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تولید الیاف نشاستة خالص بوسیلة الكتروریسی
مترجم: مسعود هاشمی

ــراع گــزارش شــده اند. همــة روش هــای ریســندگیِ گزارش شــده،  ــافِ نشاســته در مقــالاتِ تحقیقاتــی و ثبــت اخت ــرای ریســندگیِ الی تلاش هــای بســیاری ب
ــدِ  ــرای تولی ــا پیونددهنده هــا هســتند. در مطالعــة پیــش رو، مــا روشــی ب ــاتِ غیر-نشاســته مثــلاً پلیمرهــای دیگــر، نرم کننده هــا ی ــه افــزودنِ ترکیب وابســته ب
الیــاف نشاســتة خالــص توســطِ تکنیــکِ الکتروریســی ارائــه کردیــم. ایــن روش انتخــابِ یــک حــلّالِ مناســب بــرای آمیلــوز طبیعــی نشاســته و ریســندگی بــا 
تجهیــزاتِ الکتروریســیِ اصلاح شــده را  شــامل می شــود. الیــافِ نشاســتة حاصلــه، قطــری در حــدِ میکــرون داشــت. ترکیــب حــلّال انعقــاد می توانــد بــر تبلــور 
الیــاف نشاســته اثــر بگــذارد. عملیات هــای بعــد از ریســندگی بــه منظــورِ افزایــشِ تبلــور و پیونــد عرضــیِ الیــاف نشاســته اســتفاده شــدند. الیــاف نشاســتة جدید، 

پتانســیلِ کاربردهــای متفــاوت، مثــلاً در صنایــع غذایــی، منســوجات، و زیســت -درمانی را داشــتند.

مقدمه
الکتروریســی، تکنیکــی بــا توانایــیِ تولیــدِ الیــاف در مقیــاسِ میکرو تــا نانو می باشــد. از 
میــانِ روشــهای دســتیابی بــه الیافــی بــا این قطــر، الکتروریســی به دلیــلِ هزینــة مؤثر، 
قابــل اجــرا بــر روی انــواع گوناگــونِ مــواد، قــادر بــه کنتــرل شــکل ســطحی الیــاف و 
مقیاس پذیــری آســانِ آن یــک تکنیــکِ بی همتــا می باشــد. الکتروریســی فراینــدی بــا 
عمــر یــک قــرن می باشــد [1.2]، کــه اساســاً تــا اواســط 1990 از آن غفلــت شــده بــود، 
تــا هنگامــی کــه رنکــر  و همکارانــش [3] علاقــه به ایــن تکنیــک را از نو زنــده کردند. 
پــس از آن، صدهــا نــوع از مواد، شــاملِ پلیمرها، اکســیدهای فلزی، و ســرامیکها نشــان 

دادنــد کــه قابلِ الکتروریســی هســتند [4]. 
الکتروریســی یــک فراینــد آســان اســت و تجهیــزات مــورد نیــاز بــرای این فرایند ســاده 
می باشــند. بــا اینکــه اســتثنائاتی نیــز وجــود دارد، یــک دســتگاهِ الکتروریســی اســتاندارد 
شــاملِ یــک مخــزنِ محلــول بــه همــراه رشــته ســاز، یــک جمع کننــده متصــل بــه 
زمیــن  و یــک منبــع بــرق بــا ولتــاژ بــالا می باشــد. هنگامــی کــه محلــولِ یــا مــذابِ 
ــال در  ــوان مث ــه ع ــالا، ب ــاژ ب ــک ولت ــود، ی ــپ می ش ــاز پم ــری از درونِ رشته س پلیم
محــدودة kV/m 500-100، بیــنِ محلــول و جمع کننــده بــکار مــی رود. بــا افزایــشِ 
ولتــاژ نیــروی الکترواســتاتیکی قطــره را بــه شــکلِ نوک تیــز تغییرشــکل می دهــد. بــا 
افزایــشِ بیشــترِ ولتــاژ تشــکیلِ مخــروطِ تیلور  و جــت از طرفِ ســوزن نتیجه می شــود. 
همانطــور کــه جــت بــه ســمتِ جمع کننــده حرکــت می کنــد، حــلّال تبخیــر یافتــه و 
درهمرفتگــیِ مناســبِ زنجیرهــای پلیمــری از شکســتِ جــت بــه قطره هــا جلوگیــری 

می-کند) الکترواســپری شــدن(. 
ــه عنــوان مثــال  ــه دیگــر شــکلهای مــواد ب مزایــای کلیــدیِ مــوادِ الیافــی نســبت ب
ــالا،  ــل ب ــم، تخلخ ــه حج ــطح ب ــاحت س ــالای مس ــبت ب ــفنج ها، نس ــا و اس فیلم ه
انــدازة کوچــکِ خلــل و فرجهــا و خصوصیــات مکانیکیِ ممتــازِ آنهــا می باشــد. بنابراین 
الیــاف بدلیلِ پتانســیل آنهــا در کاربردهــای مختلف از جملــه در زمینه هــای فیلترکردن، 

الکترونیــک، منســوجات، لــوازم آرایشــی، و درمانــی توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب 
ــر از  ــاف )کمت ــه نانوالی ــد ک ــت نمی کن ــی ضمان ــد، الکتروریس ــد [5]. هرچن کرده ان
100 نانومتــر( بــرای هــر مــاده و روشــی قابــل دســتیابی باشــد. در واقــع، تلاشــهای 
بســیاری بــرای الکتروریســیِ الیــاف بــا قطرهــای کمتــر از میکــرون تــا میکــرون مثلًا 
الکتروریســیِ پلی ایتلــن [6]، پلی-یورتــان [7]، و دکســتران [8]، صــورت گرفتــه اســت. 
ــا  ــر پایــة نفــت  ب ــه جایگزینــیِ مــواد مصنوعــی ب اخیــراً علاقــة شــدیدی نســبت ب
مــوادِ زیســت-پایه، نــه تنهــا بــه علــتِ نتایــج زیســت-محیطی و اقتصــادیِ مصــرفِ 
فراگیــر مــا و وابســتگیِ بیــش از حــد بــه مــواد بــر پایــة نفــت، بلکــه بدلیــلِ مزایــایِ 
مــواد زیســت-پایه  از جملــه زیســت ســازگاری و زیســت تخریب پذیــریِ عالــی آنهــا، 
ــاکاریدها،  ــاملِ پلی س ــت پلیمرها  ش ــدادی از زیس ــه تع ــت. بدین گون ــده اس ــاد ش ایج
ــه  ــی، ب ــیلة روش الکتروریس ــوص بوس ــت، بخص ــا موفقی ــا و دی. ان. ای  ب پروتئین ه

