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 پیشگفتار 
درستی ماده غذایی را به سلامت و ایمنی به صورتی که ،بندی موادغذاییتهاهمیت بسامروزه 

 .برکسی پوشیده نیستزیست باشد، دار محیطو دوستصرفه مقرون بهحفظ کند و همچنین 
د با ارزش خروج موا در نهایتارزش غذایی و  کاهشآلودگی و فساد مواد غذایی موجب 

های نوین منجر به استفاده از تکنولوژی ،استادر این ر .گرددغذایی از چرخه مصرف می

ی امروزی ای که در جوامع پیشرفتهشده خواهد گردید. مسئلهذکرسهولت دستیابی به اهداف 

جزء گیرد علاوه بر حفظ سلامت و کیفیت غذا که کنندگان قرار میمورد توجه مصرف

بندی بر غذا های بستهثیر مواد و روشبندی مناسب است، تأی یک بستههای اولیهویژگی

اکنون هایی که همزیست با پلیمرمحیط آلودگیافزون . همچنین با توجه به تهدید روزباشدمی

های بندیی بیشتر از بستهطالعه و استفادهشوند، لزوم مبندی مواد غذایی استفاده میدر بسته

 شود.پذیر بیش از پیش احساس مییبتخرزیست

ی نانو مورد اورنفی و استفاده از بندبستهی کنترل اتمسفر، جنس هایکتکندر این کتاب 

بررسی ای و ایمنی مواد غذایی ها بر حفظ کیفیت تغذیهیرات آنتأثگیرد و بحث قرار می

د در ادامه مطالعه در مورد اصول نگهداری نتوانلیف شده در ضمن کتاب می. مطالب تأشودمی

 د.نقرار گیر استفادهمواد غذایی مورد  های نگهداریمواد غذایی و سایر روش

ها، لیف و گردآوری شده است. منابع مورد استفاده شامل کتابأفصل ت 6در کتاب حاضر 

بهداشت و ایمنی مواد غذایی و  ،های انجام شده در حوزه صنایع غذاییآخرین پژوهش

تفاده دانشجویان تواند مورد اسمی این کتاب باشند.های جهانی میآمارهای به روز سازمان

ارشد بهداشت و ایمنی دانشجویان مقطع کارشناسی ،رشته علوم و مهندسی صنایع غذایی

مندان به صنعت غذا و علاقه تمامیبندی و مواد غذایی، پژوهشگران حوزه مواد غذایی و بسته

 بندی قرار گیرد.بسته
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 یبندبسته میمفاه با ییآشنا 1

 بندیتعریف بسته 1-1

، این حصار کندمیپوشش محصول تلقی  عنوانبهرا  بندیبسته، بندیبسته المللیبینسسه ؤم

 ذیل باشد: هایویژگیبایستی دارای 

ت را به ظرف باشد، از کالا محافظت و نگهداری نماید، با خریدار ارتباط برقرار نموده و اطلاعا

 بندیبسته یواژهدهد. در استاندارد بریتانیا نمایش و سودمندی آن را  او منتقل نماید، کالا

و یا تحویل به  کالا برای حمل، نگهداری سازیآمادهدر  مورداستفادههنر یا عملیات  عنوانبه

به ظرفی است که مظروفی را در  بندیبسته ،ترسادهاست. در تعریفی  شده تعریفمشتری 

آفرین یک عملیات تجاری پیچیده، پویا، علمی، هنری و بحث بندیبسته. دهدمیخود جای 

 شودو فروش را شامل می رسانیاطلاع، ونقلحملمحافظت، نگهداری،  کارکردهایاست که 

(1.) 

 

 بندیبستهتاریخچه  1-2

مواد غذایی  بندیبستهمطالعات تاریخی نشان داده است که در ابتدای تمدن بشری نیازی به 

تا زمانی که  رفتندمینبوده است و مردم برای به دست آوردن غذا از محلی به محل دیگر 

 هایمحل برای خود پیدا کردند. در چنین شرایطی ناچار بودند غذا را از دائمی هایپناهگاه

به محل سکونت خود بیاورند. این نیاز باعث شد که اولین انواع و نموده،  آوریجمعمختلف 

، پوست حیوانات و دیگر مواد طبیعی هابرگ، هاصدف، شدهخشکمانند کدوهای  بندیبسته

قرار بگیرند. برای انتقال آب، شیر، ماست، روغن یا دوغ، از پوست حیوانات  مورداستفاده

و ذخیره غذا و محصولات کشاورزی  ونقلحملبرای نیز از شاخ حیوانات  و شدمیده استفا

مواد غذایی استفاده  سازیذخیرهدر مناطق استوایی از بامبو برای هم کردند. هنوز میاستفاده 

 (.2) شودمی

 هایقوطیفلزی از زمان ناپلئون شروع شد و برای مدت مدیدی  بندیبستهقوطی سازی و 

 صورت مقوایی و کاغذیبندی بهبسته، . پس از پیدایش کاغذشدمی ساختهدستبا کنسرو 

. اولین کارخانه مدرن ایران در سال طی نمود سرعتبهوجود آمد و روند تکمیلی خود را به

های تحریر با استفاده از تفاله تولید کاغذ منظورهخوزستان ب تپههفتشمسی در  1349
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ب آن، کارخانه چوب و کاغذ ایران )چوکا( با استفاده از خمیرهای احداث شد و متعاق 1نیشکر

 را تولید نمود. بندیبستهوارداتی و داخلی، کاغذهای کرافت و 

که دکتر مونت گومری آفریقایی  گرددبرمیمیلادی  1843پلاستیکی به سال  بندیبسته

ی برای چاقو ساخت. با با استفاده از ماده اولیه کائوچو، دسته خوب توانمیگزارش داد که 

 1939رخ داد. در سال  بندیبستهدر صنعت  ایغیرمنتظره، پیشرفت اتیلنپلیاختراع 

، اتیلنپلیبالا و قابل تکرار برای  فشار تحتمیلادی، مایکل پرین با استفاده از یک واکنش 

 (.3مبنایی برای آغاز تولید صنعتی آن را فراهم نمود )

که محصولاتی مانند  گرددبرمیاز اواخر قرن نوزدهم  پیشبهنیز  ایشیشه بندیبستهتاریخچه 

ند. استفاده شدمی بندیبسته ایشیشه، سس، ترشی و مربا، برای فروش در ظروف معدنیآب

 که چرابعد از جنگ جهانی دوم همواره سیر صعودی داشته است،  ،بندیبستهاز شیشه برای 

ها به تولیدکنندگان آن پر کردنو  هابطریکار تولید پیوسته و خود ،تولید سریع هایشیوه

پایین نیز ها را و قیمت تولید آن ردهرا برآورده ک ی بیشتریاین امکان را داده که تقاضاها

 (.4) دارندنگه

 

 بندیضرورت نیاز به بسته 1-3

 نیازمند ،شوندمیمحصولاتی که ساخته دست بشر بوده و با استفاده از منابع طبیعی تولید 

. قراردادو بررسی  بحث موردگوناگون  هایجنبهاز  توانمی. این نیاز را دباشنمی بندیبسته

 بندیبسته، همگی نیاز مبرمی به ونقلحمل درنهایتبخشی، امنیت، ایمنی و سلامت و هویت

در دنیای مدرن، محصور به زمان و مکان خاصی  بندیبستهبرای تحقق این امر دارند. حضور 

و  باشندمی برچسبحتی محصولات زراعی و باغی نیز حداقل دارای یک  اکنونمهنیست. 

پیش  ،نیاز هر محصول ترینابتداییاز  بندیبستهاست.  بندیبستهنیز خود شکلی از  برچسب

برای شناساندن خود و محصولاتشان و البته  تولیدکنندگان چراکه باشدمیاز عرضه به بازار 

و نگهداری پیش از فروش به آن نیاز مبرمی دارند.  ونقلحمل محافظت از محصول در حین

، مصرفتاریخد ضمن معرفی نام، خواص، مشخصات فنی و شیمیایی، توانمی بندیبسته

                                                 

1. Bagasse 
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قیمت، طریقه مصرف و نگهداری صحیح، محافظت آن کالا را تا زمان مصرف به عهده گیرد و 

یش زمان حفظ و نگهداری کالای مطلوب قادر است موجب افزا بندیبستهیک  حالدرعین

 (.4باشد. ) فاسدشدنی
 

 مواد غذایی بندیبستهکاربرد و اهمیت  1-4

است و غذایی مراحل تولید یک ماده  ترینحساسو  ترینمهمیکی از غذایی مواد  بندیبسته

چه به میزان لازم به این امر توجه نگردد، تمام زحماتی که برای تولید بهینه ماده اگر چنان

غذایی نمودن مواد  بندیبستههمچنین با  .به هدر خواهد رفت ،شودمیکار گرفته هبی غذای

و نیز  هها را افزایش دادطول مدت نگهداری آن ،کرده جلوگیریها از ضایعات آن توانمی

 عرضه نمود. کنندهمصرفسالم به غذایی 

که منجر  گرددمیفراهم  غذایی، محیطی در اطراف ماده بندیبستهبدین منظور با استفاده از 

ایجاد چنین  .به ایجاد حداقل فساد و کاهش کیفیت غذا در حین نگهداری آن خواهد شد

نیز بستگی دارد، برای مثال بهترین روش برای  شدهبندیبستهغذایی محیطی به نوع محصول 

 کربن اکسیددیگوشت، نگهداری آن در فضای حاوی نسبت معینی از اکسیژن و  بندیبسته

 .(2) گرددمیو تیرگی رنگ  خروج آب از بافت گوشتدچار  این صورت، در غیر باشدمی

، پدیده تنفس این محصولات بعد از برداشت و در حین نگهداری باید در هاسبزیدر مورد 

سدی در مقابل نفوذ  صورتبهبایستی مناسب در این مورد،  بندیبستهلذا  ؛نظر گرفته شود

بدین  .باشد نفوذپذیرکربن اکسیددیتا حدودی در برابر اکسیژن و  رطوبت عمل نموده ولی

 در دیگردر فصول مختلف،  شده تولیدامکاناتی را ایجاد نمود تا محصولات  توانمیترتیب 

ها، از باشند و محصولات کشاورزی را بدون تغییر در کیفیت آن استفادهقابلنیز  هافصل

 محلی به محل دیگر انتقال داد.

 ضمندر .کندمی شناساییچهره کالاست و خریدار از طریق آن محصول را  ،بندیبسته

از قبیل ضربه، ارتعاش،  مختلفی در برابر عواملغذایی کالا و مواد  نگهدارندهمحافظ و 

شرایط جوی مختلف و  ،رطوبت ،هافشار ناشی از آن ا،، گازههامیکروارگانیسممتلاشی شدن، 

عاملی جهت توقف عابران در برابر ویترین  عنوانبهد توانمی بندیبستهباشد. نیز میحشرات 
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 بندیبستهعلاوه هب .دارد بندیبستهعمل نماید که بستگی به جذابیت و سلیقه در انتخاب 

 .کندمی ترآسانرا نیز غذایی مواد  سازیذخیرهمناسب، حمل و 

بسته نیز از پارامترهای مهم  اهداف فوق، استحکام، شفافیت و قابلیت چاپ تأمیندر راستای 

آن بر  تأثیرمناسب،  بندیبسته. نکته دیگر در انتخاب باشدمیمناسب  بندیبستهدر انتخاب 

در حقیقت جزئی از محصول تولیدی است که توسط  بندیبسته .است زیستمحیطروی 

 .ریخته شود رنباشد باید دو مصرف قابلاگر مجدداً  درنتیجه ؛گرددمیاستفاده ن کنندهمصرف

 با هاییبندیبستهکه  شودمیزمانی حاصل  زیستمحیطکمترین آسیب به  طور یقینبه

 د.نکار گرفته شوهبازیافت و استفاده مجدد ب قابلیت

سایر کالاهاست و  بندیبستهاز  ترحساسو  ترمهم، غذاییمحصولات  بندیبسته طورکلیبه

 :(2) بیان نمود زیر صورتبه توانمیدلایل این مسئله را 

  عرضه کرد. توانمین بندیبستهفرآوری شده را اصولاً بدون غذایی بسیاری از مواد 

  ی و یتغییر خواص شیمیا درنهایتدر معرض آلودگی، فساد، تابش نور و غذایی مواد

 بندیبستهها نگهداری آن هایروش ضررترینبیو  ترینبهداشتیو یکی از  باشندمیحسی 

 است.

 کوچک و مناسب برای یک نفر یا  هایدربستهرا غذایی مواد  توانمیکه ل اینبه دلی

 هایروشبه کمک آن اطلاعات،  توانمیعرضه کرد، غذایی یک خانواده در یک یا چند وعده 

 رساند. کنندهمصرفنگهداری و مصرف، موارد ایمنی، آثار جانبی و غیره را به اطلاع 

  زیرا  ؛باشد رؤیتقابلباید  بندیبستهدر ذایی غدر خصوص برخی از غذاها، ماده

 را مشاهده نماید.غذایی کیفیت مطلوب ماده  ،مایل است از ورای بسته کنندهمصرف

را باید عامل غذایی صحیح، بهداشتی و جذاب مواد  بندیبسته، طورکلیبهبه این دلایل، 

به  بندیبسته ،خلاصه طوربهکالا دانست.  المللیبینعمده موفقیت در بازاریابی داخلی و 

معنی تهیه ظرف، محافظ یا سیستمی است که سلامت کالای مظروف خود را در فاصله تولید 

تا مصرف حفظ کند و آن را از ضربات، صدمات لرزش، فشار و غیره مصون دارد. از سوی دیگر 

 کنندهزیعتوو  تولیدکنندهبه معنای سیستمی است که موجبات ایجاد ارتباط بین  بندیبسته

 توانمی. همچنین سازدمیرا از طرف دیگر فراهم  کنندهمصرفارتباط با و  طرف یک ازرا 
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سیستمی است مرکب که هم وظیفه حفاظتی و هم وظیفه ارتباطی و  ،بندیبسته :گفت

 را بر عهده دارد. رسانیاطلاع

 

 بندیکاربردهای بسته 1-5

 

 کنندگیمحافظتعامل  1-5-1

 است: چندگانهنقشی  ،غذاییه نگهداری مواد در کمک ب بندیبستهنقش 

 

 غیرفعالمحافظت  1-5-1-1

تهیه و  هایتکنیکمستقل از  بندیبستهکه  شودفاده میزمانی استاین نوع محافظت در 

 .هایتئبیسکو بندیبستهمثل  ،باشدغذایی نگهداری ماده 

محصول و محیط خارجی عمل بین عنوان سدی به خصوصبه بندیبستهدر این نوع، 

طور طبیعی در برخی از به ،محافظتنوع د که شکلی از محافظت غیرفعال است. این ماینمی

جاتی نظیر موز و پرتقال توسط پوستشان یا شود مثل محافظت میوهمحصولات دیده می

از این خاصیت در برخی  .شانمرغ توسط پوسته خارجیمغزها مثل گردو و فندق و تخم

 (.8و 4، 6) 1است مثل پنیر ادامشده محصولات غذایی استفاده

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی بندیاز محافظت غیرفعال بسته

 

 محافظت مکانیکی 1-5-1-1-1

بسته به خواص  ،تمام مواد غذایی .هاستبندیهدف اولیه تمام بسته ،حفاظت مکانیکی

 شان باید در برابر عوامل زیر محافظت شوند:فیزیکی

در مدت جابجایی و انبارداری  بندیبستهداخل تویات خروج ترکیبات: خروج مح -الف

مرغ یا در اثر ضربات آنی مثل شکستن یا ترک برداشتن محصولات ظریفی مثل تخم دتوانمی

                                                 

1 Edam Cheese 
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انعطاف مواد غذایی )مثل قابلبافت یا فشارهای مداوم مثل تغییر شکل و  شکلاتکیک و 

 ت و غیره( روی دهد.گارین، پنیر و ماسهایی نظیر کره و مارمیرها، چربیخ

بندی تواند درنتیجه درزبندی ناقص بستهمی ،مایعات در محصولات نشتمایعات:  نشت -ب

 صورت گیرد که مقاومت کافی در برابر ضربات را نداشته باشد.

تواند باعث می ،زیهای سلولبسته خصوصبه ،هاد حشرات: ورود حشرات به بستهورو -ج

 کشورهای گرمسیری شود. ای درملاحظه خسارات قابل

 

 محافظت در برابر انتقال مواد 1-5-1-1-2

به مایع یا وجود خلل نسبت  بندیانتقال ممکن است در حالت مایع )به علت نفوذپذیری بسته

 بندیدر حالت گازی )به علت دربندی ناقص یا نفوذپذیری بستهطور معمول بهو فرج( یا 

 م گیرد.نسبت به گازها، بخارآب و دیگر مواد فرار( انجا

درزهای  خصوصبهنفوذپذیری )انتقال مایعات(: مسئله نفوذناپذیری و دربندی محکم ) -الف

دید در هر دو نوع ساده و مرکب های جبندیبسته خورده( در برابر مایعات عمدتاً درجوش

 اتیلن و فویل آلومینیومی(شده با پلیمقوای پوشش داده لامثعنوان بهشود )نظر گرفته میدر

 ؛طور کامل مقاوم نیستدر مقابل نفوذ گازها به ایشده بندیانتقال گازها: هیچ ماده بسته -ب

شان کاملاً بسته که دربای درصورتییا ظروف شیشه خورده( وهای قلعی )جوشالبته قوطی

های فلزی و انواع خیلی از مواد )مثل مقواها، فویل ،برعکس .باشد تا حدودی مناسب هستند

شدت و سرعت انتقال گازها بر اساس قوانین  .( نسبت به گازها نفوذپذیرندهایکپلاست

 پذیرد.های ماده صورت میقوانین فیک و برحسب ویژگیویژه ، بهکلاسیک انتقال جرم

 کند:بندی دو نقش زیر را بازی میبا توجه به انتقال گازها، بسته

 تقال گازها از خارج به داخل بسته عنوان یک سد بازدارنده در برابر انبندی بهبسته

 اشاره کرد: به موارد زیر تواندر این رابطه می .نمایدعمل می

اکسیژن  .مقاومت به نفوذ اکسیژن و بخارآب برای محصولات حساس به اکسیژن و رطوبت

و نفوذ  ،ها )تند شدن(اکسیداسیون چربی و های هوازیها و باکتریاحتمال رشد کپک

یت، تشکیل ئتردی محصولاتی نظیر بیسکو کاهشخراب شدن بافت، بخارآب احتمال 
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ها را به دلیل افزایش زده شده و احتمال رشد کپکهای اشباع برای محصولات نمکمحلول

 دهند.افزایش می ،فعالیت آبی محصول

ل امثعنوان به .که ممکن است در محیط وجود داشته باشند یارمقاومت به نفوذ ترکیبات فرّ

 و خواص ارگانولپتیکی مواد غذایی مثل عطر توانندمیها، دود، عطرها و غیره دراتکربوهی

 د.نرا تغییر دهآن طعم 

 عنوان یک سد بازدارنده در برابر انتقال گازها از داخل به خارج بسته بندی بهبسته

 :واند از موارد زیر جلوگیری نمایدتاین عمل می نماید.عمل می

 ص محصول.افت آرومای )عطر( خا -

 مرطوب باشد.زمانی که محصول مرطوب یا نیمه ،خشک شدن محصول -

ده ش خروج و افت هر گاز یا مخلوط گازی که جهت نگهداری محصول به داخل بسته وارد -

 (.4کربن، نیتروژن، بخار الکل و غیره( )اکسیدباشد )مثل دی

 

 محافظت در برابر انتقال انرژی 1-5-1-1-3

ی و درنتیجه فساد مواد یتسریع فرآیندهای میکروبی و شیمیا انتقال انرژی باعث فعالیت و

بندی ممکن دو نوع انتقال انرژی از محیط خارجی به محصول از طریق بسته .شودغذایی می

 است انجام پذیرد:

تواند باعث یانتقال انرژی تابشی )نور(: محصولات زیادی به نور حساس هستند، نور م –الف

ها، فتولیز اسیدهای آمینه و مینادرنتیجه افت رنگ، افت ویت و ییهای فتوشیمیاواکنش

 اکسیداسیون ترکیبات چرب گردد.

انتقال انرژی حرارتی )از سه طریق تابش، جابجایی و هدایت(: برای نگهداری بسیاری از  -ب

عنوان مثال، در حین به .ی باشندیست که تحت کنترل شدید دماا محصولات غذایی، لازم

دی باید مانع تغییر دمای محصول بنشده، بستهونقل مواد غذایی منجمدملاری و حنگهد

 د.گرد
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 های موجود در محیط محافظت در برابر میکروارگانیسم 1-5-1-1-4

 حفظ سلامتی و کیفیت میکروبیولوژیکی مواد غذایی است. ،بندیهای مهم بستهاز نقش یکی

که همواره به تعداد زیادی در ها سد فیزیکی در برابر میکروارگانیسمیک بندی مثل بسته

گونه از آلودگی نماید و بدینشده وجود دارند، عمل میبندیستههوای محیط محصول ب

بندی از جایگزینی گازهایی که همچنین بسته .کندمجدد یا افزایش آلودگی آن جلوگیری می

یا آن را د، جلوگیری نموده نهای حاضر در مواد غذایی را تسهیل کناسپورممکن است رشد 

 سازد.محدود می

 در این رابطه باید به چهار مورد زیر اشاره کرد:

های میکروبی عد آسیب( که اصولاً مستت، نان، شیرینیئیمحصولات غیراستریل )بیسکو -

 نگهدارندهدلیل خشک بودن و کاهش فعالیت آبی یا استفاده از عوامل هنیستند )ب

وسیله اسپورهای آلودگی یا آلودگی بهز گسترش بندی ادر این حالت بسته ؛میکروبی(ضد

 کند.کنند، جلوگیری میجا میهزا توسط افرادی که محصول را جاببیماری

توانند بنابراین اسپورهای خارجی نمی ؛محصولاتی که دارای فلور میکروبی خاصی هستند -

تخمیری از قبیل محصولات  انندم با فلور طبیعی محصول رقابت کرده و آن را آلوده نمایند

 پنیر، ماست و سرکه.

صورت جدی مد نظر قرار های بهداشتی بهمحصولاتی که اگر استریل نباشند باید روش -

های مولد سم تبدیل به یک ماده غذایی عامل دلیل فعالیت میکروبهب آن محصولاتگیرد تا 

ها نام برخی سبزیتوان از محصولاتی مانند گوشت، ماهی و در این بخش می ؛بیماری نشوند

 برد.

ها و اسپورها بوده و بندی باید مقاوم به میکروببسته هامحصولات استریل که در آن -

بندی باید تحمل د )مثل شیر استریل(. در این موارد بستهنکاملًا درزبندی شده باش ضمندر

ایط استریل بندی تحت شرفرآیند حرارتی استریلیزاسیون را داشته باشد یا مناسب برای بسته

های فعال بندیبسته یها ممکن است در دستهبندیاین نوع بسته .)اسپتیک( باشد

 بندی شوند.طبقه
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 محافظت فعال 1-5-1-2

ابر عوامل خارجی خلاصه نشده بندی فقط به حفاظت از غذا در بردر موارد زیادی نقش بسته

 ،در این حال .دبایستی در حین فرآیند و نگهداری نیز نقش خاصی را دارا باشو می

شوند و در این وضعیت، های خاص تولید، طراحی میکاربرد تکنیک منظوربهها بندیبسته

 باشد.عنوان جزئی از مجموعه عملیات واحد یک فرآیند دارا میبهرا بندی نقش فعالی بسته

غذایی ه تولید و نگهداری ماد اوریفن، وابسته به بندیبستهکه  زمانی استبندی این نوع بسته

عامل حیاتی در نگهداری محصول صورت  عنوانبه بندیبستهطراحی  ی کههنگامبوده یا 

 .خوراکی هایبندیبستهیا  شدهاصلاحتحت اتمسفر  بندیبستهمثل  ؛گرفته باشد

 

 بندیاستریلیزاسیون بعد از بسته 1-5-1-2-1

ای یشههای فلزی و شقوطی ،هابندیهای این نوع بستهترین نمونهاولین و قدیمی

طور کامل در مقابل اند که بهای طراحی شدهاین ظروف به گونه .شده هستنددرزبندی

 .همچنین مقاوم به عملیات حرارتی باشندو ها درزبندی شده گانیسممایعات، گازها و میکروار

های فلزی و برخی های ضخیم، قوطیهای پیرکس و یا شیشهدر این مورد موادی نظیر شیشه

در برابر انبساط و انقباض اتمسفر داخلی  کهشوند ای مقاوم به حرارت انتخاب میهپلاستیک

ترکیدن یا  ،ظرف در طول مدت حرارت دادن و خنک کردن مقاوم بوده و دستخوش شکستن

 د.نانقباض نشو
 

 های استریل )آسپتیک(بندیبسته  1-5-1-2-2

د تا جامدات )مثل شیر وشهای استریل که عمدتاً برای مایعات استفاده میبندیتکنیک بسته

بندی شود و هم ماده مستلزم این است که هم توده محصول که باید بسته ،جات(و آب میوه

ظروف  .بندی تحت شرایط استریل صورت گیردبندی استریل بوده و سپس بستهبسته

ظروف شامل  نای .شودطور مداوم تولید میبندی بهبندی غالباً در خود ماشین بستهبسته

پذیری و انعطاف که قابلیت شکلهای قابلای است که با مقوا و پلاستیکهای چندلایهمفیل

ور شدن وسیله غوطهه )بهسپس مستقیماً استریل شدو  انددارند، ترکیب شده پذیریپوشش

شوند. مواد پر و درزبندی می در نهایتبنفش( و  ءی یا تابش اشعه ماورایدر مواد شیمیا
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توانند ظروف پلاستیکی اکسترود شده در دمای بالا باشند که طبیعتاً می بندی همچنینبسته

 شوند.سپس پر و دربندی می و بودهاستریل نیز 

 

ین در یشده و نگهداری در دمای پا بندی تحت اتمسفر اصلاحبسته 1-5-1-2-3

 مورد محصولات تازه

گازها بسته به نوع ای از شده )مخلوط ویژه اثر یا تحت اتمسفر اصلاحبندی تحت گاز بیبسته

تر از نقطه انجماد برای محصولات تازه ینیدرجه سلسیوس یا پا 1-5( در دمای محصول

های مشابهی در این توسعه همراه با پیشرفت طور روزافزونی در حال افزایش است.به

بندی امکانی بندی و شناخت ترکیب مناسب مواد برای بستههای بستهتکنولوژی ماشین

 ؛نسبت به گازها قابل کنترل باشد بندیه است که از طریق آن قابلیت نفوذ بستهفراهم آورد

کی محصول بندی بدون توجه به فعالیت متابولیدرنتیجه خواص گازی در اتمسفر داخلی بسته

 ماند.ثابت باقی می

 

 های خاصبندیبسته 1-5-1-2-4

های ل کیسهمث ،اندشده های خاصی تولیدبندیقیمت، بستهبرای برخی محصولات گران

ها از موادی های مرکبی که در ساختمان آنشیر تنظیم فشار داخلی یا چندلایهدارای 

بنابراین احتمال اکسیداسیون به حداقل  ؛اندازنددام میه شده که اکسیژن را ب استفاده

ها، مصرفشان را های بالای آنبندی، هزینهرغم کیفیت بالای این حالات بستهعلی .رسدمی

 در محصولات تجملی نظیر قهوه، محدود کرده است.فقط 

وضع گردیده توسط قوانین  کنندهمصرفموارد، اولین نیازی که با در نظر گرفتن  یدر تمام

خود  ،بندیبستهبدین معنی که  ؛در ارتباط با محصول است بندیبستهاست، خنثی بودن 

 بندیبستهمحصول معین، برای یک  .تحت هیچ شرایطی نباید موجب فساد یا تجزیه گردد

ممکن است از  هابندیبستهکه است پیچیده بدین معنی ؛ ممکن است ساده یا پیچیده باشد

که خود این مجموعه در یک  شدهتشکیل ،باشند شده ساختهمواد مختلف  لایه چند

باشند. در چنین  گرفته قراری است یمقوا هایجعبهخارجی که عموماً  بندیبسته

. کندمیدیگر را تکمیل  هایلایه، هر لایه عمل محافظتی ایپیچیده هایبندیبسته
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کامل با توجه به تمام عوامل مرتبط با نگهداری در نظر  صورتبهمرکب باید  هایبندیبسته

 .(2) گرفته شوند

 

 بندیبسته رسانیاطلاععامل  1-5-2

 هابندیبستهدارد،  ددر برابر عوامل مختلفی که ذکر ش بندیبستهعلاوه بر نقش حفاظتی که 

 بندیبستهروی بر اطلاعات درج شده  .باشندمینیز  عموماً حاوی اطلاعاتی در مورد محصول

 کنندهمصرفمانع هرگونه اشتباه در کمیت و کیفیت محصول شده و موجب اطمینان خاطر 

ده یا بونامناسب محصول برای نباید  نیز بندیبستهالبته باید توجه کرد که خود  .گرددمی

 گردد. کنندهمصرفموجب اغفال 

 

 غذاییمواد  هایبندیبستهدرج اطلاعات بر روی  1-5-2-1

 عنوانبهد توانمی بندیبستههستند و همین  شده بندیبسته صورتبهغذایی بسیاری از مواد 

در  .استفاده گردد شده بندیبستهغذایی زنی ماده ای جهت درج اطلاعات و برچسبوسیله

نین و مقررات خاصی وجود دارند که اشاره بر چگونگی درج اطلاعات روی این مورد قوا

قوانین و مقررات اداره غذا و داروی امریکا، مصوبات جامعه اروپا  ازجملهدارند،  هابسته

و غذایی زنی و ارائه اطلاعات در مورد مواد ( مبنی بر برچسب1987دسامبر  11129/79-18)

 فرانسه. 1984دسامبر  12مصوبه 

 

 درج شوند هابستهاطلاعاتی که باید بر روی  1-5-2-1-1

 بندیبستهچسب روی گیرند برکه مورد اغماض قرار می ءطبق قوانین، به جز موارد استثنا

 فرانسه( 1984دسامبر  12باید شامل اطلاعات زیر باشد )براساس مصوبه غذایی مواد 

 نام محصول -

 لیست مواد و عناصر موجود در محصول -

 ص وزن یا حجممقدار خال -

 تاریخ خالص وزن یا حجم -

 مثل تاریخ تولید و انقضاء یهاتاریخ -
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 کننده و فروشندهبندیبستهکننده، های تولیدنام شرکت -

 آموزش طریقه استفاده -

خاصی لازم دانسته غذایی قوانین مربوطه در مورد ماده  وسیلهبهدرج سایر اطلاعات که  -

 شده است.

 

غذایی زنی محصولات ب مورد درج اطلاعات و برچس که در استثنائاتی 1-5-2-1-2

 وجود دارند

 گیرد شامل:انجام می ECها فقط بر طبق مقررات محصولاتی که درج اطلاعات روی آن

 (RN 79/355شربت و آب انگور غلیظ شده جهت تولید شراب ) -

 (RN 75/2772) مرغتخم -

 (RN 72/1135) هاسبزیجات و میوه -

بوده و قوانین درج اطلاعات در حال حاضر بر  ECدیگر نیز تحت قوانین  غذاییبرخی مواد 

بستگی به نحوه کاربرد و اصلاحاتی که تا آن زمان صورت گرفته دارد  ،خاصمواد روی این 

ها، قهوه و میوهواد قندی، شیر استریلیزه، آبمثل کاکائو، محصولات شکلاتی، عسل، برخی م

 عصاره کاسنی.

 

 بندیبستهازی به درج عناصر و مواد متشکله بر روی محصولاتی که نی 1-5-2-1-3

 ندارند

 شامل:این محصولات 

 تازه یهاسبزیجات و میوه -

 آب کربناته -

 سرکه و نظایر آن -

 هاکره، پنیر، شیر، خامه تخمیری و موادی نظیر آن -

 از یک ماده مشخص شدهتشکیلمحصولات  -

 هادهندهطعم و عطر -
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 :باشدمیبه فروش برای محصولات زیر نیاز ن های مربوطدرج تاریخ

 هابرخی شراب ،جات تازهو میوه هاسبزی -

 الکل %11الکلی دارای بیش از  هاینوشابه -

 های تازهکیک -

 سرکه -

 پزیشکر و سایر محصولات شیرینی -

 هاآدامس -

 های تخمیریپنیر -

 هاصدف -

 

 :باشدمیدرج مقادیر برای محصولات زیر نیاز ن

 ی کوچک شیرینی و مرباهابسته -

 تمام پنیرها -

 

 بندیبستهخصوصیات مواد اولیه  1-6

 

 بندیو خنثی بودن بستهضرر بی 1-6-1

ها یک امر ضروری بندی مواد غذایی جهت اطمینان از سلامتی و حفظ آنگرچه نیاز به بسته

خود  ولی برآورده کردن این نیاز چندان ساده نیست چراکه ،رسدو بدیهی به نظر می

های بندیباشد. افزایش استفاده از بسته ییهای غذاتواند منبع برخی آلودگیبندی میبسته

به مواد  بندیشونده را از بستهمواد حلار یا ای خطر انتقال مواد فرّملاحظهطور قابلمرکب به

ندین های مرکب از چبندیبسته کهدلیل دین ب ؛ددهن قرار دارند افزایش میغذایی که در آ

که های فلزی، کاغذ و ...( اند )مثل پلاستیک، فویلشده های متفاوت تشکیلماده با ماهیت

ها، جوهرها و گر نظیر رنگها به مقدار زیادی مواد دیجهت بهبود عرضه و ظاهر آن همچنین

 (.5شود )استفاده مینیز ها دهندهجلا
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های فلزی، مونومر در قوطی قلع د مثل سرب ونکننده ممکن است سمی باشبرخی مواد آلوده

ممکن است خواص ارگانولپتیکی مواد مواد یا برخی  ،کلراید در ظروف پلاستیکی وینیل

شده در مورد قوانین وضع .دنقبول تنزل ده غیرقابلبه  ذایی را از طریق ایجاد طعم و بویغ

مواد غذایی دارند.  موادی که با غذا در تماس هستند، تأکید بر خنثی بودن این مواد نسبت به

و  موجود استبندی وجود داشته باشند در مواد بستهممکن است لیست موادی که 

ملزم به رعایت قوانین  ،بندیبستهمواد عنوان کنندگان این مواد بهتولیدکنندگان و استفاده

ک ، در یبندیبستهمواد  تواند در اثر مهاجرتباشند. آلودگی محصولات غذایی میمی همربوط

تشخیص در غذا )یعنی زمانی که تغییرات ارگانولپتیکی قابلای قبل از اینهفته 4تا  3دوره 

 بگیرد. صورتکه برای بازاریابی و توزیع اکثر محصولات غذایی موردنیاز است( روی دهد، 

 

 تاثیر بر مواد غذایی نظر از بندیبستهخصوصیات مواد اولیه  1-6-2

ها ها و کیفیت آن، ویژگیهابستهع مواد اولیه بکار رفته در ، نوغذاییمواد  بندیبستهدر مورد 

 زیر خلاصه نمود: صورتبه توانمیها را این ویژگی .از اهمیت بسیاری برخوردار است

  سمی نباشد.غذایی برای مواد 

 باشد که بتواند به فروش محصول کمک  کنندهمصرفشکل ظاهری قابل توجه  ازنظر

 نماید.

 وبت، چربی، گاز و بو )بسته به نیاز محصول( مقاومت کافی داشته در مقابل نور، رط

 باشد.

 کننده بتوانند یدکه کارخانجات تولطوریهاقتصادی مقرون به صرفه باشد، ب ازنظر

 .دارند نگهرا در بازار رقابت  شدهبندیبستهمحصول 

 .در مقابل عوامل خارجی مانند ضربات مکانیکی مقاوم باشد 

 پذیری آن به راحتی انجام گیرد.ت باز شود و دوخت و چاپدرب آن به سهول 

  (7) برساند زیستمحیطبازیافت زباله آن آسان بوده و کمترین آسیب را به. 
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 کنندگانو مصرف تولیدکنندگان نظر از بندیبستهخصوصیات مواد اولیه  1-6-3

گاه افراد مختلف، از دید دنگیرمیمورد نظر قرار  بندیبستهخصوصیاتی که برای مواد اولیه 

 :ازجمله دباشمیمتفاوت 

 خنثی بودن مواد اولیه بندیبستههای کنندگان مواد اولیه و دستگاهتولید نظر از ،

، کاهش اثر بندیبسته، کاهش میزان مصرف مواد اولیه و در نهایت کاهش هزینه بندیبسته

 ها حائز اهمیت است.و آسان بودن تولید آن زیستمحیطتخریبی روی 

 خنثی بودن و کیفیت مواد اولیه شدهبندیبستهغذایی کنندگان مواد تولید نظر از ،

 ها حائز اهمیت است.و آسان بودن تولید آن زیستمحیطکاهش اثر تخریبی روی  ،بندیبسته

 راحت و هزینه  ونقلحملکنندگان، عدم افت کیفیت کالا، ار و مصرفتجّ نظر از

 شده آن دارای اهمیت است.تمام

  خنثی بودن و کاهش اثر تخریبی روی  هایجنبهنهادهای نظارتی دولتی نیز بر

 د.نتوجه دار زیستمحیط

استفاده نمود که خصوصیات فوق را  هاییبندیبستهباید از غذایی برای تازه نگهداشتن مواد 

واد م بندیبستهد و اگر بدون توجه به این خصوصیات ننمای تأمیندارا بوده و نظر افراد را 

 .(7) نخواهد بود مصرفقابل ،محصول در اثر فسادو صورت پذیرد، ارزش کافی نداشته غذایی 

 

 مواد غذایی بندیبستهاستانداردهای  1-7

 نظر ازو تولید غذا  بندیبستهدر صنعت  مورداستفادههای تمامی ظروف پلاستیکی و پلیمر

 EECو  FDAهای انداردهای لازم از استکسب مجوز مندنیاز ،های تولیدیاستاندارد

در زنجیره مواد غذایی  کاملطور به ،مواد غذایی بندیبستهدهندگان خدمات باشند. ارائهمی

ها دورنمای ثیر زیادی دارند. این استانداردأت دخیل هستند و بر ایمنی و سلامت مواد غذایی

گذاری پایه ری تولیدکنندگان را از طریقپذیلیتئوکنند تا مسفنی خاصی را ترسیم می

های مدیریت ایمنی شناخته شده برای مواد غذایی، نهادینه کنند. این سامانه یهگسترد

کنندگان هئ، اراهابندیبستهمسئولیت برای تولیدکنندگان  یجادااستانداردها بیانگر الزامات 

ن دادن ارائه شواهد لازم در دفاع حقوقی و نشا منظور، بهکنندگانو توزیع بندیبستهخدمات 

 تمهیدات لازم برای جلوگیری از حوادث هستند. این استانداردها عبارتند از:
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و  بندیبستهدر  استفادهقابلمربوط به تولیدکنندگان مواد  الزامات :BRC IOPاستاندارد

بار مصرف ورق آلومینیوم، کارد و چنگال یک محصولات مشابه مرتبط با غذا همچون همچنین

 دهد.ارائه می را کیهای پلاستیو فنجان

در  استفاده موردبه تولیدکنندگان مقوای  انحصاری طوربه :GMP FEFCO استاندارد

 است. شدهدادهاختصاص  بندیبسته

ها این امکان را ها و شرکتپایه است که به سازمان استانداردی :ISO – 22000استاندارد 

طور بهایمنی و صرفه اقتصادی  اظلح ازها را خطرات مربوطه را شناخته و آن تادهد می

اختیار صنایع مواد غذایی قرار رویکردی سازمانی در  ،مدیریت کنند. این استاندارد یاثربخش

مصرف نهایی در رستوران، غذا، از خرید مواد خام تا  یهای زنجیرهجنبه تمامدهد که می

بخش و همچنین یایی، آلات و مواد شیم، تولید تجهیزات، ماشین1اهای تهیه غذآشپزخانه

 دهد.پوشش مینیز و تدارکات را  ونقلحملخدماتی نظیر کنترل آفات، شستشو، 

 

 معایب بسته بندی 1-8

پذیری چاپ های زیادی ازجملهسلولزی و پلیمری مزایا و قابلیت هایبندیکه بستهجاییاز آن

ایفا بندی مواد غذایی در صنعت بستهمهمی را نقش د، نپذیری با هزینه پایین دارعالی و شکل

پوشی چشم هامشکلاتی هم وجود دارد که نباید از آن، البته در کنار تمامی مزایا .کنندمی

ی سلولزی )کاغذ و مقوا( و حتی برخی پلیمرها، احتمال هابندیبستهکرد. یکی از مشکلات 

و تغییر  هابسته مهاجرت مواد مضر است. این امر منجر به انتقال مواد ناخواسته به مواد درون

شیمیایی که بیشتر محصولات دارای مواد جاییطعم و بوی محصول خواهد شد و از آن

آزمون  ازجملههای مختلفی واهد شد. امروزه آزمایشخنیز تر هستند، این مهاجرت محتمل

های خاصی مون میزان در معرض قرارگیری محصول توسط دستگاهسمیت مواد مهاجر و آز

 تا از سلامت آن اطمینان حاصل گردد.  شودمیانجام  هایبندبستهروی 

و ماده  بندیبستهدر  استفاده موردآزمون میزان مواد مهاجر، به نوع ماده غذایی، نوع ماده 

 شناسی وابسته است.سمیت مواد مهاجر، به مطالعات سم آزمون میزان ومهاجر 

                                                 

1. Catering 
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آن است؛ داخل به محتویات  بندیبستهد واژه مهاجرت مواد به معنی فرآیند انتقال جرم از موا

، اما کندمیتغییر زیادی ن بندیبستهالبته در پدیده مهاجرت، خواص مکانیکی و نفوذپذیری 

موادی که در  ازجملهدهد. گیری تغییر میچشم طوربهچشایی محصول را  خصوصیات

ها و کنشصل از برهم، مواد حاهاحلالمهاجرت مواد نقش اصلی دارند عبارتند از: مونومرها، 

 (.11 و 9) نامرغوب مواد غذایی بندیبستههای ناشی از ناخالصی
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 مواد غذایی شده بر روی ترکیبات کنترل بندیبستهثیر أت 2

 

 1شدهبندی در اتمسفرهای کنترلبسته 2-1

بندی محصول در اتمسفری صورت بستهبه ،شدهبندی در اتمسفر تغییریافته یا کنترلبسته

 تواند به چهار روش مختلف باشد:بندی میشود. این بستهمتفاوت با هوا تعریف می

 لأبندی در خبسته -1

 2شده غیرفعالبندی در اتمسفرهای کنترلبسته -2

 بندیواردکردن یک گاز در حین بسته -3

 بندی فعالبسته -4

 

 بندی فعالبسته 2-1-1

 و پوشش( بندی )یابسته ماده غذا، بین هاییکنشبرهم شامل فعال بندیبسته تکنولوژی

 را حصولم یمنیو ا کیفیت که حالدرعین بایستی که باشدمی بسته داخل اتمسفر گازی

 .(3 و 1باشد ) آن نیز ماندگاری افزایش به قادر کند،می حفظ

 وجود رایج هایبندیبسته در که باشد متعددی داشته هاینقش تواندمی فعال بندیبسته

 )ویژگی اتیلن یا رطوبت اکسیژن، گرفتن ضدمیکروبی، فعالیت: از عبارتند هااین نقش ندارد.

 (.2 و 1اتانول ) یا و عمیط مواد رها کردن اسکاونجری(،

 

 بندی فعالهای بستهانواع سیستم 2-1-1-1

زمان نگهداری مواد غذایی و افزایش منظور افزایش مدتبندی فعال بههای بستهسیستم

 (.4اند )یافته توسعه ،دارای کیفیت بالایی هستند غذایی زمانی که طی آن موادمدت

شرایط و فضای اطراف ماده خوراکی  ،های فعال ضمن نگهداری ماده خوراکیبندیبسته

منظور افزایش ماندگاری، حفظ تازگی، بهبود ایمنی و یا بهبود شده را به بندیبسته

                                                 

1 -MAP: Modified Atmosphere Packaging 
2-Passive 
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بندی فعال توانایی واکنش با ماده خوراکی و واقع بسته دهند. درخصوصیات حسی تغییر می

 .(4) گیردرت میبندی را دارد و این واکنش در راستای اهداف فوق صویا فضای درون بسته

 

 بندی فعال بر اساس سیستم مورداستفادهبندی سیستم بستهطبقه 2-1-1-2

 بندی فعال شامل دو نوع سیستم است:بسته

 

 1ساشه 2-1-1-2-1

ها و پدها استفاده معمولاً از ساشه ،بندیداخلی بستهبرای جذب یا توزیع گازها در فضای 

ها اساساً برای حذف ند. ساشهمیلادی در ژاپن تولید شد 1971ها اواخر سال شود. ساشهمی

اکسیداسیون ترکیبات آهنی در حضور  از فرایند زنگ زدن یا منظور جلوگیریبه اکسیژن

از طریق فرایند آنزیمی نیز تولید  2شوند. زدایندگان اکسیژناکسیژن و آب استفاده می

و  شونده میکننده اکسیژن معمولاً از پودر آهن یا اسکوربیک اسید تهیشوند. عوامل جذبمی

بندی محصولاتی نظیر گوشت، مرغ، قهوه، پیتزا، محصولات پخته و غذاهای معمولاً در بسته

 ،جذب اکسیژن علاوه برهایی که شوند. البته ساشهاستفاده میصورت ساشه بهشده خشک

بندی قهوه در دسترس هستند که بیشتر در بسته ،باشندنیز می کربناکسیدقادر به جذب دی

عنوان یک عامل بهرا اتانول  آزادسازیها توانایی گردند. برخی از ساشهاستفاده می شدههبرشت

دارا  ،زمان نگهداری محصولات خمیری با رطوبت بالامنظور افزایش مدتبه ،ضدمیکروبی

 باشند.می

 

 3پد 2-1-1-2-2

هایی که ممکن است پس از نوسان دما آب از بندی گوشتدر بسته ،پدهای جاذب قطرات آب

ها یا چنین این پدها از رشد کپکمه .دنشوبه خارج تراوش کند استفاده میها اخل آند

کنند اما خوبی عمل میها در بسیاری از موارد بهکنند. اگرچه ساشهها جلوگیری میباکتری

                                                 

1 Sachet 
2 Oxygen Scavengers 
3Pad 
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بندی مواد غذایی ها در بستهتوان از آنطور مثال نمیبه .برای هر وضعیتی مناسب نیستند

را  پذیرشده از فیلم انعطاف بندی تهیهدر بستهقابلیت استفاده  همچنینه کرد و مایع استفاد

البته دهد تا ساشه کار خود را انجام دهد. چسبد و اجازه نمیزیرا فیلم به ساشه می ؛دنندار

 .(5) شوند بلعیدهکنندگان طور تصادفی توسط مصرفها بهوجود دارد که ساشهنیز این خطر 

 

 بندیهای بستهنظر تکنیک یستم فعال ازبندی سطبقه 2-1-1-3

 بندی نمود:صورت زیر طبقهبهتوان را میبندی فعال های بستهتکنیک

 بر اساس جذب 

 بر اساس نشر 

 هاسایر واکنش 

هایی مانند بالشتک، برچسب، فیلم و ... اثرات فعال توانند از طریق سیستمها میاین تکنیک

 ند.نمایرا ایجاد بندی یک بسته
 

 هااذبج 2-1-1-3-1
 

 جاذب اکسیژن 2-1-1-3-1-1

 کهبندی یا محصول است بستهداخل بندی فعال، حذف اکسیژن از ترین سیستم بستهمعمولی

تواند اثرات مخربی (. حضور اکسیژن می6بگیرد ) ممکن است توسط یک منبع خارجی صورت

ا های اکسیداسیون باشد و یآغازکننده واکنش لامثعنوان به ؛بر مواد خوراکی داشته باشد

 ریزینیز در این راستا برنامه MAPهای های هوازی را بهبود دهد. البته تکنیکرشد میکروب

توانند ها میکه جاذبدرحالی .خوبی اکسیژن را حذف کنندتوانند بهحال نمیاما بااین ،اندشده

 درصد کاهش دهند. 11/1اکسیژن را تا 

 های عمده اکسیژن عبارتند از:جاذب

  بر مبنای اکسیداسیون آهن و مصرف اکسیژن استاساس کار آن پودر آهن که 

 های اتیل سلولزهای سنتزی حساس به اکسیداسیون بر روی فیلمرنگ 

 اکسیداسیون آنزیمی مانند گلوکز اکسیداز به همراه پراکسیداز 
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 اسید آسکوربیک 

 شده در یک بستر جامدمخمرهای تثبیت 

 اسیدهای چرب غیراشباع 

 (.5) صورت جداگانه و بدون تماس مستقیم با ماده خوراکی باشندتی بهها بایساین جاذب
 

 کربناکسیدجاذب دی 2-1-1-3-1-2

شود که این می 2COتنفس سلولی منجر به تولید  جات،بندی سبزیر مواردی مانند بستهد

 های تازه برشتهگردد. همچنین برای قهوهو تغییر رنگ و طعم می pHخود سبب کاهش 

های جاذب ترین سیستممناسب است. رایج ،کنندتولید می 2COهی توجشده که حجم قابل

2CO ترتیب آب اینهای حاوی اکسید کلسیم و یک ژل سیلیکای جاذب آب است تا بهبسته

شده و هیدروکسید کلسیم ایجاد گردد. سپس هیدروکسید کلسیم با  با اکسید کلسیم ترکیب

2CO (5) دواکنش داده تا به شکل کلسیم کربنات درآی: 
CaO+H2O=Ca(OH)2+CO2=CaCo3+H2O 

 

 جاذب رطوبت 2-1-1-3-1-3

 عبارتند از: اهداف اصلی کنترل رطوبت

 کاهش فعالیت آبی و فعالیت میکروبی 

 حذف آب ناشی از دیفراست محصولات گوشتی 

 حذف آب ناشی از کندانس شدن بخارآب طی تنفس محصولات باغی و گیاهی 

لایه جاذب اتیلن که یکه با منافذ ریز از پلیبه دولای توانمیهای جاذب رطوبت از سیستم

آکریلات، های پلیتواند نمکها قرار دارد اشاره کرد. لایه جاذب میبین آن

 (.5) سلولز و ... باشدمتیلکربوکسی
 

 جاذب اتیلن 2-1-1-3-1-4

کند و منجر به نرم شدن و اتیلن یک هورمون گیاهی است که میزان تنفس را تسریع می

 کنند:های اتیلن بر سه اصل زیر عمل میجاذب .گرددحصول میحد م از رسیدن بیش
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 اتیلن را اکسید کرده و استات و  ،که در این روش پرمنگنات پتاسیم ؛اکسیدکنندگی

صورت غیرمستقیم و در بایستی توجه داشت که پرمنگنات بایستی به .کنداتانول تولید می

 .های مخصوص قرار گیردبالشتک

 ت و شکستن مولکول اتیلنجذب بر روی کاتالیس 

 جذب مستقیم مانند زغال فعال 

 

 جاذب طعم 2-1-1-3-1-5

های های حاصل از تجزیه پروتئینمانند آمین ،د بو و طعم نامطبوعنتوانهای طعم میجاذب

 ،اساسند. برایننها را حذف کعضله ماهی و آلدئیدهای حاصل از اتواکسیداسیون چربی

های آهن و یک اسید آلی مانند اسید آسکوربیک نمک با ،ها قلیایی هستندآمینکه جاییازآن

اساس غربال مولکولی جدا شوند؛ و یا وسیله جذب برتوانند بهئیدها میشوند و آلدحذف می

تواند در جذب بندی آب مرکبات میهای لیمونین مانند استات سلولز در داخل بستهجاذب

گیری اشی از استالدهید هنگام قالبها مؤثر باشد. ایجاد بوی نطعم تلخ این نوع آبمیوه

 .های طعم و بو برطرف شودتواند با جاذباز دیگر مواردی است که می PETهای بطری
 

 هاانتشاردهنده 2-1-1-3-2
 

 اکسیدکربنهای دیانتشاردهنده 2-1-1-3-2-1

ی نظیر موارد زیر را به همراه داشته یتواند مزایامی ،بندیاکسید کربن در بستهوجود دی

 باشد:

 های هوازی در محصولاتی مانند گوشت تازه، مرغ و ...رشد میکروب جلوگیری از -

 کاهش تنفس محصولات کلایمتریک -

شده است  بندی در مواقعی که از جاذب اکسیژن استفادهجلوگیری از چروکیده شدن بسته -

 بندی از اهمیت برخوردار است(شود که ظاهر بستههایی استفاده میبندی)بیشتر در بسته

 است 2COکربنات سدیم با رطوبت و تولید واکنش بی ،اکسیدکربنهای دیآزادکننده اساس

(5). 
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 های طعمانتشاردهنده  2-1-1-3-2-2

 هیدراته کردن قهوه برای ایجاد طعم قهوهمانند دی
 

 های ترکیبات میکروبیانتشاردهنده 2-1-1-3-2-3

 بندیدر بسته Bو  Aها: مانند نایسین و آنتروسین باکتریوسین

ار: که حاوی ترکیبات فنلی و فلاوونوئیدی مانند سیر و پونه کوهی ای فرّهها و روغنادویه

 .هستند

های گرم منفی و مثبت اثر ها: مانند آنزیم لیزوزیم که بر پپتیدوگلیکان دیواره باکتریآنزیم

 .کندمی

کلر است که با رطوبت به فرم گازی اکسیده کلر: درواقع شکل جامد دیترکیبات آزادکنند

 (.5) شودتبدیل می
 

 هاسایر واکنش 2-1-1-3-3
2-1-1-3-3-1 Self-heating can 

بندی فعال است که طی آن براساس واکنش اکسید کلسیم با آب در از بسته یدیگر نوع

 .شودجداره قوطی گرما ایجاد می
 
2-1-1-3-3-2 Self-chilling can 

کربن در جداره قوطی وبندی فعال است که طی آن براساس تبخیر فلوئوراز بسته یدیگر نوع

از  محیطیزیست تهدیدهایشود که به دلیل سرما ایجاد می آنمای نهان و گرفتن گر

 .گرددمیکننده استفاده عنوان عامل خنکاکسیدکربن بهدی

 

 های فعالبندیسایر انواع بسته 2-1-1-4

 مواد افزودنی فعال 2-1-1-4-1

کننده اکسیژن با مواد بر روی ترکیبات حذف ،بندی فعالهای اخیر در زمینه بستهتلاش

اتیلن ترفتالات های پلیدر بطری توانمیهای فعال . از افزودنیاستشده  متمرکز بندیبسته
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(PETE)1 کننده اکسیژن های فلزی استفاده کرد. افزودن ترکیبات حذفو نیز ظروف و درب

بندی مثال در یک فیلم بستهعنواناست. به هاییبه پلاستیک در مقایسه با ساشه دارای مزیت

فیلم  زیرا ؛کننده اکسیژن کاربرد ندارد یک بسته پنیر، ساشه جذب فشرده و محکم مثل

کننده  بنابراین افزودن مواد جذب .گذاردفشرده و محکم بر روی عملکرد ساشه اثر منفی می

 بندی کاراتر و مؤثرتر خواهد بود.اکسیژن به داخل ترکیبات پلاستیکی مواد بسته

استفاده از یک ماده جاذب  ،ه داخل مواد پلاستیکیراه برای افزودن مواد جاذب اکسیژن بیک

 دلیل شود به همینفعال می با پایه پلیمر است. ماده جاذب اکسیژن از طریق اشعه فرابنفش

(. امکان 7شود )زمان نگهداری محصول تمام نمیزدایی قبل از پایان مدتظرفیت اکسیژن

 (.8جود دارد )بندی فعال واستفاده از مواد جاذب طعم و بو در بسته
 

 بندی ضدمیکروبیبسته 2-1-1-4-2

توانند عمر های فعال هستند که میبندیهای ضدمیکروبی، نوع خاصی از بستهبندیبسته

نمایند. این  مینأتکننده محصول را افزایش داده و ایمنی میکروبی بیشتری را برای مصرف

ها در غذاهای ژنانداختن رشد پاتو خیرأدر جهت کاهش، مهار و یا به ت هابندیبسته

بی (. علت اصلی فساد میکرو9-11کنند )بندی عمل میشده و یا مواد بسته بندیبسته

محصول است.  رشد میکروبی در سطح ،شده در یخچال بسیاری از مواد غذایی نگهداری

بندی برای جلوگیری از هها( در تهیه ماده بستانند اسانسمیکروب )ماستفاده از عوامل ضد

بندی موجود شده یا ماده بسته بندیدر ماده غذایی بسته کن استممروارگانیسم که رشد میک

بندی (. در بسته1گردد )باشد، سودمند است و بنابراین باعث افزایش ماندگاری می

صورت بندی به سطح ماده غذایی، بهبسته ءضدمیکروبی، انتشار مواد ضدمیکروبی از اجزا

زمان بیشتری، غلظت بالایی از برای مدت درنتیجهو  شودمیام آهسته و در زمان طولانی انج

 (.11 و 1ماده ضدمیکروبی در سطح فرآورده وجود خواهد داشت )

 

 

                                                 

1 Polyethylene Terephthalate 



 

26 

 

 پذیرتخریبزیست هایبندیبسته 2-1-1-4-3

 را غذایی هماد همراه به مصرف و بودن قابلیت خوراکی که پذیرتخریبزیست هایبندیبسته

های استفاده از فیلم. شوندمی تقسیم خوراکی هایوششپ و هافیلم دسته به دو دارند،

برای حفظ کیفیت مواد غذایی  یمناسب بندی مواد غذایی روشل برای بستهفعازیست

 ایلایه صورتبه ماده غذایی بندیهبست در کاربرد از قبل خوراکی هایفیلم .شودمیمحسوب 

 هاروند. فیلممی به کار بندیهبست ایبر سنتزی همانند پلیمرهای بعد و شوندمی تولید نازک

 زیاد ضخامت با محصولات این که تولید شوند یسهیا ک کپسول لفاف، شکل به توانندمی

 یئجز چنینهم و بندیبسته مواد از خوراکی نوعی هایپوشش و هافیلم .شوندگیری میقالب

 .(12-16و  3) باشندمی غذایی مواد ترکیبات از

 

 های خوراکی پوشش 2-1-1-4-3-1

 سطح روی بر مستقیم طوربه مواد خوراکی از نازکی هایلایه صورتبه خوراکی هایپوشش

 محصول روی بر ،شده غذایی ماده جزء خوراکی هایپوشش شوند.تشکیل می ماده غذایی

 (.17) گردندمی مصرف آن با و مانده باقی

بوده  خوراکی فیلم سازنده محلول وسیلهبه مواد غذایی دهیبرای پوشش متداول هایروش

 (.18و  15)د باشنمودن می و اسپری محلول درون یا فروبردن وریغوطه شاملکه 

 را اکسیداسیون و رطوبت تا انتقال روندمی کار به تازه غذاهای روی خوراکی مواد هایپوشش

 عمل آب رفتن دست از و تنفس کاهش در یک بازدارنده عنوانبهها . این پوششدهند کاهش

(. 19)باشند می مهم غذاهایی چنین کیفیت بهبود و ماندگاری عمر در افزایش و ردهک

 مختلفی اکسیدانیآنتی و ضدمیکروبی ترکیبات حامل عنوانتوانند بهمی خوراکی هایپوشش

 های طبیعیضدمیکروب )بنومیل( و هاقارچ، ضد)لیزوزیم( هاآنزیم آلی، همچون اسیدهای

 (.15و  11)قرار گیرند  استفاده مورد روغنی هایانساس و هاادویه از بسیاری نظیر

 

 های خوراکی فیلم 2-1-1-4-3-2

 هایپوشش ها واست. فیلم اینچ 11/1 از کمتر ضخامت با یکپارچه و یکنواخت فیلم، پوششی

 که ردهک عمل هااکسیدانیآنتیا  ضدمیکروبی، مواد ها وافزودنی برای حامل عنوانبه خوراکی
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 اثر در خوراکی های(. فیلم15و  11، 1) شودمیگفته  فعال بندیبسته اهآن به حالت این در

 (.18، 12)آیند می پدید آن خشک کردن و سطح یک روی بر سازفیلم هایمحلولگستردن 

 و شوندمی تهیه جامد شکل به ابتدا هستند که ایو یکپارچه نازک لایه خوراکی هایفیلم

طور به خوراکی هایفیلم ،(. در حال حاضر19) دهندیمقرار  آن درون را غذایی سپس مواد

 توانمی که اندشده یغذای مواد بندیبسته برای سنتزی پلیمری هایفیلم جایگزین ایفزاینده

 قنادی، هایفرآورده نظیر غذایی هایسطح فرآورده بر هافیلم این انواع دادن پوشش به

 شکلات، لبنی، هایی فرآوردهبرخ گوشتی، هایفرآورده برخی تازه، هایسبزی و هامیوه

 و شدهکخش هایفرآورده منجمد، هایفرآورده ماهی، و ای، طیورصبحانه تنقلات، غلات

 عمر توانندمی خوراکی هایپوشش و هافیلم (.12داشت ) انجمادی اشاره یهشد خشک

از  غذایی هایمسیست کیفیت بهبود باعث و هداد افزایش را غذایی هایوردهآفر ماندگاری

 اکسیژن، مانند گازهایی ینفوذپذیرروغن،  نفوذ رطوبت، جرم، انتقال کنترل طریق

استفاده مستقیم  (.16و  2، 1شوند ) رایحه و طعم دست رفتن از همچنین و اکسیدکربندی

هایی است زیرا این احتمال وجود دارد که مواد مؤثره میکروبی دارای محدودیتز مواد ضدا

غذایی منتشر شوند. اگر مواد  طور نامتناسب در موادنثی یا تبخیر شده و یا بهها خآن

بنابراین در تمام  ؛شونددر سطح غذا آزاد میها اضافه شوند به آرامی ضدمیکروبی به فیلم

های بالا در دسترس تطول عمر ماندگاری ماده غذایی که به این روش افزایش یافته، در غلظ

 مواد ترکیبات از یئجز و نیز بندیبسته یک نوع خوراکی، هایوششپ و هافیلم .خواهند بود

 در موجود نیازهای تا باشند هاییویژگی باید دارای بنابراین ؛شوندمی محسوب غذایی

 از و عاری طعم بدون بایستی هابندیبسته (. این3نمایند ) تأمین مواد غذایی را بندیبسته

 و نموده عمل معطر مواد و آب، گازها برابر در سدی عنوانهب و باشند میس مواد گونههر

(. 1باشند ) غذایی هایفرآورده ونقلحمل برای مناسبی مکانیکی هایویژگی دارای همچنین

 ؛باشد هااسانس و ضدمیکروبی مواد مواد رنگی، کسیدان،اآنتی حاوی تواندمی خوراکی فیلم

 هایپوشش و هافیلم .شودمیاستفاده  آروما یبرا مانعی عنوانبه و غذا همراه چنینهم

 و آروما، طعم لیپید، اکسیدکربن،دی اکسیژن، رطوبت، از طریق کنترل انتقال خوراکی

 .شوندمی غذایی محصولات زمان ماندگاری و کیفیت سبب حفظ غذایی هایافزودنی
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 خوراکی های مزایای فیلم 2-1-1-4-3-2-1

های جنبه نظر از بسیاری مزایای خوراکی، هایپوشش و هافیلم با غذایی محصولات پوشش

 :هستند زیر شرح به مزایا این ترینازمهم برخی .دارد اقتصادی و حسی سلامتی،

 آلودگی باعث پذیر بودن،تخریبتزیس به علت ،های سنتزیفیلم برخلاف 

 شوند.نمی زیستمحیط

 باشند.می ایتغذیه ارزش دارای 

 ند.شومی میکروبی آلودگی و فساد مانع 

 کنند.می حفظ را جلوه ماده غذایی یا ظاهر 

 شوند.کم می رطوبت با غذایی آبگیری موادیا  رطوبت جذب مانع 

 شوند.می غذا رایحه رفتن دست از مانع 

 شوند.می غذایی مواد غیرآنزیمی و شدن آنزیمی ایقهوه انعم 

 افزایند.می غذایی مواد بافت یکپارچگی و بر استحکام 

 هایواکنش و مانند اکسایش ناخواسته هایواکنش اثر در مغذی تترکیبا از افت 

 کنند.می جلوگیری شدن ایقهوه

 دهندمیکاهش  را ماده غذایی بدرنگی و بدطعمی. 

