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در سال های اخیر، دسته جدیدی از پلی استرهای خطی که پلی لاکتیک اسید نام دارند، به شکل الیاف، نخ و پارچه تولید می شوند. این 
الیاف سالانه از منابع تجدیدپذیر مانند ذرت مشتق می شوند. فرایندهاي تکمیلي متفاوتي از جمله عمل آوری آنزیمي و عمل آوری با 
پلاسما و کاربرد نرم کننده ها در حال استفاده هستند که اثرهای فیزیکي و شیمیایي متفاوتی بر الیاف پلی لاکتیک اسید دارند. تکمیل 
پارچه همان اندازه اهمیت دارد که طرح لباس و انتخاب رنگ زا مهم است. فرایندهای تکمیلی می توانند شکنندگی الیاف را کاهش 
دهند که در سفیدگری، رنگرزی و عملیات چاپ به وجود می آید و در عین حال باعث افزایش کارایی پارچه و لباس می شوند. از آنجا که 
پلی لاکتیک اسید قابل بازیافت و تبدیل شدن به کود است، ظرف ٤5 تا ٦0 روز در دمای C°٦0 -50 و رطوبت %٩5-٩0 تخریب می شود. 
بنابراین در این مقاله مروري، توضیحاتی درباره روش و شرایط بهینه فرایندهاي تکمیلي و اثر آن بر خواص فیزیکی-شیمیایی بر الیاف 
پلی لاکتیک اسید ارائه شده است. در بخش پیشین مروری بر روش تولید، خواص، کارایی و موارد مصرف الیاف پلی لاکتیک اسید ارائه شد.
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مقدمه 
پلي استرهایي که در حال حاضر براي تولید الیاف استفاده 
می شوند، به طور عمده پلي اتیلن ترفتالات هستند که پس 
از پنبه حدود %40 از مصارف دنیاي نســاجي را به خود 
اختصاص داده اند و استفاده از آن ها در حال افزایش است. 
تولید چنین پلي استرهایي به منابع سوخت فسیلي نیاز دارد. 
درضمن، پلیمر حاصل، زیست تخریب پذیر نبوده و به راحتي 
قابل بازیافت نیســت ]1[. در مقابل، الیاف پلي لاکتیک 
اســید از محصولات گیاهي )ذرت، نشاسته، برنج، سیب 
زمیني شیرین و نیشکر( مشتق شده است ]2،3[ و صد 

درصد قابل تبدیل شدن به کود است ]4[. 
کربن پلی لاکتیک اســید از کربن دی اکسید که از راه 

فتوسنتز درون گلوکوز تولید می شود، حاصل شده است. به 
همین دلیل، کربن دی اکسید حاصل از مصرف، سوزاندن و 
تخریب پلی لاکتیک اسید، مقدار کل کربن دی اکسید جو 

را افزایش نمی دهد ]5[. 
پلی لاکتیک اســید در تولید بي بافت ها، وسایل خانگي، 
بسته بندی مواد غذایی، منســوجات، پارچه هاي بی بافت 
)spunbond(، حامل هاي دارویي، بافت هاي پیوندي بدن و 

نخ بخیه کاربرد دارد ]6-9[.
فرایندپذیري پلي لاکتیک اسید مشابه مواد مصنوعي 
تولید شده از نفت اســت، به طوري که پلیمر آن فرایند 
مذاب ریسي مشــابه پلي اتیلن ترفتالات را طي مي کند. 
الیاف پلي لاکتیک اسید به وســیله ماشین آلات متداول 
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ريسندگي ريسيده مي‌شوند. فناوری‌هاي معمول برای تکميل پارچه‌هاي 
پلي‌لاکتيک اسيد استفاده مي‌شود، اگرچه اين الياف در مقايسه با پلي‌اتيلن 
ترفتالات به فرایندهاي اصلاح‌یافته تکميلی نياز دارد تا کارايي آن‌ها بهينه 

شود ]10[.
فرایندهایی مختلف بر پارچه‌های خام به‌کار گرفته می‌شوند تا پارچه 
نهایی با کارایی مدنظر تولید شود. سفیدگری، شست‌وشو، تثبیت گرمایی و 
کاربرد نرم‌کننده  بر خواص مکانیکی و سطحی پارچه اثر می‌گذارند ]11[. 
يافتن شرایط بهینه عمل‌آوری تکميلي منسوجات، کارايي ليف را افزايش 
مي‌دهــد. هدف اين مقاله ارائه مختصری از جدیدترین پژوهش‌ها درباره 
فرايندهاي تکميلي )آنزيمي، پلاسما و تثبيت گرمایی( الياف پلي‌لاکتيک 

اسيد و آثار آن‌ها بر اين ليف است. 

