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 چکیده 

پلاستیک زیادی  بسیار  مقدار  ساله  تولید می   هر  سراسر جهان  آن در  از  زیادی  انداخته  شود، حجم  دور  زباله  میها  زیادی  مقدار  و  شود 

در حال حاضر پلیمرهای    است.جاد مشکلات زیست محیطی شده موجب ای  این امر  د.نیابپلاستیکی به محیط زیست وارد شده و تجمع می

به جهت دارا بودن   پذیرتخریب ی زیست پلیمرها اند.بندی مواد غذایی مورد پذیرش واقع شده هایی مانند بستهپذیر در زمینه زیست تخریب

  . شوندها استفاده می بندی در تولید بسته  یماده اصل  به عنوان  هزینه کم، دسترس پذیری و پایداری گرمایی مناسباز قبیل    یهایویژگی

می دست  به  تجدیدپذیر  منابع  از  پلیمرها  تخریب  بنابراین  آیند،زیست  می زیست  فیلم  اهپلاستیک کامل    جایگزینی  باشند.پذیر  های با 

سته بندی مواد  وعی مورد استفاده در بپلیمرهای طبیعی و مصن زیست در این مقاله به .باشدپذیر، غیر ممکن می بندی زیست تخریب بسته

 غذایی پرداخته خواهد شد. 
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 مقدمه  .1

  دهنداز زندگی روزمره را تشکیل می  های مطلوبی همچون ثبات، جهندگی و سهولت در تولید بخش مهمیامروزه پلیمرها به دلیل ویژگی

ها است  بندی مواد غذایی یکی از این روش بسته های مختلفی برای حفظ کیفیت و سلامت میکروبی مواد غذایی وجود دارد که  روش .  [1]

است. همچنین   مواد غذایی، حفظ کیفیت و سلامت غذا از زمان تولید تا زمان استفاده توسط مصرف کنندگانبندی  [. هدف کلی بسته2]

زندگی روزمره نقش   ا دره[. پلاستیک3شود ]شناختی می های فیزیکی، شیمیایی و زیستبسته بندی باعث محافظت مواد غذایی از آسیب

منطقه از  نقاط جهان  و در سراسر  دارند  قرار میمهمی  استفاده  مورد  نواحی سرد  تا  مکانیکی  های گرم  و خاصیت  ارزان هستند  گیرند. 

ها در محیط زیست بیش از یک عمر پایداری آن اند، زیرا  ها به مشکل در محیط زیست تبدیل شده [. با این حال پلاستیک4دارند ]مناسبی  

شدهپیش  هستندهاپلاستیکتولید    .[5]  استبینی  انرژی  کننده  تمام  فرآیندهای  که،  گلخانه   ،  گازهای  انتشار  افزایش  به    ای منجر 
1(GHGs) د و سازمان  نآیها به شمار میستیک لا ها جایگزینی برای مهار تهدید پستیک یوپلاهای اخیر بدر سال .  [1]د  بسیار زیادی می شو

اعیوپلاب اروپا  پلا ستیک  ماده  که  است  کرده  بلام  عنوان  به  زمانی  مییوپلاستیکی  شناخته  زیست ستیک  زیستی،  پایه  دارای  که  شود 

بندی مواد،  ها در بستهبیوپلاستیک  [.6]  منصفانه استا پلیمرهای زیستی  فتی بهای نستیک لاپذیر و یا هر دو باشد. جایگزینی پتخریب

پذیر از  اکثر پلیمرهای زیست تخریب  [.7]ها موثر واقع شوند  توانند در کاهش اثرات پلاستیکهای جدید و کلیدی هستند که مینوآوری 

 . [8]  شوندپلی لاکتیک اسید، پلی استر و ترکیبات نشاسته ساخته می

 غذایی  مواد بندی بسته در موجود رپذی  تخریب زیست  یمرهایلپ .2

بسته  امروزه از  محدودی  میبندی مقدار  پلیمرها  زیست  از  غذایی،  مواد  صنعت  در  استفاده  مورد  که    باشد.های  کنون  موادی  برای  تا 

ها با مواد پلیمری که  ین کردن آنجایگزصورت . در باشندمیی منشا سوخت فسیل دارای ، ستاشده استفاده ها برچسب و  هاها، فیلمپوشش 

