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Régóta törekvés a cellulózrostok, rostanyagok 
- tulajdonságainak teljesebb megismerése, széle-

sebb körû jellemzése, 
- az egyes jellemzõk közötti kapcsolatok feltárása,
- továbbá annak a legkevesebb számú jellemzõ-

nek a kiválasztása,amellyel a legjobban jelle-
mezhetõk a cellulózrostok, rostanyagok, és elõre 
jelezhetõk egy adott rostanyagból készülõ papír 
tulajdonságai.

A vizsgálati módszerek

Cellulózrostok, rostanyagok tulajdonságainak 
vizsgálatára,mérhetõ jellemzõinek meghatározására 
megközelítõen 60 szabványosított vizsgálati módszer 
sorolható. A vizsgálati módszerek közel fele a kémiai, 
negyede a fizikai és kisebb részben a morfológiai, a fi-
zikai-mechanikai, fizikai-kémiai és az optikai jellemzõk 
meghatározását teszi lehetõvé. 

A kémiai összetételre, jellemzõkre vonatkozó 
vizsgálatok elsõsorban a fõ összetevõk, a cellulóz-,  
polióz- (hemicellulóz), pentozán-, lignin-, továbbá ex-
traktanyag-, hamu-, illetve redukáló végcsoport-, kar-
boxil-, metoxil-tartalom meghatározására szolgálnak. 

A morfológiai vizsgálat tárgya a rostok, illetve a 
kisérõsejtek mennyisége, aránya, a rost mérete, hosz-
szúsága, szélessége/ átmérõje, továbbá itt is említ-
hetõen a falvastagsága.

A fizikai vizsgálatok kiterjednek a rostanyag 
víztelenedésének, vízvisszatartásának, õrlésfokának, 
fajlagos pórus-térfogatának, fajlagos felületének, illet-
ve a rostanyagból képzett próbalap látszólagos sûrû-
ségének, fajlagos térfogatának, vastagságának, négy-
zetmétertömegének, merevségének /lágyságának, 
porozitásának, légáteresztésének, vízszívó-magassá-
gának, felületi víz-felvételének (enyvezettségének), o-
lajáteresztésének, valamint felületi simaságának meg-
határozására.

A fizikai-mechanikai vizsgálatok során a lap sza-
kítási-, szakító nyúlási-, repesztési-, tépési-, hajto-
gatási- továbbá z-irányú- (keresztmetszeti) és felületi-
szilárdsági értékeit,mutatóit állapítják meg.

A fizikai-kémiai vizsgálatokkal a cellulózrost zeta-
potenciálját, fajlagos felületét, valamint a cellulóz oldat 
viszkozítását, ezzel polimerizációs-fokát mérik, hatá-
rozzák meg.

Az optikai vizsgálati eredmények a fehérségrõl, 
fényszórásról, opacitásról, illetve a szín-értékekrõl 
tájékoztatnak. A példaként felsorolt jellemzõk (amelyek 
ISO, TAPPI, Merkblatt, SCAN vizsgálati módszerekkel 
határozhatók meg), elsõdlegesen és fõképpen az ipari 
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gyártásfolyamat ellenõrzéséhez és a termékek minõsí-
téséhez adnak eligazítást. 

Számos vizsgálatot még egyedi módszerként tar-
tanak számon.

Ide sorolható többek között a cellulózrost fibrilláris 
szerkezetére, különbözõ vegyületek rostokbani elhe-
lyezkedésére és a rostfelület elektronmikroszkópos, 
illetve atomerõ-mikroszkópos jellemzésére vonatkozó 
vizsgálatok.

