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نشاســته یکــی از مهم تریــن و فراوان تریــن پلی ســاکاریدها در طبیعــت اســت و در 
ــت  ــی، زیس ــای ممانعت ــد ویژگی ه ــردی مانن ــواص کارب ــل خ ــه دلی ــف ب ــع مختل صنای
تخریب پذیــری بــالا، ارزانــی، در دســترس بــودن، ایمنی مصــرف، پیونددهی و چســبندگی 
مناســب بــه طــور گســترده اســتفاده می شــود. باوجــود ویژگی هــای خوبــی کــه نشاســته 
دارد، خــواص مکانیکــی ضعیــف بــه ویــژه مقاومــت کششــی و مــدول کشســانی پاییــن 
ــاده ای بســیار آب دوســت اســت  ــر آن، م ــای ســنتزی دارد. عــاوه ب ــه پلیمره نســبت ب
کــه موجــب حساســیت زیــاد فیلــم و ســایر محصــولات مبتنــی بــر نشاســته نســبت بــه 
ــای  ــن روش ه ــی از بهتری ــود. یک ــی می ش ــواص مکانیک ــت خ ــه اف ــت و در نتیج رطوب
ــا ســایر پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر ســنتزی  ــن موضــوع ترکیــب نشاســته ب حــل ای
ــه ضمــن بررســی روش هــای اصــاح  ــه ویــژه در ابعــاد نانومتــری اســت.در ایــن مقال ب
ســاختاری نشاســته، ترکیبــات جدیــد ایــن پلیمــر بــا ســایر مــواد کــه منجــر بــه گســترش 

ــت. ــده اس ــی ش ــود، بررس ــی می ش ــوع صنعت ــای متن ــای آن در حوزه ه کاربرده

کاربردهای نوین نشاسته در برخی 
محصولات صنعتی
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــت  ــمگیر صنع ــترش چش ــود گس ــا وج ــر ب ــال حاض در ح
پاســتیک، اســتفاده گســترده از آن، مشــکات جــدی ناشــی 
ــر  ــش ذخای ــن کاه ــی و همچنی ــد، آلودگ ــواد زای ــع م از تجم
نفــت را ایجــاد کــرده اســت. طبــق گــزارش انجمــن زیســت-
پاســتیک اروپــا )2013(، زیست پاســتیک ها، پاســتیک هایی 
ــت تخریب پذیر  ــا زیس ــتی ی ــه زیس ــامل پای ــه ش ــتند ک هس
ــد  ــواد می توانن ــن م ــند. ای ــا باش ــر دوی آن ه ــامل ه ــا ش ی
ــن  ــد پلی اتیل ــر مانن ــا تخریب ناپذی ــتی ام ــتیک های زیس پاس
ــتی،  ــه زیس ــا پای ــالات ب ــتی، پلی اتیلن تری فت ــه زیس ــا پای ب
ــته  ــات نشاس ــد ترکیب ــوادی مانن ــتی و م ــای زیس پلی آمیده
پایــه زیســتی و  بــا  یــا پاســتیک هایی  پلی اولفیــن و  و 
تخریب پذیــر نظیــر  نشاســته گرمانــرم، پلــی 3-کاپرولاکتــون، 

.]1[ باشــند  پلی هیدروکســی آلکانات  و  پلی لاکتیک اســید 
ــه صــورت پــودر  نشاســته، پلیمــری نیمه بلــوری اســت کــه ب
ــدم،  ــد گن ــی مانن ــتر در غات ــت و بیش ــو اس ــزه و  ب بدون م
برنــج و ذرت یافــت می شــود. واحدهــای ســاختاری آن 
شــامل واحدهــای تکــراری آلفــا دی 1 بــه 4 گلوکوپیرانــوزی 
اســت کــه بــه عنــوان آمیلــوز )Amylose( و آمیلوپکتیــن 
ــبت  ــی نس ــور کل ــه ط ــوند. ب ــناخته می ش )Amylopectin( ش
ــه  ــا ب ــاختاری آن ه ــرات س ــن و تغیی ــه آمیلوپکتی ــوز ب آمیل

ــته های  ــتگی دارد. نشاس ــی بس ــأ گیاه شناس ــه منش ــدت ب ش
ــا 80 درصــد آمیلوپکتیــن و 20  ــاً حــاوی 70 ت ــی تقریب معمول
ــکل  ــی ش ــته های موم ــتند. نشاس ــوز هس ــد آمیل ــا 30 درص ت
کمتــر از 10 درصــد آمیلــوز و نشاســته آمیلــوزدار بایــد بیــش 

ــند ]2و3[. ــته باش ــوز داش ــد آمیل از 40 درص
ــدازه و شــکل  ــه ان ــی تشــکیل شــده ک نشاســته از دانه های
آن از ویژگی هــای  هــر گونــه گیاهــی اســت. همچنیــن دانــه 
نشاســته حــاوی ترکیبــات متفاوتــی اســت کــه بــه دو گــروه 
ــن و گــروه  ــوز و آمیلوپکتی تقســیم می شــود: گــروه اول آمیل
دوم ترکیبــات جزئــی نشاســته شــامل پروتئیــن، چربــی 
ــه  ــوکان در دان ــا گل ــبت دو آلف ــت. نس ــی اس ــواد معدن و م
نشاســته و ســاختارمولکولی بــر قابلیــت حــل شــدگی، دمــای 
ــری  ــای ژل و تخریب پذی ــروی و ویژگی ه ــدن، گران ژل ش
تأثیــر دارد و از ایــن رو عوامــل اصلــی بــرای کیفیــت، بافــت 
ــکل  ــت. ش ــته اس ــر نشاس ــی ب ــولات مبتن ــداری محص و پای
ــد ] 2[.  ــان می ده ــن را نش ــوز و آمیلوپکتی ــاختار آمیل 1و2 س
ــته  های  ــن نشاس ــوز و آمیلوپکتی ــدار آمیل ــز مق ــدول 1 نی ج

