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Abstract 
Amidst growing environmental concerns stemming from non-biodegradable plastics, there has been a significant 

surge in interest towards producing biodegradable polymers through methods such as chemical treatment, and the 

utilization of microorganisms and enzymes. These polymers hold substantial potential for mitigating adverse 

environmental impacts by facilitating safe disposal after their end-of-life. Chemical recycling is one of the most 

promising technologies that could contribute to circular economy targets by providing solutions to plastic waste; 

however, it is still at an early stage of development. Furthermore, innovative approaches to enhance barrier 

properties for food packaging applications and the role of Life Cycle Assessment (LCA) in elucidating 

environmental benefits have undergone critical discussion and review. Despite considerable advancements, 

fundamental challenges, including limitations in mechanical performance, industrial scalability, and ensuring 

degradation efficacy under real-world environmental conditions, continue to represent key obstacles in fully 

realizing the potential of these materials. Although offering environmental advantages, the development and 

widespread application of biodegradable polymers face several challenges. Beyond reducing reliance on fossil 

fuels, these materials play a significant role in waste management and the development of a circular economy. 

However, their environmental compatibility, particularly within composting processes, has attracted considerable 

scientific and industrial attention. 

Keywords: Biodegradable polymers, Chemical degradation, Microorganisms, Circular economy, Environmental 

sustainability 
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EXTENDED ABSTRACT  

 

Introduction: The increasing accumulation of non-biodegradable plastic waste has intensified interest in 

biodegradable polymers as potential alternatives to conventional plastics. These materials can be derived from 

renewable biological resources or produced through synthetic processes and offer potential environmental and 

industrial benefits. Their applications include food packaging, agriculture, medicine, and cosmetics. However, 

their environmental performance depends on their composition, functional properties, degradation conditions, and 

end-of-life management. 

Objective: This review aims to summarize the main sources, production methods, physicochemical properties, 

degradation mechanisms, and applications of biodegradable polymers, with particular emphasis on their potential 

role in sustainable food packaging and environmental protection. 

Materials and Methods: A narrative literature review was conducted using Google Scholar and ScienceDirect 

to identify relevant publications considered between April 2025 and April 2026. The review focused on the 

sources, production methods, physicochemical properties, degradation behavior, and applications of 

biodegradable polymers, including starch, cellulose and its derivatives, soybean-derived materials, 

polyhydroxyalkanoates (PHAs), polylactic acid (PLA), and polycaprolactone (PCL). Polymer blending, chemical 

recycling, food-packaging applications, and environmental sustainability were also considered. 

Results: Biodegradable polymers exhibit diverse properties and potential applications. Starch and cellulose are 

attractive because of their availability and potential use in packaging materials, while soybean-derived 

biopolymers provide renewable alternatives for selected applications. PHAs offer biodegradability and useful 

functional properties, whereas PLA and PCL have distinct thermal, mechanical, and processing characteristics. 

Agricultural wastes represent valuable feedstocks for producing biopolymers and related additives, potentially 

supporting waste valorization and resource efficiency. In food packaging, these materials can be used in primary 

packaging, edible coatings, and active and smart packaging systems. Nevertheless, limitations related to 

mechanical strength, moisture and gas barrier properties, production costs, and industrial scalability remain 

important challenges. Polymer blending and material modification may improve performance, while chemical 

recycling can provide additional opportunities for material recovery. Life-cycle assessment and evaluation under 

appropriate degradation or composting conditions are essential to determine whether these materials deliver 

genuine environmental benefits. 
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 گروه اصلاح نباتات، واحد تاکستان، دانشگاه آزاد اسلامی، تاکستان، ایران  .3

 

 05/08/1405 :پذیرش تاریخ       01/03/1405 :تاریخ دریافت

 چکیده

پذیر از تخریب های غیرقابل تجزیه، علاقه به تولید پلیمرهای زیستمحیطی ناشی از پلاستیکهای فزاینده زیستبا توجه به نگرانی 

ها به طور چشمگیری افزایش یافته است. این پلیمرها با ها و آنزیمهایی نظیر تصفیه شیمیایی، استفاده از میکروارگانیسمطریق روش 

های اخیر، محیطی دارند. . در سالهدف تسهیل دفع ایمن پس از پایان عمر مفید، پتانسیل بالایی برای کاهش اثرات مخرب زیست

تواند ها برای تحقق اهداف اقتصاد چرخشی مطرح شده است، زیرا می ترین فناوریعنوان یکی از امیدوارکنندهبازیافت شیمیایی به 

پلاستیکی پسماندهای  مدیریت  برای  دارد.   راهکارهایی  قرار  اولیه توسعه  مراحل  فناوری همچنان در  این  این حال،  با  ارائه دهد؛ 

بندی مواد غذایی و نقش  ( برای کاربرد در بسته Barrier propertiesهمچنین، رویکردهای نوین در بهبود خواص ممانعت کنندگی )

( عمر  چرخه  زیستLCAارزیابی  مزایای  تبیین  در  گرفته(  قرار  انتقادی  بررسی  و  بحث  مورد  علی محیطی  پیشرفتاند.  های  رغم 

چالشقابل محدودیت توجه،  همچون  اساسی  مقیاسهای  مکانیکی،  عملکرد  در های  تخریب  کارایی  از  اطمینان  و  صنعتی  پذیری 

پتانسیل کامل این مواد محسوب می  محیطی، رغم مزایای زیستشوند. علی شرایط واقعی محیطی همچنان موانع کلیدی در تحقق 

هایی روبرو است. این مواد علاوه بر کاهش وابستگی به منابع فسیلی، پذیر با چالشتخریبتوسعه و کاربرد گسترده پلیمرهای زیست 

ایفا می مهمی  نقش  اقتصاد چرخشی  و توسعه  پسماند  مدیریت  این حال، سازگاری آندر  با  باکنند.  به  ها  زیست،  ویژه در  محیط 

 فرآیندهای کمپوست، موضوع توجهات علمی و صنعتی قابل توجهی را به خود جلب کرده است.

