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دهيچك

بندي مـواد غـذايي در پاسـخ بـه نيـاز حفاظـت بسته

و محصولات غـذايي از محـيط  و خـارجي هـاي داخلـي

و همچنين در پاسخ به انتظار مصرف  كنندگان براي آسايش

تحقيقات اخير نشان داده. امنيت محصولات گسترش يافت 

كنندگان در آمريكا حاضرند مقدار از مصرف%72است كه 

تري براي اطمينان از تازگي محصول دريـافتي بـه پول بيش 

از.هـا پرداخـت نماينـد بنـدي وسيله انواع بسته   بـسياري

انـد روي افـزايش گسترش يافتـه هايي كه اخيراً بنديبسته

و كيفت بالاتر محـصول تحـويلي  عمر ماندگاري محصول

ها بـدون بهبـود اين پيشرفت. كيد دارند كننده تأ به مصرف 

 اسـتفاده از انـواع مختلـف هـا، بنديمصرفي در بسته مواد 

و كـاربرد اصـول سنسورها در بسته بنـدي مـواد غـذايي

 سعي شـده،در اين مقاله. پذير نخواهد بود مهندسي امكان 

بندي مواد غذايي از ديدگاه مهندسي مورد بحث است بسته

و در  ت نهايـت، روش ارزيـابي مـدو بررسي قرار گيـرد

شدماندگاري توضيح . داده خواهد

 هاي كليدي واژه

و اصول مهندسي، بسته بنـدي، انتقـال جـرم، نفوذپـذيري

. مدت ماندگاري

و طراحـي صـنايع غـذايي-1  دانـشگاه علـوم-گروه مهندسي مـواد

و منابع طبيعي گرگان .كشاورزي

)smjafari@gau.ac.ir:نويسنده مسئول(*

غذ-2 و صنايع ي كشاورزي دانشگاه تربيـت ايي دانشكده گروه علوم

.مدرس

 مقدمه-1

بنـدي مـواد غـذايي در براساس پيشينه تـاريخي، بـسته

ــه ان وظــايف. تظــارات مختلفــي گــسترش يافــت پاســخ ب

 تحريره رشت به]17و4،7،8[ محققان بندي غذا توسط بسته

ــده اســت در ــسته. آم ــه اصــلي ب ــار وظيف ــذا چه ــدي غ بن

ازعبارت :ست

3گيريدربر-

4محافظت-

5برقراري رابطه-

6 استفادهراحتي-

، به وسـيله نـوع محـصول غـذايي تعيـين"دربرگيري"

 براي مايعات در مقايسه با جامـدات يـا گردد، زيرا مثلاً مي

م مواد پودري، انواع مختلف بسته . باشـد ورد نيـاز مـي بندي

 از محصول، يـك وظيفـه كليـدي بـراي اكثـر"محافظت"

و ايمنـي مـاده غـذايي حفـظ بنديبسته ها است؛ تا كيفيت

ــردد ــه. گـ ــشهودترين وظيفـ ــاط"ي مـ ــراري ارتبـ "برقـ

لاعـات روي سـطحي انواع مختلـف اطّ ارائه:عبارتست از

و خارجي بسته  كه شـامل توصـيف سـاده محـصول بندي؛

مي جز در"راحتـي اسـتفاده". باشدئيات تركيبات محصول

بنـدي بسياري از مواد غذايي بيشتر وابسته به طراحي بـسته

بندي مواد غـذايي در اين چهار وظيفه اصلي بسته. باشدمي

هاي مختلفي مورد محصولات غذايي مختلف سطح اهميت 

كه در بسته. كنندپيدا مي  بندي ماده غذايي عوامل ديگري

3- Containment 
4- Protection 
5- Communication 
6- Convenience 

و تعيين ارزيابي بسته  بندي مواد غذايي از ديدگاه مهندسي
شدهبنديت ماندگاري محصولات غذايي بستهمد 

2امير هاروني،*1 سيد مهدي جعفري

 1392 ماهشهريور: تاريخ دريافت مقاله

 1392ماه مهرماه: تاريخ پذيرش مقاله
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ثر است شامل كارايي در ساخت بسته، نحـوه برخـورد مؤ

