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 چکیده 

ر سیاري دهاي بیوپلیمري زیست تخریب پذیر، به علت سازگاري با محیط زیست اهمیت بهاي اخیر فیلمدر سال
دها یدها و لیپیساکارلیها، پاند. از منابع مختلف شامل پروتئینبندي مواد غذایی پیدا کردههاي مربوط به بستهژوهشپ

زان یوپلیمر اربته یک شود. در این بین نشاسبراي تولید بیوپلیمرها به عنوان یک فیلم زیست تخریب پذیر، استفاده می
 مناسبی از فیزیکی شود.  فیلم نشاسته  خصوصیاتاوانی در طبیعت یافت میباشد که به فرو با مفهموم کاملا سبز می

ن . ولی در عیباشندیمها بدون بو، بدون مزه، بی رنگ و نفوذ ناپذیر به اکسیژن دهند بطوریکه این فیلمخود نشان می
 ر آب اشارهبل بخادر مقا توان به خواص مکانیکی ضعیف و نفوذ پذیري آنها میحال معایبی نیز دارندکه از جمله آن

فاده از ی، استهاي مختلفی همچون اصلاح خود نشاسته مانند ایجاد اتصالات عرضکرد. براي بهبود این معایب روش
 . توان به کار بردفناوري نانو، تکنولوژي پرتودهی و یا ترکیب با سایر پلیمرها را می

 
 پذیرنشاسته، بیوپلیمر، زیست تخریب کلیدي: هاي واژه

 

 مقدمه  -1
سـازي و حمـل و  بندي مواد غذایی، حفظ ایمنی و افزایش ماندگاري مواد غذایی در طی فرآیند تولید، ذخیرهوظیفه اصلی بسته

هاي شیمیایی، اکسیژن، رطوبت، نـور و ها، آلایندهبندي از مواد غذایی در مقابل عوامل محیطی مانند میکروارگانیسمنقل است. بسته
بندي مـواد غـذایی بسـته بـه کند. موادي مانند کاغذ و مقوا، پلاستیک، شیشه و فلزات براي تامین نیازهاي بستهغیره محافظت می

پـایین، سـهولت اسـتفاده،  شـده تمام دلیل قیمت به پلاستیکی اند. تا اواسط قرن بیستم موادعملکردشان مورد استفاده قرار گرفته
ایـی مـورد اسـتفاده بندي مواد غذایی، در مقایسه با سایر مواد به طور گسـتردهتهفرآیند پذیري خوب و خصوصیات مناسب براي بس

بندي مواد شود که تقریبا نیمی از آن در بستهبندي مصرف میتولیدي در صنعت بسته درصد پلاستیک 40گرفتند. بیش از قرار می
 . )Rhim, Park, & Ha, 2013(شودغذایی استفاده می
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-هـا مـیبنديتجزیه شدن در یک زمان معقول و بدون ایجاد مشکلات زیستی پس از عمر مفید، یک ویژگی مطلوب براي بسته
شود، بندي انواع مختلف مواد غذایی استفاده میایی به منظور بستهبندي پلاستیکی سنتزي به طور گستردهباشد. هرچند مواد بسته

ایی و مقاومت بالا در برابر آب، در محـیط ن مولکولی  بالا، عدم حساسیت پیوندهاي میان زنجیرهولی متأسفانه  این مواد به دلیل وز
هاي پلاستیکی و مواد ها، پاکتها تن ضایعات پلاستیکی از جمله کیسهزیست به راحتی قابل تجزیه نیستند. هر ساله بالغ بر میلیون

زگشت به چرخه زیست محیطی، باعث ایجاد مشکلاتی براي محیط زیسـت گردد و به علت عدم بابندي وارد محیط زیست میبسته
 .)Goudarzi & Shahabi-Ghahfarrokhi, 2018a(شوند که این مشکلات نگرانی عمومی جهانی را بالا برده است می

هاي زیست محیطـی ناشـی از افـزایش هاي اخیر افزایش قیمت مواد نفتی و محدود بودن این منابع از یک سو و نگرانیدر سال 
بندي مواد غذایی از سوي دیگر، نگرانی عمومی جهانی را بالا برده است و مبحث جدیدي بـا مصرف مواد پلاستیکی در صنعت بسته

 & Almasi, Ghanbarzadeh, & Entezami, 2010; Ray( را در ایـن صـنعت گشـوده اسـت پـذیرهاي زیسـت تخریـبعنوان فیلم

