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Background and Objectives:  Pulp refining is considered as an essential unit 

operation in the development of the paper properties. However, it is intensive 

energy consumer in the era that world is struggling with energy shortage. 

Therefore, paper industry has been searching various alternative including 

application of chemicals to reduce refining energy. Also, during the refining 

stage, compressive and shear stresses cause swelling, flexibility, and internal and 

external fibrillation of the fibers, increasing the potential contact surface for fiber 

bonds. On the other hand, excessive refining can increase fiber shortening and 

fines production. The objective and aim of this research were concentrated on 

the application of cellulase enzyme as an environmentalfriendly process to 

optimize the refining energy and improve the properties of pulp fibers and paper. 

Material and Methods:  Two sequences of enzyme treatment and refining were 

used; first enzyme treatment then refining called ER and first refining then 

enzyme treatment call RE. Pulp mixture was composed of 70% hardwood kraft 

and 30% softwood kraft pulps. Three dosages of enzyme were selected at 200, 

300, and 400 ppm (based on dry weight of pulp) and three reaction times of 60, 

90, and 120 minutes. Sample preparation and all tests were performed according 

to TAPPI standard test procedures. The freeness of the pulp of each of the 19 

treatments (control and 18 treatments) was measured, hand sheet was prepared, 

and strengths and optical measurements were performed. The analyses included 

response surface models selected on the basis of leave-one-out cross-validation. 

Principal component analysis (PCA), hierarchical clustering, descriptive 

comparison of nine condition-matched pairs, rank correlation, and multi-

response desirability analysis coupled with sensitivity analysis. 

Finding:  Based on the average values of the results, the values of ER treated 

pulps compared to RE were varied as follow; burst strength index, 2.5 against 
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1.70 kPa.m2/g, tensile strength index, 51.43 against 42.16 N.m/g and brightness 

82.88% against 80.05%. However, tear strength index was lower after enzyme 

treatment. The highest values burst strength index and tensile strength index 

values obtained applying ER300-120 treatment were 2.90 kPa.m2/g, and 60.14 

N.m/g respectively. Principal component analysis (PCA) was performed on 14 

complete, non-constant response variables after z-score standardization. 

Hierarchical clustering was conducted using Ward’s method and Euclidean 

distance. Given the nature of the available data, the statistical comparisons and 

conclusions were reported on a descriptive and exploratory basis. 

Conclusions: The results of strength properties, freeness degree, and optical 

properties showed that the order of enzymatic treatment and refining is effective 

on pulp performance. The average values of the measured properties for ER 

treatment were higher than respective values for RE treatment. The values of 

burst strength index and tensile strength index were 66.7% and 43.5% 

respectively higher than control sample. The response of the RE treatment was 

not uniform and the average values of the tensile strength index was fairly higher 

than control sample, but the other properties were lower than control. The tear 

strength index of all treatments was lower than control which can be attributed 

to destruction of the fiber integrity. This finding necessitates the appropriate 

selection of variables to reach optimum results. 
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يکی از اركان اساسی در صنايع توليد كاغذ، نقش اصلی در توسعه    عنوانبهكاغذ  يند پالايش خميرافر :سابقه و هدف
مصرف  كند. ولی كاغذسازی همسو با بحران جهانی انرژی با چالش های مقاومتی شبکه الياف كاغذ ايفا می ويژگی

های زيادی در راستای كاهش  اين صنعت كوشش  ناچاربه ويژه در بخش پالايش الياف مواجه است.  زياد انرژی، به 
های فشاری در مرحله پالايش، تنش   است. همچنين   آوردهبه عمل انرژی از جمله افزودن مواد شيميايی جايگزين  

شوند و سطح تماس بالقوه پذيری و فيبريلاسيون داخلی و خارجی الياف می و برشی موجب واكشيدگی، انعطاف 
شدن الياف و توليد    تواند كوتاهدهند. در نقطه مقابل پالايش بيش از اندازه، میاليافی را افزايش میبرای پيوندهای  

دهد.   افزايش  را  سلولاز    باهدفپژوهش  اين  نرمه  آنزيم  از  استفاده  دوستدار    عنوانبه ارزيابی  فراوری  يک 
 سازی مصرف انرژی و بهبود خواص خميركاغذ و كاغذ، انجام شده است. برای بهينه  زيستمحيط

« در سه مقدار مصرف  RE « و »اول پالايش سپس آنزيم  ERدو توالی »اول آنزيم سپس پالايش   :هاروشمواد و  
  جمعا  )دقيقه    120و    90،  ۶0و سه زمان واكنش    (قسمت در ميليون )نسبت به وزن الياف  400و    300،  200سلولاز  

درصد وزنی خميركاغذ كرافت الياف كوتاه   ۷0كاغذ پايه، مخلوطی شامل  خميربررسی شدند.    ( تركيب شرايط  18
تركيب،    19برگان بود. از خميركاغذ هريک از  درصد وزنی خميركاغذ كرافت الياف بلند سوزنی   30برگان و  پهن

ساز تهيه  گيری و كاغذ دستدرجه روانی خميركاغذ اندازه TAPPI هایدستورالعمل براساس  تركيب( 18)شاهد و 
های تركيب فاكتوريل، برای پاسخ   19فايل تحليلی شامل ميانگين  شد.    گيریاندازهآن  های مقاومتی و نوری  و ويژگی

