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  1چکیده
تیمار  ئی پیشآتیمار آنزیمی به اثبات رسیده است، اما کار وسیله پیش هبري خمیرکاغذ ب بهبود رنگ

 آنزیم زایلاناز pHثیر أ، تپژوهش  ایندر.  استیند خمیرسازي و ماده اولیه متفاوتآآنزیمی بسته به فر
 + استخراج قلیایی +  درصد8اکسید کلر دي( 2ED1Dبري خمیر کرافت باگاس با توالی در پیش رنگ

 خمیر کرافت باگاس .در مقیاس آزمایشگاهی بررسی گردید)  درصد برحسب کلر فعال2اکسید کلر دي
 در Trichoderma viride از قارچ دست آمده به تجاري وسیله آنزیم زایلاناز ه ب20با عدد کاپاي 

 نتایج .تیمار شد) 5 و pH) 5/7 ساعت و در دو سطح 2 واحد و مدت زمان 50 و 25، 10، 5مقادیر 
 خنثی در کاهش عدد کاپا و درجه pH اسیدي در مقایسه با pHئی آنزیم زایلاناز در آنشان داد که کار

 با pHدر هر دو . باشد میبیشتر) >01/0P(داري طور معنی  بهیش درجه زردي و ماتیو افزازردي 
، U/g50در مقدار آنزیم  افزایش وخمیر کاغذ  درجه روشنی U/g25 تا U/g5افزایش مقدار آنزیم از 

با توجه به نتایج .  خنثی بیشتر بودpH اسیدي در مقایسه با pHهمچنین افت بازده در . کاهش یافت
  .شودبري آنزیمی خمیر کرافت باگاس پیشنهاد می بهینه در پیش رنگpHن عنوا  اسیدي بهpHحاصل، 

  

  بري آنزیمی ، رنگpHاس،  زایلاناز، باگ: کلیديهايواژه
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  مقدمه
بري  در رنگعنصريمحیطی موجب کاهش مصرف کلر  افزایش هشدارها و فشارهاي زیست

میشرا و  (کاغذ شده است و رخمیرکاغذ و در نتیجه کاهش تخلیه مواد آلی کلردار از صنایع خمی
مانده در  از واکنش لیگنین باقیطور عمده بهدر صنایع خمیر و کاغذ مواد آلی کلردار . )2001همکاران، 

شوند و بعضی از این مواد سمی،  بري خمیرکاغذ تشکیل میخمیر با کلر مورد استفاده براي رنگ
هاي اکولوژي  و مضر براي سیستم 1هشوند تجمعزا، مقاوم در برابر تخریب زیستی، زیست  جهش

یند تهیه خمیر آبا تغییرات انجام شده در فر. )1996سلومون، ؛ 1996باجپاي و باجپاي،  (باشند می
اکسید کلر در عنصري با ديزدایی با اکسیژن و با جایگزینی کلر  کرافت مانند پخت تغییر یافته، لیگنین

ویکاري و لانتو،  (مقدار زیادي کاهش یافته است دار بهبري خمیر کرافت مقدار ترکیبات آلی کلر رنگ
عنوان بهترین  شمالی به مریکايآاکنون در اتحادیه اروپا و  همعنصري بري بدون کلر روش رنگ ).2002

 تولید خمیر و مانندبري خمیر کرافت شناخته شده است و مزایاي متعددي وري موجود براي رنگآ فن
 ماده با خطرزایی بالا، کاهش تشکیل کلروفورم 12اکسین و   مطلق ديقریباًکاغذ با کیفیت بالا، حذف ت

باجپاي و همکاران ( دارد  درصد90بري خمیر را تا حد  محیطی سیستم رنگ هاي زیست و آلودگی
2006.(  

ویژه در واحدهاي  وري در صنایع خمیر و کاغذ، بهآ هاي اخیر استفاده از زیست فن در سال
بري خمیرکاغذ وري در رنگآبا استفاده از زیست فن. شدت افزایش یافته است بهبري خمیرکاغذ  رنگ

