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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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از جمله مهم ترین چالش هایي  با حداقل فراورش،  ایمن و  تازه،  تولید محصولات غذایي  تقاضا براي 
است که امروزه صنعت بسته بندي موادغذایي با آن مواجه است. انتخاب صحیح مواد و روش مناسب 
 بسته بندي به حفظ کیفیت محصول کمک شایاني مي کند. امروزه به دلیل کاهش فراورده هاي نفتي و

پتروشیمي، افزایش گرماي جهاني و آلودگي هاي زیست محیطي، استفاده از پلیمرهایي که تحت عنوان 
اولیه،  مواد  به  مطالعه،  این  در  است.  یافته  گسترش  مي شوند،  شناخته  زیست فعال  بسته بندي هاي 
فرایند ساخت و کاربردهای پلی لاکتیک اسید )PLA( پرداخته شده است. پلی لاکتیک اسید یک پلی استر 
گرمانرم آلیفاتیک خطی است که می تواند 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، به طور گسترده 
در بسته بندی، نساجی و تولید ظروف پلاستیکی کاربرد دارد. پلیمر حاصل زیست تخریب پذیر خواهد 
بود. چنین فرایندهایی محصولات کشاورزی و حتی پسماند های آنها را جایگزین نفت خام به عنوان 
ماده اولیه کرده است. این اتفاق بدین معنی است که زیست پالایش می تواند از مقدار مواد شیمیایی و 
انرژی مورد نیاز برای تولید پلاستیک ها بکاهد و پتانسیل هایی را برای کاهش قابل توجه مواد زائد از 

زباله ها فراهم آورد.

الهام اصلاحي نوپاشاني

الهه قادري نسب

مجيد لطفي
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مقدمه
موثر  تبديل  برای  پيشرفته  فناوری های  از  استفاده  زيست پالايش، 
بخش غيرسلولوزی )ليگنين و همی سلولوز( زيست توده چوبی به 
سوخت های مايع و مواد شيميايی ارزشمند است. زيست پالايش با 
با صنعت خمير و كاغذ هم  تنگاتنگی دارد و  زيست انرژی رابطه 
مرتبط است. زيست پالايش می تواند باعث تقويت و قدرتمندترشدن 
اقتصاد اين صنعت شود ]1[. امروزه مواد استفاده شده در بسته بندي 
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  متناقض اند كه  تجزيه پذيري مواد بسته بندي دو مبحث 
پايداري بسته بندي و حفاظت آن طي عمر مفيد محصول مناسب 
بوده و دومي در واقع تجزيه سريع آن در محيط زيست است ]2[. 
زيست محيطی،  آگاهی های  افزايش  دليل  به  اخير،  ساليان  طی 
 قيمت نفت خام و چالش های مربوط به گرم شدن زمين، توجه و
علاقه به زيست پليمرها افزايش يافته است. از آنجا كه اين پليمرها 
پذيرند،  زيست تخريب  و  می آيند  به دست  تجديدپذير  منابع  از 
تركيبات  پايه  بر  پليمرهای  با  مقايسه  در  آنها  از  استفاده  بنابراين 
اين  امروزه  است.  زيست محيطی  منفی  آثار  حداقل  دارای  نفتی 
داروسازی،  فيزيوتراپی،  مانند  مختلف  زمينه های  در  تركيبات 
بسته بندی  مواد  و  غذايی  فراورده های  پوشش دهی،  پزشكی، 
استفاده می شوند ]3[. مصرف فراوان لاكتيك اسيد و مشتقات آن 
به ويژه  و  شيميايی  آرايشی،  دارويی،  نساجی،  غذايی،  صنايع  در 
زيادي  مطالعات  اخير  در سال هاي  تا  است  پليمري، موجب شده 
لاكتيك  براين،  افزون  گيرد.  انجام  آلی  اسيد  اين  توليد  منظور  به 
مانند  مفيدي،  مواد  به  شيميايی  واكنش هاي  راه  از  می تواند  اسيد 
پروپيلن اكسيد، پروپيلن گليكول و استرلاكتات تبديل شود. ساخت 
پلی لاكتيك و آكريليك اسيدهاي زيست تخريب پذير نيز بازار مهمی 
براي لاكتيك اسيد خالص ايجاد كرده است ]4[. تا به امروز كوشش 
صنايع زيست فناوری و كشاورزي در باره جايگزيني پلاستيك هاي 

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

- توليد پلاستيك در درون بدن ميكروارگانيسم هاي گياهي و
- رشد پلاستيك در ذرت و ساير غلات.

