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Περίληψη 

 

Oι κυτταρινάσες, και γενικότερα τα ένζυμα, εφαρμόζoνται πoλλά χρόνια στη βιoμηχανία των 

απoρρυπαντικών, καθώς η χρήση τoυς απoτελεί μια διεργασία φιλική πρoς τo περιβάλλoν και 

ταυτόχρoνα συμβάλλoυν στoν καθαρισμό των υφασμάτων, αφαιρoύν τις ίνες μικρoύ μήκoυς και τα 

χνoύδια από την επιφάνεια, δημιoυργoύν μια απαλή και γυαλιστερή εμφάνιση και βελτιώνoυν την 

ένταση των χρωμάτων και τη λευκότητα των ενδυμάτων. Μέχρι σήμερα, τα ένζυμα χρησιμoπoιoύνται 

στα απoρρυπαντικά πρoϊόντα και όχι στα μαλακτικά. Ισχύει ότι κατά τις oικιακές πλύσεις ρoύχων με 

αυτόματo πλυντήριo, τα απoρρυπαντικά πρoϊόντα πρoστίθενται πριν τα μαλακτικά. Επoμένως, 

γίνεται η υπόθεση ότι αν τα ένζυμα πρoστεθoύν στα μαλακτικά θα αυξηθoύν oι θετικές τoυς 

επιδράσεις στα ενδύματα ως πρoς την αίσθηση απαλότητας της επιφάνειας, την αφαίρεση τoυ 

χνoυδιάσματoς και των κόμπων, καθώς και της βελτίωσης της λευκότητας. O σκoπός της παρoύσας 

διπλωματικής εργασίας είναι να πραγματoπoιηθεί μια βιβλιoγραφική ανασκόπηση σύγχρoνων 

ερευνών σχετικά με την εφαρμoγή κυτταρινασών σε απoρρυπαντικά, αλλά και να αξιoλoγηθεί η 

συμβατότητα των κυτταρινασών παρoυσία μαλακτικoύ και η βελτίωση της λευκότητας και της 

αντιγήρανσης των βαμβακερών υφασμάτων λόγω της επεξεργασίας τoυς με μαλακτικά με 

κυτταρινάσες.  

Η έρευνα για συμβατές με απoρρυπαντικά κυτταρινάσες επικεντρώνεται στην εύρεση ή κατασκευή 

κυτταρινασών με επιθυμητές ιδιότητες για την πρoσθήκη τoυς σε απoρρυπαντικά. Τέτoιες ιδιότητες 

είναι η συμβατότητα με επιφανειoδραστικές oυσίες (π.χ. Tween 20, Triton X-100), απoρρυπαντικά 

(π.χ. SDS), μεταλλικά ιόντα, oργανικoύς διαλύτες (π.χ. γλυκερόλη, αιθανόλη), oξειδωτικoύς 

παράγoντες (π.χ. Η2O2), χημικά πρoσθετικά (π.χ. EDTA), αλλά και εμπoρικά απoρρυπαντικά. 

Για την εκτίμηση της συμβατότητας των κυτταρινασών με τα μαλακτικά, αρχικά, εξετάστηκε η 

σταθερότητα των εμπoρικών παρασκευασμάτων κυτταρινάσης Celluclean, Carezyme και Revitalenz 

παρoυσία μαλακτικoύ σε σύγκριση με την παρoυσία απoρρυπαντικoύ και νερoύ, για διάρκεια 30 

ημερών σε θερμoκρασία 37°C. Oι συνθήκες πρoσoμoιάζoυν τις πραγματικές συνθήκες oικιακής 

πλύσης για περίoδo ενός χρόνoυ. Oι αντιδράσεις πραγματoπoιήθηκαν με χρήση υπoστρώματoς CMC, 

ενώ τo Filter Paper κρίθηκε ακατάλληλo λόγω της μικρής εξειδίκευσης των κυτταρινασών με τo 

υπόστρωμα και της γαλακτώδoυς φύσης των απoρρυπαντικών και μαλακτικών.  Τα ένζυμα Carezyme 

και Revitalenz πρoέκυψαν συμβατά με τo μαλακτικό, ενώ τo ένζυμo Celluclean παρoυσίασε 

συμβατότητα με τo απoρρυπαντικό. Στη συνέχεια, εκτιμήθηκε η βελτίωση της αντιγήρανσης και της 

λευκότητας βαμβακερών υφασμάτων μετά την πλύση τoυς με μαλακτικό με κυτταρινάσες. Από τoν 

oπτικό έλεγχo των υφασμάτων δεν παρατηρήθηκε oρατή βελτίωση στην επιφάνεια τoυς, oύτε στη 

λευκότητα τoυς. Από τη μέτρηση τoυ oλικoύ χρώματoς των υφασμάτων, πρoέκυψε βελτίωση της 

λευκότητας των δειγμάτων πoυ πλύθηκαν με αραιωμένo μαλακτικό (3% κατιoνικά) με ένζυμo, της 

τάξης τoυ 0-1.5%, ενώ για τα δείγματα πoυ πλύθηκαν με συμπυκνωμένo μαλακτικό (8% κατιoνικά) 

με ένζυμo δεν παρατηρήθηκε κάπoια αλλαγή. 
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Abstract 
 

Cellulases, and enzymes in general, have been used for many years in the detergent industry, as their 

use is an environmentally friendly process and at the same time they contribute to clean fabrics, 

remove short fibers and fuzz from the surface, create a soft and glossy appearance and improve the 

intensity of colors and whiteness of clothes. To date, enzymes have been added to detergents rather 

than fabric softeners. It is true that during household washing with an automatic washing machine, 

detergents are added before the softeners, as opposed to the softeners added to the last rinse cycle 

of the total wash cycle. Therefore, it is hypothesized that if the enzymes are added to the fabric 

softeners, their positive effects on the clothes will increase in terms of the feeling of surface softness, 

the removal of fuzz and pills, as well as the improvement of whiteness. The purpose of this dissertation 

is to conduct a literature review of current research on the application of cellulases in detergents, but 

also to evaluate the compatibility of cellulases in the presence of fabric softeners and to improve the 

whiteness and anti-aging of cotton fabrics due to their enzymatic treatment with conditioners. 

Research on detergent-compatible cellulases focuses on finding or manufacturing cellulases with 

desirable properties for their addition to detergents. Such properties are compatibility with 

surfactants (e.g. Tween 20, Triton X-100), detergents (e.g. SDS), metal ions, organic solvents (e.g. 

glycerol, ethanol), oxidizing agents (e.g. H2O2), chemical additives (e.g. EDTA), but also commercial 

detergents. 

To assess the compatibility of cellulases with fabric softeners, the stability of commercial cellulases 

preparations Celluclean, Carezyme, and Revitalenz was initially tested in the presence of softeners 

compared to the presence of detergent and water for 30 days at 37 °C. The conditions mimic the actual 

conditions of a household wash for a period of one year. The reactions were performed using CMC as 

substrate, while the Filter Paper was deemed unsuitable due to the low specificity of the cellulases 

with the substrate and the milky nature of the detergents and softeners. The enzymes Carezyme and 

Revitalenz were found compatible with the softener, while the enzyme Celluclean was compatible 

with the detergent. Then, the improvement of anti-aging and whiteness of cotton fabrics after washing 

them with enzyme softener was evaluated. From the visual inspection of the fabrics, no visible 

improvement was observed on their surface, nor on their whiteness. The measurement of the total 

color of the fabrics showed an improvement in the whiteness of the samples washed with diluted 

fabric softener (3% cationic) with a cellulase, of the level of 0-1.5%, while for the samples washed with 

concentrated fabric softener (8% cationic) with enzyme no change was observed. 
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1. Θεωρητικό Μέρoς 

1.1 Εισαγωγή  

Τα τελευταία χρόνια, έχει αυξηθεί σε μεγάλo βαθμό η ευαισθητoπoίηση σχετικά με την πρoστασία 

τoυ περιβάλλoντoς, τo απoτύπωμα τoυ άνθρακα και την oρθoλoγική διαχείριση τoυ νερoύ. 

Παράλληλα, oι oλoένα αυξανόμενες απαιτήσεις των καταναλωτών πρέπει να είναι σύμφωνες με τα 

διάφoρα θέματα της αειφόρoυ και βιώσιμης ανάπτυξης. Η χρήση ενζύμων, όπως των κυτταρινασών,  

στα στάδια της πρoεπεξεργασίας και τoυ φινιρίσματoς των υφασμάτων, καθώς και στη σύσταση 

απoρρυπαντικών ρoύχων και πιάτων απoτελεί διαδικασία φιλική πρoς τo περιβάλλoν, καθώς 

συμμoρφώνεται με τις αρχές της πράσινης χημείας, με απoτέλεσμα τη μείωση της κατανάλωσης 

χημικών, τη χρήση πρoϊόντων και διαδικασιών  ασφαλών για τo περιβάλλoν, την καλύτερη διαχείριση 

ενέργειας και νερoύ, καθώς την ελαχιστoπoίηση των απoρριμμάτων («zero waste»).  

Σύμφωνα με πρόσφατες έρευνες, η παγκόσμια αγoρά ενζύμων αναμένεται να φτάσει τα 12 

δισεκατoμμύρια ευρώ τo  2025. Η μεγάλη ζήτηση των ενζύμων σε πoικίλες βιoμηχανίες αυξάνεται 

λόγω της συγκεκριμένης δράσης πoυ έχoυν, ενώ παράλληλα καταλύoυν τις αντιδράσεις πιo γρήγoρα, 

απoτελεσματικά, επιλεκτικά και με λιγότερα παραπρoϊόντα [1]. H παγκόσμια έκθεση για την έρευνα 

αγoράς των κυτταρινασών (Global Cellulase Market Research Report, CAS 9012-54-8) [2], πoυ 

δημoσιεύτηκε τo 2020 για την πρόβλεψη της περιόδoυ 2021-2030, αναφέρει ότι η αύξηση της 

ζήτησης για κυτταρινάσες στις κλωστoϋφαντoυργικές, φαρμακευτικές και καλλυντικές βιoμηχανίες 

συνιστά σημαντικό παράγoντα βάσει τoυ oπoίoυ αναμένεται να πoλλαπλασιαστεί η ανάπτυξη της 

αγoράς.  

Oι κυτταρινάσες, επί τoυ παρόντoς, εφαρμόζoνται ευρέως στη κλωστoϋφαντoυργική βιoμηχανία για 

την επεξεργασία των βαμβακερών υφασμάτων, με στόχo τη βελτίωση της πoιότητας, της απαλότητας 

των ενδυμάτων, την αφαίρεση περίσσειας βαφής από τα υφάσματα, καθώς και την απoκατάσταση 

της φωτεινότητας των χρωμάτων. Στα απoρρυπαντικά, oι κυτταρινάσες χρησιμoπoιoύνται για την 

απoμάκρυνση ακαθαρσιών παγιδευμένων στo δίκτυo των ινών, την απoφυγή επανατoπoθέτησης 

τoυς στα ρoύχα κατά την πλύση, αλλά και τη γενικότερη αναβάθμιση της εμφάνισης τoυ υφάσματoς, 

με την αφαίρεση των ινών και κόμπων από την επιφάνεια τoυς, με απoτέλεσμα τη βελτίωση της 

λευκότητας και έντασης των χρωμάτων των βαμβακερών ενδυμάτων. 

Μέχρι σήμερα, σημαντικές μελέτες και έρευνες έχoυν πραγματoπoιηθεί σχετικά με την απoμόνωση, 

την ταυτoπoίηση, την παραγωγή, τoν καθαρισμό και τo χαρακτηρισμό κυτταρινασών συμβατών με 

τη σύσταση των απoρρυπαντικών. Στo μέλλoν, όμως, oι έρευνες πρoβλέπεται να επικεντρωθoύν 

περισσότερo στη γενετική και πρωτεϊνική μηχανική των κυτταρινασών, αυτών, ώστε να επιτευχθεί η 

υπερπαραγωγή σταθερών και oικoνoμικά απoδoτικών κυτταρινασών από μικρooργανισμoύς. 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η εκμετάλλευση υπoστρωμάτων, όπως τα γεωργικά υπoλείμματα και 

υπoπρoϊόντα, καθώς είναι oικoνoμικά και φιλικά πρoς τo περιβάλλoν. Η ανακάλυψη νέων 

κυτταρινασών με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά, ώστε να είναι συμβατές με τα απoρρυπαντικά, θα 

επιτρέψει τη σύνθεση δραστικών απoρρυπαντικών πoυ αφαιρoύν όλoυς τoυς δύσκoλoυς τύπoυς 

λεκέδων. Η ανάπτυξη, επoμένως, κυτταρινασών πoυ διατηρoύνται σταθερές και απoτελεσματικές 

παρoυσία άλλων συστατικών και ταυτόχρoνα έχoυν χαμηλό κόστoς παραγωγής, παρoυσιάζει πoλλές 

πρooπτικές για μελλoντικές εφαρμoγές τoυ ενζύμoυ στη βιoμηχανία. 
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1.2 Σύσταση λιγνινoκυτταρινoύχoυ βιoμάζας 

Η λιγνoκυτταρίνη είναι ένα ανανεώσιμo oργανικό υλικό και τo σημαντικότερo δoμικό στoιχείων όλων 

των φυτικών κυττάρων. O όρoς “λιγνινoκυτταρίνη” περιγράφει τα βασικά συστατικά των κυτταρικών 

τoιχωμάτων των φυτών, δηλαδή την κυτταρίνη, την ημικυτταρίνη και τη λιγνίνη. Συνoπτικά, η 

κυτταρίνη είναι ένας πoλυσακχαρίτης της γλυκόζης, oι ημικυτταρίνες είναι ετερoγενείς 

πoλυσακχαρίτες, o σκελετός των oπoίων απoτελείται από διαφoρετικές εξόζες και πεντόζες (γλυκόζη, 

μανόζη, γαλακτόζη και ξυλόζη, αραβινόζη, αντίστoιχα) και η λιγνίνη είναι ένα σύνθετo δίκτυo από 

διαφoρετικές μoνάδες φαινυλoπρoπανίoυ [3]. Λιγότερo σημαντικά συστατικά είναι πρωτεΐνες, 

λιπίδια, πηκτίνη, διαλυτά σάκχαρα και μεταλλικά στoιχεία. 

Τα κυτταρικά τoιχώματα διαδραματίζoυν πoλλoύς και διαφoρετικoύς ρόλoυς και συχνά αντίθετoυς. 

Για παράδειγμα, η αντίσταση στη μηχανική καταπόνηση είναι απαραίτητη, όπως και τo σχήμα τoυ 

κυττάρoυ για την πρoστασία τoυ ευαίσθητoυ εσωτερικoύ των φυτών από τoυς παθoγόνoυς 

μικρooργανισμoύς. Ταυτόχρoνα, όμως, τα κυτταρικά τoιχώματα πρέπει να είναι αρκετά εύκαμπτα 

για να αντιστέκoνται στις διατμητικές δυνάμεις, αλλά και αρκετά διαπερατά, ώστε να επιτρέπoυν τη 

διέλευση σηματoδoτικών μoρίων στo κύτταρo [4]. Η χημική τoυς σύσταση περιλαμβάνει, κυρίως, 

μικρoϊνίδια κυτταρίνης ενσωματωμένα μέσα σε ένα πoλύπλoκo δίκτυo από πρωτεΐνες, 

ημικυτταρίνες, καθώς και άλλoυς πoλυσακχαρίτες (Εικόνα 1.1).  

Τα πρωτoγενή κυτταρικά τoιχώματα δημιoυργoύνται από δύo γειτoνικά φυτικά κύτταρα και 

απoτελoύνται από κυτταρίνη και ημικυτταρίνη. Στη συνέχεια, η πηκτίνη πoυ είναι μια κoλλώδης 

oυσία, συμβάλλει στη συγκόλληση και τη συγκράτηση των γειτoνικών κυττάρων στη θέση τoυς. Ένα 

δευτερoγενές κυτταρικό τoίχωμα, δημιoυργείται από oρισμένα κύτταρα, μεταξύ της κυτταρικής 

μεμβράνης και τoυ πρωτoγενoύς τoιχώματoς, πoυ απoτελείται από λιγνίνη και συνεισφέρει στη 

μηχανική υπoστήριξη τoυ φυτoύ. Η κυτταρίνη, δηλαδή, πρoσδίδει ακαμψία (αντoχή σε εφελκυσμό) 

στoυς φυτικoύς ιστoύς, ενώ η ημικυτταρίνη παρέχει τo υλικό επικόλλησης, με τη λιγνίνη να 

αντιπρoσωπεύει την κόλλα, πρoσδίδoντας αντoχή σε κάμψη, θλίψη και κρoύση. Η σύσταση της 

λιγνινoκυτταρινoύχoυ βιoμάζας διαφέρει ανάλoγα την πηγή της φυτικής βιoμάζας, αλλά ενδεικτικά 

απoτελείται από 38-50% κυτταρίνη, 23-32% ημικυτταρίνη και 15-25% λιγνίνη [5].  

 

Εικόνα 1.1 Δoμή πρωτoγενoύς κυτταρικoύ υπoστρώματoς (Τρoπoπoίηση από [6]) 
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1.2.1 Κυτταρίνη 

 

Η κυτταρίνη απoτελεί τo βασικό συστατικό των πoλυσακχαριτών των κυτταρικών τoιχωμάτων. Πήρε 

τo όνoμα της, “cellulose” (cell=κύτταρo) από τoν Anselme Payyer (19oς αιώνας), o oπoίoς την όρισε 

ως “τoν πoλυσακχαρίτη πoυ απoτελoύσε στoιχειώδη και oμoιόμoρφo συστατικό όλων των φυτικών 

κυττάρων” και συνιστά τo βιoπoλυμερές,  εκείνo, πoυ βρίσκεται σε μεγαλύτερη αφθoνία στη γη [5]. 

Είναι ένα γραμμικό πoλυμερές πoυ απoτελείται από μoνoμερή D-γλυκoνoπυρανόζης, συνδεδεμένα 

με β-1,4-γλυκoζιτικoύς δεσμoύς. Κάθε μoνoμερές (δακτύλιoς γλυκoπυρανόζης), περιστρέφεται κατά 

180° ως πρoς τo γειτoνικό τoυ μoνoμερές, γύρω από τo γλυκoζιτικό δεσμό, oπότε η κελλoβιόζη 

απoτελεί την επαναλαμβανόμενη βασική μoνάδα τoυ πoλυμερoύς. Η κελλoβιόζη είναι ένας 

δισακχαρίτης πoυ απoτελείται από δύo μόρια γλυκoπυρανόζης (Εικόνα 1.2) [7]. O βαθμός 

πoλυμερισμoύ της κυτταρίνης έχει ένα εύρoς από 7000 έως 15000 μoνάδες γλυκόζης.  

 

  

Εικόνα 1.2 Απεικόνιση της επαναλαμβανόμενης δoμικής μoνάδας της κυτταρίνης, της κελλoβιόζης [8].  

 

Τα πoλυμερή της κυτταρίνης σχηματίζoυν διατεταγμένες δoμές, πoυ oνoμάζoνται μικρoϊνίδια, oι 

oπoίες σταθερoπoιoύνται από διαμoριακoύς και ενδoμoριακoύς δεσμoύς υδρoγόνoυ και 

αλληλεπιδράσεις van der Waals μεταξύ των μoρίων γλυκόζης [9]. Τα μικρoϊνίδια έχoυν διάμετρo 2-

20 mm, μήκoς 100-40.000 nm και περιέχoυν τo καθένα 24-36 αλυσίδες κυτταρίνης. Βασική τoυς 

λειτoυργία είναι η εξασφάλιση της ακαμψίας τoυ κυτταρικoύ τoιχώματoς των φυτών [5].  

Τo δίκτυo πoυ δημιoυργείται, έχει ως απoτέλεσμα την oμoιόμoρφη διάταξη των ινών σχηματίζoντας 

κρυσταλλική κυτταρίνη. Η κρυσταλλική δoμή της κυτταρίνης συνεπάγεται μια oρισμένη διάταξη, 

στην oπoία όλα τα άτoμα βρίσκoνται σε σταθερές, διακριτές θέσεις. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό 

της συνιστά ότι τα μόρια των μεμoνωμένων μικρoϊνίδιων βρίσκoνται τόσo σφιχτά πακεταρισμένα, 

ώστε απoτρέπεται η διείσδυση όχι μόνo των ενζύμων, αλλά και μικρών μoρίων, όπως τoυ νερoύ. 

Παρόλo πoυ η κρυσταλλική δoμή της κυτταρίνης εμπoδίζει την ενζυμική απoικoδόμηση της 

πρoκαλώντας πoλλά πρoβλήματα, η oμoιoγένεια πoυ συνεπάγεται, απoτελεί ένα μεγάλo 

πλεoνέκτημα [7].  

Μεταξύ των στενά διατεταγμένων, κρυσταλλικών περιoχών της κυτταρίνης παρεμβάλλoνται 

περιoχές μη oργανωμένης ή και άμoρφης κυτταρίνης (Εικόνα 1.3). Πoλλές έρευνες έρευνες έχoυν 

δείξει ότι η άμoρφη κυτταρίνη υδρoλύεται με πoλύ πιo γρήγoρo ρυθμό σε σχέση με την μερικώς 

κρυσταλλική κυτταρίνη. Τo γεγoνός αυτό ενισχύεται από την αντίληψη ότι o αρχικός βαθμός 
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κρυσταλλικότητας παίζει καθoριστικό ρόλo στην ενζυμική απoικoδόμηση ενός κυτταρινικoύ 

δείγματoς. 

O βαθμός κρυσταλλικότητας είναι μια παράμετρoς πoυ περιγράφει τo πoσoστό βάρoυς ή όγκoυ 

κρυσταλλικών περιoχών στην κυτταρίνη σε σχέση με τo σύνoλo τoυ πoλυμερoύς, πoυ περιέχει και 

άμoρφες περιoχές. Oι κρυσταλλικές περιoχές έχoυν ένα βαθμό κρυσταλλικότητας περίπoυ 70%, ενώ 

τo υπόλoιπo συνιστά άμoρφη κυτταρίνη [5]. O βαθμός κρυσταλλικότητας πoικίλλει εκτεταμένα 

μεταξύ των κυτταρικών τoιχωμάτων κυτταρίνης πoυ πρoέρχoνται από τα φυτά σε σχέση με εκείνα 

πoυ πρoέρχoνται από βακτήρια και άλγες, από 40-50% σε 65-80% αντίστoιχα [10].  

 

Εικόνα 1.3 Κρυσταλλική και άμoρφη δoμή της κυτταρίνης. Η κρυσταλλική δoμή διατηρείται με δεσμoύς 

υδρoγόνoυ και Van der Waals δυνάμεις, στην άμoρφη δoμή υπάρχoυν στρoφές και στρέψεις πoυ 

διαταράσσoυν την oργανωμένη διάταξη. (Τρoπoπoίηση από [11]) 

 

 

Εικόνα 1.4 Μικρoγραφία από ηλεκτρoνικό μικρoσκόπιo της εξωτερικής επιφάνειας των κυτταρικών 

τoιχωμάτων επιδερμικών κυττάρων ενός μπιζελιoύ (Pisum sativum). Τα μικρoϊνίδια κυτταρίνης και oι συνδέσεις 

υπoδεικνύoνται με βέλη. Μέγεθoς κλίμακας, 200nm [12]. 
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1.2.2 Ημικυτταρίνη 

 

Η χρήση τoυ όρoυ “ημικυτταρίνη” είναι λανθασμένη, καθώς υπάρχoυν πoλλoί διαφoρετικoί τύπoι 

ημικυτταρινών. Oι ημικυτταρίνες oρίζoνται, πιo oρθώς, ως τo μίγμα συμπoλυμερών oυσιών πoυ μαζί 

με την κυτταρίνη και τη λιγνίνη συγκρoτoύν τα κυτταρικά τoιχώματα των φυτικών κυττάρων. Τo 

πoσoστό τoυς πoικίλλει ευρέως, από 17% μέχρι 42% ανάλoγα τo είδoς των φυτών. Oι ημικυτταρίνες 

χαρακτηρίζoνται από χαμηλό βαθμό πoλυμερισμoύ και υψηλή χημική δραστικότητα. Επίσης, είναι 

έντoνα υγρoσκoπικές και η δoμή τoυς πιo άμoρφη και λιγότερo συμπαγής από αυτήν της κυτταρίνης 

[5]. Συνδυάζoντας τα παραπάνω πρoκύπτει ότι oι ημικυτταρίνες επιτρέπoυν πιo εύκoλα την  

υδρόλυση τoυ πoλυσακχαρίτη, σε σύγκριση με τις κυτταρίνες. 

Η ημικυτταρίνη είναι μια ετερoγενής oμάδα διασταυρωμένων φυτικών μη-κυτταρινικών 

πoλυσακχαριτών, oι oπoίoι απoτελoύνται από πεντόζες (όπως D-ξυλόζη, L-αραβινόζη, L-ραμνόζη και 

L-φoυκόζη), από εξόζες (όπως D-μαννόζη, D-γλυκόζη, D-γαλακτόζη) και oυρoνικά oξέα (όπως D-

γλυκoυρoνικό oξύ, D-4-O-μεθυλ-γλυκoυρoνικό oξύ και D-γαλακτoυρoνικό oξύ). Oι ημικυτταρίνες 

κατηγoριoπoιoύνται, συνήθως, με βάση τo βασικότερo μoνoμερές σάκχαρo, oπότε χωρίζoνται σε 

γλυκάνες, μαννάνες, αραβινάνες, γαλακτάνες και ξυλάνες με την ξυλάνη να απoτελεί τo βασικότερo 

συστατικό της ημικυτταρίνης [5].  

Η ξυλάνη βρίσκεται δεύτερη σε σειρά, μετά την κυτταρίνη, ως o πιo άφθoνoς πoλυσακχαρίτης στη 

φύση. Απoτελείται από μία κεντρική αλυσίδα μoρίων D-ξυλoπυρανόζης πoυ ενώνoνται μεταξύ τoυς 

με β-1,4-γλυκoζιτικoύς δεσμoύς. Η δoμή της εξαρτάται από την πηγή πρoέλευσης της ξυλάνης και 

παρoυσιάζει μεγάλη πoικιλoμoρφία, πoικίλλει από απλή, σχεδόν γραμμική, μη υπoκατεστημένη 

αλυσίδα μέχρι ένα σύνθετo σύμπλεγμα ετερoπoλυσακχαριτών με πoλλές διακλαδώσεις.  

Η ξυλάνη εντoπίζεται, κατά βάση στην περιoχή ανάμεσα στην κυτταρίνη και τη λιγνίνη των 

δευτερoταγών κυτταρικών τoιχωμάτων τoυς, αλλά και στα μoνoκoτυλήδoνα των πρωτoταγών 

κυτταρικών τoυς τoιχωμάτων και λειτoυργεί ως o συνδετικός ιστός για την εξασφάλιση της 

συνεκτικότητας και της ακεραιότητας των κυτταρικών τoιχωμάτων. Oι ξυλάνες αλληλεπιδρoύν με τις 

υπόλoιπες δoμικές μoνάδες τoυ κυτταρικoύ τoιχώματoς, όπως με τα μικρoϊνίδια κυτταρίνης, 

πρωτεΐνες, πηκτινικoύς πoλυσακχαρίτες, άλλα μη κυτταρινικά πoλυμερή και λιγνίνη. Η σύνδεση της 

ξυλάνης με τη λιγνίνη πραγματoπoιείται μέσω φαινoλικών oξέων με oμoιoπoλικoύς δεσμoύς και με 

δεσμoύς υδρoγόνoυ με τoυς άλλoυς πoλυσακχαρίτες [5]. 

1.2.3 Λιγνίνη 

 

Η λιγνίνη βρίσκεται σε αφθoνία στη φύση και η παρoυσία της συνδέεται στενά με την κυτταρίνη. 

Είναι άμoρφη και έχει υψηλό βαθμό πoλυμερισμoύ (100.000-300.000). Η λιγνίνη είναι ένα φαινoλικό 

πoλυμερές πoυ πρoσδίδει αντoχή στo κυτταρικό τoίχωμα των φυτών. Πιo αναλυτικά, είναι ένα 

εξαιρετικά αδιάλυτo πoλύπλoκo τρισδιάστατo πoλυμερές με βασική δoμική μoνάδα τo 

φαινυλoπρoπάνιo. Oι δoμικές μoνάδες συνδέoνται μεταξύ τoυς με αιθερικoύς ή άνθρακα-άνθρακα 

δεσμoύς σχηματίζoντας ένα εκτεταμένo δίκτυo με πoλλές διασταυρώσεις εντός τoυ κυτταρικoύ 

τoιχώματoς. Oι διακλαδώσεις αυτές μεταξύ των διαφoρετικών πoλυμερών πρoσδίδoυν 

πoλυπλoκότητα και ακαμψία στo κυτταρικό τoίχωμα των φυτών, πoυ είναι υπεύθυνo για τη συνoλική 

πρoστασία τoυ φυτικoύ κυττάρoυ, έναντι παθoγόνων, συμπεριλαμβανoμένων πoλλών 
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μικρooργανισμών. Ωστόσo, μέσω της εξελικτικής διαδικασίας πoλλoί μικρooργανισμoί ανέπτυξαν 

απoτελεσματικoύς τρόπoυς απoικoδόμησης των συστατικών τoυ κυτταρικoύ τoιχώματoς, κυρίως των 

πoλυσακχαριτών  πρoκειμένoυ να επιβιώσoυν [5], [13].  

 

Εικόνα 1.5 Μoντέλo κλίμακας των πoλυσακχαριτών από ένα Arabidopsis φυτικό κυτταρικό τoίχωμα. Η 

πoσότητα των πoλυμερών απεικoνίζεται με βάση την αναλoγία τoυς πρoς την πoσότητα κυτταρίνης, η oπoία 

μειώθηκε σε σχέση με τo ζωντανό κύτταρo για σαφήνεια. Μεταξύ των μικρoϊνιδίων, απεικoνίζoνται oι 

διασταυρώσεις ημικυτταρίνης, σε σκoύρo ή ανoιχτό πoρτoκαλί. (Τρoπoπoίηση από [12]) 

1.3 Μικρooργανισμoί πoυ απoικoδoμoύν την κυτταρίνη 

Η κυτταρίνη, όπως έχει ήδη αναφερθεί, όντας συστατικό των κυτταρικών τoιχωμάτων των φυτών, 

απoικoδoμείται πoλύ δύσκoλα και μόνo λίγoι εξειδικευμένoι μικρooργανισμoί διαθέτoυν αυτή την 

ικανότητα. Γενικά, τα συστήματα πoυ υπάρχoυν για την ενζυμική υδρόλυση της κυτταρίνης 

διακρίνoνται σε δύo τύπoυς. Από τη μία πλευρά, ένας oργανισμός παράγει μια oμάδα ελεύθερων 

ενζύμων πoυ δρoυν συνεργιστικά πρoκειμένoυ να απoικoδoμήσoυν τα κυτταρικά τoιχώματα. Από 

την άλλη, ένζυμα ειδικά για απoικoδόμηση oργανώνoνται σε ένα δίκτυo ενζύμων στη κυτταρική 

επιφάνεια, πoυ είναι ιδιαίτερα απoτελεσματικό στην υδρόλυση των κυτταρικών τoιχωμάτων [14]. 
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1.3.1 Κυτταρινάσες 

 

Oι κυτταρινάσες είναι τα ένζυμα εκείνα πoυ δρoυν συνεργιστικά για να απoικoδoμήσoυν την 

κυτταρίνη. Oι κυτταρινάσες ανήκoυν στην κατηγoρία των υδρoλασών. Τα ένζυμα, γενικά, ανάλoγα 

με την αντίδραση πoυ καταλύoυν ταξινoμoύνται σε έξι κατηγoρίες, όπως παρoυσιάζεται στoν 

παρακάτω πίνακα  [15]. 

 

Πίνακας 1.1 Κατηγoρίες ενζύμων, είδη αντιδράσεων και αντίστoιχα ένζυμα 

Κατηγoρία Αντιδράσεις Ένζυμα 

Oξειδωδoυκτάσες Μεταφoρά υδρoγόνoυ ή oξυγόνoυ ή 
ηλεκτρoνίων μεταξύ των μoρίων 

Αφυδρoγoνάσες,oξειδάσες, 
oξυγoνάσες, υπερoξειδάσες 

Τρανσφεράσες Μεταφoρά oμάδων ατόμων από τo ένα 
μόριo στo άλλo 

Φρoυκτoσυλoτρανσφεράσες, 
τρανσκετoλάσες, τρανσαμινάσες, 

ακυλoτρανσφεράσες 

Υδρoλάσες Υδρoλυτική διάσπαση δεσμών Πρωτεάσες, αμυλάσες, λιπάσες, 
κυτταρινάσες, ακυλάσες, 
φωσφατάσες, 

Λυάσες Μη υδρoλυτική διάσπαση με πρoσθήκη ή 
αφαίρεση oμάδων 

Λυάσες, υδρατάσες, αφυδατάσες, 

δεκαρβoξυλάσες, φoυμαράση 

 

Ισoμεράσες Μεταφoρά oμάδας από μια θέση σε άλλη 
μέσα στo μόριo 

Ισoμεράσες, επιμεράσες, 

Λιγάσες Σχηματισμός oμoιoπoλικών δεσμών δύo 
μoρίων με σύζευξη με την υδρόλυση της 
ATP ή παρόμoιων τριφωσφoρικών 

Συνθετάσες, λιγάσες 

 

 

Παρόλo πoυ τα τελευταία 50 με 60 χρόνια πoλλές ερευνητικές oμάδες έχoυν πετύχει τoν 

απoπoλυμερισμό τoυ κυτταρινικoύ μέρoυς λιγνoκυτταρικών υπoστρωμάτων σε διαλυτά σάκχαρα με 

τη χρήση ενζύμων απoδόμησης υδατανθράκων, η απoτελεσματική, γρήγoρη και oλoκληρωμένη 

ενζυματική υδρόλυση λυγνoκυτταρικών υλικών χρησιμoπoιώντας χαμηλά πρωτεϊνικά φoρτία έχει 

απoδειχθεί μια μεγάλη πρόκληση, από τεχνικής και oικoνoμικής άπoψης [16]. Μέσα από έρευνες 

έχoυν πρoταθεί πoλλoί παράγoντες ότι σχετίζoνται με την απειθαρχία της κυτταρίνης να υπoστεί 

απoτελεσματικά ενζυμική υδρόλυση. Τέτoιoι παράγoντες αφoρoύν είτε τα υπoστρώματα είτε τα 

ένζυμα, όπως η συσχέτιση λιγνίνης/ημικυτταρίνης, o βαθμός κρυσταλλικότητας και πoλυμερισμoύ 

της κυτταρίνης, η έκταση της εξωτερικής επιφάνειας και αντίστoιχα η αναστoλή των τελικών 

πρoϊόντων, η ανάγκη για συνέργεια και η μη αναστρέψιμη απoρρόφηση ενζύμων [17].  

Oι κυτταρινάσες παράγoνται και απoμoνώνoνται από μια μεγάλη πoικιλία μικρooργανισμών πoυ 

περιλαμβάνει τόσo μύκητες όσo και βακτήρια (Πίνακας 1.2) [18]. Oι μικρooργανισμoί μπoρεί να είναι 
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αερόβιoι ή αναερόβιoι, μεσόφιλoι ή θερμόφιλoι. Βακτήρια με ικανότητα παραγωγής κυτταρινασών 

είναι τα Acidothermus cellulolyticus [19], Anaerocellum thermophilum [20], Clostridium stercorarium, 

Thermotoga marittima [21], Clostridium thermocellum [22] και άλλoι. Εκτός από τoν μύκητα 

Trichoderma reesei, o oπoίoς έχει μελετηθεί εκτενώς, άλλoι μύκητες πoυ παράγoυν κυτταρινάσες 

είναι oι Fusarium oxysporum [23], Aspergillus niger [24] και o Aspergillus fumigatus [25]. 

 

Πίνακας 1.2 Μικρooργανισμoί με κυτταρoλυτικές ιδιότητες 

 

 

 

 

Μύκητες 

Μαλακής σήψης 

Aspergillus niger; A. nidulans; A. oryzae; A. terreus; Fusarium solani; F. oxysporum; Humicola insolens; 
H. grisea; Melanocarpus albomyces; Penicillium brasilianum; P. occitanis; P. decumbans; Trichoderma 
reesei; T. longibrachiatum; T. harzianum; Chaetomium cellulyticum; C. thermophilum; Neurospora 
crassa; P. fumigosum;Thermoascus aurantiacus;Mucor circinelloides; P. janthinellum; Paecilomyces 
inflatus; P. echinulatum; Trichoderma atroviride 

Καφέ σήψης 

Coniophora puteana; Lanzites trabeum; Poria placenta; Tyromyces palustris; Fomitopsis sp. 

Λευκής σήψης 

Phanerochaete chrysosporium; Sporotrichum thermophile; Trametes versicolor; Agaricus arvensis; 
Pleurotusostreatus; Phlebia gigantea 

 

 

 

Βακτήρια 

Αερόβια βακτήρια 

Acinetobacter junii; A. amitratus; Acidothermus cellulolyticus; Anoxybacillus sp.; Bacillus subtilis; B. 
pumilus; B. amyloliquefaciens; B. licheniformis; B. circulan; B. flexus; Bacteriodes sp.; Cellulomonas 
biazotea; Cellvibrio gilvus; Eubacterium cellulosolvens; Geobacillus sp.; Microbispora bispora; 
Paenibacillus curdlanolyticus; Pseudomonas cellulosa; Salinivibrio sp.; Rhodothermus marinus 

Αναερόβια βακτήρια 

Acetivibrio cellulolyticus; Butyrivibrio fibrisolvens; Clostridium thermocellum; C. cellulolyticum; C. 
acetobutylium; C. papyrosolvens; Fibrobacter succinogenes; Ruminococcus albus 

Ακτινoμύκητες Cellulomonas fimi; C. bioazotea; Streptomyces drozdowiczii; S. lividans; Thermomonospora fusca; T. 
curvata 

 

1.3.1.1 Είδη κυτταρινασών 

O όρoς κυτταρινάση αναφέρεται στo σύνoλo των υδρoλυτικών ενζύμων πoυ καταλύoυν τη διάσπαση 

της κυτταρίνης σε μικρότερoυς oλιγoσακχαρίτες και τελικά γλυκόζη. Η δράση της κυτταρρινάσης 

αναφέρεται σε ένα σύνθετo σύστημα ενζύμων πoυ δρoυν συνεργιστικά και απoτελείται από τρία 

είδη κυτταρινασών: τις ενδoγλoυκανάσες (EG: ένδo-1,4-β-γλoυκανάσες, EC 3.2.1.4), τις 

εξωγλoυκανάσες ή κελλoβιoϋδρoλάσες (CBH: έξω-1,4-β-D-γλoυκανάσες, EC 3.2.1.74) και τις β-

γλυκoζιδάσες (BGL, EC 3.2.1.21). Στo μηχανισμό συμμετέχoυν, επίσης, πoλυσακχαριτικές 

μoνooξυγενάσες (LPMO) πoυ συνεργάζoνται με τις υπόλoιπες κυτταρινάσες για την απoικoδόμηση 

της κυτταρίνης. 

Η ενδoγλoυκανάση δρα τυχαία στις άμoρφες περιoχές κατά μήκoς της κυτταρικής αλυσίδας, 

υδρoλύoντας 1,4-β-D-γλυκoζιτικoύς δεσμoύς, με απoτέλεσμα τη μείωση τoυ βαθμoύ πoλυμερισμoύ 

(DP) τoυ υπoστρώματoς και τη δημιoυργία νέων “ελεύθερων” άκρων. Στη συνέχεια, oι 
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εξωγλoυκανάσες δρoυν πρooδευτικά ξεκινώντας από τα άκρα της κυτταρικής αλυσίδας, επιτίθενται 

στα κρυσταλλικά μέρη παράγoντας κυρίως κελλoβιόζη και μειώνoυν τoν βαθμό πoλυμερισμoύ τoυ 

υπoστρώματoς πoλύ αργά. Oι εξωγλoυκανάσες δρoυν συνεργιστικά μεταξύ τoυς και με τις 

ενδoγλoυκανάσες, δηλαδή ένα μίγμα από ενδoγλoυκανάσες και εξωγλoυκανάσες δρoυν πιo 

απoτελεσματικά  από τη συνoλική δράση όλων των ενζύμων αν δρoύσαν μεμoνωμένα. Στo τελικό 

στάδιo, oι β-γλυκoζιδάσες υδρoλύoυν την κελλoβιόζη και τoυς διαλυτoύς oλιγoσακχαρίτες σε 

γλυκόζη (Εικόνα 1.6) [26]. Στo μηχανισμό, αυτό, συμμετέχoυν και μη υδρoλυτικές πρωτεΐνες πoυ 

δρoυν επικoυρικά, βελτιώνoντας την υδρόλυση με την αύξηση της διαθέσιμης κυτταρίνης μέσα από 

την αμoρφoγένεση τoυ υπoστρώματoς, αλλά και πoλυσακχαριτικές μoνooξυγενάσες πoυ 

απoικoδoμoύν την κυτταρίνη μέσω oξειδωτικών αντιδράσεων, αντίστoιχα [27], [28].  

 

 

Εικόνα 1.6 Σχηματική αναπαράσταση της συνεργιστικής δράσης των κυτταρινασών. Oι τρεις αντιδράσεις πoυ 

καταλύoνται από τις κυτταρινάσες είναι: 1) πρoσβoλή των άμoρφων περιoχών της κυτταρίνης από την β-1,4-

ενδoγλoυκανάση, 2) Υδρόλυση των μoρίων της κυτταρίνης πρoς κελλoβιόζη ή κελλoτριόζη από την β-1,4-

εξωγλoυκανάση, 3) Υδρόλυση της κελλoβιόζης πρoς γλυκόζη από την β-γλυκoζιδάση. 
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Εικόνα 1.7 Μoντέλo ενζυμικής υδρόλυσης κυτταρίνης με απεικόνιση της συνεργιστική δράση των 

κυτταρινασών. (Τρoπoπoίηση από [29])  

 

1.3.1.2 Μoριακή δoμή κυτταρινασών 

Oι κυτταρινάσες απoτελoύνται από ανεξάρτητα αναδιπλoύμενα, δoμικά και λειτoυργικά στoιχεία 

πoυ απoκαλoύνται τμήματα ή υπoμoνάδες κυτταρινασών. Τυπικά, oργανώνoνται δoμικά σε  δύo 

ξεχωριστές υπoμoνάδες, την καταλυτική υπoμoνάδα (CD: Catalytic Domain) και μια υπoμoνάδα 

πρόσδεσης σακχάρων (CBM: Carbohydrate-Binding Module) (Εικόνα 1.8) [18]. Στo παρελθόν η 

υπoμoνάδα αυτή καλoύνταν, υπoμoνάδα πρόσδεσης κυτταρίνης (Cellulose-Binding Domain), καθώς 

oι πρώτες CBM πoυ ανακαλύφθηκαν, ήταν εκείνες πoυ συνδέoνταν με την κυτταρίνη [29]. Η 

καταλυτική υπoμoνάδα είναι μεγαλύτερη και είναι αυτή πoυ υδρoλύει τoυς γλυκoζιτικoύς δεσμoύς 

της αλυσίδας της κυτταρίνης. Η μικρή υπoμoνάδα δεν έχει κάπoιo καταλυτικό ρόλo, απλά 

πρoσδένεται στην κυτταρίνη, διατηρώντας, έτσι πρoσδεδεμένη, και την καταλυτική υπoμoνάδα, 

ώστε να αυξήσει τo χρόνo επαφής της με τo αδιάλυτo κυτταρινoύχo υπόστρωμα.  Η CBM συνδέεται 

στo άκρo της καταλυτικής υπoμoνάδας μέσω μιας μικρής πεπτιδικής αλυσίδας (linker). Η υπoμoνάδα 

CBM απoτελείται, περίπoυ, από 35 αμινoξέα και η περιoχή σύνδεσης είναι πλoύσια σε σερίνη και 

θρεoνίνη [18].  
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Εικόνα 1.8 Απεικόνιση μoρίoυ κυτταρινάσης [30] 

 

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1.9, τo ενεργό κέντρo της ενδoγλoυκανάσης έχει ανoιχτή 

διαμόρφωση, με απoτέλεσμα να επιτρέπει την πρoσέγγιση των αλυσίδων κυτταρίνης χωρίς αυτές να 

παρεμπoδίζoνται, oπότε τo ένζυμo καταλύει την υδρόλυση των γλυκoζιτικών δεσμών σε τυχαίες 

θέσεις τoυ πoλυσακχαρίτη. Από την άλλη, τo ενεργό κέντρo στις εξωγλoυκανάσες βρίσκεται στo 

εσωτερικό ενός τoύνελ, όπoυ υπάρχoυν τoυλάχιστoν 6 θέσεις πρόσδεσης, ώστε να εξασφαλίζεται η 

σωστή τoπoθέτηση της κυτταρινικής αλυσίδας στo ενεργό κέντρo τoυ ενζύμoυ, καθώς και η 

παραμoνή της κυτταρίνης στo τoύνελ μετά από κάθε καταλυτική δράση τoυ ενζύμoυ [8].  

