Maya-blat er indigo i forklaedning

Inden for de sidste ar er strukturen af Maya-blat blevet opklaret. Det kan nu fremstilles ud

fra ler og indigo

Af Carsten Christophersen, carsten@kiku.dk

For langt over 1.000 ar siden havde Mayaindianere i Mellem-
amerika perfektioneret en metode til at fremstille et blat farve-
stof, der er sa stabilt, at det modstéar kogende syrer og baser,
varme, sollys, biologisk nedbrydning og tidens tand. Farve-
stoffet fandt mange anvendelser i veegmalerier, skulpturer og
lerpotter. Strukturen var indtil for ganske nylig ukendt, men nu
ved man, at det dannes ud fra lermineralet palygorskit og in-
digo. Palygorskit danner lag med nanodimensioner, hvor indigo
er fast indlejret som i en sandwich.

Fremstilling og opbygning

Mayaernes bla pigment kan fremstilles ved at blande palygors-
kit [Mg(Algs1Fe.05)Sis(OH)O44H,0] og indigo og opvarme
blandingen til 150°C i 20 timer. Indigo fik Mayaerne fra
plantemateriale, og palygorskit er til stede i det lerede vand,
der bruges til udvindingen.

I 2003 viste italienske forskere, ved en kombination af syn-
krotron diffraktionsstudier og molekylmodellering, at Maya-
blat indeholder indigomolekyler arrangeret og holdt fast med
hydrogenbindinger i nanokanaler i mineralet. Ved syntesen ser
man, at kanalerne i mineralet fyldes op med indigomolekyler.
Farst ved ca. 360°C fordamper indigomolekylerne igen ud af
mineralet.
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Blandt de aldste

Indigo herer til blandt de lzengst kendte organiske farvestoffer. |
nasten hele verden findes planter, der kan bruges til fremstillin-
gen. Planter fra Indigofera-sleegten bruges i Afrika, Asien, @st-
indien og Sydamerika, mens Polygonum tinctorium anvendes i
det Fjerne @sten, Kina og Korea og Isatis tinctoria (vajdplanten)
i Europa. P4 trods af den alenlange historie er biosyntesen af in-
digo farst nu ved at blive redet ud, og selve mekanismen ved
dannelsen af farvestoffet er stadig omgaerdet med mystik. Frem-
stillingsmetoderne fra de forskellige planter er ikke ens. Ingen
planter indeholder indigo i sig selv, og farvestoffet dannes pa
forskellig made, f.eks. ved gering fra plantemateriale.

Biotek-indigo

Indigo har siden omkring 1900 veeret fremstillet syntetisk. Pro-
duktionen, der nu naesten udelukkende gar til farvning af de-
nim, belgber sig til omkring 16.000 tons arligt. Der er store for-
ventninger til en bioteknologisk proces, fordi den klassiske
syntese ikke er miljgvenlig.

Walter Weyler og medarbejdere fra Genencor International i
Californien har bygget videre pa arveanlegget hos bakterien
Escherichia coli for at opfinde en gaeringsmetode til fremstil-
lingen.

Udgangsstoffet for den bioteknologiske indigosyntese er ami-
nosyren tryptophan. Et enzym, naphthalen dioxygenase, der
stammer fra en anden bakterie Pseudomonas putida, seettes ind i
E. coli og omdanner tryptophan til indoxyl, der med atmosfae-
rens ilt danner indigo. Samtidig omprogrammeres den nye
E. coli til selv at producere maengder af udgangsstoffet trypto-
phan. Ved en finjustering af »metabolsk engineering« optimeres
processen. Et ugnsket rgdt biprodukt (indirubin), der ogsé dan-
nes ud fra indoxyl, fjernes ved at genspleje endnu et enzym ind i
producerbakteriens arveanleaeg, og sd dannes det rene biotek-indi-
go.

Biotek-fremstillingen bruger udelukkende sukker som ener-
gi- og kulstofkilde. Det skal sammenlignes med den industriel-
le proces, der bruger kul eller olie og efterlader potentielt gifti-
ge biprodukter.

Et andet forseg pa at slippe uden om den klassisk syntetiske
fremstilling baseres pa dyrkning af indigodannende planter i
Europa.
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