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Скрининг новых продуцентов целлюлолитических  
ферментных комплексов для процессов производства ткани

В работе представлены результаты отбора базидиомицетов с повышенной целлюло- 
литической активностью. Исследован состав, специфическая активность фермент­
ных комплексов и условия ее проявления у штаммов 5сЫюрку11ит соттипе 5009 и 
БаеОрогиз зи1ркигеш 1774. Установлена принадлежность ферментов к кислым и 
нейтральным целлюлазам с оптимальной активностью при рН 5— 7 и температуре 
45—55°. Показана эффективность применения данных ферментов в процессах фи­
нишной обработки ткани.

Ключевые слова: биосинтез, процессы производства ткани, ферментные комплексы, целлюлазы, БаеНрогиз $и1рЪигеш, 
ЗсМюркуПит соттипе.

Проблемы охраны окружающей среды опре­
деляют использование в различных отраслях про­
мышленности, в том числе текстильной, ответст­
венных подходов к обработке сырья и полупродук­
тов. Этим требованиям отвечает применение фер­
ментов на разных этапах производства ткани.

К числу наиболее изученных относятся про­
цессы ферментативной обработки натуральных 
волокон на стадиях окраски, отбеливания и поли­
ровки; они осуществляются с использованием раз­
личных препаратов пектиназ, целлюлаз, протеи- 
наз, оксидаз и др. [1—4]. Среди применяемых фер­
ментов целлюлазы приобрели особое значение в 
процессах финишной обработки текстильных ма­
териалов на основе целлюлозы. Разглаживая («шли­
фуя») поверхность волокон, они предотвращают 
скатывание, повышают мягкость изделий, а также 
усиливают адсорбцию красителей в ткани [5, 6].

Целлюлазы способны к модифицированию 
поверхности целлюлозных волокон, вызывая из­
менения их структурных и механических свойств 
[7—9]. Целлюлолитические комплексы, проявляя 
активность различных деполимераз — целобио- 
гидролаз (КФ 3.2.1.91) и эндоглюканазы (КФ 
3.2.1.4), а также (3-глюкозидазы (КФ 3.2.1.21), — 
поэтапно осуществляют гидролиз молекулы цел­
люлозы по 1,4-(3-0-гликозидной связи.

Так как ферментативная обработка, особен­
но в случае применения ферментных комплекс­
ных препаратов, может привести при определен­
ных условиях к нежелательным изменениям 
структуры волокон и их физико-механических 
свойств, процесс должен осуществляться при не­
обходимом контроле и управлении степенью по­
вреждения поверхности ткани. Это возможно при 
использовании (наряду с традиционными целлюлаз-

Тодосийчук Татьяна Сергеевна, Кокол Ваня, Дзыгун Лариса Петровна, Линовицкая Вита Михайловна.
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СКРИНИНГ НОВЫХ ПРОДУЦЕНТОВ ЦЕЛЛЮЛОЛИТИЧЕСКИХ ФЕРМЕНТНЫХ КОМПЛЕКСОВ

ными комплексами) смесей кислых и нейтральных 
монокомпонентов. Установлено, что такие смеси цел- 
люлаз поддаются эффективному контролю при фи­
нишной обработке ткани, однако для этого необхо­
димо определение оптимальных условий их дейст­
вия, включая температуру и кислотность среды.

Высшие ксилотрофные базидиальные гри­
бы являются биообъектами, синтезирующими раз­
личные экзоферменты, в том числе целлюлазы, 
протеазы, оксидазы и др. [10— 14]. Преимущества 
данной группы грибов заключаются в способнос­
ти к деполимеризации целлюлозы с высоким уров­
нем упорядоченности, а также активной деграда­
ции лигно-целлюлозного комплекса.

Несмотря на наличие на мировом рынке раз­
нообразных ферментных препаратов со сходной 
специфичностью работы по созданию технологий 
с использованием новых продуцентов целлюлаз ос­
таются актуальными. Это обусловлено возможнос­
тью получения более активных, контролируемых и 
специфичных препаратов, а также разработки бо­
лее рентабельных технологий их производства.

