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به‌علت‌پيچيدگی‌ساختار‌فضایی‌زنجيرها،‌دشواری‌تهيه‌محلول‌ریسندگی‌و‌ریسيدن‌آن،‌پژوهش‌های‌اندکی‌در‌زمينه‌توليد‌الياف‌نشاسته‌
انجام‌شده‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌پس‌از‌انتخاب‌حلالی‌مناسب‌روشی‌نوین‌برای‌ریسيدن‌محلول‌ریسندگی‌بر‌اساس‌ترریسی‌در‌حمام‌
انعقاد‌چرخشی‌ارائه‌شد.‌نشاسته‌گندم‌به‌عنوان‌ماده‌اوليه‌انتخاب‌و‌انحلال‌پذیری‌آن‌در‌حلال‌های‌مختلف‌شامل‌آب،‌آب-‌قليا‌،‌دی‌متيل‌
سولفوکسيد‌)DMSO(‌و‌آب‌-‌‌DMSOبررسی‌شد.‌در‌نهایت‌محلول‌های‌ریسندگی‌مناسب‌به‌داخل‌حمام‌انعقاد‌مخلوط‌آب‌-‌الکل‌در‌
حال‌چرخش‌تزریق‌شدند‌و‌الياف‌منقطع‌توليدی‌به‌کمک‌صافی‌جمع‌آوری‌شدند.‌الياف‌به‌وسيله‌ميکروسکوپی‌الکترون‌پویشی،‌طيف‌سنجی‌
زیرقرمز،‌پراش‌پرتو‌‌Xو‌آزمون‌استحکام‌بررسی‌شدند.‌نتایج‌نشان‌داد،‌حلال‌DMSO در‌ميان‌حلال‌های‌بررسی‌شده‌مناسب‌تر‌است.‌با‌
استفاده‌از‌ترریسی‌در‌حمام‌انعقاد‌چرخشی‌الياف‌منقطع‌نشاسته‌با‌ظرافت‌بين‌5‌mm-‌3توليد‌شد‌که‌دارای‌ساختار‌بی‌شکل‌بودند.‌الياف‌

توليدی‌با‌توجه‌به‌طول‌و‌ظرافت‌پتانسيل‌بالقوه‌ای‌را‌برای‌کاربری‌در‌صنایع‌کاغذسازی‌و‌پزشکی‌دارند.‌‌

در‌ساختار‌آميلوپکتين‌ها،‌این‌دسته‌از‌ترکيبات‌ظرفيت‌
بيشتری‌را‌برای‌جذب‌آب‌نشان‌می‌دهند]4[.

‌نشاســته‌به‌عنــوان‌منبعی‌غذایــی‌و‌دارویی‌و‌نيز‌
ماده‌ای‌صنعتی‌استفاده‌می‌شود.‌توليد‌سالانه‌محصولات‌
نشاسته‌ای‌در‌حدود‌‌60ميليون‌تن‌است]3[.‌اولين‌کاربرد‌
نشاسته‌به‌عنوان‌چســب‌در‌توليد‌کاغذ‌پاپيروس‌بوده‌
است.‌در‌سال‌‌Kirchoff‌،1811از‌نشاسته‌سيب‌زمينی‌
به‌کمک‌عمليات‌اسيدی‌و‌آبکافت‌شکر‌توليد‌کرد]1[.‌
برای‌کاربردهای‌صنعتی،‌نشاسته‌طبيعی‌محدودیت‌هایی‌
نظير‌ناپایداری‌در‌برابر‌نيروهای‌برش‌و‌تجزیه‌پذیری‌در‌
دماهای‌زیاد‌دارد.‌بنابراین،‌فرایندهای‌مختلفی‌برای‌رفع‌
این‌محدودیت‌ها‌ارائه‌شــده‌است،‌نظير‌اصلاح‌‌‌فيزیکی‌
)عمليات‌گرمایی‌تحت‌رطوبت‌و‌کشش(،‌اصلاح‌شيميایی‌
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مقدمه
نشاســته‌به‌عنــوان‌هيدروکربن‌دوســت‌دار‌محيط‌و‌
زیست‌تخریب‌پذیر‌است‌که‌طی‌عمليات‌زیست‌شيميایی‌
از‌منابع‌مختلف‌کربوهيدراتی‌نظير‌گندم،‌ذرت‌و‌برنج‌
تهيه‌می‌شــود.‌این‌ماده‌در‌گياهان‌به‌شکل‌دانه‌هایی‌
)گرانــول(‌به‌ابعاد‌‌1تا‌mm ‌100اســت‌که‌با‌عمليات‌
فتوسنتز‌توليد‌شــده‌و‌به‌عنوان‌منبع‌قابل‌توجهی‌از‌
انرژی‌ذخيره‌شده‌برای‌هر‌دو‌نياز‌کوتاه‌مدت‌)نشاسته‌
گذرا‌در‌کلروپلاســت‌برگ(‌و‌بلندمدت‌)ذخيره‌کربن‌
برای‌نســل‌بعد(‌استفاده‌می‌شود]1،2[.‌پليمر‌نشاسته‌
از‌دو‌نــوع‌پليمر‌گلوکوزیدی‌آميلــوز‌)‌20تا‌%30(‌با‌
ســاختاری‌خطی‌و‌آميلوپکتين‌به‌شــکل‌شــاخه‌ای‌
شناسایی‌می‌شــود]3[.‌به‌‌دليل‌زنجيرهای‌جانبی‌زیاد‌
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آب
)mL( 
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)g(

مجموع
)g(
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جدول1-‌مشخصات‌محلول‌های‌ریسندگی‌منتخب.

