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This research was conducted with the aim of investigating and improving the 

properties of cellulose nanofiber coatings using ammonium zirconium carbonate 

and sorbitol. For this purpose, packaging films were prepared based on different 

formulations of cellulose nanofibers, ammonium zirconium carbonate as a cross-

linking agent, and sorbitol as a softening agent, and applied as coatings on 

packaging paper. The barrier properties and mechanical strength of both coated and 

uncoated paper were measured and analyzed. The results showed that papers 

coated with cellulose nanofibers and ammonium zirconium carbonate exhibited 

proper and uniform coatings. The barrier properties of the coated papers, such as 

air permeability (Gurley), water vapor permeability (WVP), and oxygen 

transmission rate (OTR), were measured. The results demonstrated that coating the 

paper with the cellulose nanofiber and ammonium zirconium carbonate matrix 

improved the barrier properties, significantly increasing the air resistance of the 

paper and reducing moisture absorption, oxygen transmission rate, and water vapor 

permeability. The fracture surfaces of the samples were examined using a field 

emission scanning electron microscope (FE-SEM), revealing a uniform coating 

layer on the base paper and an even distribution of the cellulose nanofiber matrix 

along with the ammonium zirconium carbonate binder in the coating layer. The 

mechanical properties of the samples were evaluated through a static tensile test, 

which showed that the mechanical properties improved due to the coating. The 

sample coated with a mixture of cellulose nanofibers, 15% ammonium zirconium 

carbonate binder, and 100% sorbitol exhibited the highest results. 
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 .هوا به نسبت نفوذپذیری

های نانوالیاف سلولزی با استفاده از آمونیوم و بهبود خواص پوشش این پژوهش با هدف بررسی
آمونیوم های مختلف از نانوالیاف سلولز، منظور، فرمولاسیونانجام شد. بدینکربنات و سوربیتول زیرکونیوم
کننده ساخته شدند و عنوان عامل نرمدهندة عرضی و سوربیتول بهعنوان عامل اتصالکربنات بهزیرکونیوم

-خواص مقاومتی و ممانعتی کاغذهای پوششبندی استفاده شد. سپس دهی کاغذ بستهاز آنها برای پوشش

 گاز انتقال سرعتو  (WVTR)سرعت عبور بخار آب  ،(یگرل)وا دهی شده نظیر نفوذپذیری نسبت به ه
-زیرکونیوم دهی با نانو الیاف سلولز و آمونیومشد. نتایج نشان داد که پوشش گیریاندازه (OTR) ژنیاکس

در اثر پوشش کاغذ با نانوالیاف سلولز  کهطوریشود، بهکربنات موجب بهبود خواص ممانعتی کاغذ می
، مقاومت در برابر عبور هوا شدیداً افزایش و میزان کربناتکونیومزیردهندة آمونیوم آوری شده با اتصالعمل

انسداد خلل  به موضوع این. افتی کاهش آب بخار عبور سرعت و ژنیاکس گاز انتقال سرعتجذب رطوبت، 
های افزایش گروهوجود مقدار زیاد پیوندهای هیدروژنی،  و فرج سطح کاغذ با ایجاد یک لایة یکپارچه،

مسیرهای  کربنات وهای هیدروکسیل نانوالیاف سلولز با آمونیوم زیرکونیومگروه آبگریز حاصل از واکنش
 نتایجعلاوه بر این، های آب و اکسیژن نسبت داده شد. تر عبور مولکولپیچشی، غیرمستقیم و طولانی

دهندة نشان (FE-SEM)ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نهبررسی سطوح شکست نمو
-بر سطح کاغذ پایه و توزیع یکنواخت ماتریس نانوالیاف سلولز عمل ای و یکپارچهتشکیل ساختاری لایه

نتایج همچنین نشان داد که در لایة پوشش بود. کربنات کونیومزیردهندة آمونیوم آوری شده با اتصال
دهی شده با نانوالیاف که نمونة پوششطوریدهی افزایش یافت، بهها در اثر پوششخواص مکانیکی نمونه

درصد(  133درصد( و سوربیتول ) 11کربنات )کونیومزیر دهندة آمونیوماتصالآوری شده با سلولز عمل
 خود اختصاص داد.بیشترین استحکام کششی را به
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 981      و همکاران حشمتیاز... /  استفاده با سلولزي الیاف نانو هايپوشش هايويژگی ارتقاء

  مقدمه .1
محافظت کند تا محصول با زیستی در مقابل انواع عوامل فیزیکی، شیمیایی و از محصول  ،بندی باید از زمان تولید تا مصرفبسته

خود اختصاص داده است و بیش از بهبندی را کاغذ و مقوا حدود یک سوم صنعت بسته. [1] مشتری برسددست کیفیت و ایمن به 
اما با وجود مزایای زیاد کاغذ، هیدروفیل بودن  ،[2] شودغذایی مصرف می موادبندی در صنعت بستهاین کاغذ و مقوا درصد  13

محدود  ،بندی که نیاز به ممانعت به آب، روغن و بخارآب زیاد وجود دارداستفاده از آن را در برخی از ساختارهای بسته آن، الیاف
 دهندو مکانیکی خود را از دست میفیزیکی  استحکامکنند و به آسانی آب را از محیط جذب می هابندیبسته این. [3] کرده است

های آلومینیومی و یا مواد های متداول صنعتی، صنعتگران بر آن شدند که با استفاده از فویلبنابراین براساس سوابق فعالیت. [2]
دهی خواص ممانعت از صنعت پتروشیمی و کاربرد آن در فرآیندهای تکمیلی کاغذسازی مانند روش پوشش شیمیایی مشتق شده

های سنتزی، رویه از پلاستیکزیست در اثر استفاده بیمحیطهای آلودگیاما افزایش  .[3] به آب یا بخارآب را بهبود بخشند
توجه همگان را  آن، از جمله عواملی است کهزیستی محیط و آثارپتروشیمی، گرم شدن زمین های افزایش قیمت نفت و فرآورده

پذیر حاصل از تخریبزیستمطالعه بر روی مواد  ،پذیر معطوف کرده است و در طی دو دهة اخیرتخریبزیستبه استفاده از مواد 
توانند طور بالقوه میبهها مولکولدرشتها گسترش وسیعی یافته است. این ها و کربوهیدراتپلیمرهای طبیعی مانند پروتئین

ساکاریدها در میان پلیمرهای مختلف، پلی. [4] شمار آیندجایگزینی مناسب برای پلیمرهای سنتزی حاصل از مشتقات نفتی به
بر جوانب  هااند و این گزارشبرای این منظور بررسی و استفاده شده [7] سلولز و مشتقات آن، [1] زانکیتو ،[1] مانند نشاسته

