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Установлено специфическое влияние ферментных препаратов и аминокислоты, кото-

рыми обрабатывался глютен, на реологические свойства картона. Установлено, что ки-
нематическая вязкость глютена увеличивается при обработке фунгамилом и липопаном на 
15 %. Показаны оптимальные концентрации ферментного препарата для биомодификации 
глютена. Установлено, что увеличение  вязкости раствора ферментативной обработкой 
приводит к повышению прочностных и деформационных характеристик картона во 
влажном состоянии. 
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Введение. Глютен пшеничный явля-
ется интересной альтернативой обыч-
ным пластиковым материалам [1]. Клей-
ковина способна образовывать плёноч-
ные материалы и поэтому может исполь-
зоваться в качестве покрытия для  
картона. Кроме того, плёнки клейковины 
показывают хорошие барьерные свой-
ства, необходимые для упаковки пище-
вых продуктов. Плёнка из нативного 
глютена хрупкая, что требует изменения 
структуры путём химического сшива-
ния. 

Прочность на растяжение и удлине-
ние клейковины можно улучшить с по-
мощью сшивающих агентов, таких как 
глутаровый альдегид [2], полиамидоамин-
эпихлоргидрин и триметилолпропантри-
ацетоацетат [3], глиоксаль, госсипол и 
формальдегид [4]. 

Количество дисульфидных связей 
уменьшается с добавлением меркаптоэта-

нола [5], дитиотреитола [6]. Однако эти 
материалы вредны и токсичны для людей. 

Картон, обработанный глютеном, был 
разработан и проанализирован как упако-
вочный материал. В работе [7] исследовано 
влияние глицерина и олеиновой кислоты на 
плёнки клейковины при нанесении на кар-
тон. Важно, что при увеличении концентра-
ции олеиновой кислоты паропроницаемость 
уменьшается с относительно небольшим 
изменением механической прочности. Про-
питка картона глютеном показывает увели-
чение прочностных характеристик [8]. 

Биополимеры в качестве барьерных 
покрытий для бумажной промышленности 
могут заменить существующие синтети-
ческие материалы. Они основаны на воз-
обновляемых ресурсах и предлагают мно-
гочисленные благоприятные экологиче-
ские преимущества, такие как биоразлага-
емость, нетоксичность и биосовмести-
мость по сравнению с обычными синтети-
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ческими полимерами1 [9]. Биополимерные 
покрытия для картона представляют со-
бой полисахариды (крахмал, производные 
целлюлозы, хитозан, альгинаты), белки 
(казеин, сыворотка, коллаген, соя и пше-
ничный глютен [10]), липиды (пчёлы и 
карнаубский воск и свободные жирные 
кислоты) и полиэфиры (полигидроксиал-
каноаты и полимолочная кислота) [11,12]. 

Авторами исследовано использова-
ние биомодифицированного глютена с 
целью увеличения физических, механи-
ческих и деформационных характеристик 
при пропитке картона [13], также повы-
шение устойчивости картона к старению 
пропиткой биомодифицированным глю-
теном картона [14]. Глютен представляет 
собой растительный белок, состоящий из 
полимерных глютенинов и мономерных 
глиадинов. Глютенины состоят из дис-
кретных субъединиц полипептида, со-
единённых межцепочечными дисульфид-
ными связями с образованием полимеров 
с высокой молекулярной массой. Глютен 
имеет широкий диапазон молекулярных 
масс от тысячи до миллиона дальтон. Как 
дисульфидная, так и водородная связи 
играют ключевую роль в структуре и 
свойствах белков клейковины пшеницы 
[15,16]. Клейковина нерастворима в 
нейтральной воде, хотя она растворяется 
в водных растворах с высоким или низ-
ким рН. 

Ферментные препараты используются 
для модификации структуры белка. 
Например, гидролазы гидролизуют крах-
мал и некрахмальные полисахариды, что 
приводит к увеличению гибкости сети 
клейковины и повышению реакционной 
способности к образованию новых связей. 
Трансферазы представляют собой клей 
протеинов на молекулярном уровне путём 
образования ковалентных связей между ε-

                                                 
1 Патент США 8328989B2. D21H17/28, 

D21H17/22. J. G. Renirie, J. A. Van Der Meijden, J. J. 
Plijter, J. J. Van Soest.  Продукт на основе муки, его 
приготовление и использование. 

