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Abstract 

Problem definition and objectives: The excessive consumption of synthetic plastics in the 
packaging industry poses a major global environmental challenge. Due to their limited 
biodegradability, these materials contribute significantly to waste accumulation and environmental 
pollution. Sugarcane bagasse, a by-product of the sugar industry, is an abundant and low-cost 
resource in Iran that can serve as a sustainable raw material for producing biodegradable films. 
This study aims to produce and evaluate cellulose films derived from hypochlorite-bleached 
bagasse pulp obtained from Pars Paper Company (Haft-Tappeh) and to investigate their physical, 
mechanical, and chemical properties for potential application in sustainable packaging. 

Methodology: Hypochlorite-bleached bagasse pulp from Pars Paper Company (Haft-Tappeh), 
with a freeness of 350 CSF, brightness of 71%, and kappa number of 2, was used. The film 
production process involved alkalization with 20% sodium hydroxide, etherification with 
monochloroacetic acid, neutralization and washing with ethanol, preparation of a dope solution 
with a 6% weight concentration, followed by casting and coagulation in a 10% sulfuric acid bath. 
The produced films were characterized for mechanical properties, gas permeability, water vapor 
transmission rate, water contact angle, and degree of substitution according to ASTM standards. 

Results: The resulting cellulose film exhibited a tensile strength of 64 MPa and a Young’s 
modulus of 2.8 GPa, indicating adequate mechanical strength for packaging applications. The 
water vapor transmission rate was 248 g/m²·day, and the moisture absorption was 7.7%. Gas 
permeability values for CO₂ and O₂ were 0.05 and 0.4 Barrer, respectively, reflecting low gas 
transmission. The degree of substitution of carboxyl groups in the dope solution was 1.4 mmol/g, 
and the percentage of undissolved fibers was 0.5%, confirming the quality and homogeneity of the 
prepared dope. The droplet contact angle of 72° indicates balanced hydrophilicity of the film 
surface. 
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Conclusion: Cellulose films produced from sugarcane bagasse present a sustainable and eco-
friendly alternative to petroleum-based polymer films for packaging applications. The films 
demonstrated moderate mechanical strength and barrier performance, making them suitable for 
various packaging uses. To enhance moisture resistance, surface coating or the incorporation of 
nanomaterials is recommended. Overall, this study highlights the potential of utilizing agricultural 
residues as renewable raw materials for developing sustainable packaging solutions, contributing 
to the reduction of environmental pollution caused by conventional plastics. 

 
Keywords: Cellulose film, Sugarcane bagasse, Hypochlorite-bleached pulp, Packaging. 
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 چکیده

هــاي ترین چالشبندي یکــی از جــديهاي سنتزي در صنایع بســتهرویه پلاستیکمصرف بی: بیان مساله و اهداف

لــه و آلــودگی مــدت، موجــب انباشــت زباناپــذیري در کوتاهشود. این مواد به دلیــل تجزیهمحیطی جهان محسوب میزیست

ارزش در ایــران عنوان محصول جانبی صنایع قنــد و شــکر، منبعــی فــراوان و کــمکر بهگردند. باگاس نیشمحیط زیست می

پذیر مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. تخریبهــاي زیســتعنوان جایگزین پایدار براي تولید فیلمتواند بهشود که میمحسوب می

تپــه و تیشکر شرکت کاغذ پارس هفز خمیر رنگ بري شده باگاس نهاي سلولزي اهدف این پژوهش، تولید و ارزیابی فیلم

  .باشدبندي پایدار میها براي کاربرد در بستهبررسی خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی آن

تپــه بــا درجــه در این مطالعه از خمیر رنگ بري شده هیپوکلریت باگــاس شــرکت کاغــذ پــارس هفتا: مواد و روشه

ســازي بــا لیاییقســتفاده شــد. فرآینــد تولیــد فــیلم شــامل مراحــل ا 2درصد و عدد کاپــا  71، درجه روشنی CSF350روانی 

ا بــسازي و شستشو با اتــانول، تهیــه محلــول دوپ درصد، اتري کردن با مونوکلرواستیک اسید، خنثی 20هیدروکسید سدیم 

درصــد اســید ســولفوریک بــود. خــواص مکــانیکی،  10ریزي و انعقاد در حمــام اســیدي درصد وزنی و سپس قالب 6غلظت 

 ASTM هايهاي تولیدي مطــابق اســتانداردنفوذپذیري گازها، عبور بخار آب، زاویه تماس قطره آب و درجه جانشینی فیلم

  .گیري شداندازه

باشــد کــه ل مــیگیگاپاســکا 8/2مگاپاسکال و مدول یانــگ  64فیلم سلولزي تولیدشده داراي مقاومت کششی ج: نتای