ــد [9]. صــورت الیــاف ریســیده شــده بودن
ــتِ  ــته در باف ــد. نشاس ــا می باش ــن بیوپلیمره ــن و ارزانتری ــی از فراوانتری ــته یک نشاس
گیاهــان مثــل برگهــا، ســاقه ها، دانه هــا، و ریشــه یافــت می-شــود. همچنیــن در خــزة 
ــتِ گرانــول  یــا دانه هــای نیمــه  دریایــی و باکتــری یافــت می شــود. نشاســته در حال
کریســتالی بــا انــدازه ، شــکل و مورفولــوژیِ  متفــاوت وابســته بــه منبــعِ گیاهــی وجــود 
دارد. بــا ایــن حــال، بیشــتر نشاســته ها از دو مولکــول بــا ســاختاری متمایــز تشــکیل 
شــده اند: آمیلوز،کــه یــک آلفا-گلوکوپیرانــوزِ  خطــی یــا اندکــی شــاخه ای دارای اتصــالِ 
)1← 4( اســت و آمیلوپکتیــن، کــه یــک مولول بســیار شــاخه ای دارای اتصــالِ )1←4( 
ــه  ــا پیوندهــای شــاخه ایِ آلفــا- )1←6( اســت. نســبت آمیلــوز ب ــوز ب آلفا-گلوکوپیران

آمیلوپکتیــن در نشاســته ها بــا منشــاء گیاهــی تغییــر می کنــد. 
تلاشــهای زیــادی بــرای تولیــد الیــاف نشاســته صــورت گرفته اســت، بطوریکــه که در 
مقــالات و اختراعــات گــزارش شــده اند [10]. در ابتــدا برخــی از آنهــا تــلاش کردنــد کــه 
الیــاف آمیلــوز تولیــد کننــد [11]، بدلیــل اینکــه جــزءِ آمیلــوزِ نشاســته بــه مقــدار زیادی 

الياف
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خطــی اســت و بنابرایــن فــرض شــد کــه  بــه آســانی، تحتِ شــرایط مســاعد بصــورتِ 
پهلــو بــه پهلو متصــل شــود. امّــا، از آنجایی کــه آمیلــوز جزء کمتــرِ اغلبِ نشاســته های 
رایــج اســت هزینــة بــالای خالص ســازی آمیلــوز مانعــی بــرای تولیــد در مقیــاس بــالا 
ــا نشاســته های  ــرای اســتفاده از نشاســته های طبیعــی ی ــه ب ــود. تلاشــهای بکاررفت ب
ــا،  ــاملِ نرم کننده ه ــته ای ش ــاتِ غیرنشاس ــادی ترکیب ــدار زی ــدِ مق ــده، نیازمن اصلاح ش

رزین هــای پیونــد دهنــده یــا دیگــر پلیمرهــا بــود [12].
در مطالعــة پیــش رو، مــا روشــی برای تولید الیاف نشاســتة خالص توســط الکتروریســی 
ارائــه داده ایــم کــه شــاملِ اســتفاده از یــک حلالِ مناســب بــرای آمیلوز طبیعی نشاســته 
و ریســندگیِ نشاســته بــا یــک تجهیــزات ریســندگیِ اصلاح شــده می باشــد. عــلاوه بــر 
ایــن، عملیــاتِ حرارتــیِ بعــد از ریســندگی و پیونــد یــا اتصــال دادنِ عرضــی، بــه منظورِ 
بهبــودِ خصوصیــاتِ الیــافِ نشاســته، به همــراهِ پایــداری در برابر آب، اســتفاده شــده بود.

روش آزمایش
مواد

نشاســته )Gelose 80( از کمپانــیِ مــواد غذایــی Penford تهیه شــده بــود و همانطور 
کــه دریافــت شــد، اســتفاده شــد. gelose 80، نشاســتة ذرت بــا میــزانِ آمیلــوزِ حــدودِ 
ــید  )DMSO( از  ــول )Proof 200( و دی متیل سولفوکس ــد. اتان ــد می باش 80 درص
VWR International تهیــه شــدند. گلوتار آلدهیــد  از ســیگما-آلدریچ تهیــه شــده 

. د بو

الکتروریسی
ــیِ %95  ــولِ آب ــته )w/w %15( در محل ــردنِ نشاس ــل ک ــطِ ح ــندگی توس دوپ  ریس
دی متیــل سولفوکســید، تهیــه شــده بــود. تعلیق یا دیسپرســیونِ  نشاســته در حمــامِ آب 
جــوش بــا همــزدنِ مــداوم بــرای مــدتِ یــک ســاعت حــرارت داده شــد و ســپس اجازه 
 Becton.(ــری ــرنگ 10 میلی لیت ــاق ســرد شــود. یــک سُ داده شــد کــه در دمــای ات
Dickinson and Company( بــه همــراهِ یــک ســوزنِ بــدونِ نــوک بــرای 

الکتروریســی اســتفاده شــده بــود.
تجهیــزاتِ الکتروریســیِ مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه، کــه بــه عنــوان "الکترو-تــر 
ES40P. Gam-( ریســی " شــناخته می شــود، شــاملِ یــک منبــع بــرق بــا ولتــاژ بــالا
Hamilton Com-( یــک پمــپ بــرای ســرنگ ،)ma High Voltage Research

pany، 8120(، و یــک تــوریِ فلــزیِ متصــل بــه زمیــن ، غوطــه ور شــده در اتانــول 
بــود. حصیــرِ الیافــیِ  نشاســته روی ســطحِ حمــامِ انعقــاد بــا اتانول شســته شــده و درونِ 
دســیکاتور، حــاویِ ســولفات کلســیم بــی آب )Drierite(، تحــت خــلاء خشــک شــده 
بــود. الکتروریســی در ایــن مطالعــه در دمــای اتــاق انجــام شــده بــود. ســرعت تغذیه در 
ml/h 4، فاصلــة ریســندگی در 7.5 ســانتی متر و ولتــاژ در kV 7.5، تنظیــم شــده بودند.

