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 هاي كليدي واژه

ــسته ــشه بـ ــال شيـ ــاي انتقـ ــدي، دمـ ــاي بنـ اي، رفتارهـ

 فيزيكوشيميايي، فرآوري، مواد غذايي

 مقدمه-1

)Tg(4اي يـا انتقـال شيـشه ) GLT(3 مـايع-انتقال شيشه

 اي كـه در زمـان تبـديل يـك مـاده نامي است كـه بـه پديـده

به يك ماده مذاب در طي گرم شيشه و يا برعكس، كردناي

و صناي مهندسيدكترا-1 وارياسـتاد،يي غـذاعي علوم  گـروه علـوم

شهي دانشكده كشاورزيي غذاعيصنا  باهنر كرمان، كرمـان،دي دانشگاه

.رانيا

)mayoubi80@yahoo.com:نويسنده مسئول*(

و صـناي مهندسيدكترا-2 واري دانـش،يي غـذاعي علوم  گـروه علـوم

ــنا ــذاعيص ــشاورزيي غ ــشكده ك ــي دان ــشگاه فردوس ــشهد،،ي دان  م

).sedaghat1@yahoo.com(رانيا

3- Glass-Liquid Transition 

 

و تبـديل آن بـه شيـشه رخ طي سرد كردن ماده مذاب

 بـه عبـارت ديگـر، انتقـال. شـود دهـد نـسبت داده مـي مي

و مايع يك فاز اي تغييري است بين حالت شيشه هاي جامد

و حـذف يـا5شكلبي طي سرد كردن، گـرم كـردن كه در

و يا هر جذب نمودن يك عامل نرم كننده يا يك ماده حلال

 دهــد، ايــن پديـده، از طبيعــت غيرمتعــادل فــاز دو رخ مـي 

مي بي به زمان و وابسته مواد پليمري. باشدشكل ناشي شده

اي هاي شيـشه يا مواد داراي وزن مولكولي پايين، در حالت 

در. به فرم غيركريستالي هستند) ذوب شدن(و مذاب  البتـه

اي ماده، همانند يـك جامـد سـخت اسـت در حالت شيشه 

كه در فاصله زماني انتقال از فـاز  كه در حالت مذاب حالي

و رسـيدن بـه نقطـه ذوب مـشاهده شيشه به فـاز مـايع  اي

4- Glass Transition 
5- Amorphous Phase 

و كاربرد دماي انتقال شيشه و پليمرهاي بستهاهميت  بندياي در مواد غذايي
2 ناصر صداقت،*1 ايوبي اعظم

 1395 ماهدي:تاريخ دريافت مقاله

 1395ماه ارديبهشت:تاريخ پذيرش مقاله

دهچكي

توانـد بـه تـشريح بندي مواد غذايي اسـت كـه مـياي يك ويژگي فيزيكي مهم در علم بسته دماي انتقال شيشه

تواند بـراياي مي درك اساسي پديده انتقال شيشه. هاي غذايي كمك نمايد رفتارهاي فيزيكوشيميايي مهم در سيستم 

و نگهداري در عمليات مواد غذايي مختلف به كار رود بهينه كردن  در. شرايط فرآوري  در پليمرهاي مورد اسـتفاده

و نفوذپذيري لاستيكيياايشيشه ماهيت اي،شيشه انتقال بندي دماي بسته  نـشانرا پليمـر زنجيـره تحـركو بودن

 از دمـاي بالاتر در دماهاي. دارد زيادي اهميت گازهاربرابدر پليمر بازدارندگي خواصبر تأثير لحاظبهو دهدمي

 هـر.باشـندمي سختوايشيشه صورتبهآنازتردماهاي پاييندرو لاستيكيو نرم پليمري موادايشيشه انتقال

 يـك عنـوان بـه اسـت قادر محدودهآندر پليمركه دمايي محدوده باشد، بالاتر پليمرايشيشه انتقال دماي چقدر

و نيـز شيشه اهميت دماي انتقال اين مقاله. بود خواهدتروسيع،كندعمل مطلوب زدارندهبا و فنّـاوري اي را در علم

ميبسته .كندبندي مواد غذايي مرور
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و بـه شـكلمي مـايعي شود ماده داراي حالت لاستيكي بـوده

.]5[باشد مي1ويسكوز
ت كـه اگرچـه اي، انتقال فازي نوع دومي اس ـانتقال شيشه

شـود؛ امـا در يـك دامنـهبه يك دماي واحد نسبت داده مـي

مي  طي افـزايش دمـاي مـاده، در دماهـاي. دهددمايي رخ در

هـاي فيزيكـي مـاده بـه طـور، بسياري از ويژگيTgبالاتر از 

مي  كند كه افزايش حجم مولكولي آزاد، افزايش ناگهاني تغيير

،)α(اط گرمايي، افزايش ضريب انبس)Cp(ظرفيت گرمايي 

1- Viscos 

ــك  ــريب دي الكتري ــي)ε(ض ــرات ويژگ ــايو تغيي ه

تـرين ايـن تغييـرات بـه شـمار مهـم از2ويسكو الاسـتيك 

هاي ذكر شده فـوق بـه در ويژگيتسريع تغييرات.روندمي

اي عنوان تابعي از دما، اسـاس تعيـين دمـاي انتقـال شيـشه 

 اين تغييرات در دامنه دمايي نسبتاً محدودي ادامه.باشندمي

و پاياني براي دماي انتقال مي و بنابراين مقادير آغازين يابد

برخـي از ايـن)1(شـكل.]6[باشـند اي مشهود مـي شيشه

.]7[دهد تغييرات را نشان مي

2- Visco-Elastic 

دي-e مقدار گرما،-d گرماي ويژه،-c حجم،-b ضريب انبساط،-a: از مايع به شيشههاي انتقال ويژگي–1شكل  ثابت

و  ويسكوزيته-fالكتريك
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 بندي انتقالات گرمايي پليمرهاي بسته-2

