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دهيچك

و هاي نوين فرآ روش يند مواد غذايي ماننـد پرتـودهي

هـاي اخيـر،در هايي هستند كه در سـال روش،مايكروويو

ب  وه منظور صنعت مواد غذايي  توليد مواد غذايي سالم تـر

ميتربا كيفيت ثير محققان نيـز تـأ. گيرد مورد استفاده قرار

و عوامل فـس اين روش  اد محـصولات ها را بر مواد غذايي

 عمومـاً،ه به اينكهبا توج.اندغذايي مورد بررسي قرار داده 

مي،بندي شده اين فرايندها روي محصول بسته شود، اعمال

بندي مانند خـواص هاي مواد بسته بررسي تغييرات ويژگي 

و ممانعت  م مكانيكي در همـين. باشدميهم كنندگي بسيار

از،راستا  معطوف بـه،بنديه تحقيقات در حوزه بست بخشي

هـاي مـواد ثير فراينـد هـاي نـوين بـر ويژگـي بررسي تأ

مقاله حاضر مروري بر تحقيقات صـورت. بندي است بسته

ت هاي نوين بر شد اثر فرايند. در اين حوزه مي باشد گرفته 

بندي به مـاده غـذايي طـي مهاجرت تركيبات از مواد بسته

اي نگه ن مقاله به داري نيز از موضوعات مهمي است كه در

.آن پرداخته شده است

 هاي كليدي واژه

و مهاجرتايمني، بسته . بندي، پرتودهي، مايكروويو

و صـنايع-1 و صـنايع غـذايي، گـروه علـوم دانشجوي دكتراي علوم

.غذايي، دانشگاه فردوسي مشهد

)ehtiati.ahmad@stu.um.ac.ir:نويسنده مسئول*(

ع-2 و و صنايع غذايي، دانـشگاه دانشيار ضو هيئت علمي گروه علوم

.فردوسي مشهد

 مقدمه-1

و مـؤ روشي اخيرها سالدر ثر بـر هاي جديد فراوري

كننـده مـورد بهداشت مواد غذايي ماننـد پرتوهـاي يـونيزه 

آن فرآيندي است كـه،پرتودهي.ه قرار گرفته است توج در

. گيـرديمكننده قرار هاي يونيزه ماده غذايي در معرض پرتو 

 از3كننده ماننـد پرتـو گامـا در اين روش از پرتوهاي يونيزه

ــو ــوپارادي ــت يزوت ــاي كبال ــزيوم 460ه ــا س ــا 137 ي  ي

و پرتـو ايكـس هـا الكترون  كـه توسـط5ي بـا انـرژي بـالا

.]1[شـود گـردد، اسـتفاده مـييم ـهاي مولد ايجـاد دستگاه

در كـه اسـت شـده ييدتأ فراينديك،غذايي مواد پرتودهي

 مانند مختلف محصولات براي جهان كشور شصتاز بيش

و غـذاهاي گوشت ها،يه ادو،دارويي گياهانات،غلّ  ماكيـان

 مـواددرهيقابل تـوج تغيير پرتودهي.دارد دريايي كاربرد

و كيفيـت پـروتئين،. كندي نم ايجاد مغذيّ و چربـي مقـدار

 تغييـرات7كيلـوگري10تشـد تـايحتـ6ّها يدراتربوهك

 حـسي هـاي يژگيو است ممكن اگرچه دارد؛ جزئي خيلي

هاي اسـيد محتـوايدر تغييـري ولي.كند تغييرطي فرايند

و معـدني مـواد ضـروري، چربيها اسيد ضروري، آمينه

از بخـشي اسـت ممكن اما؛گرددي نم ايجاد كمياب عناصر

 مقـدار ايـن امـا؛يابد كاهش تيامين خصوصبهها يتامينو

اسـت كـردن خـشك مانند يندها فرا سايربا مشابه،كاهش

مؤ پرتو.]2[ ثر در كـاهش جمعيـت ميكروبـي دهي روشي

است، اما استفاده تجاري آن بـه دليـل بـدبيني عمـومي در 

 
3- Gama radiation 
4- Cobalt Radioisotopes 
5- X-ray 
6- Carbohydrate 
7- KGy 

و فرايندمروري بر اثر  بر ايمني موادمايكروويوهاي پرتودهي
 بندي بسته

2ناصر صداقت،*1احمد احتياطي

 1392ماهبهمن: تاريخ دريافت مقاله

1392ماهاسفند:تاريخ پذيرش مقاله
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. محـدود شـده اسـت،مورد امينت غـذاهاي پرتـو داده شـده

ــشترك متخصــصان ــسيون م  درFAO1/IAEA2/WHO3 كمي

را كيلـوگري10 استفاده از تيمار پرتودهي تا حد 1980سال

و در حال حاضر براي مواد غذايي تأ از،ييد كرده است  بيشتر

از، كــشور40  مــاده60 اســتفاده از پرتــودهي را بــراي بــيش

 پــس از فرآينــد عمومــاً.]3[انــد كــردهغــذايي مجــاز تعيــين

ها بخشي،پرتودهي آ يا از ميكروب  غيـر فعـالن هـا تمـامي

و در نتيجه ماندگاري محصول افزايش مي مكانيسم. يابد شده

هـاي ناشي از آسيب مستقيم اسيد،ها يكروبمغير فعال شدن 

هاي يكالراد يا به طور غير مستقيم ناشي از ايجاد4نوكلوئيك

آب حاصـل  اكسيد كننده اي است كـه از پرتـودهي مولكـول

كه مواد بسته. شودمي  در بيشتر،بندي شفاف هستند از آنجايي

بندي تحت تيمار پرتو افكني قرار موارد محصول پس از بسته

به اين مـسئله لازم اسـت كـه تغييـرات با توج.]1[گيرديم ه

از بسته به ويژه و تعاملات آن با ماده غذايي داخل بسته بندي

و مهاجرت مواد به ماده غـذايي  ديدگاه ايجاد تركيبات جديد

 هـاي پلاسـتيكي در ايـن فراينـد يلمفـ.ه قرار گيردمورد توج،

 ـبيشترين كاربرد را دار و بيـشترين مطالعـات انجـام شـده ن د

به اين دسته از مواد بسته بندي است در. مربوط مطالعاتي نيز

در بـراي مثـال،. بندي انجام شده اسـت حوزه ساير مواد بسته 

وني شيشه، پرتودهي سبب بي رنگ شد اثر تغييرات ساختار 

افـزايش اكـسيژن پديـده مطلـوبي. گـردديمافزايش اكسيژن

نيست زيرا ممكن اسـت مانـدگاري مـاده غـذايي را كـاهش 

در.]3[دهد  تغيير درجه ها شامليكپلاست تغييرات ساختاري

از پـس تغييـراتو سطحي ساختار پذيري، نفوذ،5يكريستال

جـه از نظر شـيميايي، در نتي.است دارينگهطي در پرتودهي

و هـا دو پديـده ايجـاديكپلاستپرتودهي  اتـصالات عرضـي

.ها قابل انتظار است يرهزنجشكستن 

1- Food and agriculture organization(FAO) 
2- International atomic energy agency 
3- World health organization(WHO) 
4- Nucleic acid 
5- Crystalline 