بــع در روز گرم بر مترمر 248بندي است. میزان عبور بخار آب کاربردهاي بستهدهنده استحکام مکانیکی مناسب براي نشان

 Barrer 4/0و  05/0بــه ترتیــب معــادل  O₂و  CO₂ل گیري شد. نفوذپذیري گازهــا شــامدرصد اندازه 7/7و جذب رطوبت 

 4/1کســیل نی گــروه کربوباشد. در دوپ تهیــه شــده، درجــه جانشــیگیري شد که از این منظر، داراي مقدار پایینی میاندازه

یفیت فرآیند تولید و یکنواختی محلــول را تأییــد گیري شده که کدرصد اندازه 5/0نشده میلی مول بر گرم و درصد الیاف حل

 .باشددوستی متعادل فیلم میدهنده خاصیت آبدرجه نیز نشان 72کند. میزان زاویه تماس قطره می

دار محیط زیست بــراي جــایگزینی بــا اي پایدار و دوستباگاس نیشکر گزینه سلولزي تولید شده از لمیفگیري: نتیجه

شود. خــواص مکــانیکی و ســد کننــدگی متوســط آن، امکــان بندي محسوب میهاي پلیمري نفتی در کاربردهاي بستهفیلم

دهی یا ترکیــب بــا  کند. براي بهبود عملکرد در برابر رطوبت، پوششبندي محصولات مختلف را فراهم میاستفاده در بسته

توانــد نقــش مــؤثري در توســعه برداري از پسماندهاي کشاورزي میشود. این تحقیق نشان داد که بهرهنانو مواد پیشنهاد می

 .هاي سنتی داشته باشدمحیطی ناشی از پلاستیکهاي زیستبندي پایدار و کاهش آلودگیمواد بسته

  

   

  .بنديکر، خمیر رنگ بري شده با هیپوکلریت، بستهفیلم سلولزي، باگاس نیشهاي کلیدي:  واژه
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  مقدمه

شوند و جا دیده میامروزه ضایعات پلاستیکی در همه

میلادي،  2050اگر طبق روند فعلی تولید شوند تا سال 

میلیارد متریک تن از آن روي کره زمین انباشته  12

تنها یک بحران آلودگی ایجاد ]. پلاستیک نه1شود [می

ها از نفت و مواد تجدید ناپذیر . بلکه، آنکرده است

رو، تحقیقات زیادي براي جایگزینی اند. از اینشدهساخته

زیست و تجدید انواع پلاستیک با مواد دوستدار محیط

عنوان توان بهپذیر در حال انجام است. سلولز را می

ترین پلیمر طبیعی و تجدید پذیر بهترین انتخاب فراوان

  ].2،3دانست [

یکی از منابع فراوان و ارزان سلولز، تفاله نیشکر یا 

 700باگاس است که تولید سالانه آن در جهان بیش از 

باشد. باگاس تاکنون به عنوان ماده اولیه میلیون تن می

اي مورد استفاده براي ساخت انواع کاغذ و محصولات لایه

قرار گرفته است. در استان خوزستان تعدادي کارخانه 

اف و تخته خرده چوب ديکاغذي، امکاغذ، دستمالتولید 

برداري هستند؛ اما همچنان سالانه از باگاس در حال بهره

تواند بیش از دو میلیون تن مازاد باگاس وجود دارد که می

براي تولید انواع محصولات سلولزي مورد استفاده قرار 

  ].4گیرد [

لزي یکی از محصولات قابل تولید از باگاس، فیلم سلو

باشد. فیلم سلولزي به است که جایگزین پلاستیک می

شود؛ اما تنها روش هاي مختلفی ساخته میروش

زانتاسیون تولید سلفون به تولید صنعتی رسیده است که 

این روش ساخت فیلم سلولزي گازهاي سمی تولید 

هاي آن طی دو دهه گذشته کند، بنابراین کارخانهمی

سلولزي، ابتدا  راي ساختن فیلم]. ب2،3کاهش یافته است [

صورت فیلم بازسازي باید سلولز را حل کرد و سپس به

نمود. اخیراً با واکنش کربوکسیلاسیون ملایم خمیرکاغذ 

الیاف بلند، محلول قلیایی از سلولز حاوي نانوکریستال 

تهیه شده که با آن، تولید محصولات مقاوم یک، دو و 

لیوان براي جایگزینی با  بعدي مانند نخ، فیلم، نی وسه

که انواع محصولات پلاستیکی گزارش شده است. از آنجایی

تر از خمیرکاغذ عنوان یک گیاه غیرچوبی، آسانباگاس به

شود و حاوي هولوسلولز بیشتر زدایی میالیاف بلند لیگنین

و لیگنین کمتري است، جایگزین مناسبی براي تولید فیلم 

شود ننده باگاس محسوب میسلولزي در کشورهاي تولیدک

]7-5.[  

هاي متعددي در سطح جهان تلاش شده در پژوهش

هاي است تا از منابع مختلف لیگنوسلولزي براي تولید فیلم

) در 2013و همکاران ( Ghaderi سلولزي استفاده شود.

