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.

Irodalom

. Levlin, J.E., Séderhjelm, L. Papermaking Science and Technologie
Helsinki, Fapel Oy, 1999.

. Heikkurinen, A., Levlin, J.E., Paulapuro, H. Principles and Methods in
Pulp Characterisation — Basic fiber properties. Paperija Puu 73.5.411-
416 p. 1991.

. Clark, J. d'A. Pulp Technologye and Treatement for Paper. Miller
Freeman Publications Inc. San Francisco 1985.

. Flatye, D.M. A papir tulajdonsagai Budapest, 1978.

Alpar, L. Fejezetek a papirgyartasbol. Mlszaki Kényvkiadé Budapest,

1975.t

N -

w

oA

ETO: 577.152:676.014.82:676.024.61.04:
676.017.3:676.017.62:676.164.3

Keywords: enzymatic treatment,

chemical properties, morphological properties

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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Irodalmi adatok szerint a rostszuszpenzi6 enzimes
kezelésekor altalanosan alkalmazott kérilmények a
kovetkezék:

-enzimadagolas 0,2-0,4%

-pH4,8-6,2

- rostkoncentracio6 1,5-5,0%

- kezelés hémérséklete 40-50 °C

- kezelésiid6 30-60 perc

Az enzimes kezelések pontos kérilményeit és az
azt alkalmaz6 kutatok adatait mutatja a 2. tablazat.

agggigl]é;s pH c;?rse;léi(z)r,]_% Héme;rséklet Ezziﬁl Szerz6
0,2-04% | 6.2 3 40 60 Sa?;grggt) al.
01% | 4.8 3 50 30 Pom(rrgiag;?t al.
02% | 6.0 3 40-45 30 Pom(TsBE) ()et al.
04U/g | 48 3 40 30 Jadﬁggﬁl al.
0,2-0,4% | 5.0 1,5 50 30 Kantzaﬁgg;)a al
? 4.8 2 50 60 OIE#S 86;)a|,
0,2 5.0 5.0 50 30 Ni(s1h;§é)a|,

2. tdblazat. A rostok enzimes kezelésekor alkalmazott koriilmények

- Aldrich Sigma
Enzim: cellulaz / xilanaz 70/30:
Rost: kilénbozd primér rost

Enzimadagolas: 0,2% széaraz rostra szamitva

Hémérséklet 50°C
Idétartam: 60 min.
Rostkoncentracio: 50g/I

3. tablazat. Az enzimes kezelés kérilményei

Kisérletirész

Az els6 kisérletsorozatban kiilénb6z6 primer rosto-
kat kezeltink enzimesen, majd azok kémiai tulajdon-
sagainak valtozasat vizsgaltuk. Ebben az esetben egy
specialis tiszta enzimet hasznaltunk, melyet az Aldrich-
Sigma Co. cégtdl vasaroltunk. Ez az enzim gyengén
savas kozeget (pH 4,8-5,0) igényel. A megfeleld pH-ju
rostszuszpenzié el6éallitasahoz citrat puffert és desz-
tillalt vizet hasznaltunk. Az enzimes kezelés egyéb ko-
rilményeit a 3. tablazat tartalmazza.

Az enzimes kezelés utan a rostkoncentraciét desz-
tillalt vizzel felhigitottuk, és fém szitan atszlrtik. Az
enzimes kezelés elétt, illetve a kezelés utan az alabbi
paramétereket hataroztuk meg.

-tdmegveszteség, %

- glikéz- koncentracié a reakciokdzegben

- alkali oldhat6sag 1%-o0s NaOH-ban

- aldehid csoportok mennyisége

-jodszorpcid

- altalanos polimerizacios fok

A fenti paraméterek alakulasat mutatjak a 4. tabla-
zatban feltiintetett adatok.

A 4. tablazat adataibol lathatd, hogy a témegvesz-
teség minden esetben megkdzelitéleg azonos mérté-
ki, atlagosan 3,3-3,8%.

Mig a keletkez6 glik6z mennyisége a szlrépapir
és a TCF fenydcellul6z esetében azonos mertékd, ad-
dig a TCF nyircelluléz enzimes kezelése soran lénye-
gesen kevesebb glikéz keletkezik.

