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A pokselyem textilipari hasznositasa mar régoéta
foglalkoztatja a textilipar kutatéit. Ez a téma azonban
az utébbi évtizedekben Ujra és hangsulyosan elékertlt,
mert a pokselyem kival6 fizikai és mechanikai tulajdon-
sagai az egyre fontosabba valo és egyre szélesebb kor-
ben alkalmazott muszaki és egészséglgyi textilidkban
nagyon j6l hasznosithaték lehetnének.

Az els6 ismert probalkozas a pokselyem textilipari
feldolgozasara egy francia tudos, Francois-Xavier Bon de
Saint Hilaire nevéhez flizédik, aki 1710-ben pokszalak-
bol kesztylit és harisnyat készitett XIV. Lajos szamara.
A 19. szazad eleién Raimondo de Termeyer Napodleon
szamara készitett harisnvat és felesége, Josephine sza-
mara salat, ugyancsak pokselyembdl [1].

A pokok tenyésztése igen nagy akadalyokba utko-
zik, mivel a pékok kannibalisztikus allatok, igy a pokse-
lyem termelése nagy koloniakban nem lehetséges. Azt is
megallapitottak, hogy 450 pok egész évi szalhozama
volna sztkséges 1 méter selyemszovet eldallitasara.
1900-ban a parizsi vilagkiallitason bemutattak egy kis
vég ilyen szovetet, amihez 25 000 podk szaltermelését
hasznaltak fel [1].

Az Amerikai Természettudomanyi Muzeumban
2009-ben, a londoni Victoria & Albert Muzeumban
2012-ben mutattak be a vilagon eddig készult két leg-
nagyobb, kéziszovéssel eldallitott pokselyem terméket,
egy kb. 2 méter hossza és 1,2 m széles, hosszu rojtok-
kal készult salat és egy gazdag mintazata, 1,5 kg tome-
gl puspoki palastot (1. abra). Mindketté 2004-ben ké-
szult el. Anya-
gukat tdobb mint
egymilli6 mada-

gaszkari orias
keresztespok
(Nephila mada-

gascariensis, 2.
abra) szalterme-
lésébdl nyerték,
amely eleve
aranyszinu sely-
met bocsat ki
magabol. A
szlikséges meny-
nyiséget nyolc
ember 6t év alatt
gyljtotte Ossze,
a sz6vés maga
négy év munkaja
volt [2].

A modszer
elézménye Jacob
Paul  Camboué
francia misszio-
narius kisérlete
volt, aki az

1880-1890-es

1. abra. Pokselyembdl késztilt
palast [29]

2. abra. Madagaszkdari orids
keresztespok [30]
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években Mada-
gaszkaron —mu-
kodott és egy kis,
kézzel hajtott
szerkezetet (,pok-
fej6 gépet”) készi-
tett (3. abra) a
pok  selymének
motollara teker-
cselésére, anél-
kul, hogy a pok
megsérult volna.
Ehhez  hasonlé
elven mukods, de 24 pokot befogadd gépet szerkesztett
Simon Peers madagaszkari kutatd, aki azutan Nicholas
Godley-val kozosen fejlesztette ki a 2000-es évek elején
a végso eljarast (aminek egyik eredménye az 1. abran
bemutatott palast). Igy a szévet fonalai 24 pékselyem-
szalbol allnak [3].

Mint érdekességet emlitjuik meg, hogy Shigeyoshi
Osaki japan kutaté 2012-ben hegedtihuirokat készitett
pokselyembdl. Muzsikusok az ilyen hurokkal felszerelt
hangszer ,lagy és mély hangszinét” dicsérték [4].

prate 1. [REDUCED.]