جوئی   و همچنین با صرفههجوئی کرد بري، انرژي و آب صرفه توان در مصرف مواد شیمیایی رنگمی
رونسرو و ( عمل آورد زیست جلوگیري به ها به محیط یندهتوان از انتشار آلا شده مییاددر موارد 
طور مستقیم  این آنزیم به. زایلاناز شده استآنزیم در این بین توجه خاصی به  .)2005همکاران، 

سلولزهاي خمیر به ذرات  صورت غیرمستقیم و با هیدرولیز همی کند بلکه به لیگنین را تخریب نمی
سلولزها از خمیر   تر همی تر لیگنین متصل شده به ذرات کوچکتتر، موجب حذف شدن راح کوچک

، ویکاريجفریز و  (خواهد شدبري ه در نهایت منجر به کاهش مصرف مواد شیمیایی رنگشود ک می
ن رسوب کرده بر روي الیاف در سلولز زایلا  دیگر این آنزیم با تخریب و حذف همیسوي از ).1996

شود و کارایی  بري میجریان خمیرسازي کرافت موجب دسترسی بیشتر لیگنین به مواد شیمیایی رنگ

                                                
1. Bioaccumulating 
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عبارت دیگر  به. )1996 مانسفیلد و همکاران، ؛1998جفریز و همکاران، ( دهد د را افزایش میاین موا
هاي زیست   و موجب کاهش آلودگیکردهتر  بري خمیر کاغذ کرافت را آسانآنزیم زایلاناز رنگ

 .)2009 و همکاران، دهیمانا (شود بري خمیرکاغذ می محیطی رنگ

وزن .  اهمیت استدارايبري خمیرکاغذ ناز در پیش رنگچندین عامل در کارائی آنزیم زایلا
کم بودن وزن . آیدشمار می بري آنزیمی به بهینه آنزیم از عوامل مهم در پیش رنگpHملکولی و 

ساز و لیگنینی هاي رنگسازي گروهغذ شده و آزاد  تسهیل نفوذ آنزیم در خمیرکاسببملکولی آنزیم 
بوده و فعالیت آن آنزیم زایلاناز داراي منشاء گوناگونی ). 1996، يویکارجفریز و (دهد را افزایش می

، در استکه آنزیم زایلاناز با منشاء قارچی در محدوده اسیدي فعال  طوري به.  استpHوابسته به 
ترین منابع   مهم.کندکه آنزیم زایلاناز با منشاء باکتریایی در محدوده خنثی و قلیایی فعالیت می حالی

از بهترین منابع . هستندBacillus وActinomycet اي هگونه ،ز تولیدکننده آنزیم زایلاناباکتریایی
 و Aspergillus ,Trichoderma هاي گونهتوان به انواعکننده آنزیم زایلاناز میقارچی تولید

Aerubasidium pullansو کاغذ جهت  خمیر صنایع .)2002، پریاسوبرامانیان و  ( اشاره کرد
که آنزیم  با توجه به این. ها نیازمند آشنایی کامل با شرایط بهینه استفاده از آنها هستنداز آنزیماستفاده 

براین تغییرات جزئی ، بنا فعالیت بهینه داردpHیک ماده بیوشیمیایی است و در شرایط محدود دمایی و 
هاي ي استفاده از آنزیم حال حاضر برادر. تواند در میزان فعالیت این مواد موثر باشداین عوامل می
 .هاي اسیدي، قلیایی و خنثی نظرات متفاوتی وجود داردفعال در محیط

زیم زایلاناز تخلیص شده از قارچ مقاوم به گرما و قلیا ـآن، )1993(اران ـوهام و همکـش
Bacillus stearothermophilus برگ بري آنزیمی خمیر سوزنی را از نظر قابلیت استفاده در رنگ

حداکثر . فعال و مقاوم بود) 58-65(و دما ) pH) 10 -6آنزیم زایلاناز در محدوده وسیع . رسی کردندبر
 و دماي pH ،9 همچنین آنزیم زایلاناز در .گراد بود درجه سانتی75 و دماي 8 و pH 7فعالیت آنزیم در 

 درجه 65 و دماي pH 9آنزیم زایلاناز در . گراد فعالیت بسیار خوبی از خود نشان داد درجه سانتی65
حداکثر انحلال لیگنین در مقدار . مانده در خمیرکاغذ را کاهش دادخوبی میزان لیگنین باقی گراد بهسانتی

