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Nowadays, one of the challenges encountered by food packaging industry is a high 

demand for fresh, healthy and with minimum processed foods. Selecting materials 

with their appropriate packaging method can be helpful to maintain product quality. Today, 

due to reductions in petroleum products and petrochemicals, rapid global warming and 

environmental pollution, bioactive polymers have attracted much attention in bioactive 

packaging. In this study, raw materials, manufacturing process and applications of 

polylactic acid (PLA) are discussed. PLA is a linear aliphatic thermoplastic polyester 

which can be derived from 100% renewable sources such as corn, but, most initial uses are 

limited to medical applications such as sutures. Nowadays this polymer is extensively used 

for packaging, textile and manufacturing plastic containers and biologically degradable 

polymers. The processing of such agricultural products and wastes has replaced to petroleum 

based products. This implies that biorefinery can lower the chemical costs and save energy 

for production of plastics and facilitate conditions to reduce waste materials from garbage.
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مروری بر تولید پلی‌لاکتیک اسید )PLA( از زیست‌توده

الهام اصلاحی نوپاشانی، مجید لطفی، الهه قادری نسب*
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دريافت: 1392/5/11، پذيرش: 1392/7/13

از جمله مهم‌ترين چالش‌هايي  با حداقل فراورش،  ايمن و  تازه،  توليد محصولات غذايي  تقاضا براي 
است كه امروزه صنعت بسته‌بندي موادغذايي با آن مواجه است. انتخاب صحيح مواد و روش مناسب 
 بسته‌بندي به حفظ يكفيت محصول كمك شاياني مي‌کند. امروزه به دليل كاهش فراورده‌هاي نفتي و

پتروشيمي، افزايش گرماي جهاني و آلودگي‌هاي زيست‌محيطي، استفاده از پليمرهایي كه تحت عنوان 
اولیه،  مواد  به  مطالعه،  این  در  است.  يافته  گسترش  مي‌شوند،  شناخته  زیست‌فعال  بسته‌بندي‌هاي 
فرایند ساخت و کاربردهای پلی‌لاکتیک اسید )PLA( پرداخته شده است. پلی‌لاکتیک اسید یک پلی‌استر 
گرمانرم آلیفاتیک خطی است که می‌تواند به طور ٪100 از منابع تجدیدپذیر مانند ذرت استخراج شود. 
البته کاربرد آن محدود به پزشکی مثل نخ بخیه بوده است. ولی امروزه این پلیمر، به‌طور گسترده 
در بسته‌بندی، نساجی و تولید ظروف پلاستیکی کاربرد دارد. پلیمر حاصل زیست‌تخریب‌پذیر خواهد 
بود. چنین فرایندهایی محصولات کشاورزی و حتی پسماند‌های آنها را جایگزین نفت خام به عنوان 
ماده اولیه کرده است. این اتفاق بدین معنی است که زیست‌پالایش می‌تواند از مقدار مواد شیمیایی و 
انرژی مورد نیاز برای تولید پلاستیک‌ها بکاهد و پتانسیل‌هایی را برای کاهش قابل توجه مواد زائد از 

زباله‌ها فراهم آورد.

الهام اصلاحي نوپاشاني

الهه قادري نسب

مجيد لطفي
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مقدمه
موثر  تبدیل  برای  پیشرفته  فناوری‌های  از  استفاده  زیست‌پالایش، 
بخش غیرسلولوزی )لیگنین و همی‌سلولوز( زیست‌توده چوبی به 
سوخت‌های مایع و مواد شیمیایی ارزشمند است. زیست‌پالایش با 
با صنعت خمیر و کاغذ هم  تنگاتنگی دارد و  زیست‌انرژی رابطه 
مرتبط است. زیست‌پالایش می‌تواند باعث تقویت و قدرتمندترشدن 
اقتصاد این صنعت شود ]1[. امروزه مواد استفاده شده در بسته‌بندي 
پليمرهاي وابسته به تركيبات  از  مواد غذايي، شامل طيف وسيعي 
 نفتي، فلزات، كاغذ، شيشه و چوب يا تركيبي از اين مواداند. دوام و
برای  اولي  متناقض‌اند كه  تجزيه‌پذيري مواد بسته‌بندي دو مبحث 
پايداري بسته‌بندي و حفاظت آن طي عمر مفيد محصول مناسب 
بوده و دومي در واقع تجزيه سريع آن در محيط زيست است ]2[. 
زیست‌محیطی،  آگاهی‌های  افزایش  دلیل  به  اخیر،  سالیان  طی 
 قیمت نفت خام و چالش‌های مربوط به گرم شدن زمین، توجه و
علاقه به زیست‌پلیمرها افزایش یافته است. از آنجا که این پلیمرها 
پذیرند،  زیست‌تخریب  و  می‌آیند  به‌دست  تجدیدپذیر  منابع  از 
تریکبات  پایه  بر  پلیمرهای  با  مقایسه  در  آنها  از  استفاده  بنابراین 
این  امروزه  است.  زیست‌محیطی  منفی  آثار  حداقل  دارای  نفتی 
داروسازی،  فیزیوتراپی،  مانند  مختلف  زمینه‌های  در  تریکبات 
بسته‌بندی  مواد  و  غذایی  فراورده‌های  پوشش‌دهی،  پزشکی، 
استفاده می‌شوند ]3[. مصرف فراوان لاکتکی اسید و مشتقات آن 
به‌ویژه  و  شیمیایی  آرایشی،  دارویی،  نساجی،  غذایی،  صنایع  در 
زیادي  مطالعات  اخیر  در سال‌هاي  تا  است  پلیمري، موجب شده 
لاکتکی  براین،  افزون  گیرد.  انجام  آلی  اسید  این  تولید  منظور  به 
مانند  مفیدي،  مواد  به  شیمیایی  واکنش‌هاي  راه  از  می‌تواند  اسید 
پروپیلن‌اکسید، پروپیلن‌گلکیول و استرلاکتات تبدیل شود. ساخت 
پلی‌لاکتکی و آکریلکی اسیدهاي زیست‌تخریب‌پذیر نیز بازار مهمی 
براي لاکتکی اسید خالص ایجاد کرده است ]4[. تا به امروز كوشش 
صنايع زیست‌فناوری و كشاورزي در باره جايگزيني پلاستيك‌هاي 

