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"Актуальность  темы.  В настоящее время д м  получения  ощ>тимого  экономического эф­
фекта льноперерабатываюпдае текстильные предприяттм должны ориентироваться  на вы­
пуск нового  копкуре1ггосгюсобного  ассортимента тканей и  изделий из льна,  агвечающих 
мировому уровню экологических, техьшческих и 'к;тетических требований  Чтобы удовле­
творить  им, не увеличивая  при этом  фудоемкосгь  производства,  необходимо  внедрение 
высокоэффективных технологий, способных повысшъ прядильную способное гь льняного 
волокна, сократтгь объем потребляемых ресурсов на единицу продуктщи и cinrimb услов­
но постоянные расходы за счст увеличения выхода готовой продукции из одного и того же 
количества сырья  Одним из новых интенсивно развивающихся во всем мире нагфавяений 
совершенствования  текстильного  производства является  использование  методов фермен­
тативного  каталгоа  и  разработка  комбинированных  биохимических  технологий  перера­
ботки волокнистых  материалов. Преимуществами  ферментативных  методов  облагоражи­
вагшя льняного  волокна являются: высокосслскгивное  действие  белковых  кагализаторов, 
низкая температура и непродолжительное  время обработок, нейтральная среда растворов, 
уменьшение пофеблсния  а1рессивных химических реагентов, благодаря  чему  снижаются 
потери сьфья  и расход  электроэнергии,  повышается  экологическая  чистота  готовой  про­
дукции. Однако одной из главных причин, сдерживающих  продвижение биотехнологий в 
России, является  отсутствие отсчествешюго ассортимента специализирова1П1ых  фермент­
ных  препаратов  для  текстильной  промышленности  и  высокая  стоимос1ъ  импортных  эн­
зимных продуктов. 

В  связи  с  этим  актуальным  является  проведение  исследований  по  определению 
технологических  требований  к  биокатализаторам  с  учетом  специфики  перерабагки 
льняных  волокнистых  материалов.  Их  воплощение  при  создании  энзимных  препаратов 
позволит  осуществить  рациональное  удаление  примесей  за  счет избирательного  дейст­
вия  ферментов  Работа  отвечает  определенному  Правительсгвом  РФ  перечню  приори­
тетных направлений развития современной науки и создания критических технологий, в 
частности, технологий глубокой переработки отечественного растительного сырья в лег­
кой  промышленности,  и  выполнена  в  соответствии  с  планами  НИР  Института  химии 
растворов РАН на 2001­2005 r.i. 

Цель  работы  состояла  в  определении  состава  композиционных  полиферменшых 
препаратов для локализованного  разрушения  пектиновых  примесей льняного  волокна 
при биохимических  методах подготовки льняных  текстильных  материшюв,  обеспечи­
вающих получение высокой прядильной  способности  ровницы  и необходимые  потре­
бительские свойства  готовых тканей. 

Для достижения  поставленной цели выполнены  следующие этапы работы. 
­  определены  технолоптческие  задачи  ферментативной  обработки  при  подготовке 

ровницы к прядению; 
­  установлены  технологические  требования  к  биокаталитическому  расщеплению 

пектиновых примесей технического льняного  волокна; 
­  научно  обоснован  подход  к формированию  композиционного  биокагализатора  для 

биохимической  подготовки льняной ровницы; 
­  разработаны  специализированный  биопрепарат  для  биохимической  подготовки 

льняных  гканей и технолш ия ei о применения 

Общая  характеристика  объектов  и  методов  исследования.  В  качестве  обьекгов  ис­
следования  в  работе  использовагты  суровая  льняная  ровница,  льняные  и  полульняные 
ткани;  промышленные  ферметпые  прспаратът  отечественного  производства  и  датской 
фирмы  «Novozymes»;  экспериментальные  ферментные  препараты,  полученные  в МГУ̂  
им.  М.В  Ломоносова  и  биосинтезируемые  в  ИХР  PAII  совместно  с  микробиологами 
ИГМА с использованием  бактериальных  штау.'1ЮВ т  коллекции ГосНИИГенетики;  гек­
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стильно­вспомогательные  вещее  геа  комплексообразующие  сослииепия  и  ПЛВ  Экспе­
риментальные  иссче1ова11ия  проводили  с  применением  современных  мсюдов  физико­
химического  а1гализа  спек­фоскопии,  вискозимефии.  микроскопии,  потепциометриче­
ского  и  йодомсфического  титрования;  биохимических  меюдов  анализа  активносш 
ферменюв  Качественные показагсли  текстильных  материалов определялись  по методи­
кам, прелусмотренным государственными  сшндаргами 

Научная  новизна.  Впервые  выявлена  роль  компонентов  комплекса  пегголизичееких 
ферментов  в  процессах  десзрукгщи  пектиновых  примесей  льняного  волокна  и  опре­
делена  совокупность  свойств,  конфолируемых  при  подборе  полиферменсных  систем 
для  локализованною  разрушения  соедини 1ельных  гкапей  в  струк1уре  технического 
волокна  при  биохимических  способах  подготовки  ровницы  к  прядению  и  облагора­
живания тканых льняных  полотен. 

Основные научные результаты заключаются  в следующем' 
­  установлена  связь  каталитической  споеобпосги  группы  пектолитических  фермен­

тов,  отличающихся  .механизмом  действия  на  полимеры  пектиновых  веществ,  с  ре­
зультатами  их применения  в биохимических  способах  подготовки  льняной ровницы к 
прядению, 

­  впервые  на  основании  анализа  состояния  карбоксильных  групп  пектиновых  ве­
HiecTB льняного  волокна  и дифференцированной  оценки  влияния  компонентов  пекто­
литического  комплекса  на  десфукцию  пектиновых  примесей  выявлена  преимущест­
венная  роль  ферменюв  пектинэстеразы  и  эндополигалактуроназы  в  гидролизе  nojiH­
уронидной составляющей  льна; 

­  показана  совместимость  продуктов  кулыивирования  бактериальных  штаммов  В 

circulans  и  В  subtili<:,  позволяющих  создать  композиционный  биопрепара!,  в  кошром 
содержатся  це  проявляющие  антагонизма  ферменты  пекто.титического  комплекса  и 
бактериальные  протсазы,  необходимые  для разрушения  yi леводно­бслковых  примесей 
клеятцего вещества в техническом льняном  волокне; 

­  выявлена  специфика  комплексообразования  в фермешсодержащих  растворах с уча­
стием аминополикарбоновых  и аминополифосфоновых  комплексообразующих  соедине­
ний,  обоснована  целесообразное i ь использования  ттюгендиамиптетрауксусной  кислоты 
для усиления действия пектолитических ферментов, 

­  на  основании  анализа  данных  спектроскогшческо! о  исследования  взаимодействия 
ферментов с неионогенными  и ионогенными  поверх1юс1но­активными веществами в со­
вокупности  е оценкой  биохимических  показателей  активности  пектиназы  и техноло! и­
ческой эффективности применений ПЛВ при энзимной обработке льняной ровницы вы­
явлена  недопустимое 1ь применения  ионогенных  ПЛВ  в процессах  фермснгагивной  об­
работки;  обоснованы  рекомендагщи  по использованию  неионогснных  смачивателей  нс­
онол 9/7 и неонол  9/10  в сосшвс технологических  растворов  для  ферменгативной  маце­
рации комплексных льняных волокон. 

