
اثرات عمل با آنزیم سلولاز روی 
مترجم: امین رضاییخواص پارچه های حوله ای پنبه ای

چکیده
پارچه    هــای حولــه    ای در معــرض شستشــوهای مکــرر قــرار دارنــد و از ایــن رو بایــد در برابــر آب، قلیــا، مــواد شــوینده و ســایش مقاومــت داشــته 
ــه  ــه    ای %100 پنب ــوع از آنزیم    هــای ســلولاز روی خــواص پارچــه حول ــر دو ن ــب حــاوی آنزیم    هــای ســلولاز هســتند. اث ــواد شــوینده اغل باشــند. م
بررســی شــده اســت. مخلــوط ســلولاز کامــل و ســلولاز غنــی از اندوگلوکانــاز  مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. اســتحکام، مقاومــت سایشــی، قابلیــت 
تــر شــدن، زیردســت، ســفیدی و دیگــر خــواص پارچــه اندازه    گیــری شــد. عــلاوه بــر ایــن، اثــر پروســه    های پیــش عملیــات مختلــف روی خــواص 
پارچــه بررســی شــد. پارچــه بــه وســیله قلیــا یــا آنزیم    هــای پکتینــاز شســته و بــا اســتفاده از هیــدروژن پراکســید یــا پــر اســتیک اســید ســفیدگری 
شــد. ملاحظــه شــد کــه شستشــوی آنزیمــی و ســفیدگری بــا پــر اســتیک اســید انــرژی و آب کمتــری را مصــرف می    کنــد امــا پارچه    هــا ســفیدی 
و قابلیــت تــر شــدن کمتــری خواهنــد داشــت کــه تنهــا بــرای رنگــرزی بــا شــیدهای تیــره مناســب خواهنــد بــود. ســلولاز باعــث تضعیــف خــواص 

پارچــه حولــه    ای می    شــود؛ بــا ایــن حــال، ایــن تضعیــف بــرای مخلــوط ســلولاز کامــل بیشــتر اســت.

شیمی 
نساجی 
شیمی 

مقدمه
پارچــه حولــه     ای، پارچــه     ای نــرم و معمــولًا از جنــس پنبــه اســت کــه از نخ     هــای 
ــد  ــد تولی ــه می     دهن ــه تشــکیل حلق ــراه نخ     هــای خــاب ک ــه هم ــود ب ــار و پ ت
می     شــود. پارچــه حولــه     ای بــه دلیــل حجیــم بــودن، جــذب آب بــالا و عایــق 
حــرارت بــودن بســیار رایــج اســت. پارچه     هــای حولــه     ای به دلیــل ماهیتشــان در 
معــرض شستشــوهای مکــرر قــرار دارنــد. آن     هــا بایــد در برابــر آب، قلیــا، ســطح 
فعال     هــا و ســایش مقــاوم باشــند. مــواد شــوینده مختلــف بــرای شستشــوی این 
ــاوی  ــب ح ــه اغل ــوینده ک ــواد ش ــد. م ــرار می     گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــا م پارچه     ه
اکســیدان     ها و آنزیم     هــا هســتند می     تواننــد منجــر بــه پــس دادن رنــگ شــوند. 
ــه  ــه توصی ــزان جــذب پارچ ــل کاهــش می ــه دلی ــز ب ــا نی ــزودن نرم     کننده     ه اف
نمی     شــود. الیــاف پنبــه خــام بایــد در معــرض فرآیندهــای شــیمیایی مختلــف 
قــرار بگیرنــد تــا خــواص مناســب بــرای اســتفاده را بــه دســت آورنــد. در اثــر 
شستشــو مــواد غیــر ســلولزی )واکــس، پکتیــن، پروتئین     هــا، همی     ســلولز و ...( 
جــدا شــده و الیــاف آبدوســت می     شــوند. پروســه     های متــداول شستشــوی پنبــه، 
100̊ و در محیــط قلیایــی بــا ســدیم هیدروکســید  c در دماهــای بــالا تــا حــدود
)pH 10-1۲( انجــام می     شــوند. از آنجــا کــه یــک واکنشــگر انتخابــی اســتفاده 
نشــده اســت، عــلاوه بــر حملــه بــه ناخالصی     هــا روی قســمت ســلولزی لیف نیز 
اثــر می     گــذارد. مــواد افزودنــی مختلفــی مانند مــواد ترکننــده و عوامل امولســیون 
کننــده کــه موجــب بهبــود در راندمــان شستشــو و کاهــش آســیب بــه الیــاف 
می     شــوند نیــز بــه حمــام شستشــو اضافــه می     شــوند.  معمــولًا بعــد از شستشــو 
پروســه ســفیدگری انجــام می     شــود کــه پیگمنت     هــای طبیعــی الیــاف پنبــه را از 
بیــن می     بــرد. الیــاف پنبــه اغلــب بــا اســتفاده از هیــدروژن پر اکســید ســفیدگری 

می     شوند. 
پروســه ســفیدگری در حمــام قلیایــی بــا pH 10-1۲ و در دماهــای تــا حــدود 

