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 ترویجی - یعلم

 مرکب پذیر تخریب زیست هاي   پلاستیک بندي بسته بر مروري
 2سنایی ، فریده*1صداقت ناصر

 ایران ،مشهد فردوسی دانشگاه غذایی، صنایع و علوم گروهدکتري  دانشجوي -2علمی،  هیئت عضو و استاد -1
 )25/02/1401، پذیرش:  22/01/1401(دریافت: 

 چکیده

 از تـوجهی  قابل حجم .است امروز جهان در ها نگرانی ترین مهم از یکی پذیر غیرتخریب و پلاستیکی مواد تجمع از ناشی محیطی مخرب تأثیرات
 صـنعت  اندرکاران دست و متخصصان اخیر هاي سال در رو ازاین. است غذایی مواد بندي بسته  در استفاده مورد هاي پلیمر به مربوط ها  زباله این
 زیسـت  هـاي   پلاسـتیک  بررسی مقاله این از هدف. اند بوده سنتزي هاي پلیمر براي مناسب پذیر تخریب زیست هاي   جایگزین یافتن دنبال به غذا

 .است زمینه این در کاربردي ي شده انجام مطالعات و غذایی مواد در مرکب پذیر تخریب

 مرکب بندي، بسته پذیر، تخریب زیست هاي  پلاستیک: ها کلیدواژه

 1مقدمه -1

غذا محصولی حیاتی براي بقاي انسان اسـت و بـا گذشـت زمـان     
کننـدگان بـراي افـزایش کیفیـت آن در حـال       هاي مصرف   نگرانی

هـاي نـازکی      هـاي خـوراکی لایـه      و پوشـش  ها  لمیفافزایش است. 
هـا    شـود و از آن  هستند کـه روي محصـولات غـذایی اعمـال مـی     

هـا و    شـود. فـیلم   ها می  کند و باعث بهبود کیفیت آن محافظت می
سـاکارید، پـروتئین،    ها از مواد طبیعی و قابل تجدید (پلـی   پوشش

خوردن، سازگار  ها قابل  اند. این فیلم ساخته شده لیپید و ترکیبی)
شـدن   اي اکسیدان و عوامل ضد قهوه با محیط زیست و حاوي آنتی

هاي خوراکی را بر اسـاس مـواد سـازنده       ها و پوشش  فیلم .هستند
هیدروکلوئیــدها -1تــوان بــه سـه گــروه تقســیم کــرد:   هـا مــی   آن

هاي مرکـب. بـراي      پوشش-3لیپیدها  -2ساکارید) (پروتئین و پلی
تـوان از مـواد ضـد     هـا مـی    ملکـردي پوشـش  بهبود خصوصیات ع

ــامین ــی، ویت ــی  میکروب ــا، آنت ــگ  اکســیدان ه ــا، رن ــده ه ــا و   دهن ه
 هاي خوراکی استفاده کرد.   ها در فرمولاسیون پوشش  دهنده طعم

 هیدروکلوئیدها -2

 هاي پروتئینی   پوشش -2-1

هـاي     از انواع مختلفـی از منـابع پروتئینـی جهـت تولیـد پوشـش      
هاي مورد استفاده در تولیـد     شود. از پروتئین استفاده میخوراکی 

ها زئین ذرت، پروتئین سویا، گلـوتن گنـدم، پـروتئین      این پوشش
تـوان نـام بـرد. ایــن     آب پنیـر، کـازئین ، ژلاتـین ، کـلاژن را مـی     
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چسبد و موانـع خـوبی    دوست می خوبی به سطوح آب ها به  پوشش
ها (که در رطوبت نسبی   ربیاکسیدکربن و چ در برابر اکسیژن، دي

ها خصوصیات مکـانیکی    کند. این پوشش پایین هستند) ایجاد می
هـا    دوسـتی آن  دهـد. خصوصـیات آب   خوبی را از خود نشـان مـی  

موجب شده است که موانع ضعیفی در برابر بخار آب باشد. افزودن 
تواند خصوصـیات   ها می  ها وپوشش  لیپید در فرمولاسیون این فیلم

ها را بهبود بخشد. با افزایش پیوستگی میان   کنندگی فیلم عتممان
ــره ــی    زنجی ــاي پل ــد ـ    ه ــی  پپتی ــروتئین م ــیات   پ ــوان خصوص ت
کنندگی فیلم را بهبـود بخشـید. ایجـاد اتصـالات عرضـی       ممانعت

هـاي شـیمیایی(گلوتاراآلدهید،فرمالدهید،    پروتئین توسـط تیمـار  
می (ترانس گلوتامیناز) گلیسرآلدهید) فیزیکی(گرما و اشعه) و آنزی

کنندگی بـه بخـارآب و نیـز     تواند موجب بهبود خواص ممانعت می
هـا شـود.     بهبود خصوصیات مکانیکی و مقاومت به پروتئولیز فـیلم 

ي مناسـب   کننده اند. افزودن نرم هاي پروتئینی ترد و شکننده   فیلم
پذیري و خواص ویسکوالاستیک فیلم  تواند موجب بهبود توسعه می
 .]3[ ودش

