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Abstract: 

Background and objectives: Fruit packaging cardboard protects fruits from impacts, 

pressure, and damage during transportation, while helping to maintain their freshness and quality. 

To achieve these objectives, it is essential to enhance the strength of the cardboard and minimize 

the interaction between its interior and exterior. At the same time, it must be biodegradable, 

durable, and environmentally friendly. Kraft paper is recognized as a suitable option for 

preserving the quality of fruits. Therefore, this research aims to improve the barrier and 

mechanical properties of cardboard by applying coatings of nano-graphene, fluorine, and zein, 

both separately and in combination, to provide consumers with higher quality cardboard. 

Methodology: The brown kraft liner paper with a basis weight of 120 grams was obtained 

from the Mazandaran Wood and Paper Company. The nanographene type AO-4 was sourced 

from Graphene Supermarket in the USA, zein protein from Sigma Aldrich, and fluorine from 

Mine Kavaran Production Group. For coating, the nanographene, zein, and fluorine were weighed 

in specified weight percentages and mixed with 100 grams of distilled water for 30 minutes at 50 

degrees Celsius, depending on the treatment conditions. Then, 2.5 grams of styrene-butadiene 

latex and 0.5 grams of dispersant D200 were added to the mixture and homogenized for 20 

minutes at 1500 RPM. A 5% cationic starch solution was also added as a retention aid to enhance 

the coating. The coating solutions were applied to the paper sheets using an Auto Bar Coater 

(GBC - A4 GIST Co., Ltd). The physical and mechanical properties were measured according to 

TAPPI and ISO standards. The experimental design was completely randomized, and data 

analysis was performed using one-way ANOVA and Duncan's test at a 95% confidence level. 

Results: The one-way ANOVA analysis indicated that there are significant differences at the 

5% level among the thickness swelling, water absorption, and porosity of the 8 types of paper. 

The greatest thickness swelling was observed in the brown liner paper coated with graphene and 

fluorine, while the lowest thickness swelling was found in the control sample, with a difference 

of 27% between the maximum and minimum thickness swelling. The lowest water absorption 

was noted in the brown liner board paper coated with zein, fluorine, and nano-graphene, with a 

difference of 647.5% between the maximum and minimum water absorption. Additionally, the 

least porosity was attributed to the paper coated with nano-graphene, showing a difference of 

7365.8% between the maximum and minimum porosity. Density analysis revealed that the highest 
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density was observed in the sample coated with zein and nano-graphene, with a difference of 

14.5% between the maximum and minimum density. Furthermore, the highest surface smoothness 

was recorded in the paper coated with nano-graphene and zein, with a difference of 23.9% 

between the maximum and minimum surface smoothness. For the tensile and tear resistance 

index, no significant difference was observed at the 5% level, with differences of 15.5% and 

26.4% between the maximum and minimum tensile and tear resistance indices, respectively. 

However, for burst resistance, the lowest value was found in the paper coated with fluorine and 

zein, with a difference of 14.2% between the maximum and minimum burst resistance. In terms 

of ring crush test, the highest resistance was related to the paper coated with zein, fluorine, and 

nano-graphene, with a difference of 16.1% between the maximum and minimum ring crush test. 

Conclusion: The goal of food packaging is to extend shelf life and protect against spoilage 

factors. Paper and cardboard, as packaging materials, have specific advantages and disadvantages, 

including a lack of resistance to moisture. This research addresses the improvement of the 

physical and mechanical properties of kraft liner paper for fruit packaging and has demonstrated 

that coating increases thickness swelling and reduces water absorption. These coatings enhance 

the prevention of water absorption by penetrating the pores of the paper. Various factors affect 

water permeability, including the paper structure and the type of coating. The use of nano-

graphene and zein leads to a reduction in paper porosity and an improvement in its mechanical 

properties. In this study, coating the paper with nano-graphene and zein significantly increased 

barrier properties and improved paper quality. Additionally, the results indicate that these 

compounds can help reduce water absorption and porosity of the paper. 
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 چکیده
ونقل محافظت کرده و باعث حفظ تازگی و از میوه در برابر ضربه، فشار و خرابی هنگام حمل بندی میوهمقوای بستهسابقه و هدف: 

ها تأمین گردد باید استحکام مقوا را افزایش داده و ارتباط داخل و خارج مقوا را به حداقل گردد. برای اینکه این هدفمیکیفیت میوه 
حفظ  یمناسب برا یانهیعنوان گز. کاغذ کرافت بهاستزیست محیط با مقاوم و سازگار پذیر بوده وتخریبزیست ،حالدرعین. رساند

 انوگرافن،وسیله ندهی به. بنابراین در این تحقیق به دنبال بهبود خواص ممانعتی و مکانیکی مقوا با پوشششودیشناخته م هاوهیم تیفیک
 .قرار گیرد کنندگانمصرفدر دسترس  ترتیفیبا ک یمقوا ات صورت مجزا و ترکیبی هستیمفلورین و زئین به

از  AO-4شد. نانوگرافن نوع  هیز شرکت چوب و کاغذ مازندران تهگرم ا 120آن  هیجرم پابا  یاقهوه نریلا کاغذها: مواد و روش
 منظوربه. دشمعدن کاوان تأمین  یدیاز گروه تول زین نیفلورو  چیآلدر گمایاز شرکت س نیزئ نیپروتئ ،کایشرکت گرافن سوپرمارکت آمر

درجه  50 یدر دما قهیدق 30مدت به مار،یت طیبه شرا با توجهمشخص و  یوزن یبا درصدها نیو فلور نینانوگرافن، زئ ،یدهپوشش
به مخلوط  D200ساز گرم پراکنده 5/0و  نیبوتاد رنیگرم لاتکس استا 5/2گرم آب مقطر مخلوط شدند. سپس  100با  گرادیسانت

 شیافزا یکمک نگهدارنده برا کیعنوان به زیدرصد( ن 5) یونی. محلول نشاسته کاتگردیدهمگن  1500با دور  قهیدق 20 مدتافزوده و به
کاغذ اعمال  یهاورق یرو Auto Bar Coater (GBC - A4 GIST Co., Ltd) با استفاده از یپوشش یهامحلول. پوشش استفاده شد

