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 ترویجی -علمی 

 پروتئینی ریپذ بیتخر ستیز يها کیپلاستدستاوردهاي نوین 
 2پروین بقري، *1ناصر صداقت

 مشهد فردوسی دانشگاه غذایی، صنایع و علوم گروه دکتري دانشجوي -2 مشهد فردوسی دانشگاه غذایی، صنایع و علوم گروه استاد -1
  )19/07/1401، پذیرش: 21/02/1401(دریافت: 

  چکیده

 اتیلن یپل، پلی وینیل کلراید، پلی استایرن و اتیلن یپل، پروپیلن یپل( گانه پنج هاي یکپلاست یژهو بهمشتق شده از نفت  هاي یکپلاستاستفاده از 
 هـا  یدنینوش ـمـواد غـذایی، آب و    يبند بستهبراي  ها یکپلاست، مثال عنوان به. کند یمرا فراهم  یتوجه قابلترفتالات) مزایاي اجتماعی متعدد و 

و بهداشـتی و   یشـی آرا لـوازم علاوه بر غذا، بیشـتر لـوازم شخصـی،     .کند یمو ایمنی مردم در سراسر جهان کمک  سلامت بهو  شود یماستفاده 
 "استفاده مجدد، کاهش و بازیافت"، یشرفت آلودگی پلاستیک یک نگرانی جهانی استپ . ولیشوند یم يبند بستهخانگی در ظروف پلاستیکی 

بـر پایـه مـواد زیسـتی      هـاي  یکپلاستپلاستیک کافی نیست.  رویه یباگرچه براي جلوگیري از استفاده  .دهد یمبراي این موضوع ارائه  یحل راه
در کشاورزي و صـنایع   پذیر تخریب یستز هاي یکپلاستمقبولیت  بازیافت یا سوزانده شوند. توانند یمسنتی بر پایه فسیل،  هاي یکپلاستمانند 
بـه   پـذیر  تخریـب  یسـت ز. پلیمرهـاي  کننـد  یم ـبخش نسبتاً کوچکی را اشغال  ها آن، حال ینباا مواد غذایی در حال افزایش هستند. يبند بسته

 تـوده  یسـت ز يگذار ارزشو  زیست یطمحدر  يا گلخانهاقتصاد سبز و کاهش گازهاي تقویت  یجهدرنتصنایعی که به دستیابی به توسعه پایدار و 
 (شامل پروتئین میوفیبریلار ماهی، کلاژن، ژلاتین و غیـره) و گیاهـان   یحیوان هاي ینپروتئاز  پذیر تخریب یستز هاي یلمف. کند یمزباله کمک 

 .شوند یمها ساخته ماکروفیتو غیره)، (آفتابگردان) و گیاهان آبزي مانند  (برنج، گندم، ذرت، جو و غیره)، حبوبات (لوبیاي لوکاست، نخود

 .پروتئینی يها بسته، پذیر تخریب یستز هاي یکپلاست، يبند بسته :ها یدواژهکل

  1مقدمه -1

دلیل  ترین اصلیکه یکی از  ي سنتزيپایداري شیمیایی پلیمرها
و  محیطی زیست؛ باعث ایجاد مشکلات است ها آنکاربردهاي موفق 

پلاستیکی سالانه در  هاي زبالهحجم زیاد  دلیل بهبهداشتی 
 دهد مینشان  2015. برآوردها در سال شود میمنتشر  زیست محیط

 1950 هاي سالبین  تولیدشدهپلاستیکی  هاي زبالهکه از مقدار کلی 
 55ازیافت شده است. در همان سال، حدود درصد ب 9تنها  2015تا 

پلاستیکی در محیط دور ریخته شد یا در  هاي زبالهدرصد از جهان 
 .]1[ درصد بازیافت شد 20درصد سوزانده شد و  25محل دفن شد، 

ساخت،  هاي هزینه متعدد و هاي آرایشاگرچه مواد پلاستیکی، با 
 کننده نگراناز کیفیت بالایی برخوردار هستند، این موضوع بسیار 

مناسب در جامعه مدیریت  طور بهکه بتوان مواد پلاستیکی را  است
مدت  استفاده طولانی دلیل بهها  پلاستیک که درحالی .]2[ کرد

هاي زیادي در مورد  دیدگاه اخیراً، اند پیداکردهعملکردي ارزش زیادي 
هاي انرژي  محیطی مرتبط با پلاستیک و بحران خطرات زیست

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

ها به این دلیل محبوب هستند که  است. پلاستیک شده مطرح
پلاستیک  .]3[ کنند میها متحمل  هاي مالی کمتري بر انسان هزینه

