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دهيچك

بندي مواد غـذايي اي براي بسته طور گسترده مرها به پلي

آن. شونداستفاده مي  و با وجود اين، به دليل تجزيه كند ها

مرها مشكلات زيست نيز زوال ذخائر نفتي، استفاده از پلي 

 را ايجاد نموده است محيطي قابل توج بنـابراين، لازم. هي

درهـ اين مواد با بيوپلاسـتيك،است ا كـه بـا قرارگيـري

 هـاي فعـال بيولـوژيكي در زمـان كوتـاهي تجزيـه محيط

 امكان اسـتفاده،در اين مطالعه. شوند، جايگزين گردند مي

بندي مواد در بسته) هيدروكسي بوتيرات-3(پلي(PHBاز

مـر بـا از ايـن پلـي. غذايي مورد بررسي قرار گرفته است 

ــسته  ــد ب ــراي تولي ــق ب ــدبروش تزري ــتفاده ش ــدي اس . ن

هـاي ابعـادي هاي توليد شده از طريـق آزمـون بنديبسته

و( و ضـخامت ابعاد، ظرفيت حجمي، هـايو آزمـون) زن

و مقاومــت ضــربه(مكــانيكي مــورد) فــشردگي ديناميــك

و با بسته   PPهاي مشابه از جـنس بنديارزيابي قرار گرفته

ايجاد آلودگي همچنين امكان. مقايسه شدند) پروپيلنپلي(

و(ك در تعدادي از مواد غذايي ارگانولپتي مارگارين، مايونز

 اين نتيجه حاصلو مورد بررسي قرار گرفت)ايپنير خامه 

 در برابـر فـشردگي ديناميـك PP نسبت بـه PHBشد كه

اين امـر در ميـزان. دهدمقاومت متفاوتي از خود نشان مي

د%50تغيير شكل كه   PPر مـورد كمتر از مقـدار متنـاظر

واي با سفتيگرديد كه در نتيجه مادهاست نمايان  بيشتر

و مهندسـي-1 دانشجوي دكتري مهندسي صنايع غذايي، گروه علـوم

فنّــ و اوري كــشاورزي، پــرديس صــنايع غــذايي، دانــشكده مهندســي

و منابع طبيعي دانشگاه تهران  كشاورزي

)sherafati_marjan@yahoo.com: مترجم(*

در شـرايط. كنـد پذيري كمتر به ما ارائه مي انعطاف

و نگه،معمولي  PHBداري در يخچـال، كـارايي انجماد

 PHBكه در دماهاي بـالاتر حالي است در PPكمتر از

 لـزوم ارزيابي خواص ابعادي،. كند عمل مي PPبهتر از

سـازي يا بهينه PHBهاي ويژه براي تزريق طراحي قالب

را تقويت نمود  و دماي قالب نتايج حسي. شرايط تزريق

 به اين معني كـه.با مواد غذايي مورد آزمايش مثبت بود 

نتايج نشان دادند. مشاهده نشد%5هيچ تفاوتي در سطح

هايي از جـنس بندي آينده روشني براي بسته كه احتمالاً 

. وجود داردPHBمواد با پايه طبيعي همانند 

 هاي كليدي واژه

، 2PHB)هيدروكـــسي بـــوتيرات-3(غـــذا، پلـــي

. بندي بستهوهاپلاستيك

 مقدمه-1

اي در كاربردهـاي مختلفـي طور گسترده ها به پلاستيك

ــسته  ــون ب ــز همچ و ني ــا ــاختماني، كالاه ــواد س ــدي، م بن

ميمحصولات بهداشتي استفا  بـا وجـود ايـن،].1[شـوند ده

هـاي آلودگي محيط زيـست ناشـي از عـدم تفكيـك زبالـه 

 ــشكلات جــد ــن.ي ايجــاد نمــوده اســت پلاســتيكي م اي

به پلاستيك كه طور مـصنوعي از نفـت مـشتق هاي متداول

به آساني در طبيعت تجزيه نمي مي ب شوند، و عنوانه شوند

اغلـب].18[انـدي مضر براي طبيعت شـناخته شـدههازباله

و مشكلات زيـست محيطـي مرها به شد پلي ت پايدار بوده

2- Polyhydroxy butyrate 

 داري براي نگه)هيدروكسي بوتيرات-3( پليهايبنديبسته
)ترجمه( مواد غذايي

*1 مرجان شرافتي

 1392ماهآذر:لهتاريخ دريافت مقا

1392ماهدي:تاريخ پذيرش مقاله
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ميي خصوصاً جد يـك گزينـه. نمايند در مراكز شهري ايجاد

