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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

Today, paper is being increasingly used in the packaging industry all over the world 

due to environmental issues, recyclability and printability. Accordingly, researchers 

and producers are seeking for solutions to solve the disadvantages of paper used for 

packaging food products. The coating is a method of enhancing the barrier and 

mechanical properties of paper. Also, to preserve food against microbial agents, 

antibacterial substances are used in the composition of coating materials. In the 

present study, starch, cellulose nanofiber, starch-zinc nanooxide, and cellulose 

nanofiber-zinc nanooxide were used as coating treatments. The results showed that 

using cellulose nanofiber and starch with zinc nanooxide will result in improved 

mechanical and barrier properties of paper. Burst strength, air permeability, and 

water vapor transmission rate (WVTR) showed the best results after coating the 

papers with cellulose nanofiber-zinc nanooxide compound. Tear strength showed the 

best result after coating the paper with cellulose nanofiber. The coated papers by 

starch and the coated papers by cellulose nanofiber-zinc nanooxide compound 

showed the highest and lowest water absorption, respectively. Adding zinc 

nanooxide to the coating material resulted in improved antimicrobial and 

antipathogenic against Escherichia coli and Staphylococcus aureus bacteria 

properties of the paper. According to the results, paper coated with a combination of 

cellulose nanofibers and zinc nanooxide was selected as the best treatment. 
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ای در صجنعت   طجور  ااینجده   پجذیری بجه   محیطجی، اابلیجت بازیا جت و چجا      دلیل مسائل زیست امروزه کاغذ به
بندی جهان کاربرد دارد. محققان و تولیدکنندگان در پی راهکارهایی برای ر ع معایب کاغذ مورد اسیفاده  بسیه

های ممانعیی و مکانیکی  بود ویژگیهای به دهی کاغذ یکی از راه اند. پوشش بندی محصولات غذایی برای بسیه
دهی  آن است. برای حفظ مواد غذایی در برابر عوامل میکروبی نیا از مواد ضدباکیریایی در ترکیب مواد پوشش

 -نانواکسید روی و نانوالیاف سجلولای  -نوالیاف سلولای، نشاسیهنشاسیه، ناکنند. در این پژوهش از  اسیفاده می
دهی اسیفاده شد. نیایج نشان داد کجه اسجیفاده از نانوالیجاف سجلولا و      مارهای پوششمنالۀ تی نانواکسید روی به

شود. بهیرین نیایج مقاومجت   همراه نانواکسید روی سبب بهبود خواص مکانیکی و ممانعیی کاغذ می نشاسیه به
اف سجلولای و  دهی کاغذها با نانوالی به ترکیدن، مقاومت به عبور هوا و سرعت انیقال بخار آب، پس از پوشش

دست آمد. بهیرین نیییه در زمینۀ مقاومت به پاره شدن پس از پوشش دادن کاغذ با  ترکیب نانواکسید روی به
شجده بجا ترکیجب     داده شده بجا نشاسجیه و کاغجذهای پوشجش     داده نانوالیاف سلولای دیده شد. کاغذهای پوشش

ین جذب آب را نشان دادند. ا اودن نانواکسید روی ترترین و کمترتیب بیش نانواکسید روی به -نانوالیاف سلولا
هجای اشرشجیاکلی و    زایی در برابر بجاکیری  دهی موجب بهبود خواص ضدمیکروبی و ضدبیماری به مواد پوشش

شجده بجا ترکیجب نانوالیجاف سجلولای و       داده با توجه به نیایج، کاغذ پوشش .اسیا یلوکوکوس اورئوس کاغذ شد
 ار انیخاب شد.نانواکسید روی بهیرین تیم
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 مقدمه. 1
و صنعت چا  و  ثبت مکاتباتدر  کاغذ همدر زندگی انسان دارد. امروزه  کاربردهای مهمی راهبردی است که یکاغذ محصول

 40حدود  در که  طوری به ؛کاربرد زیادی دارد بندی بسیهایع محصولات بهداشیی و صنصنایع چون در موارد مخیلفی و هم تحریر 
 [.2، 1] تسلولای اساز مواد  بندی بسیهدر صنعت  دارای کاربرد درصد از کل مواد

