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Materials, including plastics, glass, metals, paper and paperboards which are 

traditionally used in food packaging industry have the disadvantage of migration 

into food material, resulting in pollutions, wastes and recycling problems. Plastic wastes 

from food packaging materials are always a big concern for the environment. Therefore, 

recent researches have been focused on finding suitable alternatives for these types of 

packaging materials. Eco-friendly biodegradable polymers can be considered as a suitable 

option. On the other hand, the use of such biopolymers as food packaging materials is 

subjected to several limitations. The major factors limiting their application in food 

packaging include brittleness, stiffness, thermal instability and high water vapor and gas 

permeability. Coating, blending, and chemical/physical modifications are the most recent 

strategies for improving the properties of biopolymers. This study discusses the properties 

and limitations of biodegradable polymers used in food packaging as well as approaches 

for their modification.
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امروزه در بسته‌بندی مواد غذایی از مواد پلاستیکی، نفتی، شیشه، فلزات و کاغذ استفاده مي‌شود. 
کاربرد این مواد در بسته‌بندی معایب متعددی را به‌دنبال دارد که از جمله آن‌ها می‌توان به مهاجرت 
ترکیبات استفاده شده در فرمول‌بندي بسته‌بندی به ماده غذایی، ایجاد آلودگی‌های زیست‌محیطی و 
مشکلات بازیافت آن‌ها اشاره کرد. زباله‌های پلاستیکی به‌جا مانده از بسته‌بندی محصولات غذایی 
به  جدید  پژوهش‌هاي  ازاین‌رو،  هستند.  مطرح  زیست  محیط  برای  بزرگي  معضل  به‌عنوان  همواره 
زیست‌پلیمرهای  است.  شده  معطوف  متداول  بسته‌بندی‌های  برای  مناسب  جایگزین‌های  یافتن 
پیشنهاد  موضوع  این  برای  مناسب  راه‌حل  به‌عنوان  زیست  محیط  با  سازگار  و  زیست‌تخریب‌پذیر 
محدودیت‌های  برابر  در  غذایی  محصولات  بسته‌بندی  در  زیست‌پلیمرها  از  استفاده  اما،  می‌شوند. 
متعددي قرار دارد. شکنندگی، سفتی، ناپایداری گرمایی و نفوذپذیری زياد نسبت به گازها و بخارآب 
این  بر  هستند.  بسته‌بندی  صنعت  در  زیست‌پلیمرها  از  استفاده  محدوديت  اصلی  عوامل  زمره  در 
اساس، به پژوهش‌هاي گسترده‌اي با هدف بهبود بیشتر کارایی زیست‌پلیمرها نیاز است. از روش‌های 
کرد.  اشاره  فیزیکی-شیمیایی  به پوشش‌دهی، مخلوط‌سازی و اصلاح  راستا می‌توان  اين  در  اخیر 
استفاده شده در صنعت بسته‌بندی مواد غذايي، ويژگي‌ها،  انواع زیست‌پلیمرهای  به   مقاله  این  در 

محدودیت‌ها و روش‌هاي بهبود آن‌ها پرداخته شده است.
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مقدمه
سلامت  که  است  سامانه‌اي  یا  محافظ  ظرف،  به‌معنی  بسته‌بندي، 
کالاي بسته‌بندي شده را در فاصله زمانی پس از تولید و در مراحل 
در  و  نهایی حفظك رده  تا مصرف  توزیع  و  انبارداري  حمل‌ونقل، 
كنار مصون نگه‌داشتنك الا از صدمات احتمالی فیزیکی یا شیمیایی، 
به فروش بهتر آن کمکك ند. هدف اصلی از بسته‌بندی، جداسازی 
مواد غذایی از محیط خارجی و حفاظت غذا در برابر فساد ناشی از 
فعالیت ریزاندامگان، رطوبت، گازها، گرد و غبار، بوها و همچنین 
به  مخرب  مواد  این  برابر  در  قرارگیری  است.  مکانیکی  نیروهای 
کاهش طول عمر غذا منجر شده و در نهایت بر سلامت مصرف‌کننده 
اثر می‌گذارد. هرجا که غذا در تماس با محیط باز قرار گيرد، آلودگی 
می‌تواند اتفاق بیافتد. بنابراین، بسته‌بندی مناسب باید به‌عنوان مانع 
و  شیمیایی  زیستی،  عامل  سه  اثر  از  را  غذایی  ماده  و  عملك رده 
بهبود  محصولات،  بسته‌بندي  دیگر  هدف  کند.  محافظت  فیزیکی 
بر  افزون  بسته‌بندی  است.  محصول  عرضه  و  انبارش  حمل‌ونقل، 
ايجاد جذابيت در ظاهرك الا و بازارپسند کردن آن بستر مناسب درج 
اطلاعاتی است که تولید‌کننده موظف است در اختیار مصرف‌کننده 
قرار دهد. به‌طور کلی، بسته‌بندی سامانه مرکبی است که هم‌زمان 
وظیفه حفاظت، ارتباط و اطلاع‌رسانی را برعهده دارد و با کاهش 
ضایعات مواد غذایی، هزینه‌های حمل‌ونقل و هزینه‌های فرایند در 

اقتصاد نیز نقش مهمی را ایفا می‌کند ]1-4[.
به‌طورك لي، مواد بسته‌بندی باید داراي ویژگی‌های زیر باشند:

- برای مواد غذایی، سمی نبوده و بهداشتی باشند،
- در برابر نور، رطوبت، چربی و گاز مقاوم باشند،

- سبک بوده و به‌راحتی حمل شوند،
- درب بسته‌بندی تهیه شده از آن‌ها به‌آساني باز شود و 

- بازیافت زباله آن‌ها آسان بوده و موجب کمترین خسارت براي 
محیط زیست شود ]1[.

