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Introduction ( (القدمة١١,١

 الحاضر الوقت في الأهداف وأحد والربحية. الإنتاجية مع الاستدامة بين الجمع إلى الحديثة الغابات صناعة تسعي

 تطبيقات وزيادة جديدة منتجات خلق أجل من والتطوير، البحث خلال من الألياف منتجات قيمة زيادة هو

 الغابات صناعة بتراجع الصناعة هذه تواجه التي العامة التحديات وترتبط الخام. المواد استخدام ومجالات

 القرن ثانينيات منذ للاستشارات. استعادة وأعل للنمو جديدة فرص إلى داعية الورق، صناعة وشركات التقليدية

 البيئة إلى التدفقات وتقليل العملية أداء تحسين إلى الحاجة بسبب البيئية الآثار من الناتج الضغط توجيه تم الماضي،

 الحالية السلاسل وتشمل القيمة. إضافية الإنتاج وسلاسل الطاقة، وتكلفة الخام، المواد وتوافر نوعية تحسين إلى

 الكيميائية المواد سلاسل مثل جديدة، بأخرى المستقبل في تستكمل أن عل الحيوية، والطاقة الألياف سلاسل

 الحيوي. والوقود

 خلال وشملت عديدة. لعقود نشطة والورق اللب صناعة في الحيوية التقنية مجال في البحوث وكانت

 لللجنين، المحللة الإنزيات عل الأولية التقارير المجال في الأساسية الاكتشافات الماضية العشرين السنوات

 الألياف، أسطح وتعديل للأحبار، الإنزيمية والإزالة البقع، لإزالة والليبيزات التبييض، في الزيلانيزات واستخدام

 لأغراض الخشب لرقائق الميكروبية المعالجة تطوير ويعد اللجنين. لإزالة الوسيطة المواد مع اللاكيز ومزج

 في الخام. المواد جودة لتحسين للاهتام مثيرة خيارات حالياً البقع مشكلات لمعالجة أو الحيوي الاستخلاص

 سبيل عل الأخرى، النباتية والمواد الخشب تركيب لتعديل الحيوية التقنية أيضاً المجال استخدم الأخيرة، السنوات

 نمو لتحسين الاحتالات من واسعة مجموعة الوراثية الهندسة فتحت وقد اللجنين. تركيب تغيير طريق عن المثال

٤١٣



٤١٤ اقتصادي ونجاح مستدام نمو الصناعية: الحيوية التقنية

 وظائف فهم تعزيز طريق عن أو جديدة جينات إدخال طريق عن مباشرة الغابات، في الخام المواد وخصائص

 النمو، سريعة الأشجار تقدم أن فيمكن التقليدية. الزراعة مع جنب إلى جنباً الجينومية البحوث خلال من النبات

 وإزالة مهمة. عملية فوائد متغيرة، هيكلية لجنين خصائص ذات أو اللجنين محتوى منخفضة المثال، سبيل على

 للورق الخشب معالجة في بيئية وإشكالية رأسالية كثافة الأكثر الخطوة هي الخشبية الخلايا جدران من اللجنين

 وبيئية. اقتصادية فوائد اللجنين محتوي من الحد يقدم أن يمكن وعليه، واللب.

 من أقل مساحة من الخشبية والمنتجات الخشب من المزيد بإنتاج تسمح الكفاءة في زيادة أي تساعد وسوف

 ولا والورق. اللب منتجات إلى الخشب لمعالجة البيئي الأثر وتقليل الطبيعية الغابات عل المحافظة عل الأرض

 لأشجار المستقبل الاستغلال يعتمد سوف العملية. التحسينات هذه لاستغلال ذلك مع طويلاً، شوطاً هناك يزال

 الذي والتوافق الحوار عل وكذلك والأخلاقية، العلمية للأسئلة تعطي التي الإجابات عل وراثياً المعدلة الغابات

 مكونات تحليق لآليات الأساسي الفهم يساعد سوف ذلك، ومع والجمهور. الصناعة بين إليها التوصل يتم

 الغابات. في بالفعل المستخدمة التقليدية الزراعة تقنيات بواسطة حتى الألياف نوعية تحسين عل والألياف الخشب

 اللب صناعة في الحيوية التقنية عل اعتاداً متطورة جديدة تقنيات لظهور كبيرة توقعات هناك كانت

 عل الفنية الناحية من للتطبيق والقابلة الاقتصادية الحيوية التقنية معالجات أو مراحل تنفيذ أثبت وقد والورق.

 الكيميائية أو و/ الميكانيكية للعمليات المنافسة الحيوية التقنية فتطبيقات صعباً. يكون أنه الطحن عملية مستوى

 معظم أن ويبدو القبول. لها يتسنى حتى المنتج جودة تغيير دون اقتصادية فوائد عنها وينتج أدائها تتجاوز أن يجب

 المستهدفة والتغييرات المتخصصة، المنتجات مجالات في توجد أن المرجح من المستقبلية الحيوية التقنية تطبيقات

 المنتجات. سلامة في والتحكم للألياف

 التالية: المعايير تحقيق الأقل عل يتطلب والورق اللب عمليات إلى الناجح الإنزيات إدخال إن

 الإنزيمية. المرحلة من واضحة اقتصادية فوائد عل الحصول ·يجب

 الألياف. مواد ومعالجة جودة ثبات تحسين أو عل الحفاظ ·يجب

 التشغيل. عل العملية قدرة في فيها مرغوب غير تغييرات تحدث لا أن ·يجب

 وبعد الطاحونة مستوى عل للمحاولات معقول وبسعر كبيرة كميات في المناسب الإنزيم توفر يجب ه

 سريعا. الصناعي للاستخدام ذلك

 كمساعدات استخدامها إلى بالإضافة الألياف، هندسة أو تعديل في المختلفة الإنزيات استخدام إن

 يمكن(.1,١ رقم )الشكل والميكانيكي الكيميائي اللب من لكل التطبيق وممكن للاهتمام مثير مجال هو للعملية،

 الألياف لسطح المستهدف التعديل طريق عن للألياف تماماً جديدة خصائص أو محسنة ألياف خصائص إيجاد



٤١٥  واللب الورق قطاع في الصناعية الحيوية التقنية

 تصنيع خصائص لتحسين الألياف هندسة استخدام ويمكن المزدوجة. الكيميائية الإنزيمية أو الإنزيمية بالمعالجة

 الورقية. غير للتطبيقات المناسبة الألياف ولتعديل اللب لألياف والألواح الورق

 بالكميات المستقبل في متاحة كبيرة بصورة حالياً عليها يعتمد التي المتجددة غير الطاقة مصادر تكون ولن

 الخام المواد وخاصة النباتية، الحيوية الكتلة استخدام في التوسع في النظر الضروري فمن وعليه، حالياً. المستخدمة

 وحيدة أولية مادة تجزأة يتم حيث البترول مصفاة لمفهوم مماثل هو الحيوية المصفاة ومفهوم بكثرة. المتوفرة للغابات

 الاحتباس غازات انبعاثات من للحد كبيرة امكانية لها الخام الغابات ومواد السلعية. المنتجات من الكثير إلى وتحويلها

 المنتجات. من وغيرها كيميائية، ومواد سائل، وقود إلى الحيوية المصافي في الغابات مواد نحويل طريق عن الحراري

(.١١,١ رقم )الشكل المستقبلية التطبيقات هذه في حيوياً دوراً أيضاً الصناعية الحيوية التقنية تؤدي وسوف

 والورق. اللب صناعة في الإنزيمية للتطبيقات والجديدة التقليدية الاهتام بؤر(.١1,1) رقم الشكل

Enzymes for the Pulp and Paper lndustry ( والورق اللب لصناعة (الإنزيات١١,٢

 لتحسين الإنزيات مختلف من عدد استخدام يمكن فإنه الخشبية، المواد في الموجودة المعقدة الكيمياء بسبب

 الكثير تفاعل آليات كشف وتم عقدين من لأكثر مكثف بشكل السليوليزات دراسة تمت والورق. اللب عمليات

 فهم تم ومؤخرا، راسخ. أيضاً هو الهيميسليوليزات إنزيات وعلم الجزيئي. المستوى عل الإنزيات بروتينات من



٤١٦ اقتصادي ونجاح مستدام نمو الصناعية: الحيوية التقنية

 ناقلة وسيطة جزئيات مع أكسدة إنزيم استخدام مفهوم وفتح كبيرة. بصورة الأكسدة لإنزيات التفصيلية الآليات
 أسعار انخفضت وقد اللجنين. وإزالة الإنزيم عل المعتمدة الأكسدة لتقنيات جديدة آفاقاً للإلكترون

 الوظيفية، التحسينات من لمزيد توقع وهناك الأخيرين. العقدين خلال أضعاف عدة التجارية الهيدروليزات

 الحرارة ظروف تتحمل جديدة إنزيات تطوير بالفعل تم وقد القاسية. الظروف في النشطة للإنزيات وخاصة

 درجة ارتفاع أو و/ الهيدروجيني الرقم درجة انخفاض أو ارتفاع )أي القاسية العملية لظروف العالية والقلوية

 والورق. اللب تصنيع عمليات في عادة السائدة الحرارة(

Celulases ( (السليوليزات٢,١,١1

 كيميائياً، بسيط متجانس بوليمر وهو اللجنوسليولوزية. المواد في الرئيس الكربوهيدرات هو السليولوز

 السليلوز، لب في ثم ومن النبات، ألياف وفي مرتبطة. -أنهيدروجلوكوبيرانوزيد٤ بيتا-ا، وحدات من يتكون

 الأولية الألياف من السليولوز وسلاسل السليولوزا، مشكلة متوازية، بصورة الفردية السليلوز سلاسل تتحاذي

 بلورية منتظمة مناطق عل السليولوز يحتوي].٢ ،1[ أكبر لييفية تراكيب لتشكل تتجمع والتي بإحكام المرتبطة

 مختلف في الدقيقة السليولوز لييفات تعرج اتجاه يختلف الخشب ألياف وفي انتظاماً. أقل متبلورة غير وأخرى

 الفريدة. ومرونتها قوتها الألياف معطياً الخلية جدار طبقات

 متضافرة جهوداً ويتطلب اللجنوسليولوزية المواد في مقاومة الأكثر العديد السكر هو البلوري السليولوز

EC) -جلوكانيزات٤ إندو-بيتا-ا، إلى تصنيفها يمكن والتي إنزيات، عدة من  وسيلوبيوهيدريزات (،3.2.1.4

