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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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پلیمرهای زیست تخریب پذیر در صنعت بسته بندی مواد 
غذایی: کاربردها، محدودیت ها و راه حل های رفع آن ها
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کرج،‌پژوهشگاه‌استاندارد:‌2-‌پژوهشکده‌شیمی‌و‌پتروشیمی،‌گروه‌پژوهشی‌سلولوزی‌و‌بسته‌بندی؛
3-‌پژوهشکده‌غذایی‌و‌کشاورزی،‌گروه‌پژوهشی‌مواد‌غذایی

دریافت:‌1394/11/17،‌پذیرش:‌1395/3/16

امروزه در بسته بندی مواد غذایی از مواد پلاستیکی، نفتی، شیشه، فلزات و کاغذ استفاده مي شود. 
کاربرد این مواد در بسته بندی معایب متعددی را به دنبال دارد که از جمله آن ها می توان به مهاجرت 
ترکیبات استفاده شده در فرمول بندي بسته بندی به ماده غذایی، ایجاد آلودگی های زیست محیطی و 
مشکلات بازیافت آن ها اشاره کرد. زباله های پلاستیکی به جا مانده از بسته بندی محصولات غذایی 
به  جدید  پژوهش هاي  ازاین رو،  هستند.  مطرح  زیست  محیط  برای  بزرگي  معضل  به عنوان  همواره 
زیست پلیمرهای  است.  شده  معطوف  متداول  بسته بندی های  برای  مناسب  جایگزین های  یافتن 
پیشنهاد  موضوع  این  برای  مناسب  راه حل  به عنوان  زیست  محیط  با  سازگار  و  زیست تخریب پذیر 
محدودیت های  برابر  در  غذایی  محصولات  بسته بندی  در  زیست پلیمرها  از  استفاده  اما،  می شوند. 
متعددي قرار دارد. شکنندگی، سفتی، ناپایداری گرمایی و نفوذپذیری زیاد نسبت به گازها و بخارآب 
این  بر  هستند.  بسته بندی  صنعت  در  زیست پلیمرها  از  استفاده  محدودیت  اصلی  عوامل  زمره  در 
اساس، به پژوهش هاي گسترده اي با هدف بهبود بیشتر کارایی زیست پلیمرها نیاز است. از روش های 
کرد.  اشاره  فیزیکی-شیمیایی  به پوشش دهی، مخلوط سازی و اصلاح  راستا می توان  این  در  اخیر 
استفاده شده در صنعت بسته بندی مواد غذایي، ویژگي ها،  انواع زیست پلیمرهای  به   مقاله  این  در 

محدودیت ها و روش هاي بهبود آن ها پرداخته شده است.
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مقدمه
سلامت‌ که‌ است‌ سامانه‌اي‌ یا‌ محافظ‌ ظرف،‌ به‌معنی‌ بسته‌بندي،‌
کالاي‌بسته‌بندي‌شده‌را‌در‌فاصله‌زمانی‌پس‌از‌تولید‌و‌در‌مراحل‌
در‌ و‌ کرده‌ نهایی‌حفظ‌ تا‌مصرف‌ توزیع‌ و‌ انبارداري‌ حمل‌ونقل،‌
کنار‌مصون‌نگه‌داشتن‌کالا‌از‌صدمات‌احتمالی‌فیزیکی‌یا‌شیمیایی،‌
به‌فروش‌بهتر‌آن‌کمک‌کند.‌هدف‌اصلی‌از‌بسته‌بندی،‌جداسازی‌
مواد‌غذایی‌از‌محیط‌خارجی‌و‌حفاظت‌غذا‌در‌برابر‌فساد‌ناشی‌از‌
فعالیت‌ریزاندامگان،‌رطوبت،‌گازها،‌گرد‌و‌غبار،‌بوها‌و‌همچنین‌
به‌ مخرب‌ مواد‌ این‌ برابر‌ در‌ قرارگیری‌ است.‌ مکانیکی‌ نیروهای‌
کاهش‌طول‌عمر‌غذا‌منجر‌شده‌و‌در‌نهایت‌بر‌سلامت‌مصرف‌کننده‌
اثر‌می‌گذارد.‌هرجا‌که‌غذا‌در‌تماس‌با‌محیط‌باز‌قرار‌گیرد،‌آلودگی‌
می‌تواند‌اتفاق‌بیافتد.‌بنابراین،‌بسته‌بندی‌مناسب‌باید‌به‌عنوان‌مانع‌
و‌ شیمیایی‌ زیستی،‌ عامل‌ سه‌ اثر‌ از‌ را‌ غذایی‌ ماده‌ و‌ کرده‌ عمل‌
بهبود‌ محصولات،‌ بسته‌بندي‌ دیگر‌ هدف‌ کند.‌ محافظت‌ فیزیکی‌
بر‌ افزون‌ بسته‌بندی‌ است.‌ محصول‌ عرضه‌ و‌ انبارش‌ حمل‌ونقل،‌
ایجاد‌جذابیت‌در‌ظاهر‌کالا‌و‌بازارپسند‌کردن‌آن‌بستر‌مناسب‌درج‌
اطلاعاتی‌است‌که‌تولید‌کننده‌موظف‌است‌در‌اختیار‌مصرف‌کننده‌
قرار‌دهد.‌به‌طور‌کلی،‌بسته‌بندی‌سامانه‌مرکبی‌است‌که‌هم‌زمان‌
وظیفه‌حفاظت،‌ارتباط‌و‌اطلاع‌رسانی‌را‌برعهده‌دارد‌و‌با‌کاهش‌
ضایعات‌مواد‌غذایی،‌هزینه‌های‌حمل‌ونقل‌و‌هزینه‌های‌فرایند‌در‌

اقتصاد‌نیز‌نقش‌مهمی‌را‌ایفا‌می‌کند‌]1-4[.
به‌طور‌کلي،‌مواد‌بسته‌بندی‌باید‌داراي‌ویژگی‌های‌زیر‌باشند:

-‌برای‌مواد‌غذایی،‌سمی‌نبوده‌و‌بهداشتی‌باشند،
-‌در‌برابر‌نور،‌رطوبت،‌چربی‌و‌گاز‌مقاوم‌باشند،

-‌سبک‌بوده‌و‌به‌راحتی‌حمل‌شوند،
-‌درب‌بسته‌بندی‌تهیه‌شده‌از‌آن‌ها‌به‌آساني‌باز‌شود‌و‌

-‌بازیافت‌زباله‌آن‌ها‌آسان‌بوده‌و‌موجب‌کمترین‌خسارت‌براي‌
محیط‌زیست‌شود‌]1[.