دیرباز  از  غذایی  مواد  بسته‌بندی  در  معمول  به‌طور  که  موادی 
و  سخت  پلاستیک  و  فلزات،کاغذ  شیشه،  شامل  شده‌اند،  استفاده 
انعطاف‌پذیر است. براساس مواد به‌كار رفته در صنعت بسته‌بندی 
در سراسر جهان، %36 مواد کاغذی، %17 فلز، %34 پلاستیک، 10% 
شیشه و %3 سایر مواد استفاده مي‌شوندك ه هرك دام مزایا و معایب 

خاص خود را دارند ]1-3[.
شیشه درك نار برخورداري از مزاياي خنثی‌بودن از نظر شیمیایی، 
نفوذناپذيري، بي‌بوبودن، بهداشتی‌بودن و شفافیت داراي معايبي مانند 
‌وزن زیاد، حساس‌بودن به شوک‌های گرمايي و عوامل خارجی و 
که  دارد  وجود  نيز  احتمال  این  است.  هزینه حمل‌ونقل  زيادبودن 

قسمتی از ظروف شیشه‌ای هنگام پركردن محصول خرد شده و به 
داخل مواد غذایی انتقال یابد ]1-4[.

ضربه‌های  برابر  در  زياد  مقاومت  مانند  مزايايي  داراي  فلزات 
خارجی، دماي زياد، نفوذ رطوبت، نور و اکسیژن هستند. اما، پدیده 
خوردگی در فلزات در مقایسه با دیگر مواد بسته‌بندی سریع‌تر رخ 
مي‌دهد. در اثر اين پديده تغییراتی در سطح و داخل قوطی ایجاد 
و  قوطی  داخل  در  هیدروژن  آزادشدن  آن‌ها  مهم‌ترين  می‌شودك ه 
است. خوردگی  آن  فلزی و سوراخ‌شدن  قوطی  بادکردن  ادامه  در 
ویتامین‌های  کاهش  و  رنگ  تغییر  موجب  می‌تواند  آمده  به‌وجود 

مواد غذایی شود ]1-4[.
و  شکل‌پذيري  انعطاف‌پذیری،  از  برخورداري  بر  افزون  ‌کاغذ 
سدگر  محيط،  در  سريع  تجزيه  و  بازيافت‌پذيري  چاپ‌پذیری، 
مطلوبی نيز در برابر نور است. اما، در برابر نفوذ رطوبت مقاومت 
مناسبي ندارد. بنابراين، نفوذ گاز و روغن از آن امکان‌پذیر است و 

قابلیت دوخت مطلوبي ندارد ]1-4[.
به‌نسبت  قیمت  و  مخصوص  وزن  دارای  سنتزی  پلاستیک‌های 
بسته‌بندی،  خودكار  دستگاه‌های  در  زياد  شکل‌پذیری  قابلیت  كم، 
مقاومت در برابر تعداد زیادی از اسیدها و بازها هستند. همچنين، با 
اضافه‌کردن افزودنی‌ها می‌توان خواص آن‌ها را بهبود بخشيد. اما این 
نگرانی وجود دارد که مواد تشکیل‌دهنده و مونومرهای موجود در 
پلاستیک مانند تثبیت‌کننده‌ها و نرم‌کننده‌ها به ماده غذایی مهاجرت 
کنند. افزون بر اين، پلاستكي‌ها مشکلات زیست‌محیطی نیز ایجاد 

می‌کنند ]1-4[.
باوجود اين، پلاستیک‌های سنتزی بیشترین کاربرد را در صنعت 
مصرف  حجم  و  توليد  افزايش  دارند.  غذایی  مواد  بسته‌بندی 

زمان تجزیهمواد مصرف شده در بسته‌بندی
۴-۲ هفتهکاغذ

۵ سالپاکت شیر
20-10 سالکیسه پلاستیکی
80-50 سالظروف پلاستیکی
۸۰ سالقوطی آلومینیمي
۱۰۰ سالقوطی حلبی

۴۵۰ سالبطری پلاستیکی نوشابه
۵۰۰ سالبطری شیشه‌ای

هرگز تجزيه نمي‌شودیونولیت

جدول 1- سرعت تجزیه مواد در طبیعت ]1-4[.



64

... 
یی

غذا
اد 

مو
ی 

ند
ه‌ب

ست
ت ب

نع
ص

در 
یر 

پذ
ب‌

ری
تخ

ت‌
س

زی
ی 

ها
مر

پلی

مقالات علمی

13
96

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
هفت

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

پلاستكي‌ها وك امپوزيت‌هاي نفتي در زندگي روزمره بشر، به تجمع 
حجم عظيمي از ضايعات پلاستكيي تجزيه‌ناپذير منجر شدهك ه اين 
زيست‌محيطي  فراوان  مشكلات  ايجاد  سبب  خود  به‌نوبه  موضوع 
بسیار  تجزيه‌ناپذير  پلاستكيي  این ضايعات  ازبين‌بردن  است.  شده 
مشكلات  و  بوده  زياد  بسيار  اينك ار  هزينه  اما  است،  پراهمیت 
اجرايي فراواني در اين راه وجود دارد. ازاین‌رو در سال‌های اخیر، 
توجه پژوهشگران به یافتن جایگزین‌های مناسب برای این نوع مواد 
این منظور، زیست‌پلیمرهايي  بسته‌بندی معطوف شده است. برای 
با محیط زیست  زياد و سازگاري  قابلیت زیست‌تخریب‌پذیری  با 
بسته‌بندی  مواد  تجزیه  سرعت  می‌آیند.  به‌حساب  مناسبي  گزینه 

مختلف در طبیعت در جدول 1 نشان داده شده است ]2-5[.