Az enzimes kezelés utani lugoldhatésag szem-
pontjabdl megallapithatjuk, hogy a nyirfacellul6z keze-
|ésénél szintén emelkedés tapasztalhaté.

A cellulézban 1évé legérdekesebb funkcionalis
csoport, nevezetesen az aldehid csoport mennyisége a
szlir6papir esetében a kezelés hatasara jelentésen n6-
vekszik, mig a nyirfacellul6znal a valtozas minimalis.

A celluloz kristalyossaga, illetve hozzaférhetésége
j6l nyomon kovethetd a jodszorpci6 mérésével. Lat-
hatd, hogy az enzimes kezelés hatdsara — mivel az en-
zim donté mértékben az amorf tartomanyban fejti ki

szlirépapir TCF fenyécelluléz TCF nyircelluléz
Kémiai tulajdonsagok

kezeletlen kezelt kezeletlen kezelt kezeletlen kezelt

témegveszteség, % 0 3.32 0 3.36 0 3.84

oldott gliikoz, mg/l 0 195 0 170 0 35
lugoldhatosag, % 3.42 4.67 2.86 3.84 5.35 5.83
aldehid csoport, % 0.0186 0.0620 0.0372 0.0496 0.0744 0.0775
jodszorpcio, mg I/g 117.00 106.83 129.75 104.30 167.10 140.63
a('tca;f,g‘)’(zrfggﬁ)k 1450 745 1200 730 1020 815

4. tablazat. Az enzimes kezelés hatasa a kilénbdzd primer rostok kémiai tulajdonsagaira
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hatasat — a jodszorpcioval jellemzett hozzaférhetéség
minden esetben csokken.

Az enzimes kezelés hatasara a polimerizacios fok
is jelentds mertékben cs6kken —szlrépapir esetében a
csokkenés 50%, fenybcelluléz esetében 30-36%, mig
nyircelluléz esetében a polfok 20%-kal csokken.

Irodalmi adatok alapjan jol ismert, hogy az enzimes
kezelés javitja a rostok viztelenedését, es ezzel egy-
idében csokkenti a rostszuszpenzié 6rlésfokat. A ku-
tatok tobbsége ugy véli, hogy az enzim ugy viselkedik
mint egy borotva, kvazi leborotvalja a rostok felliletén
lévé fibrillakat, és egyéb kis méretl részecskeket.

Ebbdl a szempontbol érdekes volt annak tanul-
manyozasa, vajon hogyan hat az enzim a kilénb6z6
mértékben megérolt primer rostokra.

Ebbél a célbdl két fajta rostanyag 6rlését végeztik
el, egy fehéritetlen hosszu rostu feny6cellul6zet, es
egy fehéritett rovid rostd nyarcellul6zét. Mindkettét la-
boratériumi Valley hollandiban 8réltuk, igen széles ha-
tarok kozott valtoztatva az érlésfokot (20-85°SR). Majd
az 6rolt rostokat enzimes kezelésnek vetettik ala, és a
kezelés utan mértik a szokasos paramétereket.
Ugyanezen paramétereket mértik a kilénb6zd &rlés-
foku, de enzimmel nem kezelt rostszuszpenzidkon is.
Az alabbi paraméterek mérésére kerlt sor:

- 6rlésfok °SR-ban

- viztelenedésiidd

- vizvisszatartasi érték

- finomanyag- tartalom

- fajlagos felilet

- redukal6 cukor mennyisége

- enzimes kezelés miatti finomanyag- veszteség
Az enzimes kezelés kériilményei az alabbiak voltak:

-pH: 5,0

-hémérséklet: 50 °C

- idétartam: 60 perc

- enzimadagolas: 0,3% Pergalase A 40 enzim (ak-

tivitas: 2700 1U/g)

- rostkoncentracio: 3,5%

Az 5. tablazat a kiulénb6z6 6rlésfoku rostok enzimes
kezelésének eredményeit mutatja.

Az enzimes kezelés soran fellépd 6rlésfok- csok-
kenést a 1. dbra mutatja. Az abrabdl lathaté, hogy a
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°SR valtozas a fehéritetlen feny6cellul6z esetében a
nagyobb: a kézepes &rlési tartomanyban ez 10 °SR-ot
jelent, mig a magasabb 6rlési tartomanyban eléria 15-
20°-otis. A nyar cellul6z esetében a valtozas 5 °SR-nél
nem nagyobb.

