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Background and Objectives: Bio-nanocomposites are a group of polymer 

nanocomposites constructed from the combination of biodegradable 

polymers and inorganic solids, in which at least one of their dimensions is 

in the nanometer range. Aerogels are materials with 3D porous 

interconnected structures, consisting of various polymer components. 

Regarding their spectacular features, such as high specific surface, high 

porosity and very low density, aerogels have interesting and broad potential 
applications in various sciences. In this research, biocompatible 

nanocomposite aerogels are produced from non-toxic, sustainable, and 

renewable materials, which are mostly by-products of the dairy industry 

and agricultural wastes. These nanocomposite aerogels contain large 

amounts of polysaccharides and proteins. These aerogels have properties of 

non-toxic nature, renewability, and biodegradability and can be broadly 

applied in various fields. 

 

Materials and Methods: This study prepared several nanocomposite 

aerogels composed of various cellulose nanofibrils, chitosan, and protein 

nanofibrils using the freeze-drying method. The obtained aerogels were 
evaluated via multiple techniques to verify their components and evaluate 

their compatibilities. Consequently, an anionic dye was chosen as a model 

dye to investigate the efficiency of these aerogels in removing azo dye 

from water. 

 

Results: Ultralight (15 mg cm-3) and highly porous (98.91%) aerogels were 

produced. Cellulose nanofibers reinforced the structure and chitosan and 

protein nanofibrils added extra functional groups to the aerogel. The results 

obtained from the evaluation of Thioflavin-T confirmed the presence of 

protein nanofibrils (PNF) in composition. Overall, by reducing the 

cellulose fraction and increasing the protein proportion, the stability of 

hybrid aerogels of cellulose nanofibers/chitosan decreases up to 90% in a 
wet state. In contrast, the wet strength of composite aerogel containing 

cellulose nanofiber/chitosan/protein increased, even though the protein 

fraction was at its highest value, and these aerogels revealed the highest 

efficiency in removing anionic dye from water as well. 

 

Conclusion: The results show that adding natural fillers, such as cellulose 

nanofibers, has a striking effect on promoting the mechanical stability of 

composite aerogels. The highly porous structure of three-component 

aerogel consists of optimum fractions of cellulose nanofibrils, chitosan, and 
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protein nanofibrils perfectly prepared via establishing ionic and hydrogen 

bonds after the drying process in freeze-drying. Comparing the results of 

dimensional stability and water absorption of composite aerogels, it can be 

claimed that nanocomposite aerogel containing 50% cellulose with equal 

proportions of chitosan/protein nanofibrils can be regarded as the optimum 

sample for further studies. Notably, all three-component aerogels 

containing PNF exhibited a maximum absorption capacity of 70 mg.g-1  

and the highest 100% removal efficiency for Congo red anionic dye. 
 

Cite this article: Dilamian, Mandana, Morshedi, Dina. 2023. Cellulose nanofibers/protein nanofibrils 
nanocomposite aerogels: Preparation and characterization. Journal of Wood and Forest 

Science and Technology, 29 (4), 113-138.  
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  های کلیدی: واژه

 آیروژل، 

 کیتوسان، 

 ، های پروتئینی نانوفیبریل

   های سلولزی نانوفیبریل

 

های پلیمری هستند که از ها گروهی از نانوکامپوزیتزیست نانوکامپوزیت سابقه و هدف:

اند و حداقل یکی از  پذیر و جامدات غیرآلی تشکیل شده تخریب ترکیب پلیمرهای زیست

های  بعدی حاوی حفره ای سه ها، موادی با ساختار شبکه . آیروژلاستابعادشان در حد نانومتر 

های بسیار  پیوسته و متشکل از ترکیب مواد مختلف هستند. این مواد به دلیل ویژگی هم به

توجه و  سطح مخصوص، منافذ زیاد و چگالی بسیار کم خواص جالب مانندتوجهی  جالب

نانوکامپوزیتی های  پژوهش، آیروژل مصارف پرکاربردی در علوم مختلف دارند. در این

سازگار از مواد غیرسمی و تجدیدپذیر که اغلب محصولات جانبی صنایع لبنی و  زیست

های زیست نانوکامپوزیتی، حاوی مقادیر  اند. این آیروژل ضایعات کشاورزی هستند تولید شده

 پذیری، تخریب ری و زیستدلیل ماهیت غیرسمی، تجدیدپذی ساکارید و پروتئین بوده و به فراوان پلی

 ای در مصارف مختلف دارند. کاربردهای گسترده
 

های  در این مطالعه چند نوع آیروژل نانوکامپوزیتی متشکل از ترکیب نانوفیبریلها:  مواد و روش

شده و سپس با  کن انجمادی تهیه پروتئینی با استفاده از خشک نانوفیبریلسلولزی، کیتوسان و 

ها مورد بررسی و تأیید قرار گرفت.  های آنالیزی متعدد محتویات این آیروژل استفاده از روش

ها در حذف رنگزای آزو از آب، بر روی یک مدل رنگزای  کارایی این آیروژلدرنهایت 

 آنیونیکی ارزیابی گردید.
 

درصد(، با  ۹1/۹۸( و بسیار متخلخل )mg cm 15-3جزئی فوق سبک ) های سه ژلآیروها:  یافته

کننده و کیتوسان و  عنوان تقویت ها از نانوالیاف سلولزی به موفقیت تولید شدند. در این آیروژل

تی بر -نتایج آزمون نشر تیوفلاوین عنوان بهبوددهنده استفاده گردید. های پروتئینی به نانوفیبریل

های پروتئینی را  های ترکیب مختلف، وجود فیبریل های نانوکامپوزیتی با نسبت روی آیروژل
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با کاهش جزء های دوجزئی نانوالیاف سلولزی/پروتئین،  در آیروژلطورکلی  به نماید. تأیید می

 که یابد. درحالی کاهش میدرصد استحکام در حالت تر  ۹0سلولز و افزایش جزء پروتئین تا 

ترین مقدار را نسبت به کیتوسان  جزئی )حتی در حالتی که جزء پروتئین بیش های سه آیروژل

وری از ثبات ابعادی و پایداری بسیار خوب در آب، در حذف رنگزای  داشت(، علاوه بر بهره

 آنیونیکی نیز عملکرد بسیار مؤثری نشان دادند.
 

نانوالیاف  ماننددهد افزودن مواد پرکننده طبیعی  نتایج این پژوهش نشان میگیری:  نتیجه

سزایی در تقویت خواص مکانیکی آیروژل کیتوسان و نانوفیبریل پروتئینی دارد.  هسلولزی، تأثیر ب

های سلولزی،  جزئی متشکل از مقادیر بهینه نانوفیبریل ساختار بسیار متخلخل آیروژل سه

کن  شدن در دستگاه خشک های پروتئینی است که پس از فرایند خشک یلکیتوسان و نانوفیبر

با ارزیابی خوبی حاصل شده است.  انجمادی با برقراری پیوندهای یونی و هیدروژن میان اجزا به

درصد سلولز  50های حاوی  توان آیروژل های کامپوزیتی می نتایج پایداری و جذب آب آیروژل

برای ادامه های مطلوب  عنوان نمونه های پروتئینی را به نوفیبریلهای برابر کیتوسان/نا و نسبت

های  جزئی حاوی نانوفیبریل های سه لازم به ذکر است، کلیه آیروژلدر نظر گرفت. مطالعات 

درصد رنگزای کنگو رد را  100و بازدهی  mg g-1 70پروتئینی با گنجایش جذب حداکثر 

 جذب نمودند.
 

