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 چكيده

)، صمغ CMCh(كيتوسان  متيلكربوكسي تيمارهاي مختلف با تأثير پژوهش اين در
ص مقاومتي و خوا) روي NCCسلولز ( ) و نانوكريستالPGGگوار خالص شده (

 لهيوسبهها نمونه دهي شده مورد بررسي قرار گرفت.نوري كاغذهاي پوشش
فوريه  سنجي فروسرخ با تبديل) و طيفXRDايكس ( پرتو پراش هايدستگاه

)FTIR(  سلولزكريستال . براي اين كار نانوگرفتند قرارموردمطالعه )درصد)  ٩ و ٦، ٣
 هكها نشان داد نتايج حاصل از آزمايش. شددهي افزوده به سوسپانسيون پوشش

ارگي) كاغذهاي (شاخص مقاومت به كشش، تركيدن و پ هاي مقاومتيويژگي
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  مقدمه
محيطي،  زيست هاينگراني افزايش دليل به امروزه

مواد  اتمضر كاهش جهت در ايگسترده هايتلاش
مواد  انبارداري عمر و كيفيت افزايش كنار در بندي،بسته

پايه  بر هايبسته توليد سبب و است گرفته صورت غذايي
مواد  ]. عمده١[ است شده پذيرتخريب زيست پليمرهاي

 كار به هاپوشش و هافيلم ساخت در كه طبيعي پليمري

 يا و هاپروتئين ليپيدها، ساكاريدها،پلي روند شاملمي

 پيوند ها هستند كه به علت ايجاد درصدآن از تركيبي

 اند كه صنعتگرفته قرار توجه مورد زياد هيدروژني

است  كاغذ كنندگانمصرف ترينمهم از يكي بنديبسته
 يهامقاومتبه  بنديبسته كاغذهاي كلي، طوربه  ].٢[

]. ٣دارند [ نياز بالايي ممانعتي هايويژگي و مكانيكي
 با مرتبط نانو فناوري رأس ابداعات در هامپوزيتنانوكا

 هايپركننده از دارند. استفاده قرار بنديبسته صنعت

هاي نانوكامپوزيت آمدن وجودبه  نانومتري سبب



  ... شده با يدهپوشش ياغذهاك يو نور يمقاومت يهايژگيو يبررس  
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 با هايي مشابهويژگي و هامشخصه با پذيرتخريبزيست

 ].٤گردد [مي معمولي هايپلاستيك

 نيتــيك يــيدازلياز اســت عمــدتاً كــه )١CS( توســانيك
ــخت پوســتان مشــتق پوســتهكــه از  ـه يم س شــوند، بـ

ــت م ـآيدس ــي د،يـ ــرين پلاز مهم يك ي عــيمرهــاي طبيت
اســت كـــه  يســـتيهاي زبندياســـتفاده در بســته مــورد
 دارد چــرا كــه يســتيبــه عنــوان مــاده ز يارزشــ بــا خواص

ـــانيك ـــازگار، ززيست توس ـــتيس ـــتجز س ـــذ هي  و ريپ
 فيضـــع تيـــحلال بـــه بـــا توجـــه ].٥[ اســـت يرســـميغ
كـــه  )٢CMCh( توســـانيمتيل ككربوكســـي توســـان،يك

ــوده و  توســانياز ك شــده مشــتق ــول در آب ب اســت، محل
جلــــب كــــرده اســــت.  خــــود را بــــه ادييــــتوجــــه ز

ــي ــانيمتيل ككربوكس ــه توس ــحلال تنها داراين ــوب  تي خ
ــت ــ ؛در آب اس ــواص ش ــه داراي خ ــيزيف ،ييايميبلك و  يك

ـه فــرد ماننــد و يكيولــوژيب ــكوزيمنحصــر بـ  بــالا، تهيس
ـــالا ( هيـــدروديناميكي حجـــم  يريپـــذانعطاف شيافـــزاب

ــــزنج ــــم، مســــموميت )،رهي زيســــتي و  ســــازگاري ك
ـــايي يريپذبيتخرســـتيز ـــراي خـــوب و توان  تشـــكيل ب

ــيلم ــا،ف ــاالياف ه ــدروژل و ه واكــنش ]. ٧ و ٦اســت [ هاهي
ــ ــر بوكس ــهيمت يك ــردن دار ل ــه و ك ــب ــادر گروه ژهي  يه

ــيه ــ C-6 ليدروكس ــمت  اي ــه يرخ م 2NHدر قس ــد ك ده
 ديــــرا تول انســــتويمتيل ككربوكســــي-N,O بــــاتيترك

گــروه  كيــكنــد كــه محلــول در آب هســتند و شــامل يم
 نيعنــوان آمــه بــ ايــ) -2NH( هيــبــه عنــوان اول ايــ نــهيآم

ـــثانو ـــ]٨[) هســـتند -COOH2CH-NH( هي  ياختارها. س
ــــ ــــاتيترك ييايميش ــــتويك ب ــــي انس متيل و كربوكس

  ت.شده اسدادهنشان ١در شكل  نساتويك
 پــژوهش، در ايــن اســتفاده مــواد مــورد يكــي ديگــر از

 بــودههــاي پاتولوژيــك گيــاه ها هســتند كــه فرآوردهصــمغ

                                                             
1 Chitosan 
2 Carboxy Methyl Chitosan 

 ايــحشــرات  شيماننــد نــ اهيــكــه در اثــر زخمــي شــدن گ
مثــل شــرايط نامســاعد در اثــر عوامــل مختلــف  يشكســتگ

ــد مي ــذا يهاصــمغ .]١٠شــوند [و.. تولي ــواد غ ــرا ييم  يب
 و عوامـــــل كننـــــدهداريژل و بـــــه عنـــــوان پا هيـــــته

ــرار مي ــتفاده ق ــورد اس ــيون م ــد.سوسپانس ــواع  گيرن از ان
ــه صــمغ گــوار اشــاره كــرد كــه پــودر ها ميصــمغ تــوان ب

