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Проведено изучение особенностей строения ингибиторов протеолити-

ческих ферментов, выбраны препараты, использующиеся в текстильной 

промышленности и смежных областях, а также синтезированные препа-

раты, содержащие в своем составе структурные элементы, способные ин-

гибировать активность протеолитических ферментов. Продолжены ис-

следования по антимикробной отделке шерстяных тканей. Изучена грибо-

стойкость окрашенных по стандартным методикам образцов шерстяных 

тканей. Использованы выпускаемые промышленностью, а также синтези-

рованные кислотные моноазокрасители, дисазокрасители, прямые краси-

тели. Установлено, что при окраске ткани красителями, имеющими в 

своем строении гидрофобные радикалы, входящие в систему двойных свя-

зей, грибостойкость у образцов отсутствует. При применении синтезиро-

ванных красителей, в которых гидрофобный радикал не входит в систему 

двойных связей, окрашенный материал приобретает грибостойкость. 

Наилучший результат по грибостойкости достигается в случае двойного 

нарушения системы сопряженных двойных связей при введении в краси-

тель гидрофобного ароматического радикала. 

 

The structure of proteolytic enzyme inhibitors was studied, preparations used in 

the textile industry and related fields as well as synthesized preparations contain-

ing structural elements that can inhibit the activity of proteolytic enzymes were se-

lected. The features of the selected drugs have been studied. Studies on antimicro-

bial finishing of woolen fabrics have been continued. The fungal resistance of 

samples of woolen fabrics stained according to standard methods was studied.  

Commercially available, as well as synthesized acid monoazo, dyes, disazo dyes, di-
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rect dyes were used. It has been established that when fabric is dyed with dyes con-

taining hydrophobic radicals included in the double bond system, the samples have 

no fungal resistance.. When using synthesized dyes in which the hydrophobic radi-

cal is not included in the double bond system, the colored material acquires fungal 

resistance. The best result in fungal resistance is achieved in the case of double 

disruption of the system of conjugated double bonds when a hydrophobic aromatic 

radical is introduced into the dye. 

Ключевые слова: грибостойкость, ферменты, красители, шерстяная 

ткань.  

 

Keywords: fungal resistance, enzymes, dyes, woolen tissue. 

 

В представленной работе, направленной 

на защиту текстильных материалов от би-

оразрушения, использована следующая 

последовательность решения данной про-

блемы: 1) изучение особенностей строения 

ингибиторов протеолитических ферментов; 

2) выбор препаратов, использующихся в 

текстильной промышленности и смежных 

областях, а также синтезированных препа-

ратов, содержащих в своем составе струк-

турные элементы, способные ингибировать 

активность протеолитических ферментов; 

3) изучение особенности строения препа-

ратов с целью получения наибольшего по-

ложительного результата у обработанного 

ими текстильного материала. 

Представленная работа является про-

должением исследований, направленных 

на изучение особенностей строения препа-

ратов и красителей для антимикробной от-

делки текстильных материалов [1]. 

При проведении исследований исходи-

ли из современных представлений о спе-

цифичности протеолитических ферментов.  

Десятки лет было принято считать, что 

специфичность протеолитических фермен-

тов обусловлена размерами белкового суб-

страта. Затем было установлено, что спе-

цифичность протеолитических ферментов 

связана с особенностями строения боковой 

цепи полимера. В результате на смену ста-

рой классификации пришла современная 

классификация протеолитических фермен-

тов [2-4]. Это в свою очередь привело к 

определенной путанице в ряде вопросов. 

Например, в книге Дж. Т. Марша «Заклю-

чительная отделка текстильных материа-

лов» (1956),  с одной стороны, указывает-

ся, что шерсть разрушается под действием 

трипсина, а с другой, что она разрушается 

под действием химотрипсина и пепсина, а 

трипсин только слегка повреждает волокно. 

Подобное несоответствие связано с изме-

нением представлений о том, что есть 

трипсин. По старой классификации про-

теолитических ферментов  специфичность  

ферментов обусловлена размером белково-

го субстрата.    

Для того чтобы разобраться с вопро-

сом, какие ферменты разрушают шерсть, 

следует обратить внимание, что чешуйча-

тый слой, не содержащий тирозина, значи-

тельно более устойчив, чем корковый 

слой, т. е. разрушение шерсти идет по ти-

розину. Тирозин – это аминокислота, со-

держащая в боковой цепи гидрофобный 

ароматический радикал. Ферменты химот-

рипсин и пепсин разрушают пептидные 

связи аминокислот, содержащих аромати-

ческие гидрофобные радикалы, а трипсин 

такой способностью не обладает [5]. Следо-

вательно, разрушение шерсти происходит 

под действием химотрипсина и пепсина, а 

не трипсина. Именно это заключение ис-

пользовано при проведении исследований. 