(EC EC وبيتا-جلوكوسيديزات (،3.2.1.91  السيلوبيوز وحدات نحرر التي والسيلوبيوهيدريزات(.3.2.1.21

 تشكل وهي البلوري. للسليولوز الكل التحلل في الرئيسة الإنزيات هي السليولوز سلاسل نهايات من بالتتابع

 لديه والذي ريسي، ترايكوديرما الخيطي الفطر من المفرزة للسليولوز المحللة البروتينات مجموع من/٨0 حوالي

 الإندوجلوكانيزات تعمل].٣[ صناعياً والمطبق واسع نطاق عل دراسة للسليولوز المحللة النظم أكثر من واحد

 ذلك بعد السيلوبيوز البيتا-جلوكوسيديزات تحلل بينا السليولوز ألياف من المتبلورة غير المناطق عل رئيس بشكل

 الجلوكوز. إلى

 يتكون المجالات متعدد تركيب لها يكون ما عادة المنشأً الفطرية والإندوجلوكانيزات السيلوبيوهيدريزات

 الكربوهيدرات ربط مجال أو(CBD) صغير سليولوز ربط مجال إلى رابط ببتيد بواسطة متصلة كبيرة تحفيز وحدة من

(CBM])لد حاجة وهناك].٥ ،٤ CBDأن تبين وقد البلورية. التفاعل وسائط عل الإنزيات لهذه الكامل للنشاط 

 تم وقد].٦[cBD ا غياب عند واضح بشكل تقل البلوري السليولوز تحليل عل السيلوبيوهيدريزات قدرة



٤١٧  واللب الورق قطاع في الصناعية الحيوية التقنية

 الوقت وفي فيه. المرغوب غير السليولوز لييفات تحلل من الحد أجل من الألياف تعديل في الخاصية هذه استكشاف

 عائلة٧0 من أكثر إلى المحفزة جالاها بروتين والتفاف تسلسلها لتشابه وفقاً الهيدروليزات تجميع يتم الحاضر،

.(http://afib.cnrs-mrs.fi/-pedro/CAZY/db.html)

 من أساساً تنتج المكونات متعددة إنزيمية مخلوطات من تتألف التجارية السليوليزات كانت تقليدياً،

 تحليلها وقوة تخصصيتها عدم بسبب الصناعي الاستخدام في مشكلات سابقاً هذه وسببت الفطرية. السلالات

 البروتينات لاكتشاف فعالة أدوات الحديثة الحيوية التقنية ووفرت اللب. قوة بخصائص تضر والتي العالية،

 تجارياً المكون أحادية سليوليز تحضيرات إتاحة إلى ذلك أدى وقد صناعي. مستوى عل بكفاءة وإنتاجها الجديدة

 لتطبيقات تسويقها يتم التي المكون أحادية الإنزيات تجد أن أيضاً ويمكن للعملية. خاصة لتطبيقات والمصممة

 عادة والورق. اللب معالجة في استخدامات المنسوجات( لمعالجة جلوكانيزات الإندو المثال، سبيل )على أخرى

 يتم ما وعادة والأكريمونيوم( والهوميكولا، الترايكوديرما، )من فطري أصل من التجارية السليوليزات تكون

 جيلس(. الأسر أو ما الترايكودير المثال، سبيل )عل وراثياً المعدلة الفطرية السلالات في إنتاجها

Hemicellulases ( (الهيميسليوليزات١١,٢,٢

 أساساً الصلبة الأخشاب تحتوي شيوعاً. الخشب هيميسليولوزات من اثنين أكثر هما والجلوكومانان الزيلان

 -ميثيل-ألفا-دي-جلوكورونيك0-٤ حض مع بيتا-دي-زيلوبيرانوزيل وحدات من يتكون الذي الزيلان، عل

 رابطة بواسطة الفقري الزيلان بعمود -ميثيل-جلوكورونيك0-٤ حمض يرتبط جانبية. أسيتيل ومجموعات

 ذرة عل الهيدروكسيل مجموعة و/أو٢ الكربون ذرة في الخليك هض أسترة وتتم(٢،١-)0 جليكوسيدية

 هيميسيلولوز ثلث وحوالي الرئيس. الهيميسليولوز هو الجلوكومانان يكون اللينة، الأخشاب وفي.٣ الكربون

 ذرة في الفقري الزيلان عمود استبدال فيه يتم والذي جلوكورونوزيلان، --ميثيل٤ أرابينو- هو اللين الخشب

 التوالي. عل ألفا-إل-أرابينوفيورانوزيل، وأطراف ميثيل-ألفا-دي-جلوكورونيك0٤ بحمض٣ ،٢ الكربو

 الوضع في مرتبطة بيتا-دي-جليكوبيرانوزيل وحدات من فقري عمود له اللين الخشب جلوكومانان وجالاكتو

 بألفا-دي-جالاكتوبيرانوزيل جزئياً استبدالها يتم والتي بيتا-دي-مانوبيرانوزيل ووحدات(٤،١ بيتا-)

].٧ النمو[ وظروف الأشجار لأنواع تبعاً الخشب ألياف في الكربوهيدرات توزيع ويختلف اسيتيل. ومجموعات

 جميع تحليل ويتم كرافت. طهي طريقة في الهيميسليولوز مكونات وتكوين حجم ي جذري تغيير يحدث

 حمض مجموعات إلى الزيالان في الجلوكورونيك حمض مجموعات معظم وتحويل الأسيتيل مجموعات

 عالي الطبخ سائل في كبير جزء وإذابة الخشب جلوكومانان من الأسيتيل نزع ويتم].٨[ هيكسينورونيك



٤١٨ اقتصادي ونجاح مستدام نمو الصناعية: الحيوية التقنية

 عملية خلال كرافت بطريقة اللين الخشب لب في النسبية الزيلان كمية تزيد وهكذا،].v جداً[ والساخن القلوية

 الاستخلاص.

c) الإندوزيلانيزات تحفز  الزيلانات. في الزيلوزيدية٤،١ البيتا-دي- لروابط العشوائي التحليل(3.21.8

 ذكر وقد(.١١ و١٠ )العائلة تركيبياً المختلفين الجليكوزيل هيدروليزات مجموعتي إلى الزيالانيزات معظم وتنتمي

 أن وجد وقد].١١ ،10 للسليولوز[ رابط مجال وإما]٩[ للزيلان رابط مجال إما تحتوي الزيلانيزات بعض أن

 أن يثبت ولم يفعل. لا الآخر بعضهم بينا بالألياف المرتبط للزيلان التحليل درجة من تزيد الربط مجالات بعض

 ومعظم].١2[ اللب ألياف عل الزيلانيزات عمل في مهم دور أي للسليولوز أو للزيلان الرابط للمجال

 طيف في فقط الاختلافات وتظهر الزيلانات من مختلفة أنواع تحليل عل قادرة توصيفها تم التي الزيالانيزات

 الظروف في العيش على القادرة الحية الكائنات تنتجها التي الإنزيات من عدد توصيف وتم النهائية. المنتجات

 تتعلق مشكلات بسبب الواضح من التجاري، الاستخدام إلى وصل قد القليل أن المدهش من ولكن القاسية،

 المغايرة. المضيفة السلالات في الفعال بإنتاجها

c) الإندومانانيزات تحفز  السلسلة داخل البيتا-دي-مانانوبيرانوزيل لروابط العشوائي التحليل(321.78

 والجالاكتومانانات الجلوكومانانات، مثل المانوز، من أساساً تتكون التي المختلفة والسكريات للانانات الرئيسة

 أن ووجد الزيالانيزات. من أكثر متجانسة غير إنزيات مجموعة أيضاً المانانات وتبدو والجالاكتوجلوكومانانات.

 المحللة الإنزيات من الكثير في الموجود لذلك مماثل المجالات متعدد تركيب له ريسي الترايكوديرما من المانانيز

 للسليولوز الرابط المجال عن رابط طريق عن فصله يتم أساسي تحفيز مجال عل يجتوي البروتين أن أي للسليولوز

 عل بالألياف المرتبط الجلوكومانان عل ريسي الترايكوديرما من المانانيز عمل يزيدCBD ا أن ووجد].١٤٠1٣[

 عل التحليل من الجلوكومانان عائد ويعتمد].1٥ بكفاءة[ البلوري المانان تحليل عل قادر المحفز المجال أن من الرغم

 الجلوكوز-إلى-المانوز. بنسبة أيضاً الجلوكومانان تحليل ويتأثر].١٦ المستبدلات[ توزيع عل وكذلك الاستبدال درجة

 ألفا- بواسطة الرئيسة والجلوكومانان الزيلان بسلاسل المرتبطة الجانبية المجموعات شق ويمكن

EC جلوكورونيديز EC) وألفا-أرابينوزيديز (،32.1131 C) وألفا-جالاكتوزيديز (،3.21.55  وتتم(.3.2.122

c) الإستيريزات بواسطة بالفيميسليولوز المرتبطة الأسيتيل مستبدلات إزالة  معظم وتكون].1٧[(3.1.172

 تنتجها التي الأوليجومرية التفاعل وسائط عل فقط العمل عل قادرة الجانبية المجموعات تشق التي الإنزيات

 قادر الإنزيات من فقط قليل وعدد والمانانيزات. الزيالانيزات أي، الفقري، العمود بلمرة تفكك التي الإنزيات

 تفضل الأخير النوع هذا من المساعدة الإنزيات أكثر فإن ذلك، ومع السليمة. البوليمرية الوسائط مهاجمة على

 الأوليجومرية. التفاعل وسائط
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 الإسترية الروابط النباتية الخلايا جدران في والهيميسيليولوز اللجنين تربط التي التساهمية الروابط تشمل

 إثبات تم مؤخرا، الجلوكورونوزيالانات. في اليورونيك لأحماض الكربوكسيل ومجموعات اللجنين كحولات بين

 لهذا التفاعل وسط وتخصصية].١٨[ الروابط هذه يحلل أن يمكن الذي إستيريز الكربوهيدرات إنزيم وجود

 عن متميزة -ميثيل-دي-الجلوكورونيك،0-٤ حمض استرات حصرياً يهاجم الذي إستيريز، الجلوكورونيل

 وإستيريز الفيريوليل، وإستيريز زيلان، الأسيتيل إستيريز مثل الأخرى، الكربوهيدرات لإستيريزات التي تلك

