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Для придания прочности в сухом и влажном состояниях на волокнистые материалы 

наносятся традиционные полимеры (полиэтилен, полипропилен, полистирол, поли-

этилентерефталат), а также в композицию вводятся формальдегидные смолы. Однако 

такие волокнистые материалы плохо подвергаются вторичной переработке и не под-

лежат экономически эффективной утилизации. В связи с этим поиск полимерных ве-

ществ для улучшения свойств волокнистых материалов весьма актуален. Цель наших 

исследований – разработка способа ферментативной обработки растительных белков, 

предназначенных для улучшения физико-механических и деформационных характе-

ристик волокнистых материалов. В качестве растительного белка был использован 

глютен пшеничный, получаемый из возобновляемых источников растительного сы-

рья. В соответствии с поставленной целью разработан биокаталитический способ об-

работки глютена, позволяющий получить биополимер с необходимыми реологиче-

скими свойствами и технологически пригодный для нанесения на волокнистые мате-

риалы. Показано влияние ферментных препаратов протеолитического и ксиланазного 

действия на физико-механические и деформационные характеристики волокнистых 

материалов. Применение биомодификации растительного биополимера – глютена, 

позволяет снижать энергозатраты на производство и получать биоразлагаемые волок-

нистые материалы. Практическая значимость представленной работы обусловлена 

заменой формальдегидных смол, используемых для производства нетканых материа-

лов, бумаги, картона, древесноволокнистых плит, на биомодифицированные расти-

тельные полимеры. Пропитка волокнистого материала глютеном, обработанным фер-
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ментными препаратами, увеличивает прочностные и деформационные характеристи-

ки: растяжимость – до 29 %, жесткость – до 96 %, разрушающую нагрузку –  

до 54 %, влагопрочность – до 54 % по отношению к контрольному образцу картона. 

Полученные результаты показывают потенциальную возможность применения биока-

талической обработки глютена для улучшения физико-механических свойств бумаги 

и картона.  

 

Ключевые слова: глютен, ферментативная обработка глютена, картон, физико-

механические свойства картона. 

 

Введение 

 

Связующие вещества применяют для улучшение прочностных характе-

ристик бумаги. Усиливая связи между волокнами эти вещества повышают 

прочность бумаги и картона, устраняют пыление и выщипывание отдельных 

волокон и даже целых слоев бумаги с поверхности листа при нанесении печа-

ти липкими красками, увеличивают сомкнутость бумаги, улучшают отделку 

поверхности бумаги на суперкаландре. Кроме того, они способствуют улуч-

шению проклейки бумаги гидрофобизирующим клеем, делая ее более надеж-

ной и стабильной: бумага не расклеивается при хранении.  

Связующие вещества могут быть введены в массу или нанесены на по-

верхность бумаги. Проклейка массы гораздо проще и не требует дополни-

тельной сушки бумаги, однако расход проклеивающего вещества несколько 

больше, так как часть его теряется со сточными водами. Поверхностная 

проклейка бумаги и картона на клеильном прессе или на отдельном станке 

экономична, так как отсутствуют потери проклеивающего вещества. При этом 

бумага и картон приобретают новые положительные свойства по сравнению с 

проклеенными в массе. Эти материалы становятся однороднее по сторонам 

листа, устойчивее к изменению относительной влажности воздуха, меньше 

скручиваются. Однако в технологической линии после поверхностной 

проклейки требуется установка дополнительного оборудования для сушки. 

Тем не менее поверхностная проклейка бумаги и картона все шире применя-

ется в целях улучшения свойств материалов, а клеильный пресс становится 

неотъемлемой частью многих современных бумагоделательных машин [4]. 

Поверхностная обработка крахмалом, как нативным, так и биомодифи-

цированным, положительно сказывается на деформационных свойствах кар-

тона [7]. 

Один из экономически выгодных и эффективных способов повышения 

прочности и жесткости бумаги и картона из вторичного сырья – добавление в 

массу связующих веществ [10], в частности растительных белков. Число свя-

зующих материалов, применяемых в бумажном и картонном производстве, 

растет, появляются новые весьма эффективные синтетические материалы, об-

ладающие высокой связующей способностью и придающие бумаге прочность 

не только в сухом, но и во влажном состоянии. 
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В работах [13–15] изучена проклейка картона растительными белками в 

нативном состоянии с варьированием расхода белка до 15 %. Потенциал белка 

как компаунда не использовался. Поэтому целесообразно исследовать биомо-

дификацию растительных белков для снижения их расхода и повышения фи-

зико-механических характеристик картона. 