  .گراد اتفاق افتاد درجه سانتی65 و دماي pH 9 ساعت، 18، زمان تیمار )U/g10 ( واحد آنزیم10
 را Bacillus sp. NM-118ه از گونه ، اثر آنزیم زایلاناز خالص شد)1998(مندوزا و همکاران 

 تا pH 5آنزیم زایلاناز خالص شده در دامنه . برگان مطالعه کردندبري خمیرکاغذ پهنبر قابلیت رنگ
 درجه 70ترتیب   بهینه آنزیم زایلاناز بهpHدما و . گراد فعال بودسانتی درجه 50 و درجه حرارت 10
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زیم در بهبود خواص نوري خمیرکاغذ و کاهش مصرف مواد توانایی این آن.  گزارش شد9گراد و سانتی
  .گردیدبري مطلوب گزارش شیمیایی رنگ

عنوان ماده   را بهBacillus coagulansتهیه شده از زایلاناز ، آنزیم )2006(چاهان و همکاران 
ر مورد بررسی قرا) 7 و pH) 5/8کاغذ غیر چوبی و با مقادیر مختلف نوع خمیربر روي سه پیش رنگ

 اولیه متفاوت pHوت در دو جثیر آنزیم زایلاناز بر روي خمیر کاه گندم، کاه برنج و الیاف أت. دادند
 ابتدایی pH در خمیر کاه برنج با درصد ایزو 1/5 افزایش درجه روشنی حدود بیشترین. بررسی گردید

 زیادترهاي pH در درجه روشنیوت بیشترین افزایش جدر مورد خمیر کاه گندم و  .د فراهم ش5/8
 .صورت گرفت

 و Aspergillus indicus ،A. flavus، آنزیم زایلاناز را از سه قارچ )2006(آگایارکانی و همکاران 
A.niveusبرگان پیش از ها در پیش تیمار خمیر کرافت پهناین آنزیم.  استخراج و شناسایی نمودند

 6/18 خمیر کرافت با عدد کاپاي اولیه .مورد استفاده قرار گرفتند EDED1بري اصلی با توالی رنگ
 درجه روشنی خمیرهاي تیمار  واحد کاهش، و همچنین8/6 و 2/6، 5بعد از تیمار آنزیمی در حدود 

ترتیب براي   درصد ایزو به19/45 و 2/42، 12/43 درصد ایزو به 83/19 درجه روشنی اولیه شده از
A. indicus ،A. flavus و A.niveusپژوهشمچنین در این ه.  افزایش یافت pH بهینه براي 

  براي هر سه قارچگراد درجه سانتی50 و دماي بهینه 5 و 5، 5/6ترتیب  فعالیت این سه قارچ به
  .گزارش گردید

، )گراد درجه سانتی35-45-55(ثیر شرایط فرایندي دما أ، ت)2007(شیرکلائی  سلطانعلی و ضیائی
بري آنزیمی را در رنگ)  درصد6-9-12(ت خمیرکاغذ و غلظ) 5 -4-3 (pH، ) ساعت2-5/2-3(زمان 

نتایج نشان داد . مورد بررسی قرار دادند) پراکسید هیدروژن -کاتازیم( XP2توالی خمیر سودا باگاس با 
هاي مقاومتی که تیمار آنزیمی باعث افزایش درجه روشنی و کاهش عدد کاپا و بهبود ویژگی

 و غلظت pHست آمده شرایط بهینه فرایندي دما، زمان، د هبر اساس نتایج ب. شودخمیرکاغذ می
  . درصد گزارش شد12 و 5 ساعت، 2، گراد درجه سانتی35ترتیب  خمیرکاغذ به

بري آنزیمی خمیر در رنگ) 5/7 و pH) 5ثیر سطوح مختلف أ بررسی تپژوهشهدف از انجام این 
  .باشد میECF3بري کرافت باگاس و بررسی بهبود خواص نوري خمیر کاغذ حاصل در رنگ