و سطح امنيت غـذايي تـأمين شـده بـه  وسـيله بسته با محيط،

ميبسته .باشدبندي

 محافظت از غذا-2

يكي از ميزان درجه محافظت مورد نياز محصول غذايي

و طراحي آن است . عوامل كليدي در انتخاب ماده بسته بندي

بش بستهنق)1(شكل طور خلاصهه بندي در اين رابطه را

.دهدشرح مي

هـاي مختلفـي تعريـف شاخصبه طوركلي، محافظت در

ميمي كه از را هاي كيفي محصول غـذايي توانند ويژگي گردد

كه محصول درون بسته قرار داده مي شود تا زمـاني كـه زماني

مي  بنـدي تحـت هـاي بـسته ويژگي. شود شامل،شودمصرف

ــأ ــاخص ثيرت ــسيژن، نيتــروژن، ش ــل اك ــي مث ــاي محيط  ه

 ـدي ر، تمـاس مـستقيم يـا اكسيدكربن، بخار آب يا مـواد معطّ

مي  بسيار از مواد غذايي بـه. گيردغيرمستقيم با محصول، قرار

) حتــي در ميــزان غلظــت اكــسيژن محــيط اطــراف(اكــسيژن 

ميحساس . دهداند زيرا تخريب مرتبط با اكسايش رخ

 مواد غـذايي تـازه بـه تمـاس مـستقيم1عمر ماندگاري

همچنين، غلظـت. اكسيد كربن با محصول بستگي دارد دي

و  آب در محيط در تماس بـا موادغـذايي خـشك يـا/بخار

در تمـامي. مواد غذايي با رطوبت متوسط، بايد كنترل گردد 

بندي نقش بارزي در افـزايش هاي مواد بسته موارد، ويژگي 

و محصول داردع .مر ماندگاري

 دربرگرفتن محصول-3

بندي براي دربرگيري محـصول غـذايي بـه وظيفه بسته

به مواد اوليه  انـواع مـوادي كـه. مرتبط اسـت طور مستقيم

مي بسته براي  شود شـامل شيـشه، بندي مواد غذايي استفاده

و كاغــذ اســت ــز، پلاســتيك از.فل ــواد ايــنهــر كــدام  م

و كاربردهـاي دي، ويژگيبنبسته هاي خاص خود را داشته

ظـروف.غـذايي دارنـد بنـدي مـواد گوناگوني بـراي بـسته 

و مـواد اي يك مانع مطلق در شيشه برابر گازها، بخار آب،

به نـور را از نـور هستند معطر غذا  ، اما محصولات حساس

. كننـد بنـدي محافظـت نمـي موجود در محيط اطراف بسته

ها، وزن آن بنديبسته مقايسه با ديگر عيب اصلي شيشه در

.است

1- Shelf life 

و محيطهاي بين غذا، بستهواكنش-1شكل بندي
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ظروف فلزي براي تعداد زيادي از محصولات غـذايي بـا

و سبزي استفاده مي1ماندگاري طولاني  شوند مثل كنسرو ميوه

فلزاتـي. اي هـستندو يك جايگزين عالي براي ظروف شيشه 

مي  به كار از رونـدكه در اين ظروف و: عبارتنـد فـولاد، قلـع

و آلوميني كه هر كدام كـاربرد خاصـي بـراي مـواد غـذايي وم

ظروف فلزي به دليل مقاومـت سـاختاري،. ها دارند نوشيدني

به  و فرآينـد در براي مواد غذايي فرآوري شده وسيله حرارت

و فشار بالا استفاده شده  ظروف فلـزي. انداتوكلاوهايي با دما

و فرآينـد سـاخت ايـن ظـروف پيچيـده   نسبتاً سنگين هستند

.است

بندي پلاستيكي براي انواع مختلف محـصولات مواد بسته

مي  و روز به روز بر تعداد آن غذايي استفاده هـا افـزوده شوند

مرهاي نـوع بندي پلاستيكي يا از پلي اكثر مواد بسته. گرددمي

مرهـــاي پلـــي. هـــستند3و يـــا ترموســـت2ترموپلاســـتيك

 بـراي تعـداد استفاده شـده)ايپايه(ترموپلاستيك، مواد اصلي 

و برمبناي نيازهاي خاص زيادي از محصولات غذايي هستند

 ــوج ــل ت ــذيري قاب ــاف پ ــذايي، انعط ــي موادغ هي در طراح

مي بنديبسته هاي پلاستيكي سـبك دهند فيلم ها از خود نشان

و يك نماي شفافي از محصول درون بسته  بنـدي وزن هستند

مي  ها نـسبت بـه اكـسيژن،مر پلي نفوذپذيري. آورندرا فراهم

و تركيبـات معطـر، هـم  دي اكسيدكربن، نيتروژن، بخـار آب،

و هم ايجاد فرصـت  هـايي در طراحـي باعث ايجاد مشكلات

.بندي براي احتياجات خاص مواد غذايي شده استمواد بسته

بنـدي، كاغذ به دليل استفاده گسترده در همه سطوح بسته

ار بيشتري مورد استفاده بندي به مقد نسبت به ديگر مواد بسته 

و انعطـاف كاغذ متنوع. قرار گرفته است  پـذيرترين نـوع ترين

عيب اصلي آن عـدم ممانعـت در برابـر اكـسيژن،. مواد است 

و عوامل مشابهي است كـه باعـث كـاهش كيفيـت  بخار آب،

.شوندمحصول مي

1- Shelf-Stable 
2- Thermoplastic 
3- Thermoset 

 