 ميثيل. البكتين

Transferases ( (الترانسفيريزات١١,٢,٣

 العديدة، للسكريات المحللة الإنزيات من جديدة فئة للزيلوجلوكان المتخصصة الإندوجلوكانيزات تشمل

 إندو-ترانس].١٩[ الجلوكوز أطراف استبدا مواضع في أيضاً الفقري الجلوكان عمود تهاجم أن يمكن التي

,XET الزيلوجلوكان زيليز جليكو EC2.4.1.207)إلى مانح زيلوجلوكان من الجزيئي الوزن عالي جزء نقل عل قادر 

 نيجر الأسبرجيلس من الزيلوجلوكانيز أن وجد وقد الزيلوجلوكان. من مشتق أحادي سكر مثل مناسب متقبل

 وقد].20 الهندي[ التمر زيلوجلوكان ضد أعل نشاط لديه ولكن البيتا-جلوكانات، من الكثير ضد فعالا يكون

 نشاط خلال من الخلية جدار في الزيلوجلوكان تعديل عن مسؤول أنه يعتقد للنبات متخصص إنزيم توصيف تم

 الجليكوزيل انتقال لتحفيزXET في الكامنة القدرة وبسبب].2٢ ،21 ترانسفيريز[ والجليكوزيل الداخل التحليل

].٢٣[ الألياف لتعديل إمكانات لديه الإنزيم هذا فإن التحليل، من بدلا

Lignin-Modifying, Oxidative Enzymes ( لللجنين المعدلة المؤكسدة (الإنزيات١١,٢,٤

 في يتغلل الخلية، جدار من يتجزأ لا جزءاً يشكل متجانس وغير متبلور، غير عطري، بوليمر هو، اللجنين

 بروبانويد: فينيل وحدات ثلاث اللجنين يضم واهيميسيليولوز. السليولوز من الكربوهيدرات بوليمر مصفوفة

 نوع مع واسع نطاق عل الدقيق اللجنين تكوين ويختلف فينيل. هيدروكسي ووحدات وسيرينجيل، جوايأسيل،

 تحتوي الصلبة الأخشاب بين] جوايأسيل وحدات عل أساساً اللين الخشب يحتوي عامة، كقاعدة ولكن الشجرة،

 بقوة يتأثر الأبعاد ثلاثي الكيميائي اللجنين تركيب من كلاً أن قيل وقد ينجيل. السير من بناء وحدات عل أيضاً

 الإنزيات لهجوم عرضة ليس اللجنين فإن والهيميسيليولوز، السليولوز عكس عل العديدة. السكريات بمصفوفة

 نظم تعريف إلى البحوث وأدت عاماً،٣٠ من لأكثر مكثفة بطريقة له المعدلة الإنزيات دراسة تمت وقد المحللة.

 اللجنين. إزالة في مشاركتها المعتقد الرئيسة الإنزيم



٤٢٠ اقتصادي ونجاح مستدام نمو الصناعية: الحيوية التقنية

 اللجنين تحليل في تشارك أها يعتقد التي الخلية خارج تفرز التي والأوكسيديزات البروكسيديزات تشمل
,LiP) اللجنين بيروكسيديزات EC ,MnP) المنجنيز وبيروكسيديزات (،1.11.1.14 EC  وبيروكسيديزات (،1.111.13

,VP) متنوعة EC EC) واللاكيزات (،1.11.1.16  مثل الهيدروجين، أكسيد لفوق المنتجة الإنزيات وكذلك (،1.10.3.2

.AA0) الأريل الكحول أوكسيديز EC C الجليوكزا وأوكسيديز(1137  العفن فطريات تتجها التي(113

 المختلفة البنائية الهندسة من الرغم عل].2[ مختلفة تركيبات في لللجنين المحللة القامة تحليل وفطريات الأبيض

 المختزلة. بالوسائط يتعلق فيا مهمة خصائص في تشترك واللاكيزات البيروكسيديزات إنزيات فإن للبروتين، تماماً

 فإن الإلكترون، ومتقبلات الاصطناعية، والمجموعات الأبعاد، ثلاثية التراكيب بين للاختلافات نظراً ذلك ومع

 جداً. مختلفة تحفيز بأليات تعمل واللاكيزات البيروكسيديزات

 وطريقة لللجنين المعدلة للإنزيات معرفتنا من كبير حد إلى بالوظيفة التركيب علاقة تحليل زاد وقد

 البوليمري اللجنين عل الإنزيات هذه عمل كيفية عن المعلومات تزال لا ذلك، ومع العطرية. المركبات عل عملها

 كاملة. غير

 التقنية في تطبيقاتها إلى ينظر فإنه لللجنين المعدلة الإنزيات بواسطة للتحفيز التخصصية غير الطبيعة بسبب

 اللجنين. بلمرة إلى رئيس بشكل الإنزيات لهذه الأكسدة تفاعلات تؤدي المختبر، في للغاية. واعدة أها عل الحيوية

 المضافة، بالمواد التدعيم بشرط للجنين محدود تحليل تسبب أنها لللجنوسليولوز، المحللة الإنزيات أظهرت وقد

 العضوية والأماض الهيدروجين، أكسيد وفوق المنجنيز، [ه]،LP ل الهيدروجين أكسيد وفوق الكحول مثل

 فقد الواعدة، النتائج وبسبب لللاكيزات. الوسيطة والمواد]٢٧ ،MP]2٦ ل السطحي للتوتر المقللة والمواد

 نطاق عل دراسة الإنزيمية المجموعات أكثر مؤخراً المنجنيز عى المعتمدة والبيروكسيديزات اللاكيزات أصبحت

 اللجنين. تحليل مجال في واسع

Peroxidases ( (البيروكسيديزات١١,٢,٤,١

,iP لللجنين، المحللة البيروكسيديزات MnP, VP، أوساط تؤكسد تركيبياً مرتبطة هيم بروتينات هي 

 جيع مثل الإلكترون، أحادية أكسدة آلية خلال من للإلكترونات كمتقبل الهيدروجين أكسيد بفوق تفاعلها

 وتراكيب الفيراتريللي، الكحول ذلك في با مختلفة تفاعل أوساط أكسدة عل قادرةLiPs الأخرى. البيروكسيديزات

 ويؤدي والفينوكسيل. للأريل كاتيونية شقوقLiP بال المحفزة التفاعلات وتتج الفينولية. وغير الفينولية اللجنين

 المطاف نهاية في يؤدي مما متخصصة، غير تفاعلات إلى الفينولية غير اللجنين تراكيب في الكاتيونية الشقوق تشكيل

 الأبعاد ثلاثية والتراكيب الأبيض. العفن فطريات من الكثير منLiPs ال توصيف تم وقد].2٨[ الحلقة انقسام إلى



٤٢١  واللب الورق قطاع في الصناعية الحيوية التقنية

 العوائل في بإفراطLiP ا لإنتاج محاولات جرت وقد].٣٠ ،٢٩[ متاحة كريزوسبوريوم فانيروشيتي منLiPs لل

 للإنزيم. التجاري الاستغلال هذا وأعاق ناجحة غير معظمها في وكانت المتجانسة غير

 المنجنيز"" حجب وعملية المنجنيز". إلى المنجنيز""(MnP) المنجنيز عل تعتمد التي البيروكسيديزات تؤكسد

 لحاجب ويمكن الإنزيم. من تحرره وتحفيز الأيون استقرار تحقيق أجل من ضرورية هي العضوية الأماض بواسطة

 يؤكسد عندما المشبعة. غير والدهون الكربوكسيلية، والأحماض مختلفة، فينولية أوساط يؤكسد أن المنجنيز""

 مما المتخصصة، غير التفاعلات من متنوعة مجموعة وتحدث شقوق تتكون الفينولية، اللجنين تراكيب المنجنيز"

 أن للاهتيام، المثير ومن](.٣١[ المرجع في استعرض )كى]LiPs ال عن الصادرة لتلك مشاهة منتجات إلى يؤدى

 تفاعلات وفى الهيدروجين. أكسيد فوق إضافة بدون المشبعة غير للدهون الفوقية الأكسدة تعزز أنها تبينMmP ا

 تم وقد].٣٢[ الفينولية غير اللجنين تراكيب حتى أكسدةMnP ا يستطيع الدهون عل المعتمدة الفوقية الأكسدة

 في حاسم بدور يوحي مما ]،٣٤ ،٣٣[ الآن حتى درست التي لللجنين المحللة الفطريات معظم فيMnP ا تعيين

 اللجنين. تحليل

].٣٥[ لللجنين المحللة البيروكسيديزات من جديدة كعائلة متنوعة بيروكسيديزات وصف مؤخرا تم وقد

 والليبيستا. والبجيركانديرا، البلوروتاس، ذلك في با فطريات، عدة فقط تنتجهاvP ا أن يبدو الآن، وحتى

 البروكسيديزات لعائلات التفاعل لوسط التخصصية خصائص تجمع أنها هوvP ل للنظر لفتاً الأكثر والجانب

 الجهد ومنخفضة )عالية التفاعل أوساط من متنوعة مجموعة أكسدة عل قادرة ثم من وهي الأخرى. الفطرية

 ألفا-كيتو-جاما-ثيوميثيل وحض الفينولية، وغير الفينولية اللجنين وثنائيات المنجنيز"، ذلك في با الاختزالي(

 والفينولات الأصباغ، من المختلفة والأنواع الميثوكي، ثنائية والبنزيات الفيراتريلي، والكحول (،KTBA) بيوتيريك

 الهندسة لهجين نتيجة هي الجديدة للبيروكسيديزات التحفيز خصائص أن اقترح وقد والهيدروكينونات. المستبدلة،

].٣٧ ،٣٦ وللأكسدة[ التفاعل وسط لارتباط مختلفة مواقع تشمل التي الجزيئية البنائية

Laccases ( اللاكيزات(٢,٤,٢,١1

 في شيوعاً الأكثر وريداكتيزات الأوكسيد إنزيات أنها ويفترض الطبيعة. في شائعة إنزيات هي اللاكيزات

 في وكذلك البكتيريا، وبعض الأخرى، الفطريات في واسع نطا عل أيضاً وتوجد الأبيض العفن فطريات

 حين في اللجنين، وتخليق الجرح استجابة في مهم دور لها النباتية اللاكيزات أن ذكر وقد والحشرات. النباتات

 أجسام وتكوين التصبغ، ذلك في با أخرى وظائف عدة ولها اللجنين تحليل في الفطريات في اللاكيزات تشارك

].٤٠-٣٨[ الإمراض وكذلك والتجرثم، الاثار،



٤٢٢ اقتصادي ونجاح مستدام نمو الصناعية: الحيوية التقنية

 المستغرب ومن نشاطها. موقع في نحاس ذرات أربع عل تحتوي النحاس معدن إنزيات هي اللاكيزات

 وحتى العطرية، والأمينات المختلفة، الفينولية المركبات أكسدة وتحفز التفاعل لوسط واسعة تخصصية لديها أ

 وتستخدم واحد إلكترون إزالة بألية تفاعلها أوساط اللاكيزات تؤكسد العضوية. غير الجزيئات بعض

 الوحيدات على اللجنين أكسدة على اللاكيزات قدرة وتقتصر نهائي. إلكترون كمتقبل الجزيئي الأكسجين

 والتي المتخصصة، غير الأخرى التفاعلات من لمزيد وتخضع اللجنين في الفينولية الشقوق وتتكون الفينولية.

