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 هاي كليدي واژه

 بندي مواد غذايي، بسته3RPsكننده، يونيزهپرتودهي

 مقدمه-1

كه براي پرتودهي يونيزه كننده فرآيندي غيرحرارتي است

توانـد پرتـودهي مـي. شـود ماندگاري مواد غذايي استفاده مي 

و باعـث بهبـود ايمنـي آلودگي هاي ميكروبي را كـاهش داده

و ــدگاري غــذا شــودميكروبــي دز. افــزايش مان در حــداكثر

وKGy 10تجاري پرتودهي   دماي ماده غذايي افزايش نيافتـه

در. گيـرد ثير قـرار نمـي اي آن تحـت تـأ كيفيت تغذيه معمولاً

 قبل از پرتودهي، به شكل مصارف صنعتي، مواد غذايي عمدتاً

.د جلـوگيري شـود بندي شده تا از آلـودگي مجـد نهايي بسته

ــستهمــ و همچنــين مــواد غــذايي واد بكــار رفتــه در ب  بنــدي

كه در معرض پرتودهي قرار مـي بسته گيرنـد بايـد بندي شده

.]1[ باشند CFR4179.45 21 راتمطابق با مقرّ

و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد-1 .دانشجوي دكتري علوم

)farnazrezaiyan@yahoo.com:نويسنده مسئول*(

گ-2 و صنايع غذايي دانـشگاه فردوسـي عضو هيئت علمي روه علوم

)Sedaghat1@yahoo.com(مشهد 

3- Radiolysis Products 
4- Code of Federal Regulations 

 

از پرتودهي مواد غذايي بسته بندي شده، ممكـن اسـت

: نظر دز به دو دسته تقسيم گردد

 ماننـدkGy 10هاي نيازمند دزهاي كمتـر از فرآيند)1(

گذاري شـده افزايش ماندگاري انواع گوشت سردخانه

 كنندههاي آلودهو حذف پاتوژن

 بـراي40 تـا kGy 20فرآيندهاي نيازمنـد دزهـاي)2(

 تجاري5ايجاد استريليزاسيون

رات ايالات متحده آمريكا براي پرتودهي مقرّ-2

و بسته آنبنديمواد غذايي  در تماس با

و تحـت شـرايط پرتودهي بايستي طبق قوانين اجرايي

استفاده از مواد بسته بندي بـراي.ر در قانون انجام شود مقرّ

مواد غذايي پرتودهي شـده بايـستي از نظـر ايمنـي قبـل از 

فروش مورد ارزيابي قرار بگيرد، زيرا ممكن اسـت مقـادير 

سه با روش بدون بندي در مقاي مختلفي از اجزاي مواد بسته 

نشان داده شده است. پرتودهي به درون غذا مهاجرت كنند

كه پرتودهي ممكن است برخي اثـرات تخريبـي بـر مـواد 

توانـد بـه تغييـرات كـه مـي بندي پليمري داشته باشد بسته

و ساختاري مختلف مانند توليد راديكال  هاي آزاد، يون هـا

 
5- Sterility 

دهچكي

مي پرتو و سلامت مواد غذايي را بهبود بخشد دهي مواد غذايي در. تواند ايمني بسياري از مـواد بـراي اسـتفاده

آن اما تنها تعداد اندكي؛بندي غذا مجاز هستند بسته مياز ارزيـابي. توان هنگام پرتودهي ماده غذايي بكار بـرد ها را

و غذا ايمني  لاعات توكسيكولوژيكي موجود در مـورد در مواد غذايي پرتودهي شده، در برگيرنده اطّ مديريت دارو

و مواد بسته  آن توليد محصولات راديوليز بندي  اسـتفاده در هر پروتكل آزمون مورد. ها در اثر پرتودهي است شده از

.ارزيابي مواد غذايي پرتودهي شده، بايد در برگيرنده شناسايي تركيبات راديوليز نيز باشد

كننده بر مواد غذايي بسته بندي شدهمروري بر اثرات پرتوهاي يونيزه
2 ناصر صداقت،*1 فرناز رضائيان عطار

 1395 ماهارديبهشت: تاريخ دريافت مقاله

 1395 تيرماه:تاريخ پذيرش مقاله
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. منتهي گـردد با وزن مولكولي كم1ديگر محصولات راديوليز

به درون مواد غذايي بـسته ةبنـدي شـد مهاجرت اين تركيبات

و مي توانـد ايمنـي غـذا را پرتودهي شده بسيار محتمل است

،2[ثير قرار دهـد هاي حسي تحت تأ وه بر برخي ويژگي علا

.]4و3

هاي توكـسيكولوژيكي، محققـان بـسياري بر اساس جنبه

ي پرتـودهي شـده كـه بـه تركيبات فرار آزاد شده از پليمرهـا 

مي غذايي مواد مشابه 5[اند كنند، را دنبال كرده مايع مهاجرت

اي اسـت كـه پرتـودهي در قـانون اوليـه CFR 179 21.]6و

و نقل غذا را پوشش مي و حمل . دهدتوليد، فرآوري

1- Products Radiales 

به زيربخش  مي اين قانون شود كـه هاي مختلفي تقسيم

b(21(در.آورده شـده اسـت)1جدول(در CFR 179.26 ،

كه در حال حاضر مجـوز كـاربرد پرتـودهي را مواد غذايي

.]1[)2جدول(دارند آورده شده است 

 عمومي پرتودهيهاي جنبه-3

 كننـده بـراي تيمـاردهي مـواد غـذايي پرتوهاي يـونيزه

مي بسته بـا(توان با استفاده از پرتوهـاي گامـا بندي شده را

، پرتوهـاي)337 يـا سـزيم60 كبالـت2هاييوايزوتوپراد

. اعمال كردXالكترون يا اشعه

2- Radioisotope 
3- Cesium 

و نقل مواد غذايي-179قسمتCFR 21بخش هاي-1جدول و حمل  پرتودهي در توليد، فرآوري

و كنترل فرآوري مواد غذايي منابع پرتودهي مورد استفاده براي بازرسي مواد غذايي بسته 179021  بندي شده

