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УПРОЧНЕНИЕ БУМАГИ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПРОКЛЕЙКОЙ 

ФЕРМЕНТИРОВАННЫМ КРАХМАЛОМ
Modificatoin of native potato starch with BAN enzyme was carried out. Influence of average mo­

lecular weight on strength properties of sized paper was investigated.

Ha сегодняшний день поверхностная про­
клейка является одним из самых эффективных 
и действенных методов регулирования потре­
бительских свойств бумаги для печати [ 1 ].

Поверхностная проклейка бумаги заклю­
чается в нанесении на нее связующих ве­
ществ с целью улучшения качества поверхно­
сти, увеличения сил связи между образую­
щими бумагу волокнами и, вследствие этого, 
повышения прочности полотна. Поверхност­
ная проклейка улучшает структурно­
механические, печатные и оптические свой­
ства бумаги. Кроме того, поверхностная об­
работка бумаги обеспечивает значительную 
экономию проклеивающих веществ, так как 
при добавлении их вбумажную массу обычно 
происходят потери в результате промоев.

Связующими веществами, используемыми 
для поверхностной проклейки, как правило, яв­
ляются высокомолекулярные соединения по­
лярной природы, обуславливающей сродство их 
макромолекул к макромолекулам целлюлозы.

Эффективность проклейки, сравнительно 
низкая стоимость, возможность легкого получе­
ния в больших количествах, экологичность ис­
пользования и простота ежегодного воспроиз­
водства растительного сырья для производства 
крахмала обусловили его применение в качестве 
одного из основных проклеивающих веществ.

Нативные крахмалы не вполне удовлетво­
ряют необходимым требованиям вследствие 
высокой вязкости крахмального клейстера и 
склонности к ретроградации, поэтому приме­
нение их в проклеивающих составах требует 
модифицирования.

Модифицирование крахмалов путем окис­
ления, кислотного гидролиза, катионирования и 
ферментирования применяют как для снижения 
вязкости крахмального клейстера, так и для по­
вышения его технических свойств [2].

Одним из самых простых и эффективных 
способов модифицирования крахмалов являет­
ся их ферментирование.

Ранее использованные для этой цели такие 
ферментные препараты, как амилоризин, ами- 
лодиастатин и амилосубтилин, обладали рядом 
недостатков, главными из которых являлись 
необходимость тщательного соблюдения тем­
пературного режима приготовления и варьиро­
вание pH среды, что затрудняло их промыш­
ленное применение.

При выполнении наших исследований бы­
ло использовано модифицирование отечест­
венного картофельного крахмала новым дос­
тупным в современных условиях ферментным 
препаратом БАН, представляющим собой бак­
териальную альфа-амилазу, способную гидро­
лизовать 1,4-альфа-глюкозидные связи в ами­
лозе и амилопектине.

Полученные с его использованием фермен­
тированные крахмалы показали следующие 
достоинства: крахмал характеризуется высокой 
технологичностью, так как при остывании он 
не склонен к студнеобразованию и вследствие 
этого не создает затруднений во время перека­
чивания и исключает необходимость дополни­
тельного подогрева в процессе хранения; фер­
ментативную обработку крахмала можно осу­
ществлять одновременно с его варкой на имею­
щейся установке для приготовления крахмаль­
ного клейстера без использования какого-либо 
дополнительного оборудования; решается во­
прос импортозамещения, поскольку исполь­
зуемый крахмал выпускается отечественными 
предприятиями.

Одной из основных характеристик крах­
мальных составов для поверхностной про­
клейки бумаги является средняя молекулярная 
масса крахмала, которая определяет вязкость 
получаемого клейстера и характер его тече­
ния, обуславливающие адгезионные свойст­
ва, нанос и глубину проникновения крах­
мального состава в толщу бумаги и, следова­
тельно, упрочняющий эффект поверхностной 
проклейки.

Поскольку ферментирование крахмала при­
водит к получению составов с различной моле­
кулярной массой, то основное внимание в про­
веденных исследованиях было уделено влия­
нию средней молекулярной массы ферментиро­
ванного крахмала на физико-механические 
свойства бумаги.

Молекулярную массу крахмала определяли 
по феррицианидному методу Форлея и Хинсона, 
основанное на определении концевых групп 
крахмала; вязкость крахмальных клейстеров за­
меряли с помощью вискозиметра ВЗ-4. Расход 
фермента определялся значениями вязкости 
крахмальных клейстеров в пределах 12^45 с (по 
ВЗ-4), необходимыми для нормального функцио­
нирования лабораторного клеильного пресса.

