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1. Вступ

Виробництво натуральних шкіряних матеріалів 
відзначається багатостадійністю технологічних об-
робок натуральної сировини з використанням ве-
ликих витрат хімічних реагентів різної природи, що 
обумовлює значну тривалість такого виробництва. В 
зв’язку з цим ефективне використання шкіряної сиро-
вини, скорочення роботи технологічного обладнання 
і економія затрат енергії [1] обумовлюють інноваційні 
аспекти технологій, що розробляються. Підвищення 
економічної ефективності промислового підприєм-
ства [2–4] вимагає розробку і впровадженням нових 
екологічно орієнтованих технологій. При цьому пе-
редбачається скорочення масоенергозатрат, які забез-
печують підвищення продуктивності виробництва 
та зниження собівартості продукції. В зв’язку з цим 
визначення економічної ефективності підприємств і 
технологій шкіряного виробництва обумовлено знач-
ними методичними труднощами, пов’язаними з бага-
тофакторністю цієї проблеми [5]. Враховуючи еколо-
гічні особливості виробництва шкіряних і хутрових 
матеріалів, суттєве значення при удосконаленні існу-
ючих технологій має також використання екологічно 
безпечних реагентів і матеріалів, що особливо важли-
во для ресурсоємних технологій.

Актуальність роботи в даному напрямі полягає в 
розробці в першу чергу енергоощадних технологій зав-
дяки використанню ефективних біореагентів.

2. Аналіз літературних джерел і постановка проблеми

Серед екологічно ефективних матеріалів, що широко 
застосовуються в різних галузях промислового вироб-
ництва, особливе місце займають біологічно активні 
білкові реагенти рослинного, мікробного і тваринного 
походження, завдяки їх високої реакційної активності в 
біохімічних процесах [6, 7]. Відомо використання ензи-
мів на різних стадіях виготовлення шкіряних і хутрових 
матеріалів. Зокрема, з роботи [8] відомо використання 
протосубтиліну Г3х, пектофоетидіну П10х, мальтавамо-
рину Г10х для прискорення процесу обводнення прісно 
сухої сировини. Прискорення видалення ліпідів та вуг-
леводнів з шкірної тканини і забруднень, в тому числі 
білкової природи, з волосяного покриву при обробці 
крупних овчин розміром понад 90 дм2 з щільною шкір-
ною тканиною відбувається завдяки дії ензимів пекто-
аваморину П10х і пектофоетидіну П10х сумісно з неіо-
ногенними поверхнево-активними речовинами [9]. Такі 
поліфункціональні ензимні препарати поряд з ліпідним 
виявляють протеазний і глікозидазний ефекти.
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Ензимні препарати прискорюють фізико-хімічні 
процеси перетворення шкур тварин у матеріали в про-
цесах відмочування, знежирювання, зневолошування, 
м’якшення. При цьому суттєвий вплив на ці процеси 
мають методи консервування натуральної сировини 
та її призначення. Скорочення тривалості технологіч-
ної обробки на стадії відмочування сировини прісно- 
сухого консервування сприяє застосування аміло-
субтиліну Г3х, мальтаваморину Г10х, пектофоетиді-
ну П10х [10]. При цьому завдяки підвищенню плас-
тичності шкірної тканини сировини знижується 
дефектність шкур при їх механічних обробках.

У відмочувально-зольних процесах рекомендовано 
використовувати ензимні препарати протеолітичної, 
глікозидної та ліполітичної дії [11]. При цьому процес 
знезолення може бути здійснений за допомогою ен-
зимних препаратів LITHUDAC L і Novo Bate WB, які 
активні в кислому середовищі [12]. Для підвищення 
ефективності процесу знежирювання можуть бути 
використані лужні ліпази чи їх комбінація з лужними 
протеазами [13]. Перспективним для процесу зневоло-
шування шкіряної сировини можна вважати ензимний 
препарат протосубтилін Г10х [14, 15]. Протеолітичні 
ензимні препарати і трипсин можуть бути використан-
ні навіть при переробці вторинних ресурсів виробни-
цтва шкір хромового дублення [16].

Ефективність використання ензимних препаратів 
також суттєво залежить від рН і температури середо-
вища, що вимагає ретельного контролю технологічних 
процесів. Згідно роботи [17] максимальна протеолі-
тична активність протосубтиліну Г3х за оптималь-
ного рН середовища проявляється при температу-
рах 45–55 °С, а при 30 та 65 °С знижується на 50 %. В 
той час як ензим ліпаваморин Г3х проявляє оптималь-
ну дію за температур 35–37 °С, а при 55 °С препарат 
повністю інактивується. Температурним оптимумом 
дії протомезентерину Г3х є інтервал 60–65 °С.