 . هاای سالول ی و  روتنینا     تولید و ارزیاای  ییارو ن نانوماامیوزیت  یار  ایاو نانولی ریا       (. 1401) مرشدی، دینا ،ماندانا، دیلمیاناستناد: 

 .113-138(، 4) 29، های علوم و لناوری چوب و جنگ  نشریو  ژوهش

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.20904.1998 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان  عیو منایع ط  یعلوم مشاورزدانشگاه ناشر:                   
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 مقدمه

ها مواد جامدی با منافذ زیاد و ساختار  آیروژل

توخالی ( هستند که فضاهای D3بعدی ) ای سه شبکه

های جامد، با هوا  ها در حد مرزی مابین لایه آن

درصد هوا( پر شده است. این  ۹۹-۹5)محتوی 

 پیوسته  هم های بهساختار همگن حاوی نانو حفره

کننده و ضروری در انتقال جرم است که عامل تعیین

مایعات و گازها است. این مواد به دلیل سطح 

mمخصوص )
2 

g
 nmزیاد )( و منافذ 11000-200 1-

g cm( و چگالی بسیار کم )100-5
-3 003/0- 15/0 )

های صنایع کاربرد دارند در طیف وسیعی از نیازمندی

دهند. با و کارایی فراتر از انتظار، از خود نشان می

ها،  به ماهیت فیزیکی و ساختاری آیروژل توجه 

بسیاری به مطالعه و بررسی تولید  گران پژوهش

ت ویژه از مواد مختلف ها با خصوصیاآیروژل

آیروژل سیلیکا  1۹30در دهه  1کیستلر .(1) اند پرداخته

را معرفی نمود که به دلیل تخلخل بسیار زیاد و سبکی 

قرار  گران پژوهشالعاده مورد توجه بسیاری از  فوق

 ها در. خشک نمودن آیروژل(2)گرفته است 

، ساختار فومی متخلخل، حاوی 2کن انجمادی خشک

ساختار لاملا و یا خانه  مانندجهت،  هایی هم کانال

با کنترل نمودن و تغییر  نماید. می ایجاد 3خانه

های تشکیل هسته و نرخ دمای انجماد، امکان  مکان

ها  ها و فومآیروژلکنترل و تغییر ساختار میکرونی 

خواص آیروژل برگرفته از نحوه  .(3)گردد  فراهم می

دیگر فاز  عبارت توزیع و چیدمان دو فاز مختلف است. به

 4جامد و شبکه متخلخل. خصوصیات فاز متخلخل

کننده خواص نهایی آیروژل ای تعیینطور برجسته به

اساسی  حفره و نوع آن نقشبر این، خواص  علاوه است.

 (.5 ،4در تعیین رفتار ساختارهای متخلخل دارد )

                                                
1- Kistler 

2- Freeze dryer 

3- Honey comb 

4- Void 

منظور بهبود  های بیونانوکامپوزیتی بهتولید آیروژل

تر  وری و پایداری بیش ها، افزایش بهره های آن ویژگی

تواند بسیار  و قابلیت تولید در مقیاس صنعتی می

(. با تبدیل پسماندهای ۸، 7، 6، 1ارزشمند باشد )

ای ه لیگنوسلولزی ارزان به محصولاتی با قابلیت

افزوده بسیار، علاوه بر جلوگیری از  العاده و ارزش فوق

رهایش منابع کربنی به اتمسفر و کاهش گازهای 

ناپذیر نیز ی، از منابع انرژی محدود و تجدیدا گلخانه

های سلولزی در ابتدا به فیبریل شود. محافظت می

های میکرونی و ها، سپس به فیبریلماکروفیبریل

شوند. ماده های اولیه تجزیه میدرنهایت به فیبریل

شده درنهایت سلولز میکروفیبریلی نامیده  تجزیه

شود. استفاده از واژه نانوفیبریل سلولزی یا  می

هایی با ضخامتی در ابعاد نانو نانوسلولز برای فیبریل

کیتوسان یک پلیمر خطی با ساختار  .(۹) رایج است

ن به دست ساکاریدی است که از هیدرولیز طبیعی کیتی

ساکاریدی و ماده  آید. کیتین یک منبع فراوان پلی می

پوستان دریایی، دومین  موجود در حشرات و سخت

ساکارید فراوان طبیعی بعد از سلولز است. ساختار  پلی

این ترکیب مشابه سلولز است با این تفاوت که در 

های آمینی وجود دارند. حلالیت و  کیتوسان گروه

 .(10)مانند سلولز بسیار کم است  فعالیت شیمیایی آن

هستند که در هایی  های آمیلوئیدی، پروتئین پروتئین

های بلند و بدون شاخه  توانند فیبریل  شرایط خاص می

با ساختار صفحات بتا عمود بر محور رشد فیبریل 

 20-۸های آمیلوئیدی دارای قطر  ایجاد کنند. فیبریل

دلیل  نانومتر و طول چندین میکرومتر بوده و به

ساختاربندی متقاطع، ساختارهایی بسیار پایدار و 

، 12، 11پذیر دارند ) حال انعطاف مستحکم و درعین

های های آمیلوئیدی یا نانوفیبریل(. فیبریل14، 13

خوبی با سایر مواد ترکیب شوند.  توانند به پروتئینی می

های زیستی   سادگی توسط سیستم بهاین مواد معمولاً 

وفور و با قیمت ارزان در  شده و معمولاً به ساخته
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زیست  چنین دوستدار محیط دسترس هستند و هم

های پروتئینی طورکلی نانوفیبریل به شوند.  می محسوب 

ها، خواص مکانیکی در مقایسه با سایر نانورشته

این دهند. بر اساس  ای از خود نشان می العاده فوق

های پروتئینی نقش مهمی های بارز، نانوفیبریل ویژگی

این مواد کاملاً تجدیدپذیر و  در علوم مختلف دارند.

طبیعی هستند و انرژی اندکی برای تولیدشان مورد نیاز 

پروسه تولید این مواد از نظر اقتصادی  بنابرایناست و 

 صرفه است. به مقرون

لز و های سلولزی از سلوطورکلی آیروژل به

فتی حاصل شده و بازیا مشتقات آن و یا سلولز حل

به بررسی محتوی  شود. فیشر و همکارانمی

پیونددهنده عرضی و درجه پلیمریزاسیون بر روی 

های استات سلولز مشتق شده بوتیرات تشکیل آیروژل

mپرداختند و آیروژلی با مساحت سطحی 
2 

g
-1 250 

های سلولزی دارای تخلخل آیروژل .(15)حاصل شد 

بسیار زیاد، چگالی کم و خواص و سطح به حجم 

که تقریباً تمام  باشند. ازآنجایی مکانیکی مطلوب می

کاربردهای آیروژل سلولزی به سطح و درجه مناسبی 

از استحکام نیاز دارد، لازم است استحکام 

های آیروژل سلولزی با استفاده از نانوکامپوزیت

ی بهبود یابد. کروهونن و پیونددهنده بین عرض

 ( آیروژل نانوسلولزی را با چگالی 2011) همکاران

g cm
درصد  ۹۸و درصد منافذی بیش از  30-20 3-

. (16)کل ساختار آیروژل( تولید نمودند  )نسبت به

های سلولزی را از ( آیروژل2013) ناین و همکاران

. فرایند تولید سلولز (17)ضایعات کاغذ تولید نمودند 

صورت شیمیایی و با استفاده از  از این ضایعات به

ساز فراصوتی بوده است. جهت  دستگاه همگن

کردن محلول سوسپانسیونی ژل شده از  خشک

لعه کن انجمادی استفاده شد. در این مطا خشک

آیروژل سلولزی با استفاده از متیل تری متوکسی 

واسطه فرایند رسوب بخار شیمیایی، خاصیت  سیلان به

یابد و زاویه تماس آب دوستی می آبگریزی و روغن

 فنگ و همکاران یابد.افزایش می 145°در آن به 

صرفه را برای تولید  به ( روشی آسان و مقرون2015)

های سلولزی زیست سازگار از کاغذ باطله  آیروژل

( با 201۸. لی و همکاران )(1۸)بررسی نمودند 

پلیمرکیتوسان استفاده از کاغذهای باطله و زیست

های فلزی  های جاذب را برای حذف یونآیروژل

دهد،  میسنگین تولید نمودند. نتایج این مطالعه نشان 

هایی با با ترکیب کیتوسان و کاغذ باطله، آیروژل

خواص مکانیکی بهبودیافته، مقاومت در برابر حلال 

mg gاسیدی و ظرفیت جذب زیاد )
( حاصل 156/3 1-

 ( آیروژل کامپوزیت201۸لی و همکاران ) .(1۹)شود  می

نانوالیاف سلولزی را تولید و جهت حذف  کیتوسان/

فلزات سنگین مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه 

در ابتدا، کیتوسان در محلول اسیدی حل شده و سپس 

سوسپانسیون نانوالیاف سلولزی به ترکیب آن افزوده 

کن  . پس از خشک شدن نمونه در خشک(20)شود  می

انجمادی آیروژل حاصل در داخل محلول هیدروکسید 

 مانده در آن خنثی گردد.سدیم قرارگرفته تا اسید باقی

های کیتوسان/ ( هیدروژل2017تو و همکاران )

رکتوریت را به روشی ساده تولید نمودند. سلولز/

های تولیدشده از استحکام و الاستیسیته کافی  هیدروژل

خوبی تابیده و یا خم  ای که به گونه برخوردار بوده، به

شوند و ساختار اولیه خود را بلافاصله پس از  می

لیونگ و همکاران  (.21نمایند ) اعمال فشار بازیابی می

های  ( در مطالعات خود در ابتدا نانوفیبریل2016)

