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دهيچك

 همزمـان اعمـالي اثرات احتمـالي مقاله به بررسنيا

مـورديمـريپلـيهـالميفـيروبر)T(و دما)P( فشار

نـدي فرآ در هنگـاميي مـواد غـذايبنـد بـسته استفاده در 

.پـردازديمـ فـشار بـالاونيزاسيليو استرونيزاسيپاستور

ايشگاهيـ آزمايها دادهوي نظريساز مدل  ـدر لـهن مقا ي

ويپـذ اثرات برگشت،در واقع. اندمورد بحث قرار گرفته  ر

فـيريبرگشت ناپذ لايهـالمي كه در و چندلايـ تـك هيـه

و ارتبـاطي مورد بررس،ممكن است رخ دهند  قرار گرفته

ك مـواديـو خواص مورفولوژيرات ساختارييها با تغ آن

فـشار مختلـف در مـوارد/ط دمـاي تحـت شـرايمريپل

ميكاربرد در پاسـخ. قرار گرفته استيابيورد ارز خاص

يهـا ممكن است در بخـش،ييا دمايويط فشاريبه شرا 

و بلور پليفيآمورف رخيرات سـاختار ييـتغ،يمـريلم

دريات محـسوس اثـر جاديا كه به نوبه خود منجر به دهد

ي خاص به مـسائليهتوج. شوديميبند مواد بسته خواص

يكـاربرد در خـواص قابـل برگـشتريـغراتييتغرينظ

بهيرينفوذناپذ( و ده جـذبيپدو بخار آب،ا گازه نسبت

 مـرتبط(يبند ماده بستهيكيخواص مكان،) مهاجرتدهيپد

 آمورف، در فازيده زمانمنديپد،)با اصلاح درجه تبلور

ك-1 و صنايع غـذايي دانـشگاه علـوم دانشجوي ارشناسي رشته علوم

.پزشكي شهيد بهشتي

)maryamhabibi91@gmail.com: مسئولمترجم(*

وايتغذيه تحقيقات انستيتو غذايي، صنايعو علوم گروه استاديار-2

 دانـشگاه غذايي، صنايعو تغذيه علوم دانشكده كشور، غذايي صنايع

)farhoodi@sbmu.ac.ir(.ايرانن،تهرا شهيد بهشتي، پزشكي علوم

فهيلاهيلا لايهالمي شدن ازييتغ،هي چند  حالتر فاز

و از اعمـالي ناشـياشهيـشحالتبهيكيلاست فـشار

كمي با وزن مولكول باتيركت جذبازيناشتهيسيپلاست

. شده است

 مـواديدار روش نگـهكي) HPP( فشار بالايفرآور

كهييغذا وباعث است وي حـسيعيطبيهايژگيحفظ

.شـوديمـآنيفيك افت با حداقلييمواد غذاياهيتغذ

بـيبند بستهيغذاهانديفرآدر واقع، روشنيـااشـده

و نكه سبب حفظ بهتـريا علاوه بر  و يهـايژگـي بافـت

راآنيشود، زمان مانـدگاريميي ماده غذاياهيتغذ هـا

مـيافزا د.دهـديش  انتخـاب مـواد،يدگاه صـنعتيـ از

 كـهيهنگـاميبند بستهي مناسب برا ساختارويمريپل

و دما ينـدهايآفري بـرا به صورت همزمان بالايفشار

گونياسزيلياستر بسدنشويم رفته فشار بالا بكار  مهماري،

 نـد،ين فرآيـاي صـنعتيارتباط بـا كاربردهـادر. است

ويرو بـر مـاريتي اثـرات احتمـالينيبشيپ سـاختار

كه بـه استي موضوع مهم،يبند بسته مواديمورفولوژ

م  ويكيتواند اثرات مربوط به خواص مكـانينوبه خود

ويرياپذ نفوذن مانند(يكاربردخواص  نسبت به گازهـا

ز) بخار آب يي مـواد غـذايوضوح كاف(ي شناسييبايو

 در واقع، اصـلاح.ر قرار بدهديرا تحت تأث)نندهيبيبرا

تغزانيم و آمـورفيهـا ته بخـشيدانـسراتييـ تبلور،

از اسـت ممكـنياحتمـالزيدروليـهيهـادهيپد مـانع

. گـردد در فشار بالا كاربردي برايبند بسته مواداستفاده 

ا لا قابليهالميفن،يعلاوه بر  ـانعطـاف چنـد ممكـنهي

 پذير مورد استفاده در تيمارهاي هاي انعطاف بندي بستههايساختار
)ترجمه( فشار بالا
2مهدي فرهودي،*1مريم حبيبي

 1393ماهشهريور: تاريخ دريافت مقاله

 1393ماه آبان: تاريخ پذيرش مقاله
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پدي در برخ است را نـشانن شـدهيـلاهيلادهي از موارد،