Az enzimes kezelés hatasara a viztelenedési
id6ében tapasztalt valtozasokat a 2. abra szemlélteti.

A 2. abrabdl lathatd, hogy az enzimes kezelés je-
lentés mértékben csdkkenti a viztelenedési id6t, és
hogy a legnagyobb csdkkenés a nyarfacellul6z esete-
ben tapasztalhat6. Minél nagyobb volt az érlés utan
mért viztelenedési id®, annal jobban csékkent ez az ér-
ték az enzimes kezelés hatasara. Az enzimes kezelés
hatasara a WRV érték, a fajlagos felilet és a finom-
anyag-tartalomis cs6kkent.

90 7 o Fenybcelubz °R
oo ] gtz o3
%o 1 LBl e
& 5o
% 40 e
§ 30 —
M =
20 =
10
0 ' ' ' '
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40
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1.4bra. Az enzimes kezelés hatasara torténd oriésfok-csokkenés
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2. dbra. Az enzimes kezelés hatasara torténé valtozasok
a viztelenedési id6 tekintetében

Paraméterek Fehéritetlen fenyécelluléz Fehéritett nyarfacelluléz
Enzimadagolas: nem igen | nem | igen | nem igen | nem igen | nem igen | nem igen | nem igen | nem | igen
Orlésfok, °SR 20 18 45 35 62 42 80 65 23 21 43 38 69 64 84 79
Viztelenedési id6, s| 15,2 8,2 43,7 | 31,0 | 79,3 | 38,8 | 183,9| 70,4 | 16,1 11,0 | 47,8 | 30,0 | 124,0 | 73,80 | 298,8 | 137,0
WRYV 900g, 30 min | 283,1| 261,5 | 364,0| 310,0 | 375,3| 332,5 | 417,8| 388,8 | 304,1| 280,5 | 376,6 | 364,0 | 409,0 | 397,0 | 453,4| 443,7
Finomanyag, %
(DD 200-90 axitay | 816 | 860 [10.24| 7.34 | 1476|7712 | 23,84 | 134 | 201 | 17.4 | 41,3 | 306 | 52,1 | 399 | 728 | 622
Fajlagos feltilet, | 51 | 546 | 369 | 280 | 406 | 294 | 442 | 279 | 262 | 235 | 357 | 324 | 568 | 550 | 655 | 64,3
m’/g (metilénkék)
Redukalé cukor,
mg/l (DNS-ben) 1,0 3,28 4,85 6,43 2,28 3,80 5,14 6,09
Enzimes kezelés
miatti finomanyag 15,6 29,0 70,1 105,0 27,0 106,0 122,0 105,5
veszteség, mg/g

5. tablazat. Cellulézrostok jellemzéi az enzimes kezelés elétt és utan, kilénb6z6 °SR-ok esetében
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Alegnagyobb valtozas a fajlagos felllet és a finom-
anyag-tartalom tekintetében tapasztalhaté. Kiléndsen
a fehéritetlen fenydcelluléz fajlagos felilete és finoma-
nyag-tartalma valtozott. A nyar celluléz esetében a ku-
I6nbségek nem olyan nagyok.

A redukalé cukor mennyisége az 6rlésfok néve-
kedésével szintén névekszik. Ez ismételt bizonyitéka
annak, hogy az &rlés soran a celluloz rostok felllete
megnd, és ezzel jobban hozzaférhetévé valik az enzi-
mek szamara, azok hatasanak kifejtésére. Ezzel a
jelenséggel hozhat6 6sszefliggésbe az a tény, hogy az
enzimesen kezelt rostok fajlagos felilete és
finomanyag-tartalma csékken.

A cellulozrostok hozzaférhetésége fligg a porus-
szerkezett6l, a pérusok méretétél, valamint a pérus-
térfogattél. A celluldézrostok poérusszerkezetében az
enzimes kezelés hatasara bekodvetkezd valtozasok
meghatarozasa a kilénb6zé mértékben 6rolt és enzi-
mesen kezelt rostok poérustérfogata, és a pérusok mé-
rete a Carlo-Erba tipusi higanyos poroziméterrel
hatarozhaté meg.

