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 سنتزي پذیر تخریب زیست هاي پلاستیک بندي بربسته مروري
 *2صداقت ناصر، 1شیرزادي قیافه آسیه

  ،ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه غذایی، صنایع و علوم دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
  ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه غذایی، صنایع و علوم گروه استاد -2

 )17/03/1401، پذیرش:  17/12/1400(دریافت: 
 چکیده

 غـذایی،  صـنایع  افـزایش  بـا . شوند می استفاده و تولید مختلف هاي بخش در بندي بسته کاربردهاي براي معمولی هاي پلاستیک که است ها سال
 مشـکلات  و اسـت  ناپـذیر  تجزیـه  نفـت  از شـده  سـاخته  هـاي  پلاسـتیک  حـال،  بـااین . است یافته افزایش نیز غذایی مواد بندي بسته براي تقاضا

 بـراي  جـایگزین  رویکـرد  یـک  عنـوان  به پذیر تخریب زیست یا زیستی پلیمرهاي. است کرده ایجاد زیست  محیط براي را شدیدي محیطی زیست
 نوع به توجه با. است تجزیه غیرقابل پلاستیک از ناشی خطرات کنترل همچنین و غذایی مواد بندي بسته جمله از صنعتی کاربردهاي از بسیاري

 بنـدي  طبقه ها میکروارگانیسم از تولیدشده و مونومرها از شده سنتز توده، زیست ترکیبات از شده استخراج پلیمرهاي عنوان به ها آن اولیه، ي ماده
 و مختلف زیستی پلیمرهاي هاي ویژگی بر مروري حاضر بررسی. دارد بستگی حرارتی مکانیکی، فیزیکی، خواص به بیوپلیمرها کیفیت. شوند می

 نوآورانـه  هاي روش و اخیر هاي پژوهش به همچنین و است پلیمري زیست و پذیر تخریب زیست پلیمرهاي بین خواص ي مقایسه ها، آن ترکیبات
 توان می نتیجه در که است شده  اشاره توده زیست هاي پلاستیک مسمومیت و غذایی مواد بندي بسته جهت ها پلاستیک نوع این از استفاده براي

 اسـتفاده  دلیل به همچنین و کند می کمک ها پلاستیک محیطی زیست اثرات کاهش به پذیر تخریب  زیست پلیمرهاي که کرد اشاره موارد این به
 .دارد وجود افزوده ارزش افزایش جهت به خوبی بسیار فرصت بندي، بسته گونه این ساخت براي اولیه مواد عنوان به کشاورزي ضایعات از

 زیستی هاي پلاستیک تولید روش ها، ویژگی پلیمر، پذیر، تخریب زیست سنتزي، پلاستیک: ها کلیدواژه

 1مقدمه -1

 روزمـره  زندگی از ناپذیر جدایی بخشی پلیمرها امروزي، زندگی در
 هـا،  ترموپلاسـتیک ( ها پلاستیک جهانی دهند. تولید می تشکیل را

 تقریباً 2017 سال در) PP الیاف و ها پوشش ها، چسب ها، ترموست
. رسـید  تن میلیون 359 به 2018 سال در و بود تن میلیون 348

 ،%)30( چـین  ،%)51( آسـیا  از: است عبارت  عمده تولیدکنندگان
 درصـد  99 تا 95 . تقریباً[1]%)7( آفریقا و خاورمیانه ،%)17( اروپا
از ) مصنوعی هاي پلاستیک( ناپذیر تجدید منابع از پلاستیکی مواد

 پلاسـتیکی  محصـولات . شـود  می ساخته پتروشیمی صنایع طریق
 پزشـکی،  بندي لـوازم  بسته هاي زمینه در گسترده طور به مصنوعی

 امـا  شـوند،  مـی  اسـتفاده  غیـره  و مواد غذایی و ساختمانی مصالح
در طبیعت تجزیه شود؛ بنـابراین در   تواند نمی مصنوعی پلاستیک

ــه منجــر نهایــت  مشــکلات زبالــه. شــود مــی ضــایعات افــزایش ب
 زیـادي  مقـدار . کنـد  می ایجاد شدیدي بهداشتی و محیطی زیست

 به که شود می ریخته ها رودخانه و ها اقیانوس به پلاستیکی ي زباله
 مضـر  گازهـاي  انتشـار  به منجر سوزاندن. رساند می آسیب آبزیان

ــر، مونوکســیدکربن، اکســیدکربن، دي( ــوران کل ــا، ف ــین ه ــا، آم  ه
 تهدیـد  و کـاهش  را هـوا  کیفیـت  کـه  شود می) غیره و دیوکسین
ایجـاد   بهداشـتی  نگرانـی  و دهـد  مـی  افـزایش  را جهانی گرمایش

 

 sedaghat@um.ac.ir ول: ئنویسنده مس *

محـیط   بـر  مضر اثرات و زباله دفع براي مشکلات افزایش. کند می
 از بســیاري ناپــذیري تجزیــه از ناشــی عمــومی ســلامت و زیســت 

 یـافتن  بـراي  جهـان  سراسـر  در را هـا  نگرانی مصنوعی، پلیمرهاي
. [2]اسـت  داده افـزایش  زیست  سازگار با محیط جایگزین اي ماده

 بـراي  جایگزین رویکرد یک عنوان به پذیر تخریب زیست پلیمرهاي
ــاي از بســیاري ــراي صــنعتی کاربرده ــرل ب  از ناشــی خطــر کنت
 انجمـن  ي گفتـه  طبـق  .شـدند  ظـاهر  تجزیـه  غیرقابـل  پلاستیک
 پـذیر  تخریـب  زیست پلاستیکASTM(1،2( آمریکا مواد و آزمایش

 طبیعـی  هـاي  میکروارگانیسم عملکرد دلیل به که است پلاستیکی
 از هـا  آن. [3] شـود  مـی  تجزیه ها جلبک و ها قارچ ها، باکتري مانند
مشـابهی چـون    خـواص  داراي و شوند می تولید تجدیدپذیر منابع

 شکست، هنگام در طول ازدیاد حرارتی، خواص کششی، استحکام
 هـاي  پلاستیک با اکسیژن انتقال سرعت و بخار آب انتقال سرعت

  ،)3پـروپیلن  پلـی (PP4 ،)ترفتـالات  اتیلن پلی(2PET3 مانند معمولی
PE )ترکیبـات  اکسـیدکربن،  دي آب،. هسـتند  غیره و45)اتیلن پلی 

 تجزیـه  از کـه  هسـتند  اي عمـده  محصـولات  توده زیست یا معدنی
 انباشـتگی  هـیچ . شوند می تولید پذیر تخریب زیست هاي پلاستیک

 

1 American Society for Testing and Materials 
2 Polyethylene terephthalate 
3 Polypropylene 
4 Polyethylene 
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 کـاربرد . [2] ندارد وجود باشد مضر زیست محیط  براي که اي زباله
 غـذایی  مواد بندي بسته در پذیر تخریب زیست هاي پلاستیک اصلی

 از ناپـذیر  جـدایی  بخشـی  بندي بسته. است کشاورزي هاي بخش و
هاي اخیـر،   در سال. [4]است نگهداري توزیع، سازي، ذخیره تولید،

هـاي بـا منشـأ     هاي با منشأ زیستی جایگزین پلاسـتیک  پلاستیک
 انـرژي  درصـد 65 به زیستی هاي پلاستیک تولید. نفتی شده است

 بـه  همچنـین  و دارد نیاز معمولی هاي پلاستیک به نسبت کمتري
 .[5] کند می کمک اي گلخانه گازهاي کمتر تولید

 عنـوان  بـه  چیزهـایی  اروپا، زیست پلاستیک سازمان اساس بر
 یـا  قسـمتی ( زیستی ي پایه یا که شوند می تعریف پلاستیکی مواد

. را دارنـد  ویژگـی  دو هـر  یـا  هسـتند  پذیر تخریب زیست یا) کامل
 از محصـول  یـا  مـاده  کـه  اسـت  معنـی  ایـن  بـه  »زیستی ي پایه«

 معنـی  این به »پذیر تخریب زیست« و است شده مشتق توده زیست
 بـه  جهـان  در موجـود  زنـده  موجودات از طریق تواند می که است
 و اساسـی  عناصـر  متـان،  اکسـیدکربن،  دي آب، ماننـد  پایـه  مواد

 را زیسـتی  هـاي  پلاسـتیک  بنابراین،؛ [6] .شود تجزیه توده زیست
 هـاي  پلاسـتیک  )1( کـرد:  بنـدي  طبقه اصلی گروه سه به توان می

 اتـیلن  پلی مانند پذیر تخریب زیست ي تجزیه غیرقابل اما پایه زیست
 اتـیلن  پلـی  بیـو  ،Bio-PA(2( زیستی امید پلی ،1)Bio-PE( زیستی

-Bio( ترفتــالات متـیلن  تـري  پلـی  بیـو  ،3)Bio -PETترفتـالات ( 

PTT(4، ها یورتان بیوپلی )Bio-PU(5، پروپیلن بیوپلی )Bio-PP)6. 
 منـابع  اسـاس  بـر  پـذیر و  تخریـب  زیسـت  که هایی کیپلاست ).2(

) ترفتــالات-کــو-آدیپــات بــوتیلن( پلــی ماننــد هســتند، فســیلی
)PBAT(7، ــی ــوتیلن( پل ــینات ب ــو-سوکس ــوتیلن ک ــات ب ) آدیپ
)PBSA(8، الکــل وینیــل پلــی )PVA(9، گلیکولیــک پلــی اســید 
)PGA(10، کاپرولاکتون پلی )PCL(11و ؛ )کـه  هـایی  پلاستیک) 3 

 آخـر  گـروه  این. هستند پذیر تخریب زیست هم و زیستی ي پایه هم
 اسـتخراج  تـوده  زیسـت  از مستقیماً که پلیمرهایی: از است  عبارت

 و کیتـین  سـلولز،  نشاسـته،  مانند( ساکاریدها پلی مانند شوند؛ می
آب  کـازئین،  ژلاتـین،  کـلاژن،  مثال،  عنوان به( ها پروتئین و) غیره

 تواند می بیشتر) که غیره و گندم گلوتن ذرت، سویا، پروتئین پنیر، 
 سـلولز  اسـتات   ،12سـلولز  اسـتات   ماننـد  زیسـتی  بـاارزش  با مواد

