
امروزه، وجود ضايعات غذایی )FW( يکی از مشکلاتی است که با آن مواجه هستيم. طبق گزارش سازمان غذا و کشاورزی )FAO(، ميزان هدر رفت غذا در 

سطح جهانی، ساليانه حدود 1.3 بيليون تن است. اين عدد، يک سوم تمام منابع غذایی مورد نياز انسان است. هدر رفت منابع غذایی از طریق پسماندهای 

خانگی، تبليغاتی، کشاورزی و صنعتی اتفاق می افتد. هدر رفتن غذا، به معنای هدر رفتن انرژی و زمين و نيروی کار هم هست. بيشتر ضايعات غذایی 

لودگی آب های زيرزمينی شود.  دفن، کود و يا تخمير می شوند. دفن آن ها می تواند موجب آزادشدن گازهای گلخانه ای و آ

 ضايعات موادغذایی می توانند به عنوان غذای حيوانات هم استفاده شوند ولی به دليل مسائل بهداشتی، اين اتفاق نمی افتد. 

همچنين ضايعات غذایی می توانند بازيافت شوند. ولی برای کاهش هزينه ها بهتر است جداسازی آن ها از منبع صورت بگيرد. ضايعات به دست آمده از 

صنايع و کشاورزی بيشتر است. ولی ضايعات ناشی از خانه ها يک دست تر هستند. دستگاه های اتوماتيکی برای جداسازی و پروسه کردن ضايعات به کار 

می روند. ولی درصد مواد بازيافتی بسيار کم است. بنابراين بهترين راه، تبديل اين ضايعات به موادی با ارزش افزوده است.

در فرانسه، دولت سياستی برای تعيين ارزش تبديل اين مواد به منابع انرژی )biogas( و مواد با ارزش افزوده )bioplastic( در پيش گرفت. تخمين زده 

شد که با اجرای اين سياست، سالانه 88 ميليون تن ضايعات غذایی معادل 167 بيليون دلار ذخيره می شود. بنابراين اين کار هم از نظر اقتصادی و هم 

زيست محيطی به صرفه است.

لی آن ها بين 60 تا 70% است. در جدول زير برخی ويژگی های موادی که قابليت تبديل شدن به  درصد آب ضايعات غذایی بين 75 تا 85% و درصد مواد آ

بايوپلاستيک و بايوانرژی را دارند آورده  شده است:

ويژگی هامواد دارای پتانسيلنوع FWرديف

روغن پالم، روغن تخم منداب، دانه ی سويا، دانه ی روغن آشپزی مصرف شده1
آفتابگردان

درصد بالای ليپيد )چربی( 
می تواند به سوخت بايو 

تبديل شود. 

دارای درصد نيتروژن بالا و يا خون، چربی ها، باقی مانده های رودهمحصولات جانبی حيوانی2
COD و BOD

باقی مانده های محصولات 3
نی، علوفه، گوشت ميوه هاطبيعی

منابع مهمی برای شکرها، 
ليپيدها، کربوهيدرات ها و 
اسيدهای معدنی هستند. 

آب پنير، نان مصرف نشده، آجيل، پوست آجيلضايعات ترکيبی خانگی4
دارای درصد بالای پروتئين، 
نشاسته، چربی و اسيدهای 

چرب

در جدول زير هم انواع ضايعات غذایی و منشا آن ها در صنايع غذایی آورده شده است:

FW منبعنوع

ضايعات ناشی از آماده سازی، پروسه کردن و ارائه ی گوشت، ماهی و ساير 1
مواد غذایی ناشی از حيوانات

کشتارگاه ها، قصابی ها، کارخانه های 
آماده سازی ماهی و تخم مرغ و پيه آب 

سازی 

ضايعات ناشی از آماده سازی و پروسه کردن ميوه ها، سبزيجات، حبوبات، 2
روغن خوراکی، کاکائو، قهوه و توليد غذاهای کنسروی

کارخانه های آماده سازی ميوه ها و 
سبزيجات، سازنده های نشاسته و جو، 
آسياب گندم و روغن، توليدکننده های 