تغتيدهند كه در نها   ـمنجر به درقابـل قبـولريـغراتيي

.شوديميبند بستهماده ساختار

يديكليها واژه

ــالايفرآ ــشار بــ ــد فــ ــي، پاستور)HPP(1نــ ،2ونيزاســ

.ريپذ انعطافيبندو بسته3ونيزاسيلياستر

 مقدمه-1

م كي شده برايد معرفيجديها ان روشيدر ت،يفي بهبود

ايت ماندگار مد  فشار بالاي فرآورروش،يي مواد غذايمنيو

)HPP ( ي تلقـيي مـواد غـذايدارك روش نگـهيـبه عنـوان

طبيا. شوديم  مـوادياهيـو تغذيعـين روش، همـه خـواص

مشيبند بسته حق. كنديده را حفظ ايدر ن روش اغلـبيقت

كيبافت اصل و عمر انبارياهيت تغذيفيو راي را حفظ  مـواد

ميافزا .دهديش

باي فرآور روشدر ز فشار 300-800حدود(اديلا، فشار

دقو مد4پاسكالمگا رو)قهيت زمان چند يبند بسته مادهيبر

ميماعمال وي اهشكـ5هـاسمي ـكروارگانيشود تـا تعـداد افتـه

تأميآنز رفعـاليغيكي القا شده مكـانيهاسمير مكانيثها تحت

مايفشار بالا توسط. شوند دريك ك مخـزنيع محبوس شده

 مـادهي مقـدماتيدهـك حرارتيند شامليفرآ. شوديمانجام

و در ادامـه تنظـيماشده،يبند بسته م فـشاريع محبـوس شـده

گـرادي درجه سانت25يزه كردن در دمايمرحله پاستور. است

ــيزاســيليو مرحلــه استر يه نــوع غــذا در دمــاه بــون بــا توج

م) گرادي سانت60-90(بالاتر نديفرآكهيي از آنجا.شوديانجام

آديزاسيپاستور كنواخـتيشي افـزا كننـدهنيـي تع6كي ـاباتيون

 بـهي بستگ،ندي فرآي واقعين دماي است، بنابراي مقدماتيدما

هريشود با افزايمينيبشييپ. فشار حاصله دارد  مگـا100ش

ميپاسكال افزا گـرادي درجـه سـانت4 تـا2زانيـش فـشار بـه

 
1- High pressure processing 
2- Pasteurization 
3- Sterilization 
4- Mega pascal 
5- Microorganisms 
6- Adiabatic 

ميش دمايافزا يون فـشار بـالا بـرايزاسـيپاستور. كنـد پيدا

و نـوعيرفعال كردن باكتريغ دريهـامي از آنـزيها  مقـاوم

زه كـهيلين از مرحله اسـتريباشد، بنابراينميبرابر فشار كاف

و فشار استازيقيتلف م، دما ه بـه بـا توجـ. شـودي استفاده

ديم HPPنديمنابع مربوط به فرآ يهـاد كـه روش ي ـتـوان

ا كار گرفتهبيبند بستهيهالميفي براياديز و ن ثابتيشده

 مناسـب HPP روشينكـه بـرايايكند كـه بـسته، بـرايم

به اندازه كافيباشد، با ايپذ انعطافيد ينكه فـضاير باشد تا

و در حـد امكـان انـدازهيخال  داخل بـسته را كـاهش داده

به عـلاوه انتخـاب مـواد. داخل بسته را كاهش دهديغذا

درريپـذ انعطـافيبنـد بستهيهالميفيبرا  مـورد اسـتفاده

بايفرآ انيد تضميند فشار بالا ن موضـوع باشـد كـه ي ـكننده

اي فرآيفشار بالا و استرس نتيند نـديجـه فرآيجاد شـده در

تأيبند بستهيكپارچگيبالا، فشار  ويث را تحت ر قرار نداده

تغيبنـد بـستهيرير نفوذپذينظيخواص .دهـدير نم ـييـ را

مربـوط بـهيو حرارتـيكي مكـانيهمچنبن اعمال فشارها

7ي حرارتـيبنـدد سـبب افـت درز ي ـند فـشار بـالا نبايفرآ

حق. شوديبندبسته ازي نمـ، موارديقت در بعضيدر تـوان

. ند فشار بالا استفاده كرديفرآ

ا كه در منابع ذكر شده اسـت، ن روش در ي ـهمان طور

رويبعض في مواقع يبندر بستهيپذ انعطافيهالمي خواص

ديريگـذارد، مـثلاً نفوذناپـذيمياثر منف ي آن را در برابـر

مـيد كربن، اكسياكس آب كاهش و بخار ا.دهـديژن نيـ در

كـياديـزيهـا مقالـه،نهيزم رويثتـأه هـست ير فـشار را

و همچن،8 مهاجرتيندهايفرآ اي جذب راين فرآيـن اثر نـد

يو كـاربرديكيخواص مكـان،9ي مورفولوژ ساختار،يرو

يبنـد بـسته) نسبت به گازهايكنندگر خواص ممانعتينظ(

در واقـع ممكـن اسـت اصـلاح. انـد مورد مطالعه قرار داده

يهـاهديـو پد 11رات منـاطق آمـورف ييـ، تغ 10سطح تبلـور 

يبنـد فشار بـالا در بـسته روش مانع استفاده از 12زيدروليه

7- Heat sealing 
8- Migratory 
9- Morphology 
10- Crystallinity 
11- Amorphous 
12- Hydrolysis 
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پذيرمورداستفاده

