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A hidrolizalé enzimek hatasa a hulladékpapirokbdl

kinyert szekunderrostok tulajdonsagaira*

Dr. Hernadi Sandor, Lele Istvan, Hernadi Eva, Lele Mariann
Papiripari Kutatéintézet Kft., Budapest

A hulladékpapir hasznositdasa mind koér-
nyezetvédelmi, mind pedig gazdasagi okok-
bol folyamatosan ndévekszik. A hulladékpapir
kezelése soran a technoldgia els6é lépcsd-
je a kulénbozé koru, és kilénb6zb kezelé-
seken atment hulladékpapir nedvesitése és
Ujrarostositasa.

A papir minéségének javitasa érdekében a
papirok tdbbsége vegyi segédanyagok hozza-
adasaval készul. Kiléndsen a kilénb6zé kemé-
nyitészarmazékokat hasznaljak mind a csoma-
golépapirok, mind pedig az ir6-nyomépapirok
tulajdonsagainak javitasa érdekében. Az is
ismeretes, hogy a papirban jelenlévd kémiai
adalékanyagok az ujrahasznositaskor mint ani-
onos zavardanyagok viselkednek, nehézséget
okozva a lapképzésben, és csodkkentve az
eléallitandd papir minéségét. Ezen tulmenéen
a papir felllete un. szarusodasi folyamaton is
atmegy, aminek kdvetkeztében a vizfelvétel és
a nedvesedés nehézkessé valik. A papirfeli-
let reaktivalasa érdekében enzimes kezelést
alkalmaztunk. Ebben az esetben az enzimek
képesek arra, hogy a papir felliletérél a viz
behatolasat, illetve a vizzel valé nedvesedést
gatlé anyagokat eltavolitsak.

Kétféle enzimet alkalmaztunk a kisérletek
soran: egy cellulaz enzimet (Pergalase A40)
és egy amilaz enzimet (Gamalpha G120),
mindkét enzim kaphaté a kereskedelmi forga-
lomban. Az enzimek aktivitdsa a kbvetkez6 volt:
Gamalpha G120 — 120 000 GPU/ml, Pergalase
A40 — FPA 96 100 e/ml.

A szarusodas, illetve a papirfeliilet inakti-
valdédasanak modellezésére kildonbdzé idejd,
magasabb hémérsékleten térténd hékezelést
alkalmaztunk, majd meghataroztuk a ned-

*Elhangzott a ,Biotechnolégia a cellul6z- és papirgyartasban”
szimpéziumon, 2005. aprilis 26-29, Baiona/Spanyolorszag;
Eredeti angol véltozata a Papiripar korabbi szamaban jelent
meg: Papiripar XLIX(5)172-176 (2005 aug.)
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vesedéssel kapcsolatos paramétereket, um.
Cobbg vizfelvétel bemerités soran, vizfelszi-
vas Klemm szerint, cseppfelszivas, valamint a
révid idejd dinamikus vizfelvétel PDA miiszer-
rel mérve.

Az els6 kisérletsorozatban a termikusan
kezelt csomagolopapirt, nevezetesen a hullam-
papir-lemez elballitasahoz hasznalt alappapirt
kezeltik mindkét enzimmel, mérve a relevans
paramétereket, és 0Osszehasonlitva a kapott
eredményeket az enzimekkel nem kezelt papi-
rok jellemzdivel.

A masodik kisérletsorozatban a a hulladék-
papirokat a keményitd eltavolitasa érdekében
amilazzal, illetve a papirfelilet megtisztitasa
érdekében cellulazzal kezeltik. A kisérletek
soran vizsgaltuk az enzimes kezelés hémér-
sékletének, idejének, valamint az alkalmazott
enzim mennyiségének hatasat. A kilénb6zd
enzimes kezelések utan a rostszuszpenzidbol
prébalapokat allitottunk el6, és mértik azok
fizikai jellemzait.

Rost — viz kolcsonhatas a hokezelés utan

A hékezelést magasabb hémérsékleten (105
°C) kulénboz6 ideig (8, 24 és 72 6ra) végeztik
a szarusodasi folyamat modellezése érdekében.
A hékezelés utan mértik a fellleti vizfelvételt
(Cobbe), a kildnb6zé ideig tartd vizbemerités
utani vizfelvételt, a cseppfelszivast, a szivéma-
gassagot Klemm szerint, valamint a rovid idejl
vizbehatolas dinamikajat (PDA miszerrel).

A csomagoldpapir a hékezelés hatasara
fokozatosan elveszti a nedvesithetéségét: mint
ahogy az 1. tablazat adatai mutatjak, a Cobbg,
érték, a szivomagassag, a duzzadas, valamint
a cseppfelszivas fokozatosan csdkken.

