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در تحقيق حاضر، تاثير زمان عمليات و غلظت آنزيم در هيدروليز با آنزيم پروتئاز بر خواص فيزيکی پارچه پشمي بررسي شده است. 
اثرات هيدروليز بر نمونه های عمل شده با اندازه گيري کاهش وزن، استحکام )در جهت تار(، جمع شدگي )سطحي(، ضخامت و طول 
خمشي به همراه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني پویشي ارزيابي گرديد. نتايج نشان داد علی رغم کاهش معيني در وزن و استحکام، 
كنترل غلظت آنزيم در مقدار %3 و زمان عمليات 60 دقيقه به عنوان شرايط بهينه منجر به بهبود جمع شدگي، ضخامت و طول 
خمشي پارچه‌ پشمي مورد استفاده می شود. به علاوه ضخامت پارچه به دليل كنده ‌شدن پرزهاي سطحي در حين عمليات هيدروليز 
آنزيمي، كاهش يافت. مقادير به دست آمده براي طول خمشي، نشان دهنده زير دست لطيف نمونه ها است. همچنين حذف فلس‌هاي 
موجود در سطح الياف پشم منجر به کاهش درصد جمع شدگي منسوج گردید. اگرچه در غلظت‌هاي بالاتر آنزيم )بالاي 3 درصد( 

شدت و ميزان اين تغييرات کاهش يافت.

1- مقدمه
پشم ليفي طبيعي است که از لايه‌هاي بسيار متفاوتی 
تشــكيل شــده اســت. ليف پشم داراي ســاختمان 
پيچيده‌اي بوده و لايه‌هاي اصلي تشــكيل دهنده آن 
شــامل كيو‌تيكل، كرتكس و مدولا مي‌باشد. لايه‌هاي 
كيو‌تيكل از ماده‌اي سخت تشكيل شده و حاوي مقدار 
زيادي عنصر گوگرد با پيوندهاي دو گوگردي اســت، 
كه ليف را در مقابل مواد شيميايي و بيولوژيكي مقاوم 
مي‌سازد. تخريب و تجزيه مائي پشم در نتيجه شكسته 
شدن اتصالات دو گوگردي و باز شدن اتصالات پپتايدي 
صــورت مي‌گيــرد]1[. از اهداف اصلــي تكميل‌هاي 
شيميايي پشم، ارتقای كيفيت پارچه از قبيل افزايش 
راحتــي )كاهش پرز و افزايش نرمي( همينطور بهبود 

ظاهر و جلوگيري از پديده نمدي شدن مي‌باشد. اين 
مهــم از طريق برطرف كــردن انتخابي بخش‌هايي از 

كيوتيكل پشم امكان‌پذير مي‌باشد]2،3[.
امروزه كه مسائل مربوط به محيط زيست بسيار مورد 
توجه قرارگرفتــه، اهميت تكميل با آنزيم‌ به خصوص 
در صنايع نســاجي بسيار مشهود گرديده و تحقيقات 
بســياري در اين زمينه صورت گرفته اســت ]4-9[. 
آنزيم‌ها، مولكول‌هايي بيولوژيكي از دسته پروتئين‌ها 
هستند. واحد ســازنده آنها آمينو اسيدهاي متفاوتي 
می باشد كه با پيوند كووالانس به هم متصل شده‌اند. 
آنزيم‌ها با كاهش انرژي اكتيواســيون )فعال ســازي( 
موجب تســريع در واكنش‌هاي شــيميايي مي‌شوند. 
طبيعي اســت كه در صورت عدم حضور اين آنزيم‌ها، 
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واكنش‌ها با ســرعت كمتري انجــام خواهند شــد]10[. در صنايع 
نســاجي براي اهداف گوناگون از آنزيم‌هــاي مختلفي نظير آميلاز‌ها 
)آهارگيري نشاسته(، سلولازها )سنگ شويي كردن، اصلاح زير دست، 
كربونيزاســيون پشــم(، پروتئاز‌ها )صمغ گيري ابريشم، ضد نمدي 
كردن پشم( و ليپازها )بهبود آبدوستي الياف پلي استر بجاي عمليات 
هيدروليز قليايي( استفاده مي‌شود]5[. از مواردي كه در سالهاي اخير 
مورد تحقيق قرارگرفته است، استفاده از آنزيم‌هاي نوع پروتئاز جهت 
تكميل كالاهاي پشــمي بوده است. پروتئازها، آنزيم‌هايي هستند كه 
نقش كاتاليــزور را در هيدروليز پروتئين‌ها ايفا مي‌كنند. اين آنزيم‌ها 
سطح پشم را ازطريق شكستن اتصالات پپتايدي هيدروليز مي‌نمايند، 
در نتيجــه طول زنجير پروتئيني تقليــل يافته و اين پدیده منجر به 
توليد اسيد‌هاي آمينه آزاد مي‌شود. از طرفي آنها به دليل بزرگ بودن 
ساختمان مولكوليشان قادر نيســتند كه به راحتي بدرون ليف پشم 
نفوذ نمايند. مكانيزم عمل پروتئاز‌ها بر روي زنجير مولكولي پروتئين 