ها میکروپلاستیک) و متر میلی 5 >ها (ماکروپلاستیکبه دو شکل 
ها، یعنی ذرات پلاستیک کمتر میکروپلاستیک. کند میآلوده خاك را 

و الیاف  ها ریزدانهکه از تخریب ماکروپلاستیک،  متر میلی 5از 
. میکروپلاستیک در خاك و آب وارد اند شده  تشکیلمیکروپلاستیک 

، حال بااین .]1[  شود میزنجیره غذایی با اثرات مضر سلامتی 
بر  ها پلاستیکاکنون بیشتر از اثرات مضر  کنندگان مصرف
پذیر  تخریب آگاه هستند. بنابراین مواد پلیمري زیست زیست محیط

از  .]4[ هستند زیست محیطترین ابزارها براي حفظ  یکی از مناسب
را براي کاهش  هایی سیاستاز کشورها  بسیاري 1991سال 
 هاي ریزدانهو براي کاهش  بارمصرف یکپلاستیکی  هاي کیسه

و  پذیر تخریب زیست هاي پلاستیک. اند کردهپلاستیکی اتخاذ 
، فقدان دلیل بهرا  الذکر فوقمزایاي اجتماعی  پذیرکمپوست
پلی  .کند میفراهم  باارزشمضر یا کود کمپوست  هاي باقیمانده

  3، نشاسته، خمیر سلولز، پلی هیدروکسی آلکانوات2لاکتیک اسید

                                                                                         
2 Poly lactic acid(PLA) 
3 Poly hydroxyl alkanoate(PHA) 
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مانند پلی هیدروکسی بوتیرات و پلی هیدروکسی اکتانوات، 
بیوپلیمرهاي اصلی هستند که براي تولید اقلام بیوپلاستیک 

امروزي مانند کیسه، ظروف، نی، همزن قهوه، لیوان،  بارمصرف یک
و اقلام  ها بطري، گردوغبارگلدان باغبانی، سطل زباله، صفحات 

که  دهد میبرآوردهاي معتبر اخیر نشان  .شوند میاستفاده  بندي بسته
را  هرسالهدرصد از کل پلاستیک مصرف  40پلاستیکی  بندي بسته

یا  11. اولین بیوپلاستیک بعد از ریلسان (پلی آمید دهد میتشکیل 
به  1990تجاري شد و اوایل دهه  1950اوایل دهه  در) 11نایلون 

دیک به یک زیستی نز هاي پلاستیک، 2018بازار رسید. در سال 
میلیون تن پلاستیک  335میلیون تن) از حدود  2,112درصد (

 گذاران سیاستهمچنین  .]1[ دهد میتولیدي در جهان را تشکیل 
زیستی ایجاد  هاي پلاستیکرا براي ارتقاء و بهبود  هایی برنامهمختلف 

  .]5[ اند کرده

اگر رطوبت کافی، اکسیژن و تعداد  پذیر تخریب زیستپلاستیک 
 20مناسب میکروارگانیسم وجود داشته باشد، ممکن است در عرض 

تجزیه  که درحالی. شود میتجزیه  و آب کربن اکسید ديروز به  45تا 
  .]6[ کشد میمعمولی صد تا هزار سال طول  هاي پلاستیک

 بازیافت -2

گسترده  طور بهفرآوري شیمیایی و مکانیکی دو رویکردي هستند که 
 فرآوري .شود میبراي بازیافت محصولات مبتنی بر پلاستیک استفاده 

شیمیایی با انجام شیمی لیز با تعدادي از ترکیبات (آب، متانول، اتیلن 
که منجر به دپلیمریزاسیون پلاستیک  شود میگلیکول و غیره) انجام 

با هیدرولیز، متانولیز،  توان میدپلیمریزاسیون را  رآیندف .شود می
گلیکولیز یا آمینولیز انجام داد. دپلیمریزاسیون منجر به تولید 

براي  توانند میکه  شود میواحدهاي مونومر غیر یکسان قابل بازیافت 
، جریان زباله از حال بااینجدید پلیمریزه شوند.  هاي پلاستیکساخت 

شود، مخلوط  آوري می براي بازیافت جمعجایی که پلاستیک 
ها و سایر مواد افزودنی  ها، رنگ کننده ها، تثبیت کننده ناهمگنی از نرم

 .]7[د شو است که مانع از تولید مونومرهاي با خلوص بالا می

کند و  ها فرآیند بازیافت را پیچیده می ها و ناخالصی وجود افزودنی
گذارد.  بر هزینه فرآوري و خواص محصول بازیافت شده تأثیر می

به  حال بااینیک فرآیند پیچیده است،  پلاستیکفرآوري مکانیکی 
 .شود صرفه است، ترجیح داده می به لیز که یک روش مقرون شیمی