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

از  تبديل قند حاصل  به  اين تلاش ها،  ديدگاه اول همت گماشتند. 
منجر   )PLA( اسيد  پلي لاكتيد  پلاستيك  به  گياهان  ساير  و  ذرت 
شد. در مرحله اول، ميكروارگانيسم ها قند را به لاكتيك اسيد تبديل 

مي كنند. در مرحله بعد، به طور شيميايي مولكول هاي لاكتيك اسيد 
پلي اتيلن  زنجير  با  مشابه  زنجيري  تا  مي شوند،  متصل  يكديگر  به 
ترفنالات )PET( به دست آيد. PET پلاستيكي پتروشيميايي است و 
در بطري نوشابه هاي خانواده و در الياف لباس ها استفاده مي شود ]5[.

تعريف پلی لاکتیك اسید

كه  است  خطی  آليفاتيك  گرمانرم  پلی استر  يك  اسيد  پلی لاكتيك 
استخراج  ذرت  مثل  تجديدپذير  منابع  از   100% طور  به  می تواند 
البته كاربرد آن محدود به پزشكی مثل نخ بخيه بوده است.  شود. 
ولی امروزه اين پليمر به طور گسترده در بسته بندی، نساجی و توليد 

ظروف پلاستيكی كاربرد دارد ]6[. 
پلی لاكتيك اسيد شباهت زيادي به پلاستيك دارد. اين فيلم گرمانرم، 
زيست تخريب پذير و تركيبي مشتق شده از منابع تجديدشدني گياهي 
ذرت و چغندرقند است ]7[. اين پليمرها كاربردهای گوناگونی در 
يك بار  ظروف  و  بسته بندی  به ويژه  و  پزشكی  منسوجات،  صنايع 
آليفاتيك  پلی استرهای  خانواده  به  اسيد  پلی لاكتيك  دارد.  مصرف 
می شوند.  ساخته  اسيدها  آلفاهيدروكسی  از  معمولا  كه  دارد  تعلق 
استحكام و مدول زياد است كه  با  اسيد يك گرمانرم  پلی لاكتيك 
ماده اوليه آن از منابع تجديدپذير مانند سيب زمينی و ذرت توليد 
استاندارد  پلاستيك  دستگاه های  در  به راحتی  پليمر،  اين  می شود. 
می توان  كه  است  پليمرهايی  معدود  از   PLA می شود.  قالب گيری 
ساختار مولكولی آن را با نسبت ايزومرهای L و D كنترل كرد تا 
اين  آيد )شكل 1(.  به دست  زياد  با وزن  بی شكل  يا  بلوری  پليمر 
بسته بندی  به ويژه  پزشكی،  صنايع  در  گوناگونی  كاربردهای  پليمر 
شده  شناخته  غذايی  مواد  برای  ايمن  ماده ای  به عنوان   PLA دارد. 
است و می تواند در تماس با غذا قرار گيرد. اين پليمر بدون احتياج 
می شود.  تجزيه  استری  پيوندهای  آبكافت  با  كاتاليزور  وجود  به 
نسبت  پليمری،   اندازه شیء  و  به شكل  آن  تجزيه شدن  سرعت 

ايزومر و دمای آبكافت بستگی دارد )شكل 2( ]8[.

H

OH

O

HO

CH3 H3C

OH

O

HO

H
    D-لاكتيك اسيد     L-لاكتيك اسيد

شكل 1- ايزومرهای فضايی لاكتيك اسيد ]6[.
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مواد اولیه مورد نیاز براي تولید پلي لاکتیك اسید
مواد اوليه توليد پلي لاكتيك 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  مي توان  بلكه  نيست،  اسيد  پلي لاكتيك  توليد  براي 
پلي لاكتيك  توليد  در  گسترده  به طور  نيز  كشاورزي  محصولات 
اسيد استفاده كرد. بقاياي محصولات كشاورزي، مخازن پرارزشي 
برای توليد ماده آلي خاک هستند. متاسفانه در ايران كشاورزان اين 
بقاياي باارزش را مي سوزانند كه با سوزاندن بقاياي گياهي، قسمت 
عمده ماده آلي به CO2 تبديل شده و به هدر می رود. در كشورهاي 
صنعتي به دليل قرارگرفتن ضايعات كشاورزي در چرخه توليد ساير 
محصولات، عملا ضايعات دورريختني گسترده اي وجود ندارد تا در 
توليد پلي لاكتيك اسيد به كار گرفته شود. به همين دليل، مواد اوليه 
مورد نياز توليد پلي لاكتيك اسيد در اين كشورها به شكل صنعتي 

