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PPaammuuttsszzöövveetteekk  eennzziimmeess  eellőőkkéésszzííttééssee  
K. Losonczi Anita 

 
1. Bevezetés 

Az előkészítés során el kell távolítani a pamut ter-
mészetes, nem-cellulóz típusú kísérőanyagait, a via-
szokat, zsírokat, pektint, fehérjéket, ásványi anyago-
kat, lignin tartalmú szennyeződéseket 
és színes szerves kísérőanyagokat. 
Sikeres előkészítés esetén a szövet 
egyenletesen és jól nedvesedik, ezt 
követően eredményesen fehéríthető, 
színezhető, és vegyszeresen kikészít-
hető. A bioelő-készítés a hagyomá-
nyos eljárással szemben alacsonyabb 
hőmérsékleten és semlegeshez közeli 
pH-n, hid-rolitikus enzimek segítsé-
gével távolítja el a pamut kísérőanya-
gait. Az enzimes kezelést követő öblítő 
lépések száma kevesebb, ezért a víz-
felhasználás lényegesen kisebb, mint 
a hagyományos eljárás során. Az 
enzimek szubsztrát specifikusak, 
tehát kizárólag csak a kísérőanyagok 
degradációját katalizálják, és így a 
cellulóz degradációja minimális [1-5]. 
Az utóbbi évek kutatási eredményei 
azt bizonyítják, hogy a pamut enzi-
mes előkészítése során a pektin degradációja a leglé-
nyegesebb folyamat. A pektin enzimes degradációja 
ugyanis elősegíti a pamut hidrofób karakteréért felelős 
viaszos anyagok eltávolítását a primer falból. Hátránya 
a folyamatnak, hogy a bioelőkészített szövetek fehérsé-
ge és a maghéjak eltávolítása nem megfelelő [6]. 

A BME Vegyészmérnöki Karán a kilencvenes évek 
közepétől foglalkoznak a cellulóz alapú szálasanyagok 
bioelőkészítésével [7-10]. Doktori munkám ehhez a 
kutatáshoz kapcsolódik [11]. Írtelenített pamutszövet 
bioelőkészítését különböző, kereskedelmi forgalomban 
kapható enzim készítményekkel végeztem és vizsgáltam 
a nedvesedőképesség, a fehérség, a színegyenletesség 
és a tömegveszteség alakulását. Tanulmányoztam a 
kezelőfürdőhöz adagolt etilén-diamin-tetraecetsav 
(EDTA) komplexképző bioelőkészítésre gyakorolt hatá-
sát. Az EDTA szerepének felderítése érdekében részle-
tesen vizsgáltam az ’EDTA-enzim’ és ’EDTA-
szubsztátum’ kölcsönhatásokat. Különös figyelmet 
fordítottam a pamutmaghéj degradációjának tanulmá-
nyozására. Fontosnak tartottam a bioelőkészített szöve-
tek fehéríthetőségének és színezhetőségének jellemzé-
sét. A kapott eredményeket minden esetben a hagyo-
mányosan főzött szövet tulajdonságaival hasonlítottam 
össze. 

2. Szubsztrátumok, kezelések és vizsgálati 
módszerek 

A bioelőkészítés során szubsztrátumként nyers 
pamutszövetet és pamutmaghéjat használtam. Az 
EDTA pektin-degradációra gyakorolt hatását a pamut-
maghéj mellett nyers len szöveten is vizsgáltam. Keres-
kedelmi forgalomban kapható celluláz (Celluclast 1.5L) 
hemicelluláz-pektináz (Viscozyme 120L), pektináz 
(Bioprep 3000L) és xilanáz (Pulpzyme HC) enzimeket 
használtam. Az enzimes kezeléseket megelőzően az 

enzimek aktivitását minden esetben nemzetközileg 
elfogadott módszerekkel határoztam meg. 