شده با اتیلن دی آمین را از پروتئین  پروتئینی اصلاح

ها را در جهت  لیزوزیم تولید نموده و سپس کارایی آن

های سمی کُرمُ از آب مورد مطالعه قرار  حذف یون

 های پژوهش( در 2013مرشدی و همکاران ) .(22)دادند 

های پروتئینی جهت رسوب رنگزای خود از نانوفیبریل

ها از محیط آبی استفاده نمودند  آزویی و جداسازی آن

توان عملکرد  بر طبق این نتایج، می بنابراین. (23)



 دینا مرشدی وماندانا دیلمیان /  ... آیروژل نانوکامپوزیتی بر پایهتولید و ارزیابی 

 

119 

های پروتئینی را در جهت حذف رنگزاهای نانوفیبریل

های آزویی دانست. در این پژوهش، آیروژل

سازگار از مواد غیرسمی و تجدیدپذیر که اغلب  زیست

محصولات جانبی صنایع لبنی و ضایعات کشاورزی و 

باشند  ساکارید و پروتئین میحاوی مقادیر فراوان پلی

قابلیت  اند. وجه تشابه این زیست مواد در تولید شده

ها،  شوندگی در حضور آب و یا کاتیون ژل

های عرضی و یا ترکیب و مخلوط شدن با  پیونددهنده

 های نانوبیوکامپوزیتیساکاریدها است. آیروژلسایر پلی

 ماننداز نظر ساختار شیمیایی و خواص فیزیکی 

تخلخل، چگالی، استحکام، حفظ پایداری در آب و 

نی مورد بررسی قرار کارایی آن در حذف رنگزای آنیو

 گرفتند.

 

 ها مواد و روش

نانوفیبریل سلولزی تولید شده به روش مکانیکی 

از شرکت نانو نوین پلیمر )ایران( تهیه گردید. غلظت 

-درصد وزنی 3 حدودی نانوفیبریل سلولزی در حدود

وزنی بود. با افزودن آب بدون یون به ژل سلولز، 

های  در غلظتهای سلولزی  سوسپانسیون نانوفیبریل

وزنی( آماده گردید. -درصد وزنی 1/0-2مختلف )

دهنده در حالت تر،  ماده پیونددهنده عرضی و استحکام

آمید اپی کلرو هایدرین رزین، توسط شرکت مواد  پلی

تهیه شد. کیتوسان با وزن مولکولی  1شیمیایی هوبای

کیلودالتون از شرکت اکروس خریداری  100-300

عنوان  درصد گلاسیال به 100گردید. اسید استیک 

 2حلال از شرکت مرک خریداری گردید. پروتئین وی

کنگو رد  های لبنی تهیه گردید. رنگ از کارخانه

نانومتر( مورد بررسی در این  4۹7موج  )حداکثر طول

از شرکت سیگما خریداری شد. در تمامی  پژوهش

زدایی شده برای تهیه  مراحل آزمایش از آب یون

                                                
1- Hubei chemical technology  

2- Whey 

از اسید  pHتفاده گردید. جهت تنظیم ها اس محلول

مولار و سدیم هیدروکسید  6( HClهیدروکلریک )

 مولار استفاده گردید. 6( NaOH)سود( )

محلول کیتوسان با سازی هیدروژل کیتوسان:  آماده

درصد  2درصد وزنی در محلول اسیدی  2غلظت 

ساعت هم زده شد تا  24)استیک اسید( به مدت 

ازآن، محلول  ود. پسترکیب هموژنی حاصل ش

مولار(  4کیتوسان به داخل محلول سدیم هیدروکسید )

های کیتوسان تولید  قطره تزریق شد تا هیدروژل قطره

 مانند یکنواختی حاصل شد. شدند. درنهایت ترکیب ژل

گرم  1برای ارزیابی درصد وزن خشک این ژل، مقدار 

از آن در داخل ظرفی با وزن مشخص ریخته شد و 

درجه  105ساعت در داخل آون با دمای  12مدت  به

 سلسیوس خشک شد.

 

 3پنیر القا ساختارهای نانوفیبریلی از پروتئین آب

منظور  بهسازی مونومرهای بتا لاکتاگلوبین:  خالص

های  لاکتاگلوبین از ایزوله-سازی مونومرهای بتا خالص

گرم از پروتئین  10پنیر استفاده شد.  پروتئین آب

محلول  pHگرم آب مقطر حل شد و  ۹0پنیر در  آب

رسانده  2/4اسید غلیظ به  با استفاده از هیدروکلریک

 2ازآن در داخل حمام آبی به مدت بیش از  شد و پس

درجه سلسیوس انکوبه شد. این  60 ساعت در دمای

فرایند تا تغییر رنگ محلول و شیری شدن آن ادامه 

در نقطه  4لاکتالبومین-تجمع آلفا بیانگریافت که 

-ایزوالکتریک آن بود. جهت جداسازی جزء آلفا

لاکتالبومین، محلول مات در وزن مشخص به فالکون 

دور بر  12000دقیقه با دور  20منتقل شد و به مدت 

الف(. محلول  -1قیقه سانتریفیوژ گردید )شکل د

 لاکتاگلوبین،-شفاف حاصل عمدتاً شامل مونومرهای بتا

رسوبات نمکی و کربوهیدرات بود. این محلول به 

                                                
3- Whey amyloid fibrils 

4- α-lactalbumin 
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ای منتقل شد و درصد وزنی آن  دار شیشه ظرف درب

کردن مقدار مشخصی از آن در آون با دمای  با خشک

 ب(. -1 درجه سلسیوس ارزیابی گردید )شکل 70

اسیدیته لاکتاگلوبین: -القا آمیلوئیدهای فیبریلی بتا

لاکتاگلوبین با استفاده از محلول -محلول مونومری بتا

 2معادل  pHاسید بر روی  اسیدی غلیظ هیدروکلریک

درصد وزنی با استفاده از  2تنظیم شد. سپس تا غلظت 

تنظیم  2مجدداً بر روی  pHآب مقطر رقیق شد و 

یت ترکیب بر روی همزن مغناطیسی با گردید. درنها

درجه سلسیوس  ۹0دور بر دقیقه در دمای  200دور 

پ(. جهت  -1ساعت هم زده شد )شکل  5به مدت 

متوقف نمودن فرایند، ظرف حاوی محلول در داخل 

یکبار متوقف  حمام یخ قرار داده شد تا عملیات به

ت(. ترکیب حاصل در داخل یخچال  -1گردد )شکل 

درجه سلسیوس نگهداری گردید.  4ثابت با دمای 

منظور بررسی ساختاری نمونه با استفاده از  به

 صورت پودر خشک گردید. کن انجمادی به خشک

 

 
لاکتاگلوبین )ب(، القا -بتا لاکتالبومین )الف(، محلول مونومری-های پروتئینی: جداسازی جزء آلفا نمایی از مراحل تولید نانوفیبریل -1شکل 

 های پروتئینی )ت(. زدن نمونه با سرعت ثابت )پ(، محلول حاوی نانوفیبریل با گرماگذاری و هم لاکتاگلوبین،-آمیلوئیدهای فیبریلی بتا
Figure 1. Display of protein nanofibrils preparation, separation of α-lactalbumin (A), β-lactoglobulin 

monomer solution (B), Incubation and shaking of β-lactoglobulin solution to induce amyloid fibrillation (C), 

Solution composed of nanofibril proteins (D). 

