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 ییییمواد غذامواد غذا  بندیبندیجهت بستهجهت بسته  گنوسلولزگنوسلولزییسلولز و لسلولز و ل  افافیینانوالنانوال  یینشاسته حاونشاسته حاو  لملمییخواص فخواص ف  ییابابییارزارز

  

  

 چکیده

فز ن دا   شا تا ح وا ن  ش شفافیا ا تا فاین تحقیق با  دا ا ایایا بو صافال  ای  
کو ن با  ( بح ینش مکا شیOCCا  کهنح )و صل اا ض یع ت ک یتن کنگره فیگنفت ففز

فب دا   مل انیژگاو آتی ب دیساکو بارا  دتا ی بو باح ات ف ده اا دت گ ه تفپر
مافاد  بنا  بسا حجهات کا یبرد دی  پذیر پذیر  ن ایست تخریبمق نم و، اشحلال
میا شگین شن تاو )دا   ییخاتصفال ش شف یبرد  شا مل نیژگو غذایو اشج م گر ت.

( FE-SEMن تفایع قلر ( ب  میکرنتکفپ افک رنشو ینباو گسیل میا ا  ) قلر 
دیصا   15ن  10، 5دا   مافید شیا ا برپ یاح شا تا ح با  مقا دیر شا .  ای   بریتو

گیر   ده اا ینش ق فبکنن ه ب  ات فعنفا  تقفیتش شف یبرت ففز ن ش شف یبرفیگنفت ففز بح
برابار   ای  دیمح فل تهیح ش ش  ن اثرات ش شفافی ا بر صفال  یزیکو ن مک شیکو، پ ی

یط شارا دا  تحاتپاذیر   ای  تخریابایست آب، اتی  ن ق ی یو ضعیف ن دمچنین
فت ففز،  شففیگنشمل فعح ش . ش  یج شا   داد م فتط قلر   دفاا  )ب  ات ف ده اا ص ک(

یزیکاو ن ش شفم ر اتت. ش  یج بریتاو صافال   28±10ش شفم ر ن ش شفت ففز  10±69
   ات. با مم شع و شا   داد ب  ا زایش دیص  ش شفافی ا، ینشا  جاذب ینغان کا دش ی

نفو دی  دش ی  ت؛پذیر   ی   دی آب، اتی  ن ق ی  ک ا زایش مق ای ش شفت ففز، اشحلال
   دامفید ش شففیگنفت ففز ینش  معکاف  ماا د ه شا . دمچناین، بریتاو مق نمات

رکیا   ن مت بح تمک شیکو شا   داد ب  ا زایش ته  ش شفت ففز ن ش شففیگنفت ففز، مق ن
 ففز کم ر شففیگنفتفو میزا  بهبفد برا   ی   و ن  ش د  بهبفد ی  ت، نپ یگو دی شمفشح

ریب ایس و یزا  تخاا  ی   دایا  ش شفت ففز بفد. ب  ا زایش دیص  ش شفافی ا ت ففز ، م
تافا  یش ی  ات. ماودیصا  ا ازا 15-20د    ی   شا ت ح دی شرایط دفاا ، شمفشح

   داق نماتا ازایش م ش شفافی ا ت ففز ن فیگنفت ففز منجار باحش یجح گر ت بک یبرد  
فد. ش ی ( موقد   مخ  ف )آب، اتی  ن پذیر  دی برابر ولالمک شیکو ن ک دش اشحلال

ن دی  فد ی   احپذیر  بهباتخریبدمچنین ب  ات ف ده اا این شفع ش شفافی ا، صفال ایست
 تففیا   یات شارایطتفاشن  ب  یعد   تففی    فق موتر ش . بن براین  ی  ش یجح ک یبرد 

 بن   مفادغذایو مفید ات ف ده قرای بگیرد.عنفا  یک بس حبح

 . حشا ت ففز،گنفت یش شفت ففز، ش شفف   ،ی  ،یومفاد غذا بن  بس ح: يکلید واژگان

 1يمنصور غفار

 *2انیقاسم یعل

 3يروزآبادیف یمحمدرضا دهقان

 4یوسفی نیحس

 ع فم ن ک غذ، داشاگ ه ریصم عیصن  دک را  آمفص حداشش 1
 را یگرگ  ، ا وعین من بع طب   نیاکا

 فم داشاک ه مهن تو چفب ن ک غذ، داشاگ ه ع  ییداشا 2
 را یگرگ  ، ا وعین من بع طب  کا نیا

 فم داشاک ه مهن تو چفب ن ک غذ، داشاگ ه ع  ییداشا 3
 را یگرگ  ، ا وعین من بع طب  کا نیا

 فم عداشاک ه مهن تو چفب ن ک غذ، داشاگ ه   ییات  د 4
 را یگرگ  ، ا وعین من بع طب   نیاکا

 مسئفل مک تب ت:

ali.ghasemian1960@yahoo.com 

 19/04/1397ت ییخ دیی  ت: 
 24/06/1397ت ییخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
 موواد غوذايب بورای بنوییبسوته معموول هایسیستم

مواد غوذايب  از محافظتب و عوامل ممانعتب عنوانبه كاربرد

-سیسوتم طرفب از. شونیمب طراحب اطراف محیط برابر در

 يو  نقو  جز به نقشب موادغذايب، بنییبسته فعال های

 مواده يو  .كننیمب ايفا بیرونب شرايط برابر در خنثب مانع
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 فواز( چنوی يوا) دو فیزيکوب تركیو  نتیجوه در كامپوزيتب

