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Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry, kâğ ıt ve hamur proseslerinde selü lozik lif
yü zeyini kontrollü  biçimde modifiye etmek için kullanılan bir biyokatalizö rdü r; başlıca değer
alanları geri dö nü ştü rü lmü ş lif işleme, deinking desteğ i, drenaj davranışı ve rafinasyon

verimliliğ idir [1]. Enzymes.bio bu ü rü nü  ü retici veya laboratuvar olarak değ il, tedarikçi olarak
sunar; ü rü n 1 kg birimler halinde çevrim içi doğrudan satın alınabilir ve siparişle birlikte
CoA ile SDS sağ lanır .

Cellulase enziminin kâğıt ve hamur proseslerindeki rolü

Cellulase, selü lozun zincir yapısındaki bağ lara su varlığ ında etki eden bir enzim sistemidir; kâ ğ ıt
uygulamalarında amaç selü lozu tamamen parçalamak değ il, lifin erişilebilir yü zeyinde sınırlı ve

kontrollü  bir değ işim oluşturmaktır [2]. Selü loz lifleri, kristalinliğ i yü ksek bö lgelerle daha erişilebilir
amorf bö lgeleri birlikte içerdiğ i için enzim etkisi genellikle lif yü zeyinde ve mekanik işlemle açılmış
alanlarda daha belirgin gö rü lü r; bu durum drenaj, fibrilasyon, lif esnekliğ i ve mü rekkep ayrılması gibi

pratik sonuçlarla ilişkilidir [3].

Teknik olarak cellulase sistemleri, selü loz zincirinin iç bö lgelerine, zincir uçlarına veya kısa ara ü rü nlere
etki eden farklı bileşenlerin birlikte çalışmasıyla açıklanır; bu sinerji, selü lozik materyalin yü zeyinde tek

bir kesme noktasından ziyade kademeli bir modifikasyon oluşturur [4]. Kâ ğ ıt ve hamur endü strisinde bu
mekanizma, biyoyakıt ü retimindeki tam hidroliz hedefinden farklıdır: lifin yapısal bü tü nlü ğ ü nü

koruyarak yü zey davranışını değ iştirmek esastır [1].

Bu nedenle “daha yü ksek enzim etkisi her zaman daha iyi kâ ğ ıt performansı verir” yaklaşımı doğ ru
değ ildir. Literatü rde cellulase uygulamasında çekme dayanımı kaybını en aza indirmeye yö nelik
çalışmalar bulunması, proses etkisinin yararlı aralıkta tutulması gerektiğ ini gö sterir; aşırı lif hidrolizi,
nihai kâ ğ ıtta dayanım, lif uzunluğ u veya bağ lanma dengesi açısından istenmeyen sonuçlar doğ urabilir
[5].
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Kâğıt ve hamur endüstrisinde hedeflenen proses sorunları

Kâ ğ ıt ü retiminde verimlilik çoğ u zaman liflerin suyu ne kadar tuttuğ u, mekanik rafinasyona nasıl yanıt
verdiğ i, geri dö nü ştü rü lmü ş hamurda mü rekkep ve kirleticilerin nasıl ayrıldığ ı ve liflerin makine

ü zerinde nasıl davrandığ ı ile belirlenir [6]. Cellulase bu problemlere doğ rudan “kimyasal çö zü cü ” gibi
değ il, selü loz lif yü zeyinde kontrollü  biyokatalitik modifikasyon oluşturan bir yardımcı teknoloji olarak

yaklaşır [1].

Geri dö nü ştü rü lmü ş liflerde durum daha karmaşıktır; lifler ö nceki kurutma-ıslatma dö ngü lerinden,
mekanik işlemlerden, kaplama artıklarından, baskı mü rekkeplerinden ve dolgu maddelerinden

etkilenmiş olabilir [7]. Cellulase uygulaması, bu liflerin yü zeyinde sınırlı açılma veya mikro-fibril
dü zenlenmesi sağ layarak deinking, drenaj ve işlenebilirlik gibi hedeflere destek verebilir; ancak aynı lif

geçmişi, enzimin etkisinin her atık kâ ğ ıt kaynağ ında aynı olmayacağ ı anlamına gelir [8].