Az enzimes kezelés során változtattam az enzim 
koncentrációt és a kezelési időt. A kezelési hőmérséklet 
minden enzimnél 50 oC volt. A kezeléseket az enzimek 

optimális működéséhez szükséges pH 
tartományban, puffer oldatokban vé-
geztem. A komplexképző hatásának és 
szerepének tanulmányozására EDTA-t 
adagoltam a kezelőfürdőhöz. A 
bioelőkészítést követő színezés során 
heterobifunkciós reaktív színezéket 
alkalmaztam különböző koncentráci-
ókban, kihúzatásos eljárásban. 

Vizsgáltam a szubsztrátumok tö-
megveszteségét, az enzimes kezelés 
során felszabaduló redukáló cukor 
mennyiségét és a szövetek nedvesed 
képességét. A szövetek színét CIELab 
színtérben mértem, és meghatároztam 
a színegyenletességet is. A szubsztrá-
tumok fémion tartalmát atomabszorp-
ciós spektroszkópiával (ICP-OES) kö-
vettem. 

3. Eredmények, értékelés 
3.1. Nedvesedőképesség, fehérség, fehéríthetőség és 
színezhetőség [12] 

A nyers pamutszövet hidrofób felülete pektináz en-
zimes kezelés hatására hidrofillé, jól nedvesedővé válik. 
Pektináz enzimes kezelések nem-ionos nedvesítőszer 
jelenlétében homogén, a további kikészítési műveletek 
számára megfelelő nedvszívó képességű szövetet ered-
ményeztek. Az enzimes kezelés után a szövetek nedve-
sedőképessége azonos a hagyományosan nátrium-
hidroxiddal főzött szövetek nedvesedőképességével. A 
nedvesedési idő minkét előkészítés esetén kisebb, mint 
1 s. 

A hagyományos lúgos főzés jelentősen növeli a vi-
lágosságot és csökkenti a színezetet, az írtelenített 
szövethez viszonyított E*a,b értéke 8,4. Az enzimes 
kezelés lényegesen kisebb színkülönbséget eredményez 
(0,4-1,1), amely a természetes színes szerves anyagok 
kisebb mértékű eltávolítására utal. A bioelőkészített 
szövetek fehérsége tehát elmarad a hagyományosan 
főzött szövet fehérségétől. Enyhe hidrogén-peroxidos 
fehérítés hatására a bioelőkészített és a hagyományo-
san főzött szövetek közötti színkülönbség viszont jelen-
tősen csökken (fehérítés előtt E*a,b ≈ 8,0, a fehérítés 
után pedig E*a,b ≈ 2,0).  

A színezhetőség jellemzésére reaktív színezést al-
kalmaztam. Az első kísérletsorozatban a lúgos főzés, 
illetve a bioelőkészítés után közvetlenül – fehérítés 
nélkül – színeztem a szöveteket. A második kísérletben 
a lúgos főzést, illetve a bioelőkészítést fehérítés követte, 
majd a fehérített szöveteket színeztem. Az 1. ábra a 0,2 
%-os színezés után mérhető színkülönbség értékeket 
mutatja a hagyományosan főzött és az enzimmel kezelt 
szövetek között. Fehérítés nélkül a színkülönbség lé-
nyegesen nagyobb, mint azoknál a szöveteknél, ahol az 
előkezelést fehérítés is követte.  

A színezék koncentráció növelésével a színkülönb-
ség minden szövetnél csökken. Például 2 % színezék-
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koncentráció esetén, fehérítés nélkül színezve a szöve-
teket a E*a,b értéke 2,3-2,9 között van, és szemmel 
nem érzékelhető a különbség a bioelőkészített és a 
hagyományosan főzött, majd közvetlenül (fehérítés 
nélkül) színezett szövetek között. Ha a színezést hidro-
gén-peroxidos fehérítés előzi meg, a E*a,b értéke 0,7-
1,1 között van. Szemmel nem érzékelhető a különbség 
az enzimmel kezelt és hagyományosan főzött, színezett 
szövetek között. Valamennyi színezett szövet (megelőző 
fehérítéssel vagy anélkül) színe homogén. A 

bioelőkezelés tehát homogén szövetet eredményez, 
amely további oxidatív fehérítés nélkül is színezhető 
sötét színekre. 

