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ABSTRACT 

Expanded Styrene is an inexpensive, readily available polymer used in packaging foams. With this, 

foams created on polystyrene cause environmental problems because they are non-degradable and 

have little recycling. Therefore, foams with energy sources are necessary for degradable           

production packaging and to deal with plastic issues. This review emphasizes different strategies 

of starch-based manufacturing, modification of starch-based foams to improve mechanical     

properties and durability concerning humidity, biodegradable foams based on cellulose in anno to 

improve mechanical and thermal properties and related challenges in the development of          

bioplastic aimed at using them as alternatives to polystyrene in packaging. Starch source, process 

conditions, type of fiber and addition of other polymers, compatibility between composite         

components affect foam porosity, mechanical properties and morphology. In addition, these       

materials have positive environmental benefits and are desirable to be recycled. If these materials 

are to be increasingly sustainable and the challenges in their production and application due to 

the reduction of the effects of auxiliary plastic materials, performance characteristics such as    

durability, strength and low price can be considered for the use of these products. Therefore, study 

and investigation in the field of foams based on degradable biological materials with suitable 

properties.   
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چكيده

 یهاا  فوم حال ينباا. رود یمبکار  یبند بسته یها فومدر دسترس است و در  یا گسترده طور بهيک پلیمر ارزان است و  شده منبسطپلی استايرن 

بوده و بازيافت کمی دارند. بناابراين، تولیاد    ناپذير يهتجززيرا  شوند یم محیطی يستزباعث ايجاد مشکلات  شده منبسطمبتنی بر پلی استايرن 

ضاروری   هاا  یکپلاسات و همچنین برای مقابله با مسائل  آلودگی  پذير تخريب يستز های یبند دربستهبا منابع تجديد پذير  با کاربرد  يیها فوم

بهباود خاواص مکاانیکی و مماان تی      منظاور  بهبر پايه نشاسته  یها فوممتفاوت فرآيند ساخت و اصلاح  یراهبردهابر  یدتأکاست. اين بررسی 

مارتبط در   یهاا  چاال  بر پايه سلولز در مقیاس نانو جهت بهبود خواص مکاانیکی و حرارتای و    پذير تخريب يستز یها فومنسبت به رطوبت، 

. هسات بندی  دربسته شده منبسطرقابتی با پلی استايرن  های يگزينجا عنوان به ها آنبکارگیری  هدف بازيستی دارد که  های یکپلاستتوس ه 

و منبع نشاسته، شرايط فرآيند کردن، نوع فیبر و افزودن ساير پلیمرها، سازگاری بین اجزای کامپوزيت، بر میزان تخلخل فوم، خواص مکانیکی 

اشاد  اگر قارار ب باشند.  یممطلوب  يافتبازقابلیت مثبت و  محیطی يستز يایمزا ، اين مواد دارایينعلاوه بر ا است . یرگذارتأث ها آن ريزساختار

ی موجاود در تولیاد و   هاا  چال ی پلاستیکی کمک کنند بايد ها زبالهای پايدار باشند و به کاه  اثرات منفی ناشی از  يندهفزا طور بهاين مواد 

های عملکردی مانند دوام، استحکام و قیمت پاايین بارای اساتفاده از ايان      يژگیوتوان  یم ها چال اين  ازجملهنمايیم  برطرفرا  ها آنکاربرد 

با خاواص مناساب ضاروری     پذير تخريب يستزبر پايه مواد  یها فوم ینهدرزممحصولات در مقیاس بالا را اشاره نمود. بنابراين مطال ه و بررسی 

 است.

پذیر تخریب زیست سلولز، نشاسته، بيوفوم، :ها دواژهيکل

1مقدمه -1

از  شاده  ساختهی اخیر مصرف اقلام پلاستیکی ها سالدر 

ماواد نفتای نسابت باه گذشاته       منشاأ مواد پلیماری باا   

تولید جهانی پلاستیک  2016يافته است در سال  ي افزا

میلیون تن رسید. 396به مرز 

 sedaghat@um.ac.ir: رايانامه نويسنده مسئول* 

توس ه فناوری پلیمر فوايد زيادی را برای انسان باه ارمااان آورده   

گیرد. در میان  یمقرار  مورداستفادهگسترده  طور بهاست و امروزه 

يک مااده پلیماری    شده منبسطمحصولات پلیمری، پلی استايرن 

آيد و بارای سااختار    یم به دستتجديد  یرقابلغاست که از منابع 

گیرد فوم پلای اساتايرن    یمقرار  مورداستفادهگسترده  طور بهفوم 

ها به دلیل چگالی بالا و هزينه کم  یکپلاستين تر پرمصرفيکی از 

 .[1]گیرد  یمقرار  مورداستفادهگسترده  طور به
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حال استفاده از اين مواد منجار باه مشاکلات جادی بارای       ينباا 

زيست و سلامت انسان شده اسات. تحقیقاات مت اددی در     یطمح

 ويا باه  مورد مواد پلاستیکی جديد از بیوپلیمر خالص تا اخاتلا   

 هاا  حال  راهيکای از   اسات.  شده انجامپلیمر با پلیمرهای مصنوعی 

هااای  یکپلاسااتهااا توساا ه  یکپلاسااتباارای مقابلااه بااا مشااکل 

جاايگزين   پذير است. ارائه پلیمرهاای زيساتی ياک    تخريب يستز

و باا   اسات های بر پاياه ماواد نفتای     یکپلاستامیدوارکننده برای 

توان به خواص  یمانتخاب دقیق بیوپلیمر مناسب و تنظیم فرآيند 

از ماواد نفتای    شاده  سااخته هاای   یکپلاستو رقابت عملکردی با 

 یافال های يتو کامپوز ی یطب یافمنظور، ال ينا یبرايافت.  دست

 یاریتوجه گسترده بسا  ستيز طیسازگاربامح یمرهایبا پل ی یطب

 [3]،[2]را به خود جلب کرد. يعاز صنا

 پاذيری،  تخرياب  يسات ز کام،  يناه هز یال باه دل  ی یطب الیاف

مااده   ياک عنوان  به یا طور گسترده خاص به های يژگیو و یفراوان

. شاود  یهاا اساتفاده ما    یکو ترموپلاست درتر موست کننده يتتقو

هستند که به  ی یطب یمریپل یها بر نشاسته، فوم یمبتن یها فوم

 .[4]دارند  يادیکم، کاربرد ز ينهو هز ياددر دسترس بودن ز یلدل

 يتهادا  ی،نشاسته مانند کش ، چگاال  یها فوم یخواص عملکرد

و  ساختو جذب رطوبت عمدتاً به روش  یحرارت یتظرف ی،حرارت

محصاولات را   ريزسااختار دارد کاه   یبساتگ  يزگر آب های یافزودن

مرطاوب و شاکننده    یات ، ماهحاال  ين. بااا [5] کنناد  یکنترل ما 

از  یارینشاساته خاالص، کااربرد آن را در بسا    پاياه  بار   یهاا  فوم

و  يازی گر خاواص آب  ي منظاور افازا   . بهکند یمحدود م ها ینهزم

 يساتی ها را با مواد مختلف ز نشاسته، آن بر پايه یها فوم یکیمکان

 یاااتحفاااا ماه یبااارا یمرهاااای ديگااارمانناااد سااالولز و پل

 .کنند یمخلو  م پذير تخريب يستز

کنناده در   يات تقوعامل  عنوان بهين هموپلیمر تر فراوانسلولز 

سالولز   یااف گسترده ال شود فراوانی یمپلیمرهای زيستی استفاده 

 یار شاده از خم  اساتخرا   يرپاذ  يدتجد يدسا کار یپل )يک ی یطب

 ياک آن را باه   خاوب   یکیو مکاان  یچوب به همراه خواص حرارت

. کناد  یما  يلفاوم تباد   یاد تول یبارا  یعال پذير تخريب يستماده ز

 ن،برجساااته آ یولاااویيکیو ب یمیايیشااا یکی،خاااواص مکاااان 

 یپزشاک  يسات مختلاف ز  یماده را در کاربردها ينا پذيری یقتطب

و  یدارورساان  یاه نقل يلبافت، وساا  یمهندس یها ازجمله داربست

 ياک الکال   ينیلو ی. پل[6] دهد ینشان م يشگاهیآزما یکاربردها

محلاااول در آب اسااات کاااه در ح اااور     یمصااانوع یمااارپل

 یآن بارا  يیاسات. تواناا   پاذير  یبآس یانتخاب های یکروارگانیسمم

باالا در   یات و حلال شده يفکاملاً ت ر یمریپل يسماتر يکساخت 

از  یاریتوجاه گساترده بسا    ی،کااربرد  یآل یها حلال يرسا ياآب 

مانناد   یماری ماواد پل  ير. سا[7]را به خود جلب کرده است يعصنا

بازار  یز به بخ  اساسین یرهورتان و غي ی ، پلیک اسید)لاکت یپل

 .[9]،[6]،[8] اند شده يلتبد پذير تخريب يستز یها فوم

ی بر پايه ترکیبات زيساتی  ها فومهدف از اين مطال ه بررسی 

ی مختلف بارای تهیاه   ها روشو استفاده از  نشاسته و سلولز مانند

 .استی زيستی ها فوم

 نشاسته بر پایه یها فوم -2

 یبناد  دربستهطور گسترده  به توان ینشاسته را م بر پايه یها فوم

 یو کاربردهاا  زيسات  یطو سازگاربامح پذير تخريب يستز یها فوم

 یاد تول یبارا  یمختلفا  های یفناور ين،سرو غذا استفاده کرد بنابرا

آغازشاده   يرناستا یپل يگزينعنوان جا نشاسته به بر پايه یها فوم

ح نشاسته، اصالا  بر پايه یها مختلف پردازش فوم یها است. روش

نشاساته   ی ای، طب یااف مختلف، ال های یها با استفاده از افزودن آن

خواص  ،یرهها و غ پرکننده نانو يستی،ز یمرهایپل يرشده، سا اصلاح

روبارو در توسا ه    ها چال ، بر نشاسته یمبتن يتیکامپوز یها فوم

آوردن  باه دسات  های زيستی، مسایرهای جدياد بارای     یکپلاست

 یلتفصاا بااه در اياان صاان ت هااای زيسااتی و پیشاارفت یکپلاساات

 اند. موردبحث قرارگرفته

 نشاسته -2-1

. شاود  یما  یاره ذخ یعال یاهاندر گ یدراتشکل کربوهبه نشاسته 

و  يرپااذ يااد، تجدبااودن صاارفه بااه مقاارون شااامل آن يااایمزا

صاورت گرانااول   باه  نشاساته  .[10]اساات  پاذيری  تخرياب  يسات ز

کاه در آب سارد    ردکوچک، متراکم و مجزا  وجاود دا  یها )بسته

نشاساته   یاصال  یمار دو پل یلاوپکتین و آم یلوز. آمنامحلول هستند

      ی  واحاادها4-1)پیونااد  بااا یخطاا یماارپل يااک یلااوزهسااتند. آم

آمیلاوپکتین باا    کاه  ی، درحاال اند شده یلتشک یرانوزيلگلوکوپ-آلفا

 یونادهای پ توساط  یرانوزيلگلوکوپ-آلفا-د ی  واحدها4-1)پیوند 

دار  شاااخه یاربساا یماارتااا پل انااد شااده یل  تشااک6-1)ی ا شاااخه

وزن  یتاار، دارا کوچااک یلااوزدهنااد. آم یلرا تشااک یلااوپکتینآم

 1000تاا   250 یمريزاسیونو درجه پل 105تا  104 ینب یمولکول

درجاه  و  108تا  106 ینب یوزن مولکول یدارا یلوپکتینآماست. 