 

جزئی حاوی نانوفیبریل  تولید آیروژل دوجزئی و سه

های پروتئینی، کلوئیدهای  نانوفیبریلاساساً، پروتئینی: 

منعطفی هستند که از خودآرایی  ناهمسان و نیمه

های حاصل از  شوند. ژل تجمعات پروتئینی حاصل می

ها اغلب از نظر استحکام مکانیکی ضعیف  این فیبریل

 پاسکال 50تر از  ها کم هستند و مدول الاستیکی آن

صورت  (. اگرچه در حالت محلول به25 ،24است )

ها  ای آن ای است؛ اما ساختار شبکهیکپارچه و شبکه

درنتیجه تولید آیروژل نانوفیبریل  .ضعیف است

باشد. در پذیر نمیصورت تک جزء امکان پروتئین به

این پژوهش آیروژل کامپوزیتی دوجزئی نانوالیاف 

( و ترکیب CPسلولزی/ نانوفیبریل پروتئینی )کد: 

نانوفیبریل پروتئینی/  گانه نانوالیاف سلولزی/ سه

های  ( از ترکیب سوسپانسیونCPCsکیتوسان )کد: 

نانوفیبریل پروتئینی و  های سلولزی، نانو فیبریل

درصد وزنی حاصل گردید  4/1کیتوسان با غلظت 

نسبت  CP ،۹ی ها منظور تولید آیروژل (. به1)جدول 

جزئی  های سه ترکیب و در راستای تولید آیروژل

CPCs ،15  نسبت ترکیب مختلف در نظر گرفته شد

سازی سوسپانسیون با غلظت  (. پس از آماده2)جدول 

صورت دقیق  گرم از ترکیب به 5درصد وزنی،  4/1

درجه  4توزین گردید و در داخل حمام یخ با دمای 
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رار گرفت. این فرایند از دقیقه ق 15سلسیوس به مدت 

گیری ترک در نمونه در طی فرایند پیش انجماد  شکل

کند. سپس  با نیتروژن مایع جلوگیری می

 ای استایرنی استوانه های سرد، به قالب پلی سوسپانسیون

متر منتقل  میلی 1۸و  14با ارتفاع و قطر به ترتیب 

 ای مسی با ارتفاعها بر روی پایه استوانهشدند. قالب

متر نصب گردید. در فرایند پیش انجماد،  سانتی 15

ها از طریق تماس با سطح قالب مسی با  سوسپانسیون

درجه سلسیوس  -1۹6نیتروژن مایع تا سر حد دمای 

دقیقه منجمد شدند. انتقال  5تر از  زمان کم در مدت

های یخ در  سریع سرما و توزیع یکنواخت کریستال

یش انجماد از مزایای سرتاسر نمونه در طی فرایند پ

های حاصل به مدت  استفاده از پایه مسی است. نمونه

کن انجمادی خشک شدند ساعت در داخل خشک 4۸

منظور برقراری پیوند عرضی میان اجزای  و سپس به

ساعت تحت عملیات حرارتی  3کامپوزیت، به مدت 

 درجه سلسیوس قرار گرفتند. 120در دمای 

ی توسط نشر اثبات حضور فیبریل پروتئین

که رنگزای  1۹5۹از سال : 1تی-فلورسانس تیوفلاوین

تی معرفی شد، تبدیل به -فلورسانسی تیوفلاوین

آمیزی انتخابی و شناسایی  ترین روش رنگ مهم

و  2صورت درون تنی های آمیلوئیدی به فیبریل

تی را مانند یک -شده است. تیوفلاوین 3تنی برون

"موتور مولکولی"
که با عبور  طوری کنند به  تصور می 4

های بنزیل آمین و  از یک سد انرژی کوچک، حلقه

توانند   تی می-بنزاتیول موجود در ساختار تیوفلاوین

کربن اشتراکی خود بچرخند. -آزادانه حول پیوند کربن

سرعت حالت برانگیخته را خاموش  این چرخش به

اد، نشر صورت آز تی به-کند و بنابراین تیوفلاوین  می

فلورسانس کمی دارد. در مقابل، ثابت شدن چرخش 

تی، حالت برانگیخته این مولکول -مولکولی تیوفلاوین

                                                
1- Thioflavin-T 

2- In vivo 

3- In vitro 

4- Molecular rotor 

کند و باعث افزایش بازده کوانتوم   را تثبیت می

های  رسد که فیبریل  نظر می شود. به  فلورسانس می

تی -آمیلوئیدی دارای جایگاه اتصال به تیوفلاوین

ی رنگ متصل شده را در هستند که از نظر فضای

کنند. شدت فلورسانس   می 5جایگاه خود قفل

ها است  تی وابسته به تعداد یا طول فیبریل-تیوفلاوین

ایجاد ساختار نانوفیبریل در  تأییدمنظور  . به(26)

چنین اثبات حضور نانوفیبریل پروتئینی  پروتئین و هم

در ترکیب سوسپانسیونی، از روش سنجش فلورسانسی 

 100های  الیکوتتی استفاده گردید. ابتدا  -تیوفلاوین

مولار در  میلی 3) تی -میکرولیتری از استوک تیوفلاوین

مولار( تهیه و در تاریکی و در  میلی 10بافر تریس 

درجه سلسیوس نگهداری گردید. هر بار  -1۸دمای 

 5میکرولیتر از این استوک به  20قبل از استفاده، 

 pH=۸مولار با  میلی 10لیتر از بافر تریس  میلی

 4۹0میکرولیتر از هر نمونه به  10ه، شد اضافه

تی افزوده و با  -میکرولیتر از این محلول تیوفلاوین

استفاده از دستگاه فلوریمتری، در طول موج 

از طول تی -تیوفلاویننانومتر، نشر  440برانگیختگی 

نانومتر با پهنای اسلیت برانگیختگی  500تا  450موج 

بررسی شد. افزایش نانومتر،  10و  5و نشر به ترتیب 

  تی پس از افزودن نمونه -وفلاوینشدت نشر تی

پروتئینی به آن، دلیلی بر وجود فیبریل آمیلوئیدی در 

 نمونه است.

های کامپوزیتی در حالت  ارزیابی استحکام آیروژل

جهت بررسی میزان تر و بررسی ظرفیت جذب آب: 

های کامپوزیتی در حالت تر  استحکام آیروژل
و  1۸ای با قطر و ارتفاع به ترتیب  استوانههای  نمونه

زدایی شده قرار گرفت  متر در داخل آب یون میلی 14
و ظرف حاوی نمونه بر روی همزن مغناطیسی با 

دور بر دقیقه هم زده شد. جهت  500سرعت 
های سلولزی،  گیری ظرفیت جذب آب آیروژل اندازه

شر ها با وزن و ابعاد یکسان در داخل ب نمونه آیروژل

                                                
5- Locks 



 1401، 4، شماره 29های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش
 

122 

زدایی شده قرار  لیتر آب یون میلی 50ای حاوی  شیشه
دقیقه نمونه بااحتیاط از بشر  30پس از گذشت  گرفت.

خارج شده، آب اضافی آن توسط فیلتر کاغذی جذب 

و درنهایت وزن نمونه با ترازو ارزیابی گردید. ظرفیت 
 محاسبه گردید. 1جذب آب از رابطه 

 

 ارزیابی ظرفیت جذب آب -1رابطه 
 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (𝑔 𝑔−1) =
𝑚𝑤  − 𝑚𝑑 (𝑔) 

𝑚𝑑 (𝑔)
 

 

 وزن نمونه پس از جذب آب و  mw ،رابطه  در این

md .وزن نمونه در حالت خشک است 

چگالی ظاهری ها:  چگالی و درصد منافذ آیروژل

cmها ) آیروژل
-3

 mg ρ aerogel بر اساس فرمول )

گیری جرم و ابعاد هر نمونه با  چگالی و با اندازه

استفاده از ترازوی دقیق و کولیس دیجیتال محاسبه 

( آیروژل %,Pشد. درصد منافذ یا میزان تخلخل )

 محاسبه شد. 2اساس رابطه بر
 

 محاسبه میزان تخلخل آیروژل -2رابطه 
 

𝑃 (%) = [1 −
𝜌 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑙

𝜌𝑠
] × 100 

 

 ρsچگالی ظاهری آیروژل و  ρ aerogel ،در این معادله

چگالی توده کامپوزیت حاوی پیونددهنده عرضی 

 محاسبه گردید.  3به رابطه  است که با توجه 

 

 چگالی توده کامپوزیت -3رابطه 
 

𝜌𝑠 =
1

𝑊𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒

𝜌 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒
+

𝑤𝐶ℎ𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛/𝐴𝑀𝐹

𝜌𝐶ℎ𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛/𝐴𝑀𝐹
+

𝑊𝑃𝐴𝐸
𝜌 𝑃𝐴𝐸

 

 

کسر  wPAEکسر وزنی سلولز،  wcellulose ،در این معادله
کسر وزنی کیتوسان و یا  wchitosan وزنی پیونددهنده و

چگالی ماده پیونددهنده عرضی  .فیبریل پروتئینی است

( PAEρ )cm
-3 

g
( Celluloseρ) ، چگالی سلولز150/1 

cm
-3 

g
cm ، چگالی کیتوسان6/1 

-3 
 g4/1  و چگالی

cmنانوفیبریل پروتئین 
-3 

g
در نظر گرفته شد  3/1 

(1۸، 27.) 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

(FE-SEM) ( و میکروسکوپ نیروی اتمیAFM): 
 از استفاده با ها آیروژل ساختار و سطحی های ویژگی

