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Первоочередной задачей подготовки льняных волокнистых материалов для индустрии композитов является повы-

шение равномерности дробления лубяных пучков для нивелирования природной анизотропии геометрических и структур-
ных параметров элементарных волокон, а также для упрочнения межфазных взаимодействий с полимерным связующим. 
Объектом исследования является декортицированное волокно селекционного сорта льна долгунца Алексим. Цель работы 
состоит в обосновании подходов к определению состава полиферментной композиции и условий биообработки для эффек-
тивного расщепления инкрустирующих остатков лубяной паренхимы. Исследования проведены с применением методов 
сканирующей электронной микроскопии, видимой и ИК-спектроскопии, динамического рассеяния света, физико-химиче-
ских методов анализа активности ферментов, а также стандартных методов текстильного материаловедения для оценки 
линейной плотности и гибкости чесаного льняного волокна. Подбор ферментов проведен по результатам определения не-
обходимой субстратной специфичности, а также с учетом размера их глобулы. По результатам экспериментальных иссле-
дований выявлены корреляционные зависимости для описания влияния активности ферментов и длительности обработки 
на изменение тонины и гибкости льняных комплексов в биомодифицированных образцах льняного волокна. Максималь-
ное уменьшение линейной плотности волокна достигает 8.7 раза при повышении гибкости в 3.3 раза и снижении коэффи-
циента вариации по гибкости в 7.1 раза. 
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Введение 

Возрастающий интерес к частичной или полной замене стеклянного и углеродного волокна при произ-
водстве композиционных материалов натуральными, и в частности, льняными волокнами обусловлен сово-
купностью экономических и экологических преимуществ, а главное – благоприятным соотношением их проч-
ности и массы, что позволяет получать облегченные изделия, востребованные в строительстве, в авто-, авиа- 
и судостроении для снижения общей массы конструкций и повышения эффективности использования топ-
лива [1, 2]. Согласно оценкам американской компании маркетинговых исследований Global Market Insights 
Inc. [3], объем мирового рынка композитов с натуральным волокном составил в 2022 г. 320 млн долл. США 
и должен увеличиться до 667.2 млн долл. в 2032 г. при среднегодовом приросте на 7.6%.  

Весомое практическое значение имеют методы утилизации сельскохозяйственных и промышленных 
растительных отходов при получении биокомпозитов [4–6]. Вместе с тем создание композиционных мате-
риалов с повышенными прочностными характеристиками возможно только при использовании высокока-
чественного лубоволокнистого сырья, прошедшего специальную подготовку, технологические задачи кото-
рой отличаются от целей облагораживания волокна для бытовой текстильной продукции. Прежде всего, 
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предобработка должна обеспечить качественное межфазное взаимодействие с полимерным связующим, что 
требует первоочередного освобождения поверхности волокна от биополимерных спутников целлюлозы [1, 
7]. Традиционные методы удаления примесей базируются на применении щелочной обработки [8]. Однако 
воздействие щелочи сопровождается побочной деструкцией целлюлозы [9], усиливая последствия механи-
ческих повреждений, которые появляются на стадиях выделения и переработки волокнистого сырья [10]. 
Существенным недостатком этих методов также является неконтролируемое протекание элементаризации 
– отделения единичных волокон, площадь сечения которых в одном пучке может различаться в три раза и 
более [11]. Элементаризация усугубляет проявление природной анизотропии геометрических и структур-
ных параметров натуральных волокон, увеличивая разброс физико-механических свойств и нестабильность 
динамического поведения композитных материалов [2, 12].  

