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Ksylanaza alkaliczna przemystowa do biobielenia mas
celulozowych i przetwarzania papieru
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Ksylanaza alkaliczna w przemysle celulozowo-papierniczym stuzy przede wszystkim
jako enzymatyczny , bleach booster”: selektywnie modyfikuje ksylan w hemicelulozie,
ulatwiajac usuwanie ligniny resztkowej i zwiazkow barwnych w kolejnych etapach
bielenia. Dzieki pracy w sSrodowisku zasadowym moze by¢ integrowana z procesami
typowymi dla mas kraft, ECE, mas z surowcéw niedrzewnych oraz wybranych strumieni
papieru odzyskanego, gdzie celem jest poprawa podatnosci masy na bielenie i ograniczenie
obcigzenia chemicznego procesu. Enzymes.bio dostarcza ten produkt jako dostawca B2B w

jednostkach 1 kg sprzedawanych online; CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zamdéwieniem .

Czym jest przemystowa ksylanaza alkaliczna dla pulp and paper processing

Ksylanaza jest enzymem hydrolitycznym rozktadajacym ksylan — gtéwny polisacharyd frakcji
hemicelulozowej w wielu surowcach lignocelulozowych. W masie celulozowej ksylan wystepuje w
$cianie komorkowej widkna, na powierzchni wtékien oraz w poblizu ligniny resztkowej; jego czeSciowa,
kontrolowana hydroliza moze zmieni¢ dostepno$¢ chemiczng struktury wtéknistej bez bezposredniego

utleniania ligniny, dlatego ksylanazy sa badane i stosowane jako element bardziej ,zielonego” podejScia

do produkcji masy i papieru [,

Okreslenie ,alkaliczna” oznacza, ze enzym jest dobierany pod katem aktywnosci i stabilno$ci w

Srodowisku zasadowym, istotnym dla wielu etapéw produkcji mas celulozowych. Nie jest to detal
kosmetyczny: wiele operacji papierniczych, zwtaszcza po gotowaniu alkalicznym i w sekwencjach
bielacych, nie przebiega w warunkach neutralnych. Z tego powodu literatura dotyczaca ksylanaz

papierniczych zwraca uwage na warianty alkalofilne, termotolerancyjne i stabilne procesowo, w tym

enzymy z mikroorganizméw takich jak Bacillus, Penicillium, Trichoderma czy grzyby strzepkowe [2],

W praktyce przemystowej ksylanaza alkaliczna nie jest samodzielnym srodkiem bielagcym w takim
sensie jak dwutlenek chloru, tlen, ozon lub nadtlenek wodoru. Jej zadaniem jest przygotowanie masy:

enzym przecina wigzania w szkielecie ksylanu, co moze uwalnia¢ fragmenty hemicelulozy, zmniejsza¢
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bariere dyfuzyjng dla chemikaliéw bielgcych i utatwia¢ wyptukiwanie materiatu powigzanego z lignina.

Te funkcje okresla sie czesto jako biobielenie lub enzymatyczne wspomaganie bielenia, a nie jako peina

zamiane klasycznej chemii procesu .
Dlaczego ksylan jest wazny w bieleniu masy celulozowej

Wi1t6kno papiernicze nie jest jednorodna ,czysta celuloza”. Po gotowaniu i ptukaniu pozostaje w nim
mieszanina celulozy, hemiceluloz, ligniny resztkowej, ekstraktéw i produktéw reakcji technologicznych.
Ksylan, jako sktadnik hemicelulozy, moze by¢ osadzony na powierzchni wtdkien, szczeg6lnie po
procesach alkalicznych, i tworzy¢ fizyczno-chemiczng bariere utrudniajaca dostep reagentéw bielgcych

do ligniny resztkowej. Przeglady dotyczace enzyméw w papiernictwie wskazuja wtasnie na modyfikacje

tej frakcji jako gtéwny powéd zainteresowania ksylanazami w procesach bielenia 1.