 ،خوب پذیری چا اابلیت بازیا ت و  ،پذیری تخریب زیستمحیط زیست و سازگاری با  دلیل بهمواد سلولای مانند کاغذ و مقوا 
، ساخیار میخلخل و ویژگی ممانعیی ضعیف بندی بسیهیکی از معایب کاغذ برای [. 3] دارند بندی بسیهدر صنعت  ای گسیردهکاربرد 

پوشش روی  عنوان بهپلاسییکی یا آلومینیومی لایۀ از یک  معمول طور بهبرای جبران این نقص آن در برابر گازها و رطوبت است. 
دلیل  همین به. دشو میآن تیایۀ ی سبب کندی بسیار در پلاسییکبدیهی است که اسیفاده از پوشش . شود میکاغذ اسیفاده 
ین سویا، سیه، نانوسلولا، پروتئکاغذ در حال گسیرش است. این مواد شامل نشا دهی پوششبرای  پذیر تخریب زیستاسیفاده از مواد 

چون بهبود ممانعت در برابر گازها و همچنین اثر  دلایلی  بهکاغذ،  ساکاریدی پلی های پوشش .هسیندگندم، کییوزان و ... گلوتن 
 غیرچوبیاز گیاهان چوبی و  یسلولا الیافنانو[. 6-4] اند شده، امیدوارکننده ظاهر بندی بسیهمکانیکی کاغذ  های ویژگیمثبت بر 

نانومیر  50تا  20معمول بین  طور به. اطر آنها شوند مییک  رایند مکانیکی )یا بعد از یک تیمار شیمیایی یا آنایمی( تولید  توسط
سلولای  های نانو یبریلاسیفاده از در اثر که  اند دهکرگاارش ا را و همکاران  [.7] رسد میو طول آنها به چند میکرومیر است 

. تصاویر میکروسکو  یابد میا اایش و نفوذپذیری هوا کاهش  داری معنی طور به ها وراهصورت یک لایه روی کاغذ، مقاومت  به
تخلخل را  ها  یبریلشده توسط اییاد ای شبکهو  ساخیار میراکم دلیل بهسلولای الیاف نانولایۀ که  ه استالکیرونی نشان داد

  [.8] یابد می بهبود مکانیکی و ممانعیی های ویژگیو در نیییه دهد  میکاهش 
 تولید این ماده در اروپا حدود 2018و در دسیرس است. در سال  پذیر تخریب زیستارزان، تیدیدپذیر، نسبت  به ای مادهنشاسیه 

که از  کاتیونینشاسیۀ سیاتیکی بین بار مثبت زنییر اپیوند الکیرووجود  دلیل بهکاتیونی نشاسیۀ  [.9] گردیدمیلیون تن برآورد  7/10
دهی  برای پوششسلولای، مادۀ زمینۀ و بار منفی اییاد شده  با بار مثبت مانند آمینو، آمونیوم، سولفونیوم و ...مخیلف  های گروه

 سببمعدنی  موادنانو های پرکننده همراه بهاسیفاده از نشاسیه  (2008ساس گاارش کایراس و همکاران )برا [.10] مطلوب است
  [.11] در نشاسیه است ها پرکنندهاین  شدن  پخشو پراکندگی  دلیل بهکه  شود میکششی و ممانعت در برابر گازها  مقاومتبهبود 

  به. دشو میناشی از مصرف غذا  های بیماریخطر ابیلا به  موجبو دهد  میغذایی را کاهش مادۀ آلودگی میکروبی ماندگاری 
 اغلبترکیب ساخیاری کاغذ . ه استگر یانیام  باکیریال آنییحاوی عوامل  های بندی بسیه ۀزمیندلیل تحقیقات زیادی در  همین

در  توان میاز مواد ضدباکیری  ،منظور همین  به. ندارندذاتی ویژگی ضدباکیری  طور بهسلولای است که این مواد  میشکل از مواد
در  [.12، 4] اکسید روی  و ... استنانوگیاهی، نانونقره،  های عصاره. این مواد شامل کرداسیفاده  بندی بسیهترکیب با پوشش کاغذ 

