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در روش معمـول پروتئـاز در شـرايط قليـايي     . ثير پروتئاز در شرايط اسيدي روي كالاي پشمي انجام شده است أ با هدف بررسي ت    ين تحقيق ا

 پارچه پشمي با آنـزيم  در اين تحقيق،. شود  استحكام كالا مي عليرغم مزاياي آن، اين روش سبب كاهش     كهرود   ه كار مي  لاي پشمي ب  اروي ك 

برخي از خصوصيات كالاي عمل شـده شـامل كـاهش    . ست اعمل شده دقيقه 60  به مدتpH =5و  ºC60 - 50در ) (EC 3.4.21.62پروتئاز 

نحلال در قليا، زمان جذب قطره آب، جذب رنگزاي روناس، پرزدهي، سايش و طول خمش بررسي وزن، استحكام تا حد پارگي، نمدي شدن، ا

نتايج اين تحقيق نشان داد كه استفاده از آنزيم پروتئاز در شرايط اسيدي ضمن دارا بـودن مزايـاي عمليـات در شـرايط     . و گزارش شده است 

حفظ شـده   در شرايط اسيدي  %10رچه پشمي عمل شده با پروتئاز تا غلظت         قليايي از كاهش استحكام كمتري برخوردار است و استحكام پا         

ايـن عمليـات   . شـود   هاي كم پروتئاز در شرايط قليايي سبب كاهش استحكام كالاي پشمي مي           اين در حالي است كه استفاده از غلظت       . است

  ضـعيف پروتئاز روي كالاي پشمي در شـرايط اسـيدي       آنزيم  . گردد   مي پروتئاز% 10هاي بيش از     سبب كاهش وزن و استحكام كالا در غلظت       

  .سبب بهبود جذب روناس، كاهش پرزدانه و جمع شدگي در شرايط خيس، بهبود جذب قطره آب و افزايش سفيدي شده است
 

 .، حلاليت قليايي كششي استحكام روناس،پشم، پروتئاز، رنگرزي، :هاي كليدي واژه
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The purpose of this research was to examine the influences of proteases treatment on wool fabric in acidic media. To this ends, 

woolen fabric samples were  treated with proteases (EC 3.4.21.62) at 50-60ºC, pH=5 for 60 min.. Different properties of the 

treated fabric samples such as: weight loss, tensile strength, felting, alkali solubility, water absorption time, madder dye 

absorption, pilling, abrasion and bending length were investigated and reported. The results showed that treatment of wool 

fabric in acidic media has no or little influence on the tensile strength of the wool fabric while the same treatment in alkali 

media has significant influence on tensile strength. The wool sample treated with 10% protease in acidic media indicated the 

similar tensile strength as untreated fabric. However, higher protease concentrations reduce the tensile strength and fabric 

weight. The results also showed that the wool fabric samples treated with proteases in mild acidic media have higher water 

absorption, higher dye madder absorption, less pilling, less wet shrinkage, improvement of water absorption time  and higher 

whiteness. J. Color Sci. Tech. 3(2009), 73-80.© Institute for Color Science and Technology. 
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   مقدمهـ1
 تركيبات بيولوژيكي با ساختار پروتئيني هستند كه بـا كـاهش            ها  آنزيم