معمولي با پلاستيك‌هاي گياهي به سه ديدگاه منجر شده است:
- تبديل قندهاي گياهي به پلاستيك،

- توليد پلاستيك در درون بدن ميكروارگانيسم‌هاي گياهي و
- رشد پلاستيك در ذرت و سایر غلات.

شركت Cargill، يكي از غول‌هاي صنايع كشاورزي به همراه شركت 
توسعه  به  پيش  سال  چند  جهان،  شيميايي  شركت  برترين   ،Daw

از  تبديل قند حاصل  به  این تلاش‌ها،  ديدگاه اول همت گماشتند. 
منجر   )PLA( اسید  پلي‌لاكتيد  پلاستيك  به  گياهان  سایر  و  ذرت 
شد. در مرحله اول، ميكروارگانيسم‌ها قند را به لاکتکی اسید تبديل 

مي‌كنند. در مرحله بعد، به‌طور شيميايي مولكول‌هاي لاکتکی اسید 
پلي‌اتيلن  زنجير  با  مشابه  زنجيري  تا  مي‌شوند،  متصل  يكديگر  به 
ترفنالات )PET( به‌دست آيد. PET پلاستيكي پتروشيميايي است و 
در بطري نوشابه‌هاي خانواده و در الياف لباس‌ها استفاده مي‌شود ]5[.

تعریف پلی‌لاکتیک اسید

که  است  خطی  آلیفاتکی  گرمانرم  پلی‌استر  کی  اسید  پلی‌لاکتکی 
استخراج  ذرت  مثل  تجدیدپذیر  منابع  از   100٪ طور  به  می‌تواند 
البته کاربرد آن محدود به پزشکی مثل نخ بخیه بوده است.  شود. 
ولی امروزه این پلیمر به‌طور گسترده در بسته‌بندی، نساجی و تولید 

ظروف پلاستکیی کاربرد دارد ]6[. 
پلی‌لاکتکی اسید شباهت زيادي به پلاستيك دارد. اين فيلم گرمانرم، 
زيست‌تخريب‌پذير و تركيبي مشتق شده از منابع تجديدشدني گياهي 
ذرت و چغندرقند است ]7[. این پلیمرها کاربردهای گوناگونی در 
‌کیبار  ظروف  و  بسته‌بندی  به‌ویژه  و  پزشکی  منسوجات،  صنایع 
آلیفاتکی  پلی‌استرهای  خانواده  به  اسید  پلی‌لاکتکی  دارد.  مصرف 
می‌شوند.  ساخته  اسیدها  آلفاهیدروکسی  از  معمولا  که  دارد  تعلق 
استحکام و مدول زیاد است که  با  اسید کی گرمانرم  پلی‌لاکتکی 
ماده اولیه آن از منابع تجدیدپذیر مانند سیب‌زمینی و ذرت تولید 
استاندارد  پلاستکی  دستگاه‌های  در  به‌راحتی  پلیمر،  این  می‌شود. 
می‌توان  که  است  پلیمرهایی  معدود  از   PLA می‌شود.  قالب‌گیری 
ساختار مولکولی آن را با نسبت ایزومرهای L و D کنترل کرد تا 
این  آید )شكل 1(.  به‌دست  زیاد  با وزن  بی‌شکل  یا  بلوری  پلیمر 
بسته‌بندی  به‌ویژه  پزشکی،  صنایع  در  گوناگونی  کاربردهای  پلیمر 
شده  شناخته  غذایی  مواد  برای  ایمن  ماده‌ای  به‌عنوان   PLA دارد. 
است و می‌تواند در تماس با غذا قرار گیرد. این پلیمر بدون احتیاج 
می‌شود.  تجزیه  استری  پیوندهای  آبکافت  با  کاتالیزور  وجود  به 
نسبت  پلیمری،   اندازه شیء  و  به شکل  آن  تجزیه شدن  سرعت 

ایزومر و دمای آبکافت بستگی دارد )شكل 2( ]8[.