كشت مي شود. مثال بارز آن كشت ذرت در نبراسكاي آمريكاست. 
براي  جامعي  و  گسترده  برنامه ريزي هاي  ايران  در  كه  آنجا  از  اما 
اين  از  بسياري  است،  نشده  انجام  كشاورزي  ضايعات  از  استفاده 
تاكنون   .]4[ مي شوند  وارد  طبيعت  به  پسماند  شكل  به  ضايعات 
انواع كربوهيدرات ها و مواد نيتروژنی براي توليد لاكتيك اسيد به كار 
رفته اند. انتخاب ماده اوليه مصرفی، به ريزسازواره و محصول مورد 
نظر بستگی دارد. سوكروز، مالتوز، گلوكوز، مانيتول و غيره به شكل 
تجاري استفاده شده اند. ملاس ارزان است، اما بازدهی كمی براي 
نيز  غيره  و  پنبه  دانۀ  پوست  كاه،  ذرت،  دارد.  اسيد  لاكتيك  توليد 

بررسی شده اند )جدول 1( ]4[

استفاده از تفاله چغندرقند در تولید گرمانرم ها
سالانه بيش از يك ميليون تن تفاله چغندر قند توسط صنايع قند 
يافتن  كشاورزي  صنايع  براي  مي شود.  توليد  متحده  ايالات   در 

HHO
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H
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O CH3

H3C
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H

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

شكل 2- شيمی فضايی لاكتيك اسيد و مولكول های لاكتيد ]9[.

مقدارخواص

ساير نام  ها

فرمول شيميايی
وزن مولكولی
انحلال پذيري

وزن مخصوص
)21°C درصد فراريت حجمی)در

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

)PKa( فعاليت اسيدی
)cP( 25°C گرانروی در دمای
 25 mmHg فشار بخار در

1- هيدروكسی اتان كربوكسيليك اسيد
2- هيدروكسی پروپيونيك اسيد

CH3-CHOH-COOH

90/08
كاملا محلول در آب

1/2
0

122
112
1/75
3/86
36/9

0/0813

جدول 1- خواص فيزيكی و شيميايی لاكتيك اسيد ]8[.
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به شكل  كه  زيستي  تجزيه پذير  مواد  اين  براي  سودآور  كاربري 
حياتي  امري  مي شوند،  ريخته  دور  قند  استخراج   باقي مانده 
واشنگتن  دانشگاه  پژوهشگران  از  گروهي  مي شود.  محسوب 
)Washington State University(، موفق به توليد نوعي پلاستيك 
گرمانرم تجزيه پذير شده اند كه در توليد ظروف يك بار مصرف غذا 
قند و  تفاله چغندر  از  اين زيست پلاستيك  استفاده شود.  مي تواند 
فرايند  با  اسيد  پلي لاكتيك  بنام  ديگري  زيست تخريب پذير  پليمر 
به  كه  است  پليمري  اسيد  پلي لاكتيك  مي شود.  ساخته  اكستروژن 
شكل تجاري از قند گياهاني مثل ذرت، چغندرقند، نيشكر يا ساير 
فراوري  در  تجديدپذير  اوليه  ماده  عنوان  به  و  استخراج  گياهان 
مي توان  كه  دريافته اند  دانشمندان  مي شود.  استفاده  محصولات 
در  اسيد،  پلی لاكتيك  با  همراه   50% مقدار  تا  قند  چغندر  تفاله  از 
مكانيكي  داراي خواص  استفاده كرد كه  تركيبات گرمانرمی  توليد 
با  گرمانرم هاي جديد  اين  باشند.  پلي استيرن  و  پلي پروپيلن  مشابه 