دیرباز‌ از‌ غذایی‌ مواد‌ بسته‌بندی‌ در‌ معمول‌ به‌طور‌ که‌ موادی‌
و‌ سخت‌ پلاستیک‌ و‌ فلزات،کاغذ‌ شیشه،‌ شامل‌ شده‌اند،‌ استفاده‌
انعطاف‌پذیر‌است.‌براساس‌مواد‌به‌کار‌رفته‌در‌صنعت‌بسته‌بندی‌
در‌سراسر‌جهان،‌%‌36مواد‌کاغذی،‌%‌17فلز،‌%‌34پلاستیک،‌‌10%
شیشه‌و‌%‌3سایر‌مواد‌استفاده‌مي‌شوند‌که‌هر‌کدام‌مزایا‌و‌معایب‌

خاص‌خود‌را‌دارند‌]1-3[.
شیشه‌در‌کنار‌برخورداري‌از‌مزایاي‌خنثی‌بودن‌از‌نظر‌شیمیایی،‌
نفوذناپذیري،‌بي‌بوبودن،‌بهداشتی‌بودن‌و‌شفافیت‌داراي‌معایبي‌مانند‌
‌وزن‌زیاد،‌حساس‌بودن‌به‌شوک‌های‌گرمایي‌و‌عوامل‌خارجی‌و‌
که‌ دارد‌ وجود‌ نیز‌ احتمال‌ این‌ است.‌ هزینه‌حمل‌ونقل‌ زیادبودن‌

قسمتی‌از‌ظروف‌شیشه‌ای‌هنگام‌پرکردن‌محصول‌خرد‌شده‌و‌به‌
داخل‌مواد‌غذایی‌انتقال‌یابد‌]1-4[.

ضربه‌های‌ برابر‌ در‌ زیاد‌ مقاومت‌ مانند‌ مزایایي‌ داراي‌ فلزات‌
خارجی،‌دماي‌زیاد،‌نفوذ‌رطوبت،‌نور‌و‌اکسیژن‌هستند.‌اما،‌پدیده‌
خوردگی‌در‌فلزات‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌مواد‌بسته‌بندی‌سریع‌تر‌رخ‌
مي‌دهد.‌در‌اثر‌این‌پدیده‌تغییراتی‌در‌سطح‌و‌داخل‌قوطی‌ایجاد‌
و‌ قوطی‌ داخل‌ در‌ هیدروژن‌ آزادشدن‌ آن‌ها‌ مهم‌ترین‌ که‌ می‌شود‌
است.‌خوردگی‌ آن‌ فلزی‌و‌سوراخ‌شدن‌ قوطی‌ بادکردن‌ ادامه‌ در‌
ویتامین‌های‌ کاهش‌ و‌ رنگ‌ تغییر‌ موجب‌ می‌تواند‌ آمده‌ به‌وجود‌

مواد‌غذایی‌شود‌]1-4[.
و‌ شکل‌پذیري‌ انعطاف‌پذیری،‌ از‌ برخورداري‌ بر‌ افزون‌ ‌کاغذ‌
سدگر‌ محیط،‌ در‌ سریع‌ تجزیه‌ و‌ بازیافت‌پذیري‌ چاپ‌پذیری،‌
مطلوبی‌نیز‌در‌برابر‌نور‌است.‌اما،‌در‌برابر‌نفوذ‌رطوبت‌مقاومت‌
مناسبي‌ندارد.‌بنابراین،‌نفوذ‌گاز‌و‌روغن‌از‌آن‌امکان‌پذیر‌است‌و‌

قابلیت‌دوخت‌مطلوبي‌ندارد‌]1-4[.
به‌نسبت‌ قیمت‌ و‌ مخصوص‌ وزن‌ دارای‌ سنتزی‌ پلاستیک‌های‌
بسته‌بندی،‌ خودکار‌ دستگاه‌های‌ در‌ زیاد‌ شکل‌پذیری‌ قابلیت‌ کم،‌
مقاومت‌در‌برابر‌تعداد‌زیادی‌از‌اسیدها‌و‌بازها‌هستند.‌همچنین،‌با‌
اضافه‌کردن‌افزودنی‌ها‌می‌توان‌خواص‌آن‌ها‌را‌بهبود‌بخشید.‌اما‌این‌
نگرانی‌وجود‌دارد‌که‌مواد‌تشکیل‌دهنده‌و‌مونومرهای‌موجود‌در‌
پلاستیک‌مانند‌تثبیت‌کننده‌ها‌و‌نرم‌کننده‌ها‌به‌ماده‌غذایی‌مهاجرت‌
کنند.‌افزون‌بر‌این،‌پلاستیک‌ها‌مشکلات‌زیست‌محیطی‌نیز‌ایجاد‌

می‌کنند‌]1-4[.
باوجود‌این،‌پلاستیک‌های‌سنتزی‌بیشترین‌کاربرد‌را‌در‌صنعت‌
مصرف‌ حجم‌ و‌ تولید‌ افزایش‌ دارند.‌ غذایی‌ مواد‌ بسته‌بندی‌

زمان‌تجزیهمواد‌مصرف‌شده‌در‌بسته‌بندی
4-‌2هفتهکاغذ

‌5سالپاکت‌شیر
20-‌10سالکیسه‌پلاستیکی
80-‌50سالظروف‌پلاستیکی
‌80سالقوطی‌آلومینیمي
‌100سالقوطی‌حلبی

‌450سالبطری‌پلاستیکی‌نوشابه
‌500سالبطری‌شیشه‌ای

هرگز‌تجزیه‌نمي‌شودیونولیت

جدول‌1-‌سرعت‌تجزیه‌مواد‌در‌طبیعت‌]1-4[.
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پلاستیک‌ها‌و‌کامپوزیت‌هاي‌نفتي‌در‌زندگي‌روزمره‌بشر،‌به‌تجمع‌
حجم‌عظیمي‌از‌ضایعات‌پلاستیکي‌تجزیه‌ناپذیر‌منجر‌شده‌که‌این‌
زیست‌محیطي‌ فراوان‌ مشکلات‌ ایجاد‌ سبب‌ خود‌ به‌نوبه‌ موضوع‌
بسیار‌ تجزیه‌ناپذیر‌ پلاستیکي‌ این‌ضایعات‌ ازبین‌بردن‌ است.‌ شده‌
مشکلات‌ و‌ بوده‌ زیاد‌ بسیار‌ کار‌ این‌ هزینه‌ اما‌ است،‌ پراهمیت‌
اجرایي‌فراواني‌در‌این‌راه‌وجود‌دارد.‌ازاین‌رو‌در‌سال‌های‌اخیر،‌
توجه‌پژوهشگران‌به‌یافتن‌جایگزین‌های‌مناسب‌برای‌این‌نوع‌مواد‌
این‌منظور،‌زیست‌پلیمرهایي‌ بسته‌بندی‌معطوف‌شده‌است.‌برای‌
با‌محیط‌زیست‌ زیاد‌و‌سازگاري‌ قابلیت‌زیست‌تخریب‌پذیری‌ با‌
بسته‌بندی‌ مواد‌ تجزیه‌ سرعت‌ می‌آیند.‌ به‌حساب‌ مناسبي‌ گزینه‌

