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ABSTRACT 

Synthetic plastics are very versatile, convenient and abundant materials that can be used to create a variety 

of products, but their widespread use causes increasing damage to the planet and leads to the wastage of 

natural resources. Hence, researchers have made significant efforts to develop more biodegradable and 

environmentally friendly materials. Eco friendly and cost-effective renewable polysaccharides and their 

composites meet the requirements of green chemistry, and thus have been widely used for biodegradable 

food packaging applications. Renewable polysaccharides include cellulose, nanocellulose, hemicellulose, 

chitosan, starch, pectin, etc. In this review, the importance, application, performance, properties and    

characteristics of starch and cellulose and its derivatives for food packaging are discussed. Moreover,   

traditional and modern techniques for processing biodegradable materials based on starch and cellulose 

such as solution casting, extrusion, reactive extrusion, electrospinning and layer-by-layer self-assembly 

have been investigated and some additives have been examined to improve the performance and            

compensate the weak points. 
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 چكيده
ها برای ایجاد محصولات متنوع استفاده کرد، اما استفاده  توان از آن هستند که می و فراوان مناسب ،بسیار متنوع یهای مصنوعی مواد پلاستیک

تر و سازگار پذیر تخریب زیستهای قابل توجهی برای توسعه مواد  شود. در نتیجه، تلاش ها باعث آسیب فزاینده به سیاره زمین می گسترده از آن

های آنها الزامات شیمی سبز را برآورده  ذیر سازگار با محیط زیست و کامپوزیتساکاریدهای تجدیدپ پلیبا محیط زیست صورت گرفته است. 

ساکاریدهای تجدیدپذیر شامل  استفاده شده است. پلی ریپذ بیتخر ستیزبندی مواد غذایی  گسترده برای کاربردهای بسته طور بهکنند که  می

های نشاسته،  در این بررسی، اهمیت، کاربرد، عملکرد، خواص و ویژگی. استسلولز، کیتوزان، نشاسته، پکتین و غیره  سلولز، نانوسلولز، همی

 ،سنتی و نوین از جمله اکستروژن های روشبندی مواد غذایی مورد بحث قرار گرفته است. همچنین،  سلولز و مشتقات آن برای بسته

مواد افزودنی برای افزایش عملکرد و بر نشاسته و سلولز و مبتنی  پذیر تخریب زیستبرای پردازش مواد  لایه به لایه خودآراییو  الکتروریسی

ها مورد بررسی قرار گرفته است. بهبود نقطه ضعف آن

بندی تهيه بسته های روشسلولز و مشتقات آن،  نشاسته،  ساکارید، پلی ،پذیر تخریب زیستهای  فيلم :ها يدواژهکل

1مقدمه -1

 کنندگان مصرفهنر، علم و فناوری است تا کالاها را به  بندی بسته

غذایی در نگهداری   بندی مواد فرآیند بسته نهایی تحویل دهد.

برخوردار  ای العاده فوقمواد غذایی تازه یا فرآوری شده از اهمیت 

تواند عمر ماندگاری محصول غذایی را  می بندی بسته. [1] است

های مختلف از جمله عمدتاً با جلوگیری از نفوذ رطوبت و گاز

اکسیژن، کربن دی اکسید،  قرار گرفتن در معرض نور، زوال 

، 1809. در سال [2] دهدها افزایش  توسط میکروارگانیسم

نیکلاس آپرت کشف کرد که جوشاندن یک ظرف در بسته حاوی 

شود. این کشف راه  غذا، منجر به افزایش نگهداری مواد غذایی می

را برای استریل کردن مواد غذایی با استفاده از ظروف فلزی برای 

ر ها د ، فروش کوکی1830مواد غذایی باز کرد. در سال  بندی بسته

، اولین 1844ظروف فلزی درزبندی شده آغاز شد. در سال 

های کاغذی تجاری در بریستول، انگلستان ساخته شد، که  کیسه

استفاده از کاغذها را برای اولین بار در مقیاس صنعتی در 

sedaghat@um.ac.ir * رایانامه نویسنده مسئول:

، 1960تا اواخر دهه  1900از اوایل دهه  بندی آغاز کرد. بسته

ذایی عمدتاً برای بندی مواد غ ای بر بازار بسته ظروف شیشه

ای هنوز برای  بندی شیشه محصولات مایع تسلط داشتند. بسته

محصولاتی که نیاز به محافظت از طعم و عطر قوی دارند، 

. مواد پلاستیکی [3] هستند و ترجیح داده شده است نیمؤثرتر

در جنگ جهانی دوم برای ارتش توسعه داد شد.  بار برای اولین

در میلیارد دلار  08/348 گردش مالیبندی پلاستیکی با  بسته

به شمار بازار تجارت، در سطح جهان  نیتر بزرگیکی از ، سال

مصرف بندی بیشترین حجم  صنعت بستهپس . [4] آید می

، یک سوم که یطور به. [5] در سطح جهان داردپلاستیک را 

 بندی است در صنعت بسته در جهان استفاده از مواد پلاستیکی

و  های پلاستیکی بندی استفاده از بسته با این حال، توسعه .[6]

بندی باعث انتشار چندگانه  دفع پس از مصرف این نوع مواد بسته

ها،  ها از جمله مونوکسید کربن، اسید هیدروکلریک، کلر، آمین گاز

شود. این گازهای  ها، نیتریدها، استالدئید و غیره می فوران

کنند، بلکه برای  ایجاد میی شدیدی ها اثرات زیستای نه تن گلخانه

های  نگرانی به خاطر. [7] سلامت انسان نیز خطرناک هستند

برای جایگزینی مواد  پذیر تخریب زیستبندی  موجود، مواد بسته
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این مواد پایدار، گاهی اند.  بندی مصنوعی اهمیت پیدا کرده بسته

توانند توسط  شوند یا می اوقات، همراه با محصول مصرف می

ها بدون تولید انتشارات محیطی خطرناک تجزیه  میکروارگانیسم

ها،  چندین ماده بیولوژیکی مانند پروتئین. [8] شوند

اند که  ساکاریدها، لیپیدها و غیره در مقالات گزارش شده پلی

استفاده  پذیر تخریب زیستهای  بندی انند برای توسعه بستهتو می

های زیستی )طبیعی( رایج که برای  کلی پلیمر طور به. [9] شوند

شود در  استفاده می پذیر تخریب زیستهای  تهیه پلاستیک

 . [10] ( آورده شده است1) شکل

پذیر تخریب زیستهای  منابع طبیعی پلیمر (:1) شكل

دارای خواص فیزیکی، مکانیکی،  پذیر تخریب زیستهای  پلاستیک

مصنوعی  منشأاز  بندی بستهنوری و بازدارنده قابل مقایسه با مواد 

بندی  . برای افزایش عملکرد مواد بسته[11] هستند

میکروبی،  ، با مواد فعال زیستی مانند ضدپذیر تخریب زیست

 شوند ها، فلاونوئیدها و غیره غنی می ها، ویتامین اکسیدان آنتی

ها و  فیلم عنوان به پذیر تخریب زیستبندی  . مواد بسته[12]

 طور بههایی هستند که  ها لایه شوند. فیلم بندی می ها طبقه پوشش

های مناسب  کردن به شکل گری و خشک جداگانه با ریخته

های  شوند. سپس از فیلم های مستقل تهیه می سازه عنوان به

های  بندی غذاها یا قرار دادن بین لایه برای بسته شده آماده

. در حالی که پوشش یک [13] شود محصولات غذایی استفاده می

تواند مستقیماً روی محصول غذایی  مواد است که می لایه نازک از

های محصول در طول  یک مانع بین محیط عنوان بهاعمال شود تا 

 سازی عمل کند. حمل و نقل، پردازش و ذخیره

ها با فرو بردن محصول در محلول پوشش یا پاشیدن  پوشش

این بررسی، . [15] شوند محصول تهیه میمستقیم روی سطح 

ویژه بر  تأکیدبا  پذیر تخریب زیستهای  یک نمای کلی از پلیمر

دهد. می  ارائهنشاسته، سلولز ها از جمله  ساکارید پلی

ساکاریدها  پلی -۲ 

ها، پلیمری با زنجیره بلند از واحدهای تکرارشونده  ساکارید پلی

دی یا مونوساکاریدی هستند که از اتصال پیوندهای گلیکوزیدی 

سولز، نشاسته،   . پلی ساکاریدها مانند[16] اند تشکیل شده

پلیمر زیستی  عنوان بهپکتین، کاراگینان، آلژینات و صمغ زانتان 

های  های خوراکی برای کاهش بسته ها و فیلم برای ایجاد پوشش

های  رامتر( به پا1اند که در جدول ) پلاستیکی سنتی استفاده شده

 ساکارید مهم )نشاسته و سلولز( اشاره شد است مختلف دو پلی

وجود هیدروکسیل و  دلیل به. تشکیل پیوندهای هیدروژنی [17]

