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Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry, kâğ ıt ve selü loz proseslerinde
ö zellikle ester karakterli, yağ lı, mumsu ve yapışkan organik kirleticilerin daha yö netilebilir
hâ le getirilmesi için kullanılan bir enzimatik destek ü rü nü dü r. Enzymes.bio tarafından
tedarik edilen ü rü n, pulp and paper portfö yü nde cutin ve fatty deposits parçalanması, stickies
kontrolü  ve paper machine runnability desteğ i hedefleriyle konumlandırılır . Ü rü n
Enzymes.bio ü zerinden 1 kg birimler halinde çevrim içi doğrudan satın alınır; CoA ve SDS
siparişle birlikte sağ lanır.

Cutinase Hydrolase Enzyme nedir ve kâğıt prosesinde neden önemlidir?

Cutinase hydrolase, kâ ğ ıt ve selü loz endü strisi bağ lamında “lifin kendisini çö zmek” için değ il, lif akışına
karışan belirli hidrofobik organik kalıntıları hedeflemek için değ erlendirilir. Enzymes.bio ü rü n
sayfasında bu ü rü nü n pulp and paper uygulamalarında cutin ve yağ lı birikintilerin parçalanmasına,
stickies kontrolü ne ve kâ ğ ıt makinesi çalışabilirliğ ine destek amacıyla sunulduğ u belirtilir . Bu
konumlandırma, ö zellikle geri dö nü ştü rü lmü ş lif kullanan hatlarda karşılaşılan etiket yapıştırıcısı,
ambalaj kalıntısı, wax, reçinemsi madde ve yağ lı depozit problemleriyle ilişkilidir.

Kâ ğ ıt endü strisinde enzim kullanımı tek bir uygulamayla sınırlı değ ildir; deinking, biobleaching, lif
modifikasyonu, drenaj desteğ i, pitch kontrolü  ve atık kâ ğ ıt geri dö nü şü mü  gibi farklı başlıklarda

cellulase, xylanase, laccase, lipase ve çeşitli mikrobiyal enzimler araştırılmıştır [1]. Cutinase hydrolase bu
geniş enzim ailesi içinde, ö zellikle ester bağ ları içeren hidrofobik maddelerle ilişkilendirilen bir araç
olarak dü şü nü lmelidir. Bu ayrım ö nemlidir: cutinase, her tü r stickies veya her tü r yapışkan polimer
ü zerinde aynı sonucu verecek genel bir “temizleyici” değ ildir.

Geri dö nü ştü rü lmü ş kâ ğ ıt lifleri, ü retim ekonomisi ve sü rdü rü lebilirlik açısından değ erlidir; ancak bu
lifler prosese yalnızca selü loz taşımaz. Baskı mü rekkepleri, toner parçacıkları, kaplama kimyasalları,
basınca duyarlı yapıştırıcılar, ambalaj bantları ve hidrofobik ekstraktifler pulpa birlikte girer. Enzimatik
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deinking literatü rü , atık ofis kâ ğ ıdı, eski gazete kâ ğ ıdı ve karışık ofis atıkları gibi hammaddelerde enzim
kullanımının lif–kirletici etkileşimini değ iştirebildiğ ini ve mü rekkep uzaklaştırma sü reçlerine destek

olabildiğ ini gö stermektedir [2].

Hedef problem: stickies, yağlı depozitler ve hidrofobik kirletici yükü

Stickies, geri dö nü ştü rü lmü ş lif proseslerinde kü çü k parçacıklar olarak başlayıp tel, keçe, pres, kurutma
yü zeyi veya boru hattı gibi alanlarda birikebilen yapışkan kirleticileri ifade eder. Bunların bir bö lü mü
basınca duyarlı yapıştırıcılardan, bir bö lü mü  sıcak eriyik ambalaj yapıştırıcılarından, bir bö lü mü
kaplama ve etiket kalıntılarından, bir bö lü mü  de odun veya geri kazanılmış lif kaynaklı reçinemsi
maddelerden gelir. Atık kâ ğ ıt deinking ü zerine yapılan derlemeler, mü rekkep uzaklaştırma ve
kontaminant yö netiminin kâ ğ ıt geri dö nü şü mü nde hem kalite hem de proses sü rekliliğ i açısından

belirleyici olduğ unu vurgular [3].

Cutinase hydrolase’in pratik hedefi, bu kirleticiler içinde ö zellikle ester karakterli, yağ lı veya mumsu
fraksiyonların yapısını değ iştirmektir. Bir ester bağ ı hidroliz edildiğ inde, ilgili molekü l su katılımıyla
daha polar veya daha kü çü k parçalara ayrılabilir; bu dö nü şü m yapışkan parçacığ ın yü zeye tutunma,
aglomere olma veya ekipman ü zerinde film oluşturma eğ ilimini azaltabilir. Cutinase içeren veya
cutinase benzeri lipolitik yaklaşımların deinking için incelenmiş olması, bu mekanizmanın kâ ğ ıt geri

dö nü şü mü  bağ lamında teknik olarak anlamlı gö rü ldü ğ ü nü  gö sterir [4].