عملیات های بعد از ریسندگی
الیــاف خشک شــده تحــت عملیــاتِ حرارتــی بعدی بــه منظورِ تبلــور نشاســته و عملیات 
پیونــد عرضــی بــرای بهبــودِ پایــداری در آب، قــرار گرفتنــد. جهــتِ عملیــات حرارتــی، 
نمونــة حصیرماننــدِ الیــاف نشاســته، بعــد از اینکــه نمونــه همانطور کــه قبلًا ذکر شــد با 
اتانــول شســته و خشــک شــد، در محلــول  آبــیv/v( %50ِ( اتانــول قــرار گرفتــه و در 70 
درجــة ســانتیگراد بــه مــدتِ 1 ســاعت حــرارت داده شــد. برای عملیــاتِ پیونــد عرضی، 
نمونــة الیــاف حصیرمانندِ نشاســته تشــکیل شــده بــر روی تــوریِ فلــزی، بــر روی یک 
ــرار  ــی آب)Drierite( ق ــه همــراهِ ســولفات کلســیم ب پتری دیــش  درونِ دســیکاتور ب
گرفتــه بودنــد. 10 میلی لیتــر محلــول آبــیِ v/v( %25( گلوتارآلدهیــد بطــور یکنواخــت 

در پتری دیــشِ مذکــور پخــش شــده بــود. دســیکاتور، داخــل انکوباتــور  در دمــای 40 
درجــة ســانتیگراد بــرای 24 ســاعت بــه منظــور تبخیــرِ گلوتارآلدهیــد و پیونــد عرضــی 

الیــافِ نشاســته، نگهــداری شــده بود. 
 شناسایی مورفولوژیِ الیاف 

Hitech Instru-( نــوریِ  میکروســکوپ  از  اســتفاده  بــا  لیــف  مورفولــوژیِ 
ــنِ  ــم و دوربی ــر ه ــود ب ــای عم ــه پلاریزوره ــز ب Olymus BX41 )ments مجه
ــرار  Spot Diagnostic Instruments( SPOT Insight QE(، تحــتِ بررســی ق
گرفتــه بــود. آنالیــزِ عکــس، بــا اســتفاده از نرم افــزارِ تحلیلــی و کنترلــیِ SPOT انجــام 
 FEI ــی ــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترون ــود. مشــاهدة الیــاف همچنیــن ب شــده ب
Quanta 200 ESEM در حالــتِ خــلاء کــم بــا ولتــاژ شــتاب دهندة kV 20، صــورت 
گرفــت. قطــر الیــاف از عکســهای ESEM اندازه گیــری شــده بــود. بــرای هــر نمونــة 
لیــف از 3 عکــس اســتفاده شــده بــود و حداقــل 50 قســمتِ مختلــف بطــور تصادفی به 

منظــورِ دســتیابی بــه یــک قطــرِ میانگیــن، اندازه گیــری شــده بودنــد. 

 آنالیز حرارتی 
تقریبــاً 6-5 میلی گــرم از نمونــة الیــاف نشاســته در یــک ظــرفِ  فــولاد ضــد زنــگِ 60 
Perkin-Elmer In-( DSC  میکرولیتــری مخصــوصِ کالریمتــر پویشــی تفاضلــی

struments(، وزن شــدند و مخلــوطِ اتانــول-آب بــا نســبتهای حجمــی مختلــف برای 
دســتیابی بــه تعلیــقِ w/w( %10( بــه آن اضافــه شــده بــود. ظرفهای مخصــوص بطور 
سربســته و محکــم مهــر و مــوم شــده و بــه مــدت یــک شــب بــرای تعــادل رطوبــت 
ذخیــره شــده بودنــد. نمونه هــا در 20 درجــة ســانتیگراد بــه تعــادل رســیدند و ســپس تــا 
170 درجــة ســانتیگراد بــا ســرعت پویــش 2 درجــة ســانتیگراد بــر دقیقــه در کالریمتــر 
 )TA instrument( Thermal Advantage Q100 DSC ِپویشــی تفاضلــی
ــود و یــک  ــره شــده ب ــوم کالیب ــا اســتفاده از ایندی ــد. DSC ب حــرارت داده شــده بودن
نمونــه ظــرفِ خالــی بــه عنــوانِ مرجــع اســتفاده شــده بــود. داده هــای اطلاعاتــی بــا 

ــد.  ــده بودن ــل ش ــزارِ TA Universal Analysis، تجزیه تحلی ــتفاده از نرم اف اس

)WAXD(  پراش پرتوی ایکس با زاویة عریض
الگوهــای دیفراکســیون یــا پــراش پرتــوی ایکــس بــا زاویــة عریــض بــا پراش ســنجِ 
پرتــوی ایکــسِ Rigaku MiniFlex II، راه اندازی شــده در 15 میلی آمپــر و 30 
 15405/0 ( Cu K-alpha ِــش ــت تاب ــا تح ــد. نمونه ــت آمده بودن ــت، بدس کیلوول
نانومتــر( قــرار گرفتنــد و بطــور پیوســته بیــنِ 4 تــا 30 درجــه 2θ، در ســرعتِ پویــشِ 
1 درجــه بردقیقــه، بــا انــدازة گامِ 02/0 درجــه، پویــش یافتنــد. داده هــای بدســت آمده 
بــا نرم افــزار Jade v.8، تجزیــه و تحلیــل شــدند. بــرای محاســبة درجــة تبلــور، هالــة 
آمــورف یــا بی نظــم از الگــوی پــراش پرتــوی ایکــسِ کلـّـی حــذف شــده بــود. ناحیــة 
کلّــی بــه عنــوانِ ناحیــة بیــنِ خــطِ مبنــا و نقــاطِ داده هــا، محاســبه شــده بــود. هالــة 
بی نظــم یــا آمــورف توســطِ نرم افــزارِ Jade ایجــاد شــده بــود. درجــة تبلــور بــه عنــوانِ 

نســبتِ ناحیــة متبلــور بــه ناحیــة کلـّـی ضــرب در 100 محاســبه شــده بــود. 

