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Zarojelentés

Kivalo mindségi celluloz alapu textiliak eléallitasa kornyezetbarat
biotechnologiai eljarassal

1. Bevezetés

Az elmult években a szdlas- és rostos anyagokat feldolgozé iparagak jelentdsen
atalakultak az egész vilagon. A szalasanyagok tradicionalis textilipari felhasznalasa mellett
egyre jelentdsebb a miiszaki célu felhasznéaldsuk. A hagyomanyos folyamatok is alapvetden
modosultak, ¢és a kornyezetbarat, alacsony viz-, vegyszer- és energiaigényi technologiak
kertiltek eldtérbe. Mara az is bebizonyosodott, hogy a versenyképesség megtartasa, illetve
fokozasa csak nagy hozzéaadott értékii végtermékek hatékony eldallitasaval lehetséges.

A kilencvenes évek kozepétdl kezddédden a biotechnoldgia textilipari alkalmazasa
nagy lehetdséget teremtett az 11, és szokatlan tulajdonsagokkal rendelkezd, kivaldé mindségii
textilidk kornyezetbarat eldallitdsara. Az elmult években a természetes szalasanyagok enzimes
elékezelésére ¢és tisztitdsdra, szinezhetdségének befolyasolasara és kikészitésére tobb,
enzimmel végzett eljards valt ismertté. Koziilik néhany széleskoriien alkalmazott ipari
technologiava valt, és bebizonyosodott az is, hogy nemcsak a technoldgiai féfolyamatban,
hanem az elfolyo vizek kezelésében is észrevehetd a biologiai moédszer elénye [1, 2 ].

A természetes szalak - amelyek 6 alkotodi altaldban a zsirok, a viaszok, a keményitd, a
hemicellul6zok, a celluldz, a lignin, a kiilonbdzd fehérjék stb. - idedlis szubsztratumok az
enzimek kiillonboz6 fajtdi szamara. Feldolgozasuk sordn szamos lehetdség van bioldgiai
rendszerek alkalmazasara. A celluléz alapu szalasanyagok (pamut, len, kender) kikészitése
soran elsdsorban az eldkészités és a végkikészités soran alkalmazhatok enzimek. Az
elékészités soran cél a természetes €s mesterséges kisérOanyagainak eltavolitasa, és ezaltal jo
nedvszivoképességli és megfeleld fehérségli textilia eldallitdsa. A végkikészités célja kivalo
feliileti tulajdonsagti, megfeleld esésii és kiils6 megjelenésii textilia eldallitdsa. Mindkét
folyamatra jellemzd, hogy hidrolitikus enzimek alkalmazasaval érhetd el a kivant hatas [3].

A BME Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszékének Milanyag- és Gumiipari
Laboratoriumaban, valamint az Alkalmazott Biotechnoldgia és Elelmiszertudomanyi
Tanszékén évek ota foglalkozunk a celluléz alapi szalasanyagok (pamut, len, kender)
enzimes technoldgiai folyamataival [4, 5, 6]. Kutatasainkat az OTKA mindvégig tdmogatta.
Az elmult idészakban — a most zarul6 OTKA palyazat keretén beliill - elsdsorban az
elékészitésnek enzimekkel torténd hatékonyabbd tételére, illetve a vegyszeres kezelések
enzimkatalizalt folyamatokkal torténd helyettesitésére koncentraltunk. Részletesen vizsgaltuk
pamut és lenszovetek enzimes el6készitését, a lignintartalm kiséréanyagok hatékony
eltavolitasat, a szovetek fehérithetOségét és feliileti tulajdonsagait. A kutatdmunka soran a
munkatervben meghatérozott feladatokat maradéktalanul teljesitettiik.

A bioeldkészités teriiletén sziiletett kutatdsi eredményeink azt bizonyitottdk, hogy az
eddig alkalmazott hidrolitikus enzimek (cellulaz, pektindz, xilandz) a vizsgalt szalasanyagok
lignin-holocellul6z tartalmti kiséréanyagainak holocelluléz részét jelentésen degradaljak, a
részt. A lignin enzimes degradacidja oxidativ enzimekkel katalizalhatd. A kutatdomunkénkat
tehat kiterjesztettilk az oxidativ enzimek alkalmazasara, amely a munkatervben ugyan nem
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szerepelt, de szorosan kapcsolodik az eddig elvégzett kutatdsi munkahoz. Az oxidativ
enzimekkel nyert kutatasi eredmények kiegészitették és teljesebbé tették a korabban tervezett
kisérleti munkat, és igéretes folytatasi lehetdséget kinalnak.

2. A pamut bioelokészitése

Nyers pamutszovet enzimes kezelését vizsgaltuk kiilonbozd enzimrendszerek és
adalékanyagok (komplexképzdk) alkalmazasaval. A legnehezebben bonthatdé maghéj
szennyezés degradacidjanak kovetésére Kkitiintetett figyelmet forditottunk. Részletesen
vizsgaltuk az enzim-komplexképzd rendszert [7, 8 ].

