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Biotehnologija v tekstilnih procesih plemenitenja
2. del: Encimsko plemenitenje tekstilnih viaken
~ tehnoloski postopki

Pregledni znanstveni ¢lanek

Clanek obravnava danasnjo uporabo encimov v industrijskib procesib tekstilnega plemeni-
tenja ter ob njibovem intenzivnem znanstvenem razvoju kompleksno opozarja na obstojece a-
Plikativne probleme in cilje v pribodnje.

Po razloZeni strukturno ~ funkcionalni aktivnosti encimou, njibovem tebnoloskem postophku
pridobivanja in vlogi genetskega inZeniringa so podane ekoloske in ekonomske prednosti njibo-
ve industrijske uporabe. Sledi podrobnefsi opis moznosti uporabe encimov v posameznih postop-
kib tekstilnega plemenitenja in njibov znanstvent razvoj. Pregled je usmerjen tako na posamezne
postopke v obdelavi naravnilb viaken kot tudi na prve poizkuse obdelave sinteticnib viaken. Opi-
sani s0 obstojeci problemi klasicnib plemenitilnih postopkouv, od predobdelave, beljenja in bar-
vanja do plemenitenjajapretiranja, ter predstavijene moinosti za vkiljucitev encimskih postop-
kov. Podrobneje so opisana nova spoznanja na posameznib viaknib in fazab encimskega pleme-
nitenja; poseben poudarek je na razvoju novih encimou, primernib za njibovo obdelavo, novib
encimskib postopkib, njihovib prednostib in slabustib, predvsem poskodbe viaken in Zivljenjska
doba oz. ostala aktivnost encimov na thanini. Podrobneje so opisani alternativni tebnoloski po-
stopki za doseganje posebnilb koninib ucinkov na povrsini thanine. Po krajsem opisu razvoja
novih, izjemno stabilnib encimov in njibovib prednostib je opozorjeno na obetavno uporabo
biotebnologife v tekstilno obdelovalnih postopkih in perspektivo njihovega razvoja v pribodnje.

Kljucne besede: tekstilno plemenitenje, biotebnologija, encimi, ekologija, raziskave in razvoj

Biotechnology in Textile Finishing Processes
Part 2: Enzymatic Textile Finishing of Fibres -~ Particular Technological Processes

The authors investigate todayss use of enzymes in industrial textile finishing processes and
in view of their intense scientific development point to the existing application problems and
objectives.

The explained siructural - functional activity of enzymes, the technological process of their
obtaining and the genetic engineering are followed by ecological and economical benefits of
their industrial usage and then by a detailed description of possibilities of using enzymes in
particular processes of textile finishing and their scientific development. The review includes
individual procedures of natural fibres treatment and the first trials of synthetic fibres treat-
mendt. The existing problems of standard finishing processes, from pretreatment, bleaching and
dyeing to finishing and the possibilities for incorporating enzymatic processes are presented.
New achievements regarding individual fibres and enzymatic processes pbases are described
in detail; a special empbasis s put on development of new enzymes, new enzymatic processes,
their advantages and disadvantages, and above all on damages of fibres and on the lifetime
of enzymes, i.e. their remaining activity on fabric. Alternative technological processes for ac-
hieving special final effects on a fabric surface are described in detail, After a short descrip-
tion of development of new extremely stable enzymes and their advantages the authors point
to promising usage of biotechnology in textile processing processes and to the prospect of their
Juture development.

Reywords: textile finishing, biotechnology, enzymes, ecology, researches and development
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5.0 POSTOPKI ENCIMSKEGA PLEMENITENJA teaze na volneni keratin), je tudi njihova aktivnost

specifiéna in odvisna od {1.2];

Dobro poznavanje biokemijske/encimske razgradnje
polisaharidnih in proteinskih makromolekul je prived-
lo do $tevilnih raziskav, usmerjenih tako na netekstilne
kot na tekstilne substrate oz. vlakna. Raziskave so us-
merjene na vrednotenje funkcionalnih lastnosti modi-
ficiranih tekstilnih materialov kot posledica razli¢ne
encimske obdelave z namenom izvesti proizvodni pro-
ces ekonomsko donosnejsi in ekolo$ko sprejemljivejsi.
V preglednici 2 so zbrane danasnje moZznosti encimske
obdelave naravnih in sintetiénih viaken, ‘