 ساکاریدي هاي پلی   پوشش -2-2

سـاکاریدها اغلـب بـه دلیـل آرایـش       هاي مشتق شده از پلـی    فیلم
پذیري اندك نسبت به گازها دارد؛ اما خـواص   زنجیري پلیمر، نفوذ

هـا نفوذپـذیري زیـادي      دوسـت آن  مکانیکی ضعیف و ماهیـت آب 
کیـب  نسبت به بخار آب دارد. یک راه بهبود براي این خاصـیت تر 

هاي چرب است انـواع مختلفـی از    گریز مثل اسید ها با مواد آب  آن
هاي خوراکی    عنوان فیلم و پوشش ساکاریدها و مشتقات آن به پلی
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بررسی شدند کـه اغلـب شـامل آلژینـات، کاراگینـان، نشاسـته و       
 .]3[ مشتقات سلولزي و کیتوزان هستند

 لیپیدي هاي   پوشش -3

دلیل  پذیري و چسبندگی بالایی دارند؛ اما به انعطاف ها پوشش این
پذیري کمی در برابـر رطوبـت    قطبیت کم و آب گریز بودن از نفوذ

نیسـتند؛ بـه    مـر یپلصـورت   برخوردارند. مواد لیپیدي و رزینی بـه 
کننـد و   هـاي پیوسـته و مسـتقلی تولیـد نمـی        همین دلیل فـیلم 

تـرین   است. بنابراین مهـم ها بسیار شکننده   هاي حاصل از آن   فیلم
بندي، استفاده از  ي کاربرد مواد لیپیدي در تولید مواد بسته زمینه

هاي خوراکی    هاي مرکب است. خواص پوشش   ها در تولید فیلم  آن
لیپیدي به خصوصـیات ترکیبـات لیپیـد ماننـد حالـت فیزیکـی،       

ي اسـید چـرب بسـتگی دارد.     ي اشباعیت و طـول زنجیـره   درجه
چرب بلندزنجیر اشباع به دلیل تحرك کمتر و سـاختار   هاي اسید

زنجیر و غیراشباع  هاي چرب کوتاه تري که نسبت به اسید مستحکم
را بـه   هـاي چـرب)   دارند، بهترین خواص ممانعتی (در بین اسـید 

 .]3[دهند پوشش می

 مرکب هاي   پوشش -4

هـا و    هـاي کـاربردي و کـاهش معایـب فـیلم        جهت بهبود ویژگـی 
هـاي مرکـب اسـتفاده       هـا و پوشـش    هاي خوراکی از فـیلم    پوشش

هــاي    توانــد مخلــوطی از پوشــش هــا مــی  شــود. ایــن پوشــش مــی
ساکاریدي، پروتئینی و لپیدي باشـد. خصوصـیات عملکـردي     پلی

 هـا بسـتگی دارد.    ها به ترکیب و روش تولیـد آن   این گونه پوشش

کنند کـه    لیمري ایجاد میساکاریدها، ماتریکس پ ها و پلی  پروتئین
ــه    ویژگــی ــی ب ــانیکی دارد ول ــاي خــوب مک ــت  واســطه ه ي ماهی

دوستشان نفوذپذیري بالایی به رطوبـت دارنـد. علـت افـزودن      آب
هاي خـوراکی افـزایش دادن خاصـیت       ها و پوشش  لیپیدها به فیلم

ــزي آن آب ــه فرمولاســیون    گری ــدها ب ــزودن لیپی ــا اف ــا اســت. ب ه
سـاکاریدي نفوذپـذیري نسـبت بـه      نی و یا پلیهاي پروتئی   پوشش

دلیـل   بخارآب کاهش ولی نفوذ پـذیري نسـبت بـه اکسـیژن (بـه     
 ].3[ یابد نفوذپذیري بیشتر لیپید نسبت به گازها) افزایش می

بندي مواد غـذایی بـراي جـدا کـردن غـذا از       عملکرد اصلی بسته
ــون       ــاد (همچ ــل فس ــا عوام ــل ب ــاهش تعام ــراف، ک ــیط اط مح

طور کلی افزایش  ها و به  ها، بخار آب، اکسیژن، طعم  سممیکروارگانی
رغم  هاي خوراکی علی  ها و پوشش فیلم. ]4[تعمر مفید غذایی اس

ي اخیر وارد صـنایع غـذایی شـده     کاربرد عملی خود تنها در دهه
ها محافطت از محصولات غـذایی در برابـر    است. عملکرد اصلی آن

یی و میکروبیولـوژیکی  ایمیشکویزیفهاي مکانیکی، تغییرات   آسیب
هاي خـوراکی بـر روي محصـولات غـذایی       ها و پوشش است. فیلم

ــوه ــد می ــف مانن جــات و ســبزیجات، محصــولات گوشــتی،   مختل

شــده و محصــولات  محصــولات دریــایی، پنیــر، محصــولات پختــه
هـاي نفتـی و    پلیمـر  .]5[شـود.  شده بـا چربـی اسـتفاده مـی     سرخ

بندي مـواد غـذایی بـه     در  بسته به طور قابل توجهی ها  پلاستیک
با این  اند. ها افزایش یافته  و خواص مطلوب آن هاي کم   دلیل قیمت