100̊ انجــام می     شــود. بــه دلیــل دمــای بــالا، انــرژی زیــادی مصرف می     شــود.  c
در نتیجــه خنثی     ســازی حمــام قلیایــی، مقادیــر زیــادی نمــک حاصــل می     شــود. 
بــرای رعایــت کــردن مقــررات زیســت محیطــی و همچنیــن صرفه     جویــی در 
مصــرف آب و انــرژی، بیوتکنولــوژی و آنزیم     هــای مختلفــی در صنعــت نســاجی 
ــتفاده از  ــورد اس ــیاری در م ــالات بس ــت. مق ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
آنزیم     هــای مختلــف در تکمیــل کالاهــای نســاجی ارائــه شــده اســت. پکتینازها 
جایگزینی کارآمد برای ســدیم هیدروکســید بــرای از بین بردن مواد غیرســلولزی 
از ســطح الیــاف پنبــه هســتند. ایــن پروســه در دماهــای متوســط و محیــط بــا 
خاصیــت قلیایــی یــا اســیدی کــم انجــام می     شــود. از آنجا کــه آنزیم     هــا انتخابی 
عمــل می     کننــد، در ایــن عملیــات به الیــاف آســیبی وارد نمی     شــود.  ســفیدگری 
بــا پــر اســتیک اســید روشــی جایگزیــن بــرای اســتفاده از هیــدروژن پــر اکســید 
ــی و  ــای خنث ــن و در محیط     ه ــای پایی ــا و دماه ــن روش در غلظت     ه اســت. ای
اندکــی قلیایــی کارآمــد اســت. مــواد حاصــل از تجزیــه آن زیســت تخریب     پذیــر 
هســتند. محصــولات مختلفــی در دســترس اســت کــه ترکیــب متوازنــی از پــر 
اســتیک اســید، اســتیک اســید و هیدروژن پراکســید هســتند. امروزه محصولات 
پــر اســتیک اســید موجــود در بــازار، بی     خطــر، آســان بــرای اســتفاده و از نظــر 
هزینــه بــه صرفــه هســتند. شــکل 1 واکنش     هایــی را کــه در هنــگام اســتفاده از 

پــر اســتیک اســید بــرای ســفیدگری اتفــاق می     افتــد نشــان می     دهــد. 
ســلولازها بــه عنــوان عوامــل اصــلاح ســطح الیــاف و پارچــه در پروســه     های 
تــر روی منســوجات بــه خوبــی جــای خــود را پیــدا کرده     انــد. بهتریــن 
کاربردهــای شــناخته شــده بــرای آن     هــا، زیســت ســنگ شــور کــردن پارچــه 
دنیــم و زیســت پرداخــت بــرای ســطوح پارچه     هــای تمیــزکاری بــا از بیــن بردن 

ــت.  ــده اس ــدا ش ــاف ج ــا و الی ــا، پرز     ه میکروفیبریل     ه
آن     هــا همچنیــن در مــواد خشک     شــویی بــرای از بیــن بــردن الیاف تیره از ســطح 
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پارچــه مجدد رنگ شــده اســتفاده می     شــوند.
ــلولاز  ــد س ــه می     کنن ــوب تغذی ــه از چ ــی ک ــای مختلف ــا و باکتری     ه قارچ     ه
ــای  ــی از آنزیم     ه ــی چندجزئ ــلولاز ترکیب ــد. س ــد می     کنن ــت تولی را در طبیع
ــه در  ــی از ســلولازهایی ک ــته اصل ــل 3 دس ــلولز اســت. حداق ــده س تجزیه     کنن

ــود دارد: ــد وج ــش دارن ــلولز نق ــز س هیدرولی
 اندوگلوکانــاز )انــدو-D-β-4/1 گلوکانوهیــدرولاز(، که زنجیرهای ســلولز را به 

صــورت تصادفــی، ترجیحــاً در مناطق آمــورف هیدرولیــز می     کند.
 اگزوگلوکانــاز یــا ســلوبیوهیدرولاز )D-β-4/1-گلوکان ســلوبیوهیدرولاز(، که 
ــز  ــوری نی ــد و در مناطــق بل ــر ســلولز جــدا می     کن ســلوبیوز را از انتهــای زنجی

فعــال اســت.
 β- گلوکوزیــداز )β-4،1- گلوکوزیــداز(، کــه ســلوبیوز را بــه گلوکــز هیدرولیــز 

می     کنــد.
همــۀ آنزیم     هــا در حیــن تجزیــه ســلولز بــه صورت هــم افزایــی عمــل می     کنند. 
در ابتــدا، اندوگلوکانــاز بــه صــورت تصادفــی بــه زنجیــر ســلولز حملــه می     کنــد و 
انتهاهــای زنجیــر جدیدی پدیــد مــی     آورد. اگزوگلوکاناز به صــورت تصاعدی روی 
انتهاهــای زنجیــر عمــل می     کنــد و گلوکــز و ســلوبیوز را بــه عنــوان محصولات 
اصلــی واکنــش بــه وجــود مــی     آورد. ســلوبیوز نیــز توســط β- گلوکوزیــداز بــه 
گلوکــز تبدیــل می     شــود. شــرایط بهینــه کاری بــرای ســلولاز در  pH 4-۵/۵ و 
۶0̊ و pH بالاتــر از 9 بــرای بــی اثر  C ۵۵̊-۵0 اســت. دمــای بــالای C دمــای

