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SAZETAK

Poli(etilen-tereftalat) (PET) je najkoristenije sintetsko viakno koje se odlikuje izvrsnim
mehanickim svojstvima, no ima i nedostatke. Niska hidrofilnost PET tkanine (repriza od 0,5%)
uzrokuje poteskoce u doradi, pranju i bojadisanju, dolazi do nakupljanja statickog elektriciteta
i stvaranja pilinga. Radi poboljsanja ovih svojstava tradicionalno se povrsina modificirala
hidrolizom i aminolizom. Dodatno, upotreba jakih luzina te visoke temperature dovode do
nepovratnih ostecenja na materijalu, ali i opterecenja za okolis. Kao alternativa kemijskoj
Iz tog razloga, u ovom radu istrazena je mogucnost hidrolize poli(etilen-tereftalnog) vlakna u
tkanini na ekoloski prihvatljiv nacin — amanolipazama, te je utvrdena odrZivost procesa —
ekonomski i energetski ucinkovitiji proces. Amanolipaze su primijenjene na komercijalnu
poliestersku tkaninu u tri koncentracije, na temperaturi 60 i 100°C, pri pH 3,5 i 9 u vremenu
30, 601 120 minuta. Istrazen je ucinak amanolipaza obzirom na pH kupelji kroz gubitak mase,
cvrstoce i adsorpciju primjenom normiranih metoda. Na odabranim tkaninama provedena je
analiza pretraznom elektronskom mikroskopijom (SEM). Pokazalo se da se pravilnim odabirom
parametara procesa moze na ekoloski, energetski i ekonomski prihvatljiv nacin provesti

hidroliza povrsine PET tkanine.

Kljuc¢ne rije¢i: PET (poli(etilen-tereftalat)) tkanina, enzimatska hidroliza, amanolipaze,

adsorptivnost, prekidna sila, odrZivost procesa
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1. UvVOD

Namjenu materijala u tekstilne svrhe Cesto odreduje njihov estetski izgled, opip i
udobnost. Razlika izmedu prirodnih i sintetskih vlakana ocituje se upravo u tim svojstvima.
Sintetskim vlaknima, koja su ve¢ opravdala svoje visoko mjesto u proizvodnji i primjeni, u
posljednje vrijeme nastoji se poboljSati navedena svojstva. Kako bi se postigla svojstva §to
sliénija prirodnim vlaknima koje sluze kao uzor primjenjuju se razne fizikalne 1 kemijske
modifikacije. Postoji viSe generacija umjetnih vlakana, no generacije vlakana o kojim ¢emo
govoriti u ovom radu su druga 1 tre¢a generacija umjetnih vlakana. Drugoj generaciji umjetnih
vlakana pripadaju umjetna vlakna od sintetskih polimera, krate se ona nazivaju sintetska
vlakna. To su vlakna od polimera lancanih makromolekula sintetiziranih polimerizacijom
monomernih spojeva. Od sintetskih polimernih materijala danas se proizvode mnoge vrste
vlakana. U tekstilnoj industriji jedna od najvaznijih vrsta vlakana su poliesterska. Proizvodnja
sintetskih vlakana zapocela je sredinom 20. stolje¢a, u idu¢im desetlje¢ima ostvarila je veliki
rast da bi potom u cijelosti promijenila trziste tekstilnim sirovinama i tekstilnu industriju
opcenito. Intenzivan razvoj znanosti i tehnologije otvorio je velike mogucnosti kreiranja
umjetnih vlakana koja su okarakterizirana svojstvima kakva nisu mogla pruziti prirodna vlakna.
Tre€a generacija umjetnih vlakana razvija se 1970ih. To su vlakna modificiranih i novih
svojstava, a karakterizira ih: pove¢ana udobnost (hidrofilna i hidrofobna), pove¢ana sposobnost
bojenja, smanjena sklonost pilingu, bioaktivna svojstava, iznimno velika Cvrsto¢a i visoki
modul elasticnosti, otpornost na rezanje, otpornost na kemikalije i zracenja, smanjena

zapaljivost ili negorivost, elektrovodljivost, pametna vlakna i dr.

Poli(etilen-tereftalat) (PET) je vrsta poliesterskog vlakna te je najkoriStenije sintetsko
vlakno koje se odlikuje izvrsnim mehanickim svojstvima, no ima i nedostatke. Niska
hidrofilnost PET tkanine (repriza od 0,5%) uzrokuje poteskoce u doradi, pranju i bojadisanju,
dolazi do nakupljanja statickog elektriciteta i1 stvaranja pilinga. Radi pobolj$anja ovih svojstava
tradicionalno se povrsina modificirala hidrolizom i aminolizom. Dodatno, upotreba jakih luZina
te visoke temperature dovode do nepovratnih oStecenja na materijalu, ali i opterecenja za okolis.
Kao alternativa kemijskoj obradi alkalijama i1 aminima zadnjih godina znaajno se istraZzuju

tereftalnog) vlakna u tkanini na ekoloski prihvatljiv nac¢in — amanolipazama.
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. POLIESTERSKA VLAKNA (PES)

Poliesterska vlakna definiraju se kao vlakna izgradena od linearnih makromolekula u
kojima je maseni udio estera tereftalne kiseline i nekog dialkohola majmanje 85%. Za
makromolekule koje izgraduju poliestersko vlakno karakteristi¢no je prisustvo esterskih (-CO-
O-) veza. Esterske veze zaduZene su za povezivanje konstitucijskih jedinica te su razlog zbog
kojeg ova skupina vlakana nosi ime poliesterska vlakna. Prema BISFA- International Bureau
for the Standardisation of Man-Made Fibres, medunarodna kratica ovih vlakana je PES [1, 2].

Sintetska vlakna dominiraju trziStem jo$ od sredine 1990ih kada su po proizvodnji i uporabi
nadmasila pamuk. S otprilike 70 milijuna tona, sintetska skupina vlakana ¢inila je 63% ukupne
svjetske proizvodnje vlakana u 2019. godini. Poliesterska vlakna najzastupljenija su sintetska
vlakna na trzistu. Godine 2000. svjetska proizvodnja poliesterskih vlakana iznosila je 18 912
milijuna tona, §to je iznosilo vise od 57% ukupne proizvodnje sintetskih vlakana. Godine 2019.
ukupna proizvodnja vlakana iznosila je oko 111 milijuna tona. S godi$njom proizvodnjom od
57.7 milijuna tona poliesterska vlakna ostvarila su 52,2% proizvodnje vlakana u 2019. godini.
Iz navedenih podataka vidljivo je da potreba za poliesterskim vlaknima raste te da ona u

ukupnoj proizvodnji vlakana drze vodecu poziciju ve¢ dugi niz godina [1, 3].

Poliesterski polimeri za proizvodnju vlakana dobivaju se stupnjevitom (kondenzacijskom)
polimerizacijom tj. poliesterifikacijom. Koriste se bifunkcionalni monomeri s karboksilnim
(~ COOR) i alkoholnim (— C — OH ) skupinama tj. poliesterifikacija se provodi iz dikarboksilne

kiseline ili njenog estera i dialkohola (diola). Za ovaj postupak najcesce se koriste:

e Tereftalna kiselina (TPA)
e Dimetiltereftalat (DMT)
e 1 2-etandiol (trivijalni naziv ovog spoja je etilen-glikol), te

e 1,4-butandiol i 1,4-cikloheksandimetilol, ali u manjoj mjeri.
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Moguce je dobiti razlicite poliesterske polimere koji se medusobno razlikuju po kemijskoj
gradi makromolekula. To ovisi o koriStenim monomerima tijekom procesa dobivanja polimera.
Sve vrste poliesterskih polimera za vlakna su termoplasti¢ni i taljivi polimeri. Iz tog razloga
vlakna se ispredaju postupkom iz taline u temperaturnom podruc¢ju izmedu 290 i 315°C. Nakon
ekstruzije, kojom se dobivaju oblikovana pojedinacna vlakna slijedi zratno hladenje. Zra¢nim
se hladenjem dobivena vlakna gotovo trenutacno skrute te se nakon nanoSenja preparacija i
vlazenja udruzuju u filamentnu predu uz istodobno lagano uvijanje. Svjeze ispredena vlakna
veé¢inom nemaju zadovoljavajuéa svojstva pa se podvrgavaju nizu naknadnih obrada poput
istezanja, termofiksiranja, kovr€anja, aviviranja 1 dr. Odabir naknadnih obrada koje se provode
na svijeZe ispredenom vlaknu, kao 1 odabir tehnoloSkih procesnih parametara, ovisi o brzini
ispredanja vlakana i predvidenoj namjeni vlakna. Brzina ispredanja vlakna varira od 1000 do
7000 m/min. Konvencionalnim postupkom ispredanja postiZze se brzina ispredanja vlakana
izmedu 1000 1 2000 m/min. Postoje 1 brzi postupci ispredanja vlakna kojima je brzina ispredanja
vlakana od 2500 do 7000 m/min. Ovisno o brzini ispredanja, vlakna tj. njihove filamentne prede
mogu biti potpuno istegnute, odnosno potpuno orijentirane strukture (eng. Fully Oriented Yarn
—FOY ili Fully Drawn Yarn — FDY), djelomi¢no orijentirane strukture (eng. Partially Oriented
Yarn — POY) te slabo orijentirane strukture (eng. Low Oriented Yarn — LOY). Potpuno
orijentirana struktura prede dobiva se brzinom ispredanja vlakna od 5000 do 7000 m/min.
Djelomicno orijentirana struktura prede dobiva se brzinom ispredanja vlakna od 2500 do 4500

m/min, a slabo orijentirana struktura prede pri brzinama izmedu 1000 i 2000 m/min [1, 4].

Zahvaljujuéi vrlo ekonomi¢nim postupcima razli¢itih brzina ispredanja koji se medusobno
razlikuju i u brojnim procesnim parametrima, danas se proizvode poliesterska vlakna veoma
raznovrsnih svojstava za brojna podrué¢ja primjene. Osim ispredanja, svojstva PES vlakana
uvelike ovise i 0 procesnim parametrima sinteze i o kemijskom sastavu polimera. Prikladnim
odabirom tih parametara svojstva vlakana se mogu prilagoditi odredenoj, predvidenoj namjeni.
Uz standardne tipove vlasastih i filamentnih vlakana, proizvodi se i teksturirana preda te brojne
varijante vlakana 3. generacije, npr.: vlakna slicna pamuku, svili i vuni, mikrovlakna, vlakna
smanjene sklonosti pilingu, vlakna smanjene sklonosti nabijanju statickim elektricitetom, tesko
goriva vlakna, vrlo kovréava vlakna, vlakna posebnih estetskih karakteristika, sjajna do zagasita

vlakna, vlakna velike ¢vrstoce za izradu tehni¢kog tekstila i dr. [1].
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2.1.1. Svojstva poliesterskih vlakna

Svojstva poliesterskih vlakana samo se dijelom mogu razmatrati za skupinu kao cjelinu.
Razlike medu pojedinim tipovima poliesterskih vlakana ¢esto su vrlo velike, a razlog tomu je
proizvodnja brojnih tipova ovih vlakna. No, unato¢ njihovoj raznolikosti, mogu se istaknuti
neka njihova zajednicka svojstva. To su: fino¢a, duljina i sjaj, mehani¢ka svojstva, gustoca,
sposobnost upijanja vlage i vode, kemijska otpornost, otpornost na toplinu, UV zradenje i

mikroorganizme te elektri¢na vodljivost.