В настоящее время наблюдается применение ферментных препаратов в 

технологии изготовления бумаги и картона. Амилазы, ксиланазы, целлюлазы, 

липазы, эстеразы, протеазы – все эти ферменты рекомендуются к использова-

нию или уже используются при подготовке различных волокнистых полуфаб-

рикатов для производства бумаги и картона [3, 6, 8, 9, 11, 12]. 

Прикладное значение ферментов в качестве реагентов для технологиче-

ских процессов в настоящее время растет в связи с привлечением внимания к 

проблемам экологии производства, развитию «зеленых» технологий и био-

технологий. Поиск и применение биокатализаторов для использования в раз-

личных отраслях промышленности – главные тенденции развития современ-

ной биотехнологии. Ферменты – биокатализаторы химических процессов, 

представляют собой биологически активные белки, функционирующие в 

условиях, благоприятных для жизни организмов, из которых они выделены. 

Белковая природа ферментов обеспечивает мягкие условия работы ка-

тализатора, позволяет регулировать технологический процесс, варьируя его 

режимные параметры, способствует ресурсо- и энергосбережению. Расшире-

ние специфичности и диапазона действия ферментных препаратов суще-

ственно повышает интерес к биокатализаторам в различных отраслях про-

мышленности [1, 2]. 

Учитывая перечисленное выше, целесообразно изучать модификации 

растительного белка при проклейке бумаги и картона. 

Цель настоящего исследования – разработка способа ферментативной 

обработки растительных белков, используемых в процессе пропитки волокни-

стых материалов, для улучшения их физико-механических и деформационных 

характеристик.  

Для достижения цели решались следующие задачи: 

приготовление компаундов на основе глютена с использованием фер-

ментов; 

определение физико-механических и деформационных характеристик 

картона, пропитанного глютеном, предварительно обработанным ферментами. 

 

Объекты и методы исследования 

 

В экспериментах использовался картон тароупаковочный толщиной 

200 мкм с нанесенным покрытием на основе глютена пшеничного  

(ГОСТ Р 53511), обработанного ферментными препаратами протеолитическо-

го (нейтраза – 1,5 мг) и ксиланазного (пентопан моно БГ, пентопан 500 БГ, 

фунгамил супер АХ) действия.  
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Биокаталически обработанный глютен наносился на картон с варьиро-

ванием расхода от 3,0 до 10,0 % (по отношению к абсолютно сухой массе кар-

тона). Получены следующие образцы (см. таблицу): 

1 – пропитка в щелочной среде, расход биокаталитически обработанно-

го нейтразой глютена – 3,0 %;  

2 – пропитка в щелочной среде, расход глютена – 3,3 %, ферментный 

препарат – пентопан 500 БГ; 

3 – пропитка в щелочной среде, расход глютена – 9,0 %, ферментный 

препарат – фунгамил супер АХ; 

4 – пропитка в кислой среде, расход глютена – 3,3 %, ферментный пре-

парат – пентопан моно БГ совместно с нейтразой; 

5 – пропитка в кислой среде, расход глютена – 9,0 %, ферментный пре-

парат – пентопан 500 БГ совместно с нейтразой; 

6 – пропитка в кислой среде, расход глютена – 3,7 %, ферментный пре-

парат – фунгамил супер АХ совместно с нейтразой. 

Глютен, использованный для пропитки, обрабатывался ферментными 

препаратами в течение 24 ч при температуре 50 °С и постоянном перемеши-

вании во встряхивателе с водяной баней. Картон в виде прямоугольника  

5 × 10 см пропитывался погружением одной стороны в раствор приготовлен-

ного компаунда, при этом одна часть глютена впитывалась в структуру мате-

риала, другая – формировалась на поверхности в виде пленки.  

Образцы пропитанного картона сушили контактным способом, приня-

тым в ЦБП. 

Для оценки физико-механических и деформационных свойств волокни-

стых материалов использовали стандартные методы. Толщину определяли 

микрометром в нескольких точках, за результат принимали среднее значение 

(ГОСТ 27015), жесткость при изгибе – на приборе Messmer Buchel 116-BD 

(ГОСТ ISO 2493), разрушающую нагрузку и удлинение – при обработке ин-

дикаторных диаграмм «нагрузка–удлинение», полученных при испытании на 

растяжение на разрывной машине «Тестсистема 101» (ГОСТ Р ИСО 1924-2 

«Бумага и картон. Метод определения прочности при растяжении. Ч. 2. Метод 

растяжения с постоянной скоростью»), влагопрочность при кратковременном 

смачивании – по ГОСТ 13525.7 «Бумага и картон. Методы определения вла-

гопрочности». 