پژوهشی با عنوان فیلم نانو کامپوزیتی تمام سلولزي 

س براي کاربرد ساخته شده از نانو الیاف سلولز باگا

اند. نانو کامپوزیت تمام بندي مواد غذایی پرداختهبسته

بخشی با روش انحلال جزئی یا سلولزي به طور رضایت

انتخاب سطحی از نانو الیاف باگاس نیشکر تولید شد. این 

ارزش مطالعه نشان داد که از ضایعات کشاورزي بسیار کم

(استحکام کششی:  توان به نانو کامپوزیت با کارایی زیادمی

و همکاران  Pimenta]. 8[ افتیمگاپاسکال) دست 140

) در پژوهشی به ارزیابی اثرات ترکیب شیمیایی و 2021(

هاي سلولزي نانوفیبریل تیمارهاي تصفیه بر خواص لایه

اند. در این تحقیق، اثرات شده از باگاس نیشکر، پرداخته

گاس ترکیب شیمیایی و درجه فیبریلاسیون خمیر با

هاي سلولز نانوفیبریل شده نیشکر بر روي خواص فیلم

)NFC مورد بررسی قرار گرفت. ترکیبی از تصفیه (

هاي همگن مکانیکی و تیمار آنزیمی براي تولید نانوفیبریل

هاي آمیز بود. با توجه به آزموناز باگاس نیشکر موفقیت

ترین هاي ترکیبی مناسبانجام شده بر روي تمام نسبت

بندي مواد غذایی بیوپلاستیکی ترکیب ب براي بستهترکی

درصد فیبر بیوپلاستیک است که  25درصد سلولز و  75

کمترین درصد جذب آب و نفوذپذیري بخار آب را نشان 

) در 2021و همکاران ( Moradian]. 9داده است [

پژوهشی به تأثیر چگالی بار کربوکسیل بر خواص اکسترود 

اند. اثر چگالی بار داختههاي سلولزي پرشده فیلم

مول بر گرم) بر میلی 5/2و  5/1، 9/0کربوکسیل مختلف (

ها مورد بررسی قرار گرفت. روي چندین ویژگی لایه

ترین پذیرترین، جاذب ترین، کششمشخص شد که شفاف

مول بر گرم میلی 5/2ها با چگالی بار ترین لایهو متراکم

گري در خصوص شوند. ایشان در تحقیق دیتولید می

هاي سلولز بازسازي شده نامحلول ساخته شده از فیلم

ملایم و کرافت انجام  خمیرهاي حل شونده کربوکسیله

تر، هاي خمیر کرافت، متراکمداده و مشخص شد که فیلم

تري تر بودن، سطح صافتر و کریستالیتر، شفافقوي

داشتند و به دلیل مقدار همی سلولز زیادتر، نسبت به 

هاي خمیر حل شونده، جذب آب بیشتري داشتند یلمف

متیلاسیون ملایم سلولز طورکلی، کربوکسی]. به10[

عنوان یک روش با قابلیت صنعتی شدن براي ساخت به
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پذیر، قابل بازیافت، نامحلول، شفاف تخریبهاي زیستفیلم

تواند با سلفون و محصولات پلاستیکی و قوي که می

بندي رقابت کند، در بستهمختلف مورد استفاده 

) به 2022و همکاران ( Yuanjian Shiامیدوارکننده است.

هاي کامپوزیت باگاس پژوهشی با عنوان لایه

وینیل الکل تقویت شده با اتصال عرضی سلولز/پلی

پذیر تخریببندي زیستعنوان بستههیدروکسیلی به

تقاطع هاي ماي از لایهاند. در این مطالعه، مجموعهپرداخته

پذیر از سلولز تخریبکامپوزیتی مبتنی بر سلولز زیست

با اتصال عرضی هیدروکسیلی تهیه شد.  PVAباگاس و 

اي در فیلم تأیید کرد که ساختار شبکه FTIRنتایج 

]. با توجه به 11کامپوزیت با موفقیت ساخته شده است [

تمرکز اکثر تحقیقات اشاره شده بر تولید فیلم سلولزي به 

کربوکسی متیلاسیون ملایم پودر سلولز خشک، روش 

هاي سلولزي از تحقیق حاضر با هدف تولید و ارزیابی فیلم

خمیرکاغذ تر باگاس طراحی شده است. بررسی 

هاي هاي فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی فیلمویژگی

بندي گشاي توسعه مواد بستهتواند راهآمده، میدستبه

  .ي رایج در کشور باشدهاپایدار و جایگزین پلاستیک

  

