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Abstract 

Background and Objectives: The modification of paper components, such as fibers and 

chemical additives, through the incorporation of specific chemical agents plays a pivotal role in 

altering or reinforcing intermolecular bonding within the paper matrix. Such modifications can 

impart novel characteristics that expand the functional applications of cellulose-based materials. 

The majority of strength-enhancing additives primarily rely on the formation of multiple 

hydrogen bonds to ensure their retention and effectiveness. Silk sericin, a natural macromolecule, 

is recognized as an adhesive-like protein. As a hydrophilic biopolymer, sericin exhibits excellent 

compatibility with other hydrophilic polymers, including starch, polyvinyl alcohol (PVA), and 

alginate. Due to its versatility and exceptional physicochemical properties, sericin has been 

extensively utilized in the fabrication of sponges, films, and hydrogels for diverse biomedical 

applications. The integration of biodegradable materials as alternatives to forest-based resources 

holds significant importance in the papermaking industry. Although recycled pulp is widely used, 

a critical challenge remains the reduction in mechanical strength resulting from repeated recycling 

cycles. This study aims to modify starch and nanocellulose using sericin to exploit its polymeric 

properties for enhancing the mechanical performance of recycled paper. The research focuses on 

improving the physical and mechanical characteristics of paper produced from old corrugated 

container (OCC) pulp. 

Material and Methods: This study utilized sericin, nanocellulose, and starch. A 

nanocellulose-based hydrogel containing sericin was synthesized under controlled laboratory 

conditions. Functionalization of nanocellulose and starch was achieved via epichlorohydrin 

(ECH), wherein the hydroxyl groups of these materials reacted with the epoxy groups of ECH. 

The epoxide-functionalized nanocellulose and starch subsequently reacted with silk sericin, 

which contains amino acids with active side groups such as amine, carboxyl, and hydroxyl groups, 

leading to the formation of covalent or hydrogen bonds. The interaction between the amine and 

amide groups of sericin and the hydroxyl groups of nanocellulose and starch resulted in the 

establishment of hydrogen bonds, thereby forming the final composite material. The structural 

modifications of starch and nanocellulose were characterized using instrumental techniques such 
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as Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), confirming the successful formation of 

starch-sericin and nanocellulose-sericin compounds. The modified materials were added into 

recycled pulp at varying ratios to either starch or nancellulose (20/70, 30/70, 40/70, and 50/70), 

and constant weight of recycled pulp. Handmade paper samples with a grammage of 60 g/m² were 

produced, and their mechanical properties, including tensile strength index, tear length, burst 

strength index, tear resistance index, and freeness degree, were evaluated in accordance with 

relevant standards. 

Results: The incorporation of starch and nanocellulose modified with sericin resulted in a 

statistically significant enhancement of tensile strength, burst strength, and tear resistance in the 

recycled paper samples. The greatest improvement was observed in the samples containing 20/70 

modified starch. The addition of these modified materials positively influenced the mechanical 

properties of the paper. Given that these additives do not intrinsically alter the inherent strength 

of the cellulose fibers, the observed changes in tensile strength are likely attributable to an 

increase or decrease in fiber bonding. This enhancement may stem from the penetration of the 

applied materials into the interfiber voids, thereby reinforcing the fiber network. Conversely, at 

higher sericin concentrations, a marginal decline in certain mechanical properties was observed 

in specific ratios. Tear resistance is a crucial parameter in paper evaluation, influenced by factors 

such as average fiber length, intrinsic fiber strength, fiber bonding, and fiber orientation. In this 

study, fiber bonding and orientation were identified as the most significant contributors to the 

observed mechanical behavior. The incorporation of sericin-modified nanocellulose led to 

increased air resistance and facilitated a more uniform fiber distribution within the paper structure, 

indirectly indicating improvements in internal bonding and sheet formation quality. Furthermore, 

the addition of modified starch and nanocellulose resulted in a reduction in pulp freeness across 

the tested compositions. 

Conclusion: The findings of this study demonstrate the successful bonding of sericin with 

starch and nanocellulose, leading to structural modifications that improve their functional 

properties. The utilization of sericin-modified starch and nanocellulose presents an effective and 

environmentally sustainable approach to enhancing the mechanical performance of recycled 

paper. This strategy not only improves the overall quality of paper products but also represents a 

significant advancement toward sustainable development through the utilization of renewable 

bio-based materials.  
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 چکیده
 مواد سلولز وكاغذ ) دهندهتشکيل اجزای (Modify) اصلاحات یبرخ طورينو هم يیايميمواد ش یبرخ افزودن :و هدف سابقه

كه  دگردیم يیهایژگيعامل بروز و هكنحوی، بهشودیمكاغذ  مولکولیينب یوندهايپ تيتقو اي رييتغ یمهم برا ی( عاملافزودنی شيميايی
 یدروژنيه یوندهايپ ليعمدتاً بر تشک یمقاومت یهایافزودن شتري. بدكنمیفراهم  یسلولز باتيترك یرا برا یو خاصمتنوع  یكاربردها
شناخته « چسب مانند» نيپروتئ کي دليلبهاست و  یعيطب یماكرومولکول شميابر هستند. سرسين یخود متک یحفظ و اثربخش یمتعدد برا

و  (PVAالکل ) لينيو یآبدوست مانند نشاسته، پل یمرهايوپليب ريبا سا یعال یاست كه سازگار آبدوست ایماده سرسين .شودیم
 هادروژليو ه هافيلم، هااسفنج ديتول یبرا ایگسترده طوربه ،سرسينو خواص برجسته  پذيریتطبيقبا توجه به  دارد. ناتيآلژ

(Hydrogel )ع مناب یجابه پذيرتخريبزيستمواد  ینيگزي. جادرومیبکار  یپزشک ستيمختلف ز یدر كاربردها بيشتر استفاده برای
 ليبه دل مواد نيا یکيكاهش مقاومت مکان ،یافتيباز رياستفاده گسترده از خم وجود با. دارد یاديز تياهم یكاغذساز عيدر صنا یجنگل

 یمريبا خواص پل نشاسته و نانوسلولز با سرسين اصلاح باهدفپژوهش  ني. اديآیم شماربه یجد یچالش افت،يباز یهاتکرار چرخه
 (OCCكهنه ) ایكنگره یشده از مقواكاغذ ساخته یهایژگيبر بهبود و ،آن یرسبرو  ديخواص جد یو برخ یتيتقو صخوا جاديا یبرا

 انجام شد.
. در شرايط آزمايشگاهی هيدروژل نانوسلولز شده استنشاسته استفاده و نانوسلولز  در اين پژوهش از سرسين، :هاروشو  مواد

 یآن با گروه اپوكس ليدروكسيه یهاگروهبا واكنش  (ECH) نيدريكلروهیبا اپ و نشاسته نانوسلولز .شده استحاوی سرسين تهيه 
(ECH) نهيآم یدهاياس یحاوكه  شميابر سرسين یرو هاگروه نيبا ا ديشده با اپوكس داراملع و نشاسته نانوسلولز ست.ا شده داراملع 

 هيدروژنی ياو  كووالانسی پيوند يک و دهدمی كنش ليدروكسيو ه ليكربوكس ن،يآم یهاگروهفعال مانند  یجانب یهاگروهمختلف با 
ی هيدروكسی نانوسلولز و نشاسته، پيوندهای هيدروژنی تشکيل هاگروهی آمينی و آميدی سرسين و هاگروه. با پيوند بين دكنمی جاديا

 با استفاده از تجهيزات آناليز دستگاهی اصلاح شدند و نينشاسته و نانوسلولز با استفاده از سرس. شودمی ايجادشده و كامپوزيت نهايی 
در  و شده است تأييدسرسين  -سرسين و نانوسلولز –ن تركيب جديد نشاسته آمد به وجودمشابه  هایهدستگاو ديگر  FT-IRمانند 
 ی. كاغذهانسبت خميربازيافتی( 70شدند )اضافه  یافتيباز خميركاغذ( به 50/70و  40/70، 30/70، 20/70مختلف ) هاینسبت
به  مقاومتشاخص  ،یمانند شاخص مقاومت به كشش، طول پارگ یکيمکان یهایژگي. وديگرد هيته g/m² 60ساز با گرماژ دست

 .بررسی شدمرتبط  یبا استفاده از استانداردها یو درجه روان یشاخص مقاومت به پارگ ،یدگيترك
 یو پارگ یدگيموجب بهبود شاخص مقاومت به كشش، ترك یطور معناداربه نيشده با سرسافزودن نشاسته و نانوسلولز اصلاح :جینتا