3.2. Bioelőkészítés EDTA jelenlétében. A komplexképző 
szerepének tisztázása [13, 15, 16, 17] 

A pamut bioelőkészítése, valamint a len enzimes 
feltárása során egyaránt a pektin degradációja a leglé-
nyegesebb folyamat. A pektinben a makromolekulák 
kalcium- keresztkötésekkel kapcsolódnak össze, és 
ugyancsak kalcium-keresztkötések létesítenek kapcso-
latot a pektin és más poliszacharidok között is. Követ-
kezésképpen, a kalcium-ionok eltávolításával a pektin 
degradációja fokozható. Az enzimes lenfeltárás terüle-
tén végzett kutatások azt bizonyítják, hogy az alkalma-
zott kelátképzők közül az etilén-diamin-tetraecetsav 
(EDTA) javította legjobban a feltárás minőségét [14]. 
Kísérleteim során ezért ezt a komplexképzőt alkalmaz-
tam, és vizsgáltam a bioelőkészítésre és a pamutmag-
héj degradációra gyakorolt hatását. 

Az írtelenített pamutszövet bioelőkészítésének ha-
tékonyságát jelentősen növeli az enzimoldathoz adagolt 
komplexképző. Az EDTA fokozza a pamutmaghéj deg-
radációját is. Az EDTA hatásának a magyarázatát ke-
resve vizsgáltam az enzim-EDTA, enzim-szubsztrátum, 
EDTA-szubsztrátum, továbbá az enzim-EDTA-
szubsztrátum kölcsönhatásokat. Mértem az enzimek 
(Viscozyme 120L, Pulzyme HC) aktivitását EDTA jelen-
létében és anélkül, továbbá vizsgáltam a kiválasztott 
szubsztrátumok (pamutmaghéj, lenszövet) nem-cellulóz 

típusú összetevőinek enzimes degradációját EDTA je-
lenlétében és anélkül. 

Az enzim-EDTA kölcsönhatást vizsgálva, az enzi-
mekhez adagolt 0-8,6 mM/ml  EDTA nem befolyásolja 
az enzimek fő aktivitását, mivel sem a Viscozyme 120L 
enzim pektináz aktivitása, sem a Pulpzyme HC enzim 
xilanáz aktivitása nem változott számottevő mértékben. 
Az EDTA tehát nem az enzim-oldalról segíti a 
bioelőkészítést.  

A pamutmaghéj és a nyers lenszövet szubsztrátu-
mok esetén az enzim-szubsztrátum, EDTA-szubsztrá-
tum, valamint az enzim-EDTA-szubsztrátum kölcsön-
hatásokat vizsgálva következő kezeléseket alkalmaz-
tam: kezelés EDTA-val, kezelés enzimmel, EDTA előke-
zelés után alkalmazott enzimes kezelés, továbbá enzi-
mes kezelés EDTA jelenlétében. Mértem a tömegveszte-
séget, a szubsztrátumok visszamaradó kalcium-ion 
tartalmát, valamint az enzimes kezelés során felszaba-
duló redukáló cukor mennyiségét (1. táblázat). 

A tömegveszteség a teljes degradáció mértékét jel-
lemzi. Az enzimes kezelések után mért tömegveszteség 
értékek megközelítőleg azonosak. A kalcium-ionok 
mennyisége viszont a savas közegben végzett pektináz 
enzimes kezelés hatására jelentősen, a semleges kö-
zegben aktív xilanáz Pulzyme HC esetében pedig kisebb 
mértékben csökkent. Az EDTA-Pulpzyme HC két lép-
csős kezelés esetében az EDTA hatása nagyobb, mint 
az enzimhatás.  

Az enzimes kezelő fürdőben mérhető redukáló cu-
kor tartalom az enzim reakciót jellemzi. Az EDTA előke-
zelés jelentősen csökkentette az enzimes kezelés 
hidrolizáló hatását. Az EDTA a kétértékű kalcium-
ionokat komplexálta, a kalcium-ionok által létesített 
keresztkötések megszűntek, és – feltételezésünk szerint 
– egy ideiglenesen nyílt szerkezet jött létre, amely a 
kezelést követően aztán ”összeomlott”, és ezáltal kevés-
bé hozzáférhetővé vált az enzim makromolekula számá-
ra. 
 