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

آب پنیر در تولید پلی لاکتیك اسید
آنجا كه  از  پنير است.  اين مواد زائد و دورريختني، آب  از جمله 
آب پنير براي جذب در طبيعت داراي نياز اكسيژن زيست شيميايي 
بسيار زيادي يعني در حدود ppt 30000 تا ppt 50000 است، مقدار 
آلوده سازي محيط زيست آن بسيار بيشتر از حد مجازي است كه 
معين  صنعتي  پساب هاي  براي  زيست  محيط  از  حفاظت  سازمان 
زيست  محيط  از  حفاظت  سازمان  شده  معين  مقدار  است.  كرده 
ppm 50 تا ppm 100 است. اين در حالي است كه اكنون بيشتر آب 

پنير كارخانه هاي پنيرسازي به شكل پسماند وارد طبيعت مي شود. 
بود.  تن   67850 كشور،  در  پنير  توليد  كل  مقدار   1384 سال  در 
پنير واحد بزرگی در  پنير دارد. آب  پنير معادل 8 تن آب  هر تن 

ارگانيسممواد خام

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

Loctobcillus paracasei No. 8چاودار

Loctobcillus paracasei No. 8ذرت خوش ه ای شيرين

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 33620سيب زمينی

Loctobcillus sp. RKY 2برنج

Loctobcillus coryniformis ssp. Torquens ATCC 25600سلولوز

Rhizopus sp. MK-96-1196چوب ذرت

Loctobcillus coryniformis ssp. Torquens ATCC 25600 ضايعات كاغذ

Rhizopus oryae NRRL 395

Loctobcillus delbrueckll NRRL B-445چوب

Enterococcus faecalis RKY1

Loctobcillus helveticus R211آب پنير

Loctobcillus casei NRRL B-441

جدول 2- مواد اوليه به كار رفته برای توليد لاكتيك اسيد ]11[.
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لاكتيك اسيد پلي لاكتيك 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 اوليه اي 
كه مي توانند براي توليد پلي لاكتيك اسيد استفاده شوند، از كارايي 
بين  در  را  توليد  بازده  بيشترين  پنير  است. آب  برخوردار  بيشتری 
انتخاب  براي  معيار  تنها  توليد  بازده  اما،  داراست.  اوليه  ساير مواد 
ملاک  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 مي شود ]12[.

سنتز پلی لاکتیك اسید )روش ها و فرايند ها(
لاكتيك اسيد را می توان به هر يك از دو روش سنتز شيميايی يا 
دارای  ماده  اين  نامتقارن،  كربن  وجود  دليل  به  كرد.  توليد  تخمير 
آن   L)+( ايزومر  تنها  كه  است   D)+( و   L)+( نوری  ايزومر  دو 
ايزومرهای  شيميايی،  توليد  روش  در  می شود.  متابوليزه  انسان  در 
در  آنكه  می شوند. حال  توليد  برابر  نسبت  به  اسيد  نوری لاكتيك 
 روش تخمير، بيشتر محصول توليد شده )بيش از %97 آن( ايزومر 
)+(L است. افزون بر آن، امكان كاهش هزينه های عملياتی و توليد 
عنوان سوبسترا  به  قيمت  ارزان  اوليه  مواد  به كارگيری  با  محصول 
وجود دارد. مطالعات انجام شده روی متون ارائه شده از كشورهای 
توليد لاكتيك  به كار رفته در  داده است، سوبسترای  مختلف نشان 
انتخاب  گوناگونی  نواحی  توليد  ميان محصولات  از  همواره  اسيد 
برای  فرايندهای تخمير  در  دارای ضايعات هستند.  كه  شده است 
توليد لاكتيك اسيد همچنين از سوبه های متعدد باكتری های لاكتيك 
اسيد و از انواع قارچ ها استفاده شده است كه باكتری های لاكتيك 
قرار  توجه  مورد  بيشتر  محصول دهی  دليل  به  ميان  اين  در  اسيد 

گرفته اند )شكل 3( ]8[.