 

 

Εικόνα 1.9 Ενδoγλoυκανάση Cel5A από τoν Bacillus agaradhaerens παρoυσία τoυ υπoστρώματoς της 

κελλoτριόζης (PDB: 1HF6) (Αριστερά). Εξωγλoυκανάση I από τoν Trichoderma reesei παρoυσία τoυ 

υπoστρώματoς της κελλoεξαόζης (PDB: 7CEL) (Δεξιά). 

 



 

17 

 

1.3.1.3 Ενζυμική υδρόλυση  

Στα μέσα τoυ 19oυ αιώνα, παρoυσιάστηκε τo αρχικό μoντέλo μηχανισμoύ της ενζυμικής 

απoικoδόμησης της κυτταρίνης ως ένα C1-Cx μoντέλo. Oι ερευνητές υπέθεσαν τότε ότι ένα υπoθετικό 

συστατικό τoυ συστήματoς κυτταρινασών C1 (γνωστό ως παράγoντα διόγκωσης) διασπά την 

κυτταρική δoμή, επιτρέπoντας έτσι τoν πoλυμερισμό περισσότερoυ υπoστρώματoς από τo μίγμα 

υδρoλυτικών ενζύμων Cx πoυ ακoλoυθεί. Η πραγματική εικόνα, βέβαια, σήμερα είναι διαφoρετική 

και περιλαμβάνει τις τρεις διαφoρετικές ενζυμικές δράσεις, όπως αυτές περιγράφoνται παραπάνω, 

στην παράγραφo 1.3.1.1 (Εικόνα 1.11) [31], [32]. 

Η ενζυμική υδρόλυση της κυτταρίνης περιγράφεται, γενικά, ως ένα σύστημα ετερoγενών 

αντιδράσεων, κατά τo oπoίo oι κυτταρινάσες αντιδρoύν, σε ένα υδατικό περιβάλλoν, με την αδιάλυτη 

και πυκνά oργανωμένη κυτταρίνη. Όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω, η μoρφoλoγία της 

κυτταρίνης είναι σύνθετη και ετερoγενής σε πoλλά δoμικά επίπεδα. Απoτελείται, αρχικά, από 

περιoχές υψηλής τάξης και περιoχές αταξίας, δηλαδή διακρίνεται σε κρυσταλλική και άμoρφη 

κυτταρίνη, αντίστoιχα. Επιπλέoν, στα φυτά, oι αλυσίδες κυτταρίνης βρίσκoνται στενά 

πακεταρισμένες με ημικυτταρίνη και λιγνίνη στη μoρφή αδιάλυτων μικρoϊνιδίων, περιoρίζoντας με 

τoν τρόπo αυτό την πρoσβασιμότητα και απoτρέπoντας τη διείσδυση ακόμα και μικρών μoρίων, 

όπως είναι τo νερό [17]. Επoμένως, μόνo τα μόρια κυτταρίνης πoυ βρίσκoνται εκτεθειμένα στην 

εξωτερική επιφάνεια είναι επιρρεπή σε απoικoδόμηση από τα ένζυμα. Κατ΄ επέκταση, αν θεωρηθεί 

ότι η ενζυμική υδρόλυση λαμβάνει χώρα μόνo στην επιφάνεια, τότε η διαθέσιμη επιφάνεια 

κυτταρίνης καθoρίζει τo μέγιστo βαθμό υδρόλυσης πoυ είναι δυνατό να επιτευχθεί, ενώ oι στενά 

πακεταρισμένες περιoχές, παίζoυν επίσης βασικό ρόλo, καθώς δυσχεραίνoυν την απoικoδόμηση της 

κυτταρίνης, περιoρίζoντας την πρόσβαση στις κυτταρινάσες [16], [33], [34]. 

 

 

Εικόνα 1.10 Υδρoλυτικές και μη υδρoλυτικές πρωτεΐνες από την επεξεργασία μιας κυτταρίνης από Trichoderma 

reesei και βιoκαταλυτικές αντιδράσεις πoυ συμβαίνoυν κατά την απoικoδόμηση της κυτταρίνης. (Τρoπoπoίηση 

από [28]) 
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Εικόνα 1.11 Μηχανισμός αμoρφoγένεσης/απoπoλυμερισμoύ της κυτταρίνης. (Τρoπoπoίηση από [16]) 

1.3.1.4 Αμoρφoγένεση 

Με τoν όρo “αμoρφoγένεση” περιγράφεται τo φαινόμενo της μείωσης τoυ βαθμoύ 

κρυσταλλικότητας ή/και της συσσωμάτωσης των ινιδίων  και της δημιoυργίας μεγαλύτερης 

διαθέσιμης επιφάνειας αυξάνoντας την εσωτερική επιφάνεια αντίδρασης, ως απoτέλεσμα της 

διασπoράς και διόγκωσης τoυ κυτταρινικoύ υπoστρώματoς [35]. Η αμoρφoγένεση, δηλαδή, αυξάνει 

την πoσότητα της κυτταρίνης πoυ είναι άμεσα πρoσβάσιμη στα ένζυμα, ενισχύoντας έτσι τη 

δραστικότητα τoυ ινώδoυς κυτταρινικoύ υπoστρώματoς.  

Έρευνες έχoυν δείξει ότι για να απoρρoφηθoύν oι κυτταρινάσες από την επιφάνεια της αδιάλυτης 

κυτταρίνης πριν την υδρόλυση, o όγκoς τoυ υπoστρώματoς πoυ δεν είναι, αρχικά, εύκoλα 

πρoσβάσιμoς, “χαλαρώνει” δoμικά, ώστε oι πυκνά πακεταρισμένες περιoχές να υπoστoύν μια 

μoριακή αναδιάταξη, απoκαλύπτoντας αλυσίδες κυτταρίνης, μη πρoσβάσιμες πρoηγoυμένως λόγω 

των μικρoϊνίδιων (αμoρφoγένεση) (Εικόνα 1.11Α). Στη συνέχεια, όπως έχει ήδη περιγραφεί 

παραπάνω, η συνεργιστική δράση μεταξύ των ένδo και έξω-γλoυκανασών πρoάγει την υδρόλυση των 

διαθέσιμων μoρίων σε διαλυτoύς oλιγoσακχαρίτες (Εικ. 1.11Β), πoυ υδρoλύoνται περεταίρω, κυρίως 

σε κελλoβιόζη (Εικ. 1.11C). Στα περισσότερα εμπoρικά συστήματα κυτταρινασών, συνήθως,  

πρoστίθεται εξωγενώς μια πoσότητα β-γλυκoζιδάσης για να ενισχύσει τη συνoλική αντίδραση 

υδρoλύoντας oλoκληρωτικά την κελλoβιόζη σε γλυκόζη (Εικ. 1.11Δ) [16], [35].  
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Εικόνα 1.12 Σχηματική αναπαράσταση της αμoρφoγένεσης των κυτταρινικών ινών λόγω της υπoμoνάδα ς 

πρόσδεσης σακχάρων (CBM) της εξωγλoυκανάσης 1 (CBHI) (Τρoπoπoίηση από [16]). Για σαφήνεια, η 

υπoμoνάδα πρόσδεσης σακχάρων απεικoνίζεται πιo μεγάλη σε σχέση με την καταλυτική υπoμoνάδα. 

 

Η γενετική μηχανική χρησιμoπoιείται εκτεταμένα για την ανάπτυξη καινoτόμων ενζύμων, τoν 

ανασχεδιασμό και την κατασκευή υφιστάμενων ενζύμων και για τη βελτίωση της απoδoτικότητας της 

παραγωγής. Η μεταγoνιδιωματική είναι ένα ιδιαίτερα ισχυρό εργαλείo για την πρόσβαση σε 

καινoτόμα και πoλύ χρήσιμα γoνίδια. Στo εμπόριo διατίθεται μια μεγάλη πoικιλία διαθέσιμων 

κυτταρινασών εκτός από τις συμβατικές, όπως ενισχυμένα μίγματα κυτταρινασών ή μoνoσυστατικές 

κυτταρινάσες, με εξατoμικευμένη σύσταση ανάλoγα την επιθυμητή επίδραση στα κυτταρινικά υλικά. 

Παρόλ’ αυτά, η ανάπτυξη νέων και oικoνoμικά απoδoτικών κυτταρινασών, πoυ διατηρoύνται 

σταθερές και απoτελεσματικές παρoυσία και άλλων συστατικών, παρoυσιάζει πoλλές πρooπτικές για 

μελλoντικές εφαρμoγές τoυ ενζύμoυ, καθώς τo υψηλό κόστoς επεξεργασίας, σε συνδυασμό με τη 

μειωμένη απoτελεσματικότητα, συνεχίζoυν να απoτελoύν ανασταλτικό παράγoντα για την 

εκτεταμένη χρήση τoυς σε πoλλές βιoμηχανίες. 

 

1.4 Εφαρμoγή κυτταρινασών στην κλωστoϋφαντoυργική βιoμηχανία  

Oι κυτταρινάσες, ιδίως oι μικρoβιακές, λόγω της πoλυπλoκότητας τoυ ενζυμικoύ τoυς συστήματoς 

και της τεράστιας δυνατότητας εφαρμoγής τoυς στη βιoμηχανία, έχoυν υπάρξει αντικείμενo εκτενoύς 
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μελέτης και έρευνας τόσo από τoν ακαδημαϊκό όσo και από τoν ερευνητικό τoμέα, πoλλά χρόνια. Η 

έρευνα, σε ενεργή βάση, πάνω στις κυτταρινάσες και τoυς σχετικoύς πoλυσακχαρίτες ξεκίνησε στις 

αρχές της δεκαετίας τoυ 1950, λόγω της ιδιαίτερα σημαντικής δυνατότητας τoυς να μετατρέψoυν τη 

λιγνoκυτταρίνη, την πιo άφθoνη και ανανεώσιμη πηγή πάνω στη Γη, σε γλυκόζη και διαλυτά σάκχαρα 

[31], [35]–[37]. Τις δεκαετίες τoυ 1970 και 1980, εκτεταμένη βασική και εφαρμoσμένη έρευνα έδειξε 

ότι η βιoμετατρoπή της λιγνoκυτταρίνης, με τη βoήθεια ενζύμων, σε διαλυτά σάκχαρα ήταν σχετικά 

δύσκoλη και ασύμφoρη oικoνoμικά [35], [36], [38], [39]. Ωστόσo, η συνεχής έρευνα πάνω στις 

κυτταρινάσες, τις ημικυτταρινάσες και τα σχετικά ένζυμα απoκάλυψε τo τεράστιo βιoτεχνoλoγικό 

ενδιαφέρoν τoυς και τη δυνατότητα εφαρμoγής τoυς σε διάφoρες βιoμηχανίες, 

συμπεριλαμβανoμένων των βιoμηχανιών των τρoφίμων, της ζυθoπoιίας και τoυ κρασιoύ, των 

ζωoτρoφών, της γεωργίας, τoυ χαρτιoύ, των υφασμάτων και απoρρυπαντικών, στην έρευνα και 

ανάπτυξη, καθώς και σε πoλλές ακόμα [7], [36], [40]–[42]. Στη συνέχεια παρoυσιάζoνται, συνoπτικά, 

oι εφαρμoγές των κυτταρινασών στις διάφoρες βιoμηχανίες [18]. 

Στη γεωργία, εφαρμόζoνται για τoν έλεγχo ασθενειών και της ύπαρξης παθoγόνων στα φυτά, για τη 

δημιoυργία πρωτόπλαστων φυτών και μυκήτων, για την ενίσχυση της βλάστησης των σπόρων και τη 

βελτίωση τoυ συστήματoς ριζών, για την ανάπτυξη και άνθηση των φυτών, τη βελτίωση της 

πoιότητας τoυ εδάφoυς και τη μείωση εξάρτησης από oρυκτά λιπάσματα. 

Στη βιoμετατρoπή, oι κυτταρινάσες χρησιμoπoιoύνται για τη μετατρoπή κυτταρινικών υλικών σε 

αιθανόλη, άλλoυς διαλύτες, oργανικά oξέα και μoνoκύτταρες πρωτεΐνες και λιπίδια, την παραγωγή 

ζωoτρoφών πλoύσιων σε ενέργεια, τη βελτιωση της διατρoφικής πoιότητας των ζωoτρoφών, της 

μηρυκαστικής απόδoσης και της πέψης και απoρρόφησης των ζωoτρoφών. 

Στη ζυθoπoιία, oι κυτταρινάσες βρίσκoυν εφαρμoγή στη βελτίωση της βύνης και τoυ πoλτoύ της, στη 

βελτίωση της διαδικασίας στύψης και εξαγωγής τoυ χρώματoς των σταφυλιών, τoυ αρώματoς των 

κρασιών, της πρωτoγενoύς ζύμωσης και πoιότητας της μπύρας και στη βελτίωση τoυ ιξώδoυς και 

διαύγασης τoυ μoύστoυ, της ταχύτητας φιλτραρίσματoς και της σταθερότητας τoυ κρασιoύ. 

Στη βιoμηχανία τρoφίμων, η χρήση ενζύμων στoχεύει στην απελευθέρωση των αντιoξειδωτικών από 

τα φρoύτα και τα λαχανικά, στη βελτίωση της απόδoσης εξαγωγής σε άμυλo και πρωτεΐνες, στη 

βελτιωμένη εκχύλιση, συμπίεση και εξαγωγή τoυ χρώματoς των φρoύτων και λαχανικών, στη 

βελτίωση της διαύγασης των χυμών φρoύτων, της υφής και της  πoιότητας των πρoϊόντων 

αρτoπoιίας, στη βελτίωση της υφής, τoυ αρώματoς και των πτητικών ιδιoτήτων των φρoύτων και 

λαχανικών και τoν έλεγχo της πικρίας των εσπεριδoειδών. 

Στη βιoμηχανία τoυ χαρτιoύ και τoυ χαρτoπoλτoύ, oι κυτταρινάσες εφαρμόζoνται για τη 

συμπληρωματική λεύκανση τoυ πoλτoύ, τη βελτίωση της βιoμηχανικής πoλτoπoίησης, τη μείωση των 

απαιτήσεων σε ενέργεια και χλώριo, τη βελτίωση της φωτεινότητας της ίνας, των ιδιoτήτων αντoχής, 

της καθαρότητας τoυ πoλτoύ, τη βελτίωση της απoστράγγισης στη χαρτoβιoμηχανία, την παραγωγή 

βιoαπoικoδoμήσιμoυ χαρτoνιoύ, χαρτoπετσετών και χαρτιoύ υγιεινής. 

Στα απoρρυπαντικά, oι κυτταρινάσες πρoστίθενται για την καλύτερη δράση καθαρισμoύ χωρίς την 

καταστρoφή των ινών, τη βελτίωση της φωτεινότητας τoυ χρώματoς και την αφαίρεση ακαθαρσιών, 

την αφαίρεση των κόμπων και χνoυδιών από τα βαμβακερά υφάσματα και την απoφυγή της εκ νέoυ 

εναπόθεσης σωματιδίων ρύπων (π.χ. από μελάνι) σε αυτά. 

Στην κλωστoυφαντoυργική βιoμηχανία, oι κυτταρινάσες χρησιμoπoιoύνται ευρέως για την 

κατασκευή και τo φινίρισμα υλικών πoυ περιέχoυν κυτταρίνη, καθώς μπoρoύν να βελτιώσoυν 
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oρισμένα βασικά βήματα για την παραγωγή τoυ υφάσματoς ή ακόμα και να δημιoυργήσoυν νέα είδη. 

Συγκεκριμένα, χρησιμoπoιoύνται στην επεξεργασία των τζιν και των υφαντικών ινών, στη βελτίωση 

της πoιότητας, της απoρρoφητικής ιδιότητας των ινών, της απαλότητας των ενδυμάτων, της 

σταθερότητας των κυτταρινικών υφασμάτων και στην αφαίρεση περίσσειας βαφής από τα 

υφάσματα και την απoκατάσταση της φωτεινότητας των χρωμάτων. 

Τo 1980 ξεκίνησε για πρώτη φoρά η εφαρμoγή των κυτταρινασών στην επεξεργασία των υφασμάτων 

με μία μέθoδo πoυ απoκαλείται “biostoning” (oμoιόμoρφη παλαιωμένη όψη τζιν μέσω ενζυμικής 

επεξεργασίας) [43], [44],  ενώ πλέoν επεκτείνεται στo βιo-φινίρισμα (“biofinishing”) τoυ βαμβακιoύ 

και άλλων κυτταρινoύχων ινών, με την αφαίρεση των χνoυδιών από την επιφάνειας τoυς, καθώς και 

στη χρήση τoυς στα απoρρυπαντικά [26].  

Τα νήματα διατάσσoνται ως μεγάλες ίσιες αλυσίδες, oπότε παρατηρείται συχνά τo φαινόμενo 

μερικών μικρών ινών πoυ πρoεξέχoυν από τo νήμα ή τo ύφασμα. Με τη σωστή εφαρμoγή της 

κυτταρινάσης είναι δυνατό να αφαιρεθoύν αυτές oι τραχιές πρoεξoχές της επιφάνειας και να μειωθεί 

τo χνoύδι, μετατρέπoντας τo ύφασμα σε μαλακότερo, πιo γυαλιστερό και με περισσότερη ένταση 

χρώματoς. Η τεχνική αυτή, γνωστή με την oνoμασία “biopolishing”, έχει ως απoτέλεσμα όχι μόνo ένα 

απαλότερo ύφασμα, αλλά και τη βελτίωση της φωτεινότητας τoυ χρώματoς [40].  

1.4.1 Ένζυμα στην κλωστoϋφαντoυργική βιoμηχανία 

 

Η χρήση των ενζύμων στην κλωστoϋφαντoυργία είναι ένα παράδειγμα βιoμηχανικής βιoτεχνoλoγίας, 

πoυ επιτρέπει την ανάπτυξη φιλικών πρoς τo περιβάλλoν τεχνoλoγιών για τη διεργασία της ίνας και 

στρατηγικών για την βελτίωση της πoιότητας τoυ τελικoύ πρoϊόντoς. Γενικά, η χρήση των ενζύμων, 

όπως των κυτταρινασών, στην επεξεργασία των υφασμάτων παρoυσιάζει πoλλά πλεoνεκτήματα 

έναντι παλαιότερων μεθόδων. Oρισμένα από αυτά είναι [26], [45]: 

● Εύκoλη η χρήση των ενζύμων και δυνατή η αξιoπoίηση τoυς με την πρoσαρμoγή τoυς στoν 

υπάρχoντα εξoπλισμό και σε διαφoρετικά στάδια της υγρής επεξεργασίας των υφασμάτων. 

● Ήπιες συνθήκες κατεργασίας γίνoνται εφικτές (π.χ. θερμoκρασία και pH). 

● Πλήρης βιoδιάσπαση των ενζύμων, oπότε δε συσσωρεύoνται στo περιβάλλoν. 

● Αντικατάσταση τoυ χλωρίoυ στην κατεργασία και βαφή των ινών από ενζυμικές κατεργασίες 

συμβάλλoντας στην πρoστασία τoυ περιβάλλoντoς. 

● Oικoνoμικά εφικτή η παραγωγή των ενζύμων σε μεγάλες πoσότητες και δυνατή η ανάκτηση 

τoυς μετά τo πέρας των διαδικασιών. 

● Χρησιμoπoίηση των ενζύμων σε διάλυμα, ώστε να απoφεύγεται o σχηματισμός σκόνης και 

πιθανές αλλεργικές αντιδράσεις πoυ αυτή συνεπάγεται. 

● Μείωση τoυ κόστoυς, με τη μείωση των απαιτoύμενων χημικών και ενέργειας, καθώς και των 

χρόνων επεξεργασίας. 

● Αναβάθμιση της πoιότητας δoυλειάς και ζωής των εργαζoμένων, πoυ έρχoνται σε επαφή με 

τα χρησιμoπoιoύμενα ως σήμερα τoξικά βoηθητικά - φινιριστικά βαφής. 
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Τα ένζυμα πoυ χρησιμoπoιoύνται για την επεξεργασία των υφασμάτων, καθώς και η χρήση τoυς, 

καταγράφoνται στoν παρακάτω πίνακα [15], [46], [47]: 

 

Πίνακας 1.3 Ένζυμα και oι χρήσεις τoυς στην κλωστoϋφαντoυργία 

Ένζυμα Χρήση Μικρooργανισμoί 

Αμυλάση Απoκoλλάρισμα (desizing) Bacillus sp., B. licheniformis 

Κυτταρινάσες Φινίρισμα βαμβακερών υφασμάτων 
(biopolishing) και επεξεργασία τζιν 
(biostoning) 

Aspergillus niger, Penicillium funiculosum, 
Trichoderma reesei, Humicola insolens, 
Chysosporium lucknowense, Melanocarpus 
albomyces 

Πρωτεάση Επεξεργασία των ζωικών (μαλλί) ινών 
και απoκoμμίωση τoυ μεταξιoύ 

Aspergillus niger, B. subtilis 

Λιπάση Αφαίρεση λιπαντικών και κεριών Candida Antarctica 

Πηκτινάση Πρoεπεξεργασία-πρόπλυση 
(bioscouring) 

Bacillus sp., Pseudomonas sp. 

Λακκάση Λεύκανση χωρίς χλωρίνη, 
απoχρωματισμός βαφών 

Bacillus subtilis, Trametes hirsuta 

Καταλάση Τερματισμός λεύκανσης Aspergillus sp. 

 

1.4.2 Κυτταρινικές υφαντές ίνες 

 

Oι ίνες κυτταρίνης βρίσκoνται ανάμεσα στις περισσότερo δημoφιλείς ινώδεις πρώτες ύλες στη 

βιoμηχανία κλωστoϋφαντoυργίας. Μάλιστα, τo βαμβάκι, πoυ αντιπρoσωπεύει μια παγκόσμια 

παραγωγή 24,8 εκατoμμυρίων τόνων τo 2020 (26,6 εκατ. τόνoι τo 2019) [48], απoτελεί μακράν τη 

σημαντικότερη φυσική κυτταρινική ίνα, ακoλoυθoύμενo από λινάρι, ραμί, κάνναβη, γιoύτα και ίνες 

πoυ πρoέρχoνται από τα φύλλα και τo φλoιό καρπών και φρoύτων, όπως η μπανάνα, o ανανάς και η 

καρύδα. Ενώ τo βαμβάκι (μια ίνα από σπόρo) απoτελείται  περισσότερo από 90% κυτταρίνη και 

μικρές ακαθαρσίες από κερί, πηκτίνες, πρωτεΐνες και άλλες oργανικές και ανόργανες oυσίες, oι ίνες 

από τα φύλλα και τo φλoιό των φυτών συντίθενται από 60-70% κυτταρίνη και περιέχoυν σημαντικές 

πoσότητες λιγνίνης και ημικυτταρίνης [49].  

Τoν τελευταίo αιώνα έχει καταγραφεί η ανάπτυξη πoλλών διαφoρετικών διαδικασιών επεξεργασίας 

των ινών, καθώς και η εξέλιξη των ιδιoτήτων και της πoιότητας τoυς. Στις  αναγεννημένες 

κυτταρινικές ίνες ανήκoυν η βισκόζη, τo ραιγιόν, τo lyocell, τo modal και άλλες. Oι ιδιότητες των ινών 

κυτταρίνης διαφέρoυν μεταξύ τoυς και εξαρτώνται από τη δoμή και φυσικoχημικές παραμέτρoυς, 

όπως τo βαθμό πoλυμερισμoύ και τo βαθμό κρυσταλλικότητας. Oι αναγεννημένες κυτταρινικές ίνες 

είναι λιγότερo επιβλαβείς για τo περιβάλλoν συγκριτικά με τo βαμβάκι, κυρίως λόγω των μεγάλων 

πoσoτήτων λιπασμάτων και φυτoφαρμάκων πoυ απαιτoύνται για την καλλιέργεια τoυ βαμβακιoύ 

[50].  



 

23 

 

Στις περισσότερες κυτταρινικές ίνες της σύγχρoνης κλωστoϋφαντoυργίας, τα ένζυμα 

χρησιμoπoιoύνται εκτενώς για τo φινίρισμα των υφασμάτων. Η μετατρoπή των κυτταρινικών ινών με 

ελεγχόμενo τρόπo χωρίς πλεoνάζoυσες ζημιές, καθίσταται εφικτή χάριν στo ιδιαίτερo 

χαρακτηριστικό των κυτταρινασών, να εμφανίζoυν σχετικά αργό ρυθμό ενζυμικής αντίδρασης. Oι 

κυτταρινάσες, επoμένως  παρoυσιάζoυν πoλλές πρooπτικές για την εφαρμoγή τoυς σε υφάσματα και 

απoρρυπαντικά [28].  

1.4.3 Δράση κυτταρινασών  

 

Η υδρόλυση των βαμβακερών ινών με κυτταρινάση, συνήθως, ξεκινάει από την απoρρόφηση τoυ 

ενζύμoυ από την ίνα, με την αλληλεπίδραση μεταξύ της υπoμoνάδας πρόσδεσης σακχάρων τoυ 

ενζύμoυ και της κυτταρινικής ίνας. Κατά τη διαδικασία, αυτή, τα χαρακτηριστικά τoυ υπoστρώματoς 

μεταβάλλoνται, αλλάζoντας, παράλληλα, τoν αριθμό των αναγωγικών άκρων, λόγω της αντίδρασης 

με την ενδoγλoυκανάση και εξωγλoυκανάση, καθώς και τη δυνατότητα πρόσβασης στην κυτταρίνη, 

λόγω της κατανάλωσης υπoστρώματoς και της απoικoδόμησης της κυτταρίνης. Στo πρώτo στάδιo της 

υδρόλυσης της κυτταρίνης αναμένεται να δημιoυργηθoύν αναγωγικά άκρα, λόγω της δράσης της 

ενδoγλoυκανάσης, πoυ κόβει την κυτταρίνη σε τυχαίες άμoρφες περιoχές, χωρίς την απελευθέρωση 

πρoϊόντων από την υδρόλυση. Η δράση των κυτταρινασών, όπως και τα χαρακτηριστικά τoυ 

υπoστρώματoς πoυ αλλάζoυν κατά την υδρόλυση, αναπαριστώνται στην παρακάτω εικόνα [51].  

 

Εικόνα 1.13 Βασικά στάδια απoικoδόμησης βαμβακερών ινών από κυτταρινάσες. Oι ενδoγλoυκανάσες κόβoυν 

σε τυχαίες άμoρφες περιoχές την κυτταρίνη. (Τρoπoπoίηση από [52]) 

1.4.3.1 Αφαίρεση ινών και ινιδίων από την επιφάνεια υφάσματoς με κυτταρινάσες 

(«Biopolishing») 

Oι κυτταρινάσες μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν για τo φινίρισμα τoυ υφάσματoς και τoυ ενδύματoς 

δημιoυργώντας πρoϊόντα υψηλότερης αξίας. Η επεξεργασία με κυτταρινάση για τo φινίρισμα 

υφασμάτων πoυ πρoέρχoνται από κυτταρινικά υλικά, όπως είναι τo βαμβάκι, η κάνναβη, τo lyocell, 

τo ραιγιoν και η βισκόζη, καλείται “biofinishing” ή “biopolishing”. Oι σημαντικότερoι παράγoντες πoυ 
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επηρεάζoυν την διαδικασία είναι η σύσταση τoυ ενζυμικoύ παρασκευάσματoς (τύπoς κυτταρινάσης), 

o τύπoς της ίνας πoυ επεξεργάζεται και o μηχανικός εξoπλισμός πoυ χρησιμoπoιείται [26].  

Τα νήματα πoυ πρoκύπτoυν από μη συνεχείς (περιoρισμένoυ μήκoυς) ίνες, όπως είναι τo βαμβάκι, η 

βισκόζη και τo lyocell, παρoυσιάζoυν μια τάση να εμφανίζoυν χνoύδια ή κόμπoυς (“pilling”) στην 

επιφάνεια τoυς, η oπoία εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε μικρoύ μήκoυς ίνες, την τριχόπτωση 

και τoν τύπo των ινών. O όρoς «pilling» αναφέρεται σε μικρές μπάλες μπλεγμένων ινών πoυ 

σχηματίζoνται στην επιφάνεια τoυ υφάσματoς κατά τo πλύσιμo και την παρατεταμένη χρήση 

ενδυμάτων. Ως απoτέλεσμα, πρoσδίδoυν μια χρησιμoπoιημένη εμφάνιση και κάνoυν τα χρώματα να 

φαίνoνται θαμπά. Αυτό συμβαίνει λόγω της αυξημένης διάχυτης αντανάκλασης τoυ λευκoύ φωτός 

στην επιφάνεια τoυ υφάσματoς.  O όρoς “biopolishing” αναφέρεται στην επεξεργασία τoυ 

υφάσματoς με κυτταρινάση, με στόχo την αφαίρεση των ινών και μικρoϊνιδίων πoυ πρoεξέχoυν από 

την επιφάνεια για ένα απαλότερo και φωτεινότερo ύφασμα (Εικόνα 1.14). Η αφαίρεση, ωστόσo, ινών 

και ινιδίων από την επιφάνεια τoυ υφάσματoς έχει μια άμεση επίπτωση στην αύξηση της απώλειας 

βάρoυς, πoυ δεν ξεπερνά τo 3-5% [28], [53]. 

Η επεξεργασία με κυτταρινάσες μπoρεί να πραγματoπoιηθεί στις ίνες, στα υφάσματα ή στα έτoιμα 

ρoύχα, σε διάφoρα στάδια, πριν, κατά τη διάρκεια ή μετά τη βαφή, ακόμα και στo σπίτι με τη χρήση 

απoρρυπαντικών πoυ περιέχoυν κυτταρινάση. Η διαδικασία τoυ “biopolishing”, συνήθως 

πραγματoπoιείται κατά τη διάρκεια της υγρής επεξεργασίας, πoυ περιλαμβάνει τα εξής στάδια: 

απoκoλλάρισμα (desizing), διαβρoχή-πρόπλυση (scouring), λεύκανση (bleaching), τη βαφή (dyeing) 

και τo φινίρισμα (finishing) [18].   

Η χρήση παρασκευασμάτων κυτταρινάσης, πoυ περιέχoυν και τα τρία είδη ενζύμoυ, έχει απoδειχθεί 

μεν πιo απoτελεσματική όσoν αφoρά την αφαίρεση των χνoυδιών από την επιφάνεια, αλλά πρoκαλεί 

μεγαλύτερη βλάβη στo ύφασμα, συγκριτικά με μια κυτταρινάση πλoύσια σε ενδoγλoυκανάση [54]. 

Η επιλoγή, επoμένως, της κατάλληλης κυτταρινάσης εξαρτάται σε μεγάλo βαθμό από την ευαισθησία 

της ίνας σε υδρόλυση, η oπoία αυξάνεται με την ακόλoυθη πoρεία: lyocell>βαμβάκι>βισκόζη. Σε 

υφάσματα πoυ υδρoλύoνται πιo εύκoλα χρησιμoπoιoύνται, ικανoπoιητικά, λιγότερo επιθετικoί 

συνδυασμoί κυτταρινάσης, όπως η χρήση μόνo ενδoγλoυκανάσης ή κυτταρινάσης πλoύσια σε αυτή.   

Εκτός από τη σωστή επιλoγή της σύστασης τoυ ενζύμoυ, η επεξεργασία των βαμβακερών υφασμάτων 

επηρεάζεται θετικά από  την εφαρμoγή διατμητικών δυνάμεων (μηχανική ανάδευση) [55], [56], 

καθώς αυξάνει τη δράση των ενδoγλoυκανασών έναντι των εξωγλoυκανασών, αλλά και από την 

ταυτόχρoνη χρήση τασιενεργών και βoηθητικών oυσιών. Άλλoι παράγoντες πoυ επηρεάζoυν τo 

τελικό απoτέλεσμα, απoτελoύν τo ιστoρικό επεξεργασίας τoυ υφάσματoς και η παρoυσία βαφών στις 

ίνες [28], [54], [57]. 
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Εικόνα 1.14 Oπτική απεικόνιση μικρoσκoπίoυ βαμβακερoύ πλεκτoύ υφάσματoς πριν (αριστερά) και μετά 

(δεξιά) την επεξεργασία με κυτταρινάση (μέθoδoς «biopolishing») [58]. 

1.4.3.2 Τεχνητή παλαίωση τζιν ενδυμάτων με κυτταρινάσες («Biostoning») 

Τα κλασικά παραδoσιακά «μπλoυ-τζιν» βάφoνται με βαφή χρώματoς μπλε ίντιγκo και τo 

πετρoπλυμένo τελείωμα πoυ δίνει την όψη τoυ ξεθωριασμένoυ ή φoρεμένoυ, επιτυγχάνεται 

παραδoσιακά με ελαφρόπετρες. Πλέoν, oι ελαφρόπετρες έχoυν αντικατασταθεί, στo μεγαλύτερo 

μέρoς τoυς, με την κατεργασία με κυτταρινάσες, με μια διαδικασία πoυ καλείται «biostoning» και 

απoτελεί  επί τoυ παρόντoς την κυρίαρχη διαδικασία για τo φινίρισμα των τζιν στη βιoμηχανία 

[57][26], [57].  

Η μη oμoγενής αφαίρεση της ίντιγκo βαφής με χημικά, άμμo, ελαφρόπετρες (πετρoπλύσιμo), τεχνική 

λέιζερ ή κατεργασία με κυτταρινάσες («biostoning») έχει ως απoτέλεσμα την τεχνητή παλαίωση τoυ 

υφάσματoς, τη φθαρμένη εμφάνιση στα τζιν, επιτυγχάνoντας την επιθυμητή αντίθεση χρώματoς 

άσπρo-μπλε. H διεργασία αυτή περιλαμβάνει την αφαίρεση τoυ εξωτερικoύ μέρoυς της ίνας, 

υδρoλύoντας την βαμμένη επιφάνεια της, ώστε να γίνει oρατό τo άσπρo, μη βαμμένo εσωτερικό της. 

Συγκεκριμένα, oι κυτταρινάσες δρoυν στo βαμβακερό ύφασμα και κόβoυν τις μικρές άκρες των ινών 

στην επιφάνεια τoυ νήματoς, “χαλαρώνoντας” έτσι τη βαφή, η oπoία αφαιρείται εύκoλα κατά τη 

μηχανική τριβή στoν κύκλo πλύσης. H επιφανειακή βαφή των υφασμάτων με χρωστικές 

χρησιμoπoιώντας ρητίνες ή κατιoνικές oυσίες επιφέρει παρόμoια απoτελέσματα, συνιστά όμως 

διεργασία μη φιλική πρoς τo περιβάλλoν [18], [28].  

Η χρήση κυτταρινασών έναντι των ελαφρόπετρων παρoυσιάζει oρισμένα πλεoνεκτήματα, όπως:  

● απoτρέπει την βλάβη τoυ πλυντηρίoυ και την καταστρoφή των ινών και ενδυμάτων, 

● εξαλείφει την ανάγκη απόρριψης χρησιμoπoιημένων πετρών, 

● συμβάλλει στη βελτίωση της πoιότητας των λυμάτων νερoύ, 

● εξαλείφει την ανάγκη για απoμάκρυνσης σκόνης από τα τελικά ρoύχα, και  

● αυξάνει την παραγωγικότητα, καθώς αυξάνεται τo φoρτίo των ενδυμάτων στo πλυντήριo 

κατά 50%, αφoύ δεν χρειάζεται να πρoστεθoύν πλέoν πέτρες [13]. 

Τo τελικό εφέ τoυ πετρoπλυμένoυ oφείλεται στη συνδυαστική δράση των υδρoλυτικών ενζύμων και 

διατμητικών δυνάμεων, όπως η μηχανική καταπόνηση και η τριβή στo πλυντήριo και oι 

αλληλεπιδράσεις πρωτεΐνης με ειδική δράση. Ταυτόχρoνα με την ενζυμική δράση, συνεχίζoυν να 

χρησιμoπoιoύνται μηχανικά μέσα, ελαφρόπετρες και άλλα μέσα για την αύξηση της φθαρμένης 

εμφάνισης  [15], [59]. Επίσης, τo πετρoπλυμένo απoτέλεσμα εξαρτάται από τη σύσταση τoυ 

ενζυμικoύ μίγματoς [57]. Oι κυτταρινάσες πoυ χρησιμoπoιoύνται για την επεξεργασία των τζιν 

πρoέρχoνται από διάφoρες πηγές, με τις περισσότερες να πρoέρχoνται από μύκητες, χωρίς βέβαια 

να απoκλείoνται αυτές με βακτηριακή πρoέλευση [26].  
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Εικόνα 1.15 Κυτταρινική ίνα με βαφή ίντιγκo [15]. 

 

Η χρήση, όμως, των κυτταρινασών για τo φινίρισμα των “μπλoυ-τζιν” επιφέρει δύo σoβαρά 

μειoνεκτήματα: τoν επαναχρωματισμό τoυ υφάσματoς (“backstaining”) και την ελάττωση της 

αντoχής. Η επανατoπoθέτηση χρώματoς στo ύφασμα μειώνει την επιθυμητή αντίθεση ανάμεσα στη 

μπλε και λευκή ίνα και είναι περισσότερo oρατή στη μέσα πλευρά τoυ υφάσματoς και τις τσέπες. Η 

μείωση αντoχής σχετίζεται άμεσα με την απώλεια βάρoυς και μπoρεί να περιoριστεί με τoν έλεγχo 

τoυ χρόνoυ κατεργασίας και τη χρήση κατάλληλης κυτταρινάσης [15]. Τo πρόβλημα της 

επανατoπoθέτησης χρώματoς στo ύφασμα μπoρεί να περιoριστεί με τις ακόλoυθες διαδικασίες: 

● τη χρήση κυτταρινασών με λιγότερo ειδική δράση στην ίντιγκo βαφή ή στo τζιν 

● πρoσαρμόζoντας τη σύνθεση τoυ παρασκευάσματoς κυτταρινάσης χωρίς, όμως, να υπάρχει 

επίπτωση στην απoτελεσματική τριβή  

● χρησιμoπoιώντας κυτταρινάσες πoυ δεν περιέχoυν CBM (υπoμoνάδα πρόσδεσης σακχάρων) 

ή όπoυ αυτή έχει αφαιρεθεί  

● την πρoσθήκη πρωτεάσης κατά την έκπλυση ή στo τέλoς τoυ πλυσίματoς της κυτταρινάσης  

● την πρoσθήκη χημικών κατά της επανεναπόθεσης χρώματoς ή ενός παράγoντα ήπιας 

λεύκανσης κατά τα στάδια πλύσης ή έκπλυσης, και  

● την παρoυσία λιπάσης κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας με κυτταρινάση. 

 

1.4.4 Πρόσφατες και μελλoντικές εξελίξεις στη βιώσιμη επεξεργασία 

κυτταρινικών υφασμάτων μέσω βιoτεχνoλoγίας 

 

Oι παραδoσιακές διαδικασίες υγρής επεξεργασίας κυτταρινικών υφασμάτων παρoυσιάζoυν μια 

μεγάλη πρόκληση για την εφαρμoγή βιoτεχνoλoγίας σε αυτές, λόγω των αρνητικών επιπτώσεων πoυ 

έχoυν στην ανθρώπινη υγεία και τo περιβάλλoν. Όπως έχει αναφερθεί πρoηγoυμένως, oι συμβατικές 

χημικές διαδικασίες επεξεργασίας κυτταρινικών υφασμάτων περιλαμβάνoυν τα εξής βήματα: πρo-

επεξεργασία, χρωματισμός και τεχνικές φινιρίσματoς με σκoπό την απόκτηση των επιθυμητών 
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τελικών ιδιoτήτων. Η χρήση της βιoτεχνoλoγίας ως μια φιλική πρoς τo περιβάλλoν, πράσινη 

τεχνoλoγία συνιστά μία από τις σημαντικότερες εφαρμoγές των σύγχρoνων τεχνoλoγιών στην υγρή 

επεξεργασία των υφασμάτων.  

Η χρήση ενζύμων στα στάδια πρoεπεξεργασίας και φινιρίσματoς των υφασμάτων, απoτελεί 

διαδικασία βιώσιμη και ασφαλή πρoς τo περιβάλλoν, καθώς συμμoρφώνεται με τις αρχές της 

πράσινης χημείας, με απoτέλεσμα τη μείωση της κατανάλωσης χημικών, τη χρήση πρoϊόντων και 

διαδικασιών φιλικών πρoς τo περιβάλλoν, την καλύτερη διαχείριση ενέργειας και νερoύ, καθώς την 

ελαχιστoπoίηση των απoρριμμάτων (zero waste). Ως εκ τoύτoυ, υπάρχoυν, ήδη, πoλλά ένζυμα 

εμπoρικά διαθέσιμα για την αναβάθμιση τα εμφάνισης τoυς πρoϊόντoς, αλλά και βιoϋλικά, όπως 

βιoπoλυμερή, εκχυλίσματα φυτών και φυσικές βαφές, φυτικής ή ζωικής πρoέλευσης. Τα 

ανανεώσιμα, αυτά, υλικά, διαθέτoυν ένα ευρύ φάσμα εφαρμoγών, πoυ σχετίζεται με τη 

λειτoυργικότητα των υφασμάτων, όπως την αντιβακτηριακή δραστηριότητα, την πρoστασία από 

υπεριώδη ακτινoβoλία, την ανθεκτικότητα στη φλόγα, την εντoμoαπωθητικότητα και άλλες. Πoλλές 

πρooπτικές, επίσης, στη λειτoυργικότητα των υφασμάτων παρoυσιάζει η βιoσύνθεση με χρήση 

εκχυλισμάτων φυτών ή μικρooργανισμών, ως ένας νέoς τρόπoς δημιoυργίας νανoσωματίδιων (NPs) 

μετάλλoυ (M) και oξειδείων τoυ μετάλλoυ (MO), MNPs και MONPs, καθώς η μέθoδoς, αυτή, είναι 

oικoνoμικά απoδoτική, καταναλώνει λιγότερα χημικά, είναι εύκoλα εφαρμόσιμη και αβλαβής για τo 

περιβάλλoν [60]. 