ي  در ایـالات متحـده   .تجزیـه هسـتند   حال این پلیمرهـا غیرقابـل  
رود؛ زیـرا   میلیون تن پلاستیک هدر می 32آمریکا سالانه بیش از 

ا محـدود  ه ـ  دلیل مشکلات اقتصادي و تکنولوژیکی بازیافـت آن  به
درصد در سراسر جهان است 3ها کمتر از   است. درواقع بازیافت آن

هاي طبیعی باکیفیت بالا  کنندگان فعلی، متقاضی غذا مصرف. ]4[
هـاي غـذایی      ها همچنین از بسـته   اند. آن و ایمن در سراسر جهان

دهـد و از طریـق    کننـد کـه آلـودگی را افـزایش نمـی      استفاده می
هاي ارزان    ها به روش  اندکه همه این ساخته شده هاي پایدار فرآیند

هاي خوراکی این است    تهیه می شوند. تعریف براي پوشش و فیلم
ها از مواد غذایی خوراکی سـاخته شـده     ي آن بندي اولیه که بسته

است؛ همچنین ممکن است به طور مستقیم یک لایه خوراکی در  
وري و اسپري اعمال  هبندي مواد غذایی با روش پوشش، غوط بسته

صـورت برابـر    هاي خوراکی گاهی اوقات بـه   ها و پوشش شود. فیلم
شوند؛ اما در روش کاربرد متفـاوت هسـتند. تفـاوت بـین      ارائه می

صـورت   هـا بـه    هاي خوراکی این اسـت کـه فـیلم     ها و پوشش فیلم
آیند و سـپس بـه مـواد غـذایی اعمـال       لمینت جامد به دست می

هـاي مـایع اسـتفاده       هـا در روش   کـه پوشـش   یحـال  شـوند؛ در  می
هـا کـاربرد     هاي دو لایه یا چند لایه براي پوشش   شوند. سیستم می

ي نـازك   هاي دو لایه لازم اسـت کـه لایـه      ي سیستم دارند. درباره
ي دوم از  ســاکارید یــا پـروتئین ایجــاد شــود و لایــه  اولیـه از پلــی 

هـاي دو لایـه در صـنایع       هاي پراکنده تشکیل شود. سیستم لیپید
هـاي ترکیبـی از      هـا و روکـش    فـیلم  غذایی کمتـر رایـج هسـتند.   

پـروتئین،  -پـروتئین، کربوهیـدرات  -ترکیبات متعددچون پروتئین
ها و   اند. به همین ترتیب فیلم کربوهیدرات تهیه شده-کربوهیدرات

کربوهیـدرات  -پـروتئین -یی از ترکیب پـروتئین تا سههاي    پوشش
براین چندین مواد فعال شـامل ترکیبـات ضـد     اند. علاوه تهیه شده

هـا    انـد. از طرفـی فـیلم    ها بارگذاري شده  میکروبی در این سیستم
شوند و سـپس   اي تهیه می صورت ورقه هایی هستند که به  سیستم

شوند. بـر مبنـاي    عنوان لفاف روي مواد غذایی به کار گرفته می به
هاي زیسـتی، خـواص      مولکول دوستی گریزي و آب هاي آب   ویژگی

عنوان مثال  هاي خوراکی قابل دستکاري است. به   ها و پوشش  فیلم
دهند خواص ضـد رطـوبتی دارنـد؛     گریز نشان می هاي آب   مولکول
دوست خواص مکانیکی کارآمد دارنـد.   هاي آب   که مولکول درحالی

اي هاي هیدروفیلیک موانع خـوبی بـر   علاوه بر این چنین بیوپلیمر
اکسیدکربن هستند. بسیاري از مـواد   گازهایی چون اکسیژن و دي

ساکارید از جمله نشاسـته،کیتوزان و نـانو ذرات آن،    مبتنی بر پلی
سلولز و مشتقات آن از جمله متیل سلولز ،هیدروکسـی پیروپیـل   

ي  هـا و صـمغ لوبیـا اخیـراً در تهیـه       متیل سلولز، پلولان و صـمغ 
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سـاکاریدها،   شـوند. عـلاوه بـر پلـی     ه مـی هاي خوراکی استفاد   فیلم
انـد.   هاي فراوانی در ایـن زمینـه پیـدا کـرده     ها نیز کاربرد  پروتئین

هـا    هاي خوراکی بعضـی از پـروتئین     ها و پوشش  فرمولاسیون فیلم
چون پروتئین آب پنیر ، سدیم کازئینـات، پـروتئین سـویا اسـت.     