پ ليمري را بـا دو نـوع عمـده از دماهـاي انتقـال تركيبات

و دماي انتقـال شيـشه  اي گرمايي شامل دماهاي ذوب بلورين

.]8[توان مشخص كردمي
هـاي بلـورين يـك دماي ذوب بلورين، دماي ذوب دامنه

مي  و در دماي انتقـال شيـشه نمونه پليمر هـاي اي، دامنـه باشد

ر شكل پليمر، خواص مشخص حالت شيشه بي ا بـه خـود اي

. گيرندمي

در هنگام سرد كـردن يـك پليمـر مـايع، انـرژي انتقـالي،

و ارتعاشي مولكول  زماني. يابدهاي پليمر كاهش مي چرخشي

هـاي ها بـه مقـداري برسـد كـه انـرژيكه انرژي كل مولكول 

و چرخشي صفر شوند تبلور ممكن مي . شودانتقالي

ها قابليتلاگر تقارن خاص مورد نياز ايجاد شود، مولكو

و تبلـور تراكم در يك آرايه شبكه  اي منظم را خواهند داشـت

.اتفاق خواهد افتاد

كه اين فرآيند در آن انجام مـي . اسـتTmشـود دمايي

اگر تقارن مورد نياز براي تبلور ايجاد نـشود، امكـان تبلـور

هـا بـا وجود نخواهد داشت؛ امـا كـاهش انـرژي مولكـول 

و در دمـاي دما ادامه مـي كاهش   حركـات مـوجيTgيابـد

هـاي پيونـدي چـرخش هاي پليمر به علـت توقـّف زنجيره

.شودمتوقّف مي

به مورفولوژي در يك ، هر دو انتقال1نمونه پليمر، بسته

يكي از انتقال ميو يا فقط . دهـد هاي گرمايي ذكر شده رخ

و پليمرهــاي كــاملاTgًشــكل، فقــط پليمرهــاي كــاملاً بــي

 در پليمرهــاي. دهنــد را نــشان مــيTmبلــورين فقــط

و انتقـال شيـشه نيمه اي بلورين هر دو دماي ذوب بلـورين

مي  يبـرا را نمودار گرما در برابر دمـا)2(شكل. شودديده

بيني بلورمريپل ميو .]8[دهد شكل نشان

1- Morphology 

چپ(ن نمودار گرما در برابر دما براي پليمر بلوري-2شكل )در سمت

)در سمت راست(شكلو پليمر بي
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ايگيري دماي انتقال شيشهاندازه-3

و انتقـال شيـشه اي در يـك مقادير دماهاي ذوب بلـورين

مي  و پليمر، بر خواص مكانيكي پليمر در هر دما، تأثير گـذارد

TgوTmمقادير. كنددامنه دمايي استفاده از پليمر را تعيين مي 

معمولاً پليمرهايي كـه. گيردتحت تأثير ساختار پليمر قرار مي

Tgپاييني داشته باشند داراي Tmو بـه طـورپ اييني نيز هستند

. بالا همراه استTm بالا باTgمعمول 

هاي پليمري كه چـرخش پيونـدي بـه سـادگي در زنجيره

و انتقال انجام نمي   باشـد، انتظـار اي دشـوار مـي شيـشه شود

كه ذوب هم مشكل باشدمي .رود

و انتقال شيشه اي پليمـر تحـت تـأثير تقـارن عموماً ذوب

و پيونـدهاي جـانبي پليمـر قـرار مولكولي، صلبيت   سـاختار

در. گيردمي بـسياري از خـواص پليمرهـا ماننـد نفوذپـذيري

و مقابل گازها، مقاومـت در برابـر حـلال  هـا، مـواد شـيميايي

مقاومت الكتريكـي در تعيـين كـابرد پليمرهـاي ويـژه، بـراي 

. مصارف خاص مؤثرند

نده نوع مصرفكنرفتار مكانيكي پليمر، عامل اصلي تعيين

و. آن است  به مقدار بلورينگي، ميزان اتـصالات عرضـي بسته

 رفتار مكانيكي پليمرها در دامنه وسيعي تغييرTgوTmمقادير 

.خواهد كرد

پليمرهاي داراي مقادير بالاي بلورينگي، اتصالات عرضي

و قابليت كششو يا دماي انتقال شيشه  اي بالا، استحكام زياد

كه در مقادير پايين، بلورينگي، اتصالاتدر. كمي دارند   حالي

و دماي انتقال شيشه اي پـايين، قابليـت كـشش پليمـر عرضي

و استحكام آن ناچيز است .زياد

و شكل، در بالاتر از دماي انتقـال شيـشه يك پليمر بي اي

يك پليمر بلورين در بالاتر از دمـاي ذوب بلـورين اسـتحكام 

ت. دهـد خود را از دست مـي  لفيـق مناسـبي از بلـورينگي، بـا

و دماي ذوب بلورين، اتصالات عرضي، دماي انتقال شيشه  اي

رامي توان پليمرهاي مختلـف بـا رفتارهـاي مكـانيكي متنـوع

.]8[جهت مصارف مختلف توليد نمود 
از گازهـاو مايعـات انتقال طور كه ذكر شد خواص همان

بردهـاي كاراز بـسياريدررا مهمي نقش پليمري مواد درون

آن محصولات اين صنعتي بنـدي ها در بسته از جمله كاربرد

از.كنـد مـي مواد غذايي ايفا  حفـظو محـصول محافظـت

و بزرگ كيفيت بندي محصولات ترين هدف بستهآن، اولين

 هـدف، بايـد ايـن بـه رسـيدن بـراي، لـذا باشـد مي غذايي

 كـسيژن،ا بـه كمي بسيار نفوذپذيري غذايي مواد بنديبسته

و مولد تركيباتو نور .دباشـ داشـته محصول طعم در عطر

گازهـا، باعـث بـه نـسبت بندي ماده بستهكمتر نفوذپذيري

 از جلـوگيريو مـواد غـذايي مانـدگاري مـدت افـزايش 

.]9[شودميهاآن كيفي تغييرات
 لاسـتيكي يـاايشيـشه ماهيـت اي،شيـشه انتقال دماي

و نفوذپذيري دهـدمي نشانرا پليمر جيرزن تحركو پليمر

به لحاظ تـأثير بـر خـواص  بازدارنـدگي پليمـر در برابـرو

. گازها اهميت زيادي دارد

كه حركت توأم مولكول و اعتقاد بر اين است هاي گـاز

هاي گاز از هاي زنجيره پليمري براي حركت مولكول بخش

و  ميـان شـبكه پليمـر لازم اسـت، لـذا مفـاهيم حجـم آزاد

و بـراي توضـيح جنبـه حركت توأم  هـاي حركـت زنجيـره

حجـم آزاد،. نفوذپذيري گاز در پليمرهـا سـودمند هـستند 

هاي سـازنده پليمـر را اتم مقدار فضاي اشغال نشده توسط 

مي  هاي گـاز بـه نفوذ مولكول. كنددر شبكه پليمر مشخص

. ها نياز داردفضاي آزاد كافي براي حركت مولكول

در آن محـدوده توانـدمي پليمريككه دمايي محدوده

به عمل گازها برابردر خوب بازدارندهيك عنوان به نمايد

مي دماي انتقال شيشه   بـالاتر دماهايدر. باشداي آن مربوط

اي، انرژي حرارتي كافي براي غلبه بـر شيشه انتقال دماي از

ــده  ــولي نگهدارن ــين مولك و ب ــولي ــاي درون مولك نيروه

و هاي زنجيره پليمري در بخش  كنار يكـديگر وجـود دارد

و جنبش زنجيره و ها متحمل جريان ويسكوز هـاي انتقـالي

شـوند، لـذا وجـود حجـم آزاد كـافي، امكـان چرخشي مي 

ــره  ــسبي زنجي ــت ن ــت حرك ــت راح و حرك ــر ــاي پليم ه

ميهاي گاز از ميان زنجيرهمولكول . كندها را فراهم

و پليمر بلـور زماني كه دما كاهش مي شـود ين مـي يابد

مي  و حجم آزاد كم حركـت. شـود دانسيته پليمر زياد شده

و هاي زنجيره پليمر در حالت شيشه بخش اي نـاچيز اسـت
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هـاي گـاز بـسيار يافتن حجم آزاد كافي براي حركت مولكول