Целью представленного исследования был 
отбор перспективных продуцентов целлюлолити- 
ческих препаратов на основании изучения их ха­
рактеристик и результатов воздействия на целлю­
лозосодержащие материалы для применения в тек­
стильной промышленности.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе использовали культуры высших ба- 
зидальных грибов ЬаеИрогт 8и1рНигеш (штаммы 
306—308, 1518, 1772—П76) к ЗскггорИуНит сот­
типе (штаммы 96, 97, 335, 441, 1590, 1713, 1714, 
5009) из коллекции шляпочных грибов Института 
ботаники им. Н.Г. Холодного НАН Украины [15].

Выращивание штаммов осуществляли при 
28±1° в чашках Петри на среде сусло-агара (СА) 
[16]. Глубинное культивирование проводили при 
28±1° в течение 7— 12 сут на круговой качалке 
(180 об/мин) в колбах Эрленмейера (750 мл), со­
держащих 200 мл среды. Основой для сред был со­
левой раствор следующего состава, г/л: КН4М03 
— 3; КН2Р04 — 1; К2НР04-ЗН20  — 1,34; 
М§804*7Н20  — 0,5; Ре804*7Н20  — 0,005; 
2п804*7Н20  — 0,005; Си804 — 0,003;
Мп804*4Н20  — 0,005 [17] (все соли производства 
ООО “Химлаборреактив”, Украина, кроме 
К2НР04-ЗН20  (НаЦа СЬеписаЬ Пё., Израиль) и 
2п804-7Н20  (НВП “Альфарус”, Украина)). Для по­
лучения посевного материала к солевой основе до­
бавляли 20 г/л глюкозы (ООО “Химлаборреак­
тив”) и 20 мл/л пивного сусла. На этапе биосинте­

за в качестве индуктора ферментов целлюлолити- 
ческого комплекса в различные варианты сред вно­
сили карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ, ООО “Хим­
лаборреактив”) в концентрации 10%, фильтро­
вальную бумагу (8ре21а1рар1ег1аЬпк №еёег8сЫа§, 
Германия), хлопчатобумажную (х/б) нить (Рге1а, 
Словения) либо пептон (2 %, ЗАО “Макрохим”, 
Украина). После биосинтеза биомассу отделяли 
фильтрованием через капроновый фильтр (ООО 

“Химлаборреактив”), а культуральный фильтрат 
использовали для определения активности фермен­
тов, электрофоретического анализа, а также для 
обработки образцов текстильных материалов.

Для первичного анализа спектра ферментов 
на агаризованных средах использовали качествен­
ные цветные реакции [18]. Наличие целлюлазной 
активности определяли по образованию вокруг ко­
лоний прозрачных зон в пептоно-дрожжевом ага­
ре (ПДА, ООО “Химлаборреактив”) с 5 г/дм3 раст­
воримой КМЦ, обработанной раствором конго 
красного (0,001% (Украина)), окрашивающего сре­
ду с нерасщепленной КМЦ в красный цвет. Казеи- 
назную активность выявляли по появлению проз­
рачных зон в глюкозо-пептоно-дрожжевом ага­
ре (ГПДА) с казеином (10% (Пика, Италия)), жела- 
тиназную — по прозрачным зонам в ГПДА с жела­
тином (0,4 %, ООО “Химлаборреактив”) после об­
работки насыщенным раствором (75 %) сульфата 
аммония (ЗАО “Макрохим”).

Определение пероксидазы проводили нане­
сением капли реактива (1%-ный пирогаллол с 
0,4%-ной перекисью водорода (1:1), ЗАО “Макро­
хим”) на край и в середину колонии при выращива­
нии на СА [17]. При наличии пероксидазы появля­
лось морковно-красное или оранжево-коричневое 
окрашивание.

Активность (А) эндо-1,4-(3-глюканазы 
(КФ 3.2.1.4 эндо-1,4-р-0-глюканглюкогидролаза), 
мкмоль/ч/мл, анализировали при инкубации куль­
турального фильтрата с 0,3%-ным раствором КМЦ 
в ацетатном буфере, рН 4,0, при 40° в течение 60 мин 
с последующим количественным определением 
образовавшихся продуктов гидролиза (редуциру­
ющих сахаров) феррицианидным методом [19]. 
Концентрацию внеклеточных белков определяли 
методом Лоури.