 ارتباط با محصول-4

ــراي رســاندن اطّلاعــات ــسته محــصولات غــذايي ب ب

كنندگان مورد اسـتفاده در مورد محصول به مصرف مكتوب 

مي. گيردمي قرار و اين اطّلاعات روي برچسب ارائه شوند

و  ــات ــانوني لازم در مــورد تركيب هــم شــامل اطّلاعــات ق

ــابي محــصول  ــراي بازاري ــاز ب  همچنــين اطّلاعــات موردني

.باشدمي

ازراحتي-5  محصول استفاده

ب انواع مختلف طرح بنـدي كارگرفته شده در بستهه هاي

اند تا راحتـي اسـتفاده آن را افـزايش مواد غذايي در تلاش 

 ها شـامل ابـداعات در مـورد بـاز كـردن اين طراحي. دهند

بندي، راحتـي در يكنواخـت كـردن محـصول، امكـان بسته

ــا كــردن  و كــاملاً مهي بــستن دوبــاره آن پــس از بــازكردن،

عـلاوه بـر ايـن، انجـام. باشـند مـي محصول براي مصرف 

.ها براي ايجاد راحتي در آينده، ادامه خواهد يافتنوآوري

 بنديانتقال جرم در مواد بسته-6

بنـدي بـراي هاي مهم در انتخاب بستهيكي از نيازمندي

مي هاي ممانعتي مواد بسته مواد غذايي، ويژگي  . باشـد بندي

و تازه، بسته مـانعي بندي بايد براي حفظ يك محصول ترد

 با محافظت غـذا از نـور4تندشدگي. در برابر رطوبت باشد 

براي كاهش اكسايش تركيبات غـذايي،.رسدميبه حداقل

. بندي بايد مانع خوبي در برابـر اكـسيژن باشـند بسته مواد

و طعـمم  مـواد غـذايي را واد معطر اصـلي تركيبـات عطـر

ري كـرد بـه بنـدي نگهـدا توان با استفاده از مـواد بـسته مي

دركه مانعي شرطي برابر خروج مواد معطر خـاص محكم

بنـدي مناسـب در بنابراين، انتخاب مـواد بـسته. ايجاد كنند 

. افزايش عمر مانـدگاري مـواد غـذايي بـسيار مفيـد اسـت 

4- Rancidity  
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ــسته ــواد ب ــانعتي م ــي مم ــي ويژگ ــدي را م ــا واژه بن ــوان ب ت

. توصيف كرد1نفوذپذيري

دهـد كـه يـك گـازن مـي بندي نشا نفوذپذيري مواد بسته

چ  مه خاص يا بخار . بندي نفوذ كنـد تواند در ماده بستهيطور

 پذيري برابر است با جرم گاز يا بخـار در تعريف عددي، نفوذ

."2نيروي رانش"و يك عبوري به ازاي واحد زمان، مساحت

گيـرد، نيـروي در حالتي كه انتقال جرم به سـختي انجـام مـي

ي  اگـر نيـروي.ا فشار نسبي است رانش همان اختلاف غلظت

رانش برابر اختلاف فشار كـل باشـد، انتقـال جـرم بـه دليـل 

.دهدجريان حجمي يك گاز يا بخار رخ مي

ميي پلي يك پوسته توان همانند لوليدن يك گروه مري را

كرم  كه در آن كرم از هـاي هـا، بيـانگر رشـته ها در نظر گرفت

مي طويل پلي  كر. باشندمر ها شبيه فضاي شـكافيمفضاي بين

ها نيز بيـانگر لوليدن كرم. است كه بين گونه فازها وجود دارد 

مر در اثر حرارت از خود نشان هاي پلي حركت حرارتي رشته 

.دهندمي

ميانتقال جرم از ميان مواد پلي به عنوان مري را يكي توان

در)2شـكل( با مراجعـه بـه.از مراحل فرآيند توصيف نمود  ،

مـري در هاي مايع در مواد پلي، بخار گاز يا مولكول1مرحله

كه در معرض غلظت بيشتر قرار مـي  گيـرد حـل سمت فيلمي

به درون مواد، مولكول2در مرحله. شوندمي هاي بخار يا گاز

كه در معرض غلظت مري نفوذ مي پلي به سمت فيلمي و كنند

مي، كمتر قرار دارد  دل هـا حركت مولكول. كنندحركت يـل بـه

 مـري پلـيءمري در غشا پلي هاي بلند تغييرات دمايي، زنجيره 

و گاهي اوقات و حركت نموده از ايـن روي هم قرار گرفتـه

مي پليءهاي در غشارو روزنه .شودمري ايجاد

از، شامل دفع مولكول3مرحله و تبخيـر هاي گاز يا بخار

.باشدسطح فيلم مي

بـه دسـت آوردن بـراي3توان از قـانون انتـشار فيـك مي

مـري اسـتفاده معادله فرآيند انتقال گاز از ميان يك مـاده پلـي 

 كرد بدين صورت؛

1- permeability 
2- Driving force 
3- Fick’s law 
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، كافي خواهـد بـود B/Aاين معادله براي تعيين شار،