مي  شود؛ لذا نفوذپذيري گازها به درون پليمـر كـاهش دشوار

. يابدمي

 باشـد، بـالاتر،پليمـرايشيـشه انتقـال دمـاي چقـدر هر

 عنـوانكه پليمر در آن محدوده قادر است بـه دمايي محدوده

. تر خواهد بود كند، وسيع عمل خوب بازدارندهو يك پوشش

طور كه قبلاً ذكر شد عوامـل مختلفـي بـر دمـاي انتقـال همان

برخي از اين عوامل مربـوط. اي پليمر تأثيرگذار هستند شيشه

.دبه ساختار شيميايي پليمر هستن

ترين عامل مربوط به ساختار شيميايي پليمـر، سـفتي مهم

هاي خطي زنجيـره گروه. پذيري پليمر استزنجيره يا انعطاف 

و گـروه  1هـاي دي متيـل سيلوكـسان مركزي، اتصالات اتري

و كـاهش دمـاي انتقـال باعث افزايش انعطاف پـذيري پليمـر

ميشيشه . شونداي آن

اي را يز دماي انتقال شيـشهن2هاي جانبي آليفاتيك زنجيره

هاي بـزرگ يـا سـخت از طرف ديگر، گروه. دهندكاهش مي 

و گروه  3هـاي بوتيـل نظير ساختارهاي حلقوي جايگزين شده

. برنـد اي را بالا مـي شيشه درجه سوم اتصال يافته، دماي گذار

ــل ــه عام ــين البت ــشه تعي ــال شي ــاي انتق ــده دم ــزانكنن  اي، مي

و نه اندازه آن پذيري گر انعطاف دومين عامل مربوط. وه است

با افزايش. پليمر است4به ساختار شيميايي، قطبيت يا پلاريته 

ميقطبيت پليمر، دماي گذار شيشه . يابداي آن افزايش

سومين عامل مربوط به ساختار شيميايي، تقـارن مركـزي

به پليمرهاي غير. است متقارن پليمرهاي متقارن، اغلب نسبت

و  ايانبي خـارجي، دمـاي انتقـال شيـشه هاي ج ـجود گروه با

.]11، 10[تري دارند پايين
ف مگريديكييمريپللميضخامت يثر بر دمـاؤ از عوامل

ش فـيزمان. آن استايشهيانتقال يمـريپللمي كـه ضـخامت

م  جـهينتو در افتـهيشي افـزاي تحرك مولكـول ابد،ييكاهش

شيدما مـايشهي انتقال فـشياافـز. شـودي كـم لمي ضـخامت

1- Ciloxan 
2- Aliphatic 
3- Butyl 
4- Polarity 

نتشيباعــث افــزا و در  انتقــالي دمــاشي افــزاجــهي تــراكم

.]12[ شوديمايشهيش
هاي پليمر نيز بـر دمـاي انتقـال سهولت تحرك زنجيره

اي پليمري دماي انتقال شيشه. اي آن تأثيرگذار است شيشه

به راحتي بـه اطـراف حركـت مـيكه زنجيره  كننـد هاي آن

شي  كه زنجيرهشهكمتر از دماي انتقال هـاي اي پليمري است

.]13[آن تحرك ندارند 
اي برخـي از پليمرهـاي دماي انتقال شيـشه)1(جدول

ميرايج در بسته .]11،14[دهد بندي مواد غذايي را نشان

بندي به داخل ماده غذايي، يكـي مهاجرت اجزاي بسته

و مواد غـذايي هاي مهم بين پليمرهاي بسته از واكنش  بندي

 بـه بنـدي بـسته مـواد مهـاجرت ميـزان. رودشـمار مـي به 

 مواد مقدارمانندديمتعد عواملبه مواد غذايي داخل بسته

 تمـاس زمانتمد، بنديبسته ساختماندر موجود مهاجر

 غـذا، سـازنده تركيبـات ميـزان، بنـدي بـستهو غـذا بـين

ازنگهداري شرايطوهاافزودني  بنـدي بـسته محصول پس

كه.دارد ستگيب ودر پليمري زماني به نزديك دمايي ثابت

 حجـم شـود، مـي خـود نگهـداريايشيـشه انتقـال دماي

ميآن مخصوص .يابدكاهش
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 كـاهش حجـمو پليمري هايشدن زنجيره نزديك اثر در

و پيشايشيشه حالت سمتبه بيشتر پليمر آزاد،  حالت رفته

آ مي لاستيكي ايـن مـسئله از نظـر عـدم تغييـر. شـودن كمتر

و انفعالات بين پليمر بسته  و بروز فعل و ساختار پليمر بنـدي

.]1[باشدمي مواد غذايي درون بسته حائز اهميت

بـه علـت اي،تر از دمـاي انتقـال شيـشه در دماهاي پايين

و تراكم مولكول   كننـده شـانس مهـاجرت پليمـر، هـاي سختي

كم بزرگ، نفذم براي يافتن در.است بسيار  با توجه بـه اينكـه

 پليمـر هـاي مولكـول اي،دماهاي بالاتر از دماي انتقال شيـشه

. يابدمي افزايش مهاجرت شانس دارند، زيادي پذيريانعطاف

 باشـد، تـر پـايين اي پليمـر دماي انتقال شيشهچههر بنابراين،

دمـاياز نظـر صـرف. است بيشتر پليمرآناز مهاجرت نرخ

 پليمـر هـاي مولكـول انعطاف بالاتر، دمايدر اي،انتقال شيشه 

و بيشتر .]15[يابدمي افزايش مهاجرت نرخ بنابراين بوده
در غـذايي هـاي مـدلدرها نشان داده است كـه بررسي

 مهـاجرتي گونـه هـيچ) درجـه سلـسيوس4(يخچـال دماي

با صورت  درجـه20 انـدازه بـه دما افزايشنگرفته است، اما

 كننـده مهـاجرت تركيـب13 انتـشار ضـريب لـسيوس،س

. يافتـه اسـت افـزايش بـار29 تـا13 اتيلنپلي هايپلاستيك

كهمشاهدبه علاوه  هاي بطريات حاكي از آن بوده است

 انتقـال دمـاي،2اتـانول حـاوي1ترفتـالات اتـيلن پلـي

و انـد داشـته خالي هايبطريبه نسبترا كمتريايشيشه

 داخـل بـهرا بيـشتري مهـاجرت ميـزان هـا بطـري ايـن

.]15[نداهداد نشان غذايي مدل هايمحلول
مي د كـه مهـاجرت اتـانول بـه داخـل مـوادرسبه نظر