 بود. یاز نوع کاملاً تصادف یشیآزما طرح. شد یریگاندازه ISOو  TAPPIهای مطابق با استاندارد یکیمکانو  یکیزیخواص ف شد.
 درصد انجام شد. 95و آزمون دانکن در سطح اعتماد  طرفهکی انسیوار هیها با استفاده از تجزداده لیوتحلهیتجز

 داریدرصد اختلاف معن 5نوع کاغذ در سطح  8ضخامت، جذب آب و تخلخل  نینشان داد که ب طرفهکی انسیوار زیآنالنتایج: 
، اردآن به نمونه شاهد تعلق د نیو کمتر نیشده با گرافن و فلوردادهپوشش یاهقهو نریضخامت مربوط به کاغذ لا نیشتریوجود دارد. ب

 ن،یشده با زئدادهپوشش یاقهوه نریجذب آب در کاغذ لا نی. کمتردرصد است 27 ،ضخامت اختلاف بین بیشترین و کمترین میزان
تخلخل به  نیکمتر ن،ی. همچندرصد است 5/647آب اختلاف بین بیشترین و کمترین میزان جذب و نانوگرافن مشاهده شد.  نیفلور

 تهیدانس یبررس. درصد است 8/7365اختلاف بین بیشترین و کمترین میزان تخلخل شده با نانوگرافن اختصاص دارد. دادهکاغذ پوشش
اختلاف بین بیشترین و کمترین . شودیو نانوگرافن پوشش داده شده، مشاهده م نیکه با زئ یادر نمونه تهیدانس نیکه بالاتر دهدینشان م
ف بین اختلاثبت شده است.  نیدار با نانوگرافن و زئسطح در کاغذ پوشش یصاف نیشتریب ن،ی. همچندرصد است 5/14 دانسیته میزان

در  یداریشاخص مقاومت در برابر کشش و پاره شدن، اختلاف معن یبرا. درصد است 9/23 سطح ی،صاف بیشترین و کمترین میزان
 4/26و  5/15به ترتیب  شاخص مقاومت در برابر کشش و پاره شدن اختلاف بین بیشترین و کمترین میزان .درصد مشاهده نشد 5سطح 

ن بیشترین اختلاف بیتعلق دارد.  نیو زئ نیشده با فلوردادهبه کاغذ پوشش زانیم نیکمتر دن،یمقاومت در برابر ترک ی. اما برادرصد است
مقاومت مربوط به کاغذ  نیشتریب زین یحلقو یدگیمقاومت به له نهی. در زمدرصد است 2/14 دنیمقاومت در برابر ترکن و کمترین میزا

درصد  1/16 یحلقو یدگیمقاومت به لهاختلاف بین بیشترین و کمترین میزان . باشدمیو نانوگرافن  نیفلور ن،یبا زئ شدهدادهپوشش
 .است
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و حفاظت از آنها در برابر عوامل فساد است. کاغذ و مقوا  یطول عمر نگهدار شیافزا یی،مواد غذا یبندهدف از بستهگیری: نتیجه
 یهایژگیبه بهبود و قیتحق نیهستند، ازجمله عدم مقاومت در برابر رطوبت. ا یخاص بیو معا ایمزا یدارا یبندعنوان مواد بستهبه
هش جذب ضخامت و کا شیباعث افزا یدهپرداخته و نشان داده است که پوشش وهیم یبندنر بستهیکاغذ کرافت لا یکیو مکان یکیزیف

نسبت به آب  یریبر نفوذپذ یمختلف عوامل .بخشندیها با نفوذ به منافذ کاغذ، ممانعت از جذب آب را بهبود مپوشش نی. اشودیآب م
 یکیمکان یهایژگیموجب کاهش تخلخل کاغذ و بهبود و نیدارد، ازجمله ساختار کاغذ و نوع پوشش. استفاده از نانوگرافن و زئ ریتأث

کاغذ را  تیفیو ک داده شیرا افزا یخواص ممانعت یتوجهطور قابلبه نیکاغذ با نانوگرافن و زئ یدهپوشش ق،یتحق نی. در اشودیآن م
 به کاهش جذب آب و تخلخل کاغذ کمک کنند. توانندیم باتیترک نیکه ا دهدینشان م جینتا ن،ی. همچنبخشدیبهبود م

           
 ای، پوشش، معدنی، نانوگرافن، خواص کاغذلاینر قهوه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

تفاده اس ییبندی مقوااز بسته وهیو فروش م ییجاهجاب یبرا
 شودیمقاوم استفاده م یهایبنداز بسته هاوهیم ی. براشودیم

جذاب باشد. جنس  یمشتر یرا محافظت کند و برا هاوهیکه م
 یفلوت، ا یفلوت، ب یاز انواع کرافت، س تواندیها مجعبه نیا

های کی از دغدغهیمحکم باشد.  اریبس هیفلوت و پنج لا
کارتن  بزرگ برای باغداران و صادرکنندگان میوه، تأمین

تأمین کارتن انواع میوه  یطورکلو به بندی میوه صادراتیبسته
 ،است. همچنین برای تولیدکنندگان و صادرکنندگان میوه

کیفیت و دوام کارتن میوه از اهمیت زیادی برخوردار است. 
داشته  بندی میوه باید کیفیت و دوام مناسبیبنابراین کارتن بسته

زیست و جلوگیری از امروزه برای کمک به محیط .باشد
زیست، استفاده از سبدهای پلاستیکی برای آلودگی محیط

منوع شده م هایمیوه و سبز مانندحمل و توزیع محصولاتی 
زیست و برای حمل، است. بنابراین برای حفاظت از محیط

ای هتوزیع آسان و صادرات میوه و محصولات دیگر، از کارتن
توجه به مطالعات در مورد استفاده  راًیاخ. شودمیوه استفاده می

-محافظ روی مقوا برای استفاده در بسته یهادهندهاز پوشش

افزایش چشمگیری داشته ها و میوهبندی محصولات غذایی 
ها باعث حفظ کیفیت و تازگی مواد غذایی حلاست. این راه