پشم در شكل 1 گزارش شده است]5،11[.

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

در تحقيقات گردآوري شده، نقش هيدروليز آنزيمي بر كالاي پشمي 
بررســي گشــته و از نتايج حاصل از آن می توان به كاهش ضخامت 
كالا، بهبود زير دست، كاهش سختي خمشي، افزايش درجه سفيدي، 
بهبود رنگ‌پذيري، افزايش جلا، كاهش جمع‌شدگي و مقاومت در برابر 
تشكيل پرز‌دانه اشــاره نمود]11[. نتايج حاصل از عمليات هيدروليز 
 pH ،آنزيمي به متغير‌هايي چون غلظت و فعاليت آنزيم، زمان عمليات
و مقدار بستر بستگي دارد. در تحقيق حاضر تلاش شده است با انجام 
مطالعات آزمايشگاهي، تاثير متغيرهاي مهم در عمليات آنزيمي يعني 
زمان عمليات و غلظت آنزيم پروتئــاز بر خواص مهم و نهايي پارچه 
پشمي از جمله طول خمشي و جمع‌شدگي بررسي گردد و در صورت 
امکان، شــرايطی بهينه در دستيابی به خواص مطلوب از لحاظ نرمي 

زيردست حاصل گردد.

2- تجربيات
2-1- مواد مورد استفاده

مشــخصات منسوج اســتفاده شده در شــكل پارچه پشمي %100 به 
صورت خام در جدول 1 گزارش شده است. تمام مواد شيميايي استفاده 
شده از نوع آزمايشگاهي و ســاخت شركت مِرك1 بودند. آنزيم پروتئاز    
4000NWPU/g) Savinase 16L( از نماينده شركت نوا2 در تهران تهيه 
شــد. اين آنزيم در محيط قليايي فعال مي‌باشد. مناسب ترين pH براي 
اين نوع آنزيم حدود 8/5 و مناسبترين دماي كاربردي حدود 50 درجه 

سانتي گراد سفارش شده است]12[.

  جدول 1- مشخصات منسوج مصرفي

 

 

 

پشمجنس پارچه

)m/g(2 312/5 وزن مترمربع

)Nm( 16/2نمره نخ تار

(Nm) 16/2نمره نخ پود

15تعداد تار در سانت

10تعداد پود در سانت

 )µm( 21متوسط قطر الياف

2-2- دستگاه های آزمایشگاهی
هيدروليز نمونه‌ها به وســيله دستگاه رنگرزي آهيبا پلي‌مات3 انجام شد. 
براي سنجش استحكام نمونه‌ها از دستگاه اينسترون مدل 5566، براي 
اندازه‌گيري ضخامت پارچه‌ها از ضخامت‌ســنج SDL ســاخت شرلي4 و 

براي اندازه‌گيري طول‌خمشي، از دستگاه شرلي استفاده گرديد. 