Rafinasyon tarafında cellulase’in rolü , lifleri tamamen zayıflatmak değ il, mekanik enerjinin lif yü zeyinde

daha etkili kullanılmasına zemin hazırlamaktır [6]. Kontrollü  yü zey modifikasyonu, bazı sistemlerde
liflerin daha kolay fibrillenmesine, suyla etkileşiminin değ işmesine veya istenen bağ lanma dü zeyine
daha dü şü k mekanik yü kle yaklaşılmasına yardımcı olabilir; bu etki pulp tü rü  ve proses koşullarına

bağ lıdır [1].

Drenaj açısından bakıldığ ında, lif yü zeyindeki ince fibriller, fines miktarı ve su tutma davranışı makine

çalışabilirliğ ini etkiler [7]. Cellulase, lif yü zeyindeki erişilebilir selü lozik bö lgeleri sınırlı biçimde
etkileyerek suyun lif matrisinden ayrılma davranışını değ iştirebilir; pratik değ er, ü retim hattının

kurutma yü kü , drenaj kapasitesi ve ü rü n kalite hedefleriyle birlikte değ erlendirilmelidir [8].

Çalışma mekanizması: lif yüzeyinde kontrollü biyokataliz

Cellulase enzimi selü loz zincirlerinin belirli erişilebilir bö lgelerinde hidroliz oluşturduğ unda, lif

yü zeyinde daha kısa zincir uçları, gevşemiş mikro-yapılar ve farklı su bağ lama davranışı oluşabilir [2].
Bu mikroskobik değ işim, makroskobik ö lçekte hamurun drenaj eğ ilimi, rafinasyona yanıtı, yü zey

pü rü zlü lü ğ ü  ve mü rekkep parçacıklarıyla etkileşimi ü zerinde etkili olabilir [1].
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Figure 1. 셀룰라아제는 섬유벽 전체를 균일하게 분해하기보다 먼저 접근 가능
한 셀룰로오스 표면, 피브릴, 미세섬유분, 비정질 영역에 작용한다.

Kâ ğ ıt hamuru içinde lifler tek tek izole parçacıklar değ ildir; su, fines, dolgu maddeleri, çö zü nmü ş

kolloidler, mü rekkep kalıntıları ve proses kimyasallarıyla birlikte dinamik bir sü spansiyon oluşturur [6].
Cellulase bu sistemde yalnızca selü lozik faza yö nelmiş bir araçtır; lignin, reçine, nişasta, hemiselü loz
veya yapışkan kirleticiler gibi diğ er bileşenler için farklı enzim aileleri veya proses stratejileri

gerekebilir [9].

Mekanizmanın ö nemli bir sonucu seçiciliktir. Cellulase lifin her noktasını aynı hızda ve aynı biçimde
değ iştirmez; mekanik olarak açılmış, daha erişilebilir veya daha amorf bö lgelerde etkisi daha belirgin

olabilir [3]. Bu nedenle enzimatik lif modifikasyonu, hamur hazırlama, karıştırma, temas sü resi, sıcaklık

profili ve sonraki mekanik işlemlerle birlikte dü şü nü lmesi gereken bir proses adımıdır [10].

Kontrollü  kullanımın bir diğ er nedeni dayanım dengesidir. Lif yü zeyinin yeterli ö lçü de modifiye edilmesi
drenaj veya yumuşaklık için yararlı olabilirken, gereğ inden fazla zincir kesilmesi lif-lif bağ lanmasını,

çekme dayanımını veya lif bü tü nlü ğ ü nü  olumsuz etkileyebilir [5]. Bu nedenle kâ ğ ıt uygulamalarında
cellulase, “parçalama enzimi” yerine “yü zey ayarlama enzimi” olarak konumlandırıldığ ında daha doğ ru

anlaşılır [1].
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Başlıca uygulama alanları

Geri dönüştürülmüş lif işleme

Geri dö nü ştü rü lmü ş lif işleme, cellulase’in kâ ğ ıt ve hamur endü strisindeki en pratik uygulama

alanlarından biridir [7]. Atık kâ ğ ıt kaynakları, farklı baskı teknolojileri, kaplama katmanları, dolgu
maddeleri ve yaşlanmış lif yü zeyleri içerdiğ i için hamurun yeniden işlenmesi sırasında lif esnekliğ i,

drenaj ve mü rekkep ayrılabilirliğ i değ işkenlik gö sterir [11].