محیطی محل دفن  هاي زیست افت بر کاستیفرآیند بازی که درحالی
سازي پلاستیک به هزینه بازیافت  آید، مرتب زباله و سوزاندن فائق می

استفاده  آن از  پسشده  افزاید و اکسترود پلاستیکی بازیافت می
فناوري پاك براي اطمینان از استفاده عاقلانه از منابع  .محدودي دارد

 تواند میبر تنوع زیستی  ها آن طبیعی براي کاهش تأثیر استفاده از

آلی از  هاي زبالهبراي کاهش آلودگی صنعتی و به حداقل رساندن 
  .]8[ )1طریق بازیافت اجرا شود. (شکل 

 
 کاربردهاي از شماتیک تصویري: صنعتی و کشاورزي ضایعات ):1( شکل

 .]8[ بازیافتی افزوده ارزش

 پذیر تخریب زیستپلیمرهاي  -3

آیند  هاي کشاورزي به دست می هاي زیستی که از زباله پلاستیک
و پایدار براي همتایان غیرقابل تجزیه  آلاینده غیرعنوان جایگزینی  به

هاي زیستی، یا منشأ  اند. پلاستیک زیستی خود محبوب شده
هستند یا هر دو ویژگی را نشان  پذیر تخریب زیستبیولوژیکی دارند یا 

: شوند میبه دو دسته اصلی تقسیم  ها آنمینه، دهند. در این ز می
 هاي پلاستیک. همه پذیر تخریب زیستو غیر  پذیر تخریب زیست

 باشد، شده تهیهنیستند، حتی اگر از منابع طبیعی  پذیر تجزیهزیستی 
بر اساس مسیر و میزان تخریب تعیین  ها آن پذیري تخریب زیست

  .]9[ شود می

از پلیمرهاي زیستی مانند پلی  پذیر تخریب زیست هاي پلاستیک
و مشتقات  پلی هیدروکسی آلکانوات لاکتیک اسید نشاسته، سلولز،

بر پایه مواد زیستی مانند  هاي پلاستیک .اند شده ساخته ها آن
بازیافت یا سوزانده  توانند میسنتی بر پایه فسیل،  هاي پلاستیک

از طریق فعالیت میکروبی با را  ها آن توان میشوند. از طرف دیگر، 
 .در مقیاس خانگی یا صنعتی تجزیه کرد ها آنکمپوست کردن 

کشاورزي مانند پوست موز، ساقه ذرت،  توده زیستردپاي کربن 
 توان میچوب، پوسته غلات و غیره را  هاي تراشهضایعات سبزیجات، 

زیستی  هاي پلاستیکبا هدایت مجدد ضایعات به سمت ساخت 
  .]10[) 2(شکل  کاهش داد اي ملاحظه قابل طور به

پسماندهاي  
کشاورزي و  

کاربرده(صنعتی
اي ارزش افزوده  

)بازیافتی  

تولید سوخت  
 زیستی

کمپوست  
 کشاورزي

 تولید آنزیم

تولید اسید  
 سیتریک

تولید ترکیبات  
 طعم دهنده غذا

تولید ترکیبات  
 فعال زیستی

تولید سیستم  
پلیمري زیست  

 تخریب پذیر

 تولید رنگدانه
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 منشأ اساس بر پذیر تخریب زیست پلیمرهاي بندي طبقه سیستم ):2( شکل

 .]10[ ها آن

 بر پایه پروتئین هاي پلاستیک -4

پلیمرهاي طبیعی تعریف کرد که قادر  عنوان به توان میرا  ها پروتئین
هستند که عمدتاً توسط  بعدي سهبه تشکیل ساختارهاي آمورف 

خواص عملکردي این  .شوند میغیرکووالانسی تثبیت  هاي کنش برهم
به ناهمگنی ساختاري، پایداري حرارتی و ماهیت  شدت بهمواد 

 منشأبا  هاي پروتئینبستگی دارد. تعدادي از  ها پروتئینهیدروفیل 
 موردتوجه پذیر تخریب زیستگیاهی براي تولید پلیمرهاي 

، که شامل زئین ذرت، گلوتن گندم، پروتئین سویا و اند هقرارگرفت
هاي بر پایه  است. تحقیقات زیادي روي پلاستیک زمینی بادامپروتئین 

انجام شد، زیرا نفت گران بود،  1940و  1930هاي  سویا در دهه
در دسترس بود. پروتئین سویا بیشتر  وفور بههاي سویا  دانه که درحالی

شد. امروزه هنوز هم پروتئین سویا  تفاده میپرکننده اس عنوان به
. در شود میاستفاده  ها پلاستیک پذیري تخریب زیستافزایش  باهدف