شرایط فرايندهاي تکمیلی پلي‌لاکتيک اسيد
دماي فرایندهای تکمیلی الياف پلي‌لاکتيک اسيد باید با احتیاط انتخاب شود، 
زيرا دمای ذوب اين ليف )C°170( کمتر از پلي‌اتيلن ترفتالات است ]10[. 
پلي‌لاکتيک اسيد حين فرايندهاي گرمایی در رطوبت و دمای زیاد تخريب 
شــده و نسبت به ساير پلي‌استرها آسان‌تر و سريع‌تر آبکافت مي‌شود. در 
نتيجه، خواص مکانيکي پارچه از جمله اســتحکام تا پارگي، ازدياد طول 
تــا پارگي و مدول کاهش ميي‌ابد و در مواردي کاهش وزن مولکولي نيز 
مشاهده مي‌شود. رفتار تخريبي پليمر به مقدار زيادي به وزن مولکولي و 
درجه تبلور ليف بستگي دارد ]4،12[. سازوکارهاي متعددي براي تخريب 
اين ليف حين فرايندهاي تکميلي مطرح شده است. مهم‌ترين آن‌ها آبکافت 
پيوندهاي استري است که باعث پارگي زنجير اصلي پليمر )واپليمرشدن( 
شده، درنتيجه اوليگومرهايي با درجه پليمرشدن و وزن مولکولي کم و در 
نهايت مولکول‌هاي کوچکي مانند لاکتيک اسيد توليد مي‌شوند. اين فرايند 
با وجود اســيد، باز، رطوبت و افزايش دما و زمان عمليات تسريع شده و 
شدت ميي‌ابد ]2،13،14[. در ضمن به دليل مقاومت ضعيف پلي‌لاکتيک 
اســيد در برابر قليا، اعمال pH زیاد بــه آبکافت ليف و در نتيجه کاهش 

استحکام فيزيکي منجر مي‌شود.

مطالعه‌ای بر عملکرد ســديم هيدروکسيد بر بي‌بافت پلي‌لاکتيک اسيد 
توسط Lee  و همکاران ]15[ در شرايط مختلف از غلظت قليا و دما انجام 
شده است. شــکل 1 تخريب پليمر را به صورت نموداري از کاهش وزن 

مولکولي برحسب دمای عمل‌آوری نشان مي‌دهد ]15[.
همان‌طور که مشاهده مي‌شود، با افزايش غلظت قليا و دماي عمل‌آوری، 
کاهش وزن روند صعودي نشــان مي‌دهد. طوري که در غلظت 10-20% 
قليا در دماي C°78، پلي‌لاکتيک اسيد به‌طور کامل تخريب مي‌شود، اما 
در غلظت %5 قليا و در محدوده دمايي C°60-30 تخريب بســيار کمي 
مشاهده مي‌شــود. بنابراين اگر لازم باشد، فرایند قليايي روی اين پليمر 
انجام شود، شرايط ملايم پيشنهاد مي‌شود. با توجه به حساسيت‌هاي بیان 
شده شرايط بهينه فرايندهاي تثبيت گرمایی، سفيدگري و شست‌وشوي 
الياف پلي‌لاکتيک اســيد عبارت از pH در محدوده 7-4 و دماي کمتر از 

C°170 است]10،15[.
 

عمل‌آوری تکمیلی
عمل‌آوری تکميلي به دو گروه تکميل مکانيکي و تکميل شيميايي تقسيم 
مي‌شوند. تکميل مکانيکي در نتيجه اثر فيزيکي روي پارچه است، در حالي 
که تکميل شيميايي شــامل کاربرد مواد ویژه براي اصلاح خواص پارچه 
اســت. اين عمل‌آوری به منظور بهبود عملکرد پارچه‌ها و رضايت‌مندي 
مصرف‌کننده انجام می‌شود ]10[. در ادامه، به فرایندهای تکمیلی متداولی 
که برای افزایش کارایی منسوجات پلی‌لاکتیک اسید انجام شده مختصری 

اشاره می‌شود.

تثبيت گرمایی
حين فرايندهاي انجام شــده بر منسوجات، در ســاختار داخلي الياف، 
استرس و تنش ايجاد مي‌شــود ]11[. در نتيجه هنگامي که در معرض 
فرايندهاي بعدي‌ تر و گرمایی قرار مي‌گيرند، بر اثر استراحت ساختاري، 
دچار جمع‌شدگي مي‌شوند. بنابراين بهتر است، منسوجات پیش از انجام 
عمل‌آوری تکميلي تحت  تثبيت ابعادي در دمای زیاد قرار گيرند ]16[. 

