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Работа посвящена актуальным вопросам расширения сферы 

использования льняных тканей в производстве одежды. Избыточная 

жесткость материалов затрудняет создание модных объемно-силуэтных 

форм, так как большинству из них присуща вариативность требуемого 

уровня жесткости материалов на разных участках в зависимости от 

объемной формы. Новые биохимические технологии позволяют 

реализовать метод градиентного мягчения деталей швейного изделия. 

Модификация плательных тканей проведена по варианту жидкостной 

обработки с использованием прочно адсорбирующихся целлюлаз с размером 

глобулы более 30 нм. Проведено экспериментальное исследование влияния 

активности целлюлаз на снижение жесткости материалов. Получена 

обобщенная модель регулируемого мягчения деталей изделия с учетом 

показателей жесткости исходного материала. Оценено влияние 

биообработки на изменение разрывной нагрузки и разрывного удлинения. 

Выявлена корреляция между показателями жесткости и формуемости 

биомодифицированных материалов. Установлено, что воздействие 

ферментов в зоне первичной клеточной стенки льняного волокна хоть и 

способствует значительному снижению жесткости, но не обеспечивает 

значимого повышения несминаемости материалов.     

 

The work is devoted to topical issues of expanding the use of linen fabrics in 

the production of clothing. Excessive rigidity of materials makes it difficult to cre-

ate fashionable three-dimensional silhouette forms. We demonstrate the variability 

of the required level of materials rigidity in different areas of a woman's dress, de-

pending on the volumetric shape. New biochemical technologies make it possible 

to implement a method of gradient softening of sewing product parts. The modifi-

cation of dresses fabrics was carried out according to the variant of liquid treat-
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ment using highly adsorbed cellulases with a globule size of more than 30 nm. An 

experimental study of the effect of cellulase activity on reducing the stiffness of 

materials was carried out. A generalized model of controlled softening of product 

parts is obtained, taking into account the stiffness of the source material. The in-

fluence of bio-treatment on the change in breaking load and breaking elongation 

is estimated. The correlation between the indicators of rigidity and formability of 

biomodified materials is revealed. It has been established that the effect of enzymes 

in the zone of the primary cell wall of flax fiber, although it contributes to a signif-

icant decrease in stiffness, does not provide a significant increase of material 

crease resistance.  

 

Ключевые слова: льняная одежда, мягчение полуфабрикатов, 

целлюлаза, жесткость при изгибе, формуемость, разрывная нагрузка, 

разрывное удлинение, несминаемость. 

 

Keywords: linen clothing, softening of semi-finished products, cellulase, 

bending stiffness, formability, breaking load, breaking elongation, crease re-

sistance. 
 

Подбор материалов и регулирование их 

жесткости осуществляются не только для 

улучшения сенсорного комфорта одежды, 

но и для повышения технологичности ее 

изготовления и эксплуатационных свойств 

продукции [1, 2]. Способность плоской 

текстильной структуры деформироваться, 

чтобы соответствовать трехмерной по-

верхности без образования складок, пере-

гибов или разрывов, характеризуется пока-

зателем формуемости (formability) [3]. 

Этот показатель зависит от различных 

свойств ткани, таких, как волокнистый со-

став, тип переплетения, степень крутки и 

плотность нитей. Основными характери-

стиками, связанными с формуемостью, яв-

ляются формовочная способность, растя-

жимость при небольших нагрузках, уро-

вень жесткости при изгибе [4, 5]. 

При изготовлении одежды платьево-

блузочного ассортимента основные труд-

ности возникают в связи с повышенной 

жесткостью льняных тканей, достигающей 

20 мН·cм2
 и более. Как правило, в этом слу-

чае применяются ткани с полным циклом 

подготовки в отбеленном или окрашенном 

виде либо с набивными рисунками. При 

прохождении подготовительных операций 

жесткость ткани возрастает, что связывают 

с извлечением гемицеллюлоз, разветвлен-

ные макромолекулы которых способству-

ют аморфизации льняного волокна и по-

движности его структурных фрагментов 

[6, 7]. Из жесткого материала невозможно 

получить изделия мягкой формы, приле-

гающие к телу в области талии или сво-

бодно струящиеся ниже бедер. С увеличе-

нием жесткости возрастает сминаемость 

материала, что приводит к ухудшению 

внешнего вида изделия при эксплуатации. 