Все испытания проводили на образцах картона шириной 15 мм, выре-

занных в продольном (MD) и поперечном (CD) направлениях. При испытани-

ях на растяжение рабочая длина образцов составляла 50 мм. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты определения деформационных и прочностных характери-

стик исследованных образцов в МD и СD направлениях представлены  

в таблице и на рисунке. 
 

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwi354P4g6TTAhUSZFAKHRLrBP0QFgguMAI&url=http%3A%2F%2Fallgosts.ru%2F85%2F060%2Fgost_13525.7-68&usg=AFQjCNH4H1QiNw6XAA2N4U949J1hKscgAA&sig2=S9dOEoB82xTNlMkHTC-vig&bvm=bv.152479541,d.ZWM
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Сводная таблица характеристик образцов картона 

Образец 

Масса 

карто-

на- 

осно-

вы, г 

Количе-

ство 

нанесен-

ного 

покры-

тия, % 

Тол-

щина, 

мкм 

Жест-

кость 

при  

изгибе 

MD/CD, 

мН∙см 

Разрушающая 

нагрузка при растя-

жении MD/CD, Н 

Разрушающее 

удлинение MD/CD, 

мм 

Влагопроч-

ность при 

кратко- 

временном 

смачивании 

MD/CD, % 
сухих влажных сухих влажных 

  K* 2,7 – 199 3,71/1,13 178,1/76,7 61,8/23,5 1,39/3,36 0,86/2,08 34,7/30,6 

1 2,71 2,95 224 – 141,3/74,1 45,9/14,7 1,36/3,07 0,87/2,47 32,5/19,9 

2 2,72 3,30 216 4,78/1,63 164,3/79,3 87,7/29,7 1,35/3,22 1,11/2,59 53,4/37,4 

3 2,69 8,90 219 4,46/1,38 207,7/85,4 95,4/24,8 1,35/2,71 1,05/2,11 45,9/29,0 

4 2,73 3,30 226 – 162,6/74,4 59,4/27,8 1,09/3,49 0,82/2,19 36,6/37,4 

5 2,69 8,90 244 4,46/1,38 154,4/72,0 27,3/7,2 0,75/3,42 0,77/2,19 17,7/10,0 

6 2,64 3,70 225 7,27/– 135,7/74,6 40,3/12,0 1,06/3,51 0,79/2,05 29,7/16,1 

K* – контроль. 

Модификация глютена при испытании пропитанного им картона в су-

хом состоянии: 

нейтразой (образец 1) – уменьшает прочность на разрыв и растяжимость 

в продольном и поперечном направлениях; дальнейшее увеличение расхода 

препаратов для пропитки не повышает показатели физико-механических 

свойств картона, однако жесткость образца, пропитанного нейтразой (3,0 %), 

по отношению к контрольному образцу увеличивается на 30 % в продольном 

и поперечном направлениях;  

пентопаном 500 БГ (образец 2) – снижает прочность на разрыв и растя-

жимость в продольном и поперечном направлениях, дальнейшее повышение 

массы пропитки не приводит к увеличению показателей физико-механических 

свойств; жесткость при изгибе у образца, пропитанного этим препаратом  

(3,3 %), по отношению к контрольному образцу в продольном направлении 

увеличивается на 30 %, в поперечном – на 48 %; 

фунгамилом супер АХ (образец 3) – увеличивает прочность на разрыв в 

продольном направлении на 16,6 %, в поперечном – на 11,3 %, а также снижа-

ет растяжимость в продольном и поперечном направлениях; 

пентопаном моно БГ совместно с нейтразой (образец 4) – снижает 

прочность на разрыв в продольном и поперечном направлениях, а также уве-

личивает растяжимость в поперечном направлении на 3,8 %; 

фунгамилом совместно с нейтразой (образец 6) – повышает прочность 

на разрыв и растяжимость в продольном и поперечном направлениях.  

Модификация глютена при испытании пропитанного им картона во 

влажном состоянии: 

нейтразой (образец 1) – уменьшает прочность на разрыв при увеличении 

растяжимости в поперечном направлении (на 18 %); 
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пентопаном 500 БГ (образец 2) – повышает прочность на разрыв в про-

дольном и поперечном направлениях на 42 и 26 %, растяжимость – соответ-

ственно на 29 и 24 %, влагопрочность при кратковременном смачивании – 

соответственно на 54 и 22 %; 

фунгамилом супер АХ (образец 3) – увеличивает прочность на разрыв в 

продольном и поперечном направлениях на 54,4 и 5,6 %, растяжимость в про-

дольном направлении – на 22 %, влагопрочность при кратковременном сма-

чивании – на 32 % в продольном направлении, жесткость при изгибе в про-

дольном и поперечном направлениях – соответственно на 25,8 и 44,0 %; 