. شـوند  مـي هاي شيميايي    سازي سبب تسريع انجام واكنش     انرژي فعال 

ي بيولـوژيكي در    هـا   تداول به تركيبات پـاك كننـده       به شكل م   ها  آنزيم

كنندگي آنها در دماي  شوند تا عملكرد پاك شستشوي خانگي اضافه مي  

ي بيولوژيكي و كاهش مـصرف  ها پايين از طريق از بين بردن سريع لكه   

  .]1 ،2[ آب و انرژي بهبود يابد

رونـد اغلـب از نـوع        مـي يي كه در صنعت نساجي بـه كـار          ها  آنزيم

هاي اكـسيدورداكتاز    هاي هيدروليزي هستند هر چند كه آنزيم       واكنش

ضد نمـدي كـردن،    .]3 ،4[نيز مانند لاكاز مورد توجه قرار گرفته است 

افزايش جذب رنگ، افزايش ضد جمع شـدگي پارچـه، كـاهش اليـاف              

ي پروتئينـي، بهبـود     هـا   مرده، افزايش سفيدي پارچه، از بين بردن لكه       

 روي كـالاي پـشمي ماننـد    هـا  د انـواع آنـزيم  استحكام و غيره با كـاربر     

ي ها آنزيم. ]3-16[پروتئاز، لاكاز و ترانس گلوتاميناز گزارش شده است   

هاي  پروتئوليتيك يا پروتئازها، هيدروليز پيوندهاي پپتيدي در مولكول       

واكنش عمـومي پروتئازهـا در      . كنند مي) كاتاليزور(پروتئيني را تسريع    

 پيونـدهاي پروتئازها بـا شكـستن       .]2[ت   نمايش داده شده اس    1شكل  

 طـول زنجيـر     و سـبب كـاهش     كـرده پپتيدي، پـروتئين را هيـدروليز       

 .شـوند  منجـر بـه توليـد اسـيد آمينـه آزاد مـي             نهايتـاً   شده و  پروتئين

ي هـا  تواننـد بـه وسـيله آنـزيم     مـي كيوتيكل و كورتكس در الياف پشم      

ص سطحي اليـاف    پروتئوليتيك اصلاح شوند، به علاوه اين عمليات خوا       

گريـزي اصـلاح كـرده و خواصـي نظيـر            را از طريق كاهش طبيعت آب     

شدگي و هدايت الكتريكي را بهبـود        جذب رنگ، مقاومت در برابر جمع     

 .]17 [بخشند مي

ي پـشمي عمـل شـده بـا آنـزيم پروتئـاز             ها  در اين تحقيق، پارچه   

)EC3.4.21.62 (  ــاي ــي در دم ــم يعن ــات ملاي ــرايط عملي   ،ºC60در ش

5 pH=     هـدف از ايـن     . اند  دقيقه مورد بررسي قرار گرفته     60 و به مدت

تحقيق بررسي تغييرات ايجاد شـده روي كـالاي پـشمي در اثـر عمـل             

آنزيم پروتئاز در شرايط اسيدي بـه منظـور حـذف آثـار منفـي آنـزيم                 

 .پروتئاز در شرايط قليايي است

 
  .]17 [ئازهاواكنش عمومي هيدروليز پيوندهاي پپتيدي توسط پروت :1شكل 

   بخش تجربيـ2

   و وسايل موادـ1ـ2

 انگليسي و 30,2  با نمره تار و پودgr/m²350پارچه پشمي خام با وزن 

 تاب در متر مورد استفاده 550 و متر ي پود در سانت15 تار و 16تعداد 

 محصول Savinases 16L (EC 3.4.21.14) آنزيم. قرار گرفته است

 و ºC60دماي ، =5pH= ،40:1 L:G  با شرايطNovazymeشركت 

سازي از شستشوي  جهت غير فعال. ساعت عمل شده است 1زمان 

  . كالاي پشمي عمل شده با آب استفاده شده است

به منظورقليايي كردن كالاي پشمي از محلول هيدوكـسيد سـديم           

شستشوي كالا با شـوينده  .  نرمال  استفاده شده است   0,1 آزمايشگاهي

جهـت  . و كربنات سديم انجام شـده اسـت  ) Fluidol W100 (غير يوني

رنگرزي كالاي پشمي از روناس استفاده شده و جهت عمليـات دندانـه             

و اســيد ســيتريك  ) ســولفات آلــومينيم (دادن كــالا از زاج ســفيد  

   .آزمايشگاهي استفاده شده است

سـنج   به منظور تعيين استحكام تا حد پارگي از دستگاه اسـتحكام          

(micro 250) Shirley استفاده شده است.  