Экспериментально подтверждено, что нивелирования различий в свойствах элементарных волокон 
можно добиться за счет структурной кооперации армирующего наполнителя при создании длинномерных 
преформ, таких как ровинги, холсты или полотна [13]. Такой вид льноволокнистых материалов востребован 
при создании гибридных армирующих наполнителей с чередующейся укладкой слоев натурального и син-
тетического волокна [14]. Добавки льняного волокна при получении углепластиков обеспечивают, в част-
ности, снижение межфазных пустот, не заполненных полимерным связующим, и существенно уменьшают 
ограничения на кривизну заготовок при получении деталей сложных форм [15]. При этом повышенное вни-
мание уделяется гибкости, тонине и равномерности дробления лубяных пучков, что оказывает непосред-
ственное влияние на качество заполнения волокнистых слоев связующим [16].  

Значительные усилия направлены на освоение экологичных и экономичных методов биомодифика-
ции натуральных волокон. Преимущество этих технологий состоит в том, что они обеспечивают более мяг-
кие условия протекания реакций, более высокий уровень контроля над ходом процессов и достигаемой сте-
пенью модификации волокна [17]. Однако, как следует из критического обзора [18], в большинстве работ 
используются коммерческие биопрепараты, которые изначально были ориентированы на другие сферы при-
менения: сельское хозяйство, целлюлозно-бумажная, пищевая промышленность. При этом детальный ана-
лиз свойств ферментных препаратов и характера их воздействия на волокнистый материал, как правило, не 
проводится, а единственным аргументом в обосновании субстратного действия биокатализаторов является 
наличие позитивного опыта их использования в смежных областях и процессах. В то же время передовые 
методы получения лубяных волокон для композитов предусматривают проведение начальной стадии био-
модификации еще в поле, при уборке урожая для корректировки протекания микробиологических процес-
сов в условиях лугового расстила льняного сырья. Орошение стеблей специализированными видами фер-
ментов и быстрая генерация «нужных» питательных веществ используется как регулятор развития спонтан-
ной микрофлоры и программирования продуцирующей системы неспецифических сапрофитов на выра-
ботку энзимов для ассимиляции соответствующих биополимеров [19]. Это позволяет облегчить выделение 
лубяных пучков и уменьшить механическое повреждение волокна. Вместе с тем мнения о предпочтитель-
ном составе ферментных препаратов и достигаемых технологических эффектах различаются. Хорошее со-
гласие наблюдается лишь в вопросе о необходимости удаления пектиновых веществ, основная масса кото-
рых (75–80% от общего содержания в стебле) находится в эпидермисе и лубяной паренхиме. При этом от-
мечается полезность усиления действия пектиназ ферментами другой субстратной специфичности, напри-
мер, ксиланазой, лакказой или целлюлазой [17]. Имеются и альтернативные сведения о неприемлемом для 
наших объектов повышении гидрофильности бытовой текстильной продукции, модифицированной ксила-
назами [20], о неизбежной потере прочности волокна при воздействии целлюлаз [21], а также о нецелесооб-
разности делигнификации волокна и возможности получения полезных эффектов от присутствия лигнина в 
структуре армированных композитов [22].  

В этой связи актуальны проведенные нами исследования полимерного состава растительных тканей в 
окружении лубяных пучков и закономерностей их расщепления препаратами гидролитических ферментов во 
взаимосвязи с изменением технологических свойств биомодифицированного льняного волокна с целью обос-
нования подходов к выбору условий биообработки лубоволокнистого сырья для индустрии композитов. 

Экспериментальная часть 

Для проведения исследований были использованы образцы механически выделенного луба из стеб-
лей льна-долгунца (лат. Línum usitatíssimum) селекционного сорта Алексим, выращенного на опытных полях 
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Института льна ФГБНУ ФНЦ ЛК (Торжок, Тверская обл.). Декортикация проведена без применения биоло-
гических методов получения льнотресты для сохранения нативного состояния биополимеров в паренхим-
ных тканях, окружающих лубяные пучки. 

Для биомодификации волокна применены ферментные препараты: pectinase P4716 (Sigma-Aldrich, 
Германия), содержащий эндо-полигалактуроназу грибного продуцента Asp. niger, и Хемицелл HT 
(ООО «Биомика» Республика Беларусь, Витебск), содержащий эндо-1,4-β-манназу Bac. lentus.  