Zaradi razliCne kemijske strukture posameznih vla-
ken je uporaba dolo¢enih encimov v njihovih procesih
modificiranja zelo razli¢na. Ulinek delovanja encimov
je poleg fizikalno-kemijskih lastnosti viaken odvisen
tudi od makro- in mikrostrukture tekstilnih materialov
in od pogojev obdelave; doloeni encimi take dajo na
raztiénih materialih razliéne vrste konénih uéinkov. Ker
torej delujejo specifiCno (apr. amilaze razgrajujejo le
makromoiekule $kroba, pektinaze razgrajujejo le pek-
tin, celulaze delujejo le na celulozne molekule in pro-

pH in temperature kopeli; vsak encim je najuéin.
koviteji v natantno dolofenem optimalnem ob-
modju delovanja;

koncentracije encimov v kopeli, ki je specifi¢na za
vsak postopek obdelave; koliinsko razmerje med
encimom in materialom se giblje v razmerju 1 :
500; pri kopelnem razmerju 1 : 5 - 1:15 znaga
koncentracija celulaze med 0,5 % in 3,0 %,

tasa obdelave; pri nizkih koncentracijah encima
traja proces predolgo, pri viSjih pa encimi prine-
jo razgrajevat osnovno substanco, kar zmanj$a te-
70 in zniZa pretrino trdnost materiala;
prisotnosti ostalih kemikalij, predvsem povriin-
sko aktivnih snovi (PAS); kot so omakalna sredstva
(¢ = 0,5 - 1 g/, sredstva za preprefevanje lo-
mov {c = 0,2 g/), gladilna sredstva oz. mehdcala
(c = 1,5 g/ ter pufri (Na-acetat,c =3 -5 g/l) za
vzdrzevanje konstantne pll vrednosti;
mehanskega obdelovanja, ki je pogojeno z vrsto
uporabljenih encimov in s konstrukcijo naprave.

Preglednica 2: MoZnosti encimskega plemenitenja naravnih in sintetidnih viaken (3 4. 8]

[ Vesta obdoiave

Namen/ugine

Celulozna viakna
(bombaz, viskoza,
liocel, tencel)

Razkrobljenje

Amilaze

Qdstranitev skroba

Merceriziranje

MesSanica encimov: pro-
teaze, pektinaze, lipaze

Odstranitev nedistod in primesi: voskoy,
masécob, hemiceluloze

* {zkuhavanje l.akaze, gluko-oksidaze » QOdstranitev lignina in naravnih barvil
» Belienje Katalaze, oksidaze, « Odstranitev ostanka H202
* Barvanje peroksidaze

Bio-kamnanje

Celulaze, oksidativni
encimi

Odstranitev barvila

Bio-poliranje/
plemenitenje

Celulaze, ostali encimi

Odstranitev nedistod in kratkih vlakenc s
povréine, zmanj$anje tendence pilinga in
fibrilacije liccela in celuloze

Beljakovinska viakna
(volna, naravna svila,
zivalske diake}

Pranje, giséenje

Proteaze, lipaze

Odstranitev lanolina, znoja, rastlinskih
necistod in Zivalskih ostankov

Karboniziranje voine

Celulaze

Cdstranitev celuloznih primesi

Proti-poistilni uginek,

Odpornost na kréenje

* Beljenje Proteaze, lipaze + Qdstranitev naravnih barvil, povidanje
stopnje betine
+ Barvanje Proteaze, lipaze, lakaze | + Povidanje obarvijivosti in globine barve