پایداری    ،(LCAها، اقتصاد چرخشی، چرخه عمر )پذیر، تجزیه شیمیایی، میکروارگانیسمتخریبپلیمرهای زیست  کلمات کلیدی:

 محیطی زیست
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 ه دممق

زیست جایگزین تخریبپلیمرهای  عنوان  به  پایدار پذیر  های 

حال  در  زیستی  تجزیه  غیرقابل  و  سنتی  پلیمری  مواد  برای 

کارگیری در طیف وسیعی از کاربردها هستند. با توسعه و به

چالش به  پلاستیکی توجه  پسماندهای  مدیریتی  های 

زیستتجزیه  پلیمرهای  از  استفاده  که تخریبناپذیر،  پذیر 

سازگاری بالایی با محیط زیست دارند، یک راهکار اقتصادی 

شود. افزایش روزافزون  محیطی مطلوب محسوب می و زیست

ناپذیر، انگیزه  محیطی ناشی از مواد تجزیه های زیستآلودگی

توسعهپژوهش و  زیستها  مواد  زمینه  در  را تخریبها  پذیر 

( است  کرده  می   (.1دوچندان  پلیمرها  منابع  این  از  توانند 

مواد  کشاورزی،  ضایعات  جمله  از  متنوعی  تجدیدپذیر 

پلاستیک شوند.  تولید  نشاسته  و  سلولزی  منابع  های غذایی، 

اقتصادی  نظر  از  اغلب  تجدیدپذیر،  منابع  از  حاصل  زیستی 

تر از انواع تولید شده از منابع میکروبی هستند، صرفهبه مقرون

بهره  سمت  به  را  تولیدکنندگان  امر  این  منابع  که  از  برداری 

 . (2) دهدتجدیدپذیر سوق می 

زیست   پلیمرهای  از تخریب  کاربرد  متعددی  مزایای  پذیر 

جمله احیای مواد خام، قابلیت تجزیه زیستی کامل و کاهش 

)انتشار دی کربن  نوبه 2COاکسید  به  که  دارد  همراه  به  را   )

خود در مقابله با پدیده گرمایش جهانی مؤثر است. تجزیه این  

ها ها و قارچهایی نظیر باکتری پلیمرها توسط میکروارگانیسم

ساده ترکیبات  )به  آب  مانند  دیO2Hتری  کربن  (،  اکسید 

(2CO( و متان )4CH صورت می ) گیرد. فرایند تجزیه زیستی

مولکولی،  ساختار  جمله  از  متعددی  عوامل  تأثیر  تحت 

تیمارهای  همچنین  و  پلیمر،  مولکولی  وزن  مورفولوژی، 

 (.3شیمیایی و تابشی قرار دارد )

به  .شودبه پلیمرهای زیست تخریب پذیر بیوپلیمر نیز گفته می 

طور کلی، دو دلیل عمده برای توجه به پلیمرهای حاصل از 

محیطی های زیستمنابع تجدیدپذیر وجود دارد: اول، نگرانی 

زباله انباشت  با  گازهای مرتبط  انتشار  و  پلاستیکی  های 

ناشی از سوزاندن آن گلخانه ها؛ و دوم، محدودیت منابع  ای 

 (.2) هاپذیر بودن آن فسیلی و پایان

نشان داده شده     ۱فرایند تجزیه زیستی پلیمرها، که در شکل  

های است، شامل دو مرحله اصلی است. در مرحله اول، آنزیم

خارج سلولی و عوامل غیرزیستی مانند اکسیداسیون، فتولیز و 

تر  های پلیمری بلند را به الیگومرهای کوتاههیدرولیز، زنجیره

می  فرایند کانی تجزیه  مرحله دوم شامل  سازی زیستی کنند. 

میکروارگانیسم الیگومرها توسط  ها جذب است، که در آن 

شوند. این تجزیه شده و سپس به ترکیبات معدنی تبدیل می

تولید می با  اکسیژن(  حضور  )در  هوازی  صورت  به  تواند 

2CO  ،O2H هوازی توده و باقیمانده، یا به صورت بی، زیست

توده و ، زیست2CO  ،O2H  ،CH4)در غیاب اکسیژن( با تولید  

 (.4)باقیمانده صورت پذیرد 

 

 
 (4) مراحل تجزیه زیستی پلیمرها -1شکل 
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در حالت کلی پلیمرهای سنتزی به ويژه پلی استیرن، پلی اتیلن  

و پلی پروپیلن از لحاظ ساختاری پایدار هستند و تخریب آنها 

زیست   محیط  ساختار 5) است  مشکلدر  امر  این  (.دلیل 

هیدروکربنی و وزن مولکولی بالای این پلیمرها است که مانع  

از تخریب آنها توسط آنزیمهای موجود در محیط زیست شده  

 (.6و تجدیدپذیری آنها را بسیار دشوار کرده است )