Mechanizm nie polega na mechanicznym ,czyszczeniu” wt6kna, lecz na selektywnej hydrolizie
hemicelulozy. Ksylanaza atakuje wigzania w tancuchu ksylanu, skracajac polimer do mniejszych
fragmentéw, ktore tatwiej przechodza do fazy wodnej. Jesli fragmenty ksylanu wigza lub ostaniaja
lignine, ich czeSciowe usuniecie poprawia pdzniejsza delignifikacje lub odbarwianie. W badaniach nad
biobieleniem mas papierniczych ksylanazy opisywano jako enzymy zwiekszajace efektywno$¢ bielenia

bez koniecznosci bezposredniego rozktadu celulozy [*.

[stotne jest rozrdznienie miedzy korzystng modyfikacjq hemicelulozy a nadmiernym naruszeniem
witokna. Papiernia oczekuje poprawy jasnoSci, podatnos$ci na bielenie lub redukcji chemikaliéw, ale nie
kosztem spadku wytrzymatos$ci arkusza. Dlatego w zastosowaniach pulp and paper szczegblnie ceniona
jest selektywnos$¢ wobec ksylanu oraz ograniczanie niepozadanych reakcji ubocznych w stosunku do
celulozy. Literatura po$wiecona enzymatycznemu ulepszaniu mas kraft pokazuje, Ze dob6r enzymu i

warunkoéw procesu wptywa na rownowage miedzy modyfikacja hemiceluloz a zachowaniem wartosci

wibkna [51,

Giowne zastosowania w przemysle celulozowo-papierniczym

Biobielenie mas kraft

Najlepiej ugruntowanym zastosowaniem ksylanazy alkalicznej jest etap przedbielenia lub wspomagania
bielenia mas kraft. Po gotowaniu kraft znaczaca cze$¢ ligniny jest usunieta, ale masa nadal zawiera
lignine resztkowa i zwigzki chromoforowe. Ksylanaza moze zwiekszy¢ dostepnos¢ tych sktadnikéw dla
kolejnych operacji, dzieki czemu sekwencja bielenia moze pracowac¢ efektywniej. Prace dotyczace

biobielenia masy papierniczej z uzyciem ksylanazy produkowanej przez Trichoderma asperellum

wskazuja na praktyczne znaczenie takiego enzymatycznego etapu w przemyséle pulp and paper 31,
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W procesach kraft wazna jest rowniez kompatybilno$¢ z realnym profilem pH i temperatury. Klasyczna
ksylanaza o aktywno$ci tylko w warunkach tagodnych moze wyglada¢ obiecujagco w modelowym
uktadzie, ale traci¢ znaczenie w kontakcie z goracg, zasadowa masa. Dlatego badania nad ulepszaniem
alkalofilnosci ksylanaz, na przyktad poprzez modyfikacje wariantow enzymow z Bacillus, sa

bezposrednio zwigzane z potrzebami papiernictwa, gdzie enzym musi dziata¢ w srodowisku

trudniejszym niz typowy bufor laboratoryjny 2.,

Wspomaganie sekwencji ECF

Procesy ECF, czyli bielenie bez elementarnego chloru, wykorzystuja m.in. dwutlenek chloru i inne
utleniacze w sekwencjach dobranych do konkretnej masy. Ksylanaza moze dziata¢ przed etapem ECF
jako $rodek zwiekszajacy podatno$¢ masy na dziatanie chemii bielgcej. Badanie ksylanazy A z Bacillus
halodurans C-125 opisuje jej efekt wzmacniajgcy w bieleniu ECF masy ze stomy pszennej, co jest

dobrym przyktadem zastosowania enzymu jako elementu sekwencji, a nie jako samodzielnej

alternatywy dla catej instalacji bielgcej [®],

Znaczenie ECF jest szczeg6lnie duze tam, gdzie zaktad chce ogranicza¢ powstawanie halogenowanych
produktoéw ubocznych i jednocze$nie utrzymywaé¢ wymagang jasno$¢ masy. Enzymatyczne
wspomaganie moze pozwalac¢ na lepsze wykorzystanie chemikalidw juz obecnych w sekwencji,

poniewaz zwieksza dostepnosc¢ ligniny resztkowej i produktow barwnych. W praktyce efekt zalezy od
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gatunku surowca, sposobu gotowania, liczby Kappa, udziatu hemicelulozy i kolejnosci etap6éw, dlatego