Duljina, finoda, sjaj i popre¢ni presjek

Karakteristike duljine, finoce i sjaja PES vlakna uskladuju se prema namjeni vlakana.
Kada se standardna PES vlakna proizvode kao vlasasta vlakna kao zamjena za prirodna ili za
mjesavinu s prirodnima, onda se njihova duljina i finoc¢a prilagodava duljini i fino¢i prirodnih
vlakana. Ova vlakna Cesto se proizvode i kao mono- i multi- filamentna vlakna neograni¢ene
duZzine. Za potrebe pamucne industrije proizvode se nesto grublja vlakna finoce 1,3 — 6,7 dtex,
a rezu se na duljinu 32 — 40 mm, dok se za potrebe vunarske industrije proizvode vlakna finoce
3,6 — 6,7 dtex i duljine 60 — 100 mm. PES filamenti uobiajene ¢vrstoce za tekstilne svrhe
najcesce se proizvode kao teksturirana vlakna fino¢e 22 — 80 dtex, dok se za tehnicki tekstil
proizvode grublja filamentna vlakna finoc¢e iznad 80 dtex. Sjaj poliesterskih vlakana umanjuje
se matiranjem vlakna. Postupak matiranja provodi se dodatkom titanijevog dioksida (TiO2) u
polimernu talinu prije oblikovanja vlakna. Intenzitet sjaja ovisi o koli€ini aditiva pa tako postoje
sjajna, polumatirana i vlakna bez sjaja. Kako se radi 0 umjetno dobivenim vlaknima popre¢ni
presjek moze biti razli¢itih oblika. Ovisno o obliku popre¢nog presjeka vlakno moze imati

ugodniji sjaj, mekaniji opip, manju sklonost pilingu te bolje upijanje i transport vlage [1, 5].

Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva PES vlakana su izvrsna, premda variraju u Sirokom podrucju,
prilagodeno namjeni vlakna. To se prvenstveno donosi na vlacnu ¢vrstocu i prekidno istezanje.
Klasificiraju se kao ¢vrsta vlakna, a njihova ¢vrstoca se gotovo ne smanjuje ni u mokrom stanju.
Granice ¢vrstoce variraju ovisno o tipu vlakna pa su one za standardni tip vlakna izmedu 30 1
70 cN/tex, a za tip vlakna velike ¢vrstoc¢e izmedu 60 1 90 cN/tex. Prekidno istezanje za
standardni tip vlakna iznosi 20 — 30%, dok je vrijednost prekidnog istezanja za tip velike
¢vrsto¢e manja te iznosi 8 — 20%. Opcenito, vlasasta vlakna imaju manju ¢vrstocu i vece

prekidno istezanje s obzirom na filamentna vlakna kod kojih je suprotno. Cvrstoéa i prekidno
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istezanje vlasastih vlakana uskladuju se s odgovaraju¢im karakteristikama prirodnih vlakana
radi zajedniCke preradivosti u mjeSavinama 1 sliénog ponasanja u primjeni proizvoda.
Filamentna vlakna proizvode se i kao vlakna velike ¢vrstoce za primjenu u podrucju tehnickog
tekstila (tzv. tehnicki filament). U usporedbi s drugim umjetnim vlaknima npr. poliamidnim
vlaknima, imaju vec¢i pocetni modul elasti¢nosti $to ih ¢ini prikladnim za proizvode s velikim

zahtjevima glede postojanosti oblika tijekom primjene.

Takoder, u odnosu na druga umjetna vlakna, poliesterska vlakna su kruta i otporna na
savijanje. Takva svojstva odlika su dimenzijske stabilnosti i slabe sklonosti guzvanju. Jo$ jedna
odlika ovih vlakana je trajnost uporabe jer su, u usporedbi s drugim umjetnim vlaknima, ova
vlakna otpornija na habanje. Mana ovih izuzetnih mehanickih svojstava je izrazita sklonost
pilingu, posebice odjevnih predmeta i proizvoda koji su na€injeni od mjeSavina poliestera s

pamukom ili vunom [1, 5].
Gustoca

Karakteristika poliesterskih vlakana je relativno velik stupanj kristalnosti ¢ija osnovna
kristalna reSetka pripada triklinskom sustavu. Relativno velik stupanj kristalnosti posebice se
odnosi na poliesterska vlakna izradena od poli(etilen-tereftalata) Cija je kratica PET. Samim
time vlakna su kompaktne grade ¢ija je gustoéa u rasponu od 1,38 do 1,44 g/cm®. Gustoéa ovih
vlakana razlikuje se ovisno o amorfnim, tj. kristalnim podruc¢jima strukture, pa se za potpuno
kristalna podru¢ja navodi podatak gustoée 1,1,455 — 1,515 g/cm?®, a za amorfna podrugja 1,335

g/cm®. Vrijednost gusto¢e PET vlakana nalazi se u granicama izmedu 1,361 1,41 g/cm? [1, 5].

Sposobnost upijanja vlage i vode

Poliesterska vlakna vrlo slabo upijaju vodu i vlagu iz zraka te njihova repriza iznosi
samo 0,5%. Slaba hidrofilnost ovih vlakana posljedica je velikog udjela kristalnosti te kemijske
grade vlakna koja ne sadrzi slobodne aktivne skupine (npr. hidroksilne) na koje bi mogla vezati
molekule vode. 1z istog se razloga ova vlakna tesko boje, pa su kao rjeSenje problema razvijeni
specijalni postupci uz primjenu nosaca ili termosoliranja. Pretezito se upotrebljavaju disperzna
bojila, no ugradnjom spojeva s prikladnim aktivnim skupinama omogucava se afinitet i za druge
vrste bojila. Zbog male reprize mehanicka svojstva vlakana se gotovo ne mijenjaju u mokrom
stanju, a imaju i dobru dimenzijsku stabilnost pri pranju. S jedne strane, ovakve karakteristike
vlakna smatraju se nedostatkom za termofiziolosku udobnost pri nosenju odjece, dok je s druge

strane prednost jer se prilikom odrzavanja odjeca lako pere i susi [1, 5].
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Kemijska otpornost

Kemijska otpornost poliesterskih vlaka, opéenito, je vrlo dobra. Izrazenu otpornost imaju prema
razrijedenim kiselinama, a na sobnoj temperaturi i prema koncentriranim kiselinama. Smanjenu
otpornost imaju na alkalije, osobito koncentriranim pri povisenoj temperaturi. Takvi uvjeti
rezultiraju povrsinskim otapanjem vlakna (ljustenjem) pa povrSina vlakna postaje hrapavija.
Smanjuje se poprecni presjek vlakna te dolazi do gubitka mase. Takvo djelovanje primjenjuje
se za modifikaciju vlakana jer vlakna opipom i izgledom postaju sli¢ni svilenim vlaknima.
Pritom se mogu koristiti razne luZine uporabom kojih se dobivaju donekle razliciti efekti. Ova
vlakna dobro podnose uobicajena sredstva za bijeljenje. To je narocito bitno kada se bijele
mjeSavine pamuk/PES ili lan/PES, budu¢i da se materijali od Cistog poliestera, u pravilu,
kemijski ne bijele. Imaju odli¢nu otpornost na uobicajena sredstva za kemijsko ciS¢enje, uz
izuzetak tetrakloretana i tetraklormetana. ldentifikacija poliesterskih vlakana provodi se

otapanjem uz specifi¢ne reagense: orto-diklorbenzen, kipuci fenol i tetrakloretan [1, 5].

Elektri¢na vodljivost

Elektri¢ni otpor poliesterskih vlakna je izmedu 10 i 10 Q. Velik elektri¢ni otpor vlakana
bitno se ne smanjuje ni pri viSim relativnim vlagama zraka zbog male sposobnosti upijanja
vlage. 1z tog razloga ova vlakna pokazuju veliku sklonost nabijanju stati¢kim elektricitetom
koja rezultira mnogim neugodnostima, kako u primjeni tako i u preradbi. Dielektricna konstanta
(relativna permitivnost, &) ovih vlakana iznosi 2,3 te na nju ne utjeCe povecanje relativne
vlaznosti zraka. Medutim, u praksi se pokazalo da da je preradivost vlakana u predu bolja s

povecéanjem relativne vlaznosti zraka u prostoru na 70 — 75% [1].

Otpornost na toplinu

Poliesterska vlakna imaju vrlo dobru termi¢ku otpornost $to je vecinom razlog visoke
temperature mekSanja. Vlakna omekSavaju na temperaturi iznad 230°C, a tale se u
temperaturnom podrucju izmedu 250 i 260°C. Toplinske konstante vlakana od razli¢itih
poliestera ponesto se razlikuju, $to uglavnom ovisi o kemizmu polimera. Temperatura stakliSta
(Tg) PET vlakna dodatno ovisi o tipu vlakna (80 — 100°C), dok je temperatura talista (Tm) od
250 —260°C. Vlakna i odjevni predmeti od PES vlakana moguce je termofiksirati na temeraturi
220 — 230°C. Na taj nacin trajno se osigurava stabilizacija zeljenog oblika. Temperatura
gla¢anja je 150°C. Cak ni pri trajnijem djelovanju suhe topline njihova svojstva bitno se ne

mijenjaju (npr. prilikom izlaganja temperaturi od 150°C u vremenskom razdoblju od 240 sati
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gubitak ¢vrstoce iznosio je otprilike 35%). No, znatno su osjetljivija na hidrotermicku obradu
¢ija posljedica moze biti hidroliticka degradacija polimera. Tijekom proizvodnje vlakna se
mogu bojiti na temperaturama koje su vise od 100°C, dok se tijekom odrzavanja tekstilni
predmeti u alkalnom mediju mogu prati na temperaturi od 60°C. U plamenu vlakna brzo gore
te nastavljaju gorjeti i nakon vadenja iz plamena. Ostatak nakon gorenja je karakteristi¢an

ostatak za vecinu termoplasti¢nih sintetskih vlakana — tvrda kuglica [1, 5].

Otpornost na UV zracenje

Opcenito, poliesterska vlakna su relativno otporna na UV zracenje. lako, tijekom duljeg
izlaganja Suncu unutar vlakna moze do¢i do degradacijskih procesa uz kemijske promjene i

cijepanje makromolekulnih lanaca te umrezavanja strukture [1].

Otpornost na mikroorganizme

Poliesterska vlakna imaju izrazitu otpornost na djelovanje mikroorganizama, posebice

bakterija. Na poliesterskoj podlozi ne razvijaju se gljivice ni plijesan, a ne napadaju ih ni kukci

[1].
2.1.2. Poli(etilen-tereftalat) (PET)

Poli(etilen-tereftalat) je najvazniji tip poliesterskih vlakana. To potvrduje najveca
ukupna godisnja proizvodnja ovog vlakna kao i to $to je najzastupljeniji tip poliesterskog vlakna
na trzistu. Takoder, ima najveci godi$nji porast proizvodnje (>15%). Proziran je, tvrd, kristalast,
ima sjajnu povrsinu, ima visoko taliSte koje je od 255 do 265°C, nepropustan je za plinove i
pare te je postojan prema atmosferilijama. Obzirom na odli¢nu vla¢nu i udarnu ¢vrstocu,
kemijsku otpornost, obradivost i umjerenu toplinsku stabilnost PET ima Siroku primjenu.
Upotrebljava se kao sintetsko vlakno, za izradu folija i filmova, u elektrotehnici i elektronici
kao konstrukcijski materijal, za ambalazu (boce za pica, vreéice), kao rasvjeta, automobilski

proizvodi, sportska oprema idr. [1, 6, 7].

Monomeri za dobivanje poli(etilen-tereftalnog) vlakna su tereftalna Kkiselina, 1,4-
dimetiltereftalat i etilen-glikol u kombinaciji koja ovisi o primijenjenom postupku. Neovisno o
primijenjenom postupku, sinteza PET vlakna odvija se u dvije faze. U prvoj se uvijek najprije
stvara bis(2-hidroksietil-tereftalat) koji se u drugoj fazi polimerizira stupnjevitom
polimerizacijom (polikondenzacijom) do potrebnog stupnja polimerizacije tj. do potrebne

veli¢ine makromolekula.
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Postoje dva postupka sinteze PET polimera, ovisno o kori§tenim monomernim spojevima

(dikiselina ili ester dikiseline). Tako razlikujem:

e TPA postupak izravne esterifikacije tereftalne kiseline i etilen-glikola
e DMT postupak ili postupak preesterifikacije u kojem se koriste monomerni spojevi

dimetiltereftalat i etilen-glikol.

TPA postupak odvija se pri temperaturi izmedu 249 1 260°C i tlaku izmedu 300 i 500 kPa. DMT
postupak odvija se pri temperaturi izmedu 140 i 220°C i tlaku od 100 kPa. Ovaj postupak je
preferirani zbog lakSeg procis¢avanja, stoga je njegov mehanizam prikazan nasl.1. TPAi DMT
postupak rezultiraju polimernom molekulom koja je gradena od iste osnovne konstitucijske

jedinice [1, 7].