يبنـدكه مربوط بـه ظـاهر بـستهين موارديهمچن. مواد شود

ظريد(است ، عـدميبند بستهيهايكارفيده شدن محصول،

آسيشكستگ كننـدهشه مـصرفيهم)يبندب ساختار بستهيو

ميثرا تحت تأ   چنـديهـايبنددر ارتباط با بسته. دهدير قرار

دهيلا لايگر فرآي مبحث لايند ايه كه سبب جـاديه شدن است

ويغيساختار  را تحتيبند بستهيكپارچگيرقابل قبول شده

ميثتأ ند فشاري فرآيه اقتصاديعلاوه بر عدم توج. دهدير قرار

نـدي موجود در فرآيها، همه چالشي صنعتيبالا در كاربردها 

ايژه زمانيوهب(فشار بالا  نيند با اعمال دماين فرآيكه زيـ بالا

نيسـبب مــ) همـراه اسـت ويبنــداز بــه مـواد بـسته ي ـشـود

موارد مربـوط. تر احساس شود مناسبيبند بستهيساختارها

دريبايميبند بستهياوربه فنّ   كنار مباحث مرتبط با مواد ست

غينظ(ييغذا وسمي ـكروارگانيم هـا،ميرفعـال شـدن آنـزير هـا

يبـات سـميد تركيـ كـه منجـر بـه تولييايميشـيهـا واكنش

گيمورد بررس) شوديم ا با توج.ردي قرار به دريه ن موضـوع،

نـد فـشاري فرآيساختار مناسب بـرابايبندك بستهيانتخاب

ر اعمـاليـنظ(كننـدگان غـذاديـه تول مباحث مورد توجـ،بالا

وي، جنبـه اقتـصاديش زمـان مانـدگاريند مناسب، افـزايفرآ

و توزوبحث حمل مين)عينقل ه قـرار ست مـورد توجـيـبايز

.رديگ

ني فرآيدر واقع توسعه صنعت از بـه انجـام ي ـند فشار بـالا،

عميتحق و ــسترده ــقــات گ روي ــر ــذايق ب ــواد غ ــورديي م  م

ن عمده مطالبيهمچن. كننده دارديبند بستهو مواديبند بسته

 بـالا، فـشارينـدهايقات صورت گرفتـه در مـورد فرآيو تحق

ــرآ ــالايورخــصوصاً ف ــشار ب ــا)HPP( ف ــاي، در دماه نيي پ

؛ صورت گرفتـه اسـت)40-60( متوسطيو دماها)30-10(

عميبنابرا شين مطالعات فييايميق در مورد خواص يكـيزيو

يهـاي طراحي برايبندن بهبود بستهيو همچنيبند مواد بسته

ميا. از استينيصنعت بهين امر ك مـدل ي ـجـادياتواند منجر

پديدق و قابل اعتماد از درييايميشـيكـيزيفيهـادهيـق  كـه

طيبند ساختار بسته افتـد،يفـاق م ـات فشار بالا اتّي عملي در

ي مهندســيك طراحـ ـيــت اســاس يـ ـكــه در نها؛ شــود

ات فشار بالا فـراهميند كامل عمليفرآيز را برايآمتيموفق

.سازديم

رير شرايتأث-2 ي خواص ساختاريوط اصلاح

 انتقاليدما:يمريپليهالميف1يكيو مورفولوژ

و بلوري ذوب، دانسي، دماياشهيش 2ينگيته

كه در روش فشار بـالا در ارتبـاطييهاعلاوه بر نقص

لا لايبا دريـلا چنـديه شدن سـاختارهايه و ه وجـود دارد

آن6بخش ا به توانـدين روش م ـي ـها اشاره خواهد شـد،

يمـري عمده مواد پلـيكي خواص مورفولوژيروبرياثرات

ر مـورد اسـتفاده قـراريپـذ انعطـافيهـايبنـدكه در بسته

ميگيم به نوبه خود تواننـد منجـر بـهيرند، داشته باشد كه

تغيا  خــوديو كــاربرديكي در خــواص مكــانيراتــييجــاد

 اثـرات در اين تحقيق بـه طـور خلاصـه. گردنديبندبسته

ند فـشار بـالا بـر روي دمـاي ذوب منـاطق كريـستالييفرآ

)Tm(اي مناطق آمورف، دماي انتقال شيشه)Tg(در و تغييـر

همچنين بـه. درجه بلورينگي ماده مورد بررسي قرار گرفت

اي موضوع تغييرات دانسيته كـه در منـاطق آمـورف شيـشه 

ر اثـراتيثو تحـت تـأ3مرها در نتيجه پديده زمانمندي پلي

مفيبيترك و دما رخ همه اين اثـرات. اشاره شد دهد،يشار

 بـه آن اشـاره شـد، همراه با پديده لايه لايه شدن كـه قـبلاً 

كه ما يك م كـه را تعريف كني"ينديچه فرآ دري"سبب شد

بط فرآ ثير آن بتوانيم شراي تحت تأ اي گونهه يند فشار بالا را

كه ماده بسته   ـتعريف كنيم وه بندي بتواند ب  صـورت ايمـن

 تغييــر نــامطلوبي در خــواص مكــانيكي،بــدون هيچگونــه

و حفظ ظاهر زيبا مورد استفاده قرار گيرد .كاربردي

1- Morphologic 

2- Crystalline 
3- Aging 
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ندير فرآي تحت تأثينگير در درجه بلورييتغ-2-1

