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A textiliparrol altalanossagban

A textilipar nagyon fontos szerepet tolt be az emberek életében. Az ¢élet szinte minden 1épéséhez
nélkiilozhetetlenek ezek a termékek.

A textilgyartas lépései a kovetkezoek: (1. abra)

1. Rostgyartas

A rostok nagyon sok helyrdl szarmazhatnak, de 4 f0 csoportot kiilonboztetiink meg.
Ezek a kovetkezdek:

— Novényi eredeti rostok: barmilyen cellulozt tartalmazé novény, példaul a pamut, a
bambusz, a vaszon és a kender.

— Allati eredetii rostok: fehérje tartalmu rostok, példaul gyapiji és selyem. Miutan a
gyapjut lenyirjak kémiai anyagokkal kezelik a parazitak elkeriilésének érdekében.

— Ember alkotta rostok: ilyenek példaul a miiselyem és a lyocell. Ezeket fapépbdl készitik
szamos vegyianyag felhasznalasaval.

— Szintetikus rostok: ezek hosszulanct polimereit monomerekbdl hozzak 1étre. Rengetek
nyersalapanyagként szolgaldé monomer Iétezik, de a leggyakoribbak a poliészter és a
poliamid.

2. Fonalgyartas
A rostok elkésziilte utan ezekbOl mechanikai erdvel fonalakat alkotnak. Ez a 1épés nem
tartalmaz vegyianyagokat.
3. SzOvetgyartds
A textilgyartas f6 1épése a szovetek gyartasa. Ennek szamos mddja lehetséges, a leggyakoribbak
a kotés és a fonas. Annak érdekében, hogy a fonalakat megerdsitsék irezd anyagokat adagolnak
hozzajuk.
4. El6kezelés
A leggyakoribb eljarasok:

— mosas, a szovetek altalanos tisztitasa

— irtelenités: az irez6 anyagok eltavolitasara

-> amilazok hasznalata a keményit6 alapt segédanyagok eltavolitasara



— atmosas: a pektin, zsir, protein eredetli szennyezOk eltdvolitdsara a természetes
rostokbdl
- lipazok hasznalata, amelyek a hidrofob részeket bekebelezik
- pektinazok, amelyek pektinek elbontasara képesek

- Az irtelenités és atmosas Iépéseket amilaz enzim és pektat liaz kombinaciojaval egy 1épésben
is el lehet végezni. Ugyanis az amildz az irez6 anyagok bontésat, a pektat liaz, pedig a hidrofob
vegylletek eltavolitasat végzi.

— fehérités: a rostok kifehéritésére, ezaltal a festés elokészitésére
- lakkaz enzim hasznalata: multiréz oxidaz enzim, amely képes fenolok és aromas
aminok oxidalasara. A fehéritést példaul a flavonoidok oxidalasaval végzi.
—>gliikoz-oxidaz hasznalata: képes katalizalni a gliikoz gliikonolakton atalakitast, ami
soran melléktermékként HoO» képzddik, ami képes a rostok fehéritésére. A gliikkozt az
irtelenités soran lezajlo keményitdbontasbol is fel tudjdk hasznalni, igy még
gazdasagosabba valik a folyamat.

— pamut zsugorodasanak csokkentése enzimekkel: A proteazok alkalmazasa a gyapji
zsugorodasi ellenallasaval egyidejiileg javitja a tisztitast és ezen okbol kifolydlag a
festhetOséget is.

— tovabbi enzimes kezeléssel végrehajthatd folyamatok szerepelnek még az eldadas

késdbbi részében

5. Festés és nyomtatas

A festés barmelyik szakaszban alkalmazhato, rostokra, fonalakra, szovetekre egyarant. A
nyomtatast szoveteken vagy elkésziilt ruhadarabokon végzik.

6. Utdkezelés

Az utdkezelések érdeke, hogy specidlis tulajdonsagokkal ruhdzzék fel az elkésziilt terméket.

Ilyen lehetnek példaul: a vizlepergetd, a kevésbé gylirddd, valamint az elektrosztatikus toltddést

csOkkentd tulajdonsagok.