В работе учитывались следующие дан-

ные: 1) в текстильной промышленности в 

качестве красителей широко используются 

различные классы органических веществ, 

содержащие в своем составе гидрофобные 

ароматические радикалы [1, 6]; 2) химиче-

ские соединения, содержащие гидрофоб-

ные ароматические радикалы, в гомоген-

ных условиях способны подавлять актив-

ность многих протеолитических фермен-

тов, ответственных за разрушение белко-

вых субстратов [5-7]. Причем эффектив-

ность ингибирования тем выше, чем боль-
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ше размер гидрофобного радикала, а вхо-

дящие в радикалы полярные заместители 

мало влияют на активность ферментов. 

При проведении исследований учиты-

валось, что одними из основных разруши-

телей шерсти являются плесневые грибы 

[8-11]. Поэтому оценка антимикробных 

свойств окрашенных образцов ткани про-

водилась по величине ее грибостойкости 

согласно ГОСТ 9.802-84. Крашение образ-

цов осуществлялось по стандартным мето-

дикам. Во всех случаях испытывались об-

разцы с 3%-ной окраской. 

В статье проведен анализ эксперимен-

тальных данных, представленных в рабо-

тах [12, 13]. Изучены свойства образцов 

ткани, окрашенной 64 красителями, от-

дельные представители которых приведе-

ны в табл. 1. 

 

Таблица 1 

№ 

п/

п 

Вид  красителя 

Грибо-

стой-

кость, 

балл 

Моноазокрасители 

1 

N=N

SO3Na

SO3NaHO

 

4 

2 

N=N

SO3H

SO3HHO

 

4 

3 

N=N

SO3Na

SO3NaHO

CH3

CH3

 

4 

4 

HO3S

HO3S

OH

N=N

 

3 

Дисазокрасители 

5 

 N=N N=N

SO3H

HO3S

HO

 

4 

6 

 
N=N N=N

SO3Na

HO SO3Na

 

4 

Прямые красители 

7 

 

 

 

4 

Синтезированные красители 

8 

N=N

OH

SO3Na

O

SO3Na

Cl

Cl

 

1 

9 

N=N

OH

SO3Na

O

SO3Na

Cl

 

1 

10 

N=N

OH

SO3Na

O

SO3Na

Cl

Cl

Cl

 

1 

11 

N=N

OH

SO3Na

O

SO3Na

Cl

Cl

Cl

 

1 

12 

Cl

Cl

O N N

OH NH2

NaO3S SO3Na

Cl

 

1 

13 

N=N

NaO3S

NaO3S NH2

OH SO3Na

NH

N

N

N

OH

O

Cl

Cl

 

0 

14 OH

NaO3S

NH2

N N=

SO3Na

SO3Na

NH

N

N

N

O

OH

Cl

Cl

Cl

 

0 

 

Как следует из табл. 1, шерстяная ткань, 

окрашенная кислотными моноазокрасите-

лями (красители 1-4), имеющими гидро-

фобные ароматические радикалы, входя-

HO

N=N N=N

SO3H SO3H

OH
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щие исключительно в состав системы со-

пряженных двойных связей, грибостойко-

сти не проявляла. На биостойкость тек-

стильного материала не влияли ни особен-

ности строения красителей, ни размеры 

гидрофобных радикалов. Особое внимание 

в данном случае заслуживает серия краси-

телей 1-3, которые имеют близкое строе-

ние и отличаются размерами гидрофобно-

го радикала. Причем у всех образцов, 

окрашенных перечисленными красителя-

ми, биозащитные свойства отсутствуют. 

Следовательно, размер гидрофобного ра-

дикала не влияет на биостойкость окра-

шенных образцов. 

Одной из причин отсутствия биостойко-

сти у окрашенных образцов могут быть не-

достаточные размеры молекул применяемых 

для обработки химических соединений. По-

этому изучалась биостойкость образцов, 

окрашенных дисазокрасителями (красители 

5-6), представляющими собой моноазокра-

сители, в состав которых с помощью азо-

группы вводился дополнительный аромати-

ческий гидрофобный радикал. Например, 6-

й краситель был получен путем введения в 

состав красителя 1 остатка анилина, а краси-

тель 5 – путем введения в состав красителя 4 

остатка анилина. В этом случае грибостой-

кость также отсутствовала. Таким образом, 

гидрофобные радикалы, входящие в систему 

сопряженных двойных связей молекулы 

красителей, не сказываются на грибостойко-

сти окрашенных образцов. Данное положе-

ние справедливо как для моно-, так и для 

дисазокрасителей.  