-موب تولیوی میکروسکوپب مقیاس ي  در شیمیايب متمايز

 پركننیه فاز كه است هزمین فازها، فاز اين از يکب .]1[شود 

 قویری بوه بايی فازها اين بین برهمکن . گیردمب در بر را

 حویاقل) بهتوری خوواص از كامپوزيتب ماده كه باشی قوی

 خوود سوازنیه اصلب مواد به نسبت( خاص كاربردهای برای

 هوايبسیسوتم نانوكامپوزيوت، هایسیستم. باشی برخوردار

 1-100اختار )بوین نانوسو پركننیه، فاز آنها در كه هستنی

تورين پلیمور طبیعوب سلولز، فراوان .]3و  2[است  نانومتر(

هوای ای بوا ويگگوبعنووان موادهاست كه در دهه اخیور بوه

مناس  در علوم مهنیسب استفاده شیه اسوت. ايون پلیمور 

و  4[تخري  و همچنین غیرسمب اسوت تجیيیپذير، زيست

شود كه  از سلولز از واحیهای نانوساختاری تشکیل مب. ]5

منابع متعید سلولزی قابل تولیی اسوت. بویيهب اسوت كوه 

بری شیه حاصول های كاغذ رنگدنبال آن خمیرچوب و به

تورين تورين و فوراواناز فرآينیهای كرافت و سولفیت مهوم

صورت صنعتب برای تولیی اين مواده منبع الیاف سلولزی به

ی كشاورزی هاتولیی اين ماده از پسمانی. ]7و  6[باشنی مب

محیطب فراوان و مصرف انوریی كمتوری نیز مزايای زيست

هوای های كشاورزی كوه در سوالترين پسمانیدارد. از مهم

-انی، موباخیر برای تولیی اين ماده مورد مطالعه قرار گرفته

توان به خمیر چغنیر قنی، كاه گنیم، ساقه سويا، سیسوال، 

 .]7[موود باگاس، ضايعات درختوان نخول و راموب اشواره ن

نانولیگنوسلولز متشکل از نانوفیبرسلولز آغشته به لیگنین و 

منبع مهم مواد اولیه برای تولیی  .]8[باشی سلولزها مبهمب

بویون نانولیگنوسلولز، خمیركاغذ مکانیکب است. اين خمیر 

استفاده از مواد شیمیايب و توسط بخوار آب جوو ، تحوت 

معمووً  بورای  ود دگرمب های مکانیکب تولییبه رو فشار 

. رودكوار موببوهتهیه كاغذهای ارزان، ماننی كاغذ روزناموه 

هوای خمیركاغوذ استفاده از خمیركاغذ مکوانیکب يوا نرموه

، ضوومن عوویم نیوواز بووه مکووانیکب در تولیووی نانولیگنوسوولولز

بری كلردار، باعث افوزاي  بوازده های رنگاستفاده از توالب

انوریی و مشوک ت  تولیی نانولیگنوسولولز، كواه  مصورف

  .]8[شود محیطب مبزيست

هووای جووالبب ماننووی نانوالیوواف سوولولزی دارای ويگگووب

تجیيیپذيری، سطح ويگه و مقاومت بسویار زيواد، پايویاری 

ای و ظرفیوت تبوادل شیمیايب و مکانیکب، سواختار شوبکه

ايوون نووانوبیومواد در طیوو  . ]4[باشووی كوواتیونب زيوواد مووب

ها، آرايشوب و ثل تقويت كامپوزيتها مای از كاربردگسترده

سازی و صونايع غوذايب پتانسویل مطلووبب بهیاشتب، كاغذ

نشاسته از نظر شیمیايب شبیه سولولز و پلیموری . ]7[دارد 

است. اخوت ف  4به  1از واحیهای گلوكوپیرانوزی با پیونی 

اساسووب بووین آمیلوووز و سوولولز طبیعووب بووه نووو  پیونووی 

. ]9[شوود مربوو  موبگلیکوزيیی بین واحویهای گلووكز 

 فراوانوى زيواد، پذيرىتخري زيست ماننی دًيلىبه نشاسته

 تولیوی و سوازىآمواده سوهولت و قیموت ارزان طبیعت، در

 از محققوین قرارگرفتوه توجوه بسویارى مورد آن، هاىفیلم

 كاه  قیمت منظوربه. همچنین نشاسته ]11و  10[است 

-بوه آن، پوذيرىتخريو زيست افزاي  همزمان و محصول

 مركو  مواد تهیه در كننیهتقويت يا و پركننیه ماده عنوان

در صنعت كاغذسازی، نشاسوته  .]12[كاربرد دارد  پلیمرى

ها، برای نگهیاری الیواف و نرموه صورت افزودنبكاتیونب به

بهبود مقاومت خش  كاغوذ، آهواردهب سوطحب، پوشو  

عنوان چسو  در فرآينوی تبویيل كاغوذ مصورف رنگب و به

 بهبووود بووراى هووای مختلفووى. رو ]14و  13[شووود بم

-پذيری فیلمتخري فیزيکب، مکانیکب و زيست هاىويگگى

-آن جیيویترين از كه يکى دارد وجود نشاسته پايه بر هاى

نانوالیاف سلولزی و مشتقات سلولزی  با نشاسته اخت   ها

است. بنابراين هیف از مطالعه حاضر اسوتفاده از نانوالیواف 

كوارتن و لیگنوسولولزی حاصول از منوابع بازيوافتب ) سلولز

رو  سوپر آسویاب ديسوکب تولیی شیه به ای كهنه(كنگره

-تخريو برای بهبود خوواص فیزيکوب، مکوانیکب و زيسوت

 های بر پايه نشاسته است.پذيری فیلم

 