هـاي کیفـی،      یطور کلی براي بهبود ویژگ روش غوطه ور کردن به
شـده و همچنـین    هـا و سـبزیجات فـرآوري     فیزیکوشیمیایی میـوه 

توان با  شود. ضخامت پوشش را می محصولات گوشتی استفاده می
هاي مختلف مانند چگالی و ویسکوزیته کنتـرل کـرد. یـک     پارامتر

توانـد بـا اسـتفاده از تکنیـک      وري می تغییر خاص در روش غوطه
یه باشـد کـه در آن دو یـا چنـد لایـه را      الکترواستاتیک لایه به لا

هـاي فیزیکـی یـا فعـل و انفعـالات         تـوان بـا اسـتفاده از روش    می
کرد. بیشـتر روش الکترواسـتاتیک، بـراي     شیمیایی به هم متصل

هـاي     شود. حتی اگر پوشش پوشش محصولات قنادي استفاده می

هـاي     خوراکی پتانسـیل خـود را نشـان دهنـد، ضـخامت پوشـش      
ی باید به دقت کنترل شود که ممکن است منجر به مسائل خوراک

ي  طـور خـاص یـک لایـه     هاي غذایی شـود. بـه     مربوط به سیستم
اکســیژن داخلــی را کــاهش و غلظــت                                                                               پوششــی ضــخیم، غلظــت 

دهـد. ایـن نــوع    افـزایش مـی  اکسـیدکربن را در مـواد غـذایی     دي
هـوازي   وضعیت غذا از دیدگاه کیفیت مضر است؛ چون تخمیر بـی 

هـاي     ي نفوذ گاز، ویژگی دهد. علاوه بر این اطلاعات درباره رخ می
ي ترکیـب گـاز داخـل غـذاها      انتشار در سطح غذا و دانش درباره

هـاي     گیري درخصوص مناسـب بـودن پوشـش    تواند به تصمیم می
هـاي     ها و فـیلم   رود که پوشش انتظار نمی. ]4[کمک کندخوراکی 

بنـدي معمـولی شـوند.     طور کامل جایگزین مواد  بسته خوراکی به
توانند با کاهش تبادل رطوبت، لیپیدها ، گازها بین غذا و  ها می  آن

 .]6[محیط اطراف، براي ثبات مواد غذایی گسترش یابند

 
 خوراکی هاي   ها و پوشش  کنندگی فیلم از خواص ممانعت نمایی ):2( شکل

عمر مفید دوره، زمانی است که محصول براي خـوردن ایمـن   
است و هم چنین بافت و ظاهر خوبی دارد. براي اهداف علمی یک 

بنـدي،   دوره حداقل دو هفته لازم است که مواد غذایی براي بسته
ونقل، توزیع و نمایش قبل از مصرف سالم بمانند. بسـته بـه    حمل

هـوازي باشـد.فرآیند    تواند هوازي یـا بـی   سطح اکسیژن تنفس می
سـازي، مقـدار    تنفس یک محصول با نوع فرآینـد، دمـاي ذخیـره   

کـربن   اکسـید  ن یـا دي اکسیژن محلول، غلظت و یا نسبت اکسـیژ 
درصـد  3گیرد. وقتی سـطح اکسـیژن کمتـر از     تحت تأثیر قرار می

هـاي نـامطلوب و ایجـاد       هوازي با آزادسازي طعـم  باشد تنفس بی
اکسـیدکربن   شـود. سـطوح دي   تغییرات در رنگ و بافت ایجاد می

توانــد  درصــد مــی8درصــد و ســطوح اکســیژن بــالاي 5کمتــر از 
ایی را به تأخیر بینـدازد و درنتیجـه   فرسودگی محصولات مواد غذ
هاي مختلفی چون اسپري،    . روش]7[باعث حفظ کیفیت غذا بشود

برس، الکترواسپري براي کاربرد در پوشش مواد غـذایی اسـتفاده   
و  کنـد  ها در برابر رشـد میکروبـی محافظـت مـی     شود و از آن می

 هـاي کیفـی ماننـد      موجب افزایش عمر مفید و بهبود سایر جنبـه 

هاي خوراکی بعضی    براین در فیلم شود. علاوه هاي حسی می   ویژگی
هاي خاص شـبیه گلیسـرول، سـوربیتول بـراي بهبـود         از افزودنی

هـاي اخیـر      شـود. در زمـان   ها استفاده می  ها و پوشش  کارایی فیلم
هاي گیاهی مثل اسانس آلواورا، سیترال، اوژنـول بـه طـور       پوشش

انـد. بـا ایـن حـال      پوشش به کار برده شـده گسترده براي اهداف 
هاي ارائه شده به دنبال راه حل مناسب است. مقالات    برخی چالش

هـاي خـوراکی وجـود       علمی و اختراعات مختلفی در تولیـد فـیلم  
 .]8[دارد

دلیل مشکلاتی از  هاي خوراکی به  با وجود مزایاي فراوان، فیلم
بـالا و غیـره در مقیـاس     هاي  جمله نبود مسائل بهداشتی و هزینه

شود. غلبه بر این مشـکلات بـراي افـزایش     آزمایشگاهی تولید می
هـاي    مقیاس تولید به مقیـاس صـنعتی و موفقیـت تجـاري فـیلم     
هـاي    خوراکی ضروري است. ترکیبات پلاستی سایزرها، تولید فیلم

طور قابـل تـوجهی    هاي نانو به  هاي ترکیبی و فیلم  چند لایه ، فیلم
ي عوامل کلیدي  اند. اما برخی تحقیقات اساسی درباره یافته بهبود
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هـاي    اند. مقیاس آزمایشگاهی فـیلم  هنوز مورد بررسی قرار نگرفته
هاي مداوم، زمان   خوراکی، مشکلاتی مانند ناتوانی در ساخت فیلم