. اند ایمنسان و حیوانات و نانواکسید روی برای ان اکسید دی، منیایم تییانیوم اکسید دیباکیری، ویژگی ضددارای بین مواد معدنی 
مرئی، جذب نور مناسب، ناحیۀ همانند شفا یت در  هایی اابلیت دلیل به ارزانی، در کنارکه اند  هایی پرکنندهنانوذرات اکسید روی، 

براساس بر این،  ا اون [.13] شوند میاسیفاده  ای گسیرده طور بهو خواص شیمیایی و  یایکی پایدار  الکیریک دیضریب ثابت 
نانواکسید روی . شود میشدن آن  باکیریال آنیی سببت اکسید روی ااز سطح نانوذرهیدروژن کسید ااخیر تولید پر های ش گاار

  [.14] کند میساکارید(، پوشش خوبی روی کاغذ اییاد  پلیزمینه )مادۀ  همراه بهدارا بودن ویژگی ضدباکیری،  بر ا اون
در طول  .مرتبط با مصرف مواد غذایی در جهان است های بیماریعلل  ترین مهمیکی از  1اورئوس اسیا یلوکوکوسباکیری 

بوده است. گاارش  آمریکامیحدۀ ایالات مرتبط با غذا در  های بیماریدرصد  25اورئوس عامل  اسیا یلوکوکوسگذشیه،  های دهه
و  سبای، دیگر لبنیمحصولات  ،شیرمانند  غذاهاییدر  ممکن است 2کلیباکیری اشرشیا همراه به باکیری این کهاست  شده

گوشت به انسان  نیا، آب آلوده و لبنیمواد  سایرو  شیر طریقاز  توانند می ها باکیریخام یا ت شود. این  تخمیری های گوشت
  [.15] شوند هایی بیماری اییاد سببمنیقل و 

                                                           
1. Staphylococcus aureus 
2. Escherichia coli 
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. شدبررسی  ممانعیی و مکانیکی کاغذ های ویژگیسلولای بر  نانوالیافپوششی نشاسیه و لایۀ در این تحقیق اثر اسیفاده از 
 پوششی بررسی و نیایج آن ذکر شد. لایۀ در ترکیب با  باکیریال آنیینوعی مادۀ  منالۀ بهاسیفاده از نانواکسید روی ثیر همچنین تأ

 ها روشمواد و . 2

 هاآن سازی آمادهمواد اولیه و . 1. 2

نانونوین  بنیان دانش از شرکت شده به روش سوپرآسیاب دیسکی( تهیه) نانومیر 70تا  10با اطر  (CNFی )سلولا نانوالیافژل 
از  تهیه شد.شرکت آرمینا از نانومیر  30تا  10شرکت مرک آلمان و نانواکسید روی با ابعاد از کاتیونی نشاسیۀ  .شد تهیهپلیمر 

 اسیفاده شد. پایهکاغذ  عنوان بهگرمی  80کاغذ چا  و تحریر 
 90 دمایدر با ارار گر ین و شد آب حل  لییر میلی 100گرم نشاسیه در  5درصد، ابیدا  5 غلظت با نشاسیه محلولتهیۀ برای 

نشاسیه پس از ژلاتینۀ در حمام آب به ژل نشاسیه تبدیل شد. محلول  غیرمسیقیم طجور بجه دایقجه 30 مجدت به گراد سانیی ۀدرج
  [.1] شدسرد شدن آماده مصرف 

 هماناضا ه و با اسیفاده از  جداگانه( طور به) ژل نشاسیه و نانوسلولا لییر میلی 100به گرم  3 به مقدارد روی پودر نانواکسی
 شد. زده  همدایقه  سی مدت بهمغناطیسی 

 دهی پوشش. 2. 2

موجود در آزمایشگاه ساخت اتریش  Auto Bar coater (GBC – A4 GIST Co. Ltd)کاغذها با اسیفاده از دسیگاه  دهی پوشش
با اسیفاده از سرنگ . بدین منظور روی هر نمونه کاغذ، گر تدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انیام  دهی پوشش
در مقابل میله  دهی پوششاز محلول ورق کاغذ کا ی باشد( کل  کامل دهی پوشش)مقداری که برای  مکعب میر سانیی 10معادل 