تکی،  های سطح پاسخ با انتخاب بر پايه اعتبارسنجی حذف های نوری بود. مدلويژگی   و  مکانيکی، درجه روانی
مؤلفه  خوشه تحليل  اصلی،  سلسلههای  همبندی  جفت  نه  توصيفی  مقايسه  رتبه مراتبی،  همبستگی  و شرايط،  ای 

 .بودمطلوبيت چندپاسخی همراه با تحليل حساسيت 

  1٫۷0در برابر   2٫50شاخص مقاومت به تركيدن ) REدر مقايسه با  ERزمان، –بر پايه ميانگين شرايط دوز :نتایج
kPa·m²/g  ،)( 44٫1۶در برابر    51٫44شاخص مقاومت به كشش  N·m/g  )( 80٫05در برابر    82٫۷8و روشنی 

بيشتری داشت،   از شاهد نشان دادند.    كهی درحالدرصد(  به پاره شدن كمتری  در هر دو توالی شاخص مقاومت 
  ۶0٫14و    2٫90ترتيب    به   ER 300-120بيشترين شاخص مقاومت به تركيدن و شاخص مقاومت به كشش در  

ترين توازن مناسب   ER 300-120  د كهدرصد بيشتر از شاهد است. نتايج توصيفی نشان دا  43٫5و    ۶۶٫۷كه   بود
 كند.شده ميان خواص مبتنی بر پيوند و پاسخ پالايش را در شرايط اين آزمايش فراهم میتعيين

های مقاومتی، درجه روانی و خصوصيات نوری نشان داد كه ترتيب انجام تيمار آنزيمی  نتايج ويژگی   : ی ریگجه ی نت
مقاومتی و نوری    یهای ژگيوميانگين    REدر مقايسه با    ERو پالايش بر عملکرد خميركاغذ مؤثر است. توالی  
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  5/43و    ۷/۶۶  بيبه ترتمقاومت به تركيدن و مقاومت به كشش نسبت به شاهد  ،  ER 300-120برتری داشت. در  
ميانگين شاخص مقاومت به كشش آن اندكی بيشتر از    ، چونيکنواخت نبود  RE  درصد افزايش يافت. عملکرد 
 كمتر از شاهد قرار گرفتند و ميانگين زردی در اين توالی افزايش يافت.  های ژگيوشاهد بود، ولی در مورد ساير  

شاخص مقاومت به پاره شدن در همه شرايط آنزيمی كمتر از شاهد بود. اين محدوديت بايد هنگام انتخاب دوز و 
همراه مزايای مقاومت به كشش و مقاومت به تركيدن در نظر گرفته شود؛ علت آن، كم شدن اندازه الياف و   بهزمان  

 .ايجاد نرمه و صدمه به مقاومت ذاتی الياف است

بررسی تأثير مقدار   .5140.  امير لشگری، شادمان پورموسی و آژنگ تاجدينی  ،لتيباری زاده، احمد جهان اميد درويش   :به این مقاله  استناد
(،  3)14نشريه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران،    .های كاغذمصرف و زمان واكنش آنزيم سلولاز بر پالايش الياف خميركاغذ و ويژگی

892-304. 

DOI: https://doi.org/10.22092/ijwpr.2026.373712.1852

 مقدمه

 کلیات، ضرورت و اهمیت پژوهش 

بسته دانش،  انتقال  در  كاغذ  و  خمير  و  صنعت  بندی 
رسمی   آمار  پايه  بر  دارد.  مهمی  نقش  بهداشتی  محصولات 

توليد   2024سازمان خواربار و كشاورزی ملل متحد، در سال  
به  از چوب، كاغذ بازيافتی و كاغذ و مقوا    خميركاغذجهانی  

تـليـمي  423و    241،  189  بـترتي گـون  شـن   دــزارش 
(, 2025FAO)وری اين مقياس توليد، اهميت بهبود بهره  ؛ كه

 دهد.مواد و انرژی را در زنجيره توليد كاغذ نشان می
يا   بکر  سلولزی  الياف  سوسپانسيون  كاغذ،  توليد  در 

آماده از  پس  شبکه بازيافتی  به  درهمسازی  تبديل ای  تنيده 
كهشودمی مرحله   ازينشيپ  ؛  در  است.  الياف  پالايش  آن 

تنش واكشيدگی،  پالايش،  موجب  برشی  و  فشاری  های 
شوند پذيری و فيبريلاسيون داخلی و خارجی الياف می انعطاف

بين پيوندهای  برای  بالقوه  تماس  سطح  افزايش  و  را  اليافی 
  تواند كوتاه ، میازاندازه شيبپالايش    ،دهند. در نقطه مقابلمی

پاسخ   بنابراين  دهد؛  افزايش  را  نرمه  توليد  و  الياف  شدن 
بايد    ومقاومتی   شود همزمان  آبگيری   ارزيابی 

 (., 2015et alGharehkhani  .) 