 وتفاعلات الديميثوكسيل، مجموعة ونزع الأريل، مع ألفا الكربون ذرة رابطة شق إلى تؤدي أن يمكن

].٤١1 البلمرة

 فهمنا في يساعد مما ]،٤٤-٤٢[ الحاضر الوقت في متاحة الكاملة اللاكيزات تراكيب من والكثير

 تقاماً. مفهومة غير تفاعلها أوساط اللاكيزات ها تؤكسد التي المفصلة الآلية تزال لا ذلك، ومع للتحفيز.

 مكثفة دراسة اللاكيزات دراسة تمت ]،٤٦،٤٥[ الماضي القرن تسعينيات بداية في الوسيط مفهوم اكتشاف وبعد

 أساساً وذلك الصناعي، المستوى عل للتطبيقات تجارياً متاحة واللاكيزات كرافت. لب من اللجنين لتحليل

 الدنيم. لتبيض

Enzymes as Process Aids ( العملية في كمساعدات (الإنزيات١١,٣

 واللجنين، والجلوكومانان(، الزيلان )أي والهيميسيليولوز السليولوز، من أساساً الخشب ألياف تتكون

 الاستخلاص عملية في الألياف مكونات في رئيسة كيميائية تغييرات أية تحدث ولا الاستخراجية. والمواد

 إزالة تتم فإنه السلفيت، أو )كبريتات( كرافت طهي إما الكيميائي، الاستخلاص في أنه حين في لللب، الميكانيكي

 الذوبان، خلال من مكثفة بصورة أيضاً الهيميسيليولوز مكونات تعديل ويتم الألياف. من اللجنين من/٠٩٠ حوالي

 ميكانيكياً المعاملة للألياف والهياكل الكيميائية التراكيب تختلف وعليه،].٤٧ الترسيب[ وإعادة الجزئي، والتحلل

 لعمل عرضة أكثر يجعلها الميكانيكية الألياف مع مقارنة الكيميائية للألياف انفتاحاً الأكثر والهيكل وكيميائياً.

 يمكن التي الأسطح عل الإنزيات عمل يقتصر ذلك، مع الكيميائي، اللب في حتى الجزيئات. عالية الإنزيات

 ولذلك،].٤٨[ الطويلة للألياف إليها الوصول يمكن التي والمسام الأبعد وللسطح للدقائق أي إليها، الوصول

 للأسطح. متخصصة تعديل طرق للألياف الإنزيمية المعالجة اعتبار يمكن

 العشرين السنوات خلال والورق اللب تجهيز في الإنزيات لاستخدام المفاهيم تطوير تم وقد

 التطبيقات توصف وسوف التطبيقات. مختلف في المستهدفة الفوائد(١١,١) رقم الجدول ويصف الماضية.

 أدناه. الرئيسة
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 والورق. اللب معالجة في الإنزيات تطبيقات(.11,1) رقم الجدول

 التحديات الإنزيم التقنية أو العملية فوائد التطبيق
 مبيوم. ، ءر. لى ر. بد تغلغل الا·· يا ت ف الكا طقة السليوليزات اللحاء نزع في الطاقة توفير الخشب( قاء- معالحة)

 و. البكتينيزات لة الأ
 مخلوط

 ى ء ءلر. رو. بيو. ،. في بوفير بد تغلغل الا·· يا ا ت لر قاء- لسليو هد ليز ات اللب تنقة الطاقة'- الميكانيكية اللب معالجة

(MP  بير. لز ات٠ بلا· الميكانيكي الحراري

 الألياف مرونة زيادة

• كا' الكياويات استهلاك انخفاض الكيميائية اللب معالجة  لير و. ء المتانة خصائص عل الحفاظ أند جلو

 ءر. العملية في التحكم٠١. يا مختلطة ت الطاقة استهلاك انخفاض
 إندوجلوكانيزات عالي ورق متخصصة/ منتجات

 الكثافة

 الكفاءة ضد التكلفة وسيط اللاكييز+ الكياويات توفير الميكانيكي اللب تبييض

 اللمعان ارتداد منع

• بلا" لز ات٠ بلا· عالى ها" لمعان الكما" اللب•-  بير. و بير.. ي ي... سبييس د المحد النا" للز

 للمواد الحيوي والتحلل الكفاءة مواد اللاكييز+ الكياويات توفير
. و الوسيطة سطة

 المعالجة تكلفة

• كا' التجفيف تحسين الورق صناعة  لير و. ء العملية في التحكم أند جلو

 ر ،٠ هيميسليوليزات٥- سلاسة تشغيل ا ماكنة لو ق

 العملية في التحكم مختلطة سليوليزات الحبر جزئيات خروج زيادة الأحبار نزع

 أميليزات الحبر جزئيات خروج زيادة

 العملية في التحكم ليبيز البقع مشكلات انخفاض مياه في والغروية الذائبة المواد
 يزات إستير ماكينة تشغيل قدرة زيادة العملية

 لاكيز الورق
 مانانييزات

 الشحم مكونات تنوع وإضافات إستيريزات الشحم في التحكم )البروتينات الحيوية الأغشية
 كيميائية العديدة( والسكريات
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Puping ( اللب (استخلاص١١,٣,١

Chemical Pulping ( كيميائياً اللب (استخلاص١١,٣ ,ا,١

 لعملية مناسبة جعلها أجل من ببعض بعضها عن الخشب ألياف فصل يتم كيميائيا، اللب استخلاص في

 بواسطة الخشب ألياف بين تقع التي الوسطى الملجننة الصفائح اذابة تتم اللب، استخلاص عملية في الورق. صنع

 القلوية بين تجمع التي كرافت، عملية هي حالياً السائدة اللب استخلاص وطريقة الكيميائية. المواد من الكثير

 ويحدث مئوية(. درجة١٧٠-١٦٥) العالية الحرارة ودرجة والسلفنة، (،١٤-١٢ الهيدروجيني )الرقم العالية

 أولاً تتم التقليدية، كرافت طهي عملية خلال اللب. استخلاص عملية خلال للهيميسليوليزات مكثف تعديل

 الطبخ، محلول قلوية تنخفض عندما اللاحقة، المراحل وفي الطبخ. محلول في اللهيميسليوليزات من جزء إذابة

 مانان الجلوكو معظم إذابة تتم اللينة، الأخشاب في السليولوز. ألياف عل المذاب الزيلان من لجزء نقل يحدث

 مقارنة الصنوبر للب كرافت عملية في النسبية الزيلان كمية تزيد وهكذا، لللب. كرافت استخلاص خلال وتحليله

 جزء تحويل يتم حيث اللب في الأصلي الزيلان عن أيضاً المتبقي الزيلان كيمياء تختلف الصنوبر. خشب في ذلك مع

 كرافت. لب خلال الهيكسينورونيك حمض إلى الجلوكورونيك حض من

 مرتبطاً يكون اللجنين أن وجد وقد الألياف. عل جزئياً اللجنين ادمصاص إعادة تتم الزيالان، إلى بالإضافة

 تقيد الهيميسليولوزات أن يبدو ذلك، عل وعلاوة اللجنين-الكربوهيدرات. متراكبات مشكلاً الهيميسليولوز، إلى

 الهيميسليولوزات، ازالة توقع بالتالي ويمكن الألياف. خلايا جدار خارج إلى الجزيئية الكتلة عالي اللجنين مرور

 التبييض. عملية في اللب من الداكن البني المتبقي اللجنين استخلاص لتحسين وذلك الزيلان خاصة

 عملية كفاءة لتحسين الخشب في الكيميائية الطهي مواد انتشار لزيادة طرق عدة دراسة تمت وقد

 الخلية، جدار مصفوفة وتركيب ومسامية والامتصاص، الانتشار ظواهر تتحكم الكيميائية. اللب استخلاص

 اللجنين وإزالة الخشب في الكيميائية المواد تشريب في للاستخراج القابلة للجزيئات الجزيئي الحجم وكذلك
 رقائق تشريب لتعزيز الجزيئات عالية الإنزيات استغلال من الخشب رقائق مسامية انخفاض ويحد المذاب.