­  на  основе  полученных  закономерностей  pajpa6oTaHbi  композиционные  гголифер­
ментые  препараты для биохимической  тюдготовки льняной  ровницы  и готовых тканей, 
обеспечиваюшсй  повышение качественньтх показагелей перерабатываемых  текстильных 
материалов и исключение афсссивньгк и эколо! ически опасных химических реагентов. 
Практическая  значимость. Результаты формирования  научно обоснованных технологи­
ческих  требований  к  процессам  биокатализируемого  разрушения  клеяшего  ветцества  в 
структуре  комплексного  льняного  возюкна  воплощены  при  разработке  эксперименталь­
ных  образцов  мультиэнзимных  препаратов  Полифан  МЛ  и Полифан  Л  и  гечнологиче­
ских решений, направленных  на повьтшение эффекгтивности биохимических  технологий 
в текстильном  производстве  и создание  конкурентной  способности  продукции  11ри ис­
пользовании  биохимической" "jtxHOJiiobiH  Подготовки  льняной  ровницы  с  применением 



Полифана  МЛ  окупаемость  расходов  на  ферменгный  npenapai  обеспечивается  за  счет 
увеличегшя  выхода полуфабриката, характеризутотегося  более высокими  качественными 
показателями  Замена щелочной варки на ферментативную  обработку позволяет дополни­
тельно  снизить  затраты  на  хим  реагеты  и  потребпение  пара  Полученные  эксперимен­
xajibHbie  образцы  npenapaia  Полифан  Л прошли  производственную  проверку  в условиях 
ОАО  «Вологодский  текстиль)»,  в ходе  которой  подтверждена  зффскгивность  предлагае­
мых режимов беления тканей или >мя1 чающей тделки серых льняных тголотсн. 

Апробация  работы.  Материалы  диссертации  доложены,  обсуждены  и  получили  по­
ложительную оценку на следуюпшх научных  мероприяшях: 
­  III  Всероссийская  научно­гехническая  конференция  «Новые  химические  техноло­

гии: производство и применение», г  Пенза, 2001г.; 
­  IV Конгресс химиков­колористов  России, г. Москва,  РСХТК, 2002 г ; 
­  II Московский  международный  конгресс  «Биотехнология'  состояние  и  перспекти­

вы развития», г. Москва, 2003 г.; 
­  Международные  научно­технические  конференции  «Современные  наукоемкие 

технологии  и  перспективные  материалы  текстильной  и  леткой  промышленности» 
(Прогресс­2001, 2002, 2004),  i.  Иваново, 2001  г ,  2002  г ,  2004 г ; «Достижения  тек­
стильной химии в производство»  (Текстильная  химия­2000, 2004), г  Иваново,  2000 
г.,  2004  г.;  «Проблемы  сольватации  и комплексообразования  в растворах»,  г  Ива­
ново, 2001  г,2004  г.;  «Высокоэффективные  1ехнологии  производства  и  переработ­
ки  льна»,  г  Вологда,  2002  г ,  «Инновационная  привлекательность  льняного  ком­
плекса  России»,  г  Вологда.  2003  г ;  «Пути  повышения  конкурегггоспособности 
продукции  из льна» г. Вологда, 2004 г.; 

­  Межвузовская  паучно­1ехническая  конферешдия  «Молодые  ученые  ­  развитшо  тек­
стильной и легкой промышленности» (Поиск­2003),  i  Иваьгово, 2003 г.; 

­  конферентдия  молодых  ученых  ИХ1' РАН  2003  г.;  научно­технические  семинары  на­
правления «Химия текстильных материалов» ИХР РАН 2001, 2004,2005 г г 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 3 статьи, 15 тезисов докладов 
Структура  и объем диссер1аиионной  работы. Диссертационная работа содержит, вве­
дение,  литературно­аналитический  обзор,  методическую  часть,  эксперимегггальную 
часть  с  обсуждением  результатов,  выводы,  список  литературы  (228  наименований)  и 3 
приложения  Основная  часть  диссертационной  рабогы  изложена  на  190  страницах  ма­
ШИН0ПИС1ЮГ0 текста, содержит 26 рисунков и 24 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  введении  обоснованы  актуальность  работы,  сформулированы  цели  и  задачи  ис­
следования, научная  новизна и практическая значимость работы 

1. Литературно­аналитический  обзор  содержит  3 главы.  В  первой  главе  рассмотрены 
современные  научные  прсдсгавления  о  с­фоении  комплексного  лы1Я1юго  волокна  и  о 
влиянии способа  его выделения на содержание при.месей. Приведены обобщенные сведе­
ния о традиционных методах химической подготовки лышных текстильных  материалов и 
о  суп1ествуюн1их  направлениях  их  усовершенствования  Во  второй  главе  описаны  воз­
можнос'ти использования  биокатализаторов при подготовке льнома1ериа)ЮВ и обсуждены 
подходы, используемые при подборе ферментных  композиций  В третьей главе подробно 
изложены  остювные особенности каталитического действия  мультиопзимных  комплексов 
ферментов­деполимераз 

2.  Методическая  часть  содержит  характеристику  обт.ектов  исследования,  мегоды 
проведения  эксперимента 

3. Экспериментальная  часть включает 4 главы 
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3.1. Обоснование технологических  задач ферментативной  обрабо1ки 

при подготовке  ровницы к прядению 

3  1 1  Оценка сое 10ЯИИЯ поверхности  гехнического льняного  волокна 

На основании  электронно­микроскопических  исследований  подтверждено  наличие 
в  структуре  KOMnjicKCOB  повсрхносшого  слоя  ocraiKOB  паренхимных  тканей,  а  также 
крупных  образований  соединительных  тканей  (межклетников),  скрегогяющих  одновре­
менно  группу  элементарных  волокон  Тонкие  срединные  пластинки  клеящего  вещества 
соединяют  плогно  прилегающие  друг  к  другу  элемйггарные  волокна  Наряду  с  эшм 
имеются слабо закретенные  элементарные  полокна, отделенные от пучков при механи­
ческих  вовдейсгвиях  на чссапьном  оборудова1ши  Результаты  анализа позволяют заклю­
чить,  что  основной  задачей  химической  подготовки  технического  волокна  к  прядению 
яв1яется  рафушсние  массивных  поверхпосгных  и межклеточных  образований  соедини­
тельных  гканей при минимальном повреждении тонких срединных  пластинок 

3 1 2  Сравнительная  оценка эффективности  существующих  химических 
и биохимических  способов подготовки льняной  ровпищл 

в  качестве  основных  технологических  показагелей  уровня  подюювки  льняной 
ровницы  к  прядению  предложено  использовать  показа1ель  мацерации  Л/,  отражаю­
щий  относительное  изменение  разрывной  нагрузки  полуфабриката  в сухом Pf  и  мок­
ром Рм состоянии. 