Az elOkészités-fehérités feladata a szalasanyagok természetes ¢és mesterséges
kiséréanyagainak az eltavolitasaval jo nedvszivoképességii és megfeleld fehérségl textilia
eldallitasa. Enzimes elokészités sordn celluldz, pektinaz és xilandz enzimeket alkalmaztunk. A
hidrofob szalfeliiletet okozd viaszos anyagok eltavolitasat a szovet nedveseddképességének
mérésével, illetve a tomegveszteség meghatarozdsaval kovettik. A  természetes
szinezbanyagok degradacidjanak mértékét szinméréssel jellemeztiik. Vizsgaltuk az enzimmel
kezelt szovetek fehérithetdségét is.

2.1. Nedvesedoképesség, fehérség, fehérithetoség

J6 nedvszivoképességl szovet eldallitasa elofeltétele az elokészitést kovetd vegyszeres
1épések eredményes megvalositasanak. Kisérleti eredményeink azt bizonyitjak, hogy cellulaz,
pektinaz-cellulaz ¢és tiszta xilandz enzimeket alkalmazva nem-ionos nedvesitdszer
jelenlétében a hagyomdanyosan natrium-hidroxiddal f6zott szovet nedveseddképességével
megegyezO feliileti tulajdonsagu szoveteket nyeriink. A szdvetek cseppentéssel mért
nedvesedési ideje kisebb, mint 1 s.

A lagos f6z¢s jelentds tomegveszteséget okoz (5,2 %). Az enzimes kezelések koziil
csak a cellulaz enzimes kezelés okoz mérhetd, de nem jelentds tomegveszteséget (0,8 %). A
szakirodalomban tobbszor felmeriil a kérdés, hogy vajon sziikséges-e 5 % koriili
tomegcsokkenést okozd tisztitd mivelet alkalmazasa, vagy esetleg kisebb kiséréanyag
mennyiség eltdvolitdsdval is megfeleld6 mindségli szovet nyerheté. Eredményeink
egyértelmiien  bizonyitjdk, hogy mar minimalis kiséréanyag-eltavolitds is joO
nedvszivoképességli szovetet eredményez. Az enzimes kezelések soran mért elhanyagolhat6
tomegveszteség azt is bizonyitja, hogy egyik kezelés sem okoz szdmottevo szovetkarosodast.

A természetes szinezOanyagok eltavolitaisa a pamutszovetbdl jol kdvethetd
szinméréssel. A mért értékek alapjan megéllapithatd, hogy valamennyi kezelés vilagosabb ¢és
kevésbé szines szovetet eredményez. De mig a lagos fozésnél rendkiviil jelentds a
szinkiilonbség (AEu 8.4), addig az enzimes kezelések utan csupan szemmel alig észrevehetd
a szinvaltozas. Kovetkezésképpen tehat a hagyomanyosan fozott és az enzimmel eldkezelt
szovetek kozott nincs kiilonbség a nedveseddképességben, van viszont a szinben: a
hagyomanyos technologia 1ényegesen vilagosabb ¢s kevésbé szines szovetet eredményez.
Egyik kezelés sem rontja a szinegyenletességet.

A hagyomanyosan f6zott és az biolelokészitett szovetek kozott meglévd jelentds
szinkiilonbség enyhe hidrogén peroxidos fehéritéssel csokkenthetd, mivel a bioelokészitett
szovetek fehérithetdsége 1ényegesen jobb, mint a hagyomanyosan lugos f6zott szoveteké. A
fehérités nem rontja a szinegyenletességet.



2.2. Enzim — komplexképzo rendszer vizsgalata

Korabbi vizsgalataink azt bizonyitottdk, hogy komplexképzd jelenlétében végzett enzimes
kezeléskor a latszolagos enzimaktivitds nd és hatékonyabb a kisérdanyagok eltavolitasa
bioeldkészitéskor [9]. Az elmult idészakban egyrészt a szubsztratum, masrészt az enzim
oldalar6él részletesen megvizsgaltuk ezt a teriiletet. Pamutmaghéj degradacidjat
tanulmanyoztuk komplexképzd jelenlétében és anélkiil, valamint komplexképzds eldkezelést

alkalmazva. Vizsgaltuk tovabba az enzimek aktivitasat komplexképzd jelenlétében és anélkiil.