 هامواد و روش

 تهیه خمیر اولیه

اولیه صی در صی بازيوافتب  خمیركاغذ مورد نیاز از مواد

( تهیه شی. OCCای )ای كهنه قهوههای كنگرهشامل كارتن

آوری شوی و جموع OCCكیلووگرم كوارتن  5مقیار حویود 

دقت ًزم به عمل آمی كه فاقی هرگونوه آلوودگب ناشوب از 

-ای باشونی. كوارتنپشت و رو قهوه تبیيل و مصرف و تماما 

به آزمايشگاه منتقل و با دست به به قطعاتب بوا  OCCهای 

متر تبویيل شوی. قطعوات تبویيل سانتب 5×5تقريبب  ابعاد

 48مویت شیه كارتن در مخزن با آب شهری مخلو  و بوه
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سوواعت در ايوون وضووعیت بوواقب مانووی. سووپ  از دسووتگاه 

كردن الیواف )تحوت ساز آزمايشگاهب جهت دفیبرهپراكنیه

دقیقه و با تعیاد  15درصی، زمان  5شرايط درصی خشکب  

  ( استفاده شی.39000دور 

 

 بریرنگ

-اتوویلندر برخووب تحقیقووات جیيووی، از تترااسووتیل 

سوووازی ( جهوووت تقويوووت و فعوووالTAEDآموووین )دی

بووری، اسووتفاده هووای رنووگپراكسوویی هیوویروین در محوویط

. ايووووووووووون ]16و  15[اسوووووووووووت شووووووووووویه

بوووری بوووا يوووون مووواده سووونتزی درمحووویط رنوووگ

واكووون   (‾HO)هییروپراكسووویی و يوووون هییروكسووویی 

راسووووتی  اسوووویی دهووووی و منجربووووه تولیووووی پمووووب

(COOOH3CH( و اسووووووتی  اسوووووویی )COOH3CH )

كننویگب در اين تحقیق بوا توجوه بوه اخور خنثوبشود. مب

، از ايووون مووواده بووورای TAEDمحووویط قلیوووايب توسوووط 

اجوورای تیمووار انتهووايب و سفییسووازی نهووايب خمیركاغووذ 

OCC بوری شویه تحوت فرآينوی پراكسویی قلیوايب در رنگ

بوووری در رنوووگشووورايط  دو مرحلوووه اسوووتفاده گرديوووی. 

 است.ارائه شیه 1جیول 

 با پراکسید قلیایی تقویت شده OCCبری خمیر کاغذ شرایط رنگ -1جدول 

 بریرنگ سازیلیتکی مرحله

 10 3 درصی خشکب )%(

 70 70 گراد(درجه حرارت )درجه سانتب

 60 30 زمان )دقیقه(

 3 - پراكسیی هییروین )%(

 25/2 - هییروكسیی سیيم )%(

 3 - یکات سیيم )%(سیل

 5/0 - سولفات منیزيم )%(

 3/0 2/0 ( )%(DTPAاسیی )پنتااستی آمینتریاتیلندی

 5/1 - ( )%(TAEDآمین )دیاتیلنتترااستیل

 

 تهیه نانوسلولز و نانولیگنوسلولز

يعات لیگنوسوولولز و نانوسوولولز، از ضووانانوبوورای تولیووی 

( و از رو  ایبنوویی )خمیوور حاصوول قهوووهمقوووای بسووته

مکووانیکب بووا اسووتفاده از دسووتگاه سوووپر آسوویاب ديسووکب 

( یاپووون Masukoسووواخت شوووركت  MKCA6-2)مووویل 

 . بووویين منظوووور، سوسپانسووویون]17[اسوووتفاده شوووی 

بووری نشوویه( و سوولولز لیگنوسوولولز )خمیركاغووذ رنووگ

درصوی تهیوه  1بوری شویه( بوا خشوکب )خمیركاغذ رنوگ

 تووا شووی هداد آسوویاب سووه بووار عبووور دسووتگاه از شوویه و

 دو آسووویاب دارای دسوووت آيوووی. دسوووتگاهبوووه نانوالیووواف

بووا  چرخووان ديگووری و خابووت يکووب آسوویاب، ديسوو 

ر عبووو هنگووام در. باشوویدور بوور دقیقووه مب 1800سوورعت 

 و برشووب نیروهووای اخوور در ديسوو  دو بووین از الیوواف

نانوفیبرهووای سوولولزی و لیگنوسوولولزی تولیووی  فشوواری

 شینی. 

 

 تهیه فیلم

-برای تولیوی فویلم 1گیریقال از رو  در اين بررسب  

گورم  4. مقویار ]10[های خوال  نشاسوته اسوتفاده شوی 

لیتر آب مقطر حل گرديی و روی اجاق میلب 80نشاسته در 

گراد با درجه سانتب 80دقیقه در حرارت  15برقب به میت 

همزدن حرارت داده شوی. در اداموه بوه یل تشوکیل شویه 

 الیاف سولولز و لیگنوسولولزحاوی نانومقیار مناسبب از یل 

زدن اضوافه ( همراه با هوم15و  10، 5)درصیهای مختل  

لیتور گلیسورول میلوب 2(. درنهايت مقیار 2گرديی )جیول 

جهوت  2كننویهعنوان نرمدرصی وزن نشاسته( به 50)معادل 

خانیوه بوا  60جلوگیری از شکننیگب فیلم اضافه و به میت 

گوورم  از یل  25 زده شووی. مقوویارهمووزن مغناطیسووب هووم

 .اسوتايرنب ريختوه شویديو  پلوبتولییشیه، داخل پتوری

 23±1سپ  ظروف در شورايط كلیموا بوا درجوه حورارت 

                                                           
1 casting 
2 plasticizer 
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درصوی قوورار  50±2گووراد و رطوبوت نسووبب درجوه سوانتب

ها از گرفتنی تا خش  شونی. طول میت خش  شین نمونه

 ایبراسوت كوه  كرذ ساعت متغیر بود. ًزم بوه 100تا  72

 ،ختايکنو و نيکسا ضخامت با هايبفیلم ردنآو دسووتبووه

 كه ف،صا سطحب بردي  برای خش  شوین ظروف پتری

پ  از تبخیور  قرار گرفتنی. تايیی شی، ازتر توسط آن صافب

ها به آراموب از های فیلمآب و خش  شین كامل فیلم، لبه

اتیلنوب هوای پلوبهای پتری دي  جویا و در كیسوهجیاره

ل رطوبتب نگهیاری شینی توا بورای جهت جلوگیری از تباد

های مورد نظر آماده شوونی.  ضوخامت و وزن نهوايب آزمون

 300میکرومتر و  200ترتی  شین بهها پ  از خش فیلم

 گرم بر مترمربع بود.