از    ،بندی. در بسته [9]است  برداشته شده   ،هاباشند، گامی بلند در جهت حفظ محیط زیست و جلوگیری از آلودگی زیست تجزیه پذیر می 

طبیعی، مصنوعی و    رهایپلیم  توان بهها را می شود. با توجه به منشاء پلیمرها، آن پذیر استفاده می پلیمرهای طبیعی و یا مصنوعی تجزیه

اصلاح شده طبقه بندی کرد. از نظر زیست محیطی، طبقه بندی بر اساس مواد اولیه است: منابع تجدیدپذیر )بیولوژیکی( و منابع تجدید  

 . [10]  1شکل  ناپذیر )نفت، گاز طبیعی و زغال سنگ(  
 

 
1 Greenhouse Gases 

 [ 11]  ییمواد غذا  یبندبسته  یبرا   ریپذبیتخر  ستیز  یمرهایلپ  یدسته بند.  1  شکل



 

 زیست پلیمرهای طبیعی  . 1.2

تا تعادل طبیعت  عمل تخریب را تسریع بخشند  توانند  ها می هستند و آن  یرپذتجزیه  ،همه پلیمرهای طبیعی به دلیل منشاء طبیعی خود

بندی مواد غذایی ایفا  نقش مهمی در صنعت بسته  ،حفظ شود. محصولات طبیعی و همچنین ترکیبات مشتق شده از محصولات طبیعی

د میکروب و  ر خواص دیگری هم مانند؛ ضذیپها است. پلیمرهای زیست تخریب پذیری آن کنند. خواص مفید این پلیمرها زیست تخریب می

 .  [12]ها هیچ گونه تاثیر منفی بر محیط زیست ندارند  منشا تجدیدپذیر و هزینه نسبتا کم، دارند. در حقیقت آن  آنتی اکسیدان،

 . نشاسته 1.1.2

میکرومتر    175تا    5/0های  در اندازه  گندم  و  رت، سیب زمینیسیاری از گیاهان مانند ذط بتوسنشاسته یک کربوهیدرات پلیمری است که  

شود  محسوب مید زیستی  از موان و تجدیدپذیری،  پذیری، عدم سمیت، در دسترس بوداین ماده به خاطر زیست تخریب  .شودتولید می

ها ین آندهند و همچنمی  نشان  اکسیژنار کمی نسبت به  ، نفوذپذیری بسینسبتاً پایین  هایدر رطوبت  های مبتنی بر نشاسته. فیلم[13]

با توجه به شکننده  [14]رنگ هستند  بو و بیمزه، بی بی از نرم ه در بستهبودن فیلم نشاست.  های معمول مانند  کنندهبندی مواد غذایی، 

تواند با اصلاح ژنتیکی و شیمیایی یا ترکیب با موادی مانند پلی  شود. نشاسته همچنین میسوربیتول، زایلیتول و گلیسرول استفاده می 

ول و اسید سیتریک به عنوان سازگار  گلیسر، با  PCLنشاسته و    مخلوط   .[15]  م شودرن(  PCL)  کاپرولاکتون  (، پلیPVA)  وینیل الکل

یابد و  کاهش می  PCL  ،gTدهند که حتی با استفاده از مقدار کمی  کننده، خواص بهتری نسبت به فیلم نشاسته ساده دارند و نشان می 

 .  [16]یابد  های مواد غذایی کاهش می رود بخار آب به بستهمحافظت در برابر و

 سلولز . 2.1.2

شود  می ها یافت ها و قارچ ایی، باکتری ات دریحیوان ها،ین بیوپلیمرها در طبیعت است. آن در تمام مواد گیاهی، برخی آمیبتراز رایجسلولز 

مولکول [17] ضع.  حلالیت  پلیمر،  این  آن های  از  استفاده  بنابراین  دارند،  بلوری  بسیار  ساختار  و  بستهیف  در  استبندها  دشوار  در    .ی 

اخیر  سال  بستههای  استفاده در  برای  از مشتقات سلولز  استفاده  بر روی  متمرکز شده تحقیقات  مواد غذایی  مثال،  بندی  عنوان  به  است؛ 

 .  [18]شود  استفاده می   شدهبندی غذا برای محصولات تازه و غذاهای پختهه، به طور گسترده به عنوان بسته شداستات سلولز مشتق 