3. abra. ,,Pokfejé gép” [28]

A pokselyem f6 tulajdonsagai

A pokok altal kibocsatott szalak szakitéereje a faj-
tatol figg, de emellett a legerésebb az a szal, amelyen
maga a pok fuggeszkedik. Ehhez jelentés mértékt
nyUjthatosag jarul, igy a szakadasig nagy energia elnye-
lésére képes (nagy a szakitomunkaja). A legerésebb
pokselymek fajlagos tomege 1,3 g/cms3, szakitoszilard-
saga (egységnyi keresztmetszetére jutoé szakitéereje)
rendkivil nagy, 1,4 GPa koértl van, szakadasi nyulasa
33%. A para-aramidok csoportjaba tartozé Kevlar szal
er6sebb ugyan (szakitészilardsaga 3 GPa), de egyrészt
nyulasa sokkal kisebb (4. abra), masrészt nagyobb a
fajlagos tomege (1,44 g/cm3). Az acélhuzal szakitoszi-
lardsaga is valamivel nagyobb a podkselyeménél (kb.
1,65 GPa), de faj-
lagos tomege jo- 36 | Keviar
val nagyobb, ._s]ﬁ o
7,84 g/cms3. Ezért
azt mondhatjuk,
hogy a pokselyem
tomegéhez viszo-
nyitva  erdésebb
ezeknél az anya-
goknal [1, 34].

A poékselyem
40 és +220 °C 217
kozott héallo. Ho- 0
vezeté képessége
felilmulja a rézét
[5]. A kornyezeti
hémérséklet val-
tozasai tulajdon-
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4. abra. A pékselyem és a Kevlar
huzéeré-nytilas diagramjanak
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sagait nem befolyasoljak. Viz hatasara mintegy 50%-ig
zsugorodik, de nagy rugalmas nyulasat megtartja. A pok-
selyem szerves és vizes oldoszerekben altalaban nem oldo-
dik, gyenge savaknak és lugoknak ellen-all. [1, 34].

A pokselyemnek emellett mas, pl. a gyoégyaszat
szempontjabol elényds tulajdonsagai is vannak. Elésegiti
a sebek gyogyulasat, ha kozvetlendl rateritik (ezt mar az
6sid6ékben is felfedezték az emberek: pokhaléval boritot-
tak be a sebet) [32], K-vitamin tartalmanal fogva vérzés-
csillapité hatasu [6, 7]. A pokselyem e kivalé tulajdonsa-
gai késztetik a kutatékat tijabb és Ujabb eljarasok kidol-
gozasara a pokselyem gazdasagos eléallitasara [8, 9].

Poékselyem kecsketejbol

A kanadai Nexia Biotechnologies Inc. altal az 1990-
es évek végén kifejlesztett biotechnoloégiai eljarasnal ki-
vontak és hazikecskébe (Capra aegagrus hircus) klénoz-
tak a keresztespokok kozé tartozé Nephila clavipes pok-
selyem génjét [10]. Ennek az eljarasnak az eredménye-
ként a kecsketejbdl viszonylag jelentés mennyiségi, 1-2
g/liter pokselyem-proteint tudtak kinyerni, amelybél
nedves szalhuzasi eljarassal BioSteel néven szalakat le-
hetett eldallitani. A kisérlet valoszintileg nem jart siker-
rel, mert Gjabb eredményekrél 2002 6ta nem olvasha-
tunk a szakirodalomban és a Nexia cég 2006-ban ténk-
re is ment [11].

Py

Pékselyem eléallitasa baktériumok
segitségével

A Biosteel markanév azonban (ezzel az apro6 irasbeli
kulonbséggel) tovabb él. A német AMSilk GmbH cég
szintetikus selyempolimereket kinal [12]. A cégnek sike-
rult baktériumok segitségével eldallitania a szpidroint, a
pokselyem f6 proteinjét, és ezt pokselyemmé atalakita-
nia. A kisérletek 2011-ben kezdddtek, 2013-ban sike-
rult az elsé ilyen anyagu, a selyemhez hasonléan folyto-
nos szalat eléallitani, 2014-ben megkezdddott a proba-
gyartas és 2015-ben megkezdhették a tomeggyartast.

A Biosteel szintetikus pokselyem teljes mértékben
rekombinalt selyemproteinbél all. Szakitészilardsaga,
rugalmassaga, szivossaga a természetes pokselyeméhez
hasonl6. A szal
puha és sima,
biologiailag le-
bonthat6. A her-
ny6selyemhez ha-
sonl6 fényt, fé-
nyes fehér, és a

szokasos textil-

szinez6 eljarasok-

kal szinezheto.

5. dbra. Biosteel anyagt Lehetséges alkal-
Adidas cip6 [13] mazasi tertiletei:

nagy teherbirasu
muszaki textilidk, sportcikkek, gyogyaszati textilidk és
sebészeti textiliak.