2-3- روش ها
در اين تحقيق، محلول‌هاي آنزيم با غلظت %1 در بافر تهيه شــدند. پس 
از شستشو و توزين، نمونه‌ها تحت شرايط مختلف از نظر زمان و غلظت 
آنزيم مورد عمليات قرار گرفتند. چگونگي شــرايط هيدروليز در جدول 

2 نشان داده شده است.

جدول 2- شرايط عمليات هيدروليز نمونه‌هاي مورد استفاده
غلظت آنزيم،

0، 1، 3، 5، 10)درصد نسبت به وزن كالا(

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

50دما، )سانتيگراد(

در جدول L:G ،2 نسبت حجم حمام به وزن كالا مي‌باشد. به دليل اينكه 
حداكثر فعاليت آنزيم پروتئاز مصرفي در pH=8/5 گزارش شده است، لذا 
از بافر بوراكس و اسيد كلريدريك استفاده گرديد. براي تهيه 100 سي‌سي 
محلول بافر pH=8/5 ، 50 سي سي محلول بوراكس 0/025 مولار با 50 
ســي سي محلول اسيد كلريدريك 0/1 مولار مخلوط شد]13[. محاسبه 

قدرت يوني محلول بافري مطابق رابطه 1 انجام گرفت.
                     

   )1(                      

در رابطه Ci ،1 و Zi به ترتيب غلظت بر حسب مولار  و بار يوني هر جزء  در محلول 
بافر مي‌باشد]14[. قدرت يوني بافر مصرفي مقداري معادل 0/175 بود. تحقيقات 
نشان مي‌دهد كه در عمليات آنزيمي با بافر بوراكس، قدرت يوني بالاي 1/5 روي 
تغييرات كاهش وزن تاثير محسوسي ندارد]15[. سپس براي خنثي‌سازي و غير 
فعال ســاختن آنزيم‌ها، كالا‌هاي عمل شــده در حمامي با pH =‌3  در دماي 80 
درجه ســانتي‌گراد به مدت 15 دقيقه عمل شدند. نمونه‌ها در پايان آبكشي و در 

1- MERCK
2- NOVA

3- Ahiba‌Polymat
4- Shirley
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دماي محيط خشك شدند]16-18[.
تاثيرات هيدروليز بر خــواص فيزيکي نمونه‌ها با اندازه‌گيري درصد كاهش وزن، 
استحكام )در جهت تار برحسب نيوتن(، درصد جمع‌شدگي، ضخامت )بر حسب 
ميلي‌متر( و طول خمشــي )بر حسب سانتي‌متر( ارزيابي گردید. كاهش وزن به 
وسيله توزين هر نمونه با دقت 0/0001 گرم پس از خشك شدن به مدت 1 ساعت 
			  در دماي 105 درجه سانتي‌گراد، مطابق رابطه 2 محاسبه شد. 

                                			  
Weight loss (%)= (Wp -  Wq/Wp)×100        )2(                

          
در رابطــه Wp ،2 و Wq وزن نمونه قبل و بعــد از عمليات هيدروليز و 
Weight-loss نير مقدار كاهش وزن را نشان مي‌دهد. در جدول3، ساير كميت‌هاي 
مورد توجه در اين تحقيق به همراه روش تعيين استاندارد آنها ارائه  شده است. در 
پايان نیز به منظور بررسي تاثير عمليات آنزيمي، از نمونه‌اي كه بيشترين تغييرات 

را داشته است تصاوير ميكروسكوپ الكتروني پویشي1 تهيه شد.