 رات كلي براي پرتودهي مواد غذاييمقرّ 179025

 پرتوهاي يونيزه كننده براي تيمار مواد غذايي 179026

 هاي ماكروويو اي راديوفركانسي براي گرم كردن غذا از جمله فركانسپرتوه 179030

و تيمار مواد غذايي 179039  پرتوهاي فرابنفش براي فرآوري

 نور پالسي براي تيمار مواد غذايي 179041

 بندي شده بندي براي استفاده طي پرتودهي مواد غذايي بسته مواد بسته 179045

)FDA)21 CFR 179.26رات غذايي مجاز براي پرتودهي تحت مقرّ مواد-2جدول

 دوز هدف ماده غذايي

 Trichinellaspiralisكنترل گوشت تازه، فرآوري شده بدون گرما
تاkGy 3/0حداقل

kGy 1حداكثر

و رسيدگي مواد غذايي تازه kGy 1حداكثر جلوگيري از رشد

kGy 1حداكثر ضدعفوني آرتروپد غذاها

kGy 10حداكثر ضدعفوني ميكروبي هاي آبگيري شده يا خشك شده آنزيم

kGy 30حداكثر ضدعفوني ميكروبي ادويه هاي آبگيري يا خشك شده/ چاشني ها

kGy 3حداكثر كنترل پاتوژن محصولات ماكيان تازه يا منجمد، نپخته

kGy 44حداكثر استريليزاسيون)NASAفقط(بندي منجمد هاي بسته گوشت

kGy 7حداكثر كنترل پاتوژن محصولات گوشتي نپخته منجمد

kGy 3حداكثر Salmonellaكنترل هاي تازه پوسته تخم مرغ

kGy 8حداكثر هاي ميكروبي كنترل پاتوژن دانه ها براي جوانه زدن

 دار تازه يا منجمد حلزون صدف
و ساير هاي ويبر كنترل گونه يو

 غذاييأهاي با منش پاتوژن
kGy 5/5حداكثر

kGy 5/4حداكثر كنترل پاتوژن گذاري شده محصولات گوشتي نپخته منجمد، سردخانه
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و تمام پرتوهاي الكتروني، داراي قدرت نفوذ پائيني بوده