نتایج و بحث
 موضــوعِ مهــم در ریســندگیِ الیــاف بــا اغلــبِ بیوپلیمرهــا، پیــدا کــردنِ حلالِ مناســب 
یــا سیســتمِ حــلّال بــا قابلیــتِ حــل کــردن و گســترش دادنِ درهم رفتگی هــای کافــیِ 
ــته [13]،  ــیِ نشاس ــرای الکتروریس ــی ب ــای قبل ــد. در تلاش ه ــر، می باش ــرِ پلیم زنجی
آب بــه عنــوانِ حــلّال اســتفاده شــده بــود، امــا تشــکیلِ لیــف ناموفــق بــود. چنیــن 
شکســتی می توانــد توســطِ ســاختار دو جــزءِ تشــکیل دهندة نشاســته در محلــولِ آبــی، 
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توجیــح شــود. حرارت دهــیِ معتــدل در زیــر 100 درجــة ســانتیگراد، همانطــور کــه قــادر 
بــه ژلــه ای کــردنِ نشاســته و تشــکیلِ تعلیــق یــا دیسپرســیونِ همگــن می باشــد، امّــا 
نمی توانــد بطــور کامــل باعــث ازهم گســیختگیِ مارپیچ هــای  نشاســته شــود و ایــن 
مارپیچ هــا می توانــد ســببِ تبلــور مجــددِ ســریع، بــه محــضِ ســرد شــدن شــود [14]. 
درهمرفتگی هــای  مناســبِ زنجیــرِ پلیمــری در فواصــلِ طولانــی کــه بــرای تشــکیلِ 
ــای  ــکلِ حلقه ه ــه ش ــا ب ــدنِ مارپیچ ه ــدون بازش ــت، ب ــاز اس ــته موردنی ــفِ پیوس لی
تصادفــی  امکانپذیــر نیســت. نشاســته می توانــد در حرارت دهــی شــدید یــا بالاتــر از 
160 درجــة ســانتیگراد، دســتخوشِ تبدیــلِ مارپیــچ بــه حلقــه شــود [14.15]. امّــا بــه 
ــداول، در چنیــن دمــای  ــزاتِ ســنتی و مت ــا تجهی نظــر می رســد کــه الکتروریســی ب
بالایــی انجــام شــدنی نباشــد. از ایــن گذشــته، ســاختار فوق العــاده شــاخه ایِ و انشــعابیِ 
آمیلوپکتیــن بــه آن شــکلِ هیدرودینامیــکِ حجیــم کــروی می دهــد کــه بــه راحتــی 
ازدیــاد طــول پیــدا نکــرده و در میــدانِ جریــانِ کششــیِ رشته ســاز همراســتا نمی شــود.

الکتروریســیِ نشاســته بــا دیگــر پلیمرهــا مثــلِ پلی کاپرولاکتــان  )PCL( [16]، پلــی 
ــه شــده  ــلًا ارائ ــکل  )PVA( [17]، و پلی لاکتیــک اســید  )PLA( [18]، قب ــل ال وینی
ــت الکتروریســیِ  ــرای قابلی ــته ب ــزودنِ نشاس ــه اف ــود ک ــا مشــخص شــده ب ــود. امّ ب
مخلــوطِ پلیمــر مضــر می باشــد. بــه عنــوانِ مثــال، بیشــترین مقــدار ممکــنِ نشاســتة 
ــود،  ــده w/w( %3( ب ــی ش ــکلِ الکتروریس ــه پلی وینیل ال ــی ک ــیب زمینی هنگام س
کمتــر از نصــفِ پلی وینیل الــکلِ مــورد اســتفاده بــود) w/w 7% [17](.  منطقــی اســت 
ــیِ الکتروریســی  کــه فــرض کــرد، بیدهــای  تشــکیل شــده در برخــی الیــافِ دوجزئ
شــده [16.17]، در واقــع نشاســتة جــدا شــده از فــاز پلیمــر هســتند. بنابرایــن، در ایــن 
مخلوطهــا، نشاســته می-توانــد در حقیقــت نقــشِ پرکننــده را بــرای جایگزیــن کــردنِ 
جــزءِ محــدودِ پلیمــرِ اصلــیِ تشــکیل دهندة لیــف بــازی کنــد. وضعیت هــای مشــابهی 
نیــز در الکتروریســیِ مخلوطهــای پلیمــری بــا دیگــر پلی ســاکاریدها مثلِ الکتروریســیِ 
پلی وینیل الــکل بــا آلجینــات، ســلولز و کیتوســان مشــاهده شــده بــود [9]. در مطالعــة 
ــوان   ــف دریایــی اول ــوط بــا پلی ســاکارید عل ــکل در مخل اخیــر [19]، پلی وینیل ال
الکتروریســی شــده بــود. در نســبتِ درصــدِ وزنــیِ اولــوان بــه پلی وینیل الــکل، فراتــر از 

