
زیست‌ پرداخت  پارچه پنبه‌ای با استفاده از سلولاز 
به‌دست آمده از قارچ و اثر آن بر مورفولوژی الیاف پنبه
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مقدمه
زیســت پرداخــت پارچه‌هــای پنبــه‌ای بــا اســتفاده از ســلولاز، بــا هــدف از بیــن بــردن 
ــه منظــور  ناخالصی‌هــای ســلولزی و انتهــای الیــاف بیــرون‌زده از ســطح پارچــه و ب
بهبــود ظاهــر و زیردســت پارچه‌هــا انجــام می‌شــود. شــکاف‌ها و ترک‌هــای مارپیــچ 
ــا ســلولاز دیــده  و عرضــی اغلــب در الیــاف پنبــه بعــد از هیدرولیــز طولانی‌مــدت ب
می‌شــود. کاهــش وزنــی بیــن %1/7 تــا %19/7، بــه همــراه کاهــش نســبی مقاومــت 

گســیختگی در نمونه‌هــای زیســت پرداخــت شــده گــزارش شــده اســت. 
بــاز جــذب رطوبــت نمونه‌هــا حیــن هیدرولیــز بــا آنزیــم و همــراه بــا هــم‌زدن شــدید 
از 6% بــه %6/1 افزایــش یافتــه کــه اساســاً بــه دلیــل فیبریلــی شــدن الیــاف اســت. 
ــات  ــه و ترکیب ــاده اولی ــه درجــه بلورینگــی و شــرایط م ــه ب ــه پنب ــل ســلولاز ب تمای

ســلولاز اســتفاده شــده در واکنــش بســتگی دارد. 
ــج  ــدارد، نتای ــی ن ــه بلورینگ ــری در درج ــلولز تاثی ــی س ــز تصادف ــه هیدرولی ــا اینک ب
متفاوتــی در گذشــته گــزارش شــده اســت. تحقیــق حاضــر بــه منظــور آنالیــز تغییرات 
ســاختاری الیــاف پنبــه در حیــن پروســه زیســت پرداخــت بــا اســتفاده از ســلولاز تهیه 

شــده از تریکودرمــا ریــزای انجــام شــده اســت.

مواد و روش‌ها
تولید سلولاز با استفاده از روش تخمیر غوطه‌ور 

کشــت غرقــی تریکودرمــا ریــزای MTCC 162 تهیــه شــده از انســتیتوی فنــاوری 
ــط  ــه شــد. محی ــه کار گرفت ــم ســلولاز ب ــد آنزی ــرای تولی ــگار ، ب ــی چاندی میکروب
کشــت بــا اســتفاده از پپتــون )g/L 0/25(، عصــاره مخمــر )g/L 0/1(، پتاســیم دی 
هیدروژن فســفات )g/L 2(، ســولفات آمونیــوم )g/L 1/4(، اوره )g/L 0/3(، ســولفات 
منیزیــم )g/ L3/0(، کلســیم کلریــد )g/L 0/3(، بــه همــراه کربوکســی متیــل ســلولز 
و لینترهــای پنبــه سفیدگری‌شــده و پودرشــده بــه عنــوان منبــع کربــن آمــاده شــد. 
 ،)15/6 mg( ســولفات منگنــز ،)50 mg( عناصــر حیاتــی متشــکل از ســولفات آهــن
ســولفات روی )mg 33/4( و کلریــد کبالــت )mg 14( بــه صــورت mL 10 در هــر 
mL 100 مــاده مخمــر اضافــه شــد.  محیــط کشــت اتــوکلاو شــد و پس از رســیدن 

دمــای آن بــه دمــای اتــاق، بــا تعلیقــی از هــاگ تریکودرمــا ریــزای تلقیح شــد. ســپس 
ــده  ــدت 10 روز در تکانن ــه م ــد ســلولاز، ب ــارچ و تولی ــه منظــور رشــد ق فلاســک ب
ــا ســرعت 150 دور در دقیقــه قــرار گرفــت. ســلولاز خــام فیلتــر شــد و  چرخشــی ب