Разные виды финишной отделки могут 

как понижать, так и повышать жесткость 

льняных тканей [8]. При этом показано [9], 

что любой вид умягчающей отделки делает 

ткани более эластичными и улучшает фор-

муемость. Однако химические мягчители, не 

имея прочной связи с волокном, вымывают-

ся в процессе стирок, что нарушает форму 

изделия. Стабильное улучшение формуемо-

сти без применения мягчителей могут обес-

печить добавки к лубяному сырью более 

мягких волокон, например акриловых [10].  

Эффект перманентного (устойчивого к 

многократным стиркам) мягчения достига-

ется с помощью биохимической модифика-

ции льняного волокна, в частности с приме-

нением целлюлаз [11, 12]. Стимулом к поис-

ку эффективных биотехнологических реше-

ний являются современные успехи генной 

инженерии в создании новых ферментных 

препаратов с узконаправленным спектром 

субстратного действия, более высокой ста-

бильностью и меньшей стоимостью, что 

способствует расширению их использования 

малыми и средними предприятиями в сфере 

текстильной и легкой промышленности [13].  
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Основной задачей оптимизации усло-

вий мягчения целлюлазами является со-

кращение неминуемых потерь прочности 

материалов [14, 15]. Нами найден эффектив-

ный подход к снижению жесткости без нега-

тивных изменений физико-механических 

показателей за счет пространственной ло-

кализации действия целлюлаз в зоне пер-

вичной клеточной стенки льняного волок-

на [16]. В этом случае дополнительными 

критериями отбора ферментов для ограни-

чения их проникновения вглубь волокна 

являются размер глобулы целлюлаз и 

прочность их адсорбции на твердофазном 

субстрате. Разрабатываемая технология 

способна решать важнейшую для швейно-

го производства задачу зонированного из-

менения упруго-деформационных свойств 

материалов для создания необходимой 

объемной формы изделий. 

В конструкции любого вида одежды 

характерно сочетание различных требова-

ний к жесткости материала на разных 

участках изделия. Желаемый уровень 

жесткости условных зон изделий платьево-

блузочного ассортимента с разными объ-

емно-силуэтными формами определен 

нами на основании анализа образцов жен-

ской одежды из различных материалов, 

считающихся «эталонными» при пошиве: 

шерстяных, хлопчатобумажных, смесовых. 

На рис. 1 показано распределение услов-

ных зон в конструкции женского платья. В 

табл. 1 указаны диапазоны значений жест-

кости зон для изделий разных объемно-

силуэтных форм (подразделение по степени 

пластичности формы: «к» – каркасная, «м-

ф» – мягко фиксированная, «м-п» – мягко-

пластичная; по объемности формы: «б» – 

большая, «у» – умеренная, «м» – малая). 
 

        
 

Рис. 1 

 

Т а б л и ц а 1  

Условная 

зона 

изделия 

Величина жесткости зоны ЕIЗ (мН·см2) для вариантов объемной формы изделия 

«б»  «у»  «м»   

«м-п» «м-ф» «к» «м-п» «м-ф» «к» «м-п» «м-ф» «к» 