COOCH,

COOCH,CH,OH
®
+2HO —CH,—CH, —0H —= + 2CH;0H
) ) u
| |
COOCH, CO0OCH,CH,0H
DT EG
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/L ) 0
‘ B |
D 7\ . A .
= H + 0 —|C —|'2|.'— O0—C { / C _j—U_-CH:J:_UH + EG
. ' - \— n
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COOCH,CHOH
(b)

Slika 1. Reakcije sinteze PET-a DMT postupkom: (a) transesterifikacijska reakcija i (b) reakcija

polikondenzacije [7]

PET vlakna izgradena su od linearnih makromolekula u kojima se pravilno izmjenjuju
dijelovi tereftalne Kkiseline i etilen-glikola (sl.2). Tereftalna kiselina odgovorna je za krutost

polimera, dok je etilen-glikol donekle osigurava savitljivost polimera.
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Slika 2. Ponavljajuca konstitucijska jedinica poli(etilen-tereftalata)

Dijelovi tereftalne kiseline i etilen-glikola medusobno su povezani esterskim (—CO-O-)
vezama. Prosjecni stupanj polimerizacije (DP) ovih vlakana iznosi 75-100, a relativna
molekulna masa 20 000 — 30 000. Kod tipova tehni¢kih vlakana iznimno velike ¢vrstoce
relativna molekulna masa moze iznositi do 54 000. Opcenito, ova vlakna imaju relativno krute
polimerne lance koji se u odredenim tehnoloskim uvjetima oblikovanja vlakana mogu pravilno
slagati u prostoru pri ¢emu tvore veoma zbijenu strukturu (sl.3). Mala fleksibilnost lanca PET-
a rezultat je prirode etilenske grupe i prisutnosti para-fenilen grupe. Makromolekule se
orijentiraju prema osi vlakna kako bi doSlo do poprecnog povezivanja susjednih lanaca
vodikovim vezama koje nastaju izmedu karbonilnih — CO — i vodika u metilenskim — CHz —
skupinama, te van der Waals-ovim vezama. Kada se postigne dobra orijentacija strukture, ova
vlakna odlikuju se velikim udjelom kristalnih podrucja koja dosezu od 65 do 85%. Kristalna
grada vlakana pripada triklinskom sustavu, a dimenzije kristalne resetke vidljive su na sl. 3.
Veliki udio kristalnih podru¢ja rezultira malim brojem slobodnih aktivnih skupina. 1z tog
razloga, tkanine izradene od PET-a imaju malu sorpciju bojila 1 tekstilnih pomo¢nih sredstva.

Kako bi se sorpcija vlakana poboljsala potrebno je provesti modifikaciju povrsine [1, 7, 8].

a= 0456 nm o= 98, 5°
b= 0,594 nm B=1180°
c= 1,075 nm Y= 112,0°

Slika 3. Oblik i parametri osnovne kristalne jedinice PES vlakna [1]
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Sto se ti¢e morfologkih karakteristika, standardni tipovi poliesterskih vlakana imaju glatku
povrsinu i kruzan poprecéni presjek. Ovisno o zahtjevima za sjaj vlakna, ona mogu biti veoma
sjajna, zagasito sjajna i bez sjaja. U posljednje vrijeme do izrazaja je dosla i proizvodnja
profiliranih i bikomponentnih vlakana razlicitih oblika popre¢nog presjeka. Popre¢ni presjek
moze biti razli¢itih oblika: kruzni (standardni tip vlakna), triobalni (vlakna smanjene sklonosti
pilingu), cvjetasto izbrazdani (vlakna povecane apsorptivnosti), kruzno-konjugirani
(bikomponentna vlakna), zvjezdasto-konjugirani (mikrovlakna), kruzni s uzduznom Supljinom

(Suplja vlakna) i dr. Primjeri popreénih presjeka prikazani su na sl. 4 [1].

Slika 4. Izgled poliesterskih vlakana razli¢ite morfologije — standardni tip i profilirana vlakna [1]

Raznolika ponuda proizvodnih tipova poliesterskih vlakana specifi¢nih svojstava nastaju kao
rezultat dodatka raznih aditiva u talinu polimera za ispredanje vlakana, varijacijom mnogih
parametara tehnoloSkog postupka kemijskog ispredanja te varijacijom zavr$nih obrada u
procesu proizvodnje vlakana. Glavni nedostaci standardnih tipova PES vlakana su: sklonost
prljanju i nabijanju stati¢kim elektricitetom, slaba apsorptivnost vlage iz zraka Sto uzrokuje
neudobnost odjece (posebice tijekom vru¢ih ljetnih dana), stvaranje pilinga $to naruSava
estetski izgled tekstilnog predmeta te mala sposobnost primanja bojila. Svi navedeni nedostaci
ubrajaju se u 3. generaciju vlakana. Ona su estetski lijepa, trajna, udobna za nosenje, boljih
bojadisarskih svojstava te izuzetno ¢vrsta. Medutim, znatno su skuplja od standardnih tipova

vlakana.
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Razvoj tehnologije te op¢a saznanja u podru¢ju materijala rezultirala su pojavom vlakana
sasvim novih svojstava koja su istaknuta dodatnim oznakama koje obavjestavaju preradivaca i
potroaca o tome da se radi o modificiranom tipu vlakna. Cesto oznaka daje uvid i o kakvoj
modifikaciji svojstava se radi (npr.”"HT" za vlakna velike ¢vrstoce). Vrlo je bitno napomenuti
da ovakve modifikacije imaju Siru ulogu jer znacajno pridonose razvoju tehnologije te dovode
do realizacije mnogih inovativnih rjeSenja za proizvodnju novih vlakana. Neki od tipova
modificiranih poliesterskih vlakana su: vlakna velike ¢vrstoce, smanjene sklonosti pilingu,
povecane otpornosti na gorenje, poboljSanih bojadisarskih svojstava, antistatiCka vlakna,

vlakna velike kovrcavosti, kopoliesterska vlakna i mikrovlakna [1, 9].

U posljednje vrijeme sve se ¢eS¢e primjenjuje hidroliticka modifikacija povrsine poliesterskih
materijala u svrhu bolje adsorptivnost a time i udobnosti, smanjenja nabijanja statiCkim
elektricitetom, te postizanja opipa i izgleda nalik svili. Postoje alkalna i enzimatska hidroliza
kojima se postize modifikacija povrsine poliesterskog materijala. Mehanizam reakcije prikazan
je nasl. 5. U ovom radu posebice ¢e se istaknuti enzimatska hidroliza materijala od poli(etilen-

tereftalnog) vlakna [9].

O‘_ O\
07 ""R1 < on 07 "TR1
~07 """ Ho

Hydrolysis

PET NaOH / Lipase /cutinase

PET-H

Slika 5. Hidroliza poli(etilen-tereftalata) [8]

Umjetna vlakna okarakterizirana su nizom pozitivnih svojstava poput visoke ¢vrstoce, lagane
njege, duge trajnosti i Siroke primjene. Medutim, imaju i neka negativna svojstva poput
hidrofobnosti, odredenog “sinteti¢kog” izgleda i opipa, sklonosti pilingu i akumulaciji statickog
elektriciteta. Tijekom proizvodnje vlakna neki nedostaci, poput sklonosti pilingu i hidrofobnost
vlakna, mogu se umanjiti ili potpuno ukloniti modifikacijama. Alkalna hidroliza poliesterskog
vlakna provodi se kao kemijska modifikacija povrsine vlakna s ciljem dobivanja izgleda i opipa
vrlo sli¢nim prirodnoj svili. Moze se provoditi s natrijevom (NaOH) ili kalijevom (KOH)
luZzinom koncentracije 4-20% % pri temperaturi od 100°C u vremenu 60 min ili uz dodatak

odredenih kationskih spojeva koji sluze kao akceleratori oko 15 min. U praksi se alkalna
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hidroliza poli(etilen-tereftalata) provodi u podru¢ju navedenih koncentracija luzina pri
temperaturi od 80 do 100°C uz dodatak odredenih kationskih spojeva koji sluze kao
akceleratori. Istrazivanja su pokazala da PET narocCito dobra svojstva pokazuje obradom s
NaOH. Pritom dolazi do hidrolize iona na karbonilnoj skupini u poliesterskom lancu. Obrada
utjeCe samo na povrSinu vlakna jer je otopina natrijevog hidroksida visoko ionizirana
komponenta koja, zbog izrazito nepolarnih karakteristika PET-a, ne moze difundirati u masu.
Reakcijom na povrsini vlakna smanjuje se promjer vlakna §to rezultira gubitkom mase. Rezultat
na povrsini vlakna je izbrazdanost djelovanjem alkalije, stoga glatka povrSina vlakna postaje

hrapava (sl.6). Postupak stoga nosi ime Jjustenje poliestera [8-13].

k. 5 ; " erena -.'f'r e n i #
SEMHV: 1000 kY WD 11.76 mm MIRAY TESCAN SEMHV:10.00 kv  WD: 11.83m | T | MIRAW TESCAN
SEMMAG:401k¢  Det: BSE 10 ! SEMMAG:4.00k«  Det: BSE 10 pm ;
Date(middy); 03/0515 Performance in nanospace n Date{m/dfy): 03/05/15 Performance in nanospace u

a. b.
Slika 6. SEM slike pri povecanju od 4000x: a. neobradene i b. alkalno hidrolizirane PET tkanine [13]

Obradom se postize 1 veca hidrofilnost, bolja apsorpcijska 1 bojadisarska svojstva te se smanjuje
nabijanje statickim elektricitetom i Stvaranje pilinga. Tkanina ima bolji estetski izgled i pad,
ugodan opip, udobna je te ju je po tome vrlo tesko razlikovati od prirodne svile. Sredinom
proslog stoljeca postupkom je gubitak mase iznosio od 2 do 5%. Danas se, novim postupcima,
taj gubitak povecao te iznosi izmedu 20 i 30%. Vidljivi rezultati vezani uz opip i pad materijala
primjecuju se ve¢ pri gubitku mase izmedu 5 1 10%. OStrijim uvjetima obrade dolazi do
pukotina, a Cesto i rupica $to znaci da je luzina na tim mjestima reagirala s vlaknom u
popre¢nom smjeru. Takav rezultat je nepoZeljan jer dolazi do smanjenja mehanickih svojstava

Sto znatno umanjuje vrijednost tekstilnog materijala.
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Alkalna hidroliza PET vlakna reakcija je topokemijske saponifikacije pri ¢emu nastaje Na-
tereftalat i etilen-glikol. Reakcija je ireverzibilna $to znaci da u slucaju veceg gubitka mase
nego $to je to Zeljeno, nije mogu¢ popravak materijala. Zbog ireverzibilnosti reakcije, potrebno
ju je kontrolirano voditi na strojevima koji omogucavaju dobru reproducibilnost obrade [8-13].
Nedostaci alkalne hidrolize su upotreba jakih alkalija koje mogu uzrokovati nepovratna
oste¢enja na materijalu te visoke temperature za vrijeme postupka sto zajedno ¢ini visok stupanj
opterecenja za okolis. Uz navedeno, gubitak ¢vrsto¢e PET vlakna dodatan je razlog zbog kojeg
sve viSe dolazi do primjene enzima u modifikaciji povrsine. Enzimatska modifikacija rezultira

povecanjem hidrofilnosti materijala, a da pritom nema smanjenja ¢vrstoce PET-a [11].

2.1.3. Enzimi u tekstilnoj primjeni

U danasnje vrijeme, sve vec¢om ekoloskom osvijestenoS¢u i propisima za brigu o
okolisu, enzimi su postali sastavni dio tekstilne industrije. Razlog sve vece upotrebe enzima je
njihova biorazgradivost, rad u blagim uvjetima i ocuvanje dragocjene energije. Oni su
biokatalizatori koji su, u sveukupnom razmatranju, ¢udnovati proizvodi. To su velike
proteinske molekule izgradene od dugolancanih aminokiselina proizvedenih od Zivuéih ¢elija
biljaka, zivotinja i mikroorganizama poput bakterija i gljivica. Njihova kataliticka mo¢ postize
izvanredne rezultate. Primjerice, jedna molekula katalaze (enzim koji se Kkoristi u tekstilnoj
industriji) ima sposobnost u 1 minuti pretvoriti 5x10° molekula vodikovog peroksida u vodu i
kisik [14].