 فشار بالا

كريسنت : اسـت شاخصدويبيجه تركي نت1ونيزاسيستاليك

ز2يكينامي محركه ترموديروين ير دمـايـ كه با كاهش دما در

ميوب افزاذ وييش  كه مربوط بـه رشـد3 تحرك شاخصابد

كريناح و با افزايستاليه  انتقـالي دمـايش دما در بـالاي بوده

مي افزاياشهيش ك تعـادل در سـرعتيـ عامـلنيا. ابدييش

ميزاسيستاليكر دريون بـيانيميك دمايشود كه وTgنيكه

Tmبه حد ماكز مي واقع شده است ).1 نمودار(رسديمم خود

كريدر حق دريزاسيستاليقت سرعت به خـاطر تحـرك(Tgون

در)هاكم ماكرومولكول  ن(Tmو  محركهيرويبه خاطر فقدان

بـياگـستره. صفر است)يكيناميترمود اي از دمـا در دويـن ن

به عنـوان محـدوده بـايي قابل شناساييمحدوده دما كه  است

غيزاسيستاليسرعت كر ي منطقـ. شناخته شده است4رصفريون

كري هم در شراين رفتارياست كه چن ون تحـتيزاسيستاليـط

ون در فشار بالا قابـليزاسيستاليكريو هم برايفشار اتمسفر 

ش هـري كه بالا رفتن فشار سبب افزايياز آنجا. مشاهده است 

تغيمTmوTgدو كريـت ناحيـر موقعييشود، ونيزاسيستاليـه

به سمت دماهاريغ افيصفر ميزا بالاتر با روديش فشار انتظار

دويكه سبب افزا   امـرنيـا. شـوديمTmوTg شاخصش هر

م كه در فشارهايسبب نهيشيـبيت هندسي بالاتر موقعيشود

 بـالاتر حركـتيهـا ون بـه سـمت دمايزاسيستالي ـسرعت كر

زميسفانه گزارش مطالعات متأ).1 نمودار(كند وي در نه اثر دمـا

كريفشار بر رو  پليسزايستالي سرعت يارهامرهـا در فـشيون

ن تأيمربوطه در دسترس ادييست تا فين تـصويكننده يكـيزير

 توسـطيلن مطالعـه جـامعيپـروپياگرچه در مورد پلـ. باشد

و6، پيرس5زيديما هـاآن. انجـام شـد2001در سـال7 ميجر،

 
1- Crystallization kinetics  
2- Thermodynamic 
3- Mobility factor 
4- Non-zero crystallization rate 
5- Zuidema 
6- Peters 
7- Meijer 