П1; С1 5,1-9,0 9,5-16,6 17,7-32,0 3,4-6,2 6,4-12,5 15,0-26,3 2,2-4,2 4,3-8,5 8,9-17,5 

П2; С2 3,7-7,3 7,5-12,4 13,8-26,0 2,5-4,4 5,3-8,6 11,1-21,0 1,6-2,9 3,1-6,5 7,5-14,6 

П3*; С3* 4,0-7,9 8,2-14,7 16,0-32,4 2,9-5,7 5,8-12,0 13,0-23,8 1,8-3,7 3,8-7,6 8,0-15,9 

П4; С4 2,5-5,0 5,1-8,5 10,1-20,0 1,7-3,0 3,6-6,8 7,6-15,0 1,1-2,0 2,1-4,5 5,1-10,0 

П5; С5 3,4-6,3 7,0-11,5 13,5-27,5 2,1-3,9 5,0-8,5 9,6-19,0 1,4-2,5 2,7-5,8 6,4-13,0 

Р1 2,5-7,0 5,1-12,0 10,1-31,5 1,7-4,2 3,6-9,0 7,6-23,0 1,1-2,7 2,1-6,0 5,1-15,2 

Р2 2,5-5,0 5,1-8,5 10,1-20,0 1,7-3,0 3,6-6,8 7,6-15,0 1,1-2,0 2,1-4,5 5,1-10,0 

Рн 3,4-6,3 7,0-11,5 13,5-27,5 2,1-3,9 5,0-8,5 9,6-19,0 1,4-2,5 2,7-5,8 6,4-13,0 

* Выделяется только в моделях прилегающего силуэта и отрезных по линии талии. 

 

Данные табл. 1 демонстрируют нарас-

тание жесткости с увеличением каркасно-

сти формы («м-п» → «м-ф» → «к» внутри 

одной объемной группы), а также с увели-

чением объема («м» → «у» → «б»). Мак-

симальная жесткость наблюдается в пле-

чевой зоне (П1, С1, Р1), минимальная – в 

зоне свободного расположения материала 

(П4, С4, Р2). Если исходный материал об-

ладает большей жесткостью, чем требуется 
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для проектируемой модели, необходимо 

использование технологий умягчения тка-

ни. Если жесткость материала меньше тре-

буемого уровня, необходимо применение 

швов жестких конструкций и дополни-

тельных деталей (обтачек и прокладок).  

Желаемые значения жесткости для 

большинства изделий «м-п» и «м-ф» форм 

значительно ниже величины показателя 

для большинства льняных тканей отече-

ственного производства. Решение пробле-

мы возможно путем введения в технологи-

ческий процесс швейного производства 

новых приемов [16] для регулируемого из-

менения жесткости узлов и деталей изде-

лия. Данный вариант согласуется с совре-

менными тенденциями рациональной орга-

низации производства одежды, предусмат-

ривающей проведение операций промывки 

материалов для удаления производственных 

загрязнений и несвязанного формальдеги-

да, для релаксации внутренних напряжений 

в волокне, а также для нанесения дополни-

тельных отделочных композиций [17, 18].  

Цель исследования состоит в выявле-

нии закономерностей для управления про-

цессами мягчения полуфабрикатов из лег-

ких льняных тканей с использованием 

жидкостного способа биомодификации, 

предусматривающего обработку деталей 

кроя в объеме раствора биопрепарата, до-

статочном для набухания волокна. 

Материалы и методы 

Использованы три вида легких льняных 

тканей, отобранных для эксперименталь-

ной технологии пошива моделей женского 

платья в условиях ООО «Лидертекс». Тка-

ни имеют полотняное переплетение, ха-

рактеризуются невысокими значениями 

поверхностной плотности (менее 100 г/м2) 

и не подвергались умягчающим обработ-

кам в текстильном производстве. 

Свойства целлюлазного препарата для 

жидкостного способа биомодификации 

подбирали в соответствии с рекомендаци-

ями [19]. Оценку размера частиц в гидро-

золе биопрепарата проводили методом ди-

намического рассеяния света на анализа-

торе Zetasizer Nano ZS. С учетом попереч-

ных размеров пор в набухшем льняном во-

локне предпочтительно использование 

ферментных комплексов, в составе кото-

рых более 80% частиц имеют размеры 

свыше 30 нм. Прочность сорбционного 

связывания целлюлаз определяли по по-

глощению белка микрокристаллической 

целлюлозой [20] с расчетом константы ад-

сорбции Генри Кр (л/г) по данным равно-

весного распределения фермента между 

раствором и твердофазным субстратом: 

