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درتحقيقحاضر،تاثيرزمانعملياتوغلظتآنزيمدرهيدروليزباآنزيمپروتئازبرخواصفيزيکیپارچهپشميبررسيشدهاست.
اثراتهيدروليزبرنمونههایعملشدهبااندازهگيريکاهشوزن،استحکام)درجهتتار(،جمعشدگي)سطحي(،ضخامتوطول
خمشيبههمراهتصاويرميكروسكوپالكترونيپويشيارزيابيگرديد.نتايجنشاندادعلیرغمکاهشمعينيدروزنواستحکام،
كنترلغلظتآنزيمدرمقدار%3وزمانعمليات60دقيقهبهعنوانشرايطبهينهمنجربهبهبودجمعشدگي،ضخامتوطول
خمشيپارچهپشميمورداستفادهمیشود.بهعلاوهضخامتپارچهبهدليلكندهشدنپرزهايسطحيدرحينعملياتهيدروليز
آنزيمي،كاهشيافت.مقاديربهدستآمدهبرايطولخمشي،نشاندهندهزيردستلطيفنمونههااست.همچنينحذففلسهاي
موجوددرسطحاليافپشممنجربهکاهشدرصدجمعشدگيمنسوجگرديد.اگرچهدرغلظتهايبالاترآنزيم)بالاي3درصد(

شدتوميزاناينتغييراتکاهشيافت.

1- مقدمه
پشمليفيطبيعياستکهازلايههايبسيارمتفاوتی
تشــكيلشــدهاســت.ليفپشمدارايســاختمان
پيچيدهايبودهولايههاياصليتشــكيلدهندهآن
شــاملكيوتيكل،كرتكسومدولاميباشد.لايههاي
كيوتيكلازمادهايسختتشكيلشدهوحاويمقدار
زياديعنصرگوگردباپيوندهايدوگوگردياســت،
كهليفرادرمقابلموادشيمياييوبيولوژيكيمقاوم
ميسازد.تخريبوتجزيهمائيپشمدرنتيجهشكسته
شدناتصالاتدوگوگرديوبازشدناتصالاتپپتايدي
صــورتميگيــرد]1[.ازاهدافاصلــيتكميلهاي
شيمياييپشم،ارتقایكيفيتپارچهازقبيلافزايش
راحتــي)كاهشپرزوافزايشنرمي(همينطوربهبود

ظاهروجلوگيريازپديدهنمديشدنميباشد.اين
مهــمازطريقبرطرفكــردنانتخابيبخشهايياز

كيوتيكلپشمامكانپذيرميباشد]2،3[.
امروزهكهمسائلمربوطبهمحيطزيستبسيارمورد
توجهقرارگرفتــه،اهميتتكميلباآنزيمبهخصوص
درصنايعنســاجيبسيارمشهودگرديدهوتحقيقات
بســياريدراينزمينهصورتگرفتهاســت]4-9[.
آنزيمها،مولكولهاييبيولوژيكيازدستهپروتئينها
هستند.واحدســازندهآنهاآمينواسيدهايمتفاوتي
میباشدكهباپيوندكووالانسبههممتصلشدهاند.
آنزيمهاباكاهشانرژياكتيواســيون)فعالســازي(
موجبتســريعدرواكنشهايشــيمياييميشوند.
طبيعياســتكهدرصورتعدمحضوراينآنزيمها،
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واكنشهاباســرعتكمتريانجــامخواهندشــد]10[.درصنايع
نســاجيبراياهدافگوناگونازآنزيمهــايمختلفينظيرآميلازها
)آهارگيرينشاسته(،سلولازها)سنگشوييكردن،اصلاحزيردست،
كربونيزاســيونپشــم(،پروتئازها)صمغگيريابريشم،ضدنمدي
كردنپشم(وليپازها)بهبودآبدوستياليافپلياستربجايعمليات
هيدروليزقليايي(استفادهميشود]5[.ازموارديكهدرسالهاياخير
موردتحقيققرارگرفتهاست،استفادهازآنزيمهاينوعپروتئازجهت
تكميلكالاهايپشــميبودهاست.پروتئازها،آنزيمهاييهستندكه
نقشكاتاليــزوررادرهيدروليزپروتئينهاايفاميكنند.اينآنزيمها
سطحپشمراازطريقشكستناتصالاتپپتايديهيدروليزمينمايند،
درنتيجــهطولزنجيرپروتئينيتقليــليافتهواينپديدهمنجربه
توليداسيدهايآمينهآزادميشود.ازطرفيآنهابهدليلبزرگبودن
ساختمانمولكوليشانقادرنيســتندكهبهراحتيبدرونليفپشم
نفوذنمايند.مكانيزمعملپروتئازهابررويزنجيرمولكوليپروتئين