М=[(Рс­­Рм)/Рс]  100%, 

в совокупности с величиной потерь .массы волокна (.шнейная плашость ровницы) 
Показано,  что  энзимашческие  методы  подготовки  обладаю'1  неоспоримыми  пре­

имуществами  в сравнении  с действием традиционных  химических  реагетов,  обеспечи­
вающих  деструкцию  примесей  во  всем  объеме  комплексного  льняного  BOjroKua,  в том 
числе  в тонких  срединных  пластинках  Это  приводит  к частичной  элемеитаризации  во­
локна,  потере  слабо закрегшенных  элеменшрных  вOJЮкoн при  наличии  крупных  нерас­
ще1и1енных  комплексов  В жестких  условиях  щелочно­пероксидной  подгаювю! наблю­
даются  существенное  уменьшение  массы  ровницы  (до 23 %), снижение  показателя  /"^ 
сопровождается  уменьтением  величины  Рс  В  качестве  базового  варианта  щелочно­
пероксидной  обработки  выбран  технолоп«еский  режим,  обеспечивающий  снижение 
значения P\f при увеличении на 20 % величины Рс отггосигельно уровня показателей для 
суровой ровницы,  чго отражается  в максимальном  значении  показателя  мацерации  М = 

45.2  %. Совокупные  потери  массы  волокна  в условиях  лабораторного  эксперимента  со­
ставили 21.2 масс %, из которых  Ч  масс.% приходятся на долю целлю.гозы, теряемой, по­
видимому,  в результате отделения  элементарггых  волокон  Общее содержание  примесей 
в волокне  снижается  примерно в 3 раза, но при этом количество удаляемых  гемицсллю­
лоз составляет около 70 % 

Оценка  эффективносги  испотьзовапия  промышленно  выпускаемых  ферментных 
препаратов  для  замены  щелочной  варки  в цикле  щелочно­пероксидного  беления  ров­
ницы  на  энзимную  обработку  показала,  что  воздействие  пекшндеструкхирующих 
ферментных  препаратов  способствует  протеканию  мацерационных  процессов  в льня­
ном  волокне.  Однако  результаты,  полученные  с  использованием  препаратов  пскто­
фоегидин  ГЗх  и BioPrep  3000L,  не достигают  уровня  показателя  мацерации  базовою 
варианта  химической  подготовки  Применение  целлюлолитических  препаратов  для 
подготовки  льняной ровницы  к прядению являеься  недопустимым,  поскольку  их дей­
ствие вызывает значительное ослабление волокна и увеличение  потерь массы сырья 



3.2. Выявление технологических требований  к  биокаталитическому 
расщеплению  пектиновых  примесей льняного  волокна 

3.2.1. Дифференциация  вклада пектолитических  ферментов в десфукцию 
пектиновых  веществ  1сх11Ического льняного волокна 

Для  используемых  отечественных  и импортных  ферментных  препаратов  установ­
лено соответствие  между  профилем  их  каталитической  активности  и  характером  дей­
ствия  на  льняное  волокно  в  процессах  подготовки  ровницы  к  прядению  Эффектив­
ность энзимной  обработки текстильного материала  возрастас! по мере повышения  пек­
тиндеструктирующей  способности,  а присутствие  цсллюлаз  в полиферментном  препа­
paie оказывает неблагоприятное  воздействие. 

Дги выявления сбалансированного соотношения компонентов комплекса пектолити­
ческого действия дифференцировано  влияние фермиггов пекгин­эстеразы (ПЭаза) и поли­
галактуроназ  эндо­  и экзодействия  (111 эндо и ГТГэио)  "а  протекание  гидролиза пектино­
вых веществ льняного волокна  Использованы полифермегггные системы, продугщруемые 
баюериальными  продуцентами Erw  carotovora, В  suhtihs, В  circulans  В результате варь­
ирования  состава  питательных  сред и условий  культивирования  мшфоорганизмов  полу­
чена  серия  фермен1ных  препаратов  с  широким  диапазоном  изменяюпщхся  показателей 
активности для  каждой  группы  ферментов  Проведена  оценка  степени удаления  пектина 
из  льняной  ровницы  эксперимегггальпыми  препаралами,  в  которых  варьируется  актив­
ность лишь одного из ферментов псктолитичсского  комплекса  При этом выявлена специ­
фика обработюг волокнистого материала из отечественных и импортных соргов льна. 

Сп, %  а)  С„, %  б)  С„, % 

0  1  J)2  03  04 

1аэа, ед /мл 
11Гэндо=  17,8x0,2  ед/мл 
ПГэкзо= 0,27­tO,05  ед /мл 

„ _  0 2  ,  0 4 

ПГэкзо, ед /мл 
ПЭаза ­

ПГ­зпдо' 

0,29±0,02  ед./мл 
= 12,3±0,2ед./мл 

ПГ^ндo, ед /мл 
1 Паза =0,41 ±0,02  ед/мл 
ПГэкзо=0,27±0.05  ед/мл 

Рис.  I.  Влияние  показателей  активности  пек1инэс1еразы  (а), эндополи! алактуроназы  (б) 
и  экзополигалактуропаз  (в)  на  сгепень  деструкции  нскчина  (Сп)  в  ровтшце  из 
бельгийского (1) и бийского (2) льняного волокна после ферментной обработки 

Данные,  представленные  на рис  1, свидетельствуют,  что в случае  обработки ров­
ницы  из  импортного  (бельгийского)  jibHa более  существенное  влияние  оказывает  нара­
щивание  эядополигалактуроназной  активности.  При  увеличении  показателя  ПГ­зндо  в 
1,8 раза  количество удаленного  пеюина  повышается  в 3 раза  В то же время для повы­
шения  степени  очистки  бийского  волокна  наряду  с  высокой  эн?)ополигалактуроназной 
активностью  требустся  увечичение  содержания  ПЭазы.  В  часттгости  для  достижения 
одинакового 40 %­ного уровня деструкции пектина при обработке бийского сырья необ­
ходимо повысить уровень пектинэстсразной  активности в 3 раза в сравнении с результа­
тами обработки бельгийского льна. 