  هامواد و روش

  مواد

در ایــن تحقیــق از خمیرکاغــذ باگــاس رنگبــري شــده 

ــارس هفت ــه کاغـــذ پـ ــت کارخانـ ــا هیپوکلریـ تپـــه بـ

ــنی  ــه روش ــتان، درج ــاي  71خوزس ــدد کاپ ــد، ع ، 2درص

ــــی  ــــه روان ــــت  350 CSF١درج ــــد  5/78و رطوب درص

ــش  ــر روي م ــی و ب ــدا شــن زدای ، 200اســتفاده شــد. ابت

ـت خمیرکاغـــذ بـــه آبگیــري انجـــ  9/28ام شـــده و رطوبـ

درصـــد رســـانده شـــد و بـــراي جلـــوگیري از تغییـــرات 

رطــــوبتی در زیــــپ کیــــپ قــــرار داده و در یخچــــال 

ــراي انجــام کلیــه آزمایش هــاي و تولیــد نگهــداري شــد. ب

ـــیلم ســـلولزي از محصـــولات شـــرکت مـــرك آلمـــان  ف

ــه ــه نمون ــد و کلی ــتفاده ش ــا ها و آزموناس ــا ب ــرار  5ه تک

  انجام شد.

  

                                                             
1 -Canadian Standard of Freness 

  و دوپ (ویسکوز) CMF٢تهیه 

 9/28و دوپ، خمیرکاغذ به رطوبت  CMFبراي تهیه 

 درصد رسانده شد و در ادامه تحت شرایط جابجایی حلال

اي از آب آن حذف شود. براي قرار گرفت تا بخش عمده

 99پیشبرد واکنش شیمیایی از ایزوپروپیل الکل با خلوص 

گراد استفاده درجه سانتی 50درصد و حمام آب با دماي 

گرم آب حل  10گرم هیدروکسید سدیم در  6شد. سپس 

اي به ترکیب افزوده شد. این مخلوط به صورت قطرهو به

داري و پس از مدت یک ساعت تحت همزن مکانیکی نگه

 5گراد افزایش یافت و درجه سانتی 60این زمان، دما به 

گرم آب حل و به مخلوط  10گرم کلرواستات سدیم در 

ساعت، سوسپانسیون از  2فه گردید. پس از گذشت اضا

طریق قیف بوخنر صاف گردید. براي جلوگیري از تشکیل 

محلول از طریق اسید  pHحباب در فرایند تولید فیلم، 

 تنظیم گردید. در مرحله 5/3درصد در حد  33سولفوریک 

ا ها و املاح، سوسپانسیون دوباره بنهایی، براي حذف نمک

 CMFدرصد شستشو داده شد. 60اتانول لیتر میلی 200

ب گرم آب مقطر ترکی 90گرم سود و  10حاصله را با  يها

ي ویسکوز به نام دوپ تولید شود (شکل کرده تا یک ماده

  سمت راست). - 1

  

  ساخت فیلم سلولزي

هاي هواي دوپ تولید شده به منظور حذف حباب

دقیقه با سرعت  4سازي به مدت ناشی از فرآیند مخلوط

گرم  10دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس حدود  2000

از این دوپ بر روي قالب ریخته و به طور یکنواخت پخش 

درصد  10شد. سپس قالب در حمام اسیدي با غلظت 

اسید سولفوریک قرار داده شد تا بازآرایی ساختاري سلولز 

طور مؤثر انجام گیرد. فیلم سلولزي حاصله، یک دقیقه با به

دقیقه در آب  30شستشو شده و سپس به مدت  آب شیر

طور کامل انجام سازي بهور ماند تا فرآیند خنثیغوطه

شود. در نهایت، به منظور جلوگیري از جمع شدگی و 

کردن، اقدامات لازم تغییر شکل فیلم در طی فرآیند خشک

  سمت چپ). -1براي مهار فیلم انجام گردید (شکل 

                                                             
2 -Carboxy Methyl Cellulose 
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  فیلم سلولزي تولید شده (سمت چپ) -ریزي دوپ جهت تهیه فیلم (سمت راست) قالب -1شکل 

  