کــردن فعالیــت آن     هــا بعــد از عملیــات توصیه شــده اســت.
ــتحکام  ــلولاز، کاهــش وزن و اس ــتفاده از س ــا اس ــاط ب ــی در ارتب مشــکل اصل

ــه اســت. ی کششــی پارچ
ک راه بــرای مقابلــه بــا کاهــش اســتحکام، انتخــاب یــک ترکیــب ســلولاز بــا 

خاصیــت تهاجمــی کمتــر یــا تــک جزئــی اســت. مشــخص شــده اســت کــه 
ــا  ــرای پارچه     هــای پنبــه     ای عمــل شــده ب کاهــش در مقاومــت گســیختگی ب

اندوگلوکانــاز کمتــر از پارچــه عمــل شــده بــا ســلولاز کامــل اســت.
هــدف کار مــا بررســی امــکان جایگزینــی پروســه     های پیــش عملیــات موجــود 
بــرای پارچه     هــای حولــه     ای پنبــه     ای بــا یــک پروســه جدیــد و دوســتدار محیــط 
زیســت بــود. بدیــن منظــور پارچــه حوله     ای بــا قلیا یــا پکتینــاز شســته و در ادامه 

بــا هیــدروژن پــر اکســید یــا پر اســتیک اســید ســفیدگری شــد. 
عــلاوه بــر ایــن، هــدف دیگــر ایــن تحقیــق مشــخص کــردن فعالیــت ســلولاز 
ــا روش     هــای مختلــف  روی پارچه     هــای پنبــه     ای شســته و ســفیدگری شــده ب
ــا ترکیــب  ــد از شستشــو و ســفیدگری، نمونه     هــا در معــرض عمــل ب ــود. بع ب

ســلولاز کامــل و محلــول ســلولاز غنــی از اندوگلوکانــاز قــرار گرفتنــد.

تجربیات
مواد

پارچــه حولــه     ای پنبــه     ای آهارگیــری شــده بــا وزن در متــر مربــع 400 گــرم از 
 Bezema از Pectinase Beisol Pro .در اســلوونی تهیه شــد Svilanit
ســوئیس تهیــه شــد. هیــدروژن پــر اکســید، %3۵، و پــر اســتیک اســید، 1۵%، 
 Persan بــه صــورت محلولــی بــه تعــادل رســیده در مــاده ســفیدگری تجــاری

S15 از Belinka اســلوونی تهیــه شــد.
ــاز Indiage RFW (CE) و ترکیــب  ــی از اندوگلوکان ــول ســلولاز غن محل
ســلولاز کامــل Indiage 44L (CM) از Genencor دانمــارک خریــداری 
ــتات،  ــتیک اس ــلوونی و اس ــید از Š ampionka اس ــدیم هیدروکس ــد. س ش
اســتیک اســید و ســدیم کربنــات از Riedel-de Haen آلمــان تهیــه شــد. 

جدول 1، دستورالعمل ها و شرایط شستشو

شستشوی قلیاییشستشوی آنزیمی
4% Beisol Pro

1 ml/l Na2CO3 %10۲g/ l Na2CO3calc

1 ml/l Invatex MD

7/711/۵pH

۵۵˚C  ،۶09۵دقیقه˚C  ،۶0زمان، دمادقیقه
۸0˚C  ،1۵آبکشیدقیقه

جدول 2، دستورالعمل ها و شرایط سفیدگری

شستشوی قلیاییشستشوی آنزیمی
4% Beisol Pro

1 ml/l Na2CO3 %10۲g/ l Na2CO3calc

1 ml/l Invatex MD

7/711/۵pH

۵۵˚C  ،۶09۵دقیقه˚C  ،۶0زمان، دمادقیقه
۸0˚C  ،1۵آبکشیدقیقه

شکل 1، ترکیب متوازنی از پر استیک اسید، هیدروژن پراکسید و استیک اسید )بالا( و واکنش سفیدگری با پر استیک اسید )پایین(
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 Stabilizer و پایــدار کننــده پــر اکســید Invatex MD مــاده تــر کننــده
ــد. ــه ش SIFA از Clariant تهی

روش     های عمل
پارچه حوله     ای پنبه     ای تحت شستشوی قلیایی وآنزیمی قرار گرفت. 

