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В целлюлозно-бумажной промышленности крахмал используется в качестве связую-
щего вещества для повышения прочности картона при его поверхностной проклейке, 
проклейки в массе и как связующее вещество в составе мелованного покрытия. Для 
повышения показателей физико-механических свойств картона в технологии нередко 
применяют биомодификацию крахмала. Целью работы явилось изучение влияния 
биокаталитической обработки крахмала картофельного на показатели физико-
механических свойств картона на основе макулатуры. В качестве целлюлозного носи-
теля использовали картон лабораторного изготовления, состоящий на 70 % из лист-
венной полуцеллюлозы и на 30 % из макулатурной массы МС-5Б (ГОСТ 10700–97). В 
качестве связующего вещества использовали крахмал картофельный, предварительно 
обработанный ферментами изоамилазой Pseudomonas amyloderamosa или пуллулана-
зой Bacillus licheniformis (Optimax L-1000). Образцы картона в виде квадрата с длиной 
стороны 14 см пропитывали крахмальным клейстером, обработанным ферментами в 
течение 3 ч при температуре 50 °С и постоянном перемешивании в расчете 200 ед. 
активности фермента на 1 г сухих веществ. Пропитанные целлюлозные носители вы-
сушивали конвективно на пластинах из органического стекла при комнатной темпе-
ратуре. Испытание материалов на растяжение проводили согласно ИСО 1924-2–85 на 
лабораторном испытательном комплексе, включающем разрывную машину  
ТС 101-0,5б (г. Иваново) и компьютер. В результате проведенных экспериментов бы-
ло установлено, что предварительная обработка крахмала ферментом изоамилазой 
приводит к небольшому увеличению прочностных характеристик картона по сравне-
нию с картоном, пропитанным неферментированным крахмалом, тогда как обработка 
крахмала пуллуланазой снижает практически все исследованные показатели. 
 
Ключевые слова: картон, крахмал, изоамилаза, пуллуланаза, деформационные харак-
теристики 

 

Одним из основных видов сырья, применяемого в целлюлозно-

бумажной промышленности (ЦБП) для производства бумажно-картонной 
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продукции, является макулатура различных марок. Макулатура используется 

многократно, что приводит к значительной потере бумагообразующих 

свойств вторичного волокна и, следовательно, продукции из него [2, 3]. Один 

из экономически выгодных и эффективных в производстве способ повышения 

прочности и жесткости бумаги из вторичного сырья – добавление в массу свя-

зующих веществ [9], в частности крахмала. Крахмал находит широкое приме-

нение в ЦБП благодаря своим специфическим свойствам, относительно низ-

кой цене и экологической чистоте. Внесение крахмала в массу снижает пыли-

мость картона, повышает удержание наполнителей, улучшает и стабилизирует 

гидрофобизирующую проклейку. Одновременно повышаются практически 

все прочностные свойства картона: сопротивления разрыву, продавливанию, 

излому, истиранию, а также жесткость, упругость [10]. Другим важным и пер-

спективным направлением использования крахмала в качестве связующего 

полимера для компонентов пропитывающей композиции является обработка 

бумаги и картона путем пропитки или поверхностной проклейки [4, 7].  

Появляются новые тенденции развития в направлении разработки эко-

логически безопасных технологий – применение в технологических процессах 

ЦБП ферментных препаратов [8]. Используемые биомодифицированные 

крахмалы по своим химическим и физическим свойствам подобны более до-

рогим синтетическим полимерам [1, 6]. 

При пропитке картона крахмальным клейстером одна часть крахмала 

впитывается в структуру материала, другая – формирует на поверхности 

пленку. Ферментативная обработка крахмала изменяет его структуру, и, как 

следствие, вязкость. Ранее было показано, что обработка ферментными пре-

паратами приводит к значительному снижению вязкости крахмального клей-

стера. В частности, вязкость клейстера, подвергшегося 3-часовому действию 

фермента изоамилазы (Pseudomonas amyloderamosa), уменьшалась в 4 раза 

относительно исходной, а обработка ферментом пуллуланазой (Bacillus 

licheniformis) снижала этот показатель более чем в 20 раз [5]. 

Результатом изменения вязкости крахмального клейстера является из-

менение, во-первых, соотношения впитавшегося и оставшегося на поверхно-

сти крахмала, во-вторых, характера связей между крахмалом и целлюлозными 

волокнами в структуре картона, в-третьих, способности материала сопротив-

ляться прилагаемой нагрузке. 

