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بررسی عملکرد نشاستة کاتیونیِ سیب زمینی و گندم در 
بهبود ویژگی های مقاومتیِ کاغذ حِاصل از کارتن های 
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 سید مجید ذبیح زاده؛ دانشیار گروه خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران

چكیـده:
بازیافت كاغذ با وجود مزیت ها و پتانسيل ها با كاهش ویژگي هاي كيفيتي همراه است. این تحقيق به منظور استفادۀ بهينه 
از كارتن هاي كنگره ای كهنه در بازیافت كاغذ و بهبود كيفيت كاغذهاي بازیافتي انجام گرفت. افزودن نشاستة كاتيوني 
كاغذ هاي  مقاومتيِ  در    نتيجه خواص  و  مي شود  خمير كاغذ  از دست رفتة  پيوند هاي  احياي  موجب  بازیافتي،  خمير كاغذ  به 
ساخته شده را تا حدّ خمير كاغذِ بكر ارتقا مي دهد. نشاسته ها با توجه به منبع استخراجی شان آثار متفاوتی دارند. در این 
بررسي، از نشاستة كاتيوني سيب زميني و گندم، هر یک در 4 سطح 0، 0/5، 1، و 1/5 درصد، به همراه 0/4 درصد آلوم 
به عنوان خنثی كنندۀ آشغال های آنيونی استفاده گردید. كاغذ دست ساز با جرم پایة 120 گرم بر متر مربع ساخته و وی ژگي هاي 
 ـفنول محاسبه  مقاومتيِ آن اندازه گيري شد. ميزان جذب دو نوع نشاسته بر روی خميركاغذ نيز با استفاده از روش اسيد
گردید. نتایج مشخص كرد كه مصرف 1/5 درصد نشاستة سيب زمينی و 1 درصد نشاستة گندم تأثير بهينه ای بر افزایش 
مقاومت كاغذ هاي حاصله داشته است. در مقایسه بين دو نوع نشاستة سيب زميني و نشاستة گندم نيز نشاستة گندم عملكرد 
روی  بر  بيشتری  ماندگاری  و  نشاستة سيب زمينی جذب  كه  داد  نشان  نيز  نشاسته  دو  نمودار جذب  است.  داشته  بهتري 

خميركاغذ داشته است.

واژگان كلیدي: بازیافت، جذب نشاسته، شیمی پایانة تر، کارتن های کنگره ای کهنه )OCC(، نشاستة کاتیونی.
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مقدمه
كهنه1   كنگره اي  كارتن هاي  كاغذ،  بازيافت  صنعت  در 
اهميت خاصي دارند و به بازيافت آن ها، به ويژه در تهيۀ 
كاغذ و مقوای بسته بندي، توجه می شود. از طرفي، افت 
بازيافتي  در خمير هاي  مكانيكي  و  فيزيكي  كيفيت هاي 
سبب مي شود كه كاغذِ حاصله وي ژگي هاي ضعيف تري 
داشته باشد. از آنجا كه مصرف الياف كاغذ های بازيافتی 
شيميايي  مواد  افزودن  دارد،  پی  در  را  محدوديت هايی 
ممكن است ابزار مناسبي براي غلبه بر اين محدوديت ها 
افزودني هاي  جمله  از  كاتيونی  نشاستۀ   .]2  ،1[ باشد 
مقاومت خشك كاغذ است كه برای دستيابي به مقاومت 
بيشتر و ماندگاري بهتر نرمه ها در بازيافت كاغذ استفاده 
می شود و در افزايش مقاومت های پاره شدن و تركيدن 
آشغال هاي  وجود  است.  مؤثر  بازيافتی  كاغذ های 
به دليل  بازيافتی  خمير كاغذِ  سوسپانسيون  در  آنيوني 
را  كاتيوني  نشاستۀ  مصرف  مقدار  زياد،  كاتيون خواهی 
افزايش مي دهد. بنابراين، از آلوم و پلی آلومينيوم كلرايد 
بار  دانسيتۀ  و  كاتيونی  خاصيت  با  كه  می شود  استفاده 
زياد خود موجب خنثی شدن آشغال های آنيونی و مواد 
مزاحم می شوند و اثرگذاری نشاسته را بيشتر می كنند]3، 
4، 5[. در مطالعۀ اثر سطوح مختلف آلوم و نشاسته بر 
روی كاغذهای ساخته شده از خمير OCC، فاكتورهای 
و  پارگی،  شاخص های  شكست،  طول  روانی،  درجۀ 
تركيدگی بررسی و اين نتيجه حاصل شد كه به كارگيری 
آلوم، سبب  0/4 درصد  و  كاتيونی  نشاستۀ  1/5 درصد 
می شود  مطلوب  مقاومتی  ويژگی های  با  كاغذی  ايجاد 
]6[. عوامل زيادی در ميزان جذب نشاسته در پايانۀ تر 
نقش دارند كه علاوه بر درصد خشكی خمير، پالايش 
و زمان اختلاط، نوع گياهی كه نشاسته از آن استخراج 
و توليد می شود نيز در جذب نشاسته مؤثر است ]7[. 
نشاسته ها اغلب در دانه )ذرت و گندم( و ريشه و غدۀ 
وجود  زياد  مقدار  به  گياهان  سيب زميني(  و  )تاپيوكا 
دارند و از لحاظ ساختار و مقدار تركيباتِ تشكيل دهنده 