پلیمرشدن تراکمی

وزن  با  اسيد  پلی لاكتيك  تشكيل  برای  تراكمی  پليمرشدن  روش 

مولكولی كم كاربرد دارد. اين نوع پلی لاكتيك اسيد به خاطر حالت 
ترد و شكننده ای كه دارد، كاربرد خاصی ندارد و كاربرد اصلی آن به 
عنوان مكمل در پليمرشدن پليمر با وزن مولكولی زياد است. دليل 
كم بودن وزن مولكولی پلی لاكتيك اسيد تشكيل شده در اين روش 
بودن  كم  ناخالصی ها،  آب،  وجود  مذاب،  محلول  زياد  گرانروی 
گروه های انتهايی )از لحاظ آماری( و ثابت تعادل نامناسب است كه 
يك حلقه شش تايی از لاكتيد تشكيل می دهد. لاكتيد حاصل در اثر 
با وزن مولكولی  اسيد  پلی لاكتيك  به  پليمرشدن حلقه گشا  واكنش 

.]8[ )Mw>100000( زياد تبديل می شود

پلیمرشدن حلقه گشای لاکتیك اسید

كاروترز  توسط  بار  اولين  لاكتيد،  حلقه گشای  پليمرشدن  روش 
نيامد  دست  به  زياد  مولكولی  وزن  اما  شد.  ارائه   1933 سال  در 
قرار  با  شد.  ارائه   1954 سال  در  دوپونت  توسط  روشی  اينكه  تا 
دادن پلی لاكتيك اسيد با وزن مولكولی كم در شرايط خلأ، لاكتيد 
به شكل مخلوطی از لاكتيد چپ گرد و راست گرد به دست می آيد. 
درصدهای مختلف ايزومرهای لاكتيد به ايزومرهای لاكتيك اسيد، 
دما و كاتاليزور بستگی دارد ]8[ طيب عزيزی و همكاران در سال 
1387، در بررسی اصلاح روش خالص سازی ديمر حلقوی لاكتيد 
به اين نتيجه رسيدند، افزايش وزن مولكولی پلی لاكتيك اسيد اثری 
بر مقدار توليد، دمای ذوب و چرخش نوری لاكتيد ندارد. روش 
شست وشو با اتر و تبلور مجدد در اتيل استات با بازده بيشتر )35%(، 
در مدت زمان كمتر )1 روز( و نيز حجم كمتر حلال مصرفی در 
مقايسه با روش اول با بازده كمتر )%11(، زمان بيشتر )4 روز( و 
روش های  شد.  داده  تشخيص  مناسب  مصرفی،  زياد حلال  حجم 

خالص سازی در خواص لاكتيد به دست آمده بی اثر بودند ]14[. 

فرايندهای تخمیر تولید لاکتیك اسید

فرايندهای تخمير به كار رفته در توليد لاكتيك اسيد به طور مختصر 
لاكتيك  توليد  صنعتی  تخمير  فرايند  كلی،  به طور  شده اند.  بررسی 

اسيد شامل 4 مرحله زير است ]8[:

شكل 3- سنتز پلی لاكتيك اسيد ]13[.
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1- تخمير و خنثی سازی
C6H12O6 + Ca(OH)2 " 2(CH3CHOHCOO)Ca2+ + 2H2O

2- آبكافت اسيدی با سولفوريك اسيد
2(CH3CHOHCOO) Ca2+ + H2SO4 " 2CH3CHOHCOOH  

+ CaSO4

3- استری شدن
CH3CHOHCOOH + CH3OH " CH3COOHCOOCH3 + H2O

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

تولید پلی لاکتیك اسید و الیاف از ذرت

در اين بخش منحصرا فرايند توليد پلی لاكتيك اسيد و الياف از ذرت 
بررسی شده است. به طور كلی، فرايند توليد پليمر پلی لاكتيك اسيد 
)PLA( طی سه مرحله اصلی توليد می شود )شكل 4( كه عبارتند از:

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

ايزومرهاي فعال نوري لاكتيك اسيد مي شود.
3-پليمرشدن لاكتيك اسيد حاصل به منظور تهيه پليمر آن.

پليمر  اين  از  آن خانواده اي  ايزومر  نوع  به  توجه  با  پليمرشدن  در 
ايجاد مي شود. با كنترل نسبت ايزومر نوري و وزن مولكولي مي توان 

پليمرهايي براساس نوع فرايند و كاربرد نهايی مورد نياز توليد كرد. 
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  پلي لاكتيك  مي شود.  تهيه  نيز 
اين  شد.  كشف  آمريكا   )Dupont( دوپونت  شركت  در  كاروترز 
با  خلأ،  شرايط  در  اسيد  لاكتيك  به  گرمادهي  خلال  در  اكتشاف 
ايجاد محصولي با وزن مولكولي كم به وقوع پيوست. بدين ترتيب، 
دامنه اي از پژوهش ها از آن تاريخ براي افزايش وزن مولكولي اين 