به منظور مشاهده تغييرات سطحي الياف پـشم، در اثـر هيـدروليز             

هاي آن از ميكروسكوپ الكترون پويـشي        آنزيمي و ميزان تخريب فلس    

  و X25 ،X 2000( در ايــن روش بــا بزرگنمــايي   .گرديــداســتفاده 

X 30000 (        دسـتگاه از . از سطح الياف پشم تـصوير تهيـه شـده اسـت 

SCDOOS   مدلBal-Tec )  نـشاني طـلا       جهـت لايـه    )ساخت سـوئيس

  .استفاده گرديد

به منظور تغييرات سطحي روي پارچـه پـشمي و مـشاهده ميـزان        

 گرمي تا پارگي    250 با وزنه    گيري سايش    اندازه سايش كالا در دستگاه   

تعـداد    پود سطح پارچه مورد بررسـي قـرار گرفتـه و     2 تار يا    2حداقل  

  .دورهاي سايش گزارش شده است

 (Datacolor 98)اسـپكترفوتومتر مـدل    با استفاده از ها نگ نمونهر

  . گيري شده است  اندازهمريكاآساخت 
  

   روش كارـ2ـ2

 گرم بر ليتـر  1شمي با ابتدا كالاهاي پ: نه دادن و رنگرزي   اشستشو، دند 

جهـت  . شو گرديـد  دقيقه شست20 براي ºC 60  دراز شوينده غير يوني  

لا آلومينيــوم ســولفات بــه همــراه اســيد وزن كــا% 20دندانــه دادن از 

. گرديـد  اسـتفاده    4-5سيتريك جهت ايجاد محيط اسيدي با اسيديته        

 شروع و 40:1 برابر  L:Gدندانه دادن در شرايط محيط در حمام آبي با 

در .  در دقيقه حرارت افـزايش يافتـه تـا بـه جـوش برسـد               ºC 1 سپس

پس از دندانه . مه يافت دقيقه ادا45جوش نيز فرايند دندانه دادن براي       

رنگرزي . گرديددادن كالا با آب سرد شسته شد و جهت رنگرزي آماده            

وزن كــالا رونــاس در % 50 بــه همــراه 40:1 برابــر L:Gدر حمــامي بــا 

 به وسيله اسيد سيتريك در دماي محيط شـروع و بـراي             4-5 اسيديته
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ºC 1       يك رنگرزي در جوش براي     .  در دقيقه تا دماي جوش ادامه يافت

  . شستشو و خشك گرديدساعت ادامه داشت و سپس كالا

متر و وزن   سانتي15×15كالاي پشمي در ابعاد   : درصد كاهش وزن  

 قـرار   ºC 105 سـاعت در دمـاي       1 گرم بريده شد و به مدت        5تقريبي  

 ـدر دسيكاتور نگهداري شد و نهايتاً  دقيقه5گرفت و سپس به مدت  ه  ب

اگر وزن كـالا قبـل و    .گرديدتوزين  گرم 0,001با دقت  ترازويوسيله 

، كاهش وزن كالا رفته شوددر نظر گ  W2 و W1بعد از عمليات به ترتيب      

   .شود مي محاسبه 1پس از انجام عمليات توسط معادله 

  

)1(  1 2

1

100
W W

W

−
=    درصد كاهش وزن×

  

 آن گرمي،   1 يپس از توزين استاندارد كالاي پشم     : حلاليت قليايي 

 نرمـال قـرار     0,1 ليتر هيدروكسيد سديم    ميلي 1000 حاوي   را در بشر  

 سـاعت هـم زدن،      1پـس از    .  رسانده شد  ºC 65داده و دماي حمام به      

محتويات روي فيلتر خالي و پس از چند بار شستشو بـا آب مقطـر در                 

و پـس از سـرد شـدن در         شـد    ساعت خـشك     1 به مدت    ºC110آون  

 ISIRIطابق اسـتاندارد  م( گرديددسيكاتور درصد كاهش وزن محاسبه 

4796(.  

بدين منظور، با استفاده از قطره چكـان، مـدت زمـان         : جذب قطره 

. گرديدگيري   جذب آب روي پارچه قبل و بعد از عمليات آنزيمي اندازه          

اي قرار داده و توسط  پارچه را به صورت كاملا مسطح روي سطح شيشه

 سطح پارچـه قـرار      متري قطره آب روي     سانتي 1قطره چكان از فاصله     

 مرتبه تكرار و متوسط زمان جذب قطره گزارش         20 عملاين  . گيرد مي

  .شده است

تهيـه  متـر   سـانتي 15×7يي با ابعـاد  ها بدين منظور نمونه : استحكام

گيــري در شــرايط   انــدازهmm/min500 ســرعت دســتگاه بــا شــده و 

ــذيرفت   ــام پ ــار انج ــت ت ــشگاهي و در جه ــتاندارد ( آزماي ــابق اس   مط

ISIRI 1147-1(.  