جدول 3- مشخصات منسوج مصرفي

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

جدول 4 نتايج حاصل از تاثير غلظت آنزيم را در زمان عملياتی برابر 60 دقيقه، 
نشان مي‌دهد. در اين تحقيق، برهم کنشی بين فاکتورها فرض نشده است و صرفاً 
تغييرات يک فاکتور بر خصوصيات فيزيکی و مکانيکی نمونه‌ها با ثابت بودن فاکتور 
ديگر، بررسي شده است. با تنظيم نمونه خام )نمونه شسته نشده( به عنوان نقطه 
صفر تغييرات، مشاهده مي‌شود كه با انجام عمليات شستشو و همچنين افزايش 
در غلظت آنزيم طي فرآيند هيدروليز، مقدار هر يك از ويژگي‌هاي گزارش شده 
در جدول 4، با تغييراتي قابل توجه همراه اســت. براي تعيين و تشخيص بهتر، 
ميزان تغييرات ويژگي‌هاي فوق در غلظتهاي آنزيم 1، 3، 5 و 10 درصد در شكل 
‌2 نشــان داده شده است. همانگونه كه از شكل 2-الف مشخص است با افزايش 
غلظت آنزيم، درصد كاهش وزن افزايش مي‌يابد. بيشترين تغييرات كاهش وزن 
در محدوده غلظت‌هاي كم )3-0 درصد( رخ می دهد. همچنین افزايش بيشتر 

غلظت آنزيم، تغييرات كاهش وزن نامحسوسي را نشان مي‌دهد. 

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 %

با افزايش غلظت آنزيم، استحكام كاهش مي‌يابد )شكل 2- ب(. به طوري‌که 
بيشترين تغييرات كاهش استحكام در محدوده غلظت‌هاي كم )3-0 درصد( 
مي‌باشد و در محدوده غلظت ميانی )5-3 درصد(، تغييرات چنداني در كاهش 
استحكام مشاهده نمي‌شود. در شكل 2- ج مشهود است كه با افزايش غلظت 
آنزيم تا 3 درصد، درصد جمع‌شــدگي كاهش مي‌يابد. كمترين تغييرات در 
غلظت 5-3 درصد بوده و با افزايش غلظت آنزيم، درصد جمع‌شدگي افزايش 
مي‌يابد. رابطه با ضخامت نيز شكل 2-د نشان مي‌دهد كه با افزايش غلظت 
تا 3 درصد، ضخامت به دليل از بين رفتن پرزهاي سطحي كم مي‌شود. در 
غلظت‌هاي بالاتر، تغييرات ضخامت كمتر بوده و در محدوده 5-3 درصد به 
حداقل مي‌رســد. روند تغييرات طول خمشي با غلظت آنزيم در شكل 2-ه 
ارائه شده است. چنین مشاهده مي‌شود که با افزايش غلظت، طول خمشي 
كاهش يافته، به طوري‌كه بيشترين تغييرات در محدوده غلظت‌هاي كمتر 
از 3 درصــد حاصل می گردد. ميزان ايــن تغييرات در غلظت‌هاي بالاتر به 
كمترين مقدار خود مي‌رسد. از مطالب فوق مي‌توان نتيجه گرفت كه غلظت 
آنزيم 3 درصد، براي انجام عمليات هيدروليز جهت دستيابي به خواص نهايي 
مطلوبتر با حفظ حداقل كاهش در وزن و استحكام، مقداری بهينه باشد. در 
ايــن محدوده، كاهش وزن در حدود 5 درصد و جمع‌شــدگي در حدود 14 
درصد مي‌باشد. نتايج به دســت آمده در شرايط فوق، مشابه نتايج گزارش 
شده مي باشد]3[. در بيان علت تغييرات و نتايج حاصل شده مي‌توان گفت 
كه سرعت هيدروليز يك واكنش آنزيمي با غلظت آنزيم متناسب مي باشد. 
ولي در صورتي‌كه غلظت از حــدي افزايش يابد، موقعيتي به وجود مي‌آيد 
كه به علت كمبود مقدار بستر )منسوج(، افزايش سرعت واكنش چشمگير 
نمي‌باشــد. در نتيجه تغييرات ناشــي از هيدروليز بر خواص منسوج ناچيز 

خواهد بود ]10،19[.

