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  کاغذکاغذ  ییسطحسطح  ییآهارزنآهارزن  ییبرابرا  لازلازییآمآمαα  --  ممییاصلاح با آنزاصلاح با آنز  ققییاستفاده از نشاسته خام از طراستفاده از نشاسته خام از طر  ررییتاثتاث

 ییددیینشاسته اکسنشاسته اکس  ییبرابرا  ییننییگزگزییجاجا  عنوانعنوانبهبه

 

  

 چکیده

آمیلاز و مقايسه آن با نشاسته -αاين تحقیق باهدف اصلاح نشاسته با آنزيم 

مختلف دمايی و  اكسیدی برای آهار سطحی كاغذ انجام شد. نشاسته خام تحت شرايط

يابی به گرانروی متناسب با نشاسته اكسیدی برای آمیلاز، برای دست-αزمانی با افزودن 

شده های كاغذ صنعتی با نشاسته اصلاح. سپس نمونهسازی شدآمادهآهارزنی كاغذ پايه 

وری مورد آهارزنی سطحی قرار شده به روش غوطهبا آنزيم و نشاسته اكسیدی آماده

گیری و های آهارزنی شده اندازههای فیزيکی و مکانیکی كاغذويژگینهايتاً و گرفتند 

، گرانروی نشاسته اكسیدی با غلظت بر اساس نتايج اين تحقیقمورد ارزيابی قرار گرفت. 

سانتی پوآز رسید و  51/17سازی به گراد طی آمادهدرجه سانتی 95مای ددرصد، در  5

گراد درجه سانتی 85آمیلاز در دمای -αروی نشاسته با يابی به اين مقدار گرانبرای دست

درصد بر مبنای وزن خشک نشاسته آماده شد. همچنین نتايج پخت  005/0با مصرف 

زمان، غلظت آنزيم و نشاسته آمیلاز نشان داد كه با تغییر دما، مدت-αنشاسته با افزودن 

های . ارزيابی ويژگیاز گرانروی وجود دارد متنوعیيابی به طیف خام، امکان دست

های های كاغذ شامل شاخصفیزيکی و مکانیکی نشان از بهبود بیشتری در ويژگی

درصد( و  15درصد(، پارگی طولی ) 28درصد( و عرضی ) 30مقاومت به كشش طولی )

درصد( و لهیدگی حلقه  7درصد(، لهیدگی كنگره ) 15درصد(، تركیدگی ) 7عرضی )

شده با آنزيم در مقايسه با نشاسته با نشاسته اصلاح درصد( آهارزنی شده 30كاغذ )

آمیلاز در مقايسه با نشاسته اكسیدی -αاستفاده از آنزيم  طوركلیبه اكسیدی داشت.

سازی اقتصادی نشاسته با گرانروی متنوع برای شرايط مختلف جهت ارتقاء امکان آماده

برای كاربرد صنعتی موردتوجه تواند آورد كه میهای كاغذ را فراهم میمعینی در ويژگی

 قرار گیرد.

-یژگ یو ،یدینشاسته اکس ،یکاغذ صنعت لاز،یآم-α ،یآهار سطح: يکلید واژگان
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 مقدمه
عنوان يک محصول بسیار مهم مصرفی در هدايت كاغذ به

های ارتباطی، بهداشتی، ويژه در زمینهترين نیازهای بشر بهحساس

شود. اگرچه استفاده از كاغذ به آموزشی و امنیتی محسوب می

های الکترونیکی در بسیاری از توسعه و انطباق رسانه دلیل

های جامعه كاهش داشته است اما تقاضای جهانی كاغذ بخش
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میلیون تن در سال  300سال اخیر از  20يافته و در سالانه افزايش

. باوجود تقاضای [1]میلیون تن رسیده است 400به بیش از 

های روزافزون مصرف جهانی كاغذ، صنعت كاغذ همواره با چالش

محیطی های زيستعنوان مثال، پیچیدگیمداوم روبه است. به

های كنترلی شاخصكه جامعه امروزی موجب شده است 

صنايع محیطی در صنايع كاغذسازی نیز مشابه ديگر زيست

عنوان [. اگرچه كاغذ از الیاف سلولزی به2موردتوجه قرار گیرد ]

شود، اما در تولید كاغذ، پذير تولید میتخريبماده اصلی و زيست

علاوه بر الیاف سلولزی از بسیاری از مواد شیمیايی متنوع برای 

گردد كه بهبود كمیت تولید و كیفیت محصول نهايی استفاده می

[. باوجود 3محیطی رادارند ]های زيستالشپتانسیل بروز چ

محیطی های زيستتقاضای روزافزون مصرف جهانی كاغذ و چالش

متداول در تولید آن، پیشرفت سريع تکنولوژی و استفاده از روش 

ها در صنعت خمیر و كاغذ فناوری مانند بکارگیری آنزيمزيست

استفاده  ها را به فرصتی جهت كاهشتواند برخی از اين چالشمی

از خمیركاغذ بکر، كاهش مصرف انرژی، كاهش مصرف مواد 

شیمیايی مضر و درنهايت كاهش هزينه تولید كاغذ تبديل كنند 

[3-5.] 

