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�  ,�������$K$1
�

 ������B�  �8<  @�������$K$1�$�K��
� �* O�W ��K* �]��+�� po �S�j�� ��$�=  �	��j��:�j�� 
 T* ��  
 4� j�����B�����-$a��J��  I�]�N�:  -�#��� 3Y�¡ ���+B� -�D��H x� % -$�$B�p�a��  �S�j��� 4� �11�B�

.$�$�1]1�; T* g*  	< ��� R� g$�� j�`^ 9�= ¢��* B"��R : ���� 9�+B� 4� C
�N 0��q 4�� ^�����) .$�
`�� ,�� 
b��� T* ��   CBD (�,� ��0  4� j�����B�����-$a��J�� I�]�N  /0 R� &���(�
 C8<�B� T����$K$1
�

T* 4� Uo���  9�+B� j`�B�1^ R� N-�#� ��� T���B�gN$18 ,\�`a
 `�S 
b 4� T����$K$1
� �f�� ���D� 1����� /0 �
 ��N- 9��8����$< R� }�GK  ��.���8�]B� `�Z 
b �Y��� �E� �T����$K$1
�  O�W�*  �.�
�.$K$1
� −�� −@.$��B� 

B� ��8��
� ���$�+B� 0i 4a��  ��.�� ����� T:�j�� T����$K$1
� ����K�� �`�* �6��$
 −
j���� N$K$1� (EC 3.2.1.131)  ,�`�* − j���.$��
�N*(EC 3.2.1.55)�`�*  ,−q��.$�K��� ((EC 3.2.1.22) 
 U�< 

 ���8�]� ���.��? ��"�� ��j�p���� �6��$
 .$�$�1]���r�
 �68<�B�(EC 3.1.1.72) `�l
b  T$a<  Bc�	
 ���$�+B� 0d< I��� �S�j���8��
���  R� C;Q 3�D�� R� ,N-�# ����$+�� (� 3��`��� Cf��  �t+��< I���

 ,��1
 }a`< I��� �S�j��� ,g�;`�� -$�D��g*, ��j�����B�  ��j��:�j�� 
  3�1# -�� ^> �S�j��� 4�  N-�#
 �u!9	 /0�� Cf��$�� ������).�� 
�����  ,}�y �� TzQ ��K* ,���]B� �S�j����	 p2(� �$��� �G' � �45

����$+�� (� 3��`��� Cf�� 
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��v 

 ����  	�+1�� C
�< I��� ��£�]��� C
� ���r��������Q .$�$h� T�N�� I C
� ��� ��<�8��� ��:A ��J���
;)1# $��  3�]K$
�a�� ���$�=  	�+1��? n��Q }�� N$���h���:�.$� N$K$1
� I O��2�� @ , B���8Y� 

-$�   U�j�� ��N��'$
�a��� T* 4a�� gG�� j�p���hC
� ��� FG' 31� `�i 
b �Gr 3��`��� C�  ��EE~ 
�� ,j�p��� 3�� N$K$1
�h��¤ gG ByG� O�  ��J�� rs�−O−��X�	 −g- −
�}�� N$K$1, �"	(�, 0h �

 I��� }1< ��j�p���2(� ��N��'$
�a��h�e�X	 , ��"t� j�? ,T:�. 3����3��$�p`�� j�p���   , j�p���
@3���� 	�a8�� 

 

������� ,���
����1�� &Transferases 

 T�K$1�$1�j1� �EE?�B� ��j���K$1� ���� 3�d<  4� ,���� �[1� �11�B� �S�j�����7� ����,�,� ,,
 -$�� U��� T* 4a�� I��� T�K$1
� O�W�* g�;`��  2 �b�$�9��8���  &��q*� .$K$1
��v ��� @¥− ����<

T�K$1�$1�j�� j�1�. $a�1� (XET, EC 2.4.1.207)  4� I[�j
� T.$�� ��� \j� 3;� R� N-�# T�K$1�$1�. �� m���
 �.>"	!
	-�  �X	 j���K$1�$1�j�� T* ��  �#  @T�K$1�$1�j�� 4� 0�d� g-�)* �a��	  �+�� �1����(�
 T$a� O��DQ  ,zp�a��  �	���8�� − ,����K$1�H��� 4a�  R�* ��d�  ,z T�K$1�$1�.� g��r� �����aj 
b �# 

 ��8�1� sE?�� U�j�� u��$< U<,>"�� H�* 9 �]�  �0 T�K$1�$1�j�� 3��D<N��� %  9:2 4� ��1A� ��d�

�  �2���� 3�1����p`]���< 3�.$a�1�` (a� ,aa
b   % ����a�� ,N�;�� _8]
XET  (�51"� 3�.$a�1
� 9�;���

 O��
  �	3�1���� , TzQ H��� U�j��� �G'� ����a�&���(� 3��D�� `a�
b 

 

������� 2�3))� "�#4%� 5#�
6%� ,-���.� &Lignin-Modifying, Oxidative Enzymes 

 ,$' 	�+1�� ,g�6� ����$
 ,N$18�� po  ]�!%"	 t{� O�\j� 3ad *j+�� �  ,��1A� N��� 4� 2 ��M"�
 � )5R	�1]�� 4� ��N��'$
�a�� ����$
)  .$�r�������� @.$�$ B4� ���)  h:Y 	�+1�� :��$��
 �
 3���Q

3���Q ¦K N��' ���)   ,3�+��p�  ,3�����$� 
1��  Y /M�6� R� 0�#��� 	�+1�� 4�$a<  �� ���  �$�
�� /,���;K 4a�  ,,�+d  ,�	!0 R� O����* 	1�� _dA� g$�� ���)  S��
 3�����$��81E�� ��d2(�  g$�^

 O�W�*  /03�+��p]�� 4� \��
 ���)  
  O:K T* 3�# �#  �	�� _�K�<If����a�� 	�+1 ����  -�D
(� ,$;
 �Y���
� � )5R�� ����a]���,�,�,�1]�� �a� R� @)  .$�r�������� ,.$�$ TzQ�S�j��� >$+r �b�� ��� 	�+1�� 

�11�B� 
 ���N- "� �#  �S�j��� �`�a� /�;��6
 H� ���DB� �	 �X#?�j  O����  , �-* �� h$�8�� Y���� Bc�
�� U�j�����K� � �;�DB�KN�d�!9"  2	�+1�� ���.�
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�aj 

]K ��� 3�d< .�`< I��� ��j���]K (�  ��j��� ��1A� cN�2 	�+1�� 3�1^ % |N�d< ��* �;�D� I���
 ��j���]K p
 	�+1��(LiP, EC 1.11.1.14) ��j���]K p
  ,�B�
%(� (MnP, EC 1.11.1.13) , ��j���]K p
 

�0)
"	 (VP, EC 1.11.1.16) ,  ��j�K:��(EC 1.10.3.2) }�GK  ,��B� �S�j��� ,	� N��r� ��]K* M$`� �+ �X	
9$�a�� j���]K * (���N (AAO, EC 1.1.3.7)  j���]K * 
�#)��( 9�(EC 1.1.3.-)  �t+��< I��� 4`D�� ����6Q

 k�
(� % 	�+11� �11�B� ��S;�� 3�1^ ����6Q � �`1�� ��8�K�<a�4� Uo��� R� @¥  ����r�B� ��f��8�� �5�"6
 O���� 	< �1� ,� TzQj���]K p8�� �S�j�|Jd< ��j�K:��  ��  2 QK!R���9	  I��"� ��  @��j�?B� Cf��$��


}�y �� ;  O��{�  	
 ��Q:�2:� _�K�J������ ,-�D
(� � ���$�+B� �����6���  , �:8;�� ,T Ja��� TzQ
j���]K p8��@O��� �`1�� j�`^ ����§
 3�D< ��j�K:��  ��  

# h-�. � �h �� �`�v$��
 _�KJ�� �#:� 3�1� /�)  t.#�	 !
" ��	 � ���DB� �S�j�¨� $
%��  �>��T
@���6D�� ��8K�B� R� �t1��  ,}�y �� B� 9�j< � ��`�K 4� ���$1D ��0 	�+1�� R� �S�j��� FG'��g����$8 


��	!# t{ 

 -.�� j�`��1� ��EE?��� po �D�86�� �6��$
B� �S�j���� ��,� $
%�� :�U  ���;�86< �� �{�� 2 ���;���
 R� ��$��� ��* ,��?B� % @����1� ,���  �:��`< g-�<,�]K(� k /3ad
 �S�j��� FG ��fN @	�+1�� ,��1
 �� 

.$�$�1�$�+11� �11�B� �S�j��� ��tv* �#  _8]< ��* , ���E - �x
 U������ �©
 	�+1��WB� -�$B� ,� 
  9$�a�� 3���1� 	� N��r� ��]K* M$Q  LiP`aS�B� ,¥%  ,j��	� N��r� ��]K* M$Q ,  ��$WD�� n��(�

  �<$�1� �11;B� -�$B� I�6]��h��  MnP`aZ ,al  ¥ �;Q ,,���$�� Xf����� _8]
  @��j�K:1� �6��$�� -�$B�
 R� ,���DB� ��j���]K p8��  ��j�K:�� "�8�*�B�% (�
 O��2��  ��K* ���$�+B� ����j��� R� ���N- /M�6� 

 9�= % ��� ���E @	�+1�� 

 

