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در دنیای امروز حفاظت از محیط زیست موضوعی حائز اهمیت است، از طرفی، ذخایر پتروشیمی مانند نفت رو به کاهش است. درنتیجه، 
تولید پلیمرهای جدید از منابع گیاهی از اهداف مهم صنایع است. پلی لاکتیک اسید اولین الیاف سنتزی تولید شده از منابع تجدید پذیر بوده 
و دارای مزایای زیست محیطی و کارایی عالی در منسوجات است. درحقیقت لیف حاصل، پلی میان الیاف طبیعی و سنتزی ایجاد کرده و 
کاربردهای گسترده ای از جمله مصارف پزشکی و دارویی، تولید فیلم و الیاف، صنایع بسته بندی، پوشاک خانگی و البسه را در بر می گیرد. 
در جدید ترین پژوهش ها، از نانوالیاف پلی لاکتیک اسید به عنوان سامانه ای جدید برای رهایش داروی کتوپروفن استفاده شده است. سهولت 
فرایند مذاب ریسی، تولید از منابع تجدیدپذیر و قابلیت تبدیل شدن به کود گیاهی )در پایان عمر مفید( موجب شده است که این الیاف 
مقبولیت فزاینده ای در صنایع نساجی به دست آورند. در این مقاله مروری،  اطلاعاتی درباره روش تولید، خواص، کارایی و موارد مصرف الیاف 

پلی لاکتیک اسید ارائه شده که شامل آخرین پژوهش ها در این زمینه است.
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مقدمه 
در دنیای امروز حفاظت از محیط زیست موضوعی حائز 
اهمیت اســت، از طرفی ذخایر پتروشیمی مانند نفت رو 
به کاهش است. درنتیجه، تولید پلیمرهای جدید از منابع 
گیاهی از اهداف مهم صنایع است. به تازگی پیشرفت های 
زیادی در کاربرد پلیمرهای زیســت تخریب پذیر رخ داده 
است ]1،2[. پلیمرهای زیست تخریب پذیر در محیط های 
طبیعی، با شکست زنجیرهای درشت مولکول، به اجزای 
کوچک تــر تبدیل می شــوند. جدول 1 انــواع مختلف 
پلیمرهای طبیعی و سنتزی زیست تخریب پذیر را نشان 
می دهد ]2[. پلی لاکتیک اسید به دلیل خواص مکانیکی، 
زیســتی و زیســت تخریب پذیری خــوب، از پلیمرهای 

زیســت تخریب پذیر با قابلیت های زیاد به شمار می آید. 
پلی لاکتیک اسید پلی اســتری خطی است که از منابع 

%100 تجدیدپذیر تولید می شود ]3-5[.
پلی لاکتیک اسید در سال های اخیر در صنعت نساجی 
مورد توجه قرار گرفته و اولین لیف با قابلیت مذاب ریسی 
اســت که از منابع طبیعی تولید می شود )شکل 1( ]7[. 
زنجیرهای مولکولی پلی لاکتیک اســید دارای ســاختار 
فنری شکل هستند ]8[. این پلیمر سنتزی برپایه لاکتیک 
اسید )C3H6O3( است و از تخمیر منابع کشاورزی مانند 
ذرت به دست می آید. پلی لاکتیک اسید به سهولت با فرایند 
آبکافت، درشرایط مناسب، تخریب و تجزیه شده و سپس 

به کود تبدیل می شود ]3،9[.
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تولید پلی لاکتیک  اسید
تولید پلی لاکتیک اسید از راه استخراج نشاسته از گیاهانی مانند ذرت و 
اســتخراج قند از گیاهانی مانند چغندر قند آغاز می شود ]10[. نشاسته 
را می توان از برنج، گندم،گندم سیاه و سیب زمینی شیرین نیز استخراج 
کرد. قند نیز از چغندرقند، آب پنیر و شــیره قند قابل اســتخراج است. 
اگر تولید با اســتفاده از نشاسته انجام شود، نشاسته از راه فرایند آبکافت 
آنزیمی به قندهای قابل تخمیر )مانند گلوکوز و دکستروز( تبدیل می شود.  
میکرواورگانیســم ها قند را طی فرایند تخمیر شکســته، به قطعه های 

کوچک تر لاکتیک اسید تبدیل می کنند )شکل2( ]11-13[.
لاکتیک اسید دو ایزومر فضایی نوری فعال Dextro( D( و L )Levo( دارد 
)شکل3(. تخمیر طبیعی معمولًا محصولی مخلوط از هردو ایزومر لاکتیک 

اسید با نسبت تقریبی L( 99/5%( و 0/5% )D( تولید می کند ]15[.
 

