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   آن هاي لاکاز بر مقاومت آنزیماي کهنه با  خمیرکاغذ کارتن کنگرهتأثیر تیمار 
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  چکیده

هاي کمتري نسبت  علت تعدد چرخه بازیافت، داراي مقاومت کاغذهاي تهیه شده از الیاف بازیافتی به سابقه و هدف:
رائه شده که استفاده کارهاي مختلفی امنظور رفع این مشکل، تاکنون راه بهباشند.  به کاغذهاي تهیه شده از الیاف بکر می

خمیر و کاغذسازي هنوز در مرحله صنایع ها در که استفاده از آنزیم در حالی هاست. هاي تخصصی از جمله آناز آنزیم
راهکارهاي مختلفی . کار گیرند اند این فناوري را بهاما برخی از این واحدهاي پیشتاز توانستهتحقیق و توسعه است، 

ها وجود دارد. یکی از این  هاي کاغذ ساخته شده از آن بازیافتی و در نتیجه بهبود مقاومتبراي تقویت اتصال الیاف 
بر شوند.  زدایی می هاي اکسیدکننده مثل سلولاز و لاکاز است که موجب تسریع در لیگنین ها استفاده از آنزیم روش
هاي کاغذ داشته است.  افزایش مقاومت ثیر را بر رويأگر بیشترین تواسطه -تحقیقات انجام شده، سیستم لاکاز اساس

عنوان بهترین  بهکه داراي جرم مولکولی پایینی بوده و هستند  HBTو  ABTSمتداول لاکاز،  گرهاي واسطهاز جمله 
. در این تحقیق اثر تیمار خمیرکاغذ کارتن کهنه با گیرندمورد استفاده قرار میهاي غیرفنلی لیگنین  اکسیدکننده قسمت

  هاي کاغذهاي بازیافتی مورد بررسی قرار گرفت. ز به منظور افزایش مقاومتآنزیم لاکا
 شمالدر یک واحد تولید کاغذهاي بازیافتی از جعبه تغذیه  )OCCاي کهنه ( خمیرکاغذ کارتن کنگرها: ه مواد و روش

شد. براي تیمار انجام نت توسط دستگاه باور مگبندي الیاف آن  کلاسهسپس تهیه شد و (شرکت افرنگ نور) کشور 
درصد رساندن  شامل آنزیمیشرایط تیمار شد. استفاده  HBTگر  لاکاز و واسطهآنزیم از  OCCآنزیمی خمیرکاغذ 

 01/0، 005/0سه سطح آنزیم ( باگراد  درجه سانتی 60دماي  وساعت  2مدت زمان  بود که در 5 به pH و 2 به خشکی
هاي  گیري ویژگی ساز و اندازه براي ساخت کاغذ دست. مال شداعدرصد بر مبناي وزن خشک خمیرکاغذ)  015/0و 

  تصادفی انجام شد.           ًآماري کاملا تجزیه و تحلیل آماري نتایج به کمک طرح  و نیزاستفاده شد  TAPPIآن از استاندارد 
 OCCکاغذ وزن خمیر درصد 31اي کهنه نشان داد که حدود  الیاف خمیرکاغذ کارتن کنگره بندي کلاسهنتایج ها:  یافته

با  OCCتیمار خمیرکاغذ نشان داد که دست آمده  بهتجزیه و تحلیل آماري نتایج همچنین  دهند. ها تشکیل می را نرمه
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درصد آنزیم  005/0با مصرف دار است.  معنی درصد 99در سطح احتمال ساز  دستهاي کاغذ  آنزیم لاکاز بر مقاومت
آزمون دانکن . افزایش یافتداري به طور معنی بت به نمونه شاهدنس ترکیدن کاغذو شاخص مقاومت به کشش  ،لاکاز

(بر مبناي وزن خشک خمیرکاغذ) آنزیم درصد  015/0و  005/0نشان داد که بین میانگین این دو شاخص با مصرف 
ییرات شاخص مقاومت به پاره شدن غروند تگیرند. قرار میآماري گروه  کداري وجود ندارد و در یاختلاف معنی

در کلیه سطوح مورد استفاده آنزیم کاهش پیدا  (CMT)مقاومت کنکوراي لایه میانی رعکس دو شاخص دیگر بوده و ب
  کرد. 
طور قابل  اصلی کشش و ترکیدن در کاغذهاي تست لاینر که بهمقاومت دو نقش و با توجه به اهمیت گیري:  نتیجه

به  )خمیرکاغذوزن خشک  نسبت به(لاکاز آنزیم د درص 005/0مصرف بندي کاربرد دارد، توجهی در صنایع بسته
. باتوجه به افت شاخص مقاومت کنکوراي لایه میانی شود توصیه میها  مقاومتاین براي بهبود  HBTگر همراه واسطه

)CMT ،(باشد.نمی اي مناسبکنگرهمورد استفاده در ساخت کاغذ خمیرکاغذ تیمار لاکاز براي  به کارگیري        
  

