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  چکیده

منظور بهبود ویژگیهای فیزیکی و مکانیکی استت  نشتاستته آهارزنی کاغذ عموما استتااده از مواد آبگریز برای اصت ر رفتار اازای تشتکیل دهنده ماده به
اصت ر نشتاستته با تواه   مطالعه  این  شتود  درپذیر بودن یکی از مهمترین موادی استت که برای این منظور استتااده میتخریب دلیل ارزان بودن و زیستتبه

آنزیمی اند  ستس  روشتهای اصت ر نشتاستته شتیمیایی، فیزیکی و گرفته قرار  بررستی  های شتیمیایی، فیزیکی و آنزیمی موردبه نوع کاربرد آن با روش
آمی ز در -αآمی ز برای کاغذستازی، مزایا و مددودیتهای نشتاستته آنزیمی با -αآهارزنی کاغذ معرفی شتده استت  در پایان نیز اصت ر آنزیمی نشتاستته با 

م ضمن اص ر آنزیمی در ستطدی کاغذ، پرداخته شتد  به طور کلی استتااده از نشتاسته خا  ترین نوع نشتاستته برای آهارمقایسته با نشتاستته کاتیونی، پرم تر 
آمی ز م ترفی -αدلیل امکان کنترل گرانروی نشتاستته آماده شتده برای م تر ، قیمت کمتر م موع نشتاستته خام،  مدل م تر  در صتنایع کاغذستازی، به

مواد شتیمیایی اانبی برای ( متداول در اصت ر اکستیدی نشتاستته و عدم نیاز به م تر  AOXو هزینه تبدیل، عدم تشتکیل ترکیبا  آلی هالونن دار  
براین به اصت ر و م تر ، استتااده از نشتاستته آنزیمی در آهار ستطدی کاغذ در صتنایع کاغذستازی کشتورهای توستعه یافته بر انواع دیگر ارادیت دارد  بنا

 شود این اص حا  را مورد بررسی قرار دهند  و مدققان کاغذسازی کشور نیز پیشنهاد می صنایع

  یدکلیکلمات  
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Abstract  

Sizing is generally the use of hydrophobic materials to modify the constituent behavior to improve the 

physical and mechanical properties of the paper. Starch is one of the most important materials used for 

this purpose because of its cheapness and biodegradability. In this study, it is investigated methods of 

starch modification in chemical, physical and enzymatic ways, depending on its application. Then, it is 

stated chemical, physical and enzymatic modification of starch for paper sizing. Finally, it is stated 

enzymatic modification of starch with α-amylase for paper making, the advantages and limitations of 

enzymatic starch with α-amylase as compared to cationic starch as the most consumed type of starch 

for paper sizing. In general, it is preferred paper surface sizing with enzymatic starch over other types 

due to use of native starch at the site of consumption, lower prices of native starch and consumed α-

amylase, no formation of halogenated organic compounds (AOX) which is in oxidized starch 

preparation and no need to use lateral chemicals to modified and consumption, the use of enzymatic 

starch for paper surface sizing in developments countries. Therefore, it is advised to paper industries 

and researchers in the country to investigate these modifications. 
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 مقدمه .1

 آهارزنی کاغذ •
از مواد آبگریز برای اصتتت ر رفتتار اازای  آهتارزنی عمومتا بته استتتتاتاده

تشتکیل دهنده ماده به منظور بهبود خوا  فیزیکی مشتخآ آن استت 
  مواد شتودآهارزنی داخلی ان ام میکه به دو صتور  آهارزنی ستطدی و 

زنی نستبت به مواد شتیمیایی در پایانه تر، برای ا ر شتیمیایی در پر  آهار
هتای بین مواد بر ات تتتال بین الیتا ، معمولا تتا یری نتدارنتد، زیرا واکنش

شتتیمیایی و الیا  قبل از پر  آهارزنی تکمیل شتتده استتت  آهارزنی 
شتتود عموما توستت  می  دهی نیز مدستتو ستتطدی که نوعی پوشتتش

نشتتتاستتتتته همراه با مواد  شتتتیمیتایی دیگر مهتل پراکستتتیتد هیتدرونن، 
هیسوکلریتت ستتتدیم، بوراک  و یتا همراه آنزیم از طری  پختت ان تام 

  آهارزنی سطدی ویژگیهای اازای سطدی (Bajpai, 2018 شودمی
درصتد   100را اصت ر  نموده، ا را  خیلی مشتخآ داشتته به طوری که  

یابد که رستوبا  پایانه تر کاهش می ماند و مواد اامد رو ستط  باقی می
شتتود که ستتبب های ماشتتین میطول عمر ماید پارچهستتبب افزایش  

شتود  در این روش آهار زنی صترفا مواد کاهش آلودگی مدی  زیستت می
رود و حستاستیت کمتری به فرار در طول مد  خشت  شتدن از دستت می

ا ر آهتارزنی ستتتطدی    (Maurer, 2001 تغییرا  در پتایتانته تر دارد
شتود که تغییر ابعاد ماده را تا اصتولا به صتور  فیلم ستطدی شتناخته می

های آهار گران قیمت کند، این مهم وقتی که از معر حد زیادی کم می
های حیوانی لولز، و حتی چستتبستت متیلونیل، کربوکستتیمهل الکل پلی

در مقابل، آهارزنی داخلی همانند  شتود  استتااده شتود بیشتتر هویدا می
کند  ی  ستتیمان ویژگی ستتطدی ت  ت  اازای ماده را اصتت ر می

گیرد کاغذ استتت که بر حستب یکی از موادی که مورد آهارزنی قرار می
متداولترین آن نشتاستته شتود که  نیاز آهارزنی با مواد مختلای ان ام می

شتود  نشتاستته در استت که در آهارزنی داخلی و ستطدی استتااده می
آهارزنی ستتطدی با ناوق قابل تواه در ستتاختار کاغذ از طر  ستتط  با 
هتد  بهبود مقتاومتت بته ترکیتدگی، مواتب بهبود آهتارزنی داخلی و دیگر 

ری پتذیزنی عمومتا بتا هتد  بهبود چتا شتتتود  آهتارخوا  ورقته نیز می
گیرد که از طری  افزایش مقاومت به ناوق ستتتطدی کاغذ صتتتور  می

مایعا   آ ، روغن و گیری (، استتتدکام ستتطدی، استتتدکام ورقه و 
پتایتداری ابعتادی، و کنترل ضتتتریتب اصتتتطکتا  ستتتط  صتتتور  

رود   بنابراین انتظار می(Véronique Planchot, 1995 گیردمی
های آهارزنی ستطدی کاغذ مانند نشتاستته با تواه به استتااده از معر 

 د  یابمزایای آنها روز به روز افزایش 

 نشاسته  •
عنوان یکی از متداولترین بستتسارهای زیستتتی در طبیعت، نشتتاستتته به

 ,Maurer ستومین ماده اصتلی م ترفی در کاغذستازی از نظر وزنی 

و متتداولترین چستتتب م تتترفی در آهتارزنی کتاغتذ استتتت  (1998
 Lipponen, 2005)  ،کته از بستتتیتاری از گیتاهتان مهتل قر ، گنتدم