منظور دستیابی به ها بهدر صنعت خمیر و كاغذ، از آنزيم

[، 7[، بهبود آبگیری ]6اهدافی همچون كمک به پالايش الیاف ]

[، 10[، تصفیه پساب ]9زدايی ] [، مركب8كنترل مواد چسبناک ]

[ استفاده 13-11[و اصلاح گرانروی نشاسته ]4تقويت رنگبری ]

های شوند. اصلاح گرانروی نشاسته با آنزيم نسبت به روشمی

توجه ای است كه شیمیايی مثل اكسیدی دارای مزايای قابل

موجب شده است امروزه بسیاری از صنايع كاغذسازی جهان 

های متداول اكسیدی به انروی نشاسته را از روشفرآيند اصلاح گر

توان به ترين اين مزايا می[. از مهم15و14آنزيمی تغییر دهند ]

امکان اصلاح هدفمند گرانروی نشاسته با انتخاب پذيری بیشتر 

های شیمیايی در محل مصرف )واحد كاغذسازی( نسبت به روش

 د. ضمن اينکه بهمتناسب با شرايط كاربرد در خط تولید اشاره نمو

دلیل عدم نیاز به استفاده از مواد شیمیايی برای اصلاح نشاسته، 

( خواهد بود AOXكاغذ نهايی عاری از تركیبات آلی هالوژن دار )

كه نشاسته اكسیدی متداول لازم است در مبدأ [. درصورتی16]

تحت شرايط ويژه با استفاده از انواع مواد شیمیايی بعضاً هالوژن دار 

[ و 17نند كلريت سديم و يا هیپوكلريت سديم اصلاح شود ]ما

پس از انتقال به واحد كاغذسازی امکان تغییر هدفمند گرانروی آن 

كننده های اصلاحمتناسب با شرايط تولید وجود ندارد. عموماً آنزيم

باشند آمیلاز می -αگرانروی نشاسته برای آهارزنی كاغذ از نوع 

های صنعتی را به خود زار آنزيمدرصد سهم با 25[ كه 18]

[ و از طريق هیدرولیز زنجیره اصلی 19دهند ]اختصاص می

صورت قندهای بسپارهای نشاسته )آمیلوز و آمیلوپکتین( به

منوساكاريد، دی ساكاريد و اولیگوساكاريد هنگام پخت در دمای 

-گراد موجب كاهش گرانروی میدرجه سانتی 70بیش از 

های كوچک و بزرگ كاغذسازی از اغلب كارخانه[. تقريباً 20شوند]

نشاسته برای آهار سطحی كاغذ باهدف ارتقاء ويژگی كاغذ نهايی 

رغم تحقیقات گسترده برای استفاده از آنزيم كنند. علیاستفاده می

α- كارگیری آن در صنايع آمیلاز در اصلاح نشاسته و به

اصلاح  سازیكاغذسازی، اما هنوز تحقیقاتی در خصوص بومی

آنزيمی گرانروی نشاسته برای صنايع كاغذسازی در ايران گزارش 

نشده است. لذا در اين تحقیق، با توجه به اهمیت مزايای اقتصادی 

محیطی و فرآيندی اصلاح گرانروی نشاسته برای مصرف و زيست

ويژه در بخش آهارزنی سطحی كاغذ در صنايع كاغذسازی كشور به

آمیلاز  جهت  -αخام با استفاده از آنزيم  ، اصلاح گرانروی نشاسته

شده روش شیمیايی، برای مقايسه با نشاسته اكسیدی، اصلاح

-منظور بهبود ويژگیهای كاغذ صنعتی بهآهارزنی سطحی نمونه

 ها موردبررسی قرارگرفته است.های فیزيکی و مکانیکی آن

 

 هامواد و روش
 مواد

از شركت نوو نورد  Termamyl 2Xآمیلاز بانام تجاری -αآنزيم 

دارو نماينده شركت نووزايمز در پخش آنزيم، كاغذ صنعتی 

فلوتینگ از صنايع چوب و كاغذ ايران )چوكا(، نشاسته خام و 

نشاسته اكسیدی از شركت پارس خوشه پرداز شیراز و پودر پلیمر 

[ صنعتی نیز از صنايع كاغذ پارس تهیه 21آلکیل كتن دايمر ]

 شدند.

 

 هاروش

شده با آنزيم، ابتدا سازی )پخت( نشاسته اصلاحی آمادهبرا

درجه  27نشاسته خام موردنیاز به داخل آب با دمای محیط )

دقیقه اضافه شد.  3گراد( ضمن هم زدن ملايم به مدت سانتی

دقیقه  15(، دمای آن طی 1سپس مطابق شرايط پخت )جدول 

و دمای آنزيم اضافه شد  افزايش و به دمای پخت رسید و سپس

 AKDدقیقه ثابت باقی گذاشته شد و بعد پودر  10آن برای مدت 

سازی شده افزوده گرديد. برای آمادهبه محلول نشاسته ساخته
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نشاسته اكسیدی نیز رويه اخیر فقط بدون مرحله افزودن آنزيم 

سازی و پخت نشاسته، انجام شد. توضیح اينکه در طول مدت آماده

سازی و رده شد. مرحله آمادهرعت ثابت همطور پیوسته با سمواد به

آمیلاز تا محدوده گرانروی -αاصلاح گرانروی نشاسته خام با آنزيم 

شده در غلظت برابر انجام شد. در تحقیق نشاسته اكسیدی پخته

حاضر سعی شد اثر دما، غلظت نشاسته در سوسپانسیون و درصد 

AKD ت دهی برای بر گرانروی ارزيابی شود و بنابراين مدت حرار

زمان پخت ثابت در نظر گرفته شد رسیدن به دمای پخت و مدت

تا از پیچیدگی بیشتر عوامل اجتناب شود. آزمون گرانروی نشاسته 

 - 08نامه تاپی )گراد طبق استاندارد آيیندرجه سانتی 60در دمای 

om230T انجام شد. برای تعیین گرانروی از دستگاه بروكفیلد )