شرايط بهينه تثبيت گرمایی  پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد برای کسب 
پایداری ابعادی و کمترین جمع شدگی در فرایند‌هاي تکميل، محدوده 
زمانی ‌s 45-30 و دماي C°130 در هواي خشــک اســت ]17،18[. 
در مخلوط پلي‌لاکتيک اسيد-پلي‌اتيلن ترفتالات و پلي‌لاکتيک اسيد-
نايلون نبايد دما افزايش يابد. برای مخلوط پلي‌لاکتيک اسيد- الِاستان 
)با مقدار وزني %3( که براي ايجاد خواص کششــي توليد مي‌شــوند، 
تثبيت گرمایی نياز نیســت ]19[. همچنين، براي اتوکشي پارچه‌هاي 
پلي‌لاکتيک اســيد در صورت نياز، اتوي سرد )C°110( پيشنهاد شده 

است ]20-22[.

عمل‌آوری آنزيمي
همگام با توجه به سلامتي، صرفه‌جويي در مصرف انرژي و عدم آلودگي 
محيط‌زيست، کاربرد آنزيم‌ها در صنايع نساجي رشد چشمگيري داشته 
است ]15،23[. آبکافت آنزيمي الياف مصنوعي براي افزايش آب‌دوستي 

به‌وسیله ليپاز، پلي‌استراز و کيوتيناز انجام مي‌شود ]24[.
شکل 1- کاهش وزن بي‌بافت پلي‌لاکتيک اسيد عمل‌آوری شده در قليا برحسب دما و غلظت قليا 

به‌مدت min 30، غلظت قليا 20%–5 ]15[.
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از میان اين آنزيم‌ها، ليپاز قابلیت آبکافت پيوندهاي استري در پلي‌استرها و 
توليد گروه‌هاي هيدروکسيلی و کربوکسيلي را دارد )شکل 2(. درضمن، 
الياف پلي‌استري به علت شکل‌شناسی صاف سطح الياف و خواص شيميايي 
آن‌ها جذب رطوبت کم دارند ]24[. Lee و همکاران ]25[ فرایند آنزيمي 
الياف پلي‌لاکتيک اسيد را با استفاده از آنزيم Porcine pancreas، بررسي 
کردند. جذب پروتئين محلول عمليات، پیش و پس از فرایند تغيير کرد. 
افزون بر اين، تغيير جدي در ساختار مولکولي و بلوري پلي‌لاکتيک اسيد 
مشاهده نشد. بنابراين، فرایند آنزيمي با ليپاز به‌عنوان فناوری دوست‌دار 

محيط‌زيست مطرح مي‌شود که خواص اين ليف را حفظ مي‌کند ]25[.
انواع مختلفي از آنزيم‌هاي پروتئاز و ليپاز براي اصلاح الياف پلي‌لاکتيک 
اســيد استفاده شده‌اند. اين الياف به‌وسیله پروتئاز به‌دست آمده از منابع 
Bacillus subtilis و Bacillus lichenifor کــه بــه آســاني به داخل 
ليف دسترسي ميي‌ابند، آبکافت مي‌شود. آبکافت الياف به كاهش جدي 
استحکام و وزن الياف منجر مي‌شود که به‌وسيله آزمون مقاومت در برابر 

پارگي و مشاهده سطح الياف با SEM ارزيابي شدند ]26[.
در پژوهشی، شرايط بهينه عملکرد آنزيم‌هاي ليپاز به‌دست آمده از منابع 
مختلف بر الياف پلي‌لاکتيک اسيد  بررسي شد. نتايج به‌دست آمده عبارت 

بودند از:
ليپاز LAN: دمای C°40 ، زمان pH 7/5 ،‌60‌min و غلظت %60 )براساس 

وزن کالا(، 
ليپاز LCC: دمای C°40، زمان pH 8 ،‌120‌min و غلظت %70 )براساس 

وزن کالا( و
ليپازLCR  : دمای C°40، زمان pH 8 ، 120‌min و غلظت %70   )براساس 

وزن کالا(. 
همچنين بررسی ساختاري الياف با WAXS ،FTIR و DSC نشان داد، در 
اثر عمل‌آوری آنزيمي تغيير قابل ملاحظه اي در تبلور و ساختار مولکولي 

بي‌بافت‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد به‌وجود نيامده است ]15،27[.
افزون بر این، در مقايسه  آبکافت آنزيمي و قليايي مشاهده شد، کاهش 
اســتحکام بي‌بافت‌ها در عمل‌آوری قليايي )%30( تقريباً دو برابر عمليات 

آنزيمي )%16( است. تصاوير ميکروسکوپ الکتروني پویشی نيز بيانگر ايجاد 
 ،60°C تخلخل در عمل‌آوری قليايي )غلظت 1%0 براساس وزن کالا، دماي
زمان 30‌min( بودند، در حالي که در فرایند آنزيمي  شکاف‌هاي کوچک و 

لیفچه‌‌هايي )fibril( بر سطح ليف به‌وجود آمدند ]15[.