 

аминогруппами из свободной или боковой 
цепей лизина одного белка и γ-
карбоксиамидных групп глутамина друго-
го белка [17]. Эти связи довольно прочны, 
устойчивы к температуре и протеолизу. В 
этом случае фермент трансглютаминазы 
сам по себе не реагирует, но является 
биокатализатором, то есть фермент про-
сто помогает сшить отдельные участки 
молекул белка в единую сеть. 

Основной вопрос заключается в том, 
как применять белок к картону. Когда 
водный раствор белка наносят на картон 
валиком (мокрое формование), белок мо-
жет проникать в пористую структуру цел-
люлозы, а бумага и белки могут состоять 
из уникальной взаимопроникающей си-
стемы. Если толщина является высокой, 
можно предположить, что обработка бел-
ка влияет главным образом на поверх-
ностные свойства картона. При ламини-
ровании плёнки клейковины (термофор-
мования) важно, чтобы адгезия плёнки 
была достаточной для обеспечения хоро-
ших механических свойств, исключаю-
щих расслаивание. Обычно в пластмассо-
вой промышленности нагрев при высокой 
температуре пластиковой плёнки приво-
дит к хорошим адгезионным свойствам. В 
противном случае не будет достаточно 
термостойких или адгезионных свойств 
клея для нанесения на картон, поэтому 
адгезионные свойства белкового покры-
тия важны для применения в бумажной 
промышленности. 

Необходимо изучить влияние реоло-
гических свойств биомодифицированного 
глютена на прочностные и деформацион-
ные характеристики картона. 

Цель исследования – определить вли-
яние кинематической вязкости раствора 
биомодифицированного глютена на проч-
ностные и деформационные характери-
стики картона. 

Методика исследования. Коллоид-
ные растворы клейковины (2,0 г / 100 мл 
раствора) получали путём смешивания 
порошка глютена с 40 % (5 мл / 100 мл 
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раствора молочной кислоты) в дистилли-
рованном водном растворе с помощью 
гомогенизатора T18 Ultra Turrax со скоро-
стью 14000 об/мин в течение 5 мин. Затем 
к каждой отдельной колбе добавляли раз-
личные ферментные препараты и амино-
кислоту в концентрациях 0,2;  0,4;  0,6; 0,8 
и 1 % от массы глютена. Готовили 30 об-
разцов и один контроль (водный раствор 
глютена без добавления ферментного 
препарата). Колбы устанавливали для 
ферментации во встряхивающем инкуба-
торе 3033 с амплитудой перемешивания 
25 мм и скоростью 105 об/мин при темпе-
ратуре 50 °С в течение 24 часов. Для 
инактивации фермента образцы нагревали 
до температуры 90–95 °С в течение 10 
минут магнитной мешалкой RSM-02HP. 
Получение плёнок клейковины проводили 
путём литья на плексигласе с добавлени-
ем 85 % глицерина (3 г / 10 г клейковины) 
с последующей сушкой в сушилке UFB 
400 в течение 10 часов при температуре 
40 °С. 

Динамическую вязкость измеряли  
с использованием микровизуального 
прибора Lovis 2000 ME  при 25 °C в со-
ответствии со стандартным методом 
Lovis, основанного на капиллярном ме-
тоде измерения. Для автоматического 
расчёта кинематической вязкости опре-
деляли плотность растворов при 25 °C 
DMA 5000 M. 

Для оценки прочностных и деформа-
ционных свойств картона использовали 
стандартные методы. Разрушающее 
напряжение σ, МПа, деформация ε, %;  
при обработке индикаторных диаграмм 
нагрузка–удлинение, полученных при ис-
пытании на растяжение на разрывной ма-
шине «Тестсистема 101»2, обработанных 
по методике Комарова–Казакова [18]. 
Свойства картона во влажном состоянии 
при кратковременном смачивании оцени-

                                                 
2 ГОСТ Р ИСО 1924-2–2012 Бумага и картон. 

Определение прочности при растяжении. Часть 2. 
Метод растяжения с постоянной скоростью (20 
мм/мин). М.: СтандартИнформ, 2012. 

вали при испытании образцов по мето-
дике3. 

Все испытания проводили на образ-
цах картона шириной 15 мм, вырезанных 
в продольном (MD) и поперечном (CD) 
направлениях. При испытаниях на растя-
жение рабочая длина образцов составляла 
50 мм, скорость растяжения – 20 мм/мин. 

Пропитка картона осуществлялась 
биомодифицированным глютеном при 
расходе ферментного препарата, равного 
0,5 % по массе глютена. 