ماده آغاز شد. 
پس از دوپونت شركت هايي از جمله شيمادزو )Shimadzu( و 
پلاستيك  متداول  كاربردهاي  براي  نيز  ژاپن  در  تواتسو  ميتسويي 
اقدام به توليد پلی لاكتيك اسيد كردند. پيشرفت های اخير در تخمير 

 )PLA( اسيد  پلی لاكتيك  الياف  به  ذرت  تبديل  مراحل   -4 شكل 
 .]15[
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n

فتوسنتز

نشاسته

گلوكوز           لاكتيك اسيد

تخمير

آبكافت آنزيم

شكل 5- توليد لاكتيك اسيد از منابع تجديدپذير ]6[.
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قند ذرت )دكستروز( حاصل از ذرت در حد بسيار جالب توجهي 
سبب كاهش هزينه هاي توليد مونومر لاكتيك اسيد برای توليد پليمر 

پلی لاكتيك اسيد شده است )شكل 5( ]15[.

مزايای پلی لاکتیك اسید
اصلي ترين مزاياي كاربرد پلي لاكتيك اسيد عبارتند از:

1- جلوگيري از آلودگي محيط زيست، زباله هاي ناشي از مصرف 
كالاهاي ساخته شده از پلي لاكتيك اسيد با قرارگرفتن در مجاورت 

خاک تجزيه شده و متلاشي می شوند.
صنعتي  توليد  گلخانه اي،  گازهاي  افزايش  از  جلوگيري   -2
پلي لاكتيك 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   -3
به  بسته بندي،  كاربردهاي  در  هستند،  گياهي  اسيد  پلي لاكتيك 
و  شيميايي  مواد  غذايي،  مواد  به ويژه  شده  بسته بندي  كالاهاي 

غيرطبيعي منتقل نمي كنند.
4- كاهش استفاده از منابع نفتي در توليدات،  در توليد پلي لاكتيك 
بلكه  نمی شود،  استفاده  اوليه  ماده  عنوان  به  نفت  از  نه تنها  اسيد، 

فرايند توليد آن نيز به منابع سوختي كمتري نياز دارد.
5- استفاده از منابع تجديدپذير، گياهان به عنوان مواد اوليه توليد 
پلي لاكتيك اسيد منابعي قابل توليد و بازيافت اند. هر يك از اين 
و توليد  گسترش  بر  محكم  دليلي  مي تواند  به تنهايي   ويژگی ها 
كاربرد پلي لاكتيك اسيد در مقايسه با پلاستيك هاي امروزي باشد 

.]12[

چالش های استفاده از پلی لاکتیك اسید
ساير  با  مقايسه  در  اسيد  پلی لاكتيك  كه  زيادی  مزايای  وجود  با 
زيست پليمرها دارد، استفاده از آن در صنعت و رقابت با پليمرهای 

صنعتی با چند چالش اصلی روبه روست، از جمله:
- ترد و شكننده بودن كه نياز به اصلاح و بهبود دارد و

انتقال شيشه ای  بخار آب و گازها، دمای  به  زياد  نفوذپذيری   -
)Tg( كم و پايداری گرمايی ضعيف ]16،17[.

همچون  راهكارهايی  از  می توان  مشكلات  اين  بر  غلبه  برای 
پليمرها،  ساير  با  تركيب  مناسب،  كننده های  نرم  از  استفاده 
برای  مناسب  افزودنی های  از  استفاده  و  تبلور  شرايط  بهينه سازی 
توليد انواع كامپوزيت ها استفاده كرد. به كارگيری نانوذرات و توليد 
نانوكامپوزيت برای بهبود خواص پليمرها به دليل تنوع و اثربخشی 

زياد اين ذرات بسيار مطرح است.