   بـه ابعـاد    هـا   جهت انجـام ايـن كـار، در ابتـدا نمونـه           : نمدي شدن 

 بـا   �1گذاري شده، سپس در حمام صـابوني         متر علامت  سانتي10 ×10

40:1 L:G= ــدت ــه م ــه و در 45 ب ــرايط  ºC50 دقيق ــت در ش ــا دس  ب

  ).ISIRI 1454مطابق استاندارد ( گرديد نمديآزمايشگاه 
  

   نتايج و بحثـ3

 ،�1، %0,5 يها لظتغنزيم پروتئاز در  آاثر 7 تا 2 هاي  شكلو 1 جدول

 استحكام، انحلال در قليا، سايش، نمدي شدن ، بر كاهش وزن�3 و �2

  .دهند و جذب قطره را نشان مي

 پروتئـاز  بـا افـزايش غلظـت     دهـد   نشان مي  2شكل  طور كه    همان

بيشترين تغييرات كاهش   . ميزان درصد كاهش وزن افزايش يافته است      

غلظـت   افـزايش . شـود  شاهده مـي   درصد م  10-20هاي   در غلظت وزن  

پروتئاز با برخورد بيشتر آنزيم با كالا همراه است كـه سـبب هيـدروليز       

بيشتر كالاي پشمي شده و در نتيجه با كاهش وزن بيشتر همراه شـده            

  . شود به هر حال هيدروليز پشم توسط پروتئاز از سطح شروع مي. است

ود كه با افـزايش غلظـت آنـزيم، درصـد           ش  مي مشاهده 3در شكل   

 بيشترين تغييرات كاهش اسـتحكام       و يابد كاهش استحكام افزايش مي   

با توجه بـه هيـدروليز سـاختار پـشم          . است درصد   10-20در محدوده   

شود كـه بـا      توسط پروتئاز امكان جدايش پيوندهاي پپتيدي فراهم مي       

س كـاهش  بـر ايـن اسـا   . كاهش طول زنجيرهاي پروتئين همراه اسـت    

ولي . پذير است م عملكرد پروتئاز توجيهساستحكام نيز با توجه به مكاني     

ميزان كاهش استحكام در شرايط به كار برده شده در ايـن تحقيـق بـا               

به طوري كه در شرايط قليايي ميزان       . شرايط قليايي تفاوت زيادي دارد    

د كاهش استحكام بسيار بيشتر است و آسيب وارده به كالاي پشمي زيا       

  .است

  

  .نزيم پروتئاز روي كالاي پشميآ نتايج اثر غلظت :1جدول 

 )دقيقه( جذب قطره (%)انحلال درقليا  )دور(سايش  (%)نمدي شدن   (N) استحكام (%)كاهش وزن  ها نمونه

 60 13,56 294 6,8 497,01 1,1 نمونه خام شسته شده

  pH=  1,6  494,3  6,6  290  14,08  54 5، نمونه شاهد

 42 8,61 364 4,4 533,44 3,1 � 1غلظت 

 30 11,15 358 3,9 529,18 4,3 �2غلظت 

 20 11,42 345 3,6 516,92 5,05  � 3غلظت 

 18 11,87 328 3,4 512,46 5,21  � 5غلظت 

 15 12,03 307 2,8 503,85 5,76  �10غلظت

 11 14,19 286 2 480,35 6,54  �20غلظت 
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  . روند تغييرات كاهش وزن با غلظت آنزيم پروتئاز:2ل شك
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  . روند تغييرات استحكام با غلظت آنزيم پروتئاز:3شكل 
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  . روند تغييرات ميزان جمع شدگي با غلظت آنزيم پروتئاز:4شكل 

  

ظـت آنـزيم ميـزان درصـد        كه با افزايش غل   دهد    نشان مي  4شكل  

ــه اســتشــدگي كــاهش  جمــع ــرين تغييــرات . يافت  در محــدودهكمت

شدگي كالاي پشمي    جمع. شود ديده مي  درصد   10 كمتر از ي  ها  غلظت

از مشكلات كالاي پشمي است كه به دليل ساختار فلسي پشم و وجود             

 اسـتفاده از پروتئـاز     .افتـد  تركيبات آبگريز روي سطح پشم اتفـاق مـي        

  گريز و تغيير ساختار فلس پشم        در برطرف كردن تركيبات آب     تواند مي
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روند تغييرات ميزان انحلال در قليا كالاي پشمي با غلظت آنزيم  :5شكل 

  .پروتئاز
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  . روند تغييرات دور ساييدگي با غلظت آنزيم پروتئاز:6شكل 

  

  