)ایجاد‌پيوندهای‌عرضی‌بين‌زنجيرها،‌آبکافت‌‌اسيدی‌و‌اکسایش‌(،‌اصلاح‌
زیستی‌)استفاده‌از‌آنزیم(‌و‌تغيير‌ژنتيک‌نشاسته.‌با‌انجام‌این‌نوع‌‌عمليات‌
خواص‌نشاسته‌برای‌کاربرد‌در‌صنایعی‌نظير‌کاغذسازی‌و‌نساجی‌ارتقا‌
می‌یابد]10-5[.‌تا‌کنون‌تلاش‌های‌زیادی‌برای‌توليد‌الياف‌نشاسته‌انجام‌

شده‌که‌فقط‌تعداد‌کمی‌از‌آنها‌موفقيت‌آميز‌بوده‌است.‌
شــرکت‌های‌‌Championو‌‌Nebraskaدر‌سال‌های‌‌1967و‌‌1968
موفق‌به‌توليد‌الياف‌نشاســته‌از‌منبع‌نشاســته‌با‌مقدار‌زیاد‌آميلوز‌
شدند.‌شرکت‌‌‌Championفرایند‌ترریسی‌را‌برای‌توليد‌الياف‌نشاسته‌
ارائه‌کرد.‌محلولی‌از‌‌w/w%‌4نشاسته‌و‌‌w/w%‌0/8سدیم‌هيدروکسيد‌
تهيه‌شــد‌و‌به‌آن‌محلول‌آمونيم‌ســولفات‌تزریق‌شــد.‌بدین‌روش‌

رشته‌های‌ليف‌مانند‌کوتاه‌)الياف‌منقطع(‌حاصل‌شد.‌
شرکت‌‌‌Nebraskaبا‌استفاده‌از‌فرایند‌مذاب‌ریسی‌محلول‌نشاسته‌
زیر‌فشــار‌و‌دمای‌oC ‌170الياف‌رشته‌ای‌نشاســته‌را‌توليد‌کرد.‌در‌
‌Nebraskaالياف‌شرکت‌‌،Championمقایسه‌با‌الياف‌توليدی‌شرکت‌
ظریف‌تر‌بوده‌و‌محدوده‌قطر‌130‌mm-‌60داشتند.‌هر‌دو‌الياف‌توليدی‌
تمایل‌به‌از‌دســت‌دادن‌مقادیر‌قابل‌ملاحظه‌ای‌آب‌داشتند،‌به‌طوری‌
که‌با‌افزایش‌مقدار‌آميلوز‌نشاســته‌در‌ساختار‌پليمر،‌مقدار‌تمایل‌به‌
از‌دســت‌دادن‌آب‌در‌الياف‌نيز‌افزایش‌می‌یافت]11[.‌نيروی‌گریز‌از‌
مرکز‌نيرویی‌است‌که‌تمایل‌به‌انحراف‌جسمی‌در‌حال‌چرخيدن‌را‌از‌
مرکز‌نقطه‌چرخش‌دارد.‌از‌آنجا‌که‌مسير‌جسم‌همواره‌و‌به‌طور‌ثابت‌
تغيير‌می‌یابد،‌منشأ ایجاد‌نيروی‌گریز‌از‌مرکز‌اینرسی‌جسم‌در‌حال‌
چرخش‌اســت.‌به‌طور‌عمده‌‌این‌نيرو‌در‌‌دستگاه‌های‌در‌حال‌دوران‌
همچون‌ســانتریفوژها،‌پمپ‌های‌گریز‌از‌مرکز‌‌و‌دستگاه‌های‌مشابه‌

به‌کار‌می‌رود‌]12[.‌
کاربرد‌نيروی‌گریز‌از‌مرکز‌در‌صنعت‌نســاجی‌در‌خشــک‌کن‌های‌
سانتریفوژی‌و‌برای‌آبگيری‌پارچه‌هاست‌]13[.‌همچنين،‌اندازه‌گيری‌
مقدار‌جذب‌الياف‌نســاجی‌با‌بهره‌گيری‌از‌نيــروی‌گریز‌از‌مرکز‌نيز‌

گزارش‌شده‌است‌]14[.‌
سابقه‌پژوهش‌های‌انجام‌شده‌نشان‌می‌دهد،‌در‌زمينه‌توليد‌الياف‌
نشاسته‌حجم‌کمی‌از‌اطلاعات‌وجود‌دارند‌و‌پژوهش‌های‌موجود‌نيز‌
از‌روش‌های‌پيچيده‌ای‌اســتفاده‌می‌کند]23-15[.‌در‌پژوهش‌‌حاضر‌
هدف‌ارائه‌روشــی‌است‌که‌با‌پيچيدگی‌کم‌بتوان‌از‌نشاسته‌گندم‌به‌
عنوان‌نشاسته‌ای‌معمول‌الياف‌نشاسته‌تهيه‌کرد.‌بدین‌منظور،‌برای‌
آرایش‌یافتگی‌بيشتر‌الياف‌حين‌فرایند‌توليد‌ليف‌و‌قرارگيری‌آنها‌زیر‌
کشــش‌به‌کمک‌نيروی‌گریز‌از‌مرکز،‌روش‌ترریسی‌در‌حمام‌انعقاد‌

چرخشی‌استفاده‌‌شده‌است.