رایــج را نشــان می دهــد.
ــلولز، نشاســته و گلیکــوژن(   پلی ســاکاریدها )عمدتــاً س
بیشــترین نــوع پلیمــر در طبیعــت را تشــکیل می دهنــد. 
ــتند  ــده ای هس ــاکاریدهای پیچی ــوژن، پلی س ــته وگلیک نشاس

شکل1آمیلوز ]1[

شکل2 آمیلوپکتین ]2[
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جدول1 تفاوت آمیلوز و آمیلوپکتین نشاسته های مختلف ]2[

ــاط  ــه 4( و نق ــا )1ب ــد آلف ــا پیون ــی ب ــای خط ــه از زنجیره ک
ــا  ــه 6( تشــکیل شــده اســت. ب ــا 1ب ــد )آلف ــا پیون شــاخه ای ب
ایــن حــال در نشاســته، شــکل گیری و خوشــه بندی زنجیرهــای 
دوتایــی از طول هــای تعریــف شــده بــه ســاختار نیمه بلــوری 
ــر  ــته منج ــازمان دهی نشاس ــر س ــه بالات ــود. درج منجرمی ش
ــاوت می شــود،  ــه خــواص فیزیکــی و شــیمیایی اساســاً متف ب
گلیکــوژن محلــول درآب و نشاســته نامحلــول اســت. دانه های 
نشاســته در ســطوح مختلــف تشــکیل می شــوند و خصوصیات 
ــرای  ــی( ب ــاد هندس ــختی و ابع ــم، س ــی حج ــا )فراوان آن ه
درک خــواص ماکروســکوپی ماننــد رفتارهــای رئولوژیکــی و 

ــت ]4[. ــروری اس ــاختاری ض ــای ریزس ویژگی ه
ــواد مصنوعــی، نشاســته دارای دو معضــل  ــا م در مقایســه ب
ــیل  ــروه هیدروکس ــه گ ــه س ــن ک ــت ای ــت. نخس ــی اس اصل
ــتی را  ــی ازآب دوس ــه بالای ــدی درج ــای دی گلیکوزی واحده
بــه نشاســته می دهــد. بنابرایــن، آب، نرم کننــده ای موثــر بــرای 
ایــن پلی ســاکارید اســت و افزایــش یــا از دســت دادن رطوبــت 
ــی و  ــواص فیزیک ــی در خ ــل توجه ــرات قاب ــد تغیی می توان
ــاً،  ــد. ثانی ــته باش ــته داش ــر نشاس ــی ب ــواد مبتن ــی م مکانیک
ــرم )شــکل دهی پاســتیک ها( نیســت،  نشاســته طبیعــی گرمان
زیــرا تجزیــه حرارتــی، قبــل از نقطــه ذوب مناطــق بلــوری، در 
ــا  ــوان ب ــد. در نتیجــه، نشاســته را نمی ت نشاســته اتفــاق می افت
اســتفاده از دســتگاه های بــدون افزودنی هــای نــرم کننــده ذوب 

ــرد ]5[. ک
بیســاک و همــکاران تأثیــر گلیســرول بــر خــواص فیزیکــی، 
شــیمیایی و عملکــرد فیلم هــای نشاســته گنــدم را مــورد 
بررســی قــرار دادنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه فیلم هــای 

  )%( مقدار آمیلوپکتین  )%( مقدار آمیلوز  نوع نشاسته
  75  25  دانه ذرت

  <99  > 1   ذرت مومی

  83  17  تاپیوکا
  80  20  سیب زمینی

  )یا کمتر( 45 -30  )یا بالاتر(  70-55  ذرت آمیلوز بالا
  75  25  گندم
  81  19  برنج

 

حــاوی 33 درصــد گلیســرول دارای جــذب رطوبــت کمتــری 
ــر هســتند و  ــوای گلیســرول بالات ــا محت ــا ب ــه فیلم ه نســبت ب
ــد  ــش می یاب ــده افزای ــت نرم کنن ــه غلظ ــی ک ــن هنگام همچنی
قــدرت کشــش و مــدول کشســانی کاهــش می یابــد. افــزودن 
ــان  ــی در می ــات هیدروژن ــش تعام ــث افزای ــرول باع گلیس

ــود ]6[. ــرول می ش ــته و گلیس نشاس
ــیمی  ــه زیست ش ــتگی ب ــته بس ــای نشاس ــاختار دانه ه ریزس
ــاه  ــوژی گی ــن فیزیول ــتو همچنی ــا آمیلوپاس ــت ی کلروپاس
ــیب زمینی، ذرت،  ــته های س ــه ای نشاس ــاختارهای دان دارد. س
ــی  ــی کــه توســط میکروســکوپ الکترون ــدم، زمان ــج و گن برن
روبشــی )SEM( مشــاهده می شــود، تغییــرات قابــل توجهــی را 
در انــدازه و شــکل نشــان می دهــد. میکروســکوپ الکترونــی، 
ــی در  ــف گیاه ــع مختل ــته را از مناب ــای نشاس ــر دانه ه تصاوی
شــکل 3 نشــان می دهــد. انــدازه دانه هــا متغیــر و دامنــه آن از 

ــر اســت.  ــا 110 میلی مت 1 ت
 انــدازه دانــه بــه طورمتوســط بیــن 1 تــا 20 میلــی متــر بــرای 
ــرای دانه هــای  ــر ب ــا 110 میلی مت اندازه هــای کوچــک و 20 ت
بــزرگ نشاســته ســیب زمینی اســت. میــزان تغییــرات ســاختار 
دانــه ای نشاســته ها از گونــه ای بــه گونــه دیگر در ســیب زمینی 
بــه طــور قابــل توجهــی بیشــتر اســت. انــدازه متوســط دانه های 
ــک  ــای کوچ ــرای دانه ه ــر ب ــا 7 میلی مت ــته ذرت از 1 ت نشاس
ــدازه  ــزرگ اســت. ان ــرای دانه هــای ب ــر ب ــا 20 میلی مت و 15 ت
دانــه نشاســته برنــج از 3 تــا 5 میلی متــر اســت. دانــه نشاســته 
ســیب زمینی بــه صــورت بیضــی شــکل و نامنظــم یــا مکعبــی 
شــکل مشــاهده می شــود. دانــه نشاســته بــه صــورت زاویــه ای 
ــج  ــرای برن ــکل ب ــه ای ش ــی و زاوی ــرای ذرت و پنج وجه ب
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شکل 3 تصاویر میکروسکوپ الکترونی )SEM( نشاسته جدا شده از منابع مختلف: )a( برنج، )b( گندم، )c( سیب زمینی، )d( ذرت ]7[

اســت. درزمــان بلــوغ، اندوســپرم گنــدم حــاوی دو نــوع دانــه 
نشاســته دانــه بــزرگ نــوع A و دانــه کوچک نــوع B اســت ]7[.