Деформационные свойства материала характеризуют кривые «нагрузка–

удлинение», получаемые при испытании образцов материала при растяжении 

(рис. 1). Анализ диаграмм позволяет сделать вывод о том, что пропитка кар-

тона крахмалом изменяет характер его деформирования. Жесткость непропи-

танного картона (рис. 1, кривая 1) обеспечивается межволоконными силами 

связи и жесткостью фиксации волокон в структуре. Поэтому для макулатур-

ных образцов максимальная жесткость отмечена не в начале кривой деформи-

рования, а после распрямления волокон. Структура картона, пропитанного 

крахмалом и содержащего на поверхности крахмальную пленку, обеспечивает 
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повышенную жесткость при растяжении уже на начальном участке деформи-

рования (рис. 1, кривые 2–4) за счет увеличения количества водородных свя-

зей между волокнами целлюлозы и гидроксильными группами крахмала. До-

полнительный вклад в жесткость структуры вносит крахмальная пленка на 

поверхности картона, после разрушения которой при деформациях выше  

0,1 мм резко снижается жесткость образца, что выражается в снижении угла 

наклона кривых деформирования. 

Модификация крахмала изоамилазой (рис. 1, кривая 3) приводит к сни-

жению начальной жесткости структуры из-за изменения соотношения количе-

ства крахмала внутри структуры и на поверхности. Некоторое снижение 

жесткости такого композиционного материала сопровождается увеличением 

растяжимости и, соответственно, динамической прочности. 

Модификация крахмала пулланазой (рис. 1, кривая 4) приводит не толь-

ко к сохранению начальной жесткости структуры за счет пленки на поверхно-

сти, но и к снижению жесткости в области замедленно-упругих деформаций и 

в зоне предразрушения, а также к снижению растяжимости.  

 

 

 
 

Рис. 1. Влияние ферментативной обработки крахмала кар-

тофельного на деформационное поведение картона при 

растяжении: 1 – картон без пропитки (контроль); 

2 – пропитка неферментированным крахмалом; 3 – крах-

малом,  обработанным  изоамилазой;  4 – пуллуланазой 

 

Прочностные и деформационные характеристики картона, пропитанно-

го крахмалом картофельным после ферментативной обработки, представлены 

в таблице. 
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Изменение прочностных и деформационных свойств образцов картона после 

пропитки крахмалом картофельным 

Свойства материала 

Картон 

без про-

питки (1) 

Картон, пропитанный крахмалом 

неферменти-

рованным 

(2) 

ферментированным  

изоамилазой 

(3) 

пуллулана- 

зой (4) 

Толщина, мкм 262 283 359 324 

Масса м
2
, г 119 140 140 136 

Максимальная нагрузка, Н 102 119 120 99 

Деформация при максимальной 

  нагрузке, % 

 

3,04 

 

3,46 

 

3,88 

 

3,25 

Максимальное напряжение, МПа 25,9 28,1 22,3 20,4 

Предел упругости, МПа 7,24 5,39 3,52 4,67 

Начальный модуль упругости,  

  МПа 

 

2240 

 

4650 

 

1750 

 

3480 

Модуль упругости в области  

  предразрушения, МПа 

 

180 

 

300 

 

250 

 

210 

Работа разрушения, МДж 101,5 144,4 157,5 114,3 

Жесткость при растяжении, кН/мм 17,6 39,5 18,8 33,8 

Примечание . Здесь и далее, в табл. 2, в скобках приведен номер образца. 

 

В результате проведенных испытаний было установлено, что пропитка 

картона крахмалом картофельным приводит к повышению прочностных и 

деформационных характеристик получаемых композитных материалов неза-

висимо от наличия предварительной ферментативной обработки крахмала. 

При пропитке картона неферментированным крахмалом картофельным 

повышается начальный модуль упругости на 55 % по сравнению с непропи-

танным картоном. В меньшей степени возрастают работа разрушения и жест-

кость при растяжении. В свою очередь рост максимальной нагрузки не пре-

вышал 15 %. 

Предварительная ферментативная обработка крахмала картофельного 

изоамилазой перед пропиткой картона также приводит к увеличению некото-

рых показателей физико-механических свойств получаемых материалов отно-

сительно непропитанного картона. В частности, увеличение работы разруше-

ния составило 55 %, деформации при максимальной нагрузке и жесткости при 

растяжении – 5 и 30 % соответственно. Однако наблюдалось снижение мак-

симального напряжения и модуля упругости на 15 и 20 % соответственно.  

Пропитка картона крахмалом, предварительно обработанным пуллула-

назой, также приводит к повышению практически всех деформационных по-

казателей композитных материалов относительно необработанного целлю-

лозного носителя. В результате обработки происходит увеличение работы 

разрушения, деформации при максимальной нагрузке, модуля упругости в 

области предразрушения и жесткости при растяжении соответственно на 10, 

5, 15 и 90 % по сравнению с непропитанным картоном. Однако этот картон 
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обладал менее высокими деформационными характеристиками по таким по-

казателям, как деформация при максимальной нагрузке и максимальное 

напряжение, по сравнению с картоном, пропитанным как неферментирован-

ным крахмалом, так и крахмалом, обработанным изоамилазой.  