چکیده
آنالیــز تغییــرات ســاختاری ایجاد‌شــده در الیــاف پنبــه حیــن پروســه زیســت پرداخــت بــا ســلولاز بــه دســت آمــده از تریکودرمــا ریــزای  بررســی شــده اســت. 
هیدرولیــز بــه وســیله ســلولاز باعــث کاهــش وزن نمونه‌هــا می‌شــود، کــه بــه نوبــه‌ی خــود، جــدا شــدن الیــاف و از بیــن رفتــن ناهمواری‌هــای ســطحی الیــاف را بــه 
همــراه دارد، همان‌طــور کــه در تصاویــر SEM نیــز دیــده می‌شــود. درجــه بلورینگــی، بــه دلیــل هیدرولیــز تصادفــی آنزیم‌هــای ســلولاز روی الیــاف پنبــه، تحــت تاثیــر 
ــز از  ــر هیدرولی ــو x محاســبه شــده، در اث ــرد. نظــم جانبــی  کریســتالیت‌ها کــه بیــن پیک‌هــای )101( و)101( پــراش پرت پروســه زیســت پرداخــت قــرار نمی‌گی
 ،O-H خمــش پیونــد ،FTIR 0/692 بــه 0/667 کاهــش یافتــه اســت، هرچنــد کــه ضخامــت کریســتالیت عمــود بــر صفحــه 002 بــدون تغییــر باقــی می‌مانــد. نتایــج

خمــش در صفحــه پیونــد CH2 و نوســان پیونــد C-H زنجیرهــای ســلولز در نمونه‌هــای پنبــه‌ای زیســت پرداخــت شــده بــا ســلولاز را نشــان می‌دهــد. 

 4˚C مایــع فیلترشــده بــا ســرعت 7000 دور در دقیقــه و بــه مــدت 10 دقیقه در دمــای
تحــت ســانتریفیوژ قــرار گرفــت. محتــوی پروتئیــن و میــزان فعالیــت آنزیم با اســتفاده 
ــط کشــت در مراحــل  ــارچ در محی ــری شــد. رشــد ق روش‌هــای اســتاندارد اندازه‌گی

مختلــف بــا وزن‌کــردن ظــرف اندازه‌گیــری شــد.

اندازه‌گیری فعالیت سلولاز
 0/5 mL 5/5 و pH ــا ــیترات ب ــر س ــده در باف ــلولاز رقیق‌ش ــم س mL 0/5 از آنزی

 ،50˚C ،45˚C کربوکســی متیــل ســلولز %1 بــا یکدیگــر مخلــوط شــده و در دماهــای
C˚55 و C˚60 بــه مــدت 15 دقیقــه عمــل شــد. بــه ایــن مخلــوط، mL 0/5 از 3 و 

5- دی نیتــرو سالیســیلیک اســید اضافــه شــد. ســپس بــه مــدت 15 دقیقــه جوشــانده 
شــد و mL 1 ســدیم پتاســیم تارتــارات بــه آن اضافــه و در نهایــت محتویــات ســرد 
شــد. تغییــر رنــگ در طــول مــوج nm 540 محاســبه و از مقــدار آنزیم شــاهد کم شــد 

و بــا اســتفاده از منحنــی اســتاندارد بــر حســب مقادیــر گلوکــز بیــان شــد. 

تعیین فعالیت آنزیم
اثــر دمــا روی فعالیــت آنزیــم و پروفیــل دمــا بــا محاســبه کاهــش قنــد از نمونه‌هــای 
عمــل شــده در دمــای C˚70-30 بــه مــدت 30 دقیقــه تعییــن شــد. بــه طــور مشــابه، 
اثــر pH روی فعالیــت آنزیــم نیــز بــا عمــل آنزیــم ســلولاز بــه همراه ســلولز بــه مدت 
 pH بیــن 5/9-3 و بافــر فســفات بــا pH 30 دقیقــه و بــا اســتفاده از بافــر اســتات بــا

بین 7-6 محاســبه شــد.

زیست پرداخت نمونه‌های پنبه
اثــر آنزیــم ســلولاز خــام بــرای زیســت پرداخــت پارچه‌هــای پنبــه‌ای بررســی شــد. 
نمونه‌هــای پارچــه cm 20×20 در فلاســک حــاوی ســلولاز بــا سیســتم بافــر مناســب 
انداختــه شــد و در تکاننــده بــا 120 ضربــه در دقیقــه عمــل شــد. ســه ســطح از غلظت 
 ،5 ،5/5( pH ،)10، 8، 6(، مــدت زمــان عملیــات )60، 50، 40 دقیقــه mL/L( ســلولاز
 L9 55، 50، 45( بــه عنــوان پارامترهــای طراحــی آرایه‌هــای متعامــد ˚C( و دمــا )4/5
بــا اســتفاده از روش تاگوچــی  در طراحــی آزمایش‌هــا بــرای بهینه‌ســازی پارامترهــای 
طراحــی بــه کار گرفتــه شــد. هــم‌زدن مکانیکــی حمــام بــا اضافــه کــردن 10 تــوپ 
ــد از  ــر کاهــش وزن بع ــه وزن 1 گــرم( افزایــش یافــت. مقادی ــک ب شیشــه‌ای )هری