پشمدرشكل1گزارششدهاست]5،11[.

شکل 1- مکانيزم عملكرد آنزيم پروتئاز برروي پروتئين پشم ]11[

درتحقيقاتگردآوريشده،نقشهيدروليزآنزيميبركالايپشمي
بررســيگشــتهوازنتايجحاصلازآنمیتوانبهكاهشضخامت
كالا،بهبودزيردست،كاهشسختيخمشي،افزايشدرجهسفيدي،
بهبودرنگپذيري،افزايشجلا،كاهشجمعشدگيومقاومتدربرابر
تشكيلپرزدانهاشــارهنمود]11[.نتايجحاصلازعملياتهيدروليز
pH،آنزيميبهمتغيرهاييچونغلظتوفعاليتآنزيم،زمانعمليات
ومقداربستربستگيدارد.درتحقيقحاضرتلاششدهاستباانجام
مطالعاتآزمايشگاهي،تاثيرمتغيرهايمهمدرعملياتآنزيمييعني
زمانعملياتوغلظتآنزيمپروتئــازبرخواصمهمونهاييپارچه
پشميازجملهطولخمشيوجمعشدگيبررسيگرددودرصورت
امکان،شــرايطیبهينهدردستيابیبهخواصمطلوبازلحاظنرمي

زيردستحاصلگردد.

2- تجربيات
2-1- مواد مورد استفاده

مشــخصاتمنسوجاســتفادهشدهدرشــكلپارچهپشمي%100به
صورتخامدرجدول1گزارششدهاست.تمامموادشيميايياستفاده
شدهازنوعآزمايشگاهيوســاختشركتمِرك1بودند.آنزيمپروتئاز
4000NWPU/g) Savinase 16L(ازنمايندهشركتنوا2درتهرانتهيه
شــد.اينآنزيمدرمحيطقلياييفعالميباشد.مناسبترينpHبراي
ايننوعآنزيمحدود8/5ومناسبتريندمايكاربرديحدود50درجه

سانتيگرادسفارششدهاست]12[.

  جدول 1- مشخصات منسوج مصرفي







پشمجنس پارچه

)m/g(2312/5وزنمترمربع

)Nm(16/2نمرهنختار

)Nm(16/2نمرهنخپود

15تعدادتاردرسانت

10تعدادپوددرسانت

)µm(21متوسطقطرالياف

2-2- دستگاه های آزمايشگاهی
هيدروليزنمونههابهوســيلهدستگاهرنگرزيآهيباپليمات3انجامشد.
برايسنجشاستحكامنمونههاازدستگاهاينسترونمدل5566،براي
اندازهگيريضخامتپارچههاازضخامتســنجSDLســاختشرلي4و

براياندازهگيريطولخمشي،ازدستگاهشرلياستفادهگرديد.

2-3- روش ها
دراينتحقيق،محلولهايآنزيمباغلظت%1دربافرتهيهشــدند.پس
ازشستشووتوزين،نمونههاتحتشرايطمختلفازنظرزمانوغلظت
آنزيمموردعملياتقرارگرفتند.چگونگيشــرايطهيدروليزدرجدول

2نشاندادهشدهاست.