DV-I مستقر در آزمايشگاه تحقیقات  61)اسپاندل( شماره  با پروانه

 دور در دقیقه استفاده شد. 100صنايع كاغذ پارس با سرعت 

يابی به پس از دستیابی به شرايط مناسب جهت دست

اصلاح نشاسته به گرانروی معادل نشاسته كاتیونی )رديف 

(، كاغذهای پايه صنعتی فلوتینگ از صنايع 1جدول  9

شده با اطلاعات ران )چوكا( با نشاسته پختهچوب و كاغذ اي

وری از طريق روش غوطه 1جدول  9و  7، 2، 1رديف 

ها برای های آنآغشته سازی و سپس خشک و ويژگی

مقايسه عملکرد دو نوع نشاسته مورد ارزيابی قرار گرفت. 

شده با آنزيم و سازی هر دو نوع نشاسته اصلاحپس از آماده

های برابر، اقدام به انروی و غلظتنشاسته اكسیدی با گر

ثانیه شد. سپس  30های كاغذ طی مدت وری نمونهغوطه

وری شده در محیط مسقف آزمايشگاه با كاغذهای غوطه

 روز هوا-گراد و به مدت يک شبانه درجه سانتی 41دمای 

تصوير شماتیکی روش كار در اين  1خشک شدند. شکل 

كاغذهای هوا  دهد. در ادامه،تحقیق را نشان می

 -03spتاپی ) نامهشده مطابق با شرايط آيینخشک

402Tهای فیزيکی شامل درصد ( كلیماتیزه و ويژگی

(، om- 414T 05) (، ضخامتom- 240T 02خشکی )

 -om 02) (، مقاومت به عبور هواom- 410T 02) گراماژ

547Tجذب آب ،) (09 om- 441T و مکانیکی شامل )

(، CMT( )99 om- 809T) دنای شمقاومت به كنگره

مقاومت به  (،RCT( )97 cm- 817Tلهیدگی حلقه )

 -om 00) (، مقاومت به تركیدگیom- 414T 04) پارگی

570T( و مقاومت به كشش )01 om- 494T كاغذها )

ارزيابی شدند. توضیح اينکه مقاومت به كشش و پارگی در 

دو جهت ماشین و عمود بر ماشین موردسنجش قرار 

های های مقادير ويژگیمنظور مقايسه میانگینبه گرفت.

فیزيکی و مکانیکی كاغذها از آزمون تجزيه واريانس در 

قالب طرح كاملًا تصادفی استفاده شد. برای مقايسه 

 SPSS1افزار ها از آزمون دانکن با استفاده از نرممیانگین

درصد مورد ارزيابی قرار  95استفاده شد و با سطح اعتماد 

  .گرفت

 

 نتایج و بحث
وع امروزه نشاسته در صنايع كاغذسازی معمولاً بر اساس ن

کی ياضر حسازی دارد كه در تحقیق كاربرد، نیاز به اصلاح و آماده

می های اصلاح نشاسته يعنی اصلاح آنزياز پرطرفدارترين روش

دی موردبررسی قرارگرفته است و نتايج آن با روش اصلاح اكسی

 قرار رسیدر ادامه نتايج حاصل ارائه و موردبر مقايسه شده است كه

 گیرد.می

 

 اثر شرایط پخت نشاسته با آنزیم بر گرانروی

آمیلاز -αشده با آنزيم نتايج پخت نشاسته اصلاح 1جدول 

دهد. برای رسیدن به گرانروی معادل نشاسته اكسیدی را نشان می

[، بر 2] [22يابد ]معمولاً با افزايش دمای پخت گرانروی كاهش می

اساس نتايج اين تحقیق كاهش آن در صورت استفاده از آنزيم 

شده اكسیدی در دمای تر بوده است. گرانروی نشاسته پختهشديد

 AKD ،51/17درصد  1گراد با افزودن درجه سانتی 95متداول 

درجه  95د؛ اما در صورت استفاده از دمای سانتی پوآز به دست آم

گراد حتی با تغییراتی در غلظت نشاسته و آنزيم و درصد سانتی

AKD برای پخت و اصلاح نشاسته خام با آنزيم طبق نتايج رديف-

، گرانروی نهايی كمتر از مقدار مربوط به 1جدول  18تا  15های 

به  يابیكه برای دستطورینشاسته اكسیدی حاصل شد به

گرانروی برابر نیاز به مصرف درصد آنزيم كمتر و يا استفاده از 

عنوان مثال، با افزايش غلظت آنزيم تر بود. بهدوغاب نشاسته غلیظ

گراد درجه سانتی 95درصد در دمای  007/0درصد به  005/0از 

به  5/10يابد )از شدت كاهش میملاحظه شد كه گرانروی به

-آمیلاز با گسستن زنجیر-αاينکه آنزيم  سانتی پوآز(. توضیح 50/6

های نشاسته شده و گرانروی های آمیلوز سبب كوتاه شدن مولکول

[. 23دهد]آن را كه مرتبط با درجه بسپارش است كاهش می

درنتیجه برای تعیین شرايط مناسب، ابتدا اقدام به كاهش دمای 

حداكثر و سپس اقدام به استفاده از غلظت كمتر آنزيم  شد. 