 قرار موردمطالعه روبشی الکترونی میکروسکوپ

 یک روی بر ابتدا در خشک های کاملاً گرفت. نمونه

 طلا دهی پوشش سپس و گرفتند قرار هادی کربنی نوار

 60 مدت به و خلأ تحت تک-بال دستگاه از استفاده با

 از پس ها گردید. نمونه انجام ها آن روی بر ثانیه

 شدند و جایگذاری دستگاه داخل در سازی آماده

  FE-SEMدستگاه از استفاده با ها آن سطحی تصاویر

کیلوولت و  5حدود  در دهنده شتاب ولتاژ یک حاوی

میکروسکوپ  .گردید متر ثبت میلی 5 کاری فاصله یک

ها با  ( ابزاری برای مشاهده نمونهAFMنیروی اتمی )
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ها است. در  ابعاد نانومتری و بررسی توپوگرافی سطح آن

 مانندهای نیروی اتمی از نیروهای ضعیف  میکروسکوپ

نیروهای واندروالس و مویینگی بین نوک پروب و سطح 

نمونه  نمونه برای تشکیل تصویر توپوگرافی از سطح

های پروتئین در  منظور فیبریل شود. بدین استفاده می

روی سطوح هموار میکا اسپین های بسیار رقیق  غلظت

 شدن تصویربرداری شدند. کوت شده و پس از خشک

در حذف رنگزای  CPCsبررسی کارایی آیروژل 

ها  های آیروژل ترین کارایی از مهم(: CRکنگو رد )

های آب است در این  ها در رفع آلاینده استفاده از آن

های کامپوزیتی جدید،  پژوهش، علاوه بر تولید آیروژل

ها در حذف یک مدل رنگزای آنیونیکی  کارایی آن

منظور ارزیابی کارایی مؤثر  موردمطالعه قرار گرفت. به

سنجی استفاده  از روش طیف CRها در حذف  آیروژل

عنوان رنگ نمونه انتخاب و در  به CRمنظور  شد. بدین

گام نخست نمودار استاندارد کالیبراسیون میزان جذب 

در  CRدر برابر غلظت رسم گردید. محلول 

های  های مشخص آماده و جذب غلظت غلظت

زمان با استفاده از دستگاه پلیت ریدر ثبت مختلف هم

گردید. پس از دریافت عدد جذب برای هر غلظت 

CR نمودار کالیبراسیون میزان جذب در برابر ،

ای )طبق  با محاسبه معادله CRهای مختلف  غلظت

1لامبرت و با ضریب تبیین-قانون بیر
( ۹۹/0 بیش از 

 1هایی با عدد جذب بالاتر از  رسم گردید. غلظت

منظور ارزیابی جذب رنگ،  سازی شدند. به رقیق

های مشخص از اجزا و البته با  آیروژل حاوی نسبت

 ml 45( در داخل فالکون حاوی mg 70وزن یکسان )

شده قرار داده شد و  لظت تعیینبا غ CRلیتر  میلی

دستگاه همزن برقی  ساعت بر روی 72الی  4۸مدت  به

عنوان جذب اولیه  قرار گرفت. جذب رنگ کنترل به

ثبت و سپس جذب هر رنگ توسط جاذب بعد از 

عنوان جذب نهایی )یا جذب در  زمان مشخص، به

( ثبت شده است. سپس میزان ظرفیت جذب tزمان 

 حاصل گردید. 4طبق رابطه 
 

 CRجذب آیروژل کامپوزیتی در حذف رنگ  ظرفیت -۴رابطه 
 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑀
 

 

شده در زمان  مقدار آلاینده جذب qe، 4در رابطه 

گرم بر  تعادل، در واحد جرم جاذب، برحسب میلی

به ترتیب غلظت اولیه و نهایی آلاینده  Ceو  C0گرم، 

حجم محلول  Vگرم بر لیتر،  در محلول برحسب میلی

 جرم جاذب برحسب گرم است. Mبرحسب لیتر و 

 
 1نتایج و بحث

های کامپوزیتی با استفاده  ای آیروژل ساختار شبکه

 2آمید اپی کلرو هایدرین رزین از پیونددهنده پلی

مستحکم گردید. این ماده با برقراری پیوند بین عرضی 

                                                
1- Coefficient of determination )R2) 

2- Polyamide epichlorohydrin resin 

پاشیدگی و حفظ ساختار آیروژل سلولزی  مانع ازهم

های پروتئینی گردد. محلول حاوی نانوفیبریل می

(PNF با غلظت )درصد بلافاصله پس از تولید و  6/4

درجه  4روز نگهداری در دمای  7پس از گذشت 

تی -وینسلسیوس توسط نشر فلورسانس تیوفلا

تغییر ماهیت و یا عدم  عدم بیانگربررسی شدند. نتایج 

 الف(. -2روز است )شکل  7پس از  PNFرسوب 

های پروتئینی در ترکیب با نحوه استفاده از نانوفیبریل

( بسیار Cs) ( و کیتوسانCNFنانوالیاف سلولزی )

اهمیت است، چراکه در صورت ناهمگن بودن  دارای

توان از خاصیت ویژه آن بهره  جزئی، نمی ترکیب سه
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در آزمونی دیگر، پروتئین  بنابراین(. 2۸ ،27گرفت )

کن  به حالت پودری، حاصل از فرایندهای خشک

یوم سولفات، با نمونه به دهی با آمونانجمادی و رسوب

حالت محلول پروتئین از نظر بررسی مقدار فیبریل 

تی ارزیابی -محتوی توسط نشر فلورسانس تیوفلاوین

کردن،  ب(. در طی فرایند خشک-2گردید )شکل 

یابند و درنتیجه با های پروتئینی تجمع مینانوفیبریل

به نتایج نشر فلورسانس در مقایسه با محلول  توجه 

تری برخوردار است.  یل از شدت بسیار کمفیبر

گرفته نمونه های صورترو بر اساس ارزیابی ازاین

پروتئین در حالت محلول با درصد وزنی در محدوده 

درصد وزنی برای ترکیب با سایر اجزا بسیار  4-3

 مطلوب است.

 

 
های  بررسی اثر زمان بر روی مقدار فیبریلتی: -اثبات فیبریل شدن و پایداری فیبریل پروتئین توسط نشر فلورسانس تیوفلاوین -2شکل 

 های مختلف، )ب(. های حاصل از روش بررسی میزان فیبریل شدن در نمونه پروتئین )الف(،
Figure 2. Confirming the presence of protein fibrils with Thioflavin-T: Comparing the effect of ageing on the 

fibril content of the protein (A), The intensity of protein fibrils sample obtained from various methods (B). 
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کاررفته در آیروژل  جزئیات نسبت ترکیب به

منظور  رده شده است. بهآو 1در جدول  CPدوجزئی 

در ساختار آیروژل، قبل از انجام  PNFاثبات حضور 

تی بررسی گردید. -فرایند، نشر فلورسانس تیوفلاون

( با افزایش جزء پروتئین 3دهد )شکل  نتایج نشان می

در ترکیب سوسپانسیون، شدت نشر فلورسانس نیز 

چنین مقدار این فیبریل در  یابد. هم افزایش می

واحد است.  132( در حدود C5P5ین حالت )تر بهینه

های دوجزئی  ارزیابی دقیق چگالی و تخلخل آیروژل

CP دهد، هرچه درصد پروتئین در آیروژل  نشان می

افزایش یابد، چگالی نمونه کاهش و تخلخل آن از 

  3 های یابد )شکل درصد افزایش می 7/۹۹به  7/۹۸

دهی سطح  های پروتئینی با پوشش (. درواقع فیبریل4و 

های سلولزی تا حد زیادی مانع از برقراری  نانوفیبریل

های سلولزی  پیوندهای هیدروژنی میان زنجیره

شوند. به همین دلیل است که با افزایش پروتئین  می

یابد. برای بررسی کیفیت  آیروژل حالتی شکننده می

ها، هر یک در داخل  مونهساختار و ثبات ابعادی این ن

شوند. بررسی  ور می لیتر آب مقطر غوطه میلی 45

 دارایها در داخل آب بیانگر دو نکته  عملکرد آیروژل

ورشدن نمونه  زمانی غوطه نکته اول مدت اهمیت است.

( و نکته دوم پایداری و 1 در داخل آب است )جدول

ورشدن است. با  ثبات ابعادی نمونه در حالت غوطه

درصد  50ایش درصد جزء پروتئین در نمونه تا افز

ای که  گونه یابد به استحکام نمونه در آب کاهش می

درصد کاملاً در داخل آب  ۹0-60های حاوی  نمونه

توان  به ارزیابی دقیق نتایج می شوند. باتوجه متلاشی می

از استحکام مطلوبی  CPدریافت آیروژل دوجزئی 

حتی استفاده از آن باشد و  برای جذب برخوردار نمی

درصد نیز مطلوب  50تر از  در درصدهای کم

 باشد. نمی

 

 
 

 . نانوفیبریل سلولزی و نانوفیبریل پروتئینی های ترکیب مختلف در نسبت CPهای دوجزئی  آیروژل -3شکل 
Figure 3. CP hybrid aerogels in various mixture of CNF to PNF ratio. 
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 تی.-با استفاده از سنجش فلورسانس تیوفلاوین CPارزیابی حضور نانوفیبریل پروتئینی در سوسپانسیون ترکیبی  -۴شکل 

Figure 4. Confirming the presence of PNF in the suspension of CP with Thioflavin-T. 