 هاي کاغذ مقاومتتیمار آنزیمی، ، HBT-لاکازکهنه، اي  کنگرهخمیرکاغذ کارتن  کلیدي: ايه واژه

  
  مقدمه

 و لذا استآن ویژگی مهم کاغذ، خواص مقاومتی 
از مقاومت کافی  يکاغذمحصولات لازم است 

استفاده رضایت بخشی  صورت د تا بهنخوردار باشبر
کمبود چوب موجب شده است که صنعت . شوند
            ً                 جایگاه نسبتا  مناسب خود را از  ،فت کاغذ کشوربازیا

ولی متأسفانه به دلایل متعدد،  .نظر کمی تثبیت نماید
کیفیت محصولات بازیافتی در اکثر واحدهاي داخلی 

باشد.  قابل رقابت با محصولات مشابه وارداتی نمی
طور برگشت ناپذیري  در جریان بازیافت، الیاف به زیرا

سیب بر خواص مقاومتی کاغذ بینند و این آآسیب می
بازیافتی داراي خمیرکاغذ  .)1( گذاردحاصل تأثیر می

در  يو مقاومت به آبگیري بالاتر تر مقاومت پایین
الیاف بکر هستند، که خمیرکاغذ تهیه شده از مقایسه با 

این موضوع باعث محدود شدن کیفیت کاغذ و 
خواص مکانیکی و  شودسرعت عمل ماشین کاغذ می

یی این الیاف بعد از ساخت کاغذ در شرایط توانا
   .)3( یابدخشک شدن و خمیرسازي کاهش می

  ّ     فن اوري استفاده از بیشترین کاربرد و جذابیت 
ست که ها ذخیره انرژي و کاهش هزینهشامل  1زیستی

. داردقابل توجهی را نیز در برزیست محیطی مزایاي 
ه کاتالیزورهاي زیستی هستند کبه مثابه ها آنزیم

اصلاح شده و  انواع و کنندمی ترها را آسانواکنش
پذیري، سرعت واکنش گزینش داراي ها تر آنپیشرفته

تاکنون بیشترین مقدار  ).3( هستند بیشتريو بازده 
هاي پوسیدگی سفید گزارش  چوسیله قار تولید لاکاز به

. این میکروارگانیسم قادر به تبدیل همه شده است
. )2( دي اکسید استکربن آب و  ترکیبات لیگنین به

هاي  کند. الکترون لاکاز مانند یک باکتري عمل می
کند  هاي اکسایش منفرد را ذخیره می ناشی از واکنش

 بسترتا اکسیژن مولکولی را احیا نماید. اکسایش 
الکترونی است که یک  وسیله لاکاز یک واکنش تک  به

اي کاهش کند، به همین دلیل بر رادیکال آزاد تولید می
کامل اکسیژن مولکولی به آب، باید چهار مولکول 

خنثی، پیوند بین  بستراکسید شوند. در اکسایش  بستر
شکند  آلکیل می -کربن آلفا و بتا و پیوند بین آلکیل

                                                             
1- Hydroxybenzotriazole (HBOT) 
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هاي  الف). لاکاز مانند دیگر آنزیم -1(شکل 
دلیل قابلیت پایین براي کاهش  کننده لیگنین، به تجزیه

تواند  سپاري تصادفی لیگنین، فقط مییافتن و طبیعت ب
هاي فنلی لیگنین را اکسید کند. بنابراین، از  بخش

برخی ترکیبات واسطه کوچک طبیعی با جرم مولکولی 
توان براي اکسید  می 2HOBTو  1ABTSپایین مثل 

 -1فنلی لیگنین استفاده کرد (شکل کردن قسمت غیر
استفاده  اند با ) توانسته1996بوربونایس و پییس (). ب

                                                             
1-2,2'-azinobis-(3-ethylbenzenthiazoline-6-
sulfonicacid) (ABTS) 
2-1-Hydroxybenzotriazole (HBT)  

از یک مرحله استخراج قلیایی پس از تیمار خمیرکاغذ 
عدد کاپاي  درصد 26، حدود ABTS -با آنزیم لاکاز

خمیرکاغذ را کاهش دهند، ولی امکان استفاده تجاري 
دلیل  از این سیستم براي رنگبري خمیرکاغذ را به

 دانند ، در آینده نزدیک عملی نمیABTSقیمت گران 
بهبود کیفیت الیاف بازیافتی  زیافت،در صنعت با. )4(

آنزیم هاي اکسید کننده، مانند مصرف آنزیم با تواند می
  .)2( ارتقاء یابدمقاومت کاغذ  و یافتهلاکاز افزایش 

 
اکسایش زیستی توسط لاکاز (الف) نحوه تأثیر لاکاز بر واحدهاي فنلی لیگنین (ب) ترکیبات لیگنین غیرفنلی به  -1شکل 

 .)ABTS  )4گروسیله یک سامانه لاکاز همراه با واسطه
Figure 1. Biological oxidation by laccase, (A) The effects of laccase on lignin phenolic units (B) Non-phenol 
lignin compounds by means of a system with laccase-ABTS (4).  
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) بررسی در مورد 2008و همکاران ( ساپارات
) خمیرکاغذ کرافت HBT -تیمار آنزیمی (لاکاز