 گيري غلظت يك گاز در سـطح فـيلم نـسبت بـه اما اندازه

.گيري فشار نسبي آن بسيار مشكل استاندازه

غ مي لظتاين  بـه4توان با استفاده از قانون هنـري ها را

 فشار نسبي تبديل نمود،

فشارpو) مول/[cm3atm]( قابليت انحلالSكه در آن

:خواهيم داشتبنابراين. باشدمي) atm(نسبي گاز

 معلومpBو همچنين ضريب نفوذپذيريDBSمقدار

.باشدمي

ــراي ــدها ب ــاوتي از واح ــواع متف ــريب ان ــزارش ض گ

).1جدول(گيرندنفوذپذيري مورد استفاده قرار مي

كه توسط برخـي از محققـان اسـتفاده شاخص  ديگري

كه ايـن مي5)نفوذ پذيري(شده است، نشت شـاخص باشد

گاهي نـشت بخـار. واحد ضخامت را در نظر نگرفته است 

و با واحدهايي گزارش مي6آب شود كه نه واحد ضـخامت

 آن در نظر گرفته نشد است؛ بنابراين ايننه واحد فشار در 

4- Henry’s law 
5- Permeance 
6- Permeance 

 مريال جرم گاز از ميان يك ماده پلي انتق-2شكل
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و دماي ويژه گزارش شوند . مقادير بايد با ضخامت، رطوبت،

به صـورت مقـدار گـرم آب آب براي مثال، نفوذپذيري بخار

به ازاي   متر مربع از سطح بسته بـراي سانتي100به ازاي روز،

و و دما %0يا يك رطوبت نـسبي تقريبـاًٌ/ يك ضخامت ويژه

و رطوبت نسبي در سمت ديگـر تعريـف%95در يك سمت

.شودمي

بندي بـه گازهـاي بـا نفوذپذيري مواد بسته-6-1

1غلظت ثابت

و دي يژن، نيتــروژن، هيــدروژنگازهــايي همچــون اكــس

كه نقطه جـوش پـائيني دارنـد، بـه گازهـاي بـا اكسيد كربن

ها در نفوذپذيري از ميان مـوادآن. شوندمي گفتهلظت ثابتغ

،O2نفوذپـذيري. آل دارنـد رفتاري شبيه گـاز ايـده،بنديبسته

CO2وN2در براي چندين ماده پلـي نـشان)2جـدول(مـري

.داده شده است

1- Fixed gases 

كه براي هر گاز، مواد با نفوذپـذيري  هـاي واضح است

نوعي(2ري ساران براي مثال، نفوذپذي. مختلف وجود دارند 

 برابـر كمتـر از لاسـتيك 100000نسبت اكـسيژن؛)مرپلي

در. است3سيليكون و قاعـده خاصـي علاوه بر ايـن، نظـم

مـثلاً،. عبور گازهاي مختلف از يك نوع مـاده وجـود دارد 

به اكـسيژن، چهـار تـا شـش برابـر  دي اكسيد كربن نسبت

و اكسيژن چهار تا شش براب تر نفوذ مي سريع ترر سريع كند

به دليـل اينكـه دي اكـسيد كـربن. كنداز نيتروژن نفوذ مي

به مولكول  تر اسـت، انتظـار هاي سه گاز ديگر بزرگ نسبت

رود ضـريب انتـشار آن كمتـر باشـد واتفاقـاً كمتـر نيـز مي

Sهست، اما ضريب نفوذپذيري آن بالاست زيـرا حلاليـت 

.مرها خيلي بيشتر از بقيه گازهاستآن در پلي

آل ديگري نيز زهاي غلظت ثابت همچنين رفتار ايدهگا

:دهدنشان مي

مي.1 به غلظت در نظر توان غيرنفوذپذيري را وابسته

.گرفت

به دما با رابطه زير مطابقت.2 تغيير نفوذپذيري نسبت

:دارد
P=Pº

e-Ep/RT 
 

سازي نفوذپذيري با واحد انرژي فعالEPكه در آن

(k cal/mol)است .