Bousmina, 2005; Tharanathan, 2003(هاي ایجاد شده در مورد بیوپلیمرها کمتر است چرا که فرآینـد زیسـت ها و نگرانی. چالش
بنـدي زیسـت شود. بیوپلیمرها منابع تجدید پذیر زیستی هستند که به عنوان منابع مـواد بسـتهمی پذیري در طبیعت انجامتخریب
بندي مواد غـذایی دارنـد. ها به عنوان ماده بستهشوند.  بیوپلیمرها پتانسیل بالایی براي جایگزینی پلاستیکذیر استفاده میپتخریب

بندي استفاده شوند و از طریق بهبود کیفیت و افزایش طـول بیوپلیمرها ممکن است به عنوان موانع گاز و املاح در انواع دیگر بسته
بندي هاي بیوپلیمري به عنوان یک ناقل بسیار عـالی ، بسته بندي را تکمیل کنند. علاوه بر این، مواد بستهعمر نگهداري مواد غذایی

ها، عوامل ضد قارچ، ضد میکروبی، رنگ و دیگر مواد مغذي مورد استفاده اکسیدانایی از مواد افزودنی مانند آنتیبراي طیف گسترده
 . )Imran et al., 2010; Smith, 2005(قرار می گیرند 

زیـه تحـت ها شامل نرخ تجبندي بر اساس مواد زیستی باید در نظر گرفته شود. این نگرانیچند نکته قبل از تجاري سازي بسته
شرایط مختلف، تغییرات در خصوصیات مکانیکی در طول ذخیره سازي، پتانسیل براي رشـد میکروارگانیسـم و مهـاجرت ترکیبـات 

هاي آبدوستی بالا و فرآیند پذیري محـدود بندي شده است. در واقع، خواص مکانیکی نسبتا ضعیف، ویژگیمضر به مواد غذایی بسته
 Cabedo, Luis(باشـد هـا مـیبنـديترین محدودیت براي صنعتی شدن این نـوع بسـتهلیمرها، بزرگهاي بر اساس بیوپبنديبسته

Feijoo, Pilar Villanueva, Lagarón, & Giménez, 2006( . 
 پلیمرهاي زیست تخریب پذیر -2

شود کـه شـامل تغییـر در سـاختمان شـیمیایی، کـاهش پذیري به تجزیه یک پلیمر در محیط طبیعی اطلاق میزیست تخریب
هـاي هاي ساختمانی و مکانیکی و در نهایت تبدیل شدن به دیگر ترکیبات نظیر آب، دي اکسیدکربن، مواد معدنی و فـرآوردهویژگی

باشد. عوامل طبیعی شامل عوامل بیوشیمیایی، زیستی و فیزیکی با فاکتورهاي محیطی نظیر ومس و مواد آلی میحد واسط مانند بی
-پـذیري را تعیـین مـی، حضور اکسیژن و امثال آن نرخ و نوع محصولات حاصل از فرآیند زیست تخریبpHدرجه حرارت، رطوبت، 

هـا در محـیط زیسـت توسـط ر پلیمرهـایی هسـتند کـه زنجیـره آنپـذی. پلیمرهـاي زیسـت تخریـب)van der Zee, 2005(کننـد 
هایی کـه پذیر در دو گروه عمده قرار دارند، گروه اول آنشوند. پلیمرهاي زیست تخریبها دچار شکست و تجزیه میمیکروارگانیسم

-حت عنوان بیوپلیمر شـناخته مـیشوند، مثل نشاسته، سلولز، ژلاتین، کیتوزان و غیره که تاز منابع تجدید پذیر طبیعی ساخته می
-استرهاي آلیفاتیک زیست تخریـبتوان به پلیشوند. از این دسته میهایی هستند که از منابع نفتی ساخته میشوند. گروه دوم آن

 هـاي اقتصـادي واشـاره کـرد. بیوپلیمرهـا بـه دلیـل جـذابیت 3و پلـی ونیـل الکـل2، پلی کاپرولاکتون 1پذیر، پلی بوتیلن سوکسینات
استه، به دلیل در دسترس . در بین بیوپلیمرها نش)Ray & Bousmina, 2005(انداکولوژیک، اخیرا توجه زیادي را به خود جذب کرده

بودن و منابع فراوان، هزینه نسبتا پایین، سهولت براي تغییرات شیمیایی و خوراکی بودن توجه زیادي را به خود عطف نموده اسـت 
)Averous & Boquillon, 2004(. 