این   (Young, 1984 شتتتودزمینی و تاپیوکا تولید میبرنج، ستتتیب
 دی و قابل ت د نهیکم هز ،یستمریغ ر،یپذبیتخر و ستازگار   ستتیز بستسار
واحد تکسار     نشتاستته از(Anwunobi, 2011; Lu, 2009 استت

−𝐷−∝شیمیمیی     گلیکوزیدی تشتکیل شتده استت که دارای دو ماده
 عن ان یک  سییریر  ی )(رم  درصییو ن)( ب     30تی    20اصیی   یلم  )  

 70واحد تکسار گلوکز استتتت، و آمیلوپکتین     6000تا    200مستتتتقیم با 
ر با حدود داعنوان ی  بستسار گلوکز با زن یره شتاخهدرصتد وزنی( به  80تا

واحد تکسار گلوکز استت که نستبت بین این دو ماده شتیمیایی در   1000
-Chinga  هتای منتابع مختلم متاتاو  استتتتتبین نشتتتتاستتتتته

Carrasco, 2019; Nawrath, 1995; Pérez, 2009; 

Tester, 2004; Tharanathan, 2005)  1 شکل )  
 

 
 . (Huijbrechts, 2008)ساختار شماتیکی شیمیایی نشاسته-1شکل

 

و  نیپروتئهتا حتاوی مقتادیر انتدکی استتتیتد چر ، لیستد، همته نشتتتاستتتتته
عنوان ی  های غیر آلی دیگر نیز استت  وزن ملکولی نشتاستته بهنم 

تواند با دراه زیادی از کنترل وابستسارش ی زیاد استت و میبستسار طبیع
دوستتتی در آ  با دمای مدی  شتتود  نشتتاستتته با تواه به ویژگی آ 

شتود که با رستیدن دمای نامدلول استت و به صتور  مخلوپ پخش می
های آن آ  اذ  گراد، گرانولدراه ستتانتی  70تا   60مخلوپ به حدود  

تته شتتتده و من ر بته کتاهش وزن نموده و متورم و در نهتایتت شتتتکستتت 
شتتود  این فرایند یعنی ا ر تغییرا  غیر مولکولی و دراه کریستتتالی می

قابل برگشتت گرانولها مهل تخریب و تبدیل به ستاختار نیمه کریستتالی 
 ,Bertolini  شتتتودپتذیری میمن ر بته افزایش گرانروی و اند ل

شتتود  صتتور  ترکیب چستتبنده تبدیل میکه در این حالت به  (2009
هایی که ترکیبی از نشتتاستتته ممکن استتت برای تولید مواد نو با ویژگی

باشتد  از عوامل   عی استت پیوند خوردهمزایای بستسارهای طبیعی و م تنو
توان به قیمت نستبتا کم مواد اولیه و این مهم طرفداری از نشتاستته می

پذیر استت شتود و زیستت تخریبحقیقت که از مواد ت دیدپذیر تهیه می
های همچنین استتااده از نشتاستته نستبت به چستب  می توان اشتاره نمود 

ونیتل برای ک  و الکتل پلیحیوانی و دیگر مواد شتتتیمیتایی مهتل لات
رغم این   علی(Wurzburg, 1986 تر استتآهارزنی کاغذ اقت تادی

ن با مددودیتهایی از امله گرانروی زیاد و حستاستیت مزایا، استتااده از آ
  .به آ  و بخار آ   است که لازم است مورد اص ر قرار گیرند

 اصلاح نشاسته  •
 حل  گ اددرج   ییی(ت   50 ی دلیی کیت  ا)     یی د  یبدر    (شییی یی عی لی  

در   ،ن   ای ا(حلال ین در حیلت    ری(سم ن ح ارت داد  ش د شی د (ی
(شیی یت     صی رت تل تلویل ل  شی د ک    ای   ل د      این شی ای  

 ن  تمشیای  ، سیتیلیک  ،یزیی گ  ،ی گ لی  یواریپی  لثل ین  یتم صی صی ا)
 ی  ط(Ojogbo, 2019 اصتتت ر دارد  (می)      ،  ما یییتح یک ل ی(

 (شیی یت  ژهیو   بار رییتغ یبرا یخنه و  یونیکات ،یونیآن یهاگروهاصت ر،  
بته   نیلوپکتیو آم  لوزیستتتاختتار آم یو حت شتتتونتد افزوده آن بته تواننتدیم

های عاملی با تواه به اینکه گروه صتتور  هدفمند شتتکستتته شتتود 
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های اکستایشتی واکنشای از  هیدروکستیلی نشتاستته امکان دامنه گستترده
و اانشتتینی را برای تنظیم خ تتوصتتیا  آن از امله تنظیم گرانروی و 

نوعی بلوری شتتتتدن قستتتمتهتای خطی  -1شتتتتدنااتنتا  از بیتا 
های دهد در طی فرایند اصتت ر نشتتاستتته، گروهمی -نشتتاستتته آمیلوز(  

توانند به آن آنیونی، کاتیونی و خنهی برای تغییر بار ویژه نشتتتاستتتته می
افزوده شتتوند و حتی ستتاختار آمیلوز و آمیلوپکتین به صتتور  هدفمند 

به روش های مختلای از امله  نشتاستته  اصت ر  شتکستته شتود  عموماً
 و   (Hietaniemi, 2019 فیزیکی   ،(Liu, 2008 ییایمیشت  روش
 .شودیم ان ام (Flórez, 2019 یمیآنز

  اصلاح شیمیایی نشاسته •

اصت ر شتیمیایی به چهار روش اصتلی واکنش مواد شتیمیایی با گروهای 

     گلیکوزیدی نشتاستته شتامل استتری کردن  هیدروکستیل و ات تالا 

(Ye,2019) اتتری کتردن (Ibrahim,2019) , اکستتتیتتد کتردن

(Pandiselvam,2019) بتترقتتراری پتتیتتونتتد عتترضتتتتتی   و

(Gonennc,2019)  از بین این روشتتها، (   2 شتتکل  ی شتتودان ام م

این روش اصت ر اکستیدی در صنایع کاغذسازی بیشتر مورد ع قه است  

نوع نشاسته در طیم وسیعی از گرانروی در نقطه اوش به حالت غلیظ تا 

   یحح  لنی ی  )(پ س یهیر  برای استتااده در بخش تر و هم در  2رقی 

شی د ن ری نرت دارد ا یت  اصیلاش شیمیمیی  ین للای ر در للوا ا(ریک ل 

تغمم    ال ین   یی)ی شی د، در (تمر یلید  لرودا هنگیک ا یتاید  در لصصیو

   مشت   ص صمیت این ( ع (شی ت  در صنییع کیغذ ی)ی (مست 
 

 . (Tharanathan, 2005)های اصلاح شیمیایی نشاستهروش-2شکل 
 

 اصلاح فیزیکی نشاسته  •
اصت ر فیزیکی معمولا با گرم نمودن نشتاستته در مدی  آبی در دمای 