شدگي در شرايط  ا تغيير در هر كدام از عوامل مذكور جمع ب. كمك كند 

 بـا توجـه بـه تـصوير ميكروسـكوپي كـه تغييـر             . يابد خيس كاهش مي  

 رسد كه با توجه به     شود به نظر مي    چنداني در سطح پشم مشاهده نمي     

بهبود آبدوستي پشم، عمل با پروتئـاز در محـيط اسـيدي بـه برطـرف                

  . م كمك كرده استكردن تركيبات آب گريز روي سطح پش

 مشخص است با افزايش غلظـت آنـزيم،         5 شكل   رطور كه د   همان

درصد كاهش وزن در آزمايش انحـلال قليـاي كـالاي پـشمي افـزايش          

يابد و اين مطلب نشانگر حلاليت بيشتر پارچـه پـشمي در محلـول               مي

 اين نتايج با نتايج كاهش استحكام و كاهش وزن مطابقت           .قليايي است 

زايش غلظت آنزيم پروتئاز آسيب بيشتري به ساختار پروتئين   با اف . دارد

 و سبب كاهش پيوندهاي عرضي در پـروتئين پـشم           شود   مي پشم وارد 

  . انحلال در قليا بيشتر شده استبه اين ترتيب ميزان. شده است

شود كه مقاومت سايشي پارچه پشمي عمـل        مشاهده مي  6در شكل   

 دور  364يـشتر شـده و بـه         نسبت بـه پارچـه خـام ب        �1شده در غلظت    

 درصد ميـزان  10-20هاي بيشتر در محدوده    رسيده است ولي در غلظت    

 �20كه دور سـاييدگي در       طوريه   ب  است، مقاومت سايشي كاهش يافته   

  تـوان نفـوذ بيـشتر پروتئـاز        علت اين امر را مي    .  دور رسيده است   286به  
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زان جذب قطره پارچه پشمي با غلظت آنزيم روند تغييرات مي: 7شكل 

  .پروتئاز

  