Анализ активности эндо-полигалактуроназы осуществляли общепринятым вискозиметрическим ме-
тодом [23] с использованием пектовой кислоты (Sigma P3889) в качестве тестового субстрата. Активность 
β-маннаназы определяли по образованию сахаров при гидролизе 0.5% гидроколлоида камеди рожкового 
дерева (Е410) [24]. Размер глобулы ферментов определяли методом динамического рассеяния света на ана-
лизаторе Zetasizer Nano ZS с учетом рекомендаций [25] для анализа полифракционных систем. 

Модификацию волокна растворами биопрепаратов проводили при величине рН 5.5; гидромодуля 
1 : 10 и температуры 40–45 °С, варьируя значения активности ферментов и длительности обработки.  

Полимерный состав волокнистого материала контролировали путем последовательной экстракции 
компонентов и фотометрического анализа их окрашенных комплексов с о-толуидином в соответствии с ра-
нее описанной процедурой [26]. Пектин извлекали 1% раствором цитрата аммония, гемицеллюлозы – 2% 
HCl, целлюлозу – 72% H2SO4. Содержание лигнина определяли по массе нерастворенного остатка с учетом 
содержания в нем зольных веществ после сжигания и прокаливания при 600 °С. 

Состояние волокна контролировали с помощью сканирующего электронного микроскопа Quattro S.  
Идентификацию гемицеллюлоз в лубяной паренхиме проводили методом ИК-спектроскопии. Об-

разцы получали путем механического отделения частиц паренхимы с поверхности лубяных пучков и рас-
творения гемицеллюлоз в 4% NaOH. После фильтрации раствор подкисляли 20% НСl до рН 5.5, концентри-
ровали упариванием и осаждали гемицеллюлозы добавлением пятикратного объема этанола. Образцы для 
анализа подготовлены в виде спрессованных таблеток из смеси гемицеллюлоз и порошка KBr в соотноше-
нии 2 : 300. Спектры записывали на инфракрасном Фурье-спектрометре Vertex 80v фирмы Bruker. 

Биомодифицированное волокно после промывки и сушки подвергали прочесыванию и выравнива-
нию на экспериментальном аппарате АХВ-М (изготовитель ООО ИПФ «ТексИнж», Иваново), моделирую-
щем условия обработки в льночесальных машинах.  

Процедура проведения статистических измерений линейной плотности (масса единицы длины) и гиб-
кости чесаного волокна описана в предыдущем сообщении [26]. Определение линейной плотности прово-
дится по пяти пробам. Измерение гибкости проводится для тридцати прядок одного вида волокна с двумя 
повторами для каждого образца в соответствии с требованиями ГОСТ 53549-2009.  

Математическую обработку экспериментальных данных осуществляли с применением аппарата мно-
гофакторных линейных регрессий на базе Statgraphics PLUS 2000 Professional. 

Обсуждение результатов 

Выбор в качестве объекта исследования лубоволокнистого сырья селекционного сорта Алексим про-
веден с учетом результатов предыдущих работ [27] и выявленного низкого содержания лигнина в лубяной 
части стебля. Как показано на рисунке 1а, в механически выделенном (декортицированном) лубе массовая 
доля лигнина не превышает 4.9%. На данном этапе исследований это позволит минимизировать влияние 
межволоконных одревеснений на дробление модифицируемых образцов волокна и определить состав и 
предпочтительные условия воздействия базовой полиферментной композиции для разрушения нецеллюлоз-
ных полисахаридов. Это послужит основанием для дальнейшей проверки эффективности прорывных мето-
дов деполимеризации лигнина с применением продуктов биокатализируемой деструкции углеводов в каче-
стве реагентов для термоинициируемых редокс-превращений в его макромолекулах [28, 29]. 