كاغذسازی  در  را  آن ها  رفتار  كه  طوری  متفاوت اند؛ 
متمايز می كند ]8[. در تحقيقی كه بر روي انواع نشاسته 
بر تقويت ماندگاري مواد موجود در سيستم كاغذسازي 
انجام گرفت، اين نتيجه به دست آمد كه نشاستۀ كاتيوني 
كاغذسازي  در  مطلوب تري  عملكرد  سيب زميني 
بهبود  ماندگاري،  آب گيري،  بهبود  با  ارتباط  در  قليايي 
ويژگي هاي مكانيكي، و آهارزني داشته است ]9[. اين 
نوع نشاسته مي تواند در حين فرايند دلمه شدگي به عنوان 
ايجاد كنندۀ پل بين الياف عمل كند. براي بهبود مقاومت 
پيشنهاد  نيز  نشاسته  زياد  مولكولي  وزن  محصول، 
هم  از  پخت  حين  در  نشاسته  گرانول های  است.  شده 
آميلوپكتين،  و  آميلوز  يعنی  خود،  اجزای  به  و  پاشيده 
تبديل می شوند. جذب واحدهای تشكيل دهندۀ نشاستۀ 
كاتيونی بر روی سلولز نيز متفاوت است ]10[. جذب 
روی  احتمالاً  و  انجام شد  كاتيونی  آميلوز  توسط  اوليه 
می گيرد.  قرار  سلولز  در  موجود  طبيعی  حفره های 
و  حفره ها  در  كوچك  و  خطی  ساختار  به دليل  آميلوز 
منافذ موجود در ديوارۀ سلولز نفوذ می كند؛ در حالی كه 
سطوح  روی  و  دارد  شاخه دار  ساختاری  آميلو پكتين 
می بخشد.  بهبود  را  الياف  بين  اتصال  و  می ماند  الياف 
از  استفاده  با  كاغذ  توليد  به رشد  روندِ رو  به  توجه  با 
نشاستۀ  اينكه  و  كشور  در   OCC بازيافتی  كاغذ های 
كاتيونی به لحاظ قيمت مناسب ترين ماده در اين بخش 
مؤثرتر  و  بيشتر  با جذب  كه  نشاسته ای  انتخاب  است، 
روی الياف، خميركاغذ مقاوم تری را توليد كند، ضروری 
به نظر می رسد. در اين بررسي اثر سيستم تركيبي آلوم با 
دو نوع نشاستۀ كاتيوني سيب زميني و گندم ارزيابی شد.

مواد و روش ها
كارتن های كنگره ای كهنه )OCC( به مدت 24 ساعت 
در آب شهر خيسانده شدند و سپس الياف آن با دستگاه 
 T 200 sp-01 استاندارد  با  مطابق  الياف2  كوبندۀ 
جداسازی و پالايش شد تا درجۀ روانی خمير بر اساس 
استاندارد om 227 T-04، به CSF 300 رسيد. به منظور 

