
1- مقدمه
پارچه حوله ای، پارچه ای نرم و معمولًا از جنس پنبه است که از نخ های تار و پود 
به همراه نخ های خاب که تشکیل حلقه می دهند تولید می شود. پارچه حوله ای به 
دلیل حجیم بودن، جذب آب بالا و عایق حرارت بودن بسیار رایج است. پارچه های 
حوله ای به دلیل ماهیتشان در معرض شستشوهای مکرر قرار دارند. آن ها باید در 
برای  مختلف  شوینده  مواد  باشند.  مقاوم  سایش  و  فعال ها  قلیا، سطح  آب،  برابر 
شستشوی این پارچه ها مورد استفاده قرار می گیرند. مواد شوینده که اغلب حاوی 
افزودن  شوند.  رنگ  دادن  پس  به  منجر  می توانند  هستند  آنزیم ها  و  اکسیدان ها 

نرم کننده ها نیز به دلیل کاهش میزان جذب پارچه توصیه نمی شود.
الیاف پنبه خام باید در معرض فرآیندهای شیمیایی مختلف قرار بگیرند تا خواص 
مناسب برای استفاده را به دست آورند. در اثر شستشو مواد غیر سلولزی )واکس، 
پکتین، پروتئین ها، همی سلولز و ...( جدا شده و الیاف آبدوست می شوند. پروسه های 
با  قلیایی  در محیط  و   100˚C تا حدود  بالا  دماهای  در  پنبه،  متداول شستشوی 
سدیم هیدروکسید )pH 10-12( انجام می شوند. از آنجا که یک واکنشگر انتخابی 

استفاده نشده است، علاوه بر حمله به ناخالصی ها روی قسمت سلولزی لیف نیز اثر 
می گذارد. مواد افزودنی مختلفی مانند مواد ترکننده و عوامل امولسیون کننده که 
موجب بهبود در راندمان شستشو و کاهش آسیب به الیاف می شوند نیز به حمام 

شستشو اضافه می شوند. 
معمولًا بعد از شستشو پروسه سفیدگری انجام می شود که پیگمنت های طبیعی الیاف 
پنبه را از بین می برد. الیاف پنبه اغلب با استفاده از هیدروژن پر اکسید سفیدگری 
می شوند. پروسه سفیدگری در حمام قلیایی با pH 10-12 و در دماهای تا حدود 
C˚100 انجام می شود. به دلیل دمای بالا، انرژی زیادی مصرف می شود. در نتیجه 

خنثی سازی حمام قلیایی، مقادیر زیادی نمک حاصل می شود. 
برای رعایت کردن مقررات زیست محیطی و همچنین صرفه جویی در مصرف آب و 
انرژی، بیوتکنولوژی و آنزیم های مختلفی در صنعت نساجی مورد استفاده قرار گرفته 
است. مقالات بسیاری در مورد استفاده از آنزیم های مختلف در تکمیل کالاهای 
نساجی ارائه شده است. پکتینازها جایگزینی کارآمد برای سدیم هیدروکسید برای از 
بین بردن مواد غیرسلولزی از سطح الیاف پنبه هستند. این پروسه در دماهای متوسط 

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 باشــند. 
مــواد شــوینده اغلــب حــاوی آنزیم هــای ســلولاز هســتند. اثــر دو نــوع از آنزیم هــای ســلولاز روی خــواص پارچــه حولــه ای %100 پنبــه 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.

سلولاز  آنزیم  با  عمل  اثرات 
پنبه اى حوله اى  پارچه هاى  خواص  روى 

مترجم: امین رضایی
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و محیط با خاصیت قلیایی یا اسیدی کم انجام می شود. از آنجا که آنزیم ها انتخابی 
عمل می کنند، در این عملیات به الیاف آسیبی وارد نمی شود. 