اســت كــه از دانــه گــوار بــه دســت  رنــگياقهوهســفيد يــا 
ـــوع )٣GG(صـــمغ گـــوار آيـــد. مي ـــيطب مـــريپل ين  يع

توانــد از آندوســپرم ياســت كــه م ســتيزطيســازگار بــا مح
شــده در هنــد و پاكســتان اســتخراج  ديــتولگــوار  يهادانــه

 ٢شــــكل در طور كــــه همــــانشــــود. صــــمغ گــــوار 
ــــتدادهنشان ــــارهيزنج يدارا؛ شــــده اس ــــريپل يه  يم

ـــولان ـــول ،يط ـــالا در مقا يوزن مولك ـــهيب ـــا س ـــا س  ريب
ــايپل ــتيز يمره ــت. ا يس ــاس ــامل  ني ــليش ــره اص  زنجي

بـــا  رانوزيمـــانوپ -←٤β-D-١ توســـطمـــانوز اســـت كـــه 
مــرتبط بــا گــروه  يگــروه جــانب كيــن عنــوا هگــالاكتوز بــ

ــا نســبت رانوز،يگــالاكتوپ -←٦α-D-١ي جــانب  حــدودي ب
شـــده اســـت.  ليتشــك ١,٦-١,٨ :١مــانوز بـــه گـــالاكتوز 

 ليتشــك ييدر آب و توانــا تيــحلال ليــصــمغ گــوار بــه دل
توانــد يبــالا در غلظــت كــم م تهيســكوزيبــا و يمحلــول آبــ

ـــه طـــور گســـ ـــواد  يبندبســـته ،يدر داروســـاز تردهب م
ها بـــه عنـــوان نـــهيزم ريو ســـا يشـــيلـــوازم آرا ،ييذاغـــ
ــدهتيتثب ــود كنن ــتفاده ش ــب اس ــين . ]١١[ و چس همچن
هـــا هـــا، اســـترها و كتونالكل هـــا،يچرب ها،دروكربنيـــه

ــل نم ــوار را ح ــمغ گ ــد،يص ــا در حلال كنن ــاام ــ يه ي آل
 ي آنتــرين حــلال بــراآب مهم و حــل شــده دليــمــثلاً فرما

  ].١٢[ باشدمي

                                                             
3 Guar Gum 
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 ]٩[ )CMCh( انستويمتيل ك) و كربوكسيCS( نساتويمشتقات ك ييايميش يتارهاساخ -١شكل 

 
 

 
  ]١٣[ ساختار صمغ گوار - ٢شكل 

  
 منشأ نانومواد زيستي، به معروف نانومواد از گروهي

 مواد از دسته گفت اين توانمي بنابراين دارند؛ زيستي

 از. ]١٤[ رنديدپذيتجدو  پذيرتخريبزيست سازگار،زيست

زيستي نانوكريستال سلولز  نانومواد ترينمهم لهجم
)٤NCC( به شود ومشاهده مي ٣كه در شكل  باشندمي 

 زياد، ويژه سطح جمله از جالب، هاي ذاتيويژگي دليل

 كم، دانسيته منابع، فراواني زياد، به قطر طول نسبت

 زيست و تجديد پذيري قابليت مكانيكي بالا، مقاومت

اين . ]١٥[ اند گرفته قرار زيادي جهتو پذيري موردتخريب
تر ماده نوعي پليمر طبيعي با خواص زيستي است كه قوي

تواند به وزن و بادوام است و مي از استيل بوده و سبك
عنوان عامل تقويت كننده براي بهبود خواص پليمرها 

هاي مكانيكي مطلوب و استفاده شود. به دليل ويژگي
وب، اين ماده به عنوان توانايي تشكيل شبكه و فيلم خ

                                                             
4 Nano Crystalline Cellulose 

تقويت كننده عالي براي محصولات پليمري مورد توجه 
در سطح خود داراي   NCC].١٦قرار گرفته است [

ها در باشد كه اين گروههاي هيدروكسيل زيادي ميگروه
ابعاد نانو و با افزايش سطح ويژه در واحد حجم افزايش 

افزايش به كاغذ باعث  NCCيابند. بنابراين افزودن مي
شود و مي NCCپيوندهاي هيدروژني ميان الياف كاغذ و 

هاي مقاومتي تواند منجر به افزايش ويژگيمتعاقب آن مي
   ].١٧كاغذ توليدي شود [

دهي كاغذهاي پوشش تهيه مطالعه حاضر اصلي هدف
 متيلكربوكسي از با استفاده ستيزطيمح با و سازگار شده

 آزمايش براي سلولز تالكيتوسان، صمغ گوار و نانوكريس
 هاي مقاومتبر خواص مقاومتي (شاخص هاتركيبي آن اثر

و پارگي) و خواص نوري (درجه  به كشش، تركيدگي
بندي روشنايي و درجه ماتي) جهت استفاده در بسته

  باشد.صنايع غذايي مي
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 ]١٨ي [دياس زيدروليتوسط هي سلولز كريستالنانو اي لهيم ساختار -٣ شكل

  ها روش و ادمو
كيتوسان (با وزن مولكولي متوسط، فرمول شيميايي 

C6H11NO4  و دانسيتهg/cm3 و صمغ گوار (با فرمول ١ (
  C°در دماي ٨/٠- ١، با دانسيته C35H49O29شيميايي 

) از شركت زيگما آلدريج خريداري شدند. آلفا سلولز ٢٥
و درجه پليمر شدن  %٩٥حاصل از لينتر پنبه با خلوص 

از شركت لينتر پاك بهشهر مازندران خريداري شده  ١٩٠٠
سلولز از آلفا سلولز با روش هيدروليز  و نانوكريستال

اسيدي در آزمايشگاه ساخته شد. استيك اسيد به عنوان 
  g/cm3، دانسيته CH₃COOHحلال (با فرمول شيميايي