                                                
1. EDED: Extraction-Chlorine Dioxide-Extraction-Chlorine Dioxide 
2. XP: Xylanase (Catazyme)-Hydrogen Peroxide 
3. Elemental Chlorine Free 
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  هامواد و روش
 از کارخانه صنایع کاغـذ پـارس، واقـع در    پژوهشزدایی شده مورد نیاز در این  باگاس مغز :تهیه نمونه 

داري و  سـازي دانـشکده جنگـل     هـا در محـیط آزمایـشگاه کاغذ       باگاس. گردیدتپه خوزستان تهیه     هفت
گان هوا خشک شده و پس از تعیـین درصـد   فناوري چوب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گر      

  .اتیلنی قرار داده شدهاي پلیمنظور عدم تبادل رطوبت با محیط، در داخل پلاستیک رطوبت به
 با استفاده از فرایند کرافت و تحـت شـرایط فراینـدهاي مختلـف شـامل درجـه                  :تولید خمیر و کاغذ   

 درصد، نسبت مـایع پخـت بـه         14 و   12 ،10گراد، قلیاي فعال     درجه سانتی  155حرارت بیشینه پخت    
 دقیقـه،  60 و 45، 30 درصد و زمان پخت 18جرم خشک ماده چوبی هفت به یک، و سولفیدیته ثابت     

، بـا اسـتفاده از دیـگ پخـت ناپیوسـته چرخـان بـه           20هاي متعددي براي رسیدن به عدد کاپاي        پخت
جام شده در شرایط فرایندي مختلـف،   هاي ان با توجه به عدد کاپاي پخت     .  لیتر انجام شد   5/2گنجایش  

 دقیقه براي رسیدن به عدد کاپـاي مـورد نظـر انتخـاب     30 درصد و زمان پخت    12شرایط قلیاي فعال    
 تکرار یاد شده پخت در شرایط     20 حدود   پژوهشمین خمیر کاغذ در مراحل بعدي       أمنظور ت  به. گردید

 om 236-99ذ بر طبق استاندارد شـماره  کاغصورت وزنی و عدد کاپاي خمیر   بازده خمیر کاغذ به   . دش
  .تعیین گردید 1تاپی نامه آئین

 2شرکت فلوکـا    از آنزیم این. شد استفاده تجارتی زایلاناز آنزیم از آنزیمی تیمارهاي انجام براي: آنزیم
  .است  نشان داده شده1در جدول  آن مشخصات و ،تهیه

 
  .پژوهش این در استفاده مورد آنزیم مشخصات -1 جدول

  زایلاناز اندو - 4،1  آنزیم نام
 Trichoderma viride  تولیدکننده میکروارگانیزم

  شکل پودري  ماده حالت
  U/mg 2/3  3آنزیم فعالیت

  فلوکا  تولیدکننده شرکت
 

                                                
1. TAPPI (Technical Association of Pulp and Paper Industries) 
2. Fluka 
3. Enzyme Activity 
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براي  . نشان داده شده است2بري آنزیمی در جدول شرایط پیش رنگ: یبري آنزیمشرایط پیش رنگ
 ،U5(ابتدا مقدار آنزیم مورد نظر . دار استفاده شدز کیسه پلاستیکی زیپبري آنزیمی ارنگ انجام پیش

U10 ،U25  وU50و به ، و در آب مقطر حل،در هر تیمار وزن)  براي هر گرم جرم خشک خمیر 
نتقل و مدت مها به داخل حمام آب گرم سپس کیسه. دار محتوي خمیرکاغذ افزوده شدهاي زیپکیسه

 تنظیم pHمنظور ثابت نگه داشتن  همچنین به. گردیداعمال )  ساعت2(آنزیمی زمان لازم براي تیمار 
عنوان بافر  به) مولار  میلی50( در اثر فعالیت آنزیم از فسفات پتاسیم pHشده و جلوگیري از تغییر 

پس از اتمام مدت و  ،زدهطور متناوب هم ها بهثیر آنزیم محتوي کیسهأدر تمام مدت زمان ت .استفاده شد
  . مش تخلیه و شستشو داده شد200ها بر روي الک بري، محتوي کیسهزمان لازم براي پیش رنگ