با این وجود، در حال حاضر تنها تعداد محدودی از پلیمرهای . [8] باشندهای مختلف طبیعی متمرکز میمثبت و منفی پوشش
پایداری حرارتی، خواص ممانعتی و استحکام مکانیکی این پلیمرها  معمولاًکه  اندزیستی توانایی ورود به بازار مصرف پیدا کرده

برای رقابت در  رسد که تحقیقات پیرامون دستیابی به جایگزینی مناسبنظر میولی به. [2] نسبت به انواع سنتزی پایین است
یا فرآیند مناسب  های سنتزی بوده همچنان ضروری است، چرا که هنوز پوششپلاستیکسلطة ها تحت ای که مدتعرصه

عنوان به نانو مواد سلولزیهای اخیر، استفاده از در سال .دست نیامده است و مطالعات بیشتری در این خصوص ضروری استبه
کم، ضریب لاغری زیاد، خاصیت چگالی های زیستی با خصوصیات ذاتی متمایزی از جمله اجزای موجود ماتریس پوشش

مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته  ،[2]و پایداری حرارتی خوب  ممانعتی برتر در برابر گاز اکسیژنخاصیت مکانیکی بالا، 
 . [13-12] است

عرضی استفاده شده دهندة اتصالهای مختلفی نظیر استفاده از عامل های پلیمرهای زیستی از روشبرای غلبه بر محدودیت
 ومیآموناز  باشد.عرضی مورد استفاده در این زمینه می ةدهنداتصالمواد از جمله مهمترین  AZC ایکربنات زیرکونیومآمونیم است. 

 شود. شتریکاغذ در برابر آب بهای پوششتا استحکام و مقاومت  شودیکاغذ استفاده م عیطور گسترده در صنابهکربنات  ومیرکونیز

، 13باشد ]سلولزی میهای عرضی در هیدروژل ةدهنداتصالعنوان عامل بهاین ترکیب، استفاده از آن  مهم از دیگر کاربردهای
کربنات به ماتریس زیرکونیوم عرضی مانند آمونیم ةدهنداتصالتوان با افزودن مواد اند که میمطالعات اخیر نشان داده [.14

. [11-17] رطوبت و بخار آب بهبود بخشیدها را در برابر های زیستی، خواص مکانیکی و ممانعتی آنفیلم و پوشش ةدهندتشکیل
اکسال و گلی فرابنفش نشاسته از آمونیوم زیرکونیوم کربناتاشعة گریزی و مقاومت در برابر منظور ارتقاء خواص آببه ایمطالعهدر
اکسال درصد گلی 1درصد آمونیوم زیرکونیوم کربنات و  1داد افزودن  عرضی استفاده شد. نتایج نشان ةدهنداتصالعنوان عامل به

شود. استفاده از سطوح پایین آمونیوم زیرکونیوم کربنات فرابنفش در فیلم نشاسته میاشعة گریزی و ضد موجب بهبود خواص آب
 ،با این وجود [.18]م نشاسته شد گریزی فیلبخواص مکانیکی و آ درصد( نیز موجب بهبود 1/3اکسال )درصد وزنی( و گلی1/2)

پذیری فیلم پلیمری کربنات منجر به افزایش شکنندگی و کاهش انعطافزیرکونیومآمونیمعرضی  ةدهنداتصالعامل استفاده از 
بر  توانمی های زیستیو پوششماتریس فیلم  ةدهندهایی مانند سوربیتول به اجزای تشکیلکنندهبا افزودن نرم شود.حاصل می

توان از آن در علت غیر سمی بودن سوربیتول، میبه ،و از طرفی [23،12] پذیری آنها فائق آمدانعطافمشکل شکنندگی و عدم 
با ی سلولز الیافنانوهای پوششخواص مطالعة توسعة رو، این پژوهش با هدف از این .[22، 21] برد تماس با مواد غذایی بهره

 انجام شده است.بندی کاغذهای بستهخواص مکانیکی و ممانعتی  منظور بهبودبه کربنات و سوربیتولزیرکونیوم آمونیوم استفاده از
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 شناسی پژوهشروش .2

 مواد .2-1

 سوربیتول مایع با درصد خشکی . از شرکت دانش بنیان نانو نوین پلیمر تهیه شددرصد  2سلولز با درصد خشکی  الیافنانو
ز کربنات محلول محصول شرکت سیگما آلدریچ خریداری شدند و ازیرکونیوم پلاست و آمونیومزرین( محصول شرکت 12-71%)

 .پایه استفاده شد کاغذ عنوانبهگرم بر متر مربع  173 ةپایبا جرم  پوشش فاقد یمقوا

 یسلولز الیافنانو پوشش سازیآماده .2-2

منظور بهسپس شد. مقطر پراکنده لیتر آب میلی 83در درصد(  2گرم از ژل نانوالیاف سلولز )با درصد خشکی  41 ،برای این منظور
درصد به آن اضافه و اختلاط کامل  11و  13،  1کربنات با میزان مختلف زیرکونیوم آمونیوم ،بهبود برقراری اتصالات عرضی

 با همزن مغناطیسی انجام شد. از آب گرم گراد در حمامسانتیدرجة  81ساعت، در دمای  1مدت بهماتریس پوشش  یاجزا
در  کننده استفاده شد. مخلوط حاصلعنوان عامل نرمبهنانوالیاف سلولزی  یوزن درصد 113و  121، 133 سوربیتول در سطوح

 برای. زده شدهمدور در دقیقه  23 مغناطیسی با دورساعت با همزن یک مدت بهگراد سانتیدرجة  81در دمای آب گرم حمام 
تحت  ایدقیقه 1 هدورسوسپانسیون حاصل طی چهار ، سوربیتولکنندة نرمو الیاف سلولزی پخش شدن مطلوب نانو اطمینان از 

 تیمار صوتی قرار گرفت. 