، پروتئین سویا سین گلیکازئین، زئین و  هاي پلاستیکمقایسه با 
  .]11[اقتصادي نیز قابلیت رقابت دارد  ازنظر

براي توسعه  مورداستفادهگیاهی  هاي پروتئین -5
 بندي بستهمواد 

 پروتئین سویا -5-1 

ها گلوبولینو  ها آلبومینسویا از مخلوطی از  هاي پروتئین
با ساختار  اي ذخیره هاي پروتئین ها آندرصد  90که  اند شده تشکیل

  کانگلیسین) و-S7 )b  هايگلوبولینکروي هستند که عمدتاً از 
S11  (گلیسینین)امروزه تقاضا براي پروتئین دانه اند شده  تشکیل .

آن  اي تغذیهارزش عملکردي و  دلیل بهیک منبع غذایی  عنوان بهسویا 
و در دسترس بودن آن با هزینه اقتصادي رو به افزایش است. 

پروتئین،  ٪38که تقریباً  دهد میبیوشیمیایی نشان  وتحلیل تجزیه
انه سویا مواد معدنی در د ٪14روغن و  ٪18کربوهیدرات،  30٪

، 2پروتئین سویا هاي ایزولهو  1هاي پروتئین سویاکنسانترهوجود دارد. 
 ]11[ اسد و همکاران دارند بندي بستهکاربرد زیادي در صنایع 

بر پایه پروتئین سویا عمدتاً از طریق اکستروژن و  هاي پلاستیک
تزریقی تولید  گیري قالبو  سازي فشرده گیري قالبهمچنین 

خوبی را  هاي ویژگیاز پروتئین سویا  شده ساخته هاي فیلم. شوند می
 ماوراءبنفشمانع در برابر اکسیژن و همچنین در برابر اشعه  عنوان به

استفاده کرد.  بندي بستهدر  ها آناز  توان می، بنابراین دهند مینشان 
هاي پروتئین سویا براي تهیه فویل در کشاورزي مفید پلاستیک

از  ها آن، نیازي به حذف ها آندم نیاز به هستند، که پس از ع
هستند و موجب  پذیر تخریب زیستکشاورزي نیست؛ زیرا  هاي زمین
به  توان میشوند. پروتئین سویا را مواد مغذي براي خاك می تأمین

هاي مختلف و همچنین به مواد عایق با محصولات فوم با دانسیته
  .]11[ هاي حرارتی مختلف تبدیل کردویژگی

 گلوتن گندم-5-2

هایی مانند خواص مکانیکی خوب، ویژگی دلیل بهگلوتن گندم 
ممانعت در برابر اکسیژن، تشکیل فیلم و تجدید پذیري، جایگزین 

هاي گلوتن گندم  فیلم جالبی براي مواد پلاستیکی سنتزي است.
هاي پروتئین و با استفاده پرس حرارتی  گري محلول معمولاً با ریخته

  .]12[ آیند به دست می

 زئین ذرت-5-3

محلول در الکل  هاي پروتئینپروتئین زئین شامل گروهی از 
آن را با محلول الکلی استخراج کرد و  توان میها) است. پرولامین(

 زنبورعسلخشک کرد. زئین ذرت شبیه موم  اي دانهپودر  صورت به
، مقاوم و کشسان باشد. زئین مزایاي پذیر انعطافنرم،  تواند میاست و 

ماده خام براي فیلم و پوشش براي کاربردهاي  عنوان بهرا  اي بالقوه
. مواد بر پایه زئین کم محلول در آب، دهد میغذایی و دارویی ارائه 

                                                                                         
1 Soy protein concentrates(SPCs) 
2 Soy protein isolates(SPIs) 

پلیمر هاي 
 تجزیه پذیر

بیوپلیمرهاي 
 کشاورزي

پلی  
 ساکاریدها

نشاسته  
مستخرج  

سیب  :از
زمینی،  

 گندم،ذرت

لیگنوسلولز  
مستخرج  

چوب، کاه:از  

پروتئین، 
 لیگنین

پروتئین مشتق  
شده از 
:  حیوانات
کازئین،  

پروتئین آب  
 پنیر، ژلاتین

پروتئین مشتق  
شده از 

زئین، :گیاهان
 سویا، گلوتن

پلیمرهاي 
سنتز شده  

از مونمرهاي 
مشتق شده  

بیو(زیستی
)تکنولوژي  

پلی  
 لاکتید

پلیمرهاي 
سنتز  
شده از 

مونمرهاي 
 مصنوعی

  )
پتروشیم

)ي  

پلی  
هیدروک
سی  

 آلکانوات

پلی  
هیدروکسی  
بوتیرات،  
کوپلیمر 

هیدروکسی  
-بوتیرات

هیدروکسی  
 والرات

پلیمرهاي 
مستخرج از 

میکروارگانسیم  
 ها

پلی  
هیدروک
سی  

 آلکانوات
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 و مقاوم در برابر فساد میکروبی، اما شکننده  گریز آبسخت، 
  .]12[ هستند

