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1 BEVEZETES

Az elmult idészakban az un. fehér biotechnoldgia térhdditdsa, vagyis a hagyoma-
nyos technoldgiak biotechnoldgiai uton torténé megvaldsitasa figyelheté meg szamos ipar-
agban. A kilencvenes évek kozepén a textilkikészitésben is hasonlé valtozdsokat inditott el a
kornyezetbarat technoldgiak, valamint az 4j és szokatlan tulajdonsdgu textil termékek irant
megnovekedett tarsadalmi és fogyasztoi igény. Ettél az idészaktdl kezdve beszélhetilink textil
biotechnoldgiardl, ami a vegyszeres textilkikészitési folyamatok helyettesitésére alkalmas
enzimkatalizalt folyamatokat vizsgalja. Az elmult két évtizedben a textil biotechnoldgia volt a
textilipari kutatds legdinamikusabban fejl6d6 teriilete és ez volt a mi f6 kutatasi teriletlink
is. A textil biotechnolégia Uj szemléletet kinadlt a hagyomdnyos, viz-, vegyszer- és energia-
intenziv kezelésekkel szemben, hiszen az enzimek enyhe kérilmények kozott alkalmazhatdk
és a kisér6anyagokra specifikusan hatnak. Kezdetben olyan alapvetd kérdésre kerestik a
valaszt, hogy milyen aktivitasu enzimekkel médosithatdk a feldolgozas és felhasznalas szem-
pontjabdl fontos szdltulajdonsagok. Kés6bb az enzimes folyamatok hatékonysaganak a nove-

Iésével foglalkoztunk.

A legfontosabb természetes szal a pamut, ami a vildg szdlasanyag fogyasztasanak
kozel 25 %-at teszi ki. Mas celluldz alapu szalasanyagok (pl. len, kender) részesedése kisebb
1 %-nal. A novényi eredetli szalasanyagok polimer alkotéi és kismolekulas természetes kisé-
réanyagai idedlis szubsztratumok az enzimek szamara. A kilencvenes évek masodik felében a
vilagon az els6k kozott kezdtik vizsgdlni a celluléz alapu szalasanyagok (pamut és len)
bioelGkészitését és biofehéritését, ami a nem-celluléz kisér6anyagok (viaszok, pektinek, szi-
nes komponensek, lignin-tartalmu kisér6anyagok és pamutmaghéj maradvanyok) enzimek-
kel segitett eltavolitasat, és ennek révén a hidrofil szalfellilet kialakitasat és a megfeleld fe-
hérség elérését jelenti. Foglalkoztunk a celluléz alapu szadlasanyagok biokikészitésével is, és
enzimes kezeléssel médositottuk példaul a lenrost kémiai 6sszetételét és morfoldgiajat, ami
a végs6 kelmetulajdonsdgok jelentds valtozasat eredményezte. A kétezres évek elejére a
bioel6készités és biokikészités teriiletén az alapkutatastdl eljutottunk az ipari megvaldsitasig

és a kutatasi eredményeinket sikeresen bevezetett lizemi technoldgidk is megerdsitették.

A kutatédmunka sordn féként kereskedelmi forgalomban kaphaté hidrolitikus enzime-
ket (pektindz, xilandz, celluldz) alkalmaztunk, tovabba szilard fazisu fermentacidval (SSF)
nyers enzimkészitményeket allitottunk el6 egy adott cél megvaldsitasara. Egyediilallé meg-
oldasnak bizonyult, hogy a fermentacio soran a szénforras, valamint az enzimkatalizalt reak-

Cidé szubsztratuma azonos volt. A pamut és a len lignin-tartalmu kisér8anyagainak a hatékony
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degradacidjahoz ugyanis pamutmaghéj hulladékon, illetve nyers lenroston, mint szénforra-

son allitottunk eld hidrolitikus és oxidativ aktivitassal rendelkez6 enzimkomplexeket.

A kozelmultban az id6igényes enzimes folyamatok hatékonysagat kisfrekvencids ult-
rahangos besugarzassal, valamint atmoszférikus hidegplazma el6kezeléssel noveltik. A kis-
frekvencias ultrahang altal keltett kavitacié a folyadékfazis aramlasi viszonyainak a megval-
toztatasaval, az anyagszallitas fokozdsaval, valamint a részecskeméret csokkentésével; az
atmoszférikus hidegplazma kezelés pedig a szalfellilet aktivaldsaval, részleges degradacidja-
val, valamint a fellileten Iév6 polimer alkoték hozzaférhet6ségének a novelésével jarult hoz-

za a heterogén fazisu enzimkatalizalt folyamatok eredményességének a néveléséhez.

Az ultrahang alkalmazasa soran szerzett ismeretek két Uj és igéretes kutatasi teriiletet
nyitottak meg szamunkra. A vildgon els6ként alkalmaztuk a kisfrekvencids ultrahangot a szi-
lard fazisu fermentacidval termelt nyers enzimek kinyerésének a fokozasara. Az enzimeket
ezt kovet6en a bioelGkészitésben és a biofehéritésben haszndltuk. Emellett celluléz
nanokristalyokat (CNC) allitottunk el6 celluléz alapu szélasanyagokbdl, és bizonyitottuk, hogy
a kavitacido nemcsak az egyedi nanorészecskék méretét és az aggregdcié mértékét befolya-
solja, hanem hat a nanokristalyos celluléz szuszpenzidk és az azokbdl késziilt termékek (pl.
filmek) tulajdonsagaira is. A nanokristalyos celluldz textil hulladékbdl is el6allithato, igy a
celluléz alapu textiliak életciklust kovet6 felhaszndlasa a nanokristalyos celluléz alapanyaga-

ként a textil hulladékok egy igéretes Ujrahasznositasat jelentheti a kézeljov6ben.

