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Cellulézrostok fébb jellemzdi, tulajdonsagai
VILI.

Annus Sandor

Régéta térekvés a celluldzrostok, rostanyagok

- tulajdonséagainak teljesebb megismerése, széle-
sebb kori jellemzése,

- az egyes jellemzdk kozotti kapcsolatok feltarasa,

- tovabba annak a legkevesebb szamu jellemz6-
nek a kivalasztasa,amellyel a legjobban jelle-
mezhetdk a cellul6zrostok, rostanyagok, és elére
jelezhet6k egy adott rostanyagbol készilé papir
tulajdonsagai.

Avizsgalati médszerek

Cellulozrostok, rostanyagok tulajdonsagainak
vizsgalatara,mérhet6é jellemzéinek meghatarozasara
megkozelitéen 60 szabvanyositott vizsgalati moédszer
sorolhat6. A vizsgalati modszerek kézel fele a kémiai,
negyede a fizikai és kisebb részben a morfologiai, a fi-
zikai-mechanikai, fizikai-kémiai és az optikai jellemzdk
meghatarozasat teszilehetbve.

A kémiai Osszetételre, jellemzdkre vonatkozd
vizsgalatok elsésorban a f6 6sszetevok, a celluloz-,
poliéz- (hemicelluléz), pentozan-, lignin-, tovabba ex-
traktanyag-, hamu-, illetve redukal6 végcsoport-, kar-
boxil-, metoxil-tartalom meghatarozasara szolgalnak.

A morfolégiai vizsgalat targya a rostok, illetve a
kisérésejtek mennyisége, aranya, a rost mérete, hosz-
szUsaga, szélessége/ atméréje, tovabba itt is emlit-
hetéen a falvastagsaga.

A fizikai vizsgalatok kiterjednek a rostanyag
viztelenedésének, vizvisszatartasanak, érlésfokanak,
fajlagos poérus-térfogatanak, fajlagos feltletének, illet-
ve a rostanyagbol képzett probalap latszélagos sir(-
ségének, fajlagos térfogatanak, vastagsaganak, négy-
zetmétertémegének, merevségének /lagysaganak,
porozitasanak, légateresztésének, vizszivo-magassa-
ganak, fellleti viz-felvételének (enyvezettségének), o-
lajateresztésének, valamint fellleti simasaganak meg-
hatarozasara.

A fizikai-mechanikai vizsgalatok soran a lap sza-
kitasi-, szakit6 nyulasi-, repesztési-, tépési-, hajto-
gatasi- tovabba z-iranyu- (keresztmetszeti) és fellleti-
szilardsagi értékeit,mutatoit allapitjak meg.

A fizikai-kémiai vizsgalatokkal a cellul6zrost zeta-
potencialjat, fajlagos felliletét, valamint a celluléz oldat
viszkozitasat, ezzel polimerizacios-fokat mérik, hata-
rozzak meg.

Az optikai vizsgalati eredmények a fehérségrol,
fényszorasrol, opacitasrol, illetve a szin-értékekrol
tajékoztatnak. A példaként felsorolt jellemzék (amelyek
ISO, TAPPI, Merkblatt, SCAN vizsgalati médszerekkel
hatarozhaték meg), elsédlegesen és féképpen az ipari
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gyartasfolyamat ellenérzéséhez és a termékek mindsi-
téséhez adnak eligazitast.

Szamos vizsgalatot még egyedi modszerként tar-
tanak szamon.

Ide sorolhato tébbek kdzétt a celluldzrost fibrillaris
szerkezetére, kilbnb6zd vegyuletek rostokbani elhe-
lyezkedésére és a rostfelllet elektronmikroszkoépos,
illetve atomerd-mikroszkopos jellemzésére vonatkozo
vizsgalatok.