مختلف‌در‌طبیعت‌در‌جدول‌‌1نشان‌داده‌شده‌است‌]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
زیست‌پلیمرها‌زیست‌تخریب‌پذیرند.‌به‌بیان‌دیگر،‌زیست‌پلیمرهاي‌
زیست‌تخریب‌پذیر‌مواد‌پلیمری‌هستند‌که‌دست‌کم‌یک‌مرحله‌از‌
زنده‌ موجودات‌ به‌وسیله‌ زیست،‌ محیط‌ در‌ آن‌ها‌ تخریب‌ فرایند‌
انجام‌می‌پذیرد.‌زیست‌تخریب‌در‌شرایط‌مناسب‌از‌نظر‌رطوبت،‌
متلاشی‌شدن‌ به‌ ریزاندامگان‌ کمک‌ با‌ و‌ اکسیژن‌ دسترسی‌ و‌ دما‌
این‌پلاستیک‌ها‌بدون‌باقی‌ماندن‌هر‌نوع‌ماده‌سمی‌یا‌مضر‌برای‌
محیط‌زیست‌منجر‌مي‌شود‌)شکل‌1(.‌باتوجه‌به‌تجدیدپذیربودن‌
منابع‌استفاده‌شده‌در‌تولید‌این‌مواد،‌کربن‌دي‌اکسید‌تولید‌شده‌در‌
به‌مواد‌اولیه‌تبدیل‌می‌شود.‌ زمان‌تخریب‌به‌وسیله‌گیاهان‌مجدداً‌
این‌گاز‌پس‌از‌مدت‌زمان‌محدودی‌به‌وسیله‌باکتری‌های‌موجود‌
در‌محیط‌مصرف‌مي‌شود.‌در‌نهایت،‌این‌نوع‌پلاستیک‌ها‌به‌شکل‌
توده‌های‌زباله‌در‌طبیعت‌باقی‌نمی‌مانند.‌افزون‌بر‌این،‌تعدادي‌از‌
زیست‌پلیمرهای‌زیست‌تخریب‌پذیر‌که‌قابلیت‌کمپوست‌شدن‌دارند‌
را‌می‌توان‌در‌فرایند‌کمپوست‌سازي‌صنعتی‌به‌کار‌برد.‌بدین‌ترتیب،‌

‌نزدیک‌به‌%‌90این‌مواد‌در‌مدت‌‌6ماه‌تجزیه‌مي‌شوند.‌در‌شکل‌‌2
نشان‌ زیست‌پلیمرها‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌ فرایند‌ و‌ حیات‌ چرخه‌

داده‌شده‌است‌]5-8[.
به‌ مي‌توان‌ زیست‌پلیمرها‌ کاربرد‌ مزایای‌ از‌ مجموع،‌ در‌
تجزیه‌پذیری‌آن‌ها‌در‌طبیعت،‌حفظ‌محیط‌زیست،‌ایجاد‌بازارهای‌
انتقال‌ کنترل‌ امکان‌ کشاورزی،‌ محصولات‌ فروش‌ برای‌ جدید‌
و‌ غذایی‌ سامانه‌ در‌ چربی‌ و‌ دی‌اکسید‌ کربن‌ اکسیژن،‌ بخارآب،‌

جلوگیری‌از‌کاهش‌طعم‌و‌مزه‌مواد‌غذایی‌اشاره‌کرد‌]1،6[.

انواع‌زیست‌پلیمرها
قرار‌ دسته‌ سه‌ در‌ تولید‌ فرایند‌ و‌ منشا‌ اساس‌ بر‌ زیست‌پلیمرها‌

مي‌گیرند‌)شکل3(:
-‌زیست‌پلیمرهای‌طبیعی‌یا‌پلیمرهایی‌که‌به‌طور‌مستقیم‌از‌استخراج‌
زیست‌توده‌ها‌به‌دست‌می‌آیند‌که‌کربوهیدرات‌های‌گیاهی‌)نشاسته،‌
‌سلولوز،‌کیتوسان،‌آلژینات،‌آگار‌و‌کاراگینان(‌و‌پروتئین‌های‌گیاهی‌و‌
حیوانی‌)پروتئین‌سویا،‌زئین‌ذرت،‌گلوتن‌گندم،‌ژلاتین،‌کلاژن،‌

کازئین‌و‌پروتئین‌آب‌پنیر(‌از‌آن‌جمله‌هستند.

شکل‌1-‌زیست‌تخریب‌زیست‌پلیمرها‌]5[.

شکل‌2-‌فرایند‌زیست‌تخریب‌پذیری‌مواد‌زیست‌پلیمر‌تجدید‌پذیر‌
در‌طبیعت‌]6[.

شکل‌3-‌انواع‌زیست‌پلیمرها‌]9[.
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-‌پلیمرهای‌زیست‌تخریب‌پذیر‌سنتزی‌که‌با‌به‌کار‌بردن‌فرایندهای‌
این‌ از‌ می‌شوند.‌ تولید‌ زیست‌‌تجدیدپذیر‌ مونومرهای‌ از‌ شیمیایی‌
اسید‌ پلی‌گلیکولیک‌ ‌،)PVA( الکل‌ پلی‌وینیل‌ به‌ مي‌توان‌ گروه‌
و‌ ‌)PLA( اسید‌ پلی‌لاکتیک‌ ‌،)PCL( پلی‌کاپرولاکتون‌ ‌،)PGA(

پلی‌بوتیلن‌سوکسینات‌)PBS(‌اشاره‌کرد.
پلیمرهایی‌ میکروبی،‌ تخمیر‌ از‌ شده‌ تولید‌ زیست‌پلیمرهای‌ ‌-
هستند‌که‌به‌وسیله‌ریزاندامگان‌و‌باکتری‌های‌اصلاح‌شده‌ژنتیکی‌
‌،)PHAs( آلکانوات‌ پلی‌هیدروکسی‌ مانند‌ موادي‌ به‌دست‌می‌آیند.‌
و‌ باکتریایی‌ سلولوزهای‌ ‌،)PHB( بوتیرات‌ پلی‌هیدروکسی‌
قرار‌ دسته‌ این‌ در‌ پلولان‌ زانتان،‌ مانند‌ میکروبی‌ پلی‌ساکاریدهای‌

مي‌گیرند.
نکته‌درخور‌توجه‌اینکه،‌تمام‌زیست‌پلیمرها‌زیست‌تخریب‌پذیر‌
دیگر،‌ سوي‌ از‌ زیستی(.‌ مواد‌ پایه‌ بر‌ پلی‌اتین‌های‌ )مانند‌ نیستند‌
پلیمرهایی‌مانند‌پلی‌کاپرولاکتون‌یا‌‌PCLنیز‌وجود‌دارند‌که‌بر‌پایه‌
مواد‌فسیلی‌بوده‌و‌قابلیت‌زیست‌تخریب‌پذیری‌دارند.‌در‌شکل‌‌4
پلیمرهای‌سنتزی‌ قابلیت‌زیست‌تخریب‌پذیری‌زیست‌پلیمرهای‌و‌
مختلف‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌حقیقت،‌سرعت‌تجزیه‌پلیمرها‌
به‌نوع‌پیوند‌شیمیایی،‌گروه‌های‌عملکردی‌و‌مقدار‌واکنش‌پذیری‌

پلیمر‌با‌آب‌و‌کاتالیزورها‌بستگی‌دارد‌]6-11[.
هنگامی‌که‌این‌زیست‌پلیمرها‌به‌عنوان‌ماده‌بسته‌بندی‌در‌صنایع‌
غذایي‌به‌کار‌برده‌مي‌شوند،‌باید‌از‌خواص‌مدنظر‌صنعت،‌از‌جمله‌
پلیمرهای‌ با‌ مشابهی‌ خواص‌ و‌ بوده‌ برخوردار‌ کارایی،‌ و‌ دوام‌
کارایی‌ و‌ ساختاری‌ کیفیت‌ ارزیابی‌ به‌منظور‌ باشند.‌ داشته‌ نفتی‌
کیفی‌ خواص‌ از‌ مجموعه‌اي‌ زیست‌تخریب‌پذیر‌ زیست‌پلیمرهای‌

تعریف‌و‌قراردادي‌شده‌است.‌از‌مهم‌ترین‌این‌شاخص‌ها‌خواص‌
اشاره‌ آن‌ها‌ به‌ ادامه‌ در‌ که‌ است‌ گرمایی‌ و‌ مکانیکی‌ سدگري،‌

مي‌شود‌]12،13[.