 هـاي نـسبتاً انرژي الكترون هـاي داراي انـرژي بـالا، در لايـه 

و. گرددنازكي از ماده ذخيره مي رنـد بـه، قادXپرتوهاي گاما

 اثـرات پرتـودهي بـر.]7[تري در ماده نفوذ كند طور عمقي

و همچنـين بـه نـوع پرتـو، مواد غذايي عموماً  سـطح انـرژي

و محيط ماده جاذب ماده غذايي(تركيب، حالت فيزيكي، دما

. بستگي دارد)و مواد در تماس با ماده غذايي

و نيـز گروه هاي تخصصي سازمان هاي ملـّ و فراملـي ي

 نتيجـه گرفتنـد كـه گذاري عموماً هاي قانون ري از آژانس بسيا

و پرتـودهي غـذايي،غذاي پرتودهي شده و سالم است  ايمن

1در مقادير مجاز، خطرات توكسيكولوژيكي، ميكروبيولوژيكي

 ـكـه اي بيش از آنچه يا تغذيه هـاي متـداول مـواد اوريدر فنّ

.]1[كند غذايي وجود دارد؛ ايجاد نمي

شــت جهــاني، پرتــودهي يــونيزه را فرآينــد ســازمان بهدا

مي   اين تيمـار ابـزار.گيردمهمي در تضمين ايمني غذا در نظر

 مفيدي در توليد انواع غذاهاي خام يا بـا حـداقلةكنندكنترل

و فرآورده هاي گوشـتي، مـاهي، فرآوري مثل ماكيان، گوشت

و سبزي ميوه غذاهاي دريايي،  ميها رويكـرد فزاينـده. باشدها

و ايمنـي بـه منظـوره پرتودهي مواد غـذاييب بهبـود كيفيـت

ميكروبيولوژيكي، از روي مطالعات جديـد در مـورد كـاربرد 

.پرتودهي در محصولات مختلف، قابل درك است

 بنــدي بـراي غــذاهايي كـه پــس مـواد بـسته-4

مياز بسته .گيرندبندي در معرض پرتودهي قرار

دهند كه مواد غذايي قبـل مي امروزه توليدكنندگان ترجيح

به فرم نهايي بسته  د بندي شوند تا از آلودگي مجد از پرتودهي

و حمل آن ها بـه بـازار پـس از پرتـودهي تـسهيل جلوگيري

بنـدي در تمـاس بـا غـذا در معـرض اگـر مـواد بـسته. گردد

 تشكيل شده در RPsپرتودهي قرار بگيرند، قابليت آلودگي با 

د مواد بسته هـايي از جنبـه اين موضـوع نگرانـي. ارندبندي را

و بنابراين آزمايش مواد بسته  بنـدي پـس از ايمني ايجاد كرده

از جـدا نــشدني قـرار گـرفتن در معــرض پرتـودهي، بخــش 

 
1- Microbiological 

بنـدي پرتـودهي ارزيابي ايمني پيش از فروش مـواد بـسته 

تـشكيل شـده تحـت RPs. باشـد ديده در تماس با غذا مي

مي پرتودهي يك پليمر يا موا  تواند بـه داخـل غـذاد كمكي

و  و بو، مزه ايمني غذاي پرتـودهي شـده را مهاجرت كرده

.]8[ثير قرار دهد تحت تأ

توانـد سـبب تغييراتـي در پرتودهي مـواد پليمـري مـي

و ايـن]10و9[خصوصيات مكانيكي يا فيزيكي آنان شود 

توانند مهاجرت اجـزاي پليمـر يـا محـصولات تغييرات مي

را بـه داخـل مـاده)2هـا راديوليـت(هـاآنةبالقواي تجزيه

 تغييرات در خصوصيات.]9[ثير قرار دهند غذايي تحت تأ

ب پليمر مي هـاي پليمـر وسيله اتصال عرضي مولكوله تواند

كه قدرت مكانيكي را افـزايش مـي  و يـا اتفاق بيفتد، دهـد

كه برعكس عموما3ً اكسيداتيوةتجزي  سبب تـضعيف مـاده،

تغييرات حاصل از پرتودهي، بستگي به نوع.]10[گردد مي

و شـرايطةهـاي ويـژ پليمر، افزودني   پليمـر اسـتفاده شـده

بندي فهرست مواد بسته)3جدول(در.]11[پرتودهي دارد

 مجاز هـستند، آورده CFR 179.45 21كه امروزه بر اساس 

كه اكثر آن ها ظرف چند سـال گذشـته در ابتـدا شده است

 طي يـك (FDA)4.]1[ گاما تصويب شدند براي پرتودهي 

و كه منابع اشـعه گامـا، پرتـوالكترون ارزيابي نتيجه گرفت

و مقدارXاشعه   توليد شده در پرتـودهي)RPs( از نظر نوع

 لازم بـه ذكـر.بندي يكسان هستند بسته مواد غذايي پس از

 CFR 179.45 21بندي فهرست شده در بسته است كه مواد

ف البتـه. كننـد مين نمـيلي صنعت غذا را تـأعتمام نيازهاي

ــسته  ــواد ب ــن م ــسياري از اي ــورد ب ــوز م ــوين هن ــدي ن بن

ــابي ــرار)FDA(ارزي ــه ق ــدنگرفت ــل. ان ــي مث ــواد كمك  م

ــداراكــسيدانآنتــي و پاي ــدههــا ــه دليــل كنن  RPs هــا نيــز ب

مينگراني .كنندهايي ايجاد

2- Radiolite 
3- Oxidative 
4- U.S.Food and Drug Administration 
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و كه ايـن مـواد كمكـي طـي فـرآوري پليمـر ثابت شده

و باعـث افـزايش  همچنين در هنگام پرتـودهي تجزيـه شـده

بنـابراين. شـوند بـه داخـل غـذا مـي RPsدار مهـاجرت معني

و مهاجرت  در آن RPsپليمرهاي پايه، مـواد كمكـي هـا بايـد

.ارزيابي ايمني پيش از فروش مد نظر قرار گيرد

ج-5 بنـدي در تمـاس بـا ديد بسته ارزيابي مواد

 مواد غذايي براي پرتودهي

دهـي بندي در هنگـام پرتـو براي اثبات پايداري مواد بسته

هاي ويژگي داري بر بايد ثابت گردد كه اين فرآيند تغيير معني 

و شيميايي اين مواد ايجاد نمي كند .فيزيكي

ــار ــواد بك ــيميايي م و ش ــي ــون فيزيك ــه در آزم رفت

،استريليزاســيون محــصولات دارويــي بــه روش پرتــودهي

هـاي مقبوليت بالايي يافته است كه در ايـن مـورد، ويژگـي

ها بـراي كـاركرد مطلـوب محـصولات دارويـي هنگـام آن

مي  ها براي مـواد اين نوع آزمون.باشدمصرف حائز اهميت

بندي در تماس بـا غـذا طـي فرآينـد پرتـودهي كـافي بسته

بنـدي حتمال مهاجرت تركيبات بكار رفته در بـستها. نيست

دار وجـود دارد، ها به داخل غذا در سـطح معنـي آنRPsو 

بندي ممكن است هاي مواد بسته تغيير ويژگي در عين حال 

رو. معني يا شناسايي نشده باشد بي  ارزيـابي كلـي،از ايـن

بندي در تماس با غذا، بايد شـامل بررسـي مواد نوين بسته

و شـيميايي در اثـرنه تغيير در ويژگي هر گو  هاي فيزيكـي

بندي شده براي پرتودهي مواد غذايي بستهCFR 179.45 21بندي فهرست شده در مواد بسته-3جدول