برگان  زنیسومخلوط بازیافت شده (در آزمایشگاه) از 
و اکالیپتوس گلوبولوس انجام دادند. نتایج نشان داد که 

ها نسبت به  دانسیته ظاهري و مقاومت کششی ورقه
کاهش  1و ضریب پخش نوریافته نمونه شاهد افزایش 

  . )26( یافت
هاي  ) با استفاده از عکس2012و همکاران ( لیان

ثابت کردند که پالایش ملایم  میکروسکوپ الکترونی
رکاغذ بکر یک گونه کاج قبل از تیمار آنزیمی خمی
پذیري آنزیم موجب افزایش دسترس، زایلاناز -لاکاز

زدایی آنزیمی بدون کاهش شده و مقدار لیگنین
    .)14( یابدتوجه بازده خمیرکاغذ، بهبود می قابل

 خمیرکاغذر پیشتیمادر  )2012حزبی و افرا (
ز نتیجه اناگلوکوندانزیم آ بااي کهنه کارتن کنگره

هاي مختلف گرفتند که تیمار این خمیرکاغذ در زمان
هاي فیزیکی و مکانیکی کاغذ در موجب بهبود ویژگی

مقایسه با شاهد شده به طوري که حداکثر مقدار این 
ساعت  5/0آنزیمی ها در مدت زمان تیمار ویژگی

      .)9( مشاهده شد
     ً نسبتا    سرعت عملکرد و هزینه ،در این ارتباط

هاي  با کاربرد روش مناسب در استفاده از آنزیم 
ارتقاء کیفیت  تواند ضمن می 2          ّ    پیشرفته فن اوري

محصول و عرضه به بازار رقابت جهانی در مقیاس 
کلان با افزایش ارزش افزوده محصول، زمینه 
سودآوري را براي کشور فراهم نماید. لذا با توجه به 

تولید اي  هو کنگرکیفیت پایین کاغذهاي تست لاینر 
(باجپاي، مطالعات بسیاري  و شده در داخل کشور

چاندرا و همکاران،  ؛2009لیو و همکاران،  ؛2010
که در جهت ) 1996بوربونایس و همکاران،  ؛2004

 آوري فنبهبود خواص تولیدات کاغذي با کاربرد 
                                                             
1- Scattering coefficient 
2- High Technology 

در ستی در سراسر دنیا انجام شده است، این تحقیق زی
با  بازیافتی هايکاغذ هاي بهبود مقاومت راستاي

  ).15، 6، 4، 3( لاکاز شکل گرفت استفاده از آنزیم

که  زمانی بیان کردند،) 2000لوند و فلباي (
لاکاز تیمار  آنزیم بازده بالا با خمیرکاغذ کرافت

شود هیچ اثري بر روي مقاومت کششی خشک  می
بر روي مقاومت  يندارد و تنها اثر بسیار کم و ناچیز

 3گرواسطه - لاکازسیستم  .)17( دکششی تر دار
ر را نسبت به لاکاز تنها بر روي افزایش یثأتبیشترین 

مقاومت کاغذ کرافت ساخته شده از خمیر رنگبري 
قابل  2گر متداول در شکل  سه نوع واسطهنشده دارد. 
) 1999در مطالعه ونگ و همکاران (باشد.  مشاهده می

بهبود را براي  HBT-لاکاز مصرف مقدار کمی از 
. )30( مقاومت خمیر کرافت بازده بالا استفاده کردند

لیگنین در  بسپارشها را به ایشان بهبود مقاومت
هاي ساز و اتصال عرضی رادیکالکاغذهاي دست

سیستم اند. کاربرد فنوکسی در الیاف مجاور نسبت داده
اي یا  کنگره مقوايمنظور تولید  به ،گرواسطه -لاکاز
شده  بررسیمحتوي لیگنین نیز  غذکااز خمیر 4توپر
  .است

) از خمیرکاغذ کرافت 2008وچیوتی و همکاران (
 92سوزنی برگ رنگبري نشده بازیافتی با عدد کاپاي 

هاي خمیرکاغذ با تیمار آنزیم براي بررسی ویژگی
درصد)،  8). کاهش عدد کاپا (20لاکاز استفاده کردند (

افزایش درصد) و  5ها (تشکیل و افزایش رادیکال
درصد) از جمله نتایج این بررسی  19ضریب جذب (

بود. در این بررسی از تیمار قلیایی بعد از تیمار با 
آنزیم لاکاز استفاده شد و افزایش مقاومت به کشش 
الیاف و مقاومت فشاري حاصل شد که در اصل 
لیگنین باقی مانده در خمیرکاغذ اکسید شده و ظرفیت 

  بخشد.  را بهبود می اتصال در الیاف بازیافتی
                                                             
3- Laccase mediator system (LMS) 
4- Solid board 
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   )30( گر متداول آنزیم لاکاز مورد استفاده براي خمیرکاغذ سه نوع واسطه -2شکل 

Figure 2. Three types of laccase mediator commonly used for pulp (30) 
  

بهبود امکان هدف از انجام این تحقیق بررسی 
کهنه با اي  کنگرههاي خمیرکاغذ کارتن  مقاومت

بندي  از آنزیم لاکاز براي تولید کاغذهاي بسته تفادهاس
  باشد. میبازیافتی 

 
  ها مواد و روش

آنزیم لاکاز استخراج شده از قارچ : آنزیم
Mytheliophthora thermophila )MTL با کد (

در کشور پرتغال  1از نمایندگی شرکت نووزایم 51003
 همراه واسطهشکل مایع ه باین آنزیم تهیه شد. 