 پروتئین آفتابگردان -5-4

منبع  کنند میمعتدل رشد  وهواي آبآفتابگردان که در  هاي دانه
بر پایه پروتئین آفتابگردان را  خوبی از پروتئین هستند. پلاستیک

پس از استخراج روغن آفتابگردان، از دو  مانده باقیاز مواد  توان می
تهیه کرد. آلبومین را از  S2 و S11 گروه پروتئینی اصلی گلوبولین

با استخراج قلیایی کیک روغن  توان می 1ین آفتابگردانایزوله پروتئ
  .]12[ آفتابگردان به دست آورد

براي توسعه  مورداستفادهحیوانی  هاي پروتئین  -6
 بندي بستهمواد 

 پنیر آبپروتئین -6-1

 ورزشی و سیونکه معمولاً در فرمولا ، یک پروتئین فعال شیرپنیر آب
شود، علاوه بر این توانایی بالایی در تشکیل  کودکان استفاده میبراي 

مکانیکی و خواص  خواص پنیر آبپروتئین  هاي فیلمفیلم دارد. 
ممانعت کنندگی گازي بسیار خوبی را در رطوبت نسبی کم ارائه 

. علاوه بر این، شوند میاما با افزایش رطوبت نسبی ضعیف  دهند می
نیز خواص ممانعت کننده عالی در برابر  رپنی آبپروتئین  هاي پوشش
 پنیر آببر پایه پروتئین  هايپلاستیک. دهد مینشان  ها چربیعطر و 
  .]13[ و تجدیدپذیر هستند صرفه به مقرون

 کازئین-6-2

دهد. کازئین شامل  درصد پروتئین شیر را تشکیل می 80 کازئین
کازئین با تعداد زیادي -kو  αs1 ،αs2 ،βچهار زیرواحد اصلی 

است که باعث ایجاد رفتار امولسیون کنندگی خوب و  اسیدآمینه
. این شود میها کازئیناتهمچنین پایداري مکانیکی و حرارتی 

خوبی دارد. در رطوبت نسبی کم،   پروتئین توانایی تشکیل فیلم
پذیر و شفاف با خواص ممانعت کنندگی خوب در  هاي انعطاف فیلم

  .]13[ازها و چربی دارد برابر گ

 ژلاتین-6-3

ژلاتین یک پروتئین دناتوره شده است که از هیدرولیز حرارتی جزئی 
. ژلاتین داراي قابلیت ژل کنندگی عالی است آید میکلاژن به دست 

. گیرد میقرار  مورداستفادهو به همین دلیل در صنایع غذایی، دارویی 
محلول تشکیل  هیهعالی در ت پایدارکنندهیک  عنوان بهاز آن  توان می

بر پایه ژلاتین  هاي فیلمفیلم استفاده کرد. ادغام نانوکامپوزیت در 

                                                                                         
1 Sunflower protein isolate(SFPI) 

هاي  و پوشش ها فیلمدامنه کاربرد وسیعی در زیست پزشکی دارد. 
، مانع ضعیفی در برابر رطوبت دوست آبماهیت  دلیل بهژلاتینی 

و  ها اسانسبا افزودن  توان میرا  بخارآبهستند. نفوذپذیري در مقابل 
 کننده نرملیپیدها بهبود بخشید. استفاده از فناوري نانو و استفاده از 

اکسیداسیون و رسیدگی  تواند میپوشش  هاي محلولمناسب در 
  .]13[ بیندازد تأخیرو سبزیجات را به  ها میوه

 منبع پروتئین عنوان بهها ماکروفیت -7

و لیپیدها  ها کربوهیدرات، ها پروتئینها منبع خوبی از ماکروفیت
ماکروفیت آب شیرین از  هاي گونههستند. محتواي پروتئین خام 

است که  استخراج قابل راحتی بهاست. این پروتئین  ٪33,70تا  11٪
 بندي بستهرا به منبع پروتئینی کارآمد براي تولید مواد  ها آن

ها ارزان، در روفیتماک که ازآنجایی. کند میتبدیل  پذیر تخریب زیست
در طبیعت، غنی از پروتئین و مواد فعال  پذیر تخریب زیستدسترس، 

 هاي بندي بستهبراي ساخت  ها گزینهزیستی هستند؛ یکی از بهترین 
پلاستیکی سنتزي  هاي بندي بستهجهت جایگزینی  پذیر تخریب زیست