عمل‌آوری برای اصلاح سطح 
خواص سطح پليمرهاي طبيعي و مصنوعي در برخي موارد کاربردي مانند 
جذب رطوبت، چسبندگي، رسانایی الکتريکي و قابليت چاپ، داراي نقش 
مهم‌تري نســبت به خواص کلي کالا هستند ]28،29[. راه‌هاي مختلفي 
برای اصلاح سطح الیاف در حال استفاده‌اند. اين تکميل‌ها شامل دو نوع 

روش هستند:
- روش‌هاي شــيميايي:  مانند هالوژن‌دارکــردن و پيوندزدن زنجيرهاي 

پليمري سطحي در فاز مايع و گاز.  
- تکميل‌هــاي فيزيکي:  مانند عمل‌آوری ازن/UV، تخلیه هاله )كرونا( و 

پلاسما ]30-32[. 
در ادامه به شرایط کاربرد و آثار  برخی از این روش‌ها در اصلاح سطح الیاف 

پلی‌لاکتیک اسید اشاره می‌شود.

UV/عمل‌آوری ازن
به‌تازگی روش جديد اصلاح ســطح الیاف، ارزان و بدون تولید آلودگی و 
  )UV/Ozone( بدون نیاز به محیــط آبی که تکميل پرتو فرابنفش- ازن
ناميده مي‌شــود، به‌طور گسترده استفاده شده است. در اين روش، سطح 
لیــف در معرض تابش پرتوي فرابنفش و جريــان گاز ازن قرار مي‌گيرد. 
این روش براي اصلاح سطح پليمرهاي حساس به دما و الياف که ممکن 
است، بر اثر شعله يا عمليات تخلیه هاله تخريب شوند، به اين علت که 
مي‌تواند به‌طور مداوم و زیر فشار جو انجام شود، بسيار موفق عمل کرده 
اســت ]31،33،34[، درضمن، برای برطرف‌کردن آلودگی از ســطوح 
به‌کار می‌رود ]37-35[. به تازگی، اصلاح سطح پارچه پلی‌لاکتیک اسید 
با استفاده از عمل‌آوری ازن/UV در شرایط مختلف با ایجاد زبری سطحی، 
انجام شده است. پارچه پلی‌لاکتیک اسید پس از غوطه‌وری در محلول‌های 
مختلف تحت تابش ازن/UV قرار گرفت. خواص آب‌دوستی و ضدالکتریسیته 
پارچه به دلیل ایجاد خلل و فرج  و گروه‌های کربونیل بر ســطح پارچه 

بهبود یافتند ]31[.

عمل‌آوری با پلاسما
پلاســما فرایندی خشک، بدون آلودگي، ارزان و دوست‌دار محيط‌زيست و 
روشي پرآتيه براي اصلاح سطح منســوجات است ]38،39[ که مصرف 
انرژي و زمان در آن نسبت به تکميل‌هاي سنتي نساجي کمتر است ]40[. 
با توجه به منابع پژوهشی، اين عمليات روي برخي الياف معمول، فيلم‌هاي 

پليمري، لاستيک‌ها و کامپوزیت‌ها به‌کار گرفته شده است ]41[.
Ferriera و همکاران ]42[ ســعي کردند، آب‌دوســتي بي‌بافت‌هاي 
پلي‌لاکتيک اسيد را به‌کمک عمل‌آوری با پلاسما افزايش دهند. خواص 
ترشوندگي و موئينگي بي‌بافت‌ها، پس از عمل‌آوری با پلاسماي جو هوا در 
شرايط مختلف اندازه‌گيري شد. نتايج نشان دادند، تکميل پلاسما خواص 

شکل 2- عملکرد ليپاز بر زنجيرهاي استري پلي‌استرها ]24[.
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شــکل 4- ميکرونگار نوري قطره آب بر پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اســيد عمل‌آوری شده با ذرات 
سيليکا ]45[.