خشک شدن طولانی و کنترل ضخامت نادرست دارد که باید قبل 
توجهی مورد ارزیابی قرار بگیرد. نبود طور قابل  از تولید صنعتی به

پذیري، اثرات سمی،  شواهد در برابر خوراکی بودن، زیست تخریب
تواند بر ایمنـی   بازاریابی ناکافی، نبود آگاهی و مسائل فرهنگی می

مواد غذایی و پذیرش مشتري اثر بگـذارد. تحقیقـات آینـده بایـد     
هـاي    نبـه این مشکلات را از دیـدگاه مقیـاس تجـاري و ج    ي همه

هاي خوراکی و تجاري موفـق بـه کـار      منظور ایجاد فیلم تجاري به
 .]9[بگیرد

 
 ).2020همکاران، و صلاح( ها  پوشش و ها  فیلم تولید مراحل): 1( شکل

 ها  مروري بر پژوهش -5

هـاي ترکیبـی از نشاسـته و صـمغ        ي تولید فـیلم  اي درباره مطالعه
) درصـــد ، 2 -5( کاراگینـــان حاصـــل شـــد. غلظـــت نشاســـته

) درصـد اسـتفاده   15 -35) درصد و گلیسرول (1-5/3کاراگینان(
شد. ضخامت، نفوذپذیري بخار، حلالیت، مقاومـت کششـی مـورد    

طـور مثبـت بـر     ارزیابی قرار گرفت. هر دو نشاسته و کاراگینان به
که رونـد معکـوس بـا     گذارند. درحالی مقاومت کششی فیلم اثر می

هـاي   مشاهده شد. سطوح مطلوب پارامترافزایش غلظت گلیسرول 
تـر و مقـادیر    مقاومت کششـی و نفوذپـذیري بـه بخـارآب پـایین     

حلالیت پایین به دست آمد. مقادیر بهینـه بـراي تولیـد فـیلم بـا      
ــته   ــات نشاس ــد ترکیب ــد، 9/4درص ــان و   5درص ــد کاراگین درص

درصد غلظت پلاستی سایزر به دست آمد. دماي ذوب فیلم 73/15
ته و کاراگینان بالاتر از فیلم نشاسته به تنهایی بـود.  ترکیبی نشاس

هاي نشاسـته را نشـان      مطالعات مورفولوژي ساختار همگن از فیلم
هـاي کامپوزیـت، خشـن، سـنگین و کمـی         کـه فـیلم   داد؛ درحالی

  .]10[ تر بودند نامنظم

کامپوزیتی از ژلاتین و صمغ کتیـرا و صـمغ ایرانـی     هاي  فیلم
هـا مـورد ارزیـابی      هاي فیزیکی و مکانیکی آن   ویژگیتهیه شدند و 

هـاي     قرار گرفت. نتـایج نشـان داد حضـور صـمغ کتیـرا در فـیلم      
هـا کـاهش     ترکیبی ضخامت و نفوذپذیري به بخار آب را در فـیلم 

طور قابل توجهی بـا   داد. مقاومت کششی و قابلیت کشش فیلم به
قابلیـت کشـش بـراي    اضافه کردن ژلاتین بهبود یافت و بـالاترین  

فیلم صمغ ایرانی بـه دسـت آمـد. فـیلم ژلاتـین و صـمغ ایرانـی        
نظمی  تري بودند اما حضور کتیرا باعث افزایش بی هاي همگن   فیلم
هـاي     ها شد. نتایج نشان داد فیلم خوراکی جدیـد بـا ویژگـی     فیلم

 . ]11[ فیزیکی می تواند از ترکیب این سه باشد

کربوکســی -ي گلــوتن بــر پایــه هــاي فــیلم خــوراکی  ویژگــی
ي گیـاهی و تـأثیر    سلولز حاوي نـانو فیبـر سـلولز و عصـاره     متیل

پوشش آن بر ماندگاري گوشت بررسی شد. نتایج نشان داد تـأثیر  
ــزان (    ــه می ــدم ب ــوتن گن ــت گل ــی و  1-25/1غلظ ــد وزن ) درص

) 0-10/) درصد وزنی و نانوفیبرسلولز (5-1سلولز ( متیل کربوکسی
هـاي گلـوتن و    ي مواد جامـد اسـت. بیـوپلیمر    ایهدرصد وزنی بر پ

سلولز بر روي خصوصـیات نفوذپـذیري نسـبت بـه      متیل کربوکسی
هـاي زیسـت      بخار آب، خصوصیات مکانیکی و رنگی نانوکامپوزیت

ناپذیر با استفاده از روش سطح پاسخ بررسی شدند. نتـایج   تخریب
تن گنـدم  ترین ترکیب حاوي گلو سازي نشان داد که مطلوب بهینه

درصـد و نـانوفیبر    /.86 متیـل سـلولز   درصد، کربوکسی1به میزان 
همکـاران در سـال    و زاده. علـی ]2[درصد وزنی بـود   54/8سلولز 
هاي    هاي فیلم   بر بررسی ویژگیاساس مطالعات خود مبنیبر 2017