2 اصلاح شيميایی نشاسته
نشاســته بــه طــور ذاتــی بــرای اکثــر کاربردهــا نامناســب اســت 
ــه منظــور  ــا فیزیکــی ب ــد از لحــاظ شــیمیایی ی ــن بای و بنابرای
ارتقــای ویژگی هــای مثبــت یــا بــه حداقــل رســاندن نقص های 
ــه دلیــل عــدم  آن، اصــاح شــود. اغلــب نشاســته های خــام ب
پایــداری نســبت بــه تغییــرات دمــا، pH و نیروهــای برشــی از 
نظــر کاربــرد مســتقیم، محدودیت هــای جــدی دارنــد. اصــاح 
ــردن،  ــتری ک ــامل اس ــی ش ــور کل ــه ط ــته ب ــیمیایی نشاس ش
ــا اکســایش گروه هــای هیدروکســیل موجــود  ــردن ی ــری ک ات
ــل اســت کــه پلیمرهــای  ــا دی گلوکوپیرانوزی در واحدهــای بت
ــی و  ــواص رئولوژیک ــد ]8[. خ ــکیل می دهن ــته را تش نشاس
ــه عواملــی شــامل نــوع نشاســته،  فیزیکــی نشاســته بســتگی ب
درصــد رطوبــت، نســبت شــار، اصــاح شــیمیایی، وزن 
ــا و  ــه، دم ــت دان ــه شکس ــوز، درج ــد آمیل ــی، درص مولکول
ــر  ــر، غی ــته ها بی اث ــی نشاس ــه بعض ــتگی دارد. دان ــان بس زم
قابــل حــل در دمــای اتــاق، بســیار مقــاوم نســبت بــه تجزیــه 
آنزیمــی و در نتیجــه فاقــد قابلیــت واکنش پذیری هســتند. ســه 
گــروه هیدروکســیل در هــر گلوکــز از نشاســته می توانــد بــرای 

اصــاح خــواص نشاســته بــه روش هــای مختلــف تغییــر کنــد 
و اکثــر مشــتقات نشاســته ای موجــود دارای درجــه جایگزینــی 

ــتند ]9[. ــم)10،20-0،0( هس ک

3 نانونشاسته
ویژگی هــای  دلیــل  بــه  اخیــر  ســال های  در  نانومــواد 
ــردی بســته بندی مــواد  فوق العــاده ای کــه در برنامه هــای کارب
غذایــی دارنــد، مــورد توجــه زیــادی قــرار گرفته انــد. نانوذرات 
ــوری،  ــی، ن ــواص مکانیک ــی و خ ــواص ممانعت ــد خ می توانن
ــه  ــد. ب ــته بندی بدهن ــه بس ــی را ب ــزوری و ضدمیکروب کاتالی
منظــور تولیــد نشاســته، نشاســته بلــوری بایــد از مجموعه هــای 
ــن روش از  ــود. چندی ــدا ش ــن ج ــات بلوری ــورف وترکیب آم
جملــه آب کافــت آنزیمــی، آب کافــت اســیدی، رســوب گیری، 
تیمــار مکانیکــی بــا ریزســیال ها )Microfluidiser( از چندیــن 
ــود دارد ]10[.  ــوز وج ــازی آمیل ــد جداس ــرای فراین ــیر ب مس
آب کافــت اســیدی بــه طــور گســترده بــرای تهیــه نانــوذرات 
ــودن  ــاده ب ــان و آم ــرل آس ــل کنت ــه دلی ــاکاریدها ب از پلی س
اســتفاده می شــود. مناطــق بلوریــن در دانــه نشاســته نســبت بــه 
ــر  ــورف مقاوم ت ــا مناطــق آم ــت اســیدی در مقایســه ب آب کاف
ــا اســتفاده از آب کافــت اســیدی مایــم،  هســتند و بنابرایــن ب
)معمــولاً اســید هیدروکلریــک یــا اســید ســولفوریک(، می توان 
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ــه  ــرد. پلیمرهــای مصنوعــی ب ــوری جــدا ک ــه بل آن را از ناحی
ــیاری از  ــیمیایی در بس ــت ش ــی و مقاوم ــواص فیزیک ــل خ دلی
ــن  ــال ای ــن ح ــا ای ــوند، ب ــتفاده می ش ــی اس ــای صنعت کاربرده
ــوذرات  ــه کــردن نان ــا اضاف پلیمرهــا زیست ســازگار نیســتند. ب
ــه  ــی بلک ــا خــواص فیزیک ــه تنه ــا ن ــن پلیمره ــه ای ــته ب نشاس
امــکان تجزیــه زیســتی کامپوزیت هــا نیــز افزایش می یابــد ]11[.
ــده باعــث  ــوان تقویت کنن ــه عن ــا ب ــتفاده از نانوپرکننده ه اس
بهبــود خــواص مختلــف نشاســته می شــود. نانوکربنات کلســیم 
بــا زیســت نانوکامپوزیت های نشاســته بــا روش محلول ســازی 
ترکیب شــده و ریزســاختار زیســت نانوکامپوزیت های نشاســته 
ــا  ــوری ب ــی عب ــکوپ الکترون ــا میکروس ــیم ب و کربنات کلس
وضــوح بــالا بررســی شــد و نشــان داد کــه پایــداری حرارتــی 
ــیم و  ــودر نانوکربنات کلس ــا پ ــب ب ــت ترکی ــه عل ــته ب نشاس
ــل افزایــش  ــه دلی مقاومــت کششــی زیســت نانوکامپوزیت ها ب
ــود  ــه بهب ــد ک ــش می یاب ــیم افزای ــات کلس ــت نانوکربن غلظ
ــا  ــراه ب ــا هم ــی نانوکامپوزیت ه ــی و کشش ــداری حرارت پای
کاهــش قابــل توجــه نفوذپذیــری اکســیژن و رفتــار مقــاوم در 
برابــر قلیــا همــراه اســت و همیــن عوامــل باعــث شــده از ایــن 