آب‌دوستي بي‌بافت‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد را افزايش مي‌دهد ]42[.
روشی جديد براي ارزيابي اثر پلاسما بر خواص ترشوندگي و موئينگي 
اليــاف، تحلیل تصاوير پخش‌شــدن قطره آب و حرکــت پویای مايع بر 
پارچه اســت. با به‌کارگيري اين روش مشاهده شده است که عمل‌آوری 
با پلاســماي اکسيژن باعث تأخير در جذب قطره به پارچه مي‌شود، اين 
موضوع در نتيجه افزايش زبري ســطح الياف است. تصاوير ميکروسکوپ 
الکتروني پویشی )شکل 3( نشــان داد، پلاسماي اکسيژن، سطح الياف 

پلي‌لاکتيک اسيد را می‌خراشد ]43[.
از ســوی ديگر، طبق معادله )1( تکميل پلاسما باعث افزايش مقادير  
n  مي‌شــود که بيانگر افزايش سرعت ترشدن پارچه پلي‌لاکتيک اسيد و 

پخش‌شدن قطره )به علت افزايش مويينگي( است:      
                                                  

)1(
 						    

در این معادله، A مســاحت قطره در زمان V ،t حجم قطره، µ کشــش 
سطحي، η گرانروی و K ضريب جذب موئينگي است ]43[.

در کاري مشــابه افزايش ســرعت موئينگي پارچه پلي‌لاکتيک اسيد 
به‌وســیله پلاسماي اکسيژن دماي کم در شــرايط مختلف شامل زمان 
عمليات، توان و فشار دستگاه بررسی شد. تحلیل نتايج به‌وسيله روش‌هاي 
طیف‌بینی، پراش پرتو X و ميکروسکوپ الکتروني پویشی نشان داد، سطح 
پارچه پس از عمل‌آوری با پلاســما اصلاح شد. بدين معنا که خوردگي 
فيزيکي و گروه‌هاي قطبي شيميايي روي سطح ماده توليد شدند. افزايش 
ســرعت موئينگي بر اثر عمليات پلاســما به‌طور عمده به علت تشکيل 

گروه‌هاي قطبي جديد )coo( بر سطح است ]40[.
گروه‌هاي آمين نوع اول با پليمرشــدن پالسي پلاسمای هِپتيل آمين 
)PPHA( بر سطح پارچه پلي‌لاکتيک اسيد ايجاد شدند. با ايجاد اين گروه‌ها 
آب‌دوستي افزايش يافت و پارچه قابليت کاربرد در مصارف زیست‌فناوری 
را پيدا کرد. توان دستگاه ايجاد‌کننده بسامد راديويي پارامتر کليدي براي 
دستيابي به چگالي بیشتر آمين نوع اول و افزايش آب‌دوستي بود ]44[. 

توليد سطوح ابرآب‌گريز
از هنگامي که اثر خود‌تميز‌کنندگي برگ‌هاي نیلوفر آبی و بال‌هاي حشرات 
در طبيعت کشف شدند، سطوح آب‌گريز توجه بسيار زيادي را در محدوده 
گسترده‌ای از کاربردها مانند پارچه، لوله آب، شيشه جلوي خودرو، سطح 
آنتن ماهواره و پوشش ضدخز کشتي‌ها به خود جلب کردند. پارچه‌هاي 
پلي‌لاکتيک اسيد ابر آب‌گريز به‌وسيله نورپیوندزنی ذرات سيليکا بر سطح 

پارچه تهيه شدند ]45-47[.

از آنجا که ذرات ســيليکا دارای گرو‌هاي هيدروکسيل و سطح آب‌دوست 
است، توليد گروه‌هاي فلوئور يا سيلان‌هاي آلکيلی روي آن‌ها براي ايجاد 
ســطوح آب‌گريز ضروري است. برخي از انواع پيوندهاي کووالانسي بين 
ذرات نانو‌سيليکاي دارای گروه‌هاي وينيل و الياف پلي‌لاکتيک اسيد حين 
تابش‌ پرتو فرابنفش شکل مي‌گيرند. بیشترین آب‌گريزي در زاويه تماس 
حدود °150 به‌دســت آمد )شکل 4(، در حالي که قطره آب کاملاً بافت 

پارچه عمل‌آوری نشده را تر کرد ]45[.
خدامي و همکاران ]48[ نيز از روش ســنتي )پد، خشــک و پخت در 
دمای زیاد( بر پارچه پلي‌لاکتيک اســيد براي پوشش ماده فلوئوروکربن 
)براي ايجاد سطح آب‌گريز( اســتفاده کرده و با روش جديد پليمرشدن 
پلاسما مقايسه کردند. خواص آب‌گريزي پارچه پیش و پس از شست‌وشو 
ارزيابي شــد. خواص مکانيکي پارچه با اندازه‌گيري استحکام و زير دست 
پارچه‌ها مقايسه شدند. نتايج بيان کردند، فرايند پلاسما، خواص زيردست و 
دفع آب بهتري را ايجاد مي‌کند. افزون بر این، با افزودن نرم‌کننده مناسب 
اصطکاک بين الياف کاهش يافته و بازگشت‌پذيري کشسان بهبود ميي‌ابد 