با میزان فعالیت ) HBT(وکسی بنزو تریازول هیدر
بر مبناي آنزیم فعالیت در سه سطح  U/ml 125 اولیه

  وزن خشک خمیر کاغذ استفاده شد.
خمیر کاغذ موردنیاز از یک واحد تولید  :خمیرکاغذ
یافتی در داخل کشور و بازو فلوتینگ لاینر  کاغذ تست

. تهیه شد 5/1از قسمت جعبه تغذیه با درصد خشکی 
ها،  منظور جلوگیري از فعالیت میکروارگانیسم به

درجه  4اي با دماي زیر خانهخمیرکاغذ در سرد
گیري بعد از اندازه گراد نگهداري شد.سانتی

                                                             
1- Novozyme 

کاغذ خمیر pHشاهد،  کاغذهاي مقاومتی خمیر یویژگ
 05/0وسیله محلول بافر ( به درصد 2درصد خشکی به 

ق و نمک آن یعنی مولار) تهیه شده از اسید استیک رقی
ثیر أبراي تعیین میزان ت رسانده شد. 5استات سدیم، به 

با سه مقدار آنزیم  کاغذافزودن آنزیم لاکاز، خمیر
(درصد بر مبناي وزن خشک  015/0و  01/0، 005/0

خمیر کاغذ) مخلوط شد. مخلوط حاصل داخل حمام 
 2مدت  بهگراد  درجه سانتی 60آب گرم در دماي 

، صورت حباب) ه(ب مداوم اکسیژن ساعت با تزریق
شرایط ثابت تیمار آنزیمی ، تیمار شد. دستیباهم زدن 

شامل: تزریق اکسیژن، مدت زمان تیمار و دماي 
 واکنش و عامل متغیر شامل اعمال سه سطح آنزیم بود.

 ،خمیرکاغذ بر هباقیماند نزیماثر آ دنکر لغیرفعا ايبر
 وزن ساسا(بر درصد 05/0 روژندـهی سیدـکاپر از

 هــقیقد 10 نمامدت ز طی خمیرکاغذ) خشک
و سپس خمیرکاغذ با آب مقطر شستشو شد  دهتفاـسا

وسیله دستگاه  الیاف خمیرکاغذ به بندي کلاسه داده شد.
-T233 om( طبق استاندارد تاپی شماره 2نت باور مک

ساز از براي ساخت کاغذ دستانجام شد.  )06

                                                             
2- Bauer-McNett 
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استفاده شد. این  3788-3  استاندارد ملی ایران شماره
استاندارد روش ساخت کاغذ با سیستم بسته آب و 

کند. هدف از این کار،  را بیان می 1ها گردش نرمه
هاي موجود در خمیر کاغذ است که در  استفاده از نرمه

یابد و یافت خمیر کاغذ افزایش میحین فرآیند باز
موجب کاهش بازده و تغییرات قابل توجهی در 

ساخت  2هاي متداول شود. در سیستم میساختار کاغذ 
هاي خمیرهاي  ساز، مقدار زیادي از نرمه کاغذ دست

کند و کاغذ  مکانیکی و بازیافتی از توري عبور می
باشد.  نمی 3ساز تهیه شده، معرفی از خمیر نهایی دست

امروزه واحدهاي تولید کاغذ بازیافتی به سمت استفاده 
سازي خمیر با آن  از آب فرآیندي در خمیرساز و رقیق

روند. از این نظر، اهمیت استفاده می 4ماشینمخزن در 
باشد. بنابراین از این از آب فرآیندي محسوس می

بیشتر آزمایشات با مقیاس  تشابهاستاندارد جهت 
 صنعتی نیز استفاده شد. 