  آنالیز فیزیکی، نوري و مقاومتی فیلم سلولزي

گیري درصد فیبرهاي حل نشده دوپ پس از اندازه

واکنش کربوکسی متیلاسیون و جهت تعیین درجه 

ده از استخلاف گروه کربوکسیل با هیدروکسیل با استفا

هاي ترکیبی مورد استفاده در تحقیقات پیشین و روش

شاخص مقاومت کششی خشک مطابق با استاندارد 

TAPPI  به شمارهT494 om-01  تعیین گردید. به منظور

دوستی فیلم، زاویه تماس گریزي و آبتعیین میزان آب

- JIKANقطره با استفاده از دستگاه قطره گذاري (مدل 

20CAGي شد و تصاویر حاصل از این فرآیند با گیر) اندازه

افزارهاي تخصصی پردازش تصویر، استفاده از نرم

شده و زوایاي مربوطه محاسبه شد. به منظور تحلیل

افزایش دقت نتایج، هر نمونه سه بار آزمایش شد و 

ها به عنوان نتیجه نهایی ارائه شد. میانگین داده

 ASTMدارد گیري جذب بخار آب بر اساس استاناندازه

D5229 طبق آب بخار عبور گیريانجام شد. اندازه 

انجام  ASTM-E96/E96-05 به شماره TAPPIاستاندارد 

اکسید کربن طبق شد. میزان عبور گاز اکسیژن و گاز دي

با دستگاه عبور گاز،  ASTM D1434-82استاندارد 

ها توسط نمونه فیلم UV-VIS 3گیري شد. سنجشاندازه

 800موج صفر تا در طول Biochrom Libra S22دستگاه 

 ها انجام شد.نانومتر براي تمام نمونه

  

  نتایج و بحث

  فیلم سلولزي خواص مکانیکی

 مقاومت کششی

مقاومت کششی پارامتر کلیدي براي تعیین قابلیت 

هاي مکانیکی در طول فرآیند فیلم در تحمل تنش

ه کاري و باز کردن بستبندي، حمل و نقل، دستبسته

                                                             
3 -  ultraviolet visible spectrometer 

کننده و قابلیت است که مستقیماً با کیفیت مصرف

]. مقاومت کششی 12بندي مرتبط است [اطمینان بسته

 GPaو مدول یانگ  MPa 64فیلم سلولزي باگاس برابر با 

به دست آمد. مقاومت کششی مورد قبول براي  8/2

شده سلولزي براي کاربردهاي  هاي بازتولیدفیلم

باشد که می MPa 100تا  10بندي تجاري در بازه بسته

مقاومت کششی فیلم تولید شده از این نظر قابل قبول 

)، نشان دادند که درجه 2020و همکاران ( Li است.

هاي فوق پلیمریزاسیون سلولز نقش حیاتی در ایجاد فیلم

تواند ها میقوي نانو سلولز دارد و مقاومت کششی این فیلم

ا مقاومت کششی هاي بکاربرد فیلم .برسد MPa 350به 

بندي هاي حمل، بستهمناسب براي ساخت کیسه

هاي چسبنده و کاربردهاي محصولات سنگین، برچسب

بندي که نیاز به تحمل کشش دارند، مورد استفاده بسته

  ].13[ رندیگقرار می

  

 مدول یانگ

دهنده سفتی فیلم و مقاومت در برابر مدول یانگ نشان

بندي که نیاز هاي بستهتغییر شکل است که براي کاربرد

به حفظ شکل، ایستادگی و مقاومت در برابر خمیدگی 

)، گزارش 2022و همکاران ( Wangدارند ضروري است. 

هاي نانو فیبر سلولزي تقویت شده کردند که کامپوزیت

در این  .داشته باشند GPa 12توانند مدول یانگ بالاي می

ر به دست آمد که د GPa 2/8تحقیق، مدول یانگ 

- هاي سلولزي قرار دارد و میمحدوده متوسط براي فیلم

تواند براي کاربردهاي نیمه سخت مانند ظروف غذایی 

هاي سخت و کاربردهاي ساختاري که بار مصرف، جعبهیک

و  Chen]. 14نیاز به حفظ شکل دارند مناسب باشد [

)، نشان دادند که نانو فیبرهاي سلولزي 2011همکاران (

ز چوب با استفاده از تکنین فراصوت جداسازي شده ا

توانند خواص مکانیکی بهتري داشته باشند شدید می
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]15 .[Li ) تأکید کردند که کنترل 2020و همکاران ،(

هاي فوق درجه پلیمریزاسیون سلولز کلید دستیابی به فیلم

سازي شرایط فرآوري و خلوص مواد اولیه قوي است. بهینه

طور قابل توجهی بهبود بهتواند خواص مکانیکی را می

  ].16بخشد [

  

 (CO₂, O₂) نفوذپذیري گاز و بخار

بندي پارامتر حیاتی براي بسته CO₂ نفوذپذیري

هاي گازدار و محصولات تخمیري است که حفظ نوشابه

کربناته بودن و طعم اصیل محصول وابسته به کنترل 

. نفوذپذیري اکسیژن مستقیماً با ]16[ است CO₂ انتقال

ت، ماندگاري، حفظ رنگ، طعم، عطر و ارزش کیفی

اي مواد غذایی مرتبط است. اکسیژن باعث تغذیه

ها، تغییر رنگ و فساد میکروبی اکسیداسیون چربی

گیري ]. در این تحقیق، نتایج حاصل از اندازه16شود [می

 Barrerو  05/0 به ترتیب برابر با O₂ و CO₂ نفوذپذیري

میکرونی  76ضخامت فیلم  به دست آمد. با توجه به 4/0

دهنده عملکرد سد در این تحقیق، این مقادیر نشان

 )2020و همکاران ( Vivodکنندگی مناسب فیلم است. 