7.Gyartas, szallitds, értékesités
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1. dabra Textilgyartas folyamata

Cellulazok a textiliparban

A celluldzokat széles korben hasznaljak a celluloz tartalmi anyagok eldallitdsara és
veégkikészitésére a textiliparban. Ezek az enzimek a textil eldallitds alapvetd feldolgozasi
Iépéseinek fejlesztéséhez szolgalnak eszkdziil, igy 0j tipust anyagokat lehet eldallitani. Ezen
enzimek alkalmazasa az 1980-as években kezdddott a farmeranyagok kikészitésével. Ezzel a
biostoningnak nevezett eljarassal egy divatos, kémosott megjelenést tudtak adni az anyagnak.
A detergens iparban a cellulazokat tisztitasra és az anyag karbantartasara hasznaljak, tobbek
kozott a bolyhok eltavolitasara €s igy a szinek élénkebbé tételére. A celluldzok — €s altalaban
az enzimek — hasznalata a textiliparban szamos el6nnyel jar: hasznalatuk egyszerli, és az
enzimes kezelés bevezetésével nem sziikséges 0j berendezéseket vasarolni. Emellett enyhe
reakciokorilményeket kivan (pl. hémérséklet és pH), az enzimek teljes mértékben
biodegradalhatdak és nem halmozodnak fel a természetben. Ezen til egy gazdasagos megoldast
nyUjtanak, mivel kémiai vegyiileteket és energit takaritanak meg, illetve az eldallitasi id6t is
csOkkentik.

Az 1) enzimek fejlesztésében, az enzimmérndkségben és a termelés hatékonysaganak
ndvelésében a géntechnoldgia széles korben hasznélt. A hagyomanyos celluldz elegyek mellett
testreszabott keverékek is kaphatdak kereskedelmi forgalomban (példaul dusitott celluldz
keverékek és egykomponensii cellulazok). Igy kiilonbozé cellulaz kombinaciok kivalasztasaval
szamos kiilonbozd hatas érhetd el a celluloz tartalmu anyagok esetén. Ezen feliil a cellulazok
teljesitménye a termék segédanyagokkal torténd eldallitasaval (pl. feliiletaktiv anyagok

hozzaadésa) novelhetd.



A cellulazok a vilag ipari enzimpiacanak nagyjabol 14%-ért felelosek, ez koriilbeliil 190 millid
amerikai dollart jelent. Emellett a textilipar altal hasznalt enzimek csaknem fele cellulaz. A
textil és detergens agazatok mellett a celluldzokat az élelmiszer, takarmany, illetve a papiripar
is hasznalja. Szamos baktérium és gomba termel kiilonboz6 jelleghi cellulolitikus enzimeket. A
cellulazok hidrolitikus enzimek, a celluldzt kisebb oligoszacharidokra, végiil pedig glikozra
hasitjak. A celluldz aktivitdsat egy tObbkomponenst, haromféle cellulazt tartalmazé

enzimrendszer adja:

Endoglikanazok (Endo-1,4-B-D-glikandz; EC 3.2.1.4)
Az endogliikanazok a celluloz amorf régidiban hasitjdk a kotéseket, ezzel
csokkentve a szubsztrat polimerizacids fokat (DP).

Cellobiohidrolazok (Exo-1,4-B-D-gliikanaz; EC 3.2.1.91)
Processziv enzimek,a cellulozlanc végérdl indulnak. A szubsztrat kristalyos részét
tamadjak meg, elsdsorban cellobiozt allitanak eld. A szubsztrat polimerizacios fokat
(DP) nagyon lassan csokkentik.

Cellobidz (1,4-B-D-glikozidaz; EC 3.2.1.21)
A cellobiazok egymassal és az endogliikanazokkal szinergikusan mitkodnek egyiitt.

A celluléz hidrolizis végsO lépésében a cellobidz 3-6 polimerizaciés foku

oligoszacharidokbdl és foként cellobidzbol gliikozt készit.

A cellulazok szabalyozott hidrolizisét a textil feldolgozas soran hasznaljak, a feliileti
tulajdonsagok ¢és a celluloz alapti anyagok szerkezetének javitdsara. A nagymértékben
végbemend hidrolizis nem kivéanatos, mivel tul nagy veszteséget okozhat a szdvet eréssége ¢€s
stulya esetén. A modern technologidknak koszonhetéen az enzimek karakterisztikdja

fejleszthetd, példaul termostabil celluldzokat hozhatunk létre.

Biopolishing

Biopolishing alatt a celluloztartalmu textilanyagok kezelése soran alkalmazott enzimes eljarast
értjilk, melynek célja a bolyhosodds megsziintetése. A fonal feliiletének gyartas soran torténd
specidlis kezelése javitja a szovet mindségét, megjelenését anélkiil, hogy az elvesztené
nedvesedési képességét.