  .]12[هستند 

 پروتئینی هاي پلاستیکموانع مهم موفقیت  -8

 و خواص فیزیک ازجملهبر پایه پروتئین  بندي بستهمعایب ذاتی مواد 
شیمیایی ضعیف، استحکام مکانیکی ضعیف، خواص حرارتی و 

 سازي تجارياست که  برانگیز چالشممانعت کنندگی ضعیف هنوز 
 ها پروتئیناز طرفی و  کند میرا در مقیاس وسیع محدود  ها آن
، مستعد فساد میکروبی هستند. دوست آب هاي گروهداشتن  دلیل به

با استفاده از  ها آنافزایش خواص عملکردي  باهدفمطالعاتی که 
اصلاحی مانند تیمار آنزیمی، پخت حرارتی و غیره  روشچندین 

زیرا این  ه است،اي ارائه نکرد ، نتایج امیدوارکنندهاست شده انجام
در  ها نآها داراي ویژگی خاصی هستند که مانع کاربرد انبوه  روش

 .]12[ شود سطح تجاري می

 پیشین هاي پژوهشمروي بر  -9

چالرمتاي و همکاران، به بررسی چرخه زندگی تولید بیوپلاستیک از 
نتایج نشان  .آمده از بقایاي لبنیات پرداختند دست به پنیر آبپروتئین 

، تولیدشده پنیر آبکیلوگرم پلاستیک  1000داد که به ازاي هر 
 CO2کیلوگرم  3/115، شده مصرفمگا ژول انرژي  2900

و کمترین پتانسیل  منتشرشده NOxکیلوگرم  5/82، منتشرشده
گرمایش جهانی، آلودگی آب شیرین و سمیت آبزیان دریایی را نسبت 

  .]14[ معمولی دارد هاي پلاستیکبه سایر 

 سازي مقاوممختلف  هاي روشروزادو و همکاران، به ارزیابی 
هاي بیوپلاستیکهاي مکانیکی و عملکردي خواص ویژگی ◌ٴ زمینهدر
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مختلفی مثل افزایش دماي  هاي روشبر پایه پروتئین سویا پرداختند. 
گراد)، استفاده از  درجه سانتی 130گراد به  درجه سانتی 70قالب (از 

درجه) یا اولتراسوند  50ساعت در دماي  24و  4عملیات حرارتی (
کیلوهرتز) براي ارزیابی بهبود  20دقیقه با فرکانس  45و  5(به مدت 

قرار گرفتند. از این  موردمطالعههاي بر پایه پروتئین سویا  بیوپلاستیک
نظر، درجه اتصال عرضی، خواص مکانیکی، ظرفیت جذب آب و 

هاي مختلف مقایسه  هاي الکترونی روبشی بیوپلاستیک میکروگراف
تواند  شد. نتایج نشان داد که شرایط مناسب فرآیند و پس تیمارها می

 5هاي زیستی (مانند حداکثر تنش ( هاي پلاستیک برخی از ویژگی
برابر)) را بهبود بخشد،  3ا کرنش در هنگام شکست (حدود برابر) ی

ها (مانند ظرفیت جذب آب  اگرچه باعث ضعیف شدن سایر ویژگی
خاص، عملیات حرارتی خواص  طور بهشود. درصد) ) می 50(حدود 

تیمار  که درحالیآمده را بهبود بخشید،  دست مکانیکی ساختارهاي به
  .]15[ تر شد با منافذ کوچک اولتراسوند منجر به تشکیل ساختاري

، تأثیر مخلوط کردن و فرمولاسیون بر همکارانکاستیلو و -آلوارز
پایه گلوتن را بررسی کردند.  بر هاي پلاستیکخواص ترموفیزیکی 

خواص مکانیکی بیشتر در  دلیل بهبر پایه گلوتن  هاي پلاستیک
تري براي مقایسه با سایر مواد بر پایه پروتئین، جایگزین جالب

معمولی هستند. در این پژوهش، تأثیري که هم  هاي پلاستیک
هاي بر پایه مخلوط کردن و هم وجود قندها بر خواص پلاستیک

هاي هاي رئولوژیکی، آزمون کند، از طریق سنجش گلوتن اعمال می
هاي میکروسکوپی مورد ارزیابی قرار گرفت. وري در آب و آزمون غوطه

تلف اختلاط (اکستروژن و اختلاط داخلی) براي بنابراین، دو روش مخ
با آب و گلیسرول که در نهایت  شده تهیههاي گلوتن محلول

گیري تزریقی شدند، انجام شد. اثر ترهالوز و ساکارز با محتواي  قالب
قرار گرفت. نتایج نشان  موردمطالعهدرصد وزنی در فرمول مواد،  20