ــد كــه در فــشارها  ــشان دادن ازين ــالاتر  مگاپاســكال20 ب

ايزاسيستاليـكري نظريهامدل ه،ين فرض ـي ـون بـر اسـاس

ا. دارنديشگاهي آزمايها با دادهيار خوبيتطابق بس ن ي ـبـر

 در ارتبـاط بـايا نظـريـيشگاهي آزمايها اگر داده،اساس

ك ي ـتـواني به فشار دسترس باشـد، مـTmوTgيوابستگ

كريايندينقشه فرآ كه مناطق  را كـهيونيزاسيستاليجاد كرد

كانيپ(دما است گزارش كند-ر فشايط كاريمنطبق با شرا

دريچنقطه ن نقشه بـه مـايا).ديي را مشاهده نما1 نمودارن

ميا  فـشار/خچـه دمـايدهد كه بـر اسـاس تارين امكان را

به طور مطلوبيفرآ كني تنظيند فشار بالا را به طوريم كـهيم

دريبنـد ماده بستهيون نابجايزاسيستاليكر/ده ذوبياز پد 

ا. شوديريگند جلوين فرآيح ن ي ـلازم بـه ذكـر اسـت كـه

مدهيچيپيرخدادها زمان كه فرآيتر نـد فـشار بـالا بـايشود

 مـري كم بـه پلـيبات با وزن مولكوليه تركجذب قابل توج

م  حق. شوديهمراه ايدر  بـاTmوTgن مورد كاهشيقت در

پيبات با وزن مولكوليجذب ترك مي كم و بـهيشرفت كنـد

دريكيزيفري بر تصويثرطور مؤ  ريثتأ)1 نمودار( رسم شده

به. گذارديم  اشاره شده است كـهيك مدل نوعيدر منابع

كمهب كري سـنتيطور نيك پلـيـونيزاسيستاليـك مـهيمـر

كري خالص تحت فشار را در شرايستاليكر ونيزاسيستاليط

كه با فرمولاسيمفيدما توصهمريغ غيكند يدمـاهمريون

ا. داده شده است نشان) KAE(8كيمدل كلاس ،ن مـدلي در

ا تغيفرض بر كه سرعت كريين است يستاليـر شـكل فـاز

غ ويستاليكرريمتناسب با مقدار جزء  موجود در ماده بـوده

 شـاخص. ون اسـتيزاسيستالي سرعت كر شاخصازيتابع

و بـستگ شاخصازي تابعيستاليسرعت كر ي تحرك بـوده

شيبه دما يكينـاميمود تر شـاخصو امانهسـياشهي انتقال

به دما( سيوابسته نـسخه اصـلاح شـده. دارد) ستمي ذوب

پليزيآمتيقيطور موفهب KAEيتئور لنيپـروپي در مورد

گرفته شد كه فقط مـوارد بكار6 10ديآميو پل9كيزوتاكتيا

ايـن. دهـد را مورد بررسي قـرار مـي) فشار ثابت(11ايزوبار

 
8- Kolmogoroff–avrami–evans 
9- Isotactic 
10- Poly omid 
11- Isobaric 
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اي غيرايزوبـار تواند در مورد تيمارهرويكرد با يك تقريب مي

به اين ترتيب كه اثـر تاريخچـه حرارتـي مـدنظر. توسعه يابد 

و با فرض اينكه سامانه در هر لحظه با مقادير وTgقرار گيرد

Tmكه تحت تأثير مقدار فشار در آن لحظه است توصـيف  آن

ــي ــودم ــادلي(ش ــه تع ــرد نيم ــاس).رويك ــر اس ــه، ب در نتيج

هـاي قابـل اطمينـاني كـه محققـان، مـدل هاي حاصل از يافته

به طور مؤثر سنتيك كريستاليزاسيون را در شرايط غيـر  بتوانند

 فشار بالا توصـيف كننـد در منـابع در2و غيرايزوبار1ايزوترم

هاي مربـوط بـه اي در مورد مدل چنين نتيجه. دسترس نيستند

مـر جـزء سنتيك كريـستاليزاسيون فـشار بـالاي تركيـب پلـي 

بنابراين، تـصوير فيزيكـي رسـم. كندكننده نيز صدق مي نفوذ

به طور محتاطانه مورد اسـتفاده قـرار)1نمودار(شده در  هنوز

.گيردمي

و تركيبات-2-2 با وزن مولكولي كـم بـر تأثير فشار

اي روي دماي انتقال شيشه

به آن اشاره شد جهت تعيين2-1طور كه در بخش همان

 هايفيلم بالا بر روي درجه بلورينگياثرات فرآيند فشار

1- Not isohtermal 
2- Not isobaric 

 مواجه شده با فشار بالا، لازم است كـه اثـراتيمريپل

ط.ميبدانTmوTgيورفشار را بر نـد فـشاري فرآياگر در

ش  مياشهيبالا انتقال  بـريهتواند اثر قابل تـوجي رخ دهد،

ا. بگذارديكي خواص مكانيرو هكـيريث، تـأني ـعلاوه بر

ميش دماي افزايفشار بر رو مي ذوب شـوديگذارد، سبب

ريپذط فشار بالا امكانيكه امكان استفاده از آن ماده در شرا 

ا.باشد و در ادامه مطلـب اثـراتيدر ران بخش بـر فـشار

شي دمايرو .ميكنـيمـ ذوب مـروريو دمـاياشهي انتقال

شيدما ايثتـأ هـم تحـتيكيلم پلاستيفياشهي انتقال ثـرر

هيكيمكان رد كـه سـببيـگي قـرار مـ3يكيدرواستاتي فشار

و هم تحت تـأيمTgشيافزا بـات بـاير جـذب تركيثشود

 مـري بـه پلـيبنـدع داخـل بـستهي كم از مـايوزن مولكول 

ميبندبسته كننـده بات مانند عامل نرمي تركنيا.رديگي قرار

و نها  شيتاً دمايعمل كرده م را كاهياشهي انتقال . دهنديش

م طور كاملهب كه جـذب تركيتر  وزن بـات بـايتوان گفت

تيث كم تحت تـأيمولكول و فـشار قـرارير هـر دو  مـار دمـا

.رديگيم

3- Hydrostatic 

هاي فلش. اي داردمري كه در دماي محيط حالت شيشه به فشار، براي يك ماده پليTmوTg مثالي از وابستگي-1نمودار

بعي از فشار به صورت تاTmو Tgرفتارهاي. دما در يك فرآيند فشار بالا هستند-مسير فشاردهنده خط چين نشان

بيابي دادهبرون مي200 در فشار بالاي PLAويژه برايه ها را .دهند مگا پاسكال نشان
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پيدرست است كه فرآ شرفت درجـه ي ـند فشار بالا سـبب