 

 بندي كننده بر مواد بسته اثر پرتوهاي يونيزه-2

 ايجاد اتصالات عرضي-2-1

هــايي كــه در معــرض پرتــو قــراريكپلاســتدر بيـشتر

ــد اتــصال عرضــي واكــنشيمــ ايــن. غالــب اســت،گيرن

. اسـت PS10وPP6،PE7،8PET ،PA9ل ها شاميكپلاست

 11مرهـايپلايجاد اتصالات عرضي بر خصوصيات مكانيكي

و ثيرتأ گذار است، به طـوري كـه مقاومـت افـزايش يافتـه

مي  هـاي براي مثـال، گـروه.]4[ابديكشش پذيري كاهش

 بـا يكـديگر PETهـاي مـر در پلي 12انتهايي اتيلن گلايكول 

و دي اتيلن گلايك گـردد كـه ايـنيمول ايجاد واكنش داده

ــايين  ــي در دوز پ ــنش حت ــوگري10و5(واك ــم) كيل  ه

گونه اتصالات عرضـي تـاثيرينا اما ايجاد؛پذير است امكان

 داشـته اسـت PETبنـدي خيلي كمي بر خصوصيات بـسته 

زيرا بر اساس نتايج حاصله در محدوده صـفر تـا دويـست

و بخا  ر آب، خصوصيات كيلوگري، نفوذ پذيري به اكسيژن

و رنگي بـه طـور معنـي داري تحـت تـأ حرارت ثير قـراري

 تـاثير پرتـو الكترونـي را بـر]6[ محققـان.]5[ انـد نگرفته

و مـشاهده كـرد پرتـودهي در BOPPخواص فيلم  بررسي

م 25 به كشش را افـزايش دهـد تواندي كيلوگري . مقاومت

و تغييـرات فـيلم تركيبـي پلـي]7[محققان وينيـل مقاومت

 بـا 15 باكتريايي را تحت تيمار پرتـو گامـا 14و سلولز 13لكلا

به مد50مقدار ، ساعت از نظر شـيميايي چهارت كيلوگري

نتـايج نـشان داد. قـرار دادنـد مطالعـه مـوردو نفوذ ظاهر

پذيري اما نفوذ؛اگرچه ساختمان كريستالي تضعيف گرديد 

و سختي فيلم  و ايـنيدار تغيير معني،به بخار آب  نداشت

6- Polypropylene 
7- Polyethylen 
8- Polyethylene terephthalate 
9- PolyAmide 
10- PolyStyrene 
11- Polymers 
12- Polyethyleneglycol 
13- Ethylene vinyl alcohol 
14- Cellulose 
15- Gama radiation 
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كه تحت تيمـار پرتـودهييبندي را براي محصولات ماده بسته

م .كردند پيشنهاد گيرند،يمدنگيريگاما قرار

 كيلـوگري را بـر30ثير پرتـودهي تـا حـدتأ]8[محققان

و گـزارش كردنـدPS3و1HDPE ،LDPE2 هايفيلم  بررسي

 دي اكـسيد پذيري بـه اكـسيژن، تغييري در نفوذ،كه پرتودهي

و نيز  پرتودهي فـيلم. خصوصيات مكانيكي ايجاد نكرد كربن

كر پلي كاپرولاكتون 10ت سلولز با شد هاي يستالحاوي نانو

156،ي سـبب بهبـود خـواص مكـانيك،كيلوگري پرتـو گامـا

مـدولدر درصـد 123 مقاومت به كشش، در درصد افزايش

و  در80كششي همچنـين نفـوذ. گرديـد زمان پارگي درصد

ب  به آب پذيري 35تا25بينو اكسيژن، دي اكسيد كربن خار

در]10[ محققـان همچنين.]9[ كاهش يافت درصد تغييـري

آب كيسه  و بخار به اكسيژن اتيلن كـه بـه پلي هاي نفوذپذيري

مـشاهدهند روز تحت تيمار پرتـو گامـا قـرار داشـت10ت مد 

در معنـي تغيير]11[محققاننكردند، بر اساس گزارش داري

ــاخت ــولي سـ دOPP4و LDPEار مولكـ ــايينز در ــاي پـ هـ

ــودهي ــوگري10-50(پرت ــ) كيل ــشاهده ن ــا م ؛ ام ــت شده اس

و بـالاتر باعـث افـزايش نفـوذ بـه دي 100دزهاي  كيلـوگري

و افزايش تعداد پيونـد هـاي دوگانـه در سـاختار اكسيد كربن

در. مر گرديد پلي به اكسيژن و LDPEهـاي يلمف ـنفوذ پذيري

OPP ش از ده تا دوز پرتو داده  كيلـوگري تغييـر25هاي بالاتر

ثير پرتــودهي گامــا بــاأتــ]12[محققــان. داري نداشــت معنــي

ويلوگريك15و8،10يهاتشد رديب كـار هـاي يژگي را بر

را دو فيلم مورد استفاده در بسته   بررسي قرار موردبندي ادويه

ــد ــيلم. دادنـ ــيلم 5PET/PET/LLDPEفـ ــه فـ ــسبت بـ نـ

BOPP/CPP پ و خـــواص رتـــودهي مقـــاوم بــه  تــر بـــوده

. كيلــوگري بهبــود يافــت15تشــدكننــدگي آن در ممانعــت

سـبب افـزايش، كيلـوگري 120ت بيـشتر از پرتودهي با شـد 

لا به؛ گرديد PET/PPيهمقاومت كششي فيلم دو  اما مقاومت

و دوخــت كــاهش يافــت ــ.]13[ ســوراخ شــدن ــاي يلمف  ه

1- High density polyethylene 
2- Low density polyethylene 
3- Polystyrene 
4- Oriented polypropylene (OPP) 
5- Linear low density polyethylene 