Avizsgalati korilmények és az értékelés

A vizsgalati eredmények értékeléséhez alapvetd
annak megkulénboztetése, hogy a cellulozrostokat
egyedileg, halmazukban (rostanyag), illetve lapforma-
ban vizsgaljuk. Lényeges tényezd a cellul6zrostok ké-
miai Osszetétele, mindenek el6tt az, hogy lignin-
mentes, ligninmentesitett vagy nagyobb, (8-15 %) sé&t
nagy /18-28 %/ lignintartalmu a vizsgalt anyag. Az sem
k6z6mbds, hogy polidzokat tartalmaz-e és ha igen, mi-
lyen aranyban? Nem k6zémbdos a celluldézrostok szar-
mazasi helye, mas szavakkal: mely névényben kép-
z6dtek? Ebbdl kovetkezéen az, hogy a rostanyag
homogén (azonos rostfajtabél, pl. pamut-rostokbdl, fe-
ny6fatracheidakbdl all), illetve heterogén (a lombos fa
libriform-, illetve a bluzaszalma szklerenchima-rostok
mellett kiséré-sejteket, edény-, parenchima-, epider-
misz-sejteket is tartalmaz). Meg kell jegyezni, hogy a
homogénnek nevezett rostanyag is heterogén, ameny-
nyiben kulinbdz6é hosszisagu, szélességi/atmérdjl
Jilletve kulénbdzé falvastagsagu rostokbol tevédik
ossze. Errél tanuskodnak az atlagértékek és a méret-
eloszlas-diagrammok.

Kulénbség adadik — az azonos névénybdl szarma-
zas ellenére — a rostanyag- eléallitdas médjatél, a mec-
hanikai-, kemo-mechanikai rostositas, illetve kémiai
feltaras jellegétél figgéen. Tényezd lehet a tdrmelék-
rostok, tovabba a levalt rostfal-részecskék, a finom-
anyag mennyisége is. Ezeken tulmenden Iényeges,
hogy a rostokat szaraz vagy viz-kdzeg(, szuszpendalt
(egyben duzzadt), illetve &éroletlen vagy 6rolt (fibrillalt)
allapotban vizsgaljuk, szemléljuk.

A célszeriivizsgalatok

Altalanosan elfogadott (1), hogy a rostok, rost-
anyagok elsésorban:

-arosthosszal, arosthossz-eloszlassal

- az 6rlésfokkal, pontosabban a viztelenedési el-
lenallassal



- arostanyagbol készilt probalap szilardsagi érté-

keivel,

- az optikai jellemz6kkel, fehérséggel fényszoras-

sal, opacitassal
jellemezhetdk.

A papirt—arostokbél 6sszeallt lapot — féképpen a

- szerkezeti/térfogatijellemz6k

-fellileti (fajl. felllet, porozitas)

-szilardsagi

-merevségi

-abszorpcios és

- optikai
tulajdonsagok mingsitik.

Heikkurinen, Levlin és Paulapuro (2) fontosnak
tartjak kiemelni, hogy a rostanyag jellemzéséhez tudni
kell az eredmények felhasznalasi céljat, amely lehet:

- arostanyag, illetve a papirgyartasi folyamat ellen-

Orzése,

- a gyartasi folyamat, illetve a gyartéberendezések
fejlesztése

- a rostanyag felhasznalhatésaganak altalanos le-
irasa,

- a rostanyag egy adott papir gyartasahoz valé al-

kalmassaganak a bemutatasa.

Megitélésiik szerint egyes rosttulajdonsagok
bazis-tulajdonsagoknak tekintheték. A papirgyartasi
rostanyag allapotat meghatarozza:

- arészecskeék alakja,

- mérete, méret-eloszlasa,

- felUleti tulajdonsagai,

- arostfal szerkezete.

Ezek kozul barmelyik valtozasa kihat a rostanyag
mindségére. E tulajdonsagok fuiggetlenul valtoz-
hatnak.

A bazis-tulajdonsagok értékeinek meghataroza-
sahoz hasznalt médszerek kdzo6tt emlithetdk:

- alak, forma - fajlagos felulet, kulsé fibrillaltsag,

kunkorodas

- méreteloszlas - rosthosszlsag, rostszélesség,
rostfinomsag

- rostfeliilet - kémiai 6sszetétel, ESCA, fibrilla-
sz6g

- rostfalszerkezet - hajlékonysag, duzzado-

képesség, fajtérfogat, pérustérfogat.