 مواد ن،اکسیداآنتی ضدمیکروبی، نظیر ترکیبات افزودنی مواد حامل عنوانبه 

 (.3، 2، 1کنند )می عمل هارنگ و دهندهطعم

 مرکب( برای هایشوند )فیلممی تهیه مختلف ترکیبات از که خوراکی هایشپوش و هافیلم

 همچنین و شده تولید ترکیب نوع یک که از هاییفیلم کاربردی هایویژگی شدن بهتر

 اند.یافته توسعه فناوری مربوطه، مشکلات بر غلبهمنظور به
 

 های خوراکی ها و پوشش منابع تولید فیلم 2-1-1-4-3-2-2

 :شوندمی تقسیم سه دسته به خوراکی هایپوشش یا هافیلم تولید در فادهمورداست اولیه مواد

تهیه  برای استفاده مورد مواد ترینمهم (. از21لیپیدی ) ترکیبات و هاپروتئین ساکاریدها،یپل

 ها،آن، آرابینوزیلان مشتقات و سلولز آن، مشتقات و نشاسته ،خوراکی هایفیلم

 ژلاتین، کلاژن، کاراگینان، کیتوزان، خرنوب، پکتین، لوبیای لان،ژ آلژینات، ها،گالاکتومانان



 

29 

 

 هایسویا، پروتئین هایپروتئین گوشت، میوفیبریلی هایپروتئین زئین ذرت، گندم، گلوتن

هستند.  لیپید بر پایه هایو همچنین فیلم دانههپنب پروتئین زمینی،بادام پروتئین شیر،

 پکتین، سلولزی،باشند. ترکیبات  ناپذیرتجزیه یا پذیرتجزیه است ممکنهای خوراکی فیلم

 .آیندمی شمارهب اپذیرنخوراکی هضم مواد ازجمله کیتوزان و کیتین

 

 میکروبیضد هایفیلم 2-1-1-4-3-2-3

 بسیار مؤثرتر میکروبدض ماده مستقیم افزودن با مقایسه در میکروبیضد هایفیلم از استفاده

 و دنشومی آزاد غذایی ماده به بندیتهبس سطح از کندیهب بیمیکرودضبات ترکی زیرا است،

 در باید میکروبیدض گردد. فیلممی حفظ میکروبی رشد از برای جلوگیری موردنیاز غلظت در

 در تغییری گونههیچ و باشد ثرؤم کم غلظت درو  هامیکروارگانیسم از ایگسترده دامنه برابر

 و با بوده صرفه مقرون به ظر اقتصادین همچنین از ؛ایجاد نکند فرآورده حسی هایویژگی

 ها،باکتریوسین الکل، شامل میکروبیدض باشد. انواع ترکیبات داشته مطابقت موجود قوانین

 ساکاریدهالیو پ سوربیک( و )پروپیونیک آلی اسیدهای ها،آنزیم کننده،چنگالی عوامل

 (.3 و 1باشند )می کاتیونی( ساکاریدهای)آمینوپلی

 

 بندی فعالمزایای بسته 2-1-1-5

 استفاده به تمایل کننده،مصرف آگاهی افزایش و تکنولوژی پیشرفت با اخیر هایسال طی در

 است. یافته زیادی گسترش باشند، شده فرایند کمترین متحمل که تازه مواد غذایی از

 )مانند تازه غذایی مواد برای ویژهبه غذایی، مواد نگهداری و فرایند رایج هایروش از بسیاری

 بر کیفیت نامطلوبی اثرات محصول، غذایی ارزش کاهش بر و علاوه نبوده تازه( مناسب گوشت

 غذایی مواد نوع این نگهداری نوینی برای روش فعال، بندیبسته از استفاده .دارند آن نهایی

 آن انجام کردن اقتصادی و تولید برای ایگسترده هایشپژوه های اخیرسال در و باشدمی

 بندیبسته ماده غذا، بین هاییکنشبرهم شامل فعال بندیبسته تکنولوژی .است شده

 و امنیت کیفیت که حالدرعین بایستی که باشدمی بسته داخل اتمسفر گازی )پوشش( و

 (.21باشد ) آن نیز ماندگاری افزایش به قادر کند،می حفظ را محصول
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 شدهبندی اتمسفر اصلاحبسته 2-1-2

و بهبود محصولات گوشتی گسترش تکنولوژی برای افزایش ماندگاری  روز بهصنعت غذا روزبه

 (.22)پردازد ها میبه همراه حفظ کیفیت و ایمنی آن ،کنندهمصرفآن توسط پذیرش 

نگهداری سرد  که شاملشده است های مختلفی ارائهجهت افزایش ماندگاری گوشت، راه

(chilled storageبسته ،)شده )بندی اتمسفر اصلاحmodified atmosphere 

packagingبسته ،)( بندی با خلأvacuum packaging( کنسرو کردن ،)canning ،)

 (.23) باشد( میpreservatives) نگهدارنده( و استفاده از مواد freezingمنجمد کردن )

بر روی ماده غذایی خام را  ی رایند کمترآفر گانکنندکه مصرفحال، به دلیل اینبااین

بندی خلأ، بیشتر موردتوجه شده و بستهبندی اتمسفر اصلاحندد، دو تکنولوژی بستهپسمی

خوبی ظاهر محصول را بهبود بخشد. اثر تواند بهشده میبندی اتمسفر اصلاحد. بستهنباشمی

باکتریایی یش ماندگاری محصولات به اثر آنتی( در افزاMAPشده )بندی اتمسفر اصلاحبسته

کربن موجود در اکسیدگردد. درصد گاز دیبندی برمیبن موجود در بستهکراکسیدگاز دی

های موجود و باعث تغییر در میزان میکروارگانیسم کردهبندی از رشد باکتری جلوگیری بسته

 (.24) دهدگردد و فساد محصول را کاهش میبندی میدر بسته

MAP شود. این روش برای ته میعنوان یک روش مؤثر نگهداری مواد غذایی در نظر گرفبه

 استفاده از (.25) شده است افزایش ماندگاری انواع مواد غذایی، ازجمله گوشت تازه شناخته

MAP ترکیب گاز آن  سازیبهینه، اما یافته است افزایش های اخیردر سال تا حد زیادی

متداول  گازهایموردتوجه است.  کیفیت و ایمنی مواد غذایی برای اطمینان از هنوز هم

برای  ، اکسیژنرشد باکتریمهار کربن برای اکسیدشامل دی MAP در مورداستفاده

برای جلوگیری از  قرمز و نیتروژنرنگ گوشت  حفظ هوازی وبیجلوگیری از رشد 

و یا  صورت جداگانهبه توانمیرا  باشد. این گازهافروپاشی بسته می ها وچربیاکسیداسیون 

مواد غذایی حفظ  نیازو همچنین بسته به  یدن به نتیجه مطلوببرای رسبا هم  در ترکیب

 و یا یک فیلم با استفاده از اکسیژن حذف MAP ی اولیهداد. قاعده مورداستفاده قرار خاص

 با افزایش و یا اکسیداتیو ترشیدگی باعثکه گوشت است  اطراف گازی محیط با تغییر ،مانع

 .(25) شودگوشت می ماندگاری کاهشباعث  های عامل فسادرشد میکروارگانیسم
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شود و شده، گاز موردنظر به داخل یک ظرف یا کیسه تزریق میبندی اتمسفر اصلاحدر بسته

شود. بندی میدرب ،که نسبت به گازها نفوذناپذیر باشدطوریبه، آن ظرف یا کیسه سپس

نتیجه ماندگاری محصول تواند بر فلور میکروبی ماده غذایی تأثیر بگذارد و درچنین فضایی می

 (.25) را افزایش دهد

های عامل فساد هوازی که قادر به سرکوب میکروارگانیسم کربناکسیدشده با دیاتمسفر غنی

هایی میکروارگانیسم .(26باشد )می ،ایجاد بو و طعم نامطلوب در گوشت مرغ هستند موجب

منفی مانند  ی گرمهاشود، بیشتر باکتریری میاز رشدشان جلوگی MAPکه توسط 

 .(27د )نباشو همچنین مخمرها می سودوموناس

باشد؛ زیرا اولین عامل جهت تشخیص کیفیت و حفظ رنگ در ماده غذایی بسیار مهم می

؛ بنابراین حفظ رنگ تأثیر بسزایی در است آنکننده، رنگ تازگی در محصول از دید مصرف

 .داردکننده خرید محصول توسط مصرف

ماند و در برخی (، رنگ گوشت پایدار میMAPشده )بندی اتمسفر اصلاحاز بسته با استفاده

گرم که از حیوانات خونشود. گوشت قرمز و مرغ به علت اینموارد نیز باعث بهبود آن می

ها و ها، سایکروفیلهای مختلفی مانند مزوفیلرگانیسمد، حاوی میکروانآیمی دستبه

های بدن حیوان مثل پوست، دستگاه گوارش بافتطریق که از  دهستنزا های بیماریباکتری

 شوند.سازی گوشت و از طریق دست انسان آلوده میهنگام آمادهبهو یا 

( با نگهداری محصول در شرایط دمایی MAPشده )بندی اتمسفر اصلاحاثرات مفید بسته

بندی اتمسفر ل با بستهکه یک محصویابد. هنگامیتوجهی کاهش مینامناسب، به میزان قابل

های شیمیایی و همچنین رشد ( در دمای نامناسب نگهداری شود، واکنشMAPشده )اصلاح

 دهدکند و فساد زودتر رخ میبندی تغییر مییافته و گاز درون بستهها افزایشمیکروارگانیسم

(28.) 

MAP مر موجبهمین ادهد که افزایش  ٪51-411را  گوشت و مرغ ماندگاری تواندمی 

 حفظ با های طولانیدر مسافت توزیع محصولات دهد تااجازه میو  شده کاهش تلفات

وساز در کاهش سرعت رشد و سوخت 2COمطالعات در مورد اثر پذیر باشد. کیفیت بالا امکان

مبنای علمی برای توسعه  2COهوازی و در فضای سرشار از ها تحت شرایط بیمیکروارگانیسم
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طور از اتمسفر به ٪11-21 با غلظت کربناکسیدشده است که دی مشخص وده وباین فناوری 

 شود.می گوشت های گرم منفی عامل فسادرشد باکتری مانع از یمؤثر

 

 شدهبندی اتمسفر اصلاحگازهای مورداستفاده در بسته 2-1-2-1

دارند.  خصوصیبههرکدام اثرات  ود نشوی در این تکنولوژی استفاده میگازهای مختلف

های باشند. این گازها عموماً به شکلکربن و نیتروژن میاکسیدگازها اکسیژن، دی ترینمهم

 گیرند:و مورداستفاده قرار می شدهزیر با یکدیگر ترکیب 

 اثر شامل گاز نیتروژنمحتوای گاز بی -1

ربن و نیتروژن یا ترکیب کاکسیدواکنشی شامل ترکیب دیصورت نیمهمحتوای گاز به –2

 اکسیژن و نیتروژن ،کربنکسیدادی

کربن و اکسیدیا ترکیب دیکربن اکسیدواکنشی شامل دی صورت تماممحتوای گاز به –3

 اکسیژن.

اکسید، اتان، کلرین، نیتروژن(، نیتریکدی دیگر هم مانند نیتروز )مونوکسید چند گاز

به شرایط و صورت اندک و آزمایشی و با توجه اکسید بهمونوکسید و سولفور دیکربن

ها گازهای هلیوم، گیرند. علاوه براینهای امنیتی و نظارتی مورداستفاده قرار میمحدودیت

 مطالعه قرار ( موردMAPشده )بندی اتمسفر اصلاحآرگون، زنون و نئون نیز در مورد بسته

کنند یی عالی عمل معنوان یک پرکنندهاثر هستند و بهچراکه این گازها بسیار بی ؛اندگرفته

(29). 

استفاده کرد، گاز  توانمیهای گوشت قرمز گازی که برای ضدعفونی مرغ و یا تکه

، خاصیت ضدمیکروبی، فعالیت در این گازباشد. با توجه به قدرت اکسید کلر میاکسیددی

pH  ،عنوان یک در صنعت گوشت به تواندمیبالا و نیز عدم واکنش با مواد آلی

 .(29ب استفاده شود )ی مناسکنندهضدعفونی

 

 کربناکسیددی 2-1-2-1-1

و  بوده گوشتی تازه استفاده در محصولات از مخلوط موردکربن اغلب بخشی از گاکسیددی

منفی هوازی مانند  های گرمخصوص در برابر باکتریهآن ب یمیکروباین به دلیل خاصیت ضد
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شود. اثر ماده غذایی میباشد که باعث به تأخیر افتادن فساد می هاسودوموناس

ها، افزایش فاز تأخیری و همچنین کاهش سرعت رشد در کربن بر میکروارگانیسماکسیددی

بستگی به میزان غلظت گاز موجود در  ،باشد. این اثر در میکروارگانیسمفاز لگاریتمی می

 (.29 و 5) داردبندی، میزان بار اولیه میکروبی و درجه حرارت نگهداری محصول بسته

 11کربن برای محصولاتی که تا اکسیدکه اثر ضدمیکروبی دی نداات نشان دادهبرخی مطالع

یا  سلسیوسدرجه  15نسبت به محصولاتی که در دمای  ،شوندذخیره می سلسیوسدرجه 

 .بالاتر است، شوندبالاتر نگهداری می

ن در اکسیدکربن، ناشی از توانایی آکه اثر ضدمیکروبی دی اندمطالعات نشان دادههمچنین 

میکروارگانیسم  یسلول یجه تغییر فرآیند متابولیکی داخلعبور از دیواره سلولی و درنت

عبارت است از جذب  کربناکسیدبرای اثر مهاری دی دیگر احتمالی اتتوضیح (.5) باشدمی

ها و همچنین تغییر در خواص نظر میکروارگانیسم، تأثیر مستقیم بر آنزیم بستر مورد

کربن با کاهش اکسیدوجود دارد که دی نیز ین واقعیت، اعلاوهبه .وارگانیسمهای میکروتئینپر

pH گردد.مانع از رشد میکروارگانیسم در محصول می 

تواند توسط گوشت جذب شود. این جذب شدن بستگی به دما، کربن میاکسید، دیهمچنین

pHگوشت در بندی، میزان سطح کربن، میزان فضای خالی بستهاکسید، فشار گاز دی

 (.29و  5میزان آب و چربی دارد ) و حجم گوشت دسترس گاز،

دد، اما از طرف دیگر گرها میرشد میکروارگانیسماز کربن مانع اکسیداگرچه غلظت بالای دی

به علت تغییر رنگ کمتر  همچنینشود. میوگلوبین، باعث تیرگی گوشت میبا ایجاد مت

های بالای این در گوشت مرغ از غلظت توانمی، آشکار در گوشت مرغ نسبت به گوشت قرمز

 گاز بدون تغییر رنگ مرغ استفاده کرد.

 

 اکسیژن 2-1-2-1-2

کند. هدف شده گوشت قرمز ایفا میبندی اتمسفر اصلاحاکسیژن نقش مهمی را در بسته

( توسعه و حفظ رنگ قرمز MAPشده ) بندی اتمسفر اصلاحاصلی از اکسیژن در بسته

میوگلوبین های اکسیدانه( رنگ2114) Kropfهای طبق یافته باشد.مطلوب گوشت می

حال، افزایش میزان سطح اکسیژن توانند در فشار اتمسفری معمولی گسترش یابند. بااینمی
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تر شود و میوگلوبین در سطحی عمیقدانه اکسیند منجر به افزایش رنگتوابندی، میدر بسته

 گردد.مز گوشت میاین خود باعث افزایش ماندگاری رنگ قر

شد این است که گوشت تازه بسیار  ( اعلام2114) Solomonمسئله مهم دیگر که توسط 

حساس به تغییر رنگ ناشی از سطوح پایین اکسیژن است. فشار پایین اکسیژن باعث 

میوگلوبین ن به دلیل تبدیل میوگلوبین به متگردد و ایای گوشت میگسترش رنگ قهوه

گردد بندی گوشت باعث کاهش کیفیت آن میافزایش فشار گاز در بسته ،حالباشد. بااینمی

(29.) 

تواند باعث افزایش اکسیداسیون چربی و درنتیجه تغییر نامطلوب افزایش فشار اکسیژن می

 (.31شود )کننده درک میحتی توسط مصرفراگردد که این تغییر بهطعم گوشت  و عطر

مولکولی گردد که  ( بینcross-linking) تصال عرضیعث اتواند باسطح بالای اکسیژن می

سطح بالای همچنین  ؛شوداین خود سبب کاهش میزان تردی و آبدار بودن گوشت می

های دادن اسیدآمینهبا از دست همراه تواند باعث کاهش ارزش غذایی گوشت میاکسیژن 

 (.31یابد )نیز کاهش  آنبلیت هضم و میزان قا هدضروری گوشت ش

های هوازی و از طرف دیگر مانع تواند باعث رشد باکتریلحاظ میکروبیولوژی، اکسیژن می از

هوازی به های بیحال، حساسیت میکروارگانیسم. بااینگرددهوازی های شدیداً بیرشد باکتری

 باشد.یژن تا حد زیادی متفاوت میاکس

بب حفظ رنگ در محصولات ن نیز سژاکسیدکربن خاصیت ضدمیکروبی دارد و گاز اکسیدی

هوازی آمین ماهی و جلوگیری از تنفس بیمتیلتازه، مهار کاهش میزان اکسید تریگوشتی 

 گردد.محصولات تازه می

فقدان شود. در گلوبین در گوشت مشخص میرنگ گوشت تازه توسط شرایط وجود میو

ی و نامطلوب در امیوگلوبین و سبب ایجاد رنگ قهوه، میوگلوبین تبدیل به متاکسیژن

شود که بندی باعث می( در هنگام بسته%41گردد؛ بنابراین، واردکردن اکسیژن )گوشت می

زمان حال، مدتمیوگلوبین اکسیژنه شده و رنگ قرمز روشن جذابی به گوشت دهد. بااین

شده در اتمسفر عاری از اکسیژن کمتر بندیماندگاری این محصول نسبت به گوشت بسته

 است.
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در شرایطی که بوده و اهی مآمین ترکیب فعالی است که مسئول بوی بد و نامطلوب متیلتری

ت حال، استفاده از غلظ. بااینآیدبه وجود می )مانند نگهداری در یخ( باشدمیزان اکسیژن کم 

زمان ماندگاری ماهی و مدت انداختهآمین را به تأخیر متیلبالای اکسیژن، احیاء اکسید تری

یابد و ها ادامه میبندی محصولات تازه، تنفس در آند. در صورت بستهدهیش میافزارا 

ایی برخوردار است؛ زیرا تنفس هوازی در این محصولات از اهمیت بسزپیشگیری از تنفس بی

شود که بوی نامطلوبی دارند. هوازی سبب ایجاد ترکیباتی نظیر اتانول و استالدهید میبی

 تواند مفید باشد.این مورد میاستفاده از اکسیژن در 

 

 نیتروژن 2-1-2-1-3

 ناز مچاله شدکرده و عمل کننده عنوان یک پراظتی ندارد، بلکه بهگاز نیتروژن اثر حف

. نیتروژن دماینمی، جلوگیری اکسیدکربن در محصول غذاییدی انحلال حینبندی در بسته

ل حلالیت و این به دلی باشدهای متابولیکی در گوشت میدارای اثرات بسیار کمی بر واکنش

 (.29و  5کم آن در آب و چربی است )

ت؛ زیرا بندی بسیار مفید اسبندی گوشت، وجود یک گاز جهت پر کردن فضای بستهدر بسته

کربن به دلیل قابلیت حلالیت بالا در بافت گوشت، باعث افتادگی و بدشکل اکسیدگاز دی

عنوان جایگزین اکسیژن استفاده ها بهبندیگردد. گاز نیتروژن در بستهبندی میشدن بسته

ندازد و از طرف دیگر مانع رشد اشود تا ترشیدگی اکسیداتیو را به تعویق بیمی

های هوازی گردد. همچنین باید توجه شود که حذف اکسیژن و جایگزینی میکروارگانیسم

تیاری مانند وازی اخههوازی و بیهای بیتواند شرایط را برای رشد باکترینیتروژن می

ایجاد نیتروژن، باعث جلوگیری از  %111بندی در اتمسفر فراهم کند. بسته هالاکتوباسیلوس

شود و ماندگاری محصول را می طعم و دست رفتن عطراز  و همچنینهای شیمیایی واکنش

 (.29دهد. )افزایش می
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 شدهبندی اتمسفر اصلاحهای مورداستفاده در بستهانواع فیلم 2-1-2-2

باشد. کیفیت بندی مطلوب میکلید اصلی فرآیند برای بسته ،بندیمناسب فیلم بسته انتخاب

های بندی است. اکثر فیلموابسته به خواص مواد بسته ،بندیمواد غذایی در داخل بسته

استر و شوند شامل نایلون، پلیبندی گوشت و مرغ استفاده میبندی که برای بستهبسته

بندی کنندگان برای استفاده از مواد بستهبا توجه به تقاضای مصرفباشند. پروپیلن میپلی

های لمطور بالقوه ممکن است جایگزین فیبههای بیوپلیمر زیست، فیلمسازگار با محیط

 (.32بندی شوند )مصنوعی در بسته

( استفاده MAPشده )بندی اتمسفر اصلاحهایی که بیشتر در بستهبرخی از پلاستیک

(، HDPEاتیلن با چگالی بالا )(، پلیLDPEاتیلن با چگالی کم )لیپآمید، مل پلیشوند شامی

(، EVOHالکل )وینیل(، اتیلنLinear LDPEاتیلن با چگالی کم خطی )پلی

الات تترفاتیلن، پلی(PVCکلراید )وینیل(، پلیOPPپروپیلن )(، پلیEVAاستات )وینیلاتیلن

(PETپلی ،)کلراید وینیلیدین(PVdC ) اختصار توضیح ها در ادامه بهکه برخی از آنهستند

 (.29) دنشوداده می

 

 (:Polyamide (PA)آمید )پلی 2-1-2-2-1

ها این و ویژگی آن بودهدارای گروه قطبی آمید  ،ها معروف هستندبه نایلونکه ها آمیدپلی

بن بزرگ های کرزنجیره هایی که ازآمیددارند. پلی پایینی بخارآب است که نفوذپذیری

در  PAتری هستند. فیلم ( دارای نقاط ذوب و نفوذپذیری بخارآب پایین6 <)اند شدهتشکیل

 ،پذیر و نیز در برابر اسید و مواد قلیایی رقیقانعطاف ،و در دماهای پایینپایدار  ،برابر حرارت

خ شدن، قدرت و مقاومت در برابر سورا نظرها از این فیلم .(Robertson 2006)مقاوم هستند

 (.29گیرند )سایش و پارگی مورداستفاده قرار می

 

 (Polyolefins) الفینپلی 2-1-2-2-2

شده از نفت است و اشاره به معنی تشکیلبه بوده کهمتداول در پلاستیک  الفین یک نام

اتیلن ، پلیاتیلنالفین شامل پلیباشند. پلیموادی دارد که از مشتقات اتیلن و یا پروپیلن می



 

37 

 

 باشدمی پروپیلنخطی و پلیاتیلن با چگالی کم پلی، اتیلن با چگالی بالا، پلیبا چگالی کم

(29.) 
 

 (Polyethylene (PE)اتیلن )پلی 2-1-2-2-3

و  سرما در برابر بالا مقاومتو از  بوده پذیری بالاای است که دارای انعطافاتیلن مادهپلی

ت به درجه زنجیره شد باشد. خواص مکانیکی آن بهآب مناسب برخوردار میخاصیت ضد

به اسید و مواد  PEبراین، مولکولی پلیمر مرتبط است. علاوه های آن و همچنین وزنشاخه

 (.29) نیتریک اکسید شود تواند توسط اسیدمی قلیایی مقاوم است اما

 

 (Low-Density Polyethylene (LDPE)اتیلن با چگالی پایین )پلی  2-1-2-2-4

LDPE و در استاما نسبت به گازها نفوذپذیر  ،دارد یننسبت به بخارآب نفوذپذیری پایی 

های اساسی نسبت به روغن بوده ونتیجه یک مانع ضعیف در برابر مواد معطر و دارای بو 

زیرا این  ،شودیک ماده قوی و محکم در نظر گرفته می LDPE. استنفوذپذیر خوبی دارای 

باشد. همچنین این ضربه می در برابر پارگی و تمقاوم خوب، خاصیت ارتجاعیماده دارای 

ن حال به باشد. با ایمعدنی بسیار مقاوم میهای ماده در برابر مواد قلیایی و اسیدها و محلول

 (.29) است ها حساسو چربی هاروغنهای هالوژنی، ها، هیدروکربنهیدروکربن

 

 High-Density Polyethylene (HDPE)اتیلن با چگالی بالا پلی 2-1-2-2-5

HDPE  نسبت بهLDPE توانند برای دوخت این مواد نمی .نقطه نرم شدن بالاتری دارد

های بندی قادر هستند در فرماین مواد بسته ،حالاستفاده قرار گیرند. بااین حرارتی مورد

 (.29قرار گیرند ) بندیبسته اکسترود شده در لایه بالایی
 

 (Linear LDPEاتیلن با چگالی پایین خطی )پلی 2-1-2-2-6

بهتر، مقاومت در برابر  ای، دارای سفتی بیشتر، استحکام ضربهLDPEت به این مواد نسب

دارند.  بیشتریپارگی و استحکام کششی بالاتری هستند. این مواد در دماهای بالاتر پایداری 

 نیز این مواد دارای اشکالاتی ،حالباشند. بااینبهتری می پتانسیل کشیدگیهمچنین دارای 
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ی دوخت، براقیت و شفافیت نند احتیاج به دمای بالاتر براهستند، ما LDPEنسبت به 

 (.29) نامطلوب

 

 (Ethylene Vinyl Alcohol (EVOH)وینیل الکل ) اتیلن 2-1-2-2-7

شوند و مانعی مناسب در برابر مواد معطر، گازها و یند میآراحتی فربه EVOHکوپلیمرهای 

 همچنین پایداریو ، سطحیاین مواد دارای کشش مکانیکی بالا، سختی د. نباشمی هاحلال

ای و فلزی مورداستفاده جای ظروف شیشههممکن است ب EVOHباشند. می یبالایحرارتی 

 (.29قرار گیرد. )
 

ای محصولات فاقد  شده بر ارزش تغذیهبندی در اتمسفرهای کنترلاثرات بسته 2-2

 1تنفس

مواد زمان نگهداری  یافته، مدت بندی در اتمسفر تغییرکه در صورت بستهبا توجه به این

ای آن نیز بایستی مشخص گردد. اطلاعات یابد، نتایج تغذیهافزایش می %211تا  51غذایی 

ای شده بر ارزش تغذیهبندی در اتمسفرهای کنترلبسیار اندکی در ارتباط با اثرات بسته

 بندی محصولات فاقد تنفس،در بسته تنفس وجود دارد. در بیشتر موارد محصولات فاقد

اکسیژن از اتمسفر حذف شده و در نتیجه باعث به تأخیر انداختن تخریب اکسیداتیو 

شده تحت شرایط اتمسفر تغییریافته، باید  بندیگردد. همچنین، محصولات غذایی بستهمی

کربن حل شده و عمل ضدمیکروبی خود را انجام دهد. در این اکسیدد تا گاز دینمنجمد شو

 (.34و  33شیمیایی اهمیت بسیار اندکی دارند )های تخریب خنک، واکنشدمایی شرایط 

ای استفاده از غلظت بالای اکسیژن در اتمسفرهای هیچ اطلاعاتی در رابطه با نتایج تغذیه

شده وجود ندارد. البته ممکن است بعضی  بندییافته در مورد گوشت و ماهی تازه بسته تغییر

ها و اسیدهای چرب ای مانند ویتامینم تغذیههای اکسیداتیو با ترکیبات مهاز واکنش

 افتد.بیغیراشباع اتفاق 

                                                 

1 -Non- respiring 
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ها و ای میوهشده بر ارزش تغذیهبندی در اتمسفرهای کنترلاثرات بسته 2-2-1

 سبزیجات تازه

اکسیدکربن ها و سبزیجات تازه تحت محدوده مطلوب اکسیژن پایین و یا دینگهداری میوه

شده دهد. اتمسفر کنترلها را کاهش میتوسط آنبالا، شدت تنفس و تولید گاز اتیلن 

ها و بیوسنتز و وسنتز کاروتنوئیدها و آنتوسیانینکاهش میزان کلروفیل، بی ،مطلوب

شده از طریق  ، اتمسفر کنترلطورکلیبهاندازد. اکسیداسیون ترکیبات فنلی را به تأخیر می

استرها،  ویژههار آروماتیک بد فرّمهار کاهش اسیدیته، تبدیل نشاسته به قند و بیوسنتز موا

دهد. اطلاعات اندکی در ارتباط با اثرات مواد غذایی را تحت تأثیر قرار میکیفیت طعم و مزه 

زمان نگهداری وجود  در مدتشده بر حفظ مواد مغذی  بندی در اتمسفرهای کنترلبسته

های اکسیدانآنتیه بر شد بندی در اتمسفرهای کنترلبه اثرات بسته در مباحث آتیدارد. 

ها، ترکیبات ، کاروتنوئیدCها و سبزیجات، شامل ویتامین ای میوهمرتبط با کیفیت تغذیه

 .(39 و 37) شودها اشاره میفنلی و گلوکوزینولات

 

 Cویتامین  2-2-1-1

اسید اسکوربیک، ها و سبزیجات مختلف در برابر به هدر رفتن اکسیداتیو پذیری میوهآسیب

های که میوهپایدارند، درحالی مرکبات( نسبتاًمثل پایین ) pHهای دارای وهمتفاوت است. می

مثل گردند. سبزیجات برگی )و تمشک( دستخوش تغییرات سریع می توت فرنگیمثل نرم )

که سبزیجات باشند، درحالیبسیار حساس میاسفناج( در برابر فساد و اتلاف اسید اسکوربیک 

 کنند.ها حفظ مییت و نیز اسید اسکوربیک را تا مدتزمینی( کیفسیبمثل ای )ریشه

کند. ها و سبزیجات کمک میمیوه Cکاهش درجه حرارت و غلظت اکسیژن به حفظ ویتامین 

های است که میزان اسید اسکوربیک در غلظت شدهدادهای نشان حال، در مطالعهبااین

، افزایش غلظت بارت دیگریابد؛ به عکاهش می )1ULO(اکسیژن بسیار پایین 

دارد.  Cکربن بالاتر از یک حد آستانه معین، اثرات معکوسی بر محتوای ویتامین اکسیددی

 داکسیدکربن بر محتوای اسید اسکوربیک در مواگزارش شده است که اثر افزایش غلظت دی

                                                 

1 -Ultra low oxygen 
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زمان نگهداری اکسیدکربن، درجه حرارت و مدتغذایی گوناگون متفاوت است و به میزان دی

اند نیز وجود غلظت بالای شده دادهگی دارد. در محصولاتی که به تازگی برش بست

 شود.می Cاکسیدکربن باعث تخریب ویتامین دی

تواند ناشی از می %11اکسیدکربن بالاتر از در پاسخ به غلظت دی Cافزایش اتلاف ویتامین 

کسید اسکوربیک به وسکوربیک و یا مهار احیاء دهیدراثر تحریکی بر اکسیداسیون اسید ا

کسید اسکوربیک اسید اسکوربیک باشد. همچنین احیاء اسید اسکوربیک و افزایش دهیدرو

اکسیداسیون اسید اسکوربیک را توسط اسکوربات  ،اکسیدکربندهد که دینشان می

 یابد.داز در حضور اتیلن نیز افزایش میکند. فعالیت اسکوربات پراکسیپراکسیداز تحریک می

های مضر، از طریق افزایش تولید اتیلن و در نتیجه فعالیت دکربن در غلظتاکسیدی

دهد. اسکوربات اکسیداز کدوسبز کوربیک را کاهش میساسکوربات پراکسیداز، میزان اسید ا

کند، ناپایدار بوده که اکسیداسیون اسید اسکوربیک به دهیدرو اسید اسکوربیک را کاتالیز می

 روتواند محتوای پایین دهیددهد. این مسأله میاز دست می د رافعالیت خو 4زیر  pHو در 

( و pH=4/5-6( و محتوای بالای آن در خرمالو )pH=4/3 -7/3اسید اسکوربیک توت فرنگی )

زمان نگهداری نزدیک به خنثی را در مدت pHنیز اتلاف اسید اسکوربیک برخی سبزیجات در 

 توجیه نماید.

پاسکال اکسیژن موجب کاهش سرعت نابودی کیلو 11الی  4 ،بسیاری از محصولاتبرای 

سته به تواند وابکربن بر روی این ویتامین میکسیداگردد. همچنین تأثیر دیمی Cویتامین 

 کربن، دما و زمان نگهداری، مثبت یا منفی باشد.اکسیدنوع محصول، غلظت دی

شده در اتمسفر دارای  های نگهداریدر سیب Cمیزان ویتامین  است مطالعات نشان داده

 یابد.کاهش می ،غلظت کم اکسیژن

 4تا  5/1شده در فشارهای در میوه کیوی تازه برش داده Cهمچنین میزان ویتامین 

 ؛یابددرصد کاهش می18روز تا میزان  12سلسیوس در طی پاسکال در دمای صفر درجه کیلو

درصد C 34میزان ویتامین  ،پاسکالکیلو 21یش میزان فشار اکسیژن تا همچنین با افزا

 یافته است. کاهش
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در میوه کیوی تازه  Cکربن نیز باعث کاهش میزان ویتامین اکسیدطورکلی غلظت بالای دیبه

و یا  Cشده است که علت آن نیز احتمالًا به دلیل تحریک اکسیداسیون ویتامین  دادهبرش

 است. Cدهیدروآسکوربیک اسید به ویتامین  ءممانعت از احیا

فرنگی کشمش و گلابی، توت ،در سیب Cاند میزان ویتامین همچنین محققین گزارش نموده

 یابد.و توت سیاه نیز در شرایط مشابه کاهش می

غلظت بالای  شده در اتمسفر دارای بهی برای فلفل شیرین نگهداریهمچنین نتایج مشا

لم بروکلی، در شرایط برای ک Cولی میزان ویتامین  ؛کربن گزارش گردیده استاکسیددی

 مشابه افزایش نشان داد.

تأثیر بسیار  ،کربناکسیداکسیژن در اتمسفر دارای دیالبته بایستی اضافه نمود کاهش میزان 

تواند کربن مییداکسولی غلظت بالای دی ؛دارد Cی ویتامین اکمی بر روی میزان محتو

در مواد غذایی  Cیتامین وسیله فعالیت اسکوربات پراکسیداز موجب کاهش میزان وبه

 شده گردد.شده تحت شرایط اتمسفر کنترلبندیبسته

زمینی و کلم، سیبمانده در گلباقی Cاند میزان ویتامین همچنین محققین گزارش نموده

کربن و اکسیدشده دارای میزان دیاصلاح شده وهای اتمسفر کنترلبندیاسفناج در بسته

 باشد.های هوای معمولی میبندیز بستهاکسیژن بالا، بسیار بیشتر ا

ها و پس از برداشت محصول و ذخیره میوه Cگفت اتلاف ویتامین  توانمی، طورکلیبه

ولی اگر  ؛یابدکاهش می %11اکسیدکربن تا یا دی سبزیجات در اتمسفری با اکسیژن پایین و

نخواهد  Cی بر ویتامین شده اثر مفید سفر کنترلماکسیدکربن بالا باشد، شرایط اتغلظت دی

 (.35و  37، 38) داشت

 

 Aویتامین  2-2-1-2

ها، یدئنظیر کارتنو Aسازهای ویتامین ی تازه منبع بسیار مهمی برای پیشهامیوه و سبزی

اندازد، خیر میها را به تأکه رسیدن میوهشده به دلیل اینشوند. اتمسفر کنترلمحسوب می

شود؛ اما این کاروتن در انبه میفرنگی و یا بتاگوجه ر لیکوپن درهایی نظییدئمانع سنتز کارتنو

اند شود. محققین گزارش نمودهدانه در زمان انتقال محصول در هوای معمولی، تولید میرنگ

اکسیدکربن در ولی دی ،شوداتمسفر با اکسیژن پایین موجب حفظ بهتر کاروتن در هویج می
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ه اگر این کدرحالی ؛گرددمی Aتامین ساز ویکیلوپاسکال موجب کاهش این پیش 5فشار 

گردد. بیشتر گردد باعث ایجاد مقدار بیشتری از آن می مقداریکربن اکسیدمیزان دی

کربن و اکسیژن، بسیار اکسیدشده دارای دی فرنگی نگهداریزان کاروتن در ترههمچنین می

میزان حفظ  شده است شده است. همچنین گزارش بیشتر از نگهداری آن در هوا گزارش

 .ه استدرصد بود 52و  92و هوا به ترتیب  MAPدر شرایط در این محصول کاروتن 

 

 کاروتنوئیدها 2-2-1-3

ها و یا در داخل وکریستال( و در اتصال با پروتئینصورت میکرها )بهکاروتنوئیدها در غشاء

ثرات اسیدی، اکسیژن و نور ناپایدارند. تاکنون ا pHقطرات روغن وجود دارند و در برابر 

های سالم مورد مطالعه قرار نگرفته است. یافته بر محتوای کاروتنوئید میوه اتمسفرهای تغییر

اکسیدکربن بالا، اتلاف یا دی، اتمسفرهای تغییریافته شامل اکسیژن پایین طورکلیبه

کنند. کاهش اکسیژن باعث را کاهش داده و بیوسنتز کاروتنوئیدها را مهار می Aویتامین پرو

 .(34 و 35) شودکاروتن هویج میحفظ 

 

 ترکیبات فنلی 2-2-1-4

، های هیدروکسیلهای آزاد گروهعلت دارا بودن ویژگی حذف رادیکالاین ترکیبات به 

شده تنها اثرات حال، مطالعات انجامکنند. بااینعمل می اکسیدانآنتیعنوان مواد به

 قراررکیبات مورد بررسی شده را بر خواص ظاهری این ت بندی در اتمسفرهای کنترلبسته

ای انجام گرفته است. اند و مطالعات بسیار اندکی در زمینه تأثیر بر کیفیت تغذیههداد

، افزایش در میزان ترکیبات فنلی با افزایش ارزش تغذیه محصولات گیاهی رابطه طورکلیبه

 مستقیمی دارد.

باعث تأخیر در تولید  ،هامیوه رسیدن شده با استفاده از به تأخیر انداختن در اتمسفر کنترل

شده است حضور  ود. گزارششها در برخی از محصولات نظیر هلو نیز میآنتوسیانین

فرنگی های قسمت خارجی تمشک و توتثیر بسیار کمی بر روی آنتوسیانینکربن تأاکسیددی

ناشی از  تواندمیگردد که ولی باعث کاهش بسیار زیادی در قسمت بافت داخلی آن می ؛دارد

 قسمت داخلی میوه گردد. pHکربن بر میزان اکسیدتأثیر دی
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گزارش نمودند کاهش میزان ترکیبات فنلی و  2117و همکاران در سال  Allendeهمچنین 

کربن و اکسیژن بسیار کسیداشده در اتمسفر دارای دیفرنگی نگهداریدر توت Cویتامین 

 است. کمتر از نگهداری آن در شرایط هوای معمولی

ای های قهوهبزیجات به شدت تحت تأثیر رنگدانهها و سارگانولپتیک میوهای خواص تغذیه

اکسیداز است که فنلناشی از آنزیم پلی ای شدن اکسیداتیو عمدتاًگیرد. قهوهقرار می

فنل دیO–ها و در مرحله دوم، اکسیداسیون فنلدیO–ها را به نوفنلهیدرکسیلاسیون مو

صورت غیرآنزیمی پلیمریزه ها بهکینونO-کند. کینون رنگی کاتالیز میO-را به کمتر رنگی 

آورند شوند، بوجود میای یا قرمز رنگی را که ملانین نامیده میهای سیاه، قهوهشده و پیگمان

بندی شده و بستهدهند. اتمسفرهای کنترلای و ارگانولپتیک را کاهش میکه کیفیت تغذیه

مستقیم ترکیبات فنلی را تحت تأثیر قرار دهند.  طوربهتوانند شده می نترلدر اتمسفرهای ک

و  منظور جلوگیری از فسادکه به (> %21اکسیدکربن )اتمسفرهایی با غلظت بالای دی

 قابلگیرند، باعث کاهش مورداستفاده قرار می فرنگیزمان ماندگاری توتافزایش مدت

اهش رنگ را با کاهش شوند. این کقسمت داخلی بافت میای در محتوای آنتوسیانین ملاحظه

و گلوکوزیل  1لیازآلانین آمونیاهای مهم دخیل در بیوسنتز آنتوسیانین، فنیلفعالیت آنزیم

 دانند.مرتبط می 2ترانسفراز

زمان نگهداری انار را افزایش داده و کیفیت و مدت ،(%11اکسیدکربن )غلظت متوسط دی

شوند رنگ ا نگهداری میحال، انواعی که در حضور هوکند. بااینمی رنگ قرمز آن را حفظ

 تری دارند.قرمز تیره

مثال، عنواناتمسفرهای تغییریافته اثر مثبتی بر کیفیت مرتبط با فنلی دارند. بههمچنین، 

 است. قرارگرفته 3ای شدن کاهویی که تحت کمترین فرآیندپیشگیری از قهوه

 گرفته قراربندی کاهوی قرمزی که تحت کمترین فرآیند بستهدر ده شاتمسفر کنترلبعلاوه، 

دهد. افزایش فنیل پروپانوئیدهای ونول و آنتوسیانین آن را کاهش می، محتوای فلااست

است  قرارگرفتهی کاهوی قرمزی که تحت کمترین فرآیند هابرگمحلول مشاهده شده در رگ

                                                 

1 -Phenylalanine ammonialyase 
2 -Glucosyltransferase 
3 -Minimally processed 
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ای شود. قهوهشده دیده نمیر اتمسفر کنترلبندی دپس از نگهداری در حضور هوا، در بسته

شود. های پایین اکسیژن مشاهده میهای ذخیره شده در غلظتشدن غیرطبیعی نیز در میوه

دهد افزایش می هاای رنگ را در میوهمدت در حضور نیتروژن خالص، سطوح قهوه تیمار بلند

 شوند.فاسد می سرعتبهکه در صورت مواجهه مجدد با هوا 

 

 هالوکوزینولاتگ 2-2-1-5

ابع غذایی مهم گروهی از کلم منو گل بروکلیمانند کلم 1سبزیجات خانواده بروسیکا

شوند. ها شناخته میباشند که با نام گلوکوزینولاتهای ثانویه گیاهی میمتابولیت

باشند و توسط آنزیم گیاهی اندوژن های حاوی سولفور نیز جزو گلوکوزیدها میگلوکوزینولات

ها در شوند. میروزیناز و گلوکوزینولات( هیدرولیز می3)تیوگلوکوزید گلوکوهیدرولاز 2نازمیروزی

افتد صورت جدا از هم قرار دارند؛ بنابراین، هیدرولیز تنها زمانی اتفاق میهای گیاهی بهسلول

 آسیب ببینند. هیدرولیز باعث تجزیه بیشتر گلوکوزینولاتبریدن یا جویدن در اثر ها که سلول

شود. محصولات تجزیه می 4به ایزوتیوسیانات، نیتریل، تیوسیانات، اندول و اگزازولیدین تیون

گردد. میزان ها باعث ایجاد خصوصیات طعم و مزه سبزیجات بروسیکا میگلوکوزینولات

گلوکوزینولات سبزیجات بروسیکا به گونه گیاهی، شرایط و زمان برداشت و شرایط آب و 

تواند به شدت محتوای گلوکوزینولات نگهداری و فرایند سبزیجات نیز می هوایی بستگی دارد.

نجماد سبب هیدرولیز یندهایی نظیر تکان دادن، پختن و اآرا تحت تأثیر قرار دهد. فر

 .(34 و 35) دهندها شده و ترکیب محصول نهایی را تحت تأثیر قرار میگلوکوزینولات

محتوای گلوکوزینولات را تحت  C° 4درجه حرارت  نگهداری کلم سفید و قرمز تا سه ماه در

بندی در اتمسفر که اطلاعات اندکی در مورد اثرات بستهدهد. با وجود اینار نمیتأثیر قر

شده بر گلوکوزینولات سبزیجات بروسیکا وجود دارد، افزایشی در میزان گلوکوزینولات کنترل

 کهشده گزارش شده است؛ درحالیلبروکلی ذخیره شده در حضور هوا و اتمسفر کنتر مکل

 شود.( باعث کاهش در میزان آن می%21اکسیدکربن )فقدان اکسیژن به همراه دی

                                                 

1 -Brassica 
2 -Myrosinase 
3 -Thioglucoside glucohydrolase 
4-Oxazolidinethiones 
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. کنندشده برای نگهداری محصولات غذایی در انبارها نیز استفاده میاز اتمسفرهای کنترل

ازاتیلن اکسیدکربن، ازت و گدیروند، اکسیژن، کار میگازهایی که در این اتمسفرها به

 باشند.می

باشند. از این گاز می (4H2Cهان آلی قادر به سنتز گاز اتیلن )ها و اغلب گیامیکروارگانیسم

 گویند.ود و به آن هورمون رساندن نیز میشبرای رساندن محصولات کشاورزی استفاده می

 سوختنکنند، محصولاتی که اتیلن تولید می زائدمنابع تولید اتیلن کپسول تجاری، بخش 

های در ها و میوههای فلورسانت، میکروارگانیسم، موتورهای بنزینی، لامپهاهیدروکربن ناقص

 باشند.حال رسیدن می

ن آنزیم شود. در اثر گاز اتیلزدایی مرکبات و موز استفاده میاز گاز اتیلن برای عمل سبز

شوند. زمان می ئیدها ایجادکلروفیل شکسته شده و کاروتنو شود؛کلروفیلاز فعال می

له شدن بافت، رشد  در صورت استفاده زیاد، سبب زیرا ؛دهی نیز باید کنترل شوداتیلن

 گردد.ها و کپک در ماده غذایی میمیکروارگانیسم

مثال، سیب خود اتلین تولید عنواناتیلن برای نگهداری محصولات غذایی مناسب نیست. به

بنابراین  باشد؛میست و میتونین عامل ایجاد اتیلن کند. سیب دارای اسیدآمینه میتونین امی

الشعاع قرار دهد؛ مثلاً لوبیا سبز و خیار در را تحتدر انبار موجود تواند محصولات دیگر می

 د.نشوحضور اتلین زرد می

مثال، پرمنگنات عنوانشود. بهاز جاذب اتیلن استفاده می ،برای از بین بردن اتیلن در انبار

 کند.مقدار زیادی از اتیلن را جذب میپتاسیم که 

برای را را له کرده و زمینه  آن فرنگی هم بسیار مضر است؛ زیرا بافتگاز اتیلن در مورد توت

های ای شدن آنزیمی بر روی برگد. اتیلن سبب واکنش قهوهنمایها مساعد میرشد کپک

های و لکه شدهیوی جمع نشاسته در ک(. همچنین، باعث تهابرگشود )روی رگکاهو می

 کند.رنگ ایجاد می کرمی هایفروت نیز لکهکند. در گریپسفیدرنگ ایجاد می

ازن )که اتیلن را  U.Vاز مواد جاذب، لامپ  توانمیبرای از بردن و جلوگیری از افزایش اتیلن 

 کند( و تخلیه هوا استفاده نمود.اکسید می

اکسیدکربن بر موز نارس در یادی ندارد. اثر دیهای رسیده اثر زاکسیدکربن بر روی میوهدی

بیشتر  C بیشتر باشد، تخریب ویتامین 2COاست. هرچه غلظت  شده دادهشان ن 1-2جدول 
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یابد، به علت قابلیت نفوذ بالا، وارد اکسیدکربن افزایش میکه غلظت دی خواهد بود. هنگامی

سپس کند. و محیط را اسیدی می هدادرا تغییر  pH ،شودبا آب ترکیب می ،شدهمیوه بافت 

شود. از گاز تخریب می Cو ویتامین  شدهاسکوربیک اکسیداز و اسکوربیک پراکسیداز فعال 

 شود.اکسیدکربن و اکسیژن برای نگهداری سیب نیز استفاده میدی

 

 موز نارس Cاکسیدکربن بر ویتامین اثر دی -1-2جدول 
 

 Cکاهش ویتامین  % اکسیدکربنغلظت دی %

5-3 21-11 

8 51-31 

24 81-42 

61 85-61 

 

گوگرد برای نگهداری اکسیداز ترکیبات دودزا مانند دیشده، از بعضی در فضاهای کنترل

اکسیدگوگرد وارد شود. دیشده استفاده میرلمحصولات کشاورزی در اتمسفر کنت

ها را منعقد کرده و وتئینرا تغییر داده، پر pHکند، ها شده و آن را تخریب میمیکروارگانیسم

ها جذب د، مواد مغذی توسط میکروارگانیسمگوگراکسیدبرد. در اثر دیسلول را از بین می

 شوند.نمی

تواند واکنش دهد، زیرا قدرت نفوذ بالایی دارد؛ بنابراین، ها نیز میاکسیدگوگرد با آنزیمدی

باعث  ،روه متولاز واکنش دادههای گگوگرد با آنزیماکسیدلظت آن باید کنترل شود. دیغ

 کند.ای شدن آنزیمی را مهار میها شده و قهوهکاهش فعالیت آنزیم

شود که دقیقه استفاده می 11-38گوگرد از اتمسفر و زمان اکسیددی %1برای انگور از غلظت 

یش باشد. با افزا سلسیوسدرجه  -1تا  1البته به آلودگی انگور بستگی دارد. دما هم باید بین 

شوند. ها شکسته مینتوسیانینشود، زیرا آتر میرنگاکسیدگوگرد، رنگدانه انگور کمغلظت دی

ها این شرایط شود. بسیاری از سیبحفظ می Cیابد، اما ویتامین میزان تیامین نیز کاهش می

 .(39، 38، 37) شوندای میکنند و از درون قهوهرا تحمل نمی
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استفاده از تیمارهای گازی باعث حفظ بهتر ترکیبات آلی  هک شده است طورکلی گزارشبه

 مودند اتمسفر اصلاحگزارش ن 2117و همکاران در سال  Bellesگردد. ها میمیوه و سبزی

 Eموجب حفظ بیشتر ویتامین  ،کربناکسیددرصد دی31درصد اکسیژن و 71شده دارای 

 .(41) ه استبندی معمولی شدشده به گوشت بره در مقایسه با نگهداری در بسته اضافه

Nayara  اعلام نمودند میزان ویتامین  2117و همکاران نیز در سالC مانده در باقی

ه شده در هوا بود، بیشتر از تیمارهای نگهداریMAPشرایط  تحتشده های نگهداریسبزی

 .(41) است

Dambar درصد  21ن و درصد اکسیژ 5گزارش نمودند استفاده از  2117 و همکاران در سال

ها نسبت به کربن موجب حفظ ترکیبات فنلی و بهبود خواص حسی سبزیاکسیددی

 .(42) ه استنگهداری در شرایط هوا شد

 

 جاتها و صیفیشده بر روی انواع میوههای کنترلبندیثیر بستهأتبررسی  2-2-2

و  هایوهدر این قسمت تأثیرات مختلف استفاده از تغییرات شرایط اتمسفری بر روی برخی م

صورت مروری به ،اندشده بندیکه تحت این شرایط همراه با برخی مواد بسته جاتصیفی

 .(43) گرددبررسی می

 

 سیب 2-2-2-1

ای شدن، حفظ خصوصیات کربن و اتیلن، کنترل قهوهاکسیداهش میزان تنفس و تولید دیک

فظ ظاهری، کاهش از دست دادن آب، حفظ بافت و ممانعت از آلودگی میکروبی، ح

 Cها و ویتامین اکسیدانآنتی

 

 کنگر فرنگی 2-2-2-2

حفظ  ،شدن ایو ترکیبات فنلی، مانعت از قهوه Cکاهش از دست دادن آب، حفظ ویتامین 

 اکسیدانیتوانایی آنتی و خصوصیات ظاهری
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 موز 2-2-2-3

 روز 9وزن و خصوصیات ظاهری به مدت  ،شدن، حفظ آب ایممانعت از قهوه

 

 کلم بروکلی 2-2-2-4

و کنترل رشد اشرشیاکلی  و فرمکلی ،سرمادوست ،های مزوفیلباکتری کاهش میزان شمارش

 شدن و حفظ خصوصیات ظاهری ایکنترل قهوه، لیستریا مونوسیتوژنز

 

 کلم 2-2-2-5

 استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلیممانعت از رشد میکروبی و همچنین رشد 

 

 هویج 2-2-2-6

، اسیدلاکتیک هایباکتریو  سودوموناس ،انتروباکتریاسهشدن و رشد  ایممانعت از قهوه

طعم و همچنین حفظ  و حفظ خصوصیات عطر ،حفظ بافت و ممانعت از سفید شدن سطحی

 ترکیبات فنلی

 

 بادمجان 2-2-2-7

 شدن و حفظ کیفیت ظاهری ایهای قهوهممانعت از فعالیت آنزیم

 

 کیوی 2-2-2-8

هش میزان کنترل نرخ تنفس، حفظ خصوصیات عطروطعم، کا ،کنترل از دست دادن آب

 افزایش ماندگاری ،اکسیدکربنتیلن و دیتولید ا

 

 قمریکلم 2-2-2-9

 حفظ خصوصیات ظاهری
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 کاهو 2-2-2-11

هوازی، کاهش ، کاهش نرخ تنفس، ممانعت از تخمیر بیCحفظ بافت و قوام، حفظ ویتامین 

 شدن آنزیمی ایقهوه
 

 انبه 2-2-2-11

ها، کاهش نرخ طعم، ممانعت از رشد قارچ و شدن، حفظ خصوصیات عطر ایقهوهممانعت از 

 شدن و بدطعمی ایقهوهس، کاهش تنف

 

 خربزه و هندوانه 2-2-2-12

ولید اتیلن، کاهش تولید شدن، حفظ خصوصیات ظاهری، ممانعت از ت ایقهوهکنترل 

ها، ممانعت از تخمیر ها و قارچمزوفیل ،سرمادوست هایباکتریکربن، کاهش رشد اکسیددی

و  سالمونلا انتریتیدیس های تلقیح شده مانندهوازی، حفظ بافت و کاهش رشد باکتریبی

 حفظ رنگ

 

 هاسالاد مخلوط سبزی 2-2-2-13

 انتروباکتریاسهو  اسیدلاکتیکهای ممانعت از رشد باکتری

 

 قارچ 2-2-2-14

اکسیداز و فنلوبی، ممانعت از فعالیت آنزیم پلیشدن، ممانعت از رشد میکر ایقهوهممانعت از 

 حفظ بافت

 

 هلو 2-2-2-15

 شدن و کنترل رشد میکروبی ایقهوهکنترل 
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 ایاپاپ 2-2-2-16

بتا کاروتن، ممانعت  و Cویتامین  ،رنگ ،حفظ رطوبت، ممانعت از رشد میکروبی، حفظ بافت

 کپک و مخمرها و درنهایت افزایش ماندگاری ،سرمادوست ،های هوازیاز رشد باکتری

 

 گلابی 2-2-2-17

کربن، حفظ یداکسشدن، تولید اتیلن و کاهش میزان دی ایقهوهکنترل و ممانعت از 

 ،کپک و مخمرها ،سرمادوستهای باکتریانعت از رشد میکروبی نظیر خصوصیات ظاهری، مم

 هاتولید ترکیبات فنلی و آنتوسیانینافزایش 

 

 فلفل 2-2-2-18

و انتروباکتریاسه، کاهش نرخ تنفس و حفظ  سرمادوست هایباکتری ،هاکنترل رشد مزوفیل

 Cویتامین 

 

 خرمالو 2-2-2-19

ایش ماندگاری، کنترل و کاهش بار شدن، صدمه به بافت در طی نگهداری، افز ایقهوهکاهش 

سالمونلا  کلی،اشرشیاشده مانند های تلقیحهای مزوفیل و باکترییمیکروبی نظیر باکتر
 )در حضور نیسین( و حفظ خصوصیات ظاهری لیستریا مونوسیتوژنزو  انتریتیدیس

 

 آناناس 2-2-2-21

، رویزیهساکارومایسس سو  کلیاشرشیاکنترل بار میکروبی مانند  حفظ خصوصیات ظاهری،

ها، کاهش نرخ تنفس و تولید اتیلن، کاهش میزان ترکیبات و قارچ سرمادوست هایباکتری

 pHشده در حین نگهداری، حفظ رنگ و  ، ترمیم صدمات واردCفنلی و ویتامین 

 

 انار 2-2-2-21

 کاهش میزان آنتوسیانین، افزایش ماندگاری، کاهش بار میکروبی
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 دارابی 2-2-2-22

 هاممانعت از رشد میکروبی و قارچ

 

 زمینیسیب 2-2-2-23

 هوازیممانعت از تخمیر بی

 

 چغندر قرمز 2-2-2-24

 های سرمادوست و مزوفیلممانعت از رشد باکتری

 

 اسفناج 2-2-2-25

شدن و  ایقهوه، کنترل سودوموناسهای مزوفیل و سرمادوست مانند کاهش رشد باکتری

 حفظ خواص ظاهری

 

 فرنگیتوت 2-2-2-26

 ها و حفظ رنگو قارچ تسرمادوس های، باکتریممانعت از رشد میکروبی نظیر مزوفیل

 

 فرنگیگوجه 2-2-2-27

ها، کاهش یدها و کارتنوئیدئفلاونو ،، حفظ و یا افزایش ترکیبات فنلیCحفظ ویتامین 

 اکسیدانیو ظرفیت آنتی Cویتامین 
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بر ایمنی مواد غذایی  یی پلیمری و پلاستیکهابندیبستهمروری بر استفاده از  3

 با رویکردی بر پدیده مهاجرت
 

 مقدمه 3-1

کند. اری مواد غذایی نقش مهمی ایفا میبسته بندی در نگهداری و گسترش طول عمر انبار د

ی از عوامل بسته بندی باعث جلوگیری از فساد و کاهش کیفیت مواد غذایی از طریق جلوگیر

لوب، تاثیر نور و اکسیژن و... ها، بو و طعم نامطی مانند آسیب، رشد میکروارگانیسمخارج

شود. دغدغه اصلی در بحث بسته بندی مواد غذایی، انتقال مواد شیمیایی از مواد بسته می

 شود که شامل : ل مواد باعث دو اثر منفی عمده میبندی به داخل غذا است. انتقا

 هش کیفیت مواد بسته بندی شده از راه ایجاد بو و طعم نامطلوب، کا –الف 

 ایجاد مخاطرات سلامتی به روی مصرف کنندگان  –ب 

( نشان FDAهای مطرح در حوزه سلامت غذا )مانند های انجام شده توسط نهادسیبرر

رف تواند اثرات بسیار نگران کننده سمی و نیز ایجاد سرطان در مصدهد که مهاجرت میمی

 کنندگان شود. 

ذایی کاملًا مشخص نیست ولی میزان دریافت روزانه مواد شیمیایی آزاد شده به داخل مواد غ

متر سانتی 1211متوسط روزانه در معرض ها نشان داده است که هر فرد اروپایی بطور بررسی

یی به گیرند. ورود این ترکیبات پیچیده شیمیاوف بسته بندی مواد غذایی قرار میمربع ظر

محیط دستگاه گوارش و بدن انسان به دلیل طیف مخاطرات متعددی که به دنبال دارد بسیار 

نگران کننده است این موضوع موجب انجام تحقیقات بسیاری در زمینه مهاجرت مواد در 

توان بندی مواد غذایی میجمله پلیمرهای پر کاربرد در بستهکشورهای مختلف شده است. از 

د غذایی از جمله لبنیات، بندی بسیاری از موافتالات را نام برد که در بستهرتاتیلنپلی

 ها و... و یا ظروف یکبار مصرف کاربرد وسیعی دارد. نوشیدنی

در کشور ما قوانین پدیده مهاجرت بیشتر به روی مهاجرت کل متمرکز شده است و کمتر در 

های ته شده است لذا پژوهشخخصوص مهاجرت ریز ساختارها به داخل مواد غذایی پردا

کاربردی در مورد مهاجرت مواد شیمیایی از ظروف پلیمری به داخل مواد غذایی مختلف 

تواند به ارائه الگوی مناسب جهت تعیین قهوه داغ، محصولات لبنی و... می مانند چای و
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یخ های سازگار با محصولات مختلف، وضع قوانین و حدود قانونی و تعیین تاربندیبسته

ا طراحی یک نظام منطقی برای انقضاء توسط مراجع قانونی تصمیم گیرنده کمک نماید. لذا ب

از محصولات پلیمری برای  برداری اشتباهمحصولات غذایی و جلوگیری از بهرهبندی بسته

 باری آن به روی جامعه اقدام نمود.توان به کاهش اثرات زیانهای غذایی مختلف میفرآورده

 

 کلیات 3-2

بندی شده را از فساد ندی مفید هستند. مواد غذایی بستهببندی در صنعت بستهاد بستهمو

کنند. با ها، نور و اکسیژن محافظت میارگانیسمتوسط عوامل خارجی مانند آفات، بو، میکرو

بندی به مواد غذایی ممکن است یک تاثیر منفی نتقال مواد شیمیایی از مواد بستهاین حال، ا

بندی و سایر مواد مهاجرت از مواد بسته آن دلیل و دباش داشته ایمنی مواد غذایی بر کیفیت و

بندی نظارت و کنترل گردد. در بحث بستهدر تماس با مواد غذایی هست که باید مطالعه، 

باشند. در می ترین مسئله، نوع ماده و یا کالاهایی است که در تماس با مواد غذاییشاید مهم

یی در طول ساخت آن، حمل و نقل، مصرفی، در تماس با مواد غذا این مواد بسیاری از مواقع

واد مصرفی برای ساخت ها عبارتند از مگیرند. اینسازی، آماده سازی و مصرف قرار میذخیره 

ا و پخت و پز و ظروف غذا سازی غذی، تسمه نقاله، لوله، سطوح آمادهسازمخازن ذخیره

 [.1باشند]خوری می

د محصولات بسیار تهاجمی باشند و ممکن است به شدت در نتواندنی میو نوشی مواد غذایی

ا معمولا از ه. در مجموع، آنهستند، قرار گیرندها آنبا تعامل با موادی که در تماس 

توانند ه عنوان مثال، اسیدهای خوراکی میهای مصرفی در آزمایشگاه شیمی هستند. بحلال

د و نها را متورم کنند پلاستیکتوانا میهچربی ها و روغن در فلزات خوردگی ایجاد کنند،

ون تماس با مواد تواند مواد پلاستیکی را متلاشی و از بین ببرند. در واقع، بدمی هانوشیدنی

است ترکیبات  ممکناثر هستند و به همین ترتیب بندی به طور کامل بیغذایی مواد بسته

بندی شده وارد شود. مقادیر هبه غذاهای بست 'کننده  مواد مهاجرت 'عنوان شان بهشیمیایی

توانند زمانی امیک، پلاستیک، لاستیک و کاغذ میکم از ترکیبات شیمیایی فلزات، شیشه، سر

انتشار یابند. پدیده انتشار مواد شیمیایی به غذا از نظر  هستند، که در تماس با مواد غذایی
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توان از نظر علمی به عنوان انتقال جرم ن را میهاجرت شناخته شده است. ایفنی به عنوان م

 [.1از یک منبع خارجی به مواد غذایی توسط فرآیندهای زیر میکروسکوپی تعریف کرد ]

یر در مواد غذایی داشته تاثتواند دو شیمیایی به غذا مهم است زیرا می گونه مهاجرت موادهر

 باشد. 

ولید مواد بسته بندی در صورتی که به مواد برخی از مواد مصرفی برای ت :ایمنی مواد غذایی

 [. 1غذایی به اندازه کافی مهاجرت کنند، مضرند]

دار شدن مواد غذایی و یا سبب مهاجرت مواد ممکن است باعث لکه :مواد غذایی کیفیت

 [.1] قال بو به مواد غذایی شده و کیفیت مواد غذایی مورد مصرف را کاهش دهندنتا

آورد استفاده سرانه از مواد اهمیت نیست. بربندی یک فرآیند بیتهمهاجرت شیمیایی از بس

بندی در خرده فروشی مواد غذایی فروخته شده در کشورهای عضو اتحادیه اروپا هر فرد بسته

بوده که  A4متر مربع است. این مقدار به اندازه دو ورق کاغذ سانتی1211در هر روز حدود

مواد مهاجر از مواد  د غذایی، مهاجرت ترکیب شیمیاییباشد. در موامقدار آن ناچیز نمی

)بر  ppm 11تواند برابر مقدار قیما یا از طریق مواد افزودنی میبندی به مواد غذایی مستبسته

ها شامل تولید، حمل و نقل، بنابراین، همه بخش) .گرم در هر کیلوگرم غذا( باشدحسب میلی

قل رساندن های به حدات و روشیل شیمیایی مهاجرفروش و مصرف مواد غذایی باید از پتانس

 : های مراقبتی مورد نیاز برای کاهش مهاجرت عبارتند ازآن آگاه باشند( زنجیره

 تولید کنندگان اصلی مواد خام، به عنوان مثال تولید کنندگان پلیمر و کاغذ 

ایی تبدیل بندی مواد غذد بستهکنندگان، که مواد خام مصرفی را به مواصنایع تبدیل

 نند.کمی

 فروشندگان این مواد، به عنوان مثال، خرده فروشان کالاها

 های عرضه مواد مصرفیشرکت

 بندی کنندگان و فروشندگان مواد غذاییبسته

 مقامات مجری

مصرفی ی بندی مناسب، از مواد و کالاکه هم باید مواد غذایی و هم بستهکنندگانی مصرف

 [. 1] دمناسب در خانه استفاده کنن
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 بندیانواع بسته 3-3

 ها بر اساس جنس مواد مصرفیبندیبندی بستههطبق 3-3-1

های ها به گروههای آننعت غذا را بر اساس ویژگیاستفاده در ص های موردبندیبسته

ا را به انواع انعطاف پذیر هی جامع و رایج آن. در یک شیوهشوندمختلفی تقسیم بندی می

ها(، نیمه منعطف )برخی از ظروف پلاستیکی نرم، نایلون هایهای کاغذی، پوشش)کیسه

بر اساس مواد . کنندبندی می( تقسیمHDPEهای بندیپلاستیکی( و سخت )مانند بسته

های های فلزی )قوطیبندیها را به انواع بستهتوان آنها نیز میبندیی بستهتشکیل دهنده

های بندیهای آبلیمو(، بستهبا و بطریهای مرای )شیشههای شیشهبندیو(، بستهکنسر

 (.19های پلاستیکی تقسیم بندی نمود )بندیکاغذی یا مقوایی و بسته
 

 غذاییمواد  بندیبستهکاربرد پلاستیک در  3-4

حالت  دهدمیست که اساس آن را یک پلیمر آلی تشکیل ا ایمادهپلاستیک برابر تعریف 

اثر سیال حله یا مراحلی از فرآیند ساخت در جامد بوده و در مر صورتبهآن  شده ساخته

همچنین  .ها در برار خورندگی و سایش مقاوم هستندگردد پلاستیکپذیر میشدن شکل

قرار  استفاده موردند برای کاربردهای گوناگون توانمیپذیری بدلیل آسانی ساخت و رنگ

ها مصرف ی و یا به جای آنند همراه با مواد اولیه سنتتوانمیها پلاستیک طورکلیبهگیرند 

 (.1شوند )

 

 هاتاریخچه تولید و مصرف پلاستیک 3-4-1

اولین پلاستیک مهم صنعتی سلولوئید بود این پلاستیک در اواسط قرن نوزدهم از مخلوط 

بدنبال سلولوئید،  .آمد به دستکردن یک پلیمر نیمه سنتزی یعنی نیترات سلولز و کافور 

گردید و سپس اولین پلاستیک تمام سنتزی با نام باکلیت  رایج 1894تولید سلولز استات در 

های کلند، مخترع و سازنده اولین رزینبا کلیت که مشتق از نام لئوبی .وارد بازار شد 1919در 

در  .شودمیها به کار گرفته نام تجاری همین رزین عنوانبهآلدئید است تا امروز هم فرمفنل

ه، ها برای غذاهای آمادتوسط پلاستیک بندیبسته ملطول بیست سال اخیر پیشرفت و تکا

 .ها، نان و شکلات اهمیت و ضرورت فراوانی پیدا کرده استغذاهای منجمد، لبنیات، نوشابه
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گردد؛ به نیمه اول قرن بیستم بازمیغذایی مواد  بندیبستهها در اولین استفاده از پلاستیک

مواد  بندیبسته ر آلمان و استفاده از آن درد 1924توان به تولید سلوفان در سال که می

 .(3) غذایی اشاره کرد

 

 گسترش مصرف پلاستیک 3-4-2

معمول در صنایع  طوربهاستفاده از مواد پلاستیکی  1945پس از جنگ جهانی دوم در سال 

گسترش یافت، بطوریکه برخی این تحول را یک انقلاب در صنعت غذایی مواد  بندیبسته

مرکب پلاستیکی  هایفیلمدند از اواسط دهه پنجاه میلادی استفاده از تلقی نمو بندیبسته

مرکب اهمیت و تکامل بیشتری  هایفیلمآغاز گردید و چند سال طول نکشید که تکنولوژی 

میزان مصرف بعد از شیشه در درجه دوم اهمیت قرار  ازنظرها امروزه پلاستیک پیدا کرد.

ای ر آیندهبه دلایل مختلف آنقدر زیاد است که شاید د دارند ولی سرعت رشد استفاده از آنها

 (.4نه چندان دور جای اول را به خود اختصاص دهند )

 ها عبارتند از:مربوط به مصرف روز افزون پلاستیکدلایل 

 خواص مناسب فیزیکی و شیمیائی. -

 سبکی. درنتیجه( و 9/1 – 9/1وزن مخصوص کم )گرم بر سانتیمتر  -

 پائین.قیمت نسبتاً  -

 .بندیبستههای اتوماتیک ها در دستگاهقابلیت شکل پذیری پلاستیک -

ای که خاصیت اسیدی یا بازی شده بندیبستهمقاومت در برابر تعداد زیادی از کالاهای  -

 دارند.