 
 رایط تیمارها و نسبت اختلاط نانوالیاف و نشاستهش -2جدول 

وزن نشاسته  نوع فیلم

 )گرم(

وزن گلیسرول )درصد( بر 

 بنای وزن نشاستهم

وزن نانوسلولز )درصد( بر 

 مبنای وزن نشاسته

وزن نانولیگنوسلولز )درصد( بر 

 مبنای وزن نشاسته

کد 

 تیمار

 PS - - 50 4 نشاسته خال 

 

 انوسلولزن -نشاسته

 

4 

50 5 - SNC5 

50 10 - SNC10 

50 15 - SNC15 

 

 -نشاسته

 نانولیگنوسلولز

 

4 

50 - 5 SLC5 

50 - 10 SLC10 

50 - 15 SLC15 

 

 شناسیهای ریختویژگی

-FEاز میکروسکوپ الکترونب روبشب گسویل میویان ) 

SEM موویل )MIRA3 TESCAN-XMU  بوورای بررسووب

گیری قطور برای انویازهشناسب استفاده شی. خواص ريخت

 عووید نووانوفیبر در تصوواوير میکروسووکوپب 150نانوفیبرهووا، 

 .]18[مورد بررسب قرار گرفتنی 

 

های اسیدی پایداری در آب و محلولگیری اندازه

 و قلیایی

پذيری عبارت است از مقیار ماده خشو  فویلم انح ل 

وری در محلول مورد نظور حول ساعت غوطه 24كه پ  از 

و  Huپايویاری در آب، از رو  گیوری انیازهشود. برای مب

 اهفیلم پايیاری میزان .]19[( استفاده شی 2009همکاران )

 ح لیوت درصوی اسواس بر قلیايب و های اسیییمحلول در

بوا تووزين مجوید  .شوی تعیوین موذكور هایمحلول در آنها

 (.1ها وزن خش  نهايب به دست آمی )رابطه نمونه

=(%) SP                                                                                                 1رابطه  ×100   

0W  وWt  به ترتیو  بیوانگر وزن خشو  اولیوه و وزن

 باشنی.وری مبخش  پ  از غوطه

هیای فیزیییی و مییانییی گیری ویژگییاندازه

 هافیلم

لیتر هوا از بافت كاغذ به عنووان میلب 300زمان عبور  

مقاومت عبور هوا، كه معیاری از میزان تخلخل بافت فویلم 

-T460 omورالعمل اسوتانیارد شوماره است، بر اساس دست

. اين اعویاد، دست آمیبه 1نامه تاپب با دستگاه گرلبآئین 02

میزان  نفوذپذيری هوا بر حسو  خانیوه بووده و بور حسو  

 لیتر هوا گزار  شی. میلب 100

هوای زيور انجوام ها بر اساس دسوتورالعملساير آزمون

 شینی:

-T507 cm: دستورالعمل استانیارد شماره روغن جذب

  نامه تاپب.آئین 99

 T414 دستورالعمل استانیارد شماره :به پارگب مقاومت

om-88  نامه تاپب.آئین 

دسوتورالعمل اسوتانیارد شوماره  تركیوین:بوه  مقاومت

T403 om-97  نامه تاپب.آئین 

طبوق  2گیری خواص نوری كاغذ شوامل: سوفیییانیازه

درجووه ، T562 om-05دسووتورالعمل اسووتانیارد شووماره 

                                                           
1 Gurley 
2 Whiteness                                                                                                                                                                                  
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452T و زردی طبق دستورالعمل استانیارد شماره  1روشنب

om-02 طبق دستورالعمل اسوتانیارد شوماره ، ماتبT425 

om-92  بوا اسوتفاده از دسوتگاه Brigthness tester  انجوام

 شی.

 

 هاپذیری فیلمتخریبآزمون زیست

اين آزمون در شورايط هووازی )بوا اسوتفاده از خوا ( 

نجووام شووی ا ASTM D5988-03 دسووتورالعمل اسووتانیارد

چ های خا  از باًترين ارتفوا  منطقوه هوزارپینمونه .]20[

 100)شهرستان گرگان، استان گلستان( تهیه شینی. مقیار 

 گرم خا  در ظروف مخصوص ريخته شوی. سوپ  نمونوه

متور تهیوه و در داخول خوا  میلب 30×10ها به ابعاد فیلم

-یهتحقیق بر مبنای شبقرار گرفتنی. از آنجا كه تمركز اين 

ها در طبیعت بود، ظروف پذيری نمونهتخري سازی زيست

گوراد و رطوبوت نسوبب درجوه سوانتب 30در شرايط دمای 

اری شینی. در طول انجام آزمايشوات و درصی نگهی 50-35

ريزی شیه هور سوه روز يکبوار بوه داخول در فواصل برنامه

ريو  و ظروف آب مقطر اضافه شی. برای تعیین میوزان تخ

 وبار از زيرخا  خارج روز ي  15ها هر كاه  وزن، نمونه

سوازی شوی. سطح آنها از طريق شستشو با آب مقطر پوا 

سواعت در  24سپ  برای رسیین به وزن خابت بوه مویت 

گراد خش  شینی. میزان درجه سانتب 50آون تحت دمای 

-كاه  وزن در طول زموان بورای ارزيوابب مقویار زيسوت

ر ها هها استفاده شی. كاه  وزن نمونهنمونهپذيری تخري 

 2روز بوا اسوتفاده از رابطوه  90بوار بوه مویت روز ي  15

 محاسبه و تعیین شی.