ي ایزولـه پـروتئین آب پنیـر و نـانو فیبـر سـلولز حـاوي         بر پایـه 
اکسیدتیتانیوم بر ماندگاري  میکروبی رزماري و ديهاي ضد    عصاره

گوشت بره اظهار داشتند که این ترکیبات داراي اثر بازدارنـده بـر   
اســید  هــا از قبیــل لاکتیــک  روي رشــد برخــی از میکروارگانیســم

ها، اشریشیا، لیستریا مونوسیتوژنز و سـودوموناس اسـت و     باکتري
ري اســتافیلوکوکوس بیشــترین اثــر بازدارنــدگی را بــر روي بــاکت

 5اورئوس از خود نشان داد و توانست ماندگاري گوشـت بـره را از   
ــه  ــزایش     15روز ب ــال اف ــانی در یخچ ــرایط انبارم ــت ش روز تح

بـر روي خـواص    2017همکاران در سـال   و ینک. ینگ]12[دهد
آلژینـات و   ي سـدیم  هـاي بـر پایـه      فیزیکی و ضد میکروبـی فـیلم  

اسانس دارچین اظهار داشتند، افزودن سلولز حاوي  متیل کربوکسی
مقادیر مختلف اسانس روغنی دارچـین باعـث کـاهش ضـخامت،     
نفوذپذیري نسبت به بخار آب ، نفوذ پذیري نسبت بـه اکسـیژن و   

طـور قابـل    ها شده و هـم چنـین بـه     مقاومت در برابر کشش فیلم
اي باعـث کـاهش محتـواي رطوبـت و مقاومـت کششـی        ملاحظه

بـراین در بررسـی اثـرات ضـد میکروبـی       . عـلاوه ها می شـود   فیلم
سـلولز حـاوي اسـانس     متیـل  آلژینات و کربوکسـی  هاي سدیم   فیلم

کلـی و   دارچین، اثرات بازدارندگی عـالی بـراي بـاکتري اشریشـیا    
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و همکـاران در   نحـلا . ]13[اورئوس گزارش کردند استافیلوکوکوس
 ـ    ي نانوکامپوزیـت  مطالعات خود مبنی بـر توسـعه   ي  ر پایـه هـاي ب
تیتـانیوم بـر روي مقاومـت     اکسـید  گلوتن ، نـانوفیبر سـلولز و دي  

کششی، مدل یانگ و حساسیت آلی مـورد مطالعـه قـرار دادنـد و     
سـلولز و   اظهار داشتند خواص مورد مطالعـه زمـانی کـه نـانوفیبر    

درصد به  6/0درصد و  5/7 اکسید تیتانیوم به ترتیب در مقادیر دي
 ].2[ داشت داري خواهد معنیگلوتن اضافه شد بهبود 

اي تـأثیر فـیلم و پوشـش تهیـه شـده از کیتـوزان        در مطالعه
درصــد وزنــی /حجمــی در  3درصــد وزنــی /حجمــی و ژلاتــین 1

درجـه در   4آلاي رنگـین کمـان در دمـاي     ي قـزل  نگهداري فیله
ماه در فریزر مورد  6درجه به مدت  18روز و  16یخچال به مدت 

هـاي میکروبـی (بـار میکروبـی کـل و         آزمـون بررسی قرار گرفت. 
هاي سرمادوست) بیانگر تأثیر ضدمیکروبی پوشش و فـیلم     باکتري

هـاي شـاخص اکسیداسـیون       ژلاتین بوده اسـت. آزمـون  -کیتوزان
چربی (پراکسید، تیوباربیوتیک اسید، اسید چرب آزاد) نیز حـاکی  

ي فـیلم و  هـاي دارا    از کمتر بودن میـزان اکسیداسـیون در نمونـه   
یـک   .]1[ ي شـاهد بـود   ژلاتین نسبت به نمونـه -پوشش کیتوزان

دانه مورد بررسی قرار  فیلم متشکل از پروتئین آب پنیر و بذر سیاه
ي تمـاس آب بـالاتر و    هـاي کامپوزیـت داراي زاویـه      گرفت. فـیلم 

عنوان نفوذپذیري پایین اکسیژن و انتقال  نفوذپذیري بخار آب و به
پلیمري هستند. با افـزایش غلظـت    هاي تک   با فیلمنور در مقایسه 

هاي    دانه روشنایی فیلم بالاتر و شاخص سفیدي و تفاوت رنگ سیاه
 کیالاسـت  مـدول تر مشاهده شد. مقاومت کششـی و   کلی کوچک

پلیمـري بـود. سـاختار     هاي تک   هاي کامپوزیتی بالاتر از فیلم   فیلم
دانـه قـدرت    ش محتواي سـیاه هاي کامپوزیتی با افزای   آمورف فیلم

ها مشاهده شد. نتایج کلی نشان   پیک تراش بالاتر و بلورینگی فیلم
پلیمـري   هاي تـک    هاي کامپوزیت بهتر از فیلم   داد که خواص فیلم