و ميزان بندي پلاستيكي، بر روي دماي انتقال شيشه بسته اي

 به داخل مـواد غـذايي تأثيرگـذار بنديمهاجرت مواد بسته 

.است

ش-4 و اي، فـــيلمهيـــشدمـــاي انتقـــال هـــا

 هاي خوراكيپوشش

كه ويژگي و ممانعت از آنجا و كنندگي فيلمهاي مكانيكي ها

هاي خوراكي به شدت تحـت تـأثير دمـا، رطوبـت پوشش

و مقدار نرم  ها گيرد، ارتباط اين ويژگي كننده قرار مي محيط

ف  و پوشش يلمدر اي هاي خوراكي با پديده انتقـال شيـشه ها

.]5[دور از انتظار نيست 
 انتقـال دمـاياز هاي خـوراكي، در دماهـاي بـالاتر فيلم در

 خـاليو فـضاهاي افزايش يافتههازنجيره تحرك اي،شيشه

1- Polyethylene Terephthalate 
2- Ethanol 

بندي مواد غذايياي برخي از پليمرهاي رايج در بسته دماي انتقال شيشه-1جدول

)گراددرجه سانتي(اي دماي انتقال شيشه منومر سازنده پليمر

CH2– اتيلنپلي – CH2–60-،115-

-CH2 – CH(CH3) –20– پروپيلنپلي

 CH2 – CH Cl –81– وينيل كلرايدپلي

 CH2 – CH (C6H5) –95– استايرنپلي

 O(CH2)2 – OCO – (C6H4) CO –69– اتيلن ترفتالاتپلي

 5 CONH –50(CH2)–6نايلون

 HN(CH2)6-NHCO–(CH2)4CO –53–66نايلون
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 بنـابراين.يابـد مـي افزايش نفوذپذيري نتيجهدرو شده بيشتر

باشـد، بـالاتر خـوراكي فـيلمايهشيش انتقال دماي چقدر هر

.]2[ تر خواهد بودبازدارندگي فيلم وسيع دمايي محدوده

در اكسيد كـربنديو اكسيژن نفوذپذيري رفتار تطابق قابليت

 بانـدهاي در1آرنيـوس رابطه باTgاز بالاتروترپايين دماهاي

 رســيده اثبــات بــه نــشاسته-شــده نــرم2پولــولان–الپلــي

.]17[است

 پليمـر، يـك هـاي زنجيره بيندر يافتگينظم با افزايش ميزان

 نواحيو شده بيشتر نواحي در اينهازنجيره نظمو فشردگي

و در نتيجـه دمـاي انتقـال شيـشهميتربلورين وسيع اي شـود

.]18[يابد پليمر افزايش مي

 پايـه بـر نانوكـامپوزيتي هايفيلم حرارتي هايويژگي بررسي

 افـزودن كـه داد نـشانرس نـانو/ الكـل وينيـل پلي/ نشاسته

 شـدتو تعـداد افـزايش طريـقاز،3مونتموريلونيت نانورس

 افـزايش باعثترمنظموترمنسجم ساختار تشكيلو پيوندها

 درجـه148از نـشاسته پايهبر هايفيلمايشيشه انتقال دماي

.]3[سلسيوس شده است درجه 188 سلسيوس تا
ن تيتانيم ذرات نانوشان داد كه افزودن مطالعات همچنين

 كننـده نـرم حـاوي زمينـيبه فيلم نـشاسته سـيب4دي اكسيد 

 بهبــودوايشيــشه انتقــال گليــسرول، باعــث افــزايش دمــاي

تحــرك محققــين كــاهش. شــودحرارتــي فــيلم مــي خــواص

ســطح مجــاورتدر گرفتــه قــرار5آميلــوپكتين هــايزنجيــره

ع  لـت كـاهش دمـاي انتقـال نانوذرات تيتـانيم دي اكـسيد را

.]4[اند اي دانستهشيشه
كه گزارش  نـانوذرات افزودنبا ها حاكي از آن بوده است

 عـدم دليـل بـه6كفيـران بيوپليمري فيلمبه اكسيددي تيتانيم

ــشكيل ــاختار ت ــنظم س ــورين م ــزايشو بل ــله اف ــين فاص  ب

.]19[يافت كاهشايشيشه انتقال دماي پليمر هايزنجيره

1- Arrhenius 
2- Pullulan 
3- Montmorillonite 
4- Titanium Dioxide 
5- Amylopectin 
6- Kafiran 

و نـرم اگـر مشخص شـده اسـت كـه  كننـده، بيـوپليمر

 هــا، دو دمــاي انتقــالغيرقابــل امتــزاج باشــند مخلــوط آن

كه مشابه دماي انتقال شيشه شيشه  اي هـر اي خواهد داشت

مي صورتبه ماده دو . باشدخالص

ها مويـد ايـن نتيجـه بـوده اسـت كـهبه علاوه بررسي

) گلوكزو8فروكتوز،7زگالاكتو(قندي هايكنندهافزودن نرم 

 شـود مـي اي كاهش دماي انتقال شيشه باعث9زئيني به فيلم

اي يـك كننـده، دمـاي انتقـال شيـشه افزايش مقدار نرمو با

.]20[دهد روند كاهشي را نشان مي

ايگيري دماي انتقال شيشهاندازه-5

، آنـاليز حرارتـي)DSC(10كالريمتري روبـشي افتراقـي

ر ) DTA(11تفاضلي ) TMA(12وش تحليل ترمومكـانيكيو

.باشند ميTgاي تعيين هاي تجزيهاز روش

و روش سـوم دو روش اول تغييرات ظرفيت گرمـايي

مي تغييرات مدول  اغلب زمـاني. كندهاي الاستيك را تعيين

 براي تعيـين دمـاي انتقـال TMAو  DSCهايكه از روش

مي شيشه اين دو شود، نتايج حاصل از اي يك پليمر استفاده

. درجه سلسيوس با يكديگر اخـتلاف دارنـد10تا5روش 

DSC و مرسوم براي تعيـين  اسـتTg يك روش كلاسيك

 واضـحTgكه حتي براي مواد پليمري كه با اين روش يك

به كا را نشان نمي  انتقـالات روش،ايـن. رود ميردهند نيز

و فازها را در مواد غذايي نشان مي .]5،21[ دهدحالات

 نـشان داده DSC 13يك نمونـه ترمـوگرام)3شكل(رد

نيتر شدهشناخته،)DTA(ي تفاضلي حرارتزيآنال. شده است

 با سـرعت ثابـتيا نمونهيوقت. استي حرارتزيروش آنال

م تغي دماشي سرعت افزا شود،يگرم ي حرارتـريي نمونه، با

بكياگر. كنديمرييبه وجود آمده در نمونه، تغ  اثري ماده

7- Galactose 
8- Fructose 
9- Zein films 
10- Differential Scanning Calorimeter 
11- Differential Thermal Analysis 
12- Thermo Mechanical Analysis 
13- Thermogram 
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ب  دو، اختلاف دمـا بـهنيانيبه عنوان مرجع به كار رود،