Wl(%)=   رابطه 2                              100×

0W  وWt  به ترتیو  بیوانگر وزن خشو  اولیوه و وزن

 باشنی.خش  پ  از دفن در خا  مب

 

وپ الیترونی روبشیی گسییم مییدان مییروسی

(SEM-FE)2 

میکروسووکوپ الکترونووب حاصوول از ير تصوواو 1شووکل 

و  سووولولزلیگنونانو (FE-SEMروبشوووب گسووویل میووویان )

                                                           
3 Brigthness                                                                                                                                                                                 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FE-SEM) 

نشوان دادنوی  FE-SEMتصاوير . دهیرا نشان مب نانوسلولز

محیوده  در قطری با ایشبکه كه نانولیگنوسلولز، ساختاری

نوانومتر اسوت.  69±10طوور متوسوط نانومتر و بوه  80-8

نشووان داد كووه نانوسوولولز  FE-SEM همچنووین، تصوواوير 

طوور نوانومتر و بوه 8-80محویوده  در قطوری تولیویی بوا

 دهنویهاين نتواي  نشوان باشی.نانومتر مب 28±10متوسط 

بووده و شناسوب متفواوت ريخوتخصوصویات  ب باهاينمونه

 از وفقیتم نانوسلولز با نانولیگنوسلولز و كه است بیانگر اين

فرآينوی  تهیوه شوی و (OCCای كهنوه )خمیر كارتن كنگره

دسوت و بوا توانی نانوفیبرهای لیگنوسولولزی ي آسیاب مب

( در 2017و همکووواران ) Souzaكیفیتوووب تولیوووی كنوووی. 

رو  تحقیقب قطر نانوسلولز حاصول از ضوايعات كاغوذ بوه

 94درصوی و اسییاسوتی   4/1شیمیايب )اسییسولفوري  

-320ترتی  در محویوده انیکب )آسیاب( را بهدرصی( و مک

. در ]21[نووانومتر گووزار  نمودنووی  36-64نووانومتر و  160

( با اسوتفاده از 2015و همکاران ) Danialای مشابه مطالعه

درصی، درجوه  60ضايعات كاغذ در شرايط اسییسولفوري  

دقیقوه موفوق  60گوراد و زموان درجوه سوانتب 45حرارت 

 100-300نانومتر و طول  3-10ا قطر شینی نانوكريستال ب

( قطر 2013و همکاران ) Wang. ]22[نانومتر تولیی نماينی 

ای كهنوه خمیور كوارتن كنگورهنانوفیبرهای تولیی شویه از 

(OCC)  30-100با فرآينی سوپر آسویاب ديسوکب را بوین 

 . ]23[نانومتر گزار  كردنی 

 

  نتایج و بحث

 مقاومت به عبور هوا

فوذپوذيری بوه هووا نشوان داد كوه مقویار نتاي  آزمون ن

كمتور  نانوالیاف سلولزیهای نشاسته حاوی نفوذپذيری فیلم

طوری كه با است، بهبودهنشاسته خال  از نفوذپذيری فیلم 

ها كواه  افزاي  سهم نانوالیاف سلولزی، نفوذپذيری فیلم

های نشاسته فیلم(. كاه  شیيی نفوذپذيری 2يافت )شکل 

توان به عواملب ماننی كواه  را مب ف سلولزینانوالیاحاوی 

ابعاد از میکرو به نانو در اخر فرآينی سوپرآسویاب و افوزاي  

كاه  قطور و افوزاي   سطح ويگه نانوالیاف مرتبط دانست.

تر در زيور پورس و سطح ويگه سب  تشکیل ساختاری چگال

تری در سواختار فویلم پیونوی بسویار گسوترده ايجاد سوطح
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 نشاسوته خوال لیگنوسلولز در مقايسه با فیلم نانو -نشاسته

هوای نانوالیواف سولولزی، شود. اجوزای اصولب در فویلممب

های هوا برای عبور نانوساختارهای نفوذناپذيرنی كه مولکول

تری را طوب ها بايی مسیر پیچ در پویچ و طووًنباز بین آن

 .]24[نماينی 
 

 

    

 

  
نانولیگنوسلولز ، ب( متوسط و توزیع قطری نانولیگنوسلولز. ج( تصویر  FE-SEMاثر فرآیند آسیاب بر ابعاد نانوالیاف: الف( تصویر  -1شیم 

FE-SEM .نانوسلولز بعد از آسیاب، د( متوسط و توزیع قطری نانوسلولز 

 

 
 نانولیگنوسلولز -نشاسته نانوسلولز و -های نشاستهای فیلمنفوذپذیری به هو -2شیم 
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 مقاومت به جذب روغن

 سوه تیمارهوا در از يو  هر برای ها،فیلم روغن جذب
هوا بخ  مواد و رو  در شیه گفته رو  به توجه با تکرار

 جذب روغن زمان، افزاي  با 3جیول  شی. مطابق بررسب
نانوالیاف سولولزی  ونبی هایيافت. فیلم افزاي  نیز هافیلم

