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нейронные сети, метод главных компонент.  

Мы считаем, что предложенный подход имеет важное значение 

для отраслей, связанных с производством бумажной продукции, так 

как он может быть использован для идентификации и поддержания 

стандартов качества, а также для обеспечения устойчивости процесса 

изготовления бумаги.  
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ВЛИЯНИЕ ФЕРМЕНТАТИВНОЙ ОБРАБОТКИ  
НА УДАЛЕНИЕ ТОНЕРА ОТ ВТОРИЧНЫХ ВОЛОКОН 

Наиболее перспективный и эффективный способ снижения хи-

микатов при очистке макулатуры на сегодняшний день является фер-

ментативная обработка. Ферментная обработка осуществляется сов-

местно 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, деин-

кинга); ксиланазы (при отбелке целлюлозных волокон, а также для 

улучшения процесса роспуска бумажной массы); целлюлазы (деин-

кинг, при обезвоживании волокнистого материала, модификация по-

верхности, повышение эффективности размола волокнистой суспен-
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зии); липазы (при удалении смоляных затруднений, очистка); эстера-

зы (блокирует процессы налипания); протеазы (удаление слизи) [2]. В 

составе офисной бумаги содержится целлюлоза, при взаимодействии с 

ферментами происходит частичная деструкция макромолекулы цел-

люлозы до целлобиазы, а в дальнейшем до глюкозы. Для того чтобы 

понять химическое взаимодействие целлюлозы с ферментами, нужно 

рассмотреть строение самой целлюлозы.  

Целлюлоза – это линейный полисахарид, макромолекулы кото-

рой представляют собой длинные, не имеющие разветвлений цепи. 

Макромолекулы построены из мономерных звеньев ангидро β-D глю-

копиранозы (остатков β-D-глюкозы), соединенных гликозидными свя-

зями 1 – 4 (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Строение макромолекулы целлюлозы [4] 

 

Разрушающие целлюлозу ферменты (целлюлазы) образуются в 

результате биосинтеза микроорганизмов. К целлюлазам относится це-

лый комплекс ферментов, которые постадийно гидролизуют целлюло-

зу до глюкозы (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Гидролиз целлюлозы до глюкозы под действием фермента 

 

Ферментативный гидролиз целлюлозы постоянно осуществляет-
ся в природе при разложении растительных остатков микроорганиз-
мами. Но этот процесс идет медленно, что объясняется прежде всего 
сложностью строения целлюлозы. В отличие от других типов фермен-
тативных реакций, которые протекают в растворе, целлюлазы дей-
ствуют на разделе фаз раствора ферментов и нерастворимой поверх-
ности субстрата. На скорость ферментативного гидролиза целлюлозы 
оказывают прямо пропорциональную зависимость концентрация фер-
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мента, сорбированного на субстрате, и площадь поверхности субстра-
та. 

В настоящее время ферментативный гидролиз древесного рас-
тительного сырья в промышленном масштабе пока не проводится. Это 
объясняется отсутствием высокоактивных препаратов, способных 
превращать нативную целлюлозу в реакционноспособный продукт, 
доступный для действия гидролитических ферментов.  

Ферментативная обработка – это еще одно направление в обла-
сти очистки целлюлозных волокон от тонера, которое сегодня исполь-
зуется на промышленных предприятиях Европы и Америки.  

С недавнего времени европейские страны прекратили поставку 
ферментов, и развитие системы очистки вторичных волокон с исполь-
зованием ферментов в России остановилось на стадиях предваритель-
ных опытно-промышленных испытаний. Однако появились ферменты 
отечественного производства, которые требуют исследования, оценки 
их влияния на оптические и механические свойства производимой 
продукции.  

В целом ферменты имеют ряд преимуществ перед обычными 
химическими реагентами: ускоренный роспуск макулатуры, отказ от 
традиционных химикатов, лучшее обезвоживание макулатурной мас-
сы, повышение механической прочности бумаги, снижение эксплуа-
тационных расходов, снижение затрат на очистку оборотной воды за 
счет снижения потребления небиоразлагаемых химикатов и поверх-
ностно-активных веществ. 

Некоторые ферменты позволяют повысить оптические свойства 
волокнистого материала, за счёт удаления тонера вместе с фибрилла-
ми либо путём делигнификации целлюлозных волокон [5 – 9]. Такие 
механизмы воздействия ферментов на целлюлозные волокна снижают 
механические свойства, так как прочные водородные связи между 
целлюлозными волокнами в большинстве случаев возникают между 
фибриллами, количество которых заметно снижается при фермента-
тивной обработке. 

Одними из наиболее распространённых ферментов, которые ис-
пользуются при флотации, являются целлюлазы и α-амилазы. Меха-
низм воздействия связан с разрушением фибрилл, которое осуществ-
ляется при взаимодействии с ферментом. Печатная краска при этом 
удаляется вместе с фибриллами. 

После обработки ферментами волокна претерпевают значитель-
ные изменения в своей морфологии, в частности уменьшение фибрил-
ляции (как показано на рис. 3). Важно отметить, что, хотя удаление 
фибрилл с частицами краски может повысить белизну, это также мо-
жет привести к значительному снижению механических параметров. 

Поэтому в большинстве исследований, связанных с переработ-
кой макулатуры ферментами, анализируются механические парамет-
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ры получаемых образцов [10 – 13]. 
 

 
Рисунок 3 – Влияние фермента на фибрилляцию волокон 

 

Использование ферментов при очистке макулатуры вызывает 
интерес, несмотря на то, что это направление достаточно новое. В 
нашей стране исследование физико-химических явлений, связанных с 
ферментативной обработкой макулатуры, не так много, и они касают-
ся решения конкретных научно-технических задач. Практически все 
научные разработки, связанные с влиянием ферментов на обработку 
целлюлозного материала, проводятся на зарубежном материале и це-
лью исследования является их влияние на организованные у нас тех-
нологические условия. Эффективность использования ферментов за-
висит во многом от технологии производства.  

Как показывает практика использования ферментов на предпри-
ятии, результаты научных испытаний в лаборатории могут суще-
ственно отличаться от производственных. Поэтому, прежде чем, при-
ступить к использованию ферментов, необходимо рассмотреть суще-
ствующие технологии очистки макулатуры от тонера в условиях 
наших предприятий. 
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