م پنيا.ديآيوجود به شكل  گرمازار،ي گرماگكي اختلاف دما

پاييجاهجاباي تغهي خط  نمونـهيي گرمـارييـ معادل با مقـدار

م .شوديظاهر

ــاي آشكارســازمعمــولاً ــه وســيي اخــتلاف دمــاني لهي ب

م1ترموكوپل بستي حساسو شودي انجام بهاديزاري آن  است،

 دمـا در حـدرييتغزي ناچري مقادي امكان آشكارسازكهي طور

 درجــه 200 حــدوديي در دمــاوسي درجــه سلــس002/0

اTMA. وجود داردوسيسلس  هـاي ويژگـي گيريندازه براي

 مايعات ها،الياف، پوشش ها،جامد، فيلم پليمرهايشكل تغيير

ميهاژلو چسبناك شـامل كـوره، TMAدستگاه. رودبه كار

و كنترل كننده درجه حـرارت كـوره، آشكارسـاز تغييـر طـول

و پــروب 2هــاي درجــه حــرارت، محفظــه نگهدارنــده نمونــه

. باشدميمختلف

قـرار مناسـب در اين دستگاه نمونه در تماس بـا پـروب

 جهـت TMA. گـردد مـي تغييـرات ابعـادي آن ثبـتو گرفته

شيدما مطالعه 300تا-100 در محدوده دماييياشهي گذار

1- Thermocouple 
2- Probe 

به كار مي هـاي اگر ويژگـي.]22[رود درجه سلسيوس

حسي، بافت يا فرآيندهاي ديناميكي از قبيـل فروپاشـي يـا 

گيـري دمـاي ترين روش انـدازه تراكم مدنظر باشند مناسب 

 مكانيكي يـا تغييـر3اي، روش اسپكتروسكوپي انتقال شيشه 

ي در مدول با زمـان مناسـب( با دما4انگ يا ويسكوزيته هاي

.]6[باشدمي) آزمون

 اي مواد غذاييانتقال شيشه-6

كه رطوبت آن اكثر فرآورده ها كاهش يافتـه هاي غذايي

بـسته بـه. شـكل هـستند است به طور جزئي يا كامـل بـي 

و اجزاي تشكيل  ها، داراي فرآورده دهنده، اين شرايط دمايي

و ممكـن اسـت سـخت اي بـو حالت شيـشه  سـرانجام(ده

يا) خشك و يا دربرگيرنده يك فاز لاستيكي و پايدار شوند

و و مــستعد تغييــرات فيزيكــي و ســپس نــرم مــايع بــوده

يـك مـاده غـذايي واحـد، چنـدين انتقـال. شيميايي شوند 

مي انتقال شيشه. اي دارد شيشه تواند در يـك اي مواد غذايي

. دامنه دمايي وسيع رخ دهد

3- Mechanical Spectroscopy 
4- Viscosity 

 DSC يك نمونه ترموگرام-3شكل



38 1396 بهار-29 شماره- هشتم سال

شيشه
يانتقال

دما
كاربرد

و
ت

اهمي
يبسته

وپليمرها
ي
غذاي

درمواد
ي
ا

ي
بند

و يـا كربوهيـدرات ايي همانند پروتئين اجز هـايي نظيـر ها

بي  اجزاي. شكل باشند نشاسته ممكن است تنها به طور جزئي

فرآيندهايي از قبيل. دهندخالص يك انتقال واحد را نشان مي 

ــا هــوا، خــشك كــردن انجمــادي،  ــردن ب پخــت، خــشك ك

 تواننــد در دامنــه انتقــالو ورقــه كــردن نيــز مــي1اكــستروژن

.]5[ اي انجام شوندشيشه
شـكل بـه كـار اي براي پليمرهاي بـي تئوري انتقال شيشه

به قابليت كاربرد اين تئوري براي قنـدها بـا. رودمي به علاوه

.]6[اند وزن مولكولي پايين نيز پي برده

 تأثير وزن مولكولي پليمـر غـذايي بـر دمـاي-7

ايانتقال شيشه

و منومرهـا در شـكل پليمرهاي داراي وزن مولكولي كـم

باشـند در اي پاييني مـي خالص خود داراي دماي انتقال شيشه 

هاي بلندتر، دماهاي انتقال هاي داراي زنجيره كه مولكول حالي

.]6[اي بالاتري دارند شيشه

 از پليمرهاي غذايي ماننـد انـواع2در يك خانواده هموژن

 بـا تغييـر)1معادلـه(5و فلوري4، رابطه فكس3مالتودكسترين

هــاي مولكــولي متوســط، بــراي تعيــين اثــر وزن كــردن وزن

 مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـهTgمولكولي يك پليمر غذايي بر 

:]24، 23[است

:1معادله

 عــددKgاي نــشاسته، دمــاي انتقــال شيــشهTgدر اينجــا

نهايـت محدود شـده در وزن مولكـولي بـيTg نيز∞Tg،ثابت

به نوعKgو∞Tgمقادير. ولي است وزن مولكMو) نشاسته(

. باشدماده وابسته مي

1- Extrosion 
2- Homogen 
3- Maltodextrin 
4- Fox 
5- Flory 

و لوين  كه اگرچـه بـه طـور)1994(اسلد ذكر نمودند

و  Tg گسترده وجود يك رابطه عمومي بين وزن مولكـولي

كه حتّي كربوهيدرات ها پذيرفته شده است، اما بايد دانست

در يك سري از تركيبات با وزن مولكولي يكـسان نيـز بـه 

مي آنTgل ساختار شيميايي اين تركيبات، دلي تواند تغيير ها

.]24[كند 

و برخـــي از قنـــدهاي داراي وزن مولكـــولي پـــايين

هـا دهنده ميـوه اسيدهاي آلي از جمله اجزاي اصلي تشكيل 

مي  اي شيـشه ايـن تركيبـات دمـاي انتقـال. شوندمحسوب

و در حالـــت بـــي  شـــكل خـــود بـــسيار پـــاييني دارنـــد

و بـه همـين دليـل، سـبب ايجـادمي الرطوبهذبجا باشـند

مي چسبندگي در فرآورده  به عنـوان. شوندهاي خشك آب

و فعاليت آبي يك نرم  و با افزايش رطوبت كننده عمل كرده

ميمحصول، سبب كاهش دماي انتقال شيشه .شوداي آن

 بـالا ماننــدTgبـراي رفـع ايـن مــشكل، عوامـل داراي

ع و وامــل ضــدكلوخه شــدن خــوراكي، بــه مالتودكــسترين

.شـوند پودرهاي ميوه خشك شده تحت خـلأ افـزوده مـي 

ــدول ــر)2(ج ــولي ب ــر وزن مولك ــواعTgاث ــراي ان  را ب

و مالتوز بدون آب نشان مي .]6،24[دهد مالتودكسترين
اي ريشه خـردل، دانـه نيز دماي گذار شيشه)3(جدول