Figure 1. 큐티나아제는 물을 이용해 접근 가능한 에스터 결합을 가수분해하여,
소수성의 에스터가 풍부한 잔류물을 더 극성인 산 및 알코올 함유 조각으로 전
환한다.
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Bununla birlikte “stickies” tek kimyasal madde değ ildir. Akrilik bazlı yapıştırıcılar, vinil asetat içeren
yapılar, kauçuk benzeri polimerler, yağ lı ekstraktifler ve wax benzeri kalıntılar farklı davranır. Enzimatik
etki, yalnızca enzimin temas edebildiğ i ve uygun kimyasal bağ lar taşıyan fraksiyonlarda beklenmelidir.
Bu nedenle cutinase hydrolase için gerçekçi beklenti, tü m kirleticileri ortadan kaldırmak değ il; uygun
kirletici profillerinde depozit baskısını azaltmaya ve kontaminant yö netimini kolaylaştırmaya yardımcı

olmaktır [1].

Çalışma mekanizması: ester bağlarının daha yönetilebilir ürünlere ayrılması

Cutinase hydrolase’in mekanizması, pulp sü spansiyonu içindeki hidrofobik organik maddenin yü zeyine
temas etmesiyle başlar. Yağ lı veya mumsu partikü ller sulu ortamda liflerden farklı davranır; çoğ u zaman
lif yü zeylerine tutunur, kü çü k parçacıklar hâ linde taşınır veya diğ er hidrofobik bileşenlerle birleşerek
daha bü yü k depozitlere dö nü şü r. Enzim bu yü zeyde uygun ester bağ larına eriştiğ inde hidroliz

reaksiyonunu katalizler ve molekü ler yapının fiziksel davranışı değ işebilir [4].

Kimyasal olarak basit ifade şudur: ester karakterli bir bağ , su varlığ ında karboksilik asit ve alkol
fonksiyonları taşıyan daha kü çü k parçalara ayrılabilir. Bu tü r parçalanma, hidrofobik kü tlenin
bü tü nlü ğ ü nü  bozabilir; parçacık daha az yapışkan, daha az film oluşturan veya sonraki yıkama,
flotasyon, eleme ve dispersiyon adımlarında daha kolay taşınabilir hâ le gelebilir. Enzimatik deinking
çalışmalarında cellulase, xylanase, laccase ve lipolitik enzimlerin lif–kirletici arayü zü nü  değ iştirerek

mü rekkep ve kontaminant uzaklaştırmayı destekleyebildiğ i raporlanmıştır [5].

Bu mekanizma doğ rudan “parlaklık artışı garanti edilir” anlamına gelmez. Parlaklık, kü l, renk, kalıntı
mü rekkep, lif tipi, flotasyon verimi ve kimyasal sistem gibi çok sayıda değ işkene bağ lıdır. Cutinase
hydrolase’in en uygun okuması, deinking kimyasallarının yerine geçen tek başına bir çö zü m değ il;
hidrofobik ve yağ lı kirletici yü kü nü  azaltmaya yardımcı olabilecek bir proses destek enzimi olmasıdır.
Toner baskılı kâ ğ ıtların enzimatik geri dö nü şü mü nü  ele alan çalışmalar, farklı baskı ve kirletici tü rlerinin

enzim yanıtını değ iştirdiğ ini gö stermesi bakımından bu dikkatli yorumu destekler [6].

Kâğıt ve selüloz uygulamalarında kanıt düzeyi

Cutinase ö zelinde kamuya açık pulp and paper literatü rü , xylanase veya laccase gibi daha yaygın
incelenmiş enzimler kadar geniş değ ildir. Ancak cutinase ile lipase ö zelliklerini birleştirmeyi amaçlayan
Lip-Cut çalışması, atık kâ ğ ıtların enzimatik deinking’i için doğ rudan cutinase bağ lantılı bir araştırma

ö rneğ i sunar [4]. Bu durum, cutinase yaklaşımının yalnızca teorik bir biyokimya konusu olmadığ ını; geri
dö nü ştü rü lmü ş kâ ğ ıt prosesleriyle ilişkilendirildiğ ini gö sterir.
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Figure 2. 큐티나아제는 피치, 왁스, 스티키, 코팅제 또는 식물 표면 잔류물에 접
근 가능한 가수분해성 에스터 결합이 포함되어 있을 때 가장 관련성이 높다.