 

 
 

   
 

a 0 t
P

t t

A A A
K

A C A C


 

  ,
      (1) 

 

где [Аa] – количество адсорбированного фер-

мента, определяется по разности между исход-

ным уровнем активности целлюлазы в растворе 

[А0] (ед./мл) и остаточной активности в супер-

натанте [Аt] (ед./мл) при длительности выдерж-

ки суспензии до центрифугирования t = 15 мин;  

С – концентрация микрокристаллической 

целлюлозы в суспензии (г/л). 
На рис. 2 приведены результаты экспе-

риментальной оценки распределения по 

размеру частиц величины относительного 

объема дисперсной фазы в растворе ис-

пользуемого биопрепарата (а) и кинетики 

сорбционного связывания целлюлолитиче-

ских ферментов на микрокристаллической 

целлюлозе (б).   
 

 
 

Рис. 2 

 

Согласно приведенным на рис. 2 дан-

ным применяемый целлюлазный препарат 

имеет следующие значения регламентиру-

емых технологических характеристик: 

• суммарный объем фракций с разме-

ром более 30 нм Vm = 90%; 

• константа адсорбции Генри Кр = 

0,44 л/г. 

Подбор дозировки биопрепарата обес-

печивал варьирование рабочих значений 
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активности целлюлазы в технологических 

растворах в диапазоне А = 20…45 ед./мл.  
 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 3 представлена схема установки, 

используемой для реализации жидкостного 

способа биомодификации льняных загото-

вок. Основными ее элементами являются: 

1  аппарат автоклавного типа с термоста-

том (1т) и перфорированной корзиной (1к) 

для образцов ткани; 2  бак для приготов-

ления раствора; 3  бак для циркуляции 

раствора и введения реагентов во время 

обработки; 4  циркуляционный насос; 

5  подпитывающий насос. 

Установка предусматривает реверсив-

ную циркуляцию жидкости от периферии 

к центру и обратно без механических воз-

действий на материал, что предупреждает 

его деформацию и обеспечивает сохран-

ность геометрических параметров деталей 

кроя. Биообработку осуществляли в тече-

ние 40 мин при величине жидкостного мо-

дуля 20, рН 5,5 и температуре 40…45 оС. 

После промывки проточной водой образцы 

сушили в термошкафу при 80 оС в течение 

4 ч, обеспечивая инактивацию ферментов. 

Оценку технологических свойств льня-

ных материалов осуществляли с примене-

нием стандартных методов текстильного 

материаловедения: 

- жесткость при изгибе (EI, мНсм2)  

консольным методом на приборе ПТ-2 в 

соответствии с ГОСТ 10550-93; 

- разрывную нагрузку (Р, кГс) и раз-

рывное удлинение (L, %)  методом одно-

осного растяжения на разрывной машине 

согласно ГОСТ 3813-72; 

- несминаемость в сухом и мокром со-

стоянии  на приборе СМТ в соответствии 

с ГОСТ 19204-73.  

Формуемость образцов (F, %) опреде-

ляли по способности материалов повто-

рять сферическую поверхность в соответ-

ствии с методом по патенту [21].  

Результаты и обсуждение 

В табл. 2 представлены характеристики 

исходного состояния исследуемых тканей 

в порядке присвоенной им нумерации. 
 

Таблица 2 

№ 

п/п 

Поверхностная 

плотность, г/м2 
Жесткость EI0 ±1,5 мНсм2 

основа уток 

1 90,4 14,5 45,7 

2 84,6 33,1 10,1 

3 74,0 21,6 25,8 

 

 

 
 

Рис. 4 

 

Особенность отобранного ассортимента 

состоит в том, что только образец 3 харак-

теризуется близким уровнем показателя 

жесткости в направлении нитей основы EIо 

и утка EIу. В образце 2 величина EIо почти 

в 3 раза превышает значение показателя 

EIу. В образце 1 устойчивость к изгибу в 

продольном и поперечном направлениях 

различается в 3 раза. Такое деформацион-

ное поведение текстильного материала 

представляет большую сложность в созда-

нии заданной объемной формы одежды. 