زيست آنزيمرويکردهای  از  استفاده  و  در فناورانه  ها 
بری زيستی، جوهرزدايی، كنترل رسوبات و اصلاح الياف رنگ

گرفته  قرار  توجه  عمل  مورد  ملايم  شرايط  در  سلولازها  اند. 
میمی آنزيم  دوز  و  نوع  كنترل  صورت  در  و  توانند كنند 

 ش  ـالايـدر پ  را   ار آنـاف و رفتـواره اليـپذيری ديدسترسی
دهنـتغ فالـحنـياا ـبد؛   ـيير  شـ،  ممـديـراوری   کنـد 
خــاس مقـت  كــاومـواص  را  دهـاهـتی   د ــش 
)2016 et al.,  Przybysz Buzala ;9Bajpai, 199( 

 سازوکار عملکرد آنزیم سلولاز و پیشینه پژوهش 

مجموعه آنزيمسلولازها  از  همکاری  ای  با  كه  هستند  ها 
را    β(  1→4)پيوندهای  يکديگر   سلولز  گليکوزيدی 

می  آمورف  هيدروليز  نواحی  در  عمدتا   اندوگلوكانازها  كنند. 
كنند؛ سلوبيوهيدرولازها از ای ايجاد میزنجيرههای درونبرش

كنند و بتاگلوكوزيدازها سلوبيوز را به  انتهای زنجيره عمل می
كنند. سهم هر جزء و شدت اثر آن به منشأ  گلوكز تبديل می
ويژگی   فر  خميركاغذآنزيم،  شرايط  داردوری  او   بستگی 

)Bajpai, 1999( . 

در پالايش زيستی هدف تجزيه كامل الياف نيست، بلکه 
شده در سطح و ديواره الياف است. فرآوری ايجاد تغيير كنترل

پذيری الياف را تسهيل تواند نفوذ آب و تغييرشکلمناسب می
به   رسيدن  برای  لازم  مکانيکی  اعمال  شدت  و   كند 

معـپاس كــخ  را  دهـين  ام ـاهش  افـد؛     ازحد شي بزايش  ــا 
ي زمــدوز  مــا  يکــوانــتی ــان   ی  ــگــارچــپـد 

مقـالي و  بـاومـاف  پـت  شـه  تضـاره  را  كنـعيـدن   دـــف 
)Cornelius et al., 2020-; Haske2010 et al.,Ko (    . 

دادهژوهشپ نشان  پيشين  بر های  سلولاز  اثر  كه  اند 
زمان    ،پالايش و  دوز  آنزيمی،  تركيب  خميركاغذ،  نوع  تابع 

https://doi.org/10.22092/ijwpr.2026.373712.1852
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كاهش شدت يا زمان پالايش همراه با تغيير البته  واكنش است.  
خواص مقاومتی در خميركاغذهای مختلف گزارش شده است،  

بهتـول مطالعاتـی  بين  شرايط  در   ،رين  و  نيست   يکسان 
ود  ــت وجـاومــقــت مــال اف ــتمــد احـديــدوزهای ش

)et al.,Choi  , 2020;et al.Cornelius -Haske   ددار

2025 et al.,Park ; 2025( . 

يکی از متغيرهای مهم كاربرد آنزيم، چگونگی تماس آن 
(  ERبا الياف و پالايش است: توالی اول آنزيم سپس پالايش )

( آنزيم  سپس  پالايش  اول  و (.  REيا  سطح  اوليه  پالايش 
میريزفيبريل قرار  آنزيم  معرض  در  بيشتری  دهد، های 

تواند ديواره الياف را پيش از  تيمار آنزيمی میپيش  كهیدرحال
اعمال تنش مکانيکی اصلاح كند. نتايج مطالعات توالی تيمار  

نوع  نشان می به  نهايی  اثر    موردنظر و پاسخ    خميركاغذدهد 
های مقاومتی، آبگيری و  وابسته است و بايد همراه با ويژگی

( شود  بررسی   باوجود (.  2015et alHossein ,.ساختاری 
در   REو    ERزمان دو توالی  شده، مقايسه هممطالعات انجام

دامنه   خميركاغذتركيب   در  بلند،  و  الياف كوتاه  از  كرافت  ای 
درجه    و  های مکانيکی، نوریغلظت و زمان، همراه با پاسخ
، ارزيابی يکپارچه اين  روني ازا روانی، كمتر گزارش شده است.  

 تر كند. تواند تفاوت رفتاری دو توالی را روشنها میپاسخ

پژوهش بررسی اثر توالی اعمال سلولاز  اين  هدف    بنابراين
كاغذ  نوری  و  مکانيکی  روانی، خواص  درجه  بر  پالايش  و 

است. برای مقايسه الگوهای چندمتغيره  ساز انتخاب شده  دست
مؤلفه تحليل  خوشهنيز  و  اصلی  سلسلههای  بر بندی  مراتبی 

 زمان انجام شد. – شده هر شرط دوزميانگين ثبت

 هامواد و روش 

 سازی مواد اولیه )خمیرکاغذ و آنزیم( آماده

شامل    خميركاغذ مخلوطی  وزنی    ۷0پايه،  درصد 
پهن  خميركاغذ الياف كوتاه  درصد وزنی    30برگان و  كرافت 

سوزنی بلند  الياف  كرافت  تركيب  خميركاغذ  اين  بود.  برگان 
برای دستيابی به توازن ميان خواص مبتنی بر پيوند و مقاومت  

 به پاره شدن انتخاب شد.