پارچــه شســته شــده بــا اســتفاده از دو عامــل ســفیدگری یعنــی هیــدروژن پــر 
ــا  ــا ب ــفیدگری نمونه     ه ــد از س ــد. بع ــفیدگری ش ــید و Persan S15 س اکس
ســلولاز عمــل شــدند. دســتورالعمل     ها و شــرایط شستشــو، ســفیدگری و عمــل 

بــا ســلولاز در جــداول 3-1 آمــده اســت. 
در تمــام پروســه      ها از آب مقطــر اســتفاده شــد. تمــام عملیات      هــا در یک ماشــین 
ــای  ــد. محفظه      ه ــام ش ــره انج ــاخت ک ــرزی Starlet-2 DaeLim س رنگ
رنگــرزی ۵00 میلی      لیتــری بــا ۵0 گــرم پارچــه در L:R 1:10 پر شــدند. اســامی 

مخفــف نمونه      هــا و مراحــل تکمیلــی آن      هــا در جــدول 4 مشــاهده می      شــود.

روش      های تحلیلی
 ۲0̊ C ــای ــدت ۲4 ســاعت در دم ــه م ــا ب ــبات، پارچه      ه ــل از انجــام محاس قب
ــو و  ــای شستش ــای محلول      ه ــد. نمونه      ه ــرار گرفتن ــبی %۶۵ ق ــت نس و رطوب

ــدند.  ــع      آوری ش ــا جم ــام عملیات      ه ــد از اتم ــده بع ــفیدگری باقی      مان س
Shimadzu TOC- ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــی کل (TOC) ب ــن آل کرب
5000A و بر اســاس اســتاندارد ISO 8245 و pH با اســتفاده از pH ســنج 

جدول 4، اسامی مخفف استفاده شده در این مقاله

اسم مخففمراحل عمل
Alkaliشستشوی قلیایی

Bioشستشوی آنزیمی

HPسفیدگری با پر اکسید

PAAسفیدگری با پر استیک اسید

NOبدون سفیدگری

CEعمل با سلولاز غنی از اندوگلوکاناز

CMعمل با سلولاز کامل

noبدون عمل با سلولاز

جدول 4، اسامی مخفف استفاده شده در این مقاله

pH
عمل

قبلبعدشستشو
9/۶7/9۶/11Alkali

7/۵۸/۶7/7Bio

11/۶7/11۲/1۲HP

۵/۶4/۵4/7PAA

4/43/4۵/4CE

4/43/4۲/4CM

ISKRA MA5740 کــه در دو نقطــه کالیبــره شــده بــود محاســبه شــد. 
مقــدار مــاده خشــک از طریــق وزن کــردن بشــر خالــی و وزن کــردن آن بعــد از 
تبخیــر شــدن و خشــک شــدن ۵0 میلی      لیتــر از محلــول تعییــن و بــه صــورت 
 Spectraflash ــا اســتفاده از دســتگاه ــان شــد. درجــه ســفیدی ب درصــد بی
بــر   CIE بــا روش SF600 Plus (Datacolor, Switzerland و 
 EN ISO( و   EN ISO  105-J02:1997(E)اســتانداردهای اســاس 

ــد. ــبه ش J01:1997(E-105 محاس
میــزان جــذب آب بــا محاســبه زمــان فــرو رفتــن 1 گــرم از نمونــه کــه از ارتفــاع 
ــا  ــا آب مقطــر گــرم ب ــر شــده ب ــه داخــل یــک بشــر پ 10-1 ســانتی      متری ب
۲0̊ انداختــه شــد، تخمیــن زده می      شــود. مــدت زمــان لازم بــرای فرو  C دمــای
ــار اندازه      گیــری محاســبه  ــرای 4 ب ــه  اندازه      گیــری و میانگیــن آن ب رفتــن نمون

. شد
اندازه      گیــری اســتحکام کششــی در ماکزیمــم بارگــزاری بــا اســتفاده از 
 Instron Tensile Tester Model 5567 (Instron,)دســتگاه
UK انجــام شــد. میانگیــن درجــه پلیمریزاســیون (DP) بــا اســتفاده از روش 
ویســکومتری در cuoxam تعییــن شــد. مقاومــت در برابــر خمــش بــر اســاس 
اســتاندارد ASTM D1388-96 انجــام شــد. مقاومــت در برابــر ســایش بــا 
Martindale SDL 253 (Atlas, USA) uni- اســتفاده از دســتگاه
 SIST ــا نیــروی 1۲ نیوتــن بــر اســاس اســتاندارد versal wear tester ب
ــیکل  ــا تحــت ۲۵00 س ــد. حوله      ه ــام ش EN ISO 12947-3:2000 انج
ســایش قــرار گرفتنــد. کاهــش وزن در اثــر ســایش بــا وزن کــردن پارچــه قبل و 

بعــد از تســت ســایش محاســبه و بــر حســب درصــد بیــان شــد. 
زیردســت پارچــه توســط گروهــی متشــکل از ۸ نفــر ارزیابــی شــد کــه نمونه      هــا 
را لمــس کــرده و آن      هــا را بــر اســاس مقیــاس 1 تــا ۵ علامت      گــذاری کردنــد، 
کــه 1 بــه معنــای زیردســت ســفت و بــدون احســاس، و ۵ بــه معنای زیردســت 

نــرم، دلپذیــر و احســاس راحتــی بــود. ســپس مقادیــر میانگین محاســبه شــد.