کند. این نوع  هیدروفیل در ساختار، تشکیل فیلم را تسهیل می

ها دارای یک سد روغن، اکسیژن هستند و یکپارچگی  لمفی

 ساختاری، استحکام و مقاومت جزئی در برابر مهاجرت آب دارند

مزه هستند، دارای  ساکارید بی های مبتنی بر پلی . پوشش[16]

توانند با پوشش سطح  و می کالری جزئی و ظاهری مات هستند

ها و اقلام گوشتی از  محصولات ارگانیک ازجمله سبزیجات، صدف

 .[18] خشک شدن و  از اکسید شدن جلوگیری کنند

نشاسته -۲-1

ای  ساکارید، نشاسته است که ماده ذخیره انواع گروه پلییکی از 

 دلیل به. نشاسته [19] ها است های گیاه و دانه در اندام

پذیری سالانه  ی ذاتی، فراوانی زیاد و تجدیدپذیر تخریب زیست

ها  ترین پلیمرهای طبیعی است. نشاسته یکی از امیدوارکننده

ارزان بودن و توانایی پردازش با تجهیزات معمولی، پایه  دلیل به

جدید ارائه  پذیر تخریب زیستبرای پلیمرهای  یا نهیهز کمبسیار 

توسعه و کاربردهای مواد مبتنی بر نشاسته . [20] دهند می

کمبود نفت و  شده شناختهمسائل  زماناز  پذیر تخریب زیست

استفاده  دلیل بهمحیطی  زیستبه کاهش بار  روزافزونعلاقه 

گسترده از پلیمرهای مشتق شده از پتروشیمی، توجه زیادی را به 

( عکس برخی از محصولات 2خود جلب کرده است.  شکل )

دهد که نه تنها کاملاً  تجاری مبتنی بر نشاسته را نشان می

توانند برای تغذیه حیوانات یا  هستند بلکه می پذیر تخریب زیست

 . [21] حتی خوراکی نیز استفاده شوند
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 [14]پذیر تخریب زیستهای  بندی های برجسته دو پلی ساکارید برای کاربرد بسته منابع، ترکیبات، ساختارها و ویژگی (:1) جدول

 مزایای عملكردی های ساختار مولكولی ویژگی منابع ساکارید پلی

عمده: ذرت، برنج،  نشاسته

گندم، کاساوا و 

 سیب زمینی

 جزئی: موز، انبه و ...

 آمیلوز

-α که توسط پیوندهای گلیکوزیدی گلوکز-دی-تشکل از آلفام  -

 متصل شده است. (4→1)

کمی از ساختارهای منشعب با ساختار منشعبی ندارد یا فقط تعداد  -

 .به هم متصل شده است α-(1→6) پیوندهای گلیکوزیدی

های  های هیدروژن آبگریز در داخل ساختار مارپیچ و گروه اتم -

 هیدروکسیل آبدوست در خارج از آن است.

 آمیلوپکتین

و زنجیره جانبی  α-D-(1→4) زنجیره اصلی از پیوندهای گلیکوزیدی -

 تشکیل شده است. α-(1→6) گلیکوزیدیاز پیوندهای 

شعاعی و متحدالمرکز مرتب شده  صورت بهتر است و  ساختار پیچیده -

 است. 

 های هیدروکسیل متعددی است. حاوی گروه  -

خواص مکانیکی خوب، خاصیت  -

اکسیژن و  کنندگیانعتمم

 پذیری  فرآیند

، پذیر تخریب زیستپذیر،  تجدید -

 قابل بازیافت، زیست سازگاری 

 هزینه پردازش پایین  -

 افزودنی مواد غذایی -

ها  ساکارید در مقایسه با سایر پلی -

سازی و شفافیت بهتری  خواص فیلم

 دارد.

 

 

 سلولز

 

 عمده: چوب و پنبه

از  ی: برخجزئی

 جات،یسبز ها، پوسته

و  ها یباکتر، ها قارچ

... 

 

متصل  یدیکوزیگل-β یوندهایاست که با پ دروگلوکزیان یشامل واحدها -

 .اند شده

 .است یمتعدد لیدروکسیه یها گروه یحاو -

 

شدن و  ، ژلییایمیش یداریپا -

 خوب د لمیف لیخواص تشک

ممانعت و ی خوب کیخواص مکان -

و  ژنیدر برابر اکس  کنندگی خوب

 دهایپیل

 پذیر تخریب زیست ر،یپذ دیتجد -

 یمحلول و افزودن ییغذا بریف -

  ییغذا

 

    

 

 محصولات تجاری مبتنی بر نشاسته (:۲) شكل

 ریزساختارهای نشاسته -۲-1-1

به خوبی شناخته شده است که پلیمرهای مصنوعی تا جایی 

ها را طراحی کرد و  توان ریزساختارهای آن اند که می توسعه یافته

مولکولی و توزیع وزن مولکولی را کنترل کرد. با این حال، وزن 

ریزساختار یک گرانول نشاسته برای برطرف کردن نیازهای خود 

. [22] تر است گیاه تکامل یافته است و بنابراین بسیار پیچیده

ای برای ذخیره انرژی تولید  وسیله عنوان بهنشاسته توسط گیاهان 

 2های کروی با قطر  شوند که در داخل سلولی به شکل گرانول می

موجود در های  . اکثر نشاستهشود یممیکرومتر ذخیره  100تا 

هایی مانند سیب  بازار از غلاتی مانند ذرت، برنج و گندم یا از غده

با بررسی ساختار،  شوند. زمینی و کاساوا )تاپیوکا( استخراج می

نشاسته یک پلیمر کربوهیدراتی متشکل از واحدهای 

 است که عمدتاً از طریق پیوندهای گلوکوزیدی 1انهیدروگلوکز

.  مطالعات قبلی [23] اند تصل شده( به یکدیگر م4←1) دی-آلفا

نشان داده است که نشاسته یک ماده ناهمگن حاوی دو نوع 

ساختار خطی به نام آمیلوز با  ای. ریزساختار است: خطی و شاخه

( و ساختار منشعب به نام 4←1) آلفا اتصالاتواحدهای گلوکز با 

( 4←1) آلفا های کوتاه با اتصالات آمیلوپکتین که از زنجیره

اند،  ( به هم متصل شده6←1) آلفا که توسط پیوندهای گلوگز،

                                                                                         
1 Anhydroglucose 
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 های بلند، های ساختاری با شاخه برخی از نشاسته شود. نامیده می

 اند. مانند نشاسته تاپیوکا و غیره، شناسایی شده

برابر بیشتر از  10است که  106وزن مولکولی آمیلوز حدود 

در حالی که  است. PS و  PE، PPپلیمرهای مصنوعی رایج مانند 

آمیلوپکتین دارای وزن مولکولی بسیار بیشتر از آمیلوز است. 

پلیمرهای تری نسبت به  ساختار خطی آمیلوز رفتار نزدیک

از آنجایی که آمیلوپکتین  مصنوعی معمولی نشان داده است.