 ٣/١١٨-  ٨/١١٨ C°، نقطه جوش ٢٠  C°در دماي ٠٥١/١

فرانسه مورد  ز شركت كارلو آلبا) ا%٩٩و درجه خلوص 
استفاده قرار گرفت. سولفوريك اسيد (با فرمول شيميايي 

H2SO4 ،٣/٠pH=  و دانستيهg/cm3 كلروفرم (با ٨٤/١ ،(
در  ٤٨/١  g/cm3، دانسيتهCHCl3فرمول شيميايي 

)، ايزوپروپيل الكل (با - ٦٣  C°و نقطه انجماد ٢٠  C°دماي
، ١/٦٠ g/molولي ، وزن مولكC3H8Oفرمول شيميايي 

)، اتانول (با فرمول ٢٠  C°در دماي ٧٨٦/٠  g/cm3دانسيته
، ٠٧/٤٦ g/mol، وزن مولكولي C₂H₅OHشيميايي 

) و گليسرول (با ٢٠  C°در دماي ٧٩٣/٠  g/cm3دانسيته
، ١/٩٢ g/mol، وزن مولكولي C3H8O3فرمول شيميايي 

) از شركت مرك ٢٠  C°در دماي ٢٦/١  g/cm3دانسيته
شدند. سديم هيدروكسيد (با فرمول شيميايي تهيه 

NaOH وزن مولكولي ،g/mol دانسيته٤٠ ،g/cm3  ١٣/٢ (
از شركت دكتر مجللي خريداري شد. همچنين مونوكلرو 

، وزن  C2H3ClO2استيك اسيد (با فرمول شيميايي
)، صافي ٥٨/١ g/cm3، و دانسيته ٥/٩٤ g/molمولكولي 

ميكرون، ضخامت  ١١واتمن شماره يك (با سايز تخلخل 
گرم بر متر  ٨٧ميكرون و وزن پايه اسمي  ١٨٠اسمي 

مربع) و آب مقطر مورد استفاده قرار گرفتند. كاغذ مورد 

 g/m2دهي، كاغذ لاينر با گراماژ استفاده جهت پوشش
و رنگبري نشده از كارخانه چوب و كاغذ مازندران  ٨٠±٥

  است. 
  
  ها روش
  نمتيل كيتوساتوليد كربوكسي )١

كيتوسان در سديم هيدروكسيد روي همزن 
آب مقطر و ايزوپروپيل  ٥٠:٥٠مغناطيسي، در مخلوط 

  C°الكل قليايي شد. پس از حرارت دادن مخلوط تا دماي
ه و ، مونوكلرو استيك اسيد در ايزوپروپيل الكل حل شد٦٠
زدن ساعت هم ٦آرامي به محلول اضافه شد. پس از به

د. رسي اتانول به محلول به اتمام پيوسته، واكنش با افزودن
ه و شده با كاغذ صافي فيلتر شد در ادامه، كيتوسان اصلاح
ا ب) شسته شده و در آون ٣٠:٧٠با اتانول/ آب با نسبت (

خشك گرديد. سپس كيتوسان خشك شده  ٥٠  C°دماي
 در آب حل و سانتريفيوژ شده تا كيتوسان واكنش نداده

ل را برداشته و در جدا شود. بخش رسوب كرده در ويا
 مونهناتانول رسوب داده و در خلاء خشك كرديم. در انتها، 

قرار گرفت و خشك شد.  ٥٠  C°را در آون با دماي
،  C8O6NH12Naمحصول نهايي (با فرمول شيميايي

و  cps ٧٠- ٥٠، ويسكوزيته %٧٥ – %٦٥درجه استخلاف 
٧- ٦pH=] ٢٠و ١٩) محلول در آب است.[  

 
 گوار) خالص سازي صمغ ٢

 درصد وزني/ ١صمغ گوار در آب مقطر (محلول آبي 

حجمي صمغ گوار) با استفاده از همزن برشي تهيه شد. 
ساعت در دماي اتاق  ١٢محلول به دست آمده به مدت 

گراد) روي همزن مغناطيسي براي درجه سانتي ٢٥±٢(
زده شد. در ادامه هيدراته شدن مناسب صمغ گوار هم

هاي نامحلول ناخالصيمحلول حاصل براي حذف 
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به مايع رويي  ٢:١سانتريفيوژ شد. سپس اتانول به نسبت 
اضافه شد و يك شب رها شد تا صمغ گوار خالص شده 
رسوب كند. در انتها رسوب با كاغذ صافي فيلتر شده و با 
خشك كن انجمادي خشك گرديد و پودر صمغ گوار 

  ].٢٢و ٢١) خشك به دست آمد [PGGخالص شده (
 
متيل كربوكسي پوزيتسازي بيونانو كامده) آما٣

  سلولز كيتوسان/ صمغ گوار/ نانوكريستال
متيل كيتوسان به سازي، پودر كربوكسيمنظور آمادهبه

متيل درصد وزني كربوكسي ٤٠همراه گليسرول (
كيتوسان) به عنوان نرم كننده در آب مقطر حل شد. 
سپس محلول تشكيل دهنده كامپوزيت، روي همزن 

ساعت حرارت داده شد و  ٢ناطيسي به مدت مغ
متيل كيتوسان به طور كامل حل گرديد. سپس كربوكسي

شدن و خروج كامل دقيقه جهت خنك ٣٠به مدت 
  هاي هوا به حالت ساكن قرار داده شد.حباب

درصد وزني  ٤٠صمغ گوار را به همراه گليسرول (    
وديم. صمغ گوار) به عنوان نرم كننده در آب مقطر حل نم

سپس محلول تشكيل دهنده كامپوزيت، روي همزن 
دقيقه حرارت داده شد و صمغ  ٩٠مغناطيسي به مدت 

شدن منظور خنكگوار به طور كامل حل گرديد. سپس به

دقيقه به حالت  ٣٠هاي هوا به مدت و خروج كامل حباب
  ساكن قرار داده شد. 