.]48[
گزارش شده است ]49[ لباس‌هاي بي‌بافت پزشکي از جنس پلي‌لاکتيک 
اسيد که با نانوساختارهاي نقره پوشش یافته‌اند، خواص ضدميکروب دارند. 
ضخامت پوشش فيلم نانوساختار نقره بر خواص ضدميکروب پلي‌لاکتيک 
اسيد بررسي شده است. بيان شده فيلم‌هاي نانوساختار نقره خواص بسيار 
خوب ضدميکروب بر پلي‌لاکتيک اسيد ايجاد مي‌کند. خواص ضدباکتری 
بي‌بافت‌ها با افزايش ضخامت فيلم افزايش ميي‌ابد. همچنين افزايش زمان 
ته‌نشــين کردن نقره بر ســطح باعث افزايش ضخامت فيلم و در نتيجه 
بهبود خواص ضدميکروبی لباس مي‌شود. در ضخامت یک نانومتري فيلم، 
  Escherichia coli 100% و Staphylococcus aureus باکتري‌هــاي

کاهش ميي‌ابند ]49[.
در پژوهشی سه عمل‌آوری تکميلي مختلف )کندکنندگي اثر شعله و 
دفع آب-روغن( هم‌زمان بر پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اســيد انجام شد. سه 
ماده مختلف براي انجام اين عمل‌آوری )ماده کندکننده اثر شعله مخلوطي 
از استرهاي حلقوي فسفات و ماده شيميايي دارای فلوئور به منظور ضدآب، 
روغن‌کردن و نرم‌کننده( در حمام ترکيبي استفاده شدند. نتايج نشان داد، 
بهترين شــرايط عمليات، خشک‌کردن در C°110 و  تثبیت گرمایی در 
C°135 به‌مدت 30‌s اســت. ارزيابي‌ها نشان داد، خواص‌کندکنندگي اثر 

شکل3- تصوير SEM الياف پلي‌لاکتيک اسيد: )الف( پيش از عمل‌آوری با پلاسما و )ب( پس از 
عمل‌آوری با پلاسما ]43[.
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شعله پس  از 50  مرتبه شست‌وشو نيز پايدار بود ]50[.

توليد کامپوزيت 
يک روش براي بهبود خواص مکانيکي و گرمایی الياف پلي‌لاکتيک اسيد، 
افزودن الياف طبیعی يا مواد پرکننده و روان‌کننده مانند پلی‌اتیلن گلیکول 
اســت ]51،52[. در بســياري از کاربردها، الياف طبيعي )جوت، رامي و 
کتان( خواص تقويت‌کنندگي با هزينه و چگالي کمتر، استحکام و سفتي 
بیشتری ايجاد مي‌کنند ]53،54[. کامپوزيت‌هاي الياف پلي‌لاکتيک اسيد 
به‌وســيله الياف کوتاه رامي و جوت به‌عنوان تقويت کننده و پلي‌لاکتيک 
اســيد به‌عنوان ماتريس را Tao و همکاران ]55[ توليد کردند. بررســي 
خواص مکانيکي و گرمایی کامپوزيت ها نشان داد، هنگامي که الياف کوتاه، 
%30 وزن کامپوزيت را تشــکيل دادند، بهترين خواص مکانيکي  )مدول و 
استحکام کششي( حاصل شد. اندازه‌گيري چگالي گرمایی نيز نشان داد، 
افــزودن الياف کوتاه، دماي تخريب الياف پلي‌لاکتيک اســيد را افزايش 

مي‌دهد ]55[.
مطالعه خواص مکانيکي کامپوزيت‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد-جوت نشان 
داد، اســتحکام کششي کامپوزيت‌ها به نحوه چشمگيري بیشتر از الياف 
پلي‌لاکتيک اسيد  اســت. بررسی خواص کامپوزيت پلي‌لاکتيک اسيد-

کتان نیز نشان داد، استحکام این کامپوزيت حدود %50 بهتر از کامپوزيت 
پلي‌پروپيلن-کتان است که امروزه در کاربردهاي صنعتي استفاده مي‌شود. 
همچنين، سختي الياف پلي‌لاکتيک اسيد با افزودن %3/5 وزني الياف کتان 