3 2 2  Оценка состояния карбоксильных фупп иекшновых веществ льняного волокна 

Методом  ИК­спектроскопии  определено  соотношение  свободных,  мегоксилиро­
ванных и ионизированных  (замещенных  на ионы  кальция)  карбоксильных  групп пек­
типа  льняного  волокна  Установлено  что  содержание  мстоксильных  группировок  в 
пектине  отечественных  сортов  льна  составляет  ^4  62 % и  превышает  данный уро­
ве1П> показателя  для бельгийского  сырья  в  1,4  !,6 раза  При  зтом  различие  в содер­
жании  пектинатов в исследованных  пектиновых  веществах приводи:  к тому, что доля 
незамещенных  фупп  в отечественном  льне  (13  . 29 %) оказалась  в  1,8  . 4 раза  мень­
ше, чем для импортного  сырья (52 %). 

Деполимеризутощее  действие Ш эндо возможно только на a­l,4­ijiroK03HflHbie  связи 
между  остатками  полига/гактуроновой  кислоты,  которые  не  содержа:  мстоксильных 
групп  'Го есть  участию  в реакции  иолигааактуроназы  должно  прсдществоват!.  опнепле­
ние метоксилов, катализируемое  ПЭазой. В связи с этим основными требованиями к био­
препаратам,  катализирующим  процесс  конверсии  пектина  потфовных  и  соединительных 
тканей  комплексного  льняного  волокна, является  высокое  содержание  псктинэстеразы  и 
JHДoпoлигaлaк^ypoнaзы.  В качестве  критериев  подбора  биокагализаторов  для  процессов 
подготовки  льняной  ровнигр,! к  прядетшго  следующие  уровни  активности  ферментов  в 
технологическом растворе­ ПЭаза > 0,4 едУмл: ПГэндо ^ 20 ед /мл; Ш экю ^ 0.2 ед /мл 

3.3. Обоснование  подходов при формировании  композиционного 

биокатализатора для биохимической  подготовки  льняной  ровницы 

3 3.1. Изучение  совместимости  ферментов различного 
микробиологического  происхождения  в композиционных  препаратах 

Поскольку  для  деструкции  углеводно­белкового  комплекса  соединительных 
1каней льняною  волокна  необходимо  присутствие  протеаз, то при создании  компози­
ционных  препаратов  пуюм  смешения  различных  продуктов  культивирования  была 
учтена  возможность  проявления  антагонизма  ферментов  разных  микробных  проду­
центов  Установлено, что про1еазы В  sublilu  абсолютно  индифферентны  по отноше­
нию к параллельно  вырабатываемым  собственным  амиаюлитичсским  ферментам  В то 
же время под их влиянием  активность целлюлаз микроскопических  фибов  7>  viride и 
пектиназ Asp  foetidus  понижается  на  13.. 53 %,  ю  есть  бактериальные  протеазы вы­
зывают их I идролиз в смесовом  препарате 

Выявлено, что лучшей  совместимостью  обладаю? некоторые  разновид1юсги  бак­
терий  из рода  Bacillus  Как свидегсльсгвуют  данные  табл.  1, при смешении  фильтра­
тов культуральных  жидкостей  двух  бактериальных  пектолигических  штаммов  одного 
рода  {В  subtilis  и В  circulans)  показатели  каталитической  активности  каждой  фупны 
ферментов изменяются в соответствии с зако1юмерносгями адди1ивно10 увеличения. 

Ta6jiHna 

Влияние смешения продуктов культивирования В  subtilis и 
В  circulans  на проявление каталитических  свойств  ферментов 

Препарат 

В  subtihs  ( 1 : 1 с ИгО) 

В  circulans ( 1 : 1 с HiO) 

смесь препаратов (1  1) 

А­зндо 

190±5 

­

184±5 

Показатетги активности ферментов, ед./мл 

Аэкю 

1,1+0,1 

­

1,0+0,1 

ПЭаза 

0,20±0,02 

0,39+0.02 

0,55г0,02 

ПГэндо  ПГэкзо 

5,1 ±0,2 

8,4+0, 2 

13,3+0,2 

0,15±0,05 

0,12+0,05 

0,27±0,05 

Ацроп 0 

0,27±0,05 

0,08±0,05 

0,3510,05 



Выявленная  стабильность  показателей  явилась  предпосылкой  для  создания  ком­
позиционных  полифермешпых  препаратов,  содержащих  энзимы  различного  суб­
стратного  действия,  с использованием  продуктов  культивирования  однородных  мик­
робиологических  продуцентов 

3.3.2  Подбор вспомогательных  веществ для  процессов  ферменташвной 
деструкции  примесей льняного  волокна 

Раздел  посвящен  интенсификации  процессов  фcpмe^гraтивнoгo  расщепления  поли­
мерных примесей за счет добавок к полиферментным системам вспомогательных веществ 
двух типов: хелатных комгшексообразовапелей и смачивателей. 

3.3.2.1. Влияние комплексообразующих  соединений на  каталитическую 
способность ферментов Bacillus  circulans 

На  примере  этилсндиаминтетрауксусной  (ЭДТА)  и  оксиэтилидсндифосфоповой 
(ОЭДФ) кислот изучено влияние двух достаточно широко используемых в текстильной 
промышленности  типов  комплексообразующих  соединений  ­ амипополикарбоповых  и 
аминополифосфоновых  производных  На рис  2 приведен ряд зависимостей  пектолити­
ческих свойств ферментов В  circulans от концентрации и природы  комплексопов 

а)  б)  в) 
ПЭаза,  ПГэпдо,  ПГэкзо, 

(/мл  0,12­1  ед./мл 

0,25  0,5  0,75  1 

Сдоб;  г/л 

0,25  0,5 

Сдоб,  г/л 

О  0,5  I  1,5 

Сдоб!  г/л 

Рис  2.  Влияние  добавок  в  питательную  среду  комплексообразующих  соединений 
ЭДТА  (1)  и  ОЭДФ  (2)  на  интенсивность  биосинтеза  ферментов  псктинчстеразы 
(а),  эндополигалактуроназы  (б)  и  экзогюлигалакгуроназы  (в)  бактериями 
В  circulans 

Установлено, чго введение ОЭДФ оказывает выраженное ниашвное  влияние на ка­
талитическую способность ферментов, особенно резко проявляющееся  в изменении эндо­
полигалактуроназной  активности. В то же время концентрационные  зависимости  д,1Я до­
бавок  ЭДТА  приобретают  экстремальный  характер  Наблюдаемый  прирост  показателей 
составляет 53 % для ПЭазы, 72 % для ПГэццо и 44 % в случае ПГ­дао  Оптимум приходит­
ся на диапазон концентрации ЭДТА 0,1... 0,3 г/л. 