تجربی

مواد
‌،)342/30 g/molنشاسته‌خالص‌و‌طبيعی‌گندم‌)وزن‌مولکولی‌برابر‌با‌
نمک‌های‌سدیم‌ســولفات،‌آمونيم‌ســولفات،‌منيزیم‌سولفات،‌مس‌
سولفات‌و‌نمک‌های‌کلردار‌شامل‌کلسيم‌کلرید،‌روی‌کلرید،‌منيزیم‌

کلریــد،‌و‌قلياهــای‌NH3 ،KOH ،NaOH و‌اتانول‌%‌96و‌‌DMSOاز‌
شرکت‌‌Merckتهيه‌شدند.‌آب‌مقطر‌از‌شرکت‌دماوند‌و‌اتانول‌90%،‌
متانول90%‌،‌گلسيرین‌و‌استون‌)آزمایشگاهی(‌از‌کارخانه‌شمال‌غرب‌

ایران‌خریداری‌شدند.

دستگاه ها
برای‌مشاهده‌شکل‌شناسی‌ساختاری‌الياف‌نشاسته‌از‌ميکروسکوپ‌
 EDX-INCAمجهز‌به‌ LEO 440 iمدل‌‌)SEM(الکترونی‌پویشــی‌
‌OXFORDساخت‌انگلستان‌استفاده‌شد.‌شناسایی‌گروه‌های‌عاملی‌
موجود‌در‌ســاختار‌الياف‌و‌نيز‌نشاسته‌گرانول‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌
‌FTIRمدل‌‌Thermonicolet-Nexus‌870ساخت‌آمریکا‌انجام‌شد.‌
بدین‌منظور،‌نمونه‌ها‌با‌پودر‌پتاســيم‌برميد‌)KBr(‌مخلوط‌شدند‌و‌
14000-‌400با‌دقت‌ cm-1طيف‌هاي‌زیرقرمز‌در‌محدوده‌طيف‌بين‌

‌4به‌دست‌آمد‌]24-26[.‌ cm-1

به‌منظور‌تعيين‌ساختار‌بلوری‌گرانول‌نشاسته‌و‌نيز‌الياف‌نشاسته‌
از‌دستگاه‌‌X-Rayمدل‌SEIMENS‌D500،‌آند‌از‌جنس‌مس‌با‌ولتاژ‌
kV ‌35و‌جریان‌mA ‌20اســتفاده‌شــد.‌به‌منظور‌پمپ‌کردن‌محلول‌
‌Daimondریسندگی‌به‌داخل‌حمام‌انعقادی‌از‌پمپ‌تخليه‌ساخت‌شرکت‌
مدل‌‌QB-60با‌توان ‌370‌Wو‌حجم‌‌35‌Lاستفاده‌شد.‌خواص‌مکانيکی‌
الياف‌به‌وسيله‌دستگاه‌استحکام‌سنج‌مدل‌‌MICRO250ساخت‌شرکت‌
شرلی‌انگلستان‌انداره‌گيری‌شد.‌ابعاد‌نمونه‌ها‌10mm×‌4و‌سرعت‌ازدیاد‌
طول‌دستگاه‌روی‌‌5‌mm/minتنظيم‌شد.‌نمونه‌ها‌‌3مرتبه‌تحت‌آزمون‌
سنجش‌استحکام‌قرار‌گرفتند‌و‌مقادیر‌ميانگين‌برای‌هر‌پارامتر‌گزارش‌

شد.

روش ها
بررسی مقدار انحلال پذیری در حلال های مختلف 

بررسی‌مناســب‌بودن‌حلال‌های‌مختلف‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌مشاهده‌
ميکروسکوپی‌تورم‌)به‌وسيله‌ميکروسکوپ‌نوری(‌و‌رفتار‌حل‌شوندگی‌و‌
توزین‌نشاسته‌انجام‌شد.‌برای‌مشاهده‌ميکروسکوپی،‌گرانول‌های‌نشاسته‌
روی‌لامل‌قرار‌گرفتند‌و‌پس‌از‌قرار‌گرفتن‌روی‌سکوی‌ميکروسکوپ‌با‌
قطره‌چکان‌به‌آنها‌آب‌و‌آب‌قليایی‌اضافه‌شد.‌در‌روش‌توزین‌ابتدا‌وزن‌
‌15‌minنمونه‌ها‌به‌وسيله‌ترازو‌به‌دست‌آمد‌و‌پس‌از‌قرار‌گيری‌به‌مدت‌
در‌حلال‌های‌مختلف،‌نمونه‌ها‌در‌دمای‌محيط‌قرار‌گرفتند.‌ســپس،‌از‌
روی‌صافی‌)فيلتر‌ســلولوزی‌‌Whattmanبا‌مش‌‌50و‌‌297ميکرون‌(‌
عبور‌داده‌شدند‌و‌پس‌از‌خشک‌شدن‌مقدار‌کاهش‌وزن‌محاسبه‌شد‌تا‌