ــه آســانی اســتفاده شــود ]12[. ــرای بســته بندی ب ترکیــب ب
در صنایــع لاستیک ســازی، نشاســته بــه عنــوان تقویت کننــده  
و پرکننــده کــه می توانــد خــواص مطلــوب ماننــد ســروصدای 
کــم، ســختی کــم غلتک هــا و مقاومــت ترمزهــا در جاده هــای 
خیــس بــه لاســتیک بدهــد. ایکســی و وهمــکاران از نشاســته 
بــه عنــوان پرکننــده فعــال بــه منظــور تقویــت لاســتیک ها بــا 

عامــل وولکانــش )Vulcanization( اســتفاده کردنــد ]13[.

4 کاربرد نشاسته در محصولات غذایی
مهم تریــن کربوهیدرات در رژیم غذایی انســان، نشاســته اســت 
کــه پــس از هضــم نشاســته در غــذا، باعــث افزایــش گلوکــز 
خــون می شــود. بنابرایــن هضــم نشاســته در محصــولات مبتنی 
ــن  ــرا مقــدار آن در غــذا تعیی ــر غــات ضــروری اســت. زی ب
کننــده پاســخ گلیســمی)Glycemic( می شــود و بــا بســیاری از 

بیمارهــای مرتبــط بــا رژیــم غذایــی بســتگی دارد ]14[.
ــا ســطح  ــج ب ــان نشاســته های رای نشاســته ســیب زمینی در می
بالایــی از گروه هــای فســفات به صــورت پیوندهای کوالانســی 
ــرار  ــز ق ــای گلوک ــن 3 مونومره ــن 6 و کرب ــت کرب در موقعی
ــه  ــدازه بــزرگ دان ــا ان دارد. ایــن گروه هــای فســفاته همــراه ب
ــه نشاســته می دهــد. نشاســته  ــادی ب ــورم زی ــدرت ت خــود، ق

و عمدتــاً در شــکل طبیعــی خــود کاربردهــای محــدودی دارد 
ــود.  ــتفاده می ش ــده اس ــده و اتصال دهن ــوان غلیظ کنن ــه عن ب

آمیلوپکتین هــای نشاســته پــس از گــرم شــدن در آب داغ، 
ذوب شــده و دانه هــا شــروع بــه تــورم می کننــد و گرانــروی 
در محلــول افزایــش می یابــد. گرمایــش و تــکان دادن بیــش از 
حــد، منجــر بــه تجزیــه ســاختار دانــه، حالیــت نشاســته و از 

ــود ]15[. ــروی می ش ــت دادن گران دس

5 کاربرد نشاسته در صنعت نساجی
 )Sizing( صنایــع نســاجی، از نشاســته بیشــتر بــرای آهاردهــی
ــف اصــاح  ــد. نشاســته های مختل ــتفاده می کن ریســمان ها اس
شــده بــر روی نــخ بــه منظــور جلوگیــری از ســایش در طــی 
بافــت، پوشــانده شــده و ســپس بــا شســتن پارچه هــا حــذف 
می شــود.گاهی اوقــات پلی وینیل الــکل بــا نشاســته بــه علــت 
انعطاف پذیــری فوق العــاده و مقاومــت بــه ســایش آن مخلــوط 
ــازی، از  ــاجی و کاغذس ــژه نس ــه وی ــع ب ــود ]9[. صنای می ش
رنگ هــا بــرای رنگ آمیــزی محصولات خــود اســتفاده می کنند 
و همچنیــن حجــم قابــل توجهــی آب مصــرف می کننــد. 
فاضــاب نســاجی حــاوی غلظــت زیــاد رنــگ مصــرف شــده 
اســت کــه می توانــد تأثیــر مخــرب جــدی بــر محیــط زیســت 
ــه پســاب های صنعــت نســاجی  ــن تصفی داشــته باشــد. بنابرای
ــه شــدت توســط مقامــات دولتــی و ســازمان های حفاظــت  ب
ــن مشــکل از  ــرای حــل ای از محیط زیســت مد نظــر اســت. ب
رنگ هــای مصــرف شــده بــا نشاســته ســیب زمینی که ســازگار 
ــه  ــه صرف ــرون ب ــت تخریب پذیر و مق ــت، زیس ــا محیط زیس ب
اســت، استفاده شــد ]16[. نشاســته ذرت اصــاح شــده و 
کیتوســان بــه عنــوان عامــل آهاردهــی الیاف شیشــه ای اســتفاده 
شــد. الیــاف شیشــه ای مــواد معدنــی بــا خــواص عالــی هســتند 
کــه در کشــاورزی و صنایــع دســتی کاربــرد دارد و بــه واســطه 
مقاومــت مکانیکــی بــالا و عملکــرد مقــاوم در برابــر خوردگــی 
ــواد  ــده در م ــوان تقویت کنن ــه عن ــاجی ب ــولات نس در محص
کامپوزیتــی اســتفاده می شــود. در صنعــت پارچــه  بــرای آهــار 
الیــاف شیشــه بــه طــور متــداول از پارافیــن اســتفاده می کننــد 
Dicyandiamide-( ــیانیدهای آمیدفرمالدئید ــاوی دی س ــه ح ک
ــن از  ــردن پارافی ــز ک ــد تمی ــت. در فراین formaldehyde( اس
حــرارت اســتفاده می کننــد کــه موجــب راه راه شــدن پارچــه 
ــته  ــن از نشاس ــود. بنابرای ــدن آن می ش ــوه ای ش ــا زرد و قه ی
تجدیدپذیــر بــه عنــوان عامــل آهاردهــی بــه دلیــل چســبندگی 
ــن اســتفاده  ــی پایی ــه حرارت ــای تجزی ــه کــم، دم خــوب، هزین
می کننــد بــا ایــن حــال فیلم تشــکیل شــده از نشاســته شــکننده 
اســت. بــه همیــن منظــور، کیتوســان بــه عنــوان تقویت کننــده 
ــه کار رفتــه اســت کــه مقــدار 5 درصــد آن باعــث تشــکیل  ب
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مــقــالات عــلــمــی