1. Old Corrugated Containers (OCC)
2. Valley beater
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حفظ نرمه ها، آب گيری با الك 200 و 400 مش صورت 
كاغذ  شركت  از  سيب زمينی  كاتيونی  نشاستۀ  گرفت. 
اوَبه1، و نشاستۀ كاتيونی گندم از شركت هنزک شيمی2  
تهيه شد. سپس برای پخت آن ها در غلظت 0/2 درصد 
برای  سلسيوس  درجۀ  و70   65 دماهای  از  به ترتيب 
نشاستۀ كاتيونی سيب زمينی و گندم استفاده شد. محلول 
به مدت 30 دقيقه در اين دما نگه داری شد. آلوم به عنوان 
جمع كنندۀ آشغال های آنيونی به ميزان 0/4 درصد و با 
غلظت 0/2 درصد به صورت ثابت به همۀ تيمارها اضافه 

شد.
با  سوسپانسيونی  جداگانه  به طور  تيمار  هر  برای 
اين  از  يك  هر  شد.  آماده  درصد   0/5 خشكی  درصد 
بازكنندۀ   دستگاه  با  دقيقه   6 مدت  به  سوسپانسيون ها 
آلوم  سپس  شد.  زده  هم  دقيقه3  بر  دور   700 با  الياف 
اضافه شد، و بعد از آن نشاسته در 4 سطح0، 0/5، 1، 
و 1/5 درصد برای هر دو نوع نشاسته به سوسپانسيون 
اضافه و به مدت 30 ثانيه با قدرت 1000 دور بر دقيقه 
هم زده شد. فاصلۀ زمانیِ اضافه كردن افزودنی ها و زمانِ 
ماند آن بر روی سوسپانسيون برای همۀ تيمارها يكسان 
اعمال شد. pH  سيستم در طول آزمايش در محدودۀ 
مربع  متر  بر  گرم   120 دست ساز  كاغذ های  بود.  5 ـ7 
مطابق با استاندارد T205 sp-02 ساخته شد و در نهايت، 
دست ساز  كاغذ های  مقاومتی  ويژگی های  اندازه گيری 
طبق آيين نامۀ TAPPI صورت گرفت. جرم پايۀ كاغذ 
در  مقاومت   ،T410 om-98 استاندارد شمارۀ طبق  بر 
 T414 om-98، برابر پاره شدن بر طبق استاندارد شمارۀ
 T404 مقاومت در برابر كشش بر طبق استاندارد شمارۀ
om-98، و مقاومت در برابر تركيدن بر طبق استاندارد 
شمارۀ T403 om-97 انجام گرفت. در اين تحقيق از 
قالب  در  فاكتوريل  و  واريانس يك طرفه  تجزيۀ  آزمون 
طرح كامل تصادفی استفاده شد و گروه بندی ميانگين ها 
با استفاده از آزمون چند دامنه ای دانكن به كمك نرم افزار 

آماری SPSS صورت گرفت.

تعيين جذب نشاستة كاتيونی
روش هايی نظير روش اسيد ـفنول و روش آنزيمی برای 
كاتيونی  و  اصلاح شده  نشاسته های  ميزان جذب  تعيين 
اسيد  روش  از  تحقيق  اين  در   .]11[ می شوند  استفاده 
سولفوريك   ـفنول برای تعيين كربوهيدرات كل )آميلوز 
خمير  گرم  يك  معادل  شد.  استفاده  آميلوپكتين(  و 
هم زن  از  استفاده  با  ديونيزه  آب  ليتر  يك  در  خشك 
برقی با سرعت 200 دور بر دقيقه از هم باز شد. پخت 
 ،0 سطوح  در  و  شد  انجام  قبل  مراحل  مانند  نشاسته 
گرديد.  اضافه  كاغذ  خمير  به  درصد   1/5 و   ،1  ،0/5
سوسپانسيون حاصل از قيف بوخنر با استفاده از پمپ 
خلأ عبور داده شد. آب زير صافی جدا و به مدت 10 
داده  قرار  سانتريفيوژ  در  دقيقه  بر  دور   5000 با  دقيقه 
ميلی ليتر   2 سپس  شود.  جدا  آن  ناخالصی های  تا  شد 
استفاده  با  و  برداشته  سانتريفيوژ شده  سوسپانسيون  از 
فنول  آزمايشگاهی مقدار 125 ميكروليتر  نمونه بردارِ  از 
اسيد  ميلی ليتر   5 سپس،  شد.  اضافه  آن  به  درصد   80
سولفوريك 95 درصد هم به آن اضافه شد و به مدت 
گرفت.  قرار  سلسيوس  درجۀ   30 دمای  در  دقيقه   10
محلول حاصل به سل اسپكتروفتومتر منتقل و جذب آن 
در 490 نانومتر خوانده شد. جذب آب زير صافی قبل 
از اضافه شدن نشاسته برای تعيين بلانك نيز انجام شد 
]12[. همچنين، برای رسم منحنی تنظيم )كاليبراسيون( 
جذب نشاسته، طبق استاندارد mo 914T-40 و روش 
تا   0/001 نشاستۀ  مقدار  با  محلول های  موئر  و  كرنی 
0/02 گرم در ليتر ساخته و با اسيد  ـفنول تيمار شدند. 