 والبكتينيزات، الهيميسليوليزات، ذلك في با الإنزيات أن ذلك، مع وجد، وقد الكيميائية. بالمواد الخشب

 وتعزى].٤٩[ الجنوبي الصنوبر خشب في الصوديوم هيدروكسيد انتشارية زيادة على القدرة لها والسليوليزات

 بعد ووجد الخشب. في للتدفق الرئيس المقاوم هي والتي الخشبية، الأوعية بين الأغشية إذابة إلى النتيجة هذه

 أعلى، وإنتاجية لزوجة وله انتظاماً، أكثر يكون اللب أن الإنزيمية والمعالجة بالأسيتون الاستخلاص

].٥0[ الرجيع وانخفاض
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Meehanical Plping ( ميكانيكياً اللب استخلاص(١١,٣,١,٢

 عل المحتوية الورق درجات لإنتاج (،٩٥ )إلى العائد بارتفاع يتميز الذي الميكانيكي، اللب يستخدم

 لعملية الرئيس التحدي يعد حالياً، للطباعة. والقابليه الجيدة البصرية والخصائص الكمية ارتفاع مع الخشب

 مسألة إبراز وزاد الطاقة. المكثفة العملية هذه في التنقية طاقة استهلاك من الحد هو الميكانيكية الاستخلاص

 تطوير عند أساسية قضية بالتالي وهي البيئية. والاهتامات الطاقة أسعار في الأخيرة الزيادة بعد الطاقة استخدام

 الخام المواد تعديل هي التنقية طاقة من للحد الطرق وإحدى اللب. لاستخلاص العائد عالية جديدة تقنية عمليات

 الطاقة لتوفير المختلفة الحيوية التقنية خيارات(١1,2) رقم الشكل ويوضح التنقية. قبل الحيوية التقنية طريق عن

 الميكانيكية. اللب استخلاص عملية ف

 الرقاقات مصنع

 بالفطريات المعالجة

٠ الرقاقات  بالإنزيمات التشريب

• النوء

 المطحنة

 ء الفحص الورق+ ماكينة

 إرءهى
 المرفوضات تنقية

 م
 الإنزيم

 الميكانيكية. اللب استخلاص عملية في الطاقة لتوفير الحيوية التقنية معالجات(.11,2 رقم) الشكل

 الموفر اللب استخلاص الميكانيكي اللب باستخلاص المتعلقة الرئيسة الحيوية التقنية تطبيقات تشمل حالياً،

 ألياف وتنقية ]،٥٣[ الميكروبات باستخدام البقع من والحد ]،٥2 ،٥1[ بالفطريات الخشب رقائق من للطاقة

 الخشن اللب معالجة عل تعتمد إنزيمية عملية تطوير وتم].٥٧-٥٤ الإنزيات[ بمساعدة الخشنة الميكانيكية اللب

 تنفيذ ويجرى]٥٨ ،٥ الماضي[ه القرن تسعينيات في المكون أحادية سليوليزات باستخدام الرجيع أو الميكانيكي

 في وفورات عن مسفرة صناعي نطاق عل بنجاح الطريقة من التحقق وتم الصناعي. للاستخدام الطريقة هذه

 دليل يوجد ولم].٥٦[ الطاقة استهلاك إجمالي من/٨-٥ مع تتطابق والتي الرجيع، تنقية في7\٥ بحوالي الطاقة

 مع قصيرة تحضين فترة خلال الحراري والميكانيكي الخشن اللب ألياف في شكلية تعديلات تحفيز تم أنه علل

cBH أو السليوليز من خليط CBH ا عمل أن ويبدو].٥٣[1  الألياف جدار داخل اللييفات بين التاسك يحفز1

 تتم لم كا البصرية والخصائص اللب جودة عل الحفاظ وتم الألياف. هيكل في وكشف تحفيف عنه ينتج مما

CBH ا معالجة بعد اللاحقة الورق صنع عملية على سلبية آثار أي ملاحظة  تكثيف عل الحصول أيضاً كاتم.1
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 خام كرادة تدويرها المعاد أو الزراعية الألياف فيها استخدمت التي التجارب في الأولية الإنزيمية بالمعالجة للتنقية

.[٥٧،٥٤]

 مختارة بإنزيات الخشب رقائق معالجة طريق عن واعدة نتائج عل الحصول أيضاً تم الأخيرة، الآونة في

 قبل الخشب لرقائق الإنزيمية المعالجة تطبيق عند أعل الطاقة توفير قدرة وتكون].٦٠ ،٥٩ التنقية[ طاقة من للحد

 مع بالإنزيات، الرقائق في الخشب لمكونات الفعال وللتعديل اللب. رجيع معالجة من بدلاً الأولى التنقية خطوة

 عل الحصول وتم الرقائق. من الداخلية الأجزاء إلى الإنزيات إدخال فيها يتم تشريب، خطوة من لابد فإنه ذلك،

 التجارب في(TP) التقليدية الميكانيكي الحراري اللب عمليات مع مقارنة٢٥ و١0 بين ما الطاقة في وفورات

].٦١-٥٩[ الزيلانيزات أو السليوليزات، أو بالبكتينيزات، الصلب أو اللين الخشب رقائق معالجة فيها تم التي

 الألياف فصل في أساسية تغيرات الصلب الخشب لرقائق(TEM الناقل الإلكتروني المجهر دراسات وتظهر

 مهمة طاقة وفورات تحقيق يمكن وهكذا، التقليدية. الميكانيكي الحراري اللب عمليات مع مقارنة التنقية وآليات

 التنقية. قبل بالإنزيات الرقائق معالجة خلال من

 من للحد الحرة الدهنية والأحماض الجلسرين إلى الثلاثية للدهون المحللة الليبيزات استخدام ويمكن

 استخدام وتم الميكانيكي. اللب في وخاصة للدهون، المحبة الاستخراجية المواد من الناشئة البقع مشكلات

 وجد كا].٦2[ اليابان في المزارع خشب لب جودة لتحسين صناعياً )نوفوزايم(،Resinase تجاري، ليبيز مستحضر

 الالتصاق من يحد مما الليبيزات، باستخدام بكفاءة تحليلها يمكن اللب من المختلفة الأنواع من الثلاثية الدهون أن

 الشد قوة وزيادة السطح، عل النشطة والكياويات المضافة المواد استهلاك في بالتوفير والساح البقع، ومشكلات

].٦٥-٦٢1 اللب في

 لتعديل اللاكيزات، وخاصة المؤكسدة، الإنزيات استخدام تم فقد المحللة، الإنزيات إلى وبالإضافة

 بلمرة إلى اللاكيز معالجة تؤدي].٠٦٦٦٧[ والماء للدهون المحبة الاستخراجية المواد وهيكل تركيب

 أن أيضاً ثبت كيا طفيفة. بدرجة للدهون المحبة الاستخراجية المواد تعدل أن أيضاً ويمكنها الألياف إلى اللجنانات

 بالاكيز اللب من مختلفة أنواع معالجة تمت ا.٦٨[ الإستيرولات إزالة في فعالأ يكون(MS) اللاكيز وسيط نظام

 المحبة المركبات معظم إزالة تمت كي والاختزال. للأكسدة كوسيط(BT) بنزوترايازول -هيدروكسي ا وجود في

 بكفاءة الثلاثية، والدهون والراتنجية الدهنية والأماض والمترافقة، الحرة السيتوستيرول ذلك في با للدهون،

 المعامل اللب في الكابا رقم وانخفاض اللب لعان في مهم تحسين الوقت نفس في ولوحظ المعالجة. هذه بواسطة

.[٦٩]LMs  با
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Bleaching ( التبييض(١١,٣,٢

 الحصول المهم من والكيميائي. الميكانيكي لللب واللمعان اللون خصائص لتحسين التبييض استخدام يتم

 أكسيد فوق باستخدام اللجنين عل يحافظ تبييض إجراء يتم وبالتالي، الميكانيكي، اللب في كبير عائد عل

 في الموجود المتبقي لللجنين الكلية الإزالة إلى التبيض يهدف الكيميائي، اللب وفي ثيونيت. الداي أو و/ الهيدروجين

 فقط ا/ حوالي عادة المبيض غير اللب في اللجنين ويمثل للسليولوز. الجزيئي الوزن خفض دون الطهي، بعد اللب

 رديئة هياكل إلى وتكثيفه كيميائياً اللجنين تعديل يتم ذلك، مع الاستخلاص، عملية وخلال الجاف. الوزن من

 عدة في واستخلاصه تسلسل بشكل اللجنين تحليل يتم التبييض، عمليات وفي عالية. بدرجة ومصبوغة التحلل

].١ تبييض[ ومواد الكلور أكسيد وثاني الأكاسيد فوق أو الأوزون، أو الأوكسجين، باستخدام مراحل

 يتم المباشرة غير الطريقة في مباشرة. غير أو مباشرة التبييض عملية لتحسين الإنزيات استخدام ويمكن

 اللجنين، استخلاص في تؤثر التي الأخرى الإنزيات أو الزيلانيزات عمل خلال من للتبييض اللب قابلية تحسين

 مباشرة يعمل الذي اللاكيز، وسيط نظام هو الواعدة المباشرة الإنزيمية التبييض نظم وأكثر محدوداً. التأثير ويكون

 اللجنين. عل

Xylanase-Aided Bleaching ( الزيلانيز بمساعدة (التبييض١١,٣,٢,١

 الواسع النطاق عل استخداماً الأكثر الحيوي التقني التطبيق هو الزيلانيز بمساعدة الكيميائي اللب تبييض إن

 قبل الزيالانيز مرحلة وتعزز التبييض في مساعدة كأداة الزيلانيز يستخدم والورق. اللب صناعة في تأسيساً والأفضل

 عدة اقتراح تم وقد اللاحقة. التبييض مراحل في اللجنين استخلاص قابلية من اللاحقة الكيميائية التبييض مراحل

 بالألياف المرتبط اللجنين قابلية أن اقترح وقد الزيلانيز. بمساعدة التبييض في تشارك لكي متزامنة آليات وربا بدائل،

 اللجنين- متراكبات من الزيلان إزالة أو ترسيبه المعاد الزيلان لتحليل نتيجة تكون الزيلانيز معالجة بواسطة للتبييض

 للخشب كرافت ألياف من الزيلانيزات بواسطة الزيلان إزالة أن ذكر وقد].٧1 ،٧0 الألياف[ في الكربوهيدرات

 والمرتبط ترسيبه المعاد الزيلان من كل عل الزيالانيزات عمل ويشير].٧٢[ السطح لجنين تكشف اللين

 الزيلانيز. بمساعدة التبيض في المهم هو الزيلان موقع أيضاً ولكن نوع فقط يكون لا ربا أنه إلى بالكربوهيدرات

 التبييض مواد استهلاك من يزيد الهيكسينورونيك حمض فإن ثنائية، رابطة عل المحتوي التركيب بسبب

 ويتحلل تماماً، مستقر غير يكون والتركيب].٧٣[ لللب الكابا رقم بوضوح يزيد مما والبرمنجنات، الكيميائية

 الرغم عل صناعياً. المستخدمة الإزالة طرق في الخاصية هذه استغلال تم لذلك الحمضية، الظروف ظل في بسهولة

 الفقري الزيلان عمود من المركب هذا إزالة عل قادر إنزيم أي توصيف يتم فلم النطاق، واسعة البحثية الجهود من
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 مض ومحتوى الكابا رقم من يقلل أن يمكنه تجاري لليبيز جانبياً نشاطاً أن تبني تم الأخيرة، الآونة في الآن. حتى

].٧٤[ العملية هذه تفاصيل توضيح يتعين يزال لا ولكن كرافت، بطريقة اللين الخشب لب في الهيكسينورونيك

 قليلاً. أقل كابا رقم إلى الزيالانيز معالجة بواسطة الهيكسينورونيك بحمض المستبدل للزيلان الجزئية الإزالة وتؤدي