خواص‌زیست‌پلیمرها
خواص‌سدگري

در‌ بخارها‌ و‌ گازها‌ برابر‌ در‌ زیست‌پلیمرها‌ سدگري‌ خواص‌
صنایع‌غذایي‌از‌اهمیت‌فراوانی‌برخوردار‌است،‌به‌ویژه،‌هنگامي‌
و‌ رایحه‌ ازدست‌رفتن‌ مانند‌ نامطلوبي‌ پدیده‌هاي‌ از‌ که‌جلوگیري‌
رطوبت‌غذا‌یا‌جذب‌بوهاي‌نامطلوب‌از‌محیط‌و‌جذب‌رطوبت‌از‌
جو‌به‌غذاهاي‌خشک‌مطرح‌باشد.‌پلاستیک‌ها‌در‌برابر‌مولکول‌های‌
کوچک‌مانند‌گازها،‌بخار‌آب،‌مایعات‌و‌بخارهاي‌آلی‌به‌طور‌نسبي‌
که‌ هستند‌ اصلی‌ نفوذ‌کننده‌ دو‌ اکسیژن،‌ و‌ آب‌ بخار‌ نفوذپذیرند.‌
عبور‌ زیرا‌ مطالعه‌مي‌شوند،‌ مواد‌غذایی‌ بسته‌بندی‌ کاربردهای‌ در‌
بسته‌بندی‌ پلیمر‌ دیواره‌ راه‌ از‌ خارجی‌ یا‌ داخلی‌ محیط‌ از‌ آن‌ها‌
تغییرات‌مداوم‌در‌کیفیت‌و‌ این‌موضوع،‌سبب‌ امکان‌پذیر‌است.‌
در‌ دی‌اکسید‌ کربن‌ همچنین،‌ مي‌شود.‌ محصول‌ ماندگاری‌ زمان‌
بسته‌بندی‌های‌با‌جو‌اصلاح‌شده‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌است.‌
برای‌تعیین‌خواص‌سدگري‌فیلم‌ها‌عواملي‌مانند‌سرعت‌هاي‌عبور‌
اکسیژن،‌بخار‌آب‌و‌کربن‌دی‌اکسید‌اندازه‌گیری‌می‌شود‌]6-12[.

)OTR(سرعت‌عبور‌اكسیژن‌

هستند،‌ هوازي‌ تنفس‌ داراي‌ که‌ تازه‌ سبزي‌های‌ و‌ میوه‌ها‌ در‌
است.‌ برخوردار‌ زیادی‌ اهمیت‌ از‌ فیلم‌ها‌ نسبي‌ اکسیژن‌تراوایي‌
تعیین‌ اکسیژن‌تراوایي‌ ضریب‌ به‌وسیله‌ اکسیژن‌ برابر‌ در‌ سدگري‌
واحد‌ در‌ را‌ بسته‌بندی‌ مواد‌ از‌ عبوري‌ اکسیژن‌ مقدار‌ که‌ مي‌شود‌
سطح‌و‌زمان‌نشان‌مي‌دهد‌)kg mm2 s-1 Pa-1(.‌بنابراین،‌با‌کاربرد‌
فشار‌ اندک،‌ اکسیژن‌تراوایي‌ ضریب‌ با‌ پلیمری‌ بسته‌بندی‌ فیلم‌
اکسیژن‌داخل‌بسته‌بندی‌به‌اندازه‌اي‌کاهش‌می‌یابد‌که‌در‌آن‌مکان‌
اکسایش‌به‌تأخیر‌می‌افتد‌و‌زمان‌ماندگاری‌افزایش‌می‌یابد‌]9،10[.
به‌طور‌معمول،‌فیلم‌هاي‌زیست‌پلیمری‌به‌دلیل‌آب‌دوست‌بودن،‌
از‌خواص‌سدگري‌مطلوب‌گاز‌اکسیژن‌به‌ویژه‌در‌رطوبت‌نسبی‌
زیست‌پلیمرهای‌ در‌ اکسیژن‌تراوایي‌ ‌5 شکل‌ در‌ برخوردارند.‌ کم‌

مختلف‌با‌پلیمرهای‌بر‌پایه‌مواد‌نفتی‌مقایسه‌شده‌است‌]10[.

)WVTR(سرعت‌عبور‌بخار‌آب‌‌

شده‌ای‌ بسته‌بندی‌ محصولات‌ برای‌ آب‌ بخار‌ سدگري‌ خواص‌
با‌مقدار‌رطوبت‌تعادلی‌ که‌فساد‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌آن‌ها‌مرتبط‌

شکل‌4-‌خواص‌زیست‌تخریب‌پذیری‌منابع‌تجدیدپذیر‌و‌فسیلی‌
.]11[
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آن‌هاست،‌اهمیت‌زیادی‌دارد.‌سدگري‌بخار‌آب‌با‌ضریب‌تراوایي‌
مواد‌ از‌ عبوري‌ آب‌ بخار‌ مقدار‌ که‌ می‌شود‌ سنجیده‌ آب‌‌ بخار‌
بسته‌بندی‌را‌در‌واحد‌سطح‌و‌زمان‌نشان‌مي‌دهد.‌در‌محصولات‌
غذایی‌تازه‌لازم‌است‌مانع‌ازدست‌رفتن‌آب‌شد.‌درحالی‌‌که،‌در‌
محصولات‌نانوایی‌ممانعت‌از‌نفوذ‌آب‌ضروري‌است.‌به‌طورکلي،‌
برخلاف‌ زیست‌پلیمري‌ فیلم‌هاي‌ اکثر‌ رطوبت‌ سدگري‌ خواص‌
خواص‌سدگري‌آن‌ها‌در‌برابر‌اکسیژن‌و‌سایر‌گازها،‌ضعیف‌است‌
که‌این‌موضوع‌به‌سبب‌خاصیت‌آب‌دوستي‌فیلم‌هاي‌یاد‌شده‌است.‌
درشکل‌‌‌6تراوایي‌بخارآب‌زیست‌پلیمرهای‌مختلف‌با‌پلیمرهای‌بر‌

پایه‌مواد‌نفتی‌مقایسه‌شده‌است‌]6،9-13[.

سرعت‌عبور‌كربن‌دی‌اكسید

مانند‌خواص‌سدگري‌بخار‌آب‌‌و‌اکسیژن،‌سدگري‌کربن‌دی‌اکسید‌
کربن‌ سدگري‌ دارد.‌ اهمیت‌ غذایی‌ مواد‌ بسته‌بندی‌های‌ در‌ نیز‌
دی‌اکسید‌با‌ضریب‌تراوایي‌کربن‌دی‌اکسید‌تعیین‌می‌شود‌که‌مقدار‌
کربن‌دی‌اکسید‌عبوري‌از‌مواد‌بسته‌بندی‌را‌در‌واحد‌سطح‌و‌زمان‌

نشان‌مي‌دهد‌]9،10[.

