Valaszok
Dr. Zsuga Miklds egyetemi tandr, az MTA doktora birdlatira

Nagyon kosz6ndm Zsuga Miklds professzor Grnak a doktori értekezésem birdlatat.

Kész6ndm az észrevételeit, hasznos tandcsait és kritikai megjegyzéseit.

Biralonak a bevezet6ben tett néhany megjegyzéséhez a kévetkezSket szeretném hoz-

zaflizni:

Biralé nem helyesli a ldbjegyzetben tett megjegyzéseimet, melyek szerint a , textilkémia
teriiletén viszonylag kevés nemzetkoézileg elismert folydirat van, és ezek kozil csak né-
hanynak van impakt faktora”; ezek az impakt faktorok alacsonyak és a disszertaciohoz
kapcsol6dd publikdcidk megjelenési idGszakdban (2004-2017) csupdn kismértékben val-
toztak. Biralo szubjektivnek és a publikacids tevékenység szinvonala értékelésének tartja
ezeket a megjegyzéseket.

Nekem a célom ezekkel a megjegyzésekkel csupdn az volt, hogy informaciét adjak a
nem ismerd Biralonak/olvasénak a tudomdnyteriilet eme sajdtossagairdl. Szandékom
szerint a megjegyzéseim azt jelzik, hogy a klasszikus értelemben vett textilkémidra és
-technologiara koncentraldé kutatasokkal nehéz teljesiteni a Birdlo altal is emlitett, és az
MTA Kémiai Tudomanyok Osztdlya Doktori Bizottsaga altal elvart szakteriileti minimum
kovetelményt, elsésorban az impakt faktorra vonatkozéan. Talédn ez is magyarazhatja
azt, hogy ezen a teriileten az elmult 45 évben nem nyujtottak be doktori disszertaciot.

Formai megjegyzések:
1. A disszertacio és a tézisfiizet szerkezetileg nem homogén, tébb felesleges szubjektiv

megjegyzést tartalmaz. Az irodalmi Gsszefoglalé és a célkitlizések tul részletezettek,
ugyanakkor nem kiilonilnek el egymastdl kell6 mértékben az dsszetartozd részek. Cél-
szer( lett volna kilénvélasztani a gyapot szalra és a len szalra vonatkozé technolégiai
megolddsokat, miutan ezen szalak bioldgiai funkcidja alapvetéen kiilénb6z8. A gyapot-
szdl, a pamutszal és a szovet feldolgozasara vonatkozd ismereteket is el kellett volna kii-
I6niteni: kilon alfejezetben.

Vdlasz:

A disszertacio szerkesztésére vonatkozd megjegyzéseit elfogadom.

Biraloval egyetértek abban, hogy a kisérleti munka soran vizsgalt pamut és len bioldgiai
funkcidja kiilonbozik, hiszen a pamut magszal, a len pedig hancsrost. A kikészitési tech-
noldgiat azonban nem ez hatarozza meg, hanem az a k6z6s jellemzd, hogy mindkettd a
celluléz alapu szélasanyagok kozé tartozik. Ennek kévetkeztében a pamut és a len kiké-
szitési technoldgidja hasonlé részfolyamatokbdl all és alapvetéen ezt nem befolyasolja a
megjelenési forma — laza szdl, fonal, szovet — sem. (A megjelenési formatél fiiggéen
természeten valtozik az alkalmazott gépi berendezés tipusa). Az értekezésben én a kiké-
szités egyes részfolyamatait targyaltam és kitértem arra, hogy a kémiai kezelések (pl. 1u-
gos f6zés) paramétereiben a két szdlasanyag esetén milyen eltérések lehetnek.

A gyapotszal minGségét és szerkezetét alapvetéen meghatdrozza a gyapot termesztés
foldrajzi helye (éghajlati viszonyok, mez6gazdasagi és névényvédelmi kultura, génméddo-
sitds), ezért a kisérleti részben ki kellet volna térni a szélak szarmazasi helyének ponto-
sabb bemutatdsara. Ez annadl is inkabb fontos, mert a gyapot termesztésnél és a primer



feldolgozasanal tobbféle kémiai szer is felhasznélasra keriilhet, amelyek a szalak feliile-
tén adszorbealdédva, jelentds mértékben befolydsolhatja a késébbi biotechnoldgiai meg-
oldasokat.