  در این (Chiu, 2009 شتتودگراد ان ام میستتانتیدراه    50بیش از  
کنند که شترای  گرانولهای نشتاستته متورم و بعد شتروع به تخریب می

  اگر چه با تواه به (Chiu, 2009 شتتودستتبب کاهش گرانروی می

 
1 - Retrogradation 
2 -from thick boiling to thin boiling 

منبع تهیه نشتاستته، تغییرا  گرانروی آن با تغییر دما و گذشتت زمان می 
ر نرت دارد ش ای  پخت (شی ت   راین(  بناب3تواند متااو  باشتد شکل  

 هیی ر)ک   ای ا تاید  را   اهم کنو ط ری تنظمم ش د ک  (می)لنوی

 
 

های تجارتی متداول منحنی رفتار عمومی گرانروی نشاسته -3شکل 

 .  ( Maurer, 2009)هنگام پخت

 یی)ی (شیی یت      رنی  مزی  ، للای ر ط  ر یر ل ح   یلید 

ب  در ل ح   (خسیت للای ر (شیی یت     4گم د شی ل  صی رت ل 

هیی ن حییلیت  یم ی دارد  در ل ح ی  دنک گ ا( ل صییی رت گ ا( ل

دار(و  در ل ح    ی ک شی (و ک  حیلت ترتمن  تلویل    رشیت  ل 

هیی  یییکیریو (شییی ییت  در یب    صیی رت رشییت رشییت  هیی پ  

شییی د شییی (یو ن یلملا) ا) یلم  پ تمن جیوا ل ت  تلیوییل ل ک تیی 

هییی یلم  ) ن  ل ح ی  لیییع شیییونب ن در ل ح ی  ر ییرک رشیییتی 

 ییکیریو ن لن  ییکیریو تلویل یلم  پ تمن    صی رت ننوهیی دی

و شیونب  در صی رت ا یتاید  ا) للا د یو، شی (و  تلویل    ننل 

ا یت   4تغمم  ر(گ ین در ه  یک ا) ر یر ل ح      شی ش شی ل  

هییی یلم  )، کی  دلمیل تغمم  درصیییو رشیییتی این تغمم  ر(یگ  ی 

شییین  ی للا د یو ر(گ ی   تم   را دار(و،    یلم  پ تمن کیر  س

شیییین  یی للا د ییو   ناق تیی ن لز ایریید ا یییت کی  کیر  س

علیرت  ه  رصور  ی م یلم  )  مشیت   یشیو     بBates, 1943 کنو

درصیییوب ر(گ لح  ل (شیییی یییت     ر(گ ی   تم    75  مق ا)  

شی د ن اگ   ی م یلم  ) کیت   یشیو تص یلی  ونن یلم  )بن لتیییل ل 

شیی د ک  یلم  پ تمن  مشییت  شیی د     ناق تی ن لز لتیییل ل 

 یشینو ا) این ( ع ل  ن (شیی یت  گ  تن  3 لهیی ل ل  شی (شیی یت 

-Chinga درصیییو یلم  پ تمن ل   ییشییینیو 99کی  دارای حیوند 

Carrasco, 201930تی  17ن در صیی رت  ک   یی م یلم  )  من    ب 

 درصو    و    ر(گ ارغ ا(  لتیییل   اهو شو   

 

3- waxy starches 
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مخلوط حالت سته در نشا های گرانول لیمرحله تبد چهار -4شکل 

 تغییراتو  دی گرهمراه تغییرات رنگ معرف شناسایی

 . (Education, 2014)گرانروی 
 

های آماده شتتده نشتتاستتته برای استتتااده در حالت عادی پایدار مدلول
گیرد، ها در آن صتتور  میهستتتند اما با گذر زمان برخی بیا  شتتدن

مدلول و افزایش گرانروی، و حتی برگشتت به بنابراین ستبب تیره شتدن  
شتود  بیاتی شتدن ای شتدن در صتور  زیاد بودن غلظت میعقب یا نله

هایی نشتاستته  تقلیل کیایت( در استیدیته و دمای کم،  ح تور کاتیون
یابد  مشتخآ مهل آلومینیم یا کلستیم، و ستردکردن م یم افزایش می

حرار  دادن در استته هنگام نشت   حالتو انتقال  تیوضتع تغییرا نمودار  
استتت  نشتتاستتته هنگام گرم شتتدن از نشتتان داده شتتده    5شتتکل  
هنگام خن  شتدن و در   م ددا کریستتالی،به آمور  و   یستتالیکرستاختار

،   AMشدن ؛   نهینلات  ی، دما  TG   شودی، تبدیل میساز  رهیقخ  نیح
  (Schirmer, 2015  شودیم  ام( اننیلوپکتی، آمAP؛ لوزیآم

 

 
حرارت نشاسته هنگام  حالتو انتقال  تیوضع تغییراتنمودار  -5شکل

 . (Schirmer, 2015)دادن

 

 آنزیمی نشاسته  اصلاح •
دهی کاغذ نشتتاستتته خام برای استتتااده در آهارزنی ستتطدی و پوشتتش

یابی به گرانروی مناستب با شترای  بیشتتر از طری  آنزیمی با هد  دستت
 ,Florez, 2019; Meimoun شتتودفرآیندی تولید اصتت ر می

  این روش معمولا توام با اصتت ر فیزیکی در مدی  آبی ان ام (2018
شتتتود  برای کتاربردهتای کم اهمیتت، قرا  ختام نشتتتاستتتتته هنگتام می
یا شتتیمیایی/ فیزیکی  وستتیله تبدی   آنزیمیستتازی در مق تتد بهآماده

   (Bajpai, 2018 شودوابسسارش می
 

 
1 -endoamylases 

2 -exoamylases 

 

 مورد استفاده در اصلاح نشاسته هایآنزیم •
های مورد استتتااده برای اصتت ر تبدیل( نشتتاستتته به چهار گروه آنزیم

و انتقتال   3زداهتای شتتتاخته، آنزیم2، اگزو آمی زهتا1شتتتامتل انتدوآمی زهتا
(  اندوآمی زها قادرند پیوندهای 6شتتوند شتتکل  تقستتیم می  4هادهنده

(1 − 4) − 𝐷−∝   داخلی زن یره  گلیکوزیتدی مواود در بخش
آمی ز از معروفترین این نوع -αآمیلوز یتا آمیلوپکتین بتا بشتتتکننتد  

شتود و در انواع مختلای از میکروارگانیستمها مهل باکتری مدستو  می
ها یافت می شتتود و بر حستتب منبع خود شتترای  عملکردی متااوتی 

عنوان ی  دستته آنها به  .(Véronique Planchot, 1995 دارند
درصتتتد ستتتهم بتازار آنزیم را بته خود  25هتای صتتتنعتی حتدود از آزیم