Анализ белков культуральных фильтратов 
(сконцентрированных высаливанием 80 %
(]ЧН4)2804) осуществляли методом вертикально­
го электрофореза в 12,5%-ном ПААГ (Мегск, Гер­
мания) при 10 мА и 100 В в течение 230 мин, ис­
пользуя блок питания ТесЬ\уаге Р8 252-2 (81§та- 
А1ёпсЬ, Германия). В качестве маркеров при элект­
рофорезе использовали а-лактальбумин (м.м. =

Биотехнология, 2011, № 6 39



ТОДОСИЙЧУК и др.

= 14,2 кДа); альбумин куриного яйца (м.м. =
= 45,0 кДа); карбоангидразу (м.м. =29,0 кДа); бы­
чий сывороточный альбумин (мономер — м.м. = 
= 66,0 кДа и димер — м.м. = 132,0 кДа); уреазу 
(тример — м.м. = 272,0 кДа и гексамер — м.м. =
= 545,0 кДа) (81§та М\У-Ж)-500). После оконча­
ния процесса гелевую пластину окрашивали для 
проявления раствором амидового черного А-8181 
(1% в 7%-ной уксусной кислоте) (81§та) и отмыва­
ли в 7%-ной уксусной кислоте.

Специфическую активность ферментных 
комплексов исследуемых штаммов по отноше­
нию к целлюлозным волокнистым материалам оп­
ределяли с использованием текстильных образ­
цов 100%-ного хлопка с плотностью 275 г/см3 
(Хлопок 1) и плотностью 222 г/см3 (Хлопок 2), а 
также комбинированного материала вискоза/хло­
пок/лайкра с плотностью 233 г/см3.

Образцы текстильных материалов (по 40 см2) 
обрабатывали культуральными фильтратами исс­
ледуемых штаммов и препаратами сравнения (см. 
далее) в различных условиях. При этом для под­
держания рН=4,0, рН=5,0, рН=6,0 использовали 
цитратные буферные системы, а рН=7,0 — фос­
фатную [20]. Образцы погружали в раствор фер­
мента и инкубировали на водяной бане в течение 
60 мин при температуре 55°, после чего выдержива­
ли 10 мин в дистиллированной воде при 95° для инак­
тивации ферментов и отмывали в дистиллирован­
ной воде для удаления денатурировавших белков.

В качестве препаратов сравнения использо­
вали целлюлазы (Моуотутез А/8, Дания) с различ­
ными оптимумами активности: Бештах О® 361 8 
(700 ед/г, рН 6—7,5, 50—60°); Бештах О ® 601 8 
(10000 ед/г, рН 6—7,5, 40—60°); СеИизой О® -Ь 
(750 ед/г, рН 4,5—5,5, 40—55°) и СеИизой 
0®-АРЬ (750 ед/г, рН 4,5—5,5, 40—60°). Препара­
ты применяли в виде 1%-ного раствора (базовая 
концентрация, рекомендованная производителем).

Анализ результатов обработки текстильных 
материалов осуществляли по уровню деградации 
целлюлозы, измеряя количество образовавшихся 
редуцирующих веществ в реакционной среде фер- 
рицианидным методом [19], а также по изменению 
физических характеристик образцов — массы 
(Ат), прочности на разрыв (Г), удлинения (Е) и бе­
лизны (XV). Изменение массы определяли гравимет­
рическим методом как Ат,% = [(т(-т )/т ^  100, 
где те т( — масса ткани до и после обработки. 
Прочность на разрыв и удлинение ткани в направ­
лении деформации были определены согласно 
стандартам 180 (1п1етайопа1 81апйагй Ог§ашга- 
йоп) 5081 и 180 13934-1 на динамометре 81а1е- 
дгарй М (Тех1есЬпо АО, Германия). Уровень белиз­