Выявлено стабилизирующее действие добавок ЭДТА и комплексонатов на ее осно­
ве в шггервале концентратщй  0,01..  0,5  г/л, проявляемое на жидкие формы  ферментных 
препаратов при их хранении. По­видимому,  это связано не только с комплексообразую­
щей способностью данно! о соединения, но также и с известными буферир>тощими свой­
ствами растворов  ЭДТА, обусловленными  ступенчатой  диссо1щацией  данного соедине­
ния в зависимости от изменепия рН среды. 



л м, % 
Рис  3  Влия51ие  вариаьпов  введения 
добавок  ком1ь1сксообразующих  со­
единений  ОЭДФ  (а),  ЭДТА  (б)  и 
НТФ  (в)  в  [схнологаческий  раствор 
биопрепарата  на  убыль  массрл  (ЛМ) 
льняного  волокна  после  фермеша­
гнвпой обработки 

0 ­  коифоль  (обработка  в растворе 

ацетгною  буфера); 
1 ­  ферментный препарат  без ком­

плексона; 
2 ­  введение комплексона  в техно­

Л01 ический раствор; 
3  ­  введение  комплексона  при  би­

синтезе  ферментов 

Обнаружен  эффект  пролонгироватпюго  действия  комплексона  в процессах  прак­
тического  применения  ферментных  препаратов,  получаемых  с  добавками  хелатов  в 
состав  питательной  среды  при  культивировании  микроорганизмов  На рис  3 сумми­
рованы  результаты  экспериментов,  в  когорых  обрабогку  льняной  ровницы  napa^i­
лельно  осуществляли  тремя  разновидностями  растворов,  приготовленных  на  основе 
ферментативных  фильтратов  культуральных  жидкостей  Наиболее  существенный 
прирост  показателя  убыли  массы  ЛМф за  счет  ферментативной  деструкции  пектино­
вых  примесей  выявлен  в случае  введения  ЭДТЛ  при  получении  ферментного  препа­
рата (вариант  3)  Очевидно,  это связано с полуторакратным  повышением  активтгостей 
ПЭаэы  и  ПГ)идо  при  биоси1Ггезе  в ее  присутствии,  а также  с влиянием  комплексона 
па  кальцийпектинатную  форму  нолиуронидных  соединений  Суммарный  результат 
пролопгированного  действия  добавки  ЭДТА  при  введении  на  стадии  получения  био­
препарата выражается в увеличении  приращения  АМф в 2,6 раза. 

3.3.2 2. Оценка взаимодейсгвия  фермен1ных препаратов и ПАВ в растворах  и его 
влияния на эффективность биообработки льняной ровницы 

Спектрофотометрическими  исследованиями  подтверждено  наличие  взаимодейст­
вия молекул  ПАВ  и ферментов  в растворах,  которое  в случае применения  ионогенных 
вспомогательных  веществ  вызывает  снижение  каталитической  способности  энзимов 
Вместе с  гем ПАВ неионогенной  природы, в частности,  оксиэтилированпые  производ­
ные алкилфенола  (ОЭАФ)  оказывают  благоприятное  воздействие  на пек(иназные  фер­
ментные препараты,  повышая  скорость  гидролиза  нолиуронидных  веществ при  одина­
ковом  количестве  используемого  белкового  катализатора.  Технологическая  эффектив­
ность использования  неионогетнтых ПАВ продемонстрирована  на рис. 4. 

А М,  %  Рис  4.  Влияние  вариантов  введения  до­
бавок неионогенных  ПАВ  ОЭАФ 9/7  (а) 
и  ОЭАФ 9/10  (б) в технологический  рас­
твор  биопрепарата  на убыль  массы  (ДМ) 
льняного  волокна  после  ферментативной 
обработки' 

0 ­  контроль (обработка в растворе 
ацетатного буфера); 

1 ­  фер.ментный препарат без НПАВ, 
2  введение НПАВ в технолог ический 

раствор (3 г/л); 
3 ­  введение НПАВ при  биосинтезе 

ферменшв  (3 i/л). 



Несмотря на зафиксированное увеличение в  ) .2 раза количества  удаляемых  приме­
сей при ферментации  препаратами, содержаищми  НПАВ с момента  их биосинтеза  (вар 
3), более предпочтительным  является  введение смачивателя  в технологический  раствор 
биокатализатора  перед его применением  Причем с увеличе1шем длины  оксиэтиленовых 
цепей ОЭАФ до m = 10 потери массы волокна повышаются, достигая  1,9 раза по сравне­
нию  с  приростом  для  варианта  обработки  ферментным  препаратом  без  ПАВ  ''Зто обу­
словлено большей вероятностью возникновения  водородных  связей между  гидрофильно 
гидратируемой  поверх1юстью  мицеллярных  образований  ПАВ  и  тлобулой  фермента  с 
одной  стороны  и  поверхностгло  волоигистого  материала  ­  с  другой  1аким  образом, 
представляется  целесообразным  введение  добавок  неионогенных  смачивателей  непо­
средственно в технологический раствор перед обработкой вотокнистого материала 

3.3 3  Технотогическая  оценка эффекгивности  применения 
специализированного  полиферментного  препарата Полифан МЛ 

для биохимической подготовки льняной  ровницы 

В соответстаии  с  выявленными  технологическими  фебованиями  к  биопрепарату 
для  ферментативной  обработки  1гьняной  ровницы  создан  полиферментный  препарат 
Полифан  МЛ,  представляющий  собой  композицию  продуктов  культивирования  двух 
бактериальных  штаммов В  circulam  и В  subtilis. Расход препарата в жидкой или сухой 
выпускных  формах соответствует  следующим  рекомендуемым  минимальным  уровням 
активности  ферменюв  в технологическом растворе  (ед/мл)'  ПЭаза > 0,4; ПГзндо ^ 20; 
ПГэкзо ^ 0,2, AnpoiLO ̂   0,2 

Выбор технологических  параметров  ферментативного  воздействия  для  обеспе­
чения  мацерации  комплексных  волокон  льняной  ровницы  иллюстрируют  данные 
табл.2,  полученные  для  ферментативно­пероксидного  способа  подготовки  текс! иль­
ного материала  при неизменных  условиях  последующей  пероксидной  обработки 