A maghéjvizsgalatok azt bizonyitottdk, hogy mind az EDTA-val végzett elokezelés,
mind az enzim ¢és EDTA egyiittes alkalmazasa jelentdsen javitja a bioeldkészités
tomegveszteséggel jellemzett hatékonysagat. Legnagyobb mértékii maghéjdegradaci6 EDTA-
s elokezelés és azt kovetden alkalmazott enzimes kezelés hatasara kovetkezik be. Az
enzimhatast jellemz6 redukalo cukor vizsgalatok viszont azt mutattdk, hogy mig az EDTA ¢és
enzim egylittes alkalmazasakor jelentdsen nd a keletkezd redukaléd végesoportok szdma, addig
az EDTA-s elékezelés utan alkalmazott enzimes kezelés soran jelentésen csokken a
felszabadulé redukéld cukor mennyisége. Az EDTA azaltal, hogy a pektin lancok kozotti
kalcium-hidakat eltavolitja a szubsztratumbodl, megvaltoztatja annak hozzaférhetdségét, és
ezaltal az enzimes kezelés hatékonysagat.

Az EDTA és enzim egyiittes alkalmazasakor a kalcium-hidak eltavolitasa kovetkeztében
viszonylag nyitottabb szerkezettel érintkezik az enzim és fejti ki nagyobb hatasat, amit a
megnovekedett redukaldé cukor mennyisége bizonyit. Az EDTA-t eldkezelés soran
alkalmazva viszont valoszinii, hogy a kalcium eltavolitasat kovetd nyitottabb szerkezet
0sszeomlik mire az enzim érintkezik a szubsztratummal. Ennek kovetkeztében egy kevésbé
hozzaférhetd rendszeren kell az enzimnek kifejtenie hatdsat, ami — ahogy azt a lecsokkent
redukal6 cukor mennyiség is mutatja — sokkal kevésbé hatékony.

Megvizsgaltuk az enzimaktivitdisokat EDTA komplexképzd jelenlétében. Mérési
eredményeink azt bizonyitjdk, hogy az enzimek dominans aktivitdsa nem valtozik EDTA
jelenlétében, ugyanakkor a kiséréenzimek aktivitasat kismértékben médositja az EDTA.

Osszefoglalva a fentieket: a bioelSkészitett szovetek ugyanolyan jol nedvesednek,
mint a hagyomanyosan f6zo6tt szovetek, fehérségiik viszont elmarad a hagyomanyosan f6zott
szovetekétol, bar fehérithetdségiik lényegesen jobb. Enyhe hidrogén-peroxidos kezelés
alkalmazdasa tehat a bioelokészités utan jelentdsen csokkenti a hagyomanyosan €s enzimatikus
uton elokészitett szovetek kozotti szinkiilonbséget. Az enzimes kezelést komplexképzo
jelenlétében alkalmazva jelentésen megnd az oldatba keriilt redukald végcsoportot tartalmazé
oligomerek szdma. Komplexképzds eldkezelés utan alkalmazott enzimes kezelés viszont
kevésbé hatékony. A komplexképz0 megvaltoztatja a szubsztraitum szerkezetét és azaltal a
hozzatérhetoségét.

3. A len bioelokészitése

A len bioeldkészitésének tanulmanyozasa soran pektinaz enzimeket alkalmaztunk és
részletesen tanulmanyoztuk az enzim - EDTA rendszer hatdsat a len kisérdanyagainak
(hemicellul6zok, pektin, viaszok, természetes szinezékek, dsvanyi anyagok) eltdvolitasara.
Meértiik a lenszovetek tomegveszteségét és az enzimes kezelések soran felszabaduld redukalo



cukor mennyiségét. Kovettiik a fémion-tartalom valtozasat, a kezelések okozta szinvaltozast,
tovabba a nedveseddképesség, a vizvisszatartas €s a szakitoszilardsag alakuldsat [10, 11].

3.1. A len pektinaz enzimes kezelése EDTA komplexképzo alkalmazasaval

Az alkalmazott kezelések 1,9-3,7 % kozotti tomegcesokkenést okoznak. Az
enzimhatas jelentésen fokozhatdé EDTA adagoléassal. Legnagyobb tomegveszteség az EDTA
elokezelés s azt kovetd enzimes kezelés hatasara kovetkezik be.

A felszabadul6d redukalé cukor mennyisége jellemzi az enzim adott rendszerben
kifejtett katalitikus hatisat. Az enzimes kezelés hatékonysdga jelentésen nd, ha EDTA
komplexképzot adunk a rendszerhez. A mért értékek azt bizonyitjak, hogy a pektin lancokat
Osszekotd kalcium-hidak eltavolitdsdval nd a szubsztratum hozzaférhetésége az enzim
szamara. Ezzel szemben az EDTA el6kezelést kovetd enzimes kezelés soran a felszabaduld
redukalé cukor mennyisége jelentdsen csokken (1. abra).
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1. abra. Pektinaz enzim és EDTA komplexképzd hatasa a felszabadulo redukalo
cukor mennyiségére nyers lenszovet biolokészitése soran