(et al. 2020)، هاي شفاف نانو فیبر گزارش کردند که فیلم

 cm³ µm( سلولزي داراي نفوذپذیري اکسیژن بسیار پایین

m⁻² day⁻¹ kPa⁻¹0043/0] دار ]. مق17) هستندCO₂ 

- به دست آمده در این تحقیق، می Barrer 05/0 معادل

بندي قهوه هاي نوشابه، بستهبندي بطريبراي بسته تواند

 معادل O₂تازه و محصولات تخمیري مناسب باشد و مقدار 

Barrer 4/0 بندي براي بسته تواندبه دست آمده، می

هاي روغنی، گوشت فرآوري شده و آجیل، خشکبار، اسنک

صولات حساس به اکسیداسیون مناسب باشد، اما براي مح

بر اساس  .محصولات بسیار حساس نیاز به بهبود دارد

توان از پوشش )، می2025و همکاران ( Zhangتحقیقات، 

اوراتان استفاده کرد. با توجه به مقادیر دهی سطحی با پلی

به دست آمده و در صورت پوشش دهی فیلم باگاس، 

بندي حساس به گاز اي کاربردهاي بستهتوان از آن برمی

  ].18استفاده کرد [

  

  (WVP) میزان عبور بخار آب

عبور بخار آب شاخص کلیدي براي ارزیابی قابلیت 

محافظت فیلم در برابر انتقال رطوبت است. در صنعت 

بندي مواد غذایی، کنترل رطوبت براي جلوگیري از بسته

شدن محصولات زدگی، نرم ها، کپکرشد میکروارگانیسم

]. در این 19ترد، تبلور شکر و حفظ بافت ضروري است [

 g·m⁻²·day 248برابر با  تحقیق، میزان عبور بخار آب

عنوان یک پارامتر منفی (ضعف گیري شد که بهاندازه

میکرومتري  76فیلم)، نسبتاً بالا است. با توجه به ضخامت 

حساس به  فیلم، این مقدار نیازمند بهبود براي کاربردهاي

)، گزارش 2009و همکاران ( Steniusباشد. رطوبت می

در  میزان عبور بخار آب داراي MFC هايکردند که فیلم

بسته به ضخامت و  g·m⁻²·day 600 تا 200محدوده 

]. این مقدار از میزان عبور 20سازي هستند [شرایط آماده

بندي مواد غذایی بخار آب، نسبت به استانداردهاي بسته

ها در مطالعه بر روي همچنین آن اس بالا است.حس

هاي سلولز نشان دادند هاي ویسکرها و میکروفیبریلفیلم

شدت به که رفتار جذب آب و خواص سد کنندگی گاز به

ساختار و درجه کریستالیته وابسته است. ایشان تأکید 

تواند هاي سلولزي میکردند که خواص سد کنندگی فیلم

رآوري بهبود یابد. استفاده از عوامل با کنترل شرایط ف

هاي لیپیدي یا ترکیب با پلیمرهاي گریز، پوششآب

را  میزان عبور بخار آب توانددار محیط زیست، میدوست

  ].21کاهش دهد [

  

 اثر رطوبت و درجه جانشینی

دوستی و کننده تعادل بین آبدرجه جانشینی تعیین

رطوبت، خواص گریزي فیلم است که مستقیماً بر جذب آب

مکانیکی در شرایط مرطوب و پایداري ابعادي تأثیر 

]. در این تحقیق میزان درجه جانشینی 16گذارد [می

دوستی به دست آمد که موجب افزایش آب 4/1معادل 

درصد شد که با مطالعات  7/7فیلم و جذب رطوبت تا 

مشابه همسو است و تأثیر مستقیم بر خواص مکانیکی و 

)، 2011و همکاران ( Moonفیلم دارد.  سد کنندگی

هاي نانو سلولز بسته گزارش کردند که جذب رطوبت فیلم

رار درصد ق 15تا  6به شرایط محیطی، معمولاً در محدوده 

 میزان از این منظر، فیلم حاصل از این تحقیق، داراي .دارد

هاي این جذب رطوبت در محدوده مقبول بوده و با یافته

تر درجه ]. کنترل دقیق22دارد [تحقیق، مطابقت 

تواند این جانشینی و استفاده از عوامل ضد رطوبت می

  خاصیت را بهبود بخشد.
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 نشده)یکنواختی فیلم (الیاف حل

نشده مستقیماً با یکنواختی فیلم، میزان الیاف حل

شفافیت، خواص مکانیکی و کیفیت ظاهري مرتبط است. 