Полученные данные приведены в табл. 1.
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Таблица 1
Свойства крахмального состава для поверхностной проклейки бумаги

Р а с х о д  ф е р м е н та , 
%  о т  а. с. к р а х м а л а

С о с т а в  д л я  п о в е р х н о -  
с т н о й  п р о к л е й к и

К о н ц е н тр а ц и я ,
%

С р е д н я я  м о л е к у л я р н а я  
__________ м а с с а  _________

В я зк о с т ь  по 
_____ В З -4 , с

- Н а т и в н ы й  к р а х м а л __4_________ 6 2 9  7 0 0 -

0 ,0 0 3 1 4 164  4 0 0 26

__________ 0 ,0 0 6  " 2_____________ 4_________ __________ 102 2 0 0 __________ 22

0 ,0 1 2 3 4 5 7  6 0 0 Ы ~

0 ,0 2 4 4 4 2 9  0 0 0 П ~

0,04~8 5 ~~" 4 ___________11 0 0 0 ___________ 12

0 ,0 0 4 6_____________ 6 128 0 0 0 34

__________ 0 ,0 0 8 7 6 __________ 75 6 0 0_________ _ 18

__________ 0 ,0 1 4 __________ 8 6 ~ ___________4 3  7 0 0 ___________ 16

0 ,0 2 0 _____________9_____________ 6_____ ___ _________ 35  6 0 0___________ 13

0 ,0 3 2 10 б 21 2 0 0 12

Физико-механические свойства бумаги
Таблица2

П о к а за т е л ь
Б ез

п р о к л е й к и
С о с т а в  д л я  п о в е р х н о с т н о й  п р о к л е й к и _____________

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

С о п р о т и в л е н и е  р аз -  
р ы в у , кН /м _____________

1,85 2 ,0 7 2 ,1 7 2 ,1 2 2 ,0 6 2 ,0 0 2 ,2 8 2 ,3 6 2 ,3 3 2 ,2 5 2 ,2 0

Р а зр ы в н а я  д л и н а , м 2 6 2 0 3 2 2 0 3 4 0 0 3 3 0 0 3 1 6 0 3 0 8 0 3 5 8 0 3 6 8 0 3 6 6 0 3 5 0 0 3 6 3 0

Р а с т я ж е н и е  п р и  р а з -  
р ы в е , % _________________

2 ,2 4 2 ,8 7 2 ,75 2 ,65 2,6 2 ,5 2 2 ,7 4 2 ,6 6 2 ,5 9 2 ,5 3 2,41

П о гл о щ е н и е  э н е р г и и  
при  р а зр ы в е , Д ж /м 2

3 5 ,5 4 0 ,3 4 0 ,7 4 0 ,4 3 9 ,7 3 9 ,3 4 5 ,8 4 6 ,4 46 ,1 44 ,1 4 2 ,8

С т о й к о с т ь  п о в е р х н о ­
ст и  к в ы щ и п ы в а н и ю , 
ед. по  Д е н н и с о н у _______

9 13 13 12 11 10 14 14 13 12 11

С о п р о т и в л е н и е  
и зл о м у , ч. д. п.__________

8 12 13 12 10 10 12 14 13 И 11

С о п р о т и в л е н и е  
р азд и р а н и ю , м Н ________

180 3 0 0 3 1 0 2 9 0 2 6 0 2 2 0 3 6 0 3 8 0 3 8 0 3 7 0 3 3 0

Как видно из табл. 1, ферментирование крах­
мала в значительной степени снижает его сред­
нюю молекулярную массу. Как для 4%-ного, так 
и для 6%-ного крахмального клейстера наблю­
дается закономерное снижение средней моле­
кулярной массы и, вследствие этого, снижение 
вязкости клейстера.

Полученные сос тавы были нанесены на бумагу- 
основу массой 70 г/м2. B соответствии с требова­
ниями ГОСТ 9094-89 «Бумага для печати офсет­
ная» проклеенные образцы бумаги испытывали 
по следующим показателям: разрывная длина 
(ГОСТ 13525.1-79), прочность на излом при мно­
гократных перегибах (ГОСТ 13525.1-79), сопро­
тивление раздиранию (ГОСТ 13525.2-80).