Экспериментальная часть. Для про-
ведения экспериментальной части исполь-
зовались следующие вещества: 

Глютен по ГОСТ Р53511 (производи-
тель ООО «Миранда») с массовой долей 
белка в пересчёте на сухое вещество 70 %. 
Глютен обрабатывали  гидролазами: пен-
топан 500 БГ, фунгамил супер АХ; липо-
пан 50 БГ трансферазой - трансглутамина-
за и аминокислотой L- цистеин. 

Трансглутаминаза (Wenda) с активно-
стью 1000 ед./г – натуральный ферментный 
препарат с белками создаёт устойчивую и 
стабильную белковую решётку в продукте. 
Способствует образованию ковалентных 
связей между аминогруппами из свободных 
или боковых цепей лизина одного белка и 
γ-карбоксамидными группами глутамина 
другого белка. 

Пентопан 500 БГ (Novozymes A/S), 
активность 2700 FXU /г (FXU = Единицы 
активности ксиланазы) – это очищенный 
ферментный препарат, производимый 
штаммом Humicola insolens. Препарат со-
держит ксиланазу и гемицеллюлазу, обес-
печивающие модификацию некрахмаль-
ных полисахаридных фракций глютена. 

Фунгамил супер АХ (Novozymes A/S), 
активностью 60 FAU/ч (FAU – единицы 
активности грибной а-амилазы) – это 
смесь ферментных препаратов грибной 
амилазы и пентозаназы. Препарат предна-
значен для гидролиза крахмала и модифи-
кации некрахмальных полисахаридов. 
                                                 

3 ГОСТ 13525.7–68 Бумага и картон. Методы 
определения влагопрочности (с Изменениями N 1, 
2). М.: СтандартИнформ, 1968. 
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Влияние расхода ферментного препарата на кинематическую вязкость биомодифицированного глютена 
 
Аминокислота L-цистеин (Е920) 

(Wenda), L-изомер α-амино-β-
тиопропионовой кислоты/ 2-амино-3-
меркаптопропановой кислоты) – алифати-
ческая серосодержащая аминокислота. L-
цистеин разрушает дисульфидные связи в 
белке. 

Липопан 50 БГ (Novozymes A/S) явля-
ется очищенной 1,3-специфической липа-
зой, полученной глубинным культивиро-
ванием очищенного штамма Aspergillus 
oryzae, генетически модифицированного с 
помощью Thermomyces lanuginosus. Ли-
попан гидролизует липиды в белке. 

Результаты исследования. Резуль-
таты определения кинематической вязко-
сти образцов биомодифицированного 
глютена в зависимости от концентрации 
введённого ферментного препарата пред-
ставлены на рисунке. На этом же  
рисунке штрихпунктирной линией пред-
ставлено значение кинематической вяз-
кости для контрольного образца, равное 
1,736 мм2/с. 

Образец, обработанный липопаном 
при концентрации от 0,2 до 0,6 %, пока-
зывает линейный график увеличения вяз-
кости. Максимум кинематической вязко-
сти составляет 2,003 мм2/с при концен-
трации фермента 0,6 %. Увеличение вяз-
кости по сравнению с контрольным об-
разцом связано с гидролизом липидов, ко-
торые препятствуют образованию связей. 
При увеличении концентрации от 0,6 % 
наблюдается снижение вязкости, что, ве-
роятно, связано с гидролизом крахмаль-
ных полисахаридов. 

Образец, обработанный фунгамилом, 
показывает хаотическое снижение вязко-
сти в концентрациях от 0,2 до 1,0 %. Мак-
симум кинематической вязкости состав-
ляет 1,999 мм2/с при концентрации 0,2 %. 
Хаотическое поведение связано с влияни-
ем α-амилазы, которая гидролизует крах-
мал (что приводит к снижению вязкости) 
и пентозаназы, которая модифицирует 
некрахмальные полисахариды (что приво-
дит к увеличению вязкости). 
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Прочностные и деформационные характеристики картона, пропитанного биомодифицированным 
глютеном 

 

Образец Привес, % σ, МПа ε, % 
сухие влажные сухие влажные 

MD/CD MD/CD MD/CD MD/CD 

Крафтлайнер 125 г/м2 – 61 / 30 12 / 7,6 2,4 / 6,7 1,1 / 4,7 

Пентопан 500 3,0 87 / 25 19 / 5,3 4,0 / 6,5 1,7 / 3,7 

Фунгамил 3,5 83 / 23 21 / 6,0 3,4 / 6,6 2,4 / 5,4 

Трансглутаминаза 4,0 86 / 25 17 / 6,8 4,0 / 6,3 1,8 / 5,3 

Липопан 3,5 78 / 23 25 / 7,2 3,0 / 4,7 2,6 / 5,7 

L-цистеин 4,0 75 / 23 20 / 6,5 3,0 / 5,9 2,2 / 4,1 

 
Образец, обработанный L-цистеином, 

показывает линейное снижение вязкости 
при концентрациях от 0,2 до 1,0 %. Мак-
симум кинематической вязкости состав-
ляет 1,875 мм2/с при концентрации 0,2 %. 
При увеличении концентрации от 0,8 % 
вязкость становится ниже контрольной 
пробы. L-цистеин является восстановите-
лем, способным разрушать бесчисленные 
дисульфидные связи, в результате чего 
клейковина становится более гибкой. 