زیست‌پلیمرها
زنده  موجودات  به‌وسیله  که  هستند  موادي  زیست‌پلیمرها، 
نیز  تجدیدشونده  پلیمرهای  را  آن‌ها  همچنین،  می‌شوند.  تولید 
معمول،  به‌طور  می‌شوند.  تولید  زیست‌توده‌ها  از  که  می‌نامند 
زیست‌پلیمرها زیست‌تخریب‌پذیرند. به‌بيان ديگر، زيست‌پليمرهاي 
زيست‌تخريب‌پذير مواد پلیمری هستند که دست‌كم یک مرحله از 
زنده  موجودات  به‌وسيله  زیست،  محیط  در  آن‌ها  تخریب  فرایند 
انجام می‌پذیرد. زيست‌تخريب در شرایط مناسب از نظر رطوبت، 
متلاشی‌شدن  به  ريزاندامگان  کمک  با  و  اکسیژن  دسترسی  و  دما 
این پلاستیک‌ها بدون باقی‌ماندن هر نوع ماده سمی یا مضر برای 
محیط زیست منجر مي‌شود )شکل 1(. باتوجه به تجديدپذيربودن 
منابع استفاده شده در تولید اين مواد، کربن دي‌اكسيد تولید شده در 
به مواد اولیه تبدیل می‌شود.  زمان تخریب به‌وسيله گیاهان مجدداً 
اين گاز پس از مدت زمان محدودی به‌وسيله باکتری‌های موجود 
در محیط مصرف مي‌شود. در نهایت، این نوع پلاستكي‌ها به‌شكل 
توده‌های زباله در طبیعت باقی نمی‌مانند. افزون بر اين، تعدادي از 
زیست‌پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیرك ه قابليت کمپوست‌شدن دارند 
را می‌توان در فرایند کمپوست‌سازي صنعتی به‌كار برد. بدين ترتيب، 

‌نزدیک به %90 اين مواد در مدت 6 ماه تجزیه مي‌شوند. در شکل 2 
نشان  زیست‌پلیمرها  زیست‌تخریب‌پذیری  فرایند  و  حیات  چرخه 

داده شده است ]5-8[.
به  مي‌توان  زیست‌پلیمرها  کاربرد  مزایای  از  مجموع،  در 
تجزیه‌پذیری آن‌ها در طبیعت، حفظ محیط زیست، ایجاد بازارهای 
انتقال  کنترل  امکان  کشاورزی،  محصولات  فروش  برای  جدید 
و  غذایی  سامانه  در  چربی  و  دی‌اکسید  کربن  اکسیژن،  بخارآب، 

جلوگیری از کاهش طعم و مزه مواد غذایی اشارهك رد ]1،6[.

انواع زیست‌پلیمرها
قرار  دسته  سه  در  تولید  فرايند  و  منشا  اساس  بر  زیست‌پلیمرها 

مي‌گيرند )شکل3(:
- زیست‌پلیمرهای طبیعیي ا پلیمرهایی که به‌طور مستقيم از استخراج 
زیست‌توده‌ها به‌دست می‌آیندك ه کربوهیدرات‌های گیاهی )نشاسته، 
‌سلولوز، کیتوسان، آلژینات، آگار و کاراگينان( و پروتئین‌های گیاهی و 
حیوانی )پروتئین سویا، زئین ذرت، گلوتن گندم، ژلاتین، کلاژن، 

کازئین و پروتئین آب پنیر( از آن جمله هستند.

شکل 1- زيست‌تخريب زیست‌پلیمرها ]5[.

شکل 2- فرایند زیست‌تخریب‌پذیری مواد زیست‌پلیمر تجدید‌پذیر 
در طبیعت ]6[.

شکل 3- انواع زیست‌پلیمرها ]9[.
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- پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر سنتزیك ه با به‌کار‌بردن فرایندهای 
اين  از  می‌شوند.  تولید  زیست‌‌تجدیدپذير  مونومرهای  از  شیمیایی 
اسید  پلی‌گليکولیک   ،)PVA( الکل  پلی‌وينیل  به  مي‌توان  گروه 
و   )PLA( اسید  پلی‌لاکتیک   ،)PCL( پلی‌کاپرولاکتون   ،)PGA(

پلی‌بوتیلن سوکسینات )PBS( اشارهك رد.
پلیمرهایی  میکروبی،  تخمیر  از  شده  تولید  زیست‌پلیمرهای   -
هستند که به‌وسیله ريزاندامگان و باکتری‌های اصلاح شده ژنتیکی 
 ،)PHAs( آلکانوات  پلی‌هیدروکسی  مانند  موادي  به‌دست می‌آیند. 
و  باکتریایی  سلولوزهای   ،)PHB( بوتیرات  پلی‌هیدروکسی 
قرار  دسته  اين  در  پلولان  زانتان،  مانند  میکروبی  پلی‌ساکاریدهای 