ــه و مناســب می شــود ]17[. ــم بهین فیل

6 کاربرد نشاسته در پزشکی
ــب  ــبتاً ارزان و مناس ــت نس ــی، قیم ــل فراوان ــه دلی ــته ب نشاس
می توانــد بــه راحتــی بــه نانــوذرات تبدیــل شــود و همچنیــن 
بــه عنــوان پرکننــده بــرای آمــاده ســازی زیســت نانوکامپوزیت 
ــته  ــود زخــم کاربــرد داش ــرای بهب )Bionanocomposite( ب
باشــد. فیلم هــای متقــارن و نامتقــارن کیتوســان را کــه حــاوی 
ســاختارهای متخلخــل حمایــت شــده بــا نانــو نشاســته 
ــرای پانســمان زخــم  ــا نمــک هســتند ب ــه روش شستشــو ب ب

ــرد ]18[. ــتفاده ک ــوان اس می ت
ــتند  ــت هس ــه بعدی آب دوس ــبکه س ــا دارای ش هیدروژل ه
کــه توســط پیوندهــای شــیمیایی یــا فیزیکــی نگهــداری 
تحــت  هیــدروژل  توســط  می شــوند. آب جــذب شــده 
ــا هیــدروژل  شــرایط عــادی آزاد نمی شــود. پانســمان زخــم ب
ــطح  ــرده، س ــت ک ــده محافظ ــیب دی ــت آس ــد از پوس می توان
زخــم را بــه طــور مناســب مرطــوب نگهــدارد تــا فرایندجــذب 
ــدروژل  ــد هی ــاهای جدی ــود. غش ــام ش ــریعاً انج ــاب س الته
ــکل  ــن پلی وینیل ال ــی بی ــد عرض ــیله پیون ــه وس ــده ب تولیدش
بــا محلــول نشاســته، توســط گلوتارالدهیــد بــه عنــوان عامــل 
پیونــد عرضــی بــرای ایــن کار تهیــه شــده اســت. ایــن غشــا 
توســط FTIR و خصوصیــات مکانیکــی هیدروژل هــا توســط 
ــن  ــه ای ــت و ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــای تنشــی م آزمون ه
ــول  ــک محل ــه کم ــدروژل ب ــای هی ــه غش ــیدند ک ــه رس نتیج
نشاســته و پلی وینیل الــکل بــه عنــوان پوســت مصنوعــی 

ــی را دارد ]19[. ــدرت کاف ق
هیدروکســی آپاتیت، فســفات کلســیمی اســت کــه بــه عنــوان 
ــات  ــه ترکیب ــل شــباهت آن ب ــه دلی ــن اســتخوان ب ــاده جایگزی م
ــی موجــود در اســتخوان طبیعــی پیشــنهاد می شــود.  ــواد معدن م
امــا از آنجــا کــه خــواص هیدروکســی آپاتیت عمدتــاً بــرای ایــن 
ــکاران  ــکو و هم ــت. میکولس ــی نیس ــردی کاف ــای کارب برنامه ه
ــه  )2017( از نشاســته )پلیمــر طبیعــی و زیســت تخریب پذیر( ک
ــه علــت چســبندگی،  ــا هیدروکســی آپاتیت ب ــب ب ــت ترکی قابلی
ژل شــدگی و تــورم ذرات نشاســته، پراکندگی خــوب در تعلیقی ها 

ــد ]20[. ــتفاده کردن ــرامیکی دارد، اس ــدام س ــتقامت ان و اس

7 کاربرد نشاسته به عنوان چسب
از رزین هــای اوره فرمالدئیــد بــه دلیــل دسترســی آســان مــواد 
ــرای  ــالا ب ــای ب ــم ســریع در دم ــه و کاهــش قیمــت، تنظی اولی
اتصــال تختــه ســه لا و صفحه هــای چوبــی اســتفاده می شــود 

ــه طــور مثــال پــس از اضافــه کــردن  امــا معایبــی نیــز دارد. ب
آب در دمــای بــالا، اوره فرمالدئیــد می توانــد آب کافــت شــود 
و فرمالدئیــد را آزاد کنــد. ایــن موجــب تضعیــف پیوند چســب 
می شــود، مخلــوط چســب های اوره-نشاســته بــا تغییــر 
ــا  پیوندهــای عرضــی باعــث اصــاح عملکــرد خــواص آن ه
ــای  ــا پیونده ــته اصــاح شــده ب می شــود. چســب های نشاس
عرضــی ایزوســیانات باعــث بهبــود مقاومــت چســبندگی 

ــود ]21[. ــه آب می ش ــت ب ومقاوم
ــده )Co Binder( در  ــک اتصال دهن ــوان کم ــه عن ــته ب نشاس
کنــار محصــولات مصنوعــی نفتــی ماننــد چســب های لاتکــس 
بــرای کاربردهــای پوشــش دهی کاغــذ اســتفاده می شــود. امــا 
ــت  ــد پخ ــول فراین ــد در ط ــه تولی ــی ک ــود زمان ــث می ش باع
خوابیــده اســت، مشــکاتی ماننــد ژله ای شــدن، عــدم انبســاط 
ــروی ضمــن کاهــش  کامــل دانه هــای نشاســته، افزایــش گران
ــکات  ــده و مش ــه ش ــته پخت ــری در نشاس ــد باکت ــا، رش دم
ــد.  ــود آی ــه وج ــازی ب ــول ذخیره س ــروی در ط ــرل گران کنت
از ســوی دیگــر، چســب های مصنوعــی اثرمنفــی بــر قابلیــت 
ــرای  ــذارد. ب ــت تخریب پذیری می گ ــذ و زیس ــت کاغ بازیاف
ــدی  ــت پلیمری جدی ــب زیس ــکات از چس ــن مش ــه برای غلب
ــای  ــرای پلیمره ــن ب ــوان جایگزی ــه عن ــذ و ب در ســاخت کاغ
مصنوعــی برپایــه نفــت اســتفاده شــد. تحــولات اخیــر 
ــالات  ــه آن اتص ــه ب ــت پلیمری ک ــوذرات زیس ــالات نان اتص
زیست لاتکســی می گوینــد، مــورد بررســی قــرار گرفــت. ایــن 
ــد  ــه صــورت خشــک می توانن ــا )چســب ها( ب اتصال دهنده ه
درآب بــدون پختــن پراکنــده شــوند و کیفیــت کاغــذ را 
بهبــود بخشــند و هزینه هــای ســاخت کاغــذ را کاهــش 
ــت  ــا موفقی ــوذرات لاتکــس زیســتی ب ــد. چســب های نان دهن
ــث  ــن و باع ــت جایگزی ــه نف ــر پای ــی ب باچســب های مصنوع