1. táblázat. Pamutmaghéj degradációja. A tömegveszteség és a 
visszamaradó kalcium-ion tartalom alakulása EDTA komplex-

képző és enzimek alkalmazása esetén. 

Kezelések 
Tömeg-

veszteség  
[%] 

Kalcium-
ion  

[ppm] 

Redukáló 
cukor [mg/g 

szubsztrátum] 

- (kezeletlen) - 34900 
- 

EDTA a 10,6  18500 
- 

Viscozyme 120L b 14,8  17700 
38 

EDTA + Vis-
cozyme 120L c 22,5 13200 

13 

Viscozyme 120L 
és EDTA d 21,5 11900 

64 

Pulpzyme HC b 14,1 31100 
12 

EDTA + Pulpzyme 
HC c 25,0 16000 

9 

Pulpzyme HC és 
EDTA d 22,2 16800 

17 

a  Kezelés EDTA-val. b Enzimes kezelés. c EDTA előkezelés után 
alkalmazott enzimes kezelés. d Enzimes kezelés EDTA jelenlét-
ében. 
 

Ugyanakkor az enzim oldathoz adagolt EDTA jelen-
tősen növelte a hidrolízis mértékét. A hemicellulózok-
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1. ábra. Színkülönbség a hagyományosan főzött és a 
bioelőkészített pamutszövetek között 0,2 %-os reaktív 

színezés után, az alkalmazott enzimektől függően 
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ban található kalcium-keresztkötések megszüntetésé-
vel szabad és hozzáférhető helyek jöttek létre az enzim 
számára, ahol a jelenlévő enzim valószínűleg azonnal ki 
tudja fejteni katalitikus hatását. Az EDTA tehát jelen-
tősen befolyásolja a pektináz és xilanáz enzimek haté-
konyságát, mivel a pektin és a xilán polimerek egyaránt 
tartalmaznak kétértékű ionok által létrehozott kereszt-
kötéseket. Ezek eltávolítása módosítja a polimer szer-
kezetét és befolyásolja az enzim hozzáférését a szubszt-
rátumhoz. 

A fenti elmélet igazolására len szöveten is elvégez-
tük az EDTA-s enzimes kezeléseket. A len tömegének 
csak 70 %-a cellulóz, magas a pektin és az egyéb, nem-
cellulóz típusú kísérőanyag-tartalma. Az eredmények 
megerősítették a pamut előkészítése során levont kö-
vetkeztetéseinket: az EDTA módosítja a szubsztrátum 
szerkezetét a pektinben található kalcium-
keresztkötések megszüntetése által és ezáltal befolyá-
solja az enzimes kezelések eredményességét. 

4. Összefoglalás 
Doktori munkámban a textil biotechnológia egy 

nagyon ígéretes és érdekes területével, a pamut 
bioelőkészítésével foglalkoztam. A bioelőkészítés kör-
nyezetbarát megoldást kínál a hagyományos lúgos 
főzéssel szemben. Jelentős, akár 50-70 %-os öblítővíz 
megtakarítás érhető el enzimes előkészítéskor. A 
bioelőkészített szövetek azonos módon fehéríthetők és 
színezhetők, mint a hagyományos technológiával előké-
szített szövetek.  

A laboratóriumi munka során számos nyitott kér-
désre választ találtam. Eredményeimet szakterületünk 
legnívósabb nemzetközi folyóirataiban, öt tudományos 
cikkben foglaltam össze. A doktori munka befejezését 
követően – egy alkalmazott kutatás-fejlesztés pályázat 
keretén belül – az enzimes előkészítés ipari megvalósí-
tása is sikeresen megtörtént. 2006-ban a vállalat ter-
mékeinek több mint 50 %-át bioelőkészítéssel állította 
elő [18]. 
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