Повышенное содержание гемицеллюлоз и пектина обусловлено присутствием на поверхности лубя-
ных пучков неотделившихся паренхимных тканей, которые формируют сплошной слой или крупные фраг-
ментарные образования инкрустов (рис 1б). В случае неполного расщепления при подготовке волокна ин-
крусты будут скреплять большие группы волокон, что приведет к ухудшению равномерности дробления 
лубяных пучков на более тонкие комплексы. В соответствии с требованиями ГОСТ 53549-2009 в чесаном 
льняном волокне для бытовой текстильной продукции наличие небольшого количества инкрустов и 
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крупных плохо расщепленных комплексов разрешено, поскольку образующиеся вследствие этого утолще-
ния в пряже могут всего лишь ухудшить внешний вид изделия. В волокнистом наполнителе для композитов 
их присутствие недопустимо, поскольку каждый участок с нерасщепленным инкрустом является местом 
потенциального скрытого дефекта в связи с плохой пропиткой полимерным связующим. 

Выбор препарата pectinase P4716 осуществлен с учетом ранее проведенной оценки строения поли-
уронидов в исследуемом льноволокнистом сырье [30], показавшей преимущественное содержание в основ-
ной цепи галактуронатных звеньев в незамещенной форме, что обусловливает возможность их расщепления 
при индивидуальном воздействии пектиназ без использования пектинэстеразы. Эффективность деструкции 
пектина оценена при варьировании активности эндо-полигалактуроназы (АП) в диапазоне 30–50 ед./мл и 
длительности обработки (t) 0.5–1 ч. На рисунке 2 продемонстрирована динамика изменения линейной плот-
ности (Т) и гибкости (F) формируемых образцов чесаного волокна.  

  

а б 
Рис. 1. Содержание полимерных компонентов (масс.%) в декортицированном льняном волокне (а) 
и СЭМ-изображение поверхности лубяного пучка (б) 

 

  

а б 
Рис. 2. Влияние активности пектиназы (АП) и длительности биообработки (t) на изменение линейной 
плотности (а) и гибкости (б) формируемого чесаного льноволокна 

Снижение показателя Т отражает уменьшение толщины льняных комплексов. Диаграмма наглядно 
демонстрирует, что при длительности обработки 45 мин и более наращивание концентрации (активности) 
фермента в растворе уже не дает значимого утонения чесаного волокна. Однако если линейная плотность 
элементарного волокна не превышает 0.33 Текс [31], вполне правомерно связать повышенные значения 
массы льняных комплексов в чесаном волокне, во-первых, с неспособностью пектиназы ослабить взаимо-
действие инкрустов с клеточной стенкой, а во-вторых, с осложнением доступа пектиназы к своему субстрату 
со стороны других биополимеров, на что в аналогичной ситуации обращают внимание авторы [32]. 

При этом значения гибкости льняных комплексов (рис. 2б) прогрессирующе нарастают по мере уве-
личения технологических параметров биообработки. В данном испытании проявляется результат воздей-
ствия пектиназы на участках лубяного пучка, не покрытых инкрустами (рис. 1б), что способствует усилению 
общего прогиба испытуемых прядок. Вместе с тем уровень показателя F невысокий. Согласно  

20,9

7,2
4,9

2,7

64,3

гемицеллюлозы пектин
лигнин прочие
целлюлоза

 

0

2

4

6

8

10

0 30 40 50
АП, ед/мл

Т, Текс t= 0,5ч t= 0,75ч t= 1ч
 

15

25

35

45

55

0 30 40 50
АП, ед/мл

F, мм t= 0,5ч t= 0,75ч t= 1ч



С.В. АЛЕЕВА, С.Е. ШИПОВА, В.А. ЗЯБЛОВ И ДР. 306 

ГОСТ Р 3549-2009, чесаный лен с гибкостью до 45 мм должен оцениваться не выше, чем номер 16. Однако 
высокая остаточная засоренность инкрустами (более 5.5%) и высокий уровень коэффициента вариации по 
показателю гибкости CVF (28.6%) понижают качество чесаного волокна до наиболее низких номеров 8–10. 