)kGy(حداكثر دز مجاز بنديمواد بسته

 b(179045(بخش

د 10 اده شده با نيتروسلولزسلوفان پوشش

10ايكاغذ شيشه

10 مقواي پوشش داده شده با موم

10 اولفينفيلم پلي

5/0 كاغذ كرافت

10)پليمر پايه(اتيلن ترفتالات فيلم پلي

10 فيلم پلي استايرن

10 فيلم هيدروكلرايد لاستيكي

10 كوپليمر وينيل كلرايد-فيلم وينيل كلرايد

10)11-پلي آميد(11نايلون

 c(179045(بخش

30 وينيل استات-كوپليمر اتيلن

 d(179045(بخش

60 كاغذ پوستي گياهي

60)پليمر پايه(فيلم پلي اتيلن

60)پليمر پايه(اتيلن ترفتالات فيلم پلي

60)6-پلي آميد(6نايلون

60 كوپليمر وينيل كلرايد-فيلم وينيل كلرايد
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و ارزيابي ايمني مواد بسته و پرتودهي هـا پـيش آن RPsبندي

.از فروش، در شرايط مصرف باشد

 تـشكيل RPsمنابع موجود در مـورد انـواع1پنكوئت

و غلظت آن ها در پليمرهاي پرتودهي شـده مختلـف شده

ــامل   8PVCو PS2،PET3،4LDPE ،PP5،EVA6،7PA6ش

به اين نتيجه رسيد كه تـشكيل و را مورد ارزيابي قرار داد

RPs به دز جذب شده، ميزان دز، محـيط گـازي پيرامـون 

و مـاده غـذايي ماده غذايي، دما، زمـان پـس از پرتـودهي

ــستگي دارد ــامل RPs. بـ ــا شـ ــده از پليمرهـ ــاد شـ  ايجـ

و اولفـين9آلدهيدهاي هـا با وزن مولكولي پائين، اسـيدها

.شدنديم

 آميدهاها، اتيل وينيل الكل، پلياولفين پلي-6

 ثابت كردند كـه آزمـون فيزيكـي بـراي 10 ميلچولاوريج

هـاي غـذايي چندلايـه كـه در معـرض تعيين تماميت كيـسه

از(مقادير بسيار بالاي پرتوها  مي)kGy 44بيشتر گيرند قرار

طبق مشاهدات اين محققان، پرتودهي كاهش. ضروري است 

اي عنيم و تماميت بسته را داري در مقاومت دوخت جاد كرده

و همكاران مشاهده كردنـد كـه 11 گالس.ثير قرار داد تحت تأ 

 اشعه گاما، بيشتر مواد نيمـه سـخت تجـاريkGy 30مقدار

و چند لايه ساخته شده از ، PS ،PP،PET ،PVC/HDPEيك

HDPE/PA وHDPE مي را بي و همكـاران گالس. كندرنگ

كه مقادير كمتـر]12[ تغييـر)10 تـاkGy 5(گزارش كردند

و همچنين مقـدار داري بر ويژگي معني و نفوذ هاي مكانيكي

 PPهـاي چندلايـه تجـاري از جملـه مهاجرت كلي از فـيلم 

1- Panquette 
2- Polystyrene 
3- Polyethylene Terepthalate 
4- Low Density Polyethylene 
5- Polypropylene 
6- Ethylene Vinyl Acetate 
7- Polyimide 
8- Polyvinyl Chloride 
9- Aldehyde 
10- Loveridge and Milch 
11- Goulas 

ــسترود و13EVOH ،LDPE ،LLDPE ،PA شــده، 12كواك

بـه]13[و همكـاران 14چيتيـري. كنـد يونومر ايجاد نمـي

60 تــاkGy 5ن دادنــد كــه اثــر روش آزمايــشگاهي نــشا

و نفـوذ پرتودهي گاما بر ويژگي هـاي حرارتـي، مكـانيكي

ة درصـد وزنـي از لايـ50 تـا25 حاويةهاي چندلاي فيلم

LDPE)(هــاي خــالص بازيــافتي قــرار گرفتــه بــين لايــه

LDPE)(از ــا انــواع تهيــه شــده )(LDPE درصــد 100، ب

به اين نتيجه رسـ. خالص تفاوتي نداشت يدند كـه محققان

kGy 60 بازيـافتي در فـيلم، LDPEصرف نظر از وجـود 

ا اشعه باعث تغيير مكانيكي مي هـاي ما ساير ويژگـي شود؛

.دهدثير قرار نميفيلم را تحت تأ

تركيبـات فـراري را شناسـاييو همكاران 15ريگانكس

كه در فيلم  لاي كردند  EVA)(و كوپليمر LDPEةهاي تك

ــيلم ــهو ف ــاي چندلاي ــس از ) PET/PE/EVOH/PE(ه پ

 پرتـو الكتـرون توليـد شـده100وkGy 5،20پرتودهي 

و ثانويــه ايــن تركيبــات فــرّ. بودنــد ار، محــصولات اوليــه

و هــا، الكــلآلدهيــدها، كتــون: شــامل16اكــسيداسيون هــا

هــاي بودنــد كــه ويژگــي 17اســيدهاي كربوكــسيليك 

راو ماندگاري 18ارگانولپتيك مواد غذايي پرتـودهي شـده

ميثتحت تأ  غلظت اين تركيبات بـا افـزايش. دهندير قرار

.يابددز پرتودهي افزايش مي

 مواد كمكي-7

ــر ــودهي ب ــرات پرت ــر روي اث ــر ب ــه اخي ــد مطالع  چن

بنـدي هاي فنلي خنثي شده در پليمرهاي بـسته اكسيدانآنتي

و همكـاران نـشان دادنـد كـه 19داسكنيس. اندتمركز كرده 

و اكـسي پرتو گاما، آنتـي  Irgafosدان فـسفيت خنثـي شـده

 
12- Coextrod 
13- Ethylene Vinyl Alcohol 
14- Chytiri 
15- Riganakos 
16- Oxidation 
17- Dicarboxylic Acids 
18- Organoleptic 
19- Deschenese 
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 بــه محــصولات اكــسيداسيون فــسفات PPو PE را در1681