A vizsgálati körülmények és az értékelés

A vizsgálati eredmények értékeléséhez alapvetõ 
annak megkülönböztetése, hogy a cellulózrostokat 
egyedileg, halmazukban (rostanyag), illetve lapformá-
ban vizsgáljuk. Lényeges tényezõ a cellulózrostok ké-
miai összetétele, mindenek elõtt az, hogy lignin-
mentes, ligninmentesített vagy nagyobb, (8-l5 %) sõt 
nagy /18-28 %/ lignintartalmú a vizsgált anyag. Az sem 
közömbös, hogy poliózokat tartalmaz-e és ha igen, mi-
lyen arányban? Nem közömbös a cellulózrostok szár-
mazási helye, más szavakkal: mely növényben kép-
zõdtek? Ebbõl következõen az, hogy a rostanyag 
homogén (azonos rostfajtából, pl. pamut-rostokból, fe-
nyõfatracheidákból áll), illetve heterogén (a lombos fa 
libriform-, illetve a búzaszalma szklerenchíma-rostok 
mellett kisérõ-sejteket, edény-, parenchíma-, epider-
misz-sejteket is tartalmaz). Meg kell jegyezni, hogy a 
homogénnek nevezett rostanyag is heterogén, ameny-
nyiben külünbözõ hosszúságú, szélességû/átmérõjû 
,illetve különbözõ falvastagságú rostokból tevõdik 
össze. Errõl tanuskodnak az átlagértékek és a méret-
eloszlás-diagrammok. 

Különbség adódik – az azonos növénybõl szárma-
zás ellenére – a rostanyag- elõállítás módjától, a mec-
hanikai-, kemo-mechanikai rostosítás, illetve kémiai 
feltárás jellegétõl függõen. Tényezõ lehet a törmelék-
rostok, továbbá a levált rostfal-részecskék, a finom-
anyag mennyisége is. Ezeken túlmenõen lényeges, 
hogy a rostokat száraz vagy víz-közegû, szuszpendált 
(egyben duzzadt), illetve õröletlen vagy õrölt (fibrillált) 
állapotban vizsgáljuk, szemléljük.

A célszerû vizsgálatok

Általánosan elfogadott (1), hogy a rostok, rost-
anyagok elsõsorban:

- a rosthosszal, a rosthossz-eloszlással
- az õrlésfokkal, pontosabban a víztelenedési el-
lenállással
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- a rostanyagból készült próbalap szilárdsági érté-
keivel,

- az optikai jellemzõkkel, fehérséggel fényszórás-
sal, opacitással

jellemezhetõk.

A papírt – a rostokból összeállt lapot – fõképpen a 
- szerkezeti/térfogati jellemzõk
- felületi (fajl. felület,  porozitás)
- szilárdsági
- merevségi
- abszorpciós és
- optikai

tulajdonságok minõsítik.

Heikkurinen, Levlin és Paulapuro (2) fontosnak 
tartják kiemelni, hogy a rostanyag jellemzéséhez tudni 
kell az eredmények felhasználási célját, amely lehet:

- a rostanyag, illetve a papírgyártási folyamat ellen-
õrzése,

- a gyártási folyamat, illetve a gyártóberendezések 
fejlesztése

- a rostanyag felhasználhatóságának általános le-
írása,

- a rostanyag egy adott papír gyártásához való al-
kalmasságának a bemutatása.

Megítélésük szerint egyes rosttulajdonságok 
bázis-tulajdonságoknak tekinthetõk. A papírgyártási 
rostanyag állapotát meghatározza: 

- a részecskék alakja,
- mérete, méret-eloszlása,
- felületi tulajdonságai,
- a rostfal szerkezete.

Ezek közül bármelyik változása kihat a rostanyag 
minõségére. E tulajdonságok függetlenül változ-
hatnak.

A bázis-tulajdonságok értékeinek meghatározá-
sához használt módszerek között említhetõk:

- alak, forma  - fajlagos felület, külsõ fibrilláltság, 
kunkorodás

- méreteloszlás  - rosthosszúság, rostszélesség, 
rostfinomság

- rostfelület  - kémiai összetétel, ESCA, fibrilla-
szög

- rostfalszerkezet  - hajlékonyság, duzzadó-
képesség, fajtérfogat, pórustérfogat. 