سفیدگری با پر استیک اسید روشی جایگزین برای استفاده از هیدروژن پر اکسید 
اندکی  و  خنثی  محیط های  در  و  پایین  دماهای  و  غلظت ها  در  روش  این  است. 
قلیایی کارآمد است. مواد حاصل از تجزیه آن زیست تخریب پذیر هستند. محصولات 
اسید  استیک  اسید،  استیک  پر  از  متوازنی  ترکیب  مختلفی در دسترس است که 
بازار،  و هیدروژن پراکسید هستند. امروزه محصولات پر استیک اسید موجود در 
بی خطر، آسان برای استفاده و از نظر هزینه به صرفه هستند. شکل 1 واکنش هایی را 
که در هنگام استفاده از پر استیک اسید برای سفیدگری اتفاق می افتد نشان می دهد. 
روی  تر  پروسه های  در  پارچه  و  الیاف  اصلاح سطح  عوامل  عنوان  به  سلولازها 
کاربردهای شناخته شده  بهترین  کرده اند.  پیدا  را  به خوبی جای خود  منسوجات 
برای آن ها، زیست سنگ شور کردن پارچه دنیم و زیست پرداخت برای سطوح 
پارچه های تمیزکاری با از بین بردن میکروفیبریل ها، پرز ها و الیاف جدا شده است. 
آن ها همچنین در مواد خشک شویی برای از بین بردن الیاف تیره از سطح پارچه 

مجدد رنگ شده استفاده می شوند.

شکل 1- ترکیب متوازنی از پر استیک اسید، هیدروژن پراکسید و استیک اسید )بالا( 

و واکنش سفیدگری با پر استیک اسید )پایین(

قارچ ها و باکتری های مختلفی که از چوب تغذیه می کنند سلولاز را در طبیعت تولید 
می کنند. سلولاز ترکیبی چندجزئی از آنزیم های تجزیه کننده سلولز است. حداقل 3 

دسته اصلی از سلولازهایی که در هیدرولیز سلولز نقش دارند وجود دارد:
به  را  سلولز  زنجیرهای  که  -D-β-4 ،1-گلوکانوهیدرولاز(،  )اندو  اندوگلوکاناز   -

صورت تصادفی، ترجیحاً در مناطق آمورف هیدرولیز می کند.
که  سلوبیوهیدرولاز(،  D-β-4-گلوکان   ،1( سلوبیوهیدرولاز  یا  اگزوگلوکاناز   -

سلوبیوز را از انتهای زنجیر سلولز جدا می کند و در مناطق بلوری نیز فعال است.
- β- گلوکوزیداز )β-4،1- گلوکوزیداز(، که سلوبیوز را به گلوکز هیدرولیز می کند.

همۀ آنزیم ها در حین تجزیه سلولز به صورت هم افزایی عمل می کنند. در ابتدا، 
انتهاهای زنجیر  اندوگلوکاناز به صورت تصادفی به زنجیر سلولز حمله می کند و 
جدیدی پدید می آورد. اگزوگلوکاناز به صورت تصاعدی روی انتهاهای زنجیر عمل 
می کند و گلوکز و سلوبیوز را به عنوان محصولات اصلی واکنش به وجود می آورد. 
سلوبیوز نیز توسط β- گلوکوزیداز به گلوکز تبدیل می شود. شرایط بهینه کاری برای 
سلولاز در  pH 4-5/5 و دمای C˚55-50 است. دمای بالای C˚60 و pH بالاتر از 

9 برای بی اثر کردن فعالیت آن ها بعد از عملیات توصیه شده است.

مشکل اصلی در ارتباط با استفاده از سلولاز، کاهش وزن و استحکام کششی پارچه 
است. یک راه برای مقابله با کاهش استحکام، انتخاب یک ترکیب سلولاز با خاصیت 
مقاومت  در  کاهش  که  است  شده  مشخص  است.  جزئی  تک  یا  کمتر  تهاجمی 
گسیختگی برای پارچه های پنبه ای عمل شده با اندوگلوکاناز کمتر از پارچه عمل 

شده با سلولاز کامل است.
برای  موجود  عملیات  پیش  پروسه های  جایگزینی  امکان  بررسی  ما  کار  هدف 
پارچه های حوله ای پنبه ای با یک پروسه جدید و دوستدار محیط زیست بود. بدین 
منظور پارچه حوله ای با قلیا یا پکتیناز شسته و در ادامه با هیدروژن پر اکسید یا پر 
استیک اسید سفیدگری شد. علاوه بر این، هدف دیگر این تحقیق مشخص کردن 
فعالیت سلولاز روی پارچه های پنبه ای شسته و سفیدگری شده با روش های مختلف 
بود. بعد از شستشو و سفیدگری، نمونه ها در معرض عمل با ترکیب سلولاز کامل و 

محلول سلولاز غنی از اندوگلوکاناز قرار گرفتند.