هاي زیستی  پلاستیک هاي اکسترودشده و همچنین داد که مخلوط
با  شده مخلوطهاي ویسکوالاستیک بالاتري نسبت به  حاصل، مدول

داخلی نشان دادند. براي هر دو روش اختلاط،  همزناستفاده از 
تري را در  هاي زیستی رفتار ترموپلاستیک بسیار واضح پلاستیک

ها نشان دادند. افزودن قندها در فرمولاسیون موجب  مقایسه با مخلوط
ش خواص ویسکوالاستیک، افزایش ظرفیت جذب آب و تخلخل کاه

  .]16[ ها شدپلاستیک

یامادا و همکاران، به بررسی تهیه بیوپلاستیک با استفاده از 
گیاهان، در سراسر  ترین فراوانپروتئین سویا پرداختند. سویا، یکی از 

محصول براي به  عنوان بهجهان است؛ دانه سویا در سطح جهان 
. سویاي بدون چربی حاوي مقدار شود میدست آوردن روغن استفاده 

زیادي پروتئین است. بخشی از سویاي بدون چربی براي غذاي 
 عنوان به، اما بیشتر آن شود میمصرفی انسان و خوراك دام استفاده 

. مقاومت در برابر شود میضایعات صنعتی در سراسر جهان دور ریخته 
 1پلاستیک پروتئین سویا با افزایش غلظت فرمالدئیدخمش بیو

 ٪1مگاپاسکال را در غلظت  35افزایش یافت و حداکثر مقدار 
بود.  اتیلن پلیفرمالدئید نشان داد؛ که معادل مقاومت در برابر خمش 

تشکیل پیوند متیلن عرضی بین اسیدهاي  قرمز مادون سنجی طیف
آمینه اساسی، مانند لیزین و آرژنین را نشان داد. خاصیت 

 هاي آنزیمبیوپلاستیک توسط پروناز، یکی از  پذیري تجزیه
 6این بیوپلاستیک پس از  درنتیجهپروتئولیتیک، تخمین زده شد. 

ین درصدي را نشان داد. ا 30روز انکوباسیون، کاهش وزن تقریباً 
نتایج نشان داد که پلاستیک زیستی متشکل از پروتئین سویا داراي 

است. بنابراین، بیوپلاستیک متشکل از  پذیري تخریب زیستخاصیت 
یک ماده  عنوان بهسویا ممکن است پتانسیل استفاده 

، قطعات صنعتی و زيبندي مواد کشاوردر بسته پذیر تخریب زیست
  .]17[ را داشته باشد بارمصرف یکاقلام 

، 2چهار پلی ال مختلف گلیسرول تأثیرآگیلار و همکاران، بررسی 
 عنوان به 5، تري اتیلن گلیکول4، دي اتیلن گلیکول3اتیلن گلیکول

زیستی بر پایه ایزوله پروتئین  هاي پلاستیکهاي بر ویژگی کننده نرم
مناسب در فرمولاسیون مواد  کننده نرمپرداختند. انتخاب  6سویا

پلاستیکی یک گام اساسی براي دستیابی به خواص فیزیکی و 
هاي  ترمومکانیکی مناسب براي هر کاربرد نهایی است. همه پلاستیک

درصد وزنی)  45حاوي کسر جرمی یکسان ( موردمطالعهزیستی 
گراد،  درجه سانتی 120کننده بودند که در شرایط فرآیند مشابه ( نرم
گیري شده بودند. مقادیر دماي انتقال  ) قالبbar600-700 رفشا

هاي  ، براي پلاستیک8برآورد شده از پیک تانژانت افت 7اي شیشه
 حدودکننده بود که به ترتیب در  زیستی وابسته به وزن مولکولی نرم

هاي حاوي اتیلن گراد براي پلاستیک درجه سانتی 80و  60، 20، -5
بود.  تري اتیلن گلیکول و ل، گلیسرولگلیکول، دي اتیلن گلیکو

هاي فیزیکی و مکانیکی متفاوتی در دماي اتاق ، ویژگیدرنتیجه
 حاوي تري اتیلن گلیکول هاي زیستی داشتند. از این نظر، پلاستیک

کدر، شکننده و همچنین داراي ظرفیت جذب آب بالاتري بودند، 
پذیرتر  انعطاف هاي زیستی حاوي اتیلن گلیکول پلاستیک که درحالی
ور شدن، آب بسیار کمتري را جذب  تر بودند و هنگام غوطه و شفاف

روز نگهداري  9پس از  تري اتیلن گلیکول و گلیسرول کردند. فقط می
در بیوپلاستیک باقی ماندند، که  گراد سانتیدرجه  50در دماي 