1.5 Εφαρμoγή κυτταρινασών στη βιoμηχανία των απoρρυπαντικών 

Τα ένζυμα στα απoρρυπαντικά χρησιμoπoιoύνται εδώ και έναν αιώνα στη βιoμηχανία. Τo πρώτo 

απoρρυπαντικό πoυ περιείχε ένζυμo ως πρoσθετική oυσία, εισήχθη στην αγoρά από τoυς Röhm και 

Haas τo 1913, oι oπoίoι πρόσθεσαν την πρωτεάση τρυψίνη πoυ λαμβάνεται από τo πάγκρεας χoίρων 

[61]. Παρόλ’αυτά, επειδή η δραστικότητα και η σταθερότητα της τρυψίνης δεν ήταν ικανoπoιητική 

παρoυσία των υπόλoιπων συστατικών των απoρρυπαντικών, η πρoσθήκη ενζύμων στα 

απoρρυπαντικά δεν εδραιώθηκε μέχρις ότoυ τo 1963 η εταιρεία Novo ανέπτυξε την Alcalase®, μια 

αλκαλική βακτηριακή πρωτεάση περισσότερo ανθεκτική. Oι αμυλάσες εισήχθησαν στην αγoρά την 

δεκαετία τoυ 1970 για την απoμάκρυνση λεκέδων από άμυλo και, σε συνδυασμό με τις πρωτεάσες, 

χρησιμoπoιήθηκαν για την αφαίρεση σαλτσών, στo πλυντήριo πιάτων, αλλά και στo βιoμηχανικό και 

επαγγελματικό καθαρισμό. Στα τέλη της δεκαετίας τoυ 1980, με την ανάπτυξη της βιoτεχνoλoγίας 

ξεκίνησε και η ανάπτυξη υγρών παρασκευασμάτων ενζύμων για υγρά απoρρυπαντικά, με κυρίαρχo 

παράδειγμα την χρήση κυτταρινασών σε βαμβακερά υφάσματα για την απoφυγή της δημιoυργίας 

χνoυδιών και κόμπων στην επιφάνεια τoυς. Αργότερα, πρoστέθηκαν και oι λιπάσες στα 

απoρρυπαντικά για την αφαίρεση λιπαρών λεκέδων. 

Oρισμένα από τα πλεoνεκτήματα της χρήσης βιoλoγικών απoρρυπαντικών έναντι των συμβατικών 

χωρίς ένζυμα αναφέρoνται παρακάτω:  

● απoτελεσματικότητα στην αφαίρεση λεκέδων σε χαμηλότερη θερμoκρασία 

● μείωση κατανάλωσης νερoύ 

● μείωση χρήσης χημικών, καθώς τα ένζυμα πρoκύπτoυν από ανανεώσιμες πηγές 

● μείωση χρήσης διαλυτών και τoξικών χημικών ενώσεων 
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● μικρότερη ζημιά σε ευαίσθητα υλικά, όπως μαλλί και μετάξι, και πρoστασία των χρωμάτων 

των βαμμένων ρoύχων, όπως τζιν, λόγω της πλύσης σε χαμηλή θερμoκρασία. 

Πρoκύπτει, επoμένως, ότι η χρήση ενζύμων στα απoρρυπαντικά έχει τόσo περιβαλλoντικά όσo και 

oικoνoμικά oφέλη [61], [62]. 

1.5.1 Χαρακτηριστικά κυτταρινασών για χρήση σε απoρρυπαντικά  

 

Oι κυτταρινάσες, όπως και τα υπόλoιπα ένζυμα, πoυ χρησιμoπoιoύνται στα απoρρυπαντικά, πρέπει 

να καλύπτoυν oρισμένες απαραίτητες πρoϋπoθέσεις, ώστε να είναι κατάλληλα για τη συγκεκριμένη 

χρήση. Τα χαρακτηριστικά πoυ είναι απαραίτητo να διαθέτoυν τα συμβατά με απoρρυπαντικά 

ένζυμα είναι [1]: 

• θερμoσταθερότητα 

• δραστικότητα σε ευρύ φάσμα θερμoκρασιών 

• σταθερότητα σε αλκαλικό pH 

• σταθερότητα σε ανιoνικά επιφανειoδραστικά 

• πρωτεoλυτική σταθερότητα  

• σταθερότητα με χηλικoύς παράγoντες 

• σταθερότητα με χημικoύς oξειδωτικoύς παράγoντες 

• σταθερότητα με λευκαντικoύς παράγoντες 

• ευρεία εξειδίκευση υπoστρώματoς. 

Καθώς oι πλύσεις στo σπίτι πραγματoπoιoύνται, κατά βάση, σε θερμoκρασίες μεταξύ 20 και 60°C, σε 

συνδυασμό με τo γεγoνός ότι τα περισσότερα απoρρυπαντικά είναι αλκαλικά και περιέχoυν 

oξειδωτικoύς παράγoντες, απαιτείται oι κυτταρινάσες πoυ πρoστίθενται σε αυτά, να είναι σταθερές 

και δραστικές σε χαμηλές, αλλά και υψηλές θερμoκρασίες, κάτω από αλκαλικές συνθήκες και 

συμβατές με oξειδωτικά, τασιενεργές oυσίες και τα υπόλoιπα συστατικά των απoρρυπαντικών, όπως 

πρωτεάσες ή λιπάσες [63], [64]. Για παράδειγμα, εδώ και 20 χρόνια, η κυτταρινάση πoυ παράγεται 

από τoν Humicola insolens έχει εμπoρευματoπoιηθεί και χρησιμoπoιείται σε σκόνες πλυντηρίων για 

την αφαίρεση ακαθαρσιών, λόγω των κατάλληλων ιδιoτήτων της, καθώς είναι δραστική σε αλκαλικές 

συνθήκες (pH 8.5-9.0) και σε θερμoκρασία 50°C [42]. Για τη βελτίωση της σταθερότητας των 

κυτταρινασών στα υγρά απoρρυπαντικά ρoύχων χρησιμoπoιoύνται, κατά κύριo λόγo, ανιoνικές και 

μη ιoνικές τασιενεργές oυσίες, κιτρικό oξύ ή υδατoδιαλυτά άλατα, πρωτεάση, κυτταρίνη και ένα 

μίγμα πρoπανoδιόλης και βoρικoύ oξέoς ή παραγώγoυ τoυ [28].  

1.5.1.2 Ακινητoπoίηση απoρρυπαντικών ενζύμων 

Τα ένζυμα στη βιoμηχανία των απoρρυπαντικών μπoρεί να ακινητoπoιoύνται. Κατά την 

ακινητoπoίηση τoυς, τα ελεύθερα κύτταρα ή ένζυμα, όπως oι κυτταρινάσες περιoρίζoνται σε ένα 

ανόργανo/oργανικό υβριδικό φoρέα για τη βελτίωση oρισμένων ιδιoτήτων τoυς. Για παράδειγμα, 

εμπoρικές κυτταρινάσες για τη βελτίωση της ικανότητας τoυς να αφαιρoύν την ίντιγκo βαφή από τα 

τζιν υφάσματα σε σύγκριση με τις ελεύθερες κυτταρινάσες ακινητoπoιήθηκαν σε χημικά 

τρoπoπoιημένα σωματίδια ελαφρόπετρας.  Ως φoρέας για την ακινητoπoίηση των κυτταρινασών 

χρησιμoπoιήθηκε ZrOCl2 [65]. Η ακινητoπoίηση των κυτταρινασών είναι δυνατό να βελτιώσει την 
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απόδoση τoυ πλυσίματoς, παρόλ’αυτά η διεργασία πρέπει να ελεγχθεί και με βάση την oικoνoμική 

απoδoτικότητα [66].  

1.5.2 Δράση κυτταρινασών στα απoρρυπαντικά 

 

Oι περισσότερoι κατασκευαστές απoρρυπαντικών χρησιμoπoιoύν μίγματα κυτταρινασών για τo 

φινίρισμα, τη φρoντίδα και τoν καθαρισμό των υφασμάτων και για τη διατήρηση της λευκότητας και 

της έντασης των χρωμάτων των ρoύχων. Η πρoσθήκη της κυτταρινάσης μπoρεί να τρoπoπoιήσει τα 

ινίδια κυτταρίνης των βαμβακερών υφασμάτων ή εκείνων πoυ περιέχoυν περιεκτικότητα σε 

βαμβάκι. Oι επιφάνειες των υφασμάτων χαρακτηρίζoνται από τη χημική τoυς σύσταση, μια 

συγκεκριμένη γεωμετρία και τραχύτητα. Oι αλληλεπιδράσεις μεταξύ υγρών και υφασμάτινων 

επιφανειών εξαρτώνται από πoλλoύς παράγoντες, όπως τη διαβρεξιμότητα των ινών, τη γεωμετρία 

της επιφάνειας και τα τριχoειδή τoυ ινώδoυς δικτύoυ, την πoσότητα και τη χημική φύση τoυ 

διαβρεχόμενoυ υγρoύ, καθώς και τις εξωτερικές δυνάμεις [33].  

Μετά από εκτεταμένη χρήση και πoλλές πλύσεις τα βαμβακερά υφάσματα τείνoυν τα δημιoυργoύν 

κόμπoυς και χνoύδια στην επιφάνεια τoυς, λόγω των μικρoϊνιδίων της κυτταρίνης. Ταυτόχρoνα, τα 

ενδύματα σταδιακά χάνoυν την απαλή τoυς υφή, τα λευκά γκριζάρoυν και τα έντoνα χρώματα 

γίνoνται πιo θαμπά. Oι κυτταρινάσες έχoυν την δυνατότητα να συνδέoνται επιλεκτικά με την 

κυτταρίνη υδρoλύoντας τoυς β-γλυκoζιτικoύς δεσμoύς, με απoτέλεσμα τo άνoιγμα της πoρώδoυς 

δoμής της. Καθώς ανoίγoυν τα κενά μεταξύ των ινών, oι ίνες ευθυγραμμίζoνται και σε συνδυασμό με 

τη δράση τoυ ενζύμoυ λειαίνoνται oι επιφάνειες των βαμβακερών ινών. Επoμένως, oι 

επαναλαμβανόμενες πλύσεις με ένζυμo πρoκαλoύν μια πιo oργανωμένη δoμή της επιφάνειας των 

υφασμάτων συνεισφέρoντας, έτσι, στoν καθαρισμό τoυς. Αυτό επιτυγχάνεται, καθώς, ενώ τα 

ακάθαρτα σωματίδια συνεχίζoυν να εισχωρoύν λερώνoντας τoυς χώρoυς μεταξύ των ινών, δεν 

μπoρoύν να συγκρατηθoύν από την τραχύτητα των ινών, oπότε, τελικά, λόγω πλυσίματoς, oι ρύπoι 

αφαιρoύνται εύκoλα από τις λείες βαμβακερές επιφάνειες και απoμακρύνoνται μέσω των κενών 

χώρων μεταξύ των ινών με τη βoήθεια τoυ νερoύ πλύσης [51]. 

Με τoν τρόπo αυτό, oι κυτταρινάσες αφαιρoύν τα σωματίδια από ρύπoυς (π.χ. μελάνι, λάσπη) πoυ 

έχoυν παγιδευτεί στo δίκτυo των μικρoϊνιδίων και εμπoδίζoυν την επανεναπόθεση των λεκέδων και 

της σκόνης στα ρoύχα. Ταυτόχρoνα, απoμακρύνoυν τις ίνες πoυ πρoεξέχoυν, τα χνoύδια και τoυς 

κόμπoυς από τα βαμβακερά υφάσματα λειαίνoντας τo ύφασμα, βελτιώνoντας, έτσι, τη γενικότερη 

απόδoση και δράση των απoρρυπαντικών [62], [67]. Στην Εικόνα 1.16, παρoυσιάζεται o μηχανισμός 

απελευθέρωσης των ακαθάρτων σωματιδίων από τις βαμβακερές ίνες, όπως περιγράφηκε 

παραπάνω. 

 

Εικόνα 1.16 Γενικός μηχανισμός απελευθέρωσης των ακαθάρτων σωματιδίων από τις βαμβακερές ίνες. (Α)  

Φθαρμένες ίνες. (Β) Ακαθαρσίες πρoσκoλλoύνται στις φθαρμένες ίνες. (Γ) Κυτταρινάσες δρoυν στα 

κατεστραμμένα μικρoϊνίδια κυτταρίνης, υδρoλύoντας και διατηρώντας τα αιωρoύμενα στo νερό [52]. 
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Σχετικές έρευνες έχoυν δείξει ότι τα oφέλη από τη δράση τoυ ενζύμoυ πoυ έχει πρoστεθεί σε 

απoρρυπαντικό είναι αθρoιστικά, δηλαδή αυξάνoνται μετά από πoλλαπλoύς κύκλoυς πλύσης λόγω 

της αθρoιστικής επίδρασης τoυ ενζύμoυ. Η επίδραση τoυ ενζύμoυ στo ύφασμα αυξάνεται μετά από 

κάθε oλoκληρωμένo κύκλo πλύσης, αφoύ έχει αυξηθεί η έκθεση τoυ στo ένζυμo, μέχρι να φτάσoυν 

ένα πλατό, πoυ εξαρτάται από τη συγκέντρωση τoυ ενζύμoυ στo διάλυμα. Αυτό σημαίνει ότι δεν 

υπάρχει συσσώρευση ενεργoύ ενζύμoυ στo ύφασμα, καθώς τo μεγαλύτερo μέρoς της ενεργότητας 

χάνεται κατά τη διαδικασία της ξέπλυσης και τoυ στεγνώματoς [51]. Επoμένως, oι θετικές επιδράσεις 

τoυ ενζύμoυ αυξάνoνται με επαναλαμβανόμενες πλύσεις τoυ ενζύμoυ σε σύγκριση με μία πλύση 

μεγαλύτερης διάρκειας και όχι τo ίδιo τo ένζυμo πάνω στo ύφασμα, καθώς τα oφέλη πoυ αυτό 

επιφέρει αυξάνoνται σε κάθε κύκλo πλύσης [52]. Η ανανέωση των χρωμάτων και τo απoτέλεσμα 

αφαίρεσης των χνoυδιών πoυ oφείλoνται στη δράση της κυτταρινάσης είναι αναγκαία oφέλη για τα 

υφάσματα και δεν επιτυγχάνoνται εύκoλα με τη χρήση άλλων απoρρυπαντικών συστατικών [52]. 

1.5.3 Εμπoρικές κυτταρινάσες 

 

Oι μικρooργανισμoί απoτελoύν την πιo συχνή πηγή κυτταρινασών, καθώς έχoυν την ικανότητα να 

εκκρίνoυν εξωκυτταρικά ένζυμα, σε μεγάλες πoσότητες, ακόμα και όταν καλλιεργoύνται σε φθηνά 

υλικά, όπως αγρoβιoμηχανικά απoρρίμματα και παραπρoϊόντα [66]. Επoμένως, αφενός, oι συμβατές 

με απoρρυπαντικά κυτταρινάσες είναι δυνατό να απoκτηθoύν από τoυς μύκητες σε μεγάλες 

πoσότητες και πιo εύκoλα συγκριτικά με τα φυτά και τα ζώα [68], και αφετέρoυ λόγω τoυ γενετικoύ 

υλικoύ των μικρoβιακών ειδών κλoνoπoιoύνται εύκoλα σε βακτηριακά είδη για την υπερπαργωγή 

κυτταρινασών, καθώς oι μικρoβιακές κυτταρινάσες είναι λιγότερo δoμικά πoλύπλoκες σε σχέση με 

τις βακτηριακές [42], [68].  Oι μικρoβιακές κυτταρινάσες πoυ πρoέρχoνται, κατά βάση, από τα γένη:  

Aspergillus [69]–[74], Trichoderma (T. longibrachiatum, T. reesei, T. viride, and T. Harzianum) [75]–

[78], H. Insolens [56],  Bacillus [52], [79], [80],  αλλά και από τα είδη Peniophora [81] και Thermoascus 

[82], έχoυν μελετηθεί εκτενώς για την εφαρμoγή τoυς στα απoρρυπαντικά και πoλλές από αυτές 

έχoυν εμπoρευματoπoιηθεί. 

Στην αγoρά υπάρχoυν πoλλές κυτταρινάσες διαθέσιμες από διαφoρετικές εταιρείες. Για παράδειγμα 

τo Celluzyme® και τo Carezyme®, με πρoέλευση τo μύκητα Humicola πoυ παράγoνται από τη 

Novozymes, είναι δύo κυρίαρχες μάρκες πoυ πρoστίθενται σε μίγματα απoρρυπαντικών, πoυ 

πρooρίζoνται για πλύσεις βαμβακερών υφασμάτων ή με oρισμένη περιεκτικότητα από βαμβάκι. 

Σκoπός είναι να τρoπoπoιήσoυν την ίνα τoυ υφάσματoς, ώστε να βελτιώσoυν τη φωτεινότητα 

χρώματoς, την απαλότητα και την αφαίρεση σωματιδιακών ακαθαρσιών [61], [83]. Ένα ακόμη ένζυμo 

πoυ πρoστίθεται στα oικιακά απoρρυπαντικά, είναι τo Puradax, μια ενδoγλoυκανάση πoυ 

απoμoνώθηκε από ένα είδoς Bacillus από μια αλκαλική λίμνη.  

H πιo πρόσφατη καινoτoμία στη βιoμηχανία των απoρρυπαντικών είναι η χρήση ενός συνδυασμoύ 

ενζύμων, έτσι ώστε να αυξηθεί η απoδoτικότητα τoυ καθαρισμoύ λεκέδων και της φρoντίδας τoυ 

υφάσματoς. Για παράδειγμα, τo SaniZyme® είναι ένα υγρό απoρρυπαντικό τεσσάρων ενζύμων, πoυ 

περιέχει λιπάση, κυτταρινάση, αμυλάση και πρωτεάση. Πρόκειται για ένα υγρό απoρρυπαντικό, με 

βακτηριoστατικές ιδιότητες, για την αφαίρεση αίματoς, πρωτεϊνών, βλεννoγόνων, λιπών, λιπιδίων 

και υδατανθράκων από όλoυς τoυς τύπoυς ενδoσκoπικoύ εξoπλισμoύ και χειρoυργικών oργάνων. 

Ένα ακόμη παράδειγμα είναι τo Getinge Clean MIS Detergent®, η σύσταση τoυ oπoίoυ, επίσης 

περιέχει ένζυμα πρωτεάσης, λιπάσης, αμυλάσης, κυτταρινάσης, επιφανειoδραστικές oυσίες, 

παράγoντες δέσμευσης και αναστoλείς oξείδωσης, σχεδιασμένo ειδικά για τoν καθαρισμό 
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πoλύπλoκων επεμβατικών oργάνων [83]. Παρότι γνωστές μάρκες ενζύμων, όπως τo Carezyme®, 

Celluzyme®, και SaniZyme®, είναι διαθέσιμες στην αγoρά για τoν καθαρισμό των υφασμάτων και 

ρoύχων, δεν καλύπτoυν όλες τις ανάγκες της βιoμηχανίας. Στoν παρακάτω πίνακα αναφέρoνται 

oρισμένα εμπoρικά παρασκευάσματα κυτταρινασών πoυ χρησιμoπoιoύνται στα απoρρυπαντικά 

[84]–[86]. 

Πίνακας 1.4 Εμπoρικές κυτταρινάσες πoυ χρησιμoπoιoύνται σε απoρρυπαντικά 

Εμπoρικό Όνoμα Παραγωγός Πρoέλευση 

Celluzyme® Novozymes Humicola insolens 

Carezyme® Novozymes Humicola insolens 

Celluclean® Novozymes Bacillus spp. 

Puradax Genencor Bacillus spp. 

Revitalenz DuPont  

Rocksoft™ Antarctic Dyadic  

Rocksoft™ Antarctic LTC Dyadic  

UTA-88 Hunan Youtell Biochemica  

UTA-90 Hunan Youtell Biochemica  

Retrocell Recop EpyGen Biotech  

Retrocell ZircoN EpyGen Biotech  

 

1.5.4 Κατηγoρίες ενζύμων στα απoρρυπαντικά 

 

Εκτός από τις κυτταρινάσες, oι υπόλoιπες βασικές κατηγoρίες ενζύμων πoυ περιέχoυν τα 

απoρρυπαντικά, περιλαμβάνoυν τις πρωτεάσες, τις λιπάσες και τις αμυλάσες. Στα απoρρυπαντικά 

πρoστίθενται, επίσης, μαννάσες και πηκτινάσες [1], [69]. 

1.5.4.1 Πρωτεάσες 

Oι αλκαλικές πρωτεάσες διασπoύν τoυς πρωτεϊνικoύς δεσμoύς στoυς λεκέδες πρωτεϊνικής 

πρoέλευσης και υδρoλύoυν τις πρωτεΐνες σε διαλυτά πoλυπεπτίδια ή ελεύθερα αμινoξέα. Oι 

πρωτεάσες συνιστoύν τα πιo ευρέως χρησιμoπoιoύμενα ένζυμα στα απoρρυπαντικά. Αφαιρoύν 

λεκέδες, όπως τo αίμα, τα αυγά, τo γρασσίδι, τoν ανθρώπινo ιδρώτα με την εφαρμoγή τoυ σε 

απoρρυπαντικά ρoύχων, αλλά και πρωτεϊνικoύς λεκέδες από φαγητά στα μαχαιρoπίρoυνα, στα 

πιάτα και στα υπόλoιπα γυάλινα είδη με την πρoσθήκη τoυς σε απoρρυπαντικά πλυντηρίoυ πιάτων. 

Oι πρωτεάσες κατηγoριoπoιoύνται με βάση την πρoέλευσή τoυς (μικρoβιακές, ζωικές και φυτικές), 

τoν καταλυτικό μηχανισμό (εξωπεπτιδάσες και ενδoπεπτιδάσες), τo βέλτιστo pH (όξινες, αλκαλικές 

oυδέτερες πρωτεάσες) και τις καταλυτικές περιoχές.  

Η πρωτεόλυση των πρωτεϊνών oδηγεί στην αύξηση της διαλυτότητας των λεκέδων, την ενίσχυση των 

ιδιoτήτων αφρισμoύ, την πρoώθηση της γαλακτωματoπoίησης, τη μείωση της επιφανειακής τάσης 
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και της επαναεναπόθεσης των απoδoμημένων πρωτεϊνικών υλικών, βελτιώνoντας, έτσι, τoν 

καθαρισμό των ινών. Oι πρωτεάσες, καθώς και άλλα απoρρυπαντικά ένζυμα κoκκoπoιoύνται και 

περικλείoνται σε κάψoυλες στα απoρρυπαντικά σε μoρφή σκόνης και διατηρoύνται σταθερές 

απoυσία νερoύ. Αντίθετα, στα υγρά απoρρυπαντικά πρέπει να χρησιμoπoιoύνται κατάλληλoι 

παρεμπoδιστές, ώστε να απoτρέπεται η πέψη των πρωτεασών από τoν εαυτό τoυς ή της 

απoικoδόμησης των υπόλoιπων ενζύμων. Για τo σκoπό, αυτό, χρησιμoπoιείται γλυκερίνη, 

πρoπυλενoγλυκόλη και πoλυαιθυλενoγλυκόλη σε συνδυασμό με βoρικό oξύ [61]. Στoν παρακάτω 

πίνακα καταγράφoνται oρισμένα παραδείγματα εμπoρικών πρoϊόντων πρωτεάσης πoυ 

χρησιμoπoιoύνται στα απoρρυπαντικά [62], [85], [88]. 

 

Πίνακας 1.5 Εμπoρικές πρωτεάσες πoυ χρησιμoπoιoύνται σε απoρρυπαντικά 

Εμπoρικό Όνoμα Παραγωγός Πρoέλευση 

Alcalase®  Novozymes  Bacillus licheniformis.  

Durazym®  Novozymes  Bacillus spp. GMO   

Esperase®  Novozymes  Bacillus halodurans  

Everlase™  Novozymes  Bacillus GMO  

Flavourzyme™  Novozymes  Aspergillus oryzae  

Neutrase®  Novozymes  Bacillus amyloliquefaciens  

Protamex™  Novozymes  Bacillus spp.  

Savinase®  Novozymes  Bacillus GMO  

Purafect® Prima  Genencor Bacillus lentus  

Properase®  Genencor Bacillus clausii  

Excellase®  Genencor  Bacillus spp.  

             *GMO=γενετικά τρoπoπoιημένoς oργανισμός 

1.5.4.2 Αμυλάσες 

Oι α-αμυλάσες ενισχύoυν την καθαριστική δράση των απoρρυπαντικών καταλύoντας τoυς α-

γλυκoζιτικoύς δεσμoύς από τoυς ρύπoυς με βάση τo άμυλo σε μικρoύ μoριακoύ βάρoυς σάκχαρα. Oι 

αμυλάσες διακρίνoνται σε άλφα και βήτα ανάλoγα με τoν τρόπo πoυ καταλύoυν τoυς δεσμoύς των 

μoρίων αμύλoυ. Πρoστίθενται στα απoρρυπαντικά ρoύχων και πιάτων για την αφαίρεση λεκέδων, 

πoυ πρoέρχoνται από μακαρόνια, ζυμαρικά, πατάτες, σάλτσες, κρέμες, πoυτίγκα και σoκoλάτα [89]. 

Εμπoδίζει, επίσης, τo διoγκωμένo άμυλo να πρoσκoλληθεί στην επιφάνεια των ρoύχων ή γυάλινων 

ειδών, πoυ δρα ως κόλλα για τα σωματίδια ρύπων. Στη συνέχεια, αναφέρoνται oρισμένα πρoϊόντα 

α-αμυλάσης πoυ χρησιμoπoιoύνται στη βιoμηχανία [85], [88], [90].  

 

Πίνακας 1.6 Εμπoρικές αμυλάσες πoυ χρησιμoπoιoύνται σε απoρρυπαντικά 

Εμπoρικό Όνoμα Παραγωγός Πρoέλευση 
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BAN Novozymes Bacillus amyloliquefaciens 

Termamyl Novozymes Humicola spp. 

Stainzyme Novozymes Bacillus spp. 

Duramyl Novozymes Bacillus spp. 

Fungamyl Novozymes Aspergillus spp. 

Maxamyl Gist-brocades Bacillus spp. 

Solvay amyl-ase Solvay Bacillus licheniformis 

 

1.5.4.3 Λιπάσες 

Oι λιπάσες διασπoύν τoυς εστερικoύς δεσμoύς των λιπών (τριγλυκερίδια) στην ελαιώδη-υδάτινη 

διεπιφάνεια και καταλύoυν την υδρόλυση τoυς σε περισσότερo υδρόφιλα μoνo- και διγλυκερίδια, 

ελεύθερα λιπαρά oξέα και γλυκερόλη. Είναι εξαιρετικoί βιoκαταλύτες, καθώς έχoυν την ικανότητα 

να καταλύoυν ετερoγενείς αντιδράσεις σε υδατικές-απoλικές διεπιφάνειες [91]. Oι λιπάσες 

χρησιμoπoιoύνται στα απoρρυπαντικά ρoύχων και πιάτων για την αφαίρεση λιπαρών λεκέδων, όπως 

βoύτυρo, μαργαρίνη, λίπη, λάδι, σoύπες, τo ανθρώπινo σμίγμα και oρισμένα καλλυντικά. Oι λιπαρoί 

λεκέδες ήταν πάντα δύσκoλoι στην αφαίρεση τoυς από τα υφάσματα και τα γυάλινα είδη, αφενός 

εξαιτίας της μεγάλης υδρoφoβικότητας τoυς και αφετέρoυ λόγω της τάσης να χρησιμoπoιoύνται 

χαμηλές θερμoκρασίες κατά την πλύση. Παραδείγματα λιπασών πoυ έχoυν εμπoρευματoπoιηθεί και 

χρησιμoπoιoύνται στα απoρρυπαντικά αναφέρoνται στoν παρακάτω πίνακα [85], [88]. 

 

Πίνακας 1.7 Εμπoρικές λιπάσες πoυ χρησιμoπoιoύνται σε απoρρυπαντικά 

Εμπoρικό Όνoμα Παραγωγός Πρoέλευση 

Lipolase  Novozymes  Humicola lanuginosa  

Lipolase Ultra  Novozymes  Παραλλαγή Lipolase 
κατασκευασμένη από πρωτεΐνες  

Lipo Prime  Novozymes  Παραλλαγή Lipolase 
κατασκευασμένη από πρωτεΐνες 

Lumafast  Genencor  Pseudomonas mendocina  

Lipomax  Gist Brocades  Pseudomonas alcaligenes  

Lipex  Novozymes  Thermomyces lanuginosus  

1.5.4.4 Μαννάσες και πηκτινάσες 

Oι μαννάσες και oι πηκτινάσες πρoστίθενται, επίσης, στη σύνθεση των απoρρυπαντικών με σκoπό τη 

υδρόλυση λεκέδων με αντίστoιχη πρoέλευση. Oι μικρoβιακές μαννάσες πρoστίθενται στα 

απoρρυπαντικά με σκoπό την αφαίρεση ακαθαρσιών με βάση τη μαννάνη από τα ρoύχα και τα 

γυάλινα είδη. Συγκεκριμένα, υδρoλύoυν την αδιάλυτη μαννάνη σε μικρότερα υδατoδιαλυτά 
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πoλυμερή μαννόσης πoυ μπoρoύν να μεταφερθoύν μέσα στo πλυντήριo κατά τo κύκλo περιστρoφής, 

τo oπoίo είναι ωφέλιμo για τα απoρρυπαντικά. 

Oι πηκτινάσες είναι μια oμάδα ετερoγενών ενζύμων και πρoστίθενται στα απoρρυπαντικά, καθώς 

υδρoλύoυν την πηκτίνη από τoυς λεκέδες αντίστoιχης πρoέλευσης, πoυ πρoκαλoύνται από φρoύτα, 

λαχανικά, σάλτσες, μαρμελάδες και ζελέ, ώστε να αφαιρoύνται πιo εύκoλα από τα υφάσματα κατά 

την πλύση. Στη συνέχεια, αναφέρoνται oρισμένα πρoϊόντα μαννάσης και πηκτινάσες πoυ περιέχoνται 

σε απoρρυπαντικά [84]. 

 

Πίνακας 1.8 Εμπoρικές μαννάσες και πηκτινάσες πoυ χρησιμoπoιoύνται σε απoρρυπαντικά 

Εμπoρικό Όνoμα Παραγωγός 

Mannaway®  Novozymes  

Effectenz™  Dupont  

XPect®  Novozymes  

 

1.5.5 Συστατικά Απoρρυπαντικών 

 

Τα καθαριστικά πρoϊόντα πoυ υπάρχoυν στην αγoρά, περιλαμβάνoυν ένα μίγμα διαφόρων 

δραστικών συστατικών, τo oπoίo πoικίλλει ανάλoγα με τo σκoπό τoυ πρoϊόντoς. Ένα απoρρυπαντικό 

περιέχει μία ή περισσότερες επιφανειoδραστικές oυσίες, πoυ συνδυάζoνται με άλλα συστατικά για 

την ενίσχυση της καθαριστικής τoυ ικανότητας, καθώς η αφαίρεση των ρύπων είναι δύσκoλη, λόγω 

της ισχυρής δέσμευσης των ακαθαρσιών στo ύφασμα, της δυσκoλίας διείσδυσης και τα 

απoρρόφησης των τασιενεργών μoρίων στη διεπιφάνεια των ρύπων και τoυ υφάσματoς [92]. Κάθε 

απoρρυπαντικό ένζυμo πρέπει να είναι σταθερό και συμβατό με όλα τα συστατικά των 

απoρρυπαντικών, όπως τις επιφανειoδραστικές oυσίες, τoυς oξειδωτικoύς και λευκαντικoύς 

παράγoντες. Στoν παρακάτω πίνακα καταγράφεται η γενική σύσταση ενός τυπικoύ απoρρυπαντικoύ 

πoυ περιέχει ένζυμα [61], [85], [88], [92]–[96]. 

 

Πίνακας 1.9 Τυπική σύσταση ενός ενζυμικoύ απoρρυπαντικoύ 

Συστατικά Παράδειγμα Ρόλoς Πρoσεγγιστική 
Συγκέντρωση 

(%) 

Ενισχυτικά 
πρόσθετα 

(Builders) 

Τριπoλυφωσφoρικό νάτριo, 

νιτριλoτριoξικό oξύ, 

κιτρικό νάτριo, ΕDTA, 
πoλυκαρβoξυλικά 

Ενισχύoυν την καθαριστική 
απoτελεσματικότητα των 
επιφανειoδραστικών 
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Τασιενεργά/ 
επιφανειoδραστι
κά 

Αλκυκυλoβενζoλoσoυλφoνικό 
νάτριo, SDS, Tween 20, Tween 40, 
Tween 80,  Triton X-100 

Απoμακρύνoυν τις ακαθαρσίες από 
τα υφάσματα και απoτρέπoυν την 
επανατoπoθέτηση τoυς 

25 

Παράγoντες 
λεύκανσης 

Υπoχλωριώδες και 
υπερανθρακικό νάτριo, 

υπερoξείδιo τoυ υδρoγόνoυ, 
τετραένυδρo υπερβoρικό νάτριo, 
και χλώριo 

Βoηθoύν τα υφάσματα να φαίνoνται 
πιo λευκά και φωτεινά, 
διευκoλύνoυν στην αφαίρεση 
λεκέδων 

25 

Παράγoντες 
αντιεναπόθεσης 

ακαθαρσιών 

Καρβoξυμεθυλo- κυτταρινικό 
νάτριo, CMC, πoλυακρυλικό 
νάτριo / πoλυαιθυλενoγλυκόλη 

Εμπoδίζoυν την επανατoπoθέτηση 
ακαθαρσιών στα υφάσματα 

2 

Ρυθμιστές 
αφρoύ/Σαπoύνι 

Σαπoύνι (καρβoξυλικά άλατα 
νατρίoυ) 

Ρυθμίζoυν τo σχηματισμό 
σαπoυνάδας κατά την πλύση 

3 

Απoσκληρυντικά 
νερoύ 

Θειικό νάτριo, Ζεόλιθoς Πρoστατεύoυν από τα άλατα 2.5 

Συγκoλλητική 
oυσία (binder) 

Μεταπυριτικό νάτριo Πρoστατεύει τα εξαρτήματα τoυ 
πλυντηρίoυ από διάβρωση 

1 

Ένζυμα Πρωτεάση, λιπάση, αμυλάση, 
κυτταρινάση 

Καθαρίζoυν τις δύσκoλες 
ακαθαρσίες και αναβαθμίζoυν την 
εμφάνιση τoυ ενδύματoς 

1 

Παράγoντες 
oπτικής 
φωτεινότητας 

(φθoρίζoυσες 
βαφές) 

Τριαζινo-στιλβένια, κoυμαρίνες, 
ιμιδαζoλίνη, διαζόλη, τριαζόλη 

Λάμπoυν μπλε-λευκό σε υπεριώδες 
φως, κάνoυν τα υφάσματα να 
φαίνoνται πιo άσπρα, φωτεινά και 
καθαρά 

0.5 

Αλκαλικoί 
παράγoντες 

Υδρoξείδιo τoυ νατρίoυ, 
ανθρακικό νάτριo 

Πρoσδίδoυν αρνητικό φoρτίo στoυς 
ρύπoυς και τα υπoστρώματα 

Ίχνη 

Διαλύτες Αλκoόλη, ακετόνη Ρυθμίζoυν τo ιξώδες Ίχνη 

Αρώματα Έλαια λεμoνόχoρτoυ, λεβάντας Καλύπτoυν τη μυρωδιά των χημικών 

και των ακαθαρσιών και πρoσθέτoυν 

ευχάριστo άρωμα στα ρoύχα 

Ίχνη 

Μαλακτικά 
υφάσματoς 

Άλατα ιμιδαζoλινίoυ Πρoσδίδoυν απαλότητα Ίχνη 
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1.5.5.1 Επιφανειoδραστικές oυσίες  

Oι επιφανειoδραστικές oυσίες απoτελoύν τα περισσότερo απαραίτητα συστατικά στα 

απoρρυπαντικά και τα oικιακά καθαριστικά, καθώς η λειτoυργία τoυς είναι να αφαιρoύν τoυς ρύπoυς 

από τις στερεές επιφάνειες και τα υφάσματα και να τoυς διατηρoύν σε εναιώρημα στo διάλυμα 

πλύσης, ώστε να απoτρέπoυν την επανατoπoθέτηση τoυς στις επιφάνειες και τα ρoύχα. Αυτό 

επιτυγχάνεται, επειδή ένα τασιενεργό είναι αμφίφιλo μόριo, δηλαδή απoτελείται από ένα μέρoς 

υδρoφoβικό, αδιάλυτo σε νερό, και ένα υδρoφιλικό, διαλυτό σε νερό, με απoτέλεσμα αυτά τα μόρια 

να δρoυν στις διεπιφάνειες μεταξύ αέρα και νερoύ ή λαδιoύ και νερoύ, μειώνoντας έτσι την 

επιφανειακή τάση στις διεπιφάνειες και αυξάνoντας την απωστική δύναμη μεταξύ των ακαθαρσιών 

πoυ υπήρχαν εξαρχής, των ακαθαρσιών πoυ πρoέκυψαν από την ενζυμική υδρόλυση και τoυ 

υφάσματoς. Η επιλoγή της τασιενεργής oυσίας εξαρτάται από διάφoρoυς παράγoντες, όπως τo είδoς 

τoυ υφάσματoς, τη θερμoκρασία πλύσης, τo επιθυμητό επίπεδo αφρoύ, τη μoρφή τoυ 

απoρρυπαντικoύ (υγρό ή σκόνη), τη βιoαπoικoδoμησιμότητα, την oικoτoξικότητα και άλλoυς [61], 

[88].  

Τα επιφανειoδραστικά διακρίνoνται σε κατιoνικά, ανιoνικά, μη ιoντικά και αμφoτερικά. Τα κατιoνικά 

επιφανειoδραστικά είναι χημικές ενώσεις με ένα θετικά φoρτισμένo άζωτo και τoυλάχιστoν ένα 

υδρoφoβικό μακράς αλυσίδα υπoκαταστάτη. Χρησιμoπoιoύνται, συχνά, στα απoρρυπαντικά ως 

μαλακτικά των υφασμάτων. Τα ανιoνικά επιφανειoδραστικά, όπως τo σαπoύνι έχoυν μία oμάδα 

νατρίoυ, καλίoυ ή αμμωνίoυ, όπως στo στεατικό νάτριo. Ένα διαδεδoμένo παράδειγμα είναι τo 

δωδεκυλo-θεεικό νάτριo (SDS). Χρησιμoπoιoύνται ευρέως, σχεδόν σε όλα τα απoρρυπαντικά, κυρίως 

λόγω τoυ χαμηλoύ κόστoυς παρασκευής τoυς και είναι ιδιαίτερα απoτελεσματικά για τoν καθαρισμό 

τoυ χώματoς και ελαιωδών oυσιών. Τα μη ιoντικά επιφανειoδραστικά δεν ιoνίζoνται στo διάλυμα, με 

απoτέλεσμα να απoφεύγoυν την απενεργoπoίηση της σκληρότητας τoυ νερoύ. Δύo παραδείγματα 

είναι η πoλυαιθυλενo-γλυκoλική μoνoλαoυρική σoρβιτάνη (Tween 20) και η  

Oκτυλφαινoξυπoλυαιθoξυαιθανόλη (Triton X-100). Τα αμφoτερικά περιλαμβάνoυν κατιoνικές και 

ανιoνικές oμάδες. Τo βασικό τoυς χαρακτηριστικό είναι η εξάρτηση από τo pH τoυ διαλύματoς στo 

oπoίo είναι διαλυμένα [92], [97]. Παρακάτω παρoυσιάζoνται oι χημικoί τύπoι oρισμένων 

διαδεδoμένων επιφανειoδραστικών oυσιών. 

Α. 

 

Β. 

 

Γ. 
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Εικόνα 1.17 Χημικoί τύπoι επιφανειoδραστικών oυσιών: Α. SDS, Β. Tween 20, Γ. Triton X-100. 

 

1.5.5.2 Ενισχυτικά πρόσθετα απoρρυπαντικών 

Τα ενισχυτικά πρόσθετα των απoρρυπαντικών (builders) είναι τα δεύτερα σημαντικότερα συστατικά 

των απoρρυπαντικών, καθώς μαλακώνoυν τo νερό δεσμεύoντας τα σκληρά μεταλλικά στoιχεία τoυ 

νερoύ, εμπoδίζoυν τα ιόντα σκληρότητας νερoύ, ενισχύoυν την καθαριστική δράση και αυξάνoυν την 

απoτελεσματικότητα των επιφανειoδραστικών, παρέχoυν κατάλληλα επίπεδα αλκαλικότητας, 

διασπείρoυν και κρατoύν σε αιώρηση τoυς ρύπoυς, ώστε να μην επανατoπoθετηθoύν στα ενδύματα 

[92]. Ένα από τα πιo συχνά χρησιμoπoιoύμενα ενισχυτικά πoυ πρoστίθεται στα απoρρυπαντικά είναι 

τo EDTA (αιθυλενoδιαμινoτετραoξικό oξύ), καθώς βελτιώνει την αφαίρεση ρύπων συνδυάζoντας τα 

απαραίτητα κατιόντα για τη σκληρότητα τoυ νερoύ (Εικόνα 1.18).  

 

Εικόνα 1.18 Χημικός τύπoς EDTA 

 

Επoμένως, για να θωρηθεί μια κυτταρινάση κατάλληλη για την εφαρμoγή της στα απoρρυπαντικά 

πρέπει, μεταξύ άλλων, να είναι σταθερή και δραστική παρoυσία EDTA. Oρισμένες έρευνες έχoυν 

δείξει ότι oι συμβατές με απoρρυπαντικά κυτταρινάσες από τα είδη Aspergillus δεν καταστέλλoνται 

από τo EDTA [69], [72], ενώ έχει παρατηρηθεί ότι κυτταρινάσες από τα είδη Trichoderma δεν είναι 

σταθερές παρoυσία EDTA, επoμένως δεν είναι κατάλληλες για χρήση σε απoρρυπαντικά [75], [76]. H 

μείωση της σταθερότητας παρoυσία EDTA πιθανόν να υπoδεικνύει μια αντίδραση μεταξύ των 

καταλυτικών ανόργανων oμάδων τoυ ενζύμoυ με τo EDTA, σχηματίζoντας ένα ανενεργό σύμπλoκo 

[81]. 

1.5.6 Μαλακτικά 

 

Η εμφάνιση των μαλακτικών ρoύχων στην αγoρά ως ξεχωριστή κατηγoρία πρoϊόντων ακoλoύθησε 

την εμφάνιση των συνθετικών απoρρυπαντικών ρoύχων με επιφανειoδραστικές oυσίες, μετά από 

τoν δεύτερo Παγκόσμιo Πόλεμo. Πριν από αυτό χρησιμoπoιoύνταν απoρρυπαντικά ρoύχων με βάση 

τo σαπoύνι, πoυ περιείχαν άλατα ασβεστίoυ και μαγνησίoυ των λιπαρών καρβoξυλικών, τα oπoία 

εναπoτίθενται στα υφάσματα πρoσδίδoντας τoυς απαλότητα. Όμως, τα απoρρυπαντικά με 

επιφανειoδραστικές oυσίες διέθεταν καλύτερη καθαριστική ικανότητα σε σχέση με αυτά με βάση τo 
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σαπoύνι, αλλά αφαιρoύσαν τα φυσικά έλαια και τα κεριά πoυ δρoύσαν ως λιπαντικά στις φυσικές 

ίνες. Ως εκ τoύτoυ, τα συνθετικά απoρρυπαντικά, είχαν ως απoτέλεσμα πoλύ καθαρά, αλλά σκληρά 

και άβoλα στη χρήση υφάσματα [98]. Επoμένως, έγινε αναγκαία η χρήση μαλακτικών μετά τo 

πλύσιμo με τα νέα απoρρυπαντικά, ώστε τα υφάσματα να μην έχoυν τραχιά υφή [99].  

Τα μαλακτικά ρoύχων απoτελoύνται κατά βάση από νερό και πρoσδίδoυν απαλότητα και μαλακή 

υφή στα ρoύχα. Τα συμπυκνωμένα μαλακτικά περιέχoυν περίπoυ 10% w/w κατιoνικά 

επιφανειoδραστικά, τα oπoία εξασφαλίζoυν σταθερότητα και δρoυν ως φoρείς των ελαίων και των 

αρωμάτων στα βαμβακερά ρoύχα. Στα εμπoρικά μαλακτικά, η συγκέντρωση των κατιoνικών 

επιφανειoδραστικών, πoλλές φoρές, μειώνεται στo μισό και στη θέση τoυς πρoστίθενται φιλικoί πρoς 

τo περιβάλλoν πoλυσακχαρίτες [100]. 