��������� ,���#��
�
7�� &Peroxidases 

� �11�B� ��j���]K p8��$
%�� ,LiP, MnP, VP,  ��� * �]K�< O��8�K�< �68<�� U�' ����< �
 I'
� 38;��K 	� N��r� ��]K* M$`
 �t1��`<� Ja�¨�� �	 9:2 ���� ,�]K* T Ja��� ��-�)* , �X	 '�u

 ��j���]K p8��e�2(�
 LiPs  R� ,N-�#* ,�]K 3��`< ��� * 9$�a�� }�y % S
 �`1�����<�p`��  , _�K��<
 	�+1���$��`�����$��`�� po  �� 
���
 ,j`�B� �:��`��� X��<   LiP g-��  @3�]K$��`��  3�Nl� ���$�<�K M$;i

7�� �� g-�� �¡ ,�EE?�� po �:��`< �� ���$��`�� po 	�+1�� _�K��< % ���$�<�a�� M$;d�� &�6B� ���� %
>�];�� ��  �;1��`ai �#  @¥��� u��$< U<  LiPs �	p�a��  �	4`D�� ����6Q k�
(� 
 -�D
(� ��Y:Y _�K�J�� 
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 � ����� ����   �������� ������ �������!"�� 

  

�a� 

h��  LiPs>$�N$8� j��K I��i p��Q 4� ` �G!"	av ,�j
b � �� �x ��� �# ��� c���  LiP�U 3f�$D�� % ���Q
 "��K  �]��+�B� po� gN�+��� 9:����� �G' M��*  ����� po �t�{D� %\
B�(� 

�|j���]K p8�� �]K I��� �� /0 ,�"�� j��+�B�(MnP) j��+�B��+ j��+�B� ���+ 
  ����0-%G j��+�B��+ 
 �6��$
 ��$WD�� n��(� �8}�N �  N��;��� 0�;^ 3�* 4�(�  T$� 4� FN�^ j�`^ @U�j��� _��� 4a�� 
j��+�B��+ �� T* ,�# ��� *�)
� �� ,�5�"e  � ����� @�D8dB� po T$'���  ,��1�]K$
�a�� n��(�| ,�#
j��+�B��+  	�+1�� _�K��< ,���$��`�� M$;i T$a�<  h�^�:��`��� 4� ��$��� ��$�= B� po�RR6" !N ,

|� 4� ,N-�E�� }1�� �ª�d� ��+��� �� e-���  LiPsQ n�D��� SK�h� ���B� I�� ,>S�':� p�B� 4�  @�¥ T*
���  MnP  $.� ��* .jD<� ��#$`�� ,�]K(� �D8dB� po T$'�1� T �
 !z	� N��r� ��]K* M$Q � 
  2 �:��`<

]� T$'��� R� ,���DB� ��#$`�� ,�]K(���� ��6�  MnP���$��`�� po 	�+1�� _�K��< ��) ,�]K* `�a 
b U< �# 
��� 	�D<  MnP2  Bc�	� �11�B� ����6`�� $
%�� "�N- I���� TZ� ��)�� ,���G)� !N ,b � /N �  /U��)  2

�E�@	�+1�� 3 

 �#  B� O��2�� j���]K p
 u� ��  �0)
"	# ��K!� 4� ,�����11�B� ��j���]K p8�� $
%��� `�S 
b
 T*  �8� ,TZ� ��) ��� VP  !9%"
� ,�� C;Q}�y % S
 ,����6Q ��]�8�1��  ,������Kp+8��  ,��< N$18�� 

  O��`� ��K(� _��
�  �c
����h VP �* $'~ ! '� ��j���]K ��� �:f�D� 3��`��� C�$� ��EE?��� sf�E2

 ���6`���2(� @e  �8= ,�]K* R� ,N-�# UY 4� �	 �0)
"	 �0)� 3��`��� ��� *�W`?��  ������  �t
�
����j�2�B� }�y % S
 �%(�
�+ , 	�+1�� ���f��Y �$��`����  po � ,���)
�5��`�* k�  −)"�#−!	!q− ��X�	)��

 x�t�)��(KTBA) , 9$�a�� ���<�p`�� ,¦K$��B� ��f��Y ���j�8��  ,(�  ��$�B��5�"6  �	 ,«�8�(� `�� ��$��
B�."�T* �J#� �#  @���$��K N��r�  ,��� �� sf�E2"51� ( ��j���]K p81� �+��� I' ,���
� ����r� 	+r

 ��f��8�� ��[�j
�l�  3��`��� C�  ��8<N� �`1�� �#�$� 3�d< I���� ,�]K�Z ,�l
b 

 

��������� ,���
8�� &Laccases 

 ��j�K:�� �8S�j�� � ��K!��D�86�� % 
  ��* nJ`� ��j��K���N ��]K (� �S�j�� O��$�i ��K(� 2 
 ����6Q 4`D�� k�
(� O�W�* ��$<   /M�6� R� % ���  e�2(� ����6`��,   % }�GK  ,��p�a8�� kD