 نشاسته -3

                                                 
1 Poly (butylene succinate) (PBS) 
2 Polycaprolactone (PCL) 
3 Polyvinyl alcohol (PVA) 
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هاي زیست محیطی و کمبود منابع نفتی، استفاده از منابع مختلف نشاسـته در کاربردهـاي در دو دهه گذشته با توجه به نگرانی
-باشد. این ماده زیسـت تخریـبنشاسته یک ماده کاملا شناخته شده با مفهوم سبز می غیر غذایی توسعه قابل توجهی داشته است.

. )Xie, Pollet, Halley, & Avérous, 2013(باشـد ن زیاد در دسترس است و وابسته به منابع فسـیلی نمـیپذیر، خوراکی و به میزا
ها مانند خصوصیات هیدروفیلی شدید و خصوصیات ها نیز در زمینه استفاده از این فیلمنشاسته ولی برخی محدودیت ها بر پایهفیلم

 .)Averous & Boquillon, 2004(مکانیکی ضعیف در مقایسه با پلیمرهاي سنتزي مرسوم وجود دارد 
 ساختار گرانولی و مولکولی نشاسته -3-1

-ها از منابع مختلف مانند ذرت، گندم، سیب زمینی و برنج یافت مـیها و غدهها، ریشههاي نشاسته به طور عمده در دانهگرانول
هـا در . خصوصیات گرانـول)Xie et al., 2013(ها داراي ساختاري با چندین سطح از مقیاس ماکرو تا مولکولی هستند شوند. گرانول

ها اکثرا داراي یک مبدأ مرکزي موسوم به هیلام هستند که یک سـاختار سـه بعـدي بـا گیاهان مختلف بسیار متفاوت است. گرانول
باشـد . نشاسته کربوهیدرات پلیمري شامل واحدهاي آنهیدرو گلـوکز مـی)Zobel, 1988(دهند هاي متحدالمرکز را تشکیل میحلقه

توان نشاسته را یک ماده نـاهمگن متشـکل از اند. میکه عمدتا توسط پیوندهاي آلفا یک و چهار گلوکوسیدي به یکدیگر متصل شده
). آمیلـوز اساسـا سـاختار خطـی بـا 1باشد (شکل ه نوع خطی آن آمیلوز و نوع منشعب آن آمیلوپکتین میدو ریز ساختار دانست ک

هـاي دارد. از سوي دیگر، آمیلوپکتین ساختاري به شدت منشـعب دارد کـه از زنجیـره 105-106و وزن مولکولی  α-1-4پیوندهاي 
است. آمیلوپکتین یکـی از  107-109وزن مولکولی آمیلوپکتین  تشکیل شده است. α-1-6هاي متصل به آن و زنجیره α-1-4کوتاه 

بزرگترین پلیمرهاي طبیعی بر روي زمین است. ساختار ویژه آمیلوز و آمیلوپکتین تاثیر زیادي بر روي خواص فیزیکی و بیولـوژیکی 
 ;Xie et al., 2013( دهـدهش مـیهـاي پلیمـر را کـاوزن مولکولی بالا و ساختمان منشعب آمیلوپکتین، تحرك زنجیره  ها دارد.آن

Zobel, 1988(  . ناحیه مجزا قابـل تشـخیص اسـت؛ قسـمت آمـورف و قسـمت کریسـتالی. در بطور کلی در یک گرانول نشاسته دو
هاي آمیلوز مسـئول ایجـاد حالـت هاي جانبی بلند آمیلوپکتین و همچنین حضور مولکولقسمت کریستالی ایجاد پیوند بین زنجیره

تر آمیلوپکتین مسئول ایجـاد حالـت هاي جانبی کوتاههمچنین زنجیرههاي اصلی و بدون انشعاب آمیلوپکتین و کریستالی و زنجیره
 . )Wang, Li, Copeland, Niu, & Wang, 2015(باشندآمورف می

 

 
 نیلوپکتیآم) ب و لوزیآم) الف ساختمان.  1شکل                                              

 شاسته ترموپلاستیک ن -3-2 
تـا  5هـا (ها است که ناشی از انـدازه بـزرگ گرانـولهاي نشاسته گرانولی، فرآیند پذیري محدود آنعمده آمیزه مشکلات از یکی