6/3-6/1، الیــاف صــاف و یکنواختــی قابــل حصــول نبــود.
اســتفاده از سیســتم حــلّالِ مناســب برای حل کــردن نشاســته در الکتروریســیِ مخلوط 
نشاســته بــا پلیمر هــای دیگرِ ســازندة لیف، یــک فرایند انتخابــی می باشــد. مارپیچ های 
 ،)DMSO( آمیلــوز در محــدودة معینــی از غلظــتِ محلــول آبــیِ دی متیل سولفوکســید
بــه شــکل حلقــة تصادفــی، تغییــر می کننــد [20]. بنابرایــن دی متیل سولفوکســید یــا 
ــب  ــته، داوطل ــیِ نشاس ــدِ الکتروریس ــرای فراین ــید، ب ــوط آب/دی متیل سولفوکس مخل
خواهنــد بــود. هرچنــد، دی متیل سولفوکســید در مقایســه بــا دیگــر حلّال هــای رایــج 
مــورد اســتفاده در الکتروریســی، نســبتاً غیرفــرّار اســت. بنابرایــن در آزمایشــاتِ اولیــة 
مــا، حتــی بــا وجــود اینکــه تعلیــق یــا دیسپرســیون نشاســته در دی متیل سولفوکســیدِ 
ــولِ  ــه محل ــلِ اینک ــد، بدلی ــت ده ــکیلِ ج ــالا تش ــای ب ــت در ولتاژه ــی توانس آب
دی متیل سولفوکســید نتوانســت بــه انــدازة کافــی تحــتِ شــرایط محیطی تبخیر شــود، 
مــا از نشــاندنِ الیــافِ جامــد روی تــوریِ فلــزی جمع کننــده عاجــز بودیــم. از اینــرو ما از 
یــک مــدلِ اصلاح شــده بــرای الکتروریســی، معروف بــه "الکترو-تر-ریســی" اســتفاده 
ــزاج  ــل امت ــا دی متیل سولفوکســید قاب ــه ب ــی ک ــر حلّال ــم. از لحــاظِ نظــری ه کردی
باشــد ولــی بــا نشاســته ناســازگار باشــد می توانــد بــه عنــوانِ حمّــامِ انعقــاد اســتفاده 
شــود. هنگامــی کــه جــتِ محلــول بــه حمّــامِ انعقــاد می رســد، دی-متیل سولفوکســید 
اســتخراج شــده و نشاســته بــه شــکل الیافــی فــرو می ریــزد. همچنیــن نشاســته بــا 
میــزانِ زیــادِ آمیلــوز در ایــن روش ترجیــح داده می شــود، زیــرا ایــن جــزءِ خطیِ نشاســته 
در درهمرفتگــیِ مولکولــی کــه بایســتی بــرای الکتروریســیِ موفــق بــه وقــوع بپیونــدد 
بیشــتر شــرکت می کنــد، همانطــور کــه از طریــقِ مطالعــات رئولوژی ثابت شــده اســت 

.[21]

شناساییِ شکل و ساختار الیاف:
هنگامــی کــه بیــنِ نــوکِ ســوزن و حمــامِ انعقــاد ولتــاژ بــکار رفــت، دوپِ نشاســته بــا 
ســرعت بــه ســمتِ حمــام انعقــاد حرکــت کــرد و یــک جــتِ پیوســته و مــداوم در یــک 
ولتــاژ بحرانــی بدســت آمــده بــود. حصیــر الیــاف روی ســطحِ حمــام نشســت کــرده 

شکل -1 )الف( عکس میکروسکوپِ الکترونیِ پویشیِ الیافِ خالصِ نشاسته الکتروریسی شده و )ب( هیستوگرامِ الیاف نشاستة خالص الکتروریسی شده
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بــود و تشــکیل یــک حالــت حصیــر داده بــود کــه انــدازة آن وابســته بــه شــدت میــدان 
الکتریکــی بــود. بعــد از خشک شــدن، ظاهــر و بافــتِ حصیــر الیافــی نشاســته شــبیه 
قســمتی از بافــت حمــام بــود، گرچه بــه انــدازة کافــی انعطاف پذیر نبــود. الیافِ نشاســته 
درونِ حصیــر، بطــور تصادفــی، بــا قطــر متوســطِ 85/0 ± 60/2  آرایــش یافتــه بودنــد 
)شــکل1(. ســطحِ لیــف صــاف و همــوار بــه نظــر می رســید و الیــاف بــه مقــدار زیــادی 
ممتــد بودنــد. مقــداری گســیختگی وجــود داشــت کــه احتمــالًا دلالت بــر ایــن دارد که 
الیــاف نشاســته نســبتاً شــکننده بودنــد، کــه توســطِ رفتــار آنهــا هنــگامِ لمــس کــردنِ 
الیــاف تأییــد شــده بــود. خشــک کــردن در دســیکاتور باعــثِ حــذفِ اتانــول و همچنین 
رطوبــت شــده، کــه نقــشِ نرم کننــده را بــرای الیــاف نشاســته بــازی می کردند. قســمت 
نازکــی از حصیــر الیافــی زیــر میکروســکوپِ نــوری بــا نــور معمولــی و ســپس بیــنِ 
پلاریزورهــای متقاطــع مشــاهده شــدند )شــکل2(. اگرچــه ضریــب شکســتِ مضاعــفِ  
قســمتهای ضخیمتــر، مثــلًا ســمت راســتِ میکروگــراف، ممکن اســت از شکســتهای 
چندگانــه بوســیلة الیــافِ پوشــش دهندة یکدیگــر نتیجــه شــود، ولــی الیــاف تکــی نیــز 
ــفِ  ــب شکســت مضاع ــد. ضری ــود نشــان می دهن ــب شکســت مضاعــف از خ ضری
ــای  ــیِ زنجیره ــع از آرایش یافتگ ــای متقاط ــتفاده از پلازیروره ــا اس ــده ب ــت آم بدس

نشاســته در راســتای محــورِ لیــف نتیجــه شــده اند. 
 