 هاژگیويمثبتی بر اين  تأثير، خميركاغذبه  مواد ناي. افزودن ديشده مشاهده گردنشاسته اصلاح 20/70بهبود با نسبت  نيشتريكاغذ شد. ب
شده در مقاومت كششی كاغذ كند، تغييرات مشاهدهافزودن اين مواد تغييری در مقاومت ذاتی الياف ايجاد نمی ازآنجاكهداشته است. 
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در . شدشده در فضای بين الياف باتواند به دليل نفوذ مواد اعمالاين افزايش می ،ی از افزايش يا كاهش پيوند بين الياف استاحتمالاً ناش
شد. شاخص مقاومت به پاره شدن از  هایژگيو نيا یموجب كاهش جزئ هانسبتدر برخی  بات،يدر ترك نيغلظت سرس شيمقابل، افزا

مقاومت ذاتی  عوامل متعددی از قبيل ميانگين طول الياف، تأثيرتحت  كاغذ است. اين شاخص عموماً هایمهم در ارزيابی هایويژگی
ند توانمیرا  تأثيريافتگی بيشترين در اينجا ميزان پيوند بين الياف و جهت .استيافتگی الياف الياف، ميزان پيوند بين الياف و ميزان جهت

كرده  جاديدر ساختار كاغذ ا تریيکنواخت یداد و پراكندگ شيمقاومت به عبور هوا را افزا نيشده با سرساصلاح انوسلولزنداشته باشند. 
افزودن نشاسته و نانوسلولز  طورهمين؛ گيری كاغذ استدهنده ساختار داخلی و كيفيت شکلمستقيم نشانطور غيرهب يعنی ،است

 مختلف اشاره شده گرديد. هاینسبتخمير در  با سرسين باعث كاهش درجه روانی شدهاصلاح
آمده است  دبه وجودو ماده  نيداده است و اصلاح در ساختار ا ونديپ نيسرس با نانوسلولزنشان داد كه نشاسته و  جينتا :گیرینتیجه

كاغذ  یکيبهبود مقاومت مکان یبرا سازگارستيو ز مؤثر یراهکار تواندیم نيشده با سرسو استفاده از نشاسته و نانوسلولز اصلاح
 یستيو استفاده از مواد ز داريتوسعه پا یمهم در راستا یبلکه گام بخشد،یكاغذ را بهبود م تيفيتنها كنه شرو نيباشد. ا یافتيباز

 .ديآیم شماربه ريدپذيتجد
 

 .های مقاومتی، ويژگیکردن دارعامل، سرسين، كاغذ بازيافتی، یسلولزالياف نشاسته، نانو: کلیدی هایواژه          

 

 مقدمه
عنوان شيمی كلوييدی در ه ب كاغذسازیدر علم شيمی، 

ای از شيمی فيزيک در حقيقت شاخه شود ونظر گرفته می
 هایيدهپداغلب  و دارند یچون ذرات سطح ويژه بالاي .است

ود شانجام میشيميايی در سيستم كاغذسازی در سطح ذرات 
و اين روابط متقابل بين ذرات موجب به وجود آمدن پيوندهای 

واص خ یطوركلبه. وندشمیا پيوندهای ثانويه ي مولکولیينب
سه عامل: خواص ماده  تأثيرآن تحت  یهاوردهافركاغذ و 

 كارگيریبه ومکانيکی مواد اوليه وری افرخام ليگنوسلولزی، 

در شيمی برای رسيدن  هایافزودن. است شيميايی هایافزودنی
ی توليد كاغذ با خواص و ـده است: يکـدف عمـبه دو ه
مناسب، دومی افزايش قابليت عبور ورق كاغذ در  هایويژگی

 طورماشين كاغذ، اضافه كردن برخی مواد شيميايی و همين
كاغذ  دهندهيلتشکاجزای  ،(Modify)لاحات ــاص برخی

عاملی مهم برای تغيير يا  ،شيميايی افزودنی( و موادسلولز )
وز بركه عامل  ودشمیكاغذ  مولکولیينبتقويت پيوندهای 

را برای  و خاصشود كه كاربردهای متنوع هايی میويژگی
 كند.تركيبات سلولزی فراهم می

ای بر روی يافتن جايگزينی تحقيقات گسترده امروزه
مناسب برای مواد جنگلی مورد استفاده در صنايع كاغذسازی 

های ممکن، توسعه خمير در ميان جايگزين. شده استمتمركز 

از كاغذ بازيافتی در حال حاضر در مركز و كاغذ با استفاده 
اده از ـاستف(.  et al.,Filipova 2023) رار داردــتوجه ق

 محيطی،های زيستنگرانی به دليل كاغذهای باطله در دنيا
طور پيوسته در حال رشد جمعيت و كمبود تأمين چوب به

توان ، میحالينباا .( et al.,Chacon 2022)افزايش است 
 دوبارهيندهای افر در طول گفت كه خواص خمير بازيافتی

استفاده از الياف بازيافتی در تركيب نهايی  يابد وكاهش می
هايی دارد. كاهش كيفيت الياف بازيافتی عمدتاً به محدوديت

دليل تغييرات غيرقابل بازگشت در ساختار الياف است كه 
بازيافتی برای برآوردن نياز صنعت  الياف ناشی از تيمارهای

 .كافی نيست؛ بنابراين، بايد مقاومت آنها بهبود يابد
 OCC(Old Corrugated))كهنه ایكنگرهكارتن 

Containers)  مهمترين دسته از كاغذهای باطله برای بازيافت
است كه براساس درصد نرخ بازيابی و ميزان تناژ در نظر 

 دليل به ).Ashori & Nourbakhsh, 2008( شودمی گرفته
ها، ها، آلايندهسلولز، افزودنیمحتوای بالای ليگنين، همی

يند ارفشدگی و تخريب الياف و ديگر مشکلات ناشی از سخت
های فيزيکی آنها با هر بار تبديل خمير به كارتن، ويژگی

ای يابد كه لزوم ارزيابی مجموعهیكاهش موری افربازيافت يا 
Aguilar-) كندها برای بهبود آن را توجيه میاز فناوری

1Rivera., 202 ;2024 et al.,Zhang ).  شده ادعا درنتيجه
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كه مقاومت چنين الياف بازيافتی برای پاسخگويی به  است
ود بنابراين بايد مقاومت آنها بهب ،تقاضای صنعت كافی نيست

های سنتی برای افزايش روش .(et al., Hamzeh 2013) يابد
مقاومت كاغذ بازيافتی شامل كوبش الياف يا افزودن مواد 

يچيده پيندی افركوبش الياف خام  .استكننده خشک تقويت
 از سوی، در توليد كاغذ استيندها افرو يکی از مؤثرترين 

 et al.,Ashori ) بدون معايب نيست خميركاغذديگر، كوبش 

برخی از خواص كاغذ، مانند يند افر. اگرچه اين (2013
د، اما بخشبود میمقاومت كششی و مقاومت به تركيدگی را به

رساند، ازجمله به برخی ديگر از خواص آسيب می وضوحبه
كاهش سرعت زهکشی در ماشين كاغذسازی و كاهش 

(.  et al.,Chen 2010) مقاومت به پارگی و كدری كاغذ نهايی
 مصرف انرژی بسيار پرهزينه است ازنظريند افرهمچنين، اين 

(2013 et al.,Ashori ). 
ه كنندتوان از مواد تقويتبرای غلبه بر اين معايب، می

به سطح الياف متصل  یخوببهخشک استفاده كرد. اين مواد 
های بين الياف را پل بزنند. اغلب شوند و قادرند فاصلهمی

ی و های مکانيکاز روش همزماننتايج بهينه با استفاده 
 آيدشيميايی برای افزايش پيوند بين الياف به دست می

(2013 et al.,Ashori ). های توانند به شيوهمی پليمرها
تعامل داشته باشند. به ترتيب افزايش قدرت  اليافمختلف با 

، پيوند یواندروالسنيروهای  به دليلپيوند، اين تعاملات معمولاً 
هيدروژنی، جذب يونی و تشکيل پيوند كووالانسی ناميده 

عمدتاً بر تشکيل  ،های مقاومتیافزودنی بيشترشوند. می
پيوندهای هيدروژنی متعدد برای نگهداری و اثربخشی آنها 