 سـلولز  ،15سـلولز  نیتـرات  ،14پروپیونـات  سلولز استات ،13بوتیرات
 

1 Bio-polyethylene 
2 Bio-polyamide 
3 Bio-polyethylene terephthalate 
4 Bio-polytrimethylene terephthalate 
5 Biopolyurethanes 
6 Biopolypropylene 
7 Butylene adipate-co-terephthalate 
8 Butylene succinate-co-butylene adipate 
9 Polyvinyl alcohol 
10 Polyglycolic acid 
11 Polycaprolactone 
12 Cellulose acetate 
13 Cellulose acetate butyrate 
14 Cellulose acetate propionate 

 محصـــولات ،17ســـلولز متیـــل کربوکســـی ،16شـــده بازســـازي 
 پلیمرهــاي. کنــد تولیــد را غیــره و 19کیتــوزان ،18لیگنوســلولزي

 يمونومرهـا  از سـتفاده ا بـا  شـیمیایی  سـنتز  از طریـق  تولیدشده
 یــک ،PLA(20( اســید لاکتیــک پلــی ماننــد تجدیدپــذیر، زیســتی

اسـیدلاکتیک از   يمونومرهـا  از شـده  پلیمریـزه  زیسـتی  اسـتر  پلی
 پلیمرهاي و تولید شده است کربوهیدرات اولیه مواد تخمیر طریق

 شـده  اصـلاح  هـاي  يباکتر یا ها میکروارگانیسم طریق از تولیدشده
ــوات هیدروکســی پلــی ماننــد ژنتیکــی  ماننــد PHA(21( هــا آلکون

 والـرات  هیـدرو کسـی   پلـی  و PHB(22( بـوتیرات  هیدروکسـی  پلی
)PHV(23 [7] باکتریایی سلولز و. 

 پلیمرهـاي  مـورد  در حیـاتی  اطلاعات ي ارائه مقاله این هدف
 نقش عنوان به پذیر، تخریب سنتزي زیستهاي  زیستی و پلاستیک

 و اسـت  کلیـدي  نـوآوري  یـک  کـه  است بندي بسته مواد در ها آن
 کمـک  پلاستیک آلودگی محیطی زیست اثرات کاهش به تواند می
 .کند

  آمار تولید-2

 پـذیر  تخریـب  زیسـت  پلاسـتیکی  هاي بندي بسته بازار ،2019 سال در
 رود مـی  انتظار ،2025 سال پایان تا و داشت ارزش دلار میلیارد 4,65

 دلار میلیـون  12,06 تـا  بـازار  ارزش بـه  درصـدي  17,04 رشـد  با که
 و محیطـی  زیسـت  هـاي  نگرانـی  افـزایش  دلیـل  به افزایش این. برسد

 تولیـد . اسـت  پلاستیکی هاي زباله کاهش براي دولت مختلف ابتکارات
 اسـت  بوده تن میلیون 2,11 ،2019 سال در زیست پلاستیک جهانی

 تـن  میلیـون  2,43 بـه  تولید 2024 سال پایان تا شود می بینی پیش و
 و اتیلن پلی از که زیستی ي تجزیه غیرقابل هاي پلاستیک. یابد افزایش

 تولیـد  از درصـد  44 از بـیش  رفتـه  هم روي اند، شده آمیدها تشکیل پلی
 هـاي  پلاسـتیک . دهنـد  مـی  تشـکیل  را زیستی هاي پلاستیک جهانی
 و PBAT نشاسـته،  ترکیبـات  ،PLA، PHA  شـامل  پذیر تخریب زیست

 را زیسـتی  هـاي  پلاسـتیک  جهانی تولید از درصد 55,5 از بیش غیره
 ي عمـده  سـهم  زیستی، هاي پلاستیک تولید . در[8] دهند می تشکیل

 جنـوبی  آمریکاي و%) 18( شمالی آمریکاي ،%)25( اروپا ،%)45( آسیا
 ماننـد  مختلفـی  هـاي  بخـش  در زیسـتی  هاي پلاستیک. است%) 12(

 خودروســـازي، مصـــرفی، الکترونیکـــی لـــوازم بنـــدي، بســـته
 بنـدي  بسـته  هـا،  پوشـش  باغبـانی، /کشـاورزي  وساز، ساخت/ساختمان

دیگـر   مختلـف  هـاي  بخـش  و پـذیر  انعطـاف  بندي بسته وسخت، سفت
% 53 از بـیش  کـاربرد  ي زمینه ترین بزرگ بندي بسته شود. می استفاده

 

15 Cellulose nitrate 
16 Regenerated cellulose 
17 Carboxymethyl cellulose 
18 Lignocellulosic products 
19 Chitosan 
20 Polylactic acid 
21 Polyhydroxyalkonoates 
22 Polyhydroxybutyrate 
23 Polyhydroxyvalerate 
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 سـال  در تولیدشـده  زیسـتی  هاي پلاستیک کل از) تن میلیون 1,14(
 محصول اولین پذیر تخریب زیست غذایی مواد بندي بسته. است 2019

 قابـل  صـنعتی  عنـوان  بـه  که بود موفقیت با شده تجاري بیوپلاستیک
 هـاي  پلاسـتیک  براي تقاضا زمان، آن از. شد گواهی شدن 1کمپوست

 داشـته  چشـمگیري  افـزایش  غـذایی  مواد بندي بسته عنوان به زیستی
 پـذیر  تخریـب  زیست پلیمرهاي از عمدتاً پذیر انعطاف بندي بسته. است

 بنـدي  بسـته  بـه  عمـدتاً  وسـخت  سـفت  بندي بسته و کند می استفاده
 بـراي  نیـز  پذیر تخریب زیست پلیمرهاي. کند می کمک تجزیه غیرقابل
 سـبزیجات  و ها میوه براي شده اصلاح بندي اتمسفر بسته سازي ذخیره
 .[2] گیرند می قرار مورد استفاده مختلف

 سنتزي پایه هاي زیست پلاستیک -3

3-1- Bio-PE 

 در آن ي تجزیـه  بنـابراین  اسـت،  اثر بی و مقاوم بسیار اي ماده اتیلن پلی
 بسـیار  زبالـه  دفـن  محـل  در دفـن  سـال  چندین از پس حتی محیط
 مـدت  بـه  مرطوب خاك در که زمانی اتیلن پلی ورق یک. است دشوار

 وزن کـاهش  و جزئـی  تخریـب  تنهـا  شد، می نگهداري سال 32 تا 12
 در آن بـودن  نـامحلول  دلیـل  به اتیلن پلی مقاومت .داد نشان را ناچیز
 کـربن،  هـاي  اتـم  خطـی   فقـرات  ستون وجود دلیل به گریزي آب آب،

 ماننـد  اتـیلن  پلـی  .اسـت  آن بـالاي  مولکولی وزن و بلورینگی ي درجه
) HDPE3( بـالا  چگالی با اتیلن پلی و 2)LDPE( کم چگالی با اتیلن پلی

 بــا LDPE. اســت شــده اســتفاده  زیســتی ي تجزیــه مطالعــات بــراي
 منشـعب  هـاي  زنجیـره  وجود. شد تهیه اتیلن بالا فشار پلیمریزاسیون

 دمـاي  در LDPE شـیمیایی،  از نظر. شود می LDPE کم چگالی باعث
 عوامـل  از طریـق  تـدریج  بـه  توانـد  مـی  حـال،  بـااین  اسـت،  اثر بی اتاق

 بـه  منجـر  و گیرد قرار مورد حمله ها حلال برخی و قوي اکسیدکننده
 درجـه  95 دمـاي  تـا  کوتـاهی  مـدت  بـراي . شـود  تـورم  یا شدن نرم

 در تـري  طولانی ساعات براي تواند می و است نخورده دست گراد سانتی
 LDPE تبلور ي درجه. باشد داشته دوام گراد سانتی ي درجه 80 دماي

 کـدورت،  مانند متعددي خواص که است درصد 60 تا 50 محدوده در
 شـیمیایی،  مقاومـت  و اسـتحکام  کششـی،  استحکام پارگی، استحکام
 .[9] کنـد  مـی  فراهم مواد براي را پایین دماي در حتی پذیري انعطاف

 کـم  چگـالی  بـا  خطی اتیلن پلی دارد، وجود LDPE از مختلف نوع دو
)4LLDPE (اي شـاخه  کـم  چگـالی  بـا  اتیلن پلی و )BLDPE(5 .هـا  آن 

 عـاملی  هاي گروه بودن دسترس در و انشعاب ي درجه متفاوت، چگالی
 و بـو  از عـاري  شـفاف،  LDPE هاي فیلم. دهند می نشان را سطح روي

 و کـم  بخـار آب  نفوذپـذیري  بهتـر،  پذیري شکل ها آن. هستند سمیت
 بنـدي  بسـته  بـراي  اي گسـترده  طور به .دارند حرارتی مهروموم قابلیت

 

1 Compostable 
2 Low density polyethylene 
3 High density polyethylene 
4 Linear low density polyethylene 
5 Branched low density polyethylene 

 پلاسـتیکی  هاي کیسه و تولیدي هاي سینی غیرخوراکی، و غذایی مواد
 سـاخت  و کشـاورزي  مـزارع  پاشی مالچ براي LDPE. شود می استفاده

 کاغذ، روي پوشش براي همچنین. شود می استفاده چندگانه هاي خانه
 یـک  HDPE .[10] شـود  مـی  استفاده ها پلاستیک سایر و منسوجات

 تولیـد  کاتـالیزوري  فرآینـد  از طریق که است اتیلن پلی ترموپلاستیک
 و تـر  قـوي  مولکـولی  بین نیروهاي. است کمی انشعاب داراي و شود می

 بـه  بـالاتر  چگـالی . دارد LDPE بـه  نسبت بیشتري کششی استحکام
 را بیشـتري  پایـداري  فشـرده،  بنـدي  بسته و پیوند طول کاهش دلیل
 بـالاتر  دماهـاي  در آن دوام و کـدورت  سختی، دلیل به. کند می فراهم

 و صنعتی کاربردهاي در گسترده طور به ،)گراد سانتی ي درجه 120 تا(
 مواد هاي بطري حمل، هاي کیسه. شود می استفاده تولید مانند روزمره

 ي گونـه  صدها براین، علاوه... غیره و آب هاي لوله زباله، ظروف شوینده،
 ي روده در هـا  زبالـه  این بلع دلیل به مختلف هاي اکوسیستم از مختلف
 .هسـتند  انقـراض  ي آسـتانه  دریـایی در  پسـتانداران  و پرندگان ماهی،