ksylanaze nalezy traktowac jako narzedzie procesowe, ktérego dziatanie ujawnia sie w konkretnym

uktadzie technologicznym 1,

Masy z surowcow niedrzewnych

Surowce niedrzewne, takie jak stoma pszenna, trzcina, bagassa lub inne materiaty rolnicze, moga mie¢
odmienny sktad hemiceluloz i popiotu niz drewno. W takich masach ksylan i jego pochodne moga
znaczaco wptywac na przebieg bielenia. Przyktad bielenia ECF masy ze stomy pszennej z udziatem

ksylanazy pokazuje, Ze enzymatyczne wspomaganie nie ogranicza sie do klasycznych mas drzewnych,

lecz moze by¢ rozpatrywane takze w kontekscie alternatywnych wtékien roslinnych 161,

Dla surowcéw niedrzewnych szczeg6lnie wazna jest zmienno$¢ sktadu partii surowca. Zawartos$¢
hemiceluloz, ligniny, krzemionki i ekstraktow moze sie zmienia¢ wraz z sezonem, regionem i metoda
przygotowania. Ksylanaza moze by¢ uzyteczna, gdy ograniczeniem procesu jest dostepnos¢ ksylanu lub
ligniny zwigzanej ze strukturg hemicelulozows, ale nie rozwiaze probleméw wynikajacych wytgcznie z

obecnosci zanieczyszczen mineralnych, niedostatecznego ptukania lub nieoptymalnego gotowania.

Papier odzyskany i strumienie recyklingowe

W recyklingu papieru enzymy sg rozwazane jako sposdb tagodniejszej obrébki masy, poprawy
podatnosci wtékien na oczyszczanie i ograniczania obcigzenia chemicznego. Ksylanaza moze wspieraé
modyfikacje frakcji hemicelulozowej w masach wtérnych, szczeg6lnie wtedy, gdy celem jest poprawa
jasnosci lub usuwanie zwigzkdw barwnych powigzanych ze strukturg wtdknista. Badania nad
wykorzystaniem papieru odpadowego jako surowca indukcyjnego do produkcji enzymoéw pokazuja

rowniez, ze strumienie odpadowe papiernictwa moga by¢ powigzane z gospodarka obiegu zamknietego

wokét enzyméw lignocelulolitycznych 171,

Trzeba jednak oddzieli¢ dwa zagadnienia: produkcje enzymu z wykorzystaniem odpadéw papierowych
oraz zastosowanie gotowej ksylanazy w recyklingu papieru. Z punktu widzenia zaktadu papierniczego
najwazniejsze jest to drugie — czy enzym poprawia parametry masy, ogranicza zapotrzebowanie na
chemikalia lub utatwia osiggniecie wymaganej jasno$ci. W masach odzyskanych efekty mogg by¢
bardziej zmienne niz w $wiezej masie kraft, poniewaz wsad zawiera rozne typy wiokien, wypetniacze,

farby drukarskie, kleje i dodatki mokrej czeSci.
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Jak ksylanaza alkaliczna dziata na poziomie widkna

Hydroliza ksylanu i odstanianie ligniny resztkowej

Podstawowym dziataniem ksylanazy jest hydroliza tancucha ksylanu, czyli rozcinanie wigzan
glikozydowych w hemicelulozie. Wt6kno po gotowaniu alkalicznym moze zawiera¢ ksylan cze$ciowo
redeponowany na powierzchni, co utrudnia penetracje chemikalidéw bielgcych. Gdy enzym skraca

tancuchy ksylanu, czes$¢ tej warstwy staje sie bardziej rozpuszczalna i tatwiejsza do wyptukania, a

lignina resztkowa jest bardziej dostepna dla nastepnych etapéw procesu [,
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Figure 2. &1 3

Ten mechanizm ttumaczy, dlaczego ksylanaza jest okreslana jako booster bielenia. Sama nie musi silnie
obniza¢ zawartos$ci ligniny w taki sposob jak etap tlenowy lub chlorodioksydowy, ale moze poprawic
skutecznos¢ tych etapow. W efekcie zaktad moze obserwowac lepsza odpowiedZ masy na te sama
sekwencje bielgca albo mozliwos¢ ztagodzenia wybranego fragmentu procesu, o ile pozwalajg na to

cele jakoSciowe i ograniczenia instalacji.