Для обоснования выбора субстратной специфичности биокатализаторов, способных разрушить 
нейтральные полисахариды инкрустов, проведена идентификация их строения методом инфракрасной 
Фурье-спектроскопии, обеспечивающим надежную характеристику биополимеров по ряду специфических 
колебательных полос функциональных групп и основного ядра полисахаридного матрикса [30]. На рисунке 
3 представлена спектральная кривая с указанием положения основных характеристических полос. Интер-
претация полос проведена с учетом литературных данных [33].  

Область спектра около 900 см-1 характеризует конфигурацию у первого углеродного атома пираноз-
ного кольца. Наличие полосы 880–890 см-1 приписывается β-пиранозной конфигурации в звеньях глюкозы 
и маннозы. Отсутствие поглощения при 897 см-1 означает, что в составе полимера нет звеньев ксилозы. Пик 
при 813.7 см-1 наблюдали в спектре галактоманнана [34]. Полоса 801.7 см-1 свидетельствует о наличии остат-
ков галактозы в α-пиранозной конфигурации. Это дает основания предполагать, что основным компонентом 
инкрустов в исследуемом сырье является галактоглюкоманнан. На наличие его мономерных единиц указы-
вает специфическое положение полос колебаний в СН2-группах пиранозного кольца при 2934, 1370 и 
1238 см-1. Положение полос колебаний в группировке С-О-С при 1254, 1068 и 1025 см-1 является признаком 
преобладания в полимере β-1,4-маннозидных связей. Таким образом, без больших трудовых затрат можно 
определить второй компонент полиферментной системы для модификации льняного волокна. 

В число критериев при подборе ферментных препаратов включены не только субстратная специфич-
ность и уровень каталитической активности, но и размеры их макромолекул в водном растворе. Для эффек-
тивного расщепления примесей в зоне крупных поверхностных и межклеточных отложений важно преду-
предить конвективный или диффузионный перенос и непродуктивное связывание биокатализаторов в по-
ровой структуре волокон льна. При набухании волокна в водных растворах поперечные размеры мезопоро-
вых пространств увеличиваются до 30–35 нм, а макропоры в первичной клеточной стенке имеют размер 
более 50 нм [35]. Толщина срединных пластинок, скрепляющих элементарные волокна в пучке, не превы-
шает 20–25 нм [36]. Исходя из указанных данных, целесообразно использовать пектиназы с размером гло-
булы не менее 35 нм, а минимальные размеры маннаназы должны быть не менее 50 нм. На рисунке 4 пока-
заны результаты экспериментальной оценки размерных параметров биопрепаратов, послужившие основа-
нием для их отбора.  

Мономодальная зависимость фракционного распределения частиц в препарате pectinase P4716 имеет 
почти симметричную форму, что отражает однокомпонентный состав препарата. Пик основной фракции 
(мода) приходится на 39,4 нм. Доля основной фракции равна 19.5% общего объема дисперсной фазы. Сово-
купный объем фракций с размерами боле 35 нм составляет около 73%, что подтверждает рациональное со-
четание подвижности молекул фермента с локализацией их действия в зоне наружных примесей.  

  

Рис. 3. ИК-спектр гемицеллюлозной составляющей, 
выделенной из инкрустов льноволокнистого сырья 

Рис. 4. Распределение по размеру частиц (r) 
относительного объема дисперсной фазы 
(V) в гидрозоле ферментных препаратов 
pectinase P4716 (1) и Хемицелл HT (2) 
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Спектр препарата Хемицелл HT (кривая 2) имеет полимодальный характер. Основная мода соответ-
ствует размеру частиц 52.8 нм. Пики укрупненных фракций приходятся на 114 нм и 229 нм. Двукратное 
возрастание размерного параметра позволяет предполагать о склонности молекул маннаназы к ассоциации. 
Как правило, ассоциация субъединиц сопровождается повышением их активности благодаря поочередному 
участию активных центров в протекании каталитических актов и ускорению повторных образований фер-
мент-субстратного комплекса в момент работы соседнего активного центра. Более 75% общего объема бел-
ковых молекул превышают установленное размерное ограничение, что позволяет ожидать эффективного 
проявления их активности в отношении гемицеллюлозных компонентов инкрустирующих примесей.  