تجزیه و تحلیلِ حرارتی
هنگامــی کــه الیــافِ نشاســته در حلّالهــای دارای غلظتهای مختلــفِ آب:اتانــول حرارت 
داده شــدند، انتقالهــای حرارتــی  پدیــدار شــدند )شــکل3 و 4 و جــدول1(. در غلظتهــای 

اتانــولِ آبــی بیــنِ 40 و 60 درصــدِ حجمی/حجمــی، هــر دو پیــکِ گرمــاده  و گرماگیــر  
مشــاهده شــدند. ایــن احتمــال وجــود دارد کــه ایــن امــر مرتبــط بــا تبلــورِ نشاســتة 
بی نظــم بعــد از ذوب باشــد و اشــاره بــر ایــن دارد کــه عملیــاتِ تنش-زدایــی  کــه برای 
افزایــشِ تبلــور الیــافِ نشاســته بــکار رفتــه، ممکن اســت خصوصیــاتِ مکانیکــیِ آنها را 
تغییــر دهــد. الیــاف نشاســته در 65 درجــة ســانتیگراد بــرای مــدتِ 30 دقیقــه در اتانــولِ 
آبــدار 50 درصــد)v/v( نگــه داشــته شــده بــود. بعــد از ایــن عملیــات، پیــک گرمــاده 
 J/g ناپدیــد شــده بــود و پیــک گرماگیر بــه مقــدار اندکــی تــا 114/4 درجة ســانتیگراد و
14/2 افزایــش یافــت.در غلظتهــای بالاتــرِ اتانــول، دیــده شــد کــه آبِ کافــی بــرای بــه 

وقــوع پیوســتنِ تنش زدایــی وجــود نــدارد.

شکل -2  عکسهای میکروسکوپِ نوریِ الیاف نشاستة خالصِ الکتروریسی شده تحتِ 
نورِ معمولی) سمت چپ( و بینِ پلاریزورهای متقاطع یا عمود بر هم )سمت راست(. 

مقیاس در هر دو تصویر 5۰ میکرومتر است.

شکل -3 ترموگرام های)نمودارهای حرارتی( الیافِ نشاستة خالص
:)v/v(  الکتروریسی شده، حرارت داده شده در مخلوطهای مختلفِ اتانول/آب 

۰/1۰۰ )g( 2۰/8۰، و )f( ،۴۰/6۰ )e( ،5۰/5۰ )d( ،6۰/۴۰ )c( ،8۰/2۰ )b( ،1۰۰/۰ )a( 

 شکل -۴ ترموگرام های )نمودارهای حرارتی( الیاف نشاستة خالص: )a( حرارت داده 
شده در اتانول 5۰ درصد )v/v( و )b( پویش یافته در اتانول 5۰ درصد )v/v( بعد از 

نگهداری در 65 درجة سانتیگراد برای 3۰ دقیقه

شکل -5 الگوهای پراش پرتوی ایکس : )a( الیاف الکتروریسی شدة نشاسته و 
)b( الیاف نشاستة الکتروریسی شده بعد از عملیاتِ حرارتی بعد از ریسندگی
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عملیات حرارتی بعد از رسیندگی 
از آنجایــی کــه الیــاف در یــک روشِ تصادفــی تــه نشــین شــده بودنــد، الگوهــای پراش 
پرتــوی ایکــس بــا زاویــة عریــض از حصیــرِ الیــاف بــا پراش ســنجِ پــودری پرتــو ایکس 
بدســت آمــده بودنــد. بعــد از ریســندگی، الیــافِ نشاســتة خشک شــده تــا درجــة زیــادی 
بی نظــم بودنــد )شــکل5(. ایــن امــر بــا ترموگرام هــای DSC توافــق داشــت. بعــد از 
تنش زدایــی، پیک هایــی در 8، 13/8، 15/9، 17/7، 19/4 و 21 درجــه، مشــخصة الگــویِ 
ــر اســاسِ ســاختارِ کریســتالیِ شش شــلعیِ  ــد. ب ــوعِ V، مشــاهده شــده بودن ــراشِ ن پ
 Å و a=b=9/25 Å ــا ــر ب ــد براب ــلِ واح ــادِ سِ ــوعV ، ابع ــتة ن ــرای نشاس ــده ب ارائه ش
ــی  ــده ول ــرِ گزارش ش ــه مقادی ــک ب ــا نزدی ــد. پارامتره ــده بودن ــبه ش c  =6/5 محاس
کوچکتــر هســتند [22] و نشــان دادنــد کــه مارپیچهــا بعــد از خشک شــدن، بــه دقت در 
یــک آرایــشِ شــش ضلعی  فشــرده شــده اند. درجــة تبلــورِ الیــافِ نشاســتة بــا حــرارت 
عمل شــده، حــدودِ 43 درصــد تخمیــن زده شــد. بنابرایــن منطقــی اســت کــه ذکــر 
شــود، مارپیچ هــای آمیلــوز در طــولِ تنش زدایــیِ ملایــمِ الیــاف در مخلــوطِ اتانــول/آب 
بازآرایــی و متبلــور می شــوند. ایــن درصــد تبلــورِ مشاهده شــده از اغلــبِ مقادیــرِ از قبــل 

گزارش شــده بــرای نشاســتة نــوع V بالاتــر بــود [23].
 