ны образцов определяли по коэффициенту отраже­
ния (при В65/10°) с использованием спектрофото­
метра 8ресйаЯазЬ 8Р 600 (Ва1асо1ог ОтЬН, Швей­
цария). Сканирующую электронную микроско­
пию образцов ткани осуществляли с использова­
нием микроскопа Сатп<3§е 8 360 (1000-кратное 
увеличение).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Наличие ферментов разных классов при 
культивировании на агаризованных средах являет­
ся как идентификационным признаком, так и кри­
терием отбора штаммов для практического ис­
пользования. Поэтому первым этапом работы 
было изучение спектра гидролитической и окисли­
тельной активности штаммов 8. соттипе и Ь. хи1- 
ркигеи.ч, известных высокой активностью соответ­
ствующих ферментов.

При качественном изучении ферментов раз­
ных классов у У соттипе (табл. 1) было показано 
наличие протеолитической активности у всех штам­
мов. При этом интенсивные положительные реак­
ции наблюдались у штаммов 441, 1714 и 5009 (ка- 
зеиназа, желатиназа). Данные штаммы обладали 
также активной эндоклюканазой. Штаммы 96 и 
97 в указанных условиях вообще не проявляли эн- 
доглюканазной активности. Что касается окисли­
тельных ферментов, все штаммы обладали слабой 
пероксидазной активностью. Таким образом, при 
анализе спектра ферментов у исследуемых штаммов 
5. соттипе стали очевидны преимущества штамма 
5009, синтезирующего все изученные ферменты.

Все штаммы Ь. зи1ркигет проявляли одина­
ковый уровень желатиназной активности, а в отно­
шении других ферментов наблюдали большое 
штаммовое разнообразие. Так, наиболее выражен­
ная целюллазная активность зафиксирована у 
штаммов 1772, 1773 и 1774, а интенсивные поло­
жительные реакции на пероксидазу были отмече­
ны у штаммов 1518 и 1776.

Таким образом, на основании спектров и ин­
тенсивности положительных ферментативных ре­
акций на агаризованных средах для дальнейших 
исследований в глубинной культуре были выбра­
ны штаммы А. соттипе 5009 и Ь. зи1ркигеиз 1774.

Основным предметом анализа на следующем 
этапе (в условиях глубинного культивирования) 
был выбран уровень активности целлюллаз, пос­
кольку именно эти ферменты играют основную 
роль в процессах обработки текстильных материа­
лов. Полученные результаты показали существен­
ную разницу в активности целлюлолитических 
ферментов при выращивании штаммов на средах 
с различными субстратами-индукторами (рис.1).
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Таблица 1
Спектр ферментативной активности исследуемых штаммов 5. соттипе и Ь. $и1ркигеи$

Штамм Казеиназа Желатиназа Эндоглюканаза Пероксидаза

5. соттипе

96 + ++ - ±

97 + -н- - ±

335 ++ ++ -н- ±

441 +++ +++ +++ +

1590 ++ +-Н- -н- ±

1713 +++ +++ ++ ±

1714 +++ +++ +-н- ±

5009 +++ +++ +++ +

Ь. т1ркигеи$

306 н/о ++ ++ +

307 н/о ++ ++ ±

308 н/о ++ ++ ±

1518 н/о ++ ++ ++

1772 н/о ++ +++ +

1773 н/о ++ +++ ±

1774 н/о ++ +++ +

1775 н/о ++ ++ +

1776 н/о ++ + +++

Примечание: “н/о” — не определяли; — отсутствие реакции; “±” — слабая реакция; “+” — умеренный уровень активности;
“++” — средний уровень активности; “+++” — высокий уровень активности.

Активность целлюлаз 5. соттипе 5009 при 
выращивании на всех средах варьирует от 4,5 до 
8,1 мкмоль/ч/мл в отличие от Ь. ш1ркигеш 1774, ак­
тивность которого составляет 0,9—6,2 мкмоль/ч/мл. 
В случае со штаммом 5009 очевидно положитель­
ное влияние субстратов на основе целлюлозы 
(фильтровальная бумага, х/б нить). Вариант сре­
ды с КМЦ значительно уступает по активности, а 
наличие пептона можно рассматривать скорее как 
фактор дополнительного питания, а не как стиму­
лятор биосинтеза ферментов.