A poroziméteren az &sszes porustérfogatot, a
mikroporusok térfogatat, a makroporusok térfogatat,
valamint a mikro- és makro porusok atlagos porus-
térfogatat hatarozzuk meg. A porozitas- méréseket a
kilénbdzd mértékben 6rolt és enzimesen kezelt ros-

tokbol eldallitott probalapokon végeztik el. A pro-
balapok Rapid-K&then lapképzén késziltek. Az ered-
ményeket a 6.-7. tablazatban és az 3-4. abran éssze-
geztik.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a pérusszer-
kezet az Orlés hatasara jobban valtozik, mint az
enzimes kezelés hatasara. A pérustérfogat (makro- és
mikropo6rusok) valtozdsa nagyobb, mint a méretbeli
valtozas. Ezen belil is, a nyarfacelluléz pérustérfogata
jobban valtozik, mint a fenyécellul6zé. Az enzimes
kezelés hatasara az Osszes porustérfogat az 6Orlés
kezdetekor valtozik nagyobb mértékben. Ezeket
szemléltetik az 4.-5. abrakon 1évé gorbék

Ahogy az 6rlés fokozodik, a kezeletlen és az en-
zimesen kezelt rostok porustérfogatai kozétti kilénb-
ség csOkken. Ez ismételten bizonyitja, hogy az &rlés
fokozasaval a porusok csdkkennek a rostok belse-
jében, ezért az enzim molekula hozzaférhetésége a
porusokhoz, illetve a rostfellletekhez szintén csokken.

Az enzimes kezelés ipari megvaldsitasa érdek-
I6désre tarthat szamot egy zsakpapirt gyartd papirgép
esetében, ahol a lapképzé tulajdonsagok, illetve a fut-
tathatésag a nagy mennyiség(i szekunderrost felhasz-
nalas miatt javitasra szorul.

o . Makropérusok Mikropérusok Atlagos porussugar
Enzim adagolas |®riésfok, °SR 'SSzes porus- térfogata, cm3/g térfogata, cm3/g M
térfogat,cm’/g >7.5 r<7.5 m
>4, m ’ makro mikro
- 23 1,284 0,533 0,751 10,6 6,68
+ 21 1,047 0,387 0,660 12,6 6,68
- 43 0,820 0,259 0,561 12,7 3,34
+ 38 0,800 0,272 0,528 12,9 3,36
- 69 0,650 0,204 0,446 16,3 1,76
+ 64 0,630 0,206 0,424 16,7 1,43
- 84 0,546 0,208 0,338 12,9 1,2
+ 79 0,523 0,214 0,309 16,9 0,81

6. tablazat. Kulonboz6 ° SR-U nyarfacelluldz rostokbol enzimes kezeléssel és kez

elés nélkul eléallitott probal

lapok porusszerkezete.

Makroporusok

Mikropérusok

Atlagos porussugar

Enzim adagolas | Oriésfok, °SR (tjésr?cf;:tién:l;'/z térfogata, cm3/g térfogata, cm3/g R, m
r>7,5 m r<7,5 m makro mikro
- 20 0,812 0,394 0,418 31 6,7
+ 18 0,757 0,333 0,424 11 0,8
- 46 0,697 0,340 0,357 32 1,4
+ 35 0,642 0,265 0,377 10,5 1,7
- 62 0,560 0,222 0,338 23 1
+ 42 0,607 0,243 0,364 12 1,4
- 82 0,540 0,263 0,277 12 1
+ 65 0,521 0,227 0,294 10,2 1

7. tablazat. Kulonbozé °SR-u fenydcellul6z rostokbdl enzimes kezeléssel és kezelés nélkul eléallitott prébalapok porusszerkezete.
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A probléma megoldasara enzimes kezelést ira-
nyoztunk elé. Ebben az esetben a legfontosabb para-
méter az enzim mennyiségének meghatarozasa volt.
Irodalmi adatok alapjan ismeretes, hogy az enzim tul-
adagolasa rontja a papir tulajdonsagait, ezért igen fon-
tos tudni a pontos enzim dozist. Laboratoriumi kisér-
leteket végeztiink az enzimnek a papir tulajdonsagara
gyakorolt hatasainak megallapitasara. Az enzimes ke-
zelés korulményeit a 8. tablazat tartalmazza.