خواص‌مکانیکی
زنجیرهاي‌ بین‌مولکولي‌ نیروهاي‌ به‌ فیلم‌ها‌ مکانیکي‌ خواص‌
پلیمري‌سازنده‌آن‌ها،‌نسبت‌ترکیبات‌سازنده،‌افزودني‌های‌اضافه‌
شده‌و‌شرایط‌محیطي‌بستگي‌دارد.‌ساختار‌پلیمر‌اثر‌چشمگیري‌بر‌
فرایندهای‌به‌کار‌رفته‌برای‌مدل‌سازی‌محصول‌نهایی‌دارد.‌افزون‌
بر‌این،‌تعداد‌زیادی‌از‌ظروف‌بسته‌بندی‌در‌شرایط‌دمای‌محیط‌

پلیمرها‌ این‌ مکانیکی‌ عملکرد‌ ارزیابی‌ بنابراین،‌ مي‌شوند.‌ استفاده‌
متداول‌ترین‌ کششي‌ آزمون‌ است.‌ مهم‌ بسیار‌ شده‌ یاد‌ شرایط‌ در‌
آزمون‌تعیین‌توان‌مکانیکي‌فیلم‌هاست.‌با‌انجام‌این‌آزمون‌مي‌توان‌
مانند‌ ماده‌ مکانیکی‌ خواص‌ زمینه‌ در‌ را‌ زیادی‌ بسیار‌ اطلاعات‌
استحکام‌کششی،‌مدول‌کشساني‌و‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگي‌به‌دست‌
فیلم‌های‌ در‌ مهم‌ بسیار‌ ویژگي‌هاي‌ از‌ کششی‌ استحکام‌ آورد.‌
فیلم‌ در‌ را‌ ایجاد‌شده‌ تنش‌ این‌ویژگي‌حداکثر‌ است.‌ بسته‌بندی‌
نشان‌داده‌و‌مقاومت‌فیلم‌به‌پارگی‌را‌معین‌می‌کند.‌با‌استفاده‌از‌
این‌مقادیر‌می‌توان‌خواص‌مکانیکی‌زیست‌پلیمرها‌را‌با‌پلیمرهای‌
سنتزی‌متداول‌مقایسه‌کرد.‌باتوجه‌‌به‌خواص‌سدگري‌و‌مکانیکی‌
گفته‌شده،‌هر‌زیست‌پلیمر‌به‌عنوان‌ماده‌بسته‌بندی‌مزایا‌و‌معایب‌
خاص‌خود‌را‌دارد‌که‌در‌جدول‌‌2عنوان‌شده‌است‌]6،10،14[.

بسته‌بندی‌زیست‌پلیمری،‌نیاز‌كیفیتی‌غذا
به‌طور‌کلي،‌تغییرات‌فیزیکی،‌شیمیایی‌و‌فساد‌میکروبی‌در‌مدت‌
انبارداری،‌زوال‌ویژگی‌های‌حسی،‌محتویات‌مواد‌مغذی‌و‌امنیت‌
غذاها‌را‌به‌دنبال‌دارد.‌در‌نتیجه،‌بسته‌بندی‌های‌بر‌پایه‌مواد‌زیستی‌
باید‌مانند‌بسته‌بندی‌های‌رایج،‌موجب‌کاهش‌تغییرات‌زوال‌دهنده‌
در‌مواد‌غذایي‌شوند.‌تغییرات‌شیمیایی‌منجر‌به‌زوال‌کیفیت‌در‌
غذا‌شامل‌واکنش‌های‌قهوه‌ای‌شدن،‌آبکافت‌و‌اکسایش‌لیپیدها‌و‌
واکنش‌های‌ کنترل‌ به‌منظور‌ است.‌ گلیکولی‌ تغییرات‌ و‌ پروتئین‌ها‌
شیمیایی،‌زیست‌پلیمرها‌لازم‌است‌جو‌گازی‌اطراف‌غذا‌)اکسیژن،‌
کربن‌دی‌اکسید،‌نیتروژن(،‌فعالیت‌آبی،‌نور‌و‌دما‌کنترل‌شود.‌فساد‌
کنترل‌ به‌وسیله‌ و‌ زیست‌پلیمرها‌ با‌کمک‌ میکروبی‌ رشد‌ از‌ ناشی‌
فعالیت‌آبی،‌‌pHو‌مهاجرت‌مواد‌مغذی‌انجام‌پذیر‌است.‌تغییرات‌

تراوایي‌ در‌ سنتزی‌ پلیمرهای‌ با‌ زیست‌پلیمرها‌ مقایسه‌ ‌-6 شکل‌
بخار‌آب‌‌]10[. در‌ سنتزی‌ پلیمرهای‌ با‌ زیست‌پلیمرها‌ مقایسه‌ ‌-5 شکل‌

اکسیژن‌تراوایي‌]10[.
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به‌زوال‌در‌کیفیت‌مواد‌غذایی‌منجر‌می‌شوند،‌شامل‌ فیزیکی‌که‌
شکستن‌ آب،‌ نگه‌داری‌ ظرفیت‌ کاهش‌ سفت‌شدگی،‌ نرم‌شدگی،‌
از‌ است.‌ خردشدن-شکستن‌ و‌ بادکردگی-چروکیدگی‌ امولسیون،‌
کنترل‌ به‌وسیله‌ می‌توان‌ نیز‌ آب‌ جذب‌ از‌ ناشی‌ فیزیکی‌ تغییرات‌
تغییرات‌ کرد.‌ جلوگیری‌ غذایی‌ ماده‌ داخل‌ به‌ رطوبت‌ مهاجرت‌
فیزیکی‌و‌شیمیایی‌وابسته‌به‌هم‌اتفاق‌می‌افتند.‌در‌نتیجه،‌با‌کنترل‌
تغییرات‌شیمیایی‌و‌فساد‌میکروبی‌در‌اثر‌استفاده‌از‌مواد‌بسته‌بندی‌
در‌ یافت.‌ دست‌ غذا‌ فیزیکی‌ پایداری‌ به‌ می‌توان‌ زیست‌پلیمری‌
جدول‌‌3به‌تغییرات‌شیمیایی،‌میکروبی‌و‌فیزیکی‌منجر‌به‌فساد‌
زیستی‌ بسته‌بندی‌های‌ در‌ آن‌ها‌ از‌ جلوگیري‌کننده‌ عوامل‌ و‌ غذا‌

اشاره‌شده‌است‌]5،10،15[.