 .[11]اسااات  50000تاااا  5000در حااادود  پلیمريزاسااایون

نشاساته   ينگیدر درجه اول مسئول بلاور  یلوپکتینآم های یرهزنج
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وجااود دارد.  شااکل یدر ساااختار باا یلااوزآم کااه یهسااتند، درحااال

 یاره برنج، گندم و غ زمینی، یبمانند ذرت، س یم مول یها نشاسته

 یلاوز درصاد آم  30تاا   20و  یلاوپکتین درصد آم 80تا  70 یحاو

و  شاکل  یبا  یاه هر دو ناح ینشاسته دارا نولگرا ين،هستند؛ بنابرا

 اند. شده یدهاست که دردانه چ یبلور

 ینِذوب، یلاتا  دماای  مختلف مانناد  یزيکوشیمیايیف تاییرات

تبلاور، انبساا     ی،سااختار بلاور   ییار تا ای، یشاه شدن، انتقاال ش 

حارارت دادن،   ینو حرکات آب در حا   یمولکاول  يبتخر ی،حجم

 وتحلیل يهتجز ين،بنابرا کند یم یچیدهها را پ نشاسته یرفتار حرارت

ار مهام اسات. رفتاار    یبسا  يیها در مواد غذا نشاسته یرفتار حرارت

باار   یندارد. اولا  یشدت به نسبت آب به نشاسته بستگ به یحرارت

 یگزارش شد که ذوب نشاسته ذرت با محتوا [12]شاگرن توسط 

درجااه  200تااا  190 یدرصااد در دمااا  30تااا  11آب کمتاار، 

درصد بود،  30 یآب بالا یمحتوا که یرخ داد و هنگام گراد یسانت

شاروع باه    گاراد  یدرجه سانت 70حدود در دمای  شکل یمنطقه ب

پیچیاده   هاا  فاوم درجه انبساا    وتحلیل يهتجز .شدن کرد ینِیلات

روان کنناده ياا عامال    ) مورداساتفاده افزودنای   هرگونهاست زيرا 

یرگذار باشد. تأث ها فومتواند بر انبسا   یميا روش پردازش   دمنده

 یهاا  فاوم فوم روشی برای مقايسه و ارزيابی  گالیچوتحلیل  يهتجز

چگالی فوم را با نشاسته کاساوا و ماواد افزودنای     1)باشد. جدول 

دهد. فوم حاوی افزودنی کنجاله کنجد باالاترين   یممختلف نشان 

دهد که ممکن است مربو  به انبساا  کمتار    یمچگالی را نشان 

کاف و ياا ت اداد سالول کمتااری باشاد. چگاالی متوساط نمونااه        

 .متر مک ب بود یسانتگرم بر  21/0 شده منبسط

 های مختلف یافزودنچگالی فوم نشاسته کاساوا با  :(1جدول )

 نشاسته
چگالی )گرم / 

 متر مكعب( یسانت
 منابع افزودنی

 0/ 21 ± 0/ 01 کاساوا
پوست 

 ینیزم بادام
[13] 

 0/ 21 ± 0/ 02 کاساوا
پلی وينیلیدين 

 کلرايد
[14] 

 [15] کنجد نجالهک 0/ 30 ± 0/ 02 کاساوا

 [16] فسفات نشاسته 0/ 21 ± 0/ 02 کاساوا

 0/ 14 ± 0/ 01 کاساوا
الیاف طبی ی و 

 کیتوزان
[17] 

 [18] آمیلوز 0/ 18 ± 0/ 01 کاساوا

های دوگانه آمیلوپکتین نشاساته   یچمارپبا توجه به محتوای آب و 

با شادت خطاو      A, B, C)ممکن است سه نوع بلورينگی اصلی 

 90ی نشاسته کاساوا شامل طورکل بهپراش اش ه ايکس ارائه دهند. 

 [19]. اينجال و همکااران   است Bدرصد نوع  10و  Aنوع  درصد

پذير نشاسته آمیخته باا سااقه انگاور بارای      تخريب يستزی ها فوم

 نسبتاًنشاسته کاساوا قله  ی مواد غذايی را بررسی نمودند.بند بسته

هاا مخلاوطی    نشان داد اين قله θ 2= 15، 17، 7/22در وسی ی را 

  بااود. B (15 =θ 2و نااوع   A (7/22 ،15 =θ2از بلورهااای نااوع 

الگااوی پااراش اشاا ه ايکااس ساااقه انگااور دارای شاادت کاام امااا 

باود کاه ممکان اسات مرباو  باه        θ2= 21گستردگی پیاک در  

 بلورينگی باقیمانده سلولز )از اجزای اصلی ساقه انگور  باشد.

 نشاسته بر پایه یها فوم فرآیند -2-2

 اکستروژن -2-2-1

  تصن درنشاسته  بر پايه یها به استفاده از فوم یتوجه قابل علاقه

وجاود دارد و در درجاه    یراخ یها در سال يیمواد غذا یبند بسته

در   .[9]شود یآن استفاده م یفرآور یاول از اکستروین نشاسته برا

درجاه   100 یباالا  یدر دماا  یخاال  یها اکستروین، حفره يندفرآ

 يطبخار در طول اکستروین در شرا يراز شود، یم يجادا گراد یسانت

ی اکستروین مانناد دماا   يط. شراشود یقالب منبسط م یفشار بالا

مواد مانند نوع نشاسته،  یباتترک یچ،، قطر قالب، سرعت پمحفظه

سااختار فاوم    یاره، ، رطوبات خاوراو و غ  يیزا غلظت عامل هسته

و  یچسارعت پا   .[20]کنناد  مای  یاین نشاسته اکسترود شده را ت 

دور در  70-400مورداساتفاده اغلاب در محادوده     محفظه یدما

بر  یدر اکستروین فوم مبتن گراد یدرجه سانت 120-170و  یقهدق

عامال دمناده مااوثر و    ياک عناوان   باه  آب رود یما بکاار  نشاساته  

بر نشاسته  یمبتن یها فوم یتوجه برا کننده قابل نرم يک ینهمچن

 یهاا  نسبت انبساا  فاوم   یشترينارائه ب یبرا .[21]کند  یعمل م

 15-18 ینهآب در خوراو در محدوده به یاکسترود شده، محتوا

بر  یمبتن یها تالک م مولاً در فوم. [22]شود  یداشته م نگه درصد

ماوثر اساتفاده    یم ادن  يای زا عامال هساته   ياک عنوان  نشاسته به

آب فاراهم   یار تبخ یرا برا یکاف يیزا هسته یها که مکان شود یم

 تار  ياک انادازه سالول بار   ياع تر و توز . اندازه سلول کوچککند یم

 شود یتر م تالک کوچک یمحتوا ي و اندازه سلول با افزاشود  یم

و  یلاوز نسابت آم  یااهی، منباع گ  یال باه دل  یاز نوع نشاسته ن [9]

ساختار کاف را   یره،فرد بودن اب اد دانه و غ منحصربه یلوپکتین،آم

 .[23]دهد  یقرار م یرتحت تأث یتوجه طور قابل به

اسااتفاده از روش اکسااتروین و  بااا [24]همکاااران  و یاناا 

ی نشاسته و پلی وينیل آمید که در ها فومپوش  دهی، به بررسی 
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 هاا  فاوم یدهای کلسیم بارگذاری شده بودند پرداختند. پر اکسآن 

ی ساز فشردهساختارهای سلول باز را ارائه نمودند و نسبت بازيابی 

درصد را نشان دادند پس از پوش  دهی نشاسته باا محلاول    94

یدهای کلسیم بارگاذاری شاده   پر اکسپلی وينیل الکل که در آن 

در شارايط   کنتارل  قابال یژن اکسا ی آزادسااز رفتاار   هاا  فومبودند 

مگاا پاساکال  را    2/2و همچنین استحکام فشااری باالا )   مرطوب

کثر جذب رطوبات از  نشان دادند همچنین اين فوم با کاه  حدا

 درصد مقاومت بهتری را در برابر رطوبت ارائه نمودند. 14به  25

 70پذير از نشاسته کاسااوا گرماانرم )   تخريب يستزتولید فوم 

پااذير و لاتکااس  تخريااب يسااتزدرصااد   30اسااتر ) یپلاادرصااد ، 

کاه  جذب رطوبات  باا اساتفاده از روش اکساتروین      منظور )به

چگاالی ظااهری    انجام شاد.  [25]بلنا و همکاران  –آلبان  توسط

فوم کاه  يافت همچنین آغشته کردن فوم به لاستیک طبی ای  

ير ايجاد کرد همچنین مشخص شد که اين فوم در نفوذپذلايه  يک

 دهد. یمازی را ارائه درصد کانی س 97روز  180کمتر از 

امکان استفاده از فوم کامپوزيتی بر پايه نشاسته با اساتفاده از  

قارار   موردمطال هبندی گوشت مرغ تازه  دربستهروش اکستروین 

عامل ضد میکروبی به کامپوزيت فوق  عنوان بهنیسین  .[26]گرفت

 ی حاوی ترکیبات ضد میکروبی مدول يانا ، ها نمونهافزوده شد. 

خمشااای باااالا و اثااار ضاااد میکروبااای در برابااار     اساااتحکام

های غذايی نشان داد. نیسین اکسیداسایون لیپیاد    یسمیکروارگانم

 گوشت مرغ را کاه  داد.

ی کامپوزيتی نشاساته  ها فومبه بررسی  [27]و همکاران آبس 

و مارپیچه پرداختناد. نتاايج   با استفاده از اکسترودر د چاندرقندو 

 بودند. شده همگننشان داد که ساختار فوم به طرز مناسبی 

ی نشاسته گرمانرم، پلی وينیل الکل ها فوم [28]کهوند و همکاران 

)گلیسرول و آب  توسط فرآيناد اکساتروین ماذاب را     کننده نرمو 

درصاد  حااوی پلای     70استه گرماانرم ) ی نشها فومتهیه نمودند. 

تار،   مرفولاویی يکنواخات   کنناده  نارم درصاد  و   20وينیل الکل )

ی نشاساته  هاا  فاوم نسبت به  چگالی کمتر و تراکم سلولی بالاتر را

یر الیااف سالولز بار    تاأث تلاشی برای ارزيابی  گرمانرم ارائه نمودند.

 [29] های فیزيکی فوم کاساوا توسط کايسان  و همکاران يژگیو

درصد الیااف   5انجام شد. بیشترين انبسا  فوم نشاسته کاساوا با 

دور در دقیقاه   250پایچ   درصد باا سارعت   15سلولز در رطوبت 

ی ها فومبه بررسی  [30]و همکاران در مطال ه فان  مشاهده شد.

نشاسته حاوی پلی لاکتیک اسید پرداختند. افزودن پلی لاکتیاک  

درصاد  باه نشاساته باعاث بهباود خاواص فیزيکای و         40اسید )

 ی اکسترود شده شد.ها فوممکانیکی 

به مطال ه و مقايسه تهیه فوم با استفاده از  [31]و همکاران جر  

زمینی به کمک روش اکساتروین   یبسی گندم، نخود و ها نشاسته

از نشاساته   شاده  سااخته ی هاا  فاوم د. نتايج نشان داد که پرداختن

گندم بهترين خواص مکانیکی را نشان دادند اساتفاده از نشاساته   

 ازنظرکربنات سديم بهترين نتیجه را  یبگندم، گلیسرول، گلوتن و 

 انبسا  پايدار ارائه نمودند.

یل، پلی وينیال آمیاد )عامال    پروپی کس یدروهنشاسته ذرت 

  و کربناات کلسایم   کنناده  نارم و آب ) ، گلیسارول کنناده   يتتقو

عامل هساته زا  باه کماک فرآيناد اکساتروین انجاام شاد. لیاو         )

خواص ويسکوالاستیک، پايداری حرارتی و عملکرد [32] همکاران

 طاور  باه مکانیکی فیلم با فزاي  درجه هیدرولیز پلی وينیل آمیاد  

ی بهبود بخشید و اين امر به برهمکن  و درهم تنیدگی توجه قابل

شاود.   یما ید نسبت داده آنی نشاسته و پلی وينیل ها مولکولبین 

ی تاوجه  قابلعلاوه بر اين افزودن پلی وينیل آمید منجر به کاه  

درصاد پلای    20ی حااوی  هاا  فاوم خاص  طور بهدر جذب آب شد 

درصاد کمتارين جاذب آب،     98ز وينیل آمید با درجاه هیادرولی  

کمترين چگالی ظاهری، بالاترين نسبت کاف و بیشاترين نسابت    

 تخلخل را نشان دادند.