جدول 2- شرايط عمليات هيدروليز نمونه هاي مورد استفاده
غلظت آنزيم،

10،5،3،1،0)درصد نسبت به وزن كالا(

240،90،60،30زمان، )دقيقه(
L:G30:1
pH8/5

50دما، )سانتيگراد(

درجدولL:G،2نسبتحجمحمامبهوزنكالاميباشد.بهدليلاينكه
حداكثرفعاليتآنزيمپروتئازمصرفيدرpH=8/5گزارششدهاست،لذا
ازبافربوراكسواسيدكلريدريكاستفادهگرديد.برايتهيه100سيسي
محلولبافرpH=8/5،50سيسيمحلولبوراكس0/025مولاربا50
ســيسيمحلولاسيدكلريدريك0/1مولارمخلوطشد]13[.محاسبه

قدرتيونيمحلولبافريمطابقرابطه1انجامگرفت.


)1(

دررابطهCi،1وZiبهترتيبغلظتبرحسبمولاروباريونيهرجزءدرمحلول
بافرميباشد]14[.قدرتيونيبافرمصرفيمقداريمعادل0/175بود.تحقيقات
نشانميدهدكهدرعملياتآنزيميبابافربوراكس،قدرتيونيبالاي1/5روي
تغييراتكاهشوزنتاثيرمحسوسيندارد]15[.سپسبرايخنثيسازيوغير
فعالســاختنآنزيمها،كالاهايعملشــدهدرحماميباpH=3دردماي80
درجهســانتيگرادبهمدت15دقيقهعملشدند.نمونههادرپايانآبكشيودر

1- MERCK
2- NOVA

3- Ahiba Polymat
4- Shirley
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دمايمحيطخشكشدند]16-18[.
تاثيراتهيدروليزبرخــواصفيزيکينمونههابااندازهگيريدرصدكاهشوزن،
استحكام)درجهتتاربرحسبنيوتن(،درصدجمعشدگي،ضخامت)برحسب
ميليمتر(وطولخمشــي)برحسبسانتيمتر(ارزيابيگرديد.كاهشوزنبه
وسيلهتوزينهرنمونهبادقت0/0001گرمپسازخشكشدنبهمدت1ساعت
  دردماي105درجهسانتيگراد،مطابقرابطه2محاسبهشد.

   
Weightloss)%(=)Wp-Wq/Wp(×100)2(


دررابطــهWp،2وWqوزننمونهقبلوبعــدازعملياتهيدروليزو 
Weight-lossنيرمقداركاهشوزنرانشانميدهد.درجدول3،سايركميتهاي
موردتوجهدراينتحقيقبههمراهروشتعييناستانداردآنهاارائهشدهاست.در
پاياننيزبهمنظوربررسيتاثيرعملياتآنزيمي،ازنمونهايكهبيشترينتغييرات

راداشتهاستتصاويرميكروسكوپالكترونيپويشي1تهيهشد.

جدول 3- مشخصات منسوج مصرفي

3- نتايج و بحث
3-1- بررسی نتايج حاصل از تاثير غلظت آنزيم پروتئاز

جدول4نتايجحاصلازتاثيرغلظتآنزيمرادرزمانعملياتیبرابر60دقيقه،
نشانميدهد.دراينتحقيق،برهمکنشیبينفاکتورهافرضنشدهاستوصرفاً
تغييراتيکفاکتوربرخصوصياتفيزيکیومکانيکینمونههاباثابتبودنفاکتور
ديگر،بررسيشدهاست.باتنظيمنمونهخام)نمونهشستهنشده(بهعنواننقطه
صفرتغييرات،مشاهدهميشودكهباانجامعملياتشستشووهمچنينافزايش
درغلظتآنزيمطيفرآيندهيدروليز،مقدارهريكازويژگيهايگزارششده
درجدول4،باتغييراتيقابلتوجههمراهاســت.برايتعيينوتشخيصبهتر،
ميزانتغييراتويژگيهايفوقدرغلظتهايآنزيم5،3،1و10درصددرشكل
2نشــاندادهشدهاست.همانگونهكهازشكل2-الفمشخصاستباافزايش
غلظتآنزيم،درصدكاهشوزنافزايشمييابد.بيشترينتغييراتكاهشوزن
درمحدودهغلظتهايكم)3-0درصد(رخمیدهد.همچنينافزايشبيشتر

غلظتآنزيم،تغييراتكاهشوزننامحسوسيرانشانميدهد.