دهی در قیاس با انرژی لازم برای تولید فلزات نرژی مورد نیاز برای تولید و شکلکم بودن ا -

 (.2 و 1و شیشه )
 

 پلاستیکی بندیبستهانواع  3-4-3

کلی به دو دسته گرما سخت )ترموست( و گرما نرم )ترموپلاستیک(  طوربهها را پلاستیک

که در هنگام ساخت و در  دنشومیی گفته هایها به پلیمرها یا رزینترموست ،کنندمیتقسیم 

ها به موپلاستیکاره آنها ممکن نباشد تراثر گرما سخت گردند و ذوب و نرم کردن دوب
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گردد که در اثر گرما ذوب و نرم پس از سرد شدن مجدداً جامد و سخت پلیمرهایی اطلاق می

ترموپلاستیک  هایپلاستیکبیشترین استفاده از غذایی مواد  بندیبستهصنایع  در .شوندمی

 .(3و  5) باشدمی

منفرد یا مرکب  صورتبهمری امروزه با پیشرفت تکنولوژی روز به روز انواع جدیدی از مواد پلی

نعت غذا و های جدیدی را برای تولیدکنندگان صکه هر یک ویژگی شوندمیبه بازار عرضه 

مواد پلیمری که در واقع سایر مواد مشتقات آن  ترینمهمنمایند؛ اما صنایع دیگر پیشنهاد می

 این موارد هستند: باشندمی

 سلوفان 

 یته پائین با دانس اتیلنپلی ها:اولفینپلی(LDPE) ،خطی با دانسیته پائین  اتیلنپلی

(LLDPE) ،با دانسیته بالا  اتیلنپلی(HDPE)پروپلین ، پلی(PP)  و کوپلیمر اتیلن–

 EVA)استات )وینیل

 کلرایدوینیلها: پلیپلاستیکوینیل (PVC) 

 ترفتالات اتیلنپلی: استرهاپلی(PET) 

 آمید یا نایلونپلی 

 الکینیلواتیلن( لEVOH) 

 (.3 و 5) استایرنپلی 

 

 ساده هایپلاستیکترمو 3-4-4

 سلوفان 3-4-4-1

فیلم سلوفان دارای  ه است.، سلوفان بودبندیبستهکار رفته برای هاولین فیلم شفاف ب

خاصیت فیلم  ترینمهم ؛نمایدمیتضمین  آن راکاربرد  تداومست که ا ایخصوصیات ویژه

مانند پیراشکی و نان غذایی مواد  بندیبسته که برای استسلوفان عبور سریع رطوبت از آن 

، رطوبت داخل بسته باید زدگیکپکبرای جلوگیری از  به دلیل آن که .باشدمیمناسب 

 آن راکه  استسلوفان خاصیت تا خوردن آن  هایفیلم دربارهمسئله مهم دیگر  ،کاهش یابد

 بندیبستهار جهانی حدود هفت درصد باز .سازدمیآل ایده هاشکلات بندیبستهبرای 

سلوفان سهولت  هایفیلمخصوصیت  ترینباارزشسلوفان است،  هایفیلممتعلق به  هاشکلات
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سلوفان  هایفیلم پذیریشکلبا سرعت بالاست. برش و  بندیبسته هایماشینها در کار با آن

وش دادن و مشکلات ایجاد الکتریسیته ساکن را ندارد و عملیات ج گیردمیانجام  راحتیبه

تولید واحد  هایهزینه. اگر بتوان گیردمیانجام  راحتیبهبدون ذوب پلیمر  هالبهحرارتی 

 تضمین خواهد گردیدغذایی مواد  بندیبستهسطح سلوفان را کاهش داد، آینده کاربرد آن در 

 .(5 و 3)

 

 هااولفینپلی 3-4-4-2

 بسیار گسترده است. بندیبستهاولفین در پلی هایفیلمکاربرد 

 مهم این گروه عبارتند از: هایپلاستیکبرخی از 

 

 (LDPEبا دانسیته پائین ) اتیلنپلی  3-4-4-2-1

ین یبا دانسیته پا اتیلنپلی .تهیه گردید 1933اولین پلیمر اتیلن با وزن مولکولی بالا در سال 

 ،مکعب مترسانتیگرم بر  916/1-935/1بین  دانسیتهبا است سفت، نیمه شفاف،  ایماده

ی نفوذپذیر اما به دلیل آن که .بخارآبدر برابر  بالامقاومت  و مل ضربه بسیار بالاقدرت تح

 .مواد حساس به اکسیژن مناسب نخواهد بود بندیبستهجهت  بنابراین ،آن به گازها زیاد است

 آبی املاح هایمحلولاسیدها، بازها و  در برابر ویژههاین پلیمر مقاومت شیمیایی خوبی ب

محلول بوده ولی در برابر غیر هاحلالدر درجه حرارت اتاق در تمام  .معدنی دارد

با  اتیلنپلی .شودمیها متورم و در اثر آن باشدمیحساس  هاروغنهالوژنه و  هایهیدروکربن

امروزه از خاصیت  .قرارداد مورداستفاده توانمیین را به اشکال مختلفی یدانسیته پا

ظروفی که محتویات داخل آن را بتوان با فشار  ت ساختبودن این پلیمر جه انعطافقابل

فیلم جهت  صورتبهبا دانسیته کم  اتیلنپلی. بیشترین کاربرد کنندمیخارج کرد، استفاده 

پوششی بر روی  ایلایه صورتبهپلاستیکی جهت ذخیره و  هایکیسه صورتبه، بندیبسته

ظروف  هایدرببرای تهیه انواع  بر آن، علاوه ؛باشدمیغذایی مواد  بندیبستهجهت  مقواها

 .(5) گیردقرار میاستفاده مورد نیز  ایپلاستیکی و شیشه
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 (LLDPEخطی با دانسیته پائین ) اتیلنپلی  3-4-4-2-2

است  ترسختو  ترقویبا دانسیته پائین را دارد ولی از آن  اتیلنپلیاین پلاستیک خواص کلی 

قاومت در برابر سوراخ شدن و برش در آن کمتری است م هایشاخهساختمان آن دارای 

 .(5) ، نقطه ذوب بالاتر داشته و تا شش برابر طول خود قابلیت کشش داردیافته بهبود

 

 (HDPEبا دانسیته بالا ) اتیلنپلی  3-4-4-2-3

اتمسفر،  فشارتحتدر آلمان از پلیمریزاسیون اتیلن  1951دانسیته بالا در سال  اتیلنپلی

با  اتیلنپلیآمد  به دستلسیوس و با استفاده از کاتالیست درجه س 51-71درجه حرارت 

 مترسانتیگرم بر  95/1-96/1دانسیته بالا جسمی سفت و با شفافیت کم و دانسیته بین 

این پلیمر هر چند سخت و محکم است اما مقاومت آن در برابر ضربه پائین  باشدمیمکعب 

و نفوذ گازها داشته،  بخارآبمقاومت بهتری به با دانسیته پائین  اتیلنپلی، نسبت به باشدمی

 135با دانسیته بالا به دلیل نقطه ذوب بالا ) اتیلنپلیمقاومت شیمیائی آن نیز بالاتر است 

شود از این پلیمر در ساخت و تهیه فیلم،  استریلیزهد توسط حرارت توانمیدرجه سلسیوس( 

 .(5 و 3) شودمیبطری و سبدهای پلاستیکی استفاده 

 

 (PP) پروپیلنپلی  3-4-4-3

 141-171در ایتالیا تولید گردید، جسمی است سخت با نقطه ذوب  1954اولین بار در سال  

مکعب و شفافیت و خواص اپتیکی خوب.  مترسانتیگرم بر  9/1درجه سلسیوس، دانسیته 

درجه حرارت  تأثیراستحکام پروپیلن در برابر ضربه خوب بوده ولی این استحکام تحت 

از صفر درجه سلسیوس استحکام در برابر ضربه کمی  ترکه در پائین صورتبدین شدبامی

پائین است که  هایحرارتشکنندگی آن در درجه  PPیکی از معایب  بنابراین؛ یابدمیکاهش 

 .سازدمیکاربرد آن را برای نگهداری غذاهای منجمد شده محدود 

 1OPP( و نشده اصلاح پروپیلنپلی) UPP در بازار موجود است، پروپیلنپلیدو نوع 

 یا آرایش یافته(. شده اصلاح پروپیلنپلی)

                                                 

1 Oriented Polypropylene 
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یک فیلم درخشنده و شفاف بوده و قدرت کشش آن زیاد و در مقابل  شدهاصلاح پروپیلنپلی

ی آن نسبت به رطوبت، گاز و بو متوسط است ولی این نفوذپذیرسوراخ شدن مقاوم است 

برای  درنتیجهآن کم است  پذیریفرسایش کندمییر نی با تغییر رطوبت تغینفوذپذیر

فیلم کاربرد  صورتبه پروپیلنپلیبا سرعت زیاد مناسب است  هایماشیندر  بندیبسته

شکل  ترینشایعمثل بیسکویت و چیپس و ... دارد ولی غذایی وسیعی در لفافه پیچی مواد 

 پروپیلنپلیایر کاربردهای مختلف است. از س هایکیسهتهیه  بندیبستهکاربرد آن در 

پلاستیکی برای  هایتسمهو ساخت  گیریقالب به طریقهپیچی  هایدرببه ساخت  توانمی

 .(4 و 5) اشاره کرد هاکارتن بندیبسته

 

 (EVAوینیل استات ) –اتیلن کو پلیمر 3-4-4-4

ست. با دانسیته پایین شبیه ا اتیلنپلیخواص خیلی به  ازنظراصلی آن اتیلن است و  مونومر

بالایی دارد مقاومت زیادی  پذیریانعطافبیشتر بوده و خاصیت  اتیلنپلیشفافیت آن از 

 هاییزمینهو گازها دارد کاربرد آن در  بخارآبی بالایی نسبت به نفوذپذیرنسبت به ضربه و 

 هایحرارتدر درجه  ویژهبه، باشدمیاست که نیاز به خاصیت خم شوندگی و ارتجاعی بالا 

 .(4) منجمد مناسب است هایگوشت بندیبستهمثال در تهیه کیسه برای  طورهبپایین 

 

 هاپلاستیکوینیل  3-4-4-5

، شوندمیجانشین شده ساخته  هایاتیلنپلیمریزاسیون  وسیلهبه هاپلاستیکخانواده وینیل 

وینیل  .گیردمیصورت  دوگانهباند  هایباقیماندهرابطه جانشینی بین یک اتم هیدروژن و 

 .گیرندمیقرار  مورداستفادهگوناگون غذایی گسترده برای لفافه پیچی مواد  طوربه هایکپلاست

را اصلاح  بندیبستهلایه پوششی که خواص ممانعت کنندگی دیگر مواد  عنوانبهاز آنها 

 .شودمینیز استفاده  ،و سلولز پروپیلنپلی هایفیلمنظیر کنند، می

 بارتند از:این گروه ع هایپلاستیک ترینمهم
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 (PVCپلی وینیل کلراید ) 3-4-4-5-1

سمی است ج . این مادهبه بازار عرضه گردید 1927در سال  PVCاولین محصول تجاری 

توسط  توانمیمکعب.  مترسانتیگرم بر  13/1-14/1ای حدود سخت و شکننده با دانسیته

فیلم  .صل گردداز آن حا انعطافقابلاصلاح نمود تا محصولی نرم و  آن را کنندهنرممواد 

دارای مقاومت  کنندهنرمبدون مواد  PVC. وارد بازار شد 1959در سال  PVC شدهاصلاح

ی آن نسبت نفوذپذیردارد. خاصیت  هاالکل، بازها و اسیدها، هاچربی، هاروغنبه  نسبت خوبی

وبی محافظ خ درمجموع .بوده ولی نسبت به گازها کمتر است پروپیلنپلیبیشتر از  بخارآببه 

ضمن افزایش انعطاف و  کنندهنرم. استفاده از مواد هاستچربیو  هاروغنبرای تند شدن 

 .شودمیآن نسبت به اکسیژن  نفوذپذیریموجب افزایش  PVCنرمی 

 نشدهنرم  صورتبهدر دو شکل کاملًا متفاوت وجود دارد، یکی  PVCکه ذکر شد،  طورهمان

و دیگری نرم شده که  استو بطری مناسب ف وحرارتی و ساخت ظر دهیشکلکه برای 

، هاسبزی بندیبستهدارد و برای  را بلیت نفوذ رطوبت بالاقا و نیز و شفاف بوده انعطافقابل

 .شودمیماهی، گوشت و پنیر استفاده 

به دلیل امکان آزاد  هاآشامیدنی بندیبستهدر  PVC هایبطریاستفاده از  1975در سال 

 ساختهلراید در محصول و بروز سرطان کبد ممنوع گردید. از جارهای ک وینیل مونومرشدن 

قهوه و همچنین ترشیجات استفاده  ،پودرهای آماده شکلات بندیبستهدر  PVCاز  شده

 .(5 و 3) شودمی

 

 کلراید وینیل کو پلیمرهای 3-4-4-5-2

کلراید،  وینیل اصلی است شامل وینیل استات، پروپیلن پلیمرکوکلراید دارای چهار  وینیل

 آکریلونیتریل و وینیلیدین کلراید.

 

 (PVDCپلی وینیلیدین کلراید ) 3-4-4-5-3

 هایپلاستیکوارد بازار شد جزو  1939تجاری در سال  طوربهنام تجاری آن ساران بوده و 

مقاومت  و از نفوذ آب جلوگیری کرده خوبیبه PVDC. باشدمیبالا  نفوذناپذیری باقابلیت

 آن راکه این امر کاربرد  دهدمیاز خود نشان  هاروغن و نیز 2O ,2CO ,2Nخوبی در مقابل 
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 بندیبستهبرای  PVCDتک لایه  هایفیلماز  .توسعه داده استغذایی مواد  بندیبستهدر 

 عنوانبه PVDC چندلایه هایفیلم و از گوشت، پنیر، ماهی کیک، میوه و محصولات تازه

جزیه آن در طبیعت و گرانی آن عدم ت PVDCاز  . مشکل استفادهشودمیلایه مقاوم استفاده 

 (.5 و 3است )

 

 (PE) استرهاپلی 3-4-4-6

هیدریک و یک اسید د که توسط واکنش بین یک الکل پلیموادی هستن استرهاپلی

 وصورت گرفت  1928ها اولین بار در سال . تولید آنشوندمیل یشکتکسیلیک وکربپلی

، متوسطحجم  با ترکیبات دیگر در ساختن ظروف با همراه هاآناز بیشترین درصد استفاده 

 (.5 و 3) باشدمیه انواع مایعات و جامدات برای ذخیر

 

 (PET) ترفتالاتاتیلنپلی 3-4-4-7

 .است که نسبت به نفوذ رطوبت و گاز مقاومت زیادی دارد مستحکمشفاف و  ،یک جسم براق

 پذیرانعطاف C° 135-71و در دمای  استC° 251 (C° 271-243 )نقطه ذوب آن حدود 

 از این پلیمر، تحمل فشار مکنده-ندهدم گیریقالببه روش  شدهساخته هایبطری. شودمی

در  و باشندمیمناسب  گازدار هاینوشابه بندیبسته برای جهت به همین ؛ی دارندیداخلی بالا

 (.5 و 3) شوندمیوبت دستخوش چروکیدگی کمی اثر تغییرات دما یا رط

 

 (PAلون )آمید یا نایپلی 3-4-4-8

مکعب و  مترسانتیگرم بر  14/1-13/1وزن مخصوص آن  ،به بازار عرضه شد 1938سال  در

نایلون تحمل درجه حرارت  قابل توجههای ویژگیاز  ،باشدمی C° 221 آن نقطه ذوب

 اسیون مواد غذایی است.استرلیز

توجه به اینکه  با شوند.حاصل می هاآمیندی ظرفیتی بااز ترکیب اسیدهای دو هانایلون

 هاینایلون توانمیپس  ،زیادی وجود دارند هایآمینکسیلیک و دیوکربدهای دیاسی

 متنوعی تولید کرد.
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قوی نظیر  هایاکسیدکننده تأثیرخواص شیمیایی نایلون نسبتاً خوب بوده ولی تحت 

ی وذپذیرنفقابلیت  هایلوننادر  .گیردمیپراکسید هیدروژن، کلر یا اسیدهای غلیظ قرار 

دمشی  هایسیستمبه سهولت توسط  هانایلون باشد.می اً بالا ولی گازها پاییننسبت بخارآب

 هابه گازنسبت  ی پاییننفوذپذیر به دلیل این در حالی است که، و آینددرمیفیلم  صورتبه

 (پنیر و گوشت ازجمله) خلأمواد غذایی تحت  بندیبستهمخصوص  هایکیسهدر تهیه 

شیر و  جزبهبرای تمام مواد غذایی  FDA. فیلم نایلون طبق تائید گیرندمیقرار  دهمورداستفا

 .قرار گیرداستفاده  مورد دتوانمیخشک، شیر

 

 )PS( 1ستایرناپلی 3-4-4-9

 تشکیلاستایرن  نامه بنومرهایی وطویل است که از مزنجیر  با استایرن یک هیدروکربنپلی

از نفت  آمدهدستبهتایرن که از که از محصولات توسط پلیمریزاسیون مونومر اس است. شده

 (.1-3)شکل (. 5) آیدمیباشد، به دست خام می

 استایرنواکنش پلیمریزاسیون پلی 1-3شکل 

 

های مختلفی در صنعت از آن به روش وبوده  ایرن دارای کاربردهای گستردهاستایپلی

، مقاومت در خاصیت قالب پذیری ،قیمت پاییننظیر  ی. بنابر دلایل متعددشوداستفاده می

مقاومت در برابر ، پذیریرنگبرابر جذب رطوبت، پایداری ابعاد، عایق الکتریسیته، خاصیت 

تزریقی و وکیوم توانسته است جای  گیریقالبدر  استفاده وسیعبرخی از مواد شیمیایی، 

                                                 

1 - polystyrene 
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 ایشعلهبو و مزه که با استایرن، پلیمری است بدون پلی .بازنماید بندیبستهخود را در صنایع 

این ماده ترموپلاستی  بوده و 154/1چگالی آن پایین و در حدود  سوخته،مداوم و یکنواخت 

همچنین  .است پذیررنگسخت، شفاف، عایق الکتریسیته، مقاوم در برابر جذب رطوبت و 

. فرآیند آن توسط باشدمیو عایق حرارتی خوبی نیز  پذیریضربهدارای قدرت کششی، 

استایرن را کاربرد پلی آنچهاست.  پذیرامکانکم  ایهزینهتزریقی و وکیوم با  هایستگاهد

، شکنندگی، مقاوم نبودن در برابر درجه حرارت جوشش آب و همچنین عدم سازدمیمحدود 

این ماده در صنایع  کاربردهای ترینمهم ازجمله. باشدمی هاروغنمقاومت در برابر برخی از 

 بارمصرفیکتزریقی و ظروف غذایی  گیریقالببا  شده تولیدد اکسترود شده و یا غذایی، موار

، هااکسیدانآنتی (، موادی از قبیلبندیبستهاست. در تهیه محصولات نهایی )نظیر ظروف 

 هایآسیبمحافظت در برابر  منظوربه) هاکنندهنرمو  ماوراءبنفش های اشعهپایدارکننده

. شودمیپلاستیکی افزوده  پلیمرهای( به ترکیب اولیه UVو اشعه  فیزیکی، اکسیداسیونی

وجود ندارد، در طی  کووالانسی پیوندهایبین این مواد افزودنی و سایر اجزاء غذا  کهازآنجایی

ند وارد ماده غذایی توانمیمختلف و همچنین در طی نگهداری، این ترکیبات  فرایندهای

 (.8شوند )

ادی بود که کاربرد آن در خلال جنگ جهانی دوم )در صنایع نظامی( استایرن یکی از موپلی

ن بار یبود. اول شده شناختهیک عایق الکتریسیته خوب  عنوانبهزیرا  .قرار گرفت توجه مورد

فرم توسط شخصی به نام سایمون ساخته شد.  1839این ماده به نام استیرول در سال 

که کمپانی داو  گرددبرمی 1934ون آن به سال استایرن و پلیمریزاسی مونومر شده تجاری

در همان نفتی سنتز نماید و سپس آن را پلیمریزه کند.  هایفرآوردهتوانست استایرن را از 

تجربیات  .گذراندمیزمان مشابه این فرآیند مراحل تکمیلی خود را در آلمان غربی 

از بعد  هایسالد تا در از این محصول در زمان جنگ جهانی دوم موجب گردی آمدهدستبه

شناخته نشود، بلکه  قیمتگرانیک عایق الکتریسیته  عنوانبه تنهانهاستایرن جنگ، پلی

 (.5، ارزان و با خواص خوب معرفی شود )1یک پلاستیک گرمانرم عنوانبه

 

                                                 

1 Thermoplastic 
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 استایرنساختار پلی 3-4-4-9-1

و  نداشته وجود ایدوگانهپیوند  مری خطی است که در طول زنجیره آناستایرن پلیپلی

-3)شکل  اندگرفته قرارزنجیره  هایکربنروی  ریک در میان ب صورتبه نیز بنزنی هایحلقه

مختلف  هایموقعیت، پلی وینیل کلراید و سایر ترکیبات وینیلی، پروپیلنپلیمانند ه(؛ 2

فضایی خاصی به خود بگیرد، به زبان  هایفرمکه زنجیره پلیمری  شودمیحلقه بنزن موجب 

و اگر « 1ایزو تکتیک»د، به آن زنجیر پلیمری قرار گیر طرف یکده چنانچه حلقه بنزنی در سا

اگر  درنهایتو « 2یوتکتیکسیند»، به آن قرار گیرد پلیمری  در دو طرف زنجیر درمیانیک

گویند. اگر « 3اتکتیک»اطراف زنجیره پلیمری را اشغال نمایند،  غیرمنظمدرهم و  صورتبه

ن از طریق تشکیل رادیکال آزاد پلیمریزه شود، قسمتی از پلیمر سیندیوتکتیک استایر مونومر

. چنانچه از شودمیپلیمری آمورف حاصل  درنهایتو قسمتی دیگر اتکتیک خواهد شد که 

زاسیون استایرن لاید( در پلیمریتیتانیم ها - آلومینیومهای کمپلکس )آلکیل کاتالیست

که وزن مولکولی و نقطه ذوب بالایی  آیدمیتیک به دست استایرن ایزوتکاستفاده شود، پلی

استایرن اتکتیک توسط رآیند بسیار سخت است. فرآیند پلیقبل از ف درنتیجهدارد و 

وجود حلقه بنزنی د به محصولی با سطح براق و کاملاً شفاف ختم شود. توانمی گیریقالب

 اتیلنپلیتا این ماده نسبت به  گرددمیزنجیره موجب  هایکربنبر روی  درمیانیک صورتبه

استایرن در برخی از شیمیایی مقاومت کمتری از خود نشان دهد. پلی هایحلالدر برابر 

کلرو بنزن، در برخی از کلراید، کلروفرم، دی بنزن، تترامانند بنزن، تولوئن، اتیل هیدروکربورها

. برخی از اسیدها و باشدمی حل قابل هاروغناستن(، استرها و برخی از  از غیر بهها )کتون

ضی مواقع موجب تجزیه و در بع خوردگیترکآرایشی و مواد غذایی موجب  هایکرمو  هاالکل

شیمیایی به عوامل  پذیریتجزیهو  خوردگیترک. میزان گردندمیاستایرن شیمیایی پلی

و درجه حرارت  زمان مدتاستایرن، نوع و غلظت مواد، زیادی بستگی دارد. مثلاً نوع پلی

مختلفی قرار  هایواکنشوارده به نقاطی از محصول که تحت  هایتنشنگهداری مواد و 

 (.5 و 3 و 2) گیردمی

                                                 

1 isotactic 
2 Syndiotactic 
3 Atactic 
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 استایرناختار فضایی و آرایش مولکولی پلیس 2-3شکل

 

 کوپلیمرهای استایرن 3-4-4-9-2

اکریلونتیریل یا  کوپلیمریزاسیون استایرن با وسیلهبهد توانمیاستایرن خواص فیزیکی پلی

 آکریلونیتریل همراه با بوتادین اصلاح شود.

 

 (SANاستایرن آکریلونتیریل ) 3-4-4-9-2-1

 ازنظر .است ترمقاوماستایرن بوده و بنابراین به صدمات مکانیکی بیشتر از پلی SANسختی 

اما در مقابل نور  بودهاستایرن از پلی ترمقاومشیمیایی و مقاومت به رطوبت و گازها نیز 

 .شودمیشید تغییر رنگ داده و زرد خور

 

 (ABSاکریلونیتریل بوتادین استایرن ) 3-4-4-9-2-2

استایرن، اکریلونیتریل و  مونومرگوناگون از سه  هاینسبتاین پلیمر طیف وسیعی از مواد با 

سخت و محکم شته، مقاومت شیمیایی خوبی دا ABSپلیمرهای  شودمیبوتادین را شامل 

مخصوص حمل نان و کیک و  هایسینیاد غذایی در تولید مو بندیبستههستند. در صنایع 

 .آب آشامیدنی کاربرد دارد هایبطریمارگارین و  بندیبستهظروف 
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 استایرنپلی بندیدرجه 3-4-4-9-3

 هایبندیدرجهاستایرن، موجب شده است که این پلیمر در موارد مصرف فراوان صنعتی پلی

 را به چهار گروه تقسیم نمود. هانآاکثر  توانمیبسیار متنوعی ساخته شود، که 
 

 (GPSاستایرن جهت مصارف عمومی )پلی 3-4-4-9-3-1

 یدارای خواص د، معمولاً بایگیردمیقرار  مورداستفادهاستایرینی که جهت مصارف عمومی پلی

مناسب و سیالیت خوبی در هنگام  پذیریضربهدر برابر حرارت، قدرت  مناسبنظیر مقاومت 

 فرآیند باشد.
 

 استایرن با وزن مولکولی بالاپلی 3-4-4-9-3-2

 باشدمیباشد، دارای قدرت کششی پایینی  51،111استایرن کمتر از اگر وزن مولکولی پلی

، افزایش چشمگیری در قدرت کششی آن 111،111ولی با افزایش وزن مولکولی به بیش از 

 بوده مؤثرایجاد خواهد شد. ادامه روند افزایش وزن مولکولی گرچه در افزایش قدرت کششی 

د بر روی سیالیت پلیمر اثر معکوس بگذارد. افزایش وزن مولکولی، قدرت توانمیولی 

 تغییری در شفافیت آن ایجاد گردد. کهآنپلیمر را افزایش خواهد داد بدون  پذیریضربه
 

 استایرن مقاوم در برابر حرارت پلی 3-4-4-9-3-3

در برابر حرارت مقاوم نمود. برای این آن را  توانمیاستایرن با بالا بردن نقطه نرم شدن پلی

درجه حرارت نقطه نرم شدن را  توانمیمنظور با کاهش مقدار مواد قابل تبخیر در پلیمر 

و درصد  5استایرن که معمولاً در حدود موجود در پلی مونومرافزایش داد. برای مثال چنانچه 

 111به  71قطه نرم شدن از ناخالصی در پلیمر موجود است، کاملاً خارج گردد ن عنوانبه

 7استایرن دارای نقطه نرمی معادل . نوع تجارتی این پلییابدمیدرجه سلسیوس افزایش 

 .باشدمیدرجه سلسیوس بالاتر از پلی استایرن جهت مصارف عمومی 
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 استایرن با سیالیت زیادپلی 3-4-4-9-3-4

اخلی از قبیل بوتیل د هایکنندهبا اضافه کردن روان  توانمیاستایرن را سیالیت پلی

خارجی از قبیل استئارات روی،  هایکنندهروان  و همچنین استئارات و یا پارافین مایع،

اندازه ذرات پلیمر، بهبود  با کنترل شکل و نیزو  ترپاییناستفاده از پلیمرهای با وزن مولکولی 

روان  گونهاینن سایر خواص بگذارد. البته اضافه شد بر رویاثر چندانی  کهآنبدون  بخشید

تمامی  اما با توجه به .کاهدمیدرجه سلسیوس از نقطه نرم شدن مواد  11به میزان  هاکننده

برای مصارف  مصرف قابلاستایرن از نوع دارد، نتوانسته جایگزین پلی این ماده مزایایی که

قالب دارای که جداره محصول بسیار نازک و یا  گیرهاییقالب. این نوع مواد در گرددمیعمو

 (.5 و 2) گیردمیقرار  مورداستفاده، باشدمیشکل پیچیده 

صنعتی به بازار  صورتبه 1925آغاز شد و در سال  1839تولید آزمایشگاهی آن در سال 

 عرضه گردید.

تولید اتیلن بنزن و سپس  درنتیجهفرآیند تولید آن شامل مخلوط شدن بنزن با اتیلن و 

در اثر  مونومرو این  کندمیاستایرن مونومراست که تولید هیدروژنه شدن اتیلن بنزن 

 .کندمیاستایرن را حاصل اسیون پلیزپلیمری

است.  C° 95-91است نقطه نرم شدن آن  ایشیشه، شفاف و رنگبیاستایرن جسمی پلی

یک عامل بازدارنده جهت ساختن  عنوانبهخود  است بسیار شکننده که ایمادهاستایرن پلی

سبک و  هایالکلو بازها بوده در  اسیدها به مقاوماستایرن پلی .باشدیمظروف 

سنگین  هایالکلآروماتیک و  هایهیدروکربنآلیفاتیک نامحلول ولی در  هایهیدروکربن

 زیاد و در برابر نفوذ گازها متوسط است. بخارآبمقاومت آن در برابر نفوذ  ،محلول است

ظروف حاصله  ،تزریقی است گیریقالب فرآیندجهت  هاستیکپلا ترینمعمولاستایرن از پلی

برای  خلأتحت  هایسیستمد در توانمیاستایرن پلی ،شیمیایی خنثی هستند ازنظرسبک و 

با  توانمیتازه استفاده شود. ضمن اینکه  جاتمیوهو  هاسبزینگهداری  هایسینیساخت 

 دهیشکلبیشتر کرده و تحت فرآیند  اآن راضافه کردن مقداری کائوچوی مصنوعی استحکام 

 هاآبمیوهو نگهداری  بندیبسته)ترموفورمینگ( ظروف گود ساخت و برای  خلأحرارتی تحت 

 استفاده کرد.
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دارد این ماده  بارمصرفیک هایلیواناستایرن بیشترین کاربرد را جهت ساخت ظروف و پلی

، گوشت، بستنی، پنیر، عسل جاتمیوه ،هاسبزینظیر ماست، خامه، غذایی مواد بندیبستهدر 

 و ... کاربردهای فراوانی دارد.

 

 (EVOH) ینیل الکلو اتیلن 3-4-4-11

( در برابر گازها مقاومت خوبی دارند ولی به رطوبت PVOHالکل ) وینیلپلی هایفیلم

وینیل الکل را با اتیلن پلیمر کرده و اتیلن وینیل الکل پلی جهت این از .حساس هستند

 این فیلم نیز در رطوبت اما ،است شده اصلاحی به رطوبت نفوذپذیرکه در آن  .شودمیحاصل 

 ویژهبهآن در برابر گازها  بالامقاومت  توان بهمی از مزایای این فیلم .کندمیضعیف عمل  الاب

 .، اشاره کردبالا نباشد که رطوبتبه شرطی  ،اکسیژن

 

 مرکب هایپلاستیکترمو 3-4-5

 :شوندمیتقسیم  دودستهآغاز گردید به  1951مرکب از سال  هایفیلماستفاده از 

  شدهدادهپوشش 

 چندلایه 

که ضخامت هر لایه  اندشدهتشکیلپلاستیک مختلف  چندلایهپلاستیکی مرکب از  هایفیلم

 هایلایهانتخاب  .باشدمیمیکرومتر  11تقریبی حدود  طوربهبسته به موارد مصرف متفاوت و 

از  هرکدام .باشدمیمربوط به کاهش نفوذ رطوبت، گازها و نور  هاینیازمختلف بر اساس 

معمولاً یک فیلم  .شوندمیدیگر چسبانده  هایلایهبه  واسطچسبنده  لایهیک وسیلهبه هالایه

 .درآورد ایلوله صورتبه آن را توانمیکه  شودمیورقه نازکی تولید  صورتبهمرکب 

 تشکیلغذایی مواد  بندیبستهستیکی بکار رفته برای ین شکل یک فیلم مرکب پلاترساده

اولفین که برای جوش دادن حرارتی از آن استفاده پل لایه یکاز یک فیلم نازک حامل و  شده

فیلم حامل معمولاً دارای خصوصیاتی مانند مقاومت در برابر نفوذ گازها و مواد معطر،  .شودمی

اولفین که باعث ابلیت چاپ است. لایه پلیارتی و قسختی، مقاومت کششی، مقاومت حر

درجه حرارت ذوب پائین تر از فیلم لایه حامل دارد. در  گرددمی هالبهجوش دادن حرارتی 
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و  شودمیاولفین به قسمت دیگر جوش داده مرکب در اثر حرارت یک قسمت پلی هایفیلم

 د بود.خواه شدهبندیبستهاولفین در تماس مستقیم با کالای لایه پلی

پلیمری  هایلایهاز  موردنظرآوردن خصوصیات  به دستدر یک فیلم پلاستیکی مرکب برای 

محافظ در برابر  لایهیک EVOHکوپلیمر  به عنوان مثال ؛شودمیانتخابی و مناسب استفاده 

معمولًا  .نمایدمیهمراه با مواد رنگی تیره از نفوذ نور جلوگیری  LDPEنفوذ اکسیژن است و 

 .(3 و 2) شودمیلایه( استفاده  3-6پلاستیکی مرکب از چندین لایه ) هایفیلمتولید  برای

 

 مرکب هایفیلماز  هایینمونه 3-4-5-1

فیلم سلولز  شوند.محسوب می آن عانوا ترینقدیمیاز  سلوفان، از قبیلمرکب  هایفیلم

 اتیلنپلیلب شامل کلراید اغوینیلیدینپلی وسیلهبه شدهدادهیا پوشش  سلولزنیتروآغشته به 

 .باشدمیلایه حرارتی  عنوانبه

در  حداکثر مقاومت نفوذ توانمی اتیلنپلیبین سلوفان و  آلومینیومورق  دادن از طریق قرار

بت مقاومت خوبی ندارد فیلم مرکب سلوفان در برابر رطو را ایجاد نمود.گازها و مایعات مقابل 

مرکب سلوفان  هایفیلمامروزه  باشد.میده تر از صفر درجه سلسیوس شکننینیو در پا

ی کیفیت بهتر و قیمت کمتر کهاستروپلی آمید مرکب دیگر مانند پلی هایفیلم وسیلهبه

 .اندشدهجایگزین  دارند،

 بندیبسته هایسیستم ترینارزانمختلف برای تولید  هایباضخامت PVCمرکب  هایفیلم

تغییر شکل  نیز مقاومت دارند و آروماتیکیترکیبات و  بخارآبکه در برابر نفوذ گازها، 

که  دهندنمیکاربردی اجازه  هایحرارت هدرج هایمحدودیت. شوندمی، استفاده دهندنمی

استفاده مورد استریلیزه کردن و منجمد کردن،  از قبیل مقاصدیبرای  PVCمرکب  هایفیلم

 .شوندمیتولید  به همبیده چس هایورقهمرکب اغلب به روش  هایفیلم .دنیرگقرار 

فیلم حامل برای  عنوانبه ی هستند،نسبتاً ضخیم آلومینیوم لایهیکشامل  که مرکب هایفیلم

 هایورقهبه روش  هافیلماین  .دنشومیموادی که حالت نیمه جامد دارند استفاده  بندیبسته

. موجود است UPPتی لایه قابل جوش حرار هافیلمدر این  .شوندمیتولید  به همچسبیده 

بوده و تقریباً  بالاحرارتی، مقاومت حرارتی  پذیریشکلسختی  هافیلمخصوصیات ویژه این 

 .باشندمی، مواد معطر و نور بخارآبدر برابر گازها،  بودن نفوذ غیرقابل
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با  و ( مقاومت کششی و حرارتی خوبی دارندOPETآرایش یافته ) PETمرکب  هایفیلم

آورد که آب جوش بر  به دستفیلم مرکب شفافی  توانمیاولفین اسبی از پلیانتخاب لایه من

نفوذ ندارد و قابل پاستوریزه و استریلیزه کردن است برای افزایش خاصیت عدم  تأثیریآن 

 .دهندمیو یک نازک آلومینیوم پوشش  PVDC وسیلهبهرا  PET هایفیلم گازها

 

 مرکب هایفیلمخصوصیات  3-4-5-2

 توانمیرا  هافیلمو شفاف هستند و روی این  رنگبیمرکب پلاستیکی  هایمفیلمعمولًا  -1

چاپ ساندویچی بر روی لایه  صورتبهد روی لایه رویی یا توانمیرنگ و چاپ نمود. چاپ 

مزیت چاپ ساندویچی محافظت چاپ از خراشیدگی و کثیف شدن در اثر  .وسطی انجام گیرد

له دیگر اینکه با محتویات داخل بسته تماس پیدا و مسئ باشدمیتماس با مواد خارجی 

با مواد چاپی را ممنوع  شده بندیبستهی تماس کالای قوانین نگهداری مواد غذای. کندمین

چاپ و رنگ از  به علتمرکب مقداری از شفافیت خود را  هایفیلمکرده است. بدون تردید 

 .دهندمیدست 

 .باشدمیمختلف  هایلایهابع مقاومت حرارتی مرکب ت هایفیلمدرجه حرارت کاربرد  -2

اگر  باشدمی( -C° 135-61 مرکب حدود ) هایفیلممحدوده درجه حرارت کاربردی  

خواهد آمد  به دستحامل و قابل جوش حرارتی مناسب انتخاب شوند، فیلم مرکبی  هایلایه

 جوشاند و پاستوریزه و استریلیزه نمود. آن را توانمیکه 

مرکب پلاستیکی مانع نفوذ آب و روغن هستند و در برابر این مواد مقاومت  ایهفیلم -3

و تعداد  شده بندیبستهمرکب پلاستیکی در برابر مواد  هایفیلم این برخوبی دارند علاوه 

 مقاوم هستند. هاحلالزیادی از اسیدها، قلیاها و 

 .باشندمینسبت به گازها  نفوذ غیرقابلمحافظ و  لایهیکمرکب اغلب شامل  هایفیلم -4

از نفوذ رطوبت و اکسیژن  استرپلیبر روی فیلم حامل مانند سلوفان یا  PVDCپوشش 

محافظ در برابر نفوذ گازها و  لایهیک عنوانبهرا نیز  PVOH توانمی .کندمیجلوگیری 

در  .دنباشمی PVDCاز  ترگرانقیمت نسبتاً  نظر ازاما  .مرکب بکار برد هایفیلمرطوبت در 

لایه  عنوانبهآلومینیوم یا فلز دیگر بر روی فیلم پلاستیکی  لایهیکمرکب اغلب از  هایفیلم

 .شودمیمحافظ نهایی استفاده 
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 در ایران هاپلاستیکوضعیت تولید مواد اولیه  3-4-6

در ایران شرکت ملی صنایع پتروشیمی وابسته به وزارت نفت متولی تولید مواد اولیه 

در حال حاضر چندین کارخانه پتروشیمی فعال در ایران وجود دارد که  .باشدیم هاپلاستیک

 .در زمینه تولید پلیمرهای مختلف فعالیت دارند
 

 پلیمری بندیبسته پذیر موادشکلقابلیت  3-4-7

 :شوندمیپلیمری به دو گروه اصلی تقسیم  بندیبسته مواد یپذیرشکلقابلیت  ازلحاظ

 

 گروه اول

. شوندمیبسیار نازک تحت عنوان فیلم تهیه  هایلایه صورتبهد که مواد پلیمری هستن

هستند  پذیریانعطاف هایفیلماست. این گروه  مترمیلی 25/1کمتر از  هالایهضخامت این 

 .گیرندمیشکل ماده غذایی را به خود  کاملاًکه 

 

 گروه دوم

 مترمیلی 3تا  1حدود  در باضخامتی Sheetورقه یا  صورتبههستند که  بندیبستهمواد 

مختلف حرارتی و با  هایشیوهسختی هستند که به  هایورقه. این گروه شوندمیتبدیل 

 .نمایندمیلیوان و سینی تولید  _مختلفی نظیر انواع بطری  هایشکلاستفاده از فشار هوا 

ت این مواد پلیمری بسیار کمتر از عملیا دهیشکلدرجه حرارت عملیات  که ازآنجایی

قابلیت کاربرد این مواد در بسیاری از موارد از ظروف  درنتیجهشیشه است  دهیشکل

نسبت به فلزات دارای این برتری هستند که حداقل  حالدرعین .باشدمیبیشتر  ایشیشه

. به همین دلیل کمتر دچار خوردگی نمایندمیواکنش شیمیایی را با محصول غذایی ایجاد 

، اکثر مواد پلیمری قابلیت دوخت براینمهم است. علاوه  ولیدکنندگانت نظر ازو این  شوندمی

اقتصادی  نظر نقطه ازحرارتی دارند. بنابراین نیازی به درب بندی مجزا وجود نداشته و این 

 (.5 و 3 و 2) باشدمیبسیار حائز اهمیت 
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 هابندیبستهمابین ترکیبات غذایی و  هایکنشبرهم 3-5

 بندیبسته منظوربهمواد پلاستیکی  ویژهبهو  بندیبستهیبات مختلف هنگام استفاده از ترک

است که  هاییکنشبرهمقرار گیرد،  توجه موردمواردی که باید  ترینمهممواد غذایی، یکی از 

 .آیدمیبه وجود  بندیبستهبین ماده غذایی و ماده 

 بندیتقسیمجذب و مهاجرت به سه گروه عمده نفوذ،  طورکلیبه توانمیرا  هاکنشبرهماین 

 کرد.

 

 مهاجرت 3-5-1

به درون محصول  بندیبستهمهاجرت عبارت از انتقال ترکیبات از سطح ظروف 

فیزیکی یا شیمیایی است که بین  هایواکنش واسطهبهاست. این پدیده  شدهبندیبسته

 طرفهیک، مهاجرت یک پدیده روازاین. گیردمیو مواد غذایی درون آن انجام  بندیبسته

مهاجرت به  .است و وجوه اشتراک زیادی دارد مقایسه قابلنیست و با فرایند جذب کاملًا 

 عموماً. معنایی که شودمیاطلاق  شده بندیبستهو محتویات  بندیبستهتبادل بالقوه بین 

از بسته به داخل  (Matter)از انتقال ماده  عبارت است شودمیبرای مهاجرت در نظر گرفته 

در اغلب موارد  وجودباایناست؛ اما  طرفهیکانتقالی  ظاهراًکه  شده بندیبستهغذایی مواد 

بین محصول  عموماً. همسانی و تلفیقی که باشدمیمواد  دوطرفهاین پدیده نتیجه انتقال 

و مواد غذایی وجود دارد به دلیل اهمیتی است که مواد غذایی در سلامت  شدهبندیبسته

مواد  ،مواد دارویی بندیبستهدارد و  مفهومی عامکند. پدیده مهاجرت یعموم مردم ایفا م

 (.7 و 6) گیردبرمیرا در  هااینمواد پاک آرایشی و مانند  ،کنندهپاکمواد  ،شیمیایی

مواد غذایی  بندیبستهبرای  هاپلاستیکاز زمانی که از بندی، این واژه، در صنعت بسته

ساخت پروتزهای جراحی،  (،تماس با مواد غذایی باشند موادی که قرار است در)تولیدی 

بدن در تماس  هایبافتاقلام و وسایلی که قرار است با  طورهمینترکیبی و  هایلوله، مجراها

مواد را که به  گونهاین. کتب و مطبوعات بسیاری مسمومیت بالقوه شودمیاستفاده  ،باشند

. گاهی آلودگی اتفاقی کالاها که به اندقرار داده موردتوجه، شودمیمتقابل حادث  تأثیردلیل 

به پدیده مهاجرت نسبت داده  دهدمیرخ  هابندیبستهدلیل باز کردن و یا استفاده از 

فشارهای  واسطهبهبندی از قبیل الیاف، ذرات فویل یا شیشه اما اجزای بسته ،شودمی
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ت که باید رخدادهای از این قبیل گردند. مسلم اسمی شده بندیبستهمکانیکی وارد محصول 

گیرند. آنچه ما داشته باشیم اما در مباحث فعلی تحت عنوان مهاجرت قرار نمی مدنظررا 

دهیم فقط حاصل قوانین فیزیکی و قرار می مطالعه موردانتقال مواد در اینجا  عنوانبه

 شیمیایی است.

 ،باشدبه محتویات آن می بندیستهبواژه مهاجرت مواد به معنی فرآیند انتقال جرم از مواد 

اما  کند،بندی تغییر زیادی نمیری بستهالبته در پدیده مهاجرت خواص مکانیکی و نفوذپذی

 .دهدمیتغییر  گیریچشم طوربهتغییرات چشایی محصول را 

 

 مواد موثر در مهاجرت 3-5-1-1

، مواد هاحلالموادی که در مهاجرت مواد نقش اصلی دارند عبارتند از: مونومرها،  ازجمله

. مهاجرت مواد وابستگی باشدمی بندیبستهناشی از  هایناخالصیو  هابرکنشحاصل از هم 

 متخلخل هایمادهکاغذ و مقوا  کهازآنجاییدارد و  بندیبستهزیادی با منافذ موجود در دیواره 

 هاپرکنندهو  البته با آهار دهی .دنباش نقش موثری داشتهد در مهاجرت مواد توانمی ،باشدمی

تا حدودی منافذ کاغذ را مسدود کرد که علاوه بر کنترل  توانمیدر حین تولید کاغذ 

ازجمله  باشد. کارآمدسلولزی هم  هایبندیبسته کردنآبد در ضد توانمی زائدمهاجرت مواد 

و  توان به چگالی، بلورینگی، میزان اتصالات عرضیدیگر عوامل مهم در مهاجرت مواد زائد می

 بودن پلیمر و خصوصیات فیزیکی ماده اشاره کرد. مشبک

شوند. مونومرها موادی سمی ای به نام مونومر تهیه میها از سنتز مواد اولیهپلاستیک

در پلیمرها خنثی هستند و مشکلی  کهدرحالیکه برای سلامت انسان مضر هستند؛  باشندمی

ینجاست که معمولاً در فرایند تهیه پلیمرها ؛ اما اشکال کار اکنندسلامتی انسان ایجان نمی

بوده و در مهاجرت مواد  سازمشکلند توانمیماند که این مونومرها مقداری مونومر باقی می

البته انتخاب پلیمر مناسب  .دخیل باشند و سهم بسیار بزرگی را به خود اختصاص دهند

 د تا حدودی از این مشکل بکاهد.توانمی بندیبستهجهت 

افزایش وزن مولکولی  کارگیریبهبا  بندیبستهصنایع  موردنیازمواد  تولیدکنندگانوزه امر

گرفته و از مشکلات آن  به دستکنترل مهاجرت مواد را  اندتوانستهماده هدف تا حدودی 

 1111آخرین تحقیقات صورت گرفته مواد پلیمری با وزن مولکولی کمتر از  بر اساسبکاهند. 
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وزن مولکولی و  اگرچهلازم به ذکر است، . آورندمیتی مشکلاتی را به وجود دالتون برای سلام

 در کنندهکنترلعوامل  ترینمهماما دما و زمان  ،ساختار پلیمر در این موضوع دخیل هستند

های آب، کارد، لیوان در تهیه استایرنی کهظروف پلی مثال عنوانبه. باشندمیاین پدیده 

درجه شروع به  65در دمای بالاتر از  شوندمیذایی استفاده چنگال، قاشق و ظروف غ

غذا  بندیبستهوزارت بهداشت نگهداری، حمل و  روازاین. کندمیمونومرهای خود  آزادسازی

استایرنی ممنوع کرده است؛ و درجه را در ظروف پلاستیکی پلی 65با دمای بالاتر از 

مواد  بندیبسته، کندمیمرهای سمی را تسریع چربی، فرآیند آزاد شدن این مونو کهازآنجایی

 ظروف ممنوع است.  گونهاینغذایی چرب نیز در 

این است که نرخ  باید بسیار مورد توجه قرار گیرد که ،پلیمری هایبندیبستهیکی از معایب 

در  متأسفانهکه این موضوع  یابدمیافزایش  زمان مرور بهرهای سازنده آن وممون آزادسازی

که  داردمیاست. به همین دلیل است که وزارت بهداشت اعلام  شدهگرفتهمان نادیده کشور

 شش ماه مصرف نکنند. نهایتاً  ماه و 5ظروف پلیمیری را بیش از  هاخانواده

زیادی در تحقیقات  هایقولباشد نقل و  سازمسئلهد توانمیاینکه مهاجرت مواد از چه مقدار 

که اگر به  دارندمیاعلام  بندیبستهاستانداردها و الزامات  و کتب تخصصی وجود دارد؛ اما

مجموع مواد مهاجر باشد باید  گرممیلی 61تنها  شده بندیبستهی هر کیلوگرم محصول ازا

 در نظر گرفته شود. بندیبستهامنیتی را برای  مسائل

مقوایی  هایبندیبستهدر کنترل مواد مهاجر نسبت به  اندتوانستهپلیمرها وضعیت بهتری را 

سنتزی را باید  پلیمرید که مواد اما این نکته هم وجود دار .یا کارتنی از خود نشان دهند

ند عوامل توانمیو  شوندمیدر بدن جمع  مرورزمانبهقاتلان خاموش خواند زیرا  عنوانبه

 اندآمدهوجود آروماتیک به  هایحلقهها که از ستیرناری را به همراه داشته باشند. پلیمرگ با

زیرا قادر به ایجاد عوامل  ،شوندمیمعرفی  بندیبستهیکی از عوامل خطرساز در علوم  عنوانبه

هم  بندیبسته. همچنین مرحله چاپ سطوح باشندمی ناپذیریبرگشتو مشکلات  سرطانی

ی، زنفویل ازجملهآن تدابیری  منظوربهکه باید  کنندمیمشکلاتی را در این پدیده ایجاد 

 تیمار ماکروویو و سایر موارد انجام گردد تا چاپ باعث تشدید مشکل مهاجرت مواد نشوند.

 قرارگرفته موردمطالعهخاص و دقیق  طوربهپدیده مهاجرت فقط در دو دهه اخیر  اگرچه

چوبی  هایخمرهاست. برای مثال، از  شدهشناختهاین پدیده  های گذشتهزماناست؛ اما از 
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نیز طعم خاصی به  پنبهچوب. کردندوشابه و طعم بخشیدن به آن استفاده میبرای نگهداری ن

که در آنها ترشی نگهداری  ایشیشه هایتنگدانیم که . همچنین میبخشدمی هانوشیدنی

با آب، حفظ  وشوشست، بوی محتویات خود را برای مدت طولانی حتی پس از شودمی

ادل و یا جذب بالقوه اجزاء از طریق سطح شیشه کنند. این واقعیت همچنین حاکی از تبمی

با توجه به  عموماً، اندشده داشتهنگهپلاستیکی که برای مدت طولانی بسته  هایقوطیاست. 

 (.7و  6) دهندمیبوی خاصی از خود بروز  است و یافته انتشارمیان سطوح آنها موادی که از 

مهاجرت دارند، شامل بقایای فرایند پلیمر  ، ترکیباتی که امکانبندیبسته هایپلاستیکبرای 

در  کاررفتهبههمراه ماده پلیمری  هایناخالصی، هاحلالشدن مانند مونومرها، اولیگومرها، 

مواد اولیه  هایناخالصیاین عناصر و  باشد.می )عناصر فلزی در حد بسیار کم( بندیبسته

ه ترکیبات مشتق شده از پلیمر و به پلیمر از راه فرایند تولید و کلی شده واردمصرفی 

 هایبندیبستهمصرفی در فرایند تولید برای بهبود محصول است. بنابراین،  هایافزودنی

است، به علت دارا بودن مواد افزودنی فراوان  یافتهافزایش هاآنپلاستیکی که امروزه کاربرد 

در زمینه  بندیبستهین نوع جزو مستعدتر هاو ضد اکسنده هاکننده، روان هاکنندهنرمنظیر 

پلاستیکی  هایبطریپلاستیکی و  هایکیسهدر دو گروه  هابندیبستهمهاجرت هستند. این 

طی دوره فراوری متحمل  هابندیبسته. مجموعه فرایندهایی که این شوندمی بندیطبقه

در  کهآنو امثال  گیریقالبگرمادهی، آرایش یافتگی، تبلور،  فرایندهای، نظیر شوندمی

از عوامل اثرگذار بر فرایندهای مهاجرت و جذب  نقش دارند و بندیبستهساختار نهایی ماده 

 .هستند

واژه مهاجرت شامل دو پدیده انتشار و تقسیم است. این پدیده در هر زمان برای تعیین نوع 

 جرم انتقال کلی قوانین از غذایی مواد بهبندی  بسته از مواد مهاجرت .مهم هستند هاافزودنی

 منتقل شده مواد این .است آن پدیده انتشار دادن در روی مکانیسم ترینمهم و کرده تبعیت

 و زاجهشمواد  تولید و سرطان نظیر هاییبیماری ایجاد باعث دتوانمی ،هانوشیدنی یا غذا به

 وادم یبندبسته فرآیند طی در باید جامعه افراد سلامت حفظ برای بنابراین گردد؛ غیره

 (.6کرد ) کار جلوگیری این از غذایی
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 علل مهاجرت 3-5-1-2

 مؤثرنقش  پدیده این تشدید در که را عامل چهار محققین پدیده این احتمالی علل یدرباره

 :اندکنند ذکر نمودهایفا می

 اسیدی ماده غذایی محتوای 

 فظر در غذایی یماده کردن استریل یا پر کردن هنگام غذایی یماده بالای دمای 

 پلاستیک

 نور معرض در گرفتن قرار 

 است. زمان( )فاکتور مهاجرت قابلیت دارای که یماده با زیاد تماس 

که یک  این صورتمهاجرت دارند به  درربوط به غذا اهمیت زیادی فاکتورهای داخلی م

تا  شودمیتدریجی به غذا منتقل  طوربه ،باشدمیترکیب که دارای پتانسیل مهاجرت 

ترکیبات  وابستگی. این تعادل به رسدمیبه تعادل  بندیبستهمیزان آن در غذا و  که ایلحظه

ی مونومربرای مثال درجه مهاجرت متعادل ترکیب بستگی دارد.  و غذا بندیبسته

در  وای لیپید ماده غذایی بستگی دارد کهنسبی به محت طوربههیدروفوبیکی مثل استیرن 

های شکلات به اثبات رسیده است. بنابراین کاکائو و فلیکرت استیرن در پودر مطالعات، مهاج

 مهاجرت را به ماده غذایی به حداقل رساند. توانمیبا در نظر گرفتن ترکیب ماده غذایی، 

هیدروفوبیک نظیر الیگومرها و  بندیبستهداده که ترکیبات همچنین تحقیقات نشان

 دوستآبترکیبات  کهدرحالی ،دارند درون غذاهای چرب به مهاجرت تمایل هااکسیدانآنتی

 نظیر ترکیبات آنتی استاتیک تمایل دارند به غذاهای با رطوبت بالا مهاجرت کنند.

 تائید، گیردمیکه در تماس مستقیم با ماده غذایی قرار  بندیبستهبنابراین باید نوع ماده 

است،  پیشنهادشدهبرای مواد غذایی و آشامیدنی  که بندیبستهشده باشد. یکی از مواد 

برای تماس با ماده غذایی است و ماده  خطربیاست که یک ماده پلاستیکی  پروپیلنپلی

، نان تا هاشیرینیاز مواد غذایی نظیر محصولات لبنی،  ایگستردهترجیحی برای دامنه 

، مناسب شوندمیآماده مصرف  ماکروویوحرارت دادن  وسیلهبه سرعتبهغذاهای آماده که 

 ازجملهزیادی  هایقابلیتی سلولزی و پلیمری مزایا و هابندیبسته کهازآنجایی. اشدبمی

مورد  بندیبستهصنعت در  وفوربهبا هزینه پایین دارد  پذیریشکلچاپ پذیری عالی و 

 آن البته در کنار تمامی مزایا مشکلاتی هم وجود دارد که نباید از .اندقرارگرفتهمصرف 
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ی سلولزی )کاغذ و مقوا( و حتی هابندیبستهیکی از مشکلات  ،ردک پوشیچشممشکلات 

که این امر منجر به انتقال مواد خطرساز برای مواد  .ستامهاجرت مواد مضر  ،برخی پلیمرها

اکثر محصولات ما خواسته  کهازآنجایی .و تغییر طعم و بوی محصول خواهد شد هابستهدرون 

امروزه  .ستند این امر باعث تشدید این پدیده خواهد شدیا ناخواسته دارای مواد شیمیایی ه

میزان در معرض »و آزمون  «سمیت مواد مهاجر»آزمون  ازجملهمختلفی  هایآزمایش

تا از  گیردمیصورت  هابندیبستهخاصی بر روی  هایدستگاهتوسط  «محصول قرارگیری

ماده غذایی، نوع ماده  سلامت آن اطمینان حاصل گردد. آزمون میزان مواد مهاجر به نوع

و ماده مهاجر وابسته است. همچنین آزمون میزان سمیت مواد  بندیبستهدر  مورداستفاده

 .(8و  7 و 6) باشدمیوابسته  نیز مهاجر به مطالعات توکسیکولوژی

 

 مهاجرت شیمیایی و عوامل اصلی کنترل آن 3-6

 مهاجرت مکانیکی 3-6-1

به دو صورت جنبشی و  ست که بایدیک فرایند انتشار ا مهاجرت از مواد شیمیایی

ترمودینامیکی کنترل گردد و می توان آن را با معادله نفوذ ریاضیات ناشی از قانون فیک بیان 

روند انتشار را بصورت تابعی از زمان، درجه حرارت، ضخامت ماده،  تواندیم کرد. ریاضیات

دهد، و در یب توزیع شرح د، ضریب پارتیشن و ضرمقدار ماده شیمیایی مهاجرت کننده در موا

 [. 1] دهدمهاجرت اتقاق افتاده را نشان سرعت روند  بعد جنبشی مهاجرت

بعد ترمودینامیکی چگونگی گستردش انتقال مواد را تا زمانی که مهاجرت به پایان برسد و 

های جنبشی و ل برسد، را نشان خواهد داد. جنبههمچنین زمانی که سیستم به تعاد

 [.1اید تداخل داشته باشند]ترمودینامیک نب

به عنوان مثال، مهاجرت ممکن است با سرعت آهسته ادامه یابد، اما اگر مواد شیمیایی 

با مواد غذایی نسبت به مواد بسته بندی داشته  یدارای میل ترکیبی بالاتر ت کنندهمهاجر

ی ( ممکن است اگر زمان به اندازه کافی داده شود )به عنوان مثال عمر مفید طولان وباشند، 

های ر، اگر در مواد غذایی یا نوشیدنیمهاجرت به مواد غذایی گستردش یابد. از سوی دیگ

ورضعیف در غذا یا آشامیدنی حل بط، ت کنندهمواد شیمیایی مهاجر دی شدهبنمختلف بسته
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تواند کم شود هر چند مهم نیست چه مدت عمر مفید مهاجرت می در نتیجه آن، گردند

 [.1]دنداشته باش

در فرایند انتشار مولکولی، مهاجرت شیمیایی بستگی به قوانین طبیعی فیزیک و شیمی دارد.  

بستگی  مهاجرت رخ داده، .تعیین کننده در مهاجرت مواد شیمیایی وجود دارد املچندین ع

دیگر پارامترهای مهم، از به هویت و غلظت مواد شیمیایی موجود در مواد بسته بندی دارد. 

بندی . در نهایت، خواص ذاتی مواد بستهباشداد غذایی همراه با شرایط تماس میوطبیعت م

امل با مواد غذایی داشته بندی به شدت تعملاحظه و مهم است. اگر مواد بستهخود قابل 

مال اثر، با نفوذ کم، به احتاده بید. در عوض، مند مهاجرت بالا از خود نشان دهنتواند مینباش

مهاجرت مواد شیمیایی را کنترل باشد. درک عواملی که اجرت آن کم میزیاد مقادیر مه

ایی را جلوگیری یا محدود کنند، مهم است تا بتوان هر مهاجرت نامطلوب به مواد غذمی

 [.1کرد]
 

 بندیترکیب مواد بسته 3-6-2

شیمیایی است. میزان هر مهاجرت اولًا بستگی به  ادهمهر بندی منبع مهاجرت مواد بسته

بندی وجود ستهواد شیمیایی موجود در بسته بندی دارد. اگر ماده مهاجری در مواد بغلظت م

ما بدیهی است به راحتی فراموش . اانجام بگیردتواند مهاجرتی نمی ایننداشته باشد بنابر

شود. به ویژه در هنگام مدل سازی این پدیده و جهت ارزیابی در معرض قرار گرفتن می

 د باید بررسی شوند، و بنابر این مهم خواهند بود. مصرف کننده با این موا

سته بندی، مانده در باین، معادل میزان مواد باقیبندی موجود باشد، بنابردر بسته ایاگر ماده

 [.1]بندی افزایش یابد، سطح مهاجرت بالاتر خواهد رفت و بالعکساگر غلظت مواد در بسته

 

 ماهیت و وسعت تماس 3-6-3

ابعادی مهم است که باید  هایپارامتراز بندی و غذاتماس بین بسته یت و وسعت هرگونهماه

های مواد غذایی )غذاهای جامد تماسبه خواص فیزیکی  تهبسکه وا ؛ه شوددر نظر گرفت

اندازه و شکل  ،کنند(می ی ایجادتری که مایعات ارتباط گستردهدر حال ؛دارند تریمحدود

در  یگرم 7 عنوان مثالبهای مارگارین تک نفره )ه. مقایسه بستهباشدمیبندی روف بستهظ
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 2 عنوان نمونهبه)ا یک بسته مارگارین خانواده ( بkg2cm 4111/یا ، و 2cm 28 تماس با

 هادرا در نظر بگیرید. اگر یک نوع م (kg2cm 525/یا 2cm 1151 با درتماس یکیلوگرم

این پروپیلن( بنابراستایرن و یا پلیپلیمانند  د استفاده قرار گیرد )پلاستیکی در دو بسته مور

افزایش  خانوادهدر بسته مجزا، در مقایسه با بسته  اساس یک واحد سطحدر مهاجرت مشابه بر

بندی از بسته یعنی نسبت جرم به سطح مواد غذایی به خارج از منطقهمواجهه،  یهشت برابر

 [.1خواهید داشت]

باشد، حضور تماس با مواد غذایی مهم می وسعت یکی دیگر از عوامل که در تعیین ماهیت و

بین غذا و مهاجر شیمیایی قرار  ر مواد غذایی توسط یک لایه مانعیک لایه مانع است. اگ

شود. برای این امر از  یا از مهاجرت جلوگیریو افتد رند، ممکن است مهاجرت به تأخیر گی

ی مواد غذایی استفاده بندپلیمری و آلومینیومی جهت بستهبندی چند لایه مواد بسته

ز هوا، نور و رطوبت از مواد بندی برای محافظت مواد غذایی اشود. در صنعت بستهمی

گردد. این مواد در حفظ رایحه مطلوب مواد غذایی و هچنین بندی چند لایه استفاده میبسته

 واص فیزیکی وباشند. خندی شده از بوی نامطلوب مناسب میبواد غذایی بستهحفاظت م

 از جلوگیری یا کاهش، سدی جهت توقفدر واقع بندی چند لایه مواد بسته شیمیایی

 حفظ کیفیت و ایمنی آن خواهد شد. موجب است، که مهاجرت مواد شیمیایی به مواد غذایی

 

 طبیعت مواد غذایی 3-6-4

 مهم است : ،بندی به دو علتمواد بسته با ماهیت مواد غذایی در تماس

 

 سازگارینا 3-6-4-1

هیچ تعامل  صورتدر آن ،دی سازگار با نوع مواد غذایی موجود باشدبناگر بسته

 عنوان مثالبهشیمیایی نخواهد شد.  پذیری( قوی منجر به انتشار شدید موادواکنش)

تورم ها با مواد پلاستیک خاص که منجر به پذیری چربی و روغنهایی از واکنشنمونه

 شود. ه عنوان مهاجرت نوع سه شناخته میب پذیری معمولاًشود. این نوع واکنشپلاستیک می

 به خوردگی سطوحد منجر توانبندی و مواد غذایی میسوی دیگر تعامل نامطلوب بین بستهاز 

زادسازی فلزات درحد زیاد آ در نتیجه آنکه  شود، فلزی بدون پوشش توسط غذاهای اسیدی
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 ی در جهتمهم نقش تواندهای سرامیکی، میا لعاب. آبکاری فلزات باتفاق خواهد افتاد

بسته  و اطمینان حاصل شود که مواد ی داشته باشدجلوگیری از چنین عدم تطابق آشکار

 [.4-2] ندبندی با مواد غذایی سازگار

 

 قابلیت انحلال 3-6-4-2

طبیعت مواد غذایی تأثیر زیادی در مهاجرت شیمیایی خواهد داشت، چرا که نوع مواد غذایی 

شود، بندی که وارد مواد غذایی میموادشیمیایی مهاجر بسته کدام از در میزان حلالیت هر

گذارد. جرت که ممکن است رخ دهد تاثیر مینقش دارد. پس نوع مواد غذایی بر میزان مها

 [.4-2] آب، اسید، الکل، چرب و خشکشوند : معمولا غذاها به پنج دسته طبقه بندی می

 

 دمای تماس 3-6-4-3

توسط حرارت  تمام فرآیندهای فیزیکی و شیمیایینند مامهاجرت از مواد شیمیایی تقریبا 

بندی به طور مواد بسته .دهدتر رخ میمهاجرت سریع که در نتیجه آن یابدافزایش می

دمای  شامل: شود. شرایط درجه حرارتای استفاده میای تحت طیف بسیار گستردهفزاینده

استوریزاسیون و استرلیزاسیون پ یدمادمای محیط، دمای جوش، ، داری در فریزر، یخچالنگه

ویو و حتی دمای پخت خواهد بود. بدیهی است که مواد مناسب برای یک کاربرد کروو ما

 [.5-2] خاص ممکن است لزوماً مناسب برای کاربرد دیگری نباشند

 

 طول مدت تماس 3-6-4-4

های دیگر وتاه ممکن است مناسب برای کاربردمواد مناسب برای تماس با مدت زمان ک

 . روند مهاجرت با ریشه دوم زمان تماس ارتباط مستقیم دارد. با افزایش زمان میزاننباشند

 [.4-2]یافتمهاجرت افزایش خواهد 

 

 بندیمواد شیمیایی موجود درمواد بسته تحرک 3-6-4-5

تعامل با گونه ولکول، هرشکل م ،بندی بستگی به اندازهتحرک ماده شیمیایی درمواد بسته

سازگار  ،واد شیمیاییفرض بر این است که م ال جرم از مواد دارد.اتی به انتقومت ذو مقا مواد
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های دقیق مهاجرت و در د. تحرک مواد شیمیایی در مکانیسمبندی باشبا مواد بسته

 [.5-2] شودریاضی در نظر گرفته میسازی مدل

 

 ویژگی سطوح 3-6-4-6

ی، بهتر است بندی نیز بستگی دارد. بطور کلمواد به نوع سطوح مواد بسته میزان مهاجرت

مهاجرت از مواد  -2مهاجرت از مواد نفوذ ناپذیر  -1سطوح را به سه مورد طبقه بندی کرد 

اجرت به تصویر های زیر چگونگی مهمهاجرت از مواد متخلخل که در شکل -3نفوذ پذیر 

 [.4-2] رسم شده است

 

 مواد نفوذ ناپذیر 3-6-4-7

برخی فلزات، شیشه و سرامیک  ان بهتوکه برای مثال میمواد سخت  مواد نفوذ ناپذیر مانند

و یا  ها وجود نداردبه آن یمهاجرت گونهو هیچ باشندمی . که این مواد مانع مطلقاشاره کرد

 (.3-3) مهاجرت به یک پدیده سطحی محدود خواهد بود شکل

  

 
 توصیف مهاجرت مواد شیمیایی ازمواد نفوذ ناپذیر 3-3شکل 

 

 پذیرموادنفوذ 3-6-4-8

ا. در این ارتند از مواد پلاستیکی مانند پلاستیک، لاستیک و نمونه الاستومرهعب مواد نفوذپذیر

 شکل)تواند رخ دهد ل مهاجرت از سطح به داخل مواد میی در مقابنوع مواد مقاومت محدود
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(. مقاومت در برابر انتقال جرم مواد به ساختار، چگالی، تبلور، و غیره، این مواد بستگی 3-4

 [.1دارد ]

 

 
 پذیراد شیمیایی ازمواد نفوذتوصیف مهاجرت مو 4-3شکل 

 

 مانند: هاییژگیو یلبه دل و آیندجمله پلیمرهای مصنوعی به حساب میمواد پلاستیکی از 

ابر خوردگی، ، مقاومت در بربوده پذیردما و فشار پایین قابل ذوب و شکلتحت عایق بودن، 

 [.1] قرار استجزء لاینفک زندگی بشر  ها را، آنبودنقیمت مناسب در دسترس با  وزن کم و

برای غذاهای  گرمانرمهای فت و تکامل بسته بندی با پلاستیکدر طی چند دهه گذشته پیشر

ها، نان و شکلات اهمیت و ضرورت بیشتری پیداکرده ه، غذاهای منجمد، لبنیات، نوشابهآماد

بتدریج  اند وهندی بودبت بستهها در صنعهای سلولزی اولین کاربرد پلاستیکاست. فیلم

مشخص  با گذشت زمان .فتنداتیلن مورد استفاده قرار گرهای پلاستیکی دیگر نظیر پلیفیلم

افزایش حفاظت بهتر درجهت  قادر به برآورده کردن تقاضاهای پلاستیکی ساده، که فیلم شد

اهمیت و  مرکب هایتند. به همین دلیل تکنولوژی فیلمدوام بیشتر مواد غذایی نیس و نیز

 [. 1تکامل بیشتری پیدا کرد]

 عبارتند از: های پلاستیکیانواع فیلم

 های سلوفان فیلم -1

 اولفینهای پلیفیلم -2

 وینیل کلرایدپلی -3

 وینیلیدین کلرایدپلی -4

 آمید)نایلون(پلی -5
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 اتیلن ترفتالاتپلی -6

 اتیلن وینیل الکل -7

 لومینیومهای پوشش داده شده با لایه آفیلم -8

 های مرکب اکسترود شده همزمانفیلم -9
 

 مواد متخلخل 3-6-4-9

 باشندیاف با منافذ بالا می( از ال5-3یی شکل)خلخل مثل نمونه کاغذ و مواد مقوااین مواد مت

[9-7.] 