کاغذ خمیرکاغذ و هاي  گیري ویژگی براي اندازه
  یر استفاده شد:ساز از استاندارد تاپی به شرح ز دست

 )T410 om-02( ایه کاغذپجرم  -

) T414 om-04( مقاومت در برابر پاره شدن -

                                                             
1- Fines 
2- Conventional 
3- Furnish 
4- Machine chest 

 )T403om-02( مقاومت در برابر ترکیدن -

  ) T494 om-01( مقاومت به کشش -
 )T809 om-99( لایه میانیکنکوراي مقاومت  -

 )T233 cm-06( الیاف بندي کلاسه -

مقایسه به  نتایج مربوطآماري تجزیه و تحلیل 
و تیمار شده با آنزیم با هاي خمیرکاغذ شاهد  مقاومت

روش تجزیه واریانس یک طرفه انجام شد و 
بندي نتایج به وسیله آزمون دانکن در سطح  گروه

  انجام شد. درصد 5احتمال 
 

  نتایج و بحث
وضعیت پراکنش و  3شکل : 5الیاف بندي کلاسه

اي کهنه را  هخمیرکاغذ کارتن کنگرمیانگین طول الیاف 
شود حدود  طور که ملاحظه می همان دهد. نشان می

دهند  ها تشکیل می یک سوم وزن خمیرکاغذ را نرمه
حین آبگیري، ظرفیت نگهداري  کاغذکه بر رفتار خمیر

هاي فیزیکی و مقاومتی آن  و ویژگی (WRV6)آب 
 ها اثر نرمهبر اساس مطالعات قبلی،  .)21( تأثیرگذارند

روشنی خمیرکاغذ بازیافتی، درجه  بیشتر بر کاهش
باشد  ها می علت وجود ذرات باقیمانده مرکب در آن به
)11.(    

                                                             
5- Fiber classification 
6- Water Retention Value (WRV) 

 
 .OCCبندي الیاف خمیرکاغذ کلاسه -3شکل 

Figure 3. Fiber classification of OCC pulp. 
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به مقاومت ی مقاومت کشش :یمقاومت کشششاخص 
بین الیاف بستگی دارد و بیشترین شاخص  اتصال

درصد آنزیم  015/0مربوط به تیمار خمیرکاغذ با 
مونه شاهد ن طبق آزمون تجزیه واریانس باباشد که  می

بیشتر است. داسیلوا داري بوده و داراي اختلاف معنی
درصدي مقاومت  4/9) افزایش 2006و همکاران (

کششی خمیرکاغذ بازیافت شده کرافت لاینر 
اند.  کردهگزارش  HBT -را با تیمار لاکازبرگ  سوزنی

) علت افزایش شاخص 2008موچیوتی و همکاران (
ازیافتی در اثر مقاومت کششی خمیرکاغذ کرافت ب

را افزایش در ظرفیت  HBT -تیمار با آنزیم لاکاز
) نیز 2008و همکاران ( لیودانند.  اتصال الیاف می

خمیرکاغذ کرافت بین الیاف اتصال  سطحافزایش 
 اعلامرنگبري نشده که با لاکاز تیمار شده بود را 

تجزیه واریانس نتایج نشان داد که شاخص  نمودند.
ذهاي ساخته شده در سطح مقاومت کششی کاغ

یل دلااز جمله دار است.  معنی رصدد 99احتمال 
 تیمار خمیرکاغذ بادر  شاخصاین کاهش احتمالی 

پیچیده هاي واکنشبه  توانرا میدرصد آنزیم  01/0
 1برهمکنشتراکمی) و نیز  /بسپارشلیگنین (تخریب/ 

نسبت خمیرکاغذ کارتن کهنه  مواد اضافی موجود در
مربوط دانست. از یک طرف،  ،ذ بکربه خمیرکاغ

که (لیگنین  2هاي فنوکسیهاي تراکمی رادیکالواکنش
افزایش  ،عدد کاپاي خمیرکاغذسریع کاهش با 
هاي رنگی لیگنین با شدن گروه جفتو  )یابد می

(کریستینی و هاي کربونیل متصل به کربن آلفا گروه
هاي واکنشو از طرف دیگر ) 2001آرگیروپولوس، 

و  3هاي آنیونی ناشی از حضور آشغالاخته ناشن
بازیافتی  کاغذخمیرموجود در  کلوئیدهاي آنیونی

مرادي و همکاران  .تواند بر این تغییرات اثر گذارد می

                                                             
1- Interaction 
2- Phenoxy radicals 
3- Anionic trash 

 نشد خنثیرا حجم ویژه ورق ) علت کاهش 2013(
 ستما ثرا در ،لیگنین هشد آزاد کربوکسیلی يهاوهگر
 و یافتیزبا ذکاغخمیر در دموجو نیونیآ ترکیبات با

 و کاهش موجب که فلیاا روي بر ها    نآ رهبادو نشست
کاهش دانند. ، میشودهاي آزاد مین رادیکالشد خنثی

درصد لاکاز در  01/0عدد کاپاي خمیرکاغذ با مصرف 
تحقیق مذکور و در نتیجه کاهش اتصالات عرضی 

هاي فنوکسی بین الیاف مجاور (ونگ و رادیکال
تواند از جمله دلایل کاهش ی) م1999 همکاران،

کاهشی و غیرعادي نوسانات مقاومت کششی باشد. 
تواند ناشی از اثرات افزایشی مقاومت کششی می

اي باشد که در تحقیقات مشابه (حزبی و متقابل پیچیده
) نیز تا حدودي به 2013؛ هیو و همکاران، 2012افرا، 

خصوص این در حالی است که در خورد. چشم می
 -لاکازو مدل شکست اتصالات لیگنین توسط نحوه 
HBT باور، هنوز تناقض وجود دارد (ویدستن و کندل
شاخص مقاومت کششی در این تحقیق  مقادیر). 2008