H

OH

O

HO

CH3 H3C

OH

O

HO

H
		   L-لاكتيك اسيد     D-لاكتيك اسيد

شکل 1- ایزومرهای فضایی لاکتکی اسید ]6[.
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مواد اوليه مورد نياز براي توليد پلي‌لاكتيك اسيد
مواد اوليه توليد پلي‌لاكتيك اسيد، محصولات كشاورزي مانند ذرت، 
چغندر قند، گندم و ساير محصولات سرشار از نشاسته هستند. قابل 
كشاورزي  اصلي  از محصولات  استفاده  به  الزامي  كه  است  توجه 
ضايعات  از  مي‌توان  بلكه  نیست،  اسيد  پلي‌لاكتيك  توليد  براي 
پلي‌لاكتيك  توليد  در  گسترده  به‌طور  نيز  كشاورزي  محصولات 
اسيد استفاده كرد. بقاياي محصولات كشاورزي، مخازن پرارزشي 
برای توليد ماده آلي خاك هستند. متاسفانه در ايران كشاورزان اين 
بقاياي باارزش را مي‌سوزانند كه با سوزاندن بقاياي گياهي، قسمت 
عمده ماده آلي به CO2 تبديل شده و به هدر می‌رود. در كشورهاي 
صنعتي به‌دليل قرارگرفتن ضايعات كشاورزي در چرخه توليد ساير 
محصولات، عملا ضايعات دورريختني گسترده‌اي وجود ندارد تا در 
توليد پلي‌لاكتيك اسيد به كار گرفته شود. به همين دليل، مواد اوليه 
مورد نياز توليد پلي‌لاكتيك اسيد در اين كشورها به شكل صنعتي 

كشت مي‌شود. مثال بارز آن كشت ذرت در نبراسكاي آمريكاست. 
براي  جامعي  و  گسترده  برنامه‌ريزي‌هاي  ايران  در  كه  آنجا  از  اما 
اين  از  بسياري  است،  نشده  انجام  كشاورزي  ضايعات  از  استفاده 
تاکنون   .]4[ مي‌شوند  وارد  طبيعت  به  پسماند  شکل  به  ضايعات 
انواع کربوهیدرات‌ها و مواد نیتروژنی براي تولید لاکتکی اسید بهک‌ار 
رفته‌اند. انتخاب ماده اولیه مصرفی، به ریزسازواره و محصول مورد 
نظر بستگی دارد. سوکروز، مالتوز، گلوکوز، مانیتول و غیره به شکل 
تجاري استفاده شده‌اند. ملاس ارزان است، اما بازدهی کمی براي 
نیز  غیره  و  پنبه  دانۀ  پوست  کاه،  ذرت،  دارد.  اسید  لاکتکی  تولید 

بررسی شده‌اند )جدول 1( ]4[

استفاده از تفاله چغندرقند در توليد گرمانرم‌ها
سالانه بيش از يك ميليون تن تفاله چغندر قند توسط صنايع قند 
يافتن  كشاورزي  صنايع  براي  مي‌شود.  توليد  متحده  ایالات   در 

HHO

CH3
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H
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H

		     LD-لاكتيد                DD-لاكتيد         L-اسيدلاكتيك   D-اسيدلاكتيك         LL-لاكتيد

شکل 2- شیمی فضایی لاکتکی اسید و مولکول‌های لاکتید ]9[.

مقدارخواص

سایر نام‌ها

فرمول شیمیایی
وزن مولکولی
انحلال‌پذيري

وزن مخصوص
)21°C درصد فراریت حجمی)در

)°C( دمای جوش
)°C( دمای اشتعال
pH محلول 10٪

)PKa( فعالیت اسیدی
)cP( 25°C گرانروی در دمای
 25 mmHg فشار بخار در

1- هیدروکسی اتان کربوکسیلکی اسید
2- هیدروکسی پروپیونکی اسید

CH3-CHOH-COOH

90/08
کاملا محلول در آب

1/2
0

122
112
1/75
3/86
36/9

0/0813

جدول 1- خواص فیزکیی و شیمیایی لاکتکی اسید ]8[.
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به‌شکل  كه  زيستي  تجزيه‌پذير  مواد  اين  براي  سودآور  كاربري 
حياتي  امري  مي‌شوند،  ريخته  دور  قند  استخراج   باقي‌مانده 
واشنگتن  دانشگاه  پژوهشگران  از  گروهي  مي‌شود.  محسوب 
)Washington State University(، موفق به توليد نوعي پلاستکی 
گرمانرم تجزيه‌پذير شده‌اند كه در توليد ظروف يك‌بار مصرف غذا 
قند و  تفاله چغندر  از  اين زیست‌پلاستيك  استفاده شود.  مي‌تواند 
فرايند  با  اسيد  پلي‌لاكتيك  بنام  ديگري  زیست‌تخریب‌پذیر  پليمر 
به  كه  است  پليمري  اسيد  پلي‌لاكتيك  مي‌شود.  ساخته  اكستروژن 
شکل تجاري از قند گياهاني مثل ذرت، چغندرقند، نيشكر يا ساير 
فراوري  در  تجديدپذير  اوليه  ماده  عنوان  به  و  استخراج  گياهان 
مي‌توان  كه  دريافته‌اند  دانشمندان  مي‌شود.  استفاده  محصولات 
در  اسید،  پلی‌لاکتکی  با  همراه   50٪ مقدار  تا  قند  چغندر  تفاله  از 
مكانيكي  داراي خواص  استفاده کرد كه  تركيبات گرمانرمی  توليد 
با  گرمانرم‌هاي جديد  اين  باشند.  پلي‌استيرن  و  پلي‌پروپيلن  مشابه 

پلاستيك‌هاي توليد شده در صنايع پتروشيمي قابل رقابت هستند 
)جدول 2( ]10[.