بندی غذا استفاده شود.  فعال برای بسته  واند به عنوان ماده ضد میکروبیتنانومتر می   41فیلم نانوکامپوزیت حاوی نانوذرات نقره به اندازه  

با  های زیست تخریبمپوزیتمحققان فیلم کا الیاف سلولز اصلاح شده و تقویت شده  از  استفاده  با  ها  تهیه کردند. بررسی  PVAپذیر را 

تواند در  ها دارد. فیلم کامپوزیت سلولز اصلاح شده، می ی در افزایش استحکام کششی کامپوزیت شده نقش مهم  د که سلولز اصلاح نشان دا

 . [19]بندی مواد استفاده شود  بسته

   . كیتوسان3.1.2

دی استیله کردن شیمیایی کیتین، که جزئی  -از نظر تجاری، آن با اِن .خطی است و غیر سمی ،ساکارید کاتیونییک پلی( CS)  1کیتوسان

است دریایی  پوستان  سخت  پوسته  می ،  از  کیتو[20]  شودتهیه  این،  بر  علاوه  مانده س.  باقی  نسبت  به  بسته  دی  ان  استیل  اِن  های 

های  ویژگی  CSبندی،  پذیری متفاوتی دارد. به عنوان یک ماده بستهگلوکوزآمین و دی گلوکوزآمین، خواص بیولوژیکی و زیست تخریب

و توانایی تشکیل فیلم بدون استفاده از مواد   شودل میدر آب ح ، طور کامل یا جزئیدارد. پلیمر به  خواص مکانیکی عالیو  بسیار ارزشمند

. علاوه بر این،  [11]دارد  اکسید  نفوذپذیری خوبی نسبت به اکسیژن و کربن دی   CSافزودنی دیگر را دارد و نسبت به گرما مقاوم است.  

و است  میکروبی  فعالیت ضد  دارای  عمرمی  کیتوسان  افزایش  برای  عنوان    تواند  به  و  غذا  فیلمماندگاری  از  زیست  بخشی  خوراکی  های 

های تازه مانند توت فرنگی، توت و انگور استفاده  بندی میوه . غشا کیتوسان برای بسته[21]  پذیر برای غذا مورد استفاده قرار گیردتخریب

   .[22]شود  می

 . وی پروتئین 4.1.2

 
1 Chitosan 



 

رطوبت، مانع خوب در برابر  نسبت به پذیر هستند و به دلیل نفوذپذیری متوسط های انعطاف قادر به تشکیل فیلم  (WP)  1های وِیپروتئین 

ماکسیژن   عنوان  فیلم  ادهبه  تولید  برای  خوراکیخام  تخریب فیلم  و  های  زیست  می   پذیرهای  آن [23]   شونداستفاده  بی بیها  .  و  مزه  بو 

های خوراکی هستند. فیلمهای  ترین مواد خام مورد استفاده در تهیه فیلمترین و ارزانهای ویِ یکی از رایج. علاوه بر این، پروتئینهستند

شده فرموله  از    پلاستیکی  استفاده  تخریب  WPبا  هستزیست  در  پذیر  بالایی  مانع  و  دارند  ند  اکسیژن  پایه  پوشش .  [11]برابر  بر  های 

 .  [24]  و نفوذ پذیری متوسطی در برابر رطوبت دارند  ، خواص مانع زدایی بالاکننده پروتئین ویِ و مخلوط شده با نرم 

 . زین 5.1.2

باشد. با این  دارای خواص آب گریز و آب دوست می .  ها متفاوت استاست که اندازه مولکولی و حلالیت آن هایی  ترکیبی از پروتئین  زین

تفاده شود، به ویژه به عنوان یک پوشش  بندی مواد غذایی استواند برای بستهحال، این ماده دارای خواص مکانیکی ضعیفی است اما می 

های مبتنی بر این پروتئین برای  . فیلم[25]شود  های زیست سازگاری استفاده می برابر ورود گاز، تجزیه بیولوژیکی و ویژگی  درمحافظ  

های  ها و سبزیجات، آجیل، گوشت و شیرینیهای پنیر و پوشش بسیاری از محصولات از جمله میوه های غذایی، مانند برش جداسازی لایه

کننده، امکان استفاده  اسید، نانوکربنات و گلیسرول به عنوان نرمهای بر پایه زین همراه با اولئیک  . فیلم[26]  روندشده به کار میپخته