 
 توصیف مهاجرت مواد شیمیایی ازمواد متخلخل 5-3شکل 

 

 

 کنترل روند مهاجرت دخیل درخلاصه ای از عوامل  3-6-4-11

بق قوانین طبیعی شیمی و فیزیک بندی یک فرایند انتشار است که مطامواد بسته مهاجرت از

 باشد. می

 عبارتند از : شوندمیمهاجرت عواملی که سبب افزایش  

 افزایش طول مدت تماس -

 افزایش دمای تماس -

 بندیری از ماده شیمیایی در مواد بستهمیزان غلظت بالات -

 یا حجم مواد غذایی نسبت بیشتر سطح تماس به جرم -

 عبارتند از : شوندیمهاجرت م کاهشکه سبب  یعوامل

 بندیوزن مولکولی بالاتر در مواد بستهمواد با  -

 مواد خشک و یا غیر مستقیمبا تماس فقط  -
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 اثر(بیبندی با قابلیت نفوذ پذیری کم )موادبسته -

 .[11-14مانع ] یاحضور یک لایه سد  -

 بندی کرد:توان به صورت زیر طبقهمیرا  بندیفعال مواد پلاستیکی بستهفعل و انطور کلی هب

بندی شده به واسطه واکنش بندی به محصول بستهجرت: انتقال ترکیبات از سطح بستهمها

 فیزیکی یا شیمیایی )پدیده دو طرفه(

 ترکیباتی که امکان مهاجرت دارند:

 هاومرها و حلالبقایای فرآیند پلیمریزاسیون مثل مونومرها، الیگ -1

 بندیهای همراه ماده بستهناخالصی -2

های عمدی بکار رفته در فرآیند تولید به بات مشتق شده از پلیمر و افزودنیکلیه ترکی -3

، هاکنندهها، روانیر پلاستی سایزرها، آنتی اکسیداننظ جهت بهبود خواص پلیمر

 ترکیبات رنگ دهنده و ضد اشعه ماوراءبنفش. 

بندی مخصوصاً یی یا محیط اطراف توسط ماده بستهبات ماده غذاجذب: جذب ترکی -4

 بواسطه جذب مواد طعمی از غذا و افت کیفیت 

 کنترل شدت جذب -5

ترل کننده ترین فاکتورهای کنهای یک پلاستیک شاخصویژگی :عوامل مرتبط با پلیمر -6

ی ها شامل طبیعت شیمیایی، شکل شناساین ویژگی .باشدفرآیند جذب توسط آن می

 باشند. ی شرایط نگهداری و مصرف پلیمر میفرمولاسیون، فرآوری و حت

عوامل مرتبط با ترکیب جذب شونده :غلظت، قطبیت، حضور سایر ترکیبات جذب کننده، -7

 اندازه و ساختار مولکولی ترکیب. 

 عوامل خارجی: ساختار ماده غذایی، حرارت و رطوبت نسبی. -8

کیبات دارای وزن مولکولی کم در مواد پلیمری از اهمیت تر :نفوذ )حل شدن و انتشار(-9

بندی مواد غذایی مورد کاربرد گسترده آنها در بستهمخصوصاً در  برخوردار هستند. بالایی

[15 .] 
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 مهاجرت ازلحاظ بندیبسته هایسیستم بندیطبقه 3-6-4-11

رکت مواد برای ح بندیبسته هایسیستممقوله مهاجرت مواد موجود در پلیمر به غذا در 

و به سه دسته تقسیم  شودمیبه درون مواد غذایی مطرح  بندیبستهکوچک مولکول از 

 .دنشومی

 

 فاقد مهاجرت 3-6-4-11-1

فاقد مهاجرت، چه در حالت وجود یا عدم وجود ماده غذایی است، مانند  هایسیستمشامل 

 .نظیر شیشه، کاغذ یا فلزات هستند مواد غذایی کاملاً خشک هایبندیبسته

 لآیدهااین واقعیت  و دهدنشان نمی را پدید مهاجرت گونههیچاز خود  بندیبستهنوع از  این 

در  شدهبندیبستهدما و ماهیت محصول  کهدرصورتی، بندیبستهدر بسیاری از انواع  تواندمی

 نظر گرفته شود، وجود داشته باشد.

امد خشک )از قبیل آرد، شکر، توان با محصولات جرا می (برابر صفر مهاجرت)ل آهشرایط اید

اثر )شیشه، تین های خشک و غیره( در تماس با مواد بیها خشک، میوهقهوه، نمک، سبزی

ها مانند نایلون تا حدودی پلیت و کاغذ( در اتمسفر بدون آب حاصل نمود. برخی پلاستیک

ز که برای ها( و فیلم سلولهای اپوکسی )برای پوشش قوطیاسترها، رزیناتیلن، پلیپلی

توان جزو این دسته شوند را میروغن، خشک و جامد استفاده می بدونبندی محصولات بسته

 به شمار آورد.

آل مربوط به پدیده مهاجرت بیشتر جنبه نظری دارند. تا عملی، مثلا شکر نرم را ت ایدهترکیبا

ا آنجا که به بندی کرد تبندی( بستهتوان در شیشه )به دلیل شکنندگی و وزن بستهنمی

شود. کاغذ و مقوا در صورت خشک بودن اتمسفر، مطلوبیت یکسانی احتمال تبادل مربوط می

و یا تیمار نشده مواد مناسبی برای  (Upgraded)شده دارند. مقواها و کاغذهای اصلاح

های فلزی توان قوطی، نمیدلیلباشند. به همین بندی مایعات یا محصولات آبدار نمیبسته

اربرد و دلیل این امر ها یا اب میوه ها( به کمحافظه را برای مایعات اسیدی )سبزی بدون

های محافظ تشکیل شده بر روی قلع ای است که فلزات و اکسیدهای فلزی )لایهواکنش ویژه

 دهند.یا آلومینوم( با اسیدها از خود نشان می
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آلی ایده رسد شیشه مادهمی ( به نظرهای قلیاییحصولات مایع )به جزء واکنش دهندهدر م

های به ها باشد و مهاجرت صفر را در بر داشته باشد. در مورد محلولبندی آنبرای بسته

های هیدروژن های فلزی از قبیل کلسیم و سدیم با یونشدت اسیدی امکان تبادل برخی یون

عین حال  و درتبادل قابل اغماض  pH 5/4اسید وجود دارد. برای مواد غذایی اسیدی )

را در  1-3ای که این مبادلات در اکثر مواد غذایی وجود دارند )جدول ضرر است به گونهبی

بندی محصولات یخ زده را )چنانچه یخ های پلاستیکی برای بستهنظر داشته باشید.(. فیلم

بندی از محصول ها آب شد، بستهپذیرد و بلافاصله پس از آنکه یخسرعت انجام میزدن به

 آل به حساب آورد.توان موادی ایدها گردد.( نیز میجد

 

 های دارای مهاجرت مستقلسیستم 3-6-4-11-1

بندی است که مهاجرت مستقل را در پی دارد. یعنی مهاجرتی که به سبب این سیستم، بسته

شوند بندی استفاده میهایی که در بستهشده نباشد. غالب ترموپلاستیک بندیمحصول بسته

دارند. مهاجرها اجزایی فرار هستند به خصوص مونومرهای حاصل از  به این دسته تعلق

تجزیه شود یا مونومرهایی که به واسطه واسطه واکنش که از آن برای تولید پلیمر استفاده می

مهاجرت  آیند.گیری پلیمر و تبدیل آن به ظرف به وجود می)شکست( گرمایی در خلال شکل

های فرار به سوی سطح پلاستیک انتشار یافته و ت. مولکولاین اجزاء نتیجه فرایند انتشار اس

 گردند.بخار وارد هوا می صورتدر آنجا به
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 .(8) مسمومیت برخی عناصر در حالتی که به شکل یون در آب حضور دارند 1-3جدول

 شیمیایي علائمعناصر و 
05LD 

 (kg/mg)وزن بدنه 

05ED 

 (kg/mg)وزن بدنه 
 دسته مسمومیت

 A 1121111 1481111 سدیم

 A 221111 311111 کلسیم

 A 191111 125111 منیزیم

 A 68111 97111 پتاسیم

 A 1511 42111 قلع

 A 5211 5911 آهن

 B 1411 2851 آرسنیک

 Cr 2111 611 B+کرم 

 B 681 1411 آلومینیوم

 C 111 311 سرب

 C 112 158 روی

 C 95 131 نیکل

 D 35 44 مس

 D 67 13 جیوه

 5 67 D (Cd+)وم کادمی

 

A= غیرسمی ،R ،اندکی سمی =C =ًسمی،  نسبتاD= بسیار سمی 
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به دلیل مسمومیت بالقوه از یک سو )مانند وینیل کلراید استایرن( و به جهت تغییرات بالقوه 

ها باید شده از سوی دیگر این گونه مهاجرتبندیمواد غذایی بسته در خواص ارگانیسمی

 گیرد، مانند انتشارر این حالت، مهاجرت به شکل خود به خود انجام مید (.8محدود گردند )

کلرید به درون مواد وینیللیاز پلاستیک پ (VCM) کلریدترکیبات گازی نظیر مونومر وینیل

استیرن و استیرن از پلیبندی پونهای بستهها از پلاستیکغذایی و مهاجرت مونومر

 .اتیلن ترفتالاتاستالدهید از پلی

درباره شرایط ساختگی )شبیه  25/4/1981کمیته اروپای )استانداردهای اروپایی( درمورخه 

کلراید تعیین کرده است. اگر چه وینیل رسازی( مهاجرت الزامات سختی را برای مونوم

(ppm) کلرایدی نباید در مواد غذایی اما هیچ وینیل شودمیها مجاز شمرده برای پلاستیک

این به آن معنی است که غلظت مجاز در مواد غذایی باید کمتر از حد  وجود داشته باشد.

 .باشدتعیین شده گاز 

 

 سیستم نشتی 3-6-4-11-2

و در نبود  شودمیماده غذایی کنترل  بندیبستهدر این فرایند مهاجرت به وسیله ماده درون 

 :دنشومیآن قابل صرف نظر است. این گروه نیز خود به دو دسته تقسیم 

اند: در این حالت به محض تماس غذا با هایی که با ماده غذایی در تماسافزودنی -الف

به حد  بندیبستهلایه سطحی ماده مهاجرت کننده حل شده و غلظت آن در ماده  بندیبسته

 .کندمیپایین افت 

پس از عبور از این دوره نامتعادل اولیه، مهاجرت مطابق آن چه در گروه دوم بود، ادامه 

 .یابدمی

مواد غذایی: که فرایند آن شامل دو  بندیبستهها در پلاستیکبه های کلیه افزودنی -ب

مرحله مجزا ولی برخلاف جهت هم است. ابتدا یکی از مواد غذایی مانند آب تا عمق مشخصی 

 .کندمیدر دیواره پلاستیک نفوذ 

. در شودمیایجاد تغییرات در بافت پلاستیک باعث افزایش تحرک ماده مهاجرت کننده 

مرحله بعد، ماده مهاجرت کننده که ضریب انتشار آن افزایش یافته است، به سمت ماده 

 بندیبستهکنش بین ماده هم الت، بر. در این حیابدمیانتشار  است، در تماس که با آن غذایی
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و بنابراین باعث تخریب  کندمی. غذا به داخل پلاستیک نفوذ دهدمیو ماده غذایی رخ 

که به تدریج با پیش  شودمی. این امر سبب باد کردن پلاستیک شودمیفیزیکی آن  ساختار

 .رفت نفوذ افزایش یابد

بنابراین محتویات  .دهدمیبندی است که در آن مهاجرت غیرمستقل رخ بستهنوعی از  

ها بندیبستههای تبادلی در اغلب . این گونه پدیدهباشدمیبندی شده علت وجودی آن بسته

تا حد کمتری دما پیوندند. تشریح مواد دسته اول نشان داد که واسطه مایع و ه وقوع میب

ای در وقوع مهاجرت غیر مستقل دارند. این پدیده به خواص فیزیکی و نقش تعیین کننده

و ماهیت  بندیبستهشیمیایی دو عنصری که در تماس با یکدیگر هستند و نیز به نوع 

 تگی دارد.بس شده بندیبستهمحصول 

دیم را مبادله کند. در های کلیسم و سهای اسیدی یا قلیایی، شیشه قادر است یوندر محیط

های رنگی برای ظروف سرامیک( امکان ای سربی )مانند کریستال یا برخی لعابظروف شیشه

اصل از واسطه آبی وجود دارد. های اکسیژن حهای کادمیم و یا سرب با یونمبادله یون

با مایعات آبی قلیایی یا اسیدی مطابق با خواص  ست )حلبی( و آلومینوم در تماپلیتین

نتیجه این زنگ زدگی ورود فلز به شکل  که در زنندخورده شده و زنگ می ،یژه فلزشیمیایی و

 .افتداتفاق میهای فلزی به داخل محلول یون

 

 های مهاجرتفیزیک و مدل 3-6-4-12

وسیله خواص مهاجرت کننده، پلیمر، شبه غذا  سرعت و چگونگی گسترش پدیده مهاجرت به

عملکردی است که در تماس با ماده مورد نظر  ایماده ،. منظوراز شبه غذاشودمیو دما معین 

های انجام شده با غذا مشکل نتایج آزمون جا که اغلب تحلیل. از آنمانند غذا داشته باشد

ت اجزا در شرایط آزمایش از مواد . مهاجرشودمیاست، از شبه غذا به جای غذا استفاده 

 –های فیزیکیمشخص به ویژگی طوربهبه غذای مورد آزمایش  بندیبستهپلاستیکی 

ها در مولکول ها، مقدار آرایش یافتگیای در تماس، مانند چگالی پلاستیکشیمیایی فازه

اد بیان سطح، قطبی بودن و گرانروی فازها وابسته است. ضریب نفوذ بر اساس نظریه حجم آز

ای به اندازه کافی ت کننده برابر احتمال یافتن حفرهبنابراین احتمال یافتن مهاجر. شودمی

بزرگ است که مهاجرت کننده به درون آن مهاجرت کند. با این وجود به وسیله معادلات، 
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پیش بینی و تخمین ضریب نفوذ بر مبنای این نظریه امکان پذیر است، این امر شامل عوامل 

گیری و تخمین ، ولی اندازهشودمیشناسی پلیمر عدیل خواص فیزیکی و مرتبط با شکلت قابل

، ولی اندازه گیری و تخمین شودمیشناسی پلیمر وامل اغلب فیزیکی و مرتبط با شکلاین ع

این عوامل اغلب مشکل است. مهاجرت از میان منافذ و سایر فواصل و از سوی دیگر به خواص 

 .ای بودن پلیمر بستگی داردینگی، میزان اتصافات عرضی و شاخهبلور پلیمر چون چگالی،

های پلیمر است، نیز در مولکول پذیریانعطافکه تعیین کننده  1ای پلیمردمای انتقال شیشه

اند و شانس این که مهاجرت های پلیمر سفت، مولکولTgاین مورد اهمیت دارد. زیر دمای 

، Tg بالای دمایدر دمای بالاتر از بد، محدود و ناچیز است. بتواند حفره بزرگی بیا و کننده

زیادی دارند )حالت لاستیکی( و شانس مهاجرت افزایش  پذیریانعطافهای پلیمر مولکول

تر باشد، نرخ مهاجرت از آن پلیمر بیشتر است. پلیمر پایینTg  . بنابراین، هر چه دماییابدمی

های پلیمر بیشتر و بنابراین نرخ انعطاف مولکول ، در دمای بالاترTg دمای صرف نظر از

 .یابدمیمهاجرت افزایش 

خواص ترمودینامیکی مانند قطبی بودن و انحلال پذیری، سرعت مهاجرت را به دلیل بر هم 

مثال، اگر مهاجر انحلال  طوربهدهند. رار میق تأثیرکنش بین پلیمر، مهاجر و شبه غذا، تحت 

ماند تا این که به شبه عمده در پلیمر باقی می طوربهداشته باشد،  پذیری ضعیفی در شبه غذا

ها و شبه غذاهای ت که اغلب سرعت مهاجرت برای چربیغذا مهاجرت کند. به همین علت اس

، از شبه غذاهای آبی بیشتر است. اگر خود %95چرب مانند روغن زیتون، اتانول یا ایزواکتان 

شته باشد ممکن است به وسیله پلیمر جذب شود. جذب شبه غذا میل ترکیبی با پلیمر دا

. این تورم موجب ایجاد فواصل بزرگ شودمیآلی معین باعث تورم ماتریس پلیمر  هایحلال

. اثر جذب غذاها به درون ماتریس پلیمر هنوز یابدمیو سرعت مهاجرت افزایش  شوندمی

 .اشدد حائز اهمیت بتوانمیمشخص معین نشده است، اما  طوربه

نحلال است و شار های کوچک از میان پلیمر بدون خلل و فرج فرایند نفوذ اانتقال مولکول

ها نفوذکننده ،پذیری و نفوذپذیری است. همان طور که قبلا گفته شد، نفوذلوابسته به انحلا

 افتد. بلورها عموما برای تمامشکل اتفاق میشتر از میان فاز بیدر پلیمرهای نیمه بلوری بی

                                                 

1 Glass Transition Temperature 
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. بدین ترتیب، آن چه ممانعت شوندمیکه باعث افزایش مسیر نفوذ  کنندمیسیستم ایجاد 

شکل حرکت قطعه فاز بی .شودمی، به وسیله عامل پیچ و خم تعریف شودمیهندسی نامیده 

های زنجیرها شامل . هم چنین، نقصیابدمیشدت با محدودیت ممانعت بلورها کاهش به

شکل وجود دارد که باعث افزایش حجم آزاد ها در فاز بیآن هایشاخهانتهای زنجیرها و 

های ها در ماتریسبه منظور توضیح نفوذ کوچک مولکولهای نظری بسیاری مدل .شودمی

شیمیایی  –زمان در فرایندهای اساسی فیزیکی  -پلیمری ارائه شده است. طبق مقیاس مکان

های نفوذ میکروسکوپی و اتمی که به مدل شوندمیها به دو دسته عمده تقسیم این مدل

 .نداموسوم

اند، نتایج تجربی را بر اساس سال اخیر توسعه یافته 31ی که طی های میکروسکوپمدل

. هم کنندمیوابستگی ضریب نفوذ به دما، ماهیت نفوذ کننده و غلظت آن در پلیمر تفسیر 

وسکوپی یا عوامل انرژی ماتریس ند ارتباط با ساختار میکرتوانمیهای مزبور چنین، مدل

امل میکروسکوپی بیشتر متوسط پلیمر یا عوامل انرژی اجزای نفوذ کننده را مشخص کنند. عو

های نفوذ کننده بر های پلیمری یا مولکولندسه ساختار و ابعاد درشت مولکولهای هداده

خمینی بین های زنجیر، متوسط فضاهای تهای پلیمر و زوایای قطاعساس طول زنجیرها

ه ها و غیرهای آزاد، قطر نفوذ کنندهمر، متوسط پراکندگی یک نواخت حجمزنجیرهای پلی

ها به درستی مدل میکروسکوپی نیستند، زیرا فرمول ریاضی هستند. در واقع، بیشتر این مدل

 (.8 و 7 و 6وابسته به خواص ماکروسکوپی یا چگالی است )
 

 انواع مهاجرت 3-6-4-13

اوتی که شوند. تفنامیده می (migrant)کنند مهاجر را ترک می بندیبستهاجزایی که سطح 

 یم عبارتست از:شودر این زمینه قائل می

مهاجران را در بردارد  که مجموع تمامی (Global Migrantion)مهاجرت جامع یا کلی 

 )اکثراً ناشناخته(.

های فلزی یا بیل یونکه انتقال یک جزء ویژه از ق (Specitic Migrantkion)مهاجرت ویژه 

 .(8) گرددرا شامل می (Plasticizers)پلاستی سایزرها 
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 مهاجرت جامع یا کلی 3-6-4-13-1

)معمولًا ناشناخته( است که وارد غذا یا شبه  بندیبستهمجموع تمام ترکیبات متحرک ماده 

گیری اندازه کنندهمصرف. در این حالت سعی بر آن است که مواد مضر برای شوندمیغذا 

لیتر است، دما و زمانی مطابق  11تا  5/1ادعا بر این است، برای مواردی که ظرفیت بین  شود.

متر مربع از سطح ماده گرم بر دسیمیلی 11بری، اگر مهاجرت کلی زیر با شرایط واقعی کار

گونه ن حالت ماده هیچگرم بر کیلوگرم از ماده غذایی باشد، در ایمیلی 61یا  بندیبسته

، بلکه مهاجرت گیردمیاز آن جا که شناسایی نوع ماده مهاجرت کننده انجام ن .خطری ندارد

یک معیار ضعیف خنثی بودن مواد باشد و اثر کمی در توجیه بر  عنوانبهد توانمیکلی فقط 

 .(8 و 6) پایه علمی دارد
 

 مهاجرت ویژه 3-6-4-13-2

ممکن است یک این مهاجرت مربوط به یک یا چند ترکیب شناخته شده ویژه در پلیمر است. 

شناسی مد نظر باشد یا ترکیب مورد نظر برای آزمایش مسجزء خاص )مونومری( که از لحاظ 

توجیه کرد.  توانمیخاصی در نظر گرفته شده باشد که مکانیسم مهاجرت را به کمک آن 

است. هنگامی که مونومری  شده تعریف (SML) برای بسیاری از ترکیبات حد مهاجرت ویژه

)که در تماس با غذا  شودمیجرت ویژه معین در تولید یک ماده پلاستیکی استفاده با حد مها

یرد. افزون نهایی انجام گ بندیبستهخواهد بود(، باید آزمون مهاجرت ویژه برای آن مونومر در 

های ویژه نباید از حد مهاجرت کلی تجاوز کند. اصلاحیه قوانین بر این، مجموع مهاجرت

. کندمیبرای آزمایش، هر دو حد مهاجرت کلی ویژه را مشخص  (EC) وپااساسی اتحادیه ار

 1/1از نباید  هابندیبستهمانده در موجود، مقدار مونومرهای باقی طبق قوانین استاندارد

 .(8و  6) بیشتر باشد درصد

 

 زه گیری مقدار مهاجرتامشکلات مربوط به اند 3-6-4-14

تعیین  .بوده و طی فرایند تجزیه شوند ترکیبات موجود در پلاستیک ممکن است ناشناخته

نظیر غذا مشکل است،  ایپیچیدهها در ماتریس ز این ترکیبات به وسیله تجزیه آنبسیاری ا

همچنین ترکیبات دیگری غیر  .به ویژه زمانی که فقط به مقدار کم در استخراج موجود باشند
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 .یه اختلال ایجاد شوددر تجز درنتیجهاز ماده مد نظر نیز ممکن است استخراج شوند، 

ی های کوچک زماناز محصولات غذایی فقط برای دوره همینطور لازم به ذکر است، بسیاری

های طولانی مدت نیاز ای استخراج ممکن است برای مطالعههپایدار هستند، در حالی که داده

 پذیری گسترده در شرایطشرایط آزمایش مناسب به علت تغییرباشد و در نهایت ایجاد 

 های خانگی(ها، گنجهیط علمی نظیر انبارها، سوپرمارکتتماسی ممکن، آسان نیست )شرا

گیر و دقیق است. برعکس، تعیین مهاجرت ای پر هزینه، وقتتعیین مهاجرت ویژه، مطالعه

برخوردار  زیادی دهد، اما با این حال از اهمیتای نمیارزانتر است، البته اطلاعات ویژهجامع 

های معینی به همراه ماکزیمم مقدار مهاجرت در لیست بندیبستهاجزای  تمامیاست. زیرا 

کند. چنانچه عنوان یک معرف عمل می هشوند. تعیین مهاجرت جامع بمجاز بر شمرده می

، احتمال مسمومیت وجود دارد و زمانی که ماکزیمم دهدمیآزمایش مقدار زیادی را نشان 

 7) های ویژه مورد بررسی قرار گیرندبگذرد، باید مهاجرت مقادیر مهاجرت جامع مجاز از حد

 .(8 و

 

 استفاده از مقلدهای غذایی در تعیین میزان مهاجرت 3-6-4-15

 .شودمیهای غذایی استفاده ها از مشابهدلایل یاد شده در اغلب این بررسیبا توجه به 

یی ممکن ردن مواد غذاهای مهاجرت با به کار بکه مشخص شود، کنترل آزمایشهنگامی 

. این مایعات شودمیهای مهاجرت با استفاده از مایعات مشابه مواد غذایی انجام است، آزمایش

مشابه غذایی طبق تعاریف استانداردها ترکیبات معینی هستند. در این ارتباط مواد غذایی به 

 :شوندمیچهار دسته تقسیم 

 ی آبکیاغذاه -الف

 غذاهای اسیدی -ب

 غذاهای الکلی -ج

 ذاهای چربغ -د

 .برای هر یک از این دسته مواد غذایی شبیه سازی خاصی معین شده است
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 های مهاجرتراه 3-6-4-16

 ی پلاستیکیهابندیبستهمهاجرت از طریق   3-6-4-16-1

مواد غذایی و مواد دارویی به کار گرفته  بندیبستهای برای فزاینده طوربهمواد پلاستیکی 

های مربوط به آنها تاکنون توضیح مکانیزم دید هستند و فقط بخشی ازشوند. این مواد جمی

داری تاثیرات متقابل و بالقوه سطوح است؛ و در این مورد مطالعات همچنان ادامه شدهداده

توان ترکیبی از پدیده های انتشار را در پی دارند، به حساب آورد. و محصول را می بندیبسته

زاء محلولی را که قادرند به داخل نخست سطح پلاستیک، مایع )در تماس با خود( و یا اج

های گونه فاصله مولکولی میان مولکول نماید و بدین)سطح پلاستیک( نفوذ کنند را جذب می

گیرند به راحتی در ها جای میهای گوناگونی که بین آنکند و افزودنیپلیمر افزایش پیدا می

س، فقط به میزان چند دهم و شوند. مایع در تمابرطرف می ترآسانگیرند و دسترس قرار می

ناحیه اشباع شده از مایع  کنند. این( نفوذ میبندیبستهحداکثر چند میکرون به عمق سطح )

کرد. با توجه به اینکه ماهیت مایع توان آن را با میکروسکوپ مشاهده و می شودمیتر گسترده

واد افزودنی محدود و یا در تماس چگونه باشد )روغنی، قلیایی، اسیدی یا الکلی( استخراج م

و خارج  در اینجا نیز نیروی رانش داخلگسترده اتفاق خواهد افتاد )به مانند انتشار مونومر( 

 طوربهگوناگون  هایاست از آنجا که امکان وقوع پدیدهتمرکز متفاوت  ازنظر بندیبستهسطح 

تئوری،  ازنظرها، لذا دنیهمزمان وجود دارد؛ مثلا نفوذ مایع )مایع در تماس( و استخراج افزو

. در عمل مشاهده شده است که حالت شودمیتعادل فقط بعد از دور طولانی تماس، برقرار 

کند، به میزان چند منطبق با حداکثر ممکن مهاجرت جامع )یا ویژه( که البته با دما تغییر می

 روز قابل دستیابی است. 5درصد در ظرف 

 

 یکیهای پلاسترزینمهاجرت ترکیبات  3-6-4-16-2

های جنبه مهم دیگر، نیاز به یک بررسی کلی در مورد اجزاء احتمالی مهاجر در رزین

شوند، در بندی به کار گرفته میهایی که در بخش بستهاغلب پلاستیکپلاستیکی است. 

شیمیایی در یک محیط آبی تحت  طوربهگردند. مونومرها سطح وسیع و صنعتی تولید می

. )تشکیل ترکیبات در مولکول( از آنجا که دهندمیو فشار واکنش نشان کاتالیزورها، دما  تأثیر

کند. لذا اجزای شکل گرفته در این واکنش این واکنش در دمای اتاق تولید ماده جامد می
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توانند پس از جداسازی و تصفیه محصول نهایی، همچنان محصور بمانند. همچنین این می

های واکنش و ناخالصی (Initiatir)الیزور، آغازگر ، مقادیر ناچیز کاتهاحلالگروه شامل 

، شودمیکاتالیزور استفاده  عنوانبهاکسید که از مشتقات پرگردد. هنگامیمیها نیز دهنده

 8) بیشتر باشد dm 6در  mg 5/1، نباید از شودمیاکسیژن فعال  mgمهاجرتی که بر حسب 

 .(6 و

 

 Intentional)مدی تع یا خاص با کاربردهای افزودنیمهاجرت  3-6-4-16-3

Additives) 
که در پلیمرها به منظور کسب خواص مورد نیاز برای مواد  شودمیاین گروه شامل موادی 

توان به گردد. این مواد را میها، اضافه میو روانی آن سازیآمادهنهایی یا تسهیل  بندیبسته

 شکل زیر تقسیم کرد.

 

 اصبهبود دهنده خ مواد 3-6-4-16-3-1

اند. این مواد را اضافه بسیار ناشناخته شده (Plasticizers)سایزرها لاستیدر میان این مواد، پ

سایزر و مقدار لازم آن، به کنند تا به ماده اولیه، انعطاف دلخواه را بدهند. انتخاب پلاستیمی

میزان بسیار زیادی به نوع پلاستیک هدف )بخش غذایی، دسته کردن واحدهای بار و غیره( و 

سایزرها دلخواه بستگی دارد. اکثر پلاستی ی شیشه برای حصول به نرمیبه دمای انتقال

های مایعاتی هستند که نقطه جوشی بالا و فشار بخاری پایین دارند. این مواد بین مولکول

کاهند. بنابراین، میزان تردی و گیرند و بدین گونه از میزان بلورینگی میپلیمر جای می

 -18درجه سلسیوس و نیز دمای انجماد  21دمای اتاق شکنندگی در دمای مصرف )اکثر 

های معمول در این مورد، استرهای یابد. مثالدرجه سلسیوس و کمتر از آن( کاهش می

باشند فتالات میهگزیلان( اتیلC2)دی  DEHPفتالات( و بوتیل)دی DBPفتالیک یعنی 

 شوند.بالغ می %21وزن به  ازنظر PVCکه در 

. معمولا باشدمیتری کرسیل فسفات(  TPCمهم استرهای اسید فسفریک )ترکیب بارز و 

های کوچکتر )با جرم شوند. بنابراین، مولکولخلوط نمیم PEهای سایزرها در رزینپلاستی
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های بزرگتر )با جرم مولکولی زیاد( بازی سایزر را برای مولکولمولکولی کم( نقش پلاستی

 .شودمیهای معمولی نیز دهکنند. این گروه شامل رنگ دهنیم

توان از محصولات بخشند. میها به مواد اولیه رنگ همگون و واحدی میاین رنگ دهنده

 .(5 و 4) جامد، لاستیکی و الیافی جهت متاثر کردن خواص مکانیکی بهره گرفت

 

 (Stabilizers) هاتثبیت کننده 3-6-4-16-3-2

و  UVهای نور )به ویژه اشعهستیک در مقابل اضافه کردن این مواد به منظور حفاظت پلا

پلیمر تا مواد نهایی  سازیآمادهپذیرد. در طی مراحل مختلف اکسیژن اتمسفری( صورت می

آیند. تجزیه گرمایی، نقاط در می اراجمورد ، تیمارهای گرمایی متعددی به بندیبسته

ا اکسیژن آورد و مواد را آماده تشکیل پراکسید بپذیری را در پلیمر به وجود میواکنش

گاز اسید  PVCنمایند. در مورد ، میشودمیاتمسفری که باعث تنزل خواص پلاستیکی 

)شکل گرفتن بطری یا فیلم( به وجود  بندیبستهدر خلال تولید مواد  (HCL)هیدروکلریک 

فقط از  HCLافزاید از آنجا که آید. این اسید مخرب بر فساد و تخریب رزین میمی

         کنندههای کندآیند. لذا افزودنیجود میبا کلر به و های آغتشتهپلاستیک

(Retardant Additives) شوند. بر خلاف یی نامیده میهای گرماکنندهتثبیت

ها به کار ها که برای خنثی کردن مشتقات پراکسیدی و ممانعت از تشکیل آناکسیدانآنتی

 روند.می

های پلاستیکی حضور دارند. ها همیشه در رزینها و آنتی اکسیدانبدین گونه تثبیت کننده

زیان آور باشد  تواندمیها ها و سوپر مارکتموجود در عمده فروشی هایدربستهها حضور آن

روند. انرژی های ارائه محصول به کار میهای نئونی که در سالننور حاصل از لامپ چراکه

. درصد غالب تثبیت باشدمیرا دارا  کافی برای ایجاد آن نوع تجزیه که در بالا ذکر شد

است. مسلم است که ترکیبات قلع عموما  % 1/1حدود  بندیبستهها در مواد نهایی کننده

حساسند و بر مبنای هستند؛ اما در عین حال این ترکیبات این مزیت را دارند که به نور سمی

شان، دیگر از پلاستیک گیرند و این مواد به دلیل حیات محدودای شکل میآن مواد تجزیه

کنند. لذا پس از مصرف، پلاستیک به وسیله شرایط آب و هوا سریعتر تجزیه حفاظت نمی

را  UVکنند، اما خاصیت جذب نور ، پر اکسیدها را خنثی نمیUVهای . جذب کنندهشودمی
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 نفوذ UVهای اما در مقابل اشعه دهدمیدارند، مانند شیشه پنجره که روشنایی را عبور 

 .(5 و 4) ناپذیر است

 

 های تکنیکیکمک 3-6-4-16-3-3

 (Production Aids)های تولید ها را کمکدر مطالعات مختلف، عموما این گونه افزودنی

مواد خام تا  سازیآمادهها در طی مراحل مختلف از نامند. در حقیقت این افزودنیمی

ن قوام و چسبندگی میزا )روان سازها( هاروغنکنند. نهایی، نقش کمک را ایفا می بندیبسته

ای ضد انسداد سطوح فیلم را به گونه هایکمک .آورنددهی پایین میرا در طی حرارت

اسازی مواد شکل گرفته را سازند که کمتر به یکدیگر بچسبند. عوامل ضد چسبندگی، جدمی

تولید بارهای  (Antistatic)سازند و عوامل ضد استاتیک های آنها ممکن میاز قالب

به  تواندمینمایند. تراکم بارهای استاتیک کترواستاتیک )الکتریسیته مالشی( را محدود میال

سوزی گردد و یا به دلیل جذب غبار و یا در صورت جرقه زدن موجب آتش مواد لطمه بزند

 (.5و  4ستاتیک، باعث فاسد شدن مواد بشود )الکتروا طوربه

 

 (Antifog Agents)عوامل ضد مه  3-6-4-16-3-4

، در غیر دهندمیرا کاهش  بندیبستههای قطرات آب بر روی سطح داخلی فیلمگیری شکل

شوند و محصولات جذابیت خود را تا حدودی از دست مرطوب می هابستهاین صورت 

مانند و در آنجا باعث پایین آمدن باقی می بندیبستهها عمدتا در سطح این افزودنی دهندمی

ای که آب در فیلم نازک گسترده و پراکنده گونه گردند. بهسطحی قطرات آب میکشش 

 .(5 و 4) شودمی

 

 (Anchoring Agents)کننده عوامل جفت 3-6-4-16-3-5

لامینه، روش  هایدربستهگردند، مانند آلومینیوم موجب پیوستگی بین پلیمرها و فلزات می

هایی که بخشی از آن در پلیمر محبوس ل است که سطح پلیمر را با مولکولکار بدین شک

کنند. بخشی برجسته برجسته از سطح پلیمر بر آمده اشباع می صورتبهاست و بخشی دیگر 

به واسطه قدرت جذب الکتریکی یا به واسطه واکنش شیمیایی، این رابطه )بین پلیمر و فلز( 



 

014 

 

های فلزی )که اصولا موجب قرار گرفتن دقیق یون Chelatingعوامل  نماید.را تضمین می

 (.5 و 4گردد )در پلیمر موجودند( میخالصی نا صورتبه

گیریم برای مقاصد خاص را در نظر می مورداستفادههای های مربوط به افزودنیگروه درنهایت

 که عبارتند از:

 

 (Foeming Agents) عوامل فوم کننده 3-6-4-16-3-6

این عوامل مواد گازی شکلی )مانند فرئون که در حال حاضر جای خود را به دی اکسید کربن 

شوند و موجب پف کردن پلاستیک آزاد می سازیآمادهت( هستند که در طی فرایند داده اس

های کوچک در محصول نهایی این گاز در حجره گردند.و خلل و فرج بیشتر مواد اولیه می

گردد علاوه بر این، وبتی میو باعث بهبود عایق بندی و خواص متعادل رط شودمیمحبوس 

های گردند )مثل اسفنجهای مکانیکی نیز میعث جذب شوکهای کوچک پر از گاز باحجره

 رود.کالاهای ترد و گران قیمت به کار می بندیبستهاستایرن که در پلی .فوم(

 

 (Flame Retardants)های اشتعالکندکننده 3-6-4-16-3-7

 شوند. این جنبه، برای تولید لوازمیها میاین مواد باعث کاهش قابلیت اشتعال پلاستیک

ها و هواپیماها و های داخل اتومبیلها، مواد ترکیبی صندلیای مصنوعی اتومبیلهمانند چرم

 کالاهاست. بندیبستهاز  ترمهمامثال آن، 

 

 دهندمیهای پلاستیک را تغییر عواملی که شفافیت رزین 3-6-4-16-3-8

بخشد و بدین گونه بخش بیشتری از نور منعکس درخشندگی می بندیبستهاین عوامل به 

شوند.( ترکیبات دیگری از قبیل سطوح پلاستیکی که با آلومینوم متالایز می)مانند  شودمی

را با نوری غیر از فرکانس  UVنافتیل تریازولیل استیلی بن  4مشتقات سولفونامید حاصل از 

را ملاحظه  2-3آورند )جدول ای به وجود میکنند و اثرات نوری ویژهمنعکس مینور اتفاقی 

ها که در کمیته افزودنی (Positive List)د را مسلما در لیست قبولی نمایید.( این گونه موا

جای داد. در مورد  ،و بعد از آن آمده است 25/8/1976 اروپایی )استاندارد اروپایی( مورخه

ها در پلاستیک معمولا بسیار کم است، یعنی چیزی های تولید، باید گفت که غلظت آنکمک
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شوند. یکسان در جرم پلاستیک توزیع نمی طوربهها آن اما به هر صورت تمام % 1/1حدود

زیرا اکثراً در سطح پلاستیک فعال هستند این بدان معنی است که به مجرد استعمال بسته، 

 .(5 و 4) شوندکامل به داخل واسطه در تماس وارد می طوربهها تقریباً این کمک

 

 یمیایی مربوطهها در مقابل مواد شهای تولید پلاستیککمک 2-3جدول

 مواد شیمیایي و با ترکیبات نمونه و نمایانگر نوع افزودني

 )روان سازها( هاروغن

، آمیدهای اسید سولفیت مولیبدن، گرافیت، پودر تفلون

های چرب، پتانسیم، سدیم، چرب استرهای اسید

 کلسیم، استئارات روی

 antlbaek)عوامل ضد انسداد 

agont) 
 نیت، خاک رساکسید نرم سیلیسیم، ینو

 هاروغنها، هیدروکربن چسبندگیهای ضدکمک

 مه استاتیک و ضدعوامل ضد

های آمونیم ها، نمک، آمیدها، الکلهاآمیناتانل و دیگر 

های های ترکیبی یعنی اسیدکنندهیک چهارم، پاک

های اکلیلاریل سولفونیک، مشتقات سولفونیک و اسید

 یکول.اسید فسفریک، مشتقات پلی انیلن گل

 tackinessعوامل چسبندگی 

agents 

های چرب )مانند اسید استاریک(، اسید اسید

دار، مشتقات پیپریدین، سالیسیلیک، ترکیبات کلر

 تیتانیم.

 ها، آکسامیدهاها، آمیلتری فنیل و تری اکتیل فسفات chelatingعوامل 
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 مضرات پلی استایرن 3-6-4-17

پلاستیک بنابر شرایط محیطی از قبیل دما قادر به  دیبنبستهمونومر استایرن به کار رفته در 

باشد. با ورود بخارات استایرنی مونومر به رف به داخل غذا و ورود به بدن میمهاجرت از ظ

های پوستی و سوزش چشم، گلو و بینی اثرات قابل توجهی مانند ناراحتی داخل بدن انسان

. اثرات سمی مونومر کندمیود، نمود پیدا د سریع ظاهر شتوانمیاثراتی که عمدتا  عنوانبه

ارش، دستگاه لنفاوی و استایرن بر روی دستگاه تولید مثل، تنفس، سلسله اعصاب، دستگاه گو

های اخیر بسیار مورد توجه محققان و مراکز پژوهشی بوده است، های بدن طی دههسایر اندام

بدن در مواجه با مونو استایرن به ی که نتیجه این تحقیقات حاکی از آسیب پذیر بودن طوربه

باشد. اتحادیه اروپا به منظور کنترل میزان ورود یژه در دستگاه تنفسی و گوارشی میو

های مشخصی را به ماده غذایی، قوانین و محدودیت بندیبستهترکیبات مختلف از مواد 

 (.4تعیین و اعمال نموده است )

استایرن است که واجد  های آن به ویژه اکسیدولیتمربوط به متاباثرات مزمن مونومر استایرن 

د منجر به توانمیباشد و حتی ر روی سیستم عصبی مرکزی و کبد میاثرات بسیار مخرب ب

 .های کروموزومی در لنفوسیت انسان شودایجاد شکست

های سطحی و ها و گوشت به علت انتقال از آبها و سبزیاستایرن به مقدار ناچیز در میوه

ی داخلی حیوانات و هاآن کمتر از دو روز است و در بافت. نیمه عمر شودمییافت  خاک

در تراکم این ماده  1997یابد و طبق بررسی واکمن و همکارانش در سال انسان تجمع می

 صورتبهگیرد. توزیع استایرن در محیط هم زی صورت میآبزیان بیشتر از جانوران خشکی

های انتقال این شد که در هر دو حالت توجه به راهبامطرح میشغلی  صورتبهمحیطی و هم 

 ماده از لحاظ تاثیر پذیر بر سلامتی موجودات زنده بسیار پر اهمیت است.

قوانین مربوط به استانداردهای مواجهه  OSHA ،NIOSH ،ACGIH، EPAهای در روش

مربوطه تدوین و های بهداشتی کار و زندگی بیان شده است و شاخصاین ماده در محیط 

جهت تحقیقات علمی ها مامی مواد شیمیایی تولید کارخانهتبیین گشته است. بدین منظور ت

های بهداشتی مواجهه با این گونه مواد بر انسان گیرند تا بدین طریق شاخصمد نظر قرار می

 .(4) و حیوانات تعیین شوند
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 مواد غذایی بندیبستهیو بر واثر مایکرو 3-6-5

قابل کاربرد در مایکروویو  بندیبستهاز مواد مختلفی جهت ساخت  توانمی طورکلیبه

گردند، از شیشه، کاغذ و پلاستیک عبور این امواج بوسیله فلزات منعکس میاستفاده نمود. 

هایی که برای استفاده در مایکروویو انتخاب گردند. ظرفکرده و بوسیله مواد غذایی جذب می

اشعه را داشته باشد تا این اشعه بتواند به غذا نفوذ کند بنابراین شود، باید قابلیت عبور می

ی قابل کاربرد در مایکروویو وجود ندارد )ظروف هابندیبستهامکان کاربرد ظروف فلزی در 

 موردباشند(. برخی از مواد پلاستیکی فلزی برای این کاربرد مناسب نمی با درب ایشیشه

: ازجملهی نیز قابلیت کاربرد در مایکروویو را دارند مواد غذای بندیبستهدر  استفاده

 با دانسیته بالا، پلی وینیل کلراید. اتیلنپلی، پلی استیرن، پروپیلنپلی

پلاستیکی وجود دارد مهاجرت مواد  هایبندیبستهای که در ارتباط با مسئله ترینمهم

در ایالات متحده، سازمان غذا  باشد.میبه داخل غذا بعد ازاستفاده مجدد ازظروف  بندیبسته

گیری مقدار مواد شیمیایی و حداکثر مقدار هایی برای اندازه( تستFDAو داروی آمریکا )

ها برای استفاده از ظروف پلاستیکی که در تماس با مواد غذایی است و در قابل تنظیم آن

 محققینشده توسط  مایکروویو قرارست استفاده شود دارد. تنها ظروف با استانداردهای تعیین

گرما ند برچسب مایکروویو امن دریافت کنند. ظروف ترموپلاستیک ظروف مقاوم به توانمی

شوند. ظروف سرامیکی و ساخته می microwavingتر برای هستند. مواد پلاستیکی سنگین

یو معمولا برای استفاده در مایکروویو ایمن هستند. بطورکلی مواد ایمن در ماکروو ایشیشهیا 

عبارتند از: شیشه و ظروف سرامیکی، صفحات کاغذی، حوله و دستمال، موم و کاغذ کاغذ 

اما سایر موادی که  شودمیی دارای برچسب ایمنی ماکروویو تولید نهابستهپوست. در ایران 

 (.9) شودمیامکان استفاده در ماکروویو دارد، تولید 

 

 پیشین تحقیقاتمروری بر  3-7

 یو بر پدیده مهاجرت وجود دارد:وثیر مایکروأبطه با تدو مسئله اصلی در را

 یووتاثیر مستقیم امواج مایکرو -الف

 یو به واسطه افزایش دما در نتیجه گرم کردن ماده غذایی.وتاثیر غیرمستقیم امواج مایکرو -ب
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و  PETهای اکسیدان از فیلمالیگومر و آنتی چندینافزایش مهاجرت همچنین 

PVDC/PVC یو تنها به واسطه افزایش دما است. وهنگام و بعد از مایکروایی به مواد غذ

 (.11) و داردوبالاترین نرخ مهاجرت را در مایکروی PVCپلیمر  همچنین

د منتهی به مهاجرت توانمیهایی با میزان بالای محتوای چربی، فرایند مایکروویو در مورد غذا

ر شرایط مشابه و دمای یکسان، طی فرایند ، به ماده غذایی شود در حالی که دهااکسیدانآنتی

. همچنین میزان شودنمیبه ماده غذایی مشاهده  ترت این ترکیباجحرارتی معمولی مها

. استها در آب ابع میزان حلالیت آنبه محیط مایع ماده غذایی ت هااکسیدانآنتیانتقال این 

ان بیشترین میزان مهاجرت اکتبی، ایزومقلد چر عنوانبه شده استفادهدر بین ترکیبات 

با افزایش میزان آبدوستی محیط ماده  د. همچنیندهمیرا از خود نشان  اکسیدانآنتی

به ماده غذایی کاهش پیدا  بندیبستهی از ماده اکسیدانآنتیغذایی، میزان مهاجرت ترکیبات 

 .(11) کندمی

تاثیر  ،LDPEمانند  بندیهبستمحتوای چربی ماده غذایی بر میزان انتقال ترکیبات از ماده 

نگهداری، دمای محیط نگهداری و میزان محتوای چربی  زمانمدت. با افزایش داری داردمعنی

لازم به . همچنین کندمیبه محیط غذا افزایش پیدا  اکسیدانآنتیماده غذایی، میزان انتقال 

ی اکسیدانآنتیرکیبات میزان انتقال ت ،در حالت استفاده از محیط واقعی ماده غذاییذکر است 

 .(12) استداری کمتر معنی طوربه

رندوم -اتیلن-پروپیلنکوپلیمر و پلی-اتیلن-هوموپلیمر، پروپیلن-پروپیلنپلی ،هاپروپیلنپلی

در  مورداستفادهی هابندیبستهجهت تهیه  مورداستفادهترین ترکیبات رایج ازمر کوپلی

داری معنی طوربه بندیبستهکار رفته در ماده به نوع پلیمر مایکروویو هستند. به طور کلی

با افزایش  ودهد ماده غذایی را تحت تاثیر قرار میی انتقال یافته به هااکسیدانآنتیمیزان 

. در حالت شودمیمیزان کریستاله بودن ترکیب پلیمری از میزان مهاجرت ترکیبات کاسته 

ا مقلد چربی، بالاترین میزان مهاجرت ترکیبات پروپیلن هوموپلیمر در تماس باستفاده از پلی

های آبی و اسیدی، انتقال ترکیبات افزودنی به محیط . همچنینشودمیافزودنی مشاهده 

 .(13)ندارد و فرایند حرارتی معمولی  داری با زمان و دمای فرایند مایکروویوارتباط معنی

از  UVانتقال ترکیبات پایدارکننده  داری بر میزاننیمع صورتبهد توانمینوع ماده غذایی 

ی طوربه .گذاردبانتقال یافته اثر  (تینووین) اتیلن ترفتالات به محیط غذاییهای پلیبندیبسته
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. همچنین هستندهای غذایی برای مهاجرت تینووین ترین محیطکه غذاهای چرب مستعد

 .(14) به کار گرفته شودها رای مقلد چربییک محیط خوب ب عنوانبهد توانمیایزو اکتان 

در صنعت غذا، میزان انتقال  استفاده موردرایج  LDPEی هابندیبستهدر تمام  همچنین

های ن مجاز تعیین شده توسط استانداردی به ماده غذایی کمتر از میزااکسیدانآنتیترکیبات 

 .(15) استمربوطه 

PET  پروپیلن بنزوات و دی دی گلایکول اتیلن یمهاجرت دو ترکیب دمانع مناسبی برای 

ذیر است. یو نفوذپوکننده در مایکروو کاملا به ترکیبات نرم باشدبنزوات نمی دی گلایکول

به ایند حرارت دهی در آون مایکرویو بعضی مونومرها و الیگومرها به میزان بالایی طی فر

ترکیبات حاضر در مواد آلی و به طور کلی  کنند.های نایلون مهاجرت میاز بستهروغن 

زیادی را در ماده غذایی باعث  نمایند و تغییراتبه ماده غذایی مهاجرت می بندیبسته

 شوند.می

های حرارتی معمولی و در طی فرایندمیزان انتقال ترکیبات افزودنی به ماده غذایی  

ر تماس با و نوع ماده غذایی که د بندیبستهبه میزان زیادی تحت تاثیر نوع ماده مایکروویو 

کلراید سبب بروز وینیلی تشکیل شده از پلیمر پلیهابندیبستهقرار دارد.  ،است بندیبسته

بیشترین میزان انتقال ترکیبات افزودنی به ماده غذایی در طی فرایند حرارتی در مایکروویو 

 .(16) باشدمیکه این مقدار در حالت استفاده از مواد غذایی اسیدی در حداکثر  شوندمی

، توان میزان انتقال ترکیبات به محیط ماده غذایی تابع زمان فرایند مایکروویورکلی به طو

کننده انتقال یافته از میزان ترکیبات نرم همچنینکننده است. مایکروویو و نوع ماده نرم

معنی داری بالاتر از  طوربهکلرایدی به ویژه هنگام تماس آن با محیط چربی وینیلپوشش پلی

و به همین دلیل نبایستی از  استقدار مجاز تعیین شده توسط اتحادیه اروپا م

یی که قرار است در مایکروویو حرارت ببیند هابندیبستهکلراید به منظور تهیه وینیلپلی

 .(18) استفاده شود
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 و ایمنی آن مواد غذایی بندیبستهنانو در  مطالعه استفاده از تکنولوژی 4

 

 مقدمه: 4-1

وارد صنعت پلیمر شد. هرچند شروع تولید و ساخت  1981نانوتکنولوژی در دهه 

سازی تویوتا برای اولین بار گردد. زمانی که شرکت خودرومیبر 1991ها به دهه کامپوزیتنانو

(. 53های خود استفاده کرد )اخت تسمه تایم موتور خودروسها برای از نانوکامپوزیت

بندی مواد غذایی های بستهنانوتکنولوژی در مقیاس مولکولی باعث تغییر خصوصیات پلیمر

هایی که حداقل در یک بعد اندازه ذرات آن در های نانوکامپوزیتی به پلیمرشود. پلیمرمی

ماتریس متناوب به همراه یک یا چند مواد مقیاس نانو بوده و شامل یک پلیمر پیوسته با 

 (.54شود )شوند گفته میپوشاننده تغلیظ شده که در اصطلاح فیلر نامیده می

وری نانو پتانسیل ایجاد تغییرات اساسی در صنایع غذایی و نوشیدنی را با ابزارهای جدید افن

ها و رای جذب مغذیها، اصلاح توانایی گیاه ببرای درمان مولکولی و شناخت سریع بیماری

 سایر مواد مورد نظر را دارد.

 های کاربرد نانو در غذا شامل موارد زیر است:پتانسیل ترینمهم

غذاهایی با امکان تغییر رنگ، مزه یا مواد مغذی مطابق درخواست مشتری یا نیازهای تولید  •

 سلامت

 فیلترهایی برای زدودن سموم •

های خاص برپایه شکل مخصوص مواد به جای اندازه ولکولی عبور از موسیلهبهبود طعم به •

 هاآن

 کننده فساد غذایی و هشدار به مشتریان با تغییر رنگبندی شناساییبسته •

 ها شامل موارد زیر است:های کاربردی فناوری نانو در غذا و نوشیدنیحوزه 

ای دارویی برای بهبود اصلاح رسانش مواد غذایی و دارویی و ترکیبات فعال زیستی در غذاه •

 هاسلامت انسان

 بهبود طعم، نسوج و رسانش ترکیبات دارویی فعال زیستی •

 یتلبهبود حلا •

 رهایش کنترل شده و اصلاح رنگ محصولات •
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 یری زیستیاصلاح دسترس پذ •

 ها و ترکیبات فعال زیستی طی فرآیند، انبار و توزیعمحافظت از پایداری ریزمغذی •

مواد مهندسی شده در نانومتر است. از سویی کلیه نانو 411تا  111های پلیمری طول زنجیره 

های نمک در مقیاس نانو مثال استفاده از دانه عنوانبهاند. قرارگرفتهاین مقیاس مورد توجه 

های تولیدی برای کاهش میزان مصرف نمک، با توجه به افزایش میزان سطح تماس گرانول

(. از 83کنندگان مواد غذایی )پذیری چشایی مصرفایش تحریکزدر مقیاس نانو جهت اف

ها اشاره کرد که توسط ه نقش حامل مواد معدنی و ویتامینب توانمیدیگر نانومواد  کاربردهای

جهت انتقال مواد مغذی، اثربخش و  توانمیشود؛ که از این روش ها انجام مینانو کپسول

(. از 84ها استفاده کرد )ا تعیین محل دقیق اثربخشی آنها بغذایی و نوشیدنیمفید در مواد

به نانوذرات،  توانمیهای کلیدی در حوزه نانو برای غذا و نوشیدنی فناوری ترینمهم

 (.26ها اشاره کرد )متخلخل و نانو کپسول ها، مواد نانوها، نانوکامپوزیتنانوپوشش

ای کاربردی در فناوری نانو در حال هشرکت در حال توسعه برنامه 411در کل دنیا حدود 

نانویی  بندیبستهمیلیارد دلار ارزش فروش مواد  5/6میلادی  2113فعالیت هستند. در سال 

غذایی و نوشیدنی تا سال های هوشمند موادبندیها بستهبینی(. طبق پیش77بوده است )

درصدی  7/12سالانه  از بیشترین رشد فناوری و فروش برخوردار خواهند بود. با رشد 2121

 (.78میلیارد دلار خواهد رسید ) 15به مبلغ حدود  2121درسال، در سال 

 

 نانو ذرات 4-2

نانومتر  111ابعادی کمتر از  یکه حداقل در یک بعد دارا شودمیلاق طنانوذرات به ذراتی ا

وبی(، باشند. اینگونه ذرات باعث افزایش خواص بازدارنده )مکانیکی، حرارتی، شیمیایی، میکر

ضد بهبود خواص مکانیکی و مقاومت در برابر گرما، توسعه فعالیت ضد میکروبی و سطوح 

 (.29شوند )قارچ و تغییرات بیوشیمیایی می
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 1پلیمرهای نانو 4-3

شوند. استفاده از آنها شامل طراحی، های مختلف غذایی استفاده میآیندها در فراین پلیمر

ای از مواد غذایی است و طیف گسترده بندیبسته فرآوری و تولید است. کاربردشان در

 (.29متشکل از ذرات در اندازه نانومتر هستند )

 

 های نانوانواع پلیمر 4-3-1

 های پیشرفتهنانو پلیمر 4-3-1-1

روند، ســبب ار میها( به ک)نانوکامپوزیت 2نانوذراتــی کــه در نانوپلیمرهــای پیشــرفته

ز ورود و خروج گازها و افزایــش پایداری رطوبتــی پذیری، افزایش ممانعت اافزایش انعطاف

به نانوذرات  توانمیاین نانوذرات  ازجملهشوند. ها میو حرارتی پلیمرهای تشکیل شده از آن

درصد از حجم بازار را  71ترین نانوذرات کاربردی هستند و حدود رس اشاره کرد که رایج

های مواد غذایی مختلــف مانند بندیســتهدهند. این گروه از نانوذرات در بتشــکیل می

شــوند و در های لبنی استفاده میت و فرآوردهلاها، غگوشــت فرآوری شــده، پنیر، شیرینی

بهبود خواص ساختار حرارتی و ممانعت از رسیدن اکسیژن و دی اکسید کربن و رطوبت به 

 (.31مواد غذایی دخالت دارند )

 

 نانوپلیمرهای فعال 4-3-1-2

کند و نقشــی پویــا و فعــال در حفظ ندی با غذا و محیط اطراف ارتباط برقرار میببسته

ها و رهاسازها اســتفاده های فعــال از یک ســری جاذببندیمواد غذایــی دارد. در بســته

دهند. این ها نسبت به شرایط داخل بسته تغییرات فعالانه میبندیکنند. این بســتهمی

به افزایش عمر محصول، بهبود ایمنی و خواص حسی محصول و حفظ کیفیت  تغییرات منجر

به این موارد اشــاره  توانمیاین پلیمرها  ازجملهشوند. زمان نگهداری میمحصول در مدت

 کرد:

                                                 

1. Polymer Nanomaterial Food Processing (PNFP) 

2. Improved PNFP 
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و نیز در  2شدهبندی موادغذایی با اتمسفر اصلاحکه در بسته 1نانوپلیمرهای فعالی

اکســید کربن، اتیلن، های اکســیژن، دیمانند جاذب) 3هاهای حاوی جاذببندیبسته

ها و اکسیداناکسید کربن، اتانول، آنتیآمیدها و ترکیبات سولفوری( و رهاسازها )مانند دی

های فعال، بندیتهشوند. بسته به شــکل فیزیکی بس( استفاده مینگهدارندهدیگر ترکیبات 

نانوذرات  ازجملهشوند. بندی می، تقسیم5چسب، بر4سازها به سه شکل بالشتکها و رهاجاذب

و  7هــا، نانوکامپوزیت6های کربنــینانولوله توانمیکاررفته در نانوپلیمرهــای فعــال به

 (.31را نام برد ) 8هــای کربنینانوتوپ

 

 هانانوکامپوزیت و نانو بیوکامپوزیت 4-3-1-2-1

ر حالت کلی حداقل شــامل دو شــود که دگفته می 9حجیم یا تودهایکامپوزیت به جسمی 

ها گفته ماده مجزا با ســاختار مکمل باشد. نانوکامپوزیت به دســته خاصی از کامپوزیت

های (. در نانوکامپوزیت31مقیاس نانو باشــد ) شود که حداقل یکی از اجــزای آنها درمی

ر و فیلر وجود کنش بهتری بین ماتریس پلیمهای معمولی برهمپلیمری نسبت به کامپوزیت

دارد. توزیع یکنواخت نانــوذرات در ماتریس پلیمــری موجب افزایش سطح تماس ماتریس و 

 (.14خواص مکانیکی، گرمایی و ممانعتی را در پی دارد )شود که این اتفاق بهبود نانوذرات می

 11نسبت بزرگترین بعد فیلر به کوچکترین بعد آن خاصیت مهمی است که نسبت منظر

بالاتــری دارند که خــواص  شود. فیلرهای با نسبت منظر بالا سطح ویژهه مینامید

کنند. هرچه انــدازه نانوذرات کوچکتر باشد، توزیع آنها در کننده بهتری فراهم میتقویت

تر خواهــد بود، زیــرا نانوذرات بســیار ناپایدارند و تمایل زیادی به ماتریس پلیمری مشکل

                                                 

1. Active PNFP 

2. Modified Atmosphere Packaging (MAP) 

3. Scavenger 

4. Sachet 

5. Lable 

6. Carbon Nanotube 

7. Nanocomposite 

8. carbon nano sphere 

9. Bulk 

10. Aspect Ratio 
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شدن نانوذرات یک نقطه ضعف برای ماتریس  ایشــدن دارند و کلوخه یاتجمع یا کلوخه

شــود. نانوذرات معدنی با اندازه ذرات بسیار ریز تغییرات ناچیزی در پلیمری محســوب می

توانند درســتی طراحی و فرموله شــوند، میکنند و اگر بهطبیعت مواد پلیمری ایجــاد می

پذیری پلیمر را بهبود بخشند. ، ممانعتی و قابلیت اشتعالهای گرمایی، مکانیکیویژگی

درصد وزنی در مقایسه با فیلرهای سنتی مثل سیلیکا  1-5نانوفیلرها در مقادیر بسیار کم 

دهند. چندین نوع از این نانوذرات وجــود دارند، اما در هایی را بهتر نشان میچنین قابلیت

است که پتانسیل کاربردی بیشتری در زمینه  حال حاضــر تمرکز بر روی نانوذرات رس

 (.14بندی مواد غذایی دارند )بسته

غذایی قرار  مواد بندیبستهها در رأس ابداعات فناوری نانو، مرتبط با صنعت نانوکامپوزیت

شوند. در صنعت د که از ترکیب نانوذرات ساخته میها موادی هستندارند. نانوکامپوزیت

جزء افزودنی نانو به انواع  عنوانبهاستفاده از خاک مونت موریلونیت  مواد غذایی بندیبسته

های و نشاسته در حال بررسی است. ورقهاستر، نایلون ، پلیاتیلنپلی ازجملهپلیمرها 

پلاستیکی نانوکامپوزیتی این قابلیت را دارند که از نفوذ اکسیژن، دی اکسید کربن و رطوبت 

های ظروفی که در ساختار آنها از ورقهه این ترتیب به داخل ظرف جلوگیری کنند. ب

شوند. چنین ظروفی، ث افزایش ماندگاری ماده غذایی میاست، باع شده استفادهنانوکامپوزیت 

 سبک، محکم و مقاوم به حرارت نیز هستند.

متصور برای  موردنیازای، خواص مکانیکی و مانع جا که هیچ پلیمر خالص شناخته شدهاز آن 

های چندلایه پیچیده و یا ، در بیشتر موارد، ورقهکندمیمواد غذایی را تأمین ن بندیبسته

ی یک نتیجه، هنوز هم نیاز قابل توجه عنوانبهگیرند. قرار می مورداستفادهمخلوط پلیمرها 

ها، های تک لایه با خواص مکانیکی و مانع عبور و خروج گازدر صنعت پلیمر برای تولید ورقه

های نانوکامپوزیتاند، وجود دارد. ه از مواد زیست سازگار تشکیل شدههایی کآن به ویژه

آخرین مواد با هدف حل مشکلات ذکر شده در مورد مواد پلیمری  (PNCs)یا  1پلیمری

اثر در مقیاس نانو در طول یک ماتریس پلیمری از پراکندگی یک پرکننده بی PNCsهستند. 