 
 .CPهای کامپوزیتی دوجزئی  های فیزیکی آیروژل اجزا و ویژگی -1جدول 

Table 1. The contents and physical properties of binary CP composite aerogels. 

 وری زمان غوطه مدت
Sinking duration 

(s) 

 تخلخل

Porosity 

(%) 

 چگالی
Density 

(mg cm -3) 

 درصد وزنی
CNF 

(%Wt) 

 درصد وزنی
PNF 

(%Wt) 

 کد نمونه

Sample 
CnPn 

4 98.7 18.93 1.4 - CNF 

7 98.9 18.78 1.26 0.14 C9P1 

13 98.07 18.67 1.12 0.28 C8P2 

21 99.12 18.06 0.98 0.42 C7P3 

110 99.21 18.47 0.84 0.56 C6P4 

103 99.21 18.94 0.7 0.7 C5P5 

100 99.33 18.41 0.56 0.84 C4P6 

60 99.46 18.55 0.42 0.98 C3P7 

55 99.55 18.34 0.28 1.12 C2P8 

48 99.7 17.35 0.14 1.26 C1P9 
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 های ترکیب مختلف  های نانوفیبریل سلولزی/نانوفیبریل پروتئینی در نسبت میزان تخلخل در آیروژل -۵شکل 

 (.2)محاسبه میزان تخلخل با استفاده از رابطه 
Figure 5. Porosity value in CP aerogels with various blend ratio (calculated from equation (2)). 

 

 
 ورسازی در آب خالص  های دوجزئی حاوی نانوالیاف سلولزی و پروتئین بعد از غوطه بررسی پایداری آیروژل -۶شکل 

 )افزایش درصد پروتئین در نمونه از چپ به راست(.
Figure 6. Evaluating the wet strength of CP hybrid aerogels in water  

(following from left to right the ratio of PNF increased). 

 

، تولید CPهای کامپوزیتی  همانند آیروژل

های ترکیب  در نسبت CPCsجزئی  های سه آیروژل

الف(. جهت  -7خوبی محقق گردید )شکل  مختلف به

در درصدهای وزنی  PNFجزئی،  تولید آیروژل سه

 ترکیب سوسپانسیون نانوالیاف سلولزی/ مشخص به

کیتوسان افزوده شد. درصد وزنی جزء اول )نانوفیبریل 

درصد متغیر  13/1الی  07/0پروتئین( در ترکیب از 

طور مشابه  ء دوم )کیتوسان( نیز بهبوده و درصد جز

( متناسب 13/1الی  07/0وزنی در بازه -)درصد وزنی

به  (. باتوجه2با این درصد محاسبه شده است )جدول 

اهمیت نقش سلولز در حفظ ساختار و بدنه آیروژل، 

عنوان جزء غالب و  درصد نانوالیاف سلولزی به

شر کند. نتایج ن متناسب با دو جزء دیگر تغییر می

نانومتر برای  500تا  450موج  از طولتی -تیوفلاوین
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ب(،  -7های مختلف )شکل  ها در نسبت ه نمونههم

های پروتئینی در ترکیب  دهنده حضور فیبریل نشان

طور که در نتایج ترکیب دوجزئی  است. همان

نانوفیبریل سلولز و پروتئین نشان داده شد، با افزایش 

های  لا( میزان فیبریلجزء پروتئین )از پایین به با

شدن  یابد. پس از خشک موجود در ترکیب افزایش می

در دستگاه فریز درایر و انجام یک مرحله عملیات 

ها ارزیابی گردید  حرارتی دانسیته و تخلخل نمونه

جزئی حاوی  های سه طورکلی آیروژل (. به2)جدول 

های نانوفیبریل  کیتوسان/نانوفیبریل سلولزی/پروتئین

mg.cmچگالی )دارای 
 67/۹۸( و تخلخل )23/17 3-

کننده  درصد( بسیار مناسبی هستند که این امر بیان

 ها است. سبکی و تخلخل زیاد این نمونه

 
 .CPCsهای کامپوزیتی  مشخصات و خواص فیزیکی آیروژل -2جدول 

Table 2. The details and physical properties of CPCs composite aerogels. 

 کد نمونه

Sample code 
Cn(PCs)n 

n= Value of fractions 

جزء نانوفیبریل  نسبت ترکیب

 پروتئینی به کیتوسان
Blend ratio of PNF to Cs 

fractions 

 (Wt%درصد وزنی )
 چگالی

Density 

(mg cm-3) 

 تخلخل

Porosity 

(%) 
 کیتوسان

Cs 
 پروتئین

PNF 
 سلولز

CNF 

C9(PCs)1 

90:10 0.014 0.13 1.26 16.92 98.79 

50:50 0.07 0.07 1.26 18.74 98.65 

10:90 0.13 0.014 1.26 18.97 98.63 

C7(PCs)3 

90:10 0.042 0.38 0.98 17.7 98.76 

50:50 0.21 0.21 0.98 16.62 98.62 

10:90 0.38 0.043 0.98 18.66 98.72 

C5(PCs)5 

90:10 0.07 0.63 0.7 16.46 98.55 

50:50 0.35 0.35 0.7 19.88 98.63 

10:90 0.63 0.07 0.7 19.08 98.59 

C3(PCs)7 

90:10 0.098 0.88 0.42 17.23 98.68 

50:50 0.49 0.49 0.42 17.16 98.0 

10:90 0.88 0.098 0.42 19.14 98.69 

C1(PCs)9 

90:10 0.126 1.13 0.14 16.18 98.66 

50:50 0.63 0.63 0.14 16.8 98.65 

10:90 1.13 0.126 0.14 15.08 98.91 
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 2های مختلف مطابق جدول  های سلولزی/نانوفیبریل پروتئینی/کیتوسان در نسبت های نانوکامپوزیتی حاوی نانوفیبریل آیروژل -۷شکل 

 تی )ب(. -با استفاده از سنجش فلورسانس تیوفلاوین CNF/PNF/Csدر سوسپانسیون ترکیبی  PNF)الف(، تأیید حضور 

Figure 7. CPCs nanocomposite aerogels in various blend ratio (A), Confirming the presence of PNF  

in the suspension of CNF/PNF/Cs with Thioflavin-T (B). 

 

عنوان جاذب، اولین  در زمینه استفاده از آیروژل به

اهمیت حفظ ثبات ابعادی و پایداری آن  دارایویژگی 

های آیروژلی با  ه نمونههممنظور  در آب است. بدین

های حاوی  در داخل فالکون mg 70وزن حدودی 

mg 45 ور شد و نحوه پایداری در  آب مقطر غوطه

ورشدن در  ای غوطهچنین مقدار زمان لازم بر آب و هم

 ۸داخل آب ارزیابی گردید. نتایج این آزمون در شکل 

که دارای  CPCsهای  ه آیروژلهمشده است.  داده نشان

هستند، با نانوالیاف سلولزی ترکیب  4/1درصد وزنی 

طورکلی با کاهش جزء سلولز و افزایش  اند. به شده
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درصد استحکام در حالت تر  ۹0جزء پروتئین تا 

شدن نمونه وجود دارد  یابد و امکان متلاشی کاهش می

موجود در فالکون(.  10:۹0ها با نسبت  ه نمونههم)

های حاوی درصد برابر  لازم به ذکر است آیروژل

کیتوسان و پروتئین مقاومت بسیار خوبی در آب دارند 

موجود در  50 :50با نسبت  ۸ها در شکل  ه نمونههم)

ثانیه در  7تر از  ر کمها د فالکون(. این گروه از آیروژل

که، با افزایش  توجه آن شوند. جالب ور می آب غوطه

درصد استحکام  ۹0جزء کیتوسان در ترکیب تا حدود 

ها با  نمونه تا حدود مطلوبی حفظ گردید و آیروژل

های  ( نیز همانند نمونه۸)مطابق شکل  ۹0:10درصد 

حاوی مقادیر برابر کیتوسان و پروتئین، از استحکام 

مطلوبی در آب برخوردارند. نکته مهم حاصل از 

ها بر  تر نمونه ها در آب معلق ماندن بیش ارزیابی نمونه

روی سطح آب است که این امر به دلیل تخلخل بسیار 

های این  ها و حبس هوا در داخل کانال زیاد آیروژل

وری،  محض غوطه ای که به گونه منافذ است. به

گردد. این  ونه خارج میهای اکسیژن از داخل نم حباب

ای  طور گویا با مشخص کردن محدوده دایره مورد به

 شده است.  نشان داده ۸قرمزرنگ در شکل 

 