Az a szandék, hogy a vizsgalati eljaras azonos,
vagy kézel azonos legyen a gyartasi eljarassal, az ese-
tek tdbbségében csak részben teljesll. Példanak em-
lithet6k az 6rlés és a lapképzés maddjai kdzotti kildnb-
ségek. Mas szavakkal, a laboratoriumi probalapok és a
gyari papir eléallitasi kérilményei kilénbdéznek egy-
mastol. Clark (3) 6t bazis-jellemzét ajanl alkalmazasra
rostok, rostanyagok jellemzéséhez, papirgyartasi al-
kalmassaganak megitéléséhez, nevezetesen az:

- atlagos rosthosszusag,

-rostfinomsag,

-rostok nedves témorithetésége,

-belsé rostszilardsag és a

-rost k6t6d6-képesség vizsgalatat.

A tdmeg szerinti atlagos rosthosszisag (amely a

KUTATAS, FEJLESZTES, TECHNOLOGIA

valés rosthosszusagot adja) kulénb6zé6 modon meér-
het6. Figyelemmel kell lenni a heterogén részecske-
allomanyu, tehat izodimenzios sejteket is tartalmazo
rostanyagokra. A lapképzésre, tehat papirgyartasra
alkalmas, tdmeg szerinti atlagos rosthosszusag — a je-
lenlegi gyartasi gyakorlat szerint — 0,5- 3,5 mm k&zott
valtozhat. A tlileveld fak 3-4, a pamut-linter 2, a lombos
fak 1, a gabonaszalmak 1 mm-es atlagos rosthosszu-
saga kozvetlen felhasznalast, lapképzést tesz lehe-
téve. A pamut 20,a len- illetve kenderrostok 5-6 mm-es
atlaghosszat a lapképzéshez csdkkenteni, a rostokat
vagnikell.

A rostfinomsag a rostok 100 m hosszanak mg-
ban kifejezett, decigrexként megadott témege. Ertéke
5- 30 decigrex kodzétti. Meghatarozasa néhany szaz
rost hosszUsaganak, egyidejlleg tdmegének mére-
sével valésithatdé meg. A kildnb6zd névényekbdl
eléallitott rostanyagok kozul a feny6-facsiszolat 28, a
nyar-facsiszolat 23, feny6-rostcellulézok 15-20,
lombos-rostcellul6zok 11-12 és a gabonaszalma-
rostcelluléz 11 decigrex értékd. A rostfinomsagi érté-
kek jo 6sszefliggést mutatnak a lapszilardsagi, lég- és
folyadék-ateresztési tovabba a felilet simasagi érté-
kekkel.

A rostanyag nedves tomorithetésége
(6sszenyomhatdsaga) a rostanyag és a bel6le képzett
lap kapcsolatara utal. Célszerlien a szabvanyosan
képzett lap fajlagos térfogataval, annak cm’/g-ban
kifejezett értékével jellemezhetd. Kifejezi a rostokban
Iévé és a rostok kozotti Uregtérfogatot. A kristalyos
celluléz fajlagos térfogata: 0,64 cm®/g. Az erésen 8rolt
révidrostokbol képzett lap fajlagos térfogata 1 kordli,
mig a merev rostokbol allé feny6-facsiszolaté 3 cm’/g
feletti értékd. Ertéke elsésorban a rostfal-vastagsagtol
és a rost belsé fibrillaltsagatol figg, de szamottevéen
hat a rost lagysaga, hajlékonysaga, tovabba
keresztmetszeti alakja, a fibbrillak szdgei és a fellleti
fibrillaltsag. Osszefiiggés mutathatd ki a rostok viz-
telenedési sebességével, a lappa rendez6édétt rostok
kotott fellletével és tregtérfogataval, porozitasaval.