آب پنیر در تولید پلی‌لاکتیک اسید
آنجا كه  از  پنير است.  اين مواد زائد و دورريختني، آب  از جمله 
آب پنير براي جذب در طبيعت داراي نياز اكسيژن زیست‌شيميايي 
بسيار زیادي يعني در حدود ppt 30000 تا ppt 50000 است، مقدار 
آلوده‌سازي محيط زيست آن بسيار بيشتر از حد مجازي است كه 
معین  صنعتي  پساب‌هاي  براي  زيست  محيط  از  حفاظت  سازمان 
زيست  محيط  از  حفاظت  سازمان  شده  معین  مقدار  است.  كرده 
ppm 50 تا ppm 100 است. اين در حالي است كه اکنون بيشتر آب 

پنير كارخانه‌هاي پنيرسازي به شکل پسماند وارد طبيعت مي‌شود. 
بود.  تن   67850 کشور،  در  پنير  توليد  كل  مقدار   1384 سال  در 
پنير واحد بزرگی در  پنير دارد. آب  پنير معادل 8 تن آب  هر تن 

ارگانیسممواد خام

Loctobcillus delbrueckll NCIMB 8130شیره قند )ملاس(
Enterococcus faecolis RKY 1

Loctobcillus paracasei No. 8چاودار

Loctobcillus paracasei No. 8ذرت خوش‌های شیرین

Loctobcillus paracasei No. 8

Lactococcus lactis ssp. Lactis ATCC 19435گندم

Enterococcus faecalis RKY 1

Enterococcus faecalis RKY 1ذرت

Loctobcillus amylovorus ATCC 33620

Loctobcillus amylovorus ATCC 33620نشاسته

Loctobcillus amylovorus ATCC 33620سیب زمینی

Loctobcillus sp. RKY 2برنج

Loctobcillus coryniformis ssp. Torquens ATCC 25600سلولوز

Rhizopus sp. MK-96-1196چوب ذرت

Loctobcillus coryniformis ssp. Torquens ATCC 25600 ضایعات کاغذ

Rhizopus oryae NRRL 395

Loctobcillus delbrueckll NRRL B-445چوب

Enterococcus faecalis RKY1

Loctobcillus helveticus R211آب پنیر

Loctobcillus casei NRRL B-441

جدول 2- مواد اولیه به‌کار رفته برای تولید لاکتکی اسید ]11[.
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لاكتيك اسيد 					    پلي‌لاكتيك اسيد

كاتاليزور
گرما

حدود 500 هزار ليتر در روز است. بنابراين، مقدار توليد آب پنير 
براساس توليد سال 1384، 542800 تن بود كه رقم قابل توجهي 
است . جالب توجه است كه آب پنير در ميان ساير مواد اوليه‌اي 
كه مي‌توانند براي توليد پلي‌لاكتيك اسيد استفاده شوند، از كارايي 
بين  در  را  توليد  بازده  بيشترين  پنير  است. آب  برخوردار  بیشتری 
انتخاب  براي  معيار  تنها  توليد  بازده  اما،  داراست.  اوليه  ساير مواد 
ملاك  اوليه  ماده  قيمت  و  فراواني  مقدار  بلكه  نيست،  اوليه  ماده 
انتخاب براي توليد صنعتي است. به عنوان مثال، به دليل فراواني 
ذرت در ايالات متحده، تقريبا تمام لاكتيك اسيد توليدي از اين ماده 

استخراج مي‌شود ]12[.

سنتز پلی‌لاکتیک اسید )روش‌ها و فرایند‌ها(
لاکتکی اسید را می‌توان به هر کی از دو روش سنتز شیمیایی یا 
دارای  ماده  این  نامتقارن،  کربن  وجود  دلیل  به  کرد.  تولید  تخمیر 
آن   L)+( ایزومر  تنها  که  است   D)+( و   L)+( نوری  ایزومر  دو 
ایزومرهای  شیمیایی،  تولید  روش  در  می‌شود.  متابولیزه  انسان  در 
در  آنکه  می‌شوند. حال  تولید  برابر  نسبت  به  اسید  نوری لاکتکی 
 روش تخمیر، بیشتر محصول تولید شده )بیش از ٪97 آن( ایزومر 
)+(L است. افزون بر آن، امکان کاهش هزینه‌های عملیاتی و تولید 
عنوان سوبسترا  به  قیمت  ارزان  اولیه  مواد  بهک‌ارگیری  با  محصول 
وجود دارد. مطالعات انجام شده روی متون ارائه شده از کشورهای 
تولید لاکتکی  بهک‌ار رفته در  داده است، سوبسترای  مختلف نشان 
انتخاب  گوناگونی  نواحی  تولید  میان محصولات  از  همواره  اسید 
برای  فرایندهای تخمیر  در  دارای ضایعات هستند.  که  شده است 
تولید لاکتکی اسید همچنین از سوبه‌های متعدد باکتری‌های لاکتکی 
اسید و از انواع قارچ‌ها استفاده شده است که باکتری‌های لاکتکی 
قرار  توجه  مورد  بیشتر  محصول‌دهی  دلیل  به  میان  این  در  اسید 

گرفته‌اند )شكل 3( ]8[.