Enzimi su bioloski katalizatori koji ubrzavaju kemijske reakcije. Za reakciju je potrebna niza
energija aktivacije koja se postize formiranjem intermedijera enzim-supstrat. Enzimi se za
supstrat vezu vodikovim, ionskim i van der Waalsovim vezama, te rjede kovalentnim vezama.
Vezanjem za supstrat enzimi cijepaju karakteristi¢nu vezu supstrata. U samoj reakciji enzimi
mijenjaju kemijske veze drugih komponenata te ne postaju dijelom konacnog proizvoda
reakcije. Tijekom reakcije se ne iskoriStavaju (troSe) stoga po zavrSetku jedne ponovno mogu
sudjelovati u iducoj biokemijskoj reakciji. Sudjelovanje u kemijskoj reakciji traje dok se
njegovo djelovanje ne zaustavi. Jednostavna katalitiCka reakcija u kojoj sudjeluju supstrat (A)

i enzim (E) s produktom (B) prikazana je na nadin:

A+E—- A-E—-E+B
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Enzim moze raditi na dva nacina: vezati i nadograditi ili rastaviti supstrat na manje molekule.
Istaknuti su u skladu s formom molekule te raspodjelom naboja aktivne strane. Kataliza se
odvija na aktivnoj strani koja ¢ini mali dio samog enzima. Aktivna strana osigurava okolinu u

kojoj se enzim moze vezati bez da se druge molekule mijesaju s katalizom (sl.7).

Slika 7. Aktivni centar (osjencani dio) predstavlja samo mali dio cijelog enzima [15]

Specifi¢nost enzimatskog djelovanja poznato je kao "klju¢ i brava” model kojeg je 1890.
objasnio E. Fisher. llustracijom je docarao oblik aktivne strane enzima komplementarno
supstratu. Brava tj. aktivna strana enzima koja ima to¢no definiranu krutu strukturu moze

odgovarati jedino kljucu tj. supstratu koji je njoj prilagoden (sl. 8.) [11, 15, 16].

S a6

Slika 8. Shematski prikaz ‘klju¢-brava’'mehanizma [17]
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Prednosti enzima u odnosu na kemijsku katalizu definira se kroz sljedece:

v’ enzimatski katalizirane reakcije nekoliko puta su brZe u odnosu na one koje su kemijski
katalizirane; u odnosu na nekatalizirane reakcije stopa je visa za 108 do 10 puta

v' mnogo bolja reakcijska specifi¢nost nego $to je to slu¢aj kod kemijski katalizirane
reakcije te se rijetko formiraju bioprodukti

v enzimatski katalizirana reakcija odvija se pod umjerenim reakcijskim uvjetima:

temperatura ispod 100°C, atmosferski tlak, pH oko 7 [16].

Svi enzimi su, u skladu s njihovom kemijskom strukturom, klasificirani kao proteini
odredene tercijarne ili kvarterne strukture. Proteini se sastoje od jednog ili vise polipeptida
kojeg ¢ini lanac aminokiselina povezan peptidnom vezom. Unutar polipeptida moze se pronaci
20 razli¢itih aminokiselina. Sastoje se od centralnog ugljikovog atoma (a) na kojeg je
prikljucena primarna amino skupina (— NH2 ), karboksilna skupina (O = CR — OH ili — COOH
), vodikov atom (H) i bo¢na polarna ili nepolarna skupina. Polarne skupine poput — COOH, —
OH, — NH2, — SH i — CONH:z su ionske, hidrofilne i vodotopive te se u pravilu nalaze na
povrsini enzima. Njihovu stabilizaciju moguce je posti¢i vodikovim vezama u vodenom mediju.
Nepolarne skupine (arilni i acilni lanci) nalaze se u unutraSnjosti enzima te su relativno netopivi

u vodi. Njihova topljivost postize se organskim otapalima [15, 16].

Aminokiseline povezane peptidnom vezom tvore polipeptide, a ta je veza formirana
uklanjanjem vode. Peptidna veza krute je i planarne strukture, dok se ostale polipeptidne veze
mogu slobodno rotirati. Polipeptidni lanac sadrzi jednu slobodnu karboksilnu skupinu, kao i
jednu slobodnu amino skupinu. Uz disulfidni most (— S — S -) jedina kovalentna veza je glavna
poliamidna veza. Stabilizacija struktrue postignuta je velikim brojem relativno slabih van der
Waalsovih veza alifatskog lanca, m — n kompleksa aromatskih jedinica ili veza izmedu nabijenih

dijelova molekule [16].

Povrsina enzima presvucena je ¢vrsto vezanim slojem vode. Preostala voda, koja €ini
svega 5 — 10 % u usporedbi s cijelom tezinom suhog enzima, naziva se strukturalna voda.
Strukturalna voda potrebna je za odrZavanje trodimenzionalne strukture enzima te se znatno
razlikuje u svojoj fizickoj formi od mase vode u otopini koja je presvucena. Rotacija vode vrlo
je ogranicena zbog Cega se ne moze slobodno reorganizirati za vrijeme smrzavanja. Radikalnim
susenjem enzima (u kemijskom smislu) postiZe se negativan ucinak jer se molekulu forsira da

promijeni svoju konfiguraciju pri ¢emu gubi svoju aktivnost [16].
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Mikrobni enzimi imaju veliku raznolikost dostupnih katalitickih aktivnosti, mogu¢ visoki
prinos, lako ih se genetski manipulira te mikroorganizmi brzo rastu u jeftinom mediju. Zbog
toga su Cesto korisniji nego enzimi izvedeni iz biljaka i zivotinja. Imaju bolju stabilnost od
njihovih odgovarajuéih biljnih i Zivotinjskih enzima te je njihova proizvodnja pogodna i sigurna
[18].

Medunarodna unija kemicara (IUPAC) osnovala je 1957. godine povjerenstvo za
nomenklaturu i podjelu enzima. Prema toj terminologiji imena enzima sastoje se od dva dijela:
prvi dio oznacava ime supstrata dok drugi dio naziva zavrSava s "aza’ te moze oznacavati i
reakcije enzima nad supstratom, primjerice cistin-reduktaza. Takoder, svi tada poznati enzimi

podijelili su se u 6 osnovnih skupina:

Oksidoreduktaze (EC 1) — kataliziraju reakcije oksidacije i redukcije
Transferaze (EC 2) — kataliziraju reakcije prenosenja funkcionalnih grupa
Hidrolaze (EC 3) — kataliziraju hidroliticke reakcije

Liaze (EC 4) — kataliziraju reakcije cijepanja molekule

Izomeraze (EC 5) — kataliziraju reakcije izomerizacije

o ok~ w bdF

Ligaze ili sintetaze (EC 6) — kataliziraju reakcije stvaranja novih veza [11,15].

Svaka od ovih skupina dijeli se na podskupine, ovisno o prirodi supstrata tj. donora, primjerice
provodi li se oksidacija CH — OH, C = O ili CH — NHz — grupe. Te podskupine jo$ jednom se
dijele na pod-podskupine koje pobliZze oznacavaju tip reakcije tj. akceptor. Danas se zbog toga
u znanstvenoj literaturi svaki enzim nalazi pod svojom “Sifrom” tj. klasifikacijskim brojem (EC)

koji se sastoji od 4 znamenke [15].

Prvi enzimi u tekstilstvu pojavili su se sredinom XX. stolje¢a u sastavu deterdZenata,
prvenstveno amilaze za razgradnju Skroba, a kasnije lipaze za razgradnju lipida i masti, celulaze
za uklanjanje pilinga celuloznih materijala, i drugo. Enzimi koriSteni u tekstilnoj industriji
mogu zamijeniti grube kemikalije i ubrzati reakciju. Takoder, djeluju samo na specifi¢ni
supstrat, u umjerenim uvjetima, sigurni su, lako ih se kontrolira te su biorazgradivi. Stoga je
krajem XX. stoljeca zapocela primjena amilaza u procesu §krobljenja, pektinaza u maceraciji i
iskuhavanju, celulaza u doradi. Enzimi kao glukooksidaze, katalaze, lakaze i dr. u fazi su
istrazivanja za primjenu u tekstilnoj industriji. Provedena su mnoga istraZivanja na temu
primjene enzima na prirodnim vlaknima $to ukljucuje modifikaciju povrSine pamuka s ciljem
poboljSanja opipa 1 izgleda, uklanjanje nepozeljnih bioprodukata na neopranom pamuku,

promjena dimenzija koja se postize enzimatskom hidrolizom, poboljSanje sposobnosti
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bojadisanja i dr. Najvise se koriste enzimi koji pripadaju skupini hidrolaza. Tako se primjerice
a-amilaze koriste u procesu odskrobljavanja, a pektinaze u iskuhavanju. Medutim, enzimi su
svoju primjenu nasli i na sintetskim materijalima. Kad je u pitanju enzimatska povrSinska
modifikacija PET materijala, moze se koristiti viSe vrsta enzima poput: hidrolaza, esteraza,
hidrolaza karboksilnih estera, triacilglicerol lipaza, kutinaza, PETaza (PET hidrolaze),
MHETaze (mono(etilen-tereftalat) hidrolaze). Za enzimatsku hidrolizu PET-a koriste se enzimi
iz skupine hidrolaza, posebice esteraze, lipaze i kutinaze[11, 14, 19].

Neke od enzimatskih modifikacija poli(etilen-tereftalata) prikazane su u tab. 1.

Tablica 1. Enzimatske modifikacije poli(etilen-tereftalata) [20]

Enzim Organizmi Metoda analize
Thermobifida fusca Otpustanje tereftalne kiseline, hidrofilnost
Penicillium citrinum Otpustanje oligomera, hidrofilnost
Kutinaze
Fusarium oxysporum Otpustanje tereftalne kiseline, hidrofilnost
Fusarium solani XPS, otpustanje oligomera
Candida antarctica T.est p}hnga, otpustanje produkata hidrolize,
hidrofilnost
Linaze Humicola sp., Candida sp., Test pilinga, otpustanje produkata hidrolize,
P Pseudomonas sp. hidrofilnost
Thermomyces lanuginosus Otpustanje oligomera, hidrofilnost
. Otpustanje tereftalne kiseline, test vezivanja bojila,
Serin esteraze Pseudomonas spp. e -
hidrofilnost, test pilinga
Nitro-benzil- Hidroliza bis-(p-metilbenzojeve kiseline)-etilenglikol
Bacillus sp ester, dimetiltereftalat i dietiltereftalat, uklanjanje
esteraze pilinga

2.1.4.Enzimatska hidroliza PET-a

Za enzimatsku hidrolizu poli(etilen-tereftalata) koriste se enzimi iz skupine hidrolaza. 1z te

skupine posebice se koriste esteraze, kutinaze i lipaze.

Hidrolaze su skupina enzima (hidroliticki enzimi) koji kataliziraju hidrolizu kemijskih
veza C-0O, C-N, C-C i nekih drugih. 1z te skupine posebice se koriste esteraze, kutinaze i lipaze.
Esteraze su enzimi koji kataliziraju hidrolizu esterske veze, npr. lipida (lipaze,
fosfolipaze), nukleinskih kiselina (nukleaze) i drugih meduprodukata metabolizma. Wu i
suradnici proveli su modifikaciju povrSine poliesterske tkanine esterazom i utvrdili kako to

moze biti ekoloski prihvatljiv i u€inkovit nacin modifikacije poliestera [21].
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Kutinaze su hidroliti¢ki enzimi koji razgraduju kutin — poliesterski polimer izgraden od
hidroksi i epoksi masnih kiselina; prevladavaju esterske veze, iako su prisutni i peroksidni
mostovi i eterske veze. Kutinaze se koriste za modifikaciju povrsine poliesterskih vlakana pri
¢emu nastaje povecan broj karboksilnih i hidroksilnih skupina zbog hidrolize esterskih veza.
Obrada kutinazama rezultira hidrofilnijim poliesterskim tkaninama s poboljSanom udobnoscu,
uklanjanjem mrlja i boljim mehanickim svojstvima, ali bez znacajnih oste¢enja tkanina [13, 22-
24].

