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Biotehnologija v tekstilnih procesih plemenitenja
3. del: Encimsko plemenitenje tekstilnih viaken
- tehnoloski postopki

Pregledni znanstveni ¢lanek
Scient,

Clanek obravnava danasinjo uporabo encimov v industrijskib procesib tekstilnega plemeni-
tenja ter ob nfibovem intenzivnem znanstvenem razvoju kompleksno opozarja na obstojede a-
plikativne probleme in cilje v pribodnje.

Po razloZeni strukturno - funkcionalni aktivnosti encimov, njibovem tebnoloskem postopku
pridobivanja in viogi genetskega inZeniringa so podane ekoloske in ekonomske prednosti njibo-
ve industrifske uporabe. Sledi podrobnejsi opis mozZnosti uporabe encimov v posameznib postop-
kib tekstilnega plemenitenja in njibov znanstveni razvoj. Pregled je usmerjen tako na posamezne
postopke v obdelavi naravnih viaken kot tudi na prve poizkuse obdelave sinteticnib vlaken. Opi-
sani so obstojeci problemi klasiénib plemenitilnib postopkov, od predobdelave, belienja in bar-
vanja do plemenitenjajapretiranja, ter predstavijene moZnosti za vkljulitev encimskib postop-
kov. Podrobneje so opisana nova spoznanja na posameznib viaknib in fazab encimskega pleme-
nitenja; poseben poudarek je na razveju novib encimou, primernib za njihovo obdelavo, novib
encimskib postopkib, njibovib prednostib in slabostib, predvsem poskodbe viaken in Zivljenjska
doba oz. ostala aktivnost encimov na thanini. Podrobneje so opisani alternativni tebnoloski po-
stopki za doseganje posebnib konénib ucinkov na povrsini tkanine. Po krajSem opisu razvoja
novih, izjemno stabilnib encimov in njihovib prednostib je opozorjeno na obetavno uporabo
biotehnologije v tekstilno obdelovalnib postopkib in perspektivo njibovega razvoja v pribodnje.

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

Biotechnology in Textile Finishing Processes
Part 3: Enzymatic Textile Finishing of Fibres ~ Particular Technological Processes

The authors investigate today«s 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 structural ~ functional activity of enzymes, the technological process of their
obtaining and the genetic engincering 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-
ment. The existing problems of standard finishing processes, from pretreatment, bleaching and
dyeing to finishing and ihe possibilities for incorporating enzymatic processes are presented.
New achievements regarding individual fibres and enzymatic processes phases are described
in detail; a special emphasis is put on development of new enzymes, netw 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.

Keywords: textile finishing, biotechnology, enzymes, ecology, researches and development
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5.2 Beljakovinska vlakna

Pri prirodnih beljakovinskih viaknih (volna, svila in
sivalske dlake) 5% 6 so beljakovinske makromolekule
(keratin pri volni, fibroin pri svili) sestavljene iz a-ami-
nokislin, katerih ostanki se med seboj povezujejo v
dolge polipeptidne verige (~CO-CHR-NH-) s peptid-
nimi vezmi (~CO-NH-}. Polipeptidne verige so v ne-
razteznem stanju spiralno zvite (a-beliks) in medseboj-
no povezane s prednimi cistinskimi (-CH,-8-8-Cil,-),
ionskimi (-COO-, -NH; %) in H-vezmi ter z nepolarni-
mi medmolekularnimi silami. Pomemben histoloSki
strukturni element volne je subkutikula, ki povezuje
epidermalne celice zunanje kutikule z vretenastimi ce-
licami notranjega korteksa in je odgovorna za prenos
barvil in kemikalij v vlakno; sestavljena je iz f-plasti, ki
je iz lipidov, vsebuje holesterol ter vpliva na barvanje
in difuzijo, in iz d-plasti, ki je pretezno iz proteinov.
Za povriinske lastnosti volnenega vlakna (luskinasto
strukturo) je odgovorna kutikula s svojimi membran-
skimi in celitnimi plastmi: notranje endo-kutikule,
srednje ekso-kutikule in zunanje hidrofobne in razme-
roma stabilne epi-kutikule.