ي  اشــعه و حرارتــی عملیــات شــامل فیزیکوشــیمیایی هــاي آوري فــن
 ي انـدازه  کـاهش  باعـث  که است دو هر از ترکیبی یا UV(6( فرابنفش
 کربوکسـیل،  ماننـد  اکسیدشـده  هـاي  گـروه  تشکیل و پلیمر ي زنجیره

 بلورینگی تیمارها این. شود می پلیمر سطح در هیدروکسیل و کربونیل
 زیسـتی  ي تجزیـه  و کند می اصلاح را اصلی پلیمر سطح مورفولوژي و

 نیتریـک  اسـید  با اتیلن پلی اکسیداسیون]. 9[ کند می تسهیل را پلیمر
 میکروبی تخریب آن دنبال به و اتیلن پلی هاي لایه شدن تکه تکه باعث

 محققـان  از بسیاري از طریق مقاوم اتیلن پلی زیستی ي تجزیه شود. می
 زیسـتی  تجزیـه  مکانیسـم  حـال،  بـااین . اسـت  قرارگرفتـه  مورد بررسی

 شـود  مـی  پیشنهاد. است نشده شناخته  کامل طور به هنوز PE پیچیده
 زیسـتی  تجزیه در حیاتی نقش مختلف زیستی و غیرزیستی عوامل که
PE از اسـتفاده  بـا  یـا  زیسـتی  تجزیـه  مطالعات]. 11[ دارند محیط در 

 اسـتفاده  بـا  یا هستند اتیلن پلی ي تجزیه به قادر که خالص هاي کشت
 از خـاك ( زمینـی  مختلـف  هاي زیستگاه از پیچیده میکروبی جوامع از

  انجـام  دریـایی  هـاي  زیستگاه و) سازي کمپوست زباله، دفن هاي محل
 20 از بـیش  PE باکتریایی بیولوژیکی ي تجزیه براین، علاوه. است شده

 تخریـب  را PE مختلـف  انـواع  که است شده داده  نشان باکتري جنس
 متعلـق  مختلـف  مثبت گرم و منفی گرم هاي گونه شامل ها آن. کنند می

 ،9کلبســــیلا ،8رالســــتونیا ،7ســــودوموناس هــــاي جــــنس بــــه
. هسـتند  غیـره  و 12باسـیلوس  ،11استرپتوکوکوس ،10استافیلوکوکوس

 یـک  تشـکیل  یـا /و سطح تخریب توانایی باکتریایی هاي سویه این اکثر
 توانـایی  داراي سـودوموناس  هـاي  گونه. را دارند اتیلن پلی روي بیوفیلم

 هـاي  فعالیـت  با پلیمرها کردن متابولیزه و تجزیه براي فردي منحصربه

 

6 Ultra Violet 
7 Pseudomonas 
8 Ralstonia 
9 Klebsiella 
10 Staphylococcus 
11 Streptococcus 
12 Bacillus 
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 و جـذب  که هستند سلولی خارج هیدرولیتیک یا/و اکسیداتیو آنزیمی
 ها بیوفیلم بین همکنشبر و کند می تسهیل را پلیمري قطعات تخریب

 )2017( همکاران و آواستی]. 12[ کند می کنترل را پلیمري سطوح و
 کلبسـیلا  از طریـق  حرارتـی  تیمـار  از پـس  HDPE که کردند گزارش

 HDPE سـطوح  بـه  شدت به توانست سویه این. شد تخریب 1پنومونیه
 و وزن کـاهش  بـا  بیـوفیلم  ضـخامت  افـزایش  بـه  منجـر  کـه  بچسبد

. شـد  60d در% 60 و% 18,4 ترتیب به HDPE فیلم کششی استحکام
ــوژیکی ي تجزیــه  و 2SEMتصــاویر HDPE فــیلم یــک احتمــالی بیول

 و ها ترك زیرسطحی، خوردگی از) 3AFM( اتمی نیروي میکروسکوپ
 .[13]دهد می نشان را ها باکتري از طریق تولیدشده سطح زبري

 PE قارچی بیولوژیکی تخریب -3-1-1

 ،4آسـپرژیلوس  از جملـه  قـارچی  جـنس  چنـدین  ها، باکتري بر علاوه
 اتــیلن پلـی  تخریـب  بـراي  7سـیلیوم  پنـی  ،6فوزاریـوم  ،5کادوسـپوریوم 

 تخریـب  بـراي  ها قارچ که شود می تصور طورکلی، به. است شده گزارش
 سـطح  بـه  تواننـد  مـی  زیـرا  هسـتند؛  هـا  باکتري از کارآمدتر اتیلن پلی
 کـه  کننـد  تولیـد  سـلولی  خـارج  هاي آنزیم بچسبند، پلیمرها گریز آب

 زنـده  زا اسـترس  رشـد  در و دهنـد  می قرار هدف را نامحلول فیبرهاي
و  تجزیـه   بـراي  رایج روش یک وزن کاهش گیري اندازه. [10]مانند می

 زوال )2014( کومـار  و داس. اسـت  اتـیلن  پلـی  زیسـتی  تجزیه تحلیل
 مـورد مطالعـه   را آسـپرژیلوس و فوزاریـوم   از طریـق  LDPE میکروبی
  حـدود  در را وزن کـاهش  حـداکثر فوزاریـوم   ها آن میان در. قراردادند

 از طریــق وزن کــاهش ٪5 تنهــا کــه درحــالی داد، نشــان 8-9٪
 .[14]شد مشاهده آسپرژیلوس

3-2-  Bio- Polyamide 6.6 Fiber 

 زیسـتی  پـذیري  تجزیه اما دارد؛ خوبی مکانیکی استحکام 6,6 آمید پلی
 بـه  توجـه  با دارد. بالایی ذوب ي نقطه و دهد می نشان خود از پایینی

 بـا  شـده  ثبـت  پـذیر  تخریـب  زیست آمید پلی فیبر ،[15])2016ردونو (
در  6,6 آمیـد  پلـی  اکستروژن طول در زیستی تجزیه عامل یک افزودن

 تشـکیل  از قبـل  زیستی تجزیه عامل بنابراین آمد؛ دست به حال ذوب
 فرآینـد  افزودنـی  ایـن . شـود  مـی  مخلـوط  مـذاب  آمیـد  پلـی  با الیاف
 بیولـوژیکی  و شیمیایی فرآیندهاي سري یک طریق از را زیستی تجزیه

. شـود  دفـع  بیولـوژیکی  فعال ي زباله دفن محل در که دهد می افزایش
 بـا  وقتی که شود می شروع کننده متورم عوامل با زیستی تجزیه فرآیند

 گسترش را آمید پلی مولکولی ساختار شود، می ترکیب رطوبت و گرما
 غـذایی  منبـع  آمید پلی که شود می باعث زیستی تجزیه عامل. دهد می

 

1 Klebsiella Pneumoniae 
2 Scan Electron Microscopy 
3 Atomic Force Microscopy 
4 Aspergillus 
5 Cladosporium 
6 Fusarium 
7 Penicillium 

 کـه  شـود  می باعث این و باشد خاك خاص هاي میکروب براي جذابی
 مصـرف  زیسـتی  تجزیـه  عامـل  بدون آمیدهاي پلی از تر سریع آمید پلی
 تجزیـه  هـوازي  بـی  ي تجزیـه  فرآیند یک از طریق 6,6 آمید پلی. شود
 در معمـولاً  ،[16])2011( همکـاران  و سـیگنتالر  طبـق  کـه  شـود  می

از  یـا  شود می یافت زباله دفن هاي محل در آبزیان، تخریب فرآیندهاي
 زیـرا  شـود؛  مـی  اسـتفاده  تـوده  زیسـت  از بیوگـاز  تولید براي فنی نظر

 .است CO2 با همراه متان گازي ي تجزیه اصلی محصول

3-3- Bio- Nylon 

پلی آمیدهاي پرکاربردي هستند کـه در مقـادیر زیـاد از مونومرهـاي     
هـاي کـاملاً    شـوند. تولیـد نـایلون    مشتق شده از پتروشیمی تولید می

هاي تولیدشده از طریق  آمین اسیدها و دي پایه با استفاده از دي زیست
اینجا، مـا  تخمیر بسیار موردتوجه بوده اما هنوز محقق نشده است. در 

کنـیم، دو   مـی  را گـزارش  5،4-و  4،4-8سنتز و خصوصیات بیونیلـون 
انـد، بـا اسـتفاده از اسـید      ندرت مورد مطالعـه قرارگرفتـه   نایلون که به
از طریـق   11دیامینوپنتـان -1،5و  10دیامینوبوتـان -1،4، 9سوکسینیک

تولید شد. بیونیلـون هـاي    شده متابولیک هاي مهندسی تخمیر باکتري
دهنـد. بـراي    تحمل حرارت و جذب آب عالی را نشـان مـی  سنتزشده 

عنـوان   کاربرد، بیونیلون ها همچنین با موفقیت بـه  نشان دادن قابلیت
کننـده بـراي کـاهش براقیـت سـطح لاسـتیک پلـی         یک عامل مـات 
شــوند.  ) اســتفاده مــی12اکریلیــک-کــو-اســتایرن-کــو-(اکریلونیتریـل 

زیستی هستند و مزایـاي   یهتجز قابل 5،4-و  4،4-براین، بیونیلون علاوه
کنند. استراتژي سنتز  محیطی بیشتري را پس از دفع فراهم می زیست
سـاز   سـازي پـیش   پایه شامل تولیـد و خـالص   هاي کاملاً زیست نایلون

ــومر تخمیــري، پلیمریزاســیون، خصوصــیات و توســعه  ي کــاربرد  مون
سـایر  عنوان دستورالعملی براي سـنتز   تواند به شده در اینجا می گزارش

 .[17]پلیمرهاي کاملاً زیستی از منابع تجدیدپذیر باشد

 بـر  و پـذیر  تخریـب  زیست که هایی پلاستیک -4
 هستند فسیلی منابع اساس

 (PLA)  اسید لاکتیک پلی -4-1

PLA بـاز  پلیمریزاسـیون  از کـه  اسـت  13آلیفاتیک استر پلی نوعی 
ــه ــومر يا حلق ــد مون ــه 14لاکتی ــت ب ــ دس ــآ یم ــا. دی  يمونومره

 و شکر ذرت، مانند پذیر تجدید مواد تخمیر از معمولاً اسیدلاکتیک
بازیافــت و  قابــل. آینــد مــی تدســ بــه غیــره و اولیــه مــواد سـایر 

 و شـوند  مـی  تجزیه کوتاهی عمر طول در و هستند پذیر کمپوست
 

8 Bio- Nylon 
9 Succinic Acid 
10 Diaminobutane 
11 Diaminopentate 
12 Acrylonitrile-Co-Styrene-Co-Acrylic 
13 Aliphatic 
14 Lactide 
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 مونـومر،  نسـبت  تغییـر  بـا . دارنـد  بالایی شفافیت و مولکولی وزن
 دمـاي . داد تغییـر  آمورف هب کریستالی از توان یم را PLA خواص
 شامل است رسدست در تجاريصورت  به که PLA يا شهیش انتقال
63,8-63 ◦C [2]است. 