و  طولانی  تجزیه  فرآیند  مصنوعی،  پلیمرهای  اصلی  معایب 

است تجدیدناپذیر  اولیه  مواد  بر  مبتنی  تخمین   .تولید  طبق 

درصد از ذخایر نفت و گاز جهان برای تولید   7کارشناسان، تا  

می استفاده  پلیمرهایی   .شودپلیمرها  جایگزین،  گزینه  یک 

تخریب زیست  که  تجدیدپذیر  هستند  منابع  از  یا  بوده  پذیر 

(. بنابراین، تولید و استفاده از مواد پلیمری 7شوند)ساخته می

پذیر به طور قابل توجهی افزایش تخریبپایه و زیستزیست

محیطی تواند به کاهش مشکلات زیستیابد و در نتیجه میمی

به مواد پلیمری زائد کمک کند تحقیقات در مورد   .مربوط 

نیشکر،   سویا،  ذرت،  از  استفاده  بر  تجدیدپذیر  منابع 

دانهسیب و  گندم  یا  برنج  یا زمینی،  روغن  از  غنی  های 

مواد  تولید  برای  اولیه  مواد  عنوان  به  تخمیری  محصولات 

است شده  متمرکز  زیست بیوپلیمری  از  برای استفاده  توده 

تولید بیوپلیمرها مزیت بزرگی دارد، زیرا پلیمرهای مشتق شده  

پذیر هستند و بازیافت آنها نسبتاً  تخریبتوده زیستاز زیست

است زیست   .آسان  پلیمرهای  اصلی  معایب  از  یکی 

بالای تخریب سرعت  تجدیدپذیر،  منابع  از  حاصل  پذیر 

دوستی آنها و در تخریب است که به دلیل ویژگی غالب آب

های برخی موارد، خواص مکانیکی ناکافی، به ویژه در محیط

است زیست  .مرطوب  پلیمرهای  معایب،  این  وجود  با 

دهند، زیرا  ای از مزایا را ارائه می پذیر طیف گسترده تخریب

 .شوداز بسیاری از مواد گیاهی برای ساخت آنها استفاده می

های این بدان معناست که دیگر نیازی به استفاده از پرکننده

 .شیمیایی موجود در محصولات پلاستیکی مصنوعی نیست

پلاستیک تولید  چرخه  طول  در  این،  بر  زیست علاوه  های 

می تخریب کاهش  انرژی  مصرف  که پذیر،  حالی  در  یابد 

غیرضروری انتشار  به  منجر  زیست  2CO تجزیه  محیط  به 

تخریب  (.7شود)نمی  زیست  محصولات  از  پذیر  استفاده 

های فسیلی را کاهش دهد و در تواند وابستگی به سوخت می

تر کمک کند و بنابراین تحقیقات نتیجه به ایجاد محیطی پاک

تخریب زیست  جدید  پلیمرهای  زمینه  در  و بیشتری  پذیر 

 .شودخواص بهبود یافته آنها انجام می

که  است  شده  ارائه  مساله  این  حل  برای  مختلفی  روشهای 

با  آنها  جایگزینی  و  سنتزی  پلیمرهای  اصلاح  آنها  بهترین 

نشاسته هستند   و  مانند سلولز  پذیر  پلیمرهای زیست تخریب 

پلیمر   (.8) اضافه کردن یک  یا  آميخته سازی  میان،  این  در 

زیست تخریب پذیر به درون ماتریس پلیمر سنتزی مانند پلی 

زیست  باعث  زیرا  است  روشها  مؤثرترین  از  یکی  استیرن 

 (.9)  تخریب پذیری مناسب محصول نهایی میگردد

 پذیرتخریببندی پلیمرهای زیستتقسیم

و پلیمرهای زیست تخریب پذیر را می  بر اساس منشاء  توان 

روش   اقتصادی،  اهمیت  شیمیایی،  ترکیب  سنتز،  روش 

تقسیم کاربردها  و  تولید فرآوری  منشاء  نظر  از  کرد.  بندی 

بیوپلیمرهای  و  طبیعی  بیوپلیمرهای  گروه  دو  به  بیوپلیمرها 

، شوندمصنوعی که به ترتیب از منابع طبیعی و نفت ساخته می

پلیمرهای زیستی طبیعی از منابع تجدیدپذیر   شوند.تقسیم می

یا بیولوژیکی مانند منابع حیوانی، گیاهی، دریایی و میکروبی 

می تخریب مشتق  زیست  پلیمرهای  درحالیکه  پذیر  شوند، 

 (.10) شوندمصنوعی به صورت شیمیایی تولید می

 پذیر طبیعیتخریبپلیمرهای زیست

چرخه  پلیمرهای تمام  تشکیل  به  منجر  موجودات  رشد  های 

می طبیعت  در  با واکنش .شودزیستی  پلیمریزاسیون  های 

مونومرهای زنجیره  از  آنزیم  توسط  کاتالیز شده  رشد  از  ای 

سلول در  تولید شده  متابولیکی فعال  فرآیندهای  طریق  از  ها 

ها به طور طبیعی آن  .پیچیده در تولید آن گنجانده شده است

زیست تخریب پذیر هستند و زیست سازگاری خوبی دارند 

تولید   (.11) برای  اصلی  منبع  کشاورزی  ضایعات 

کنندهپلاستیک نرم  زیستی،  افزودنیهای  و  های ها 

هستند.آنتی پلی اکسیدانی  اصلی  ضایعات منبع  ساکاریدها 

کشاورزی مبتنی بر گیاه است که در آن بیوپلیمرهایی مانند 

می  تولید  پکتین  و  نشاسته  ضایعات  شوند.سلولز،  از  استفاده 

زیست  پلیمرهای  سنتز  برای  اولیه  ماده  عنوان  به  کشاورزی 

می تخریب زیست پذیر  پلیمرهای  تولید  هزینه  هم  تواند 
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 6 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

دهد.تخریب کاهش  را  زباله  تصفیه  هزینه  هم  و   پذیر 

روش از  و بیوپلیمرها  بیوپلیمرها  اختلاط  میکروبی،  های 

(. بیوپلیمرهای تولید 12های شیمیایی تولید می شوند )روش

تجزیه  قابلیت  دارای  کشاورزی  گیاهان  ضایعات  از  شده 

زیست  و  پایداری  زیست  عملکردی،  زیست  زیستی، 

هستند. گستردهآن سازگاری  طیف  دارای  خواص ها  از  ای 

است در کاربردهای  مکانیکی هستند که ممکن  و  شیمیایی 

بسته مانند  زیست مختلف  کاربردهای  غذایی،  مواد  بندی 

وسایل  الکتریکی،  الکترونیک  پوست،  از  مراقبت  پزشکی، 

 (.11نقلیه و تصفیه فاضلاب مورد استفاده قرار گیرند )

 پذیر مصنوعیتخریبپلیمرهای زیست

تخریب زیست  روش پلیمرهای  با  مصنوعی  های پذیر 

پلی مانند  مرسوم  آلیفاتیک، پلیمریزاسیون  استرهای 

با توجه به زمان   .شوندلاکتید، کوپلیمر آلیفاتیک تولید میپلی

استرهای ها در مقیاس صنعتی، پلینتخریب مناسب و تولید آ

ترین مواد مورد استفاده در مقایسه تجزیه پذیر به عنوان بالقوه 

پلاستیک میبا  گرفته  نظر  در  معمولی  به آن  .شوندهای  ها 

پلی مانند  مختلفی  پلیاشکال  اسید،  کاپرولاکتون و لاکتیک 

میپلی تولید  سوکسینات  آلودگی  .شوندبوتیلن  گروه  این 

دارند کمی  از   .اکولوژیکی  پلیمرهای   90بیش  از  درصد 

پلی قابل زیستی  استرهای  پیوندهای  حاوی  زیرا  هستند  استر 

هستند مصنوعی  .هیدرولیز  پذیر  تخریب  زیست  پلیمرهای 

مانند زیستی  پلیمرهای  به  است  و پلی ممکن  اسید  لاکتیک 

بندی کاپرولاکتون طبقهپلی  مونومرهای مبتنی بر روغن مانند

 (.13) شوند

 پلیمرهای زیست تخریب پذیر -بیوپلاستیک 

ای از مواد با خواص و کاربردهای مواد بیوپلاستیک خانواده 

توانند زیستی، زیست تخریب پذیر یا مختلف هستند که می

باشند دو  منابع  پلاستیک .هر  از  پذیر  تخریب  زیست  های 

شوند که از طریق یک تجدیدپذیر یا تجدیدناپذیر ساخته می

،   2COفرآیند ترموشیمیایی به طور کامل در محیط زیست به

شوند که متان، آب، زیست توده و ترکیبات معدنی تجزیه می 

در  .توانند به راحتی آنها را معدنی کنندها میمیکروارگانیسم

اولیه  مواد  از  آلی  کربن  حاوی  زیستی  پلیمرهای  که  حالی 

علاوه   .تجدیدپذیر هستند و لزوماً زیست تخریب پذیر نیستند

توان از مواد طبیعی و همچنین از بر این، پلیمر زیستی را می

های شیمیایی و/یا بیولوژیکی به مواد مواد طبیعی که با روش

مواد زیستی  .اند، سنتز کردبا وزن مولکولی بالا پلیمریزه شده 

تر  مهم  .ساختار مولکولی مشابهی با پلیمرهای پتروشیمی دارند

زیست همه،  ساختار تخریباز  به  پلاستیکی  مواد  پذیری 

پلیمر کربن  منبع  به  نه  و  دارد  بستگی  آنها  طبق   .شیمیایی 

بیوپلاستیکپیش جهانی  تولید  ظرفیت   ، حدود  بینی  از    2ها 

  2023میلیون تن در سال    6/2به تقریباً    2018میلیون تن در سال  

ها حدود در حال حاضر، بیوپلاستیک  .خواهد یافت افزایش  

میلیون تن پلاستیک تولید شده سالانه را تشکیل   ۳۳۵  از  ۱٪

نوآورانه بیوپلاستیک .دهندمی به رشد و  ها یک صنعت رو 

راه که  ارائه حلهستند  پلاستیک  پایدار  اقتصاد  برای  هایی 

دهند و نقش کلیدی در گذار به اقتصاد چرخشی مبتنی بر  می

میزیست ایفا  مزایا،   .کنندمحیطی  این  علیرغم  حال،  این  با 

دهد که رشد کلی صنعت جهانی بیوپلاستیک ها نشان میداده

در حال حاضر به دلیل قیمت پایین نفت و عدم حمایت سیاسی 

 (.7از اقتصاد زیستی، کند شده است)