پلای لاکتیاک اساید و پلای      خواصاثر افزودن فیبر سلولز بر 

. نتايج نشاان داد  [33]ی قرار گرفت موردبررسبوتیلن سوکسینات 

ياباد همچناین    یما که با افزودن فیبار سالولز، گراناروی کااه      

کششی و درصد ازديااد طاول در هنگاام     مدولاستحکام کششی، 

يافت. در اين مطال اه  سلولز افزاي  شکست با افزودن مقدار فیبر 

باعث بهبود خواص مکانیکی  1phr 15رمقداافزودن فیبر سلولز به 

ی پلی لاکتیاک  ها فوم ريزساختارتصاوير   1)حرارتی شد. شکل  و

اسید/پلی بوتیلن سوکسینات را باا افازودن مقادار متفااوت فیبار      

دهد. سااختار سالولی پلای لاکتیاک اساید/ پلای        یمسلولز نشان 

سوکساینات )الاف  و پلای لاکتیاک اساید/ پلای باوتیلن        بوتیلن 

ديواره سالولی بساته را نشاان     سوکسینات/ فیبر سلولز )ب،  ، د 

اکساید کاربن    یدکربناات تولیاد    یبا دهد زيرا تجزياه ساديم    یم

روی ساختار فوم زيستی کمک  ها سلولکند که به بسته شدن  یم

و  تار  کوچاک يج اندازه سالول  تدر بهکند. با افزودن فیبر سلولز  یم

و توزيع سلولی افزاي  يافت که اين امر باه دلیال    ها سلولت داد 

اين بود که فیبر سلولز شاخص جريان مذاب را پلی لاکتیک اسید 

 .ی افزاي  دادموثر طور به/ پلی بوتیلن سوکسینات را 

                                                                                         
1 Parts Per Hundered Resin 
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 )الف پلی لاکتیک اسید / پلی بوتیلن سوکسینات                            phr 5سلولز ))ب  پلی لاکتیک اسید / پلی بوتیلن سوکسینات/ فیبر        

  phr 10ی لاکتیک اسید / پلی بوتیلن سوکسینات/ فیبر سلولز )  پل               ) phr15فیبر سلولز )/ پلی بوتیلن سوکسینات/ ی لاکتیک اسید   پل)د     

ب،  ، )الف  و پلی لاکتیک اسید / پلی بوتیلن سوکسینات/ فیبر سلولز )ی پلی لاکتیک اسید / پلی بوتیلن سوکسینات ها فوم ريزساختارتصاوير  :(1شكل )

 [33]د 

ی رياز جلباک   هاا  فاوم به بررسی  [34]سانز و همکاران -مارتینز 

  و نشاسته اکسترود شده پرداختند. درصد 10و  5، 1اسپیرولینا )

 14درصاد و دماای    30رطوبت نسبی  در آمده دست بهی ها نمونه

و ياک مااه )ب     روز )الاف   3تاا   2گاراد باه مادت     یسانتدرجه 

)   اساتنبا  شاد     2)کاه از شاکل    طاور  هماان مت ادل شادند.  

          ی تان  بحرانای  تاوجه  قابال بالاترين بارگذاری منجر به افازاي   

در  درصااد 10کیلااو پاسااکال  باارای اسااپیرولینا  322 ± 2966)

کیلاو   2011 ± 622و  1568 ± 310، 1505 ± 573) مقايسه با 

پاسااکال  بااه ترتیااب باارای نشاسااته، اسااپیرولینا يااک درصااد و  

تاوان باه اثار پاروتئین در      یمدرصد بود. دلیل آن را  5اسپیرولینا 

د تبلاور  محدود کردن دسترسای رطوبات باه نشاساته نسابت دا     

تواند افزاي  سختی فوم را توجیه  یمی حاوی اسپیرولینا ها نمونه

یر باا  تأثی تحت توجه قابل طور به ها فومکند. از سوی ديگر سفتی 

شاکل   15000 – 25000قرار نگرفات )  ها آنی ساز فشردهمدول 

)ح   لازم به ذکر است که هرچاه مقاادير انحاراف اساتاندارد      2)

بیشتر باشد ناهمگونی سااختاری بیشاتر    برای فوم نشاسته خالص

ی با ها نمونهارائه بالاترين تن  بحرانی  با )ترين نمونه  یقواست. 

و ت اداد   تار  نازويوارهای سلولی دچگالی ظاهری بیشتر و حاوی 

کااه  یدرحااال اسااتدرصااد   10اسااپرولینا )ی بیشااتر هااا ساالول

تارين نموناه    یفضا  ی درشت باا ت اداد سالول کمتار     ساختارها

 نشاسته خالص و اسپرولینا يک درصد  بود.)
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ی اکسترود شده ها نمونهی ساز فشردهسازی. )ح  میانگین مدول  یرهذخی قبل )الف  و ب د از )ب  ها نمونههای تن  بحرانی برای  یمنحن)    :(2) شكل

 [34]سازی یرهذخقبل )الف  و ب د از )ب  

 یساز پخت / فشرده -2-2-2

چند  یقالب بسته گرم شده برا يکنشاسته و آب در  یرخم پخت

بر نشاسته با اشکال دلخواه  یمبتن یها فوم یلمنجر به تشک یقهدق

شادن   ینِیلاتا  ینآب محصورشاده در حا   یار تبخ .[35] شاود  یم

 یار کاه خم  شاود  یباعث ما  ،یاغل یرخم يکنشاسته به  یها دانه

فوم  يجی. سپس خشک شدن تدرودمنبسط ش یریطور چشمگ به

 گیرد یشکل قالب را به خود م يتو درنها افتد یاتفاق م یا نشاسته

باا سااختار    یرونای پوسات ب  لايه يکشده  ساختار فوم پخته .[36]

 کاه  ی. درحاال کشاد  یم يرکوچک، متراکم و سلول بسته را به تصو
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. ددها  یبازر  و بااز را نشاان ما     یساختار سالول  يک یداخل يهلا

پخات و زماان    یدماا  یار، حجم خم یر،خم یبهندسه قالب، ترک

کاف   یشاکل، ضاخامت و چگاال    کنناده  یینت  یپخت عوامل اصل

در محادوده   یاب پخت م مولاً باه ترت  ینهبه یهستند. زمان و دما

 است. گراد یدرجه سانت 180-250و  یهثان 300-125

قالب  یآزادساز یبرا یبو صمغ گوار به ترت یزيممن استئارات

 شاوند  یاضاافه ما   یار شدن نشاسته به خم یننش از ته یریو جلوگ

کف نشاسته پختاه اسات.    یچگال کننده ییننوع نشاسته ت  .[23]

فاوم پختاه    یهاا  که سامانه ندگزارش کرد [35] و همکاران گلین

 یکمتار  یچگاال  یوکاا، و تاپ زمینای  یبسته سا شده از نشا ساخته

شده  ساخته یها مک ب  نسبت به سامانه متر یگرم بر سانت 12/0)

 ي مک اب  دارناد. افازا    متر یگرم بر سانت 15/0از گندم و ذرت )

 گراناروی  یجاه و درنت شود یانبسا  کف م یفباعث ت   گرانروی

 خمیرهاايی  یطاورکل  . بهگذارد یم یرمحصول تأث یفیتبر ک یرخم

و  . بیار  [37]دارناد   یباالاتر  گرانروی ،نشاسته بالاتر یبا محتوا

ی هاا  فاوم ادغام الیاف پنبه و میکرو فیبر پنبه باه   [38]همکاران 

. قراردادناد  موردمطال اه نشاسته )حاوی پلی وينیال الکال و آب    

نتايج نشان داد که هر دو نوع پنبه ساازگاری و همگنای عاالی باا     

را  هاا  فاوم ی خواص مکاانیکی  توجه قابل طور بهنشاسته داشتند و 

 3/3و  2)ی با مقدار بیشتری از الیاف پنباه  ها فومبهبود بخشیدند 

ی ضاربه و کششای نشاان    ها آزموندرصد  بهترين نتیجه را برای 

 دادند.

يی تنهاا  بهمنابع تجديد پذير  عنوان بهحاوی نشاسته  یها فوم

 عناوان  باه یات  کوکاو پ کنناد. افازودن    یما کف ض یفی را ايجااد  

ف و پلی وينیل آمید برای بهبود خاواص کاف باا    کننده الیا يتتقو

باه   [39] استفاده از فرآيند پخات توساط اساکنتری و همکااران    

یت باعث افزاي  ضاخامت فاوم   کوکوپنشاسته انجام شد. افزودن 

يی باا مادول   هاا  فاوم شد و چگالی آن را کاه  داد. مخلو  فوق 

ی زيساتی خاواص مکاانیکی    هاا  فاوم الاستیسیته بالا ايجاد نمود 

 خوبی داشتند.

 یوماکروو یشگرما -2-2-3

 یاز غذاها یپخت و گسترش برخ یبرا توان یم يوماکروو یانری از

 يودر مااکروو  کاه  یغلات مانند ذرت بوداده استفاده کارد. هنگاام  

 يل، آب باه بخاار تباد   شاود  یجوش آب گرم ما  بالاتر از نقطهماده 

نشاساته   یهاا  . دانهکند یم يجاددر داخل ا يادیو فشار ز شود یم

 ياک بخاار باه    یها فشار حباب با کنند، یشدن م ینِشروع به یلات

رفتن رطوبت  ینبا از ب يتو درنها شوند یمنبسط م یساختار سلول

 دهنااد یماا یلفااوم جامااد را تشااک  یهااا سااامانه يکس،از ماااتر

[40]،[41]. 

ساه نشاساته   پاردازش فاوم از    [42] شوکويست و گااتنهولم 

باالا و   یلاوز باا آم  زمینای  یبسا  زمینی، یبس یلوپکتینمختلف آم

با فرکاانس   يوبا استفاده از حرارت دادن ماکروو یبوم زمینی یبس

 یجهنت ينرا گزارش کردند و به ا یقهدق 3مگاهرتز به مدت  2450

فاوم   یهته یبرا یه بهتریماده اول یلوپکتینکه نشاسته آم یدندرس

و همکااران   یلا  اسات  یلاوز از آم ینشاسته غنا  یها نسبت به فوم

اکسترود شاده قابال انبساا  را باا اکساتروین       یها [ گرانول24]

نشاسته منبسط نشاده و باه دنباال آن حارارت دادن      یها گرانول

شادن   ینِدرصد یلات 50انبسا  در حدود  سازی ینهو به يوماکروو

گااراد  یدرجااه سااانت 90 یتحاات اکسااتروین نشاسااته در دمااا 

 .قراردادندی بررسمورد

را با روش  یا فوم نشاسته یها بلوو یهته [43]همکاران و  زو

تتارا   یپلا  ند  گزارش کردMAM) 1يوبه کمک ماکروو یریگ قالب

عناوان مااده قالاب     انتخاب به ينتر   مناسبPTFE) 2یلنفلوئوروات

نچساب و جاذب    یتبالا، ماه یدما يرااست ز MAM يندفرآ یبرا

باه   يومااکروو  یانری يند،فرآ يندارد. در ارا  يوماکروو یانری یزناچ

 یشاده بارا   یاکسترود شده در حفره قالاب بارگاذار   یها گرانول

و همکااران  لوپز  یراً،فوم نشاسته اعمال شد. اخ یها بلوو یلتشک

م ونشاساته ترموفا   یهاا  فوم از ورقه یها گزارش سنتز بلوو [44]

 یهاا  . داربسات را گازارش نمودناد   يوشده توسط حرارت مااکروو 

 توان یبافت را م یمقاصد مهندس یبرا بر نشاسته یمتخلخل مبتن

ی هاا  فوم [45]و همکاران سین   کرد. یههت يوماکروو ي با گرما

باا کماک روش   کتیاک اساید و ناانو هیدروکسای آپاتیات      لاپلی 

درصد مشااهده شاد    23-25يو انجام دادند میزان تخلخل ماکروو

درصد نانو هیدروکسای آپاتیات و    15حداکثر درصد بلورينگی در 

درصاد نانوهیدروکسای آپاتیات     10حداکثر مقاومت خمشای در  

 مشاهده شد.