ند شامل خاک رس و نانوصفحات سیلیکات، نانوذرات توانمی. مواد پرکننده شودمیایجاد 

                                                 

1. Poly nano-composites (PNCs) 
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نانوبلور نشاسته، سلولز مبتنی برنانوالیاف، کیتین و یا  ، نانولوله کربن، گرافن،(2SiO) سیلیس

 (.11-13د )نباشنانوذرات کیتوزان و سایر مواد معدنی 

ها PNCهود است. در صنعت مواد غذایی مش PNCsبهبود خواص پلیمر محافظ با استفاده از 

 عنوانبهتر دارای مقاومت بیشتر در برابر شعله و دارای خواص حرارتی بهتر )همچنین قوی

نترلی ( نسبت به پلیمرهای کایشیشهمثال نقطه ذوب، تخریب و درجه حرارت انتقال 

ای در مقیاس نانو نیستند و تغییرات ترشوندگی سطح و آب هستند که حاوی هیچ پرکننده

 ها گزارش شده است. نیز در آنگریزی 

فاظتی لایه چگونگی پراکندگی پرکننده نانو در ماتریس پلیمری، به دو صورت بر خواص ح

گذارد؛ روش اول، ایجاد یک مسیر پرپیچ و خم برای انتشار گاز است پلیمری همگن تاثیر می

های گاز باید لکولاز آنجا که مواد پرکننده، در اصل بلورهای معدنی نفوذ ناپذیر هستند، مو

ها انتشار پیدا کنند تا این که مسیری مستقیم را عمود بر سطح لایه طی بیشتر در اطراف آن

کنند؛ بنابراین، انتشار گاز از طریق این لایه در حضور پرکننده، یک مسیر طولانی است. 

اجازه  دهاست، مسیر پر پیچ و خم به تولید کنن شده دادهنشان  1همان طور که در شکل 

دهد که برای رسیدن به ضخامت موثر، از مقدار پلیمر کمتری استفاده کند. در روش دوم، می

ایجاد تغییرات در ماتریس پلیمر، میزان و نوع پرکننده نانو، بر خصوصیات لایه حفاظتی تاثیر 

 (.14گذارد )می

اتیلــن، پلیتوان با پلیمرهای ترموست و یــا ترموپالســت )ها را مینانوکامپوزیت

متیل متاکریالت( تولیــد کرد. این مــواد استایرن و پلیآمیدها، پلیپروپیلن، پلیپلی

طورکلی، روند. بهکار میبندی مواد غذایی بهپذیر هستند و اغلب در بستهشــدت واکنشبه

کارگیری آنها افزایش مقاومت مکانیکی، کاهش وزن، افزایش مقاومــت به هدف از به

و رطوبت، قابلیت بازیافت بهتر و محافظت  2O ،2CO ،UV ــرارت، ممانعت بهتــر در برابرح

بندی و نانــورس( در بســته 2TiO ،2SiOذرات )بیشتر از محصول است. نانوکامپوزیت با نانو

عنــوان بندی بهشود. نانوذرات تیتانیوم در بستهمواد غذایی باعث محافظت بیشتر از غذا می

 (.33شوند )ها استفاده میها و فویلنده پلاســتیکپرکن
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در یک لایه  نمایی از مسیر پرپیچ و خم ایجاد شده به وسیله نانوصفحات خاک رس 1-4شکل 

 پلیمری نسبت به لایه بدون مواد پرکننده.

 

 های نانوکامپوزیتیسازی پلیمرهای آمادهروش 4-3-1-3

کامپوزیتی وجود دارد. سنتز نانوذراتی نانوهای سازی پلیمرهای گوناگونی جهت آمادهروش

جاد های پلیمری گوناگونی را ایها ماتریسهمچون اکسید فلزات مختلف و ترکیب آنها با فیلر

سازی و رسیدن به نانوذرات پایه و های مختلف، آماده(. هدف اصلی تکنیک55کند )می

کلی سنتز طوربه(. 73شد )باطور توزیع یکنواخت این ذرات در ساختار پلیمری میهمین

 باشد.کامپوزیتی به دو حالت بالا به پایین و پایین به بالا مینانوهای پلیمر

 

 روش بالا به پایین 4-3-1-3-1

شود؛ به دهی آن، به یک محصول با ابعاد نانو تبدیل مییک ماده بزرگ با کاهش ابعاد و شکل

کاهش داده شود تا به یک ماده با  متناوب طوربهای عبارت دیگر، اگر اندازه یک ماده توده

(. این کار اغلب و نه 74است ) شده استفادهابعاد نانومتری برسد، از رویکرد بالا به پایین 

همیشه شامل حذف بعضی از مواد به شکل ضایعات است. در بیشتر منابع تحقیقاتی حد 

و بالا به پایین، های پایین به بالا صورتبهفاصل مقیاس کار رویکرد تولید نانو ذرات 

 (.75شود )نانوفناوری نامیده می
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 روش پایین به بالا 4-3-1-3-2

آید. در حقیقت کاری که در تر به وجود میپایین به بالا محصول از مواد ساده هایروشدر 

ها )که ابعاد کوچکتر از مقیاس نانو ها و مولکولن اتمقراردادشود، کنار هم این روش انجام می

پایین به بالا ضایعاتی  هایروشیک محصول نانومتری است. معمولاً  دارند( برای ساخت

آرا ندارند، هر چند الزاماً این مسأله صادق نیست. مثلاً ممکن است جزئی از یک سیستم خود

جزء نیاز داشته باشد که در محصول نهایی وجود نداشته برای فرآیند خودآرایی به کمک هم

 (.75د )شوباشد و لذا از سیستم حذف می

 

 
 (.74های نانو کامپوزیتی )الگوی سنتز پلیمر 2-4شکل

(A( ،روش بالا به پایین )B.روش پایین به بالا ) 

 

های لیتوگرافی، ریسندگی، به روش توانمیهای سنتز پلیمری بالا به پایین از روش

پایین به های سنتز پلیمری های مکانیکی اشاره کرد؛ و از روشهای حرارتی و فرآیندفرآیند
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دهی شیمیایی ، رسوب1دهی شیمیایی بخاردهی فاز گاز، رسوبهای رسوبروش توانمیبالا 

دهی شیمیایی بخار با خلاء ، رسوب3دهی شیمیایی بخار پلاسمایی، رسوب2در فشار اتمسفری

 (.75و  74و رسوب تبخیری را نام برد ) 4خیلی بالا

 

 رک پلیمرهای پلیمری در سطح مشتنقش نانوکامپوزیت 4-3-2

های در سطح مشترک بین پلیمر و نانوذرات یک نکته کلیدی در خصوصیات نانوکامپوزیت

شود اگر فرض کنیم که مشاهده می 2طور که در شکل مثال همان طوربهنهایی موثر است. 

درصد از  33( باشد، حدود 4196های کل اتم، )با تعداد اتم 16× 16× 16یک مکعب با تعداد 

خواهند داشت. در صورتی که عدد خواهند بود، در سطح مکعب حضور 1352که این تعداد 

ی که در مجموع تعداد کل طوربههای مساوی تقسیم شود مکعب با اندازه 8همان مکعب به 

درصد از  58هایی که در سطح خواهند بود به حدود ها تغییری صورت نگیرد، تعداد اتماتم

رسد. با ادامه این روند و با عدد می 2368ه این تعداد به های کل افزایش خواهد یافت کاتم

 88های سطح به تعداد تایی یکسان کوچکتر، تعداد اتم 8های ها به مکعبتقسیم مکعب

عدد خواهد بود. به این صورت سطح مشترک  3584ها خواهد رسید که درصد تعداد کل اتم

 (.55پلیمر تولید شده جدید افزایش یافته است )

 

 
 اثرات تقسیم مجدد مکعب بر روی افزایش سطح آن 3-4شکل 

N ها، تعداد کل اتمn های موجود در سطحتعداد اتم 

                                                 

1. CVD 
2. APCVD 
3. PECVD 
4. UHVCVD 
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 های کامپوزیتیها و نانوپلیمرهای میانی پلیمرماتریس 4-3-2-1

شوند؛ های تولیدی را شامل میدرصد از کل پلیمر 31غذایی حدود موادبندی های بستهپلیمر

هایی چون اند. پلیمرکه حدود یک پنجم از ارزش خالص بازار فروش را به خود اختصاص داده

HDPE1 ،LDPE2 ،PP3 ،PET4 ،PVC5  وPS6 بندی در بسته مورداستفادههای عمده پلیمر

لایه بندی چندهای بستهدر سیستم PA8و  EVOH7 باشند؛ و مواد پلیمریغذایی میمواد

 (.56) گیرندقرار می مورداستفادهگسترده  صورتبه

شوند. یکی از پذیر تولید میاز مشتقات و یا مواد زیست تخریب طورکلیبهها ظروف و پلیمر

ها و ظروف مصرفی یکبارمصرف افزون زبالههای عمده جامعه جهانی افزایش روز نگرانی

های پلاستیکی و تولید باشد. به همین جهت همواره به دنبال کاهش زبالهستیکی میپلا

(. با توجه 57-61پذیر هستند )فرد و زیست تخریببهظروف پلاستیکی با خصوصیات منحصر

های طبیعی و ها، بیوپلیمرهای زیستی به سه گروه بیوسنسورامروزه پلیمربه توسعه علم، 

شوند. از بندی میبی تقسیمهای میکروز فعالیت تخمیری مثل پلیمرهای حاصل ابیوپلیمر

را نام برد.  PBS12و  PLA9 ،PCL11 ،PGA11 توانمیپذیر زیستی های زیست تخریبپلیمر

، PHB14و مشتقات آن ازجمله  SPHA13 توانمیهای حاصل از تخمیر میکروبی از پلیمر

PHV15 ،PHH16 های طبیعی رد. همچنین از پلیمرآن را نام ب های وابسته بهو کوپلیمر

                                                 

1. High-density polyethylene 
2. low density polyethylene 
3. Polypropylene 
4. Polyethylene terephthalate 
5. Polyvinyl chloride 
6. Polystyrene 
7. Ethylene vinyl alcohol 
8. Polyamide 
9. Poly (l-lactide) 
10. Poly (ε-caprolactone) 
11. Poly (glycolic acid) 
12. Poly (butylenes succinate) 
13. Poly (hydroxyalkanoates) 
14. Poly (β-hydroxybutyrate) 
15. Poly (3-hydroxyvalerate) 
16. Poly (3-hy16. Biodegradable droxyhexanoate) 
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، PLA(. بین مواد ذکر شده 71و  69به نشاسته، سلولز و کیتوزان اشاره کرد ) توانمی

SPHA ها جهت از آن توانمیتر هستند زیرا بندی مناسبهای بستهو نشاسته در کاربرد

لید بندی مواد خام غذایی استفاده کرد و با تغییر در ساختار پلیمری و توبسته

های این مواد و افزایش خواص مقاومت مکانیکی، بهبود مقاوت در مقابل نانوکامپوزیت

های دمایی، کاهش میزان حساسیت آنها در برابر هیدرولیز خصوصیات عملکردی آنها را تنش

 (.64و  63افزایش داد )

 

 نانوپلیمرهای زیست تخریب پذیر 4-3-3

یبی با ابعاد نانــو، دارای ترکیبات بیوزیســتی هــا علاوه بــر داشــتن ترکنانوبیوکامپوزیت

کننده به وســیله موجودات تجزیهبوده و در محیط به پذیرتخریبزیستنیز هستند که 

به موارد  توانمیپذیر تخریبپلیمرهای زیســت ازجملهشوند. ریزواحدهای خود تبدیل می

 زیر اشاره کرد:

 

 نشاسته و مشتقات آن 4-3-3-1

ای قابل ارتجاع بــا شدن، به مادهفشرده در اثرهمی هستند که معمولا پلیمرهای طبیعی م

گردند؛ اما ترکیب مقاومت مکانیکی کــم و حفاظت کم در برابر اکسیژن و رطوبت تبدیل می

کاهش پیدا  بخارآبشود مقاومت کششی توسعه یابد و نفوذپذیری آنها با نانوذرات باعث می

 کند.

 

 سلولز 4-3-3-2

 استفاده موردهای مختلف صورتبهی دی است که امروزه در ساختار پلیمرسلولز یکی از موا

کند ها در خصوص سلولز نیز صدق میهای نانوپلیمرگیرد. هر دو حالت تقویت ساختارقرار می

ساکاریدی ها همانند اجزای پلیها یا نانوفیبریل(. در حالت طبیعی سلولز با میکروفیبریل71)

(. هر میکروفیبریل که از لحاظ ساختاری 81د )دهنی تشکیل پیوند میبوسیله پیوند هیدروژ

های قسمت .های کریستالی و آمورف تشکیل شده استشبیه تار مو است از نانوفیبریل

ها خلاصه این تیمار طوربهشوند. های مختلف حاصل میها به وسیله تیمارمیلهکریستالی نانو
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های حفظ کردن فضاها و در پی آن بید در فیبرموجو های آمورفبا تغییر دادن شکل

 (.72شوند )ها میکریستالی باعث ایجاد تغییرات در ساختار پلیمر

 

 های زیستیاسترلیپ 4-3-3-3

لاکتیک، گروه مهم دیگری هســتند کــه از مونومرهای زیستی شــامل اســید پلی

اند. قابلیت این ـدهکاپرولاکتون تشــکیل شـهیـدروکســـی بیـوتـــرات و پلیپلـی

ها را به موادی جذاب در صنعت عنوان پوسته و قالب دور مواد غذایی آنپلیمرهای زیستی به

ها تبدیل کرده است. تنها مشکل آنها شــکنندگی و خصوصیات ممانعت گازی ضعیف آن

 عنوان پرکننده و پشــتیبان استفادهاســت؛ برای غلبه بر این مشکل نیز از نانورس به

سازی های محفظهها و ویتامینها، پروبیوتیکبیوتیکبندی باید بتواند از پریشود. بستهمی

 33شده در شرایط مناسب نگهداری کند؛ این مواد زیستی قابلیت لازم برای این کار را دارند )

 (34و 

 

 موادغذاییبندی های بستهدر نانوکامپوزیت شدهاستفادهانواع نانوذرات  4-4

گیرد. تولید نانوذرات اغلب با دو رویکرد پائین به بالا و بالا به پائین صورت می یطورکلبه

فناوری جدید ساخت نانوذرات متنوع است و ضمن تبعیت از دو رویکرد اشاره شده شامل 

موجود برای  هایروشباشد. محدوده وسیعی از فرآیندها با روش بخار، مایع و حالت جامد می

دهی فیزیکی بخار و رسوب هایروشهایی از ریق بخار، گسترهخت نانوذرات از طسا

مایع  هایروشگیرد. دهی شیمیایی بخار تا پاشش ذرات معلق در گاز را در بر میرسوب

باشد. همچنین روش حالت جامد از طریق آسیاب تر میشیمیایی هایروششامل؛ سل ژل و 

 (.41یرد )گکردن مکانیکی و ساخت مکانیکی شیمیایی انجام می

بندی بندی موادغذایی کاربرد دارند به دو دســته آلــی و غیرآلی طبقهنانوموادی که در بسته

شوند. نانوموادی مانند نانوذرات آهن، نقره، تیتانیوم، کلسیم، ســیلیکا و... از مواد غیر آلی می

نانــوذرات رایج در روند. جدول زیر انــواع کار میبندی غذا بهتا برای بستههستند که عمد

 (.35دهد )بندی مواد غذایی را نشان میبسته
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 نانوذرات رایج در صنایع غذایی 1-4جدول 

 های رایجکاربرد نانو ذرات

 تیتانیوم اکسید
بندی، در بسته UVعامل ضدمیکروبی و محافظ در برابر اشعه 

 ظروف نگهداری مواد غذایی، افزودنی غذایی

 نقره
بندی مواد غذایی، ظروف نگهداری، در بستهعامل ضدمیکروبی 

 ها، مکمل غذایییخچال

 بندی مواد غذاییبسته نانورس

 بندی مواد غذاییافزودنی غذایی/ عامل ضدمیکروبی در بسته روی و اکسید روی

 بندی مواد غذاییافزودنی غذایی/ در بسته اکسیدسلیسیوم دی

 

 نانورس 4-4-1

های دوفازی هســتند که یــک ماتریس پلیمری و ســتمهــای پلیمــری سینانوکامپوزیت

نانوذراتی هســتند که بســیار  ازجملهشوند. نانوذرات رس نانوذرات معدنی را شــامل می

انــد. دلیل این توجه ارزانی، دسترســی آسان و عملکرد و قرارگرفتهمــورد مطالعه 

رکیبی نانو ذرات رس و سایر مواد های ت(. پلیمر35ها اســت )فرآیندپذیــری خوب آن

باشند که امروزه بسیار می 21های جدید نانویی حاصل از تحقیقات قرن سیلیکاتی عرصه فیلر

فردی در به ها خصوصیات منحصرای این پلیمر(. ساختار لایه74اند )گرفته قرارمورد توجه 

ــورت نانولایــه و با صبه توانمی(. رس را 75کنند )های نهایی ایجاد میکامپوزیت

کار برد. این ذرات، پالســتیک را سبک، محکم و مقاوم به ضخامتــی در مقیاس نانو به

کند و مانعی برای عبور گاز است. مواد معدنی آن اغلب مونتموریلونت )بنتونیت( حرارت می

 (.36آید )شمار میماده تجاری بهاست و غالبا یک نانو

صــورت صفحــات دوبعــدی بــا ضخامت بسیار ناچیز )حدود لا بهنانو ذرات خاک رس معمو

شوند. هنگامی که ایــن صفحــات در ماتریس پلیمری پراکنده نانومتر( در نظر گرفته می

دهــد. علاوه بر شدت کاهــش میکنند که انتقال گازها را بهشــوند، مسیری را ایجاد میمی

هم لایی برخوردار است که این خصوصیت باعث بهپذیری بااین رس از قابلیت تطبیق

های تولیدی از رس شده که این امر افزایش کشش سطحی و بهبود پراکندگی فشردگی پلیمر
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داشته و در نهایت بهبود خصوصیات مکانیکی و مقاومت  به دنبالدر فیلر ماتریس پلیمری را 

 (.67-69کند )حراتی را ایجاد می

 از: کنند عبارتندها ایفا میکه نقش مهمــی در تولید نانوکامپوزیتدو ویژگی خاص نانــورس 

 شــدن آنهــا در ماتریــس پلیمــریها از همدیگر و پراکنده( بازشــدن لایه1

 (.37کنش بهتر بین ماتریس پلیمری و نانوذرات )( اصلاح ســطح آنها جهت برهم2

 

 
 (66ای )ساختار سیلیکات لایه 4-4شکل 

 

شود، زیرا ط ســاده پلیمر و خاک رس همیشــه منجر به تشــکیل نانوکامپوزیت نمیاختلا

شود که علت آن برهمکنش ضعیف بین ماتریس و ذرات ها میشــدن لایهای باعث کلوخه

های های بسیار پایین از نانوذرات، ســطح تماس بیــن پلیمــر و لایهنانو اســت. در غلظت

های ــتر اســت. از ترکیبهای معمولی بسیار بیشامپوزیتخاک رس نســبت به ک

آوری شــده، پنیر، غلات، بندی غذاهای مختلف مثل گوشت عملنانورس در بســتهپلیمر/

 (.36شود )های کربناته استفاده میآبمیوه، لبنیات و نوشیدنی
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 های پلیمر رسخاصیت بازدارندگی نانوکامپوزیت 4-4-1-1

ویژه اصیــت بازدارندگی پلیمرها بســیار حیاتی اســت. این امر بهدر خیلــی از کاربردها خ

های مــواد بندیبندی مــواد غذایی مصداق دارد. در بســیاری از بســتهدر صنعت بســته

اکسید کربــن شــدن دیهای گازدار خارجغذایی میزان نفوذ اکســیژن و در نوشــیدنی

شــده های تقویتکند. در نانوکامپوزیتبندی را تعیین میعمــر مفید مواد غذایی در بســته

خوبی انجام توانند نقش بازدارندگــی را بهبا خاک رس نانوذرات رس با نســبت منظر بالا می

بندی مواد غذایی نقش مهمی در حفظ دهند. خاصیت بازدارندگی اکســیژن از ظروف بســته

صورت غذاهای آمــاده دارد. بازدارندگی اکســیژن بهغذاهای تــازه مانند میوه، ســالاد و 

شود که میزان نفوذ اکســیژن در واحد ســطح و زمان گیری میضریب نفوذ اکســیژن اندازه

مسیر نفوذ گاز در یک نانوکامپوزیت حاوی  1دهد. شکل شده را نشان میبندیدر مواد بسته

 (.35دهد )نانورس را نشان می
 

 نانوذرات نقره 4-4-1

بندی را در مقیاس مولکولی تغییر سازد ساختار عناصر بستهفناوری نانو طراحان را قادر می

هایی با مقاومت نسبتا بندیها و بســتهتوان بطریدهند. از طریــق افزایــش ذرات نانو می

کــم، عملکرد گرمایــی و مکانیکــی کمتر و جذب کم مواد فرار و اکسیژن تولید کرد؛ این 

 شتوانند سبب افزایش ماندگاری و حفظ رنگ محصول شــوند. به دلیل افزایها میهمشخص

های مقاوم، استفاده ها و ایجاد سویهبیوتیکهای فلزی و آنتیبه یون هامقاومت میکروارگانیسم

ها مورد توجه پژوهشگران قرارگرفته است. بیوتیکعنوان جایگزین آنتیاز نانو ذرات فلزی به

عنوان مواد بندی یک لایه یا چند لایه بهاستفاده از نانوذرات نقره در ظروف بسته ویژه،به

تواند از رشــد علت غیر قابل نفوذبودن نســبت به اکسیژن و رطوبت، میافزودنی، به

ها در بسته جلوگیری کنــد و در نتیجه، ســبب افزایش مانــدگاری ها و کپکباکتری

 (.36های ظاهری و فیزیکی آن شود )یمحصول و تغییرنکردن ویژگ
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 های رسکامپوزیتگیری نانونحوه شکل 5-4شکل 

a )های پیشتاز هستند های رس که امروزه در بازار جزء نانوکامپوزیتگیری نانوکامپوزیتنحوه شکل

b مسیر عبور گاز از درون یک کامپوزیت پلیمری معمول )cدار ( افزایش مسیرهای پیچ و خم

 (.25کند )های نانورس که به کاهش عبور گاز کمک میی کامپوزیتلهوسیبه

 
طــور متوســط نانومتر و به 5-56ای شکلی با انــدازه ذرات )های خوشهنانو ذرات نقره، اتم

نانومتر( هستند. این ذرات دارای خلــوص بـالا، پراکندگی خوب و شــکل شبه کره  26

یکروبی آن بیشتر است، اما سمی است. از آنجا که نانوذرات هســتند. در حالت یونی اثر ضدم

تر از ذرات بزرگ نقره آن سطح بیشتری از ذرات بزرگتر را دارد، از لحاظ شــیمیایی فعال

 (.38است )

انــد گاهــی دارای خــواص ضدمیکروبی کار رفتهها بهبندیترکیبــات نانویی که در بســته

کند. عنوان یک عامل ضدمیکروب ایفای نقش میبندی بهبستههســتند و در نتیجه، خود 

به  توانمیشــود ها اســتفاده میبندیپرکاربردتریــن ترکیبات نانو که در این بسته ازجمله

 استفادهقابلاکســیدکلرین هم ذرات نانونقره اشاره کرد، هرچند که نانواکسیدروی و نانودی

اکســید تیتانیوم و واکسید منیزیم، نانواکســید مس، نانودیاست. ترکیبات نانویی مانند نان

شــود در آینده در بینی میترکیباتی هســتند که پیش ازجملههــای کربنی نیز نانولوله

بندی ضدمیکروبی مواد غذایی استفاده شــوند؛ اما تاکنون ثابت شده که نانوذرات نقره بســته
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های هــا و ســایر میکروارگانســیمها، ویروسا باکتریترین ضدمیکروب در مقابله بکارآمد

های ضدمیکروبی نشان بندی مواد غذایی با پوشــشبسته 2(. در شکل 45یوکاریوت اســت )

های سطحی و هــای فیزیکی نانومــواد، مثل اندازه و شکل، ویژگیاست. ویژگی شدهداده

ای ؛ مثلا، نانوذرات نقره گونهشود میس اتتواند باعث ایجاد اثرها میترکیب شیمیایی آن

دهــد و رادیکال ها را افزایش میکه واکنش مولکول کنند( تولید میROS1اکســیژن فعال )

شود. اثر می DNAها، غشاء و کند و در نهایت، باعث آماس و آسیب پروتئینآزاد ایجــاد می

های مفید در بدن و ـن رفتن باکتریضدباکتریایی زیاد نانونقره ممکن اســت باعث از بیـ

 (.38اطراف ما شود )

 

 
 بندی مواد ضدمیکروبیبسته 6-4شکل

 

 

 فرآیندهای نانوذرات نقره 4-4-1-1

 بندی کرد:به موارد زیر دسته توانمیفرآیندهای نانوذرات نقره را 

 

                                                 

1. Reactive Oxygen Species 



 

031 

 

 فرآینــد کاتالیســتی تولید اکســیژن فعال بــا نقره 4-4-1-1-1

کند که روی پایه هادی ای صدق میهای نانونقــرهکامپوزیت ایــن فرآیند بیشــتر در مورد

کند و گیرند. در این وضعیت، ذره پیلی الکتروشیمیایی عمل میقرار می 2TiOو  2SiOمانند 

را تولیــد  OHکردن آب، یون  لیزوبا اکسیدکردن اتم اکســیژن و یون اکسیژن با هیدر

 روند.شمار میمیکروبی قوی نیز به از عوامل ضدـای فعال و هـکند که هر دو از بنیانمی

 

 (SAGبه  – SHفرآیند یونــی )تبدیل پیوندهای  4-4-1-1-2

های نقره از خود ســاطع مــرور زمــان یوندر این فرآینــد ذرات نانونقره فلزی به

 –SAG باندهای هرا ب – SHهــا در طــول واکنش جانشینی، باندهای کننــد. ایــن یونمی

ســولفیدی در دیواره باکتــری نقش حفاظتــی را در مقابل کنند )پیوندهای دیمیتبدیل 

های نقره در طی واکنش جانشینی سبب کنند؛ اما حضور یونهای اکســایش ایفا میواکنش

به سولفید نقره در جداره باکتری شده و در نتیجه، موجب از بین رفتن  S-Hتبدیل باندهای 

 شود(.ها میآن

 

 ل با دیواره سلولیاتصا 4-4-1-1-3

های دارای بار افزایش تمایلات بــار مثبت نقره در ابعاد نانو موجب اتصال با میکروارگانسیم

انجامد کار به تخریب غشــای ســلولی میکروارگانیســم می و شــود که این سازمنفی می

ری در مجاورت )دیواره سلولی باکتری حاوی مقادیر زیادی بار منفی است؛ زمانی که این باکت

هایی بــا بار مثبت نقره جــذب بار منفی گیرد، یونبافتــی که حاوی نقــره بوده قــرار می

 شوند(.دیواره باکتری شده و در نهایت، موجب از بین رفتن باکتری می

 

 هاهای میکروارگانیسماز بین بردن آنزیم 4-4-1-1-4

نانونقره با  .گیردها صورت میآنزیم وسیلهها بههایی که تنفس آندر بعضی از میکروارگانسیم

کند و باعث مرگ ها را مختــل میم تنفسی میکروارگانســیمیسها مکاناز بین بردن آن آنزیم

هــای نقره زنجیره تنفسی باکتری را در سیتوکروم اکسیداز بلوکه شــود )یونها میآن

 (.39) (کندمی
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 های نانونقرهسایر فرآیند 4-4-1-1-5

 دهند:هــای زیــر خــواص ضدمیکروبی از خود نشان میاز راه نانــوذرات نقــره

 چسبندگی به سطح سلول 

 تجزیه لیپوپلی ساکاریدها 

  نفوذ در داخل ســلول باکتریایی و تخریبDNA 

 هالهــای الکتــرون دهنده در مولکواتصــال به گروه 

  آزادسازی یونهایAg(.38میکروب ) + ضد 

 

 و اکسید نقرهنانوذرات اکسید سیلیکون  4-4-2

کربن و بهبود خواص اکســیدباعث بهبــود خــواص بازدارندگــی در برابر اکســیژن و دی

قارچی و  میکروبــی، ضد شوند. همچنین دارای فعالیت خــواص ضدبندی میمکانیکی بسته

 (.31بیوتیکی هستند )آنتی ضد

 

 اکسیدنانوذرات تیتانیوم دی 4-4-3

های رسانا با ویژگینیــوم یکــی از پرکاربردترین نانوذرات نیمهاکســید تیتانانــوذرات دی

باکتریال هســتند و خــاص آبدوســتی و فوتوکاتالیســتی، جاذب نور ماورای بنفش و آنتی

بندی مواد غذایی استفاده های پلیمری با هدف بستهای در ساخت نانوکامپوزیتطورگستردهبه

های گاز نیتروژن در درجه شتیتانیوم اکساید توسط پوش ذرات طورکلیبه(. 41شوند )می

ای در (. نانوتیتانیوم به همراه نیتروژن کاربرد گسترده62شود )های بالا تولید میحرارت

 (.5دارد ) PETافزایش و بهبود خواص مکانیکی ظروف 

 نانوذرات اکسید روی 4-4-4

هایــی ماننــد ژگیو دارای وی Wurtziteنانــوذرات اکســید روی از خانــواده 

نظیر باعث رســانایی، پیزوالکتریــک و پیروالکتریک هســتند. این خــواص بینیمه

ترین مواد نانوســاختاری باشــند. همچنیــن، شــوند کــه ذرات اکســید روی از غنیمی

حتی و راتواننــد در کاربردهای پزشکی بهســازگار و ایمــن هســتند و میاین ذرات زیست

هــای تحقیقاتی بدون روکش استفاده شوند. این خصوصیــات ویژه اکســید روی زمینه
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(. در صنعت غذا، نانو ذرات اکسید روی جهت حفظ و 39گوناگونــی را ایجاد کرده است )

گیرد. در تولید نانو ذرات قرار می مورداستفادهها نگهداری مواد غذایی نابودی میکروارگانیسم

ZnOاند که ذرات کوچکتر با های تئوری اعلام کردهازه نانو ذرات باید کنترل شود. بررسی، اند

 غذایی دارند.مواد سطح تماس بیشتر سمیت بیشتری برای نابودی عامل آلوده کننده 

ZnO  یک ماده بیبه عنوان( خطرGras )سازمان غذا و دارو آمریکا مورد تائید (FDA ) است

میکروبی  برای اینکه فعالیت ضد ZnO. ذرات نانو شودمیایی شناخته افزودنی غذ عنوانبهکه 

را بهبود ببخشند در ماتریکس  بندیبستهرا تامین کرده و خصوصیات  شدهبندیبستهدر ماده 

 (.42شوند )پلیمری شرکت داده می

 

 مکانیسم عمل نانو ذرات اکسید روی 4-4-4-1

یست. به هر حال خاصیت ته شده نهنوز شناخ ZnOمکانیزم دقیق عمل نانوذرات 

های مختلف خاصیت شود. مکانیزمانیزم نسبت داده میمیکروبی این ذرات به چندین مکضد

کنش نانوذرات مهای ضد میکروبی، بره، شامل آزاد سازی یونZnOضد میکروبی نانو ذرات 

 بوسیله اثر ROSها و آسیب انسجام و تمامیت سلول باکتری و تشکیل با میکروارگانیسم

یک فرضیه قابل قبول برای سمیت  Zn+2های ضد میکروبی اشعه نورانی است. آزادسازی یون

ZnO  باشد. براساس این نظریه سمیت نانو ذرات می ساکارومایسس سروزیهبر علیهZnO 

در یک محیط حاوی میکروارگانیسم باشد. حلالیت  Zn+2های د نتیجه حلالیت یونتوانمی

های کم یون غلظت و زمان است؛ بنابراین غلظت تابعی از 3O2lAو  ZnOاکسیدهای فلزی 
2+Zn  ها شود. در مورد بتاً بالا بوسیله میکروارگانیسمد باعث مقاومت نستوانمیحل شده

های سلولی( تجمع یر قسمتها و ساای )واکوئلهای کیسهدر بخش سرعتبه Zn+2مخمر،

دفاع سلولی برای تحمل کاهش یا افزایش  های سلولی یک سیستمکنند که این بخشپیدا می

Zn ( 43هستند.) 
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 های مختلف فعالیت ضد میکروبی نانوذرات رویمکانیسم 7-4شکل

 

وجود دارد که بستگی به  Zn+2های هایی در فرآیندهای متابولیک یونعلاوه بر این، تفاوت

ای مشاهده شده در هدارد. یکی از دلایل برای تفاوت یخصوصیات ذاتی هر میکروارگانیسم

باشد. در این خصوص، های مختلف میدر میکروارگانیسم ZnOحد آستانه سمیت نانو ذرات 

Reddy اثر سمیت نانو ذرات ،Zno  را رویE.Coli  مطالعه کرد.  استافیلوکوکوس اورئوسو

مول میلی 3/4های بالاتر از در غلظت E.Coliنتایج نشان داد که محدودیت کامل در رشد 

 1کامل در غلظت بالای  طوربه استافیلوکوکوس اورئوساهده شد در حالیکه رشد مش

 (.44مول محدود شد )میلی

بالا اثر سمی روی های که در غلظتزی در حالینتایج تحقیقاتی نشان داد که نانو ذرات فل

یک  Znهای کم اثر سمی ندارد چون عنصر در غلظت ZnOها دارند اما میکروارگانیسم

 تور اساسی و ضروری در بسیاری از فرآیندهای سلولی است.فاک
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با غشای سلول باکتریایی ایجاد آسیب روی سطح سلول  ZnOکنش از طرف دیگر برهم

دلیل دیگری برای خاصیت ضد میکروبی این اکسید فلزی شناخته شده  عنوانبهشود می

 ROSو نتیجه تولید  است. این عمل به دلیل تماس مستقیم نانو ذرات با غشاء باکتری

 باشد.زدیک به غشاء باکتریایی مین

 

 ZnOاثر  مطالعه 4-4-4-2

مکانیزم  عنوانبه ROSاند که حضور های گذشته، محققین مشخص کردهبرخلاف مکانیسم

مثل رادیکال  ROSباشند. تولید می ZnOاصلی مسئول خاصیت ضد میکروبی نانوذرات 

1 -و سوپراکسید ) (2O2H(، پراکسید هیدروژن )1OHهیدروکسیل )
2Oسازی ( در نتیجه فعال

 (.65و  45باشد )می UVبوسیله نور مرئی و  ZnOنانوذرات 

ند به توانمیهای هیدروکسیل و سوپراکسید ذراتی با بار منفی هستند ناز آنجایی که رادیکال

 2O2H، باشندغشاء سلولی نفوذ کنند و باید در تماس مستقیم با سطح خارجی باکتری 

غلظت نانو  نسبی با افزایش طوربهتولید شده  2O2Hد درون سلول نفوذ کند. مقدار توانمی

روی سطح نانوذرات  ROSیابد. از طرف دیگر مکانیزم عمل بر پایه ایجاد ذرات، افزایش می

ZnO ند که خاصیت ضد میکروبی نانوذرات اهرسد زیرا مطالعات نشان دادمتناقض به نظر می

ZnO شودمیریک هم دیده در شرایط تا .Hitora  پیشنهاد داد که فعالیت ضد میکروبی

ZnO  یج نشان های سوپراکسید اتفاق بیافتد این نتاد بوسیله ایجاد آنیونتوانمیدر تاریکی

 (.46در غیاب نور وجود دارد ) ROSهای اضافی برای تولید داد که احتمالا مکانیسم

جذب بالا از طریق  ازنظرتر بودن ن قیمت بودن و کارآمداستفاده از نانوذرات روی به دلیل ارزا

 (.62میت کمتر نسبت به ذرات نقره مقرون به صرفه است )سها و اثر میکروارگانیسم

 

 1هوشمندهای پلیمرسنسورها و نانونانو 4-5

ای هایی هستند که جهت کنترل کیفی مواد غذایی کاربرد گستردهها شناساگرنانوسنسور

توانیــم از شــرایط ن نانوحســگرهای هوشــمند در ماتریس پلیمــری، میدادقراردارند. با 

                                                 

1. Smart PNFP 
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بندی آگاه شویم. نانوسنســورها در برابر شــده و محیط داخل بستهبندیمــاده غذایی بسته

تغییرات محیطی )درجــه حــرارت، رطوبت و ســطح اکســیژن موجــود( و عوامل 

دهند. برای مثال، نشانگرهای حرارتی و زمانی که ـان میمیکروبــی و پاتوژنی واکنش نشـ

کننده و نشــان دهنده درجه حرارت نگهداری و تاریخ انقضاء هستند، باعث آگاهی مصرف

کننده اعتماد شوند. در نتیجه، در مصرفبندی میتولیدکننده از شرایط ماده غذایی و بسته

(. محصولات 31بود ) یی نقاط ضعف خواهدشــود و تولیدکننده قادر به شناســاایجاد می

های حسی را نشان د، از خود رنگ، بو یا دیگر مشخصهانهایی که خراب شدهتازه یا گوشت

شوند. هنگامی که مواد غذایی کنندگان تشخیص داده میتوسط مصرفدهند که به آسانی می

کمتر قابل دگان کننها توسط مصرفهای حسی آنشوند، این مشخصهمی بندیبسته

، بر تولیدکنندگانبایست که به تاریخ انقضاء که توسط کنندگان میتشخیص است و مصرف

اعتماد  شودمیغذا تعیین  ونقلحملمبنای یکسری فرضیات مربوط به روش نگهداری و 

دهد که نشان می کنندهمصرفکنند. در حالیکه تاریخ انقضاء برای یک کارتن شیر، به 

ر در دمایی بالاتر از است، اما اگر این شی استفادهقابلای ی دو هفتهرهمحصول برای یک دو

یا داخل یک اتومبیل  ونقلحملاش به مدت یک ساعت نگه داشته شود، در حین دمای بهینه

 (.13گرم، این تاریخ انقضاء، اعتبار نخواهد داشت )

ی هابندیبستهده از شیمیایی و الکترونگاتیوی ذرات در مقیاس نانو و استفا هایویژگی

اسایی )تشخیص( حضور دهند که قادر به شنه حلی را برای این مشکل ارائه میهوشمند را

ات در زا هستند و نسبت به تغییروامل بیماریهای شیمیایی و عها، آلودگیگازها، رایحه

ی نقش مهمی در کاهش فراوانها دهند. استفاده از این روششرایط محیطی واکنش نشان می

 (.13های منتقله از راه غذا دارند )بیماری

و به این  شودمیهوشمند بر روی بررسی و آگاهی از وضعیت محصول متمرکز  بندیبسته

دهد. از این رسیده بودن و ثبات آن( اطلاع می طریق از ایمنی و کیفیت محصول )تازگی و

کننده، ری کند و تولیدگیکه محصول را رههوشمند این قابلیت را دارد  بندیبستهجهت 

مواد  بندیبستهرا از وضعیت محصول آگاه سازد. وقتی سنسورها در  کنندهمصرففروشنده و 

ها و سموم را در مواد غذایی آشکار د شیمیایی، پاتوژنند مواتوانمیگیرند، غذایی قرار می

 (.2کنند )
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باشد. بیوسنسورها ر می، بیوسنسوشودمییک نوع از سنسورهایی که به این منظور استفاده 

ی ، تعبیهبندیبستههای تغییر شیمیایی و حساس کردن برچسبهایی چون ند با روشتوانمی

ن عناصر نانو در درون برچسب یا خود قراردادمیکروقطعات )تراشه های هوشمند(، یا 

 (.2ساخته شوند ) بندیبسته

غدایی برای کنترل محصولات و بیوسنسورها، یک گزینه انتخابی مهم در کشاورزی و صنایع 

مقرون به صرفه و سریع  هایشیوهفرآیندها، اطمینان از کیفیت و ایمنی غذا به وسیله 

هستند. بیوسنسورها جایگزین نویدبخشی برای ابزارهای آنالیتیکی متداول هستند، چون 

کنند یاسخ سریع، دقت و حساسیت ایجاد ماندازه، هزینه، اختصاصی بودن، پ ازنظرمزایایی 

ی پزشکی انجام شد، قابلیت لیه در فناوری بیوسنسور در زمینه(. اگر چه که پیشرفت او3)

لوژیکی مختلف و تنوع اصول های منابع بیوگیری مولکولآشکارسازی، آنالیز و اندازه

های بیوسنسور برای پوشش طیف وسیعی از نیازهای تکنیکی گیری منجر به ایجاد طرحاندازه

جی در محصولات ملیاتی مختلف منجر به ایجاد بیوسنسورها برای آنالیز مواد خارشد. اصول ع

تصادفی به  طوربهها، بقایای آب و خاک )ها، بقایای کود و دیوکسینکشغذایی مثل حشره

های پاتوژن و سم تغییر ژنتیکی شده، میکروارگانیسمهای (، ارگانیسمواردشدهزنجیره غذایی 

ها ها و هیدروکربنها، داروها، افزودنیای، آلرژنیی مثل مواد ضدتغذیهترکیبات غذا ها وآن

 (.48شده است )

ها نانوذرات طلا که یکی از آن شودمیدر ساخت بیوسنسورها از نانو مواد مختلفی استفاده 

های مختلفی وجود در میان انواع نانومواد، طلا نقش منحصر به فردی دارد. روش که باشدمی

اندازه، شکل و شیمی سطحی نانوذرات طلا را کنترل کرد  توانمیها به کمک آندارد که 

(49.) 

که سرعت و دقت صنایع و یا سنسورهای مبتنی بر فناوری نانو این پتانسیل را دارند 

 های غذایی پیچیده،های مولکولی در ماتریسای نظارتی را در شناسایی آلایندههسازمان

ی تغییرات رنگی که در حضور این ها بر مبنای مشاهدهاین تستافزایش دهند. بسیاری از 

 (.13باشند )افتد میدر محلول نانوذرات فلز اتفاق می اجزا

و است. رطوبت  بندیبستهیکی دیگر از کاربردهای نانوسنسورها در تشخیص گازهای درون 

گیری محتوای دازههای اننوز هم بسیاری از روششوند و هاکسیژن اضافی باعث فساد غذا می
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(؛ بنابراین به هنگام فرآوری 51، به تخریب بسته نیاز دارند )بندیبستهبخار یا گاز داخل یک 

ای شوند و محتوبسته، یک مورد تست می 311-411هر ، از شدهبندیبستهمواد غذایی 

باشد، میبر ر و هزینهب(؛ که این کار زمان51) شودمیگیری رطوبت و گاز داخل بسته اندازه

ها نمونه برداری نشده است دارای یی که از آنهابندیبستهدرحالیکه مطمئن نیستیم که 

پیوسته و به آسانی بر محتوای  صورتبهاستاندارد و کیفیت لازم باشند. داشتن توانایی اینکه 

منی و ای در اختیار داشته باشیم که بتواند اینظارت کنیم و اینکه وسیله بندیبستهگاز داخل 

طولانی بعد از خروج مواد غذایی از  زمان مدترا در یک  شده بندیبستهامنیت مواد غذایی 

مخرب تشخیص محتوای های غیردهد که روشراکز تولید ارزیابی کند، نشان میکارخانه و م

ند بسیار ارزشمند باشند برای مثال توانمیی مواد غذایی هابندیبستهرطوبت و گاز در داخل 

بر  بندیبستهک جوهر آشکارساز فعال شونده در نور را برای تشخیص اکسیژن موجود در ی

یر اساس نانو ذرات اکسید تیتانیوم یا اکسید روی توسعه دادند. این آشکارساز در حضور مقاد

 (.51دهد )بسیار کم اکسیژن تغییر رنگ می

های مختلف ها و ویروس، قارچهاهای غذایی توسط باکتریتوانایی تعیین اینکه آیا فراورده

یک هدف  عنوانبههای منتقله از راه مواد غذایی د باعث شود که بیماریتوانمیاند، آلوده شده

های تشخیصی که سریع و ارزان هستند و تحقیقاتی مهم شناخته شوند. در این مورد، روش

ترین مزایای (. یکی از مهم13نیاز به تخصص و آموزش کم دارند مورد نظر هستند )

یابد. زمان شناسایی و جداسازی کاهش می های بر مبنای فناوری نانو این است کهتکنیک

های شکر چسبیده به ذرات در مقیاس نانو از اکسید برای مثال یک گروه تحقیقاتی از مولکول

کلی را در یک نمونه های اشرشیااز باکتری ٪88آهن مغناطیسی استفاده کردند و توانستند 

 (.52دقیقه جداسازی کنند ) 45نها با زمان انکوباسیون ت

 

 نانویی بندیبستهاثرات سمیت و پدیده مهاجرت مواد موجود در  4-6

های کوچک و با وزن افتد که ذراتی با اندازهمهاجرت در واقع در مورد ترکیباتی اتفاق می

 311ر از قطر دالتون دارند. طبق تحقیقات صورت گرفته ذرات کوچکت 1111مولکولی زیر 

نانومتر حتی از  71(. نانومواد کوچکتر از 61نانومتر قابلیت نفوذ از دیواره سلولی را دارند )

ند برای انسان خطرناک بوده و خطرات توانمیکنند که ها نیز عبور میدیواره هسته سلول
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وسیله خود طبیعی و هم به  صورتبه(. نانومواد غذایی هم 71ناپذیری را ایجاد کنند )جبران

توانایی ساخت  شوند. گیاهان و حیواناتمواد غذایی افزوده می به عمدی صورتبهانسان و 

(. یا پکتین 81و  81های کازئینی در شیر )های نانو را دارند. مثل میسلنانوذرات در مقیاس

 (.82نانومتر هستند ) 411-311ها که حدود موجود در میوه
 

 
 هاها و نانوپلیمرسنسورهای نانو شناساگر 8-4شکل

ساز رنگی اند و از آشکارتوسط اشعه ماوراء بنفش فعال شده حسگر اکسیژن. نانوذرات اکسید تیتانیوم

بسته به تازگی  -شده است. یک حسگر درون بسته و دیگری بیرون بسته قرارگرفته است. الفاستفاده

سازی آشکارسازها توسط اشعه ماوراء الفع -شده است و هر دو آشکارساز رنگی هستند. ببندیبسته

که گردد، در حالیزمان کوتاهی، آشکارساز خارج بسته به رنگ آبی برمیپس از مدت -بنفش ج

شود و هجوم بسته باز می -ماند. داکسیژن داخل بسته سفید می آشکارساز موجود در فضای بدون

تواند برای تشخیص نشت شود که میاکسیژن به داخل بسته، باعث آبی شدن آشکارساز داخلی می

 .ها مورداستفاده قرار گیردبندیدر بسته

 

به خواص  توانمیها این فاکتور ازجملههای متعددی بستگی دارد. میزان مهاجرت به فاکتور

ی مواد غذایی و میزان ابندی و ماده غذایی مثل محتوفیزیکوشیمیایی ماده موجود در بسته

غذایی )ذرات  غذایی به نسبت حجم ماده ماندگاری، اندازه ماده انزممدتچربی غذا، دما، 
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تری دارند(. مواد مهاجرت کننده از ظروف پلاستیکی شامل تر نسبت به حجم سطح وسیعریز

ها، های همراه مواد پلیمری، ترکیبات مشتق شده از بسپار، ناخالصیهاحلالها، مونومر

باشند. اهمیت پدیده ها و... میسایزرها، پلاستیکنندهها، روانها، افزودنیاکسیدانآنتی

های مهاجرت کننده پلاستیکی به داخل مواد غذایی مهاجرت مربوط به سمی بودن اثرمونومر

در  مورداستفادههای یا نانوذره مورداستفادههای د ناشی از پلیمرتوانمیاست که 

مشکلاتی چون خستگی، عصبانیت، های مصرفی باشد؛ که در صورت مصرف، نانوکامپوزیت

ها، های خونی و هموگلوبولینکم شدن پلاکت ازجملهبروز اختلال در خواب، مشکلات خونی 

 (.47و  32ها و سرطان را بوجود بیاورد )زوموسیتوژنیک یا غیر عادی شدن کروم

ه وجود ای جدید در علم نانوذرات، باعث بهای پایهنیاز ضروری به تکنولوژیدر دهه گذشته 

مواد محلول،  (. نانومواد به مجموعه76های جدیدی در این حوزه شده است )آمدن خلاقیت

 1-111وجهی که در یکی از ابعاد ناپذیر و مواد مصنوعی یک یا چندمحلول یا تجزیهغیر

کنندگان اروپا (. از سوی دیگر انجمن حمایت از حقوق مصرف76شود )باشند گفته می نانومتر

ها به دنبال رسیدن به این هدف فروش بندیهایی برای تولید نانوبستهقوانین و راهکار با وضع

 (.79باشد )می 2121میلیارد دلار در سال  15

ها قبل ازدسترسی در بازار گسترده و با ادعای این که ایمنی آن طوربهارائه برخی محصولات 

های ایمنی و محدودیت آزمونبا توجه حساسیت  است، قرارگرفتهجهانی مورد آزمایش 

استاندارد برای تعداد روز افزون محصولات فناوری نانو، مشکل مدیریتی ایجاد کرده است. در 

 شناسی وتجربیاتی را در ارزیابی سم و همکارانش، 1همچون تایدبخش مواد غذایی افرادی 

سمیت ارزشمند است ها در ارزیابی اند که استفاده از آنخطرات نانومواد به اثبات رسانده

برای مواد معمولی، نقطه شروع مناسبی برای  مورداستفادهرویکردهای تست سمیت کنونی 

ارزیابی خطرات مرتبط با نانومواد است؛ با این حال، تغییرات باید میان مواد متعارف و نانومواد 

 محاسبه شود.

یی از هاسایشی و نشانهند التهاب، فشار اکبرخی از نانوذرات یافت شده دارای اثراتی مان

نانوذرات، اندازه،  هایویژگیها هستند برای تعیین مقطع سمیت، تشکیل اولیه تومور بر بافت

                                                 

1. Tiede 
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مانند خواص یک ماده پذیری و دیگر عوامل فیزیکی و شیمیایی باید هشکل، حلالیت، واکنش

میان ذرات نانو، در نظر گرفته شود. این احتمال وجود دارد که خواص سمی در مقیاس غیر

و  15نانومواد، متفاوت باشد؛ بنابراین، ارزیابی خطر باید بر اساس مورد به مورد انجام شود )

16.) 

بیشترین مطالعات صورت گرفته بر روی خطرات ناشی از استفاده نانو ذرات مربوط به فلز نقره 

جمع یافتن در بدن توانند با تاند که نانوذرات نقره میباشد. برخی از تحقیقات نشان دادهمی

و اختلال در عملکرد میتوکندری، افزایش نفوذ پذیری غشاء و تولید اکسیژن  کنندهمصرف

 (.93های انسان آسیب برسانند )فعال به سلول

بر خواص  با مروری 1شاوهای هندی و اد جدید، بیشتر با توجه به یافتهارزیابی ایمنی مو

مواد  سازیذخیرهایمن و  ونقلحملل اطمینان از و به حصو شودمیفیزیکی و شیمیایی آغاز 

. شودمیدر طول مصارف صنعتی و در نهایت، پاسخگویی که اخلاقی و اختیاری است ختم 

 (.17گیرد )ن ماده جدید مورد مطالعه قرار میهای اولیه، سمی بودپس از این آزمون

میلادی، افزایش  5211و همکارانش نیز در سال  2مهاجرت توسط آولایک مورد مطالعه 

در یک نانوکامپوزیت مشتق شده از یک  شدهبندیبستهناچیز مواد معدنی در سبزیجات 

 (.22بیوپلیمر با وارد کردن مونت موریلونیت )نانورس( را گزارش کرده است )

های کربنی تک دیواره، تکثیر نشان دادند که نانولوله 2115سال و همکاران در  3سویی

و تأثیر منفی بر رشد سلول و عملکرد سلول دارد.  کندمیانسان را مهار  سلولی کلیه جنین

نانومواد موجود در این مطالعه، بعید است که در صنایع غذایی استفاده شوند، با این حال، 

لازم است اثرات سمی مواد در اولین مراحل توسعه و پیشرفت فناوری بررسی و اعلام شوند تا 

 بندیبستهها صورت گیرد. هنگام بررسی کاربردهای نانومواد در از آناحتیاط لازم در استفاده 

های مهاجرت ها به مواد غذایی سربسته، آزموننمواد غذایی و ارزیابی خطر بالقوه مهاجرت آ

محصولات غذایی و آشامیدنی، به علت تکرارپذیری و قابلیت  بندیبستهمواد شیمیایی از 

ند توانمیهای مهاجرت نانومواد اند. آزمونخوبی اثبات شده مفید هستند و به اعتماد، مرجعی

                                                 

1. Handy and Shaw 

2. Avella 

3. Cui 
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اساس یک ارزیابی خطر اولیه را تشکیل دهند. این مواد جدید، عملکرد بالقوه جدیدی دارند و 

 (.18ای جدید پدیدار خواهد شد )ها نیز به گونهبنابراین واکنش مسمومیت آن

میلادی، مهاجرت مقدار کمی از  2118و همکارانش در سال  1شده توسط سیمونمدل ارائه 

نانویی پیش بینی کرده است که این امر نیازمند داشتن اطلاعات در  بندیبستهنانوذرات را از 

رفته در آن است. سرعت مهاجرت با کاهش  و نانوذرات به کار بندیبستهمورد ماتریس 

سئله، پتانسیل مهاجرت یابد. این مپلیمر و اندازه ذرات، افزایش می ویسکوزیته دینامیکی

 (.21سازد )بی خطرات ناشی از آن را آشکار میو لزوم ارزیا بندیبستهنانوذرات را از مواد 

 رغم منحصر به فرد بودن ذاتی، دانشکه نانومواد علی کندمیاشاره  2111در سال  2مینارد

رات بسیار ریز مهم فیزیکی و شیمیایی ذ هایویژگیها و موجود در رابطه با رفتار آئروسل

د نقطه شروع خوبی برای ارزیابی توانمیو  شودمیمانند آزبست و سیلیس بلوری را شامل 

 (.19خطر و توسعه ملزومات در رابطه با سلامت انسان باشد )

ی که بر روی اثرات مهاجرت نانو ذرات نقره در اتطی تحقیق 2111سانگ و همکاران در سال 

عیین میزان این ذرات از طریق آزمون طیف سنجی با ت PETی ظروف هابندیبسته

سازی شده انجام دادند به های شبیهبر روی نمونه 3(MS-ICPپلاسمایی استقرایی جرمی )

وذرات نقره با گذشت زمان و افزایش درجه حرارت میزان ناین نتیجه رسیدند که میزان نا

با نمونه بدون اسید استیک  ( اسید استیک در مقایسهw/vدرصد ) 3مهاجرت در نمونه دارای 

( تاثیر v/vدرصد ) 95سازی شده با اتانول افزایش یافت. در حالی که در نمونه شبیه

و افزایش دما مشاهده نشد؛ و  زمانمدتداری در مقدار مهاجرت نانوذرات نقره در طول معنی

ره، قطور گزارش کردند که جهت بررسی دقیق میزان اثرات مهاجرتی نانوذرات نهمین

نتیجه رسیدند که  های غذایی واقعی انجام شود؛ و نیز به اینها باید بر روی نمونهآزمون

های با میزان اسیدیته بالا اثرات مهاجرتی بیشتری دارند نانوذرات نقره به احتمال زیاد در غذا

(28.) 

                                                 

1. Simon 
2. Maynard 
3. Inductively coupled plasma mass spectrometry 
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با همکاری  (Jinan)بندی چین سازمان ملی نظارت و بازرسی کیفیت محصولات بسته

 بندیبستهبر روی میزان مهاجرت نانوذرات نقره از ظروف  2111نشگاه شادونگ در سال دا

ای انجام دادند که در مطالعه LDPEهای نانونقره ایی تازه فرآوری شده بر روی کیسهمواد غذ

لیتر میلی 5ور شده در حلال غوطه LDPE هایاین تحقیق ابتدا مقدار کل نقره در نمونه

م شده به وسیله مایکروویو لیتر هیدروژن پراکسید و بعد از آن هضمیلی 2اسید نیتریک و 

را نشان داد.  LDPEمیکروگرم نقره در هر گرم  111گیری شد. نتایج آزمون، میزان اندازه

 GB/Tها با توجه به استاندارد چینی سازی مهاجرت نانوذرات نقره نمونهجهت شبیه 

درصد اتانول و هگزان( تهیه گردید.  95د استیک، درصد اسی 4)آب خالص،  5009.60-2003

 41روز در سه گروه در شرایط دمایی مختلف )دمای اتاق، آون  15ها به مدت سپس نمونه

و  11، 9، 6، 3درجه سلسیوس ( نگهداری شدند و در فواصل زمانی  51درجه سلسیوس، آون 

نشان  ASS1 جذب اتمیف سنج آمده از طی به دستروز مورد آنالیز قرار گرفتند. نتایج  15

در  زمان مدتقابل توجهی با افزایش درجه حرارت و  طوربهداد که میزان مهاجرت نقره 

ها افزایش یافت. طبق مکانیسم احتمالی پیشنهادی برای مهاجرت این مواد از تمامی نمونه

ه صورت گرفته های سطح نمونذرات نقره درلایه سوی این محققین، احتمالا انتشار اولیه نانو

ای و انتشار صورت ذرات نقره توسط دو پدیده جذب دو مرحله است و در ادامه انتشار نانو

های درونی ماده غذایی و در ادامه از های آب و مواد آلی ابتدا از لایهگرفته است. مولکول

تواند اند. این تغییرات میهای پلاستیکی وارد واکنش شدههای پلیمرهای بین زنجیرهلایه

ذرات نقره و تغییر حالت  ها )اکسیداسیون نانوهمزمان با تغییرات حالت کریستال

های پلیمری( صورت گیرد. موازنه جذب باعث تحرک و جابجایی زنجیره کریستال

ماکرومولکولی به ویژه در نقاط آمورف خواهد شد و در نهایت نانواکسید نقره تا رسیدن به 

 (.27هاجرت شرکت خواهد کرد )نقطه تعادل در انتشار و م

 LDH2های اولیه  preformeنقش مهاجرتی نانوذرات در  2111و همکاران در سال اشمیت 

-LDHهمرا با فلزات آلومینیوم و منیزیم در فیلم های ) PLAهای گیری مذاب فیلمقالب

C12 ند. میزان مهاجرت کل و مهاجرت ویژه قرارداد( را مورد مطالعهLDH ،laurate و 

                                                 

1. Atomic Absorption Spectroscopy 
2. layered double hydroxide 



 

043 

 

درصد آب در دمای  5درصد اتانول و  95سازی شده با چرب شبیه هایدر غذا PLAالگومر 

روز مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مهاجرت  11به مدت  درجه سلسیوس 41

 EUکاهش یافت که از میزان حد تعیین شده  PLAبا کاهش وزن مولکولی  LDHنانوذرات 

با میزان  شدهاصلاح PLAدر  laurateاهده شد که مهاجرت قلع و تر بود. همچنین مشپایین

 (.6مستقیم دارد ) رابطه 1زاها و هستهواد شیمیایی به ویژه تثبیت کنندهمصرف م

در  شده اصلاحخواص مهاجرتی نانوکریستال سلولز  2112فورچونتی و همکاران در سال 

شاهدات نشان داد که سطح مهاجرت ند. مقراردادرا مورد مطالعه  PLAلاکتیک اسید پلی

درصد  11های دارای ایزواکتان بیشتر از زمانی بود که از اتانول نانوکریستال سلولز در نمونه

(v/v استفاده شد. اگرچه مقدار مهاجرت مشاهده شده از حد محدودیت استاندارد اروپا )EU 

 (.8تر بود )پایین

ریکا طی جنبش سبز همگانی ظروف زیست های ایالت متحده آمطی تحقیقی که در بازار

طبق  2113در سال  OSOغذایی بندی مواددر بسته مورداستفادهتخریب پذیر نانوذرات نقره 

گیری واد پلاستیکی انجام گرفت. اندازهبر روی م EU - No.10/2011مقررات اتحادیه اروپا 

 51ف مورد ارزیابی با ارزیابی شد. ظرو ICP-MSها توسط نانو مواد منتشر شده از بسته

 ماده شبیه سازی شده غذایی پر عنوانبه( اسید استیک v/vدرصد ) 3( اتانول و v/vدرصد )

ها دقیقه و یک سری از نمونه 2به مدت  w 711ها در مایکروویو شد. یک سری از نمونه

 به دستروز نمونه گذاری شدند. طبق نتایج  11به مدت  درجه سلسیوس 41درون آون 

بود بیشترین ذرات آزاد شده مشاهده شد.  شده استفادههایی که از مایکروویو ه در نمونهآمد

تر از حداکثر میزان زان مهاجرت نانو ذرات نقره پایینهای مورد ارزیابی، میدر کلیه نمونه

نانو در مقایسه با مواد  بندیبستهمجاز گزارش شدند. با توجه به قوانین اتحادیه اروپا مواد 

فلزات معدنی  های نانوذراتهم در پلیمرطور مهاجرت دررایج توصیه گردید. همین بندیتهبس

 (.9رس مشاهده شد )های طبیعی نظیر سلولز، میکروکریستالین و نانوو هم در پلیمر

                                                 

1. Nucleating agent 
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را مورد مطالعه  PETی هابطریرس در مهاجرت نانو 2114فرهودی و همکاران در سال 

رابطه مستقیم با مهاجرت آلومینیوم و  زمان مدتد که افزایش دما و ند. نتایج نشان داقرارداد

 (.7سیلیکون در محلول اسید استیک دارد )

تحقیقات صورت گرفته در مورد ایمنی مواد غذایی در اروپا سه مانع خاص را در ارزیابی خطر 

 اند.نانوذرات شناسایی کرده

 ،گیری نانوموادتشخیص و اندازه دشواری در توصیف 

 شناسیهای سمنبودن اطلاعات کافی در داده 

 ل زیاد در کدام نداشتن اطلاعات این که نانومواد پس از جذب توسط بدن، به احتما

 کنندعضو تجمع پیدا می

مشخصات نانومواد از ملزومات اساسی برای ارزیابی خطرات است. بدون تعریف دقیق از مواد، 

از اشکال  تردر حوزه نانومواد یک توصیف جزئی دگیمیزان خطر را تعیین کرد. پیچی توانمین

طلبد و نیازمند ارزیابی یک گستره وسیع از خصوصیات است که برای هم ارز غیر نانو را می

های آنالیز اد در ارتباط با مواد غذایی، روششناسایی حضور نانومواد در مواد غذایی و مو

 (.21شود )های استاندارد باید تالیف استاندارد یا آزمون

در مورد  2111در طرح ابتکار ملی فناوری نانو  (EFSA)سازمان ایمنی مواد غذایی اروپا 

FCMs ن ها، کمک پردازشگرها و موادی که برای خوشم طعم کردن و معطر کردآنزیم

که در آن نانوذرات نیتریت  نظریه مثبتی را به تصویب رساند )CEF (1شونداستفاده می

گرم در هر کیلوگرم، مهاجرت میلی 21در حد  PET یهابطریدر  تفادهاس موردتیتانیوم 

 (.23ندارند و به همین دلیل برای مواد غذایی، خطر سمیت ندارند )

همکارانش ارائه شد که در میلادی توسط هوانگ و  2111در یک آزمون مهاجرت نیز در سال 

ا با چهار نوع محلول غذاهای رمواد غذایی دارای نانوذرات نقره  سازیذخیرههای آن کیسه

های که مهاجرت نانوذرات نقره از کیسهسازی شده پر کرده بودند. نتایج نشان داد شبیه

به محلول غذاهای شبیه سازی شده اتفاق افتاد و مقدار مهاجرت با افزایش زمان  اتیلنپلی

در روند پیشرفت این  د تاثیری منفیتوانمیو دما، افزایش داشته است. این نتایج  سازیذخیره

                                                 

1. Flavourings and Processing Aids (CEF) 
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زیست تخریب پذیر به دلیل تاثیر مثبت آن  بندیبستهداشته باشد. در عوض،  بندیبستهمواد 

 (.24است ) بندیبستهبر محیط زیست، دارای یک روند رو به رشد در صنعت 

در یک کنفرانس مشترک نانوتکنولوژی با موضوع  WHOو  FAO، 2119در سال 

سوئیس، کانادا،  ازجملهکشور  13و مواد در سلامتی انسان به همراه های کاربرد نانپتانسیل

اتحادیه اروپا و آمریکا برگزار کردند. نگرانی تمام اعضاء در مورد عدم آگاهی از اثرات نانو مواد 

تر به این کنندگان بود و خواستار رسیدگی هرچه سریعبر روی سلامت مصرف استفاده مورد

 ازجملههای کاربردی فناوری نانو ست اطلاعات موجود و برنامهمسئله بودند. در این نش

های بالقوه خطرات و تمامی عوامل مرتبط با شناسایی مفاهیم ایمنی مواد غذایی و ظرفیت

بررسی قرار گرفت  بندیبستهو  SFCMخطرات مورد نانو مواد فعال در معرض مواد غذایی 

دند که فناوری نانو مزایا و تیجه رسیبندی تحقیقات خود به این ن(. در جمع4و  5)

تصفیه آب، بخش کشاورزی،  ازجملههایی هایی برای توسعه محصولات جدید در بخشفرصت

که تمامی اقدامات باید در چارچوب  کندمیبندی و نگهداری را فراهم صنایع غذایی و بسته

طور به یرد. همینصورت گ Codexهای مستند و طبق استاندارد صورتبهقوانین وضع شده و 

برنامه کاربردی و یک راه حل  عنوانبهبندی مواد غذایی این نتیجه رسیدند که مواد بسته

طور امکان ردیابی مواد تکنولوژیکی جدید به منظور کاهش ضایعات مواد غذایی و همین

 (.1تولیدی در آینده مورد توجه جدی قرار خواهد گرفت )

 

 گیرینتیجه 4-7

بالقوه برای  طوربههای مواد غذایی نانو وارد صنعت شد، استفاده شرکتهنگامی که فناوری 

نتایج و کاربردهای  مزیت رقابتی و پیشی گرفتن از رقبای دیگر افزایش یافت.

دست آمده است. بندی و بهداشت غذا بهای از نانو مواد در زمینــه بســتهامیدوارکننــده

بندی مواد غذایی باید موضوعات مهمی را در بســته فناوری نانو برای استفاده گســترده از

آنها مسئله ایمنی است، زیرا ممکن است نانوذرات از ظروف  ترینمهمدر نظر گرفت. 