Таблица 2 
Влияние условий биохимической  модификации льняного волокна 

на изменение физико­механических  показателей ровницы 

I емпера­
тура фер­
ментации, 

"С 

45 

50 

55 

60 

Время 
фер­

мента­
ции, 
час 

2 

1 

1.5 

2 

1,5 

2 

1,5 

2 

суровая  ровница 
без обработки 

щелочно­пероксидное 
беление 

Разрывная 
нагрузка, Н 

в мокром 
виде,  Р^ 

29,2 

32,7 

28,1 

25,4 

27,5 

24,6 

26,7 

25,6 

36,0 

27,8 

в сухом 
виде, Рс 

44,4 

43,6 

48,8 

55,8 

53,1 

56,7 

53,3 

52,1 

42,0 

50,7 

Пока­
затель 

мацера­
ции, 
М,% 

34,2 

25.0 

42,4 

54,5 

48,2 

56,6 

49,9 

50.9 

14,2 

45,2 

Линей­
ная 

плот­
ность, 
Текс 

588 

592 

575 

550 

556 

543 

563 

558 

650 

Относительная 
разрывная  нагрузка, 

сН/текс 

в мокром 
виде 

4,97 

5,52 

4.89 

4,62 

4,95 

4,53 

4,74 

4,59 

5,54 

512  5.43 

в сухом 
виде 

7,55 

7,36 

8,49 

10,15 

9,55 

10,44 

9,47 

9,34 

6,46 

9,9 



с  позиций наиболее рационального соотношения технологических  характеристик 
текстильного  материала  и уменьшения  энергопотребления  процесса  переработки  бо­
лее предпочтительным  является режим,  включающий 

•  предварительную промывку  ровницы  водой (25")  в течение 5... 15 мин, 
•  ферментативную  обработку  раствором  препарата  Полифан  МЛ  при  50...55°С  в тече­

ние 2 час с последующей  промывкой  горячей и холодной  водой; 
•  пероксидпое  беление  в течение  2 час с заключительной  стадией  промывки  и  анти­

септической обработки раствором уксусной кислогы (1 г/л). 

Технология  с  использованием  препарата  Полифан  МЛ  позволяет  получать  зна­
чение показателя мацерации  56 %, который в 1,25 раза превышает результат  фадици­
онною  шелочно­нероксидно!о  способа  и значительно  превосходит уровень  подготов­
ки с применением  извесшых  ферментных  препаратов. Это свидетельствует  об эффек­
тивном  протекании  деструкции  поперечно  сшитых  сфуктур  углеводно­белкового 
комплекса  клеящего  вещества  в покровных  и межклеточных  соедини 1ельпых  тканях, 
которые препятствуют перемещению групп элементарных  волокон от носит етьпо друг 
друга при дроблении  комплексного волокна  в мокром  состоянии. Удаление  подобных 
сетчатых  образований  способствует  также  чучшей  параллелизации  грутншровок  эле­
ментарных  волокон  в  пучке,  чго  приводит  к увеличению  плотности  образования  во­
дородных  связей  после  удаления  влаги  и  упрочнению  текстильного  материата  в  су­
хом  состоянии.  При  этом  обеспечивается  снижение  на  25  %  потерь  массы  волокни­
стого материала в сравнении с традиционным способом  подготовки. 

Проведенный анализ химического состава перерабатываемой  ровницы показал, чго 
уменьшение на 7,5 % массы волокна при фсрмснтативно­пероксидной  обработке проис­
ходит в основном  за  счет извлечения  примесей и абсолютное  содержание  целлюлозной 
составляющей  практически  не измсняехся  Обработка  Полифапом  МЛ не  обеспечивает 
деяигнификацию  волокна  на  первой  стадии  тexнoJЮl•ичecкoгo  процесса.  Вместе  с тем, 
благодаря разрушению клеящего вещества в поверхностном  слое гумми­веществ и меж­
клетниках,  обеспечивается  повытиение  доступности  липтипа  срединньгх  пластинок  для 
щелочи и окислителя  при пероксидном  белении. Это способствует  снижению его коли­
чества в 2,2 раза по сравнению с суровой ровницей  Полный цикл биохимической подго­
товки позво:тяст уменьшить  содержание пектиновых веществ в  12,4 раза, белковых  при­
месей в 6,8 раза, восков в 3,7 раза при сохрапении 65 % гемицеллюлоз 

Экономическая  эффективность  предлагаемой  технологии  обусловлена  увеличе­
нием  выхода  подготовленной  ровницы  и приростом  количества  пряжи,  вырабатывае­
мой из  1000 кг сурового  технического  льняного  вoJЮкнa, на сумму  8896 тыс. рублей, 
что  позволяет  обеспечить  окупаемость  расходов  на  фермешный  препарат  при  его 
стоимости 247 руб./кг. 

3.4. Разработка  специализированного  биопрепарата для решения задач биохи­

мической  подготовки льняных тканей и технологий его  применения 

Глава посвящена оптимизации  состава полиферментного  прсттарата в соответствии 
с задачами  процесса  обла!ораживания  льняных  полотен  и с учетом  выявленных  на пре­
дыдущих этапах закономерностей ферментативного расщепления пектиювых  веществ, а 
также необходимости  удаления  ттримесей крах.мальт10й  ттишхгы. Проанализирована  эф­
фективность  применения  разработанного  композиционного  биопрепарата  в  условиях 
комбинированных био­ и хемокатализируемых  воздействий при обработке основных ас­
сортиметггных групп льняных тканей. 

12 



3 4 1  Критерии  подбора полиферментной  композиции для разрушения 
полисахаридных  примесей в тканых льняных полотнах 

В соответствии с технологическими  задачами  подготовки льняных полспен в отде­
лочном  производстве  и, учитывая  состав примесей в волокнистом  материале, определе­
но  что препарат для биообработки  тканей, предшествующей  воздейст вио  окислителей, 
доллсен  включать  ком1шекс  пекюлигических  и амитолитических  фермспгов  При  тюм 
содержание  протеаз,  катализирующих  тидролиз  белковых  примесей  льняного  волокна, 
может  быть  понижено  Экспериметально  подтверждена  нсобходи.мость  повышения 
уровня  технологических  фебований  по содержанию  пектинэстеразы  и доминирующего 
содержания  декстриногенных  амилолитических  фермснюв  при  отсутствии  амилаз  де­
ве­1вяще1 о действия. 