 (PCL) 1کاپرولاکتون پلی -4-2

PCL آسـان  پـذیر،  تخریـب  زیستکاملاً  کریستالی، نیمه پلیمر یک 
 از بسـیاري  در. اسـت  بـر نفـت   مبتنی متیق ارزان و پردازش براي

 يا شـه یش انتقـال  دمـاي  و اسـت  محلول معدنی و آلی هاي حلال
C º60 (Tg در سـازگارکننده  یـک  عنـوان  به را آن کاربرد که دارد 

 پلیمـر  بـه  PCL افـزودن . دهد می افزایش اورتان پلی فرمولاسیون
. دهـد  مـی  افـزایش  را مخلوط کلی يزیگر آب ،دوست آب کیتوزان

 يهـا  لمیف با مقایسه در) 2WVTR( بخار آب انتقال نرخ کم مقادیر
 مـواد  خاصـیت،  ایـن  دلیـل  به. شود می مشاهده ترکیب در خالص
 تـري  طـولانی  مانـدگاري  ییهـا  لمیف ـ چنین در شده رهیذخ غذایی
  .[2] دارند

  (PBS)  3بوتیلن پلی سوکسینات -4-3

 آلکنـدي  پلـی  خـانواده  بـه  متعلـق  بـوتیلن  پلـی  هـاي  سوکسـینات 
 1،4 ماننـد  5ییهـا  کـول یگل تراکم پلی از و هستند 4کربوکسیلات

ــدیول ــیلن و 6بوتان ــول ات ــا 7گلیک ــیدهاي ب ــیلیک دي اس  کربوکس
 دســت بــه 10سوکســینیک و 9آدیپیــک اســید ماننــد 8آلیفاتیــک

ــ ــدیآ یم ــ. ان ــ  نی ــر کی ــتالی پلیم ــف کریس ــت، درنگیس ــا اس  ب
 و گـراد  سـانتی  ي درجـه  11Tg10- 45داراي و خـوب  پذیري فرآیند
 درصـد  330 بـا  گـراد  سـانتی  ي درجـه  120 تـا  90 ذوب ي نقطه

 تقریبـاً  مکانیکی خواص داراي PBS .شکست هنگام در کشیدگی
 .[2] است (PP) پروپیلن پلی و (PE) اتیلن پلی مانند

 (CPLA) 12کوپلیمر آلیفاتیک اکتید پلی -4-4

CPLA اسـید   و اسـت  تجدیدپذیر منبع یک که لاکتید مخلوط از
. شود می تشکیل است آلیفاتیک استر پلی یک که کربوکسیلیک دي

 در موجـود  اسـتر  پلـی  درصـد  بـه  که دارد PS و PP مانند خواصی
 پایـدار  گـراد  سـانتی  ي درجـه  200 دماي تا. دارد بستگی مخلوط

 تولیدشده احتراق با مقایسه در  CO2 مقدار احتراق طول در. است

PE  و PP سـوزاندن  طـی  در سـمی  ي ماده هیچ. است کم بسیار 

 

1 Polycaprolactone 
2 Water vapor transmission rate 
3 Polybutylene succinate 
4 Polyalkenedicarboxylate 
5 Glycol 
6 Butanediol 
7 Ethylene glycol 
8 Aliphatic dicarboxylic acids 
9 Adipic 
10 Succinic acid  
11 Transition temperature 
12 Polylactide aliphatic copolymer 

CPLA  بـا  شـدن  مخلوط از پس هفته، 2 از پس. شود نمی تولید 
 تخریـب  طبیعی، محیط یک در. کند می شدن تجزیه به شروع غذا

 شـود  می طور کامل تجزیه به ماه 12تا  و کشد یم طول ماه 6 تا 5
[2]. 

 (PGA)13 گلیکولید پلی -4-5

 اسـید  تـراکم  از طریـق  14اسـید  گلیکولیـک  پلـی  یـا  گلیکولید پلی
 اسـترهاي  پلـی  نیتـر  ساده از یکی  نی. ااست شده  هیتهگلیکولیک 

 ذوب ي نقطه و  C º40/33(Tg) يا شهیش انتقال دماي با آلیفاتیک

(Tm)15 باًیتقر °C 250/220 بـالاي  16بلـورینگی  دلیـل  بـه . است 
 حلفلوئوردار  هاي حلال اکثر در و است نامحلول آب در 40,55٪

 وزن بـا  پلیمـري  يها لمیف تشکیل براي آن از توان یم که شود می
 کامل طور به ماه 6 تا 5 عرض در پلیمر. کرد استفاده بالا مولکولی
 .[2] شود میبازجذب  17ارگانیسم از طریق

 (PBAT) 18کوترفتالات آدیپات بوتیلن پلی -4-6

PBAT ــ یــک ــراکم از کــه اســت خطــی معطــر اســتر یکــو پل  ت
 آدیپیک اسید و 20ترفتالیک اسید از مخلوطی با 19بوتاندیول -1،4
 مـول، % 35 از بـیش  ترفتالیـک  اسـید  غلظت در. دیآ یم دست به

 محتـواي  افـزایش  بـا . دهـد  مـی  نشان خود از خوبی بسیار خواص
 یابـد.  مـی  کـاهش   PBAT زیسـتی  تجزیه میزان درصد،55 بالاي

PBAT مانند PCL تولیـد  در بنـابراین  اسـت،  نـرم  و پـذیر  انعطاف 
 شـود.  مـی  استفاده شده گیري قالب محصولات و ها بطري ها، فیلم

PBAT ــ را ــوان یم ــا ت ــلولز، ب ــته س ــایر و نشاس ــاي س  پلیمره
 خـواص  ي،زی ـگر آب بهبـود  بـراي . کرد مخلوط پذیر تخریب زیست

 .[2]شود یم مخلوط سلولز با  PBAT حرارتی و مکانیکی

 (PVA)  الکل وینیل پلی -4-7

PVA بـا  آمورف فازهاي شامل عمدتاً که است بلوري نیمه پلیمري 
 وینیل( پلی هیدرولیز درجه به بسته و است بلورینگی کمی مقدار

 شـده   لیتشـک  دیولی -1،2 یا دیولی -3 ،1 واحدهاي از) 21استات
ــه PVA خــواص. اســت ــه یطــورکل ب  ي درجــه و مولکــولی وزن ب

 بــین معمــولاً PVA مولکــولی وزن و دارد بســتگی آن هیــدرولیز
 اسـتات  وینیـل  طـول  اسـاس  بر و است متغیر 20000-400000

 هیـدرولیز  ي درجـه . گیرد قرار می PVA تولید براي مورد استفاده
 .[2] است ٪80,99 محدوده در معمولاً

 

13 Polyglycolide 
14 Polyglycolic acid 
15 Melting point 
16 Crystallinity 
17 Organism 
18 Polybutylene adipate-co-terephthalate 
19 Butanediol 
20 Terephthalic acid 
21 Vinyl-acetate 



 1401تابستان   ،50 شماره ، سال سیزدهم،“بندی ���ه و��ون ع�وم”نشریه علمی                                                                                                     66

 (PPC)1 پروپیلن پلی کربنات-4-8

PPC از کـه  است آلیفاتیک کربنات پلی نیتر جیرا CO2 کربنـات  و 
 داراي PPC هاي فیلم. شود می تولید کوپلیمریزاسیون با 2پروپیلن
 در بهتـر ) H2O و O2 بخـار ( مـانع  و کششی خواص مانند مزایایی
 مقاومت. هستند نشاسته /PE و PBAT، LDPE ترکیب با مقایسه
ــارگی ــیلم پ ــاي ف ــر PPC ه ــت. PBAT از کمت ــا اس ــر ام  از بهت
 PPC حـال،  بـااین . ماند می باقی نشاسته/PE و LDPE هاي مخلوط
 ضـعیف،  حرارتی پایداريازجمله  محدودیت چندین داراي آمورف
 پایین يا شهیش انتقال دماي ناکافی، مکانیکی خواص زیاد، انقباض

 بـه  بسـته  پلیمر عملکرد در تغییر و) گراد سانتی ي درجه 25,45(
 .[2]است PPC تهیه براي مورد استفاده کاتالیزور نوع

 مـواد  یا توده زیست از مستقیماً که پلیمرهایی -5
 اند جداشده و استخراج طبیعی

 3کیتوزان و کیتین -5-1

 مونومرها پردازش، روش به بسته. است خطی کوپلیمر یک کیتین
 دسترس در وفور به. شوند می مرتب پلیمر طریق از تصادفی طور به

 عمدتاً کیتین. شود می گرفته نظر در 4سلولز آمینو عنوان به و است
 منبـع  .دارد وجـود  غیره و میگوها ها، خرچنگ حشرات، پوسته در

 10 بـین  آن پروتئین محتواي که است قارچ کشت از کیتین دیگر
 بنـابراین  اسـت،  کـم  بسـیار  کیتـین  حلالیـت . است درصد 15 تا

 تجزیه را کیتین 5کیتیناز. شود می مخلوط بندي بسته براي معمولاً
 .[2] کند می

-N ــی 6د اســتیله شــدن  تشــکیل را کیتــوزانی کیتــین، جزئ
 بسـیار  اسـیدي  هاي محلول در و است نامحلول آب در که دهد می

ــد و فشــرده بلــوري ســاختار داراي و شــود مــی حــل کمــی  پیون
 7لیـزوزیم  یـا  کیتوزانـاز  از طریـق  است. کیتـوزان  قوي هیدروژنی