. )Jayasekara, Harding, Bowater, & Lonergan, 2005(میکرومتر) و تحرك داخلی محدود زنجیره پلی انیدرید گلوکز است  100
) gT( 4ایـیشود، زیرا وقتی که خشک می شـود؛ دمـاي انتقـال شیشـهنشاسته به عنوان یک ترموپلاستیک واقعی در نظر گرفته نمی

ستیسایزرهایی مانند گلیسرول، آب و با استفاده از هاي نشاسته در حضور پلابالاتري نسبت به دماي تجزیه دارد. از همین رو گرانول
 ,Y.-R. Zhang, Wang, Zhao, & Wang(شـود فرآیندهاي مرسوم شکل دهی مواد و به کارگیري نیروي برشی و حرارت ذوب مـی

                                                 
4 Glass transition temperature 
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باشـد کـه بـر خـلاف پلـی سـاکاریدهاي دیگـر قابلیـت بندي سبز می. نشاسته پلیمر زیست تخریب پذیر مناسب براي بسته)2013
تواند مانند هر پلیمر مصنوعی جریان داشته باشـد. فرآینـد ترموپلاسـتیک پردازش ترموپلاستیک را دارد. نشاسته ترموپلاستیک می

هاي نشاسته و از پذیرد که نتیجه این فرآیند، اختلال در ساختار گرانولحرارت انجام میکردن نشاسته با استفاده از نیروي برشی و 
ها مانند خواص هیدروفیلی شدید و خـواص مکـانیکی بین رفتن کریستالیتی نشاسته است. نشاسته ترموپلاستیک برخی محدودیت

شـود، از مشـکلات ن که منجر به شکنندگی آن مـیضعیف دارد همچنین مهاجرت پلاستیسایزر و تبلور مجدد نشاسته در طول زما
باشـد فرآیند ترموپلاستیک کردن نشاسته است. از این رو استفاده از پلاستیسـایزر در تولیـد نشاسـته ترموپلاسـتیک ضـروري مـی

)Huneault & Li, 2007( . 
 رآیند تولید فیلم نشاستهف -3-3

تولید کرد. در روش کستینگ، ابتدا نشاسته،  6یا اکستروژن 5هاي کستینگتوان با استفاده از روشنشاسته ترموپلاستیک را می
هاي نشاسته شوند، سپس تا زمانی که گرانولهاي دیگر به صورت یک سوسپانسیون در آب فرموله میپلاستیسایزر و افزودنی

سطح قالب گیري، سپس هایی به طور مساوي و همشوند. سوسپانسیون حرارت داده شده بر روي پلیتینه شود حرارت داده میژلات
هاي ). این روش در مقیاس آزمایشگاهی و در پروژه2شوند بطوریکه بتوان یک فیلم نشاسته را از پلیت جدا کرد (شکل خشک می

ایی بر روي نشاسته ترموپلاستیک دارد د کستینگ، درجه حرارت و زمان تاثیر قابل توجهشود.در طول فرآینتحقیقاتی استفاده می
)2014Y. Zhang, Rempel, & McLaren, (و همکاران گزارش کردند که حرارت دهی  7. کوآچC° 130-150  15تا  5به مدت 

حرارت شود. دماي حرارت دهی نسبت به زمان نشاسته و تکه تکه شدن فیلم نشاسته ترموپلاستیک می 8باعث تخریب  دقیقه،
 دارد.دهی، اثر بیشتري بر روي تخریب نشاسته 

 

 
 . تولید فیلم نشاسته به روش کستینگ2شکل                                                

شـود. در ایـن روش ) اسـتفاده مـی3هاي بزرگ و صنعتی از اکستروژن (شکل به منظور تولید نشاسته ترموپلاستیک در مقیاس
گیرد و در اثر تنش و گرما ذوب و از حالت کریستالی خارج می شوند، و یـک رون دستگاه اکسترودر تحت فشار قرار میمواد اولیه د
 .)Y. Zhang et al., 2014(آید شکل و ترموپلاستیک به وجود میتوده داغ بی
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نگ و فرآیند اکستروژن را بر روي خواص فیلم نشاسـته ترموپلاسـتیک بررسـی و هاي کستی) تاثیر روش2001و همکاران ( 9ملو
ها مشاهده کردند که فیلم تولید شده با روش کستینگ، شفاف، همگن و صاف است در حالی که فـیلم اکسـترود مقایسه کردند. آن