نتایج و بحث
پارچه      هــای حولــه      ای پنبــه      ای مــورد اســتفاده در محصولات بهداشــتی در معرض 
ــد.  ــرار می      گیرن ــر اکســید ق ــدروژن پ ــا هی ــی و ســفیدگری ب شستشــوی قلیای

جدول ۳، دستورالعمل ها و شرایط عمل با سلولاز

سلولاز غنی از اندوگلوکانازترکیب سلولاز کامل
۸/۲ g/l CH3COONa

۶ ml/l CH3COOH

3% Indiage 44L3% Indiage RFW

4/۵pH

۵۵˚C  ،30زمان، دمادقیقه
۸0˚C  ،10آبکشیدقیقه
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جدول 6، مقادیر ماده خشک در حمام های شستشو، سفیدگری و عمل با سلولاز قبل و 
بعد از عمل و همین مقادیر برای اولین حمام شستشو

مقادیر ماده خشک، %
عمل

قبلبعدشستشوجدا شده
0/۶۶0/190/700/۲۵Alkali

0/490/140/۵30/17Bio

0/3۶0/۲10/۵۵0/3۸HP

0/1۲0/110/470/4۵PAA

0/340/۲31/100/99CE

0/440/۲۵1/1۸0/99CM

جدول ۷، مقادیر TOC حمام های شستشو، سفیدگری و عمل با سلولاز قبل و بعد از 
عمل  و همین مقادیر برای اولین حمام شستشو

TOC
عمل

قبلبعدشستشوجدا شده
۲09۶79۸1۶7۶37۸Alkali

171۵7۲01۵33۵37Bio

1۶11۵۸31۲47۲19HP

۶۵3۵۵۶197۵1۸7۸PAA

۲۶431۲304304۲۸9CE

۲90313۲74434۲۸۵۸CM

هــدف ایــن تحقیــق بررســی امــکان جایگزینــی ایــن پروســه      ها بــا شستشــوی 
آنزیمــی و ســفیدگری بــا پــر اســتیک اســید بــود. از آنجــا کــه ایــن پارچه      هــا 
اغلــب بــا مــواد شــوینده حــاوی مخلوطــی از ســلولاز      ها شســته می      شــوند، مــا 
ــف  ــا پیــش عملیات      هــای مختل ــر آن      هــا را روی پارچه      هــای ب می      خواســتیم اث

ــز بررســی کنیم. نی
جــداول 7-۵ پارامترهــای حمام      هــا را قبــل و بعــد از عمــل، و بــرای اولیــن حمام 

شستشــو: pH، مقــدار مــاده خشــک و TOC را نشــان می      دهــد.
ــالا انجــام  ــر اکســید در pH بســیار ب ــا پ ــی و ســفیدگری ب شستشــوی قلیای
می      شــود کــه حتــی بعــد از شستشــو نیــز بــالا باقــی می      مانــد. بــه همیــن دلیــل 
شستشــوی بیشــتر یــا خنثی      ســازی لازم اســت کــه موجــب مصــرف آب زیادی 
می      شــود. شستشــوی آنزیمــی و ســفیدگری بــا پــر اســتیک اســید نزدیــک بــه 
pH خنثــی انجــام می      شــود. یــک شستشــوی کوتــاه بــدون خنثی      ســازی برای 
بــه دســت آوردن مــاده خنثــی کافــی اســت. در نتیجــه مصــرف آب بســیار کمتر 
اســت. pH محلول      هــای ســلولاز اندکــی اســیدی اســت و بــا اولیــن شستشــو 
خنثــی می      شــود. همانطــور کــه انتظــار داشــتیم و در جــدول ۶ نیــز مشــاهده 
ــا  ــر اکســید در مقایســه ب ــا پ ــی و ســفیدگری ب می      شــود، در شستشــوی قلیای
شستشــوی آنزیمــی و ســفیدگری بــا پــر اســتیک اســید، مــواد بیشــتری از پنبــه 
جــدا می      شــود. مقــدار مــاده جــدا شــده در عمــل بــا ســلولاز بســیار زیــاد اســت 
کــه در مورد ســلولاز کامل بیشــتر از ســلولاز غنــی از اندوگلوکاناز اســت. در هیچ 