  آنزیمهتای متعل  بته (Rajagopalan, 2008 انتد  اخت تتتا  داده

1)گروه دوم، اگزو آمی زها، ممکن است مند را ات الا    − 4) −

𝐷−∝    گلیکوزیدی را بشتکنند مهلβ-   آمی ز یا هر دو نوع ات تالا
(1 − 4) − 𝐷−∝    1)گتتلتتیتتکتتوزیتتدی − 6) − 𝐷−∝  

میلوگلوکزیداز یا گلوکوآمی ز  اگزوامی زها گلیکوزیدی را بشتکنند مهل آ
کننتد  روی بتاقیمتانتده گلوکز ختارای آمیلوز یتا آمیلوپکتین عمتل می

بنابراین مد تتول نهایی فق  گلولز یا مالتوز دکستتترین مددود استتت  
گروه ستتوم آنزیمها مربوپ به آنزیمهایی استتت که اند تتاراً ات تتالا   

(1 − 6) − 𝐷−∝  د مهل آیزو آمی زها  شتتکننگلیکوزیدی را می
ها آنزیمهای اصت ر کننده نشتاستته مربوپ به انتقال دهنده   گروه چهارم

1)استت که  ات تال    − 4) − 𝐷−∝   گلیکوزیدی  را از ی  اهدا
 دهتد کننتده می شتتتکننتد و بته یت  گیرنتده گلیکوزیتدی انتقتال می

مدستتو  مهل آمیلومالتاز و دکستتترین حلقوی از این گروه   آمی زهایی
شوند  امروزه تعداد زیادی از آمی زهای میکروبی به لداظ ت اری در می

طور کامل اایگزین مواد شتیمیایی ت زیه ر  هستتند و تقریبا بهدستت
اند  آمی زهای حاصتل از آبی نشتاستته در فرآوری صتنعتی نشتاستته شتده

 ای از کاربردهای صتنعتی هستتند،ها دارای طیم گستتردهمیکروارگانیستم
شتتتونتد زیرا آنهتا هنگتامی کته بتا آمی زهتای حیوانی و گیتاهی آمتاده می

  (Tanyildizi, 2005 پایداری بیشتری دارند

 

 
نشاسته نقش دارند. ساختار  بیکه در تخر یمختلف ی مهایآنز-6شکل

 Van Der)گلوکز استیاز کاهش مولکول پل ی حلقه باز نماد

Maarel, 2002) . 

3 -debranching enzymes 

4- transferases 
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بیشتتر آمی زها نیاز به حالت پراکنده نشتاستته برای فعالیت آنزیمی دارند، 
در حالی که برخی دیگر ممکن استت گرانول نشتاستته را هم ه تم کنند  

گونته دارد کته هر یت  رفتتار   21آمی ز   دارای -αعنوان مهتال، بته
مه  گونته  (Van Der Maarel, 2002 متاتاوتی از دیگری دارد

آیتد که ای کته کته از بتاکتری، قتارج و او  متالتت( و پتانکرا  بتدستتتت می
برای تبدیل نشتاسته مو رتر بوده است و در ادامه   نوع حاصتل از پانکرا 

-   پتانکرا  (Sandstedt, 1954 متالتت، بتاکتری و قتارج قرار دارد
را   1طور مو ری نشتاستته گرانول شتکل و نشتاستته بیا  شتدهمی ز بهآ

توان  2آستسرای   اوریزاآمی ز حاصتل از آنزیم ری  -αکند   ه تم می
آ  آمی ز دارد  بتا این حتال، آنزیم -کمتری برای رفتتار مشتتتابته پتانکرا 

برای ارزیابی مقدار پراکندگی و دراه بیا  شتتدن نشتتاستتته ماید  اوریزا

آمی ز مورد استتتتاتاده از -α  متتداولترین (Tsuge,1992 استتتت 
آمی ز برای استتااده در اصت ر -αآید  دستت میبه 3باستی   ستوبتیلیز

آمی ز باشتد  آمی زهای -آمی ز و گلوکو-βنشتاستته لازم استت عاری از  
ای ه ت اری با تواه به توانشتتان با هم فرد دارند که از طری  ستتن ش

- Marciniak, 1982)  α آزمتایشتتتگتاهی قتابتل ارزیتابی استتتت 
هتای بهینته شتتتده مهتل پتایتداری ابعتادی ارتقتاء می زهتای اتدیتد بتا ویژگیآ

یافته، تدمل بیشتتتر شتترای  استتیدی، و توانایی فعالیت بدون افزودن 
انتد کته مزایتای آشتتتکتاری را بته صتتتنتایع ارا ته کلستتتیم، توستتتعته یتافتته

آمی ز ملکول نشتتتاستتتتته را بتا -Declerck, 2000)  α دهنتدمی
1) شتتکستتتن ات تتالا    − 4) − 𝐷−∝ صتتور  گلیکوزیدی به

ت تتتادفی بتا طول مختلم دارای پتایتانته هتای کتاهنتده و نتاکتاهنتده  دارای 
1)کنتد و اریتدی آبکتافتت میهتای اولیگوستتتاکت شتتتاخته − 6)(1 −

4) − 𝐷−∝   گلوکوزیتل اولیگوستتتاکتاریتدهتا و در نهتایتت متالتوز تولیتد
آمی ز -αآمی ز واود دارد، -α(  معمولا دو نوع 6کننتد  شتتتکتل می

- αکنند و درصتد نشتاستته را حل می  40تا    30تکسار کننده که معمولا 
 60تا    50معمولا   آمی ز-βستاکارید کننده  استت که  مشتابه  می ز دیآ

ها آمی ز -αکنند  اکهر ستتاکارید میدرصتتد نشتتاستتته را تبدیل به دی
آمیت ز -Vihinen, 1989)  α متعتمتولا تترکتیتبتی از ایتن دو استتتتت

دارد، و در   8/6تا    3/6ه مناستتب خود دربیشتتترین عملکرد را در استتیدیت
عنوان ی  پروتئین تغییر فعال استت  به  9و بیشتتر از   4استیدیته کمتر از  

به گرما حستا  استت  این آنزیم توان شتکستتن گلوکز انتهایی باقیمانده 
1) با ات تتال   − 6) − 𝐷−∝ در آمیلوپکتین در ملکول نشتتاستتته

ماند  ضتتعیم( باقی می  های نشتتاستتته  دکستتترینندارد، از این رو تکه
درصتد نشتاستته آمیلوز به صتور  خطی با   25تا   20توضتی  اینکه معمولا  

1) واحدهای تکرار شتتونده گلوکز با ات تتالا    − 4) − 𝐷−∝  
درصتتد آن نیز آمیلوپکتین دارای شتتاخه های   80تا   75گلیکوزیدی، و 

1) گلیکوزیدی با ات تتالا    − 6) − 𝐷−∝    گلیکوزیدی استتت
نشتتاستتته دو نوع هیدرولیز واود دارد: هیدرولیز داخلی و   عموما در مورد