                                                           
1 Statistical package for social science 
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هايی كه توانستند با بنابراين از بین شرايط تحت بررسی، تیمار

حداقل مصرف آنزيم و در دمای كمتر به گرانروی معادل نشاسته 

 معرف اين 9و  7های اكسیدی برسند، انتخاب شدند كه رديف

شده طبق شرايط شرايط بود. در ادامه نشاسته خام اصلاح

 2و  1ايط رديف  و نشاسته اكسیدی طبق شر 9و  7های رديف

ها بکار گرفته های كاغذ باهدف آهارزنی آنوری نمونهبرای غوطه

 شدند.

 
 خلاصه تصویری شرایط و روش پخت نشاسته و آهارزنی کاغذ -1شکل 

 
تعیین دقیقه( و  10دقیقه برای رسیدن به دمای ماکزیمم و پخت در آن دما به مدت  15شرایط اصلاح نشاسته )گرم گردن طی  -1جدول 

 گراد.درجه سانتی 60گرانروی آن در دمای 

 cPa(، 60℃)گرانروی  ، %AKD آنزیم مصرفی، % غلظت، % ℃، دمای پخت نوع اصلاح ردیف

 51/17 1 0 5 95 اكسیدی 1

 50/17 8/1 0 5 95 اكسیدی 2

 15/24 1 005/0 5 80 خام 3

 80/10 1 007/0 5 80 خام 4

 50/19 8/1 005/0 5 80 خام 5

 81/27 8/1 007/0 10 80 خام 6

 50/16 1 005/0 5 85 خام 7

 50/9 1 007/0 5 85 خام 8

 70/17 8/1 005/0 5 85 خام 9

 50/25 8/1 007/0 10 85 خام 10

 5/18 1 005/0 5 90 خام 11

 40/8 1 007/0 5 90 خام 12

 50/19 8/1 005/0 5 90 خام 13

 50/16 8/1 007/0 10 90 خام 14

 52/10 1 005/0 5 95 خام 15

 50/6 1 007/0 5 95 خام 16

 52/14 8/1 005/0 5 95 خام 17

 71/11 8/1 007/0 10 95 خام 18
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های های کاغذهای پایه صنعتی و کاغذویژگی

 آغشته سازی شده

های كاغذها قبل و بعد از آغشته سازی در های نمونهويژگی

ی درک صحیح از ها براشده است. اين ويژگینشان داده 2جدول 

شده با آنزيم و نشاسته اكسیدی توسط مقدار جذب نشاسته اصلاح

 كاغذ پايه، قابلیت دو نوع نشاسته مورداستفاده برای آهاردهی كاغذ

تواند مفید می AKDاستفاده از  ايه همراه با دو سطح متفاوتپ

-باشد. به دلیل اينکه كاغذهای پايه از نوع صنعتی و دارای جهت

های یاف صفحه در راستای ماشین كاغذ بودند، مقاومتگیری ال

گیری الیاف شامل مقاومت به كشش، مقاومت به مرتبط با جهت

پارگی در دو جهت ماشین كاغذ و عمود بر آن تعیین و ارزيابی 

 شد.

 

 *نشاسته اکسیدیشده با آنزیم و های کاغذهای فلوتینگ صنعتی قبل و بعد از آهاردهی با نشاسته اصلاحویژگی -2جدول 

 شده با آنزيمآهاردهی با نشاسته اصلاح آهاردهی با نشاسته اكسیدی بدون آهاردهی شرايط -خصوصیات 

AKD، % - 1 8/1 1 8/1 

 2gr/m a(1)117 e(1)140 c(1)134 d(1)137  b(1) 131گراماژ، 

 a(5)170 b(5)195  b(5)185 b(10)190  b(5)195 ضخامت، )میکرومتر(

 a(07/0)74/23 c(02/0)02/35 b(02/0)33/33 d(03/0)12/44 d(02/0)18/44 (Nm/gاومت به كشش طولی، )شاخص مق

 a(01/0)8/9 b(02/0)75/13 c(01/0)01/14 e(02/0)61/19 d(02/0)63/18 (Nm/gعرضی، ) شاخص مقاومت به كشش

 g/2kPam a(01/0)34/1 b(01/0)98/1 c(01/0)60/2 b(24/0)30/2 d(02/0)62/2شاخص مقاومت به تركیدن، 

 a(02/0)95/3 b(01/0)76/4 d(1/0)20/5 c(01/0)01/5 e(02/0)32/5 (g/2mNmشاخص مقاومت به پارگی طولی، )

 a(01/0)36/5 c(03/0)30/6 b(01/0)07/6 d(02/0)44/6 e(03/0)74/6 (g/2mNmشاخص مقاومت به پارگی عرضی، )

CMT, N a(1)120 b(2)192 d(3)215 c(2)205 e(3)230 

RCT, N a(2/0 )7/0 ab(1/0)8/0 ab(0/0)8/0 b(1/0)1 ab(1/0)8/0 

 d(2)192 c(3)169 a(2)159 b(2)164 a(1)158 (2g/mآزمون كاپ )

 a(1)10 b(0)20 c(1)25 d(1)30 e(2)41 مقاومت به عبور هوا )ثانیه(

 a(0/0)2/7 a(0/0)2/7 a(0/0)2/7 a(0/0)2/7 a(0/0)2/7 رطوبت )درصد(

 : اعداد داخل پرانتز مربوط به خطای استاندارد است.*

 

 گراماژ

شود كه های مهم محسوب میگراماژ كاغذ يکی از شاخص

[. 24دهد ]های كاغذ را معمولاً تحت تأثیر قرار میاكثر ويژگی

طورمعمول هر چه قدر نفوذ نشاسته در ضخامت كاغذ و يا جذب به

تواند افزايش یشتر باشد مینشاسته توسط كاغذ هنگام آهارزنی ب

شده بیشتری در گراماژ كاغذ حاصل شود. میزان نفوذ نشاسته پخته

[ و معمولاً هر چه 22وابسته به گرانروی و غلظت آن است ]