 مقوادهی پوشش .2-3

پایه روی یک سطح صاف و صلب قرار  مقواسپس متر برش داده شد. سانتی 1/24×1/17ابعاد  هایی بانمونه پایه به یابتدا مقوا
های پوششسپس  .به حداقل ممکن برسد پوششچسب نواری مهار شد تا تغییرات ابعادی آن در اثر اعمال  ةوسیلهبداده شده و 

برای این منظور اعمال شدند.  مقوابر سطح  گرم در متر مربع 13 زانیو به م 1گیریروش قالب سازی شده با استفاده ازآماده
طور هسازی شده بسلولزی آماده الیافمسدود شده و ترکیب پوشش نانو ایشیشه قابوسیلة بهمهار شده، پایة اطراف کاغذ 

درجة  131درون آون با دمای  ساعت 24مدت به برای خشک شدن دهی شدههای پوششمقوا یکنواخت بر روی آن پخش شد.
 23در دمای روز،  7مدت حداقل بهسازی ها در اتاقک مشروط، نمونهدهیعملیات پوششاز  و بعد داده شدند. قبلگراد قرار سانتی

نتایج در قالب طرح  .تکرار برای هر نمونه انجام شد 3ها با آزمون. درصد قرار داده شدند 13گراد و رطوبت نسبی سانتی ةدرج

تیمارهای مورد مطالعه را  فرمولاسیون پوشش و مشخصات یک جدول .قرار گرفتندتصادفی مورد تجزیه و تحلیل  لاًکامآماری 
 دهد.نشان می

 ی تهیه شدهسلولز الیافنانوهای فرمولاسیون پوششتیمارها و . 1 جدول

 )درصد( سوربیتول )درصد( آمونیوم زیرکونیوم کربنات کد تیمار شماره
1 CNF-100%S - 133 
2 CNF-125%S - 121 
3 CNF-150%S - 113 
4 CNF-100%S-5%AZC 1 133 
1 CNF-100%S-10%AZC 13 121 
1 CNF-100%S-15%AZC 11 113 
7 CNF-125%S-5%AZC 1 133 
8 CNF-125%S-10%AZC 13 121 
2 CNF-125%S-15%AZC 11 113 
13 CNF-150%S-5%AZC 1 133 
11 CNF-150%S-10%AZC 13 121 
12 CNF-150%S-15%AZC 11 113 

(CNF)  ،نانوالیاف سلولزی(AZC) کربنات وکونیومزیرآمونیوم (S) سوربیتول. 

                                                           
1Casting 
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 (FE-SEM) ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیمورفولوژی نمونهة مطالع .2-4

ساخت شرکت  MIRA3 مدل (FE-SEM) از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ،هامورفولوژی نمونه ةمطالعبرای 
TESCAN  .سپس شکسته شدند تا سطوح شکست آنها مورد بررسی و  ،منجمد شدهها در محیط نیتروژن مایع نمونه استفاده شد

  مطالعه قرار گیرد.

  قرمز تبدیل فوریهمادونسنجی طیفآنالیز  .2-5

ها بریده و هایی از نمونهباریکهبکار گرفته شد.  های عاملیاین تکنیک برای شناسایی پیوندها و تغییرات ساختار شیمیایی و گروه
مجهز به   Nicolet 750قرمز تبدیل فوریهمادون یسنجفیط زم با استفاده از دستگاهلاهای سپس طیف در آون خشک شدند.

  تهیه شدند. cm3334-433-1ة محدودو در  ATR ةافزون

 خواص ممانعتیمطالعة  .2-6

 اکسیژن سرعت عبور .2-6-1

متر مکعب در متر مربع در روز( مقدار گاز اکسیژنی است که در واحد زمان در )برحسب سانتی (OTR)1سرعت عبور گاز اکسیژن 
مطابق  هانمونهدر  ژنیانتقال اکس زانیمکند. عبور مینمونه شرایط آزمایش خاص از لحاظ دما و رطوبت نسبی از واحد سطح 

ة درج 23 یآلمان در دما BRUGGERساخت شرکت  GDP-C ژنیعبور اکس یرگیدستگاه اندازه با ISO 15105-1:2007 استاندارد

شود که یک مانع صورتی نصب میبه. آزمونه در یک سلول عبور گاز [23] شد یرگیاندازه درصد 13±2 یو رطوبت نسب گرادیسانت
فشار بالا و محفظة شود. گاز از درون فشار بالا تخلیه میمحفظة دنبال آن بهفشار پایین تخلیه و محفظة بین دو محفظه ایجاد کند. 

فشار پایین محفظة بالا رفتن فشار در طرف  ةوسیلبهکند. مقدار گاز نفوذ کرده از میان نمونه فشار پایین نفوذ میمحفظة به درون 
 شود. تعیین می

 (WVTR) سرعت عبور بخار آب .2-6-2

از جرم بخار آب که از واحد سطح ماده طی واحد زمان و تحت شرایط خاص دما و رطوبت سرعت عبور بخار آب عبارت است 
ها در قسمت درپوش نمونه. [24]انجام شد   ISO 2528: 2017گیری سرعت عبور بخار آب بر اساس استاندارداندازهکند. عبور می

بسته شدند و کل مجموعه در محیطی با رطوبت نسبی معین قرار گرفت. برای  ،جاذب رطوبت هستند ةمادهایی که محتوی ویال
درصد در درون دسیکاتور قرار داده شد  28کبود برای ایجاد رطوبت نسب یا کات (II) محلول فوق اشباع سولفات مس ،این منظور

ای که با ماده)بندی آب ةمادها و ط نمونهها توسریخته شد و سطح ویال (جاذب رطوبت)گرم سیلیکاژل  11ها مقدار و داخل ویال
 (گیر نباشد و در برابر اکسید شدن مقاوم باشدراحتی شکسته نشده، رطوبتبهقدرت به ظرف و نمونه چسبیده و در دماهای معمول 

در دمای  فوق اشباع قرار داده شد که (II) ها داخل دسیکاتور حاوی نمک سولفات مسپس از توزین، تمامی نمونه .بسته شد
گرم  3331/3ها با استفاده از یک ترازوی دیجیتال با دقت تغییرات وزن نمونه .نمایددرصد ایجاد می 28آزمایشگاه رطوبتی معادل 

گیری شده و نمودار تغییرات وزن برحسب زمان رسم شد تا شیب خط حاصل جهت انجام محاسبات مورد استفاده قرارگیرد. اندازه
 .محاسبه شد یک رابطه قطریز سرعت انتقال بخار ا

= 𝑊𝑉𝑇𝑅 (1رابطه  (
 𝐺 
𝐴 ) 

 باشد. می یب خط میانگینش: /A G( و2m) ظرفسطح مقطع : A، (s2g/m.) بانتقال بخار آ سرعت: WVTR، رابطه نیا در

 مقاومت نسبت به عبور هوا .2-6-3

باشد. تحت فشار ثابت می ةنمونمقاومت نسبت به عبور هوا، مدت زمان مورد نیاز برای عبور حجم مشخصی از هوا از واحد سطح 