A befejezd, végkikészitd 1épések alkalmazasa nélkiil a legtobb pamutszdvet és a pamutszovet

keverék tapintdsa meglehetdsen kemény és merev. A szovet feliilete egyenetlen mivel kis
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bolyhos mikrofibrilldk nyulnak ki rola. Valamint viszonylag rovid idejii viselés utan a szovet
feliiletén bolyhok jelennek meg, ezaltal kopottnak, viseltnek tiinik.

Celluloztartartalmu textilanyagok, a pamut, len, kender, lyocell, miiselyem, viszkoz.

Jobb mindségili szovetek elérésének modjai:
e finom, vékony fonalak hasznalata — azonban igy megnének a koltségek, mivel a
szOvOszek teljesitménye a fonal atmérdjével csokkenésével egyidejiileg csokken
o kész szovet impregnalasa lagyitdszerrel — olcsébb megoldds, nem tavolitja el a
bolyhokat, mikrofibrillakat, csokkenti a szovet nedvszivasi képességét

o kezelés cellulaz enzimekkel a gyartas soran

Ahhoz, hogy a bolyhosodas megsziintetése hatékony legyen enzimatikus és mechanikus hatés
kombinacidjara van sziikség. A kezelést altalaban a nedves feldolgozasi szakaszokban hajtjak
végre, amelyek magukban foglaljak a zsirtalanitast, mosast, fehéritést, festést és kikészitést.

A folyamat sikerét befolyasolo legfontosabb paraméterek az enzimkészitményben jelen 1€vo
cellulazok tipusa, a feldolgozandé rost tipusa és az alkalmazott berendezések. Az enzimek

miitkodése nagymértékben fligg a folyamat koriilményeitdl, a pH-tol és hdmérséklettol.

Pamut cellul6zfonalak
A pamut cellulozok biologiai finomitasakor ellendrzott feliileti hidrolizist hajtanak végre. A
szovet feliiletérél kinyalo szalak végét (mikroszalakat) a celluldz enzim gyengiti, majd
mechanikai hatassal elvalasztjak az anyagtol.
A fonal, szovet vagy ruhadarab cellulazos kezelésének elényei:

e tisztitott feliileti struktira jon létre

e csokken a bolyhosodas

o fonal egyenletesség alakul ki

e javul a textil lagysaga

e ¢lénkebb szinii lesz a textil

e javul a méret stabilitds

A pamut enzimes kezelésének sikerességét szamos paraméter befolydsolja: pH, hdmérséklet,
folyadékarany, enzimkoncentréacio, id6, mechanikus keverés és géptipus, szovet- €s rost tipus,

termékmindség, a cellulaz-osszetétel és, hogy milyen hatast szeretnénk elérni. A jobb



teljesitmény altalaban akkor érhet6 el, ha nemionos feliiletaktiv anyagok és diszpergald szerek
vannak jelen a folyamat sordn; a kemény viz, a nagy ionerdsségli pufferek és az ionos
feliiletaktiv anyagok negativan befolyasoljak a celluldz teljesitményét.

A cellulazokat a kezelés utan inaktivalni kell hdmérséklet és / vagy pH emelésével, a textilia
mososzerekkel torténd mosasaval vagy a textilia fehéritésével a nemkivanatos szilardsagi és

sulyveszteségek elkeriilése érdekében.

A bolyhosodas megsziintetésére szolgald kereskedelmi cellulazok elsésorban a Trichoderma
reesei (maximalis aktivitds pH 5-nél) és a Humicola insolens (maximalis aktivitas pH 7-nél)
gombakbol szarmaznak. Ezek a gombdk termelnek két cellobiohidrolazt (CBHI és CBHII)
szamos endogliikanazt (EGI, EGII és kisebb mennyiségben EGs) ¢és legalabb egy cellobiazt.
Szamos tanulmany késziilt annak meghatarozasara, hogy melyik a legjobb cellulazkomponens
vagy cellulaz - keverék, amely ebben az eljarasban hatékonyan teljesit, de minimalis mértékben
befolyasolja a szovet stlyat és szilardsagi tulajdonsagait. De az alkalmazott eljaras sikeressége

nagymértékben fligg a mechanikus hatasoktol is.