این دو ایزومر دارای خواص فیزیکی یکســان هستند، بجز اینکه شکل 
L نور قطبیده را در جهت عقربه های ســاعت و شکل D آن را برخلاف 
جهت عقربه های ســاعت می چرخاند ]11[. لاکتیک اسید ماده آغازگر 
در فرایند تولید پلی لاکتیک اســید اســت ]16[. دو روش اصلی برای 
تولید پلی لاکتیک اسید از مونومر لاکتیک اسید وجود دارد )شکل4(. 
روش معمول تولید پلی لاکتیک اسید، پلیمرشدن تراکمی لاکتیک اسید 
اســت ]17[. این فرایند در خلأ و دمای زیاد انجام می شود. یک حلال 
نیز برای استخراج آب تولید شده، در واکنش تراکم، استفاده می شود. این 
روش تولید پلی لاکتیک اسید را کاروترز به کار برده است ]11[. محصول 
به دســت آمده، به علت مشــکلات حذف آب و ناخالصی ها، دارای وزن 
مولکولی متوسط کم )MW 10,000-20,000( است ]20-18[. روش دوم، 
پلیمرشدن حلقه گشای دیمر حلقوی لاکتیک اسید )لاکتید( است ]21[. 
این روش به تولید پلیمری با وزن مولکولی زیادتر منجر شده و در شرایط 
ملایم تری انجام می شود ]22[. تولید لاکتید از لاکتیک اسید، سه شکل 
متفــاوت ایزومر فضایی تولید می کند که عبارت از شــکل های D ،L و 

مزوست )شکل5( ]11،23[.
شکل های L و D از لحاظ نوری فعال هستند. مزو-لاکتید از نظر نوری 
غیرفعال است و دمای ذوب کمتری نسبت به لاکتیدهای فعال نوری دارد 
)شکل5( ]24،25[. ابتدا لاکتید خالص سازی می شود، سپس پلیمرشدن 

پایهماهیت  شیمیایینوع پلیمر

طبیعیپیوند های  اتریپلی ساکارید ها

طبیعیپیوند های  آمیدپروتئین ها

طبیعینوکلئوتیدنوکلئیک اسید ها

سنتزیپلی استر ها

سنتریپلی انیدرید ها

سنتریپلی اوره ها

جدول 1- پلیمرهای طبیعی و سنتزی زیست تخریب پذیر]6[.

شکل2- تولید لاکتیک اسید از منابع تجدیدپذیر مانند ذرت ]14[.
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حلقه گشــا تحت گرما و بدون وجود حلال انجام می شــود )شــکل 4(. 
پلیمرشدن حلقه گشای لاکتید بر اساس نوع ایزومری دیمر آغازگر واکنش، 
پلیمرهای فضایی متفاوتی را تولید می کند ]24،26[. تولید پلی لاکتیک 
اسید به روش لاکتید، باعث بهبود خواص پلیمر می شود که این موضوع با 

کنترل خواص نوری توده پلیمر حاصل می شود ]15[.
با تولید کنترل شده ایزومرهای نوری لاکتیک اسید، خواص متفاوتی 
در پلیمر ایجاد می شود. مقادیر مختلفی از وزن مولکولی پلیمر با کنترل 
خلوص لاکتید، قابل تولید است. نسبت ایزومرهای D و L و توزیع آن ها 
در طول زنجیر پلیمر بر وزن مولکولی، تبلور و دمای ذوب محصول نهایی 
پلی لاکتیک اسید اثرگذارند ]27،28[. مقدار زیاد D -لاکتید می تواند برای 
تولید پلیمرهای بلوری استفاده شــود ]29[. زمانی که مقدار D-لاکتید 