و سـيب  ير مختلـف زمينـي در مقـاد سويا، كلم پيچ، هـويج

.]26،27، 25[دهدرطوبت را نشان مي
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1كنندگي نرم-8

اي بـه شـدت بـه وزن مولكـولي مـاده دماي انتقال شيشه

):2معادله( وابسته است

:2معادله

وK درجه پليمريزاسـيون،Dpدر اينجا ∞Tg عـدد ثابـت

ي توضـيح اسـت كـه بـراTgمحدوده وزن مولكـولي بـالاي

 در يك مجموعه پليمري همـوژنTgوابستگي وزن مولكولي

آب دمـاي انتقـال شيـشه. رودبه كار مي كه اي بـسيار از آنجا

 كنندهنرم دارد تركيب اصلي) درجه سلسيوس-135(پاييني

1- Plasticization 

 

شـود، البتـه مـواد غـذايي محـسوب مـيTgو كاهنده

هاي كوچك ديگر، نظيـرلهاي داراي كوچك مولكو حلال

به عنوان عوامل نرم  در. كننـد كننده عمـل مـي گليسرول نيز

به عنوان يك عامـل اي شدن مي ساكاريدها، شاخه پلي تواند

و در مقايـسه بـا زنجيـره نرم هـاي كننده داخلي عمل كـرده

در مقابـل مـشخص. شودTgخطي سبب كاهش اندكي در 

كه اتصالات عرضـي، بـه شـدت  دمـاي انتقـال شده است

.]5[بردمياي را بالاشيشه
اي يك تركيـب، تـابعي غيرخطـي از دماي انتقال شيشه

. باشـد دهنـده آن مـي اي اجـزاي تـشكيل دماي انتقال شيشه 

و پروتئين كربوهيدرات و نرم ها هـاي قطبـي كننـده ها با آب

ميبرهم كنش)هااولمثل پلي( .دهندهاي شديدي

آببدونمالتوزومالتودكسترينانواعTgبرمولكوليوزناثر–٢جدول

)درجه سلسيوس(Tg وزن مولكولي تركيب

-18135آب

87 2/343 مالتوز

M365 500 100 

M200 900 141 

M100 1800 160 

M040 3600 188 

)M365 ،M200 ،M100وM040و36،25،10والان دكستروز به ترتيب مالتودكسترين با اكي ، 900، 500و وزن مولكولي5،

) هستند3600و1800

حسببر(گياهي در مقادير مختلف رطوبتبرخي محصولات)حسب درجه سلسيوسبر(اي دماي گذار شيشه-3جدول

)گرم آب بر گرم ماده خشك

 زمينيسيب هويج كلم پيچ دانه سويا ريشه خردل

Tg Tg رطوبت Tg رطوبت Tg رطوبت Tg رطوبت  وبترط

5/57 06/0 40 صفر  صفر 70 صفر 55 صفر 45

7/16 054/0 20 075/0 20 01/0 40 025/0 50 03/0

3/5 076/0 10 08/0 5- 04/0 15 05/0 35 06/0

10- 095/0 9- 125/0 20- 1/0 5 105/0 25 09/0

43- 158/0 11- 14/0 40- 14/0 40- 14/0 10 1/0

43- 272/0 15- 18/0 55- 21/0 45- 155/0 5/30- 13/0

- - 20- 28/0 65- 31/0 55- 285/0 40- 15/0
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و مكانيكي وابـسته بـه اين تركيبات، ويژگي هاي جرياني

و متــأثر از نــرم اجــزاي. دهنــدكننــدگي را نــشان مــيزمــان

اي يـك كربوهيدراتي، بيشترين تأثير را بر دماي انتقال شيـشه 

بي  قندهاي طبيعي نظير. شكل دارند ماده غذايي خشك شده

و سـاكاروز  اي بـسيار دمـاي انتقـال شيـشه1فروكتوز، گلوكز

 هـا بـر كـاهش دمـاي انتقـال بنـابراين تـأثير آن پاييني دارند، 

اي در مواد غذايي غني از قنـد بـسيار محـسوس اسـت شيشه

]6[.
تغيمواد افزودن پلايـريي با هدف  بـه مـري بهبـود خـواص

پدياشكال مختلف در مراحل تول  اضافه بندي بسته هايليمربه

شيو افـزايگكنندروان منظوربه كننده نرم باتيترك. شونديم

پليرپذيانعطاف م مرهاي در  بـاتيافـزودن ترك. رونـديبه كار

دم،بنديبستهپليمربه كنندهنرم شيا كاهش وايشهيـ انتقـال

نيدما .]28[به دنبال داردزي ذوب آن را
ممرپليبه كننده كه نرميهنگام كننـده نـرم شود،ي افزوده