 اسـتفاده از محـصولات،براي مـديريت ضـايعات پلاسـتيكي 

مـري زيـست هاي پلي مخلوط].25[پذير است زيست تخريب

پـذيري محـصول پذير جديدي براي افزايش تخريـب تخريب

مرهـا بـر پايـه علاوه بر اين، بيوپلي].26[اندايي توليد شده نه

و در چرخـه مـواد كـه هماننـد پـذير مـي منابع تجديد  باشـند

مي،هاي بيوشيميايي طبيعت استچرخه ].27[كنند شركت

هـاي در سـال ) PHA(1ها هيدروكسي آلكانوات-β-پلي

 ب اخير توج و عنوان مواد گرمانرم زيست سـازگهه زيادي را ار

 پـذير بـا كاربردهـاي بـالقوه بـه خـود جلـب زيست تخريب 

)1شـكل( (PHB)) هيدروكـسي بـوتيرات-3(پلي. اندنموده

 زيـست (PHA))هـاي هيدروكـسي آلكـانوات(يكي از پلـي

اسـتر گرمـانرم يك پلي PHB. پذير شناخته شده است تخريب

ــا  ــسه ب و خــواص مكــانيكي خــوبي در مقاي  طبيعــي اســت

به استرهاي تجزيه پلي مي پذيري كه شوند طور مصنوعي توليد

].14[ لاكتيدها دارد-L-همچون پلي

PHB س در]26[ از طريـق تخميـر باكتريـايي1925ال از كـه

مي حضور باكتري  بهاي متفاوت انجام عنوان يك مـادهه شود،

مي ذخي كم.شده است ره خارج سلولي توليد  گونـه75 دست

ــايي شــناخته شــدهمختلــف با ــد كتري ــد كــه قادرن  را PHBان

مـر در ايـن پلـي. هاي خارج سلولي توليد كنند صورت دانه به

مي  و توليد آن اغلب شرايط محيط كشت محدود ساخته شود

ــسم ــهتوســط ميكروارگاني ــايي از گون ــاليجنسه ــاي آلك ،2ه

 مــورد مطالعــه قــرار5و ســودوموناس4، باســيلوس3آزوبــاكتر

1- Poly- β hydroxyalkanoates 
2- Alcaligenes 
3- Azobacter 

و در حـضور].28[ه است گرفت در شرايط نيتروژن محدود

 ـهـا مـي منبع فراوان كربن، بعـضي از بـاكتري  يتواننـد حتّ

آلكـاليجنس].19[ توليد نماينـد PHBوزن خود80-60%

 پركــاربردترين ميكروارگانيــسم بــراي توليــد6يوتروفــوس

PHB به مي است زيرا كند، قادر اسـت مقـادير راحتي رشد

وزن%80تا( در محيط كشت ساده توليد كند PHBزيادي 

و بيوشيميايي آن كـه) خشك سلول  و شرايط فيزيولوژيكي

به توليد ب ميPHBمنجر خوبي شناخته شده اسـته گردند

].16و19[

ــيلم ــاي ف ــسم PHBه ــط ميكروارگاني ــد توس ــاي متع ده

و جلبك ها، قارچ باكتري( ع متنـو7هـاي در اكوسيستم)هاها

ــي ــه مــ ــوند تجزيــ ــه].17و25،23[شــ ــاني كــ  زمــ

 گيرنـد، مـر قـرار مـي هـا در مجـاورت پلـي ميكروارگانيسم

مي آنزيم به هايي ترشح ات طور متوالي بـه ذر كنند كه آن را

و بنابراين ميانگين وزن مولكـولي را تري مي كوچك شكنند

].24[دهند كاهش مي

PHBــصولات يكبـ ـ ــواد در مح و م ــك ــصرف كوچ  ار م

بـا ايـن].26[بندي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت بسته

ــود، اطّ ــاربرد وج ــا ك ــه ب ــي در رابط ــات كم  در PHBلاع

هـاييكي از چالش. بندي مواد غذايي در دست است بسته

بندي مواد غـذايي در تـلاش بـراي پيش روي صنعت بسته 

پـذير، تطـابق زيـست تخريـب هـاي اوليـه بنديتوليد بسته 

 لازم. بندي با زمان ماندگاري محصول استپايداري بسته

4- Bacillus 
5- Pseudomonas 
6- Alcaligenes eutrophus  
7- Ecosystem 

.(PHB)) هيدروكسي بوتيرات-3( پلي(b)) اسيد- هيدروكسي بوتيرات-3((a): ساختار شيميايي-1شكل
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كه مواد بسته داري تـا بندي با پايه طبيعـي در طـي نگـه است

كه دور انداخته شوند، بدون تغيير در خواص مكانيكي  زماني

به/و و در. درستي عمل كننـد يا نفوذپذيري پايدار باقي مانده

داري مواد غذايي بايد از شرايط محيطي كه منجر به ان نگه زم

كه پـس از دور حالي گردند اجتناب شود در تجزيه زيستي مي 

انداختن بايد شرايط بهينه براي تجزيه زيـستي اعمـال شـوند

]21.[

ــواد زيــست تخريــب ــرايپــيش از اســتفاده از م ــذير ب  پ

ت نديببسته ثير آن بر روي كيفيـتأهاي اوليه مواد غذايي بايد

هـدف از ايـن.و ايمني ماده غذايي مورد ارزيابي قـرار گيـرد 

به،بررسي بندي مواد بسته براي PHBكارگيري ارزيابي امكان

هـاي ها بـا اسـتفاده از آزمـون بنديكارايي بسته. غذايي است 

و با بسته  و فيزيكي بررسي گرديد هايي بـا ظـاهر بنديابعادي

همچنـين. مقايـسه شـد) پـروپيلن پلـي(1PPمشابه از جـنس 

 بـا بعـضي از انـواع مـواد2امكان ايجاد آلودگي ارگانولپتيـك 

مورد مطالعه قـرار)ايو پنير خامه4، مايونز3مارگارين(غذايي

.گرفت

1- Polypropylene 
2- Organoleptic 
3- Margarine  
4- Mayonnaise  

 

 روش كار-2

 مواد-2-1

PHB بنـدي بـا مورد استفاده در اينجا براي توليد بـسته

ــوان تجــاري ــ5عن و توســط شــركت ثبــت ش و 6PHBده

 مـر مـصرفي داراي پلـي. پودر توليـد شـده بـود صورتبه

مانـده؛ بـاقي)290،000(وزن مولكولي: هاي زير بود ويژگي

؛%)1/0(؛ خاكــستر%)39/0(رطوبــت؛)mg/kg 3/14(حــلال

عنــوان مــادهه بــPP%).2/5(بلــورينگي؛)>%1/0(نيتــروژن

و  و7برزيـل توسط پلـي استاندارد براي مقايسه استفاده شد

ــSMR6170تحــت مرجــع ــدأ ت خــواص].22[مين گردي

و مكانيكي  .اندارائه شده)1جدول( درPPو PHBفيزيكي

 بندي تهيه بسته-2-2

مرهايبه منظور توليد يك ظرف به همراه درپوش، پلي

PHB وPP ك قالـب اسـتاندارد ي ـبه8 در شركت پلاسواله

دس).2شكل( تزريق شدند331  تگاه تزريق ساخت يك

5- Biocycle  
6- Industrial Usina da Pedra- Açúcar e Álcool 
(Serena, SP, Brazil) 
7- Polibrazil 
8- Plasvale Gaspar-SC,Brazil 