 المعالجة. أثناء إزالتها يتم التي الزيلان من نسبياً الصغيرة الكمية إلى المتواضع التأثير هذا ويرجع

 في فعالة تكون المانانيزات أن وجد وقد كرافت. لب من مختلفة أنواع مع الزيالانيز بمساعدة التبييض يتوافق

 الزيلانيزات من كلاً أ وجد كا].٧٥[ المستخدم اللب نوع عل بالفعل تعتمد ولكنها للتبييض، القابلية تعزيز

 أن اقتراح تم ذلك، ومع].٧٦[ للتبييض القابلية تعزيز إلى يؤدي مما اللب زيلان عل تعمل والبكتيرية الفطرية

].٧٧[١٠ العائلة زيلانيزات من التبييض تعزيز في فعالية أكثر تكو أن يمكن١١ العائلة من الزيالانيزات بعض

 أي(BD وcBD) والزيلان السليولوز ربط مجالات بواسطة الألياف إلى الزيلانيزات لربط أن يثبت لم الآن وحتي

].٧٨[ للزيلانيزات التبييض كفاءة تعزيز في دور

 كياويات استهلاك من للحد الزيلانيزات استخدام طريق عن المحسنة التبييض قابلية استخدام ويمكن

 وعل المستخدم التبييض تسلسل نوع علل الإنزيات من الناتجة الفوائد تعتمد النهائي. اللب لمعان زيادة أو التبييض

 البيئي الحمل لتقليل الزيالانيز مرحلة استخدمت الماضي، القرن تسعينيات وفي اللب. من المتبقي اللجنين محتوي

 مرحلة في/٢٥ بنسبة النشط الكلور استهلاك متوسط تقليل ويؤدي الكلور. عل المعتمدة التبييض كيماويات من

 مقاساً ،720-١٥ بنسبة المكلورة المكونات من الحد إلى١٥ بحوالي الكل الكلور استهلاك تقليل أو التبييض قبل

 التبييض. متدفقات فى ،AoX ك

 من والخالية(CE الكلور عنصر من الخالية التسلسلات كل في صناعياً الزيلانيزات استخدام يتم واليوم،

 ثاني إنتاج عل المحدودة القدرة بسبب الإنزيمية الخطوة تنفيذ يتم ما غالباً ،ECF تسلسلات في(.TCH تماماً الكلور

 وفي الكلور. غاز استخدام عدم حالة في أعل لمعان لقيم بالتبيض الإنزيات استخدام ويسمح الكلور. أكسيد

 الألياف، متانة عل والمحافظة اللمعان، بتحسين تسمح أا هي الإنزيمية الخطوة ميزة تكون ،TCE تسلسلات

].٧٩[ التبييض تكاليف في وفورات وتحقيق

 في الإنزيات الاسكندنافية والدول الشالية أمريكا في مصنعا٢ً· نحو يستخدم م،٢٠٠٧ عام من اعتباراً

 درجة وارتفاع العالية، القلوية حيث من الكيميائي التبييض عملية ظروف وتحتاج كرافت. بطريقة اللب تبييض

 كل في تعمل متاحة جديدة إنزيمية منتجات توجد وحاليا، الإنزيمية. للمعالجة خاصة متطلبات مجموعة الحرارة

 التقريبي السعر وكان(.١٠٠-٩٠ حرارة ودرجة ا0 القلوية )درجة الحرارة ودرجة العالية القلوية درجة من

 اللب. من طن لكل أمريكي دولار٢ من أقل م00٧2 عام في بالزيلينيز للمعالجة
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 المباشر للتبييض اللجنين لنزع اللاكيز وسيط (نظام11,3,2,2)
Delignifying Laccase-Mediator System for Direct Bleaching

 منذ المكثفة الأبحاث محل الإنزيات عل المعتمدة الأكسدة بنظم الكيميائي لللب المباشر التبييض كان

 المباشرة اللجنين نزع طريقة تعد اليوم، الماضي. القرن ثانينيات بدايات في لللجنين المؤكسدة الإنزيات اكتشاف

 وسيطة كيميائية مادة لأكسدة اللاكيز يستخدم ،LMS ا مفهوم في (،Ms) اللاكيز وسيط نظام هي تقدماً الأكثر

 تفاعل وسط استخدام تم الأولية، الدراسات في بالألياف. المرتبط اللجنين وتحلل تؤكسد أن إضافياً يمكنها

 ترايأزول بنزو -هيدروكسي وا(ABTs) -سلفونات(٦ بنزثيازولين- '-أزينو-بيس)"-إيثيل٢،٢ الشائع اللاكيز

(BT)ذلك في با الأخرى الوسيطة المواد من الكثير دراسة تم لاحق، وقت في].٨١ ،٨0[ وسيطة كمواد 

 الفيولوريك وحمض ببطء،NHA ا تحررNHA ا من مشتقة أولية مادة أو(NHA) أسيتانيليدين إن-هيدروكسي

 وظيفية.N-OH مجموعات عل فعالية الأكثر الوسيطة المواد تحتوي ما وعادة].٨٤-٨٢[TEMPo وا

 بيئياً، ومقبولة متخصصة، الوسيطة المواد تكون أن ينبغي التجاري، للاستعال اقتصادياً مجدية تكون وحتى

 تم كا كبير. تركيبي تنوع ذات الجديدة الوسيطة المواد من عدد اكتشاف تم ولذلك، الحيوي. للتحلل وقابلة

 مزايا توفر أن يمكن والتي اللجنين من المشتقة الفينولات بين طبيعي بشكل الموجودة الوسيطة المواد عن البحث

 ينجالدهيد، والسير والفانيلين، الأسيتوفانيلون، للاختبار خضعت التي المركبات وتشمل].٨٥[ اقتصادية أو بيئية

 وحض السينابيك، وحمض البارا-كوماريك، وحمض الفينول، ميثيل -ثلاثي٦٠٤،٣ و والأسيتوسرينجون،

 فعالية الأكثر هما والأسيتوسيرينجو ينجالدهيد السير أن وجد هذه، بين من الفيريوليك. وحمض السينابارينيك،

 الوسيطة المواد إلى وبالإضافة].٨٧ ،8٦[ للدهون المحبة الاستخراجية المواد وتحلل اللجنين نزع من لكل1MS في

 يفضل التي الانتقالية، المعادن متراكبات مثل عضوية، غير وسيطة مواد اختبار بنجاح تم النيتروجين، عل القائمة

 طريق عن اللب لجنين نزع آليات دراسة وتم].٨٩ ،٨٨ اللاكيز[ طريق عن للتبييض الموليبدينوم، عل تحتوي أن

.٢٩٣-٩٠ مكثف[ بشكل اللاكيز

 أن تبين وقد].٩٤[7٤٠ إلى وتصل عالية تكون القلوي الاستخلاص بعد اللجنين نزع درجة أن ووجد

 ويمكن].٩٥ ،٩٣ الأوزون[ مرحلة أو بالأكسجين اللجنين نزع خطوة إما استبدال عل قادراً يكونLMs ا نظام

LMs  الى وتبييض الزيلانيز معالجة بين الجمع خلال من التبييض قابلية في التحسينات من المزيد عل الحصول

 فعالاً، غير يكون واحدة مرحلة في1Ms ال وتبييض الزيلانيز معالجة بين الجمع أن وجد وقد.٩٧ ،٩٦[ بالتتابع

 الأكسدة نظم اقتراح تم ،LMS ال إلى بالإضافة].٩٨[ الوسيطة المادة قبل من الزيلانيز تثبيط بسبب يبدو ما على

 بطيئة الإنزيمية الكيميائية النظم من وغيره(os) الهيدروليز بواسطة الأكسدة نظام مثل بالإنزيات، المساعدة

.٢١٠٠ ،٩٩1 الكيميائي اللب تبييض أجل من التحرر
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Paper Making ( الورق (صناعة٣,٣,١1

 بعد الورق. ماكينة في والأصباغ المختلفة، الكيميائية والمواد اللب، من الورق تكوين يتم الورق، صناعة في

 وعمليات والتحجيم، والتجفيف، والضغط، النسيج، تشكيل عل عادة الورق ماكينة تحتوي المخزون، إعداد

 ماكينة في اللب طين من متجانس ور نسيج تشكيل في المياه من كبيرة كميات إلى حاجة وهناك الصقل. وحدة

 للإنتاج. العالية السرعة بسبب الوحدة عمليات جيع من مطلوبة العالية الكفاءة وتكون الورق.

 والمعاد والميكانيكي، الكيميائي، اللب في الورق صناعة خصائص لتعديل الإنزيات استخدام ويمكن

 اللب من الماء( إزالة )أي الصرف وزيادة التنقية إلى الحاجة من للحد الإنزيات استخدام ويعد تدويره.

 بالتفصيل تم وقد اللب. ألياف سطح تعديل على الإنزيات قدرة لاستغلال المحتملة التطبيقات من الكيميائي

 أن ووجد].١٠١ ،٩٧[ المبيض غير أو المبيض كرافت لب خصائص عل الفردية السليوليزات آثار دراسة

 حين في اللب، لزوجة عى متواضع تأثير سوى لها ليس(CBH) ريسي الترايكوديرما من السلوبيوهيردوليزات

 التنقية. بعد المتانة خصائص وبالتالي هائلة بصورة اللزوجة ،EGI وخاصة (،EG) الرئيسة الإندوجلوكانيزات تقلل

EG ريي الترايكوديرما من بالإندوجلوكانيزات الصنوبر كرافت لب معالجة أن وجد كا Iو EG Iتحسن 

 انخفاض ويرجع اللب. متانة خصائص إضعاف تم نفسه الوقت في ولكن كبيرة بدرجة التبييض قابلية

 المعيبة الألياف مناطق في وخاصة المتبلورة، غير السليولوز لمناطق الإندوجلوكانيزات مهاجة إلى ربا اللزوجة

].١١٠ النظامية[ وغير

CBI ريسي للترايكوديرما الإيجابي الأثر ذكر تم كبا Iارتباط خصائص تطور عل ثم ومن الطرق قابلية عل 

 ومخلوطات المكون أحادية التجارية السليوليزات وتتوافر].١02[ التنقية فيHCH با المبيض الصنوبر كرافت لب

 الإنزيات تطبيقات وتكون الورق. ماكينة وتشغيل وصرف للطرق، اللب قابلية لتحسين السليوليز-الهيميسليوليز

 الورق. مصانع في الأحيان بعض في الخاصة الاحتياجات لبعض أو الخاص الورق درجات لبعض مناسبة هذه