عملیاتِ پیوند عرضی 
ــواد  ــزودنِ م ــاملِ اف ــد ش ــته می توان ــاف نشاس ــندگی الی ــر در ریس ــای اخی تکنولوژیه
پیونددهنــدة عرضــی بــه منظــورِ بهبــود پایــداریِ مرطــوبِ الیــافِ نشاســته باشــد [24]. 
ــای  ــاملِ رزین ه ــی ش ــاتِ قبل ــتفاده در مطالع ــورد اس ــی م ــای عرض ــد دهنده ه پیون
پلی آمیداپی کلروهیدریــن ، رزین هــای پلی اکریل آمیــد گلیوکســال ، اوره  فرمادئیــد، 

اتانول/آبگرمازاگرماگیر
)v/v( ∆ H )J/g()°C( محدوده)°C( T

p
∆ H )J/g( )°C( 1محدوده)°C( T

p

------100/0

4/2100/7 -130/9108/6---80/20

5/2 61/8 -75/572/23/536 -47/540/960/40

7/7101/2 -120/3111/21/148/5 -62/154/550/50

11/8113/7 -136/1125/10/956/1 -6761/440/60

2/9150/6 -164/3158/6---20/80

------0/100
T ارائه دهندة دمای پیک       1 دمای آغاز و پایان

p

جدول -1 آنالیز حرارتیِ الیاف نشاسته در مخلوطهای مختلفِ اتانول/آب

ــه،  ــن مطالع ــد. در ای ــال بودن ــن  و گلیوکس ــنِ پلی اتیلن ایمی ــد، رزی ــن فرمالدئی ملامی
ــد  ــرضِ گلوتار آلدهی ــاف در مع ــرار دادنِ الی ــطِ ق ــته توس ــاف نشاس ــد عرضــیِ الی پیون
ــرای پیونــد عرضــیِ الیــاف الکتروریسی شــدة  در فــاز بخــار انجــام شــد. ایــن روش ب
کیتوســان [25]، الیــاف کُلاژن [26]، و الیــاف ژلاتیــن [27] بــکار رفتــه بــود. ظاهــر و 
انــدازة الیــاف نشاســتة پیونــد عرضــی داده شــده هنگام مقایســه بــا الیاف نشاســته بدون 

پیونــد عرضــی بــدون تغییــر باقــی مانــده بــود. 
ــاف  ــات بعــدی(، الی ــه عملی ــدون هیچگون ــداری مرطــوبِ الیــاف نشاســتة  اولیه)ب پای
عمل شــدة حرارتــی و الیــافِ دارای پیونــد عرضــی توســط یــک آزمایش ســاده مقایســه 
ــا  ــدند و ب ــرار داده ش ــان درون آب ق ــای یکس ــا اندازه ه ــاف ب ــای الی ــدند. حصیره ش
اســتفاده از میکروســکوپ نــوری مشــاهده شــدند. هنگامی کــه در آب قــرار داده شــدند، 
هــر دو حصیــرِ الیــاف نشاســتة اولیــه و عمل شــدة حرارتــی نــرم شــدند و هنگامــی کــه 
بــا پنــس برداشــته شــدند یکپارچگــی خــود را از دســت دادنــد. برعکــس، حصیــر الیاف 
نشاســته پیونــد عرضــی داده شــده، هنگامــی کــه درون آب قرار داده شــد، از هم پاشــیده 
نشــد و می توانســت بــدون از دســت دادنِ ســاختار الیافــیِ خــود از آب بیرون آورده شــود. 
میکروگراف هــای نــوریِ ایــن حصیرهــای الیافــی بعــد از غوطــه وری در آب بــرای مدت 
10 دقیقــه در شــکل6 نشــان داده شــده اند. کالیــاف نشاســتة اولیــه و عمل شــدة حرارتی 
ســاختار الیافــیِ خــود را بعــد از مرطــوب شــدن از دســت دادنــد و یــک ســاختار ژل مانند 
تشــکیل دادنــد. حتــی بــا اینکــه الیــاف نشاســتة عمل شــده بــا حــرارت بســیار متبلــور 
بودنــد، میــزانِ بــه انــدازة کافــی بــزرگِ ســاختار آمــورف حســاس بــه نرم شــدن توســط 
آب، ظاهــراً باقــی مانــده بــود. الیاف نشاســتة دارای پیوند عرضی ســاختار الیافــی ابتداییِ 
خــود را حفــظ کــرده بودنــد. مکانیــزمِ پیوند عرضــیِ گلوتارآلدهیــد بصورتِ واکنــشِ بینِ 

شکل -6  عکسهای میکروسکوپ نوری حصیر الیاف نشاستة الکتروریسی شده، غوطه ور شده در آب بعد از 1۰ دقیقه: )a( الیاف نشاسته اولیه )بدون هیچگونه عملیات(، )b( الیاف نشاستة 
فوق العاده کریستالیِ با حرارت عمل شده و )c( الیاف نشاستة پیوند عرضی داده شده توسطِ گلوتارآلدهید فاز گازی.  مقیاس در همة عکسها 5۰ میکرومتر است.
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آلدهیدهــای انتهایــی و گروههــای هیدروکســیلِ نشاســته به منظور تشــکیلِ اســتال ها 
قبــلًا شــرح داده شــده بــود [28]. در ایــن روش گلوتارآلدهیــد، مارپیچ هــای نشاســته را 

بــه یــک شــبکه متصــل می کنــد کــه توســط آب از هــم پاشــیده نشــود.
 