 یکردن انجماد خشک یندفرآ -2-2-4

را در  یمادکردن انج روش خشکبرداز و آرسنوال  1906در سال 

محصول منجماد   يک کردند که در آن یم رف يشگاهیآزما یاسمق

. در حااال حاضاار، روش شااود یبااا اسااتفاده از خاام خشااک ماا 

از کاربردها  یا گسترده یفطور موثر در ط به یکردن انجماد خشک

                                                                                         
1Microwave-Assisted Molding 
2Polytetrafluoroethylene 
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 يسات ز هاای  یناه زم يی،غاذا  يعمختلف مانناد صانا   های ینهدر زم

 [46] شود یاستفاده م یرهو غ یقاتتحق يی،و دارو یپزشک

 یهاا  فاوم  یاد تول یمورداستفاده بارا  یکردن انجماد روش خشک

عماادتاً شااامل سااه مرحلااه اساات: انجماااد،  پااذير تخريااب يسااتز

 .[47] يهکردن ثانو و خشک یهکردن اول خشک

انجمااد اسات،    ی،کردن انجماد خشک يندمرحله از فرآ اولین

تاا   شاوند  یخنک م يینپا یکاف یتا دما يعما یها که نمونه يیجا

و  شاود  یبه جامد شوند. با کاه  دما، املاح از آب جدا ما  يلتبد

 ينجاا . در اافتاد  یبه دام ما  يخ یبلورها ینب یبافت یانم یدر نواح

تاا   شاود  یداشاته ما   تا حد امکان کوچاک نگاه   يخ یاندازه بلورها

شاامل   يخ یبلورها یل. تشکابديها کاه   به نمونه یزيکیف یبآس

هاا. انجمااد    رشد بلاوره  يگریو د يیزا هسته يکیدو مرحله است، 

 ياخ  یهاا  بلاوره  یلبالاتر منجر به تشک يیزا و سرعت هسته يعسر

به مرحله  یکردن انجماد مرحله خشک شود یتر م همگن و کوچک

 ياخ  یهاا  کاه در آن بلاوره   یهکردن اول خشک يابد، یادامه م یب د

شبکه باز از  یجهو درنت شوند یم یدتص  يینپا یتوسط فشار و دما

 ياق شاده از طر  یدبخاار تصا    .[46] دهناد  یما  یلمنافذ را تشاک 

 يندر ا شود یانتشار حذف م ياهمرفت  يقمتخلخل از طر های يهلا

محرکه  یرویعنوان ن به يرا، زکند یم يفاا یاتیمرحله، فشار نق  ح

فشار کمتار محفظاه    ين،؛ بنابراکند یحرکت بخارآب عمل م یبرا

کاردن   خشاک  يینهاا . مرحله شود یم يخ تر يعسر یدمنجر به تص 

ه از فااز  یمانداست که در آن آب باق يهکردن ثانو خشک ی،انجماد

 يناادپااس از فرآ یحتاا شااود یدفااع حااذف ماا يااقاماالاح از طر

در محصاول   یماناده درصاد از آب باق  20تاا   5 یه،کردن اول خشک

به حداقل رساندن  یبرا يهکردن ثانو . خشکماند یم یمتخلخل باق

  ٪1)کمتار از   یناه مواد متخلخال باه ساطه به    یماندهرطوبت باق

 .[47]شود یم انجام

نشاسته  يهبر پا یسلول یکروم یها فوم [35]همکاران گلین و 

و نشاساته   یوکاگندم، ذرت، تاپ یها یلآکوارا با استفاده از  زده يخ

کردند. صفحات آکوایل پس از خاار  کاردن از    یدتول زمینی یبس

قرار  گراد یدرجه سانت 10 یمنف یدر دما زن يخدر  شب يکقالب، 

          کان باه   خشک يخداده شدند. پس از کاه  فشار محفظه 
شاده در   قارار داده  یاها  آکاوایل  رساید  مگا پاسکال 1.33×5-10

درجاه   60 یروز تاا دماا   3باه مادت    یحرارتا  هاای  ینیداخل س

نازو و  یسلول يوارهبا د يیها حرارت داده شدند تا فوم گراد یسانت

 يد.به دست آ یبالاتر نسبتاً یبا استحکام کشش یوستهپ

بر توس ه فوم زيستی بر پايه  [48]متیاس و همکاران مطال ه 

کیتوزان تمرکز داشت. اگرچه فوم زيستی کیتوزان خواص عاايقی  

ياک   یاری در قرارگدر هنگاام   هاا  آنخوبی را نشان داد اماا دوام  

 محیط مرطوب پايین بود.

 (SCF) 1یفوق بحران يالس -2-2-5 

در فرآيند فوم سازی فیزيکی اکستروینی با اساتفاده از گااز فاوق    

شاده باه داخال سایلندر      يقتزرعامل فوم زا، گاز  عنوان بهبحرانی 

شاود ب اد از    یما در داخل مذاب پلیمر حال   فشار تحتاکسترودر 

ی گااز  هاا  مولکولخرو  از اکسترودر و افت فشار وارده بر مذاب، 

و طاای اياان فرآينااد  انحاالال يافتااه در مااذاب جاادايی فاااز داده 

 [49] دهناد.  یما ی فوم را هسته گاذاری نماوده و رشاد    ها حباب

 یمحدوده اندازه سالول  با بر نشاسته یمبتن یلسلو یکروم یها فوم

شد.  یهتهسیال فوق بحرانی توسط  یتبا موفق یکرومترم 200-50

د، و موا يندمختلف فرآ یپارامترها [50]همکاران و آلوای به گفته

ماذاب، سارعت    گراناروی ماذاب و   یمنازل، تن  تسل یمانند دما

 یاره، کاوره پاس از اکساتروین و غ    ی، دمااکسید کربن ید يقتزر

و نسبت انبسا  اکسترود  يیبر اندازه حباب نها یتوجه طور قابل به

سیال فاوق بحرانای   موارد،  يرسا یاندر م گذارند. یم یرنشاسته تأث

 یاه ته یبارا  يناد فرآ ينو پرکااربردتر  ينتار  کنتارل  عنوان قابال  به

 ی،مطلوب، تراکم سالول  یبر نشاسته با اندازه سلول یمبتن یها فوم

 یراحتا  باه  تاوان  یم يرا، زشود یگسترش محصول در نظر گرفته م

 .کرد یکار پردازش را دست یپارامترها

ی نشاسته گرمانرم و ها فومبه مطال ه   [34]چان  و همکاران

پلی بوتیلن آديپیات کاو ترفتاالات و ساازگار کنناده سایلان باا        

فوق بحرانی پرداختناد  اکسید کربن  یداستفاده از گاز کف کننده 

گراد و در  یسانتدرجه  105و  85فرآيند تشکیل فوم در دو دمای 

مگااا پاسااکال بهینااه شااد. نتااايج    23و  17دو فشااار مختلااف  

تواناد   یما نشان داد که اصلاح سطه توساط سایلان    آمده دست به

گارم بار    16 سازگاری کامپوزيت فوق را بهبود بخشد چگالی فوم

و پلای   که نشاسته گرمانرم یدرحالآمد  تبه دسمتر مک ب  یسانت

 باالا بدون سازگار کننده چگالی فاوم   بوتیلن آديپیت کو ترفتالات

ی ساخت و  هاا  فاوم متر مک ب نشاان داد و   یسانتگرم بر  349/0

در ايان مطال اه    سفت با خواص کششی ض یف را ارائاه نمودناد.  

 80درصاد نشاساته گرماانرم و     20مشخص شد که فاوم حااوی   

توانااد خااواص  یماادرصااد پلاای بااوتیلن آديپیاات کااو ترفتااالات  

 يری مناسبی را داشته باشد.پذ ان طاف

                                                                                         
1Super Critical Fluid Extraction 
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از  شاده  سااخته ی هاا  مخلاو   [51]و همکاران  در مطال ه چاوتی

اکساتروین   فننشاسته گرمانرم و پلی لاکتیک اسید با استفاده از 

قرار گرفات. باه    موردمطال هاکسید کربن  یدو سیال فوق بحرانی 

درصاد و   50ری بین دو ترکیب پلی لاکتیاک اساید   دلیل ناسازگا

حاال   ينبااا درصد کاف ضا یفی ايجااد شاد      50نشاسته گرمانرم 

درصاد   20و  درصد پلی لاکتیک اساید  80از  شده ساختهترکیب 

 نشاسته گرمانرم کف يکنواختی را ايجاد نمود.

اکساید   ی)دی زيساتی  هاا  فومی مختلف تهیه ها روش  2)جدول 

کربن فوق بحرانی، اکستروین، پخت، ماکروويو و انجماادی  را باا   

 دهد. یم نشانپذير  تخريب يستزاستفاده از ترکیبات 

 

 پذير تخريب يستزی زيستی با استفاده از ترکیبات ها فومی تهیه ها روش (:2جدول )

 منابع نتایج ترکيبات کامپوزیت روش تهيه فوم

مخلو  و پرس داغ/ 

 اکسید کربن فوق بحرانی ید

  ساز کف)عامل دمنده يا 

نشاسته گرمانرم/ پلی بوتیلن آديپیت کو 

 سازگار کننده )ترفتالات/ سیلان 

گرم بر  16/0بهبود سازگاری کامپوزيت/ چگالی فوم: 

فوم  متر مک ب/ بهبود خواص ان طاف پذيری یسانت

درصد پلی  80گرمانرم و  نشاسته درصد 20حاوی 

 بوتیلن آديپیت کو ترفتالات

[52] 

اکستروین/ سیال فوق بحرانی 

 اکسید کربن ید

درصد  / پلی  20)نشاسته گرمانرم 

 درصد  80لاکتیک اسید )
 [51] ايجاد کف يکنواخت

درجه  180پخت )قالب گرم 

گراد  و پرس  یسانت

تن به مدت  5/2هیدرولیک 

 ثانیه 240

 نشاسته/ پلی وينیل الکل/ الیاف پنبه
درصد الیاف پنبه: بهبود خواص  3/3و  2الیاف 

 خواص کششی ضربه آزمونمکانیکی، 
[38] 

 پخت
استئارات منیزيم/ آب / نشاسته/ پلی 

 یتکوکو پوينیل آمید/ 

افزاي  ضخامت فوم/ کاه  چگالی/ بهبود خواص 

 مکانیکی و قابلیت جذب آب بالا
[39] 

 يوماکروو
ی کس یدروهپلی لاکتیک اسید/ نانو 

 درصد وزنی  20تا  10)آپاتیت 

 درصد/ 23- 25: میزان تخلخل

یوسته و همگن/ حداکثر درصد پ هم بهاختار منافذ س

ی آپاتیت / کس یدروهدرصد نانو  15)بلورينگی 

 درصد نانو  10)حداکثر مقاومت خمشی 

[45] 

 [48] ايجاد خواص عايقی در محیط مرطوب کیتوزان انجمادی

 اکستروین و پوش  دهی
نشاسته پوش  دهی با پلی وينیل آمید، 

 یدهای کلسیمپر اکسی شده با بارگذار

در شرايط مرطوب/  کنترل قابلی اکسیژن آزادساز

مگا پاسکال / مقاومت  2/2استحکام فشاری بالا )

 بالاتر در برابر رطوبت

[24] 

 اکستروین

استر  یپلدرصد  /  70) نشاسته کاساوا

پذير/ گلوتن گندم/ لاتکس  تخريب يستز

 طبی ی

پايین/ کاه  يری بالا/ چگالی ظاهری پذ ان طاف

 جذب رطوبت
[25] 

 نشاسته/ نیسین )عامل ضد میکروبی  اکستروین
مدول يان  و استحکام کششی بالا / جذب آب پايین 

 و اثر ضد میکروبی
[26] 

 [27] اختلا  مناسب و ايجاد فاز همگن چاندرقندنشاسته/  اکستروین
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 پذير تخريب يستزی زيستی با استفاده از ترکیبات ها فومی تهیه ها روش (:2جدول )

 منابع نتایج ترکيبات کامپوزیت روش تهيه فوم

 اکستروین مذاب
نشاسته گرمانرم/ پلی وينیل الکل/ 

  کننده نرمگلیسرول و آب )

ی در انبسا / کاه  چگالی/ جذب توجه قابلبهبود 

 رطوبت
[28] 

 [29] افزاي  نسبت انبسا  نسبت به نمونه شاهد درصد  /نشاسته کاساوا 5سلولز )الیاف  اکستروین

 اکستروین
 40)نشاسته گرمانرم/ پلی لاکتیک اسید 

 درصد 
 [30] بهبود خصوصیات فیزيکی و مکانیکی

 اکستروین
کربنات سديم/  یبنشاسته گندم/ گلوتن/ 

 گلیسرول
 [31] بهبود خواص مکانیکی/ بهبود انبسا  پايدارتر فوم

 اکستروین

ی پروپیل/ پلی کس یدروه نشاسته ذرت

درصد، با درجه هیدرولیز  20)وينیل آمید 

   /کننده )نرمدرصد / گلیسرول  98

 عامل هسته زا )کربنات کلسیم 

بهبود خواص ويسکوالاستیک، پايداری حرارتی و 

عملکرد مکانیکی فوم/ کاه  جذب آب/ بالاترين 

 نسبت کف و بیشترين تخلخل

[32] 