سپس جذب آن خوانده شد ]13[.

نتایج
خنثي كنندۀ  مادۀ  به عنوان  آلوم  افزودن  به  توجه  با 
آشغال های آنيونيِ موجود در خمير بازيافتي، سيستمي 
به دست  پايين  الكتريكي  هدايت  قابليت  با  تميز  نسبتاً 
مي آيد كه مي توان گفت بخش زيادي از نشاسته جذب 

1. Avebe paper
2. Henzek shimi
3. Rpm

از صفحه 125 تا 133
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كمترين  به  آن  هدر رفتِ    و  مي شود  نرمه ها  و  الياف 
ميزان مي رسد. نتايج حاصل از افزودن سطوح مختلف 
مقاومتی و  بر ويژگی های  نشاستۀ سيب زمينی و گندم 
مقايسۀ ميانگين ها به روش دانكن، در شكل های 1تا 4 
نشان داده شده است. مقاومت به پاره شدن در ارزيابي 
استحكام كاغذ و مقوايي، كه در مراحل تبديلي در حين 
مي گيرد،  قرار  پاره شدن  تنش هاي  معرض  در  مصرف 
كاغذ  پاره شدن  بر  مؤثر  عوامل  دارد.  خاصي  اهميت 
پاره شدن  در  كه  اليافي  تعداد  الياف،  طول  از  عبارتند 
و  الياف  بين  اتصالات  تعداد  و  دارند  دخالت  كاغذ 
و  اتصالات  تعداد  كاتيونی  نشاستۀ  اتصالات .  مقاومت 
مقاومت اتصالات را افزايش و بدين ترتيب ويژگی های 
مقاومتی را )شكل 1( می افزايد. بهترين تيمار از لحاظ 
نشاستۀ  درصد   1/5 مصرف  به  پارگی،  به  مقاومت 
سيب زمينی و 1 درصد نشاستۀ گندم مربوط است. از 
بين  پاره شدن  به  مقاومت  مقادير  دانكن،  آزمون  نظر 
يك  در  سيب زمينی،  نشاستۀ  درصد   1 و   0/5 مصرف 
درصد   1 سطح  در  همچنين،  است.  گرفته  قرار  گروه 
نشاستۀ  بين  معنی داری  اختلاف  نشاسته،  مصرف 

سيب زمينی و نشاستۀ گندم ديده نشده است.
شاخص مقاومت به تركيدن در شكل 2 نشان داده 
مصرف  می بينيم  شكل  در  همان طوركه  است.  شده 
1/5درصد نشاستۀ سيب زمينی بيشترين مقاومت را نشان 
در  آماری  نظر  از  ميانگين ها  مقادير  اختلاف  می دهد. 

دانكن  گروه بندی  است.  بوده  معنی دار  درصد   5 سطح 
ميانگين مقادير مقاومت به تركيدن تيمارهای مختلف را 
در 5 گروه قرار داده است. در مورد هر دو نوع نشاسته، 
افزايش مصرف نشاسته سبب بهبود مقاومت به تركيدن 

شده است.
كاهش مقاومت فشاري يا كششي مقواهاي بازيافتی 
مواد  است.  الياف  بين  پيوند هاي  شكست  به سبب 
الياف  بين سطوح  در فضاي  مقاومت خشك  افزودني 
پر  را  آن  و  می گيرند  قرار  اتصال  سطح  افزايش  براي 
هر  مقاومت  افزايش  موجب  كاتيوني  نشاستۀ  مي كنند. 
مقاومت  پيوند يافته مي شود و شاخص  از سطح  واحد 
به كشش را بهبود می بخشد. نتايج عملكرد نشاسته در 
اين تحقيق با نتايج هيوب و همكاران نيز مطابقت دارد 
بهينه برای نشاستۀ كاتيونی سيب زمينی و  ]14[. ميزان 
گندم به ترتيب 1/5 و 1 درصد مشخص شد. در مقايسۀ 
تمام  در  سيب زمينی  نشاستۀ  مصرف  نيز  نشاستۀ  دو 
افزايش  بيشتر  را  كشش  به  مقاومت  مصرف،  سطوح 