Kutatomunkdmban mindvégig a celluléz alapu szdlasanyagok kikészitésével foglal-
koztam. Ez volt a témdja a miiszaki doktori (Lignin szerepe a pamut ligos f6zésében, BME,
1989) és a kandiddtusi értekezésemnek (Nativ celluldz alapu szdlasanyagok hatékony el6ké-
szitése, 1998) is. T6bb mint husz éve foglalkozom enzimes textiltechnoldgidkkal. Kutatomun-
kam felhaszndlds orientadlt alapkutatds, amelyben komplex mddon vizsgdltam a celluldz ala-
pu szdlasanyagok heterogén fdzisu enzimkatalizalt folyamatait, uj, a textiltechnoldgidkban
eddig nem haszndlt biotechnoldgiai, fizikai, kémiai és anyagtudomdnyi modszerek alkalma-
zdsdval. Ertelmeztem a lejdtsz6dé folyamatok és a szdltulajdonsdgok széleskéri jellemzése
alapjan levont anyagtudomdnyi kévetkeztetések textiltechnoldgiai kévetkezményeit. A tradi-
ciondlistdl eltéré mddszereket és az anyagtudomdnyi vizsgdlatokat olyan teriileten alkalmaz-
tam, ahol hosszu id6n keresztiil tapasztalati uton alakultak ki és fejlédtek az eljardsok, a le-
jatszdodo folyamatok és a szdltulajdonsdgok mélyebb ismerete nélkiil. Doktori értekezésem-

ben a textil biotechnoldgia teriiletén elért eredményeimet foglaltam dssze.
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2 A KUTATOMUNKA CELJA ES LEGFONTOSABB TERULETEI

A kutatdmunka soran tanulmanyoztuk a celluldz alapu szalasanyagok (féként pamut
és len) szerkezeti polimerjeinek (celluléz, hemicellulézok, lignin) és egyéb kisér6anyagainak
(pektin, viaszok, keményit6é iranyag) enzimkatalizalt degradacios folyamatait; vizsgaltuk a
kisfrekvencids ultrahangos besugdrzas és az atmoszférikus hidegplazma kezelés hatasat a
heterogén fazisu enzimes folyamatok hatékonysagdra. Anyagtudomanyi vizsgalatokkal szé-
leskorlien jellemeztiik a szdlasanyagok feliileti és toémbi tulajdonsagaiban bekdvetkez6 valto-
zasokat, a feldolgozas és felhaszndlas szempontjabdl fontos tulajdonsdgok meghatarozasara
pedig klasszikus vizsgdlati médszereket alkalmaztunk. A kutatémunka o6t teriletre bonthaté

és az aldbb felsorolt kérdések megvalaszoldsara koncentralt:

l. Bioeldkészités: Kiilonbdz6 aktivitasu hidrolitikus enzimeket alkalmaztunk a szalfelilet
nem-cellul6z komponenseinek a degraddacidja és a hidrofil szalfellilet |étrehozdsa céljabdl,
tovabba a pamutmaghéj lignocelluléz rendszerének a bontasara. A bioel6készités hatékony-
saganak novelésére komplexképz6t adtunk az enzimes kezelGoldathoz. A kutatdmunka sordn
a kovetkez6 kérdésekre kerestiik a valaszt:

— milyen enzimek eredményesek a hidrofil szalfeliilet kialakitasaban?

— milyen enzimek hatnak a pamut maghéj szennyezG6désére; milyen mértéki
maghéjdegradacidt eredményeznek, és hogyan befolyasoljak az enzimes kezelést ko-
vetd vegyszeres folyamatban a maghéjdegradaciot?

— hogyan hat az EDTA komplexképz6 a pamut és a len nem-celluléz kisér6anyagainak az
enzimkatalizalt hidrolizisére?

— befolyasolja-e az EDTA komplexképz6 a pektindz és xilanaz enzimek aktivitasat?

— hogyan valtoznak a szélfellleti jellemzdék és a tombi tulajdonsagok?

— hogyan mddosulnak a technolégiai jellemz6k: a fehérség és fehérithet6ség, valamint

a szinezhetGség?

Il Biofehérités: A szdlasanyagok szines — lignin-tartalmu — kisér6anyagai a bioel6-
készitésben hatékony hidrolitikus enzimekkel nem degraddlhaték. Eltavolitasuk azonban
el6segithetd xilanaz enzimes elGkezeléssel, a degradaciojuk pedig oxidativ enzimekkel katali-
zalhatd. A kutatémunka sordn egyrészt ipari xilanaz enzimet alkalmaztunk, masrészt szilard
fazisu fermentdcioval dllitottunk el6 nyers enzimeket. Mivel a szildrd fazisu fermentaciéban a
szilard szubsztratum, mint szénforras kémiai 6sszetétele befolyasolja a termelt enzimek akti-
vitasat, ezért ebben a kisérletsorozatban pamutmaghéj hulladék, valamint nyers lenrost volt
a szilard szubsztratum. A hidrolitikus és oxidativ aktivitassal rendelkez6 nyers enzim-

komplexeket aztan a pamutszéveten |évé maghéj szennyezés degradacidjara, valamint a
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nyers len bioel6készitésében alkalmaztuk. A kutatdmunka sordn arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy:
— axilanaz enzimmel végzett elGkezelés, mint el6fehérités befolydsolja-e a pamut és a
len lignin-tartalmu kisér6anyagainak a degradaciojat és eltavolitasat?
— a szilard fazisu fermentaciéval elGallitott, hidrolitikus és oxidativ aktivitassal rendel-
kez6 nyers enzimkészitmények hatékonyak-e a pamutmaghéj degradacidjaban és a
len lignin-tartalmu kisér6anyagainak az eltavolitdasaban?

— hogyan hatnak a szilard fazisu fermentacidval elGallitott enzimek a szalasanyag sziné-

re és befolydsoljak-e a fehérithet6ségét?

[l Biokikészités: A biokikészités soran a len és len-tartalmu szovetek fogasjavitasa volt a
cél, amelyet kombinalt enzimes-vegyszeres, valamint intenziv mechanikai kezeléssel értlink
el. A kutatdmunka sordan arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy:

— a celluldz-hemicelluldz enzimmel végzett kezeléssel milyen — a végsé felhasznalds
szempontjabodl fontos — Uj tulajdonsagok alakithaték ki, és milyen, mar meglévé tu-
lajdonsdg mdédosithatd?

— a kombinalt technolégia egyes részfolyamatai milyen mértékben jarulnak hozza a
végsd szovet tulajdonsagokhoz?

— aszoOvet szdlasanyag Osszetétele hogyan befolydsolja a tulajdonsagok valtozasat?