V predobdelavi surove volue, ki zajema: pranje (od-
stranitev volnene maslobe - lanolina, znoja, rastlinskih
snovi in Zivalskih ostankov, kot so: krma, stelja, blato,
pesek, ostanki strizenja, kosmici koZe, {olikli), karboni-
ziranje (odstranitev celuloznih primesi), kloriranje
(delna ali popolna odstranitev tusk z namenom izbolj3a-
nja odpornosti na kréenje in oplemenitenja proti pol-
stenju) in beljenje (odstranitev naravne obarvanosti),
predstavljajo encimski procesi alternativo predvsem pri
prepreditvi nastajanja ekoloSko neprimernih produktov
in s tem AQX komponent med procesom kloriranja. Si-
cer pa je na kompleksnih beljakovinskih vlaknih mogo-
&e izvajati naslednje encimske obdelave [3: % 55,

- proti-polstilni uinek volne,
odpornost na kréenje volne,
poviSanje stopnje beline (tudi kot kombiniran
proces),
izboljsanje obarvljivosti in globine barve volne
(predobdelava pri tiskanju),
doseganje razli¢nih otipov,
degumiranje naravne svile.

]

1

1

Po Fornelliju 1351 razdelimo encime, primerne za ob-
delavo beljakovinskih vlaken, v tri osnovne skupine:
a) Proteolitski encimi ali proteaze. Njihovo delova-
nje/reakcijo (hidroliza, proteoliza) enostavno prika-
Zemo z naslednjo kemi¢no reakcijo:

R,~C-NH-R, —22 P02 0 R _COOH+R,-NH, (4)

Proteaze na razliéne nadine hidrolitiéno razgrajujejo

beljakovinska vlakna:

~ proteinaze cepijo makromolekule proteina do
krajiih polipeptidnih verig,

TEKSTILEC, 2002, let, 45, st. 9-10, str. 272-279

- peptidaze z dvema poedskupinama: endo-peptida-
ze ali proteinaze, ki cepijo v sredini polipeptidne
verige in jo pripravijo za ekso-peptidaze, ki cepijo
aminokisline na konceh polipeptidne verige;
konini produkt delovanja peptidaz so proste ami-
nokisline in di- ter tri-peptidi.

b) lipotitski ~ lipaze, ki hidrolizirajo lipide/mascobe
do glicerinov in ma$¢obnih kislin ter

¢) lipoproteinske lipaze, ki selektivino cepijo estrske
vezi v lipoproteinih.

Specifitna zgradba posameznih encimov in komplek-
sna kemiéna struktura beljakovinskih viaken zahtevata
nataninejSe poznavanje mehanizma delovanja encima
na substratu (kinetiko proteolitskih reakeif) pred nje-
govo tehnolosko uporabo [% 551, Pri plemenitenju be-
ljakovinskih vlaken so Ze dokaj uspe$no tehnolosko
uporabni proteolitski multiencimski sistemi ~ protea-
ze, ki s heterogeno katalitsko reakcijo delujejo na vlak-
no: encim se najprej veze na povriino substrata in Sele
za tem difundira v notranjost viakna. Pomembno vlogo
ima reakcijski medij: pH in temperatura kopeli ter pri-
sotnost drugih kemikalij, predvsem PAS (neprimerna
izbira PAS namre¢ lahko ovira proteolizo zaradi bloka-
de 156,57 ki s svojim specifiéno selektivnim delova-
njem vplivajo na fizikalno-kemicne lastnosti vlaken.

5.2.1 Beljenje volne

Klasitne postopke beljenja volne, ki potekajo z oksi-
dativnimi (s H,0, v kisli ali alkalni kopeli pri T =
40-50 °C) in/ali reduktivnimi (s stabiliziranimi produkti
natrijevega ditionita, NayS$,0,) belilnimi sredstvi, lahko
uspesno nadomestijo alternativni alkalni proteolizni
encimi, Fornelli [53] posebej izpostavlja encim Bactorol
S1, ki je stabilen in aktiven tudi v mo¢no alkalnem me-
diju in katerega funkcija in aktivnost se dodatno pove-
c¢ata ob prisotnosti H,0,. Takéna alkalna proteaza se-
lektivno hidrolizira lipoproteinski zunanji sloj vlakna,
ki tadi vsebuje najve¢ naravnih pigmentov (rumenka-
ste, rjave do rdederjave primesi, ki dajejo surovi volni
naravno barvo). Cegarra in Colt [4] sta potrdila, da se
belina volne ne poviSa zaradi delovanja proteaze na
razpad H,0,, temvec zaradi delovanja encima na raz-
barvanje naravaih barvil, prisotnih v volni. Pri tem en-
cimi naredijo prostor za potovanje H,O, v notranjost
vlakna, ki tako laZje kemi¢no obeli vlakno in dodatno
izbolj$a njegovo belino. Enake ugotovitve in rezultati
veljajo tudi pri uporabi redukcijskega sredstva [53],