تجربیات
مواد

 Svilanit پارچه حوله ای پنبه ای آهارگیری شده با وزن در متر مربع 400 گرم از
در اسلوونی تهیه شد. Pectinase Beisol Pro از Bezema سوئیس تهیه شد. 
هیدروژن پر اکسید، %35 و پر استیک اسید، %15، به صورت محلولی به تعادل رسیده 

در ماده سفیدگری تجاری Persan S15 از Belinka اسلوونی تهیه شد. 
محلول سلولاز غنی از اندوگلوکاناز CE( Indiage RFW( و ترکیب سلولاز کامل 
CM( Indiage 44L( از Genencor دانمارک خریداری شد. سدیم هیدروکسید از 

Riedel- اسلوونی و استیک استات، استیک اسید و سدیم کربنات از ampionkaŠ

de Haen آلمان تهیه شد. ماده تر کننده Invatex MD و پایدار کننده پر اکسید 

Stabilizer SIFA از Clariant تهیه شد.

روش های عمل
پارچه حوله ای پنبه ای تحت شستشوی قلیایی وآنزیمی قرار گرفت. پارچه شسته 
 Persan S15 شده با استفاده از دو عامل سفیدگری یعنی هیدروژن پر اکسید و
سفیدگری شد. بعد از سفیدگری نمونه ها با سلولاز عمل شدند. دستورالعمل ها و 

شستشوی قلیاییشستشوی آنزیمی

Beisol Pro %4 

1 ml /l  Na2CO3 10%2 g/l  Na2CO3 calc

1 ml/l Invatex MD

7/711/5pH

55˚C  ،6095دقیقه˚C  ،60زمان، دمادقیقه
80˚C  ،15آبکشیدقیقه

جدول 1- دستورالعمل ها و شرایط شستشو
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شرایط شستشو، سفیدگری و عمل با سلولاز در جداول 3-1 آمده است. 
در تمام پروسه ها از آب مقطر استفاده شد. تمام عملیات ها در یک ماشین رنگرزی 
Starlet-2 DaeLim ساخت کره انجام شد. محفظه های رنگرزی 500 میلی لیتری 

با 50 گرم پارچه در L:R 1:10 پر شدند. اسامی مخفف نمونه ها و مراحل تکمیلی 
آن ها در جدول 4 مشاهده می شود.

روش های تحلیلی
قبل از انجام محاسبات، پارچه ها به مدت 24 ساعت در دمای C˚20 و رطوبت نسبی 
%65 قرار گرفتند. نمونه های محلول های شستشو و سفیدگری باقی مانده بعد از اتمام 

عملیات ها جمع آوری شدند. 
بر  و   Shimadzu TOC-5000A دستگاه  از  استفاده  با   )TOC( کل  آلی  کربن 
اساس استاندارد ISO 8245 و pH با استفاده از pH سنج ISKRA MA5740 که 

در دو نقطه کالیبره شده بود محاسبه شد. 
مقدار ماده خشک از طریق وزن کردن بشر خالی و وزن کردن آن بعد از تبخیر 
شدن و خشک شدن 50 میلی لیتر از محلول تعیین و به صورت درصد بیان شد. 
 )Datacolor. Switzerland( Spectraflash درجه سفیدی با استفاده از دستگاه
EN ISO 105-  )E( استانداردهای  اساس  بر   CIE روش  با  و   SF600 Plus

J02:1997 و )EN ISO 105-J01:1997 )E  محاسبه شد.