Vélasz:

Egyetértek Birdléval abban, hogy a pamut mindségét befolyasoljak a fajta és a termesz-
tés korilményei. A fajta elsGsorban a szalhosszt, a finomsagot és a szakitéerst hatarozza
meg, a termesztés kériilményei pedig az érettséget (illetve az éretlen szélak mennyisé-
gét) és kismértékben a pamut nem-celluldz komponenseinek — elsésorban az asvanyi-
anyag tartalmanak (hamutartalom) — a mennyiségét hatarozza meg. Biralé emliti még a
génmodositast is, amellyel szintén befolyasolhatdk a szaltulajdonsagok, és a hozam.

A gyapot génmodositdsanak elsGdleges célja azonban a névény kartevSkkel, valamint
novényvéddszerekkel szembeni ellendllasanak a javitasa. Bar a génmddositott gyapot
termesztése soran a névényvédGszerek mennyisége jelentdsen csékkenthets, a vilag
éves peszticid felhasznaldsanak kb. 6-7 %-a (2010-es adat) még igy is a gyapottermesz-
tésre forditodik. Az intenziv vegyszeres névényvédelmet a novény életciklusanak abban
a szakaszaban alkalmazzék, amikor még a gyapotszélak a zart tok belsejében helyezked-
nek el. igy a gyapotszal nem érintkezik kozvetleniil vegyszerekkel, és nem tartalmaz de-
tektalhato mennyiségben peszticid nyomokat a feldolgozasra keriilé nyers pamut sem.
(https://cottontoday.cottoninc.com/wp-content/uploads/2014/07/Pesticide-Fact-
Sheet_HR.pdf).

A kutatomunka soran felhasznalt nyers pamut alapanyagok szarmazasi helyének a pon-
tos kideritésére nem torekedtiink, de valdsziniileg ez nem is lett volna lehetséges. Az
egyes kisérletsorozatokat azonos alapanyaggal végeztiik. A nyers pamutszévetet vasa-
roltuk (Testfabrics, USA), vagy hazai vallalatoktdl kaptuk (pl. Pannon-Flax Rt. Gyér). A
magyar cégek altaldban kézép-azsiai pamutot dolgoznak fel.

A disszertdcio kisérleti része hianyos. Véleményem szerint a kisérleti részbe szervesen
illeszked6 Fliggeléket be kellett volna integralni. igy az adatok értékeléséhez sziikséges
kisérleti hattér konnyebben attekinthetd lett volna.

Vdlasz:

4,

Egyetértek Birdldval abban, hogy a kisérleti rész hidnyos és a kisérleti munka részlete-
sebb bemutatdsa segitette volna az értekezés éttekinthetdségét. Az értekezésben vald-
ban sziikszavian mutatom be a kisérleti munkaban alkalmazott szalasanyagokat és az
alkalmazott kutatomunka részleteit. Ennek tébb oka van: (1) a kutatémunka soran el-
végzett nagyszamu vizsgdlathoz felhasznalt eltéré 6sszetétell, kikészitettségi foku, ké-
tésmintaju, terlleti s(iriség, stb. kelmék és egyéb szalasanyagok ismertetése, valamint
a valtozatos kémiai és enzimes kezelések bemutatdsa jelentdsen megnévelte volna az
értekezés terjedelmét; (2) az egyes kisérletekhez kapcsolodd publikacidk tartalmazzak a
felhasznalt szalasanyagok részletes bemutatdsat és az elvégzett kutatomunka jellemz6
paramétereit; (3) a munkahelyi vitdra elkészitett dolgozatban az ,Anyagok és mddsze-
rek” fejezet lényegesen hosszabb volt. Az egyik (el8)biralé javaslatdra azonban jelents-
sen lerviditettem ezt a fejezetet, és egy-egy részteriilet alaposabb bemutatésara létre-
hoztam a Fliggeléket.

Az abrak és tablazatok aldirdsai nem elég informativak. Az dbraknak és tablizatoknak a
hozzajuk tartozé aldirasokkal egyiitt dnmagukban is érthetéeknek kell lenniiik.

Vidlasz:



Mindig arra térekszem és azt tanitom a hallgatéimnak is, hogy az , dbréknak és tablaza-
toknak a hozzajuk tartozd aldirdsokkal egyltt 6nmagukban is érthetéeknek kell lennitik”.
Sajndlom, ha ezt nem sikerilt a disszertdciéban megvaldsitani.

5. Atézisflizet szerkesztése vonatkozasaban a Jel6lt nem kéveti a Kémiai Tudomanyok Osz-
talya Doktori Bizottsaganak ajanlasait, igy pl. a tézisfiizetbe feleslegesen bekeriilt a disz-
szertacio 0sszefoglaldsa, amely gyakorlatilag azonos tartalmu allitasokbdl all, mint a tézi-
sek.

Valasz:
Birald kritikai megjegyzését elfogadom.