Cellulase, bu karmaşık lif matrisinde selü lozik yü zeye etki ederek mü rekkep-lif bağ ının zayıflamasına ve

liflerin daha işlenebilir hale gelmesine katkı sağ layabilir [1]. Buradaki amaç mü rekkebi kimyasal olarak
yok etmek değ il, mü rekkep parçacıklarının lif yü zeyinden ayrılmasını kolaylaştıracak bir yü zey

modifikasyonu oluşturmaktır [12].

Alkalin geri dö nü şü m koşullarında cellulase uygulamalarının incelendiğ i literatü r, bu yaklaşımın

ö zellikle atık kâ ğ ıt hamuru ve geri dö nü ştü rü lmü ş lif prosesleriyle ilişkilendirildiğ ini gö stermektedir [8].
Bununla birlikte, liflerin ö nceki kullanım geçmişi ve prosesin kimyasal ortamı değ iştikçe etki dü zeyi de
değ işebilir; bu nedenle cellulase uygulamasının değ eri gerçek ü retim hedefiyle birlikte yorumlanmalıdır
[7].

Deinking desteği

Deinking, kullanılmış kâ ğ ıttaki mü rekkep parçacıklarının liften ayrılması ve sonraki ayırma adımlarında

uzaklaştırılması ü zerine kurulu bir prosestir [11]. Cellulase, lif yü zeyindeki selü lozik bağ lanma ortamını
değ iştirerek mü rekkep parçacıklarının ayrılmasına yardımcı olabilir; bu nedenle geri dö nü ştü rü lmü ş

gazete kâ ğ ıdı ve karışık ofis/dergi kâ ğ ıdı gibi kaynaklarda araştırılmıştır [12].

Cellulase destekli deinking çalışmalarında genellikle enzimin flotasyon veya yıkama gibi fiziksel ayırma

adımlarına yardımcı olması beklenir [11]. Bu ayrım ö nemlidir: cellulase tek başına bir deinking prosesi
değ ildir; lif yü zeyini ayarlayarak mekanik ayırma ve proses kimyasının etkisini destekleyen biyokatalitik

bir yardımcıdır [13].

Deinking uygulamalarında laccase gibi oksidatif enzimlerle cellulase’in karşılaştırmalı veya

kombinasyonlu olarak incelendiğ i çalışmalar da vardır [12]. Bu durum, kâ ğ ıt geri dö nü şü mü nde tek bir
enzimin tü m kirletici tiplerini hedeflemediğ ini; mü rekkep, lignin benzeri renkli bileşenler, nişasta ve

yapışkan kirleticiler için farklı biyokatalitik yaklaşımların gerekebileceğ ini gö sterir [6].
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Figure 2. 제지 산업에서 셀룰라아제는 가벼운 섬유 표면 개질부터 당 방출을 위
한 강한 가수분해까지 다양한 용도로 사용되며, 공정 목표와 위험 수준도 각각

다르다.

Drenaj ve susuzlaştırma davranışı

Drenaj, kâ ğ ıt makinesinde suyun lif matrisinden uzaklaşma hızını ve kurutma yü kü nü  etkileyen kritik

bir prosestir [6]. Cellulase’in lif yü zeyinde oluşturduğ u sınırlı modifikasyon, fines-lif etkileşimlerini ve su

tutma davranışını değ iştirerek drenaj ü zerinde dolaylı bir etki oluşturabilir [1].

Bu etki her zaman tek yö nde ve otomatik değ ildir. Hafif yü zey dü zenleme bazı hamurlarda suyun daha
kolay ayrılmasına destek verirken, aşırı lif kesimi veya fines ü retimi drenajı ve dayanımı olumsuz

etkileyebilir [5]. Bu nedenle cellulase’in drenaj uygulamalarındaki teknik değ eri, lif tü rü , geri dö nü şü m

oranı, rafinasyon seviyesi ve makine hedefleriyle birlikte ele alınmalıdır [7].

Rafinasyon optimizasyonu

Rafinasyon, liflerin şişmesini, fibrillenmesini ve kâ ğ ıt içinde bağ  yapma potansiyelini artıran enerji

yoğ un bir mekanik işlemdir [6]. Cellulase, rafinasyon ö ncesi veya rafinasyonla ilişkili proseslerde lif
yü zeyini daha erişilebilir hale getirerek bazı sistemlerde mekanik işlemin etkinliğ ini artırmaya yardımcı

olabilir [1].