تکنولوژی 
نساجی
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عملیــات زیســت پرداخــت برحســب نســبت علامــت بــه نوفــه  بیــان شــد کــه هرچه 
بیشــتر باشــد بهتر اســت.

)1(

که در آن θ، متغیر مستقل؛ y، مشاهده و n، تعداد مشاهدات است.

کاهش وزن
کاهــش وزن نمونه هــا بعــد از عمــل بــا ســلولاز بــر اســاس نســبت تفــاوت وزن قبل و 
بعــد از عمــل بــه وزن اصلــی محاســبه شــد. قبــل از وزن کــردن، بــه تمامــی نمونه هــا 
اجــازه داده شــد تــا در شــرایط اســتاندارد )رطوبــت 2% ± %65 و دمــای C˚2 ± 25( بــه 

ــند. تعادل برس

مورفولوژی سطح
ــا  ــی Joel 6390 ب ــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترون ــاف ب ــوژی ســطح الی مورفول
یــک نمونــه کوچــک عمل شــده بــا ســلولاز و یــک نمونــه عمل نشــده ارزیابــی شــد. 
تصاویــر بــا بزرگنمایــی 1000× گرفتــه شــد تــا اصــلاح ســطحی ایجادشــده در اثــر 

هیدرولیــز بررســی شــود.

درجه بلورینگی، اندازه کریستالیت و نظم جانبی
بــرای اندازه گیــری درجــه بلورینگــی بــا اســتفاده از پــراش پرتــو x، نخ هــای بیــرون 
ــودر شــده  ــه پ ــه تکه-هــای کوچــک تقســیم شــد. نمون کشــیده شــده از پارچــه ب
بیــن زوایــای )θ2( ˚10 و ˚45 اســکن شــد تــا بازتاب هــای اســتوایی بــه دســت آیــد. 

شــاخص بلورینگــی )CrI( نمونه هــا بــا اســتفاده از معادلــه زیــر بــه دســت آمــد.

)2(

در ایــن معادلــه I002 و IAm بــه ترتیــب شــدت های پــراش پرتــو x بازتاب هــای 002 
و مناطــق آمــورف نمونــه را نشــان می دهــد. انــدازه کریســتالیت )τ( نمونه هــای الیــاف 

بــا اســتفاده از معادله شــرر  محاســبه شــد.

)3(

در ایــن معادلــه λ، طــول مــوج پرتــو x، K، ضریــب شــکل و β، نیمه عرض بیشــترین 
بازتــاب اســتوایی اســت. نظــم جانبــی نمونه هــا بــر اســاس معادله زیر محاســبه شــد.

)4(

در ایــن معادلــه I101 و Imin بــه ترتیــب شــدت  بازتــاب 101 و شــدت کمینــه در منطقــه 
بیــن بازتاب هــای )101( و )101( هســتند.

FTIR طیف
 FTIR ــف ــه، طی ــای پنب ــی در نمونه ه ــای عامل ــردن گروه ه ــرای مشــخص ک ب
بــا اســتفاده از اســپکتروفتومتر Shimadzu FTIR 8400S بــه دســت آمــد. بــرای 
ــف در  ــه را کاهــش دهــد و طی ــر نوف ــا اث ــه 20 اســکن انجــام شــد ت ــر نمون ه

محــدوده cm-1 4000-400 بــه دســت آمــد.