بندی غذا رود ترکیب نانومواد در بستهبندی مواد غذایی وارد غذا شــوند. انتظار میبسته

ـد و در نتیجه، به کاهــش مصرف بندی را بهبود دهـخصوصیات ممانعتی مربوط به بســته

 مواد خام مفیــد و تولید زباله کمتر منجر شود.
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غذایی افزایش نگرانی بندی موادهای بستههمزمان با افزایش تمایل به استفاده از نانوکامپوزیت

عمومی در مورد خطرات و اثرات این مواد بر روی سلامتی مصرف کنندگان مورد توجه ویژه 

در ماتریس  استفاده موردمواد . بسیاری از تحقیقات رفتار مهاجرتی نانواست قرارگرفته

اند که میزان این اند. برخی از مطالعات تجربی هم نشان دادهپلیمری را گزارش کرده

سازی شده و در های مشابههای صورت گرفته در نمونهچیز است. در آزمایشها نامهاجرت

ایای مهاجرتی ناکافی بوده است. به دلایل عدم شناسایی های غذایی واقعی، میزان بقنمونه

دقیق اثرات سمیت نانوذرات و اثرات آنها بر روی سلامت انسان و عدم اطلاع از خطرات 

ها را محدود کرده بندیکنندگان، استفاده از این بستهاستفاده این مواد بر روی سلامت مصرف

کنندگان خود دارند، باعث که با مصرفهای جمعی با ارتباطی است. مطبوعات و رسانه

های نظارت و بازرسی دولتی شده و توجه آنها به مقررات و قوانین ملی در تحریک سازمان

 2114مواد در سال کنند. اتحادیه اروپا قوانین ایمنی نانوبندی را بیشتر میمواد بستهنانومورد 

 شود.نمی غذایی بندیبستهمواد را وضع کرده است که شامل نانو

نفوذپذیری گازها و عوامل  استفاده از پلیمرهای ترکیبی یک روش مفید برای جلوگیری از

ای پلیمری، هاشد. یکی از انواع نانو کامپوزیتبی مواد غذایی میهابندیبستهزا در بیماری

ن تر بودن و وزی مانند ارزانهایویژگیباشد که به علت های پلیمری رسی مینانوکامپوزیت

های رسی، دارند. همچنین این نانوکامپوزیت کم، محبوبیت زیادی در بین استفاده کنندگان

کنند. تر مواد غذایی کمک مینیز دارند و به ماندگاری طولانی نفوذ ناپذیری زیادی

و از مواد غذایی در مقابل های نقره و مس، خاصیت ضد میکروبی بالایی دارند کامپوزیتنانو

کنند و نقش بسیار مؤثری در ها محافظت میها و باکتریها، قارچانند ویروسهایی ممیکروب

ی هابندیبستهکنند. نانو سنسورها که در ماندگاری مواد غذایی ایفا می زمانمدتافزایش 

های شیمیایی و عوامل ها، آلودگیقادر به تشخیص حضور گازها، رایحههوشمند کاربرد دارند 

مواد غذایی به روش غیر مخرب هستند و از اینرو بسیار  بندیهبستزای داخل بیماری

 ارزشمند و مفید هستند.

عوامل فتوکاتالیستی جهت  عنوانبهنانوذرات فلزی مثل اکسید روی، نقره و تیتانیوم اغلب 

ها کاربرد دارند که فتوکاتالیستی این ذرات منجر به تولید اکسیژن نابودی میکروارگانیسم
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زا و درنهایت مرگ سلولی های عامل بیماریجه اکسیداسیون سیتوپلاسم سلولفعال و درنتی

 در آنها خواهد شد.

قرار  استفاده موردهای صنایع غذایی ین را دارد که در بسیاری از حوزهفناوری نانو آمادگی ا

گیرد. همچنین توانمندی ارتقای محصول و گسترش مرزهای خود را در بازارهای جغرافیایی 

تر باشد و انجام این امر باید در مراحل اراست. فناوری نانو باید در صنعت قابل دسترسنیز د

بعد از توسعه صورت گیرد. با این حال، مسائل قانونی باید قبل از استفاده صنعت، مورد 

های مناسب و توسعه یافته، تولید و برای تولید چنین محصولاتی و ایدهخطاب قرارگیرد. 

های ر، تنظیم و تسهیل شود. عدم قطعیتد باید بر اساس اصول ارزیابی خطموا واردات نانو

کنندگان، به علت مواد در معرض مصرف موجود برای ارزیابی خطر و قرار گرفتن نانو

سمیت، رفتار و تجمع زیستی، به وجود  ازجملههای مختلف گیری جنبهمحدودیت در شکل

ایی را برای وضع قوانین موثر استفاده از نانومواد ها همچنین پیامدهآیند. این عدم قطعیتمی

های کاربردی زیادی به نفع صنعت مواد فناوری نانو در حال حاضر برنامه به همراه دارند.

تر عبارتند از توسعه یافته های کاربردیز برنامهغذایی ارائه کرده است که امروزه برخی ا

های غذایی و سموم دفع آفات. مشاهده برنامهجدید مواد  بندیبستههای بهبود یافته، مکمل

کاربردی نیز ممکن است دارای پیامدهای مثبت برای افرادی باشد که در کشورهای در حال 

د غذایی، آب و وری کشاورزی، بهبود و ایمنی مواند به ویژه در زمینه افزایش بهرهتوسعه هست

معنی باشد که مزایای این  یند به اتوانمیگذاری در این کشورها تغذیه. عدم سرمایه

های جدید، اگر به ه محدود است. روشن است که فناوریها درکشورهای توسعه یافتفناوری

توانند نقش محوری در بهبود توسعه محصول و روند درستی مدیریت و تنظیم شوند، می

 توسعه به نفع سلامت و تندرستی انسان داشته باشند.
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Marais, S. (2013). Effect of nanoclay hydration on barrier properties of 

PLA/montmorillonite based nanocomposites. The Journal of Physical 

Chemistry C, 117(23), 12117-12135. 

70- Azizi Samir, M. A. S., Alloin, F., & Dufresne, A. (2005). Review 

of recent research into cellulosic whiskers, their properties and their 

application in nanocomposite field. Biomacromolecules, 6(2), 612-626. 

71- Chen, M., & von Mikecz, A. (2005). Formation of nucleoplasmic 

protein aggregates impairs nuclear function in response to SiO 2 

nanoparticles. Experimental cell research, 305(1), 51-62. 

72- Samir, M. A. S. A., Alloin, F., Sanchez, J. Y., & Dufresne, A. 

(2004). Cellulose nanocrystals reinforced poly (oxyethylene). Polymer, 
45(12), 4149-4157. 

73- Ruiz-Hitzky, E., Aranda, P., Darder, M., & Ogawa, M. (2011). 

Hybrid and biohybrid silicate based materials: molecular vs. block-

assembling bottom–up processes. Chemical Society Reviews, 40(2), 801-

828. 

74- Tolentino Chivite, A. (2014). Ionic complexes of biodegradable 

polyelectrolytes. 

75- Kickelbick, G. (2003). Concepts for the incorporation of inorganic 

building blocks into organic polymers on a nanoscale. Progress in polymer 

science, 28(1), 83-114. 

76- Buzek, J., & Ask, B. (2009). Regulation (EC) No 1223/2009 of the 

European Parliament and of the Council of 30 November 2009 on 

cosmetic products. Official Journal of the European Union L, 342. 

77- Neethirajan, S., & Jayas, D. S. (2011). Nanotechnology for the 

food and bioprocessing industries. Food and bioprocess technology, 4(1), 

39-47. 

78- Bumbudsanpharoke, N., & Ko, S. (2015). Nano‐Food Packaging: 

An Overview of Market, Migration Research, and Safety Regulations. 
Journal of food science, 80(5). 



 

056 

 

79- Belli, B. (2012). Eating nano: Processed foods and food packaging 

already contain nanoparticles-Some of which could be harmful to our 

health. The Environmental Magazine Website. 

80- Tuinier, R., & De Kruif, C. G. (2002). Stability of casein micelles 

in milk. The Journal of chemical physics, 117(3), 1290-1295. 

81- Aguilera, J. M. (2014). Where is the nano in our foods?. Journal of 

agricultural and food chemistry, 62(41), 9953-9956. 

82- Zhang, L., Chen, F., An, H., Yang, H., Sun, X., Guo, X., & Li, L. 

(2008). Physicochemical Properties, Firmness, and Nanostructures of 

Sodium Carbonate‐Soluble Pectin of 2 Chinese Cherry Cultivars at 2 

Ripening Stages. Journal of food science, 73(6). 

83- Rasouli, F., & Zhang, W. (2006). U.S. Patent Application No. 

11/435,826. 

84- Thies, C. (2012). Nanotechnology as delivery system in the food, 

beverage and nutraceutical industries. Nanotechnology in the food, 

beverage and nutraceutical industries. Philadelphia, 208. 

 



 

057 

 

های حیاتی و نانوتکنولوژی در جهت بهبود قابلیت نگهداری جیرهپیشرفت  5

 عملیاتی

 

 مقدمه 5-1

ای و بهداشتی غذیهضروری برای حفظ خصوصیات ارگانولپتیک، تای بندی مرحلهبستهیند آفر

 بقایای صوصتجمع انواع مواد غیرقابل تجزیه به خ .موادغذایی از زمان تولید تا مصرف است

استفاده از  های اخیربندی در طبیعت سبب شده که در سالانواع مختلف مواد بسته

اهمیت علمی ، همچنین پذیر به شدت مورد توجه قرارگیردپلیمرهای زیست تخریب

های نانو کامپوزیت .ها در حال افزایش استها به دلیل خواص بهبود یافته آننانوکامپوزیت

های نفوذ پیشرفته مکانیکی، حرارتی، ویژگی چون خواص یل مزایاییپایه پلیمری به دل

های مدرن نه بودن به طور گسترده در فناوریو کم هزی مقاومت در برابر خوردگی ناپذیری،

ای بندی و نانوفیلرهمروری بر انواع ترکیبات بسته در تحقیق حاضر،. شونداستفاده می

ی مصرف هستند به منظور مادهاد غذایی آبندی موکاربردی که نسل جدیدی از بسته

های غذایی فردی که امری های این سیستم در حفظ کیفیت جیرهمندی از ویژگیبهره

 پرداختیم. اجتناب ناپذیر است

 

 کلیات 5-2

 روحتازگی و نشاط  ،بدنی قدرت ، نیماجس سلامت در قابل توجهی نقش ایفاکتورهای تغذیه

 دارد حافظه قدرت افزایش و خستگی کاهش وزن، نترلک ،استقامتی و سخت شرایط تحمل و

 هایاولویت از یکی و نظامی نیروهای مهم هایچالش از یکی نظامیان تغذیه به همین دلیل

تی، سهم غذای کافی های غذایی عملیاباشد. جیرهمی جهان کشورهای تمام مهم در

ها و همچنین زمایشیک فرد نظامی در عملیات و رای هستند که برای بندی شدهبسته

 خاص وضعیت بههای غذایی با توجه . جیرهگیرندمی قرار استفاده موردشرایط بحران تهیه و 

مواد  و ماکرومولکول ترکیبات ، کالری ، حجم لحاظ از و دمایی نگهداری از نظر زمانی و

 ترکیب نوع بهترین باید خاص هایموقعیت در کاربردی بودن منظور به و بوده متفاوت مغذی

و بالاترین ماندگاری را برای آنها تامین کرد تا کیفیت  نمود مشخصبه طور قابل قبولی  را



 

058 

 

های فیزیکی و جسمانی و سیستم ایمنی بدن فرد در سطح مناسب برای تثبیت توانایی

 مطلوب را داشته باشد.
 

 بندی مواد غذاییبسته 5-3

شوند باید از آلودگی، اکسیژن، نور، هنگامیکه مواد غذایی بلافاصله پس از تولید مصرف نمی

بندی مناسب این وظیفه را بر عهده دارد. ارزان، رطوبت و ... محافظت شوندکه بسته پاتوژن،

نقل، پایداری فیزیکی مناسب  سبک و غیرقابل نفوذ بودن در زمان انبارداری و حمل و

بندی به طور ده بستهبندی اهمیت دارند. هیچ ماهایی هستند که در مورد ماده بستهفاکتور

کامل در مقابل گازها و فشار بخار غیرقابل نفوذ نیست، مهاجرت و نفوذناپذیری دو فاکتور 

بندی قدیمی و رایج مورد . به طور مثال بسته]1[باشند میبندی در بستهمهم و کلیدی 

ولی استفاده برای غذاهای آماده مصرف فویل آلومینیوم است که سه سال عمر مفید دارند 

مشکلاتی مانند ترک خوردگی و سوراخ شدن خصوصا زمانی که در دمای فریزر قرار گیرند 

گردند بندی مواد غذایی استفاده میی بستههمچنین اکثر موادی که برا .]2[ وجود دارد

 .کنندتجزیه ناپذیر و برای محیط مشکلاتی ایجاد می
 

 پلیمر و بیوپلیمرها 5-4

ای هاند. روشبسیاری از صنایع دیگر پیدا کرده بندی وبستهای در پلیمرها کاربرد گسترده

توسعه یافته  ،ها بدون تغییر در خواص فیزیکیهای آنبهبود ویژگی منظورهب ،مختلف اصلاح

گزارش شده است که سطح پلیمر را تغییر یک روش جالب به نام آمینولیز  به تازگیاست. 

. آمینولیز سبب ایجاد ]3[دهدرا افزایش میلی و سازگاری زیستی داده و خاصیت هیدروفی

مصنوعی  پلیمرهای .]4[شوندپذیری میرنگ و محصول با قابلیت ترشوندگی بهبود یافته

، (PGA)گلیکولیک پلی، اسید(PCL)کاپرولاکتون ، پلی(PLA)اسید اتیلنشامل پلی

 ،(HDPE, LDPE)اتیلن، پلی(PVC)کلراید وینیل، پلی(PVA)الکل وینیلپلی

در صنایع  ،(PET)ترفتالات اتیلنو پلی (PS)استایرن بوتیلن، پلی، پلی(PP)پروپیلنپلی

. ]5[نفوذناپذیری بهتری نسبت به اکسیژن دارد PETها اند. در بین آنغذایی کابرد پیدا کرده

های معدنی و اسیدها است. ها، روغنحلالهمچنین دارای مقاومت خوبی در برابر گرما، 
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است. علاوه بر  PLAشود بندی مواد غذایی استفاده میبستهترین پلیمر مصنوعی که در شایع

. مزایای ]6[شوداستایرن نیز معمولا استفاده میاتیلن و پلیترفتالات، پلیاتیلناین، پلی

ودن، شفافیت و استحکام کششی. پلیمرهای مصنوعی عبارتند از دوام، انعطاف پذیری، براق ب

نفوذپذیری پلیمرها در  ]7[ن با مقاومت شیمیایی عالی، چگالی کم، نقطه ذوب بالاپروپیلپلی

های جانبی مثل قطبیت، ویژگی ساختاری زنجیرهبرابر اکسیژن و رطوبت به فاکتورهایی 

پلیمری، خصوصیات پیوند هیدروژنی، وزن مولکولی، پراکندگی، درجه انشعابات یا پیوندهای 

تواند گی دارد. هر پلیمر به تنهایی نمیرینگی، روش فرایند بستعرضی، روش سنتز، درجه بلو

های زیر توان یکی از راهد آورد به همین دلیل میبندی را به وجوتمام خواص لازم برای بسته

 را به کار برد:

 .]8[ترکیب مستقیم پلیمر با مواد دیگر -2های چند لایه استفاده از فیلم -1

جدید بیولوژیکی برای  های مصنوعی، کاربرد موادرد فیلمه دلیل مشکلات موجود درموب

های خوراکی و زیست تخریب پذیر به عنوان یک تلاش بزرگ برای گسترش عمر توسعه فیلم

بندی مورد استفاده ی و در عین حال کاهش ضایعات بستهمفید و بهبود کیفیت مواد غذای

بوط به وپلیمرها به علت مشکلات مربی با این وجود، استفاده از این. ]9[قرار گرفته است

مناسب بودن در مقابل نفوذ گازها و رطوبت، و مشکلات مربوط به عملکرد مانند شکنندگی، نا

 اساس بر فرایند مانند دمای تخریب حرارتی پایین و هزینه، محدود شده است. بیوپلیمرها

 مانند مولکولی یساختارها هستند، مرتبط کووالان پیوندهای توسط که مونومری واحدهای

 موجودات طبیعی واکنش طریق از کامل طور به تواندمی بیوپلیمرها. دهندمی تشکیل زنجیره

که نسبت به محیط زیست  2CO و O2Hمانند ای زیهتج محصولات شوند و تجزیه زنده

 آلژینات بیوپلیمرهای ژلاتین، گلوتن و آگار، سلولز، کنند. نشاسته، تولید را هستند خطربی

 به توانایی دهند کهبیوپلیمری می هایتشکیل ژل نیز هاپر کاربرد هستند پروتئین بیعیط

 انتشار میزان و کنندمی فراهم را افتاده دام به هایهسته از حفاظت ها،لمولکو انداختن دام

 ژلی شبکه تضعیف سبب خارجی محرک یک که زمانی تا البته دهندمی کاهش را آن

 مورد تجاری کاربردهای در عمدتا که حیوانی هایبافت از حاصلهای ین. پروتئ]11[نشود

 ماهی میوفیبریل پروتئین پنیر، آب پروتئین کلاژن، کازئین، از عبارتند گیرندیم قرار استفاده



 

061 

 

 پروتئین) زئین و گندم گلوتن سویا، پروتئین شامل گیاهیهای نو پروتئی سفیده تخم مرغ و

 .]11[باشندذرت( می
 

 یلرهانانوف 5-5

 خواصمانند ه هاآن کارایی پلیمری ماتریس یک به ها(نانوفیلرها )تقویت کننده افزودن

 چشمگیری طرز به شده افزوده نانوفیلر طبیعت و خواص پایه بر را خمشی و فشاری مکانیکی

 فیلر بدون سوبستراهای در که کند ارائه را جدیدی رفتارهای و دهدیم افزایش سادگی به و

پلیمری هستند که با  اکثر مواد تقویت کننده دارای واکنش ضعیفی با ماتریس .ردندا وجود

ابد. استفاده از فیلرهایی با حداقل یک بعد در مقیاس نانو یی فیلر بهبود میکاهش اندازه

از انواع فیلرهایی که در این زمینه کاربرد  شود.ها مینوذرات( باعث تولید نانوکامپوزیت)نا

های نشاسته، های کربنی، نانوکریستالس، گرافین، نانولولهن سیلیکا، رتوادارند می

  .]8[نانوفیبرهای بر پایه سلولز، نانوذرات کیتین و کیتوزان و سایر مواد غیرآلی را نام برد

های غذایی خاص بندی نقش بزرگی را در توسعه جیرههای اساسی در صنعت بستهپیشرفت

رده است. آخرین تغییر قابل توجه در این زمینه فناوری نانو مربوط به شرایط بحران ایفا ک

های مواد نانومتر و استفاده از ویژگی 111 تا 1است. فناوری نانو توانایی کار در مقیاس حدود 

ی نانویی، ذرات به علت اندازه .]12[باشد ها میبا خواص جدید ناشی از ساختار نانویی آن

بیشتری نسبت به مقیاس های سطحی نتیجه اتم سطح نسبتا بزرگتری دارند و در

ختلف باشند شان دارند. همچنین مواد ممکن است دارای خواص الکترونیکی ممیکروسکوپی

های آن را تحت تاثیر قرار ی نوری، کاتالیزوری و دیگر واکنشهاکه به نوبه خود ویژگی

ای معدنی یا آلی با اشکال های پلیمری مخلوطی از پلیمرها با فیلره. کامپوزیت]13[ددهمی

هندسی خاص )الیاف، صفحه، کره، لوله، ذرات( هستند و استفاده از فیلرهایی که حداقل یک 

 .]14[شود های پلیمری میی دارند باعث تولید نانوکامپوزیتبعد در محدوده نانومتر
 

 رس و سیلیکا 5-6

های امد غیر آلی مانند لایهانوذرات جبندی به عنوان افزودنی به پلیمرها بر روی نصنعت بسته

های قابل توجه و قابلیت دسترس بودن آن، هزینه کم، پیشرفترسی و سیلیکات به دلیل در 
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هاست زیرا به راحتی از ست. نانو فیلر رس یکی از مهمترینها متمرکز شده اپردازش آسان آن

دو بعدی است که های ای شامل لایه. مثلا سیلیکات لایه]15[پوسته زمین قابل تهیه است

ل دارند و حضور آن در نانومتر و بسته به ذرات سیلیکات چندین میکرون طو 1ضخامت 

شود در انتشار برای یک مولکول نفوذگر میهای پلیمری موجب افزایش مسیر فرمولاسیون

و بخار آب مناسبی را به وجود  نتیجه به طور قابل توجهی خواص نفوذناپذیری به اکسیژن

کن است دو های پلیمری ممای و زنجیرههای لایهش بین سیلیکاتبا توجه به واکنآورد. می

های با ساختار نامنظم به طور (. نانوکامپوزیت1تولید کند )شکل آل را نوع نانوکامپوزیت ایده

اعث ایجاد شوند که بای رس ساخته میفازهای پلیمری به ناحیه بین لایهکلی براساس نفوذ 

انومتری مواد معدنی که به طور متناوب در فواصل ن-های پلیمریلایه از لایه یک ساختار چند

 ای هستندها با ساختارهای پوستهو نوع دوم نانوکامپوزیت ]16[شوداز یکدیگر قرار دارند می

صادفی در بستر پلیمری ت به طور و بودههای رس ل نفوذ شدید ماده پلیمری در لایهشام که

اکنش قوی و مطلوب ای با توجه به وبا ساختار پوسته هاییانوکامپوزیتشوند. نپراکنده می

 .]17[ها خواص بسیار خوبی دارندبین رس و پلیمر

 
 

 
 

( نانوکامپوزیت c( نانوکامپوزیت با ساختار نامنظم b( نانوکامپوزیت با ساختار فاز جداگانه 1a-5شکل 

 ایبا ساختار پوسته
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پروپیلن، به یک ماتریس پلی 2nSiOذرات سیلیکا گزارش شده است که افزودن نانو

. یکی از ]18[ده استهای کششی ماده شامل قدرت، مدول و کشیدگی را بهبود داژگیوی

( MMTاند مونتموریلونیت )ر گسترده مورد مطالعه قرار گرفتهانواع فیلرهای رس که به طو

تشکل از صفحات هشت ای است که مسیلیکات لایه-وب هیدراته آلومینااست، که یک رس

 ضلعی هیدروکسید آلومینیومی است بین دو لایه سیلیسی چهارضلعی قرار گرفته است

این نوع رس بار که  ]19[شوندوی الکترواستاتیکی ضعیف مرتبط میهای موازی با نیرلایه

است. بار  های آنی لایهایک عامل مهم برای تعادل فاصله ود دار یمنفی سطحی متوسط

ای دیگر متغیر است و باید در کل کریستال مقدار آن لایه ثابت نیست و از لایه بهها لایه

به عنوان یک فیلر تقویت کننده به دلیل سطح  MMT. ]14[متوسط در نظر گرفته شود

ناسازگاری شیمیایی بین  .]21[( بسیار موثر است1111-51ضریب نسبت بزرگ ) بالای آن و

هاست در تولید این نانوکامپوزیتهیدروفوب یک چالش بزرگ نانوفیلر هیدروفیل و پلیمرهای 

نیت از طریق ای مونتموریلورسد اصلاح سیلیکای لایهکه باید بر آن غلبه شود. به نظر می

و های آلی سبب سازگاری آن با پلیمر شده های معدنی با کاتیونجایگزین کردن کاتیون

های آلی بزرگ لیکات به دلیل وجود یونهای سین منجر به افزایش فاصله بین لایههمچنی

ها کند و لایهتر میت ورود پلیمر را به این فضا آسانافزایش فضا بین ذرا نیز و ]21[گردد می

یلر و ماتریس پلیمری اتصال بین سطح فوق العاده بزرگ ف .سازدتر به هم متصل میرا محکم

خواص فیزیکی  و آورده وجود میهد و اثر تقویت کننده بدها را کاهش میتحرک زنجیره

سازی انرژی رس را وش آلیابد. اصلاح به ریمانند مقاومت کششی و مدول کششی بهبود می

. به عنوان مثال ]22[بخشدآن با پلیمرهای آلی را بهبود می دهد و سازگاریکاهش می

آلی های با یون  MMTهای معدنی ی کاتیوناز مبادله  OMMTارگانومونتموریلونیت 

آلی منجر به سازماندهی های با پلیمر  MMTو بهبود سازگاری است آمونیوم تولید شده

ها . سورفکتانت]23[شودهش جذب آب توسط نانو کامپوزیت میها در ساختار و کامنظم لایه

 ه واتیلن مورد استفاده قرار گرفتدر یک ماتریس پلی  OMMTنیز برای بهبود پراکندگی

های مختلف، بسته به تعداد ای رس را به دامنههبین لایه (d-spacing) قادرند فاصله

های سلولز استات برای نانوکامپوزیت د.نواحدهای قطبی در مولکول سورفکتانت افزایش ده

یدرید به عنوان سازگار کننده استفاده بوتیرات پیوند شده با مالئیک ان از استات  OMMTو
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ص مکانیکی بهتر را نسبت به همتای بدون این ترکیبات را ها خواکردند که این نانوکامپوزیت

 .]24[نشان دادند

رس بر اساس تئوری  بزرگترین تئوری برای توضیح خواص بهبود یافته نانوکامپوزیت پلیمر

Nielsen  باشد که بر ایجاد یک مسیر پیچیده در اطراف صفحات رس می1967در سال

تری را ند مسیر طولانیود که گازها مجبور شوشتمرکز کرده است که این موضوع باعث می

برای توزیع در میان فیلم طی کنند. که این طولانی شدن مسیر برمبنای بالا بودن نسبت 

کمتر از  به کار بردن رس Nielsenآید. مدل ر رس به حجم آن در ترکیب پدید میابعاد فیل

بالاتر بی در استفاده با مقادیر اما در مطالعات تجر هبرای بهبود خواص پیش بینی کردرا  1%

. که بسیاری از این انحرافات با ]25[داری نسبت به مدل بدست آمد نتایج متفاوت معنی

نشدن آن به صورت ساختار  فاکتورهایی از قبیل خاصیت گرایش ضعیف رس و کامل پراکنده

ی نیز یک مدل برای نفوذپذیر  beall 2000.]26[باشد ای قابل توضیح میپوسته

کند بر اینکه مسیر پیچشی را مطرح می های پلیمری را پیشنهاد کرد که علاوهنانوکامپوزیت

رس به عنوان عامل اصلی نیز تمرکز کرده است. این مدل یک فاکتور  بر روی تعامل پلیمر

ن مدل سه منطقه را در اطراف کند. ایرا فراهم می Nielsenاصلاح پذیری برای مدل 

که رس و پلیمر را به  نانومتر( 2-1) کند: منطقه تعدیل کننده سطحمی های رس تعریفورقه

کند و فرض بر این است که به اندازه کافی کوچک است که اثر کمی بر هم متصل می

نفوذپذیری کامپوزیت داشته باشد. منطقه پلیمری محدود و منطقه پلیمری بدون محدودیت 

مشابه با پلیمر فله است. اما منطقه پلیمری  که تحت تاثیر رس قرار ندارد است و خواص آن

رض بر این است که محدود شده در تماس مستقیم با تعدیل کننده سطحی قرار دارد و ف

تر نسبت به پلیمر فله دارد. از آنجایی که اثر تر و در نتیجه ضریب نفوذ پایینحجم آزاد پایین

در مناطق کریستالی قابل توجه اصلی منطقه محدود شده، کاهش حجم آزاد است و این اثر 

نفوذپذیری را نیست، منطقه محدود شده در پلیمرهای نیمه کریستالی به طور قابل توجهی 

قع بیشترین انحرافات از مدل دهد مگر اینکه کریستالی کاهش یابد. در واتحت تاثیر قرار نمی

 . ]27[می باشد مسیر پیچشی، شامل پلیمرهای آمورفی ساده

ای را از توان بسته بندی چند لایهاست که از آن می ( روشی(LbLلایه به لایه خودمونتاژی 

هایی با بار الکترولیتنانومتری از طریق جذب متوالی پلیهای دهی فیلم با لایهطریق پوشش
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ی چند لایه را با قرار هابه همین طریق فیلم ]28[مخالف بر روی یک سطح جامد تولید کرد 

آمید کاتیونی بر روی آکریللونیت آنیونی و پلیویت کننده سدیم مونتموریهای تقدادن لایه

به عنوان یک تابع از  (OTRایجاد کردند. سرعت انتقال اکسیژن ) PETیک ماده سوبسترای 

ها کاهش یافته است، و به طور بالقوه قابلیت مایکروویو و شفافیت نوری خوبی تعداد لایه

 .]29[(٪91دارند )بالاتر از 
 

 سلولز 5-7

های فیبری بلند و یک پلیمر طبیعی سلولز از دیگر ترکیبات تقویت کننده به صورت سلول

. علاوه بر این، باشدمیای در دسترس هزینه کمی دارد و به طور گستردهبسیار قوی است و 

. در گیاهان یا حیوانات ]31[اند و قابلیت بازیافت آسان دارندها دوستدار محیط زیستآن

هایی ای از مولکولد که مجموعهنروای سلولز برای تشکیل میکروفیبرها به کار میزنجیره

هر میکروفیبریل توسط  .]31[شوندپیوند هیدروژن طویل و پایدار می هستند که از طریق

)که به های بلوری و آمورف ی اولیه تشکیل شده که خود از بخشهاای از فیبریلمجموعه

آمورف یک مدول نزدیک به اند و بخش تشکیل شده کنند(عنوان نقص ساختاری عمل می

روش  .]31[دارند GPa 11( و قدرت حدود GPa 151های طبیعی سلولز)حدود کریستال

شتن های سلولز، هیدرولیز اسیدی است که بر اساس بردااصلی برای به دست آوردن رشته

ا دست نخورده باقی کریستالی ر و مناطق باشدمیها مناطق آمورف موجود در فیبریل

رصد مناطق آمورف موجود در ها پس از هیدرولیز بستگی به داد رشتهگذارد. ابعمی

میکروکریستالین سلولز ]. 31[ای دارد که برای هر ارگانیسم متفاوت استهای فلهفیبریل

(MCCتو ،)شود و مناطق کریستالی غیرقابل دسترس سط هیدرولیز اسیدی سلولز تهیه می

 11نانومتر و ضریب نسبت حدود  411-211وان بلورهای خوب که به طور معمول را به عن

-141( با توجه به منبع سلولز و روش فرایند حدود DPگذارد. درجه پلیمریزاسیون )باقی می

بیشتری بر مقاومت کششی  با قطر و اندازه زیرمیکرون تاثیر بسیار MCC .]32[است 411

. است هی میکرونی آن داشته اندازه( نسبت بHPMC) سلولز متیل پروپیل هیدروکسی

تواند خواص کششی یک نانوکامپوزیت را افزایش دهد به همین گیری الیاف سلولز میجهت

( PVOHالکل )وینیلاطیسی را به یک نانوکامپوزیت پلیدلیل دانشمندان یک میدان مغن
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ل نانوکامپوزیت ناشی از د مدوهای سلولزی اعمال کردنسلولز برای هدایت رشتهدارای 

کند . نظریه پراکندگی پیش بینی می]33[یابدقابل توجهی افزایش میگیری به میزان جهت

که حداکثر بهبود خواص کامپوزیتی زمانی که فقط فیلرهای کافی برای ساخت یک ساختار 

تعامل  آید.ه درستی پراکنده شوند به وجود میدر داخل ماتریس ب نیزپیوسته وجود داشته و 

ها، معمولا های هیدروفیلیک به دلیل سطح هیدروفیلی آنلزی و ماتریسهای سلوبین فیبریل

شود اما هنگامی که ها میبخش هستند و سبب پراکندگی و چسبندگی مناسب آنرضایت

رهای سلولز منجر به بروز قطبی اضافه شود، سطح بسیار قطبی فیبهای غیرسلولز به ماتریس

: سازگاری سطحی کم با ماتریس، حساسیت به رطوبت، که عبارتند از ودشمی تیمشکلا

های کاربرد یکی دیگر از محدودیت. ای فیبرهاذیری و پیوند هیدروژنی درون رشتهنفوذپ

توان با . سطوح سلولز را می]35[و ]34[ها بالاستفیبرهای سلولز ظرفیت جذب آب آن

ای هیدروکسیل اصلاح کنند تا سازگاری هگروه با های مختلفی مانند استریفیکاسیونواکنش

( الیاف سلولز را 2118و همکاران ) Freire. ]36[ها با پلیمرهای با قطبیت کمتر بهبود یابدآن

( اصلاح PEاتیلن )ها در کامپوزیت با پلیتوسط آسیلاسیون با اسیدهای چرب برای کاربرد آن

ه بهبود چسبندگی بین الیاف و ماتریس کردند. اصلاح شیمیایی سطح الیاف سلولز منجر ب

ظرفیت  این در صورتی بود که شده و خواص مکانیکی و پایداری حرارتی افزایش یافته و

های تواند سازگاری بین ماتریس. افزودن سورفاکتانت نیز مییافتجذب آب کاهش 

سر  ( پیشنهاد کردند که2118و همکاران ) Hubbeخشد. بسلولز را بهبود ب هیدروفوب و

هیدروفوبی شود در حالی که دم ز جذب میسلولگروه هیدروفیل سورفکتانت بر روی سطح 

لولز از طریق پیوندهای استریک شود و مانع از تجمع فیلرهای سآن را در ماتریس حل می

 .]35[و ]37[شودمی
 

 کیتین و کیتوزان 5-8

های آمینو با آیند، گروهیای شدن )انعقاد( یونی بدست موذرات کیتوزان با استفاده از ژلهنان

اند مانند های عرضیهایی که به عنوان عامل ایجاد پلآنیونان با پلیبار مثبت در کیتوز

فسفات پلیتری-کنند و نانو ذرات کیتوزانت پیوند الکترواستاتیک برقرار میفسفاپلیتری



 

066 

 

(CS-TPP را )متیل پروپیل های هیدروکسیها را به فیلمکرده و آن ایجاد ( سلولزHPMC )

 بخشد. ها را بهبود میهی خواص مکانیکی و ممانعت فیلمطور قابل توجافزایند که بهمی

ابعاد  که کیتین را تهیه کردندهای ه از هیدرولیز اسیدی کیتین، رشتهمحققان با استفاد

پوزیت . یک نانو کام]38[نانومتر قطر داشت 33نانومتر طول و  417های به دست آمده رشته

 %18نانو فیبرهای سلولز و قطعات با قابلیت پلاستیکی و  %15بر پایه فیلم کیتوزان با 

اند، اما ممانعت به پلیمرهای مصنوعی قابل مقایسه گلیسرول از لحاظ سختی و مقاومت نسبت

 .]39[ها خوب نیست رطوبت آن
 

 های کربنی و گرافیننانولوله 5-9

های رین نانوفیلرهایی هستند که ویژگیتی از متداول( هم یکCNTsهای کربنی )نانو لوله

دهند و اخیرا موسسه فناوری گرجستان یک بیوسنسورهایی بر حسی محصول را نشان می

های خطرناک، آمید را برای نظارت بر پروتئینه نانولوله کربنی چند لایه و پلیپای

های . نانولوله]41[رائه کرده استها را او پتانسیل فساد در غذا و نوشیدنیها میکروارگانیسم

بندی به روش کپسوله کردن قادرند اکسیژن یا دی اکسیدکربن را به خارج از کربنی در بسته

هم چنین به علت ها جلوگیری کنند و از خرابی مواد غذایی و نوشیدنیبسته پمپ کنند 

های هوشمند و دیبندر بسته هستند و یالکتریکی خوب العاده و رسانایخواص مکانیکی فوق

بیوحسگرها کاربرد دارند زیرا هنگامی که در ماتریس پلیمری عایق پراکنده شوند سبب 

های کربنی ممکن است به صورت تک دیواره با . نانولوله]41[شوند تبدیل آن به یک رسانا می

وجود های چند بعدی های متمرکز به نام نانولولهک اتم یا به صورت تعدادی از لولهضخامت ی

محققان  ].42[داشته باشند که دارای ضریب سطح زیاد و مدول الاستیک بالا هستند 

 211و  TPa 1دارای مدول الاستیک و استحکام کششی برابر با  CNTsکه  اندکردهگزارش 

GPa  که است گزارش شده  .]43[استCNTهای کربوکسیلیک اسید بر روی ها با گروه

نفتالن( کمک -2،6-پلی )اتیلن  مولکولی با ماتریسبه افزایش تعاملات بین  سطوح

، به طور قابل توجهی بهبود پایداری ٪wt 1/1و حتی در غلظت های کمتر از  ]44[کنندمی

های کربنی . نانولولههحرارتی و همچنین استحکام کششی و مدول پلیمر را بهبود بخشید
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ان و حیوان کمتر سمی ای انسکه بر آن چند لایه فرمدارند و  همچنین اثرات ضد میکروبی

 . ]29[کنندرا در تماس مستقیم غیرفعال می E.coliهای هستند، سلول

کربنی  2spاند تا از تولید یک شبکه هیبریدی گرافین تمرکز کرده روی اخیرا محققان بر

های پتانسیل کاربرد در زمینه (Ag,Au,Pt)فلزات -های گرافینبهره ببرند زیرا هیبرید

یک جزء تقویت کننده الکترونیک، حسگرها را دارند. به طور خاص، گرافین به عنوان اپتیکی، 

سختی مکانیکی بالا، سطح فوق العاده بزرگ و پایداری حرارتی و  آل که دارایدو بعدی ایده

. نانوصفحات گرافین، به ]45[شیمیایی است برای مواد کامپوزیتی در نظر گرفته شده است

 ر پایه کربن بسیار امیدوار کننده هستند.عنوان یک نانوفیلر ب

 

 نانو فیلترهای ضد میکروبی 5-11

بندی با مواد بسته استفاده ازبه جای ترکیب کردن مواد ضدمیکروبی به طور مستقیم با غذا 

باشد که اثر ضد میکروبی مناسبی در سطح ماده خاصیت ضدمیکروبی یک راه حل بالقوه می

آورد. بعضی از پلیمرهای پدید می ،گرددآنجا مشاهده می خوراکی که اکثرا رشد میکروبی در

وانند تا حد زیادی از رشد تدهند و مینشان می اییاز خود فعالیت ضد باکتریکاتیونی 

های مختلف بدون انتشار مواد شیمیایی سمی با وزن مولکولی کم به درون محیط باکتری

د آمونیوم کاتیونی ماننختارهای پلییکروب معمولا شامل ساجلوگیری کنند. پلیمرهای ضد م

آلکیل پیریدین و مشتقات رودامین -Nهای ای فسفونیوم، نمکهکواترنری جایگزین، نمک

ونی در میکروبی، استفاده از نانوذرات کاتیپلیمرهای متداول با خواص ضد بر هستند. علاوه

 Ag، کاتیون فلزی استهای ضد میکروبی مورد بررسی قرار گرفته ساختار پلیمر برای فعالیت

راکسید تولید یا واکنشگرهای بسیار فعال هیدروژن پراکسید، رادیکال هیدروکسیل، و سوپ

البته یون نقره به علت داشتن خواص . باشندشده در فوتوکاتالیز، مواد ضدباکتریایی می

ی بودن آن ضدمیکروبی پایدار و غیر فرار بودن، نوسانات کم در دمای بالا و نهایتا به دلیل سم

 .]46[ها یکی از شایعترین موارد مورد استفاده است مورد طیف وسیعی از میکروارگانیسمدر 

 و استافیلوکوکوس اورئوسقابلیت نابودی باکتری های گرم مثبت و منفی مانند نقره  یون

های کلی مربوط به ماده بسته بندی از جمله ویژگی علاوه بر آن. ]47[را دارد  اشرشیاکلی

های مختلفی برای تولید نانوذرات تقامت مکانیکی را نیز به خوبی حفظ کرده است. روشاس
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های هیدروترمال، روش فوتوشیمیایی، ، روشاد شده است: واکنش شیمیایی احیاءنقره پیشنه

فلزاتی  کش همانندمیکروبترین ترین و محبوبنقره به عنوان قدیمی .]3[ژل -لیزر، سل

. نانوذرات ]48[د روه عنوان ضدمیکروب در ماتریس پلیمرها به کار مینظیر مولیبدن و مس ب

ها باعث اختلال در های داخل سلولی آنواکنش با غشای باکتری و پروتئین نقره از طریق

های دفاعی های نقره مکانیسمد. در حضور یونگردتقسیم سلولی و نهایتا مرگ سلول می

DNA سبب تضعیف توانایی  ند اما این موضوع خودکسلول را از محیط سمی حفاظت می

کند ، که ها اتیلن را جذب و تجزیه می Ag-NPعلاوه بر این،  .]49[شودها میتکثیر باکتری

 .]51[ها و سبزیجات داشته باشدات آن را بر گسترش عمر مفید میوهتواند تاثیرمی

فونی کننده و ( نیز به عنوان یک اکسید فلزی به علت خواص ضدعZnOاکسید روی )

باعث بهبود چسبندگی، ZnO گیرد. افزودن نانوفیلر باکتری آن مورد استفاده قرار میضد

بنفش، کشیدگی و ثبات حرارتی رنگ، رطوبت، خاصیت هیدروفوبی، ممانعت از اشعه ماوراء 

های نانوکامپوزیت، و همچنین کاهش مقاومت کششی، قدرت، نفوذپذیری رطوبت و پوشش

گردد. محققان از ژلاتین گاوی و نشاسته با هم به عنوان بستر پلیمری می مدول الاستیک

افزوده شد و نتایج مطلوب ذکر شده را مشاهده  ZnOها نانوفیلر استفاده کردند و به آن

 . ]51[کردند

های تولید یون -2تخریب دیواره سلولی  -1مکانیسم ضدباکتریایی نانوفیلرها متنوع است: 

تداخل  -4ها دناتوره کردن پروتئین -3سیداتیو های اککردن واکنش آنزیم فلزی برای محدود

 .]RNA ]52و  DNAبا تکثیر 
 

 نانوحسگرها 5-11

های یبات دارای پتانسیل تشخیص آنالیتبندی به عنوان ترکاستفاده از نانوکامپوزیت در بسته

ویی به تغییرات پاسخگها یا پتانسیل های ارگانیک و پاتوژنمربوط به غذا مثل گازها، مولکول

ن( موضوعاتی سازی، سطوح تماس با اکسیژی ذخیرههامحیطی )مانند دما یا رطوبت در اتاق

ییر رنگ فیزیکی و ند که از طریق تغنکهای هوشمند را تائید میبندیهستند که تولید بسته

به اصطلاح  هایی را برای بیان تغییرات ایجاد شده در ماده غذایی ارائه وشیمیایی سیگنال

( یا پلیمرهای کنژوگه الکترو فعال CPs. پلیمرهای رسانا )]53[دکنننانوسنسورها ایجاد می
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توانند از طریق اکسیداسیون شیمیایی یا الکتروشیمیایی سنتز شوند، به دلیل خواص که می

ی بسته به اتصالات الکترونی کنژوگهها که واالکتریکی، الکترونیکی، مغناطیسی و اپتیکی آن

آروماتیک از قبیل ان و پلیهای پلیCP هاست برای این منظور مناسب هستند مانندآن

مواد غذایی بوسیله . در فرایند فساد ]54[(PPyپیرول )استیلن، پلی(، پلیPANIآنیلین )پلی

های پلیمری رسانا توانند توسط نانوکامپوزیتشود که میها گازهایی ایجاد میمیکروارگانیسم

(CPC) گیری و یا ند برای اندازهتوای تشخیص داده شوند که این روش میهای فلزیا اکسید

ها استفاده شود. تغییرات مقاومت این سنسورها یک الگوی خاص را شناسایی میکروارگانیسم

ویبریو ، باسیلوس سرئوسکند. سه باکتری طابق با گاز مورد بررسی ایجاد میم
تواند از روی الگوی پاسخ تولید شده خاص خود شناسایی می سالمونلاو  پاراهمولیتیکوس

ه که در بست هستند "زبان الکترونیکی"به طور کلی محققان دانشگاه در حال توسعه د. نشو

 بندی مواد غذایی گنجانیده شود.
 

 نانوحسگر شناساگر اکسیژن 5-12

عدم وجود نان از سمی و غیرقابل برگشت برای اطمیه به توسعه سنسورهای اکسیژنی غیرعلاق

بندی تحت خلاء یا بندی مواد غذایی بدون اکسیژن مانند بستههای بستهاکسیژن در سیستم

( شاخص اکسیژن که یک نشانگررنگی فعال 2115نیتروژن وجود دارد. لی، شریدان و میلز )

( تولید کردند و حساسیت به نور 2TiOاست را با استفاده از نانوذرات تیتانیوم ) UVشده با 

بندی پلیمری با حیط بستهاتانولامین در م( آن را توسط تریMBش احیای متیلن بلو )واکن

نفش، حسگر . در هنگام تابش اشعه ماوراء ب]55[استفاده از اشعه ماورابنفش را به وجود آورند

یرد، رنگ آبی اصلی ماند اما زمانی که اکسیژن در معرض آن قرار گسفید و بی رنگ باقی می

. ]56[شود. نرخ بازیابی رنگ آبی متناسب با میزان وجود اکسیژن استیآن بازسازی م

( که LPDرا با استفاده از روش رسوب فاز مایع ) 2TiO-MBهای نازک نانوکامپوزیت فیلم

توان تهیه کرد. سیدها به روی چندین سوبستراست مییک روش شیمیایی نرم برای رسوب اک

نانو کریستالی به عنوان یک حساس  2SnOبهی از ( نیز به طور مشا2119میلز و هازافی )

 .]57[استفاده کردند 2Oکننده  به نور در یک نشانگر رنگ سنجی 
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 نانوحسگر جاذب اکسیژن 5-13

قیمانده در داخل بسته ندی مطرح است جذب کردن اکسیژن بابموضوع دیگری که در بسته

کاهد. ها میز کیفیت آنبندی خصوصا در مورد غذاهای حاوی چربی بالاست که این پدیده ا

مستقیم یا غیر مستقیم ( مسئول از بین رفتن بسیاری از مواد غذایی به طور 2Oاکسیژن )

های ها و فساد روغنای شدن میوهاکسیداسیون مستقیم منجر به قهوه هایاست. واکنش

بر فعالیت  2Oشود. تخریب مواد غذایی توسط تاثیر غیرمستقیم گیاهی می

بندی مواد غذایی هبست در 2Oگیرد. ترکیب مواد جاذب های هوازی صورت میممیکروارگانیس

را در سطوح بسیار کم حفظ کند. فعالیت فوتوکاتالیستی تیتانیوم دی اکسید  2Oتواند می

(2TiOتحت اشعه ماوراء بنفش در این زمینه مورد توجه است ).  این ماده خواص جذب

اثر . این ماده به دلیل بی]58[کاهد ماده غذایی را میاکسیداسیون  از اکسیژن خوبی دارد و

میکروبی از طریق تشعشع نوری، مقاومت در برابر ن از نظر شیمیایی، خاصیت ضدبود

ای جلب کرده است. در مطالعهبه خود خوردگی، سختی و اندیس رفراکت بالا توجه زیادی را 

به پوشش افزوده شده و از آن  شدیک جاذب اکسیژن بر پایه آهن که توسط رطوبت فعال می

و قدرت یکسانی در های حاوی جاذب اکسیژن یکپارچگی بندی استفاده شد. ورقهبرای بسته

ی ها در مدت یکسالهشتند. غلظت اکسیژن موجود در کیسههای شاهد دامقایسه با ورقه

وازی، قرار داشت و هیچگونه رشد میکروبی ه %5/1در زیر رنج  7/26نگهداری در دمای 

بندی حاوی جاذب اکسیژن به علت مخمر مشاهده نشد در حالیکه بسته فرم و کپک وکلی

و کیفیت بالاتر  Cکاهش بیشتر اکسیژن در فضای بسته بندی سبب حفظ بیشتر ویتامین 

بندی فعال جاذب . استفاده از بسته]59[غذا از لحاظ فیزیکوشیمیایی و ارگانولپتیکی شد.

ماندگاری کراکر در جیره غذایی نظامی نیز بررسی گردیده است و  اکسیژن برای افزایش

هفته در  52بندی در طول ستهمانده در فضای بتحقیقات نشان داد که اکسیژن باقی

در  ml/l 4،  41،  55و  2،  3،  9و بدون ماده جاذب اکسیژن به ترتیب  زهای باپوشش

داری باعث کاهش غلظت طور معنی، همچنین جذب اکسیژن به بود 35، 25،  15دماهای 

های بدون جاذب بودند طعم بندیایی که در بستهشود. در ارزیابی حسی کراکرههگزانال می

 .شودهفته مشاهده گردید که عدم پذیرش آن را باعث می 24و بوی فساد اکسیداتیو بعد از 

نشد. شروع  هفته هنوز هیچ طعم و بوی نامطلوبی حس 44های فعال پس از اما در پوشش
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. بنابراین نتایج تمامی این ]61[ارتباط دارد  mg/kg 6بوی فساد با غلظت هگزانال بالای 

ن جایگزین مناسبی برای های جاذب اکسیژکند که استفاده از فیلمتحقیقات ما را مجاب می

 های معمولی برای نگهداری طولانی مدت هستند.بندیبسته
 

 ی آنزیمکنندههای تثبیتنانوکامپوزیت 5-14

موارد،  گیرند. در برخیمیای برای صنایع مختلف مورد استفاده قرار ها به طور گستردهآنزیم

یا ترکیباتی در  و ها نسبت به شرایط فرایندبه دلیل حساسیت آن ،هااستفاده مستقیم از آنزیم

فید یا غیر در نتیجه باعث کوتاه شدن عمر م ،ها شودتواند مانع از عملکرد آنماده غذایی می

تواند به منظور میهای مختلف ملها بر روی حا. روش تثبیت آنزیمشودها فعال شدن آن

و درجه حرارت، مقاومت در برابر پروتئازها و دیگر ترکیبات دناتوره کننده و  pHپایداری به 

به ها ها و یا آزاد شدن کنترل شده آنآناز  اد محیط مناسب برای استفاده مکررهمچنین ایج

بندی لسترول ردوکتاز بر روی مواد بستههایی مانند لاکتاز و ک. تثبیت آنزیم]61[کار روند

بوط به کنندگان و مشکلات مررا افزایش دهد و به نیاز مصرف تواند ارزش محصول غذاییمی

 دسترسدر  ،های تثبیت نانوساختاری با افزایش سطح تماسآنزیم را پاسخ دهد. سیستم

بخشی ترین عوامل موثر بر اثرد و این عامل احتمالا مهمندهل جرم را افزایش میو انتقا بودن

ها یک وابستگی برای جذب در مورد ترکیبات معدنی مانند رس .]62[هاستاین سیستم

 تریهای جدیدرود روشهای آینده انتظار میا گزارش شده است بنابراین در سالهپروتئین

پلیمرها و استفاده از آن به عنوان یک ماتریس برای تثبیت  در جذب آنزیم در رس موجود در

لوکز اکسیداز را نیز بر روی محققان گ ]63[آن استفاده کرد  انتشار بیومولکول و کنترل

نانوذرات سیلیکا نیز برای تثبیت  ]64[کوفلئوروآنیلین تثبیت کردند -های پلی آنیلینفیلم

های . آنزیم]65[اند وژناز مورد استفاده قرار گرفتهدرشدن گلوتامات دهیدروژناز و لاکتات دهی

و همکاران  Rudraتوسط  LbLاند. مونتاژ ار خوبی را نشان دادهتثبیت شده فعالیت بسی

های ال پپتید از لایهرای به دست آوردن یک نانوفیلم ضدمیکروبی چند لایه پلی( ب2116)

های مثبت به طور رغ به عنوان لایهمتخم هوزیم سفیدگلوتامیک اسید با بار منفی و لیز

ها در استفاده قرار گرفت. این نانوفیلمای به عنوان یک نگهدارنده مواد غذایی مورد گسترده
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لیزوزیم را با  . نویسندگان کنترل رهاسازی]28[موثر بودند میکروکوکوس لوتئوسمهار رشد 

 های فیلم نشان دادند. تعدیل مقدار لایه

( با تمرکز بر استفاده از NSCو توسعه بسیاری در مرکز نظامی نایتیک )های تحقیق برنامه

ها عمدتا تمرکز ماده مصرف وجود دارد. این برنامهها برای بسته بندی غذاهای آامپوزیتنانوک

دهد تا با استفاده ستیک است. این اطلاعات اجازه میبر فرایند ذوب نانوذرات با مواد ترموپلا

ی مناسب سپس با تغییر پارامترهای فرایند ذوب، تنظیمات شکل پیچ، هااز نانوکامپوزیت

های دمیدنی و قالبی مناسب را تولید فیلم سرعت پیچ، میزان تغذیه ورودی و درجه حرارت 

ای مونتموریلونیت سیلیکا لایه %3به همراه  EVOHکنند. تمرکز این مقاله بر مطالعه روی 

اتیلن است و به همین ( و پلیPVOHالکل )وینیللییک کوپلیمر تصادفی از پ EVOHاست. 

خواص آن بستگی به نسبت دارد و  PVOHدلیل خاصیت هیدروفیلی کمتری نسبت به 

اتیلن خواص مکانیکی خوبی مانند مدول  ٪44حاوی  EVOHوینیل الکل دارد. ترکیب پلی

 و ممانعت کنندگی کشیدی %281و  MPa 58.87و قدرت کششی  MPa 2162 یانگ

کمی به  EVOHکند اگرچه ایجاد می  )d2.mil/m3OTR= 31.0 cm.(اکسیژن عالی 

حت دما و فشار بالا ها تهای نظامی، برخی از بسته بندیرهرطوبت حساس است. برای جی

 EVOHدر نتیجه نفوذپذیری اکسیژن با پلاستیسیته شدن رطوبتی  شوند، کهاستریلیزه می

شود. برای حفظ می EVOHغیر قابل برگشت در ساختار یابد و باعث تغییرات افزایش می

اغلب در  EVOHهای با رطوبت بالا و پس از استریلیزاسیون، حیطنفوذناپذیری اکسیژن در م

پروپیلن اکسترود اتیلن یا پلینفوذناپذیری به رطوبت مانند پلی بین دو لایه با خاصیت

 ممانعت کنندگی با میزان رطوبت شود. به طور کلی خواص فیزیکی، مدول یانگ وخواصمی

ی است که در نفوذ های سیلیکا عامل مهمگیری ورقهنمونه تحت تاثیر قرار گرفت. جهت

 .]2[گذاردناپذیری اثر می
 

 بندیجمع 5-15

های فسیلی را های نوآورانه که وابستگی به سوختآوریه زیاد به توسعه بیوپلیمرها و فنتوج

بندی غیرقابل تجزیه پلاستیکی بر پایه نفتی ین مواد بستهها را جایگزدهند و آنکاهش می

های مناسب برای تا کنون بیشترین بیونانوکامپوزیتکند بسیار قابل توجه است. می
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بوتیلن ، پلیPCLکاپرولاکتون ، پایPLAبندی محصولات عبارتند از مشتقات سلولز، بسته

ترین نانوفیلرها ارکنندهو امیدوPHB  بوتیراتهیدروکسیو پلی  PBSسوکسینات

. موضوعات ]67[ای نانورس مثل مونتموریلونیت و کائولینیت هستند های لایهسیلیکات

ای کاربردی ها، پلیمرهای سوبسترا، نانوفیلرهز زیادی چون عملکرد نانوکامپوریتچالش برانگی

یا دهند یهای غذایی را تشخیص ممیکروبی، حسگرهایی که آلایندهاز قبیل نانو مواد ضد

ابل تامل و بحث کنند وجود دارند که قبندی را رصد میتغییرات و یکنواختی داخل بسته

 3بر اقتصاد جهان  2121تکنولوژی حداقل در سال بینی شده است که نانواست. پیش

میلیون فرد نیاز دارد که تا  6لیون دلار تاثیر بگذارد و توسعه جهانی در این زمینه حداقل یتر

تواند هایی که میبه این بازدهی مالی یکی از صنعت این هدف پشتیبانی شوند. با توجهپایان 

ست. که البته همانطور که گفته شد دید ا از این تکنولوژی استفاده کند قطعا صنایع غذای

منفی مردم در تولید غذاهای طبیعی تا حدی مانع اجرای این فناوری نوظهور نانوغذاها 

که در سایر صنایع دید کاملا مثبت و رو به پیشرفتی نسبت به با این .گردیده است

و  های مختلفی از صنعت غذا از جمله کشاورزی تا فرآورینانوتکنولوژی وجود دارد. در بخش

های غذایی با پایداری و فعالیت زیستی بیشتر قابل کاربرد بندی مواد غذایی تا مکملبسته

بندی صورت گرفته است. این تکنولوژی تقریبا ستهی باما بیشترین توسعه در زمینه .است

یک دهه است که روبه صعود است و چندین شرکت تجاری در زمینه دارویی و درمان 

پزشکی، تولید انرژی، ترکیبات ساختاری و محاسبات مولکولی از این تکنولوژی استفاده 

  .]8[کنندمی

ی بسیاری در رابطه با صنعت غذا پدیدار هاه باشیم با توجه به اینکه موفقیتنهایتا باید آگا

اند که باید امروزه با توجه به فی بودهشده است و بدون تردید در ابتدا دارای نقاط ضع

 های نظامی مورد توجه قرار گیرند.سازی جیرهو عادات غذایی در تولید و بهینه امکانات، تنوع
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 گیری مهاجرت کلی در ظروف پلیمریاندازه 6

 مقدمه 6-1

نور، نسبت سطح به حجم، در  ها در شرایط زمانی و دمایی، شدتری مهاجرت بطریگیاندازه

پر کردن با استفاده از ها به روش در تماس بطری 5غذایی مطابق جدول های همشاب

های و استاندارد 13737 -14تا  13737 -1های سری ملی ایران به شمارهاستاندارد

EN1186-8  وEN1186-9  بر روی بطریPET  انجام شد. به علت اینکه روش آزمون مورد

با عنایت به ترجمه این س بطری بود، و استفاده، روش پر کردن مشابه غذایی در تما

لی مبنای کار قرار گرفت. لذا ها مهاجرت کها جهت آزمونکامل آن set upها و استاندارد

-EN1186و  EN1186-8های کلی مطابق دو استاندارد به شمارههای آزمون مهاجرت روش

 به شرح ذیل انجام پذیرفت: 9

 

ی در تماس مواد و ظرف یی آبکروش آزمون مهاجرت کلی مشابه غذا 6-2

 ( EN1186-9پلاستیکی به روش پر کردن ) 

 هدف و دامنه 6-2-1

این روش آزمون یک رویه برای تعیین مهاجرت کلی مشابه مواد غذایی آبکی به داخل مواد و 

در  ساعت 2یا  41ساعت در دمای  2ساعت و  24روز،  11کالاهای پلاستیکی تحت شرایط تماس 

 است.گراد درجه سانتی 71دمای 
 

 اصول 6-2-2

مهاجرت کلی مواد غیر فرار از یک نمونه مواد و کالای پلاستیک به صورت باقی مانده جرم مواد 

شود. نمونه آزمون ی در نمونه آزمون پرشده تعیین میغیر فرار پس از تبخیر مشابه مواد غذای

ساعت در  2و یا به مدت C 41° ساعت در 2ساعت یا  24روز،  11مواد غذایی برای مدت  مشابه

مواد  مشابه مشابه غذایی، نمونه ظرف خالی شده و پس از قرار گرفتن در معرض C 71° دمای

گرم در هر اد غیر فرار تعیین و بر حسب میلیمانده موجرم باقی .دگردمی غذایی خشک و تبخیر

ی به صورت شود. مهاجرت کلمواد غذایی بیان می متر مربع از سطح در معرض مشابهیدس

 گردد. نه تکرار و گزارش نمونه اعلام میهای جداگاط سه بار در آزمونمتوس
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 معرف 6-2-3

 A  مشابه آب مقطر یا آب با کیفیت معادل

  B مشابه بر حسب محلول آبی (w/v) ٪ 3اسید استیک 

  C بر حسب محلول آبی مشابه  (v/v) ٪ 15اتانول 
 

 دستگاه 6-2-4

 گرم. میلی 1/1ترازو با دقت 

 پارچه بدون پرز. 

 لیتر.  2مانه، پی

 متر میلی 3متر تا قطر میلی 2ای، های شیشهدانه

 C 2° تا C 1 + °C 41° آون با کنترل گرمایی و یا انکوباتور قادر به حفظ درجه حرارت از

+ °C 71. 

مم متر و ماکزیمیلی 51×91ین و یا طلا به ابعاد ظروف از جنس استیل ضد زنگ، آلیاژ پلات

 مانده مواد. های غذایی و توزین باقییر مشابهگرم برای تبخ 111وزن 

مواد غذایی  گردان برای تبخیر مشابها تبخیر کنندهحمام بخار، صفحه داغ، دستگاه تقطیر ی

 در پایان دوره آزمون

 آب و یا سیلیکا ژل.  بدوندسیکاتورحاوی کلرید کلسیم 

 لیتر. میلی 251بشر، 

 .ISO 648  ستانداردلیتر، مطابق با حداقل امیلی 211پیپت، 
 

 های آزمایشیتهیه نمونه 6-2-5

 کلیات 6-2-5-1

اشد ) بسیاری از مواد پلاستیک های آزمون تمیز و عاری از آلودگی سطح بضروری است که نمونه

ه آماده سازی شود، باید به تواند به آسانی گرد و غبار را جذب کنند (. باید قبل از آزمون نمونمی

های به آرامی با یک پارچه بدون پرز، یا با مسواک ح نمونهحذف هر گونه آلودگی از سط منظور

پیشنهاد  زدن با یک برس نرم آن را پاک کنید. تحت هیچ شرایطی شستن نمونه را با آب یا حلال
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پوشیدن دستکش پنبه ها و در صورت لزوم، حد اقل رساندن دست زدن به نمونه شود. برای بهنمی

 شود.توصیه می
 

 تعداد نمونه 6-2-6

 مورد نیاز است. مواد غذایی برای پر کردن یک ظروف مشابه ثبیت حجمو  تعیین ظروفحجم 
 

 لیترمیلی 211روف با حجم اسمی بیش از ظ 6-2-6-1

 است:ها مورد استفاده به شرح زیر باشد. این نمونهی ارائه پنج نمونه آزمون لازم میپنج ظروف برا

 الف( سه نمونه آزمونه جهت آزمون مهاجرت؛

 آزمونه برای تعیین سطح. دو نمونهب( 

 

 لیترمیلی 211وف با حجم اسمی کمتر از ظر  6-2-6-2

ونه آزمون باید پر کردن تعداد ظروف مورد نیاز برای ارائه یک نمونه به حجم خود وابسته است. نم

ها به شرح نمونه مورد نیاز است. این نمونه مواد ساخته شده باشد. پنج لیتر از مشابهمیلی 211

 گیرندقرار می ادهزیر مورد استف

 الف( سه نمونه آزمونه برای آزمون مهاجرت؛

 ب( دو نمونه آزمونه برای تعیین سطح. 
 

 مواد غذایی مشابه تعیین و ثبت مساحت سطح نمونه در معرض 6-2-7

 مشابه مساحت سطح نمونه در معرض ،هنگامی که آن نمونه را به اندازه حجم اسمی آن پر شده

لیتری میلی 211که ظروف با حجم کمتر از گردد. توجه: در مواردی مواد غذایی تعیین و ثبت می

فی که مورد استفاده برای ارائه یک طح یک نمونه ظرف ضربدر تعداد ظروباشد، برای تعیین س

 نمونه آزمونه خواهد شد. 

زم است برای تعیین حجم این لیتر لا 11لیتر و نه بیش تر از میلی 511ظروف با ظرفیت کمتر از 

 مواد غذایی بیان شود.  مشابه  mg / kg؛ میزان مهاجرت را باید بر حسبفظرو
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 روش آزمون 6-2-8

 مواد غذایی مشابه قرار گرفتن در معرض 6-2-8-1

علامت گذاری شده و سپس، با یک بشر،  هر یک از نمونه ظروف جهت آزمون با یک کد شناسایی

ها، برای ارائه دو رت نیاز آزمونهنه پر کرده، در صوغذایی را در سه نمونه آزمو مشابه حجم کافی از

شاهد از پیش گرم شوند، باید آون و یا انکوباتور دارای کنترل آزمونه را کاملا پوشانده و سیل کرده 

غذایی و از تبخیرآن جلوگیری گردد. این بخش از کار را باید در حداقل  تا از بین رفتن مشابه

 هت مشابه غذایی انجام داد. گرما ج موردمان برای جلوگیری از دست دادن بیز

مواد غذایی در آون گرمایی قابل کنترل یا انکوباتور قابل تنظیم در دمای  مشابه نمونه آزمونه و

دقیقه آنها را از  125-121 دقیقه. 245-241آزمون مورد نظر قرار داده، برای یک دوره آزمون 

ای آون و یا انکوباتور تا درجه آون خارج نکنید، پس از آن حمام هوا جهت کنترل ترموستات دم

ک چغذایی باید همواره  مشابه از دمای تنظیم شده، لازم است. سطح گرادسانتی 1حرارت در 

 توسط تبخیر رخ ندهد.  شود برای اطمینان از دست دادن بیش از حد مشابه
 

 تعیین مهاجرت مواد 6-2-9

 سازی ظروفآماده 6-2-9-1

 111تا  115در نظر گرفته، ظروف درآون پنج ظروف کد گذاری شده را برای تعیین مهاجرت 

دقیقه قرار داده، تا خشک شود. ظروف از آون خارج  5 ±دقیقه  31گراد، به مدت سانتی

کرده، در یک دسیکاتور قرار داده و اجازه داده تا خنک و به دمای محیط برسد جرم تک تک 

 ها را توزین و ثبت نمایید. ظرف

نک و توزین خ تادهی را تکرار نموده، حرارت دوبارهو ه ها را مجدد در آون قرار دادظرف

گرم تفاوت نداشته، بعدا وزن آنها میلی 5/1ای متوالی ظروف بیش از هزمانی که جرم .دنگرد

های تواند طبق روشها میسازی ظرفم به ذکر است روش آمادهکنید. لازرا یادداشت می

 ی تبخیر و یا تقطیر نیز انجام پذیرد. هاده در این استاندارد یعنی به روشاشاره ش
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 روش تبخیر 6-2-9-2

لیتر از هر کدام را در ظروف میلی 51تا 41غذایی را برداشته و های مشابههای حاوی بطری

جداگانه بریزید. با استفاده از دستگاه حمام بخار، صفحه داغ یا سایر وسایل گرمادهی حلال را 

دهی شدید یا بیش از اندازه اشید با دوری از گرماد. مراقب بتا کم شدن حجم آن تبخیر کنی

 مانده از بین نرود. باقی

 تبخیر اسید استیک و اتانول باید زیر هود انجام شود.  -1آوری یاد

ها را در مانده حلال هر یک از بطریاعظم مشابه غذایی تبخیر شد، باقیزمانی که قسمت 

هایی را که محتوی آزمونه د. هر کدام از بطریا ادامه دهیهای مربوطه بریزید و تبخیر رظرف

های غذایی ه غذایی تازه بشوئید و این مشابهلیتر از مشابمیلی 11+1اند، دوبار با بوده

 های مربوطه بریزید. تبخیر را ادامه دهید. مانده از شستشو را در ظرفباقی

 تفاده کرد. توان از جریان نیتروژن برای تسهیل در تبخیر اسمی -2یاد آوری 

دقیقه در آون  31+ 5زمانی که مشابه غذایی تقریبا بطور کامل تبخیر شد، ظرف را به مدت 

مانده خشک ر دهید تا تبخیر کامل شده و باقیگراد قرادرجه سانتی 111تا  115در دمای 

 یدن به دمایها را از آون خارج کرده و در دسیکاتور بگذارید و اجازه دهید تا رسشود. ظرف

مانده را ثبت کنید. ید و جرم مربوط به هر ظرف و باقیها را وزن کنمحیط خنک شود. ظرف

ها را در آون قرار دهید و چرخه گرم کردن، خنک کردن و توزین را تا زمانی که دوباره ظرف

دهید. گرم نشود، ادامه میلی 5/1اختلاف جرم هر نمونه در دو مرحله متوالی توزین بیشتر از 

 مانده تعیین کنید.یی ظرف و باقیمانده را بوسیله تفریق جرم اولیه ظرف از جرم نهاقیجرم با

 

 روش تقطیر 6-2-9-3

سب ( منتقل کنید. هر لیتر منامیلی 251های ته گرد مجزا ) های غذایی را به بالنمشابه

غذایی تازه  لیتر از مشابهمیلی 21+2های شاهد دو بار با ها را، شامل ظرفکدام از ظرف

ها را در توری حرارتی های مربوطه اضافه نمائید. بالنها را به بالنبشوئید، این شوینده

یر کننده چرخشی متصل کنید. الکتریکی قرار دهید و به یک سیستم تقطیر تک باز و یا تبخ

یتر لیمیل 51تا  31مانده در بالن تقریبا ی را تا زمانی که حجم مشابه باقیهای غذایمشابه

ها روف تبخیر مجزا منتقل کنید. بالنمانده در هر بالن را به ظقطیر کنید. مشابه باقیشود، ت
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های مناسب ها را به ظرفبه غذایی اضافه کنید و این شویندهلیتر از مشامیلی 11+1را با 

ریخته و تبخیر مشابه غذایی را بوسیله دستگاه حمام بخار، صفحه داغ یا سایر وسایل 

 هید. گرمادهی ادامه د

 .اسید استیک باید زیر هود انجام شود تبخیر –یادآوری 
 

 بیان نتایج  6-2-11

 روش محاسبه 6-2-11-1

متر مربع از سطح نمونه که در تماس مانده در هر دسیگرم باقیمهاجرت کلی بر حسب میلی

محاسبه  گردد. برای هر نمونه با استفاده از فرمول زیرگیرد، بیان میواد غذایی قرار میبا م

 :شودمی

 
 :که در آن

M  :متر مربع ازسطح نمونه؛گرم در هر دسیغذایی بر حسب میلی مشابه مهاجرت کلی در 

am  :بر  غذایی که در آن ظرف، پر کرده؛ مانده از نمونه آزمونه پس از تبخیر مشابهجرم باقی

 حسب گرم 

bm  :مواد غذایی تنها، بر حسب گرم  مشابه مانده ازجرم باقی 

V  :که  گیرد بر حسب لیتر، در صورتیه در تماس با مواد غذایی قرار میه آزمونه کحجم نمون

 باشد.  1های غذایی فرض شده وزن مخصوص مشابه

S  : متر مربع.یی، برحسب دسیدر تماس با غذاگرفته شده مساحت سطح نمونه در نظر  

 به شود :زیر محاس فرمول مهاجرت به طور کلی باید برای هر نمونه با استفاده از

 : فرمول
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 : که در آن

M  :متر مربع ازسطح نمونه؛دسی گرم در هرغذایی بر حسب میلی مشابه مهاجرت کلی در 

am  :غذایی که در آن ظرف، پر کرده ؛بر  مانده از نمونه آزمونه پس از تبخیر مشابهجرم باقی

 حسب گرم 

bm  :گرم  مواد غذایی تنها، بر حسب مشابه مانده ازجرم باقی 

V  :که  گیرد بر حسب لیتر، در صورتیه در تماس با مواد غذایی قرار میحجم نمونه آزمونه ک

  .باشد 1های غذایی فرض شده وزن مخصوص مشابه

 11لیتر، و یا از حجم کمتر از میلی 511لیتر و کمتر از میلی 211ظروف با حجم بیش از 

 لیتر. 