داده است.
در شكل 4 مقايسۀ طول پارگی نمونه های تيمار شده 
است.  شده  داده  نشان  سيب زمينی  و  گندم  نشاستۀ  با 
اين  تغييرات  می شود  ملاحظه  شكل  در  كه  همان طور 
مقاومت نيز در مقابل تيمار نشاسته ها همانند مقاومت 
به كشش می باشد، يعنی با مصرف نشاستۀ سيب زمينی 

اين مقاومت تا 1/5 درصد نيز افزايش يافته است؛ 
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كمترين  به  آن  هدر رفتِ    و  مي شود  نرمه ها  و  الياف 
ميزان مي رسد. نتايج حاصل از افزودن سطوح مختلف 
مقاومتی و  بر ويژگی های  نشاستۀ سيب زمينی و گندم 
مقايسۀ ميانگين ها به روش دانكن، در شكل های 1تا 4 
نشان داده شده است. مقاومت به پاره شدن در ارزيابي 
استحكام كاغذ و مقوايي، كه در مراحل تبديلي در حين 
مي گيرد،  قرار  پاره شدن  تنش هاي  معرض  در  مصرف 
كاغذ  پاره شدن  بر  مؤثر  عوامل  دارد.  خاصي  اهميت 
پاره شدن  در  كه  اليافي  تعداد  الياف،  طول  از  عبارتند 
و  الياف  بين  اتصالات  تعداد  و  دارند  دخالت  كاغذ 
و  اتصالات  تعداد  كاتيونی  نشاستۀ  اتصالات .  مقاومت 
مقاومت اتصالات را افزايش و بدين ترتيب ويژگی های 
مقاومتی را )شكل 1( می افزايد. بهترين تيمار از لحاظ 
نشاستۀ  درصد   1/5 مصرف  به  پارگی،  به  مقاومت 
سيب زمينی و 1 درصد نشاستۀ گندم مربوط است. از 
بين  پاره شدن  به  مقاومت  مقادير  دانكن،  آزمون  نظر 
يك  در  سيب زمينی،  نشاستۀ  درصد   1 و   0/5 مصرف 
درصد   1 سطح  در  همچنين،  است.  گرفته  قرار  گروه 
نشاستۀ  بين  معنی داری  اختلاف  نشاسته،  مصرف 

سيب زمينی و نشاستۀ گندم ديده نشده است.
شاخص مقاومت به تركيدن در شكل 2 نشان داده 
مصرف  می بينيم  شكل  در  همان طوركه  است.  شده 
1/5درصد نشاستۀ سيب زمينی بيشترين مقاومت را نشان 
در  آماری  نظر  از  ميانگين ها  مقادير  اختلاف  می دهد. 

دانكن  گروه بندی  است.  بوده  معنی دار  درصد   5 سطح 
ميانگين مقادير مقاومت به تركيدن تيمارهای مختلف را 
در 5 گروه قرار داده است. در مورد هر دو نوع نشاسته، 
افزايش مصرف نشاسته سبب بهبود مقاومت به تركيدن 

شده است.
كاهش مقاومت فشاري يا كششي مقواهاي بازيافتی 
مواد  است.  الياف  بين  پيوند هاي  شكست  به سبب 
الياف  بين سطوح  در فضاي  مقاومت خشك  افزودني 
پر  را  آن  و  می گيرند  قرار  اتصال  سطح  افزايش  براي 
هر  مقاومت  افزايش  موجب  كاتيوني  نشاستۀ  مي كنند. 
مقاومت  پيوند يافته مي شود و شاخص  از سطح  واحد 
نشاسته  عملكرد  نتايج  می بخشد.  بهبود  را  كشش  به 
در اين تحقيق با نتايج هيوب و همكاران نيز مطابقت 
دارد]14[. ميزان بهينه برای نشاستۀ كاتيونی سيب زمينی 
در  شد.  مشخص  درصد   1 و   1/5 به ترتيب  گندم  و 
سيب زمينی  نشاستۀ  مصرف  نيز  نشاستۀ  دو  مقايسۀ 
بيشتر  را  كشش  به  مقاومت  مصرف،  سطوح  تمام  در 