مقدار‌نشاسته‌حل‌شده‌به‌دست‌آید.
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محلول های ریسندگی
بــا‌توجه‌به‌نتایج‌انحلال‌پذیری‌در‌اینجا‌صرفأ‌مشــخصات‌دو‌محلول‌
ریسندگی‌ارائه‌شده‌است‌که‌حلال‌های‌آن‌نتایج‌مناسب‌تری‌نسبت‌به‌
سایر‌حلال‌ها‌در‌آزمون‌های‌تورم‌و‌انحلال‌پذیری‌نشان‌دادند‌)جدول‌1(.‌
شایان‌ذکر‌است،‌محلول‌های‌ریسندگی‌با‌حرف‌‌Dو‌اندیس‌کدگذاری‌
شدند.‌طرز‌تهيه‌محلول‌ریسندگی‌بدین‌شکل‌بود‌که‌نشاسته‌با‌همزدن‌

در‌دمای‌‌80‌oCو‌به‌طور‌تدریجی‌اضافه‌شد.

توليد الياف
برای‌توليد‌الياف‌از‌مجموعه‌ای‌آزمایشگاهی‌شامل‌پمپ،‌کانال‌های‌ورودی‌
‌)60 cm 1(‌‌و‌حمام‌انعقاد‌استوانه‌ای‌)به‌قطر mو‌خروجی‌)هر‌یک‌به‌طول‌
اســتفاده‌شد.‌ابتدا‌محلول‌حمام‌انعقاد‌از‌مخلوط‌آب‌-‌اتانول‌)به‌نسبت‌
حجمی80/20(‌تهيه‌شد.‌این‌محـلول‌بـه‌وسيله‌پمپ‌با‌سرعت‌جریان‌
‌35‌L/minپس‌از‌عبور‌از‌کانالی‌1متری‌در‌داخل‌حمام‌انعقاد‌استوانه‌ای‌
شکل‌‌به‌چرخش‌در‌آمد‌و‌مجددأ‌از‌راه‌دریچه‌تخليه‌در‌کف‌استوانه‌و‌
کانالی‌دیگر‌به‌ورودی‌پمپ‌وارد‌شد.‌برای‌تزریق‌محلول‌های‌ریسندگی‌
به‌حمام‌انعقــاد‌در‌ابتدای‌کانال‌خروجی‌پمپ‌)‌10‌‌cmاز‌انتهای‌کانال(‌
دریجه‌ورودی‌تعبيه‌شد.‌برای‌جمع‌آوری‌الياف‌در‌انتهای‌کانال‌ورودی‌
پمپ‌تخليه‌صافی‌پلی‌آميدی‌با‌مش‌µm ‌2قرار‌داده‌شد‌تا‌بتواند‌الياف‌را‌
جمع‌آوری‌کند.‌الياف‌به‌روش‌دستی‌با‌سرنگ‌به‌مجاری‌ورودی‌‌تزریق‌

و‌در‌فواصل‌زمانی‌از‌روی‌فيلتر‌جمع‌آوری‌شدند‌)شکل1(.

نتایج و  بحث

بررسی مقدار انحلال پذیری در حلال های مختلف
‌گرانول‌های‌نشاســته‌در‌آب‌ســرد‌تغيير‌محسوسی‌نشان‌ندادند،‌اما‌
هنگامی‌که‌در‌آب‌گرم‌قرار‌گرفتند‌مقداری‌متورم‌شــده‌و‌در‌سدیم‌
هيدروکسيد‌به‌شدت‌متورم‌شدند.‌علت‌این‌موضوع‌آبکافت‌زنجير‌های‌

موجود‌در‌بخش‌های‌داخلی‌و‌سطح‌موجود‌در‌نشاسته‌است.‌
با‌افزایش‌دمــا‌)در‌آب‌گرم(،‌انرژی‌جنبشــی‌زنجيرهای‌پليمری‌
افزایش‌یافته‌و‌این‌موضوع‌منجر‌به‌افزایش‌تحرک‌زنجيرها‌)یا‌افزایش‌
تحــرک‌گرمایی‌زنجيرها(‌می‌شــود.‌در‌نتيجه‌بــا‌افزایش‌دما‌فاصله‌
بين‌زنجيرها‌افزایش‌یافته‌و‌نفوذ‌مولکول‌های‌آب‌به‌داخل‌ســاختار‌
پليمری‌راحت‌تر‌می‌شود.‌این‌مسئله‌منجر‌به‌بيشتر‌شدن‌مقدار‌آبکافت‌
زنجيرهای‌نشاســته‌گرانول‌می‌شود.‌با‌وجود‌قليا‌در‌محيط‌واکنش‌به‌
دليل‌در‌دســترس‌بودن‌زنجيرها‌و‌فضاهای‌موجود‌بين‌آنها،‌سدیم‌در‌