 @��©��  ��<�8��� ��j�K:�� T* �Ky �# ��<�8���  !k N -	9  ��
� �
�+��� % U I���,	�+1�� $G 2 
N�d< ��j�K:�� | % ����6`�� % ���E ,�� �r  	�+1�� uf�v �2*e  }�y % S
�� ,�.R" >�]�* 4�$a< 

 ,NSY��UY�+��� }�GK  ,  n�����`�i−�j
b 
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�aa 

 ������ T�D� �S�j�� I' ��j�K:���h R� g$�� �
N* % ���� ��Ny 'g)	��!T!9 
 4�  ����]B�
 T*�,�! �h ��RR6 �D�� �`��� C�$��0 < h(51  ,�`1�?B� ���$��`�� ��8K�B� ,�]K*  ��)  ,���6D�� �����(�

r��  @��$WD�� po ��[�j
�� * ��j�K:�� �]K�<h ���§
 �t1��`< ��T Ja�� ���.� )� h<  � >�?�]
 I[�j
� 	+]K(� �.>"�#T Ja�� �K!�
 < g y">h ,N�1� ��j�K:��h F1� 	�+1�� ,�]K*h F ����)$��

� 
���)
�5� M$;d�� T$a�<  ���$��`�� h �<  	�+1��h '462(� �:��`��� 4� /��jBh ,�EE?�B� po e� I��� 
�7�� < T*�� g-�h F�h
�N 0h� �j�  ,3�N(� �� �`�* T$
�a�� ,Ny �6h��`<  ,3�]K$������� ��$�+h �:

� ,��18����
b 

 p�a�� 	h ��� ��j�K:�� _�K��<  �G!"	 ��	!7h �� !��� "#$���a−�� ,0!�� !N ,b 2�9 !
 
��"51� 
(  9�j< � ,}�y ��Z� �����h ��R5�]K�< I���h� * ��j�K:�� �ª �h �t1��`< ��95	 t{h O���� ��$ 


  ,��&�d�K�  % C��$�� >$t`���D]< ����
� V�B� T�;�� ��`�S ,�Z ,b ��j�K:�� ���N- "� �`�a� ���N-
	�+1�� 3�1��� @"Q��K _� 4�  �)��� ��j�K:��  O��N�� $�]B� R� ��;�86�1�e I���E�� , O����* }�y  

@U����� k�8�� 

 

����� "�)/4�� 9 ,�#*��/
 ,-���.� &Enzymes as Process Aids 

 T$a�<� &���* O����* _dA �1]�� 4�) ,.$�r� �������  T:�j�� g*� .$�$T����$K$1
�,P   ,	�+1��
 $B� -� @�����?���� h�^ �  ��f����K ��p��< ��*]�fN % &���(� ���$a� % � P:?���� ��1��

Ia���a�B� -��� % H�* 	) % , P:?����,If����a�� �� ! �9T"Q��K   * ������K����5��,V  :�U  ���.� U�<
 ��$)vj 4� 	�+1�� 4� %&���(� 
 3��D< U��  ���$a�r��������)�) . �`�a� /,N$E
 O�W�* 9:2 4�T�
 G��, 


� 31����  ,-���  ,Ifj_��J�� `�l  @¥:��0 , Y�"���f����a�� _�K�J��  r� �#!� �1��DB� &���l� O��a���a�� 
 O��f����K 
 r�  �7�(� O�)��`�� ��K  &���l� �� ��N�;� ��f����a�� &���(���a���a�B�  3�D� �b�� ��K* �t1D�

����S�j  ���!0% ��) @��[�j
�  3�� ¬�;� ,}�y �� ,If����a�� _1�� R� �S�j��� m6�(� 4a�� I���
�t��� 9$�$��, g*  m6]1�  0f�#�1� �t��� 9$�$�� 4a�� I��� >�]B�  �D
(��� &���l����)� `�i ,}�G�  @¥
 N�8��� 4a�� �
�DB� ����j���m6�l� �EE?�� 3��D< M�q &���l�
 

# h�� ��$6< U< �h; B�8!5�>��?�� Q �S�j���h� �h (�9%�� -�  MN$��9:2 �� ��$�]������ 
  @��b�B��h� U#N 9 �
� uE��O� �f�$`�� �Q �Q�t�]B�h	 �h  @��;�86��� u1�?< &$� ��;�86��� u�$

����K�@F��-* � 
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'��( 

)��&�	%�� 
*&+ � !,-��.� /0�0  


�%��	%�1� ���� 
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 2%��	%�1� 3��45�(TMP) 

4� 67	-89	���� 
�� 

!������:�;��<���"�� 

!����=-��� 

��	
4�� >? !,-��.� /0�0  


��	�@�%�� ���� 
�	�� !	-�,�%�� A=B$C� D	EF�� 



	��� A=B$C� D	EF�� 

 G	H I��J
KKF$� !	L$#�


�	M%�� 

���	N��O�:�? 