 توده آمده از زیستدستپلیمرهای به 

 نشاسته 

ذخیره  اصلی  شکل  گیاهان  نشاسته  در  کربوهیدرات  سازی 

زیست دومین  عنوان  به  و  است  تولید شده  سبز  بزرگ  توده 

نشاسته یک ماده اولیه ارزان   .شودروی زمین در نظر گرفته می

به  در و  زیادی  مقدار  به  که  است  دسترس  در  راحتی 

نشاسته در حالت   .زمینی، ذرت، برنج و گندم وجود داردسیب

نمی و  نیست  ذوب  قابل  عنوان  طبیعی  به  را  آن  توان 

توان  های نشاسته را میگرانول .ترموپلاستیک فرآوری کرد

از طریق فرآیند ژلاتینه شدن، ترموپلاستیک کرد، که در آن  

پاشند و ساختار کریستالی منظم آنها تحت ها از هم می گرانول 

نرم برشکنندهتأثیر  میها،  بین  از  نشاسته 7رود)ها و گرما   .)

ترموپلاستیک  نشاسته  است،  شدن  ذوب  قابل  که   حاصل 

(TPS)  های مبتنی بر نشاسته برای بیوپلاستیک  .شودنامیده می

بسته برای کاربردهای پزشکی و تولید  بندی، در کشاورزی، 

نشاسته به دلیل هزینه پایین و دسترسی  .آرایشی مناسب هستند

سراسر   در  صنایع  و  محققان  روزافزون  علاقه  و  توجه   ، بالا 

  .جهان را به خود جلب کرده است

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ai
l.a

m
fi

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
07

 ]
 

                             6 / 14

https://mail.amfi.ir/article-1-222-en.html
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های برنج و ذرت یکی دیگر از مواد اولیه رایج در ساخت فیلم

هستندتخریبزیست زیستفیلم .پذیر  پذیر  تخریبهای 

هیدروکسی برنج  نشاسته  از   (HPRS) شدهپروپیلهحاصل 

افزایش در ازدیاد طول در نقطه پارگی، نفوذپذیری بخار آب، 

با  که  حالی  در  کردند،  فراهم  را  فیلم  شفافیت  و  حلالیت 

افزایش نسبت اکسید پروپیلن، مقدار استحکام کششی کاهش 

سال   (.14) یافت در  همکارانش  و  خواص   2015لوپز   ،

مکانیکی، نفوذپذیری اکسیژن و بخار آب و همچنین ظرفیت 

فیلمآب حرارتی  فیلمبندی  از  حاصل  کامپوزیتی  های های 

با  .با نانوذرات تالک را بررسی کردند TPS شدهفشرده-ترمو

( تالک  به   %3افزودن  بخار TPC وزنی/وزنی(  نفوذپذیری   ،

 (.15آب و اکسیژن کاهش یافت )

 سلولز 

  1/ 5×    1210ترین پلیمر آلی طبیعی است که حدود  سلولز رایج

زیست تولید  کل  از  میتن  تشکیل  را  سالانه  به توده  و  دهد 

عنوان یک منبع تقریباً نامحدود از مواد خام برای افزایش نیاز 

  .شودبه محصولات سازگار با محیط زیست در نظر گرفته می

جنگل  در  موجود  لیگنوسلولزی  منابع  سلولز،  اصلی  ها منبع 

تولید تجاری سلولز بر منابعی مانند چوب و پنبه طبیعی  .است

است متمرکز  خالص  مواد  .بسیار  تولید  برای  سلولز  الیاف 

بدون  تخریببندی زیستبسته آرایشی  پذیر، در محصولات 

کامپوزیت یا  مصنوعی  با پلیمرهای  همراه  قوی  های 

مشتقات  .شوندپذیر استفاده می تخریبهای زیستپلاستیک

شده استفاده  بیوپلاستیک  سنتز  در  که  اند، سلولزی 

سلولزنانوکریستال شده  (CNC) های  نانوفیبریله  سلولز   ، 

(NFC)اتیلن  پلی-، سلولز استات بوتیرات، سلولز استات و بیو

به (7)اندبوده  دیگر  بیوپلیمرهای  ماتریس  با  سلولز  مشتق   .

منظور بهبود خواص فیزیکی یا به عنوان پرکننده، مانند نشاسته 

ای به عنوان ماده  العادهپتانسیل فوق .NFC مخلوط شد PLA و

نانوکامپوزیتتقویت در  مختلف، کننده  برای کاربردهای  ها 

  .ها داردها و چسبمانند فوم

 های سویا  پروتئین

سویا منبع ارزان و تجدیدپذیری از بیوپلیمرها است که پتانسیل 

از  بسیاری  در  پتروشیمی  پلیمرهای  جایگزینی  برای  بالایی 

به صورت تجاری در سه غلظت   پروتئین سویا .کاربردها دارد

 سویا  کنسانتره  ،(٪54موجود است: آرد سویا ) SP مختلف

   پروتئین سویا هایمولکول(.%90)سویا  ایزوله  و(  65-72٪)

برهمکنش  20شامل   با  مختلف  آمینه  و اسید  بین  قوی  های 

   هایی پروتئین سویاچنین برهمکنش .درون مولکولی هستند

   پروتئین سویا  کنند و بنابراین پردازش را غیرقابل ذوب می 

به شکل یک پلیمر ترموپلاستیک غیرممکن است، مگر اینکه 

.استفاده از مقدار قابل  کننده استفاده شودمقدار کافی از نرم

نرم  از  پایین  کنندهتوجهی  مکانیکی  خواص  به  منجر  ها 

از سوی دیگر، هنگامی  .شودمی   پروتئین سویا هایپلاستیک

نرم  ذخیره کنندهکه  طول  در  از ها  سرویس  یا  سازی 

سویا هایپلاستیک می   پروتئین  بسیار مهاجرت  مواد  کنند، 

می سویا شوندشکننده  پروتئین  آبدوستی  این،  بر  و  .علاوه 

پلاستیککنندهنرم  کم  مقاومت  به  منجر  پروتئین  ها  های 

می    سویا برابر رطوبت  پلیمرهای .شوددر  پروتئین   ترکیب 

زیست   سویا پلیمرهای  طبیعی تخریببا  انتخاب  یک  پذیر 

 .است    برای غلبه بر کمبود پلیمرهای مبتنی بر پروتئین سویا 

   پلیمرهای مورد استفاده برای مخلوط کردن با پروتئین سویا

پروتئین   توانند پیوند محکمی باآبگریز هستند و بنابراین نمی 

ایجاد کنند و یک سازگارکننده مانند انیدرید مالئیک   سویا

نیاز است افزودن آن در مقادیر کمتر،   . در مخلوط مورد  با 

توان خواص مکانیکی، مقاومت در برابر رطوبت و قابلیت می

درون  زیست انفعالات  و  فعل  افزایش  دلیل  به  را  پذیری 

 (.7ترکیبات آنها بهبود بخشید)