بين‌زنجيرها‌قرار‌می‌گيرد.‌
تمام‌موارد‌ذکر‌شده‌منجر‌به‌تورم‌شدید‌گرانول‌نشاسته‌در‌آب‌گرم‌
و‌در‌قليا‌می‌شود.‌در‌آب‌ســرد‌به‌واسطه‌واکنش‌های‌ایجاد‌شده‌بين‌
گروه‌های‌الکلی‌و‌در‌نتيجه‌کوتاه‌شدن‌زنجيرها‌و‌حرکت،‌بی‌نظمی‌زیاد‌
است‌]29-27[.‌در‌حلال‌‌DMSOچه‌در‌حالت‌سرد‌یا‌گرم‌بدون‌ایجاد‌

تورم‌نشاسته‌حل‌شده‌و‌گرما‌به‌عنوان‌تسریع‌کننده‌عمل‌می‌کند.

ميکروسکوپی الکترون پویشی
شکل‌‌2تصاویر‌ميکروسکوپی‌الکترون‌پویشی‌)SEM(‌را‌از‌شکل‌شناسی‌
الياف‌نشاســته‌حاصل‌از‌محلول‌های‌‌D1و‌D2 نشان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌

شکل‌1-‌طرح‌واره‌دستگاه‌آزمایشــگاهی‌برای‌ریسيدن‌الياف:‌)1(‌پمپ،‌)2(‌کانال‌
خروجی،‌)3(‌محل‌تزریق‌محلول‌های‌ریســندگی،‌)4(‌محل‌ورود‌کانال‌به‌استوانه‌
)کانال‌به‌داخل‌استوانه‌با‌زاویه‌وارد‌می‌شود‌تا‌محلول‌حمام‌انعقاد‌به‌طور‌چرخشی‌
داخل‌اســتوانه‌به‌حرکت‌درآید(،‌)5(‌حمام‌انعقاد‌استوانه‌ای‌شکل،‌)6(‌محل‌خروج‌

محلول‌حمام‌انعقاد،‌‌)7(‌کانال‌خروجی‌و‌‌)8(‌فيلتر‌و‌محل‌جمع‌آوری‌الياف.

شــکل‌2-‌تصاویر‌ميکروســکوپی‌الکترون‌پویشــی‌از‌ليف‌حاصل‌از‌تزریق‌محلول‌
‌‌‌‌.‌D2‌)ب(و‌‌D1‌)ریسندگی‌به‌داخل‌حمام‌انعقاد:‌)الف

)ب()الف(

شکل3-‌طيف‌‌FTIRحاصل‌از‌نشاسته‌گرانول.
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شکل‌4-‌طيف‌‌FTIRنمونه‌حاصل‌از‌تزریق‌‌D1به‌حمام‌انعقاد.
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به‌شــکل‌2-الف‌استفاده‌از‌محلول‌ریسندگی‌‌D1منجر‌به‌رشد‌ذرات‌
نشاسته‌به‌شکل‌ميسلی‌می‌شود.‌همچنين،‌خطوط‌باریک‌موجود‌در‌
ســاختار‌ليف‌در‌شکل‌2-ب‌نشان‌دهنده‌ســاختار‌ليفچه‌ای‌الياف‌در‌
صورت‌اســتفاده‌از‌محلول‌ریسندگی‌‌D2است.‌در‌هر‌دو‌تصویر‌الياف‌

توليدی‌دارای‌ظرافتی‌در‌ابعاد‌ميکرومتر‌است.

طيف سنجی زیرقرمز
طيف‌‌FTIRحاصل‌از‌نشاســته‌گرانول‌در‌شکل‌‌3آمده‌است.‌پيک‌پهن‌
موجود‌در‌‌3427/41‌cm-1به‌علــت‌وجود‌گروه‌های‌‌OHنوع‌اول‌و‌دوم‌
در‌نشاسته‌است.‌پيک‌در‌عدد‌موجی‌‌2929/65‌cm-1مربوط‌به‌گروه‌های‌
‌CHموجود‌در‌حلقه‌گلوکوز‌و‌گروه‌‌CH2OHمتصل‌به‌آن‌اســت‌که‌به‌
شکل‌پيک‌باریک‌تری‌نمایان‌شده‌است.‌عدد‌موجی1796/98‌cm-1مربوط‌

به‌گروه‌های‌آلدهيدی‌با‌شدت‌کم‌است.‌

پيــک‌موجود‌در‌1652/19‌cm-1مربوط‌به‌حلقه‌گلوکوز‌اســت‌و‌در‌
ناحيه‌‌1158‌cm-1پيک‌گروه‌های‌‌C-O-Cنمایان‌می‌شود]23[.‌از‌ناحيه‌
‌‌1200به‌بعد‌مربوط‌به‌ناحيه‌اثر‌انگشــت‌است‌که‌می‌توان‌صرفا‌ cm-1