اثر ترکیب حمام انعقاد
ــاوتِ  ــای متف ــا غلظته ــاد ب ــای انعق ــه ای از حمام ه ــته درونِ مجموع ــاف نشاس الی
اتانــول ریســیده شــده بودنــد )شــکل7- الــف(. الیــاف نشاســتة بازیابی شــده از اتانــولِ 
ــزان  ــد. کاهــش می ــوعVِ بودن ــفِ ن ــا الگــوی بســیار ضعی خالــص، بســیار بی نظــم ب
اتانــول در حمــام انعقــاد، الگوهــای پــراش پرتــوی ایکــسِ نــوعِ V را ســبب شــدند. در 
الیــافِ نشاســتة اولیــه، آمیلــوز ممکــن اســت بــا برخــی چرب هــای طبیعــی و اتانــول 
تشــکیل کمپلکــس دهــد. بعــد از خشک شــدن، اتانــول اســتخراج و بخــار شــده بــود و 
مارپیچهــای خالــی را بــه جــا گذاشــت [29]. هنگامی کــه میــزان اتانــول از 90% به %60 
)v/v( کاهــش یافــت، تبلــورِ نــوعِ V الیــاف نشاســته از 25% بــه 33% افزایــش یافــت.
الیــافِ نشاســتة رســوب کرده در اتانــولِ خالــص بــا ســرعت زیــادی متلاشــی شــدند 
بطوریکــه پلیمرهــای نشاســته زمــان کافــی بــرای تبدیــل بــه ســاختارهای مارپیچــی 
ــاد،  ــامِ انعق ــه حمّ ــزودن آب ب ــتند. اف ــتالی را نداش ــوی کریس ــه در الگ ــش یافت و آرای
رســوب دهیِ الیــاف نشاســته را بــه تأخیــر انداخــت و از اینــرو بــه مولکول های نشاســته 
اجــازه داد کــه در آرایــشِ نــوعVِ قــرار بگیرنــد. بعــد از عملیــاتِ حرارتــیِ الیافِ نشاســته 
ــی در 8، 13/8، 18/9، 7/17،  ــولِ )v/v( 50%، پیک های ــانتیگراد در اتان ــة س در 70 درج
19/4 و 21 درجــة 2θ، مشــخصه  های الگــوی پــراشِ پرتــوی ایکــس، مشــاهده شــده 
ــرِ  ــا مقادی ــاد ب ــای انعق ــتة بدســت آمده از حمّام ه ــاف نشاس ــد )شــکل -7ب(. الی بودن
متفــاوتِ اتانــول باعــثِ ایجــادِ الگوهــای نــوعِ V مشــابه، بــا درصــد تبلــور از 40% تــا 

43% شــدند.  

نتیجه گیری
ــار، توســطِ تکنیــکِ الکتروریســیِ  ــن ب در پایــان، الیــافِ نشاســتة خالــص، بــرای اولیّ
اصلاح شــده یعنــی " الکتــرو- تــر- ریســی" تولیــد شــدند. هنگامــی کــه ولتــاژ بــالا 

بــکار رفتــه بــود، جت هــای پیوســته و مــداوم از آمیلــوز بــالای موجــود در نشاســتة ذرّت 
در محلولِ دی متیل-سولفوکســید/آب مشــاهده شــد. الیافِ نشاســتة صــاف و یکنواختی 
تولیــد شــدند. قطــرِ الیافِ نشاســته تحــتِ پارامترهای آزمایشــگاهیِ شــرح داده شــده، در 
محــدودة میکــرون بــود. مطالعاتِ بیشــتری برای بررســی سیســتماتیکِ اثــرِ متغیرهای 
بیشــمارِ تجربــی بــر قطــر الیــاف مــورد نیــاز اســت. آنالیــزِ گرمایــی الیــاف نشاســته در 
ــه  ــازا ب ــک گرم ــک پی ــول، حضــورِ ی 40% و 50% )حجمی/حجمــی( محلولهــای اتان
ــورِ  ــه تبل ــوط ب ــه مرب ــان داد ک ــانتیگراد را نش ــة س ــدودِ 40 و 55 درج ــب  در  ح ترتی
مولکولهــای نشاســته اســت. بنابرایــن، عملیــاتِ تنش زدایــیِ حرارتــی بعد از ریســندگی 
ــاتِ حرارتــی قابلیــت ایــن را داشــت کــه  ــکار رفــت. عملی در 65 درجــة ســانتیگراد ب
تبلــورِ الیــافِ نشاســته را بــه مقــدارِ قابــلِ توجهــی افزایــش دهــد، بطوریکــه می توانــد 
در بهبــودِ اســتحکامِ مکانیکــیِ حصیــرِ الیــافِ نشاســته همــکاری کند.عملیــاتِ پیونــدِ 
ــا موفقیــت انجــام  ــاز گازی ب ــدِ ف ــا اســتفاده از گلوتارآلدهی ــافِ نشاســته ب عرضــیِ الی
شــد. الیــافِ نشاســتة پیونــد عرضــی داده شــده، پایــداریِ مرطــوبِ بهبــود یافتــه ای از 
خــود نشــان دادنــد. کاهــشِ غلظــتِ اتانــول در حمّــامِ انعقــاد باعــثِ افزایــشِ درصــد 
ــد درصــد  ــیِ مجــدد می توان ــیِ حرارت ــاتِ تنش زدای ــاف نشاســته شــد. عملی ــورِ الی تبل
تبلــور را تــا حــدودِ 43 درصــد بهبــود دهــد.  قلمروهــای کاربــردی بــا تنــوع زیــاد بــرای 
الیــاف نشاســته، بعنــوانِ مثــال محصــولاتِ نســاجی ) پوشــک بچــه، دســتمال کاغذی 
و پارچه هــای بهداشــتی(، محصــولاتِ زیست پلاســتیک ) کاســه، چنــگال، بشــقاب(، 
محصــولاتِ مهندســی ) الیــافِ کامپوزیــت (، تولیــداتِ کشــاورزی ) مــوادِ رهاکننــدة آب 
و حامــلِ دانــه(، تولیــد فیلتــر، و محصــولاتِ زیســت درمانی) دارورســانی یــا رهایــی دارو، 
بانداژهــای مخصــوص زخــم(، معرفــی شــده بــود [24]. عــلاوه بــر ایــن، بدلیــل اینکــه 
الیــاف نشاســته فقــط نیــاز بــه نشاســته های طبیعــی دارد، رشــدِ موفــقِ ایــن مواد،باعث 
گســترشِ کاربــردِ مــوادِ دوســت دارِ محیــط زیســت خواهــد شــد و وابســتگیِ ما بــه موادِ 

مصنوعــیِ بــر پایــة نفــت را کاهــش خواهــد داد.

منابع در دفتر مجله موجود ا ست.

شکل -7 الگوهای پراش پرتوی ایکسِ الیاف نشاستة الکتروریسی شدة اولیه )الف(  و الیاف نشاستة عمل شدة حرارتی
 )ب(، از حمام های انعقاد با غلظتهای مختلف اتانول:  )iv( ،%8۰ )iii( ،%9۰ )ii( ،%1۰۰ )i( 7۰%، و )v( 6۰% )حجمی/حجمی(