§ peroksidat, in oksidat.
encimi

Plemenitenje volne

Proteaze, ostali encimi

IzbojjSanje otipa, odpornosti na kréenje

Degumiranje naravne
svile

Sericinaze

Odstranitev sericina

Ligja * Plemenitenje lanu Celulaze, pektinaze, » QOdstranitev ne-celuloznih substanc,
{lan, konoplja) hemicelulaze povidanje &istosti povrsine viaken
Juta + Beljenje Celulaze + Odstranitev negistod in spremijajocih
* Mehcanje Ksilanaze substanc
Sinteli¢éna viakna * Hidroliziranje Lipaze + Povedanje hidrofilnosti — omakanja in
{PES, PAC, PA) absorpcije PES vlaken
Nitrilaze « Modificiranje PAC in PA viaken
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Biolosko plemenitenje lahko izvajamo diskonti- nje viage, ¢as maksimalne absorpcije, stopnja nabreka-
nuirno ali kontinuirno ter tudi v kombinaciji z os- nja) in mebanske (otip, teZa, pretrni raztezek, pretrz-
talimi tehnoloskimi postopki isto¢asno (v isti ko- na trdnost) spremembe thanine; le-te so odvisne od
peli), vendar le ob dovolj moénem mehanskem pogojev obdelave, vezanega deleza encimov, deleza
obdelovanju in usklajenih ostalih parametrih (pH, odstranjenih nedisto¢ in primesi, ¢asa desorbcije enci-
T). Encimski kompleksi z velikimi molekulami mov itd.. Nekateri viri navajajo, da obstaja doloéeno
(npr. celulaze) tezko prodirajo v notranjost mor- razmerje med izgubo teZe tkanine in koli¢ino nastalih
foloske strukture vlakna in zahtevajo vi§jo stopnjo glukoznih molekul, ki tako opredeljuje ulinkovitost
mehanskega obdelovanja, sicer delujejo le na nje- encimske obdelave 5],

govi povriini.

Encimska obdelava pri tem povzroéi dolocene struk- 5.1 Celulozna viakna
turne (stopnja polimerizacije, stopnja fibrilacije, gosto-
ta, indeks kristalininosti, deleZ razgradnje celuloze - Zamenjava klasi¢nih postopkov plemenitenja z en-
nastalih glukoznih molekul), fizikalno-keniicne (veza- cimskimi je najbolje raziskana in razsirjena v obdelavi

[:1; 20000 Skrobljen bombaz

Razskrobljenje i a-amilaze

Oksidacija

| AMILAZE Raztaplifanje

Razskrobljenje Y pH 5, 70 °C stadkorjev

| Raz&krobljen bombaz

Raz3krobljen bormbaz

LIPAZE
pH 7,37 °C

Razgradnja |

l PROTEAZE,

Alkaino

izkuhavanje NaOH - fuZenje

Hidrofilen bombaz —
ne vsebuje proteinov in mascob

pH 14, 95 °C

HEMICEL., Oksidacifa
Razgradnja l PEKTINAZE glukoze
Y pH 5, 37 °C pH 5, 37 °C

Hidrofilen bombaz —
brez nezaZelenih primesi

Hidrofiten bombaz —
brez nezaZelenih primesi

Hz05

/NaOH/Mg=*/
vodno stekio

Beljenje

pH 12, 95 °C

i Beljfen bombaz

Odstranitev
HyOp

Pranje

! Beljen bombaz — brez H,0,

I Barvanje I + l Barvilo

Razgradnja ’ LAKAZE
lignina Y pH 5, 60 °C
Pred-beljen bombaz
Glukozna kislina
Beljenje NaQH, pH 12 |- !
Jenj i P Ho0,
Beljen bombai I
Odstranitev KATALAZE
H,05 pH 7,25 °C
Beljen bombaz - brez H,0, |
Barvanje | + | Barvilo

| Barvan hombaZ

Barvan bombaz |

Bio-poliranje Bio-stoning

CELULAZE
pH 5-7, 50 °C

Mehcanje, Kamensko pranje
Mehé&alno sredstvo pranj

Plemeniten Funkc. uporaben

hombaZ bombaZ

Funkcionalno uporaben

Plemeniten bombaZ .
bombaz

Slika 7: Klasicna (a) in encimska (b) obdelava bombaga 5]
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celuloznih vlaken, ki jih delimo na naravna (bombaZ,
lan, juta, konoplja) in kemijska (viskoza, modalna, ace-
tatna, bakrova vlakna, liocel) viakna. Osnovni gradnik ce-
lulozne verige je celobioza, tj. kondenzat dveh z 1,4-8-
glukozidno vezjo povezanih D-glukoznih molekul [6 7],
Vodikove vezi in van der Waalsove sile stabilizirajo
vzporedne celulozne verige v elementarno fibrilno
strukturo, ki se preko mikrofibrilov povezujejo v ma-
krofibrile. Celuloza tako tvori kristaliniéno strukturo,
ki odvisno od njenih interfibrilarnih por (velikosti
med 1-5 nm) oz. amorfne strukture predstavija zelo
majhno dostopnost za zunanje molekule. Encimski po-
stopki obdelave celuloznih vlaken se lahko, kot je pri-
kazano na primeru bombaza na sliki 7, vkljuéujejo v
nastednje procese obdelave:

1. Izkuhavanje - odstranitev primesi in nedistof; surov
bombazZ vsebuje poleg celuloze tudi do 12 % razlié-
nih neceluloznih primesi (proteine, pektin, hemice-
lulozo, lignin, naravna barvila, ostanki semen, voske
in madcobe)l8), ki jih klasitno odstranjujemo z vro-
to alkalno obdelave (NaOH), obi¢ajno v prisotnosti
omakalnega in dispergirnega sredstva. Alkalija ne
odstrani samo necistoce, temvec poskoduje tudi ce-
lulozo, kar vpliva na zmanjSanje trdnosti in poveéa-
nje izgube teZe tkanine. Odpadne vode imajo po iz-
kuhavanju visoko KPK (kemijska potreba po kisiku)
in BPK (biokemijska potreba po kisiku) vrednost ter
so obremenjene z visoko vsebnostjo soli. Proces
lahko uspeino izvedemo v eni delovni fazi z me§a-
nico izbranih encimov (proteaza, lipaza, pektinaza)
ali postopoma v posameznih fazah pri bolj blagih
pogojih obdelave.

2. Z mercerizacijo oz. luZenjem dosegamo poscbne
lastnosti tkanine, kot so poveéanje leska, absorpcij-
skih sposobnosti, stabilizacijo dimenzij, izbolj$anje
trdnosti. Zaradi moéne alkalne narave uporabljene-
ga NaOH pri klasi¢nem postopku mercerizacije in
posledi¢no nastalih mikrostrukturnih sprememb v
celulozi 8] encimi nedvomno predstavljajo alterna-
tivno resitev.

3. Beljenje — razgradnja v bombaZu prisotnih naravnih
barvil. Klasiéna razgradnja poteka z oksidacijskimi
belilnimi sredstvi v alkalnem mediju in ob prisotno-
sti obicajno anorganskega stabilizatorja (vodno ste-
klo). Danes Se edino ekolosko sprejemljivo belilno
sredstvo H,0, je izpodrinifo vsa ostala belilna
sredstva na osnovi klora zaradi obremenjevanja od-
padnih vod z AOX (adsorbljivi organski halogenidi).
Uporaba encimov je v intenzivnem preudevanju.

4. Priprava na barvanje — antioksidacija oz. odstranitev
preostalega H;0, iz procesa beljenja. Encimska an-
tioksidacija skusa nadomestiti klasi¢ni postopek an-
tioksidacije z veckratnim pranjem pri visokih tempe-
raturah in obifajno ob prisotnosti reducentov, Ne-
reaktivna katalaza uspe$no odstrani odveéen H,0,
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iz blaga po beljenju. Obdelava lahko poteka nepo-
sredno v kasnejsi barvalni kopeli, s ¢imer zmanjsa-
mo porabo energije in vode ter skrajSamo Cas.

5. Bio-stoning oz. bio-kamnanje - dosegamo razliéne
»stane wash« ulinke (udinki ponodenega, izpranega
videza in neenakomernega obarvanja) predvsem na
indigo barvanem kepru (blue jeansu). Zelene uéinke
lahko namesto agresivie obdelave s kamni v pralnih
strojih uspesno dosezemo s pomocjo celulaz.

6. Bio-finishing oz. bio-apretiranje/bio-poliranje - vpli-
vamo na povriinski videz bombaZne tkanine. Z od-
stranitvijo lasavosti povriine zmanj$amo nevarnost
pilinga, z odstranitvijo kratkih in Strlecih vlakenc pa
poveéamo fesk, mehkobo in gladkost povrdine.