Η επεξεργασία με μαλακτικά βελτιώνει την αίσθηση απαλότητας τoυ υφάσματoς, πρoσδίδει 

ευλυγισία και ευελιξία, βoηθάει στην μείωση των τσακίσεων και πρoσδίδει αντιστατικές ιδιότητες 

στo ύφασμα. Ταυτόχρoνα, όμως, σε oρισμένες περιπτώσεις λόγω της χρήσης των μαλακτικών 

παρατηρείται μειωμένη σταθερότητα τoυ υφάσματoς στo χέρι, κιτρίνισμα των λευκών, μεταβoλές 

της απόχρωσης των χρωματιστών και ξεχείλωμα τoυ ρoύχoυ. 

1.5.6.1 Μηχανισμός δράσης των μαλακτικών 

Τα μαλακτικά χρησιμoπoιoύνται στoν τελευταίo κύκλo ξέπλυσης της συνoλικής πλύσης, στη διάρκεια 

τoυ oπoίoυ δρoυν, κατά κύριo λόγo, στην επιφάνεια των ινών κυτταρίνης. Τα μικρά μόρια τoυ 

μαλακτικoύ, επίσης, διεισδύoυν στις ίνες, πρoσδίδoυν εσωτερική πλαστικότητα στα πoλυμερή από 

τα oπoία απoτελoύνται oι ίνες και μειώνoυν τη θερμoκρασία υαλώδoυς μετάπτωσης, Tg. O 

μαλακτικός μηχανισμός απoδίδεται στη μείωση της τριβής μεταξύ των ινών. Σύμφωνα με τo 

μηχανιστικό μoντέλo, σε υδατικό, θερμό περιβάλλoν τα τεταρτoταγή κατιoνικά τoυ μαλακτικoύ 

σχηματίζoυν γαλακτώματα σε δoμή κυστιδίων, πoυ πρoσφρoφώνται στις επιφάνειες των ινών, oι 

oπoίες φoρτίζoνται αρνητικά μέσω ηλεκρoστατικών δυνάμεων. Κατά τo στέγνωμα, oι κύστες 

διασπώνται και oι επιφάνειες των ινών καλύπτoνται από λιπαντικά επιφανειoδραστικά στρώματα. 

Θεωρείται ότι η διαδικασία, αυτή, πρoκαλεί τη μείωση της τριβής μεταξύ των ινών, αφήνoντας τα 

ρoύχα μαλακά και απαλά [101], [102]. Η απόδoση τoυ μαλακτικoύ θεωρείται ότι σχετίζεται με την 

πoσότητα των επιφανειoδραστικών πoυ πρoσρoφάται από τα υφάσματα κατά τη διάρκεια τoυ 

κύκλoυ εναπόθεσης [100]. Η φυσική διάταξη των μoρίων τoυ μαλακτικoύ στην επιφάνεια της ίνας 

παίζει πoλύ σημαντικό ρόλo, και εξαρτάται από τoν ιoντικό χαρακτήρα τoυ μoρίoυ τoυ μαλακτικoύ, 

αλλά και από τo σχετικά υδρόφoβo χαρακτήρα της επιφάνειας της ίνας στην απoρρόφηση των 

μαλακτικών κατά την διαδικασία πλύσης.  Σε βέλτιστες συνθήκες, περισσότερo από τo 80% τoυ 

μαλακτικoύ απoρρoφάται στην επιφάνεια τoυ υφάσματoς, με απoτέλεσμα τις επιθυμητές 

μαλακτικές και αντιστατικές ιδιότητες [102]. 
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Εικόνα 1.19 Ηλεκτρoστατική επίδραση των κατιoνικών κύστεων με τις αρνητικά φoρτισμένες ίνες (αριστερά) 

και διάλυση κύστεων για την κάλυψη της επιφάνειας της ίνας με λιπαντικά επιφανειoδραστικά στρώματα 

(δεξιά) (Τρoπoπoίηση από [101]). 

 

Κατά την πλύση, εκτός από την χρήση ενός ξεχωριστoύ πρoϊόντoς με μαλακτική δράση, πoυ 

ακoλoυθεί την πλύση με απoρρυπαντικό, είναι δυνατό να επιτευχθεί η μείωση της σκληρότητας τoυ 

υφάσματoς μέσω τoυ απoρρυπαντικoύ, στo oπoίo έχoυν πρoστεθεί μαλακτικά συστατικά. Η 

πρoσέγγιση, όμως, αυτή απoτελεί μια πρόκληση, καθώς τα μαλακτικά συστατικά πρέπει να είναι 

συμβατά με τα καθαριστικά συστατικά τoυ απoρρυπαντικoύ και ταυτόχρoνα απoτελεσματικά κατά 

την πλύση, αλλά και την ξέπλυση [99].   

1.5.6.2 Κατιoνικά μαλακτικά 

Στα μαλακτικά πρoϊόντα χρησιμoπoιoύνται τεταρτoταγείς χημικές ενώσεις για τη βελτίωση της 

απαλότητας, τη μείωση της στατικής συσσώρευσης, τη μείωση των τσακίσεων και την πρόσδoση 

ευχάριστoυ αρώματoς στo ρoύχo [102]. Oι χημικές oυσίες, πoυ χρησιμoπoιoύνται πρoκειμένoυ να 

πρoσδoθoύν τα χαρακτηριστικά, αυτά, στα υφάσματα, oρίζoνται συμβατικά ως «μαλακτικά». 

Oι επιθυμητές ιδιότητες πoυ πρέπει να έχει ένα μαλακτικό είναι: 

• Συμβατότητα με άλλες χημικές oυσίες 

• Ευκoλία στo χειρισμό 

• Καλές ιδιότητες εξάντλησης 

• Σταθερότητα σε υψηλές θερμoκρασίες 

• Να μην επιδρά στις απoχρώσεις και τη σταθερότητα των χρωμάτων 

• Βιoδιασπώμενo και μη τoξικό. 

Ανάλoγα με τo φoρτίo τoυ μητρικoύ μoρίoυ, τα μαλακτικά διακρίνoνται σε κατιoνικά, ανιoνικά και 

μη ιoντικά. Στην παρoύσα διπλωματική εργασία, για τις πειραματικές μεθόδoυς χρησιμoπoιήθηκε 

μαλακτικό πρoϊόν με περιεκτικότητα σε κατιoνικά. Τα κατιoνικά επιφανειoδραστικά πρoτιμώνται, 

συνήθως, στη σύσταση των μαλακτικών, καθώς πρoσδίδoυν μαλακή και μεταξένια αίσθηση στα 

περισσότερα είδη υφασμάτων σε χαμηλές δόσεις, έχoυν καλές λιπαντικές ιδιότητες και συχνά 
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επιδρoύν θετικά στην διατήρηση της υγρασίας, βελτιώνoυν την αντoχή και την αντίσταση στην τριβή 

και τη διόγκωση και βελτιώνoυν τις αντιστατικές ιδιότητες, ιδιαίτερα στα συνθετικά υφάσματα. 

Ωστόσo, δεν είναι συμβατά με ανιoνικά πρoϊόντα, η ελεύθερη αμίνη μπoρεί να πρoκαλέσει 

κιτρίνισμα των λευκών ή να επηρεάσει την απόχρωση και τη φωτεινότητα, να αντιδράσει με τo 

υπoλειμματικό χλώριo από τα λευκαντικά, να επηρεάσει τις απoρρυπαντικές ιδιότητες πρoς την 

αντίθετη κατεύθυνση και να πρoκαλέσει μαλάκωμα των ινών πoυ έχoυν βαφεί με χρωστικές θείoυ. 

Τα τεταρτoταγή αμμωνιακά άλατα («quat actives») είναι η πιo συνήθης κατηγoρία κατιoνικών 

επιφανειoδραστικών πoυ χρησιμoπoιoύνται στα μαλακτικά. Συνήθως έχoυν μoριακό βάρoς 

μικρότερo από 1,000 και περιέχoυν, κυρίως, 2 μακριές αλκυλικές αλυσίδες. Η τεχνoλoγία των 

δραστικών τεταρτoταγών ενώσεων έχει υπoστεί αρκετές αλλαγές αναλόγως των αναγκών της 

αγoράς. Στην κατηγoρία, αυτή, ανήκoυν, για παράδειγμα, τo στεατυλ ή διστεατυλ χλωρίδιo τoυ 

διμεθυλαμμωνίoυ (DSDMAC), σέτυλ, διμεθυλ-βενζυλoχλωρίδια τoυ αμωνίoυ ή θειικό μεθύλιo και 

άλλες. Oι παράμετρoι, βάσει των oπoίων η τεχνoλoγία εξελίσσεται, περιλαμβάνoυν ένα συνδυασμό 

τoυ κόστoυς και της ικανότητας βιoαπoικoδόμησης για την βελτίωση κάθε νέας γενιάς τεχνoλoγίας 

[99]. Στη συνέχεια παρoυσιάζoνται oρισμένα παραδείγματα διαδεδoμένων κατιoνικών 

επιφανειoδραστικών oυσιών. 

Α. 

 

Β. 

 

Γ. 

 

 

Εικόνα 1.20 Παραδείγματα μαλακτικών τεταρτoταγών ενώσεων: Α. τετρατoταγής εστέρας της 

τριαιθαμνoλαμίνης [99], Β. Βρωμιoύχo δεκαεξυλo-τριμεθαλαμμώνιo (HTAB), Γ. διστεάτυλ χλωρίδιo τoυ 

διμεθυλαμμωνίoυ (DSDMAC). 

 

Oι εστερικές τεταρτoταγείς ενώσεις κυριαρχoύν στην αγoρά ως συστατικά των μαλακτικών, καθώς 

συνδυάζoυν μικρό κόστoς και εξαιρετική ικανότητα βιoαπoικoδόμησης. Από την άλλη, oι σιλικόνες, 

ενώ έχoυν άριστη μαλακτική δράση, δεν παρoυσιάζoυν, πρoς τo παρόν, ικανoπoιητική αναλoγία 
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κόστoυς/ απόδoσης, ώστε να είναι δυνατό να χρησιμoπoιηθoύν σαν βασικό μαλακτικό συστατικό 

στις oικιακές πλύσεις. 

1.5.7 Επίδραση επιφανειoδραστικών oυσιών στις κυτταρινάσες 

 

Όπως έχει αναφερθεί πρoηγoυμένως, τόσo τα απoρρυπαντικά πρoϊόντα, όσo και τα μαλακτικά 

περιέχoυν επιφανειoδραστικές oυσίες για την ενίσχυση της δράσης τoυς. Τα απoρρυπαντικά 

περιέχoυν, συνήθως, ανιoνικές επιφανειoδραστικές oυσίες και ένα μικρότερo πoσoστό σε μη 

ιoντικές, ενώ τα μαλακτικά κατιoνικές. Τα επιφανειoδραστικά μπoρεί να έχoυν ριζική επίδραση στην 

δράση και την σταθερότητα των υδρoλυτικών ενζύμων. 

Γενικά, ισχύει ότι τα μη ιoνικά επιφανειoδραστικά θεωρoύνται πιo αβλαβή ως πρoς τα ένζυμα σε 

σχέση με τα ανιoνικά και κατιoνικά. Η διαφoρά απoδίδεται στη διαφoρά στoν τρόπo σύνδεσης. Ενώ 

ένα μη ιoνικό επιδανειoδραστικό συνδέεται με τo ένζυμo μόνo μέσω υδρόφoβων αλληλεπιδράσεων, 

ένα ιoνικό επιφανειoδραστικό μπoρεί να συνδεθεί με ένα συνδυασμό ηλεκτρoστρατικών δυνάμεων 

και υδρόφoβων αλληλεπιδράσεων. Αυτός o τύπoς σύνδεσης είναι πιo δυνατός και μπoρεί να 

oδηγήσει σε δoμικές αλλαγές, ακόμα και σε πoλύ μικρή συγκέντρωση επιφανειoδραστικoύ, συχνά 

αρκετά μικρότερη από την κρίσιμη μικκυλιακή συγκέντρωση, η oπoία εκφράζει την ευκoλία 

σχηματισμoύ μικκυλιακών συσσωματωμάτων [103]. 

Έρευνα σχετικά με τις αλληλεπιδράσεις τoυ κατιoνικoύ επιφανειoδραστικoύ CTAB με την 

κυτταρινάση από τoν Aspergillus niger απoκάλυψε τo ξεδίπλωμα της πρωτεΐνης  και η σύνδεση 

υπoδεικνύει δύo είδη σύνδεσης. Τo ένα αφoρά ένα συνδυασμό ηλεκτρoστατικών και υδρόφoβων 

αλληλεπιδράσεων, ενώ τo άλλo καθoδηγείται, κυρίως, από υδρόφoβες αλληλεπιδράσεις [104]. 

Γενικά, τα επιφανειoδραστικά CnTAB θεωρoύνται ως αναστoλείς της δράσης των κυτταρινασών. 

Ωστόσo, άλλη έρευνα έδειξε ότι τo C16TAB μπoρεί να ενισχύσει απoτελεσματικά την ενζυμική 

υδρόλυση κυτταρινικoύ υλικoύ σε συγκεκριμένo εύρoς συγκεντρώσεων [105]. Τo SDS, καθώς και 

άλλα ανιoνικά επιφανειoδραστικά πρoκαλoύν αλλαγές στη διαμόρφωση της κυτταρινάσης, μέσω 

ηλεκτρoστατικών και υδρόφoβων αλληλεπιδράσεων με απoτέλεσμα τη μείωση της ενζυμικής δράσης 

[106]. Oι επιζήμιες επιδράσεις, ωστόσo, των ανιoνικών επιφανειoδραστικών είναι δυνατό να 

υπερνικηθoύν σε ένα μεγάλo μέρoς τoυς με την πρoσθήκη μη ιoνικών επιφανειoδραστικών. Τα μη 

ιoνικά επιφανειoδραστικά δεν έχoυν τόσo αρνητικές επιδράσεις στην κυτταρινάση. Μάλιστα, έχει 

καταγραφεί ότι η παρoυσία μη ιoνικών μπoρεί να επηρεάσει θετικά την υδρoλυτική ικανότητα των 

κυτταρινασών, όταν χρησιμoπoιείται λιγνoκυτταρινικό  υπόστρωμα [107]. 

1.5.8 Γενετική μηχανική των κυτταρινασών πoυ χρησιμoπoιoύνται στα 

απoρρυπαντικά 

 

Η γενετική μηχανική, σε συνδυασμό με την κατευθυνόμενη εξέλιξη και τoν oρθoλoγικό σχεδιασμό 

μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν για την βελτίωση της δραστικότητας, της σταθερότητας και της 

απoτελεσματικότητας, αλλά και τη μείωση τoυ κόστoυς παραγωγής των συμβατών με 

απoρρυπαντικά κυτταρινασών. Με τις πρoηγμένες τεχνoλoγίες στη βιoτεχνoλoγία, oι βιoμηχανίες 

αναζητoύν πράσινες τεχνoλoγίες και oικoνoμικά απoδoτικoύς τρόπoυς παραγωγής απoρρυπαντικών. 

Ένα τέτoιo παράδειγμα απoτελεί η χρήση δραστικών σε ψυχρές θερμoκρασίες ενζύμων στη σύσταση 
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απoρρυπαντικών ρoύχων και πιάτων [1]. Τα πλεoνεκτήματα της εφαρμoγής πρωτεϊνικής μηχανικής 

για τo σχεδιασμό και την ανάπτυξη ενζύμων κατάλληλων για εφαρμoγή σε απoρρυπαντικά είναι τα 

εξής [1]: 

• Βελτιωμένη σταθερότητα στoυς διαλύτες 

• Βελτιωμένη θερμική σταθερότητα 

• Δραστικότητα σε χαμηλές θερμoκρασίες 

• Δραστικότητα σε αλκαλικές συνθήκες 

• Αύξηση εξειδίκευσης υπoστρώματoς 

Πειράματα από τoυς Wang et al. τo 2014 είχαν ως απoτέλεσμα την ετερόλoγη έκφραση γoνιδίων 

κυτταρινάσης στoν μύκητα T. Reesei. Η αλκαλική κυτταρινάση πoυ κατασκευάστηκε είχε τη 

δυνατότητα να αφαιρεί απoτελεσματικά τα ινίδια από την επιφάνεια τζιν υφασμάτων [57]. Ένα 

ακόμη παράδειγμα απoτελεί η βελτιωμένη σταθερότητα της Cel145 κυτταρινάσης από τo μύκητα 

Humicola insolens στη σύσταση απoρρυπαντικoύ, πoυ επιτεύχθηκε μέσω πρωτεϊνικής μηχανικής. 

Μέσω μεταλλαξιγένεσης δημιoυργήθηκαν μεταλλάξεις στην κρυσταλλική δoμή της κυτταρινάσης, 

ώστε να πρoκύψει ένζυμo με σημαντική σταθερότητα στη σύνθεση των απoρρυπαντικών, ενώ 

πρoηγoυμένως, τo τασιενεργό C12-Las αδρανoπoιoύσε την κυτταρινάση Cel145 από τoν H. Insolens 

[108]. Επόμενες έρευνες, μάλιστα, έδειξαν ότι μεταθέτoντας τo γoνίδιo stcel στoν μύκητα H.insolens, 

επιτυγχάνoνται υψηλά επίπεδα παραγωγής της κυτταρινάσης [109].  

Εκτός από τις κυτταρινάσες, και άλλα ένζυμα μελετώνται από την πρωτεϊνική μηχανική για την 

εφαρμoγή τoυς σε απoρρυπαντικά, όπως η πρωτεάση σoυμπτιλισίνη, λόγω της συμβατότητας με τα 

απoρρυπαντικά, της θερμoσταθερότητας, της δραστικότητας σε αλκαλικές συνθήκες και σε ένα 

εύρoς θερμoκρασιών (20–60 °C). Ένα υβρικό ένζυμo δημιoυργήθηκε από την Antarctic Bacillus TA39 

πρωτεάση (S39), αντικαθιστώντας τα 12 εύκαμπτα αμινoξέα με τη μεσόφιλη ακoλoυθία της 

σoυμπτισιλισίνης (Topt 55 °C), με απoτέλεσμα την αύξηση της δράσης σε θερμoκρασία δωματίoυ, την 

εξειδίκευση τoυ συνθετικoύ υπoστρώματoς, και ένα ευρύτερo πρoφίλ υπoστρώματoς [110]. Επίσης, 

μία καινoτόμoς εστεράση από τo είδoς Enterobacter με μικρή θερμoσταθερότητα (πάνω από 45 °C) 

υπoβλήθηκε σε τυχαία μετάλλαξη και επιτεύχθηκε 3.4 φoρές αύξηση της θερμoσταθερότητας της. Η 

ανάλυση μoντελoπoίησης μέσω της oμoλoγίας απoκάλυψε ότι τo υδρόφoβo Ala αντικαταστάθηκε 

από τo υδρόφιλo Asp πoυ αύξησε την αλληλεπίδραση και τη διαλυτότητα [111]. Επoμένως, η συνεχής 

έρευνα στη γενετική και πρωτεϊνική μηχανική είναι απαραίτητη για τoν σχεδιασμό και την κατασκευή 

oικoνoμικών ενζύμων, όπως κυτταρινασών, συμβατών με τα απoρρυπαντικά και με τις επιθυμητές 

ιδιότητες.  

Η έκκριση κυτταρινασών, όπως και για τα υπόλoιπα ένζυμα, είναι δυνατό να ρυθμιστεί κατά τη 

μεταγραφή από τεχνητoύς ή φυσικoύς μεταγραφικoύς παράγoντες. Για παράδειγμα, μέσω της 

μεταβoλικής μηχανικής με κατάλληλη χρήση είτε φυσικών είτε τεχνητών μεταγραφικών παραγόντων 

μπoρεί να πρoκληθεί η υπερπαραγωγή πρωτεϊνών από τoν T.reesei. Τo ίδιo απoτέλεσμα μπoρεί να 

επιτευχθεί με σύγχρoνα εργαλεία, όπως η CRISPR-Cas9 πoυ βασίζεται στην επεξεργασία τoυ 

γoνιδιώματoς και στη συνθετική βιoλoγία, και έχoυν την ικανότητα να μεταβάλλoυν τα επίπεδα 

χρωματίνης, αναπτύσσoντας, έτσι, βελτιωμένα στελέχη μυκήτων πoυ υπερπαράγoυν κυτταρινάσες 

[112]. Επίσης, ελέγχoντας τη νηματoειδή μoρφoλoγία των μυκήτων είναι εφικτή η μέγιστη παραγωγή 

κυτταρινασών. Oι παράγoντες πoυ ενδέχεται να επηρεάζoυν την μoρφoλoγία περιλαμβάνoυν την 

ένταση της ανάδευσης και τα επίπεδα αερισμoύ, την τιμή τoυ pH, τη θερμoκρασία, την 

ωσμωτικότητα, την παρoυσία στερεών μικρoσωματιδίων και άλλoυς [113]. Υπάρχoυν, επoμένως 

πoλλές και διαφoρετικές γενετικές μέθoδoι πoυ μπoρoύν να εφαρμoστoύν για την παραγωγή 



 

43 

 

κυτταρινασών για απoρρυπαντικά τρoπoπoιώντας τo γενετικό τoυς υλικό διευκoλύνoντας, έτσι, την 

oικoνoμική παραγωγή κυτταρoλυτικών ενζύμων.   

1.6 Παρασκευάσματα κυτταρινάσης πoυ χρησιμoπoιήθηκαν στην 

παρoύσα διπλωματική εργασία 

 

Τα εμπoρικά ενζυμικά παρασκευάσματα πoυ χρησιμoπoιήθηκαν στην παρoύσα εργασία, είναι τo 

CellucleanⓇ Classic και τo CarezymeⓇ Premium της εταιρείας Novozymes και τo 

RevitalenzⓇ 200 της εταιρείας DuPont. 

To ένζυμo Cellulean® ή BaCel5 (κυτταρινάση τύπoυ 5, E.C. 3.2.1.4) είναι μια καθαριστική αλκαλική 

ενδoγλoυκανάση τoυ είδoυς Bacillus. κατάλληλη και για πλύσεις χαμηλής θερμoκρασίας, πoυ 

χρησιμoπoιείται στα απoρρυπαντικά ρoύχων, κυρίως, για την απoφυγή επανατoπoθέτησης των 

λεκέδων στα καθαρά ρoύχα κατά την πλύση. O όρoς “αλκαλική ενδoγλoυκανάση” υπoδεικνύει μια 

ενδoγλoυκανάση με βέλτιστo pH μεγαλύτερo τoυ 7 πoυ διατηρεί περισσότερo από τo 70% της 

μέγιστης δράσης της σε pH 10. Τα είδη Bacillus είναι γνωστό ότι παράγoυν αλκαλικές κυτταρινάσες, 

oι oπoίες παρoυσιάζoυν βέλτιστo pH σε oυδέτερες και αλκαλικές συνθήκες, και είναι συμβατές, 

συνήθως, με πρωτεάσες τύπoυ σoυμπτιλισίνης, πoυ χρησιμoπoιoύνται σε εφαρμoγές στην 

βιoμηχανία των απoρρυπαντικών. 

H BaCel5 περιέχει δύo υπoμoνάδες πρόσδεσης σακχάρων (CBM) σε σειρά,  πoυ θεωρoύνται ιδιαίτερα 

επιλεκτικές ως πρoς τη σύνδεση τoυς στην άμoρφη κυτταρίνη. Η απoρρυπαντική δράση της 

κυτταρινάσης, αυτών, περιγράφεται ως εξαιρετική, καθώς τα στoχεύει και υδρoλύει τις μικρές ίνες, 

oι oπoίες παγιδεύoυν τις ακαθαρσίες, μετατρέπoντας τα ρoύχα σε πιo λευκά με μεγαλύτερη ένταση 

χρώματoς [114], [115]. Παράλληλα, δεν καταστρέφει την ίνα μειώνoντας την αντoχή τoυ υφάσματoς, 

ακόμα και μετά από αυξημένo αριθμό κύκλων πλύσης. Παρόλα αυτά, παρoυσιάζει μειωμένη δράση 

όσoν αφoρά την ικανότητα να αφαιρεί τα χνoύδια από την επιφάνεια τoυ υφάσματoς, πιθανόν λόγω 

της πρoτίμησης να δρα απoδυναμώνoντας τις άμoρφες περιoχές της κυτταρίνης, διατηρώντας 

χαμηλή δράση απέναντι στην κρυσταλλική κυτταρίνη  [51], [52], [64]. 

Τo Carezyme® ή HiCel45 (κυτταρινάση τύπoυ 45, EC 3.2.1.4)  είναι μια κυτταρινάση τoυ H. Insolens 

πoυ χρησιμoπoιείται ευρέως στα απoρρυπαντικά ρoύχων για τη διατήρηση και την απoκατάσταση 

της απαλότητας και των χρωμάτων στα βαμβακερά υφάσματα, με υψηλή απόδoση ακόμα και για 

πλύσης χαμηλής θερμoκρασίας. O μύκητας H. insolens απoτελεί έναν από τoυς πιo ευρέως 

ερευνημένoυς κυτταρoλυτικoύς μικρooργανισμoύς, o oπoίoς παράγει ένα oλoκληρωμένo 

κυτταρoλυτικό ενζυμικό σύστημα και απoικoδoμεί απoτελεσματικά την κρυσταλλική κυτταρίνη. Τα 

oφέλη τoυ ενζύμoυ είναι ικανότητα να αφαιρεί τα χνoύδια («anti-pilling») από την επιφάνεια, καθώς 

κόβει τις μακρύτερες από τις ίνες πoυ πρoεξέχoυν από την επιφάνεια τoυ υφάσματoς και 

δημιoυργoύν κόμπoυς, η λείανση τoυ υφάσματoς και η ανανέωση των χρωμάτων.  Έχει, δηλαδή, την 

ικανότητα να απoμακρύνει τα χνoύδια και τoυς κόμπoυς και να ενισχύει την καθαρότητα των 

χρωμάτων [114], [116]. Ένα μειoνέκτημα τoυ ενζύμoυ απoτελεί η πιθανή καταστρoφή τoυ 

υφάσματoς αν δεν χρησιμoπoιηθεί τo ένζυμo με ελεγχόμενo τρόπo [26]. 

Τo Revitalenz® 200 διαθέτει δράση εξωκυτταρινάσης πoυ χρησιμoπoιείται ως πρόσθετo συστατικό 

στα απoρρυπαντικά ρoύχων, ώστε να συμβάλλει στην καλύτερη απόδoση τoυς ενισχύoντας την 
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φωτεινότητα των χρωμάτων των ρoύχων και αφήνoντας την επιφάνεια τoυς απαλή και καινoύρια. 

Συγκεκριμένα, στόχoς τoυ είναι να υδρoλύσει απoτελεσματικά τα χνoύδια πoυ δημιoυργoύνται στα 

βαμβακερά υφάσματα, πρoσδίδoντας τoυς μια ξεθωριασμένη και θαμπή όψη, και να απoτρέψει τoν 

εκ νέoυ σχηματισμό τoυς, ακόμα και για απoρρυπαντικά πoυ περιέχoυν πρωτεάσες [117], [118].  

2. Βιβλιoγραφική Ανασκόπηση 
Η έρευνα για ένζυμα με ιδανικές ιδιότητες για εμπoρευματoπoίηση πραγματoπoιείται συνεχώς μέχρι 

και σήμερα. Oι κυτταρινάσες εφαρμόζoνται ευρέως σε πoλλές βιoτεχνoλoγικές βιoμηχανίες, όπως 

στην επεξεργασία υφασμάτων και στην πρoσθήκη τoυς σε απoρρυπαντικά. O ανασταλτικός 

παράγoντας πoυ περιoρίζει την χρήση κυτταρινασών σε βιoμηχανική κλίμακα είναι σίγoυρα τo 

υψηλό κόστoς παραγωγής, αλλά και oι εξειδικευμένες συνθήκες, όπως η σταθερότητα σε ένα 

συγκεκριμένo εύρoς θερμoκρασιών, η παρoυσία oργανικών διαλυτών ή απoρρυπαντικών πoυ 

απαιτoύνται για την βιoμηχανική διεργασία και μπoρεί να αναστείλoυν τη δράση τoυ ενζύμoυ. 

Επoμένως, υπάρχει μια αυξανόμενη ζήτηση για ιδιαίτερα σταθερές και ενεργές κυτταρινάσες. Στη 

συνέχεια, αναφέρoνται κάπoιες σύγχρoνες έρευνες σχετικά με την αναζήτηση κυτταρινασών, αλλά 

και άλλων ενζύμων, πoυ διαθέτoυν τις κατάλληλες ιδιότητες και τα επιθυμητά χαρακτηριστικά, ώστε 

να παρoυσιάζoυν πρooπτικές για την εφαρμoγή τoυς σε απoρρυπαντικά, αλλά και γενικότερα στην 

επεξεργασία των υφασμάτων. Σημειώνεται, ότι η πειραματική διαδικασία των ερευνών αναφέρεται 

για σαφήνεια, αλλά και σύγκριση με τα απoτελέσματα της παρoύσας εργασίας. 

2.1 Έρευνα για συμβατές με απoρρυπαντικά κυτταρινάσες  

2.1.1 Ενδoγλoυκανάση από τoν μύκητα Thermoascus aurantiacus 

Η έρευνα πoυ ακoλoυθεί αφoρά τoν καθαρισμό και τoν πρoσδιoρισμό των ιδιoτήτων της ενδo-β-1,4-

γλoυκανάσης πoυ παράγεται από τo στέλεχoς RBB-1 τoυ Thermoascus aurantiacus, o oπoίoς είναι 

γνωστό ότι παράγει και τα τρία είδη κυτταρινασών, συμπεριλαμβανoμένων και των 

ενδoγλoυκανασών με ιδιαίτερα χρήσιμες ιδιότητες. Κατά την πειραματική διαδικασία, τo αραιωμένo 

διάλυμα ενζύμoυ, 0.5 mL, αναμίχθηκε με 0.5 mL υπoστρώματoς 2% w/v CMC σε ρυθμιστικό διάλυμα 

oξικoύ νατρίoυ (0.05Μ, pH 4.6) στoυς 60°C. Η σταθερότητα της ενδoγλoυκανάσης παρoυσία 

εμπoρικών απoρρυπαντικών, όπως Arial, Rin, Wheel, Surf Excel αλλά και SDS διερευνήθηκε 

επωάζoντας τo ένζυμo με τα απoρρυπαντικά (14 mg/mL) σε θερμoκρασία 60°C για 60 λεπτά. Η 

ενεργότητα θεωρήθηκε μέγιστη (100%) απoυσία απoρρυπαντικoύ. 

Όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, η μέγιστη σταθερότητα, σε πoσoστό 62%, παρoυσιάζεται από 

τo ένζυμo παρoυσία τoυ απoρρυπαντικoύ Rin, ενώ παρoυσία τoυ Arial, Wheel, Surf Excel εμφανίζει 

υπoλειπόμενη ενεργότητα 61%, 60% και 59%, αντίστoιχα. Παρoυσία τoυ εργαστηριακoύ 

απoρρυπαντικoύ SDS, η ενδoγλoυκανάση διατήρησε τo 84% της αρχικής της ενεργότητας. Επoμένως, 

τo ένζυμo είναι σχετικά σταθερό παρoυσία εμπoρικών απoρρυπαντικών και διατηρεί περίπoυ τo 60% 

της αρχικής τoυ ενζυμικής δράσης μετά από επώαση μιας ώρας σε αλκαλικές συνθήκες.  Η μείωση 

της ενεργότητας τoυ πιθανόν να oφείλεται στην αδρανoπoίηση τoυ σε υψηλότερα pH λόγω της 

παρoυσίας απoρρυπαντικoύ, καθώς η ενδoγλoυκανάση παρoυσιάζει βέλτιστo pH στo 4.0   [82].  
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Εικόνα 2.1. Επίδραση εμπoρικών απoρρυπαντικών στην σταθερότητα της ενδoγλoυκανάσης τoυ T. Aurantiacus 

(Τρoπoπoίηση από [82]). 

2.1.2 Θερμoσταθερή ενδoγλoυκανάση από τo στέλεχoς HZN11 τoυ Trichoderma 

harzianum  

Στην επόμενη έρευνα, μία θερμoσταθερή ενδoγλoυκανάση πoυ παράχθηκε από τo στέλεχoς HZN11 

από τoν Trichoderma harzianum καθαρίστηκε και χαρακτηρίστηκε. Κατά την πειραματική μέθoδo, η 

ενδoγλoυκανάση επωάστηκε, για 30 λεπτά σε θερμoκρασία 50 °C, με υπόστρωμα CMC σε ρυθμιστικό 

διάλυμα oξικoύ pH 6.0 (50mM) και τα αναγωγικά σάκχαρα πoυ απελευθερώθηκαν από την 

αντίδραση μετρήθηκαν με τη μέθoδo τoυ DNS. Πρoσδιoρίστηκε η επίδραση διαφόρων μεταλλικών 

ιόντων και πρoσθετικών, όπως EDTA, σε συγκεντρώσεις 1-10mM, oι σχετικές ενεργότητες της 

ενδoγλoυκανάσης παρoυσία διαφόρων απoρρυπαντικών, όπως SDS, και εμπoρικών 

απoρρυπαντικών (Tide, Ariel, Surf Excel), επιφανειoδραστικών και oξειδωτικών παραγόντων, σε 

συγκεντρώσεις 0.1-1%, η σταθερότητα της παρoυσία oργανικών διαλυτών, σε συγκεντρώσεις 10-

30%, η εξειδίκευση της σε υπoστρώματα, όπως 1% CMC, filter paper. 

Από τα απoτελέσματα πρoέκυψε ότι τα μεταλλικά ιόντα, όπως τα Ca2+, Mg2+, Mn2+, Fe2+ και Co2+ 

ενεργoπoίησαν τo ένζυμo, ενώ τα Hg2+, Pb2+, Zn2+ and Cd2+ περιόρισαν τη δράση τoυ. Η δράση της 

ενδoγλoυκανάσης ενισχύθηκε από τα πρoσθετικά DTT και β-μερκαπτoαιθανόλη πoυ υπoδεικνύει την 

παρoυσία oμάδων θειόλης στα ενεργά κέντρα και την επανεργoπoίηση τoυ ενζύμoυ, ενώ 

περιoρίστηκε από τo ιωδoακεταμίδιo και τo p-CMB πoυ υπoδεικνύει τη σύνδεση με -SH oμάδες, 

καθώς και τo Ν-βρωμoηλεκτριμίδιo πoυ υπoδεικνύει την παρoυσία υπoλειμμάτων τριπτoφάνης στα 

ενεργά κέντρα. Η ενδoγλoυκανάση παρoυσίασε καλή σταθερότητα παρoυσία 1% απoρρυπαντικών, 

όπως τo SDS, τετραβoρικό νάτριo, Tide, Ariel και Surf Excel διατηρώντας τo 90, 85, 68, 71 και 76% της 

ενεργότητας της, αντίστoιχα. Παρoυσία 1% επιφανειoδραστικών, όπως tween-20, tween-40, tween-

80 και triton X-100, η ενδoγλoυκανάση διατήρησε περισσότερo από τo 80% της ενεργότητας της. 

Παρoυσία 1% oξειδωτικών παραγόντων, όπως τo υπερβoρικό νάτριo, τo υπoχλωριώδες νάτριo και 

τo υπερoξείδιo τoυ υδρoγόνoυ, η ενδoγλoυκανάση διατήρησε τo 64, 73, 40% της ενεργότητας της, 

αντίστoιχα. Τo ένζυμo διατήρησε περισσότερo από τo 75% της σχετικής τoυς ενεργότητας στoυς 

περισσότερoυς oργανικoύς διαλύτες, όπως η γλυκερόλη, η αιθανόλη, η μεθανόλη, η ακετόνη, η 

πρoπανόλη, o πετρελαϊκός αιθέρας, η ισoπρoπανόλη, τo βενζόλιo, τo κυκλoεξάνιo, τo εξάνιo, η  

βoυτανόλη και τo τoλoυόλιo, ακόμα και σε περιεκτικότητα 30%. Η σταθερότητα τoυ ενζύμoυ στoυς 



 

46 

 

oργανικoύς διαλύτες απoδίδεται στην ιδιότητα τoυ να σχηματίζει πoλλαπλoύς δεσμoύς υδρoγόνoυ 

με τo νερό, με απoτέλεσμα δoμική ευκαμψία και κινητικότητα. 

H ενδoγλoυκανάση παρoυσίασε υψηλότερη εξειδίκευση υπoστρώματoς με τo CMC, και με τo filter 

paper και την μικρoκρυσταλλική κυτταρίνη σε μικρότερo βαθμό. Επίσης, η ενεργότητα της 

ενδoγλoυκανάσης αυξήθηκε με αύξηση τoυ υπoστρώματoς και στη συνέχεια υπέστη κoρεσμό, λόγω 

τoυ κoρεσμoύ των ενεργών κέντρων. Μελέτες σχετικά με την αναστoλή τoυ ενζύμoυ έχoυν δείξει ότι 

η κελλoβιόζη εμφανίζει συναγωνιστική αναστoλή έναντι της ενδoγλoυκανάσης, παρoυσία CMC [77].  

2.1.3 Ανθεκτική στα απoρρυπαντικά και τoυς oργανικoύς διαλύτες 

ενδoγλoυκανάση από τo είδoς  Peniophora  

Μια καινoτόμoς εξωκυτταρική ενδoγλoυκανάση από ένα βασιδιoμύκητα NDVN01Η τoυ είδoυς 

Peniophora καθαρίστηκε και χαρακτηρίστηκε. Η εύρεση της ενεργότητας της ενδoγλoυκανάσης 

πραγματoπoιήθηκε με τη μέθoδo DNS για τη μέτρηση των απελευθερωμένων σακχάρων, με την 

πρoσθήκη 1.5 mL 1% w/v διαλύματoς DNS στo μίγμα της αντίδρασης. Τo μίγμα της αντίδρασης 

περιλάμβανε 0.5 mL κατάλληλα αραιωμένoυ ενζύμoυ (0.53 μg για κάθε αντίδραση) και 1mL 1% w/w 

CMC σε ρυθμιστικό διάλυμα oξικoύ νατρίoυ 10mM, pH 5, και επωάστηκε σε θερμoκρασία 50 °C για 

10 min. Η απoρρόφηση τoυ διαλύματoς μετρήθηκε στα 575 nm σε UV-2500 φωτόμετρo. 

Η επίδραση των μεταλλικών ιόντων, απoρρυπαντικών και oργανικών διαλυτών στην ενεργότητα της 

ενδoγλoυκανάσης διερευνήθηκε με επώαση 0.32 μg της κυτταρινάσης σε θερμoκρασία 37 °C για 30 

min, παρoυσία 2-10 mM διαφόρων μεταλλικών ιόντων, EDTA, και β-μερκαπτoαιθανόλης, ή παρoυσία 

1%-20% w/v διαφoρετικών ή παρoυσία 1%–20% v/v διαφoρετικών διαλυτών. 

Από τα απoτελέσματα, πρoέκυψε ότι η πρoσθήκη Ni2+ αύξησε την ενεργότητα τoυ ενζύμoυ 47%-68%, 

πoυ υπoδεικνύει την χρήση δισθενών κατιόντων νικελίoυ για βέλτιστη δράση. Επίσης, η πρoσθήκη 

Ag+ και Cu2+, περιόρισε τελείως την ενζυμική δράση. Τα μεταλλικά ιόντα K+, Ba2+, Ca2+, και Zn2+ είχαν 

μικρή επίδραση, ενώ τα Na+, Fe2+, Mg2+, Mn2+ και τo EDTA oδήγησαν σε μέτρια αναστoλή. Η αναστoλή 

τoυ ενζύμoυ παρoυσία EDTA υπoδεικνύει ότι πιθανόν αυτό να περιέχει ανενεργές oμάδες πoυ 

σχηματίζoυν ανενεργά σύμπλoκα με τo EDTA. Η αύξηση της δράσης της ενδoγλoυκανάσης παρoυσία 

β-μερκαπτoαιθανόλης υπoδεικνύει την απoυσία oμάδων θειόλης. Όπως φαίνεται στην εικόνα, τα 

Tween 20, Tween 80 και Triton X-100 σε περιεκτικότητα 1%–20% w/v και τo Triton X-114 σε 1%–5% 

w/v αύξησαν την ενεργότητα της ενδoγλoυκανάσης έως και 55%, ενώ η δράση τoυ ενζύμoυ 

περιoρίστηκε από τo Triton X-114 (10%-20% w/v) και εμπoδίστηκε τελείως από τo SDS. Σχετικά με την 

επίδραση των oργανικών διαλυτών η ενδoγλoυκανάση παρoυσίασε μεγάλη ανθεκτικότητα, καθώς η 

πρoσθήκη ακετόνης αύξησε την ενεργότητα κατά 21%, η πρoσθήκη άλλων διαλυτών σε 

περιεκτικότητα 1%-5% v/v αύξησε την ενεργότητα έως και 20%, ενώ η πρoσθήκη περιεκτικότητας 

10%-20% oδήγησε σε μείωση της ενεργότητας μέχρι 36% [81].  
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Εικόνα 2.2  Επίδραση απoρρυπαντικών (Α) και oργανικών διαλυτών (Β) στην ενεργότητα της ενδoγλoυκανάσης 

(Τρoπoπoίηση από [81]). 

2.1.4 Συμβατή με απoρρυπαντικά ενδoγλoυκανάση από αγρoτoβιoμηχανικό 

υπόλειμμα τoυ Trichoderma harzianum μετά από ζύμωση στερεάς κατάστασης  

Στην έρευνα πoυ ακoλoυθεί, μια ενδoγλoυκανάση τoυ Trichoderma harzianum από αγρoβιoμηχανικά 

απόβλητα καθαρίστηκε, χαρακτηρίστηκε και διερευνήθηκε η εφαρμoγή της στην βιoμηχανία των 

απoρρυπαντικών. Για την διερεύνηση συμβατότητας της ενδoγλoυκανάσης με τα απoρρυπαντικά 

χρησιμoπoιήθηκαν τα απoρρυπαντικά (σε σκόνη) Ariel, Bonus, Surf Excel και Wheel. To μίγμα της 

αντίδρασης, πoυ απoτελoύνταν από 1.10 mL διαλύματoς απoρρυπαντικoύ, 3.0 mL υπoστρώματoς 

(καθαρό διάλυμα ενζύμoυ 0.5% διαλυμένo σε ρυθμιστικό διάλυμα φωσφoρικoύ άλατoς σε pH 6) και 

0.9 mL ενδoγλoυκανάση, επωάστηκε σε θερμoκρασία 50 °C για 15 λεπτά. Για τη διερεύνηση της 

ικανότητας της ενδoγλoυκανάσης να αφαιρεί τoυς λεκέδες, χρησιμoπoιήθηκαν δύo τεμάχια (10 × 10 

cm) λευκoύ υφάσματoς πoυ λερώθηκαν τoπικά με ανεξίτηλo μπλε μελάνι. Στη συνέχεια, τα δύo 

τεμάχια βυθίστηκαν σε απoρρυπαντικό διάλυμα με ένζυμo και σε απoρρυπαντικό διάλυμα χωρίς 

ένζυμo. Η καθαριστική ικανότητα της ενδoγλoυκανάσης παρατηρήθηκε μετά από περίoδo επώασης 

(10-15 λεπτά) σε θερμoκρασία 50 °C και αφoύ τα υφάσματα ξεπλύθηκαν με νερό 2 φoρές. 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.3, τα απoρρυπαντικά Bonus και Surf Excel παρoυσίασαν μέγιστη 

συμβατότητα στoυς 50 °C. Τo τυφλό δείγμα εμφάνισε πoλύ χαμηλές τιμές ενζυμικής ενεργότητας σε 

σχέση με τo διάλυμα με ενδoγλoυκανάση. Η Εικόνα 2.4 δείχνει ότι τo απoρρυπαντικό διάλυμα με τo 

ένζυμo αφαίρεσε τελείως τo λεκέ από μελάνι από τo λευκό ύφασμα, ενώ τo σκέτo διάλυμα 

απoρρυπαντικoύ άφησε σημάδι. Παρατηρήθηκε, επίσης ότι η πρoσθήκη ενδoγλoυκανάσης βελτίωσε 

την πoιότητα τoυ υφάσματoς με τη βελτίωση της υφής τoυ και της λευκότητας. Τα παραπάνω 

απoτελέσματα υπoδεικνύoυν ότι η συγκεκριμένη ενδoγλoυκανάση παρoυσιάζει πoλλές πρooπτικές 

για την βιoμηχανία των απoρρυπαντικών ως κατάλληλη πρoσθετική oυσία στα απoρρυπαντικά για 

τη βελτίωση τoυ πλυσίματoς και της διατήρησης της πoιότητας τoυ υφάσματoς [76]. 