و فيزيكي مقادير ويژگي-1جدول  PP [2]و PHB [1]هاي مكانيكي

 PHB [1] PP SMR 6170 واحد روشهاويژگي
[2] 

 ASTM D-1238 نرخ جريان مذاب
(230˚C/2.16 kg) g/10 min 74/430/9a0/13

ASTM D-792 g/cm323/1900/0 دانسيته

 ASTM D-638 (50 تنش كششي
mm/min) Mpa 98/0-+/03/320/25

C23 ASTM D-256 J/m 54/4+/30/130/55˚،1استحكام ضربه آيزود

 ASTM-3418 ˚C3/173 175-160 دامنه ذوب

1ASTM-D790 GPa 08/0-+/71/290/0تنش خمشي، تسليم، نوع

-%13/0-+/89/1 (ASTMD638) افزايش طول كششي، شكست

1- Izod 
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 بـراي سـاخت 2III جت ماستر مـارك مدل1شركت چن

كه براي توليـد حالي بدنه ظرف مورد استفاده قرار گرفت، در

 اسـتفاده3رمي65مكس پري ها از يك دستگاه تزريق درپوش

وs15ترتيـببه PPو PHBسيكل تزريق براي ظروف. شد

s11هاو براي درپوشs8/13وs9بـسته بـه شـرايط. بود

درتزريق، داده .اندذكر شده)2جدول(ها

1- Chen Hsong Machinery Co. Ltd 
2- Jetmaster mark 
3- Premax 65-Romi 

 

ها ويژگي-2-3

 انقباض-2-3-1

4 از طريـق آنـاليز PPو PHBهـاي بنـدي انقباض بسته

و5ابعادي ظروف بر اساس روش ارائه شده توسط آلـوس

از.]2[مورد بررسي قرار گرفـت) 1998(ديگران ده ظـرف

و دو بعـد انـدازه  :گيـري شـد هر نوع ماده استفاده گرديـد

. ارتفاع-2عرض داخلي-1

 ضخامت-2-3-2

و درپوش  PPو PHBهـاي از جـنس ضخامت ظروف

و ديگران ].2[گيـري شـد اندازه)1998(طبق روش آلوس

و ضخامت نم آزمون هـا در ونهها در پنج تكرار انجام شدند

من  و لبـه(طقه مختلف ظروف چهار و) كف، پاشنه، جـداره

و سـطح(هاسه منطقه مختلف درپوش تعيـين) دامنـه، لبـه

سه نقطه با فاصله يكـسان. شدند در هر منطقه ضخامت در

 
4- Analysis 
5- Alves 

و درپوش331 قالب استاندارد-2شكل .و نمايش مناطق مختلف ظرف

PPو PHBاي بين شرايط تزريق مقايسه-2جدول

PHB PPهاشاخص

 160 180 (C˚) دماي ذوب

25 25 (C˚) دماي قيف

 130 230 (C˚) دماي ورودي

 140 250 (C˚) منطقه گيره

 150 250 (C˚)منطقه اختلاط

 160 250 (C˚) نازل

15-1015-10 (C˚) قالب
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 مـورد1نتايج بـا اسـتفاده از آنـاليز واريـانس. گيري شد اندازه

.ارزيابي قرار گرفتند

و ظرفيت حجمي-2-3-3  وزن

 ـده نمونه ظرف تو درپوش از مواد مورد مطالعـه بـا دقّ

g01/0ظروف2يمنظور تعيين سرفضابه. توزين شدند PHB 

، ظرفيت حجمـي كـلmL 500 با ظرفيت حجمي مفيد PPو

 ASTM D2911-94ها طبق اسـتاندارد بنديبسته. ارزيابي شد

از رابطـه زيـر بـراي محاسـبه].5[با آب آشاميدني پر شـدند

دمـاي آب در زمـان آزمـون. ده شد ظرفيت حجمي كل استفا 

˚C22 آب در اين دما . بودg/cm39967/0و دانسيته

:كه در آن

Ev=بندي ظرفيت حجمي بسته(mL) 

Ec=پر جرم بسته  (g)بندي

Ef=بندي خالي جرم بسته(g) 