جدول4- نتايج حاصل از تاثير غلظت آنزيم برروی خصوصيات فيزيكي- 
مكانيكي پارچه پشمي در زمان 60 دقيقه

نمونه خام
طول خمشی

)cm( 
ضخامت
)mm(

جمع شدگی
) % (

استحکام
) N (

کاهش وزن
) % (

2/8001/00840/000214/7300/000
2/4001/00036/000209/0000/800نمونه شسته شده

2/1830/99724/666179/8163/265غلظت   1 %
1/8990/94515/070131/6665/167غلظت   3 %

1/8760/95013/407130/6395/900غلظت   5 %

1/7000/94520/000115/3806/000غلظت   10 %

باافزايشغلظتآنزيم،استحكامكاهشمييابد)شكل2-ب(.بهطوريکه
بيشترينتغييراتكاهشاستحكامدرمحدودهغلظتهايكم)3-0درصد(
ميباشدودرمحدودهغلظتميانی)5-3درصد(،تغييراتچندانيدركاهش
استحكاممشاهدهنميشود.درشكل2-جمشهوداستكهباافزايشغلظت
آنزيمتا3درصد،درصدجمعشــدگيكاهشمييابد.كمترينتغييراتدر
غلظت5-3درصدبودهوباافزايشغلظتآنزيم،درصدجمعشدگيافزايش
مييابد.رابطهباضخامتنيزشكل2-دنشانميدهدكهباافزايشغلظت
تا3درصد،ضخامتبهدليلازبينرفتنپرزهايسطحيكمميشود.در
غلظتهايبالاتر،تغييراتضخامتكمتربودهودرمحدوده5-3درصدبه
حداقلميرســد.روندتغييراتطولخمشيباغلظتآنزيمدرشكل2-ه
ارائهشدهاست.چنينمشاهدهميشودکهباافزايشغلظت،طولخمشي
كاهشيافته،بهطوريكهبيشترينتغييراتدرمحدودهغلظتهايكمتر
از3درصــدحاصلمیگردد.ميزانايــنتغييراتدرغلظتهايبالاتربه
كمترينمقدارخودميرسد.ازمطالبفوقميتواننتيجهگرفتكهغلظت
آنزيم3درصد،برايانجامعملياتهيدروليزجهتدستيابيبهخواصنهايي
مطلوبترباحفظحداقلكاهشدروزنواستحكام،مقداریبهينهباشد.در
ايــنمحدوده،كاهشوزندرحدود5درصدوجمعشــدگيدرحدود14
درصدميباشد.نتايجبهدســتآمدهدرشرايطفوق،مشابهنتايجگزارش
شدهميباشد]3[.دربيانعلتتغييراتونتايجحاصلشدهميتوانگفت
كهسرعتهيدروليزيكواكنشآنزيميباغلظتآنزيممتناسبميباشد.
وليدرصورتيكهغلظتازحــديافزايشيابد،موقعيتيبهوجودميآيد
كهبهعلتكمبودمقداربستر)منسوج(،افزايشسرعتواكنشچشمگير
نميباشــد.درنتيجهتغييراتناشــيازهيدروليزبرخواصمنسوجناچيز

خواهدبود]10،19[.

3-2- بررسی نتايج حاصل از تاثير زمان عمليات هيدروليز
نتايجحاصلازتاثيرزمانعملياتهيدروليزآنزيميدرمقدار3درصدبهعنوان

غلظتبهينه،درجدول5گزارششدهاست.

جدول 5- نتايج حاصل از تاثير زمان عمليات برروی خصوصيات فيزيكي- 
مكانيكي پارچه پشمي درغلظت 3 درصد

نمونه خام
طول خمشی

)cm(
ضخامت
)mm(

جمع شدگی
)%(

استحکام
)N(

کاهش وزن
)%(

2/8001/00840/000214/7000/000
2/4001/00036/000209/0000/800نمونه شسته شده

2/1490/99023/740201/1502/997زمان 30 دقيقه
1/9490/97616/033147/4804/667زمان 60 دقيقه
1/8600/94513/370103/4805/300زمان 90 دقيقه