یکنواخت روی کاغذ  طور بهبر ثانیه، محلول  میر میلی 25دسیگاه با سرعت  ۀبا حرکت میل ریخیه شد. یکنواخت طور بهدسیگاه 
پس  [.1] خشک شدند در محیط آزمایشگاه و مهار گیره با ای شیشهصفحۀ شده روی یک  داده پوششپخش شد. سپس کاغذهای 

 ارار گر یند. در شرایط کلیما  مورد نظر های آزمونبرای  ها نمونه آناز 

 ها ویژگی گیری اندازه. 3. 2

نیا  آنهادانسییۀ و  گیری اندازه TAPPI ۀنام ینیآ T411-om-05مطابق اسیاندارد و بدون پوشش دارای پوشش ی ضخامت کاغذها
 .شدمحاسبه  1رابطۀ از 

و گرم مثبت )اسیا یلوکوکوس اورئوس( و با سه تکرار کلی( نوع باکیری گرم منفی )اشرشیا  دو هرآزمون ضدباکیری برای 
 منظور بهو  شد کاغذ در  ویل پیچیده گرم از هر 05/0آغاز . در گر تشده و بدون پوشش انیام  داده پوششبرای کاغذهای 

در این تحقیق از محیط کشت مالت  .گر تدایقه ارار  120 مدت به گراد سانییدرجۀ  170در آون تحت دمای  شدن  اسیریل
آب  لییر میلی 1000گرم مالت اکسیراکت آگار در  37 منظور  ایناسیفاده شد. برای  ها باکیریرشد سوش  منظور بهاکسیراکت آگار 

( به لییر میلی 60) ترکیب شود. سپس مقدار مورد نظر خوبی بهمغناطیسی ارار گر ت تا  همانساعت روی دو  مدت بهمقطر 
در انکوباتور ارار گر یند. پس از این زمان،  گراد سانیی ۀدرج 37ساعت در دمای  24 مدت به ها دیش پیری. منیقل شد ها دیش پیری
  [.1] آماده شد ها باکیریکشت برای رشد  محیط
روی  گراد سانییدرجۀ  37ساعت در دمای  24 مدت بهجداگانه  صورت بهمورد نظر  های باکیریسوش  سازی  عال منظور به

 به محیطبا اسیفاده از لو   رشدیا یه های باکیریکامل شود. مقداری از  ها باکیریمحیط کشت جامد کشت داده شدند تا رشد 
 براث از نوعدر این آزمون شده   ساعت در انکوباتور ارار گر ت. محیط کشت مایع اسیفاده 24 مدت بهکشت مایع انیقال داده شد و 

BHIB  گرم از  37این محیط کشت،  سازی آمادهبود. برایBHIB  یکنواختمقطر اضا ه شد و پس از  بآ لییر میلی 1000به 

g/mگراماژ ) (1)
2)  

g/cm= دانسییه کاغذ )
3) 

 (µضخامت کاغذ )
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انیقال مایش آز های لولهیک از  هر  بهاز محیط کشت  لییر میلی 5محلول روی حرارت و شفاف شدن محیط کشت مایع،  شدن 
 15 مدت بهپوند  15و  شار بخار  گراد سانییدرجۀ  120حاوی محیط کشت با اسیفاده از اتوکلاو در دمای  های لوله. سپس یا ت

 دایقه اسیریل شدند.
( رسانده  5/1×108حدود  ها باکیری)تعداد تقریبی   ارلند مکبه نیم  ها باکیری، غلظت ها باکیرینهفیگی دورۀ پس از گذشت 
میکرولییر از سوسپانسیون باکیری  50 ،حاوی محیط کشت اسیریل های لوله داخل  بهلف کاغذ مخی های نمونهشد. پس از انیقال 

 عالیت  سپسارار گر ت.  گراد سانییدرجۀ  37ساعت در دمای  24 مدت بهو  شد به هر لوله اضا ه گیر نمونهشده با اسیفاده از  تهیه
 محاسبه شد. 2رابطۀ با اسیفاده از ها  درصد بازدارندگی نمونهو شد  گیری اندازهنانومیر  600ضدباکیریایی در طول موج 