پلیمرشدن تراکمی

وزن  با  اسید  پلی‌لاکتکی  تشیکل  برای  تراکمی  پلیمرشدن  روش 

مولکولی کم کاربرد دارد. این نوع پلی‌لاکتکی اسید به خاطر حالت 
ترد و شکننده‌ای که دارد، کاربرد خاصی ندارد و کاربرد اصلی آن به 
عنوان مکمل در پلیمرشدن پلیمر با وزن مولکولی زیاد است. دلیل 
کم بودن وزن مولکولی پلی‌لاکتکی اسید تشیکل شده در این روش 
بودن  کم  ناخالصی‌ها،  آب،  وجود  مذاب،  محلول  زیاد  گرانروی 
گروه‌های انتهایی )از لحاظ آماری( و ثابت تعادل نامناسب است که 
کی حلقه شش‌تایی از لاکتید تشیکل می‌دهد. لاکتید حاصل در اثر 
با وزن مولکولی  اسید  پلی‌لاکتکی  به  پلیمرشدن حلقه‌گشا  واکنش 

.]8[ )Mw>100000( زیاد تبدیل می‌شود

پلیمرشدن حلقه‌گشای لاکتیک اسید

کاروترز  توسط  بار  اولین  لاکتید،  حلقه‌گشای  پلیمرشدن  روش 
نیامد  دست  به  زیاد  مولکولی  وزن  اما  شد.  ارائه   1933 سال  در 
قرار  با  شد.  ارائه   1954 سال  در  دوپونت  توسط  روشی  اینکه  تا 
دادن پلی‌لاکتکی اسید با وزن مولکولی کم در شرایط خلأ، لاکتید 
به‌شکل مخلوطی از لاکتید چپ‌گرد و راست‌گرد به‌دست می‌آید. 
درصدهای مختلف ایزومرهای لاکتید به ایزومرهای لاکتکی اسید، 
دما و کاتالیزور بستگی دارد ]8[ طیب عزیزی و همکاران در سال 
1387، در بررسی اصلاح روش خالص‌سازی دیمر حلقوی لاکتید 
به این نتیجه رسیدند، افزایش وزن مولکولی پلی‌لاکتکی اسید اثری 
بر مقدار تولید، دمای ذوب و چرخش نوری لاکتید ندارد. روش 
شست‌وشو با اتر و تبلور مجدد در اتیل استات با بازده بیشتر )35٪(، 
در مدت زمان کمتر )1 روز( و نیز حجم کمتر حلال مصرفی در 
مقایسه با روش اول با بازده کمتر )٪11(، زمان بیشتر )4 روز( و 
روش‌های  شد.  داده  تشخیص  مناسب  مصرفی،  زیاد حلال  حجم 

خالص‌سازی در خواص لاکتید به‌دست آمده بی‌اثر بودند ]14[. 

فرایندهای تخمیر تولید لاکتیک اسید

فرایندهای تخمیر بهک‌ار رفته در تولید لاکتکی اسید به‌طور مختصر 
لاکتکی  تولید  صنعتی  تخمیر  فرایند  کلی،  به‌طور  شده‌اند.  بررسی 

اسید شامل 4 مرحله زیر است ]8[:

شکل 3- سنتز پلی لاکتکی اسید ]13[.
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1- تخمیر و خنثی‌سازی
C6H12O6 + Ca(OH)2 " 2(CH3CHOHCOO)Ca2+ + 2H2O

2- آبکافت اسیدی با سولفورکی اسید
2(CH3CHOHCOO) Ca2+ + H2SO4 " 2CH3CHOHCOOH  

+ CaSO4

3- استری شدن
CH3CHOHCOOH + CH3OH " CH3COOHCOOCH3 + H2O

4- آبکافت با آب
CH3CHOHCOOCH3 + H2O " CH3CHOHCOOH + CH3OH

تولید پلی‌لاکتیک اسید و الیاف از ذرت

در این بخش منحصرا فرایند تولید پلی‌لاکتکی اسید و الیاف از ذرت 
بررسی شده است. به‌طور کلی، فرایند تولید پلیمر پلی‌لاکتکی اسید 
)PLA( طی سه مرحله اصلی تولید می‌شود )شكل 4( که عبارتند از:

1- تبديل ذرت به دكستروز )قند ذرت(، 
توليد  به  منجر  كه  دكستروز   )fermentation( تخمیر  فرايند   -2

ايزومرهاي فعال نوري لاكتيك اسيد مي‌شود.
۳-پلیمرشدن لاکتکی اسید حاصل به منظور تهيه پليمر آن.