1/8200/9402/34240/0005/900زمان 240 دقيقه

ازنتايججدول5نيزمشــاهدهميشــودكهدرانجامعملياتشستشــو
وهمچنيــنافزايشزمانعمليــاتهيدروليز،مقاديروزن،اســتحكام،
جمعشــدگي،ضخامتوطولخمشــيازتغييراتمعينــيبرخوردار
هســتند.رونداينتغييراتدرشكل3درزمانهاي90،60،30و240
دقيقهرسمشدهاست.شــكل3-الفنشانميدهدكهباافزايشزمان

عمليات،درصدكاهشوزنافزايشمييابد.

استحكامضخامتجمع شدگيطول خمشي
ASTM

D96-1388
ASTM

D93-461
ASTM

D96-1777
ASTM

D95-3550

1- Scanning Electron Microscopy )SEM)
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همانطوركهملاحظهميشــودتازمــان30دقيقه،نموداردرصدكاهش
وزنبرحسبزمانازشيبتنديبرخورداراست.دراينمحدودهكاهش
وزنيدرحدود3درصدمشاهدهميشود.درادامهباافزايشزمانعمليات
تا240دقيقه،تغييراتدركاهــشوزنكاهشمييابد.همانگونهكهاز
شــكل3-بدريافتمیگردد،باافزايشزمانعمليات،استحكامهمواره
باشــيبتنديكاهشمييابد.كاهشاستحكامدرزمان240دقيقه،به
81درصدميرسد.دررابطهبادرصدجمعشدگينيز،شكل3-جحاکی
ازآناستكهباافزايشزمانهيدروليز،مقدارجمعشدگينمونهپشمي
كاهشمييابد.بيشــترينمقدارتغييراتدرمحــدودهزمانهايزير60
دقيقهوبالاي90دقيقه،ميباشد.نسبتدرصدجمعشدگيدرمحدوده
زمانــي90-60دقيقه،كمترينمقداربودهوتقريباًباافزايشزماناز60
به90دقيقهبهيكحالتثابترســيدهاســت.باافزايشزمانعمليات
)شكل3-د(،كاهشضخامتتارسيدنبهيكمقدارثابتادامهمييابد.
كاهشزيــادضخامتدرزمانهاياوليهبهدليــلازبينرفتنپرزهاي
ســطحيميباشدكهباهيدروليزوبرطرفشــدناينپرزهايسطحي،
تغييراتضخامتبسياركمميشود.كاهشطولخمشينشاندادهشده
درشــكل3-هدرزمانهايپايين)تا60دقيقه(زيادبودهوســپسبه
سمتيكمقدارحداقلتغييرمييابد.ازمطالبفوقميتواننتيجهگيري
نمودكهزمــانعملياتهيدروليز60دقيقهدراينتحقيقميتوانديك
زمــانبهينهبرايدســتيابيبهخواصيمتفاوتازنمونهعملنشــدهبا
حفظحداقلكاهشدروزنواستحكاممحسوبگردد.زماننقشبسيار
مهمــيدرعملياتهيدروليزآنزيمــيدارد.افزايشزمانهموارهفرصت
كافيبرايآنزيمجهتتخريببستربهخصوصفلسهايسطحليفپشم
رافراهممينمايدكهاينخودباعثكاهشبيشــتراســتحكامميگردد
)شــكل3-ب(.درصورتيكهزمانازحــدمعينيافزايشيابد،برخلاف
اســتحكام،درمقداركاهشوزنتغييراتچندانيحاصلنميگردد.در
ارتباطبانتايجبهدستآمدهبرايجمعشدگي،ضخامتوطولخمشي،
علتكليهتغييراتايجادشــده،كاهــشوزنبودهوچوندرزمانهاي
پاييــن)كمتــراز60دقيقه(تغييراتكاهشوزنزياداســت،تغييرات
جمعشدگي،ضخامتوطولخمشــينيززيادميباشد.امادرزمانهاي
بالاي60دقيقه،بهدليلمحسوسنبودنتغييراتكاهشوزن،تغييرات
جمعشدگي،ضخامتوطولخمشينيزكمميباشد.درزمان60دقيقه
كاهشوزندرحدود5درصدومقدارجمعشــدگيدرحدود15درصد