 کـاربرد  هـا  حـلال  بیشـتر  در هـا  آن بودن نامحلول. شود می تجزیه
 داراي کیتـوزان  و کیتـین  .کنـد  مـی  محـدود  را کیتوزان و کیتین

 و مخمرهــا هــا، قــارچ انــواع بــراي خــوبی میکروبــی ضــد خــواص
 .[2] هستند غذا در موجود هاي باکتري

 سلولز و نشاسته -5-2

 در وفـور  بـه . اسـت  شده تشکیل 9آمیلوز و 8آمیلوپکتین از نشاسته
 اسـتخراج  ذرت و زمینـی  سـیب  بـرنج،  گنـدم،  از و است دسترس

 

1 Polypropylene carbonate 
2 Propylene carbonate 
3 Chitin and chitosan 
4 Amino cellulose 
5 Chitinase 
6 Deacetylation 
7 Lysozymes 
8 Amylopectin 
9 Amylose 

 تغییـر  آمیلـوپکتین  و آمیلـوز  محتـواي  منبـع،  تغییـر  بـا . شود می
 افزایش آمیلوز محتواي افزایش با استحکام و طول ازدیاد. کند می
 (10TPS) ترموپلاسـتیک  نشاسته عنوان به بیشتر نشاسته یابد. می

 خـواص  و اسـت  حسـاس  بسیار رطوبت به .TPS شود می استفاده
 بنـدي  بسـته  کاربردهـاي  در. کند می تغییر آب محتواي با حرارتی

 .شود می استفاده TPS عنوان به ذرت نشاسته از غذایی مواد

 ي تکرارشـونده  واحـدهاي  از که است خطی پلیمر یک سلولز
 آلـی  هـاي  حلال در و است کریستالی. است شده  تشکیل سلولزي
 اشـکال  بـه  کـم،  بـودن  روان و نشدن حل دلیل به. است نامحلول
 درجـات  بـا  تبـدیل  ایـن . شود می تبدیل کاربردشان براي مختلف
 جانشـینی،  ي درجه افزایش با. آید می دست به جایگزینی مختلف
 سـلولز  اسـتات . یابد می کاهش تخریب سرعت و مکانیکی خواص

(CA)11 ماننـد  کششـی  اسـتحکام  بـا  سلولز مهم مشتقات از یکی 
 را CA کـاربرد  (Tg) بـالا  اي شیشه انتقال دماي. است پروپیلن پلی
 .[2]کند می محدود حرارتی پردازش در

 12ژلاتین و کلاژن -5-3

 مختلف پپتیدهاي پلی از متشکل همبند بافت پروتئین یک کلاژن
 و 15گلیسـین  ،14پـرولین  ،13پـرولین  هیدروکسـی  شامل که است

 کـلاژن  پـذیري  انعطـاف  مسـئول  گلیسین محتواي .است 16لیزین
 فـیلم . شوند می گنجانده PVA و سلولزي هاي فیلم در ها آن. است

 وزن بــا پپتیــد پلــی. اســت ضــعیف و شــکننده ســلولزي ترکیبــی
 شـود  مـی  ایجاد کلاژن شیمیایی تخریب اثر در که بالاتر مولکولی

 و اسـت  فیلم تشکیل در عالی هاي توانایی داراي این. است ژلاتین
 ترکیـب  مولکولی، وزن توزیع. است شده تشکیل  اسیدآمینه 19 از

 بـر  زیـادي  تـأثیر  مورد اسـتفاده  17سایزر پلاستی نوع و اسیدآمینه
 محدود حرارتی . پایداري[18] دارد فیلم مکانیکی خاصیت و مانع

 محـدود  را آن کاربردهـاي  که است مهمی عامل پردازش طول در
 فـیلم،  ي بازدارنده و مکانیکی خواص اصلاح یا بهبود براي. کند می

 بـراي  عـالی  هـاي  فـیلم  بـه  دسـتیابی  بـراي  مختلفی هاي افزودنی
 .[2]شود می اضافه غذایی مواد بندي بسته

 سویا پروتئین و گندم گلوتن -5-4

 نشاسـته  تولیـد  فرعـی  محصول و دارد پایینی قیمت گندم گلوتن
ــا مقایســه در  آن تجزیــه ســرعت. اســت ــدون پلیمرهــا ســایر ب  ب

 عـالی  سـاز  فیلم عامل یک  این. است بالاتر مضر جانبی محصولات
 سـویا  پـروتئین  کنسانتره. است شکننده کننده نرم بدون اما است؛

 

10 Thermoplastic starch 
11 Cellulose Acetate 
12 Collagen and Gelatine 
13 Hydroxyproline 
14 Proline 
15 Glycine 
16 Lysine 
17 Plasticizer 
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 70 آن پـروتئین  غلظـت . نـدارد  آب در محلـول  هاي کربوهیدرات
 بافت مقداري دادن با) TSP( 1بافتی سویاي پروتئین. است درصد

 دلیل به TSP هاي فیلم. شود می ساخته سویا پروتئین کنسانتره به
. ندارنـد  خوبی مکانیکی خواص و مانع پروتئین، دوست آب ماهیت

 فـیلم . هسـتند  حساس رطوبت به جداشده سویا پروتئین هاي لایه
ــروتئین ــویا پ ــب س ــده ترکی ــا ش ــمغ ،2گلیســرول ب ــا 3ژلان ص   ی

K- پـذیر  تخریـب  زیست بندي بسته ظروف تولید براي 4کاراگینان 
 ].2[ سویا است بر مبتنی

 خواص -6

 5کششی استحکام -6-1

 کنـد،  تحمـل  شکست از قبل تواند می ماده یک که تنشی حداکثر
 هـاي  روش تـرین  رایـج  از یکی این . است ماده آن کششی مقاومت
 خـواص  [19] اسـت  اي مـاده  هـر  اسـتحکام  تعیین براي مکانیکی
. اسـت  مهـم  غـذایی  مـواد  بنـدي  بسته از محافظت براي مکانیکی
 افزودنـی،  مـواد  فـرآوري،  شـرایط  پلیمر، نوع به کششی استحکام
 کششـی  اسـتحکام . دارد بسـتگی  ترکیبـات  و شیمیایی اصلاحات

 NPsافـزودن   .[20] کنـد  مـی  تغییر سازي ذخیره و فرآیند با مواد
 هـاي  کامپوزیـت  تشـکیل  براي PLA مانند اي ماده در )6(نانوذرات

 PLA. [21] دهـد  مـی  افـزایش  را مکـانیکی  خـواص  نـانو،  زیستی
. دارد را میزان کمترین نشاسته که درحالی دارد را قدرت نیشتریب

 در مورداسـتفاده  افزودنـی  مواد نوع به کششی مقاومت ي محدوده
 پلیمرهــاي از بســیاري. دارد بســتگی فــیلم تشــکیل هنگــام

ــت ــب زیسـ ــذیر تخریـ ــه در پـ ــا مقایسـ ــتیک بـ ــا ترموپلاسـ   هـ
 ،PET، PVC تقریبـی  مقـادیر  داراي  CPLA، PLA، PHB  ماننـد 

 پـذیر  تخریـب  زیسـت  پلیمرهـاي  این که دهد می نشان که هستند
 ].2[ شوند استفاده عالی جایگزین یک عنوان به توانند می

 7بخارآب انتقال نرخ -6-2

 عبـور  بنـدي  بسـته  مـواد  زمان و سطح واحد در که بخارآبی مقدار
 نامیـده    [kg mm-2 s. 1] (WVTR)بخـار آب  انتقـال  نرخ کند، می

ــی ــود م ــولات .[22] ش ــذایی محص ــت داراي غ ــتند رطوب و  هس
 مــوارد، برخــی در. یابــد مــی کــاهش غــذایی محصــول مانـدگاري 

WVTR اسـت؛  بندي بسته مواد انتخاب هنگام در مهم فاکتور یک 
 ماننـد  خاصـی  رطوبـت  سـطح  به غذایی محصولات از برخی زیرا

 بـه  هـا  ایـن  دارنـد.  نیـاز  دریایی غذاهاي گوشت، لبنی، محصولات
 ].23[ دارند نیاز خود بندي بسته داخل رطوبت

 

1 Textured soy protein 
2 Glycerol 
3 Gellan Gum 
4 K-carrageenan 
5 Tensile strength 
6 Nanoparticles 
7 Water vapor transmission rate 

 WVTR در بیشتر C°38 90 و٪ (RH شـود  می گیري اندازه. 

 به نسبت کمتري آب نفوذپذیري پذیر تخریب زیست هاي پلاستیک
 بـراي  هـا  آن از تـوان  مـی  بنابراین دارند؛ ترموپلاستیک پلیمرهاي

 PBS بخار آب حفظ. کرد استفاده خشک محصولات سازي ذخیره

 اسـت  حـداقل  تنهـایی  بـه  آن کاربرد بنابراین است، ضعیفبسیار 

PBS. بـا  کـه  هنگامی PLA شـود،  مـی  مخلـوط  20:80 نسـبت  در 
 .[24] دهد می تشکیل خوب بخار آب حفظ با ترکیبی

 OTR(8( ژنیاکس انتقال سرعت -6-3

 نشـان  را اکسـیژنی  مقـدار ) OPC9( اکسـیژن  نفوذپـذیري  ضرایب
 فشـار   تحـت  زمـان  و سـطح  واحد در ماده از تواند می که دهد می

 فرآینـد  پـایین،  OPC درنتیجـه ]. Kg mm-2 S-1 Pa-1[ کنـد  عبور
 محصـول  مانـدگاري  افـزایش  باعث که شود می مهار اکسیداسیون

گراد و رطوبت  سانتی ي درجه 25 دماي در معمولاً OTRشود.  می
 ].2[ شود می گیري % اندازه0 نسبی

 10شکستن ي نقطه در طول ازدیاد -6-4

 طـول  نسـبت  عنـوان  بـه  توان می را شکست هنگام در طول ازدیاد
 گیـري  این محاسـبات انـدازه  . کرد تعریف اولیه طول به تغییریافته

 کشـیده  شکسـتگی  بـدون  توانـد  می اندازه چه تا ماده که کند می
 چقـدر  پلیمـر  یـک  کـه  است این ي دهنده نشان مقادیر این. شود

 .]25[ دهد تشکیل را مختلفی اشکال تواند می و است پذیر انعطاف
ــر ــدار چــه ه ــتر مق ــر باشــد، بیش ــوي پلیم ــر ق ــتر. اســت ت  بیش