Применяемый способ биомодификации 

позволяет существенно сократить разли-

чие между значениями EIо и EIу. Об этом 

свидетельствуют представленные на рис. 4 
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зависимости влияния активности целлюла-

зы (А) на изменение жесткости биомоди-

фицированных образцов. 

Прогрессирующее снижение жесткости 

с ростом величины А может быть описано 

полиномом второй степени с высокими 

значениями коэффициента детерминации 

R2. Корреляционные уравнения для образ-

ца 1 в направлении нитей основы и утка 

имеют следующий вид: 

 
2 2

1oEI 14,517 0, 0863 A 0, 0031 A ; R 0,9994      ,  (2) 

2 2

1уEI 45, 652 0, 2631 A 0,009 A ; R 0,9995      .   (3) 

 

Изменение жесткости при биомодифи-

кации образца 2 описывается уравнениями: 
 

2 2

2 oEI 33, 039 0,195 A 0, 0068 A ; R 0,9985      ,  (4) 

2 2

2 уEI 18,182 0,1057 A 0,0038 A ; R 0,9996      . (5) 

 

Для образца 3 справедливы уравнения: 
 

2 2

3 oEI 21,573 0,1271 A 0, 0046 A ; R 0,9993      ,  (6) 

2 2

3 уEI 25, 731 0,152 A 0,0054 A ; R 0,9968      . (7) 

 

Несложно заметить, что величины сво-

бодного члена в уравнениях (2) – (7) соот-

ветствуют исходным значениям показателя 

жесткости EI0 для соответствующей группы 

нитей модифицируемых льняных полотен 

(см. табл. 2). Вынесением показателя EI0 за 

скобки в качестве общего множителя по-

лучаем обобщенную модель для подбора 

активности целлюлазы и достижения не-

обходимого уровня жесткости умягченных 

деталей швейного изделия EIS: 

 
2

S 0EI EI (1 0,0059 A 0,0002 A )     .      (8) 

 

Регулирование параметра А позволяет 

не только получить необходимое качество 

полуфабрикатов, но и минимизировать за-

траты на биообработку. Технология пред-

полагает дальнейшее применение раство-

ров с пониженным уровнем А для обработ-

ки следующих групп деталей изделия, тре-

бующих меньшую степень умягчения. Оп-

ределенная группа деталей с учетом свойств 

материала может использоваться при мон-

таже изделия без умягчающей отделки.  

Данные табл. 3 демонстрируют наи-

большую величину отклонения разрывных 

характеристик льняных материалов при 

максимальной активности целлюлаз в тех-

нологическом растворе (А = 45 ед.мл). 
 

Таблица 3 

№ 

п/п 

Мяг-

че-

ние 

Разрывная 

нагрузка  

Р ±0,5 кГс 

Разрывное 

удлинение  

L ±0,7 % 

основа уток основа уток 

1 
– 45,5 56,0 21,9 14,9 

+ 43,5 53,5 23,7 21,9 

2 
– 47,0 35,5 17,4 21,3 

+ 44,5 34,5 22,5 22,5 

3 
– 35,5 58,0 14,5 13,0 

+ 33,5 55,5 18,7 17,4 

 

Полученные результаты свидетель-

ствуют, что используемый вариант биомо-

дификации льняных материалов, обеспе-

чивая снижение жесткости в 3…3,5 раза, 

практически не ухудшает прочностные 

свойства материалов. Снижение показате-

ля разрывной нагрузки (Р) не превышает 

4…7%. При этом величина разрывного 

удлинения (L) после биомодификации воз-

растает в 1,1…1,5 раза. Это характеризует 

улучшение деформационной способности 

волокна и закономерно отражается в по-

вышении пластичности льняных полуфаб-

рикатов. Показатели формуемости матери-

алов после биомягчения возрастают в 

1,3…1,7 раза. На рис. 5 сопоставлены зна-

чения жесткости и формуемости материа-

лов до и после мягчения (А = 45 ед./мл).  
 