5.1.1 Razskrobljenje

Naravni §krob je sestavljen iz [7] nerazvejanega (ami-
loza) in razvejanega (amilopektin) polisaharidnega po-
limera, kjer se posamezne D-glukozne molekule pove-
zujejo med seboj z 1,4-a-glukozidno vezjo. Amilopek-
tin kot glavna sestavina Skroba (70--80 %) ima zraven
tega na vsakih 23-27 D-glukoznih enot z 1,6-a-gluko-
zidno vezjo dodatno vezano D-glukozno molekulo.
Danadnji Stevilni na trgu razpoloZljivi proizvodi, ki so
v vodnem mediju sposobni razgradiri tako naravne kot
modificirane oblike skroba do sladkorjev, ne da bi pri
tem poskodovali cehulozno vlakno, temeljijo na speci-
ficnih amilazab 8 Yemperatura (T = 20-70 °C, T =
70-90 °C, T = 85-115 °C) in pH (pH = 5-6,5) raz-
Skrobljenja sta odvisna od vrste uporabljene amilaze
(B-amilaze, gluko-amilaze, a-amilaze) (Aquazim,
Aquazim Ultra, Termamyl; Novo Nordisk). Medtem ko
a-amilaze razgrajujejo Skrob v sredini makromolekule
(do maloze), jo f-amilaze razgrajujejo na njenih kon-
cih. Danasnje 3tudije so usmerjene v razvoj encimoy,
ki bi v isti alkalni kopeli omogodili istocasno izvesti
oba postopka, razSkrobljenje in izkuhavanje ter s tem
zamenjali klasicen dvofazni proces.

5.1.2 Mercerizacija/luienje

Uporaba encimov v procesu mercerizacije je 5¢ zmeraj
zelo slabo raziskana [9). Buschle-Diller in Zeronian [8] sta
ob primerjanju delovanja kislih celulaznih encimov na
utinek mercerizacije celulozne tkanine v napetem oz.
nenapetem stanju ugotovila, da sta boljfa dostopnost
encima in nizka stopnja kristalini¢nosti celuloze v ne-
napetem stanju odlo€ilna dejavnika za ufinkovitejio
encimsko hidrolizo; nasprotno ima alkalna celulaza
vedji utinek na celulozi v napetem stanju. Izguba teze
med kislo celulazno hidrolizo je minimalna v primerja-
vi z alkalno zaradi morfolodkih sprememb vlakna.
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5.1.3 lzkuhavanje in beljenje

Encimski postopek izkuhavanja bombaza pred belje-
njem predstavlja realno alternativo v zamenjavi klasi¢ne-
ga vroCega alkalnega postopka (NaOH, T = 90 °C, pH
= 14) zaradi ekonomskih in ekolokih prednosti. En-
cimski procesi potekajo pri precej niZjih temperaturah
(T = 40-50 °C) in v odsotnosti alkalije. Pri tem se ne
odstranijo le primesi in nedistoce, temved tudi kratka
vlakenca, zaradi desar se isto¢asno povetata gladkost in
mehkoba tkanine. Med razliénimi vestami preizku$enih
encimov {celulaze, pektinaze, lipaze in proteaze) [9] so
se celulaze v kombinaciji z drugimi encimi [19] (be-
micelulaze, pekiinaze, amilaze, proteaze, endopeptida-
ze, lipaze itd), specifitnimi za odstranitev dolodene vi-
ste necistoC (bemiceluloze, pektina, Skroba, beljakovin,
mascob, lignina itd.), izkazali kot najbolj uéinkoviti.
Prisotnost celulaze v obdelovalni raztopini povisa top-
nost v bombazu prisotnih snovi in nedisto¢ za okrog
28-34 %, odvisno od ¢asa obdelave in koncentracije en-
cima. Cepmv pri tem pride do delne razgradnje kutiku-
te [11] in poskodb amorfnih predelov celuloznega viak-
na £ 12 B3] ki vodijo do povisanja absorbcijskih spo-
sobnosti vlaken in neza¥eljenega 78-86 % (4] zmanjsa-
nja teZe tkanine (ki je $e zmeraj primerljiv s 66-odstot-
no izgubo teZe po alkalni obdelavi), je encimski proces
z ekolo$ko manj obremenjujocimi in biolosko popolno-
ma razgradljivimi odpadnimi vodami (KPK : BPKs < 2
1) veliko primernejdi. Razmeroma majhna udinkovitost
ostalih necelulaznih encimov je najverjetneje posledica
slab$e dostopnosti encimov [13] do hidrofobnih necelu-
loznih komponent celuloze, ki pa jo lahko izbolj$amo
s predhodno obdelavo bombaza v vodnem mediju pri
T = 100 °C [*10], Kljub nezaZeljenim vplivom celulaze na
celuloznem vlaknu se $tudije delovanja tega encima in-
tenzivno nadaljujejo, predvsem zaradi ¢ zmeraj neizde-
lanega mehanizma, ki bi natanéno razlozil reakcijski po-
tek dejavnosti celulaze na tekstilnem materialu.