قهوه و چای و کاکائو و موادغذایی 
کنسروی، توليدکننده های دخانيات

توليدکننده های شکرضايعات ناشی از کارخانه های شکر3
لبنياتضايعات ناشی از کارخانه های لبنياتی4

نانوایی ها، قنادی ها، توليدکننده های ضايعات ناشی از توليد غذاهای پخته شده و شيرينی ها 5
آبنبات

ضايعات ناشی از توليد نوشيدنی های الکلی و غيرالکلی6
آبجو و شراب سازی ها، توليدکننده های 

نوشابه های الکلی، تقطيرکننده ها، 
توليدکننده های آبميوه ها و 

نوشيدنی های غيرالکلی

يکی ديگر از معضلات محيط زيستی، تجمع پلاستيک ها به دليل کندبودن سرعت تخريب آن ها است. از طرفی منابع نفتی محدود هستند و فرآيندهای نفتی 

اثرات مخربی بر آب های سطحی و زيرزمينی، هوا و خاک دارد. 

يکی از راه حل ها برای اين مشکلات استفاده از پليمرهای زيستی است. بايوپلاستيک ها پلاستيک هایی هستند که منشا طبيعی دارند. اين مواد 

ويژگی های خاصی مثل پايداری، مطابقت پذيری، انعطاف پذيری، شفافيت و مقاومت مکانيکی و قابليت سدشدن در برابر گازها دارند. البته توليد 

بايوپلاستيک ها به اندازه ی ساير پلاستيک ها مورد توجه نيست زيرا سنتز آن ها هزينه ی زيادی دارد. همچنين از نظر مکانيکی بعد از شکل دهی حرارتی، 

شکننده هستند. هرچند که با انجام فرآيند مناسب، می توان به خواص مکانيکی و کششی خوبی دست پيدا کرد. )در برخی موارد مثل پروتئين های 

سويا، از عمليات حرارتی برای بهبود خواص مکانيکی استفاده می شود.(

تحقيقات زيادی درباره ی استفاده از ضايعات غذایی به عنوان منبعی برای توليد بايوپلاستيک ها انجام شده است. منابع غذایی ممکن است منشا گياهی 

)مهندسی سبز( و يا منشا حيوانی داشته باشند. 

با اين که ضايعات غذایی منابع خوبی برای توليد بايوپلاستيک ها هستند، بايد از قبل روی آن ها عمليات آماده سازی انجام شود. اين آماده سازی 

ممکن است فيزيکی، شيميایی و يا زيستی باشد. در طی اين روش ها، آزادسازی مونومر اتفاق می افتد. اين گونه دسترسی به پروتئين ها، ليپيدها و 

پلی ساکاريدها بيشتر می شود و می توان روی آن ها عمليات هيدروليز آنزيمی و تخمير را انجام داد.

آماده سازی فيزيکی: اين روش، معمولا به شيوه ی مکانيکی يا حرارتی انجام می شود. فراصوت، ميکروويو، آسياب کردن و گرم کردن هم روش هایی 

هستند که برای ريزکردن دانه بندی و افزايش مساحت سطح و افزايش سرعت جداسازی به کار می روند. اين روش، معمولا در ابتدای کار انجام 

می شود و در ادامه، روش های ديگر پياده سازی می شوند. 

تبديل ضايعات غذایی به بايوپلاستيکها
پريا براری جيرندهی
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آماده سازی شيميایی: در اين روش از اسيد استفاده می شود. اسيد، برهم کنش اين مواد با آنزيم های هيدروليتيکی را زياد می کند و آغازگرهای 

سلولی به وجود می آورد. آغازگرها شامل مشتقات فوران، فنوليک های ليگنينی و کربوکسيليک اسيدها هستند. 

هيدروليز آنزيمی: هيدروليز، مکانيسم اصلی برای شکستن زنجير به مونومرهای سازنده اش است. هيدروليز آنزيمی، توانایی هيدروليتيکی را زياد 

می کنند. برای مثال در اين روش، تبديل ليگنوسلولز به کربوهيدرات و چربی های حيوانی به اسيدهای چرب اهميت زيادی دارد. برخی از انواع 

ضايعات غذایی، مواد مغذی لازم برای داشتن فعاليت زيستی را ندارند. برای حل کردن اين مشکل می توان مواد مختلف را با هم ترکيب کرد. 