Kompleksy lignina—weglowodany

W masie lignocelulozowej lignina nie wystepuje wytgcznie jako swobodna, tatwa do wymycia frakcja.
Cze$¢ ligniny moze by¢ powigzana z weglowodanami, tworzgc struktury okreslane jako kompleksy

lignina-weglowodany. Modyfikacja hemicelulozy przez ksylanaze moze ostabia¢ te architekture i
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utatwia¢ usuwanie zwigzkéw odpowiedzialnych za barwe. Z tego powodu enzymy oddziatujace na

hemiceluloze oraz enzymy modyfikujgce lignine sg czesto omawiane wspdélnie w kontekscie bardziej

zrownowazonej produkcji mas i papieru 1,

Z punktu widzenia praktycznego oznacza to, Ze ksylanaza nie musi ,rozpusci¢” duzej iloSci masy, aby
przynies$¢ efekt technologiczny. Nawet czeSciowa zmiana powierzchni wiékna lub miejsc styku
hemicelulozy z ligning moze zmieni¢ kinetyke dalszego bielenia. Dlatego dawka procesu, czas kontaktu i

miejsce w sekwencji maja znaczenie wieksze niz sama deklaracja, ze enzym jest ksylanaza.

Znaczenie selektywnosci wzgledem celulozy

Celuloza jest no$nikiem wytrzymatos$ci papieru. Enzym stosowany w papiernictwie powinien wspierac
usuwanie lub modyfikacje frakcji utrudniajgcych bielenie, ale nie powodowac¢ niekontrolowane;j
degradacji wtdkna. W literaturze dotyczacej biobielenia i produkcji ksylanaz dla papiernictwa czesto

podkresla sie potrzebe enzyméw o dziataniu ukierunkowanym na ksylan, poniewaz nadmierna

aktywno$¢ wobec celulozy mogtaby pogorszy¢ wtaéciwo$éci mechaniczne masy 1.

Nie oznacza to, ze kazda zmiana hemicelulozy jest neutralna dla papieru. Hemicelulozy wptywaja na
pecznienie, wigzania miedzywitéknowe i retencje wody, dlatego zbyt agresywna obrébka moze zmienia¢
nie tylko jasno$¢, lecz takze odwadnianie, wytrzymatos$¢ i wtasciwosci powierzchniowe arkusza.
Wtasnie dlatego ksylanaza alkaliczna powinna by¢ integrowana z procesem jako precyzyjny etap

technologiczny, a nie jako uniwersalny dodatek dozowany bez zwigzku z celem operacji.

Warunki procesowe: pH, temperatura, czas kontaktu i konsystencja masy

Ksylanazy do zastosowan papierniczych musza dziata¢ w sSrodowisku, ktére czesto jest zasadowe,
gorace i bogate w pozostatosci chemikaliow procesowych. Zwykta aktywno$¢ enzymatyczna w
warunkach tagodnych nie wystarcza, jesli enzym szybko traci strukture lub aktywnos$¢ po kontakcie z
masg. Badania nad alkalicznymi ksylanazami z ré6znych Zrédet, w tym nad zwiekszaniem alkalofilno$ci

enzymow bakteryjnych, pokazuja, ze stabilno$¢ w zasadowym zakresie pH jest jedng z kluczowych cech

dla zastosowan przemystowych [2],

Temperatura dziata dwukierunkowo. Wyzsza temperatura moze przyspieszac reakcje enzymatyczng i
pasowac do goracych strumieni procesowych, ale jednoczes$nie zwieksza ryzyko denaturacji enzymu.
Dlatego w literaturze zwraca sie uwage na ksylanazy termotolerancyjne i alkalifilne, w tym enzymy z
organizméw przystosowanych do trudnych warunkéw. Przyktadem sg prace opisujace

termotolerancyjne alkalifilne ksylanazy jako biokatalizatory potencjalnie uzyteczne w procesach