ارتفاع 1-10  از  از نمونه که  با محاسبه زمان فرو رفتن 1 گرم  میزان جذب آب 
سانتی متری به داخل یک بشر پر شده با آب مقطر گرم با دمای C˚20 انداخته 
اندازه گیری و  شد، تخمین زده می شود. مدت زمان لازم برای فرو رفتن نمونه  
میانگین آن برای 4 بار اندازه گیری محاسبه شد. اندازه گیری استحکام کششی در 
 Instron Tensile Tester )Instron. UK( ماکزیمم بارگزاری با استفاده از دستگاه
Model 5567 انجام شد. میانگین درجه پلیمریزاسیون )DP( با استفاده از روش 

ویسکومتری در cuoxam تعیین شد. مقاومت در برابر خمش بر اساس استاندارد 
دستگاه  از  استفاده  با  سایش  برابر  در  مقاومت  شد.  انجام   ASTM D1388-96

نیروی  با   Martindale SDL 253 )Atlas. USA( universal wear tester

12 نیوتن بر اساس استاندارد SIST EN ISO 12947-3:2000 انجام شد. حوله ها 
تحت 2500 سیکل سایش قرار گرفتند. کاهش وزن در اثر سایش با وزن کردن 

پارچه قبل و بعد از تست سایش محاسبه و بر حسب درصد بیان شد. 
زیردست پارچه توسط گروهی متشکل از 8 نفر ارزیابی شد که نمونه ها را لمس کرده 
و آن ها را بر اساس مقیاس 1 تا 5 علامت گذاری کردند، که 1 به معنای زیردست 
سفت و بدون احساس، و 5 به معنای زیردست نرم، دلپذیر و احساس راحتی بود. 

سپس مقادیر میانگین محاسبه شد.

نتایج و بحث
معرض  در  بهداشتی  محصولات  در  استفاده  مورد  پنبه ای  حوله ای  پارچه های 
شستشوی قلیایی و سفیدگری با هیدروژن پر اکسید قرار می گیرند. هدف این تحقیق 
بررسی امکان جایگزینی این پروسه ها با شستشوی آنزیمی و سفیدگری با پر استیک 
اسید بود. از آنجا که این پارچه ها اغلب با مواد شوینده حاوی مخلوطی از سلولاز ها 
شسته می شوند، ما می خواستیم اثر آن ها را روی پارچه های با پیش عملیات های 

مختلف نیز بررسی کنیم.
جداول 7-5 پارامترهای حمام ها را قبل و بعد از عمل، و برای اولین حمام شستشو: 

pH، مقدار ماده خشک و TOC را نشان می دهد.

شستشوی قلیایی و سفیدگری با پر اکسید در pH بسیار بالا انجام می شود که حتی 
بعد از شستشو نیز بالا باقی می ماند. به همین دلیل شستشوی بیشتر یا خنثی سازی 
لازم است که موجب مصرف آب زیادی می شود. شستشوی آنزیمی و سفیدگری 

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

شستشوی قلیاییشستشوی آنزیمی

Beisol Pro %4 

1 ml /l  Na2CO3 10%2 g/l  Na2CO3 calc

1 ml/l Invatex MD

7/711/5pH

55˚C  ،6095دقیقه˚C  ،60زمان، دمادقیقه
80˚C  ،15آبکشیدقیقه

جدول 2- دستورالعمل ها و شرایط سفیدگری

سلولاز غنی از اندوگلوکانازترکیب سلولاز کامل

 2/8 g/l CH3COONa 
6 ml/l CH3COOH

3٪ Indiage 44L3٪ Indiage RFW

4/5pH

55˚C  ،30زمان، دمادقیقه
80˚C  ،10آبکشیدقیقه

جدول 3- دستورالعمل ها و شرایط عمل با سلولاز
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با پر استیک اسید نزدیک به pH خنثی انجام می شود. یک شستشوی کوتاه بدون 
خنثی سازی برای به دست آوردن ماده خنثی کافی است. در نتیجه مصرف آب بسیار 
کمتر است. pH محلول های سلولاز اندکی اسیدی است و با اولین شستشو خنثی 

می شود.
همانطور که انتظار داشتیم و در جدول 6 نیز مشاهده می شود، در شستشوی قلیایی 
و سفیدگری با پر اکسید در مقایسه با شستشوی آنزیمی و سفیدگری با پر استیک 
اسید، مواد بیشتری از پنبه جدا می شود. مقدار ماده جدا شده در عمل با سلولاز بسیار 