محدودیت‌اصلی
با‌ غذایی‌ بسته‌بندی‌ ماده‌ به‌عنوان‌ زیست‌پلیمرها‌ از‌ استفاده‌
محدودیت‌های‌مختلفی‌همراه‌است‌که‌کاربرد‌این‌فیلم‌ها‌را‌محدود‌
قابلیت‌ کم،‌ ذوب‌ مقاومت‌ گرمایی،‌ ناپایداری‌ می‌کند.‌شکنندگی،‌
دوخت‌گرمایی‌دشوار‌)difficult heat sealability(،‌تراوایی‌زیاد‌
بخار‌آب‌و‌اکسیژن‌از‌عوامل‌محدودکننده‌در‌استفاده‌از‌این‌فیلم‌ها‌
برای‌کاربردهای‌بسته‌بندی‌غذایی‌هستند.‌به‌دلیل‌ماهیت‌آب‌دوست‌
زیست‌پلیمرهایی‌مانند‌نشاسته‌و‌سلولوز،‌مواد‌بر‌پایه‌این‌ترکیبات‌

خاصیت‌سدکنندگي‌ضعیفي‌در‌برابر‌بخار‌آب‌دارند.‌این‌موضوع‌
سبب‌محدودشدن‌پایداری‌بلندمدت‌و‌تضعیف‌خواص‌مکانیکی‌
می‌شود.‌ رطوبت(‌ مقدار‌ به‌ )حساسیت‌ زیست‌پلیمري‌ فیلم‌هاي‌
و‌ تردی‌ فرایند‌پذیری‌ضعیف،‌ شده‌ یاد‌ فیلم‌هاي‌ معایب‌ دیگر‌ ‌از‌
شکنندگی،‌ نهایت،‌ در‌ است.‌ تجزیه‌ برابر‌ در‌ آسیب‌پذیربودن‌
سفتی،‌مقاومت‌کم‌به‌ضربه‌و‌ناپایداری‌گرمایی‌عواملی‌هستند‌که‌
استفاده‌از‌زیست‌پلیمرها‌را‌به‌عنوان‌ماده‌بسته‌بندی‌محدود‌می‌کنند.‌
در‌ کربوهیدرات‌ها‌ و‌ پروتئین‌ پایه‌ بر‌ بسته‌بندی‌های‌ به‌طورکلی،‌
رطوبت‌نسبی‌متوسط‌سدگرهاي‌مناسبي‌براي‌گاز‌اکسیژن‌بوده‌و‌
از‌خواص‌مکانیکی‌مطلوب‌برخوردارند.‌اما‌خاصیت‌سدگري‌آن‌ها‌
بنابراین،‌ به‌دلیل‌ماهیت‌آب‌دوستي،‌ضعیف‌است.‌ براي‌بخار‌آب‌
انجام‌ زیست‌پلیمرها‌ عملکرد‌ بهبود‌ برای‌ گسترده‌‌اي‌ پژوهش‌هاي‌
یافته‌است.‌در‌ادامه‌روش‌های‌بهبود‌خواص‌زیست‌پلیمرها‌توضیح‌

داده‌مي‌شود‌]5،9،14،15[.

روش‌های‌بهبود‌خواص‌زیست‌پلیمرها

پوشش‌دهی
به‌طورکلی،‌پوشش‌دهی‌فیلم‌های‌زیستی‌روش‌مناسبي‌برای‌بهبود‌

معایبمزایامنشأمواد‌خام

پروتئین‌اصلی‌ذرتزئین
ویژگي‌هاي‌خوب‌تشکیل‌فیلم‌پس‌از‌
انحلال‌در‌اتانول‌و‌استون،‌سدگري‌
رطوبت‌و‌خواص‌کششي‌مناسب

شکنندگی

ترکیبات‌خانواده‌کیتینکیتوسان
فعالیت‌ضدقارچی‌و‌ضدمیکروبی،

خواص‌مکانیکی‌مناسب،
تراوایي‌اندک‌اکسیژن‌و‌کربن‌دی‌اکسید

حساسیت‌زیاد‌به‌آب

پروتئین‌جداشده‌سویا‌
)soy protein isolate(

ترکیبات‌به‌دست‌آمده‌
از‌دانه‌سویا

-
خواص‌مکانیکی‌ضعیف،‌
حساسیت‌زیاد‌به‌رطوبت

پروتئین‌جداشده‌آب‌پنیر‌
)whey protein isolate(

سدگري‌مناسب‌اکسیژن‌و‌مواد‌بودارضایعات‌صنعت‌پنیر
سدگري‌محدود‌رطوبت،‌

ضرورت‌وجود‌نرم‌کننده‌برای‌
ساختن‌فیلم‌ها

گلوتن
ضایعات‌صنعت‌
نشاسته‌گندم

قیمت‌اندک،‌سدگري‌مناسب‌اکسیژن،‌
خواص‌تشکیل‌فیلم‌مطلوب

حساس‌به‌رطوبت،‌شکنندگی

جدول‌2-‌زیست‌پلیمرها‌و‌خواص‌آن‌ها‌به‌عنوان‌فیلم‌بسته‌بندی‌]14[.



68

... 
یی

غذا
اد 

مو
ی 

ند
ه ب

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

خواص‌این‌فیلم‌هاست.‌پوشش‌دهی‌عبارت‌از‌به‌کار‌بردن‌لایه‌نازک‌
ترتیب،‌ بدین‌ است.‌ زیستی‌ فیلم‌های‌ روی‌ دیگر‌ مواد‌ از‌ اضافی‌
‌می‌توان‌خواص‌سدگري‌مانند‌تراوایي‌اکسیژن،‌بخار‌آب‌و‌روغن‌و‌
خواص‌مکانیکی‌از‌جمله‌مقاومت‌به‌کشش‌و‌کشسانی‌را‌بهبود‌
داد.‌برای‌این‌کار،‌مي‌توان‌از‌انواع‌مختلف‌پوشش‌هاي‌زیستی‌و‌

غیرزیستی‌بهره‌برد‌]5،14[.
پژوهش‌هاي‌گوناگون‌نشان‌داده‌است،‌پوشش‌دهي‌پلی‌لاکتیک‌
اسید‌با‌‌PLA-Si/SiOx ،PCL-Si/SiOxیا‌‌PEO-Si/SiOxخواص‌
نتیجه،‌ در‌ می‌بخشد.‌ بهبود‌ را‌ آن‌ آب(‌ بخار‌ )اکسیژن،‌ سدگري‌
شده‌ اصلاح‌ جو‌ با‌ بسته‌بندی‌ کنار‌ در‌ اسید‌ پلی‌لاکتیک‌ فیلم‌های‌
براي‌ مي‌توانند‌ ‌)modified atmosphere packaging, MAP(
انواع‌ )مانند‌ متوسط‌ نگه‌داري‌ عمر‌ داراي‌ محصولات‌ بسته‌بندی‌
پنیرها،‌سبزیجات‌و‌گوشت‌ماهی(‌به‌کار‌روند‌]14،16[.‌همچنین،‌
‌پوشش‌نازکي‌از‌‌AlOxبه‌طور‌چشمگیری‌خواص‌سدگري‌اکسیژن‌و‌
بخارآب‌را‌در‌بسیاری‌از‌پلیمرها‌بهبود‌مي‌بخشد.‌چنانچه‌کاغذهای‌
مقوایی‌پوشش‌یافته‌با‌پلی‌لاکتیک‌اسید‌به‌وسیله‌‌AlOxپوشش‌داده‌
شوند،‌عبور‌اکسیژن‌از‌آن‌ها‌کاهش‌درخور‌توجهي‌می‌یابد‌)از‌‌420
‌2‌cm3/m2/105 Pa/day به‌ از‌‌400 ‌12‌cm3/m2/105 Pa/dayو‌ به‌
به‌ترتیب‌برای‌مقواي‌‌310و‌210‌g/m2(.‌در‌این‌شرایط‌سرعت‌عبور‌
‌1‌g/m2/day‌1و‌از‌‌75به‌‌g/m2/dayبخار‌آب‌نیز‌به‌ترتیب‌از‌‌65به‌‌