Иной эффект индукторов наблюдается при 
культивировании Ь. $и1ркигеи$ 1774, что указыва­
ет на различия в специфичности синтезируемых 
ферментных комплексов у грибов разных видов. 
Так, максимальная активность целлюлаз наблюда­
ется на среде с добавлением х/б нити и КМЦ; нали­
чие в среде для Ь. 8и1ркигет наряду с КМЦ пепто­
на резко снижает активность целлюлаз данного 
гриба. Таким образом, сравнивая две исследуе-

3

1 2 

& соттипе 5009
3 4 Сре>

Ь. зи!ркигеиз 1774

Рис. 1. Активность целлюлолитических ферментов 
(А) исследуемых штаммов при выращивании на средах, со­
держащих: 1 — КМЦ; 2 — КМЦ, пептон; 3 — фильтро­
вальную бумагу; 4 — хлопчатобумажную нить
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Таблица 2
Удельная целлюлазная (эндоглюканазная) 
активность нативных и концентрированных 
ферментных комплексов

Удельная целлюлазная
Штамм активность, ед/г белка

Фильтрат Концентрат

5. соттипе 5009 39,88 ±4,24 39,52±3,38
Ь. зи1ркигеиз 1774 59,08 ±6,28 105,87±9,05

мые культуры, можно отметить, что биосинтез 
целлюлаз носит более выраженный индуцибель- 
ный характер у штамма Ь. зи1ркигеш 1774.

Анализируя уровень и особенности синтеза 
ферментных комплексов штаммами на средах с 
различными индукторами, с целью накопления и 
последующего изучения синтезируемых фермен­
тов для культивирования 5. соттипе использова­
ли среду с фильтровальной бумагой, а для 
Ь. зи1ркигеиз — среду с КМЦ. Выбор последней 
был обусловлен булыней технологичностью ис­
пользования КМЦ как компонента в производст­
венной среде, чем х/б-нити, при близких значени­
ях целлюлолитической активности.

Табл. 2 показывает результаты исследова­
ния удельной активности синтезируемых целлю­
лаз в исходных и сконцентрированных в 8 раз 
фильтратах КЖ штаммов 8. соттипе и Ь. зи1рки- 
геиз. Отсутствие увеличения уровня удельной цел- 
люлазной (эндоглюканазной) активности культу­

рального фильтрата 5. соттипе при концентриро­
вании может объясняться наличием в препарате 
других белков — возможно, ферментов другой 
специфичности или балластных белков [21, 22]. 
Синтезированный Ь. зи1ркигеиз ферментный комп­
лекс в большей степени представлен именно цел- 
люлазами, поскольку концентрирование фильтра­
та его КЖ приводит к почти двукратному увеличе­
нию удельной активности. Очевидно, степень уве­
личения удельной ферментативной активности не 
может в данном случае соответствовать степени 
концентрирования, поскольку фильтраты предва­
рительно не были очищены.

Электрофорез в полиакриламидном геле 
концентрированных образцов культуральных 
фильтратов исследуемых штаммов (рис. 2) пока­
зал наличие в ферментном комплексе А соттипе 
пяти белков (см. рис. 2, 7) с молекулярной массой 
10—30 кДа, тогда как ферментный комплекс 
Ь. зи1ркигеи$ содержал два белка с молекулярной 
массой приблизительно 10 и 30 кДа, но в более вы­
сокой концентрации (см. рис. 2, 8). Принимая во 
внимание данные о различной удельной целлюлаз- 
ной активности концентрированных образцов, 
можно предположить, что не все из обнаружен­
ных пяти белков в фильтрате 5. соттипе являются 
ферментами или, по крайней мере, целлюлазами. 
Так, известно, что к белковым веществам, секрети- 
руемым данной культурой, например, относятся 
рецепторные белки гидрофобины (24 кДа) [21].