.]14[تجزيه مي كند

 هم مشاهده نمودند كـه پرتـودهي،و همكاران2استافرس

Irganox 1076 وIrgafox 168 در  امـا؛كنـد تجزيه مـي PEرا

Irganox 1076 درPSـ  ي پـس از پرتـودهي بـه ميـزان را حتّ

kGy 54ايـن شاخـصي بـراي. دهـد ثير قـرار نمـي حت تـأت

كه توسط PSپايداري  . نيز مشاهده شده است3 كائومورا است

 ناشـي از مـواد RPsاين محققان همچنين گزارش كردند كـه

و سـاير محـصولات تجزيـه هـاي حـسي اي، ويژگـي كمكي

LDPE ،HDPE ،PA6 وPA12 ثير پرتودهي شده را تحت تـأ

و LDPE،HDPE ،PA6ي خـصوصيات حـس. دهـد قرار مـي 

PA12 كاهش يافت، ولي خصوصيات حسي PS بـا افـزايش 

.دز پرتودهي بهبود يافت

نيز در مطالعه وسيع خود بر روي اثرات مقـادير كائومورا

kGy 10و پرتو گاما روي تعداد زيادي آنتـي50تا اكـسيدان

و فيلم در ورقهUVپايداركننده هاي  ؛ PSTوPE ،PPهـاي ها

ايـن محقـق بـه ايـن نتيجـه. رايج را شناسايي كرد RPsمواد

كه پايداري پليمر بـه ترتيـب  و PP PE PSرسيد  بـود

ي در مقادير بالا قرار ثير پرتو گاما حتّ تحت تأ PSنشان داد كه

.نمي گيرد

ك كائومورا كه حضور تركيبات مكي همچنين مشاهده كرد

و حضور آنـان نيكي پلي هاي مكا اتلاف ويژگي مرها را كاهش

مي  ايـن محقـق همچنـين. باشـد در فرآيند پرتودهي ضروري

و برخــي كوپليمرهــا را در اثـرات پرتــودهي بــر پلـي  بــوتيلن

و پايدار اكسيدانحضور يا غياب آنتي  ها مورد مطالعـه كنندهها

و نقش قطعي اين تركيبات را بر محافظت پلي  بوتيلن قرار داد

ــر واكــنشو كوپليم ــادي ان در براب هــاي رهــاي محتــوي بوت

.اي نشان دادتجزيه

اكسيدان ثانويه در پليمرها استفاده يك استر فسفيت كه به عنوان آنتي-1

.شودمي

2- Stoffers 
3- Kawamura 

 سايزرها پلاستي-8

مطالعـات جـامعي در مـورد اثـراتو همكارانگالس

و الكتـرون در مقـادير بـين   بـرkGy 50-4پرتوهاي گامـا

ــاجرت پلاســتي ســايزرهاي از (ATBC)5و (DEHA)4مه

خـل گوشـت به داPVDC6/VCو كوپليمر PVCهاي فيلم

و روغن زيتون انجام دادند  ها به اين نتيجه رسيدندآن. مرغ

ــاي  ــودهي در دزه ــه پرت ــاkGy 4ك ــن9 ت ــاجرت اي  مه

به پلاستي دهـد، ثير قرار نمي داخل غذا را تحت تأ سايزرها

 باعـث افـزايش ميـزان مهـاجرت50تاkGy 20اما مقادير 

مي شوند .آنان به درون غذا

اثرات پرتوهـاي گامـا در محـدودهو همكاران7زاگورا

kGy 25-10را بـــر مهـــاجرت )DEHA(8وATBC)(از

به داخـل ايـزواوكتين، حلالـي كـه اغلـب بـه (PVC)فيلم

شـود، مـورد عنوان يك مشابه غـذايي چـرب اسـتفاده مـي

اين محققان گزارش كردند كـه افـزايش. مطالعه قرار دادند 

 را9زرهاســايدز پرتوهـاي گامــا، ســطح مهــاجرت پلاســتي 

، پرتـودهي تغييـر Irgafos 168خـلافبر. دهدافزايش مي

.]15[سايزر را تحريك نكردشكل اين دو پلاستي

 مشاهده كردنـد كـه پرتوهـاي]9[و همكاران زاگورا

، افـزايش قابـلkGy 25 در دزهاي بالاتر از گاما، خصوصاً

ــسايزرهاي ــطوحي از پلاستي ــاجرت س ــوجهي را در مه ت

(PVC)ــي ــه مح در ب ــي ــاي تغييرات ــط الق ــراف، توس ط اط

و خـصوصيات ويــژ مـاتريكس پليمـري ايجـاد مـي ةكنـد،

مي ها تحت تأ مهاجرتي را از ميان بقيه ويژگي . دهدثير قرار

هاي مهاجرتي، تيمار فيلم پلي وينيـل كلرايـد بر اساس داده

ة ســبب تجزيــkGy 25بــا پرتــو گامــا در دزهــاي حــدود 

 برخـي پيونـدهايةو تجزيـاشهاي ماكرومولكولي زنجيره

مي-پليمر .شودپلاستيسايزر

4- Di-(2-ethylhexyl) Adipate 
5- Acetyltributyl Citrate 
6- Polyvinylidene Chloride 
7- Zygoura 
8- Polyvinylidene Chloride 
9- Plasticizer 
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9-PETنيمه سخت 