Результаты оценки эффективности комплексного действия биопрепаратов представлены в таблице.  
Сопоставление данных, представленных на рисунке 2 и в таблице, свидетельствует о существенном 

нарастании изменений качественных показателей волокна при использовании бинарной ферментной си-
стемы. Создаются условия для достижения высокой степени раздробленности лубяных пучков. Величина 
показателя Т при обработке в течение 1 ч с максимальными значениями АП и АМ свидетельствует, что после 
прочеса льняные комплексы по толщине состоят из 3–5 единичных (элементарных) волокон. Отклонения в 
результатах параллельных измерений также соответствуют параметрам линейной плотности одного элемен-
тарного волокна. Такую же степень дробления пучков наблюдаем и на микроснимках (рис. 5). 

Влияние уровня каталитической активности пектиназы (АП) и маннаназы (АМ) и длительности 
биообработки льняного сырья (t) на показатели линейной плотности (Т) и гибкости (F) чесаного волокна 

АП, ед./мл АМ, ед./мл 
Т, Текс F, мм 

t = 0,5 ч t = 0.75 ч t = 1 ч t = 0.5 ч t = 0.75 ч t = 1 ч 

30 
50 7.13±2.12 5.51±0.82 3.78±0.76 22.9±4.6 28.8±4.8 33.7±4.9 
100 6.39±1.93 4.42±0.79 2.38±0.31 25.5±4.4 32.7±4.8 38.9±3.8 
150 6.08±1.74 3.98±0.74 1.88±0.24 28.6±4.7 37.7±4.6 45.8±3.3 

40 
50 6.83±1.71 5.09±0.88 3.29±0.41 25.0±4.5 35.5±4.4 42.7±3.5 
100 6.09±1.43 4.00±0.65 1.89±0.25 27.6±4.5 39.4±4.3 47.9±3.9 
150 5.78±1.31 3.56±0.58 1.39±0.16 30.7±4.6 44.4±4.1 54.8±3.3 

50 
50 6.57±1.68 4.83±0.74 3.07±0.36 30.5±4.0 44.9±4.4 54.4±4.7 
100 5.83±1.31 3.74±0.59 1.67±0.19 33.1±3.7 48.8±4.6 59.6±4.4 
150 5.52±1.24 3.30±0.56 1.17±0.13 36.2±3.6 53.8±3.3 66.2±3.7 

Примечание. Показатели для прочеса декортицированного волокна Т0= 10.19±4.08 Текс; F0= 20.5±8.1 мм. 

  

а б 
Рис. 5. СЭМ-изображения модифицированного волокна (t = 1 ч): а – АП : АМ = 50 : 100;  
б – АП : АМ = 50 : 150 ед./мл 

Для сравнения можно прокомментировать результат 30-минутного воздействия композиции 
АП : АМ = 50 : 150 ед./мл. Интервал значений показателя Т от 4.28 до 6.76 Текс безусловно не означает, что 
по толщине комплексы содержат от 10 до 20 волоконец льна. Значительная часть массы исследуемых об-
разцов приходится на долю неразрушенных инкрустов. Выявленные факты подтверждают необходимость 
учета замедленного начального действия биокатализаторов в системе с твердофазным субстратом. В связи 
с этим при математической обработке массива эмпирических данных время предложено выражать не в ми-
нутах, а в часах. При этом начальное торможение сказывается в меньшей степени по мере приближения к 
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целому числу. Динамика изменений технологических свойств волокна при варьировании свойств фермент-
ной композиции с высокой степенью аппроксимации описывается корреляционными уравнениями: 