 آميـدييهـا پيونـد يـا فنيليها گروه حاويكه پلاستيكي

 انرژي زيرا،هستند پرتودهيبه مرهايپلينتر مقاوم،هستند

در زمينـه.]14[يابـديم افزايش مرهاي پل ايندر رزونانس

و هاي بسته يلمفثير پرتودهي بر تأ بندي بر پايه مواد طبيعـي

 ثيرتـأ. شـده اسـت زيست تخريب پذير نيز مطالعاتي انجام 

 بـر) كيلـوگري40و10،20،30يهـاتدشبا(گاما پرتو

 پايهبر هاي يلمف كارايي بهبود براي كه6تذر زئين پروتئين

 توسـط نيز رود،يم كارهب بندي بستهيها كاربرد براي زئين

،7ويسكوزيته گيرياندازه پايهبر.شد بررسي]15[محققان

 تجمعيا تخريب باعث زئين محلول روي گاما اشعه اعمال

. گرديـد ويـسكوزيته مقـداردر تغييـربا زئينيهاولمولك

ــأ تحــت كشــشي مقاومــت ــودهي ثيرت ــا پرت ــد ب 20تش

 پرتـودهي،تشـد افـزايش بـا ولي يافت كاهش كيلوگري

 پرتـو محلـولاز كـه هايي يلمف. يافت افزايش مدول درصد

 كمتـري پـذيري نفوذ داراي،گرديد حاصل زئين شده داده

 بـاو بـود شـاهد هاي يلمفباسهمقايدر آب بخاربهنسبت

.گرديـد نيـز كمتـر ايـن مقـدار دهـي پرتـوتشـد افزايش

 همـراه بـه8كلـسيم كازئينـاتاز درصدي پنجيها محلول

 تـا0 بينيهازددر مختلف سطوح در9گلايكول پروپيلن

از اســــتفاده بــــاو شــــد پرتــــودهي كيلــــوگري 128

شكيلتـيهـا واكـنش بـر پرتـودهي ثيرتأ 10يكروماتوگراف

 وزن داد نـشان نتـايج تحليل.شد بررسي عرضي اتصالات

 كيلـوگري128تشـد بـا پرتـودهي كـه هنگامي مولكولي

5 كيلـوگري64تشـددرو برابـر10 اسـت، شـده انجام

 شـد باعث عرضي اتصالات ايجاد. است يافته افزايش برابر

،شـده داده پرتـويهـا محلـول بـا شـده تهيه 11يها بيوفيلم

.]16[باشد داشته بيشتري پذيريكشش

6- Corn zein 
7- Viscosity 
8- Calcium caseinate 
9- Propylene glycol 
10- Chromatography 
11- Biofilm 
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مري شكستن زنجيره پليها واكنش-2-2

در عرضـي، در تقابل با واكنش اتصالات واكـنش غالـب

و باعــث ايجــاد حــضور اكــسيژن،  شكــستن زنجيــره اســت

 ـمرهـا يـايپلـاز تـري با وزن پايينها مولكول  هـاييافزودن

مها مولكولاين. شود مر مي پلي و تمايل زيـادي بـه هـاجرت

مولكـول سـلولز كـه جـزء. دارنـدها مولكولواكنش با ساير 

 هنگـامي كـه در معـرض پرتـودهي قـرار،اصلي كاغذ اسـت 

و ايـن پديـده سـبب،گيرديم  دچار شكـستن زنجيـره شـده

مطالعــات.]3[گــردديمــكــاهش خــواص مكــانيكي كاغــذ

ــان ــا شــد]17[محقق ــودهي ب ــشان داد پرت ــشتر از ن 25ت بي

مــري در فــيلم هــاي پلــي شكــستن زنجيــرهكيلــوگري ســبب
1PVDC2/PVC و سبب افزايش شد ت مهاجرت تركيب شده

 در نتيجه.ت پرتودهي گرديد با افزايش شدATBC3كننده نرم

شكستن زنجيره ممكن است تركيبات زيادي به ويژه تركيبات

وLDPE ،EVA4هاي يلمفپس از پرتودهي. ار ايجاد گردد فرّ

PET/PE/EVOH5/PE كيلوگري، بيش 100ت بالاتر از با شد 

 تركيب مختلـف ايجـاد شـده اسـت كـه بيـشتر ايـن 100از

و غير6هــا يــدروكربنهتركيبــات، اشــباع، بــه صــورت اشــباع

و غيـره9هاي كربوكسيليك، اسيد8ها، كتون7ها آلدهيد،ها الكل

به ويـژه اسـيد.]14[بودند هـاي بخش زيادي از اين تركيبات

آل  و كتون دهيدكربوكسيليك، و ها ها عامل ايجاد بوي نامطبوع

لكه روي بسته  نوع تركيبات ايجاد شـده. بندي هستند تشكيل

د مـر بـسته فرمولاسيون پلـي به و ز پرتـودهي بـستگي بنـدي

 LDPEدر فـيلمراار تركيب فر100ّ]11[محققان.]18[دارد

در مطالعـه.پرتودهي شده با پرتو الكتروني شناسـايي كردنـد

داده شـده پرتـو پـروپيلنيار در فـيلم پلـ تركيب فر38ّگر دي

 
1- Polyvinyl chloride 
2- Polyvinylidene chloride 
3- Acetyl tributyl citrate 
4- Ethylene vinyl acetate 
5- Ethylene vinyl alcohol 
6- Hydrocarbon 
7- Aldehyde 
8- Ctone 
9- Carboxylic acids 