ن ، ایدئالیطور اشوند. بهدر طول زمان تولید تا استفاده می
های ارگانیک عنوان یک مانع در برابر حلالتواند بهلایه می

د تبخیر آب موا میزان)افزایش قابلیت آبگریزی( یا کاهش 
. ودش استفاده نیز ی اکسیژن کاغذ و مقواغذایی و نفوذپذیر

 هایندیببسته نوع در یکنندگپخش خاصیت با پوشش بعلاوه

 تسرع و بازدهی افزایش به منجر تواندمی ورق،دهنده پوشش
 عنوانهب بیوپلیمرها از استفاده نی. بنابراشود محصول تولید

ویژه )نانوسلولز یا کنندگی بهت پخشخاصی با پوشش
افت پذیر و قابل بازیزیست تجزیهمیکروفیبرها( که در محیط

 هستند در حال افزایش است. 
Han  وKrochta (2001نشان دادند که پوشش پروتئ )نی 

 شیکرده و با افزا جادیا یتر( سطح صافWPI) زولهیپنیر اآب
 حالی در ابد،ییو مدول کاهش م یوزن پوشش، فشار پارگ

. تسیکه حداکثر فشار شکست به وزن پوشش وابسته ن
تماس روغن را کاهش داده و  هیپوشش زاو نیا ن،یهمچن
( 2002و همکاران ) Pol .دهدیم شیرا افزا یبندتهبس ییکارا
از  هیلا دو یهابا روکش ایسو نیپروتئ یهالمیکه ف افتندیدر
 2/6به  7/1دارند و از  یشتریب یذرت استحکام کشش نیزئ

( 2003و همکاران ) Larotonda .ابدییم شیمگاپاسکال افزا
 یبا استات نشاسته را بررس نریکرافت لا یسازآغشته ریتأث

ارآب بخ یریعمل جذب آب و نفوذپذ نیکه ا افتندیکردند و در
 یمرهایبا پل یدهپوشش .دهدیتوجهی کاهش مطور قابلرا به

ا ضخامت کاغذ مقوا ر ایسو نیو پروتئ ناتیمانند آلژ یستیز
 حالی در بخشد،یرا بهبود م یداده و استحکام کشش شیافزا

 Rhim) ردیگیقرار م ریو جذب آب تحت تأث یریکه نفوذپذ

2006 et al.,.) Tihminlioglu ( نشان 2010و همکاران )
ممانعت بخارآب و  یداریطور معنبه نیدادند که پوشش زئ

 Zvonkina .بخشدیرا بهبود م لنیپروپیپل یهالمیف ژنیاکس
ها، کنندهدرصد پر شیکه با افزا افتندی( در2014و همکاران )

ر از مؤثرت ومینیو آلوم ابدـییش مـال بخارآب کاهـمقدار انتق
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 ری( تأث2015اران )ـو همک Jutila است.ـهرکنندهـپ ریسا
کردند و نشان دادند که  یها را بررسدهندهها و اتصالدانهرنگ

یمخلوط را بهبود م یشده پراکندگاصلاح میکربنات کلس
( پوشش مقاوم به رطوبت 2016و همکاران ) Tambe .بخشد

پوشش موجب  نیکرده و نشان دادند که ا هیته ایاز روغن سو
 .شودیتماس قطره آب م هیزاو شیکاهش جذب آب و افزا

Pracella ( بسپار ز2016و همکاران )یپل هیبر پا یستی
خواص  را بر بهبود ییافزاهم ریکردند و تأث هیته دیاس کیلاکت
 ی( به بررس2020و همکاران ) Hubbe کردند. دییتأ یکیمکان
 یکیو مکان یکیزیف یهایژگینانورس بر و یهاگمانیپ ریتأث

نشان داد که با  جیپرداختند. نتا OCC ریکاغذ حاصل از خم
ها، رمهخوب ن وندیپ لیتشک تیخاص لیمصرف نانو رس، به دل

و  یاکنگره مقاومت به لهیدگی دن،یمقاومت به کشش، ترک
سطح  شی. اما با افزاابدییم شیافزا مقاومت به لهیدگی حلقوی

 یاکندگازحد، پربیش یبار منف جادیا لینانو رس، به دل شتریب
ت درشت، سبب اف یهافلاک لیو تشک افتهی شیها افزافلاک

 . شودیها ممقاومت
ه باید از مقوایی استفاده کرد کبندی میوه بسته مقوای برای

ز جات امیوه و صیفی های خاصی باشد.کننده ویژگیتأمین
 اتشود، تقریباً یک های کشاورزی برداشت میها و زمینباغ

طول این مدت، در  رسد.کننده میسه هفته بعد به دست مصرف
ها در مقابل عواملی مانند تغییرات کیفیت و تازگی میوهباید 

خوبی حفظ شود ونقل، بهشرایط آب و هوایی و در زمان حمل
میوه و  یهاصورت تازه و سالم در میدانو محصولات به

فروشی عرضه شوند. برای حفظ کیفیت های میوهبار و مغازهتره
 ،قوامشود. این نوع رافت استفاده میها از کاغذ کو تازگی میوه

های بالا و کند باید مقاومتها محافظت از میوه برای اینکه
ا هحال بتواند رطوبت میوهجذب آب کمتر داشته باشد. درعین

را جذب کند. در کنار تمام این خصوصیات، باید سازگار با 
زیست بوده و امکان بازیافت آن آسان باشد. یکی از محیط
تواند برای این کار مورد استفاده قرار گیرد، ایی که میمقواه

کرافت لاینر کارخانه چوب و کاغذ مازندران است. اما 
متأسفانه خصوصیات معرفی شده، در حد بالایی در این کاغذ 
نبوده و نیازمند تقویت برای تأمین نظر مشتریان هستند. 