، نشاسته كه اندازه مولکولی كافی برای برای نمونهتکيه دارند. 
ل و تمايل به تشکيدارد  يبریف ينبهای پوشش دادن فاصله

 وضوح با افزايشپيوندهای هيدروژنی با مواد سلولزی دارد، به
 Hamzeh) كندعمل می اليافبين  یكم انرژتعداد پيوندهای 

2013 et al.,).  
 بهبوددهنده ماده افزودنی مهمترين، نشاسته يانم ينادر 

 يک نشاسته. شودشناخته میمقاومت خشک كاغذ 
راحتی به و است دسترس در فراوانی به كه است كربوهيدرات

 ،غلات زجملها طبيعی گياهی مختلف منابع از را آن توانمی

ایی شیمی ازنظر نـشاسته كرد. استخراج هاميوه و لوبيا ،هاغده
 واحدهای گلوكوپيرانوزی با پيوند و پليمـری از همانند سلولز

یت قابل دليل به نشاسته .( 2023et al., Cao) است 4 به 1
 كم، ههزين فراوان، منابع خوب، سازگاریزیست ،تشکیل فیلم

 در را زيادی علاقه ،پذیریتخریبزیست و پذیریتجدید
 دهه ندينچ برای نشاسته. است برانگيخته كاربردها و تحقيقات

ردِ مو غذايی غير و غذايی كاربردهای برای مختلف صنايع در
استفاده از اين  (. et al.,Lu 3202) گرفته استاستفاده قرار 

است كه رواج دارد و  ها سالدهمواد افزاينده مقاومت خشک 
ادی اهميت بسيار زي سازیبازیافتی در کاغذبا افزايش الياف 

در  ويژهبهترين ماده افزودنی خشک، يافته است و رايج
 (. 201et al.Shen ,2)كاغذهای بازيافتی است 

 عامل عنوانبهتازگی مزايای استفاده از نانوسلولز به 
 اده، استفگرفته است قرارتوسعه مقاومت كاغذ مورد بررسی 

 Alinia) شاخص كششی ملاحظهقابل از آن موجب افزايش

2013 al.,et ) ،بهبود پيوند داخلی ورقه كاغذ ( et al.,Hii 

(  et al.,Taipale 2013هوا )بهبود نفوذپذيری به  ( و2012
 زیستی رپلیمنانوترين نانوسلولز مهمترين و فراوان. شده است

 100 تا 1د حدو قطری در ووجود دارد  ست كه در طبيعتا
های ویژگیدليل  هو ب(  et al.,Asadi 2016) نانومتر دارد

، ايمن و ارزان بودن، یپذيرتخريبزيست ،سازگاریزیست
 یممانعت صزياد، خوا یمکانيکهای تمقاوم سطح ويژه زياد،

ا در محصولات هیمطلوب، باهدف بهبود ويژگی و نور
 et al.,Bárta ) استكاربرد فراوان دارای  یازجمله كاغذساز

2023). 
 عی استطبي ماکرومولکولیابريشم يک پروتئين  سرسين

 يراز شود،می شناخته «مانند چسب» پروتئين يک عنوانبه و
شم از كرم ابري و داردمی نگه هم در كنار را فيبروئين رشته دو

( 1)شکل  شده استگرفته  Bombyx moriبومبيکس موری 
(2016 et al.,Kunz ). ر طی مراحل مختلف توليد ابريشم د

را برای ديگر مصارف  توان سرسينخام و منسوجات، می
ولًا از سرسين كه معم دوبارهبازيافت و استفاده بازيابی كرد. 

مسائل  تنهانهشود، توسط صنايع نساجی دور ريخته می
رساند، بلکه از ارزش علمی و محيطی را به حداقل میزيست



 ...تأثير استفاده از نشاسته و نانوسلولز 186

 

 هایاثربازيابی آن  تجاری بالايی نيز برخوردار است و
 et Aad) دهدتوليد ابريشم را نيز كاهش می محیطیزیست

2024 al.,) .حتوایم با كه است آبدوست پروتئين سرسين يک 
 اسيدهای و كربوكسيل هایگروه هيدروكسيل، هایگروه بالای
-می مشخص نيچسبنده مانند ژلات یهاویژگیبا  قطبی آمينه

 آرژنين، مانند آلانين، هاییاسیدآمینه یحاو سرسينشود. 
 ين،گليس اسيد، گلوتاميک سيستئين، آسپارتيک، اسيد

 آلانين، يلفن متيونين، ليزين، لوسين، ايزولوسين، هيستيدين،
et  Das) است والين و تيروزين تريپتوفان، ترئونين، پرولين،

2021al., .) 
رابر مقاومت در ب ماننداين پروتئين به دليل داشتن خواصی 

اكسيداسيون، آنتی باكتری بودن، مقاومت در برابر اشعه 
، جذب و آزادسازی آسان رطوبت بسيار مفيد ماوراءبنفش

 et al.,Miguel  Wang ; 2022 et al.,Silva 2020) است

;2024 et al., ;2024 et al.,Aad ). هافيلم زمينه سرسين در 
 یبرا الاستيک و پذيرانعطاف بسيار ساختارهای عنوانبه

 عمل هاباكتری جداسازی و بخارآب انتقال گاز، تبادل تسهيل
 ايجاد برای همچنين، (. et al.,Felgueiras 2017كنند )می

 خواص با نانو ذرات پانسمان، مواد به باكتريايی ضد خواص
 دش سرسين گنجانده بر یمبتن هایفيلم باكتريايی در ضد

(, 2022et al.Noosak  ;2023 et al.,Ahmed ) .حالينباا ،
در  یكمک اي یافزودن کي عنوانبه تواندیم سرسين
و  افزودهارزش جهياستفاده شود، درنت یمريپل یهامخلوط

 et al.,Aad ) كندیم جاديا ستيزطيمثبت بر مح تأثير

تفاده اس تأثير یابي، ارزتحقيق نيهدف از ا ،نيبنابرا؛ (2024
ده با ششده با سرسين و نانوسلولز اصلاحاز نشاسته اصلاح
 .است OCCهای كاغذ حاصل از خمير سرسين بر ويژگی

ا واكنش ب یبرا نيدريكلروه یكردن نشاسته با اپ دارعامل
 کي شامل یبا استفاده از روش حمله اپوكس شميابر سرسين

 ،نديافر نيا یاست. هدف اصل يیايميش یهاواکنش یسر
 یبرخ جادي، ایداريپا ت،يبهبود خواص نشاسته مانند حلال

 الفع ستيخواص ز بيآن و ترك یو سازگار ديخواص جد
آورده  ارسازوك گامبهگام حيتوض رياست. در ز شميابر سرسين

 .شده است
بومی را در آب  ابتدا نشاستهنشاسته:  یسازفعال .1

( به یياي)قل ميسد ديدروكسيه یو مقدار كم دنكنمیپراکنده 
نشاسته  یهادانهباعث متورم شدن  نيا ،نمایندمیآن اضافه 

تر قابل دسترس يیايميش یهامعرف یو آنها را برا شودمی
 .كندمی

عال به نشاسته ف نيدريكلروه ی: اپیاپوكس سازیفعال .2 
 یرو ليدروكسيه یهاگروهكه با  شودمیشده اضافه 

 ليئوفنوكل ینيواكنش جانش کي قينشاسته از طر هایمولکول
عامل  ینشاسته دارا ليمنجر به تشک ني. اددهمیواكنش 

 ینشاسته دارا هایمولکولكه در آن  شودمی یاپوكس
 متصل هستند. یاپوكس یهاگروه

 

Cl + HCl-2CH-CH(OH)-2CH-O-R→ Cl -2CH-CH(OH)-2CH-OH + Cl-R 

 
 ینيوتئپر شميابر : سرسينشميابر سرسين استخراج .3

 افياز ال ديبا وجود دارد و شميابر افياست كه در ال
 ني. ا(شميابر هایپيله زدايیصمغمعمولاً با ) استخراج شود

 يیايقلروش مانند آب گرم،  يیهاروشبا استفاده از  ندايفر
 .شودمیانجام  یميآنز یمارهايت اي

 

 هاروشمواد و 
 مواد سازیآمادهتهیه و 

 )خام( از كارخانه پرديس ینشاسته معمولدر اين تحقيق 
وز ناب فروكتتوليد شركت فروری  كاغذ پارسيان بينالود كه