Kérdések:

1. Végeztek-e elézetes vizsgalatokat a nyersanyagok feliiletén taldlhatd, a mezégazdasagi
tevékenységbdl szarmazé adszorbedlt szennyez6kkel kapcsolatban?

Vdlasz:

Nem végeztiink ilyen vizsgalatokat, és nem taldltam olyan publikéciét sem, amelyben a
nyers pamut ,mezégazdasagi tevékenységbdl szarmazé adszorbedlt” szennyezéit (pl.
peszticid nyomokat) a bioel6készitést megel6z6en meghataroztdk volna. Ez — mint
ahogy azt a 2. megjegyzésre adott valaszomban mar leirtam - valészin(ileg azzal magya-
razhatd, hogy a gyapotszélak a kérnyezett6l elzértan, a tok belsejében helyezkednek el
és nem érintkeznek kdzvetleniil a ndvénytermesztés soran alkalmazott vegyszerekkel.
pl. névényvéddszerekkel. A zart tok feinyildsa utdn pedig — a kb. 2 napos szaradast kove-
téen —a gyapotot leszedik.

Megjegyezném még, hogy egyiptomi nyers pamutokban a kromatogréfias eljarasokkal
kimutatott kiilénb6z8 peszticidek koncentracidja a 0,01-0,4 mg/kg tartomanyba esett. A
pecticidek dsszkoncentrécidja a vizsgélt 6 minta kozil csak egy esetben haladta meg az 1
ppm értéket (Attallah, E.R., Abdelwahed, M.H. Middle East J. Appl. Sci., 7(1): 102-109,
2017). Véleményem szerint a peszticidek, mint lehetséges mesterséges kiséréanyagok,
ilyen kis koncentracidban nem befolyasoljdk a nyers pamut bioel6készitése soran az en-
zimek miikodését.

2. A dolgozatban viszonylag kevés utalds taldlhaté az ujonnan bevezetett eljarasok (ultra-
hang, hidegplazma) hatasossagédnak leirdsara. Az ultrahang alkalmazdsanal ismeretes a
kavitacio er6s mechanokémiai hatasa, amely még a flexibilis polimerek esetén is jelentds
mérték( depolimerizaciéhoz vezet. Eszleltek-e ilyen hatdsokat az ultrahangos kezelés-
nél, beleértve az alkalmazott enzimek degradacidjat is? Megvaéltozott-e a szalakat alkotd
celluldz kristalyszerkezete, kiilonos tekintettel az amorf fazis aranyanak névekedésére?

Vdlasz:

A kisfrekvencias ultrahang — a besugarzés patamétereitl figgéen — eldidézheti egyes
polimerek degradacidjat. A folyamat soran depolimerizécié azonban altaldban nem ko-
vetkezik be.

A kutatémunkénkban — a 43.b abran bemutatott régzitési mddot alkalmazva — vizsgaltuk
a hangforrastdl kiilonb6z6 tavolsagra acélkeretre rogzitett és pufferoldatba meritett fe-
héritett pamutszdvet szakitdszilardsaganak véltozdsat az ultrahangos kezelés paraméte-
reinek (amplitudd, idStartam) fliggvényében. A mérési eredmények (nem kozélt adatok)
azt bizonyitottdk, hogy még a legintenzivebb ultrahangos kezelés esetén (80 % amplitd-
dé, 1 cm tavolsag, 60 min) sem volt mérhetd szakitdszildrdsag csdkkenés. Ezt kovetGen
nem vizsgaltuk a kisérletben a celluldz kristalyossaganak a valtozasat.



Az kisfrekvencids ultrahang ,hatdsossaganak” a bemutatasa latvanyosabb, ha az érélt
szilard szubsztratumok (fehéritett pamut- és lenpor) részecskemértét kovetjitk a besu-
garzas paramétereinek fuggvényében. Az értekezés 19. tiblazatdban és a 42. dbran be-
mutatott eredmények jelentds részecskeméret csokkenést jeleznek, ami a kavitacios
buborékok szilard felszin kozelében végbemend szétrobbandasa sorédn kialakuld nagy se-
bességli mikroaramlasoknak a kdvetkezménye. Hatdsosabb a bemeriil6fejes ultrahang
generator a részecskék dezintegraldsaban, mint az ultrahangos kad. A rostkétegekbdl al-
16 len(por) érzékenyebb a kavitacid altal elGidézett dezintegracidra, mint az egyetlen
elemi sejtbdl felépiilé pamut(por).