ρ=آب در دماي آزمون .(g/cm3) دانسيته

 ارزيابي خواص مكانيكي-2-4

در-2-4-1  برابر فشردگي ديناميك مقاومت

آزمون مقاومت در برابر فشردگي ديناميك يا حداكثر نيرو

].4[ انجـام شـد ASTM 2659 95بر اساس روش استاندارد 

داري در دماهاي مختلـف بـراي دوره ها پس از نگه بنديبسته

به منظور شبيه  : داري مختلفسازي شرايط نگهزماني مشخص

˚C2±23/14روز؛ ˚C5±18-/7روز؛ ˚C2±6/7و  روز

˚C5±55/14و تـنش( روز ) شرايط اتاق، انجمـاد، يخچـال

 قــرار3تحــت آزمــون مقاومــت در برابــر فــشردگي ديناميــك

ظروف حاوي مواد غـذايي مختلـف نيـز در معـرض. گرفتند

 
1- Variance 
2- Free space  
3- Dynamic 

هـاي زمـاني قـرار شرايط استفاده روزانه براي همـان دوره 

و درپـوش در يخچـال نمونه. گرفتند و فريـزر هاي ظـرف

و در يك ماكروفر نگه دهي در معرض حرارت4داري شدند

سه نمونه.و رفع انجماد قرار داده شدند  ها همچنين حداقل

طي دوره دو هفته  و با اسـتفاده از بار در اي با روش دستي

آزمـون مقاومـت در برابـر. ماشين ظرفشويي شسته شـدند 

تگاه آنـاليز فشردگي ديناميـك در پـنج تكـرار در يـك دس ـ

 بـر اسـاس روش اسـتاندارد DL500MF مدل5يونيورسال

ASTM D 2659-95 ــد ــام ش ــاليز].4[ انج ــرعت آن س

mm/min 25كه در طي آزمون ثابت نگـه داشـته شـد . بود

پيش از انجام آزمون مقاومت در برابر فـشردگي ديناميـك،

ت يـك سـاعت در شـرايط اتمـسفر ها به مـد تمامي نمونه 

 RHوC5±23˚هـا يعنـي اي آناليز پلاسـتيك استاندارد بر

و]NBR 7452]7بــر اســاس%50±5) رطوبــت نــسبي(

ASTM D 618-00]6[و در همين شرايط نگه داري شدند

.نيز مورد ارزيابي قرار گرفتند

از-2-4-2  آزمون مقاومت در برابـر ضـربه ناشـي

)آزمون سقوط(سقوط آزاد

 فريزر بر اسـاس داري در ظروف حاوي يخ بعد از نگه

 در پنج تكرار تحت آزمـون ASTM D 2463-95استاندارد

در ايـن آزمــون از يــك ارتفــاع].3[سـقوط قــرار گرفتنــد

بm5/1 مشخص كه در  عنوان اسـتاندارديه واقع شده بود

و يـك يخچـال دو طبقـه  براي ميانگين ارتفاع قفسه فريزر

و آزمون سـقوط در موقعيـت افقـي بـر رو  ي استفاده شده

طي اين آزمون انتهـاي ظـروف بـا نمونه و در ها انجام شد

.نموديك سطح سخت بتني برخورد مي

4- Microwave 
5- Universal 
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ــذايي-2-5 ــاده غـ ــرهمكنش مـ ــابي بـ -ارزيـ

 بنديبسته

هاي حـسي مـواد بررسي امكان تغيير ويژگي-2-5-1

 غذايي

بـراي 1PHBسـايكل بايو ظروف سـاخته شـده از رزيـن

و بنـابراين ويژگي ارزيابي امكان تغيير  هاي حسي مواد غذايي

 ـمناسب بودن آن  بنـدي مـواد عنـوان بـستهه ها براي استفاده ب

پـنج آنـاليز. دي قـرار گرفتنـد هاي متعـد غذايي تحت آزمون 

روش آزمـون بـراي بررسـي پتانـسيل. حسي صورت گرفت 

و طعـم بـه مـواد غـذايي برگرفتـه از پلي  مرها در انتقـال بـو

 ABNT NBRو ASTM E-1870-98رد هـاي اسـتاندا روش

از چهار نوع ماده غـذايي مختلـف اسـتفاده].11[ بود 13177

بـه ايـن دليـل كـه(ايآب معدني بدون گاز، پنير خامـه: شد

كه بوي ملايمـي حالي داراي مقدار مشخصي چربي است در 

و مايونز)دارد آن(، مارگارين هـا داراي از آنجا كـه هـر دوي

و هر مقدار زيادي چربي  آن هستند هـا گونه تغييـر حـسي در

در). راحتــي قابــل تــشخيص اســتبــه و مــايونز  مارگــارين

و در ظروف بنديبسته ت دو ماهبه مدPHB هاي اصلي خود

از آنجا كـه. داري شدندپيش از ارزيابي حسي در يخچال نگه

هاي حاوي پنيـر اي فاسدشدني است، نمونه اي ماده پنير خامه 

 در يخچــالh24تش از آنــاليز حــسي بــه مــداي پــيخامــه

 حداقل زمـان ASTM E-1870-98استاندارد. داري شدندنگه

ميh24-16تماس .كند را توصيه

ــاوريهـــاي از روش  علمـــي برگرفتـــه از اصـــول-فنـّ
2ABNTهـاي حـسي اسـتفاده شـد در اجراي ارزيابي:NBR 

و نوشـيدني هاي آناليز حسي مواد غـذا روش-12994 هـايي

آزمون مثلثي در آناليز حسي مواد غـذايي-NBR 12995؛]8[

دربآزمـون مرتـّ-NBR 13170؛]9[هـاو نوشـيدني  سـازي

هاي مـورد اسـتفاده مقياس-NBR 14141؛]10[آناليز حسي 

و نوشيدني ].12[ها در آناليز حسي مواد غذايي

1- Biocycle 
2- Associação brasileira de normas técnicas 

طي بازه زماني كه نمونـه  داري هـا در يخچـال نگـه در

هـاي آلومينيـومي پيچيـده هـا در ورق شدند، تمامي نمونـه 

و از جـذب  شدند تا از دست رفتن اجزاي فرار رخ نـداده

.بوي ساير مواد موجود در يخچال جلوگيري شود

2-5-2-ت بوي ماده ارزيابي شد

m23/0 هـاي در انـدازه PPو PHBهاي نمونه درپوش

و به اي هـاي شيـشهكطـور جداگانـه در فلاس ـبريده شده

به مدmL250 ((دردار  آب معدني بدون گاز ت يـك درون

،پــس از ســرد شــدن. قــرار داده شــدندC50˚ســاعت در

. داري شـدند در دمـاي اتـاق نگـه h24ت ها بـه مـد نمونه

ب كه عنوان استاندارده عملياتي مشابه بدون نمونه انجام شد

 PHB ،PPهـاي دوازده كارشناس نمونه. در نظر گرفته شد 

هـايت بو بر اساس مقيـاسو استاندارد را براي تعيين شد

:زير آناليز كردند

بو.1  بدون

كم.2  بسيار

كم.3

 متوسط.4

به زياد.5  متوسط متمايل

 زياد.6

)بسيار زياد.7

و آزمـون (ANOVA)3نتايج از طريـق آنـاليز واريـانس

و نمونه شـاهد بـا تمـا4دانت مي مورد ارزيابي قرار گرفتند

دار بـودن سطح مورد قبول براي معني. ها مقايسه شد نمونه

در نظر گرفتـه%5بر اساس پيشنهاد ذكر شده در روش كار 

.شد

3- Analysis of variance 
4- Dunnett 
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2-5-3-آل ارزيابي شد -ودگي حسي مواد غـذاييت

