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PamutszOvetek enzimes elokészitése

K. Losonczi Anita

1. Bevezetés

Az elékészités soran el kell tavolitani a pamut ter-
meészetes, nem-celluléz tipusu kiséréanyagait, a via-
szokat, zsirokat, pektint, fehérjéket, asvanyi anyago-

enzimek aktivitasat minden esetben nemzetkézileg
elfogadott médszerekkel hataroztam meg.

Az enzimes kezelés soran valtoztattam az enzim
koncentracioét és a kezelési id6t. A kezelési hdmérséklet
minden enzimnél 50 oC volt. A kezekseket az enzimek

kat, lignin tartalmt szennyezédéseket
és szines szerves kiséréanyagokat.
Sikeres el6készités esetén a szovet
egyenletesen és jol nedvesedik, ezt
kovetéen eredményesen fehérithetd,
szinezhet6, és vegyszeresen kikészit-
heté6. A bioel6-készités a hagyoma-
nyos eljarassal szemben alacsonyabb
hémérsékleten és semlegeshez kozeli
pH-n, hid-rolitikus enzimek segitsé-
gével tavolitja el a pamut kiséréanya-
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optimalis mtikodéséhez szikséges pH
tartoméanyban, puffer oldatokban vé-
geztem. A komplexképz6 hatasdnak és
szerepének tanulmanyozasara EDTA-t
adagoltam a  kezel6firdéhoz. A
bioelékészitést kovetd szinezés soran
heterobifunkciéos reaktiv szinezéket
alkalmaztam kilonb6zé koncentraci-
o6kban, kihtzatasos eljarasban.
Vizsgaltam a szubsztratumok to-
megveszteségét, az enzimes kezelés

gait. Az enzimes kezelést kéveté 6blité i | —— soran felszabadulé redukalé cukor
lépések szama kevesebb, ezért a viz- ] T mennyiségét és a szévetek nedvesed
felnasznalas Iényegesen kisebb, mint : képességét. A szévetek szinét CIELab
a hagyomanyos eljaras soran. Az szintérben mértem, és meghataroztam
enzimek  szubsztrat  specifikusak, a szinegyenletességet is. A szubsztra-
tehat kizarolag csak a kiséréanyagok | mreserrmmm—m— tumok fémion tartalmat atomabszorp-

degradacidjat katalizaljak, és igy a
celluléz degradacidja minimalis [1-5].
Az utdbbi évek kutatasi eredményei

A cikk a szerz6 PhD dolgozatinak
kivonata

ciés spektroszképiaval (ICP-OES) ko-
vettem.

azt bizonyitjak, hogy a pamut enzi-

mes el6készitése soran a pektin degradacidja a leglé-
nyegesebb folyamat. A pektin enzimes degradacidja
ugyanis elésegiti a pamut hidroféb karakteréért felelés
viaszos anyagok eltavolitdsat a primer falbél. Hatranya
a folyamatnak, hogy a bioelékészitett szovetek fehérsé-
ge és a maghéjak eltavolitasa nem megfeleld [6].

A BME Vegyészmérnoki Karan a kilencvenes évek
kozepétél foglalkoznak a celluldz alapu szalasanyagok
bioel6készitésével [7-10]. Doktori munkédm ehhez a
kutatashoz kapcsolodik [11]. Irtelenitett pamutszovet
bioeldkészitését kuillonbodzd, kereskedelmi forgalomban
kaphaté enzim készitményekkel végeztem és vizsgaltam
a nedvesedéképesség, a fehérség, a szinegyenletesség
és a tomegveszteség alakulasat. Tanulmanyoztam a
kezel6firdéhoéz  adagolt  etilén-diamin-tetraecetsav
(EDTA) komplexképzé bioelékészitésre gyakorolt hata-
sat. Az EDTA szerepének felderitése érdekében részle-
tesen vizsgadltam az ’'EDTA-enzim’ és ’'EDTA-
szubsztatum’ kdélcs6nhatdsokat. Kulonds figyelmet
forditottam a pamutmaghéj degradaciojanak tanulma-
nyozasara. Fontosnak tartottam a bioel6készitett szove-
tek fehérithet6ségének és szinezhetéségének jellemzé-
sét. A kapott eredményeket minden esetben a hagyo-
manyosan f6z6tt szévet tulajdonsagaival hasonlitottam
ossze.