A savas pektinazos kezelés jelentds kalcium és magnézium-ion csokkenést okoz a
lenszdvetben. Lényegesen hatékonyabb a fémion-tartalom eltdvolitas, ha az enzimet ¢s az
EDTA-t egy fiirdében alkalmazzuk. Ennél kisebb mértékben csokkenti a kalcium tartalmat az
EDTA-s elokezelés és azt kovetd enzimes kezelés (2. abra).
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2. ébra. Pektinadz enzim és EDTA komplexképzd hatdsa lenszovet kélcium-ion
tartalmara a biol6készités utan

A kezeletlen és a kiilonb6zé modon kezelt szovetek kozotti szinkiilonbség jelentOs,
szemmel is jol lathatd. Legnagyobb szinkiilonbséget EDTA-s eldkezelés és azt kovetd
enzimes kezelés alkalmazasaval sikeriilt elérni. Minden kezelés vildgosodast és kevésbé
szines szovetet eredményezett.

A nedveseddképességet cseppentéssel vizsgalva megallapithatd, hogy a kezeletlen
szovet nem nedvesedik, a kezelt szovetek viszont jol nedvesednek. Nem mérhet6 szignifikans
kiilonbség a kiilonbozé mddon kezelt szovetek nedveseddképességében.

3.2. A pektinaz és xilandz enzimek hatasanak osszehasonlitasa

Mindkét enzim esetén a legnagyobb tomegveszteséget az EDTA eldkezelést kovetd
enzimes kezelés hatasara kovetkezik be.

A felszabadul6 redukald cukor szempontjabdl a Viscozyme L enzim (pektindz) a
hatékonyabb, mert hatdsara joval nagyobb redukald cukor tartalom mérhetd, mint Pulpzyme
HC (xilanaz) esetén. Viscozyme L esetén az enzim-EDTA egyiittes alkalmazasakor, mig
Pulpzyme HC-t hasznalva a csak enzimes kezelést kovetden szabadul fel a legnagyobb
mennyiségben a redukal6 cukor.

A fémion-tartalom csokkenést vizsgalva mindkét enzim esetén EDTA komplexképzo
hatasara jelentdsen csokken a kalcium- és magnézium-tartalom. A magnézium-tartalom
csOkkenést vizsgalva megallapithatd, hogy a Pulpzyme HC enzim joval nagyobb csékkenést
eredményez, mint a Viscozyme L.

A szinkiilonbséget ¢és a szovetek vildgosodasat vizsgalva megéllapithatd, hogy
Viscozyme L esetén joval nagyobb a szinvaltozas, mint a Pulpzyme HC enzimnél. Mindkét

enzim esetén a legnagyobb szinkiilonbség EDTA-s eldkezelés alkalmazasaval érhetd el.

Mindkét enzim jol nedvesedd szovetet eredményez.



Osszefoglalva a fentieket: a len bioeldkészitése soran megvizsgaltuk a kiséréanyagok
eltavolitasat kiilonboz6 enzimeket alkalmazva. Megdllapitottuk, hogy az enzimes kezelést
komplexképz6 jelenlétében alkalmazva jelentésen megnd az oldatba keriilt redukalo
végcsoportot tartalmazd oligomerek szdma. A komplexképzds eldkezelés utdn alkalmazott
enzimes kezelés viszont kevésbé hatékony. A komplexképz6 megvaltoztatja a szubsztratum
szerkezetét, és azaltal a hozzaférhetdségét is az enzim szdmara.

4. A biofehérités mechanizmusanak felderitése, valamint a pamutmaghéj szerkezeti
jellemzdinek és kémiai tulajdonsagainak meghatarozasa

Az elmult idészakban sziiletett tudomanyos munkakbol nyilvanvalova valt, hogy a
bioeldkészités széleskorl elterjedését a maghéjak nem megfeleld eltavolitdsa korlatozza. A
pamutmaghéj eltavolitasat célzd tanszéki kutatdsokbol a kozelmultban sziiletett eredmények
azt bizonyitottdk, hogy a xilanaz enzimek hatékonyak egyrészt a maghéj-degradacidban,
masrészt a nem degradalodott részek szinének a jelentds vilagositdsaban. Ez utobbi hatas
analdg a papiriparban ismert és alkalmazott biobleaching hatasaval.

Részletesen tanulméanyoztuk a pamutmaghéj lignin-holocelluléz rendszerének enzimes
bontésat. Osszefliggést kerestlink a lignin-kiold6das mértéke és a visszamaradd szubsztratum
vildgossaga kozott [12].

4.1. Xilanadz enzimes kezelés hatdsa a maghéj lignin-holocelluloz rendszerének bontdsdra

Pulpzyme HC tiszta xilandz enzimet alkalmaztunk, amely gyakorlatilag nem tartalmaz
mas enzimkomponenst. A pamutmaghéj kb. 30 % ligninbdl és 40 % holocellulézbol all. A
holocellulozt a-celluloz és pentozanok alkotjak. A pentozanok nagy része xilan.