د درص ٩و  ٦، ٣سلولز ( سوسپانسيون نانوكريستال    
وار) از حل گصمغ  - ن متيل كيتوسانسبت به كربوكسي

 ٣مقطر توسط دستگاه فراصوت در مدت  نمودن در آب
از روش گزارش شده  NCC هيته يبرا( شد دقيقه تهيه

  ].٢٣) [استفاده شد) ٢٠١٩(و همكارانش  Sodeifiتوسط 
براي تهيه سوسپانسيون تركيبي حاوي نانو     

 ٩و  ٦، ٣سلولز ( ريستالپركننده، سوسپانسيون نانوك
متيل آرامي به محلول كامپوزيتي كربوكسيدرصد) را به

، ٧٠:٣٠هاي تركيبي (كيتوسان و صمغ گوار با نسبت
سوسپانسيون را روي  ) مخلوط كرده و٣٠:٧٠و  ٥٠:٥٠

ساعت حرارت داديم و به طور كامل حل  ٢همزن به مدت 
شدن و خروج كامل منظور خنكگرديد. سپس به

دقيقه به حالت ساكن قرار داده  ٣٠هاي هوا به مدت ابحب
شد. در انتها براي به دست آوردن سوسپانسيوني شفاف، 

دقيقه براي خروج  ٢كرده و به مدت  وژيفيسانترآن را 
 ١هاي هوا به حالت ساكن قرار داديم. جدول كامل حباب

ي تمامي تيمارهاي مورد استفاده در اين پژوهش بندفرمول
  دهد.ن ميرا نشا

    

  رمول بندي تمامي تيمارهاي مورد استفاده در اين پژوهشف -١جدول 

  متيل كيتوسانكربوكسي  صمغ گوار خالص شده  *نانوكريستال سلولز      كد تيمار  تيمارها

  -   -   -       ١  شاهد
CMCh/ PGG/ NCC  ٥٠  ٥٠  ٣      ٢  
CMCh/ PGG/ NCC  ٥٠  ٥٠ ٦      ٣  
CMCh/ PGG/ NCC  ٥٠  ٥٠  ٩      ٤  
CMCh/ PGG/ NCC  ٣٠  ٧٠  ٣      ٥  
CMCh/ PGG/ NCC  ٣٠  ٧٠  ٦      ٦  
CMCh/ PGG/ NCC  ٣٠  ٧٠  ٩      ٧  
CMCh/ PGG/ NCC  ٧٠  ٣٠  ٣      ٨  
CMCh/ PGG/ NCC  ٧٠  ٣٠  ٦      ٩  
CMCh/ PGG/ NCC  ٧٠  ٣٠  ٩      ١٠  

  باشدمي CMCh/ PGGنسبت به  NCC درصد *                                        
  

سوسپانسيون بيونانو كامپوزيتي  ) استفاده از٤
  حاصل به عنوان پوشش روي كاغذها

- از محلول پوشش cc١٥ جهت انجام اين كار، مقدار 

 Auto Bar يشگاهيآزما يدهتوسط دستگاه پوششدهي 

Coater (GBC-A4 GIST CO. Ltd)  غلتك فلزيو با 

)RSD 14(بر  متريسانت ١٠طور يكنواخت با سرعت  ، به
، پخش شد. ٨٠±٥ 2g/mپايه  وزن اغذهاي باثانيه روي ك

هاي منظور جلوگيري از ايجاد چروك، كاغذها روي قاببه
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ها به لاستيكي قرار گرفته و توسط گيره مهار شدند. نمونه
ساعت در دماي محيط آزمايشگاهي قرار گرفته  ٢٤مدت 

  تا خشك گردند.
  

متيل كيتوسان كربوكسي مورفولوژي هايآزمون
  دهي شدهپوشش كاغذهاي و

 XRD متيل كيتوسان با آزمونبررسي كربوكسي 
) و همچنين براي PW 1730 مدل Philips (ساخت شركت

هاي واكنشگر كاغذهاي تعيين وضعيت پيوندها و گروه
 Agilent(ساخت شركت  FTIRاز آزمون  دهي شدهپوشش
  ) استفاده گرديد.cary 630مدل 
  

تركيدن و  ،هاي مقاومت به كششتعيين شاخص
  پارگي

كليما  شرايط در هانمونه كاغذ، هايويژگي تعيين براي
مدت ) به ٢٣±١  C°دماي و  ٥٠±٢  C°نسبي  (رطوبت

 قرار TAPPI T 402 sp- 98استاندارد  با مطابق ساعت ٢٤

هاي گيري شاخص مقاومت به كشش نمونهاندازه گرفتند.
 SANTAMدهي شده و شاهد با دستگاه كاغذ پوشش

 ،TAPPI T 404 OM-98و استاندارد STM-20 دلم
-BT مدل Regmedتركيدن با دستگاه  به شاخص مقاومت

21P استاندارد  وTAPPI T403 om-02  و شاخص مقاومت

 TAPPIو استاندارد  Sanatazmaبه پارگي با دستگاه 

T414 om-04 .انجام گرفت    
  

  هاي نوري تست
 -TAPPI T452 omاستاندارد بر اساس روشني درجه  

 -TAPPI T425 omاستاندارد  بر اساس و درجه ماتي  92

 گيرياندازه ZB-A Colorimeterتوسط دستگاه  ،91

   .شدند
  

  آماري روش
 افزارنرم از استفاده با هاداده تجزيه و تحليل 

 واريانس آناليز با تصادفي كاملاً طرح ، از SPSSآماري

 آزمون كمك به هانميانگي بنديگروه و در نهايت، طرفهكي

  گرفت. ) صورت%٥ دانكن (در سطح
  

  بحث و نتايج
مقادير  واريانس تجزيه آزمون از حاصل نتايج ٢جدول 

رجه دتركيدن، پارگي،  به كشش، هاي مقاومتشاخص
دهي شده و نمونه روشني و درجه ماتي كاغذهاي پوشش

 نبي ،%٥ سطح خطاي همچنين در دهد.مي شاهد را نشان
   ارد.د وجود آماري دارمعني اختلاف ف تيمارها،مختل سطوح