 .)Melo et al., 2011(تري داشت نشده مات بود. همچنین فیلم کستینگ، یه طور قابل توجهی نفوذ پذیري به بخار آب پایی
 هاهاي نشاسته بر اساس منبع آنتفاوت فیلم -3-4

ایـی مـورد مطالعـه قـرار فیلم نشاسته ترموپلاستیک با استفاده از نشاسته به دست آمده از منابع متنوع گیاهی، به طور گسترده
یلـوز بـه هـاي مختلـف آمدهد که نشاسته به دست آمده از منابع مختلف گیـاهی داراي نسـبتگرفته است. این مطالعات نشان می

-هاي مکـانیکی متفـاوت مـیپذیر نشاسته ترموپلاستیک با ویژگیهاي زیست تخریبآمیلوپکتین است که این امر باعث تولید فیلم
کنـد. عـلاوه بـر ایـن وزن مولکـولی آمیلـوز نسـبت بـه شود. ساختار خطی آمیلوز رفتار آن را بیشتر شبیه به پلیمرهاي سنتزي می

باشـند عملکـرد مکـانیکی هایی که بر پایه نشاسته با میزان آمیلوز بالا مـیها و ورقه. فیلم)Zobel, 1988(تر است آمیلوپکتین پایین
م نشاسـته بـا آمیلـوز بـالا توسـط فرآینـد . ولی در مـورد تولیـد فـیل)Van Soest & Borger, 1997(دهند بهتري از خود نشان می

اکستروژن مشکلات بیشتري نسبت به نشاسته طبیعی وجـود دارد زیـرا فشـار قالـب بیشـتري بـه علـت ویسـکوزیته ذوب بـالاتر و 
-هـاي قـوي. آمیلوز توانایی تشکیل فیلم)Thuwall, Boldizar, & Rigdahl, 2006(ناپایداري جریان تحت برخی شرایط وجود دارد 

هاي خطی در برقـراري تعـداد بسـیار زیـاد پیونـد هیـدروژنی نسـبت بـه تري نسبت به آمیلوپکتین دارد که به علت توانایی زنجیره
لاي گـره هاي آمیلوپکتین نسبتاً شکننده و نازك هستند که به علـت میـزان بـاباشد. از سوي دیگر فیلمهاي آمیلوپکتین میزنجیره

هـاي . فـیلم)Stading, Hermansson, & Gatenholm, 1998(باشد هاي با طول کوتاه میهاي زیاد و زنجیرهخوردگی ناشی از شاخه
درصد آمیلوز می باشند معمولا داراي این  25درصد آمیلوپکتین و  75نرم نشده حاصل از نشاسته طبیعی، که به طور معمول داراي 

-ها نسبتا زیاد است ( به شرایط آزمایش بستگی دارد) ولی میزان طویل شدگی آناند، مقاومت کششی  آنعیب هستند که شکننده
 .)Bader & Göritz, 1994(ها کم است 

هاي نشاسته حاوي آمیلوز کم و زیاد صورت گرفت؛ نشـان داده ) بر روي فیلم2012در تحقیقی که توسط موسکات و همکاران (
کـه غلظـت  دماي بالاتري جهـت ژلاتینـه شـدن نیـاز دارد. همچنـین هنگـامی C 30° ه حدودشد که نشاسته حاوي آمیلوز زیاد ب

یابد در حالیکه میزان ازدیاد طول در نقطـه کند، مقاومت کششی  و مدول الاستیک کاهش میپلاستیسایزر در فیلم افزایش پیدا می
هـاي بـا میـزان آمیلـوز بـالا، مقاومـت کششـی  و مـدول فیلمیابد. آنان دریافتند که پارگی در مورد فیلم هر دو نشاسته افزایش می

هـاي نشاسـته حـاوي میـزان کـم آمیلـوز اسـت ها کمتـر از فـیلمدهند و میزان طویل شدگی آنالاستیک بهتري از خود نشان می
)Muscat, Adhikari, Adhikari, & Chaudhary, 2012( . 