وليممريپلينگيبلور وي ناشيبي اثرات تركيشود،  از فشار

مي با وزن مولكول باتيجذب ترك شيتواند سـبب افـزاي كم،

يكيا نرم شـدن حالـت لاسـتييكي لاستيمرهايپليشكنندگ

ز. شـوديستاليـكر ذاتـاًيمرهايپل ي در راسـتايادي ـتـلاش

شي رابطه دمايمدلساز  بـا غلظـت نفوذكننـده،ياشهيـ انتقال

ف و خواص و پلـ جـزء نفـوذييايميكوشيزيفشار مـريكننـده

ا  ا مطرح شدههي اوليهانظريه.ستصورت گرفته زمي در نهين

دريمـ كننـده را در نظـرر غلظت جزء نفوذيثفقط تأ  گرفتنـد،

پيحال ) EoS(1ر بر اساس معادلـه حالـتياخيهاشرفتيكه

نيثتأ ا. انـدز در نظر گرفتـهير فشار را ازيكـي،ن راسـتا ي ـدر

 شده شنهاديپي تئورياشهيش انتقالي دمايه براي اوليهامدل

ن مـدل احتمـاليـا. اسـت3 مـارزيو-ديو2 گيـبس توسط

 درT2ي را در دمـا2 درجـهيكيناميك انتقال ترموديد رخدا

سيي تغ4يكه انتروپيحال ، معـادل بـا صـفر اسـت امانهر شكل

مييتع زيتحق. كندين سـياديقات الي بر اساس كـاربرد مـدل

و لاكـومبي (LF)5شبكه  صـورت6ارائه شـده توسـط سـانچز

و قادر استين مدل معادله تئوريا.گرفته است  حالت است

و تركيمرهايپليكيناميرفتار ترمود ويب پلـيـ خـالص مـر

ب اجزاء نفوذ  و تركيصورت تابعه كننده را ب مـاده ي ـاز فـشار

ا. كنـديبررس ،ي انتروپـيابيـ ارزي بـران روش ي ـاسـتفاده از

ا نشان سنيدهنده كه چطور كننـده فـوذن-مـريپليهاامانهست

نتي متفـاوتيتواننـد رفتارهـايمختلف م ـ ت ي ـجـه ماهي را در

و پل متفاوت جزء نفوذ يهـايتئـور.مـر نـشان دهنـديكننده

شيگريد كه انتقال  را بـر اسـاس فرمـولياشهي وجود دارند

يهـايها تئـورآن كنند كه اساسيميك محض مدلسازيسنت

ا. اســتي تحــرك مولكــوليحجــم آزاد بــرا ن يــبــر اســاس

شيها دمايتئور م اتّيستم زمانيسياشهي انتقال كهيفاق افتد

كميبخش حجم آزاد پل  ميتر از مر به بهيك حد آستانه  رسد

به حـد كه تحرك مولكولياگونه مـيها ابـد كـهيي كـاهش

 
1- Eqeation of state 
2- Gibbs 
3- Di Marzio 
4- Entropy 
5- Lattice fluid 
6- Sanche and Lacombe 