2. Szubsztratumok, kezelések és vizsgalati
modszerek

A Dbioel6készités soran szubsztratumként nyers
pamutszovetet és pamutmaghéjat hasznaltam. Az
EDTA pektin-degradaciéra gyakorolt hatasat a pamut-
maghéj mellett nyers len szdveten is vizsgaltam. Keres-
kedelmi forgalomban kaphato cellulaz (Celluclast 1.5L)
hemicelluldz-pektinaz (Viscozyme 120L), pektinaz
(Bioprep 3000L) és xilandz (Pulpzyme HC) enzimeket
hasznaltam. Az enzimes kezeléseket megelézéen az

3. Eredmények, értékelés

3.1. Nedvesedbképesség, fehérség, fehérithetéség és
szinezhet6ség [12]

A nyers pamutszovet hidroféb felllete pektinaz en-
zimes kezelés hatasara hidrofillé, jol nedvesedévé valik.
Pektindz enzimes kezelések nem-ionos nedvesitészer
jelenlétében homogén, a tovabbi kikészitési muiveletek
szamara megfelel6 nedvszivo képességli szovetet ered-
ményeztek. Az enzimes kezelés utan a szovetek nedve-
sed6képessége azonos a hagyomanyosan natrium-
hidroxiddal f6zott szovetek nedvesedéképességével. A
nedvesedési id6é minkét elékészités esetén kisebb, mint
1s.

A hagyomanyos ltgos f6zés jelentésen noveli a vi-
ldgossagot és csokkenti a szinezetet, az irtelenitett
szbvethez viszonyitott AEap, értéke 8,4. Az enzimes
kezelés l1ényegesen kisebb szinkulonbséget eredményez
(0,4-1,1), amely a természetes szines szerves anyagok
kisebb mértéki eltavolitdsara utal. A bioel6készitett
szbvetek fehérsége tehat elmarad a hagyomanyosan
f6zott szovet fehérségétél. Enyhe hidrogén-peroxidos
fehérités hatasara a bioel6készitett és a hagyomanyo-
san f6zott szovetek kozotti szinklildnbség viszont jelen-
tésen csokken (fehérités elétt AE*ap =~ 8,0, a fehérités
utan pedig AE*ap = 2,0).

A szinezhetéség jellemzésére reaktiv szinezést al-
kalmaztam. Az elsé kisérletsorozatban a ltgos fézés,
illetve a bioel6készités utan kozvetlentl — fehérités
nélkdl - szineztem a szoveteket. A masodik kisérletben
a lugos fézést, illetve a bioelékészitést fehérités kovette,
majd a fehéritett szoveteket szineztem. Az 1. abra a 0,2
%-0s szinezés utan mérhetd szinkulonbség értékeket
mutatja a hagyomanyosan f6z6tt és az enzimmel kezelt
szovetek kozott. Fehérités nélkil a szinkllénbség lé-
nyegesen nagyobb, mint azoknal a széveteknél, ahol az
elékezelést fehérités is kovette.

A szinezék koncentrécié novelésével a szinkulonb-
ség minden szovetnél csokken. Példaul 2 % szinezék-
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koncentréacioé esetén, fehérités nélkul szinezve a szove-
teket a AEap értéke 2,3-2,9 kozott van, és szemmel
nem érzékelheté a kiUldnbség a bioelékészitett és a
hagyomanyosan f{6z6tt, majd koézvetlentll (fehérités
nélkul) szinezett szovetek kozott. Ha a szinezést hidro-
gén-peroxidos fehérités elézi meg, a AEap értéke 0,7-
1,1 kozétt van. Szemmel nem érzékelheté a kulénbség
az enzimmel kezelt és hagyomanyosan f6z6tt, szinezett
szovetek kozott. Valamennyi szinezett szovet (megel6z6
fehéritéssel vagy anélkul) szine homogén. A

V.//J Bioelokészités és sz

és, fehérités és szi

2

2

AE
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Celluclast Viscozyme Pulpzyme HC
15L 1200

Enzimek

1. dbra. Szinkltilénbség a hagyomdnyosan fozétt és a
bioelbkészitett pamutszévetek kézott 0,2 %-0s reaktiv
szinezés utdan, az alkalmazott enzimektdl fliggéen

bioelékezelés tehat homogén szovetet eredmeényez,
amely tovabbi oxidativ fehérités nélkul is szinezhet6
sotét szinekre.