Az 1j textilipari nyersanyag maris felkeltette a nagy
sportszergyarto, az Adidas érdeklédését, amely — amint azt
2016 végén bejelentették — Futurecraft Biofabric néven —
egyelére kisérletképpen — ebbdl az anyagbdl késztlt kotott
kelmét alkalmaz cipéfelsérész gyanant (5. abra) [13].

Pékselyem selyemhernyébél

Az egyik legigéretesebb fejlesztés az amerikai Kraig
Biocraft Laboratories nevéhez fuzédik [14, 15, 16, 17],
amely tobb egyetemmel egylttmtikodve létrehozta a

Monster Silk, majd ennek tovabbfejlesztéseként a Dra-
gon Silk elnevezésti, géntechnologiai tuton eléallitott
lyemlepke selyemproteinjével. Ez tehat valojaban egy
hernyéselyem-szalat eredményezett, amely pokselyem
proteinjét is tartalmazza. Ezaltal a végtermék sokkal
er6sebb és hajlékonyabb, mint a kézonséges hernyodse-
lyem. Textilipari feldolgozasa lényegében megegyezik a
selyemfonal készitésével. A kutatok elsének egy kotott
keszty(it allitottak elé ebbdl az Gj anyagbdl, bizonyitva,
hogy a fonal alkalmas textilipari feldolgozasara.

A pokselyem-fehérjével genetikailag modositott se-
lyem mechanikai tulajdonsagai, valamint az a kérul-
mény, hogy — természetes alapanyagu lévén — biologiailag
lebonthato, arra a reményre jogositanak fel, hogy szamos
helyen atveheti a rendkiviil nagy szilardsagu, szintetikus
Uton eléallitott para-aramid szalasanyagok (Kevlar,
Twaron stb.) szerepét. Az elképzelések szerint elsésorban
polgari és katonai védéruhak (pl. védékesztyltik, golyéalld
mellények stb.) eléallitasat szolgalja majd. A gyogyaszat-
ban varréfonalak [18], mesterséges inak, szalagok eléalli-
tasara is hasznalhato lehet [15, 19, 20].

A cég tehat lényegében génmodositott selyemher-
nyoékat tenyészt sajat tertletein, ahova 2000 eperfat te-
lepitett, minthogy az eperfalevél a selyemhernyok tapla-
léka, valamint Vietnamban is létrehozott egy ilyen se-
lyemtermel6 egységet [21]. A selyemgubokbdl allitjak eld
— a hernyédselyem készitéséhez hasonlé médon - a
rekombinalt pokselyemszalakat [22]. Az eljaras olyany-
nyira sikeresnek igérkezik, hogy az USA hadserege szer-
z6dést kotott a céggel a Dragon Silkbdl készult golyoallo
mellények kiprobalasara [23].

Pékselyemgyartas pékok nélkiil

A 2007-ben alapitott japan Spiber Inc. cég tobb
mint 600 kuldonb6zé eredeti proteint fejlesztett ki és
szintetizalt, amelyek tulajdonsagait gondosan elemezte
és ezzel hatalmas adatmennyiséget gyijtott [22]. Célja a
szintetikus pokselyem és mas nagyteljesitményl prote-
inkészitmények ipari méretben torténé piacra vitele. A
rekombinalt pokselyemproteinbdl készult bio-
szalasanyag neve Qmonos.

Modszertik a kovetkezé: Elészor is elemzik a pok ge-
nomjanak selyemtermelé részét. Ezutan mesterségesen
szintetizalnak egy gént, hogy a termék erejét, rugalmassa-
gat és ipari
gyarthatésagat
géntechnikai
modszerek al-
kalmazasaval
maximalizaljak.
Ebbdl  kiindulva
ezt a rekombina-
lodé gént egy
mikrobaba ultetik
és kitenyésztik,
majd a pokse-
lyemproteint el-
valasztjiadk a gaz-
damikrobatol. A
kovetkezékben az
igy nyert proteint
finomitjak és
szalat htuznak
beldle. Végul ezt
a szalat kulén-
boz6 termékek-

6. abra. Moon Parka [33]
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ben kiprobaljak és elemzik a tulajdonsagokat. Az ered-
ményeket adatbankban rogzitik és tapasztalataikat a
kovetkezd fejlesztési menetben felhasznaljak. Ezen a
modon az anyag egyre tovabb finomodik, amivel minden
Uj generacio6 tovabbfejlédik.