هیتدرولیز ختارای  هیتدرولیز داخلی در داختل زن یره مولکولی عمتل 
شتتتود  درحتالی کته هتای گلوگز و متالتوز میکنتد و منتهی بته قنتدمی

 کند   های ناکاهنده انتهایی عمل میهیدرولیز خارای فق  روی پایانه

 

 
1 -Retrograded starch 
2 -Aspergillus oryzae 

 
 .ی مالتوزساختار شیمیای-7شکل 

 

β- آمی ز به ملکول نشتاستته در پایانه غیرکاهنده زن یره بیرونی  مت تل
کنتد و بتا حتذ  گتام بته گتام واحتدهتای متالتوز عمتل ( حملته می4بته کربن 

توانتتد ات تتتتالا   (  بتته دلیتتل اینکتته آن نمی7کنتتد  شتتتکتتل می
 (1 − 6) − 𝐷−∝ های را بشتتتکند، ی  مد تتتول دوحالته تکه

(1 − 6)(1 − - آید  گلوکو دستتتت میگلوکان و قند کاهنده به (4
عنوان واحدهای ستاختاری نهایی گلوکز به∝−𝐷 آمی ز نشتاستته را به  

را در مدل   6-1کند  آنزیم دکستتتریناز نیز معمولا پیوندهای ت زیه می
(  معمولا 8دهد  شتکل  یدار شتدن آمیلوپکتین مورد آبکافت قرار مشتاخه

تبدیل آنزیمی نشتاستته از طری  افزایش دما و هاهرشتدن مرن آنزیم، یا 
هتای هتای م ، ایوه و روی یتا معر بتا افزودن ستتتم آنزیم مهتل یون
درصتتتتد معر   2/0تتا  1/0یتابتد  مقتدار اکستتتیتدکننتده ختاتمته می

ااده کننده بر مبنای وزن نشتاستته معمولا برای این منظور استتفعالغیر
ستتازی با افزایش استتیدیته با حد بیشتتتر از فعالشتتود  همچنین غیرمی

 تواند ان ام شود مددوده فعالیت آنزیم می

 
=  RE. یمیآنز زیدرولینقاط ه گاهیو جا نیلوپکتیساختار آم -8شکل 

 .  (Guerra, 2009)کاهنده ریغ انهیپا=  NREکاهنده؛  انهیپا
 

های وستتیله شتترکتآمی ز برای تبدی   آنزیمی نشتتاستتته به-αآنزیم 
های ت اری متنوع تولید و به صتتنایع کاغذستتازی تولیدی مختلم با نام

شتوند  آنزیم تولیدی هر تولید کننده، دارای ستط  خاصتی از فروخته می
بر پایه وزنی یا در حالت استتتت که  قدر  یا استتتتدکام فعالیت آنزیمی 

  شودمعرفی میمایع بر پایه لیتر 

 استفاده از نشاسته در کاغذسازی .2
درصتد کل نشتاستته م ترفی در صتنایع مختلم، در صتنایع  29حدود  

   در صنایع کاغذسازی (Bajpai, 2018 شودکاغذسازی استااده می

3 -Bacillus subtilis 
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ستت  استتااده از نشتاستته شتاستته در دو بخش تر و خشت  قابل استتااده ان
 ,ghofran, 2017; Moradian عت وه بتر بتهتبتود استتتتتدتکتتام

2016; Rezayati Charani, 2018) تغییرا  ابعادی را کاهش ،
قه را هم بهبود کند، و خ توصتیا  دیگر وردهد، ستاتی را بیشتتر میمی
منبع نشتتتاستتتتته مورد استتتتاتاده بتا تواته بته ستتتهم آمیلوز بته دهتد  می

آمیلوپکتین در آن که سبب اخت   ترکیبا  شیمیایی آنها نسبت به هم 
شتود  به دلیل تا یر بر خ توصتیا  گرانروی آن هنگام اصت ر و آماده می

، بر عملکرد (Liu, 2006; Russell,1987; Zou, 2012 سازی
  معمولا (Brenner,2016 گذاردنشتتاستتته در آهار زنی کاغذ ا ر می

برای آهتار ستتتطدی استتتتاتاده از منتابع بتا آمیلوز بیشتتتتر اراهیتت 
  اما برای استتتااده در پایانه تر اهت بهبود (Schopke, 2007 دارد

لوپکتین نستتبت به مقاومتهای فیزیکی و مکانیکی زیاد بودن ستتهم آمی
دار بودن آن، مناستبتر استت که به آمیلوز در نشتاستته، به دلیل اینکه شتاخه

  ضتمن اینکه (Eriksson, 2005 شتودستوستسانستیون غلیظ افزوده می
عنوان کم  نگهدارنده نرمه، پرکننده و برای استتتااده از نشتتاستتته به

پایانه تر، نشتاستته با درصتد آمیلوز بیشتتر مناستبتر استت که به رنگدانه در  
شتود   استتااده از انواع نشتاستته ستوستسانستیون خمیرکاغذ رقی  افزوده می

با تواه به نوع کاربرد در پایانه خشت  کاغذستازی به صتور  آهارزنی و 
انتدود امکتان واود دارد امتا برای پتایتانته تر بته ستتتبتب بتار آنیونی الیتا  

غذ عموما از انواع نشتاستته دارای بار کاتیونی در استیدیته بیشتتر از خمیرکا
شترای  خنهی و نشتاستته آماوتری برای استیدیته کمتر از شترای  خنهی 

 ( 9شکل   (de Clerck, 2009 نقش کم  نگهدارنده بهتری دارند

 

 
کاغذهای های کاتیونی و آمفوتری در نگهداری نشاستهقدرت  -9شکل 

بر اساس  ) با تغییر درجه اسیتدیته سوسپانسیون خمیرکاغذ سازدست

درصد نشاسته اصلاح شده بر مبنای وزن خشک  2مصرف 

 .( de Clerck, 2009)(خمیرکاغذ
 

وستیله گرانروی انتخا  نشتاستته خام و یا نشتاستته اصت ر شتده عمدتا به
گیری فیلم و مقتاومتت بته بیتاتی شتتتتدن کنترل پراکنش، شتتتکتل

  انواع متااو  نشتاستته اصت ر نشتده، اکستید (Bajpai, 2018 شتودمی
وآبستسار شتده، نشتاستته اانشتین شتده، نشتاستته  شتده، نشتاستته با استید

ی گ یز   ای یهیر)(    کاتیونی و آنیونی، نشتاستته پیوند خورده، و نشتاستته
 ش (و     عن ان لثیل،   ای لحص رت کیغذی  ی کیغذ ا تاید  ل 

 ار)ی ا زند  )یید یهیر  یحح  شیو   ی (شیی یت ، تغمم ات گسیت د  در
 هیی کیغذ   اهو   لنا     نیژگ کمامت ذات  (شی ت  اکسمو شو  اث

 

 

داشیت  لایی ی این  ،   داشیت رس  (شی ت  ت    نرن  کیغذ نا ست     
گ ا( نی ن غ ظت (شیی یت  ا یت  در صی رت  ک  (شیی یت  دارای گ ا( نی 