Mint ahogy az 1. abran szerepl6 gorbékbdl
lathatd, az eredeti, illetve a hoékezelt mintak
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Vizfelvétel bemeritéssel Szivéma- Duzzadés. %* Cse
Hdbkezelés | Cobbg,, g Vviz/g papir Y 170 -PP
o 2 gassag,mm, felszivas,
ideje, h [ g/m 5 10 [ 30 [ 60 10 min. 5 10 | 30 | 60 .
min min min min min min min min
0 102 0,92 | 0,96 | 1,05 1,15 9 13,6 16,2 21,0 22,1 394
8 95 0,94 | 0,95 1,00 | 1,08 4 18,5 16,1 19,5 20,1 703
24 64 0,85 | 0,87 | 091 0,97 2 9,7 9,9 13,3 14,0 967
72 31 0,751 0,77 | 0,82 | 0,83 1 7,7 8,3 12,3 12,7 1961
*- vastagsag valtozasabol szamolva
1. tablazat: A csomagolopapir kblcsénhatasa a vizzel
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2. abra: Vizfelvétel 10 perces
aztatas utan

révid ideji nedvesedése is kuldbnb6z8 maédon
megy veégbe.

Az enzimes kezelés hatasa a hdkezelt
papirok nedvesedési tulajdonsagaira

Az enzimes kezelés hatasara a nedvesedé-
si tulajdonsagok jelentés mértékben javultak (a

4. abra: A kiilénb6zé médon kezelt csomagolépapirok révid
idejli nedvesedési gorbéi

Cobbs, értéke 50 — 80%-kal, a duzzadas 100
— 150%-kal, az immerzios vizfelvétel 0,9 — 1,1
g viz/g papir értékrél 1,5 — 1,6 g viz/g papir
értékre, a szivbmagassag 4 — 9 mm-rél 18 — 39
mme-re, a cseppfelszivas 3 - 5-szorésére nove-
kedett). Néhany vizsgalt jellemzd valtozasait a
2. és a 3. abra mutatja be.

Az enzimes kezelés hatasara a PDA gorbék
valtozasait mutatjak a 4. abra gorbéi.
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Az enzimek hatasa a rostokra és a pré-
balapokra

Az enzimes kezelés mind a rostok, mind a
bel6le elballitott papirok tulajdonsagait jelentés
mértékben befolyasolja.

Az amilaz enzim hatasa

Az amildz enzimmel végzett kisérletek
soran a kezelés idejét, h6mérsékletét, vala-
mint az enzimadagolas mennyiségét valtoz-
tattuk. A mért paraméterek az alabbiak voltak:
viztelenedési id6, WRV érték, keményit6tar-
talom, valamint a redukalé cukor mennyisége.
Az eredményeket a 2. tablazat, illetve az 5. és
6. abrak mutatjak be.
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2. tablazat: Az amilazos kezelés paraméterei és a
rostszuszpenzié tulajdonsagai
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5. abra: A keményit6-tartalom valtozasa a kezelési id6 fligg-
vényében 1 kg/t rost enzim adagolas esetén
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6. abra: A redukald cukor mennyisége az adagolt enzim
mennyiségének fliggvényében 80 °C-n és kiilénb6zé keze-
Iési id6k esetén

A 2. tablazat adataibol, valamint az 5. és 6.
abrakbol lathato, hogy a hékezelés hatasa eré-
sebb, mint az enzim adagolas mennyiségének
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7. 4bra: Osszefiiggés a WRV és a kezelés id6tartama
kézott, 0,1% enzimet adagolva
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8. &bra: Osszefiiggés a viztelenedési id6 és az enzimadago-
las mennyisége k6z6tt 80 °C-on
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Kezeletlen Enkz(_lzrzr;rl?el I_E‘_nzllng/f S[(Sﬁé?\lgss
kemenyito
. i Enzimadgolas, % - 0,5
Erzimes kezeles I Hmérséklet, °C - 80
Orilmenyei —
Kezelési id6, perc - 60
Orlésfok, °SR 57 50 52
Viztelenedési id6, s 117 67 87
Rost WRY, % 177 136 145
tulajdonsagai L
Kemenyito tart., % 8,46 0,92 1,85
Redukald cukor, mg/g 2,5 38,0 2,9
Négyzetmétertomeg, g/m’ 90,8 89,9 89,5
Vastagsag, mm 0,155 0,159 0,159
Szakitasi mutatd, kNm/kg 40,45 36,39 45,5
TEA, J/kg 594,8 540,4 650,5
Papirlap Nyulas, % 2,18 2,17 2,22
szilardsagi Repesztési mutatd, kPam’/g 2,28 1,94 2,52
jellemz8i SCT, kN/m 1,784 1,586 1,95
RCT, N 82,3 74,0 81,9
CMT,, N 93,0 86,7 105,2
CMTy, N 79,2 73,5 89,0
CMTag ncex 0,87 0,82 1,0