Bu yaklaşım, ö zellikle rafinasyon enerjisinin ü rü n ö zellikleriyle dengelenmesi gereken hatlarda ilgi
çekicidir. Enzimatik modifikasyon lif yü zeyinde kontrollü  bir başlangıç etkisi oluşturduğ unda, mekanik
rafinasyonun hedeflenen fibrilasyon veya bağ lanma dü zeyine daha yö netilebilir biçimde ulaşması

mü mkü n olabilir [9].
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Ancak rafinasyon optimizasyonu cellulase’in sınırsız uygulanabileceğ i anlamına gelmez. Rafinasyon
zaten lifleri mekanik olarak zorlayan bir işlem olduğ u için, cellulase ile birlikte dü şü nü ldü ğ ü nde

dayanım kaybı, aşırı fines oluşumu ve drenaj dengesinin korunması ö nemlidir [5].

Tissue, yumuşaklık ve yüzey hissi

Tissue kâ ğ ıtlarında ü rü n performansı yalnızca dayanım veya gramajla değ il; yumuşaklık, yü zey hissi,

hacimlilik ve emicilik gibi kullanıcı algısıyla ilişkili parametrelerle de belirlenir [6]. Cellulase, lif
yü zeyindeki mikro-fibril yapısını sınırlı biçimde etkileyerek bazı tissue uygulamalarında daha yumuşak

bir yü zey hissi veya daha uygun işlenebilirlik hedeflerine destek verebilir [1].

Bu alanda da temel mekanizma kontrollü  yü zey modifikasyonudur. Lif yü zeyi fazla sert ve kapalı
olduğ unda istenen yumuşaklık elde edilemeyebilir; fakat aşırı hidroliz de dayanım ve makine

çalışabilirliğ i açısından risk oluşturabilir [5]. Bu nedenle tissue uygulamalarında cellulase, yumuşaklık-

dayanım-drenaj ü çgeni içinde değ erlendirilmelidir [6].

Mikro-fibrillenmiş selüloz ve ileri lif işleme

Cellulase’in kâ ğ ıt endü strisiyle ilişkili daha ileri uygulamalarından biri, mekanik işlemlerle birlikte

mikro-fibrillenmiş selü loz ü retimine destek olmasıdır [14]. Bu yaklaşımda enzim, lifleri tamamen
çö zmekten ziyade mekanik fibrilasyonun ö n hazırlığ ı gibi davranarak selü lozik yapının daha kolay

açılmasına yardımcı olabilir [14].

Figure 3. 재활용지 탈묵 공정에서는 세척이나 부유선별로 떨어져 나온 입자를

제거하기 전에, 셀룰라아제가 셀룰로오스가 풍부한 잉크 부착 부위를 느슨하
게 만든다.
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Bu uygulama klasik deinking veya drenaj uygulamalarından farklıdır; hedef daha gelişmiş selü lozik

malzeme ü retimi veya lif mimarisinin daha yoğ un biçimde değ iştirilmesidir [14]. Dolayısıyla aynı
cellulase mekanizması farklı proses amaçlarında kullanılabilir, ancak prosesin hedefi değ iştikçe kabul

edilebilir lif modifikasyonu seviyesi de değ işir [2].

Cellulase ve diğer kâğıt enzimleri: işlevsel karşılaştırma

Kâ ğ ıt ve hamur endü strisinde enzimler genellikle tek bir ü rü n ailesi gibi anılsa da her enzim farklı bir

substrata ve proses problemine yö nelir [9]. Cellulase selü lozik lif yü zeyiyle ilişkilidir; xylanase
hemiselü loz modifikasyonu ve biyobeyazlatma desteğ inde ö ne çıkar; laccase oksidatif reaksiyonlarla
renkli veya lignin benzeri bileşenlere yö nelik araştırılır; lipase ve diğ er enzimler ise farklı kirletici veya

yardımcı proses hedeflerine bağ lanabilir [6].

Enzim yaklaşımı Temel hedef Kâğıt/hamurda tipik rol Cellulase’e göre temel fark

Cellulase Selülozik lif yüzeyi
Lif modifikasyonu, deinking
desteği, drenaj ve rafinasyon
davranışı

Doğrudan selüloz lif yüzeyine etki eder;
kontrollü kullanım dayanım dengesi için

kritiktir [1]

Xylanase /
hemiselülaz
yaklaşımı

Hemiselüloz,
özellikle ksilan
fraksiyonu

Biyobeyazlatma desteği,
hamur erişilebilirliğinin
artırılması

Selülozdan çok hemiselüloz fazına
yönelir; kraft hamur

biyobeyazlatmasında sık tartışılır [15]