نتایج و بحث
رشد قارچ و تولید آنزیم

رشــد تریکودرمــا ریــزای در حمــام کشــت، از منحنــی معمــول رشــد قــارچ کــه دارای 
رشــد ابتدایــی کــم، بــه دنبــال آن فــاز رشــد لگاریتمــی و در نهایــت فــاز کاهش اســت 
ــام و در دوره  ــز در حم ــن نی ــوی پروتئی ــارچ، محت ــد ق ــابه رش ــد. مش ــروی می کن پی
رشــد بــه طــور پیوســته افزایــش می یابــد )شــکل1(، تــا روز هفتــم بعــد از تلقیــح کــه 
بــه %60 مقــدار بیشــنه خــود کاهــش می یابــد کــه احتمــالًا بــه دلیــل کاهــش مــواد 
مغــذی موجــود در محیــط کشــت و کاهــش رشــد قارچ اســت. رونــد تغییــرات فعالیت 

ســلولاز و محتــوی پروتئیــن در دوره رشــد مشــابه یکدیگــر اســت. 
اندازه گیــری میــزان فعالیــت آنزیــم ســلولاز بــا اســتفاده از روش DNSA در دماهــا و 
pH هــای مختلــف، نشــان دهنده منحنــی زنگوله شــکل اســت )شــکل 2(. بیشــترین 

فعالیــت ســلولاز در pH برابــر 5 و بــه میــزان U/mL/min 786 مشــاهده شــد کــه در 
U/ برابــر 8 بــه pH 367 و در U/mL/min برابــر 3 بــا حــدود %50 کاهــش بــه pH

mL/min 382 رســید. بــا ایــن حــال، تغییــرات دمایــی C˚5±، تغییــر محسوســی در 

فعالیــت ســلولاز ایجــاد نکــرد و ســطح فعالیــت در حــدود %95 باقــی مانــد، درحالــی 
کــه کاهــش %55 و %75 بــه ترتیــب در دماهــای C˚70 و C˚35 مشــاهده شــد. فعالیت 
ــری شــد، بیشــترین  ــا روش DNSA اندازه گی ــه ب ــلولز ک ــی ســلولاز روی س آبکافت

مقــدار کاهــش قنــد را در C˚50 نشــان می دهــد.

کاهش وزن
ــه  ــد ک ــر می رس ــه نظ ــی ب ــده در روش تاگوچ ــتفاده ش ــی اس ــل طراح ــام عوام تم
تاثیــر زیــادی در مقادیــر کاهــش وزن پارچه هــا در اثــر هیدرولیــز بــه وســیله ســلولاز 

شکل a ،1( رشد تریکودرما ریزای b( فعالیت سلولاز در محیط کشت
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دارنــد. بیشــترین مقــدار کاهــش وزن در مجموعــه آزمایش هــای انجــام شــده 7/1% 
و کمتریــن مقــدار آن %3/3 بــود. بیشــترین نســبت علامــت بــه نوفــه )جــدول 1( 
ــا بیشــترین ســطح غلظــت )mL/L 10 یــا 7860  بــرای نمونه هــای عمل شــده ب

واحــد ســلولاز( و دمــا )C˚55( مشــاهده شــد.

مورفولوژی سطح نمونه های زیست پرداخت شده
مشــاهده تصاویــر SEM، ســطح بــدون پــرز پارچــه عمــل شــده را در مقایســه بــا 
نمونــه عمــل نشــده نشــان می دهــد )شــکل 3(. شــکاف های برجســته در ســطح 
الیــاف و دو نیــم شــدن ســطح در وســط و امتــداد محــور لیــف در نمونــه زیســت 
ــده در  ــه عمل ش ــطحی در نمون ــای س ــود. مرزه ــاهده می ش ــده مش ــت ش پرداخ

ــده اســت. ــه عمل نشــده مشــخص تر ش ــا نمون ــه ب مقایس

بلورینگی، ابعاد کریستالیت و نظم بلوری
درجــه بالایــی از نظــم طولــی و جانبــی در ســلولز پنبــه باعــث می شــود کــه الیــاف 
کمتــر مســتعد هیدرولیــز باشــند. هیدرولیــز ســلولز در حمــام و بــه وســیله ســلولاز، 
ــد )101(، )101(، )002(، )021(  ــو x مانن ــراش پرت ــری روی شــدت های مهــم پ اث

و )040( نــدارد. 
درجــه بلورینگــی پنبــه خــام )%84( بعــد از زیســت پرداخــت پارچه هــای پنبــه ای 
)%84/6( بــا وجــود مقادیــر قابــل توجــه کاهــش وزن، تغییــر محسوســی را نشــان 
نمی دهــد. هــر چنــد، درجــه بلورینگــی بالاتــر نیــز بــرای مــدت زمان هــای کوتــاه 