Az a szándék, hogy a vizsgálati eljárás azonos, 
vagy közel azonos legyen a gyártási eljárással, az ese-
tek többségében csak részben teljesül. Példának em-
líthetõk az õrlés és a lapképzés módjai közötti különb-
ségek. Más szavakkal, a laboratóriumi próbalapok és a 
gyári papír elõállítási körülményei különböznek egy-
mástól. Clark (3) öt bázis-jellemzõt ajánl alkalmazásra 
rostok, rostanyagok jellemzéséhez, papírgyártási al-
kalmasságának megítéléséhez, nevezetesen az:

- átlagos rosthosszúság,
- rostfinomság,
- rostok nedves tömöríthetõsége,
- belsõ rostszilárdság és a
- rost kötõdõ-képesség vizsgálatát.
A tömeg szerinti átlagos rosthosszúság (amely a 

valós rosthosszúságot adja) különbözõ módon mér-
hetõ. Figyelemmel kell lenni a heterogén részecske-
állományú, tehát izodimenziós sejteket is tartalmazó 
rostanyagokra. A lapképzésre, tehát papírgyártásra 
alkalmas, tömeg szerinti átlagos rosthosszúság – a je-
lenlegi gyártási gyakorlat szerint – 0,5- 3,5 mm között 
változhat. A tûlevelû fák 3-4, a pamut-linter 2, a lombos 
fák 1, a gabonaszalmák 1 mm-es átlagos rosthosszú-
sága közvetlen felhasználást, lapképzést tesz lehe-
tõvé. A pamut 20,a len- illetve kenderrostok 5-6 mm-es 
átlaghosszát a lapképzéshez csökkenteni, a rostokat 
vágni kell. 

A rostfinomság a rostok 100 m hosszának mg-
ban kifejezett, decigrexként megadott tömege. Értéke 
5- 30 decigrex közötti. Meghatározása néhány száz 
rost hosszúságának, egyidejûleg tömegének méré-
sével valósítható meg. A különbözõ növényekbõl 
elõállított rostanyagok közül a fenyõ-facsiszolat 28, a 
nyár-facsiszolat 23, fenyõ-rostcellulózok 15-20, 
lombos-rostcellulózok 11-12 és a gabonaszalma-
rostcellulóz 11 decigrex értékû. A rostfinomsági érté-
kek jó összefüggést mutatnak a lapszilárdsági, lég- és 
folyadék-áteresztési továbbá a felület simasági érté-
kekkel.

A rostanyag nedves tömöríthetõsége 
(összenyomhatósága) a rostanyag és a belõle képzett 
lap kapcsolatára utal. Célszerûen a szabványosan 

3képzett lap fajlagos térfogatával, annak cm /g-ban 
kifejezett értékével jellemezhetõ. Kifejezi a rostokban 
lévõ és a rostok közötti üregtérfogatot. A kristályos 

3 cellulóz fajlagos térfogata: 0,64 cm /g.  Az erõsen õrölt 
rövidrostokból képzett lap fajlagos térfogata 1 körüli, 

3míg a merev rostokból álló fenyõ-facsiszolaté 3 cm /g 
feletti értékû. Értéke elsõsorban a rostfal-vastagságtól 
és a rost belsõ fibrilláltságától függ, de számottevõen 
hat a rost lágysága, hajlékonysága, továbbá 
keresztmetszeti alakja, a fibbrillák szögei és a felületi 
fibrilláltság. Összefüggés mutatható ki a rostok víz-
telenedési sebességével, a lappá rendezõdött rostok 
kötött felületével és üregtérfogatával, porozitásával. 