Таким чином, ензимні препарати суттєво при-
скорюють біохімічні відмочувально-зольні й перед-
дубильні процеси переробки шкіряної та хутрової си-
ровини і перспективним може бути їх використання в 
післядубильних технологіях. При цьому для ефектив-
ної їх дії на структурований напівфабрикат необхідно 
використовувати ензимні препарати підвищеної тер-
мостійкості. Завдяки цьому можна очікувати скоро-
чення тривалості технологічного процесу, зменшення 
витрати сировини на одиницю площі та формування 
еластичних матеріалів.

3. Мета і задачі дослідження

Метою дослідження є удосконалення технології 
виробництва еластичних шкір завдяки розробки про-
цесу ензимної пластифікації напівфабрикату хромо-
вого дублення.

Для досягнення поставленої мети були означені 
наступні завдання:

– дослідження деформаційно-пластичних власти-
востей шкіряного напівфабрикату після його ензимної 
пластифікації, отриманого з сировини великої рогатої 
худоби (ВРХ) і крупних шкур свиней (КШС);

– порівняльний аналіз технологій ензимної пласти-
фікації структурованого шкіряного напівфабрикату;

– визначення ефективності розроблених технологій 
ензимної пластифікації шкіряного напівфабрикату.

4. Матеріали і методи дослідження ензимної 
пластифікації шкіряного напівфабрикату

При розробці технологій ензимної пластифікації ви-
користано напівфабрикат хромового методу дублення 
після процесу нейтралізації, отриманий з крупної сиро-
вини ВРХ – ялівки важкої середньої маси 24,3 кг і КШС 
середньої площі 180 дм2 (маса 6,8 кг) та вартістю 42,0 і 
28,0 грн відповідно за кг і 1 м2. Середня площа готового 
шкіряного матеріалу становила 316,0 та 133,0 дм2. Для 
ензимної пластифікації застосовано препарат прото-
субтилін Г3х (ЕП-1) підприємства «Ензим» (Україна), 
який отримують методом глибинного культивування 
бактеріальної культури Bacillus subtilis 103. В одному г 
препарату містилось од. активності: нейтральної проте-
ази – 70, B-глюконази – 196, ксиланази – 147, A-аміла-
зи – 298, лужної протеази – 10,96 тис. 

Ензимна пластифікація напівфабрикату прово-
дилась в барабані марки Dozemat DD-7,5 фірми Dose 
Maschinenbau GmbH (Німеччина) з потужністю привода 
13,5 кВт при витраті води 1 м3 на 1 тону напівфабри-
кату. В подальшому проводилась механічна пластифі-
кація у відкатному барабані Dose 4648.MI фірми Dose 
Maschinenbau GmbH (Німеччина) при витраті енергії 
9 кВт/год. За розробленою технологією процес прово-
дився при температурі 53–55 °C і тривалості обробки 
відповідно для напівфабрикату ВРХ та КШС 1 і 3 год. 
За технологією ПАТ «Чинбар» для ензимної пласти-
фікації використано препарат enzymaz 10TD (ЕП-2) 
фірми Cromogenie (Іспанія) при температурі 38–42 °С 
і тривалості обробки відповідно 2–4 та 12–14 год. для 
напівфабрикату ВРХ і КШС. За раніше існуючою техно-
логією виробництва еластичних шкір при відсутності 
ензимної пластифікації структурованого напівфабри-
кату ВРХ і КШС для верху взуття [18] суттєво збільшу-
валась тривалість процесу механічної пластифікації. 

Про технологічну ефективність ензимної пласти-
фікації шкіряного напівфабрикату свідчать резуль-
тати дослідження виходу готової шкіри для верху 
взуття за площею та її фізико-механічні властивості, 
визначені за методиками [19]. При цьому економічний 
ефект досліджених технологій оцінювався за різницею 
вартостей приросту площі та масоенергозатрат вироб-
ництва шкіри, отриманої за розробленою і діючою на 
ПАТ «Чинбар» та контрольною технологіями з враху-
ванням вартості ензимних препаратів:

          (∆S·Цш–mеп·Цеm–E·Це)100
,ЕЕП=                   SK

          

                                            