Zaradi Zelje po tehnoloski uporabnosti encimov pri
izkuhavanju bombaZa so raziskave usmerjene predvsem
v ugotavljanje, katere veste encimov so odgovorne za
odstranitev posameznih nedisto¢ in kak$na mora biti
kombinacija encimov za njihovo popolno odstranitev
ob ¢im manjsih podkodbah vlakna. Najve¢ raziskav je
opravljenih na podrodju odstranitve pektinov, ki pred-
stavljajo priblizno 1-odstotni dele? vseh neéistoé (] in
skupaj s prisotnimi mastobami povzro€ajo naravno vo-
doodbojnost surovega bombaZa. Pektini so polimeri
1,4- linearno vezanih a-galakturonskih kislin s stranski-
mi verigami, ki jih predstavljajo razni mono-, di- in/ali
oligosaharidi (arabinoza, ksiloza, galaktoza, glukoza,
itd.) [* 81, V surovem bombazu se nahajajo kot netopne
Ca, Mg ali Fe soli. Pektine skoraj popolnoma odstranijo
pektinaze, ki so podobno kot pektini konglomerati, tj.
mesanica ve¢ vist encimov (pekiinesteraze, endo- in
ekso- galakturonaze, pektinilaze). Encimski postopek
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izkuhavanja z izbranimi pektinazami in v optimalnih
pogojih obdelave (rahlo kisel do alkalni medij pH =
4-7, nizke temperature T = 25-45 °C in kratek ¢as ob-
delave t = 10-30 min) je enako ali celo bolj uéinkovit
od klasitnega vroe alkalnega postopka z visokimi
koncentracijami luga, pri demer se gostota in poroz-
nost bombazne tkanine spremenita v precej manjii
meri [16: 17, 18, 19, 20] poleg tega vrota alkalna obdelava
povzrodi tudi do T % vedjo izgubo teZe tkanine. Ob us-
trezno vodenih pogojih obdelave lahko pektinaze raz-
gradijo pektin tudi do mono-galakturonskih kislin. Ce-
prav se pri pektinazno obdelani bombazni tkanini od-
strani manj ma3Zobnih nedisto¢ kot pri konvencionalni
alkalni obdelavi, ima encimsko (predvsem kombinacija
celulaze s pektinazo) obdelana bombaZna tkanina veli-
ko mehkejsi otip in bolje omakalne lastnosti [10], po-
datel neionske PAS 121 v encimsko obdelovalno kopel
dodatno izbolj$a omenjene lastnosti bombaza, saj se
dejavnost encima ne spremeni.

Po celulazni obdelavi bombaZa je pricakovati prisot-
nost pektina v obdelovalni kopeli, hemiceluloze in ce-
luloze. Hemiceluloza 19: 22) je polimer, sestavljen iz
glavne linearne verige, ki jo worijo z 1,4-f-glikozidni-
mi vezmi medsebojno povezane D-ksilopiranozne
enote, in razlicnih stranskih verig, ki so lahko heksoze
(D-manoze, D-galaktoze in D-glukoze) in/ali pentoze
(D-kstloze, L-arabinoze in L-ramnoze). Popolna raz-
gradnja ksilopiranozne verige poteka s pomodjo raz-
licnih (a) endo-1,4-B-D-ksilanaznib in (b) ksi-
lan—1,4-B-ksilosidaznib (ksilobiase, p-ksilosidaze,
ekso-1,4-f-ksilosidaze) ter 1,4-8-D-ksilan-ksilobidro-
laznib encimov, obifajno tipa £ janthinellum [31.