A belsõ rostszilárdság az egyedi rostoknak – a 
2nulla befogási hosszal meghatározott – kg/mm -ben 

2kifejezett szakítószilárdsága. Értéke 40- 110 kg/mm  
határértékek közötti, mégpedig a pamut rostoké 45, 
különbözõ fenyõfélék rostjai 40-90, a nyírfa rostoké 90, 

2a len- és kender-rostoké 90-110 kg/mm . A kristályos 
cellulóz szakítószilárdságát – számítások alapján – 

2730 kg/mm  értékûnek vélik. Ez meglehetõsen nagy, az 
acéléval összevethetõ szilárdság. Ennek egytizede a 
fibrillás cellulózrost szilárdsága, és ennek ismét csak 
egytizede az õrölt rostokból álló papír szilárdsága.
A belsõ rostszilárdság nemcsak a rost-testrõl, hanem a 
rostot alkotó fibrillák állapotáról is tájékoztat. Értéke 
jelentõsen függ mechanikai, illetve kémiai hatásoktól, 
azaz a rostosítási, illetve a feltárási, fehérítési mûve-
letektõl.
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Rostok kötõdõ-képessége – döntõen – a rostok 
felületén elhelyezkedõ fibrillák hatására bekövetkezõ 
egymáshoz tapadásnak a jellemzõje. A rostokból kép-
zett kétrétegû lapnak – a lap síkjában – nyírással tör-
ténõ szétválasztásához szükséges erõvel jellemez-
hetõ. A nyíróerõ felületegységre vonatkoztatva, 

2kg/mm -ben kifejezve mutatja a rostok kötõdõ-képes-
2ségét, 5- 25 kg/mm  értékhatárok között. Legkisebb ér-

tékû a viszkóz-szálak kötõdése, ennél nagyobb a csak 
alfa-cellulózt tartalmazó rosté. Nagyobb a kötõdése a 
holocellulózból álló rostoknak, továbbmenõen a lúgos 
feltárású szalmacellulóz-rostoknak, továbbá a fenyõfa 
rostoknak. A kötõdõ-képesség függ a rostok hosszától, 
egymásba fonódásától, kuszálódásától, a törmelék-
rostok jelenlététõl és így a lap látszólagos sûrûségétõl 
is. Õrléssel nõ a kötõdés maximumig, de azután a 
további õrlés ledörzsöli a kibontott fibrillákat.

A tulajdonságokat alakító tényezõk

Összefoglaló megfogalmazás szerint papír 
gyártásához elsõdlegesen akkor alkalmas a rost-
anyag, ha az egyes rostok megfelelõ kötõdõképes-
ségûek, ezáltal megfelelõ szilárdságú lap képzése biz-
tosítható. A rostok egymáshoz kötödése hajlékonysá-
guktól és felületi tulajdonságaiktól függ. A megfelelõ 
kötödõképesség a rostok kémiai összetételébõl mor-
fológiai jellemzõibõl, szerkezetébõl, valamint a feltárási 
vagy rostosítási eljárás, illetve az õrlés (a külsõ és 
belsõ fibrilláltság) összetett hatásából következik. A 
papíriparban felhasznált rostok túlnyomó részben 
olyan növényekbõl – elsõsorban fákból – származnak, 
amelyek kémiai összetételében a cellulóz és a poliózok 
(hemicellulózok) mellett lignin is jelen van. Kivételként 
említhetõk a lignint képzõdésükkor sem tartalmazó 
pamut, illetve pamut-linter rostok. Fás anyagok rosto-

sításakor (facsiszolat, TMP-, CMP stb gyártásakor) az 
egyedi rostok mellett rostkötegek, törmelékrostok és 
poranyag is képzõdik. A kémiai összetétel nem, vagy 
csak kis mértékben változik. A lignin jelenlétébõl adó-
dóan a rostok, rostkötegek merevek. A kémiai kezelés 
– feltárás – hatására, elsõsorban a lignin, továbbá a po-
liózok egy részének eltávolításával, megváltozik a ké-
miai összetétel, növekszik a szénhidrátok rosttulaj-
donságot meghatározó szerepe. A feltárás, a lignin-
eltávolítás elõrehaladtával nö a hidrogénkötés kialakí-
tására alkalmas hídroxilcsoportok száma és nõ a ros-
tok hajlékonysága. Ezzel együtt a rostszerkezet, ezen 
belül fõképpen a rost üregrendszere (pórusok, 
kapillárisok), továbbá felületeinek /külsõ, belsõ/ nagy-
sága is változik.