��$( !,-��? 

!����	N��O�:�? 


�	$1� P�	KQ RH S	E5� 

��� � T%�$������ 

2%��	%�1� ���� U��&  !	-�,�%�� ���  

V	�@��� 7�: �� W#� 
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 ()�� :8;��Chemical Pulping 

 2 _1�� P:?����K!���# O� �R  B"� , &���* �tWD
 4� _dA�� �8���� �t1D� 3�* 4� kD8 ������
 '
nMN$��2 
  ,_1�� P:?��� ��1��6�$�� ���+1B� mf�`E�� �
�y� U�<F  &���* 	
 �;< I��� _dA� �6��$

p�a�� @��f����a�� -�$B� 4�   �>��T P:?����f�]�� _1��,  O����) 8�  ,"Q��K ��1��� I��� ��$1;�� 	
 ��

 ����D�� I��� N��r� U#�����a −�� ,P  ,��`1]��  ,N���� ��N- ����D��o�ZS−�lj  @���$[� ��N- h�� 
 ��j��$�1]���t1� u�a� 3��D<9:2 @_1�� P:?��� ��1�� 9:2  �9T ����0 ,����1;��� "Q��K B"� O� *

� �
�y 4� \j� 9$1x % ��j��$�1]���t1�� @�86��  2B� 3)����,�>G�  !	,
0 r56
� ��)�g 9$1x�86�� ,
 &���* R� ��GB� T:�j�� 4� \j
 3;� h���1]��)% @.$� (���d2 ���1�� ,� B"� �
�y Bc�	 T����$K$1
�

 H1�1^  9:2 P:?���"Q��K � ,�Ga'  @_11�� ���K ��j< T:�j % ��8]��� ����0 "Q��K�-�  O��N�;� �
$�E�� 
 @�
$�E�� _d2 % }�y �� Y�"� \����K� I;8�B� T:�j� 4� O�W�* _1�� % ��(� T:�j�� ��)E B"� ��G \j�


� k� 4� �� }�� N$K$1 }�� N$��]a�r� k�@"Q��K _� 9:2 

 ,T:�j�� �� �Q�b��
 P�E�-� ,-��� U�< 	�+1�� O��fj�  /0&���(�  @� T* ��  �#$
%�� �68<�� T$a O� 
 ��.$�$�1]���r� , ��8K�J� O:ad�	�+1��−@��N��'$
�a��   O, :�  T*  �8� ,}�y R� ��.$�$�1]���r� ,�>�

 N �� ��� 	�+1�� �� ��[�j
� �1�a�� cN�2 N���&���(� ��:2 
.$�$�1]���r� ���.� �#$< �����
 4a�� ��, 
 O���2T:�j��;  	]��� }�y  P:?����� I;8�B� 	�+1�� �
.��@k��8��� ��1�� % _1�� 4� 4K�� 

# h ,�� ���N- "� � ,-��j� M�qN�d���  -�$� It6�� ��f����a�� 2 	]��� _dA� ��1�� ,\�`K
 _1�� P:?��� @��f����a���� �'�$v Ua��<N�d�� �� `E� _�K�<  ����]�  ,P�E����1A� N��� �Q$ ,

 }�GK ��c��?��:� �1
�;�� ��[�j+1� I[�j
� U+  h -��� �Q ��f����a�� -�$B�h 	�+1�� ���.�  _dA� I
 @��GB�� h ,1n�`?��  �S�j��� 9:���� 4� _dA� 0f�#N ����]� ���!0 0f�#N _�©< j�jD�� ��[�j
�
 _dA�� @��f����a�� -�$B���  �# , * ,}�y �� }�y % S
 �S�j��� T��j��$�1]���r� ,��j����a8��  ,

1� ,N�;�� �r ��j��$�1]�� h F ,-��.N�d��� % >$�-$E�� ��]K N��' �� -�� �
$�E��­$�
� `�v ejD<  @¥
�� �+����� FG'h F���8dA� ��� (� 	
 ��do(� �
�yI' I���  ,  > �;B���]�K�   I ,"��h ��   @_dA� I ,��

�
 P:?���  T$���(���h� _1�� T* ����j��� �
�D�7h ��K* T$ O���{��� , H� �� j� 1�* ������� hF ,
������ n�`?��  `Sj
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���� ,Ia���a�B� _1�� >�?�H g� (��"� ��� �f�D�� ��`<N�vSc���� ,�% ��B� MN$�� ���N- /0 ��)
 ��`<N� �� _dA�  ���a�� ��¬8�� sf�EA�
�1� H�1
�;��  ,���0!.� 
 O����) , ,���� g�����]�K� � �����

4� ��� $' ��a���a�B� P:?����  �#�q |:t��� % ��;���� FG' �`�aB� ��1�D�� @�#�6�� -�. � .��
 ����	
>��?��� �#�6�� 6�� N�D�* % ,p2(� ,-��j�� �D
 @��[�8�� ���S�'��  �#� I'  ��� �����* ��W# �����
 ��)��
 ���1��,���� ���;<  �f�D�� ����� P:?��� @_1�� M�6�� e�)�  �g!T �	 ,1�� I' ��;������,��  >�A� -�$B�

 38# ��$��� ���;��� 0��q 4���;���� 
� U#N 3ad�� mb$� ��Oa�� ��N��2 ��`1�?B� ��$��� ���;� )"� �#�6�� pQ
 P:?��� ��1�� % _1��@��a���a�B� 
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 O����) , ������ ��$��� ���;��� ��;�86<��K� �;1D�B� � P:?���
 Ia���a�B� _1�� �Q$B� _1�� P:?���
�	 �g!��h 0f�#N 4 _dA��� ����6`��S� ,Sa 4� ���  ,¥
 �;8��>��?��� ��
 �a�B� `S� ,b &���* ��;�< 

 _1����dA� ��a���a�B� � �S�j��� ,���]�
S�−Sl 
b ��$6< U<  ����0� ����(� _1�� �
�D� R� ���D< 4dA�
Ia���a�B� 
 ������  *>��?���  ��j��$�1� ��-�)*Q T$aB�h
���� �� T�;�� ��� V�B�SS ,Sib �� e  H�5
�

:� �;��6�� FG'>��?��  @I���E�� �;��6�� 4� 0;���� U<  /M�6� R� ��+�
  �0!
n ,�`]� ��N$Q  4� 2
 �#�6�����$� �S % h������ ��;�< I 0
�6�< I���  ,'	 S−i�#�6�� |:t��� ��®� 4� % `SZ 
b 3��- ��$� � 

Q ��1ai �:��D< j�`^ U< H�* R�h 	W^ ,JQ 9:2 gN���� Ia���a�B�  4dA� _1�� &���* I ,pE# '	
 ^��� �	������)�(   *CBH 1 `S�
b ��� 3�� T*  �8�   CBH 1 (5� }�S��� ��`��1�� 	
 N��� 32�- &���(�

 :
0 m"
� !NQ udK  u�`~h �7�8 �&���(� 
  ��¬8�� sf�EA�  _1�� ,-$� R� ��`�� U< � �# B"�
 g* �{):�1� ��81� N�Y�h F�� MN$�� ��� ��1���>G�  �*!�	 ,�����  CBH 1 u��a< R� 9$E�� O�W�* U< SK @
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+!� ��>
"�� ����j��� �
�D % ��� (� �t�Q "��?��� I��� �N�+���  * ����Nj�� &���(�>�2 ,-SK �'�� �< -�DB� 

`S� ,Sl
b 

 U< ,,p2(� �� Z� % O�W�*�_dA� 0f�#N �
�D� 0��q 4� ,���  Xf��� R� 9$E� U� �S�j� ,N���
 �	 ,1�� ��;���� �#�q`Sv ,Zj 
b T$a< ,N�# _dA� 0f�#�� ����j��� �
�DB� 0�86< ��� R�* �#�6�� pQ$<  �.g

 ,$62 ��;����� (�  O��
  �	 ���N �
�D� @_1��B 9�D`�� 3��D�1�  % _dA� ���$a��!g� IK�S�j���
 '	 ,
,}�y  �	 ,�; :�U  ,_�©< ,$62 !9�  B"�9�2-� 4� ��12���� \�j�(� �� �S�j��� ��IK!g�
  R� 9$E�� U< 

 	
 �� �#�6�� % ��N$Q �j  aS �� ��N�;� % ����1;��� Ia���a�B� gN���� _1�� ���1��(TMP)  �N�+��� %
 I���1�� _dA� 0f�#N �
�D� �t�Q U<  * 	_1E�� � ��j��:�j��  * ,��j��$�1]��  * ,��j����a8��
Sv−Z�
b 

 ����N- �t{< ¯ Ja��� �t+B� 3#���� (TEM) ������* ��p�< _1E�� _dA� 0f�#�  �R  2 &���(�
 ��;���� �����  O��N�;�  '	 @����1;��� Ia���a�B� gN���� _1�� ���1�� ,�Ga'  I�>E �7�� �#�q ��N$Q ��9	 

 �
�D� 9:2 4��� IK!g���;���� 38# �S�j���

 