Основываясь на анализе результатов испытаний физико-механических 

свойств материалов на основе картона и крахмала картофельного (рис. 1, 2), 

можно утверждать, что пропитка картона крахмалом картофельным приводит 

к повышению общей жесткости структуры целлюлоза–крахмал. Подобное 

увеличение жесткости структуры возникает вследствие усиления межволо-

конных сил связей между отдельными волокнами целлюлозы из-за образова-

ния дополнительных связей между волокнами целлюлозы и гидроксильными 

группами крахмала.  

 

 
                                   1                                      2                                  3                                  4 

Рис. 2. Влияние способа обработки крахмала картофельного на деформаци-

онные и прочностные свойства образцов картона после пропитки, % от кон-

троля: 1 – контроль; 2 – пропитка неферментированным крахмалом;  

3 – крахмалом, обработанным изоамилазой; 4 – пуллуланазой (F – макси-

мальная нагрузка; р  – деформация при максимальной нагрузке; Ар – работа 

                           разрушения; St – жесткость при растяжении) 

 

Однако наличие предварительной ферментативной обработки крахмала 

оказывает различное влияние на деформационные свойства получаемых мате-

риалов в зависимости от природы используемого фермента. Предварительная 

обработка крахмала изоамилазой приводит к небольшому увеличению проч-

ностных характеристик картона по сравнению с картоном, пропитанным не-

ферментированным крахмалом, тогда как обработка крахмала пуллуланазой 

снижает практически все анализируемые показатели. 

Подобное явление можно объяснить тем, что при клейстеризации про-

исходит высвобождение амилозы из гранул крахмала, что делает доступными 

для расщепления молекулы амилопектина. Скорее всего, крахмал, взятый для 
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исследования, имел в своем составе сильно разветвленный амилопектин. Ве-

роятно, более короткие олигомеры способны встроиться между волокнами 

целлюлозы, что способствует нарушению первоначальной структуры и неко-

торому снижению прочностных характеристик. Поэтому при пропитке карто-

на крахмальным клейстером, предварительно обработанным пуллуланазой, 

которая предпочтительней отщепляет короткие олигомеры (менее 3 остатков 

глюкозы), получаемые материалы обладали менее выраженными деформаци-

онными показателями по сравнению с образцами, пропитанными крахмалом 

после предварительной обработки изоамилазой, отщепляющей более длинные 

олигосахара [1]. В процессе сушки картона, пропитанного крахмалом карто-

фельным, происходит формирование надмолекулярной структуры композит-

ного материала, возникают постоянные связи между картоном и крахмалом. В 

мягких условиях сушки при комнатной температуре происходит относительно 

равномерная и полная релаксация внутренних напряжений получаемого мате-

риала, сопровождающая переход крахмала из вязкотекучего в стеклообразное 

состояние. 

Таким образом, предварительная биокаталитическая обработка крахма-

ла ферментом изоамилазой позволяет в наибольшей степени улучшить основ-

ные деформационные и прочностные характеристики пропитанного крахма-

лом картона. 
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Starch is used as a binder for increasing the surface sized and internal sized cardboard 

strength and as a binder in the clay-coating composition in the pulp and paper industry 

(PPI). To improve the physical and mechanical cardboard properties in technology the mod-

ification of starch is frequently used. The work objective was to study the effect of biocata-

lytic treatment of potato starch on the physical and mechanical cardboard properties based 

on recycled paper. The laboratory-made cardboard, consisting of 70 % hardwood hemicellu-

lose and of 30 % MS-5B (GOST 10700-97) wastepaper, was used as the cellulose carrier. 

As the binder was used potato starch, pretreated with enzymes Pseudomonas amylodera-

mosa isoamylase or Bacillus licheniformis pullulanase (Optimax L-1000). The square 

formed cardboard samples with a side length of 14 cm were impregnated with enzyme-

pretreated starch paste, counting 200 units of enzyme activity per 1 g of dry matter for 3 

hours at 50 °C and constant stirring. The impregnated cellulosic carriers were dried convec-

tively on plates of organic glass at room temperature. The stretching test of materials was 

performed according to ISO 1924-2–85 in a laboratory test facility that included tensile test-

ing machine TC 101-0,5b (Ivanovo) and the computer. The experiments demonstrated that 

pretreatment of starch with isoamylase enzyme led to a slight increasing in cardboard 

strength properties in comparison with cardboard, impregnated with non-fermented starch, 

whereas starch treatment with pullulanase enzyme, on the contrary, led to a reduction of 

almost all of the analyzed parameters. 

 

Keywords: cardboard, starch, isoamylase, pullulanase, deformation characteristics. 
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