در منحني دماي نفوذپذيري) مرهاپلي(د موا براي برخي

و بـالاي دمـاي بحرانـي مـاده،  يك شكـست وجـود دارد،

وينيل استات اين دما براي پلي. نفوذپذيري خيلي زياد است 

ْ . باشــد مــيc۫80اســتايرن برابــرو بــراي پلــيc30حــدود

و Tgها بـه دليـل دمـاي انتقـال شيـشه اي شكست  پـايين

كه در حالـت شيـش درهبالاست و در حالـت دوم مـاده اي

.حالت لاستيكي است

اتـيلن ضريب نفوذ براي يـك فـيلم پلـي به عنوان مثال

mm 1/0دواز طريق ايجـاد اخـتلاف فـشار بخـار آب در

 سوي يك فيلم درزبندي شده با استفاده از يك دستگاه 

2- Saran 
3- Silicone rubber 

 ضرايب تبديل مربوط به واحدهاي متفاوت ضريب-1جدول

 نفوذپذيري
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aــدهاي ــ واحـ ــاره بـ ــه كـ از رفتـ ــد ــسب:عبارتنـ ــشار برحـ  فـ

[cm3(STP)cmcm-2s-1(cmHg)-1]ضريب نفوذپذيري برحـسب 

[cm2s-1]حلاليت برحـسب ضريب [cm3(STP)cm-3atm-1]بـراي

هـاي زيـر شـاخص بايد از SIدست آوردن ضرايب مربوطه در سامانههب

:استفاده نمود

bرطوبت نسبي صفر درصد 
cدرصد90رطوبت نسبي 
dدرصد94رطوبت نسبي 
eدرصد95رطوبت نسبي 

و ضرايب حلاليت پلي-2جدول مرهاي مختلف ضرايب نفوذپذيري، ثابت انتشار

P×7.5×10-4=[cm3(STP)cmcm-2s-1Pa-1], S×0.987×10-5=[cm3(stp)cm-3Pa-1]
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رطوبت بخـار يـك طـرف. گيري شد آزمايشگاهي اندازه

مي%90بي فيلم در رطوبت نس  و با استفاده از نگه داشته شود

%10، يك سمت آن در رطوبت نـسبي (ZnCl.1/2H2O)نمك

مـساحت فـيلم در معـرض انتقـال بخـار. شودنگه داشته مي

cm10در cm10در. است  انجـام �30زمـاني كـه آزمـايش

 گــرم افــزايش وزن50 سـاعت، نمــك24شــود، بعــد از مـي

عات داده شده، ضريب نفوذ فيلم را با استفاده از اطّلا. يابدمي

.محاسبه كنيد
هاداده

mm1/0m ضخامت فيلم =4-10×1

%90رطوبت نسبي بالا

%10رطوبت نسبي پائين

 �30دما

cm10×cm10cm2 مساحت فيلم =100 m2 =01/0

ت جريان رطوبت شدh24/g50

 حل

 با استفاده از معادله اصلاح شده با فشار بخار داريم؛.1

 دانيم؛مي.2

 داريم؛%10، در رطوبت نسبي2و1از مراحل.3

 نيز؛%90در رطوبت نسبي

و حل ضريب نفوذپذيري با استفاده از معادله مربوطه

 داريم؛

 g water)]7/1×10-9 ضريب نفوذپذيري فيلم برابر.4

m/(m2 Pa s)] (كه مي توان واحد آن را به محاسبه شد،

.تبديل نمود)1جدول(واحدهاي مطلوب ديگر در

و عمـر مانـدگاري بندي مـواد بسته-7 غـذايي

 محصول

 بنـدي بـراي محـصول غـذاييبه كارگيري نـوع بـسته

. ثير زيادي روي عمر ماندگاري آن داشـته باشـدتأتواند مي

ثير بيشتر مربوط به نوع محـافظتي اسـت كـه توسـطتأن اي

ميتأبندي بسته كه قبلاً مين ثير تـأ. بـه آن اشـاره شـد گردد

لاعات فسادپذيري محصول توان با استفاده از اطّ بسته را مي 

بنـدي با در نظر گرفتن نوع محافظتي كـه بـه وسـيله بـسته 

مي  بـط در همين زمينـه، ابتـدا روا. گيرد، تعيين كرد صورت

كه  ي فساد محـصولات غـذايي در كنندهتوصيف رياضي را

.شد، بيان خواهدسازي استذخيره هنگام

 مباني علمي براي ارزيابي عمر ماندگاري-7-1

مباني علمي براي ارزيابي عمر مانـدگاري محـصولات

در.]11و5[ شـيميايي اسـت1هايمبناي سينتيك غذايي بر 

، با گذشـت زمـانQهاي كيفي تغييرات ويژگي اين بخش،

معادلــه عمــومي ســرعت تغييــرات. ارزيــابي خواهــد شــد

ميويژگي .تواند به صورت زير نوشته شودهاي كيفي

مي نشان±كه در آن و توانـد دهنده ويژگي كيفي است

طي ذخيره   ثابت سرعتkسازي، افزايش يا كاهش يابد، در

و شبه جلو  ابتـدا فـرض. مرتبـه واكـنش اسـتnرونـده،

 عوامــل محيطــي كــه روي عمــر مانــدگاري اثــر يــدكنمــي

و نور ثابت نگه سازي، رطوبتد مثل دماي ذخيرهنگذارمي

هـاي كيفـي بـا گذشـت زمـان اگر ويژگي.شوندداشته مي

مي  توان معادله فوق را به صورت زيـر كاهش يابد، بنابراين

 نوشت؛

1- Synthetic 
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 صفر-واكنش مرتبه-7-1-1