 كيلــوگري اشــعه گامــا شناســايي20و10تحــت شــرايط 

و شكستن.]19[ندشد  هر دو نوع واكنش اتصالات عرضي

به صورت تص دز ادفي ايجاد مي زنجيره و وابـسته بـه شود

و مقدار اكسيژن اتمسفر است . پرتودهي

و در برخي مـوارد طـي پرتـودهي،  اتـصالات عرضـي

به صورت همزمان در بـسته رخ دهـديم ـشكستن زنجيره

في]20[ محققان.]1[ پروپيلن بـا پرتـو لم پلي طي پرتودهي

ــي ــا25در محــدوده(الكترون ــوگري150 ت ــشكيل) كيل ، ت

ز تركيبات اكسيد و ايجـاد اتـصالات كننده، شكستن نجيـره

ب. ييد كردند عرضي را تأ  كه اكسيژن موجود اشد در صورتي

و بـه 10هاي آلكيل يكالراد به سرعت اكـسيد شـده  موجود

آ پـر اكــس يــدروهيد، پــر اكــستركيبـات لدهيــد، يد، الكــل،

و اسيد مي پر اكس هاي كربوكسيليك در.]1[دنشـو يد تبديل

و گروه يكالرادغياب اكسيژن، هاي هاي آلكيل واكنش داده

كه مسئول ايجاد اتـصالات عرضـينكيمفعالي را ايجاد  ند

ثير پرتـودهي الكتـرون، بـه پروپيلن تحت تـأيپلدر. است

دليــل اينكــه در ســطح فــيلم اكــسيژن زيــادي وجــود دارد 

رخها واكنش  اما در عمق فيلم كـه؛دندهيمي اكسيداسيون

به دليل نفوذ پذيري پايين فيلم، اكسيژن كمي وجـود دارد،

 ـگرديم ـاتصالات عرضي ايجاد  اي كـه در مطالعـه.]20[دن

 انجـام شـده PVCو PS ،PC11 روي]21[حققانمتوسط 

 200 تـا5در محدوده(ها در معرض اشعه گاما يلمفاست،

در مقـدار مونـومر. نـد قـرار گرفت) كيلوگري  هـاي اسـتايرن

ت كيلوگري بـا افـزايش شـد5-30 در محدوده PSمر پلي

 اما با افزايش؛ افزايش يافتPPM 777به 740دهي از پرتو

هـا مـر هاي ساير پلـي مونومر.ي كاهش يافت پرتودهت شد

 ــد ــه ش ــستگي ب دواب ــدارت ــاً مق و عموم ــداده ــشان ن ز ن

مي..دهي افزايش يافتهاي آزاد با پرتو مونومر  رسدبه نظر

تـر به پرتودهي مقـاوم PCوPS در 12هاي آروماتيك گروه

كه.بودند زنها واكنش گزارش شده است جيـرهي شكـستن

 ـ دو اتصالات عرضي واب و حـساسيت سته بـه ز پرتـودهي

مقـدار دريافتنـد كـه هـاآن. مر اسـت ساختار مولكولي پلي

 
10- Alkyl 
11- Polycarbonate 
12- Aromatic 
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د منومر  كيلوگري افزايش10هاي پايين تا سطحزاستايرن در

د يافت در حالي 200 تـا30(هـاي بـالاترزكه مقـدار آن در

در. كاهش پيدا كرد) كيلوگري اين محققـان بيـان كردنـد كـه

هـا واكـنش هاي پـايين،زد د و در هـايزي شكـستن زنجيـره

.ي اتصالات عرضي غالب استها واكنش،بالاتر

 بندي مواد بستهيافزودنتجزيه تركيبات-2-3

مـر حاصـل علاوه بر تركيباتي كه از شكستن زنجيره پلـي

شود، ممكن است تركيبات مهـاجر جديـدي نيـز از تغييـرمي

ين تركيبـات بـراي تـر محتمل. مر ايجاد شود هاي پلييافزودن

ي فعـال شـده بـا پرتـو يـونيزه كننـده، هـا واكنششركت در 

 هـستند كـه جانـشين1هـا اكسيدانيي مانند آنتيها كنندهپايدار

از.ي اكسيداسيون هستندها واكنشمر در پلي  بخـش عظيمـي

به پلي اكسيدانآنتي مر پس از پرتودهي قابـل هاي افزوده شده

اكسيدان تجزيـه دهد تركيبات آنتييمكه نشان بازيابي نيستند 

ت. اند شدهو تخريب  ثير اشعه گاما در محـدوده صـفرأبررسي

 نشان LDPEاكسيداني فيلم كيلوگري بر محتواي آنتي200تا 

اكـسيدان را كـاهشت مقـدار آنتـي دهي بـه شـد پرتوكه داد

 كيلــوگري5ت پرتــودهي بــه طــوري كــه در شــددهــد،يمــ

 بيان]23[يك محقق.]22[گيري نبود قابل اندازه اكسيدان آنتي

كه محتواي آنتي PE ،PP،PSاكسيداني مورد اسـتفاده در كرد

كيلـوگري، بـه50 بـه10ز پرتـودهي از تجاري با افـزايش د 

هـا ممكـن اكـسيدان آنتـي.هي كاهش پيدا كردميزان قابل توج

به چندين نوع مولكول با وزن مولكـولي  ين تجزيـه پـاي است

تأ. شوند هـاي اكـسيدان ثير شديد پرتودهي بر آنتي با توجه به

 مــر، پتانــسيل مهــاجرت محــصولات حاصــل از تجزيــهپلــي

هـاي مختلـف شـامل ها به طور كامل براي پليمر اكسيدانآنتي

PE ،PP ،PVC ،PSوPET مورد ارزيابي قـرار گرفتـه اسـت 

كر]25[محققان.]24و18،22[ از2كـل دنـد مهـاجرت بيان

PVC د يلوگريك15-3هاي پايينز تحت شرايط پرتودهي با

 د اززافزايش يافت؛ اما در  كيلـوگري سـرعت15هاي بـالاتر

به تشكيل ساختار سه مهاجرت كاهش يافت كه اين پديده را

 
1- Antioxidant 
2- Overal migration 

مرهـايپلهمچنين تغييرات. مر مرتبط دانستند بعدي در پلي 

. بايـد مـد نظـر قـرار گيـرد در طول زمان پس از پرتودهي 

يــك اكــسيدان توســط آنتــي بررســي تغييــرات در ســطوح

 ماه پس از پرتـودهي بـا پرتـو گامـا6 در طول]26[محقق

كه دوره پـس از پرتـودهييمنشان در،دهد  نقـش مهمـي

بنـدي بـه مـواد هـا از مـواد بـستهيافزودنشدت مهاجرت

30ت پرتــو در شــد]8[محققــاندر مطالعــه. غــذايي دارد

 افـزايش ولـي در 3BOPP كيلوگري مهاجرت كل در فـيلم

 طـي پرتودهيازپس تغييرات. كاهش يافت 4HDPEفيلم

 باشـد هـايي يكال راد وجود دليلبه توانديم دارينگه دوره

 سـاير.انـد شـده محبـوس مـر پلـي كريستالي نواحيدر كه

 نيـز ممكـن اسـت در برابـر هـا كننـده ها مانند نـرميافزودن

د.ر باشندي ناپايدا پرتوده ز بـالا بررسـي اثـر پرتـودهي بـا

و ) DOA(5هاي دي اكتيل آديپات روي مهاجرت نرم كننده

و PVCهـاي يلمفـدر)ATBC(استيل تري بوتيل سـيترات

PVDC/PVC هـاي يلمفـ در روغن زيتون نشان داد كـه در

به20 شدت پرتو ديده در  هـاي پرتـو يلمف كيلوگري نسبت

به   بـه DOAهي مقادير بالاتري از طور قابل توج داده نشده

، امـا بـه لحـاظ آمـاري؛روغن زيتون مهاجرت كرده اسـت

 مـشاهده ATBC بين سطوح مهـاجرت داريمعنيتفاوت

انعطاف پذير هاييبند بستههي از تعداد قابل توج.]1[نشد

دهـي هـاي غـذايي بعـد از پرتـو وردهو تعداد زيادي از فرآ 

7 نـايلونو6پـروپيلن، سـلوفانيپل ـيلن،اتپلي. ايمن هستند 

 مناسـب تـشخيص،بندي ماهي جهت پرتـودهي براي بسته

.]3[اند داده شده

كننده بر نتايج حاصل از تأثير پرتوهاي يونيزه-2-4

 بندي مواد بسته

بندي ثير تيمار پرتودهي بر مواد بسته نتايج مختلفي از تأ

تأ. شده است حاصل ير پرتودهي بـرثارزيابي كلي در مورد

 
3- Biaxially oriented polypropylene film 
4- High density polyethylene 
5- Dioctyl adipate 
6- Cellophane 
7- Nylon 