 اکستروین
کربنات/ فیبر سلولز/ پلی  یبسديم 

 لاکتیک اسید

کاه  گرانروی/ افزاي  استحکام کششی، مدول 

کششی و درصد ازدياد طول در هنگام شکست/ بهبود 

 خواص مکانیکی و حرارتی

[33] 

 

 بر نشاسته یمبتن یها اصلاح فوم -3

 یلااوپکتین  و آمی)خطا  یلاوز مختلاف آم  یهاا  از نسابت  نشاساته 

سااخت   در ماورد . مطال ات مت ددی است شده یل  تشکیا )شاخه

 است شده انجام ی بر پايه نشاسته توسط فرآيندهای مختلفها فوم

عدم مقاومت در برابار   یا نشاسته یها عمده فوم يباز م ا يکیاما 

 یااتهااا اساات. ماه  آن یفضاا  یکیرطوباات و خااواص مکااان  

 یرانوزياالواحااد گلوکوپ یاالآن عماادتاً بااه دل  یگروسااکوپیکه

آزاد مت دد اسات   یدروکسیله یها )تکرارشونده  نشاسته با گروه

دهاد.   یلتشاک  یادروینی ه یوناد با رطوبت پ یراحت به تواند یکه م

 ياارانشاسااته در آب سارد نااامحلول هسااتند ز  هااای انااهم ماولاً د 

باه هام    یقاو  یادروینی ه یوناد پ ياک نشاسته توسط  های یرهزنج

 یدارا یا نشاساته  یهاا  فاوم  يان، علاوه بر ا .[53]شوند یمتصل م

رطوبات   ياا در ح اور آب   توانناد  یما  ياهستند  یاب اد يداریناپا

 یقاات . تحقکناد  یهاا را محادود ما    کاه اساتفاده از آن   يزناد فروبر

موجود و مقاومات   یکیخواص مکان یشتربهبود ب یبرا یا گسترده

  .[54]شده است نشاسته متخلخل انجام یها در برابر آب فوم

 

 

و بهباود عملکارد    هاا  يتغلباه بار محادود    یبرا یعمل یها روش

 شاسته در ادامه موردبحث قرار خواهند گرفت.بر ن یمبتن یها فوم

 یخاواص عملکاارد  یبار نشاساته خااالص دارا   یمبتناا هاای  فاوم 

و  یدوساات آب یااتکااه عماادتاً بااه ماه یسااتندن بخشاای يترضااا

باه   منظور بهبود مقاومات  به شود یها نسبت داده م آن یشکنندگ

دوست آن با اساتفاده   آب یدروکسیله یها نشاسته، گروه رطوبت

 یمحقق بر رو ينچند .[54] شوند یاصلاح م يزگر آب یباتاز ترک

مانناد   یمیايیشاده شا   اصلاح یها با استفاده از نشاسته فوم یدتول

 اند. تمرکز کرده یلهشده و است یلهپرو پ یکس یدروه یها نشاسته

زمینای و   یبسا به بررسی نشاسته اساتیله   [55]همکاران گوان و 

 70)درصد آمیلوز  و نشاسته ذرت آمیلاوز باالا    25ذرت طبی ی )

 13، 8درصد  و اتانول ) 15و  5/7، 0درصد ، پلی لاکتیک اسید )

درجاه   160ا استفاده از روش اکستروین در دماای  درصد  ب 18و 

دور در دقیقااه پرداختنااد. درجااات  180گااراد و ساارعت  یسااانت

زمینی اساتیله، نشاساته ذرت طبی ای و     یبسجايگزينی نشاسته 

بود. نتايج  65/2و  05/2، 09/1نشاسته ذرت آمیلوز بالا به ترتیب 

آمیلاوز  اين پژوه  نشان داد که بیشترين سختی مربو  به ذرت 
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درصااد  و کمتاارين سااختی را نشاسااته اسااتیله شااده   70)بااالا 

  65/2زمینی داشت. نشاسته ذرت با درجه جايگزينی باالا )  یبس

ايجااد   هاا  نمونهيری، چگالی ظاهری کمتر نسبت به ساير پذ تراکم

 نمود. انبسا  فوم با افزودن پلی لاکتیک اسید افزاي  يافت.

نشاسته را  یها مخلو  یاتصال عرض [56] مانوی و همکاران 

 یفوق بحران یالاکستروین س روشبا استفاده از  يلاسیونبا فسفور

 یعرضا  یهاا  دهناده  کاه اتصاال   يافتناد هاا در  . آنبررسی نمودند

بار نشاساته را هماراه باا      یمبتنا  یها فوم یثبات اب اد توانند یم

حلالیت در آب کاه  مقاومت در برابر آب بهبود بخشند.  ي افزا

يافت زيارا اتصاال عرضای فسافات باه نشاساته تحارو سااختار         

ینِ شده شد یلاتمولکولی را محدود کرد و منجر به افزاي  دمای 

 به وجود آمد. وسخت سفتو درنهايت يک ساختار 

 يمرپل-مخلوط نشاسته یها فوم -3-1

 یاب ترک یکی،بهبود خاواص مکاان   یممکن برا يکردهایاز رو يکی

 یمرهاای اسات افازودن پل   پذير تخريب يستز یمرهاینشاسته با پل

باعث بهبود خواص  تواند یمختلف به نشاسته م پذير تخريب يستز

 پاذيری  تخريب يستز ي افزا يری،پذ يندفرآ یکی،و مکان یممان ت

و همکاران  شی. [57]نشاسته شود یدوست آب یتآن و کاه  ماه

 یها فوم یردر خم ی یطب یککه لاتکس لاست دادندگزارش  [58]

شاده اسات کاه مقاومات در برابار آب و       نشاسته پختاه گنجاناده  

نشاسته  یها فوم دهد یم ي حاصل را افزا یها فوم يریپذ ان طاف

شاده باا اخاتلا  نشاساته باا       یدتول یتوزانو کاساوا / ک تکس/ لا

در برابار  را در مقاومت  یبخش يترضا ي افزا يزگر آب یمرهایپل

 .مخلو  نشاسته نشان دادند  یآب فوم ها

فوم نشاساته کاسااوا    های ینیس [59] کايسانگری و همکاران

(CSF 1 ینمانند پاروتئ  ی یطب یمرهایپل یرا که با عوامل افزودن 

و کرافت )کاغذ کرافت يا کرافات  روغن نخل و  گلوتن ین،ئز يا،سو

سالولز باا    نوعی کاغذ يا مقوا )کارتن  است که طی فرآيند خمیار 

مواد شیمیايی خاص مانند سولفات ها تولید می شود و اساتحکام  

کاه   ناد کرد یو بررس ندبود، توس ه دادکاغذ را افزاي  می دهد  

 یرتاأث  CSFبار خاواص مختلاف     يستیز یمرهایچگونه خواص پل

، مقاومات  CSFباه   ئاین غلظات گلاوتن و ز   ي با افازا  گذارد. یم

                                                                                         
1Cassava Starch Foam 

 یحااو  CSF. يافات  ي افازا  CSF های ینیس یو فشار یساختار

را پاايین  در آب  یات جاذب آب و شااخص حلال   ئین،درصد ز 15

 ين% بااالاتر15کرافاات  یااافمخلااو  شااده بااا ال CSFنشااان داد. 

 ینبا  یخاوب  یت امل ساطح  يک يراز درا نشان دا یمقاومت فشار

کناد   یکمک م يسنشاسته وجود دارد که به ماتر يسو ماتر یبرف

 کننده منتقل کند. يتتقو یبره فتا تن  را به طور موثر ب

 يعیطب يافال نشاسته/ یتفوم کامپوز -3-2

بار   یمبتنا  بیوکامپوزيات  یساتم مختلف به س ی یطب یافال ادغام

ها کماک   فوم یکیدر خواص مکان یبخش يتنشاسته به بهبود رضا

 توان یرا م يتکامپوز یستمانتقال تن  بهتر در س یت. قابلکند یم

نسبت داد که منجار باه    ی یطب یافمشابه نشاسته و ال یمیبه ش

 .[47] شود یها م آن ینب یخوب و ت امل قو یسازگار

بار   یمبتنا  يتیکاامپوز  یهاا  فاوم  [36]و همکاران  سويکابکا

 یمبتن یرجوت در خم ياکتان  یافال یبرا با ترک CSF 2نشاسته )

هاا   . آنناد کرد یاه پخت در داخل قالاب داغ ته روش بر نشاسته با 

 یبرو نسبت اب اد ف یبرف یمحتوا یبر،رطوبت، نوع ف یرتأث ینهمچن

 CSFموردمطال ااه قراردادنااد.  CSF یکیخااواص مکااان یرا بار رو 

 CSFنسابت باه    یشاتری ب یبا جوت استحکام خمشا  شده يتتقو

ساطه   یجاوت دارا  یااف ال يراباکتان نشان داد ز شده يتتقو یها

 .است کتان یافنسبت به ال یبالاتر یو سفت يژهو

در  یا عمده ي شده افزا یکروفیبريلسلولز م و سلولز افزودن

 ندان دادنش یاهیسلولز گ یافبا ال يسهمقاومت در برابر آب در مقا

 یکیخاواص مکاان   ياايی با سلولز باکتر شده یلتشک های يتکامپوز

 هاای  ینیسا  [60] همکااران سیلوا و را نشان دادند.  ای يافتهبهبود

 ياايی را با پخات نشاساته کاسااوا باا سالولز باکتر      امپوزيتیفوم ک

 ی، در طا اولدرروش  ند.کرد یدبا دو روش مختلف تول شده يتتقو

نشاسته  يکسبه ماتر یماًمستق يايیپخت، پودر سلولز باکتر يندفرآ

باا   ینیساطه سا   ید،، پس از تولدومدرروش  که یوارد شد، درحال

کف کردن نشاسته  يیپوشانده شد. توانا يايیباکتر لزسلو های يهلا

 یاادبااا تول اولبااا اسااتفاده از روش  يااايیبااا افاازودن ساالولز باکتر

جذب  یتشده با ظرف و منبسط تر یمکم، ضخ یبا چگال هايی ینیس

طول  يادبا ازد يتیکامپوز یها فوم دوم. روش يافت ي آب کم افزا

 [61]و همکااران   لاتون. شد یدجذب آب کمتر تول یتظرف یشترب
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در فاوم   کنناده  يات تقوو پرکنناده   ياک عناوان   را به صنوبر یافال