یــک از مــوارد مقــدار مــاده خشــک از نقطــه نظــر زیســت محیطــی مشکل      ســاز 
ــی  ــی در محلول      هــای آب ــر TOC نشــان      دهنده مقــدار مــواد آل نیســت. مقادی
اســت. بــا ایــن TOC کــه یــک پارامتــر زیســت محیطــی اســت، امــا می      توانــد 
بــه عنــوان سنجشــی بــرای مــواد جــدا شــده از الیــاف نیــز بــه کار رود. در جدول 
7، می      تــوان بــاز هــم مشــاهده کــرد کــه مقــدار مــواد آلــی جــدا شــده در مــورد 
شستشــوی قلیایــی و ســفیدگری بــا پراکســید بیشــتر از شستشــوی آنزیمــی و 
ــای  ــن، در محلول      ه ــر خــلاف ای ــید اســت. ب ــر اســتیک اس ــا پ ســفیدگری ب
قبــل از عمــل، شستشــوی آنزیمــی مقــدار TOC بیشــتر از شستشــوی قلیایی 
و ســفیدگری بــا پــر اســتیک اســید نیــز مقــدار TOC بیشــتری از ســفیدگری 
بــا پراکســید دارد. هــر دو عامــل، آنزیم      هــا و پــر اســتیک اســید، ترکیبــات آلــی 
 TOC نقــش دارنــد. مقادیــر TOC هســتند و بــه تنهایــی در مقــدار بیشــتر
در همــۀ اولیــن فاضلاب      هــا بســیار بالاتــر از آن اســت کــه بتــوان آن      هــا را در 
 TOC سیســتم فاصــلاب تخلیــه کــرد. حمام      هــای عمــل بــا ســلولاز مقادیــر
اولیــه بالایــی دارنــد کــه بعــد از عمــل و در نتیجــه جدا شــدن زنجیرهای ســلولز 
و حــل شــدن آن      هــا در آب، ایــن مقادیــر بیشــتر نیــز می      شــوند. مقــدار مــواد آلی 
جــدا شــده بــرای ســلولاز کامــل بیشــتر از ســلولاز غنــی از اندوگلوکانــاز اســت.

ســفیدگری بــا هیــدروژن پــر اکســید مقادیــر ســفیدی بالاتــری را نســبت بــه 
پــر اســتیک اســید در تمــام مــوارد نشــان می       دهــد )شــکل ۲(. عــلاوه بــر ایــن، 
نمونه       هــای شستشــوی قلیایــی در تمام مــوارد ســفیدتر از نمونه       های شستشــوی 

شکل 2، مقادیر سفیدی نمونه های شسته شده، سفیدگری شده و عمل شده با سلولاز

شکل ۳، زمان فرو رفتن (t) نمونه های شسته شده، سفیدگری شده و عمل شده با سلولاز
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آنزیمــی هســتند، کــه قابــل انتظــار بــود چون شستشــوی قلیایــی شــدیدتر بوده 
ــه شستشــوی آنزیمــی از بیــن  ــر بیشــتری از ناخالصی       هــا را نســبت ب و مقادی
ــه شستشــوی  ــودن پنب ــز روشــن       تر و ســفیدتر ب ــات دیگــر نی ــرد. تحقیق می       ب
قلیایــی را نســبت بــه پنبــه شستشــوی آنزیمی تائیــد می       کننــد. عمل با ســلولاز 
باعــث کاهــش مقادیــر ســفیدی تمــام نمونه       هــای شســته و ســفیدگری شــده 
ــر شــدن  ــری قابلیــت ت ــرای اندازه       گی ــن ب ــرو رفت ــان ف می       شــود. محاســبه زم
اســتفاده شــد. شستشــو، قلیایــی یــا آنزیمــی، بــه تنهایی جــذب آب کافــی ایجاد 
ــام  ــه اســت )شــکل 3(. تم ــن بیشــتر از ۲ ثانی ــرو رفت ــای ف ــد. زمان       ه نمی       کن
ــه  ــری نســبت ب ــن کمت ــرو رفت ــی زمان       هــای ف نمونه       هــای شستشــوی قلیای

ــه معنــای آن اســت کــه آن       هــا  ــد کــه ب نمونه       هــای شستشــوی آنزیمــی دارن
قابلیــت تــر شــدن بیشــتری دارنــد. ایــن مطلــب در مــورد نمونه       های ســفیدگری 
ــز  ــر اســتیک اســید نی ــر نمونه       هــای پ ــر اکســید در براب ــدروژن پ ــا هی شــده ب
صــادق اســت و نمونه       هــای پــر اکســید قابلیــت تر شــدن بیشــتری دارنــد. عمل 
بــا ســلولاز قابلیــت تــر شــدن نمونه       هــای شســته شــده را افزایــش می       دهــد، 
امــا قابلیــت تــر شــدن نمونه       هــای شســته شــده و ســفیدگری شــده را کاهــش 
می       دهــد، کــه بــه دلیــل تفــاوت در دیــواره اولیــه الیاف پنبــه پیش عملیات شــده 
اســت. تنهــا الیــاف شســته شــده مقــداری مــواد غیــر ســلولزی را در دیــواره اولیه 
خــود حفــظ می       کننــد کــه الیــاف را تــا حــدی آبگریــز نگــه مــی       دارد و از آن       هــا 

شکل 4، درجه پلیمریزاسیون نمونه های شسته شده، سفیدگری شده و عمل شده با 
سلولاز با روش های مختلف

شکل 5، استحکام کششی a) تار و b) پود نمونه های شسته شده، سفیدگری شده و عمل 
شده با سلولاز با روش های مختلف

شکل 6، کاهش وزن نمونه های شسته شده، سفیدگری شده و عمل شده با سلولاز بعد 
از 2500 سیکل سایش