 هفدهمشماره-1393 بهار-پنجمسال
21

اثر
بر

ي
ور

مر
ته
بس

واد
يم

من
اي
بر

يو
وو

كر
ماي

و
ي
ده

تو
پر

ي
ها

ند
راي

ف
ي

ند
ب

و مواد بسته مر دشوار اسـت زيـرا هاي پلييافزودنبندي رايج

ديافزودنـ غلظـتو تركيـب بنـدي،به نوع ماده بسته  و ز هـا

ــستگي دارد ــودهي ب ــادي؛پرت ــزان زي ــه مي ــودهي ب ــا پرت  ام

و محـصولات اكـسيدان هايي مانند آنتييافزودن هـا را تجزيـه

ميمجديد ايجاد  كه در مواردي به ايجاد كند مكن است منجر

در بحـث رعايـت قـانون در انتخـاب. بوهاي نامطلوب گردد 

ب  د ستهمواد و بندي مناسـب جهـت پرتـودهي بـه ز پرتـودهي

انجـام آزمـون.ت كرد مر پرتو نديده، بايستي دقّ مقايسه با پلي

و همچنـينهبه جهت بررسي شـرايط فرآينـد بـر بـست  بنـدي

در رعاي مهاجرت تركيبات، لازم است  ت ايمني مـواد غـذايي

.ي نوين مورد نظر قرار گيردها روشيريگكارهب

 بندي اثر تيمار مايكروويو بر بسته-3

 آغاز گرديـد 1980ها از سال پخت با مايكروويو در خانه

،در ايـن فراينـد. اي كـاربرد داردو امروزه بـه طـور گـسترده

1نتشعشع امواج فركـانس راديـويي بـا اسـتفاده از مگنـوترو

و توسط مـاده عبوراين امواج از فلزات. گردديمايجاد  كرده

شـود تـا امواج مايكروويو سـبب مـي. گردد غذايي جذب مي

و بـه محـض مولكول هاي آب درون غذا دچار ارتعاش شود

به ماده غذايي  ايم باعث،رسيدن امواج فزايش گردد دماي آن

مرسـوم2هـاي آون بـالاتر از سرعت پخت در اين روش. يابد

به منظـور پخـتبه طور گسترده امروزه، اين روش. است اي

و  ســريع يــا گــرم كــردن غــذاهاي آمــاده مــصرف در منــازل

 شيشه، كاغذ، سراميك.نين در صنايع غذايي كاربرد دارد همچ

يا ظروف پلاستيكي براي پخت با مايكروويو مناسب هـستند

در ايـن. ها مانع رسيدن امواج به ماده غـذايي نيـستند زيرا آن 

 دماي ظرف محتوي غذا به دليل تماس با ماده غـذايي،فرايند

به دليل اينكه امواج را مـنعكس. يابد افزايش مي ظروف فلزي

 فـيلم.]1[كنند، در آون مايكروويو قابـل اسـتفاده نيـستنديم

 پوشش داده شده با يك لايه ترفتالات اتيلنپلي/3پروپيلنپلي

يان وينيل الكل، پلي با ممانعت بالا مانند اتيل وينيليدين كلرايد

و لايه پلي بنـدي هاي پوششي، مواد معمـول بـراي بـسته اتيلن

 
1- Magnetron 
2- Oven 
3- Polypropylene 

ــرار  ــايكروويو ق مــواد غــذايي اســت كــه تحــت تيمــار م

 براي مواد غذايي ماننـد پيتـزا كـه لازم عموماً.]3[گيرديم

هـاي است حالت برشته شـدن در آن ايجـاد شـود از لايـه

شـود تـا حـرارت را بـه سـطحيپوشش فلزي اسـتفاده م ـ

و آن را برشته كند  از اين پوشش. محصول منعكس كرده ها

وويني ـآلوميك لايه كاغذ پوشش داده شده با لايـه نـازك  م

در حـين.]1[شـود سـاخته مـي PETبا محـافظ از جـنس

به سطح مـاده  به وسيله لايه فلزي پخت، امواج مايكروويو

سـبب افـزايش سـريع،اين پديده. گردديمغذايي منعكس 

و باعـث برشـته شـدن سـطح  دماي سطح ماده غذايي شده

كه دماي لايه فلزي در سطح. گردديم ،نكته مهم اين است

و ايـنيسانت درجه450تا350ممكن است به گراد برسد

كه در آون  هاي معمـولي يـا دما خيلي بيشتر از دمايي است

اين دمـا.ددگريمآون مايكروويو بدون لايه پوششي ايجاد 

بنـدي بـه مـاده هاي با وزن كم را از بسته مهاجرت مولكول 

هـاي همچنين ممكـن اسـت پديـده. كنديمغذايي تشديد 

و واكـنش  هـاي تجزيـه اجـزاي ديگري همچون تغيير مواد

ه به اينكه مـواد غـذايي با توج. بندي نيز رخ دهد ماده بسته 

كروويو بندي شده تحت فراينـد مـايبه صورت بسته عموماً

در گيرد، لازم است در زمينه بستهيمقرار  بندي مواد غذايي

و اطّ،اين فرايند  ين ايمنـي تـأم لاعات كافي به جهت دانش

در توجـ،در نتيجـه. كننده لحـاظ گـردد مصرف ه ويـژه اي

و مــوادي كــه در ســاخت ايــن مــورد لايــه هــاي پوشــشي

ب پوشش و همچنين بستهه ها  بـه بندي مواد غذايي كار رفته

بيــشتر. منظــور پخــت در مــايكروويو ايجــاد شــده اســت

از تحقيقات در اين زمينه در رابطه با مهاجرت افزودنـي  هـا

بندي مـورد اسـتفاده در فـراوري بـا مـايكروويو مواد بسته 

.است

و بسته كنشهمبر-3-1  تحت بندي هاي ماده غذايي

 ثير تيمار مايكروويوتأ

هاي ماده غذاييم كنش ثير تيمار مايكروويو روي بره تأ

راو بسته  طي پخت مايكروويو بـهه توان بـا توجـيمبندي

: مورد بررسي قرار داد،بندي نوع كاربرد بسته
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يك بندي بسته- الف  هـا بنـدي اين بسته:بار مصرف هاي