пентопаном моно БГ совместно с нейтразой (образец 4) – приводит к 

росту прочности на разрыв в поперечном направлении на 18,7 %, растяжимо-

сти в поперечном направлении – на 5 %, влагопрочности при кратковремен-

ном смачивании – в продольном и поперечном направлениях соответственно 

на 5,3 и 22,4 %; 

пентопаном 500 БГ совместно с нейтразой (образец 5) – приводит к 

чрезмерному (в 3 раза) уменьшению прочности на разрыв и растяжимости в 

продольном и поперечном направлениях при испытании картона во влажном 

состоянии, однако жесткость при изгибе в продольном и в поперечном 

направлениях увеличивается на 20 %; 

фунгамилом совместно с нейтразой (образец 6) – приводит к чрезмер-

ному (в 2 раза) снижению прочности на разрыв и растяжимости в продольном 

и поперечном направлениях при испытании картона во влажном состоянии, 

однако жесткость при изгибе в продольном направлении повышается на 96 %. 

Следует отметить, что использование растворов пропитки, приготов-

ленных в кислой среде, не дает положительных результатов, кроме увеличе-

ния жесткости образцов.  

Деформационные свойства материала характеризуют графики зависи-

мости нагрузки от удлинения (см. рисунок), полученные и обработанные по 

методике Комарова–Казакова [5]. На рисунке показаны средние зависимости 

нагрузки от удлинения. 

Анализ диаграмм позволяет сделать вывод о том, что пропитка глюте-

ном изменяет характер деформирования картона. Жесткость непропитанного 

картона обеспечивается межволоконными силами связи и жесткостью фикса-

ции волокон в структуре. Поэтому для макулатурных образцов максимальная 

жесткость отмечена не в начале кривой деформирования, а после распрямле-

ния волокон. Структура картона, пропитанного глютеном и содержащего на 

поверхности белковую пленку, гарантирует повышенную жесткость при рас-

тяжении уже на начальном участке деформирования за счет увеличения коли-

чества водородных связей между волокнами целлюлозы и глютеном. Допол-

нительный вклад в жесткость структуры вносит белковая пленка на поверхно-

сти картона, после разрушения которой при деформациях выше 0,1 мм резко 

снижается жесткость образцов, что выражается в уменьшении угла наклона 

кривых деформирования. 
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Графики зависимости «нагрузка–удлинение», полученные при испытании на 

растяжение образцов картона, пропитанного модифицированным глютеном:  

а, б – сухие образцы; в, г – влажные образцы; а, в – в продольном направлении;  

                                          б, г – в поперечном направлении 

 

Заключение 

Таким образом, пропитка картона компаундом на основе глютена, пред-

варительно обработанного фунгамилом супер АХ и пентопаном 500 БГ, по 

сравнению с использованием других ферментных препаратов позволяет в 

наибольшей степени улучшить деформационные и прочностные характери-

стики картона. 
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Traditional plastics (polyethylene, polypropylene, polystyrene, polyethylene terephthalate) 
are usually applied to reinforce fibrous materials in dry and wet conditions, and formalde-
hyde resins are also introduced into the composition. However, such fibrous materials are 
not easily recycled and are not subject to cost-effective disposal. In this regard, the search 
for polymeric substances to improve the properties of fibrous materials is very relevant. The 
goal of research is to develop a method for enzymatic treatment of plant proteins to improve 
the physical and mechanical and deformation characteristics of fibrous materials. We use 
wheat gluten, obtained from renewable sources of plant raw materials, as plant protein. In 
accordance with the goal, a biocatalytic method for treating gluten is developed. This mech-
anism allows obtaining a biopolymer with the necessary rheological properties, which is 
technologically suitable for application to fibrous materials. The effect of enzymatic prepa-
rations of proteolytic and xylanase action on the physical and mechanical and deformation 
characteristics of fibrous materials is demonstrated. Biomodification of plant biopolymer ‒ 
gluten, allows reducing energy consumption and producing biodegradable fibrous materials. 
The practical importance of the article is due to the replacement of formaldehyde resins used 
for the production of nonwovens, paper, cardboard, fiberboard with biomodified plant pol-
ymers. Gluten impregnation of fibrous material, treated with enzyme preparations, increases 
the strength and deformation characteristics: extensibility ‒ up to 29 %, stiffness ‒ up to  
96 %, crippling load ‒ up to 54 %, wet-strength ‒ up to 54 % in comparison with check 
samples. The obtained results show the potential application of gluten biocatalytic treatment 
to improve the physical and mechanical properties of paper and cardboard.  
 
Keywords: gluten, enzymatic treatment of gluten, cardboard, physical and mechanical  
properties of cardboard. 
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