تولید   از  حاصل  پذیر  تخریب  زیست  پلیمرهای 

 میکروبی  

 PHAs پلی هیدروکسی آلکانوات ها

ها آلکانوات  هیدروکسی  استرهای  پلی  بیوپلی  عنوان  به 

از  بسیاری  بندی می شوند که توسط  آلیفاتیک طبیعی طبقه 

انرژی  و  کربن  ذخیره  مواد  عنوان  به  مختلف  های  باکتری 

 درون سلولی سنتز می شوند. پلی هیدروکسی آلکانوات ها

از   بیش  برای تولید موادی با   150توانایی ترکیب  مونومر را 

دارند متفاوت  بسیار  عملکردهای  و  سازگاری   .خواص 

می  را  بیولوژیکی  و  تغییر  مکانیکی  کردن،  مخلوط  با  توان 

با سایر پلیمرها،  پلی هیدروکسی آلکانوات سطح یا ترکیب

تری از کاربردها ها یا مواد معدنی تغییر داد و طیف وسیعآنزیم 
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کرد فراهم  آنها  برای  اززمینه  .را  استفاده  اصلی  پلی  های 

آلکانوات بسته هیدروکسی  فیلمشامل  و  )ظروف  ها(، بندی 

زخم، پوشش )پانسمان  پزشکی  و  دارویی  کاربردهای  ها، 

پین  پزشکی،  استنتتجهیزات  ارتوپدی،  راهنماهای های  ها، 

علاوه بر این، پلی  .های مغز استخوان( استعصبی و داربست

سخت  عنوان  به  ها  آلکانوات  در هیدروکسی  کننده 

چسب و  تونرها  بهداشتی،  آرایشی،  قطعات محصولات  ها، 

توپ و  می الکترونیکی  استفاده  گلف  (.  7شوند)های 

برخلاف سایر انواع   پلی هیدروکسی آلکانوات هایپلاستیک

مانند پلی لاکتیک اسید، در برابر اشعه ماوراء  هابیوپلاستیک

درجه سانتیگراد   ۱۸۰توانند تا دمای  بنفش پایدار هستند، می

برخی   .را تحمل کنند و نفوذپذیری کمی در برابر آب دارند

خاص اشکال  آلکانوات از  هیدروکسی  در  پلی  تنها  نه 

ها وجود دارند، بلکه در گیاهان، حیوانات و میکروارگانیسم

انسان در  بافتحتی  از  عنوان جزئی  به  نیز  به ها  های غشایی 

پلی میهیدروکسیشکل  یافت    .شوندبوتیرات 

بوتیرات یک نمونه نادر از پلیمر آبگریز است هیدروکسیپلی

است پذیر  تخریب  زیست  و  سازگار  زیست  پلیمر   .که  این 

بالا ) درجه سانتیگراد( و درجه   180-170دارای نقطه ذوب 

 (.7)است ٪ 80کریستالی نزدیک به  

درجه  بوتیراتهیدروکسیپلی   و  است  شکننده  و  سفت 

شکنندگی آن به تبلور مجدد، دمای انتقال شیشه و ریزساختار 

دارد بستگی  بیشتر   .پلیمر  آن  نگهداری  زمان  مدت  هرچه 

ناپایداری حرارتی در طول پردازش   .شودتر می باشد، شکننده

و  خوردن  ترک  به  تمایل  و  بالا  دماهای  در  پلیمر  مداوم 

ترکیبی  .کندتر آن را محدود می شکستگی، کاربرد گسترده

زایی، در های هستهاز کریستالی بودن بالا و چگالی کم مکان 

منعکس میتشکیل کریستال بزرگ کروی  بر  های  که  شود 

به منظور  .گذارندها و شکنندگی ماده تأثیر می گسترش ترک 

زایی مختلفی بهبود خواص مکانیکی و حرارتی، عوامل هسته

های رایج برای اصلاح خواص در میان روش .شونداضافه می

جزء هیدروکسیپلی اولیه کردن  مخلوط  قطعاً   ، بوتیرات 

افزودنی با  یا  پلیمرها  با سایر  پایه  ترین روش  ها رایجپلیمری 

می بوتیراتهیدروکسیپلی  .است از را  استفاده  با  توان 

پلاستیک فرآوری  برای  مرسوم  تکنولوژیکی  ها فرآیندهای 

پذیر  فرآوری کرد، که استفاده از آن را به طور گسترده امکان

 (.16سازد)می

پذیر که به صورت شیمیایی تخریبپلیمرهای زیست 

می  مونومرهای سنتز  از  استفاده  با  و  شوند 

 شوند. آمده از منابع کشاورزی تهیه میدستبه

 (PLA) لاکتیک اسیدپلی

پلی  زیستیک  اسید تخریباستر  مونومر  با  مصنوعی  پذیر 

مشتق شده است (LA) لاکتیک طبیعی  منابع  از  که   .است 

با  صنعتی  گیاهان  سایر  یا  ذرت  اولیه  ماده  پرکاربردترین 

است بالا  نشاسته  تخمیر   .محتوای  فرآیندهای  در 

باکتریهیدروکربن از  های اسید لاکتیک لاکتوباسیلوس ها، 

فرآیند تخمیر   .شودهای ریزوپوس اوریزا استفاده مییا قارچ

سویه  حضور  به  خود  فعال  عملکرد  و برای  باکتریایی  های 

نیتروژن   لاکتوز(،  یا  ساکارز  )گلوکز،  کربن  کافی  مقادیر 

نیاز دارد پپتیدها( و عناصر معدنی  محصول   .)عصاره مخمر، 

 (+)-L نهایی سنتز باکتریایی یک ایزومر نوری اسید لاکتیک

می  که  واکنشاست  در  پلیتواند  به های  بعدی  کاندنسینگ 

پلی پلیمری  اسید-L-شکل  وزن   (PLLA) لاکتیک  با 

شود تبدیل  کم  اسید خواص .مولکولی  لاکتیک  به  پلی 

اسفرولیتی،  بلورهای  اندازه  بلورینگی،  مولکولی،  ساختار 

میزان آرایش زنجیره  و  پلیمری آن بستگی مورفولوژی  های 

استریوشیمیایی .دارد اسید ساختار  لاکتیک  آرایش  پلی   ،

می تعیین  را  آن  و  .کندبلوری  سنتز  فرآیند  به  بسته 