 هموه آزمواي  ابتویايب لحظوات هموان در )نمونه شاهی(
 مجموو ، بودنی. در كام   نفوذپذير و كردنی جذب را روغن
 نمونه شاهی مشاهیه شوی. در ترين مقیار جذب روغنبی 

تركیبووب )حوواوی نانوالیوواف  نشاسووته هووایفوویلم واقووع، در

 آلوفووبب هییروكسوب هوایسلولزی و لیگنوسلولزی(، گروه

 بسیار زياد دارنی كه كربوكسیل هایگروه و( هییروفیلب يا)

 روی بور روغون را هایمولکول جذب تواننیمب هاگروه اين

 رسوینظور موببنوابراين بوه. ]19[ببرنی  بین از فیلم سطح

 بورای خووبب نفووذ دارای خاصویت ضوی های تركیببفیلم

 یشتر است.های بباشنی، اما اين امر نیازمنی بررسب روغن

 

 های تولیدیبر جذب روغن فیلماثر درصد نانوالیاف و نوع نانوالیاف  -3جدول 

 هامجاورت با روغن )ساعت( / تعداد لیه تیمار

1 2 3 4 5 

PS 1 3 4 5 5 

SNC5 1 2 2 3 3 

SNC10 1 2 3 3 3 

SNC15 1 2 3 4 4 

SLC5 1 1 2 4 4 

SLC10 1 2 2 4 4 

SLC15 1 2 3 4 5 

 

 های اسیدی و قلیاییپایداری در آب و محلول

-كامپوزيوت عملکرد در  برای پايیاری رطوبتب نتاي 

 بر شیت به رطوبت زيرا است، مهم بسیار سلولز برپايه های

 مکوانیکب، خوواص ماننی بنییهای بستهكامپوزيت خواص

-بنوابراين انحو ل .گوذاردتوثخیر موب بازدارنیگب و فیزيکب

 مووواد خصوصوویات اساسووب دربوواره از يکووى آب در پووذيرى

غوذايب محسووب  محصوًت براى شیه استفاده بنیىبسته

 فویلم يو  سواختار در نشاسوته كوه هنگامب .]3[شود مب

 موورد غوذايب موواد بنوییبسوته بورای و خووراكب طبیعب

 ممکون بنوییبسوته درون غوذايب مواده قرارگیرد، استفاده

 پايویاری بر امر اين باشی كه قلیايب يا و كمب اسییی است

 پايیاری رو، اين از. ]11[بود  خواهی نشاسته تثخیرگذار فیلم

هوای تقويوت شویه بوا نشاسوته خوال  و فویلم هوایفیلم

 قلیوايب و هوای اسویییدر آب و محلوول نانوالیاف سلولزی

 3 شوکل آن در نتواي  كوه قرارگرفوت بررسب مورد ضعی 

 قورار ابتویای در نشاسوته هوایفیلم. باشیمب مشاهیه قابل

 حجوم افزاي  كمب و شیه قلیايب متورم محیط در گرفتن

 از را خوود مقاوموت زموان، اخرگذشوت در اموا كردنوی، پییا

-به كمب نتاي  اساس بر همچنین .شینی حل و داده دست

 بوه نسوبت قلیايب محیط در نشاسته هایفیلم آمیه، دست

-موب حول كمتور و داشته بیشتری اسییی پايیاری محیط

-انحو ل بور توجهب تثخیر قابل یًتینب كردن رو  .شونی

 عنووانبوه هییروكسییسویيم. دارد در آب هوافویلم پذيری

 بوه شیمیايب، اص ح از قبل نشاسته تیمار برای فعال عامل

 عمول هوا،مولکوول نشاسوته واكنشب فعالیت بهبود منظور

 غیور هییروكسویل بوا توانیمب سیيم هییروكسیی. كنیمب

 تركیو  شویه، اكسیی نشاسته هایمولکول رد شیه اكسیی

 سوب  حویی تا بردن پیونیهای هییروینب بین با از شیه و

 بووین( مولکووولب بووین و درون) هووابوورهمکن  كوواه 

 باعوث ايون مووارد هموه. شوود نشاسوته هایماكرومولکول

 اين، بر ع وه. شودمب نشاسته شین یًتین و تورم افزاي 

داده و  واكن  گروه كربوكسیل با تواننیمب سیيم هایيون

 امور باعوث ايون كوه دهنوی تشوکیل را كربوكسی ت گروه

لوذا . شوودموب نشاسوته شینمحلول و هییروفیلب افزاي 

 تجزيوه تویري  بوه نشاسته هایفیلم چرا كه شودديیه مب

 .]19[شونی مب حل قلیايب شرايط در و شیه
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های اسیدی و قلیایی ضعیفنانولیگنوسلولز در آب و محلول -نشاسته نانوسلولز و -های نشاستهپذیری فیلممقایسه انحلال -3شیم 

 