                                                           
1Oxygen transmission rate 
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 1ستفاده از دستگاه گرلی با TAPPI T 460 استاندارد بقشده نسبت به هوا مطا دهیپوششهای مقوا (مقاومت)نفوذپذیری 
 شد.  گیریاندازهلیتر هوا از نمونه برحسب ثانیه میلی 133جهت عبور  لازممدت زمان  ،در طی آزمون. [21] گیری شداندازه

 جذب رطوبت .2-7

 رسیدن متر مربع بریده و جهتسانتی 1×1به ابعاد  شده دهیپوشش مقواهای، قطعاتی از گیری میزان جذب رطوبتمنظور اندازهبه

گراد، در داخل دسیکاتور حاوی نمک کلرید کلسیم )رطوبت صفر سانتیدرجة  21 دمای ساعت در 24 مدتبه ثابت، وزن به
 در و گراد انتقال یافتهسانتیدرجة  21 درصد و دمای 28 نسبی رطوبت با محفظه ها بهنمونه درصد( نگهداری شدند. سپس،

 در هافیلم محتوای رطوبتی شدند. توزین گرم 3331/3 با دقت ترازو از استفاده با و خارج شده محفظه از منظم زمانی فواصل

 :محاسبه شد 2 رابطهاز  استفاده با مختلف، های زمانیبازه

𝑀𝑡 (2رابطه   = (
 𝑊𝑡 − 𝑊0 

𝑊0
) × 100 

 .است t زمان در هانمونه : وزنtW و هانمونه اولیه وزن :t ،0Wزمان  در خشک وزن براساس رطوبت مقدار :tM ،رابطه این در

 کشش استاتیک مقاومت به آزمون .2-8

 ها به ابعاد. نمونه[21] گیری شداندازه ASTM D882-18 استاندارد قها با انجام آزمون کشش مطابخواص کششی نمونه
 13گراد و رطوبت نسبی سانتیدرجة  23متر برش داده شدند و قبل از آزمون در شرایط محیطی متعارف دمای میلی 133×13

استفاده شد. آزمون با طول   SANTAMساخت شرکت STM-20سازی شدند. برای انجام آزمون از دستگاه کشش درصد متعادل
کیلو نیوتون انجام شد. پارامترهای مقاومت به  1متر بر دقیقه و مقدار بار میلی 13متر و سرعت کرنش میلی 13فک دستگاه اولیة 

 تحت آزمون گزارش شدند. نمونةبرای ( YM)و مدول یانگ  (EA)شکست نقطة ازدیاد طول در  (،TS)کشش 

 

 و بحثهای پژوهش یافته .3

 (FE-SEM)گسیل میدانی  پوشش با میکروسکوپ الکترونی روبشیلایة ساختار بررسی ریز  .3-1

 ةدهنداتصال شده با آوریعمل نانوالیاف سلولز با شده دهیپوشش فاقد پوشش و کاغذهایسطح و سطح مقطع  مورفولوژی
ساخت  MIRA3مدل  (FE-SEM) میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی ةوسیلبه سوربیتولکنندة نرمکربنات و آمونیوم زیرکونیوم

ها در دمای نیتروژن مایع است. نمونهشکستة سطح تازه مشاهدة ها شامل قرار گرفت. این بررسی مورد بررسی TESCAN شرکت
. [2] کندکمک شایانی می پوشش، وجود منافذ و فضاهای خالی در بافت پوششلایة یکنواختی دربارة این روش به قضاوت 

 ،شودمشاهده می 1گونه که در شکل هماندهد. دهی شده را نشان میپوششنمونة وح شکست سط یکهای شکل میکروگراف
پوشش  راحتی قابل شناسایی هستند.بهکربنات و سوربیتول با آمونیوم زیرکونیوم آوری شدهعملنانوالیاف سلولزی پوشش لایة 

ی یک سلولز الیافنانوهای پوششکه برای  ای یکپارچه را روی کاغذ پایه شکل داده استلایه یک ساختار سلولز الیافنانو
دارد و این ویژگی تشکیل ساختارهای فیلم مانند را  2سلولز تمایل شدیدی به خود تجمعی .ساختارمعمول و شناخته شده است

 .[27- 33]ها نیز در گذشته توسط پژوهشگران متعددی گزارش شده است نانوسلولز کند. این آرایش متراکمآسان می

خواص  بهبود به شده و سبب بهبود صافی سطحو پر حفرات و فضاهای خالی بین الیاف کاغذ پایه پوشش لایة با اضافه شدن 
پیوندهای هیدروژنی بیشتر بین ماتریس پوشش و عملکرد  همچنین تشکیل. انجامدمیدهی شده مقاومتی و ممانعتی کاغذ پوشش

 . [11] کندبه بهبود این شرایط کمک میکربنات کونیومزیر عرضی آمونیومدهندة اتصالبالای 

 سنجی مادون قرمزتبدیل فوریه.آنالیز طیف3-2

 آمونیوم)دهندة عرضی بین نانو الیاف سلولزی با اتصال تشکیل و نوع پیوند منظور بررسی احتمالبه-FTIR  ATRسنجی طیف

                                                           
1Gurley 
2Self-association 
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مکانیسم احتمالی برهمکنش بین پلیمرهای دارای گروه هیدروکسیل  .و سوربیتول در لایة پوشش انجام گرفت( کربناتزیرکونیوم
نشان داده شده است. این مکانیسم در ابتدا شامل تشکیل پیوند هیدروژنی بین نشاسته  2در شکل  AZCنشاسته یا سلولز و  مانند

های الف( و سپس تشکیل پیوندهای هیدروژنی جدید بین گروه-2)شکل  AZCهای آمونیوم در محلول یا سلولز و یون
اکسید کربن و آمونیاک در حین شدن دیب( پس از آزاد -2)شکل  AZC( و مواضع فعال CNFهیدروکسیل نشاسته یا سلولز)

  [31]فرآیند خشک شدن است 

  

 (.CNF-15%AZC-100%S) سلولز الیافنانوبا شده دهی پوششکاغذ سطوح شکست  ازتصاویر میکروسکوپ الکترونی . 1 شکل

 

 

 AZC [31]سلولز توسط  اینشاسته  یهامولکول نیب یعرض اتصال لیتشک. 2شکل

 
 3333 نیب پهن یقو یباندها( 3)شکل  AZC آنها با بیترک و تولیسورب ،سلولز الیافنانو به مربوط FTIR یهاطیف در

 دلیل نقشبه باند این. شدت باشدمی OHمربوط به ارتعاش کششی پیوندهای  متریعکس سانت 3133 تا متریعکس سانت
 یهاگروهو  AZC پذیرو واکنش فعال مواضع نیب یدروژنیه وندیپ ةواسطبه (کربناتزیرکونیوم)آمونیم  عرضی ةدهنداتصال