де ЕЕП – економічний ефект в розрахунку на 100 м2 
шкіри, грн.; ΔS – приріст площі шкіряного матеріалу 
щодо контрольної технології, м2; Цш – ціна одного м2 
шкіри, грн; mеп – маса ензимного препарату витраче-
ного на обробку однієї т напівфабрикату, кг; Цеп – ціна 
1 кг ензимного препарату, грн; Е – витрата енергії на 
ензимну і механічну пластифікацію однієї т напівфа-
брикату, кВт/год.; Це – ціна 1 кВт/год. енергії, грн.;  
Sк – вихід шкіри з однієї тони напівфабрикату хромо-
вого дублення за контрольною технологією, м2.
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Отже, в роботі буде проведено порівняльний ана-
ліз технолого-економічних особливостей досліджен-
ня технологій ензимної пластифікації при виготов-
ленні шкіряних еластичних шкіряних матеріалів для 
верху взуття. 

5. Порівняльний аналіз технологій ензимної 
пластифікації напівфабрикату  

хромового дублення 

Використання ензимних препаратів в технологіях 
фізико-хімічних обробок шкіряної сировини при ви-
готовленні еластичних шкіряних матеріалів (рис. 1) 
може мати суттєве значення з точки зору підготовки 
волокнистої структури напівфабрикату хромового ду-
блення для ефективного проведення наступних тех-
нологічних процесів і в першу чергу наповнювання 
органічними дубителями.

Властивості напівфабрикату хромового дублення 
після його ензимно-пластифікаційної обробки (ЕПО) 
препаратом протосубтиліном Г3х і enzymaz 10TD наве-
дені в табл. 1. Одержані результати свідчать про те, що 
при підвищенні температури обробки до 54 °С як для 
напівфабрикату ВРХ, так і КШС скорочується трива-
лість ЕПО в три-чотири рази порівняно з технологією 
ПАТ «Чинбар» при зберіганні досить високих фізико- 
механічних показників. При цьому спостерігається 
максимальне значення видовження при напруженні 
10 МПа та розриві зразків, отриманих за розробле-
ною технологією, і міцність напівфабрикату після 
ензимної пластифікації залишається дещо вищою 
порівняно із зразками, отриманими за контрольною 
технологією. 

Оцінка еластичності напівфабрикату за його жор-
сткістю адекватно змінюється з деформаційними 
показниками, отриманими при одновісному розтя-
гуванні. Із рис. 2 видно, що напівфабрикат ВРХ харак-
теризується меншою жорсткістю і відповідно вищою 
еластичністю порівняно з напівфабрикатом КШС. 
Цей ефект досягається при активності робочого 
розчину ензимних препаратів протосубтилін Г3х і 
enzymaz 10TD відповідно 0,9 і 1,0 мл 0,1 н. розчину 
гідроксиду натрію, але при меншій тривалості ензи-
мно-пластифікаційного процесу в чотири рази порів-
няно з технологією ПАТ «Чинбар». Слід відзначити, 
що напівфабрикат, отриманий за контрольною техно-
логією, має суттєво вищу жорсткість і нижчі значення 
інших фізико-механічних показників.

Про технологічні та економічні переваги розро-
бленої і промислової технологій ПАТ «Чинбар» перед 
контрольною свідчать дані табл. 2. Як видно з наве-
дених результатів розроблена і діюча на ПАТ «Чин-

бар» технології забезпечують суттєво більший вихід 
площі готового шкіряного матеріалу. При цьому 
технології ПАТ «Чинбар» і розроблена дозволя-
ють збільшити вихід площі шкіряного матеріалу на 
3,5–3,8 і 5,1–5,9 %. Отже, вихід шкіри із сировини за 
розробленою технологією порівняно з технологією 
ПАТ «Чинбар» збільшується на 1,8–2,2 %.

а

б

Рис. 2. Залежність жорсткості шкіряного напівфабрикату 
від температури його ензимної пластифікації, °С:  
1 – 37; 2 – 54; 3 – 58; 4 – без обробки ензимом;  

а – шкури ВРХ; б – КШС

Енергетичні витрати на обробку напівфабрикату 
за технологіями розробленої і ПАТ «Чинбар» обумов-
лені тривалістю роботи рухомого обладнання та його 
потужністю на стадіях ензимної і механічної пласти-
фікації. При чому скорочення тривалості механічної 
пластифікації дає економію енергетичних витрат у 
2,0–2,2 рази. Загальні витрати енергії для обробки на-
півфабрикату ВРХ за розробленою технологією щодо 
контрольної зменшуються в 1,9 рази, а для напівфа-
брикату КШС – в 1,5 рази, а за технологією ПАТ «Чин-
бар» економія енергії досягається тільки при обробці 
напівфабрикату ВРХ в 1,3 рази.