Mesterséges celluldozszalak kikészitése

A biologiai finomitds felhasznalhat6 az ember altal készitett celluld zrostok, példaul a viszkoz
¢s a lyocell feldolgozésara.

A lyocell egy viszonylag 0j rost, nagy szilardsagti mind nedves, mind szaraz allapotban, és
kopas, dorzsolés hatasara, nedves allapotban hajlamos fibrilldlodni. A fibrillaciot ugy
definidlhatjuk mint a szalak, rostok hossziranyt hasadasat mikroszalakra, rostokra. A Kis
szalacskak (fibrils) a feliileten megtapadnak és ,baratsagtalan” megjelenést kdlesondznek a
kész textilianak. A leszakadt kis szdlacskak gombokké dllnak 6ssze és az anyag megjelenését
teljesen elfogadhatatlannd teszik. A fibrillaciét mas tényezdk is befolyasoljak, mint pl. pH,
magas homérséklet, a berendezések megfeleld olajozottsdganak hianya, a gépek nagyfoku
igénybevétele, stb.

A cellulazok alapvetd szerepet jatszanak e fibrillak eltavolitdsdban, eltavolitjak a textilia
feliiletérdl a leszakadt szalacskakat és igy megtisztitjak az anyag feliiletét. Ha a rostokat nem
tavolitjak el, a kész ruhadarab feliilete er6sen 6sszehtizodhat és megvaltozhat a szine.

Az enzimes kezelés esztétikus megjelenésii és tartos termékek eldallitdsat teszi lehetoveé. A

lyocell kezeléséhez a savas cellulaz enzim a legmegfelelgbb.



Mivel a lyocell erés rost, sokkal jobban megtartja szilardsagat a cellulazos kezelésekben, mint
mas szalak. A mechanikai hatas jellege és intenzitasa szintén jelentds hatassal van a lyocell

rostok eltavolitasara.

Denim finishing

A farmer egy festett lancfonalakkal és nyers fehér vetiilékfonallal szott pamutszovet. A fonal
szinezhetd kén-, pigment- vagy reaktiv festékekkel. A hagyomanyos kék farmerek
indigokeékkel festettek. A kopott megjelenést a kdvel valé mosas adja, melyet tradicionalisan
habkével végeznek. Azonban a vizfogyasztast, az energiat, az id6t és a karos anyagokat
csokkentd fenntarthaté folyamatok egyre fontosabba valnak a vilagméreti farmer kozosség,
valamint a vilag minden részének mosodai szamara. Ebben a biotechnologiai technikak dontd
moddon segithetnek. Nagy szamban valo gyartas esetén a habkd szerepét a celluldzok valtjak fel.
Ezt az eljarast biostoningnak nevezik, ami ma a farmeriparban a legelterjedtebb eljaras. Ez a
kezelés a legkdrnyezetbaratabb modszer, amely a szovet tulajdonsagainak javitasara szolgal.
Evente megkézelitleg 1.8 milliard farmert gyartanak, melynek kb. 80%-a ezzel az eljarassal
késziil. A farmermosas hatékonysagat magas foku kopasnak nevezik, mivel a cellulaz képes
eltavolitani az indigot az anyagbol. A farmer anyagban az indig6 festék a fonal feliiletéhez
kapcsolddik. A biostoning eljaras soran a keményitd bevonat eltavolitdsahoz az anyagot
cellulazokkal kezelik mosogépben. A cellulazok részlegesen hidrolizaljak a rost feliiletét, ahol
a festék kotodik. Mivel a festék eltavolitasahoz mechanikus hatas kifejtése sziikséges, ezért az

anyagot az enzimekkel sugarhajtast vagy forgdé dobmosoval mossak.

Cellulazok alkalmazasanak a kovek helyett, szdmos elénye van:

e Megakadalyozza a mosdgép €s a ruhdzat kdrosodasat, ezaltal jobb mindségli, kevésbé
sériilt farmert eredményez, illetve a gépek ¢lettartalmat is megnoveli

e Megbizhat6 folyamat

e Kikiiszoboli a hasznalt kovek megsemmisitésének sziikségességét, ezaltal a kornyezetet
kimélve

e Kevesebb koves kezelés, ennek kdvetkeztében jobb munkakoriilmények

e Ruhadarab terhelhetésége né 50%-kal, mivel nem sziikséges hozzaadni a mosdgéphez