آن‌را‌با‌ناحيه‌اثر‌انگشــتی‌طيف‌‌FTIRحاصل‌از‌نشاسته‌الياف‌مقایسه‌
‌D1حاصل‌از‌‌طيف‌سنجی‌نشاسته‌به‌شکل‌الياف‌)تزریق‌‌FTIRکرد.‌نتایج‌
به‌حمام‌انعقاد(‌در‌شکل‌‌4نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌ملاحظه‌
می‌شود،‌شدت‌پيک‌گروه‌هيدروکسيل‌کم‌شده‌است.‌این‌مسئله‌می‌تواند‌
به‌تغييرات‌ساختاری‌ایجاد‌شده‌در‌الياف‌به‌علت‌واکنش‌با‌ترکيب‌قليایی‌

)NaOH(‌نسبت‌داده‌شود.
‌Na+با‌تزریق‌ســدیم‌هيدروکســيد‌به‌محيط‌واکنــش‌،‌گروه‌های‌
بــا‌گروه‌های‌‌Hموجود‌در‌الکل‌های‌نوع‌اول‌و‌دوم‌جایگزین‌شــده‌و‌
ترکيبی‌مشــابه‌با‌آلکان‌ها‌ایجاد‌می‌شــود.‌پيک‌موجود‌در‌محدوده‌
‌1523/67‌cm-1بلندتــر‌و‌وســيع‌تر‌از‌ماده‌اوليه‌می‌شــود‌و‌پس‌از‌

عمل‌آوری‌کردن‌محلول‌ریســندگی‌به‌دســت‌آمده‌با‌محلول‌انعقاد،‌
مقداری‌از‌گروه‌های‌‌Naدوباره‌جایگزین‌شــده‌و‌پيوندهای‌هيدروژنی‌

جدیدی‌در‌محل‌های‌جدید‌به‌وجود‌می‌آید‌]27[.‌
نتایج‌‌FTIRحاصل‌از‌نشاســته‌به‌شکل‌الياف‌)تزریق‌‌D2به‌حمام‌
انعقاد(‌در‌شکل‌‌5آمده‌است.‌با‌مقایسه‌این‌شکل‌با‌شکل‌‌3مشاهده‌
می‌شــود‌که‌از‌شدت‌پيک‌گروه‌های‌‌OHکم‌شده‌است.‌در‌این‌ناحيه‌
عدد‌موجی‌)3445/16‌cm-1(‌پيک‌تيزتر‌شــده‌که‌می‌تواند‌به‌علت‌
وجود‌بقایای‌حلال‌‌‌DMSOدر‌الياف‌توليدی‌باشــد.‌این‌ترکيب‌روی‌

الکل‌های‌نوع‌اول،‌دوم‌و‌سوم‌اثرگذار‌است.‌
در‌ناحيه‌2970/20cm-1،‌پيک‌موجود‌مربوط‌به‌گروه‌های‌‌CHاست.‌
نتایج‌نشــان‌می‌دهد،‌پس‌از‌توليد‌الياف‌بدون‌تغيير‌باقی‌می‌مانند.‌به‌
علت‌وجود‌‌DMSOدر‌محيط‌واکنش‌ممکن‌است،‌بعضی‌از‌گروه‌های‌
‌CH2OHبا‌گروه‌های‌متيل‌ســولفينيل‌متــان‌)CH3(2S= O((‌در‌اثر‌
گرما‌پيوند‌برقرار‌کرده‌و‌به‌واسطه‌خروج‌مولکول‌های‌آب‌،‌پيوندهای‌

دوگانه‌ای‌ایجاد‌شوند.‌
پيک‌های‌‌1700/6و‌‌2042/73‌cm-1مربوط‌به‌احتمال‌باقی‌ماندن‌
گروه‌های‌‌CH=CH-CH3است.‌پيک‌موجود‌در‌1547/65‌cm-1مربوط‌
به‌وجود‌گروه‌های‌‌CH2متصل‌به‌گروه‌های‌هيدروکســيل‌اســت.‌در‌
‌1250/03‌‌cm-1پيک‌موجود‌بيانگر‌وجود‌گروه‌های‌C-O و‌در‌ ناحيه