 ناد. اضاافه کرد  یکیخواص مکاان  ي افزا ینشاسته ذرت پخته برا

 ي نشاساته باا افازا    یااف ال يات فاوم کامپوز  های ینیاستحکام س

 35 یبار ف یمحتوا در اما؛ درصد  افزاي  يافت 15) یبرف یمحتوا

 .يافتکاه   يجتدر درصد، استحکام به

 هبر نشاست یمبتن یتینانو کامپوز یها فوم -3-3

 یهااا پرکننااده ياات کننااده وتقو پااذير، تخريااب يسااتز یهااا فاوم 

 يتینانو کامپوز یها فوم یدتول ینشاسته برا يسبه ماتر یاسنانومق

منظاور غلباه بار اشاکال      اسات. باه   یبهبود خواص عملکرد یبرا

کااربرد   يساتی، ز یمرهایپل يابر نشاسته  یمبتن یم مول یها فوم

بااه حااداقل رساااندن  یطااور مثماار ثماار باارا  بااه ینااانوتکنولوی

 باا  يتیناانو کاامپوز   یهاا  سااخت فاوم   یها برا آن های يتدودمح

مورداستفاده قرارگرفته اسات. باه    یشرفتهپ یچندوجه یکاربردها

هاا، مانناد ناانو     در فاوم  تاوان  یها را م پرکننده طرق مختلف، نانو

 یها ارائه کرد. برخ و نانولوله یچندوجه يا ینانو ذرات کرو ها، يهلا

 ياا ناانو   هاای  ندهکن يتکه بر اساس تقو یراخ یقاتیتحق یاز کارها

 هاای  یلیکاتشده اسات، ناانو سالولزها، سا     نانو انجام یها پرکننده

ناانو   یهاا  فاوم  یاد تول یبارا  یتآپات یکس یدرو)رس  و ه ای يهلا

 .[47]شده است  استفاده يتیکامپوز

را باا نشاساته    يتیناانو کاامپوز   یها فوم [62] لی و همکاران

خااو   ياات + باا محتو NA يت  و کلوزیک اسید)لاکت یپل یوکا،تاپ

ناانو رس   یمحتوا یرکردند و تأث مذاب تهیهرس مختلف به روش 

فااوم موردمطال ااه  یکیو مکااان یحرارتاا یزيکاای،را باار خااواص ف

را باا   یتار  دهفشار  هاای  سالول  يت،نانو کامپوز یها قراردادند. فوم

 ي را افازا  یو تاراکم سالول   دهند یرس نشان م یمحتوا ي افزا

بار   یمبتنا  يات نانو کامپوز یها فوم [63] همکاران و کو دهند یم

 2سالولز  یا باا اساتفاده از نانوبلورهاا   ر 1(PLA)پلی لاکتیک اسید 

(CNCنااانو  یهااا فااوم یحلقااو یخااواص کششاا یمتنظاا ی  باارا

در  .کردند يجادبا فشار بالا ا یفوم ساز يندفرآ يقاز طر يتکامپوز

، کااه  ضاخامت   PLA/CNCبار   یمبتن يتینانو کامپوز یها فوم

 مشاهده شد. یو بهبود تراکم سلول يوارهد

                                                                                         
1Poly Lactic Acid  
2Cellulose Nanocrystals  

 سلولز بر پایه پذیر تخریب یستز یها فوم -4

سلولز است و  طبی تموجود در  ی یطب پلیمر زيستی ينتر فراوان

. سالولز را  آياد  یبه دست م یرهو غ ها یها، باکتر جلبک یاهان،از گ

 [64]باه دسات آورد    یاز ن یاره مقوا، کاغذ و غ ي اتاز ضا توان یم

 یباری ف یتیبالا است که ماه یمحکم با جرم مول یمرپل يک سلولز

و  يادار پا ير،پاذ  ياد ماده خاام تجد  يک سلولزدارد.  یبلور نیمهو 

طاور   باه  تواند یم ين،است بنابرا پذير تخريب يستست که زارزان ا

 یسالولز دارا  کاه  يیشاود. ازآنجاا   ياه تجز زيسات  یطکامل در مح

 یمصنوع یمرهاینسبت به پل یمتفاوت یمیايیو ش یزيکیخواص ف

ک يا اسات، باه    یرهو غ پلی وينیل الکل، پلی لاکتیک اسیدمانند 

. شاده اسات   يلدانشامندان تباد   یاندر م یدیکل یقاتیجاذبه تحق

 کاه  یدرحال است زيست یطدوستدار مح و ی یماده طب يکسلولز 

 ینم ار هساتند. همچنا    زيسات  یطمح یبرا یمصنوع یمرهایپل

دانا    نیاز باه  [65]است  یعال یو حرارت یکیخواص مکان یدارا

مثال، در مورد  عنوان ، بهوجود دارد یمواد سلولز ورددر م یشتریب

 يریپاذ  واکن  يال شود متحم تواند یکه م ییراتیساختار آن و تا

 ين،مختلاف؛ بناابرا   یهاا  روش خاواص آن باه   یمتنظا  یمواد، برا

 ينبهتار  زيارا  اهداف مختلف استفاده کارد  یاز سلولز برا توان یم

 است. مواد با خواص چندمنظوره یهته یبرا ينهگز

از کاربردها  یاریبس ینانو م مولاً برا یاسدر مق یسلولز مواد

 يساتی ز یمرهاای هاا در پل  کاه آن  یزماان  يارا ، زشاود  یاستفاده م

 يااتآن را تقو یو حرارتاا یکی، خااواص مکااانشااوند یگنجانااده ماا

 یکروفیبريال به دو نوع سلولز م یسلولز ی. نانو ساختارهاکنند یم

 یبناد  طبقاه  یسالولز  ی  و نانوبلورهاا یسالولز  یااف شده )نانو ال

و اب اد متفاوت هستند. هر دو  فرآيند هایها درروش  آن .شوند یم

هاا باه    ورود آن ين،دوسات هساتند بناابرا    نانو سااختارها آب  ينا

غلباه بار    یبرامی باشد. دشوار  يزگر بر نفت آب یمبتن یمرهایپل

 .[66]تاس یازاصلاح نانو ساختار سلولز موردن ين امر،ا

 يینیو سارعت تبلاور پاا    گراناروی نقطاه ذوب،   یها دارا فوم

رشاد   ين،اسات؛ بناابرا   یضرور یمرکف کردن پل یهستند که برا

. شاود  یسلول م یکف کردن منجر به ادغام و پارگ ینسلول در ح

 يستالیزاسیونبه دست آوردن نرخ کر یو براامر  ينغلبه بر ا یبرا

کام غلباه کناد،     ماذاب  گراناروی بر اساتحکام و   تواند یبالا که م

از اتصال مواد نانو پرکننده مانند نانو سااختار سالولز باه    توان  یم
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 یهاا  فاوم  يجااد ا یبارا  پلای لاکتیاک اساید   مانند  يستیز یمرپل

عامال   ياک عنوان  . سلولز بهاستفاده نمودبر سلولز  یمبتن یمریپل

 یا و بلاوره  يای زا هساته  یها که ت داد مکان کند یهسته زا عمل م

 ريزسااختار  تواناد  ینوبه خود م که به دهد یم ي بودن مواد را افزا

ناانو   ين،را کنتارل کناد؛ بناابرا    یکیو مکان یکف و خواص حرارت

 یدهرا بهبود بخش یمرخواص کف پل توانند یم یسلولز یختارهاسا

مانناد سالولز    پاذير  تخرياب  يسات مواد ز بنابراين،کنند؛  يتو تقو

مورداساتفاده   یماری پل های يژگیبهبود و یبرا یراحت به توانند یم

 یبناد  مختلف مانند بسته یکاربردها یبرا تواند یکه م یرندقرار گ

عناوان عوامال    بافات، باه   یسابک، مهندسا   پلیمار  سبز، سااخت 

ساوخت   یهتصاف  یبارا  يال، حساگرها، در بخا  تحو   ی،جداساز

مانند  یخواص جذاب يرااستفاده شود؛ ز یرهها و غ ابر خازن ی،تيسز

سااختارها را   یبا برخ یسازگار يستبالا و ز يستیز پذيری يهتجز

و  يکیخااواص رئولااوی ینهااا همچناا آن . [67]دهنااد ینشااان ماا

 یردهناده تاأث   که نشاان  دهند یرا نشان م ای يافتهبهبود ينامیکید

اسات؛   یکاف سااز   يناد در بهباود فرآ  یسالولز  ینانو سااختارها 

 یعاال  يگزينجاا  ياک عناوان   بر سلولز به یمبتن یها فوم ن،يبنابرا

 . اند مشتق شده از نفت ظاهرشده یها فوم یبرا

کامپوزيات فاوم    یایناه ها  درزمهمچنین مطال اات ديگاری   

شاده باا    يتتقوساخت فوم زيستی نشاسته کاساوا  ،[47]نشاسته 

فااوم پلاای لاکتیااک   ،[68] یروساالولز باکتريااايی/ نااانو ذرات  

، فااوم [69]نشاسااته اسااید/میکروفیبريل ساالولز/کربنات کلساایم/ 

و  نااانو رسياات باار پايااه  نااانو کامپوز، [53]نانوفیبرياال ساالولز 

ناانو  ی ضاد میکروبای   هاا  فاوم ، [70]سلولز نانومیکروکريستالین 

، فاوم ناانو   [71]، فوم نانو سلولز ضد میکروبی [57]/نیسین سلولز

اتایلن باا    یپل، آرد چاوب/ [72]سلولز/ پلی وينیل الکل/ باوراکس  

، فاوم نشاساته/فیبر/ پلای لاکتیاک     [73]ناانو رس  چگالی پايین/ 

، پلای  [75]، نشاسته/ پلی لاکتیاک اساید/فیبر باامبو    [74] یداس

لاکتیااااک اسااااید/ نشاسااااته گرمااااانرم و يااااا نشاسااااته    

، پلی لاکتیک اسید/ پلی باوتیلن آديپیات   [79]،[78]،[77]،[76]

پاذير   تخرياب  يسات زهاای   ینیسا ، [82]،[81]، [80]کوترفتالات 

، نشاسته [67] زنبورعسلگرمانرم/پلی لاکتیک اسید/ موم  نشاسته

باا   شده يتتقو، فوم زيستی نشاسته کاساوا [83]کاساوا/ فیبر پالم 

پذير بار پاياه نشاساته     تخريب يستزهای  ینیس، [84]فیبر کتان 

نشاساته / پلای   اساتات  ، [86]، نشاسته و کربناات کلسایم   [85]

ئین ساويا/ ناانو ذرات   ، پاروت [54]ترفتاالات  ترفتالات آديپیت کو 

ياه آويشان   عطرما، اثار  [88] یرو، یلاتین/ ناانو ذرات  [87] یرو

، [90]،[89]شیرازی بر روی نشاسته کاسااوا و تهیاه فایلم ف اال     

، فااوم پلاای [91] یلیکاسااپلاای لاکتايااد/ فااوم نااانو کامپوزياات  

، [92] یبحرانا اکساید کاربن فاوق     یدکاپرولاکتون با تزريق گاز 

پذير بر پايه نشاساته کاسااوا آمیختاه باا      تخريب يستزهای  ینیس

ی بار پاياه   بناد  بساته ی هاا  فاوم ، [17]فیبر طبی ای و کیتاوزان   

پلای باوتیلن آديپیات کاو      ،[93]یفرنگا  گوجاه محصولات جانبی 

پاذير   تخرياب  يسات زهاای   ینیسا ،  [94]بارنج  ترفتالات/ پوسته 

، فااوم نشاسااته/ پوسااته [95]جلبااک  یکاارومکربنااات کلساایم و 

بنای/ پلای يورتاان/    ی کرها نانولوله،  [96] یگومو پوست  مرغ تخم

، [98]پالم ، نشاسته ساگو/ لیگنین/ روغن [97]نانو فیبريل کربن 

 ست.ا شده انجام [99]فوم نشاسته گرمانرم/ کربنات کلسیم 

 ینانو ساختار سلولز يوپليمریفوم ب فرآوری -4-1

فاوم باه    یااز بساته باه خاواص موردن    یسلولز یها فوم یهته یبرا

 یها منظور از روش ينا یاست. برا یازن یمتفاوت یفرآور یها روش

و  یمار گنجانادن پل  يات، کامپوز یاه مانند ته یمختلف کننده يتتقو

تخلخل مواد در سطه باالا اساتفاده    فابا ح یرهو غ یاتصال عرض

 .شود یم

فوم اکستروین و فاوم   ی،ا دسته فرآوریعمدتاً سه نوع روش  

مانناد پخات در    يیهاا  . روشگیارد  یما قرار  مورداستفادهيقی تزر

کاف کاردن اساتفاده     یبارا  یزن یکردن انجماد و خشک يوماکروو

 .[100] شود یم

دو نوع باشد: روش خاموش کاردن   تواند یم یا دسته فرآوری

 يکساانی شاامل مراحال    يناد دماا. هار دو فرآ   یفشار و روش القا

و  یاست کاه در حالات اول، هساته سالول     ينهستند، تفاوت در ا

، دهاد  یافات فشاار رخ ما    یجاه رشد سلول در خاود اتاوکلاو درنت  

خاار    مر اشباعیکه پل دهد یرخ م یدر مورد دوم زمان که یدرحال

و همکاران  دلاهو. گیرد یشود و در حمام روغن داغ / حلال قرار م

را با روش پلی لاکتیک اسید  یها / فوم یسلولز یافنانو ال [101]

هاا   . آنناد کرد یاه ته گراد یدرجه سانت 60 ینچ فشار در دمایکوئ

باا   يیزا دادند و هسته ییرمگا پاسکال تا 20تا  12از فشار کف را 

 یااف نانو ال ين،؛ بنابراشدانجام  رفشار به فشار اتمسف يعکاه  سر

اما سرعت رشد سالول   شود، یم يیزا هسته ي باعث افزا یسلولز
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 ییرفشار تا ي با افزا یزها ن فوم یسلول ريزساختار. يابد یکاه  م

 تاوان  یفشاار، ما   فرآيناد  يطشرا یققبا کنترل د ين،؛ بنابراکند یم

و همکااران   کاو کرد.  یدتول یسلولز یافنانو ال يتکامپوز یها فوم

سالولز را باه روش    /پلی لاکتیک اسید یا نانو بلوره یها فوم [63]