 پلیمرهـاي  هستند. بالایی کشیدگی درصد داراي ها ترموپلاستیک
 دارنـد. در  پـایینی  کشـیدگی  درصـد  معمـولاً  پـذیر  تخریب زیست

 بـه  کیتـوزان  نسـبت  که کامپوزیتی هاي فیلم اي، نشاسته کیتوزان
 افـزایش  شکست هنگام در طول ازدیاد دهند، می تغییر را نشاسته

 ].2[ یابد می

 ذوب ي نقطه -6-5

 یـا  کنـد  مـی  خـود  سـاختار  تغییر به شروع ماده آن در که دمایی
 نامیـده  (Tm) ذوب دمـاي  شـود  می مشاهده فاز تغییر که اي نقطه

 از قبـل  کـه  اسـت  پلیمـر  ترمودینامیکی ویژگی یک این . شود می
. عمـدتاً  بداند دارد، نگه تواند می که را دمایی حداکثر شکل، تغییر

 داراي PET شـود.  می دیده مختلف هاي محدوده در ذوب دماهاي
 هـا  يبطـر  تشـکیل  براي اغلب است و C 270-245 Tm◦ بالاترین
 کیتـین  پـذیر،  تخریـب  زیسـت  پلیمرهاي مورد در. شود می توصیه
 کیتـین  امـا ؛ اسـت  PET بـا  برابر که است  Tm 290-300◦Cداراي

 بنـابراین  شـود،  يری ـگ قالب مختلف اشکال در تواند نمی تنهایی به
 ].2[ شود می ترکیب دیگر مواد با معمولاً

 

8 Oxygen transmission rate 
9 Oxygen Permeability Coefficients 
10 Elongation at break 
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 1حرارتی پایداري -6-6

 مقاومت در پلیمري ي ماده توانایی عنوان به پلیمر حرارتی پایداري
 ماننـد  آن خـواص . شـود  مـی  تعریـف  آن حفـظ  و حرارت برابر در

 پلیمرهـا  حرارتـی  پایداري. معین است دماي در کشش استحکام،
 پایـداري . شـود  مـی  تعیـین ) 2TGA( وزنـی  گرمـا  آنالیز با معمولاً
 وزن و بلـورینگی  ي درجـه  شـیمیایی،  سـاختار  بـه  پلیمر حرارتی

 پلیمري ساختمان در معطر ساختارهاي. دارد بستگی آن مولکولی
 بهبـود  را پلیمرهـا  حرارتـی  پایـداري  متقابـل،  پیوند فرآیندهاي و
 حـاوي  ساختارهاي یا مضاعف پیوندهاي دیگر، سوي از. بخشد یم

 کمتـر  بالا دماهاي برابر در را پلیمرها اصلی، ي زنجیره در اکسیژن
 ].26[ کند می مقاوم

 بیوپلاستیک تولید هاي روش -7

 تقسیم اصلی گروه پنج به توان می را بیوپلاستیک تولید هاي روش
 کرد:

 مربوطه تکنولوژي: پلیمر تولید و اولیه موادمنشأ  اساس بر

 شود می استخراج توده زیست از مستقیم طور به .1

 ژنتیکی ي شده اصلاح یا طبیعی موجودات توسط . تولیدشده2

 زیستی مونومرهاي از شده سنتز .3

 ها یمیپتروش از شده سنتز .4

 شده مشتق و پلیمرهاي بالا درذکرشده  يها يفناور ترکیب . با 5
 ].27[ است تولید شده آن از

 3مسمومیت -8

 هاي پلاستیک یا پذیر تخریب زیست هاي پلاستیک تشکیل طول در
 ـ مانند مختلفی ترکیبات زیستی،  ،هـا  دانیاکس ـ یآنت ـ ،هـا  یافزودن

 عوامل متقابل، پیوند عوامل ي،ا رهیزنج آغازگرهاي ،ها کننده تیتثب
. شـوند  مـی  اضـافه  خواص بهبود براي غیره و کاتالیزورها زا، هسته

 پلیمـري  مـاتریس  بـا  کووالانسـی  پیونـد  ترکیبات این از بسیاري
 کـه  دارد وجـود  شـیمیایی  مهاجرت نام به فرآیندي امکان ندارند،
ارزیـابی  . [28] دهـد  مـی  قـرار  ترکیبـات  ایـن  معـرض  در را انسان

 در معمـولاً  محیطـی  عملکـرد  افـزایش  براي بیوپلاستیک سمیت
 مـواد  انتشار. شود می انجام يریپذ هیتجز مرحله یا تولید ي مرحله

 گرفتــه نادیــده اغلــب اســتفاده طــول در مــواد توســط شــیمیایی
 نیز شیمیایی مواد ترکیب بیوپلاستیک، کاربرد افزایش با. شود می

 سـمیت  بررسـی  براي مختلفی سنجش هاي روش. یابد می افزایش

 

1 Thermal stability 
2 Thermo Gravimetric Analysis 
3 Toxicity 

in vitro شـیمیایی  ي ماده 37. شود می استفاده پایه سمیت مانند 
 یافـت   PLA/Bio-PEترکیـب  ازشـده   ساختههاي  فیلم درفرار ریغ
 و 4فتالیـک  اسـید  آدیپیـک،  اسید مانند لقويح يگومرهایلا. دش

 بـراي  (NPs) نـانو ذرات  شدند. یافت غلظت بالاترین در بوتاندیول
 اسـتفاده  غـذایی  مواد بندي بسته کاربرد براي پلیمر خواص بهبود

 و 5نانوتوکسـیکولوژي  بـراي  کمـی  بسـیار  مطالعـات  اما شوند، می
  گـزارش  پذیر تخریب زیست مختلف پلیمرهاي 6نانواکوتوکوکولوژي

 و استنشـاق  خـوراکی، صـورت   بـه  توانند می ذرات این. استشده 
 مهـاجرت  دلیـل  بـه  خوراکی مصرف. گیرند قرار معرض در تماس

وزن  .]2[ اسـت  غـذایی  محصولات به پلیمر از نانو ذرات شیمیایی
 در یراحت ـ بـه  وشـده   جـذب  تر عیتر سر کوچک ذرات نانو مولکولی

 سـمیت . رساند می آسیبها  سلول به و شود می توزیع بدن سراسر
 نیسـت.  زیستی هاي پلاستیک پایداري ي مطالعه براي پارامتر تنها

 اثـرات  اي، گلخانـه  انتشـارات  زمـین،  کاربري مانند دیگري عوامل
 مورد اسـتفاده  در تحقیقات. شوند گرفته نظر در باید نیز اجتماعی

 رغـم  علـی  .]29[ انجام شـود  باید ایمن شیمیایی يها نیگزیجا از
 هـاي  پلاسـتیک  و پلیمرهـا  بیشـتر  شناسـی،  سـم  اثـرات  این تمام

 زیـرا  ،انـد  کـرده  دای ـپ کـاربرد  غذایی صنایع در پذیر تخریب زیست
 از قبـل  سـازي  مشـخص  و خطـر  شناسـایی  با ها آن تولید فناوري
 .]2[ کند می تغییر بزرگ مقیاس در تجاري استفاده

9- Bio-Plastic 

 را زیسـتی  پایـه  پلیمرهـاي  ازشـده   ساخته زیستی هاي پلاستیک
 استاندارد قوانین اساس بر یا کرد، بندي طبقهدودسته  در توان می

 نامیـده  پـذیر  کمپوست مواد عنوان به و پذیر تخریب زیست موجود
 با که پذیر تخریب زیست هاي پلاستیک از دیگري دسته یا شود، می

 غیرقابل مواد عنوان به؛ و ندارند ابقتمط شده تعیین استانداردهاي
 تخریـب  فرآینـد  حـال،  بااین. است شده يگذار برچسب کمپوست

. شـود  مـی شـناخته   7تخریب اکسو عنوان به که دارد وجود دیگري
 فـوق  اسـتانداردهاي  تحت oxo پذیر تخریب زیست محصولات این

. نیستند کمپوست یا زیستی هیتجز درواقع قابل و شوند نمی تجزیه
 پـروپیلن  پلـی  و) PE( اتـیلن  پلی مانند ها اولفین پلی مثال، عنوان به
)PP (هستند اکسو پذیر تخریب زیست هاي پلاستیک اصلی اجزاي 

 تخریـب  تسـریع  بـراي  شیمیایی هاي افزودنی حاوي همچنین که
 پلیمرهـــاي بـــراي بـــالا اســتانداردهاي  کـــه جـــایی هســتند، 

 الفین پلی تخریب فرآیند. شوند نمی اعمال اکسو پذیر تخریب زیست
 اکسیژن واکنش شامل اول ي مرحله. شود می تقسیم مرحله دو به

 و شـود  مـی  اکسـید  پلیمـر  کربنـی  سـاختمان . اسـت  پلیمر با هوا
 فرآینـدهاي . شـود  می ایجاد يتر کوچک مولکولی قطعات درنتیجه

 

4 Phthalic acid 
5 Nanotoxicology 
6 Nanoecotoxicology 
7 Oxo-degradation 
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 قرار مورد استفاده اکسو ي تجزیه اولیه ي مرحله این در زیستی غیر
 اکسیداتیو تخریب اکسو، زیستی تجزیه از مرحله این در. گیرند می

 بـا  حرارتی تخریب با یا) UVماوراءبنفش ( نور با توان می را پلیمر
 شـامل  دوم ي مرحلـه . کـرد  تسریع زمان طول در گرما از استفاده
  ها میکروارگانیسم توسط اکسیداسیون محصولات بیولوژیکی تجزیه

 کـربن  سـاختمان  قطعات که است) ها جلبک و ها قارچ ها، باکتري(
. بلعنـد  یم ـ تـوده  زیسـت  و CO2، H2O تولیـد  بـراي  را دشدهیاکس

 در گـرفتن  قـرار  صـورت  در تواننـد  مـی  پذیر تجزیه هاي پلاستیک
 کـه  درحالی شوند، تجزیه تر کوچک قطعات به خورشید نور معرض
 بـه  و شـود  مـی  تقسـیم  تـر  کوچـک  قطعات به پذیر تجزیه اکسوي
 پلیمرهاي حال، همین کند. در می کمک کیپلاست کرویم آلودگی
. هستند بعدي پذیر تخریب زیست ساکاریدهاي پلی سلولز بر مبتنی
 هـاي  ویژگـی  ممانعت کم بخـار آب،  شامل ها آن معایب حال، بااین