 ويژگی نشاسته مورد)قرار گرفت  استفاده موردتهيه و  است
 .(شده استبيان  1استفاده در جدول 
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 کرم ابریشم بومبیکس موری از فیبروئین الیاف اطراف سرسین شیمیایی ساختار -1شکل 

fibroin fibers from the silkworm Bombyx moriChemical structure of sericin surrounding  -Figure 1  

 
 مشخصات نشاسته -1جدول 

Starch specifications -Table 1 

Gelatinization 

temperature C⁰ 

Ash  

)%( 

Complete solubility in 

water% 

pH of 10% solution 

Moisture% 

)%(Moisture  

 

74 0.07 Insolubility in cold water 5.49 11.3 

 

 ایرهكنگ هایكارتنماده اوليه مورد استفاده در اين تحقيق 
های كوچک به تکهبوده است كه ابتدا  (OCCكهنه بازيافتی )

ساعت در آب  48مناسب به مدت  یامحفظهتبديل و در 
 ارهـدارد شمـانـاستاده از ـاستفا ـس بـسپد. ـس شـخي
98- om  250 T نامهيينآ TAPPI در دستگاه الياف بازک 

(Disintegrator) جداسازی شد. درجه روانی خمير، طبق ،
گيری و سوسپانسيون اندازه om 722T-94 استاندارد شماره

 5ی تصادف طوربهيکنواخت آبگيری شده و  صورتبهالياف 
تعيين ميانگين درصد رطوبت، به مدت  منظوربهگرمی  2نمونه 

درجه سلسيوس قرار گرفت.  103ساعت در آون با دمای  24
ای هگيری شده در كيسهاستفاده در مراحل بعد، الياف آب برای

خمير  .شدند نگهداری يخچال دمایو در  بندیبسته اتيلنیپل
طبق استاندارد  PFIدستگاه  در csf 360اوليه با درجه روانی 

گرديد و پس از هر دور  پالايش cm 248T-85شماره 
 موردماده سرسين پالايش درجه روانی آن محاسبه شد. 

از شركت پری روی ابريشم گيلان تهيه  مطالعه اين در استفاده
 امولسيونی و محصول رنگمايع شيری صورتبهكه  شده است
 .م بوده استتوليد ابريشم از كرم ابريشيند افرجانبی در 

 تهیه نانوفیبرسلولز با روش سوپرآسیاب دیسکی

سلولز مورد استفاده در اين مطالعه از شركت  يبرنانو ف
تهيه گرديد. ماده  %25نانو نوين پليمر با غلظت  يانبندانش
وده و ب برگانیسوزنسلولز تهيه شده خمير  يبرنانو فاوليه 
 يبرهاف يکرومسوسپانسيون با غلظت يک درصد  توليد برای

Masuko -MKCA6 ;2) يابآستهيه شده و از دستگاه 

Sangyo Co., Ltd., Japan)  بار عبور داده شد  5به تعداد
و نانافزايش كيفيت  برای. (2)شکل  تا نانوسلولز تهيه گردد

 انجام شده، يجتدربهها سازی ديسکمراحل فشرده يبرهاف
 -600ها در مرحله آخر فاصله ديسک كهیطوربه

الايی ب نسبتاًفشار و نيروی برشی  روازاين ،ميکرومتر بود
ها شکل گرفته و سبب توليد نانوسلولز گرديد. بين ديسک

اين دستگاه دارای دو ديسک بوده كه يکی ثابت و ديگری 
 از بين دو سنگ يبرهافيکروم. در هنگام عبور استمتحرک 

در  دنفيبريله شيند افردر اثر نيروهای برشی و فشاری 
به اين شکل از  دليلافتد. به همين مقياس نانو اتفاق می

 زــني دهـشبريله ـفي انوـولز نـاهی سلــولز، گـانوسلـن
)Nanofibrillated Cellulose( گويند.می 
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 دستگاه آسیاب و دیسک -2شکل 

Figure 2. Grinding machine and disc 

 

 سینسراصلاح نانوسلولز با 
با  نيدريكلروهیشده با اپ دارعاملواكنش نانوسلولز 

با خواص  ديجد ومواديامکان توسعه ب شم،يابر سرسين
 .دکنمیرا فراهم  فردمنحصربه

 يدرينكلروهنانوسلولز توسط اپیكردن  دارعاملبرای 
(Epichlorohydrin) ، گرم از آن در مقداری  70ابتدا مقدار

گرديد. پس از اندكی  پراكندهاتانول توسط اولتراسونيک 
كلروهيدرين به محلول مخلوط اسيدی شدن محيط واكنش، اپی

 80بعد واكنش تحت رفلاكس در دمای  اضافه شد. در مرحله
دقيقه  30به مدت  يسیمغناط زنگراد توسط همدرجه سانتی

 نانوسلولزكلروهيدرين از سمت كلر با نگهداری شد. اپی
استفاده شده واكنش داده و كلر از چرخه واكنش خارج 

شود و اسيدی شدن محيط نيز با كاتاليست كردن حلقه می
اپوكسی و تبديل آن به حلقه اكسونيوم روند واكنش را برای 

نمايد. سپس مقدار مورد نياز سرسين باز شدن حلقه تسهيل می
تحت شرايط  دوبارهط قبلی اضافه شد و به محلول مخلو
ساعت تحت رفلاكس قرار گرفت. حال  24مذكور به مدت 

، سرسين با حمله به اپوكسی، شده استكه كلر از چرخه خارج 
كند. پس از طی شدن زمان لازم، محصول حلقه را باز می

 لأخفوژ، در آون يبا اتانول و سانتر وشوشستپس از  موردنظر
گرم  50و  40-30-20 هاینسبت درواكنش  خشک گرديد.

اين واكنش برای  نانوسلولز انجام گرديد. برای از سرسين
 70با همين روند با نسبت ثابت  جداگانه طوربه نانوسلولز،

 در هر چهار واكنش انجام شد. گرم و نسبت متغير سرسين

 اصلاح نشاسته با سرسین
 يدرينكلروهینشاسته توسط اپ كردن دارعامل یبرا

(Epichlorohydrin) ، یاز آن در مقدار گرم 70ابتدا مقدار 
س از . سپس پديگرد سپرسيد کياتانول توسط اولتراسون

به  نيدريكلروهیاپ واكنش، طيشدن مح یدياس یاندك
بعد واكنش تحت  مرحلهمحلول مخلوط اضافه شد. در 

توسط هم خوردن  گرادیسانتدرجه  80ی رفلاكس در دما
 نيدريكلروهیشد. اپ ینگهدار قهيدق 30به مدت  مغناطيسی

كلر با نشاسته استفاده شده واكنش داده و كلر از  سمت از
با  زين طيمح شدنی ديو اس شودمیچرخه واكنش خارج 

 وميسونآن به حلقه اك ليو تبد یكردن حلقه اپوكس ستيكاتال
. سپس دنمایمی ليحلقه تسه شدن باز یروند واكنش را برا

د اضافه ش یمحلول مخلوط قبل به سرسين يازموردنمقدار 
ساعت تحت  24مذكور به مدت  طيشرادر  دوبارهو 

شده رفلاكس قرار گرفت. حال كه كلر از چرخه خارج 
 ی. پس از طكندیمحلقه را باز  ،ی، با حمله به اپوكساست

با  وشوشستنظر پس از  مورد شدن زمان لازم، محصول
 .ديخشک گرد خلأآون در  وژ،فياتانول و سانتر

گرم از  50و  40-30-20 هاینسبت درچهار واكنش  -
 .دينشاسته انجام گرد یبرا سرسين

 گرم و 70نشاسته با نسبت ثابت  یواكنش هم برا نيا -
 در هر چهار واكنش انجام شد. سرسين ريمتغ نسبت

 نانوسلولزبا سرسین و  شدهاصلاحنحوه اختلاط نشاسته 
 OCCبا سرسین بر خمیر و کاغذ  شدهاصلاح
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شده با نشاسته و نانوسلولز اصلاح تأثيربرای بررسی 
سرسين، بر خمير و كاغذ از آزمايشگاه شركت صنايع چوب 

. براساس نوع تيمار، شده استمازندران استفاده  و كاغذ
شده مورد استفاده برای ميزان نشاسته و نانوسلولز اصلاح

توسط همزن مکانيکی با سرعت ، ابتدا خميركاغذ يکهر
شد دقيقه هم زده  51دور در دقيقه به مدت  800چرخش 

شده به نتعيي ميزان شده بهنشاسته و نانوسلولز اصلاحبعد و 
 حاصل دقيقه، سوسپانسيون 10آن اضافه گرديد و پس از 