Z odstranitvijo hidrofobnega lipoproteinskega sloja
volni izbolj§amo hidrofilnost in posredno njeno meh-
kobo otipa, ki je primerljiva otipu ka$mirske volne ali
otipu reduktivno beljene volne.
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5.2.2 Karboniziranje volne

S karboniziranjem volne odstranjujemo primesi ce-
luloznega izvora (rastlinski ostanki), zaradi ¢esar upo-
rabljamo celulaze. Encimski postopek je primernejsi
tako z ekoloskega kot z energetskega stalidca, saj pri
tem zamenjamo v klasiénem postopku uporabno eko-
losko oporeéno H,S804 ali HCI kislino (c = 4-8 %) in s
tem prepredimo obremenitev odpadnih vod s kislimi
solmi ter vodimo proces pri precej niZjih temperatu-
rah v primerjavi s klasi¢no visoko temperaturno poo-
glenitvijo (T = 100-110 °C, t = 5-15 min). Sandoz je
razvil bio-kemilno alternativo klasi¢nemu postopku
karboniziranja [3 41, tj. obdelava s kombinacijo kom-
pleksnih encimov v prisotnosti H,S0, pri posebnih
pogojih. Obdelava je zelo uéinkovita, ne povzroéa po-
sebnih poskodb viaken in je v postopku priprave za
uporabo v tehnoloskem procesu.

5.2.3 Obdelava proti polstenju in kréenju
Odpornost volne na polstenje Iahko dosezemo s

kemi¢no oksidacijsko obdelavo (z oksidacijskimi
sredstvi, kot so Cl, Br in K-permanganat, ki zmehéajo

in delno razgradijo luskinasto strukturo na povrdini
vlakna ~ cepijo disulfidne vezi), z uporabo aditivoy
(nanosom razli¢nih umetnih smol, ki s svojim zamre-
Zenjem na povrsini vliaken oblikujejo tanek film in s
tem zlepijo luskinasto strukturo) ali s kombinacijo
obeh postopkov (npr. klor-Hercosset postopek, kjer
obdelavi s Cl-oksidativnim sredstvom sledi obdelava s
PA-epiklorhidrinsko smolo) 1541, § tem ko odstranimo
in/ali zlepimo luskinasto epikutikulo volnenega viak-
na, dosezemo tudi druge uéinke, kot so: povetanje
odpornosti na skréenje (kar je pomembno pri vseh
nadaljnjih mokrih mehanskih postopkih obdelave),
povidanje gladkosti, mehkobe in leska tkanine ter
vedje navzemanje (afinitete do substrata) in fiksiranje
barvila med kasnej$im barvanjem, s ¢imer izboljamo
obarvljivost vlaken.

Stevilne raziskave skuajo nadomestiti na eni strani
klasi¢ne kemifne postopke obdelave (predvsem eko-
losko nesprejemljivo kloriranje zaradi visokih AOX
vrednosti) z novimi ekolodko prijaznejsimi (pregled-
nica 4) in na drugi strani stare encimske postopke z
novimi ekoloSko primernej$imi in udinkovitejsimi
(preglednica 5), ki katalitiéno razgradijo luskine na
povrsini viakna in s tem moéno izbolj3ajo predvsem
otip volne.

Preg!edmca 4: Klasicni - stari in alternativni - novi postopku kemiCne obdelave volne prot: polstenju (54]

Kia tcnl ~ stari, postopm i
- Aktivna substanca - ,

Sanforlan NaOCI + KMnQO, Basolan DC - Ficlor Diklorisocianurska kislina
Negalfel- NaQCl + HCOOH Flassner — Kroy NaOClI
IWS- NaQCl + NaCl - -
Proton- NaCCl + Na-sulfamat + HCHO Dylan Caro'scher kislina
Woolindras- Cla-plin Klor-Hercosett NaQCI + PA smola
Drisol- SOgCIé (org. topilno st.) Uporaba umetne smole PA, PAC, poliuretani, silikon
Epilox- #KOH + alkohol Poobdelovalna sredstva Poliamini
Hypak- p-toluolkloramidsulfamid-Na -
Lanafix- HoO» + Cu/Ni-katalizator is9] H.O, + chitosan
Disruptex- razelektritev - -
Bancora- PA-polimerizacija - -~
Oligan- Epoksidne smole-nancs - -