ممري پل هايرهي زنجنيب نيبـيشتريـبي لذا فـضا رد،گيي قرار

و حجم آزاد افـزا جادياهارهيزنج ا. ابـدييمـشي شده ني ـبـه

ــترت ــ حركــت زنجبي ــايرهي ــريپله ــا،م ــاي در دم ــرنيي پ  ت

و دمــارپــذيامكــان شي شــده  كــاهشمــريپلايشهيــ انتقــال

.]29[ ابدييم

ــشه پــيش-9 ــستمايبينــي دمــاي انتقــال شي سي

 چندتركيبي

5و كاراســز4و كــوچمن) 1952(3و تيلــور2گــوردون

 يك تركيب تعريـفTg را براي تعيين4و3معادلات) 1978(

و كاراسـز. كردند يـك معادلـه)4معادلـه(معادلـه كـوچمن

و تيلور  :بسط يافته است)3معادله(گوردون

:3معادله

1- Sucrose 
2- Gordon 
3- Taylor 
4- Couchmann 
5- Karasz 

:4معادله

اي مخلوط دماي انتقال شيشهTgmدر اين معادله

،iدهنده يون مولي جزء تشكيلفراكسWi،)درجه كلوين(

∆cpiدهنده بين اختلاف ظرفيت گرمايي جزء تشكيل

و هاي شيشهحالت و لاستيكي اي دماي انتقال شيشهTgاي

.است) درجه كلوين(iدهنده جزء تشكيل

و تيلـور بـراي پـيش بينـي اثـر مقـدار معادله گـوردون

 يـك مخلـوطTgيـا بـراي بـرآورد نمـودنTg رطوبت، بر 

و مري، مثل كربوهيدرات پلي هاي داراي وزن مولكولي بـالا

به كار مي  و تيلـور، نـسبت. رودپايين در معادلـه گـوردون

بـراي)k(تواند به وسيله ثابت تغيير در ظرفيت گرمايي مي 

و كاراسـز جـايگزين  يك مخلوط هماننـد رابطـه كـوچمن

سـمي4معادله. شود و بـراي هـاي امانهتواند توسعه يافتـه

و ساكاروز به كـار مخل وط چند تركيبي از قبيل آب، گلوكز

.]6[رود 
س و كاراسز بـهn امانهبراي يك جزئي، معادله كوچمن

:صورت زير قابل بسط است

:5معادله

و كاراسز چنين نيز بيان شده است :معادله كوچمن

:6معادله

فراكـسيون(mi را از رويTgبايـست اين معادلـه مـي

در(cpi∆و)ايدمـاي انتقـال شيـشه( Tgi،)جرمي افـزايش

ــراي هــر يــك از اجــزايTgدر هــر) ظرفيــت گرمــايي  ب

در. بيني كند دهنده پيش تشكيل به علت شرايط غيـرمطمئن

و تا اندازه cpi∆و Tgiتعيين  اي مطابقت كـم براي بيوپليمرها

بيني شده با مقادير تجربي مخصوصاً زماني كـه مقادير پيش 

آب اسـت اغلـب از اجـزاي تـشكيل يكي دهنـده تركيـب،
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و تيلور  نيـز بيـان7كه به صـورت معادلـه( عبارت گوردون

:ارجحيت دارد) شودمي

:7معادله

هـاي جرمـيبه ترتيب فراكسيونm1وm2در اين معادله

و  و مايع آن دماهاي انتقال شيـشه Tg1و Tg2جامد و اي kهـا

.]6[شاخص تطابق است

و نفوذپذيري اكسيژن-10  انتشار مواد فراّر

نه تنها با سـياليت مولكـولي شـبكه دماي انتقال شيشه اي

و ديگر اجزاي تشكيل  آب دهنده محـصور در بلكه با سياليت

دهنده فـراّر در يـك اجزاي تشكيل. شبكه نيز در ارتباط است 

اي سياليت بسيار محـدود سيستم غذايي، در يك شبكه شيشه 

انتشار در شبكه، ابتـدا از ميـان حفـرات شـبكه.داي دارن شده

. شودانجام مي

كه دما از انتقـال شيـشه اي تجـاوز انتشار مواد فراّر زماني

و بـا افـزايش دمـا ايـن نمايد، به شدت افزايش مـيمي يابـد

مي  در دماهـاي بـالاتر از دمـاي انتقـال. كندافزايش ادامه پيدا

و تغييـر اي، شبكه لاستيكي، به دليل شيشه افزايش حجم آزاد

و انتقال مواد فراّر، انتـشار را تـسريع مـي  . كنـد رفتار حلاليت

به اكسيژن، نيز محدود شـده هاي شيشه نفوذپذيري شبكه اي

كه اين امر طعم  هاي حساس را در مقابـل اكـسيداسيون است

.]6[كند حفظ مي

و بافت-11  ساختمان

به كـاهش مـدول سـخ تي كـه يـك از دست رفتن تردي

ــشه ــال شي ــصاصي انتق ــا–ويژگــي اخت  لاســتيك در پليمره

به يك افزودن يك رقيق. نسبت داده شده است باشدمي كننده

مي پليمر با اينكه دماي انتقال شيشه  مي اي را كاهش تواند دهد

هاي زنجيره پليمري ممانعت كند كه اين امـر منجـر از جنبش 

.]5[شودبه افزايش سفتي مي

و شكنندگي از ويژگي هاي مهم محصولات خشك تردي

و. شده هستند  افزايش مقدار قندهاي داراي وزن مولكولي كم

و ايـن ويژگـي فرآورده را كاهش ميTgآب،  هـا نيـز دهـد

ــي  ــصان م ــار نق ــونددچ ــدهاي داراي وزن. ش ــزودن قن اف

و پلي  به عنوان عوامل جـاذبالمولكولي پايين الرطوبـه، ها

 بافت محصولات خشك شده با رطوبـت متوسـط تواندمي

.]6[را حتّي در مقادير رطوبت پايين نيز حفظ كند

و كلوخه شدن-12  فروپاشي

و كلوخه شدن با انتقـال شيـشه اي بـه ارتباط فروپاشي

و دماي انتقال شيشه1وسيله مقايسه دماي آگلومره  اي شدن

به اثبات مي توضـيح.درسبه عنوان تابعي از مقدار رطوبت

كنندگي عوامـل ضـدكلوخه شـدن، فعاليت مفيد ضدكلوخه 

. پذير استبه كمك چندين مكانيسم امكان

اي ها، بالا بردن دماي انتقال شيـشهيكي از اين مكانيسم

 شــكل از طريــق افــزايش وزن مولكــولي متوســط فــاز بــي

ــات داراي وزن. باشــدمــي ــزودن مقــدار كمــي از تركيب اف

ب  طي خشك كردن انجمـادي، بـدون تغييـر مولكولي الا در

.]5[تواند از فروپاشي ممانعت كند ميTgدادن 
 هــاي خــشك غنــي از قنــد ماننــدنگهــداري فــرآورده

بي هاي ميوه يا ميوه تكه دانـه، در هاي كامل از قبيل كشمش

مي  تواند منجر به كلوخه شـدن يك ظرف به صورت انبوه،

توانـد در قنـد آزاد مـي.ت شـودو تشكيل يك بلوك سـخ 

با نگهداري. نتيجه تخريب پوست بر روي سطح نشت كند 

چنين محصولاتي در دماي پايين، ويسكوزيته شربت بسيار 

 يابـد كـه ايـن امـر منجـر بـه چـسبيدن غليظ، افزايش مـي 

 هاي ميوه بـه صـورت يـك تـوده جامـد بـه يكـديگر تكّه

. شودمي

به هم پيوستن در اين حال و ت، امكان بلورينگي جزئي

اين پديـده زمـاني كـه محـصول بـه. قندها نيز وجود دارد 

ميهاي بزرگ، بسته صورت توده  شود به دليل كـاهش بندي

و امكـان نـشت بيـشتر شـربت از نـسوج  فاصله بين ذرات

به سطح برجـسته  بـراي بـه حـداقل. شـود تـر مـي داخلي

 ـ راي اجتنـاب از تمـاس بـين رساندن اين مشكل، معمولاً ب

سطوح چسبنده يا خشك شدن بيشتر، سـطح محـصول بـا 

 
1- Agglomeration 
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Tgانجام اين عمل سبب افـزايش. شودمي روغن پوشش داده