) خـالص  سلولزي پلیمر( ضعف و ضعیف پردازش ضعیف، مکانیکی
 در تـوان  مـی  را شـده  کمپوسـت  سـلولزي  فـیلم  حـال،  بااین. است
 غیـره  و خشـک  محصـولات  گـاو،  گوشت گوشت، نان، بندي بسته

 ترموپلاسـتیک  اشـکال  از یکـی  عنـوان  بـه  نیز PLA. کرد استفاده
 شــامل ایــن. شــود مــی شــناخته پــذیر تخریــب زیســت اســتر پلــی

 اسـتایرن  پلـی  ،)HDPE و LDPE( اتـیلن  پلـی  براي ییها نیگزیجا
)PS (و PET در گسـترده  طـور  بـه  و اسـت  ادی ـز و  کـم  چگالی با 

 اسـتفاده  هـا  لمیف ـ و هـا  سـه یک سـفت،  شفاف، نیمه ظروف ساخت
 عنوان به) PHA( 1ها آلکانوات هیدروکسی پلی براین، علاوه. شود می

 از نظـر . شـوند  مـی  شـناخته  نیـز  اسـتر  پلی شده هیتجز پلیمرهاي
ــوع ایــن پلیمرهــاي شــیمیایی، ــراین، عــلاوه. هســتند متمــایز ن  ب
 آن، افزون بـر . نیز دارند ذاتی حرارتی فراریت و سفتی شکنندگی،

 وینیـل  پلیمرهـاي ) PE( اتیلن پلی و) PP( پایه زیست پروپیلن پلی
 تولیــد نیشــکر از عمـدتاً  هــا آن. هســتند زیسـتی  تجزیــه غیرقابـل 

 آن، رازی ـغ . بـه دارنـد  مشـابهی  فیزیکوشیمیایی خواص و شوند می
 غیرقابـل  اسـتر  پلـی  یـک  نیـز ) PEF( زیستی 2فورانوات اتیلن پلی

. است 3هتروآروماتیک ي حلقه ساختار پنج اساس بر زیستی تجزیه
 مسـلماً . کنـد  مـی  عمل PET از تر قوي بافر یک عنوان به همچنین

 آینـده  در و دارد زیستی پایه که است ٪100 خام ي ماده یک  این
) PA( آمیـدها  پلـی . شـود  اسـتفاده  هـا  لمیف و ها يبطر در تواند می

 هـا  آن. هستند زیستی تجزیه غیرقابل پلیمرهاي از دیگري ي نمونه
 یافـت ) 4FCMs( غـذا  بـا  یافتـه  تمـاس  مـواد  در گسـترده  طـور  به

. شــوند مــی اســتفاده بــالا کـارایی  بــا پلیمرهــاي در و شــوند نمـی 
 ماننـد  فسـیلی  يهـا  سـوخت  از پـذیر  تخریب زیست هاي پلاستیک

. هستند مهم اندازه همان به) PVOH( و) PCL( 5کاپرولاکتون پلی

 

1 Polyhydroxyalkanoates 
2 Polyethylene furanoate 
3 Heteroaromatic 
4 Food Contact Materials 
5 Polycaprolactone 

PCL پلیمریزاسـیون  از کـه  است پذیر تخریب زیست استر پلی یک 
. است تجدیدناپذیر منبعی. شود میبازساخته  حلقه با کاپرولاکتون

 بیشـتر  در آن، پـذیري  تخریـب  زیست و پایین ذوب دماي دلیل به
. شـود  مـی  اسـتفاده  پزشـکی  کاربردهـاي  در خـالص  PCL موارد،
 پلیمرهـاي  بـا  اخـتلاط  بـراي  را آن) °62C( پـایین  ذوب ي نقطه

 نیـز  PCL مخلـوط . کنـد  می آل ایده) نشاسته مانند( دیگر زیستی
 همین در. شود می استفاده) FCMs( غذا با در تماس مواد عنوان به

 بـراي  و اسـت  پـذیر  تخریـب  زیست وینیل پلیمر یک PVOH حال
 در. شـود  می استفاده افزودنی یک عنوان به و ها چسب و ها پوشش

 6بیوکامپوزیـت  ي دسته در بیوپلاستیک از دیگري نوع کاغذ تولید
 آن در کـه  شـد  ذکر بعدي قسمت در کهطور  همان ،ردیگ یقرار م

 تقویـت  چـوب  پنبـه،  کتـان،  ماننـد  طبیعـی  الیاف با بیوپلاستیک
 مـاتریکس  رزیـن  یـک  افزودنـی  مـواد  وهـا   پرکننده یا؛ و/شود می

ــت ــب زیس ــذیر تخری ــتقو پ ــده تی ــا ش ــاف ب ــی الی ــاس طبیع  اس
 ].30[ است نوآورانه هاي بیوکامپوزیت

 هاي اخیر مروري بر پژوهش -10

 صـحیح  تخمـین  بـراي  تحلیلـی  هـاي  روش در اخیر هاي پیشرفت
ــه ــیاري PE ي تجزیـ ــان از بسـ ــم محققـ ــاي میکروارگانیسـ  هـ

 کـه  موجـود  تجـاري  پلیمرهاي از استفاده با را PE ي کننده تجزیه
 بررسـی  هسـتند،  مختلـف  شـیمیایی  هـاي  افزودنی حاوي احتمالاً
 گـروه  تغییـرات  و وزن کـاهش  ي محاسبه با تخریب میزان. کردند

 حال، بااین. شد برآورد FTIRاز طریق  پلیمر سطح روي عملکردي
 ناشی سطحی ساختار تغییرات و وزن کاهش که است مبهم بسیار

 را پلیمـر  از اي عمده بخش اغلب که است افزودنی مواد تخریب از
 تشخیص براي بیشتري اساسی تغییرات ،رو نی. ازادهند می تشکیل
 مصـنوعات  شـانس  رسـاندن  حـداقل  به و اتیلن پلی واقعی تخریب

 راسـتا،  ایـن  در. [9] اسـت  ازیموردن افزودنی مواد تخریب از ناشی
 پـذیري  تخریـب  زیسـت  ارزیابی براياعتماد  قابل و قوي روش یک
 7کروماتوگرافی از استفاده با CO2 کمیت تعیین طریق از اتیلن پلی

 در. است شده ی معرف تنفس و باکتریایی تخریب ي درنتیجه گازي
 فی ـتعر آبـی  محـیط  یـک  در 8ردوکروس R-خاك  باکتري اینجا،

 CO2 تولیـد  و شـد  داده رشد کربن منبع تنها عنوان به PE با شده 
 تـنفس  طریـق  ازشـده    اضـافه  کربن منبع سازي یکان با مستقیماً
 آزادسازي در داري معنی تفاوت ثابت، فاز در. بود مرتبط باکتریایی

CO2 بـا  و کـربن  منبـع  بـدون  یافتـه  رشد هاي سلول بین LDPE 
 در کـربن  زیسـتی  فراهمـی  کـه  دهد می نشان این. نداشت وجود
 ـازا اسـت.  محـدود  LDPE در بـاکتري  رشد  زیسـتی  تجزیـه  ،رو نی

 زیسـتی  و غیرزیسـتی  تجزیه مکانیسم. دهد می نشان را محدودي
 

6 Biocomposite 
7 Gas chromatography 
8 R. rhodochrous 
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 زیسـتی  يریپذ هیتجز بر UV تیمار پیش اثر براین، علاوه اتیلن پلی
LDPE 1انکوباتور با -R  باردوکروس LDPE بـا  شـده  تیمـار  پیش 

UV و LDPE و گرفـت  قـرار مطالعـه   مورد روز 35 مدت به بومی 
CO2  زیسـتی  ي تجزیـه . شـد  گیـري  اندازه زمان طول درآزادشده 

LDPE با شده تیمار UV از بیشـتر  برابر سه LDPE  نشـده  تیمـار 
 بـا  شـده دار  نشـان  پلیمـر  از] 32[ همکاران و نیزومستا. [31]بود
13C ــوتیلن ــات ب ــالات آدیپ ــتفاده) PBAT( 2کوترفت ــرد اس  و ک
 هـاي  میکروارگانیسم. کرد بررسی را خاك در زیستی يریپذ هیتجز

 هـر  از کـربن  از اسـتفاده  بـراي  اي رشته هاي قارچ و خاك مختلف
. شـدند  یافـت  انـرژي  و کـربن  منبع عنوان به PBAT مونومر واحد

 بـا  شدهدار  نشان PS از استفاده با PS3 سازي کانی و زیستی تجزیه
13C مـدفوع  لیتحل و  هی. تجز]33[ است قرارگرفتهمطالعه  مورد 

 از اسـتفاده  با 4استایروفوم با کننده تغذیه لاروهاي ازشده  برداشت
 با CP/MAS NMR(5( اي هسته مغناطیسی رزونانس سنجی طیف

 داد نشـان  کـه  شـد  انجـام  جـادویی  ي زاویه/13C متقاطع قطبش
 مانـده  باقی درصد 49 و CO2 به خورده آب فوم کربن درصد 7/47

 دفع توده زیست به الحاق ٪0,5 تنها با مدفوع عنوان به. شد تبدیل
 ي دهنـده  نشـان  دار نشـان  PS بـا  هـایی  آزمایش بنابراین،؛ شود می

 ].34[ بود لیپیدها با آن ترکیبو  CO2 13 به PS تخریب

 هـا  اولفین پلی که استشده   ثابت همچنین در پژوهشی دیگر
 حملات و تخریب برابر در ،)LDPE( کم چگالی با اتیلن پلی ژهیو به
 خواص نیتر مهم از یکی نی؛ بنابراهستند مقاوم 6ها سمیکروارگانیم

 ست. ازا ها آن محیطی زیست يریپذ هیتجز صنعتی، هاي پلاستیک
 و باغبـانی  کشـاورزي،  در گسـترده  طور به ها پلاستیک که  ییآنجا

 طـور  بـه  نیـاز  ایـن  نیتأم گیرند، می قرار مورد استفاده بندي بسته
 از یکـی  عنـوان  بـه  ایـران  در ژهی ـو بـه  شـود؛  مـی  دشوار يا ندهیفزا

ــیلن پلــی مــواد تولیدکننــدگان تــرین بــزرگ  تحقیــق، ایــن در. ات
 سـاخت  بـراي  اوره و نشاسـته  ي پایـه  بر مختلف يها ونیفرمولاس

