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Аннотация: За последние годы проблемы экологической безопасности и 

рационального использования природных ресурсов становятся всё более актуальными. В связи с 

тем, что при производстве бумаги и картона, при облагораживании вторичных волокон 

применяются опасные химикаты, встает вопрос снижения экологической нагрузки. Этого можно 

достичь за счёт применения ферментов, которые являются веществами природного 

происхождения. При широком разнообразии практическое применение нашли ферменты, 

которые воздействуют на целлюлозный материал. При их подаче в массу они образуют 

водорастворимые соединения, вступая во взаимодействие с фибриллами целлюлозного волокна. 

И в результате облагораживания ферментативная обработка будет оказывать положительное 

влияние на оптические свойства бумаги и картона. 

Abstract: In recent years, the problems of environmental safety and the rational use of natural 

resources have become increasingly urgent. Due to the fact that hazardous chemicals are used in the 

production of paper and cardboard, when refining secondary fibers, the question arises of reducing the 

environmental burden. This can be achieved through the use of enzymes that are naturally occurring 

substances. With a wide variety of practical applications, enzymes that affect cellulosic material have 

found application. When they are fed into the mass, they form water-soluble compounds, interacting 

with fibrils of cellulose fiber. And as a result of refining, enzymatic treatment will have a positive effect 

on the optical properties of paper and cardboard. 
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Наиболее перспективный и эффективный способ снижения химикатов при очистке 

макулатуры на сегодняшний день является ферментативная обработка. Ферментная обработка 

осуществляется совместно с флотацией, она позволяет существенно сократить расходы 

химикатов и энергозатраты [1–3]. На сегодняшний день известно применением ферментов в 

целлюлозно-бумажной промышленности: амилазы (для улучшения процесса роспуска 

бумажной массы, деинкинга); ксиланазы (при отбелке целлюлозных волокон, а также для 
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улучшения процесса роспуска бумажной массы); целлюлазы (деинкинг, при обезвоживании 

волокнистого материала, модификация поверхности, повышение эффективности размола 

волокнистой суспензии); липазы (при удалении смоляных затруднений, очистка); эстеразы 

(блокирует процессы налипания); протеазы (удаление слизи) [2]. В составе офисной бумаги 

содержится целлюлоза, при взаимодействии с ферментами происходит частичная деструкция 

макромолекулы целлюлозы до целлобиазы, а в дальнейшем до глюкозы. Для того чтобы понять 

химическое взаимодействие целлюлозы с ферментами, нужно рассмотреть строение самой 

целлюлозы [4].  

Разрушающие целлюлозу ферменты (целлюлазы) образуются в результате биосинтеза 

микроорганизмов. К целлюлазам относится целый комплекс ферментов, которые постадийно 

гидролизуют целлюлозу до глюкозы (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1 – Гидролиз целлюлозы до глюкозы под действием фермента 

 

В целом ферменты имеют ряд преимуществ перед обычными химическими реагентами: 

ускоренный роспуск макулатуры, отказ от традиционных химикатов, лучшее обезвоживание 

макулатурной массы, повышение механической прочности бумаги, снижение эксплуатационных 

расходов, снижение затрат на очистку оборотной воды за счет снижения потребления 

небиоразлагаемых химикатов и поверхностно-активных веществ. 

Некоторые ферменты позволяют повысить оптические свойства волокнистого материала, 

за счёт удаления тонера вместе с фибриллами либо путём делигнификации целлюлозных 

волокон (Таблица 1) [5,6]. Такие механизмы воздействия ферментов на целлюлозные волокна 

незначительно снижают механические свойства, так как прочные водородные связи между 

целлюлозными волокнами в большинстве случаев возникают между фибриллами, количество 

которых заметно снижается при ферментативной обработке. 

 

Таблица 1 – Результаты исследования оптических свойств образцов при ферментативной 

обработке 

Оптические свойства Фермент α-амилаза Фермент целлюлаза 

Традиционный 

способ 

облагораживания в 

водной среде 

CIE_Белизна, % 98 95 99 

ISO_Белизна, % 76 75 86 

Флуоресценция,_% 9,5 8,9 10 

Непрозрачность,_% 96 96 94 
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 Однако, при широком разнообразии практическое применение нашли ферменты, 

которые воздействуют на целлюлозный материал. При их подаче в массу они образуют 

водорастворимые соединения, вступая во взаимодействие с фибриллами целлюлозного волокна. 

В результате фибриллы, на которых в большей степени находиться тонер удаляются из системы, 

очищая бумажную массу. При таком механизме ферментативная обработка будет оказывать 

положительное влияние на оптические свойства бумаги и картона, но снижение фибрилляции, 

как известно, приведёт к уменьшению водородных связей между волокнами, что негативно 

скажется на прочностных свойствах бумаги [7 - 9]. 

 Для оценки влияния ферментативной обработки на прочностные свойства бумаги были 

проведены экспериментальные исследования, результаты которых представлены ниже в 

таблице. Например, в таблице 2 приведены средние значения установленных прочностных 

свойств бумаги после ферментативной обработки. 

 

Таблица 2 – Экспериментально полученные данные прочностных свойств бумаги после 

ферментативной обработки при флотации 

Прочностные свойства образцов 

бумаги 

Фермент 

α-амилаза 

Фермент 

целлюлаза 

Традиционный 

способ 

облагораживания 

в водной среде 

Масса метра квадратного,_г 80 80 80 

Толщина образцов бумаги,_мкм 150 150 150 

Разрывная длина,_км 2,9 3,1 3,17 

Сопротивляемость образцов бумаги 

продавливанию,_кПа 
152 167 167 

 

Исследование механических свойств установило незначительное негативное воздействие 

фермента α-амилазы. В присутствии α-амилазы разрывная длина образцов уменьшилась с 3,17 до 

2,9 км, а сопротивление продавливанию с 167 до 152 кПа. 
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