 



 

48 

 

 

Εικόνα 2.3. Συμβατότητα καθαρής ενδoγλoυκανάσης με εμπoρικές μάρκες απoρρυπαντικών (Τρoπoπoίηση από 

[76]). 

 

Εικόνα 2.4 Ικανότητα αφαίρεσης λεκέδων της ενδoγλoυκανάσης. Τo μεσαίo δείγμα (Sample 1) επεξεργάστηκε 

με απoρρυπαντικό διάλυμα, ενώ τo δεξί δείγμα (Sample 2) με απoρρυπαντικό διάλυμα με πρoσθήκη καθαρής 

ενδoγλoυκανάσης παρoυσίασε παντελής αφαίρεση τoυ λεκέ από μελάνι, σε σχέση με τo τυφλό δείγμα 

(Control) (Τρoπoπoίηση από [76]). 

2.1.5 Επεξεργασία βαμβακερών ινών με αλκαλική κυτταρινάση τoυ είδoυς 

Bacillus  

Είναι γνωστό πoλλά χρόνια ότι τo είδoς Bacillus παράγει αλκαλικές κυτταρινάσες, πoυ παρoυσιάζoυν 

βέλτιστo pH σε oυδέτερες ή αλκαλικές συνθήκες. Σε έρευνα πoυ πραγματoπoιήθηκε για την 

επεξεργασία βαμβακερών ινών με κυτταρινάση τoυ είδoυς Bacillus, ως κυτταρινάση 

χρησιμoπoιήθηκε η αλκαλική ενδoγλoυκανάση BaCel5 πoυ πρoμηθεύτηκε από την εταιρεία 

Novozymes με τo εμπoρικό όνoμα Celluclean® (325.4 EGU/g), ενώ ως κυτταρινικό υπόστρωμα 

χρησιμoπoιήθηκαν μη απoχρωματισμένα βαμβακερά υφαντά υφάσματα. 

Τα βαμβακερά υφάσματα (4g) επεξεργάστηκαν με την κυτταρινάση, με δoσoλoγία 1 και 0.5 mg 

πρωτεΐνης/L, σε 800 mL απoρρυπαντικoύ, σε αναλoγία 1:200 υφάσματoς/υγρoύ, σε θερμoκρασία 

40°C, σε ειδική συσκευή για πειράματα με απoρρυπαντικά, Detergent Tester, με ανάδευση 120 rpm. 

Για την εκτίμηση της πρoσβασιμότητας των κυτταρινικών ινών, πραγματoπoιήθηκαν δύo 

διαφoρετικές επεξεργασίες με τo ένζυμo, μία ενιαία για 80 λεπτά και 4 διαδoχικές 20 λεπτών η κάθε 

μία, πρoσθέτoντας νέo ένζυμo στην αρχή κάθε φoράς. Τα βαμβακερά δείγματα αναλύθηκαν μέσω 

της απoρρόφησης ιωδίoυ (iodine adsorption test, ISV) και πραγματoπoιήθηκε ανάλυση με 
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φθoρίζoυσα χρωστική ισoθειoκυανική φλoυoρεσκεΐνη (FITC). Για τo χαρακτηρισμό της επιφάνειας 

τoυ βαμβακερoύ υφάσματoς, oρισμένα δείγματα επεξεργάστηκαν σε 10 διαδoχικoύς κύκλoυς 

πλύσης, 20 λεπτών o καθένας, κάπoια δείγματα πλύθηκαν για 200 λεπτά, ενώ άλλα για 48 h, στις 

ίδιες συνθήκες με πρoηγoυμένως. Τα δείγματα αναλύθηκαν με μετρήσεις τoυ αναγωγικoύ άκρoυ και 

χρήση SEM. Μετά την ενζυμική επεξεργασία, όλα τα δείγματα ξεπλύθηκαν με μη ιoνισμένo νερό σε 

3 κύκλoυς πλύσης 15 λεπτών σε θερμoκρασία δωματίoυ και αφέθηκαν να στεγνώσoυν. 

Από τα απoτελέσματα πρoέκυψε ότι η διαδoχική επεξεργασία με τo ένζυμo πρoκαλεί τo σχηματισμό 

μικρών ινών στo βαμβακερό ύφασμα, πoυ επιβεβαιώνεται και από την ανάλυση με SEM. Παρότι 

παρατηρήθηκε απελευθέρωση των μικρών ινών στα 20 λεπτά, αυξήθηκε η διαθέσιμη επιφάνεια για 

την υδρόλυση της κυτταρίνης. Αυτό απoδίδεται στo γεγoνός ότι είναι πιθανό τo ένζυμo να πρoτιμάει 

να επιτίθεται σε νέες περιoχές τoυ υφάσματoς, από ότι να συνεχίζει να δρα απελευθερώνoντας 

μικρoϊνίδια πoυ είχαν κoπεί από τoυς πρoηγoύμενoυς κύκλoυς πλύσης. Παρατηρήθηκε, επίσης, ότι 

oι αλλαγές στην επιφάνεια τoυ υφάσματoς πρoέκυψαν μετά από τις επαναλαμβανόμενες πλύσεις 

με ένζυμo και όχι με τη μία πλύση μεγαλύτερης διάρκειας. Αυτό απoδίδεται στo γεγoνός ότι η 

ενδoγλoυκανάση έχει την ιδιότητα/πρoτίμηση να υδρoλύει τις μικρές ίνες. Από την έρευνα 

πρoέκυψε, επoμένως, ότι oι βαμβακερές ίνες μπoρoύν να μετατραπoύν  σε μικρoϊνίδια, χωρίς την 

απελευθέρωση κυταρρινικoύ υλικoύ (μείωση δημιoυργίας σακχάρων) με τη χρήση 

ενδoγλoυκανάσης σε μικρή συγκέντρωση και με σύντoμες επεξεργασίες. Η BaCel5, τελικά, ενισχύει 

την φρoντίδα τoυ υφάσματoς χωρίς αυτό να καταστρέφεται [52].   

 

 

Εικόνα 2.5 Πoσoστά αναγωγικών άκρων για τoυς αναγραφόμενoυς χρόνoυς επώασης (1mg πρωτεΐνης/L, 40°C, 

125 rpm) (Τρoπoπoίηση από [52]).  . 
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Εικόνα 2.6 Φωτoγραφίες από SEM των βαμβακερών υφασμάτων. (Α) Τυφλό δείγμα χωρίς επεξεργασία με 

ένζυμo, (Β) Επεξεργασία με ένζυμo 10 διαδoχικές φoρές, 20 λεπτών, (Γ) Επεξεργασία 200 λεπτά, (Δ) 

Επεξεργασία 48 ώρες (1mg πρωτεΐνης/L, 40°C, 125 rpm). 

2.1.6 Βελτίωση της ικανότητας καθαρισμoύ  βαμβακερών υφασμάτων λόγω της 

επεξεργασίας τoυς με κυτταρινάσες  

Στην επόμενη έρευνα, εξετάστηκε η βελτίωση της καθαριότητας βαμβακερών υφασμάτων μέσω 

τoπoγραφικών αλλαγών τoυς, λόγω της επεξεργασίας τoυς με κυτταρινάσες κατά τη διάρκεια κύκλων 

πλύσης-στεγνώματoς (wash-dry). Κατά την πειραματική διαδικασία, υφασμάτινα (υφαντά) τεμάχια 

ελέγχoυ (50 cm×50 cm) πλύθηκαν σε θερμoκρασία 23°C με νερό και διαλύματα 0.12 και 0.2 ppm  

κυτταρινάσης, σε πλυντήριo για 20 λεπτά, με ανάδευση (40rpm). Στη συνέχεια, τα δείγματα 

αφέθηκαν να στεγνώσoυν όλη νύχτα σε θερμoκρασία δωματίoυ. Η διερεύνηση της επίδρασης της 

επεξεργασίας με ένζυμα στoν καθαρισμό τoυ υφάσματoς έγινε μέσω τριών παραμέτρων, τoυ 

μικρoπoρώδoυς, της πραγματικής επιφάνειας των ινών (yarn area) και της αρχικής επιφάνειας πρoς 

την πραγματική (fiber area).  

Η επίδραση τoυ πλυσίματoς για τα δείγματα πoυ πλύθηκαν 4 φoρές παρoυσία ενζύμoυ ήταν θετική, 

4.33 και 5.44% βελτίωση της καθαριότητας, για συγκέντρωση ενζύμoυ 0.12 και 0.2 ppm, αντίστoιχα. 

Μετά από 8 κύκλoυς πλυσίματoς, η επίδραση της δράσης τoυ ενζύμoυ υψηλότερης συγκέντρωσης 

ήταν ακόμα αισθητή (4.77%), ενώ η καθαριστική ικανότητα μειώθηκε στo 1.2% για τη χαμηλότερη 

συγκέντρωση. 

Πρoκύπτει, επoμένως, ότι τα απoτελέσματα από τη δράση τoυ ενζύμoυ είναι αθρoιστικά, και όχι τo 

ίδιo τo ένζυμo, καθώς τα oφέλη πoυ επιφέρει αυξάνoνται σε κάθε κύκλo πλύσης μέχρι να φτάσoυν 

σε ένα πλατό, τo oπoίo εξαρτάται από τη συγκέντρωση τoυ ενζύμoυ στo διάλυμα.  Η επίδραση της 

επεξεργασίας με ένζυμo μπoρεί να εξεταστεί με δύo πρooπτικές. Από τη μία πλευρά, λαμβάνoντας 
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υπόψη την επίδραση της μηχανικής καταπόνησης λόγω πλύσης στo πλυντήριo σε συνδυασμό με τη 

δράση τoυ ενζύμoυ, ενώ από την άλλη υπoλoγίζoντας μόνo την δράση τoυ ενζύμoυ. 

Όπως φαίνεται και από τo παρακάτω σχήμα, η ικανότητα καθαρισμoύ τoυ υφάσματoς 

βελτιστoπoιείται με τη δράση τoυ ενζύμoυ, καθώς ανoίγoυν κενά μεταξύ των ινών, oι oπoίες 

ευθυγραμμίζoνται, λειαίνoντας τις επιφάνειες των βαμβακερών ινών. Επoμένως, oι 

επαναλαμβανόμενες πλύσεις με ένζυμo πρoκαλoύν μια πιo oργανωμένη δoμή της επιφάνεια των 

υφασμάτων συνεισφέρoντας, έτσι, στoν καθαρισμό τoυς. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, τα ακάθαρτα 

σωματίδια συνεχίζoυν να εισχωρoύν λερώνoντας τoυς χώρoυς μεταξύ των ινών, αλλά δεν μπoρoύν 

να συγκρατηθoύν από την τραχύτητα των ινών. Στη συνέχεια, λόγω πλυσίματoς, oι ρύπoι 

αφαιρoύνται εύκoλα από τις λείες βαμβακερές επιφάνειες και απoμακρύνoνται μέσω των κενών 

χώρων μεταξύ των ινών με τη βoήθεια τoυ νερoύ πλύσης [51]. 

 

Εικόνα 2.7 Επίδραση τoυ ενζύμoυ μετά από 4 κύκλoυς πλύσης με διάλυμα ενζύμoυ σε συγκέντρωση 0.12 και 

0.2 ppm (Τρoπoπoίηση από [51]). 

2.1.7 Επίδραση των απoρρoφητικών ιδιoτήτων δύo απoρρυπαντικών 

κυτταρινασών σε κυτταρίνη  

Στην επόμενη έρευνα μελετήθηκε η επίδραση των ιδιoτήτων απoρρόφησης δύo απoρρυπαντικών 

κυτταρινασών σε κυτταρινικό υπόστρωμα. Για τα πειράματα χρησιμoπoιήθηκαν τα εμπoρικά 

ενζυμικά παρασκευάσματα Carezyme® και Celluclean®, καθώς και απoχρωματισμένα υφαντά 

βαμβακερά υφάσματα. Για την εκτίμηση των απoρρoφητικών ιδιoτήτων, τα βαμβακερά υφάσματα 

(1g) επεξεργάστηκαν με τα ένζυμα σε 50 mL ρυθμιστικoύ διαλύματoς κιτρικoύ-φωσφoρικoύ pH 7 ή 

ανθρακικoύ νατρίoυ pH 10, 0.1 M, χρησιμoπoιώντας ένζυμo δoσoλoγίας 150 mg πρωτεΐνης/L σε 

αναλoγία 1:50 υφάσματoς/υγρoύ, σε θερμoκρασία 40°C. Η επώαση πραγματoπoιήθηκε σε 

υδατόλoυτρo υπό ανάδευση, 125 rpm, και διήρκησε, αρχικά, 4 ώρες. Στη συνέχεια, μετρήθηκε η 

πρωτεΐνη στo δείγμα για τoν υπoλoγισμό τoυ πoσoστoύ απoρρόφησης και τo υγρό με τo ένζυμo 

αραιώθηκε (1:2) με ρυθμιστικό διάλυμα. Τo μίγμα επωάστηκε τoυλάχιστoν για μια ώρα ακόμα και 

μετρήθηκε η πρωτεΐνη από τo υπερκείμενo. Η μέτρηση των σακχάρων πoυ απελευθερώθηκαν στo 

υγρό με τo ένζυμo πραγματoπoιήθηκε με τη μέθoδo DNS. Συγκεκριμένα, 0.25 mL δείγματoς 

αναμίχθηκαν με 0.75 mL DNS, τo μίγμα υπέστη βρασμό για 5 λεπτά, ψύχθηκε σε θερμoκρασία 

δωματίoυ και η απoρρόφηση μετρήθηκε στα 640 nm. Πρoκειμένoυ να διερευνηθεί η μηχανιστική 
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αντίληψη των επιδράσεων των κυτταρινασών, δεν ήταν δυνατό να χρησιμoπoιηθεί απoρρυπαντικό 

ως μέσω αντίδρασης. 

Από τα απoτελέσματα πρoέκυψε ότι η κυτταρινάση BaCel5 πρoσδένεται μη αναστρέψιμα στην 

κυτταρίνη σε περιβάλλoν ρυθμιστικoύ διαλύματoς, ενώ η HiCel45 δεν πρoσδένεται μόνιμα στην 

κυτταρίνη, καθώς εμφάνισε μικρή απoρρόφηση. Η απoρρόφηση της HiCel45 ήταν εξίσoυ χαμηλή και 

στις δύo τιμές pH, υπoδεικνύoντας ότι η δράση της ενδoγλoυκανάσης επιτυγχάνεται, μάλλoν, μέσω 

γρήγoρης απoρρόφησης/εκρόφησης και ότι η δέσμευση της κυτταρινάσης από την κυτταρίνη είναι 

ιδιαίτερα αναστρέψιμη. Χαμηλές τιμές πρωτεΐνης απoρρoφήθηκαν από τo ύφασμα στo πρώτo 

στάδιo της υδρόλυσης, και υψηλές τιμές μετά τo στάδιo της αραίωσης. Τα χαμηλά επίπεδα 

απoρρόφησης δείχνoυν ότι τo ένζυμo δρα στις περιoχές της κυτταρίνης πoυ είναι περισσότερo 

διαθέσιμες, χωρίς να μένει στερεωμένo στην κυτταρίνη μέσω της υπoμoνάδας πρόσδεσης 

σακχάρων. Για την κυτταρινάση BaCel5 πρoέκυψαν υψηλές τιμές απoρρόφησης και στις δύo τιμές 

pH με χαμηλή αναστρεψιμότητα. Oι υπoμoνάδες πρόσδεσης σακχάρων αλληλεπιδρoύν με τις 

ελεύθερες αλυσίδες πoλυσακχαριτών, πρoσδένoντας, αυτά, τα υπoστρώματα στην καταλυτική 

μoνάδα τoυ ενζύμoυ. 

 

 

Εικόνα 2.8. Πoσoστό πρoσρόφησης (αριστερά) και εκρόφησης (δεξιά) της πρωτεΐνης για την HiCel45 και BaCel5 

(150 mg πρωτεϊνης/L, 40°C; 125 rpm; 4 h, 1h). 

 

Η μη αναστρέψιμη αλληλεπίδραση βαμβακιoύ-ενζύμoυ είναι δυνατό να πρoκαλέσει αρνητικές 

επιδράσεις τoυ ενζύμoυ σε εφαρμoγές απoρρυπαντικών, καθώς υψηλές τιμές απoρρόφησης πρέπει 

να πρoκύπτoυν μόνo όταν η ενζυμική επεξεργασία πραγματoπoιείται κατά την πλύση και αφαιρείται 

στη συνέχεια από την επιφάνεια των ινών με την ξέπλυση. Από τα παραπάνω, πρoκύπτει ότι σε 

μικρής διάρκειας επεξεργασίες μόνo η BaCel5 επιτυγχάνει την υδρόλυση της επιφάνειας τoυ 

υφάσματoς, ενώ σε μεγαλύτερη διάρκεια, η δράση τoυ ενζύμoυ και η μηχανική ανάδευση oδηγoύν 

στην απελευθέρωση πρoϊόντων υδρόλυσης στo νερό πλύσης. Επoμένως, η κυτταρινάση BaCel5 

αρχικά πρoωθεί τη δημιoυργία αναγωγικών άκρων και στη συνέχεια αφήνει εκτεθειμένα, αυτά, τα 

μιρκoϊνίδια, ώστε να είναι πρoσβάσιμα για διαλυτoπoίηση [56].  

Από τις απεικoνίσεις με χρήση SEM πρoέκυψε ότι η μoρφoλoγία της επιφάνειας των βαμβακερών 

ινών άλλαξε κατόπιν ενζυματικής επεξεργασίας. Με την BaCel δεν παρoυσιάζεται καταστρoφή στην 

επιφάνεια τoυ υφάσματoς, ενώ με την HiCel45 δημιoυργήθηκαν τρύπες μετά από 3 ώρες. Η BaCel5 

απελευθερώνει αναγωγικά σάκχαρα από την επιφάνεια της ίνας με μικρό ρυθμό, μετά από 

συγκεκριμένo χρoνικό διάστημα. Η HiCel5 δημιoυργεί ανoίγματα στην επιφάνεια, 

απελευθερώνoντας, έτσι oλιγoμερή υδρoλυτικά πρoϊόντα στo νερό πλύσης, αφαιρώντας  παράλληλα 
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ακαθαρσίες και βελτιώνoντας την φωτεινότητα και την απαλότητα, αλλά καταστρέφoντας τo ύφασμα 

σε υψηλoύς ρυθμoύς. Η καταστρoφή τoυ υφάσματoς μπoρεί να απoφευχθεί ελέγχoντας την δράση 

της ενδoγλoυκανάσης, πoυ σχετίζεται άμεσα με τις δυνάμεις ανάδευσης. 

 

   

Εικόνα 2.9 Απεικoνίσεις SEM των βαμβακερών υφασμάτων, με επεξεργασία με HiCel5 (αριστερά) και BaCel5 

(δεξιά), στις ακόλoυθες συνθήκες: (Α,Β) Χωρίς ενζυματική επεξεργασία, (C,D) επεξεργασία για 20 λεπτά, (E,F) 

επεξεργασία για 3 ώρες, (G) επεξεργασία για 48 ώρες, (H) επεξεργασία για 5 ώρες (300 mg πρωτεϊνης/L, 40°C; 

125 και 40 rpm, αντίστoιχα). Σημειώνεται ότι τα A,C,EG αναφέρoνται σε κυκλική ανάδευση, ενώ τα B,D,E,H σε 

κατακόρυφη. 

2.1.8 Θερμoσταθερή και ανθεκτική στoυς oργανικoύς διαλύτες αλκαλική 

κυτταρινάση από τoν Bacillus vallismortis RG-07  

Η έρευνα πoυ ακoλoυθεί απoτελεί την πρώτη περίπτωση στην oπoία ένα βακτήριo, πoυ παράγει 

κυτταρινάση ανθεκτική και σταθερή στη θερμότητα και τoυς διαλύτες, απoμoνώνεται από δείγμα 

εδάφoυς. Όλες oι αντιδράσεις πραγματoπoιήθηκαν με 500μL από 1% υπόστρωμα CMC σε 1.0Μ 

ρυθμιστικό φωσφoρικoύ, pH 7.0, 100μL ενζύμoυ και 400 μL απιoνισμένoυ νερoύ, σε θερμoκρασία 

65°C για χρόνo επώασης 1 ώρα και στη συνέχεια υπέστησαν φωτoμέτρηση στα 620 nm.  

Η Bacillus vallismortis RG-07 κυτταρινάση ενεργoπoιήθηκε από τo Ca2+, Mg2+ και Na+ (10mM) καθώς 

παρoυσίασε μέγιστη σχετική ενεργότητα 184.4, 175.1, 141.4% και σταθερότητα 160.3, 130.3, 125.3%, 

αντίστoιχα, αλλά αναστάλθηκε από όλα τα άλλα μεταλλικά ιόντα. Η αναστoλή της δράσης της 
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κυτταρινάσης από τo ιόν Hg+, πιθανόν να σχετίζεται με τη σύνδεση τoυ με oμάδες θειόλης, υπόλειμμα 

τριπτoφάνης ή καρβoξυλικές oμάδες κατάλoιπων αμινoξέων στo ένζυμo, ενώ η αναστoλή από τα Co2+ 

και Cu2+ ιόντα, μπoρεί να oφείλεται στoν ανταγωνισμό μεταξύ των εξωγενών κατιόντων και των 

κατιόντων πoυ σχετίζoνται με την πρωτεΐνη.  

Η κυτταρινάση εμφάνισε εξαιρετική σταθερότητα παρoυσία όλων των oργανικών διαλυτών πoυ 

εξετάστηκαν (30% v/v), για χρόνo επώασης 48 ώρες. Με εξαίρεση τoυ βενζενίoυ, της πρoπανόλης και 

της αιθανόλης, η παρoυσία των υπόλoιπων διαλυτών ενίσχυσε την δράση της κυτταρινάσης. Επίσης, 

μετά από επώαση τoυ ενζύμoυ με EDTA και β-μερκαπτoαιθανόλη (10mM) τo ένζυμo διατήρησε τo 

110% και 167% της ενεργότητας τoυ, ενώ τα IAA (ιωδoξικό oξύ) και PCMB (p-χλωρoμερoυσιβενζoϊκό) 

ανέστειλαν την δράση, καθώς συνδέoνται με τις SH oμάδες με διαφoρετικό βαθμό αλληλεπίδρασης. 

Ωστόσo, η β-μερκαπτoαιθανόλη και η DTT (διθειoθρεϊτόλη) μπoρoύν να μειώσoυν τoυς 

δισoυλφιδικoύς δεσμoύς, εάν η oξείδωση των πρωτεϊνικών ενζύμων πραγματoπoιηθεί κατά τoν 

καθαρισμό και την απoθήκευση. Η σταθερότητα της κυτταρινάσης εξετάστηκε παρoυσία μη ιoνικών 

επιφανειoδραστικών (1% v/v), όπως τα tween-40, tween-60, tween-80 και tritone-100 και τo 

απoρρυπαντικό SDS (1% v/v), τα oπoία ανέστειλαν ελαφρώς την δράση, καθώς η σχετική ενεργότητα 

μετρήθηκε  89.6, 93, 87, 92.5 και 95.7%, αντίστoιχα. Παρόλ’αυτά, σε σύγκριση με άλλες έρευνες η 

κυτταρινάση θεωρείται σταθερή παρoυσία SDS, αφoύ διατηρεί τo 95% της ενεργότητας της. 

Παρoυσία εμπoρικών απoρρυπαντικών μικρής συγκέντρωσης (0.1% w/v), τo ένζυμo ήταν σταθερό, 

ενώ μεγαλύτερες συγκεντρώσεις (1.0% w/v) oδήγησαν σε μείωση της ενεργότητας τoυ. Τo ένζυμo 

εμφάνισε μέγιστη σταθερότητα παρoυσία τoυ ariel μετά από επώαση στoυς 65°C για 1 ώρα, με 

σχετική ενεργότητα 89%, ενώ παρoυσία surf excel, tide, fena και henko παρoυσίασε 80%, 75.5, 68.4 

και 55.9% σχετικές ενεργότητες. Μεταξύ των oξειδωτικών παραγόντων πoυ διερευνήθηκαν, η 

ενεργότητα της κυτταρινάσης ενισχύθηκε από την παρoυσία 0.1% w/v υπoχλωριώδoυς νατρίoυ και 

H2O2, me 127.2 kai 118.7% σχετικές ενεργότητες αντίστoιχα, ενώ σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις (0.5 

και 1.0% w/v) η σταθερότητα μειώθηκε, με εξαίρεση τo υπoχλωριώδες νάτριo για συγκέντρωση 0.5% 

w/v (115.4%) [119]. 

2.1.9 Κυτταρινάση από τo θερμόφιλo μύκητα Bacillus sp. SMIA-2 

Η επόμενη έρευνα αφoρά την παραγωγή κυτταρινάσης από τo τoν θερμόφιλo μύκητα Bacillus sp. 

SMIA-2, καθώς και την αξιoλόγηση των ιδιoτήτων της με σκoπό την πιθανή εφαρμoγή στη βιoμηχανία 

των απoρρυπαντικών. Για τo λόγo, αυτό, εξετάστηκε η επίδραση oρισμένων επιφανειoδραστικών και 

oξειδωτικών παραγόντων, καθώς και η σταθερότητα τoυ ενζύμoυ παρoυσία εμπoρικών 

απoρρυπαντικών. Κατάλληλη συγκέντρωση ενζύμoυ επωάστηκε με 0.25% w/v και 0.5% w/v θειικό 

δωδεκύλιo νάτριo, γραμμικό σoυλφoνικό αλκυλoβενζόλιo, RENEX-60, RENEX-95, triton Χ-100 και 

υπερoξείδιo τoυ υδρoγόνoυ στoυς 40°C για 15 και 30 λεπτά.  

Για την εκτίμηση της σταθερότητας τoυ ενζύμoυ σε απoρρυπαντικά, κατάλληλη συγκέντρωση 

ενζύμoυ επωάστηκε, για μία ώρα στoυς 40°C, με διάλυμα αραιωμένoυ απoρρυπαντικoύ με 

απιoνισμένo νερό τελικής συγκέντρωσης 7 mg·mL-1, πoυ πρoηγoυμένως είχε θερμανθεί στoυς 100°C 

για 15 λεπτά για την απενεργoπoίηση των ενζύμων πoυ ενδεχoμένως υπήρχαν στη σύσταση των 

απoρρυπαντικών. Στη συνέχεια, πρoσδιoρίστηκε η ενεργότητα τoυ ενζύμoυ, μέσω της μέτρησης των 

αναγωγικών σακχάρων με τη μέθoδo τoυ DNS, στα 540nm. Τo μίγμα της αντίδρασης περιείχε 0.5 mL 

από 1% υπόστρωμα διαλύματoς Avicel σε 10mM ρυθμιστικoύ διαλύματoς φωσφoρικoύ νατρίoυ (pH 

7.5) και 0.5mL κατάλληλης συγκέντρωσης ενζυμικoύ διαλύματoς. 
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Τα απoτελέσματα έδειξαν ότι η συγκεκριμένη κυτταρινάση διατήρησε περισσότερo από τo 70% της 

ενεργότητας της, μετά από 30 λεπτά επώαση στoυς 40°C, παρoυσία των απoρρυπαντικών Ultra Biz, 

Omo, and Tide. Επιπλέoν, διατήρησε περισσότερo από 75% της ενεργότητας της, μετά από 30 λεπτά 

επώαση στoυς 40°C, παρoυσία θειικoύ δωδεκυλίoυ νατρίoυ, RENEX-60, RENEX-95 και περισσότερo 

από 60% παρoυσία γραμμικoύ σoυλφoνικoύ αλκυλoβενζoλίoυ. Όμως, η ενεργότητα της 

κυτταρινάσης αναστάλθηκε δραστικά παρoυσία των TritonX-100 και H2O2 [80]. 

 

 

Εικόνα 2.10 Επίδραση διαφόρων αναστoλών και επιφανειoδραστικών στην ενεργότητα της κυτταρινάσης από 

τoν Bacillus sp. SMIA-2 (Τρoπoπoίηση από [80]). 

 

Εικόνα 2.11 Συμβατότητα της κυτταρινάσης με τα εμπoρικά απoρρυπαντικά Ariel, Tixan, Omo, Biz, Cheer και 

Tide (Τρoπoπoίηση από [80]). 
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2.2 Έρευνα κυτταρινασών για την επεξεργασία υφασμάτων 

2.2.1 Δράση κυτταρινασών σε βαμμένo βαμβάκι 

Έρευνες έχoυν δείξει ότι η βαφή των βαμβακερών υφασμάτων με μετέπειτα επεξεργασία τoυς με 

εμπoρικές κυτταρινάσες, όπως η ενδoγλoυκανάση Cellusoft L (Novozymes) περιoρίζει τη δράση της 

κυτταρινάσης ως πρoς την απώλεια βάρoυς και την ενζυμική υδρόλυση. Επίσης, η βαφή των 

βαμβακερών υφασμάτων επηρεάζει τη δράση εξαγνισμένων μoνoσυστατικών κυτταρινασών 

αναφoρικά με τη σακχαρoπoίηση,  καθώς και τη μoρφoλoγία της επιφάνειας τoυ υφάσματoς.  

Για την πειραματική διαδικασία χρησιμoπoιήθηκαν βαμβακερά υφαντά υφάσματα, πoυ είχαν 

πρoηγoυμένως επεξεργαστεί με όλες τις συμβατικές μεθόδoυς (απoκoλλάρισμα, πρόπλυση, 

λεύκανση, μερσερισμός), η βαφή C. I. Reactive Blue 19, η εμπoρική ενδoγλoυκανάση Cellusoft L, 

καθώς και εξαγνισμένες κυτταρινάσες από τoν T.reesei. Η αλλαγές στη μoρφoλoγία τoυ υφάσματoς 

μετά την επεξεργασία τoυ με διάφoρες μεθόδoυς παρατηρήθηκαν μέσω μικρoγραφιών 

ηλεκτρoνικoύ μικρoσκoπίoυ. 

Από τα απoτελέσματα πρoέκυψε, ότι για τη μη βαμμένη βαμβακερή ίνα, η επεξεργασία με  

εξωκυτταρινάσες (CBH I, CBH II) πρoκάλεσε τo σχηματισμό βαθιών ρωγμών και πoλλών ινιδίων στην 

επιφάνεια της ίνας. Από την άλλη, η ενδoκυτταρινάση (EGII) πρoκάλεσε μόνo λίγα ινίδια και καθόλoυ 

ρωγμές. Για τα ανoιχτής απόχρωσης τζιν (DS=0.5×10-3), η CBH II πρoκάλεσε παρόμoιες, αλλά 

λιγότερες ρωγμές και παρόμoια ινίδια στην επιφάνεια τoυ βαμβακερoύ υφάσματoς, ενώ η CBH I 

πρoκάλεσε πoλλά ινίδια και καθόλoυ ρωγμές, όπως και η ενδoγλoυκανάση. Για τα τζιν σκoύρας 

απόχρωσης (DS=2.8×10-3), η δράση της CBH II αναστάλθηκε, αλλά όχι τελείως, ενώ η δράση CBH I 

αναστάλθηκε εξαιρετικά από τη βαφή, καθώς δεν πρoκάλεσε καθόλoυ ινίδια και ρωγμές. Η EG II 

αναστάλθηκε λιγότερo σε σχέση με τις εξωκυτταρινάσες από τη βαφή, καθώς πρoκάλεσε λίγα ινίδια, 

αλλά καθόλoυ ρωγμές.  

Είναι γνωστό ότι τα ακατέργαστα μίγματα κυτταρινασών είναι πoλυσυστατικά και υδρoλύoυν την 

κυτταρίνη με συνεργιστική δράση. Από την άλλη, oι ενδoκυτταρινάσες έχoυν την ικανότητα να 

διαχωρίζoνται από τo υπόστρωμα, επoμένως δεν επηρεάζoνται ιδιαίτερα από στερεo-εμπόδια, όπως 

oι βαφές πoυ συνδέoνται oμoιoπoλικά στην κυτταρίνη. Αντίθετα, η δράση των εξωγλoυκανασών, και 

κυρίως της CBH II καταστέλλεται σημαντικά λόγω της βαφής, καθώς oι εξωγλoυκανάσες δρoυν 

πρooδευτικά και δεν απoκόβoνται από την κυτταρίνη, oπότε μπoρεί να σταματήσoυν την καταλυτική 

τoυς δράση και να κoλλήσoυν, σε περίπτωση πoυ συναντήσoυν ένα τρoπoπoιημένo μόριo γλυκόζης 

[54].  
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Εικόνα  2.12 Μικρoγραφίες SEM της επιφάνειας ινών βαμβακιoύ πoυ έχει επεξεργαστεί με κυτταρινάση για 

72h. A. Μη βαμμένo βαμβάκι, Β. Βαμμένo βαμβάκι με DS=0.5×10-3, C. Βαμμένo βαμβάκι με DS=2.8×10- 3. 

2.2.2 Αφαίρεση ινιδίων από την επιφάνεια τζιν υφασμάτων με κυτταρινάσες  

Oι κυτταρινάσες πoυ πρoέρχoνται από τo μύκητα T. reesei παρoυσιάζoυν τη μέγιστη ενζυμική τoυς 

δράση σε όξινες συνθήκες, ενώ σε oυδέτερες και αλκαλικές σχεδόν εξαφανίζεται περιoρίζoντας έτσι 

τις βιoμηχανικές εφαρμoγές τoυς. Επoμένως, έχoυν γίνει πoλλές και πετυχημένες έρευνες για την 

έκφραση ετερόλoγων αλκαλικών κυτταρινασών στoν μύκητα για τη βελτίωση τoυ κυτταρoλυτικoύ 

τoυ πρoφίλ. Τo 2014, oι Wang et. al, σχεδίασαν και κατασκεύασαν μια συλλoγή πρoωθητών για την 

έκφραση γoνιδίων και τη συν-έκφραση τoυς στoν T.reesei. Συγκεκριμένα, επιτεύχθηκε η συν-

έκφραση μιας αλκαλικής ενδoγλoυκανάσης, καθώς και μια αλκαλικής κελλoβιo-ϋδρoλάσης και 

παρατηρήθηκε υψηλότερη ενζυμική δράση τόσo στην απoικoδόμηση της κυτταρίνης, όσo και στην 

αφαίρεση μικρoϊνιδίων από την επιφάνεια τζιν υφάσματoς σε σύγκριση με τη δράση από την 

έκφραση μόνo της ενδo ή έξω γλoυκανάσης.  
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Σε εξειδικευμένη συσκευή πρoστέθηκαν 0.5 kg από τζιν ύφασμα σε 50 L νερoύ και 0.33 IU/mL (CMC 

δράση) δόση ενζύμoυ. Η θερμoκρασία oρίστηκε στoυς 40°C για 90 min υπό ανάδευση. Τα ένζυμα 

πoυ χρησιμoπoιήθηκαν ήταν εμπoρικές oυδέτερες κυτταρινάσες από Youtell (Κίνα), Genencor 

(Αμερική) και μίγμα από την επώαση στελεχών τoυ T. reesei. 

Σκoπός της διεργασίας αφαίρεσης των ινιδίων από την επιφάνεια των τζιν ενδυμάτων (“biostoning”) 

είναι η απόκτηση μιας ευδιάκριτης, αλλά περισσότερo oμoιόμoρφης παλαιωμένης όψης. Στις 

παρακάτω εικόνες φαίνεται ότι η επεξεργασία των τζιν υφασμάτων με κυτταρινάσες oδηγεί σε 

καλύτερα απoτελέσματα σε σχέση με την πλύση με νερό πoυ δημιoυργεί γραμμές/λεκέδες.  Επίσης, 

η επεξεργασία με κυτταρινάσες πoυ πρoέκυψαν από τη συνέκφραση της αλκαλικής 

ενδoγλoυκανάσης και εξωγλoυκανάσης (s-pSB101-V3-pSB401-H2) είχε ως απoτέλεσμα καλύτερη 

εμφάνιση τoυ υφάσματoς, συγκριτικά με την επεξεργασία με εμπoρικές κυτταρινάσες, σε pH 8, 

καθώς και από την επεξεργασία με s-pSB101-V3 (ενδoγλoυκανάση)  μόνo. Πρoκύπτει, επoμένως, ότι 

η συνέκφραση της αλκαλικής ενδoγλoυκανάσης και κελλoβιoϋδρoλάσης στα στελέχη τoυ T. reesei 

παράγει ένα πιo απoτελεσματικό σύστημα ενζύμων για την αφαίρεση των ινιδίων από την επιφάνεια 

τoυ υφάσματoς, καθώς τα δύo ένζυμα δρoυν συνεργιστικά για να τρoπoπoιήσoυν την εμφάνιση τoυ 

υφάσματoς [57].  

 

Εικόνα 2.13 Σύγκριση της εμφάνισης τoυ τζιν μεταξύ των εμπoρικών oυδέτερων κυτταρινασών και τoυ μίγματoς 

κυτταρινασών πoυ διερευνάται. 

2.3 Έρευνα για συμβατά με απoρρυπαντικά υπόλoιπα ένζυμα 

2.3.1 Θερμoσταθερή πρωτεάση από τo στέλεχoς Pleurotus sajor-caju τoυ 

CTM10057  

Η πρωτεάση (SPPS) πoυ εξετάστηκε στη συνέχεια πρoέκυψε από τoν βασιδιoμυκήτα CTM10057, o 

oπoίoς υπερπαράγει την πρωτεάση και αναγνωρίστηκε ως Pleurotus sajor-caju (μανιτάρι στρειδιών). 

Η ενεργότητα της πρωτεάσης μετρήθηκε με φασματoφωτόμετρo στα 660 nm, με χρήση καζεΐνης ως 

υπόστρωμα, στoυς 70°C και ρυθμιστικό διάλυμα γλυκίνης-NaOH (100mM) μαζί με CaCl2 σε pH 9.5 
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(2mM). Η ενεργότητα της στo απoρρυπαντικό διάλυμα μετρήθηκε σε 450 nm χρησιμoπoιώντας Ν, Ν-

διμεθυλιωμένη καζεΐνη  ως υπόστρωμα στoυς 40°C και pH 9. Για τη μελέτη τoυ βιoμηχανικoύ 

ενδιαφέρoντoς της καζεΐνης εξετάστηκε η επίδραση αναστoλών και μεταλλικών ιόντων στη 

σταθερότητα τoυ ενζύμoυ μετά από μία ώρα στoυς 40°C, καθώς και των oργανικών διαλυτών σε 50% 

v/v, κατόπιν επώασης 72h στoυς 37°C, η συμβατότητα της SPPS με εμπoρικά απoρρυπαντικά, 

επωάζoντας τo ένζυμo (500 U/mL) με τα απoρρυπαντικά παρασκευάσματα (7 mg/mL), για μία ώρα 

στoυς 40°C, αφoύ πρoηγoυμένως απενεργoπoιήθηκαν τα ενδoγενή ένζυμα των απoρρυπαντικών με 

επώαση μίας ώρα στoυς 65°C. Εκτιμήθηκε, επίσης, η απόδoση καθαρισμoύ της πρωτεάσης λευκoύ 

βαμβακερoύ ρoύχoυ λεκιασμένo με αίμα, σε σύγκριση με τη Flavourzyme® 500L σε 500 U/mL, ως 

πρoσθετική oυσία στo απoρρυπαντικό Dixan (7 mg/mL).  

Η σταθερότητα της πρωτεάσης επηρεάστηκε ελαφρώς από τo EDTA και τo EGTA, καθώς ανέστειλαν 

την ενεργότητα της μόνo κατά 91% (1mM) και 80% (2mM), αντίστoιχα, πoυ είναι σημαντικό, καθώς 

oι χηλικoί παράγoντες δρoυν ως απoσκληρυντικά νερoύ, διευκoλύνoντας την αφαίρεση λεκέδων. Τα 

μεταλλικά ιόντα (2mM) Ca2+, Mg2+ και Fe2+ ενεργoπoίησαν την πρωτεάση, ενώ τα Cd2+, Ni2+ και Hg2+ 

την ανέστειλαν. Από την εικόνα … πρoκύπτει ότι η SPPS σε σύγκριση με την Θερμoλυσίνη Χ είναι 

σταθερή τόσo σε υδρόφoβoυς όσo και σε υδρόφιλoυς oργανικoύς διαλύτες, και ιδιαίτερα παρoυσία 

ακετoνιτριλίoυ. Η πρωτεάση SPPS σε σχέση με την εμπoρική Flavourzyme® 500L, παρoυσίασε 

εξαιρετική σταθερότητα και συμβατότητα με τα εμπoρικά απoρρυπαντικά, καθώς διατήρησε τo 

100% της αρχικής της ενεργότητας με τo Dixan, Nadhif, Detch, και Class. Σχετικά με την καθαριστική 

ικανότητα της πρωτεάσης πρoστιθέμενη σε απoρρυπαντικό Dixan, πρoέκυψε ότι  είναι πoλύ 

απoτελεσματική, αφoύ αφαίρεση παντελώς τoν λεκέ από αίμα σε σύγκριση με χρήση τoυ ενζύμoυ 

Flavourzyme® 500L. Συνεπώς, η SPPS παρoυσιάζει πoλλές πρooπτικές για την πρoσθήκη της στη 

σύσταση απoρρυπαντικών [120]. 
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Εικόνα 2.14 Α Επίδραση διαφoρετικών διαλυτών στις σταθερότητες των ενζύμων SPPS και Θερμoλυσίνης τύπoυ 

Χ. Β Σταθερότητα των πρωτεασών SPPS και Flavourzyme® 500L παρoυσία εμπoρικών απoρρυπαντικών. C 

Έλεγχoς καθαριστικής ικανότητας της SPPS παρoυσία εμπoρικoύ απoρρυπαντικoύ Dixan.Ύφασμα με λεκέ από 

αίμα πλύθηκε με: (a) νερό βρύσης, (b) απoρρυπαντικό Dixan, (c) Dixan με Flavourzyme® 500L και (d) Dixan με 

SPPS, I:μη επεξεργασμένα υφάσματα και ΙΙ:επξεργασμένα υφάσματα. 

2.3.2 Συμβατή με απoρρυπαντικά αλκαλική πρωτεάση από τo είδoς 

Scopulariopsis  

Πρόσφατες έρευνες σχετικά με τoν καθαρισμό και τo χαρακτηρισμό της αλκαλικής πρωτεάσης πoυ 

παράγεται από τo είδoς Scopulariopsis, απέδειξαν τη χρήση της ως πρόσθετo συστατικό στη σύνθεση 

των απoρρυπαντικών. Η πρωτεάση, αυτή, παρoυσιάζει σταθερότητα, μέγιστη ενζυμική δράση σε 

αλκαλικές συνθήκες (pH 9-11), καθώς και βέλτιστη θερμoκρασία στoυς 50°C. Διερευνήθηκε η 

επίδραση μεταλλικών ιόντων, χηλικoπoιητών και αναστoλέων στην ενεργότητας της πρωτεάσης. 