3.2. Bioel6készités EDTA jelenlétében. A komplexképz6
szerepének tisztdzasa [13, 15, 16, 17]

A pamut bioel6készitése, valamint a len enzimes
feltarasa soran egyarant a pektin degradacioja a leglé-
nyegesebb folyamat. A pektinben a makromolekulak
kalcium- keresztkotésekkel kapcsolodnak Ossze, és
ugyancsak kalcium-keresztkotések létesitenek kapcso-
latot a pektin és més poliszacharidok kozott is. Kovet-
kezésképpen, a kalcium-ionok eltavolitasaval a pektin
degradacioja fokozhatd. Az enzimes lenfeltaras terile-
tén végzett kutatasok azt bizonyitjak, hogy az alkalma-
zott kelatképzdk kozil az etilén-diamin-tetraecetsav
(EDTA) javitotta legjobban a feltaras mindségét [14].
Kisérleteim soran ezért ezt a komplexképzét alkalmaz-
tam, és vizsgaltam a bioel6készitésre és a pamutmag-
héj degradaciora gyakorolt hatasat.

Az irtelenitett pamutszovet bioelékészitésének ha-
tékonysagat jelentésen noéveli az enzimoldathoz adagolt
komplexképzé. Az EDTA fokozza a pamutmaghéj deg-
radacidjat is. Az EDTA hatasanak a magyarazatat ke-
resve vizsgaltam az enzim-EDTA, enzim-szubsztratum,
EDTA-szubsztratum, tovabba az enzim-EDTA-
szubsztratum kolcsdnhatasokat. Mértem az enzimek
(Viscozyme 120L, Pulzyme HC) aktivitasat EDTA jelen-
létében és anélkll, tovabba vizsgaltam a kivalasztott
szubsztratumok (pamutmaghéj, lenszévet) nem-cellul6z
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tipusu Osszetevéinek enzimes degradacidjat EDTA je-
lenlétében és anélkul.

Az enzim-EDTA kolcsbnhatéast vizsgalva, az enzi-
mekhez adagolt 0-8,6 mM/ml EDTA nem befolyasolja
az enzimek f6 aktivitasat, mivel sem a Viscozyme 120L
enzim pektinaz aktivitasa, sem a Pulpzyme HC enzim
xilanaz aktivitasa nem valtozott szamottevé mértékben.
Az EDTA tehat nem az enzim-oldalrél segiti a
bioel6készitést.

A pamutmaghéj és a nyers lenszdvet szubsztratu-
mok esetén az enzim-szubsztratum, EDTA-szubsztra-
tum, valamint az enzim-EDTA-szubsztratum koélcson-
hatasokat vizsgalva kovetkezd kezeléseket alkalmaz-
tam: kezelés EDTA-val, kezelés enzimmel, EDTA eléke-
zelés utan alkalmazott enzimes kezelés, tovabbéa enzi-
mes kezelés EDTA jelenlétében. Mértem a tdmegveszte-
séget, a szubsztratumok visszamaraddé kalcium-ion
tartalméat, valamint az enzimes kezelés soran felszaba-
dulé redukalé cukor mennyiségét (1. tablazat).

A tdmegveszteség a teljes degradacié mértékét jel-
lemzi. Az enzimes kezelések utan mért témegveszteség
értékek megkozelitéleg azonosak. A kalcium-ionok
mennyisége viszont a savas kozegben végzett pektinaz
enzimes kezelés hatasara jelentésen, a semleges ko-
zegben aktiv xilanaz Pulzyme HC esetében pedig kisebb
mértékben csdkkent. Az EDTA-Pulpzyme HC két Iép-
cs6s kezelés esetében az EDTA hatasa nagyobb, mint
az enzimhatas.