افزايش داده است.
در شكل 4 مقايسۀ طول پارگی نمونه های تيمار شده 
است.  شده  داده  نشان  سيب زمينی  و  گندم  نشاستۀ  با 
اين  تغييرات  می شود  ملاحظه  شكل  در  كه  همان طور 
مقاومت نيز در مقابل تيمار نشاسته ها همانند مقاومت 
به كشش می باشد، يعنی با مصرف نشاستۀ سيب زمينی 
است؛  يافته  افزايش  نيز  درصد   1/5 تا  مقاومت  اين 

شكل 1. اثر نشاستة كاتیونی گندم و سیب زمینی بر شاخص مقاومت به پاره شدن
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شكل 2. تأثیر نشاستة كاتیونی سیب  زمینی و گندم بر شاخص مقاومت به تركیدن

   شكل 3. تأثیر نشاستة كاتیونی سیب  زمینی و گندم بر شاخص مقاومت به كشش
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شكل 4. تأثیر نشاستة كاتیونی سیب  زمینی و گندم بر طول پارگی
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افزايش مصرف نشاستۀ  با  اين مقاومت  در حالی كه 
گندم تا 1 درصد افزايش و سپس با مصرف 1/5 درصد 
نشاسته،  دو  مقايسۀ  در  همچنين،  است.  يافته  كاهش 
مصرف،  سطوح  تمام  در  سيب زمينی  نشاستۀ  مصرف 

مقاومت به كشش را بيشتر افزايش داده است.

جذب نشاستة كاتيونی
با توجه به اينكه مقدار جذب نشاستۀ كاتيونی آب زير 
صافی اندازه گيری شد، از مقدار كل نشاستۀ اضافه شده 
ميزان  و  جذب شده  نشاستۀ  به  اين  ترتيب،  و  كسر 

ماندگاریِ آن بر كاغذ به دست آمد.
سطوحِ  در  جذب شده  نشاستۀ  مقدار   5 شكل  در 
نتايج  است.  شده  داده  نشان  نشاسته  مصرفِ  مختلفِ 
نشان می دهد كه در سطوح 0/5 و 1 درصد از مصرف، 
جذب نشاستۀ سيب زمينی بيش از نشاستۀ گندم است؛ 
نشاستۀ  از  بيش  سيب زمينی  نشاستۀ  ماندگاری  يعنی 
گندم بر روی كاغذ است. در سطح 1/5 درصد تقريباً 

جذب نزديك به هم داشته اند.

نتيجه گيري
خشك  مقاومت  افزودنی  به عنوان  كاتيونی  نشاستۀ 
موجب افزايش مقاومت های كاغذ می شود كه ميزان اين 
اثرگذاری با توجه به نوع نشاسته می تواند متفاوت باشد. 
همان طور كه در بخش نتايج ديده شد، با افزايش مصرف 

)شكل هاي  است  يافته  افزايش  نيز  مقاومت ها  نشاسته 
از  به دست آمدۀ  يافته های  با  نتايج  اين   .)4 و   ،3  ،2  ،1
ساير تحقيقات مشابه است  ]6، 15، 16، و 17[. طبق 
در  نشاسته ها،  افزودن  تأثير  نيز  واريانس  تجزيۀ  نتايج 
معنی دار  مقاومت ها  تمامی  بر  درصد   5 اعتماد  سطح 
بيشترين  كه  می دهد  نشان  نيز  ميانگين ها  مقايسۀ  بود. 
مقاومت ها به نشاستۀ سيب زمينی در سطح 1/5 درصد 
مربوط بوده است. با افزايش مصرف نشاستۀ سيب زميني، 
داشته،  افزايشي  روند  بررسي شده  مقاومت هاي  تمامي 
اما در مورد نشاستۀ گندم اين روند تا سطح 1 درصد 
به  مقاومت  در شاخص  افت  آن،  بعد  و  بوده  صعودي 
شاهد  را  پارگي  طول  همچنين  و  پاره شدن  و  كشش 
بوديم. افت شديد مقاومت ها در نشاستۀ گندم در سطح 
1/5 درصد نيز به دليل ضخامت زيادتر لايۀ نشاسته است 
با  الياف،  با  پيوند  به جاي  نشاسته  می شود  موجب  كه 
گروه هاي هيدروكسيل خود پيوند برقرار كند؛ بنابراين، 
افزايش مصرف نشاستۀ گندم سبب افت اين ويژگي ها 
كرد  تأييد  نيز  نشاسته  از جذب  نتايج حاصل  مي شود. 
جذب  مختلف،  سطوح  در  سيب زمينی  نشاستۀ  كه 
بيشتری در مقايسه با نشاستۀ گندم دارد. اين اختلاف در 
سطوح 0/5 و 1 درصد بيشتر بوده است. در سطح 1/5 
درصد، جذب نشاستۀ گندم تقريباً مشابه جذب نشاستۀ 
سيب زمينی بوده است )شكل 5(. عملكرد بهتر نشاستۀ 
كاتيونی سيب زمينی در مقايسه با گندم را می توان به اين 
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  جذب نشاستة كاتيوني
شده كسر و  اضافه ةگيري شد، از مقدار كل نشاست كاتيوني آب زير صافي اندازه ةاينكه مقدار جذب نشاستبه با توجه 