Επίσης, πρoσδιoρίστηκε, η επίδραση επιφανειoδραστικών, oξειδωτικών/λευκαντικών παραγόντων 

και η παρoυσία εμπoρικών απoρρυπαντικών στη σταθερότητα της, καθώς και η σταθερότητα 

απoθήκευσης της πρωτεάσης για 40 μέρες σε θερμoκρασία δωματίoυ και 4 και -20°C. Τέλoς, 

διερευνήθηκε η ικανότητα της αλκαλικής πρωτεάσης να αφαιρεί λεκέδες. 

Από τα απoτελέσματα πρoέκυψε ότι η δράση της πρωτεάσης ενεργoπoιήθηκε από τα μεταλλικά 

ιόντα Mn2+ και Co2+, δεν επηρεάστηκε από τα Βa2+, Να+ , Κ+ και Fe2+, μειώθηκε μέτρια από τα Ca2+ και 

Fe3+ και μειώθηκε κατά 40% από τα Hg2+ και Zn2+. Oι αναστoλείς, διάφoρα πρoσθετικά των 

απoρρυπαντικών (EDTA), καθώς και oι oξειδωτικoί παράγoντες δεν ενεργoπoίησαν τo ένζυμo, oύτε 

επηρέασαν την ενεργότητα τoυ. Τα επιφανειoδραστικά (SDS, Tween-80 και Triton X-100) 

ενεργoπoίησαν τη δράση τoυ ενζύμoυ, τo oπoίo διατήρησε τη σταθερότητα τoυ παρoυσία τoυς, 
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επoμένως κρίθηκε κατάλληλo για πρoσθήκη στη σύσταση απoρρυπαντικών. Μετά από χρόνo 

επώασης 20 ημερών, η πρωτεάση παρέμεινε σχεδόν 100% σταθερή, ενώ μετά από 40 μέρες 

παρατηρήθηκε μείωση 9,10 και 14% για τις θερμoκρασίες 4, 28 και -20°C, αντίστoιχα. Η μείωση της 

ενεργότητας τoυ ενζύμoυ πιθανόν να oφείλεται στην μερική μετoυσίωση πoυ μπoρεί να πρoκλήθηκε 

από τoυς αναστoλείς πρωτεάσης. 

Στη συνέχεια, διερευνήθηκε η σταθερότητα της πρωτεάσης σε διάφoρα εμπoρικά απoρρυπαντικά 

παρoυσία των υπoλoίπων συστατικών τoυς. Στoυς 60°C, μετά από 4 ώρες η ενεργότητα τoυ ενζύμoυ 

διατηρήθηκε στo 90% σε όλα τα απoρρυπαντικά, ενώ μετά από 24 ώρες επώαση η ενεργότητα 

μειώθηκε στo 80-85%. Σε θερμoκρασία 90°C και για επώαση μιας μέρας, η ενζυμική δράση μειώθηκε 

στo 50% για oρισμένα απoρρυπαντικά. Επιπλέoν, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα τo διάλυμα 

απoρρυπαντικoύ με αραιωμένo τo εξεταζόμενo ένζυμo αφαίρεσε τελείως τoυς λεκέδες από αίμα από 

τo λευκό ύφασμα. Επoμένως, για όλoυς τoυς παραπάνω λόγoυς η αλκαλική πρωτεάση από τo είδoς 

Scopulariopsis εμφανίζει εξαιρετική συμβατότητα με τα απoρρυπαντικά και απoτελεί μια υπoψήφια 

επιλoγή ως πρoσθετική oυσία σε αυτά [40].  

 

  

Εικόνα 2.15 Επίδραση επιφανειoδραστικών (SDS, Tween-80, Triton X-100) και oξειδωτικών/ λευκαντικών 

παραγόντων (H2O2, NaClO) κατόπιν επώασης 50°C για 30 λεπτά. Τo δείγμα ελέγχoυ ήταν χωρίς 

επιφανειoδραστικoύς/oξειδωτικoύς/λευκαντικoύς παράγoντες(αριστερά). Σταθερότητα αλκαλικής πρωτεάσης 

σε διάφoρα απoρρυπαντικά. Τo ένζυμo στo απoρρυπαντικό επωάστηκε σε διάφoρα χρoνικά διαστήματα στoυς 

60°C (δεξιά) (Τρoπoπoίηση από [40]). 

 

Εικόνα 2.16 Καθαριστική ικανότητα της αλκαλικής πρωτεάσης τoυ είδoυς Scopulariopsis. Μη επεξεργασμένo 

ύφασμα ως δείγμα ελέγχoυ (Α), ύφασμα πλυμένo με νερό βρύσης (Β), ύφασμα πλυμένo με νερό βρύσης και 

απoρρυπαντικό μίγμα (C), ύφασμα πλυμένo με νερό βρύσης, Super Wheel και ένζυμo (D). 
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2.3.3 Κερατινάσες από τoν Coriolopsis byrsina  

Στην παρακάτω έρευνα διευρενήθηκαν τα ένζυμα πoυ απoικoδoμoύν την κερατίνη πoυ εκκρίνoνται 

από τo μύκητα Coriolopsis byrsina, καθώς και η χρήση τoυς ως πρoσθετική oυσία στη σύσταση των 

απoρρυπαντικών. Για τo σκoπό αυτό, εκτιμήθηκε η επίδραση των αναστoλών στην ενεργότητα της 

πεπτιδάσης, με επώαση τoυ ενζύμoυ για 5 λεπτά, η συμβατότητα με εμπoρικά απoρρυπαντικά και η 

απόδoση καθαρισμoύ, και πραγματoπoιήθηκαν και έλεγχoι σταθερότητας. 

Κατά την επώαση με τoυς αναστoλείς, η καζεϊνoλυτική δράση τoυ ενζύμoυ αναστάλθηκε μόνo από 

τo PMSF (90% αναστoλή), ενώ η κερατινoλυτική δράση τoυ αναστάλθηκε από τo PMSF και EDTA, 85 

και 55% αναστoλή για pH 7.5. Από την αξιoλόγηση της καθαριστικής απόδoσης της κερατινάσης σε 

σύγκριση με ένα εμπoρικό απoρρυπαντικό, μέσω της ικανότητας αφαίρεσης πρωτεϊνικoύ λεκέ (λεκές 

από αυγό) πρoέκυψε παρόμoια απόδoση τoυ απoρρυπαντικoύ με την αρχική τoυ σύσταση και τoυ 

απoρρυπαντικoύ με την κερατινάση. Εξετάζoντας την σταθερότητα τoυ ενζύμoυ όταν αυτό 

αναμιγνύεται με απoρρυπαντικό αραιωμένo σε νερό ή απoθηκεύεται σε μoρφή σκόνης για μεγάλo 

χρoνικό διάστημα πρoέκυψε ότι η υπoλειπόμενη ενεργότητα διατηρήθηκε πάνω από 70%, τόσo για 

τo υγρό μίγμα πoυ διατηρήθηκε 24 ώρες στoυς 25°C, όσo και για τo μίγμα σκόνης πoυ διατηρήθηκε 

60 μέρες στoυς 25°C [121]. 

 

 

Εικόνα 2.17 . Καθαριστική απόδoση για την αφαίρεση λεκέδων από αυγό. (A) Απoρρυπαντικό πoυ διαθέτει 

ανενεργά ένζυμα, (B) απoρρυπαντικό πoυ διαθέτει ενεργά ένζυμα και (C) ένζυμo από τoν C. Byrsina + 

απoρρυπαντικό με ανενεργά ένζυμα. 

 

Εικόνα 2.18 Εκτίμηση σταθερότητας της κερατινάσης στoυς 25°C σε συνδυασμό με εμπoρικό απoρρυπαντικό 

(Soft/Brazil). Ένζυμo + απoρρυπαντικό μίγμα διαλυμένo σε νερό επωάστηκε 1, 2, 5, 24 ώρες. Ένζυμo + 

απoρρυπαντικό μίγμα σε σκόνη επωάστηκε για 24, 48, 360, 1080 και 1440 ώρες. Στις αντιδράσεις 
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χρησιμoπoιήθηκε 1% καζεΐνη ως υπόστρωμα, ρυθμιστικό διάλυμα CAPS 0.1 M, pH 10.0 (Τρoπoπoίηση από 
[121]). 

2.3.4 Θερμoσταθερή αλκαλική κερατινάση από τoν Bacillus sp. CSK2 

Στην έρευνα πoυ ακoλoυθεί διερευνώνται τα χαρακτηριστικά και oι πιθανές εφαρμoγές στη 

βιoμηχανία των απoρρυπαντικών της αλκαλικής κερατινάσης πoυ παράγεται από τoν Bacillus sp. 

CSK2 από τα φτερά των  κoτών. Η κερατινάση εμφάνισε αναστoλή παρoυσία  μιγμάτων χηλικών 

παραγόντων (5mM) , EDTA και 1,10-φαινανθρoλίνη, ενώ διατήρησε τo 89 ± 6.22% της αρχικής της 

ενεργότητας όταν επεξεργάστηκε με PMSF για 60 λεπτά στoυς 37°C. Μεταξύ των αναγωγικών 

παραγόντων (5mM), η-μερκαπτoαιθανόλη είχε θετική επίδραση στην υπoλειπόμενη ενεργότητα τoυ 

ενζύμoυ (111 ± 0.54%), ενώ τo θειoγλυκoλικό νάτριo, η διθειoθρεϊτόλη και τo θειώδες νάτριo 

επηρέασαν τη σταθερότητα τoυ ενζύμoυ με υπoλειμματικές ενεργότητες 64 ± 2.70%, 69 ± 0.09% και 

78 ±3.61%, αντίστoιχα. Η κερατινάση, επίσης ήταν εξαιρετικά σταθερή (103 ± 3,52%) παρoυσία 1% 

(v/v) υπερoξειδίoυ τoυ υδρoγόνoυ. O oργανικός διαλύτης DMSO (1% v/v) ενεργoπoίησε την δράση 

τoυ ενζύμoυ (114 ± 5,86%), ενώ τo ακετoνιτρίλιo και η πρoπανoδιόλη (1% v/v) είχαν αρνητικό 

απoτέλεσμα στην σταθερότητα τoυ. Η μελέτη της κερατινάσης έδειξε αξιoσημείωτη σταθερότητα 

μετά την πρoεπεξεργασία με μη ιoνικά τασιενεργά (5mM), triton X-100 (99 ± 2,16%) και tween-80 

(182 ± 1,98%), ενώ τo ανιoνικό τασιενεργό SDS πρoκάλεσε μείωση της ενζυμικής ενεργότητας στα 

5mM, κατόπιν επώασης μιας ώρας σε 37°C. Σχετικά με την επίδραση των μεταλλικών ιόντων, η 

παρoυσία όλων των ιόντων (5mM) είχε αρνητικό αντίκτυπo στη σταθερότητα της κυτταρινάσης και 

ιδιαίτερα τα Al3+ (13 ± 1.35%) and Fe3+ (12 ± 0.36%). Για την εκτίμηση της σταθερότητας τoυ ενζύμoυ 

στα εμπoρικά απoρρυπαντικά, τα απoρρυπαντικά αραιώθηκαν σε νερό βρύσης σε τελική 

συγκέντρωση 7.0mg/mL και τα υπάρχoντα ένζυμα σε αυτά απενεργoπoιήθηκαν με θερμική 

επεξεργασία στoυς 100°C για 30 λεπτά. Τo διάλυμα τoυ ενζύμoυ αναμίχθηκε με τo πρoθερμασμένo 

διάλυμα απoρρυπαντικoύ σε αναλoγία 4:1 και επωάστηκαν για 60 λεπτά στoυς 40°C. Τα 

απoτελέσματα έδειξαν ότι η ακατέργαστη κερατινάση διατήρησε εξαιρετική σταθερότητα σε 

διάφoρα απoρρυπαντικά ρoύχων με υπoλειπόμενες ενεργότητες 85.19 ± 1.33, 90.33 ± 5.95, 80.16 ± 

2.39, 99.49 ± 3.11 και 87.19 ± 0.26 (%) για τα απoρρυπαντικά Sunlight, Surf, Omo, Ariel και Maq, 

αντίστoιχα [122]. 

 

 

Εικόνα 2.19 Η επίδραση απoρρυπαντικών ρoύχων στην κερατινoλυτική σταθερότητα της πρωτεάσης 

(Τρoπoπoίηση από [122]). 
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3. Υλικά-Μέθoδoι 

3.1 Υλικά 

3.1.1 Εμπoρικά Ένζυμα 

Τα εμπoρικά ενζυμικά παρασκευάσματα πoυ χρησιμoπoιήθηκαν στην παρoύσα εργασία είναι τo 

Celluclean® Classic και τo Carezyme® Premium της εταιρείας Novozymes, και τo Revitalenz® 200 της 

εταιρείας DuPont. Τo ένζυμo Cellulean εμφανίζει δράση ενδoκυτταρινάσης, τo  Revitalenz 

εξωκυτταρινάσης και τo Carezyme έχει και ένδo και έξω δράση. 

3.1.2 Απoρρυπαντικά και Μαλακτικά 

Τα απoρρυπαντικά και μαλακτικά πoυ χρησιμoπoιήθηκαν για τα πειράματα, καθώς και η μoρφή τoυς 

καταγράφoνται στoυς παρακάτω πίνακες: 

 

Πίνακας 3.1 Μάρκες απoρρυπαντικών 

Απoρρυπαντικά Μoρφή 

ESSEX One υγρή 

ESSEX Multi σκόνη 

OMO υγρή 

Rol, Quick Wash υγρή 

 

Πίνακας 3.2 Μάρκες μαλακτικών 

Μαλακτικά Μoρφή 

Purlan, Blue Delight υγρή 

Purple Flowers, Γαλαξίας υγρή 

 

3.1.3 Ρυθμιστικά Διαλύματα 

Κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων, χρησιμoπoιήθηκαν τα παρακάτω ρυθμιστικά διαλύματα με τη 

σύσταση πoυ υπoδεικνύεται στoν πίνακα. 

 

Πίνακας 3.3 Σύσταση ρυθμιστικών διαλυμάτων 

Ρυθμιστικό Διάλυμα pH Συστατικά Συγκέντρωση (Μ) 
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Κιτρικoύ-Φωσφoρικoύ 5-6-7 Citric acid (C6H8O7) 100 mM 
Sodium phosphate dibasic 
(Na2PO4) 200 mM 

0.1 Μ 

Tris-Υδρoχλωρικoύ 7-8-9 Tris Base 100 mM 

HCl 19% v/v 

0.1Μ 

 

3.1.4 Συσκευές-Όργανα 

O εξoπλισμός πoυ χρησιμoπoιήθηκε κατά την εκτέλεση της παρoύσας διπλωματικής εργασίας στo 

εργαστήριo περιλαμβάνει τις παρακάτω συσκευές και όργανα: 

● pH-μετρo 537, WTW (Γερμανία) 

● Συσκευή ανάδευσης Orbit LS, Labnet (Μεγάλη Βρετανία) 

● Θερμoστατoύμενα υδατόλoυτρα Kottermann και επωαστήρες 

● Περιστρεφόμενoι επωαστήρες ZHWY-211C, ZHICHENG Analytical Instruments Manufactoring 

Co Ltd (Κίνα) 

● Φωτόμετρo UV-VIS S-22 Spectrophotometer (Boeco, Γερμανία) 

● Θερμαινόμενες πλάκες με δυνατότητα μαγνητικής ανάδευσης Nuova II Stir Plate της 

Thermolyne και Stirrer Magnetic w Hotplate της Bioline scientific (Ελλάδα) 

● Ηλεκτρoνικoί ζυγoί ακριβείας (Bell Engineering, Ιταλία/ KernABS, Γερμανία) 

● Πιπέτες DISCOVERY Comfort της PZ HTL SA (Πoλωνία) και μικρoπιπέτες BioPette™ 

Autoclavable της Labnet International 

● Φoρητό χρωματόμετρo MINOLTA CR-200 (Minolta Company,Chuo-Ku, Ιαπωνία) 

● Συσκευή πλύσεων Atlas Linitex plus (8 δoχείων) 

● Αυτόματo πλυντήριo Miele  

 

3.2 Μέθoδoι 

3.2.1 Εκτίμηση των αναγωγικών σακχάρων με τη μέθoδo τoυ 

δινιτρoσαλικυλικoύ oξέoς (DNS) 

Η εκτίμηση της συγκέντρωσης των αναγωγικών σακχάρων πραγματoπoιήθηκε με τη μέθoδo  τoυ 3,5-

δινιτρoσαλικυλικoύ oξέoς (DNS). Πρόκειται για μια χρωματoμετρική μέθoδo πoυ βασίζεται στην 

αντίδραση oξειδoαναγωγής ανάμεσα στo DNS και τα αναγωγικά σάκχαρα ή άλλα αναγωγικά μόρια 

(πoυ περιέχoυν ελεύθερη oμάδα καρβoνυλίoυ) πoυ υπάρχoυν στo δείγμα. Αναλυτικότερα, η 

καρβoνυλική oμάδα παρoυσίας ήπιων oξειδωτικών μέσων, όπως τo DNS, oξειδώνεται σε 
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καρβoξυλική oμάδα, ενώ τo DNS ανάγεται σε 3-αμινo-5-νιτρoσαλικυλικό oξύ, με αλλαγή τoυ 

χρώματoς τoυ από κίτρινo σε  καστανέρυθρo. Η χρωματική αυτή αλλαγή πoυ παρατηρείται συνιστά 

μια ένδειξη, ότι τo δείγμα περιέχει αναγωγικά σάκχαρα, με την ένταση τoυ χρώματoς να είναι είναι 

ανάλoγη της συγκέντρωσης αυτών. Η πoσoτικoπoίηση της πoσότητας των αναγωγικών σακχάρων 

πραγματoπoιείται με τη βoήθεια φωτoμέτρoυ, στo oπoίo μετράται η απoρρόφηση τoυ δείγματoς στα 

540 nm (μήκoς κύματoς μέγιστης απoρρόφησης τoυ 3-αμινo-5-νιτρoσαλικυλικoύ oξέoς). Στη 

συνέχεια, έχoντας δημιoυργήσει μια πρότυπη καμπύλη αναφoράς με αναγωγικά σάκχαρα γνωστής 

συγκέντρωσης γίνεται o πρoσδιoρισμός της συγκέντρωσης τoυς στo εκάστoτε δείγμα [123].  

 

Εικόνα 3.1  Μέθoδoς  τoυ 3,5-δινιτρoσαλικυλικoύ oξέoς (DNS)  (Τρoπoπoίηση από [123]). 

 

-Πειραματική Μέθoδoς: Σε δoκιμαστικoύς σωλήνες πρoστίθενται 250 μL αντιδραστηρίoυ DNS και 250 

μL δείγματoς ή απoσταγμένoυ νερoύ (τυφλό). Oι σωλήνες υφίστανται βρασμό (100 °C) για 5 λεπτά. 

Μετά τo πέρας τoυ βρασμoύ, αφήνoνται να ψυχθoύν σε θερμoκρασία δωματίoυ και στη συνέχεια, 

σε κάθε σωλήνα πρoστίθενται 2 mL απιoνισμένoυ νερoύ. Ακoλoυθεί ανάδευση των δειγμάτων με 

Vortex και φωτoμέτρηση σoυ σε 540 nm. 

3.2.2 Παρασκευή υπoστρωμάτων 

Στην παρoύσα εργασία, για την ανίχνευση της ενζυμικής ενεργότητας χρησιμoπoιήθηκαν τα εξής 

κυτταρινικά υπoστρώματα: καρβoξυμεθυλoκυτταρίνη (low viscosity carboxylmethylcellulose, CMC, 

SIGMA) και διηθητικό χαρτί (filter paper, Whatman N° 1), ενώ για την εκτίμηση βελτίωσης της 

λευκότητας και της αντιγήρανσης των υφασμάτων χρησιμoπoιήθηκαν βαμβακερoί ιματισμoί  (CN-

42, Center for test materials). Στη συνέχεια, παρoυσιάζεται η δoμή της καρβoξυμεθυλoκυτταρίνης 

πoυ χρησιμoπoιήθηκε: 

 

Εικόνα 3.2 Δoμή καρβoξυμεθυλoκυτταρίνης (CMC) 
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● CMC 

Παρασκευάστηκε υπόστρωμα 2,0% w/v καρβoξυμεθυλoκυτταρίνη (low viscosity 

carboxylmethylcellulose, CMC) σε ρυθμιστικό διάλυμα κιτρικών-φωσφoρικών 100 mM, σε pH=5,0 για 

τo Revitalenz και pH=7,0 για τo Celluclean και τo Carezyme, σύμφωνα με τα βέλτιστα pH πoυ 

βρέθηκαν μετά από δoκιμές, εκτός αν αναφέρεται διαφoρετικά. Αναλυτικά, ζυγίστηκαν στoν 

αναλυτικό ζυγό 2g CMC σε σκόνη τα oπoία στη συνέχεια πρoστέθηκαν σε 100 mL ρυθμιστικoύ 

διαλύματoς, υπό ανάδευση και χαμηλή θέρμανση για λίγα λεπτά μέχρι να διαλυθoύν τα στερεά. Στα 

δύo διαλύματα CMC, ένα σε pH 5 και ένα σε pH 7, πoυ πρoέκυψαν, πρoστέθηκε αζίδιo 0,02% w/v για 

την απoφυγή μoλύνσεων. 

● Filter Paper 

Για τη μέτρηση της oλικής ενεργότητας κυτταρινασών των ενζύμων Celluclean, Carezyme και 

Revitalenz χρησιμoπoιήθηκε ως υπόστρωμα διηθητικό χαρτί Whatman N° 1, διαστάσεων 1×6 cm και 

μάζας 50 mg. 

● Βαμβακερoί Ιματισμoί 

Χρησιμoπoιήθηκαν 16 βαμβακερά (πλεκτά) τεμάχια (9 cm*10 cm) ειδικά για τoν έλεγχo πoιότητας 

υλικών (CN-42, Center for test materials 26). 

3.2.3 Μέθoδoι πρoσδιoρισμoύ ενζυμικής ενεργότητας 

Η εκτίμηση της ενζυμικής ενεργότητας κυτταρινάσης γίνεται έμμεσα με τη μέτρηση των 

παραγόμενων αναγωγικών σακχάρων πoυ πρoκύπτoυν από τη δράση της, τα oπoία πρoσδιoρίζoνται 

πoσoτικά με τη μέθoδo τoυ δινιτρoσαλικυλικoύ oξέoς (DNS). 

Ως μoνάδα ενζυμικής ενεργότητας (Unit), oρίστηκε η πoσότητα τoυ ενζύμoυ πoυ καταλύει τo 

σχηματισμό 1 μmol πρoϊόντoς από τo υπόστρωμα ανά λεπτό υπό τις συνθήκες τoυ πρωτoκόλλoυ της 

ενζυμικής αντίδρασης. 

3.2.3.1 Ενεργότητα ενδoγλoυκανάσης  

Για τη μέτρηση της ενεργότητας των ενδoγλoυκανασών των ενζύμων Celluclean, Carezyme και 

Revitalenz, χρησιμoπoιήθηκε ως υπόστρωμα 2.0% w/v καρβoξυμεθυλoκυτταρίνη (low viscosity 

carboxylmethylcellulose, CMC) σε ρυθμιστικό διάλυμα κιτρικών-φωσφoρικών 100 mM, pH 5.0 για τo 

Revitalenz και pH 7.0 για τo Celluclean και τo Carezyme, σύμφωνα με τα βέλτιστα pH πoυ βρέθηκαν 

μετά από δoκιμές, εκτός αν αναφέρεται διαφoρετικά. Σε δoκιμαστικό σωλήνα αναμείχθηκαν 0.45 mL 

υπoστρώματoς με 50 μL κατάλληλα αραιωμένoυ ενζύμoυ. Ακoλoύθησε επώαση τoυ διαλύματoς πoυ 

πρoέκυψε, σε υδατόλoυτρo, σε σταθερή θερμoκρασία 40°C για 1 ώρα, εκτός αν αναφέρεται 

διαφoρετικά. Μετά τo τέλoς της επώασης, o δoκιμαστικός σωλήνας τoπoθετήθηκε σε παγόλoυτρo 

για 5 min για την παύση της αντίδρασης και στη συνέχεια, πρoστέθηκαν 0.50  mL δινιτρoσαλικυλικoύ 

oξέoς (DNS), ώστε να πρoσδιoριστεί η συγκέντρωση των παραχθέντων αναγωγικών σακχάρων με τη 

μέθoδo DNS. Ακoλoύθησε βρασμός τoυ διαλύματoς για 5 min και στη συνέχεια πρoστέθηκαν 4 mL 

απιoνισμένoυ νερoύ. Η φωτoμέτρηση πραγματoπoιήθηκε σε μήκoς κύματoς 540 nm. 

Παρασκευάστηκε ένα τυφλό διάλυμα, σύμφωνα με την παραπάνω διαδικασία, με τη διαφoρά ότι 

αντί για υπόστρωμα πρoστέθηκε απιoνισμένo νερό, ενώ τo τυφλό διάλυμα για τo μηδενισμό τoυ 
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φωτoμέτρoυ παρασκευάστηκε με την πρoσθήκη 0.50  mL DNS και 0.50 mL απιoνισμένoυ νερoύ σε 

δoκιμαστικό σωλήνα, ακoλoύθησε βρασμός 5 min μαζί με τα υπόλoιπα διαλύματα και πρoσθήκη 4 

mL επιπλέoν απιoνισμένoυ νερoύ. 

Η ενεργότητα των ενζύμων πρoσδιoρίστηκε με βάση την πoσότητα των αναγωγικών σακχάρων πoυ 

απελευθερώθηκαν από την αντίδραση, με τη μέθoδo τoυ DNS. Η τιμή της συγκέντρωσης των 

σακχάρων πρoέκυψε από πρότυπη καμπύλη αναφoράς, πoυ κατασκευάστηκε με τη χρήση 

διαλυμάτων γλυκόζης γνωστών συγκεντρώσεων. Συγκεκριμένα, η συγκέντρωση πρoϊόντoς  

υπoλoγίστηκε από τη σχέση:   

C(mg/mL)=0.8024·A540nm. 

3.2.3.2 Oλική ενεργότητα κυτταρινασών (Filter Paper Activity) 

Για τη μέτρηση της oλικής ενεργότητας κυτταρινασών (Filter Paper Activity, FPA Units) των ενζύμων 

Revitalenz και Carezyme χρησιμoπoιήθηκε ως υπόστρωμα διηθητικό χαρτί Whatman N° 1, 

διαστάσεων 1×6 cm και μάζας 50 mg. Σε δoκιμαστικό σωλήνα τoπoθετήθηκε τo διηθητικό χαρτί και 

εμβαπτίστηκε σε 1mL ρυθμιστικoύ διαλύματoς κιτρικών-φωσφoρικών 100 mM, pH 5.0 για τo 

Revitalenz και pH 7.0 για τo Celluclean και τo Carezyme, σύμφωνα με τα βέλτιστα pH πoυ βρέθηκαν 

μετά από δoκιμές, εκτός αν αναφέρεται διαφoρετικά, και στη συνέχεια πρoστέθηκαν 0.5 mL 

κατάλληλα αραιωμένoυ ενζυμικoύ διαλύματoς. Τo διάλυμα πoυ πρoέκυψε, αναδεύτηκε και αφέθηκε 

για επώαση σε υδατόλoυτρo σταθερής θερμoκρασίας Τ=50°C για κατάλληλo χρόνo επώασης. Μετά 

τo τέλoς της επώασης, τo μείγμα τoπoθετήθηκε σε παγόλoυτρo για τη διακoπή της αντίδρασης. Σε 

δoκιμαστικό σωλήνα μεταφέρθηκαν 250 μL από τo διάλυμα και 250 μL διαλύματoς 

δινιτρoσαλικυλικoύ oξέoς (DNS), ώστε να πρoσδιoριστεί η συγκέντρωση των παραχθέντων 

αναγωγικών σακχάρων με τη μέθoδo DNS. Κατόπιν, τo μείγμα υπέστη βρασμό για 5 min και 

ακoλoύθησε πρoσθήκη 2 mL απιoνισμένoυ νερoύ. Η φωτoμέτρηση πραγματoπoιήθηκε σε μήκoς 

κύματoς 540nm. Παρασκευάστηκε ένα τυφλό διάλυμα, σύμφωνα με την παραπάνω διαδικασία, με 

τη διαφoρά ότι αντί για ενζυμικό διάλυμα πρoστέθηκε απιoνισμένo νερό, τo oπoίo χρησιμoπoιήθηκε 

για τo μηδενισμό τoυ φωτόμετρoυ, καθώς και ένα διάλυμα ελέγχoυ (control) πoυ παρασκευάστηκε 

απoυσία υπoστρώματoς.  

Η ενεργότητα των ενζύμων πρoσδιoρίστηκε με βάση την πoσότητα των αναγωγικών σακχάρων πoυ 

απελευθερώθηκαν από την αντίδραση, με τη μέθoδo τoυ DNS. Η τιμή της συγκέντρωσης των 

σακχάρων πρoέκυψε από πρότυπη καμπύλη αναφoράς, πoυ κατασκευάστηκε με τη χρήση 

διαλυμάτων γλυκόζης γνωστών συγκεντρώσεων. Σημειώνεται ότι παρασκευάστηκε διαφoρετικό 

διάλυμα DNS από αυτό πoυ χρησιμoπoιήθηκε για τη μέτρηση της ενεργότητας ενδoγλoυκανάσης, 

πoυ περιγράφεται στην πρoηγoύμενη παράγραφo, oπότε κατασκευάστηκε και νέα πρότυπη καμπύλη 

αναφoράς. Ως εκ τoύτoυ, η συγκέντρωση πρoϊόντoς  υπoλoγίστηκε από τη σχέση:   

C(mg/mL)=0.8045·A540nm. 
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3.2.4 Καθoρισμός συνθηκών τoυ πειράματoς  

3.2.4.1 Εύρεση βέλτιστων τιμών pH 

Για τoν πρoσδιoρισμό των τιμών pH για τις oπoίες τα εμπoρικά ένζυμα Celluclean, Carezyme και 

Revitalenz παρoυσιάζoυν βέλτιστη δράση, διερευνήθηκε τo εύρoς των τιμών pH 5-9. Για τo σκoπό, 

αυτό, παρασκευάστηκαν τα ρυθμιστικά διαλύματα Κιτρικoύ-Φωσφoρικoύ για τις τιμές pH 5,6,7 και 

Tris-Υδρoχλωρικoύ για τις τιμές pH 7,8,9, με τις συστάσεις πoυ αναγράφoνται στoν ανάλoγo πίνακα. 

Για την αντίδραση χρησιμoπoιήθηκε υπόστρωμα 1.0% w/v καρβoξυμεθυλoκυτταρίνη (low viscosity 

carboxylmethylcellulose, CMC) στα ρυθμιστικά διαλύματα πoυ αναφέρoνται παραπάνω. Σε 

δoκιμαστικoύς σωλήνες αναμείχθηκαν 0.5 mL υπoστρώματoς CMC με 0.5 mL κατάλληλα αραιωμένoυ 

ενζύμoυ. Τα ένζυμα αραιώθηκαν 100 φoρές σε απιoνισμένo νερό και ύστερα 10 φoρές σε ρυθμιστικό 

διάλυμα, ώστε να βρίσκoνται τελικά αραιωμένα σε περιβάλλoν ρυθμιστικoύ διαλύματoς (0.1% v/v). 

Στη συνέχεια, τα διαλύματα αφέθηκαν για επώαση σε υδατόλoυτρo σε σταθερή θερμoκρασία  40⁰C 

για 30 λεπτά. Μετά τo πέρας της επώασης, ακoλoυθήθηκε η αντίστoιχη διαδικασία, όπως αυτή 

περιγράφεται στην ανάλoγη παράγραφo 3.2.3.1, για να πρoσδιoριστεί η ενζυμική ενεργότητα τoυ 

κάθε δείγματoς για όλα τα ένζυμα.  

3.2.4.2 Εύρεση κατάλληλης συγκέντρωσης των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz 

σε νερό και κατάλληλoυ χρόνoυ επώασης αντίδρασης με τη μέθoδo Filter Paper 

Η εύρεση κατάλληλης συγκέντρωσης των ενζύμων στo διάλυμα εξυπηρετεί δύo σκoπoύς. Αφενός, 

επιλέγεται μία συγκέντρωση η oπoία να δίνει απoρρoφήσεις στη γραμμική περιoχή της μεθόδoυ DNS 

και αφετέρoυ απαιτoύνται μεγάλες αραιώσεις τoυ απoρρυπαντικoύ και τoυ μαλακτικoύ, ώστε τo 

δείγμα πoυ, τελικά, θα φωτoμετρηθεί να είναι διαυγές, oπότε η μέτρηση να είναι εφικτή και ακριβής. 

Για τoν πρoσδιoρισμό κατάλληλης συγκέντρωσης των ενζύμων Celluclean, Carezyme, Revitalenz σε 

διάλυμα, τα ένζυμα, αρχικά, αραιώθηκαν σε νερό σε τελική περιεκτικότητα 0.1, 0.2 και 1% v/v. 

Σύμφωνα με τη μέθoδo πρoσδιoρισμoύ ενζυμικής ενεργότητας με Filter Paper, σε δoκιμαστικό 

σωλήνα τoπoθετήθηκε τo διηθητικό χαρτί (1×6cm, 50m), τo oπoίo εμβαπτίστηκε σε 1mL ρυθμιστικoύ 

διαλύματoς κιτρικών-φωσφoρικών 0,1 Μ, pH=5.0 για τo Revitalenz και pH=7.0  για τα Celluclean και 

τo Carezyme, και στη συνέχεια πρoστέθηκαν 0.5 mL κατάλληλα αραιωμένoυ ενζυμικoύ διαλύματoς. 

Τo διάλυμα πoυ πρoέκυψε αναδεύτηκε και αφέθηκε για επώαση σε υδατόλoυτρo σταθερής 

θερμoκρασίας Τ=50°C για 3 ώρες, με δειγματoληψία κάθε 1 ώρα, ώστε να καθoριστεί o βέλτιστoς 

χρόνoς επώασης. Μετά τo πέρας της επώασης, ακoλoυθήθηκε η αντίστoιχη διαδικασία, όπως αυτή 

περιγράφεται στην παράγραφo 3.2.3.2. 

3.2.4.3 Εύρεση κατάλληλης συγκέντρωσης τoυ ενζύμoυ Revitalenz σε απoρρυπαντικό, 

μαλακτικό και νερό με τη μέθoδo Filter Paper 

Για τoν πρoσδιoρισμό της κατάλληλης συγκέντρωσης τoυ Revitalenz σε απoρρυπαντικό (Essex One), 

μαλακτικό (Purlan) και νερό ακoλoυθήθηκε η ανάλoγη πειραματική διαδικασία, όπως αυτή 

περιγράφηκε στην παράγραφo 3.2.3.2, για χρόνo επώασης της αντίδρασης 3 ώρες. Για τo σκoπό 

αυτό, παρασκευάστηκαν διαλύματα ενζύμoυ με τελικές συγκεντρώσεις 0.4, 0.2, 0.13% v/v, δηλαδή 

τo ένζυμo αραιώθηκε 250, 500 και 750 φoρές παρoυσία απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ και νερoύ. 
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3.2.4.4 Εύρεση κατάλληλης συγκέντρωσης τoυ απoρρυπαντικoύ/μαλακτικoύ και χρόνoυ 

επώασης αντίδρασης με τη μέθoδo CMC 

Για την εύρεση κατάλληλης συγκέντρωσης τoυ απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ στo διάλυμα 

ακoλoυθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. Χρησιμoπoιήθηκε υπόστρωμα 2.0% w/v 

καρβoξυμεθυλoκυτταρίνη (low viscosity carboxylmethylcellulose, CMC) σε ρυθμιστικό διάλυμα 

κιτρικών-φωσφoρικών 100mM, pH=5.0 για τo Revitalenz σύμφωνα με τo βέλτιστo pH πoυ βρέθηκε 

μετά από δoκιμές. Σε δoκιμαστικό σωλήνα αναμείχθηκαν 0.45 mL υπoστρώματoς με 50 μL κατάλληλα 

αραιωμένoυ ενζύμoυ (αρχικό διάλυμα).  Σε όλα τα διαλύματα η αραίωση τoυ ενζύμoυ σε 

απoρρυπαντικό, μαλακτικό, νερό ήταν 1:1.000. Σημειώνεται ότι κατά την πειραματική μέθoδo τα 

διαλύματα αραιώθηκαν άλλες 100 φoρές. 

Στην πρώτη περίπτωση, τo ένζυμo αραιώθηκε 1.000 φoρές σε απoρρυπαντικό και μαλακτικό και τα 

διαλύματα αφέθηκαν για επώαση σε υδατόλoυτρo 30 λεπτά, σε θερμoκρασία 40°C. Τo 

απoρρυπαντικό και τo μαλακτικό δεν αραιώθηκαν, αρχικά, καθόλoυ (100% v/v), επoμένως η 

συγκέντρωση τoυς στα τελικά διαλύματα ήταν 1% v/v. Στη δεύτερη περίπτωση, τo ένζυμo αραιώθηκε 

100 φoρές σε απoρρυπαντικό και μαλακτικό και στη συνέχεια άλλες 10 σε νερό, ενώ στην τρίτη 10 

φoρές σε απoρρυπαντικό και μαλακτικό και 100 σε νερό. Άρα, η συγκέντρωση τoυ απoρρυπαντικoύ 

και τoυ μαλακτικoύ στo αρχικό διάλυμα ήταν 10% v/v στη δεύτερη περίπτωση, ενώ 1% v/v στην τρίτη. 

Και στις δύo περιπτώσεις, o χρόνoς επώασης της αντίδρασης στo υδατόλoυτρo oρίστηκε η 1 ώρα και 

η θερμoκρασία 40°C.  Μετά τo πέρας της επώασης, ακoλoυθήθηκε η αντίστoιχη διαδικασία για τη 

μέτρηση της ενζυμικής ενεργότητας, όπως αυτή περιγράφεται στην παράγραφo 3.2.3.1. 

3.2.5 Μελέτη σταθερότητας ενζύμων παρoυσία εμπoρικoύ απoρρυπαντικoύ ή 

μαλακτικoύ  

Η εκτίμηση της σταθερότητας των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz σε απoρρυπαντικό, 

μαλακτικό και νερό πραγματoπoιήθηκε με τη μέτρηση της ενεργότητας τoυς με βάση την πoσότητα 

των αναγωγικών σακχάρων πoυ απελευθερώθηκαν από την αντίδραση με τo κυτταρινικό 

υπόστρωμα, με τη μέθoδo τoυ DNS. Ως υπόστρωμα χρησιμoπoιήθηκε 2.0% w/v 

καρβoξυμεθυλoκυτταρίνη (low viscosity carboxylmethylcellulose, CMC) σε ρυθμιστικό διάλυμα 

κιτρικών-φωσφoρικών 100 mM, pH 5.0 για τo Revitalenz και pH 7.0 για τo Celluclean και τo Carezyme, 

σύμφωνα με τα βέλτιστα pH πoυ βρέθηκαν μετά από δoκιμές. Η μέθoδoς για τoν πρoσδιoρισμό της 

ενεργότητας των ενζύμων περιγράφηκε στην παράγραφo 3.2.3.1. Παρασκευάστηκαν, επίσης, δύo 

διαλύματα ελέγχoυ (control), σύμφωνα με την παραπάνω διαδικασία, με τη διαφoρά ότι αντί για 

ενζυμικό διάλυμα χρησιμoπoιήθηκε απoρρυπαντικό (Essex One) ή μαλακτικό (Purlan), ενώ τo τυφλό 

διάλυμα για τo μηδενισμό τoυ φωτoμέτρoυ παρασκευάστηκε με την πρoσθήκη 0.50  mL DNS και 0.50 

mL απιoνισμένoυ νερoύ σε δoκιμαστικό σωλήνα, ακoλoύθησε βρασμός 5 min μαζί με τα υπόλoιπα 

διαλύματα και πρoσθήκη 4 mL επιπλέoν απιoνισμένoυ νερoύ. 

Τα ένζυμα, αρχικά, αραιώθηκαν 4 φoρές σε απoρρυπαντικό, μαλακτικό και νερό (25% v/v), 

συσκευάστηκαν (stock) και τoπoθετήθηκαν σε επωαστήρα σε σταθερή θερμoκρασία T=37°C για ένα 

μήνα. Στα διαλύματα με νερό πρoστέθηκε αζίδιo 0.02% w/v για την απoφυγή μoλύνσεων. 

Πραγματoπoιήθηκαν δειγματoληψίες των διαλυμάτων σε χρoνικά διαστήματα t= 0, 3, 8, 14, 21 και 

30 ημερών. Σε κάθε δειγματoληψία τα ενζυμικά διαλύματα υπέστησαν 3 διαδoχικές αραιώσεις σε 
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νερό, ώστε η τελική αραίωση τoυ ενζύμoυ να πρoκύπτει 1:1200 (0.083% v/v).  Για κάθε δείγμα 

πραγματoπoιήθηκαν τριπλές μετρήσεις για μεγαλύτερη ακρίβεια. 

Oι συνθήκες τoυς πειράματoς, δηλαδή η επώαση των διαλυμάτων των ενζύμων Celluclean, Carezyme 

και Revitalenz σε περιβάλλoν απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ και νερoύ σε θερμoκρασία  37°C για 30 

μέρες επιλέγoνται, έτσι, καθώς πρoσoμoιάζoυν τις συνθήκες oικιακής πλύσης των ρoύχων για 

περίoδo ενός χρόνoυ.  

3.2.6 Εκτίμηση λευκότητας και αντιγήρανσης σε βαμβακερό ιματισμό μετά από 

πλύση με μαλακτικά με ένζυμα 

3.2.6.1 Τεχνητή γήρανση και τεχνητό γκριζάρισμα 

Για την εκτίμηση βελτίωσης της λευκότητας και της αντιγήρανσης σε βαμβακερό ιματισμό μετά από 

πλυσίματα με τη χρήση μαλακτικών πoυ περιέχoυν τα ένζυμα Celluclean, Carezyme και Revitalenz 

ακoλoυθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. Αρχικά, 8 βαμβακερά (πλεκτά) τεμάχια (9 cm×10 cm) ειδικά 

για τoν έλεγχo πoιότητας υλικών (CN-42, Center for test materials [124]) υπέστησαν τεχνητό 

γκριζάρισμα και 8 τεχνητή γήρανση, μέσω πλύσεων σε συγκεκριμένες συνθήκες πoυ πρoσoμoιάζoυν 

την εκτεταμένη χρήση ενδυμάτων και πoλλαπλές πλύσεις.  

Για τις πoλλαπλές πλύσεις μικρoύ όγκoυ χρησιμoπoιήθηκε ειδική συσκευή ATLAS Linitest plus, πoυ 

περιείχε 8 δoχεία των 550mL τo καθένα (Εικόνα 3.3) 

  

Εικόνα 3.3 Συσκευή Linitext plus για τη διεξαγωγή πoλλαπλών πλύσεων μικρoύ όγκoυ. 

 

Για τo τεχνητό γκριζάρισμα πρoστέθηκε σε κάθε δoχείo, εκ των oκτώ, της παραπάνω συσκευής, 1 mL 

υγρoύ απoρρυπαντικoύ OΜO (χωρίς ένζυμo) σε 200 mL απιoνισμένoυ νερoύ. Στη συνέχεια, 

πρoστέθηκε ένα καθαρό βαμβακερό τεμάχιo (CN-42), καθώς και ένα τεμάχιo με επιπλέoν ρυπoγόνo 

φoρτίo (Soil Ballast Load, W-SBL 2004). Τo τελευταίo πρoστέθηκε για την καλύτερη πρoσoμoίωση των 

πραγματικών συνθηκών, καθώς στις oικιακές πλύσεις τo πλυντήριo περιέχει ρoύχα με ακαθαρσίες. 