هـاي كيفـي گيري شده ويژگـي، مقادير اندازه)3شكل(در

ايـن. سـازي رسـم شـده اسـت هاي مختلف ذخيـره در زمان 

مي  و پيشنهاد كند كه سرعت افت كيفيـت نمودار، خطي است

ايـن نـوع. مانـد هاي كيفي در كل دوره ثابت باقي مـي ويژگي

مثـل تغييـرات رفتار در بسياري از مطالعات عمـر مانـدگاري 

و قهـوه  آنزيمـي اي شـدن غيـر كيفي به دليل تخريب آنزيمي

رفتـار مـشابهي بـراي اكـسايش چربـي. مشاهده شـده اسـت 

به دليل گسترش طعم تندشدگي  كه اغلب مشاهده شده است

.باشدمي

نشانگر يك واكنش مرتبه صفر)3شكل(نمودار خطي در

nبنابراين، اگر. است جـايگزين كنيـد، را در معادله قبلـي 0=

:خواهيد داشت

كـردن اين معادلـه را بـا اسـتفاده از روش جـدادتوانيمي

ب  .ديـيدست آوردن يـك حـل جبـري، حـل نماه متغير براي

به وسيلهدفرض كني  نـشان دادهQi مقادير اوليه ويژگي كيفي

و بعد از زمان ذخيره .شود تبديل ميQ، بهtسازي، شده

؛بنابراين

 داشت؛گيري خواهدانتگرال

 يا

در معادلــه مــذكور، ســمت چــپ بــه معنــي گــسترش

، براي واكنشي است كه از سينتيك مرتبـه صـفرξواكنش، 

 بنابراين؛،كندميتبعيت

 زمانيts انتهاي عمر ماندگاري محصولداگر تعيين كني

براين بنـا، برسدQf، بهQهاي كيفي، رسد كه ويژگي فرا مي

 خواهيم داشت؛

 تـوان گفـت، عمـر مانـدگاري مـاده غـذايي كـه يا مي

كنـد هاي كيفي آن از سينتيك مرتبه صفر تبعيت مـي ويژگي

 برابر است با؛

 اول-واكنش مرتبه-7-1-2

در اين بخش مطالعـه عمـر مانـدگاري محـصولاتي را

مي   هـا، يـك كـاهش دهد كـه نمـودار آن مورد بررسي قرار

در ايـن. دهـد مـي هـاي كيفـي را نـشان در ويژگي1مايين

هاي كيفـي وابـسته بـه مقـدار مطالعه، سرعت افت ويژگي 

هاي فساد غـذايي كـه واكنش. مانده استويژگي كيفي باقي 

مي  دهند شـامل از دسـت رفـتن يك كاهش نمايي را نشان

و پروتئين ويتامين و رشـد ميكروبـي اسـت ها كـاهش. هـا

به وسيله سـينتيك مرتبـه نمايي در ويژگي   اول-هاي كيفي

اسـت بنـابراين n=1شود كه سـرعت واكـنش، توصيف مي

 توان نوشت؛مي

تا بتـوان از كرددوباره از روش جداسازي متغير استفاده

؛گرفتمعادله انتگرال 

و بعد[Qi] كه ويژگي كيفي اوليه برابردفرض كني بوده

 براين؛يابد، بناكاهش مي [Q] بهtاز زمان 

1- Exponential 

 شده هاي كيفي رسم يك كاهش خطي در ويژگي-3شكل

در مقابل زمان
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 داشت؛دگيري خواهيبا انتگرال

