ت

یکی از کاربردهای مهم  قیر مورد استفاده واقع شود.

های ز در صنعت کاغذسازی، حذف آلایندهآنزیم لیپا

ر حین مصرف کاغذ به دار است که دیمری چسبپل

پوشاننده،  ها، موادشوند مانند چسبآن افزوده می

 ها. این مواد موجب تشکیلرچسبتمبرهای پستی و ب

 مشکلاتی در نتیجه، و شده چسبناک بزرگ هایتجمع

کنند. لیپاز نقش مهمی در ایجاد می تولید خط برای را

 خمیر کاغذ از هاآلاینده این آنزیمی حذف و جداسازی

 . (13باطله دارد )

 استراز 

های استراز، هیدرولیز پیوند استری درون نقش آنزیم

ستی است. این آنزیم نیز در صنعت خمیر و ساختار زی

های آلاینده تعداد و اندازه کاغذ به منظور کاهش

. (5گیرد )دار مورد استفاده قرار میپلیمری چسب

 مواد ها،چسبطور که در بخش لیپاز اشاره شد، همان

 کاغذ در موجود هایدهنده اتصال سایر و پوشاننده

 در چسبناک ادمو تجمع موجب توانندمی ،بازیافتی

 یکدیگر با چسبناک مواد خمیر کاغذ شوند. اگر این

سبب  توانندمی ایجاد کنند، را تریبزرگ ذرات و ادغام

 باید رو،از این شوند. تولید فرآیند در بروز مشکلات

 .(3)نمود  پروسه تولید خارج از را هاآن
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 گیرینتیجه

های سنتی د در نظر داشت که استفاده از روشبای

وری خمیر کاغذ که شامل مراحل آفرجود در مو

های رنگبری، جوهرزدایی و حذف آلایندهخمیرسازی، 

کم بازده بوده و  اشی از مواد افزودنی است، معمولان

رو، لزوم بر هستند. از ایناز نظر زیست محیطی هزینه

کید بر ز فناوری دوستدار محیط زیست با تااستفاده ا

طریق بازیافت الیاف  از ،حفظ و تمدید منابع چوب

ها با یابد. آنزیمسلولزی در دنیای امروزی ضرورت می

، یکی شانیتوجه به خصوصیات ساختاری و عملکرد

ها برای پیشرفت و بهبود صنعت خمیر از بهترین گزینه

ها در د. از جمله فواید بکارگیری آنزیمو کاغذ هستن

: ن به این موارد اشاره کردتواصنعت خمیر کاغذ، می

 تولید خمیر و کاغذ، فرآیندها با افزایش بازدهی آنزیم

دهند. همچنین از نیاز به مواد شمیایی را کاهش می

بری و سفیدسازی الیاف رنگ فرآیندتوان در ها میآن

استفاده نمود.  و حذف لیگنینفتی سلولزی بازیا

ها در خمیرسازی موجب کاهش استفاده از آنزیم

خواص مقاومتی کاغذ ی و افزایش انرژی مصرف

جوهرزدایی و شکستن  فرآیندشود. به منظور انجام می

نظیر لیپاز  هایییمتوان از آنز، میذرات جوهر چاپ

ها به منظور حذف توان از آنزیمبهره برد. همچنین می

مواد پلیمری چسبناک متصل به الیاف سلولزی بهره 

با در نظر  (7و 10،12، 9، 3، 6، 15، 13، 14)برد 

، لزوم بررسی بیشتر روی گرفتن تمام مزایای ذکر شده

ها در های صنعتی و چگونگی استفاده از آنآنزیم

پروسه تولید خمیر و کاغذ در جهت پیشرفت صنعت 

 نماید.روری میض ،یکاغذساز
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Abstract 

Today, with the arrival of enzymes as biological catalysts in pulp and paper industry, we are witnessing 

the development of the industry, improve the quality of paper production, saving cellulose resources and 

increase crop yields. This article will explain the role of the most important industrial enzymes used 

cellulase, hemi-cellulase, endoglucanase, Lakaz, lipase and esterase present in the pulp and paper 

industry.  The results showed that the enzyme has advantages such as reducing the need for chemicals, 

improve the quality of bleached, increased strength and resistance properties of paper, deinking and pulp 

are removed from the viscous polymeric materials. So improve the quality of the papers are produced 

without environmental damage. Since the enzyme is more effective than the traditional paper industry, the 

need for more research on industrial enzymes and their applications in the pulp and paper manufacturing 

process to further progress seems necessary in pulp and paper industry. 

bioreactor and have been investigated suitable bioreactor for the production of microbial biopolymers. 

Keywords: pulp and paper industry, cellulase, hemi-cellulase, lipase, environmental 
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