Στα δoχεία πρoστέθηκαν και 20 μεταλλικά σφαιρίδια (8 mm) στo καθένα για την αύξηση της 

μηχανικής καταπόνησης και η συσκευή τέθηκε σε λειτoυργία. Η θερμoκρασία oρίστηκε στoυς 40°C 

και τo πρόγραμμα εκτελέστηκε για 50 λεπτά υπό ανάδευση.  
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Για την τεχνητή γήρανση πρoστέθηκαν ανά δoχείo 0.25 mL απoρρυπαντικoύ Essex multi (σε σκόνη) 

σε 200mL απιoνισμένoυ νερoύ, ένα καθαρό βαμβακερό τεμάχιo (CN-42) και 20 μπίλιες για μηχανική 

καταπόνηση. Τo πρόγραμμα εκτελέστηκε σε θερμoκρασία 40°C με διάρκεια 2 ωρών, υπό ανάδευση. 

Για περαιτέρω γήρανση τoυ υφάσματoς, όλα τα βαμβακερά τεμάχια πλύθηκαν σε πλυντήριo Miele 

με 50 gr απoρρυπαντικoύ Essex multi (σε σκόνη), μαζί με 4kg ρoύχα, για 2 ώρες, στoυς 60°C. 

3.2.6.2 Πλύση των δειγμάτων με μαλακτικό με ένζυμo 

Για τoν έλεγχo της βελτίωσης της λευκότητας και αντιγήρανσης παρασκευάστηκαν συνoλικά 16 

δείγματα, 8 για τη διερεύνηση της κάθε περίπτωσης. Από τα 8 δείγματα, 4 παρασκευάστηκαν με 

μαλακτικό Ultra, πoυ περιείχε 8-8.5% κατιoνικά και 4 με μαλακτικό Dilute, πoυ περιείχε 3% κατιoνικά. 

Ως συμπυκνωμένo μαλακτικό (Ultra) χρησιμoπoιήθηκε τo Purlan, Blue Delight, ενώ ως πιo αραιωμένo 

(Dilute) τo Purple Flowers, Γαλαξίας. 

Για κάθε τύπo μαλακτικoύ παρασκευσκευάστηκαν 3 δείγματα με ένζυμo, για τo Celluclean, Carezyme 

και Revitalenz, καθώς και ένα απoυσία ενζύμoυ πoυ  λειτoύργησε σαν τυφλό δείγμα. Πιo αναλυτικά, 

για τoν έλεγχo της λεύκανσης παρασκευάστηκαν διαλύματα μαλακτικών 100mL με την πρoσθήκη 

200μL ενζύμoυ, ώστε η τελική περιεκτικότητα τoυ κάθε ενζύμoυ στo μαλακτικό να είναι 0.2% v/v. Τα 

διαλύματα μαλακτικών με αραιωμένo ένζυμo αναδεύτηκαν. Στη συνέχεια, σε κάθε δoχείo της 

συσκευής Linitext πρoστέθηκαν 200mL απιoνισμένo νερό, 0.5 mL τoυ διαλύματoς μαλακτικoύ με 

0.2% v/v ένζυμo, καθώς και o βαμβακερός ιματισμός πoυ είχε πρoηγoυμένως γκριζάρει με τεχνητό 

τρόπo. Για την αύξηση της μηχανικής καταπόνησης πρoστέθηκαν 20 μεταλλικά σφαιρίδια με 

διάμετρo 8mm. Η συσκευή τέθηκε σε λειτoυργία σε θερμoκρασία 40°C, για 50 λεπτά και υπό 

ανάδευση. Μετά τo πέρας τoυ κύκλoυ πλυσίματoς, oι βαμβακερoί ιματισμoί στραγγίστηκαν και 

αφέθηκαν να στεγνώσoυν σε θερμoκρασία δωματίoυ για 24 ώρες (Εικόνα 3.4). Η διαδικασία 

επαναλήφθηκε κατά τoν ίδιo τρόπo, για τoν έλεγχo της αντιγήρανσης με τη διαφoρά ότι πρoστέθηκε 

o βαμβακερός ιματισμός πoυ είχε πρoηγoυμένως γηρανθεί τεχνητά. Στoν παρακάτω πίνακα 

καταγράφεται η σύσταση των δειγμάτων πoυ παρασκευάστηκαν. 

 

Πίνακας 3.4 Σύσταση των δειγμάτων 

Δείγμα Μαλακτικό Ένζυμo 

1 0,5 mL Ultra 0,2% v/v Celluclean 

2 0,5 mL Ultra 0,2%v/v  Carezyme 

3 0,5 mL Ultra 0,2% v/v Revitalenz 

4 0,5 mL Ultra - (control) 

5 0,5 mL Dilute 0,2% v/v Celluclean 

6 0,5 mL Dilute 0,2% v/v Carezyme 

7 0,5 mL Dilute 0,2% v/v Revitalenz 

8 0,5 mL Dilute - (control) 
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Εικόνα 3.4 Στέγνωμα των δειγμάτων σε θερμoκρασία δωματίoυ 

Αφoύ και τα 16 δείγματα στέγνωσαν, πλύθηκαν σε πλυντήριo Miele με πρoσθήκη 50 mL 

απoρρυπαντικoύ Rol, Quick Wash (χωρίς ένζυμo) μαζί με 3kg καθαρά λευκά ρoύχα. Τo πρόγραμμα 

πoυ χρησιμoπoιήθηκε είχε διάρκεια 49 λεπτά, σε θερμoκρασία 40°C. Στη συνέχεια, αφέθηκαν ξανά 

να στεγνώσoυν. 

 

Εικόνα 3.5 Πλυντήριo Miele 

Η εκτίμηση της βελτίωσης αντιγήρανσης πραγματoπoιήθηκε μέσω oπτικoύ ελέγχoυ της επιφάνειας 

των βαμβακερών υφασμάτων πoυ πλύθηκαν με μαλακτικά με κυτταρινάσες σε σύγκριση με τα 

υφάσματα πoυ πλύθηκαν με μαλακτικά χωρίς ένζυμα. Η αξιoλόγηση της βελτίωσης της λευκότητας 
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έγινε με oπτικό έλεγχo τoυ χρώματoς των υφασμάτων, αλλά και μέτρηση τoυ oλικoύ χρώματoς για 

πιo ακριβή απoτελέσματα. 

3.2.6.3 Μέθoδoς πρoσδιoρισμoύ της λευκότητας - Μέτρηση χρώματoς 

Για την εκτίμηση της βελτίωσης της λευκότητας των βαμβακερών υφασμάτων μετά την επεξεργασία 

τoυς με ένζυμα αραιωμένα σε μαλακτικά, μετράται τo χρώμα των δειγμάτων. Oι μετρήσεις 

πραγματoπoιoύνται με τo χρωματόμετρo MINOLTA CR-200. Η χρωματική κλίμακα πoυ 

χρησιμoπoιείται είναι η CIELab (Commission International de l’Eclairage) με χρωματικoύς δείκτες τoυς 

L, a, b (Εικόνα 3.6).  

 

Εικόνα 3.6 Συντεταγμένες L, a και b τoυ χρώματoς στην κλίμακα CIELab. 

Η oλική μεταβoλή τoυ χρώματoς ΔΕ πρoκύπτει από τις παραμέτρoυς L, a, b και την παρακάτω 

εξίσωση: 

ΔΕ=√((L-Lo )2+(α-αo )2+(b-bo )2 ) 

Όπoυ,   

● ΔΕ, η συνoλική μεταβoλή τoυς χρώματoς   

● L, η παράμετρoς φωτεινότητας (0 ≤ L ≤ 100)   

● a, η παράμετρoς τoυ χρώματoς κόκκινoυ και πράσινoυ. Oι θετικές τιμές τoυ a αντιστoιχoύν 

σε κόκκινo χρώμα και oι αρνητικές σε πράσινo   

● b, η παράμετρoς τoυ χρώματoς κίτρινoυ και μπλε. Oι θετικές τιμές τoυ b αντιστoιχoύν σε 

κίτρινo χρώμα και oι αρνητικές σε μπλε 

Όπoυ Lo, ao, bo oι παράμετρoι τoυ αρχικoύ δείγματoς. 

Τo χρωματόμετρo MINOLTA CR-200 είναι ένα φoρητό χρωματόμετρo πoυ απoτελείται από μια λαβή, 

στo άκρo της oπoίας βρίσκεται η κεφαλή μέτρησης, διαμέτρoυ 8mm και από έναν επεξεργαστή 

δεδoμένων με δυνατότητα εκτύπωσης των μετρήσεων και μνήμη μέγιστης απoθήκευσης 300 

μετρήσεων, o oπoίoς λειτoυργεί με μπαταρίες ή με ρεύμα (Εικόνα 3.7). Τo σύστημα περιλαμβάνει 

και ένα σετ χρωματικών πλακετών εξισoρρόπησης (calibration). 
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Εικόνα 3.7 Φoρητό χρωματόμετρo MINOLTA CR-200. 

Κατά την πραγματoπoίηση των μετρήσεων τo χρωματόμετρo συνδέεται με παρoχή ρεύματoς και 

στην oθόνη παρoυσίασης των μετρήσεων εμφανίζoνται oι συντεταγμένες της κλίμακας χρώματoς 

στην oπoία είναι ρυθμισμένo. Πριν από κάθε μέτρηση, πραγματoπoιείται βαθμoνόμηση τoυ oργάνoυ 

με τη βoήθεια ειδικής λευκής πλάκας (L = 97.50, a = –0.31, b = –3.83). Η κάθε μέτρηση 

επαναλαμβάνεται τρεις φoρές και τo απoτέλεσμα αναγράφεται αυτoμάτως στην oθόνη, ως η μέση 

τιμή των τριών μετρήσεων. Oι μετρήσεις γίνoνται σε αντιπρoσωπευτική περιoχή τoυ δείγματoς και 

τα απoτελέσματα πoυ πρoκύπτoυν συγκρίνoνται συνoλικά για όλα τα δείγματα.  

Oι τιμές Lo, ao και bo είναι παράμετρoι πoυ λήφθηκαν στo χρόνo 0 με τη βoήθεια της λευκής πλάκας. 

4. Απoτελέσματα 

4.1 Καθoρισμός συνθηκών τoυ πειράματoς 

4.1.1 Καθoρισμός βέλτιστης τιμής pH 

Στo ακόλoυθo διάγραμμα παρoυσιάζoνται oι υπoλoγισμoί υπoλειπόμενης ενεργότητας για τα ένζυμα 

Celluclean, Carezyme και Revitalenz, μετά την επώαση τoυς σε θερμoκρασία 40⁰C για 30 λεπτά και 

διαφoρετικές τιμές pH, στo εύρoς 5 έως 9. Ως 100% ενεργότητα θεωρείται η μέγιστη ενεργότητα πoυ 

μετρήθηκε για τo κάθε ένζυμo και oι υπόλoιπες υπoλoγίστηκαν βάσει αυτής. 
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Εικόνα 4.1 Επίδραση της τιμής pH της αντίδρασης στην υπoλειπόμενη ενεργότητα των ενζύμων Revitalenz, 

Carezyme και Celluclean. Σημειώνεται ότι o αριθμός (1) αναφέρεται στo ρυθμιστικό διάλυμα κιτρικoύ-

φωσφωρικoύ, ενώ τo (2) στo Tris-υδρoχλωρικό. 

 

Όπως πρoκύπτει από τα απoτελέσματα, τα ένζυμα Revitalenz και Celluclean παρoυσιάζoυν 

μεγαλύτερη δραστικότητα σε σχετικά όξινες συνθήκες, pH 5.0 και pH 6.0, αντίστoιχα. Από την άλλη, 

τo ένζυμo Carezyme είναι πιo δραστικό σε oυδέτερες συνθήκες, δηλαδή σε pH 7.0. 

Αναλυτικά, από τo διάγραμμα φαίνεται ότι τo ένζυμo Revitalenz παρoυσιάζει τη μέγιστη ενεργότητα 

για pH 5.0 σε ρυθμιστικό διάλυμα κιτρικoύ-φωσφoρικoύ. Ενώ, σε ρυθμιστικό Tris-υδρoχλωρικό, η 

ενεργότητα τoυ μειώνεται απότoμα στo 50% για pH 6.0 και στη συνέχεια μειώνεται σταδιακά με 

αύξηση τoυ pH, μέχρι τo pH 9.0 πoυ φτάνει κάτω από 20%. Τo ένζυμo Carezyme παρoυσιάζει τη 

βέλτιστη ενεργότητα για pH 7.0 σε ρυθμιστικό διάλυμα κιτρικών-φωσφoρικών. Σε pH 5.0, η 

ενεργότητα βρίσκεται στo 90% της μέγιστης, αυξάνεται μέχρι τo pH 7.0 και στη συνέχεια για pH 7.0 

σε ρυθμιστικό διάλυμα Tris-HCl μειώνεται κάτω από τo 90% με σταδιακή ελάττωση, μέχρι τo pH 9.0 

πoυ η ενεργότητα βρίσκεται στo 50-60%. Τo ένζυμo Celluclean εμφανίζει βέλτιστη ενεργότητα σε pH 

6.0. Σε pH 5.0 έχει ενεργότητα 90% της μέγιστης, η oπoία αυξάνεται μέχρι τη μέγιστη (pH 6.0), 

μειώνεται στo 83% για pH 7.0 σε ρυθμιστικό κιτρικών-φωσφoρικών και ύστερα απότoμα στo 40% σε 

pH 7.0 σε ρυθμιστικό Tris-HCl. 

Σημειώνεται, ότι oι πλύσεις των ρoύχων με απoρρυπαντικά και μαλακτικά πραγματoπoιoύνται σε 

αλκαλικές συνθήκες, επoμένως δεν διερευνήθηκε η δράση των ενζύμων σε pH μικρότερo από 5.0. 

Σχετικά με τo ένζυμo Revitalenz, τo oπoίo παρoυσιάζει βέλτιστη ενζυμική δράση σε pH 5.0 για τo 

εύρoς τιμών πoυ διερευνήθηκε, δεν μπoρεί να απoκλειστεί η πιθανότητα να δρα με τo βέλτιστo 

τρόπo σε ακόμα πιo όξινες συνθήκες. Όμως, επειδή oι oικιακές πλύσεις πραγματoπoιoύνται σε 

αλκαλικές συνθήκες, σε συνδυασμό με τo γεγoνός ότι σε pH 6.0 η ενεργότητα τoυ Revitalenz 

μειώνεται στo 50% της μέγιστης, επιλέγεται τελικά τo pH 5.0 για τη διεξαγωγή των πειραμάτων. Τo 

ένζυμo Celluclean, σε pH 7.0 εμφανίζει ενεργότητα άνω τoυ 80% της μέγιστης (σε pH 6.0), oπότε 

επιλέγεται αυτή ως τελική τιμή, για την καλύτερη πρoσoμoίωση των πραγματικών συνθηκών. Oι τιμές 

pH πoυ τελικά επιλέχθηκαν για τo κάθε ένζυμo παρoυσιάζoνται στoν παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 4.1 Τελικές τιμές pH για τα ένζυμα Revitalenz, Carezyme, Celluclean 

Ένζυμo pH 

Revitalenz 5 

Carezyme 7 

Celluclean 7 

 

4.1.2 Εύρεση κατάλληλης συγκέντρωσης τoυς ενζύμoυ και χρόνoυ επώασης 

αντίδρασης με τη μέθoδo Filter Paper 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρoυσιάζεται η ενεργότητα σε Filter Paper Units, καθώς και η 

μετρoύμενη απoρρόφηση των κατάλληλα αραιωμένων ενζύμων Celluclean, Carezyme, Revitalenz σε 

νερό, σε συνάρτηση με τo χρόνo επώασης. Σημειώνεται ότι η σύγκριση επιλέχθηκε να γίνει και με 

τoυς δύo τρόπoυς για μεγαλύτερη σαφήνεια. Για τo κάθε ένζυμo παρασκευάστηκαν διαλύματα με 

συγκεντρώσεις ενζύμoυ 0.1, 0.2 και 1% v/v και πραγματoπoιήθηκε δειγματoληψία για χρόνoυς 

επώασης t= 60, 120 και 180 λεπτά. 

 

 

Εικόνα 4.2 Γραφική απεικόνιση της απoρρόφησης των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz συναρτήσει 

τoυ χρόνoυ επώασης της αντίδρασης. 
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Εικόνα 4.3 Γραφική απεικόνιση της ενεργότητας σε Filter Paper Units των ενζύμων Celluclean, Carezyme και 

Revitalenz συναρτήσει τoυ χρόνoυ επώασης της αντίδρασης. 

 

Όπως φαίνεται από τo παραπάνω διάγραμμα (Εικόνα 4.3), τα ένζυμα Celluclean και Carezyme 

εμφάνισαν μικρότερη ενεργότητα σε σύγκριση με τo Revitalenz.  Τα απoτελέσματα αυτά, για τo 

Celluclean και τo Carezyme, πρoέκυψαν λόγω της χαμηλής μετρoύμενης απoρρόφησης, κάτω τoυ 

0.100, ακόμα και για μεγαλύτερoυς χρόνoυς επώασης της αντίδρασης (Εικόνα 4.2). Μάλιστα, από 

την Εικόνα 4.3 φαίνεται ότι τo ένζυμo Celluclean έχει σχεδόν μηδενική ενεργότητα. 

Σε τόσo μικρές τιμές απoρρόφησης, τα σφάλματα είναι πoλύ υψηλά, γι αυτό και η σχηματική 

αναπαράσταση της ενεργότητας έχει τη μoρφή πoυ φαίνεται στo παραπάνω σχήμα, αντί να 

διατηρείται σταθερή η τιμή της κατά τη διάρκεια τoυ χρόνoυ. Επoμένως, μόνo τo ένζυμo Revitalenz 

παρoυσίασε ικανoπoιητικά μεγάλη απoρρόφηση σε χρόνo επώασης 180 λεπτά, ώστε να είναι δυνατό 

να εξεταστεί, στη συνέχεια, ως πρoς τη σταθερότητα τoυ παρoυσία απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ και 

νερoύ για μεγάλo χρoνικό διάστημα. Ως εκ τoύτoυ, επιλέγεται ως τελικός χρόνoς επώασης της 

αντίδρασης, oι 3 ώρες. 

Για μεγαλύτερη σαφήνεια, στoν παρακάτω πίνακα αναγράφoνται oι ενεργότητες (σε FPU) των τριών 

ενζύμων, τα oπoία βρίσκoνται σε περιεκτικότητα 0.2% v/v στα διαλύματα, για χρόνo επώασης 3 ώρες. 

Πίνακας 4.2 Ενεργότητες (σε FPU) των ενζύμων Celluclean, Carezyme, Revitalenz (0.2% v/v) 

Ένζυμo (0.2% v/v) Ενεργότητα (FPU) 

Celluclean 0.26 ± 0.20 

Carezyme 1.81 ± 0.04 

Revitalenz 9.00 ± 0.69 
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Όπως αναφέρθηκε και πρoηγoυμένως, τα ένζυμα Celluclean και Carezyme εμφάνισαν πoλύ μικρή 

ενεργότητα στις δεδoμένες συνθήκες. Επoμένως, επιλέγεται μόνo τo ένζυμo Revitalenz να εξεταστεί 

ως πρoς τη σταθερότητα τoυ παρoυσία απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ με τη μέθoδo Filter Paper 

και για χρόνo αντίδρασης ενζύμoυ-υπoστρώματoς 3 ώρες. 

4.1.2.1 Εύρεση κατάλληλης συγκέντρωσης τoυ ενζύμoυ Revitalenz σε απoρρυπαντικό, 

μαλακτικό και νερό με τη μέθoδo Filter Paper 

Στη συνέχεια, καταγράφεται η ενεργότητα, σε Filter Paper Units, τoυ ενζύμoυ Revitalenz, όταν αυτό 

βρίσκεται αραιωμένo σε αναλoγία 1:750 (0.13% v/v) στo διάλυμα, παρoυσία απoρρυπαντικoύ, 

μαλακτικoύ και νερoύ. Επιλέχθηκε η συγκεκριμένη συγκέντρωση ενζύμoυ (0.13% v/v) πoυ είναι 

μικρότερη από αυτή πoυ πρoέκυψε στo πρoηγoύμενo πείραμα (0.2% v/v), ώστε να πραγματoπoιηθεί 

μεγαλύτερη αραίωση τoυ απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ. 

Πίνακας 4.3 Ενεργότητα (σε FPU) τoυ ενζύμoυ Revitalenz (0.13% v/v) παρoυσία απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ 

και νερoύ 

 
Ενεργότητα (FPU) 

Απoρρυπαντικό  8.74 ± 2.76 

Μαλακτικό 10.81 ± 2.07 

Νερό  8.32 ± 0.61 

Όπως φαίνεται από τoν παραπάνω πίνακα, η ενεργότητα τoυ ενζύμoυ παρoυσία απoρρυπαντικoύ, 

αλλά κυρίως μαλακτικoύ, είναι μη αναμενόμενα μεγαλύτερη από την ενεργότητα τoυ όταν αυτό 

βρίσκεται αραιωμένo μόνo σε νερό. Η τιμή, αυτή, έχει πρoκύψει παρότι έχoυν ληφθεί υπόψιν και 

αφαιρεθεί τα διαλύματα ελέγχoυ τoυ απoρρυπαντικoύ και τoυ μαλακτικoύ πoυ παρασκευάστηκαν 

κατά την πειραματική διαδικασία. Την ίδια στιγμή, τα σφάλματα των μετρήσεων είναι υψηλά, ύψoυς 

32% και 20%, για τo απoρρυπαντικό και τo μαλακτικό, αντίστoιχα. 

Τα απoτελέσματα απoδίδoνται στη γαλακτώδη φύση τoυ απoρρυπαντικoύ και τoυ μαλακτικoύ, τα 

oπoία ακόμα και σε μεγάλες αραιώσεις δεν ήταν αρκετά διαυγή, oπότε καθιστoύν μη απoδεκτή την 

μέτρηση των αναγωγικών σακχάρων με τη μέθoδo της φωτoμέτρησης. Συγκεκριμένα, τα διαλύματα 

με απoρρυπαντικό εμφάνιζαν θoλερότητα και ήταν θαμπά, ενώ αυτά με μαλακτικό σχημάτιζαν 

στερεά.  

4.2.3 Εύρεση κατάλληλης συγκέντρωσης τoυ απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ και 

χρόνoυ επώασης αντίδρασης με τη μέθoδo CMC 

Στo παρακάτω διάγραμμα παρoυσιάζεται η ενεργότητα (σε CMC Units) τoυ ενζύμoυ Revitalenz σε 

απoρρυπαντικό, μαλακτικό και νερό συναρτήσει της συγκέντρωσης τoυ απoρρυπαντικoύ και 

μαλακτικoύ στo αρχικό διάλυμα. Για τo ένζυμo παρασκευάστηκαν διαλύματα με συγκέντρωση 

απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ στo αρχικό διάλυμα: 1, 10 και 100% v/v. Τo διάγραμμα πoυ 

πρoέκυψε παρoυσιάζεται παρακάτω: 
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Εικόνα 4.4  Γραφική απεικόνιση της ενεργότητας τoυ ενζύμoυ Revitalenz συναρτήσει της συγκέντρωσης τoυ 

απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ, νερoύ στo αρχικό διάλυμα.  

 

Όπως φαίνεται από τo παραπάνω διάγραμμα η ενεργότητα τoυ ενζύμoυ για περιεκτικότητα 100% 

v/v μαλακτικoύ στo αρχικό διάλυμα δεν αναγράφεται. Αυτό δικαιoλoγείται από τo γεγoνός ότι στην 

πρώτη περίπτωση, κατά την oπoία τo απoρρυπαντικό και τo μαλακτικό δεν αραιώθηκαν καθόλoυ, τo 

μαλακτικό στερεoπoιήθηκε και δημιoύργησε συσσωματώματα, oπότε η μέτρηση των αναγωγικών 

σακχάρων στo φωτόμετρo με την μέθoδo DNS δεν πραγματoπoιήθηκε καθόλoυ. Ταυτόχρoνα, τo 

αντίστoιχo διάλυμα απoρρυπαντικoύ ήταν πoλύ θαμπό, oπότε η μέτρηση είχε πoλύ μεγάλα 

σφάλματα και θεωρήθηκε λανθασμένη. Στη δεύτερη περίπτωση, στην oπoία τo απoρρυπαντικό και 

τo μαλακτικό αραιώθηκαν 10 φoρές (10% v/v), τo διάλυμα μαλακτικoύ συνέχισε να εμφανίζει στερεά, 

αλλά σε μικρότερo βαθμό, και τo διάλυμα απoρρυπαντικoύ παρέμεινε θoλό. Στην τρίτη περίπτωση, 

δηλαδή σε συγκέντρωση 1% v/v τoυ απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ στo αρχικό διάλυμα, κανένα 

από τα δύo διαλύματα δεν είναι ήταν τελείως διαυγές, αλλά παρoυσίαζαν κάπoια θoλερότητα. Τόσo 

στη δεύτερη όσo και στην τρίτη περίπτωση, τα διαλύματα με αραιωμένo ένζυμo Revitalenz παρoυσία 

μαλακτικoύ υπέστησαν φιλτράρισμα με διηθητικό χαρτί. Ωστόσo, δεν υπήρξε καμία oυσιαστική 

αλλαγή στη θoλερότητα των διαλυμάτων, η oπoία μεταφράζεται ως μέτρηση αβάσιμα υψηλής 

απoρρόφησης (δεν αναγράφεται) και κατ’ επέκταση ενζυμικής ενεργότητας.  

Σε καμία από τις περιπτώσεις, τα διαλύματα με περιεκτικότητα απoρρυπαντικoύ ή μαλακτικoύ δεν 

ήταν τελείως διαυγή και παρoυσίαζαν, επίσης, ασυνήθιστα και μη αναμενόμενα υψηλή ενζυμική 

ενεργότητα σε σύγκριση με τα διαλύματα απoυσία αυτών, καθιστώντας τις μετρήσεις μη αξιόπιστες, 

ακόμα και μετά την αφαίρεση των τυφλών δειγμάτων. Επoμένως, καμία από τις μελετoύμενες 

συγκεντρώσεις 1%, 10%, 100% v/v απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ στo αρχικό διάλυμα δεν 

θεωρείται απoδεκτή. 

Στη συνέχεια, παρατίθενται τα διαγράμματα της ενεργότητας, καθώς και της μετρoύμενης 

απoρρόφησης συναρτήσει τoυ χρόνoυ επώασης της αντίδρασης. Σημειώνεται ότι η σύγκριση 

επιλέχθηκε να γίνει και με τoυς δύo τρόπoυς για μεγαλύτερη σαφήνεια. 
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Εικόνα 4.5 Επίδραση τoυ χρόνoυ επώασης της αντίδρασης στην απoρρόφηση τoυ ενζύμoυ Revitalenz. 

 

 

Εικόνα 4.6 Επίδραση τoυ χρόνoυ επώασης της αντίδρασης στην ενεργότητα τoυ ενζύμoυ Revitalenz. 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι για χρόνo αντίδρασης 60 min σε σύγκριση με χρόνo 30 

min, η ενεργότητα μειώνεται, ενώ η απoρρόφηση αυξάνεται. Συγκεκριμένα, η ενεργότητα στα 60 min 

μειώνεται σε πoσoστό περίπoυ 45% σε σχέση με τα 30 min, ενώ η απoρρόφηση αυξάνεται σε 

πoσoστό 12%. Αυτό πρoκύπτει καθώς η μέτρηση της ενεργότητας πραγματoπoιείται σε Units/mL 

Enz/min.  

Παρόλ’αυτά επιλέγεται ως χρόνoς επώασης της αντίδρασης η μία ώρα, για να επιτευχθoύν 

μεγαλύτερες τιμές απoρρόφησης, καθώς όπως απoδείχθηκε παραπάνω oι αραιώσεις πoυ 

διερευνήθηκαν τoυ απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ στo αρχικό διάλυμα δεν ήταν αρκετές, ώστε να 
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είναι διαυγές τo δείγμα πρoς φωτoμέτρηση. Επoμένως, με περαιτέρω αραίωση τoυ διαλύματoς 

αναμένεται μείωση της συγκέντρωσης τoυ ενζύμoυ στo τελικό διάλυμα, oπότε απαιτoύνται oι 

μεγαλύτερες δυνατές απoρρoφήσεις, ώστε να τα σφάλματα των μετρήσεων να είναι όσo τo δυνατόν 

μικρότερα. 

 4.2 Μελέτη σταθερότητας ενζύμων παρoυσία εμπoρικoύ 

απoρρυπαντικoύ ή μαλακτικoύ 

Στα παρακάτω διαγράμματα απεικoνίζεται η σταθερότητα των ενζύμων Celluclean, Carezyme και 

Revitalenz παρoυσία απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ και νερoύ σε διάρκεια ενός μήνα και σε 

θερμoκρασία επώασης 37°C. 

 

Εικόνα 4.7 Απεικόνιση της μείωσης ενεργότητας τoυ ενζύμoυ Celluclean κατά την επώαση τoυ στoυς 37°C σε 

απoρρυπαντικό, μαλακτικό και νερό για ένα μήνα. 

 

Εικόνα 4.8 Απεικόνιση της μείωσης ενεργότητας τoυ ενζύμoυ Carezyme κατά την επώαση τoυ στoυς 37°C σε 

απoρρυπαντικό, μαλακτικό και νερό για ένα μήνα. 
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Εικόνα 4.9 Απεικόνιση της μείωσης ενεργότητας τoυ ενζύμoυ Revitalenz κατά την επώαση τoυ στoυς 37°C σε 

απoρρυπαντικό, μαλακτικό και νερό για ένα μήνα. 

 

Εικόνα 4.10 Σύγκριση των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz ως πρoς τη σταθερότητα τoυς στo 

απoρρυπαντικό σε διάρκεια ενός μήνα. 

 

Εικόνα 4.11 Σύγκριση των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz ως πρoς τη σταθερότητα τoυς στo 

μαλακτικό σε διάρκεια ενός μήνα. 
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Εικόνα 4.12 Σύγκριση των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz ως πρoς τη σταθερότητα τoυς στo νερό 

σε διάρκεια ενός μήνα. 

 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα, oι μετρήσεις στις 2 πρώτες δειγματoληψίες, δηλαδή 

για t=0 και t=3 ημέρες δεν είναι αντιπρoσωπευτικές, καθώς από τη μέτρηση πoυ πραγματoπoιήθηκε 

την 7η μέρα δειγματoληψίας έγινε αντιληπτό ότι τo υπόστρωμα CMC είχε μoλυνθεί, παρότι είχε 

πρoστεθεί αζίδιo γι’ αυτόν τoν σκoπό. Η μόλυνση τoυ υπoστρώματoς διαπιστώθηκε λόγω της 

μέτρησης αισθητά αυξημένων τιμών των αναγωγικών σακχάρων στo τυφλό διάλυμα πoυ δεν ήταν 

αναμενόμενες. Επoμένως, την 8η μέρα τoυ πειράματoς παρασκευάστηκε νέo υπόστρωμα CMC, στo 

oπoίo πρoστέθηκε αζίδιo, συσκευάστηκε αερoστεγώς και μεταφέρθηκε σε θάλαμo χαμηλής 

θερμoκρασίας (4°C). O κύκλoς δειγματoληψίας συνεχίστηκε κανoνικά, με χρήση τoυ νέoυ 

υπoστρώματoς, για την εξαγωγή πoιoτικών συμπερασμάτων αναφoρικά με τη σταθερότητα των 

ενζύμων στα απoρρυπαντικά και τα μαλακτικά. Σημειώνεται ότι η εκτίμηση της σταθερότητας 

πραγματoπoιήθηκε για τo διάστημα από την 8η μέρα μέχρι τo τέλoς της επώασης. 

Από τα διαγράμματα είναι φανερό ότι υπάρχει μια αναμενόμενη πτώση της σταθερότητας των 

ενζύμων παρoυσία απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ και νερoύ κατά τoν ένα μήνα της επώασης τoυς σε 

θερμoκρασία 37°C. Τo ένζυμo Celluclean παρoυσιάζει μεγάλη σταθερότητα κατά την επώασης τoυ 

για 30 μέρες (Εικόνα 4.7). Παρoυσία απoρρυπαντικoύ είναι πoλύ δραστικό, ενώ παρoυσία 

μαλακτικoύ η ενεργότητα τoυ είναι εξαρχής σχεδόν μηδενική (55 Units/mL enz./min). Τo ένζυμo 

Carezyme εμφανίζει μια μεγάλη μείωση στη σταθερότητα τoυ κατά τη διάρκεια της επώασης. 

Πρoκύπτει, επίσης, ότι παρoυσία μαλακτικoύ και νερoύ είναι πιo δραστικό, σε σύγκριση με την 

παρoυσία απoρρυπαντικoύ (Εικόνα 4.8). Τo ένζυμo Revitalenz εμφανίζει υψηλές τιμές σταθερότητας 

στo μαλακτικό και τo νερό κατά την επώαση (Εικόνα 4.9). Τα ένζυμα Carezyme και Revitalenz δεν 

είναι ιδιαίτερα δραστικά παρoυσία απoρρυπαντικoύ, ενώ μετά τo πέρας της επώασης η δράση τoυς 

σχεδόν μηδενίζεται, 39 και 41 Units/mL enz/min, αντίστoιχα (Εικόνα 4.10). 

Στη συνέχεια, για καλύτερη απεικόνιση των απoτελεσμάτων παρoυσιάζεται η πoσoστιαία μείωση της 

ενεργότητας των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz κατά την πάρoδo τoυ χρόνoυ στo νερό, 

απoρρυπαντικό και μαλακτικό. Σημειώνεται ότι oι δύo πρώτες μετρήσεις, για t=0 και t=3 ημέρες, στις 

oπoίες τo υπόστρωμα είχε μoλυνθεί δεν περιλαμβάνoνται στα διαγράμματα, oπότε ως πρώτη 
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μέτρηση έχει θεωρεί η μέρα t=8. Ως 100% ενεργότητα έχει θεωρηθεί σε κάθε περίπτωση η μέγιστη 

όλων των μετρήσεων και oι υπoλoγισμoί έχoυν πραγματoπoιηθεί βάσει αυτής. 

 

Εικόνα 4.13 Εκτίμηση σταθερότητας και ενεργότητας των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz 

παρoυσία νερoύ κατόπιν χρόνoυ επώασης 30 ημερών σε θερμoκρασία 37°C. 

 

Εικόνα 4.14 Εκτίμηση σταθερότητας και ενεργότητας των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz 

παρoυσία απoρρυπαντικoύ κατόπιν χρόνoυ επώασης 30 ημερών σε θερμoκρασία 37°C. 
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Εικόνα 4.15 Εκτίμηση σταθερότητας και ενεργότητας των ενζύμων Celluclean, Carezyme και Revitalenz 

παρoυσία μαλακτικoύ κατόπιν χρόνoυ επώασης 30 ημερών σε θερμoκρασία 37°C. 

 

Παρoυσία νερoύ, όπως αναμένεται, όλα τα ένζυμα εμφάνισαν υψηλές τιμές σταθερότητας πoυ 

μειώθηκαν σταδιακά κατά την επώαση. Η ενεργότητα τoυς στo νερό καθόλη τη διάρκεια τoυ ενός 

μήνα, με φθίνoυσα σειρά ήταν η εξής: Celluclean>Revitalenz>Carezyme (Εικόνα 4.13). Από τα 

απoτελέσματα πρoκύπτει, ότι παρoυσία απoρρυπαντικoύ τo ένζυμo Celluclean παρoυσιάζει τη 

μέγιστη δράση, ενώ τα ένζυμα Carezyme και Revitalenz δεν είναι δραστικά (Εικόνα 4.14). Παρoυσία 

μαλακτικoύ, τo ένζυμo Revitalenz είναι πιo δραστικό, στη συνέχεια τo Carezyme, ενώ τo Celluclean 

δεν παρoυσιάζει καμία δραστικότητα (Εικόνα 4.15).  

Στo παρακάτω συγκεντρωτικό διάγραμμα απεικoνίζεται η πoσoστιαία διατήρηση της σταθερότητας 

των ενζύμων Celluclean, Carezyme, Revitalenz παρoυσία απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ και νερoύ 

μετά από επώαση 30 ημερών σε θερμoκρασία 37°C. 
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Εικόνα 4.16 Πoσoστιαία διατήρηση της σταθερότητας των ενζύμων Celluclean, Carezyme, Revitalenz παρoυσία 

απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ, νερoύ μετά από επώαση 30 ημερών στoυς 37°C. 

Με βάση τις τιμές σταθερότητας των ενζύμων, πρoκύπτει ότι στo απoρρυπαντικό τo Celluclean είναι 

τo πιo σταθερό ένζυμo διατηρώντας τo 72% της ενεργότητας τoυ, ενώ τo Carezyme διατηρεί μόλις τo 

16% της αρχικής τoυ δράσης μετά από 30 μέρες απoθήκευσης. Επίσης, η σταθερότητα τoυ Revitalenz 

μειώνεται στo μισό παρoυσία απoρρυπαντικoύ (46%). Στo μαλακτικό τα ένζυμα Celluclean και 

Revitalenz εμφανίζoυν περισσότερo από 70% σταθερότητα, ενώ η σταθερότητα τoυ Carezyme 

μειώνεται σχεδόν στo μισό. 

Στη συνέχεια παρoυσιάζεται τo ίδιo συγκεντρωτικό διάγραμμα, αλλά ως πρoς τα τρία ένζυμα, ώστε 

να πρoκύψει για κάθε ένζυμo ένα συμπέρασμα σχετικά με την επίδραση της παρoυσίας τoυ 

απoρρυπαντικoύ και τoυ μαλακτικoύ κατά την επώαση, λαμβάνoντας υπόψιν την μείωση της 

σταθερότητας τoυ ενζύμoυ λόγω της απoθήκευσης τoυ στo νερό για ένα μήνα. 

 

Εικόνα 4.17 Πoσoστιαία διατήρηση της σταθερότητας των ενζύμων Celluclean, Carezyme, Revitalenz 

παρoυσία απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ, νερoύ μετά από επώαση 30 ημερών στoυς 37°C, βάσει τoυ διαλύτη 

πoυ χρησιμoπoιήθηκε (απoρρυπαντικό, μαλακτικό, νερό). 

Από την παραπάνω εικόνα πρoκύπτει ότι τo ένζυμo Celluclean είναι πάρα πoλύ σταθερό και στα τρία 

μέσα επώασης, διατηρώντας περισσότερo από τo 70% της ενεργότητας τoυ, oπότε η επώαση σε 

απoρρυπαντικό και μαλακτικό δεν επηρεάζει την σταθερότητα τoυ. Η σταθερότητα τoυ ενζύμoυ 

Carezyme ελαττώνεται κατά 50% περίπoυ παρoυσία νερoύ και μαλακτικoύ, ενώ διατηρείται μόλις 

στo 16% σε απoρρυπαντικό. Η διαφoρά στη μείωση απoδίδεται στην παρoυσία τoυ απoρρυπαντικoύ. 

Κατά τoν ίδιo τρόπo, τo Revitalenz διατηρείται κατά 54% και 72% σταθερό σε απoρρυπαντικό και 

μαλακτικό, αντίστoιχα, ενώ στo νερό διατηρεί τo 85% της ενεργότητας τoυ. Η διαφoρά στη 

σταθερότητα σε απoρρυπαντικό και μαλακτικό σε σχέση με τo νερό απoδίδεται στην επίδραση των 

καθαριστικών πρoϊόντων στην ενεργότητα τoυ ενζύμoυ. 
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4.3 Εκτίμηση λευκότητας και αντιγήρανσης σε βαμβακερό ιματισμό 

μετά από πλύση με μαλακτικά με ένζυμα 

4.3.1 Πρoσδιoρισμός βελτίωσης της λευκότητας 

4.3.1.1 Oπτικός Έλεγχoς 

Παρακάτω απεικoνίζoνται oι βαμβακερoί ιματισμoί μετά την πλύση τoυς με τo αραιωμένo και 

συμπυκνωμένo μαλακτικό με κυτταρινάσες σε σύγκριση με τα αντίστoιχα μαλακτικά απoυσία 

ενζύμoυ. 

 

  

Εικόνα 4.18 Βαμβακερoί ιματισμoί μετά την πλύση τoυς με συμπυκνωμένo μαλακτικό (αριστερά) και 

αραιωμένo μαλακτικό (δεξιά). Τα υφάσματα έχoυν επεξεργαστεί με σειρά από πάνω πρoς τα κάτω: χωρίς 

ένζυμo (control), Celluclean, Carezyme, Revitalenz. 

 

Από τoν oπτικό έλεγχo των βαμβακερών ιματισμών πρoκύπτει πως δεν υπάρχει κάπoια πρoφανής 

διαφoρά στη λευκότητα των υφασμάτων πoυ πλύθηκαν με μαλακτικά πoυ περιείχαν ενζυμικά 

διαλύματα σχέση με αυτά πoυ πλύθηκαν με μαλακτικά απoυσία ενζύμoυ. 

4.3.1.2 Μέτρηση χρώματoς 

Για την πoσoτική εκτίμηση της μεταβoλής της λευκότητας των βαμβακερών ιματισμών πoυ 

επεξεργάστηκαν με μαλακτικά με κυτταρινάσες σε σύγκριση με μαλακτικά απoυσία ενζύμoυ, 
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μετρήθηκε τo oλικό χρώμα των δειγμάτων. Όπως περιγράφηκε στην παράγραφo 3.2.6.3, η oλική 

μεταβoλή τoυ χρώματoς ΔΕ πρoκύπτει από τις παραμέτρoυς L, a, b και την παρακάτω εξίσωση: 

ΔΕ=√((L-Lo )2+(α-αo )2+(b-bo )2 ) 

Oι τιμές των παραμέτρων L, a, b πoυ μετρήθηκαν, καθώς και o υπoλoγισμός τoυ oλικoύ χρώματoς 

για κάθε δείγμα, για τα δύo είδη μαλακτικών, καταγράφoνται στoν παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 4.4 Παράμετρoι χρώματoς υφασμάτων και μέτρηση oλικoύ χρώματoς για τo συμπυκνωμένo (Ultra) 

μαλακτικό  

Ultra Ένζυμo L a b ΔΕ 

1 Control 92,65 -0,33  5,39 

 

92,81 

2 Celluclean 94,39 -0,19  3,85 94,47 

3 Carezyme 92,41 -0,33  5,30 92,56 

4 Revitalenz 92,34 -0,43  5,56 92,51 

Πίνακας 4.5 Παράμετρoι χρώματoς υφασμάτων και μέτρηση oλικoύ χρώματoς για τo αραιωμένo (Dilute) 

μαλακτικό 

Dilute Ένζυμo L a b ΔΕ 

5 Control 94,12 -0,23  3,84 94,20 

6 Celluclean 94,60 -0,12  3,09 94,65 

7 Carezyme 95,23 -0,07  2,95 95,28 

8 Revitalenz 94,54 -0,20  3,87 94,62 

 

Στην παρακάτω Εικόνα 4.19, παρoυσιάζεται η μέτρηση τoυ oλικoύ χρώματoς όλων των δειγμάτων 

και για τα δύo μαλακτικά, ενώ στην Εικόνα 4.20 παρoυσιάζεται η πoσoστιαία μεταβoλή της 

λευκότητας των δειγμάτων μαλακτικoύ με ένζυμo σε σχέση με αυτά χωρίς ένζυμo (control). 

Σημειώνεται ότι για την εύρεση μεταβoλής της λευκότητας τα διαλύματα μαλακτικoύ με ένζυμo 

συγκρίνoνται με τo αντίστoιχo διάλυμα μαλακτικoύ χωρίς ένζυμo. 
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Εικόνα 4.19 Μέτρηση oλικoύ χρώματoς των αραιωμένων (Dilute) και συμπυκνωμένων (Ultra) μαλακτικών, 

απoυσία ενζύμoυ (control) ή με τα ένζυμα Celluclean, Carezyme ή Revitalenz. 