نتيجه‌الکل‌است‌]27[.‌

شکل‌6-‌‌الگوی‌پراش‌پرتو‌X:‌)الف(‌نشاسته‌گرانول‌و‌)ب(‌نشاسته‌به‌شکل‌الياف‌
)تزریق‌‌D2به‌حمام‌انعقاد(.
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شکل‌7-‌نمودارهای‌تنش‌-‌کرنش‌الياف‌نشاسته‌حاصل‌از‌تزریق‌محلول‌ریسندگی‌
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شکل‌5-‌طيف‌‌FTIRحاصل‌از‌تزریق‌‌D2به‌حمام‌انعقاد.
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X پراش پرتو
نتایج‌پراش‌پرتو‌‌Xحاصل‌از‌نشاسته‌گرانول‌و‌نيز‌نشاسته‌به‌شکل‌الياف‌
)تزریق‌‌D2به‌حمام‌انعقاد(‌در‌شکل‌‌6ارائه‌شده‌است.‌شایان‌ذکر‌است،‌با‌
‌D1نمونه‌الياف‌حاصل‌از‌محلول‌ریسندگی‌‌Xبررسی‌الگوهای‌پراش‌پرتو‌
هيچ‌تفاوت‌آشکاری‌با‌الگوی‌پراش‌الياف‌نشاسته‌حاصل‌از‌تزریق‌محلول‌
ریســندگی‌‌D2به‌داخل‌حمام‌انعقاد‌مشاهده‌نشد.‌بنابراین،‌صرفا‌نتایج‌
مربوط‌به‌نمونه‌الياف‌حاصل‌از‌محلول‌ریسندگی‌‌D2ارائه‌شده‌است.‌با‌
توجه‌به‌پيک‌های‌موجود‌در‌شکل‌‌6-‌الف‌ملاحظه‌می‌شود،‌در‌نشاسته‌
ســه‌ناحيه‌بلوری‌)B ،A و‌C(‌وجود‌دارد.‌نشاسته‌گندم‌دارای‌ساختار‌
بلوری‌‌‌A)نوع‌‌تک‌شيب(‌و‌نوع‌‌C)ترکيبی‌از‌ساختارهای‌بلوری‌‌Aو 
B(‌اســت.‌نواحی‌بلوری‌‌Aدارای‌پيک‌های‌بلندتری‌بوده‌در‌حالی‌که‌
نواحی‌بلوری‌‌Bکه‌به‌شکل‌بلورهای‌شش‌ضلعی‌هستند‌و‌امکان‌جذب‌
آب‌را‌نيــز‌فراهم‌می‌آورند،‌دارای‌پيک‌های‌کوتاه‌تری‌اند]1،2[.‌با‌توجه‌
شــکل‌‌6-‌الف‌پيک‌های‌بلند‌شــاخص‌نواحی‌بلوری‌نشاسته‌گرانول‌
دارای‌‌dmax-‌fitمعادل‌‌‌5/2181و‌‌2qبرابر‌با‌‌16/9781درجه‌است]1[.‌
در‌الگوی‌پراش‌نشاسته‌به‌شکل‌الياف‌)شکل‌‌6-ب(‌مشاهده‌می‌شود،‌
پيک‌ها‌در‌مقایسه‌با‌نمودار‌های‌نشاسته‌گرانول‌پهن‌تر‌بوده‌و‌از‌ارتفاع‌
آنها‌کاسته‌شده‌است.‌نکته‌قابل‌توجه‌اینکه‌پيک‌های‌مزبور‌بر‌خلاف‌
نشاسته‌گرانول‌،‌در‌ناحيه‌بعد‌از‌‌2qبرابر‌‌20oتشکيل‌شده‌اند.‌علت‌این‌
موضوع‌می‌تواند‌به‌واسطه‌استفاده‌از‌الکل‌و‌آب‌و‌همچنين‌افزایش‌دما‌
هنگام‌اســتفاده‌از‌حلال‌‌DMSOحين‌فرایند‌توليد‌نشاسته‌به‌شکل‌
ليف‌باشــد.‌از‌همه‌مهم‌تر‌علت‌این‌مسئله‌می‌تواند‌به‌قرارگيری‌الياف‌
زیر‌کشــش‌به‌واسطه‌اثر‌حمام‌انعقاد‌چرخشی‌و‌نيروی‌گریز‌از‌مرکز‌
نسبت‌داده‌شــود.‌تمام‌این‌موارد‌منجر‌به‌تغيير‌ساختار‌بلوری‌الياف‌

توليدی‌می‌شود.

خواص مکانيکی الياف توليدی
نتایج‌آزمون‌اســتحکام‌برای‌نمونه‌های‌الياف‌نشاسته‌حاصل‌از‌تزریق‌
محلول‌های‌ریســندگی‌‌D1و‌‌D2به‌داخل‌حمام‌انعقاد‌چرخشــی‌در‌
شــکل‌‌7و‌جدول‌‌2ارائه‌شده‌است.‌شایان‌ذکر‌است،‌در‌صورت‌عدم‌
استفاده‌از‌حمام‌انعقاد‌چرخشی‌دسترسی‌به‌ساختار‌ليفی‌ميسر‌نبود.‌‌
بنابراین،‌ارائه‌نتایج‌مربوط‌به‌الياف‌نشاسته‌حاصل‌از‌تزریق‌محلول‌های‌
ریســندگی‌به‌داخل‌حمام‌انعقاد‌بدون‌چرخش‌ممکن‌نيست.‌نتایج‌
نشــان‌می‌دهد،‌نوع‌حلال‌انتخابی‌حين‌فرایند‌توليد‌اثر‌بسزایی‌روی‌
خواص‌مکانيکی‌الياف‌دارد.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌جدول‌‌2ملاحظه‌می‌شود،‌
در‌صورت‌استفاده‌از‌حلال‌‌DMSOالياف‌حاصل‌از‌مدول‌و‌استحکام‌
بيشتری‌برخوردارند.‌علت‌این‌مســئله‌به‌دليل‌وجود‌قليا‌در‌محلول‌