هـاي    و هيدروليز پروتئين غشاء سلول    ) كيوتيكل (هاي دروني پشم   به لايه 

   .ها دانست مركب در نتيجه آسيب الياف و در ادامه تخريب سلول

دهد كه با افزايش غلظت درصد آنزيم ميـزان    نشان مي  7نتايج شكل   

آنزيم پروتئاز خواص سطحي اليـاف      . ستزمان جذب قطره كاهش يافته ا     

 اصلاح كـرده و خـواص پارچـه نظيـر     گريز آبرا از طريق كاهش طبيعت  

 اين نتايج بـا نتـايج نمـدي         .ه است ديجذب رطوبت و رنگزا را بهبود بخش      

   .شدن نيز تطابق دارد به طوري كه نمدي شدن بهبود يافته است

 آنـزيم   �3ده از    كـه اسـتفا    نمـود باط  نتوان است  مياز نتايج حاصل    

 شده اسـت، درحـالي      �3,6 پروتئاز سبب كاهش نمدي شدن به ميزان      

 دقيقه كاهش يافته و انحلال در قليا كمي بهبود          20كه جذب قطره به     

  .يافته و به علاوه استحكام نيز با افزايش كمي همراه بوده است

در  ]6 ،7[  ديگـر  دست آمده توسط محققـين    ه  در مقايسه با نتايج ب    

 آنزيم پروتئاز در شرايط     �3شود كه    ميقليايي پروتئاز، مشاهده    شرايط  

8= pH شدگي نمـدي   توانسته است به ميزان مشابه سبب كاهش جمع

شود ولي با كاهش استحكام، كاهش سايش و افـزايش انحـلال      ) �3,6(

دو روش  اين در حالي است كه جذب قطره در هـر     . در قليا همراه است   

با افزايش غلظت آنزيم پروتئاز، ميزان نمـدي شـدن          . بهبود يافته است  

ولـي  . رسـد  مي �20 در استفاده از غلظت      �2كاهش يافته و به حداقل      

اين ميزان هر چند با تغييرات زياد استحكام روبرو نيست ولـي از نظـر               

 �3رسـد كـه غلظـت        مـي لذا به نظر    . اقتصادي مقرون به صرفه نيست    

 شدگي روتئاز با شرايط مورد استفاده، نتايج مناسبي از نظر جمع   آنزيم پ 

  .آورد ميوجود ه و ديگر خواص مكانيكي و فيزيكي ب

  
  ثير عمليات آنزيمي بر جذب رنگ و سفيدي كالاي پشمي أتـ 1ـ3

 عمليات آنزيمـي    نجامشود با ا    ديده مي  3 و   2ول  ا كه در جد   رطو همان

ي پشمي افزايش يافته و تفاوت       توسط كالا  )قدرت رنگي  (روناس ميزان

 مـشهود   جذب رنگ بين كالاي عمل شده با آنزيم و عمل نشده كـاملاً            

همچنين كالاهايي كه با آنزيم پروتئاز عمل شده نسبت به كالاي        . است

  .]14 ،17[ ندا سفيدتر شده) پيش از رنگرزي(خام 

 ـ مطابقـت دار اين نتايج با مشاهدات بصري نيز كـاملاً         ملاحظـه  .دن

د كه نمونه عمل شده بـا آنـزيم نـسبت بـه نمونـه خـام بعـد از                    شو مي

هاي عمل شده با آنزيم نسبت بـه         همچنين نمونه . تر است  رنگرزي تيره 

دهنـد كـه     مـي نتايج نـشان    . اند تر شده  هاي خام سفيدتر و شفاف     نمونه

ها سبب جذب بيشتر رنگزا شـده اسـت و     در همه روشها عمل با آنزيم 

 در هر مرحله سبب افزايش قدرت رنگرزي شده         ها  مافزايش غلظت آنزي  

رسد كه شرايط آنزيمـي توانـسته اسـت بـا            ميبه هرحال به نظر     . است

كاهش اثر آبگريزي و افزايش آبدوستي به افزايش جذب رنگـزا كمـك             

  .نمايد

  

آنزيم  روي كالاي پشمي عمل شده با E ، * ,a * ,b* L∆ مقادير :2جدول 

 .)قبل از رنگرزي(پروتئاز 

 L* a* b* ∆E ها نمونه

 . 15,818 1,144  81,584  %0  خام

1% 80,105 0,757 14,527 1,99 

5% 80,068 0,846 14,540 2 

10% 80,093 0,601 14,240 2,24 
 پروتئاز

20% 79,687 0,721 14,289 2,47 

  

آنزيم  روي كالاي پشمي عمل شده با E، * ,a * ,b* L∆  مقادير:3جدول 

  .)عد از رنگرزيب( پروتئاز

 L* a* b* ∆E ها نمونه

 0 34,496 41,552  38,71  %0  خام

1%  35,838 42,042 31,305 4,32 

5% 35,533 42,143 31,567 4,36 

10% 35,289 42,213 31,662 4,49 
 پروتئاز

20% 35,032 42,484 31,275 4,97 

  

  ميكروسكوپ الكترونيـ 2ـ3

مي را روي سطح الياف پشم نشان زي تأثير عمليات آن10 تا 8هاي  شكل

 و X 25، X 2000(اين تصاوير ميكروسكوپي بـا بزرگنمـايي        . دهند مي

X 30000 (  ي عمل نشده و عمل شده بـا آنـزيم در شـرايط            ها  نمونهاز

  .مختلف تهيه شده است

نام اپـي كيوتيكـول   ه وجود يك لايه غير آبدوست متخلخل و ريز ب    

 هـا   توجـه بـه شـكل     با  . كند مي  را از نظرخيس شدن مشكل     ليفسطح  

هـاي فلـس     شود كـه نمونـه عمـل شـده بـا آنـزيم از لبـه                 مي ملاحظه

  .تري برخوردار است تر و صاف يكنواخت
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  )الف

  
  )ب

  
  )ج

از نمونه با ) SEM(پ الكتروني پويشي وتصاوير ميكروسك :8شكل 

  نمونه آغشته شده به) نمونه خام ب) ، الف)X25( بزرگنمايي

  . پروتئاز%20نمونه آغشته شده به ) ج، ز پروتئا10%

  

  
  )الف

  
  )ب

 از نمونه با بزرگنمايي) SEM(پ الكتروني پويشي و تصاوير ميكروسك:9شكل 

) X2000( ،پروتئاز%20نمونه آغشته شده به) نمونه خام ب) الف .  

  
  )الف

  
  )ب

 از نمونه با بزرگنمايي) SEM(پ الكتروني پويشي و تصاوير ميكروسك:10شكل 

)X30,000( ، پروتئاز% 20نمونه آغشته شده به ) نمونه خام ب) الف.  