V. Hatékonysagnovelés (BioelGkészités, biokikészités) — ultrahang, atmoszférikus hi-
degplazma: A heterogén fazisu enzimkatalizalt folyamatok hatékonysaganak a novelésére
kisfrekvencids ultrahangos besugarzast és atmoszférikus hidegplazma kezelést alkalmaztunk.
Az ’ultrahang-enzim’, az ’ultrahang-szubsztratum’, valamint az ‘ultrahang-enzim-
szubsztratum’ kolcsénhatasokat a celluldz-cellulaz reakcidban jellemeztiik. A plazmaval vég-
zett kisérletek soran annak a felderitésére torekedtiink, hogy milyen szalfeliileti valtozasok
befolyasoljak a plazmakezelés utan alkalmazott enzimes kezelést. A kutatdomunka elsésorban
a kovetkezd kérdések megvalaszolasat célozta:
— milyen hatast gyakorol a kisfrekvencias ultrahang az ipari celluldz enzim aktivitasara,
a szubsztratum részecskeméretére és a heterogén fazisu enzimes folyamat hatékony-
sagara?
— hogyan alakul a hagyomanyos mddszerekkel kevertetett/razatott rendszerben és az
ultrahangos besugarzas mellett végrehajtott enzimes folyamatok soran a termékkép-
z6dés sebessége, és hogyan befolyasolja ezt a celluléz szubsztratum formadja és a
hangforrashoz viszonyitott helyzete?
— hogyan mddositja az atmoszférikus hidegplazma a szalfeliileti tulajdonsagokat és mi-

lyen az elért hatds tartdssaga?
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— hogyan valtozik az atmoszférikus hidegplazma kezelés hatasara a szal- és fonalfeliilet
polimer alkotdinak a hozzaférhetGsége az enzimek (celluldz, pektindz és amildz) sza-
mara, és ez hogyan befolyasolja a szalasanyagok textil biotechnolégiai folyamatainak

(biokikészités, bioel6készités, enzimes irtelenités) a lejatszéddsat?

V. Legujabb kutatasok — SSF, CNC: A kisfrekvencias ultrahangot két Uj, a textil biotech-
noldgiatdl kilonboz6 terileten is alkalmaztuk. A biofehéritési kisérletekhez kapcsol6dd SSF
soran az ultrahangos térben zajlé kavitaciét a nyers enzimek kinyerésének a fokozdsara
hasznaltuk. Az "ultrahang-szubsztratum’ kélcsénhatds tanulmdanyozasa soran szerzett ismere-
teinket felhaszndlva, az ultrahangos besugarzast a celluléz nanorészecskék kinyerésének az
el6segitésére és aggregdcids hajlamanak a csokkentésére alkalmaztuk. Mindkét kutatds kap-
csolédik a jelen dolgozat témakoréhez, ugyanakkor mas terileten is hasznosithaté eredmé-
nyekkel szolgalhat. A kutatas soran a kovetkez6 kérdések megvalaszolasa volt a célunk:
— milyen hatdst gyakorol az kisfrekvencias ultrahang a szilard fazisu fermentdciéval
nyert nyers enzimek aktivitasara?
— hogyan viszonyul egymashoz a hagyomanyos mddszerekkel és az ultrahangos besu-
garzassal segitett enzim-extrakcié eredményessége?
— hogyan befolydsolja az ultrahangos besugarzas a kristalyos nanocelluléz részecske-

méretét, valamint a CNC-szuszpenzidk és az azokbdl késziilt filmek tulajdonsagait?
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3 ANYAGOK ES MODSZEREK

Nyers laza pamutot, len el6fonalat, tovabba kilénbozd kikészitési fokd pamut- és
lenszovetet, féllen szbvetet, valamint len-poliészter keverékszovetet vizsgaltunk. A pamut-
maghéj degradacidjanak a tanulmdnyozasahoz a laza pamut mechanikai tisztitasabdl szar-

maza tisztitasi hulladékot hasznaltuk.

A bioelGkészités és biokikészités kisérletek egy részéhez kiilonb6zé enzimgyartd cé-
gektél szarmazd, savas, semleges vagy lugos kdzegben aktiv ipari enzimet (pektindz, cellulaz,
xilandz, amildz, lakkdz) hasznaltunk. Az EDTA komplexképz6 enzimaktivitasra kifejtett hata-
sanak a meghatarozasahoz a higitott ipari pektinaz és xilanaz enzimoldathoz EDTA-t adagol-
tunk széles koncentrdcié tartomanyban, és mértiik a jellemzé aktivitds értékeket az EDTA-

koncentracio figgvényében.

Pamutmaghéj hulladékon, valamint apritott nyers lenroston, mint taptalajon a BME
ABET Tanszék torzsgyljteményébdl szarmazé torzsekkel (Aspergillus oryzae, Aspergillus
giganteus, Phanerochaete chrysosporium, Trichoderma virens), szilard fazisu fermentacidval
allitottunk el6 enzimeket. Az enzimek extrakcidjat pufferrel szobahémérsékleten, horizonta-
lis rdzatassal vagy ultrahangos besugarzas mellett vizsgaltuk. A felliliszébdl enzimaktivitast
mértiink. A nyers enzimoldatot, valamint a szilard fermentumot a bioel6készités és

biofehérités kisérletekben hasznaltuk.

A szdlasanyagok enzimes kezelését az enzimek optimalis pH és hémérséklet tartoma-
nyaban, puffer oldatban végeztiik. Vizsgaltuk az enzimkoncentracid, a kezelési id6, a rend-
szer mozgatasa (pl. vertikdlis vagy horizontadlis razads, magneses keverés) és az enzimoldatba
adagolt komplexképz6 hatdsat a szubsztratum (szovet, pamutmaghéj) tulajdonsagaira. A
poliszacharidok enzimkatalizalt hidrolizisét a felszabadulé redukaléd cukor koncentracioval
jellemeztik, amit di-nitro-szalicilsav reagenssel fotometridsan hataroztunk meg. Az enzimes
kezelést kovetben a szOveten visszamaradd keményité mennyiségét a keményit6-jod kék
szinreakcion alapuld teszttel mindsitettik, a visszamaradd pektint pedig a megkodtott Ruté-
nium voros bazikus szinezék mennyisége alapjan hataroztuk meg. A szovet maghéjtartalma-

nak a kvantitativ jellemzésére képanalizist alkalmaztunk.

A nyers, a bioel6készitett, valamint a hagyomanyos mddon el6készitett lenszévetek
visszamaradd szines komponenseinek a mennyiségét a szovet hidrogén-peroxid fogyasztasa-
val jellemeztik, amit jodometrias titralassal hataroztunk meg. A bioel6készitett, valamint a
bioel6készitett és fehéritett szovet szinezhetGségét reaktiv szinezékkel vizsgaltuk, az értéke-

Iéshez pedig szinmérést alkalmaztunk.
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Az ultrahangos kisérletekhez bemeril6fejes ultrahangos reaktort alkalmaztunk, és az
enzimes reakciét termosztalhato kettésfalu livegreaktorban végeztik. A plazmakezelést dif-
fuz koplanaris feliileti akadalykistilés (DCSBD) tipusu plazmareaktorral, levegé atmoszféraban
végeztik. Egy kisérletsorozatban pardzskisiilés (GD) plazmat alkalmaztunk levegd és argon

atmoszféraban.