Daha geniş enzimatik deinking literatü rü , karışık ofis atıkları, eski gazete kâ ğ ıdı ve toner baskılı kâ ğ ıt
gibi farklı atık kâ ğ ıt akışlarında enzimlerin incelendiğ ini gö sterir. Ö rneğ in karışık ofis atık kâ ğ ıdında
çevre dostu bio-deinking uygulamalarına yö nelik çalışmalar, enzimlerin mü rekkep ayrılması ve pulp

ö zellikleri ü zerindeki etkisini araştırmıştır [5]. Bu çalışmalar cutinase hydrolase ü rü n performansını
doğ rudan temsil etmez; ancak ü rü nü n yer aldığ ı teknik alanın bilimsel arka planını oluşturur.

Atık kâ ğ ıt geri dö nü şü mü nde kirlilik azaltıcı enzimatik deinking yaklaşımlarının incelenmesi, enzimlerin

yalnızca kalite değ il çevresel yü k perspektifiyle de ele alındığ ını gö sterir [7]. Pulp and paper sektö rü nde
enzimlerin tercih edilme nedenlerinden biri, kimyasal yoğ un proseslere destek veya alternatif
sağ layabilme potansiyelidir. Cutinase hydrolase için bu potansiyel, ö zellikle temizlik kimyasalları ve
depozit kontrol stratejileriyle bağ lantılı dü şü nü lmelidir; bleaching kimyasallarının doğ rudan ikamesi
gibi geniş bir iddiaya dö nü ştü rü lmemelidir.

Cutinase hydrolase diğer kâğıt enzimleriyle nasıl karşılaştırılır?

Aşağ ıdaki tablo, cutinase hydrolase’i kâ ğ ıt ve selü loz endü strisinde sık tartışılan diğ er enzim tipleriyle
karşılaştırır. Amaç bir enzimi diğ erinin yerine koymak değ il, farklı enzimlerin farklı proses hedeflerine

hizmet ettiğ ini netleştirmektir [1].

Enzim tipi Başlıca hedeflenen yapı Kâğıt prosesindeki tipik rol Cutinase hydrolase ile farkı

Cutinase
hydrolase

Ester karakterli yağlı,
mumsu ve cutin benzeri

Stickies, fatty deposits ve bazı
hidrofobik kirleticilerin

Lif modifikasyonundan çok depozit ve
yağlı kirletici profiline odaklanır
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Enzim tipi Başlıca hedeflenen yapı Kâğıt prosesindeki tipik rol Cutinase hydrolase ile farkı

hidrofobik kalıntılar yönetimine destek

Lipase
Trigliseritler, yağlar ve
bazı reçinemsi
fraksiyonlar

Pitch, yağlı kirletici ve bazı
deinking destek uygulamaları

Cutinase ile aynı hidrolitik mantığı
paylaşır; hedef substrat profili

farklılaşabilir [4]

Cellulase
Selüloz lif yüzeyi ve ince
lif fraksiyonları

Deinking, drenaj veya lif yüzeyi
modifikasyonu; aşırı etki
istenmeyen lif zayıflamasına yol
açabilir

Cutinase lif selülozundan çok
hidrofobik esterli kirleticilere yönelir
[8]

Xylanase
Hemiselüloz
fraksiyonları

Biobleaching, kraft ve non-wood
pulp işlemlerinde kimyasal
erişilebilirliği artırma

Cutinase bleaching yardımcısı olarak
değil, stickies/depozit kontrol aracı

olarak değerlendirilir [9]

Laccase Lignin ve fenolik yapılar
Lignin modifikasyonu,
biobleaching ve bazı deinking
yaklaşımları

Cutinase oksidatif lignin kimyası
yerine hidrolitik ester

parçalanmasıyla ilişkilidir [10]

Cellulase uygulamaları, geri dö nü ştü rü lmü ş kâ ğ ıt hatlarında deinking ve drenaj desteğ i açısından geniş
şekilde incelenmiştir; ancak lif yü zeyine doğ rudan etki ettiğ i için proses penceresi dikkatli
yö netilmelidir. Alkalin cellulase enzimlerinin pulp and paper recycling alanındaki derlemeleri, cellulase

kullanımının potansiyel yararlarını anlatırken proses kontrolü nü n ö nemini de ortaya koyar [8]. Cutinase
hydrolase bu açıdan farklıdır: ana hedefi lifin karbonhidrat matrisi değ il, lifle birlikte taşınan yağ lı veya
yapışkan organik yü klerdir.