کمتر از %2 باشد، پلیمری با درجه تبلور زیاد به دست می آید]11[. 
درجه تبلور پلی لاکتیک اسید با افزایش ایزومر D-لاکتیدکاهش می یابد، 
به طوری که پلیمر بی شکل با استفاده از مقدارنسبتاً زیاد D -لاکتید )بیش 
از 15%( تولید می شود ]11[. سرعت تبلور پلی D-لاکتید کو-مزولاکتید 
با تغییر مقدار مزو-لاکتید در مخلوط پلیمرشدن تغییر می یابد. به طوری 
که با افزایش %1 وزنی مزو-لاکتید زمان نیمه واکنش %40 افزایش نشان 
داده است ]30[ مقدار تبلور و دمای ذوب پلی D-لاکتید خالص به ترتیب 
حدود %37 و C°175-178 است ]31،32[. پلیD-لاکتید به علت خواص 

مکانیکی مناسب و زیست تخریب پذیری خوب، برای کاربرد در مهندسی 
بافت، رهایش کنترل شده دارو و نخ بخیه جراحی تولید می شود ]33-36[.
به تازگی از این ماده در تولید داربســت برای رشــد و تکثیر سلول ها 
استفاده شده اســت ]37[. پلی لاکتیک اسید تولید شده از مزو-لاکتید 
پلیمر بی شکل اســت. از طرفی، پلیD-لاکتیک اسید تا اندازه ای بلوری، 
نسبتاً سخت و دارای ساختار مولکولی منظم است ]11[. مقدار سختی، 
چقرمگــی، دمای ذوب و درجــه تبلور این پلیمر با افــزودن واحدهای 
D-لاکتید و اختلاط با سایر پلی استرهای خطی مانند پلی کاپرولاکتون  
قابل کنترل است ]9،31[. سنتز پلیD-لاکتید-کو-E-کاپرولاکتون نشان 
داد، ســاختار کوپلیمر و وزن مولکولی به شرایط کوپلیمرشدن بستگی 
دارد ]38[. به طورکلی کمپلکس های فضایی برپایه پلی لاکتیک اســید، 
خواص مکانیکی، مقاومت گرمایی و آبکافتی و کارایی بسیارخوبی را نشان 

می دهند ]39[.

آثار  زیست محیطی پلی لاکتیک اسید
می توان اذعان داشــت، پلی لاکتیک اسید نسبت به پلی اتیلن ترفتالات، 
پلیمری سازگار با محیط زیست است. چرخه زندگی پلی لاکتیک اسید 

نشان می دهد گروه متیل روی صفحه کاغذ است.

نشان می دهد گروه متیل زیر صفحه کاغذ است.

شکل5- شکل های مختلف ایزومرهای لاکتید ]23،24[.
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در شــکل 6 نشان داده شده است. مونومر پلی لاکتیک اسید پایدار است. 
پلی لاکتیک اســید، که ماده خام اولیه آن )ماننــد ذرت( تجدیدپذیر و 
غیرآلاینده است، استفاده از منابعی مانند نفت را به عنوان ماده اولیه محدود 

می کند ]40[.
از آنجــا که ذرت مصرفی در تولید الیاف پلی لاکتیک اســید، کمتر از 
%0/02 مقدار کل تولید جهانی آن اســت، بــا تولید الیاف پلی لاکتیک 
اســید از ذرت، بحران غذایی ایجاد نمی شود ]41[. پلی لاکتیک اسید از 
گیاهان تولید، پلیمر شده و به محصولات مدنظر فراورش می شود. تولید 
پلی لاکتیک اسید نسبت به تولید پلیمرهای بر پایه نفت %55-25 انرژی 
فسیلی کمتر و نیز %50-20 منابع سوخت فسیلی کمتر نیاز دارد ]14[. 
در نتیجه، انتشار گازهای گلخانه ای کمتر شده و صرفه جویی قابل توجه در 

انرژی به دست می  آید ]42[.
پلی لاکتیک اسید مانند تمام پلیمرهای سنتزی در عملیات فراورش مواد 
خام اولیه و تولید پلیمر، از سوخت های فسیلی استفاده می کند، ولی نقش 
مهمی در کاهش وابستگی به سوخت های فسیلی ایفا می کند. پلی لاکتیک 
اسید از مشکلات انباشت زباله های پلاستیکی جلوگیری می کند. در نتیجه، 