دارای وزن مولکولی بسیار بالاتری نسبت به پلیمرهای مصنوعی 

شود که  های پلیمری می زنجیرهرایج است سبب کاهش تحرک 

های بومی  . اکثر نشاسته[24] شود منجر به افزایش ویسکوزیته می

 درصد 45الی  20نیمه بلوری هستند. بلورینگی نشاسته حدود 

. این دو جزء اصلی نشاسته دارای [25] بسته به نوع منبع است

در مقایسه با  خواص متفاوتی هستند. در محیط آبی آمیلوز

آمیلوپکتین تمایل بیشتری به پراکندگی، تشکیل ژل و فیلم و 

همچنین تبلور مجدد دارد. بنابراین، مقدار متغیر آنها در منابع 

کند. علاوه بر  مختلف دمای ژلاتینه شدن نشاسته را کنترل می

این، آنها همچنین بر خواص عملکردی نشاسته از جمله توانایی 

گذارند. علاوه بر این دو جزء اصلی، نشاسته  تأثیر می یساز لمیف

دارای ترکیبات دیگری مانند لیپید و مونو استرهای فسفات است 

  .[26] که نقش مهمی در تعیین خواص عملکردی نشاسته دارند

برای  مورد استفادهو جدید  سنتی  های روش -۲-1-۲

 مبتنی بر نشاسته پذیر تخریب زیستپردازش مواد 

گری محلول فیلم یک روش  ریخته گری محلول فيلم: ریخته

 .بندی از جمله کاغذ است ساده و کاملاً ثابت برای تهیه مواد بسته

دهنده  زدن مخلوطی از مواد تشکیل در ابتدا با حرارت دادن و هم

یک سوسپانسیون فیلمی از نشاسته ژلاتینه شده فیلم و حلال که 

سپس این محلول روی . شود است، محلول تشکیل فیلم تهیه می

پلاستیکی ریخته  ای یا صفحه یک سطح صاف مانند صفحه شیشه

در فر یا در دمای اتاق خشک  شده پخشسپس محلول . شود می

از  شده آمادههای  در نهایت فیلم. شود تا حلال تبخیر شود می

های  شود که سوسپانسیون توصیه می شود. می  برداشتهصفحه 

 ، گاززداییفیلم نشاسته ژلاتینه شده را قبل از ریختن روی صفحه
نهایی جلوگیری   های هوا در فیلم تا از وجود حباب شودانجام 1

 ییها تیاست، اما محدود نهیهزروش ساده و کم . این [27] شود

بزرگ و کنترل  یتجار اسیاستفاده از آن در مق ،ویژه بهدارد. 

 یمحتوا دلیل بهاما  .دشوار است لمیف یکنواختیضخامت و  قیدق

که  است بالا یو مصرف انرژ یآب بالا، زمان خشک شدن طولان

 .[28] دهد یم شیرا افزا دیتول نهیهز

                                                                                         
1 Degassing 

های مبتنی بر نشاسته  روشی برای تولید فوم ،فراوری فوم :2فوم

ها گزارش شده است:   است. چهار رویکرد اصلی برای ایجاد این فوم

 گیری، اکستروژن و سیال فوق بحرانی. پخت، قالبفوم 

کننده و  شامل افزودن مخلوطی از نشاسته، عامل کف پخت فوم

است. در  آونسایر مواد افزودنی به قالب و سپس حرارت دادن در 

و شود  طول پخت، تبخیر بخار آب منجر به تشکیل کف می

های گاز  ویسکوزیته خمیر نشاسته نقش مهمی در ماهیت حباب

گیری روشی شبیه به  . فوم قالب[29] کند شده بازی می تشکیل

ساز در یک پرس  فوم پخت است. در این حالت، مواد فوم

گیرد و با حرارت و  قرار می شده کنترلهیدرولیک با دمای 

 پذیر تخریب زیستهای  شود. فوم تغییرات فشار، فوم ایجاد می

های انگور با استفاده از  مبتنی بر نشاسته کاساوا مخلوط با ساقه

شده پتانسیل استفاده  اند، و فوم آماده ین روش تشکیل شدها

فوم سیال فوق  .[30] بندی مواد غذایی را دارد عنوان ماده بسته به

اکسید کربن فوق بحرانی برای تشکیل  بحرانی معمولاً از دی

ید کربن اکس کننده و دی کند. مواد کف های گاز استفاده می حباب

سپس فشار دستگاه کاهش  .شوند تحت فشار با هم مخلوط می

هایی  اکسید کربن حباب شود که گاز دی یابد و باعث می می

شود.  تشکیل دهد که منجر به ایجاد یک محصول کف شده می

با استفاده از این  یدشدهتولهای مبتنی بر نشاسته  خواص فوم

های نشاسته با  مولکول لات عرضیااتصتوان با  روش را می

فوم اکستروژن شامل حرارت . [31] افزایش داد 3گلوتارآلدئید

دادن و مخلوط کردن مواد خام تحت فشار و سپس عبور دادن 

فشار آزاد  که یهنگام آنها از طریق اکسترودر برای تولید فوم است.

دهند که در  هایی را تشکیل می شود، گازهای محلول حباب می

  .[32] اند ماتریس نشاسته به دام افتاده

روش دیگری است که معمولاً برای تهیه فیلم  :اکستروژن

کلی شامل سه نوع اصلی دمش،  طور به، شود یماستفاده 

 گیری/تزریقی اکستروژن است. سازی و قالب گیری/فشرده قالب

فرآوری اکستروژن یک روش خشک است که بر اساس خواص 

اولین مرحله اکستروژن اضافه  .[33] ترموپلاستیک بیوپلیمر است

م به اکسترودر مارپیچی فیل دهنده یلتشککردن مخلوطی از مواد 

دهنده فیلم مذاب توسط چرخش  مواد تشکیل سپس است.

شود و در آنجا از طریق  مارپیچی به سمت سر قالب هل داده می

سپس  شود.  های مختلف اکسترود می های شکل سر قالب

های مورد  شود تا فیلم مختلف پردازش می های روشاکسترود به 

فرآیند اکستروژن فیلم از راندمان تولید  .[34] نیاز تشکیل شود

دارای مورفولوژی  یدشدهتولهای  است و فیلمبالایی برخوردار 

                                                                                         
2 Foaming 
3 Glutaraldehyde 
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گری تولید  مشابه با آنهایی هستند که با استفاده از روش ریخته

های  شوند. در نتیجه، ممکن است برای تولید صنعتی فیلم می

مناسب باشد. با این حال،  پذیر تخریب زیستمبتنی بر نشاسته 

د اکستروژن تیمارهای مکانیکی و حرارتی مورد استفاده در فرآین

 .[35] ممکن است منجر به کاهش بلورینگی نشاسته شود

روشی برای تولید الیاف ریز با قطرهایی در  الكتروریسی:

های  گسترده در زمینه طور بهاست که  محدوده نانو و میکرومتر

در فرآیند  .[36] شود غذایی و زیست پزشکی استفاده می

الکتروریسی، یک محلول یا پلیمر مذاب توسط یک منبع تغذیه با 

شود، که قطرات مایع را در نوک سوزن تولید  ولتاژ بالا شارژ می

کند، که سپس از طریق نیروهای الکترواستاتیک به بیرون  می

هنگامی که  دهد. شود و مخروط تیلور را تشکیل می کشیده می

کند، محلول  نیروی الکترواستاتیک بر کشش سطحی غلبه می

  کننده، روانه پلیمری از مخروط تیلور به سمت صفحه جمع

شود و  تبخیر می صفحهحلال قبل از رسیدن جت به  شود. می

. گیری دارند های پلیمری در جت تمایل به کشش و جهت زنجیره

صفحه شود و روی  می تبدیل در نهایت، جت به نانوالیاف جامد

زیست سازگاری خوب،  دلیل بهنشاسته  .[37] کند رسوب می

پتانسیل بالایی برای تولید نانوالیاف با الکتروریسی دارد. ثابت 

توان با سایر پلیمرها مانند  شده است که نشاسته را می

 PLAکاپرولاکتون، پلی وینیل الکل، پلی اپوکسی اتان، پلی

. از الکتروریسی برای ایجاد نانوالیاف [37] کردالکتروریسی 

با خواص آنتی اکسیدانی و  1نشاسته سیب زمینی با کارواکرول

مواد  عنوان بهضد باکتریایی خوب استفاده شده است که 

از پرکاربردترین  برخی. [38] داردمواد غذایی پتانسیل  بندی بسته

تولید نانوالیاف نشاسته نیاز به استفاده از مواد  های روش

و اسید فرمیک، برای حل  متیل سولفوکسید شیمیایی، مانند دی

 .[38] الکتروریسی دارندکردن نشاسته قبل از 

یک روش پردازشی است که از  :2اکستروژن واکنشی

ایی یا آنزیمی در حین اکستروژن استفاده های شیمی واکنش

تواند پلیمر را با پیوند، اتصالات عرضی،  کند، که می می

پلیمریزاسیون اصلاح کند. اکسترودر نه تنها یک دستگاه پردازش، 

بلکه یک ماده شیمیایی یا بیوراکتور است. در این راکتور، 

و برشی، دما  یها یورودهای فیزیکی متعددی از جمله  میدان

اکستروژن واکنشی برای از  .[39]وجود دارد یتوجه قابلفشار 

با ترکیب استات سلولز/نشاسته  ریپذ بیتخر ستیزهای  تولید فیلم

                                                                                         
1 Carvacrol 
2 Reactive extrusion 

تا  لاکتیک اسید استفاده شده است ذرت یا  نشاسته/پلی

تهیه مواد   .[41] ,[40] جایگزینی برای مواد مبتنی بر نفت باشد

مبتنی بر نشاسته با اکستروژن واکنشی یک  پذیر تخریب زیست

 عنوان بهنیز دارد.  هایی یتمحدودروش امیدوارکننده است، اما 

مثال، مدل فرآیند اکستروژن واکنشی پیچیده است و تنظیم و 

ها فقط  دهنده علاوه بر این، واکنش. کنترل دقیق آن دشوار است

کستروژن دقیقه( در فرآیند ا 5تا  1برای مدت زمان محدودی )