ــ ــال پرس ــاده 110تركوم ــخت)PET( م ــه س  نيم

بي(مختلف و و خصوصيات با ويژگي)شكلكريستالي ها

كه تحـت پرتـودهي بـا دز   قـرار گرفتـهkGy 25مختلف

ب. بودند، را بررسي نمود دست آمده نـشان داد كـهه نتايج

ــودهي ــا در دز پرت ــيkGy 25 گام ــزايش معن در، اف داري

 ايجـاد (PET)مقدار مواد جامد محلول يا تريمـر حلقـوي 

اي بـود كـه، تركيب عمـده (PET)تريمر حلقوي. كندنمي

 درصد مواد جامد محلول استخراج شده را بـه50بيش از 

.خود اختصاص داد

درو همكارانتركومال پرس  اثرات پرتوهـاي گامـا

 كريستالي نيمه سخت را PET)(مرهاير پليبkGy 25دز

اين محققان گزارش كردنـد كـه تركيبـات. بررسي نمودند

دي3و1فرار شناسايي شده، اسيد فرميك، اسيد اسـتيك، 

و طـور كـه همان. دي اگزولان بودند3،1 متيل2اگزولان

 تركيـب غيرفـرار)(PETقبلا اشـاره شـد، تريمـر حلقـوي 

آند اصلي شناخته شده بين موا و مقدار جامد محلول بود

هـا بـه ايـن نتيجـهآن. ثير پرتودهي قرار نگرفـت تحت تأ 

 مقـــدارkGy 25 در دز (PET)رســـيدند كـــه پرتـــودهي

ب مي صورت معنيه تركيبات فرار را  اما؛دهدداري افزايش

.در مورد تركيبات غير فرار چنين اثري ندارد

دوتركومال پرس و همكاران تحقيـق در خـصوص

. را ادامـه دادنـد)(3PETو نيمه سـخت2ليمر آمورف كوپ

و الكتـرون در آنها در ايـن تحقيـق از هـر دو پرتـو گامـا

و همـان تركيبـات فـر50ّوkGy 5،25مقادير  ار استفاده

 دي اگزولان3و1اما مقدار. مطالعه قبلي را گزارش كردند

مقـدار ايـن. دي اگـزولان قابـل تعيـين بـود3،1 متيل2و

از. افزايش يافتت فرار با افزايش دز پرتودهي تركيبا غير

ــوي ــر حلقـ ــيس)PET(تريمـ ــسيل-2(-، بـ 4)هيدروكـ

1- Komolprasert 
2- Crystalline 
3- Semirigid 
4- Bis-(2-hydroxyethyl) 

، منـو هيدروكـسي اتيـل6، دي متيل ترفتالات5ترفتالات

 تركيبات غيرفعـال9و تترامر8، اسيد ترفتاليك7ترفتالات

كه اغلب در بخش محلول  وجود PET)(ديگري هستند

غيرفرار پـس از پرتـودهي در مقدار اين تركيبات. دارند

ــي داري نيافــت  ــزايش معن ــا اف ــر اســاس. تمــام دزه  ب

و هاي حاصل، نتيجه يافته گيري شد كـه پرتوهـاي گامـا

و اثـرات غيرفرار جديدي توليد نمي RPsالكترون،  كنند

نظـر از پرتـودهي، صـرف (PET)بر اين مواد پرتودهي 

.مشابه است

 6I/6T نايلون-10

از پلـي 6I/6Tلون ناي ، 10 هگـزا متـيلن6-1آميـدي

و اسيد ايزو فتاليك ، نيز يكـي از مـواد 11اسيد ترفتاليك

كه براي كاربرد در تماس با مواد جديد بسته بندي است

 ـ باشـده صـنعت مـي غذايي پرتودهي شده، مـورد توج.

و همكـارانركومال پرسـ و همكـاران McNeal12وت

را در مقـادير تـا 6I/6Tناثرات پرتو گاما بر پودر نايلو

kGy 50كه پرتـودهي باعـث و گزارش كردند  مطالعه؛

، متيـل 14، اسيد استيك13ار ان بوتانال تشكيل تركيبات فرّ

ــيكلوپنتن ــون 15س ــل كت ــل اتي ــال16، متي  در17و ان پنتان

اين محققـان تركيبـات. هاي تحت بررسي گرديد نمونه

مواد جامد محلول اسـتخراج ار را با تعيين درصد فرّغير

و بعـد از پرتـودهي در دز شده از نمونه  هاي پودر قبـل

kGy 50افـزايش درصـد مـواد جامـد. ارزيابي كردنـد

 
5- Terepthalate 
6- Dimethyl Terephthalate 
7- Monohydroxyl Ethylene Terephthalate 
8- Terephthalic Acid 
9- Tetramer 
10- 1,6-Hexamethylene 
11- Isophthalic Acid 
12- McNeal 
13- n-butanal 
14- Acetic Acid 
15- Methyl-Cyclopentene 
16- Methyl ethyl ketone 
17- n-Pentanal 
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ب دار دست آمده از پودر در اثـر پرتـودهي معنـيه محلول