وری اوليه در  پس از توزين بر مبنای وزن خشک و غوطه

الياف آزمايشگاهی پراكنده  الياف در جداكننده  آب، مخلوط 
شد تا سوسپانسيون يکنواختی تشکيل شود. درجه روانی اوليه 

استاندارد    تريلیليم  ۶40برابر     227TAPPI Tبراساس  
 گيری شد.اندازه كانادايی

آنزيم مورد استفاده، يک فرآورده تجاری سلولاز با منشأ 
 ميکروبی و فعاليت غالب اندوگلوكاناز بود. 

 آنزیمی  یهایفراور طراحی آزمایش و توالی 

سه غلظت آنزيم ،  REو    ERطرح آزمايش شامل دو توالی  
)(  ppm  400و    300،  200) و    90،  ۶0و سه زمان واكنش 

پالايش  120 شاهدِ  يک  احتساب  با  بود.  بدون دقيقه(  شده 
توالی    2شاهد + )  1آزمايشی تعريف شد:  تركيب    19آنزيم،  

 زمان(.  3غلظت ×  3× 
 توالی د:دهمی نشان مسير سه در را  آزمايش طرح 1 شکل

 بدون شاهد و )RE (آنزيم–پالايش توالی ،)ER(ی  پالا–آنزيم

 واكنش، زمان سه و سلولاز غلظت سه توالی، دو آنزيم. تركيب

 19 مجموعا  شاهد، با همراه  كه  كرد ايجاد را  آنزيمی تيمار 18

 هایويژگی روانی، درجه ارزيابی برای را  آزمايشی شرط

 .دادند تشکيل ساختاری و نوری مقاومتی،

آنزيم سپس پالايش   اول  توالی  سوسپانسيون  :  (ER)در 
اوليه  خميركاغذ روانی  درجه  استاندارد ميلی  ۶40  با  ليتر 
و  ppm 400و  300، 200های با سلولاز در غلظت كانادايی
آرامی هم زده شد. پس از دقيقه به  120و    90،  ۶0های  زمان

مدت غيرفعال گرديد و پايان واكنش، آنزيم با جوشاندن كوتاه
گيری شد. سپس خميركاغذ در  درجه روانی مرحله اول اندازه

دور پالايش و درجه    1500با    PFIپالايشگر آزمايشگاهی  
 روانی نهايی ثبت شد. 

روانی   درجه  با  اوليه  خميركاغذ  ليتر ميلی  ۶40شاهد: 
با    PFI، بدون افزودن آنزيم، در پالايشگر  كانادايی   استاندارد
 تر يلیليم  520دور پالايش شد و درجه روانی آن به    1500

 رسيد.  استاندارد كانادايی
آنزيم   پالايش سپس  اول  توالی  سوسپانسيون  :  (RE)در 

  PFIخميركاغذ ابتدا تحت همان شرايط شاهد، در پالايشگر  

روانی    1500با   درجه  به  و  پالايش   تريلیليم  520دور 
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كانادايی با غلظت استاندارد  ها و  رسانده شد. سپس سلولاز 
از غيرفعالزمان افزوده شد. پس  سازی حرارتی  های مذكور 

 آنزيم، درجه روانی نهايی ثبت گرديد.

 

 

 شده گیریاندازه هایپاسخ و آزمایشی هایتوالی - 1 شکل
Figure 1. Experimental sequences and measured responses

 ارزیابی خواص مکانیکی و نوری 

 TAPPI T  تركيب، بر اساس  19هريک از    خميركاغذاز  

درجه سلسيوس   23±1ساز تهيه و در دمای كاغذ دست 205
نسبی   رطوبت  آماده  50± 2و  پايه درصد  وزن  شد.  سازی 

(  N·m/gشاخص مقاومت به كشش )،   410TAPPI Tمطابق  

شدن ،   494TAPPI Tمطابق   پاره  به  مقاومت  شاخص 
(mN·m²/g  )  414مطابقTAPPI T     به مقاومت  و شاخص 

گيری شد.  اندازه  403TAPPI Tمطابق (  kPa·m²/gتركيدن )
روشنی مطابق  و  درجه  انعکاسی  اسپکتروفوتومتر  با   زردی 

TAPPI T 1216  .تعيين گرديد 

 تحلیل آماری و چندمتغیره 

شده برای هر يک از  ها با استفاده از ميانگين ثبتتحليل
شرط آزمايشی انجام شد. برای توصيف هر توالی، ميانگين    19

ميان   معيار  انحراف  گرديد.  –دوز  شرط   9و  محاسبه  زمان 
پاسخ كامل و غيرثابت    14بر  (  PCAهای اصلی )تحليل مؤلفه

مراتبی بندی سلسلهانجام شد. خوشه  zپس از استانداردسازی  
. با توجه به استفاده گرديدو فاصله اقليدسی    Wardبا روش  

های آماری  گيریها و نتيجه های موجود، مقايسهماهيت داده
 در سطح توصيفی و اكتشافی گزارش شدند.