ی واد معدن، منانو موادبنابراین در این تحقیق، هدف آن است از 
دهی مقوا استفاده گردد تا بتوان با و پروتئینی برای پوشش

ت را با جاتر، میوه و صیفیتر و با کیفیتتولید مقوای مقاوم
 رساند. کنندهمصرفکیفیت بالا به دست 

 

 هامواد و روش
 خمیرکاغذ

ای مورد استفاده از شرکت چوب و کاغذ کاغذ لاینر قهوه
 بود. مترمربعگرم بر  120±3پایه این کاغذ مازندران تهیه شد. جرم 

 

  نانوگرافن
از شرکت گرافن سوپرمارکت  AO-4نانوگرافن نوع 

(Graphene Supermarket )آمریکا تهیه شد.  متحدهالاتیا
 ارائه شده است. 1برخی از مشخصات آن در جدول 

 

 مشخصات نانو گرافن -1جدول 

Table 1- Characteristics of Nanographene 
Specific Surface 

Area (m²/g) 
Color Purity 

(%)  
Average 

Thickness (nm) 
Particle 

Diameter (nm) 
 Surface Area 

(m²/g) 
More than 15 Black 99.5 60 3-18 300 

 

 پروتئین زئین
)پروتئین ذرت( از شرکت سیگما آلدریچ پروتئین زئین 

 ارائه شده است. 2تهیه شد. مشخصات آن در جدول 
 

 

 مشخصات پروتئین زئین -2جدول 

Table 1- Characteristics of Fluorine 
Appearance Status Yellow 

Crude Protein Percentage (%) 55 
Crude Fiber Percentage (%) 10 

Ash Percentage (%) 3 
Urea Content (mg/kg) Negative 
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 فلورین
فلورین از گروه تولیدی معدن کاوان تهیه شد. مشخصات 

 نشان داده شده است. 3فلورین در جدول 

 
 مشخصات فلورین -3جدول 

Table 1- Characteristics of Zein 
LOI 2TiO Mg O2Na 3O2Al 2SiO P 3O2Fe Ca 3SO 2CaF 

0.5 >0.01 0.2 0.1 0.1 0.65 0.01> 0.1 51 0.1 96.17 

 
 اندود کاغذ پایه
دهی، ابتدا نانو گرافن، زئین و فلورین با برای پوشش

جداگانه توزین شدند. با  طوربهدرصدهای وزنی مشخص 
صورت دهی بهتوجه به شرایط تیمار، هریک از مواد پوشش

یدرجه سانت 50دقیقه در دمای  30مجزا و ترکیبی به مدت 
 5/2گرم آب مقطر مخلوط شد و بعد با افزودن  100با  گراد

 D200ساز گرم پراکنده 5/0تایرن بوتادی ان و گرم لاتکس اس
دقیقه دوباره در داخل  20شرکت سیماب رزین، به مدت 

برای به دست  rpm 1500کن با دور گردش دستگاه مخلوط
ن یاآوردن یک مخلوط همگن، با یکدیگر ترکیب شدند. 

درصد )براساس  5در غلظت  یونیمحلول، همراه با نشاسته کات
 شیافزا یکمک نگهدارنده برا کیوان عنوزن خشک(، به

بر  شیمواد پوشاز  یترکنواختی عیبه توز یابیپوشش و دست
 5نشاسته با حل کردن  محلول. سطح کاغذ استفاده شد یرو

 شد که منجر به هیآب مقطر ته تریلیلیم 100گرم نشاسته در 
 یدر دما قهیدق 30درصد شد. سپس مخلوط به مدت  5غلظت 

حمام آب با  کیپخته شد. سپس در  گرادیدرجه سانت 90
و  گردید ینگهدار گرادیدرجه سانت 50 یثابت در دما یدما
 . شدپوشش سطح استفاده  یبرا

  Auto Bar Coaterبا استفاده از یپوشش یهامحلول

A4 GIST Co., Ltd)  -(GBC کاغذ اعمال  یهاورق یرو
 یوبر ر یکسو از محلول پوشش از تریلیلیم 27شد. حجم 

بلافاصله در طول  کاتوریاپل لهیم کیشد و  ختهیکاغذ ر
متر بر یلیم 25 یصفحات کاغذ جارو شد. سرعت پوشش رو

 یکاغذ پوشش داده شده در دما یهاشد. ورق میتنظ هیثان
ساعت در هوا خشک شدند. کدها و  24اتاق به مدت 

ها و مورد استفاده در پوشش باتیخاص ترک یدرصدها
 نییتعخلاصه شده است. قبل از  3در جدول  مارهایت

با  گرادیدرجه سانت 27 یها در دمامشخصات، همه نمونه
ساعت و طبق  24درصد به مدت حداقل  65 یرطوبت نسب

 .قرار گرفتند   ISO 187استاندارد
 

  گیري خواص کاغذاندازه
اغذها ک فیزیکی، مکانیکی و نوری هایویژگی تعیین برای

 یهابا دستورالعمل مطابق نمونه هر برای تکرار 10 حداقل از
 شد. استفاده زیر استانداردهای
دانسیته ، (Om89-T411) ضخامتشامل  یکیزیخواص ف

(Om97-T411 ،)جذب آب (96-T441 om) ، تخلخل
(Om02-T460 ،)سطح یصاف (21-T479 cm) خواص ،

شاخص مقاومت در (، ISO 2493-2شامل سفتی ) یکیمکان
 om 403-(02 ترکیدنشاخص  ،(Om92-T404) برابر کشش

(T ،شاخص مقاومت در برابر پاره شدن (04-T404om)، 
مقاومت  و (cm-T818-97مقاومت به لهیدگی حلقوی )

 شد. یریگ( اندازهISO 12192) ایلهیدگی کنگره
 

 آماري محاسبات
مورد استفاده در این تحقیق، از نوع کاملًا  یطرح آزمایش

ها گیریپردازش نتایج حاصل از اندازه برای وتصادفی بوده 
منظور به ( استفاده شد.23 )نسخه SPSSافزار از نرم
طرفه و برای ها از تجزیه واریانس یکوتحلیل دادهتجزیه

درصد  95ها از آزمون دانکن در سطح اعتماد مقایسه میانگین
 استفاده گردید.
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  ترکیب کدها و شرایط تیمارها -4جدول 
Table 4- The composition of the examined treatments as well as the consumption amounts of nano silica, starch 

and cationic polyacrylamide 
Treatment 

number Treatment code Descriptions 

1 CBL  
Control Brown Liner 

2 BLG  
Brown Liner Coated with Nanographene 

3 BLZ  
Brown Liner Coated with Zein 

4 BLF  
Brown Liner Coated with Fluorine 

5 BLZG  
Liner Coated with Nanographene and ZeinBrown  

6 BLFG  
Brown Liner Coated with Nanographene and Fluorine 

7 BLFZ  
Brown Liner Coated with Fluorine and Zein 

8 BLZFG  
Brown Liner Coated with Nanographene, Zein, and Fluorine 

 

 نتایج

میانگین تغییرات خواص فیزیکی و مکانیکی  5جدول 
دهد، همچنین برای ترکیب کاغذ مختلف را نشان می 8برای 

بررسی اختلاف آماری بین میانگین خواص مورد بررسی، 

 آمدهدستبه Fاز آزمون تجزیه واریانس استفاده شد. مقدار 
آورده شده  6داری در جدول از این آزمون و سطح معنی

 است.