درون  یدروژنیه یوندهایپ یتوان به ارتعاش کششیمرا  متریعکس سانت 1143. پیک جذب [22] ثر شده استأمت لیدروکسیه

 کاغذ پایه

 لایه پوشش
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 گروه و پذیرعاملی واکنش یهاگروهسایر نیطور که گزارش شده است، واکنش متقابل بهمان. ادنسبت ددر سلولز  مولکولی
ثیر أت متریعکس سانت 1143در پیک شدت بر  داده ورا کاهش درون مولکولی  یدروژنیه یوندهایتواند مقدار پیم لیدروکسیه

  .[32 ،22] بگذارد
نسبت داده  C-OH یبه ارتعاشات کشش متریعکس سانت 1384 و متریعکس سانت 1341 واقع در در مورد سوربیتول باندهای

 لیدلبه بیترتبه متریعکس سانت 1411 -1411 و متریعکس سانت 823-213 با حداکثر در یکه باندهایحالشوند، در یم
عکس  2821-2211ناحیة در  همچنین نوار .[33] شوندیمظاهر  O-H ایحهو خارج از صف ایدرون صفحه یارتعاشات خمش

سوربیتول  افزودنکه با  باشداین نوار جذبی شاخص حضور قندها و سوربیتول می. [3]است  CH –مربوط به ارتعاش  متریسانت
آوری عمل سلولز الیافنانوزنی بین ماتریس پوشش رخدادهای ثبت شده حکایت از پیوندعلاوه بر این، یابد. شدت آن افزایش می

 طریق برقراری پیوند هیدروژنی دارد.کربنات و سوربیتول با الیاف کاغذ پایه از کونیومبا آمونیوم زیر شده

 

 سلولز الیافنانو و (CNF-100%S) سوربیتولحاوی  سلولز الیافنانودهی شده با پوششپایة کاغذ  ،(CNF) سلولز الیافنانومربوط به  FTIRهای طیف. 3 شکل

  .(CNF-15%AZC-100%S)و سوربیتول  کربناتزیرکونیوم آمونیوم اصلاح شده با

 

 ممانعتیخواص  .3-3

 اکسیژن سرعت عبور .3-3-1

پلیمری تحت تأثیر عوامل مختلفی همچون نسبت نواحی های یلممقوا و ف ،نفوذپذیری نسبت به گاز و ترکیبات فرار در کاغذ
های گاز پلیمر و مولکول عاملیهای های پلیمری و میزان برهمکنش بین گروهکریستالی به نواحی آمورف، میزان تحرک زنجیره

ها، وجود مقدار بین زنجیره الادلیل وجود تراکم و فشردگی ببهپلیمری زیستهای ترکیبات فرار در نواحی آمورف قرار دارد. فیلمو 
بندی با کریستالی بازدارندگی عالی در مقابل اکسیژن دارند و استفاده از آنها در بستهنیمهزیاد پیوندهای هیدروژنی، وجود حالت 

نتایج حاصل از آزمون نفوذپذیری نسبت . [2] سازداکسیژن با محیط، افزایش ماندگاری محصول را میسر میکاهش سرعت تبادل 

 یسلولز الیافنانو پوششلایة نفوذپذیری نسبت به اکسیژن با حضور  ،در تمامی تیمارها .ارائه شده است 4شکل به اکسیژن در 
که بیشترین مقدار نفوذپذیری در کاغذ فاقد پوشش طوریه. بکاهش یافتو سوربیتول کربنات کونیومزیر آمونیم با آوری شدهعمل

در  1/83 مترمکعب بر مترمربع.روز.بار()سانتی و کمترین مقدار به میزان 3/311 مترمکعب بر مترمربع.روز.بار()سانتی به میزان
 سوربیتول مشاهده شد. درصد  133و کربنات آمونیوم زیرکونیومدرصد  11 تیمار شده با سلولز الیافنانودهی شده با کاغذ پوشش
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 . بدون پوششو  CNFبا  شدهدهی پوششمقوای از ( OTRسرعت انتقال گاز اکسیژن ). 4 شکل

 

 (WVTR) سرعت انتقال بخار آب .3-3-2

بندی مواد غذایی است، انتقال بستهکنترل نفوذپذیری به بخارآب فیلم بر کیفیت محصول نهایی مؤثر است. زمانی که هدف 
بندی باید به حداقل رسانده شود. خاصیت نفوذپذیری پلیمرها، ارتباط مستقیمی با بسته جرطوبت بین مواد غذایی و محیط خار

ها به ، نوع و مقدار افزودنیماتریس پوششتولید  ةنحوا، فرآیند و هآن ةدهندتشکیلخاصیت آبدوست یا آبگریز بودن ترکیبات 
نتایج حاصل از آزمون سرعت عبور بخار آب در . [2] دارد ماتریس پوششخوردگی و در نهایت ساختار پلیمر، وجود منافذ و ترک

 8/111 بیشترین مقدار سرعت عبور بخار آب به میزان فاقد پوشششود کاغذ گونه که مشاهده میه شده است. همانئارا 1 شکل
کمترین  سوربیتولدرصد  133کربنات و کونیومزیر آمونیومدرصد  11همراه به سلولز الیافنانودهی شده با ماتریس پوششکاغذ  و

ها با اضافه شدن نمونه ةهماند. در خود اختصاص دادهبهرا ( گرم بر مترمربع در روز) 3/133 میزان سرعت عبور بخار آب به میزان

 سطح کاغذ و ایجاد یک جبا پوشاندن خلل و فر پوششلایة  .دهدروی کاغذ، سرعت عبور بخار آب کاهش نشان می پوششلایة 
ین . اکند، شدت این کاهش را بیشتر میکربناتزیرکونیوم آمونیومکند. حضور های آب را کندتر مییکپارچه، نفوذ مولکول لایة

و  ی و سوربیتول(سلولز الیافنانو) پوشش نسبت به ماتریس کربناتزیرکونیوم آمونیوم بالاترتوان به مقاومت به آب موضوع را می
و  سلولز الیافنانوپوشش )به ساختار ماتریس  کربناتزیرکونیوم آمونیومکردن  در حقیقت وارد .[11] تکاغذ مرتبط دانس

نتایج حاصل از ة مقایس .کندتر مینیتر و طولاهای آب را پرپیچ و خمکاغذ، مسیر عبور مولکول ةنددهپوشش لایةو  سوربیتول(
این محققان نشان دادند که . [17، 11] گیری نفوذپذیری به بخارآب با نتایج حاصل از مطالعات پیشین مطابقت داشتاندازه