 در كارخانه براي محصولات غذايي آماده مصرف كه مستقيماً

ب پيش بسته و ايـنيم ـكاره بندي شده يهـا بنـدي بـسته رود

به منظور حـرارت بار توسط مصرف يك و دهـي مجـد كننده د

. شود پختن غذاي داخل بسته استفاده مي

كههابندياين بسته: هاي چند بار مصرف بندي بسته-ب

و براي اسـتفاده در منـزل توسط مصرف كننده خريداري شده

و پخت وعده دهي مجد جهت حرارت  هـاي غـذايي كـاربردد

و1هاي ترموست استر از پلي عموماًدر توليد اين ظروف. دارد

ين بـار چنـد اين ظروف.]27[شود استفاده مي2ها كربناتپلي

و همچنـين مـورد شستـشو  درون آون مايكروويو قرار گرفته

كه پـيش]28[محققان. گيرديمقرار  بينـي صـحيح بيان كردند

و حد است  اي فادهدر مورد مهاجرت در اين موارد آسان نيست

ــر  ــه نظ ــستگي ب و ب ــشده ــشخص ن ــروف م ــن ظ ــراي اي  ب

 ممكن اسـت بـه،اين دسته از محصولات. كننده دارد مصرف

و.ت تخريب شوند شد براي مثال، ظروف شيشه شير نوزادان

ين بـار درون آون مـايكروويو قـرار چندكودكان ممكن است 

و به همين دليل  ا نگراني،گيرد ين ظروف هايي در مورد ايمني

.وجود دارد

ثير بندي تحـت تـأ مواد بسته تغييرات ساختاري-3-2

 مايكروويو

مي،بررسي عمومي تحقيقات دهد كـه افـزايش دمـا نشان

ــايكروويو  ــار م ــواد،طــي تيم ــرات در م  باعــث برخــي تغيي

:گردديمبندي بسته

 تغيير در ساختار كريـستالي كـه منجـر بـه كـاهش- الف

پ ميظرفيت گرمايي لايه .شود وششي

و شيار-ب . ايجاد شكستگي، سوراخ

 تغيير در لايـه فلـزي كـه منجـر بـه كـاهش ظرفيـت-ج

.]1[گردديمحرارتي ماده

مـواد ثير مـايكروويو روي خـواص مكـانيكي در زمينه تأ

كـه PETثير مـايكروويو روي بندي دو مطالعه شامل تـأ بسته

 
1- Thermoset polysters 
2- Polycarbonat 

يك الكتريدشامل خواص  و هـاي ارچگي ساختار لايـهپيك

پـروپيلن توسـطيپلـو]29[ محققان توسط ديگر پوششي

،]30[ محققـان در مطالعـه. انجام شده اسـت]30[محققان

 بلـورينگي دهي، درصد بيان شد كه بعد از چند بار حرارت

ازيپلبطري كه كاهش درصد8/44به4/47پروپيلن يافت

مـايكروويو روي درصـد. باعث كاهش مقاومت آن گرديد 

30سته ذرت با هاي زيستي، نشامرمر در پلي پلي بلورينگي

ثيرگذار اسـت؛ مـشاهده شـده اسـت درصد رطوبت، نيز تأ

امواج مايكروويو سـاختار كريـستالي جديـدي در نـشاسته 

كه بعد از بيست دقيقه تيمـارت ايجاد مي ذر كند به طوري

 ساختار كريستالي با نظم بيشتري مـشاهده شـد،مايكروويو

ذ و تـشكيل مجـد وب كريـستالكه ناشي از د هـاي نـاقص

.]31[كريستال است

 ثير مايكروويو بر پديده مهاجرتتأ-3-3

ا  پديـده ثير مايكروويو بـر صلي در رابطه با تأ دو مسئله

:مهاجرت وجود دارد

.ير مستقيم امواج مايكروويوثتأ- الف

ه ثير غير مـستقيم امـواج مـايكروويو بـه واسـطتأ-ب

. افزايش دما در نتيجه گرم كردن ماده غذايي

تلاش كردنـد تـا ايـن دو اثـر را تفكيـك]28[محققان

در12ت بنـدي را بـه مـد مـواد بـسته هـاآن. كنند  سـاعت

در ايـن. قـرار دادنـد ثابـتي دمـادرمعرض مـايكروويو

وند استفاده شد PVDC/PVCو PETهاي آزمايش از فيلم 

اكـسيدانو يك آنتـي3 اليگومر تغييري در مهاجرت چندين

مـشاهده نــشد، ايــن محققــان نتيجـه گرفتنــد كــه افــزايش 

و  تنها بـه واسـطه،بعد از تيمار مايكروويو مهاجرت هنگام

 اثر)32-33( در دو تحقيق مجزا محققان. افزايش دما است

ين پلاســتيك مــورد چنــدمــايكروويو را بــر مهــاجرت در

م. مطالعه قرار دادند   PVCمـر طالعـات، پلـي بر اساس ايـن

در3بـالاترين نــرخ مهـاجرت را بعــد از  وات 800 دقيقــه

 درصـد در اسـيد20مهاجرت در حـدود. مايكروويو دارد

3- Oligomers 
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و15 درصــد در الكــل1،50اســتيك آب7 درصــد  برابــر در