زیاد است که در مورد سلولاز کامل بیشتر از سلولاز غنی از اندوگلوکاناز است. در 
هیچ یک از موارد مقدار ماده خشک از نقطه نظر زیست محیطی مشکل ساز نیست.
 TOC نشان دهنده مقدار مواد آلی در محلول های آبی است. با این TOC مقادیر
که یک پارامتر زیست محیطی است، اما می تواند به عنوان سنجشی برای مواد جدا 
شده از الیاف نیز به کار رود. در جدول 7، می توان باز هم مشاهده کرد که مقدار مواد 
آلی جدا شده در مورد شستشوی قلیایی و سفیدگری با پراکسید بیشتر از شستشوی 
آنزیمی و سفیدگری با پر استیک اسید است. بر خلاف این، در محلول های قبل از 
عمل، شستشوی آنزیمی مقدار TOC بیشتر از شستشوی قلیایی و سفیدگری با پر 
استیک اسید نیز مقدار TOC بیشتری از سفیدگری با پراکسید دارد. هر دو عامل، 
 TOC آنزیم ها و پر استیک اسید، ترکیبات آلی هستند و به تنهایی در مقدار بیشتر
نقش دارند. مقادیر TOC در همۀ اولین فاضلاب ها بسیار بالاتر از آن است که بتوان 
 TOC آن ها را در سیستم فاصلاب تخلیه کرد. حمام های عمل با سلولاز مقادیر
اولیه بالایی دارند که بعد از عمل و در نتیجه جدا شدن زنجیرهای سلولز و حل شدن 
آن ها در آب، این مقادیر بیشتر نیز می شوند. مقدار مواد آلی جدا شده برای سلولاز 

کامل بیشتر از سلولاز غنی از اندوگلوکاناز است.
سفیدگری با هیدروژن پر اکسید مقادیر سفیدی بالاتری را نسبت به پر استیک اسید 
در تمام موارد نشان می دهد )شکل 2(. علاوه بر این، نمونه های شستشوی قلیایی 
در تمام موارد سفیدتر از نمونه های شستشوی آنزیمی هستند، که قابل انتظار بود 
چون شستشوی قلیایی شدیدتر بوده و مقادیر بیشتری از ناخالصی ها را نسبت به 
شستشوی آنزیمی از بین می برد. تحقیقات دیگر نیز روشن تر و سفیدتر بودن پنبه 
شستشوی قلیایی را نسبت به پنبه شستشوی آنزیمی تائید می کنند. عمل با سلولاز 

باعث کاهش مقادیر سفیدی تمام نمونه های شسته و سفیدگری شده می شود.
محاسبه زمان فرو رفتن برای اندازه گیری قابلیت تر شدن استفاده شد. شستشو، 
قلیایی یا آنزیمی، به تنهایی جذب آب کافی ایجاد نمی کند. زمان های فرو رفتن 

بیشتر از 2 ثانیه است )شکل 3(. 
تمام نمونه های شستشوی قلیایی زمان های فرو رفتن کمتری نسبت به نمونه های 
شستشوی آنزیمی دارند که به معنای آن است که آن ها قابلیت تر شدن بیشتری 

pH
عمل

قبلبعدشستشو

9/69/711/6Alkali

7/56/87/7Bio

11/611/712/2HP

5/65/47/4PAA

4/44/34/5CE

4/44/34/2CM

جدول ۵- مقادیر pH 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

0/660/190/700/25Alkali

0/490/140/530/17Bio

0/360/210/550/38HP

0/120/110/470/45PAA

0/340/231/100/99CE

0/440/251/180/99CM

جدول 6- مقادیر ماده خشک در حمام های شستشو، سفیدگری 
و عمل با سلولاز قبل و بعد از عمل 