ریسندگی‌‌D1است.‌همان‌طور‌که‌در‌بخش‌بررسی‌مقدار‌انحلال‌پذیری‌
در‌حلال‌های‌مختلف‌شــرح‌داده‌شد،‌در‌صورت‌اســتفاده‌از‌قليا‌در‌
محلول‌ریسندگی‌گرانول‌نشاسته‌به‌دليل‌آبکافت‌زنجيرهای‌پليمری‌
در‌بخش‌های‌داخلی‌و‌سطحی‌به‌شدت‌متورم‌می‌شود‌]29[.‌بنابراین‌
به‌واســطه‌شکســت‌زنجيرهای‌پليمری‌حين‌عمليات‌قليایی‌،‌هنگام‌
ورود‌محلول‌ریســندگی‌به‌داخل‌حمام‌انعقاد‌ساختار‌ليفی‌به‌صورت‌
ناقصی‌شــکل‌می‌گيرد‌که‌این‌مسئله‌منجر‌به‌خواص‌مکانيکی‌کمتر‌
ليف‌حاصل‌در‌مقایســه‌با‌الياف‌حاصل‌از‌تزریق‌محلول‌ریســندگی‌
‌D2به‌داخل‌حمام‌می‌شــود.‌پيش‌تر‌نيز‌اشاره‌شد،‌گرانول‌نشاسته‌در‌

حلال‌‌DMSOمتورم‌نمی‌شود‌که‌این‌مسئله‌باعث‌می‌شود‌تا‌خواص‌
مکانيکی‌الياف‌بهبود‌یابد.‌

نتيجه گيری‌

نشاسته‌پليمری‌طبيعی،‌تجزیه‌پذیر‌و‌سازگار‌با‌محيط‌زیست‌است.‌این‌
پليمر‌تا‌کنون‌کاربردهای‌فراوانی‌در‌صنایع‌مختلف‌نظير‌صنایع‌غذایی‌و‌
پزشکی‌داشته‌و‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌منابع‌سلولوزی،‌پتانسيل‌بسياری‌
برای‌کاربردهای‌نوین‌نظير‌صنایع‌کاغذسازی‌نشان‌می‌دهد.‌برای‌کاربرد‌
در‌این‌صنایع‌نياز‌است،‌نشاسته‌به‌الياف‌بسيار‌ظریف‌تبدیل‌شود‌که‌به‌
علت‌ساختار‌و‌انحلال‌ناپذیری‌آن‌تهيه‌الياف‌ظریف‌دارای‌محدودیت‌های‌
فراوانی‌اســت.‌در‌این‌پژوهش،‌اثر‌نيروی‌گریز‌از‌مرکز‌در‌شــکل‌گيری‌
ساختار‌ليفی‌نشــان‌داده‌شد‌و‌با‌استفاده‌از‌روش‌ترریسی‌داخل‌حمام‌
انعقاد‌چرخشــی‌سعی‌شــد‌تا‌علاوه‌بر‌ارائه‌روشی‌ساده‌شکل‌شناسی،‌
ساختار‌بلوری‌و‌استحکام‌الياف‌نشاسته‌در‌نتيجه‌حل‌شدن‌گرانول‌نشاسته‌
در‌محلول‌آب‌قليایی‌و‌دی‌متيل‌سولفوکسيد‌بررسی‌و‌مقایسه‌شود.‌نتایج‌
آزمون‌تورم‌مؤید‌یافته‌های‌حاصل‌از‌آزمون‌استحکام‌بود،‌چرا‌که‌مشخص‌
شد،‌به‌دليل‌آبکافت‌نشدن‌زنجيرهای‌پليمری‌موجود‌در‌ساختار‌گرانول‌
نشاسته‌و‌متورم‌نشدن‌آن‌هنگام‌انحلال‌در‌حلال‌دی‌متيل‌سولفوکسيد،‌
انعقاد‌ليف‌در‌حمام‌انعقاد‌بهتر‌انجام‌شده‌و‌منجر‌به‌توليد‌اليافی‌با‌خواص‌
مکانيکی‌بهتر‌‌‌می‌شود.‌این‌پژوهش‌موجب‌دستيابی‌به‌فرایندی‌شد‌که‌
می‌تواند‌به‌طور‌پيوسته‌و‌در‌یک‌سامانه‌بازیافتی‌،‌الياف‌کوتاه‌و‌ظریفی‌را‌
در‌حد‌ميکرون‌ایجاد‌کند.‌این‌فرایند‌می‌تواند‌به‌طور‌صنعتی‌اجرا‌شود،‌
به‌نحوی‌که‌محلول‌انعقاد‌هميشــه‌در‌یک‌روند‌چرخه‌ای‌به‌مکان‌اول‌
باز‌می‌گردد.‌این‌مسئله‌از‌نظر‌صنعتی‌مقرون‌به‌صرفه‌است‌و‌در‌نهایت‌
اليافی‌با‌ظرافت‌mm 5-‌3به‌دســت‌می‌آید‌که‌برای‌کاربرد‌در‌صنایع‌

کاغذ‌سازی‌بسيار‌مناسب‌است.

مدول‌اوليه‌)cN/Tex(استحکام‌ )cN/Tex(کار‌تا‌پارگی‌)cN.m(ازدیاد‌طول‌)%(نيروی‌پارگی‌)cN(نمونه

1474/337/82960/20943/397954/945

2489/907/90000/20195/701696/45

جدول‌2-‌‌نتایج‌مربوط‌به‌استحکام‌الياف‌نشاسته‌حاصل‌از‌تزریق‌محلول‌های‌ریسندگی‌به‌داخل‌حمام‌انعقاد‌در‌حال‌چرخش.
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