Xylanase ve laccase, ö zellikle biobleaching ve lignin/hemiselü loz modifikasyonu bağ lamında daha gü çlü
bir literatü r tabanına sahiptir. Kraft ve non-wood pulp biobleaching için fungal xylanase potansiyelini
ele alan çalışmalar, bu enzimlerin kimyasal erişilebilirlik ve ağartma verimi ü zerinde neden ö nemli

gö rü ldü ğ ü nü  açıklar [9]. Cutinase hydrolase ise aynı kategoriye yerleştirilmemelidir; onun ticari anlamı
daha çok kirletici yö netimi ve runnability desteğ idir.
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Figure 3. 주요 펄프 및 제지 적용 분야는 피치와 왁스 관리, 재생섬유의 스티키
제어 보조, 비목재 섬유 처리, 리파이닝 공정의 청정도 유지 보조, 물 또는 슬러

지 컨디셔닝이다.

Geri dönüştürülmüş lif hatlarında kullanım mantığı

Geri dö nü ştü rü lmü ş lif proseslerinde cutinase hydrolase için en mantıklı uygulama alanı, stickies ve
yağ lı depozit yü kü nü n kaliteyi veya makine sü rekliliğ ini etkilediğ i hatlardır. OCC, MOW, OMG ve ONP gibi
lif kaynakları; etiket, bant, baskı, kaplama ve ambalaj kimyasalları nedeniyle karmaşık kirletici profilleri
taşıyabilir. Eski gazete kâ ğ ıdı deinking için kompozit enzim preparatlarının optimizasyonuna yö nelik
çalışmalar, tek bir kirletici yerine çok bileşenli sistemlerle çalışıldığ ını gö stermesi bakımından ö nemlidir
[11].

Cutinase hydrolase bu hatlarda, pulpa karışmış hidrofobik parçacıkların kimyasal bü tü nlü ğ ü nü  bozarak
mekanik ve kimyasal kontaminant uzaklaştırma adımlarının işini kolaylaştırabilir. Pratik etki, kirleticinin
ester bağ larına erişilebilirliğ ine ve parçacığ ın pulp ortamında enzime temas edebilmesine bağ lıdır.
Copier paper deinking için xylanase gibi başka enzimlerin incelenmesi, farklı kâ ğ ıt sınıflarında farklı

enzim mekanizmalarının ö ne çıktığ ını gö sterir [12].

Burada ö nemli nokta, cutinase hydrolase’in prosese “temas odaklı” bir biyokatalizö r olarak girmesidir.
Enzim, hedef maddeye ulaşamadığ ında veya hedef yapıda hidrolize uygun bağ lar baskın olmadığ ında
beklenen etki sınırlı kalabilir. Bu nedenle ü rü nü n değ eri, ö zellikle yağ lı, mumsu, reçinemsi veya ester
karakterli stickies yü kü  belirgin olan proseslerde daha anlamlıdır .
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Deinking proseslerine katkısı nasıl yorumlanmalı?

Deinking proseslerinde enzimler genellikle mü rekkep parçacıklarının liften ayrılmasını,
kontaminantların yü zey ö zelliklerinin değ işmesini veya lif yü zeyinin kontrollü  biçimde modifiye
edilmesini desteklemek için incelenir. Ofis atık kâ ğ ıdının enzimatik deinking’i ü zerine çalışmalar,

enzimlerin mekanik ve kimyasal adımların yanında tamamlayıcı rol oynayabildiğ ini gö stermektedir [2].
Cutinase hydrolase’in burada ana rolü , mü rekkebin bü tü n bileşenlerini doğ rudan parçalamak değ il;
hidrofobik bağ layıcılar, yağ lı fraksiyonlar veya yapışkan kalıntılar ü zerindeki hidrolitik etkidir.

Toner baskılı kâ ğ ıtlarda problem farklıdır; toner partikü lleri termoplastik karakter gö sterebilir ve lif
yü zeyine mekanik/termal olarak gü çlü  şekilde tutunabilir. Toner printed papers için enzim deinking
çalışmalarının ayrı bir başlık olarak yü rü tü lmesi, bu tü r baskı sistemlerinin klasik mü rekkepli atıklardan

farklı değ erlendirildiğ ini gö sterir [6]. Cutinase hydrolase bu sistemlerde yalnızca uygun hidrofobik veya
esterli yardımcı fraksiyonlar mevcutsa anlamlı katkı sağ layabilir.

Figure 4. 큐티나아제는 광범위한 섬유, 리그닌 또는 다당류 변형이 아니라 표적

에스터 가수분해를 실용적 역할로 한다는 점에서 자일라나아제, 셀룰라아제,
라카아제, 펙티나아제, 리파아제와 다르다.