ــدند ]22[. ــذ ش ــت کاغ ــود کیفی بهب
ــیدی  ــت اس ــان آب کاف ــدت زم ــر م ــکاران اث ــگ و هم وان
بــرای بهبــود چســب چــوب بــر پایــه نشاســته را مورد بررســی 
ــا اســتفاده از خــواص چســبندگی، گرانــروی  قــرار دادنــد و ب
ــا  ــوب را ب ــک و مرط ــای خش ــرش در مرحله ه ــرد ب وعملک
طیف ســنج مــادون قرمــز فوریــه، مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 
دادنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیدندکه مناســب ترین مــدت زمــان 
ــت  ــه مقاوم ــت ک ــاعت اس ــته 2 س ــیدی نشاس ــت اس آب کاف
برشــی مطلــوب 6/65 مــگا پاســکال در حالــت خشــک و 3/6 
ــیدی،  ــت اس ــوب اســت. آب کاف ــت مرط ــکال در حال مگاپاس
پیوندهــای هیدروژنــی بیــن مولکول هــای نشاســته را تخریــب 
می کنــد کــه پایــداری گرانــروی، پیوند دهــی و مقاومــت به آب 
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کاربردهای نوین نشاسته در برخی محصولات صنعتی

چســب چــوب بــر پایــه نشاســته را پــس از چرخــه انجمــاد-
ذوب مجــدد بهبــود می بخشــد ]23[.

8 کاربرد نشاسته در بسته بندی
ــه  ــت ک ــی اس ــوارد مهم ــه م ــی ازجمل ــته بندی موادغذای بس
توســط مــواد مختلــف انجــام می شــود. پاســتیک ها در 
ــن  ــا رشــد ســالیانه 5 درصــد، دومی طــول دو دهــه گذشــته ب
ــس از  ــی، پ ــته بندی موادغذای ــرای بس ــتفاده ب ــل اس ــواد قاب م
ــت  ــه نف ــر پای ــتیکی ب ــواد پاس ــتند. از م ــوا هس ــذ و مق کاغ
ــائل  ــا وجودمس ــد، ب ــن، پلی آمی ــن، پلی پروپیل ــد پلی اتیل مانن
ــات،  ــفافیت، ثب ــری، ش ــل انعطاف پذی ــه دلی زیســت محیطی، ب
بــه طــور گســترده بــرای بســته بندی اســتفاده می شــود. بــا ایــن 
حــال، بــا وجــود خــواص خــوب، اســتفاده و انباشــت آن هــا 
ســبب مشــکات جــدی می شــود. نشاســته بــه دلیل دسترســی 
ــل  ــم وقاب ــه ک ــی، هزین ــا موادغذای ــاس ب ــت تم ــان، قابلی آس
ــرای پلیمرهــای حاصــل  ــن مناســبی ب ــودن، جایگزی ــه ب تجزی
ــته  ــتفاده از نشاس ــود اس ــن وج ــا ای ــت. ب ــی اس ــواد نفت از م
ــته  ــال نشاس ــور مث ــه ط ــز دارد. ب ــکاتی نی ــته بندی مش در بس
ــه  ــدت ب ــه ش ــم آن ب ــواص فیل ــه آب و خ ــاس ب ــیار حس بس
مقــدار رطوبــت وابســته اســت و همچنیــن خــواص مکانیکــی 
نســبتاً ضعیفــی دارد. فیلم هــای آن بســیار شــکننده و مقاومــت 
در برابرنفــوذ اکســیژن آن هاکــم اســت. در پژوهشــی از ترکیــب 
PLA و نشاســته باهــم خــواص مناســب بــا ویژگی های مناســب 
بــرای بســته بندی به دســت آمــده اســت و نتایــج نشــان داد کــه 
ــا 20-80(  ــته، )70-30 ی ــف PLA - نشاس ــبت های مختل نس
بــا روغــن ســویا اپوکســی شــده یــا مالئیک انیدریــک، مقاومــت 
مکانیکــی، ممانعــت بســیار خــوب نســبت بــه بخــارآب و گازها 

ــد ]28[. ــه می ده ــی را ارائ ــری خوب ــن انعطاف پذی و همچنی
بین مولکولــی و  نیروهــای  دلیــل  بــه  خــان و همــکاران 
پیوندهــای هیدروژنــی نشاســته، از مــاده ای گرمانــرم اســتفاده 
 Thermoplastic(( ــرم ــته های گرمان ــام آن را نشاس ــد و ن کردن
 )Plastisizer( نرم کننــده  ایــن  نامیدنــد.   )Starches )TPS
انعطاف پذیــری نشاســته را افزایــش داده، باعــث ثبــات نشاســته 
زیــر دمــای تخریــب خــود می شــود. TPS نســبت بــه مــوادی 
ــه  ــده ای ب ــیار امیدوارکنن ــد، موردبس ــتی دارن ــه زیس ــه پای ک

عنــوان پاســتیک های زیســت تخریب پذیر اســت ]29[.
ــعه  ــرای توس ــری ب ــس پلیم ــوان ماتری ــه عن ــته ذرت ب نشاس
روش  از  اســتفاده  بــا  جدیــد  ضدمیکروبــی  بســته بندی 
یــا   )Peptides Nisin( نیســین  از  اســتفاده  و  ریخته گــری 
بــرای حفــظ موادغذایــی مــورد   )Pediocin( پیدیوســیین 