Трансглутаминаза представляет собой 
сшивающий агент, который образует ко-
валентные связи в белке. Однако образец, 
обработанный трансглутаминазой, пока-
зывает снижение вязкости в концентраци-
ях от 0,2 до 1,0 %. Это связано с чрезмер-
ной сшивкой структуры клейковины, по-
этому при использовании сшивающих 
агентов рекомендуется использовать ан-
тиоксиданты. Максимум кинематической 
вязкости составляет 1,847 мм2/с при кон-
центрации 0,2 %. С увеличением концен-
трации 0,65 % вязкость раствора стано-
вится меньше контрольного образца, что 
указывает на необратимые реакции раз-
рушения третичной структуры белка. 

Образец, обработанный пентопаном 
500, показывает вязкость в концентрациях 
от 0,2 до 1,0 %, ниже по сравнению с кон-
трольным образцом. Максимум кинема-
тической вязкости составляет 1,649 мм2/с 

при концентрации 1,0 %. Вероятно, это 
связано с увеличением доли низкомолеку-
лярных пентозанов в процессе гидролиза 
белка. 

Изменение вязкости раствора биомо-
дифицированного глютена влияет на проч-
ностные и деформационные характеристи-
ки картона (см. табл.). 

В частности, с увеличением вязкости 
раствора биомодифицированного глютена 
увеличиваются прочностные и деформа-
ционные характеристики картона во 
влажном состоянии в машинном направ-
лении (MD). Наилучшими прочностными 
и деформационными характеристиками 
обладают варианты картона, пропитанно-
го растворами наибольшей вязкости, – 
глютен, биомодифицированный липопа-
ном и фунгамилом (см. рис., с. 63). 

Выводы 
1. Увеличение кинематической вязко-

сти (на 15 %) наблюдается при расходе 
ферментных препаратов 0,2 % – для фун-
гамила, 0,6 % – для липопана (по массе 
а.с.в. глютена). 

2. Оптимальной концентрацией фер-
ментного препарата для биомодификации 
глютена является 0,2–0,6 % по массе глю-
тена. 

3. С  увеличением вязкости глютена 
повышаются прочностные и деформаци-
онные характеристики картона. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. Paperboard is imbued with various substances to ensure moisture resistance. 

Therefore, it is economically expedient for the gluten solution to concentrate on the surface of pa-
perboard. For this, it is important to increase the viscosity of the solution so that it does not pene-
trate into the depths of the paperboard. The goal of the research is to study the effect of kinematic 
viscosity of biomodified gluten solution on the strength and deformation characteristics of paper-
board. Methods. To estimate the kinematic viscosity of the properties of fibrous materials, the 
standard Lovis method was used. Wheat gluten was treated with enzyme preparations and L-
cysteine to produce a biopolymer, suitable for application to paperboard. The possibility to use 
protein substances as secondary resources in processing wheat and enzymatic processing of pro-
teins with further application to paperboard is given. Results. An increase in the kinematic vis-
cosity (by 15%) was found at the consumption of enzyme preparations :  0.2 % -for fungamyl, 0.6 
%  - for lipopan (by mass of gluten as in gluten). It was established that the optimal concentration 
of the enzyme preparation for gluten biomodification was 0.2-0.6 % by weight of gluten. It was de-
termined that the strength and deformation characteristics of paperboard grew with the  increase 
of gluten viscosity. Conclusion. Enzyme preparations and amino acids have a specific effect on the 
rheological properties of paperboard. The kinematic viscosity of gluten is increased when treating 
with fungamyl and lipopan by 15%. Optimal concentrations of the enzyme preparation for bio-
modification of gluten are offered. Increase of viscosity of the solution by enzymatic treatment 
leads to growth in strength and deformation characteristics of cardboard in wet state. The direc-
tion for further research is related to the study of barrier properties of paperboard during surface 
treatment with biomodified plant polymers. 
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