هی )یید   اهو شیو ک  (  کم  یشیو،   داشیت (شیی یت  ا) ط د  یح ش رنل
پذی ی    اث  لنا     ریپکنو   تن ی لصی د ( یی  (شیی یت  را )یید (ی 

 کیغذ   اهو گذاشت ن لیت  ین را کم   اهو (ی د  
 برای کاغذسازی اصلاح نشاسته •

 یی)ی ا( اع (شیی یت     رنی  مزی  ، در ناحو کیغذ یی)ی صی رت یلید 
درج    98-80 یی)ی، (شیی یت  در یب تی دلیی حوند گم د    ای یلید ل 

تی   10در هیین لحوند  دلی،    لوت  شی د ن گ اد ح ارت داد  ل  یی(ت 
هیی شییی د  در ط  گ ک گ دن، گ ا( لدنمص  ثی ت (گی  داشیییت  ل   20

شی (و، ن شی (و،  خشی  ا) ی( ی حل ل (شیی یت  یب را جذب ن لت رک ل 
کننو  درج   ی) شییون گ ا( ل ن  خشیی  دیگ  شیی نع     ی) شییون ل 

ج  اصیلاش، ب ن در3گ ا( نی رسی  (شیی یت     لنلع (شیی یت  شی ل  
ب  10 یشیو شی ل  )دن نا سیت  ل شی ای  دلی ن )لین پخت، ن لصوار   م

رنی اصییلاش (شییی ییت    ای  لصیی د در یهیر)(  درن(   ی یهیر)(  
  حح  کیغذ لتاینت ا ت 

 
تغییرات گرانروی محلول نشاسته با تغییرات دما و زمان   -10شکل 

 . ( Sulaiman, 2011)برای استفاده در آهار سطحی کاغذ هنگام پخت
 

 برای آهارزنی درونی کاغذ نشاستهاصلاح  •
طبیعی دارای بار منای در ستتط  تما  خود با نشتتاستتته خام به طور 

مدی  آبی اطرا  خود استتت  به دلیل اینکه الیا  ستتلولزی نیز به طور 
باشتتند، طبیعی دارای بار منای در ستتط  تما  خود در مدی  آبی  می

برای استتااده از نشتاستته اهت آهار درونی ضترور  دارد بار ستطدی 
غییر کند تا بین نشتتاستتته با بار نشتتاستتته از مددوده آنیونی به کاتیونی ت

کاتیونی و الیا  سلولزی با بار منای ااقبه برای اذ  به یکدیگر فراهم 
  بتا همین (Anderson, 1992; Ghasemian, 2012 شتتتود

هد  معمولا در آهارزنی داخلی از  انواع نشتاستته های کاتیونی استتااده 
شتتتود کته در مدتل م تتتر  ابتتدا  بته روش فیزیکی پختته و بعتد بته می

شتتتود  معمولا از نشتتتاستتتته کاتیونی در پایانه تر خمیرکاغذ افزوده می
هتا روی توری و رنگتدانتههتا عنوان کمت  نگهتدارنتده نرمته، پرکننتدهبته

 شود کاغذسازی و نیز بهبود استدکام کاغذ خش  استااده می

 برای آهارزنی سطحی کاغذ اصلاح نشاسته •
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نشتتاستتته به عنوان متداولترین چستتب در آهار ستتطدی استتتااده می 
  برای آهارزنی زنی ستتطدی معمولا از (Lipponen, 2005 شتتود

شتتود و برای نشتتاستتته خام به دلیل زیاد بودن گرانروی استتتااده نمی
کنند  اصت ر نشتاستته کاهش گرانروی معمولا نشتاستته را اصت ر می

برای کتاهش گرانروی از طری  کتاهش غلظتت مدلول نشتتتاستتتتته و یا 
کاهش دراه بستسارش مولکولهای نشتاستته امکان پذیر استت  در صتور  
کاهش غلظت نشتاستته، ا ر آن در صتور  استتااده برای آهارزنی کاهش 
خواهد یافت بنابراین این روش چندان مورد تمایل صتتنایع نمی باشتتد  

یگر کاهش گرانروی نشتاستته کاهش دراه بستسارش آن استت تا روش د
با حاظ غلظت آن، گرانروی اش کاهش و قابل استتااده در آهار ستطدی 
کاغذ شتود  اصت ر نشتاستته عمدتا از طری  آنزیم و اکستید کردن با مواد 
شتیمیایی ان ام می شتود که در ادامه به معرفی مزایا و مددودیتهای آن 

 اشاره خواهد شد  
 

های اصالاح شاده  مزایا و محدودیتهای انواع نشااساته •

 برای کاغذسازی
رستی به نشتاستته با کیایت بهتر، با اکهر کاغذستازان به دلیل عدم دستت

واود مددودیتهای کیای ادی، هنوز از نشتاستته اکستیدشتده استتااده 
کنند  بازده در طول مد  ت زیه اکستیداستیون نشتاستته خام هنگام می
درصتد کاهش  20تا    15میایی نشتاستته اکستیدی حدود  ستازی شتیآماده
یابد  این عامل دلیل اولیه برای قیمت بیشتتر نشتاستته اکستید شتده می

ای در استت  ع وه بر قیمت زیادتر نشتاستته اکستیدی، تغییرا  گستترده
کیایت نشتاستته اکستیدی معمولا واود دارد که گرانروی آن ممکن استت 

 5دراه ستتانتی گراد و غلظت    50دمای  ستتانتی پوآز  در    500تا   45از  
این مشتتک   ادی،   با واود  (Bajpai, 2018 درصتتد( تغییر کند

هنوز بستیاری از کاغذ ستازان به دلیل عدم تامین نشتاستته خام با کیایت، 
درصتدی در   20تا    15کنند  با دلیل افت از نشتاستته اکستیدی استتااده می

بازده تبدیل  شتیمیایی نشتاستته به روش اکستیدی قیمت آن بیشتتر از 
آهار ستطدی نشتاستته خام استت  در مقابل،  اصت ر آنزیمی نشتاستته برای 

کاغذ مقرون به صترفه استت  نشتاستته اصت ر شتده به روش آنزیمی 
ترین نشتاستته م ترفی در کشتورهای توستعه یافته برای آهاردهی عمده

  زیرا کنترل مناستتبتر کیایت (Bajpai, 2005 ستتطدی کاغذ استتت
نشتاستته از طری  اایگزینی نشتاستته اکستیدی با نشتاستته اصت ر شتده به 

 کند روش آنزیمی را فراهم می
 

 برای کاغذسازی نشاسته آنزیمی اصلاح .3
ها برای اصتت ر  آبکافت از ی( نشتتاستتته در مدل استتتااده از آنزیم

ها و نزدی  بودن، حذ  واستطهدلیل ارزان  کارخانه از نظر اقت تادی به
تواند به عنوان مزیت بودن به مدل م تر  برای صتنایع کاغذستازی می