A xilandz enzim a pamutmaghéjat degradalja. Hemicelluldz, lignin és &asvanyi
anyagok oldodnak ki a kezelés soran a maghéjbol. A kezelési id6 €s az enzimkoncentraciod
novelése fokozza a maghéjdegradaciot. 1 g/l xilandz enzimet tartalmazé oldatban 55 °C-on 60
percig tarté kezelés 36 mg/l redukaldé cukor koncentraciot eredményez, ami mutatja a
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spektroszkopiaval (280 nm-en) hatidroztuk meg. A vizsgalatok azt bizonyitottdk, hogy a
pamutmaghéj lignin az enzimes kezelések soran csak kismértékben oldodik. Az enzimes
kezeldoldatok lignin koncentracidja kisebb, mint 0,5 g/1.

Az enzimes elokezelés viszont jelentdésen befolydsolja a maghéj-lignin lagos
maghéjbol. Enzimes eldkezelés utan alkalmazott lugos f6zés sordn viszont a kezelési id6tdl €s
az enzimkoncentraciotol fliggden 4-7 g/l az 0oldddo lignin-fragmensek mennyisége.

Mig a felszabadul6 redukalé cukor mennyiségének ¢és az oldat lignin
bontasat jellemzik, addig a kezelések sordn mérheté tomegveszteség a kezelés teljes
degradalé hatasat mutatja. Enzimes kezelés soran 10,1-11,9 % tOmegveszteség mérhetd.
Lugos kezelés a maghé¢j 66 %-at oldhatova teszi. 1 g/l xilanaz enzimes eldkezelést alkalmazva



a lagos kezelés sordn mérhetd tomegveszteség 69-71 %-ra nd. 2 g/l xilandz
enzimkoncentracio esetén a mért tomegveszteség 74,0-75,6 %.

A tomegveszteség ¢és ligninkoncentracid értékek azt bizonyitjdk, hogy az enzimes
kezelés soran a hemicelluléz alkotorészek részleges hidrolizise és azt kdovetd tavozasa
hozzaférhetévé teszi a maghéj szubsztratumot az enzimes kezelést kovetd vegyszeres kezelés
(lagos f6zés) szamara. A hemicellulézok (elsésorban xildnok) a lignin és a celluldoz kozott
keresztkotéseket képeznek. Bontasukkal megszakad a lignin és a celluloz kozotti kémiai
kapcsolat, ami azt eredményezi, hogy a lignin eltavolitdsa kevésbé lesz gatolt a vegyszeres
kezelések soran.

Az enzimes kezelések jelentds vildgosodast okoznak és befolyéasoljdk a szubsztratum
szinét a lugos kezelés utan is. Eredményeink azt bizonyitjak, hogy egyértelmii kapcsolat van a
lignin kioldoédas mértéke és a szubsztratum viladgosodasa kozott. A xilanaz enzimes eldkezelés
”biobleaching” hatasa tehat bebizonyosodott.

4.2. A pamutmaghéj alkali ligninjének vizsgalata TG és TG-MS modszerrel

Kezeletlen és xilandz enzimmel eldkezelt maghéjmintak lugoldhatd ligninjének
termikus bomlasat vizsgaltuk. Célunk annak meghatarozdsa, hogy vajon a maghéjbol lug
hatasara kioldodo lignin fragmensek termikus viselkedése megvaltozik-e annak kdszonhetden,
hogy a lugos kezelést xilandz enzimes kezelés eldzte meg. A bomlastermékek jellemzd
tomeg/toltés csucsainak azonositasat szakirodalmi adatok alapjan végeztiik el. Az adatokbol a
két alkali lignin szerkezetére probaltunk kdvetkeztetni.

A xilanaz enzimmel elékezelt maghéjmintdbol nyert lugoldhaté lignin termikus
viselkedése - az enzimes elokezelés kovetkeztében - kismértékben eltér a kezeletlen minta
lugoldhat6 ligninjétdl. Eltérés a bomlési periddus elsé szakaszaban 334 °C-nal, masodik
szakaszaban pedig 600 °C folott tapasztalhatd. Az enzimmel elékezelt mintabol nyert alkali
lignin egyes alkotéi 334 °C koriili homérsékleten bomlanak. A kezeletlen minta alkali
ligninjében 600 °C folott lejatszodd folyamatok nagyobb tomegveszteséget okoznak €s a
folyamat végén - 990 °C kozelében - kisebb a szilard maradék mennyisége (15,7 %), mint az
enzimmel elokezelt mintanal (21,8 %).