 نتایج 
در    یهایريگاندازهنتايج   شده    8تا    2  یهاشکلانجام 

 خلاصه شده است. 
پالايش شد، درجه    PFIدور    1500در نمونه شاهد كه با  

از   كانادايیميلی  520به    ۶40روانی  استاندارد  رسيد.    ليتر 
و  شاخص شدن  پاره  به  مقاومت  تركيدن،  به  مقاومت  های 

كشش   به  ترتيب مقاومت   g/2kpa.m  ،34/۶  ۷4/1  به 
g/2mN.m    92/41و  N.m/g  مقادير    یريگاندازه اين  شد. 

 مبنای مقايسه توصيفی شرايط آنزيمی قرار گرفتند. 
توالی   پاسخ  REو    ERدو  در  متفاوتی  های  الگوهای 

نوری دادند.    و  مقاومتی،  نشان  روانی    ازآنجاكه درجه 



 295                                                                                           1405، 3، شماره 41فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  

 

 

انرژی  اندازه يا  سطح  ريزساختار  الياف،  طول  مستقيم  گيری 
در   پالايش  تفسير  اين  ويژه  است،  نشده  انجام  مجموعه 

صورت محتاطانه و در تطبيق با منابع علمی ارائه  سازوكارها به
به تركيدن در همه  ،  ERشود. در توالی  می شاخص مقاومت 

  300ER-120شرايط از شاهد بيشتر بود و بيشترين مقدار در  
ثبت شد. شاخص مقاومت به كشش    kPa·m²/g  90٫2برابر  

ER    شرط از شاهد بيشتر بود و بيشينه آن در   9شرط از    8در  
120-300ER    14٫۶0به  N·m/g   رسيد. در مقابل، شاخص

شرط آنزيمی كمتر از شاهد   18مقاومت به پاره شدن در تمام  
مقدار،   كمترين  و    400ER-90در  ،  mN·m²/g  44٫2بود 

 مشاهده شد.

  REو    ERزمان برای  –ميانگين انحراف معيار شرايط دوز

ترتيب تركيدن    به  به  مقاومت  شاخص  و    50/2± 24/0در 
28٫0±۷0٫1  kPa·m²/g  ،  كشش به  مقاومت  شاخص  در 
روشنی    N·m/g  1۶/44±۶2/4و    83٫5±44٫51 در  و 
روانی    05/80±14/1و    89٫0±۷8٫82 درجه  بود.  درصد 

در   ترتيب  REو    ERنهايی   و   11/489± 39/48  به 
كانادايیميلی  95٫2۷±33٫4۶8 استاندارد  اين   ليتر  بود. 

ميان   پراكندگی  زمان –ميانگين شرايط دوز  9انحراف معيار، 
 دهد.هر توالی را نشان می

زمان مقاومت به كشش و مقاومت به تركيدن  افزايش هم
شرايط   بيشتر  بين  ERدر  پيوند  ظرفيت  افزايش  اليافی با 

سازگار است.  

 

 

 ترکیدن به مقاومت شاخص  بر واکنش زمان  و سلولاز غلظت اثر -2 شکل
Figure 2. Effect of cellulase dosage and reaction time on burst index 

Error bars show sequence SD across nine dose–time condition means (ER: 0.24; RE: 0.28)
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 شاخص ،ERی  توال در كه  دهدمی نشان 2 شکل بررسی

 بيشتر شاهد از آنزيمی تيمارهای تمام در تركيدن به مقاومت

 تيمار در ،90/2kPa·m²/g برابر مقدار،  بيشترين و بود

120-300ER توالی در .شد ثبت RE نبود يکنواخت پاسخ 

 گرفت؛ قرار  23/2kPa·m²/g تا 2۶/1 گستره در مقادير و

 اين افزايش برای پالايش بر  آنزيمی تيمار تقدم بنابراين،

.بود پالايش از پس آنزيم افزودن از مؤثرتر شاخص

 

 کشش به مقاومت شاخص  بر واکنش زمان  و سلولاز غلظت اثر -3 شکل
Figure 3- Effect of cellulase dosage and reaction time on tensile index 

Error bars show sequence SD across nine dose–time condition means (ER: 5.83; RE: 4.62)

 تيمار، نه از تيمار هشت ER توالی در ،3 شکل مطابق

 92/41 شاهد به  نسبت بيشتری كشش  به مقاومت شاخص

N·m/g  14/۶0 بيشينه.  داشتند N·m/g 300-120 درER 

 هاپاسخ و محدودتر تغييرات دامنه RE توالی در .شد مشاهده

400RE-  در N·m/g 58/51 مقدار بيشترين بود؛ نوسانی

 قرار شاهد از كمتر شرط سه كهدرحالی آمد، به دست 201
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 .گرفتند

شرايط   همه  در  شدن  پاره  به  مقاومت  كاهش  مقابل،  در 
تواند با كاهش مقاومت ذاتی الياف يا تغيير توزيع  آنزيمی می

اندازهنرمه به  سازوكارها  اين  اثبات  باشد.  مرتبط  گيری ها 
 Gharehkhaniمستقيم طول الياف و ريزساختار نياز دارد )

2016et al., Przybysz Buzała ; 2015 et al.,  .)