) 2002با نتایج به دست آمده توسط حزبی و افرا (
اي کهنه با آنزیم براي تیمار خمیرکاغذ کارتن کنگره

  ت دارد. ساعت مطابق 5/0مدت  اندوگلوکاناز به
عملکرد چهار  فعالیت لاکاز تاحدودي تحت تأثیر

تثبیت اتصالات آنیونی عدم  باشد که آن میاتم مس 
(مهدوي و تواند بر فعالیت آنزیم اثر بگذارد  آنها می

نوع اتم مس با کمک نور مرئی  چهار .)2009لل، 
اند که فرابنفش و اسپکتروسکوپی تشخیص داده شده

ی پروتئین بوده و در طول رنگ آبنوع اول مسئول 
نانومتر قابل مشاهده است. نوع دوم مس  610موج 

رنگی ایجاد نکرده ولی با روش اسپکتروسکوپی قابل 
هاي مس متشکل از تشخیص است و نوع سوم اتم
است که جذب  4ايیک جفت اتم مس دو هسته

ضعیفی در ناحیه طیف فرابنفش داشته اما با روش 

                                                             
4- Binuclear 
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هاي نوع باشند. اتمیص نمیاسپکتروسکوپی قابل تشخ
نزدیک به هم بوده و نقش کاتالیزور دوم و سوم مس 

ها نظیر بسیاري از یون کنند.را براي آنزیم ایفا می
هالیدها، سیانیدها، فلوئوریدها و هیدروکسیدها به مس 

شوند که این اتصال سبب وقفه متصل می 3و  2نوع 
ت آنزیم انتقال الکترون داخلی و بازدارندگی فعالی

  .)1994(تارستن،  شود می

 
  

مقاومت به ترکیدن  :ترکیدن به مقاومتشاخص 
به میزان اتصالات و مقاومت  یکشش شاخصهمانند 

مقاومت به شاخص بین میانگین اتصال بستگی دارد. 
داري در  ساز نیز اختلاف معنی ترکیدن کاغذهاي دست

روند . )5(شکل وجود دارد  درصد 99سطح احتمال 
 یرات این ویژگی نیز مشابه مقاومت کششی است وتغی

اختلاف آماري بین آزمون دانکن نشان داد که 
نزیم درصد آ 005/0و  015/0خمیرکاغذ تیمار شده با 

گیرند.  قرار می aوجود ندارد و هر دو در گروه 
مواردي که براي توجیه روند تغییرات مقاومت 

 لیگنین و در نتیجه بسپارشکششی، شامل کاهش 
هاي فنوکسی در کاهش اتصالات عرضی رادیکال

خصوص کاهش مقاومت کششی مطرح شد، در مورد 
ساز با استفاده از کاهش مقاومت ترکیدن کاغذ دست

درصد لاکاز نیز مطرح است. روند تغییرات  01/0
 005/0شاخص ترکیدن کاغذ با افزایش مقدار آنزیم از 

فیت مشابه تغییرات حجم ویژه ورق، ظر 015/0تا 

) 2013نگهداري آب در تحقیق مرادي و همکاران (
 1دهنده افزایش پدیده استخوانی شدنباشد که نشان می

و صلبیت الیاف و در نتیجه کاهش مقاومت به ترکیدن 
باشد. درصد می 01/0کاغذ با اعمال تیمار آنزیمی 

با نتایج تحقیق حزبی و افرا  مقادیر این شاخص
اي رکاغذ کارتن کنگرهبراي تیمار خمی) که 2012(

ساعت  5/0مدت  کهنه با آنزیم اندوگلوکاناز به
  مطابقت دارد. باشد،  می

درصدي  30) افزایش 1996( پیس و یسبوربونای
در شاخص ترکیدن خمیرکاغذ بکر کرافت که با آنزیم 

تیمار شده بود را گزارش  ABTSگر  لاکاز و واسطه
 34نیز افزایش ) 2004(چاندرا و همکاران نمودند. 

درصدي خمیرکاغذ کرافت تیمار شده با لاکاز در 
اند که علت آن را  حضور اسید گالیک را گزارش نموده

افزایش اتصالات هیدروژنی و ایجاد اتصالات عرضی 
) 1985پیج و همکاران (دانند.  در رادیکال فنوکسی می

                                                             
1- Hornification 
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Figure 4.  The effect of enzyme dosage on tensile index
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خمیرکاغذ  هاي مقاومتهاي اساسی در  تفاوت
دلیل بروز پدیده استخوانی شدن  بهو بکر را بازیافتی 

   دانند. هاي متوالی الیاف بازیافتی می شدن طی خشک

  

  
  

مقاومت به پاره شدن : شدن پاره به مقاومت شاخص
 تک تک الیاف موجود در خمیر کاغذ به مقاومت

شاخص هاي  . اختلاف بین میانگینوابسته است
ساز در سطح  مقاومت به پاره شدن کاغذهاي دست