 الإنزيم باختيار يتعلق ما خاصة عناية إلى السليوليز على المحتوية للمستحضرات الناجح الاستخدام ويحتاج

 العملية. في والتحكم الإنزيمية، المعالجة وظروف

 المتطلبات بسبب الورق صناعة في مستمر تحدي هو المتدفقات وتصريف المياه استخدام من التقليل ويعد

 المواد تراكم وهي المياه استخدام من الحد في رئيسة مشكلة وثمة العذبة. المياه استهلاك لتقليل والتشريعية البيئية

 وراتنجات والبكتينات، الهيميسليوليزات، من أساساnCSً الى وتتكون العملية. مياه فيCS) والغروية الذائبة

 الآلات تشغيل عل العملية مياه وتكوينDCs ال محتوى ويؤثر الذائب. واللجنين والليجنانات، المتناثرة، الخشب

 العملية. مياه لتنقية المطلوبة الكفاءة أيضاً ويحدد الورق، وجودة الورق
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.٢١٠٦-١٠٣٦٦٦٠ بحوالي الموجب الأبيض للاء الكاتيوني الطلب تقلل بالبكتينيز المعالجة أن ووجد

 والنشا( المتانة، وعوامل الاحتفاظ، وعوامل )الشبة، الكاتيونية الكياويات في وفورات عل الحصول يتم بذلك،

 استخدام ويمكن].٠10٧١٠٨[ البكتينيز مع المطحنة مستوى عل المحاولات في الورق آلات تشغيل وتحسين

 ونتيجة].١٠٩[ الميكانيكي اللب عملية مياه في الغروي الراتنج وتثبيت الجلوكومانانات، لتحليل المانانيزات

 فردية. كجزيئات الألياف عل وتعلق استقرار عدم لها يحدث الراتنج جزيئات أن ثبت فقد الإنزيمية، للمعالجة

 أسيتيل إنزيم بواسطةTMP ا مياه في الموجود للجالاكتوجلوكومانان الكيميائي التركيب تعديل ويمكن

 أن ووجد [ه]. المتبلمر الجلوكومانان من الأسيتيل مجموعات شق عل قادراً يكون والذي إستيريز، جلوكومانان

 اللاحق والامتزاز الذوبان انخفاض إلى يؤدي للذوبان القابل الجلوكومانان من الأسيتيل مجموعة نزع

].١١0 الألياف[ عل مانان للجلوكو

Recycled Paper and Deinking ( الأحبار وإزالة تدويره المعاد الورق(١١,٣,٤

 من العليا والدرجات الورقية، والمناديل الصحف، لطباعة متزايد بشكل المسترجع الورق استخدام يزيد

 والحبر الأوساخ من والتنظيف الاستخلاص إعادة أي، المسترجع، الورق من الأحبار إزالة يجب الرسم. أوراق

 عن الألياف من وإزالتها الحبر جزيئات فصل يتم الأحبار، إزالة في الورق. صناعة في استخدامه إعادة يتم أن قبل

 أنها والسليوليزات، الأميليزات وخاصة الإنزيات، أظهرت وقد وكيميائية. ميكانيكية عمليات بين الجمع طريق

 استخدام دراسة تم وقد المطي. وغير المطي المسترجع الورق ألياف من الحبر انفصال تحسين في فعالة تكون

 والمستوى المختبرات، مستويات عى الأحبار إزالة في الأميليزات وكذلك والهميسيليوليز، السليوليز مخلوطات

].١١٦-١١١ والصناعي[ صناعي، النصف

 عن أساسيين: نهجين خلال من الحبر انفصال تحسين في للإنزيات الإيجابي التأثير عل الحصول ويمكن

 مثل للكربوهيدرات المحللة الإنزيات باستخدام الألياف أسطح من الحبر لجزيئات الإنزيات تحرير طريق

 في أنه ويعتقد الطلاء. طبقة أو الحبر ناقل تحليل طريق عن أو البكتينيزات، أو الهيميسليوليزات، أو السليوليزات،

 جزيئات يحرر الألياف أسطح أو النشا، وطبقة الحبر، لناقل الإنزيمي التحليل فإن الإنزيم بمساعدة الأحبار إزالة

 من الأحبار إزالة في الإنزيات واستخدام العائمة. الأحبار إزالة طريق عن لإزالتها يكفي با كبيرة تكون التي الحبر

 على بالفعل تستخدم وهي والورق اللب صناعة في فائدة الإنزيمية التطبيقات أكثر من واحد هو المسترجع الورق

 الصناعي. النطاق
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 وهذه الورق. صنع عملية خلال تحدث التي "اللاصقات" بواسطة تدويره المعاد الورق نوعية أيضاً وتتأثر

 الإضافي التنظيف أعطال بسبب الورق؟ آلة كفاءة من وتقلل خارجة نتوءات تسبب أو كبقع تظهر أن يمكن

 المضادة الكيميائية والمواد التحجيم، وعوامل والزيوت، الخشب، بقع عل اللاصقات تحتوي أن ويمكن الناجمة.

 تم وقد اللصق. ذاتية للملصقات واسع نطاق عل تستخدم مادة وهي (،PVA) أسيتات فينيل البولي أو للرغوة،

 لمكافحة الصناعي المستوى في حالياً ويستخدمPVA ال يهاجم إستيريز عل يحتوي نجاري إنزيمي مستحضر تطوير

].١١٧[ اللاصقات

SIime Control ( الشحم في التحكم(١١,٣,٥

 آلة شحوم مكونات مختلف ضد تعمل أن ويمكن الحيوية الأغشية في للتحكم محتملة عوامل هي الإنزيات

 خلال من تأثيرها، تعزيز الممكن ومن البقع. مركبات أو والكربوهيدرات، والدهون، البروتينات، مثل الورق،

 مع أو الفعالة والليبيزات البروتيزات مع العديدة للسكريات المحللة الإنزيات من بمخلوطات التأزرية المعالجات

 هي تحليلية خاصة إنزيات استخدام في الرئيسة والمشكلة الحيوية. الأغشية تركيب تهلهل التي الكيميائية المواد

].١٨١[ للشحوم العديدة والسكريات الشحوم تكوين في التغير

 معظم فإن ذلك، ومع الحيوية. الأغشية تحليل عل قدرة تظهر التحليلية الإنزيات من الكثير أن وجد وقد

 ويتم إنزيمية، أنشطة عدة من مخلوطات عل تعتمد واللاصقات الشحوم في للتحكم الناجحة الصناعية المنتجات

 البروتيزات، العملية الأهمية ذات الأنشطة وتشمل حدة. عل حالة كل أساس عل حتى بالتجربة تكوينها تطوير

].١٢١-١١٩[ الأنشطة من غيرها مع متحدة وربا

Other Applications ( الأخرى التطبيقات(١١,٣,٦

 الأكساليك حض يتواجد والورق. اللب صناعة في حالية مشكلة هو الكالسيوم أكسالات تقشر تكوين إن

 طريق عن التبييض خلال الخشب بوليمرات من أيضاً يتكون الأكساليك مض ولكن الخشب في والكالسيوم

 التقشر مخاطر من يزيد مما والكالسيوم، الأكساليك حمض تراكم النظام غلق من العالية الدرجة وتسبب الأكسدة.

 بالإنزيات الأوكسالات إزالة وتوفر الحرارة. ومبادلات والمرشحات، الأنابيب، في الكالسيوم لأكسالات الداخل

 أوكسالات مثل للأوكسالات، المحللة الجديدة الإنزيات اختبار تم وقد المشكلة. لحل وسيلة للأوكسالات المحللة

 الموجودة المثبطات من ذلك، مع الرئيسة، المشكلات وتنتج التطبيق. لهذا ديكربوكسيليز، وأوكسالات أوكسيديز

].١٢٢[ الإستخراجية والمواد الحاجبة، والعوامل والكالسيوم، الحديد، ذلك في با الراشحات، في



٤٣٣  واللب الورق قطاع في الصناعية الحيوية التقنية

Enzymes for Product Design ( المنتجات لتصميم (الإنزيات١١,٤

Enzymatic Fiber Engineering ( للألياف الإنزيمية ا(الهندسة١,٤,١

 ويمكن والميكانيكي. الكيميائي اللب من كل لهندسة بالنسبة خاصة مناسبة تجعلها الإنزيات تخصصية إن

 لتحسين المزدوجة والإنزيمية الكيميائية أو الإنزيمية المعالجات بواسطة الألياف لأسطح الموجه التعديل استخدام

 واحد يعد هذا أن المستغرب من وليس التطبيقات. لمختلف تماماً جديدة خصائص لإنشاء أو الألياف خصائص

 التقنية وسائل استخدام اتجاه الألياف تعديل يعكس كا الألياف. عل القائمة الصناعة في نموً المناطق أكثر من

 العملية. لتحسين وليس المنتجات لتصميم الحيوية

Functionalized, Value-Added Fibers ( القيمة المضافة الوظيفية (الألياف١١,٤,٢

 المضافة القيمة خصائص إدخال طريق عن الخشبية غير الألياف أو الخشب استخدام في جديدة آفاق فتح تم

 بواسطة للشقوق الإنزيمي التكوين عبر الألياف لأسطح الموجه التعديل هو لاهتام المثير والخيار الألياف. إلى

 الهدف هي تكون واللجنين والهيميسليولوزات، السليولوز، بوليمرات فإن المبدأ، حيث من المؤكسدة. الإنزيات

 أكثر من واحدة تعتمد حالياً، الألياف. مادة إلى وظيفي مكون ربط خلالها من يمكن والتي الألياف مواد في الرئيس

 للمجموعات المصمم للارتباط رابطة كمصفوفة اللجنين استخدام عل الواعدة الإنزيمية الكيميائية المعالجة طرق

 لجنين البيروكسيديزات، أو اللاكيزات مثل المؤكسدة، الإنزيات تنشط].١٢٦-١٢٣[ اللب إلى الجديدة الوظيفية

 هو الأخرى أوكسيديزات والفينول لللاكيزات الرئيس والتفاعل اللجنين. عل تحتوي التي الألياف في السطح

 بعضاً بعضها مع إما الشقوق لهذه العالي التفاعل نشاط وبسبب].١٢٨ ،1٢٧[ كاتيونية أو فينولية شقوق تكوين

 التعاونية، والبلمرة البلمرة، وتفكيك البلمرة، مثل تفاعلات تحدث أن يمكن فإنه ثانوي، تفاعل وسط مع أو

 يكون عندما الألياف توظيف في الأولى الخطوة هو الألياف( سطح تنشيط )أي هذه الشقوق وتكوين والتطعيم.