 با ميانگين سازدستكاغذ  و ساخت هاارزيابی انجام برای
 TAPPI T205 sp-95استاندارد طبق  بر مترمربعگرم  60

ساز منتقل شد. با استفاده از به دستگاه ساخت كاغذ دست

با استفاده از  يیكاغذهاساز، دست كاغذ دستگاه ساخت
، 70-20مختلف  هاینسبتمختلف مواد در  یهاغلظت

 شده است( ساخته 2)جدول  70-50و  40-70، 30-70
مقايسه قرار  ساز شاهد موردبا كاغذ دست و اين تيمارها

 .گرفته است
 

 OCCهای کاغذ حاصل از خمیر گیری ویژگیاندازه

گيری شده در اين های اندازهويژگی فهرست 3جدول 
تحقيق به همراه استاندارد متناظر و واحد مورد نظر را نشان 

 دهد.می

 
 ترکیب نهایی تیمارها -2جدول 

combination of treatments Final -Table 2 

Description Treatment code 

Modified starch with different percentages of sericin MS 70-20/30/40/50 

Modified cellulose nanofibers with different percentages of sericin MNFC 70-20/30/40/50 

 

 استاندارد متناظر آنهاهای مورد بررسی و ویژگی فهرست -3جدول 

Table 3- List of features examined and their corresponding standards 

Unit Standard used  Properties under review 

2g/m ISO 536 Paper grammage 

 

mµ ISO 534 Paper sheet thickness 

 

Nm/g ISO Tensile strength index 

 

Km ISO 1924-2 Tear length 

 

Kpa ISO 2758 Burst resistance index 

 

mN ISO 1974 Tear resistance index 

s ISO 5636-5 Porosity (Gurley) 

ml TAPPI 229 om-94 Csf 

 

 آماري وتحلیلتجزیه
حداقل های مختلف برای ويژگیو  هايشآزمايک از هر

حاسبات . كليه مگرديد و نتايج حاصل ثبت شدسه مرتبه تکرار 
 (Inc SPSS ،16 نسخه) SPSS افزارنرمآماری با استفاده از 

. از آزمون تجزيه شدانجام  تصادفی كاملاً طرحبراساس و 
ها و از آزمون دانکن داری دادهبررسی معنی برایواريانس 

ه استفاد (P ≥ 05/0) هاگانه ميانگينمنظور مقايسه چندبه
 .گرديد
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 نتایج
بين نشاسته و سرسين  انجام شده هایواكنشبا توجه به 

آمدن تركيب جديد  به وجوددر شرايط آزمايشگاهی و انتظار 
 انجام شده هایبررسی، هاواكنشاز اين  شدهاصلاحنشاسته 

آمدن  به وجوددهنده اثبات نشان IR-FT هایدستگاه وسيلهبه
 .استتركيب جديد 

 نشاسته سرسین IR-FT وتحلیلتجزیه
 یعملکرد یهاگروه نييتع یبرا IR-FT وتحليليهتجز

 نشاسته انجام شد. /سرسيندروژليه
در  مختلف سرسين اتيمحتو IR-FT فيط 1 شکل

گرم نشاسته به  70تنها  كه حالی در، ددهمیرا نشان  هانمونه
 Cm 3400-1 اعمال شد. باند جذب در حدود هانمونههمه 

C- یاست. ارتعاشات كشش H-O یارتعاشات كششمربوط به 

H 1  نيب-Cm2800 1  و-Cm 3000 شدداده  صيتشخ 

)2016 et al., Warren .)یكشش ارتعاش C=O در  فيدر ط
1642 1-Cmدي، مربوط به آم I آشکار  در ساختار سرسين

با  Cm-1 1246جذب در  اوج. )et al., Saha 2019(د ش
( III دي)آم N-C یو ارتعاشات كشش H-Nاز خمش  یبيترك

 (.et al. Nayak,  (2012مرتبط است در سرسين
 H-O-C یهاگروهدر  O-C یوندهايپ یكشش ارتعاشات

 Cm-1 ساختار نشاسته در درگلوكزيدر حلقه ان C-O-Cو 
 )ARIK KIBAR, 2014 (ظاهر شد Cm 1160-1  و 1082

نشاسته  یرو C-O-Cارتعاشات حلقه مشخصه  ن،يبر ا علاوه .
 Wang 2015(شد مشاهده  Cm-1 900-700در محدوده 

.,et al). 
در نمونه  سرسين یمحتوا شيكه افزا دهدینشان م جينتا

 1082و  1246، 1642جذب ) یاز باندها یشتريبا شدت ب
 است. ( مربوط به سرسينمتریسانتعکس 

 

 
 

 نشاسته –سرسین IR -FT-3 شکل
Figure 3. FT-IR sericin – starch 

 

 نانوسلولز -سرسین FT-IR وتحلیلتجزیه

 یعملکرد یهاگروه نييتع یبرا IR-FT وتحليلتجزيه
 انجام شد. نانوسلولز /سرسيندروژليه

دهای كلروهيدرين، پيوناز واكنش سلولز با كراس لينکر اپی

كه  دشومیپليمری تشکيل  هایرشتهبين  C)-O-(C اتری
پيوندهای  پوشانیهم Cm 1023-1 ناحيهوجود پيک پهن در 

C)-O-(C  وO)-(C  كه تشکيل پيوند بين  ددهمیرا نشان
 .کندمیاثبات  وضوحبهكراس لينکر و سلولز را 
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 Cm  1649-1 و Cm 1155-1  ناحيهدر  هايیپيکوجود 
 است CO)-(Nو آميدی  C)-(Nبه ترتيب مربوط به پيوندهای 
 احيهن. پيک پهن در شده استكه متعلق به سرسين استفاده 

 1-Cm 3427  وجود پيوند هيدروكسيلیH)-(O  را در ساختار

ی( نشان پليمر هایرشتهسلولز و كراس لينکر )بعد از اتصال به 
مربوط به پيوندهای  Cm 2932-1 و پيک تيز در ناحيه  ددهمی
H)-(C استسلولزی  هایرشته)2018 Cheng,( . 

 

 
)1-Wavenumber (cm 

 نانوسلولز -سرسین IR-FT -4 شکل
nanocellulose –FTIR sericin  .Figure 4 

 

 دانسیته
 مقادير دانسيته كاغذ شاهد، كاغذهای حاوی نشاسته

نانوسلولز  با سرسين و كاغذهای حاوی شدهاصلاح
وسيله آزمون تجزيه واريانس )جدول با سرسين به شدهاصلاح

دست بين مقادير بهكه . نتايج نشان داد شده است( بررسی 4
دار آماری وجود درصد اختلاف معنی 5آمده، در سطح خطای 

 دارد.

 

 با سرسین شدهاصلاحبا سرسین و نانوسلولز  شدهاصلاح تجزیه واریانس دانسیته کاغذ شاهد، کاغذهای حاوی نشاسته -4جدول 
Analysis of variance of density of control paper, papers containing starch modified with sericin and  -4 Table

nanocellulose modified with sericin 

 

تغييرات در مقادير دانسيته كاغذ شاهد، كاغذهای حاوی 
و كاغذهای حاوی نانوسلولز  شده با سرسيننشاسته اصلاح

. دانسيته استشده نشان داده  3شکل شده با سرسين در اصلاح
ظاهری با استفاده از نسبت گراماژ كاغذ به ضخامت آن 

Significance level 

5%  

test 

statistic 

Average of 

squares 

degree 

of freedom 

Sum of squares Variation sources 

0/001 

 
6/424 0/001 

0/000 
8 
18 

26 

0/004 
0/001 

0/005 

Between groups 
Withing groups 
Total 
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يکی از  به دليلو  ( 2021et al.Marzbani ,) شودمحاسبه می
ای بر خواص گسترده تأثيرمهمترين خصوصيات كاغذ، 

 ) et al.,Rahmaninia ) آن دارد... مکانيکی، فيزيکی و 

شده با نتايج، افزودن نشاسته و نانوسلولز اصلاح طبق. 2018
شود. سرسين به كاغذ منجر به افزايش دانسيته آن می

 20/70ويژه از سطح های بالاتر سرسين، به، غلظتحالينباا
برای نانوسلولز  40/70شده و برای نشاسته اصلاح

 در كاهش، ينباوجودا .روند يکنواختی نداردشده، اصلاح
دانسيته كاغذهای حاوی اين تركيبات همچنان  يمارهات بيشتر

 .بيشتر از كاغذ شاهد است

 

 
 