پليمر  اين  از  آن خانواده‌اي  ايزومر  نوع  به  توجه  با  پلیمرشدن  در 
ايجاد مي‌شود. با كنترل نسبت ايزومر نوري و وزن مولكولي مي‌توان 

پليمرهايي براساس نوع فرايند و كاربرد نهایی مورد نیاز تولید کرد. 
در ايالات متحده آمريكا منشأ اصلي دكستروز مصرفي ذرت است، 
ديگري  منابع  از  آن  كننده  توليد  ساير كشورهاي  در  كه  در حالي 
توسط  ميلادي   1932 سال  در  اسيد  پلي‌لاكتيك  مي‌شود.  تهيه  نيز 
اين  شد.  كشف  آمريكا   )Dupont( دوپونت  شركت  در  كاروترز 
با  خلأ،  شرايط  در  اسید  لاکتکی  به  گرمادهي  خلال  در  اکتشاف 
ايجاد محصولي با وزن مولكولي كم به‌وقوع پيوست. بدین ترتیب، 
دامنه‌اي از پژوهش‌ها از آن تاريخ براي افزايش وزن مولكولي اين 

ماده آغاز شد. 
پس از دوپونت شركت‌هايي از جمله شيمادزو )Shimadzu( و 
پلاستيك  متداول  كاربردهاي  براي  نيز  ژاپن  در  تواتسو  ميتسويي 
اقدام به توليد پلی‌لاکتکی اسید کردند. پیشرفت‌های اخیر در تخمیر 

 )PLA( اسید  پلی‌لاکتکی  الیاف  به  ذرت  تبدیل  مراحل   -4 شکل 
 .]15[
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n

فتوسنتز

نشاسته

					      لاكتيك اسيد    گلوكوز

تخمير

آبكافت آنزيم

شکل 5- تولید لاکتکی اسید از منابع تجدیدپذیر ]6[.
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قند ذرت )دكستروز( حاصل از ذرت در حد بسيار جالب توجهي 
سبب كاهش هزينه‌هاي توليد مونومر لاکتکی اسید برای توليد پليمر 

پلی‌لاکتکی اسید شده است )شكل 5( ]15[.

مزایای پلی‌لاکتیک اسید
اصلي‌ترين مزاياي كاربرد پلي‌لاكتيك اسيد عبارتند از:

۱- جلوگيري از آلودگي محيط زيست، زباله‌هاي ناشي از مصرف 
كالاهاي ساخته شده از پلي‌لاكتيك اسيد با قرارگرفتن در مجاورت 

خاك تجزيه شده و متلاشي می‌شوند.
صنعتي  توليد  گلخانه‌اي،  گازهاي  افزايش  از  جلوگيري   -۲
پلي‌لاكتيك اسيد مستلزم كشت گياهان مورد استفاده به عنوان ماده 

اوليه در مقياس انبوه است.
توليد  اوليه  مواد  كه  آنجا  از  زنده،  موجود  بافت  با  سازگاري   -۳
به  بسته‌بندي،  كاربردهاي  در  هستند،  گياهي  اسيد  پلي‌لاكتيك 
و  شيميايي  مواد  غذايي،  مواد  به‌ويژه  شده  بسته‌بندي  كالاهاي 

غيرطبيعي منتقل نمي‌كنند.
۴- كاهش استفاده از منابع نفتي در توليدات،  در توليد پلي‌لاكتيك 
بلكه  نمی‌شود،  استفاده  اوليه  ماده  عنوان  به  نفت  از  نه‌تنها  اسيد، 

فرايند توليد آن نيز به منابع سوختي كمتري نياز دارد.
۵- استفاده از منابع تجديدپذير، گياهان به عنوان مواد اوليه توليد 
پلي‌لاكتيك اسيد منابعي قابل توليد و بازيافت‌اند. هر يك از اين 
و توليد  گسترش  بر  محكم  دليلي  مي‌تواند  به‌تنهايي   ويژگی‌ها 
كاربرد پلي‌لاكتيك اسيد در مقايسه با پلاستي‌کهاي امروزي باشد 

.]12[

چالش‌های استفاده از پلی‌لاکتیک اسید
سایر  با  مقایسه  در  اسید  پلی‌لاکتکی  که  زیادی  مزایای  وجود  با 
زیست‌پلیمرها دارد، استفاده از آن در صنعت و رقابت با پلیمرهای 

صنعتی با چند چالش اصلی روبه روست، از جمله:
- ترد و شکننده بودن که نیاز به اصلاح و بهبود دارد و

انتقال شیشه‌ای  بخار آب و گازها، دمای  به  زیاد  نفوذپذیری   -
)Tg( کم و پایداری گرمایی ضعیف ]16،17[.

همچون  راهکارهایی  از  می‌توان  مشکلات  این  بر  غلبه  برای 
پلیمرها،  سایر  با  تریکب  مناسب،  کننده‌های  نرم  از  استفاده 
برای  مناسب  افزودنی‌های  از  استفاده  و  تبلور  شرایط  بهینه‌سازی 
تولید انواع کامپوزیت‌ها استفاده کرد. بهک‌ارگیری نانوذرات و تولید 
نانوکامپوزیت برای بهبود خواص پلیمرها به دلیل تنوع و اثربخشی 

زیاد این ذرات بسیار مطرح است.