مزیت شایان توجهی نسبت به پلی اتیلن ترفتالات دارد ]42[.
اگر پلی لاکتیک اسید و پلیD-لاکتیک اسید در معرض فرایند آبکافت 
قرار گیرند، با شکست گروه های استری، لاکتیک اسید زیست تخریب پذیر 
به دســت می آید ]43[. محصولات تولید شــده از پلی لاکتیک اسید در 
شرایط مناسب در پایان طول عمر خود، بازیافت می شوند ]44،45[. الیاف 
پلی لاکتیک اسید به عنوان الیاف طبیعی در شرایط معمولی پایدارند، اما در 
شرایط ویژه معمولًا دمای C°60 و رطوبت نسبی %95-90 کاملًا تجزیه 

می شوند ]11[. به طور کلی، سرعت تخریب پلیمرهای زیست تخریب پذیر 
به شکل شناســی، تبلور و ساختار شیمیایی آنها بر می گردد ]46[. مواد از 
جنس پلی لاکتیک اسید، ابتدا از آبکافت و سپس با عملیات میکروبی، به 
کربن دی اکسید  و آب که نیازهای اساسی برای رشد مواد جدید هستند، 
تجزیه می شــوند ]11[. اســتفاده مؤثر از پلیمرهای زیست تخریب پذیر 

براساس کنترل زمان لازم برای تخریب است ]47[.  
قابلیت بازیافت پلی لاکتیک اســید به ماده لاکتیک اسید با عملیات 
آبکافت، به کاهش حجم زباله ها منجر می شود. بازیافت پلی لاکتیک اسید 
با استفاده از آب در محدوده گسترده ای از دما انجام شده در نهایت لاکتیک 
اسید تولید می شود. این لاکتیک اسید در تولید پلی لاکتیک اسید جدید، 

استفاده می شود ]11[.

عملکرد و خواص پلی لاکتیک اسید
منســوجات برپایه پلی لاکتیک اســید افزون بر مزایای زیست محیطی، 
عملکرد فنی بسیار خوبی نیز دارند ]48[. به عنوان لیف تولید شده از منابع 
گیاهی با قابلیت مذاب ریسی، پلی لاکتیک اسید بسیاری از خواص الیاف 
مصنوعی را دارد ]48،49[. خواص الیاف پلی لاکتیک اسید حدوسط میان 
خواص الیاف پلی آمید 6 و پلی اتیلن ترفتالات است. از سوی دیگر، خواص 
مکانیکی این الیاف بسیار به پلی اتیلن ترفتالات معمولی نزدیک است ]3[. 
پلی لاکتیک اسید پلیمری نسبتاً سفت در دمای محیط است ]24[. اما، 
دمای انتقال شیشه ای )Tg( در محدوده  C°65-55 دارد. پلی لاکتیک اسید 
تولید شده از مزو-لاکتید، دمای انتقال شیشه ای نسبتاً کم حدود C°34 را 
نشان می دهد ]50[. دمای  ذوب پلی لاکتیک اسید که تنها دارای ایزومر 

ذرت
شکل 6- چرخه زندگی پلی لاکتیک اسید]11[.

محصولات:
الیاف

بسته بندی
پلاستیک ها

پلیمرشدنفراورش
لاکتیک اسید

نشاسته

تخمیر PLA چرخه زندگی

PLA 

بازیافت

فتوسنتز تخریب
آب و کربن دی اکسید محصولات 

استفاده شده

H3C H OH

ذرت
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D یا L اســت، در محدوده C°180-160 قــرار دارد، در حالی که دمای 
ذوب کمپلکس فضایی پلی لاکتیک اســید حدود C°220 است. افزودن 
مزو-لاکتید می تواند دمای ذوب پلی لاکتیک اسید را حدود C°50 کاهش 
دهد ]11[. پلی لاکتیک اسید در دمای بیش از C°190 دمایی که در آن 
تخریب گرمایی پلی لاکتیک اسید آغاز می شود،کاهش شایان توجهی در 

وزن مولکولی نشان می دهد ]11[.
خواص مکانیکی متفاوتی برای پلی لاکتیک اسید، از مواد نرم وکشسان 
تا مواد ســفت و بسیار محکم می تواند به دست آید. اگر خواص مکانیکی 
بهتر پلی لاکتیک اسید نیاز باشد، پلیمر شبه بلوری نسبت به پلیمر بی شکل 
ترجیح داده می شود. درجه تبلور و وزن مولکولی پلیمر بر خواص مکانیکی 
آن اثر زیــادی دارد. اگر وزن مولکولی پلی لاکتیک اســید افزایش یابد، 