 بندی آن بر خواص فیزیکی و مکانیکیمقایسه میانگین و گروه -5جدول 
Table 5 - Comparison of means and grouping based on physical and mechanical properties. 

Feature CBL BLG BLZ BLF BLZG BLFG BLFZ BLZFG 

Thickness (µm) 165.67 165 167 194.33 163.67 209.67 200.67 189.33 
Density (g/cm3) 0.69 0.77 0.78 0.7 0.79 0.69 0.72 0.74 

Water Absorption (g/m²) 30.5 5.99 5.03 6.01 18.03 4.98 4.99 4.08 

Porosity (ml/min) 5353 71.7 1185.3 4050 3150 1205.6 4267 3640 

Surface Smoothness (ml/min) 8.33 8.67 8.57 7.33 9.7 7.97 7.9 7.83 

Stiffness (kN/m) 951.2 986.8 934.23 958.2 937.5 898.3 934.9 884.9 

Burst Strength Index (kPam²/g) 2.48 2.47 4.42 2.5 2.31 2.31 2.19 2.32 

Tear Strength Index (mNm²/g) 72 79.67 77.33 75.52 77.33 82.67 91 82.67 

Tensile Strength Index (Nm/g) 66.02 59.16 66.09 64.22 66.89 62.72 63.89 68.33 

Ring Crush Test (kN/m) 275.63 283.37 284.33 260.37 291.69 281.41 261.37 302.28 

Corrugating medium test (N) 301.4 277.5 279.4 282.6 292.73 310.57 282.47 294.2 
 

طرفه نشان داد که بین مقادیر ضخامت آنالیز واریانس یک
درصد از نظر  5نوع کاغذ مورد آزمون در سطح احتمال  8

دار وجود دارد و مقادیر ضخامت در کلیه آماری اختلاف معنی
الف( میانگین  1تیمارها در دو گروه قرار داشته است. شکل )

 1. شکل )دهدنوع کاغذ نشان می 8تغییرات ضخامت را برای 
دهد که بیشترین میزان ضخامت مربوط به کاغذ الف( نشان می

ای پوشش داده شده با گرافن و فلورین است و لاینر قهوه
شاهد است. آنالیز واریانس  کمترین میزان آن متعلق به نمونه

نوع کاغذ مورد  8طرفه نشان داد که بین مقادیر ضخامت یک
ظر آماری اختلاف درصد از ن 5آزمون در سطح احتمال 

ب( میانگین تغییرات دانسیته  1دار وجود ندارد. شکل )معنی
 دهد.نوع کاغذ نشان می 8را برای 
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 هاداری( اثر متغیرهای ساخت بر مقاومتو سطح معنی Fتجزیه واریانس )مقدار  -6جدول 

Table 6 - Analysis of Variance (F value and significance level) of the effect of structural variables on the Strength 
Feature Variables 

Thickness (µm) 8.417* 
Density (g/cm3) 2.628 ns 

Water Absorption (g/m²) 5978.78* 
Porosity (ml/min) 46627.636* 

Surface Smoothness (ml/min) 36.189* 
Stiffness (kN/m) 19.537* 

Burst Strength Index (kPam²/g) 3.632* 
Tear Strength Index (mNm²/g) 1.165ns 
Tensile Strength Index (Nm/g) 1.584 ns 

Ring Crush Test (kN/m) 640.292* 
Corrugating medium test (N) 4.915* 

: Not SignificantsSignificance Level: * 95% (p < 0.05), n 

 

  
 ب الف

 مقایسه میانگین )الف( ضخامت، )ب( دانسیته کاغذهای مختلف -1شکل 

Figure 1. Comparison of means: (a) Thickness, (b) Density of different papers 

 
طرفه نشان داد که بین مقادیر جذب آنالیز واریانس یک

درصد از  5نوع کاغذ مورد آزمون در سطح احتمال  8آب 
دار وجود دارد و مقادیر جذب آب نظر آماری اختلاف معنی

الف(  2در کلیه تیمارها در پنج گروه قرار داشته است. شکل )
دهد. نوع کاغذ نشان می 8میانگین تغییرات جذب آب را برای 

دهد که کمترین میزان جذب آب الف( نشان می 2شکل )
ای پوشش داده شده با زئین، فلورین مربوط به کاغذ لاینر قهوه

های و نانوگرافن است و بیشترین میزان آن متعلق به نمونه
 شاهد است.

طرفه نشان داد که بین مقادیر تخلخل آنالیز واریانس یک
درصد از نظر  5احتمال نوع کاغذ مورد آزمون در سطح  8

دار وجود دارد و مقادیر صافی سطح در آماری اختلاف معنی

ب(  2کلیه تیمارها در سه گروه قرار داشته است. شکل )
دهد. نوع کاغذ نشان می 8میانگین تغییرات تخلخل را برای 

دهد که کمترین میزان تخلخل مربوط ب( نشان می 2شکل )
اده شده با نانوگرافن است و ای پوشش دبه کاغذ لاینر قهوه

 است. شاهد بیشترین میزان آن متعلق به نمونه
طرفه نشان داد که بین مقادیر صافی آنالیز واریانس یک

درصد از  5نوع کاغذ مورد آزمون در سطح احتمال  8سطح 
ی سطح دار وجود دارد و مقادیر صافنظر آماری اختلاف معنی