Еще больший размер молекул имеет 

прямой краситель 7, которым проводилось 

крашение шерстяной ткани по стандартной 

методике. Причем все гидрофобные ради-

калы в составе химического соединения 7 

входят в систему сопряженных двойных 

связей. И в этом случае биостойкость у 

окрашенных образцов отсутствовала. На 

основании вышеизложенного можно сде-

лать вывод, что гидрофобные радикалы, 

входящие в систему двойных связей в мо-

лекуле красителей, не оказывают влияния 

на биостойкость окрашенных образцов. 

Полученные результаты до некоторой 

степени противоречат литературным дан-

ным [5], согласно которым ряд ферментов 

ингибируется химическими соединениями, 

содержащими в своем составе гидрофоб-

ные ароматические радикалы. Поэтому об-

разцы шерстяной ткани пропитывались 

1%-ным раствором красителей 1-7, отжи-

мались до 100%-ной влажности и суши-

лись. Промывка после обработки в данном 

случае отсутствовала. Полученные таким 

образом образцы испытывались на грибо-

стойкость, которая во всех случаях имела 

значение 0 баллов, т. е. микроорганизмы 

непосредственно на текстильном материале 

не развивались. Следовательно, химические 

соединения, содержащие в своем составе 

гидрофобные ароматические радикалы и 

находящиеся на внешней поверхности во-

локон, способны придавать текстильным 

материалам антимикробные свойства. 

В состав красителей также могут вхо-

дить гидрофобные радикалы, не входящие 

в систему сопряженных двойных связей 

химических соединений. Поэтому изуча-

лась биостойкость образцов, окрашенных 

красителями 8-12 [13]. В указанные краси-

тели гидрофобный ароматический радикал 

вводился за счет простой эфирной связи.  

Как следует из табл. 1, образцы окра-

шенной шерстяной ткани красителями 8-12 

имеют грибостойкость 1 балл, что указы-

вает на возможность применения синтези-

рованных красителей для антимикробной 

отделки текстильных материалов. Влияние 

количества атомов хлора и их расположе-

ния в молекуле красителей на антимик-

робную активность окрашенных образцов 

не выявлено. В данном случае заслуживает 

внимание тот факт, что красители 8-11 и 

краситель 6 (красный для сукна 2Р) имеют 

близкое строение и отличаются группой, 

за счет которой ароматический радикал 

входит в состав химического соединения. 

Но если образец, окрашенный красителем 6, 

не проявлял грибостойкости, то она имеет 

место в случае применения красителей 8-11. 

Следовательно, появление грибостойкости у 

образцов, окрашенных красителями 8-12, 

обусловлено нарушением системы двойных 

сопряженных связей в молекуле красителей.  

Еще большей грибостойкостью облада-

ют образцы, окрашенные красителями 13-14 
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с двойным нарушением сопряженных 

двойных связей в молекуле. Указанные 

красители являются гидролизованной 

формой известных активных монохлорт-

риазиновых красителей с антимикробными 

свойствами  [14]. Здесь следует обратить 

внимание на красители 12 и 14, имеющие 

близкое строение и отличающиеся количе-

ством разъединяющих групп. Таким обра-

зом, для получения высокой грибостойко-

сти у окрашенного текстильного материа-

ла необходимо двойное нарушение систе-

мы сопряженных двойных связей в моле-

куле красителя, за счет которых гидро-

фобный ароматический радикал вводится в 

состав химического соединения. Получен-

ный результат может быть связан с про-

странственной ориентацией гидрофобного 

радикала на волокне. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Гидрофобные ароматические ради-

калы, входящие в состав системы сопря-

женных двойных связей молекулы краси-

телей, не оказывают влияния на биостой-

кость окрашенных образцов.  

2. Окрашенный текстильный материал 

приобретает грибостойкость, если краси-

тель имеет в своем составе ароматические 

гидрофобные радикалы, не входящие в си-

стему сопряженных двойных связей.  

3. Наилучший результат достигается в 

случае двойного нарушения системы со-

пряженных двойных связей при введении 

в краситель гидрофобного ароматического 

радикала. 
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