)آزمون مثلثي بسط يافته(روش مستقيم

بررسي پتانسيل آلودگي حسي بـا اسـتفاده از چهـار نـوع

و(PHBهاي بنديداري شده در بسته ماده غذايي نگه  ظروف

شد)هادرپوش سه تكرار براي هر نمونه انجام منظـور بـه. در

ها، از آزمون مثلثي بسط يافتـه اسـتفاده سازيبررسي اين شبيه 

سه نمونه داده مي  كه در آن به هر كارشناس شود، دو تاي شد

 ـآن و قضاوت ب و نمونه سوم متفاوت است ر ها مشابه هستند

:]15[شود انجام ميISO 4120اساس

 بدون تفاوت.1

كم.2  بسيار

 متوسط.3

 شديد.4

 بسيار قوي.5

 ميــانگين نتــايج بــا اســتفاده از آزمــون حــداقل اخــتلاف

. مقايسه شدند(LSD)1دارمعني

و بحث-3  نتايج

 بنديتهيه بسته-3-1

 شـد مر مشاهدهدر حين توليد، تخريب بيش از اندازه پلي

بههاي بستهو اغلب نمونه . صورت نـاقص توليـد شـدند بندي

در مقايـسه بـا) PHB)290،000مـر وزن مولكولي كمتر پلـي

در ميPPمر پلي يكي از دلايل مطرح در ايجـاد مـشكل تواند

. باشدPHBزمان تزريق 

هـاي شـاخص توان مـشاهده نمـود كـهمي)1جدول(در

به  قPHBمربوط هـا بـا گيـري نمونـه الـب مورد استفاده براي

به شاخص  بسيار متفاوت هستند، مانند PPهاي متناظر مربوط

بنـدي بـسته سياليت بالاتر كه مشكلاتي را در رابطه با توليـد

مي به  فعلي نسبت به بهر مـورد اسـتفاده در PHB. آوردوجود

اين بررسي سيت كمتـر، مقاومـت بـالاتر در برابـر كـشش، الي

1- Least significant difference 

و مقاومت بيش  در. تري در برابر ضربه دارد سختي بنـابراين

و انتظار مـي راحت مطالعات بعدي فرآيند مواد  رود تر بوده

ب نمونه  داشـته PPتـر بـا دست آمـده خواصـي شـبيهه هاي

.باشند

 از هــيچ وســيله PP كــه در فرآينــد تزريــقيياز آنجــا

شود، در حـين گرمايشي براي گرم كردن قالب استفاده نمي

آب PHBهاي بنديتوليد بسته  هـا تـا قالـب،، با اسـتفاده از

هاي تزريق بنابراين چرخه. خنك شدند C20˚دماي حدود 

و هم در مورد درپوش   PPها نسبت به هم در مورد ظروف

به حـداقل رسـاندن زمـان چرخـهبه. تر بود طولاني منظور

هاي گرم شده استفاده از قالب]PHB]20هاي نمونه،توليد

بC65-55˚در دماي  هاي سـرد جاي كار كردن با قالبه را

مي C20˚شده در  كنـد كـه نتيجـه آن نـرخ بيـشتر پيشنهاد

و نتيجـه مـستقيم در خـواص2كريستالي  شدن مـواد بـوده

مي. مواد دارد3 مكانيكي-ترمو كه تواند منجر عامل ديگري

به طولاني شدن چرخه تزريق شود، استفاده از قالبي مشابه 

مي بهPPهاي بندييد بستهبا آنچه براي تول .رود استكار

 هاي ابعادي ويژگي-3-2

 ارزيابي انقباض-3-2-1

ب هـا درجـات گيريدست آمده از اندازهه ميانگين نتايج

مر را در ارتباط با اندازه قالب نشان مختلفي از انقباض پلي 

ترتيـب بـه PHBو PPهـاي ارتفاع داخلـي نمونـه. دهدمي

ــاه%81/3و2/3% ــتك ــي.ش ياف ــورد عــرض داخل در م

 PHBمـرو انقباض پليPP 83/7%مر ظروف، انقباض پلي 

كه بخواهي. بود73/7% اي مشابه بـا ظروفي با اندازهدزماني

، لازم اسـت از قالـب مخـصوصيد داشته باشي PPظروف 

با وجود اين، بـراي تعيـين.د استفاده كني PHBمر براي پلي

ويژه هنـوز بـسيار زود اسـت، زيـرا لازم مشخصات قالبي 

و پلي كه فرآيند .مر مورد استفاده بهينه شونداست

2- Crystalline 
3- Thermo-mechanical  
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 ضخامت-3-2-2