 
 : کیتوسان در درصدهای مختلف نانو فیبریل پروتئینیحاوی  CPCsهای  ارزیابی پایداری نمونه آیروژل -۸شکل 

 شده است(. پایین نشان داده -( در آب )خروج حباب اکسیژن در تصویر حاشیه سمت چپ 1۰: ۹۰، ۵۰: ۵۰، ۹۰: 1۰)
Figure 8. Evaluating the stability of CPCs aerogels composing of various protein nanofibrils  

to chitosan content (90:10, 50:50, 10:90) in water, (releasing of oxygen from the aerogel sample  

is presented in the left corner image). 
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)شکل  C1(PCs)9ساختار بسیار متخلخل آیروژل 

های سلولزی، الف( متشکل از صفحات فیبریل-۹

های پروتئینی است که پس از کیتوسان و نانوفیبریل

کن انجمادی با شدن در دستگاه خشک فرایند خشک

برقراری پیوندهای یونی و هیدروژنی میان اجزا 

 در یخ بلورهای رشد حقیقت درحاصل شده است. 

 خودآرایی در سزایی هب تأثیر انجماد -پیش فرایند حین

 خود رشد با زمان هم یخ بلورهای. دارد ها فیبریل

 بلورها بین فضای در فشار با را منفرد های فیبریل

 کن خشک در تصعید فرایند انجام با سازند. می محبوس

 و شود می یخ بلورهای جایگزین ها حفره انجمادی

 جای بر ها حفره این فواصل حد در ها فیبریل تجمعات

 های فیبریل تجمعات که است دلیل همین به. ماند می

از  .هستند شکل ای ورقه ساختار دارای سلولزی

فرعی ویژگی بارز این آیروژل، وجود منافذ اصلی و 

در ساختار آن است. منافذ اصلی عمدتاً به دلیل انجام 

شود. با خروج انجماد حاصل می-عملیات پیش

تهی در بلورهای یخ در طی فرایند تصعید، فضای میان

صورت  شود که اغلب بهمیان صفحات حاصل می

پیوسته بوده و دارای ابعادی در محدوده  هم منافذ به

(؛ اما منافذ فرعی اغلب در 2۹، 1۸، 3ماکرو است )

ها ها و بر روی صفحات حاوی فیبریلمیان نانوفیبریل

است و ابعادی در محدوده مزو دارد. منافذ اصلی و 

سزایی در افزایش کارایی آیروژل  هفرعی نقش ب

اهمیت در آیروژل  دارایعنوان جاذب دارند. نکته  به

CPCs های  پیوستگی ساختار آن است. آیروژل هم به

CPCs  ،علاوه بر مزیت تخلخل و منافذ بسیار زیاد

 ای دارند. تنیده و درهم  پیوسته هم بعدی به ساختار سه

به نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  باتوجه

های سلولزی در رز نانوفیبریلبا  توان به نقش می

های طویل سلولز، ساختار نانوفیبریل ساختار پی برد.

کنند که از  ای را ایجاد می تنیده بعدی و درهم سه

استحکام بسیار زیادی برخوردار است. درواقع، در 

های سلولزی از سهم نانوفیبریل C1(PCs)9آیروژل 

عمده  درصد بوده و در مقابل سهم 10این ترکیب تنها 

ترکیب متعلق به دو نسبت برابر کیتوسان و نانوفیبریل 

باشد. دو درصد( می 45پروتئین )با سهم هرکدام 

طور جداگانه  آیروژل کیتوسان و نانوفیبریل پروتئین به

ای از  بسیار ترد و شکننده بوده و ساختار یکپارچه

(؛ اما با 31، 30، 27شود )ها حاصل نمی آیروژل آن

های سلولزی به ترکیب افزودن مقدار جزئی نانوفیبریل

بعدی، علاوه بر رفع این مشکل، ساختاری سه

  عبارت شود. بهیکپارچه و بسیار متخلخل حاصل می

های سلولزی همانند داربستی دیگر نانوفیبریل

ات ترکیبی کیتوسان، نانوفیبریل پروتئین و حتی صفح

صورت یکپارچه و  های سلولز را بهخود فیبریل

 نمایند. با توجه به شکل پیوسته حفظ می هم به

الف(، حفرات و منافذ موجود در ساختار این -۹)

آیروژل کامپوزیتی کاملاً نمایان است. جهت ارزیابی 

روبشی از تر، تصاویر میکروسکوپ الکترونی  دقیق

تر تهیه گردید و نتایج در  نمونه در بزرگنمایی بیش

ب( آورده شد. در این بزرگنمایی به دلیل  -۹شکل )

یکپارچگی ساختار امکان تشخیص و تفکیک اجزا از 

پذیر نیست و برای ارزیابی  طور دقیق امکان یکدیگر به

های پروتئینی با میکروسکوپی تر، نانوفیبریل دقیق

رزیابی شدند. با توجه به تصاویر )شکل نیروی اتمی ا

 های پروتئینی ت و ث( متوسط قطر نانوفیبریل -۹

طور که مشخص است  است. همان 24/61 ± ۸/۹

ب و پ(، سه جز به خوبی و با سازگاری  -۹)شکل 

اند. علاوه بر این با توجه به  با یکدیگر ترکیب شده

پ( )نقاط مشخص شده( وجود  -۹این شکل )شکل 

ها  مزو در صفحات متشکل از نانوفیبریل حفرات

ی بر تخلخل بسیار زیاد آیروژل های کامپوزیتی تأیید

 تولید شده است.
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  )پ( Kx ۷۰)ب(،  X۵۰۰۰)الف(، X1۰۰۰نمایی  در دو بزرگ C1(PCs)9های  از نمونه FESEMتصاویر  -۹شکل 

 های پروتئینی )ت( و )ث(.از نانوفیبریل AFMو تصاویر 
Figure 9. FESEM images of CPCs aerogels in various magnification of 1000X (A), 5000X (B), and 70 kX (C), 

and AFM images of PNF (E, F).  

 

های کامپوزیتی از  جذب آب یا ترشوندگی آیروژل

عنوان جاذب  مترهای بسیار مهم و اساسی آن بهپارا

های تولیدشده در  ه نمونههممنظور  است. بدین

ساعت در  12های ترکیب مختلف بیش از  نسبت

ور شده و وزن نهایی آن بر روی  داخل آب غوطه

گیری گردید. با  اندازه 0001/0ترازوی دیجیتال با دقت 

شده  درنظرداشتن وزن خشک آیروژل، مقدار آب جذب

به  باتوجه و محبوس در داخل آیروژل محاسبه شد.

های حاوی مقادیر برابر جزء سلولز و  نمودار آیروژل

ترکیب کیتوسان/پروتئین در مقایسه با دو گروه دیگر، 

ترین  بیشاز جذب آب بسیار بالایی برخوردارند. 

درصد( مقدار جذب  2112ترین ) درصد( و کم 5123)

، C7(PCs)3-50:50های  آیروژلترتیب به  آب به

درصد، پروتئین  ۹۸/0حاوی درصد اجزای سلولز 

درصد و نمونه  21/0درصد و کیتوسان  21/0

C1(PCs)9-90:10  14/0حاوی درصد اجزای سلولز 

درصد  126/0درصد و کیتوسان  13/1درصد، پروتئین 

شود. در نتیجه با ارزیابی نتایج پایداری و  مربوط می

 های توان آیروژل های کامپوزیتی، می جذب آب آیروژل

 های برابر کیتوسان/ درصد سلولز و نسبت 50حاوی 

های مطلوب  عنوان نمونه های پروتئینی را به نانوفیبریل

 (.10در نظر گرفت )شکل 
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ها  ورسازی کامپوزیت کامپوزیتی بر اساس در صد هر جزء با غوطهنانوهای  جذب آب )ترشدگی( آیروژل گنجایشتعیین  -1۰شکل 

 .(1ساعت در آب مقطر )حاصل از رابطه  12مدت  به
Figure 10. The absorption capacity of aerogel composites after soaking in distilled water for 12 hours:  

results were calculated through equation (1). 