نشان  6دار بوده و شکل  معنی درصد 99ال احتم
درصد آنزیم  01/0دهد که تیمار خمیرکاغذ با  می

را نسبت به کاغذ توانسته است مقاومت به پاره شدن 
داري معنیافزایش شاهد و دو تیمار آنزیمی دیگر، 
. بین گیردقرار  aدهد و از نظر آماري در گروه 

 015/0ا خمیرکاغذهاي تیمار شده ب شاخص پاره شدن
به شاهد اختلاف  تدرصد آنزیم نسب 005/0و 

) 1996( و پیس یسبوربونایداري وجود ندارد.  معنی
خمیرکاغذ بکر  پاره شدنکاهش شاخص مقاومت به 

 ABTSگر  آنزیم لاکاز و واسطه تیمار شده باکرافت 
مباحث قبلی، وجود تفاوت  پیروگزارش نمودند. را 

و بکر را شاید بتوان در ترکیب خمیرکاغذ کارتن کهنه 
حزبی و افرا دلایل مغایرت این نتیجه دانست. ز ا
تیمار  کاغذخمیر گیراـپبه  تـمومقا دبهبو) 2012(

دیواره  ندـش هـفیبریل دوـبهب هـب شده با آنزیم را
 یشافزا بامعتقدند که  و دانستهمربوط سلولی الیاف 

 را تـمومقااین  شیکاه ندرو ، بایدنزیممقدار آ بیشتر
توسط آنزیم  فلیاا سطح از فیبریلکنده شدن  لیلد به

ها و از طرف دیگر، کاهش نرمه .انتظار داشت
        ً ) احتمالا  2009وندیتی، توسط آنزیم (ها  هیدرولیز آن

ها در خمیرکاغذ انجامیده و  به کاهش نسبی سهم آن
اي کارتن کنگرهافزایش نسبی طول الیاف خمیرکاغذ 

درنتیجه افزایش شاخص و ) 2016کهنه (تودرواري، 
درصد لاکاز موجب  01/0شدن را با استفاده از پاره
      .    )28( شودمی
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Figure 5.  The effect of enzyme dosage on burst index
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 :)CMT1( لایه میانیکنکوراي مقاومت شاخص 
 یآنزیم تیماربا  لایه میانیکنکوراي مقاومت شاخص 

روند  .کاهش پیدا کرده استنسبت به نمونه شاهد 
رگی کاغذ تغییرات این شاخص نیز مشابه شاخص پا

 افزایشکاهش ظرفیت نگهداري آب الیاف و د. باشمی
خمیرکاغذ صلبیت الیاف در اثر پدیده استخوانی شدن 

درصد آنزیم (مرادي و همکاران،  001/0تیمار شده با 
تواند از جمله میو در نتیجه افزایش سفتی ) 2013

دلایل احتمالی افزایش این شاخص باشد که با افزایش 
به دلیل کنده شدن زیاد  ،درصد 015/0به میزان آنزیم 

و ) 2012ها از سطح الیاف (حزبی و افرا ،فیبریل
 و ویکاري( هامیکروفیبریل 2همچنین تغییر جهت

موجب افت مجدد این شاخص شده ) 2002، لانتو
بین میانگین این ویژگی در داري  اختلاف معنیاست. 

وجود  درصد 1احتمال  ساز در سطح کاغذهاي دست
قرار  cو  a ،bشته که از این نظر در سه گروه دا

) افزایش 1996کارام و همکاران ( ).7اند (شکل  گرفته
این شاخص را براي تیمار خمیرکاغذ بازیافتی کرافت 

) در 1995زانوتینی و همکاران (. )5اند (گزارش نموده
                                                             
1- Concora Medium Test (CMT) 
2- Dislocation 

خمیرکاغذ کارتن کهنه با ازن نتیجه  زدایی لیگنین
افزایش سطح اتصال الیاف  گرفتند که این شاخص با
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Figure 6.  The effect of enzyme dosage on tear index
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  گیري نتیجه
نتایج این بررسی نشان داد که اثر تیمار   

هاي  خمیرکاغذ کارتن کهنه با آنزیم لاکاز بر شاخص
و کنکوراي لایه شدن  مقاومت کششی، ترکیدن، پاره

دار بوده است.  احتمال معنی درصد 99میانی در سطح 
مقاومت  شاخص ترتیب مربوط به بهبیشترین افزایش 

نسبت به  کاغذپاره شدن سپس و به کشش، ترکیدن 
لایه  کنکوراي شاخصاما  .است بودهنمونه شاهد 

 ،خمیرهاي تیمار شده با آنزیمهمه در  (CMT) میانی
شاخص کششی و تغییرات کاهش پیدا کرده است. 