przemystowych wymagajacych podwyzszonej stabilnosci [°1.
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Czas kontaktu i konsystencja masy decyduja o tym, czy enzym dotrze do substratu. W zbyt krotkim

etapie enzym moze nie zdazy¢ zmodyfikowac¢ wystarczajacej iloSci ksylanu; w zbyt dtugim moze pojawi¢

sie ryzyko niepozadanej zmiany wtasciwo$ci masy lub utrata korzysci operacyjnych. Konsystencja

wplywa na mieszanie, dyfuzje, wymiane ciepta i réwnomierno$¢ kontaktu enzymu z wtéknem. S3 to

parametry procesowe, ktére zaktad ustala w odniesieniu do konkretnej linii, a nie wartos$ci uniwersalne

dla wszystkich papierni.

Poréwnanie podejs¢ do bielenia i roli ksylanazy

Podejsécie procesowe

Klasyczne bielenie
chemiczne bez etapu

enzymatycznego

Ksylanaza przed

sekwencjg bielgca

Ksylanaza w ECF
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Gtéwne dziatanie

Utlenianie i usuwanie ligniny
resztkowej gtdéwnie za

pomocga chemikaliow

Hydroliza ksylanu i
zwiekszenie dostepnosci

ligniny oraz chromoforéw

Enzymatyczne
przygotowanie masy przed

Potencjalna korzys¢

Ugruntowana technologia,
przewidywalna integracja z

istniejaca linig

Lepsza podatno$é masy na
bielenie, mozliwos¢
tagodzenia wybranych

etapow

Wzmocnienie odpowiedzi
na sekwencje ECF; opisane

dla masy ze stomy pszennej

Ograniczenie praktyczne

Moze wymagaé wiekszego
obcigzenia chemicznego i
generowac wyzsze

obcigzenie Sciekéw

Efekt zalezy od typu masy,
pH, temperatury, czasu
kontaktu i sktadu

hemiceluloz [

Nie zastepuje catej
sekwencji ECF; wymaga
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Podejscie procesowe Gtoéwne dziatanie Potencjalna korzys¢ Ograniczenie praktyczne
etapami bez chloru dopasowania do

elementarnego konkretnego surowca (6]

Modyfikacja kilku frakcji ) . L,
Wieksza ztozonos¢ procesu

Uktady enzymatyczne sciany komaérkowej, np. Mozliwa synergia w ) ]
. . o ) i potrzeba kontroli wptywu
taczone hemiceluloz i sktadnikéw specyficznych masach L
na witasciwosci wtdkna
towarzyszacych
Inny mechanizm niz
Enzymy modyfikujace Oddziatywanie na lignine lub Potencjat w zréwnowazonej ksylanaza; wymaga
lignine zwigzki fenolowe produkcji pulp and paper osobnego dopasowania do

sekwencji [8]

Tabela pokazuje najwazniejsza roznice: ksylanaza alkaliczna nie konkuruje bezposrednio z utleniaczami
jako ich prosta kopia biologiczna. Jej warto$¢ polega na zmianie strukturalnej dostepnosci masy, dzieki
ktorej chemia bielenia moze dziata¢ w korzystniejszych warunkach. To podejscie jest szczegdlnie
atrakcyjne w zaktadach, ktére chcg stopniowo zmniejsza¢ wptyw sSrodowiskowy procesu, ale nie moga

ryzykowac utraty parametrow papieru.

Korzysci technologiczne i Srodowiskowe

Mozliwos¢ ograniczania intensywnosci chemicznej bielenia

Najczes$ciej opisywana korzyscig ksylanazy w papiernictwie jest zmniejszenie zapotrzebowania na
intensywne bielenie chemiczne przy zachowaniu docelowej jakosci masy. Przeglady dotyczace
zastosowania ksylanazy i lakazy w bardziej ekologicznym przemysle pulp and paper wskazuja na

enzymy jako narzedzia pozwalajace ogranicza¢ obcigZzenie sSrodowiskowe konwencjonalnych procesow,