2015. szeptemberében a Spiber bemutatta a vilag-
viszonylatban elsé felséruhazat prototipusat, egy
Qmonosbdl készilt, Moon Parka elnevezésti dzsekit,
amelyet zord koértilmények kozott, nagy hidegben, a Dé-
li-sarkon viselhetnek [24] (6. abra). A Qmonosbo6l ké-
szult kulsé boritokelme szine a keresztespokfélék ter-
mészetes arany szine. A tervek szerint 2017-ben a ter-
mék megjelenik a japan piacon.

Egy amerikai vallalat, a Bolt Thread, ugyancsak
mesterségesen eldallitott selyemproteinekbdl hozott 1ét-
re pokselymet [22, 25]. Az volt az elgondolasuk, hogy a
pokhalo szalaibol kivont proteinbél allitanak elé szinte-
tikus szalat. Tanulmanyoztak a természetbél szarmazo
selyemproteineket, hogy megallapithassak, miben rejle-
nek tulajdonsagaik, és ennek a természetes anyagnak
az inspiraci6jara fejlesztettek ki proteineket. A proteine-
ket nagy mennyiségben fermentaciéval, éleszté, cukor
és viz alkalmazasaval allitottak eld. Az élesztd a fermen-
tacié folyaman folyékony allapotban hoz létre proteine-
ket, amelyekbdl azutan egy, a viszkoz- és akrilszalak
esetében alkalmazott nedves szalhtuizashoz hasonlé mo-
don alakitanak szalakka. Egyelére csak kis mennyiség
gyartasara képesek és az igy eléallitott szalak mindsége
még nem éri el a kivanatos szinvonalat, de a Bolt
Thread egylUttmukédik az ugyancsak amerikai
Patagonia céggel, amely az idéjaras viszontagsagainak
kitett korulmények kozott viselheté ruhazatok egyik ne-
ves gyartdja, és fantaziat lat ebben a fejlesztési munka-
ban [22, 25].

Elérehaladott allapotban van a podkselyem-
proteinek eldallitasaban és a gyakorlatilag is mar al-
kalmazhato pokselyem gyartasaban a 2014-ben alapi-
tott izraeli Seevix Material and Sciences Ltd. cég [26,
27]. Eljarasuk lényege, hogy a pokselyem-DNA vissza-
alakitasan alapul6 technolégia révén létrehozzak a sza-
lat alkot6 proteinek Osszeallitasanak természetes folya-
matat és ezzel kozvetlenul valédi pokselymet készitenek,
igy nem kell finomitani vagy mesterségesen fonalla fon-
ni a proteineket. A cég olyan szabadalmaztatott gén-
technoloégiai eljarast alkalmaz a pokselyemszal spontan
eléallitasara, amely nagymértékben hasonlit a biologiai
rendszerhez. Az igy nyert szalak jellemz6 tulajdonsagai
azonosak a természetes pokselymével vagy még jobbak
is annal. A Seevix eljarasa egylépcsés folyamat, ami le-
roviditi a gyartasi id6t és csokkenti a koltségeket, és le-
hetévé teszi a mesterséges pokselyem tomeggyartasat.
Biokompatibilitasanal fogva kulonésen hangsulyozzak
gyogyaszati alkalmazasat: lagy szovetek helyreallité se-
bészeténél, in-
szalagoknal, or-
vosi halok, seb-
varré cérnak ké-
szitésénél. Eré6-
sebb, vékonyabb

angio-plasztikai
ballonok is ké-
szitheték a pok-
selyembdl. A leg-
tobb  implanta-
tum anyaga (pl.
a szilikon és a
poliuretan),

7. abra. Selyem sebvarré cérna [35]
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amelyeket helyreallité implantatumokhoz, katéterekhez
és sztentekhez hasznalnak, hatékonyan burkolhato
pokselyemmel. A Seevix szalai er6sité anyagként hasz-
nalhatok a szovettenyésztésben és sebek zarasahoz, és
elésegitik a valodi sejtnévekedést [26].
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