گرانروی و يا غلظت نشاسته كمتر باشد امکان نفوذ آن در ساختار 

كاغذ بیشتر خواهد شد. اما آنچه در مبحث اصلاح نشاسته اهمیت 

صورت رد اين است كه معمولاً طی اصلاح نشاسته گرانروی آن بهدا

شود تا قابلیت چسبندگی آن در هنگام هدفمند كاهش داده می

استفاده در كاغذ تا حد ممکن حفظ شود؛ بنابراين در صورت 

يابی به اصلاح نشاسته از روش اكسیداسیون و يا آنزيم برای دست

تأثیر روش اصلاح نشاسته در گرانروی مناسب برای آهارزنی كاغذ، 

صورت استفاده از گرانروی تقريباً يکسان قابل رصد است. بر اساس 

يافته است ( با جذب نشاسته افزايش2ها )جدول نتايج گراماژ نمونه

كه معمولاً برای كنترل قابلیت جذب مايعات  AKDو استفاده از 

 شود سبب محدود شدن جذب نشاسته شده است. دراستفاده می

دهد باوجودی كه گرانروی هر دو نوع ضمن اين نتايج نشان می

شده با آنزيم و نشاسته اكسیدی، تقريباً برابر بوده نشاسته اصلاح

(، نشاسته اكسیدی نسبت 1جدول  9و  7، 2، 1های است )رديف

شده با آنزيم جذب بیشتری داشته است و اين به نشاسته اصلاح

 دار بوده است.معنی AKDاختلاف در هر دو سطح مصرف 

 

 ضخامت

تواند شاخصی از ضخامت كاغذ در صورت برابری گراماژ می

دهنده محسوب شود كه معمولاً از طريق فشردگی مواد تشکیل

جای شود. به دلیل اينکه با معرفی دانسیته بهدانسیته معرفی می

گراماژ و ضخامت نوسانات اين دو قابل مشاهده نیست در اين 

تری صورت شفافها اقدام شد تا بهفی ضخامت كاغذقسمت به معر
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همراه با گراماژ بتوان كاغذها را باهم مقايسه نمود. بر اساس نتايج 

، ضخامت كاغذ با جذب هر دو نوع نشاسته افزايش داشته 2جدول 

است اما بین ضخامت كاغذهای آغشته شده با هر دو نوع نشاسته 

داری مشاهده ف معنیاختلا AKDتحت هر يک از سطوح افزايش 

نشده است كه به تأثیرپذيری يکسان ضخامت كاغذ از هر دو 

 شود.شده به دو روش متفاوت مربوط مینشاسته اصلاح

 

 Cobbآزمون 

( شاخصی است كه در Cobbمقدار جذب آب توسط كاغذ )

ت ابلیقتواند در هنگام تبديل كاغذ به كارتن، در اثر تغییر می

صورت اكسیدی و هب. اصلاح نشاسته [25خوری اثر كند ]چس

لاً تغییر ماهیت آبدوستی نشاسته معموتوسط آنزيم، به دلیل عدم

سپاری كه ب AKDتأثیری بر میزان جذب آب ندارد؛ اما استفاده از 

 ذب آبجار آلی با بار كاتیونی آبگريز است معمولاً برای كنترل مقد

در  AKDفاده از [. به دلیل قابلیت است26شود ]كاغذ استفاده می

-ندهركنپمحیط قلیايی و خنثی و درنتیجه امکان استفاده از انواع 

ای های قلیايی، امروزه اكثر صنايع كاغذسازی جهان از آن بر

تايج ن[. بر اساس 27د ]كننتر استفاده میكنترل جذب آب در پايانه

اده ( برای كنترل جذب آب كاغذ، استف2)جدول  AKDاستفاده از 

تأثیر بیشتری در كاهش جذب آب هنگام  AKDد درص 1از 

شده با آنزيم نسبت به نشاسته استفاده همراه نشاسته اصلاح

 AKDدرصد  8/1كه در صورت استفاده از اكسیدی دارد درحالی

ی ررستأثیر آن در كنترل جذب آب برای هر دو نوع نشاسته موردب

 به لحاظ آماری يکسان بوده است.

 

 مقاومت به عبور هوا

های كاغذ است كه مقاومت به عبور هوا كاغذ يکی از ويژگی

بسته به كاربرد كاغذ در برخی كاربردهای ويژه مثل تهیه انواع 

شود و با توجه به نوع مرفولوژی الیاف، فیلتر بحرانی محسوب می

تواند تغییر كند پركننده، آهارهای مصرفی و شرايط تولید می

ه مقاومت به عبور هوا نسبت به [. در صورت آهاردهی با نشاست27]