 

 
 : که در آن

M  :متر مربع ازسطح نمونه؛گرم در هر دسیسب میلیغذایی بر ح بهمشا مهاجرت کلی در 

am  :غذایی که در آن ظرف، پر کرده ؛بر  مانده از نمونه آزمونه پس از تبخیر مشابهجرم باقی

 حسب گرم 

bm  :مواد غذایی تنها، بر حسب گرم  مشابه مانده ازجرم باقی 

V  :که  گیرد بر حسب لیتر، در صورتیقرار میه در تماس با مواد غذایی حجم نمونه آزمونه ک

 باشد.  1وزن مخصوص مشابه های غذایی فرض شده 

S  متر مربع. که در تماس با غذا یی، برحسب دسیمساحت سطح نمونه در نظر گرفته شده 

 لیتر 11لیتر و کمتر از میلی 511ظروف با حجم بیشتر از 
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 : است که

 
 : که در آن

M  :متر مربع ازسطح نمونه؛گرم در هر دسیغذایی بر حسب میلی مشابه مهاجرت کلی در 

am  :غذایی که در آن ظرف، پر کرده ؛بر  مانده از نمونه آزمونه پس از تبخیر مشابهجرم باقی

 حسب گرم 

bm  :مواد غذایی تنها، بر حسب گرم  مشابه مانده ازجرم باقی 

 لیترمیلی 211ظروف با حجم کمتر از  

 
 : آن که در

M  :متر مربع ازسطح نمونه؛گرم در هر دسیغذایی بر حسب میلی مشابه مهاجرت کلی در 

am  :غذایی که در آن ظرف، پر کرده ؛بر  مانده از نمونه آزمونه پس از تبخیر مشابهجرم باقی

 حسب گرم 

bm  :مواد غذایی تنها، بر حسب گرم  مشابه مانده ازجرم باقی 

s  :متر مربع. نظر گرفته شده که در تماس با غذایی، برحسب دسیدر  مساحت سطح نمونه 

N  :مشابه مواد غذایی تعداد ظروف در معرض 
 

 دقت 6-2-11-2

 شود. از نتایج آزمایش مشترک تعیین می (R) تجدید پذیری و (r) پذیری توجه: مقادیر تکرار
 

 گزارش آزمون  6-2-11

 : گزارش آزمون باید شامل موارد زیر باشد

 روش به کار گرفته شده به عنوان یک روش آزمون؛الف( اشاره به 

 ب( تمام اطلاعات لازم برای شناسایی کامل نمونه مانند

 ای، ضخامت نمونه مورد آزمایش. ، علامت تجاری، درجه، تعداد دستهنوع شیمیایی، تامین کننده
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 ج( شرایط زمان و دما در معرض قرار گرفتن در مشابه غذایی. 

 ، و دلایل نتیجه انحراف. د( انحراف استاندارد

متر مربع از مانده در هر دسیگرم باقیها، بر حسب میلیهای مجزا، و میانگین آننه( نتایج آزمو

 مواد غذایی.  مشابه گرم در هر کیلوگرم ازسطح نمونه و یا میلی

 

روش آزمون مهاجرت کلی در مشابه غذایی روغن زیتون در تماس با ظروف با  6-3

 EN1186-8روش پر کردن 

 هدف و دامنه  6-3-1

این روش آزمون یک رویه برای تعیین مهاجرت کلی مشابه مواد غذایی روغن زیتون که به 

 24روز،  11روش پر شدن مواد و کالاهای پلاستیکی با روغن زیتون تحت شرایط تماس 

ین روش گراد است. ادرجه سانتی 71ساعت در دمای  2یا  41ساعت در دمای  2ساعت و 

 توانند پر شوند. هاست که میها در شکل ظروف و کالاناسب برای پلاستیکبسیار م

 

 اصول روش آزمون  6-3-2

مانده جرم اد و کالای پلاستیک به صورت باقیمهاجرت کلی مواد غیر فرار از یک نمونه مو

شود. نمونه ی در نمونه آزمون پرشده تعیین میمواد غیر فرار پس از تبخیر مشابه مواد غذای

و یا به مدت  C 41° ساعت در 2ساعت یا  24روز،  11مواد غذایی برای مدت  مشابهآزمون 

مشابه غذایی، نمونه ظرف  پس از پر شدن و قرار گرفتن در معرض C 71° ساعت در دمای 2

اد غیر فرار تعیین مانده موگردد. جرم باقیمواد غذایی خشک و تبخیر می خالی شده و مشابه

شود. د غذایی بیان میموا متر مربع از سطح در معرض مشابههر دسیگرم در و بر حسب میلی

نه تکرار و گزارش نمونه اعلام های جداگای به صورت متوسط سه بار در آزمونمهاجرت کل

 بعنوان غذایی با ماده پلاستیک، در تماس نمونه سطح مساحت بر واحد جرم گردد. کاهشمی

شوند. شرایط کاربرد انتخاب می اساس بر آزمون شود. شرایطمی تعریف کل مهاجرت

 درجه درروغن 111تا زیر  ºC21 دردمای،  مشخصی مدت به )am (معلوم  ها با جرمنهآزمو

 به روغن از زدودن پس و خارج زیتون روغن از هاشوند. سپس آزمونهور میهغوط زیتون

 هاشوند. آزمونهمی )bm(وزن  "ها، مجدداآزمونه کاغذ صافی دربین آزمونه فشردن وسیله
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 تبدیل از پس توانمی را روغن کنند. اینمی حفظ درخود را شده جذب زیتون روغنولاً معم

کرد.  معین کمی طور به گازی کروماتوگرافی دستگاه وسیله به و استخراج متیل استرها به

 چرب اسیدهای با متانول /بورون فلوراید تری کمپلکس واکنش یک وسیله به متیلاسیون

 زیتون روغن استخراج از شود. پیشمی پتاسیم انجام هیدروکسید با روغن هیدرولیز از حاصل

 آن برای کار شود. ایناضافه می هاآزمونه به هپتادکانوین تری داخلی شده، استاندارد جذب

 همان خوبی داخلی، به استاندارد با ازپلاستیک شدنی استخراج یا فعال جزء هرگونه که است

 فرآیندهای در ناکارایی هرگونه جبران دهد. برای شده، واکنش استخراج ونزیت روغن

 گیرد. بدینها قرار میواکنش این تحت هم استاندارد داخلی متیل دارشدن، ماده و هیدرولیز

شود. می محاسبه (mc)ها آزمونه وسیله به شده زیتون جذب روغن جرم روش این ترتیب، با

 : شودمی محاسبه زیر شرح به( 1ه )ازمعادل ستفادها با زیتون روغن به مهاجرت

 
 :آن در که

M  :در نمونه سطح مربع متردسی برگرم یمیل حسب زیتون، بر روغن به کل مهاجرت مقدار 

 ماده غذایی.  با تماس

am  :گرم حسب زیتون، بر روغن با تماس از پیش آزمونه اولیه جرم 

bm  :گرم.  تون، برحسبزی روغن با ازتماس پس آزمونه جرم 

cm  :گرم آزمونه، برحسب وسیله به شده جذب زیتون روغن جرم 

S  :مربع.  مترسید حسب زیتون، بر روغن با تماس در آزمونه سطح 

 گیریاندازه بار سه حداقل میانگین باید آزمون این در شده گزارش کل مهاجرت مقدار

 ها باشد. آزمونه برای جداگانه

 دشوار هاآن شناسایی که آزمون انجام درحین آمده پیش خطاهای روزاز ب پیشگیری برای

 چهار را نمونه، آزمون کردن جا به جا مراحل طی روغن رفتن یا از دست آلودگی است، مانند

 کرد.  انتخاب را به هم نزدیک نتیجه سه بتوان دهید، تا انجام بار

 است. خاص هایپلاستیک از برخی برای تغییراتی شامل روش این
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 واکنشگرها /مواد 6-3-3

 باشند.  آزمایشگاهی کیفیت دارای باید ویژه، واکنشگرها موارد جز به -یادآوری

 غذایی مشابه زیتون روغن

 حلال استخراج

 : پروپیلنپلی واتیلن یپل ، نظیر رقطبیغی هایپلاستیک برای

  ºC 36 جوش نقطه اب %98 پنتان

 :استالیپل و آمیدیپل قطبی، نظیر هایپلاستیک برای

 %99 اتانولو  %98 پنتان از حجمی 5. 95 آزئوتروپیک مخلوط

 درراین بنابباشد. یم بالا اشتعال قابلیت دارای و فرار بسیار حلال یک پنتان - 1 یادآوری

 یک نیز شود. اتانول دقت زا، بایدآتش منابع با از تماس پیشگیری برای حلال این انتقال زمان

 به اتانول/مخلوط پنتان یا و پنتان با استخراج شودمی باشد. توصیهیم اشتعال قابل حلال

 نشود.  رها مراقب شب، بدون طول در ویژه

 ها، نیازبهحلال این پایین جوش نقطه دلیل به حلال ازکاهش جلوگیری برای –2 یادآوری

 .شود استفاده آب سرد از باید مبردآبی در است مبردآبی یک

 مناسب هایحلال سایر

ها حلال زدودن جهت زیتون روغن به کل مهاجرت تعیین برای قبل هایدر روش -1یادآوری

از  محیطی، بایستی زیست دلایل بود. به شده استفاده فلوئورواتان کلروتریتری – 1-1-2از 

 این که داده نشان شود. تجربه اجتناب است ممکن که تاجایی هاحلال این کردن استفاده

 تریطولانی استخراج زمان نیازمند ها موثر هستندبیشتر پلاستیک رایب ها، اگرچهحلال

  باشند.یم

بعد از فرآیند هیدرولیز  باشندکه مواد غیرفراری شامل توانندمی هاحلال از بعضی -2 یادآوری

استرها و متیل مشابه نگهداری گاز کروماتوگرافی با زمان هایمتیلاسیون، پیک و

موادی  چنین شامل شده یافت هایتولید نمایند. حلال استاندارد داخلی از دکنواتهپتامتیل

 شوند.  تقطیر"مجددا از استفاده قبل بایستی

 داخلی استاندارد
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 که کیفیتی با (CAS No. 2438-40-61)مارگارات( تریگلیسریل( هپتادکانوینتری

 قابل وماتوگرافیکر هایبا پیک مواد متیلاسیون، شامل و هیدرولیز از محصولات حاصل

زیتون، نباشد این ماده  روغن استرهایمتیل هایپیک مشابه بازدارندگی زمان و با تشخیص

 شود. می تهیه سیکلوهگزان mg/ml 2 حاوی محلول به صورت یک

 متانول در g/l 11 پتاسیم هیدروکسید محلول

 3BFو g/l 151تقریبا  بور، متانول فلوریدتری کمپلکس

  هپتان

 سدیم سولفات

 4So2Naخشک،  سدیم سولفات

 سدیم سولفات اشباع محلول

 اتر تیلادی

 mg/ml آبی ظرفیت کلروفرم و متانول تجاری، برپایة صورت به شده فیشر، تهیه کارل حلال

5  

 یهپای تجاری، بر صورت به شده ، تهیه)سنجی حجم تجهیزات برای تنها(فیشر کارل تیترانت

  mg/ml 2 آبی با ظرفیت کلروفرم و متانول

 

 وسایل 6-3-4

 تهیه برای کافی فضای دارای پلاستیک صفحه یا تمیز، فلز و صاف برش، شیشه صفحه

 باشد. می مناسب mm 251  ×mm 251د ابعا آزمونه، به

  تیز نوک با نزن زنگ فولاد گیره، ازجنس

 مناسب وسایل سایر یا تیز برش، تیغ، قیچی، چاقوی بزارا

 mg 1/1 دقت با متر، ولیمی بر حسب مدرج هایکشخط

 گرم میلی1/1 حد در جرم تغییرات تعیین برای انطباق آزمایشگاهی، قابل ترازوی

  % 81+ 5ویا رطوبت نسبی  % 51+%5تثبیت برای نمونه آزمونه در رطوبت نسبی  هایمحفظه

است.  اسیدسولفوریک مناسب آبی محلول w/v % %43، %51 نسبی رطوبت برای -یادآوری

باشد که های سولفوریک مناسب میمحلول  w/v %درصد  27، %81رطوبت نسبی برای 
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 حجم اتاق تا دمای کردن آب، خنک مناسب حجم اسید به مقدار وزنی افزودن با بایستی

و دما در  نسبی رطوبت که شده باشند. توصیه شده تهیه تازه صورت مورد نیاز رسانده و به

 حفظ شود.  نگهداری دوره طول

دمای  حفظ قابلیت ترمواستاتیک، دارای روش به شده آون، با دمای کنترل یا اتورانکوب

 گراد ( درجه سانتی 71+2( و ) 1+41)

  پرز بدون صافی کاغذ

  جوش سنگ

 بالون ها، بانگهدارنده روی بر هاآزمونه نگهداشتن قابلیت سوکسله، دارای نوع کننده استخراج

 لیتری میلی 511یا  251صاف با ظرفیت  ته

 است.  ضروری پایین جوش بانقطه حلال چگالش شده، برای خنک آب - یادآوری

 استخراج دستگاه سوکسله نوع از سوکسله هایبالون نگهداری قابلیت آب، دارای حمام

  استخراجی هایحلال آوری جمع و تقطیر تقطیر، برای دستگاه یا چرخشی تبخیرکننده

 است.  ضروری پایین جوش بانقطه حلال نایعم شده، برای خنک آب -یادآوری

  صفحه داغ یا بخار حمام

 استر متیل سازی آماده اتصال، برای برای بلند گردن با هاییچگالنده

 لیتری میلی 51های بالون

 ml 511 ،251، 111، 51، با ظرفیتISO 4788استوانه مدرج مطابق با حداقل استاندارد 

 لیتریمیلی 111، 51، 11، 5، با ظرفیت ISO 648دارد هایی مطابق با حداقل استانپتپی

 پارچه بدون پرز یا پرس

 کروماتوگرامی گازی

مناسب که قادر به دادن خط پایه  ستون یک به مجهز ایشعله یونیزاسیون آشکارساز با

یا ) اکتادکانواتمتیل-C18 (9از  نوات(هپتادسی)متیل C17استاندارد داخلی متیل استر 

 16:1ر زیتون، نظی روغن اصلی هایپالمیتات پیکمتیل) )هگزادکانوات C16ئات( و )متیل اول

 :باشندمی مناسب زیر هایستون :یادآوری

 25/1 متر، قطر داخلی 51سیلیکا ذوب شده طول  (WCOT)قطبی  ، ستون1 ستون

 سیانوپروپیل سیلیکون از 21/1ضخامت،  با فیلم یک با شده متر، پوشیدهمیلی
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 32/1 متر، قطر داخلی 12غیرقطبی سیلیسی مویینه ذوب شده، طول  ستون ؛2 ستون

 سیلوکسان متیل، فاز مایع دیمتر،میلی

متر آن با  2متر و که میلی 3متر قطر داخلی  2زنگ، طول قطبی استیل ضد  ، ستون3 ستون

تا  81ساکسینات روی یک فاز ساکن خاک دیاتومه پک شده، مش استروزن پلی %21 تا 11%

111  

سازی لایه لیتر برای ذخیرهمیلی 11 حدودا دار، باحجمدرب و بلند گردن ایشیشه هایلوله

 هپتان در صورت لزوم 

 گراد رجه سانتید -5 حد در دما حفظ قابلیت خلأ، دارای تحت دسیکاتور یا خلاء تحت آون

 آب  بدون کلسیم کلرید یا ژل سیلیکاژل حاوی دسیکاتور
 

 آزمونه سازی آماده 6-3-5

 کلیات 6-3-5-1

 به هاپلاستیک از باشند. ) بسیاری سطحی آلودگی ازهرگونه عاری و ها تمیزآزمونه است لازم

 آماده از کنند(. پیشمی خود جذب دلیل وجود بارهای الکترواستاتیکی، گرد و غبار را به

 را دگیآلو نرم، هرگونه برس یک با بدون پرز، یا پارچه از یک ها، با استفادهآزمونه سازی

بشویید.  دیگری یا حلال آب با را نمونه نباید شرایطی گونه هیچ بردارید. تحت نمونه ازسطح

 دست . میزان)تمیزشود یا شسته استفاده از قبل باید که باشد آمده کالا دستورالعمل در اگر

 بپوشید.  نخی لزوم، دستکش در صورت و برسانید حداقل به را هانمونه به زدن

 

 ونهآزم تعداد 6-3-6

 باشد. می نیاز بطری، مورد شکل به هاینمونه برای آزمونه

 :روندمی کار به زیر صورت به ها آزمونه این

 مهاجرت آزمون برای آزمونه الف( چهار

 فرار مواد کاهش احتمال کنترل برای آزمونه ب( دو

 و بچر غذایی مشابه ماده عنوان به زیتون روغن بودن مناسب تشخیص برای آزمونه پ( یک

  داخلی استاندارد عنوان به تری هپتادکانوین
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 غیرعادی شکل دارای هایسطح، نمونه مساحت تعیین برای د ( دو آزمونه

 راه آزمون، از یهدور طی در هانمونه آیا اینکه بررسی ب، برای بند مطابق آزمونه دو -یادآوری

 رود. می کار هنه، ب یا دهندمی از دست ها، جرمحلال مانند فرارهایی تبخیر

 نیاز مورد هاآزمونه رود، این کار به پ پیوست در خلاء تحت کردن خشک روش اگر

 شود. می خارج آزمونه از فراری مواد هرگونه خلاء تحت کردن طی خشک در زیراباشند، ینم

 صورت به است. آزمایش نیاز مورد میانگین محاسبه برای معتبر آزمون نتیجه سه حداقل

 تکرار را روش کل است نامعتبر آزمون نتیجه یک اگر مورد این در اما باشدیم جازم گانهسه

 کنید.
 

 غیرعادی و بزرگ  شکل برش نمونه کالاهای دارای 6-3-7

اگر ظرف بزرگ باشد برای جلوگیری از جابجایی و مشکلات توزین یا جلوگیری از استفاده 

های اشد که آن را به سطحبیش از حد روغن زیتون بعنوان مشابه غذایی شاید بهتر ب

متر مربع دسی 3تر تقسیم نمائید به طوری که سطح آزمونه در تماس با روغن از کوچک

های برش تجاوز نکند. اگر اینکار انجام شود باید دقت شود که روغن زیتون در تماس با لبه

دی وارد داده شده قرار نگیرد، چرا که آن مناطق در تماس با روغن زیتون در محاسبات بع

 شوند. می

لحاظ اگر تنها بخشی از آزمونه برداشته شود، باید آن بخش نماینده کل نمونه از  –یاد آوری 

 ضخامت، دیواره، ترکیب باشد.
 

 کار روش 6-3-8

 آزمونه اولیه توزین 6-3-8-1

 تعیین پ پیوست یا ب پیوست در شده داده شرح روش اجرای با را هاآزمونه تثبیت به نیاز

باشد، نمی نیاز مورد نمونه کردن مشروط که باشند کرده ثابت پیشین ایهکنید. اگر آزمون

 کرده ثابت پیشین هایآزمون شوند. اگر گذاشته کنار توانندمی پ پیوست و ب پیوست پس

 پیوست باشد، پسمی نمونه برای قابل استفاده ت پیوست در شده داده شرح روش که باشند

 شوند.  گذاشته کنار توانندمی پ پیوست و ب



 

097 

 

 ضروری تثبیت که دهند نشان پ پیوست یا ب پیوست در شده داده شرح هایآزمون اگر

 کنید.  ثبت و نموده مشخص را نمونه باشد، جرم هرنمی

 ضروری تثبیت که دهند نشان پ پیوست یا ب پیوست در شده داده شرح هایآزمون اگر

 کنید.  دنبال نمونه اولیه جرم تعیین برای را پیوست با مرتبط العمل ، دستورباشدیم

 اماباشد، یم ضروری وزن تثبیت که دهد نشان ب پیوست در شده داده شرح هایآزمون اگر

 روش نباشد، پس دستیابی قابل روز پنجی همحدود در - ت پیوست یا پ ثابت پیوست جرم

 کنید.  اجرا شده، را داده شرح تثبیت

 نتیجه در تواندمی که زیتون روغن اکسیداسیون یلدل به تثبیت بلند هایدوره -1 یادآوری

 باشد. نمی دهد، مناسب رخ طولانی حد از بیش تثبیت

 در است ممکن ت پیوست و پ پیوست در شده داده شرح تثبیت هایروش -2 یادآوری

باشد، می ترمناسب آزمون تحت پلیمر گونه فرآیندها برای این که امر این اثبات صورت

 .شوند استفاده
 

 غذایی مشابه با تماس 6-3-9

حجم معینی از روغن زیتون را در یک بشر بریزید و سپس تا رسیدن به دمای مورد نیاز در 

 روغن آون با دمای کنترل شده یا انکوباتور که دمای آن قابل تنظیم یاشد، قرار دهید. بگذارید

 کنید.  ادهاستف دما پایش برای ترموکوپل یا دماسنج برسد. از آزمون دمای به زیتون

 5مدرج تا  استوانه کنید. با گذاریعلامت شناسایی منظور به را هاآن و بردارید شش نمونه را

بگذارید.  را هاآن و درب ها بریزیدبطری از یک هر زیتون در متر از لب بطری از روغنسانتی

 کنترل اتترموست با درجه سانتیگراد ( که 71با  41انکوباتوری)  یا درگرمخانه ها راآن

 .دهید است، قرار تنظیم شده آزمون دمای در و شودمی

 ها نریزد. مراقب باشید روغن در سطح خارجی بطری -1 یادآوری

 با را هاآن و بزنید لیتر علامتمیلی 111ها را تا حجم لوله که است آن پرکردن دیگر راه

 به زیتون لیتر روغنمیلی 51حداقل  با اضافی لوله کنید. دو علامت پر محل تا زیتون روغن

 خانهگرم درون را خالی لوله دو و لوله هشت یا است. شش نیاز مشابه مورد برای شاهد عنوان

دهید. این  شود، قرارمی کنترل ترموستات با که آزمون دمای در شده تنظیم انکوباتور یا
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ها را برای . نمونهقسمت را در کمترین زمان ممکن برای جلوگیری از اتلاف گرما انجام دهید

دقیقه بعد از تنظیم دمای آون  121-125ساعت یا  24 – 5. 24ساعت یا  241-245دوره 

 یا انکوباتور برای رسیدن به آن دما قرار دهید. 

 شکل تهیه در مرجع استاندارد نمونه عنوان پنجم، به لوله زیتون روغن از -2وری آیاد

 عنوان به آن شود، ازمی برده کار به ت ار پیوستک روش شود. اگرمی استفاده کالیبراسیون

 برای لوله ششم زیتون شود. روغن استفاده فیشر کارل کردن تیتر برای سوم شاهد نمونه

 را آنها درپوش و داده قرار خالی هایلوله در را شود. دوآزمونهمی استفاده روغن دمای کنترل

 بگذارید.  نیز

 مانند فرار مواد تبخیر از ناشی جرم کاهش احتمال نترلک برای آزمونه دو این -3 یادآوری

خلاء،  تحت کردن خشک روند. اگرروشمی به کار آزمون مدت طی بار چند و آب، حلال

 در خلاء، مواد کردن خشک طی نیستند، زیرا لازم هاآزمونه رود، این کار به پ پیوست مطابق

 شوند. می خارج هاآزمونه از فرار

 هالوله از را هاآزمونه سرعت به و آورید بیرون انکوباتور یا گرمخانه از را هالهلو -4 آوری یاد

 داشتند، بریزد. هرگونه قرار زیتون روغن در که هاییروغن آزمونه تا دهید کنید. اجازه خارج

کاغذهای  با قدر آن را کار ملایم بزدایید. این فشردن با را هاآزمونه به چسبیده زیتون روغن

 صافی کاغذ روی زیتون روغن از اثری تا صافی کاغذ دو را میان هاتکرار کنید. آن تمیز صافی

 نشود.  مشاهده

 حمام دمای بیشتر، پایش یا ساعت 24 قرارگرفتن معرض در هایزمان برای -5 یادآوری

 مشابه دمای جای به شودمی کنترل ترموستات با که یخچالی یا نکوباتور ا یا خانهگرم هوای

 است.  پذیرش ذایی، قابلغ

 باید را روغن دارای هایکنید، لولهمی عمل ت پیوست کار روش طبق اگر -6 یادآوری

 و شود بسته روغن رطوبت مقدار در بیشتر تغییر از جلوگیری برای باید هالوله نگهدارید. در

 شود. انجام سرعت به است ممکن که جاآن تا باید فیشر کارل روش به تعیین
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 هاآزمونه نهایی وزینت 6-3-11

 تمام نیست هاآن اولیه جرم آوردن دست به برای کردن تثبیت به نیاز که هایینمونه آن برای

 هایلوله درون که دوتایی و داشتند قرار زیتون روغن درون که چهارتایی ها، یعنی؛آزمونه شش

 نمایید.  ثبت را آزمونه هر جرم و نموده توزین را داشتند قرار خالی
 

 شده جذب زیتون روغن استخراج 6-3-11

های ریز نکنند. چهار بالن های بطری ایجاد سطحدر موقع برش دقت کنید تکه -1یادآوری 

سوکسله را  کننده استخراج اندازه لیتری مناسب برایمیلی 511لیتری و یا میلی 251ته گرد 

 د. لیتر از محلول سیکلوهگزان استاندارد داخلی بریزیمیلی 11برداشته و 

زیتون، از  روغن 111از  بیش صورتی که وجود در یا پیپت یک از استفاده بالن با هر درون

 دهید.  قرار بالاتر را مقدار انتخابی هپتادکانوین یکتری از داخلی استاندارد

 لیتر از محلولمیلی 11دارند  نگه را زیتون روغن لیتر ازمیلی 111از  بیش هاآزمونه اگر

نیست.  کافی استخراج از پس گازکروماتوگرافی در تشخیص بهینه دقت برای لیداخ استاندارد

 .شده داشتهنگه زیتون روغن بند، مقدار این عملیات به مبادرت از پیش

 شود. در زده تخمین آنها نخستین جرم با هاآزمونه نهایی هایجرم مقایسه با ها بایددرآزمونه

 باید همان داد، هرچندکه لیتر افزایشمیلی 11 استاندارد را محلول لزوم، مقدار صورت

 عنوان کالیبراسیون به گراف استاندارد برای این برای رودمی کار آزمونه به هر برای مقدارکه

 توان ازمی را داخلی زیتون روغن گرم از استانداردهایمیلی 5. 1راهنمایی، حدوداً  یک

 کافی مقدار است. به لازم شده استخراج ونزیت روغن از گرممیلی هر برای داخلی استاندارد

جوشش  کنترل پذیر نماید. برایکننده امکان استخراج چرخه کنید. تا اضافه استخراج حلال

 جوش بریزید.  لیتر سنگمیلی 411تا  211حدوداً 

 سوکسله کننده استخراج چهار در را اندبوده زیتون روغن با تماس در که آزمونه چهار تعداد

 بالا در که صورتی به شده آماده داخلی استاندارد حاوی بالن یک با را ید. هر سوکسلهده قرار

 در چرخه شش ساعت با حداقل 8-7استخراج برای دوره  کنید. عمل متصل است آمده

 قطعات اینکه از اطمینان بخار انجام دهید. با حمام یا آب حمام یک از ساعت با استفاده
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 یکدیگر از هاآن اینکه باشند، و ورحلال غوطه در ه، کاملاً سوکسل چرخه هر طی در آزمون

 دهید.  بمانند، انجام جدا

 کننده سوکسله استخراج از را هاکنید، بالن تخلیه کننده سوکسله استخراج از را حلال تمام

 دستگاه یا چرخشی کننده تبخیر لیتر با استفاده از یکمیلی 11ورده و حلال را تا حد آدر 

 داخلی استاندارد و شده استخراج زیتون روغن حاوی هاینمایید. محلول تبخیر ادهس تقطیر

 لیتری ازمیلی 5بخش  سه با را بالن هر و نموده منتقل لیتری جداگانهمیلی 51هایبالن به را

لیتری جداگانه مربوطه میلی 51های بالن به را شستشو حلال بخش شستشو دهید سه حلال

تفاده از یک تبخیر کننده چرخشی یا حمام آب تا خشک شدن کامل، اضافه کنید. با اس

 کنید. تبخیر
 

 چرب استرهای متیل سازی آماده 6-3-12

مانده حاوی باقی ml 51 لیتر از نرمال هپتان را به بالنمیلی 11 + 2/1مدرج  استوانه با

 مواد و زیتون روغن ماندهباقی شویدکه ساعته اول اضافه کنید، مطمئن 7رسوب استخراج 

 خوبی فراصوتی، به عملیات با یا کردن دادن، گرم تکان وبا شده حل پلاستیک استخراج قابل

 اند. شده پخش

سرنگ و  یا مدرج استوانه با پتاسیم را هیدروکسید محلول لیتر ازمیلی 11+ 2/1مقدار 

 اضافه کنید.  جوش سنگ مقداری

دقیقه  11+  1مدت  به را زگشتبا حال در مخلوط و کرده وصل بالن به را چگالنده یک

لیتر از محلول متانول از تری فلورید میلی 5+  2/1 سرنگ یا مدرج استوانه حرارت دهید. با

 دقیقه بجوشانید.  2+ 25/1بازگشت برای  حال در مخلوط و کنید بورون اضافه

لیتر میلی 21تا  15مدرج  استوانه با و نموده سرد اتاق دمای به رسیدن تا های بالا رامحلول

 سولفات محلول دهید. سپس تکان خوبی به و نموده از محلول سولفات سدیم اشباع اضافه

تا  برسد. بگذارید بالن گردن به مایع سطح که جایی تا کنید اضافه بیشتری اشباع سدیم

 جدا شوند. فازها از هم
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 چرب استرهای متیل تشخیص 6-3-13

 ابزار  6-3-13-1

 کنید.  تعیین یگازکروماتوگراف از استفاده با را نزیتو روغن چرب اسیدهای استرهای متیل

  :شده داده تشخیص مناسب زیر عملیات شرایط شده داده شرح1 ستون برای -1یادآوری

  ml/min 2 در موحامل هلی گاز

 41:1 نسبت شده به کننده تقسیم تزریق

 کننده یونیزه شعلة ساز آشکار

 ºC 191 دمای تا درجه پنج -درجه پنج سپس ºC 141دقیقه در  1ابتدا  در دمایی برنامة

 دارید.  نگه min 8مدت،  به دما در همین و ببرید بالا

  ºC 220کننده  تزریق دمای

  ºC 240ساز  آشکار دمای

  :شده داده تشخیص مناسب زیر عملیات شده، شرایط داده شرح 2ستون برای

 موگازحامل هلی

  ºC 250آون  دمای

  ºC 320کننده تزریق دمای

 ºC 320رساز  آشکا ایدم

 :شده داده تشخیص مناسب زیر عملیات شده، شرایط داده شرح 3 ستون برای

 ml/min 25در  حامل نیتروژن گاز 

 ºC 185تا   ºC 195آون دمای

 ºC 190تا   ºC 200کننده تزریق دمای

 ºC 190تا   ºC 200ساز آشکار دمای

 روش از داخلی استاندارد و ونزیت روغن هایپیک از کدام هر سطح گیریاندازه برای

 شکل برای کنندهثبت یک از است ممکن اختیاری صورت کنید. به استفاده گیریانتگرال

 تنها مورد این شود. در گیریاندازه مختلف هایپیک ارتفاع گردد، و استفاده کروماتوگرام ثبت

 گیریاندازه برای یدبا داخلی استاندارد ( و C18:1یا  C18زیتون )  روغن اصلی پیک ارتفاع

 شود.  استفاده زیتون روغن میزان
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 باشد. روش برتری می زیرپیک سطح گیریاندازه یا گیریانتگرال از استفاده -2یادآوری
 

 کالیبراسیون گراف 6-3-14

 درون آزمونه مانند آزمون شرایط تحت که را شاهد مرجع زیتون روغن مقادیر از گستره یک

نباید کمتر از چهار  که گستره نمایید. یک اند، توزینگرفتهلیتری قرارمیلی 51های بالن

 7استخراج  در مرجع زیتون روغن مقادیر از برگرفته زیتون ازمقادیرروغن استاندارد باشد را

 کنید.  توزین را ساعته اول

 مقدار هپتادکانوین یاتری داخلی استاندارد سیکلوهگزان لیتر ازمحلولمیلی 11مقدار 

 4پیپت یک از استفاده با شد را داده توضیح قبلاً  که شرایطی در و نیاز ورتص در جانشین

 کننده تبخیر یک از استفاده با را کنید. سیکلوهگزان استخراج اضافه هایبالن لیتر بهمیلی

 به داخلی استاندارد با افزودن را زیتون گرم خارج کنید. مقادیر روغن آب حمام یا چرخشی

 کنید.  تورالعمل بیان شده، بررسیدس که استرهاییمتیل

 کروماتوگرافی ستون داخل دوبار، به راحداقل استر نرمال هپتانمتیل هایمحلول از هرکدام

 نمایید.  تزریق گازی
 

 پیک ارتفاع : روش1روش 6-3-14-1

 کار به قطبی ستون یک که زمانی را در C18:1اولئات متیل و داخلی استاندارد پیک ارتفاع

 استرمتیل جداسازی برای غیرقطبی ستون یک که موردی بگیرید. در باشد، اندازه رفته

 گیری کنید. نسبتاندازه را زیتون روغن C18پیک  و داخلی استاندارد شود، پیک استفاده

 را هانسبت و نموده گیریاندازه را داخلی استاندارد پیک به C18های پیک شده گیریاندازه

 کنید. رسم زیتون روغن شده توزین مقادیر مقابل در
 

 پیک سطح : روش2روش 6-3-14-2

 را زیتون روغن از آمده بوجود استرهایمتیل از هرکدام و داخلی استاندارد پیک سطح

 در را C18 C16پیک و  سطوح باشد رفته کار به غیرقطبی ستون یک کنید. اگر گیریاندازه

 بوجود هایپیک تمام باشد، سطوح شده استفاده قطبی ستون یک کنید. اگر اضافه هم کنار

 کنید. نسبت جمع هم با ( را C16:0 , C16:1 , C18:0 , C18:1زیتون )  روغن از آمده
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 محاسبه را داخلی استاندارد پیک سطح به شده گیریاندازه هایپیک از شده ترکیب سطوح

 نمایید. رسم را زیتون روغن شده توزین مقادیر مقابل در نسبت و نموده
 

 نمونه تداخل درحالت پیک سطح روش: 3 روش 6-3-14-3

 استرهایمتیل از بیشتری تعداد یا و یکی با تداخل شاهد، یک آزمون نمونه یک آنالیز چنانچه

 محاسبه از باید هاپیک یا پیک این باشد، پس نموده آشکار را هاپیک همه زیتون، و نه روغن

 سترهایامتیل کل سطح گذاشته شوند. نسبت کنار زیتون روغن استرهایمتیل کل سطح

داخلی  استاندارد سطح و باشندمی تداخل بدون که هاییآن و زیتون روغن از گرفته نشأت

 کنید.  رسم روغن شده وزن مقادیر مقابل را در نسبت کنید و این محاسبه

کالیبراسیون، نسبت  استاندارد کروماتوگرام هر باشد، از رفته کار به قطبی ستون یک اگر

C18:1/C16:0 غیرقطبی، نسبت  ستون یک از استفاده صورت در کنید. و محاسبه را

C18/C16 برای را چندگانه یا دوگانه هایتزریق از نسبت میانگین نمایید، مقدار محاسبه 

 کنید. آزمونه، مشخص هایاز استخراج آمده بدست هاینسبت همان با مقایسه
 

 آزمونه توسط شده جذب زیتون روغن تعیین 6-3-15

 روغن حاوی ماندهباقی از شده تهیه نرمال هپتان استرمتیل هایلمحلو از مناسبی مقدار

 را انجام تزریق دوبار کنید. حداقل گازی تزریق کروماتوگراف داخل به شده را استخراج زیتون

 دهید. 

 پیک و زیتون روغن استرمتیل هایپیک یا پیک سطح یا کروماتوگرام، ارتفاع هر برای

 گراف ایجاد در شده استفاده روش و مشابه هایازپیک ادهبا استف را داخلی استاندارد

 برای داخلی استاندارد هایپیک با را مرتبط هایپیک کنید. نسبت گیریکالیبراسیون اندازه

 دوگانه هایتزریق از میانگین نسبت مقدار محلول برای هر کنید. و محاسبه کروماتوگرام هر

 کنید.  تعیین را چندگانه یا

 :کنید محاسبه آیدمی ادامه در که نحوی به را از آزمونه شده استخراج زیتون مقدار روغن
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 گرافیکی روش 6-3-16

 از شده محاسبه کالیبراسیون با استفاده از نسبت گراف از را شده استخراج زیتون روغن مقدار

 داخلی، بخوانید.  استاندارد پیک به زیتون روغن مربوط هایپیک یا پیک
 

 رگرسیون هایپارامتر از محاسبه 6-3-16-1

 باشد زیر صورت به رگرسیون خط معادلة اگر

  
 

 پس

  
 که

m∞  :گرممیلی نمونه، در از شده استخراج زیتون روغن جرم  

a  :کالیبراسیون گراف شیب  

b  :کالیبراسیون گراف با تقاطع محل  

x  :گرممیلی در استاندارد در زیتون روغن جرم  

y  :داخلی استاندارد به نزیتو روغن استرهای متیل نسبت  

 نتیجه گرممیلی در را آزمونه از شده استخراج زیتون روغن مقدار مستقیماً  روش دو هر

 دهد. می

 باشد. می ترجیحی رگرسیون، روش پارامترهای از محاسبه اعمال روش -1 یادآوری

از  کمتر مقدار و شود یافت هاازآزمونه یکی از بیش از استخراج دومین در زیتون روغن اگر

استخراج  از شده داده تشخیص مقدار به را باشد، این گیریگرم بوده، اما قابل اندازهمیلی 11

 گرم در را آزمونه هر برای شده استخراج زیتون روغن کل جرم و نموده اضافه ساعته اول 7

 نمایید.  ثبت

 به C18پیک  سطح یا ارتفاع ساعته، نسبت هفت استخراج اولین از کروماتوگرام هر برای

 و نموده مشخص را هانسبت این میانگین کنید. مقدار محاسبه راC16  پیک فضای یا بلندی
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نمایید.  مقایسه زیتون روغن کالیبراسیون هایکروماتوگرام از شده مشخص مشابه نسبت با

 . خیر یا اشدبقبول می قابل نسبت مقدار دو بین تفاوت آیا که کنید ثابت

 در مقایسه شده استخراج زیتون روغن هاینمونه برای C18/C16نسبت  رتغییرد -2یادآوری

 وقوع دهنده نشان کالیبراسیون درگراف شده زیتون استفاده روغن برای مشابه نسبت با

 در طی استخراج یا آزمون مراحل درطی زیتون روغن هایدر مولکول شکست یا واکنش

 داشت.  خواهند کل مهاجرت بر نتایج وبینامطل تاثیرات تغییراتی باشد. چنینمی آزمونه
 

 بیان نتایج  6-3-17

 روش محاسبه 6-3-17-1

مربع از سطح نمونه که  مترگرم کاهش یافته به ازای هر دسیمهاجرت کل را بصورت میلی

استفاده از فرمول  رود در تماس با مواد غذایی قرار گیرد، برای هر آزمونه نمونه باانتظار می

 شود :زیر محاسبه می

 
 : آنکه در 

M  :متر مربع از سطح گرم در هر دسیلی به روغن زیتون بر حسب میلیمقدار مهاجرت ک

 نمونه در تماس با مواد غذایی. 

am  : جرم اولیه آزمونه پش از تماس با روغن زیتون، بر حسب گرم 

bm  :ش جرم آزمونه پس از تماس با روغن زیتون بر حسب گرم، یا جرم اصلاح شده که کاه

 دهد. به ازای هر آزمونه را نشان می گرممیلی 2رار تا بالاتر از مواد ف

cm  :باشد. شده توسط آزمونه، بر حسب گرم می جرم روغن زیتون جذب 

S  : مواد غذایی قرار گیرد، برحسب رود در تماس با زمونه که انتظار میآمساحت سطح

 متر مربع. دسی

رود در تماس با ماده ین سطح نمونه که انتظار میای تخمتوانند پر شوند براگر ظروفی که می

 :شود صورت زیر گزارش شده و محاسبه می غذایی قرار گیرد. مهاجرت کلی به
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 : که در آن

ML  :گرم در هر کیلوگرم از مواد غذایی روغن زیتون بر حسب میلی مهاجرت کلی مشابه

 غذایی 

bm  :سب گرم یا جرم اصلاح شده که کاهش جرم آزمونه پس از تماس با روغن زیتون بر ح

 باشد. مربع آزمونه می مترگرم به ازای هر دسیمیلی 2د فرار بزرگتر از موا

cm  : .جرم از روغن زیتون جذب شده توسط آزمونه بر حسب گرم 

V  : حجم آزمونه مورد انتظار تا در تماس با مواد غذایی بر حسب لیتر، از آنجا که وزن

 1/1گردد. نتیجه را برای هر آزمونه با دقت معمولی یک فرض می صوص روغن زیتونمخ

گرم به متر مربع ظرف و برای میانگین نتایج آزمون معتبر، با دقت میلیگرم بر دسیمیلی

 متر مریع محاسبه کنید. ازای دسی

 : شوداستفاده از فرمول زیر محاسبه می جرم تصحیح شده با

 
 : که در آن

bm  :های خالی رار در لولهده آزمونه بر حسب گرم، که برای کاهش مواد فجرم تصحیح ش

 باشد. مجاز می

dm  :باشد. های خالی، بر حسب گرم میمیانگین کاهش جرم آزمونه در لوله 

bm  :باشد. ماس با روغن زیتون بر حسب گرم میجرم آزمونه پس از ت 

فرار کاهش یافته در نمونه در معرض این میزان فرض شده که همان به مقدار مواد  -یادآوری

 عنوان مشابه غذایی در تماس باشد.روغن زیتون ب

 

 دقت  6-3-17-2

نتایج آزمایش مشترک از  (R) پذیری تجدید و (r)توجه: با ارزیابی به روش تکرارپذیری 

 شود.مشخص می
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 گزارش آزمون 6-3-18

رفته شده باشد، هنگامی که از مواد پلاستیکی برای استفاده در تماس با غذای چرب در نظر گ

استفاده از فاکتورهای کاهش مجاز بوده و این فاکتورها باید در زمان گزارش نتایج آزمون مد 

 نظر قرار گیرد. 

 : گزارش آزمون باید شامل موارد زیر باشد

زمون ارجاع داده آالمللی و قسمت مورد استفاده برای این روش الف( به این استاندارد بین

 شود ؛

 عات لازم برای شناسایی کامل نمونه شامل: ب( تمامی اطلا

 ها بیان شود. نوع ماده شیمیایی، تامین کننده، علامت تجاری، درجه، پروانه ساخت، ضخامت

 ج( شرایط زمانی و دمای تماس با مشابه غذایی بیان شود. 

 د( در صورت انحراف، از روش تعیین شده در این استاندارد، دلایل آن بیان شود. 

متر مربع مانده در دسیگرم باقیایج هر آزمون منفرد و یا میانگین نتایج بر حسب میلیه( نت

 نمونه گزارش شود. 

های حساس به رطوبت و دلایل ج( ارجاع به روش مورد استفاده برای تعیین جرم نمونه

 انتخاب روش بیان شود. 

هرگونه تنظیمات بکار برده شده  ها، استفاده ازر ( برای جلوگیر یا از اتلاف مواد فرار آزمونه

  .بیان شود

ز( توضیح مرتبط در مورد نتایج آزمون، شامل سطح بطری در تماس با مشابه غذایی و کل  

  .سطح خارجی بطری بعد از حذف مواد اضافی، بیان شود

  .س ( فاکتور کاهش مورد استفاده در محاسبه مهاجرت بیان شود

 

به داخل محلول مدل غذایی )روش  PETگیری استالدئید از بطریاندازه 6-4

EPA554) 

 ،w/v د.درص 3اسید استیک  های غذایی آبکی،وش جهت تعیین استالدئید در مشابهاین ر

گرم ها بر حسب میلیسطح مونومر و روغن زیتون است. V/Vدرصد  11محلول اتانول آبکی 

ش برای تعیین کمی مقدار فرمالدئید در کیلوگرم ازمشابه مواد غذایی بیان خواهد شد. این رو
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کیلوگرم از مشابه مواد  گرم در هرمیلی 31گرم/کیلوگرم تا میلی 3استالدئید در سطح حداقل 

 باشد. غذایی می

های غذایی چرب )روغن آفتابگردان و مخلوطی توجه داشته باشید این روش برای سایر مشابه

 گلیسیرید مصنوعی( نیز قابل اجرا است.از تری

 آورده شده است. 1-6ده مهاجر در جدول ویژگی ما

 

 ویژگی ماده مهاجرت کننده استالدئید 1-6جدول 
 

 وزن مولکولی نام ترکیب

 −1g mol 
 نقطه جوش

°C 
 حد مهاجرت ویژه فرمول

mg/l 

Acetaldehyde 44. 05 (20. 2°C) O4H2C 6 

 

 اصول روش آزمون  6-4-1

را ندارند. لازم است با  سنتیا گروه فلوئور UVاستالدئید چون خاصیت واکنش با 

دی نیترو فنیل  - 4-2برای مشتق سازی از  ها را دارای این خاصیت نمود.سازی آنمشتق

د. به خاطر نقطه جوش ( بعنوان واکنشگر برای مشتق سازی استفاده نموDNPHهیدرازین )

 مشتق سازی باید در سیستم بسته انجام (-C° 21.1( و استالدئید )-C° 21فرمالدئید )

 گردد.

 pH=3مولار تا  6لیتر از نمونه مشابه غذایی آبکی )آب( را با اسید کلردریک میلی 111

هیدرازین دی نیترو فنیل -4-2درصد  71لیتر از محلول میلی 6تنظیم کرده و بعد 

(DNPHاضافه می ) شود. ظروف را فوراً مهر و موم کرده در روی هیتر حرارتی مجهز به

دور در دقیقه مدت یک ساعت قرار دهید. منتج  551دور مگنت  (،C° 14مگنت در دمای )

عبور دهید. آماده سازی ستون تحت  SPE-C18مشتق سازی را جهت استخراج از ستون 

لیتر محلول اشباع سدیم میلی 11و سپس با  PH=3لیتر بافر استات با میلی 11شرایط 

و سپس  انجام داده استونیتریل لیترمیلی 8گیرد.شستشو ستون را با کلراید انجام می

آوری کرده و بعد با ازت تغلیظ نموده و جهت های شستشو را در یک ظرف جمعمحلول
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غلظت استالدئید  لیتر استونیتریل مخلوط کنید.میلی 5. 1با حجم  HPLCتزریق به دستگاه 

 شود.نانومتر خوانده می 361ها از منحنی کالیبراسیون در طول موج در نمونه
 

 تجهیزات و وسایل مورد نیاز 6-4-2

 HPLC دستگاه 6-4-2-1

 Agilent 1100 series همراه باdegasser G1379A &POMP binary G1312  

با ابعاد  5µm،HEWLETT PACKARD .2 ستون استفاده شده با قطر
124mm4mm 

 

 فاز متحرک 6-4-2-2

 25دمای ستون  ،ml/min 1( با سرعت جریان  V/V)  60:40نسبت استونیتریل به آب 

 نانومتر استفاده شد. 361در  UVگراد و دتکتور ه سانتیدرج
 

 هامعرف 6-4-2-3

توجه داشته باشید همه معرف باید از کیفیت بالای آزمایشگاهی برخوردار باشد و از مارک 

 معتبر تهیه شود.
 

 گرمواد واکنش 6-4-2-4

 متانول. ٪ 11، تثبیت شده با حدود  )W/V(٪37، حداقل O2CH محلول استالدئید،
 

 یمواد شیمیای 6-4-2-5

کروموتروپیک اسید  ،روغن زیتون ،اتانول مطلق ،٪ 111اسید استیک، گلاسیک، آب دیونیزه

 ،دی سولفونیکنفتالن-7 اسید، 2-دی هیدروکسی-5 و 4 سدیم ) دی هیدرات (،نمک دی

 محلول ان پنتان ،نشاسته ،استون ،مترگرم / سانتی 84، 1با چگالی  اسید سولفوریک
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 هامحلول 6-4-2-6

  ددرص 91استون 

  گرم استالدئید در هر میلی 5.1محلول ذخیره استالدئید در آب حاوی حدود

گرم محلول استالدئید را توزین کرده و سپس به میلی 1گرم با دقت  8/1حدود  :لیترمیلی

لیتر منتقل و تا خط نشان با آب به حجم رسانده شد.تعیین قدرت میلی 211فلاسک حجمی 

لیتر محلول استالدئید ذخیره را به یک میلی 11/1سط پیپت این محلول به شرح زیر است. تو

 افزوده و سپس آن مول به 15/1 لیتر از محلول ید استانداردمیلی 25/1ه، بشر منتقل نمود

اجازه داده شد تا به  مول به بشر اضافه گردید. 1م لیتر از محلول هیدروکسید سدیمیلی 11/1

محلول را  مول، 1لیتر اسید هیدروکلریک میلی 11/1با . دقیقه محلول ساکن بماند 5مدت 

اسیدی نموده و جهت تعیین ید اضافی آن به روش تیتراسیون با محلول استاندارد سدیم 

انجام یک آزمون  لیتر معرف نشاسته انجام گردید.میلی 1/1مول در حضور  1/1تیوسولفات 

 1/1لیتر ید مصرفیمیلی 1امیست. شاهد نیز بر روی مقدار متناظر از محلول ید استاندارد الز

گرم در محاسبه غلظت استالدئید بر حسب میلی گرم استالدئید است.میلی 5/1نرمال معادل 

 همین روش برای محلول ذخیره دوم نیز تکرار گردید. لیتر از محلول خواهد بود.هر میلی

 رد.ماه در فریزر نگهداری ک 3به مدت  توانرا میمحلول ذخیره فرمالدئید 

  گرم استالدئید در هر میلی 1 استون حاوی تقریبا ٪91محلول ذخیره استالدئید در

 111وزین و به یک بالن حجمی گرم تمیلی 1گرم محلول استالدئید با دقت  1،3  :لیترمیلی

غلظت استالدئید درمحلول  پر گردید. ٪ 91 لیتر منتقل کرده و تا خط نشان با استونمیلی

همین  ستفاده از غلظت محلول استالدئید محاسبه و به دست آورده شد.با ا ٪ 91استون 

 3شود به مدت محلول ذخیره فرمالدئید را می روش برای محلول ذخیره دوم نیز تکرار شد.

 ماه در فریزر نگهداری کرد.

 توسط پیپت به یک  :های غذایی آبیهای رقیق استاندارد استالدئید در مشابهمحلول

و  111،411،711،1111لیتری به ترتیب مقدار حجممیلی 111بالن حجمی  )پنج عدد( سری

تا علامت نشان بامشابه غذایی  میکرولیتر محلول ذخیره استاندارد فرمالدئید ریخته، 2111

 ،1 های استاندارد بدست آمده به ترتیب شامل حدودمحلول مناسب به حجم رسانده شد.

ها بر باشد. سپس غلظت دقیق آنئید در هر لیتر میگرم استالدمیلی 31 و 15، 11، 6 ،5/5
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 گرم استالدئید در هر لیتر از محلول مشابه مواد غذایی مربوطه محاسبه شد.حسب میلی

به  توانمحلول ذخیره استالدئید را می همین روش برای محلول رقیق دوم نیز تکرار گردید.

 .ماه در فریزر نگهداری نمود 3مدت 

 ،مولار 15/1 ید در محلول آبی 

 ،هیدروکسید سدیم در محلول آبی،سود 

 ،هیدروکلریک اسید در محلول آبی،هیدروکلراید . 

 ،تیوسولفات سدیم در محلول آبی 

 گرم میلی 511 :%5هیدرات( سدیم نمک )دی دی کروموتروپیک اسید

لیتر میلی 111اسیدکروموتروپیک نمک دی سدیم را توزین کرده و به یک فلاسک حجمی 

این محلول باید به صورت تازه . نتقل نموده و سپس تا خط نشان با آب به حجم رسانده شدم

 .در همان روز استفاده و آماده گردد

 برداشته و با اسید سولفوریک مخلوط  لیتر آب رامیلی 111 :محلول اسید سولفوریک

 لیتر رسانده شد میلی 411کرده و سپس به حجم

 لیتر اسید سولفوریک بالا را به میلی 222 دقیقا :مول 4ک محلول اسید سولفوری

پس از خنک کردن تا دمای .لیتر آب منتقل کرده میلی 711فلاسک حجمی حاوی حدود 

 .لیتر با آب رسانده شدمیلی1111اتاق، به حجم 

 این محلول باید  لیتر آب حل گردید.میلی 51گرم نشاسته را در  1 :محلول نشاسته

 .تازه آماده شود

 

 یر تجهیزاتسا 6-4-2-7

o اسپکتروفوتومتر، ترجیحا با پرتو دوتایی دستگاه 

o حمام آب 

o ،لیترمیلی1تا 1با ظرفیت  میکروسرنگ 

o پیچ دار بدر ایهای شیشهلوله 

o نمونه آزمایش 
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 های آزمایشآماده سازی نمونه 6-4-3

 کلیات 6-4-3-1

 EN 13130-1 به مواد غذایی بدست آمده مطابق استانداردهای آزمایشگاهی مشانمونه

در ظروف در بسته دور از نور نگهداری  +C 4° زی و جهت تجزیه و تحلیل در یخچالجداسا

 شدند. 
 

 :مشابه ماده غذایی آبکی برای تعیین استالدئید

های ه از آزمایش مهاجرت به داخل لولهلیترمشابه مواد غذایی به دست آمدمیلی 1/1

عمل  2-5ان روش بند سپس به هم لیتری منتقل گردید.میلی 12پیچ دار بای درشیشه

 .شد

 

 :روغن زیتون برای تعیین استالدئید

به قیف  به دست آمده از آزمایش مهاجرت، گرم مشابه غذایی روغن زیتون، 2، 1 ±گرم  2

لیتر ازپنتان نرمال به آن اضافه نموده، با میلی 41 .لیتر منتقل گردیدمیلی 251جدا کننده 

اجازه داده شد مراحل جدا  .مخلوط شد لیتر آبلیمی 21بار هر بار با  4ادن شدیدتکان د

لیتر صاف میلی 111سازی انجام شود و لایه آبی پایینی با کاغذ صافی به داخل یک ارلن 

لیتر از این محلول یک میلی.و به طور کامل مخلوط شد بعد تا خط نشان با آب پر، گردید.

سپس به همان روش  .یتر منتقل شدلمیلی 12پیچ دار  بای درهای شیشهآبی به داخل لوله

توجه داشته باشید که جداسازی لایه آبی و آلی در بازده استخراج  عمل گردید. 2-6بند 

 .بنابراین اجرای درست مراحل جداسازی مهم خواهد بود نهایی تاثیر گذار خواهد بود.

 

 های شاهدآماده سازی نمونه 6-4-3-2

-5بندی قرار نداشتند، نیز مثل روش بند  های غذایی که در تماس با مواد بستهجهت مشابه

 .عمل گردید 1
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 های کالیبراسیونآماده سازی نمونه 6-4-3-3

 :منحنی کالیبراسیون در مشابه غذا آبکی

لیتر میلی 12ایهای استاندارد رقیق به داخل لوله شیشهلیتر از هر یک از محلولمیلی 1/1

 .گردید عمل 2-5پیچ دار منتقل شد، سپس به همان روش بند  بدر

 

 :منحنی کالیبراسیون در روغن زیتون

گرم روغن زیتون دریک سری )شش عدد ( قیف جداکننده توزین شد. سپس  2، 1 ±گرم  2

اضافه  استون ٪ 91میکرولیتر از محلول فرمالدئید در  611و  1،31،111،211،311به ترتیب

، 11، 1، 5،5، 1،1های به دست آمده به ترتیب حاوی حدود و خوب مخلوط گردید. محلول

لیتر از پنتان میلی 41بعد گرم فرمالدئید در کیلوگرم روغن زیتون است.میلی 1. 31و 1، 1،15

اجازه  مخلوط گردید. لیتر آب،میلی 21بار هر بار با  4 د.نرمال اضافه کرده با تکان دادن شدی

به داخل یک ارلن  و لایه آبی پایینی با کاغذ صافی داده شد تا مراحل جداسازی انجام شود

یک  بعد تا خط نشان با آب پر،و به طور کامل مخلوط گردید. لیتر صاف شد.میلی 111

لیتر منتقل میلی 12دار ای در پیچهای شیشهلیتر از این محلول آبی را به داخل لولهمیلی

عمل شد. توجه داشته باشید که جداسازی لایه آبی و  2-5کرده، سپس به همان روش بند 

بنابراین اجرای درست مراحل جداسازی  لی در بازده استخراج نهایی تاثیر گذار خواهد بود.آ

 مهم خواهد بود.

 

 روش تجزیه و تحلیل 6-4-3-4

 :تجزیه و تحلیل اسپکتروفتومتری

نمونه آزمون، نمونه شاهد و نمونه کالیبراسیون آماده سازی شده در حضور اسید 

نانومتر  451نانومتر تا  651درطول موج میزان جذب محصول واکنش را  کروموتروپیک،

متر برای محاسبات کمی استفاده نانو 574لازم به ذکر است که جذب در  گیری گردید.اندازه

 گیری میزان جذب هر محلول حداقل دو بار تکرار شد.شود. اندازهمی
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 آماده سازی نمونه 6-4-3-5

لیتر محلول یلییک م شاهد و کالیبراسیون های آزمون،به هر یک از ظرف نمونه

به آنها افزوده،  ٪75 اسید سولفوریک لیترمیلی 8اسیدکروموتروپیک اضافه کرده، و سپس

ظروف از حمام آب  .دقیقه قرار داده شد 21به مدت  C 61° ها را در حمام آب درظرف ویال

ها به مدت یک ساعت در دمای اتاق سرد شوند. سپس ثبت خارج شد. اجازه داده شد ظرف

هایی با طول نانومتر با استفاده از سل 451نانومترتا  651ها در طول موججذب محلول میزان

یک محلول بلانک جهت سطح صفر منحنی کالیبراسیون به عنوان  لیتر انجام شد.میلی 11

 .مرجع نیز تهیه و جذب آن قرائت گردید

 

 کالیبراسیون 6-4-3-6

نانومتر از هر محلول  574موج  گیری جذب استالدئید / اسید کروموتروپیک در طولاندازه

منحنی کالیبراسیون جذب در مقابل غلظت فرمالدئید در نمونه بر  استاندارد را انجام شد.

منحنی کالیبراسیون خط مستقیم و با ضریب  گرم در هر کیلوگرم ترسیم گردید.حسب میلی

ه از های کالیبراسیون تهیه شدنهایتاً دو سری محلول شد. 996. 1همبستگی بالای

و منحنی کالیبراسیون که بر اساس  یره به طور مستقل جهت آماده سازیهای ذخمحلول

از یکدیگر قرار  ٪ 5 ±شوند در محدود مورد توافق یعنیها رسم میگیری مساحت پیکاندازه

 داشتند.
 

 هابررسی داده 6-4-3-7

غذایی حجم مشابه  های نسبت جرم یاگیریکه در تمام اندازه در محاسبات زیر فرض شد

و روغن زیتون  V/V٪15، اتانول آبکیw/v ٪3 اسید استیک آبکی مورد استفاده یعنی آب،

 .یکسان و ثابت باشد

 

 دخالت اسپکتروسکوپی 6-4-3-8

ها با استفاده از یک محلول مرجع حذف تداخل ممکن است به دلیل رنگ پس زمینه در نمونه

 .شد
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 محاسبه سطح آنالیت 6-4-3-9

 تعیین گرافیکی: 

گیری کرده و به طور متوسط، نانومتر اندازه 574اندارد در طول موج های استجذب محلول

های مقدار جذب به دست آمده از نمونه آزمون محاسبه شد. سپس غلظت استالدئید نمونه

 .آزمایش شده از نمودار کالیبراسیون تعیین گردید

 

 محاسبه پارامترهای رگرسیون 

 : اگر معادله خط رگرسیون است

 
: y دئید / اسید کروموتروپیک است؛جذب استال 

a  :شیب خط رگرسیون است؛ 

x  :گرم در هر کیلوگرم مشابه مواد غذایی است؛غلظت استالدئید بر حسب میلی 

b  : ،عرض از مبدا خط رگرسیون است 

 مواد غذایی توسط: سپس غلظت استالدئید در مشابه

 
: C هرکیلوگرم است. از هر دو روش  گرم درغلظت استالدئید در مشابه غذایی بر حسب میلی

مشابه مواد غذایی محاسبه  گرم در کیلوگرمبه طور مستقیم غلظت استالدئید بر حسب میلی

 شود. روش استفاده از محاسبات پارامترهای رگرسیون به روش بالا ارجحیت دارد.می

 

 محاسبه مهاجرت ویژه استالدئید 6-4-3-11

بر اساس نسبت سطح به حجم مشابه مواد  ها ؛از مواد آزمون پر شد وبسته به حجم بطری

تعیین  1-13131استاندارد 13غذایی، غلظت استالدئید در نمونه آزمون، بر حسب فرمول بند 

گردید، جهت محاسبات ریاضی برای محاسبه مقدار مهاجرت خاص استالدئید در مقایسه با 

 .باشد( نیاز میSMLحدود قابل قبول مقدار مهاجرت )
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 دقت 6-4-3-11

o تعیین استالدئید دهیاعتبار 

جهت اعتباردهی به نتایج آزمون از روش مقایسات بین آزمایشگاهی سه آزمایشگاه استفاده 

نمونه در  6تست مهاجرت بر روی حداقل 13131-1شد. هر سه آزمایشگاه مطابق استاندارد 

و روغن زیتون   V/V٪11با مشابه غذایی اتانول آبی  C 41° روز در دمای 11تماس به مدت 

 .زمایش گردیدآ

 

o تعیین استالدئید تکرار پذیری 

دقت و صحت سه نتایج آزمون با انجام تکرار پذیری و تجدید پذیری آزمایشگاهی انجام شد، 

گرم فرمالدئید به ازای کیلوگرم مشابه میلی15در غلظت  ،ISO 5725 با عنایت به استاندارد

 ابل قبول بدست آمد.در حد ق ٪95مواد غذایی، با در نظر گرفتن سطح احتمال 

 

 حد تشخیص استالدئید 6-4-3-12

 ،DIN 32645حد تشخیص دستگاه، با توجه به روش منحنی کالیبراسیون مطابق استاندارد 

 .مشابه مواد غذایی شد گرم در هر کیلوگرم ازمیلی 3گرم / کیلوگرم تامیلی 5. 1در محدوده 

در کیلوگرم مشابه غذایی گرم استالدئید میلی 3روش فوق فقط در سطح حداقل بنابراین 

  .خواهد بود

 

 تأییدیه / تصدیق 6-4-3-13

 شرایط مورد نیاز برای تایید 

محاسبه گردد، با   EN 13130-1اگر مهاجرت ویژه استالدئید، مطابق با روش ارائه شده در 

گرم میلی SML=15 حد قابل قبول،به عنوان مثال ،3-4-6عنایت به سطح تجزیه مطابق بند

-6در نتیجه مقدار استالدئید با استفاده از روش شرح داده شده در  باشد،/ کیلوگرم می

 .تعیین و تایید شد1
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  اصول روش آزمون تصدیق 

دی  5-3 دیون در حضور استات آمونیوم واکنش داده ترکیب -2،4 -استالدئید با پنتان 

 411گردد که جذب این ترکیب در طول موج دی هیدرو لوتیدین تشکیل می -1،4-استیل

 .گیری خواهد بودتوسط اسپکتروفتومتر قابل اندازه نانومتر

 هامعرف

 مواد شیمیایی

 آب دونب استات آمونیوم،

 دی اون )استیل استون (،  -2،4 -پنتان 

 دی اون -2،4-معرف پنتان 

 ها به شرح زیر است: سازی آنکه مراحل آماده ز آزمون آماده شد،این معرف تازه در رو

لیتر آب حل میلی 75لیتر توسط میلی 111ونیوم در فلاسک حجمی گرم استات آم 15

 لیتر اسید استیک اضافه شد.میلی 3، 1دی اون و  -2،4 -لیتر حلال پنتان میلی 2، 1گردید.