koveket

A farmer kikészitéshez sziikséges enzimek tobbféle forrasbol szarmazhatnak:

e legtobb gomba eredettl,



e bakterialis

e aktinomycetes cellulazok is eléfordulnak
Ezek szarmazasi helye befolyasolja a mosas hatékonysagat.
Ipari szempontbol a gombds cellulazok a legfontosabbak. A kivant hatds elérése érdekében a
megfeleld enzimatikus terméket kell valasztani. Példaul egy tipikus kereskedelmi forgalomban
1évo Trichoderma celluldz-termék hat kiilonb6z6 endo-cellulazt, harom cellobiohidrolazt és egy
cellobiazt tartalmaz. Ez a valasztas a rost tipusatol és sok mas paramétertdl, példaul a szovet

szilardsagatol és sulyatol, a rendelkezésre allo géptol, szovettdl stb. Fiigg.

A koptat6 jelenséget a farmer cikkekben a kdvetkezo 6 tényezok okozzak:
* Gyapotszalak enzimatikus modositasa.
* Mechanikus kopas: ruhadarabok, gépek és csiszoldanyagok, mint példaul horzsakd,

perlit, poros liveg stb.

Az enzimatikus modositas akkor torténik, amikor:
* A cellulaz molekuldk erdsen kotddnek a kitett cellulozhoz.
* A cellulazok hidrolizaljak a celluloz feliiletét, ahol az indigofesték talalhato.
* Ha a feliilet tal gyenge, a koptatd er6k elvagjak vagy letépik a rostokat indigdval.

* Ahol a szal feliilete megsériilt, gyorsan uj tdmadas kovetkezik be, fehér részeket hozva

létre.

Indigo Cofton Enzyme
layer fibre  action

A cellulazokat, amelyeket farmermosasra alkalmaznak pH optimumuk alapjan csoportositjak:
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e semleges: 6-8

e savas: 4,5-6 (Trichoderma reesei gombabdl)

Trichoderma reesei elényei:
e Olcso
e Savas cellulazok agresszivan hatnak a farmerra = révid mosasi id6 elegendé6 a

kopashoz (a semlegesekhez képest)

Szamos készitmény ismert a megfeleld farmerkopas elérése érdekében, azonban ezekbdl a
leghatékonyabb enzimnek az Endoglukandz I1 bizonyult. Ennek az enzimnek a mennyiségének
a cellulaz keverékben novelésével, a kezelési 1d6 lerovidiilhet, ami 1d6 és koltséghatékonysag
szempontjabol elonyds lehet. Koltséghatékonysag mellet fontos a farmer anyag erdsségének
megorzése. A cellulazok hidrolizaljak a cellulozt, ezért ezek az eljarasok a farmer er6sségének
vesztésével jarnak. Jelenleg tobbféle keverék van a piacon, mind mdas-mas kopasi és

erosségvesztési kovetkezményekkel jar.

Semleges elonyei:
e szélesebb a pH optimumuk ezért, nem sziikséges a kezelési folyadék pH-janak

ellen6rzése

A cellulazos mosas soran az indig6 festék hajlamos jbol lerakodni a szovet feliiletén, ami Gjra
szinez6dést eredményez. Ezt utdfestésnek nevezik. Ez egy nem kivéanatos jelenség, mivel
csOkkenti a kék és a fehér kozti kontrasztot, foként zsebeknél jelent veszélyt. Ez jelen
tanulmanyok szerint a pH —t61, és a hasznalt enzim tulajdonsagatol fiigg. Altalaban a semleges
pH optimumu enzimek ritkdbban okoznak utdfestést.

Az indigo6 és a cellulaz kozti affinitas, illetve a fehér szalakhoz az enzim adszorpcidja utofestést

eredményez.

Utofestés gatlasa:
e Indigora, vagy a farmerre kevésbé specifikus cellulazok alkalmazésa
o Cellulaz készitmények Osszetételének testre szabasa
e Olyan cellulazok haszndalata: amelyek nem tartalmaznak CBD (celluldz k6t6 domén)

e Protedz hozzdadasa Oblités soran vagy a celluldz mosasi lépésben



e Ujra oldas gatlo vegyszerek hasznalata, vagy enyhe fehéritészer hozzaadésa,
enzimmosasi vagy 0blitési miiveleteknél

e Lipaz jelenléte a cellulaz kezelés soran
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