3-2- بررسی نتايج حاصل از تاثير زمان عمليات هيدروليز
نتايج حاصل از تاثير زمان عمليات هيدروليز آنزيمي در مقدار 3درصد به عنوان 

غلظت بهينه، در جدول 5 گزارش شده است.

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

نمونه خام
طول‌خمشی

)cm(
ضخامت
)mm(

جمع‌شدگی
)%(

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

از نتايج جدول 5 نيز مشــاهده مي‌شــود كه در انجام عمليات شستشــو 
و همچنيــن افزايش زمان عمليــات هيدروليز، مقادير وزن، اســتحكام، 
جمع‌شــدگي، ضخامت و طول خمشــي  از تغييرات معينــي برخوردار 
هســتند. روند اين تغييرات در شكل 3 در زمان‌هاي 30، 60، 90 و 240 
دقيقه رسم شده است. شــكل 3- الف نشان مي‌دهد كه با افزايش زمان 

عمليات، درصد كاهش وزن افزايش مي‌يابد. 

استحكامضخامتجمع‌شدگيطول خمشي
ASTM

D96-1388
ASTM

D93-461
ASTM

D 96-1777
ASTM

D95-35 50

1- Scanning Electron Microscopy (SEM)
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همانطور كه ملاحظه مي‌شــود تا زمــان 30 دقيقه، نمودار درصد كاهش 
وزن بر حسب زمان از شيب تندي برخوردار است. در اين محدوده كاهش 
وزني در حدود 3 درصد مشاهده مي‌شود. در ادامه با افزايش زمان عمليات 
تا 240 دقيقه، تغييرات در كاهــش وزن كاهش مي‌يابد. همانگونه كه از 
شــكل3- ب دریافت می‌گردد، با افزايش زمان عمليات، استحكام همواره 
با شــيب تندي كاهش مي‌يابد. كاهش استحكام در زمان 240 دقيقه، به 
81 درصد مي‌رسد. در رابطه با درصد جمع‌شدگي نيز، شكل 3- ج حاکی 
از آن است كه با افزايش زمان هيدروليز، مقدار جمع‌شدگي نمونه پشمي 
كاهش مي‌يابد. بيشــترين مقدار تغييرات در محــدوده زمان‌هاي زير60 
دقيقه و بالاي 90 دقيقه، مي‌باشد. نسبت درصد جمع‌شدگي در محدوده 
زمانــي 90-60 دقيقه، كمترين مقدار بوده و تقريباً با افزايش زمان از 60 
به 90 دقيقه به يك حالت ثابت رســيده اســت. با افزايش زمان عمليات 
)شكل 3-د(، كاهش ضخامت تا رسيدن به يك مقدار ثابت ادامه مي‌يابد. 
كاهش زيــاد ضخامت در زمان‌هاي اوليه به دليــل از بين رفتن پرزهاي 
ســطحي مي‌باشد كه با هيدروليز و برطرف ‌شــدن اين پرزهاي سطحي، 
تغييرات ضخامت بسيار كم مي‌شود. كاهش طول خمشي نشان داده شده 
در شــكل 3- ه در زمان‌هاي پايين )تا 60 دقيقه( زياد بوده و ســپس به 
سمت يك مقدار حداقل تغيير مي‌يابد. از مطالب فوق مي‌توان نتيجه‌گيري 
نمود كه زمــان عمليات هيدروليز 60 دقيقه در اين تحقيق مي‌تواند يك 
زمــان بهينه براي دســتيابي به خواصي متفاوت از نمونه عمل نشــده با 
حفظ حداقل كاهش در وزن و استحكام محسوب‌ گردد. زمان نقش بسيار 
مهمــي در عمليات هيدروليز آنزيمــي دارد. افزايش زمان همواره فرصت 
كافي براي آنزيم جهت تخريب بستر به‌خصوص فلس‌هاي سطح ليف پشم 
را فراهم مي‌نمايد كه اين خود باعث كاهش بیشــتر اســتحكام مي‌ گردد 
)شــكل 3-ب(. در صورتي كه زمان از حــد معيني افزايش يابد، برخلاف 
اســتحكام، در مقدار كاهش وزن تغييرات چنداني حاصل نمي‌گردد. در 
ارتباط با نتايج به دست آمده براي جمع‌شدگي، ضخامت و طول‌ خمشي، 
علت كليه تغييرات ايجاد شــده، كاهــش وزن بوده و چون در زمان هاي 
پاييــن )كمتــر از ‌60 دقيقه( تغييرات كاهش وزن زياد اســت، تغييرات 
جمع‌شدگي، ضخامت و طول‌خمشــي نيز زياد مي‌باشد. اما در زمان‌هاي 
بالاي 60 دقيقه، به دليل محسوس نبودن تغييرات كاهش وزن، تغييرات 
جمع‌شدگي، ضخامت و طول‌خمشي نيز كم مي‌باشد. در زمان 60 دقيقه 
كاهش وزن در حدود 5 درصد و مقدار جمع‌شــدگي در حدود 15 درصد 