ید و خلوص مواد این پارامتر شاخص کیفیت فرآیند تول

 5/0]. در محلول دوپ این تحقیق، مقدار 17اولیه است [

دهنده شاننگیري شده که نشده اندازهدرصد الیاف حل

ا بیکنواختی بالا و کیفیت مناسب فرآیند تولید است که 

و همکاران  Moonاستانداردهاي صنعتی مطابقت دارد. 

زان ) در مطالعه مروري خود تأکید کردند که می2011(

نشده مستقیماً بر کیفیت و خواص نهایی نانو الیاف حل

د الیاف درص 5/0با وجود  .گذاردمواد سلولزي تأثیر می

توان کاربردهاي نوري و ده، میشنشده در فیلم تولید حل

بندي محصولات مرغوب که نیاز به ظاهر یکنواخت بسته

تیجه ن ز]؛ بنابراین این میزان نشان ا23دارند، متصور بود [

 ل)مطلوب (کیفیت بالاي خمیر و بهینه بودن فرآیند انحلا

)، نشان دادند که 2011و همکاران ( Chenداشته، زیرا 

فرآیند جداسازي مناسب نانو فیبرهاي سلولز موجب 

]. 15شود [نشده مییکنواختی بهتر و کاهش الیاف حل

Huber ) گزارش کردند که مقادیر  )،2011و همکاران

صد)، ده بیش از حد استاندارد (بالاي یک درنشالیاف حل

باعث تشکیل نقاط ضعف موضعی، کاهش شفافیت و 

کاران و هم Moradian]. 22شود [مقاومت مکانیکی می

)، سلولز حل نشده در دوپ ساخته شده از 2021(

) را به mmol/g 3/1لی شده (یخمیرکاغذ کرافت کربوکس

قاومت کششی درصد اندازه گیري کردند اما م 5/6میزان 

 ].21به دست آمد [ MPa81فیلم ساخته شده از آن برابر 

 

 فیلم سلولزي UV-Visسنجی طیف

مستقیماً با شفافیت فیلم،  UV-Vis سنجیطیف

قابلیت مشاهده محصول، جذابیت بصري و کیفیت ظاهري 

بندي مرتبط است. این پارامتر شاخص کیفی براي بسته

بندي بردهاي بستهخواص نوري و عملکرد فیلم در کار

 76]. در این تحقیق، مقدار 18محصولات تازه است [

نانومتر  700تا  550موج درصد عبور نور در طول

دهنده شفافیت قابل قبول و یکنواختی )، نشان2(شکل

ساختاري مناسب فیلم است که با استانداردهاي صنعتی 

در مطالعه مروري  )2022و همکاران ( Jaliمطابقت دارد. 

تأکید کردند که شفافیت مستقیماً بر کیفیت و  خود

هاي ترکیبی سلولز تأثیر قابلیت کاربرد نهایی فیلم

درصد عبور نور در این  76]. با وجود 23گذارد [می

بندي شفاف محصولات توان کاربردهاي بستهها، میفیلم

پذیر غذایی، لبنیات، کاربردهاي الکترونیک انعطاف

)، متصور بود؛ UVات و حفاظت(نیازمند مشاهده محتوی

بنابراین این میزان نشان از نتیجه مطلوب (کیفیت بهینه 

 زا) داشته، زیرابري و حذف مؤثر مواد رنگفرآیند رنگ

Dong ) نشان دادند که فرآیند تولید 2021و همکاران ،(

مناسب نانو سلولز موجب شفافیت بهتر و خواص نوري 

و همکاران  Guzmán-Puyol]. 24شود [مطلوب می

تر از حد )، گزارش کردند که مقادیر عبور نور پایین2024(

درصد)، باعث کاهش جذابیت  70استاندارد (کمتر از 

بصري، محدودیت کاربرد و عدم انطباق با نیازهاي صنایع 

  ].25شود [بندي و اپتوالکترونیک میبسته

 
  فیلم سلولزي ) بر رويUV-Visفرابنفش ( -سنجی مرئیآنالیز طیف -2شکل 
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 زاویه تماس قطره