Az 6rolt lenrost szubsztratumon SSF-fel termelt nyers fermentumok ultrahanggal se-
gitett extrakciéjat citrat pufferrel végeztik egy- és harom-lépéses extrakciét alkalmazva.
Vizsgaltuk a szildrd fermentumok Grlésének a hatdsat is az ultrahanggal segitett egy-lépéses

extrakcio soran. Az enzimkinyerés eredményességét a nyers enzimoldat hidrolitikus és oxida-

Magneses keverés
<
Epé
Egylepe_ses 60 min_ 120 ml puffer
extrakcio 40-60-80 % amlitids
Orlés J

SSF fermentumj

¥>Haroml_epeses 3520 min, 3340 ml puffer <
extrakcid

60 % amplitiida \\\{>

Ultrahangozds |:

tiv enzimaktivitasaval jellemeztik (1. dbra).

FPA
LiP
PGal

1. dbra. A szildard fdzisu fermentdcidval elédllitott enzimek ultrahanggal segitett egy- és had-

rom-lépéses extrakcidjdnak a vazlata

Meért aktivitasok: FPA — sz(irGpapir lebontd, LiP — lignin peroxidaz, PGal — poligalakturonaz

Golyésmalomban 6rolt celluléz forrasbdl (fehéritett pamut, fehéritett len, Ujrahasz-
nalt pamut) kénsavas hidrolizissel nanokristalyos cellulézt allitottunk el6. A CNC szuszpenzidt

ultrahangoztuk, majd a szuszpenzidbdl ontéssel filmet készitettink.

A szdlasanyagok enzimes kezelése soran a fellileti és tombi tulajdonsagokban beko-
vetkezd valtozasokat féként klasszikus textilvizsgdlatokkal (pl. nedvesedGképesség, folyadék-
szivds, pektin-tartalom, polimerizacids fok, hajlitasi merevség, esés, szakitdszilardsag, stb.)
jellemeztik, amelyek alkalmasak a szalasanyag fizikai, kémiai és viselési tulajdonsagainak a
meghatarozasara. Anyagtudomanyi vizsgalatokat (pl. FT-IR ATR, XRD, XPS, UV-VIS, SEM, TEM,
AFM, IGC, PSA, stb.) alkalmaztunk a kémiai Osszetételben, a porusszerkezetben, a kristaly-
szerkezetben, valamint a szalfeliileti tulajdonsagokban az enzimes és vegyszeres kezelés,
valamint a plazmakezelés hatdsara bekovetkez6 valtozasok kovetésére, tovabba a celluléz
nanokristalyok, a vizes CNC szuszpenzid, valamint a CNC-filmek tulajdonsagainak a jellemzé-

sére.
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4 OSSZEFOGLALAS

Kutatémunkankban elssorban a bioelSkészitésre és a biofehéritésre koncentral-
tunk, és célunk volt a természetes kisér6anyagok enzimkatalizalt degraddcidja és eltavolitasa
révén jo nedvszivoképességl és megfelel§ fehérségli szadlasanyag el6allitasa. Bizonyitottuk,
hogy a xilanaz enzimek hatékonyak a bioel6készitésben. Az elemi szal legkills6 részének va-
zat egy celluldzbdl, hemicellulézokbodl és pektinekbdl felépiilé halds szerkezet képezi, amit
egy amorf és valtozatos 0sszetétell viaszos matrix vesz koril. A polimer alkoték enzimkatali-
zalt degradacidja és eltavolitasa a viaszos anyagok eltdvolitasat eredményezi a szélfeliletrdl.
Mivel a hemicellulézok dént6en xilanok, a szakirodalomban javasolt cellulaz és pektinaz en-
zimeken kivil a xilandzokkal is jol nedvesedd szalfelllet nyerhetd. A pamutmaghéjban is a
xildnok a legfontosabb hemicellul6z alkotdk. A xilanazok egyrészt kézvetlenil a xildn enzim-
katalizalt degradacidja révén segitik a maghéjdegradaciot, masrészt kozvetett médon hat-
nak, és a lignin-szénhidrat komplex megbontasaval lehet6vé teszik a lignin kioldédasat az
enzimes kezelés utan alkalmazott vegyszeres folyamatokban. A lignin eltavolitasat a vissza-
maradé maghéj fragmentumok vildagosodasa is bizonyitja. A folyamat hasonlé a papiriparban

alkalmazott xilanazos biofehéritéshez.

Hidrofil szalfellletet kaptunk a pektin enzimes degradacidja révén is. A folyamatot
részletesen vizsgdlva megallapitottuk, hogy a savas pektin molekuldk kozott keresztkotést
létesité kalcium-ionok komplexbe vitele (példaul EDTA-val) egy nyitottabb és az enzim sza-
mara hozzaférhet6bb szerkezetet eredményez. Az enzim-EDTA-szubsztrat rendszerben, az
enzim és az EDTA szinergizmusa révén, az enzimkatalizalt reakcid is és a fémion-extrakcio is
eredményesebb. Feltételezésiink szerint a kalcium-ionok komplexalasa révén kialakuld nyi-
tott szerkezet a lenben is és a pamutmaghéjban is elésegiti az enzimek hozzaférhet6ségét a
szerkezeti polimerekhez, azaz a pektinhez, a xilanhoz és a cellulézhoz, és fokozza azok deg-
radacidjat. Az eredmények azt is bizonyitottak, hogy a lignocellulézok (mint példaul a nyers
len és a pamutmaghéj) egyes polimer alkotdinak a mdédositasa a tébbi polimer hozzaférhet6-
ségét és reakcidképességét is modositja. Bizonyitottuk azt is, hogy az EDTA nem mddositja a

vizsgalt ipari pektindz és xilandz enzimek aktivitasat.

A kétezres évek elejére nyilvdnvaldva valt, hogy a pamutmaghéjak nem megfelel6
eltdvolitasa gatolja a bioel6készités széleskord elterjedését. A bioel6készités sordn alkalma-
zott hidrolitikus enzimekkel ugyanis a pamutmaghéj lignin-holocelluléz rendszere csak rész-
legesen bonthatd. A lignin degradacidja oxidativ enzimekkel katalizalhatd. Egy egyedulallo
megoldast alkalmaztunk: szilard fazisu fermentacidval allitottunk el enzimeket pamutmag-

héj hulladékon, mint szénforrason, hogy elGsegitsiik szubsztrat-specifikus enzimkomplex
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indukalddasat, és ezdltal a pamut bioel6készitésében eredményes lignin-bontd enzimek el6-
allitdsat. A kivalasztott torzsek hidrolitikus (cellulaz, xilandz, pektindz) enzimeket, tovabba
lakkazt és lignin peroxidazt termeltek. Az igy nyert nyers enzimoldattal és magdval a szilard
fermentummal végezve a bioel6készitést, a szoveten lévé maghéjak mennyisége (terilet
és/vagy darabszam) a kiindulasi érték 60 %-ara csokkent, ami megegyezik a hagyomanyos
ligos f6zéssel elérhet6 maghéjdegradaciéd mértékével. A nyers hidrolitikus és oxidativ enzi-
mek a len lignin-tartalmu kiséréanyagainak a bontdsdban és eltavolitasaban is hatékonynak

bizonyultak.