 پنج نمونه در منـاطق،ميانگين نتايج براي تعيين ضخامت

در. انـد نشان داده شـده)4و3جداول(ها در مختلف درپوش

و پاشنه مورد دو ماده بسته  هـا بندي، ضخامت ظروف در انتها

از،در يك مطالعه پيـشين. بسيار نزديك بود  جـداره ظـروف

در طبيعي ضخيم PHBجنس كـه ظروفـي بـا حـالي تـر بـود

اخـتلاف].13[تري داشتند رنگ شده لبه ضخيم PHBجنس 

هـاي متنـاظر ها در مقايسه با ضـخامت در اندازه اين ضخامت 

هـا از قبـل مـشخص كه فرآيند توليد آن PPدر مورد ظروف 

و از قالب مناسب براي تزريق آن شده بو  ها استفاده شد، تنهاد

 %).40حدود(دار بود ها معنيدر قسمت جداره

 بايـد PHBهاي توان اظهار داشت كه ضخامت نمونه نمي

، باشد زيرا اين دو مـاده PPهاي كمتر، برابر يا بيشتر از نمونه

ا. مرهايي با خواص متفـاوت هـستند پلي يـن، لازم بـا وجـود

 ـ كه متغيرهاي فرآيند تزريـق بـا توج هـايه بـه ويژگـي است

PHB كه البته امكان دارد با تنظيمات لازم بـراي  تنظيم شوند

كه از مي PHBزماني  متفاوت باشـند،شود رنگ شده استفاده

و درپـوش].13[ هـايي بـا شـكل همچنين براي توليد ظروف

نتوآل بـا كمتـرين ضـخامتي كـه مـي ايده  هـاي يازمنـدي انـد

ت بسته ايـن. كه قالب بهينه شـود لازم است،مين كندأبندي را

و .تري استهاي گستردهآزمايش امر نيازمند مطالعات

و ظرفيت حجمي-3-2-3  وزن

و ظروف از جنس وزن درپوش  طبيعي حدوداً PHBها

 بود كـه ناشـي PPهاي مشابه از جنس بيشتر از نمونه% 40

بـ. از اختلاف بين دانسيته اين دو ماده است دسـته نتـايج

و حجـم در  . انـد آمـده)5جـدول(آمده براي تعيـين جـرم

ــسيته ــسيته1PP ،g/cm390/0دان PHB ،g/cm323/1و دان

توان چنين نتيجه گرفت كه بـا هـرمي،هاداده با اين. است

و درپوش(2ست10مر كيلوگرم پلي   PHBاز جنس) ظرف

ميهب PP از جنسست14و اين امر در تعيـين. آيددست

.قيمت توليد اين محصولات داراي اهميت است

1- Density 
2- Set 

 توزيع ضخامت در مناطق مختلف ظرف-3جدول

 انحراف از استاندارد mmمتوسط ماده منطقه

PHB 34/10780/0 انتها

PP 27/10168/0

PHB 44/10597/0 پاشنه

PP 45/10110/0

PHB 43/10701/0 جداره

PP 09/12106/0

PHB 37/10498/0 لبه

PP 36/10559/0

 توزيع ضخامت در مناطق مختلف درپوش-4جدول

 انحراف از استاندارد mmمتوسط ماده منطقه

PHB 95/00071/0 سطح

PP 95/00152/0

PHB 00/10292/0 لبه

PP 97/00158/0

PHB 46/10524/0 دامنه

PP 39/10662/0
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به دليل بود كه احتمالاً PP كمتر از PHBظرفيت حجمي

باشد، هـر چنـد كـه ايـن اخـتلاف تراكم بيشتر اجزاي آن مي

و ناشي از شرايط متفاوت فرآيند  و مواد مـورد بسيار كم بوده

. استفاده است

 صورتيدر]ASTM D-2911-94 ]29بر اساس استاندارد

 باشــد، بــاmL 767-531كــه ظرفيــت حجمــي ظرفــي بــين

mL 13دامنه تغييـرات ظرفيـت حجمـي. خطا مواجه هستيم

كـه دامنـه حـالي مطابق با نظريه فوق است در PHBظروف 

و PPتغييرات براي ظروف  .رسدميmL 20به بيشتر بوده

 كمتـر از PPمـر دهند كه پلـي نتايج اين ارزيابي نشان مي

PHB مي شود، چنانكه آناليز ابعادي ظـروف نيـز ايـن متراكم

ت نتيج ميأه را هـاي اين يافته ضرورت طراحي قالـب. كندييد

و يا بهينه PHBمخصوص براي تزريق  سازي شـرايط تزريـق

.كنددماي قالب را تقويت مي

 ارزيابي خواص مكانيكي-3-3

 مقاومت در برابر فشردگي ديناميك-3-3-1

كه در آزمون فشردگي استفاده شـد ابعاد صفحه فوقاني

و در حين آزمـون  در،مشابه با ظرف نبود  نيـروي تراكمـي

.شدوسط ظرف متمركز مي

و امكان اعمال بيشينه بنابراين نتايج حاصل معتبر نبوده

به ظرف بـراي تعيـين حـداكثر بـار ذخيـرهن يروي تراكمي

با اين وجود، نتايج حاصل در ارزيابي. مجاز وجود نداشت 

داري متفاوت بـه مـا نگه بندي در شرايط رفتار دو نوع بسته 

در. كمك كرد  بيـشينه نيـروي)6جـدول(نتايج ذكـر شـده

.دهند نشان ميPPو PHBتراكمي را براي ظروف 

ب PHBيهابراي نمونه دست آمده براي بيـشينهه نتايج

داري شـده در نيروي تراكمي ديناميك در مورد ظروف نگه 

 PHBمقادير تغييـر شـكل ظـروف. دماهاي بالاتر بهتر بود 

كه الاستيسيتهنشان مي  طور جزئي اين ظروف به1دهند

1- Elasticity 

و ظرفيت حجمبندي مقادير جرم بسته-5جدول C22˚ي ظروف در آب درها

 نمونه (mL)حجم درپوش(g)جرم ظرف(g)جرم
PP PHB PPPHB PPPHB 

12/4102/565/277/384/666 9/655 

23/416/586/276/403/650 9/676 

31/415/556/386/400/653 5/667 

44/411/566/275/400/673 0/691 

54/413/568/271/391/645 6/661 

62/412/606/274/402/660 14/675 

72/417/596/270/397/671 0/680 

83/414/556/270/400/666 2/681 

94/419/596/275/397/672 2/651 

10 3/411/567/275/399/651 5/679 

 0/672 3/414/578/278/3901/661 ميانگين

10/098/147/373/03308/105645/12 انحراف از استاندارد

.وجود ندارد%5داري در سطح ها نشان داد كه هيچ اختلاف معنيآناليز واريانس داده.C22˚درg/cm399674/0= دانسيته آب
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 بـه ميـزان كمـي PPكه ظـروف حالي يابد در افزايش مي