 

 
 

 شدن پاره  به مقاومت شاخص  بر واکنش زمان  و سلولاز غلظت اثر -4 شکل
4. Effect of cellulase dosage and reaction time on tear index 

Error bars show sequence SD across nine dose–time condition means (ER: 1.13; RE: 0.60)

 همه در را  شدن پاره به مقاومت  شاخص كاهش 4 شکل

  .دهدمی نشان mN·m²/g 34/۶ شاهد به نسبت آنزيمی شرايط
   29/5mN·m²/g حدود آنزيمی تيمارهای  ميان  مقدار بيشترين

 افزايش رو،ازاين.  بود mN·m²/g 44/2 مقدار  كمترين و

 مقاومت حفظ با اليافیبين پيوند بر مبتنی هایشاخص بعضی

و   توجه با بايد تيمار شرايط انتخاب  و نشد همراه شدن پاره به
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 د. شو انجام افت اين به زمانهم

ويژگی خصوصيات  نتايج  و  روانی  درجه  مقاومتی،  های 
بر  آنزيمی و پالايش  تيمار  انجام  ترتيب  داد كه  نشان  نوری 
عملکرد خميركاغذ مؤثر است. شاخص مقاومت به تركيدن در  

بيشتر از شاهد    50/2kPa·m²/g±24/0با ميانگين     ERتوالی
مقدار   معادل    ۷4/1با  آن،  مقدار  بيشترين  و  در  90/2بود   ،

درحالی 300ER-120 تيمار شد.  اين  مشاهده  ميانگين  كه 
توالی در  شاخص    ۷0/1±28/0برابر   RE شاخص  بود. 

بود و ميانگين   34/۶mN·m²/gمقاومت به پاره شدن شاهد  
توالی در  ترتيب RE و   ERهایآن  و   3/ 94±13/1به    به 

به    ۶0/9۷±0/3 مقاومت  شاخص  مقابل،  در  يافت.  كاهش 
نسبت   N·m/g 44/51±83/5با ميانگين   ER كشش در توالی

برابر    492/41به شاهد   افزايش يافت و بيشترين مقدار آن، 
 ثبت شد؛ ميانگين اين شاخص در  300ER-120 ، در14/۶0

 RE  تيمار    1۶/44  ±  ۶2/4برابر از  روانی پس  درجه  بود. 
ترتيب RE و  ERدر  آنزيمی   و    89/59۶±15/ 1۶  به 

و درجه روانی    ليتر استاندارد كانادايیميلی  95/33±2۷/4۶8
  11/489± 39/48 به ترتيبپس از پالايش در اين دو توالی  

بود.   ليتر استاندارد كانادايیميلی 520±0و 
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 )پایین(  پالایش از پس و )بالا( آنزیمی تیمار از پس روانی درجه بر واکنش زمان  و سلولاز غلظت اثر -5 شکل
Figure 5- Effect of cellulase dosage and reaction time on freeness after enzymatic treatment (top) and after 

refining (bottom) 

Error bars show sequence SD across nine dose–time condition means (ER: 48.39; RE: 0.00)

 در ER در آنزيمی مرحله از پس روانی درجه ،5 شکل  در

 ماند، باقی  ليتر استاندارد كانادايیميلی ۶20 تا  5۶۶ محدوده

  استاندارد كانادايی   ليترميلی  505 تا 410 محدوده به RE در اما
 پراكندگی ER هاینمونه پالايش،  از پس .يافت كاهش

 نشان ،ليتر استاندارد كانادايیميلی 553 تا 382 از بيشتری،

  520 حدود در پالايش از پس RE مقادير مقابل، در دادند؛
 از پيش پالايش زيرا  بودند، ثابت  ليتر استاندارد كانادايیميلی

 ترتيب مستقيم اثر الگو اين  .بود شده انجام آنزيم افزودن

 .دهدمی نشان روانی درجه پاسخ بر را  عمليات

 0/ 89  به ترتيب RE و ER همچنين، ميانگين روشنی در
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با    05/80±14/1و    ۷8/82  ± مقايسه  در    89/۷9درصد 
در شاهد   در   به دستدرصد  ميانگين زردی  برابر  ER آمد. 

در  32/01±1/۷ بيشترين   9۶/8±08/1برابر   RE و  و  بود 

در10/ ۶8  برابرزردی،    ، ۶0-200RE   مقادير  مشاهده شد. 
معيار گزارش ميانگين  انحراف  نه  ميان  پراكندگی  بيانگر  شده 

.باشدمیزمان در هر توالی – شرايط دوز

   

 

 روشنی درجه بر واکنش زمان و سلولاز غلظت اثر- 6 شکل
Effect of cellulase dosage and reaction time on brightness .Figure 6 

time condition means (ER: 0.89; RE: 1.14)–Error bars show sequence SD across nine dose