Враховуючи вартість збільшення площі 
шкіряного матеріалу, витрати ензимних пре-
паратів та енергії на ензимну і механічну 
пластифікацію економічний ефект техноло-
гій ПАТ «Чинбар» щодо контрольної складає 
1,2–3,3 тис. грн на 100 м2 еластичної шкіри 
для верху взуття, а розробленої порівняно з 
контрольною є більшим на 33–56 %.

Отже, можна вважати, що технології пе-
реробки сировини великої рогатої худоби і 
крупних шкур свиней на еластичний шкі-

ряний матеріали при використанні ензимної пласти-
фікації напівфабрикату хромового дублення є більш 
перспективними порівняно з раніше існуючими тех-
нологіями.

 

Рис. 1. Технологічна схема виготовлення шкіри з ензимною 
пластифікацією напівфабрикату хромового дублення
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6. Особливості ензимної пластифікації 
структурованого напівфабрикату

Використання ензимних препаратів на різних ста-
діях виробництва шкіряних і хутрових матеріалів 
обумовлено їх специфічною активною дією як на ко-
лаген, так і на інші складові дерми шкур тварин, за-
лежно від особливостей фізико-хімічних процесів їх 
перетворення в матеріал. Біокаталітична дія ензимних 
препаратів при перетворенні шкіряної та хутрової 
сировини у відповідний матеріал обумовлена спорід-
неністю їх хімічної природи з колагеном дерми. Слід 
відзначити, що на стадіях обводнення, лужної обробки 

(зоління, зневолошування), знезо-
лювання-м’якшення використан-
ня ензимів обумовлено глибокими 
деструктивними змінами шкіряно-
го напівфабрикату, що пов’язані з 
руйнуванням ковалентних, іонних 
і водневих зв’язків як між макромо-
лекулами колагену дерми, так і з її 
складовими. Зокрема, в присутно-
сті ензимів на стадії зоління сут-
тєво прискорюється процес руйну-
вання амідних зв’язків в бокових 
радикалах колагену. 

Дія ензиму на стадії пластифікації 
дерми після хімічного її структуру-
вання основним сульфатом хрому з 
утворенням просторових міжмакро-
молекулярних зв’язків за участю іоні-
зованих карбоксильних груп колаге-
ну [20] проявляється, в першу чергу, в 
руйнуванні водневих та іонних зв’яз-
ків. При цьому ефективність актив-
ного центру ензимних препаратів 
протосубтиліну Г3х і enzymaz 10TD 
обумовлена участю їх амінокис-
лотних залишків аспарагінової та 

глютамінової кислот, тирозину, серину, аргініну, лі-
зину, оксилізину і гістидіну в утворенні проміжних 
комплексів з бічними радикалами макромолекул ко-
лагену. Враховуючи ізоелектричну точку білків та рН 
середовища 5,6–5,8 радикали цих амінокислот знахо-
дяться в депротонованій формі й проявляють основні 
властивості.

Після руйнування проміжних комплексів ен-
зим-колаген звільнені функціональні групи бічних 
радикалів колагену взаємодіють з частинками жи-
рової емульсії внаслідок чого підвищується рухли-
вість макромолекул структурованого білка. При цьо-
му реалізується пластифікаційно-біокаталітична дія 
ензимного препарату. Отриманий ензимний пласти-

Таблиця 1

Технологія ензимно-пластифікаційної обробки напівфабрикату хромового дублення та його  
фізико-механічні властивості

Показник

Технологія ЕПО
Контрольна 
технологія

розроблена
ПАТ «Чинбар»

1 2 3

Витрата ензимного препарату за початковою активністю ванни,  
мл 0,1 н. розчину NaOH