TOC
عمل

قبلبعدشستشوجدا شده

20967981676378Alkali

17157201533537Bio

16115831247219HP

65355619751878PAA

264312304304289CE

2903132744342858CM

جدول 7- مقادیر TOC حمام های شستشو، سفیدگری و عمل با سلولاز قبل و بعد از عمل 

شکل 2- مقادیر سفیدی نمونه های شسته شده، سفیدگری شده و عمل شده با سلولاز
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دارند. این مطلب در مورد نمونه های سفیدگری شده با هیدروژن پر اکسید در برابر 
نمونه های پر استیک اسید نیز صادق است و نمونه های پر اکسید قابلیت تر شدن 
بیشتری دارند. عمل با سلولاز قابلیت تر شدن نمونه های شسته شده را افزایش 
را کاهش  نمونه های شسته شده و سفیدگری شده  قابلیت تر شدن  اما  می دهد، 
می دهد، که به دلیل تفاوت در دیواره اولیه الیاف پنبه پیش عملیات شده است. تنها 
الیاف شسته شده مقداری مواد غیر سلولزی را در دیواره اولیه خود حفظ می کنند 
که الیاف را تا حدی آبگریز نگه می دارد و از آن ها را در برابر حمله سلولاز محافظت 
می کند. سلولاز تا حدی زنجیرهای کوتاه سلولز در دیواره اولیه را تجزیه می کند و 
به بهبود آبدوستی کمک می کند. تحقیقات دیگر نیز منجر به این نتیجه گیری شده 
است که سلولاز قابلیت تر شدن الیاف پنبه را افزایش می دهد. با این حال، اثر سلولاز 
روی الیاف پنبه بعد از سفیدگری متفاوت است، به این دلیل که سلولاز می تواند وارد 
فاز آمورف الیاف شده و زنجیرهای سلولز را به میزان قابل توجهی تجزیه کند. آب 
تنها می تواند وارد فاز آمورف الیاف شود و زمانیکه میزان فاز آمورف کاهش یابد، 

قابلیت جذب آب الیاف نیز کاهش می یابد. 
در این تحقیق تائید شد که شستشوی قلیایی و سفیدگری با پر اکسید، سفیدی و 
قابلیت تر شدن بیشتری را نشان می دهد؛ با این حال زمانیکه آسیب وارده به الیاف با 

یکدیگر مقایسه شود، مشخص می شود که نمونه-های سفیدگری شده با پر استیک 
اسید میانگین درجه پلیمریزاسیون بسیار بالاتری را نشان می دهند )شکل 4(. روش 

شستشو تاثیری در درجه پلیمریزاسیون الیاف ندارد.
عمل با سلولاز باعث کاهش درجه پلیمریزاسیون تمام نمونه ها شد که این کاهش 
برای نمونه های سفیدگری شده با هیدروژن پر اکسید بیشتر از نمونه های پر استیک 
اسید بود. این موضوع را می توان باز هم به ورود آسان تر سلولاز به الیاف سفیدگری 
شده با هیدروژن پر اکسید در مقایسه با الیاف سفیدگری شده با پر استیک اسید نسبت 
داد. مقادیر درجه پلیمریزاسیون نمونه های عمل شده با سلولاز غنی از اندوگلوکاناز 
کمتر از مقادیر به دست آمده برای سلولاز کامل است. دلیل این امر آن است که 
اندوگلوکاناز زنجیرهای سلولز را به صورت تصادفی به الیگوساکاریدهای بلند تقسیم 
می کند، در حالیکه سلولاز کامل که حاوی مقدار زیادی از سلوبیوهیدرولاز ها است 
تنها سلوبیوز را از انتهای زنجیر سلولز جدا می کند، در نتیجه درجه پلیمریزاسیون در 

مورد اندوگلوکاناز سریع تر کاهش می یابد.
پارامترهای مختلفی روی استحکام پارچه های عمل شده تاثیر دارند. بعد از شستشوی 
قلیایی، پارچه جمع شده و متراکم تر و سفت تر می شود. به همین دلیل تمام نمونه های 
بارگزاری  ماکزیمم  در  آنزیمی  نمونه های شستشوی  به  نسبت  قلیایی  شستشوی 
استحکام کششی بالاتری دارند )شکل 5(. سفیدگری تاثیری روی استحکام ندارد. از 
طرف دیگر، عمل با سلولازها در واقع باعث کاهش استحکام می شود که این کاهش 

شکل 3- زمان فرو رفتن )t( نمونه های شسته شده، سفیدگری شده و عمل شده با سلولاز

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

شکل ۵- استحکام کششی a( تار و b( پود نمونه های شسته شده، سفیدگری شده 
و عمل شده با سلولاز با روش های مختلف
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برای سلولاز کامل بیشتر از اندوگلوکاناز است. اندوگلوکاناز تنها در بخش های آمورف 
الیاف فعال است، در حالیکه سلوبیازها در سلولاز کامل بخش های بلوری الیاف را نیز 