Laccase
Oksitlenebilir
fenolik/lignin
benzeri yapılar

Renk giderimi, ligninle ilişkili
dönüşümler, bazı deinking
araştırmaları

Hidrolitik değil oksidatif bir yaklaşım
sunar; cellulase gibi selüloz zincirini

hedeflemez [12]

Kombinasyon
stratejileri

Birden fazla lif veya
kirletici bileşen

Deinking, geri dönüşüm ve
hamur iyileştirme denemeleri

Etki sinerjik olabilir, fakat her enzim
farklı substrat ve proses penceresine

bağlıdır [4]

Bu karşılaştırma, cellulase’in kâ ğ ıt ve hamur uygulamalarındaki yerini daha net gö sterir. Cellulase,
biyobeyazlatma için her zaman ana araç değ ildir; ö zellikle ksilanın hedeflendiğ i biyobeyazlatma

uygulamalarında xylanase literatü rü  daha belirgindir [15]. Buna karşılık cellulase, selü lozik lif yü zeyiyle
doğ rudan ilişkili olduğ u için deinking desteğ i, rafinasyon davranışı, drenaj ve yumuşaklık gibi alanlarda

daha doğal bir konuma sahiptir [1].
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Kanıt düzeyi ve literatürün söylediği sınırlar

Mikrobiyal cellulase’lerin endü striyel kullanımı ü zerine derlemeler, bu enzimlerin tekstil, gıda, biyoyakıt

ve kâ ğ ıt-hamur dâ hil çok sayıda selü lozik materyal prosesinde incelendiğ ini ve uygulandığ ını bildirir [2].
Kâ ğ ıt-hamur bağ lamında literatü r, cellulase’in ö zellikle lif modifikasyonu ve geri dö nü ştü rü lmü ş liflerin

işlenmesi ile bağ lantılı olduğ unu gö stermektedir [1].

Pulp and paper biyoteknolojisi ü zerine çalışmalar, enzimlerin kimyasal veya mekanik işlemleri tamamen
ortadan kaldıran tek başına çö zü mler olmadığ ını; bunun yerine seçici reaksiyonlarıyla proses

verimliliğ ini, ü rü n kalitesini veya çevresel yü kü  etkileyebilecek yardımcı araçlar olduğ unu vurgular [6].
Bu yaklaşım, cellulase’in pazarlama dilinde abartılmadan, somut proses hedefleriyle açıklanması

gerektiğ ini gö sterir [9].

Deinking ö zelinde cellulase’in kullanımı, farklı atık kâ ğ ıt karışımlarında ve farklı enzim

kombinasyonlarında araştırılmıştır [11]. Kullanılmış gazeteler ü zerinde cellulase ve laccase
karşılaştırmalı optimizasyon çalışmaları bulunması, uygulamanın deneysel ve endü striyel ilgi
gö rdü ğ ü nü ; ancak sonucun yalnızca enzime değ il, hamur kompozisyonuna ve proses tasarımına bağ lı

olduğ unu gö sterir [12].

Geri dö nü ştü rü lmü ş lif işlemede cellulase’in rolü  ü zerine derleme çalışmaları, enzimin drenaj, lif

temizliğ i, mü rekkep ayrılması ve hamur işlenebilirliğ i gibi konularda değ er yaratabileceğ ini belirtir [7].
Bununla birlikte literatü r aynı zamanda lif dayanımı kaybı riskinin yö netilmesi gerektiğ ini de vurgular;
bu nedenle kâ ğ ıt uygulamalarında kontrollü  temas ve uygun proses entegrasyonu teknik açıdan

merkezi ö nemdedir [5].

Proses entegrasyonu: ürün değil sistem davranışı belirleyicidir

Cellulase uygulamasının sonucu yalnızca enzimin varlığ ına bağ lı değ ildir; hamurun kaynağ ı, liflerin
ö nceki geçmişi, su kimyası, karıştırma, mekanik işlem şiddeti, sıcaklık profili ve sonraki proses adımları

birlikte sonucu belirler [6]. Bu nedenle cellulase, izole bir katkı maddesi gibi değ il, hamur hazırlama ve

makine çalışabilirliğ i içinde konumlandırılan bir proses aracı olarak değ erlendirilmelidir [1].
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Figure 4. 셀룰라아제는 미세섬유분, 피브릴, 섬유 팽윤, 기공 구조를 변화시켜
배수성과 보수성을 달라지게 할 수 있다.