،PP،PAهـاي مـورد مطالعـه، مـر اما ساير پلي؛افزايش يافت

PA/PE ،PE/PA/PE ،BOPP/PA/PA/PE،PE/PA/PET-PE 

بـه طـور. در برابر مايكروويو پايدار بودند PA/PA/surlynو

و در واقع فعال،مشخص بـ دما عاملي مهم سياري كننده بـراي

و به ويژه واكنشها از واكنش  تجزيـه اجـزاي درون هاي ست

و افزودني اجزاي پلي مانند بندي مواد بسته  ثير ها تحـت تـأ مر

ــا وزن برخــي محققــان نــرخ مهــ. دمــا قــرار دارد اجرت را ب

 بـا وزن ATBC مـاده.مولكولي ماده مهـاجر مـرتبط دانـستند 

از گرم در مول شد402مولكولي ت مهاجرت پنج برابر كمتر

370بـا وزن مولكـولي ) DEHA(2دي اتيل هگزيـل آديپـات

آن اما در هر حال شـد؛گرم در مول داشت دو،ت مهـاجرت

مقـدار.]1[شـد گزارش PVCمري در هاي پلي برابر افزودني

هاي پوشـشي، در لايه PETهاي مواد كل مهاجرت از اليگومر 

 مقـدار،در طرف ديگـر. قرار دارد73/2تا02/0در محدوده 

و ظـرف مهاجرت براي همان مـاده غـذايي در آون معمـولي

PET ،10و زمـان، بـه ميزان مهـاجرت. برابر كمتر بود دمـا

و ميزان تمـاس بـي،ماده غذايي ماهيتپخت،  ن مـاده غـذايي

بيـان كردنـد]35[محققـان.]3[بندي بـستگي دارد فيلم بسته

به مـاده غـذايي كننده از پلي نرممهاجرت تركيبات  يداً شـد مر

به زمان  و غلظت حرارت وابسته دهي، محتواي چربي گوشت

به طور كلي دارد؛ بندي اوليه آن در بسته  ، ميزان مهـاجرت، اما

دهـي ولي حـرارت هاي معمـ روشكمتر از زماني است كه از

 مهــاجرت روي مــايكروويو تيمــار ثيرتــأ. شــود اســتفاده مــي

در نـشاسته اسـتر فـيلم ساختاردر تغييرو كنندهنرم تركيبات

 نتـايج شـد؛ مطالعـه3محققـان توسط شير غذايي ماده حضور

 بـا مقايـسهدر مهـاجرت تـسريع سـبب مايكروويو داد نشان

 پديـده ايـن علـت. گرديـد درجـه30 دمـايدر شاهد تيمار

و سـاختار منافـذ بـه چربـييها مولكولوآب ورود تسهيل

هـا بررسـي. اسـت بوده مايكروويو ثيرتأ تحت بنديبسته فيلم

ــيلم كريــستالي ســاختار داد نــشان ــه تغييــر نــشاسته ف و يافت

يها فضاوتريك نزد يكديگربه كريستالي ساختمان صفحات

1- Acetic acid 
2- Diethylhexyl adiphate 
3- Huang C., Zhu J., Chen L., Li L., Li X 

 بـراي بيـشتري تحـرك نتيجـهدروشـده بيـشتر4آمورف

 بيـشتر مهـاجرت بـه منجركهشد فراهم كنندهنرم تركيبات

 مهاجرت دو تركيـب دي اتـيلن گليكـول5محققان.گرديد

ــزوات دي) DEGDB(6دي بن ــول ــروپيلن گلايك و دي پ

بـه PETاز لايه پوششي داراي فـيلم ) DPGDB(7بنزوات

و خلال سيب شبيه پنج  زميني سرخ شـده را در ساز روغن

. بررسي كردند گراديسانت درجه176و115،149هايماد

و هـاي شـبيه هر دو تركيب مورد آزمـايش در روغـن سـاز

اين نتايج نشان. خلال سرخ شده سيب زميني شناسايي شد 

كه  و مانع مناسبي براي اين نوع مولكول PETداد ها نيست

 كننده، در محدوده دمايي مورد بررسي نرمبه تركيبات كاملاً

و تـوان3ت در تيمار مايكروويو بـه مـد  وات644 دقيقـه

 نرمت بالاي مهاجرت بعضي تركيبات شد. نفوذ پذير است

و چهــار لايــه كننــده از لايــه پوشــشي در بررســي پنجــاه

به مواد غذايي گزارش شده اسـت  ت شـد.پوششي تجاري

گرم در كيلوگرم نيز در رابطـه بـا ميلي7/0مهاجرت تا حد

هـاي بنـدي در بعـضي لايـه ته شـده درون بـسته پيتزاي پخ 

و تخريـب8محققـان. پوششي مورد بررسي مـشاهده شـد 

 1010و9آرگـافس168اكـسيداني آنتي تركيبدو مهاجرت

 دمـايو وات95(مـايكروويو تيمار تحت را10 آرگانكس

 قرار بررسي مورد پروپيلن پلي هاي فيلمدر) درجه80 ثابت

 تخريـب باعـث مـايكروويو يمـارت داد نـشان نتـايج. دادند

و شـده چرب غذاهاي ساز شبيه حضوردرها اكسيدانيآنت

درو معمولي آوندركه حاليدر. داد افزايشرا مهاجرت

در ايزواكتان. نشد مشاهده اكسيدانآنتي تخريب،دما همان

 ايـن. داد نـشانرا بيـشتري مهاجرت ميزانآببا مقايسه

ــان ــهدر محقق ــايمطالع ــشاهده 11رديگ ــد م ــيلم كردن  ف

 اتيلن-پروپيلني پل تركيبيمرپليبا مقايسهدر پروپيلن پلي

 برابـردر دارد بيـشتري كريـستالي سـاختار اينكـه دليـل به

4- Amorphous 
5- Begley T.H., Gay M.L., Hollifield H.C 
6- Diethylene glycol dibenzoate 
7- Dipropylene glycol dibenzoate 
8- Alin J., Hakkarainen M 
9- Irgafos 
10- Irganox 
11- Alin J., Hakkarainen M., 
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.اســتتــر مقــاوماكــسيداني آنتــي تركيبــات مهــاجرت

 مختلـف ساز شبيه ماده چندبه PETاز مهاجرت گيرياندازه

بهرا حلقوي هاي اليگومر مهاجرت ويومايكرو تيمار داد نشان

.دهديمافزايش1اتانول حضوردر ويژه

در مهاجرت تركيبات از بسته هاي نـايلون مـورد اسـتفاده

در. مورد مطالعه قرار گرفـت2محققانآون مايكروويو توسط 

و غير فرار ايجاد شده، مشاهده شد بين تركيبات مختلف فرار

به ميزان بالايي طـي فراينـدرو اليگوم3هاكه بعضي مونومر  ها

 درجــه در آون175يــك ســاعت در دمــاي-دهــي حــرارت

دهي در سازي افزايش دما طي حرارت معمولي به منظور شبيه

نتـايج نـشان. نـدنكيم ـبه روغن مهاجرت-آون مايكروويو 

و اليگـومر درصد از مقـدار كـل مونـومر42دهديم هـاي هـا

ب موجود  مـواد غـذايي بـه رشـته كـردن در مواد لايه پوششي

 نكته كلي كه از بعضي تحقيقـات. روغن مهاجرت كرده است 

كه مهاجرت تركيبات،توان گرفت در اين حوزه مي  اين است

و سرخ شده بايد مورد توج به مواد غذايي چرب ه قـرار مضر

و نگراني هايي در رابطه با اينكه اين دسته از مواد غذايي گيرد

شـود مـيد شده يا پخته دهي مجد حرارتدر آون مايكروويو 

.وجود دارد

مهاجرت تركيبات از ظروفي مانند شيشه شير كودكان نيز

آ. مسئله مهمـي اسـت   در عمومـاً ) BPA(4تركيـب بيـسفنول

 بـراي اسـتفاده در آون مـايكروويو ماننـد كربناتيپلظروف

 ميزان مهـاجرت]27[محققان. شيشه شير كودكان وجود دارد

و بيان كردند اگـر كـل اين تركي ب را مورد بررسي قرار دادند

،بندي به ماده غذايي مهاجرت كنـد مقدار اين تركيب در بسته

همچنـين. يباً دو برابر حد مجاز مهاجرت اسـت تقراين ميزان

هـا نيـز ايجـاد كربنـات ممكن است اين تركيب از تجزيه پلي 

به عنوان ماده غذايي محققان. گردد آب تقطير شده  استفاده از

دهـد حـساسيتيمـ نشان محققان ديگر اما مطالعات؛كردند

در هــا بــه تجزيــه شــيمايي در دمــا كربنــاتپلــي ــالا، هــاي ب

 
1- Ethanol 
2- Soto-Valdez H., Gramshaw J.W., Vandenburg H.J 
3- Monomer 
4- Bisphenol A 