مي‌گيرند.
نکته درخور توجه اینکه، تمام زیست‌پلیمرها زیست‌تخریب‌پذیر 
ديگر،  سوي  از  زیستی(.  مواد  پایه  بر  پلی‌اتین‌های  )مانند  نيستند 
پلیمرهايی مانند پلی‌کاپرولاکتوني ا PCL نيز وجود دارندك ه بر پایه 
مواد فسیلی بوده و قابليت زیست‌تخریب‌پذیری دارند. در شکل 4 
پلیمرهای سنتزی  قابلیت زیست‌تخریب‌پذیری زیست‌پلیمرهای و 
مختلف نشان داده شده است. در حقيقت، سرعت تجزیه پلیمرها 
به نوع پیوند شیمیایی، گروه‌های عملکردی و مقدار واکنش‌پذیری 

پلیمر با آب و کاتالیزورها بستگی دارد ]6-11[.
هنگامی‌که این زیست‌پلیمرها به‌عنوان ماده بسته‌بندی در صنايع 
غذايي به‌كار برده مي‌شوند، باید از خواص مدنظر صنعت، از جمله 
پلیمرهای  با  مشابهی  خواص  و  بوده  برخوردار  کارایی،  و  دوام 
کارايی  و  ساختاری  کیفیت  ارزیابی  به‌منظور  باشند.  داشته  نفتی 
کیفی  خواص  از  مجموعه‌اي  زیست‌تخریب‌پذیر  زیست‌پلیمرهای 

تعریف و قراردادي شده است. از مهم‌ترين این شاخص‌ها خواص 
اشاره  آن‌ها  به  ادامه  در  استك ه  گرمایی  و  مکانیکی  سدگري، 

مي‌شود ]12،13[.

خواص زیست‌پلیمرها
خواص سدگري

در  بخارها  و  گازها  برابر  در  زیست‌پلیمرها  سدگري  خواص 
صنايع غذايي از اهميت فراوانی برخوردار است، به‌ويژه، هنگامي 
و  رايحه  ازدست‌رفتن  مانند  نامطلوبي  پديده‌هاي  از  كه جلوگيري 
رطوبت غذاي ا جذب بوهاي نامطلوب از محيط و جذب رطوبت از 
جو به غذاهاي خش كمطرح باشد. پلاستیک‌ها در برابر مولکول‌های 
کوچک مانند گازها، بخار آب، مایعات و بخارهاي آلی به‌طور نسبي 
که  هستند  اصلی  نفوذ‌کننده  دو  اکسیژن،  و  آب  بخار  نفوذپذیرند. 
عبور  زیرا  مطالعه مي‌شوند،  مواد غذایی  بسته‌بندی  کاربردهای  در 
بسته‌بندی  پلیمر  دیواره  راه  از  خارجی  یا  داخلی  محیط  از  آن‌ها 
تغییرات مداوم در کیفیت و  اين موضوع، سبب  امكان‌پذير است. 
در  دی‌اکسید  کربن  همچنین،  مي‌شود.  محصول  ماندگاری  زمان 
بسته‌بندی‌های با جو اصلاح شده از اهمیت زیادی برخوردار است. 
برای تعیین خواص سدگري فیلم‌ها عواملي مانند سرعت‌هاي عبور 
اكسيژن، بخار آب و کربن دی اکسید اندازه‌گیری می‌شود ]6-12[.

)OTR( سرعت عبور اكسيژن

هستند،  هوازي  تنفس  داراي  تازهك ه  سبزي‌های  و  ميوه‌ها  در 
است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  فيلم‌ها  نسبي  اكسيژن‌تراوايي 
تعیین  اکسیژن‌تراوايي  ضریب  به‌وسيله  اکسیژن  برابر  در  سدگري 
واحد  در  را  بسته‌بندی  مواد  از  عبوري  اکسیژن  مقدار  که  مي‌شود 
سطح و زمان نشان مي‌دهد )kg mm2 s-1 Pa-1(. بنابراین، باك اربرد 
فشار  اندك،  اکسیژن‌تراوايي  ضریب  با  پلیمری  بسته‌بندی  فیلم 
اکسیژن داخل بسته‌بندی به‌اندازه‌اي کاهش می‌یابد که در آن مكان 
اكسايش به تأخیر می‌افتد و زمان ماندگاری افزایش می‌یابد ]9،10[.
به‌طور معمول، فيلم‌هاي زیست‌پلیمری به‌دليل آب‌دوست بودن، 
از خواص سدگري مطلوب گاز اکسیژن به‌ويژه در رطوبت نسبی 
زیست‌پلیمرهای  در  اکسیژن‌تراوايي   5 شکل  در  برخوردارند.  كم 

مختلف با پلیمرهای بر پایه مواد نفتی مقایسه شده است ]10[.

)WVTR( سرعت عبور بخار آب‌

شده‌ای  بسته‌بندی  محصولات  برای  آب  بخار  سدگري  خواص 
با مقدار رطوبت تعادلی  که فساد فیزیکی و شیمیایی آن‌ها مرتبط 

شکل 4- خواص زیست‌تخریب‌پذیری منابع تجدیدپذير و فسیلی 
.]11[



66

... 
یی

غذا
اد 

مو
ی 

ند
ه‌ب

ست
ت ب

نع
ص

در 
یر 

پذ
ب‌

ری
تخ

ت‌
س

زی
ی 

ها
مر

پلی

مقالات علمی

13
96

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
هفت

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

آن‌هاست، اهمیت زیادی دارد. سدگري بخار آب با ضریب تراوايي 
مواد  از  عبوري  آب  بخار  مقدار  که  می‌شود  سنجیده  آب‌  بخار 
بسته‌بندی را در واحد سطح و زمان نشان مي‌دهد. در محصولات 
غذایی تازه لازم است مانع ازدست‌رفتن آب شد. درحالی ‌که، در 
محصولات نانوایی ممانعت از نفوذ آب ضروري است. به‌طوركلي، 
برخلاف  زيست‌پليمري  فيلم‌هاي  اکثر  رطوبت  سدگري  خواص 
خواص سدگري آن‌ها در برابر اكسيژن و ساير گازها، ضعيف است 
كه اين موضوع به‌سبب خاصيت آب‌دوستي فيلم‌هايي اد شده است. 
درشکل 6 ‌تراوايي بخارآب زیست‌پلیمرهای مختلف با پلیمرهای بر 

پایه مواد نفتی مقایسه شده است ]6،9-13[.