Karıştırma ve kü tle transferi, selü lozik materyale enzim erişimi açısından ö nemlidir. Selü loz hidrolizi
ü zerine yapılan çalışmalar, enzim-substrat temasının ve sü spansiyon davranışının reaksiyon veriminde
etkili olduğ unu gö sterir; kâ ğ ıt hamuru gibi heterojen sistemlerde bu durum daha da belirgin hale gelir
[10].

Sıcaklık ve pH gibi proses koşulları da enzimin kararlılığ ını ve lifle etkileşimini etkiler; ancak kâ ğ ıt
proseslerinde bunlar yalnızca enzimin tercih ettiğ i aralıklar olarak değ il, mevcut hat kimyasıyla

uyumluluk açısından ele alınmalıdır [16]. Her hattın su devresi, kimyasal katkıları ve hamur karışımı

farklı olduğ u için cellulase performansı genel bir iddiadan çok proses bağ lamında anlaşılmalıdır [7].

Enzim etkisinin durdurulması veya sonraki adımlarda etkisizleşmesi de proses tasarımının parçasıdır.
Amaç istenen lif modifikasyonu oluştuğ unda reaksiyonun kontrol altında kalmasıdır; aksi halde fazla

hidroliz, dayanım veya drenaj dengesini bozabilir [5].

Ticari ve operasyonel konumlandırma

Enzymes.bio, Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry ü rü nü nü  tedarikçi olarak sunar; bu ifade,
şirketin ü rü nü n ü reticisi veya analiz laboratuvarı olduğ u anlamına gelmez . Ü rü n 1 kg birimler halinde
çevrim içi doğ rudan satın alınabilir; numune, teklif, toptan satış veya bü yü k hacimli sipariş sü recine
yö nlendirme gerektirmeyen bir çevrim içi satın alma modeliyle konumlandırılır .
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Siparişle birlikte CoA ve SDS sağ lanması, B2B kullanıcı için temel belge erişimini destekler; CoA ü rü n
partisine ilişkin belgelendirme, SDS ise gü venli elleçleme ve iş sağ lığ ı uygulamaları açısından ö nemlidir .
Bu belgeler, ü rü nü n ü retim kaynağ ını Enzymes.bio’ya atfetmek yerine, tedarik edilen ticari ü rü nü n
sipariş belgeleri olarak değ erlendirilmelidir .

Enzymes.bio’nun pulp and paper enzymes kategorisi, kâ ğ ıt ve hamur endü strisinde enzimlerin lif
modifikasyonu, proses verimliliğ i ve geri dö nü şü m uygulamalarıyla ilişkili olarak sunulduğ unu gö sterir .
Cellulase bu kategori içinde ö zellikle selü lozik lif yü zeyini hedefleyen bir seçenek olarak anlam kazanır;
hemiselü loz, lignin veya yapışkan kirleticiler gibi farklı hedefler için farklı enzim yaklaşımları gerekebilir
[9].

Teknik faydalar: gerçekçi B2B değerlendirme

Cellulase’in en ö nemli avantajı, selü lozik lif yü zeyine seçici ve kontrollü  biçimde etki edebilmesidir [2].
Bu ö zellik, mekanik rafinasyon veya kimyasal işlem yerine geçmekten çok, bu işlemlerin daha
yö netilebilir hale gelmesine ve belirli kalite hedeflerine ulaşmada destek sağ lanmasına yö nelik bir

değ er ü retir [6].

Geri dö nü ştü rü lmü ş liflerde potansiyel fayda, mü rekkep ayrılabilirliğ i, lif esnekliğ i, drenaj davranışı ve

hamur işlenebilirliğ i başlıklarında toplanır [7]. Deinking uygulamalarında cellulase’in rolü  ö zellikle lif-
mü rekkep etkileşimini zayıflatma ve ayırma adımlarını destekleme biçiminde açıklanmalıdır; mü rekkebi

kendi başına yok eden bir kimyasal gibi sunulması teknik olarak yanıltıcı olur [11].

Rafinasyon ve drenaj alanında fayda, lif yü zeyinin aşırı zarar gö rmeden ayarlanmasına bağ lıdır [1].
Doğ ru denge sağ landığ ında proses verimliliğ i ve makine çalışabilirliğ i desteklenebilir; yanlış denge

oluştuğ unda ise lif dayanımı, fines oluşumu veya su tutma davranışı olumsuz etkilenebilir [5].
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Figure 5. 종이 및 펄프 분야에서 셀룰라아제는 탈묵, 백수 내 미세섬유분 관리,
배수 개선, 고해 보조, 바이오표백 보조, 나노셀룰로오스 생산, 슬러지 고부가

가치화 등에 활용된다.