Posljednjih desetak godina intenzivno se provode istraZivanja lipaza za biorazgradnju,
odnosno hidrolizu poliestera. Lipaze skupina enzima koji kataliziraju hidrolizu lipida.
Dokazano je da obrada poliesterske tkanine lipazama dovodi do poboljsanja sorpcijskih i
bojadisarskih svojstava, a moguce je bojadisanje reaktivnim i baznim bojilima [18, 24-26].
Amanolipaze su vrsta lipaza dobivenih iz razli¢itih bakterija i gljivica. Amanolipaza dobivena
iz gljivice Aspergillus niger nosi trgovacki naziv Lipase A Amano 6. Osim iz gljivica,
amanolipaze se mogu dobiti i iz bakterija. Primjer je amanolipaza dobivena iz bakterije

Pseudomonas fluorescens, trgovackog naziva Lipase AK Amano [27].

Zbog karakteristicne veli¢ine enzimi djeluju samo na povrsini ¢ime se povecava broj
hidroksilnih i karboksilnih skupina dok glavne karakteristike vlakna ostaju nepromijenjene.
Prilikom ispredanja vlakana struktura je kompaktnija, odnosno vece uredenosti ¢ime je enzimu
teze prodrijeti u unutrasnjost vlakna. Smanjenjem promjera vlakna dolazi do povecanja
specifi¢ne povriine, a time i poveéanog gubitka na masi tijekom hidrolize. Cvrstoéa vlakna se
smanjuje izmedu 3,5 1 10 %, a prekidno istezanje izmedu 7 i 25 %, dok se adsorptivnost vlage

hidrolizom povecava [11].

Zanimljiva je Cinjenica da unutar jednog razreda enzima (npr. kutinaze) svaki od
predstavnika pokazuje znaCajno drugacije aktivnosti na PET vlaknu. Primjerice, komercijalno
dostupni enzimi Evo Hydrolase (Evocatal GmBH) i NS 29061 (Novozymes) daju bolje rezultate
hidrofilnosti PET vlakna nego $to to daju enzimi TfCut2 (Thermobifida fusca kutinaza) i
Texazym PES (Inotex). Posljednja dva navedena enzima daju rezultate hidrofilnosti sli¢ne
konvencionalnoj metodi obrade s NaOH. Kao $to je ve¢ navedeno, obrada s NaOH vrlo je
agresivna, stoga se koriste enzimi kojima se dobivena hidrofilnost moZe posti¢i u znatno blazim
uvjetima i kracéem vremenu bez potrebe koristenja kemikalija. Iako sva Cetiri enzima pripadaju

skupini hidrolaza, njihov izvor, na¢in djelovanja i reaktivnost supstrata se razlikuju [11].
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Prilikom enzimatske razgradnje PET-a mora obratiti pozornost na sljedece:

1. temperaturu reakcije koja bi po moguénosti trebala biti oko Tg,

2. apsorptivnost vode koja je visoko povezana s temperaturom, kristalini¢nosti i
orijentacijom polimernih lanaca,

kristalini¢nost,

orijentaciju polimernih lanaca,

povrsinsku topologiju, ovisno o kristalini¢nosti i orijentaciji poli-

o o &~ w

mernih lanaca.

Enzim koji se koristi za enzimatsku razgradnju poli(etilen-tereftalata) mora biti enzimatski
aktivan i termic¢ki stabilan iznad 67°C jer je temperatura staklista (Tg) PET-a izmedu 801 110°C.
takva svojstva PET-u osiguravaju dovoljnu pokretljivost molekula — veée amplitude vibracija,

translacije i unutarnje rotacije [11].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog rada je istraziti u¢inkovitost dva enzima — amanolipaze razli¢ita podrijetla
za hidrolizu vlakana iz poli(etilen-tereftalata) — PET vlakana pri razli¢itom pH kupelji s ciljem
postizanja odrzivog procesa - ekoloskog, ekonomskog i energetski prihvatljivog.

Hidroliza ekoloski povoljnim enzimima amanolipazama i njihovom mje$avinom pri
sniZzenoj temperaturi 1 u nizoj koncentraciji provedena u kiselom 1 luZznatom mediju u vremenu
od 60 i 120 min. Takoder, istrazena je ucinkovitost enzima pri vi$oj koncentraciji (0,5 g/l) u
kiselom (za enzim ALAK) 1 luZznatom (za enzim ALA) mediju u vremenu od 30, 60, 90 1 120

min pri temperaturi od 100°C.

Plan rada:

— Obrada PET tkanine amanolipazama i njihovom mjesavinom koncentracija 0,1 i 0,2 g/l
pri pH 3,519, temperaturi 60 1 100°C u vremenu od 60 1 120 min.

— Na temelju odvaga uzoraka prije 1 nakon obrade izracunati gubitak povrSinske mase.

— Ispitati ¢vrstocu i prekidno istezanje uzoraka prije i nakon obrade te izrac¢unati pad
cvrstoce.

— Odabrane uzorke obraditi optickim bjelilom pri temperaturi od 120°C u vremenu od 60
min kako bi se indirektno utvrdila adsorptivnost.

— Naodabranim uzorcima pomoc¢u SEM mikroskopije pretraZziti povrSinu vlakana u tkanini.

— Za potvrdu utjecaja koncentracije enzima i vremena na uc¢inke obrade, odabrane uzorke
obraditi i s koncentracijom od 0,5 g/l amanolipaza u vremenu od 30, 60, 90 i 120 min.

— Naosnovu rezultata istrazivanja predloziti uvjete odrzivog procesa hidrolize PET tkanine

amanolipazom.
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3.2.MATERIJAL

Komercijalna poliesterska tkanina tvrtke Belira, Banja Luka, BiH. Tkanina je
proizvedena od 100% poli(etilen-tereftalnog) vlakna (PET), povrSinske mase 60 g/m?
stabilizirana vru¢im zrakom. Izradena je od multifilamentne prede i u osnovi i u potki. Fino¢a

prede iznosi Tt= 50 dtex, a broj vlakana u predi je 16f.
Enzimi:

o Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA), SIGMA-ALDRICH Co.
o Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens (ALAK), SIGMA-ALDRICH
Co.

3.3. POSTUPCI OBRADE
3.3.1. Enzimatska hidroliza PET-a

— PET tkanina, m = 2,000 g

— Koncentracija enzima: 0,1, 0,21 0,5 g/l

— 0,1 mol/L NaOH za postizanje luznatog medija (pH 9)

— 0,1 mol/L KCI za postizanje kiselog medija (pH 3,5)

— Omijer kupelji, OK 1:50

— Temperatura, T= 601 100°C

— Vrijeme obrade, t =60 i 120 min + 30 i 90 min za konc. 0,5 g/l pri 100°C
— Ispiranje u vru¢oj, mlakoj 1 hladnoj destiliranoj vodi

— Susenje u susioniku i eksikatoru do apsolutno suhog

Enzimatska hidroliza PET-a provedena je obradom u kupelji u aparatu za obradu Linitest
(Original Hanau) (sl. 9). Linitest je univerzalan aparat za pranje, bojadisanje, valjkanje, piling,
ispitivanje postojanosti na kemijsko ¢iS¢enje i dr. Unutar aparata je glikolna kupelj za
zagrijavanje u kojoj se nalazi nosac za 8 kruzno poredanih kiveta koje su hermeticki zatvorene
te izradene od nehrdajuceg celika. Nosa¢ se pokrece elektromotorom s 40 o/min dok se

temperatura podesava pomocu tri grijaca snage 1, 2 i 3 kW.
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Slika 9. Linitest, Original Hanau

3.3.2. Opticko bijeljenje

Opticko bijeljenje je provedeno postupkom iscrpljenja Uvitex ERN-P (Ciba) (sl.10) u

koncentraciji 1,2% na masu materijala u aparatu Linitest pri sljede¢im uvjetima:

— Omijer kupelji, OK 1:50
— Temperatura, T = 120°C

— Vrijeme obrade, t = 60 min

Nakon obrade slijedi zra¢no suSenje uzoraka.

H
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Slika 10. Strukturna formula Uvitex ERN-P (Ciba)

C.l.Fluorescent Brightener 135, C.1.45152, derivat benzoksazola [28]

Valentina Kuduzovi¢: Istrazivanje utjecaja pH kupelji na ucinkovitost amanolipaza za hidrolizu poliesterske tkanine


http://www.dyestuffintermediates.com/wp-content/uploads/2012/11/Fluorescent-Brightener-135.gif

3.4. MJERNE METODE

3.4.1. Odredivanje gubitka povrSinske mase uzorka

Gubitak povrsinske mase (m) [g/m?] uzoraka odreden je vaganjem na digitalnoj vagi KERN,
model ALJ 220-5DNM s to¢nos¢éu mjerenja 0,0001 g prema HRN ISO 3801:2003 Tekstil -
Tkanine - Odredivanje mase po jedinici duljine i mase po jedinici povrsine te je izraCunat

gubitak mase (Am) prema formuli:

Am _ Mprije~ Mposlije . 100 [%] (1)

Mprije
gdje je:
Mprije - povrSinska masa uzorka prije obrade [g],

Mposlije — povrSinska masa poslije obrade [g].

3.4.2. Odredivanje mehanickih karakteristika

Prekidna sila (F) 1 prekidno istezanje (€) izmjereni su prema HRN EN ISO 13934-1:2008
Tekstilije — Vlacna svojstva plosnih tekstilija - 1. dio: Odredivanje maksimalne sile i istezanja
pri maksimalnoj sili metodom trake na dinamometru Tensolab, MESDAN-LAB (sl. 11).
Mijerenje je provedeno po osnovi, razmak medu klemama 100 mm. Rezultati su prikazani kao

srednja vrijednost dva mjerenja.

Iz vrijednosti prekidne sile izraunat je pad prekidne sile (AF) koji ukazuje na smanjenje

¢vrstoce prema formuli:

AF — Fprije_ Fposlije . 100 [%] (2)

Fprije
gdje je:
Fprije — prekidna sila prije obrade [N],
Fposiije — prekidna sila poslije obrade [N].
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Slika 11. Dinamometar Tensolab, MESDAN-LAB

3.4.3. Pretrazna elektronska mikroskopija (SEM)

Osnove rada pretraznog elektronskog mikroskopa sastoje se od pretrazivanja povrsine
ispitivanog uzorka vrlo precizno fokusiranim snopom elektrona koji pobuduje elektrone u
sastavu atoma uzorka i stvara sliku. Odabrani uzorci PET tkanina su naslojeni tankim slojem
kroma u trajanju od 120 sekundi. Temeljna metoda rada SEM-a je emisijski nacin kojim se
ispituje povrSinski izgled uzorka. MoZze se koristiti za ispitivanje dimenzionalnog oblika
vlakana iz razli¢itih kuteva, morfoloske strukture vlakana, povrsinski detalji vlakana i tkanina,
modifikacije oblika vlakana i povrSinskih detalja, oStecenja i dr. Povecanje moze biti i do 1 000
000 puta $to omogucuje istraZzivanje mikrostruktura nevidljivih ljudskom oku pomocu ¢ega se
omoguc¢ava morfoloSka karakteristika uzorka. Slike uzoraka u ovom istrazivanju su snimljene

pri povecanju od 1000x na elektronskom mikroskopu FE-SEM, Mira Il, LMU, Tescan.
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Slika 12. Elektronski mikroskop FE-SEM, Mira Il, LMU, Tescan

3.4.4. Odredivanje spektralne remisije i stupnja bjeline

Spektralna remisija poliesterske tkanine nakon obrada i opti¢kog bijeljenja izmjerena je na
remisijskom spektrofotometru Spectraflash SF 300 tvrtke Datacolor (sl. 13).

Slika 13. Remisijski spektrofotometar Spectraflash SF 300 PLUS-CT
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Stupanj bjeline, W (eng. Whiteness), je automatski izracunat prema formuli izracunavanja

indeksa bjeline po CIE:
W =Y + 800 (X —x) — 1700 (yn —y) (3)

gdje x, y 1 Y predstavljaju koordinate boje za izvor svjetla D65 standardnog promatraca, a xn i
yn predstavljaju koordinate kromati¢nosti za izvor svjetla, u skladu s HRN EN ISO 105-
J02:2003 Tekstil — Ispitivanje postojanosti obojenja — Dio J02: Instrumentalno odredivanje

relativne bjeline.