کاربردهای پلی لاکتیك اسید

ساخت نانوکامپوزيت 
شامل  را  نانوذره  نوع  سه  افزودن  اثر  سال1390،  در  داداشی 
مونت موريلونيت 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  دي اكسيد  و  نانو 
نانوكامپوزيت هاي تهيه شده از  پليمر زيست تخريب پذير پلی لاكتيك 
فيلم هاي  منظور،  اين  براي  داد.  قرار  ارزيابي  مورد   )PLA( اسيد 
)PLA( با درصدهاي صفر، 3، 5 و 7 از هركدام از نانوذرات اشاره 
شد.  توليد  شيشه اي  قالب هاي  روي  ريخته گری  روش  با  شده 
خواص فيزيكي شامل ضخامت، شفافيت و رنگ، ساختار به كمك 
الكترونی  پويشی  ميكروسكوپی  كمك  به  ساختار  ايكس،  پراش 
مكانيكي  خواص   ،)WVP( آب  بخار  به  نفوذپذيري   ،)SEM(
شامل استحكام كششي )TS(، مدول كشسانی و درصد ازدياد طول 
بلورينگی  درصد  و  دما  شامل  گرمايی  خواص   ،)E%( پارگي  تا 
نهايت  در  و   )DSC( تفاضلی  پويشی  گرماسنجی  كمك  به   )%(
توپوگرافي سطح به كمك ميكروسكوپ نيروي اتمي )AFM(، براي 
نانوكامپوزيت هاي تهيه شده مطالعه شد. نتايج به دست 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  گرمايی 
درصد افزوده شده نانوذرات  نيز نمايان می شود. بررسي ريزساختار 
مناسب  شدن  ورقه ای  و  ميان لايه ای  و  رس  صفحات  تفكيك  نيز 
آنها در بستر پليمر و برهم كنش قوي بين اين صفحات و ماتريس 

پليمري به دليل اصلاح آلي را تاييد مي كند.

صنايع و بسته بندی غذايی
جعفری زاده و اصلان نژاد در سال 1385، در بررسی و ارزيابی آثار 
بسته بندی پلی لاكتيك اسيد )PLA( در مقايسه با بسته بندی پلی استر 
مهاجرت  رسيدند،  نتيجه  اين  به  سفت  نيمه  پنير  كيفيت  روی 
و  بوده  جزئي  بسيار  پنير  داخل  به  اسيد  پلي لاكتيك  فرار  اجزاي 
كاملًا از شاخص هاي بحراني كمتر است . مقدار اكسيژن موجود در 
بسته بندي پلي لاكتيك اسيد از موارد پايه اي بسته بندي بيشتر است، 
در نتيجه سرعت انتقال اكسيژن و درجه بالايي از اكسايش ليپيدي 
مي دهد،  نشان  نتايج  مي آيد.  پيش  اسيد  پلي لاكتيك  بسته بندي  در 
نيمه  پنير  براي  اسيد  پلي لاكتيك  بسته بندي  از  استفاده  حالت  در 
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سفت، نگه داري در تاريكي و استفاده از مواد غيرشفاف و كاهش 
مقدار بخار آب خروجي از پنير، امكان پذير می شود. در اين حالت، 
می شود  محافظت  رطوبت  كاهش  و  اكسايش  برابر  در  محصول 
بسته بندي  اثر  بررسی  در  سال1391،  در  همكاران  و  لياقتی   .]18[
ويژگي هاي  بر  نانورس  ـ  اسيد  پلي لاكتيك  نانوكامپوزيت هاي  با 
شيميايي و ميكروبي نان حجيم بيان كردند كه بياتي و آلودگي كپكي 
از جمله مسائلي است كه ماندگاري و قابليت پذيرش نان را توسط 
مصرف كننده كاهش مي دهد. نتايج نشان داد، پوشش پلي لاكتيك 
كاهش  و  رطوبت  افزايش  در  ملاحظه اي  قابل  اثر  نانورس  اسيد 
نفوذپذيري  خاصيت  به دليل  نان ها  نمونه  بافت سنجي  پارامترهاي 
كمتر نانورس به رطوبت و اكسيژن داشتند ]19[. در صنايع غذايی 
استفاده از آن به عنوان طعم دهنده، تنظيم كننده pH، بازدارنده فساد 
در  آن،  بر  افزون  است.  مجاز  معدنی  مواد  غنی سازی  و  باكتريايی 
فراورده های گوشت و مرغ نظير سوسيس و كالباس لاكتيك اسيد و 
 نمك های آن را برای افزايش زمان ماندگاری محصول، بهبود طعم و
غذايی  مواد  در  تكثير  قابل  بيماری زای  عوامل  برابر  در  محافظت 

به كار می برند ]8[.