نستبت به اصت ر اکستیدی مدستو  شتود ولی با این حال در مقایسته با 
های اصت ر نشتاستته، نیازمند دقت بیشتتر و نظار  دقیقتر ستایر روش

آن استت  با   ستازی آن از نشتاستته اصت ر شتده و مشتتقا نستبت به آماده
تواه به اخت   در عملکرد آنزیمها در واکنش با نشتتاستتته، در اصتت ر 

آمی ز استتتااده  -αهای خانواده  نشتتاستتته برای کاغذستتازی از آنزیم
شتتود که همانطور که قب  گاته شتتد از طری  گستتستتتن پیوندهای می

 
1 -liquefon 

(1 − 4) − 𝐷−∝    گلیکوزیتدی مواود در بخش داخلی زن یره
توانند کتین ستتبب اصتت ر گرانروی شتتده و درنتی ه میآمیلوز یا آمیلوپ

دهی بندی مواد پوشتشمقدار آ  لازم و گرانروی مورد نیاز برای ترکیب
- α  مقتدار آنزیم (Bajpai, 2018 بتا غلظتت مختلم را فراهم کنتد

وستیله روش وزنی و یا ستازی نشتاستته بهمی ز مورد نیاز در فرآیند آمادهآ
هتا، در آنزیم-αشتتتود  بته دلیتل توانتایی متاتاو  گیری میح می انتدازه

وزن یا ح م یکستان، عملکرد آنزیمها در ستیستتم آماده ستازی متااو  
 آنزیم،-αاستت  بنابراین توانایی آنها به منظور مداستبه درصتد م تر  

شتود  اگر توانایی تعیین نشتود، هنگام تغییر منبع تامین کننده، تعیین می
ستته مشتابه هنگام تغییر منبع تامین کننده آنزیم، با واود استتااده از نشتا

در فرآیند تبدیل، در گرانروی نهایی نشتاستته آماده شتده برای استتااده، 
دهد  مقدار م تر  واقعی آنزیم وابستته به نیازهای هر ی  تغییر رخ می
درصتتد بر   01/0تا  001/0ها استتت  مقدار م تتر  آنزیم بین از کارخانه

ان عنوستازی استت  بهاستا  وزن پایه خشت  نشتاستته در ستیستتم آماده
 0/ 005ی  قانون عمومی، اکهر واحدهای کاغذستازی با مقدار م تر   

کنند  روشتی دیگر برای تعیین مقدار م تر  آنزیم بر درصتد فعالیت می
برای هر کیلوگرم نشتتاستتته  1پایه تبدیل توانایی آنزیمها با واحد لیکوفن

هر لیکوفن به مقداری از   (Johnston, 1935 قلیایی خشت  استت
ماده نشتاستته استتاندارد را در  گرممیلی  35/0شتود که  آنزیم اط د می

 ,Thompson کنددقیقه تبدیل می 1شترای  آزمایشتگاهی معین در  

تواند اگر ارزش لیکوفن ی  آنزیم مشتتخآ باشتتد، اپراتور می  (1977
برای اصت ر نشتاستته با گرانروی مورد نیاز، وزن یا ح م آنزیم مورد نیاز 

بر استا  همین گزارش، آماده ستازی را مداستبه کند  -در ستیستتم تبدیل
لیکوپن بر  000/20تتا  000/2مقتدار م تتتر  آنزیم بر پتایته لیکوفن از 

های کاغذ در کند  بیشتتتر کارخانهگرم نشتتاستتته خشتت  تغییر میکیلو
لتیتکتوفتن بتر کتیتلتوگترم نشتتتتاستتتتتته خشتتتت  کتتار  9000متدتتدوده 

مقایسته مقادیر لیکوفن هر آنزیم از دو  با  (Maurer, 2001 کنندمی
توان رابطته توانتایی تبتدیتل نشتتتاستتتتته بین دو آنزیم را منبع متاتاو  می

نستبت به هم هنگام واکنش آنزیمی برای آماده ستازی نشتاستته مداستبه 
نمود  آبکافت نشتاستته با آنزیم برای تنظیم گرانروی ع وه بر وابستتگی 

واکنش در دامنه دما  و استتیدیته معین به مقدار م تتر  آنزیم، به مد   
ها در آنزیم    اکهر(Xia, 2007 دوغا  نشتتاستتته نیز وابستتته استتت

دراه   80-70و دمای    7-6آبکتافت نشتتتاستتتتته در استتتیتدیتته در طیم  
 تتبتتدیتتل(بتته روش متنتقتطتع استتتتتاتتاده گتراد بترای پتختتتستتتتانتتتی

  هنگام تبدیل آنزیمی نشتاستته، آبکافت (Yankov, 1986 شتوندمی
آنزیمی  پ  از رستیدن به حد معین در گرانروی نشتاستته آماده شتده، از 

شتتود  آبکافت آنزیمی نشتتاستتته ستتازی آنزیم متوقم میغیرفعالطری  
عنوان ی  فرآیند، در هر استیدیته و دراه حرار  به کار گرفته شتده،  به

وابستتتته به عوامل مقدار م تتتر  آنزیم، مد  زمان واکنش، و غلظت 
 ,Soni عنوان ستته متغیر فرآیندی اصتتلی هستتتندنشتتاستتته نلاتینه به

شتود که نشتاستته به   واکنش آمی ز با نشتاستته وقتی شتروع می(2003
دمایی گراد برستد  در دامنه  دراه ستانتی  80تا   70دمای نلاتینی حدود  

 شود و منتهی به گرانروی کمی بیشتر کمتر واکنش نسبتا آرام ان ام می
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از حد پیش بینی شتده خواهد شتد و در مرحله پایان  پخت، با افزایش 
دقیقته  10و متانتدگتاری در آن بته متد   100تتا  90دمتا بته مدتدوده 

عموما نشتاستته    (Kraus, 1993 فعالیت آنزیم غیر فعال خواهد شتد
درصتد مواد اامد با مقدار مشتخآ آنزیم م ترفی   30تا10با غلظت  
  ستس  دوغا  حاصتل به ستط  مورد (Chiu, 1990 شتودپخته می

شتتتود و برای تیمتار کتاغتذ در پر  آهتارزنی استتتتاتاده نیتاز  رقی  می
شتود  برای استتااده در پر  آهارزنی ستطدی، نشتاستته اصت ر شده می

ای آهار بندی ستوستسانستیون بربا آنزیم، با همه عناصتر خود در ترکیب
 گیرد شود و مورد استااده قرار میزنی کام  مخلوپ می

 

اصالاح شاده آنزیمی در  نشااساتهمزایا و محدودیتهای   •

 مقایسه با اکسیدی برای کاغذسازی
نشتاستته اصت ر شتده به روش شتیمیایی مهل نشتاستته اکستید شتده به 

دار( در ا ر  ترکیبا  آلی هالژون AOX1دلیل تشتتکیل مد تتولا   
های باقیمانده در نشتتاستتته خام واکنش هیسوکلریت ستتدیم با چربی