Rostjellemzõk- papírtulajdonságok

Általánosabb érvényû szabályokat csak bizonyos 
megfontolással, korlátozott érvénnyel lehet kimondani. 
Példaként említhetõ a poliózokkal kapcsolatos ismeret, 
mely szerint jelenlétük a rostban elõsegíti az õrlést, nö-
veli a lapszilárdságot. Ez a megállapítás csak lignin-
mentesített rostokra érvényes. A facsiszolat nagy po-
lióz-tartalmú, mégsem fibrillálható, és nem használha-
tó tömör szerkezetû, zárt felületû papír gyártásához.

Más példa a rostfal- vastagsággal kapcsolatos. 
Ugyanis vastagfalú, nagyobb szélességû, átmérõjû 
rostok közötti kötõdések száma kevesebb, ezért 
kisebb a szakító-, de nagyobb a tépõszilárdság. Vé-
konyfalú, keskeny rostok esetében nagyobb a rostfe-
lületek kötõdési pontjainak száma, így nagyobb a 
szakítószilárdság.

Ezeknek elõrebocsátásával sorolható néhány 
összefüggés. (1. táblázat.) (4, 5).

Rost- és rostanyag jellemzõk – papírtulajdonságok

Polióztartalom a rostban
 (6-25%)

Növeli a rostok Növeli a lap Növeli a lap Növeli a lap

Növeli a lap

Csökkenti a lap

Csökkenti a lap

Csökkenti a lap

Csökkenti a lap

- duzzadóképességét
- õrlési fibrillálódását

- porozitását
- merevségét, ezzel
törékenységét is
- mérettartósságát

- porozitását
- opacitását
- szakítószilárdságát
- repesztõszilárdságát
- tépõszilárdságát
- hajtogatási szilárdságát

- porozitását
- mérettartósságát
- tépõszilárdságát

- térfogatömegét
- opacitását
- szakítósziládságát
- repesztõszilárdságát
- hajtogatási szilárdságát

- duzzadását

- térfogatömegét
- opacitását
- szakítósziládságát
- repesztõszilárdságát
- hajtogatási szilárdságát

- porozitását
- mérettartósságát
- tépõszilárdságát

- térfogattömegét
- szakítószilárdságát
- repesztõszilárdságát
- hajtogatási szilárdságát

- térfogattömegét
- mérettartósságát

Lignintartalom a rostban 
(8-28%)

Csökkent a rost

Rosthosszúság
 (0,5-3,5 mm)

Rostfal- vastagság
 (2-8 mm)
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1. táblázat



Papírgyártáshoz a legalkalmasabbnak tartott és a 
legnagyobb mennyiségben felhasznált tûlevelû, azaz 
fenyõfa-rostanyagokon kívül, két további rostanyag 
csoport, nevezetesen a rövidrostú lombosfa- és búza-
szalma-rostcellulózok sajátos lapképzõ tulajdonságai 
is számontartottak. A lombos fákból feltárással kinyert 
rostcellulózokból készített lapokat egyenletesebb lap-
szerkezet, nagyobb porozitás, nagyobb mérettartás 
jellemzi. Az eukaliptusz-rostcellulóz különösen alkal-
mas lazább szerkezetû és nagyobb opcitású lap kép-
zésére. A búzaszalma-rostcellulóz könnyebben õröl-
hetõ, egyenletesebb és tömörebb lapszerkezetet ad, 
nagyobb a térfogattömege, nagyobb a simasága, na-
gyobb a feltépõdési és a repesztõ-, kisebb a tépõ- és 
hajtogatási szilárdsága. Mindkét rostanyagcsoport 
javítja a nyomtathatóságot.