  

  
         شاهد نمونه و دهي شدهپوشش ذهايكاغ هاي مقاومتي و نوريويژگي گيرياندازه از حاصل نتايج -٢جدول 

  كد تيمار
شاخص مقاومت 

  كشش* به
(N.m/g) 

 شاخص مقاومت
 *به تركيدن

)/g2Kpa.m(  

شاخص مقاومت به 
 *پارگي

)/g2mN.m(  

 درجه
 *روشني

(%)  

 **درجه ماتي

(%)  

٧٤/٩٦  ٠٧/٢٠  ٣١/٤  ٣٧/٣  ٧٥/٧٠  ١  
٣٥/٩٧  ٥٢/٢٠  ١٣/٦  ٤١/٤  ٤/٧٤  ٢  
٩٩/٩٦  ٢٦/٢١  ٦٧/٦  ٧١/٤  ٤٧/٧٦  ٣  
١٦/٩٧  ٩٧/٢٠  ١١/٦  ٢٧/٤  ٠١/٧٣  ٤  
٤٦/٩٧  ٠١/٢٠  ٧٦/٥  ٧٦/٣  ٥٩/٧١  ٥  
٢٤/٩٧  ٤٢/٢٠  ٩/٥  ١/٤  ٩٤/٧١  ٦  
٣٢/٩٧  ٣٣/٢٠  ٧٧/٥  ٩٦/٣  ١٦/٧١  ٧  
١٦/٩٨  ١٦/٢٠  ٠١/٦  ٨١/٣  ٧٦/٧٢  ٨  
٤١/٩٧  ٣٨/٢١  ٣٣/٦  ٢٢/٤  ٥٣/٧٣  ٩  
٩٧/٩٧  ٦١/٢٠  ٨١/٥  ٥٨/٣  ٠٥/٧٢  ١٠  

     %٥دار شدن در سطح * معني                 
  %٥دار نشدن در سطح ** معني                  
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متيل كيتوسان با كربوكسي مورفولوژي بررسي
دهي كاغذهاي پوششو  )XRD(پراش پرتو ايكس 

 )FTIRسنجي فروسرخ با تبديل فوريه (با طيف شده

متيل كربوكسي كسيپراش پرتو ا طيف ٤شكل 
طور كه در شكل مشاهده دهد. همانرا نشان مي توسانيك

، ٢٤/٢١، ٠٤/١٦برابر  θ٢هاي در زاويه CMChشود مي
درجه چهار پيك واضح را از خود نشان  ٩٤/٣١و  ٩٩/٢٧
و همچنين  Patravaleو  Pataleدهد كه با مشاهدات مي

Farag  وMohamed ] ٢٥و ٢٤مطابقت دارد .[  
  

٠

١٠٠٠

٢٠٠٠

٣٠٠٠

٤٠٠٠

٥٠٠٠

١٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠ ٦٠ ٧٠ ٨٠
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  متيل كيتوساننمودار پراش پرتو ايكس كربوكسي -٤شكل 

 
 cm-1 و ١٠٢٦ cm-1، دو پيك در نقاط ٥مطابق شكل 

هاي ها را به كششتوان آندهد كه ميرا نشان مي ٢٩٠٠
 C-Hو  ]٢٦[ ٣-  C تيدر موقع C-Oهاي لرزشي گروه

به علت كشش و لرزش  ٢٩٠٠ cm-1 رتبط دانست. پيكم
باشد. مي  NCCدر C-Hهاي اشباع شده آليفاتيك گروه

نشان دهنده  ٣٥٠٠ cm-1 تا ٣١٥٠ cm-1طيف عريض 
هاي قابليت آبدوستي سلولز به دليل وجود گروه

و  H -Oارتعاشات ي جذب همپوشانهيدروكسيل آن و 
 ٣٣٦٠ cm-1پيك موجود در نقطه  .باشدمي H -Nكشش 

 ونديپ هاي هيدروكسيل ومربوط به كشيدگي گروه
ها و همچنين و لرزش آن  NCCيدرون مولكول يدروژنيه
نسبت داده شده  NCCو  CMCh نيب يدروژنيه ونديپ

 ١٣١٤ cm-1هاي موجود در نقاط ]. پيك١٨و ٢٦است [
هاي به ترتيب به دليل لرزش ارتعاش گروه ١١٦٠ cm-1 و
2CH متقارن و كشيدگي ناC-O-C باشند. در سلولز مي

تواند مي ١٤٥٠ cm-1و  ١٣٦٠ cm-1هاي موجود در پيك
در كاغذ  3CHو  2CHهاي مربوط به كشش و خمش گروه

به دليل دگرگوني  ١٤٥٠  cm-1همچنين پيك در  .باشدمي

باشد و كريستالي بودن سلولز را مي C-Hپيوندهاي 
  cm-1قله در  حال، شدت نيدر هم ].١٨كند [مشخص مي

 ،اضافه شده NCCاز  جهينت كيبه عنوان  زين ١٠٢٦
كه افزودن  دهديمشاهدات نشان م نياست. ا افتهي شيافزا

NCC كاغذهاي در  يدروژنيه ونديپ شيمنجر به افزا
كه  شوديم CMCh/ PGGبر  يمبتن دهي شدهپوشش

افته يبهبود  يكيممكن است مسئول استحكام مكان
. باشد  CMCh/ PGG/ NCCي شده بادهكاغذهاي پوشش

- Hنشان دهنده ارتعاشات  ي،جذب همپوشان يهاكيپ نيا
O  و كششH -N .1 در ينوار جذب ظاهر است-cm ٧٧١٥ 

باشد ميCMCh در  II ديآم و COOH يهامربوط به گروه
 هاپيك ديبا تشد زين CMCh ليتشك]. همچنين ٢٦و ٢٥[

 C-O-Cش مربوط به كش ٠٨١٣ cm-1و  ١٠٥٣ cm-1در 
تر و گسترده ٣٤١١ cm-1 در پيك به علاوه،شود.يم دييتا