1,1 0,9 0,9 1,0 –

жирувальних речовин маси напівфабрикату, % 0,4 0,6 0,8 – –

Температура обробки, °С 37 54 58 40 –

Тривалість обробки, год., 
 напівфабрикату ВРХ 

 КШС
1,5 
4

1 
3

1 
3

4 
13

– 
–

Жирування, % 6,6 6,4 6,2 7,0 7,0

Межа міцності при розтягуванні, МПа
19,4 
17,3

19,5 
18,4

18,5 
17,7

18,1 
17,9

18,3 
17,5

Видовження при напруженні 10 МПа, %
28,3 
30,2

33,9 
38,0

35,0 
29,0

33,5 
37,3

27,8 
29,6

Відносне видовження при розриві, %
59,0 
51,0

76,0 
58,0

69,0 
53,0

72,0 
57,0

58,0 
49,0

Примiтка: чисельник i знаменник вiдповiдно показники готової шкiри отриманої з шкур ВРХ i свиней 

Таблиця 2

Технологічна і економічна ефективність ензимної пластифікації однієї тони 
дубленого напівфабрикату

Показник
Технологія Ефективність

ЕПО контрольна
технологічна 

(+, –)
економічна, 
грн. (+, –)

Вихід шкіри, м2, 

 після обробки ЕП-1 346,0/412,1 325,5/391,0 20,5/21,1 14477/7293

ЕП-2 338,4/404,7 Те саме 12,9/13,7 10898/4671

Витрата ензиму, кг, 

при обробці ЕП-1 9/10 –/– –9/–10 –1148/–1275

ЕП-2 10/10 –/– –10/–10 –850/–850

Пластифікація ензимна, год.,

ЕП-1 1/3 –/– –1/–3 –12,7/–77,0

ЕП-2 4/13 Те саме –4/–13 –50,6/–164,3

механічна, год., ЕП-1 і ЕП-2 9/12 20 / 24 11/12 188,1/205,2

Ефективність ЕПО, грн /100 м2 

при використанні ЕП-1 4448/1865

ЕП-2 3348/1195

Примiтки: 1. ЕП-1 i ЕП-2 стосуються технологiй розробленої та дiючої на ПАТ «Чин-
бар». 2. В чисельнику i знаменнику наведенi данi готової шкiри ВРХ i КШС
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фікацій-ний ефект забезпечує рівномірний розподіл 
органічного наповнювача в об’ємі напівфабрикату 
завдяки деякого зниження активності його взаємодії 
з колагеном структурованої дерми. Подальшій плас-
тифікації структури наповненого шкіряного напів-
фабрикату сприяє його жирування. Слід відзначити, 
що саме процес ензимної пластифікації структури 
напівфабрикату забезпечує скорочення тривалості на-
ступної механічної пластифікації після сушильно-зво-
ложувальних процесів в два рази.

Таким чином, процес ензимної пластифікації в 
технології виготовлення еластичних шкір з напів-
фабрикату великої рогатої худоби і крупних шкур 
свиней завдяки підвищеним деформаційно-пластич-
ним властивостям отриманого матеріалу забезпечує 
суттєве збільшення виходу його плащі, що відповідно 
визначає підвищення технолого-економічної ефектив-
ності досліджених технології.

7. Висновки

1. Розроблено технологію ензимної пластифікації 
напівфабрикату хромового дублення з використанням 
препарату протосубтилін Г3х у виробництві еластич-
них шкір. Ензимна пластифікація шкіряного напів-

фабрикату хромового дублення з сировини великої 
рогатої худоби і крупних шкур свиней забезпечує 
формування структури шкіряного матеріалу з підви-
щеними дефоромаційно-пластичними показниками 
відповідно на 26,0–43,0 і 28,0–44,0 %.

2. Технологія ензимної пластифікації публічного 
АТ «Чинбар», що передбачає використання препарату 
enzymaz 10TD, забезпечує збільшення виходу площі 
шкір з напівфабрикату великої рогатої худоби і круп-
них шкур свиней порівняно з контрольною техноло-
гією відповідно на 4,0 і 3,5 % та дозволяє отримати 
економічний ефект 3,3 і 1,2 тис. грн на 100 м2 готового 
матеріалу. 

3. Розроблена технологія ензимної пластифікації 
дає можливість порівняно з контрольною технологією 
збільшити вихід площі шкіряного матеріалу на 6,3 
і 5,4 %, скоротити тривалості механічної пластифі-
кації в два рази і отримати економічний ефект 4,45 і 
1,86 тис. грн на 100 м2 готового матеріалу відповідно з 
сировини великої рогатої худоби та свиней.

Розроблену енергоощадну і економічно більш 
ефективну технологію ензимної пластифікації шкі-
ряного напівфабрикату хромового дублення великої 
рогатої худоби і крупних шкур свиней можна вважати 
більш перспективною для впровадження у виробни-
цтво еластичних шкіряних матеріалів.
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