 مرطـوب  يهـا  طیمح ـ و خاك در پذیر تخریب زیست يها لنیات یپل
 تزریقیصورت  به تولیدشده ترکیبات. است قرارگرفته مورد بررسی

 هـا  آن پـذیري  تخریب زیست و شده شیآزما طبیعی شرایط تحت و
 اتـیلن  پلی یک تولید امکان بنابراین؛ است قرار گرفتهمطالعه  مورد

 پـذیر  تخریـب  زیسـت  ي مـاده  کـه  پذیر تخریب زیست کم چگالی با
 بنـدي  بسـته  و کشـاورزي  کاربردهـاي  براي و است محیطی زیست

 که دهد می نشان ASTM D883-93خاك یا محیط  است. مناسب
 خـاص،  شـرایط  در کـه  است اي ماده پذیر تخریب زیست پلاستیک

 اسـتاندارد،  هـاي  آزمـایش  در بنـابراین  کنـد،  می تغییر آن ساختار

 

1 Incubating 
2 Butylene adipate-co-terephthalate) 
3 Polystyrene 
4 Styrofoam 
5 Cross polarization/magic angle spinning nuclear magnetic resonance 
6 Microorganism 

 تخریـب  برابـر  در آن ذاتـی  مقاومـت . رود مـی  بـین  از هایی نسبت
 LDPE از پـژوهش  ایـن  در. است جهانی نگرانی یک زیست محیط

 کـه  ترکیبـاتی  بـا  کـه  است شده استفاده  ماتریکس رزین عنوان به
 ي همـه . اسـت  شده مخلوط شود، آن زیستی تجزیه باعث تواند می

 اضــافه رزیــن بــه را دانیاکســ یآنتــو  اتــیلن پلــی تولیدکننــدگان
 نـور  معرض در که هنگامی ژهیو به است، ناپایدار ذاتاً زیرا کنند، می

 طریـق  از پلیمـري  ي زنجیـره  .ردی ـگ یم ـ قـرار ) UVماوراءبنفش (
 در غیراشـباع  بسیار کربن پیوند دلیل به آزاد يها کالیراد تشکیل
 را آن توان می بنابراین،؛ شود می اکسید و شکافته آن، يها مولکول

 دوام سـال  یـک  تـا  اکسـیدان  معمولاً اما کرد، تجزیه طریق این از
 مجتمـع  در تولیدشـده ( یچگـال  کـم  اتـیلن  پلـی  رو نیازا .آورد می

 و اکسیداســیون برابــر در ذاتــاً کــه) امــام بنــدر پتروشــیمی
شـده    انتخاب بررسی براي است، شده  تیتقو پذیري تخریب زیست
 و اسـت شده  اضافه ماتریکس رزین به اوره و ذرت ي نشاسته. است

 .[35]است شده شیآزما مکانیکی مقاومت
بـر روي   [36]) 2020و همکـاران (  سردایراپدر پژوهشی که 

 PLA بنـدي  بسـته  خورده انجام دادند، یـک  ی تازه برشفرنگ گوجه
 فـیلم  و PET از جنس ظرف با و سلولز بر مبتنی و کمپوست قابل
PP یفرنگ گوجه ماندگاري کمپوست قابل بندي بسته. شد مقایسه 

 همچنـین  بنـدي  بسـته . کـرد  تر یطولان را شده دهیبر تازه گیلاسی
 استریلیزاسـیون  درمـان  بـا  کـه  داد نشـان  را بهتـري  هـاي  ویژگی

 بخـار آب  انتقال سرعت مثال، براي. یافت افزایش) UV( فرابنفش
 کـه  شـود  مـی  ضـدمه  اثر یک به منجر که دهد می نشان را بالایی
 پلاسـتیکی  ي نمونه به نسبت طولانی مدت براي را میکروبی رشد

 .دهد می کاهش نفت بر مبتنی

همکـاران   و يکمتـا  بـه دسـت   فعـال  بنـدي  بسـته  هاي فیلم
 متیل کربوکسیاند.  شده و ساخته PLA از استفاده با [37])2019(

 انبـه  هاي میوه .انبه استفاده شد نگهداري عمر افزایش براي سلولز
 هـا  آن طـراوت  شـدن  بـدتر  باعـث  کـه  دارنـد  بالایی تعریق میزان

 فـیلم  پذیري انعطاف از حاصل بندي بسته فیلم کامپوزیت. شود می
ــود برخــوردار خــوبی  ،افتــهیبهبود رطوبــت کنتــرل درنتیجــه و ب

 نـرخ  درنتیجـه  و داد افـزایش  روز 42 مـدت  بـه  را انبه ماندگاري
 بـا  شـده  پیچیـده  PLA هـاي  ظـرف . داد کاهش را ها میوه تنفس

 [38])2018و همکـاران (  يپانسـر  از سـوي  نیـز  PLA هاي فیلم
 در تـازه  قرمـز  گوشـت  بنـدي  بسته محلول عنوان به استفاده براي

 معمولی يها يبند بسته با ها نی. اگرفتند قرار مورد بررسی یخچال
 بـا  شـده  پیچیده رفآمو اتیلن پلی/ترفتالات اتیلن پلی يها ظرف از

 بنـدي  بسـته  سیسـتم . شـدند  مقایسه کلرید وینیل پلی پلاستیک
PLA بـه  نسبت تري طولانی مدت براي را تازه قرمز رنگ توانست 
بیشـتر   روز دومـؤثر   طـور  به و کند حفظ معمولی بندي بسته مواد
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 و حســی هـاي  ویژگـی  نتیجـه  ایــن. دهـد  افـزایش  را مفیـد  عمـر 
 فـرآوري  گوشـت  بنـدي  بسـته . بود PLA  يولوژیکروبیم شیمیایی

 مونــت بــا شــده هیــتعب PLA تیــنــانو کامپوز هــاي فــیلم از شــده
 )2018و همکـاران (  نهـو یلاریوتـلاش  با نشده  اصلاح 1موریلونیت

 سـالامی  بندي بسته براي یافته توسعه هاي فیلم. یافت توسعه] 39[
 خواص بهبود درنتیجه. شد استفاده چرب، غذاي یک ،خورده برش

 ـنانو کامپوز آب، ممانعت  لیپیـدي  اکسیداسـیون  توانسـتند  هـا  تی
 طـور  به وندازند یب ریتأخ به را شده يبند بسته شده فرآوري گوشت

از  نـان  بـراي  فعـال  بندي بسته. دهند افزایش را مفید عمر يمؤثر
ــا ]40[ )2020همکــاران (و  ســاوانامورنلرتســوي   از اســتفاده ب

 حـاوي ) 2کوآدیپـات -سوکسـینات -بـوتیلن ( پلی و PLA هاي فیلم
 در نان قارچ از محافظت براي یافته توسعه مواد. شد ساخته تیمول
 یـک  ،)3BOPP( نفـت  بـر  مبتنیدومحوره  پروپیلن پلی با مقایسه

 در کپـک  رشـد . شـد  ارزیـابی  نـان،  معمـول  بنـدي  بسـته  ي ماده
 شـد،  مشـاهده  انبار در روز 9 از سپ پذیر تخریب زیست کامپوزیت

 بهبـود  دهنـده  نشان که بود روز سه از پس ،BOPP در که درحالی
 که اکسیدکربن دي مقدار با کپک و مخمر تعداد. بود ماندگاري در
 بود ارتباط در بود بیشتر BOPP در

 يریگ جهینت -11

 تولید محیطی زیست اثرات کاهش به پذیر تخریب زیست پلیمرهاي
 پلیمرهـاي  کـه  یی. ازآنجـا کننـد  مـی  کمـک  پلاسـتیک  پردازش و

 کشـاورزي  ضـایعات  تجدیدپـذیر،  اولیه مواد از پذیر تخریب زیست
 در تحقیقـاتی  کـار  بـراي  خـوبی  بسـیار  فرصـت  شوند، می ساخته

 پلیمرهـــاي. دارد وجـــود اقتصـــادي فرصـــت ایـــن از اســـتفاده
 از% 1 حـدود  جـایگزین  تنهـا  حاضـر  حـال  در پذیر تخریب زیست

 ها استیس در تغییرات مانند متعددي عوامل. شوند می ها پلاستیک
 بر انرژي و غذایی منابع براي جهانی تقاضاي همچنین و قوانین و

 بـراي  کـه  گـذارد  یم ـ ریتـأث  ي زیسـتی  برپایه پلیمرهاي ي توسعه
 حـال  در زیـادي  سرعت با کاربردها سایر و غذایی مواد بندي بسته

 بـراي  بنـدي  بسـته هرگونـه   اتخاذ از قبل حال، بااین. است افزایش
 اجزاي بین برهمکنش مورد در مناسبی مطالعات باید غذایی، مواد
. شـود  انجـام  سـازي  ذخیـره  و پـردازش  طول در بیوپلیمرها و غذا

 حسـگرهایی  و نـانو  فناوري از استفاده روي بر باید آینده مطالعات
 کننـدگان  مصـرف  بـه  اطلاعات انتقال به تواند می که شود متمرکز

 کلی پایداري به توانند می پذیر تخریب زیست پلیمرهاي. کند کمک
 .کنند کمک زیست محیط

 

1 Montmorillonite 
2 Butylene-succinate-co-adipate 
3 Biaxially Oriented Poly Propylene 
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Abstract 

Ordinary plastics have been produced and used for many years for packaging applications in various 
sectors. With the growth of the food industry, the demand for food packaging has also grown. 
However, the plastics made from petroleum are non-degradable, which has created severe bio 
environmental problems for the environment. Biodegradable polymers are an alternative approach to 
many industrial applications including food packaging, as well as risk control for non-biodegradable 
plastics. According to the type of the raw material, they are classified in one of the following 
categories: polymers extracted from biomass compounds, polymers synthesized from monomers and 
polymers produced from microorganisms. The quality of biopolymers depends on their physical, 
mechanical and thermal properties. The present study is an overview of the properties of different 
biopolymers and their compounds, comparing the properties of biodegradable polymers and 
biopolymers. The recent research works and innovative methods for the use of these plastics for food 
packaging and biomass plastic poisoning have also been studied and presented, concluding that 
biodegradable polymers help reduce the environmental impacts of plastics. It is worth mentioning that 
as the plastics from agricultural waste are used as raw materials for making this kind of packaging, 
there is a great opportunity to increase added value. 
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