ج(  2در کلیه تیمارها در سه گروه قرار داشته است. شکل )
نوع کاغذ نشان  8میانگین تغییرات صافی سطح را برای 

دهد که بیشترین میزان صافی ج( نشان می 2دهد. شکل )می
ای پوشش داده شده باسطح مربوط به کاغذ لاینر قهوه
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 باشد.ای پوشش داده شده با فلورین میلاینر قهوهاغذ ه کنانوگرافن و زئین است و کمترین میزان آن متعلق ب 
 

  
 ب الف

 
 

 ج

 مقایسه میانگین )الف( جذب آب، )ب( تخلخل، )ج( صافی سطح کاغذهای مختلف -2شکل 

Figure 2. Comparison of means: (a) Water absorption, (b) Porosity, (c) Surface smoothness of different 
papers 

 

طرفه نشان داد که بین مقادیر شاخص آنالیز واریانس یک
نوع کاغذ مورد  8مقاومت در برابر کشش در جهت ماشین 

درصد از نظر آماری اختلاف  5آزمون در سطح احتمال 
میانگین تغییرات شاخص الف(  3دار وجود ندارد. شکل )معنی

نوع کاغذ  8مقاومت در برابر کشش در جهت ماشین را برای 
 دهد.نشان می

طرفه نشان داد که بین مقادیر شاخص آنالیز واریانس یک
نوع کاغذ مورد آزمون در سطح  8مقاومت در برابر ترکیدن 

دار وجود دارد و درصد از نظر آماری اختلاف معنی 5احتمال 
مقاومت در برابر ترکیدن در کلیه تیمارها در مقادیر شاخص 

ب( میانگین تغییرات  3دو گروه قرار داشته است. شکل )
نوع کاغذ نشان  8شاخص مقاومت در برابر ترکیدن را برای 

 دهد.می
دهد که کمترین میزان شاخص ب( نشان می 3شکل )

وشش ای پمقاومت در برابر ترکیدن مربوط به کاغذ لاینر قهوه
شده با فلورین و زئین است و بیشترین میزان آن متعلق داده 

ای پوشش داده شده با فلورین کاغذ لاینر قهوه به نمونه
 باشد.می

طرفه نشان داد که بین مقادیر شاخص آنالیز واریانس یک
نوع کاغذ مورد  8مقاومت در برابر پاره شدن در جهت ماشین 

اختلاف  درصد از نظر آماری 5آزمون در سطح احتمال 
ج( میانگین تغییرات شاخص  3دار وجود ندارد. شکل )معنی

نوع  8مقاومت در برابر پاره شدن در جهت ماشین را برای 
 دهد.کاغذ نشان می
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 ب الف

 
 ج

شاخص مقاومت در برابر ترکیدن، )ج( شاخص  مقایسه میانگین )الف( شاخص مقاومت در برابر کشش در جهت ماشین، )ب( -3شکل 
 مقاومت در برابر پاره شدن کاغذهای مختلف

Figure 3. Comparison of means: (a) Tensile strength index in the machine direction, (b) Burst strength index, 
(c) Tear strength index of different papers 

 

طرفه نشان داد که بین مقادیر مقاومت آنالیز واریانس یک
نوع کاغذ مورد آزمون  8به لهیدگی حلقوی در جهت ماشین 

دار درصد از نظر آماری اختلاف معنی 5در سطح احتمال 
وجود دارد و مقادیر مقاومت به لهیدگی حلقوی در جهت 

ها در شش گروه قرار داشته است. شکل ماشین در کلیه تیمار
الف( میانگین تغییرات مقاومت به لهیدگی حلقوی در جهت  4)

الف( نشان  4دهد. شکل )نوع کاغذ نشان می 8ماشین را برای 
دهد که بیشترین میزان مقاومت به لهیدگی حلقوی در جهت می

ای پوشش داده شده با زئین، ماشین مربوط به کاغذ لاینر قهوه
ورین و نانوگرافن است و کمترین میزان آن متعلق به فل

ای پوشش داده شده با فلورین های کاغذ لاینر قهوهنمونه
 باشد.می

طرفه نشان داد که بین مقادیر مقاومت آنالیز واریانس یک
نوع کاغذ مورد آزمون در سطح احتمال  8ای، به لهیدگی کنگره

جود دارد و مقادیر دار ودرصد از نظر آماری اختلاف معنی 5
ای در کلیه تیمارها در سه گروه قرار مقاومت به لهیدگی کنگره

ب( میانگین تغییرات مقاومت به لهیدگی  4داشته است. شکل )
ب(  4دهد. شکل )نوع کاغذ نشان می 8را برای  ایکنگره

ی، ادهد که بیشترین میزان مقاومت به لهیدگی کنگرهنشان می
ای پوشش داده شده با فلورین و قهوه مربوط به کاغذ لاینر

اغذ های کنانوگرافن است و کمترین میزان آن متعلق به نمونه
 باشد.ای پوشش داده شده با نانوگرافن میلاینر قهوه

 8طرفه نشان داد که بین مقادیر سفتی آنالیز واریانس یک
درصد از نظر آماری  5نوع کاغذ مورد آزمون در سطح احتمال 

دار وجود دارد و مقادیر صافی سطح در کلیه اختلاف معنی
ج( میانگین  4تیمارها در سه گروه قرار داشته است. شکل )

 4دهد. شکل )نوع کاغذ نشان می 8ت سفتی را برای تغییرا
دهد که بیشترین میزان سفتی مربوط به کاغذ لاینر ج( نشان می
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ای پوشش داده شده با نانوگرافن است و کمترین میزان قهوه
ای پوشش داده شده با کاغذ لاینر قهوه آن متعلق به نمونه

 باشد.نانوگرافن، فلورین و زئین می

 

  
 ب الف

 
 ج

 ای، )ج( سفتی کاغذهایدر جهت ماشین، )ب( مقاومت به لهیدگی کنگره مقایسه میانگین )الف( مقاومت به لهیدگی حلقوی -4شکل 
 مختلف

Figure 4. Comparison of means: (a) Ring crush test in the machine direction, (b) Corrugating medium test, 
(c) Stiffness of different papers 

 