  
  .بري با آنزیم زایلاناز شرایط پیش رنگ-2جدول 

   ساعت2  زمان تاثیر
   در هر گرم وزن خشک خمیرU50 و U5 ،U10 ،U25  مقدار آنزیم
  گراد درجه سانتی53  دماي بهینه

   درصد10  درصد خشکی
pH  5/7-5  

  
 2ED1Dبـري خمیرکاغـذ بـا تـوالی    بـري آنزیمـی، رنـگ   بعد از انجام پیش رنگ: بري خمیرکاغذ رنگ

بري خمیرکاغذ تیمار شده    شرایط رنگ . گردیدانجام  ) اکسید کلر دي -استخراج قلیایی  -اکسید کلر  دي(
بـري   پیش رنگمانند 2ED1D بري خمیرکاغذ با توالی  رنگ.  نشان داده شده است    3با آنزیم در جدول     

  .دار انجام شدهاي پلاستیکی زیپبا آنزیم در کیسه
هـاي متفـاوت   pH از خمیرهاي تیمار شده با آنـزیم زایلانـاز در   :ارزیابی خمیر کاغذ و کاغذ حاصل   

نامه تـاپی   هاي نوري آنها بر طبق استانداردهاي مربوطه در آئین     ساز استاندارد تهیه و ویژگی      کاغذ دست 
، درجـه روشـنی و درجـه زردي    om205T-88: سازتهیه کاغذ دست. شده، تعیین گردید  که در زیر ذکر     
 تجزیـه و تحلیـل نتـایج    ،om452T-96: سـاز  ، ماتی کاغذهاي دسـت    om452T-98: ساز  کاغذهاي دست 

بنـدي  بري شده ماننـد عـدد کاپـا و طبقـه          هاي خمیرکاغذ رنگ  ارزیابی ویژگی نوري کاغذها و ویژگی     
در (ها و به کمک آزمون آماري دانکن یـک طرفـه   اده از روش آماري تحلیل واریانس  ها با استف  میانگین
  .انجام شد) >01/0P( درصد 1سطح 
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  .بري شیمیایی خمیر کرافت شرایط رنگ-3 جدول
 شرایط )D1(اکسید کلر دي  )E(استخراج قلیایی   )D2(اکسید کلر دي

 )دقیقه(زمان  90 60 180
  )گراددرجه سانتی(دما  70 70 70
 درصد خشکی 10 10 10

2% - 8% 
  اکسید کلرمصرف دي

 )عال بر وزن خشک خمیرفبرحسب کلر (
 )وزن خشک خمیر( مصرف سود - 1% -
5/3  12  5/3  pHابتدایی  

5  5/10  5  pHانتهایی  

 
  نتایج و بحث

تغییرات عدد کاپا در . باشدمانده در خمیرکاغذ میعدد کاپا در واقع معیاري از لیگنین باقی: عدد کاپا
 با افزایش مقدار آنزیم زایلاناز . نشان داده شده است1هاي متفاوت در شکل pHتیمارهاي آنزیمی با 

 به تیمار ترتیب مربوط و حداقل عدد کاپا بهر ثحداک. شود مشاهده میpHکاهش عدد کاپا در هر دو 
5/7-U5  5و-U25 5/7تیمار باشد که می-U5  01/0(داري اختلاف معنیاراي دبا تمام تیمارهاP< (

داري  داراي اختلاف معنیU5-50  با تمام تیمارها به غیر از تیمارU25-5 که تیمار بوده در حالی
)01/0P< (5/7تیمار . باشد می-U10 5 با مصرف دو برابر آنزیم در مقایسه با تیمار-U5 داراي ،

بین ) >01/0P(داري اختلاف معنی اسیدي pHدر . با این تیمار نیست) >01/0P(داري  اختلاف معنی
 خنثی نیز مشاهده pH در  نبودندارهمچنین این معنی. شود مشاهده نمیU50-5 و U25-5دو تیمار 

کربوهیدرات باعث  -سلولز زایلان و حذف کمپلکس لیگنینآنزیم زایلاناز با هیدرولیز همی. شودمی
در تیمارهاي آنزیمی توسط کاهش عدد کاپا . )2006باجپاي و همکاران، (د شوکاهش عدد کاپا می