Odstupanje tona boje (TD), automatski je dobiven prilikom mjerenja, te su koloristicka

znacenja svakog prikazana u tablici 2.

Tablica 2. Meduovisnost izmedu broja odstupanja tona boje, odstupanje tona boje i koloristiCkog znacenja [29]

E;\oé odstupanja tona boje OdstgjcgzngeA tona Kolorisficko/znatenje

<55 RR Obojeno u smjeru crveno-ljubicasto
-5,5do-4,51 R5 vrlo jako

-4,5do -3,51 R4 Jako crveno-ljubicasti
-3,5do-2,51 R3 Jasno slojevi kao bijeli
-2,5do-1,51 R2 Jako Standard
-1,5do -0,51 R1 Tragovima

0.5 do -0.49 N Nikakva znatg'% é)ldesgijjp;a;gjga sttc;r:aclj :rodj: od neutralno
0,5do-1,49 Gl nesto u tragovima

1,5do-2,49 G2 Tragovima plavo-zeleno slojni
2,5do -3,49 G3 Jasno Kao bijeli
3,5do-4,49 G4 Jako Standard

4,5 do -5,49 G5 vrlo jako

>-55 GG obojeno u smjeru plavo-zelene
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4. REZULTATI

U radu je provedena modifikacija povrSine PET tkanine enzimatskom hidrolizom,
primjenom dviju amanolipaza: Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA) i Amano Lipase
from Pseudomonas fluorescens (ALAK) te njihovom mjesavinom. Prikazani su rezultati obrada
amanolipazama u kiselom (pH 3.,5) 1 luZznatom (pH 9) mediju primjenom 0,1 1 0,2 g/l enzima
na 60 1 100°C u vremenu obrade od 60 1 120 min. Rezultati obrada mjeSavinom enzima
prikazani su u kiselom (pH 3,5) mediju primjenom 0,1 10,2 g/l enzima na 60 1 100°C u vremenu
od 60 i 120 min, dok su rezultati obrada u luznatom mediju (pH 9) prikazani pri istim
koncentracijama i vremenu te pri temperaturi od 100°C. PET tkanine su obradene pri pH 9 s
0,5 g/l ALA uvremenu od 30, 60, 90 i 120 min te pri pH 3,55 0,5 g/l ALAK u vremenu od 30,

60, 90 i 120 min kako bi se dodatno istrazio utjecaj koncentracije enzima na ucinke obrade.

Rezultati gubitka mase izracunati su prema (1) i prikazani u tab. 3., 4. i 5. Rezultati

prekidne sile, produljenje te pad prekidne sile prema (2) prikazani su u tab. 6., 7. i 8.

Kako bi se utvrdila promjena tona u enzimatskim obradama provedeno je mjerenje
spektralne remisije i izracunat je stupanj bjeline prema CIE. Odabrani rezultati prikazani su

stupnjem bjeline i odstupanjem od idealno bijelog tona u tab. 9. i 10.

Kako bi se utvrdilo je li doslo do povecanja adsorptivnosti provedeno je opticko
bijeljenje s 1,2 % na m.m. optickog bjelila C.I. Fluorescent Brightener 135 (Uvitex ERN-P).
Adsorptivnost je razmatrana kroz promjene bjeline i pomake spektra remisije. Odabrani
rezultati prikazani su krivuljama remisije na sl. 14-21, te stupnjem bjeline i odstupanjem od

idealno bijelog tona u tab. 11. i 12.

Na odabranim uzorcima pomoc¢u SEM mikroskopije pretrazena je povrSina vlakana u
PET tkanini (sl. 22. i 23.), te su rezultati usporedeni s po¢etnom neobradenom tkaninom uz

osvrt na alkalno hidroliziranu (sl.13).
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Tablica 3. Mase prije i nakon obrade s Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA), te gubitak mase u odnosu
na neobradeni uzorak

Oznaka obrade Mprije [0] Mpostije [0] Am [%]
ALA-pH 3,5-0,1-60°C-60 2,0594 2,0314 1,360
ALA-pH 3,5-0,1-60°C-120 2,0737 2,0480 1,239
ALA-pH 3,5-0,2-60°C-60 2,0617 2,0345 1,321
ALA-pH 3,5-0,2-60°C-120 2,0464 2,0156 1,505
ALA-pH 3,5-0,1-100°C-30 2,0323 2,008 1,196
ALA-pH 3,5-0,1-100°C-60 2,0301 2,0056 1,207

ALA-pH 3,5-0,1-100°C-120 2,0153 1,9893 1,290
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-30 2,0321 2,0061 1,279
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-60 2,0263 2,0016 1,219
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-120 2,0387 2,0107 1,373
ALA-pH 9-0,1-60°C-60 2,0868 1,9914 4,572
ALA-pH 9-0,1-60°C-120 2,0708 2,0127 2,806
ALA-pH 9-0,2-60°C-60 2,0629 1,9967 3,209
ALA-pH 9-0,2-60°C-120 2,083 1,9987 4,047
ALA-pH 9-0,1-100°C-60 2,0684 1,9602 5,231
ALA-pH 9-0,1-100°C-120 2,0695 1,9553 5,518
ALA-pH 9-0,2-100°C-60 2,0554 1,9419 5,522
ALA-pH 9-0,2-100°C-120 2,0528 1,9365 5,665
ALA-pH 9-0,5-100°C-30 1,9987 1,963 1,786
ALA-pH 9-0,5-100°C-60 2,0121 1,9697 2,107
ALA-pH 9-0,5-100°C-90 2,0189 1,9784 2,006
ALA-pH 9-0,5-100°C-120 2,0648 2,0286 1,753

Tablica 4. Masa prije i nakon obrade s Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens (ALAK), te gubitak mase
u odnosu na neobradeni uzorak

Oznaka obrade Mprije [0] Mpostije [0] Am [%]
ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-60 2,0755 2,0435 1,543
ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-120 2,0504 2,0173 1,614
ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-60 2,0519 2,0251 1,310
ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-120 2,0533 2,0125 1,987
ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-60 2,0584 2,0204 1,846

ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-120 2,0115 1,9791 1,609
ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-60 2,0781 2,0109 3,234
ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-120 2,0641 1,9940 3,399
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-30 2,0185 1,9718 2,314
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-60 2,0299 1,9951 1,714
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-90 2,0362 1,9992 1,817
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-120 2,1057 2,0157 4,274
ALAK-pH 9-0,1-60°C-60 2,0796 1,9973 3,957
ALAK-pH 9-0,1-60°C-120 2,0976 2,0003 4,639
ALAK-pH 9-0,2-60°C-60 2,0885 1,9928 4,582
ALAK-pH 9-0,2-60°C-120 2,1051 2,0037 4,817
ALAK-pH 9-0,1-100°C-60 2,0520 1,9632 4,327
ALAK-pH 9-0,1-100°C-120 2,0566 1,9572 4,833
ALAK-pH 9-0,2-100°C-60 2,0451 1,9548 4,415
ALAK-pH 9-0,2-100°C-120 2,0402 1,9424 4,794
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Tablica 5. Masa prije i nakon obrade s mjeSavinom enzima Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA) i
Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens (ALAK), te gubitak mase u odnosu na neobradeni uzorak

Oznaka obrade Mprije [0] Mpostije [0] Am [%]
ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-60 2,0374 2,0082 1,431
ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-120 2,0514 2,0152 1,765
ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-60 2,0503 2,0186 1,546
ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-120 2,0701 2,0187 2,483
ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-60 2,0447 2,0144 1,482

ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-120 2,0637 2,0263 1,812
ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-60 2,0341 2,0006 1,647
ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-120 2,0395 2,0033 1,775
ALA-ALAK-pH 9-0,1-100°C-60 2,067 1,9507 5,627
ALA-ALAK-pH 9-0,1-100°C-120 2,043 1,9795 3,108
ALA-ALAK-pH 9-0,2-100°C-60 2,0613 1,9495 5,424
ALA-ALAK-pH 9-0,2-100°C-120 2,0318 1,9527 3,893

Tablica 6. Prekidna sila i produljenje prije i nakon obrade s Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA), te
pad prekidne sile

Oznaka obrade F [N] AF [%] € [%l]

N 683,0 - 24,2

ALA-pH 3,5-0,1-60°C-60 652,5 4,466 30,0
ALA-pH 3,5-0,1-60°C-120 632,5 7,394 29,4
ALA-pH 3,5-0,2-60°C-60 635,5 6,955 30,9
ALA-pH 3,5-0,2-60°C-120 632,5 7,394 29,7
ALA-pH 3,5-0,1-100°C-30 672,0 1,610 42 4
ALA-pH 3,5-0,1-100°C-60 661,5 3,148 40,6
ALA-pH 3,5-0,1-100°C-120 666,0 2,489 43,2
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-30 667,5 2,269 41,6
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-60 664,0 2,782 42,4
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-120 656,5 3,880 42,1
ALA-pH 9-0,1-60°C-60 649,0 4,978 47,2
ALA-pH 9-0,1-60°C-120 648,5 5,051 44,9
ALA-pH 9-0,2-60°C-60 641,5 6,076 45,1
ALA-pH 9-0,2-60°C-120 636,5 6,808 51,3
ALA-pH 9-0,1-100°C-60 657,0 3,807 47,2
ALA-pH 9-0,1-100°C-120 666,5 2,416 44,9
ALA-pH 9-0,2-100°C-60 664,0 2,782 45,1
ALA-pH 9-0,2-100°C-120 675,0 1,171 51,3
ALA-pH 9-0,5-100°C-30 671,5 1,684 42,5
ALA-pH 9-0,5-100°C-60 678,5 0,659 43,3
ALA-pH 9-0,5-100°C-90 667,0 2,343 40,5
ALA-pH 9-0,5-100°C-120 675,0 1,171 42,0
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Tablica 7. Prekidna sila i produljenje prije i nakon obrade s Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens
(ALAK), te pad prekidne sile

Oznaka obrade F [N] AF [%] € [%]

N 683,0 - 24,2

ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-60 623,0 8,785 30,1
ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-120 649,0 4,978 31,9
ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-60 643,5 5,783 31,9
ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-120 646,0 5,417 31,2
ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-60 652,5 4,466 41,4
ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-120 679,0 0,586 454
ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-60 643,0 5,857 39,3
ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-120 691,5 -1,245 41,7
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-30 668,0 2,196 40,4
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-60 675,0 1,171 44,6
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-90 686,5 -0,512 43,3
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-120 661,5 3,148 447
ALAK-pH 9-0,1-60°C-60 664,5 2,709 45,4
ALAK-pH 9-0,1-60°C-120 653,0 4,392 45,2
ALAK-pH 9-0,2-60°C-60 652,5 4,466 45,8
ALAK-pH 9-0,2-60°C-120 645,0 5,564 46,8
ALAK-pH 9-0,1-100°C-60 665,0 2,635 45,4
ALAK-pH 9-0,1-100°C-120 660,5 3,294 45,1
ALAK-pH 9-0,2-100°C-60 666,5 2,416 45,8
ALAK-pH 9-0,2-100°C-120 672,0 1,611 46,8

Tablica 8. Prekidna sila i produljenje prije i nakon obrade s mjesavinom enzima Amano Lipase A from Aspergillus
Niger (ALA) i Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens (ALAK), te pad prekidne sile

Oznaka obrade F [N] AF [%] € [%]

N 683,0 - 24,2
ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-60 648,0 5,124 31,1
ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-120 628,5 7,980 29,1
ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-60 634,5 7,101 30,3
ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-120 643,5 5,783 30,3
ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-60 648,0 5,124 39,0
ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-120 639,5 6,369 38,4
ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-60 653,5 4,319 41,9
ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-120 640,5 6,223 40,1
ALA-ALAK-pH 9-0,1-100°C-60 651,0 4,685 43,1
ALA-ALAK-pH 9-0,1-100°C-120 651,0 4,685 46,5
ALA-ALAK-pH 9-0,2-100°C-60 653,5 4,319 45,0
ALA-ALAK-pH 9-0,2-100°C-120 665,0 2,635 45,3
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Tablica 9. Stupanj bjeline prema CIE te odstupanje tona od idealno bijele prije i nakon obrade s Amano Lipase A
from Aspergillus Niger (ALA)