بازدارندگی )%(   (2) = [(ODB – ODS) / ODB] ×  100  

 .است شده آزمایشنمونۀ جذب نور مقدار  ODSکنیرل و  ۀجذب نور نمونمقدار  ODBدر این رابطه 
 Automatic 4320 و با اسیفاده از دسیگاه TAPPI ۀنام ینیآ T460-om-02شمارۀ براساس اسیاندارد هوا  به عبورمقاومت 

Digital Timer Genuine Gurley براساس روش  ها نمونهجذب آب مقدار  ،برای سه نقطه از هر کاغذCobb  اسیانداردطبق و 
 ۀنام ینیآ T448-om-09شمارۀ سیاندارد ( مطابق اWVTRسرعت عبور بخار آب )و  TAPPI ۀنام نییآ T441-om-96شمارۀ 
TAPPI گیری شد اندازه . 

 ۀنام آیین T414-om-98و  T403-om-02اسیانداردهای  از ترتیب بهبه ترکیدن و مقاومت به پارگی  مقاومت گیری اندازهبرای 
TAPPI  شدغذها تقسیم اکپایۀ آمده بر وزن  دست بهاسیفاده و برای تبدیل شاخص هر یک، اعداد. 

 وتحلیل آماری تجزیه. 4. 2

اسیفاده  طر هیکو از طرح کاملاً تصاد ی و آنالیا واریانس گر ت انیام  SPSS 21ا اار  نرمآنالیا آماری این تحقیق با اسیفاده از 
 .بندی شدند گروهدرصد  95به کمک آزمون دانکن و در سطح اطمینان  ها میانگینشد. 

 نتایج و بحث. 3
 شرده و  دلیل به کمیرکاغذهای با ضخامت  ،. با  رض ثابت بودن وزن پایهشود می تابعی از گراماژ و ضخامت تعریفدانسییه 

دانسییه، ضخامت و  ترتیب به 3و  2، 1 های شکلخواص مقاومیی بهیری خواهند داشت.  ،بین الیاف تربیشمیراکم شدن و اتصال 
مربوط به کاغذ با پوشش نشاسیه و دانسییه  ترینبیش. دهند میشده و بدون پوشش را نشان  داده پوششوزن پوشش کاغذهای 

دانسییه مربوط به کاغذ بدون پوشش است. آزمون دانکن نیا میانگین مقادیر دانسییه را در سه گروه  ترینکمنانواکسید روی و 
کاغذ بدون پوشش در یک گروه، کاغذ با پوشش نشاسیه و نانوالیاف سلولای در یک گروه و  که  طوری به ؛مخیلف ارار داد

 . ارار گر ینداکسید روی در گروه دیگر حاوی نانو هایکاغذ
 ترینبیش ،پوششی ا اایش یا ت. ضخامت کاغذ با پوشش نشاسیه و نانواکسید رویلایۀ ضخامت کاغذها نیا با اضا ه شدن یک 

 مقدار را داشت. آزمون دانکن میانگین مقادیر ضخامت را در سه گروه ارار داد. ترینمک ،مقدار و ضخامت کاغذ بدون پوشش

  
 ضخامت کاغذهای با و بدون پوشش. 2شکل   دانسییۀ کاغذهای با و بدون پوشش. 1شکل  
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 وزن پوشش در کاغذهای مخیلف. 3شکل 

بدین ترتیب که  ت.کمی ا اایش یا  دهی پوششمادۀ وزن پوشش کاغذها نیا با اضا ه شدن نانواکسید روی در ترکیب 
 ترتیب به نانواکسید روی -نانواکسید روی و نانوالیاف سلولای -شده با نشاسیه، نانوالیاف سلولای، نشاسیه دهی پوششکاغذهای 

گرم بر  606/5) نانواکسید روی تربیشدانسییۀ  رسد می نظر بهگرم بر میر مربع داشیند.  20و  5/21، 18، 19وزن پوششی معادل 
 در این تحقیق دلیل اصلی این موضوع باشد. شده اسیفاده دهی پوششنسبت به کاغذ و دیگر مواد  (مکعب میر سانیی