کاهش‌می‌یابد‌]14،17[.
پروتئین‌ شده‌ جدا‌ فیلم‌های‌ پوشش‌دهی‌ با‌ دیگر‌ پژوهشي‌ در‌
‌2/8‌MPaتا‌حدود‌ از‌ با‌پلی‌لاکتیک‌اسید‌استحکام‌کششي‌ ‌سویا‌
افزایش‌ ‌203/4% تا‌حدود‌ ‌165/7% از‌ ازدیاد‌طول‌ و‌ ‌17/4‌MPa

یافت‌]14،18[.‌همچنین،‌پوشش‌دهی‌فیلم‌های‌سلولوزی‌استیل‌دار‌
‌شده‌با‌پلی‌هیدروکسی‌بوتیرات‌به‌تراوایي‌کمتر‌و‌مدول‌کشساني‌و‌
نیتروسلولوز‌ پوشش‌دهی‌ می‌شود.‌ منجر‌ بیشتر‌ کششي‌ استحکام‌

روی‌سلفون‌خواص‌سدگري‌بخار‌آب‌و‌اکسیژن‌را‌بهبود‌مي‌دهد‌
.]14،19[

اختلاط
نانوفناوري

و‌ کنترل‌ به‌وسیله‌ مواد‌ ساخت‌ از‌ جدیدی‌ شکل‌ نانوفناوري‌
و‌شامل‌ نانوست‌ مقیاس‌ در‌ آن‌ها‌ دستکاری‌واحدهای‌ساختاري‌
بهره‌برداری‌از‌خواص‌و‌پدیده‌های‌نوظهوری‌است‌که‌در‌مقیاس‌
و‌ ساخت‌ به‌عنوان‌ نانوفناوري‌ به‌طورکلي،‌ یافته‌اند.‌ توسعه‌ نانو‌
نانومتر‌ مقیاس‌ در‌ بعد‌ یک‌ حداقل‌ با‌ ساختارهایی‌ به‌کارگیری‌
ابعادی‌ که‌ می‌شود‌ گفته‌ ماده‌ای‌ به‌ نانوپرکننده‌ می‌شوند.‌ تعریف‌
بین‌100‌nm-‌1داشته‌باشد.‌اولین‌اثر‌کاهش‌اندازه‌مواد،‌افزایش‌
موجب‌ نانوپرکننده‌ها‌ به‌حجم‌ نسبت‌سطح‌ افزایش‌ است.‌ سطح‌
می‌شود،‌اتم‌های‌واقع‌در‌سطح‌نسبت‌به‌اتم‌های‌درون‌حجم،‌اثر‌
بسیار‌بیشتری‌را‌بر‌خواص‌فیزیکی‌آن‌ها‌‌داشته‌باشد.‌این‌ویژگی،‌
واکنش‌پذیری‌نانوپرکننده‌ها‌را‌به‌شدت‌افزایش‌مي‌دهد.‌افزون‌بر‌
‌این،‌افزایش‌سطح‌نانوپرکننده‌ها،‌فشار‌سطحی‌را‌تغییر‌مي‌دهد‌و‌
منجر‌ آن‌ها‌ اتم‌های‌ میان‌ یا‌ نانوپرکننده‌ها‌ بین‌ فاصله‌ تغییر‌ به‌
می‌شود.‌تغییر‌در‌فاصله‌بین‌اتم‌ها‌و‌نسبت‌سطح‌به‌حجم‌زیاد‌در‌
پرکننده‌ها‌اثر‌متقابلی‌را‌بر‌خواص‌ماده‌به‌جا‌مي‌گذارد‌]20-22[.
به‌منظور‌دست‌یابی‌به‌اصلاحات‌با‌کمک‌نانوذرات،‌لازم‌است‌
واکنش‌مطلوبي‌میان‌ماده‌زمینه‌پلیمری‌)فاز‌پیوسته(‌و‌نانوپرکننده‌
)فاز‌ناپیوسته(‌اتفاق‌افتد.‌تقویت‌کننده‌‌)پرکننده(های‌کامپوزیت‌ها‌
می‌توانند‌به‌شکل‌الیاف‌یا‌ذره‌باشند.‌در‌حقیقت،‌هنگامی‌که‌ذرات‌
یا‌الیاف‌در‌ماده‌زمینه‌توزیع‌می‌شوند،‌نیروی‌اعمال‌شده‌به‌ماده‌
زمینه‌به‌طور‌یکنواخت‌به‌ذرات‌یا‌الیاف‌منتقل‌می‌شود‌و‌خواصی‌
مانند‌استحکام،‌سختی،‌خواص‌تریبولوژي‌و‌تخلخل‌تغییر‌می‌کند.‌

خواص‌جلوگیری‌کننده‌در‌بسته‌بندیتغییرات‌فاسدکنندهنوع‌تغییر

شیمیایي
واکنش‌های‌قهوه‌ای‌شدن‌

‌،)rancidity(تندشدگي‌‌،)browning(
تجزیه‌چربی‌و‌تجزیه‌پروتئین

سدگري‌هاي‌اکسیژن،‌نور‌و‌رطوبت

رشد‌ریزاندامگانمیکروبي
سدگري‌اکسیژن،‌جذب‌کننده‌اکسیژن،‌سدگري‌رطوبت،‌

مهاجرت‌مواد‌ضدمیکروبی‌از‌بسته‌بندي

تغییر‌بافتیفیزیکي
سدگري‌رطوبت،‌کنترل‌تغییرات‌شیمیایی‌و‌میکروبی،‌

استحکام‌بسته‌بندی

جدول‌3-‌خواص‌زیست‌پلیمرها‌برای‌جلوگیری‌از‌فساد‌مواد‌غذایی‌]10[.
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خواص‌ می‌توانند‌ و‌ می‌شوند‌ نامیده‌ نانوکامپوزیت‌ ساختارها‌ این‌
اصلاح‌شده‌یا‌خواص‌جدیدی‌از‌مواد‌را‌نشان‌دهند.‌افزون‌بر‌این،‌
اجزاي‌نانوکامپوزیت‌ها‌به‌سبب‌برهم‌کنش‌سطحی‌میان‌ماده‌زمینه‌و‌
مواد‌پرکننده‌از‌خواص‌بهتری‌برخوردار‌می‌شوند.‌نوع‌و‌مقدار‌این‌
برهم‌کنش‌ها‌نقش‌مهمی‌بر‌خواص‌مختلف‌نانوکامپوزیت‌ها‌از‌جمله‌
انحلال‌پذیري‌و‌ پایداري‌گرمایي،‌شفافیت،‌ مانند‌ خواص‌فیزیکي‌

خواص‌نوری،‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌آن‌ها‌دارد‌]22،23[.