 با سرسین شدهاصلاحبا سرسین و نانوسلولز  شدهاصلاحتغییرات دانسیته کاغذ شاهد، کاغذهای حاوی نشاسته  -5شکل 
Density changes of control paper, papers containing starch modified with sericin, and nanocellulose  .Figure 5

modified with 

 
 مقاومت به عبور هوا

ور مقاومت به عبنتايج آناليز واريانس حاصل از بررسی 
شده با اصلاحهوای كاغذ شاهد، كاغذهای حاوی نشاسته 

 دهندهنشان شده با سرسينسرسين و نانوسلولز اصلاح
بين تيمارهای درصد  5سطح خطای  دردار اختلاف معنی

بيانگر زمان لازم  مقاومت اين(. 5)جدول مختلف بوده است 
سی هوا از سطح معينی از كاغذ است سی 100برای عبور 

گيری دازهان (Gurleyسنج )كه با استفاده از دستگاه تراكم
مقاومت به عبور هوا . ) et al.,Chauhan 2012( شودمی
ساختار داخلی و كيفيت  دهندهنشانمستقيم طور غيربه

يری گعموماً با بهبود كيفيت شکلو  گيری كاغذ استشکل
كاغذ، مقدار مقاومت به عبور هوا افزايش و تخلخل كاغذ 

 (. et al., Cho 2000يابد )كاهش می
نشان داد كه افزايش استفاده از نشاسته  6 در شکلنتايج 

شده باعث افزايش مقاومت شده و نانوسلولز اصلاحاصلاح
. در ميان تيمارهای شده استكاغذ در برابر عبور هوا 

مختلف، بيشترين مقاومت به عبور هوا در كاغذ حاوی 
كه  حالی مشاهده شد، در 50/70تركيب نانوسلولز با 

 ه است.كمترين مقاومت مربوط به خميركاغذ شاهد بود
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 با سرسین و شدهاصلاح کاغذ شاهد، کاغذهای حاوی نشاسته تجزیه واریانس مقاومت به عبور هوای -5جدول 
 با سرسین شدهاصلاحنانوسلولز 

Analysis of variance of gurley resistance of control sample paper, papers containing starch modified  -Table 5
with sericin and nanocellulose modified with sericin 

Significance 

level 5% 

test 

statistic 

Average of 

squares 

degree 

of freedom 

Sum of squares Variation sources   

0/000 

 
297/072 14/083 

0/047 
8 

18 

26 

112/667 
0/853 

113/521 

Between groups 
Withing groups 

Total 

  

 

 
 

 نبا سرسی شدهاصلاحبا سرسین و نانوسلولز  شدهاصلاحتغییرات مقاومت به عبور هوای کاغذ شاهد، کاغذهای حاوی نشاسته  –6شکل 
permeability resistance of control paper, papers containing starch modified with sericin, Changes in air . Figure 6

and nanocellulose modified with sericin 

 
 هاي مکانیکیویژگی

 شاخص مقاومت به کشش و طول پارگی
مقادير شاخص مقاومت كششی و طول پارگی كاغذ شاهد، 

با سرسين و كاغذهای  شدهاصلاحكاغذهای حاوی نشاسته 
يه وسيله آزمون تجزبا سرسين به شدهاصلاححاوی نانوسلولز 
دير بين مقاكه ( بررسی شد. نتايج نشان داد 6واريانس )جدول 

دار درصد اختلاف معنی 5دست آمده، در سطح خطای به
 ماری وجود داشته است.آ

اومتی در ـهای مهم مقژگیـی از ويـمقاومت به كشش يک
كاغذسازی است كه تحت تأثير مقاومت ذاتی الياف، تعداد و 
سطح پيوند بين الياف، مقاومت هر پيوند، نحوه توزيع الياف 

گيری ورقه كاغذ قرار ، كيفيت شکليتدر ورقه كاغذ و درنها
از میان عوامل ذکرشده، . ) et al.,Rahmaninia 2017(د دار

ازی، یند خمیرسامقاومت الیاف به نوع گونه چوبی یا غیرچوبی، فر
 الیاف وابسته است. دوبارهبری و بازیافت یند رنگافر
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با سرسین و  شدهاصلاح کاغذ شاهد، کاغذهای حاوی نشاسته تجزیه واریانس شاخص مقاومت به کشش و طول پارگی -6جدول 
 با سرسین شدهاصلاحنانوسلولز 

Analysis of variance of tensile strength index and tear length of control paper sample, papers containing -Table 6 
h sericinstarch modified with sericin and nanocellulose modified wit 

Significance level 

5% 

test 

statistic 

Average of 

squares 

degree 

of freedom 

Sum of squares Variation sources 

0/000 

 
23/682 0/009 

 

0/000 

8 
 

18 

26 

0/069 

0/007 

0/076 

Between groups 
 

Withing groups 
 

Total 

0/000 

 

26/754 0/240 
 

0/009 

8 
 

18 

26 

1.923 

0/162 

2/085 

Between groups 
 

Withing groups 
 

Total 

 

 يرتأثتواند تحت حال، وضعيت پيوندی الياف میبااين
عوامل متعددی قرار گيرد، ازجمله كيفيت فيبريلاسيون الياف، 

ها، ازجمله ها. افزودنیدانسيته ورقه و استفاده از افزودنی
های متداول برای تقويت پيوند كششی در ورقه كاغذ روش

در  طور كههمان. ) et al.,Rohi 2016( شوندمحسوب می
شده با د، افزودن نشاسته اصلاحشومشاهده می 5شکل 

 تأثير، خميركاغذشده با سرسين به سرسين و نانوسلولز اصلاح
 هازآنجاكداشته است. به كشش  مقاومتويژگی مثبتی بر 

كند، افزودن اين مواد تغييری در مقاومت ذاتی الياف ايجاد نمی
شده در مقاومت كششی كاغذ احتمالاً ناشی تغييرات مشاهده

يا كاهش پيوند بين الياف است. اين افزايش  از افزايش
شده در فضای بين الياف نفوذ مواد اعمالتواند به دليل می

، پس از اعمال پرس، فشار ايجادشده به اين درواقع .باشد
كمک كرده و مواد شيميايی واردشده به اين فضاها يند افر
توانند با افزايش سطح اتصال بين الياف، موجب بهبود اين می

تيمارهای  در بين. ) et al.,Ashori 2007( ويژگی شوند
ر د و طول پارگی مقاومت كششی صمختلف، بيشترين شاخ

 20/70با سرسين با نسبت  شدهاز نشاسته اصلاححاصل  كاغذ
نکته قابل توجه ديگر، كاهش شاخص . شده است مشاهده

ازحد مصرف مواد شيميايی مقاومت به كشش با افزايش بيش

شده در نشاسته اصلاح 20/70است. اين كاهش پس از سطح 
با سرسين  شدهاصلاحدر نانوسلولز  40/70و با سرسين 

ه افزودن نشاست كهنتايج نشان داد همچنين . شده استمشاهده 
به  با سرسين شدهاصلاحنانوسلولز  با سرسين و شدهاصلاح

ده ش حاصل در كاغذ منجر به افزايش طول پارگی خميركاغذ
بين تيمارهای مختلف، بيشترين طول  در كهطوریبه، است

در نشاسته  20/70 سطحاز افزودن  پارگی در كاغذ حاصل
كه با نتايج حاصل از  مشاهده شدبا سرسين  شدهاصلاح

 ،شاخص مقاومت به كشش همخوانی دارد. همچنين نتايج
ا نشان رتطابق مناسب روند نتايج دانسيته با مقاومت به كشش 

 .داده است
 

 شاخص مقاومت به ترکیدگی
تركيدگی كاغذ شاهد، كاغذهای  مقاومتمقادير شاخص 

با سرسين و كاغذهای حاوی  شدهاصلاح حاوی نشاسته
وسيله آزمون تجزيه با سرسين به شدهاصلاحنانوسلولز 

دير بين مقاكه ( بررسی شد. نتايج نشان داد 7واريانس )جدول 
دار درصد اختلاف معنی 5دست آمده، در سطح خطای به

 آماری وجود داشته است.
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با سرسین و نانوسلولز  شدهکاغذ شاهد، کاغذهای حاوی نشاسته اصلاحتغییرات شاخص مقاومت به کشش و طول پارگی  -7شکل 

 با سرسین شدهاصلاح

Changes in tensile strength index and tear length of control paper, papers containing starch modified  .Figure 7
nanocellulose modified with sericin with sericin, and 