مقي نم امانهس ك حـديبهيشگاهي آزماياس زمانيتواند در

 نـد كـه اسـاساهافتـيوسعهتياديزيهامدل. تعادل برسد

 بـر اسـت ممكن كننده نفوذمريها محاسبه حجم آزاد پل آن

گيهاروش اساس ازي مختلف صورت ي مقـدمات نظريهرد،

كئُن7 بالمت يهـا گرفته تـا روش) 1961و 1959سال(8و

آنيدتريجد و جزء نفوذكه در يكننـده بـر رو ها اثر فشار

كي معادله كلاسكاربرد.حجم آزاد در نظر گرفته شده است

ب و سـاممس توسط راي محاسبه حجم آزاد رابطه حالت هـا

ه حائز نكت.آميز بوده است موفقيت1969 در سال9سنسكي

كه تـأثنياييت نهاياهم يستاليـكرير حـضور نـواحيست

رويثتحت تأ شي دماير فشار بر  فاز آمـورفياشهي انتقال

حق. در نظر گرفته شود راي مـانعيستاليـركيقت نواحيدر

ا رويمـ جـاديدر برابر حركت فاز آمورف يكننـد كـه بـر

نيبنــابرا. گــذاردير مــيثهــا تـأآني ســاختاريهــاحركـت

روي دو فازيهامدل به اثر فشار بر  انتقـالي دماي مربوط

كرياشهيش رويستاليكه اثر مناطق گريكدييو آمورف بر

ت تحـركيثـر محـدوداي بررسـيكنند، براينميرا بررس

بـيا كريوسـه جاد شده  انتقـالي دمـايهـا بـر رو ستاليـله

بيـك تقر ي ـاگرچـه بـه عنـوان. نامناسب هستندياشهيش

ايهاه، مدلياول مـي مرور شده در يتواننـد بـراين بخـش

كرينيمرهايپل ا،ز بكار روندينيستاليمه نكه اثري با فرض

و ترك  رويفشار مـريف پلـ فـاز آمـوريبات جذب شده بر

كه در پلـيمشابه همان اثر   آمـورف كـاملاًيمرهـاي است

ــاتّ ــرا. افتــديفــاق م پديب ــ نــشان دادن ده مــورد بحــث، ي

رو)2 نمودار(در شي دماياثر فشار بر ي بـراياشهي انتقال

فيچند پلين دريمريلم بندي مواد كاربردهاي بسته متداول

بـ. غذايي گـزارش شـده اسـت  ا ايـن نتـايج آزمايـشگاهي

اي فـشار بـالا حاصـل جيـوه 10استفاده از يـك دايلاتـومتر

 مگاپاسكال200اگرچه ماكزيمم فشار در دسترس. اندشده

كه كمتر از ماكزيمم فشار مورد اسفاده در فرآيند فـشار بود

 ها يك نمايش مفيد از بالاست، با اين حال اين داده

7- Tumbull 
8- Turnbull and Cohen 
9- Simha and Somcynsky 
10- Dilatometer 



 نوزدهم شماره-1393 پاييز- پنجمسال
48

ساختار
ي
ها

بسته
ي
بند

يانعط
ها

ف
ا

يفشاربالا
درتيمارها

پذيرمورداستفاده

ــزايش ــونگي اف  ــTgچگ ــشان م ــشار را ن ــا ف ــدي ب . دهن

و كيفي در بين پلي تفاوت مرهـاي مختلـف آشـكار هاي كمي

ا. هستند  امكان تجسم حالـتيشگاهيج آزماين نتايبر اساس

پلي آمورفينواح طمريك نـد فـشار بـالا وجـودي فرآي در

.دارد

هـاي فرضـي بـراي برخـي از ايـن حالـت)1جدول(در

،1 اسيدلاكتيكپلي(مري تجاريهاي پليبرخي از فيلم

1- Poly lactic acid 

 

اتـيلنو پلي ) OPA(2دهي شده آميد جهت آميد، پلي پلي

بنـدي چنـد مورد استفاده در ساختارهاي بـسته)3ترفتالات

دمـاي(لايه كه در معرض فرآيند پاستوريزاسيون فشار بالا 

ون فـشار بـالايزاسـيليا استريـ) گرادي درجه سانت25شروع 

 نشان داده شده،اندقرار گرفته) گراديدرجه سانت90يدما(

بـات بـا وزني تركيبند در داخل بستهيدر واقع وقت. است

تأيمولكول  بود،ر فشاريث كم وجود دارند، رفتار آن تحت

2- Oriented polyamid 
3- Polyethylene terepthalate 

در( به فشار كه از آزمايشات دايلاتومتريكPETو PA،OPA ،PLAاي وابستگي دماي انتقال شيشه-2 مودارن

.اندشدهفشار بالا حاصل) قدرت حرارتي بالا

يند فشار بالاها در شرايط فرآ حالت فرضي براي فيلم-1جدول

 (T=90÷15°C) استريليزاسيون (T=25÷40°C) پاستوريزاسيون

200 Mpa 500 Mpa 700 Mpa 200 Mpa 500 Mpa 700 Mpa 

PP لاستيكي لاستيكي لاستيكي لاستيكي لاستيكي لاستيكي 

PA ايشيشه لاستيكي لاستيكيايشيشهايشيشهايشيشه

OPA ايشيشه لاستيكي لاستيكيايشيشهايشيشهايشيشه

PET ايشيشهايشيشهايشيشهايشيشهايشيشهايشيشه
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زيرا در اين حالت تأثير حل شدن جزء بـا وزن مولكـولي

ميكم در پلي نمر نيز . ظر گرفته شودبايست در

اياثـر دمـاي انتقـال شيـشه)3 نمـودار(به عنوان مثال در

آ پلي  تحـتCO2تحـت تـأثير ) PMMA(كـريلات متيل مـت

در اينجـا اثـر تركيبـي عملكـرد. فشار نشان داده شـده اسـت

و اثر نرم   PMMA حـل شـده درCO2كنندگي مكانيكي فشار

كه تعيين ادل در مقـدار كننده يك حالت تع ـمورد توجه است

.اي استمينيمم دماي انتقال شيشه

و جزء نفوذكننده روي دمـاي ذوب-2-3  تأثير فشار

 مرهاپلي

ــشار ــاربرد ف ــر ك ــه اث ــور خلاص ــه ط ــن بخــش ب در اي

و جذب يك جزء نفوذ  به بخش آمورف هيدرواستاتيك كننده

يوي دمـاي ذوب فـاز كريـستالر مر نيمـه كريـستالي بـر پلي

مي مر پلي به برخـي از روبـط. گيردمورد بحث قرار در منابع

تجربي براي محاسبه دمـاي ذوب فـاز كريـستالي يـك مـاده 

 مدل،به عنوان مثال. خالص در معرض فشار اشاره شده است 

 تصحيحو همكاران بر اساس1آرزوسكاارائه شده توسط

1- Rzoska 

 