 بود. 4. 6محلول حدوداً  pHدر این حال،  لیتر رسانده شد.میلی 111با آب به حجم

 دی اون -2،4 -معرف بدون پنتان 

 تهیه گردید. 1-2-3-8دی اون، مطابق بند  -4-2 –استفاده از پنتان  معرف بدون

 

 :سازی نمونه استالدئید آماده

های تهیه شده لیترمنتقل گردید. به محلولمیلی 51لیتر ازمشابه غذایی به بالن میلی 5،1

هیدروکسید پتاسیم و سپس  لیتر محلولمیلی 5 مقدار 1-2-1-5و  -1-1-5های ابق بندمط

 4در حد  pHدر صورت نیاز به تنظیم  محلول چک گردید. pH. لیتر آب اضافه شدمیلی 15

 5بعد  ، چند قطره محلول هیدروکسید سدیم یا اسید سولفوریک استفاده گردید.6تا 

 ادامه داده شد. 5-8دی اون اضافه شد و مطابق بند  – 4-2 –لیتر از معرف پنتان میلی

 

 :های شاهدتهیه نمونه

-5های غذایی که در تماس با مواد بسته بندی قرار نداشتند، نیز مثل روش بند ابهجهت مش

 عمل گردید.1-4-8و  1
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 :های کالیبراسیونآماده سازی نمونه

لیتر منتقل گردید و میلی 51های استاندارد رقیق به فلاسک حجمیللیتر از محلومیلی 5

لیتر از معرف میلی 5/1ست آمده و لیتر از عصاره به دمیلی 25لیتر آب و میلی 21سپس

 .دی اون اضافه گردید و تا خط نشان به حجم رسانده شد -2،4 -پنتان 

 

 :های استاندارد مرجعمحلول

لیتر میلی 21 ،کردهلیتر منتقل میلی 51از مشابه آبی غذایی را به یک فلاسک  لیترمیلی 5/1

در مورد روغن  .به آن افزوده شد دی اون -2،4-لیتر از معرف بدون پنتان میلی 5آب و 

لیتر منتقل شد و سپس میلی 51به فلاسک حجمیفوق لیتر از عصاره روغن میلی 25زیتون 

توجه داشته  دی اون به آن اضافه گردید. -2،4-لیتر از معرف بدون حلال پنتان میلی 5

محلول مرجع  باشید تداخل ممکن است به دلیل رنگ پس زمینه در نمونه با استفاده از این

 .حذف گردد

 

 :آماده سازی نمونه

درجه  61درحمام آب در دمای خوب مخلوط گردید. فلاسک 4-8مخلوط آماده شده در بند 

اجازه داده شد جهت خنک شدن به مدت  .دقیقه غوطه ور شد 11گراد به مدت دقیقاً سانتی

آب قرار  ها را درطریای که بدقیقه از لحظه 25در عرض  .دقیقه در حمام آب سرد بماند 2

نانومتر از محلول نمونه با همراه  411گیری جذب در طول موج داده شد، به بعد اندازه

 .های مرجع در سل مرجع انجام گردیدلومحل

 

 :هابررسی داده

 ها پس از طی مراحل شرح داده شده انجام گردید.ارزیابی داده

 

 مهاجرت ویژه دی و مونو اتیلن گلایکول 6-5

مرحله کلیدی  شوند.لیست تولید میرها به وسیله واکنش اسید و باز در حضور کاتااستپلی

مواد اولیه  دهد ادامه پیدا خواهد کرد.شدن ثانویه که در فاز جامد رخ میفرآیند پلیمری 
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باشد که از نفت خام استخراج رفتالیک خالص و اتیلن گلایکول میاسید ت ،PET جهت تولید

حرارت و فشار ثابت شوند و تحت تاثیر اد اولیه با همدیگر مخلوط میه مووقتی ک شوند.می

با پلیمرهای  )بیس هیدروکیسی اتیل ترفتالات ( اولین محلول به نام مونومر. گیرندقرار می

رود و آب خارج گومر مخلوط شده سپس واکنش پیش میجرم مولکولی پایین بنام الی

مذاب بوده که توسط اکسترودر،  PET ن مرحلهدر ای گیرد.شکل می PET شود و پلیمرمی

ای و املاح به شکل یک ماده آمورف شیشهاکسترود شده و پس از خنک شدن با آب و بدون 

با استفاده از تکنولوژی بر پایه دی  PET بعضی از مواد پلی استری آید.شفاف به دست می

جرم مولکولی بالا نیاز به با PET  برای تولید شوند.( نیز تولید میDMTمتیل ترفتالیک )

حالت جامد و دمای یا پلیمری شدن در  ssp که در قسمت استمرحله دوم پلیمری شدن 

خالص و فرار از قبیل عملیات به طور عمده تمام مواد نادر این  گیرد.پایین انجام می

مکانیسم تشکیل اتیلن  1-6در شکل  شوند.آزاد و خارج می استالدئید،گلایکول و آب

 آورده شده است. PETیکول در هنگام تولید گلا

 

 
 PETمکانیسم تشکیل اتیلن گلایکول در هنگام تولید  1-6شکل 

 

 های مونو اتیلن گلیکول و دی اتیلن گلیکولتعیین مهاجرت ویژه مونومر 6-5-1

گلیکول مطابق گلیکول و دی اتیلنآزمون تعیین مهاجرت ویژه مونومرهای مونو اتیلن

موضوع محدودیت مواد  -مواد و کالاها در تماس با مواد غذایی - EN13130-7 استاندارد

گلیکول در مواد مشابه غذایی گلیکول و دی اتیلنین مونو اتیلنتعی  :7قسمت - پلاستیکی

 انجام گردید.
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مونومر مورد استفاده در ساخت  (DEG) گلایکولو دی اتیلن  (MEG)گلیکولمونو اتیلن

گلیکول و یلنمانده مونو اتباشد. باقیر تماس با مواد غذایی میستیکی دمواد و کالاهای پلا

لا مصرفی در ها به شکل مواد و کاها، پس از پردازش و تولید آنگلیکول درپلاستیکدی اتیلن

 توانند مهاجرت کنند.مانند، و به مواد غذایی میتماس با غذا باقی می

میزان محدودیت ترکیب  ،EC/2002/72 در لیست دستورالعمل کمیسیون شماره-یادآوری 

ذایی یا مشابه مواد غذایی گلیکول در مواد غگلیکول و دی اتیلننمهاجرت خاص مونو اتیل

 گرم / کیلوگرم است. میلی31

اسید  گلیکول در مشابه مواد غذایی آب،گلیکول و دی اتیلناین روش آزمون تعیین مونو اتیلن

 های غذایی چرب، مشابهروغن زیتون و سایر مشابهو   (v/v)٪11اتانول ،(w/v) ٪3استیک

Dین ا باشد.مصنوعی و یا روغن آفتابگردان می ، به عنوان مثال، مخلوطی از تری گلیسیرید

گلیکول در مشابه غذایی هم بصورت آزاد، و گلیکول و دی اتیلروش قادر به تعیین مونو اتیلن

 باشد.گرم / کیلوگرم میلیمی SML (T) 31 هم ترکیبی در حد مهاجرت ویژه کل

گلیکول در اتانول آبی گلیکول و دی اتیلنوش برای تعیین مونو اتیلنتوجه داشته باشید این ر

تواند برای تعیین در این حال، این روش با تغییراتی می، قابل اجرا است. با (V/V)درصد  15

 نیز قابل اجرا باشد. (v/v) درصد11اتانول آبکی

 

 اصول روش آزمون 6-5-1-1

در این روش از یک استاندارد داخلی مشابه غذایی آبکی و یا مشابه غذایی روغن زیتون 

استخراج شده به طور مستقیم برای تجزیه و تحلیل به دستگاه کروماتوگرافی گازی مجهز به 

گرم میلی 1 آشکار ساز یونیزاسیون شعله تزریق استفاده گردید. حد تشخیص دستگاه حدود

باشد. مواد غذایی می گلیکول به ازای کیلوگرم در مشابهلیکول و دی اتیلنگغلظت مونو اتیلن

 شود.گیری انجام میاستاندارد اندازه از نسبت مساحت زیر پیک نمونه به مساحت پیک

 شده است. ذکر 3-6 و 2-6ول اویژگی مواد مهاجر در جد
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 MEG ویژگی ماده مهاجرت کننده 2-6جدول 
 

 یوزن مولکول نام ترکیب
−1g mol  

 نقطه جوش

°C 
 حد مهاجرت ویژه فرمول

mg/l 

Mono ethylene 

glycol 62. 07 197. 3 °C 2O6H2C 30 

 

 DEG ویژگی ماده مهاجرت کننده 3-6جدول 
 

 وزن مولکولی نام ترکیب

g/mol 
 نقطه جوش

 °C 
 حد مهاجرت ویژه فرمول

mg/l 
Di ethylene 

glycol 106. 12 244–245 
°C 

3O10H4C 30 

 

 هامعرف 

برای  .هشدار: تمامی مواد شیمیایی به میزان کمتر یا بیشتر برای سلامتی خطرناک هستند

زمان و  زمان در معرض تماس قرار دادنلازم جهت  هایآموزش جابجایی همه مواد شیمیایی

.کاربران این روش باید در موقع موجود است در تعهدات قانونی در همه کشورها پر کردن

 نکات ایمنی مورد نیاز را رعایت کنند.همه  تماس،

 متانول

 گلیکولمونو اتیلن

 گلیکولدی اتیلن

 دیول،استاندارد داخلی -4بوتان، -1

 گرید (( HPLCآب دیونیزه

 هپتان

به شرح زیر آماده سازی  ؛گلیکولگلیکول و دی اتیلناستاندارد ذخیره مونو اتیلن هایحلولم

 :شودمی

گلیکول را در یک بشر توزین گلیکول و دی اتیلنم ازمونو اتیلنگرم از هر کدا 75 ،1دقیقا

لیتر فلاسک حجمی میلی 111ها را با شستن به پس از انحلال درمتانول و آنو  نمائید،
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ماه اگر در  1ها برای مدتاین محلول تا علامت خط نشان با متانول.رقیق کنید. و منتقل کرده

آماده کردن یک  پایدارند.ند، ثابت نگهداری شو در یک فلاسک C 5°در دمای  و تاریکی

 محلول استاندارد دوم جهت مقاصد اعتبار سنجی باید مد نظر قرار گیرد.

 

 تهیه شود : به شرح زیر؛ دیول – 4 -1محلول استاندارد داخلی بوتان

، تا پس از حل کردن در متانول دیول در یک بشر وزن کنید، -4 -1گرم بوتان 1حدود 

ماه  1این محلول برای مدت با متانول به حجم برسانید.111نشان در بالن حجمیعلامت خط 

 .پایدار است، در فلاسک درب بسته نگهداری شود C 5°در دمای و اگر در تاریکی

 

 تجهیزات 

 گرم. میلی 1، 1اهی با قابلیت توزین تاترازو آزمایشگ

 لیتر. میلی 2و لیتر میلی 1 با ظرفیت  ISO 835مطابق استاندارد پیپ مدرج،

 لیتر. میلی 25 با ظرفیت  ISO 385مطابق با حداقل استاندارد بورت،

 51 لیتر،میلی 25 با ظرفیت  EN ISO 1042های حجمی، مطابق با حداقل استانداردنبال

 لیتر. میلی 111لیتر ومیلی

 لیتر. میلی 251با ظرفیت راهی از جنس پلی تترا فلوئور اتیلن،قیف جداکننده قیف با شیر سه

 لیتر. میلی 51با ظرفیت سرنگ شیشه ای،

 411ز جامد کارتریج استخراج میکرومتر جهت استفاده در فاHPLC،1 .2 یکبار مصرف فیلتر

 .SPE-C18گرم میلی

  .لیترمیلی 51و  25 با ظرفیت  ISO 4788مطابق با حداقل استاندارد استوانه مدرج،

  .و با ستون تزریق سرد (FID) کارساز یونیزاسیون شعلهبا یک آش (GC) کروماتوگرافی گازی

که در  این روش برای استفاده با تزریق سرد در ستون انژکتور فراهم شده، -1 یادآوری

مطالعات قبلی در  باشد.می های توسعه یافته، GCدسترس تمام تامین کنندگان دستگاه

دهد. نتایج غیر قابل باوری می splitless / تقسیم آزمایشگاه نشان داده است که تزریق و

مر دهد و طول عری را میارتفاع پیک کمت تر،جریان گاز حامل بهینه شده مطلوب سرعت

باید قادر به جداکردن  GC دهد. ستونگلیکول افزایش میستون برای فاز ساکن پلی اتیلن
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های غذایی اتانول دیول حل شده در مشابه -1،4بوتان گلیکول وگلیکول، دی اتیلنمونو اتیلن

خصات ذیل مناسب با مش GC های موئینهستون از و اسید استیک را از یکدیگر داشته باشد.

 گلیکول استفاده شد بطور مثال:جهت فاز ساکن دی اتیلن

 میکرومتر. 1ضخامت فیلم متر قطر داخلی،میلی X1 .53  متر 15الف( ستون روش

دقیقه تا  درC 11° شد و با سرعت افزایش دما دقیقه نگه داشته 2به مدت  C 111° دما در

 دقیقه 4به مدت  ،C 151° افزایش دمای

 دقیقه  لیتر /میلی18با سرعت عبور  ،KPa 51 موگاز حامل هلی

  C 251° ای در دمایآشکارساز یونش شعله

 تزریق کننده دمای سرد در ستون

Retention time اتیلن دقیقه و دی 7.5 دیول، -1،4دقیقه، بوتان 4 گلیکول،برای مونو اتیلن

 باشد.دقیقه می 1. 8 گلیکول،

 میکرومتر 1م ضخامت فیل متر قطر داخلی،یلیم  1 .32متر  12روش ب( ستون

دقیقه  درC 11° دقیقه نگه داشته و با سرعت افزایش دما 1به مدت  C 111° دما در دمای

 دقیقه 1به مدت  ،C 211° تا افزایش دمای

 دقیقه  /لیتر میلی 7با سرعت عبور  ،KPa 71 موگاز حامل هلی

  C 251° ای در دمایآشکارساز یونش شعله

 تزریق کننده دمای سرد در ستون

Retention time اتیلن دقیقه و دی 7 دیول، -1،4بوتان دقیقه، 3.8 گلیکول،برای مونو اتیلن

 .باشدب می GCمطابق کروماتوگرام  دقیقه،6. 7 گلیکول،

 

 هانمونه 

 EN 13130-1 به مواد غذایی بدست آمده مطابق استانداردهای آزمایشگاهی مشانمونه

در ظروف در بسته دور از نور  +C 4° جداسازی و جهت تجزیه و تحلیل باید در یخچال

 .شوند دارینگه
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گلایکول مربوط به همان هر نوع ی عاری از دی اتیلن / مونو اتیلنمشابه غذای –1 آورییاد

یی جهت تجزیه و تحلیل و همچنین برای اهداف کالیبراسیون مورد نیاز است. برای مشابه غذا

  .لیتر نمونه در هر آزمون مورد نیاز استمیلی 51 ها،ک از مشابههر ی

 

 سازیروش آماده 

 :سازی استانداردهای واسط / میانیآماده

لول ذخیره بوتان لیتر از محمیلی 2لیتر باپیپت میلی 25هر یک از پنج فلاسک حجمی به

 11و  5، 5/2، 1، 5/1 مدرجبا استفاده از یک بورت و یا پیپت  و سپس دیول افزوده -1،4

گلیکول / دی اتیلن محلول گلایکول اضافه نمائید و تا ر از محلول استاندارد مونو اتیلنلیتمیلی

 ، 751 ،311، 151 های میانی شاملمحلول استاندارد علامت خط نشان با متانول پر کنید.

آید. این گلیکول بدست میگلیکول و دی اتیلناز مونو اتیلن mg/L 3111و  1511

در بطری درب ، C 5° در دمای و ماه در صورت نگهداری در تاریکی 1 استانداردها برای مدت

 مانند.پایدار می بسته

 

 :دیول- 1،4بوتان  mg/L  811 استاندارد داخلی

لیتر میلی 25دیول، را فلاسک حجمی  -1،4ل ذخیره بوتانلیتر از محلومیلی 2با پیپت 

ماه اگر در  1این محلول برای مدت منتقل و تا علامت خط نشان با متانول رقیق کنید.

 ماند.پایدار می در یک فلاسک درب بسته نگهداری شود، C 5° تاریکی در دمای

 

 :های غذایی آبکیاستانداردهای کاری برای مشابه

لیتر از هر یک از میلی 1، پیپت مدرج لیتر بامیلی 51پنج فلاسک حجمی هر یک از به 

های میانی افزوده، سپس تا خط نشان با آب به حجم برسانید و کاملا مخلوط کنید. استاندارد

گلیکول گلیکول و دی اتیلنمونو اتیلن mg/L 61 و 31 ،15 ،6 ،3استانداردهای کاری حاوی 

لیتری تا علامت خط نشان با اضافه کردن آب پر میلی 51ی آید. به فلاسک حجمبدست می

و  اضافهدیول -1،4 بوتان mg/L 811 لیتر از استاندارد داخلیمیلی 1 کرده، بعد توسط پیپت،

 .خوب مخلوط کنید تا به عنوان یک استاندارد شاهد عمل کند
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 :استانداردهای کاری برای مشابه غذایی روغن زیتون

لیتر میلی 251ون را در قیف جدا کننده مشابه غذایی شاهد روغن زیت گرم از 1 ±گرم  51

و خوب مخلوط  اضافهلیتر از اولین استاندارد میانی را به آن میلی 1پت،توزین نمائید. باپی

 لیتر از هپتان را به ظرف منتقل و مخلوط کنیدمیلی 51 ± 2کنید و بعد توسط استوانه مدرج

دقیقه به  1. به مدت اضافه کنیدلیتر آب مقطر به آن میلی 1 ± 21و سپس با استوانه مدرج

 ها از هم جدا شوند.اینکه لایهتا دقیقه بماند  11 دقیقه الی 5شدت تکان دهید و اجازه دهید 

و به آرامی چرخش درجه  45 کننده در یک زاویه حدودبا نگه داشتن قیف جدا -1یادآوری 

 توان جداسازی را تسهیل کرد.آن می

لیتر میلی ± 1لیتر میلی 21لیتر بریزید و با بیش از میلی 111بی پایینی را در یک بشر لایه آ

آب دوباره استخراج روغن زیتون را انجام دهید. اجازه دهید که مرحله جدا سازی صورت 

لیتر از محلول میلی 2مع آوری عصاره بریزید حدودگرفته و سپس لایه پایینی را در بشر ج

 وسط سرنگ از فیلتر یکبار مصرف عبور داده و محلول آبکی تصفیه شده را جمعآبی را ت

انجم دهید.  ها راانی و استاندارد شاهد این فرایندهای میبرای هر یک از استاندارد آوری کنید.

گلیکول اتیلنگلیکول و دیگرم مونو اتیلنمیلی 61و  31 ،15 ،6 ،3 ،1 ها شاملاستاندارداین 

  .مشابه غذایی روغن زیتون استدر کیلوگرم 

به طور موثر برای  تواننیز می SPE-C18 از ستون فاز جامد کارتریج استخراج -2 یادآوری

 .حذف قطرات روغن استفاده کرد

 

 تهیه منحنی کالیبراسیون 

 :تزریق استانداردها

یا  آن واع ها را تزریق کنید و ارتفمیکرولیتر ازهر یک از استاندارد 1تا  5، 1مقدار مناسب 

ارتفاع یا  دیول را به 4، 1بوتان  ها را محاسبه نمائید. ارتفاع یا مساحت پیکمساحت پیک

نسبت را در گلیکول تقسیم کنید و این گلیکول و دی اتیلنمساحت پیک مونو اتیلن

گلیکول برنامه ریزی کرده و نمودار آن را ترسیم گلیکول و دی اتیلنبرابرغلظت مونو اتیلن
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همچنین  باشد.ی. و یا بالاتر م1998. منحنی کالیبراسیون خطی با ضریب همبستگی کنید

 ها از روی نمودار خطی قابل محاسبه خواهد بود. Yشیب و عرض از مبدا در روی محور 

 

 گلایکولگلایکول / دی اتیلنتیلناعتبارسنجی محلول ذخیره مونو ا 

تا  گلایکول آماده شده مطابق بند فوقیلنگلیکول / دی اتدو استاندارد ذخیره مونو اتیلن

برای تهیه استاندارد واسط دوم  رقیق کنید. mg/L 751 بدست آوردن محلول با غلظت

رقیق  mg/L 15 مطابق بند بالا دوباره برای به دست آوردن یک استاندارد کاری با غلظت

 GC تحلیل به دستگاهبرای تجزیه و  سازی را انجام دهید. این استاندارد کاری در دو دفعه،

گلیکول به گلیکول / دی اتیلنمونو اتیلن تزریق کنید. از روی محاسبه نسبت مساحت پیک

گلیکول و دی محاسبه غلظت متوسط ازمونو اتیلن دیول،-1،4 مساحت پیک بوتان

گلیکول که در استاندارد کاری اعتبار سنجی شده را با استفاده از شیب و مقادیر عرض اتیلن

تصحیح نمائید. اگر میانگین غلظت واقعی + mg/Kg 1بدا به دست آمده، با مقدار غلظت از م

ها را مجدد تهیه و دوباره تزریق صورت نباشد باید محلول استاندارد+ mg/Kg 1 در حد

 پذیرد.

 روغن زیتون های آزمایش مهاجرت مشابه غذاییاستخراج نمونه 

را مستقیما از سلول مهاجرت توزین کنید و به  گرم از نمونه مشابه روغن زیتون 1 ±گرم  51

لیتر از محلول داخلی میلی 1توسط پیپت، لیتر منتقل نمائید.میلی 251 قیف جدا کننده

لیتر میلی 51 مخلوط کنید. با استوانهدیول ( افزوده و کاملا-1،4بوتان mg/L811استاندارد ) 

 ج و شستشو دو بار با آب انجام شود.استخرا سپس و اضافهاز هپتان به قیف جدا کننده  2 ±

 

 های آزمایش مهاجرت مشابه غذایی آبیسازی نمونهآماده 

ط نشان پر لیتر خشک را با هر نمونه مشابه آبکی تا خمیلی 51یک سری فلاسک حجمی 

 برای هر .خوب مخلوط کنید لیتر استاندارد داخلی به آن افزوده،میلی 1کنید و با پیپت،

کی، روش مشابه یک مشابه شاهد / بلانک آماده کنید، اما تا خط نشان با مشابه غذایی آب

 مشابه غذایی شاهد پر کنید.
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 تزریق نمونه 

میکرولیتر در دو دفعه برای هر نمونه به دستگاه کروماتوگرافی تزریق  1تا  5، 1مقدار مناسب

میزان  صورت لزوم در کنید. ارتفاع یا مساحت پیک را اندازه بگیرید. بعد از تصحیح بلانک،

ها دیول را از روی نسبت مساحت پیک-1،4گلیکول و بوتانگلیکول/ دی اتیلنمونو اتیلن

گلیکول و مونو غلظت دی اتیلن و از شیب و عرض از مبدا مقادیر موجود، محاسبه نمائید

 شود.گرم در هر لیتر تعیین میگلیکول بر حسب میلیاتیلن

گلیکول و دی دار کالیبراسیون غلظت مونو اتیلننمو ها ازروش دیگر،به طور مستقیم غلظت

دیول و دی اتیلن -4بوتان، -1گلیکول در مقابل نسبت مساحت پیک مونو اتیلن / اتیلن

گلیکول و عی مونو اتیلنصحیح غلظت واقت دیول می توان قرائت کرد.-4بوتان، -1گلیکول/ 

 دوم نیز الزامیست. گلیکول استفاده برای تهیه محلول ذخیرهدی اتیلن

 

 بیان نتایج 

گلیکول در هر کیلوگرم ازمشابه مواد لیکول و دی اتیلنگگرم مونو اتیلنروش محاسبه میلی

 :غذایی

گرم تر برای مشابه غذایی آبکی و میلیگرم در هر لیاین روش آزمون، غلظت بر حسب میلی

 سبه خواهد شد.محا D در هر کیلوگرم برای مشابه غذایی روغن زیتون و مشابه

متر مربع از سطح تماس مواد و هر دسیگلیکول در نگلیکول و دی اتیلگرم مونو اتیلنمیلی

کالاهای پلاستیکی با مواد غذایی از کل حجم یا جرم مشابه غذایی و سطح تماس پلاستیکی 

دی  گلیکول و / یابه مقدار مهاجرت ویژه مونو اتیلنمحاس مورد استفاده در آزمون مهاجرت،

 متر مربع انجام خواهد گرفت.گرم در هر دسیگلیکول بر حسب میلیاتیلن

 :محاسبه مهاجرت ویژه

واد بسته به حجمی از مواد آزمون پر خواهد شد و بر اساس نسبت سطح به حجم مشابه م

. 8یا  1. 1. 8هایر نمونه آزمون، بر حسب فرمول بندگلیکول دغذایی، غلظت مونو و دی اتیلن

شود، محاسبات ریاضی برای محاسبه مقدار مهاجرت تعیین می 1-13131ستاندارد ا 2. 1

 باشد.( نیاز می SMLخاص در مقایسه با حدود قابل قبول مقدار مهاجرت ) 
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 دقت 

 :دهیاعتبار

جهت اعتبار دهی به نتایج آزمون از روش مقایسات بین آزمایشگاهی سه آزمایشگاه استفاده 

نمونه در  6تست مهاجرت بر روی حداقل 13131-1ابق استاندارد شد. هر سه آزمایشگاه مط

و روغن زیتون   V/V٪11با مشابه غذایی اتانول آبی  C 41° روز در دمای 11تماس به مدت 

 آزمایش گردید.

 

 :تکرارپذیری

 پذیری دقت و صحت نتایج آزمون در آزمایشگاه انجام شد، با عنایت به استانداردبا روش تکرار

ISO 5725 گلیکول به ازای کیلوگرم مشابه مواد گرم غلظت مونو و دی اتیلنغلظت میلی

با مقدار حد تکرار پذیری و ضریب  ٪95غذایی آبکی، با در نظر گرفتن سطح احتمال 

 همبستگی قابل قبول انجام شد.
 

 :تجدید پذیری

گلیکول زمایشگاه برای آزمایش مونو اتیلنجهت بررسی دقت و صحت نتایج حاصل از سه آ

 با ویژگی های عملکردی در میزان قابل قبول بدست آورده شد. %95 درسطح احتمال

ایشگاه نیز برای آزمایش دی و همچنین جهت بررسی دقت و صحت نتایج حاصل از سه آزم

 مد.های عملکردی در حد قابل قبول بدست آبا ویژگی %95 گلیکول در سطح احتمالاتیلن

 ISOشرایط تکرار پذیری و تجدید پذیری مطابق استاندارد  ملبطور کابرای اعتبار بخشی 

 لحاظ گردید. %95در سطح اطمینان  5725

 

 حد تشخیص 

 گلیکول و دیبرای مونو اتیلن mg/l 1 .8 تاغلظت 1،6حد تشخیص دستگاه غلظت بین 

 باشد.ل در مشابه غذایی آبکی و چربی میگلیکواتیلن
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 گلیکولو دی اتیلنگلیکول تصدیق غلظت مونو اتیلن 

 :طیف سنجی جرمی –تصدیق با آنالیز دوباره با استفاده از روش کروماتوگرافی گازی 

)ها(، استانداردهای کاری و شاهد مناسب در حالت یونی، دوباره های آزمونبعد از تهیه نمونه

ه طیف سنجی جرمی، با استفاد -تجزیه و تحلیل مشابه غذایی به روش کروماتوگرافی گازی 

ف به صورت ذیل های نمایش داده شده روی طیتون روش تزریق سرد تایید شد. یوناز س

 .m/Z 71 دیول-1،4بوتان ،m/Z 75 گلایکولدی اتیلن، m/Z 61 گلایکولبود: مونو اتیلن

یوست زیر نشان داده شده است. گلیکول در پگلیکول و دی اتیلناتیلن سنجی برای مونوطیف

تا دیول باید -1،4گلیکول و بوتانگلیکول،دی اتیلنشده برای مونو اتیلنی نشان داده هاپیک

درصد از زمان  2یا در حداکثر ( H/2گیری شده در نصف ارتفاع نصف عرض پیک ) اندازه

باشد. هر کدام که کوچکتر شد با استفاده از مطابق استاندارد می Retention time ماندباز

گلیکول در مشابه مواد گلیکول و دی اتیلنطح مونو اتیلنتجه، برای محاسبه سنسبت پیک من

 سطح فوق باید در محاسبه غلظت واقعی درنظر گرفته شود. غذایی بکار برده شد.
 

  %3گلایکول در مشابه غذایی اسید استیک منحنی کالیبراسیون دی اتیلن 4-6جدول 
 

DEG-AAx(mg/L) analyte (signal out put ) 

0 0 

3 6219 

6 12715 

15 31022 

30 61595 

60 124841 
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 % 11گلایکول در مشابه غذایی اتانول منحنی کالیبراسیون دی اتیلن 5-6جدول 
 

EG-E simulantAx(mg/L) analyte (signal out put ) 

0 0 

3 6079 

6 12015 

15 32022 

30 60595 

60 121841 
 

 
 

 گلایکول در مشابه غذایی چربمنحنی کالیبراسیون دی اتیلن 6-6جدول 
 

DEG-oil x(mg/L) analyte (signal out put ) 

0 0 

3 7180 

6 14066 

15 36035 

30 70595 

60 140181 
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 گلایکول در مشابه غذایی آب مقطرمنحنی کالیبراسیون دی اتیلن 7-6جدول 
 

DEG-W x(µg/L) analyte (signal out put ) 

0 0 

3 59975 

6 110746 

15 305385 

30 585951 

60 1206642 
 

 
 

 %3گلایکول در مشابه غذایی اسید استیک منحنی کالیبراسیون مونو اتیلن 8-6جدول 
 

MEG-AAx(µg/L) analyte (signal out put ) 

0 0 

3 3405 

6 6701 

15 17082 

30 35522 

60 67318 
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 % 11یکول در مشابه غذایی اتانول گلامنحنی کالیبراسیون مونو اتیلن 9-6جدول 
 

MEG-E x(µg/L) analyte (signal out put ) 

0 0 

3 3736 

6 7346 

15 18481 

30 38536 

60 73736 
 

 
 

 گلایکول در مشابه غذایی چربمنحنی کالیبراسیون مونو اتیلن 11-6جدول 
 

MEG-oilx(µg/L) analyte (signal out put ) 

0 0 

3 4255 

6 8364 

15 20479 

30 43559 

60 85733 
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 گلایکول در مشابه غذایی آب مقطرمنحنی کالیبراسیون مونو اتیلن 11-6جدول 
 

MEG-W Ax(µg/L) analyte (signal out put ) 

0 0 

3 3296 

6 6405 

15 16853 

30 33500 

60 64066 
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 ول درآب با استفاده ازستون تزریق سردگلیکی نمونه مونو و دی اتیلنکروماتوگرام گاز2-6شکل 

به C 111° در دمای :دما؛ میکرومتر 1ضخامت فیلم متر قطر داخلی،میلی  1 .32متر  12ستون

به مدت  ،C 211° دردقیقه تا افزایش دمایC 11° دقیقه نگه داشته و با سرعت افزایش دما 1مدت 

آشکارساز یونش شعله ای در  تر/دقیقه؛میلی لی7،با سرعت عبور KPa 71 گاز حامل هلیم دقیقه؛ 1

 تزریق کننده دمای سرد در ستون.؛ C° 251دمای 
 

Retention time دقیقه و دی  7 دیول -1،4بوتان دقیقه، 3.8 گلیکولبرای مونو اتیلن

 باشد.پیوست ذیل می GCدقیقه، مطابق کروماتوگرام 6. 7 گلیکولاتیلن

 

 گلیکولنو دی اتیل گلیکولطیف سنجی مونو اتیلن 3-6شکل 
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تالیک اسید، ایزو فتالیک اسید بررسی و تعیین مهاجرت ویژه مونومر ایزو ف 6-6

 متیل استردی

( یک ترکیب شیمیایی آلی است که از دی استر DMTترفتالیک اسید دی متیل استر )

ماده فرار  شود. ترفتالیک اسید دی متیل استر،رفتالیک اسید با متانول تشکیل میکردن ت

باشد. ویژگی مواد مهاجر بازیافتی می PETهای بطری درعنوان ماده مهاجرت کننده بو  است

 آورده شده است. 14-6 لیا 12-6ول ادر جد

 

-1,4  و  Terephthalic acid methyl esterویژگی ماده مهاجرت کننده 12 -6جدول 

Dimethyl benzene-1,4-dicarboxylate 
 

 نام ترکیب
وزن 

 مولکولی
 شنقطه جو
°C 

 حد مهاجرت ویژه ساختار فرمول
mg/l 

Dimethyl 

terephthalate 

(DMT) 

194. 18 
−1g mol 288 °C 4O10H10C 
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-Isophthalic acid (Benzene-1,3 کنندهویژگی ماده مهاجرت 13-6جدول 

dicarboxylic acid) 
 

 وزن مولکولی نام ترکیب

g/mol 
دانسیته 
g/cm³ 

 یژهحد مهاجرت و ساختار فرمول
mg/l 

Isophthalic 

acid 166. 14 1. 53 2(COOH)4H6C 
 

5 

 

 ویژگی ماده مهاجرت کننده ایزو فتالیک اسید دی متیل استر 14-6جدول 
 

 نام ترکیب
وزن 

 مولکولی
 نقطه جوش

 °C 
 حد مهاجرت ویژه ساختار فرمول

mg/l 

Dimethyl 

phthalate 194. 18 124 °C 4O10H10C 
 

0. 05 
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به شرح  EPA8061Aها و ترفتالات استر ها به روش ری ترفتالاتگیمون اندازهاصول روش آز

 ذیل انجام گردید:

محلول  ها و ترفتالات استرها درهای مختلف ترفتالاتین روش برای تعیین مقادیر و غلظتا

جدول  انجام شد. GC-ECDگیری ترکیبات با دستگاه اندازه شود.آبکی،روغن و...استفاده می

فی و حد تشخیص دستگاه را ها توسط دستگاه کروماتوگرااع ترفتالاتمان بازماند انوذیل ز

میزان هیدرولیز  شوند.هیدرولیز می 7و بالای  5زیر  pHها در ترفتالات استر دهد.نشان می

 خواهد شد. افزایش تر،و زمان طولانی pHها با افزایش یا کاهش آن

 

 

 فتالات در روش کروماتوگرافی گازییین استرهای های بازداری روش تعزمان15-6جدول 
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 هامواد و روش 6-6-1

توسط کلرید متیلن در قیف جداکننده  7و بالای  5زیر  pHهای مشابه غذایی آبکی در نمونه

 محلول را عبور داده، C18-BONDED SILICAاستخراج گردید. سپس از فیلتر غشایی 

انجام داده و  رتشو را با استو نیتریل چندین باعمل شس ها توسط سیلیکا جذب شده،ترفتالات

توسط ستون جداسازی سیلیکا جذب ها ترفتالات با هگزان شستشو کامل گردید. درنهایت

درصد 41ترکیبات حدود این جداسازی کار مشکل خواهد بود، میزان بازیافت شوند. بنابرمی

 خواهد بود. 

با کلرید متیلن  1:1ها با نسبت تخراج نمونهیی چرب، ابتدا عمل اسهای مشابه غذاجهت نمونه

/ استونیا هگزان / استون انجام شد. پس از پاکسازی عصاره حاصل توسط فیلتر غشایی، به 

 دستگاه کروماتوگرافی با اشکار ساز ربایش الکترون ترزیق گردید.

ای هبه غذایی چرب، بهتر است از نمونهبرای کاهش تداخلات برای نمونه مشا -آورییاد

توان با ستون نفوذ ژل ها را میها و چربیواکساینکخه یا و  گیری شده استفاده گرددموم

 کروماتوگرافی حذف نمود. 

 :شاملاستفاده نمود  از آن توانگاز کروماتوگرافی دو ستونی که میمشخصات دستگاه 

برای دو سیستم تحلیلی کامل با دستگاه کروماتوگرافی گازی مناسب  -گاز کروماتوگرافی

دستگاه گاز کروماتوگراف بر  تزریق انجام گردید و علاوه splitless / ستون و به روش تقسیم

 ، گاز و سرنگ.Recoderآشکارساز، ستون تحلیلی،  عبارتند از:سایر لوازم جانبی مورد نیاز، 

 شود. یا نواحی پیک توصیه میگیری اوج ارتفاع و ها برای اندازهسیستم داده
Carrier gas (He) = 6 mL/min.  

Makeup gas (N2 ) = 19 mL/min.  

Injector temperature = 250°C.  

Detector temperature = 320°C.  
Injection volume = 2 μm 

Column temperature: 

Initial temperature = 150°C, hold for 0. 5 min.  

Temperature program = 150°C to 220°C at 5°C/min. , 

followed by 220°C to 275°C at 3°C/min.  

Final temperature = 275°C hold for 13 min.  
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Column 1 - 30 m x 0. 53 mm ID, 5% phenyl/95% methyl silicone 

fusedsilica 

Open tubular column (DB-5, J&W Scientific, or equivalent), 1. 5 μm film 

thickness. 
Column 2 - 30 m x 0. 53 mm ID, 14% cyanopropyl phenyl siliconefused-

silica open tubular column (DB-1701, J&W Scientific, or equivalent), 1. 0 

μm filmthickness.  
 

 گرم در لیترمیلی 1111های ذخیره محلول استاندارد 

گرم از هر استاندارد را  1/1 حدود سازی محلول استاندارد ذخیره هر ماده مرجع،برای آماده

شد.خلوص تمام مواد مرجع لیتری با هگزان رقیق و به حجم رسانده میلی 11ر بالن حجمی د

ابر حسب میکروگرم محلول غلظت واقعی ترفتالات ه بود. % 99ها همه بالای ترفتالات

 تکرار گردید.این کار را برای محلول استاندارد دوم نیز  لیتر محاسبه شد.ها در میلیترفتالات

اه با محافظت از نور در ظرف م 3به مدت  C 5° دمای های استاندارد ذخیره درمحلول

 توان نگهداری نمود.ای درب بسته میشیشه

 

 محلول استاندارد کالیبراسیون 

لیتر میلی 1/4و  1/3، 1/2، 5/1، 1/1 با استفاده از پیپت مدرج، از محلول استاندارد کاری بالا

کرده و لیتر منتقل و تا علامت خط نشان با هگزان رقیق میلی 11لاسک حجمیبه یکسری ف

  1/4و  1/3، 1/2، 5/1، 1/1 استانداردهای اسمی شامل سپس خوب مخلوط گردید. این

 باشد.از هر ترفتالات می لیترمیلی/گرممیکرو

 

 محلول استاندارد داخلی 

 25داخلی را در فلاسک حجمی  دلیتر بنزوات بنزیل محلول استاندارمیلی 5 با پیپت،

 لیتر ریخته و با هگزان تا علامت رقیق شد.میلی
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  تهیه محلولSpike ( با بنزوات بشده )نزیل در هگزان با استاندارد میانی

 گرم در لیترمیلی 5111غلظت 

غلظت  لیتر از محلول استاندارد داخلی به نمونه استخراج شده اضافه گردید.میکرو 11مقدار 

 ها یکسان باشد.ها باید برای همه نمونهبه عصاره نمونهشده  spikeندارد داخلی استا

ای در ز نور در ظرف شیشهماه با محافظت ا 1به مدت  C 5 °دمای در را های فوقمحلول

 توان نگهداری نمود.بسته می
 

 استانداردهای کاری برای مشابه آبکی 

ر لیتمیلی 111ی های میانی، به پنج فلاسک حجملیتر از هر یک از استانداردمیلی 2با پیپت 

این استانداردهای کاری به ترتیب  لیتر آب افزوده شد.میلی 51ریخته و سپس توسط پیپت 

 د.نباشها و ترفتالات استرها میهای ترفتالاتایزو mg/l  16، 6،4،8. 8،1. 1حاوی حدود 

قل و لیتر منتمیلی 111فلاسک حجمی  د فوق را بهلیتر از استاندارد داخلی بنمیلی 2باپیپت،

/ لیتر گرم میلی 1، 1استاندارد شاهد با غلظتلیتر آب جهت تهیه یک میلی 51بعد

 ها اضافه گردید.ترفتالات
 

 استانداردهای کاری برای مشابه روغن زیتون 

 251اجرت را درقیف جداکننده گرم از روغن زیتون بلانک / شاهد منتج آزمون مه 51 1±

لیتر از استاندارد میانی اضافه و خوب یلیم2بوسیله پیپت، و سپس لیتر وزن کردهمیلی

از هگزان نرمال جهت شستشو قیف جدا  لیترمیلی 51±2مخلوط گردید و با استوانه مدرج، 

لیتر محلول سدیم میلی 21 ±1ج سپس با استوانه مدر .یدگردکننده اضافه و مخلوط 

 1به مدت  و به آرامیمخلوط حاصل  اضافه گردید. جهت رقیق سازی هیدروژن کربنات،

 دقیقه بماند تا مراحل جدا سازی انجام پذیرد. 15تا  دقیقه تکان داده و بعداجازه داده شد

 درجه و چرخش آرام آن، 45کننده در یک زاویه حدود با نگه داشتن قیف جدا -یادآوری

لیتر منتقل و دوباره میلی 111بشر بی پایینی را به یک لایه آ شود.عمل جداسازی تسهیل می

لیتر محلول کربنات سدیم هیدروژن انجام میلی 21±1حجم بیشتری حدود استخراج روغن با

ها صورت پذیرد و بعد مجددا لایه سازی اجازه داده شد جداسازی لایهدر مراحل جدا  گیرد.
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محلول آبی از  ید.آوری عصاره استخراجی منتقل گردی پایینی را به ظرف بشر برای جمعآب

لیتر در میلی 11مکش با نرخ جریان حدود  با استفاده از یک سرنگ و 18C یک کارتریج

 51ع صاف شده به فلاسک حجمی لیتر در دقیقه عبور داده و صاف شد. مایمیلی 21دقیقه تا 

وط اضافه و کاملا مخل ٪51لیتر از اسید استیک میلی1±1، 1لیتر منتقل و با پیپت مدرجمیلی

 2/1تر از آن را از فیلتر غشایی لیمیلی 2لیتر تا میلی 1س سپ کرده و با آب رقیق شد.

این روش برای هر یک  برای تجزیه و تحلیل بعدی فیلتر صاف گردید.عبور داده و  میکرومتر

 شد.  از استاندارد میانی و استاندارد داخلی تکرار
 

 تهیه نمودار کالیبراسیون 

 1/1 لکرد بالا با استفاده یک لوپدهای کاری به کروماتوگرافی مایع با عمدو سری از استاندار

میکرولیتر تزریق شد. ارتفاع پیک/ مساحت پیک محلول هر ترفتالات را به ارتفاع /مساحت 

ها در استانداردها بر ترفتالاتپیک اسید بنزوان بنزیل تقسیم گردید و این مقدارها در غلظت 

برای هر دو مشابه آبی غذایی و روغن زیتون محاسبه و نمودار  رگرم در هر لیتحسب میلی

منحنی کالیبراسیون خط راست و ضریب همبستگی آن مساوی  کالیبراسیون ترسیم گردید.

 شد. 997/1 بالاتر از یا
 

 تصدیق /یهآزمایش تایید 

 GC/MSتجزیه و تحلیل با روش کروماتوگرافی 

مجهز به یک  GCکسله را به یک کروماتوگراف / آوری شده از سولیتر عصاره جمعدو میلی

تزریق شد. تا مشخصات کروماتوگرافی هر یک از نمونه بدست  MSآشکارساز طیف جرمی/ 

 آید. ابزار مورد استفاده شامل :

 451تا  35با محدوده جرمی از  Shimadzu QP5000 systemکروماتوگرافی نوع و مدل 
m/z 

 متر ( میلی 52/1قطر  با × 25/1 ×متر  61عاد با مشخصات : ) اب DB-5ستون مدل 

 لیتر در دقیقهمیلی 3/1اسکال با سرعت جریان کم پکیلو 6/69م در فشار ثابت وامل هلیگاز ح

 .شودگراد نگه داشته میدرجه سانتی 251دمای قسمت تزریق و آشکار ساز به ترتیب 

 گراددرجه سانتی 111دمای آون
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 میکرولیتر 2دقیقه و حجم تزریق  75/1حدود  splitlessزمان 

دقیقه در  8مدت  گراد،درجه سانتی 41گردد :دمای اولیه آون برنامه آون به ترتیب تنظیم می

گراد افزایش درجه سانتی 131تا درجه در دقیقه  3این دما نگه داشته و بعد دما با نرخ 

تا  131جه در دقیقه از در 6در این دما مدت یک دقیقه مانده و سپس دما با نرخ  یابد.می

 شود.دقیقه در این دما حفظ می 5د مدت گراد افزایش داده و بعدرجه سانتی 251

 

 روش دوم آزمون

ها با دستگاه ام و ارزیابی مهاجرت کل ترفتالاتهیدرولیز قلیایی و متیلاسیون انج ها،نمونه

ینی مشتقی و آمریکا و روش طیف ب Unicoساخت شرکت  2111مدل  UVاسپکتروفتومتر 

برای بررسی نوار جذبی دی متیل ترفتالات  گردد.ر حسب دی متیل ترفتالات انجام میب

در استونیتریل تهیه و طیف جذب نوری  DMTاز ماده استاندارد  ppm 11محلولی با غلظت 

نانومتر  191- 311ول موج در استو نیتریل در ط DMTحلال خالص )استونیتریل( و محلول 

برآورد و  DMTبرای محلول  طیف مشتق اول جذب نسبت به طول موج  .شودتهیه می

برای بررسی پیروی جذب دی متیل ترفتالات از  گردد.مقایسه میPET  با تریمر حلقوی

در  DMTاز  15تا  ppm 1/1 های استاندارد با غلظتلامبرت محلول–قانون کمی بیر

مشتق اول جذب نسبت به طول موج به  بدون فاز روغنی( تهیه و مقدار جذب واستونیتریل )

و  D254 شود.گیری میبا دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه نانومتر 254و  241ترتیب در 

رهای جذب و مشتق اول جذب ضرایب همبستگی برای بررسی ارتباط خطی بین غلظت متغی

از  استخراج،برای بهینه سازی شرایط افزایش استاندارد و بهینه سازی شرایط  گردد.تهیه می

های حجم ( درmg/L 211در هیدروکسید پتاسیم متانولیک ) DMTمحلول استاندارد 

متیلاسیون و  روغن زیتون( اضافه گردیده و پس از هیدرولیز،مشخصی به مشابه غذایی )

 D254و  D244نانومتر و  241اعداد جذب در  استخراج بر روی فاز استو نیتریل استخراجی،

با بهینه سازی شرایط استخراج در چند مرحله با تدابیری مانند الف(  ود.شگیری میاندازه

هگزان های استخراجی )ن حلالاضافه شده به روغن ب( اشباع کرد DMTافزایش در مقدار 

ل از استفاده در مرحله استخراج پ( خشک ب( با یکدیگر در قیف جداکننده قو استونیتریل

مورد ضریب همبستگی  مخانه قبل از مجاورت با نمونه،کردن تمام ظروف مورد استفاده در گر
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سازی نمونه ماده شبیه سازی شده )روغن زیتون( جهت آنالیز قبول بدست آمده و روش آماده

لیتر از محلول میلی 5/1گرم روغن زیتون به اضافه 5/1گردد: فوق به ترتیب زیر اصلاح می

لیتر از هیدروکسید میلی 11مراه با مولار ه 2/1اسیم در هیدروکسید پت DMTاستاندارد 

ساعت  5گراد به مدت درجه سانتی 65لیتر در میلی 25مولار در ارلن  2/1نولیک پتاسیم متا

لیتر از محلول اتری بورون تری فلوراید جهت متیلاسیون به میلی 3هیدرولیز شده و سپس 

ساعت نمونه حرارت  5ت گراد به مددرجه سانتی 65محلول اضافه گردیده و مجددا در دمای 

لیتر دی اتیل اتر حل شده و در قیف جدا کننده با میلی 41بعد محلول متیله شده در  داده و

میلی لیتر ( استخراج روی آن صورت گرفته و فاز اتری با  51×2آب مقطر دوبار تقطیر شده ) 

اج شده و فاز میلی لیتر ( در قیف جدا کننده استخر 51محلول نیمه اشباع سولفات سدیم ) 

باقیمانده روغن در  آلی با استفاده از سولفات سدیم خشک و اتر تحت خلاء تبخیر گردیده،

شده  لیتر هگزان ) اشباعمیلی 75شده با هگزان ( حل و با  لیتر استونیتریل ) اشباعمیلی 51

سپس فاز استونیتریل بدون تغلیظ در دستگاه  شود.با استونیتریل ( استخراج می

نانومتر و  5مورد سنجش قرار گرفته و در فاصله مشتق گیری برابر  UVتروفتومتر اسپک

نانومتر ثبت  254اعداد مشتق اول جذب نسبت به طول موج در  نانومتر، 2پهنای شکاف 

کرده که با منحنی کالیبراسیون مربوطه مقایسه و مقدار دی متیل ترفتالات در نمونه محاسبه 

یی روغن گرم مشابه غذا 5/1پذیری روش پنج نمونه یکسان،محتوی  شد. برای ارزشیابی تکرار

 mg/Lدر هیدروکسید پتاسیم متانولیک ) DMTلیتر استاندارد میلی 5/1زیتون به اضافه 

اول  اعداد مشتق شود و مطابق منتخب آماده آنالیز با اسپکتروفتومتر گردیده و( تهیه می211

 شود : بق معادله زیر محاسبه میا( مطRSDنسبی )گیری شده و انحراف معیار جذب اندازه

 

S  در فرمولاسیون بالا میزان انحراف معیار وΧ ها را نشان داده و برای میانگین مقادیر داده

ی روغن گرم مشابه غذای 5/1محتوی  ( روش پنج نمونه یکسان،DLارزشیابی حد تشخیص )

 mg/Lیدروکسید پتاسیم متانولیک )در ه DMTیتر استاندارد لمیلی 5/1زیتون به اضافه 

شود و مطابق منتخب آماده آنالیز با اسپکتروفتومتر گردیده و نهایتا اعداد ( تهیه می211

گیری و حد تشخیص از معادله نانومتر اندازه 254ه طول موج در نسبت ب مشتق اول جذب
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 است، 3هی معادل ضریب اطمینان و در کارهای آزمایشگا kدر این معادله  زیر محاسبه شده،

Sb  انحراف معیار محلول شاهد وm : شیب منحنی کالیبراسیون است 

 

نانومتر  241در ناحیه نور ماورا بنفش در  PETدی متیل ترفتالات همانند تریمر حلقوی 

در  PETدی متیل ترفتالات همانند تریمر حلقوی  ماکزیمم جذب دارد و در طیف 

های ر جذب و مشتق اول جذب برای محلولگیری مقداازهاند نیمم جذب است.دارای می 254

در استونیتریل بدون فاز روغنی و محاسبه ضرایب همبستگی مربوط به  DMTاستاندارد 

ا با جذب و مشتق اول جذب نشان ارتباط خطی بین غلظت ر متغیرهای فوق و متغیر غلظت،

 دهد.می

 

 نتیموانیژه فلز ات سنگین و فلز آبررسی و تعیین مهاجرت و 6-7

گرم میلی EC Directive 2005/79/EC ،1.14بیشینه میزان مهاجرت آنتیموان بر اساس 

مانده( فلزات سرب، بررسی و تعیین مهاجرت ویژه )باقی بر کیلوگرم ماده غذایی است.

آرسنیک، کبالت، کروم، آهن، جیوه، مس، کادمیوم بیشینه مجموع میزان مهاجرت فلزات 

گرم بر کیلوگرم ماده غذایی میلی EC Directive 2005/79/EC ،111سنگین بر اساس 

 است.

گیری مقادیر بسیار کم فلزات سنگین آنتیموان، فلزات هدف از این بررسی تعیین و اندازه

های غذایی در تماس با سرب، آرسنیک، کبالت، کروم، آهن، جیوه، مس، کادمیوم در مشابه

 باشد.شن میمیک آبزربمواد و کالاهای پلاستیکی با دستگاه ات
 

 اصول روش 6-7-1

عبارت است تبخیر و سوزاندن نمونه مورد آزمون در یک کوره و تزریق به یک اسپکترومتر 

های فلزات سنگین مورد نظر تحت شرایط معین کالیبره شده باشد. استانداردجذب اتمی می

جذب در طول موج  و منحنی کالیبراسیون آنها ترسیم و در پایان مقدار فلزات از روی میزان

 گردد.تخاب شده دستگاه محاسبه میان
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 ها در مشابه غذایی آب مقطرنحنی کالیبراسیون انواع ترفتالاتم 16-6جدول 
 

x 
(µg/mL) 

DMP 

peak 

Area 

DEP 

peak 

Area 

DOP 

peak 

Area 

DBP 

peak 

Area 

BBP 

peak 

Area 

DEHP 

peak 

Area 

0 E+00 E+00 E+00 E+00 E+00 E+00 

0. 5 7. 10E+05 0. 156E=07 4. 21E+06 5. 01E+06 2. 00E+06 3. 02E+06 

1 3. 58E+06 3. 07E+06 8. 10E+06 9. 02E+06 5. 00E+06 6. 08E+06 

2 8. 25E+06 7. 50E+06 2. 01E+07 2. 65E+07 1. 60E+07 1. 55E+07 

3 9. 20E+06 9. 04E+06 2. 41E+07 3. 00E+07 1. 99E+07 1. 82E+07 

4 1. 32E+07 1. 20E+07 3. 22E+07 4. 11E+07 2. 66E+07 2. 42E+07 

5 1. 75E+07 1. 57E+07 4. 03E+07 4. 91E+07 3. 69E+07 3. 03E+07 

 

 
 

 

طور کل برای اینکه غلظت ماده مورد نظر توسط طیف سنجی جذب اتمی معین شود، باید هب

 :مراحل زیر را انجام داد

 ها غیر از گونه مورد نظراست. (که دارای تمامی گونه تهیه محلول بلانک )یا محلولی -1

 های مشخصموردنظر با غلظت اندارد از گونههای استتهیه نمونه -2 
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 های استانداردقرائت جذب محلول 

 های استاندارد و بدست آوردن نمودار کالیبراسیونرسم جذب برحسب غلظت

 جهول از روی نمودار. گیری جذب محلول مجهول و بدست آوردن غلظت ماندازه

جذب  %111ابتدا بایستی محلول بلانک را در سلول قرار داد و شکاف منبع تابش را بست تا 

عبور یا صفر  %111یا صفر درصد عبور را تنظیم کرد. سپس شکاف منبع تابش، باز شده تا 

ین های استاندارد و همچن، جذب محلول111شود. بعد از تنظیم صفر و درصد جذب تنظیم 

 شود. گیری میمحلول مجهول اندازه

مودار کار )یا روش نمودار دو روش در تجزیه کمی رایج است که عبارتند از: روش ن

های استانداردی با تدا محلولبندی( و روش افزایش استاندارد. در روش نمودار کار، ابدرجه

ونه تهیه شده است، لول نمهای مناسب و خطی از آنالیت، دقیقاً به همان روش که محغلظت

های شود. سپس بعد از تنظیم جذب صفر توسط محلول بلانک، جذب محلولتهیه می

شود. در پایان، جذب غلیظ توسط دستگاه خوانده وثبت میاستاندارد به ترتیب از رقیق به 

شود. سپس نمودار جذب برحسب غلظت، برای مجهول نیز در همان شرایط ثبت می محلول

آن مشخص کرده شود و جذب مربوط به محلول مجهول روی اندارد رسم میهای استمحلول

ها در شود. دراین حالت دقت نتایج بین دو الی پنج درصد و صحّت آنو غلظت آن تعیین می

درصد است. روش دیگر که صحّت بیشتری دارد افزایش استاندارد  1. 2الی 1. 1محدوده 

 عدد، به حجم معینی از محلول مجهول )به غلظتمتعدد است. در روش افزایش استاندارد مت

x )ها بر حسب های مختلفی از یک محلول استاندارد افزوده، سپس جذب این محلولحجم

آید. حساسیت در طیف ریق آن غلظت محلول مجهول بدست میشود و از طغلظت رسم می

 1144. 1بر با یک عنصر که بتواند مقدار جذبی برا ppm سنجی جذبی عبارت است از مقدار

تولید کند. حد تشخیص یک عنصر برابر مقداری از آن عنصر است، که بتواند پاسخی معادل 

دو برابر انحراف استاندارد زمینه در آشکار ساز ایجادکند، یا به عبارت دیگر با کمترین مقدار 

. 1حساسیت برابر است. مقدار حساسیت برای عناصر مختلف در روش جذب اتمی در حدود 

 است.  ppm 21الی  1113
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 مواد لازم 6-7-2

 کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده باید از نوع آزمایشگاهی باشد. 

  %3اسید استیک 

 اسید نتیریک غلیظ 

 %2اسید نیتریک 

 آب مقطر دیونیزه
 

 های استاندارد ذخیرهتهیه محلول 

 شود.تانداردهای فلزی تهیه میاسبا رقیق کردن مقدار مناسبی از 
 

 های کاریاستاندارد تهیه 

بایستی  های استانداردها را در روز آزمایش با رقیق کردن مقدار مناسبی از محلولاین محلول

 تهیه نمود.
 

 وسایل لازم 6-7-3

 باشد :ایشگاهی، لوازم زیر مورد نیاز میعلاوه بر وسایل معمول آزم

 لیترمیلی 51و  21لز با ظرفیت دار شیشه عاری از هر فبهای دربطری

 ون الکتریکیآ

 کوره الکتریکی

 دستگاه اسپکترومتر جذب اتمی مجهز به نشان دهنده ارتفاع منحنی

 هر فلزهای کاتدی لامپ
 

 هاآماده سازی نمونه 6-7-4

های مورد آزمون در فلزات سنگین از نظر فیزیکی و شیمیایی خواص یکسانی ندارند به نمونه

اما قبل از شروع چه نمونه جامد و چه  ها نیز متفاوت استسازی آنآمادههمین دلیل نحوه 

 باید ابتدا آن را با وسایل مناسب کاملا همگن نماییم.  -1مایع باشد: 
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مقدار معین از نمونه مورد آزمون را بر حسب میزان فلز موجود در آن توزین نمود که بتوان  

ابق پس از گذران مراحل آزمون در شرایطی قرار گیرد که در حد تشخیص دستگاه و مط

ها را آماده روش قرار گیرد. سپس با توجه به ماهیت نمونه به یکی از اشکال ذیل آن

 نماییم:می
 

ل نمک ثی که حلالیت زیادی در آب دارند مهایاین روش برای نمونه آماده سازی مستقیم:

 -1ها دارند قابل اجرا است. برای این منظو: هایی که ماهیتی شبیه به آنو شکر یا نمونه

قدار مناسب و معینی از نمونه را که قبلا همگن شده است با توجه به دستگاه و روش وزن م

 نمایید. 

لیتر آب بدون یون میلی 151 -211تر بریزید و به آن لیمیلی 511ونه را در یک ارلن مایر نم

 اضافه نمایید. 

 آن را بجوشانید.  لیتر اسید نیتریک غلیظ به محتویات ارلن اضافه نموده و نیم ساعتمیلی 5

عبور دهید و محلول  است شده شستشو دادهاسید  با محلول را سرد کرده و از صافی که قبلا

 فلز مورد نظر نگهداری نمایید. را برای آزمون
 

کلیه ظروف مصرفی را قبل از شروع به مدت : سازیآماده سازی به وسیله خاکستر

ها را با آب داده و پس از این مدت آنقرار  %5ساعت در محلول اسید نیتریک  24حداقل 

 درجه خشک نمایید.  115 لاوکاتوبدون یون شستشو دهید و در 

 برای استاندارد سازی و شستشو حتما از آب بدون یون استفاده نمایید. 

ها مانند با توجه به محیط از کمپلکس کنندهها گرها و شناخت آندر صورت وجود مداخله

 یدین کربولسیلیک اسید و ترکیبات کاربازید و غیره استفاده نمایید. دیتیزون، آمونیم پریل

های لازم و تغییرات یری دقت نمایید که به درجه حرارتگحتما در مورد عناصر مورد اندازه

 آن توجه گردد. 

قرار  % 3ساعت در اسید استیک  16گرم باید به مدت  5نمونه بطری خرده شده به وزن 

به حجم  %3لیتری، با استفاده از همان اسید استیک میلی 211حجمی  بالن ، سپس درگرفته
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ه اتمیک و خواندن جذب آن لیتر برسانید. محلول جهت تزریق مستقیم به دستگامیلی 211

 رود. کار میهب
 

 نمونه مشابه غذایی آب 

لیتر اسید نیتریک میلی 5گرم آب ریخته و سپس  111-211در یک بالن ته صاف میزان 

تا حجم آن به اندازه  دهید ظ روی شعله اضافه کنید. محلول حاصل را روی شعله قرارغلی

لیتری، با میلی 211ور دهید و در بالن حجمی لیتر تبخیر شود. بعد از صافی عبمیلی 15-11

لیتر برسانید. محلول جهت تزریق مستقیم به میلی 211مقطر جوشیده شده به حجم آب 

 رود.جذب آن بکار می یک و خواندندستگاه اتم

 

 مشابه غذایی روغن نمونه 

م نمونه را وزن گر 5از قبل مقدار ای که با اسید شستشو داده شده است ابتدا داخل بوته

لیتر اسید نیتریک غلیظ اضافه نمائید. ابتدا محلول را روی شعله و سپس میلی 5کنید. سپس 

 5. مجدد تخراج را انجام دهیدساعت در کوره بسوزانید. پس از آن عمل اس 16به مدت 

درصد بیافزائید. و روی شعله با حرارت ملایم محلول را حرارت  2لیتر اسید انیتریک میلی

دهید. محتویات بوته را خوب مخلوط کرده و از کاغذ صافی عبور دهید. این عمل را بار دیگر 

ه به مقطر جوشیدلیتری حجم نمونه را با آب میلی 211کنید. سپس در بالن حجمی تکرار 

 لیتر برسانید.میلی 211حجم 

 تر عمل نمائید. روش روغن، با حرارت بسیار پائین برای مشابه غذایی اتانول به همان

 

 روش صحه گذاری آزمون 6-7-5

 از روش ترسیم منحنی خطی کالیبراسیون ) نمودار های پیوست (

از جداول بازیافت چند فلز نمونه ای ) - Recoveryبا روش افزایش استاندارد و گرفتن درصد 

 در پیوست مشاهده نمائید. (  ،بدست آمده % 11و اتانول  % 3در مشابه غذایی اسید استیک 
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و سرب و mg/kg 14/1حدود مجاز مهاجرت ویژه از سوی اتحادیه اروپا جهت آنتیموان 

م و کرو 21-31و کبالت بین  1/3و آهن کمتر از  3/1کادمیوم و آرسنیک و مس کمتر از 

 باشد. رم در کیلوگرم میگمیلی 1/1کمتر از 

ای از منحنی کالیبراسیون فلزات سنگین بدست آمده در مشابه غذایی بطور مثال یک نمونه

 اسید استیک را در پیوست ذیل قابل مشاهده است :

 

 %3منحنی کالیبراسیون فلز آنتیموان در مشابه غذایی اسید استیک  17-6جدول 
 

Sb- x(µg/L) analyte (signal out put ) 

0 0 

12. 5 0. 052 

25 0. 115 

37. 5 0. 165 

50 0. 218 
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درصد بازیافت برخی از فلزات سنگین مثل آنتیموان در مشابه غذایی اسید  18-6جدول 

 % 3استیک 
 

Recovery 
(%) 

found 

(µg/L) 

Added 

(µg/L) 

Metal in 

3%acetic acid 

3  Sd  

109 4. 63 4. 25 Sb 

103 4. 37 4. 25  

104 4. 44 4. 25  

105  mean  

3  Sd  

 

 

خی از فلزات سنگین مثل آنتیموان در مشابه غذایی اتانول درصد بازیافت بر 19-6جدول 

11% 

 
Recovery 

(%) 

found 

(µg/L) 

Added 

(µg/L) 

Metal in 10% 

ethanol 

95 4. 03 4. 25 Sb 

99 4. 2 4. 25  

99 4. 2 4. 25  

98  mean  

2  Sd  
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 پیوست ها

 

 مرجع مشابه -مشخصات روغن زیتون 1-7جدول 
 

 نتیجه آزمون شرح مشخصه
 حدود قابل قبول

 13535-1بق استاندارد مطا

 81-88 84 عدد یدی

 4665/1 – 4679/1 4674/1 گراددرجه سانتی 21ضریب شکست در 

 % 5/1> % 4/1 اسیدیته بر حسب درصد اسید اولئیک

 11حداکثر  2meq/Kg O 1 .1 عدد پراکساید بر حسب 

 % 1> 25/1 مواد غیر قابل صابونی شدن

 188-193 191 عدد صابونی

 

 

 مرجع مشابه -مشخصات روغن آفتابگردان 2-7جدول 
 

 نتیجه آزمون شرح مشخصه
 حدود قابل قبول

 13535-1مطابق استاندارد 

 121-145 138 عدد یدی

 474/1 – 476/1 4742/1 گراددرجه سانتی 21ضریب شکست در 

 % 5/1> %35/1 اسیدیته بر حسب درصد اسید اولئیک

 918/1 – 925/1 922/1 گراددرجه سانتی 21دانسیته در 

 % 5/1> 15/1 مواد غیر قابل صابونی شدن

 188-193 191 عدد صابونی
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 های مدل غذایی پیشنهاد شده توسط اتحادیه اروپامحلول 3-7جدول 
 

 مشخصه (simulantمحلول مدل غذایی ) های در تماسغذا

بیشتر  pHفقط غذاهای آبگونه با 

 5. 4از 
 Aه مشاب آب مقطر یا آب دیونیزه

کمتر  pHفقط غذاهای اسیدی با 

 5. 4از 
 Bمشابه  حجمی( –) وزنی  %3اسید استیک 

 فقط غذاهای چرب

مخلوط استاندارد شده ای از تری 

گلیسیرید های مصنوعی، چربی ها و 

 روغن های طبیعی

 Dمشابه 

 Bمشابه   کلیه غذاهای آبگونه و اسیدی

 Cمشابه  حجمی ( –ی )حجم % 11اتانول  کلیه غذاهای ابگونه الکی

 A,Dمشابه   کلیه غذاهای آبگونه و چرب

 B,Dمشابه   کلیه غذاهای چرب و اسیدی
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