 ی بخار آب گردید. این کاهش نفوذ در اثریبه پلیمرهای مختلف سبب کاهش تراوا کربناتزیرکونیوم آمونیومافزایش غلظت 
های آب مرتبط دانست. ابعاد بسیار توان به مسیرهای پیچشی و غیرمستقیم عبور مولکولرا می کربناتزیرکونیوم آمونیومحضور 

سختی بهتولیدی، رطوبت یا آب را پوشش  ،نماید که در نتیجه این امرفضاهای خالی بستر پلیمر متخلخل را پر می نانو سلولزریز 
 .کندمنتقل می

 . میزان جذب رطوبت3-3-3

کربنات به ماتریس نانوالیاف کونیومزیردهندة عرضی آمونیوم شود، با افزایش عامل اتصالمشاهده می 1طورکه در شکل همان
توان با ها کاهش نشان داد. این موضوع را میدلیل داشتن خاصیت آبگریزی این ماده، میزان جذب رطوبت پوششسلولز به

 کربنات بودهای هیدروکسیل نانوالیاف سلولز با آمونیوم زیرکونیومگروه دلیل واکنشهای آبگریز توضیح داد که بهافزایش گروه
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کربنات، سبب کونیومزیردهندة عرضی آمونیوم افزودن ترکیب پلاستیسایزر سوربیتول به ماتریس نانوالیاف سلولز و اتصال. [11]
سوربیتول در محلول سازندة فیلم افزوده شود، به میزان هر اندازه . [17] گرددافزایش میزان نفوذپذیری به رطوبت پوشش می

توان به خاصیت آبدوست بودن سوربیتول نسبت داد که باعث ایجاد یک یابد. علت این افزایش را میرطوبت در فیلم افزایش می
  .[17]شود میرابطة مستقیم بین درصد سوربیتول و رطوبت فیلم 

 

 . و بدون پوشش CNFپوشش دهی شده با مقوای  از سرعت عبور بخار آب. 5 شکل

 

 

 . و بدون پوشش CNFدهی شده با پوششجذب رطوبت مقوای  میزان. 6 شکل

 

 مقاومت در برابر عبور هوا .3-3-4

سزایی در حفظ کیفیت و هبندی است که نقش ببستههای کاغذ و مقوای ترین شاخصمقاومت در برابر عبور هوا یکی از مهم
نشان داده شده است.  7 نتایج حاصل از آزمون مقاومت کاغذ در برابر عبور هوا در شکل. [2] بندی شده داردمت مواد بستهلاس
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هیابد بشدت افزایش میبه مقاومت در برابر عبور هوا سلولز الیافنانودر اثر پوشش کاغذ با  شودگونه که مشاهده میهمان
مقاومت یزان و بیشترین م لیتر(میلی 133)ثانیه بر  8/17 فاقد پوششکمترین مقاومت در برابر عبور هوا مربوط به کاغذ  کهطوری

 درصد 133 کربنات وزیرکونیوم آمونیمدرصد  11 ،سلولز الیافنانوشده با مخلوط  دهیپوششدر برابر عبور هوا مربوط به کاغذ 
 جبر سطح کاغذ و انسداد خلل و فر پوشش لایة افزودندر اثر  .مشاهده شدلیتر( میلی 133)ثانیه بر  7/3241 ةاندازبه  سوربیتول

مقاومت در برابر عبور هوای آن افزایش  ،تخلخل کاغذ های هوا کمتر شده و با کاهشساختار آن مسیرهای عبور و انتقال مولکول
  .[11-17] استها گزارش شده یابد. نتایج مشابه در سایر پژوهشمی

 

 . و بدون پوشش CNFپوشش دهی شده با مقوای  درمقاومت در برابر عبور هوا . 7 شکل

 

 خواص فیزیکی و مکانیکی .3-4

 آزمون کشش استاتیک .3-4-1

گیرد و این درحالی شکست قرار می ةنقطتحت نیروی کششی تا  ةنمونهای مکانیکی است که در آن آزمون کشش یکی از آزمون
 ازدیاد-کرنش مهندسی براساس مقادیر بار-شود. منحنی تنشصورت همزمان با بار اعمالی ثبت میبهاست که ازدیاد طول نیز 

-داده .[2] تحت کشش است ةمادرفتار  ةدهندنشانباشد که کرنش می-شود و خروجی آزمون یک منحنی تنشطول رسم می

 استحکام کششی یا استحکام نهایی کشش. شودآزمون برای تعیین خواص مکانیکی ماده استفاده میدست آمده در این هبهای 
(UTS،) نمونه  ةاولیبه سطح مقطع  بیشینهنسبت بار بصورت کند و تنش کششی است که نمونه قبل از شکست تحمل می بیشینة

ه شده است. ئارا 2جدول ها در استحکام نهایی کششی نمونه. [2] شودشود. این شاخص مقاومت کششی نیز نامیده میتعریف می
که کمترین مقدار طوریهافزایش یافته است. ب روی سطح کاغذ مقاومت کششی کاغذ پوشش لایهشود که با افزودن مشاهده می

 دهیپوشش نمونةترتیب در بهو بیشترین مقادیر آن  پوششدر کاغذ فاقد  (MPa) مگاپاسکال 1/12 ةانداز مقاومت کششی به
 مگاپاسکال 3/24 ةانداز بهسوربیتول  درصد 133کربنات و زیر کونیوم آمونیوم درصد 11 همراهبه سلولز الیافنانو ماتریسشده با 

 .شودمی مشاهده
این پارامتر معیاری برای سفتی ماده است که همان . [2] باشدمیستیسیته الاکرنش مدول -شیب بخش خطی منحنی تنش

 .ه شده استئارا 2جدول در  پوشششده و فاقد  دهیپوششستیسیته کاغذهای الامدول  .باشدمیمقاومت در برابر تغییر فرم 
کنندة نرم. با این وجود حضور ها افزایش یافته استستیسیته یا صلبیت نمونهالامدول پوشش  لایةشود که با افزودن مشاهده می

 گردد،گونه که مشاهده میدهد. همانمولکولی اثر منفی بر روی مدول الاستیسیته نشان میسوربیتول با افزایش قابلیت تحرک 
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 ةنمونستیسیته در الاو بیشترین مقدار مدول  مگاپاسکال 12/413 ةاندازبهفاقد پوشش  نمونةستیسیته در الاکمترین مقدار مدول 
 2/222 ةانداز بهسوربیتول  درصد 133کربنات و زیرکونیومآمونیوم درصد 11، سلولز الیافنانوماتریس شده با  دهیپوششکاغذ 