زاویه تماس آب با فیلم (زاویه قطره)، مستقیماً با 

دوستی سطح، قابلیت چاپ، مقاومت به رطوبت و آب

بندي فیلم مرتبط است. این پارامتر شاخص عملکرد بسته

دوستی طبیعی کیفیت سطح و تعادل بین خصوصیات آب

درجه  8/75مقدار ]. 26سلولز و مقاومت عملکردي است [

دهنده ) در این تحقیق، نشان3زاویه تماس آب (شکل 

دوستی متوسط و کیفیت مناسب سطح خصوصیات آب

فیلم است که با استانداردهاي صنعتی مطابقت دارد و 

خشک، بندي محصولات نیمهتوان کاربردهاي بستهمی

چاپ آفست و فلکسوگرافی (نیاز به تعادل مطلوب بین 

ت و قابلیت پردازش)، متصور بود. این میزان مقاومت رطوب

زاویه قطره، نشان از نتیجه مطلوب (کیفیت بهینه سطح و 

و همکاران  Moon تطابق با نیازهاي صنعتی) داشته، زیرا

)، نشان دادند که کنترل مناسب زاویه تماس 2011(

هاي موجب بهبود خواص عملکردي و قابلیت کاربرد فیلم

 و همکاران Ghasemlou]. 16شود [نانو سلولز می

هاي تماس خارج از )، گزارش کردند که زاویه2021(

درجه)،  90یا بیشتر از  60محدوده استاندارد (کمتر از 

باعث کاهش کیفیت چاپ، مشکلات چسبندگی و عدم 

  ].26شود [انطباق با استانداردهاي تجاري می

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  زاویه قطره فیلم سلولزي -3شکل 

  

 گیرينتیجه

هاي پژوهش حاضر در امتداد مطالعات گسترده یافته

اي شده، جایگاه ویژههاي سلولزي بازسازيبر روي فیلم

گیري از منابع لیگنوسلولزي بومی در توسعه براي بهره

کند. تحقیقات پیشین بندي پایدار ترسیم میمواد بسته

هاي هاي سلولزي حاصل از حلالاند که فیلمنشان داده

ي پایین مانند اوره / هیدروکسید سدیم و اوره / دما

هاي تمام و همچنین نانوکامپوزیت هیدروکسید لیتیوم

سلولزي، خواص مکانیکی و سد کنندگی چشمگیري 

هایی با و همکارانش فیلم Zhangدارند. براي نمونه، 

مگاپاسکال و عبور دهی  100استحکام کششی حدود 

 ،خاكکان تجزیه در امدرصد تولید کردند که  90نوري 

و همکارانش نیز  Cai]. 28[ را دارندطی یک ماه 

 Barrer 30/0تا  003/0نفوذپذیري اکسیژن در محدوده 

دهنده قابلیت بالاي این مواد در گزارش کردند که نشان

هاي ]. افزون بر این، فیلم29هاي حساس است [بنديبسته

توانستند شده با ویسکرهاي سلولزي نانو کامپوزیت تقویت

 5مگاپاسکال و مدول  157استحکام کششی تا 

] که ظرفیت بالاي سلولز را 30گیگاپاسکال داشته باشند [

در این  .سازددر رقابت با پلیمرهاي مصنوعی آشکار می

راستا، نتایج تحقیق حاضر که بر پایه تولید فیلم سلولزي 

تپه طراحی شده هیپوکلریت باگاس هفت از خمیر رنگبري

هاي حاصل داراي مقاومت که فیلم داداست، نشان  شده

گیگاپاسکال و  8/2مگاپاسکال، مدول یانگ  64کششی 

میکرومتر هستند. این مقادیر در محدوده  76ضخامت 

شده قرار هاي سلولزي بازسازيشده براي فیلمگزارش

–20هاي تجاري سلفون (دارند و از نظر مکانیکی با فیلم

ل قاب) مگاپاسکال 300–50( ٤سللیو و) مگاپاسکال 100

 اند. از منظر خواص سد کنندگی نیز نفوذپذیريمقایسه

CO₂ و O₂  و  05/0به ترتیبBarrer 4/0  و میزان عبور

گیري شد. این اندازه g·m⁻²·day 248بخار آب برابر با 

هاي تولیدشده از باگاس دهند که فیلمنتایج نشان می

، هرچند کاهش اشتهها دعملکردي قابل قبول در برابر گاز

                                                             
4 -  Lyocell® 
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عبور بخار آب براي کاربردهاي حساس به رطوبت ضروري 

 .است

اهمیت این پژوهش در آن است که با به طور خاص، 

عنوان یک پسماند گیري از خمیرکاغذ تر باگاس بهبهره

اي براي تولید مسیر تازه، هزینهکشاورزي فراوان و کم

شود. گشوده می هاي سلولزي با هزینه و انرژي کمترفیلم

راستا با مطالعات پیشین است، بلکه تنها هماین رویکرد نه

نوآوري آن در استفاده از منابع بومی و حذف مراحل 

هاي اقتصادي و پرهزینه تولید نانو فیبر سلولزي، مزیت

محیطی قابل توجهی را به همراه دارد. بدین ترتیب، زیست

عنوان نند بهتواهاي سلولزي حاصل از باگاس میفیلم

پایه در صنعت هاي نفتجایگزینی کارآمد براي پلاستیک

بندي تجاري مطرح شوند و گامی مؤثر در تحقق بسته

  .اهداف توسعه پایدار و اقتصاد چرخشی باشند
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