روش های متداول سنتز بايوپلاستيک ها شامل استفاده از زيست توده يا عوامل سازنده ی آن )مثل فيبر، نشاسته، سلولز، شکر و ليپيد( در 

روش های ترکيب فيزيکی يا کراس لينک کردن شيميایی است. در تحقيقات اخير، تاکيد زيادی بر تبديل کردن زيست توده به مونومرها يا اليگومرهای 

سازنده اش، و استفاده از آن ها برای به وجود آوردن پليمرهای جديد به کمک بيوتکنولوژی شيميایی صنعتی شده است.   

شکل زير بايوپلاستيک های مختلف و منشا طبيعی آن ها را نشان می دهد: 

در ادامه به بررسی برخی از ضايعات غذایی که در توليد 

بايوپلاستيک به کار می روند می پردازيم. 

موجودات دريایی:

پلاستيک های مورداستفاده در صنايع بسته بندی، 

مخصوصا بسته بندی موادغذایی، معمولا گرفته شده 

از باقی مانده های موجودات دريایی، مثل پوست 

ميگو که دارای کيتوسان است، هستند. کيتوسان 

از دی استيله کردن کيتين به وجود می آيد. کيتين از 

پوشش محافظ خارجی بندپايان به دست می آيد. 

کيتين می تواند به صورت مواد جامد نامحلول در آب، 

لی، مخلوط رقیق شده با اسيد در بيايد.  حلال های آ

لکالين  ساختار کيتين با حذف گروه استيل در محلول آ

در دمای بالا، اصلاح می شود. اگر دی استيله شدن 

بالای 60 تا 65% باشد، پليمر به دست آمده کيتوسان 

است. کيتوسان گروه های آمين و هيدروکسيل 

دارد بنابراين فعاليت شيميایی بالایی دارد و می تواند 

پيوندهای هيدروژنی تشکيل دهد و ميکسر خوبی باشد.

شکل زير نحوه ی تبديل شدن 

کيتين به کيتوسان را نشان 

می دهد:

کيتوسان يکی از بهترين بايوپليمرها از نظر زيست تخريب پذيری، زيست سازگاری، سمی نبودن، آنتی اکسيدان بودن، 

ضدميکروب بودن و خواص ضد سرطان است. اين ماده، ارزان است و از منابع دريایی تامين می شود. کيتوسان مصارف 

مختلفی مانند مصارف دارویی، کشاورزی و پاکسازی آب دارد. دی استيله شدن بسياری از خواص زيستی و فيزيکوشيميایی 

کيتوسان را تعيين می کند. کيتوسان می تواند با موادی مثل فيلرهای طبيعی، از نظر خواص مکانيکی و فيزيکی تقويت 

شود. کيتوسان تقويت شده با فيلرهای طبيعی جايگزين خوبی برای بسته بندی مواد غذایی است. 

سبوس برنج و کاساوا:

نشاسته که مهم ترين پلی ساکاريد است، در سبوس برنج و کاساوا هم يافت می شود. آميلاز و آميلوپکتين نقش اساسی 

در خواص مکانيکی بايوپلاستيک ايفا می کنند. آميلاز به دليل ساختار خطی، خواص مطلوب تری نسبت به آميلوپکتين به 

ما می دهد.آميلاز کربوهيدراتی با شاخه های کم است. آميلوپکتين پليمری به شدت شاخه ای با وزن مولکولی بالا است. 

نشاسته ی مومی، دارای آميلاز کم است يا اصلا آميلاز ندارد. 

 نشاسته ای که از اين منابع به دست می آيد به راحتی توسط ميکروارگانيسم ها، مثل باکتری ها تخريب می شود. 