داری افزايش داشته است، طور معنیهای بدون آهاردهی بهنمونه

زمان عبور هوا از كاغذ بیشتر شده است و در كه مدتطوریبه

مقايسه دو نوع اصلاح نشاسته، با اصلاح آنزيمی نسبت به اصلاح 

اكسیدی، مقاومت به عبور هوا كاهش بیشتری يافته است )جدول 

(. معمولاً تأثیر انواع نشاسته در آهار زنی كاغذ متفاوت 2

تواند ناشی از [. بنابراين اين نتايج می29شده است ]گزارش

شده با آنزيم نسبت به نشاسته اختلاف عملکرد نشاسته اصلاح

شود در تیمارهای آهاردهی كه ملاحظه میطوریاكسیدی باشد به

با فرض اينکه كاغذها  131ه ب 140موردبررسی با كاهش گراماژ از 

در راستای  رود تعداد الیاف قرارگرفتهيکسان بوده است و انتظار می

تواند ناشی از ضخامت كاغذ يکسان باشد، اين اختلاف گراماژ می

اختلاف مقدار جذب نشاسته باشد و از سويی باوجود ضخامت برابر 

ا آنزيم در شده بو بعضاً بیشتر كاغذهای آهاردهی با نشاسته اصلاح

شده شود نشاسته اصلاحبینی میمقايسه با نشاسته اكسیدی پیش

مانده است و نشاسته اكسیدی با آنزيم بیشتر روی سطح كاغذ باقی

شده با آنزيم بیشتر جذب كاغذ شده است. بنابراين نشاسته اصلاح

تر از نشاسته اكسیدی در سطح كاغذ ای ضخیمبا تشکیل لايه

مت به عبور هوا بیشتر داشته باشد. توضیح اينکه توانسته است مقاو

توان انتظار افزايش بیشتری از بینی میدر صورت صحت اين پیش

شده با آنزيم ها را نیز در صورت استفاده از نشاسته اصلاحمقاومت

 نسبت به نشاسته اكسیدی در آهاردهی سطحی كاغذ داشت.

 

 مقاومت به کشش

از اتصال بین الیاف، مقاومت به كشش معمولاً شاخصی 

دهنده كاغذ است كه بديهی مقاومت الیاف و طول الیاف تشکیل

است در صورت آغشته سازی آن، هر چه نشاسته بین الیاف بیشتر 

صورت چسب سبب بهبود اتصال بین الیاف تواند بهنفوذ كند می

علاوه، اتصال بین الیاف به عواملی همچون مقدار، [. به30شود ]

راستا قرارگیری سطح اتصال الیاف نیز وابسته است صافی و هم

شده با ، نشاسته اصلاح2[. بر اساس نتايج جدول 4 ,3] [32و31]

ر مقايسه با نشاسته د AKDآنزيم تحت هر دو سطح استفاده از 

اكسیدی توانسته است موجب بهبود مقاومت به كشش طولی 

بیشتری شود. در مورد مقاومت كششی در راستای عمود بر جهت 

(. با توجه به اينکه 2الیاف نیز نتايج مشابهی به دست آمد )جدول 

گراماژ كاغذها در اثر استفاده از نشاسته اكسیدی افزايش بیشتری 

(، 2شده با آنزيم داشت )جدول ه اصلاحنسبت به نشاست

طورمعمول انتظار افزايش بیشتر در مقاومت به كششی در به

شده با صورت استفاده از نشاسته اكسیدی نسبت به نشاسته اصلاح

شده در قسمت مقاومت آنزيم است، اما با توجه به برآوردهای اعلام

شده ه اصلاحتری از نشاستبه عبور هوا در مورد تشکیل لايه ضخیم

رسد با آنزيم در سطح كاغذ نسبت به نشاسته اكسیدی، به نظر می

شده با آنزيم افزايش بیشتر مقاومت به كشش با نشاسته اصلاح

شده در ناشی از مقاومت به كشش بیشتر لايه نشاسته تشکیل
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سطح كاغذ در اثر آهاردهی بوده است كه توانسته است باوجود 

كه از نتايج گراماژ قابل استنباط  جذب كمتر در ضخامت كاغذ

دار در مقاومت به كشش كاغذ در هر دو است سبب بهبود معنی

جهت شود. اين پديده با فرض برابری غلظت و گرانروی تقريبی دو 

تر گرانروی تواند ناشی از اصلاح مناسبنشاسته مورداستفاده می

 توسط آنزيم نسبت به نوع اكسید باشد.

 

 مقاومت به پارگی

بسته هايی است كه عمدتاً واپارگی ازجمله شاخصمقاومت به 

هاست تک الیاف و كیفیت اتصال بین آنبه طول، استحکام تک

هبود عنوان چسب از طريق ب[ كه معمولاً استفاده از نشاسته به33]

شود قدرت اتصال بین الیاف موجب افزايش مقاومت به پارگی می

وع و ندآهاردهی با  [. باوجود يکسان بودن نوع كاغذها قبل از30]

تواند به نوع ها عمدتاً مینشاسته، اختلاف مقاومت به پارگی آن

. در دار بوده استنشاسته وابسته باشد كه ازلحاظ آماری نیز معنی

ا شده باين مورد نیز مشابه مقاومت به كشش، اثر نشاسته اصلاح

ر ر هی دآنزيم در بهبود مقاومت به پارگی بیشتر از نشاسته اكسید

ساس اين (. بر ا2دو راستای الیاف و عمود بر آن بوده است )جدول 

ا شده برود در صورت استفاده از نشاسته اصلاحنتايج انتظار می

 آنزيم، بهبود بیشتری در اين شاخص به دست خواهد آمد.