صنايع آرايشی - بهداشتی
لاكتيك اسيد به عنوان يك تركيب طبيعی در صنايع آرايشی برای 
مرطوب كنندگی و تنظيم pH تا مواردی نظير محافظت ميكروبی، 

شفاف سازی و آب رسانی به پوست استفاده می شود ]8[.

پزشكی 
زيست تخريب پذير  پليمرهای  از  استفاده  گذشته،  دهه  دو  طی 
برای مصارف پزشكی رشد سريعی داشته است. مواردی همچون 
شده  استفاده  جذب شدنی  پروتزهای  جذب،  قابل  بخيه  نخ های 
رهايش  شدنی  جذب  سامانه های  ارتوپدی،  جراحی های  در 
مصنوعی  پوست های  و  خونی  رگ های  بدن،  در  دارو  تدريجی 
متعدد  كاربردهای  از  كوچكی  بخش  نمايانگر  زيست تخريب پذير، 
و  انجام شده  پژوهش های  بيشترين   .]20،21[ هستند  پليمرها  اين 
به  زيست تخريب پذير  پليمرهای  زمينه  در  حاصل  پيشرفت های 
دسته بزرگی از اين خانواده به نام پلی استرها تعلق دارد. نخستين 

اسيد  پلی لاكتيك  شد،  استفاده  پزشكی  مصارف  در  كه  پلی استری 
به  تا  زمان  آن  از  شد.  سنتز   1930 سال  در  ماده  اين   .]22[ بود 
اين  از  مختلفی  كامپوزيت های  و  كوپليمرها  هوموپليمر ها،  امروز، 
رهايش  سامانه های  همچون  متعددی  زمينه های  در  و  تهيه  پليمر 
شكستگی  تثبيت كننده های  ارتوپدی،  پروتزهای  دارو،  شده  كنترل 
نای، درمان فتق، تجديد و  استخوان، ترميم های دندان، جايگزينی 
با  زيست تخريب پذير  زخم پوش های  تهيه  نيز  و  رباط ها  نوسازی 

موفقيت استفاده شده اند ]23،24[.

نتیجه گیری

افزايش تقاضاي انرژي و آثار منفي سوخت هاي فسيلي بر محيط 
زيست بهره برداري انرژي از منابع تجديدپذير را به يك ضرورت 
منابع  از  كه  زيست توده  انرژي  ميان،  دراين  است.  كرده  مبدل 
تجديدپذير است، مي تواند به جاي سوخت هاي فسيلي و متعارف 
استفاده شود. زيست توده نه تنها پتانسيل قابل توجهي به عنوان منبع 
از  تجديدپذير  انرژي هاي  ساير  با  مقايسه  در  بلكه  دارد،  سوخت 
توليد  اوليه  برخوردار است. مواد  نيز  قبولي  قابل  سطح هزينه هاي 
قند،  چغندر  ذرت،  مانند  كشاورزي  محصولات  اسيد،  پلي لاكتيك 
توجه  قابل  هستند.  نشاسته  از  سرشار  محصولات  ساير  و  گندم 
براي  كشاورزي  اصلي  محصولات  از  استفاده  به  الزامي  كه  است 
توليد پلي لاكتيك اسيد نيست، بلكه مي توان از ضايعات محصولات 
كشاورزي نيز به طور گسترده در توليد پلي لاكتيك اسيد استفاده كرد. 
توليد لاكتيك  براي  نيتروژنی  مواد  و  كربوهيدرات ها  انواع  تاكنون 
و  ريزسازواره  به  اوليه مصرفی  ماده  انتخاب  رفته اند.  كار  به  اسيد 
 محصول مورد نظر بستگی دارد. سوكروز، مالتوز، گلوكز، مانيتول و
غيره به شكل تجاري استفاده شده اند. ملاس ارزان است، اما بازدهی 
كمی براي توليد لاكتيك اسيد دارد. ذرت، كاه، پوست دانۀ پنبه و 
آنكه  لحاظ  به  نهايت، زيست پالايش  در  بررسی شده اند.  نيز  غيره 
آن  شدن  كامل تر  سبب  كه  است  جديد  فناوری های  از  تركيبی 
می شود، همچنين بحث تقويت عملكرد انرژی و هزينه موثر استفاده 

از ماده خام هنگامی كه طرح توليد كارخانه توسعه يافته است.
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