***
A korábbiakkal együtt összesen hét közlemény-

ben, a külföldi szakirodalomban közölt újabb ismeretek 
felhasználásával, újonnan bevezetett fogalmak ismer-
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tetésével – a teljesség igénye nélkül – cellulózrostok, 
rostanyagok fõbb jellemzõit, tulajdonságait kívántuk 
röviden összefoglalni.

Szándék volt továbbá a különbözõ eredetû, kezelt-
ségû, ebbõl következõen különbözõ kémiai össze-
tételû, alakú, méretû és szerkezetû rostok számsze-
rûsített jellemzõinek, ezek átlagos, illetve szélsõ érté-
keinek közreadása.

Végül, de nem utolsó sorban egyes, ipari gyár-
tásban alkalmazott mûvelet (õrlés, töltés, enyvezés, 
szinezés) mechanizmusát értelmezõ elképzelésrõl 
tájékoztattunk.
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A cellulózrostok enzimes kezelésének hatása
 a rostok kémiai és morfológiai tulajdonságaira*

Dr. Hernádi Sándor, Papíripari Kutatóintézet Kft. Budapest

Bevezetés

A biotechnológiai folyamatok alkalmazása a cellu-
lóz- és papíriparban a múlt század 70-es éveinek köze-
pén kezdõdött. Az elsõ próbálkozásokat enzimet ter-
melõ gombákkal végezték, amelyeket a faapríték keze-
lésére használtak. Ez a mûvelet igen hosszadalmas 
volt, és a kapott eredmények reprodukálhatósága sem 
volt megfelelõ. Az enzimek szélesebb körû elterjedése 
a gyártástechnológiai folyamat egészében, de külö-
nösen a feltárási, fehérítési és õrlési technológiákban a 
80-as évek végétõl datálható. Az ipari mértékben elõ-
állított enzimek (ma már) viszonylag alacsony áron ren-
delkezésre állnak. A hidrolítikus enzimek (celluláz, 
hemicelluláz) gazdaságosan alkalmazhatóak a 
különbözõ cellulózsejtek lapképzõ tulajdonságainak, 
illetve fehéríthetõségeinek javítására.
A jelen tanulmányban csak a celluláz enzimmel foglal-
kozunk. Az összeállítás három részre tagozódik. Az el-
sõ részben a celluláz enzim hatását mutatjuk be a kü-
lönbözõ cellulózrostok kémiai tulajdonságaira. A má-
sodik részben az enzimes kezelés okozta kolloidkémiai 
és morfológiai változásokat tárgyaljuk, és végül a har-
madik rész az enzimes kezelés hatására bekövetkezõ 

papírtulajdonságok bemutatásával foglalkozik. 
A gyakorlatban elõször alkalmazott celluláz en-

zim komplex szerkezetû, három egymástól külön-
bözõ módon ható részbõl áll. Az enzim mind a három 
része a cellulóz makromolekula amorf részét támad-
ja meg, melynek során különbözõ végtermékek ke-
letkeznek.

Különbözõ mikroorganizmusokkal lehet celluláz 
enzimet termelni, melyek között mind gombák, mind 
baktériumok megtalálhatóak.
Néhány tipikus enzimtermelõ organizmus és a kelet-
kezett enzim elnevezését láthatjuk az 1. táblázatban.

1 táblázat. A lapképzõ tulajdonságok javítását elõsegítõ celluláz 
és hemicelluláz enzim eredete

Enzimtermelõ organizmus

Trichoderma reesei

Trichoderma Lagibrachiatum

Aspergilus niger

Enzim

Liftase A40

Pergalase A40

Cytolase 123

131