A scan analdog tomegspektrumokon jol latszik, hogy a két lignin minta
tomegspektruma alapvetden megegyezik, csak kisebb kiilonbségek tapasztalhatok. A
spektrumok alapjan egyértelmii, hogy a nem eldkezelt maghéj alkali ligninje egységesebb
anyag, jobban kivehetd diszkrét cstcsokat ad és lényegesen nagyobb intenzitdssal, mint a
xilanazzal eldkezelt anyag ligninje. Ez utobbi lignin elmosodottabb, kevésbé ¢€les csticsai
Osszetettebb szerkezetre utalnak.

Osszefoglalva a fentieket: A pamut bioel6készitése sordn a pamutmaghéj lignin-
holocelluléz rendszerének enzimes bontasat tanulmanyoztuk. A lignin €s a szénhidrat alkotok
bomlésanak kovetése, valamint a visszamaradd szubsztratum szinének mérése egyértelmiien
bizonyitotta a xilandz enzimes el6kezelés “biobleaching” hatdsat. A kezeletlen és a xilanaz
enzimmel eldkezelt maghéjmintdk lagoldhatd ligninjének termikus bomlasat tanulmanyozva
megallapitottuk, hogy az enzimes kezelés utan kapott lagoldhatdé lignin Osszetettebb
szerkezetli, mint az enzimes kezelés nélkiil nyert lagoldhato lignin.




5. Pamut/len és pamut/kender keverék kotott kelmék bioelokészitése

Kiilonb6z6 négyzetmétertomegii és kotéstipusi kelméket kezeltiink savas és lagos
kozegben aktiv pektindz enzimekkel, adalékanyagokat (komplexképzok) alkalmazva.
Valtoztattuk az enzimes kezelés, tovabba az enzimes kezelést kdvetd oxidacios fehérités
paramétereit (enzimkoncentracio, kezelési idd, fiirddarany, hidrogén-peroxid koncentracio).
Kontrollként a hagyoméanyos modon vegyszeresen eldkészitett kelmék szolgaltak.

A len és kender tartalmu keverékek bioeldkészitése nagyobb figyelmet igényel, mint a
100 % pamut kelméké. A len és a kender lényegesen tobb természetes kisérOanyagot
tartalmaz, mint a pamut, de teljes eltavolitasuk nem sziikséges az elokészités soran. A
hancsrostot alkotd elemi szalakat pektin ragasztja Ossze. Ennek eltavolitdsa nem célja az
elokészitésnek. Elsdsorban a hidrofil szalfeliilet és a megfeleld fehérség elérése a cél
hancsrostok esetében is.

5.1. Tomegveszteség alakulasa

Az alkalmazott enzimkészitmények okozta tomegveszteség a kisérdanyagok
eltavolitasanak mértékére utal. Nem mértiink olyan tdmegveszteséget egyetlen

crer

Bioelokészités:

100 % pamut 6sszetételii kelme: 1,2 - 3,5 %
Pamut/len (70/30) 6sszetételii kelme: 1,0 - 4,3 %
Pamut/kender (85/15) 0sszetételi kelme: 2,2 - 4,3 %

Bioeldkészités és fehérités:

100 % pamut Osszetételdl kelme: 3,1 - 4,3 %
Pamut/len (70/30) osszetételti kelme: 4,0 - 5,1 %
Pamut/kender (85/15) dsszetételii kelme: 3,5 - 5,2 %

5.2. Nedvesedokeépesség alakuldsa

A 100 % pamut Osszetételli kelme nedveseddképességének javitisa lényegesen
nehezebb, mint a pamut/len és a pamut/kender kelméké. A lugos pektinazokkal a
nedveseddképesség javulds sokkal jelentésebb, mint a savas pektindz alkalmazasakor.
Komplexképzd hatasa pozitiv, a pektin eltavolitas fokozodik, a nedvesedési id6é csokken.

5.3. Fehérség alakulasa

Valamennyi enzimes kezelés jelentds vilagosodast, fehérség ndvekedést és sargasag
csokkenést eredményez. A szinvaltozas mértéke elmarad a hagyomanyos lugos f6zés soran
mérhetd szinkiilonbség értékektol.

Osszefoglalva a fentieket: A hagyoményosan fozott és az enzimmel eldkezelt pamut,
pamut-len és pamut-kender kotott kelmék kozott nincs kiilonbség a nedveseddképességben,
van viszont a szinben: a hagyomdanyos vegyszeres technoldgia lényegesen vildgosabb és
kevésbé szines szovetet eredményez. Egyik kezelés sem rontja a szinegyenletességet €s a
szilardsagi tulajdonsdgokat. A hagyomanyosan f6zott és az bioelOkészitett kelmék kozott
meglévo szinkiilonbség enyhe hidrogén-peroxidos fehéritéssel jelentdésen csokkenthetd.