))Hallosite( ــیت ــاک رس )هالوس ــت. خ ــرار گرف ــتفاده ق اس
انتخــاب  فیلــم  تقویــت  بــرای  نانوپرکننــده  عنــوان  بــه 
ــین و  ــای نیس ــزودن پپتیده ــه اف ــان داد ک ــج نش ــد و نتای ش
پیدیوســین در فیلم هــای نشاســته بــه تولیــد مــواد بســته بندی 
فعــال بــا فعالیــت ضد میکروبــی علیــه L مونوســیتوژن ها                                    
 ).C. Perfringens( پرفرینژن هــا C و i)L.   Monocytogenes(

منجــر می شــود ]30[.
نشاســته/ زیســت تخریب پذیر  نانو کامپوزیــت  فیلم هــای 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــته بندی موادغذای ــرای بس ــز ب رس نی
ــه  ــوذرات مونت موریلونیــت )Montmorillonite( ک ــت. نان گرف
بــه صــورت همگــن در مــواد مختلــف برپایــه نشاســته پراکنــده 
شــده؛ از طریــق روش هــای پــردازش ذوب پلیمــر به دســت آمد. 
ــت  ــای نانوکامپوزی ــی فیلم ه ــاختاری و مکانیک ــای س ویژگی ه
بررســی شــد و نتایــج، اثــر تقویت کنندگــی ذرات رس در مدول 

و اســتحکام کششــی نشاســته را نشــان داد ]31[.
پلی هیدروکســی بوتیرات   نشاســته،  نشاســته و مشــتقات 
 Poly( وپلی لاکتیک گلیکولیــد   i(Polyhydroxylbutyrate(
lactic-co-glycolide(، دارای ویژگی هــای بســیارعالی هســتند 
ــازگارند.  ــته بندی س ــرای بس ــی ب ــل ضدمیکروب ــا عوام ــه ب ک
ــرد  ــه ف ــر ب ــواص منحص ــته و PLGA دارای خ PHB، نشاس
در زمینه هــای غــذا، لــوازم آرایشــی، داروهــا و همچنیــن 
کامپوزیت هــای مختلــف هســتند. فیلم هــای نشاســته بــا 
ترکیبــات کیتوســان و پتاســیم ســوربات مخلــوط شــدند 
 S.و E. Coli ــری ــد باکت ــار رش ــرای مه ــال ب ــای فع و فیلم ه
ــی فیلم هــا  Aureus حاصــل شــد و همچنیــن خــواص ممانعت

ــت ]32[. ــود یاف بهب
نانوکامپوزیــت زیســتی دوســت دار محیــط زیســت بــا 
اســتفاده از نشاســته ســیب زمینی و الیــاف برگ هــای آنانــاس از 
روش قالب گیــری حــال ســاخته شــد. بــا توجــه بــه ســاختار 
ــته، در  ــه نشاس ــر روی زمین ــاف ب ــی نانوالی ــی و پراکندگ لیف
ــا 3 درصــد  خــواص نانوکامپوزیت هــا پــس از هــر تقویــت ت
وزنــی نانوالیــاف ســلولزی افزایــش می یابــد، امــا در بارگذاری 
پرکننده هــای بیشــتر، احتمــالاً بــه علــت تراکــم نانوالیــاف ایــن 
خــواص کاهــش می یابــد. نفوذپذیــری بخــارآب، جــذب 
آب و جــذب رطوبــت نانو کامپوزیت هــا مــورد بررســی 
ــه  ــی ب ــواص ممانعت ــه خ ــد ک ــخص ش ــت و مش ــرار گرف ق
ــی و  ــل پراکندگ ــت. دلی ــش یاف ــل ماحظــه ای افزای ــور قاب ط
ــاختار  ــته، س ــه نشاس ــاف در زمین ــوب نانوالی ــبندگی خ چس

ــت ]33[. ــردو فازاس ــاکاریدی در ه ــابه پلی س مش
ــته  ــره و نشاس ــوذرات نق ــکاران)2017( از نان ــگ و هم جان
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ــوت و  ــتفاده از فراص ــا اس ــه ای ب ــک مرحل ــش ی ــرای پوش ب
مخلــوط نشاســته، نیتــرات نقــره و آب مقطــر تهیــه کردنــد کــه 
نشاســته بــه عنــوان عامــل ســازگار بــا محیــط زیســت و ارزان 
قیمــت مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. طیف ســنجی فرابنفــش-
ــه  ــوری نشــان داد ک ــی عب ــی و میکروســکوپ الکترون نورمرئ
فراینــد تک مرحلــه ای بــرای ســنتز پوشــش مبنــی بــر نشاســته 

ــا نانــوذرات نقــره موثــر بــود ]34[. ب
ــوذرات  ــان و نان ــکاران )2018( از سنتزکیتوس ــگ و هم جان
)Chitosan: Starch-silver Nanoparticle( نشاســته  و  نقــره 
بــرای کاربردهــای بســته بندی ضدمیکروبــی پوششــی اســتفاده 
ــر نســبت های مختلــف کیتوســان  ــر این،تأثی ــد. عــاوه ب کردن
ــر خــواص کاغــذی مختلــف  ــوذرات نقــره و نشاســته، ب و نان
ماننــد خــواص مکانیکــی، مقاومــت بــه آب و روغــن و 
فعالیت هــای ضدمیکروبــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج 
نشــان داد کــه خــواص پوششــی کاغــذ بــه شــدت بــه ترکیــب 
ــه 9  ــبت 1 ب ــا نس ــش ب ــتگی دارد و پوش ــاده بس ــه م ــن س ای
ویژگی هــای مکانیکــی عالــی و خــواص مقاومتــی خــوب در 