 های میانیییمقاومت

اخر اسوتفاده از نانوسولولز و نانولیگنوسولولز بور  4شکل 

تركیین را نشان پارگب و مقاومت بههای مقاومت بهشاخ 

هوای فویلم هوا دردهی. بیشوترين مقویار ايون شواخ مب

هوا در درصوی نانوسولولز و كمتورين آن 15 نشاسته حواوی

درصووی  5هووای نشاسووته شوواهی و نشاسووته حوواوی فوویلم

دلیل وجود لیگنوین در به نانولیگنوسلولز ديیه شی. احتماً 

در مقايسوه بوا نانولیگنوسلولز، قابلیت پیونیيابب بین الیاف 

كواه  يافتوه و از ايون طريوق های حاوی نانوسولولز فیلم

بوا افوزاي  سوهم نوانو گوردد. ها موبسب  كاه  مقاومت

هوا  سلولز و نانولیگنوسلولز رفتار افزايشب در مورد مقاوموت

 اخور بورشود كه بورای نوانو سولولز بیشوتر اسوت. ديیه مب

 ويوگ  نوانومترى، سوطح مقیواس توا ابعواد شوین تركوچ 

 قرارگورفتن به معنى اين. يابیمى افزاي  سلولزى فیبرهاى

 سوطح در دسترس هییروكسویل در هاىگروه بیشتر تعیاد

 بوا را هیویروینى پیونوی توانايب تشوکیل كه نانوفیبرهاست

 از اىشوبکه تشکیل سب  نهايتا  و مجاور دارنی نانوفیبرهاى

 حجم واحی در نانوفیبرها رفتگى درهم. شونینانوفیبرها مى

 .اسوت حجوم واحوی در میکروفیبرها رفتگى درهم بیشتراز

خوواص  ويوگه بوه كاغوذ خوواص بور فیبرهوا رفتگوى درهم

ها بوا نتواي  . اين يافته]25و  24[دارد  مثبتب اخر مکانیکى

و  Yousefiبه دسوت آمویه توسوط پگوهشوگرانب همچوون 

( و 2014و همکوووواران ) Hadilam(؛ 2013همکوووواران )

Ghaderi ( كووه اخوور افووزودن نانوالیوواف 2014و همکوواران )

بوت ارزيوابب و كاغذ مث سلولزی را بر خواص مکانیکب فیلم

 .]25و  24، 18[كردنی، مطابقت دارد 
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 نانولیگنوسلولز -نشاسته نانوسلولز و -های نشاستههای میانییی فیلممقاومت -4شیم 

 

 هاپذیری فیلمتخریبزیست

-هوا بوهنمونوه وزن از كواه  های مختل ،در پگوه 

 بور خوا  محویط اخور ارزيوابب برای كیفب ابزار ي  عنوان

 5شووکل . ]26[اسووت  شوویه اسووتفاده مووواد يوو تخر رفتووار

عنووان توابعب از زموان های مختل  را بوهكاه  وزن فیلم

هوا، رونوی تخريو  پو  از دهوی. در هموه نمونوهنشان مب

گذشت زمان ي  هفته شرو  شی. میزان تخريو  زيسوتب 

های نشاسته خال  در خا  بسویار كوم و در حویود نمونه

هوای نشاسوته نمونوهدرصی بود. رونی تخريو  زيسوتب  10

حاوی نانوالیاف سلولزی با افزاي  درصی نانوالیاف به میزان 

هووای درصووی افووزاي  يافووت. در مجمووو ، نمونووه 20-15

نشاسته تقويت شویه بوا نانولیگنوسولولز از میوزان تخريو  

های نشاسته تقويت شیه با زيستب كمتری نسبت به نمونه

در مقادير عناصور وجود تغییرات نانوسلولز برخوردار بودنی. 

نشووثت گرفتووه از مرحلووه تغلووی   در دو موواده احتموواً 

نانوفیبرلیگنوسلولز است كه با سانتريفیوی انجام شیه و لوذا 

نانوفیبرلیگنوسلولز تا حیی دچوار آبشوويب شویه و برخوب 

مواد قابل انح ل در آب از آن خارج شینی. در نتیجوه ايون 

غییرات شویه اسوت ها دچار تپذيری فیلمتخري امر زيست

توان به اين ها را مبمکانیسم كاه  وزن نمونه فیلم .]17[

 مراحول در موواد زيسوتب صورت تشريح كورد كوه تجزيوه

 قابول هوای درشوتمولکوول ابتویا، در. دهیمب رخ مختل 

 هوایبريویگب انی،يافته پیونی ایزنجیره شکل به كه تجزيه

در نتیجوه  ايون امور. كننویموب تجربوه را 1مستقیم آنزيمب

 تجزيه به منجر كه است، شیه تقسیم هایبخ  متابولیسم

 نهايوت، در. شوودموب زنجیره انتهای از آنها متراكم آنزيمب

 توسوط كوه شوونیموب كوتاه ایانیازه به ایزنجیره قطعات

هوا بوا ايون يافتوه .]27و  3[شونی  تبیيل هامیکروارگانیسم

چووون نتوواي  بووه دسووت آموویه توسووط پگوهشووگرانب هم

Laxmeshwar  ( ؛ 2012و همکووواران)Lv  و همکووواران

، 3[( مطابقوت دارد 2017و همکاران ) Ibrahim( و 2017)

 . ]28و  27

                                                           
1 direct enzymatic scission 
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 نانولیگنوسلولز -نشاسته نانوسلولز و -های نشاستهتخریب پذیری فیلمزیست -5شیم 

 

 سنجیهای رنگهای نوری و شاخصویژگی

 هایويگگب رينتمهم جمله از سنجبهای رنگشاخ 

 در مهموب نقو  كوه بنیی خووراكب اسوتبسته فیلم ي 

 فوویلم بووا شووفافیت بیشووتر. دارد آن بازارپسوونیی و ظوواهر

 هوایو رقابوت آن بوا پ سوتی  پذيرتخري پلیمری زيست

 آن كواربرد و پوذير  سنتزی، میوزان پلیمرهای از حاصل

بنویی بوودن محصوول موورد بسوتهدلیل قابول مشواهیهبه

هوا های نوری فویلمنتاي  ويگگب .]11[يافت  خواهی افزاي 

نشاسوته  از شویه تهیوه فویلم ارائه شیه است. 4در جیول 

رنگب )درجه روشنب، سفییی  هایباًترين شاخ  خال ،

است. كواه  درجوه  داده اختصاص خود به را و شفافیت(

های حاوی نانوالیاف سولولزی و بخصووص در روشنب نمونه

توانی بوه دلیول حروور لیگنوین لولزی مبلیگنوس نانوالیاف

-. همچنین رونی رو به افزاي  شاخ  زردی در فویلمباشی

حرور دهنیه های حاوی درصیهای مختل  نانوالیاف نشان

 و موثخر شواخ  شوفافیت يو  همچنوین لیگنوین اسوت.