هایی که به سرعت رخ  مانند، بنابراین فقط واکنش واکنش باقی می

 .[42] گیرندتوانند مورد استفاده قرار  دهند می می

 100تا  1های  ی برای ایجاد مواد با اندازهروش :یفنّاورنانو 

نانومتر است. خواص نانومواد کاملاً متفاوت از مواد مشابه با ابعاد 

نانومواد خواص کاربردی مفیدی را در اختیار . [43] است تر بزرگ

ها  توان آن یدهد که اغلب با استفاده از مواد معمولی نم ما قرار می

 طور بههای اخیر  در سال فناوریآورد. بنابراین، نانو دست بهرا 

گسترده در کشاورزی، غذا، زیست پزشکی، خودرو، هوافضا و سایر 

یک  عنوان بهتوان  نشاسته را می. [44] ها استفاده شده است زمینه

بلوک ساختمانی برای تشکیل نانوذرات غذایی استفاده کرد. با 

های اخیر، از آن در زمینه مواد  در سال فناوریتوسعه سریع نانو

مبتنی بر نشاسته استفاده شده است. بدین  پذیر تخریب زیست

های نشاسته،  صورت که با افزودن مواد نانومتری به ماتریس

اند. افزودن  تهیه کرده پذیر ریبتخ زیستهای نانوکامپوزیت  فیلم

تواند سینتیک کریستالیزاسیون، مورفولوژی، شکل و  نانومواد می

خواص که منجر به بهبود اندازه گرانول نشاسته را تغییر دهد، 

مثال، افزودن  عنوان به. [45] شودمکانیکی مواد مبتنی بر نشاسته 

تواند استحکام کششی و مدول یانگ را در  نانوالیاف سلولزی می

های نانوکامپوزیتی مبتنی بر نشاسته افزایش دهد. با این  لایه

ف سلولزی بیش از حد بالا باشد، حال، زمانی که محتوای نانوالیا

ها  اثر تقویتی نانوالیاف سلولزی بر خواص مکانیکی کامپوزیت

یابد. برای بهبود خواص مختلف  تجمع آنها کاهش می دلیل به

توان نانومواد دیگری مانند  های مبتنی بر نشاسته می نانوکامپوزیت

نانو نقره یا بنتونیت اصلاح شده با کیتوزان برای بهبود خواص ضد 

 .[45] باکتریایی اضافه کرد

جدید در مقایسه با  های روشمزایا و معایب  -۲-1-3

  سنتی های روش

گری محلول فیلم  سازی سنتی، روش ریخته آماده های روشدر 

سازی در  توان از آن برای تحقیقات آماده ساده است، اما فقط می

بر و خروجی  مقیاس کوچک در آزمایشگاه استفاده کرد زیرا زمان

توان در مقیاس  پردازش اکستروژن را می روش .[28]ن استکم آ
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بزرگ استفاده کرد و سرعت تولید سریع است، اما مصرف انرژی 

سازی سنتی،  آماده های روشآن زیاد است. در مقایسه با 

سازی نه تنها خواص و راندمان تولید مواد  جدید آماده های روش

بخشد، بلکه  مبتنی بر نشاسته را بهبود می پذیر تخریب زیست

کند. برای مثال  یامکانات بیشتری را برای پردازش فراهم م

توان از الکتروریسی برای تهیه ساختار چند لایه/لایه نازک  می

چسبندگی خوبی بین پلیمر طبیعی  تواند یماستفاده کرد که 

واکنشی  . اکستروژن[46]آورد دست بهآبدوست و لایه آبگریز 

عمل آنزیم و عمل  دلیل بهدارای راندمان تولید بالایی 

تواند به  می ینانو فناور .[39]ترمومکانیکی اکسترود است

نانوحامل  بندی مواد غذایی کارکردهای جدیدی از طریق بسته

 اما .[44]بندی مواد غذایی بدهد  ر مواد بستهمواد زیست فعال د

سازی جدید هزینه تولید بالاتر و عملیات  آماده های روش

تری دارند. در آینده، چگونگی ایجاد تعادل بین فناوری  پیچیده

 پردازش و راندمان تولید و هزینه باید در نظر گرفته شود. 

برای افزایش عملكرد  مورداستفادهمواد افزودنی  -۲-1-4

 مبتنی بر نشاسته  پذیر تخریب یستزمواد 

در هنگام تشکیل مواد  کننده نرمیک  عنوان بهمعمولاً  گليسرول:

شود. زیرا افزودن  مبتنی بر نشاسته استفاده می پذیر تخریب زیست

تواند نیروی پیوند هیدروژنی آمیلوز داخلی را  گلیسرول می

تضعیف کند و سیالیت زنجیره نشاسته را افزایش دهد، که 

در  .[47] شود شکست طول تا  نقطه ازدیادافزایش تواند باعث  می

تری  فیلم مبتنی بر نشاسته با گلیسرول ساختار نرمای  مطالعه

نسبت به فیلم بدون گلیسرول داشت که منجر به کاهش بخار آب 

م کششی و مدول الاستیک و و نفوذپذیری اکسیژن، استحکا

در پژوهشی  .[48] شکست شدتا نقطه طول  یادازدافزایش 

کامل توسط  طور بهمبتنی بر نشاسته حاوی گلیسرول  های یلمف

 .[49] شدندتجزیه در خاک روز  30ها در عرض  میکروارگانیسم

ذرات سلولز حاوی تعداد زیادی گروه هیدروکسیل بر  سلولز:

های  توانند با مولکول روی سطوح خود هستند و بنابراین می

 ای متراکم تشکیل دهند نشاسته تعامل کنند تا ساختار شبکه

نشان داده شده است که افزودن نانوالیاف سلولزی باعث  . [50]

افزایش آبگریزی، خواص حرارتی، استحکام کششی و مدول 

اگرچه زمان  .[51] شود  میهای مبتنی بر نشاسته  الاستیک لایه

 تجزیه زیستی سلولز بیشتر از نشاسته است، اما نشان داده 

نشاسته مخلوط شده با نانوالیاف مبتنی بر  های یلمفشده است که 

  روز تحت تأثیر قارچ تجزیه  60توانند در طی  سلولزی می

 .[52] شوند

ها  پروتئینی است که معمولاً از کلاژن حیوانات و ماهی ژلاتين:

آید. در دماهای بالا ساختار فنر تصادفی دارد اما در  می دست به

در نتیجه، هنگام گرم  ساختار مارپیچی دارد. تر یینپادماهای 

شود  دهد، اما وقتی سرد می های چسبناک تشکیل می شدن، ژل

بندی  مواد بسته کند. میپذیر حرارتی ایجاد  های برگشت ژل

 .[53] اند کامپوزیتی متشکل از ژلاتین و نشاسته توسعه یافته

ترکیب ژلاتین باعث بهبود نفوذپذیری بخار آب، حلالیت در آب، 

های مبتنی بر  ضخامت، استحکام مکانیکی و شفافیت فیلم

شود. این ممکن است مربوط به تشکیل پیوند  نشاسته می

نشان داده  FTIRو نشاسته باشد که توسط  هیدروژنی بین ژلاتین

 .[54] شده است

یک مشتق داستیله کیتین است که زیست سازگاری  کيتوزان:

ی خوب، سمیت کم و خواص ضد پذیر تخریب زیستخوب، 

یتوزان در صورت مخلوط شدن با نشاسته باکتریایی خوبی دارد. ک

نشان داده شده . [55] های یکنواختی را تشکیل دهد تواند لایه می

کنندگی و خواص  است که افزودن کیتوزان باعث بهبود ممانعت 

شود. این ممکن است  های مبتنی بر نشاسته می فیلممکانیکی 

و درون  یمولکول نیبمربوط به تشکیل پیوندهای هیدروژنی 

های کیتوزان و نشاسته باشد. علاوه بر این،  مولکولی بین مولکول

های آمینه  توانند با گروه هیدروکسیل روی نشاسته میهای  گروه

ول در ماتریکس کیتوزان تعامل داشته باشند تا سازگاری دو مولک

 .[56] ژل را بهبود بخشند

یک  عنوان بهای  گسترده طور بهخاص،  طور به اسيد سيتریک:

های کربوکسیل آن  زیرا گروه .شود عامل اتصال عرضی استفاده می

های پلی ساکارید  های هیدروکسیل روی مولکول توانند با گروه می

استر بین مولکولی کووالانسی ایجاد  واکنش دهند تا پیوندهای دی

نشان داده شده است که افزودن اسید سیتریک باعث  .[55] کنند

های مبتنی بر نشاسته در  نتقال بخار آب و از انحطاط فیلمکاهش ا

علاوه بر این، استحکام  .[57]کند طول نگهداری جلوگیری می

های مبتنی بر نشاسته زمانی که  مدول یانگ فیلمکششی و 

درصد وزنی افزایش  30درصد به  15محتوای اسید سیتریک از 

درصد افزایش  30یافت، بیشتر شد، اما زمانی که آن را بالاتر از 

علاوه بر این، گزارش شده است که . [58] دادند، کاهش یافت

/ اسید سیتریک دارای  / پلی وینیل الکل های سه تایی نشاسته لایه

فعالیت ضد باکتریایی قوی هستند که برای بسیاری از کاربردهای 

 .[59] غذایی مفید است

در تولید مواد  مصنوعی: پذیر تخریب زیستپليمرهای 

 برآورده ساختن منظور بهمبتنی بر نشاسته،  پذیر تخریب زیست

 مصنوعی پذیر تخریب زیست، بسیاری از پلیمرهای آن خواص

ند پلی لاکتیک اسید، پلی وینیل الکل، پلی کاپرولاکتون و مان
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نشاسته فیلم اغلب برای ترکیب با نشاسته برای تهیه ،  غیره

 نشان دادند که افزودنای  که در مطالعهطوریه. بشوند استفاده می

نشاسته  تواند خواص مکانیکی مخلوط می پلی لاکتیک اسید

بهبود بخشد و خواص ترموپلاستیک/پلی لاکتیک اسید را 

 افزایش  پلی لاکتیک اسید مکانیکی ماده با افزایش مقدار

 .[60] یابد می

مبتنی بر  پذیر تخریب زیستمواد ضعف  ترین مهم -۲-1-5

 و غلبه بر آن نشاسته

ها به  شده مواد مبتنی بر نشاسته حساسیت آنضعف شناخته 

های هیدروکسیل موجود در نشاسته به ماهیت  گروه رطوبت است.

کنند و در نتیجه عملکرد ناکافی دارند.  آبدوست آن کمک می

فیلم نشاسته نفوذپذیری بخار آب بالاتر و استحکام کششی 

 منظور بهکمتری را در شرایط رطوبت بالاتر نشان داد است. 

 های روشکاهش حساسیت به رطوبت و افزایش خواص مکانیکی، 

تواند  وجود دارد. با این حال، یک مخلوط حاوی نشاسته نمی

آبگریز شود تا زمانی که محتوای نشاسته به اندازه کافی کم باشد 

تا یک فاز جداگانه در یک ماتریس پلیمری آبگریز تشکیل دهد، 

 .[61]کند کننده عمل میپر عنوان بهدر این صورت نشاسته فقط 
دیگر برای کاهش حساسیت به رطوبت، پوشش سطحی  های روش

و اتصال عرضی است که دارای مزایای بسیاری از جمله سهولت 

برای کنترل ضخامت، به  پذیری انعطافپردازش، هزینه کمتر، 

اتصال  .حداکثر رساندن خواص طبیعی ماتریس و غیره است

عرضی نشاسته یک رویکرد رایج برای بهبود عملکرد نشاسته برای 

عوامل مختلف اتصال عرضی، مانند  .کاربردهای مختلف است

اکسی کلرید فسفر، تری متافسفات سدیم، تری پلی فسفات 

ید سیتریک برای بهبود خواص سدیم، اپی کلروهیدرین و  اس

پایداری مکانیکی و رطوبتی مواد مبتنی بر نشاسته استفاده شده 

. با این حال، بسیاری از عوامل اتصال عرضی باید به محلول است

این روش برای  فیلم اضافه شوند. گری یختهرنشاسته در طول 

ساخت صنعتی مناسب نیست زیرا فیلم یا ورق نشاسته عمدتاً 

ای،  در مطالعه یراًاخ .[63] ,[62]شود ستروژن تولید میتوسط اک

1یک پوشش مبتنی بر روغن سویا آکریله و اپوکسید شده
 

(AESO)  برای کاهش حساسیت به رطوبت و بهبود نفوذپذیری

های مبتنی بر نشاسته  نشاسته ایجاد شد. فیلمگاز فیلم مبتنی بر 

ور شدند و سپس با نور ماوراء  غوطه  AESOهای  ابتدا در محلول

نتایج نشان داد که نفوذپذیری  .انجام شد اتصال عرضی بنفش

برابر کاهش یافته است  10دهی بیش از  رطوبت پس از پوشش 

                                                                                         
1 Acrylated Epoxidized Soybean Oil 

شود.  می فیلمکه منجر به کاهش قابل توجه حساسیت به رطوبت 

یک لایه آبگریز  عنوان به AESO قابل مشاهده است که پوشش

کند. مشخص شد که اتصال عرضی  برای فیلم نشاسته عمل می

کند، بنابراین حتی یک  یکی از عوامل کلیدی عمل می عنوان به

تواند مقاومت خوبی در برابر آب  می AESO لایه بسیار نازک از

داشته باشد. از آنجایی که روغن سویا نیز از منابع تجدیدپذیر 

بسیار   پذیر تخریب زیست فیلم یکآید،  می دست بهمانند نشاسته 

بهبود چسبندگی سطح بین نشاسته و  منظور به [64].مفید است

و بهبود بیشتر حساسیت به رطوبت در مطالعه  AESO  پوشش

2آمین دیگر از پلی اتیلن
 (PEI)  برای بهبود رابط بین نشاسته

، NMR . نتایجشداستفاده  AESO های آبگریز آبدوست و پوشش

FTIR  به وضوح نشان داد که  و PEI با  مؤثر طور بهتواند  می

از طریق پیوند هیدروژنی واکنش نشان دهد.  نشاسته های یلمف

با آزمایش  AESO نیروهای پیوند بین ماتریس نشاسته و پوشش

چسبندگی برشی ارزیابی شد. نتایج نشان داد که چسبندگی 

قابل توجهی بهبود  طور به PEI سطحی با سطحی پس از درمان

تقریباً پس   PEI یافته است. فیلم مبتنی بر نشاسته تیمار شده با

ساعت، استحکام مکانیکی  3از خیساندن آب به مدت بیش از 

اولیه خود را حفظ کرد. نتایج نشان داد که مواد ضد آب جدید 

 AESO مبتنی بر نشاسته تجدیدپذیر و سازگار با محیط زیست و

)بین نشاسته و فاصله همچنین . آمده است دست بهبا موفقیت 

 قابل توجهی طور به  PEI تیمارپس از برشی  و استحکامپوشش( 

  .[65]یافتو افزایش  کاهش  به ترتیب

بندی  بسته عنوان بهکاربرد نشاسته  -۲-1-۶

 در صنایع غذایی پذیر تخریب زیست

مبتنی بر نشاسته در صنایع غذایی  پذیر تخریب زیستمواد 

که برخی از  اند شدهمواد غذایی استفاده  بندی بستهمواد  عنوان به

 عنوان بهاستفاده  منظور به ذکر شده است. (2)ها در جدول  آن

، کنندگی ممانعتغذایی، باید خواص مکانیکی،   بندی مواد  بسته

بهبود . خاصی داشته باشندآنتی باکتریال و آنتی اکسیدانی 

 بندی بستهکیفیت غذا، ایمنی و ماندگاری از وظایف مهم مواد 

در حال حاضر، تحقیقات بر روی مواد مبتنی بر . مواد غذایی است

نشاسته عمدتاً از دو طریق عمر مفید مواد غذایی را افزایش 

 ممانعتبهبود  منظور بهمواد مختلف،  با ترکیب (1  :دهد می

ها یا  آنتی اکسیدان( اضافه کردن 2ب؛ کسیژن و بخار آا کنندگی

در مورد دوم، انتشار آهسته مواد  .فیلمبه مواد ضد باکتری 

ماندگاری آنها را  تواند یمنگهدارنده در غذا در طول نگهداری 

                                                                                         
2 Polyethylenimine 
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مبتنی بر نشاسته در  پذیر تخریب زیستمواد  .بهبود بخشد