 
 دهشاصلاحبا سرسین و نانوسلولز  شدهکاغذ شاهد، کاغذهای حاوی نشاسته اصلاحتجزیه واریانس شاخص مقاومت ترکیدگی  -7جدول 

 با سرسین
starch modified Analysis of variance of bursting resistance index of control paper, papers containing  -Table 7

with sericin and nanocellulose modified with sericin 

Significance 

level 5% 

Test 

statistic 

Average of 

Squares 

Degree 

of freedom 

Sum of squares Variation sources   

0/000 

 
28/140 0/161 

0/006 
8 

18 

26 

1/287 
0/103 

1/389 

Between groups 

Withing groups 

Total 

  

 

 
با  شدهاصلاحبا سرسین و نانوسلولز  شدهاصلاحکاغذهای حاوی نشاسته  تغییرات شاخص مقاومت ترکیدگی کاغذ شاهد، -8شکل 

 سرسین
Changes in burst strength index of control paper, papers containing starch modified with sericin, and  .Figure 8

nanocellulose modified with sericin 
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همانند شاخص مقاومت به كشش، افزودن نشاسته و 
دار شاخص شده منجر به افزايش معنینانوسلولز اصلاح

، افزايش حالينباا (.8)شکل  تركيدگی شده استمقاومت به 
غلظت سرسين مورد استفاده در اصلاح اين مواد، باعث 
كاهش جزئی شاخص مقاومت به تركيدگی گرديد، هرچند 

 .ته اسبالاتری نسبت به تيمار شاهد داشتهمچنان مقادير 
توجهی در قابل تأثيرسطوح بالای غلظت سرسين  یبراالبته 

يان در م .بهبود شاخص مقاومت به تركيدگی كاغذ نشان نداد
تيمارهای مورد بررسی، بيشترين مقاومت به تركيدگی در 

 50/70شده با سرسين در سطح كاغذ حاوی نشاسته اصلاح
كمترين مقدار آن مربوط به كاغذ  كه حالی درمشاهده شد، 

شاهد بود. همچنين، نتايج نشان داد كه افزودن نانوسلولز 
در  هويژبهتوجهی مقاومت به تركيدگی كاغذ را طور قابلبه

 .دهدافزايش می 20/70سطح 

 شاخص مقاومت پارگی
شاخص مقاومت به پارگی كاغذ شاهد، قايسه ميانگين م

با سرسين و نانوسلولز  شدهاصلاحه كاغذهای حاوی نشاست
. شدآزمون دانکن بررسی  راساسبا سرسين ب شدهاصلاح

 طحدر س هامشخصه نتايج نشان داد كه بين ميانگين كليه
)جدول  وجود دارد دار آماریدرصد اختلاف معنی 5خطای 

مهم و رايج  هایشاخص مقاومت به پاره شدن از ويژگی(. 8
 تأثيرتحت  ت. اين شاخص عموماًهای كاغذ اسدر ارزيابی

مقاومت ذاتی  عوامل متعددی از قبيل ميانگين طول الياف،
 استيافتگی الياف الياف، ميزان پيوند بين الياف و ميزان جهت

(2014 et al.,Ek .) 

 
 با سرسین شدهاصلاحپارگی کاغذ شاهد و کاغذهای حاوی نشاسته و نانوسلولز  مقاومتتجزیه واریانس شاخص  -8جدول 

Analysis of variance of tear resistance index of control paper and papers containing -Table 8   
starch and nanocellulose modified with sericin  

Significance 

level 5% 

test 

statistic 

Average of 

squares 

degree 

of freedom 

Sum of squares Variation sources   

0/000 

 
20/134 0/200 

0/010 
8 

18 

26 

1/596 
0/178 

1/775 

Between groups 

Withing groups 

Total 

  

 

 
 ینبا سرس شدهاصلاحبا سرسین و نانوسلولز  شدهاصلاحپارگی کاغذ شاهد، کاغذهای حاوی نشاسته  مقاومتتغییرات شاخص  -9شکل 

Changes in the tear strength index of control paper, papers containing starch modified with sericin,  .Figure 9
and nanocellulose modified with sericin 
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و  حاوی نشاسته كاغذهای در پارگی به مقاومت شاخص
 ندكیا بعد ابتدا افزايش و سرسين با شدهاصلاح نانوسلولز

از تيمار شاهد بيشتر بوده است.  درمجموعكاهش يافت ولی 
بيشترين شاخص مقاومت به پاره مختلف،  یدر بين تيمارها

با سرسين با  شدهاصلاحدر كاغذهای حاوی نشاسته  شدن
 9هد در شکل و كمترين ميزان در كاغذ شا 70-20نسبت 

 .شده استمشاهده 
            

 شده با سرسین بر آبگیری از خمیرکاغذاثر نانوسلولز اصلاح
 قابليت آبگيری از خميركاغذ يکی از پارامترهای

ابليت ق توليد كاغذ است كه افزايش اينيند افردر  تأثيرگذار
كاهش  تواند بر سرعت توليد،در صنعت كاغذسازی می

 اشد.ب تأثيرگذار فاكتورهای متعدد ديگریمصرف انرژی و 

 سینبا سر شدهاصلاحو نانوسلولز سرسین با  شدهاصلاحنشاسته  حاوی کاغذهایکاغذ شاهد،  روانیدرجه  واریانس تجزیه -9جدول 
ntaining starch modified with sericin and Analysis of variance of freeness of control paper, papers co -Table 9 

nanocellulose modified with sericin 

 

Significance level 

5% 

test 

statistic 

Average of 

squares 

degree 

of freedom 

Sum of squares Variation sources 

0/000 

 
283/583 7089/583 

25/000 

8 

18 

26 

56716/667 

450/000 

57166/667 

Between groups 

Withing groups 

Total 

 

 شدهاصلاحكاغذهای حاوی نشاسته  اثر افزودن 10شکل 
انی بر درجه روبا سرسين  شدهاصلاحبا سرسين و نانوسلولز 

 شود كه با افزودندهد. در شکل مشاهده میكاغذ را نشان می
روانی رخ درجه خميرشاهد، كاهش  به شدهاصلاحنانوالياف 
ينگی ايجاد نيروی موئ تشکيل شبکه نانوالياف سبب .داده است

جذب بيشتر آب و كندی در خروج  در اين شبکه شده كه سبب
همچنين روند مشابهی برای سوسپانسيون حاوی گردد. آب می

به  با توجهكه  شده استسرسين مشاهده  شدهاصلاحنشاسته 
 بوده است. داریمعندرصد  5مال در سطح احت 9جدول 

 

 
 با سرسین شدهاصلاحبا سرسین و نانوسلولز  شدهاصلاحتغییرات درجه روانی کاغذ شاهد و کاغذهای حاوی نشاسته  -10شکل 

Changes in freeness of control paper and papers containing starch modified with sericin and  10. Figure
nanocellulose modified with sericin 
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 بحث
افزايش دانسيته كاغذ در حضور نشاسته و نانوسلولز 

لياف، شده احتمالاً ناشی از پر شدن فضای بين ااصلاح
و بهبود پيوند بين الياف سلولزی  افزايش تراكم ساختاری

های توانند حفرهشده میاست. نشاسته و نانوسلولز اصلاح
خالی موجود در ساختار سلولزی را پر كرده و تراكم كلی 

های بالاتر كاهش دانسيته در غلظت. كاغذ را افزايش دهند
زيع سرسين ممکن است به تغييرات در ساختار يا تو
تواند تركيبات بر روی سطح و بين الياف مرتبط باشد كه می

 ابمنجر به كاهش تراكم يا فشردگی ساختار كاغذ شود. 
، حتی در اين شرايط، دانسيته كاغذهای حاوی اين وجود

شده همچنان بيشتر از كاغذ نشاسته و نانوسلولز اصلاح
دهد كه اصلاح ها نشان میاين يافته. ماندشاهد باقی می

 بود ويژگیمثبتی بر به تأثيرنشاسته و نانوسلولز با سرسين 
های بالاتر سرسين كاهش دارد. اگرچه در غلظت تهيدانس

شود، اما ساختار كلی همچنان جزئی در دانسيته مشاهده می
دهنده اثرگذاری اين كه نشان تر از كاغذ شاهد استمتراكم

 . است ی كيفیهاويژگیبعضی از ر بهبود اصلاحات د

 شده ونتايج نشان داد كه استفاده از نشاسته اصلاح
شده باعث افزايش مقاومت كاغذ در برابر نانوسلولز اصلاح