  دست آمد. آن بر كاغذ به گاريِدشده و ميزان مان جذب ةنشاست ،ترتيب اين به

كه در دهد  مينشاسته نشان داده شده است. نتايج نشان  مصرف مختلف شده در سطوحِ جذب ةنشاستمقدار  5در شكل 

 ةنشاست ماندگاري يعني ؛است زميني بيش از نشاستة گندم جذب نشاستة سيب ،درصد از مصرف 1و  5/0سطوح 

  اند. ديك به هم داشتهتقريباً جذب نزرصد د 5/1است. در سطح  كاغذ گندم بر روي ةزميني بيش از نشاست سيب
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  غذ در سطوح مصرف نشاستهميزان جذب نشاسته بر كا .5 شكل

گيري نتيجه
با توجه شود كه ميزان اين اثرگذاري  هاي كاغذ مي عنوان افزودني مقاومت خشك موجب افزايش مقاومت كاتيوني بهنشاستة 

ها نيز  مقاومت نشاستهبا افزايش مصرف  ،طور كه در بخش نتايج ديده شد تواند متفاوت باشد. همان ميبه نوع نشاسته 

مطابقت  و اخترا ،هوارد، ليس وب، هيوب ةآمد دست ههاي ب يافته اين نتايج با ).4و  ،3، 2، 1 هاي شكل( يافته استافزايش 

درصد بر تمامي  5در سطح اعتماد  ،ها ثير افزودن نشاستهأتنيز واريانس  ةنتايج تجزيطبق  ].17و  ،16، 15، 6[ دارد

 5/1زميني در سطح  سيبة نشاست به ها دهد كه بيشترين مقاومت نشان مي نيز ها ميانگين ةمقايس بود.دار  ها معني مقاومت

اما در  ،يشي داشتهروند افزا شده هاي بررسي تمامي مقاومت ،زميني سيببا افزايش مصرف نشاستة  بوده است.مربوط رصد د

شدن و  كشش و پارهافت در شاخص مقاومت به  ،صعودي بوده و بعد آنرصد د 1گندم اين روند تا سطح  مورد نشاستة

ضخامت زيادتر دليل  درصد نيز به 5/1ها در نشاستة گندم در سطح  افت شديد مقاومت .همچنين طول پارگي را شاهد بوديم