9984,0r;tА00026,0tА073,0tА0013,0tА146,0ТТ 2
ММ

2
ПП0 =⋅+⋅−⋅+⋅−=  

9722,0r;tА0003,0tА058,0tА0087,0tА319,0FF 2
ММ

2
ПП0 =⋅+⋅+⋅+⋅+=  

Различие знака при линейных и квадратичных слагаемых в уравнении линейной плотности отражает 
затухающее влияние наращивания активности ферментов. Улучшению качества обработки в большей сте-
пени может способствовать увеличение длительности воздействия растворов с умеренной концентрацией 
биопрепаратов. Выбор условий биообработки позволит спрогнозировать эффективность прогрессирующего 
нарастания гибкости волокна. При этом коэффициенты вариации по показателям линейной плотности во-
локна и его гибкости удалось снизить до CVT = 22% и СVF = 11.2% против 80.1% и 79.0% соответственно 
для немодифицированного волокна. По совокупности показателей F и CVF качество биомодифицированных 
образцов может быть оценено наивысшими номерами 22–24. 

Выводы 

Обоснована значимость и достижимость полной очистки лубоволокнистого сырья от остатков лубя-
ной паренхимы при биоподготовке льноволокнистого наполнителя для композиционных материалов. Пока-
зано, что индивидуальное воздействие пектиндеструктирующих ферментов даже при условии их подбора с 
учетом химического строения полиуронидной цепи не обеспечивает эффективного отслоения инкрустов, 
скрепляющих большие группы элементарных волокон и препятствующих равномерному дроблению лубя-
ных пучков. Предложен подход к определению состава полиферментной композиции на основании резуль-
татов идентификации строения гемицеллюлозных компонентов лубяной паренхимы с использованием ме-
тода ИК-спектроскопии и определения размера глобулы ферментов методом динамического рассеяний 
света. По результатам экспериментальной оценки изменения линейной плотности и гибкости чесаного во-
локна из биомодифицированного сырья получены корреляционные зависимости влияния уровня каталити-
ческой активности композиции пектиназы и маннаназы и длительности биообработки на основные техно-
логические характеристики пригодности волокна для использования в качестве армирующего наполнителя 
композиционных материалов. Анализ СЭМ-изображений модифицированного волокна в совокупности с до-
стигаемым уровнем показателя линейной плотности (1.2–1.7 Текс) свидетельствуют, что раздробленные 
льняные комплексы содержат в поперечнике от 3 до 5 элементарных волокон, очищенных от примесей па-
ренхимы. Показатель гибкости волокна удалось повысить в 4 раза. Улучшение равномерности дробления 
волокна проявляется в снижении коэффициентов вариации по показателям линейной плотности CVT в 3.6 
раза и гибкости CVF в 7.1 раза. 
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The number one task in the preparation of flax fiber materials for the composite industry is to increase the uniformity of 

separation of bast bundles, which will make it possible to offset the influence of natural anisotropy of geometric and structural 
parameters of elementary fibers and to strengthen interfacial interaction with the polymer binder. The object of the study is the 
decorticated fibre of the breeding varieties of fiber flax Alexim. The purpose of the work is to substantiate approaches to deter-
mining the composition of a polyenzyme composition and the conditions of bio-treatment for effective cleavage of incrusted 
residues of bast parenchyma. The study was carried out using the methods of scanning electron microscopy, visible and IR 
spectroscopy, and dynamic light scattering, physico-chemical methods of enzyme activity analysis, as well as standard textile 
materials science methods to evaluate the linear density and flexibility of carded fibers. The selection of enzymes was carried 
out based on the results of determining the required substrate specificity, as well as taking into account the size of their globule. 
The maximum decrease in linear fiber density reached 8.7 times with a 3.3-fold increase in flexibility and a 7.1-fold decrease in 
the coefficient of variation in flexibility. 

Keywords: decorticated flax fibre, polymer composition, enzymatic hydrolysis, carded fiber, linear density, flexibility. 
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