ميالاستيسيته .دهند خود را از دست

 كـه در PPو PHBدر مورد فـشردگي ديناميـك ظـروف

هي اخـتلاف قابـل تـوج،داري شـده بودنـد شرايط سرما نگه

و درپوش. مشاهده شد  كـه در PPو PHBهاي رفتار ظروف

دماي اتاق قرار داده شده بودند، در برابـر فـشردگي ديناميـك

.بسيار مشابه بود) بار عمودي(

 شكل مشاهده شـده بـراي چهـار شـرايط مختلـف تغيير

و درپوش(داري در مورد ست نگه ، مـشابه بـود PHB) ظرف

از%50 تغيير شكل PPاما در مورد بـا ايـن. بـود PHBبيشتر

و درپـــوش   PPهـــاي حــال واضـــح اســـت كــه ظـــروف

ست)ترمنعطف(ترالاستيك طي آزمون فشردگي و در ها بوده

و پس از حذف نيـرو بـه شـكل اوليـه بدون تغيير باقي  مانده

.گردندخود بازمي

اي ويژگـيو ايـن سفت يا شكننده بودند PHBهاي ست

ي از ها مشاهده شد، زيـرا بـسياركه در حين انجام آزمون بود

و درپوش تـوان در ابتـدا نتيجـه مـي.ها ترك خوردند ظروف

 PP در برابر فـشردگي ديناميـك بـا PHBگرفت كه مقاومت 

كه. فاوت استمت  كمتر%50اين امر در ميزان تغيير شكل آن

 ــPPاز ــود ب ــادهه ب ــوان م و عن ــالاتر ــفتي ب ــا س  اي ب

ميانعطاف .دهدپذيري كمتر خود را نشان

و يخچال عملكرد  PP بـدتر از PHBدر شرايط انجماد

 عمـل PP بهتـر از PHBكه در دماهاي بالاتر حالي بود در

.كندمي

مقاومت در برابر ضـربه ناشـي از سـقوط-3-3-2

)آزمون سقوط(آزاد 

 نـسبت PHBهاي از جنس بندينشان داده شد كه بسته

، خـصوصاً)7جـدول( شـكنندگي بيـشتري داشـتند PPبه

كه در دماهاي پايين قرار گرفتند .زماني

 PHBهاي نمونه%100 سخت، تحت اين شرايط بسيار

هـاي اد بيشتري از گوشه شكستن يك يا تعدبه دليل عمدتاً

).2شكل(م شدندمردود اعلا) پاشنه ظروف(پاييني

و دماهاي متفاوت در برابر فشردگي ديناميكهاي نگهمقاومت نمونههاي آزمون-6جدول داري شده در شرايط

 (%)ضريب تغيير انحراف از استاندارد ميانگين
نيرو بنديبسته روز14سازي در مشروط

(kgf) 

تغيير شكل

(mm) 

 نيرو

(kgf) 

تغيير شكل

(mm) 

نيرو

(kgf) 

تغيير شكل

(mm) 
PHB 11/5928/1360/100/493/1711/30 اتاقدماي

C30-20PP 13/8709/2816/609/2806/738/5˚ روز در دماي 14

C5±55PHB 14/9020/171330/08226/01475/0784/4˚ روز در دماي 14

PP 77/6963/23995/7534/247/1173/10

به-C5±18˚انجماد در دماي

روز7ت مد 
PHB 22/5423/12742/7189/328/1408/26

C5±6PP 35/8449/2805/12304/329/1460/11˚ روز در دماي7

PHB 11/7474/1894/17671/220/2426/14
 روز در شرايط مصرف روزانه14

PP 69/7483/23313/34260/0436/4788/1
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 شكنندگي، نيز در اين آزمون در قسمت پاشنه PPظروف