.نبود

 وينيل الكل- كوپليمر اتيلن-11

ةبه عنـوان لاي ـ) EVOH(وينيل الكل-كوپليمرهاي اتيلن

بنـديع در تماس با مواد غيرغذايي كاربرد وسيعي در بسته مان

هـاي داري بر ويژگـي اين مواد بهبود معني. مواد غذايي دارند 

و بخار بـسته ممانعت هـاي غـذايي چنـد كنندگي در برابر گاز

 بـراي معمـولاً (EVOH)كوپليمرهـاي. كننـد لايه ايجـاد مـي 

كومـال. تماس با مواد غـذايي طـي پرتـودهي مجـاز نيـستند

و همكـاران اثـرات مقـادير McNealوو همكـارانترپرس

kGy 5پرتوهاي الكترون را بر پودر كوپليمر50تا )EVOH(

ساخته شده با يا بـدون ديمـر آلفـا متيـل اسـتيرن بـه عنـوان

.بازدارنده مورد مطالعه قرار دادند

ار، محققان گزارش كردند كـه پرتوهـاي در مورد مواد فرّ

و روكربنالكترون، هيد  هاي آليفاتيك با وزن مولكـولي پـايين

 بــدون)(EVOHمحــصولات اكــسيداسيون زيــادي در پــودر 

هـاي ناشـي از كند، در حالي كـه فـرآورده بازدارنده توليد مي

 با بازدارنـده، كمتـر مـشاهده)EVOH(تجزيه پليمر در پودر 

ار اصـلي محتوي بازدارنده، مـواد فـرّ (EVOH)در پودر. شد

و تترابوتيـل2 مثـل ايزوبوتيـل بنـزن1يل آروماتيـك شامل آلك 

ــزن و3بن ــتوفنون ــل اس ــسيژنه مث ــك اك ــل2و آروماتي فني

مي. ايزوپروپانول بودند  دهد كه پرتوهاي الكتـرون نتايج نشان

2گيـري پروپـانول، متيـل اتيـل كتـون، نيز مقادير قابل اندازه 

و . كنـدمي متيل پروپيل بنزن توليد2بوتانول، تترا بوتيل بنزن

و پرتـو)(NIRتركيبات فرار شناسايي شده در هر دو نمونـه

،6، اسـتوفنون5، آلفـا متيـل اسـتيرن4ديده، اسيد استيك، كومن

به اين نتيجه رسيدند. بودند7فنيل ايزوپروپانول2 اين محققان

 بـا EVOH)(هـاي پـودركه غلظت اكثر مواد فـرار در نمونـه 

1- Alkyl Aromatics 
2- Isobutyl Benzene 
3- Tert-Butyl Benzene 
4- Cumene 
5- Alpha-Methyl Styrene 
6- Acetophenone 
7- 2-phenyl Isopropanol 

 اما اين افزايش غيرخطي؛ازدياد دز پرتودهي افزايش يافت

.بود

ار، اين محققان مشاهده كردنـد كـه در مورد مواد غيرفرّ

هـاي جامـد محلـول قابـل اسـتخراج از پودر درصد مـواد 

(EVOH) از، بزرگ%850، در اتانول در پـودر. بود%10تر

(EVOH) بــا بازدارنــده، مقــادير kGy 50-5پرتوهــاي 

اد جامـد قابـل داري در ميـزان مـو الكترون افـزايش معنـي

و محلول در اتانول  . درصد ايجاد نكـرد50و10استخراج

 بدون بازدارنده، پرتوهاي)EVOH(از طرف ديگر در پودر

گيـري در الكترون، مقدار مواد جامـد محلـول قابـل انـدازه

ب50و10اتانول  . داري افـزايش داد طور معنـيه درصد را

ب كه پرتوهه طبق نتايج اي الكتـرون تـا دست آمده، هنگامي

kGy 50باشــد، پــودر )(EVOH حــاوي ديمــر آلفــا متيــل

 فاقــد آن (EVOH)اســتايرن از نظــر شــيميايي پايــدارتر از 

.خواهد بود

 جاذبةلاي-12

بنـديل براي مواد غذايي بـستهيكي ديگر از مواد مكم

مي  اي براي اين لايه كاربرد گسترده. باشدشده، لايه جاذب

و فر  و آوردهگوشت، ماكيان هاي غذايي دريايي پخته نشده

وةمطالعـتركومال پرس. گذاري شده دارد سردخانه  اوليـه

اي را جهت تعيين اثرات دز پرتودهي گامـا بـر منتشر نشده

در اين مطالعه، لايه جاذب از دو لايه. جاذب انجام دادةلاي

 تـــشكيل شـــده بـــود كـــه يكـــي LDPEســـفيد رنـــگ 

سـپس ايـن دو لايـه از هـر چهـار جهـت. دار بـودخاسور

هـاي مـورد لايه. دوخته شدند تا لايه جاذب را در برگيرند 

 پرتـو گامـاkGy 7آزمايش در دماي محيط در معـرض دز 

و با استفاده از و از نظر مواد فـرّ HS/GC/MSقرار گرفته ار

نـشان داد HS/GC/MSنتـايج اوليـه. نيمه فرار آناليز شدند 

ــودهي،  ــه پرتــ ــل3وppm 14/3-3/21كــ  دي تترابوتيــ

ــزن، ــال،ppm 40/1-78/0بنـــ ppm 41/0-24/0 نونانـــ

3و1. جاذب توليـد كـردة بر اساس وزن لاي9سيكلوپنتانون

8- Etanol 
9- Cyclopentanone 
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هــاي اكــسيدان آنتــيةدي تتــرا بوتيــل بنــزن محــصول تجزيــ