سرعت عبورک ربن دی‌اکسید

مانند خواص سدگري بخار آب‌ و اکسیژن، سدگريك ربن دی‌اکسید 
کربن  سدگري  دارد.  اهمیت  غذایی  مواد  بسته‌بندی‌های  در  نیز 
دی‌اکسید با ضریب تراوايي کربن دی‌اکسید تعیین می‌شود که مقدار 
کربن دی‌اکسید عبوري از مواد بسته‌بندی را در واحد سطح و زمان 

نشان مي‌دهد ]9،10[.

خواص مکانیکی
زنجيرهاي  بين‌مولكولي  نيروهاي  به  فيلم‌ها  مكانكيي  خواص 
پليمري سازنده آن‌ها، نسبت تريكبات سازنده، افزودني‌های اضافه 
شده و شرايط محيطي بستگي دارد. ساختار پلیمر اثر چشمگيري بر 
فرایندهای به‌کار رفته برای مدل‌سازی محصول نهایی دارد. افزون 
بر اين، تعداد زیادی از ظروف بسته‌بندی در شرایط دمای محيط 

پلیمرها  این  مکانیکی  عملکرد  ارزیابی  بنابراین،  مي‌شوند.  استفاده 
متداول‌ترين  آزمونك ششي  است.  مهم  بسیار  شده  شرایطي اد  در 
آزمون تعيين توان مكانكيي فيلم‌هاست. با انجام این آزمون مي‌توان 
مانند  ماده  مکانیکی  خواص  زمينه  در  را  زیادی  بسیار  اطلاعات 
استحکام کششی، مدولك شساني و ازدیاد طول تا پارگي به‌دست 
فیلم‌های  در  مهم  بسیار  ويژگي‌هاي  از  کششی  استحکام  آورد. 
فیلم  در  را  ایجاد شده  تنش  اين ويژگي حداکثر  است.  بسته‌بندی 
نشان داده و مقاومت فیلم به پارگی را معین می‌کند. با استفاده از 
این مقادیر می‌توان خواص مکانیکی زیست‌پلیمرها را با پلیمرهای 
سنتزی متداول مقایسه کرد. باتوجه ‌به خواص سدگري و مکانیکی 
گفته شده، هر زیست‌پلیمر به‌عنوان ماده بسته‌بندی مزایا و معایب 
خاص خود را دارد که در جدول 2 عنوان شده است ]6،10،14[.

بسته‌بندی زیست‌پلیمری، نیازک یفیتی غذا
به‌طورك لي، تغییرات فیزیکی، شیمیایی و فساد میکروبی در مدت 
انبارداری، زوال ویژگی‌های حسی، محتویات مواد مغذی و امنیت 
غذاها را به‌دنبال دارد. در نتيجه، بسته‌بندی‌های بر پایه مواد زیستی 
باید مانند بسته‌بندی‌های رايج، موجبك اهش تغییرات زوال‌دهنده 
در مواد غذايي شوند. تغییرات شیمیایی منجر به زواليك فيت در 
غذا شامل واکنش‌های قهوه‌ای‌شدن، آبکافت و اكسايش لیپیدها و 
واکنش‌های  کنترل  به‌منظور  است.  گلیکولی  تغییرات  و  پروتئین‌ها 
شیمیایی، زیست‌پلیمرها لازم است جو گازی اطراف غذا )اکسیژن، 
کربن دی‌اکسید، نیتروژن(، فعالیت آبی، نور و دما کنترل شود. فساد 
کنترل  به‌وسيله  و  زیست‌پلیمرها  باك م ك میکروبی  رشد  از  ناشی 
فعالیت آبی، pH و مهاجرت مواد مغذی انجام‌پذير است. تغییرات 

تراوايي  در  سنتزی  پلیمرهای  با  زیست‌پلیمرها  مقایسه   -6 شکل 
بخار آب‌ ]10[. در  سنتزی  پلیمرهای  با  زيست‌پلیمرها  مقایسه   -5 شکل 

اکسیژن‌تراوايي ]10[.
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به زوال در کیفیت مواد غذایی منجر می‌شوند، شامل  فیزیکی که 
شکستن  آب،  نگه‌داری  ظرفیت  کاهش  سفت‌شدگی،  نرم‌شدگی، 
از  است.  خردشدن-شکستن  و  بادکردگی-چروکیدگی  امولسیون، 
کنترل  به‌وسيله  می‌توان  نیز  آب  جذب  از  ناشی  فیزیکی  تغییرات 
تغییرات  کرد.  جلوگیری  غذایی  ماده  داخل  به  رطوبت  مهاجرت 
فیزیکی و شیمیایی وابسته به‌هم اتفاق می‌افتند. در نتيجه، با کنترل 
تغییرات شیمیایی و فساد میکروبی در اثر استفاده از مواد بسته‌بندی 
در  دستي افت.  غذا  فیزیکی  پایداری  به  می‌توان  زیست‌پلیمری 
جدول 3 به تغییرات شیمیایی، میکروبی و فیزیکی منجر به فساد 
زیستی  بسته‌بندی‌های  در  آن‌ها  از  جلوگيري‌كننده  عوامل  و  غذا 

اشاره شده است ]5،10،15[.