بسته  می برای  نشان  را  غذایی  محصولات  فیلم.  [27]  دهندبندی  در  اکسیژن  مانع  نرم بالاترین  با  زین،  نشان های  گلیسرول  داده  کننده 

 . [28]است  به دست آمده   آنبه دلیل آب دوستی بالاتر    PEGبا    ،های زیناست، در حالی که بالاترین نفوذپذیری بخار آب در فیلمشده 

 . گلوتن 6.1.2

پروتئین،    5/72گندم مورد استفاده برای کاربردهای تجاری، از %.  حل در آب است  یک پروتئین معمولی غیرقابل (  WG)  2گلوتن گندم 

%5/7  % کامل،  %  6/4چربی  و  شده   7/0رطوبت  تشکیل  نانوکامپوزیت خاکستر  دانشمندان  شاماست.  نانوکریستWGل  های  سلولز  ،  ال 

(CNC)    نانوذرات اثر غلظت  را از طریق ریخته  2TiOو  بر روی  بر روی فعالیت ضد    2TiOو    CNCگری و تبخیر تولید کردند. مطالعه 

، CNCب  کیدر تر  2TiO  %6/0و    CNC  %5/7شامل    ،میکروبی، خواص مکانیکی و حساسیت به آب نشان داد که بهترین نانوکامپوزیت 

2TiO وWG  [29]شود.  ث ایجاد فعالیت ضد میکروبی عالی و خواص مکانیکی خوب می که باع  است  . 

را  ( و گلوتن CCNC)  3نانوکریستال سلولز کربوکسیله بندی نانوکامپوزیت شامل دانشمندان خواص حرارتی، مکانیکی و حفاظتی فیلم بسته

  5/7بستگی دارد. برای فیلمی که حاوی %  CCNCها دریافتند که نفوذپذیری بخار آب و خواص مکانیکی، به غلظت  بررسی کردند. آن 

 CCNCصفر درصد وزنی   ترین مقدار بود. در صورتی که محدوده استحکام کششی برای فیلمی که حاویکم  4WVPبود؛    CCNCوزنی،  

مگا پاسکال بود و ازدیاد طول تا نقطه شکست برای محتوای    4/5بود،    CCNCوزنی    10مگا پاسکال و برای فیلمی که حاوی %  09/3بود،  

% تا  از    10صفر  %  CCNC% ،8 /255وزنی  که    نتایج   .[30]بود    01/346تا  دادند  می  CCNCنشان  تقویتها  عنوان  به  و  توانند  کننده 

 . [31]  مورد استفاده قرار گیرند  WGبندی کامپوزیتی  های بستهده برای فیلمننپرک

 . پروتئین سویا 7.1.2

شکلی بسیار خالص از پروتئین    (SPI)5  شود. پروتئین جداسازی شده سویاهای سویا یافت می پروتئین سویا، پروتئینی است که در دانه

% از  که  است  شده  90سویا  تشکیل  رطوبت  بدون  فیلم  SPIاست.  پروتئین  تهیه  برای  است  بستهممکن  زیست های  و  خوراکی  بندی 

موتخریب فیلمپذیر  گیرد.  قرار  استفاده  بهرد  از  دست های  انعطاف SPIآمده  می،  نشان  حد  از  بیش  آن پذیری  عملکرد  بنابراین  ها  دهند، 

 .  [32]کننده مانند گلیسرول، اصلاح شوند  ها باید با اضافه کردن یک نرممحدود است. آن 

 
1 WP (Whey Protein) 
2 WG (Wheat Gluten) 
3 Carboxylated Cellulose Nanocrystals 

 کیفیت عبور بخار از سطح واحد و در زمان مقرر 4
5 SPI (Soy Protein Isolate) 



 

ای  میان لایهشده، دارای شفافیت بالا و چسبندگی  های تهیهرا تهیه کردند. فیلم  PLAو    SPIای زیست تخریب  لایه  2های  محققان فیلم

دهد. علاوه بر این، با  خالص افزایش می  SPIهای  ها را نسبت به فیلمتوجهی خواص مکانیکی فیلمبه طور قابل  PLAهستند. لایه    قوی

عامل   یک  لایه  ترکیب  به  ناتامیسین  یا  تیمول  مانند  باکتری  قابل SPIضد  مهار  باکتر،  رشد  از  سنجشتوجهی  در طی  و کپک  های  ی 