هاي نشاسته با درصدهاي مختلف آمیلوز مورد بررسی ) اثر فرآیند اکستروژن و خصوصیات فیلم2011در تحقیق لی و همکاران (
یابد و بـا افـزایش میـزان آّب، قرار گرفت. نتایج کار این محققین نشان داد که با افزایش میزان آمیلوز قابلیت فرآیند فیلم کاهش می

هاي با آمیلوز بالا، دما گردد. براي فرآیند نشاستهمیزان ورودي مواد به مارپیچ این قابلیت ضعیف تر میدما، سرعت مارپیچ و کاهش 
هاي آمیلوز خطی طویـل تمایـل بـه و رطوبت بالاتر ضروري است به این علت که دماي ژلاتینه شدن بالاتر است و همچنین زنجیره

 .)Li et al., 2011(درگیري با یکدیگر دارند 
 هبود خواص فیلم نشاستهب  -3-5

استفاده صنعتی از بیوپلیمرهایی همچون نشاسته به دلیل خصوصیات مکانیکی و ممانعت کننـدگی ضـعیف محـدود اسـت.  در 
ی و پذیر، تحقیقاتی در جهـت بهبـود خـواص ممـانعتی، مکـانیکهاي زیست تخریبهاي اخیر به منظور توسعه کاربردهاي فیلمسال

پـذیر، هاي زیست تخریبها و پوششها صورت گرفته است. جهت بهبود خواص فیلمساکاریدها و پروتئینها بر پایه پلیفیزیکی فیلم
 ,Motedayen, Khodaiyan(توان به کامپوزیت کردن با سـایر بیوپلیمرهـا ایی انجام شده است که از جمله آن میتحقیقات گسترده

& Salehi, 2013( استفاده از نانو فنـاوري ،)Goudarzi, Shahabi-Ghahfarrokhi, & Babaei-Ghazvini, 2017(  اصـلاح شـیمیایی
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 & Goudarzi(و اسـتفاده از پرتوهـاي یـونیزه کننـده ماننـد فـرابنفش  )Reddy & Yang, 2010(نشاسته و ایجاد اتصالات عرضـی 

Shahabi-Ghahfarrokhi, 2018b; Niazi & Broekhuis, 2015(  و پرتو گاما)Kim, Jo, Park, & Byun, 2008(  .اشاره کرد 
پذیر، مخلوط کردن بیوپلیمرهـا بـا یکـدیگر و هاي خوراکی و زیست تخریبفیلم هاي احتمالی براي بهبود خصوصیاتیکی از راه
هـا ها از نظر سـاختاري سـازگار باشـند، آن فـیلمهاي بیوپلیمري ترکیبی اگر عناصر آنباشد. در فیلمهاي ترکیبی میتولید بیوفیلم

هـاي ها و پوششلیپیدها با هدف کاهش آبدوستی فیلم .)Vilaseca et al., 2007( خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوبی خواهند داشت
بخشند. ها را بهبود میشوند و در نتیجه خصوصیات نفوذ پذیري به بخار آب و حلالیت در آب فیلمها اضافه میپلی ساکاریدي به آن

ها بر پایه چربی، از طریـق و پوشش هااکسید کرین و خواص مکانیکی فیلمعلاوه بر این، خصوصیات ممانعتی در برابر اکسیژن و دي
اتصال عرضی یک رویکرد متداول براي بهبود عملکرد نشاسته بـه  .)Cerqueira et al., 2011(یابد ساکاریدها بهبود میترکیب با پلی

اده از مواد ایجاد کننده اتصال عرضـی مانـد فسـفر اکسـی ایی با استفمنظور کاربردهاي گوناگون است. نشاسته و محصولات نشاسته
-گردد تا خواص مکانیکی و پایداري آبی محصولات نشاسـتهکلراید، سدیم تري متا فسقات، سدیم تري پلی فسفات کراس لینک می

تواند پیوندهاي هیدروژنی قوي بـا اسید سیتریک می .)Wattanachant, Muhammad, Hashim, & Rahman, 2003( ایی بهبود یابد
در  .)Jiugao, Ning, & Xiaofei, 2005( کند و پایداري حرارتی و آبی آن را بهبود دهد و از بیاتی آن جلوگیري کنـد نشاسته برقرار

تواند اتصال عرضی نشاسته را انجام دهـد و ) انجام شد نشان داده شد که اسید سیتریک می2010تحقیقی که توسط ردي و یانگ (
ها را ایی کاهش وزن فیلمبخشد و به طور قابل توجهخواص مکانیکی آنرا بهبود دهد. اسید سیتریک قدرت فیلم نشاسته را بهبود می