 بحث
 طول که این است غذایی مواد کردن بندیبسته از هدف

 از کاملطور به غذایی مواد و یابد افزایش آن نگهداری عمر
. شود حفظ اکسایشی و و بیرونی درونی فسادخطر عوامل 

گردد. کاغذ و  انجامتر آسان و بهتر مواد ونقلحمل همچنین
 ندیبدر بسته استفاده مورد اولیه مواد دیگر همانند مقوا نیز

 عدم به توانمی آنها معایب ازاست.  معایبی و مزایا دارای
 تفادهاس با امروزه که کرد نفوذ رطوبت اشاره به نسبت مقاومت

د این تحقیق نیز با هدف بهبواست.  هایی قابل اصلاحپوشش از
های فیزیکی، مکانیکی و ممانعتی کاغذ کرافت لاینر ویژگی

 تربس روی محلول پوشش بندی میوه انجام شد. رسوببسته

 رسوب این. ضخامت شد افزایش به منجر کاغذی سلولزی
 نای ضخامت شود کهمی پوشش لایه یک گیریشکل موجب

 مواد مقدار و پلیمر یعتطب تأثیر تحت گرفته شکل پوشش لایه
 (  et al.,Guillaumem 2010)است  پوشش محلول جامد

ر د استفاده مورد بندیبسته کاغذهای هایویژگی ازجمله
در  تیممانع ویژگی دیگر، مصارف برخی و بندیبسته صنایع

ه ب مقاومت آب، جذب. است آب مانند گوناگون مایعات برابر
 آب با مستقیم تماس در که را شده پوشش داده کاغذهای آب

ی انجام شده ریگاندازه. نتایج حاصل از دهدیم نشان هستند
دهی، جذب آب کاغذها پوشش دهد کهدر این تحقیق نشان می

 علترا در تمام تیمارها، به میزان زیادی کاهش داده است. 
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ه ب کاغذ منافذ در آب سرعت عبور که است این موضوع این
کرده،  وذنف کاغذ منافذ در رفته کاربه دلیل اینکه محلول پوشش

 نهات آب یهامولکولکاغذی  شبکه یک است. در یافته کاهش
 مه الیاف بین یهاحفرهبلکه  شوند،نمی جذب الیاف طریق از
دهی سبب چسبندگی تأثیر دارند. مواد پوشش آب جذب در

های نازک آنها به سطح کاغذ شده و علاوه بر پر کردن بخش
ذ روی کاغ برو منافذ کاغذ، موجب تشکیل یک لایه سطحی 

، ممانعت به جذب آب هاحفرهشود. به دلیل کاهش منافذ و می
و  Alouiبا مشاهدات آمده دستبه . نتایجابدییمبهبود 

 داشت. مطابقت (2011همکاران )
 وششیپ هایفیلم و کاغذ، مقوا در آب به نسبت نفوذپذیری

 به الیکریست نواحی نسبت مختلفی مانند عوامل تأثیر تحت
 میزان و پوششی هایزنجیره میزان تحرک آمورف، نواحی
. دارد قرار آمورف در نواحی آب هایمولکول بین کنشبرهم
 بالا فشردگی و تراکم دلیل وجود به پوششی زیست هایفیلم
 حالت هیدروژنی و پیوندهای مقدار زیاد وجود ها،زنجیره بین
 همین هب دارند. آب مقابل در کریستالی، بازدارندگی خوبی نیمه

 کاهش با هایسبز و هامیوه بندیبسته در آنها از دلیل، استفاده
 را لمحصو افزایش ماندگاری محیط، با اکسیژن تبادل سرعت

حصول م کیفیت بر آب به نفوذپذیری کنترل. سازدمی میسر
 ،غذایی است مواد بندیبسته هدف که زمانی. است مؤثر نهایی
 باید بندیخارج بسته محیط و غذایی مواد بین رطوبت انتقال

 اطارتب پلیمرها خاصیت نفوذپذیری. شود رسانده حداقل به
 اتترکیب بودن آبگریز آبدوست یا خاصیت با مستقیمی

 قدارم و نوع پوشش، تولید و نحوه فرایند آنها، دهندهلیتشک
 تنهای در و خوردگیترک و منافذ پوشش، وجود به هاافزودنی
 دارد. پوشش ساختار

افن نانوگر همزمانو استفاده  از نانوگرافن و زئینستفاده ا
ن ایکاغذ گردید. با افزودن  کاهش تخلخلباعث و فلورین، 

از سوی و نانوگرافن  پیوندپذیری بین ذرات یکسو ازمواد، 
پذیر سطح و درون های واکنشپیوند این ذرات با گروه دیگر
 است و تخلخل کاهش یافته ها را افزایش دادهمقاومت ،الیاف

(2015 et al.,Molaei  .) علاوه بر درگیری مکانیکی بین
 و کاهشها با الیاف سلولزی که باعث افزایش مقاومت پلیمرها

کیل امکان تشاستفاده از نانوگرافن، دلیل هگردد، بمیتخلخل 
با  نگرافو نانودهی پوششهای پیوند هیدروژنی بین ترکیب

ه یابد کیش میافزاهای هیدروکسیل سطح و درون الیاف گروه
 (. et al.,Ibrahim 2021نتیجه آن کاهش تخلخل است )

موجب کاهش در  کاغذ سطح در پوششی مواد از استفاده
کاغذها شده است که البته این تغییرات  سطح صافی میزان

 Ebrahimpourشدید نبوده و با اتوزنی رفع خواهد شد )

2014 et al.,Kasmani .)  میزان صافی سطح در تیمارهایی
که از فلورین استفاده شده، با کاهش همراه بوده است. این 

تواند ناشی از پراکنش غیریکنواخت آنها در سطح می موضوع
 کاغذ قرار ورقه کوچک هایحفره در دهی. مواد پوششباشد
دهی در تمام انجام پوششاما به دلیل اینکه نحوه  گیرند،می

تیمارها یکسان نبوده است، باعث شده که مقادیر صافی سطح 
 et al.,Ihalainen در تیمارهای مختلف متفاوت باشد )