  

پروتئاز آنزيم  �20نمونه عمل شده با در دهد كه  مينشان   9شكل  

  آزمـون  و اسـتحكام و   ن   نتـايج كـاهش وز     .اند كمتر شده  فلس   يها  لبه

كه در   به طوري . سايش نيز با نتايج تصاوير ميكروسكوپي مطابقت دارد       

شاهده شـدگي م ـ    كـاهش جمـع     پروتئـاز  �20مل شده بـا     ي ع ها  نمونه

 الـف نـشانگر تخلـل       ـ ـ10 در مقايسه با شـكل       ، ب ـ10 شكل   .شود  مي

كمتري است كه نشانگر عملكرد سطحي آنزيم پروتئاز در از بين بـردن       

 ديـده  10به هرحال اين تغيير تنها در شكل       . سطح كالاي پشمي است   

  . شود نمي مشاهده 9ادي در شكل يشود و تغيير ز مي

  

   منسوج پشميرزدانهپـ 3ـ3

 نتـايج   .دهـد   را نشان مي  ي استاندارد ارزيابي پرزدانه     ها  نمونه 11  شكل

 كالا با عمليات آنزيمي افزايش      كاهش پرزدانه  دهند كه قدرت    نشان مي 

البته بايد توجه داشت كه افزايش درصد غلظت آنزيم مـصرفي           . يابد مي

 ولي با افزايش غلظت آنـزيم وزن        رداس با تشكيل پرزدانه د    وعكمرابطه  

  .يابد و استحكام كالا كاهش مي

انجام ) 11شكل (د با شكل استاندار  پس از آزمون     ها  طابقت نمونه م

  :اند شدهصورت زير مشخص ه و نتايج ب

، كالاي پـشمي كركـي شـده        ) الف ـ11شكل  ( نمونه استاندارد    -1

  .)پروتئاز �1، مانند نمونه خام( ولي پرزدانه و گلوله ندارد

مقدار ه كالاي پشمي كركي شده و ب ،)ب ـ11شكل (  نمونه دوم-2

   ).پروتئاز آنزيم �20و�10ي عمل شده با ها مانند نمونه (جزئي پرز دارد

شدت كركي شـده  ه ، كالاي پشمي ب) ج ـ11شكل  (  نمونه سوم  -3

  ).پروتئازآنزيم  �5 و�3ي عمل شده با ها مانند نمونه (و پرزدانه دارد
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 ب نمونه بدون پرز، ، الفارزيابي پرزدانهي استاندارد ها  نمونه:11شكل 

  .با پرز زياد  نمونهجنمونه كم پرز و 

  

در نتيجه عمليات آنزيمي سبب كاهش پرز سطحي مي شود ولـي            

% 10پروتئاز اثـر مثبـت دارد و مقـدار          % 3-5در تشكيل پرزدانه مقدار     

  . ثرتر استؤبراي كمتر شدن پرزدانه م

  