 يا

اول بـه-بنابراين گسترش واكنش، بـراي واكـنش مرتبـه

 شود؛صورت زير تعيين مي

؛نوشتهمچنين ممكن است به صورت زير

ــك دوره ــد از ي ــر كيفيــت بع ــسبت تغيي ــين ن ــراي تعي  ب

توان بـه صـورت زيـر سازي خاص، معادله فوق را مي ذخيره

 نويسي كرد؛باز

از مقدار ويژگي كيفي باقي [Q]در اين معادله، مانده بعـد

.باشد ميtسازي زمان ذخيره

 بيــانگر مقــدار ويژگــي كيفــي در انتهــاي عمــر[Qf]اگــر

؛خواهيد داشتماندگاري باشد،

،د زمان نيمه عمـر ويژگـي كيفـي را بدانيـدخواهياگر مي

به آساني تغيمي د توان معادله قبلي را با جايگزين كـردن.ادير

Qf = 0/5 Qiب ميه معادله زير را ؛يدآدست

بينـي عمـر مانـدگاري يـك معادلات مذكور بـراي پـيش

 محـصول غـذايي يــا زمـان انقـضاء از مــوقعي كـه محــصول 

كه ويژگي سازي مي ذخيره به يـك شود تا زماني هاي كيفي آن

 قـرار د، مـورد اسـتفادهنسـر مـي[Qf]سطح غيرقابل پذيرش 

در واكنش (k)ثابت سرعت.گيرندمي  مـواد هاي فـساد اصـلي

آنو يا مي غذايي بايد در نظرگرفته شده ها را در هنگـام توان

.ارزيابي عمر ماندگاري، تعيين نمود

سـازي محـصول بـا اثر شرايط محيطي در طـي ذخيـره

آشـكارترين. گـردد بيان مـي (k)مقدار عددي ثابت سرعت 

و اثـر دمـا روي ثابـت سـرعت بـه متغير محيطي   دما بوده

مي :گرددوسيله معادله آرنيوس بيان

اثـر دمـا روي سـرعت،(EA)سـازي ثابت انـرژي فعـال

 سـازي را تعيـين تخريب كيفيت محـصول در طـي ذخيـره 

اين معادله ابتدا در هنگام آزمـون عمـر مانـدگاري. كندمي

شگاهي، شود كه تحت شرايط آزماي تسريع شده استفاده مي 

مي  دهند تا سرعت تخريب محصول افزايش دما را افزايش

دهنـد تـا عمـر هـا بـه مـا اجـازه مـي روش ايـن. يابد

) روز يا هفتـه( كوتاه ماندگاري را در يك دوره زماني نسبتاً 

كه عمر ماندگاري واقعي ،در دماي بالا تعيين كنيم درحالي

). سال2تا1(تر باشدممكن است خيلي طولاني

بنـدي روي عمـر مانـدگاري در اكثر مواقـع، اثـر بـسته

 عـلاوه بـر،هـاي محيطـي ديگـر شـاخص تـابع،محـصول 

 بخار اشاره شد، غلظت اكسيژن، طور كه قبلاً همان. دماست

هاي ديگر محيطي شاخصو آب، نيتروژن، دي اكسيدكربن

ثيرأهـاي تخريبـي مـواد غـذايي ت ـتوانند روي واكـنش مي

ا.بگذارند بينـي ها در پـيش ستفاده از اين شاخصبه منظور

عمر ماندگاري، نياز خواهيد داشـت كـه اثـر ايـن متغيرهـا 

سپس اين روابـط اضـافي.دهاي سرعت را بداني روي ثابت 

كننده انتقال ايـن مـواد از هاي توصيف در تركيب با عبارت 

ميمانع بسته .گيرندبندي مورد استفاده قرار

اي خـشك بـا اسـيدنهات صـبحا مثال يك غلّبه عنوان

تخريـب. سـازي شـده اسـت غني)cويتامين(1آسكوربيك

طي ذخيره  ه تابع فعاليت آبـي سازي غلّ اسيد آسكوربيك در

ه بايـد ايـن بسته مورد استفاده بـراي غلـّ. باشدمحصول مي

 اطمينان را حاصل نمايد كه فعاليت آبي در سـطحي پـائين،

. محافظت شودcشود تا از ميزان مطلوب ويتامين حفظ مي

1- Ascorbic acid 
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و ميزان رطوبت آن برابـر1/0ه برابر فعاليت آبي اوليه غلّ ،