w tym przez wspomaganie bielenia i redukcje ilosci agresywnych reagentéw [,

Warto jednak formutowac te korzys$¢ precyzyjnie. Ksylanaza nie gwarantuje automatycznie redukcji
kazdego Srodka chemicznego w kazdej papierni. Jej wptyw zalezy od tego, czy w danej masie frakcja
ksylanowa rzeczywiScie ogranicza dostepnos¢ ligniny i czy sekwencja bielenia jest wrazliwa na taka
zmiane. Najbardziej realistyczne oczekiwanie to poprawa podatno$ci masy na bielenie, ktéra zaktad

moze wykorzysta¢ do optymalizacji jasnoSci, zuzycia chemikaliéw lub stabilnos$ci procesu.
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Nizszy potencjat powstawania niepozgdanych produktéw ubocznych

Mniejsza intensywno$¢ niektérych etapdw chemicznych moze oznacza¢ nizsze obcigZzenie $ciekdw i
mniejsze ryzyko powstawania niepozadanych produktéw ubocznych. W kontekscie bielenia pulp and
paper szczegblnie czesto dyskutuje sie adsorbowalne halogenki organiczne oraz ogdlne obcigzenie

organiczne $ciekdw. Zastosowanie enzymoéw jako etapoéw wspomagajgcych wpisuje sie w trend

ograniczania wptywu proceséw celulozowo-papierniczych na $rodowisko [,

Nalezy przy tym pamietac, ze enzym sam réwniez wprowadza do procesu substancje organiczng, a jego
dziatanie uwalnia rozpuszczalne fragmenty hemicelulozy. Dlatego korzys¢ srodowiskowa nie wynika z
samego faktu uzycia enzymu, lecz z bilansu catej sekwencji: mniejszego obcigzenia chemicznego,
tatwiejszego ptukania, nizszego zuzycia utleniaczy lub poprawy wydajnosci kolejnych etapé6w. Dobrze

zaprojektowany etap ksylanazowy powinien by¢ oceniany wtasnie w takim ujeciu systemowym.

Ochrona wartosci widkna

W papiernictwie parametry optyczne nie sg jedynym celem. Jasno$¢ musi iS¢ w parze z wytrzymatoscig,
odwadnianiem, podatnos$cig na formowanie arkusza i stabilno$cig pracy maszyny papierniczej.
Selektywna ksylanaza daje mozliwos$¢ ingerencji w frakcje hemicelulozowg bez zatozenia gtebokiej
degradacji celulozy. Badania nad enzymatycznym ulepszaniem mas kraft pokazuja, ze enzymy moga by¢

wyKkorzystywane do celowanej zmiany wtasciwo$ci masy, ale wynik zalezy od specyfiki enzymu i

sposobu prowadzenia procesu [,

Z tego powodu korzysci nalezy interpretowac tacznie. Poprawa jasnos$ci przy pogorszeniu
wytrzymato$ci moze by¢ nieakceptowalna, podobnie jak redukcja chemikaliéw, ktéra powoduje
niestabilng jako$¢ arkusza. Najbardziej warto$ciowe zastosowanie ksylanazy alkalicznej to takie, w
ktorym enzym poprawia dostepnos¢ masy na tyle, aby wspierac bielenie, ale nie zmienia nadmiernie

struktury wtékna.
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Ograniczenia i realistyczne oczekiwania wobec enzymu

Pierwszym ograniczeniem jest specyficzno$¢ substratowa. Ksylanaza dziata na ksylan, wiec jej wptyw
bedzie najwiekszy tam, gdzie frakcja ksylanowa ogranicza proces. Jesli problem bielenia wynika gtéwnie
z wysokiej zawartos$ci ligniny, niewystarczajacego gotowania, ztego ptukania, obecnos$ci metali
katalizujgcych rozktad nadtlenku lub zmiennos$ci dodatkéw, sama ksylanaza nie usunie przyczyny.