Исходя  из установлептплх  требований,  создан  композиционный  полиферметный 
препарат  Полифан  Л,  который  удовлетворяс!  следующим  кри[ериям  мипималыгого 
уровня  акти»1юсги фермепюв в технолотическом  растворе (ед /мл)  ПЭаза  0.8; ПГ­̂ цдо 
­ 38, ПГэкзо ­  0,25, А­зцдо ­  900, Аэкзо ­  50, ЛнротЕо^ 0,1  Приведенные  в табл. 3 каче­
ственные  показатели демонстрируют,  что компози1дионный  npenapai  Полифан  Л обес­
печиваез  более высокий уровень подготовки  по сравнению с препаратом  Aquazym  Ul­
tra,  содержащим  энзимы амилолитическо: о действия, с композицией амилаз и липаз 

Таблица 3. 
Результаты  соносшвления  эффективности  применения  препарата 

Полифан Л (в форме фильтрата культуральной жидкости) и известных  аналогов 
при подюювке льняных тканей арт.  17143 из отечественного  и импортною сырья 

Лён 

1 

S 

а" 

« 

а 
X 
н 
р, 
о 
с 
S 

Биопрепарат; 
концентрация,  г/л 

Полифан Л; 20 

Aquazym  Ultra; I 

Deniprimc, 1 

BioPrep; 1 

Полифан Л; 20 

Aquazym  Ultra; 1 

Deniprime; 1 

BioPrep, 1 

Удаление 
крахмала, 

% 

90±4 

86+3 

76+4 

64+3 

89+4 

86+4 

75±5 

67±3 

Капил­
ляр­

ность, 
MM/ 30 мин 

64/118 

48/99 

56/105 

53/110 

77/120 

52/105 

63/110 

70/115 

Бе­
лиз­
на, 
% 

81,5 

78,2 

78,3 

80,2 

81,9 

79,3 

80,3 

81.2 

Жест­
кос lb, 

отн ед, 

0,65 

0.87 

0,71 

0.83 

0,60 

0,75 

0,65 

0,72 

Разрь 

нагрузка, 
И 

725 

706 

714 

723 

720 

706 

704 

720 

вные 

удлине­
ние, % 

13 

12 

11 

13 

13 

12 

12 

13 

Примечание  Для показателя  капиллярности  в числи1еле и знаменателе условной дроби 
приведены данные соответственно до и после беления  гкани 

препарата  Deniprim,  а также  с препаратом  BioPrep,  имеющим  в своем  сосгаве  только 
пектиндеструктирующие  ферменты  Причем,  эффективггосгь  действия  препарата  По­
лифан  Л  более  рельефно  выражена  для  текстильного  материала  из  отечественного 
льна.  Степень  удаления  крахмала  составляет  85  .  94  %. Уровень  капиллярности  рас­
шлихтованной  ткани  (в  4HCflHTejie)  повышается  на  18  ..20  %,  что  обеспечивает  мак­
симально  высокое  значение  показателя для  готовой ткани  (в знаменателе)  и yBejiH4e­
ние  степени  се  белизны  Ткань  характеризуется  снижением  показателя  жесткости  на 
8...25  %,  обладает  мягким  грифом,  хорошей  драпируемоегью  и гибкостью,  что в це­
лом улучшает комплекс потребительских свойств  материала. 



3 4 2  Разработка и производственная  проверка  эффективности 
биохимических технологий  подгоговки  льняных и полульняных  тканей 

Разработана  биохимическая  технология  подготовки  серых  и  отбеленных  льня­
ных  тканей,  включающая  ферментативную  обработку  раствором  препарата  Полифан 
Л при  55"С в течение  40 мин, которая  проводилась  вместо пропитки раствором  щаве­
левой  кислс^ты  перед  проведением  цикла  гипохлориттю­пероксидного  беления  Ре­
зультаты  производственных  исиьпаний  на  ОАО  «Вологодский  текстиль»  представ­
лены  в табл  4  Применение  предлагаемого  препарата  и  биохимической  технологии 
наряду  с увеличением  степени  удаления  крахмала  на  26  . 27  %  обеспечивает  повы­
шение капиллярности  серого полотна в 1,13 раза, белизны отбеленного полотна  на  1,4 
%  Наблюдается  снижение  жесткости  ткани  в  1,2  1.3  раза  при  неизменных  разрыв­
ных характеристиках 

Таблица 4. 
Качественные  показатели серого (арт. 584) и отбеленного льняною полотна (арт. 590) 

в условиях  ОАО «Вологодский  текстиль» 

Арт. 

584 

590 

Реагент; 
концентрация,  i/л 

щавелевая к­та; 2,5 

Полифан JJ; 20 

щавелевая к­та, 2,5 

Полифан Л; 20 

Удаление 
KpaxMajia, 

% 

60 

87 

65 

91 

Капил­
лярность, 

мм/30 
мин 

82 

93 

90 

91 

Бе­
лиз­
на, 
% 

— 

_ 

84,5 

85,9 

Угол 
провиса, 

фад 

ПО 

135 

115 

155 

Разрывные 

нагрузка, Н 
основа 

893 

903 

824 

804 

уток 

883 

873 

755 

765 

удлинение, мм 
основа 

13 

14 

6 

10 

уток 

12 

12 

10 

12 

Реа1шзована  возможность  проведения  ферментативной  обработки  для  дополни­
тельного  умятчения  текстильного  материала.  Выявлено,  что  за  счет  более  эффеггив­
ного разрушения  полисахаридных  примесей  при  совместном  действии  амило­  и  пек­
толитических  биокатализаторов  композиционного  полиферментного  препарата  По­
лифан  Л  гкань  приобретает  большую  мягкость  и  смачиваемость  по  сравнению  с ре­
зультатами обработки в растворе специального умягчающего агента Перу с гол. 

Показа1ю, что биохимическая  технология  может быть реализована также  в усло­
виях сокращенного  режима  беления  с заменой одной  из гипохлоригных  обработок  на 
ферментативную  Особенно  эффеетивпо  такое  построение  процесса  беления  для  тка­
ней  с  цветными  просновками.  ассортимент  которых  в  настоящее  время  постоянно 
распшряется  Ткани,  обработанные  но  предлагаемому  способу,  характеризуются  по­
вышенным  показателечг  капиллярности,  улучшенным  уровнем  белизны  и  меньшим 
снижением  интенсивности  окраски  цветных  просновок  Разработанная  схема  сокра­
щенного  биохимического  режима  беления  может быть  применима также  и при  полу­
чении отбеленных  но]Ю1ен на линии ЛЖО­1Л  без стадии их обработки  гипохлоригом 
натрия  Это  обеспечивает  сокраптение  потребления  хлорсодержащих  окислителей, 
снижение  экологической  опасности  производства  и  получение  высококачественных 
готовых  тканей  с  повышенной  конкурентоспособное!ью  на  внутреннем  и  внешнем 
рынках. 
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выводы 
На  основании  оценки  зависимостей  изменения  химического  состава  комплексгюго 