0/3) رابطــه بــين ميــزان رطوبــت. اســت) برمبنــاي خــشك%

به صورت زير است؛ و فعاليت آبي  محصول

W=0.175aw+0.0075 

و در هر بستهcm20×cm30×cm5ابعاد بسته  kg 5/0 بوده

بنـدي، بـا بستهانتخاب نفوذپذيري فيلم. محصول وجود دارد

اســيد%60دهــد كــه ايــن اطمينــان را مــيmm 1ضــخامت 

سازي محصول در محيطـي روز ذخيره14آسكوربيك بعد از 

.ماندمي باقي�30و دماي%60با رطوبت نسبي 

هاداده
ــصول ــه مح ــت اولي ــزان رطوب (0/3 =(w)مي ــاي% برمبن

)خشك
1/0 =(aw)فعاليت آبي اوليه محصول

%60=سازي محيط ذخيرهرطوبت نسبي

ــكوربيك ــيد آســ ــب اســ ــرعت تخريــ ــت ســ  ثابــ

(k)/min =5-10×701/1

 روز14=ماندگاري مورد انتظار عمر

m2مساحت سطح بسته =17/0

 روش

عبارت كليدي مورد استفاده در حل ايـن مـسئله، معادلـه

و نفوذپذيري مي (PB)باشـد = DBS.سـرعت تخريـب اسـيد 

ب راي تعيين حداكثر فعاليت آبـي مجـاز محـصول آسكوربيك

ازپجهت   روز14ت در مـد%60يشگيري از تخريـب بـيش

با دانـستن حـداكثر فعاليـت آبـي. گيردمورد استفاده قرار مي

ميرا كل مقدار آبيدتوانيمجاز، مي   روز14تواند در طـيكه

 ــذخيــره ودســازي بــه محــصول اضــافه شــود را تعيــين كني

بنـدي بـا ضـخامت مـشخص را تعيـين لم بسته نفوذپذيري في

.يمينما

 حل

 در دوره زمـاني1متوسـط براي تعيين ثابت سرعت. الف

:خواهيد داشتعمر ماندگاري محصول

0.6=exp[-(kave)(14days)(24hr/day)(60min/hr] 
Kave=2.53×10-5/min 
 

1- Average rate constant 

و ثابت سرعت.ب :رابطه داده شده بين فعاليت آبي

2.53×10-5=2.733×10-5aw+1.428×10-5 
aw=0.4 

 

به منظور تعيين مقـدار تغييـر رطوبـت مـورد نيـاز.ج

به  ، فعاليت آبي بايـد بـه4/0براي افزايش فعاليت آبي

رابطه معمـول بـراي ايـن. ميزان رطوبت تبديل گردد

 برابر4/0و1/0محصول در محدوده فعاليت آبي بين 

 است با؛
W=0.175aw+0.0075 

 

به اين روابط، ميزان رطوبـت محـصول در با توج ه

 برابر است با؛4/0فعاليت آبي

W=0.175(0.4)+0.0075=0.0775or 7.75%(d.b) 
 

را روز ذخيــره14در طــي.د  ســازي، ميــزان رطوبــت

يا%75/7به%3 از توانمي  افزايش داد

0.0775-0.03=0.0475Kg water/Kg product solids and 
0.02375 Kg water per package 

 

 فـيلم ابر ميزان رطوبت انتقـالي از ميـانكه بر

طي مد بسته مي14ت بندي در سـپس. باشـد روز

 شود با؛سرعت انتقال برابر مي

)min/60)(/24)(14(
02375.0

hrdayhrdays
Kgwater=

=1.178×10-6Kg water/min 

؛خواهيد داشتبا استفاده از معادله نفوذپذيري.ه

)/1000)(4246.05476.2)(17.0min)(/60(
101min)(/10178.1(

2

36

kPaPakPams
mKgwaterPB −

×× −−

Where:Pws=4.246(0.6)=2.5476 
Pw=4.246(0.1)=0.4426 
PB=5.44×10-14Kgm/(m2 Pas) 

به واحدهاي منطبق بـابه.و )1جـدول(وسيله تبديل

؛خواهيد داشت

PB=6.44×10-10cm3 cm/(cm2 s cmHg) 
 

ــاس اطّ.ز ــده در براس ــه ش ــات ارائ ــدول(لاع ،)2ج

بنـدي مناسـب براي فـيلم بـسته2وينيليدين كلرايد پلي

و اطمينان از عمر ماندگاري مطلـوب را حاصـل  است

.كندمي

2- Polyvinylidene chloride 
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و محصولات غذايي هاي اخير در بسته نوآوري بندي مواد

و   كيفـت در جهت گسترش ايمني، راحتـي، عمـر مانـدگاري

هايي را هاي جديد فرصت بنديبسته. اندكلي محصولات بوده

پي بردن به تغييـرات محـصول در طـي ذخيـره  سـازي، براي

و همچنـين پتانـسل برخـورد صـحيح بـا  توزيع فراهم كـرده

مي  . نمايدنواقص را بر مبناي ايجاد تغييرات در طراحي فراهم

دي بيشتر براي هايي با رضايتمن بنديهاي آينده، بسته پيشرفت

و بهبود ويژگي  هاي كيفي محصولات گسترش عمر ماندگاري

.كنندغذايي فراهم مي

تحول علوم در استفاده از مقيـاس نـانو، ايـن پتانـسيل را

نتـايج برآمـده. هاي جديد در آينده دارد بنديبراي ابداع بسته 

به توليـد مـوادي  از تحقيقات انجام شده در مقياس نانو منجر

كه داراي ويژگي) هاييمرپلي( هـاي با فناّوري نانو شده است

به فردي در زمينه محافظت از مواد غـذايي از تمـامي  منحصر

هـايي ماننـد ايـن مـواد، فرصـت. آور خواهد شد عوامل زيان 

و پــي بــردن بــه فعاليــت  هــاي داشـتن ســطوح ضــدميكروبي

و بيوشيميايي براي تمامي  هـا را بنـدي بسته ميكروبيولوژيكي

مي به استفاده از علوم در مقياس نـانو منجـر بـه. آورند وجود

، pHشـود كـه بـا تغييـرات بندي خاصي مـي توليد مواد بسته 

و همچنـين بـا ديگـر محـصولات جـانبي و نـور فشار، دما،

ــنش  ــل از واك ــود را حاص ــسته، خ ــاي رخ داده در درون ب ه

.نمايندهماهنگ مي
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