Кроме того, дополнительно определяли такие 
показатели качества бумаги, как: сопротивление 
разрыву, растяжение при разрыве, поглощение 
энергии при разрыве, стойкость поверхности к 
выщипыванию по Деннисону. Испытания про­

водили на горизонтальной разрывной машине 
SE 064 фирмы Lorentzen and Wettre.

Результаты лабораторных испытаний бума­
ги, обработанной полученными составами, 
приведены в табл. 2. Как видно из табл. 2, в це­
лом изменение показателей механической 
прочности в зависимости от средней молеку­
лярной массы крахмала носит одинаковый экс­
тремальный характер. B частности, максималь­
ные значения сопротивления разрыву, раздира­
нию, разрывной длины, поглощения энергии 
при разрыве для 4%-ного состава находятся в 
области молекулярной массы от 90 000 до 120 000, 
тогда как для 6%-ного состава -  в пределах от 
55 000 до 85 000. Это можно объяснить тем, что 
с ростом молекулярной массы крахмала до ука­
занных пределов составы имеют сравнительно 
низкую вязкость, обеспечивающую глубокое 
проникновение состава в толщу бумаги и, соот­
ветственно, больший упрочняющий эффект, свя­
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занный с образованием дополнительных водо­
родных связей между макромолекулами крахма­
ла и целлюлозы. При дальнейшем увеличении 
средней молекулярной массы наблюдается за­
труднение диффузии состава в бумагу, что и 
приводит к некоторому спаду прочностных по­
казателей бумаги. Абсолютные значения пере­
численных показателей для 6%-ного состава 
выше, чем для 4%-ного. По-видимому, это свя­
зано с тем, что более высокая концентрация со­
става при одинаковой молекулярной массе обес­
печивает больший нанос крахмала и, следова­
тельно, в большей степени упрочняет бумагу.

Увеличение молекулярной массы крахмала 
приводит к концентрированию состава на по­
верхности обрабатываемой бумаги, что благо­
приятно сказывается на стойкости поверхности 
к выгципыванию, которая достигает максимума 
для 4%-ного состава при средней молекулярной 
массе крахмала около 90 000 и для 6%-ного со­
става около 70 000. Именно при этих значениях 
образуется минимально достаточная равномер­
ная пленка крахмала на поверхности бумаги, и 
дальнейшее увеличение молекулярной массы 
крахмала практически не оказывает влияния на 
стойкость поверхности бумаги к выщипыванию.

Если разрывНая длина характеризует проч­
ность бумаги в условиях статической нагрузки 
при малых деформациях и мало зависит от гиб­
кости и эластичности структурных элементов 
бумаги, то сопротивление бумаги излому, напро­
тив, в первую очередь определяется способно­
стью структурных элементов не разрушаться при 
значительных деформациях. Так, для бумаги, об­
работанной 4%-ным составом со средней моле­
кулярной массой более 130 000 (для 6%-ного со­
става с массой более 110 000), характерно не­
значительное увеличение сопротивления изло­

му, что объясняется высокой вязкостью таких 
крахмалов и неглубоким проникновением их м 
бумагу. Эластичность сформированной пленки 
крахмала при этом достаточно высока. Об 
ласть значений средней молекулярной массы 
от 60 000 до 100 000 (для 6%-ного состава oi 
50 000 до 80 000) соответствует наибольшему 
увеличению прочности бумаги на излом. Эли 
стичность пленки крахмала в этой области мо 
лекулярной массы еще достаточно высока, п 
вязкость составов уже заметно ниже, что создаст 
благоприятные условия для проникновения 
крахмала в бумагу и связывания волокон. При 
значениях средней молекулярной массы крахма 
ла от 30 000 до 45 000 (для 6%-ного состава от 
30 000 до 40 000) он становится более хрупким и 
не обеспечиваетдолжного прироста прочности.

Увеличение эластичности крахмальной 
пленки при росте средней молекулярной массы 
крахмала косвенно подтверждается и соответ­
ствующим увеличением растяжения бумаги 
при разрыве.

Из результатов проведенных исследований 
можно сделать вывод об увеличении прочности 
бумаги за счет ее поверхностной проклейки крах­
малом, ферментированным препаратом БАН. Ре­
комендуемая концентрация крахмального клей­
стера -  6%. Достаточный эффективный расход 
ферментного препарата -  0,008% от а. с. крахмала.
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