 

 مقاومت به ترکیدن

ومت راستا با مقاتغییرات مقاومت به تركیدن كاغذ معمولاً هم

 ،2جدول [. بر اساس نتايج 34شده است ]رشبه كشش گزا

 مشاهده شد كه مشابه اثرگذاری بر مقاومت به كشش، نشاسته

درصد( بیش  1) كمتر AKDدر صورت مصرف  شده با آنزيماصلاح

 از نشاسته اكسیدی موجب بهبود اين ويژگی شده است اما با

درصد، تأثیر دو نوع  8/1درصد به  1از  AKDافزايش مصرف 

 ورتكند كه در ص. اين نتايج تايید میه مشابه بوده استنشاست

ه ت باصلاح آنزيمی نشاسته برای آهار سطحی كاغذ، بهبود مقاوم

تی حضاً تواند مشابه استفاده از نشاسته اكسیدی و بعتركیدگی می

غذ كا بیشتر از آن حاصل شود. عموماً بهبود مقاومت به تركیدگی

 ایژههمیت وياه از منابع بازيافتی ويژبرای تولیدكنندگان كاغذ به

با  یدیدارد كه اين نتايج دلالت بر امکان جايگزينی نشاسته اكس

ون فتی بدذ از منابع بازيابرای تولید كاغ شده با آنزيماصلاحنشاسته 

 هرگونه افت مقاومت به تركیدگی است.

 

 CMTمیانی،  آزمون کنگره

غذهايی كه برای میانی برای كا عموماً عامل مقاومت كنگره

شوند ای )فلوتینگ( میانی كارتن استفاده میتولید لايه كنگره

تواند بحرانی باشد و به كاربرد دارد. اين ويژگی برای تولید كارتن می

های تعیین كیفیت كاغذ مصرفی همین منظور يکی از شاخص

[. استفاده از نشاسته 35آيد ]حساب میای شدن بهبرای كنگره

طريق افزايش شقی كاغذ موجب افزايش مقاومت كنگره  معمولاً از

، مقاومت كنگره كاغذهای پايه و 2[. نتايج جدول 30شود ]می

شده با آنزيم و نشاسته اكسیدی را آهارزنی شده با نشاسته اصلاح

های كاغذ، اثر نشاسته دهد. مشابه ديگر ويژگینشان می

از نشاسته اكسیدی  شده با آنزيم در بهبود اين ويژگی بیشتراصلاح

رود مشابه همان دلايلی باشد كه بوده است كه دلیل آن انتظار می

در مورد مقاومت به كشش بیان شد و شقی خیلی زياد لايه 

شود.  CMTتواند منتهی به افزايش نشاسته سطح كاغذ می

وسیله نشاسته بنابراين، در صورت جايگزينی نشاسته اكسیدی به

رود بهبود بیشتری در اين شاخص نتظار میشده با آنزيم ااصلاح

 حاصل آيد.

 

 RCTآزمون لهیدگی حلقه، 

های مهم كاغذ عنوان يکی از ويژگیبه مقاومت به لهیدگی

شود. اين ويژگی بیشتر به برای تولید كارتن محسوب می

دگی [. مقاومت به لهی36,37خصوصیات الیاف كاغذ وابسته است ]

 ونزيم شده با آنی شده با نشاسته اصلاححلقه كاغذهای پايه و آهارز

شده است. بر اساس اين نشان داده 2نشاسته اكسیدی در جدول 

ين اشده با آنزيم و اكسیدی در بهبود نتايج، اثر نشاسته اصلاح

ايه های موردبررسی نسبت به كاغذ پويژگی برخلاف ديگر ويژگی

 وش دانکنبندی آماری به رهتوجه نبوده است و گروچندان قابل

ندی بتههای كاملاً متفاوت دسنیز اثرات نوع نشاسته را در گروه

نکرده است و بنابراين در صورت جايگزينی نشاسته اكسیدی 

 رود تغییر چندانیشده با آنزيم انتظار میوسیله نشاسته اصلاحبه

در اين شاخص حاصل نشود. همچنین در مقايسه با مقاومت 

ژگی وي ه معمولاً تأثیر چندانی بر اينكنگره، استفاده از نشاست

 نداشت.

 

مقایسه اقتصادی استفاده از نشاسته اکسیدی با 

 میلاز برای آهارزنی کاغذآ -αشده با نشاسته اصلاح
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ا ب، گراماژ كاغذهای آهارزنی شده 2بر اساس نتايج جدول 

ا شده با آنزيم كمتر از كاغذهای آهارزنی شده بنشاسته اصلاح

ی بوده است. باوجود جذب كمتر نشاسته نشاسته اكسید

 شده با آنزيمشده با آنزيم، تأثیرگذاری مثبت نشاسته اصلاحاصلاح

ت، ه اسهای مقاومتی كاغذ بیشتر بوداز نشاسته اكسیدی بر ويژگی

ای هگیری كرد كه برای بهبود ويژگیتوان نتیجهبنابراين می

نیاز به  مکانیکی كاغذ به مقدار معین به روش آهار سطحی،

شده با آنزيم كمتری نسبت به نشاسته اكسیدی نشاسته اصلاح

 3400است. با مقايسه قیمت روز نشاسته خام )هر كیلوگرم 

ه تومان( ملاحظ 4500تومان( و نشاسته اكسیدی )هر كیلوگرم 

 1100شده با آنزيم به ازای هر كیلوگرم شود كه نشاسته اصلاحمی

زيم ا توجه به مصرف آنسیدی است. بتر از نشاسته اكتومان ارزان

( و درصد 007/0موردنیاز برای اصلاح نشاسته )در حد ماكزيمم 

فته هزار تومان در نظر گر 150قیمت هر كیلوگرم آنزيم مصرفی 

م شده با آنزيشود كه استفاده از نشاسته اصلاحشود، برآورد می

 1000نسبت به نشاسته اكسیدی به ازای مصرف هر كیلوگرم 

سازی دهمان صرفه اقتصادی خواهد داشت. علاوه بر آن، برای آماتو

ه بشده با آنزيم در اين تحقیق نشاسته اكسیدی و نشاسته اصلاح

شان از نگراد استفاده شد كه درجه سانتی 85و  95ترتیب از دمای 

-می شده با آنزيمنیاز به انرژی گرمايی كمتر برای نشاسته اصلاح

از  فادهن نتیجه گرفت كه در مقايسه با استتواباشد. نهايتاً می

لیل دشده با آنزيم به نشاسته اكسیدی، استفاده از نشاسته اصلاح

ژی نیاز به مصرف كمتر و هزينه كمتر نشاسته خام و مصرف انر

 تر است.گرمايی كمتر برای آهارزنی سطحی كاغذ اقتصادی

 