3. tablazat: Kezeletlen és enzimmel kezelt hullampapir-lemezbdl nyert szekunderrostok és a bel6liik késziilt probalapok tulaj-
donségai, valamint az enzimmel kezelt és 1% kationos keményitét tartalmazo rostok tulajdonsagai

hatasa, kivéve a redukald cukor mennyiségét,
ami az enzimes kezelés korilményeitdl fliggden
6-10-szeresére ndvekszik. Ugy tinik, hogy a
80°C-on 60 percig végzett kezelés hatasara 1
kg enzim/tonna rost adagolas eltavolitja a kemé-
nyité tobb mint 80%-at. A 7. illetve 8. abrakbél
lathato, hogy a WRV érték, illetve a viztelenedési
id6 30%-nal nagyobb mértékben csokken.

A 3. tablazatban az enzimes kezelés, illetve
az enzimesen kezelt rosthoz adagolt kationos
keményit6 hatasa lathaté. Megallapithatd, hogy a
rostfelliletek enzimes kezeléssel t6rténd megtisz-
titasa utan adagolt kationos keményité mintegy
10-15%-kal nagyobb szilardsagi értékeket ered-

ményez, 6sszehasonlitva a kezeletlen rostokbol
elBallitott probalapok szilardsagi értékeivel.

A cellulaz enzim hatdsa

A cellulaz enzimmel valé kezelés utan a
rostszuszpenzid tulajdonsagait a 4. tablazat
mutatja.

A 4. tablazat adataibol lathatd, hogy rost-
anyag jelentésen javult 4 kg/t enzim (0,4%) ada-
golas hatasara. A viztelenedési id6 25 -40%-kal,
a finomanyag-tartalom 20-25%-kal, az &rlésfok
10%-kal csOkkent. A redukal6 cukor és az ada-
golt enzim mennyisége kdzotti 6sszefiiggés a 9.
abran, a szakitasi mutaté és az enzimadagolas

Enzimes kezelés id6tartama, perc| 0 30 45 60

Enzimadagolas, % 0 0,2 0,4 0,8 0,2 0,4 0,8 0,2 0,4 0,8
SR ° 45 43 40 39 42 39 38 42 39 36
Viztelenedési id6, s 53,2 |1 50,8 | 39,0 | 39,0 | 46,0 | 38,2 | 38,0 | 42,0 | 36,2 | 36,0
Redukald cukor, mg/g 0,16 | 1,98 | 3,60 | 558 | 2,57 | 446 | 8,78 | 2,82 | 4,93 | 9,79
Finomanyag, % 23,5 | 206 | 176 | 158 | 187 | 170 | 153 | 16,7 | 16,2 | 14,8

4. tablazat: A rostszuszpenzié tulajdonsagai Pergalase A40 enzimmel végzett kezelés utan (hémérséklet: 45 °C, pH = 5,2)
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9. abra: A redukald cukor mennyisége az enzimadagolas
fliggvényében

mennyisége kozotti dsszefiggés a 10. abran
lathato.

Kovetkeztetések

A szekunderrostként felhasznalasra kerilé

hulladékpapirok enzimes kezelése javitja a ros-
tok nedvesithet6ségét, és ily modon elbsegiti

10. abra: A szakitasi mutaté valtozasa az enzim adagolasa-
nak fliggvényében

a hulladékpapir gyorsabb és jobb rostositasat
a gyartas folyaman. Az enzimes kezelés hata-
sara a papirfelllet megtisztithaté a segédanya-
goktdl, és eltavolithatd a finomanyag. Ez lehe-
tévé teszi a rost-rost kapcsolatok er6sédését,
és ezzel a papir szilardsaganak névekedését.
Gyari kérilmények kdzo6tt mind az amilaz, mind
pedig a celluldz enzim gazdasagosan alkal-
mazhato kb. 2-4 kg/t mennyiségben.

Alacsony lignintartalmu génmoédositott fak

A fa kialakulasanak molekularis biolégidja nemcsak
a kutatok szamara érdekes, hanem - mint alkalmazott
kutatds — komoly gazdasagi jelentdsége van, hiszen a
fa nyersanyag kulcsfontossagu kérdés a celluldz- és
papiriparban.

A biotechnoldgia segitségével jobb nyersanya-
got: alacsonyabb lignintartalmu, vagy maés, kedvezdbb
lignindsszetételli fat lehet eldallitani. Ez a feldolgozas
soran kevesebb energiat emészt fel és kevesebb szeny-
nyezéanyagot hoz létre.