پليمرها به شکل گرانول هایی با قطر 1 تا 100 ميکرومتر به دست می آيند. با توجه به ميزان آميلاز، آميلوپکتين، پروتئين و 

ليپيد که در گياهان دارای نشاسته وجود دارند، به خواص و ساختارها و مورفولوژی های مختلفی می رسيم. 

بايوپلاستيک هایی که از اين منبع ساخته می شوند ساختار نازک و خواص کششی خوبی دارند. فيلم های خوردنی 

برپايه ی نشاسته، مقاومت کمی در برابر آب دارند. علت اين موضوع، قابليت انحلال کم آميلوپکتين که به شدت 

شاخه ای می باشد است که باعث تجمع می شود و باعث می شود در دمای بالا انحلال کم شود. بنابراين به دليل 

آبدوست بودن آميلوپکتين، فيلم های بايوی برپايه ی نشاسته، ساختاری ترد و شکننده دارند. اين يکی از مشکلات اين مواد است. البته می توان 

اين مواد را به مواد آب گريز اضافه کرد تا در مواد ديگر به کار روند. 
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از بين روش هایی که برای پروسه ی آماده سازی نشاسته به کار می روند، کار با اوزون خيلی کاربردی است. اوزون با نشاسته واکنش می دهد و وزن 

مولکولی را کاهش و مقدار کربوکسيل را افزايش می دهد. اندازه و سايز گرانول هایی هم که به دست می آيد تحت تاثير اين فرآيند است. 

شکل a نشان دهنده ی ساختار آميلاز و شکل b نشان دهنده ی ساختار آميلوپکتين است. 

موز: 

از موزهای دورريخته شده می توان برای توليد سوخت های زيستی، شکر و PHB استفاده کرد. از نظر تئوری، مقدار گلوکز، اتانول و PHB در هر تن موز، 

به ترتيب ۳16، 2۳8 و ۳1.5 کيلوگرم است. در کل، پوست موز حاوی ۴0% نشاسته است که می تواند به شکر تبديل شود. 

 :PHA توليد

لکانوات ها )PHA( هستند. از ويژگی های خوبی که اين مواد دارند  علاوه بر مواردی که ذکر شد، امروزه يکی از مهم ترين بايوپليمرها پلی هيدروکسی آ

می توان به سد خوب بودن در برابر اکسيژن )حتی بهتر از PP و PET(، سد خوب بودن در برابر بخار آب )بهتر از PP(، سد در برابر بو و چربی بودن 

اشاره کرد. اين مواد در حوزه های زيادی مانند صنايع بسته بندی، بهداشتی، انرژی و شيميایی استفاده می شوند. 

بيشتر مواد اوليه ای که در توليد PHA استفاده می شوند، محصولات غذایی، نی شکر و روغن سبزيجات است. توليد PHA در حال حاضر نسبت 

به توليد پليمرهای نفتی، گران تر است. به همين دليل محققين به دنبال راه هایی برای ارزان تر کردن اين پروسه هستند. استفاده از مواد 

زيست تخريب پذير و طبيعی، هزينه ها را کاهش می دهد. صنايع توليد شکر و روغن های طبيعی، ضايعات زيادی توليد می کنند که می توانند از طریق 

تخمير با باکتری به توليد PHA منجر شوند. 

لکاليجنس لاتوس،  در اين 250 توليدکننده ی PHA تنها چندتا از آن ها برای اين کار از باکتری ها استفاده می کنند. باکتری های مورداستفاده شامل آ

باسيلوس مگاتريوم، کوپرياويدوس نکاتور، سودوموناس اولئوورانز هستند که می توانند منابع کربنی مختلف را به PHA تبديل کنند. 

طی دو دهه ی اخير، مصرف بايوپلاستيک ها در حوزه های مختلف روند افزايشی داشته است. همچنين موضوع پليمرهای زيستی به يکی از حوزه های 

مهم تحقيقاتی تبديل شده است. ولی مهم تر از همه چيز، دولت ها، شرکت ها، اشخاص و افراد مسئول و مردم بايد با هم کار کنند تا بار ناشی از 

مشکلاتی که به آن ها اشاره شد، برداشته شود. 
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