محدودیت اصلی
با  غذایی  بسته‌بندی  ماده  به‌عنوان  زیست‌پلیمرها  از  استفاده 
محدودیت‌های مختلفی همراه است که کاربرد اين فیلم‌ها را محدود 
قابلیت  کم،  ذوب  مقاومت  گرمایی،  ناپایداری  می‌کند. شکنندگی، 
دوخت گرمايی دشوار )difficult heat sealability(، تراوايی زياد 
بخار آب و اکسیژن از عوامل محدودكننده در استفاده از این فیلم‌ها 
برای کاربردهای بسته‌بندی غذایی هستند. به‌دلیل ماهيت آب‌دوست 
زیست‌پلیمرهایی مانند نشاسته و سلولوز، مواد بر پایه این تريكبات 

خاصیت سدكنندگي ضعيفي در برابر بخار آب دارند. اين موضوع 
سبب محدودشدن پایداری بلندمدت و تضعيف خواص مکانیکی 
می‌شود.  رطوبت(  مقدار  به  )حساسيت  زيست‌پليمري  فيلم‌هاي 
و  تردی  فرایند‌پذیری ضعیف،  شده  فيلم‌هايي اد  معایب  دیگر  ‌از 
شکنندگی،  نهایت،  در  است.  تجزیه  برابر  در  آسیب‌پذیربودن 
سفتی، مقاومت کم به ضربه و ناپایداری گرمایی عواملی هستند که 
استفاده از زیست‌پلیمرها را به‌عنوان ماده بسته‌بندی محدود می‌کنند. 
در  کربوهیدرات‌ها  و  پروتئین  پایه  بر  بسته‌بندی‌های  به‌طورکلی، 
رطوبت نسبی متوسط سدگرهاي مناسبي براي گاز اکسیژن بوده و 
از خواص مکانیکی مطلوب برخوردارند. اما خاصیت سدگري آن‌ها 
بنابراین،  به‌دلیل ماهيت آب‌دوستي، ضعیف است.  براي بخار آب 
انجام  زیست‌پلیمرها  عملکرد  بهبود  برای  گسترده‌‌اي  پژوهش‌هاي 
یافته است. در ادامه روش‌های بهبود خواص زیست‌پلیمرها توضیح 

داده مي‌شود ]5،9،14،15[.

روش‌های بهبود خواص زیست‌پلیمرها

پوشش‌دهی
به‌طورکلی، پوشش‌دهی فیلم‌های زیستی روش مناسبي برای بهبود 

معایبمزایامنشأمواد خام

پروتئین اصلی ذرتزئین
ويژگي‌هاي خوب تشکیل فیلم پس از 
انحلال در اتانول و استون، سدگري 
رطوبت و خواص کششي مناسب

شکنندگی

تريكبات خانواده کيتینکیتوسان
فعالیت ضدقارچی و ضدمیکروبی،

خواص مکانیکی مناسب،
تراوايي اند كاکسیژن و کربن دی‌اکسید

حساسیت زياد به آب

پروتئین جداشده سویا 
)soy protein isolate(

تريكبات به‌دست آمده 
از دانه سویا

-
خواص مکانیکی ضعیف، 
حساسیت زياد به رطوبت

پروتئین جداشده آب پنیر 
)whey protein isolate(

سدگري مناسب اکسیژن و مواد بودارضایعات صنعت پنیر
سدگري محدود رطوبت، 

ضرورت وجود نرم‌کننده برای 
ساختن فیلم‌ها

گلوتن
ضایعات صنعت 
نشاسته گندم

قیمت اندک، سدگري مناسب اکسیژن، 
خواص تشکیل فیلم مطلوب

حساس به رطوبت، شکنندگی

جدول 2- زیست‌پلیمرها و خواص آن‌ها به‌عنوان فیلم بسته‌بندی ]14[.
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خواص این فیلم‌هاست. پوشش‌دهی عبارت از به‌کار‌بردن لایه نازک 
ترتيب،  بدين  است.  زیستی  فیلم‌های  روی  دیگر  مواد  از  اضافی 
‌می‌توان خواص سدگري مانند تراوايي اکسیژن، بخار آب و روغن و 
خواص مکانیکی از جمله مقاومت به کشش و کشسانی را بهبود 
داد. برای اینك ار، مي‌توان از انواع مختلف پوشش‌هاي زیستی و 

غیرزیستی بهره برد ]5،14[.
پژوهش‌هاي گوناگون نشان داده است، پوشش‌دهي پلی‌لاکتیک 
اسید با PLA-Si/SiOx ،PCL-Si/SiOx یا PEO-Si/SiOx خواص 
نتيجه،  در  می‌بخشد.  بهبود  را  آن  آب(  بخار  )اکسیژن،  سدگري 
شده  اصلاح  جو  با  بسته‌بندی  درك نار  اسید  پلی‌لاکتیک  فیلم‌های 
براي  مي‌توانند   )modified atmosphere packaging, MAP(
انواع  )مانند  متوسط  نگه‌داري  عمر  داراي  محصولات  بسته‌بندی 
پنیرها، سبزیجات و گوشت ماهی( به‌كار روند ]14،16[. همچنین، 
‌پوشش نازکي از AlOx به‌طور چشمگیری خواص سدگري اکسیژن و 
بخارآب را در بسیاری از پلیمرها بهبود مي‌بخشد. چنانچه کاغذهای 
مقوایی پوششي افته با پلی‌لاکتیک اسید به‌وسيله AlOx پوشش داده 
شوند، عبور اکسیژن از آن‌هاك اهش درخور توجهي می‌يابد )از 420 
 2 cm3/m2/105 Pa/day به  از 400  cm3/m2/105 Pa/day 12 و  به 
به‌ترتیب برای مقواي 310 و g/m2 210(. در اين شرايط سرعت عبور 
 1 g/m2/day 1 و از 75 به g/m2/day بخار آب نيز به‌ترتيب از 65 به‌