Deinking performansı değ erlendirilirken parlaklık, kalıntı mü rekkep, lif kaybı, kü l davranışı,
kö pü klenme ve atık su yü kü  birlikte dü şü nü lü r. Enzimatik deinking derlemeleri, enzimlerin çevre dostu
geri dö nü şü m stratejilerinde umut vadettiğ ini ancak sonucun kullanılan atık kâ ğ ıt tü rü ne ve proses

tasarımına bağ lı olduğ unu belirtir [3]. Bu nedenle cutinase hydrolase için en gü venilir ifade, “deinking
destekleyici kontaminant yö netimi”dir; tek başına “tam deinking çö zü mü ” değ ildir.
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Pitch, reçine ve yağlı ekstraktiflerle ilişkisi

Pitch ve reçinemsi birikintiler, ö zellikle odun kaynaklı ekstraktiflerin veya geri dö nü ştü rü lmü ş lif
kaynaklı hidrofobik maddelerin sistemde birikmesiyle ortaya çıkar. Bu birikintiler tel ve keçelerde
kirlenme, kâ ğ ıtta leke, yü zey kusuru, kopuş ve temizlik ihtiyacı yaratabilir. Pulp and paper
uygulamalarında lipolitik enzimlerin pitch ve yağ lı kirleticilerle ilişkili incelenmesi, hidrolitik enzim

yaklaşımının bu problem alanına teknik olarak uygun olduğ unu gö sterir [1].

Cutinase hydrolase’in burada ayrıştırıcı ö zelliğ i, cutin benzeri mumsu yapılara ve yağ lı depozitlere
yö nelik konumlandırılmasıdır. Eğ er problem esas olarak mineral dolgu, inorganik kabuklanma veya
tamamen hidrolize dirençli sentetik polimerlerden kaynaklanıyorsa cutinase’in etkisi sınırlı olabilir.
Buna karşılık, esterli yağ lı fraksiyonların depozit oluşumuna katkı verdiğ i hatlarda hidroliz mekanizması
daha anlamlı bir proses desteğ i sunar .

Bu ayrım, ü rü nü n teknik gü venilirliğ i açısından ö nemlidir. Enzimler gü çlü  katalizö rlerdir, ancak hedef
dışı maddeleri kimyasal olarak “yok eden” genel amaçlı temizlik ajanları değ ildir. Cutinase hydrolase’in
değ eri, uygun substratla karşılaştığ ında dü şü k mü dahaleli, hedefe yö nelik bir değ işim

yaratabilmesinden gelir [4].

Proses entegrasyonunda dikkat edilmesi gereken teknik çerçeve

Cutinase hydrolase gibi enzimler canlı organizma olarak değ il, belirli kimyasal dö nü şü mleri hızlandıran
biyokatalitik proteinler olarak değ erlendirilmelidir. Performans; sıcaklık, pH, temas sü resi, pulp kıvamı,
karıştırma, kirletici dağ ılımı, yü zey aktif maddeler ve mevcut proses kimyasallarıyla uyumluluk gibi
faktö rlerden etkilenir. Enzimatik kâ ğ ıt geri dö nü şü mü  çalışmalarında farklı enzimlerin farklı koşullarda

değ işen sonuçlar vermesi, proses bağ lamının belirleyici olduğ unu açıkça gö sterir [13].
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Figure 5. 성공적인 처리는 반드시 침전물 전체를 용해하는 것이 아니라, 응집
성, 점착성, 섬유 부착성을 낮춰 오염물의 거동을 변화시킨다.

Cutinase hydrolase için teknik mantık, enzimin hedef kirleticiyle yeterli sü re temas etmesini sağ lamaktır.
Bu temas sağ lanmadan, enzim çö zeltide bulunuyor olsa bile depozit veya stickies ü zerinde beklenen
dö nü şü m oluşmayabilir. Karışık ofis atığ ı gibi heterojen hammaddelerde yapılan enzimatik deinking

çalışmaları, hammadde karmaşıklığ ının sonuçları doğ rudan etkilediğ ini gö sterir [7].

Ayrıca enzim etkisinin diğ er proses adımlarıyla birlikte dü şü nü lmesi gerekir. Eleme, temizleme,
flotasyon, dispersiyon, yıkama ve kimyasal dengeleme, cutinase hydrolase’in oluşturduğ u daha
yö netilebilir kirletici parçalarının sistemden uzaklaştırılmasında rol oynayabilir. Enzim, bu adımların
yerini almak yerine, uygun kirletici fraksiyonlarının davranışını değ iştirerek onların daha etkili

çalışmasına destek olabilir [2].

Beklenen faydalar: gerçekçi ve ölçülü değerlendirme

Cutinase hydrolase’in en gerçekçi faydası, yağ lı ve yapışkan depozit yü kü nü n azaltılmasına yardımcı
olmasıdır. Enzymes.bio ü rü n açıklamasında cutin ve fatty deposits parçalanması, stickies kontrolü  ve
paper machine runnability desteğ i ü rü nü n ana konumlandırması olarak verilir . Bu fayda, ö zellikle geri
dö nü ştü rü lmü ş lifteki organik kirletici yü kü nü n makine sü rekliliğ ini etkilediğ i hatlarda ö nem kazanır.