از GPa 3/4 تا GPa 8/4 افزايش ميي‌ابد ]53[.
Tokoro  و همکاران ]56[ نيز کامپوزيت پلي‌لاکتيک اســيد- بامبو را 
توليد و خواص گرمایی آن‌ها را بررسي کردند. الياف بامبو اليافي طبيعي 
هستند که در قاره آسيا و آمريکاي شرقي و جنوبي يافت مي‌شوند. با انجام 
آزمون‌هاي DSC و آزمون گرمایی مکانيکي-ديناميکي مشــاهده شد با 
افزايش الياف بامبو مقاومت گرمایی کامپوزيت افزايش ميي‌ابد. در مجموع، 
کامپوزيت الياف پلي‌لاکتيک اسيد و الياف طبيعي کوتاه خواص مکانيکي 

مناسبي براي جايگزيني کامپوزيت‌هاي گرمانرم معمول دارند ]53[.

استفاده از نرم‌کننده‌ها در پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد
اســتفاده از نرم‌کننده‌ها در الياف مختلف باعث افزايش خاصيت انتقال 
رطوبت و بهبود زيردســت پارچه‌ها و افزايش راحتي لباس مي‌شود. اما، 
 scroopiness در پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد خاصيتی نامطلوب با نام
يا crunchiness نيز وجود دارد که باعث مي‌شود، هنگام ساييده‌شدن دو 
سطح پارچه صداي تيز ناخوشايندي توليد شود. استفاده از نرم‌کننده‌ها 
افزون بر موارد گفته شــده باعث از بين رفتن اين خاصيت نامطلوب نيز 
مي‌شــود ]60-57[. برای بررســي اثر نرم‌کننده‌ بر زيردست پارچه‌ها از 
 )hystersis( ارزيابي‌هاي عيني پارامترهاي ســفتي خمشي، پســماند
خمشي، سفتي برشي، پسماند برشي و زبري سطحي( و ارزيابي‌هاي ذهني 

استفاده مي‌شود ]61[.
بررسي ها نشان داده‌اند، اثر نرم‌کننده‌های متفاوت، حين شست‌وشوي 
پي درپي کاهش ميي‌ابد. اين موضوع به علت کاهش مقدار نرم‌کننده‌ در 
فرایندهاي متوالي شست‌وشوست. هر چند، شست‌وشو آثار نرم‌کننده‌ها را 

کاهش مي‌دهد، آن‌ها را از بين نمي‌برد. نرم‌کننده‌ برپايه سيليکون نسبت 
به ساختارهاي اســيدهاي چرب و پلي پورتان، نرمي بيشتر و اسِکروپي 
کمتري را بر پارچه پلي‌لاکتيک اسيد ايجاد مي‌کند. نرم‌کننده‌ پلي‌دي‌متيل 
سيلوکسان )polydimethylsiloxane( بهترين زيردست را بر اين پارچه 

به‌وجود مي‌آورند ]57[.

شست‌وشوی مکرر 
شست‌وشوي مکرر البسه موضوع اجتناب‌ناپذير است که خواص سطحي و 
مکانيکي پارچه‌ها را دستخوش تغيير مي‌کند، بدين علت که تميزکاري 
اغلب با فشار مکانيکي به پارچه و استفاده از شوینده‌هاي شيميايي و دماي 
زیاد همراه اســت. تغييراتي مانند پرُزدهي و کُرکي‌شدن، جمع‌شدگي و 
کجي و ناصافي بر پارچه ايجاد مي‌شود ]10،57[. براساس نتايج به‌دست 
آمــده از  اندازه‌گيري وزن مولکولي و اســتحکام تا پارگي پارچه، پس از 
تميزکاري )از شست‌وشوي دستي در C°40 تا شست‌وشوي ماشيني داغ 
در C°70( هيچ گونه تخريب و آسيبي مشاهده نشد. پس از شست‌وشو 
ظاهر پارچه پلي‌لاکتيک اســيد بدون چروک‌خوردگي با سطحي خيلي 

تميز حفظ شد ]10[.
برای بررسي پايداري، پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد 100 مرتبه در دماي 
C°43 شست‌وشو شــدند. تميزکاري‌هاي مکرر پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک 
اســيد، آسيب جدي به الياف وارد نکرد. فقط کاهشي ملايم در استحکام 
ليف پس از 75 مرتبه شست‌وشــو مشاهده شد. همچنين تغيير جدي 
در وزن مولکولي پــس از 100 مرتبه تميز‌کاري به‌وجــود نيامد ]62[. 
عمليات تميزکاري تجاري لباس‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد اغلب محدود به 