هـاي اتصـال عرضـی درصد بیشتر از فـیلم 150لم نشاسته حدود دهد. مقاومت کششی این نوع فیدر اسید فرمیک و آب کاهش می
دهد ولی مورفولوژي و درصـد کریسـتالیتی ها را کاهش میباشد. اتصال عرضی با اسید سیتریک نفوذ بخار آب و رنگ فیلمنشده می

 .)Reddy & Yang, 2010(گیردچندان تحت تاثیر قرار نمی
هاي بیوپلیمري حاصل شده است، ورود فناوري نـانو هاي اخیر در زمینه اصلاح فیلمها که در طی سالترین پیشرفتیکی از مهم

باشـد. اسـتفاده از فنـاوري نـانو در زمینـه علـم پلیمـر بـه تولیـد پلیمرهـاي نانوکامپوزیـت منجـر شـده اسـت. در این عرصـه مـی
ن یک کلاس جدید از مواد بسته بندي مطرح شده اند. خواص ممانعت کنندگی، مکانیکی و حرارتـی ایـن ها به عنوابیونانوکامپوزیت

بندي با پایه بیوپلیمرهـا مـورد توجـه قـرار مواد بهبود یافته است. آنها به عنوان یک گزینه امیدوارکننده در بهبود خواص مواد بسته
. )Bordes, Pollet, & Avérous, 2009; Pavlidou & Papaspyrides, 2008; Sorrentino, Gorrasi, & Vittoria, 2007( انـدگرفتـه

 Oliveira, Ortiz, Del(، اصلاح پلیمرهاي سنتزي )Kang et al., 1999(امروزه از پرتودهی براي اصلاح خصوصیات کاربردي نشاسته 

Mastro, & Moura, 2009( و اصلاح پلیمرهاي زیست تخریـب پـذیر ،)Kim et al., 2008; Shahabi-Ghahfarrokhi, Khodaiyan, 

Mousavi, & Yousefi, 2015( خصوصـیات کـاربردي  شـود. امـروزه از پرتوهـاي یـونیزه کننـده، بـه منظـور بهبـوداسـتفاده مـی
 ,Shahabi-Ghahfarrokhi(و نشاسـته  )Shahabi-Ghahfarrokhi et al., 2015(هاي آب پنیر ،کفیـران بیوپلیمرهایی مانند پروتئین

Goudarzi, & Babaei-Ghazvini, 2018( ین میان، پرتو فرابنفش به دلیل کارآمدي، مقرون به صرفه بـودن و استفاده می شود. در ا
 .)Nawapat & Thawien, 2013(دوستداري محیط زیست، مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است. 

 نتیجه گیري -4
و تولید محصولات جدید، استفاده بهینه از مواد اولیه به ویژه مواد ارزان قیمت جهـت هاي اخیر با توجه به گسترش علم در سال

ایی از مواد به کار رفته در صـنایع بندي مواد غذایی مورد توجه بسیاري از کشورها قرار گرفته است. امروزه بخش عمدهتولید و بسته
هـاي زیسـت محیطـی و از پذیر نیستند و از یک سو نگرانـیتجزیهشود، که از نظر عملی هاي فسیلی تولید میبندي از سوختبسته

هاي متمرکز براي توسعه عمر نگهداري و تقویت کیفیـت محصـولات سویی دیگر پیامدهاي اقتصادي را در پی خواهند داشت. تلاش
-تخریـب راکی و زیسـتهاي خوبندي باعث ترغیب براي کشف بیومواد بسته بندي مانند فیلمغذایی در حین کاهش ضایعات بسته

بندي معمولی از جمله پوشـش و محافظـت، هاي لازم بستههاي زیستی) باید ویژگیبنديها (بستهشود. با این حال بیوفیلمپذیر می
پـذیر بـه هاي زیست تخریـبها و پوششحفظ کیفیت حسی و ایمنی و برچسب گذاري را فراهم نماید. تاکنون، کاربرد صنعتی فیلم

باشد. در ایـن راسـتا، بیوپلیمرهـا بـا بوده است که به دلیل خواص مکانیکی و ممانعت کنندگی ضعیف بیوپلیمرها می شدت محدود
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هاي اخیر شوند یا گاهی از نظر شیمیایی با هدف گسترش کاربردهایشان تغییر می یابند. پیشرفتسایر پلیمرهاي سنتزي تلفیق می
 هاي مناسب و قابل توجه را براي بهبود بیوپلیمرها فراهم نماید. صتدر پرتودهی و نانو تکنولوژي می تواند فر
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