 اليافتر نانو. پراكندگی يکنواختشده استعبور هوا 
سلولزی و افزايش شبکه و سطح پيوند بين الياف، خلل و 

است. اين  كاغذ را كاهش دادهفرج موجود در ساختار 
 هایتر شدن مسير عبور مولکولتغييرات موجب طولانی

حجم معينی از هوا  كهیطوربهشود، هوا از ميان كاغذ می
به زمان بيشتری برای عبور نياز دارد. به همين دليل، 

و مقاومت به عبور هوا افزايش پيدا  يافتهكاهشنفوذپذيری 
، نانوسلولز یطوركلبه(. et al., Syverud 2009) كرده است

شده با كاهش فضاهای خالی و منافذ و نشاسته اصلاح
تر ايجاد موجود در ساختار فيبری، يک ساختار فشرده

كنند. همچنين، حضور سرسين در نشاسته و نانوسلولز می
ند. اين كشده، اتصال بين الياف سلولزی را تقويت میاصلاح

تر موجب كاهش تخلخل كاغذ شده و اتصالات قوی
به  يتدرنهاكند كه يرهای عبور هوا را محدودتر میمس

 .شودافزايش مقاومت كاغذ در برابر عبور هوا منجر می
شده با سرسين و نانوسلولز افزودن نشاسته اصلاح

ر شاخص ی بمثبت تأثير، خميركاغذشده با سرسين به اصلاح
ه نانوالياف ب .مقاومت به كشش و طول پارگی داشته است

 high)) بالا ابعاد نسبتدن سطح ويژه و دليل دارا بو

aspect ratio تشکيل پيوند هيدروژنی، سبب  قابليت با
زايش سبب اف موضوع نيزكه همين شده افزايش سطح پيوند 

 طوربه شاخص مقاومت به كشش گرديده است. نشاسته
 به قادر كه است هيدروكسيل هایگروه دارای طبيعی

 وادم و سلولزی فيبرهای با هيدروژنی پيوندهای تشکيل
 افزايش باعث پيوندها اين. است خميركاغذ در ديگر

 ار كاغذ استحکام كه شودمی الياف چسبندگی و انسجام
 فعال هایگروه داشتن دليل به سرسين دهد.می افزايش

 پيوندهای تواندمی ن،يآم و هيدروكسيل هایگروه مانند
 افالي با تریقوی مولکولیبين هایكنشبرهم و هيدروژنی

 شتربي فشردگی به منجر پيوندها اين. كند ايجاد سلولزی
 يکديگر به سلولزی هایمولکول زيرا شوند،می الياف

. ددهنمی كاهشرا  الياف بين خالی فضای و شده ترنزديک
 يميايیش پيوندهای تقويت موجب سرسين با نشاسته اصلاح

 موضوع اين كه شودمی كاغذ اجزای ساير و نشاسته بين
 افزايش توجهیقابل طوربه را كاغذ كشش به مقاومت

 سطح افزايش باعث تواندمی شدهاصلاح نشاسته. دهدمی
 ناي. شود كاغذ ساختار در مختلف مواد و الياف بين تماس

 رابرب در بهتر مقاومت و مواد تريکنواخت توزيع به موضوع
 از لحاص شيميايی پيوندهای. كندمی كمک پارگی و كشش
 رد را كاغذ مقاومت توانندمی سرسين با نشاسته اصلاح

 درنتيجه،. دهند افزايش كشش و فشار نيروهای برابر
 در بيشتری مقاومت شدهاصلاح نشاسته حاوی كاغذهای

  .دهندمی نشان شکست و پارگی برابر
در  20/70شاخص مقاومت به كشش پس از سطح 

ی . برخكاهش يافته است شده با سرسيننشاسته اصلاح
محققان علت اين پديده را به افزايش حضور مواد شيميايی 

ران، اند. به گفته اين پژوهشگدر فضای بين الياف نسبت داده
كه  شودبا افزايش ميزان اين مواد، يک فيلم تشکيل می
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های ماده شيميايی و الياف را احتمال اتصال بين مولکول
(. Hubbe, 2006 ;2008 al., et Kimد )دهكاهش می

همانند شاخص مقاومت به كشش، افزودن نشاسته و 
دار شاخص شده منجر به افزايش معنینانوسلولز اصلاح

در حقيقت، استفاده از . شده استمقاومت به تركيدگی 
 شده به دليل نفوذ اين تركيباتنشاسته و نانوسلولز اصلاح

ی كه هايبه منافذ كاغذ و تقويت اتصال بين الياف، شاخص
 پيوند بين الياف هستند، مانند كشش و تركيدگی تأثيرتحت 

 . بخشدرا بهبود می
 عامل يک به دليل تواندمی طبيعی طوربه نشاسته
 اصلاح سرسين با كه زمانی اما كند، عمل پيونددهنده

 يک به دليل سرسين. گرددمی تقويت خاصيت اين شود،می
 روكسيلهيد هایگروه با پيوند برقراری قابليت با پروتئين
 جاداي فيبرها بين تریقوی پيوندهای نشاسته، در موجود

 و استحکام افزايش موجب ترقوی پيوندهای اين. كندمی
 نانوسلولز. شوندمی پارگی برابر در كاغذ مقاومت
 اب بيشتری تماس سطح تواندبا سرسين می شدهاصلاح

 تحکاماس و پيوندها بهبود به و كند ايجاد سلولزی فيبرهای
 لیك بهبود دليلبه موضوع اين .نمايد كمک كاغذ ساختار
 در واقع افزايش .فيبرهاست بين پيوندهای و ساختار
 تحکاماس و پيوندها بهبود دليل به پارگی به مقاومت شاخص

 اب شدهاصلاح نانوسلولز و نشاسته از استفاده با كاغذ
جذب  و افزايش سرسينافزايش غلظت با  .است سرسين

کيل تش نشاسته بر سطح كاغذ، شاخص پارگی را به دليل
 رد. همچنين دهدشکننده نشاسته بر سطح كاهش می فيلم

سلولز كه با افزودن نانو گرددمیمشاهده  9 شکل
خميركاغذ، شاخص  به 70-20شده با نسبت اصلاح

داشته است كه  توجهیقابلمقاومت به پاره شدن افزايش 
مقاومت به كشش  مورد كه در طورهمانرا  موضوعدليل اين 

نانوالياف در افزايش سطح  توان به قابليتبيان گرديد، می
لظت غد. اما با افزايش پيونديابی نسبت دا پيونددار و بهبود

كه شاخص  شودمیمشاهده سرسين و افزايش نانوسلولز 
 درسیم نظر بهكاغذ تقليل يافته است.  مقاومت به پاره شدن

به كاهش ميانگين طول الياف در اثر  تواناين نتيجه را می
 ئیجز كاهش باوجودافزودن نانوالياف كاغذ مرتبط دانست. 

 كاغذهای پارگی به مقاومت بالای سرسين، هایغلظت در
 انهمچن سرسين با شدهاصلاح نانوسلولز و نشاسته حاوی

 .است بيشتر شاهد تيمار از
 منجر به خميرشاهد، بهشده اصلاحافزودن نانوالياف 

توان بيان كرد می. بنابراين شده استروانی درجه كاهش 
بسيار زياد پوشيده از  افزودن نانوالياف با سطح ويژه كه

 اعثتواند بهای هيدروكسيل و كربوكسيل آبدوست میگروه
 گردد. از سوی يركاغذخمافزايش قابليت نگهداری آب در 

 ديگر، نانوالياف قابليت تشکيل شبکه نانويی در درون
 سوسپانسيون الياف را دارد و پس از تشکيل لايه الياف بر

های باز روی توری، سبب بسته شدن منافذ و روزنه
 د و آبگيریشون الياف )مسير خروج آب( میبي ماندهیباق
همچنين روند مشابهی برای سوسپانسيون . كندمی كندتررا 

 . شده استشده سرسين مشاهده حاوی نشاسته اصلاح
 

 سپاسگزاری 
 تشکر صميمانه از همکاری:

زاده از دانشکده آقای دكتر ملکی و دكتر عيوض -
  ؛صنعت ايران شيمی دانشگاه علم و

های شيمی و تجزيه دستگاهی آزمايشگاهاز كاركنان  -
 ؛صنعت ايران دانشگاه علم و

يت تضمين كيف محترم كنترل وكاركنان از مديريت و  -
 .كاغذ مازندران و آزمايشگاه شركت صنايع چوب و
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