 دار معنی. آنالیا آماری نشان داد که اخیلاف بین تیمارهای مخیلف شود میمشاهده  4در شکل  باکیریال آنیینیایج آزمون 
در هر دو نوع  باکیریال آنییاثر مثبت نانواکسید روی بر ویژگی  ۀدهند نشانون نانواکسید روی با و بد است. اخیلاف بین کاغذهای

( نیا نشان داد که نانواکسید روی تأثیر مثبیی بر کاغذ 2006و همکاران )گوله شده است. نیایج تحقیق  آزمونباکیری 
نانواکسید روی بر  عالیت ضداارچی  دار معنی( نیا اثر 2010تحقیق پراساد و همکاران ) [.14] شده با این ماده دارد داده پوشش

تیمع این  سبب عالیت ضدباکیریایی ممکن است  [.16]کرد شده با نشاسیه و نانواکسید روی را تأیید  داده پوششکاغذهای 
شود که جدا شدن غشای سلول باکیریایی،  باکیریایی و انیشار روی های سلولنانوذرات در غشای بیرونی یا سییوپلاسم 

( 2016ما و همکاران ) [.17] را در پی داردباکیریایی  های سلولژنومی و در نیییه مرگ  ثباتی بیپروتئین غشایی و  دیدگی آسیب
  [.13] است شده با این مواد مؤثر داده پوششکاغذهای  های باکیرینیا نشان دادند که ترکیب نشاسیه و نانواکسید روی بر رشد 

 
 درصد بازدارندگی کاغذهای با و بدون پوشش. 4شکل 
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 پجذیرتر  انعطجاف یا  تر نازک. هرچه الیاف ارار دارداتصال بین الیاف  تأثیرتحت  بیشیراست که  هایی مقاومتشاخص ترکیدن از 
مقاومت  5. شکل یابد می، پیوند بین الیاف و در نیییه مقاومت به ترکیدن ا اایش تربیشاییاد اتصالات هیدروژنی  دلیل بهباشند، 

 شده داده پوششمقاومت به ترکیدن مربوط به کاغذ  ترینبیشکه  شود می. مشاهده دهد میمخیلف را نشان  های نمونهبه ترکیدن 
تحلیل آمجاری نیجا اخجیلاف      و  تیایهوشش است. نیایج آن مربوط به کاغذ بدون پ کمیرینبا نانو یبریل سلولا و نانواکسید روی و 

. اسجیفاده از نشاسجیه و   کجرد   تقسجیم گجروه مخیلجف   پجنج  را در  آنهارا بین تیمارهای مخیلف نشان داد و آزمون دانکن  داری معنی
 سجبب بجا الیجاف کاغجذ     اآنهر یگی مکانیکی  درهماییاد پیوند هیدروژنی و  دلیل بهنانوالیاف سلولای  خصوص بهنانوالیاف سلولای 

 شجدن   نادیجک  سجبب سجلولی   بینهمچنین نشاسیه و نانوالیاف سلولای با پر کردن  ضای  .ا اایش مقاومت به ترکیدن شده است
مجادۀ  بجا   شجده  داده پوشش. یکی دیگر از علل ا اایش مقاومت کاغذهای اند شدهو ا اایش مقاومت  یکدیگر  بهالیاف سلولای کاغذ 

هیدروکسجیل کاغجذ بجا نانواکسجید روی      های گروهبه پیوندهای هیدروژنی و کووالانسی بین  توان میپوششی و نانواکسید روی را 
نیایج پژوهش اخیری و  [.17] شود دهی پوششلکولی بین کاغذ و ترکیب مو  بینبهبود پیوندهای  سبب ممکن استنسبت داد که 

تجری  مقاومت بجیش  ،با نشاسیه و نانوسلنیوم نسبت به کاغذ بدون پوشش شده داده پوشش( نیا نشان داد که کاغذ 2019همکاران )
بجا   شده داده پوشش( نیا در پژوهشی نشان دادند که مقاومت به ترکیدن کاغذهای 2019و همکاران ) صدیفی [.1] داردبه ترکیدن 

  [.17]ت وشش ا اایش یا و نانواکسید روی در مقایسه با کاغذ بدون پ نانوسلولا، کاپرولاکیون پلی