كاربردهای پلی‌لاکتیک اسید

ساخت نانوکامپوزیت 
شامل  را  نانوذره  نوع  سه  افزودن  اثر  سال1390،  در  داداشی 
مونت‌موريلونيت اصلاح آلي شده )Cloisite 20A( دارای يك بعد 
مقياس  در  دوبعد  با   )MCC( ميكروبلور  سلولوز  نانو،  مقياس  در 
روي  نانو،  مقياس  در  بعد  سه  با   )TiO2( تيتانيم  دي‌اكسيد  و  نانو 
نانوكامپوزيت‌هاي تهيه شده از ‌پليمر زيست‌تخريب‌پذير پلی‌لاکتکی 
فيلم‌هاي  منظور،  اين  براي  داد.  قرار  ارزيابي  مورد   )PLA( اسید 
)PLA( با درصدهاي صفر، 3، 5 و 7 از هركدام از نانوذرات اشاره 
شد.  توليد  شيشه‌اي  قالب‌هاي  روي  ریخته‌گری  روش  با  شده 
خواص فيزيكي شامل ضخامت، شفافيت و رنگ، ساختار به كمك 
الکترونی  پویشی  مکیروسکوپی  كمك  به  ساختار  اکیس،  پراش 
مكانيكي  خواص   ،)WVP( آب  بخار  به  نفوذپذيري   ،)SEM(
شامل استحکام كششي )TS(، مدول کشسانی و درصد ازدیاد طول 
بلورینگی  درصد  و  دما  شامل  گرمایی  خواص   ،)E%( پارگي  تا 
نهايت  در  و   )DSC( تفاضلی  پویشی  گرماسنجی  كمك  به   )%(
توپوگرافي سطح به كمك ميكروسكوپ نيروي اتمي )AFM(، براي 
نانوكامپوزيت‌هاي تهيه شده مطالعه شد. نتايج به‌دست آمده بيانگر 
استفاده شده  بر حسب ماهيت و درصد  نانوذرات  اين  اثر  تفاوت 
است. ذرات نانورس در عين اينكه روي خواص فيزيكي اثر چنداني 
و مكانيكي  خواص  آب،  بخار  به  نفوذپذيري  روي  ولي   ندارند، 
افزايش  با  آثار  اين  و  دارد  بهبود دهندگي چشمگيري  اثر  گرمایی 
درصد افزوده شده نانوذرات  نيز نمایان می‌شود. بررسي ريزساختار 
مناسب  شدن  ورقه‌ای  و  میان‌لایه‌ای  و  رس  صفحات  تفكيك  نيز 
آنها در بستر پليمر و برهمک‌نش قوي بين اين صفحات و ماتريس 

پليمري به دليل اصلاح آلي را تاييد مي‌كند.

صنایع و بسته‌بندی غذایی
جعفری‌زاده و اصلان نژاد در سال 1385، در بررسی و ارزیابی آثار 
بسته‌بندی پلی‌لاکتکی اسید )PLA( در مقایسه با بسته‌بندی پلی‌استر 
مهاجرت  رسیدند،  نتیجه  این  به  سفت  نیمه  پنیر  یکفیت  روی 
و  بوده  جزئي  بسيار  پنير  داخل  به  اسيد  پلي‌لاكتيك  فرار  اجزاي 
كاملًا از شاخص‌هاي بحراني کمتر است . مقدار اكسيژن موجود در 
بسته‌بندي پلي‌لاكتيك اسيد از موارد پايه‌اي بسته‌بندي بيشتر است، 
در نتيجه سرعت انتقال اكسيژن و درجه بالايي از اكسايش ليپيدي 
مي‌دهد،  نشان  نتايج  مي‌آيد.  پيش  اسيد  پلي‌لاكتيك  بسته‌بندي  در 
نيمه  پنير  براي  اسيد  پلي‌لاكتيك  بسته‌بندي  از  استفاده  حالت  در 
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سفت، نگه‌داري در تاريكي و استفاده از مواد غيرشفاف و كاهش 
مقدار بخار آب خروجي از پنير، امكان‌پذير می‌شود. در اين حالت، 
می‌شود  محافظت  رطوبت  كاهش  و  اكسایش  برابر  در  محصول 
بسته‌بندي  اثر  بررسی  در  سال1391،  در  همکاران  و  لیاقتی   .]18[
ويژگي‌هاي  بر  نانورس  ـ  اسيد  پلي‌لاكتيك  نانوكامپوزيت‌هاي  با 
شيميایي و ميكروبي نان حجيم بیان کردند که بياتي و آلودگي كپكي 
از جمله مسائلي است كه ماندگاري و قابليت پذيرش نان را توسط 
مصرف كننده كاهش مي‌دهد. نتايج نشان داد، پوشش پلي‌لاكتيك 
كاهش  و  رطوبت  افزايش  در  ملاحظه‌اي  قابل  اثر  نانورس  اسيد 
نفوذپذیري  خاصيت  به‌دليل  نان‌ها  نمونه  بافت‌سنجي  پارامترهاي 
كمتر نانورس به رطوبت و اكسيژن داشتند ]19[. در صنایع غذایی 
استفاده از آن به عنوان طعم دهنده، تنظیم کننده pH، بازدارنده فساد 
در  آن،  بر  افزون  است.  مجاز  معدنی  مواد  غنی‌سازی  و  باکتریایی 
فراورده‌های گوشت و مرغ نظیر سوسیس و کالباس لاکتکی اسید و 
 نم‌کهای آن را برای افزایش زمان ماندگاری محصول، بهبود طعم و
غذایی  مواد  در  تکثیر  قابل  بیماری‌زای  عوامل  برابر  در  محافظت 

بهک‌ار می‌برند ]8[.