Oznaka obrade Wecie TD Odstupanje tona — opis
N 70,4 / /
ALA-pH 3,5-0,1-60°C-60 71,4 / /
ALA-pH 3,5-0,1-60°C-120 71,7 / /
ALA-pH 3,5-0,2-60°C-60 72,6 / /
ALA-pH 3,5-0,2-60°C-120 71,3 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - u tragovima
ALA-pH 3,5-0,1-100°C-60 71,4 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - u tragovima
ALA-pH 3,5-0,1-100°C-120 72,8 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - u tragovima
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-60 71,3 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - u tragovima
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-120 71,6 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALA-pH 9-0,1-60°C-60 70,8 / /
ALA-pH 9-0,1-60°C-120 70,2 / /
ALA-pH 9-0,2-60°C-60 71,7 / /
ALA-pH 9-0,2-60°C-120 68,5 / /
ALA-pH 9-0,1-100°C-60 72,0 / /
ALA-pH 9-0,1-100°C-120 70,2 / /
ALA-pH 9-0,2-100°C-60 71,2 / /
ALA-pH 9-0,2-100°C-120 71,5 / /
ALA-pH 9-0,5-100°C-60 71,7 / /
ALA-pH 9-0,5-100°C-120 72,6 / /

Tablica 10. Stupanj bjeline prema CIE te odstupanje tona od idealno bijele prije i nakon obrade s Amano Lipase
from Pseudomonas fluorescens (ALAK)

Oznaka obrade Wecie TD Odstupanje tona — opis
N 70,4 / /

ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-60 64,8 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-120 68,9 / /

ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-60 63,8 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-120 63,7 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-60 68,9 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-120 74,4 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - u tragovima
ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-60 70,2 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-120 72,0 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-60 65,4 / /

ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-120 64,6 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALAK-pH 9-0,1-60°C-60 70,0 / /
ALAK-pH 9-0,1-60°C-120 67,8 / /
ALAK-pH 9-0,2-60°C-60 67,7 / /

ALAK-pH 9-0,2-60°C-120 67,3 / /

ALAK-pH 9-0,1-100°C-60 69,4 / /

ALAK-pH 9-0,1-100°C-120 72,7 / /

ALAK-pH 9-0,2-100°C-60 69,1 / /

ALAK-pH 9-0,2-100°C-120 68,3 / /
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Tablica 11. Stupanj bjeline prema CIE te odstupanje tona od idealno bijele prije i nakon obrade s Amano Lipase
A from Aspergillus Niger (ALA) te opti¢kog bijeljenja s Uvitex ERN-P

Oznaka obrade Wecie TD Odstupanje tona - opis
N-OB 135,0 /
ALA-pH 3,5-0,1-60°C-60 125,1 / /
ALA-pH 3,5-0,1-60°C-120 125,5 / /
ALA-pH 3,5-0,2-60°C-60 136,9 / /
ALA-pH 3,5-0,2-60°C-120 134,8 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALA-pH 3,5-0,1-100°C-60 132,6 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALA-pH 3,5-0,1-100°C-120 133,2 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-60 138,1 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - u tragovima
ALA-pH 3,5-0,2-100°C-120 136,0 / /
ALA-pH 9-0,1-60°C-60 136,5 / /
ALA-pH 9-0,1-60°C-120 135,7 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALA-pH 9-0,2-60°C-60 133,1 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALA-pH 9-0,2-60°C-120 133,6 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALA-pH 9-0,1-100°C-60 136,3 / /
ALA-pH 9-0,1-100°C-120 137,8 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALA-pH 9-0,2-100°C-60 138,3 / /
ALA-pH 9-0,2-100°C-120 136,1 / /
ALA-pH 9-0,5-100°C-60 136,7 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALA-pH 9-0,5-100°C-120 126,0 / /

Tablica 12. Stupanj bjeline prema CIE te odstupanje tona od idealno bijele prije i nakon obrade s Amano Lipase
from Pseudomonas fluorescens (ALAK) te opti¢kog bijeljenja s Uvitex ERN-P

Oznaka obrade Wecie TD Odstupanje tona - opis
N-OB 135,0 /
ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-60 130,4 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-120 130,1 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-60 134,3 / /
ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-120 131,2 R1 obojeno u smjeru crveno-ljubicasto - U tragovima
ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-60 135,9 / /
ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-120 | 135,3 / /
ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-60 125,8 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - u tragovima
ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-120 | 120,9 / /
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-60 126,2 / /
ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-120 | 129,5 / /
ALAK-pH 9-0,1-60°C-60 135,7 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALAK-pH 9-0,1-60°C-120 135,6 / /
ALAK-pH 9-0,2-60°C-60 133,5 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALAK-pH 9-0,2-60°C-120 1345 Gl obojeno u smjeru plavo-zelene - nesto u tragovima
ALAK-pH 9-0,1-100°C-60 135,0 / /
ALAK-pH 9-0,1-100°C-120 127,5 G2 obojeno u smjeru plavo-zelene - u tragovima
ALAK-pH 9-0,2-100°C-60 120,6 G2 obojeno u smjeru plavo-zelene - u tragovima
ALAK-pH 9-0,2-100°C-120 138,6 / /
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Slika 14. Remisijske krivulje PET tkanina prije i nakon obrade s Amano Lipase A from Aspergillus Niger
(ALA) pri pH 3,5 na 60 °C te optickog bijeljenja s Uvitex ERN-P
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Slika 15. Remisijske krivulje PET tkanina prije i nakon obrade s Amano Lipase A from Aspergillus Niger
(ALA) pri pH 3,5 na 100 °C te optickog bijeljenja s Uvitex ERN-P
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Slika 16. Remisijske krivulje PET tkanina prije i nakon obrade s Amano Lipase A from Aspergillus Niger
(ALA) pri pH 9 na 60 °C te optickog bijeljenja s Uvitex ERN-P
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Slika 17. Remisijske krivulje PET tkanina prije i nakon obrade s Amano Lipase A from Aspergillus Niger
(ALA)
pri pH 9 na 100 °C te optickog bijeljenja s Uvitex ERN-P
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Slika 18. Remisijske krivulje PET tkanina prije i nakon obrade s Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens
(ALAK) pri pH 3,5 na 60 °C te opti¢kog bijeljenja s Uvitex ERN-P
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Slika 19. Remisijske krivulje PET tkanina prije i nakon obrade s Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens
(ALAK) pri pH 3,5 na 100 °C te optickog bijeljenja s Uvitex ERN-P
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Slika 20. Remisijske krivulje PET tkanina prije i nakon obrade s Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens
(ALAK) pri pH 9 na 60 °C te opti¢kog bijeljenja s Uvitex ERN-P
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Slika 21. Remisijske krivulje PET tkanina prije i nakon obrade s Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens
(ALAK) pri pH 9 na 100 °C te optickog bijeljenja s Uvitex ERN-P
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Slika 22. SEM slike PET tkanina obradenih amanolipazama pri povecanju od 3000x: a. ALA-pH 9-0,1-100°C-
60,
b. ALA-pH 9-0,2-100°C-60, c. ALAK-pH 9-0,1-100°C-60, d. ALA-pH 9-0,5-100°C-60
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Slika 23. SEM slike PET tkanina obradenih amanolipazama pri pove¢anju od 3000x: a. ALAK-pH 9-0,1-60°C-
60,
b. ALAK-pH 9-0,2-60°C-60, c. ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-60, d. ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-60
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5. RASPRAVA

Uzorci obradeni enzimom Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA), SIGMA-
ALDRICH Co. u kiselom mediju (pH 3,5) pri temperaturama 60 i 100°C te koncentracijama
0,11 0,2 g/L pokazuju gubitak mase nakon obrade u podrucju 1,207 1 1,505% (tab. 3.). Obzirom
da je postotak gubitka mase nizak za pretpostaviti je kako ovi uvjeti nisu podesni za hidrolizu.
Iako se radi o malim i vrlo slicnim rezultatima gubitka mase, pad prekidne sile obradenih
uzoraka enzimom ALA (u pH 3,5 mediju) variraju od 2, 489 do 7,394% (tab. 6.). Zanimljivo je
da je najveci pad cvrstoce (7,349%) zabiljezen kod dvaju uzoraka koji su obradeni pri istoj
temperaturi i vremenu obrade, ali pri razli¢itim koncentracijama (ALA-pH 3,5-0,1-60°C-120 i
ALA-pH 3,5-0,2-60°C-120) te njihova prekidna istezanja iznose 29,4 i 29,7 %. Temeljna
bjelina nakon obrade nije se zna¢ajno promijenila, primjerice sa 70,4 N na 71,3 ALA-pH 3,5-
0,2-60°C-120 (tab. 9). lako imaju jednaki pad prekidne sile, te sli¢nu temeljnu bjelinu,
vrijednosti stupnja bjeline nakon obrade optickim bjelilom se razlikuju (tab. 11, sl. 14). Tako
uzorak obraden manjom koncentracijom enzima postize manju vrijednost bjeline — 125,5 (nizu
i od nemodificiranog uzorka obradenog optickim bjelilom), §to ukazuje da nije doslo do
povecanja adsorptivnosti na 60°C. Nasuprot tome, uzorak obraden vecom koncentracijom
enzima ima vrijednost bjeline 134,8 i pokazuje odstupanje u tonu boje u smjeru plavo-zelene,
a iz krivulja remisije prikazanih na sl. 14 vidi se batokromni pomak prema visim valnim
duljinama. Moze se pretpostaviti da je doSlo do pojave koncentracijskog gasenja fluorescencije
[30, 31] sto znaci da uzorak ALA-pH 3,5-0,2-60°C-120 ima bolju adsorptivnost a za postizanje

izvrsnog stupnja bjeline bila bi dovoljna i niza koncentracija optickog bjelila od primijenjene.

Uzorci obradeni enzimom Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA) u luznatom
mediju (pH 9) pri temperaturama 60 i 100°C te koncentracijama 0,1 i 0,2 g/l daju bolje rezultate.
Gubitak mase nakon obrade u luznatom mediju iznosi vise od 5% (tab.3). Uzorci obradeni ovim
uvjetima obrade pokazuju povecanje temeljne bjeline u odnosu na nemodificirani uzorak (tab.
9). Posebno se istiCu rezultati gubitka mase nakon obrade pri temperaturi od 100°C pri
koncentracijama 0,1 i 0,2 g/l u vremenskom razdoblju od 60 i 120 min ¢ije su vrijednosti od
5,213 do 5,665%. Valja istaknuti kako je gubitak mase pri 100°C u vremenu 60 min za obje
koncentracije gotovo isti kao i pri obradi od 120 min. To ukazuje kako je enzim dovoljno

ucinkovit i u kracem vremenu, $to doprinosi energetskoj ucinkovitosti procesa. Usporedivsi
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rezultate gubitka mase obzirom na koncentraciju enzima od 0,1 i 0,2 g/l (pri 100°C i 60 min)
vidljiva je vrlo mala razlika, $to ukazuje na ekonomi¢nost ovog procesa. Moze se pretpostaviti
kako je obrada enzimom ALA u luznatom mediju pri temperaturi od 100°C, koncentraciji 0,1
g/l i vremenu od 60 min optimalna. To dokazuje i porast bjeline nakon obrade na 136,3 (tab.11).
Medutim, usporedbom pada prekidne sile tih dvaju obradenih uzoraka primje¢ujemo da uzorak
obraden manjom koncentracijom ima veci pad prekidne sile (3,807%) od uzorka obradenog
ve¢om koncentracijom (2,782%). Prekidno istezanje uzorka obradenog ALA-pH 9-0,1-100°C-
60 iznosi 47,25%, a uzorka obradenog ALA-pH 9-0,2-100°C-60 45,15% (tab.6). Za usporedbu
s alkalnom hidrolizom pri kojoj je pad prekidne sile 20-40%, obje obrade daju i viSe nego
zadovoljavajuce rezultate. Za istaknuti su dobri u¢inci procesa pri snizenoj temperaturi. PET
tkanina obradena na 60°C (ALA-pH 9-0,1-60°C-60) ima gubitak mase od 4,572%, i pad
prekidne sile od 4,978% sto je najmanji pad prekidne sile u skupini uzoraka obradenih enzimom
ALA u luznatom mediju pri temperaturi od 60°C (tab. 3 i 6). Vrijednost prekidnog istezanja
ovog uzorka iznosi 47,25%, a bjelina nakon obrade optickim bjelilom 136,5 (tab.11.).