ــد ]35[. ــرآب وروغــن نشــان می ده براب
8- 1 کاربرد نشاسته درپوشش دهی سطح کاغذ

ویژگی هــای نشاســته مــورد اســتفاده در آهاردهــی ســطحی، نه 
تنهــا خــواص کاغــذ بلکــه کارایــی خمیرهــای بازیافتــی را نیــز 
تحــت تأثیــر قــرار می دهــد. نشاســته اکســید شــده کــه معمــولاً 
بــرای آهاردهــی ســطحی اســتفاده می شــود، عمدتــاً به ســاختار 
کاغــذ نفــوذ می کنــد و ایــن باعــث کاهــش قابــل ماحظه ماتی 
ــه  ــن، نشاســته اکســید شــده ب ــر ای کاغــذ می شــود. عــاوه ب
ــی  ــای بازیافت ــراوری خمیره ــی در ف ــای آنیون ــوان زباله ه عن
عمــل می کنــد. بــرای حــل مشــکات مرتبــط بــا نشاســته در 
انــدازه فشــار، نشاســته های کاتیونــی نیــز بــه کار گرفته شــده و 
اثــر آن هــا بــر خــواص کاغــذ و فرایندهــای کاغذســازی مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج مطالعــات در ایــن زمینــه 
نشــان می دهــد نشاســته هاي کاتیونــي از نظــر ماتــی، روشــني، 
ــه دلیــل ویژگــي نگهــداري  صافــی چــاپ و تراکــم جوهــر ب

ــری داشــته اند ]24[. ــج بهت ــا، نتای ــر آن ه بهت
ــی ذرت  ــته کاتیون ــر نشاس ــکاران )2018( تأثی ــگ و هم وان
ــر عملکــرد زیســت کامپوزیت های نشاســته/  ــالا را ب ــوز ب آمیل
مونت موریلونیــت )Montmorillonite( )لایــه ای از ســیلیکات( 
ــرد  ــاً خ ــاختارهای کام ــد و نانوس ــرار دادن ــی ق ــورد بررس م
شــده از ذرت طبیعــی و نشاســته کاتیونــی تشــکیل شــده 
اســت و افــزودن ذرات مونت موریلونیــت، مقاومــت کششــی، 
نفوذپذیــری بخــارآب و پایــداری فیلم هــای نشاســته کاتیونــی 

را بهبــود می بخشــد و خــواص رئولوژیکــی نشــان دهنــده آن 
اســت کــه مونت موریلونیــت بــه طــور قابــل توجهــی ســاختار 
شــبکه ســه بعدی ژل مونت موریلونیــت- نشاســته ذرت را 

ــد ]25[. ــت می کن تقوی
 Starch( نشاســته  نانوبلورهــای  از  همــکاران  و  ابــورا 
Nanocrystals( کــه ویژگــی ممانعتــی و مکانیکــی پلیمرهــای 
ــد. نانوبلور هــای  ــد، اســتفاده کردن زیســتی را افزایــش می دهن
نشاســته در پوششــی بــر پایــه نشاســته اضافــه شــد و 
خــواص رنگــی پــس از پوشــش و کاغــذ پوشــش داده شــده 
ــه  ــان داد ک ــج نش ــت و نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــی م نهای
پوشــش های رنگــی حــاوی نانوبلور هــای نشاســته دارای 
ــه  ــادر ب ــته ق ــای نشاس ــد ونانوبلوره ــری بودن ــروی بالات گران
ــدون ذوب  ــردن، ب ــک ک ــای خش ــر فراینده ــت در براب مقاوم
شــدن اســت. همچنیــن نانوبلورهــای نشاســته نفــوذ بخــارآب 
ــه را  ــت رفت ــی از دس ــواص مکانیک ــد و خ ــش می ده را کاه

ــد ]26[. ــران می کن جب
کاربامات هــای نشاســته بــا واکنــش نشاســته و اوره در 
ــی  ــه حرارت ــق تجزی ــه ذوب اوره از طری ــر از نقط ــای بالات دم
ــلولز در  ــته و س ــای نشاس ــد. کاربامات ه ــت می آی اوره به دس
صنایــع نســاجی وکاغذســازی بــرای بهبــود خــواص ســطحی 
آتــش، تقویت کننــده  بازدارنــده   بــه عنــوان  و همچنیــن 
ــات  ــیاه در ترکیب ــن س ــتفاده از کرب ــای اس ــه ج ــا ب پرکننده ه
ــنگین در  ــزات س ــذف فل ــرای ح ــده ب ــتیکی و دلمه کنن لاس
فاضاب هــا اســتفاده می شــود. مطالعــات آزمایشــگاهی نشــان 
داد کــه فیلم هــای قالب گیــری شــده از کاربامات هــای نشاســته 
امــکان تشــکیل فیلــم و ویژگی هــای ممانعتــی اکســیژن را دارا 

ــتند ]27[. هس

9 نتيجه گيری 
آلودگی هــای ناشــی از موادپلیمــری بــر پایــه ترکیبــات نفتــی، 
ــر تولیــد پلیمرهــای زیست تخریب پذیرشــده  باعــث تمرکــز ب
اســت. رونــد جهانــی گســترش تحقیقــات و صنایــع بــه 
ــر و  ــه تجدید پذی ــواد اولی ســمت اســتفاده از زیســت توده و م
دوســت دار محیط زیســت در حرکــت است.نشاســته بــه عنــوان 
یکــی از فراوان  تریــن و ارزان تریــن مــواد جایگزین محصولات 
نفتــی در حــال حاضــر مــورد توجــه جدی محققــان قــرار دارد.
گســترش اســتفاده از روش هــای اصــاح ســاختار نشاســته و 
همچنیــن به کارگیــری ایــن مــاده در ترکیــب بــا ســایر مــواد بــا 
هــدف کاهــش ضعف هــای ذاتــی ایــن پلیمــر طبیعــی موجــب 
توســعه بیــش از پیــش آن در صنایــع مختلــف بــه ویــژه صنایع 
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کاربردهای نوین نشاسته در برخی محصولات صنعتی

ــی رود در  ــدی شــده اســت. انتظــار م کاغذســازی و بســته بن
کشــور ایــران نیــز بــا بهره گیــری از تجربیــات جهانــی، تولید و 

اســتفاده از نشاســته بــه عنــوان مــاده اولیــه مهــم در بخش هــای 
مختلــف صنعتــی توســعه یابــد. 
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