6. Oxidativ enzimek alkalmazasa a bioelokészitésben
6.1. Bevezetés

A hidrolitikus enzimeket évek oOta Oriasi sikerrel alkalmazzdk a celluléz alapu
szubsztratumok feldolgozasaban. Az utébbi idében az érdeklédés az oxidativ enzimek felé
fordult, és elmondhat6, hogy mara ez lett a legigéretesebb kutatasi teriilet a textil
résztvevo legfontosabb enzimek az oxidazok, a peroxiddzok, a dehidrogenazok ¢és a hidrogén-
peroxidot termeld enzimek. Csak viszonylag kevés mikroorganizmus — elsdsorban a
fehérkorhadast okoz6 gombdk — képes arra, hogy ligninbontd extracellularis enzimeket
termeljen. A lignin enzimes degradacidja a polimerben kialakuld szabad radikéalisokon alapul6
reakcio. A degradéacio legalaposabban tanulméanyozott enzimjei a fehérkorhadast okozé
gombak — elsGsorban a Phanerochaete chrysosporium — altal termelt peroxidazok és a
lakkazok.

crer

enzimek elsd csoportjat. Ide tartoznak a lignin-peroxidédzok (LiP), a mangéan-peroxidazok
(MnP) ¢és a mangan fiiggetlen peroxiddzok (MIP). A lignindegradaci6 soran a lignin-
peroxidaz a lignin nem-fenolos részegységeit oxidalja egyelektron-atmenettel jar6 reakcidoban.
Az aroméas magbol kationgyok jon létre, ami képes kémiailag tovabb bomlani. Lignin
modellvegyiiletek segitségével kimutattdk, hogy a lignin-peroxiddzok a Co - CB kotések
hasitdsaért, a gylirlinyitasért, valamint szdmos mas reakcioért is feleldsek.

A mangan-peroxiddz a Mn(Il)-t oxidalja Mn(Ill)-m4, amelyet szerves savak pl.
oxalsav, malonsav, tejsav stabilizalnak komplexképzés kozben. Az Mn(Ill)-kelat oxidalja a
lignin fenolos egységeit és fenoxi-radikalisok képzddnek, amelyek aztan tovabb hasitjak a
kotéseket az aromds gytrii és az alfa-szénatom kozott. A MnP lignin-oxidalé kapacitasa
azonban korlatozott, mivel a fenolos szerkezetek ardnya a lignin Osszes egységéhez képest
csupan 10-15%. Ugyanakkor, mivel a Mn(III) radikalisokat képezhet a reakciokozegben jelen
1évé ko-oxidansokbdl (pl. tiolokbol és a telitetlen zsirsavakbol) is, a képzddott (thioil és
peroxi) radikalisok nagyon reaktivak és tovabb vihetik az oxidaciét a nem-fenolos lignin
szerkezetekre is. A Mn(Ill)-kelat rendkiviil erételjes oxidaléo agens, amely képes oxidalni
mas, nem-fenolos aromas rendszereket, pl. szinezékeket is.

crey

oxidoreduktazok. Ezek koziil a legelterjedtebb a lakkaz, amely a lignin polimerizacidjaban és
depolimerizacidjaban is részt vesz. A legtobb izolalt és jellemzett lakkdz gomba eredetd.
Lakkazt, vagy lakkédzhoz hasonld aktivitdst azonban ndvényekben, rovarokban és néhany
baktériumban is kimutattak. A ndvényi eredetli lakkazok a lignin bioszintézisében jatszanak
multi-réz oxiddzok csaladjaba tartoznak. A molekula katalitikus része négy réz atomot
tartalmaz. Az egyik réz, mint elsddleges elektron akceptor, elektront von el a szubsztratumtol,
a tobbi binuklearis centrumot képez, ahol a molekularis oxigén négyelektronos redukcidja
torténik. Az oxigénbdl viz keletkezik, mikdzben a redukald szubsztratum négy, egyenként
egyelektronos oxidacioja lejatszodik. A lakkaz onmagéaban csak a fenolos lignin egységeket
képes oxidalni, mediatorok (olyan kismolekuldk, amelyek konnyen oxidalhatok a lakkéazzal,
majd az oxidalt mediator oxidalja aztan az aktualis szubsztratot) alkalmazasaval viszont mar a



nem-fenolos lignin egységeket is. A lakkazok az aromas vegyiiletek széles skalajat képesek
degradalni. Jelentds szerepiik lehet a szines vegytiletek elszintelenitésében is [14, 15, 16].