Sü rdü rü lebilirlik açısından enzimler, kâ ğ ıt-hamur endü strisinde daha seçici reaksiyonlar ve potansiyel

proses verimliliğ i nedeniyle uzun sü redir araştırılmaktadır [9]. Ancak sü rdü rü lebilirlik iddiası her
proses için otomatik kabul edilmemelidir; gerçek etki, enerji tü ketimi, kimyasal kullanımı, ü rü n kalitesi

ve atık yö netimi gibi hattın bü tü n parametreleriyle birlikte değ erlendirilmelidir [6].

Uygulamada dikkat edilmesi gereken teknik sınırlar

Cellulase yalnızca selü lozik yü zeye etki ettiğ i için, proses sorunlarının kaynağ ı selü loz dışı bileşenler

olduğ unda tek başına yeterli olmayabilir [9]. Ö rneğ in biyobeyazlatma hedefi hemiselü loz
erişilebilirliğ iyle ilişkiliyse xylanase yaklaşımı daha uygun olabilir; oksidatif renk bileşenleri ö ne

çıkıyorsa laccase gibi farklı enzimler araştırma konusu olabilir [15].

Atık kâ ğ ıt hamurlarında mü rekkep tipi, kaplama bileşenleri, mineral dolgu oranı ve ö nceki kurutma

geçmişi değ iştikçe cellulase etkisi de değ işir [11]. Bu nedenle aynı enzim yaklaşımı farklı geri dö nü şü m
kaynaklarında farklı sonuçlar verebilir; bu durum enzimin etkisiz olduğ u anlamına değ il, proses

matrisinin sonucu belirlediğ ine işaret eder [7].

Dayanım kaybı riski, cellulase kullanımında en çok dikkat edilmesi gereken sınırlardan biridir [5]. Lif
yü zeyinin kontrollü  modifikasyonu yararlı olabilirken, gereğ inden fazla hidroliz lif bü tü nlü ğ ü nü
zayıflatabilir; bu nedenle kâ ğ ıt uygulamalarında “maksimum hidroliz” değ il, “hedeflenen lif davranışı”

esas alınmalıdır [1].
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Sonuç: cellulase’i doğru yerde konumlandırmak

Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry, kâ ğ ıt ve hamur proseslerinde selü lozik lif yü zeyini

kontrollü  biçimde modifiye eden bir biyokatalitik araçtır [1]. En gü çlü  kullanım mantığ ı geri
dö nü ştü rü lmü ş lif işleme, deinking desteğ i, drenaj davranışı, rafinasyon optimizasyonu ve bazı tissue

uygulamalarında lif yü zeyinin ayarlanmasıdır [7].

Bilimsel literatü r cellulase’in pulp and paper dahil birçok selü lozik materyal prosesinde anlamlı bir
teknoloji olduğ unu destekler; ancak sonuçların hamur tipi, proses koşulları ve uygulama hedeflerine

bağ lı olduğ unu da açıkça gö sterir [2]. Bu nedenle cellulase, her kâ ğ ıt sorununu tek başına çö zen genel
bir katkı değ il, selü lozik lif yü zeyiyle ilişkili hedeflerde değ er yaratabilen kontrollü  bir proses enzimi

olarak değ erlendirilmelidir [6].

Enzymes.bio bu ü rü nü  tedarikçi olarak 1 kg birimler halinde çevrim içi doğ rudan satın alma modeliyle
sunar; siparişle birlikte CoA ve SDS sağ lanır . Bu ticari konumlandırma, teknik kullanıcıya ü rü n erişimi
ve belge temini sağ lar; uygulama performansı ise her zaman lif kompozisyonu, hat koşulları ve hedef
kâ ğ ıt ö zellikleriyle birlikte ele alınmalıdır .

Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry ürününü online sipariş edin
1 kg birimler halinde satılır; stokta mevcut ve sevkiyata hazırdır. Mağ azamızdan doğ rudan
sipariş verin — online ö deme yapın, siparişinizi işleme alalım. Her siparişe Analiz Sertifikası ve
Gü venlik Bilgi Formu dahildir.

Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry satın alın →
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