2012.) 
ای در میزان شاخص مقاومت به تغییرات قابل ملاحظه

مشاهده نشده مقاومت به لهیدگی حلقوی کشش، پاره شدن و 
ترکیدن و مقاومت به لهیدگی  به مقاومت شاخصاست. اما 

 و دنیشاخص مقاومت به ترک. ای کاهش یافته استکنگره
طور بدون پوشش به یدر مقواها یاکنگره یدگیمقاومت به له
 نیشده است. ا یدهپوشش یاز مقواها شتریب یاقابل ملاحظه

ن بدو یمقواها شد.عامل مرتبط با نیبه چند تواندیم موضوع
ه هستند که ب یترمتراکم افیساختار ال یپوشش معمولاً دارا

 طوربه افینوع مقوا، ال نی. در ابخشدیم یشتریآنها استحکام ب
 به بهبود خواص یژگیو نیاند که اشده عیتوز یترکنواختی

ممکن  یدهپوشش گر،ید ی. از سوکندیآنها کمک م یکیمکان
مواد منجر شود و باعث کاهش  کنواختیریغ عیاست به توز

منجر به  تواندیم موضوع نیکه ا گردد افیال نیب یچسبندگ
 (. et al.,Jin 2021مقوا گردد ) یکیخواص مکان فیتضع

 ندایشده ممکن است در اثر فر یدهپوشش یمقواهاهمچنین 
خود را از دست بدهند  یکیخواص مکان از یبرخ ،یدهپوشش

(2024et al., Kunam .) 

 مقواهای پذیریفانعطا که دهدمی نشان نتایج این
 کاهش. است پوشش بدون مقواهای از بیشتر شده دهیپوشش
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 در پوشش محلول نفوذ دلیل به است ممکن هااین مقاومت
 الیاف بین اتصالات در اختلال به منجر که باشد الیاف شبکه

در  زئین سهم (. افزایشHan and Krochta, 2001) شودمی
 پوشش مواد نفوذ میزان افزایش موجب پوشش فرمولاسیون

ویژه به شد، هامقاومت بیشتر کاهش و شبکه الیاف داخل به
 بود. با گرافن و فلورین ترکیب شده کهیهنگام

همچنین کاهش مقاومت ممکن است به دلیل پایین بودن 
مقاومت پوشش نسبت به کاغذ پایه، نفوذ ماده پوشش به 
ساختار کاغذ پایه و اختلال در اتصال بین الیاف باشد که با 

 ( مطابقت دارد.2006و همکاران ) Rhimنتایج 
مت کاغذ دار نهایی تابع مقاومقاومت کاغذهای پوشش

رک کنش آنها در سطح مشتپایه، لایه پوشش کامپوزیتی و برهم
است اما به دلیل توزیع نامناسب الیاف در ماتریس پوشش در 
هنگام تهیه پوشش و نامناسب بودن روش که موجب تمرکز 

شود، اغلب با روند افت مقاومت ها میتنش و افت مقاومت
ند پیو اد پوششیشویم. مودار مواجه میکلی کاغذهای پوشش

 افزایش را مولکولی بین فاصله و کاهش را داخلی هیدروژنی
-انعطاف افزایش شکنندگی، کاهش باعث جهیدرنت دهند،می

 ازهاند و شوند. همچنین شکلمی پوششی مواد نفوذ و پذیری
 روی خواص مکانیکی مهمی دهی نقشمواد پوشش ذرات
 اثرهای باشدتر کوچکذرات  اندازه هرچه یطورکل. بهدارد
 است. بیشتر مقاومت روی منفی

 که آنجایی از و یابدمی ارتقا با مواد پوششی مقوا ضخامت
است  ضخامت سوم توان با متناسب سفتی خمشی

(2022 et al.,Tanpichai انتظار ،) ورمتص نیز افزایش سفتی 
 دلیلهب کاغذ لیفی شبکه پیوندیابی بهبود ،حالنی. درعاست
است.ذکر  قابل نیز کاغذ درون ساختار مواد پوششی نفوذ

 گیرینتیجه
بر  نیزئ و ، فلوریننانوگرافن ریتأث یبه بررس قیتحق نیا

ت. پرداخته اس یاقهوه نریکاغذ لا یکیو مکان یکیزیخواص ف
و نانوگرافن به  نیزئ یهاکه پوشش دهندینشان م جینتا

 ن،ی. همچنکنندیکاغذ کمک م تهیضخامت و دانس شیافزا
دار مشاهده پوشش یهاکاهش جذب آب و تخلخل در نمونه

به بهبود  ی مهم این تحقیق بوده است وهاافتهاز ی شد که
 یصاف. شودیمرطوب منجر م یهاطیکاغذ در مح عملکرد

است.  افتهیبهبود  نیبا استفاده از نانوگرافن و زئ زیسطح کاغذ ن
ت تح زیکاغذ ن دنیو مقاومت در برابر ترک یاومت کششمق
عنوان به نیمواد همچن نیها قرار گرفت. اپوشش ریتأث

مواد  یراب یمناسب نیگزیجا ر،یدپذیو تجد یستیز یهاپوشش
 وهیم یبندبسته تیفیک توانندیو م شوندیمحسوب م یکیپلاست

 بخشند.برا بهبود 
عنوان هب تجدیدپذیر و زیستی، معدنی پلیمرهای از استفاده

. فراوانی است یهاتیمز دارای کاغذ، برای دهیپوشش مواد
 گزینجای ی،ریپذهیتجز و بازیافت قابلیت دلیل به مواد این

ز ا تحقیق این در. هستند پلاستیکی مواد برای مناسبی
. شد ادهزئین استف-فلورین -مجزا و ترکیبی نانوگرافن پوشش

 هیدپوشش با که داد نشان پژوهش این از آمدهدستبه نتایج
 افزایش توجهیقابلطور بهرا  ممانعتی خواص توانیم کاغذ،

این  که گفت توانیم پژوهش از حاصل نتایج به داد. با توجه
ندی ببسته کاغذهای در پوشش ایجاد مواد پوششی قابلیت

یمرا دارد و از این طریق  مناسب ممانعتی یهایژگیو با میوه
ا کیفیت ها را بیفیص، میوه و ترتیفیکبا تولید مقوای با  توان

 کننده رساند.بالا به دست مصرف
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