A kisfrekvencias ultrahangos térben a kavitacié kévetkeztében kialakuld extrém viszo-
nyok modosithatjak az enzim fehérje szerkezetét és elGidézhetik denaturécidjat. A fo-
lyamat kévetkezménye pedig az enzim aktivitdsanak megvaltozasa lehet. A kutatémunka
soran ipari és szilard fazisu fermentacidval elallitott enzimek pufferes hig oldatat suga-
roztuk be bemeril6fejes ultrahangos reaktorral, és a besugdrzas paramétereinek fligg-
vényében kovettiik az enzimek aktivitdsanak véltozasat. Az eredmények azt bizonyitot-
tak, hogy az ipari celluldz enzim szlrépapir lebonto aktivitdsa akdr 25 %-kal is csokken-
het az ultrahangos besugarzas intenzitdsatdl fuggden (40. abra). Sokkal ellenallébbnak
bizonyultak az ultrahangos besugdrzdssal szemben az SSF-fel elallitott enzimek (41. ab-
ra). Az eredmények Gsszegzését a 8. tézispontban adtam meg.

3. Az enzimek alkalmazhatdsaganak bizonyitasra késziiltek-e enzim-kinetikai mérések,
amelyek adott esetben alatdmaszthatjak és megerdsithetik a bemutatott kisérlet ered-
ményeket?

Vdlasz:

Nem végeztiink enzim-kinetikai méréseket.

4. Az alkalmazott Uj technoldgiai megoldasok, a disszertacid szerint nem oldotték meg tel-
jesesen a vegyszeres (ltgos) eljarasokkal kezelhetd technoldgiai problémakat. igy pl. a
szalfelileten taldlhato teljes viaszréteg eltdvolitdsét, illetve a szalak fehéritését (H,0,
utdszintelenités sziikséges) ezért gy tlinik, hogy a bonyolultabb technoldgiai megolda-
sok nem helyettesitik teljes egészében a vegyszeres eljarasokat. Mi errgl a Jeldlt véle-
ménye?

Vdlasz:

Birdlo megallapitasaival csak részben értek egyet. A pektindz enzimmel végzett
bioelSkészités ugyanis hatékony és kdrnyezetbarat alternativéja a lugos f6zésnek. Igaz
ugyan, hogy az enzimes kezeléssel a szdlfelliletet boritd viaszrétegnek csak egy része ta-
volithat6 el, de a viasz eltdvolitds mértéke elegendd ahhoz, hogy a szélfeliilet j6! nedve-
sedd legyen. A bioel6készités tehat j6 nedvszivoképességli szovetet eredményez, labo-
ratoriumi és tizemi korilmények kozott is. Ezt a kutatasi eredményeink, az altalunk sike-
resen bevezetett lzemi technoldgia, valamint méas kutatdcsoportok és villalatok
bioel6készitésrél sz6l6 kozleményei is bizonyitjak. A Novozymes cég — a vildg legnagyobb
enzimgyartd cége — példaul a kdzelmultban szamolt be a bioelSkészités lizemi megvald-
sitdsarél egy kinai pamut kotott kelme feldolgozé izemben (http://www.sip-
zhengda.com.cn/en/xwzx.asp?id=410). Hangsulyoztdk, hogy az enzimes technoldgia
egyszer(ibb a lugos f6zésnél, mivel a semlegeshez kozeli pH-n végrehajtott enzimes ke-
zelést kdvetben nincs sziikség intenziv 6blitd 1épések sorozatdra. Osszehasonlitva a ha-
gyomanyos lugos fézéssel, a bioel6készités id§, energia és jelentds éblitéviz megtakari-
tdssal jar.



Egyetértek Birdléval abban, hogy kizérdlag enzimkatalizalt reakcidkkal a celluléz alapu
szalasanyagok szines komponenseinek elszintelenitése ma még nem valdsithaté meg.
Ugyanakkor az enzimes és vegyszeres kezelések kombinaldsaval (pl. xilanaz enzimes el6-
fehérités és hidrogén-peroxiddal végzett enyhe oxidécids fehérités) az elvart fehérség
elérhet6. A biofehéritésre évek 6ta jelentds kutatdsi potencial 6sszpontosul a vildgon. A
kutatdk elsGsorban a lignin degradacidjaban eredményes oxidativ enzimek, tovabba a
glikoz-oxidaz hatasat vizsgaljak. Fontos azt is megjegyezni, hogy a biofehéritéshez
eredményesen hasznalhaté enzimek elGallitasa nagy mennyiségben és gazdasdgosan ma
még nem megoldott. Mindezek hozzdjarulhatnak ahhoz, hogy a biofehérités ipari meg-
valdsitdsa még varat magara.