Provedena je i obrada uzoraka enzimom ALA koncentracije 0,5 g/l u luznatom mediju
pri temperaturi od 100°C u vremenu od 30, 60, 90 i 120 min. Najbolji postignuti rezultat gubitka
mase je nakon obrade od 60 min te iznosi 2,107%, dok je pri dvostruko kracoj obradi od 30 min
postignut rezultat od 1,786%. Pri obradi od 120 min gubitak mase iznosio je 1,753% (tab.3), a
optickim bijeljenjem se ne postize veci stupanj bjeline. Moze se zakljuciti kako povecanje
koncentracije enzima ne doprinosi poboljSanju procesa, a nije ni ekonomicno. Rezultati
pretrazivanja povrsine to potvrduju. Sa SEM slika prikazanih na sl.22 vidljivo je ljustenje
povrsine uz nastanak brazdi kod uzoraka obradenih na 100°C u vremenu 60 min koncentracijom
enzima ALA od 0,1 g/l (sl.22a) i 0,2 g/l (sl.22b) dok je slabiji u¢inak jasno vidljiv na sl.22d za
konc. 0,5 g/l.

Gubitci mase nakon obrade enzimom Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens
(ALAK) u kiselom mediju (pH 3,5) pri 60°C vrlo su niski (izmedu 1,310 i 1,987%). Uzorak
obraden obradom ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-60 ima gubitak mase nakon obrade samo 1,846%
(tab. 4), ali i pad prekidne sile od 8,785% (tab.7) sto je najveci pad izmedu uzoraka obradenih
enzimom ALAK u kiselom mediju. Uzorci obradeni pri temperaturi od 100°C pokazuju
zadovoljavajuce rezultate gubitka mase pri obradama konc. 0,2 i 0,5 g/l. Uzorak obraden
obradom ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-60 ima gubitak mase 3,234% dok uzorak obraden obradom
ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-120 ima gubitak mase 3,399% (tab. 4).
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1z rezultata je vidljivo da su razlike gubitaka mase ovih dviju obrada vrlo male iz ¢ega se moze
zakljuciti da je obrada koncentracijom 0,2 g/L pri 100°C u vremenu od 60 min energetski
povoljnija. Takoder, ta obrada ima zadovoljavajuci pad prekidne sile od 5,857% (tab. 7) sto ju
¢ini optimalnom obradom za PET tkaninu ovim enzimom u navedenom pH podru¢ju. Rezultati
temeljne bjeline (tab. 10) pokazuju smanjenje stupnja bjelina nakon obrada. Medutim, nakon
obrade opti¢kim bjelilom niske vrijednosti bjeline nisu rezultat male adsorpcije, ve¢ suprotno,
povecéane koja dovodi do gasenja fluorescencije. Rezultati prikazani na sl. 19 za uzorak ALAK-
pH 3,5-0,2-100°C-60 i odstupanje u tonu boje prema plavo-zelenom obojenju (tab.10) to
potvrduju iz ¢ega se moze zakljuciti da se maksimalno iscrpljenje moglo posti¢i 1 pri nizoj
koncentraciji. SEM slike prikazane na sl. 23c i 23d ukazuju na najvece ljustenje povrsine koja
je razlogom povecanja adsorptivnosti. Uzorak obraden obradom ALAK-pH 3,5-0,5-100°C-120
pokazuje najbolji rezultat gubitka mase od 4,274%. Medutim, ova obrada je energetski i
ekonomski nepovoljna zbog visoke temperature, dugog vremena obrade i velike koncentracije

koji su bili potrebni za postizanje rezultata.

Uzorci obradeni Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens (ALAK) u luznatom
(pH 9) mediju pokazuju bolje rezultate nego Sto je to slucaj kod uzoraka obradenih istim
enzimom u kiselom (pH 3,5) mediju. Gotovo svi rezultati gubitka mase (tab. 4) nakon obrade
postizu vrijednosti ve¢e od 4%, ukljucujuc¢i 1 obrade provedene pri temperaturi od 60°C.
Usporedujuci uzorke na 60°C pri manjoj koncentraciji valja istaknuti uzorak ALAK-pH 9-0,1-
60°C-120 s gubitkom mase nakon obrade od 4,639%, ali takav rezultat zahtjeva duzu
vremensku obradu. Uzevsi u obzir krace vrijeme obrade, ali s viSom koncentracijom istaknula
bi se obrada ALAK-pH 9-0,2-60°C-60 s gubitkom mase nakon obrade od 4,582%. Pad prekidne
sile nakon ovih obrada vrlo je sli¢an te iznosi 4,392% i 4,466% (tab. 7). Prekidno istezanje prati
sli¢nost rezultata pada ¢vrstoce te iznosi 45,179% za uzorak obraden obradom ALAK-pH 9-
0,1-60°C-120 i 45,861% za uzorak obraden obradom ALAK-pH 9-0,2-60°C-60. Sa SEM slika
prikazanih na sl.23a i 23b vidljivo je zadovoljavajuce ljustenje povrsine. Ipak najbolje rezultate
pada prekidne sile (5,564%) pokazao je uzorak obraden ALAK-pH 9-0,2-60°C-120 s
vrijednos¢u prekidnog istezanja od 46,8% i gubitkom mase od 4,817%. lako su postignuti dobri
rezultati pri obradama enzimom ALAK u luznatom mediju i temperaturi od 100°C
zaklju€ujemo da su rezultati dobiveni pri temperaturi od 60°C energetski povoljniji pri ¢emu bi
izdvojili uzorak obraden koncentracijom enzima 0,1 g/l u trajanju od 120 min ¢iji je stupanj

bjeline ve¢i od nemodificiranog uzorka.
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Uzorci obradeni mjesavinom enzima Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA) i
Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens (ALAK) u omjeru 1:1 bolje rezultate pokazuju
u luznatom (pH 9) mediju. Najbolji rezultat pokazala je obrada koncentracijom enzima 0,1 g/l
pri temperaturi 100°C i vremenu obrade 60 min. Gubitak mase obradenog uzorka ALA-ALAK-
pH 9-0,1-100°C-60 iznosi 5,627%, pad prekidne sile 4,685% i pad prekidnog istezanja 46,5%
(tab. 5.1 8.). Iako su postignuti rezultati dobri, usporedujuci ih sa rezultatima obrade enzimom
ALA (pri istim uvjetima obrade) ¢iji gubitak mase iznosi 5,231% (tab.3.) i rezultatima obrade
enzimom ALAK ¢iji gubitak mase iznosi 4,327% (tab.4.)zaklju¢ujemo da nema potrebe za
mijeSanjem enzima jer medusobno znacajno ne pojacavaju ucinak obrade.

Enzim ALA pokazao je najbolje rezultate obrada i to u luznatom mediju pri temperaturi
od 100°C i koncentracijama 0,1 i 0,2 g/I, dok pri pH 3,5 ovaj enzim nije dovoljno ucinkovit.
Enzim ALAK pokazao se ucinkovit i u kiselom i u luznatom mediju. Prednost treba dati
luznatom mediju jer se postizu u¢inkovite obrade i pri nizim temperaturama (60°C). Opcenito
su postignuti nesto bolji rezultati postignuti pri visim temperaturama (100°C), no energetski je

prihvatljivija niza temperatura pri vremenu obrade od 60 min.

Analiza odrzivosti procesa hidrolize, odnosno odabir povoljnih uvjeta obrade na osnovu

rezultata i gornje rasprave shematski je prikazana na sl. 24 -26.
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Slika 24. Analiza odrZivosti procesa hidrolize za obradu enzimom Amano Lipase A from Aspergillus Niger

(ALA)
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Slika 25. Analiza odrzivosti procesa hidrolize za obradu enzimom Amano Lipase from Pseudomonas

fluorescens (ALAK)
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0,2 /L ——ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-60 |

0,1 g/L ——ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-60°C-120 |

0,2 /L ——ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-60°C-120 |

120 min

0,1 g/L—ALA-ALAK-pH 3,5-0,1-100°C-120)

0,2 g/L —ALA-ALAK-pH 3,5-0,2-100°C-120]

0,2 g/ ——ALA-ALAK-pH 9-0,2-100°C-60 |

0,1 g/ ——ALA-ALAK-pH 9-0,1-100°C-120 |
120 min = 100°C ]<

0,2 g/L ——ALA-ALAK-pH 9-0,2-100°C-120 ]

0,1 g/L f——ALA-ALAK-pH 9-0,1-100°C-60 ]—
60 min —— 100°C j<

Povoljni
utjecaji
hidrolize
-ekonomicna
obrada:
manja
koncentracija
-energetski
povoljna

obrada: krace
vrijeme

Slika 26: Analiza odrZivosti procesa hidrolize za obradu mje$avinom enzima Amano Lipase A from Aspergillus

Niger (ALA) i Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens (ALAK)
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6. ZAKLJUCAK

U radu je provedena modifikacija povrSine PET tkanine enzimatskom hidrolizom,
primjenom dviju amanolipaza: Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA) i Amano Lipase
from Pseudomonas fluorescens (ALAK). Obrade amanolipazama su provedene u kiselom (pH
3,5) i luznatom (pH 9) mediju primjenom 0,1 i 0,2 g/l enzima na 60 i 100°C u vremenu obrade
od 601 120 min. PET tkanine su obradene pri pH 9 s 0,5 g/l ALA te pri pH 3,55 0,5 g/l ALAK
u vremenu od 30, 60, 90 i 120 min kako bi se dodatno istrazio utjecaj koncentracije enzima i
vremena na ucinke obrade. Pokazalo se da je moguce provesti hidrolizu amanolipazama, pri

¢emu je moguce postici 1 energetske 1 ekonomske ustede.

Za enzim Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA) potvrdeno je da je u¢inkovit
u luznatom mediju. Pokazalo se da je najniza koncentracija enzima od 0,1 g/l dovoljna, a obradu

je moguce provesti 1 pri sniZzenoj temperaturi od 60 °C iako je obrada na 100 °C ucinkovitija.

Enzim Amano Lipase from Pseudomonas fluorescens (ALAK) je ucinkovit i u kiselom
1 u luznatom mediju. U kiselom mediju najbolje rezultate daje pri srednjoj koncentraciji od
0,2 g/l na temperaturi od 100 °C. U luznatom je moguce posti¢i zadovoljavajuée rezultate pri
najnizoj koncentraciji od 0,1 g/l pri snizenoj temperaturi i u kra¢em vremenu obrade. Moze se
zakljuciti kako se pravilnim odabirom parametara procesa moze na ekoloski, energetski i

ekonomski prihvatljiv na¢in provesti hidroliza povrSine PET tkanine.

Takoder su provedene obrade mjesavinom enzima ALA 1 ALAK kako bi se istrazilo
medudjelovanje enzima na ucinak obrade. Medutim, rezultati postignuti mjeSavinom enzima

su manje ucinkoviti od pojedinacnih djelovanja.

Analizom rezultata obzirom na odrzivost procesa hidrolize utvrdeno je da su za obradu
enzimom Amano Lipase A from Aspergillus Niger (ALA) optimalni procesni parametri: pH 9,
koncentracija enzima 0,1 g/l, 60°C, 60 min.; a za enzim Amano Lipase from Pseudomonas

fluorescens (ALAK): pH 9, koncentracija enzima 0,2 g/l, 60°C, 60 min.

Valentina Kuduzovi¢: Istrazivanje utjecaja pH kupelji na ucinkovitost amanolipaza za hidrolizu poliesterske tkanine



Dodatno, valja istaknuti kako za implementaciju ovog odrzivog procesa nije potrebna
nikakva izmjena industrijskog postrojenja ve¢ samo kemije, §to bi tvrtkama omogucilo
jednostavan transfer znanja iz istrazivanja u pogon. Na taj nacin, tvrtke bi bile konkurentne, a

direktno bi se pozitivno utjecalo na zastitu okolisa.
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