عناوان   باه  اکسید کاربن  ید اين مطال ه. در ندکرد یهدما ته یالقا

ساه شاکل از    یبارا  هايی ي و آزما شدعامل دمنده استفاده  يک

 یمورد، وجود نانو سااختارها  ينسلولز انجام شد. در ا ینانوبلورها

 گذارد یم یرو ساختار سلول تأث یشدت بر مورفولوی ز بهین یسلولز

طور  ها را به آن یو استحکام کشش یکینوبه خود خواص مکان که به

در  ين روشتار  ارزان یا دسته فرآيند. بخشد یبهبود م یتوجه قابل

 است ها همه روش ینب

 يناد فشاار و فرآ  کام  ينددو نوع باشد: فرآ تواند یم يقیفوم تزر

. شاود  یبا اشکال مختلف استفاده م يیها فوم یدتول یپرفشار و برا

و انادازه   یافزودن نانو ساختار سلولز منجر به بهبود تاراکم سالول  

 فرآيناد زماان   مانند مدت یاریبس يای. علاوه بر مزاشود یسلول م

 ريااز ساااختار، هسااتیمکااه بااا آن مواجااه  یاشااکال اصاال ،کمتاار

 يای زا کام و هساته   یمحدوده چگاال  یلبه دل یسلول یريکنواختغ

 یتاروین مانناد ن  یفاوق بحرانا   یالاتاست. در تمام مطال ات، از س

 .[101] شود یاستفاده م یفوق بحران

-ε) ینااانو بلااوره پلاا   یهااا فااوم [102]و همکاااران  ماای 

 یکروم يقیتزر یریگ قالب يندفرآ يقرا از طر زسلول کاپرولاکتون /

 یريکنواخات غ یها که سلول نمودندو مشاهده  ندکرد یهته یسلول

و  یبرش يانزمان سرد شدن نامنظم، جر یلبه دل ينو ا وجود دارد

کل عملکرد فوم حاصل ممکن است  یجهقالب است و درنت یطراح

 زگاریساا  يسات . زباشدها متفاوت  سلول اندازه تفاوت در یلبه دل

باا   يیهاا  به دست آوردن فاوم  یبرا ين،؛ بنابرابودخوب  یزها ن فوم

 یپارامترهاا  ياد باالا، با  یباا تاراکم سالول    يکنواخت یاندازه سلول

کاه باه    یفوم اکساتروین م ماولاً در ماوارد    .کرد ینهرا به فرآيند

. شاود  یاست استفاده ما  یازبزر  ن یاسدر مق یصن ت یساز آماده

اسات.   یاکساتروین م ماول   یهاست و شاب  یوستهپ يندفرآ يک ينا

قالب، هندساه قالاب و    ی، دمافرآيند یمانند دما یعوامل مت دد

و  گااالیماننااد چ یخااواص ساالول یباار رو یهماافشااار نقاا  م

 .اکستروین دارندفوم به روش در  ريزساختار

پلی وينیل آمیاد  سلولز  يتفوم کامپوز [103]و همکاران  یاو

کاه در آن   یوساته باا روش فاوم اکساتروین پ   شده  یکروفیبريلم

عامال دمناده عمال     ياک عناوان   به یفوق بحران اکسید کربن ید

 یسالول  اربا ساخت پذير تخريب يستز یمرپل يکو منجر به  کند یم

 یباالا  یازان . مشاود مطال اه نمودناد    یبالا ما  یو چگال يکنواخت

 یتاراکم سالول   ي باعث افزا يینقالب پا یو دما اکسید کربن ید

 شود یم

 يطکه در بالا موردبحث قرار گرفات، شارا   يیها تمام روش در

 یارماوردنظر بسا   یسلول یبه دست آوردن ساختارها یبرا فرآيند

 يطشارا  یاق دق ساازی  ینهبه شود یم یشنهادپ ين،بود بنابرا یاتیح

 ياد منظور با ينا یارائه عملکرد بهتر انجام شود. برا یبرا یازموردن

ماوردنظر   یها فوم توان یم يندانست، بنابرا مواداز  یدرو مناسب

 .[100] نمود یبسنتز و ترک یازرا در صورت ن

باار ساالولز  یمبتناا یمااریپلی هااا فااوم یولااویيکیب تجزيااه

مانناد   یشده است که عوامل مت ادد  است و مشخص شده يابیارز

باودن آن، وزن   یا بلاوره  ياا  شاکلی  یمثال، ب عنوان ماده، به یتماه

بار   ياادی تاا حاد ز   یاره و غ يزیگر آب یمری،ساختار پل ی،مولکول

. در نظار گارفتن   گذارناد  یما  یرتاأث  یماری مواد پل يستیز يهتجز

 یبساتگ  یزسلول ن یبه مورفولوی یمریپل یها فوم يبتخر يیتوانا

بسته، قرار گرفتن در م رض سطه به  یها سلول یبرا ي نیدارد؛ 

با سااختار متخلخال    يسهدر مقا يستیز کننده يهجزسمت عامل ت

طاور ماوثر در    کامال باه   يساتی ز يهتجز رو ينکمتر خواهد بود، ازا

مختلف نشاان   يج. نتادهد یرخ م یزمان کمتر حالت دوم در مدت

آن نسبت  يادز یتحساس یلبه دل یکه نانو ساختار سلولز دهد یم

 يساتی ز پاذيری  ياه تجز یط،موجود در محا  های یکروارگانیسمبه م

 .دهد یم ي مواد فوم را افزا

 یستیز های يکها در توسعه پلاست چالش -5

 ها ینهچالش هز -5-1

 يساتی، ز هاای  پلاستیکمرتبط با توس ه  یاصل های چال از  يکی

چال   ينا [104]و ورلوپ  ورزاست. طبق نظر  یهانتخاب مواد اول

 :شود میدر نظر گرفته  یلسه دل مطرح کردنبا 

 هااای ينااهدرصااد از کاال هز 60تااا  40 ،بسااتر هااای ينااه  هز1) 

 دهد یم تشکیلرا  يستبر ز یمحصولات مبتن



 43........................و همکاران............................................ها جنتی نرجس؛  شده منبسط استایرن رقابتی پلی های جایگزین عنوان به سلولز و نشاسته پایه بر های فوم های چالش و ها روند

 

طاور   باه  يسات، بار ز  یمبتنا  یمونومرهاا  یاد تول ی  بازده کلا 2) 

اسات کاه از نفات باه دسات       مونومرهاايی کمتار از   یتوجه قابل

 .آيند یم

 یمیايیو شا  يیمحصولات غذا یدتول ی  رقابت با مواد خام برا3) 

 هاای  يگزينبه کشاف جاا   يلکه تما م نا ين. به ايستیبر ز یمبتن

 وجود دارد. يیمواد غذا ي اتمختلف مواد خام مانند ضا

شاده توساط ورز و ورلاوپ     نکتاه مطارح   یندر نظر گرفتن اولا  با

يان  ه اموافق هساتند کا   ینمحقق ير، ساها ينهدر مورد هز ،[104]

همچناین  توسا ه صان ت اسات،     یبارا  یادی عنصر کل يک مورد

باالاتر از   یطاورکل  باه  يساتی ز هاای  یکپلاسات تولیاد   هاای  ينههز

 است. یم مول های یکپلاست های ينههز

باه   یدگیرسا  یدو راه بارا  مصانوعی،  های یکپلاستدر ارتبا  با 

اساتفاده از   تاوان  یما  سو يکوجود دارد. از  محیطی يستمشکل ز

 يگار د یکنتارل کارد و از ساو    ياا را ممناوع  مصنوعی  یکپلاست

 یمات به ق یابی. اشکال دوم در دستنمود يجادآن ا یبرا يگزينیجا

باه   اسات. دساتیابی   مصنوعی های یکبا پلاست يسهدر مقا یرقابت

چااال   يااکدهنااده  نشااان یمااتق ارزان يسااتیز هااای یکپلاساات

 شود، یم یدلتو های ينهتنها شامل هز نهامر  يناست. ا مدت یطولان

 يافت،باز ينهازجمله هز شود، یم یزن یخارج های ينهبلکه شامل هز

باه   یااز مرتبط با سالامت کاه ن   های ينهو هز زيست یطمح يبتخر

 یبارا  یفرصت تواند یم يبدارند که در صورت تصو یمقررات بهتر

 چرخه اقتصااد زيساتی   يايیدر پو يستیز های یکگنجاندن پلاست

محصاولات   ینبا  یمتکاه  تفاوت ق یتلاش برا ين،باشد؛ بنابرا

 يیتوانااا ی،م مااول یکیو محصااولات پلاساات يسااتیز یکیپلاساات

 هااای یکپلاساات یجااا را بااه يسااتیز هااای یکپلاساات يگزينیجااا

باه نظار   راه  ينتار  که مناساب  یری. مسدهد یم ي افزا مصنوعی

همراه باا   ید،تول يیو کارا یاسدر مق يیجو صرفه ،توس ه رسد، یم

 یاد تول یهاا  روش يیو شناساا  یو نوآور یقتحق یرامونات پابتکار

 .[105] تواند کارآمد باشد یم

ب  ه دس  ت آوردن  یب  را ی  دجد يرهایمس   -6

 یستیز های يکپلاست

بااه دساات آوردن   یباارا يگاارد هااای يگزينکشااف جااا  یباارا

 ينادهای با فرآ یقکار و تحق یابتکارات برا يستی،ز های یکپلاست

 يهاست. در حال حاضر، مواد خام بر پا يافته ي و متنوع افزا يدجد

 ی  منباع اصال  یاهیو مواد گ ها یدرات)کربوه یمحصولات کشاورز

، حاال  يناسات. بااا   يساتی ز هاای  یکبه دست آوردن پلاسات  یبرا

 یعناوان نسال ب اد    منظاور باه   ينا یها برا جلبک يزاستفاده از ر

در  یزراعا  یار غ هاای  ینامکان قرار گرفتن در زم یلصن ت، به دل

 يیآن، تواناا  یباالا  تاوده  يستعلاوه بر ز .[105]حال ظهور است

بودن، عدم اتکاا   صرفه به ، مقرونها یطاز مح ی یوس یفرشد در ط

 وجاود دارد  يیغاذا  یاره و کااه  اثار بار زنج    یمیايیبه مواد شا 

[106]. 

 یات به گسترش ظرف توانند یها م جلبک يزر یب،ترت ینهم به

اکسید  ید يلتبد يیکه توانا يیکمک کنند، جا یجهان یفتوسنتز

 .ياباد  یما  ي افازا  يساتی ز های یکپلاست یبه مواد خام برا کربن

به کاربرد و  توان یفاضلاب را م ياو/ ینمک یها ، محلولحال یندرع

 یها و فسفر  را در سامانه یتروین)مانند ن یموثر مواد ماذ يافتباز

و  یکاسایون باعاث کااه  اتروف   یجهکرد، درنت يرپذ امکان یمحتو

مواجهه  در .[105]شود یم یپرانری یمیايیش یبه کودها یوابستگ

 يکارد ها، دو رو جلبک يزاز ر پلاستیک زيستی یدتول يندهایبا فرآ

 يستیز های یک، پلاستطرف يکدر نظر گرفت. از توان یرا م یاصل

و مواد  یمرهاجلبک، پل يزر توده يستبا مخلو  کردن ز توان یرا م

 یاری گ مانناد قالاب   یکیترمومکان یها با روش شده يلتبد یافزودن

 یمرهاای کشات پل  یروبار   يگار د رويکارد  به دست آورد. یفشار

 یهاا    در سالول PHB) 1یراتباوت  یکس یدروه یمانند پل يستیز

 يستیز های یکپلاست یدتول یمتمرکز است که برا یجلبک یکروم

 ینمک یها ، محلولحال یندرع [107]شوند یم فرآينداستخرا  و 

 یماواد مااذ   ماوثر  يافات به کااربرد و باز  توان یفاضلاب را م ياو/

کرد،  يرپذ امکان یمحتو یها و فسفر  را در سامانه یتروین)مانند ن

 یبه کودها یو وابستگ یکاسیوناتروف روند کاهشیباعث  یجهدرنت

 یشاترين ب یرولیناکلرلا و اساپ  یها گونه .[105] شود یم یمیايیش

 یکیپلاسات  یهاا  و مخلو  يستیز یمرهایپل یدتول یکاربرد را برا

و  اونشاده توساط    انجاام  مطال اات  یدارند؛ اما با توجه به بررسا 

توسا ه وجاود دارد   نوع  ينا يقبه تشو یاز[ هنوز ن102همکاران ]