A szal legkilsé rétegében |évé nem-celluléz kisér6anyagok eltavolitasa révén mddo-
sultak a szalasanyagok felileti és tombi tulajdonsagai. Megvaltozott a fellilet kémiai 6sszeté-
tele, csokkent a pamut hidrofdb jellege, ami a feliileti energia, és ezaltal a fellleti szabad-

energia diszperzios komponensének (y!) a névekedését okozta. A szalban visszamarado pek-

tin mennyisége, valamint az inverz gazkromatografiaval nyert eredményeink azt bizonyitot-
tdk, hogy a szélfelllet egy részét a pektindz enzimes kezelést kovetden is viasz boritja. A viasz
eltdvolitasa tehat csak részleges, de a mértéke elegendd ahhoz, hogy szalfeliilet jol nedvese-
dé legyen a kezelést kovetSen. A szines kisér6anyagok eltdvolitasa is részleges, és emiatt a
bioel6készitett szovet fehérsége nem éri el a lugos f6z6ttét. Enyhe hidrogén-peroxidos fehé-
ritéssel azonban a kilonb6z6 mddon elGkészitett szovetek kozotti szinklilonbség jelentGsen
csokkenthetd. Az enzimmel kezelt szovet fehérithetGsége ugyanis jobb, mint a hagyomanyo-
san f6zott szoveté, ami az enzimes kezelés soran kialakuld nyitott szalszerkezettel és a hidro-
gén-peroxid jobb hozzaférhetGségével magyarazhatd. A bioel6készités kisebb kisér6anyag
eltdvolitassal eredményezett megfelel§ tisztitast és nem okozott szamottevd celluldéz degra-

daciot és szakitdszilardsag romlast.

A bioel6készitett pamutszovetek — oxidacids fehérités kozbeiktatasa nélkil —
szinezhet6k reaktiv szinezékkel. Az enzimmel és vegyszeresen el6készitett, majd szinezett
szovetek kozott a szinklilonbség, kis szinezék koncentracidk esetén, az el6készitett szovetek
kozott meglévs szinkilonbséggel aranyos. Nagyobb szinezék koncentracidknal, vagy enyhe
hidrogén-peroxidos fehérités beiktatasat kovetéen azonban szabad szemmel mar nem érzé-

kelhetd a szinkililonbség a szinezett szovetek kdzott.

Enzimkatalizalt folyamatokkal a felhasznalé szamara fontos végsé szaltulajdonsagok
is modosithatdk. Kutatdmunkdnkban a len és len-tartalmua szévetek lagyitdsara egy enzimes
kezelést is magdban foglald kombinalt — enzimes, vegyszeres és mechanikai — folyamatot
alkalmaztunk. Megallapitottuk, hogy az intenziv mechanikai hatassal egyitt alkalmazott
celluldz-hemicelluldz enzimes kezelés javitja a szOvet esését és fogasat, és jelentésen médo-

sitja a szOvetszint. Az is nyilvanvaléva valt, hogy a kombinalt folyamatban a lenrost kevésbé
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rugalmas fas alkotdi kitornek, a rostfeliilet fibrillalddasabdl szarmazdé elemi szdlak pedig le-
tornek, jelentds tomegveszteséget, tovabba a gyakorlatban még elfogadhatd mértékd szaki-
toszilardsag romlast okozva. Kutatasi eredményeink hozzajarultak egy Uj — és hosszu ideig

sikeresen alkalmazott — ipari technolégia kifejlesztéséhez.

Az elmult években végzett kutatdsaink bizonyitottdk, hogy a heterogén fazisu en-
zimkatalizalt folyamatok eredményesebbek kisfrekvencids ultrahangos besugarzds alkalma-
zasaval. A szilard felszin kozelében szétroppand kavitacids buborékok extrém korilményeket
teremtenek az enzimoldatban, amelyek az enzimre is és a szubsztratumra is hatnak, a folya-
dékfazisban pedig intenziv dramlasokat keltenek. Mindezek egylittesen befolydsoljdk a hete-
rogén fazisu enzimkatalizalt folyamatok lejatszodasat. Megvizsgaltuk az ’ultrahang-enzim’
kolcsonhatast, és bizonyitottuk, hogy az ipari celluldz enzim szlir6papir lebontd aktivitdsa
akar 25 %-kal is csokkenhet az ultrahangos besugarzas intenzitasatol fliggden. Sokkal ellenal-
I6bbnak bizonyultak az ultrahangos besugarzassal szemben az SSF-fel elGallitott enzimek. Az
ultrahang a szilard szubsztratumra is hat és mar révid ultrahangos besugdrzas is jelentésen
csokkenti a részecskeméretet; a lenporét nagyobb mértékben, mint a pamutporé, ami elsé-
sorban a lenrost elemi szdlakra bontdsdnak (dezintegralddasanak) a kovetkezménye. Az ult-
rahang noveli a celluldz enzimmel végzett biokikészités soran a termékképzédés sebességét.
A bioel6készités soran alkalmazott ultrahangos besugdrzas hatasara pedig fokozédik a ter-

mészetes kiséréanyagok eltavolitasa.