Preglednica 5: Stari {54] in novejsi encimski postopki obdelave volne proti polstenju

_Predobdelava

Prva objava -
Kiorcim Cla-plin
Percim- H30; ali perocetna kislina
Klorit-/Papain- I. NaClO,
If. Bisuifit

1910 Dyck, 1825 Trotmann

Papain, bisulfit

1941 WIRA
Papain, bisulfit 1955
Papain BP 743 927

Lanaperm smola

Lipaza/Na-mono-peroksifta-
lat/Na-sulfit

Proteaze 1989 59 1996 1]
Proteaze 1992 1551
Lipoprotein, lipaze 2001 [55)
Papain 2001 155
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Med alternativnimi postopki, ki slonijo na uporabi
aditivov, je v ospredju zamreZenje vlakna z uporabo
naravnih polimerov kot je bio-razgradijivi, bio-aktivai
in bio-kompatibilni chitosan [59]. Za njegovo uspesno
difuzijo tudi v vlakno se priporo¢a predhodna obdela-
va volne s HyO, v alkalnem ali kislem mediju.

Osnovni problem encimskega postopka obdelave je
morebitna nezaZeljena izguba trdnosti substrata zaradi
vdora encimov tudi v notranjost vlakna. Po komplek-
snem preucevanju razliénih proteaz je Haefely [54]
razvil ulinkovit postopek za kontinuirno obdelavo vr-
hunske volne, po katerem je delovanje encimov ome-
jeno izkljuéno na kutikulo (korteks ostane neposkodo-
van), saj encimsko obdelana volna ne kaZe velikih od-
stopanj od neobdelane volne {nizka konc. nastalega ci-
steina in cisteinske kisline, nespremenjena alkalna
fopnost, manjie zmanj$anje trdnosti v mokrem in od-
pornosti na drgnjenje); postopek kljub temu ni bil te-
stiran v industrijskih procesih. Cegarra s sodel. [4] je
pri tem preuceval delovanje Streptomyces friedai pro-
teaze in ponovno potrdil sicer dobro, vendar ne zado-
voljivo utinkovitost postopka. Modificiranje volne s
proteolitskimi encimi je odvisno od izbire pufra, nje-
gove koncentracije, pH obmodja in predhodnih proce-
sov obdelave 1901; aktivnost endo-proteaze je mnogo
vi§ja v Na-tetraboratu kot v amonijevem sulfatu pri
enakem pH in enaki koncentraciji. Obsirne raziskave
DWI [56] (Deutschen Woolforschungs Institut) prav
tako opozarjajo na ne dovolj udinkovito delovanje pro-
teaze na povrdini volnenega vlakna, tudi pri obdelavi z
lipoproteinskimi lipazami in ob prisotnosti razli¢-
nih kemi¢nih sredstev [381. Fornelli [53] zagotavlja, da
je mogoce dosedi zadovoljujod udinek, tako proti pol-
stenju kot proti kréenju, z encimsko obdelavo, ¢e vol-
no pred tem obdelamo z Lanaperm smolo. Zadnje $tu-
dije ponovno preucujejo ucinkovitost proteolitskega
encima papain, katerega aktivnost zviSamo tako, da
volno predobdelamo z me$anico lipaza/Na-monope-
roksiftalat/Na-sulfita [57],

5.2.4 Vpliv encimske obdelave na barvanje

Z razgradnjo hidrofobnih snovi v volni povedamo
sprejemljivost volnenega vlakna za vodno barvalno ko-
pel ter izboljSamo dostopnost in migracijo molekul
barvila v notranjost viakna {?3], Natanéno vodena obde-
lava volnene tkanine s proteolitskimi encimi vpliva s
povecanjem povrdine vlakna na bolj§e nabrekanje in
poslediéno obarvanje [54]. Kot je razvidno s slike 9, se
hitrost absorpcije kislega barvila v primeru encimsko
predobdelane volne oditno izbolj$a Ze v kratkem Casu
barvanja {56, Tzrazito povetana hitrost navzemanja je
potriena tudi v primeru kowvinsko-kompleksnega in
reaktivnega barvila 4], Tako encimsko predobdelane
volne so primerljive glede obstojnosti na svetlobo ali
$e bolje glede obstojnosti na pranje od klasi¢no (klot-