تجزیه می کنند. این بخش های بلوری مسئول استحکام الیاف هستند. 
کاهش وزن الیاف در حین سایش نیز در مورد الیاف عمل شده با سلولاز کامل 
بیشترین است )شکل 6(، که به این معنی است که سلولازهای مختلف موجود 
در سلولاز کامل در یک عمل هم افزایی به پارچه آسیب زده و عمر آن را کاهش 
می دهند. پارچه در عمل با اندوگلوکاناز آسیب کمتری می بیند به این دلیل که روی 
بخش های بلوری تاثیری ندارد. روش شستشو و سفیدگری هیچ تاثیری در کاهش 

وزن در حین سایش ندارد.
شکل 7 نشان می دهد که نمونه های سفیدگری شده با پر استیک اسید نسبت به 
نمونه های پر اکسید سفتی کمتری دارند. همچنین نشان می دهد که نمونه های 
دارند.  کمتری  سفتی  آنزیمی  شستشوی  نمونه های  به  نسبت  قلیایی  شستشوی 
روی  تاثیری  حالیکه  در  شده  اکسید  پر  نمونه های  سفتی  افزایش  باعث  سلولاز 

نمونه های پر استیک اسید ندارد. 
ارزیابی فردی زیردست نشان می دهد که نمونه های سفیدگری شده با پر استیک 

شکل 6- کاهش وزن نمونه های شسته شده، سفیدگری شده 
و عمل شده با سلولاز بعد از 2۵00 سیکل سایش

شکل 7- سفتی نمونه های شسته شده، سفیدگری شده و عمل شده با سلولاز

اسید به طور کلی احساس دلپذیرتری نسبت به نمونه های پر اکسید دارند )شکل 8(. 
اثر شستشوهای مختلف مشخص نیست که احتمالًا به دلیل این است که سفیدگری 
و عمل با سلولاز، تفاوت بین الیاف با شستشوهای متفاوت را می پوشاند. شکل 8 
همچنین نشان می دهد که عمل با سلولاز احساس پارچه حوله ای را بدتر می کند. 
بهترین احساس برای نمونه  شستشوی آنزیمی و سفیدگری شده با پر استیک اسید 
که با سلولاز عمل نشده  بود ثبت شده است. این نمونه کمترین میزان کاهش وزن 
و بیشترین مقدار واکس ها و پکتین ها را دارد که باعث نرمی و حجیم شدن پارچه 

می شود.

نتیجه گیری
می توان نتیجه گرفت که شستشوی آنزیمی یک پروسه مناسب برای پارچه های 
حوله ای است و می تواند جایگزینی برای شستشوی قلیایی باشد به خصوص زمانیکه 
از  حاصل  تفاوت های  سفیدگری  شود.  سفیدگری  آن  دنبال  به  پارچه  است  قرار 
عملیات های قبلی را می پوشاند که در نتیجه آن خواص نمونه های شسته شده با 
روش های مختلف و سفیدگری شده مشابه است. مقایسه بین سفیدگری با هیدروژن 
پر اکسید و پر استیک اسید نشان می دهد که نمونه های پر استیک اسید سفیدی 
کمتر و زمان فرو رفتن بیشتری دارند، اما آن ها احساس دلپذیرتری ایجاد کرده و 
سفتی کمتری دارند و تقریباً بدون آسیب باقی می مانند. از این رو سفیدگری با پر 
استیک اسید برای مواردی که پارچه در ادامه با شیدهای تیره رنگ می شود مناسب 

است. 
عمل با سلولاز هیچ اثر مفیدی روی کالای سلولزی ندارد. پارچه وزن زیادی از 
پارچه  پلیمریزاسیون و استحکام  دست می دهد، زیردست خراب می شود و درجه 
کاهش می یابد، در حالیکه فرسایش در اثر سایش افزایش می یابد. اثرات منفی گفته 
شده در عمل با سلولاز کامل اتفاق می افتد در حالیکه سلولاز غنی از اندوگلوکاناز تا 
حد کمتری به کالا آسیب می زند. ما از استفاده سلولاز در حین تکمیل و شستشوی 
پارچه حوله ای به شدت منصرف شدیم. ما تنها استفاده از اندوگلوکاناز را به عنوان 

یک ماده افزودنی برای مواد شوینده پیشنهاد می دهیم.

شکل 8- مقادیر ارزیابی زیردست نمونه های شسته شده، 
سفیدگری شده و عمل شده با سلولاز
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