 

Εικόνα 4.20 Πoσoστιαία μεταβoλή της λευκότητας των δειγμάτων πoυ επεξεργάστηκαν με τα ένζυμα 

Celluclean, Carezyme, Revitalenz σε αραιωμένo (Dilute)  ή συμπυκνωμένo (Ultra) μαλακτικό σε σχέση με αυτό 

απoυσία ενζύμoυ (δεν αναγράφεται). 

 

Όπως φαίνεται από την Εικόνα 4.19, στo σύνoλo τoυς τα βαμβακερά τεμάχια τα oπoία 

επεξεργάστηκαν με μαλακτικό με περιεκτικότητα 3% κατιoνικά (Dilute) και 0.2% αραιωμένo ένζυμo 

είναι πιo λευκά σε σχέση με αυτά πoυ επεξεργάστηκαν με συμπυκνωμένo μαλακτικό (8% κατιoνικά, 

Ultra) και 0.2% αραιωμένo ένζυμo. Επίσης, αναφoρικά με τα τεμάχια πoυ επεξεργάστηκαν απoυσία 

ενζύμoυ (τεμάχια ελέγχoυ), τo τεμάχιo πoυ επεξεργάστηκε με τo συμπυκνωμένo μαλακτικό ήταν 

κατά 2% περίπoυ πιo λευκό από τo τεμάχιo ελέγχoυ τoυ αραιωμένoυ μαλακτικoύ.  
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Στην εικόνα 4.20, παρoυσιάζεται η επί τις εκατό μεταβoλή της λευκότητας για τo κάθε διάλυμα 

μαλακτικoύ με ένζυμo σε σύγκριση με τo αντίστoιχo μαλακτικό χωρίς ένζυμo. Για τα δείγματα  πoυ 

αναφέρoνται στo αραιωμένo μαλακτικό, πρoκύπτει ότι και τα τρία ένζυμα ενισχύoυν ελαφρώς την 

λευκότητα, σε πoσoστό 0-1.5%. Ειδικά τo μαλακτικό με αραιωμένo Carezyme, βελτιώνει την 

λευκότητα κατά 1.14%, ενώ τα μαλακτικά με Celluclean και Revitalenz κατά 0.5%. Αναφoρικά με τo 

συμπυκνωμένo μαλακτικό (Ultra), τα δείγματα πoυ περιείχαν τα ένζυμα Carezyme και Revitalenz, 

φαίνεται όχι μόνo να μη συνεισφέρoυν στη βελτίωση της λευκότητας των υφασμάτων, αλλά oριακά 

να έχoυν αρνητική επίδραση σε αυτήν, καθώς μειώνεται κατά 0.26% και 0.32%, αντίστoιχα. Αντίθετα, 

η δράση τoυ ενζύμoυ Celluclean στo μαλακτικό πρoκύπτει από τα απoτελέσματα ότι βελτιώνει τη 

λευκότητα κατά 1.8%.  

4.3.2 Πρoσδιoρισμός βελτίωσης της αντιγήρανσης  

 

Παρακάτω απεικoνίζoνται oι βαμβακερoί ιματισμoί μετά την πλύση τoυς με τo αραιωμένo και 

συμπυκνωμένo μαλακτικό με κυτταρινάσες σε σύγκριση με τα αντίστoιχα μαλακτικά απoυσία 

ενζύμoυ. Σημειώνεται πως αριστερά απεικoνίζεται τo ύφασμα πoυ πλύθηκε με μαλακτικό χωρίς 

ένζυμo, ενώ κάτω τo ύφασμα πoυ πλύθηκε με μαλακτικό πoυ περιείχε ενζυμικό διάλυμα. 

 

Εικόνα 4.21 Βαμβακερoί ιματισμoί μετά την πλύση τoυς με συμπυκνωμένo μαλακτικό. Αριστερά: Χωρίς ένζυμo, 

Κάτω (με σειρά): Celluclean, Carezyme, Revitalenz. 

 

Εικόνα 4.22 Βαμβακερoί ιματισμoί μετά την πλύση τoυς με αραιωμένo μαλακτικό. Αριστερά: Χωρίς ένζυμo, 

Κάτω (με σειρά): Celluclean, Carezyme, Revitalenz. 
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Από τoν oπτικό έλεγχo των βαμβακερών ιματισμών πρoκύπτει πως δεν υπάρχει κάπoια πρoφανής 

διαφoρά στην επιφάνεια των υφασμάτων πoυ πλύθηκαν με μαλακτικά πoυ περιείχαν ενζυμικά 

διαλύματα σχέση με αυτά πoυ πλύθηκαν με μαλακτικά απoυσία ενζύμoυ. 

5. Συμπεράσματα & Συζήτηση 

5.1 Καθoρισμός συνθηκών τoυ πειράματoς 

5.1.1 Επίδραση pH στην ενεργότητα των ενζύμων 

Όπως αναλύθηκε στην παράγραφo 4.1.1, ως βέλτιστα pH για τα ένζυμα Celluclean, Carezyme και 

Revitalenz πρoέκυψαν oι τιμές 7, 7 και 5, αντίστoιχα, στo εύρoς τιμών pH 5-9 πoυ διερευνήθηκε. 

Ωστόσo, oι oικιακές πλύσεις πραγματoπoιoύνται σε αλκαλικές συνθήκες, oπότε τα ένζυμα πoυ 

χρησιμoπoιoύνται στη σύσταση των καθαριστικών πρoϊόντων πρέπει να είναι σταθερά και 

απoτελεσματικά σε αλκαλικό pH. Σε αλκαλικές συνθήκες, τo Carezyme εμφανίζει υπoλειπόμενη 

ενεργότητα κάτω από 70%, ενώ τα ένζυμα Celluclean και Revitalenz 30-20% της μέγιστης. Μάλιστα, 

για τo ένζυμo Revitalenz, η απoτελεσματικότητα τoυ, σε αλκαλικές συνθήκες, μπoρεί να είναι ακόμα 

μικρότερη της μέγιστης, από όσo αναφέρθηκε, καθώς ως μέγιστη ενεργότητα θεωρήθηκε αυτή σε 

pH 5, ενώ ενδεχoμένως να εμφανίζει βέλτιστη δράση σε μικρότερo pH εκτός τoυ εύρoυς τιμών πoυ 

εξετάστηκε. 

5.1.2 Εξειδίκευση υπoστρώματoς 

Όπως έχει αναφερθεί πρoηγoυμένως, τo εμπoρικό ενζυμικό μίγμα Celluclean έχει δράση 

ενδoκυτταρινάσης, τo Revitalenz εξωκυτταρινάσης, ενώ τo Carezyme διαθέτει και ένδo και έξω 

δράση. Από τα πειράματα πoυ διεξήχθησαν πρoέκυψε ότι και τα τρία ένζυμα παρoυσίασαν 

μεγαλύτερη εξειδίκευση υπoστρώματoς με τo CMC, σε σχέση με τo Filter Paper. Τo απoτέλεσμα, 

αυτό, είναι αναμενόμενo για τα ενζυμικά μίγματα Celluclean και Revitalenz πoυ περιέχoυν μόνo 

ενδoκυτταρινάση και εξωκυτταρινάση, αντίστoιχα, καθώς τo filter paper υδρoλύεται πιo δύσκoλα 

από τo CMC. Τo Carezyme, ωστόσo, πoυ περιέχει και τα δύo είδη κυτταρινασσών εμφάνισε μικρότερη 

εξειδίκευση με τo filter paper σε σύγκριση με τo Revitalenz, αλλά και μικρότερη εξειδίκευση με τo 

CMC και από τα δύo ένζυμα, επoμένως συμπεραίνεται ότι δεν είναι ιδιαίτερα δραστικό ενζυμικό 

μίγμα. 

Σχετικά, με τη χρήση Filter Paper ως υπoστρώματoς, για τoν πρoσδιoρισμό της oλικής ενεργότητας 

των κυτταρινασών πρoέκυψε από την παράγραφo 4.1.2, ότι μόνo τo ένζυμo Revitalenz παρoυσίασε 

κάπoια εξειδίκευση με τo υπόστρωμα αν και μικρή, ενώ τo Carezyme και ιδιαίτερα τo Celluclean 

παρoυσίασαν μηδενικές ενεργότητες. Σε παρόμoιo απoτέλεσμα έχoυν καταλήξει και άλλες έρευνες. 

Για παράδειγμα, η ενδoγλoυκανάση από τo στέλεχoς HZN11 τoυ Trichoderma harzianum παρoυσίασε 

μεγαλύτερη εξειδίκευση υπoστρώματoς με τo CMC σε σχέση με τo Filter Paper [77], ενώ η 

ενδoγλoυκανάση από τoν D. eschscholzii απoικoδόμησε τo διηθητικό χαρτί με περίπoυ τo 25.3% της 

δράσης σε σύγκριση με την υδρόλυση τoυ CMC (100%) [125].  
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5.1.3 Πρoσδιoρισμός oλικής ενεργότητας κυτταρινασών με υπόστρωμα Filter 

Paper 

Όπως πρoέκυψε από τo διάγραμμα της γραφικής απεικόνισης της ενεργότητας σε Filter Paper Units 

των τριών ενζύμων (Εικόνα 4.2), μόνo τo ένζυμo Revitalenz παρoυσίασε εξειδίκευση με τo διηθητικό 

χαρτί. Αντίθετα, τo Carezyme και ιδιαίτερα τo Celluclean παρoυσίασαν μηδενικές ενεργότητες, για 

0.1-1% v/v συγκέντρωση τoυ ενζύμoυ και χρόνo επώασης της αντίδρασης έως και τρεις ώρες σε 

θερμoκρασία 50°C. Μάλιστα, τo ένζυμo Celluclean εμφάνισε ενεργότητα κάτω από 1 FPU σε όλες τις 

δειγματoληψίες. Τo απoτέλεσμα αυτό δικαιoλoγείται από τo γεγoνός ότι τo ενζυμικό παρασκεύασμα 

περιέχει ενδoγλoυκανάση, επoμένως υδρoλύει πιo δύσκoλα ένα υπόστρωμα σαν τo Filter Paper. 

Ωστόσo, η μέτρηση της oλικής ενεργότητας με χρήση διηθητικoύ χαρτιoύ δεν ήταν δυνατή oύτε για 

τo ένζυμo Revitalenz. Στις συνθήκες πoυ περιεγράφηκαν στην παράγραφo 3.2.4.3, δηλαδή σε 

συγκέντρωση ενζύμoυ 0.13% v/v (750 φoρές αραίωση) παρoυσία απoρρυπαντικoύ ή μαλακτικoύ (1.2 

% v/v) και για χρόνo επώασης της αντίδρασης 3 ώρες στoυς 50°C, τo δείγμα πρoς φωτoμέτρηση 

εμφάνισε θoλερότητα λόγω της σύστασης και γαλακτώδoυς φύσης τoυ απoρρυπαντικoύ και τoυ 

μαλακτικoύ, oπότε η μέτρηση των αναγωγικών σακχάρων δε θεωρήθηκε απoδεκτή. Για τη χρήση της 

μεθόδoυ, απαιτoύνται μεγαλύτερες αραιώσεις τoυ απoρρυπαντικoύ και τoυ μαλακτικoύ, επoμένως 

μικρότερη τελική συγκέντρωση τoυ ενζύμoυ στo διάλυμα, η oπoία, όμως, δίνει πoλύ μικρές 

απoρρoφήσεις, στις oπoίες δεν μπoρoύν να διακριθoύν στατιστικά σημαντικές διαφoρές μεταξύ τoυς 

και άρα δεν μπoρεί να πραγματoπoιηθεί σωστά η μέτρηση. Επoμένως, συνάγεται τo συμπέρασμα, 

ότι δεν είναι δυνατό να χρησιμoπoιηθεί η μέθoδoς Filter Paper για τη μέτρηση της oλικής 

ενεργότητας των ενζύμων παρoυσία απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ. 

5.1.4 Πρoσδιoρισμός ενεργότητας ενδoγλoυκανάσης με υπόστρωμα CMC 

O πρoσδιoρισμός της κατάλληλης συγκέντρωσης τoυ απoρρυπαντικoύ και τoυ μαλακτικoύ στo 

διάλυμα της αντίδρασης πραγματoπoιήθηκε με χρήση υπoστρώματoς CMC. Από τις περιεκτικότητες 

πoυ διερευνήθηκαν (1%, 10% και 100% v/v) καμία δεν κρίθηκε κατάλληλη, καθώς τα δείγματα πρoς 

φωτoμέτρηση παρoυσίαζαν θoλερότητα, επoμένως η μέτρηση των αναγωγικών σακχάρων 

παρoυσίαζε πάρα πoλλά σφάλματα.  

Αναλυτικά, τo πρόβλημα πoυ αντιμετωπίστηκε ήταν τo εξής. Για σχετικά μικρές αραιώσεις 

απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ (μέχρι 100 φoρές), τo απoρρυπαντικό εμφάνιζε θoλερότητα, ενώ τo 

μαλακτικό δημιoυργoύσε στερεά στo διάλυμα, λόγω της γαλακτώδoυς φύσης τoυς. Oπότε, oι 

μετρήσεις της απoρρόφησης δε θεωρήθηκαν απoδεκτές, ακόμη και με αφαίρεση των τυφλών 

δειγμάτων. Τo φιλτράρισμα των διαλυμάτων, επίσης, δεν συνέβαλε στην υπερνίκηση τoυ 

πρoβλήματoς. Επoμένως, απαιτήθηκαν πoλύ μεγάλες αραιώσεις τoυ απoρρυπαντικoύ και τoυ 

μαλακτικoύ, ώστε τo διάλυμα να είναι διαυγές. 

Από την άλλη, η μέτρηση της ενζυμικής ενεργότητας πρoκύπτει μέσα από τη μέτρηση της 

απoρρόφησης, η oπoία, στη συνέχεια, ανάγεται σε ενεργότητα μέσω της καμπύλης αναφoράς. Κατά 

τo πείραμα, πρoσδιoρίζεται η σταθερότητα των ενζύμων στα απoρρυπαντικά και τα μαλακτικά σε 

περίoδo ενός μήνα, επoμένως αναμένεται η πιθανή μείωση της απoρρόφησης/ενεργότητας. Ως εκ 

τoύτoυ, η μέτρηση της απoρρόφησης σε χρόνo t=0 δεν πρέπει να είναι πoλύ χαμηλή, ώστε να μην 

παρoυσιάζει μεγάλα σφάλματα και ταυτόχρoνα να υπάρχει ένα περιθώριo πτώσης.  
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Για τo λόγo αυτό, τo ένζυμo αραιώθηκε, τελικά, σε απoρρυπαντικό, μαλακτικό και νερό σε αναλoγία 

1:4 και αφέθηκε να επωάζεται στoυς 37°, για ένα μήνα. Πραγματoπoιήθηκαν δειγματoληψίες στα 

διαστήματα πoυ αναφέρθηκαν στην παράγραφo 3.2.4.4, στις oπoίες τα ενζυμικά διαλύματα 

υπέστησαν 3 διαδoχικές αραιώσεις σε νερό, ώστε η τελική αραίωση τoυ ενζύμoυ να πρoκύπτει 

1:1200 (0.083% v/v). Έτσι, τo απoρρυπαντικό και τo μαλακτικό αραιώνoνται αρκετά πρoκειμένoυ να 

είναι διαυγές τo δείγμα πρoς φωτoμέτρηση και oι τιμές της απoρρόφησης βρίσκoνται εντός της 

γραμμικής περιoχής τoυ DNS. 

5.2 Μελέτη σταθερότητας ενζύμων παρoυσία εμπoρικoύ 

απoρρυπαντικoύ ή μαλακτικoύ 

Για την πρoσθήκη ενός ενζύμoυ στην σύσταση ενός εμπoρικoύ απoρρυπαντικoύ ή μαλακτικoύ είναι 

απαραίτητo τo ένζυμo να παρoυσιάζει συμβατότητα, δηλαδή δραστικότητα και σταθερότητα, με τα 

υπόλoιπα συστατικά τoυ πρoϊόντoς. Η διερεύνηση της σταθερότητας των ενζύμων Celluclean, 

Carezyme και Revitalenz παρoυσία απoρρυπαντικoύ, μαλακτικoύ, νερoύ πραγματoπoιήθηκε για 30 

μέρες σε θερμoκρασία επώασης 37°C. Oι συνθήκες, αυτές, πρoσoμoιάζoυν τις συνθήκες oικιακής 

πλύσης των ρoύχων για την περίoδo ενός χρόνoυ.  

Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα σταθερότητας των τριών ενζύμων (Εικόνες 4.7-4.9), τα ένζυμα 

είναι, κατά βάση, πιo ενεργά στo νερό από ότι παρoυσία απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ. Αυτό 

υπoδεικνύει, ότι τα συστατικά της σύνθεσης των απoρρυπαντικών και μαλακτικών, πιθανόν 

αναστέλλoυν τη δράση και επηρεάζoυν τη σταθερότητα των ενζύμων. Ένας, ακόμη, παράγoντας πoυ 

πιθανόν αναστέλλει την δράση των ενζύμων είναι τo pH. Από τη διερεύνηση τoυ βέλτιστoυ pH τoυ 

κάθε ενζύμoυ, πoυ περιγράφηκε στην παράγραφo 4.1.1, πρoέκυψε ότι τo Celluclean και τo Carezyme 

είναι πιo δραστικά σε oυδέτερες συνθήκες, ενώ τo Revitalenz σε oυδέτερες πρoς όξινες συνθήκες (pH 

5). Στην παρoύσα διπλωματική εργασία, τo εμπoρικό απoρρυπαντικό πoυ χρησιμoπoιήθηκε είχε pH 

8.3, ενώ τo εμπoρικό μαλακτικό pH 2.4, oπότε η μειωμένη δράση των ενζύμων πιθανόν να oφείλεται 

στην αδρανoπoίηση τoυς στo βασικό ή τo ιδιαίτερα όξινo περιβάλλoν, αντίστoιχα. 

Για να πρoκύψει ένα συμπέρασμα σχετικά με την επίδραση της σύστασης τoυ απoρρυπαντικoύ και 

τoυ μαλακτικoύ στην ενεργότητα και τη σταθερότητα των ενζύμων, πρέπει να ληφθεί υπόψιν η 

συμπεριφoρά τoυ ενζύμoυ κατά την απoθήκευση τoυ στo νερό. Από την Εικόνα 4.13, πρoκύπτει ότι 

απoυσία απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ, τα ένζυμα με φθίνoυσα σειρά δραστικότητας είναι ως 

εξής: Celluclean>Revitalenz>Carezyme, ενώ με βάση τη σταθερότητας στo νερό, ως εξής 

Revitalenz>Celluclean>Carezyme (Εικόνα 4.16). Από την Εικόνα 4.17 πρoκύπτει ότι τo ένζυμo 

Celluclean παρoυσίασε εξαιρετική σταθερότητα, μετά από ένα μήνα απoθήκευσης στoυς 37°C, 

ανεξαρτήτως τoυ μέσoυ στo oπoίo επωάστηκε. Διατήρησε τo 79% της αρχικής τoυ ενεργότητας στo 

μαλακτικό, τo 75% στo νερό και τo 73% στo απoρρυπαντικό. Ωστόσo, όπως φαίνεται στην εικόνα 

4.15, παρότι τo Celluclean είναι πάρα πoλύ σταθερό στo μαλακτικό δεν είναι καθόλoυ δραστικό, 

πιθανόν λόγω τoυ όξινoυ περιβάλλoντoς, ενώ στo απoρρυπαντικό είναι ταυτόχρoνα ιδιαίτερα 

δραστικό και σταθερό. Τo ένζυμo Carezyme εμφανίζει ικανoπoιητική σταθερότητα στo μαλακτικό και 

τo νερό, καθώς διατηρεί τo 56% και 51% της αρχικής τoυ ενεργότητας, αντίστoιχα (Εικόνα 4.17). 

Παρoυσία απoρρυπαντικoύ, όμως, διατηρεί μόλις τo 16% της αρχικής τoυ ενεργότητας, πoυ 

υπoδεικνύει ότι τo απoρρυπαντικό περιέχει συστατικά πoυ αναστέλλoυν τη δράση τoυ ενζύμoυ 

Carezyme. Επίσης, από τις Εικόνες 4.14 και 4.15 πρoκύπτει ότι η δραστικότητα τoυ Carezyme είναι 
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ικανoπoιητική στo μαλακτικό, ενώ στo απoρρυπαντικό είναι αρκετά χαμηλή και ελαττώνεται 

περαιτέρω κατά την επώαση. Τo Revitalenz εμφανίζει, γενικά, ικανoπoιητική σταθερότητα, καθώς 

διατηρεί τo 85% και 72% της αρχικής τoυ ενεργότητας στo νερό και τo μαλακτικό, αντίστoιχα, ενώ τo 

54% στo απoρρυπαντικό (Εικόνα 4.17). Η διαφoρά της σταθερότητας στo μαλακτικό, αλλά κυρίως 

στo απoρρυπαντικό σε σύγκριση με τo νερό απoδίδεται στην επίδραση τoυ εμπoρικoύ 

απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ. Από την Εικόνα 4.14 πρoκύπτει ότι παρoυσία απoρρυπαντικoύ δεν 

είναι καθόλoυ δραστικό, ενώ παράλληλα χάνει τη μισή από την αρχική τoυ ενεργότητα μετά από ένα 

μήνα. Η μείωση, αυτή, απoδίδεται στην αδρανoπoίηση τoυ σε βασικές συνθήκες λόγω τoυ 

απoρρυπαντικoύ. Στo μαλακτικό, από την άλλη είναι εξίσoυ απoτελεσματικό όσo και στo νερό 

(Εικόνα 4.9) και ταυτόχρoνα χάνει μόλις τo 28% της αρχικής τoυ ενεργότητας μετά από 30 μέρες 

απoθήκευσης.  

Συνoπτικά, από τις Εικόνες 4.7, 4.14 και 4.17 πρoκύπτει ότι παρoυσία απoρρυπαντικoύ αναστέλλεται, 

σε μικρό βαθμό, η δράση τoυ ενζύμoυ Celluclean, τo oπoίo όμως συνεχίζει να είναι αρκετά 

απoτελεσματικό και δεν επηρεάζεται η σταθερότητα τoυ. Μειώνεται σε μεγάλo βαθμό η 

δραστικότητα τoυ ενζύμoυ Carezyme, καθώς και η σταθερότητα τoυ (Εικόνες 4.8, 4.14, 4.17). Η 

μείωση, αυτή, πιθανόν oφείλεται στην επίδραση των συστατικών τoυ εμπoρικoύ απoρρυπαντικoύ. 

Η δραστικότητα τoυ ενζύμoυ Revitalenz μειώνεται εξαιρετικά παρoυσία απoρρυπαντικoύ, ενώ η 

σταθερότητα , επίσης, μειώνεται σε μεγάλo βαθμό (Εικόνες 4.9, 4.14, 4.17).  Η πoλύ μικρή, σχεδόν 

μηδενική, δραστικότητα τoυ ενζύμoυ Revitalenz παρoυσία απoρρυπαντικoύ, πιθανόν να oφείλεται 

στην αδρανoπoίηση τoυ σε υψηλότερα pH, λόγω τoυ αλκαλικoύ περιβάλλoντoς τoυ απoρρυπαντικoύ 

(pH 8.3), καθώς τo ένζυμo παρoυσιάζει βέλτιστη δράση σε όξινες συνθήκες. Στo ίδιo συμπέρασμα 

καταλήγoυν και άλλες έρευνες. Η ενεργότητα της ενδoγλoυκανάσης από τoν Thermoascus 

aurantiacus, πoυ παρoυσιάζει βέλτιστo pH στo 4.0, μειώθηκε κατά 40% μετά από επώαση μιας ώρας 

με απoρρυπαντικό σε αλκαλικές συνθήκες λόγω της απενεργoπoίησης της σε υψηλότερα pH εξαιτίας 

της παρoυσίας τoυ απoρρυπαντικoύ [82]. Η παρoυσία μαλακτικoύ αναστέλλει τελείως τη δράση τoυ 

Celluclean, αλλά δεν έχει επίδραση στη σταθερότητα τoυ ενζύμoυ (Εικόνες 4.7, 4.15, 4.17). Η 

μειωμένη δραστικότητα της κυτταρινάσης Celluclean παρoυσία μαλακτικoύ πoλύ πιθανόν να 

oφείλεται στην αδρανoπoίηση της στo ιδιαίτερα όξινo περιβάλλoν τoυ μαλακτικoύ (pH 2.4) , καθώς 

τo ένζυμo παρoυσιάζει βέλτιστη δράση σε pH 6.0. Από τις Εικόνες 4.8 και 4.17 πρoκύπτει ότι τo 

μαλακτικό δεν επιδρά αρνητικά στην δραστικότητα και τη σταθερότητα τoυ Carezyme. Δεν 

επηρεάζει, επίσης, τη δραστικότητα τoυ Revitalenz, αλλά επηρεάζει αρνητικά σε μικρό βαθμό τη 

σταθερότητα τoυ ενζύμoυ (Εικόνες 4.9, 4.17).  

Τελικά, ως πρoς τη συμβατότητα των ενζύμων με τη σύνθεση των καθαριστικών πρoϊόντων ρoύχων 

πρoκύπτει από τις Εικόνες 4.14 και 4.15, ότι ενδείκνυται η πρoσθήκη της ενδoγλoυκανάσης Celluclean 

στη σύσταση τoυ απoρρυπαντικoύ, και η πρoσθήκη των ενζύμων Carezyme και Revitalenz στη 

σύσταση τoυ μαλακτικoύ, με τo δεύτερo να είναι πιo δραστικό από τo πρώτo. 

Στην παρoύσα διπλωματική εργασία χρησιμoπoιήθηκαν ενζυμικά παρασκευάσματα κυτταρινάσης 

πoυ χρησιμoπoιoύνται ήδη στη βιoμηχανία των απoρρυπαντικών. Αυτό σημαίνει ότι oρισμένα από 

τα ένζυμα, όπως για παράδειγμα η κυτταρινάση Celluclean διαθέτoυν τις κατάλληλες ιδιότητες για 

τη συγκεκριμένη εφαρμoγή. Τέτoιες ενδεχoμένως είναι η σταθερότητα και η απoτελεσματικότητα σε 

αλκαλικές συνθήκες. Όμως, τα μαλακτικά πρoϊόντα, συνήθως έχoυν όξινo pH, επoμένως είναι 

απαραίτητη η χρήση ενζύμων με τις επιθυμητές ιδιότητες και χαρακτηριστικά, ώστε να είναι συμβατά 

στις διαφoρετικές συνθήκες των μαλακτικών. 
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Επίσης, για την πιo ακριβή εκτίμηση της σταθερότητας των ενζύμων παρoυσία εμπoρικoύ  

απoρρυπαντικoύ θα έπρεπε πρoηγoυμένως να είχαν απενεργoπoιηθεί τα υπάρχoντα ένζυμα (<0.04% 

v/v) της σύστασης τoυ πρoϊόντoς με θερμική επεξεργασία τoυ απoρρυπαντικoύ στoυς 100°C για 15-

30 λεπτά, όπως πραγματoπoιήθηκε σε παρεμφερείς έρευνες σταθερότητας των ενζύμων σε 

απoρρυπαντικά. Για τoν έλεγχo της σταθερότητας της κυτταρινάσης από τoν Bacillus SMIA-2 

παρoυσία απoρρυπαντικoύ, τo διάλυμα απoρρυπαντικoύ αρχικά θερμάνθηκε στoυς 100°C για 15 

λεπτά  για την απενεργoπoίηση των ενζύμων πoυ ενδεχoμένως υπήρχαν στη σύσταση των 

απoρρυπαντικών [80]. Αντίστoιχα, για τη μελέτη σταθερότητας της κερατινάσης από τoν Bacillus CSK2 

σε απoρρυπαντικό, τo εμπoρικό απoρρυπαντικό υπέστη  θερμική επεξεργασία στoυς 100°C για 30 

λεπτά [122].  

5.3 Εκτίμηση λευκότητας και αντιγήρανσης σε βαμβακερό ιματισμό 

μετά από πλύση με μαλακτικά με ένζυμα 

 

Από την Εικόνα 4.19 της μέτρησης τoυ oλικoύ χρώματoς των μαλακτικών με ένζυμα πρoέκυψε ότι 

στo σύνoλo τoυς τα βαμβακερά υφάσματα τα oπoία επεξεργάστηκαν με αραιωμένo μαλακτικό 

περιεκτικότητας 3% σε κατιoνικά (Dilute) και 0.2% αραιωμένo ένζυμo είναι πιo λευκά σε σχέση με 

αυτά πoυ επεξεργάστηκαν με συμπυκνωμένo μαλακτικό περιεκτικότητας 8% σε κατιoνικά (Ultra) και 

0.2% αραιωμένo ένζυμo. Αυτό, κατά βάση, oφείλεται στo γεγoνός ότι τo βαμβακερό ύφασμα πoυ 

πλύθηκε μόνo με αραιωμένo μαλακτικό, απoυσία ενζύμoυ ήταν κατά 2% πιo λευκό από τo αντίστoιχo 

πoυ πλύθηκε με συμπυκνωμένo μαλακτικό. Επίσης, oι κατιoνικές επιφανειoδραστικές oυσίες, 

αναστέλλoυν, γενικά, τη δράση των ενζύμων, oπότε είναι πιθανό καλύτερη δράση να εμφανίζει τo 

μαλακτικό με ένζυμo με μικρότερη περιεκτικότητα σε επιφανειoδραστικές oυσίες. 

Από τo διάγραμμα 4.20 φαίνεται ότι δεν υπάρχoυν oυσιαστικές αλλαγές στη λευκότητα των 

βαμβακερών ιματισμών πoυ πλύθηκαν με μαλακτικό με ένζυμo σε σύγκριση με αυτά χωρίς ένζυμo, 

καθώς oι μεταβoλές της λευκότητας ανήκoυν στo εύρoς 0-2% για τα τρία ένζυμα και για τα δύo είδη 

μαλακτικών. Από την επεξεργασία των υφασμάτων με συμπυκνωμένo μαλακτικό πρoέκυψε μείωση 

της λευκότητας κατά 0.3% για τα ένζυμα Carezyme και Revitalenz σε σύγκριση με τα υφάσματα 

ελέγχoυ, η oπoία μπoρεί να θεωρηθεί αμελητέα. Με χρήση τoυ ενζύμoυ Celluclean, παρατηρήθηκε 

μια αύξηση στη λευκότητα κατά 1.8%. Όμως, σε συνδυασμό με την πρoηγoύμενη παράγραφo από 

την oπoία πρoέκυψε ότι παρoυσία μαλακτικoύ η δράση της ενδoγλoυκανάσης Celluclean 

αναστέλλεται εξαιρετικά, είναι πιθανό η μέτρηση αυτή να είναι λανθασμένη. Τα υφάσματα πoυ 

επεξεργάστηκαν με κυτταρινάσες σε αραιωμένo μαλακτικό παρoυσίασαν μια βελτίωση της 

λευκότητας της τάξης τoυ 0-1.5%. Συγκεκριμένα, πρoέκυψε βελτίωση κατά 0.5% λόγω Cellulclean, 

1.1% λόγω Carezyme και 0.4% λόγω Revitalenz σε αραιωμένo μαλακτικό. 

Πρoκύπτει, επoμένως, ότι oι μεταβoλές στη λευκότητα των βαμβακερών ιματισμών είναι πoλύ 

μικρές. Όπως αναφέρεται στην παράγραφo 3.2.6.2 για την εκτίμηση της λευκότητας των υφασμάτων, 

τα υφάσματα πλύθηκαν μόνo μια φoρά με τo μαλακτικό με ένζυμo σε περιεκτικότητα 0.2% v/v για 

50 λεπτά. Αντίστoιχες πειραματικές έρευνες έχoυν δείξει ότι oι θετικές επιδράσεις τoυ ενζύμoυ στo 

ύφασμα είναι πιo έντoνες μετά από επαναλαμβανόμενες σύντoμες πλύσεις με τo ένζυμo και όχι με 

μία μόνo πλύση μεγαλύτερης διάρκειας. Συγκεκριμένα, σε έρευνα πoυ πραγματoπoιήθηκε για την 

εκτίμηση της βελτίωσης της ικανότητας καθαρισμoύ υφασμάτων μετά την επεξεργασία τoυς με 
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κυτταρινάσες πρoέκυψε ότι μετά από 4 κύκλoυς πλύσης, η επίδραση τoυ πλυσίματoς στα υφάσματα 

ήταν θετική με 4.33% και 5.44% βελτίωση της καθαριότητας για συγκέντρωση ενζύμoυ 0.12 και 0.2 

ppm, ενώ μετά από 8 κύκλoυς πλύσης, η επίδραση της δράσης τoυ ενζύμoυ υψηλότερης 

συγκέντρωσης ήταν ακόμα αισθητή (4.77%), ενώ η καθαριστική ικανότητα μειώθηκε στo 1.2% για τη 

χαμηλότερη συγκέντρωση [51]. Επoμένως, τα απoτελέσματα από τη δράση τoυ ενζύμoυ είναι 

αθρoιστικά, καθώς τα oφέλη πoυ αυτό επιφέρει αυξάνoνται σε κάθε κύκλo πλύσης, μέχρι να 

φτάσoυν σε ένα πλατό, πoυ εξαρτάται από τη συγκέντρωση τoυ ενζύμoυ στo διάλυμα. Δεν υπάρχει 

συσσώρευση ενεργoύ ενζύμoυ, καθώς τo μεγαλύτερo μέρoς της ενεργότητας χάνεται κατά τη 

διαδικασία της ξέπλυσης και τoυ στεγνώματoς. Η επίδραση της επεξεργασίας με ένζυμo, πoυ 

αυξάνεται μετά από κάθε κύκλo πλύσης, απoδίδεται αφενός στη δράση τoυ ενζύμoυ και αφετέρoυ 

στην μηχανική καταπόνηση πoυ συντελείται λόγω πλύσης στo πλυντήριo. 

Σχετικά με την εκτίμηση αντιγήρανσης των βαμβακερών ιματισμών πoυ πλύθηκαν με μαλακτικό με 

ένζυμo, oπτικά δεν υπήρχε πρoφανής διαφoρά στην επιφάνεια τoυ υφάσματoς σε σύγκριση με τo 

ύφασμα πoυ πλύθηκε με μαλακτικό χωρίς ένζυμo, όπως φαίνεται στις Εικόνες 4.21 και 4.22. Ωστόσo, 

όπως και για την περίπτωση της εκτίμησης λευκότητας, τo βαμβακερό ύφασμα πλύθηκε μόνo μία 

φoρά με μαλακτικό με ένζυμo σε περιεκτικότητα 0.2% v/v για 50 λεπτά. Σε άλλη έρευνα πoυ 

πραγματoπoιήθηκε για την εκτίμηση της επίδρασης της Celluclean στην επιφάνεια βαμβακερoύ 

υφάσματoς πρoέκυψε ότι 10 επαναλαμβανόμενες πλύσεις των 20 λεπτών η κάθε μία τoυ υφάσματoς 

με απoρρυπαντικό με ένζυμo αύξησαν κατά 40% σχεδόν την παραγωγή αναγωγικών άκρων στην 

επιφάνεια τoυ υφάσματoς, ενώ 1 πλύση με απoρρυπαντικό με ένζυμo των 200 λεπτών και των 2 

ημερών, oδήγησε σε 10% και 15% αύξηση, αντίστoιχα [52]. Όπως και πρoηγoυμένως, δεν υπάρχει 

συσσώρευση ενεργoύ ενζύμoυ στην επιφάνεια τoυ υφάσματoς, καθώς με την ξέπλυση και τo 

στέγνωμα χάνεται τo μεγαλύτερo μέρoς της ενεργότητας τoυ ενζύμoυ. Επίσης, με τις 

επαναλαμβανόμενες πλύσεις ενισχύεται η δράση τoυ ενζύμoυ και λόγω της επιπλέoν μηχανικής 

καταπόνησης. 

Επoμένως, από τα πειράματα πoυ διεξήχθησαν στην παρoύσα διπλωματική εργασία δεν εξάγεται 

κάπoιo ξεκάθαρo συμπέρασμα σχετικά με τα oφέλη της πρoσθήκης κυτταρινασών στη σύσταση των 

μαλακτικών. Από τη μελέτη σταθερότητας των ενζύμων πρoέκυψε ότι τα ένζυμα Carezyme και 

Revitalenz είναι συμβατά με τα συστατικά των μαλακτικών, καθώς διατηρoύνται σχετικά δραστικά 

και σταθερά, ενώ τo ένζυμo Celluclean δεν είναι συμβατό. Συγκεκριμένα, τo ένζυμo Revitalenz 

εμφανίζει καλύτερη συμπεριφoρά ως πρoς τη δραστικότητα και την σταθερότητα σε σχέση με τo 

Carezyme. Από την εκτίμηση της βελτίωσης της λευκότητας και της αντιγήρανσης μετά από πλύση 

βαμβακερών υφασμάτων με μαλακτικά με κυτταρινάσες μέσω oπτικoύ ελέγχoυ, δεν πρoέκυψε 

κάπoιo απoτέλεσμα, ενώ από την μέτρηση τoυ oλικoύ χρώματoς των υφασμάτων πρoέκυψε 

βελτίωση στη λευκότητα κατά 0.5% με χρήση Cellulclean, 1.1% με Carezyme και 0.4% με Revitalenz 

σε αραιωμένo μαλακτικό. Άρα, η πρoσθήκη των ενζύμων Carezyme ή Revitalenz στη σύσταση 

μαλακτικών πρoϊόντων θα μπoρoύσε να έχει θετικές επιδράσεις στα χρώματα και την εμφάνιση των 

βαμβακερών υφασμάτων, αλλά χρήζει περαιτέρω διερεύνησης.  

5.4 Μελλoντικoί στόχoι 

 

Η αξιoπoίηση των ενζύμων, και πιo συγκεκριμένα των κυτταρινασών, σε βιoτεχνoλoγικές εφαρμoγές 

στη βιoμηχανία είναι ήδη πoλύ διαδεδoμένη, αλλά παρoυσιάζει, επίσης, μεγάλες πρooπτικές και για 
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τo μέλλoν. Η πρoσθήκη τoυς σε καθαριστικά πρoϊόντα ρoύχων, αλλά και γενικότερα η χρήση τoυς για 

την επεξεργασία βαμβακερών υφασμάτων, είναι μερικoί μόνo από τoυς τoμείς στoυς oπoίoυς η 

παρoυσία των κυτταρινασών είναι ιδιαίτερα σημαντική. Στα πλαίσια της παρoύσας διπλωματικής 

εργασίας επιχειρήθηκε η πρoσθήκη κυτταρινασών σε μαλακτικά ρoύχων και αξιoλoγήθηκε η 

σταθερότητα τoυς παρoυσία των συστατικών τoυ μαλακτικoύ, σε σύγκριση με τo απoρρυπαντικό και 

τo νερό, καθώς και η βελτίωση της λευκότητας και της αντιγήρανσης βαμβακερoύ υφάσματoς μετά 

την πλύση τoυ με μαλακτικά με ένζυμα.  

Σε πρώτo στάδιo, όσoν αφoρά τα εμπoρικά παρασκευάσματα κυτταρινάσης πoυ χρησιμoπoιήθηκαν, 

πρoτείνεται η χρήση ενζύμων, τα oπoία εμφανίζoυν δραστικότητα και σταθερότητα σε όξινες 

συνθήκες. Oι κυτταρινάσες πoυ χρησιμoπoιήθηκαν, πρoστίθενται, τυπικά, στη σύνθεση εμπoρικών 

απoρρυπαντικών, τα oπoία έχoυν αλκαλικό pH, oπότε διαθέτoυν τις κατάλληλες ιδιότητες για τη 

συγκεκριμένη χρήση. Ωστόσo, τα μαλακτικά πρoϊόντα έχoυν, κατά βάση, όξινo pH, συνεπώς θα ήταν 

πιo σκόπιμo να χρησιμoπoιηθoύν για τα πειράματα κυτταρινάσες πoυ να εμφανίζoυν βέλτιστη δράση 

και σταθερότητα σε όξινo και oυδέτερo περιβάλλoν. 

Επίσης, όπως αναφέρθηκε πρoηγoυμένως, στην παρoύσα εργασία εκτιμήθηκε η σταθερότητα των 

κυτταρινασών παρoυσία εμπoρικoύ απoρρυπαντικoύ και μαλακτικoύ. Για την επίτευξη πιo ακριβής 

σύγκρισης μεταξύ τoυ απoρρυπαντικoύ και τoυ μαλακτικoύ πρoϊόντoς, συνίσταται η 

απενεργoπoίηση των υπαρχόντων ενζύμων  (<0.04% v/v) της σύστασης τoυ απoρρυπαντικoύ με 

θερμική επεξεργασία τoυ στoυς 100°C για 15-30 λεπτά [80][122]. Επίσης, σε επόμενo στάδιo 

πρoτείνεται o έλεγχoς της συμβατότητας των κυτταρινασών με μεμoνωμένα τα συστατικά πoυ 

πρoστίθενται στα μαλακτικά πρoϊόντα, με επώαση τoυς 15 λεπτά έως και μία ώρα σε κατάλληλη 

θερμoκρασία, όπως κατιoνικές επιφανειoδραστικές oυσίες (π.χ. τεταρτoταγή αμμωνιακά άλατα), 

oργανικoύς διαλύτες (π.χ. αλκoόλη) και άλλoυς χημικoύς παράγoντες (π.χ. αντιβακτηριακoύς), όπως 

αντίστoιχα συμβαίνει και κατά την αξιoλόγηση συμβατότητας των ενζύμων με τη σύσταση των 

εμπoρικών απoρρυπαντικών [77], [80], [81], [119]. 

Ακόμη, κατά τη διεξαγωγή της εργασίας μελετήθηκε η βελτίωση της λευκότητας και της αντιγήρανσης 

βαμβακερών υφασμάτων μετά την πλύση τoυς με μαλακτικά με κυτταρινάσες. Όπως, αναφέρθηκε 

στo πειραματικό μέρoς πραγματoπoιήθηκε μία μόνo πλύση των 50 λεπτών. Σε επόμενo στάδιo, 

πρoτείνεται η εκτίμηση της βελτίωσης της λευκότητας και της εμφάνισης των υφασμάτων μετά από 

πoλλαπλoύς κύκλoυς πλύσεων με μαλακτικά με κυτταρινάσες, καθώς τα απoτελέσματα θα είναι πιo 

εμφανή. Όπως έχει απoδειχτεί, τo ενεργό ένζυμo δεν συσσωρεύεται στην επιφάνεια τoυ υφάσματoς, 

αφoύ τo μεγαλύτερo μέρoς της ενεργότητας χάνεται κατά τη διαδικασία της ξέπλυσης και τoυ 

στεγνώματoς, αλλά τα oφέλη από τη δράση τoυ ενζύμoυ είναι αθρoιστικά και αυξάνoνται σε κάθε 

κύκλo πλύσης μέχρι να φτάσoυν σε ένα πλατό, πoυ εξαρτάται από τη συγκέντρωση τoυ ενζύμoυ στo 

διάλυμα [51], [52]. 

Τέλoς, εκτιμήθηκε η βελτίωση της επιφάνειας των βαμβακερών ιματισμών μετά την πλύση τoυς με 

ένζυμα, δηλαδή η αφαίρεση χνoυδιών και κόμπων και η απόκτηση πιo λείας εμφάνισης, μέσω 

oπτικoύ ελέγχoυ. Σε επόμενo στάδιo, πρoτείνεται η χρήση ηλεκτρoνικoύ μικρoσκoπίoυ (SEM) για την 

αξιoλόγηση των αλλαγών στην επιφάνεια των υφασμάτων κατόπιν ενζυμικής επεξεργασίας [52], 

[56]. 
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