، گوشت ها یوهممواد غذایی مختلف از جمله سبزیجات،  بندی بسته

انداز خوبی برای  دهد چشم و نان استفاده شده است که نشان می

علاوه بر افزایش ماندگاری مواد غذایی،  .[66]کاربرد تجاری دارند

بندی  لکردهای جدید به مواد بستههایی برای دادن عم اخیراً تلاش

 .پذیر مبتنی بر نشاسته انجام شده است مواد غذایی تجزیه

بندی مواد غذایی هوشمند مبتنی بر نشاسته جدید تهیه  بسته

 ،تازگی غذا از جمله نشانگر بصری عنوان بهتواند  شده است که می

برای نظارت بر تغییرات کیفی غذاهای دریایی، گوشت، روغن 

 پز، آب میوه و سایر مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد پخت و

 .[67] (3)شکل 
 

  مبتنی بر نشاسته پذیر تخریب زیستبندی مواد غذایی  کاربردهای بسته (:۲جدول  )

 منبع  کاربرد غذا نمونه عملكرد بندی ترکيبات بسته

های مبتنی بر نشاسته کاساوا  فوم

 همراه با ساقه انگور

 

 

 خواص مکانیکی خمشی

 
 کیک

درصد و  55روز در رطوبت نسبی  9نگهداری به مدت بعد 

گراد، خواص مکانیکی  درجه سانتی 23دمای متوسط 

از پلیمرهای مبتنی بر  شده ساختههای  خمشی، مشابه فوم

 نفت بود.

[30] 

 

های مبتنی بر نشاسته همراه  فيلم

 با سيتریک و آرد پوست فيجوآ

 

اکسیدانی و  آنتی واصخ

 میکروبی فعالیت ضد
 سیب

روز، خاصیت آنتی اکسیدانی و فعالیت 15به مدت  گهدارین

 .ها را بهبود بخشید ضد میکروبی فیلم

[71] 

 

های دولایه مبتنی بر نشاسته  فيلم

 اسيد پلی لاکتيک و نخود

 

 گی کنند ممانعت  خواص

 آب و اکسیژن

 یلاسگ

 گوجه

پلی  افت وزنی گوجه و گیلاس را کاهش دادند و افزودن

 شد.ها در برابر آب  باعث بهبود مقاومت فیلم لاکتیک اسید
[72] 

های نشاسته چاودار حاوی  فيلم

 عصاره گل رز

 

پذیری، خواص  انعطاف

 اکسیدانینوری و آنتی 

ینه س

 مرغ

پذیری و خواص مانع  باعث بهبود انعطاف عصاره افزودن

ها شد و از اکسیداسیون لیپید سینه مرغ  نوری فیلم

 .جلوگیری کرد

[73] 

های مبتنی بر نشاسته  فيلم

 کاساوا همراه با نانوذرات روی

 

 

کنندگی  خاصیت ممانعت

 اکسیژن و فعالیت

 میکروبی ضد

 گوجه

 27روز در دمای  9بعد نگهداری گوجه فرنگی به مدت 

درجه سانتیگراد، افزودن نانوذرات روی باعث بهبود خاصیت 

ها  ممانعت کنندگی اکسیژن و فعالیت ضد میکروبی فیلم

 .شد

[74] 

 

     

 
مواد غذایی فعال و هوشمند مبتنی بر نشاسته  بندی بسته (:3) شكل

 برای بهبود ماندگاری

سنجی هوشمند بندی  با رنگ  در حال حاضر، اصل این نوع بسته
حساس به تغییرات  های طبیعی عمدتاً با اضافه کردن آنتوسیانین

pH علاوه بر استفاده  .[68] است برای نظارت  در فیلم نشاسته
مبتنی بر  پذیر تخریب زیستبندی مواد غذایی، مواد  بسته عنوان به

غذایی، برای دستیابی به  حامل مواد عنوان بهتوانند  نشاسته می
های  عنوان مثال، فیلمبه .رهایش هدفمند نیز استفاده شوند

توانند به سرعت  می C خوراکی مبتنی بر نشاسته حاوی ویتامین
های  در حفره دهان متلاشی شوند، که یک راه کارآمد برای مکمل

در  که اشاره شد طور همان. [69] کند غذایی در آینده فراهم می
سازی مانند  جدید آماده های روشهای اخیر، با ظهور  سال

ها برای تهیه  الکتروریسی، فناوری نانو و غیره، مردم از آن
اند و به  بندی مواد غذایی مبتنی بر نشاسته استفاده کرده بسته

مثال،  عنوان به اند. های بسیار خوبی داده بندی ویژگی تهبس
توان  های  مبتنی بر نشاسته ذرت را می خاصیت بازدارندگی فیلم
ها با استفاده از  در دو طرف فیلم PHBبا پوشش دادن الیاف 

ودن علاوه بر این، افز.  [46] فناوری الکتروریسی بهبود بخشید
تواند خواص  به فیلم کامپوزیت نشاسته می  TiO2  ذرات نانو

مکانیکی، مقاومت در برابر آب و خواص ضد باکتریایی بهتری 
بندی مواد غذایی برای  بسته عنوان بهتواند  داشته باشد، که می

 . [70] های سفید استفاده شود نگهداری قارچ



 65                                                                            ناصر صداقت و زاده یمابراه یعل؛ : نشاسته ، سلولز و مشتقات آنساکارید یبر پل یمبتن پذیر تخریب یستز های يکپلاست

دهد که در  محصولات مبتنی بر نشاسته را نشان می (3)جدول 

مواد غذایی در دسترس و  بندی بستهحال حاضر برای کاربردهای 

  آن یدکنندهتولهای اصلی  شوند که شرکت به بازار عرضه می

Biotec ،Novamont  و BioBag Americas  .هستند 

 

 سلولز -۲-2

ترین پلیمرهای  در بین پلیمرهای مختلف، سلولز یکی از فراوان 

 دست بهاز دیواره سلولی گیاهان  یراحت بهروی زمین است که 

)استات، سولفات، نیترات،  سلولز و مشتقات آن .[75] آید می

اقتصادی،  دلیل به (اتیل، متیل سلولز و نانو سلولز ، کربوکسی

ای قرار  زیست سازگاری و پایداری محیطی مورد توجه گسترده

اند. که دارای خواص مکانیکی مناسب و همچنین تقاضای  گرفته

در صنایع غذایی است. مقدار زیادی  ویژه بهمازاد در بازار جهانی 

ها، سبزیجات، ساقه پنبه و بقایای  ضایعات کشاورزی از جمله میوه

 ها فرآیندهای زیادی برای بازیافت این زباله جنگل وجود دارد و

باید آغاز شود. در این میان یکی از منحصر به فردترین و 

ارزشمندترین فرآیندها استخراج سلولز از این مواد زائد است. 

 های ویژگی دلیل به، از جمله مشتقات آن، (NC) سلولز و نانوسلولز

 فیزیکی و مکانیکیی و خواص پذیر تخریب زیستمنحصر به فرد، 

مواد غذایی مورد توجه قرار  بندی بستهبرجسته، در صنعت 

با پلیمرهای ضد  که یهنگامو مشتقات آنها   NCمواد .اند گرفته

مختلفی را  های کامپوزیتی شوند، فیلم باکتری مختلف مخلوط می

دهند. سلولز همچنین مقاومت حرارتی بالایی دارد و  تشکیل می

محافظ در برابر پرتوهای فرابنفش عمل کند.  نعنوا بهتواند  می

توانایی حمل عوامل آنتی اکسیدانی و آنتی باکتریال را دارد. الیاف 

مبتنی بر سلولز مواد مفیدی هستند که خواص ضروری بسیاری 

هستند و  پذیرپذیر و تجدید مثال، آنها تجزیه عنوان بهدارند. 