льняного  волоюш,  структурных  и  физико­механических  показателей  льняных  текстиль­
ных материалов под действием традиционно  используемых химических реагентов и био­
катализаторов  определены  пути  повышения  эффективности  биохимических  мстодов  пе­
реработки полуфабрикатов из отечесгвенпого лг.няного сырья в прядильном и отделочном 
производствах  Выявлена  совокупность  свойств, котролируемых  при  подборе полифер­
ментных  препаратов  для  ре1улируемого  удаления  соединительных  тканей  в  сфуктуре 
комплекс1ЮГО  вoJЮKнa,  обеспечивающею  повышение  качества  ггодготовки  ровницы  к 
прядению,  а также  достижение  необходимых  потребите;!ьских  свойств  юювых  (каней. 
Разработанные  технические  решения  базируются  на  следу1оп1ей  совокупности  научных 
результатов и технологических рекомендаций' 

1  Опрелепены  технологические  задачи  ферментативной  обработки  при  подготовке 
льрмной  ровницы  к  прядению,  зак­тючающиеся  в расщеплении  Ю1еяп̂ его вещества  на 
поверхности  комплексных  волокон  и  массивных  образований  межк,1С10чных  тканей, 
соединяющих  (руппы  элеменгарных  волокон  Выявлена  целесообразность  фермента­
тивной деструкции  полиуронидной  основы  клеяпщх  веществ и полипетидных  соеди­
нений с максимальным сохранением нейтральных полисахаридов льняно! о волокна 

2  Экспериментально  подтверждены  высокая  (более  50 %) степень  мст оксидирова­
ния  пектиновых  веществ  в  отечественных  сортах  льняного  волокна  и  преимущест­
венная  роль  ферментов  пектинэсгеразы  и эндополигалактуроиазы  в процессе  гидро­
лиза полиуронидных  примесей для обеспечения  эффективной  мацерации техническо­
го льняного волокна. 

3  С  учетом  установленного  проявления  антагонизма  полиферментных  систем,  вы­
рабатываемых  раз;гичными  видами  микроорганизмов,  осуществлен  подбор  совмести­
мых  композиций  пектолитических  и протеолитических  ферментов,  которые  продуци­
руются бактериями  0Д1ЮГ0 рода Bacillus и являются  основой при создании  композици­
онного  биопрепарата  для  комплексного  разрушения  углеводно­белковых  примесей 
клеящего вещества в техническом льняном волокне. 

4.  На основании  изучения  специфики  проявления  межчастичных  взаимодействий  в 
растворах  белковых  кататгизаторов  с добавками  аминополикарбоновых  и аминоноли­
фосфоновых  комплексообразующих  соединений  рекомендовано  введение  этиJ^eдeн­
диамитефаацетатов  в  количестве  0,1.. 0,3  г/л  в  состав  питательной  среды  на ста­
дии биосинтеза ферментов бактериальным  продуцепюм, чю  обеспечивает  повышение 
уровня  активности  ферментов  и  устойчивосги  жидкофазных  форм  получаемых  био­
препаратов, а  шюке проявление пролонгироващюго действия  комплексона в процессах 
применения  биокатализаторов 

5  Показано  снижение  каталитической  способности  молекул  биокатализатора  в при­
сутствии  ионогснных  поверхностно­активных  веществ,  увеличивающееся  с  ростом 
концергграции  ПАВ  Обоснованы  рекомендации  по применению  нсионогснных  смачи­
вателей  неонол  в составе  технолоп1ческих  растворов  для  ферменгативной  мацерации 
комплексных  льняных  волокон  Взаимодействие  ферментов с ПНАВ 1ювыщает  раство­
римость последних  в ломицелляр1юй  концентрационной  облас ги, способствует возрас­
танию  активности  ферментов  и в  1.7  1,9 раза увеличивает количество  биорасщепляе­
мых примесей волокнистого ма1ериала 

6. Совокупность  требований  к  биопрепарату  для  подютовки  льняной  ровницы  к 
прядению включает; 
­  отсутствие ферментов целлюлазной и гемицеллюлазной  активности; 
­  применение  не  проявляющих  антагонизма  пскто­  и протеолитических  ферментов 

с  уровнем  активности  в технологическом  растворе  пекшнэстеразы  не  менее  0,4 
сд/мл;  эндо­  и  экзoпoлигaJIaктypoнaзы  соответственно  не  менее  20  ед./мл  и  0,2 
ед /мл; пептид­гидролаз не менее 0,2 ед./мл. 
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7  Выявтеппым  требованиям  удовлетворяс!  разработанный  экспериментальный 
композиционный  по11ифсрментный  препарат  Полифан  МЛ,  применение  которою  в 
условиях  ферментативно­псроксидной  обрабо|ки  ровницы  уменьшает  содержание 
пектиновых  всшсств  в  12 4  рача,  белковых  примесей  в  6,8  раза,  восков  в  3.7  раза, 
лигнина  в 2,2 раза  при сохранении  65 % 1емице'|пюлоз. что обеспечивает  повышение 
показателя  мацерации  волокна  в  1,25  раза  в сравнении  базовым  вариантом  щелочно­
пероксидной  обработки  Бчагодаря  повышению  в  1.2  1,3  раза  выхода  полуфабрика­
та и его качества, обеспечиваются  компенсация затрат на HcnojrbSOBaHHe  биокатализа­
тора  и рентабельность  предлагаемого  способа  биохимической  переработки  льняною 
волокна 

8  С учегом  специфики технологических  задач  фсрмеитатив1юй  обработки  при под­
готовке тканых льняных  поло ген определены требования  к полиферментному  препара­
ту,  которые  предусма'фивают  совместное  действие  пектиназного  комшгекса  и амилаз, 
не проявляющих  деветвящего действия  на амилопскгин,  с профилем  активности  в тех­
нологическом  растворе  амилаз  эндо­ и экзодействия  соответственно  не  менее  900  и  50 
сд./мл,  пек:1"шпс1еразы  не  менее  0,8  ед/мл,  нолига­ыктуроназы  эндодействия  не  менее 
38,0 ед /мл, прспсаз  ­ до 0.1 сд./.мл. 

9  На основании усгановленной совокуннояи  фебовшшй разработаны эксперимешаль­
ный  композивдопный  npenapai  Полифан  Л  и  технолошческие  режимы  биохимической 
подготовки серых и отбеленных льняных )юлтен  с ею  использованием  в полном и сокра­
щенном циклах гипохлорипю­нероксидао! о беления  Рсзу |ыш"ами испытаний биохимиче­
ской технологии  в условиях  ОАО  «Вологодский  текспьчь»  подтверждено  повышение  ка­
пиллярности и белизны, снижение жесткости тканей, повышение сохранности цел11Юлозной 
составляющей волокнистого мапсриала. 
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