شکل ۷، سفتی نمونه های شسته شده، سفیدگری شده و عمل شده با سلولاز
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را در برابــر حملــه ســلولاز محافظــت می       کنــد. ســلولاز تــا حــدی زنجیرهــای 
کوتــاه ســلولز در دیــواره اولیــه را تجزیــه می       کنــد و بــه بهبــود آبدوســتی کمــک 
می       کنــد. تحقیقــات دیگــر نیــز منجــر بــه ایــن نتیجه       گیــری شــده اســت کــه 
ســلولاز قابلیــت تــر شــدن الیــاف پنبــه را افزایــش می       دهــد. بــا ایــن حــال، اثــر 
ســلولاز روی الیــاف پنبــه بعــد از ســفیدگری متفــاوت اســت، بــه ایــن دلیــل که 
ســلولاز می       توانــد وارد فــاز آمــورف الیــاف شــده و زنجیرهای ســلولز را بــه میزان 
قابــل توجهــی تجزیــه کنــد. آب تنهــا می       توانــد وارد فــاز آمــورف الیــاف شــود و 
زمانیکــه میــزان فــاز آمــورف کاهــش یابد، قابلیــت جــذب آب الیاف نیــز کاهش 

می       یابد. 
در ایــن تحقیــق تائیــد شــد کــه شستشــوی قلیایــی و ســفیدگری بــا پر اکســید، 
ســفیدی و قابلیــت تــر شــدن بیشــتری را نشــان می       دهــد؛ بــا این حــال زمانیکه 
ــا یکدیگــر مقایســه شــود، مشــخص می       شــود کــه  ــه الیــاف ب آســیب وارده ب
نمونه-های ســفیدگری شــده با پر اســتیک اســید میانگین درجه پلیمریزاســیون 
بســیار بالاتــری را نشــان می       دهنــد )شــکل 4(. روش شستشــو تاثیــری در درجه 

پلیمریزاســیون الیاف نــدارد.
ــا ســلولاز باعــث کاهــش درجــه پلیمریزاســیون تمــام نمونه       هــا شــد  عمــل ب
کــه ایــن کاهــش بــرای نمونه       هــای ســفیدگری شــده بــا هیــدروژن پــر اکســید 
بیشــتر از نمونه       هــای پــر اســتیک اســید بــود. ایــن موضــوع را می       تــوان بــاز هــم 
بــه ورود آســان       تر ســلولاز بــه الیــاف ســفیدگری شــده بــا هیــدروژن پــر اکســید 
در مقایســه بــا الیــاف ســفیدگری شــده بــا پــر اســتیک اســید نســبت داد. مقادیر 
درجــه پلیمریزاســیون نمونه       هــای عمــل شــده بــا ســلولاز غنــی از اندوگلوکانــاز 
کمتــر از مقادیــر بــه دســت آمــده بــرای ســلولاز کامــل اســت. دلیــل ایــن امــر 
ــه  ــی ب ــه صــورت تصادف ــلولز را ب ــای س ــاز زنجیره ــه اندوگلوکان آن اســت ک
الیگوســاکاریدهای بلنــد تقســیم می       کنــد، در حالیکــه ســلولاز کامــل کــه حاوی 
مقــدار زیــادی از ســلوبیوهیدرولاز       ها اســت تنهــا ســلوبیوز را از انتهــای زنجیــر 
ــاز  ــورد اندوگلوکان ــد، در نتیجــه درجــه پلیمریزاســیون در م ســلولز جــدا می       کن

ــد. ــش می       یاب ــریع       تر کاه س
پارامترهــای مختلفــی روی اســتحکام پارچه       هــای عمــل شــده تاثیــر دارنــد. بعد 
ــود.  ــر و ســفت       تر می       ش ــده و متراکم       ت ــع ش ــه جم ــی، پارچ از شستشــوی قلیای
بــه همیــن دلیــل تمــام نمونه       هــای شستشــوی قلیایــی نســبت بــه نمونه       هــای 
شستشــوی آنزیمــی در ماکزیمــم بارگــزاری اســتحکام کششــی بالاتــری دارنــد 
)شــکل ۵(. ســفیدگری تاثیــری روی اســتحکام نــدارد. از طــرف دیگــر، عمــل با 
ســلولازها در واقــع باعــث کاهــش اســتحکام می       شــود کــه ایــن کاهــش بــرای 
ســلولاز کامــل بیشــتر از اندوگلوکانــاز اســت. اندوگلوکانــاز تنهــا در بخش       هــای 
آمــورف الیــاف فعــال اســت، در حالیکــه ســلوبیازها در ســلولاز کامــل بخش       های 
ــئول  ــوری مس ــای بل ــن بخش       ه ــد. ای ــه می       کنن ــز تجزی ــاف را نی ــوری الی بل

اســتحکام الیاف هســتند.
کاهــش وزن الیــاف در حیــن ســایش نیــز در مــورد الیــاف عمل شــده با ســلولاز 
کامــل بیشــترین اســت )شــکل ۶(، کــه بــه ایــن معنــی اســت کــه ســلولازهای 
مختلــف موجــود در ســلولاز کامــل در یــک عمــل هم       افزایــی بــه پارچه آســیب 