تلف استفاده شوند، های پلیمری مخ توانند در تهیه کامپوزیت می

زیرا آنها خورنده، قابل سوختن و غیر سمی هستند. علاوه بر این، 

در سطح جهانی در مقادیر قابل توجهی با قیمت پایین وجود دارد 

در دسترس است. با این حال، سلولز و مشتقات آن  یراحت بهو 

مختلفی مانند ظرفیت جذب آب بالا و  های یتمحدوددارای 

ها،  چسبندگی سطحی ناکافی هستند. با توجه به این محدودیت

 ها مورد مطالعه و بررسی تحقیقاتی قرار گرفته است سلولز سال

یک حامل و توانایی فوق  عنوان بهآن با این حال، کاربرد . [76]

تواند  شود، زیرا سلولز می مولکولی آن باعث جذابیت بیشتر آن می

پلیمرهای مصنوعی و طبیعی دیگر را در خود محصور  یراحت به

  .[77] کند
 

 بندی مواد غذایی مواد مبتنی بر نشاسته تجاری موجود برای کاربردهای بسته (:3) جدول

 تارنما )وب سایت( محصول شرکت توليدی مواد

 (RANGDANEH )ایران  / پلی استر های مبتنی بر پودر ذرت گرانول
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 Mater-Bi https://www.novamontiberia.es (Novamont)ایتالیا  نشاسته

 BioAgri Mulch Film https://www.biobagusa.com (BioBag Americas )کانادا   PBAT-نشاسته

نشاسته از صنعت فرآوری سيب زمينی و یا 

 دانه، ریشه یا آرد بذرمنابع مبتنی بر 

 (Rodenburg )هلند 

 

Solanyl® https://biopolymers.nl 

    

خصوصيات و اهميت سلولز و مشتقات آن در  -۲-۲-1

 بندی بستهصنعت 

 مواد در طبیعت است. ینتر فراوانسلولز و مشتقات آن یکی از 

ها برای  توان از آن هستند و می پذیر تخریب زیستها خوراکی،  آن

 دلیل بهتکمیل ارزش غذایی، غذاها استفاده کرد. سلولز همچنین 

خواص حسی و ارگانولپتیکی خود مانند رنگ، ظاهر، عطر، طعم و 

بندی  مزه شناخته شده است. این به کاهش حجم مواد بسته

کند. سبک وزن بوده و وزن مواد  یعات کمک میمصنوعی و ضا

 که اشاره شد طور همان. [78] دهد بندی را کاهش می بسته
میکروبی و آنتی اکسیدانی طبیعی مختلف را  عوامل ضد یراحت به

که در پژوهشی از سلولز برای   یطور بهتواند کپسوله کند،  می

ای آلومنیوم و روی استفاده شد   کپسولاسیون هیدروکسید دولایه
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. [79] و به علاوه باعث افزایش عمر ماندگاری مواد غذایی شد
بندی فراهم  ای را برای مواد بسته سلولز همچنین خواص بازدارنده

کند و در نتیجه حرکت و مهاجرت رطوبت، لیپیدها، گازها و  می

( 2021و همکاران )ای وانگ  در مطالعه .دهد املاح را کاهش می

کنندگی با چند لایه   چند آزمایش را برای بهبود خواص ممانعت

سلولز انجام دادند که به استحکام کششی چهار برابر بیشتر همراه 

با مقاومت به چربی و پایداری در برابر آب دست یافتند. علاوه بر 

 93درجه تا  113این، نرخ انتقال بخار آب با زاویه تماس اولیه 

بندی  از سلولز برای تشکیل مواد بسته .[80] صد کاهش یافتدر

استفاده  یرخوراکیغهای پلیمری  چند لایه به همراه سایر فیلم

ها مقرون به صرفه هستند و معیارهای مواد  آن شود. می

دهند تا  کنند، زیرا اجازه می قابل قبول را برآورده می بندی بسته

 ترکیبات زیست فعال آزاد شوند، ممانعت کنندگی انتخابی گاز و

ممانعت کننده بخار آب هستند و با ایجاد یک فضای اصلاح شده، 

ها همچنین دهند. ترکیب گاز داخلی آن عمر مفید را افزایش می

حمل و نقل مکانیکی و با به به حفظ یکپارچگی ساختاری، بهبود  

انداختن روند تحلیل کلروفیل برای حفظ رنگ غذا کمک  ریتأخ

ها به جلوگیری و کاهش فساد میکروبی در  کنند. بنابراین، آن می

 کنند طول نگهداری طولانی مدت غذاهای مختلف کمک می

منابع متداول سلولز و مشتقات آن و همچنین  (3)جدول . [81]

بندی برای نگهداری مواد  یک ماده بسته عنوان بهها  استفاده از آن

 .دهد غذایی مختلف را نشان می

بندی مواد غذایی بر پایه  ساخت بسته یها روش -۲-۲-۲

 سلولز

گری محلول، اکستروژن و الکتروریسی که  ریخته های روشاز 

بندی مواد غذایی بر پایه سلولز استفاده  ساخت بستهبرای  

قسمت بیان   به علت توضیح در بخش نشاسته در این شود می

 نشده است.

 
 

 های تشکیل شده ساخت سلولز و مشتقات متنوع آن با مواد مختلف دیگر و خواص فیلم های روشز هایی ا نمونه (:4) جدول

 منبع نتيجه روش ساخت مواد دیگر مر نوع پلی

ضود   و فعالیوت  بوود، خوواص مکوانیکی     پذیر تخریب زیستفیلم  گری  محلول ریخت آلژینات / کاراگینان استات سلولز

 بهبود یافته مشاهده شد.باکتریایی  
[90] 

فرابنفش و آب بسویار خووبی    به  کنندگی خاصیت ممانعتفیلم  محلول گری  ریخت لژینات/ نقرهآ نانوکریستال سلولز

 را نشان داد.
[91] 

کربوکسی متيل 

 سلولز

لایه به  خودآرایی پلی لیزین

 لایه

 [92] نگهداری بهبود یافته از گوشت گاو

 [93] بهبود استحکام کششی، بلورینگی، ترشوندگی و کاهش تنفس اکستروژن پلی لاکتیک اسید نانوسلولز 

 pHحساس به  یها رنگ  نانوکریستال سلولز

 

 یمریپل دروژلیه

 

 [94] فساد  صیتشخ یهوشمند برا تیفعال بهبود

نانوالياف 

هيدروکسی پروپيل 

 متيل سلولز 

 

فیلم با موفقیت با اسید گالیک کپسوله شد و فعالیت مووثری در   الکتروریسی گالیک اسید 

 .برابر اکسیداسیون در گردو نشان داد

[95] 

هيدروکسی 

 سلولز متيل

فیلمی در برابر فعالیت میکروبی ساخته شد و نتوایج عوالی را در    الکتروریسی ژلاتین 

 نشان داد. برابر استافیلوکوکوس اورئوس و
[96] 

 [97] ثبات فیلم بهبود یافت. امولسیون   – نانو سلولز باکتریایی

 اورئوووس و  لوکوکوسیاسووتاف علیووه یقووو ییایضوودباکتراثوور  جذب نیلاکتوفر ییایسلولز باکتر

 اکلای اشریشیا

[98] 

 سلولز ستالینانو کر

 

 / کولیگل لنیات یپل

 نیپروتئ یلیکوبیف

 پوزومی/لجذب

 

 [99] انجام شد یزیآم تیموفق یساز کپسوله
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1آرایی لایه به لایه خود
(LBL) : پذیر برای  انعطاف روشاین یک

تهیه فیلم و پوشش است و به تجهیزات و فضای کمتری نیاز دارد. 