 
 

Рис. 5 
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Обратная пропорциональность в изме-

нении этих важных технологических ха-

рактеристик льняных полуфабрикатов с 

высокой степенью корреляции аппрокси-

мируется логарифмической зависимостью: 

 
2

SF 40, 278 7,09 ln EI ;R 0,9819    .       (9) 

 

Совместное решение уравнений (8) и 

(9) позволяет проектировать необходимый 

уровень формуемости ткани в определен-

ных зонах швейного изделия для создава-

емой объемно-силуэтной формы. 

С учетом сведений о получении на 

джинсовых тканях комплексных эффектов 

ферментативного умягчения и повышения 

несминаемости [8, 22] проведена оценка 

влияния периферийного воздействия цел-

люлаз в поверхностном слое льняного во-

локна на способность материала сохранять 

форму под действием сминающих нагру-

зок. В табл. 4 представлены данные изме-

нения устойчивости образцов к смятию в 

сухом и мокром состоянии после биообра-

ботки (А = 45 ед./мл).    
 

Таблица 4 

№ 

п/п 

Мяг-

че-

ние 

Несминаемость, % 

сухое  

состояние 

мокрое  

состояние 

основа уток основа уток 

1 
– 32,6 33,8 33,8 38,6 

+ 37,4 38,1 44,7 46,0 

2 
– 27,9 26,4 33,5 34,0 

+ 33,1 37,6 44,3 45,3 

3 
– 30,4 26,9 34,2 38,6 

+ 35,7 33,1 39,2 42,5 

 

Несминаемость в сухом состоянии воз-

растает в 1,04…1,4 раза, в мокром состоянии 

– в 1,1…1,34 раза. Вместе с тем полученные 

результаты далеки от требуемого уровня по-

казателей согласно ГОСТ 15968-87. В луч-

шем случае можно стремиться к достиже-

нию требований для отделки «ЛГ» (в мок-

ром состоянии не менее 45%). При воздей-

ствии сминающей нагрузки в сухом состоя-

нии полученные результаты в 1,2…1,4 раза 

хуже установленного норматива для от-

делки «МС» (не менее 42%). Следовательно, 

повышение эксплуатационных свойств 

льняной одежды является актуальной зада-

чей для дальнейших исследований. 

В Ы В О Д Ы 

 

Получено экспериментальное обосно-

вание возможности реализации техноло-

гии градиентного мягчения полуфабрика-

тов при изготовлении льняной одежды, 

которая обеспечивает получение деталей 

кроя с уровнем жесткости материала, со-

ответствующим требованиям для опреде-

ленных конструкционных зон в изделиях 

различных объемно-силуэтных форм. Ва-

риант жидкостной биообработки предпола-

гает использование прочно адсорбирую-

щихся целлюлаз, характеризующихся вели-

чиной константы адсорбции Генри 0,44 л/г 

и 90%-ным содержанием глобул биоката-

лизатора с размером более 30 нм.  

Получены зависимости для описания 

влияния активности целлюлазы в техноло-

гическом растворе на эффективность мяг-

чения с учетом исходного уровня жестко-

сти материала в направлении нитей осно-

вы и утка. Варьирование активности фер-

мента в диапазоне 20…45 ед./мл обеспечи-

вает регулируемое снижение жесткости в 

1,3…3,5 раза. При этом максимальное 

снижение разрывной нагрузки образцов не 

превышает 7%.  

Выявлено корреляционное соотношение 

для оптимизации условий биообработки и 

достижения необходимого уровня форму-

емости умягченных льняных материалов. 

Показано, что специфические условия пе-

риферийного воздействия целлюлаз в 

структуре льняного волокна улучшают 

восстановление материалов после смятия в 

мокром состоянии. Однако уровень 

несминаемости в сухом состоянии в 

1,2…1,4 раза ниже нормативных требова-

ний для малосминаемой отделки.  
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