 از بيشتری روشنی ER شرايط تمام ،۶ شکل اساس بر

 برابر مقدار، بيشترين و كردند ايجاد (درصد 89/۷9)  شاهد

 تغييرات RE در  .شد ثبت 300ER-۶0 در درصد، 34/84

 قرار شاهد از  ترپايين تيمار چند و بود ترنامنظم و محدودتر
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 .داد نشان تریمطلوب عملکرد ،روشنی پايدارتر بهبود ازنظر ER توالی ،جهيدرنت گرفتند؛

 

 

 زردی شاخص  بر واکنش زمان  و سلولاز غلظت اثر -7 شکل
Figure 7. Effect of cellulase dosage and reaction time on yellowness index 

Error bars show sequence SD across nine dose–time condition means (ER: 1.32; RE: 1.08) 

 بيشتر عموما  RE توالی در زردی كه دهدمی نشان ۷ شکل

 200RE-۶0  در ۶8/10 مقدار بيشترين و بود شاهد و  ER از

ترتيب RE و ER زردی ميانگين د.ش مشاهده  و 01/۷ به 
 با پالايش از پس آنزيمی تيمار  انجام بنابراين، بود؛ 9۶/8

 به تغيير شدت هرچند شد، همراه  زردی ترنامطلوب افزايش

 .بود  وابسته واكنش زمان و غلظت

 هاتحلیل چندمتغیره بر پایه میانگین شرط 
هم  بررسی  پاسخبرای  روانی زمان  درجه  مکانيکی،  های 
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 HCAو    PCAهای نوری و ساختاری،  اول، شاخصمرحله  
 متغير پاسخ كامل و غيرثابت اجرا شد.  14بر 

ترتيب  2PCو    1PCهای  مؤلفه ،  PCAدر   و   8۶٫52  به 
و    3۶٫18 تغييرات    22٫۷1  درمجموعدرصد  از  درصد 

امتيازهای   دادند.  توضيح  را  جدايی   PCAاستانداردشده 
نشان دادند؛    REو    ERمشخصی ميان شاهد و بيشتر شرايط  

ER    1عمدتا  در سمت منفیPC    وRE   در سمت مثبت آن قرار
و  است  چندمتغيره  اكتشافی  جدايی  يک  الگو  اين  گرفت. 

 كند. تنهايی رابطه علت و معلولی را اثبات نمیبه

بر پايه فاصله اقليدسی نيز، در آستانه    Wardبندی  خوشه

  ERشده، سه گروه اصلی شامل شاهد، شرايط  تفکيک انتخاب
های ايجاد كرد. اين نتيجه با تفاوت الگوی پاسخ  REو شرايط  

 دو توالی سازگار بود و از مقايسه يک متغير منفرد فراتر رفت. 

ها يکنواخت  بررسی توصيفی دوز و زمان نشان داد پاسخ
بيشترين كشش و تركيدن  300ER-120جهتی نبودند. و تک

دقيقه    120در زمان    ppm  400را داشت، اما افزايش غلظت به  
300ER-بنابراين،  ؛  كاهش داد  N·m/g  91٫52كشش را به  

شده در دامنه آزمايش بود، نه يک  بهترين تركيب مشاهده  201
 شده. گيریشده خارج از شرايط اندازهبينینقطه بهينه پيش

 

 

 غیرثابت  و کامل پاسخ 41 پایه بر Ward دندروگرام و PCA امتیازهای نمودار -8 شکل
Figure 8. PCA score plot and Ward dendrogram based on 14 complete, nonconstant responses

 22/۷1 درمجموع PCA نخست مؤلفه دو ،8 شکل در

 جدايی و دادند توضيح را  شده  استاندارد تغييرات از درصد

 .كردند ايجاد RE و ER شرايط بيشتر ميان مشخصی

 در را  توالی دو تيمارهای و  شاهد نيز Ward دندروگرام

 كه دهدمی نشان خوانیهم اين داد؛  قرار متمايز هایگروه

 چندمتغيره الگوی پالايش، و آنزيمی  تيمار انجام  ترتيب

 .است داده تغيير منسجم طوربه را  هاپاسخ

 ۷3٫38در گستره    ERشاخص مقاومت به كشش شرايط  

شرط بالاتر    9شرط از    8قرار داشت و در    N·m/g  14٫۶0تا  
تيمار  از شاهد بود. اين الگو با اين فرض سازگار است كه پيش

را  شده میكنترل از پالايش  ناشی  فيبريلاسيون  و  تواند تورم 
كند؛   يا اين  ،  حالنيباا تسهيل  تورم  تغييرات   داده 

ويـسط  مستقيمــح  را  انــژه  است ـگيدازهــا   نکرده   ری 

 (2025  et al.,; Park 2010 et al.,Ko ( . 

توالی   گستره ،  REدر  در  كشش  به  مقاومت  شاخص 
شرط    N·m/g  58٫51تا    59٫38 سه  و  ،  200RE-۶0بود 
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120-200RE    300-90وRE    .مقداری كمتر از شاهد داشتند
الياف از پيش پالايش تواند دسترسی شده میتماس آنزيم با 

ها را افزايش دهد و در برخی شرايط پيوندپذيری  به ريزفيبريل
به بايد  تبيين  اين  ولی  كند،  تضعيف  سازوكار  را   عنوان 

نـمحت و  مشـمل  مستق ــه  نظــاهده  در  گـيم  شود  ـر  رفته 
(2015 et al.,Hossein ). 