های مختلفی را با مزایا و  توان فیلم می روشبا استفاده از این 

کنندگی، عملکردی و  آورد. این روش ممانعت دست بهخواص ویژه 

کند. مطالعات مختلفی  را فراهم میفیزیکی و شیمیایی مناسبی 

انجام شده است. از این طریق، دو  LBL روشدر مورد استفاده از 

مشتق سلولز، برای تهیه یک فیلم نازک با هدف بهبود رفتارهای 

 .[82] دزدگی مخلوط شدن ضد مه و ضد یخ

ها با  ها مستقیماً روی سطح غذا یا روی فیلم پوشش :ها پوشش

ها از  شوند. بیشتر پوشش ور کردن یا پاشش پوشانده می غوطه

اند که خوراکی و سازگار با محیط  پلیمرهای طبیعی ساخته شده

توان مستقیماً از زیست توده استخراج  ها را می زیست هستند. آن

پوشش نه تنها برای ایجاد خواص  عنوان بهکرد و به راحتی 

امکان  عنوان بهرطوبت و همچنین  کنندگی مانعتمیکروبی و م ضد

. پلیمرهای ن استفاده کردکنترل تبادل گاز و فرآیند اکسیداسیو

شود. آنها تمایل  پوشش استفاده می عنوان بهزیستی، مانند سلولز، 

انتشار کنترل ها برای اطمینان از  به میزبانی مواد مغذی و افزودنی

های خوراکی زیست فعال که  ها در محیط دارند. پوشش شده آن

شوند نیز جذابیت بیشتری پیدا  در سطوح مواد غذایی اعمال می

توانند طراوت و ماندگاری  کنند. آنها ضد میکروبی هستند و می می

 .[83] غذا را حفظ کنند

بندی مواد  های پلیمری در بسته هیدروژل هيدروژل پليمری:

ها ماهیتی سه بعدی و  . این هیدروژلشود یمغذایی استفاده 

آبدوست دارند و از طریق پیوندهای شیمیایی و فیزیکی به هم 

شوند. در صنایع غذایی، کاربردهای بالقوه آنها برای به  متصل می

 دام انداختن، حمل و محصور کردن ترکیبات زیست فعال و

ها از اهمیت قابل توجهی  اطمینان از آزادسازی آهسته آن

های پلیمری همچنین به کنترل رطوبت  برخوردار است. هیدروژل

توسط محصولات غذایی حاوی محتوای آب  یدشدهتولو رطوبت 

های پلیمری به  کنند. ترکیب نانوذرات در هیدروژل بالا کمک می

های  کند. هیدروژل های ضد میکروبی آنها کمک می بهبود ویژگی

بندی مواد غذایی اهمیت زیادی دارند.  مبتنی بر سلولز در بسته

بخشند، در برابر عوامل  های سلولزی ظاهر را بهبود می هیدروژل

محیطی مقاوم هستند و به راحتی قابل تر شدن و تجزیه 

 .[84] باشند می

که از نام آن پیداست،  طور همان پری:خشک کردن با اس

بندی است که با پاشش  خشک کردن با اسپری نوعی بسته

                                                                                         
1 Layer-by-layer assembly  

شود. این فرآیندی است که در  پلیمرها برای ایجاد فیلم انجام می

آن از دمای بالا برای خشک کردن پلیمرهایی با ذرات نسبتاً 

شود. مورفولوژی و محتوای رطوبت با  باریک استفاده می

پارامترهای فرآیند خشک کردن اسپری تنظیم  یکار دست

اندازی برای این فرآیند شامل یک نازل است که از  شود. راه می

 دلیل بهشود.  طریق آن مایع به یک پمپ پریستالتیک هدایت می

شود. این  تبدیل می تر کوچکنیروی هوای فشرده، مایع به قطرات 

شده با  شوند و ذرات خشک قطرات توسط هوای گرم تبخیر می

پذیر و سریع  شوند. روشی انعطاف استفاده از یک سیکلون جدا می

در مقیاس آزمایشگاهی است.  نانوسلولز های برای تولید فیلم

 آزمایشگاهیبا استفاده از سیستم مقیاس  NC های سوسپانسیون

  NC های سریع برای فیلم یساز آمادهیک روش  عنوان بهکه 

اسپری  ضدزنگحات فولاد شود، روی صف در نظر گرفته می

 .[85] شوند می

شامل محصور کردن  انكپسولاسيون در مقياس نانو و ميكرو:

یک ترکیب در یک کپسول برای محافظت از آن در برابر محیط و 

اینکه  دلیل بهکنترل انتشار آن است. محصور کردن نانو و میکرو 

روشی کارآمد برای افزایش استفاده از ترکیبات زیست فعال است، 

کند. بیشتر عوامل زیست فعال در  جذابیت بیشتری پیدا می

ار هستند یا در تماس با آب، هوا یا سطح غذا محیط عادی ناپاید

مناسب  روشسازی یک  شوند. در این شرایط، کپسوله خراب می

فعال زیستی و استفاده بهتر  است که به آزادسازی پایدار ترکیبات

 .[86] کند ها کمک می از خواص آن

ها ساختارهای گردی  لیپوزوم ها: ها و نانوليپوزوم ليپوزوم

. ساختارهای منحصر به اند شدههستند که از فسفولیپیدها ساخته 

حامل بسیاری از  عنوان بهتوانند  ای هستند که می فرد و همه کاره

ترکیبات زیست فعال و نانوذرات ناپایدار برای افزایش خواص 

مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرند.  بندی بستهها در صنعت  آن

ی و ماهیت پذیر تخریب زیستزیست سازگاری،  دلیل بهها  آن

بندی هستند.  آمفیفیلیک مناسب برای کپسوله کردن و بسته

های  بیشتر در تشکیل فیلمو اند  اخته شدهها از مواد جامد س آن

 .[87] شوند میمشتق بر پایه سلولز استفاده 

باعث کاهش ویسکوزیته، ها  : نانو امولسیونامولسيوننانو 

که از نام  طور همانشوند.  شفافیت می و پایداری ترمودینامیکی

های نانو هستند که از  هایی در اندازه آن پیداست، امولسیون

طور خاص برای  نانومتر متغیر هستند که به 100تا  5های  اندازه

، دارویی، بازیافت نفت، مواد غذاییکاربردهای صنعتی، از جمله 

شوند. کاربرد آنها منجر به  زیست و کشاورزی استفاده می محیط

مواد  بندی بستهگسترش غذاهای کاربردی در صنایع غذایی و 

مفید هستند زیرا با مواد  ها پراکندگیغذایی شده است. این 
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ها، پپتیدها )نیسین(،  اکسیدان ها، آنتی معدنی مختلف، ویتامین

که به مزایای سلامتی  اند ها و اسیدهای چرب غنی شده پروتئین

های مبتنی  کند. نانو امولسیون بیشتر محصولات غذایی کمک می

زیستی مختلف ساخته   بر سلولز برای حمل ترکیبات فعال

 .[88] شوند می

جامد،  ی است که طی آن یک مولکولجذب فرآیند جذب:

یک لایه نازک نگه  عنوان بههای مایع، گاز یا املاح را  مولکول

ها برای جذب رطوبت و اتیلن برای تسریع  از جاذب دارد.  می

شود. استفاده از  استفاده می مواد غذاییفرآیند رسیدن در 

ها با ترکیب پلیمرهای مختلف مانند سلولز و مشتقات آن  جاذب

دارد. با استفاده از  بندی بستهقش مهمی در بهبود سیستم ن

عالی نشان داده  کننده پراکنده عنوان بهجذب، مشتقات سلولز 

  .[89] استشده 

 گيری نتيجه -3

 دلیل بههای گذشته  در دهه پذیر تخریب زیستپلیمرهای 

های مختلف مورد توجه بسیار  کاربردهای فراوان در زمینه

دهد که پلی  ها نشان می بررسی پژوهش .اند بیشتری قرار گرفته

ای برای جایگزینی پلیمرهای  ساکاریدها نامزدهای امیدوارکننده

هستند. این بیوپلیمرها  مواد غذاییبندی  بتنی بر نفت در بستهم

هستند، در طبیعت در دسترس هستند، غیر  پذیر تخریب زیست

 هستند و توانایی تشکیل فیلم خوبی دارند و اثرات مثبتی بر سمی

 توانند سد بسیار ها می استحکام مکانیکی دارند. علاوه بر این، آن

 یک عنوان بهخوبی برای گازها، عطر و لیپیدها ایجاد کنند و 

  ماتریس پلیمری زیستی برای ترکیب عوامل فعال عمل کنند.

ساکاریدها حساسیت آنها به رطوبت است که  عیب اصلی پلی

کند. بررسی ارائه  ها را در مقیاس بزرگ محدود می استفاده آن

رطوبت و  کاهش حساسیت به منظور به دهد شده نشان می

 های ها، پوشش توان از پرکننده افزایش خواص مکانیکی، می

با ایجاد خاصیت عرضی استفاده کرد که ت سطحی و اتصالا

 دهند.  آبگریزی، مقاومت به آب را بهبود می
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