می دولایه  فیلم  این  نتیجه  در  داد.  نشان  آزمایشگاهی  شرایط  و  تخریبمیکروبیولوژیکی  زیست  ماده  یک  عنوان  به  برای  تواند  پذیر 

 . [11]  دهای غذایی فعال مورد استفاده قرار گیرپوشش 

 . زیست پلیمرهای مصنوعی 1.3

های غیر طبیعی بیوپلیمرها فراهم  های منحصر به فردی را برای ایجاد آنالوگ های بیوسنتزی، فرصت آنزیمهندسی ژنتیک با دستکاری  م

بیش می اصلاح  امکان  و  می کند  فراهم  را  پلیمر  نوع    .[33]  2  شکل  کندتر  و  کربن  منبع  به  تنها  نه  ترکیب  مختلف  واحدهای 

 .  [ 34]سازی، نسبت کربن به نیتروژن، زمان و دما نیز بستگی دارند  ها، بلکه به نرخ رقیقمیکروارگانیسم 

 

 

 . پلی هیدروكسی آلکانوات 1.1.3

باید دارای وظایف متعددی باشند. برای اطمینان از کیفیت ماده، کنترل  گیرند  بندی مواد غذایی مورد استفاده قرار میموادی که در بسته 

مکانیکی   قابلطول ذخیره در  خواص  تاثیر  کوپلیمرها  مونومری  ترکیب  است.  نیاز  مورد  بر  سازی  که  موادی  بر خواص  پلی توجهی  پایه 

اتفاق    PHAبندی مواد غذایی، برخی اصلاحات  برای گسترش دامنه مواد با کاربردهای بسته .  دارد( هستند،  PHA)  1هیدروکسی آلکانوات 

استراتژی افتاده   این  آماده است.  سنتز،  از  پس  آنزیمی  یا  شیمیایی  اصلاح  شامل  مخلوط ها  کامپوزیتسازی  و  آوردن  ها  دست  به  و  ها 

ها، به  به پلی استرهایی تعلق دارند که به طور طبیعی توسط میکروارگانیسم ها  . پلی هیدروکسی آلکانوات [ 35]است  چند لایه    هایفیلم

ها  PHA ای از خواص مکانیکی، از بلور سخت تا الاستیک، برخی از مزایای اصلی  شوند. طیف گسترده عنوان منبع ذخیره کربن تولید می 

بندی غذایی که باید با آلودگی مواد غذایی پس  توانند به عنوان بسته ستند و به این ترتیب می پذیر هزیست تخریب  ها  PHA  .[36]  است

 . [37]  فع شوند، مورد استفاده قرارگیرنداز مصرف د

 
1 PHA (Polyhydroxyalkanoates) 

 [11]  پذیر گیاهیهای زیست تخریبتولید پلاستیک .  2شکل  



 

. این مقدار کم باقی مانده  [38]است    ی اوی مقادیر کمی ناخالصی مانند پروتئین و چربست آمده ح ، ماده بدPHAدر طی تولید میکروبی  

های  برای حذف ناخالصی  یی ساده. یک روش شیمیا[39]شود  PHAهنگام استفاده از  ،بندیممکن است باعث بوی ناخوشایندی در بسته

های قدیمی مانند استون،  مراه آنتی حلال خراج در فشار بالا به هها یا است و آنتی حلال   PHAهای آلی  ترکیب حلال   ،PHAباقی مانده از  

 .  [35]است  

PHA    برابر مقاومت در  قابلیت درزگیری گرمایی،  بو،  و  مانع طعم  اقابلیت چاپ،  نشان می روغن  آسان  رنگ  .دهدز خود  ،  PHAآمیزی 

های زیست  توان به عنوان پوشش های با طول زنجیره متوسط را می  PHA.  [40]یده است  صنعت غذا بهبود بخش  ی آن را درکاربردها 

 .[41]بار مصرف به کار برد  های پزشکی یکبار مصرف، خدمات فست فود و دستگاه ک یکاهای چمن و برگ، پوش پذیر پنیر، کیسه تخریب

( بوتیرات( -3پلی  شناختهاصلی(  PHB)  1هیدروکسی  و  خانواده  شده ترین  نماینده  است  PHAترین  تخریببطری   .ها  زیست  پذیر،  های 