 .دیده شدمگاپاسکال 

 خواص مکانیکی مقوای اندود شده و فاقد اندود.. 2 جدول

 کد تیمار
 مقاومت کششی

 (مگاپاسکال)
 مدول یانگ

 (مگاپاسکال)
 شکست(مرحلة )ازدیاد طول در 

 (درصد)

Uncoated 1/1±1/12 1/31±12/413 7/3±2/1 

CNF-100%S 1/1±2/11 2/31±1/181 2/1±1/1 

CNF-125%S 2±3/23 1/41±8/178 8/3±1/13 

CNF-150%S 1/1±2/14 8/31±3/131 7/3±3/11 

CNF-100%S-5%AZC 1/1±3/13 1/43±7/113 4/1±4/1 

CNF-100%S-10%AZC 2/2±4/22 2/17±4/771 4/1±2/1 

CNF-100%S-15%AZC 8/2±3/24 1/14±2/222 4/1±1/7 

CNF-125%S-5%AZC 1/2±1/23 1/13±8/134 3/1±2/8 

CNF-125%S-10%AZC 1/2±1/11 8/41±2/122 2/1±4/1 

CNF-125%S-15%AZC 3/3±3/17 1/13±2/782 1/1±3/8 

CNF-150%S-5%AZC 1/2±2/11 1/11±1/133 1/1±1/2 

CNF-150%S-10%AZC 4/2±2/13 3/43±1/118 1/1±3/2 

CNF-150%S-15%AZC 8/2±1/18 8/12±2/187 4/1±2/2 

 
ستیک، عموماً تغییر طول است که کرنش شکست یا درصد افزایش طول و لادرصد ازدیاد طول یا میزان قابلیت تغییر فرم پ

 کاغذهای هایهشکست نمون ةمرحلدرصد ازدیاد طول یا تغییر طول در  نتایج تعیین .شودتعریف مینیز کاهش سطح مقطع 

 لایةها با اضافه شدن نمونهشکست برخی  ةمرحلتغییر طول در  .شودمشاهده می 2جدول در  پوشششده و فاقد  دهیپوشش
 3/1ة اندازشکست به  ةمرحل، تغییر طول در پوششدهد. در کاغذ فاقد ها کاهش نشان میدر بعضی نمونه و افزایش پوشش

 133کربنات و کونیومزیر آمونیومدرصد  1همراه به سلولز الیافنانوماتریس شده با  دهیپوششکاغذ  ةنموندر  .درصد مشاهده شد
کاهش نشان داد. با افزایش حضور پلاستیسایزر و در شرایط  درصد 1/1 مقدارشکست به ةمرحلتغییر طول در سوربیتول درصد 

شده با  دهیپوششنمونة که در طوریهشکست افزایش یافت بمرحلة عدم حضور عامل برقراری اتصال عرضی، تغییر طول در 
  رسید. 1/11زة اندابه سوربیتول درصد  113و  سلولز الیافنانوماتریس 

 

 گیرینتیجه .4
کنندة نرمکربنات و کونیومزیرعرضی آمونیوم  ةدهنداتصالی با سلولز الیافنانو پوشش ،بندیکاغذ بستهخواص  بهبودمنظور به 

 دهیپوشش بندیبسته کاغذ خواص ممانعتیسپس . بر روی مقوا اعمال شد گرم بر متر مربع 13به مقدار  اصلاح و سوربیتول
و خواص  (OTR) و نفوذپذیری نسبت به اکسیژن (WVTR) نفوذپذیری نسبت به بخار آب ،شده نظیر نفوذپذیری نسبت به هوا

فرموله  سلولز الیافنانوماتریس با  دهی کاغذپوششنتایج نشان داد  .مقایسه شد پوشش فاقدکاغذ گیری و با هاندازمکانیکی آن 
همچنین خواص مکانیکی  .موجب بهبود خواص ممانعتی شدسوربیتول کنندة نرمکربنات و کونیومزیرآمونیوم دهندة اتصالشده با 

آمونیوم دهندة اتصالو  سلولز الیافنانودهی شده با ماتریس کاغذ پوششکه طوریافزایش یافت به دهیپوششها در اثر نمونه
سنجی نتایج آنالیز انجام شده توسط طیف .نشان داد نتایج را بهترین درصد 133سوربیتول کنندة نرمو درصد  11کربنات زیرکونیوم

FTIR جذبی جدید و  شده نشان داد که پیک آوریعملی سلولز الیافنانوهای ی خالص و پوششسلولز الیافنانوهای از پوشش
برخی از تشکیل نشده است. با این وجود از شدت  AZCویژه در اثر تشکیل اتصال عرضی توسط بهعبارتی گروه عاملی متفاوت به



 911      و همکاران حشمتیاز... /  استفاده با سلولزي الیاف نانو هايپوشش هايويژگی ارتقاء

. استیدی بر تشکیل اتصالات عرضی فیزیکی از طریق پیوندهای هیدروژنی یکاسته شده است که خود تامرتبط های جذبی پیک
  [.31] های بر پایه نشاسته همخوانی داشتپوششها با پژوهشبا نتایج سایر  هایافته

 

 . منابع5

[1] Dehghani Firoozabadi, M.R., & Kolaei Moakhar, F. (2019). Investigation and comparison of mechanical and 

barrier properties of stone paper and glossy paper. Journal of Wood and Paper Industries of Iran, 10(3), 

373-384. (In Persian) 

[2] Roohani,M., Movahedi, F., Kord, B., & Khakifirooz, A. (2023). Investigation on coating of paper with 

biodegradable polymers and Zinc Oxide nanoparticles on its mechanical and barrier properties. Journal of 

Wood and Paper Industries of Iran, 14(1), 97-111.  

[3] Armand, K., & Ghasemiyan, A. (2020). Effect of coating of packaging paper using chitosan and modified 

polylactic acid. Iranian Journal of Wood and Paper Science Research, 35(4), 321-331. (In Persian)  

[4] El-Sakhawy, M., & Hassan, M.L. (2007). Physical and mechanical properties of microcrystalline cellulose 

prepared from agricultural residues. Carbohydrate Polymers, 67(1), 1-10.  

 [5] Li, H., Qi, Y., Zhao, Y., Chi, J., & Cheng, S. (2019). Starch and its derivatives for paper coatings: A review. 

Prog. Org. Coatings, 135(2), 213-227. 

[6] Basak, S., Dangate, M.S. & Samy, S. (2024). Oil-and water-resistant paper coatings: A review. Progress in 

Organic Coatings, 186(3), 107938. 