 پلی لاکتیک اسید پلیمریزاسیون انتخاب شده، شکل نهایی

آمورفمی کاملاً  محتوای  93تا    50با  ) تواند  -L درصد 

 درصد محتوای 93با بیش از  یا نیمه بلوری() کتیک اسید)لا

L-)(.17باشد) لاکتیک اسید 

درجه  ۵۵،   پلی لاکتیک اسید ای هموپلیمردمای تغییر شیشه

و دمای ذوب آن حدود  سانتی گراد درجه سانتی  ۱۷۵گراد 

کنترل .است کمپوست  شرایط  کاملاً تحت  ماده  این  شده، 

میتخریبزیست و  است  از پذیر  استفاده  با  را  آن  توان 

برای  .های استاندارد پردازش پلاستیک پردازش کردتکنیک

با  انانتیومر  یک  با  اغلب  لاکتید  فرآیند،  خواص  بهبود 

می  کوپلیمر  مخالف  یک  .شودپیکربندی  دهنده  نشان  این 
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 پذیر پلیمرهای زیست تخریب  

 

 9 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

است که به آن   پلی لاکتیک اسید شکل کوپلیمریزه شده از

 (.18شود)گفته می (PDLLA) لاکتید-(DL)-پلی

 پلیمرهای زیست تخریب پذیر مشتق شده از نفت

   PCL 1پلی کاپرولاکتون

یک پلی استر آلیفاتیک نیمه بلوری است که به دلیل سرعت 

تجزیه زیستی آهسته و زیست سازگاری بالای خود شناخته 

 با پلیمریزاسیون حلقه باز شونده پلی کاپرولاکتون .شده است

ε- کاتیونی و  آنیونی  کاتالیزورهای  کاپرولاکتون در حضور 

می تولید  آهسته،   (.19) شودمختلف  زیستی  تجزیه  دلیل  به 

سیستم تولید  مدت برای  طولانی  رهایش  با  دارورسانی  های 

ابتدا، تجزیه  .شودتجزیه در دو مرحله انجام می .مناسب است

شود و در مرحله دوم، تجزیه هیدرولیتیک پیوند استر انجام می

متابولیت به  سلولی  میدرون  رخ  غیرسمی  که های  دهد 

می دفع  بدن  از  در مستقیماً  متابولیکی  تغییر  از  پس  یا  شوند 

 (.19)چرخه کربس

پلی  اکثر  زیستبرخلاف  پلی تخریباسترهای  دیگر،  پذیر 

موضعی  کاپرولاکتون صورت  تخریب  pH به  ناحیه  در  را 

مشکل اصلی آبگریزی آن است   (.19)دهدخود کاهش نمی 

می  یا که  طبیعی  پلیمرهای  سایر  با  ترکیب  با  را  آن  توان 

و  مکانیکی  خواص  نتیجه  در  و  کرد  حل  مصنوعی 

بهبود بخشید)زیست بر این، پلی 20سازگاری آن را  (.علاوه 

شیشه کاپرولاکتون انتقال  )دمای  پایین  درجه -60ای 

درجه سانتیگراد( دارد، اما   60سانتیگراد( و نقطه ذوب پایینی )

زیست ماتریس  ایده تخریبیک  عوامل پذیر  برای  آل 

توان آن را در دمای دهد زیرا می ضدمیکروبی طبیعی ارائه می 

کرد فرآوری  چقرمگی .پایین  این،  بر  پلی  علاوه 

زیست کاپرولاکتون پلیمرهای  اکثر  برتر  تخریباز  پذیر 

پایین .است سفتی  و  مدول  دیگر،  سوی  پلی  تراز 

(.  21کند)کاربردهای فراوان آن را محدود می  کاپرولاکتون

پلی کاپرولاکتون با وزن مولکولی بالا به عنوان یک ماده مانع  

با وجود خواص جذاب فراوان )نرخ  .اکسیژن مناسب نیست

خواص  و  آسان  دسترسی  بالا،  نفوذپذیری  آهسته،  تخریب 

پلی کاپرولاکتون به دلیل هزینه  مکانیکی خوب(، کاربردهای

 
1 Polycaprolactone 
2 Electrospinning technology (ES) 

است شده  محدود  آن  بالای  پلی   (.7) نسبتاً  وجود،  این  با 

بندی مواد غذایی بسیار رایج است کاپرولاکتون در تولید بسته

سازگاری عالی، به عنوان یک ماده ساختاری و به دلیل زیست

به عنوان مثال،  گیرددر مهندسی بافت مورد بررسی قرار می 

کاپرولاکتون فوم پلی  بازسازی  های  برای  میکرواستاتیک 

 (.7شوند)های بنیادی استفاده میبافت و پیوند سلول

 2فناوری الکتروریسی 

نانوالیاف گروه  که  دارند  وجود  زیادی  تحقیقاتی   های 

برای  الکتروریسی پلیمرها  مختلف  انواع  از  استفاده  با  را 

کرده تولید  مختلف  کاربردهای  .اندکاربردهای 

فناوری زیست اصلی  کاربردهای  از  یکی   پزشکی 

توان با را می 3کاپرولاکتون -اپسیلون-است. پلی الکتروریسی

نبافته و داربست  به غشاهای  الکتروریسی  از فناوری  استفاده 

جمعسه اصلاح  با  که  کرد  تبدیل  الکتروریسی بعدی  کننده 

های کننده جدید، همانطور که در شکل مرسوم توسط جمع 

2a)   و(b  برای  شود، به دست آمده است.لکتروریسیدیده می

از متشکل  نانوکامپوزیتی،  مواد  -اپسیلون-پلی ساخت 

 و سایر مواد سرامیکی مانند اکسید آلومینیوم  اپرولاکتونک

) 3O2(Alعلاوه بر   .برای داربست نانولیفی استفاده شده است

ترکیب ساخت  برای  الکتروریسی  -اپسیلون -پلی این، 

با سایر پلیمرها مانند )پروتئین ابریشم عنکبوت  اپرولاکتونک

ژلاتین( و  پلی(pNSR32&Gt) نوترکیب   ، ، اسید  لاکتیک 

ابریشم پلی فیبروئین  است)  اورتانو  شده  به 20استفاده   .)