İkinci potansiyel fayda, hat temizliğ i ve çalışma sü rekliliğ i ü zerindeki dolaylı etkidir. Depozit oluşum
baskısı azaldığ ında tel, keçe ve yü zey temizliğ i daha yö netilebilir hâ le gelebilir; buna bağ lı olarak kopuş,
yü zey kusuru veya plansız temizlik ihtiyacı ü zerinde olumlu etkiler gö rü lebilir. Ancak bu sonuçlar
doğ rudan yalnızca enzime bağ lanamaz; furnish kalitesi, kimyasal denge ve makine konfigü rasyonu aynı

derecede belirleyicidir [1].
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Ü çü ncü  fayda, geri dö nü ştü rü lmü ş lif kullanım stratejisini desteklemesidir. Atık kâ ğ ıtların enzimatik geri
dö nü şü mü  ü zerine derlemeler, enzimlerin daha çevre dostu proses tasarımlarında rol oynayabileceğ ini

belirtir [3]. Cutinase hydrolase bu çerçevede, geri dö nü ştü rü lmü ş liflerin taşıdığ ı hidrofobik ve yapışkan
yü kü n yö netilmesine katkı sağ layan bir araç olarak konumlanır.

Figure 6. 큐티나아제는 재생섬유 준비, 펄프 슬러리 전처리, 브로크 처리, 비목

재 섬유 처리, 선택적인 물 또는 슬러지 컨디셔닝 단계처럼 습윤하고 접근 가능
한 공정 구역에 가장 적합하다.

Sınırlar: cutinase hydrolase ne değildir?

Cutinase hydrolase, tü m kâ ğ ıt makinesi problemlerini çö zen tek bir katkı değ ildir. Kö pü k, inorganik
kabuklanma, mikrobiyal slime, lif zayıflaması, drenaj kaybı, dolgu dengesizliğ i veya tamamen farklı
kimyasal kö kenli depozitler için farklı proses stratejileri gerekebilir. Enzimlerin deinking ve geri
dö nü şü mdeki rolü nü  ele alan çalışmalar, başarıyı enzim tü rü  kadar hammadde ve proses koşullarının

belirlediğ ini gö sterir [13].

Ü rü n aynı zamanda doğ rudan bir ağartma enzimi olarak gö rü lmemelidir. Xylanase ve laccase gibi
enzimler biobleaching alanında daha belirgin bir literatü r tabanına sahiptir; laccase ile eski gazete
kâ ğ ıdı pulp deinking ü zerine yapılan çalışmalar lignin ve oksidatif mekanizmalar açısından farklı bir

yaklaşım sunar [10]. Cutinase hydrolase’in esas odağ ı, hidroliz yoluyla yağ lı ve esterli kirleticilerin
davranışını değ iştirmektir.

Bunun yanında cutinase hydrolase, her stickies tü rü nü  aynı etkinlikle parçalayacağ ı varsayımıyla
kullanılmamalıdır. Stickies karışımları çok bileşenlidir ve bazı sentetik polimerler hidrolitik etkiye karşı
sınırlı yanıt verebilir. Bu nedenle ü rü nü n teknik anlatımında “stickies kontrolü ne destek” ifadesi,
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“stickies tamamen ortadan kalkar” iddiasından daha doğ ru ve gü venilirdir .

Enzymes.bio üzerinden ürün konumlandırması ve tedarik bilgisi

Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry, Enzymes.bio ü zerinde kâ ğ ıt ve selü loz
uygulamaları için listelenen enzim ü rü nlerinden biridir. Enzymes.bio bu ü rü n için tedarikçi
konumundadır; ü retici veya laboratuvar olarak değ erlendirilmemelidir. Ü rü n sayfasındaki
konumlandırma, cutin ve yağ lı depozitlerin parçalanması, stickies kontrolü  ve kâ ğ ıt makinesi
çalışabilirliğ ine destek hedefleriyle uyumludur .

Ü rü n, Enzymes.bio ü zerinden 1 kg birimler halinde çevrim içi doğ rudan satın alınır. Siparişle birlikte
CoA ve SDS sağ lanır; bu belgeler ü rü nü n siparişe bağ lı kalite ve gü venlik dokü mantasyonunun parçası
olarak değ erlendirilmelidir. Enzymes.bio’nun pulp and paper enzymes kategorisi, kâ ğ ıt proseslerinde
farklı enzimlerin farklı uygulama hedefleriyle sunulduğ unu gö sterir .

Figure 7. 성능은 신선하거나 분산된 에스터가 풍부한 잔류물에서 가장 현실적
으로 기대할 수 있으며, 경화된 혼합 침전물과 비에스터 물질에는 다른 제어 방
법이 필요하다.