 دهنده آن است كه، كه نشان شده استتر فيضع
 هيو اول نهيآم نقاطاز  يدر برخ ه شدنليكربوكس

رخ  نساتويساختار ك نيگلوكزام يواحدها ليدروكسيه
 cm-1 در پيك كي CMChهمچنين  ].٢٤[ داده است
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 يتواند به ارتعاش كششيمدهد كه  يرا نشان م ١٤٢٢
 ياختصاص داده شود. ارتعاش كشش COO−متقارن گروه 

با ارتعاش  ١٥٥٠ cm-1 به كينزد COO−نامتقارن گروه 
2NH 1 در يافته شكل رييتغ-cm دارد تا  يهمپوشان ١٦٠٠

 ندينشان داد كه فرآ جيكند. نتا جاديا يقو ارياوج بس كي
رخ داده  ناستويك ٦- C تيدر موقع ه شدنليكربوكس

  ].٢٥[ است

 

 
 و شاهد  شده ، كاغذهاي پوشش دهي CMCh ،PGG،NCCسنجي فروسرخ با تبديل فوريه نمودار طيف -٥شكل 

  
 مقاومت به هاياثر تيمارهاي مختلف بر شاخص

  تركيدن كشش و
 هايشاخص از يكي شش و تركيدنك به مقاومت

 ٦هاي لشك باشند.مي كاغذ هايمقاومت ارزيابي متداول در
مقاومت به  هايشاخص مختلف ريمقاد به ترتيب ٧و 

 را شده و شاهد يدهپوشش ياغذهايدن ككو تركشش 

و  مقاومت در برابر كشش هايشاخص دهند.مي نشان
ها به طول الياف، مقاومت الياف و پيوند بين آن تركيدن

مقاومت در  ترين فاكتور مؤثر بر شاخصبستگي دارد. مهم
 نوع و ميزان اتصال الياف با يكديگر شامل برابر كشش

را  مقاومتاين كاهش اتصالات الياف با يكديگر و  است
همچنين در شاخص مقاومت در برابر  دهد.كاهش مي

ش مقاومت افزاياين چه با افزايش طول فيبر  اگرتركيدن 
يزان ممقاومت بيشتر به اتصال الياف و  نياما ا ابد؛ييم

  ].٢٧[گي دارد پيوند بين الياف بست

 هايشاخص واريانس تجزيه آزمون از حاصل نتايج

 بين كه دهدمي نشان تيمارها كشش و تركيدن مقاومت به

 مختلف تيمارها سطوح در ،٥% سطح خطاي در مقادير اين

دارد. در هم رفتگي و حتي  وجود آماري دارمعني اختلاف
و همچنين  CMCh/ PGG و NCCپيوند شيميايي بين 

ها با الياف پيوند شيميايي و در هم رفتگي مكانيكي آن
هاي مكانيكي كاغذ منجر به بهبود و افزايش مقاومت

اين  درصد ٦سطح  تا NCC با افزايش شده است.كاغذها 
 تواندمي افزايش اين داشت. چشمگيري افزايش هاشاخص
بخاطر ساختار  NCC زياد ذاتي كششي استحكام به دليل

عمل  مناسب كننده تقويت يك عنوان به كه ين باشدبلور
آورد  وجود به پليمرها با را خوبي پيوند توانسته و كرده

 قوي توان به پيوندهاي هيدروژني]. از دلايل ديگر مي٢٦[
 با NCC يونيسولفات آنو  هيدروكسيل هايگروه بين

 همچنين پيوند و CMChي ونيكات نيآم هايگروه
 هايگروه و NCC هيدروكسيل هايگروه بين هيدروژني

 NCC افزايش ]. اما با٢٦پليمرها اشاره نمود [ هيدروكسيل
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 حقيقت، در. يافت كاهش هااين شاخص درصد، ٩ سطح تا
 واسطه به يكديگر، جذب به تمايل سلولز نانوكريستال

 هيدروژني پيوند تشكيل و سطحي هاي هيدروكسيلگروه
 احتمال NCC درصد افزايش با بنابراين. دارند يكديگر را با

 آن و نتيجه شده بيشتر هيدروژني پيوندهاي اين تشكيل
 ناحيه نانوكريستال در يك ذرات تجمع يا شدن كلوخه

 كاهش و تنش تمركز منجر به NCC ذرات شده و تجمع
اين  ]. از دلايل ديگر كاهش٢٨شود [مي هااين شاخص

 به هيدپوشش سوسپانسيون به نفوذ توانها ميشاخص
 اختلال همچنين و سلولز الياف تورم و پايه كاغذ ساختار

شاخص مقدار بالاترين ]. ٢٩باشد [ الياف اتصال بين در
 مربوط به تيمارو تركيدن مقاومت در برابر كشش 

)50/50/6%(CMCh/ PGG/ NCC  به ميزان به ترتيب 
به  و كمترين مقدار مربوط به نمونه شاهد ٧١/٤و  ٤٧/٧٦

نيوتون متر بر گرم و  ٣٧/٣و  ٧٥/٧٠ميزان به ترتيب 
   باشد.مربع بر گرم ميپاسكال در متر كيلو

  
  و شاهد دهي شدهادير شاخص مقاومت به كشش كاغذهاي پوششمق -٦شكل 

  
  دهي شده و شاهدقادير شاخص مقاومت به تركيدن كاغذهاي پوششم -٧شكل      
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  ارگيپ مقاومت به اثر تيمارهاي مختلف بر شاخص

 ارزيابي متداول در هايشاخص يكي ديگر از

 باشد.مي پارگي به مقاومت شاخص كاغذ، هايمقاومت

پارگي مقاومت به  شاخص مختلف ريمقاد ٨شكل 
 دهد.مي نشان را شده و شاهد يدهپوشش ياغذهاك

كه در ي مقاومت به پاره شدن در ارزيابي استحكام كاغذ
هاي پاره عرض تنشدر م ،مراحل تبديلي در حين مصرف