شكل 5. میزان جذب نشاسته بر كاغذ در سطوح مصرف نشاسته
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با  مقايسه  در  سيب زميني  نشاستۀ  داد:  توضيح  صورت 
نشاستۀ گندم درصد بالاتری آميلو پكتين دارد )جدول1(. 
آميلو پكتين با ساختار شاخه دار خود در مقايسه با آميلوز 
اتصال بيشتري با موقعيت هاي آزاد الياف برقرار می كند؛ 
اما  دارد.  الياف  سطح  روي  بيشتری  نشست  بنابراين، 
آميلو پكتينِ  مولكول  با  مقايسه  در  آميلوز  مولكول 
دلمه هاي  به صورت  به تجمع  بيشتري  تمايل  شاخه دار، 
رفتار  اين  كه  دارد،  نشاسته(  تدريجي  )تغيير  كريستالي 
اثر مثبت نشاسته را می كاهد. بنابراين، در نشاستۀ گندم 
و  توده ای شدن  شاخص  آميلوز،  بالاتر  درصد  به دليل 
دلمه شدن افزايش يافته و افزايش مقاومت ها در مقايسه 
به همين علت،  بود.  خواهد  كمتر  سيب زمينی  نشاستۀ  با 
نشاسته هاي آميلو پكتين دار بيشتر به عنوان مادۀ افزودني 
به علاوه،   .]19 مي شوند]18،  داده  ترجيح  تر  پايانۀ  در 
روی خمير  بر  آميلوز  با  مقايسه  در  آميلوپكتين  جذب 
و  انشعابات  به دليل  آميلوز  است]12[.  بيشتر   كاغذ 
نفوذ  الياف  ديوارۀ  منافذ  در  كوچك بودن ساختار خود 
و  می ماند  الياف  سطوح  روی  آميلوپكتين  اما  می كند؛ 
بيشتر  جذب  ديگرِ  دليل  می كند.  تقويت  را  اتصالات 
كه  است  بيشتر  فسفر  حضور  سيب زميني،  نشاستۀ 
نوع  اين  تركيب  در  فسفات  مونواستر های  به صورت 
فسفر  گندم  نشاستۀ  در حالی كه  دارد؛  وجود  نشاسته 
نشاستۀ  می كند.  ذخيره  خود  در  فسفوليپيد  به شكل  را 
سيب زمينی ميزان چشمگيری پيوند های كووالانسی در 

گروه های مونواستر فسفاته دارد كه بار منفی گروه های 
است.  تأثيرگذار  آن  پلی الكتروليتی  ويژگی  بر  فسفات 
را  نشاسته  رسوب  و  ژله اي شدن  فسفات  گروه هاي 
نشاستۀ  تورم  سرعت  افزايش  موجب  و  می كاهد 
مي شود.  پخت  محلول  در  بهتر  توزيع  و  سيب زمينی 
اين گروه ها توانايي پيوند با آب و ويسكوزيتۀ نشاسته 
افزايش مي دهد]20[. گروه های فسفات، نشاستۀ  نيز  را 
سيب زمينی را به الياف نزديك تر مي كنند. از طرفي، اين 
گروه ها مانع از نزديك شدن مولكول ها به هم و تجمع 
و تشكيل رسوب در مرحلۀ پخت نشاسته مي شوند و 
مقاومت در برابر آب دار شدن نشاسته را كاهش مي دهند 
كه اين عامل، تأثير زيادي روي تورم گرانول هاي نشاسته 

و توزيع آن روي الياف دارد]8[.
و  كهنه  كارتن های  از  استفاده  اينكه  به  توجه  با   
بازيافت مجدد آن در صنايع بسته بندی در ايران رو به 
رشد است، متناسب با كالای بسته بندی شده و نيرو های 
وارده به كارتن، به سطح معينی از ويژگی های مقاومتی 
نياز است. امروزه، در صنايع داخلی، استفاده از نشاستۀ 
گندم برای بهبود مقاومت ها رايج است. ولی با توجه به 
اينكه طبق اين تحقيق نشاستۀ سيب زمينی بومی و برتر 
از نشاستۀ گندم است، امكان استفاده از نشاستۀ كاتيونی 
سيب زمينی به سبب اثر مثبت آن در افزايش ويژگی های 
مقاومتیِ مؤثر در كاغذ های فلوتينگ و بسته بندی )مانند 

مقاومت به تركيدن و پاره شدن( توجيه پذير است.

0/4	 0/72	 0/06	 0/9	 3-3/5	×106	 5-45	 72	 28	 0/035	-0/045	 	نشاستة
کاتیونی	گندم

0/1	 0/63	 0/08	 0/1	 0/6	-1	×	106	 15-100	 79	 21	 0/04	-0/048	 	نشاستة
کاتیونی	سیب	زمینی

 نوع نشاسته             درجة استخلاف        آمیلوز        آمیلو     اندازة                     وزن              پروتئین     فسفر         میزان        لیپید
                                )Mole / Mole(         )%(         پکتین    گرانول                 مولکولی              )%(          )%(        خاکستر)%(     )%(

جدول 1. مشخصات نشاسته های استفاده شده 
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