Atmoszférikus hidegplazma elGkezeléssel is jelent6sen befolyasolhatok a heterogén
fazisu enzimes folyamatok, mivel a plazma médositja a celluléz alapu szdlasanyagok fellleti
tulajdonsagait. Hat a nyers pamutszovet vetilék fonalait alkoté elemi szalak legkiilsé, viasz-
ban és mas nem-celluldz kisér6anyagokban gazdag rétegére, valamint a lancfonalak feltletén
[év8 keményit6 iranyagra. Megvaltoztatja az eloszlasukat a szalfellileten, degradalja azokat
és hozzdjarul a részleges eltavolitasukhoz. Az alkalmazott hidegplazma teljesitményétdl és a
kezelés idGtartamatdl fliggéen a szalfelllet hidrofilitasa jelentdsen javul. Bizonyitottuk, hogy
a szalfellletet boritd viaszréteg eltavolitdsa vagy elvékonyitasa kovetkeztében a feliilet poli-
mer alkotdi (pektinek, celluldz) detektalhatéva valnak. Celluldz enzimes reakcidval pedig azt
bizonyitottuk, hogy a nyers pamut felliletének erdzidja megndveli a felllet celluléz alkotoi-
nak a hozzaférhetfségét az enzimek szamara, és el8segiti az enzim-szubsztrat kélcsénhatds
létrejottét, ami elGfeltétele az enzimkatalizalt reakcidnak. A plazmakezelés az enzimes
irtelenitést is befolydsolja. Egyrészt noveli a szévetfelllet hidrofilitasat, javitja a nedvesedd-
képességet, és ezaltal ndveli a keményit6 iranyag hozzaférhet6ségét az enzim szamara. Mas-
részt degradalja és részlegesen eltavolitja a keményit6t. Mindkét hatas hozzajarul az enzimes
irtelenités idGtartamanak a jelent6s csokkentéséhez. Az argon atmoszféraban végzett plaz-

makezelés eredményesebb a nyers lenszévet nedvesedbképességének a javitdsaban, mint a

10
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leveg6-plazma. Kismértékben hatékonyabb a bioel6készités is az argon atmoszféraban vég-

rehajtott plazmakezelés utan, mint leveg8-plazmagaz alkalmazasakor.

Ujabban az ultrahangos térben zajlé kavitaciot a textil biotechnoldgiatdl eltérd, de
ahhoz kapcsolddoé két kutatasban alkalmaztuk. Els6ként hasznaltuk az ultrahangot a szilard
fazisu fermentdcioval eléallitott enzimek kinyerésére és ezzel rdmutattunk az ultrahang egy
Uj és igéretes alkalmazasara. Nyers lenroston termelt enzimek extrakciéjat vizsgalva bizonyi-
tottuk, hogy a lenrost feliiletén és belsé pdérusaiban megkotédott extracellularis enzimek
nagy hatékonysaggal vihet6k oldatba, és a nyers enzimoldatban — a hagyomanyos, razatassal
végzett extrakciohoz képest — tobbszoros enzimaktivitdsok mérheték. Bizonyitottuk, hogy a
nyers enzimek kinyerése tovdbb javithaté a szilard fermentumok &rlésével, valamint az

extrakcios lépések szamanak a novelésével.

A kisfrekvencids ultrahangos kezelésnek fontos szerepe van a nanokristalyos celluldz
el6dllitasa és a CNC-szuszpenzidk felhasznalasa soran is. A savas hidrolizist kovet6en a
nanokristalyok a kavitacié révén konnyen elvalaszthatok egymastdl és kinyerheték. A
kavitacié segiti nanokristdlyok vizes szuszpenzidjaban kialakuld aggregatumok egyedi
nanorészecskékre bontdsat is, és ezaltal befolydsolja a CNC-szuszpenziébdl eléallitott termé-

kek (pl. vékony filmek) mechanikai és optikai tulajdonsagait.

A szdlasanyagok fellileti és tombi tulajdonsagainak a modositasat célzé enzimkatali-
zalt folyamatokat vilagszerte intenziven kutattak az elmult években, és mostanra — elsGsor-
ban a pamutkikészitésben — tébb enzimmel végzett folyamat ipari technoldgidva valt. Mara
mar kialakult az a biotechnolégiai hattéripar is, amely egy adott feladat megvaldsitasahoz
optimalisan alkalmazhaté enzimeket nagy mennyiségben és gazdasagosan képes elGallitani.
Az Uj technoldgidk kdrnyezetbarat megoldast kindlnak a végtermékek viselési, hasznalati és
esztétikai tulajdonsagainak a mddositasara. A vevéi igényeknek megfelel6 specidlis tulajdon-

sagok pedig hozzajarulnak a textiliak felhasznaldsi kérének a bévitéséhez.

11
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TUDOMANYOS TEZISEK"

T1.

T2.

T3.

T4.

Els6ként bizonyitottam, hogy a xilandz enzimek hatékonyak a celluléz alapu szalas-
anyagok bioel6készitésében. A xilanazok — hasonldan a celluldz és pektinaz enzimekhez —
hidrofil szalfellletet és j6 nedvszivoképességli szovetet eredményeznek, amelynek a
szinegyenletessége kivald. Bizonyitottam azt is, hogy a xilanazok katalizaljdk a pamut-
maghé;j lignocelluléz rendszerében a xilanok hidrolitikus bontasat és ezéltal elésegitik az
enzimes kezelés utdn alkalmazott vegyszeres folyamatokban a lignin degradacidjat és el-
tavolitasat. Ez utébbit a visszamaradé pamutmaghéj vildgosodasa is bizonyit. »”

Els6ként bizonyitottam, hogy a bioelGkészités hatékonysaga jelentésen novelheté az
enzimoldathoz adagolt EDTA komplexképzd6vel. Bizonyitottam azt is, hogy az EDTA — a
vizsgalt koncentracié tartomanyban — nem csdkkenti a hidrolitikus enzimek domindans
(pektindz és xilandz) aktivitasait. Az EDTA mddositja a szubsztratum (lenszévet, pamut-
maghéj) szerkezetét azaltal, hogy eltavolitja a pektin makromolekuldk kozott keresztko-
tést létesit6 kalcium-ionokat. Az enzim és az EDTA szinergizmusa révén az
enzim-EDTA-szubsztratum rendszerben az enzimkatalizalt reakcid is és a fémion-
extrakcio is hatékonyabb. Igazoltam, hogy komplexképz6 alkalmazasakor a pamutmaghéj
enzimes degradacidja, valamint a len bioel6készitése eredményesebb. 236

Els6ként bizonyitottam, hogy a szilard fazisu fermentacidval pamutmaghéj és lenrost
szubsztratumokon el6allitott szubsztrat-specifikus, hidrolitikus és oxidativ aktivitassal
rendelkez6 enzim-komplexek hatékonyak a pamutmaghéj és a len lignin-tartalmu kiséré-
(pamutmaghéj, szovet) jelentSs vildgosoddsat eredményezi. Ez alapjan tehdt bizonyitot-
tam azt is, hogy a szilard fazisu fermentaciéval termelt enzimek eredményesen alkal-
mazhaték a kombinalt bioel6készités-biofehérités folyamatban. A nyers enzimoldat
hidrolitikus enzimjei a hidrofil szalfelllet kialakitasdban, az oxidativ enzimek pedig a
biofehéritésben vesznek részt. lgazoltam, hogy a szilard fazisu fermentaciéval nyert fer-
mentumok kozvetlenil is alkalmazhatdk a bioel6készitésben, és eredményességiik
feltilmalja az extrakciéval nyert nyers enzimoldatokét. &% *°

Megallapitottam, hogy a hagyomanyos ligos f6zés soran a pamutbdl eltavolitott termé-
szetes kiséréanyagok mennyisége tobbszordse a bioelGkészitéssel eltavolithaté mennyi-
ségnek. Anyagtudomadnyi vizsgdlatokkal bizonyitottam, hogy a bioelGkészités sordan a
pektin és a pamutviasz eltavolitasa csak részleges, igy a szalfellilet egy részét a kezelést
kovetben is viasz boritja. Csokken a szalfellilet hidrofob jellege, ami a fellileti energia és

* A tézispontok utdn megjelend szamok a tézis alapjaul szolgéld és a 6. fejezetben felsorolt angol nyelv( publi-
kaciok sorszamat jelzik.
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T5.