ميباشد)نقطهعطفمنحني(]10،19[.
درپايــاننيزبراينشــاندادنكيفيتهيدروليــزآنزيميبرروي
فلسهــاياليافپشــم،تعدادمحــدوديازنمونهخــامونمونهاي
كهبيشــترينتغييراتراداشــتهاســت،تصاويرSEMتهيهشــد

)شكل4الف-ج(.
هيدروليــزآنزيمييكعملياتيكنواختويكســانبرليفپشــم
نميباشد.همانگونهكهشكل4-جنشانميدهد،اثرعملياتآنزيمي
براليافمختلفدريكمنســوجمتفاوتاست.تحتچنينشرايطي
ضروريبهنظرميرسدبرايدستيابيبهنتايجمطلوبوتكرارپذيردر
فرآيندهيدروليزآنزيمي،شرايطومتغيرهايفرآيندازجملهعمليات

مكانيكيوهمزدنحينفرآيندبادقتكافيكنترلشوند.          شكل 2- تاثير غلظت آنزيم بر خواص مختلف پارچه پشمی
الف(نمونه شسته شده ب(غلظت 1% ج( غلظت 3% د( غلظت 5% ه( غلظت %10
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شكل 3- تاثير زمان عمليات بر خواص مختلف پارچه پشمی
الف(نمونه شسته شده ب(30 دقيقه ج( 60 دقيقه د( 90 دقيقه ه( 240 دقيقه

)الف(

)ب(

)ج(

شكل 4- تصوير SEM از نمونه ها
الف( نمونه عمل نشده )پشم خام(

ب( نمونه عمل شده با بزرگنمايي 1000 )غلظت آنزيم % 3، زمان 240 دقيقه(
ج( نمونه عمل شده با بزرگنمايي 250 )غلظت آنزيم % 3، زمان 240 دقيقه(
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4- نتيجه گيري
هيدروليزآنزيميســبببهبودخواصســطحيپارچههايپشمي
ميشــود.افزايشغلظتآنزيموزمانعملياتباعثكاهشدروزن،
استحكام،جمعشــدگي،ضخامتوطولخمشيميشوداماميزان
ايــنتغييراتباافزايشدرغلظتآنزيمازحدي،كمترميشــود.به
دليلكندهشدنپرزهايسطحيدرحينعملياتهيدروليزآنزيمي،
ضخامتپارچهكاهشمييابد.باتوجهبهاثركاهشــيغلظتآنزيم
وزمانعملياتبرمقاديربهدســتآمدهبرايطولخمشيميتوان
عنوانكردكهزيردستدرعملياتآنزيميبهبودمييابد.همچنين
بهواســطهكاهشوياحذفمقدارفلسهايموجوددرسطحالياف
پشــم،مقداردرصدجمعشدگيمنسوجنسبتبهنمونهعملنشده
كاهشيافتهاســت.بهنظرميرســدبهترينشــرايطعملياتبراي
پارچهآزمايششــده،زمــان60دقيقهوغلظــت3درصدازآنزيم

پروتئازمصرفيباشد.
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AbstractAbstract
In the present work, the effect of treatment time and enzyme concentration in protease hydrolysis on the 
physical properties of wool fabric is studied. The hydrolysis effects on the treated samples are evalu-
ated by measuring weight loss, tensile strength (along the warp), area shrinkage, thickness and bending 
length as well as scanning electronic microscope (SEM) images. The results showed that despite the 
specific reduction in weight and tensile strength, the control of enzyme concentration at 3 % and treat-
ment duration at 60 min as the optimum condition of enzyme application gives the desirable quality 
of thickness, shrinkage and bending length of the used fabric. In addition, the thickness of hydrolyzed 
fabric was decreased due to the removal of fuzz from the surface. The obtained results for the bending 
length illustrated that a soft handle is achieved on samples. Besides, the percentage of shrinkage was 
decreased by the removal of some parts of wool scales. However, at higher enzyme concentrations 
(above 3 %) the changes were leveled off.
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