Полученные культуральные фильтраты ис­
пользовали для обработки различных целлюлозо­
содержащих текстильных материалов.

Электрофорез Интерпретация результатов

Рис. 2. Электрофорез концентрированных культуральных фильтратов 5. соттипе (дорожка 7) и Ь. ш1ркигеш (дорожка 8): 
дорожки 1—5 —  маркеры молекулярной массы
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Т аблица 3
Уровень деградации текстильных материалов при использовании культуральных фильтратов 
исследуемых штаммов

Текстильный материал

Ь. зи1ркигеив 1774 51. соттипе 5009

40° 50° 40° 50°

Редуцирующие вещества, мкмоль/мл

ВискозаУХлопок/Лайкра 6,9±0,34 5,5±0,75 10,5±1,0 8,1±1,1

Хлопок 1 6,3±0,86 5,6±0,60 17,3±1,2 15,0±1,4

Хлопок 2 6,1±0,65 5,9±0,50 15,1±1,2 13,1±0,8

Степень деградации образцов текстиля пос­
ле обработки фильтратами штаммов при рН 4,0 и 
различных температурах определяли по концентра­
ции редуцирующих веществ, образовавшихся после 
расщепления целлюлозы в составе ткани (табл. 3).

Наиболее активная деградация волокон тка­
ни ферментами 5. соттипе наблюдалась при 40° и 
была на 6— 10% выше, чем при температуре 50°.

Обработка образцов культуральным фильт­
ратом Ь. аи1ркигеиа при 40° приводит к деградации 
всех видов ткани практически в одинаковой степе­
ни (6,1—6,9 мкмоль/мл редуцирующих сахаров). 
Это может свидетельствовать о более широкой 
специфичности данного ферментного комплекса 
по сравнению с комплексом X. соттипе, но однов­
ременно меньшей его эффективности, поскольку 
уровень деградации образцов ткани последним 
составил 8,1—17,3 мкмоль/мл (см. табл. 3).

Анализ этих и ранее представленных дан­
ных с очевидностью указывает, что ферментный 
комплекс б", соттипе представлен ферментами раз­
ной специфичности, которые не проявляют значи­
тельную КМЦ-активность, но осуществляют замет­
ную деградацию целлюлозы образцов ткани — воз­
можно целлобиогидролазами, эндоглюканазами 
или Р-глюкозидазами [22]. Это подтверждается зна­
чительно более высоким уровнем деградации об­
разцов, состоящих только из хлопка (13,1— 17,3 
мкмоль/мл), по сравнению с количеством редуци­
рующих веществ при обработке образца, содержа­
щего лайкру и вискозу (8,1—10,5 мкмоль/мл). Сле­
дует отметить также, что расщепление целлюлозы. 
в более плотном образце хлопка (Хлопок 1) не толь­
ко не было затруднено, как можно было ожидать, 
но было несколько эффективнее, чем в менее плот­
ном образце (Хлопок 2). Следовательно, фактор 
плотности субстрата не влияет на эффективность 
деградации ткани, что позволяет применять такой 
способ для финишной обработки (полировки, шли­
фовки) текстиля различной плотности.

В соответствии с рН-оптимумами различа­
ют кислые и нейтральные целлюлазы [22,23]. Для 
определения типа целлюлаз изучаемых культур, 
способных к гидролизу волокон исследуемых об­
разцов ткани, и подбора оптимальных условий 
изучали влияние рН на их активность; ее опреде­
ляли по уровню повышения концентрации редуци­
рующих сахаров в реакционной среде, образую­
щихся в результате ферментативного гидролиза 
субстрата (КМЦ) после инкубации при 55е в тече­
ние 30 мин.

Представленные данные позволяют отнес­
ти ферментный комплекс Ь. зи1ркигет к кислым 
целлюлазам, тогда как 5. соттипе синтезирует 
как кислые так и нейтральные ферменты, суммар­
ное действие которых дает практически одинако­
вый эффект в диапазоне рН 5—7 (рис. 3). Более 
широкий рН-диапазон активности фермента опре­
деляет его преимущества при использовании в 
промышленных процессах.