 
 مخیلف های نمونهشاخص مقاومت به ترکیدن در . 5شکل 

 [.1] الیاف نیا بسیگی دارد تک تکبه مقاومت بین الیاف و مقاومت  و طول الیاف استتأثیر تحت  تربیشمقاومت به پارگی، 
شده با نانوالیاف سلولای )بدون نانواکسید  داده پوششمقاومت به پاره شدن مربوط به کاغذ  ترینبیشکه  دهد مینشان  6شکل 

مقدار مربوط به کاغذ بدون پوشش است. آنالیا آماری )آزمون دانکن( میانگین مقادیر کاغذ بدون پوشش و کاغذ  ترینکمروی( و 
 دهد نشان میت که بسیار کم اس آنهابا پوشش نشاسیه و نشاسیه و نانواکسید روی را در دو گروه مخیلف ارار داد، اما اخیلاف بین 

 تربیشا اایش  سببتحت تأثیر طول الیاف است. ا اودن نانوالیاف سلولای به سطح کاغذها  تربیشمقاومت به پاره شدن، 
 ا اایش پیوند بین الیاف است.  آن دلیل شده است که  شدن  پارهمقاومت به 
بسیار میراکم و بسیه  ای شبکهو با ظر یت جذب آب زیاد است. اما هنگام تبدیل شدن به ذرات نانو،  دوست آب بسپاریسلولا، 

 ،شجود  مجی مشاهده  7که در شکل  طور همان [.18] شود میآب از آن بسیار کند  های مولکولکه سرعت عبور  آید پدید میاز الیاف 
شجده بجا نانوالیجاف     داده پوشجش مربوط بجه کاغجذ   سرعت  ترینکم سرعت عبور بخار آب مربوط به کاغذ بدون پوشش و ترینبیش

سلولای و نانواکسید روی است. یکجی از دلایجل ایجن کجاهش اییجاد سجاخیار میجراکم روی کاغجذ و دلیجل دیگجر در کاغجذهای            
نانواکسجید   [.1] ده استکاتیونی این ما های مولکولالیاف آنیونی کاغذ در براراری ارتباط با  شدن خنثیبا نشاسیه،  شده داده پوشش

شجدن  پر  ناشی ازکاهش سرعت عبور بخار آب شده که  سبببا نشاسیه و نانوالیاف سلولای  شده داده پوششروی در هر دو کاغذ 
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اسجت و   دار معنجی و بدون پوشجش   شده داده پوششآماری، اخیلاف بین کاغذهای مخیلف  لحاظ به رج کاغذهاست.   و  خللتر بیش
( نشان داد که اسیفاده از نانوسجلولا در  2017. نیایج تحقیق هررا و همکاران )کردگروه مخیلف تقسیم پنج را در  هاآنآزمون دانکن 

ا شجاندن  ( در تحقیجق خجود اثجر    2018میرمهدی و همکاران ) [.3] شود میکاهش سرعت عبور بخار آب  سببکاغذ  دهی پوشش
از  شجده  داده پوشجش و به این نیییه رسیدند که سرعت عبجور بخجار آب در کاغجذهای     کردندسلولا روی کاغذ را بررسی  نانوالیاف

 نانوسجلولا و  سجلولا  مییجل  کربوکسجی کجه اسجیفاده از   کردند ( نیا گاارش 2020هی و همکاران ) [.18] است یرمککاغذهای شاهد 
 [.4] شود میبهبود این ویژگی  سببپوشش کاغذ  عنوان به

 
 

 سرعت عبور بخار آب در کاغذهای مخیلف. 7شکل  به پاره شدن در کاغذهای مخیلفشاخص مقاومت . 6شکل 

با نانوالیاف  شده داده پوششکاغذ در و حد  کمیرینکه مقاومت به عبور هوا در کاغذ بدون پوشش  شود میمشاهده  8در شکل 
میراکم روی کاغذ است که مانع خوبی در برابر عبور هوا شده  ای است. دلیل آن اییاد لایهحد  ترینبیشسلولای و نانواکسید روی 

گروه پنج را در  آنهاآزمون دانکن  .است دار معنیمخیلف کاغذ  های نمونهواریانس نیا نشان داد که اخیلاف بین تیایۀ است. آنالیا 
پوشش کاغذ  عنوان بهنانوکریسیال سلولا ( در تحقیق خود نشان دادند که اسیفاده از 2017. گیکوئل و همکاران )کرد  تقسیممخیلف 
مقاومت  سببکه اسیفاده از این ماده  به این نیییه رسیدند آنانمکانیکی و ممانعیی کاغذها شده است.  های ویژگیبهبود  موجب