[7] Xia, Y., Wang, S., Meng, F., Xu, Z., Fang, Q., Gu, Z., Zhang, C., Li, P., & Kong, F. (2024). Eco-friendly 

food packaging based on paper coated with a bio-based antibacterial coating composed of carbamate starch, 

calcium lignosulfonate, cellulose nanofibrils, and silver nanoparticles. International Journal of Biological 

Macromolecules, 254(3), 127659. 

[8] Panahirad, S., Dadpour, M., Peighambardoust, S.H., Soltanzadeh, M., Gullón, B., Alirezalu, K., & Lorenzo, 

J.M. (2021). Applications of carboxymethyl cellulose-and pectin-based active edible coatings in 

preservation of fruits and vegetables: A review. Trends in Food Science & Technology, 110(4), 663- 673.  

[9] Shimizu, M., Saito, T., & Isogai, A. (2016). Water-resistant and high oxygen-barrier nanocellulose films with 

interfibrillar cross-linkages formed through multivalent metal ions. Journal of Membrane Science (J. Memb. 

Sci), 550(51), 1-7.  

[10] Barbash, V., & Yaschenko, O. (2020). Preparation, properties and use of nanocellulose from non-wood 

plant materials. Novel nanomaterials, DOI: 10.5772/intechopen.94272 

 [11] Trache, D., Tarchoun, A.F., Derradji, M., Hamidon, T.S., Masruchin, N., Brosse, N., & Hussin, M.H. 

(2020). Nanocellulose: from fundamentals to advanced applications. Cellulose, 8(1), 392. 

[12] Isogai, A. (2021). Emerging nanocellulose technologies: recent developments. Advanced Materials, 33: 

2000630. 

[13] Perumal, S., Lee, H., & Jeon, S.(2021). Synthetization of hybrid nanocellulose aerogels for the removal of 

heavy metal ions. Journal of Polymer Research, 28 (8), 325.  

[14] Curvello, R., Singh, Vikram., & Gil, R. (2019). GarnierEngineering nanocellulose hydrogels for biomedical 

applications. Advances in Colloid and Interface Science, 267(1), 47-61 

[15] Mikkonen, K.S., Schmidt, J., Vesterinen, A.-H., & Tenkanen, M. (2013). Crosslinking with ammonium 

zirconium carbonate improves the formation and properties of spruce galactoglucomannan films. Journal of 

Materials Science, 48(12), 4205-4213. 

 [16] Chen, X., Ren, J ., & Meng, L. (2015). Influence of ammonium zirconium carbonate on properties of poly 

(vinyl alcohol)/xylan composite films. Journal of Nanomaterials, 2015(1), 1-8. 

[17] Queirós, L.C.C., Sousa, S.C.L., Duarte, A.F.S., Domingues, F.C., & Ramos, A.M.M. (2017). Development 

of carboxymethyl xylan films with functional properties. Journal of Food Science and Technology, 54(1), 

9-17. 



 9011، دورة هفتاد و هفت، شمارة دوم،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   111

[18] Ni, S., Wang, B., Zhang, H., Zhang, Y., Liu, Zh., Wu, W., Xiao, H., & Dai, H., (2019). Glyoxal improved 

functionalization of starch with AZC enhances the hydrophobicity, strength and UV blocking capacities of 

co-crosslinked polymer. European Polymer Journal, 110(1), 385-393 

[19] Liu, M., Zhou, Y., Zhang, Y., Yu, C., & Cao, S. (2014). Physicochemical, mechanical and thermal 

properties of chitosan films with and without sorbitol, International Journal of  Biological Macromolecules, 

70(2), 340-346. 

[20] Harussani, M.M., Sapuan, S.M., Firdaus, A.H.M., El-Badry, Y.A., Hussein, E.E., & El-Bahy, Z.M. (2021). 

Determination of the tensile properties and biodegradability of cornstarch-based biopolymers plasticized 

with sorbitol and glycerol. Polymers (Basel), 13(21), 3709.  

[21] Yadav, R.B. (2024). Biodegradable Packaging: Recent Advances and Applications in Food Industry, Food 

Process Enginnering and Technology: Safety, Packaging, Nanotechnologies Human Health, pp. 189-213. 

 [22] Shuzhen, N., Liang, J., Hui, Z., Yongchao, Z., Guigan, F., Huining, X., & Hongqi, D. (2018). Enhancing 

hydrophobicity, strength and UV shielding capacity of starch film via novel co-cross-linking in neutral 

conditions. Royal Society Open Science, 5(11), 181206. 

[23] ISO 15105-1:2007, Plastics - Film and sheeting - Determination of gas-transmission rate - Part 1: 

Differential-pressure methods. 

[24] ISO 2528:2017, Sheet materials - Determination of water vapour transmission rate (WVTR) - Gravimetric 

(dish) method. 

[25] TAPPI T 460, Air resistance of paper (Gurley method). 

[26] ASTM D882-18, Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting. 

[27] Li, F., Biagioni, P., Bollani, M., Maccagnan, A., & Piergiovanni, L. (2013). Multi-functional coating of 

cellulose nanocrystals for flexible packaging applications. Cellulose, 20(5), 2491-2504. 

[28] Herrera, M. A., Sirviö, J. A., Mathew, A. P., & Oksman, K. (2016). Environmental friendly and sustainable 

gas barrier on porous materials: Nanocellulose coatings prepared using spin-and dip-coating. Materials & 

Design, 93(5), 19-25. 

[29] Amini, E., Azadfallah, M., Layeghi, M., & Talaei-Hassanloui, R. (2016). Silver-nanoparticle-impregnated 

cellulose nanofiber coating for packaging paper. Cellulose, 23(1), 1-14. 

[30] Aulin, C., Gällstedt, M., & Lindström, T. (2010). Oxygen and oil barrier properties of microfibrillated 

cellulose films and coatings. Cellulose, 17(3), 559-574. 

[31] Song, D. (2011). Starch crosslinking for cellulose fiber modification and starch nanoparticle formation. 

Doctor of Philosophy in the School of Chemical and Biomolecular Engineering Georgia Institute of 

Technology. 

[32] Wang, S., Zhang, F., Chen, F., & Pang, Z. (2013). Preparation of a crosslinking cassava starch adhesive and 

its application in coating paper. BioResources, 8(3), 3574-3589. 

[33] de Castro, E.D.S., & Cassella, R.J. (2016). Direct determination of sorbitol and sodium glutamate by 

attenuated total reflectance Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) in the thermostabilizer 

employed in the production of yellow-fever vaccine. Talanta, 152(1), 33-38. 