И  Фильтрат ■  Фильтрат
5. соттипе 5009 Ь. зи1ркигеих 1774

Рис. 3. Влияние рН на уровень деградации КМЦ фер­
ментными комплексами исследуемых штаммов
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Исходя из полученных данных, обработку 
образцов ткани для последующего анализа прово­
дили фильтратами КЖ Ь. т1ркигеш 1774 и 
8. соттипе 5009 при 50е и рН=5 в течение 60 мин. 
Одновременно проводили обработку образцов 
ткани коммерческими препаратами сравнения 
(1%-ный раствор) в оптимальных для каждого ус­
ловиях, приведенных в разделе «Условия экспери­
мента».

Представленные в табл. 4 результаты пока- - 
зывают, что образцы ткани, обработанные иссле­
дуемыми фильтратами и препаратами сравнения, 
по всем определяемым характеристикам имеют 
сравнимые величины. Так, уменьшение массы об­
разцов хлопка меньшей плотности (Хлопок 2) на­
ходится в одном диапазоне значений при всех ва­
риантах обработки, а более плотный образец (Хло­
пок 1) максимально (на 5,3 %) разрушается фер­
ментами 8. соттипе.

Прочность на разрыв (Р) всех обработан­
ных образцов также находится в одном диапазоне 
значений, максимально снижаясь по отношению к 
исходным значениям (814,0—827,6 Н) в образцах, 
обработанных промышленно используемыми цел- 
люлазами (712,8—687,9 Н). При этом наибольшая 
белизна характеризует образцы после обработки 
фильтратом Ь. аи1ркигеш, а обработанные фермен­
тами У. соттипе образцы лишь незначительно

уступают по этому показателю препаратам срав­
нения.

Представленные данные свидетельствуют о 
сравнимых значениях эффективности исследуе­
мых ферментных комплексов и контрольных фер­
ментных препаратов. Следует отметить, что в про­
мышленных процессах концентрацию используе­
мых препаратов сравнения корректируют и опти­
мизируют в соответствии с типом обрабатывае­
мых тканей. Поэтому, конечно, нельзя говорить об 
их одинаковой эффективности с исследуемыми 
ферментными комплексами; кроме того, изучае­
мые образцы использовали в виде культурального 
фильтрата, а не очищенных ферментных препара­
тов. Однако исходя из имеющихся данных, можно 
прогнозировать высокую активность исследуе­
мых ферментов в виде готового очищенного про­
дукта.

Полученные образцы ткани анализировали 
также с помощью сканирующей электронной мик­
роскопии. На фото исходного образца Хлопка 1 
(рис. 4, а) видны микроволоконца и неровности на 
поверхности отдельных волокон целлюлозы, кото­
рые полностью отсутствуют в образцах, обрабо­
танных исследуемыми ферментными комплекса­
ми (см. рис. 4, б, в); вместе с тем, в обработанных 
образцах отсутствуют видимые повреждения во­
локон целлюлозы.

Таблица 4
Физико-механические характеристики образцов ткани, обработанных исследуемыми 
ферментами и препаратами сравнения

Препараты сравнения Фильтрат 
Ь. зи1ркигеш  

1774

Фильтрат 
5. соттипе 

5009Образец Параметр*
Без

обработки Оеп3618 ОепбО1 § СеИ-Ь СеП-АРЬ

рН 7 рН 5 рН 5

А т, % - -0,9 -1,7 -3,9 -3,2 - з ,з -5,3

Е, % 13,6 17,7 19,9 16,2 17,9 22,7 20,5
Хлопок 1

Р,Н 814,0 712,8 808,1 744,1 751,9 767,6 783,2

\У, уел. ед. 3,6 15,1 14,3 14,0 14,1 15,5 14,4

А т, % - -2,0 -5,0 -4,0 -3,1 -3 ,7 —4,3

Е,% 10,6 14,5 15,1 13,4 14,6 18,5 16,2
Хлопок 2

Р,Н 827,6 687,9 739,5 800,3 775,4 806,6 789,1

IV, уел. ед. 3,4 15,0 13,4 13,5 13,9 17,1 10,5

* Аш — изменение массы; Е — удлинение; Р — прочность на разрыв; IV — белизна.
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СКРИНИНГ НОВЫХ ПРОДУЦЕНТОВ ЦЕЛЛЮЛОЛИТИЧЕСКИХ ФЕРМЕНТНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Рнс. 4. Сканирующая электронная микроскопия исходного (а) и обработанных фильтратами Т. ви1ркигеиз (б) и 
5. соттипе (в) образцов ткани. Масштабный отрезок равен 20 мкм (а) и 50 мкм (б и в)