 الألياف. إلى المضافة القيمة خصائص إدخال هو الهدف

 تم وقد الألياف. خصائص لتكييف خاصة كيميائية مكونات تطعيم يمكن للشقوق، الإنزيمي التكوين بعد

 ألواح تصنيع في الألياف في السطحي واللجنين المعزول لللجنين الشقوق عى القائم التنشيط استغلال سابقاً

 وعن الاحتالات. من الكثير يقدم الألياف، لأسطح الإنزيمي التوظيف فإن ذلك ومع٠]١٣٢-١٢٩[ الألياف

 سبيل علل الوظيفية، الخصائص من متنوعة مجموعة إدخال يمكن ربطه، يتم سوف الذي المركب اختيار طريق

 خيارات يتيح مما التوصيل، أو للميكروبات، المضاد والنشاط الماء، مع التفاعل وطبيعة الشحنة، تعديل المثال،

 الطريقة وميزة].١٢٦-١٢٣[ للألياف قاماً جديدة خصائص إنشاء أو القائمة الورق صناعة خصائص لتحسين
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 الخصائص عل والحفاظ السطح تخصصية هي البحتة، الكيميائية الطرق مع بالمقارنة الإنزيات، عل القائمة

 غير )كرافت اللجنين عل المحتوية الألياف مختلف تعديل ويمكن المتانة. مثل للألياف، المهمة والفيزيائية الكيميائية

 الجديدة. الطريقة بذه المبيضة( وغير المبيضة،TMP والCTMP وا المبيض،

 باستخدام السليولوز أسطح عل وظيفية مجموعات ربط وهو الألياف تعديل في للاهتام مثير أخر نهج وثمة

 سكريات تعديل بداية يتم النهج هذا في ]،٠١٣٣١٣٤[ كناقلات إنزيمياً أو كيميائياً المعدلة الزيلوجلوكانات

 إنزيم باستخدام(G) البوليمري الزيلوجلوكان إلى ضمها ذلك وبعد(Go) الأحادية الزيلوجلوكان

 تجاه طبيعي بشكل عالي انجذاب لها الزيلوجلوكانات إن وحيث(.ET) جليكوزيليز إندو-ترانس زيلوجلوكان

 أسطح عل المعدلة الزيلوجلوكانات امتصاص طريق عن للألياف الخاص السطح تعديل يتحقق السليولوز،

 الرابطة شق الإنزيم يحفز الأولى الخطوة في الزيلوجلوكان. سلاسل التحام وإعادة شقXET الل وتحفز الألياف.

 الوسيط المركب تحليل عند التساهمي. جليكوزيل-إنزيم من وسيط لمركب اللاحق التكوين مع الجليكوسيدية

].٠١٣٤١٣٥[ للكربوهيدرات متقبل إلى الجيكوزيل شاردة نقل يتم جليكوزيل-إنزيم

 الهيدروجيني، الأس درجة عل كبير حيد إلى يعتمد ولا عالياً السليولوز إلى الزيلوجلوكان انجذاب ويكون

 التصاق استخدم وقد الزيلوجلوكان. لسكر الدقيق والتكوين الجزيئي، والوزن الارتباط، حرارة ودرجة

 ارتباط من أيضاً العالي الزيلوجلوكان انجذاب ويمكن الورقية. الصفائح متانة لزيادة بنجاح الزيلوجلوكان

 الألياف. مصفوفة أو الفردية الألياف انقطاع دون الظروف مختلف في السليولوز أسطح عل الكيميائية الشوراد

 جلوكانات. الزيلو طريق عن الألياف أسطح عل الكيميائية المجموعات من واسعة مجموعة إدماج الطريقة وتتيح

.٢١٣٣[ الأداء وعالية الجديدة الورق صناعة ومواد الورق لتطوير الطريقة هذه استخدام تصور تم كبا

Biorefinery Concepts ( الحيوية المصفاة (مفاهيم١١,٥

 مجموعة إلى الحيوية الكتلة من الأولية المواد تحويل يتم حيث شامل مفهوم هي المتكاملة الحيوية المصفاة إن

 التقنية عملية خطوات أيضاً ذلك في با التقنيات، ختلف وتدمج الحيوية المصافي تجمع القيمة. المنتجات من

 هو المتقدمة الحيوية للمصفاة الرئيس والهدف الحيوية. الكتلة في المكونات ججيع من الاستفادة أجل من الحيوية،

 وسليمة مبتكرة، إنتاج تقنيات تنفيذ طريق عن الحيوية عل القائمة والمنتجات الحيوية الطاقة واستخدام توافر زيادة

 والنباتات )الخشب اللجنوسليولوزية الخام المواد وتوفر المنتجات. من متنوعة مجموعة لإنتاج التكلفة وفعالة بيئياً،

 الوسيطة، المواد من كبير لعدد أيضاً ولكن الحالية، الألياف لمنتجات فقط ليس واسعاً مصدراً السنوية(

(.١١,٣ رقم )الشكل والوقود التخصصية، والكيماويات
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 الجديدة المواد التخصصية، الكياويات المركبات، البوليمرات، الألياف، الوقود، الكيماويات،

 الحيوية. الكتلة تطوير(.11,3) رقم الشكل

 قريباً مكانها يأخذا أن ويمكن تجارية، كعمليات زخاً الحيوية والتنقية الحيوي التحويل عملية تكتسب

 ذات منتجات إلى اللجنوسليولوزية الأولية المواد تحويل في التقليدية اللب استخلاص عمليات مع جنب إلى جنباً

 وسياسية، بيئية، لأسباب المتزايد الاهتام السليولوزية الخام المواد من الإيثانول وقود إنتاج ويثير أعل. قيمة

 تعزيز في الأخيرة والإنجازات المهمة البحثية الجهود إلى الحفري للوقود المحدود العرض أدى وقد واقتصادية.

 بالنسبة محايدة تصبح بأن البشرية للأنشطة المتجددة الطاقة مصادر إلى التحول ويسمح المتجددة. الطاقة مصادر

 ظاهرة من يحد مما الكربون، أكسيد ثاني انبعاثات من ويقلل النباتات من الكربون تدوير إعادة طريق عن الكربون

 تطوير هو المثال، سبيل عل الإيثانول، لإنتاج اللجنوسليولوزية الحيوية الكتلة استخدام ويعذ الحراري. الاحتباس

 الحيوية الكتلة مواد وتنتج النشا(. عل القائمة الوسائط )أي الزراعية للمحاصيل الحالي الاستخدام من ضروري

 الطاقة محطات من أو الخشب عل القائمة النفايات منتجات أو والغابات الزراعة، من الأول المقام في الخام

 يمكن والبنتوز(، الجلوكوز سكريات )عادة الكربوهيدرات إلى الخام الحيوية الكتلة تحليل وبعد المخصصة.

 الأخرى. الطاقة ناقلات أو إيثانول إلى تخميرها

 من كبير عدد في اللجنوسليلوزية والمكونات البوليمرات من المشتقة الكيميائية المنتجات استخدام ويمكن

 الخاص الاستخدام ومنتجات الحجم كبيرة المنتجات من لكل وتطبيقات أساليب تطوير هو والهدف التطبيقات.

 واللجنين. الاستخراجية، الخشب ومواد والهيميسليولوز، والسليولوز، الرئيسة، الخشب بوليمرات من تنتج التي
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 ومنتجات والمغذيات، والطلاء، الأغشية، في واستخدامها الهيميسليولوز خصائص تعديل أو استغلال ويمكن

 ومحسنة جديدة السليولوز عل قائمة كيميائية مواد تطوير ويمكن الأخرى. المضافة القيمة منتجات أو الألياف،

 الاستخراجية الخشب مواد استخدام يمكن كا الإنزيات. بمساعدة الطرق باستخدام متخصصة صفات ذات

 مستحضرات وصناعات الدوائية، والمستحضرات والطعام، والورق، اللب في التطبيقات مختلف في كإضافات

 وعوامل للاكسدة، المضادة والمواد اللاصقة، المواد اللجنين لمشتقات الواعدة التطبيقات أكثر وتشمل التجميل.

 في الموجودة للمركبات المضافة القيمة تعديلات ترسيخ أيضاً سيتم كا الوسيطة. الكيميائية والمواد الانتشار،

 الخشب لتحويل وتقنيات ومتطورة جديدة عمليات إلى النهج هذا يؤدي وسوف المتبقية. الأخرى والمواد اللحاء

 الحيوي. للتحلل وقابلة "خضراء"، الكربون، أكسيد لثاني محايدة عالية، مضافة قيمة ذات منتجات إلى

Conclusions ( (الاستنتاجات١١,٦

 في وفورات تحقيق إلى يؤدي مما والورق، اللب صناعة في مساعدة كعوامل الإنزيات استخدام يتم حالياً،

 الأحبار، وإزالة الإنزيات، بمساعدة التبييض الثابتة التطبيقات وتشمل الكيميائية. والمواد الطاقة استهلاك

 كان الصناعي المستوى حتى الحيوية التقنية عملية مراحل تنفيذ فإن عام، وبشكل البقع. في والتحكم والتنقية،

 الكيميائية الطرق عل الإنزيمية التطبيقات تتفوق أن يجب الصناعي، النطاق عل مقبولة تكون أن أجل ومن بطيئاً.

 صناعة في للإنزيات الجديدة التطبيقات أ ويبدو المنتج. جودة تغيير دون اقتصادية مزايا إلى تؤدي وأن التقليدية

 الخام المواد وتقدم المتخصصة. للمنتجات للألياف الموجه التعديل مجال في توجد سوف والورق اللب

 الألياف لمنتجات فقط ليس الأهمية متزايد مصدراً ذلك، مع السنوية(، والنباتات )الخشب اللجنوسليولوزية

 فإن وهكذا، والوقود. المتخصصة، الكيميائية والمواد الوسيطة، السلع من كبير لعدد بالنسبة أيضاً ولكن الحالية،

 الإنزيات في المتولدة المعرفة وتنطبق الحيوية. التقنية لصناعة تحدياً يمثل التطبيقات لهذه فعالة حيوية محفزات تطوير

 اللب صناعات وكذلك والأعلاف والمنظفات النسيج، صناعات عل الحاضر الوقت في المنطبقة اللجنوسليولوزية

 الجديدة. الأهداف هذه عل أيضاً والورق،
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