Kb. 10 éve kezdddtek kutatasok a fenyd, az eukalip-
tusz, a nyarfa genetikai modositasa teriiletén. Elsésorban

a lignin bioszintéziséért felelds enzimek génjeire iranyult
az alapkutatas. Olyan ndvényi hormonokat vizsgaltak
mint a citokinin, mely a ndvekedésért felelds. Létrehoztak
pl. olyan nyarfat, melyben tultengett a citokinin bontd
enzim, illetve olyat, melynek lignintartalma alacsony volt.

A génsebészet a kozeljovoben lehetévé fogja tenni
a fak olyan moédositasat, melynek nagy gazdasagi jelen-
t6sége lesz.

Forras: International Paperworld 7 28 (2005)

P.E.

A génszekvencia ismerete segiti az enzimfejlesztést

A Dyadic International cég jelenleg is szdmos
enzimkészitményt allit el6 a vilag celluldz- és papiripara
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szamara, pl. fehéritéshez, festékmentesitéshez, bio-
Orléshez stb.



A C1 gomba ,Genom Sequencing” projektje keretében
38 milli6 bazis sorrendjét hataroztak meg, ami lehetévé
teszi a cég piaci részesedésének kiterjesztését, olcsdbb
és jobb fehérjék eldallitasaval, és szélesebb spektrumi
ipari enzimek termelésével a celluldz- és papiripar, az
élelmiszer- és gydgyszeripar szamara.
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A celluléz- és papiripart mintegy 10-15 ezer gén
felnasznalasa fogja segiteni.

Forras: Paper Technology 46(6)8(2005. julius)

P.E.

»1ETRA RECART” - konzervdoboz papirbél?

A Tetra Pak kihivasa a fém konzervdobozokkal és Givegedényekkel szemben

Idén 6sszel a Wallenberg dij gy6ztesei a Tetra
Pak kutatdi lesznek (T. Kjelgaard, K. Magnusson, U.
Ringdahl), akik tobb mint 10 éves kutatémunkajuk ered-
ményekeént kifejlesztették a ,papir konzervdobozt”.

A hosszl kutatas legfébb eredménye olyan karton
eléallitasa, mely kibirja az autoklavban torténd kezelést,
tehat a csomagolt élelmiszer és a karton csomagolo-
anyag nagy nyomason, nagy nedvességtartalom mellett
végbemend sterilizalasat. Az innovaciét a Korsnas céggel
egytt fejlesztették ki.

A termék Ujrahasznosithato, feliilete j6I nyomtathato,
nyitasa egy fll felhajtasaval, konzervnyitd nélkil meg-

oldhato. Atveheti a fémdoboz és az iivegedény — mint
csomagoloeszkoz — szerepét.

Mar 4 élelmiszergyart6 tarsasag kezdte meg a Tetra
Recart termék hasznalatat, és 2005-ben tovabbiak
bekapcsolodasa varhato.

T. Stridsberg, a Tetra Pack kereskedelmi osztalyanak
munkatarsa évi 150 milliard csomagolé egység forgalma-
z&sét vetiti el6re az élelmiszertermékek vonalan.

Forras: Sddra — Response 1 8 (2005. apr.)

P E.

novekedés 10 szazalékos...”

Forras: Magyar Nemzet, 2005.07.29. 12.0ld.
Magyar Innovacids Szovetség Hirlevele
XV (15) 13 (2005. aug. 23.)

Kina eloz a kutatdsban is

»... A tudomdny, technoldgia és Gjitdsokra vonatkoz6 2005-6s kulcsfontossagu adatok cimi kiadvéanyban a
szlovén Janez Potocnik, az Eurépai Unié tudomanyért és kutatasért felels biztosa kiemeli azt az aggodal-
mét, hogy mig 2000 4ta az unidban a kutatdsi és fejlesztési intenzitds (a kutatdsi és fejlesztési raforditdsok
a brutté nemzeti termék szazalékdban kifejezve) csokken, és jelenleg majdnem nulla, addig Kindban a

P E

Lorentzen & Wettre szerviz Kinaban

A Lorentzen & Wettre cég, mely mar 20 éve mukodik Kindban, most megerésiti szolgaltatasait, és Shanghaiban

kereskedelmi és szervizkdzpontot nyit meg.

Kina tobb mint 3000 papirgyarat m(ikodtet, és évi 33 millié tonna papirtermelésével — az USA utadn - a vilag
masodik legnagyobb papirgyérté orszaga. A megndvekedett verseny miatt Kinanak racionalizalni kell papiriparat. Ez
a kihivas minéségbiztositd rendszerek kiépitését teszi szilkségessé.

A cég felismerte, hogy Kinanak elsé sorban a présszakasz optimalasat lehetévé tévo termékekre, valamint teljesen
automatizalt mérérendszerekre van sziiksége, ami biztositja a papir minéségét.

Forras: Lorentzen & Wettre Sajtokozlemény, 2005. julius

P.E.
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