کاهش می‌یابد ]14،17[.
پروتئین  شده  جدا  فیلم‌های  پوشش‌دهی  با  دیگر  پژوهشي  در 
MPa 2/8 تا حدود  از  با پلی‌لاکتیک اسید استحكام کششي  ‌سویا 
افزایش   203/4% تا حدود   165/7% از  ازدیاد طول  و   17/4 MPa

یافت ]14،18[. همچنین، پوشش‌دهی فیلم‌های سلولوزی استیل‌دار 
‌شده با پلی هیدروکسی بوتیرات به تراواييك متر و مدولك شساني و 
نیتروسلولوز  پوشش‌دهی  می‌شود.  منجر  بيشتر  کششي  استحكام 

روی سلفون خواص سدگري بخار آب و اکسیژن را بهبود مي‌دهد 
.]14،19[

اختلاط
نانوفناوري

و  کنترل  به‌وسيله  مواد  ساخت  از  جدیدی  شکل  نانوفناوري 
و شامل  نانوست  مقیاس  در  آن‌ها  دستکاری واحدهای ساختاري 
بهره‌برداری از خواص و پدیده‌های نوظهوری است که در مقیاس 
و  ساخت  به‌عنوان  نانوفناوري  به‌طوركلي،  یافته‌اند.  توسعه  نانو 
نانومتر  مقیاس  در  بعد  یک  حداقل  با  ساختارهایی  به‌کارگیری 
ابعادی  که  می‌شود  گفته  ماده‌ای  به  نانوپرکننده  می‌شوند.  تعریف 
بین nm 100-1 داشته باشد. اولین اثر کاهش اندازه مواد، افزایش 
موجب  نانوپرکننده‌ها  به حجم  نسبت سطح  افزایش  است.  سطح 
می‌شود، اتم‌های واقع در سطح نسبت به اتم‌های درون حجم، اثر 
بسیار بیشتری را بر خواص فیزیکی آن‌ها ‌داشته باشد. این ویژگی، 
واکنش‌پذیری نانوپرکننده‌ها را به‌شدت افزایش مي‌دهد. افزون بر 
‌این، افزایش سطح نانوپرکننده‌ها، فشار سطحی را تغییر مي‌دهد و 
منجر  آن‌ها  اتم‌های  ميان  یا  نانوپرکننده‌ها  بین  فاصله  تغییر  به 
می‌شود. تغییر در فاصله بین اتم‌ها و نسبت سطح به حجم زیاد در 
پرکننده‌ها اثر متقابلی را بر خواص ماده به‌جا مي‌گذارد ]20-22[.
به‌منظور دست‌یابی به اصلاحات باك م كنانوذرات، لازم است 
واکنش مطلوبي ميان ماده زمینه پلیمری )فاز پیوسته( و نانوپرکننده 
)فاز ناپیوسته( اتفاق افتد. تقویت‌کننده‌ )پرکننده(های کامپوزیت‌ها 
می‌توانند به‌شكل الياف یا ذره باشند. در حقيقت، هنگامی که ذرات 
یا الیاف در ماده زمینه توزیع می‌شوند، نیروی اعمال شده به ماده 
زمینه به‌طور یکنواخت به ذرات یا الیاف منتقل می‌شود و خواصی 
مانند استحکام، سختی، خواص تريبولوژي و تخلخل تغییر می‌کند. 

خواص جلوگیری‌کننده در بسته‌بندیتغییرات فاسدکنندهنوع تغيير

شيميايي
واکنش‌های قهوه‌ای‌شدن 

 ،)rancidity( تندشدگي ،)browning(
تجزیه چربی و تجزیه پروتئین

سدگري‌هاي اکسیژن، نور و رطوبت

رشد ريزاندامگانمكيروبي
سدگري اکسیژن، جذب‌کننده اکسیژن، سدگري رطوبت، 

مهاجرت مواد ضدمیکروبی از بسته‌بندي

تغییر بافتیفيزكيي
سدگري رطوبت، کنترل تغییرات شیمیایی و میکروبی، 

استحکام بسته‌بندی

جدول 3- خواص زیست‌پلیمرها برای جلوگیری از فساد مواد غذایی ]10[.
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خواص  می‌توانند  و  می‌شوند  نامیده  نانوکامپوزیت  ساختارها  این 
اصلاح شده یا خواص جدیدی از مواد را نشان دهند. افزون بر اين، 
اجزاي نانوکامپوزیت‌ها به‌سبب برهم‌کنش سطحی ميان ماده زمینه و 
مواد پرکننده از خواص بهتری برخوردار می‌شوند. نوع و مقدار این 
برهم‌کنش‌ها نقش مهمی بر خواص مختلف نانوکامپوزیت‌ها از جمله 
انحلال‌پذيري و  پايداري گرمايي، شفافيت،  مانند  خواص فيزكيي 

خواص نوری، الکتریکی و مکانیکی آن‌ها دارد ]22،23[.