 .  [42]تولید کرد    PHAتوان با استفاده از  ها را میها، الیاف و پوشش ظروف، ورقه 

اینکه چرا مواد  متا استفاده قرار نمی   PHAسفانه، دلیل اصلی  به همین دلیل است که   ها است.گیرند، هزینه آنبه طور گسترده مورد 

کامپوزیت روش  آوردن  دست  به  برای  مختلفی  پایه  های  بر  توسعه    PHAهای  مداوم  طور  پلیمرمیبه  مواد  با  یابند.  شده  مخلوط  ی 

رسد استفاده از  به نظر می.  [43]  کنندد افزودنی دیگر، به کاهش هزینه و بهبود برخی خواص کمک می مواهای ارزان و برخی  پرکننده 
2 DDGS    به عنوان پرکننده در ماتریسPHA   های تولید  هزینه  .[44]  اشدبها می حل خوبی در کاهش هزینه کامپوزیت راهPHA    هنوز

که دانشمندان هنوز به ن دلیل است  شود. به همیگزینی برای پلیمرهای معمولی استفاده میها به عنوان جایهم بسیار بالا است و از آن

 PHBعت مقوا به عنوان یک محیط کشت برای تولید ها، استفاده از فاضلاب صنمساله هستند. یکی از ایدهدنبال راه حلی جدید برای این 

 .  [45]است  

 . سلولز باكتریایی 2.1.3

باکتریایی  میکربا تخ(  BC) 3سلولز  به دست می وبی در کشت میر  آشفته  یا  و  استاتیک  اخیرا  [46]آید  های  بسته .  بندی ضد  کاربردهای 

افزودن مستقیم مواد نگهدارنده  تواند  بندی ضد باکتریایی میاستفاده از بسته.  تاس، افزایش یافتهبندیباکتریایی در صنایع غذایی و بسته

دهد.   کاهش  را  غذایی  محصولات  توسط  به  شده  تولید  باکتریایی  گسترده   Acetobacter xylinumسلولز  طور  غذا    ایبه  فرآوری  در 

می اس از  هزینه شود.  تفاده  استفاده  برای  مهمی  بسیار  دلیل  نیز  پایین  می .  [47]ند  سته  BCهای  باکتریایی  سلولز  فیبرهای  در  از  توان 

م مکانیکی و  مانند استحکا  یهایبندی با ویژگی بستهدر    ،هستند  PVAو    BCشامل  موادی که    توان ازمی  استفاده کرد.  PVAترکیب با  

 .  [48]استفاده کرد  پذیری  زیست تخریب

 گیری نتیجه. 4

زمینه قرار می بیوپلیمرها در  استفاده  مورد  متنوعی  پلیمرهای  پذیر  پلیمرهای زیست تخریب  گیرند.های  نفتی، جایگزین  منابع  با کاهش 

های اساسی در  های زیست محیطی، جزو شاخص منبع آلودگی  شوند. تولید و استفاده از پلیمرهای بر پایه نفت، علاوه برحاصل از نفت می

از نفتپلاستیکری  پایدا  .کشورها است  اقتصاد بینی پیش  بسیار طولانی  ،در محیط زیست  یعی خام، زغال سنگ و گاز طب  های حاصل 

  شوند. پذیر از مواد خام تجدیدپذیر تولید نمی پذیر نیستند و همه پلیمرهای زیست تخریب است. همه پلیمرهای زیستی، زیست تخریب شده 

تخریب بندی بسته زیست  گهای  حال  در  روزه  هر  میپذیر  محا  ،باشندسترش  لایه  تیک  و  طبیعی  هستندجزیهفظ  آن پذیر  عنوان  ها  .  به 

غذا  بسته برای  میبندی  قرار  استفاده  بستهگیرندمورد  در  پلیمرهای طبیعی که  زیست  شامل .  دارد  کاربرد  غذایی  مواد  نشاسته،    ؛بندی 

وی   کیتوسان،  سویا میسلولز،  پروتئین  و  گلوتن  زین،  زیسپروتئین،  درباشد.  موجود  مصنوعی  پلیمرهای  پلی    نیز شامل؛  بندیبسته  ت 

 باشد. هیدروکسی آلکانوات و سلولز باکتریایی می

 
1 PHB (Poly(3-hydroxybutyrate)) 
2 Dried Distillers Grain With Solubles 
3 BC (Bacterial Cellulose) 
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