مي‌باشد )نقطه عطف منحني(]10،19[.
در پايــان نيز براي نشــان دادن كيفيت هيدروليــز آنزيمي بر روي 
فلس‌هــاي الياف پشــم، تعداد محــدودي از نمونه ‌خــام و نمونه‌اي 
كه بيشــترين تغييرات را داشــته‌ اســت، تصاوير SEM تهيه شــد                          

)شكل 4 الف - ج(.
 هيدروليــز آنزيمي يك عمليات يكنواخت و يكســان بر ليف پشــم 
نمي‌باشد. همانگونه كه شكل 4- ج نشان مي‌دهد، اثر عمليات آنزيمي 
بر الياف مختلف در يك منســوج متفاوت است. تحت چنين شرايطي 
ضروري به نظر مي‌رسد براي دستيابي به نتايج مطلوب و تكرارپذير در 
فرآيند هيدروليز آنزيمي، شرايط و متغير‌هاي فرآيند از جمله عمليات 

مكانيكي و هم زدن حين فرآيند با دقت كافي كنترل شوند.          شكل 2- تاثير غلظت آنزيم بر خواص مختلف پارچه پشمی
الف(نمونه شسته‌شده 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 شسته‌شده ب(30 دقيقه ج( 60 دقيقه د( 90 دقيقه ه( 240 دقيقه

)الف(

)ب(

)ج(

شكل 4- تصوير SEM از نمونه‌ها
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
هيدروليز آنزيمي ســبب بهبود خواص ســطحي پارچه‌هاي پشمي 
مي‌شــود. افزايش غلظت آنزيم و زمان عمليات باعث كاهش در وزن، 
استحكام، جمع‌شــدگي، ضخامت و طول خمشي مي‌شود اما ميزان 
ايــن تغييرات با افزايش در غلظت آنزيم از حدي، كمتر مي‌شــود. به 
دليل كنده ‌شدن پرزهاي سطحي در حين عمليات هيدروليز آنزيمي، 
ضخامت پارچه كاهش مي‌يابد. با توجه به اثر كاهشــي غلظت آنزيم 
و زمان عمليات بر مقادير به دســت آمده براي طول خمشي مي‌توان 
عنوان كرد كه زير دست در عمليات آنزيمي بهبود مي‌يابد. همچنين 
به واســطه كاهش و يا حذف مقدار فلس‌هاي موجود در سطح الياف 
پشــم، مقدار درصد جمع شدگي منسوج نسبت به نمونه عمل نشده 
كاهش يافته اســت. به نظر مي‌رســد بهترين شــرايط عمليات براي 
پارچه آزمايش شــده، زمــان 60 دقيقه و غلظــت 3 درصد از آنزيم 

پروتئاز مصرفي باشد.
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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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