تتوانتتد در کتتاربترد آن بترای متد تتتولا  م تتترفتی تتتا تیتر متی
  اصت ر  گرانروی نشتاستته با آنزیم، نیازی (Maurer, 2009 گذارد

به مواد شتیمیایی ندارد و نشتاستته اصت ر شتده حاصتل کام  عاری از 
استتت  اما، اکستتیداستتیون نشتتاستتته خام با  AOXمد تتولا   

افتد و نیاز به زمان ریت ستتدیم در دمایی نستتبتا کم اتااد میهیسوکل
نشتتتاستتتتته ختام واکنش  تر استتتت  ضتتتمن اینکتهواکنش طولانی

پذیری خوبی ندارد و لذا منتهی به افت به شتتکل مواد مدلول انتخا 
رود و در نتی ه نیاز به شتتود که در نهایت به فاضتت   میدر آ  می

شتود  از طرفی دیگر، ایش هزینه میتیمار ادی دارد که منتهی به افز
تواند تر میپذیر استتت و آبکافت دقی واکنش آنزیمی بستتیار انتخا 

برای ااتنا  از تولید هر نوع مواد قابل حل کنترل شتتتود تا گرانروی 
به میزان دلخوا کاهش یابد  نشتاستته اکستید شتده از طری  اصت ر 

شتتود  بنابراین شتتیمیایی در مدل تولید مبداء( نشتتاستتته ان ام می
کاغذستتاز در مق تتد هیت کنترلی بر کیایت آن در رابطه با گرانروی 

ستازی یا پخت نشتاستته اکستید شتده در کارخانه کاغذستازی ندارد  آماده
شتتود  در عو ، اصت ر ای کردن ان ام میفق  برای پراکنش و نله

وستیله کاغذستازان و کارخانه کاغذستازی مق تد( آنزیمی نشتاستته به
اتا گرانروی نهتایی توستتت  واحتد تولیتدکتاغتذ شتتتود و همتانمی ان تام

شتود  عموما، به دلیل گران بودن نشتاستته اکستیدی، آهار کنترل می
ستطدی با نشتاستته اصت ر شتده آنزیمی در مقایسته با استتااده از 
نشتاستته اکستید شتده اقت تادی تر استت  به دلیل اینکه نشتاستته خام 

باقیمتانده استتتت، دراه روشتتتنی آهار زنی های  حاوی برخی پروتئین
کاغذ با نشاسته اص ر شده با آنزیم مشابه نشاسته خام به طور از ی 

هتای توانتد بتا م تتتر  معر کته می (Lee, 2002 یتابتدکتاهش می
نوری روشن کننده ابران شود  گاهی اوقا ، مشکل رنگ در نشاسته 

مربوپ به ح تور فلزا  در نشتاستته خام استت  بنابراین لازم  آنزیمی
استتت نشتتاستتته خام م تترفی برای اصتت ر آنزیمی، پروتئین و مواد 
معدنی بستیار کم یا ناچیز داشتته باشتد  با این واود، شترای  فرآیندی 

زمان، مقدار   -در خ تتو  استتیدیته دوغا  نشتتاستتته، پروفیل دما

 
1 - Halogenated Organic Compounds (AOX) 

آنزیمی   نترل کیایت اصتتت رم تتتر  آنزیم، و مد  واکنش برای ک
نشتاستته نیاز به دقت بیشتتر از شترای  مربوپ به نشتاستته اکستیدی دارد  

های ای ام دبیل می دی شترکت استترالیایی فناوری  2015در ستال  
 -αاقدام به بررستی قابلیت استتااده از اصت ر نشتاستته با آنزیم  2یو

منظور  آمی ز در مدتل کتارختانته صتتتنتایع کتاغتذ پتار  در ایران بته
اایگزینی اقت تادی برای م تر  نشتاستته اکستیدی نمود و پیشتنهاد 

تدویتل متدیریتت وقتت  0037020خود را طب  گزارش شتتتمتاره  او 
صنایع کاغذ پار  داد  طب  این گزارش که بر اسا  نتایج تدقیقا  
در صتنایع کاغذ پار  تنظیم شتده بود، گزارش شتد برای بهبود مقدار 

قدار م تر  نشتاستته اصت ر شتده با روش مشتخ تی از خوا  کاغذ، م
آنزیمی کمتر از نوع اکستتتیتدی خواهتد بود و بتا لدتاظ گرانتر بودن 
نشتاستته اکستیدی نستبت به نشتاستته خام و قیمت آنزیم م ترفی، با 

هزار یورویی برای ن تتب و راه اندازی ستتیستتم   252ستترمایه گذاری  
زین استتااده عنوان اایگاستتااده از آنزیم برای اصت ر نشتاستته خام به

هزار دلار   911از نشتاستته اکستیدی،  صتنایع کاغذ پار  ستالانه حدود  
گزارش کرده استتت   GAWصتترفه اویی خواهد داشتتت  شتترکت  

 50ن تب و راه اندازی ت هیزا  استتااده از نشتاستته آنزیمی را برای 
کتتارختتانتته در ستتتتطت  دنتیتتا تتتا کتنتون عتمتلتیتتاتتی نتمتوده 

  (Saffarzadeh, 2015 است
 

 نتیجه گیری  .4
امروزه ضتروری استت نشتاستته برای بهبود خ توصتیا  فیزیکی و 

تواه مکانیکی  انواع کاغذ در اکهر صتنایع کاغذستازی استتااده شتود  با  
به مزایای فنی و اقت تادی اایگزینی استتااده از نشتاستته آنزیمی بر 

رود صتنایع کاغذستازی کشتور برای حاظ نشتاستته اکستیدی انتظار می
قدر  رقابت در بازار به ستمت اصت حاتی در فرآیند استتااده از نشتاسته 
متمتایتل شتتتونتد  بتا تواته بته اینکته در ایران هنوز هیت گزارشتتتی در 

ه از نشتاستته آنزیمی برای صتنایع کاغذستازی منتشتر خ تو  استتااد
هتای کوچت  و بزرن نشتتتده استتتت و از طرفی تقریبتا اغلتب کتارختانته

کاغذستازی از نشتاستته برای آهار ستطدی کاغذ با هد  ارتقاء خوا  
شتد اصت ر نشتاستته با تاکید کنند، در این مقاله ت ش  آن استتااده می

بررستی قرار گیرد و مزایا و   بر اصت ر آنزیمی برای کاغذستازی مورد
آمی ز برای -αمددودیتهای استتتااده از اصتت ر نشتتاستتته با آنزیم  

اایگزینی با نشتاستته اکستیدی به مدققان مرتب  و صتاحبان صتنایع 
همچنین در  بیشتتری با مباح   و   کاغذستازی کشتور معرفی شتود

اصت ر نشتاستته برای م تر  در کاغذستازی برای متخ ت تان مستتقر 
ع کاغذستازی کشتور  در صتور  تمایل به اایگزینی نشتاستته در صتنای

 آنزیمی با نشاسته اکسیدی در خ  تولید فراهم شود  
 
 
 
 
 
 

2- GAW technologies GmbH 
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