Literatura dotyczaca ksylanaz papierniczych opisuje je jako narzedzia wspomagajace, a nie uniwersalne

rozwigzanie wszystkich probleméw jakoéci masy 1,

Drugim ograniczeniem jest stabilno$¢ w warunkach rzeczywistej linii. Enzymy sg biatkami, a wiec ich
struktura moze by¢ wrazliwa na temperature, skrajne pH, Srodki utleniajace, sity $cinajgce i sktad
jonowy. Rozwdj wysoko alkalicznie stabilnych ksylanaz, w tym poprzez inzynierie powierzchniowego
tadunku biatka, pokazuje, Ze stabilno$¢ w srodowisku zasadowym jest aktywnym obszarem badan, a
nie cecha, ktéra mozna zaktada¢ dla kazdej ksylanazy 1,

Trzecim ograniczeniem jest integracja z sekwencjg bielenia. Je$li enzym zostanie dodany w punkcie, w
ktorym masa zawiera silne utleniacze lub warunki natychmiast dezaktywujace biatko, korzy$¢ moze by¢
minimalna. Jesli zostanie zastosowany przed zbyt intensywnym ptukaniem lub bez czasu kontaktu,
réwniez nie wykorzysta swojego potencjatu. Dlatego w dokumentacji procesowej ksylanaza powinna
by¢ rozpatrywana razem z Kolejno$cia operacji: zageszczaniem, ogrzewaniem, mieszaniem, pH masy;,

ptukaniem i péZniejszym etapem bielgcym.
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Rola ksylanazy w strategii zrownowazonej produkcji papieru

Przemyst celulozowo-papierniczy od lat zmniejsza obcigzenie Srodowiskowe poprzez przechodzenie na
bardziej selektywne sekwencje bielace, zamykanie obiegdw wody, odzysk chemikaliow i lepsza kontrole
Sciekdw. Enzymy wpisujg sie w ten kierunek, poniewaz dziatajg katalitycznie i selektywnie, a ich
zadaniem jest poprawa efektywnos$ci procesow, ktére wcze$niej wymagaty ostrzejszych warunkow
chemicznych. Prace przegladowe o ksylanazie i lakazie przedstawiajg enzymy jako cze$¢ ,greener

approach” dla sektora pulp and paper 1.

Nie nalezy jednak przedstawia¢ enzymatyzacji jako automatycznie bezemisyjnej lub catkowicie
neutralnej. Produkcja, transport, magazynowanie i uzycie enzymu réwniez majg swoj $lad materiatowy.
Realna korzys$¢ pojawia sie wtedy, gdy enzym pozwala ograniczy¢ bardziej obcigzajace etapy, poprawic
wydajnos$¢ bielenia, zmniejszy¢ odrzuty jako$ciowe lub obnizy¢ wymagania oczyszczania $ciekow.
Witasnie dlatego ksylanaza alkaliczna jest najbardziej przekonujgca jako element optymalizacji procesu,

a nie jako hasto marketingowe oderwane od bilansu technologicznego.
Znaczenie zrodta enzymu i rozwoju biokatalizatorow

Ksylanazy moga pochodzi¢ z bakterii, grzybow i innych mikroorganizméw, a r6znice miedzy nimi sg
praktycznie istotne. Enzymy bakteryjne z rodzaju Bacillus czesto sg badane ze wzgledu na alkalofilnos¢,
natomiast enzymy grzybowe moga wykazywac korzystng wydajno$¢ produkcji i aktywno$¢ wobec
ztoZzonych substratéw lignocelulozowych. Prace nad produkcjg alkalicznej ksylanazy przez
Melanocarpus albomyces i jej zastosowaniem w przemysle pulp and paper pokazuja, Ze Zr6dto
mikrobiologiczne jest jednym z filaréw projektowania enzymu pod okreslone procesy 11,