اصلاح فیزیکی و شیمیایی

و  فیزیکی  اصلاح  زیست‌پلیمرها،  عملکرد  بهبود  دیگر  روش 
شیمیایی است. اصلاح می‌تواند افزون بر داشتن اثر مثبت بر خواص 
مکانیکی و تراوايي بخار آب، ابزاري برای افزایش سازگاری بین 
دو پلیمر باشد ]14[. به‌طور معمول، فیلم‌های نشاسته با هدف بهبود 
مواد آب‌گريز اصلاح مي‌شوند.  با  ويژگي آب‌گریزی و سازگاري 
اسید  سیتریک  افزودن  با  نشاسته  فیلم‌های  در  آب  تراوايي ‌بخار 
بیشترین  اسید،  سیتریک   10%w/w به‌گونه‌ايك ه،  می‌یابد  کاهش 
می‌تواند  کاهش  این  مي‌دهد.  نشان  تراوايي  مقدار  در  را  کاهش 
این  شود.  داده  توضیح  اسید  سیتریک  چندکربوکسیلی  ساختار  با 
گروه‌ها می‌توانند با گروه هیدروکسیل نشاسته واکنش دهند. بدين 
ترتيب، گروه‌های هیدروکسیل در دسترس کاهشي افته و پيوندهاي 
جلوگیری  تبلور  و  سفتی  از  که  می‌شود  تشکیل  قوی  هیدروژنی 
می‌کند. همچنین، سیتریک اسید می‌تواند به‌عنوان ماده اتصال‌دهنده 
عرضی به‌کار رود و خواص مکانیکی را بهبود دهد ]14،24،25[.

تراوايي اکسیژن و آب‌گریزی فیلم‌های سلولوزی میکرورشته‌ای 
بهبود  آب  بدون  اسید  استیک  با  استیل‌دارشدن  به‌وسیله  می‌تواند 
با  مي‌توان  را  انعطاف‌پذیر  و  آب  به  مقاوم  نشاسته  فیلم‌های  یابد. 
گرمادادن نشاسته ژلاتیني شده در تعليقي بدون آب با لیتیم کلرید و 

در مجاورت حلال آلی تولیدك رد ]14،26[.
اصلاح شیمیایی سلولوز استات به‌وسيله ايجاد اتصال عرضی با 
مکانیکی  خواص  با  موادی  ايجاد  به  تری‌متافسفات  و  تری‌سدیم 
با  پدیده  این  می‌شود.  منجر  بيشتر(  )استحكام کششي  یافته  بهبود 
سلولوز  در  موجود  هیدروکسیلی  گروه‌های  برخی  عرضی  اتصال 

استات، توضیح داده می‌شود ]14،27[.

در  اپی‌کلروهیدرین  به‌وسيله  شده  اصلاح  نشاسته  ادغام  اثر  در 
پلي‌اتيلن خطيك م‌چگالي )LLDPE( در مقایسه با نشاسته معمولی، 
داراي  نشاسته  شد.  گزارش  بيشتر  کشیدگی  و  کششي  استحكام 
اتصالات عرضی در مقایسه با نشاسته معمولی، به‌دلیل زنجیر کربنی 
بیشتر، آب‌گریزتر است. این موضوع سبب سازگاری بیشتر نشاسته 

با پلي‌اتيلن خطيك م‌چگالي می‌شود‌ ]14،28[.

نتیجه‌گیری

باتوجه  می‌شوند.  ساخته  خام  نفت  از  امروزی  متداول  پلیمرهای 
با  به‌تدریج  پليمرها  اين  است،  لازم  نفتی  منابع  محدودبودن  ‌به 
زیست‌پلیمرهاي به‌دست آمده از منابع تجدیدپذير جایگزین شوند. 
دلیل  چند  به  و  است  شده  آغاز  به‌تازگی  زیست‌پلیمرها  گسترش 
به‌دست  پلیمرهای  برخلاف  زيست‌پليمرها  نخست،  دارد.  اهمیت 
‌آمده از مواد نفتی، قابليت بازگشت‌پذيري به محیط زیست را دارند و 
به‌وسیله  مواد  اين  دوم،  نمی‌آیند.  به‌شمار  زیست  محیط  آلاينده 
و  ساخت  چرخه  در  بنابراين،  می‌شوند،  ساخته  زنده  موجودات 
آن‌ها  منابع  هیچ‌گاه  از‌اين‌رو،  می‌گیرند.  قرار  زیستی  مواد  تجزیه 
‌محدود و پايان‌يافتني نیست. اين درحالی است که مواد پلیمری و 
که  می‌شوند  فسیلی ساخته  از سوخت‌های  امروزی  پلاستیک‌های 
ماده اوليه آن‌ها محدود و پايان‌پذير است. دليل سوم، اقتصادی بودن 
صنعت  و  کارخانه  به  زیست‌پلیمر  تولید  زیرا  زيست‌پليمرهاست، 
تولید  به  امکانات می‌توان  باك مترين  و  ندارد  نیاز  پیشرفته  چندان 
آن مبادرت ورزید. همچنین، زیست‌پلیمرها خواصي به‌نسبت مشابه 
پلیمرهای نفتی از خود نشان می‌دهند و می‌توان آن‌ها را به‌عنوان 
غذا  بسته‌بندی  صنعت  در  نفتی  پلاستیک‌های  مناسب  جایگزین 
به‌عنوان  از زیست‌پلیمرها  استفاده  اين مزايا،  استفادهك رد. درك نار 
مواد بسته‌بندی به‌دلیل بعضي کاستی‌ها محدود شده است. امروزه، 
بخش درخور توجهي از این محدودیت‌ها با استفاده از روش‌های 
و  پوشش‌دهی  شیمیایی،  و  فیزیکی  اصلاح  جمله  از  مختلف 

نانوفناوري برطرف شده است.
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