TEKSTILEG, 2002, let, 45, §t. 9-10, str. 272-279

Hercosser) obdelane volne. Tudi blaga encimska obde-
lava volnene tkanine po barvanju bistveno ne spremeni
njene obarvanosti in obstojnosti; obdelava volne (T =
45 °C, t = 15 min, pH = 8,5) z Novolan T (Novo Nor-
disk) encimom iz bacila, ki je bila predhodno barvana s
trikromno kombinacijo 2 : 1 kovinsko-kompleksnih
barvil v razlitnih odtenkih (svetlem, srednjem in tem-
nem), sicer vpliva na nekoliko povedanje svetlosti in
zmanj$anje globine barve oz. stopnje nasifenosti, ven-
dar so barvne razlike manjde od le-teh pri konvencio-
nalno obdelani volni; obstojnosti se ne spremenijo [61],

Vkljucevanije encimskih procesov v obdelavo beljako-
vinskih vlaken je torej poleg omenjenih prednosti pri
obarvanju alternativno predvsem zaradi istotasno do-
sezenega Zeljenega otipa tkanine in izbolj$anja obstoj-
nosti na pranje 341,

100
— encimsko
% cbdelana /
5 o 7 /
o
@®
S 40
o referonéna
2 volna
8 20 5\_//
0 T T T T T T T i I T
¢ 10 20 30 40 50 60 7& 80 90 100 110
Cas obdelave {min)

Slika 9: Kinetika barvanja naravne (referenéne) in encim-
sko obdelane volne [56]

Najnovejée $tudije {92l so usmerjene v preudevanje
procesov, v katerih se tekstilni substrat obdeluje v vod-
ni raztopini, ki vsebyje:

- medanico aromatskega diamina in eno ali ve¢ naf-

tolnih in amino naftalenskih skupin ter

- oksidacijski sistem, ki vsebuje vodikov peroksid in

nek encim s peroksidazno aktivnostjo ali nek en-
cim z oksidativno aktivnostjo, dejaven na eni ali
ved komponentah mefanice,

Proces izrablja sposobnost oksidoreduktivaih enci-
mov, ki delujejo kot katalizatorji pri oksidativni poli-
merizaciji fenolov, anilinov in drugih derivatov. § fe-
noilno komponento (hidrokinon, katehol in ferulna ki-
slina) obdelana volnena tkanina namre¢ pri obdelavi s
peroksidnim in oksidativnim encimom lakazo v pufer-
ni raztopini vpliva na njeno moéno obarvanje.

5.2.5 Plemenitenje volne

Nekatere proteaze ne spremenijo bistveno povriine
volnenih vlaken pri specifi¢nih pogojih obdelave, kar
omogoca modificiranje otipa volnenih artikiov do Ze-
lienih lastnosti (mehkoba, gladkost, ka§mirska pleme-
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nitost, toplota). Studije $e ne dajejo dovoij informacij
o razliénih parametrih v teh procesih, do sedaj je ob-
javijenih le nekaj empiri¢nih testov.

Med biolodkimi postopki obdelave volne je najbolj
poznan »Bio-lana« kompleksni postopek [35) ki ga se-
stavljajo pranje, encimsko oksidativno beljenje, obde-
lava proti polstenju in encimska obdelava barvanega
substrata (»Stoninge).

5.2.6 Degumiranje svile

Degumiranje naravne svile (odstranitev sericina, ki
daje svili trd otip, nelepo barvo in manjdi lesk) z enci-
mi je poznan proces, ki zahteva pred tem nabrekanje
sericina svile z izbranimi PAS. Fornelli [33] zagotavija
ulinkovito degumiranje s serinsko proteazo Bactorol
$1% v kombinaciji s H,0, in ob prisotnosti Sandoc-
lean PC® v asu ene ure. Svila v nasprotju z volno ni-
ma aminokislin, ki vsebujejo Zveplo. Pri degumiranju
proteaze razgradijo sericin in ob natanéno nadzorova-
nem procesu ne poSkodujejo fibroinskih niti. Poznani
so tudi encimski nadini obdelave, ki dajo poseben
»Sand-Wash« olip.