. باشدميگيرد از اهميت خاصي برخوردار شدن قرار مي
زبري  عوامل مؤثر بر پاره شدن كاغذ شامل طول الياف،

قطر الياف، تعداد اليافي كه در پاره شدن كاغذ الياف، 
دخالت دارند و تعداد اتصالات بين الياف و مقاومت 

 تجزيه آزمون از حاصل ]. نتايج٢٧باشند  [اتصالات مي

 اين بين كه دهدمي نشان پارگي تيمارها شاخص واريانس

 مختلف تيمارها سطوح در ،٥% سطح خطاي در مقادير

به  NCCافزودن  دارد. با وجود آماري دارمعني اختلاف
دليل قرارگرفتن بين الياف، كاهش اتصال فيبري و 

رفت همچنين كاهش درصد نسبي طول الياف انتظار مي

دليل به  يول ابد؛مقاومتي كاهش يكه اين شاخص 
با الياف، اثر منفي  NCCپيوندهاي شيميايي اندك بين 

بر كاهش اين شاخص مقاومتي ناچيز شده  نانومادهاين 
با پر كردن فضاي بين سلولي باعث  NCC است. همچنين

دليل استحكام همديگر شده و به سلولزها به  شدنكينزد
د منجر به افزايش خواص ساختار بلورين خو خاطربهبالا 

 /CMChهمچنين ].٢٧مقاومتي كاغذ نهايي شده است [

PGG   وارد فضاي خالي بين الياف  يدهپوششپس از
، تشكيل يك فيلم مرشدنيپلكاغذ شده و پس از 

يكنواخت روي سطوح كاغذ داده و در نتيجه علاوه بر 
هاي هيدروكسيل سطوح الياف پيوند شيميايي با گروه

دهند. كانيكي نيز الياف را كنار همديگر قرار ميم صورتبه
مربوط به تيمار  به پارگيشاخص مقاومت مقدار بالاترين 

)50/50/6% (CMCh/ PGG/ NCC  و كمترين مقدار
 ٣١/٤و  ٦٧/٦به ميزان به ترتيب  مربوط به نمونه شاهد

  باشد.بر گرم مي مترمربعنيوتون در ميلي

  
  دهي شده و شاهداومت به پارگي كاغذهاي پوششمقادير شاخص مق -٨شكل      
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  اثر تيمارهاي مختلف بر درجه روشني كاغذها
 ارزيابي متداول در هايشاخص از درجه روشني 

 مختلف ريمقاد ٩شكل  باشد.مي كاغذ هاي نوريويژگي
 نشان را شده و شاهد يدهپوشش ياغذهادرجه روشني ك

 ويژه سطح نيز و بيشتر اوليه روشني دهد. درجهمي

 را به الياف ها (نانومواد) نسبتپركننده بيشتر مراتببه

 با كاغذ روشني درجه افزايش دلايل عنوان به توانمي

 در كه يطورهمان]. ٢٧[ برد نام هاپركننده درصد افزايش

 شبكه كاغذ و به NCC  شدناضافه مشاهده شد؛ با ٩ شكل

 يسلول نيب يفضاهاپر شدن  جهيدر نت ساختار كاغذ، تغيير
و تا  افتهي شيعبور نور افزا اف،يال نياتصال ب شيو افزا

 آزمون از حاصل نتايج. ابدييم شيافزا يدرجه روشن يحد

 بين دهدمي نشان درجه روشني تيمارها واريانس تجزيه

 مختلف تيمارها سطوح در ،٥% سطح خطاي در مقادير اين

ي كاغذهاي بررس .دارد وجود آماري دارمعني اختلاف
به  NCCو  PGG شده نشان داد كه افزودن  يدهپوشش

سوسپانسيون پوشش تأثير چشمگيري در افزايش درجه 
داراي  NCCو  PGGروشني كاغذ داشته است. زيرا 

كه در نتيجه  ماهيتي با درجه روشني بالايي هستند
 ٢٣ها را بهبود دهند [درجه روشني نمونه اندتوانسته

 تا NCCتمامي تيمارها با افزايش در  همچنين]. ٣٠و
ها افزايش يافته و پس درجه روشني نمونه درصد ٦سطح 

كه بر طبق  يابددرصد كمي كاهش مي ٩از آن تا سطح 
قرمز تبديل فوريه سنجي مادوننتايج حاصل از طيف

افزايش اين نانوماده تعداد بيان كرد كه  گونهنيتوان امي
را افزايش ي سطح سلولز دوگانه تشكيل شده رو هايپيوند

به شبكه كاغذ درجه  NCCبنابراين با افزايش ذرات  داده و
همچنين بيشترين مقدار  يافت. اهشتيمارها ك روشني

 /CMCh/ PGG)%70/30/6تيمار ( به مربوط درجه روشني

NCC  به ترتيب به  شاهد نمونه به مربوط مقدار كمترين و
  درصد بوده است. ٠٧/٢٠و  ٣٨/٢١ميزان 

  
  دهي شده و شاهدكاغذهاي پوشش مقادير درجه روشني -٩شكل  

  
  اثر تيمارهاي مختلف بر درجه ماتي كاغذها

 يعني معين موجطول يك در نور كاغذ جذب توان ماتي

عوامل مؤثر بر درجه ماتي شامل فاصله  .است نانومتر ٤٥٧
الياف از يكديگر، ساختار كاغذ، نوع الياف، مقدار الياف ريز 

 ريمقاد ١٠ ]. شكل٢٧وتاه و مقدار پر كننده است [و ك

 را شده و شاهد يدهپوشش ياغذهادرجه ماتي ك مختلف

بهبود  و تغيير ها سببپركننده كارگيريدهد. به مي نشان
 اين شود. اما ميزانهاي نوري در انواع كاغذها ميويژگي

پركننده  ويژه سطح و اندازه كاغذ، از ساختار متأثر تغييرات
 و نور پراكنش در نهايت باعث كه است كاغذ و حجيمي
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 نور شوند. مقدار پراكندگيكاغذ مي در درجه ماتي افزايش