صنایع آرایشی - بهداشتی
لاکتکی اسید به عنوان کی تریکب طبیعی در صنایع آرایشی برای 
مرطوب کنندگی و تنظیم pH تا مواردی نظیر محافظت مکیروبی، 

شفاف سازی و آب‌رسانی به پوست استفاده می‌شود ]8[.

پزشکی 
زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمرهای  از  استفاده  گذشته،  دهه  دو  طی 
برای مصارف پزشکی رشد سریعی داشته است. مواردی همچون 
شده  استفاده  جذب‌شدنی  پروتزهای  جذب،  قابل  بخیه  نخ‌های 
رهایش  شدنی  جذب  سامانه‌های  ارتوپدی،  جراحی‌های  در 
مصنوعی  پوست‌های  و  خونی  رگ‌های  بدن،  در  دارو  تدریجی 
متعدد  کاربردهای  از  کوچکی  بخش  نمایانگر  زیست‌تخریب‌پذیر، 
و  انجام شده  پژوهش‌های  بیشترین   .]20،21[ هستند  پلیمرها  این 
به  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمرهای  زمینه  در  حاصل  پیشرفت‌های 
دسته بزرگی از این خانواده به نام پلی‌استرها تعلق دارد. نخستین 

اسید  پلی‌لاکتکی  شد،  استفاده  پزشکی  مصارف  در  که  پلی‌استری 
به  تا  زمان  آن  از  شد.  سنتز   1930 سال  در  ماده  این   .]22[ بود 
این  از  مختلفی  کامپوزیت‌های  و  کوپلیمرها  هوموپلیمر‌ها،  امروز، 
رهایش  سامانه‌های  همچون  متعددی  زمینه‌های  در  و  تهیه  پلیمر 
شکستگی  تثبیتک‌ننده‌های  ارتوپدی،  پروتزهای  دارو،  شده  کنترل 
نای، درمان فتق، تجدید و  استخوان، ترمیم‌های دندان، جایگزینی 
با  زیست‌تخریب‌پذیر  زخم‌پوش‌های  تهیه  نیز  و  رباط‌ها  نوسازی 

موفقیت استفاده شده‌اند ]23،24[.

نتیجه‌گیری

افزايش تقاضاي انرژي و آثار منفي سوخت‌هاي فسيلي بر محيط 
زيست بهره‌برداري انرژي از منابع تجديدپذير را به يك ضرورت 
منابع  از  که  زیست‌توده  انرژي  ميان،  دراين  است.  كرده  مبدل 
تجديدپذير است، مي‌تواند به جاي سوخت‌هاي فسيلي و متعارف 
استفاده شود. زیست‌توده نه‌تنها پتانسيل قابل توجهي به عنوان منبع 
از  تجديدپذير  انرژي‌هاي  سایر  با  مقايسه  در  بلكه  دارد،  سوخت 
توليد  اوليه  برخوردار است. مواد  نيز  قبولي  قابل  سطح هزينه‌هاي 
قند،  چغندر  ذرت،  مانند  كشاورزي  محصولات  اسيد،  پلي‌لاكتيك 
توجه  قابل  هستند.  نشاسته  از  سرشار  محصولات  ساير  و  گندم 
براي  كشاورزي  اصلي  محصولات  از  استفاده  به  الزامي  كه  است 
توليد پلي‌لاكتيك اسيد نیست، بلكه مي‌توان از ضايعات محصولات 
كشاورزي نيز به‌طور گسترده در توليد پلي‌لاكتيك اسيد استفاده كرد. 
تولید لاکتکی  براي  نیتروژنی  مواد  و  کربوهیدرات‌ها  انواع  تاکنون 
و  ریزسازواره  به  اولیه مصرفی  ماده  انتخاب  رفته‌اند.  کار  به  اسید 
 محصول مورد نظر بستگی دارد. سوکروز، مالتوز، گلوکز، مانیتول و
غیره به شکل تجاري استفاده شده‌اند. ملاس ارزان است، اما بازدهی 
کمی براي تولید لاکتکی اسید دارد. ذرت، کاه، پوست دانۀ پنبه و 
آنکه  لحاظ  به  نهایت، زیست‌پالایش  در  بررسی شده‌اند.  نیز  غیره 
آن  شدن  کامل‌تر  سبب  که  است  جدید  فناوری‌های  از  تریکبی 
می‌شود، همچنین بحث تقویت عملکرد انرژی و هزینه موثر استفاده 

از ماده خام هنگامی که طرح تولید کارخانه توسعه یافته است.
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