5.3 Sintetiéna viakna

5.3.1 PoveCanje hidrofilnosti - omakanja
in absorpcije

Na sinteti¢nib vlaknih izvajamo naslednje postopke
predobdelave: pranje (odstranimo sredstva, nanefena
v predhodnih obdelavah, $krobila, predilna olja, anti-
staticna sredstva in necistoce, nastale med obdelavo),
termofiksiranje (prepre¢imo naknadno kréenje in
meckanje) in morebitno opticno beljenje.

Malo3tevilne raziskave obdelav kompaktnih in za
plemenitenje v vodnem mediju (predvsem barvanju)
problemati¢nih sintetiCnih viaken z encimskimi po-
stopki se nanasajo na izboljSanje hidrofilnosti (omakal-
nih in absorpcijskih sposobnosti) vlaken, pri katerih je
zaradi velikega deleZa kristaliniénosti onemogodeno
prodiranje substanc (barvila) v amorfna podroéja via-
ken. Hidrofilnost viaken lahko izboljfamo s kemi¢nim
modificiranjem strukture polimera, npr. z alkalno hi-
drolizo vlaken, ki pa zaradi raztapljanja povrsine via-
ken zahteva previdno in nadzorovano doziranje.

Alternativa alkalni obdelavi je encimska obdelava z li-
pazami, ki so sposobne hidrolizirati estrske vezi in ma§-
Cobne kisline v PES vlaknih in njenih kopolimerih [63],
Studije so usmerjene v razumevanje bio-degradacije/mo-
dificiranja povrsine vlaken in ugotavljanja vioge kemi¢-
ne strukture kompozitnih polimerov. Ugotovljeno je, da
izbrane lipaze pri optimalnih pogojih (¢ = 0.01 g1, T =
25 °C, t = 10 min) in v odsotnosti pufra pomembno iz-
bolj$ajo omakalne in absorpcijske lastnosti poliestrskih
(PES) vlaken ob nespremenjeni trdnosti in teZi tkanine
v primerjavi s hidrolizo pri alkaliziranju (3N NaOH, T =
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55 °C, t = 2 uri). Kot omakanja se tako zmanjia od
75,8 ° pri neobdelanem PES na 65,0 ° (£ 8,0 °) pri al-
kalno obdelanem oz. na 38,4 ° (x 2,5 °) pri encimsko
obdelanem (c = 1 gA, pH = 8,0, T = 35 °C, t = 10
min); istoasno se povefa zadrZevanje vode od 0,22
(£ 0,01) ul/mg na 0,32 xl/mg oz. na 1,06 ul/mg. Povi-
$ano hidrofilnost viaken, ki je znadilna rudi za sulfoni-
rana PES in mikrovlakna, pripisujejo formiranju —-OH
in ~COOH skupin ali estrskih derivatov.

Uporaba encimov ima realne moZnosti za uporabo
tudi pri kemi¢nem ali morfoloskem modificiranju povr-
S8ine PAC in PA vlaken, npr. pri hidroliziranju nitrilnih
(-C=N) skupin PAC vlaken, kjer nitril-bidrataze (ni-
trilbidro-liaze ali nitrilaze) (64 221 (T = 5-10 °C)
predstavijajo obetajoco alternativo klasi¢nemu postop-
ku s H,80, ali Cu-kompleksi:

H,C=CH-C=N + H,0 "% goc=ci-c”  (5)
NH,

6.0 POTENCIALNI EKSTREMNO STABILNI ENCIMI (5]

Posodabljanje tehnolo3kih procesov ter ekologki in
ekonomski pritiski z zmeraj novimi zakonskimi predpi-
si zahtevajo izboljSanje obstojeih ali iskanje novih,
primernej8ih encimov. Omenjene potrebe so vse bolj
usmerjene na e neraziskane in neuporabljene enci-
me, ki jih uporabljajo mikroorganizmi, sposobni preZi-
veti tudi v zelo ekstremnih pogojil. Ti t. i. ekstremofil-
ni mikroorganizmi tvorijo kompaktne encime, ki so
dejavni tudi v zelo kislih in/ali alkalnih pogojih, ob vi-
sokem delezu prisotnih substanc (soli, PAS) in pri
skrajnih temperaturah (tudi pri T = 0 °C oz 100 °C).
Takéni encimski sistemi nedvomno predstavljajo velike
moZnosti za Siroko industrijsko uporabo. V intenziv-
nem preucevanju so predvsem naslednji sistemi:

* Razlicne proteaze za enkratno uporabo pri obdelavi
volne in svile z namenom preprediti polstenje in fi-
brilacijo ter izboljSati obarvijivost viaken [56]. Studije
so usmerjene v iskanje encimov, ki bi bili aktivni tu-
di v visoko koncentrirani raztopini soli in/ali PAS.
Rezultati zagotavljajo 1581 visjo stopnjo beline in
obarvanosti, bolj§o egalnost, vi§jo stopnjo penetraci-
je barvila, izbolj8anje polstilnih lastnosti in nepo-
membne poskodbe vlakna.

* Alkalno odporne pektinaze za odstranitev pektina v
predobdelavi bombaza. Z dodatkom luga bi istota-
sno skrajSali postopek alkalnega beljenja.

* Temperaturno in alkalno odporne katalaze pri be-
ljenju bombaza, ki bi omogodile obdelavo pri znatno
manjdi porabi vode in energije (2~4-kratno izpiranje
bi zamenjalo enkratno pri T = 90 °C) ter skrajiale
tas delovanja. Ce bi jih uporabili e v prrem koraku
izpiranja, bi skrajsali tudi proces pranja. Dosedanji
poiskusi treh izredno visoko stabilnih katalaz (tudi
pri T = 60 °C, pH = 9 in t = 38 ur), sintetiziranih
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iz bakterije Bacilus SF [65), kazejo na mo#nost uporabe
belilne kopeli v nadaljnjem procesu barvanja, ker se
preostali HyO, ne razgradi in ker ne pride do nastanka
interakcij z barvilom; posledica je viSje navzemanje bar-
vila in manjie barvne razlike [96] (DE* = 0,9) obarva-
nega substrata v primerjavi z uporabo manj stabilnega
encima (DE* = 1,3),

Prav tako se preucujejo procesi, ki bi v sklopu zapo-
rednih encimskih reakcij omogodili ponovno uporabo
nastalih substanc in/ali encima. Npr, uporaba $kroba v
procesu 8krobljenja s 75 % ostanka predstavija visok
delez onesnaZenja odpadnih voda (predvsem visoko
KPK vrednost). Skrob razgradi a-amilaza najprej v oli-
gosaharidne in amilo-glukozidne molekule ter naprej v
glukozo. V naslednji stopnji tega procesa bi lahko glu-
kozo z glukoza-oksidaznim encimom pretvorilt v
11,0, kot belilno sredstvo in glukozno kislino kot
kompleksirno sredstvo; nastala koncentracija H,0, bi
naj namred zado3d¢ala za beljenje kot nadaljevanje po-
stopka. Nadalje bi lahko sintetiéna PES vlakna, sicer
problematitna za modificiranje z encimi zaradi bio-ke-
micne inertnosti viaken, po temperaturi steklastega
prehoda s pomogjo termic¢no stabilnih encimov razgra-
dili na monomerne enote, ki bi jih lahko nato recikli-
rali v naslednjem procesu.

Ena izmed moiZnosti stabiliziranja encimov je veza-
nje encima na primeren nosilec [51, kar dodatno zviga
njegovo tehnolodko stabilnost in neovirano delovanje
ter omogota razvoj procesa, v katerem lahko lodimo
encim (E) od produkta (P). Visoki stro$ki investicije se
kompenzirajo z znatnim podalj$anjem asa delovanja,
kontinuirno in enostavno vodenim procesom ter inte-
griranim varstvom okolja.

Do kak$ne mere bodo taksni stabilni encimi lahko
uporabni v tekstilnih procesih plemenitenja, bo poka-
zala Ze bliZnja prihodnost.

V Evropi tecejo Stevilne raziskave, ki preucujejo moz-
nosti uporabe in optimiranja Ze obstojedih in novih
procesov z uporabo imobiliziranih/stabilnih encimov.
Glede na vrsto tehnoloSkega postopka so v ospredju ti-
sti, v katerih danes encimi $e niso uporabni, za katere
S$e ne obstaja primeren encim ali je njihova priprava
povezana z zelo visokimi strogki.