و آريل فسفيتةبازدارند تركيبات فرار ديگـري. بود1 فنوليك

به مقدار كمتر توسط  ي شدند، اسـتوفنون، شناساي GC/MSكه

و بنـز آلدهيـد2  بوتيكسي اتانول، يك سـيكلو پنتيـل اتـانول

.]9[بودند

نتايج استخراج با حلال نـشان داد كـه مـواد جامـد قابـل

از%10استخراج محلول بـا اسـتفاده از اتـانول  از28%، قبـل

به  افـزايش جزئـي مـواد. پـس از آن رسـيدند%43پرتودهي

به%84 از2پروپانول-2جامد در  از%91قبل از پرتودهي پس

مواد جامـد، (HPLC/PDA)طبق آناليز كيفي. آن مشاهده شد 

.كندفرآيند پرتودهي هيچ ماده جديدي توليد نمي

در)(HPLCآناليز  جهت تعيين تركيبات حاصل از تجزيه

از. لايه سلولزي انجام شد 10سطوح مهاجرت در اتانول پس

س40روز نگهداري در كه پرتـودهي درجه لسيوس نشان داد

و سلوبيوز مقادير معني  پرتـودهي. توليـد نكـرد3داري گلوكز

مي  كه به توليد مواد سلولزي هيدروليز شده بود توانـست قادر

و توليد كربوهيـدرات  هـاي بـا وزن باعث فساد فزاينده سلولز

طي زمان نگهداري طولاني تر شود . مولكولي پايين

 پليمرها مواد رنگي براي-13

و پايداركننـده اكـسيدان اثرات پرتودهي بر آنتـي هـاي هـا

مختلف مورد بررسي قرار گرفته است، اما مواد رنگـي بـراي 

كومال. اند مطالعه نشده4پليمرها هنوز به صورت سيستماتيك 

ــ ــارانترپرس ــودهيو همك ــرات دز پرت ــاkGy 10 اث 20 ت

در 6BGPو52RLTSتشعــشع گامــا را بــر دو مــاده رنگــي

در%1/0-1مقادير . بررسي كردندPS)(وزني

 مــواد فــرار زيــادي را در HS/GC/MSآناليزهــاي كيفــي

و صـرف نظـر از دز پرتـودهي مـواد رنگ ها شناسايي كردند

ار بيشتري از زرد خالص نسبت به آبـي خـالص شناسـايي فرّ

 
1- Arylphosphite 
2- 1-cyclopentylethanone 
3- Cellobiose 
4- Systematic 
5- Chromophtal Yellow 
6- Irgalite Blue 

 هــاي خــالص، در ار يافــت شــده در رنــگمــواد فــرّ. شــد

.حتوي مواد رنگي تحت آزمايش پيدا نشدمPSهاي نمونه

و PSهـاي انحلال كلي پليمـر نمونـه  پرتـودهي شـده

 نــشان داد كــه مــواد بــاقي مانــده HPLC/PDAآناليزهــاي

،9، بنز آلدهيد8، فنيل اتانول7 شامل فنل PSاستخراج شده از

پرتودهي غلظت ايـن مـواد. بودند 11و استايرن 10استوفنون

به غيـر از اس ـ نتـايج كلـي. تايرن را افـزايش داد باقي مانده

و زرد در برابـر پرتـودهي  كه هر دو رنگ آبي پيشنهاد كرد

.نسبتا پايدار هستند

يريگجهينت-14

در دهه گذشته مطالعات زيادي روي پرتودهي غذاهاي

هـاي ناشـي از مختلف بخصوص انواع مستعد بروز بيماري 

و فرآورده  با. استهاي گوشتي انجام شده غذا مثل گوشت

 قبـل از نظر تجاري، مواد غذايي عمـدتاً اين وجود، از نقطه

مي پرتودهي به شكل نهايي بسته شوند تـا از آلـودگي بندي

د جلوگيري شودمجد.

تغييرات شيميايي در مواد از طريق اثرات اوليه راديوليز

و فاق مي در نتيجه جذب سطحي انرژي مواد جاذب اتّ  افتد

رت در صـو. داشـته باشـد 12وژيكيممكن است اثرات بيول 

و يـاؤكاربرد صحيح، پرتودهي ابـزار مـ ثري بـراي حـذف

و بنابراين بيماري  م كاهش بار ميكروبي  غـذايي نـشأ هاي با

ميكه توسط آن بنـابراين ايمنـي. باشـد شوند، مـي ها ايجاد

و ماندگاري را بهبود مي .بخشدبسياري از غذاها

 منابع-15

اچ.1 بنـدي مـواد بسته"،)1392(هان،. جانگ

ــه روش  ــده بـ ــرآوري شـ ــذايي فـ غـ

و،"غيرحرارتي ترجمه دكتر ناصر صداقت

 
7- Phenol 
8- Phenyl Ethanol 
9- Benzaldehyde 
10- Acetophenone 
11- Polystyrene 
12- Biological 
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