Az enzimes kezel6é flirdében mérheté redukalé cu-
kor tartalom az enzim reakciot jellemzi. Az EDTA eléke-
zelés jelentésen csokkentette az enzimes kezelés
hidrolizal6 hatasat. Az EDTA a kétérték(n kalcium-
ionokat komplexalta, a kalcium-ionok altal létesitett
keresztkotések megszuntek, és — feltételezésiink szerint
— egy ideiglenesen nyilt szerkezet jott létre, amely a
kezelést kovetden aztan “6sszeomlott”, és ezaltal kevés-
bé hozzaférhet6vé valt az enzim makromolekula szama-
ra.

1. tablazat. Pamutmaghéj degradaciodja. A tdmegveszteség és a
visszamarad6 kalcium-ion tartalom alakulasa EDTA komplex-
képz6 és enzimek alkalmazasa esetén.

Témeg-  Kalcium- Redukalo
Kezelések veszteség ion cukor [mg/g
[%] [ppm] szubsztratum]

- (kezeletlen) - 34900 )
EDTA 2 10,6 18500 i

. 38
Viscozyme 120L © 14,8 17700
EDTA + Vis- 13
cozyme 120L ¢ 22,5 13200
Viscozyme 120L 64
és EDTA d 21,5 11900

2

Pulpzyme HC?b 14,1 31100 1
EDTA + Pulpzyme 25.0 16000 9
HC ¢
Pulpzyme HC és 17
EDTAd 22,2 16800

a Kezelés EDTA-val. b Enzimes kezelés. ¢ EDTA elékezelés utan
alkalmazott enzimes kezelés. d Enzimes kezelés EDTA jelenlét-
ében.

Ugyanakkor az enzim oldathoz adagolt EDTA jelen-
tésen novelte a hidrolizis mértékét. A hemicellulézok-
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ban talalhaté kalcium-keresztkétések megsziintetésé-
vel szabad és hozzaférheté helyek jottek létre az enzim
szamara, ahol a jelenlévé enzim valoszintileg azonnal Ki
tudja fejteni katalitikus hatasat. Az EDTA tehat jelen-
tésen befolyasolja a pektinaz és xilanaz enzimek haté-
konysagat, mivel a pektin és a xilan polimerek egyarant
tartalmaznak kétértéku ionok altal 1étrehozott kereszt-
kotéseket. Ezek eltavolitasa modositja a polimer szer-
kezetét és befolyasolja az enzim hozzaférését a szubszt-
ratumhoz.

A fenti elmélet igazoldséara len szdveten is elvégez-
tik az EDTA-s enzimes kezeléseket. A len tdmegének
csak 70 %-a celluldz, magas a pektin és az egyéb, nem-
celluléz tipusu kiséréanyag-tartalma. Az eredmények
megerdsitették a pamut elékészitése soran levont ko-
vetkeztetéseinket: az EDTA modositja a szubsztratum
szerkezetét a pektinben talalhato kalcium-
keresztkotések megszintetése altal és ezaltal befolya-
solja az enzimes kezelések eredményességét.

4. Osszefoglalas

Doktori munkamban a textil biotechnoldgia egy
nagyon igéretes és érdekes teruUletével, a pamut
bioeldkészitésével foglalkoztam. A bioel6készités kor-
nyezetbarat megoldast kinal a hagyomanyos lugos
f6zéssel szemben. Jelentés, akar 50-70 %-0s Oblitéviz
megtakaritas érhet6 el enzimes el6készitéskor. A
bioelékészitett szovetek azonos moédon fehéritheték és
szinezhet6k, mint a hagyomanyos technolégiaval eloké-
szitett szovetek.

A laboratériumi munka soran szamos nyitott kér-
désre valaszt talaltam. Eredményeimet szakteriletiink
legnivosabb nemzetkozi folydirataiban, 6t tudomanyos
cikkben foglaltam 6ssze. A doktori munka befejezését
kovetéen — egy alkalmazott kutatas-fejlesztés palyazat
keretén belll - az enzimes el6készités ipari megvaldsi-
tasa is sikeresen megtortént. 2006-ban a vallalat ter-
mékeinek tébb mint 50 %-at bioel6készitéssel allitotta
el6 [18].
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