  )FTIR( طيف سنجي مادون قرمزـ 4ـ3

را نـشان  ) FTIR(سـنجي مـادون قرمـز      نتايج حاصل از طيف 12شكل  

   نتيجـه گرفـت كـه محـدوده        ،تـوان   مـي  4با توجه به جـدول      . دهد مي

)cm-13000-2800 (    هاي  گروهمربوط به ارتعاشات CH2   ًاست كه غالبا  

تمان دهـد و مربـوط بـه سـاخ         زنجيرهاي روي سطح ليف را نشان مـي       

  طـوري كـه از مقايـسه نمونـه خـام      همـان  .كيوتيكل و فلسها هـستند 

  مشخص است اين پيك  ) ب -12( و نمونه آغشته به پروتئاز    ) الف -12(

)cm-13000-2800 (          در نمونه عمل شده با پروتئاز تغييـر چـشمگيري

انـد    تغييري نكردهCH2هاي  نداشته است كه بدين معني است كه گروه  

  .بي وارد نشده استو به سطح ليف آسي

 و C=Oمربوط به ارتعاشات كشـشي    ) cm-11630-1600(محدوده  

 هيدروژني است كه مشخص كننـده ميـزان اسـتحكام ليـف             پيوندهاي

، شدت اين پيك در     شود  اهده مي  مش 12 شكل   طور كه در   همان. است

  نمونه عمل شده بـا پروتئـاز نـسبت بـه نمونـه خـام كمتـر شـده كـه                    

) cm-1 1547-1507(محـدوده   . اسـت كام  كـاهش اسـتح   دهنـده    نشان

ــه C-N و ارتعاشــي N-Hمربــوط بــه ارتعاشــات خمــشي   اســت كــه ب

. دهد ا نشان مي  رها پيوندهاي پپتيدي ارتباط دارد و تاخوردگي زنجيره

در مقايـسه بـا   ) ب -12(در نمونه عمل شده با پروتئاز      شدت اين پيك  

ه هيدروليز برخي كمتر شده است كه نشان دهند) الف -12( نمونه خام

مربـوط بـه   ) cm-1 1040-1020(محـدوده   . ي پپتيـدي اسـت    هـا   گروه

شدت اين پيك در نمونه عمـل       .  است S-Sهاي   ارتعاشات كششي گروه  

شده با پروتئاز كمتر از نمونه خام اسـت كـه دليـل آن اكـسيد شـدن                   

  .تواند در نظر گرفته شود پيوندهاي سولفيدي مي

  

  .دون قرمز براي برخي پيوندها ماپرتو فركانس جذب :4جدول 

 محدوده فركانس

(cm-1)  
  باندها  نوع تركيب

  O-H  كربوكسيليك اسيد  3000-2500

 C-H  آلكان  2850- 2960

  C-H  جانشين حلقه فنيل  2000-1600

 N-H  آمين  1580- 1650

  C=C  حلقه آروماتيك  1500- 1600

 C-N  آمين 1340-1020

1260 -1000  
كربوكسيليك - اتر- الكل

   استر-اسيد
C-O 

 S-O  سولفيد  1040-1030

  

  
  )الف

  
  )ب

نمونه آغشته )  ب،نمونه خام)  طيف سنجي مادون قرمزالف:12شكل 

  .]15[ پروتئاز � 5به 

 الف

 ب

 ج
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كاربرد آنزيم پروتئاز جهت اصلاح كالاي پـشمي بـه عنـوان يـك روش       

بـه طـور معمـول    . دوستدار محيط زيست مورد توجه قرار گرفته اسـت     

يند استفاده از پروتئاز روي كالاي پشمي در محـيط قليـايي انجـام              آفر

در ايـن  . شود كه در نتيجه با كاهش شديد اسـتحكام همـراه اسـت             مي

هـاي ناشـي از كـاربرد پروتئـاز روي            تا آسيب   است تحقيق تلاش شده  

در اين راستا به كارگيري آنزيم پروتئـاز        . كالاي پشمي به حداقل برسد    

ا سازگاري بيشتر روي كالاي پـشمي، مـورد توجـه         در شرايط اسيدي ب   

دهنـد كـه امكـان بـه         نتايج ايـن تحقيـق نـشان مـي        . قرار گرفته است  

تـوان   كارگيري آنزيم پروتئاز تجاري در شرايط اسيدي وجود دارد و مي 

  پشم را با آسيب كمتر با كاربرد آنزيم پروتئـاز در      اصلاح سطحي كالاي  

افـزايش  دهند كـه   حال نتايج نشان ميبه هر   . اسيدي انجام داد   شرايط

 جذب قطـره  ، جمع شدگي  م،باعث كاهش استحكا  پروتئاز  غلظت آنزيم   

همچنـين باعـث    . دشـو  مـي و ازدياد طول تا حد پارگي كالاي پـشمي          

افزايش حلاليت قليايي، سـايش و پـارگي، جـذب           و كاهش وزن بيشتر  

دهــد كــه  مــيارزيــابي كلــي نــشان  .شــود مــيرنــگ و ســفيدي كــالا 

 دقيقه و غلظت    60ترين شرايط براي كالاي آزمايش شده زمان         ناسبم

در ايـن  . اسـت  pH  =4,5  درºC 60 در L:G=30:1از با ئپروتآنزيم % 5

 ـ  دست آمده است  ه  ب افزايش استحكام    � 6محدوده   طـور كلـي    ه   ولي ب

  تحت اين شرايط   . دارد  با افزايش غلظت آنزيم    استحكام روندي كاهشي  

كه ميـزان دور     ، در حالي  وجود آمده ه  ب شدگي ع كاهش وزن و جم    � 2

  . افزايش يافته است� 26ساييدگي در حدود 
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