اصلاح‌فیزیکی‌و‌شیمیایی

و‌ فیزیکی‌ اصلاح‌ زیست‌پلیمرها،‌ عملکرد‌ بهبود‌ دیگر‌ روش‌
شیمیایی‌است.‌اصلاح‌می‌تواند‌افزون‌بر‌داشتن‌اثر‌مثبت‌بر‌خواص‌
مکانیکی‌و‌تراوایي‌بخار‌آب،‌ابزاري‌برای‌افزایش‌سازگاری‌بین‌
دو‌پلیمر‌باشد‌]14[.‌به‌طور‌معمول،‌فیلم‌های‌نشاسته‌با‌هدف‌بهبود‌
مواد‌آب‌گریز‌اصلاح‌مي‌شوند.‌ با‌ ویژگي‌آب‌گریزی‌و‌سازگاري‌
اسید‌ سیتریک‌ افزودن‌ با‌ نشاسته‌ فیلم‌های‌ در‌ آب‌ تراوایي‌‌بخار‌
بیشترین‌ اسید،‌ سیتریک‌ ‌10%w/w که،‌ به‌گونه‌اي‌ می‌یابد‌ کاهش‌
می‌تواند‌ کاهش‌ این‌ مي‌دهد.‌ نشان‌ تراوایي‌ مقدار‌ در‌ را‌ کاهش‌
این‌ شود.‌ داده‌ توضیح‌ اسید‌ سیتریک‌ چندکربوکسیلی‌ ساختار‌ با‌
گروه‌ها‌می‌توانند‌با‌گروه‌هیدروکسیل‌نشاسته‌واکنش‌دهند.‌بدین‌
ترتیب،‌گروه‌های‌هیدروکسیل‌در‌دسترس‌کاهش‌یافته‌و‌پیوندهاي‌
جلوگیری‌ تبلور‌ و‌ سفتی‌ از‌ که‌ می‌شود‌ تشکیل‌ قوی‌ هیدروژنی‌
می‌کند.‌همچنین،‌سیتریک‌اسید‌می‌تواند‌به‌عنوان‌ماده‌اتصال‌دهنده‌
عرضی‌به‌کار‌رود‌و‌خواص‌مکانیکی‌را‌بهبود‌دهد‌]14،24،25[.

تراوایي‌اکسیژن‌و‌آب‌گریزی‌فیلم‌های‌سلولوزی‌میکرورشته‌ای‌
بهبود‌ آب‌ بدون‌ اسید‌ استیک‌ با‌ استیل‌دارشدن‌ به‌وسیله‌ می‌تواند‌
با‌ مي‌توان‌ را‌ انعطاف‌پذیر‌ و‌ آب‌ به‌ مقاوم‌ نشاسته‌ فیلم‌های‌ یابد.‌
گرمادادن‌نشاسته‌ژلاتیني‌شده‌در‌تعلیقي‌بدون‌آب‌با‌لیتیم‌کلرید‌و‌

در‌مجاورت‌حلال‌آلی‌تولید‌کرد‌]14،26[.
اصلاح‌شیمیایی‌سلولوز‌استات‌به‌وسیله‌ایجاد‌اتصال‌عرضی‌با‌
مکانیکی‌ خواص‌ با‌ موادی‌ ایجاد‌ به‌ تری‌متافسفات‌ و‌ تری‌سدیم‌
با‌ پدیده‌ این‌ می‌شود.‌ منجر‌ بیشتر(‌ )استحکام‌کششي‌ یافته‌ بهبود‌
سلولوز‌ در‌ موجود‌ هیدروکسیلی‌ گروه‌های‌ برخی‌ عرضی‌ اتصال‌

استات،‌توضیح‌داده‌می‌شود‌]14،27[.

در‌ اپی‌کلروهیدرین‌ به‌وسیله‌ شده‌ اصلاح‌ نشاسته‌ ادغام‌ اثر‌ در‌
پلي‌اتیلن‌خطي‌کم‌چگالي‌)LLDPE(‌در‌مقایسه‌با‌نشاسته‌معمولی،‌
داراي‌ نشاسته‌ شد.‌ گزارش‌ بیشتر‌ کشیدگی‌ و‌ کششي‌ استحکام‌
اتصالات‌عرضی‌در‌مقایسه‌با‌نشاسته‌معمولی،‌به‌دلیل‌زنجیر‌کربنی‌
بیشتر،‌آب‌گریزتر‌است.‌این‌موضوع‌سبب‌سازگاری‌بیشتر‌نشاسته‌

با‌پلي‌اتیلن‌خطي‌کم‌چگالي‌می‌شود‌‌]14،28[.

نتیجه‌گیری

باتوجه‌ می‌شوند.‌ ساخته‌ خام‌ نفت‌ از‌ امروزی‌ متداول‌ پلیمرهای‌
با‌ به‌تدریج‌ پلیمرها‌ این‌ است،‌ لازم‌ نفتی‌ منابع‌ محدودبودن‌ ‌به‌
زیست‌پلیمرهاي‌به‌دست‌آمده‌از‌منابع‌تجدیدپذیر‌جایگزین‌شوند.‌
دلیل‌ چند‌ به‌ و‌ است‌ شده‌ آغاز‌ به‌تازگی‌ زیست‌پلیمرها‌ گسترش‌
به‌دست‌ پلیمرهای‌ برخلاف‌ زیست‌پلیمرها‌ نخست،‌ دارد.‌ اهمیت‌
‌آمده‌از‌مواد‌نفتی،‌قابلیت‌بازگشت‌پذیري‌به‌محیط‌زیست‌را‌دارند‌و‌
به‌وسیله‌ مواد‌ این‌ دوم،‌ نمی‌آیند.‌ به‌شمار‌ زیست‌ محیط‌ آلاینده‌
و‌ ساخت‌ چرخه‌ در‌ بنابراین،‌ می‌شوند،‌ ساخته‌ زنده‌ موجودات‌
آن‌ها‌ منابع‌ هیچ‌گاه‌ از‌این‌رو،‌ می‌گیرند.‌ قرار‌ زیستی‌ مواد‌ تجزیه‌
‌محدود‌و‌پایان‌یافتني‌نیست.‌این‌درحالی‌است‌که‌مواد‌پلیمری‌و‌
که‌ می‌شوند‌ فسیلی‌ساخته‌ از‌سوخت‌های‌ امروزی‌ پلاستیک‌های‌
ماده‌اولیه‌آن‌ها‌محدود‌و‌پایان‌پذیر‌است.‌دلیل‌سوم،‌اقتصادی‌بودن‌
صنعت‌ و‌ کارخانه‌ به‌ زیست‌پلیمر‌ تولید‌ زیرا‌ زیست‌پلیمرهاست،‌
تولید‌ به‌ امکانات‌می‌توان‌ با‌کمترین‌ و‌ ندارد‌ نیاز‌ پیشرفته‌ چندان‌
آن‌مبادرت‌ورزید.‌همچنین،‌زیست‌پلیمرها‌خواصي‌به‌نسبت‌مشابه‌
پلیمرهای‌نفتی‌از‌خود‌نشان‌می‌دهند‌و‌می‌توان‌آن‌ها‌را‌به‌عنوان‌
غذا‌ بسته‌بندی‌ صنعت‌ در‌ نفتی‌ پلاستیک‌های‌ مناسب‌ جایگزین‌
به‌عنوان‌ از‌زیست‌پلیمرها‌ استفاده‌ این‌مزایا،‌ استفاده‌کرد.‌در‌کنار‌
مواد‌بسته‌بندی‌به‌دلیل‌بعضي‌کاستی‌ها‌محدود‌شده‌است.‌امروزه،‌
بخش‌درخور‌توجهي‌از‌این‌محدودیت‌ها‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌
و‌ پوشش‌دهی‌ شیمیایی،‌ و‌ فیزیکی‌ اصلاح‌ جمله‌ از‌ مختلف‌

نانوفناوري‌برطرف‌شده‌است.
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