 گیرینتیجه
ت تغییر دما و غلظطوركلی نتايج اين تحقیق نشان داد با به

ته يابی به نشاسر اصلاح نشاسته خام، امکان دستآمیلاز د-αآنزيم 

میلاز آ-αشده با گرانروی مختلف وجود دارد. استفاده از آنزيم پخته

م برای اصلاح نشاسته به دمای پخت كمتری نسبت به دمای لاز

ای هسازی نشاسته اكسیدی نیاز دارد. ارزيابی ويژگیبرای آماده

شده حزيکی و مکانیکی كاغذهای آغشته شده با دو نشاسته اصلافی

سیدی شده با آنزيم در قیاس با نشاسته اكنشان داد نشاسته اصلاح

ذ كاغ هایتواند بهبود بیشتری در اغلب ويژگیدر درصد برابر می

میلاز در اصلاح نشاسته آ-αفراهم آورد. بنابراين استفاده از آنزيم 

 رانرویگنشاسته با  سازی اقتصادیح و آمادهتواند امکان اصلامی

ود رمی انتظارآورد. متنوع را برای آهارزنی سطحی كاغذ فراهم می

ول سته اكسیدی متدابا نشا شده با آنزيماصلاحجايگزينی نشاسته 

ع صرفه اقتصادی موردتوجه صنايدر صنايع كاغذسازی با توجه به

 كاغذسازی كشور قرار گیرد.

 

 سپاسگزاری
نويسندگان كمال تشکر خود را از شركت پارس خوشه پرداز 

های خام و اكسیدی، از شركت نوو نورد شیراز برای ارسال نشاسته

آمیلاز، شركت -αدارو نماينده شركت نووزايمز برای ارسال آنزيم 

چوب و كاغذ ايران برای ارسال نمونه كاغذ فلوتینگ و صنايع كاغذ 

سینی برای مساعدت در پارس و جناب مهندس علی يار ح

های كاغذ گیری برخی ويژگیسنجش گرانروی نشاسته و اندازه

 دارد.اعلام می
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IInnfflluueennccee  ooff  uussiinngg  nnaattiivvee  ssttaarrcchh  tthhrroouugghh  mmooddiiffiiccaattiioonn  wwiitthh  αα--aammyyllaassee  eennzzyymmee  ffoorr  

ssuurrffaaccee  ppaappeerr  ssiizziinngg  aass  aann  aalltteerrnnaattiivvee  ttoo  ooxxiiddiizzeedd  ssttaarrcchh  

  

  
Abstract 

This study aimed to modify native starch with α-amylase 

enzyme and compare it with oxidized starch for surface sizing 

of paper. Native starch was prepared under different 

temperature and time conditions by adding alpha-amylase 

enzyme to achieve viscosity proportional to oxide starch for 

base paper surface sizing. Then, the basic industrial paper was 

subjected to surface sizing by immersion with enzymatic 

starch and oxidized starch was prepared. Physical and 

mechanical properties of paper were measured and evaluated 

after drying. Based on the results of this study, oxidized starch 

viscosity at a concentration of 5 % at 95 °C reached 17.51 cp 

during preparation and to achieve this amount of enzymatic 

starch viscosity, native starch was prepared at 85 °C using 

0.005 % enzyme. The results also showed that by varying the 

temperature, cooking duration, and concentration of the 

enzyme and native starch, it is possible to achieve a spectrum 

of viscosity. Evaluation of the physical and mechanical 

properties showed a greater improvement in paper properties 

including indices of transverse and longitudinal tensile 

strength (20% and 30% respectively), transverse and 

longitudinal tear strength (7% and 15% respectively), burst 

strength (15%), CMT (7%), and RCT (30%) using enzymatic 

modified starch compared to oxidized starch for surface 

sizing. In general, the use of α-amylase enzyme in comparison 

with oxidized starch enables the economical preparation of 

starch with a spectrum of viscosity for different conditions for 

a certain improvement in paper properties and can be 

considered for industrial application. 

Keywords: Surface sizing, α-Amylase, Industrial Paper, 

Oxidized Starch, Physical and Mechanical Properties. 

 

 

P. Rezayati-Charani1* 

S. Kalantari Charvadeh2 

A. Azizi. Mossello1 

1 Assistant professor, Department of 

Cellulose Technology Engineering, 

Natural resources faculty, Behbahan 

Khatam Alanbia University of 

Technology, Behbahan, Iran 

2 Graduated Master of Pulp and paper 

technology, Department of Cellulose 

Technology Engineering, Natural 

resources faculty, Behbahan Khatam 

Alanbia University of Technology, 

Behbahan, Iran 

Corresponding author:  

rezayati@bkatu.ac.ir    

Received: 2019/12/23 

Accepted: 2020/03/04 

 

  
 

 

mailto:rezayati@bkatu.ac.ir