استحکام کششی و مدول آن افزایش می یابد ]11[.
در ادامه، برخی از خواص پلی لاکتیک اســید در مقایســه با پلی اتیلن 
ترفتالات بیان می شود. وزن مخصوص پلی لاکتیک اسید کمتر از پلی اتیلن 
ترفتالات است ]11[. تنوع ترکیب نوری پلی لاکتیک اسید امکان کنترل 
دمای ذوب در محدوده C°175-130 را می دهد. دمای ذوب پلی لاکتیک 
اســید حدود C°170 است، در حالی که دمای ذوب پلی اتیلن ترفتالات 
حدود C°260 است. دمای ذوب کم الیاف پلی لاکتیک اسید، به دمای کم 
اتوی خانگی منجر می شود که محدودیت هایی را در مصارف خانگی ایجاد 
می کند. دمای اتوی لباس هایی که از جنس پلی لاکتیک اســید هستند، 

کمتر از پنبه و پلی اتیلن ترفتالات است ]11[.
برگشــت پذیری کشســان، در ازدیاد طول %5 این لیف، بیشــتر از 
پلی اتیلن ترفتالات اســت. خواص برگشــت پذیری کشســان و حفظ 
تجعــد، به حفظ حالت و مقاومت در برابر چروک منجر می شــود. اگر 

از یک رنگزای پراکنده با مقدار یکســان روی الیاف پلی لاکتیک اسید 
و پلی اتیلن ترفتالات با نمره نخ یکســان استفاده شود، به دلیل ضریب 
بازتاب کمتر پلی لاکتیک اســید، شــیدهای عمیق تری در این الیاف 
نســبت به الیاف پلی اتیلن ترفتالات حاصل می شود. پلی لاکتیک اسید 
در برابــر پرتو فرابنفش مقاومت زیادی دارد، به طوری که پس از مدت 
100h تابش لامپ آرک زنون بر الیاف، کاهش ازدیاد طول مشــاهده 
نمی شود ]11[. الیاف پلی لاکتیک اسید در زمینه های گوناگون، اعم از 
پزشــکی و دارویی، فیلم و الیاف برای بسته بندی، لوازم خانگی والبسه 

به کار می روند ]22،51-54[.

نتیجه گیری

منسوجات برپایه پلی لاکتیک اســید افزون بر مزایای زیست محیطی، 
عملکرد فنی بسیار خوب نیز دارند. سهولت فرایند مذاب ریسی، طیف 
یکنواخت خواص، تولید از منابع تجدیدپذیر و قابلیت تبدیل شدن به کود 
گیاهی )در پایان عمر مفید( موجب شده است که این الیاف مقبولیت 
فزاینده ای در صنایع نساجی به دست آورند. مصرف الیاف پلی لاکتیک 
اسید در مقایسه با الیاف سنتزی متداول مانند پلی اتیلن ترفتالات، در 
مرحله اولیه قرار دارد، اما پتانســیل کاربرد الیاف پلی لاکتیک اسید در 
صنعت نساجی امیدوارکننده است. با توجه به مزایای زیست محیطی و 
عملکرد بسیار خوب در حیطه نساجی، انتظار می رود، استفاده از الیاف 

پلی لاکتیک اسید در آینده افزایش یابد.
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Abstract
There is a high demand in the textile industries for environment friendly processes with minimum 
wastewater generation. In addition, the reduction of oil reservoirs has led to  an increased interest in 
production of biodegradable polymers from renewable natural recourses like plants. Poly-lactic-acid 
(PLA) , the first synthetic fiber produced from renewable materials, combines ecological advantages 
with excellent performance for textile application. PLA actually fills the gap between synthetic and 
natural fibers and has found a wide range of applications, from medical and pharmaceutical applica-
tions to environmentally benign film and fibers for packaging,  and clothing. In recent research studies, 
PLA nanofibers have been used as a new system for drug delivery. PLA has found a growing demand 
in textile industries as a result of its renewable source origin, ease of melt spinning and process-ability 
and ease of composting and recycle-ability. This review provides an up-to-date information about pro-
duction, properties, performance and applications of PLA fibers .
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