برای کاربردهای زیست  مختلف  منظور ساخت ساختارهای 

الکتروریسی است پزشکی،  شده  گرفته  کار  از   .به  برخی 

 (c) ۲همانطور که در شکل   کننده جدیدمحققان یک جمع 

برای الکتروریسی پلیمرهای مختلف به  نشان داده شده است

لوله همداربست  بسیار  نانوفیبرهای  با  درز  بدون  در ای  تراز 

(. در حالی که 20) .امتداد جهت محوری آنها توسعه دادند

( لی  و  تزریق ۲۰۱۲نگوین  با  الکتروریسی  سیستم  یک  از   )

استفاده کردند برای ساخت صفحات چندلایه  آنها   .دوگانه 

-PCL نشان دادند که داربست رگ خونی مصنوعی کیتوزان

gelatin/PLGA-gelatin/PLGA  ،عرضی اتصالات  با 

3 Poly –Epsilon-Caprolactone(PCL) 
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 همکاران و امان اله نژاد کلخوران

 

 10 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

می انعطاف نشان  خود  از  خوبی  بسیار  به پذیری  قادر  و  دهد 

،  (d)2شکل  تحمل فشارهای بالا و افزایش رشد سلولی است

در 22) نهایی  استفاده  نویدبخش  جدید  ماده  این  بنابراین،   )

 های خونی مصنوعی است.رگ

 

 
 

کننده الکتروریسی جدید برای  جمع (b)الکتروریسی مرسوم،  (a) نمایش شماتیک برای توسعه در فناوری الکتروریسی -2شکل 

سیستم الکتروریسی با پرتاب (d)های نانولیفی، و کننده الکتروریسی جدید برای ساخت لولهجمع(c)بعدی، ساخت داربست سه

 (.20دوگانه برای ساخت داربست چندلایه )

 

 1(LCA)  ارزیابی چرخه حیات بیوپلیمرها

LCA  گیری پایداری و عملکرد یک ماده  ابزاری برای اندازه

زیست توده   LCA چرخه زندگی بیوپلیمر از .با محیط است

می از  .کندتقلید  پس  زیستی  پلیمرهای  توده،  زیست  مانند 

آنزیم توسط  میکروبتجزیه  و  تجزیه ها  آب  و  کربن  به  ها 

آزاد شده در طول  2CO نرخ تجزیه زیستی به عنوان  .شوندمی

بر تقسیم  تحلیل،  و  نمونه  2CO تجزیه  در  موجود  نظری 

است که برای ارزیابی کمی   پارامتریK Ed  .شودمحاسبه می

پذیر در تجزیه پذیری زیستی بالقوه پلیمرهای زیست تخریب

می استفاده  طبیعی  به نمونه  .شودمحیط  طبیعی  خاک  های 

 
1 Life Cycle Assessment  

می تلقیح  نرخبیوراکتورها  و  مواد شوند  زیستی  تجزیه  های 

نشاسته و پلی  .شوندای تعیین میهفته ۲مرجع طی یک دوره 

به عنوان مواد مرجع برای تعیین مقادیر به ترتیب  K Edاتیلن 

می  0و    100 از روش.شونداستفاده  استفاده  با   ISO مقادیر 

تکامل یافته را به عنوان یک   2CO شوند و  تعیین می 14852

 (.13) پارامتر تحلیلی تشخیص می دهند

 

 پذیرکاربرد پلیمرهای زیست تخریب

پذیر با صنعت جهانی به استفاده از پلیمرهای زیست تخریب

به سرعت در حال رشد است  .ارزش میلیاردها دلار سالانه 

پذیر در کاربردهای مختلفی از جمله پلیمرهای زیست تخریب 
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 پذیر پلیمرهای زیست تخریب  

 

 11 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

بندی مواد غذایی، صفحه کلید کامپیوتر، قطعات داخلی بسته

خودرو و کاربردهای پزشکی مانند دستگاه های بزرگ قابل 

می استفاده  بافت  مهندسی  و  پزشکی  تحویل   شوندکاشت، 

(23.) 

 بندی مواد غذاییبسته

پلاستیک که  بالایی  ارزش  و  راحتی  ارمغان  علیرغم  به  ها 

نگرانی می پلاستیک آورد،  آلودگی  محیطی  زیست  های 

توجه جهانی را به خود جلب کرده است. این ضایعات عمدتاً  

از محصولاتی با طول عمر »در حال استفاده« کوتاه، معمولاً 

بخش  6حدود   در  استفاده  با  مقایسه  در  کمتر،  یا  های ماه 

ساخت و  آن ساختمانی  عمر  میانگین  که  سال   35ها  وساز 

به دست می از  .  آیداست،  بازیافت پلاستیک  نرخ    0اگرچه 

های فعلی درصد در پیش بینی  5/19به    1980درصد در دهه  

بسته به ویژه  بندی،  بسته  یافته است، مواد  بندی مواد افزایش 

هستند بازیافت  غیرقابل  زیادی  حد  تا  پذیر،  انعطاف   غذایی 

بسته  95تقریباً   (.24) مواد  از  فعلی درصد  پلاستیکی  بندی 

اولفین پلی  از  شده  بازیافت ساخته  ترفتالات  اتیلن  پلی  و  ها 

شوند و پس از یک بار مصرف کوتاه به محل دفن زباله نمی 

میلیارد دلاری را   120تا    80روند و در نتیجه ضرر سالانه  می

می  وارد  اقتصاد جهانی  از خواص  .کنندبه  ناشی  مسائل  این 

ها است که شامل سبکی )ضخامت ذاتی مواد این پلاستیک

بالا، ساختارهای پیچیده )چند  در مقیاس میکرو(، چقرمگی 

لایه( و آلودگی ناشی از تماس مستقیم با مواد غذایی است. 

از پلیمرهای زیست تخریب برای حل این مسائل  پذیر راهی 

و زیست   2CO  ،O 2Hبندی به  طریق کمپوست کردن این بسته 

ماه پس از ماندگاری کوتاه آن، بر خلاف   6توده در کمتر از  

می پلاستیک دفن  یا  سوزانده  که  قرن هایی  تا  باقی شوند  ها 

 (.25) کندبمانند، فراهم می

گزینش بسته دلیل  به  پلاستیکی  ممانعت بندی  و  گاز  پذیری 

بالا، همراه با ایمنی و محافظت در حمل و نقل و ذخیره سازی، 

.  دهدماندگاری پایدار و طولانی مدت مواد غذایی را ارائه می

های عنوان جایگزین های عالی برای جایگزینی بسته بندی  به

پذیر   تخریب  زیست  های  پلاستیک  ناپذیر،  تخریب  زیست 

می که  آن هستند  نهایی توان  استفاده  از  پس  را  ها 

هایی مانند به تواند ویژگی همچنین می  .تجزیه/کمپوست کرد 

گاز،  برابر  در  انتخابی  عملکردی  غشای  یا  مانع  یک  عنوان 

 (.26) رطوبت و عطر ارائه دهد

تلاش ترویج علیرغم  برای  دانشگاهی  متعدد  تحقیقاتی  های 

تخریب زیست  پلیمرهای  بستهکاربرد  در  تعداد پذیر  بندی، 

پذیر در بازار وجود دارد که کمی از پلیمرهای زیست تخریب 

بسته برای  بالا  تقاضای  را در جامعه بتواند  مواد غذایی  بندی 

کند برآورده  چالش کهمدرن  از  ناشی  دست این  به  در  ها 

آوردن عملکرد مانع اکسیژن/بخار آب در سطوح قابل مقایسه 

پلاستیک آن با  ترکیبات  یا  نفت  بر  مبتنی  سنتی  ها های 

 (.27است)