 4a�� >��?��� � �11�B� ��j�8�1��,��� ���'��� n��(�  4�°1
� �� ��Y:��� T$'�1  �	 ,1��
�:ad�  �;8�� 4� �[i���� -�$B��� �����?��B� O���2  ,T$'�1� �8� 2  @Ia���a�B� _1�� U< >��?��� 

 (�.�� �1"�	~,gN� Resinase U��.$Q$�� O������ ,�  _� ,-$� 	]��� �N�jB� _d2� T�
���� %Za
b  ��  SK
 T* 4� ��Y:��� T$'���(� ��$�B� _1�� 4� �`1�?
 ,\�`a
 �t1�1^ 4a��>��?��� �� 4� �� �¡ ,��j�8�1�� M�E��

 �:ad� �;8�� �S]��  , 2 t )"�!�  �Q�WB� -�$B� |:t����a��  ,m6]�� R� �6d��� ��� S,-��.  �d�� ,$#
2 � _1��Za−ZS
b 

  �� �Q�b��
�S�j��� B��1 ,�� h B� ,>>��?���  O���2  ,,�]K�B� �S�j��� ��j�K:�� , ��,�"�
�� 3a�'  _�K�<h�� -�$� \�B�  T$'�1� �8�B� �����?��`ZZ ,Zl 
b�� j�K:�� �
�D� g-�<h ,��1
 �

 �����+1�� T* O�W�* �t�a��  &���(� �� 9�D< -�$B��� �����?��B�T$'�1� �8� �`�`q ��N�
 
 T* O�W�* "8Y SK
 j�K:�� C��  >�{�(LMS) Q O��DQ T$a�h �� p���� ���.� I`ZiW 
bV  4� �`1�� ��$�* �
�D� _1�� (�#��!�

 -$�  %�− 9 .����< j�
 ¦K N��'(HBT)  ^��)#A�,�]K � 9�j�2�
  ���.� "� SK Bc�	B� ��8K�B� �.1
Q S
 ,T$'�1�h }�y I�� 9 p��$��]��h  ,��B�;Q�J�,   ���'��� n��(� ��+�<����  ,��Y:��� T$'���  ,\�`a


G' �6��$
F �
�DB�
  ±)$�  h �"#$�� �`�  $�E9	  Bh _1�� T�DB I`?�� ! n�� U#N!�!7  2 3��DB� _1��
h�!�  LMS`Zv
b 
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 B"�>��?���  T$1�� sf�E2 	]��� k��8���T�D�1��   -���Ia���a�B�   @If����a�� 9$E�� UtB� 4�
p8K /�f�� R�  _1�� % ,Ia���a�B�,�����
   B"� \����.�� r�
 	�+1�� R� ±Q��>��?��� * M$Q ,��#

  *�  	� N��r�"��$�Y g����
   &�¤ ,If����a�� _1�� %�� �� k�8��� ���.� ��1a��I;8�B� 	�+11  % -$�$B�
�� �D
 _1���9� T - , r5��1]1� I[�j
� T.$��) @.$� 3���  O,-�� k�8B� po _1�� % 	�+1��  ��$)� C;Q %

 @&�
� T.$�� 4�  ,}�y �� ,P:?���� ��1�� 9:2� 3��D< U�� O��f����K 	�+1�  �X7�5:  �� �#!�8 �[�-N
�� ��1"����� ��N�
 �o$8E�  
 ,k��8��� ���1�� %  ���E B"� /3ad
 	�+1�� ?���  �]1]<:n�  ,�� %


 3)���>��?��� (� ,$%�#   * M$Q  * ,T . (�(�� k��8< -�$�  N$1a�� ��]K* ¯�Y  ����K�
b 

 4a�� >��?��� 8� k��8��� ��1�� 	]��� �S�j��� O,L� % @,L�8� po  *  ,L�8B� po �;��6��� B"
 $�E k��8�1� _1�� ��1
�#3�� 9:2 4�   * ��j��:�j���2(� �S�j���e  �Y�< I���2  ,	�+1�� P:?���

  T$a�- �x pY���� O�
  ����j��� k��8��� U{� ��K*  ,���$�� ,L�8B� ,j�K:�� C��  >�{� $' ,L�8� 3�D� gG��
@	�+1�� R� 

 

��������� ���8���� 5#*��/� >��7��� &Xylanase-Aided Bleaching 

 j��:�j�� ,���]�
 If����a�� _1�� k��8< T� )8 g$��� I�;��� 0�86��� ��K(����?��� O�  /0��M�6� �� ���$
 (� �4  O�]���<  @MN$��  _1�� ����� %� >�?�] j��:�j��k��8��� % ,���]� ,�-�K   .jD< ��G�	 j��:�j�� �.g