به طو هـا بـه دليـل از نمونـه%60كهيربيشتري نشان دادند

ايـن امـر شـكنندگي. ايجاد شكستگي در اين بخش رد شدند 

را در قــسمت پاشــنه، صــرفنظر از نــوع مــاده بيــشتر ظــروف 

مي  لاعـات بـراي حـوزه طراحـي ايـن اطّ. دهدمصرفي نشان

).8جدول(بندي مهم است بسته

مكـان بازسـازي شـرايطا،ز طريق انجام آزمـون سـقوطا

و در نتيجـه تـشخيص داري بـسته نگـه،سخت استفاده  بنـدي

كـه چنـين شـرايطنيا با وجود. نقاط شكنندگي فراهم گرديد 

ها داري قابل تصور است، امكان وقوع آن سختي در زمان نگه 

 را در PHBبنابراين، اين نتـايج اسـتفاده از ظـروف. كم است 

بـا ايـن. كنـد رد نمـي PPداري مشابه بـا ظـروف شرايط نگه

كه پلي  مـر در مقايسه با پلـي PHBمر وجود، شايان ذكر است

PP 1بـه جـدول(ابر ضـربه دارد مقاومت بسيار پاييني در بر

).مراجعه شود

-كنش محصول ارزيابي آناليز حسي برهم-3-4

 بنديبسته

3-4-1-ت بوي موادارزيابي شد

و نمونه مرجع از ميانگين نتايج براي ارزشيابي نمونه ها

متوسـط(PHB 33/5: هـا بـه شـرح زيـر بـود نظر بوي آن 

75/2و اســتاندارد)متوســط(PP 75/3،)متمايـل بــه زيـاد 

و آزمون).كم(  مـشخص دانت با استفاده از آناليز واريانس

كه نمونه دار با يكديگر اخـتلاف معنـي%5ها در سطح شد

كه نشان مي  دهـد كارشناسـان توانـستند بـين نمونـه دارند

و ساير نمونه  بـوي شـديدي. ها تمايز قايل شوند استاندارد

 تـشخيص داده PHBيهاكه توسط كارشناسان براي نمونه 

 ـكند كه بسته شد، اثبات مي 90ي پـس از گذشـت بندي حتّ

هي از بـويي همچنان داراي ميزان قابل تـوج،روز از تزريق

بو. باشدمشخص مي  مانـده مشخصه مقدار زيـاد بـاقي،اين

بهmg/kg 3/14(حلال  باشـد مـي) مراجعه شود9جدول،

كه در اين بستهكه در پلي  اسـتفاده قـرار بنـدي مـورد مري

مر قابليت استفاده با براي آنكه پلي. گرفته است وجود دارد 

مانـده مواد غذايي را داشته باشد لازم است كه مقـدار بـاقي 

)9(جـدول. حلال برابر يـا نزديـك بـه صـفر بـاقي بمانـد 

 مـر بـا مقـدار هـايي از بهـر جديـدي از پلـي همچنين داده

 در ايـن را كـه از آنچـه كمترmg/kg 6/3مانده حلال باقي

مي،بررسي استفاده شده است دهـد كـه گويـاي ايـن نشان

 محـصول خـود را بهبـود،كننـدگان توليد واقعيت است كه 

.اندبخشيده

 اساس آزمون مثلثي بسط يافته با آناليز حسي بر-8جدول

 PHBسازي پس از تماس با ظرف چهار محيط شبيه

taهاي صحيح پاسخهاقضاوت سازيهاي شبيهمحيط

39211 آب

39162 مايونز

39182 مارگارين

39102ايپنير خامه

aهاي مختلف مـشخص هاي ذكر شده در يك ستون كه با شماره داده

بـا يكـديگر داراي اخـتلاف%5 در سطحFآزمون اند بر اساس شده

.باشندمي

m5/1 نتايج آزمون ضربه به روش سقوط آزاد از ارتفاع-7جدول

 نوع شكستن%شكستنهاتعداد نمونه سازيمحيط شبيه شرايط نمونه

PHB 705100يخ)فريزر( روز 

PP 70560يخ)فريزر( روز

شكستن يك يا تعداد بيـشتري از

 ها پاشنه پاييني ظروفگوشه



 شانزدهمشماره-1392 زمستان-چهارمسال
15

ته
بس

ي
ند
ب

ي
ها

PH
B

گه
ين
برا

ي
ذاي
غ
واد
يم

دار

3-4-2-ت آلودگي حسي مواد غـذايي ارزيابي شد-

)آزمون مثلثي بسط يافته(روش مستقيم

خلاصـه)8 جـدول(نتايج ارزيابي هر نوع ماده غذايي در

آب. شده اسـت   كارشناسـان اخـتلاف قابـل،در آزمـايش بـا

از. مـشاهده كردنـد%)5در سـطح(هي توج ايـن امـر ناشـي

مر اسـت كـه در آزمـون مانده حلال در پلي مقادير بالاي باقي 

ب. ارزشيابي بو نيز ملاحظه شد  دست آمده، ايـنه با اين نتايج

آب ماده بسته  هاي آبي فرآوردهني يا معدبندي براي استفاده با

ت .ييد نيستأمورد

و پنير خامه  كـهيياي، از آنجـا در مورد مايونز، مارگارين

ــواد ــن م ــودگي،اي ــرض آل و در مع ــوده ــي ب ــي از چرب  غن

در سـطح(تري حاصـل شـد هستند، نتايج مثبت1ارگانولپتيك

).داري مشاهده نشداختلاف معني5%

 گيري نتيجه-4

گيـري نـد در فرآينـد قالـب توا مي PHBمشخص شد كه

ــا آنچــه  ــشابه ب ــي م ــا تجهيزات ــه تزريقــي ب ــقك ــراي تزري  ب

ميبه PPهاي بنديبسته هـاي بنـدي رود، براي توليد بـسته كار

با اين وجود، شـرايط. گيردمي استفاده قرار مواد غذايي مورد 

و لازم هاي پليفرآيند بايد بر اساس ويژگي  مـر تنظـيم گـردد

كه  . از قالبي مخصوص استفاده شوداست

ــروف ــرد ظ ــسه عملك ــشردگي PPو PHBدر مقاي  در ف

و مقاومت در براب ، اخـتلاف نتـايج)سـقوط(ر ضـربه ديناميك

 تـوان نتيجـه گرفـت كـه تغييـرمي،كلي طوربه. دار بود معني

ازPHB 50%شكل كه نهايتاً PPكمتر اي بـا سـفتي مـاده بود

و ميپذيري كمتر انعطاف بيشتر به ما معرفي .كندرا

1- Organoleptic 

 

و يخچــال PHBعملكــرد  در شــرايط عــادي انجمــاد

كـه در دماهـاي بـالاتر حـاليدر. بـدتر بـود PPنسبت به

 را بـراي PHBايـن يافتـه كيفيـت. عملكرد بهتري داشـت 

هـاي مـواد غـذايي زيـر سـؤال بنديبسته استفاده در توليد

و حـسي هاي فيزيكـي، ابعـادي، مكـان آزمون. بردنمي يكي

كه  هاي بنديتواند در بستهمي PHBانجام شده نشان دادند

داري مواد غذايي داراي چربي زياد در نگه مورد استفاده در 

و مايكروفر جايگزين  . شودPPفريزر

كه آزمايش امكان مهاجرت كل اجـزاء مـادهيياز آنجا

 داري شــده در ايــنمــورد اســتفاده بــه مــواد غــذايي نگــه

آب در مـورد مـوادي كــهتهبـس و نـرخ نفــوذ بخـار بنـدي

به رطوبت هستند، امكان  پذير نبود، ايـن تحقيقـات حساس

 ســازيبهينــه. شــوندبــراي مطالعــات بعــدي توصــيه مــي 

 براي يك ماده غذايي خاص از نظر زمـان PHBبندي بسته

.ماندگاري نيز بايد مورد بررسي قرار گيرد

 منابع-5
1. D.Z. Bucci, L.B.B. Tavares, I .Sell, 
ANOVA: Analysis of variance  “PHB 
Packagings for the preservation of 
food products”, Polymer testing, 564-
571, 24 February 2005. 

 
 مترجمدرسآ

ــران ــشگاه-ته ــران دان ــرج-ته ــشكده- ك  دان

 كـشاورزي پرديس-كشاورزي اوريفنّو مهندسي

 صـنايع مهندسـيو علـوم گـروه- بيعيط منابعو

.31587-77871 كد پستي– غذايي

PHB گواهي آناليز دو نوع رزين-9جدول

وزن مولكولي نوع

kDa 
مانده حلال باقي

mg/kg 
%بلورينگي%نيتروژن%خاكستر%PHB%PHB V%رطوبت

026-
08/01 

290،000 3/1439/07/968,2 1/01/0<2,52 

Atual/02 430،000 6/385/09/971/108/01/0<1/59