 کاربرد پزشکی

برای پلیمرهای زیست تخریب مقدم تحقیقات  پذیر در خط 

در   پزشکی  زیست  بوده  50کاربردهای  گذشته   .اندسال 

پذیر  ها در زمینه استفاده از پلیمرهای زیست تخریبپیشرفت

وسیلهبه کنترلعنوان  انتقال  برای  توسعه ای  و  دارو  شده 

بعدی های سهها و داربستابزارهای درمانی، از جمله ایمپلنت

پلیمرهای زیست (.28)  برای مهندسی بافت مشاهده شده است

ای باید به گونه  های دارورسانیپذیر به عنوان سیستمتخریب

پتانسیل آن از  برای خود مونتاژ شدن در ساخته شوند که  ها 

توانند با داروهای خاص بارگیری شوند، هایی که می نانوحامل

پلیمری زیست تخریب پذیر باید  هایسیستم این  .استفاده شود

علاوه بر این،   .دو الزام اصلی عملکرد و ایمنی را برآورده کند

هدف   داروی  کپسولاسیون  کارایی  حداکثر  به  قادر  باید 

بافت هدف، حداکثر فراهمی زیستی  باشند، زمان ماندن در 

برای دستیابی به اثر درمانی و تجزیه زیستی در یک بازه زمانی 

در عین حال این   .سازگار با بهبود بافت هدف را افزایش دهند

تخریب زیست  باشندپلیمرهای  ایمن  باید  القاء  .پذیر  یعنی 

ایمنی سیستم  توسط  التهابی  پاسخ  و  بدن  داخل  در   سمیت 

های فیزیکی و شیمیایی پلیمرهای زیست ویژگی ایجاد نکنند.  

پذیر که موفقیت آنها را به عنوان نانوحامل تعیین می تخریب

کند عبارتند از: ترکیب پلیمری، بار سطحی، وزن مولکولی 

توزیع   کلوئیدی،  پایداری  مونومرها،  بودن  تاکتیکی  پلیمر، 
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اندازه نانوذرات، به حداقل رساندن تجمع نانوذرات و نسبت 

 (.29آب دوستی به آبگریزی ) 

 سایر کاربردها

ترین مواد مورد استفاده در یکی از محبوب لاکتیک اسید پلی

در  و  دارد،  پایینی  ذوب  نقطه  زیرا  است  بعدی  سه  پرینت 

و  استایرن  بوتادین  اکریلونیتریل  مانند  دیگر،  مواد  با  مقایسه 

تحقیقات پلی دارد.  نیاز  چاپ  برای  کمتری  انرژی  آمیدها، 

بازیافتی یک گزینه لاکتیک اسید  پلی نشان داده که استفاده از

های مثبت مناسب برای پرینت سه بعدی است که به ویژگی 

این فناوری مانند صرفه جویی در مواد خام، هزینه کم انرژی 

(.تریبوتیل سیترات به 30افزاید )می  2COکم   و همچنین انتشار

غلظت در  کننده  نرم  یک  شده  عنوان  استفاده  مختلف  های 

بین   کننده،  نرم  محتوای  به  بسته  داده شده که  نشان  و  است 

دارد سازش  بالا  خمشی  و  کششی  و  .استحکام  استحکام 

برابر ضربه؛ شکل  در  و درجه مقاومت  تبلور  نرخ  و  پذیری؛ 

برای کاربردهای خودرو مهم است را می به تبلور، که  توان 

آلکانوات هیدروکسی  آورد.پلی  بلند دست  زنجیره  های 

(mclPHA)    کایرال اسیدهای  از  منبعی  عنوان  -3-(R)به 

)ه آلکانوئیک  میR3HAsیدروکسی  استفاده  که (  شوند 

از پیش افزوده  ارزش  با  شیمیایی  مواد  سنتز  برای  سازهایی 

-(R)ها هستند.اسید  بیوتیک ها، داروها، ویتامین-جمله آنتی

طریق -3 از  آمده  دست  به  هیدروکسیدکانوئیک 

پپتید   به  پلیمری  حاوی   DP18پلیمریزاسیون  آن  مشتقات  و 

کونژوگه شد و فعالیت ضد تکثیر را بهبود   Dاسیدهای آمینه  

وابسته به طول   DP18بخشید. نشان داده شد که فعالیت پپتید  

های مورد استفاده برای اصلاح پپتید است، با R3HAزنجیره  

(R)-3-  و هیدروکسی -3-(R)هیدروکسینونانوئیک 

فعالیت   بهبود  در  موثرترین  اسید  هستند   DP18دکانوئیک 

(31.) 

mclPHA های های کربوکسیله شده برای تهیه سوسپانسیون

سورفکتانت از  مخلوطی  از  استفاده  با  پایدار  های نانوذرات 

شدند استفاده  یونی  غیر  و  نانوذرات .  یونی  فرمولاسیون 

مواد جامد( حاوی 4/0 <) متراکم های    mclPHA  درصد 

می  را  زیروگرافی، کربوکسیله  تونرهای  ساخت  برای  توان 

عنوان  چسب به  و  محافظ  های  پوشش  و  داغ  ذوب  های 

لوازم دانه مانند  مراقبت شخصی  محصولات  در  میکرو  های 

 (.32) آرایشی و خمیر دندان استفاده کرد

 گیری کلینتیجه

طور پلاستیک به  تولید،  در  سهولت  و  عملکرد  دلیل  به  ها 

شوند. افزایش بندی استفاده میگسترده برای تولید مواد بسته

ها در برابر تخریب ها به دلیل مقاومت آناستفاده از پلاستیک

زیستی، مشکلات زیست محیطی جدی را برای محیط زیست 

پلیمرهای زیستی را می به عنوان راه  ایجاد کرده است.  توان 

ها استفاده کرد زیرا به حلی برای مشکلات ناشی از پلاستیک

شوند و همچنین خواص پلیمرهای راحتی در محیط تجزیه می

همچنین با بهبود خواص و افزایش   کنند.معمولی را تقلید می

بندی مواد غذایی ماندگاری این پلیمرها استفاده آنها در بسته 

های بندی اولیه، پوششگسترش یافته است. از جمله در بسته

بسته و  از خوراکی  استفاده  بنابراین  هوشمند.  و  فعال  بندی 

گزینه  عنوان  به  تواند  می  پذیر  تخریب  زیست  پلیمرهای 

امیدوارکننده ای برای کاهش تجمع پلیمرهای سنتزی به ويژه  

.پلی استیرن، پلی اتیلن و پلی پروپیلن در طبیعت مطرح شود 
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