 3)����;):�� ��f����a�� k��8��� � ��1
�# 4� k��8��� 3)��� % 	�+1�� P:?����
�>G�  ��J#� U< �#  ,��
,�f�����j�� ����� S
N  ,3 � �7�k��8��� % |N�d j��:�j�� ,���]�
 
 T* �J#� �# ���!g &���(�
 C8<�B� 	�+1�� �

�6��$
 k��8�1�  3�1��� �+��� T$a< j��:�j�� �
�D� T:�j�� ��8K�J� 4� T:�j�� ���.�  * H8���< -�DB�	�+1�� −
��N��'$
�a��  2&���(� `lj ,l� 
b T* �Ky �#  T:�j�� ���.�� "Q��K &���* 4� ��j��:�j�� �6��$
 -�6�

 	1�� Y�7� $
*��` ���la 
b pd�  ��0 R� ��j��:�j�� /3K  �	 C8<�B�  H8���< -�DB� T:�j��
�!�C;Q T$a� � S
N H�* �� ��N��'$
�a  O�W�* 4a�  �$�  T:�j�� �#$�j��:�j�� ,���]�
 k��8��� % UtB� $'
 

 -.�� }�� N$��]a�r� k� TzQ ,��f��Y �6
�N R� g$��B� _�KJ�� -�$� |:t��� 4� ��j� k��8���
 ��f����a���� 
	�% ,��� !N� ,�(�z))� �� U#N !�!7�` -��l� 
b �;�]� po T$a� _�KJ��  O������  , ��1

��)9��  �� 2�� & �{��4�,��  % ����A� FG' 9:���� U< }�G�B� ���.�� M�q	,6"��  O������ Uo��� R� @
 ,M�6��� �D��  ����8�� -$t
� 4�� g* u��$< U�� U1Q4� _K�B� �G' ���.� R� N-�# U�j�  g�;`�� T:�j�� -$��
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@TZ� ��)  ,,p2(� �� Z� %�� U#N 4� 31;� T* H�a�� gN�� j�8�1� O��8��� O�q�d� T* I�8< U<!�!7  k� e$�x 
 % }�� N$��]a�r� -� �;��6
 	1�� _dA�"Q��K,  � 4a� �m�b$< 	D�� 9�j ��n!5� � ��1�D�� FG'l� 
b

�� g-�<  ���.
� ��K(� T:�j1�
 9�8�]B r�1 U#N �� j��:�j�� �
�D� �6��$
 }�� N$��]a�r� O:�1# 3#* �
�K
 
 ����  �� �b�$�B� pY���� �G'�� ���7�� O��8]� ,p�E  T:�j�� 4� I����t���.� U��  \��Y*�
�DB�
 

�
 k��8��� 0Q�$��,0!�,  j��:�j�� /��$�* ��  �	 �5�"e� @"Q��K _�����B� T* ��  �#  ��j % ���DQ T$a<
 (�(��k��8�1� ��1
�;���a�  , /0 ��5�!� ,�"�� !9� >�?�]B� _1�� �$�lS 
b T* ��  SK O:K  ��j��:�j�� 4�

 ��p�a8��  ���6`��� _1�� T:�. R� 3�D !N j�jD< �� g-��k��8�1� ��1
�;�� `lZ
b  }�y �� , T* ��J#� U<
 r�� �1f�D�� 4� ��j��:�j���� ������DQ ��K* T$a< T* 4a  2 (�(�� 4� k��8��� �1f�D�� ��j��:�.�j `ll 
b

� T* "8�� � TZ� I�)  ^��� T:�j��  .$�$�1]�� C
N ���= �6��$
 &���(� �� ��j��:�j��CBD  XBD P g*
 % N - ,\�`K j�jD< k��8��� ��j��:�j1�`li
b 

  �7��>��?���  4� ��]�B� k��8��� ��1
�# I��T>��?���  ��� S�K |:t��� 4� ��1� ��j��:�j��
 4� ������ �f�$`�� ���D< @If�t��� _1�� T�DB ,-��.  * k��8��� �$� R� �S�j��� ����� k��8��� >�?�]B�R�  

)"�g _1�� 4� I;8�B� 	�+1��  @ 2
�����V�B� T�;�� �� , "��?�����G�	  j��:�j��8�� 3��� 3�1;�� �@�
 �	 R� ,���DB� k��8��� ��� S�KN$1a��
  3�1;< g-��  �8]�
 Cd��� N$1a�� |:t��� C�$��aS% %  ��G�	

 k��8��� 38# * 
 �a�� N$1a�� |:t��� 3�1;< ��$��S �� % �8]�
 ,N$1aB� ���$aB� 4� ����S −aj O���;� ,% 
h# AOX ��;Q��� % ,k��8���
 

  U�� ,>$���>��?��� � ��j��:�j� O������  �# 2 4� ����A� �:]1]���N$1a�� ¬�� (ECF)  4� ����A� 
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