Bu dokü manın amacı, satın alma kontrol listesi oluşturmak veya laboratuvar yö ntemi tarif etmek
değ ildir. Amaç, cutinase hydrolase enziminin pulp and paper proseslerinde hangi teknik probleme karşı
konumlandığ ını, mekanizmasının neden anlamlı olduğ unu ve kanıt dü zeyinin nerede gü çlü , nerede
sınırlı kaldığ ını açık biçimde anlatmaktır. Enzimatik deinking ve geri dö nü şü m literatü rü nü n genel
mesajı da bu dengeli yaklaşımla uyumludur: enzimler doğ ru bağ lamda gü çlü  araçlardır, ancak sonuç

proses koşullarına bağ lıdır [3].
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Sonuç: cutinase hydrolase için en doğru teknik beklenti

Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry, geri dö nü ştü rü lmü ş lif hatlarında ve kâ ğ ıt–
selü loz proseslerinde yağ lı, mumsu, reçinemsi ve ester karakterli yapışkan kirleticilerin yö netimine
destek olacak şekilde konumlandırılmış bir enzim ü rü nü dü r. Enzymes.bio ü rü n sayfası, bu ü rü nü  cutin
ve fatty deposits parçalanması, stickies control ve paper machine runnability desteğ iyle ilişkilendirir .
Bu nedenle ü rü nü n en doğ ru uygulama dili, “depozit ve hidrofobik kirletici yö netimine yö nelik
enzimatik destek”tir.

Bilimsel literatü r, kâ ğ ıt geri dö nü şü mü  ve deinking alanında enzim kullanımının ö nemli bir araştırma ve
uygulama alanı olduğ unu gö sterir; cutinase bağ lantılı Lip-Cut çalışması ise bu hidrolitik yaklaşımın atık

kâ ğ ıt deinking bağ lamında doğ rudan incelendiğ ini ortaya koyar [4]. Bununla birlikte cutinase ö zelindeki
kamuya açık kanıt tabanı, xylanase, cellulase veya laccase kadar geniş değ ildir. Bu durum ü rü nü n
değ erini ortadan kaldırmaz; yalnızca iddiaların dikkatli, substrat odaklı ve proses koşullarına bağ lı
kurulması gerektiğ ini gö sterir.

Pratik olarak cutinase hydrolase; uygun kirletici profili, yeterli temas ve doğ ru proses entegrasyonu
olduğ unda stickies baskısını azaltmaya, yağ lı depozitleri daha yö netilebilir hâ le getirmeye ve geri
dö nü ştü rü lmü ş lif proseslerinde daha temiz çalışma hedefini desteklemeye yardımcı olabilir. Ü rü n
Enzymes.bio ü zerinden 1 kg birimler halinde çevrim içi doğ rudan satın alınır; CoA ve SDS siparişle
birlikte sağ lanır.

Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper 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.

Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry satın alın →

Kaynaklar

İlk atıf sırasına gö re numaralandırılmıştır. Açık erişimli kaynaklardır; her birinin yayım sırasında erişilebilir olduğu
doğrulanmıştır. Metindeki atıf numaraları buraya bağlantı verir.

1. Saxena, A., & Chauhan, P. S. (2017). Role of various enzymes for deinking paper: a review. Critical Reviews in
Biotechnology, 37, 598 - 612.

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 12 of 13

https://enzymes.bio/?p=20292
https://www.semanticscholar.org/paper/d31e10c07fbf28548d45b402a12f7177848ce305


2. Tsatsis, D. E., Papachristos, D., Valta, K., Vlyssides, A., & Economides, D. (2017). Enzymatic deinking for recycling of
office waste paper. Journal of environmental chemical engineering, 5, 1744-1753.

3. Balda, S., Sharma, A., Capalash, N., & Sharma, P. (2019). Microbial Enzymes for Eco-friendly Recycling of Waste Paper
by Deinking.

4. Liu, M., Yang, S., Long, L., Cao, Y., & Ding, S. (2017). Engineering a Chimeric Lipase-cutinase (Lip-Cut) for Efficient
Enzymatic Deinking of Waste Paper. Bioresources, 13, 981-996.

5. Hasanin, M., Hashem, A., El‐Sayed, E. S. A., & El-saied, H. (2020). Green ecofriendly bio-deinking of mixed office waste

paper using various enzymes from Rhizopus microsporus AH3: efficiency and characteristics. Cellulose, 27, 4443 -
4453.

6. Ural, E., & Kandırmaz, E. A. (2024). GREEN RECYCLING OF TONER PRINTED PAPERS BY ENZYME DEINKING. Proceedings.

7. Singh, A., Varghese, L. M., Yadav, R., & Mahajan, R. (2020). A pollution reducing enzymatic deinking approach for
recycling of mixed office waste paper. Environmental science and pollution research international, 27, 45814 - 45823.