Arostszuszpenzi6 pH-jat, az enzimes kezelés el6tt
allitottuk be megfelel6 mennyiségl H,SO,-val, 4,8-5,0
értékre.

1.6
1,4 + Kezelt £nydcellulo
12 \ B Kezeletlenfenyécelluloz
, A A Kezelmydrcel luloz
\ x Kezeletlemyarcelluléz
= 08
LX)
= -
0.4
0.2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
R viltozds
3. abra. Osszes porustérfogat valtozasa az ériés hatara
1
* Kezelt fenyseellu 16z
0,8 mKezelden fenyéllulo:
4 Kezeltnyarcelluloz
06 — ——
0 \A\ x Kezelden nyércellal
—
5 o4 A ———
> =
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4. abra. Mikro-pérustérfogat valtozasa az 6rlés hatara

Az enzimes kezelés utan mért rostszuszpenzio
tulajdonsagaita 5. abra szemlélteti.

Az abrabdl lathatd, hogy a legnagyobb valtozast a
legkisebb enzimadagolasnal tapasztaltuk. Az &rlésfok
és a viztelenedési id6 jobban csékkent, mint a WRV
érték és a fajlagos felllet. A papirgépen val6 futtat-
hatésag szempontjabdl ez a két paraméter (6rlésfok,
viztelenedési id6) a fontosabb. Ami az enzimesen ke-
zelt rostanyagbdl elddllitott kisérleti papirok tulaj-
donsagait illeti, megallapithaté, hogy kis mennyiségu
enzim nem csokkenti a szakadasi hosszusagot, a tépe-
si mutatot és a repesztési mutatdt 5-8%-nal jobban.
Viszont a zsakpapir szempontjabol legfontosabb
paraméter — a légateresztés — igen jelentés mértékben
ndvekszik, mintahogy ez a 6. abrabol is lathaté.

Osszefoglalas

Egy cellulaz enzimet (Pergalase A40 Genecor)
vizsgaltunk meg a kilénb6zé eredetl cellulézrostok
kémiai, morfolégiai és lapképzé tulajdonsagaira gya-
korolt hatasanak tekintetében. Megallapitottuk, hogy
cellulaz enzim, amely hidrolizal6 agenskent viselkedik,
jelentds valtozasokat okozhat, a tiszta celluléz kémiai
tulajdonsagait tekintve (szlrépapir, TCF erdei
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Enzim: Pergalase A40
Rostanyag: Nagyaranyu szekunderrost -tartalom
Rostkoncentracio: 3049/l

Enzim dézis: 0.2, 0.5, és 1.0 g/l enzim a vizben

Hoémérséklet: 50°C

Idétartam: 30 min.

8. tablazat. Az enzimes kezelés korlilményei
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5. dbra. Rostszuszpenzi6 tulajdonsagainak valtozasa
az enzimes kezelés hatasara
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6. abra Enzimes kezelés hatasa a papirtulajdonsagokra

fenyécellul6z, TCF nyirfacelluléz). Az enzimes keze-
lés csokkenti a jodszorpcidval mért hozzaférhetd-
séget, ndveli a lugoldhatosagot, glikéz keletkezése-
hez vezet a szlirletben, csdkkenti az atlagos polimeri-
zacios fokot, 30-50%-kal tovabb ndveli a celluléz redu-
kalo végcsoportjait.

A kilénbdzbképpen 6rolt rostok enzimes kezelé-
sekor jelentsen csokken az érlésfok, a viztelenedési
id6, csbkken a fajlagos felllet és a finomanyag-tarta-
lom. Ezzel egyidében csékken a pérustérfogat, a cel-
lul6zrost kevesbé porézussa, témorebbé valik. Az ipari
kértlményekhez kozeli feltételek mellett végzett kisér-
letekben 2 kg/t enzim-adagolassal tértént zsakpapir -
gyartaskor jelentésen nétt a futtathatésag. Csékkent a
viztelenedesi id6, nétt a papir Iégateresztése a szilard-
sagi tulajdonsagok kis mértéki cstkkenése mellett.
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