A belsé rostszilardsag az egyedi rostoknak — a
nulla befogasi hosszal meghatarozott — kg/mm?-ben
kifejezett szakitoszilardsaga. Ertéke 40- 110 kg/mm’
hatarértékek koézotti, mégpedig a pamut rostoké 45,
klbnb6z6 fenydfélék rostjai 40-90, a nyirfa rostoké 90,
a len- és kender-rostoké 90-110 kg/mnt’. A kristalyos
cellul6z szakitészilardsagat — szamitasok alapjan —
730 kg/mm? értékiinek vélik. Ez meglehetésen nagy, az
acéléval 6sszevethetd szilardsag. Ennek egytizede a
fibrillas cellulézrost szilardsaga, és ennek ismét csak
egytizede az 6rolt rostokbdl allé papir szilardsaga.
Abelsé rostszilardsag nemcsak a rost-testrél, hanem a
rostot alkoté fibrillak allapotardl is tajékoztat. Ertéke
jelentésen fligg mechanikai, illetve kémiai hatasoktol,
azaz a rostositasi, illetve a feltarasi, fehéritési mive-
letektdl.
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Rostok kotodé-képessége — dontden — a rostok
fellletén elhelyezked®é fibrillak hatasara bekdvetkezé
egymashoz tapadasnak a jellemzdje. A rostokbdl kép-
zett kétrétegl lapnak — a lap sikjaban — nyirassal tor-
ténd szétvalasztdsahoz szikséges erével jellemez-
heté6. A nyirderd fellletegységre vonatkoztatva,
kg/mm’-ben kifejezve mutatja a rostok koétédé-képes-
ségét, 5- 25 kg/mm? értékhatarok kézétt. Legkisebb ér-
tékl a viszkoz-szalak kétédése, ennél nagyobb a csak
alfa-cellulézt tartalmazo rosté. Nagyobb a kétédése a
holocellul6zbdl allé rostoknak, tovabbmenden a lugos
feltarasu szalmacelluléz-rostoknak, tovabba a fenyéfa
rostoknak. A kbt6d6-képesség fiigg a rostok hosszatol,
egymasba fonédasatol, kuszalédasatol, a térmelék-
rostok jelenletétdl és igy a lap latszolagos s(irliségétdl
is. Orléssel né a kotédés maximumig, de azutan a
tovabbi 6rlés leddrzsoli a kibontott fibrillakat.

Atulajdonsagokat alakitoé tényezék

Osszefoglalé6 megfogalmazas szerint papir
gyartasahoz elsédlegesen akkor alkalmas a rost-
anyag, ha az egyes rostok megfelel6 két6doképes-
séglek, ezaltal megfelel6 szilardsagu lap képzése biz-
tosithat6. A rostok egymashoz kétédése hajlékonysa-
guktol és fellleti tulajdonsagaiktél fugg. A megfeleld
kotoédéképesség a rostok kémiai Osszetételébdl mor-
folégiai jellemzdibél, szerkezetébdl, valamint a feltarasi
vagy rostositasi eljaras, illetve az 6rlés (a kuls6é és
bels6 fibrillaltsag) Osszetett hatasabdl kovetkezik. A
papiriparban felhasznalt rostok tdlnyomé részben
olyan ndévényekbdl — elsésorban fakboél — szarmaznak,
amelyek kémiai 6sszetételében a cellul6z és a poliézok
(hemicelluldzok) mellett lignin is jelen van. Kivételként
emlitheték a lignint képzédésikkor sem tartalmazo
pamut, illetve pamut-linter rostok. Fas anyagok rosto-

sitasakor (facsiszolat, TMP-, CMP stb gyartasakor) az
egyedi rostok mellett rostkdtegek, térmelékrostok és
poranyag is képzédik. A kémiai 6sszetétel nem, vagy
csak kis mértékben valtozik. A lignin jelenlétébdl adé-
doan a rostok, rostkétegek merevek. A kémiai kezelés
—feltaras —hatasara, elsésorban a lignin, tovabba a po-
lizok egy részének eltavolitasaval, megvaltozik a ké-
miai Osszetétel, ndvekszik a szénhidratok rosttulaj-
donsagot meghatarozd szerepe. A feltaras, a lignin-
eltavolitas elérehaladtaval né a hidrogénkétés kialaki-
tasara alkalmas hidroxilcsoportok szama és né a ros-
tok hajlékonysaga. Ezzel egyiitt a rostszerkezet, ezen
bellil f6képpen a rost Uregrendszere (porusok,
kapillarisok), tovabba feluleteinek /kilsd, belsé/ nagy-
sagais valtozik.