هـاي زیسـت فعـال     . بررسـی اثـرات کـازئین فسـفوپپتید    ]14[بود
یایی، هاي فیزیکوشـیم    /.) روي ویژگی5/.، و 3/.، 2/.، 1، 0زیستی (

اکسیدانی فـیلم مـورد    میکروبیال و آنتی هاي آنتی   ساختار و ویژگی
ي ژلاتین بررسی شدند. نتایج  هاي بر پایه   مطالعه قرار گرفت. .فیلم

هـاي ژلاتینـی      نشان داد اضافه کردن این فسـفوپپتیدها بـه فـیلم   
دهند.  طور قابل توجهی حلالیت و نفوذ به بخار آب را کاهش می به

هـاي     طورکلی بازدارندگی خـوبی در مقابـل بـاکتري    ها به  فیلماین 
گــرم مثبــت (اســتافیلوکوکوس و باســیلوس) بــا افــزایش غلظــت 

طـور کلـی نتـایج     هاي کازئینی در فیلم نشان دادند. به فسفوپپتید
تـرین غلظـت    کازئین با پایین-هاي خوراکی ژلاتین   نشان داد فیلم
بندي مواد  طور بالقوه در بسته به تواند ) می2/0-1/0فسفوپپتیدها (

غذایی براي اطمینان از کیفیت محصولات غذایی به دلیل خـواص  
هـاي فعـال زیسـتی مـورد        ها و افزایش ویژگی  فیزیکی مناسب آن
 .]15[ استفاده قرار گیرند

هـاي     هاي خوراکی ترکیبی از پکتین، آلژینات و پـروتئین    فیلم
هـا مـورد     هـاي فیزیکوشـیمیایی آن     آب پنیر تهیه شدند و ویژگی

مطالعه قرار گرفت. اثر پکتـین در شـاخص زردي مـنعکس شـد؛     
که آلژینات و پروتئین آب پنیـر باعـث ایجـاد کـدورت در      درحالی

ها پایداري حرارتی خوبی را با   ي فیلم فیلم شدند. با این حال همه
  دندگراد نشان دا ي سانتی درجه 170دماي شروع تخریب بالاتر از 

]16[. 

ي نخـود ـ کـازئین بـا خـواص       تولید فیلم خوراکی از نشاسته
پذیري بـه بخـار آب مـورد بررسـی قـرار       فیزیکی، مکانیکی و نفوذ

ي نخود و کـازئین در   درصد نشاسته 5ها از حل شدن   گرفت. فیلم
درصـد   5/2با گلیسرول  3:1، 1:3،1:1، 1:0هاي مختلف آب   نسبت

ها آنالیز شد. فیلم   ي فیزیکی و مکانیکی آنها   تهیه شدند و ویژگی
از نشاسته و کازئین بهتـرین فـیلم از نظـر     1:3خوراکی با ترکیب 

ــش و      ــت کش ــی ، قابلی ــت کشش ــت ، مقاوم ــخامت، محلولی ض
پذیري به بخارآب بود. افزایش غلظت کـازئین باعـث رطوبـت     نفوذ

 . ]17[ بالاي فیلم با شفافیت بیشتر شد

هـاي     آمـده از طریـق بـرهم کـنش     دست ههاي خوراکی ب   فیلم
درصد (وزنی/ وزنی) و  3الکترواستاتیکی بین کیتوزان با بار مثبت 

درصد (وزنی/وزنی) مورد مطالعه قـرار   3ي پروتئین آب پنیر ایزوله
منظور یـافتن نسـبت    سنجی به هاي اولیه کدورت   گرفتند. سنجش

. حداکثرکدورت جرم بهینه کیتوزان به پروتئین آب پنیر انجام شد
/. به دست آمـد. فـیلم کیتـوزان ـ آب پنیـر      1:.1در نسبت جرمی 

هاي کیتـوزان     ها با فیلم  هاي فیزیکوشیمیایی آن   تهیه شد و ویژگی
تنهایی مقایسه شد. نتایج نشـان داد کـه ادغـام کـم      و آب پنیر به

مقادیر کیتوزان در ماتریکس پروتئین آب پنیر منجر بـه تشـکیل   
کامپوزیت با استحکام کششی بالاتر، تغییر شـکل کمتـر،   یک لایه 

پذیري، حلالیت، نفوذپذیري به بخار آب در  خواري، انعطاف چکش
هاي آب پنیر و کیتوزان شد. ادغام کیتوزان منجـر     مقایسه با فیلم

هـاي   هـا سـاختار    ي فـیلم  به کاهش رطوبت تعادلی فیلم شد. همه
هاي مواد غذایی  که در کاربرد یکنواخت، رنگ شفاف را ارائه کردند

 .]18[بندي مورد نظر است و فناوري بسته

ــواص ــی، خ ــیمیایی   حرارت ــو ش ــواص فیزیک ــاختاري و خ س
ي آلژینات و پکتین با  هاي خوراکی کامپوزیتی مختلف بر پایه   فیلم

عنـوان عـاملی بـراي بهبـود خـواص       افزودن اسـانس سـیترال بـه   
آمـده   دسـت  هاي به   گرفت. فیلمکنندگی مورد بررسی قرار  ممانعت