 تغییرات درجه روانی و پاسخ پالایش 

از درجه  ،  ERدر   پيش  و  آنزيمی  تيمار  از  پس  روانی 
  ليتر استاندارد كانادايی ميلی  ۶20تا    5۶۶پالايش در گستره  

تا    382دور پالايش، مقادير نهايی    1500قرار گرفت. پس از  
كانادايیميلی  553 استاندارد  مقدار    ليتر  كمترين  شد؛  ثبت 

به   تعداد  همه نمونه  ازآنجاكهبود.    400ER-۶0مربوط  با  ها 
دور ثابت پالايش شدند، كاهش بيشتر درجه روانی در برخی  

است.  نشان  ERشرايط   پالايش  به  خمير  پاسخ  تغيير  دهنده 
صرفهالبته   درصد  اندازهتعيين  نيازمند  انرژی  گيری جويی 

روانی درجه  منحنی  يا  ويژه  انرژی  چند  – مستقيم  در  انرژی 
 .) 2014et al., Poletto (سطح پالايش است

 های نوری ویژگی 
روشنی    ERدرصد بود. همه شرايط    89٫۷9روشنی شاهد  

درصد، در  34٫84بيشتری از شاهد داشتند و بيشترين مقدار، 
۶0-300ER   حذف با  است  ممکن  افزايش  اين  شد.  ثبت 

ماهيت  اما  اجزای سطحی و تغيير پراكندگی نور مرتبط باشد؛  
شيميايی عامل بدون سنجش مستقيم كروموفورها قابل تعيين  

 نيست. 

درصد و اندكی بيشتر از   05٫80برابر    REميانگين روشنی  
  300RE، 90-200RE-90شاهد بود، هرچند در سه شرط  

  REكمتر از شاهد ثبت شد. ميانگين زردی در    400RE-۶0و  
برابر    9۶٫8به   بيشينه    80٫5در  و  رسيد  در   ۶8٫10شاهد 
۶0-200RE    مشاهده شد؛ مقدارstar-b    افزايش    ۷0٫5نيز تا

 REيافت. اين الگو تغيير نامطلوب رنگ در بخشی از شرايط 
می نشان  نسبترا  اما  يا دهد،  ليگنين  اكسايش  به  آن  دادن 

 تشکيل راديکال بدون تحليل شيميايی مستقيم قطعی نيست. 

 بحث

شامل    19بررسی   آزمايشی  توالی  18تركيب  – تركيب 

 . زمان و يک شاهد، نتايج زير را نشان داد –غلظت

توالی  1  .ER    با مقايسه  برای   REدر  بيشتری  ميانگين 
و   كشش  به  مقاومت  شاخص  تركيدن،  به  مقاومت  شاخص 

در   داشت.  و  ،  300ER-120روشنی  تركيدن  به  مقاومت 
به شاهد   نسبت  به كشش  ترتيبمقاومت   5٫43و    ۷٫۶۶  به 

 درصد افزايش يافت. 

يکنواخت نبود؛ ميانگين مقاومت به كشش   RE. عملکرد  2
از شاهد   بود، ولی سه شرط كمتر  از شاهد  بيشتر  اندكی  آن 

 قرار گرفتند و ميانگين زردی در اين توالی افزايش يافت. 

. شاخص مقاومت به پاره شدن در همه شرايط آنزيمی  3
كمتر از شاهد بود. اين محدوديت بايد هنگام انتخاب دوز و  
زمان در كنار مزايای مقاومت به كشش و مقاومت به تركيدن  

گيری طول الياف در نظر گرفته شود؛ تعيين علت دقيق به اندازه
 و نرمه نياز دارد. 

4  .120-300ER  مشاهده تركيبی  پاسخ  در  بهترين  شده 
دامنه آزمايش برای مقاومت به كشش و مقاومت به تركيدن  
پاسخ  بهبود  ثابت،  دور  تعداد  در  روانی  درجه  كاهش  بود. 

جويی انرژی  سازی صرفهكند، اما كمیپالايش را پيشنهاد می
 نيازمند سنجش مستقيم انرژی يا منحنی پالايش است. 

يافته   و برآيند  جهت  آنزيم،  افزودن  توالی  داد  نشان  ها 
می تغيير  را  پاسخ  در  شدت  در  ،  ERدهد.  غالب  بهبود 

های مبتنی بر پيوند بين الياف و روشنی مشاهده شد، شاخص
كاهش   RE  كهیدرحال بود.  همراه  زردی  بالاتر  ميانگين  با 

افزايش  كه  دهد  مقاومت به پاره شدن در هر دو توالی نشان می
و  طول  به  وابسته  مقاومت  حفظ  به  الزاما   پيوندپذيری 

نمی منجر  الياف  گزارشيکپارچگی  با  الگو  اين  های  شود. 
نوع   و  مربوط به پنجره عملياتی محدود سلولاز سازگار است

خميركاغذ، تركيب آنزيم، دوز و زمان بايد برای جلوگيری از  
Haske; Bajpai, 1999-)هيدروليز بيش از اندازه كنترل شوند  

2025et al., Park  , 2020;et al.Cornelius .)
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