Rostjellemzék- papirtulajdonsagok

Altalanosabb érvény(i szabalyokat csak bizonyos
megfontolassal, korlatozott érvénnyel lehet kimondani.
Példaként emlithetd a poliézokkal kapcsolatos ismeret,
mely szerint jelenlétik a rostban elésegiti az érlést, no-
veli a lapszilardsagot. Ez a megallapitas csak lignin-
mentesitett rostokra érvényes. A facsiszolat nagy po-
liéz-tartalmu, mégsem fibrillalhaté, és nem hasznalha-
t6 tdomor szerkezet(, zart fellletl papir gyartasahoz.

Mas példa a rostfal- vastagsaggal kapcsolatos.
Ugyanis vastagfalli, nagyobb szélességl, atmérgjd
rostok kozotti kotédések szama kevesebb, ezért
kisebb a szakit6-, de nagyobb a tépdszilardsag. Vé-
konyfalu, keskeny rostok esetében nagyobb a rostfe-
luletek kotédési pontjainak szama, igy nagyobb a
szakitoszilardsag.

Ezeknek el6rebocsatasaval sorolhaté néhany
Osszefliggés. (1. tablazat.) (4, 5).

1. tblazat

Rost- és rostanyag jellemzdk — papirtulajdonsagok

Néveli a lap
- térfogatdmegét
- opacitasat
- szakitosziladsagat
- repesztészilardsagat
- hajtogatasi szilardsagat

Csokkenti a lap
- porozitasat
- mérettartossagat
- tépdszilardsagat

torékenységét is
- mérettartéssagat

Csokkent a rost
- duzzadasat

Csokkenti a lap
- térfogattdmegét
- szakitészilardsagat
- repesztdszilardsagat
- hajtogatasi szilardsagat

Polioztartalom a rostban | Lignintartalom a rostban Rosthosszlisag Rostfal- vastagsag
(6-25%) (8-28%) (0,5-3,5 mm) (2-8 m)
Noveli a rostok Noveli a lap Noveli a lap Noveli a lap
- duzzadoképességét - porozitasat - porozitasat - porozitasat
- Orlési fibrillalodasat - merevsegét, ezzel - opacitasat - mérettartéssagat

- szakitészilardsagat

- repesztdszilardsagat

- tépbszilardsagat

- hajtogatasi szilardsagat
Csokkenti a lap

- térfogattomegét

- mérettartdssagat

- tépdszilardsagat

Csokkenti a lap
- térfogatémegét
- opacitasat
- szakitosziladsagat
- repesztdszilardsagat
- hajtogatasi szilardsagat
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Papirgyartashoz a legalkalmasabbnak tartott és a
legnagyobb mennyiségben felhasznalt tlilevelli, azaz
feny&fa-rostanyagokon kivdl, két tovabbi rostanyag
csoport, nevezetesen a révidrostu lombosfa- és buza-
szalma-rostcellulézok sajatos lapképzd tulajdonsagai
is szamontartottak. A lombos fakbol feltarassal kinyert
rostcellulézokbdl készitett lapokat egyenletesebb lap-
szerkezet, nagyobb porozitds, nagyobb meérettartas
jellemzi. Az eukaliptusz-rostcelluléz kilénésen alkal-
mas lazabb szerkezetl és nagyobb opcitasu lap kép-
zésére. A buzaszalma-rostcelluléz kénnyebben 6rol-
hetd, egyenletesebb és tdmorebb lapszerkezetet ad,
nagyobb a térfogattémege, nagyobb a simasaga, na-
gyobb a feltépb&dési és a repeszt6-, kisebb a téps- és
hajtogatasi szilardsaga. Mindkét rostanyagcsoport
javitja a nyomtathatdsagot.