 
ها در حذف  جهت بررسی عملکرد آیروژل

از طریق  CR، ابتدا منحنی استاندارد CRرنگزای 

CR (mg Lهای مختلف  گیری جذب غلظت اندازه
-1 

ای  ( با استفاده از دستگاه خوانش صفحه100-5

گیری شد. با رسم مقدار جذب حاصل از  اندازه

دستگاه بر اساس غلظت و انطباق خط بر روی 

ای خطی  ، معادله1افزار های حاصل با استفاده از نرم داده

منظور  الف(. به -11با دقت بالا حاصل گردید )شکل 

های  ها حاوی نسبت ، نمونه آیروژلCRبررسی جذب 

های  مختلف نانوالیاف سلولزی/ کیتوسان/ نانوفیبریل

 ml 45در  mg 5/2 ± 63پروتئینی با وزن تقریبی 

mg Lرنگزای کنگورد با غلظت 
بر روی همزن  100 1-

زمان مشخص میزان  برقی قرار داده شد. پس از مدت

( با در nm 4۹7وج ماکزیمم جذب )م جذب در طول

دستگاه الیزا ارزیابی گردید. با مشاهده بصری نتایج 

                                                
1- Origin  

توان دریافت، با کاهش درصد نانوالیاف سلولزی و  می

زمان و با  طور هم و کیتوسان به PNFافزایش دو جزء 

تر صورت  درصد یکسان در ترکیب، جذب رنگ سریع

های  آیروژلب(. در مقایسه با سایر  -11گیرد )شکل  می

حاوی  C3(PCs)7و  C5(PCs)5کامپوزیتی، نمونه 

را  CRسرعت،  به PNFدرصدهای یکسان کیتوسان و 

 -11نمایند )شکل  ساعت اولیه جذب می 12در طی 

 CRهای مختلف در جذب  ب(. نتایج ارزیابی نمونه

 PNFجزئی حاوی  های سه ه آیروژلهمدهد،  نشان می

mg gبا گنجایش جذب حداکثر 
 و بازدهی  70 1-

اند و  رنگزای کنگو رد را جذب نموده درصد 100

 ها از مقادیر  شده بر این جاذب جذب CRمقدار 

های کنترل آیروژل سلولزی  جذب تعادلی برای نمونه

(mg g
mg g( و آیروژل سلولز/کیتوسان )53 1-

-1 5۸ )

تر است. در مقایسه با آیروژل سلولزی، آیروژل  بیش

سلولز/ کیتوسان از قابلیت بسیار  کامپوزیتی دوجزئی
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آنیونیک برخوردار هستند. این  CRخوبی در جذب 

های عاملی در ساختار آیروژل  دلیل فراوانی گروه  امر به

های آمین و هیدروکسیل با  دوجزئی است. گروه

برقراری پیوند شیمیایی بستر مناسبی را برای جذب 

CR (.35، 34، 33، 32، 23کنند ) فراهم می 

 

 
mg L)الف(، بررسی میزان جذب رنگزای کنگورد با غلظت  CRمنحنی استاندارد جذبی/غلظت  -11شکل 

های  توسط آیروژل 11۰۰-

به راست تا حذف کامل میزان جذب رنگزا از چپ  ساعت )ب(: 12کامپوزیتی حاوی نانوالیاف سلولزی در درصدهای مختلف پس از 

 گر برابر است(.های این تصویر با یکدی در آیروژل PNF)نسبت درصد ترکیب کیتوسان و  افزایش یافت
Figure 11. Calibration curve of Congo red dye (A), Adsorption of 100 mg L

-1 
CR dye on composite aerogels 

containing cellulose nanofibers with various ratio after 12 hours (B): from left to right the dye adsorption 

increased and accomplished completely (The ratio of Cs and PNF in all aerogel composites are equal). 
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های  تر عملکرد آیروژل منظور ارزیابی دقیق به

 4تا مقدار  CR، غلظت CRکامپوزیتی در جذب 

mg Lبرابر افزایش )
ها با  ( یافت. نمونه400 1-

دستورالعملی مشابه قبل، به عبارتی با وزن تقریبی 

mg L)غلظت  CRلیتر  میلی 45یکسان به 
-1 400 )

دور در  200ساعت بر روی همزن برقی ) 72افزوده و 

طور که در تصاویر شکل  داده شدند. همان دقیقه( قرار

چه درصد جزء نانوفیبریل  گویا است، چنان 12

در ترکیب آیروژل کاهش یابد و درصد دو  سلولزی

طور یکسان  جزء نانوفیبریل پروتئین و کیتوسان به

ترین ظرفیت جذب و حداکثر مقدار  افزایش یابد، بیش

گرم بر  میلی 400کنگو رد با غلظت  CRبازدهی برای 

الف(. نمای داخلی  -12شود )شکل  لیتر حاصل می

لظت با غ CRجزئی پس از جذب  های سه آیروژل

mg L
ب آورده شده است.  -12در شکل  400 1-

 CRهای زیاد،  طور که مشخص است، در غلظت همان

کند و تمام  به عمق داخلی آیروژل کامپوزیتی نفوذ می

تر  چه بیش سطوح داخلی و حفرات را برای جذب هر

با  C1(PCs)9کند؛ اما نمای داخلی نمونه  اشغال می

دهد،  مینشان  PNFنسبت برابر کیتوسان و 

چنان از  توانند هم می CPCsهای کامپوزیتی  آیروژل

در  CRتری برای حذف  ظرفیت جذب بیش

mg Lهای بیش از  غلظت
 برخوردار باشند. 400 1-

 

 
جزئی و تفاوت جذب رنگ )الف(،  های سه پایداری آیروژل گرم بر لیتر( توسط آیروژل: میلی ۴۰۰با غلظت ) CRجذب  -12شکل 

 )ب(. CRپس از جذب  CPCsجزئی  ارزیابی نمای داخلی آیروژل سه

Figure 12. Adsorption of CR with 400 mg L
-1 on CPCs aerogels: Stability of CPCs aerogels and the differences 

in dye adsorption (A), The inner view of samples after CR dye adsorption reveal (B). 

 
 گیری نتیجه

توان در شرایط  دهد می نتایج این پژوهش نشان می

های استخراجی پروتئین را به شکل  مناسبی نمونه

نانوفیبریلی آن تبدیل کرد. آیروژل دوجزئی 

شده، با وجود ساخته پروتئینینانوسلولز/نانوفیبریل

سرعت گسسته  پیوسته در محیط آبی، به هم ساختار به

شده و ناپایدار است؛ اما حضور کیتوسان به نحو 

توجهی باعث پایدارسازی کامپوزیت شده است.  قابل
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نانوالیاف سلولزی،  مانندافزودن مواد پرکننده طبیعی 

سزایی در تقویت خواص مکانیکی آیروژل  هتأثیر ب

ساختار بسیار یبریل پروتئینی دارد. کیتوسان/نانوف

جزئی متشکل از صفحات  سه متخلخل آیروژل

های  های سلولزی، کیتوسان و نانوفیبریل فیبریل

شدن در  پروتئینی است که پس از فرایند خشک

کن انجمادی با برقراری پیوندهای یونی  دستگاه خشک

با ارزیابی  و هیدروژنی میان اجزا حاصل شده است.

های کامپوزیتی به  یداری و جذب آب آیروژلنتایج پا

درصد سلولز و  50های حاوی  توان آیروژل جزئی می

های پروتئینی را  های برابر کیتوسان/نانوفیبریل نسبت

های مطلوب و پایدار در نظر گرفت.  عنوان نمونه به

و  C5(PCs)5های نانوکامپوزیتی، نمونه  آیروژل

C3(PCs)7 سان و حاوی درصدهای یکسان کیتو

PNF سرعت  بهCR  ساعت اولیه جذب  12را در طی

با  PNFجزئی حاوی  های سه ه آیروژلهمنمایند.  می

 100و بازدهی  mg/g 70گنجایش جذب حداکثر 

 اند. درصد رنگزای کنگو رد را جذب نموده

 

 تقدیر و تشکر

طرح حاضر با حمایت مرکز مطالعات و 

تحقیقات علوم  المللی وزارت های علمی بین همکاری

 برنامه همکاری مشترک ایران و  ICRP) و فناوری

، در طی ۹1۸ به شماره طرح کشور جهان(، 2۹

همکاری مشترک اعضا از پژوهشگاه ملی مهندسی 

فناوری با جناب آقای دکتر دنیل اتزن  ژنتیک و زیست

ای علوم نانو، دانشگاه آرهوس از  رشته از مرکز بین

 Daniel Otzen, Interdisciplinary)دانمارک 

Nanoscience Center, Aarhus University, 

Aarhus, Denmark) انجام پذیرفت. 
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