5. A szalak primer kikészitésénél alkalmazott eljarasok a kelmék illetve szalak felhasznalha-
tésaganak elsd |épései. A hétkdznapi gyakorlatban legaldbb ennyire fontos a mosasi
technoldgidk fejlesztése is. (A kereskedelmi forgalmakban taldlhaté mosdszerek tartal-
maznak enzimeket.) Mi a véleménye a Jeloltnek, hogy a kikészitésnél hasznalt eljarasok
hozzajarulhatnak-e a mosdsi technoldgia (mososzerek, illetve az ezzel kapcsolatos mo-
sogép) fejlesztési lehetdségeihez? Lehet-e pl. beépiteni ultrahang generatort a haztarta-
si moségépbe?

Vdlasz:

Mosas soran, legyen az ipari vagy hdztartasi mosas, fontos szerepe van az anyagszalli-
tasnak és az anyagdtadasnak, hasonléan az enzimes textilkikészitési folyamatokhoz. Kis-
frekvencias ultrahanggal besugarzott rendszerben, a kavitécié altal gerjesztett mikro-
aramlasok jelent&sen névelik az anyagszallitds sebességét, még a fonalak kozott és a fo-
nalon beliil 1lévé pSrusokban is. gy tehat az ultrahangos besugarzas jelentésen javithatja
a mosasi folyamat hatékonysagat. A német Sonotronic cég ultrahangos ipari mosdégépe
példaul textiliak széles allapotban végzett szakaszos mosasara alkalmas, ahol a feszitett
szbvetréteget az ultrahangforrashoz kozel vezetik el. Mig a hagyoményos mosasi tech-
noldégiaban 4-8 mosasi ciklusra volt sziikség adott mosdsi hatékonysag eléréséhez, addig
az ultrahangos mosdegységgel ez 1-3-ra csokkenthet6. Az ultrahangos moségéppel je-
lentds viz-, id6- és energia megtakaritds érhetd el
(https://sonotronic.de/technologies/ultrasonic/ultrasonic-washing).

Régota vizsgdljdk az ultrahang alkalmazasat a haztartasi mosasban is. Mivel a haztartasi
mosds soran nem biztosithatok azok a kérilmények, amelyek az ultrahangos ipari mosas
esetén a hatékony mosas feltételei (egyetlen szovetréteg feszitett dllapotban, a hangfor-
ras kozelében), ezért beépitett ultrahang generatorral ellatott haztartasi moségép jelen-
leg nincs forgalomban. A haztartdsi mosasndl ugyanis a mosdgépbe helyezett 1-4 kg t6-
meg( textilia rétegei jol abszorbeadljak a hangot, és ennek kdvetkeztében a mosasi haté-
konysag a hangforrastdl tdvolodva jelentGsen csokken és az egyes szdvetrétegekben el-
téré. Ennek ellenére forgalmaznak hordozhaté ultrahang generatort, amelyet a kézi mo-
sas hatékonysaganak a javitasara ajanlanak. Az eszk6z eredményessége er6sen megkér-
ddjelezhetd.

Az enzimek kozel 6tven éve fontos alkotéelemei a mosdszereknek, tehat mar a textil
biotechnologia diszciplina megjelenése eltt is alkalmaztak enzimeket a haztartasi és
ipari mosasban. Féként a protedzok, lipazok, amilazok és celluldzok csoportjaba tartozé
enzimeknek kdészénhetéen né a mosasi hatékonysag, csokken az energiafogyasztas, a
mosasi id6 és hémérséklet, tovdbba jelentds vizmegtakaritds érheté el. Az ipari enzimek
kb. 30 %-at a mosdszeripar hasznalja fel (DOI: 10.1016/B978-044451664-0/50003-6). A
legnagyobb enzimgyartd cégek mindkét teriletre ajdnlanak enzimeket.



Egyes enzimek alkalmazasa esetén a cél nagyon hasonlé mindkét folyamatban. Példaul a
cellulazok feladata a celluldz alapu szalasanyagok mosasa és biokikészitése soran azo-
nos, vagyis a feliiletbdl kidllo elemi szalak eltavolitdsa. Az elért hatds mosds sordn a ru-
hazat megujitdsat, a biokikészités soran pedig a pillingesedési hajlam csékkentését szol-
gélja. A mosdszer-fejlesztés és a textil biotechnoldgia terliletén végzett kutatasok a ki-
lencvenes évektdl kezd6dGen parhuzamosan folynak és kdlcsondsen hatnak egymasra.

Végezetil szeretném még egyszer megkodszonni az alapos és minden részletre kiterjedé
biralatot, és kilon készoném, hogy kutatdmunkamat és az elért eredményeket értékeli és
tdmogatja az MTA doktori cim odaitélést.

Budapest, 2020. augusztus 20.
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