شست‌وشوي دستي يا ماشيني در دماي C°40 است ]10[. 
Karst و همــکاران ]63[، اثــر pH )8 يا 10( و دماي آب )C°35 يا 
C°55(  در عمليات شست‌وشو و اثر شرايط خشک‌کردن )خشک‌کردن 
 50°C 21 رطوبت نسبي %65 يا  خشک‌کردن ماشيني در°C در هوا در
يا C°70( پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اســيد  بر خواص مکانيکي را پس از 
تميزکاري‌هاي مکرر )50  مرتبه شست‌وشــو( بررسي کردند. پيشنهاد 
شــد،پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد به‌وسیله شــوینده‌هايي با pH کم 
 pH شست‌وشــو شوند و استفاده از شــوینده‌هايي با ) pH~8 مثلًا(
زیاد )مثلاً pH ~10( بايد اجتناب شــود، زیرا همان‌طور که پیش‌تر عنوان 
شد، شرايط قليايي قوي به آبکافت پليمر و در نتيجه کاهش استحکام، ازدياد 
طول و مدول ليف منجر مي‌شود. گزارش شده است ]65-63[، شست‌وشوي 
پارچه پلي‌لاکتيک اســيد در آب با دماي C°35 و خشک‌کردن در هواي 
C°21 و رطوبت نسبي %65 به حفظ بیشتر مدول نسبت به شست‌وشو و 
خشک‌کردن در دماهاي بیشتر منجر شد، زيرا انرژي گرمایی کمتري براي 
آبکافت وجود داشت. آبکافت این پليمر علت اصلي کاهش خواص مکانيکي 
آن است. بنابراين، براي پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اسيد شست‌وشوي نسبتاً 
سرد )حدود C°35( پيشنهاد مي‌شود و از شست‌وشوي داغ بايد اجتناب 
کرد )حدود C°55(. پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اســيد بايد در هوا خشــک 
 )50°C شوند. اگر خشک‌کن ماشيني ترجيح داده شد، دماي کم )حدود

بايد انتخاب شود.
درصد جمع‌شــدگي پارچه پس از شست‌وشو و خشک‌کردن ماشيني 
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برحسب استاندارد ATCC 135-2004 IIIA در جدول 1 آمده است ]66[.
همچنين، ظاهر پارچه پس از يک و سه مرتبه شست‌وشو رضايت‌بخش 
اعلام شده است. زمان لازم براي خشک‌شدن پارچه پس از شست‌وشوي 

ماشيني h 2 است ]66[.
پس از شست‌وشــوي مکرر پارچه‌هاي پلي‌لاکتيک اســيد، زيردست 
پارچه‌ها نرم‌تر مي‌شــود. احتمال مي‌رود، اين موضوع به دليل شُل‌شدن 

تدريجي ساختار پارچه رخ دهد. اين نتايج از ارزيابي‌هاي ذهني به‌کمک 
سامانه کاواباتا  KES و ارزیابی‌های چشمی به‌دست آمده‌اند ]57[.

نتیجه‌گیری

با توجه به مزایای زیست‌محیطی و کارایی‌های فنی الیاف پلی‌لاکتیک اسید 
انتظار می‌رود، استفاده از این الیاف در آینده افزایش یابد. انتخاب بهترین 
شرایط و روش‌ها برای فرایندهای تر منسوجات پلی‌لاکتیک اسید به افزایش 
مصرف این لیف منجر می‌شــود. پژوهش‌های جدید در زمینه شــیمی و 
فرایندهای تر، مصرف و کاربرد بیشتری را برای این الیاف رقم می‌زند. با افزايش 
کاربرد اين ليف در صنايع نســاجي افق پيش روي پژوهش‌ها برای بررسي 
تکميل پارچه مخلوط پلي‌لاکتيک اسيد با ساير الياف طبيعي و مصنوعي، 

کاربرد موادی نظیر سفيدکننده‌هاي نوري و پراکسيد هيدروژن است.
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Abstract
In recent years, poly(lactic acid), a new family of aliphatic polyester, is produced in the forms of fibers, yarn, and 
fabric. The polymer can be derived from 100% renewable resources such as corn. A number of processing treat-
ments (i.e., scouring, bleaching, enzymatic treatment, cold plasma, and thermal setting) are applied on poly(lactic 
acid) textile goods to impart various physical-chemical properties. The textile finishing process is often just as 
important as innovative designs and colors. Some of these finishing processes can compensate for, or even re-
duce, fibre embrittlement caused by bleaching, dyeing and printing processes and increase the functionality of 
the product. Poly(lactic acid) is decomposed in 45-60 days in normal composting conditions (typically 50-60°C 
and 90-95% humidity). So, in this paper the best conditions for processing treatments and their effects on the 
physical-chemical properties of poly(lactic acid)  textile goods will be reviewed. 
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