   .]18[ است دي اتیلن گلیکول و بودن اتیلن گلیکول فرار دهنده نشان

                                                                                         
1 Formaldehyde(HCHO) 
2 Glycerol (GLY) 
3 Ethylene glycol (EG) 
4 Diethylene glycol(DEG) 
5 Triethylene glycol(TEG) 
6 Soy protein isolate(SPI) 
7 Glass transition temperature(Tg) 
8 tan δ 
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روزودا و همکاران، به ارزیابی اختلاط یک عملیات حرارتی در 
در فرآیند بیوپلاستیک بر پایه ایزوله  گراد سانتیدرجه  50دماي 

پروتئین سویا و ایزوله پروتئین نخود پرداختند. دو دماي مختلف قالب 
قرار گرفتن در معرض مختلف   زمان) و گراد سانتیدرجه  130و  70(

در  ها آنساعت) براي ارزیابی تأثیر  24و  4، 0عملیات حرارتی (
 موردمطالعهترین روش فرآیند  ها و انتخاب بهینه خواص بیوپلاستیک

قرار گرفت. خواص مکانیکی و ظرفیت جذب آب پلاستیک تولید از 
ایزوله  زیستی هاي پلاستیکهر پروتئین مورد ارزیابی قرار گرفت. 

، اند شدهفرآیند  گراد تیساندرجه  130که در دماي  پروتئین نخود
 ؛خواص مکانیکی خوبی دارند و ظرفیت جذب آب پایینی دارند

در مواردي که خواص مکانیکی و نفوذپذیري بالا  توانند میبنابراین 
مواد غذایی کاربرد داشته باشند. از  بندي بستهاست، مانند  موردنظر

 و عملیات گراد سانتیدرجه  70طرف دیگر، دماي قالب فرآیند 
امکان  هاي ایزوله پروتئین سویا ساعت در بیوپلاستیک 24حرارتی 

هاي فوق جاذب را  دستیابی به خواص مکانیکی مناسب و ویژگی
کند و در مواردي که برخی خواص مکانیکی و خواص  فراهم می

است، مثل کاربردهاي بهداشتی عملکرد خوبی  موردنیازجاذب خوبی 
  .]19[ دارد
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سنتزي ارزان، بادوام و وزن سبک، مواد اصلی  هاي پلاستیک
پلاستیکی  هاي زبالهدر سراسر جهان هستند و تولید  بندي بسته
در حال افزایش است، که منجر به مشکل مدیریت زباله  روز روزبه

. دهد میشهري را تشکیل  هاي زبالهدرصد (وزنی) کل  50که  شود می
 دلیل بههاي خشکی و آبی  سیستماثرات مضر پلاستیک بر روي اکو

بر  بندي بستههاي ناایمن دفع زباله در حال افزایش است. مواد  روش
 پذیري تخریب زیستتجدید پذیري و  دلیل بهپایه پلیمرهاي طبیعی 

رو به  هاي چالشرا در پاسخ به  زیست محیطاثرات مضر بر  توانند می
ی بر پایه نفت را پلاستیک هاي زبالهرشد تولید، انباشت و مدیریت 

بر پایه پروتئین داراي ویژگی ممانعت  هاي پلاستیککاهش دهند. 
جایگزین  تواند می درنتیجهکنندگی در برابر گازها هستند و 

، وجود بااینبندي مواد غذایی شود.  دربستهمعمولی  هاي پلاستیک
 فرآیندپذیريها مثل هزینه بالا، شکنندگی، مشکلات آن باید بر

 اص مکانیکی پایین غلبه کرد.ضعیف و خو
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Abstract 

The use of petroleum-derived plastics, especially pentagonal plastics (polypropylene, polyethylene, 
polyvinyl chloride, polystyrene and polyethylene terephthalate), provides numerous and significant 
social benefits. For example, plastics are used to package food, water and beverages and contribute to 
the health and safety of people all around the world. In addition to food, most personal items, 
cosmetics and household items are packed in plastic containers. However, the proliferation of plastic 
contamination is a global concern. "Reuse, Reduce and Recycle" offers a solution; although it is not 
enough to prevent the improper use of plastics. Bio-based plastics, like traditional fossil-based 
plastics, can be recycled or incinerated. The popularity of biodegradable plastics in agriculture and 
the food packaging industry is increasing. However, they occupy a relatively small portion of plastic 
use. Biodegradable polymers help industries achieve sustainable development, thereby strengthening 
the green economy, reducing greenhouse gases in the environment and valuing waste biomass. 
Biodegradable films are made of animal proteins (including myofibrillar proteins of fish, collagen, 
gelatin, etc.), plants (rice, wheat, corn, barley, sunflower etc.), legumes (locust beans, peas, etc.), and 
aquatic plants such as macrophytes. 
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