8. Yakubu, A., & Vyas, A. (2023). INDUSTRIAL APPLICATION OF ALKALINE CELLULASE ENZYMES IN PULP AND PAPER
RECYCLING: A REVIEW. Cellulose Chemistry and Technology.

9. Kmetzki, A. C. F., Henn, C., Moraes, S. S., Silva, N. F. S., & Kadowaki, M. K. (2020). Physicochemical Characteristics of

Fungal Xylanases and their Potential for Biobleaching of Kraft and Non-wood Pulps. Annual Research & Review in
Biology.

10. Balda, S., Sharma, A., Gupta, N., Capalash, N., & Sharma, P. (2022). Deinking of old newsprint (ONP) pulp with an
engineered laccase: a greener approach for paper recycling. Biomass Conversion and Biorefinery, 14, 3965-3974.

11. Bi, Y., Deng, Z., Guo, F., Wang, J., Li, Q., Wang, X., Lu, F., … et al. (2025). The Study on the Optimization of Composite

Enzyme Preparations for Deinking of Old Newsprint Paper. Sustainability.

12. Malhotra, G., & Chapadgaonkar, S. (2023). Thermo-alkali stable bacterial xylanase for deinking of copier paper. Journal

of Genetic Engineering and Biotechnology, 21.

13. Sežun, M., Karlovits, I., & Kavčič, U. (2022). Chemical and Enzymatic Deinking Efficiency of Agro And Industrial Waste
Fiber-Based Paper Packaging.. The Journal of the Science of Food and Agriculture.

Enzymes.bio ile iletişime geçin
Siparişinizle ilgili sorularınız mı var? Ekibimiz yardımcı olmaktan memnuniyet duyar.

E-POSTA wholesale@enzymes.bio TELEFON (ABD) +1 (507) 428-6057 Bize ulaşın →

400+ B2B müşteriler 60+ üniversite araştırma ortakları 54 dünya genelinde hizmet

© 2026 Enzymes.bio · Endüstriyel ve gıda işleme enzim tedariki · İnsan tüketimi veya perakende satış için değildir.

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 13 of 13

https://www.semanticscholar.org/paper/5c2ce463690549d41a289ff18fd5cdbf9ffd5520
https://www.semanticscholar.org/paper/5c2ce463690549d41a289ff18fd5cdbf9ffd5520
https://www.semanticscholar.org/paper/7c5aa0f51092c85c2374f6f2ab12ba33d44c469c
https://www.semanticscholar.org/paper/7c5aa0f51092c85c2374f6f2ab12ba33d44c469c
https://www.semanticscholar.org/paper/5c66d0db271694155818148461c1b1c3685b8565
https://www.semanticscholar.org/paper/5c66d0db271694155818148461c1b1c3685b8565
https://www.semanticscholar.org/paper/1495d6ac50b70c0ac72218d68b1a33210c75b50c
https://www.semanticscholar.org/paper/1495d6ac50b70c0ac72218d68b1a33210c75b50c
https://www.semanticscholar.org/paper/f5c5168dc5ee72d94e563d1408a233dc364ef9db
https://www.semanticscholar.org/paper/98f07d32352645e623061a3c3411300c75c69acf
https://www.semanticscholar.org/paper/98f07d32352645e623061a3c3411300c75c69acf
https://www.semanticscholar.org/paper/3a3381d038509da0ffcec076f16333b7c45b892e
https://www.semanticscholar.org/paper/3a3381d038509da0ffcec076f16333b7c45b892e
https://www.semanticscholar.org/paper/d82d027c4d4d499b8bf38cb21461943bc7f6c1da
https://www.semanticscholar.org/paper/d82d027c4d4d499b8bf38cb21461943bc7f6c1da
https://www.semanticscholar.org/paper/e269b025a9aef3e9476ce1b32f526f2b18f0b88d
https://www.semanticscholar.org/paper/e269b025a9aef3e9476ce1b32f526f2b18f0b88d
https://www.semanticscholar.org/paper/52311ab3fb69bc051a543e391b4157a7ae0128bf
https://www.semanticscholar.org/paper/52311ab3fb69bc051a543e391b4157a7ae0128bf
https://www.semanticscholar.org/paper/224f82d315265347f44a49321678baa573f2a2cd
https://www.semanticscholar.org/paper/1c07ca8a6e22aebcdf2101901e4ec2d82938a484
https://www.semanticscholar.org/paper/1c07ca8a6e22aebcdf2101901e4ec2d82938a484
mailto:wholesale@enzymes.bio
tel:+15074286057
https://enzymes.bio/contact/
https://enzymes.bio/b2b-enzyme-clients/
https://enzymes.bio/university-research-partners/
https://enzymes.bio/global-clients/