T6.

T7.

T8.

ezdltal a fellileti szabadenergia diszperziés komponensének a névekedését eredményezi.
A bioel6készitett pamut fellleti szabadenergia értéke csak kismértékben marad el a lu-
gos f6zottétdl és mindkét el6készitési mdd jél nedvesedé szovetfellletet eredményez. A
nyers pamuthoz képest jelentésebb elektrondonor jelleggel bir a viasz eltavolitasat célzé
enzimes és vegyszeres elGkezelések utan visszamaradé hidrofil szélfelulet, ' 1% 14 1> 22
Megallapitottam, hogy a celluléz alapu szdlasanyagok szines kiséréanyagainak az eltavo-
litdsaban a lugos f6zés eredményesebb, mint a bioel6készités, igy a bioel6készitett sz6-
vet fehérsége elmarad a hagyomanyosan f6zo6tt szovet fehérségétél. A lugos f6zés és a
bioel6készités utan a szovetek kdzott mérhet6 szinkiilonbség enyhe hidrogén-peroxidos
fehérités hatdsara jelent6sen csokken, vagy eltlinik. Bizonyitottam, hogy a
bioelGkészitett lenszovet fehérithet6sége jobb, mint a lugos f6z06tt szoveté. A pektin en-
zimes eltavolitasa a szdlfellletrdl és a sejtkdzi allomanybdl ugyanis a pérusszerkezet val-
tozasat okozza és az oxidaciés fehérités vegyszereivel szemben megndvelt
hozzaférhet8ségli szélszerkezetet eredményez. > **

Bizonyitottam, hogy a bioel6készitett szovetek az enzimes kezelés utan, fehérités nélkdl
szinezhetd6k reaktiv szinezékkel. A bioel6készitett és a hagyomanyosan f6zott szovetek
kozott a szinezést kovetben mérhet6 szinklilonbség a kiindulasi szovetek kozott meglévé
szinklilonbség, valamint az alkalmazott szinezékkoncentracié fliggvénye. Kis szinezék-
koncentracidk esetén a szinkilonbség nagy és szemmel érzékelhet6. A bioel6készités
utan alkalmazott enyhe hidrogén-peroxidos fehérités jelent6sen csokkenti a
bioel6készitett és hagyomanyosan f6zott szovetek kozott a szinezést kovetéen mérhetd
szinkiilonbséget. 3

Bizonyitottam, hogy az enzimes kezelést is magaban foglalé kombinalt kikészitési techno-
l6gia részfolyamatai a lenszovet (100 %) tulajdonsdgait jelent6sen mddositjak, a len-
tartalmu (pamut/len és len-poliészter) szovetekre pedig mérsékelt a hatasuk. Az enzimes
kezelés és a magas hémérsékleten végrehajtott mechanikai kikészités (torés) egymas
utani alkalmazasa eredményes a szovetek esésének és fogasanak a javitasaban, ugyan-
akkor lenszovet esetén jelent8s szakitdszildrdsag csokkenést okoz. Az enzimes kezelés-
nek kdszonhet8en a szovetszin vildgosabb és kevésbé telitett. *

Els6ként bizonyitottam, hogy a kisfrekvencias ultrahang az ipari cellulaz enzim szUr6papir
lebonto aktivitasat csokkenti. Az enzimaktivitds az ultrahangos besugdrzas intenzitdsanak
és id6tartamdnak a novelésével ardnyosan csokken. Reflektor alkalmazasa a kisebb in-
tenzitasu ultrahangos besugarzas enzimaktivitdsra gyakorolt hatdsat fokozza. Bizonyitot-
tam azt is, hogy a kisfrekvencias ultrahangos besugarzas lényegesen kisebb mértékben
hat a szilard fazisu fermentacioval elGallitott nyers enzimek aktivitasara, mint az ipari
celluldazéra. Még az intenziv ultrahangos besugarzas sem modositja a T virens TUB-F498
torzzsel termeltetett nyers enzimoldat szlir6papirlebontd, poligalakturonaz, lakkaz és
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TO.

T10.

T11.

T12.

T13.

lignin-peroxidaz aktivitdsat. Ugyanakkor — a besugdrzas paramétereitél fligg6 mértékben
— csokken az A. oryzae NRRL 3485 altal termelt nyers enzimkeverék lignin-peroxidaz akti-
vitasa. 1& 181

Bizonyitottam, hogy a fehéritett pamutcelluléz celluldz enzimes hidrolizise ultrahanggal
besugdrozva — az ultrahang enzimaktivitds-csokkentd hatdsa ellenére — sokkal eredmé-
nyesebb, mint a kontrollként szolgdld magnesesen kevertetett rendszerben. A termék-
képz6dés sebessége fligg a szubsztratum formajatdl (6rolt, darabolt, lapszerd) és az ult-
rahangos kezelés paramétereitdl. Bizonyitottam azt is, hogy a kisfrekvencids ultrahang a
szilard fazisu fermentdcidval termelt nyers enzimekkel végzett kombinalt bioel6készités-
biofehérités folyamat eredményességét is fokozza. > 1% 1823