Представленные результаты показывают 
возможное действие исследуемых микробных 
культур и целесообразность их селекции для полу­
чения промышленного продуцента ферментного 
препарата с целью его использования в производс­
тве текстильных изделий. Преимуществами дан­
ных культур является возможность применения 
всего комплекса ферментов без выделения отдель­
ных его компонентов (что дорого и сложно), а так­
же его широкая специфичность. Анализ физико­
механических свойств и данных микроскопии тек­
стильных образцов, обработанных изучаемыми 
ферментными комплексами, дает основание пред­
полагать эффективность использования послед­
них в процессах производства тканей на этапах от­
беливания, шлифовки и полировки.

Таким образом, отобраны новые штаммы 
I. зи1ркигеиз 111А и 8. соттипе 5009, синтезирую­
щие ферментные комплексы (включающие гидро­
литические и окислительные ферменты), которые 
могут быть использованы в финишных процессах 
обработки текстильных изделий. Определено на­
личие у 8. соттипе 5009 пяти белков с молекуляр­
ной массой от 10 до 30 кДа (включая предположи­
тельно целобиогидролазу, эндоглюканазу или Р-глю- 
козидазу), относящихся к кислым и нейтральным 
ферментам. Установлено, что ферментный комп­
лекс штамма Ь. зи1ркигеиз 1774 содержит два бел­
ка с молекулярной массой 10 и 30 кДа, вероятно, 
представляющие собой кислые целлюлазы. Пока­
зано, что ферментные комплексы Ь. зи1ркигеи$ 1774 
и 5. соттипе 5009 обладают высокой эффектив­
ностью при обработке текстильных материалов, 
что определяет перспективность использования 
отобранных штаммов в селекции высокоэффек­
тивного промышленного продуцента.

Работа выполнена в рамках Программы на­
учного и технологического сотрудничества Сло­
вении и Украины (8ЬО-1ЖК 07/03-04) при под­
держке Министерства образования, науки и спор­
та Словении и Министерства образования и нау­
ки Украины.

Получено 1.10.11
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8сгеепхп§ оГКоуе1 Ргобисегз оРСе11и- 
1о1уррс Е п гуте  Сотр1ехез Рог ТехрЦе Рго­
сеззез

ТЬе гезиИз оР зсгеешпд оР Ьаз1аютусеРез уу!рЬ Ы§Ь-ас- 
Р1уе се11и1о1уРю сотр1ех аге гергезепРеб. ТЬе сотроз11юп, зре- 
с!Р1с асР1У1ру апб сопб1Рюпз Рог хРз тап1РезР1п§ т  8скРорку11ит 
соттипе 5009 апб Ьаейрогиз зи1ркигеиз 1774 зРгатз \уеге т -  
уезР^^аРеб. ТЬе епгутез \уеге зЬо\уп Ро Ье1оп§ Ро РЬе ашбк апб 
пеи!га1 се11и1азез \У1РЬ РЬе о р й ти т  асР1У1Ру аР рН 5—7 апб Рет- 
регаРиге 45—55°С. ТЬе еРЯшепсу оР РЬе аЬоуе сотр1ехез т  РЬе 
Япа1 РаЬпсз РгеаРтепР чуаз бетопзРгаРеб.

Кеу ■тогАз: ЫозупрЬез^з, се11и1азез, епгуте сотр1ехез, 
ЬаеИрогиз зифкигеиз, 8сЫгорку11ит соттипе, РехРИе ргосез­
зез.

*АиРЬог Рог соггезропбепсе.
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