دهد  خمیر کاغذهاي تیمار شده نشان می درترکیدن 
 01/0به  005/0از  لاکازآنزیم مقدار زایش افبا که 

 015/0به  01/0و از  نزولیبه شکل روند  ،درصد
آنزیمی هاي واکنش. باشد می صعوديروند درصد 

لیگنین و ایجاد تخریب و بسپارش پیچیده 
هاي فنوکسی، تأثیر منفی عوامل آنیونی  رادیکال

موجود در خمیرکاغذ بازیافتی و اثرهاي متفاوت آنزیم 
هاي دیواره سلولی (تغییر جهت و ر میکروفیبریلب

توانند از جمله دلایل این نوسانات کنده شدن) می
باشند که در سایر سوابق تحقیقاتی نیز کم و بیش به 

دست آمده با نتایج سایر  هنتایج بخورد.  چشم می

مطابقت ) 1996و همکاران،  یسبوربونامحققین (
مار آنزیمی بر اثر تیدر این تحقیق، لیکن داشته 

دلیل حضور  شاید بهکمتر است که   OCCخمیرکاغذ
 OCCفراوان موجود در خمیرکاغذ  آنیونی هاي آشغال

برگ مورد استفاده  نسبت به خمیرکاغذ کرافت سوزنی
ها  در سایر منابع تحقیقاتی باشد. حضور این آشغال

نوع دوم و سوم هاي مس  بر عملکرد اتمتواند  می
ه نقش کاتالیزور در شکستن کموجود در لاکاز 

گذارد. ترکیبات  اثر سوء مولکول لیگنین را دارند، 
 مواد چسبناك ،مواد افزودنی، ذرات جوهردیگر شامل 

در را اي  هاي پیچیده واکنشتوانند  می گازوئیل نیز و
ایجاد کنند که لاکاز  تیمار خمیرکاغذ کارتن کهنه با

ها بر  نفی آنتوان از اثر منمی دلیل تنوع و تعدد به
از طرف دیگر، بروز شدید  عملکرد آنزیم کاست.

تعدد دفعات  با توجه بهپدیده استخوانی شدن الیاف 
دلیلی تواند  می ،اي کهنه در ایران بازیافت کارتن کنگره

در اثر کنکوراي لایه میانی   مقاومتکاهش بر 
توسط آنزیم الیاف، دیواره سلولی ضعیف زدایی  لیگنین
و  هاي کشش با توجه به اهمیت مقاومت. باشدلاکاز 

مصرف این آنزیم بندي،  در کاغذهاي بستهترکیدن 
از خمیرکاغذ کارتن که تولید کاغذ تست لاینر براي 
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  Figure 7. The effect of enzyme dosage on CMT index
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قابل  ،کنند استفاده میاي ساخت آن رباي کهنه  کنگره
. لیکن باتوجه به اثر منفی تیمار آنزیمی بر استتوصیه 
براي تیمار خمیرکاغذ کنکوراي لایه میانی،   مقاومت

اي مناسب مورد استفاده در ساخت کاغذ کنگره
   باشد. نمی
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Abstract 
Background and objectives: Paper made of recycled fibers has less strength compared to 
virgin fibers due to the multiplicity of recycling. Several solutions have been proposed to solve 
this problem consist of specialized enzymes application. While the application of enzymes in 
the pulp and paper industry is still in the research and development stage, but some of them 
have pioneered the technology to operate. There are various methods to increase recycled fiber 
bonding and improves the paper strength. Oxidant enzymes such as cellulase and laccase are 
one of the methods that could accelerate delignification. Laccase-mediator system has the 
greatest effect on increasing of paper strength according to previous studies. Common Low 
molecular weights of the mediator such as ABTS or HBT are the best non-phenolic lignin 
oxidizing that have been used yet. In order to increase the strength of recycled paper the effect 
of laccase treatment on old corrugated container (OCC) pulp was investigated in this study. 
Materials and methods: OCC pulp was obtained from headbox of recycled paper factory in the 
north of Iran (Afrang Noor), and then was fractionated by Bauer-McNett classifier. HBT 
mediator was selected to treatment of OCC pulp by laccase. The pulp was treated by the enzyme 
in the adjusted conditions including consistency: 2%, pH: 5, reaction time: 2 hours, and reaction 
temperature: 60°C in dosing levels of 0.005%, 0.01% , and 0.015 % based on oven-dried weight 
of pulp. Handsheet making and characteristic measurement carried out by TAPPI test methods 
and also statistical analysis was conducted using completely randomized design. 
Results: Fiber classification results showed that fines constitute about 31% of weight of the 
pulp. There are significant differences at 1% level among the pulp strength properties of OCC 
which treated with the laccase enzyme. Tensile and burst indices significantly were increased 
compared to the control using 0.005% of laccase. Multiple Duncan test showed that the average 
of these two indices by using 0.005% and 0.015% laccase (based on O.D. weight of pulp) had 
no significant difference and placed in the same statistical group. The variation trend of tear 
index unlike the other indices was observed and concora medium test (CMT) decreased at all 
levels of the treatments.  
Conclusion: OCC pulp treated with 0.005% laccase-HBT (based on O.D. weight of pulp) is 
recommended according to the important role of tensile and burst strength in the test liner for 
packaging industry. Due to decreasing of Concora medium test (CMT) by the enzyme, laccase 
application is unsuitable for making corrugated paper. 
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