Els6ként bizonyitottam, hogy az atmoszférikus hidegplazma kezelés, ami a pamut
elemi szdlak legkiils6 rétegének az erézidjat okozza, noveli a szalfeliilet polimer alkotdi-
nak (cellulédz, pektin) a hozzaférhet6ségét az enzimek szamara. A viaszréteg részleges
degradacidjat kovetben kialakuld, oxigénben gazdag hidrofil fellileten a nyers pamut
celluldz enzimes hidrolizisének inkubacids periédusa a felére csokken, a végtermék kon-
centracié pedig tobbszoérose a kontroll — nem plazmazott — szévetnél mért értéknek. A
plazmakezelés hatasara bekovetkezd fellletkémiai és -morfolégiai valtozasok nem moé-
dositjak szimottevé mértékben a szalasanyag tombi tulajdonségait. *> 72
Bizonyitottam, hogy a plazmakezelés fokozza a keményit6 iranyag enzimes degrada-
ciojat. A plazmakezelésnek kdszonhet6en az amildz enzimmel végzett irtelenités kezdeti
szakaszaban a keményit6 hidrolizise nagy sebességgel megy végbe, az enzimoldat végsé
redukald cukor koncentracidja azonban elmarad a nem plazmazott nyers szévet esetén
mért értéktdl. Ez utdbbi indirekt bizonyitéka annak, hogy a plazmakezelés csokkenti a
nyers pamutszovet lancfonalait borité keményit6é iranyag mennyiségét. Mindkét folya-
mat hozzajarul a plazmakezelést kdvetGen alkalmazott enzimes irtelenités id6tartama-
nak a jelentds csokkentéséhez.

Bizonyitottam, hogy a GD-plazma argon atmoszféraban eredményesebb a nyers
lenszovet nedveseddképességének a javitdsdaban, mint a leveg6-plazma. Kismértékben
hatékonyabb a pektindz enzimmel végzett bioel6készités is az argon atmoszféraban vég-
rehajtott plazmakezelés utan, mint levegé plazmagdz alkalmazasakor. A plazmakezelés a
szovetszin megvaltozasat okozhatja. Az elszinez6dés a plazmakezelést kovetben alkalma-
zott pektindz enzimmel végzett bioel6készités hatdsara megszinik. 13

Els6ként bizonyitottam, hogy a kisfrekvencids ultrahang, mint Uj és igéretes
"downstream” technika, alkalmas a szilard fazisu fermentacioval elGallitott nyers enzi-
mek kinyerésének a hatékonyabba tételére. A kisfrekvencias ultrahangos besugarzasnak
kdszonhetben a szilard fermentumok pufferes extrakcidja soran a nyers enzimoldat oxi-
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dativ és hidrolitikus enzimaktivitasa tobbszorosére névelhetd a kontroll extrakciéhoz (ra-

zatott rendszer) viszonyitva. A kisfrekvencias ultrahang képes a fermentumok 6rlésével

mar hatékonyabb3d tett enzimextrakcid, valamint a tobblépéses extrakcid eredményes-

ségének a tovabbi fokozasara is. 1 *°

T14. Igazoltam, hogy a kisfrekvencids ultrahang jelentls szerepet jatszik a celluldz
nanokristalyok el&allitdsa és a CNC-szuszpenzidk felhasznaldsa soran. A kavitacid elGsegi-
ti a savas hidrolizist kdvetéen a nanorészecskék kinyerését, és hozzajarul a CNC aggrega-
tumok egyedi nanorészecskékre bontasahoz. Bizonyitottam, hogy az ultrahangos besu-
garzas id6tartamanak a novelésével csokken a nanokristdlyok aggregdcioja, és a kevésbé
aggregdlddott nanorészecskéket tartalmazé szuszpenzidkbdl ontéssel és szaritdssal elGal-
litott CNC-filmek szakitoszilardsaga és optikai tulajdonséagai kedvezébbek. 2% 24
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7 A KUTATASI EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

CELLULOZ  ALAPU KOTOTT KELMEK  BIOELOKESZITESENEK  ES
BIOKIKESZITESENEK UZEMI MEGVALOSITASA

2005-ben és 2006-ban, az Easton Kft. hddmez6vasarhelyi telephelyén (a GVOP-AKF-
3.1.1.-2004-05-0520/3.0 palyazat keretében), a vallalat legfontosabb termékcsaladjainak
[pamut, pamut-len (70/30 %) és pamut-kender (85/15%) kotott kelmék] a bioel6készitését
és biokikészitését lizemesitettiik szakaszos technolégidban. A nagylzemi bioel6készitést ke-
reskedelmi forgalomban |év6 pektindz enzim és komplexképzé egyiittes alkalmazdasaval valo-
sitottuk meg. Az enzimes és vegyszeres technolégidval el6allitott végtermékek tulajdonsagait
osszehasonlitva megdllapithatd, hogy nem kiilonbozik a fehérség, a nedvszivoképesség és a
szinegyenletesség, tovabba a szinezett mintak kozott a szinkiilonbség kisebb volt 1-nél. A
bioel6készitett kelmének lényegesen nagyobb volt a szakitészilardsaga mind az el6készités
és mind a végkikészités utdn, tovdbba jobb volt a fogdsa és az esése, amit a kisebb hajlitasi

merevség értékek bizonyitanak.

A nagylzemi biokikészités célja lagy fogdsu, csokkentett pillingesedési (fellleti boly-
hozddasi) hajlamu kelmék elallitasa; szinezett termékek esetén pedig a hamvas kelmefeli-
let és a viseletes hatast kelt6 kiilsé kép kialakitasa volt. A biokikészités eredményes volt a
szalfellleten megkotédott szinezék részleges eltavolitdasaban. A fakitas egyltt jart a szin-
egyenletesség romlasaval, ami kedvezett a viseletes hatdsra emlékeztetd kelmekép kialakita-
sanak. Az alkalmazott enzimes kezelés csokkentette a kelme merevségét és javitotta az
esést, tovabba nem rontotta szamottevéen a szakitészilardsagot. A kotott kelmék kikészité-
sére alkalmazott enzimes technolégia sikerességét jelzi, hogy az Easton Kft. a konfekciona-
lasra kerul6 termékeinek jelentds hanyadanal alkalmazta az enzimes fakitast. 2007-ben a
véllalat arbevételének 71,6 %-a enzimmel kezelt (bioel6készités és/vagy biokikészités) kelme

értékesitésébdl szarmazott.

LEN- ES LEN-TARTALMU SZOVETEK NAGYUZEMI BIOKIKESZITESE

A T7 tézisponthoz kapcsolédé kutatémunkaban (az OMFB ALK-00239/98 palyazat ke-
retében), 2001-ben kidolgoztunk egy kombindlt végkikészitési technolégiat len- és len-
tartalmu sz6vetek nagylizemi lagyitasara, amely egy enzimes kezelést is magdban foglalt. Az
enzimes technoldgia nagymértékben hozzajarult a szovetek esésének és fogasanak a javita-
sahoz, valamint médositotta a szévetszint. A Pannon-Flax Gy6ri Lenszové Rt. a technoldgiat

2013-ig folyamatosan alkalmazta.
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