هیدرولیــز گــزارش شــده اســت. 
ابعــاد کریســتالیت نمونه هــای پنبــه زیســت پرداخــت شــده )Å 44/6( در مقایســه 
بــا نمونــه عمل نشــده )Å 44/3(، کــه عمــود بــر صفحــه )002( اندازه گیــری شــده 
هیــچ تغییــری را نشــان نمی دهــد. نظــم جانبــی مناطــق بلــوری بیــن شــدت های 
پــراش )101( و )101( بــرای نمونــه عمل شــده )0/667( کاهــش مشــخصی را در 
ــا نمونه هــای پنبــه خــام )0/692( نشــان می دهــد. دلیــل آن مشــخصاً  مقایســه ب
هیدرولیــز انتخابــی در ایــن صفحــات بلــوری اســت کــه منجــر بــه ایجــاد تغییراتی 

ــور کامــل، در نتیجــه جــدا شــدن فیبریل هــا می شــود. در بل

FTIR آنالیز
اینکــه هیــچ مقالــه منتشــر شــده ای در مــورد ارزیابــی FTIR نمونه هــای زیســت 
ــج FTIR نمونه هــای  ــز اســت. نتای ــدارد، تعجــب برانگی پرداخــت شــده وجــود ن
زیســت پرداخــت شــده کامــلًا بــا الیــاف پنبــه خــام تفــاوت دارد. جــذب نمونــه در 
 3000-4000 cm-1 ــز در محــدوده ــور بیشــتری نی ــود و عب ــر ب ــف کمت تمــام طی
مشــاهده شــد. پیک هــای موجــود در محــدوده cm-1 900-800 کوچک تــر 
شــده اند کــه دلیــل آن کاهــش کشــش پیوندهــای C1-O-C4 و C-O، در نتیجــه 

ــلولز اســت.  ــای س ــز مولکول ه هیدرولی
پیک هــای در محــدوده cm-1 3600-3500 )کشــش پیونــد هیدروژنــی O-H( نیــز 
بــه دلیــل هیدرولیــز مولکول هــای ســلولز کاهــش کمــی داشــته اســت. خمــش در 
ــن  ــی )cm-1 1045( بی ــیل اصل ــای هیدروکس ــه گروه ه ــوط ب ــه O-H مرب صفح
زنجیرهــای ســلولزی، در نمونــه عمل شــده بیشــتر نمایــان شــده اســت. پیک هــای 
در محــدوده cm-1 1200-1100 نیــز نمایان تــر شــده اند کــه دلیــل آن خمــش در 

صفحــه CH2 و نوســان های C-H زنجیرهــای ســلولز اســت.

نتیجه گیری
ســلولاز تولیــد شــده از تریکودرمــا ریــزای فعالیــت بهینــه خــود را در pH اســیدی و 
دمــای C˚50 نشــان داد. کاهــش وزن نمونه هــای زیســت پرداخــت شــده اختــلاف 
زیــادی را بــا یکدیگــر بســته بــه شــرایط پروســه نشــان داد. بــه طــور مثــال غلظت 

ســلولاز و دمــا از اهمیــت بیشــتری برخــوردار بودند. 
درجــه بلورینگــی و ابعــاد کریســتالیت اندازه-گیــری شــده عمــود بر صفحــه )002(، 
ــاف و کاهــش  ــن وجــود، جــدا شــدن الی ــا ای ــداد. ب ــر محسوســی را نشــان ن تغیی
ــن ناهمواری هــای  ــن رفت ــن از بی ــز و همچنی ــل هیدرولی ــه دلی ــی ب در نظــم جانب
ســطحی موجــود در الیــاف مشــاهده شــد. نتایــج FTIR افزایــش خمــش پیونــد 
OH–، خمــش در صفحــه پیونــد CH2، نوســان پیونــد C-H زنجیرهــای ســلولزی 

و کاهــش در کشــش پیوندهــای C1-O-C4 و C-O را نشــان داد.

منابع در دفتر مجله موجود است.

dB ،نسبت علامت به نوفه˚C ،دماpHزمان، دقیقهmL/L ،شماره آزمایشغلظت

12/6811111

12/7722212

12/8633313

12/6532124

12/1813225

13/0821326

11/7123137

16/3931238

15/6812339

جدول 1، اثر عوامل طراحی در نسبت علامت به نوفه مقادیر کاهش وزن

شکل ۲، فعالیت سلولاز در دماها و pH های مختلف

شکل 3، تصاویر SEM، a( نمونه عمل نشده b( نمونه زیست پرداخت شده
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