صان ت   تصاادی اق ياداری که به غلبه بر موانع موجود بر سر راه پا

 يشاگاه مفهاوم پالا  يساندگان منظاور، نو  يان ا ی. براکند یکمک م

از  يسااتیز یککااه در آن پلاساات کننااد یماا یشاانهادرا پ يسااتیز

                                                                                         
1 Poly HydroxyButylate  
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هاا   جلباک  يزباارزش بالا از ر یمیايیش یداتتول یمحصولات جانب

 .شود یم یدتول

ی کسا  یادرو هیاد پلای   تول یبارا  توان یکه م ي اتیمنابع ضا 

1آلکاناات 
 (PHA)    ی،اناد از فاضالاب خاانگ    اساتفاده کارد عباارت 

پسااب   يتاون، ز ملاس، پساب کارخانه روغان  يی،مواد غذا ي اتضا

 یهااا زبالااه یگنااو،ل یساالولز تااوده يسااتکارخانااه روغاان پااالم، ز

وپاز،   روغن پخت ي اتضا یوديزل،صن ت ب یها زباله ی،کنسروساز

عناوان   هاا باه   اساتفاده از جلباک   ،فاضلاب کارخانه کاغاذ و لجان  

ها  کار با جلبک ين،؛ بنابرا[108] یرپن قهوه و آب ي اتخوراو، ضا

روناد رو باه رشاد و     يساتی ز های یکبه دست آوردن پلاست یبرا

 .دهاد  ینشاان ما   یو ناوآور  یاق تحق ينادهای فرآ یرا بارا  یجالب

عناوان   باه  یزها ن یانوباکتریبا استفاده از س PHB ید، تولحال ينباا

صن ت در حال ظهاور اسات، دو    ينا یتتثب یمهم برا یرمس يک

تار کشات    ارزان یازات و تجه PHBباالاتر   یور بهره یدی،عامل کل

اسات. در  یاز موردنبالاتر  یبه سودآور یابیدست یبرا یانوباکتریس

کشات   یکای، اصالاح ینت  ی،راستا، ابتکارات مرتبط با غرباالگر  ينا

 یهاا  فرصات  ،رشاد  ساازی  یناه و به دست يینفاضلاب، پردازش پا

آماده از   دسات  باه  PHB یاات ح یتبهبود قابل یرا برا یتوجه بلقا

و علاقاه   یتوجه به نگرانا  . با[109] دهد ینشان م ها یانوباکتریس

و  ياد جد یوتکنولاویيکی ب یرهایکاوش در مس ها، ينهبه کاه  هز

 يیهاا  امکاان  ین،زم یمرتبط با کاربر محیطی يستکاه  اثرات ز

 یمختلاف موردبررسا   يندهایفرآ یاستفاده از پسماندها یبرا یزن

 ياک عناوان   باه  يساتی ز هاای  یکپلاست که يیازآنجا اند. قرارگرفته

بالقوه را  يیمنابع غذا يدها نبا آن یدکه تول يیدرجا يدارپا يگزينجا

 ياا علاوه بر کمک به کاه  دفع زبالاه  شود  یم یغمختل کند، تبل

باه اقتصااد کماک     یزسوزاندن دفن زباله، از اصل استفاده مجدد ن

 .[110] کند یم

 های زیستی يکصنعت پلاستدر  يشرفتپ -7

از  ی، ت دادديگری هر صن ت های زيستی مانند یکپلاستصن ت 

 هاای  یکوجود دارد کاه بار رشاد پلاسات     یو خارج یعوامل داخل

در  هاايی  یشرفتبه پ یابیدست یبرا يع. صناگذارد یم یرتأث يستیز

را  یابتکاارات  هاای زيساتی،   پلاساتیک و عملکرد  یفن های يژگیو

                                                                                         
2 Polyhydroxyalkanoates 

بااازار،  در یتجاذاب  ي باا افازا   رود یاناد و انتظاار ماا   توسا ه داده 

 یحاااتترج ياايی پويگاار، د یساو  ازحاصاال شاود.   یاز ن یشارفت پ

عملکارد   زيسات،  یطکنناده نسابت باه ماواد ساازگاربامح      مصرف

های زيساتی   یکپلاست یو م رف يستیز های یکپلاست يافتهبهبود

باازار   یتقاضا ي افزا یبرا یدیکل یولویيکی،از منابع ب یدشدهتول

 هاای  یکارزش صن ت پلاسات  یرهزنج یب،ترت ینبه هم .بوده است

ماواد   یداز تول یرمختلف درگ افراد یتبا ف ال توان یم یزرا ن يستیز

و فاروش آن باه    ياع توزو  يیو نهاا  یاه ساخت محصاول اول  یه،اول

توساط   یاره زنج ينحلقه در ا ینکرد. اول یانب يیکننده نها مصرف

 ی،نشاسااته، روغاان نبااات ی،کشاااورزمحصااولات  یدکنناادگانتول

کاه   یوشایمیايی ب یهاا  ، شکر و سلولز چوب و شارکت یرکاغذخم

، کنناد  یم یدتول یهرا به شکل اول های زيستی یکپلاست یمرهایپل

باه   يان صاورت رز  م مولاً باه  یهمحصولات اول ينا .شود یاشاال م

 يیرا به محصول نهاا  ها ينرز ينکه ا شود یفروخته م يیها شرکت

مرحله، مبادل ممکان اسات محصاول را      يندر ا .کنند یم يلتبد

که ممکن است  یفروش تاجران عمده يا يیبه کاربران نها یماًمستق

بفروشند،  یفروش خرده يا يیخدمات غذا یها محصول را به شرکت

 يیلازم اساات عواماال ماارتبط بااا دفااع نهااا  ینهمچناا .بفروشااد

ی خاود، موردبررسا   یدعمر مف يانپس از پا يستیز های یکپلاست

  .[111]قرار گیرند

 یستیز های يکپلاست ی برایاجتماع يصتخص -8

فراماوش   ياد نبا يستی،ز های پلاستیکارزش  یرهچارچوب زنج در

و  بخا  ماالی  ، اولیه مواد مانند ها، حلقه ینب های جريانکرد که 

کامال دارد.   یرتاأث  ها آنکه انسان در  وجود دارد فنّاورانه اطلاعات

در  ییرتا یالگوها يجادصن ت که هدف آن ا ينمانند ا یدر صن ت

مانناد اساتفاده از    م ماول  شاده  پذيرفتاه  هاای  یوهمواجهه باا شا  

 یبرا هايی یتف ال یمشتق شده از نفت است، ارتقا های یکپلاست

خواهد بود. اگرچاه   یو تجار ضرور يانمشتر یندر ب یآگاه يجادا

 یبار جساتجو   یصن ت مبتنا  فنّاورانه های چال از  یبخ  بزرگ

 يجااد اسات، ا  یمرهاا به دسات آوردن پل  یمناسب برا های حل راه

کاااه  مشااکلات  یباارا هااايی حاال راهتوساا ه  یباارا ت اااملات

از مناابع   شاده  سااخته  هاای  بنادی  بساته از  یناشا  محیطی زيست

جاماد   یهاا  درصد زبالاه  90 اًيبتقر یادن در .مهم است یمیپتروش

و انباشات   یاد و تول شاوند  یاماا اساتفاده نما    شاوند،  یفقط دفع م
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 دهاد،  یما  ي مشکل را افازا  یکیپلاست يا بارمصرف يک یها زباله

 يان ا بر هستند. بارمصرف يکمواد  يندرصد ا 50که  یزمان يژهو به

با توجه باه   يستیز های پلاستیکدر توس ه  گذاری سرمايهاساس، 

که باه   یجار المللی بینو  یو مقررات مل شده توصیف یمنف یرتأث

هساتند، مناساب    یم مول های پلاستیکدنبال کاه  استفاده از 

 ياد جد یهاا  توس ه يجادا يا یصرف طراح ينکهبا توجه به ا .است

و  مدت یانمدت، م در کوتاه ها آن یاتح یارتقا یست نیاز بهن یکاف

 یدکنناادگانتول ینباا ینظاار، همکااار ياانا از اساات.بلندماادت 

 ياادمحصااول با یدکننادگان و تول پلاساتیک زيسااتی  بناادی بساته 

را بهباود   بنادی  بساته  هاای  فناوریدر  یعملکرد محصول و نوآور

 یدر قالاب ناوآور   تاوان  مای مثبات را   يجاساس، نتا ينبخشد. بر ا

 ازنوآورانه شرکت و عملکرد شارکت   های قابلیت ي محصول، افزا

باا   تاوان  مای را  یات قابل يان ا افازاي  داد  مشترو یطراح يقطر

 تار  قویروابط  یات،بهبود عمل ی،مشتر یازهایدر مورد ن يادگیری

 تائیاد باا   درنهايت،داد  ارتقامحصولات نوآورانه  يجادو ا یبا مشتر

خطاهاا باه    یدناز رس توان یم یه،اول يرندگانتوسط پذ ها یشرفتپ

کشاف و   یتکارار مداوم و  يندفرآ يک يراکرد، ز یریصن ت جلوگ

و  هاا  یات مشترو، امکان حذف عدم قط  یطراح يقاعتبار، از طر

 .[112]کند یاستفاده کارآمد از منابع را فراهم م

 گيری يجهنت -9

اساتفاده از   یربرجسته در مس یگام پذير تخريب يستفوم ز م رفی

. استونقل  و حمل یپزشک يستز ی،بند بسته يعمواد سبز در صنا

 پاروپیلن  یشده، پلا  منبسط يرناستا یمانند پل یم مول یمرهایپل

 یرقابال غ ی ات و طب يرناپاذ  ياد با منشاأ تجد  یرهشده و غ منبسط

بالا  یمت. قکنند یم يجادا يدیشد محیطی يستمشکلات ز يهتجز

 یهاا  و کاه  در دسترس باودن ماواد مشاتق شاده از ساوخت     

را  یمصانوع  یمرهاای اساتفاده از پل  یاریبسا  يلبه دلا یزن یلیفس

 هاای  يناه گز یتقاضاا بارا   ي امر باعاث افازا   ين. اکند یمحدود م

ساودمند در   محیطای  يسات و ز یاقتصااد  یرهایبا مسا  يگزينجا

 زيسات  یطسازگاربامح ی یطب یمریپل یها شده است. فوم يعصنا

 یکاربردهاا  يرو ساا  یکخودرو، لجست ی،پزشک ی،بند چهره بسته

 يقعاا  یال به دل یا نشاسته یها داده است. فوم ییرتا مدت را کوتاه

 یاصال  يناه کام، گز  يناه و هز یخوب، جذب رطوبات عاال   یحرارت

 یو شاکنندگ  یدوسات  هستند. آب ی یطب یافال یها عنوان فوم به

 يرباا ساا   یبترک يا ها يتکامپوز يجادخالص باعث ا ستهنشا یافال

. شود یم یشرفتهپ های يژگیبا و يستیز یمرهایو پل ی یطب یافال

و  یکیخاواص مکاان   یال به دل یزن یسلولزمواد بر  یمبتن یها فوم

 یهاا  اناد. فاوم   که دارند موردتوجه قرارگرفته یا ال اده فوق یحرارت

 یموضوع يافتهبهبود های یژگيبر سلولز با و یمبتن يتینانو کامپوز

 ياا  پاذير  تخرياب  يسات هساتند. باازار ز   يعو صنا یقاتداغ در تحق

که  کند یفراهم م يدارمواد پا یبرا یزخوب و تم یبسترکمپوست 

ايان  .دهاد  یما  ي افازا  یار اخ یرا با روندها يعصنا یرشد اقتصاد

ماورد اساتفاده محققاان را بارای بدسات       راهبردبررسی چندين 

آوردن موادی که قابل مقايساه باا پلای اساتايرن منبساط شاده       

مانناد تهیاه   هايی راهبردهستند را نشان می دهد در اين مطال ه 

فوم با استفاده از تکنیک های ساخت متفاوت، افازودن الیااف ياا    

بقايای کشاورزی، افزودن مواد کف ساز به پلیمر،تجزياه زيساتی،   

تراکم سلولی و تخلخل بیوفوم، خواص مکانیکی و ممان تی و رياز  

ساختار سطحی آن را ارائه می دهد. فوم های بار پاياه نشاساته و    

ندهای کشاورزی مواردی هستند که می تاوان  سلولز و ساير پسما

در تحقیقات آينده مورد بررسی قرار داد زيارا مطال اات کمای در    

 اين زمینه وجود دارد.
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