7.0 ZAKLJUGEK - RAZVOJNE PERSPEKTIVE

Prihodnost tekstilne industrije nedvomno temelji na
razvoju tehnolodko in ekolosko podprtih inovacij, tj.
na visoko specializiranih produktih in procesih, teme-
[jedih na sodelovanju ustreznih znanstvenih in inZenir-
skih disciplin (multidisciplinarnosti). Kot kazejo rezul-
tati raziskav, so encimsko podprte reakcije in protein-
sko inZenirstvo ena izmed najbolj perspektivnih disci-
plin, &e ne Ze prihodnost tekstilne tehnologije, saj ji
ponujajo niZje strodke, bolj§o zaséito okolja, vidji nivo
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zdravja in varnosti pri delu ter vi$jo kakovost in funk-
cionalnost proizvoda. Biotehnologija z visokospecific-
nim tehnoloskim procesom je torej sposobna zagotovi-
ti z visoko dodano vrednostjo oplemenitene proizvo-
de, zanimive tako za trziffe kot za modne snovalce,

Ceprav je uporaba biotehnologije v tekstilnih procesih

plemenitenja v zadnjih desetih letih naredila izreden na-
predek, je poznavanje ozko specifinega delovanja enci-
mov na substratih s heterogenimi morfoloskimi struktu-
rami in na vlaknih s kompleksnimi kemi¢nimi kompozi-
cijami e zmeraj v zaletni fazi. Ker je ena od najveéjih
pomankljivosti encimatskega procesa njegova razmero-
ma slaba ponovljivost, je potrebno pridobiti predvsem
ved informacij o mehanizmu delovanja encimov in zago-
toviti nadzor delovanja, zlasti odvisnost hitrost in uéin-
ka katalitske reakcije od pH, temperature in prisotnosti
kemikalij. Njihov nadaljnji razvoj je odvisen od:

- skrbno nadrtovanega kooperativnega sodelovanja
strokovnjakov encimskega bio inZeniringa s tek-
stilnimi raziskovalno—fazvojnimi indtituti in tekstil-
nimi podjetji, podprtega z modernimi analiznimi
metodami;

- boljdega poznavanja kompleksnega odnosa encim —
vlakno, odgovornega za izboljfane lastnosti viaken;

- nadzorovanega vodenja procesa encimske obdela-
ve, ki bo zagotovil delovanje encima samo na zu-
nanji povrsinski plasti vlakna ali njegovo dejav-
nost v dolocenem trenutku ter tako prepredil de-
lovanje encima tudi v notranjosti vlakna in nasta-
nek poskodb;

- razvoja metod, ki bodo sposobne selektivne izbire
encimov glede na njihovo podroéje delovanija;

- osnovanja prednostnih podrodij encimskega delo-
vanja ob upostevanju njihove pomembnosti v no-
vih tehnoloskih procesih;

- prikaza ekonomskih in ekolofkih prednosti en-
cimskega tehnoloskega procesa.

Prednostna podrodja preuCevanja in razvoja encim-
skih procesov so danes vezana predvsem na obdelavo
cetuloznih (predvsem celotna alkalna obdelava bomba-
za, izkuhavanje in beljenje), pa tudi na obdelavo vol-
nenih viaken (karboniziranje, beljenje, odpornost na
polstenje in skréenje). V skladu s hitrostjo razvoja pa
lahko Ze v bliznji prihodnosti pri¢akujemo tudi moz-
nosti uporabe encimov v obdelavi sintetiénih vlaken,

Bolj intenzivno pa je potrebno preucevati tudi moz-
nost uporabe novih skrajno obstojnih encimov, s kateri-
mi bi lahko na eni strani uporabili encime tudi v drugih,
$e ne preskudenih procesih tekstilnega plemenitenja in
na drugi strani optimirali Ze poznane encimske procese.
Uporaba obstojnih encimov bi dodaino zmanj$ala pora-
bo vode in energije, nadomestila uporabo kemikalij in
pomoZnih sredstev (tvorcev kompleksov, kislin, alkalij in
soli) z bolj ustreznimi in laZje razgradljivimi ter nenazad-
nje omogodila njihovo ponovno uporabo.
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Encimi v tehnologiji tekstilnega plemenitenja torej
postajajo vedno pomembnejsi, saj s svojimi lastnostmi
vedno bolj ustrezzjo danadnjim ekonomskim in eko-
lodkim zahtevam tehnoloskega procesa, vedno vedji
ekolosdki osvescenosti in nedvomno predstavljajo real-
no prihodnost v tretjem tisoéletju.
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