Réwnie istotny jest rozwoj wariantéw enzymatycznych. Mutageneza, dobor szczep6éw i projektowanie
struktury biatka stuza zwiekszaniu odpornos$ci na zasadowe pH, temperature i warunki przemystowe.
Publikacje dotyczace poprawy alkalofilnosci ksylanazy Xyn11A-LC z Bacillus sp. SN5 oraz inzynierii

wysoko alkalicznie stabilnych ksylanaz pokazujg, Ze cechy uzytkowe enzymu moga by¢ modyfikowane

na poziomie struktury biatka 21,

Dla klienta przemystowego najwazniejszy wniosek jest praktyczny: sama nazwa ,ksylanaza” nie opisuje
catego zachowania produktu. Znaczenie majg tolerancja na pH, odpornos¢ cieplna, selektywnos¢
substratowa, kompatybilno$¢ z masg i przewidywalno$¢ dziatania w konkretnym punkcie procesu. W
dokumentach technicznych warto wiec patrze¢ na ksylanaze nie jako pojedynczy sktadnik, ale jako

biokatalizator dopasowany do okre$lonego zastosowania w pulp and paper processing.
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Informacje o produkcie Enzymes.bio

Industrial Alkaline Xylanase For Pulp And Paper Processing jest produktem przeznaczonym do
profesjonalnych zastosowan przemystowych zwigzanych z przetwarzaniem mas widknistych i papieru.
Enzymes.bio wystepuje w roli dostawcy, a nie producenta ani laboratorium badawczego; produkt jest

oferowany online w jednostkach 1 kg, a dokumenty CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zaméwieniem .

W kontekscie technicznym produkt nalezy rozpatrywac jako narzedzie do etapéw, w ktérych
modyfikacja ksylanu moze poprawic dalsze bielenie lub obrébke masy. Typowe obszary
zainteresowania obejmuja biobielenie mas kraft, wspomaganie sekwencji ECF, wybrane masy z
surowcow niedrzewnych oraz procesy, w ktérych ograniczanie intensywnosci chemicznej jest celem
operacyjnym. Zakres efektu zalezy od konkretnej masy, warunkéw procesu i miejsca w sekwencji

technologiczne;.

Najbardziej odpowiedzialne ujecie korzysci brzmi: ksylanaza alkaliczna moze zwieksza¢ podatnos¢
masy na bielenie poprzez selektywng hydrolize ksylanu, co w dobrze dobranych warunkach moze
wspierac redukcje obcigzenia chemicznego i Srodowiskowego. Nie jest natomiast samodzielnym

zamiennikiem catej sekwencji bielgcej ani gwarancjg identycznego wyniku w kazdej linii produkcyjne;j.
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Podsumowanie techniczne

Ksylanaza alkaliczna dla przemystu celulozowo-papierniczego dziata poprzez selektywna modyfikacje
ksylanu w hemicelulozie. Ta pozornie waska reakcja ma duze znaczenie procesowe, poniewaz ksylan
moze ogranicza¢ dostep chemikaliow bielgcych do ligniny resztkowej i zwigzk6w chromoforowych.

Hydroliza ksylanu moze wiec poprawi¢ podatno$¢ masy na bielenie, szczeg6lnie w sekwencjach kraft i

ECF, gdzie enzym petni funkcje boostera procesu (6],

Najwazniejsze korzysci to potencjalne ograniczenie intensywnosci wybranych etapéw chemicznych,
poprawa efektywno$ci bielenia i wsparcie strategii bardziej zréwnowazonej produkcji papieru.
Najwazniejsze ograniczenia to zalezno$c¢ efektu od rodzaju masy, pH, temperatury, czasu kontaktu,
konsystencji i selektywnosci enzymu. Literatura konsekwentnie pokazuje, ze ksylanaza ma najwieksza

wartos$¢ jako precyzyjnie wigczony etap technologiczny, a nie jako uniwersalny dodatek do dowolnego

procesu [,

Dla zastosowan B2B wtasciwe pozycjonowanie produktu jest zatem techniczne: Industrial Alkaline
Xylanase For Pulp And Paper Processing to enzym do wspomagania przetwarzania mas wtéknistych
przez kontrolowang hydrolize ksylanu, szczeg6lnie tam, gdzie celem jest lepsza odpowiedZ masy na
bielenie, nizsze obcigzenie chemiczne lub tagodniejsza modyfikacja wt6kna. Enzymes.bio dostarcza

produkt online w jednostkach 1 kg z dokumentacjg CoA i SDS dotaczang do zaméwienia .

Zamow Industrial Alkaline Xylanase For Pulp And Paper Processing online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw
bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Industrial Alkaline Xylanase For Pulp And Paper Processing =
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