A kutatasi iddszak utolséd (5.) évében oxidativ enzimek eldallitdsara és jellemzésére
koncentraltunk. Oxidativ  enzimeket szilard fazisi fermentaciéval pamutmaghé;
szubsztratumon allitottunk eld, Phanerochaete chrysosporium, Aspergillus oryzae,
Aspergillus giganteus, Trichoderma virens, Trichoderma reesei, Rhizopus oryzae, Mucor
racemous, Gliodadium sp torzsekkel. Jellemeztiik a novekedési hajlamot ¢s mértilk a nyers
enzimkészitmények LiP, MnP és lakkdaz aktivitdsat. A nyers enzimkészitményeket pamut és
len bioel6készitése sordn alkalmaztuk [17, 18]. Elsdsorban a pamut maghé;
szennyezddéseinek, valamint a len lignintartalmu kiséréanyagainak a bomlasat jellemeztiik.

6.2. Oxidativ enzimek eloallitasa és jellemzése

Az oxidativ enzimek rendkiviil dragak, ezért elallitasukat laboratoriumi koriilmények
kozott végeztiik szilard fazisu fermentacidval. A szilard szubsztratum a pamutmaghéj volt (3.
abra). A maghéj lignin-holocelluléz rendszere megfeleld taptalajnak bizonyult hidrolitikus és
oxidativ enzimek eldallitasara. A nyers enzimkészitmények hidrolitikus ¢és oxidativ
aktivitassal is rendelkeztek (4. és 5. abra). Legeredményesebb torzs az Aspergillus oryzae
NRRL 3485 volt, amely jelentds hidrolitikus és oxidativ enzim termelésére is alkalmasnak
bizonyult.

18rm

3. abra. Phanerochaete chrysosporium VKM F-1767 novekedése pamutmaghéjon
szilardfazisu fermentécio soran (SEM kép, M: 2500x%)
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4. dbra. A kiilonb6z0 torzsek hidrolitikus enzim termeld kapacitdsa szilardfazisu fermentacio
soran, pamutmaghéj szubsztratumon
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5. ébra. A kiilonb6z6 toérzsek oxidativ enzim termeld kapacitasa szilardfazist fermentaciod
soran, pamutmaghéj szubsztraitumon

6.3. Oxidativ enzimek alkalmazdsa a pamut és a len bioeldkészitésében

A szilard fazist fermentacioval, pamutmaghéj szubsztratumon eléallitott, hidrolitikus
¢és oxidativ aktivitassal is rendelkezd nyers enzimkészitmények eredményesen alkalmazhatok
a pamut ¢és a len lignintartalmua kisérOanyagainak bontasara a bioldkészités soran. A vizsgalt
torzsek koziil a Phanerochaete chrysosporium NCAIM F00740 ¢s a VKM F-1767, valamint
az Aspergillus oryzae NRRL 3485 bizonyult a legeredményesebbnek a pamutmaghéj
bontasban. Lenszovetek esetén a szines kiséréanyagok eltavolitdsaban legjobb eredményeket
Ph. chrysosporium VKM F-1767 torzzsel értiink el.

7. Osszefoglalas

Kutatocsoportunk tobb mint 10 éve dolgozik a textil biotechnologia teriiletén.
Kutatésainkat mindig tdmogatta az OTKA. A kilencvenes évek kdzepén Utt6ré munkéat
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végeztiink a bioeldkészités teriiletén. Az elmult idészak kutatomunkajanak eredményességét
¢s az eredmények gyakorlatban torténd alkalmazhatosagét bizonyitja az a tény, hogy 2005-
ben sikeresen megtortént a bioel6készités nagyiizemi bevezetése egy hazai vallalatnal, egy
kutatés-fejlesztési projekt keretén beliil. 2006-ban pedig a biokikészitést iizemesitettiik
sikeresen.

Kutatomunkank eredményei tilmutatnak a jelen projekt keretein, és sokkal szélesebb
alkalmazasi teriiletet jeleznek. Ugy gondoljuk, hogy az oxidativ enzimek kutatasa,
alkalmazasi lehetdségeik felderitése, egy uj és rendkiviil igéretes teriilete a textil
biotechnologidnak, ami hasznos eredményeket szolgaltathat mas tudoményteriiletek szamara
is. A hidrolitikus enzimek (és a biotechnologiai folyamatok) elmult években tapasztalt
rendkiviil gyors elterjedését figyelembe véve azt feltételezhetjiik, hogy az oxidativ enzimek
tertiletén is jelentds attorés kovetkezhet be az elkdvetkezendd 3-5 évben.

Kutatdomunkank eredményeit hazai és nemzetkézi forumokon ismertettik. A
legnagyobb eurdpai textiles konferencian (21% IFATCC, Barcelona, Spain) majusban
plenaris eldadas tartdsara nyilik lehetdség [19]. Az eredményeket széleskortien publikaltuk,
elsdsorban nemzetkozi folyodiratokban. A legjelentésebb nemzetkozi textiles folyoiratok
(Textile Research Journal, AATCC Review) mellett nagyon jelentés biotechnologiai
folyoiratokban (pl. Enzyme and Microbial Technology, Biocatalysis & Biotransformation) is
lehetdségiink volt eredményeik kozzétételére.
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