A korabbiakkal egyitt 6sszesen hét kdzlemény-
ben, a kilféldi szakirodalomban k&zélt ujabb ismeretek
felhasznalasaval, ujonnan bevezetett fogalmak ismer-
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tetésével — a teljesség igénye nélkul — celluldzrostok,
rostanyagok fébb jellemzdit, tulajdonsagait kivantuk
réviden 6sszefoglalni.

Szandék volt tovabba a kullonb6z6 eredetd, kezelt-
ségl, ebbdl kdvetkezben kuldnbdzé kémiai Gssze-
tételd, alaku, méretl és szerkezetl rostok szamsze-
rUsitett jellemz6inek, ezek atlagos, illetve szélsé érte-
keinek kdzreadasa.

Végul, de nem utols6é sorban egyes, ipari gyar-
tasban alkalmazott mivelet (6rlés, toltés, enyvezés,
szinezés) mechanizmusat értelmezd elképzelésrdl
tajékoztattunk.
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A cellulozrostok enzimes kezelésének hatasa

a rostok kémiai és morfolégiai tulajdonsagaira®
Dr. Hernadi Sandor, Papiripari Kutatéintézet Kft. Budapest

Bevezetés

A biotechnolégiai folyamatok alkalmazasa a cellu-
16z- és papiriparban a mult szazad 70-es éveinek kdze-
pén kezd6dott. Az elsd probalkozasokat enzimet ter-
melé gombakkal végezték, amelyeket a faapriték keze-
lésére hasznaltak. Ez a mivelet igen hosszadalmas
volt, és a kapott eredmények reprodukalhatésaga sem
volt megfelel. Az enzimek szélesebb kor( elterjedése
a gyartastechnoldgiai folyamat egészében, de kils-
ndsen afeltarasi, fehéritési és érlési technolégiakban a
80-as évek végétdl datalhato. Az ipari mértékben el6-
allitott enzimek (ma mar) viszonylag alacsony aron ren-
delkezésre allnak. A hidrolitikus enzimek (cellulaz,
hemicellulaz) gazdasagosan alkalmazhatdéak a
kildnb6zd cellulozsejtek lapképzd tulajdonsagainak,
illetve fehérithetéségeinek javitasara.

A jelen tanulmanyban csak a cellulaz enzimmel foglal-
kozunk. Az 8sszeallitas harom részre tagozodik. Az el-
s6 részben a cellulaz enzim hatasat mutatjuk be a ki-
16nb6z6 celluldzrostok kémiai tulajdonsagaira. A ma-
sodik részben az enzimes kezelés okozta kolloidkémiai
és morfolégiai valtozasokat targyaljuk, és végul a har-
madik rész az enzimes kezelés hatasara bekdvetkezd

papirtulajdonsagok bemutatasaval foglalkozik.

A gyakorlatban el6szér alkalmazott cellulaz en-
zim komplex szerkezetli, harom egymastol kilon-
bdz6 modon hato részbdl all. Az enzim mind a harom
része a celluléz makromolekula amorf részét tamad-
ja meg, melynek soran kilénb6zd végtermékek ke-
letkeznek.

Kulénb6z8 mikroorganizmusokkal lehet cellulaz
enzimet termelni, melyek k&z6tt mind gombak, mind
baktériumok megtalalhatdak.

Néhany tipikus enzimtermeld organizmus és a kelet-
kezett enzim elnevezésétlathatjuk az 1. tablazatban.

Enzimtermelé organizmus Enzim

Trichoderma reesei Liftase A40

Trichoderma Lagibrachiatum Pergalase A40

Aspergilus niger Cytolase 123

1 tablazat. A lapképz6 tulajdonsagok javitasat elésegité cellulaz
és hemicelluldz enzim eredete
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