Pri hidrolizi pektina in hemiceluloze je torej po-
membno, da zraven galakturonske kisline in njenih
oligomerov nastanejo tudi heksoze oz. pentoze. Oka-
rakteriziranje hidroliznih produktov po celulazni ob-
delavi bombaza [ (identificiranje mono- in disahari-
dov, reduciranih substanc ter nevtralnih monosahari-
dov) je pokazalo, da nastanejo biolosko lahko razgra-
dljivi topni sladkorji, pri ¢emer predstavijajo reducira-
ne substance le manjsi deleZ v izgubi te¥e tkanine. lz-
guba teze tkanine je lahko posledica: (i) nastanka oli-
gomerov, (ii) skupaj z bombaZnimi substancami od-
stranjenega nerazgrajenega pektina in (iif) nastanka
netopnih delcev viakna.

Raziskovalci intenzivho preudujejo tudi moZnosti
vkljucitve encimov v procese beljenja celuloznih vla-
ken 14, Dosedanii poskusi, ki temeljijo predvsem na
encimsko katalizni aktivaciji H,0, s peroksidazo in
oksidaktivno lakazo, niso dali zadovoljivih in upo-
rabnih rezultatov. Kot najboljfe encimsko belilno
sredstvo, ki ob visoki belini in €istosti daje bombaiu
tudi pomembno mehkeji otip, se je izkazala kombi-
nacija gluko-oksidaze in gluko-amilaze. Dolgorod-
ni cilj raziskav je razvoj sistema, v katerem bi obdelavi
s H,0, sledila encimska obdelava.
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b.1.4 Priprava na barvanje - antioksidacija po
belienju s M0,

Preglednica 3: Ekolodke in ekonomske prednosti encim-
ske ohdelave [24]

Klasi¢ni postopek antioksidacije z veckratnim pra-
njem pri visokih temperaturah in obifajno ob prisot-
nosti reducentov obremenjuje odpadne vode z Zveplo-
vimi solmi (npr. Na,50y, Na,5,0,) in s presezkom re-
ducenta, ki lahko razgradi dolotena za redukcijo ob- Manjsa poraba 48 % 04 % 45 %
Cutljiva barvila, energije
Encimska antioksidacija po beljenju s H,0, s po- Manjsi stroki 40 % 83 % -
modjo katalaz (oksidaz, peroksidaz), kjer encimi ne za kemikalije
odstranijo presezka H,0, neposredno, ampak posred- Manj$a poraba 36 % 50 % 43 %
no z razgradnjo na vodo in molekularni kisik, je v fazi vode
intenzivnega preudevanja [23]: Krajsi cas ob- 13 % 33 % 29 %
delave
2H,0, —A8, 1 0 + 0, 3)
1. Odstranitev z veckratnim izpiranjem
Beljenje — Izpiranje N izpiranje R tzpiranje — Barvanje
2. Redukcija z anoraganskimi solmi
Beljenje - Redukcija e - |zpiranje e Barvanje
3. Antioksidacija z encimi
Beljenfe R on lzpiranje R Encimska antioksidacija + barvanje

Slika 8: Primerjava klasiCnega in encimskega procesa odstranitve Hy0,

Uporaba katalaze v diskontinuirnih procesil pranja
omogoda hiter in kompleten razpad na vlaknu ostaja-
joCega peroksida. Reakcija poteka pri nizkih tempera-
turah (T = 20-50 °C) kratek &as (t < 20 min) in v al-
kalnem mediju (pH = 6-10) brez procesa nevtralizaci-
je. Ena molekula encima lahko samo v eni minuti raz-
gradi tudi do okrog 5-10°molekul H,0, v 10%krajem
Casu glede na klasi¢en postopek obdelave. Ker je kata-
laza odporna in stabilna na mehansko obdelavo, tem-
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peraturo, pH in prisotnost PAS, kahko v istd kopeli izva-
jamo tudi kasnej$e barvanje tkanine. Katalazna raz-
gradnja H,0, kot enofazni proces nedvomno pred-
stavlja visoko ucinkovito, reproduktivno ter ckonom-
sko in ekolodko prijaznejfo razliico (preglednica 3)
dosedanjemu vedéfaznemu procesu z nevtralizacijo, an-
tioksidacijo in veckratnim izpiranjem (slika 8) (3 23],

Nadaljevanje v prihodnji tevilki. / To be continued.
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