ــاز آســیب  ــا اندوگلوکان زده و عمــر آن را کاهــش می       دهنــد. پارچــه در عمــل ب
ــری  ــوری تاثی ــای بل ــه روی بخش       ه ــل ک ــن دلی ــه ای ــد ب ــری می       بین کمت
ــن  ــری در کاهــش وزن در حی ــچ تاثی ــدارد. روش شستشــو و ســفیدگری هی ن
ــده  ــفیدگری ش ــای س ــه نمونه       ه ــد ک ــدارد. شــکل 7 نشــان می       ده ــایش ن س
بــا پــر اســتیک اســید نســبت بــه نمونه       هــای پــر اکســید ســفتی کمتــری دارند. 
ــه  ــی نســبت ب ــای شستشــوی قلیای ــه نمونه       ه ــد ک ــن نشــان می       ده همچنی
نمونه       هــای شستشــوی آنزیمــی ســفتی کمتــری دارنــد. ســلولاز باعــث افزایش 
ســفتی نمونه       هــای پــر اکســید شــده در حالیکــه تاثیــری روی نمونه       هــای پــر 
اســتیک اســید نــدارد.  ارزیابــی فــردی زیردســت نشــان می       دهــد کــه نمونه       های 
ســفیدگری شــده بــا پــر اســتیک اســید بــه طــور کلــی احســاس دلپذیرتــری 
نســبت بــه نمونه       هــای پــر اکســید دارنــد )شــکل ۸(. اثــر شستشــوهای مختلف 
مشــخص نیســت کــه احتمــالاً بــه دلیــل این اســت کــه ســفیدگری و عمــل با 
ســلولاز، تفــاوت بیــن الیــاف بــا شستشــوهای متفــاوت را می       پوشــاند. شــکل ۸ 
همچنیــن نشــان می       دهــد کــه عمــل بــا ســلولاز احســاس پارچــه حولــه       ای را 
بدتــر می       کنــد. بهترین احســاس بــرای نمونــه        شستشــوی آنزیمی و ســفیدگری 
شــده بــا پــر اســتیک اســید کــه بــا ســلولاز عمــل نشــده        بــود ثبت شــده اســت. 
ــا و  ــدار واکس       ه ــترین مق ــش وزن و بیش ــزان کاه ــن می ــه کمتری ــن نمون ای

پکتین       هــا را دارد کــه باعــث نرمــی و حجیــم شــدن پارچــه می       شــود.

نتیجه       گیری
می       تــوان نتیجــه گرفــت کــه شستشــوی آنزیمــی یــک پروســه مناســب بــرای 
پارچه       هــای حولــه       ای اســت و می       توانــد جایگزینــی بــرای شستشــوی قلیایــی 
باشــد بــه خصــوص زمانیکــه قــرار اســت پارچــه به دنبــال آن ســفیدگری شــود. 
ــه در  ــاند ک ــی را می       پوش ــای قبل ــای حاصــل از عملیات       ه ســفیدگری تفاوت       ه
نتیجــه آن خــواص نمونه       هــای شســته شــده با روش       هــای مختلف و ســفیدگری 
شــده مشــابه اســت. مقایســه بیــن ســفیدگری بــا هیــدروژن پــر اکســید و پــر 
ــر اســتیک اســید ســفیدی  اســتیک اســید نشــان می       دهــد کــه نمونه       هــای پ
کمتــر و زمــان فــرو رفتن بیشــتری دارنــد، امــا آن       ها احســاس دلپذیرتــری ایجاد 
کــرده و ســفتی کمتــری دارنــد و تقریبــاً بــدون آســیب باقــی می       ماننــد. از این رو 
ســفیدگری بــا پر اســتیک اســید بــرای مــواردی کــه پارچــه در ادامه با شــیدهای 

تیــره رنــگ می       شــود مناســب اســت.
عمــل بــا ســلولاز هیــچ اثــر مفیــدی روی کالای ســلولزی نــدارد. پارچــه وزن 
زیــادی از دســت می       دهــد، زیردســت خــراب می       شــود و درجــه پلیمریزاســیون و 
اســتحکام پارچــه کاهــش می       یابــد، در حالیکــه فرســایش در اثر ســایش افزایش 
می       یابــد. اثــرات منفــی گفتــه شــده در عمــل بــا ســلولاز کامــل اتفــاق می       افتــد 
در حالیکــه ســلولاز غنــی از اندوگلوکانــاز تــا حد کمتری بــه کالا آســیب می       زند. 
مــا از اســتفاده ســلولاز در حیــن تکمیــل و شستشــوی پارچــه حوله       ای به شــدت 
ــه عنــوان یــک مــاده  ــاز را ب منصــرف شــدیم. مــا تنهــا اســتفاده از اندوگلوکان

افزودنــی بــرای مــواد شــوینده پیشــنهاد می       دهیــم.
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