 كه از الياف سطحي با كندمي عبور كاغذ از كه نورهنگامي

 هرچه سطح دارد. مستقيم ارتباط است؛ تماس در هوا با

 هوا بيشتر با تماس در سطح باشد، كمتر الياف بين اتصال

را  نور از بيشتري درصد نيافته پيوند سطح وده و اينب
ترين مشخصه مات كنندگي ]. مهم٢٧سازد [مي پراكنده

 شاخص چه هر نور است. انكسار شاخص پركننده، يك

 .باشدمي بيشتر كنندگي مات اثر باشد بيشتر نور انكسار
 درجه ماتي تيمارها واريانس تجزيه آزمون از حاصل نتايج

 در ،٥% سطح خطاي در مقادير اين بين كه دهدمي نشان

ندارد.  وجود آماري دارمعني اختلاف مختلف تيمارها سطوح
 هاماتي كاغذدرجه  درصد ٦سطح  تا NCC با افزايش

به بافت كاغذ،  NCCبا افزودن ذرات  يافت. زيراكاهش 
ترين . در واقع مهميافتقابليت پيونديابي در كاغذ بهبود 

توان در دسترس قرارگرفتن رابطه را ميعامل اصلي در اين 
هيدروكسيل فراوان نام برد كه در نهايت افزايش  هايگروه

 NCCبنابراين با افزايش مقدار  .سطح پيوند را در پي دارد
در شبكه كاغذ، توانايي پيوند بين مواد  درصد ٦سطح  تا

 بنابراين بديهي گرديد؛موجود در شبكه كاغذ (الياف) زياد 
. اما از طرف ديگر، يابدماتي كاغذ كاهش رجه دست كه ا

باعث كاهش خلل و فرج موجود در  NCCافزودن ذرات 
كه ضريب  نمودتوان بيان . در نتيجه ميشدشبكه كاغذ 

لذا اين عامل هم  .يابدجذب و پراكنش نور كاهش مي
. بودماتي در كاغذ درجه دليل قابل توجهي جهت كاهش 

توان جمع بندي كرد ين ميبه طور كلي اين مبحث را چن
كه افزايش سطح پيوند موجب كاهش خلل و فرج و به تبع 

كاهش ضخامت نيز سبب قابليت و  شدآن كاهش ضخامت 
كه اين شده بيشتر عبور پرتوهاي نور از ضخامت كاغذ 

كاغذها است. بيشترين ماتي درجه بيان كننده كاهش 
 /CMCh)%70/30/3به تيمار ( مقدار درجه ماتي مربوط

PGG/ NCC  به نمونه شاهد به  مربوط مقدار كمترين و
  درصد بوده است. ٧٤/٩٦و  ١٦/٩٨ترتيب به ميزان 

  
  دهي شده و شاهدكاغذهاي پوشش مقادير درجه ماتي -١٠شكل 

  

  يريگجهينت
 پذيرتخريبزيستمواد و پليمرهاي استفاده از نانو

ي مقاومتي و نور هاييژگيباعث بهبود و توانندمي
دهي شده با اين مواد در كاغذهاي كاغذهاي پوشش

مواد  يمناسب برا يگزينيمواد جا ينابندي شوند. بسته

 يتباشند، چون قابليم ستيكي و پليمرهاي سنتزيپلا
 يهتجز يآسانبه يرندقرار بگ يطدارند و اگر در مح يافتباز
هاي مقاومتي و نوري شوند. در اين پژوهش ويژگييم

 NCCهاي متفاوت دهي شده با اختلاطشكاغذهاي پوش
، جهت  CMCh/ PGGهاي تركيبي بادر سوسپانسيون
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بندي بررسي شد. نتايج حاصل از استفاده در صنعت بسته
دهي هاي مقاومتي كاغذهاي پوششگيري ويژگياندازه

درصد اين  ٦سطح  تا NCCشده نشان داد كه با حضور 
توان به دو ايش را مياست كه اين افز افتهيبهبودها ويژگي
دهي و در سوسپانسيون پوشش CMCh/ PGGپليمر 

با الياف كاغذ نسبت داد. به  NCCهمچنين اتصال محدود 
ها نسبت به دليل ماهيت نانومواد و سطح ويژه بالاتر آن

دهي شده الياف كاغذ، درجه روشني كاغذهاي پوشش
ير نسبت به كاغذ شاهد افزايش يافته است و بيشترين تأث

داشته است. همچنين  NCCدر افزايش اين ويژگي را 
 درصد ضريب پراكندگي ٦سطح تا  NCC پركننده  افزودن

داده و در نتيجه سبب  كاهش را كاغذها سطح در نور
تيمارها  يتمام ياست؛ ولشده  كاغذها ماتي درجه كاهش

  داراي درجه ماتي بالاتري نسبت به كاغذ شاهد بودند.
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Abstract 

In this research, we investigate the effects of different 
treatments involving carboxymethyl chitosan (CMCh), 
purified guar gum (PGG), and nanocrystalline cellulose 
(NCC) on the resistance and optical properties of coated 
papers. The samples underwent analysis using X-ray 
diffraction (XRD) and Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR). Nanocrystalline cellulose (at 
concentrations of 3%, 6%, and 9%) was incorporated into the 
coating suspension. Results from the tests indicate 
enhancements in the resistance characteristics (including 
tensile, burst, and tear strength indices) of the coated papers. 
Particularly, the impact of increasing the nanocrystalline 
cellulose content up to 6% on resistance enhancement was 
notable. Moreover, the brightness of the coated papers 
increased, with the highest brightness observed in samples 
treated with nanocrystalline cellulose up to 6%. Additionally, 
the opacity of the coated papers increased compared to the 
control sample, with the lowest opacity observed in samples 
containing 6% nanocrystalline cellulose. 

Keywords: Carboxymethyl chitosan, guar gum, 
nanocrystalline cellulose, packaging papers. 
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