 پراكنویه ذرات به انویازه مربو  اط عات تعیین در كارآمی

 هوایدانوه و ذرات ی كوهاست، بطوور پلیمر 1زمینه در شیه

 نموده مسیود را نور عبور مرئب، مسیر موج طول از بزرگتر

 .]11[شونی كیورت فیلم مب افزاي  باعث و

 

                                                           
1 matrix 

 هاهای نوری فیلمنتایج ویژگی -4جدول 

 

 ویژگی

 

 

 
PS 

 انولیگنوسلولزن -فیلم نشاسته انوسلولزن -فیلم نشاسته

 کد تیمار کد تیمار
SNC5 SNC10 SNC15 SLC5 SLC10 SLC15 

 66/29 5/27 1/25 7/53 2/51 6/50 05/60 درجه روشنب )درصی ايزو(

 -3/118 -6/110 -77/101 -1 -2/1 -7/1 63/41 سفییی )درصی ايزو(

 14/71 12/75 13/80 6/79 3/82 01/84 72/90 شفافیت )درصی ايزو(

 4/26 5/23 68/17 9/24 2/23 07/22 77/12 ماتب )درصی ايزو(

 8/57 5/55 48/51 6/17 6/18 43/20 69/4 زردی )درصی ايزو(
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 گیرینتیجه
گیوری قال  رو  به نشاسته هاىفیلم پگوه ، اين در

 خال  نشاسته كه فیلم اين به توجه با. شینی تهیهمحلول 

 كننیهنرم عنوانگلیسرول به باشی،مى شکننیه و ترد بسیار

 بهبوود منظووربوه .ترفو كواربه فیلم تولیی فرموًسیون در

هوای ايجواد ويگگوب و نشاسوته فویلم كاربردى هاىويگگى

مطلوب ممانعتب، فیزيکب و مکانیکب مطلووب، نانوسولولز و 

-فیلم خواص روى بر نانولیگنوسلولز تهیه شیه و تثخیر آنها

-FEتصواوير بررسوب  .بررسوب شوی نانوبیوكوامپوزيتى هاى

SEM طوور ای بوهشوبکه نشان دادنوی كوه نانولیگنوسولولز

نووانومتر اسووت. همچنووین  69±10متوسووط دارای قطوور 

 28±10طووور متوسووط دارای قطوور نانوسوولولز تولیوویی بووه

 نشوان بررسب خواص مکانیکب به خووبب باشنی.نانومتر مب

-بهبود ويگگب در مهمب نق  شیه اص ح نانوسلولز كه داد

طووری دارد. بوه هواهای فیزيکب، ممانعتب و مکانیکب فیلم

( و سوپ  تولیوی نانوسولولز OCCبری ماده اولیه )گكه رن

منجوور بووه خصوصوویات مکووانیکب بهتووری نسووبت بووه 

 شویه تولیوی فیلم هاینانولیگنوسلولز شیه است. كامپوزيت

)افوت  تخريبب بسویار خووببزيست رفتار رو ، اين توسط

 از كوه دادنوی نشوان وزنب بیشتر نسبت به نمونه شواهی( را

های فیلم رو اين از وب است.مطل زيستحف  محیط لحاظ

 يو  عنووانبا رعايت شرايط تولیی بوه تواننیمب تولیی شیه

-واكون  در برابور غذايب مواد از محافظت برای بنییبسته

 .شونی استفاده رطوبت و اكسییاسیون های
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  ssttaarrcchh  ffiillmmss  ccoonnttaaiinniinngg  cceelllluulloossee  aanndd  lliiggnnoocceelllluulloossee  ffoorr  ffoooodd  

ppaacckkaaggiinngg  

  

  
Abstract 

The objective of this study was to prepare and evaluate the 

features of starch films containing cellulose nanofibres (CNF) 

and lignocellulose nanofibres (LCNF) derived from old 

corrugated container (OCC) by mechanical method and using 

super disk grinding to achieve optimal strength, solubility and 

biodegradability features for food packaging. The 

characteristics of CNF and LCNF including morphological 

features (diameter and its distribution) were investigated 

using field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). 

The studied films based on starch content of 5, 10 and 15% of 

CNF and LCNF as reinforcement agent were prepared using 

solution casting method. The effects of CNF and LCNF on 

physical and mechanical properties, weak acid and alkali, as 

well as biodegradation of films under aerobic conditions 

(using soil) were investigated. The result showed that average 

diameter of LCNF and CNF obtained was 69±10 µm and 

28±10 nm, respectively. The results of physical and barrier 

properties showed that increasing the percentage of CNF and 

LCNF reduced the oil absorbing. By increasing the 

percentage of CNF, the solubility in water, acid, and alkali 

films decreases slightly, but this trend was reversed for 

LCNF. The results of mechanical strength showed that the 

increase in the contribution of CNF improved strengths to 

burst and tear index in the films, but the improvement for the 

film containing LCNF was less than that of CNF film. The 

biodegradation process of starch film samples increased by 

increasing the percentage of CNF and LCNF by 20-15%. It 

can be concluded that the use of CNF and LCNF leads to 

increased mechanical strength and decreased solubility to 

various solvents (water, acid and alkali). Also, with using 

CNF and LCNF, the biodegradability features were improved 

and as a result, it became more practical. Therefore, the 

produced films can be used in accordance with the production 

conditions as a food packaging. 

Keywords: food packaging, film, nanocellulose, nano-

lignocellulose, starch. 
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