واضح و شفاف بودند و رنگ زرد با افزودن سیترال افزایش یافـت.  
گـراد   ي سانتی درجه 160ها ثبات حرارتی خوب تا   ي فیلم در همه

هـا مشـاهده     با بهبود کمی با افزایش مقدار سیترال در کامپوزیـت 
ري ، نـوع  هاي پلیم شدت وابسته به ساختار شد. نرخ انتقال گاز به

 .]19[گاز و دما بود 
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Suppakul پروتئین سـویا و زئـین    2016همکاران در سال  و
ي خـوراکی دو لایـه بـراي پوشـش      ذرت را براي تشکیل یک لایه

ها  هاي مکانیکی این ورقه مواد روغن زیتون به کار گرفتند. ویژگی
هاي   و خواص پایداري روغن زیتون مورد ارزیابی قرار گرفتند. فیلم

هاي دو لایه مقایسه شدند. ایـن مطالعـه گـزارش      یک لایه با فیلم
شـود و   که افزودن زئین ذرت باعث افزایش قدرت کششی می داد

ــت   همچنــین خاصــیت ممانعــت ــر رطوب  کننــدگی خــوبی در براب
 .]19[ دارد

Oliveria پوشـش مشـتق شـده از     2018همکاران در سال  و
درصــد، ژلاتــین  2ي کاواســا  درصــد، نشاســته3ي ذرت  نشاســته

عنوان عامـل   هاي مختلف به  درصد و موم زنبور عسل را با درصد5
هیدروفیلیک مورد ارزیابی قرار دادند. بهترین نتیجه در نرخ انتقال 

درصـد   10بخار آب و زبري سطح براي فیلم پوشش داده شده بـا  
 .]20[ موم زنبور عسل به دست آمد

 
اعمال  ي ذرت و نشاستهپوشش کامپوزیت خوراکی از ): 3شکل (

 عنوان فیلم خوراکی  بر روي انگور قرمز به
 )2020و همکاران (صلاح

 گیري نتیجه -6

هـاي گذشـته تـنش       افزایش تولید و مصرف مواد پلیمري در دهه
هاي پلاستیکی ایجاد کـرد.     عظیمی بر محیط زیست با تولید زباله

بارمصـرف   مصارف یکهاي تولید شده در    تقریباً نیمی از پلاستیک
هـاي     بنـدي مـواد غـذایی کـه بیشـترین سـهم زبالـه        مانند  بسته

شـوند. بنـابراین    اند تولید مـی  پلاستیکی را به خود اختصاص داده
هـاي زیسـت      بندي سازگار با محیط زیست مانند فیلم تولید  بسته

هـاي   پـذیر جـایگزین جـالبی بـراي پلیمـر      پذیر و تجدیـد  تخریب
ها این نیازهـا را بـه دلیـل      ساکاریدها و پروتئین لیمعمولی است. پ

هـا برطـرف     قابلیت تشکیل فیلم و هم چنـین خـوراکی بـودن آن   
هــاي مختلــف    عنــوان حامــل هــا بــه  د. اســتفاده از فــیلمکننــ مــی

هـا و مـواد     ها، مواد مغـذي، رنـگ    هاي مختلف مانند طعم   افزودنی
هـاي   هـا و پوشـش    لمهاي مطلوب فـی    ضدمیکروبی از دیگر ویژگی

هـا و لیپیـدها مـواد اصـلی       ساکاریدها، پروتئین خوراکی است. پلی
هـاي خـوراکی      هـا و پوشـش    سازي فـیلم  مورد استفاده براي آماده

  گیري فیلم مطلوب از ها داراي خواص شکل  ساکارید پلیهستند. 

هـا،    جمله مقاومت مکانیکی، خواص مانع کارآمـد در برابـر روغـن   
ها، نفوذپذیري انتخابی در مقابل انتقال اکسیژن هستند. بـا    چربی

هاي مبتنی بر پروتئین، خـواص مکـانیکی، نـوري و       این حال فیلم
هـاي     تـري نسـبت بـه فـیلم     کننـدگی قـوي   هـاي ممانعـت     ویژگی

هاي پـروتئین و     دهند. یکی از معایب فیلم ساکاریدي نشان می پلی
 ـ   پلی هـا اسـت. تـاکنون آثـار       ر عملکـرد آن ساکارید اثـر رطوبـت ب

پلیمـر انجـام شـده     هـاي تـک     سازي فیلم اي بر روي آماده گسترده
است. با این حال ترکیبی از مواد فیلم با خواص متنـوع و اصـلاح   

  کنندگان را تحقق بخشد. تواند انتظارات مصرف شده می

 مراجع -7
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Abstract 

The destructive environmental effects caused by the accumulation of plastic and non-degradable 
materials are one of the most important concerns in the world today. A significant amount of this 
waste is related to polymers used in food packaging. Therefore, in recent years, experts and 
practitioners of the food industry have sought to find suitable biodegradable alternatives for synthetic 
polymers. The purpose of this article is to review composite biodegradable plastics in food and 
applied studies in this field. 
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