.]30[خواهد شد

و خشك كردن دماي انتقال شيشه-13  اي

در فرآيند خشك كردن انجمـادي، اگـر دمـاي محـصول

ــالاتر از  ت باشــد، ممكــن اســTgمتخلخــل آبگيــري شــده ب

ويسكوزيته ماده جامد براي حفاظت از ساختمان كافي نباشـد

براي حفظ حجم اصـلي،.و فروپاشي يا چروكيدگي رخ دهد 

در. باشدTgدماي محصول نبايد بالاتر از  مـشكل چـسبندگي

طي خشك كردن پاشـشي مـواد غـذايي غنـي از قنـد ماننـد 

به عصاره ميوه و برخي از مشتقات نشاسته  پايينTgها، عسل

در. ها نسبت داده شده است آن در عمل، ويسكوزيته بحرانـي

ــا10دماهــاي  از20 ت ــالاتر  حاصــلTg درجــه سلــسيوس ب

مي. شودمي كه دماي سطح ذره در طـي بنابراين توان پذيرفت

 درجـه سلـسيوس20 تـا10خشك كردن پاششي، نبايـد بـه 

. برسدTg بالاتر از

 هـاي غنـي از مـواد قنـدي ردهاي فـرآو دماي انتقال شيشه

كه خشك كردن پاششي محصول خـالص آن قدر پايين است

. معمولاً از نظر اقتصادي عملي نيست

ترين روش براي خشك كردن اين قبيل محصولات، رايج

اين. اضافه كردن مواد افزودني داراي وزن مولكولي بالا است 

ي غني از قنـد حتـّيهافرآورده. شود ميTgكار سبب افزايش 

به نظر مـي . آينـد در مقادير خيلي پايين رطوبت، هم مرطوب

ها، حتّي در مقادير رطوبت كمتـر، از بافت چرمي اين فرآورده

كنندگي قندهاي داراي وزن مولكولي پايين كـه سـبب اثر نرم 

مي ميTgكاهش  . گرددشوند، ناشي

ــرآورده و ســفت شــدن ف ــدگي ــز چروكي  هــاي جامــد ني

بامي به انحناپـذيري. مرتبط باشدTgتواند پديده چروكيدگي

كه خود بايد متـأثر از  و سـاير عوامـل باشـدTgفيزيكي ماده

در محــصولات داراي قنــد زيــاد، اگــر دمــاي. وابــسته اســت

 باشـد، ممكـن اسـت محـصول در طـيTgآبگيري بـالاتر از 

ا. خشك كردن نرم شود Tgز چنانچه دماي محصول، به كمتر

تنزل يابد، اين محـصولات در طـي خـشك كـردن سـفت

.]6[خواهند شد 

1 بلورينگي-14

كه ذكر شد تمامي فـرآورده شـكل هـاي بـي همان طور

و بنـابراين در طـي مـدت نگهـداري  پايداري كمي دارنـد

از. ممكن است متبلور شوند  سرعت كريستاليزاسيون تابعي

و دمـاي انتقـال شي ـ  اي مـادهشهاختلاف دمـاي نگهـداري

)T-Tg(و با افزايش دماي نگهداري افزايش مـي . يابـد بوده

و ــروتئين ــدروليز پــ ــصولات هيــ ــلاوه، محــ ــه عــ  بــ

ــدرات ــكل كربوهي ــم در ش ــولي ك ــاي داراي وزن مولك  ه

از. باشندالرطوبه مي شكل خود بسيار جاذب بي اگر بخـشي

Tg بسته رطوبت جـذب كنـد، فرآورده به طور موضعي در 

و مـي براي آن بخش خاص، كـاهش به طور موضعي يابـد

.]6[سرعت كريستاليزاسيون افزايش خواهد يافت 

 پايداري شيميايي-15

 در تمامي مطالعات ذكر شده، محدوديت سرعت تقريباً

و افــزايش ســرعت هــا در محــصولات شيــشهواكــنش اي

 اسـت، اگرچـه در گزارش شـدهT-Tgها با افزايش واكنش

كه تغييرات مقدار آب، سبب تغييـر  شـده اسـت،Tgجايي

و رابطه واحد مورد انتظار، بـين سـرعت واكـنش T-Tgهـا

اغلب افزايش سرعت واكـنش بـا دمـا. مشاهده نشده است

اي، به صورت يكنواخت از نوع حتّي در دامنه انتقال شيشه 

.]5[آرنيوس گزارش شده است 
د هاي خـشك، بـسيار كنـدر فرآورده تغييرات شيميايي

Tgهـا در دماهـاي بـالاتر از است؛ امـا اگـر ايـن فـرآورده 

به دليل افزايش سياليت داخلي واكنـشگرها نگهداري شوند

هـاي شـيميايي مختلـف نيـزو نفوذپذيري اكسيژن، واكنش 

مي  در. شـوند تسريع افـزايش ميـزان نفوذپـذيري اكـسيژن

 
1- Crystallisation 
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هاي نيز سبب تسريع واكنشTg، در دماي بالاتر از1ماتريكس

مي  به دليل رهايي اجزاي انكپسوله عامل فساد  شـده2شود، اما

 بـه طـور3حساس، اهميت كريـستاليزاسيون در اكـسيداسيون

.]6[دار بيشتر است معني
اي شـدن غيرآنزيمـي، در مشخص شده اسـت كـه قهـوه

تـر از هاي مدل كربوهيدراتي در پـايين اي سامانه حالت شيشه 

.]26[اي سيستم، بسيار كند استي انتقال شيشهدما
ــي ــايج بررس ــرعت نت ــزايش س ــر اف ــين ب ــاي محقق ه

 در سـبزيجاتTgهاي غيرآنزيمي در دمـاي بـالاتر از واكنش

.]31، 26[خشك شده نيز دلالت داشته است

 گيري نتيجه-16

اي يك ويژگي فيزيكـي مهـم در علـم مـواد انتقال شيشه

 كـه اگرچـه بـه يـك دمـاي واحـد نـسبت داده غذايي اسـت 

مي؛شودمي در طـي افـزايش. دهد اما در يك دامنه دمايي رخ

هـاي، بـسياري از ويژگـيTgدماي ماده، در دماهاي بالاتر از 

كنـد كـه شـناخت ايـن فيزيكي ماده به طور ناگهاني تغيير مي 

به تشري تغييرات مي  درح رفتارهاي فيزيكوشيميايي تواند  مهم

اي درك اساسي انتقـال شيـشه. هاي غذايي كمك نمايد امانهس

درمي و نگهـداري تواند براي بهينـه كـردن شـرايط فـرآوري

به كار رود .عمليات مواد غذايي مختلف

به اينكه دماي انتقـال شيـشه اي پليمرهـاي مـورد با توجه

مكـانيكي، خـواص بندي مواد غذايي بر رفتار استفاده در بسته 

و توانايي اين پليمرها، در محافظت  محصولاتاز بازدارندگي

هـا تأثيرگـذار اسـت، لـذا شـناختآن كيفيت حفظو غذايي

اي اين مواد، در انجام اصـلاحات صـحيح انتقال شيشه ويژگي

به كارگيري اين نـوع از مـواد بـسته  و شرايط بنـدي در توليد

فيـدمبـسيار جهت افزايش زمان پايداري محصولات غـذايي 

.خواهد بود

1- Matrix 
2- Encapsulated 
3- Oxidation 
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