بهبود زمینۀ ر ( نیا نیایج مشابهی را د2019پژوهش واعظی و همکاران ) های یا یه[. 19]کاغذ در برابر عبور گازها و هوا شده است 
( نیا در تحقیق 2016ا را و همکاران ) [.20]شده با نانوسلولا و نشاسیه نشان داد  داده پوششمکانیکی و ممانعیی کاغذ  های ویژگی

 [.8]عبور هوا شده است  جلوگیری از سببروی کاغذ  شده د که اییاد یک لایه سلولا نانو یبریلهخود به این نیییه رسیدن

 
 مخیلف های نمونهمقاومت به عبور هوا در . 8شکل 
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 الیافنانوبا  شده داده پوششو کاغذ  ترینبیشبا نشاسیه  شده داده پوششکاغذ  شود میمشاهده  9در شکل  که طور همان
و  ترکمبا نشاسیه  شده داده پوششجذب آب را دارد. جذب آب کاغذ بدون پوشش از کاغذهای  ترینکمو نانواکسید روی  یسلولا

نیایج آنالیا نسبت به کاغذ دارد.  تریبیشزیرا نشاسیه جذب آب ؛ است بیشیر یسلولا نانوالیافبا  شده داده پوششاز کاغذهای 
گروه مخیلف ارار پنج را در  آنهااست و آزمون دانکن  دار معنی کاغذهای مخیلفواریانس نیا نشان داد که اخیلاف بین تیایۀ 

. در نیییه جذب آب این کاغذها کند میکه با الیاف کاغذ پیوند هیدروژنی برارار است  دوست آب بسپار نوعیکاتیونی  ۀنشاسی داد.
کاهش را جذب آب مقدار  ، رج  و  کردن خللپر  دلیل بهی همراه با نشاسیه، رو نانواکسید اسیفاده ازاما  ؛است تربیشاز کاغذ شاهد 

جذب آب مقدار میراکم روی کاغذ،  ای اییاد لایه دلیل به یسلولا نانوالیافشده با  داده پوششدر خصوص کاغذهای  [.1] داد
 یسلولا الیافبا نانو شده داده پوششکاغذهای آب و رج توسط نانواکسید روی، جذب  خللپر شدن  دلیل بهکاهش یا ت. همچنین 

( نیا نشان داد که 2016) ا و همکاران( و ا ر2019) حد رسید. نیایج تحقیق واعظی و همکاران ترینکمو نانواکسید روی به 
  [.20، 8] شاهد دارندنمونۀ  از تریکمجذب آب  شده یبریلهنانوسلولا با  شده داده پوششکاغذهای 

 
 میاان جذب آب در کاغذهای با و بدون پوشش. 9شکل 

 و پیشنهادها گیری نتیجه. 4
ثیر ممانعیی و مکانیکی کاغذ و همچنین تأ های ویژگیاین تحقیق با هدف بررسی اثر پوشش نانوالیاف سلولای و نشاسیه بر 

ممانعیی شامل سرعت عبور بخار آب  های آزمون.  نیایج گر تشده انیام  داده پوششکاغذ  باکیریال آنیینانواکسید روی بر ویژگی 
 ،بهیری دارند. همچنین عملکردنسبت به کاغذ بدون پوشش  شده داده پوششو مقاومت در برابر عبور هوا نشان داد که کاغذهای 

از نیا  باکیریال آنیی نیایج آزمونبراساس بود.  تربیشکاغذ بدون پوشش  از شده داده پوششمقاومت به ترکیدن کاغذهای 
 باکیریال آنیی بندی بسیه. اسیفاده از کردکاغذ اسیفاده  دهی پوششمیکروب در  ضد مؤثر ۀماد عنوان به توان میواکسید روی نان

 اثرگذار باشد. کننده مصرفغذایی شود و در انیخاب کالا توسط مادۀ موجب ا اایش سلامت و عمر  تواند می
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