آّب محتوي دترجنت محلول آب قليايي، 5هاي قليايي مانند

آب محتوي تركيبات اسـتريل كننـده كـه بـراي بهداشـتيو

6 محققـان.شـود، بيـشتر اسـت كردن شيشه شير استفاده مي 

در مهاجرت يكي از تركيبـات جـوهر هـاي مـورد اسـتفاده

به نام بنزوفنـون   را از مـواد مـورد اسـتفاده در لايـه7كاغذ

به مواد غذايي مطالعه كردند هـا نـشان داد بررسي. پوششي

 ـ ازي طـي دوره نگـه اين تركيب حتّ داري در انجمـاد نيـز

بنــدي بــه مــاده غـذايي ماننــد چيــپس ســيب زمينــي بـسته 

هي تيمار مايكروويو بـه طـور قابـل تـوج. كنديممهاجرت 

بينـديممهاجرت اين تركيب را وقتي ماده منجمد حرارت

ميفناّوريو با  .دهديمشود، افزايش لايه پوششي برشته

درتأ-3-4 ثير مايكروويو بر ايجاد تركيبـات فـرار

 ماده بسته بندي

 ار در مـواد دهي در مايكروويو، تركيبات فرّطي حرارت

و در فضاي خالي درون بسته پخـش بسته بندي ايجاد شده

و جذب ماده غذايي  تركيبـات فـرار ماننـد. گـردديمشده

و اسيد ها، الكل ها، كتون آلدهيد هاي كربوكسيليك موادي ها

كه از مواد بسته  و لايه هستند طي بندي يندآفرهاي پوششي

مي  ا. شود مايكروويو آزاد يبات ست، تعداد ترك گزارش شده

طي فرآ   نـوع105 تـا34گـردد بـين ينـد آزاد مـي فراّر كه

و تنوع اين تركيبات با افزايش مقـدار كاغـذ تركيب هستند

 مطالعاتي در مـورد.]3[مي يابد بندي افزايش در مواد بسته 

و اندازه گيري تركيبـات ايجـاد شـده طـي تيمـار شناسايي

و لايه مايكروويو بر مواد مختلف بسته  پ بندي وشـشي هـاي

دي-4و8،1تركيباتي ماننـد برمـو كلرومتـان. اند دادهانجام 

ــوروبنزن ــزن9فلئ ــوئن10، بن ــر 11، تول ــل ات ــال بوتي ،12، نرم

5- Detergent 
6- Johns S.M., Jickells S.M 
7- Benzophenone 
8- Bromochloromethane 
9- 1,4-Difluorobenzene 
10- Benzene 
11- Toluene 
12- N-butyl ether 



 هفدهمشماره-1393 بهار-پنجمسال
25

اثر
بر

ي
ور

مر
ته
بس

واد
يم

من
اي
بر

يو
وو

كر
ماي

و
ي
ده

تو
پر

ي
ها

ند
راي

ف
ي

ند
ب

، اتيـل3، بنزآلدهيـد2، اسـتايرن1فوران كربوكـسي آلدهيـد-2

در ايـن. در ايـن تحقيقـات شناسـايي شـده اسـت4هگزانول

كه روي كيسه  ت آزمايشات ت وليـد ذر هـاي مخـصوص بـراي

شد گيرد،يمپف كرده در مايكروويو مورد استفاده قرار  انجام

كه تركيبي مانند بنزن بـه دليـل حجـم بـالاي گردد مشاهدهو

به ذر پف كردن، طي و همراه بخار توليد شده ت منتقل نشده

از.گردديمبا بخار خارج مقدار تركيـب بنـزن در دو نمونـه

تفاده در آون مـايكروويو استر ترموست مـورد اس ـظروف پلي 

ــزان  ــه مي ــدازه64و29ب ــوگرم ان ــرم در كيل ــري ميلــي گ گي

ها نشان داد ميزان مهاجرت بنـزن در روغـن بررسي.]28[شد

و دماي  به مـدت يـك سـاعت، 175زيتون 6/5و9/1 درجه

هـاي مـر تيمـار حرارتـي پلـي. ميلي گرم در كيلـوگرم اسـت

 تشكيل تركيبات با تواند باعثيميژن اكس در حضور5سنتزي

ايـن تركيبـات بـه ميزانـي نيـستند كـه بـراي. بوي بد گـردد

به طـور؛يت داشته باشد مسمومكننده خطر مصرف  اما طعم را

 بـراي مثـال اكـسيداسيون شـيميايي. دهـديمنامطلوبي تغيير

به تشكيل آلدهيد پلي و كتون اتيلن منجر هايي شـده كـه بـه ها

ت بودار هستندشد.

 گيري يجهنت-4

و مواد كننـده كـه داراي نـرم برخي از تركيبات مانند بنزن

 ي نيستند، در مقاديري بالاتر از حد مجاز در قوانين بـه اثر سم

بعضي از ايـن تركيبـات ماننـد. كنندمواد غذايي مهاجرت مي

 ـ طي تيمار مـايكروويو ب  هـايه واسـطه تجزيـه زنجيـره بنزن

چس، افزودني مريپلي مقايسه نتايج. گردنديمها ايجادبها يا

ــوع  ــورد اســتفاده، ن ــواد م ــه دليــل م حاصــل از تحقيقــات ب

و شد افزودني و همچنين مقايسه اثـر ها ت تيمار مشكل است

و مايكروويو با آون و مـشخص نيـست هاي معمولي واضـح

تـوانيم ـگيري كلـي كـه اما نتيجه؛بسته به نظر محققان دارد 

كه اثر  وابـسته بـه گرمـاي ايجـاد مايكروويو داشت اين است

 
1- -2-furancarboxaldehyde 
2- Styrene 
3- Benzaldehyde 
4- 2-ethyl-1-hexanol 
5- Synthetic 

طي فرآ  و مقدار تركيباتي است كـه ظرفيـت شده يند پخت

و بـسته توليد.مهاجرت دارند  بنـدي بـراي كنندگان ظروف

ثير آون مـــايكروويو بايـــستي در زمينـــه تـــأاســـتفاده در 

و مهـاجرت مايكروويو روي تجزيه تركيبـات بـسته  بنـدي

كا  به مواد غذايي مطالعات و انتظار تركيبات في انجام دهند

و سـاختار، طـوري رود تا بستهيم بندي را به لحاظ فرمول

طراحي كنند تا حد مجاز در مورد مهاجرت تركيبـات طـي 

ــتفاده ــرّ اس ــاي مك ــروف ه ــن ظ ــتر از اي ــيو رعاي  ايمن
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