گزارش شده ) 1996 (ویکاريجفریز و و ) 2007(شیرکلائی   سلطانعلی و ضیائیمانندن ادیگر محقق
 U/g5 درصدي عدد کاپا را با استفاده از 9/16، کاهش )2009( و همکاران دهیمانادر این رابطه . است

. نبودن کاهش عدد کاپا با افزایش مقدار آنزیم تاکید کردنددار آنزیم زایلاناز را گزارش و بر معنی
  .هاي متفاوت، مختلف بودpHهمچنین مقدار اختلاف عدد کاپا در تیمارهاي آنزیمی با 
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  .بري شدهکاغذ رنگ در عدد کاپا نهایی خمیرpH اثر متغیر -1 شکل
  

.  نشان داده شده است2ت در شکل هاي متفاو pHتغییرات بازده در تیمارهاي آنزیمی با : بازده
هاي مختلف با  pHشود بازده نهایی خمیرهاي تیمار شده با آنزیم زایلاناز در  طور که مشاهده می همان

 حداکثر و حداقل .کاهش یافته است) >01/0P(داري طور معنی  بهpHافزایش مقادیر آنزیم و کاهش 
با افزایش مقدار آنزیم در تیمارهاي . باشد میU25-5 و U5-5/7ترتیب مربوط به تیمار  بازده مربوط به

همکاران چاهان و . یابدمیافزایش یافته و افت بازده افزایش سلولز زایلان مختلف هیدرولیز همی
هاي مختلف را گزارش pHتیمار شده با آنزیم زایلاناز در وبی خمیرهاي غیرچ، کاهش بازده )2006(

دلیل وجود  را به زایلاناز ازده خمیرهاي غیرچوبی تیمار شده بانسبت زیاد ببه  و همچنین افت هکرد
  .یادتر در خمیرهاي غیرچوبی دانستهاي زپنتوزان
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هـاي  pHبـري شـده در تیمارهـاي آنزیمـی بـا      کاغذ رنگتغییرات درجه روشنی خمیر  : درجه روشنی 
 و  U25-5حداکثر درجه روشنی مربوط بـه تیمـار آنزیمـی           .  نشان داده شده است    3ت در شکل    متفاو

در بین تمام تیمارهـاي آنزیمـی بـه غیـر از            . باشدمی U50-5/7حداقل درجه روشنی مربوط به تیمار       
 .شـود در درجه روشنی مشاهده مـی ) >01/0P(داري  اختلاف معنی  U5-5 و   U10-5/7تیمار آنزیمی   

سـلولز زایـلان    همـی  ساز با هیدرولیز  هاي رنگ بر به لیگنین و گروه    ذیري ماده شیمیایی رنگ   پ دسترسی
بري از جملـه درجـه روشـنی نهـایی خمیرکاغـذ      یابد و کارائی رنگ وسیله آنزیم زایلاناز افزایش می     هب

در لانـاز  وسیله آنـزیم زای  ه ب افزایش درجه روشنی    حداکثر ،)2006(چاهان و همکاران    . یابدافزایش می 
هـاي  pHدر مقایسه با تیمار شـاهد و تیمارهـاي آنزیمـی بـا     بري خمیر سوداي کاه گندم را پیش رنگ 

، افزایش درجه )2009( و همکاران دهیمانا. گزارش کردند درصد ایزو 1/5در حدود    )7-5/8(مختلف  
 ـ  U/g5-5/2روشنی را با استفاده از       سه بـا تیمـار شـاهد     آنزیم زایلاناز بعد از مرحله کلردهـی در مقای

 تـا  U/g5دار نبودن افزایش درجه روشنی از مقدار آنـزیم    درصد گزارش و بر معنی     48 و   30یب  ترت به
U/g5/12تاکید کردند .  
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 ماتی یک خاصیت مهم کاغذهاي چاپ و .شودماتی با مجموع نور عبور کرده از کاغذ تعیین می: ماتی
 ماتی عوامل متعددي بر. باشد میاي آنها ه بخشی از مشخصهباشد و معمولاًتحریر و اوراق بهادار می

ساختار کاغذ، وزن پایه، فاصله الیاف از یکدیگر، میزان پالایش، فشار :  که عبارتند ازمؤثر استکاغذ 
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. ها ها، میزان پراکندگی پرکننده یلر، مقدار و اندازه پرکنندهپرس در پایانه مرطوب، مواد رنگی، نوع ف
 و حداقل ماتی مربوط U25-5شود حداکثر ماتی مربوط به تیمار  مشاهده می4طور که در شکل  همان

 U5-5 و U10-5ي آنزیمی به غیر از تیمار آنزیمی در بین تمام تیمارها. باشد میU5-5/7به تیمار 
ا اهمیت افزایش ماتی کاغذهاي از دلایل ب .شوددر ماتی مشاهده می) >01/0P(داري اختلاف معنی

رولیز هید. سلولز زایلان باشدرولیز همیتواند هیدهاي مختلف میpHساز در تیمارهاي آنزیمی با دست
، جذب آب و کاهش  الیافسلولز زایلان و حذف آن از شبکه الیاف باعث کاهش واکشیدگیهمی

 افزایش سبب pHشود که این عوامل با افزایش مقدار آنزیم زایلاناز در هر دو یاتصال بین الیاف م
  ).1996مانسفیلد و همکاران، (د گردنمیماتی 
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 pHز در هـر دو      زایلانابا افزایش میزان آنزیم      شود مشاهده می  5طور که در شکل      همان: رجه زردي د

میـزان  و حـداقل    حـداکثر   . یابدساز کاهش می  از تیمارهاي آنزیمی مقدار درجه زردي کاغذهاي دست       
 و U5-5تیمارهـاي آنزیمـی دو تیمـار    . باشـد  می U50-5 و U5-5/7ترتیب مربوط به تیمار      بهزردي  

5/7-U25     5، و دو تیمار-U10   5/7 و-U50   01/0(داري  با یکدیگر داراي اختلاف معنیP< (نیستند .
حـذف  . شـود مـشاهده مـی   ) >01/0P(دار  که در بین دیگر تیمارهاي آنزیمی اخـتلاف معنـی          در حالی 

 ـمستقیم لیگنین، ترکیبات آروماتیکی و رنگ     غیر وسـیله هیـدرولیز آنزیمـی و افـزایش دسترسـی       هساز ب
کاغـذهاي  بـر باعـث کـاهش درجـه زردي و افـزایش درجـه روشـنی             پذیري ماده شیمیایی ماده رنگ    
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، کـاهش زردي  )2000( ارتباط بگ و همکـاران  در این). 1998جفریز و همکاران،   (شود   ساز می  دست
همچنـین کـاهش درجـه     . نـد  درصد گـزارش کرد    18مقدار   خمیرهاي تیمار شده با آنزیم زایلاناز را به       

 49/7 و 5/11 ترتیب  به5/12 و 5/9 مختلف  pHزردي خمیرهاي تیمار شده با آنزیم زایلاناز و در دو           
  .گزارش شد) 2009( و همکاران دهیمانا توسط ،درصد
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Abstract1 

It has been demonstrated that pulp bleaching can be enhanced by enzymatic 
pretreatment, but their efficiency differ with pulping method and raw materials. In 
present study, the effects of xylanase pH in bagasse kraft pulp pretreatments on 
D1ED2 (Dioxide chlorine 8% + Alkaline extraction + Dioxide chlorine 2% as active 
chlorine) bleaching sequence was investigated at laboratory scale. Bagasse kraft 
pulp with initial kappa number 20 was treated by commercial xylanase from 
Trichoderma viride at 5, 10, 25 and 50U/g doses, for reaction time 2 hours and two 
levels of pH (5, 7.5). The result showed that the efficiency of commercial xylanase 
in acidic pH was significantly higher (P<0.01), as compared to neutral pH in 
reduction of kappa number and yellowness and increase of brightness and opacity. 
Increasing enzyme content from 5U/g to 25U/g in both pH values led to improved 
brightness and in enzyme content 50U/g decreased brightness. In addition, yield 
loss was more in acidic pH than netural pH. Therefore, regarding the obtained 
results, acidic pH can be suggested as optimal in enzymatic prebleaching of 
bagasse kraft pulp. 
 
Keywords: Xylanase, Bagasse, pH, Enzymatic bleaching 
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