و گلاتـزل ائـه ار2مدل اوليه معرفي شده توسط سايمن

 منطقـي3ترموديناميـك هـايي مبتنـي بـر روش. شده اسـت 

و اثر مكانيكي توسعه يافتند كه اثر تركيبي جذب نفوذ كننده

.گرفتندفشار را در نظر مي

توانـديمـبه آن اشاره شد، 2,2 كه در بخش LFيتئور

و غلظت جزءيبي اثر تركينيبشيپيبرا كننده بر نفوذ فشار

كري ذوب ناحي دمايرو يستاليـكرمـهين مـري پلـيستاليـه

گ ا.رديمورد استفاده قرار و4 اسكرودومون مدل،يبر اساس

رو2005همكاران در سال  ذوبي دمـاي اثر فـشار را بـر

الي مــدل ســيريكــارگهبــ بــايستاليــكرمــهينيمرهــايپلــ

 در سـال فلـوري،گـريدي از سـو. توسعه دادنـد5ياشبكه

 كننده بـه را در اثر جذب عامل نفوذ ذوبي افت دما 1953

و داخل بخش آمورف پلي مـر نيمـه كريـستالي در غلظـت

 بررسـي6هاگينس-كارگيري تئوري فلوري فشار ثابت با به 

.نمود

2- Simon and Glatzel 
3- Thermodynamic 
4- Skorodumov 
5- Lattice fluid model 
6- Flory–Huggins 

. كه در تماس با آن قرار گرفته استPMMAاي انتقال شيشه بر روي دمايCO2ثير فشارتأ-3نمودار
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بيهامدل يمرهـاي قابل توسعه به پلـيراحته ارائه شده

ه در. هــستنديكيدرواســتاتيخــالص مواجــه شــده بــا فــشار

دريآور جمـعيشگاهيج آزماي از نتايبرخ)4ارنمود(  شـده

تغ ارائه شده است كـ1 ناول كيوييپروژه اروپا ر در ييـه در آن

تأيدما يهـالميفـي فـشار بـرايكير اثر مكـانيث ذوب تحت

ــ ــريپل ــستهيم ــتفاده در ب ــورد اس ــول م ــد معم ــواديبن  م

. نشان داده شده اسـت ) PETو 2LLDPE ،PP3،PLA(ييغذا

ا شـيدر تـا( مـشخص اسـت كـه چطـور فـشار كل كـاملاًن

پ) مگاپاسكال200مم مقداريماكز  ذوبي دمـايشروي ـسبب

ميبه سمت مقاد .شودير بالاتر

ــورف-2-4 ــواحي آم ــسيته ن ــشار روي دان ــأثير ف ت

ايشيشه

و ممانعت اي تـا مرهـاي شيـشه كنندگي پلي خواص مكانيكي

.داردگيحد زيادي به دانسيته نواحي آمورف بست

1- NovelQ 
2- Linear low density polyethylene 
3- Polypropylene 

 

 اي در يــك حالــتمرهــاي شيــشه كــه پلــييياز آنجــا

زي دانس،هستند غيرتعادلي  انتقـالير دمايته فاز آمورف در

تغياشهيش ميي با زمان  بـهي كـه بـستگيكند تا با سرعتير

و دما پديـا. برسـديدارد به ساختار تعـادل فشار دريـن ده

سريمط فشار بالايشرا محيتـر از شـراعيتواند رخيطـيط

يو كــاربرديدهــد كــه ســبب اصــلاح خــواص ســاختار

مي دانسير تكامليس. شوديميبندبسته تواند بر اسـاسيته

"5كـاهر" معـروف بـهيرخطـيغ4كيسكوالاستيويهامدل

به مواردينيبشيپ كه مربوط سـي شود كه ير تكـاملي است

بي از6تهيدانس  حالت تعـادلن به سمتيش تخميك حالت

ميپيواقع ك مثـالي).يحالت استراحت ساختار(روديش

ا پياز كاربرد بين مدل در فـي دانـسير تكامليسينيش لميته

فـشار بـالا قـرار گرفتـه/كه در معرض دما PLAيمريپل

 نـشان داده 2011و همكاران در سـال7 گراشا است توسط 

 هر دو اين بررسي سير تكاملي دانسيته برايدر. شده است

4- Viscoelastic  
5- Kahr 
6- Density   
7- Grassia 

آزمايشات دايلاتومتريك به فشار كه در PETو LLDPE ،iPP ،PLA وابستگي دماي ذوب-4 نمودار

.اندفشار بالا حاصل شده
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 پاستوريزاسـيون فـشار بـالاوفرآيند استريليزاسيون فشار بالا

.بيني شده است پيشPLA نيمه كريستالي1مربراي پلي

روفرآيندريتأث-3 ي خواص كاربرديبر

زمياريمطالعات بس روينه اثرات فرآي در يند فشار بالا بر

يبنـد مـواد بـستهيو كـاربرديكيمكـان/يكيزيفيهايژگيو

ز ازيبنـدت بـستهيرا تماميصورت گرفته است، و محافظـت

ح ازيخواص آن در و بعد ويمنـيا ند با هدف حفـظيفرآن

بسي حائز اهمييت ماده غذايفيك بـيـا. ار اسـتيت هن بخـش

رويطور خاص اثر فرآ ي خـواص كـاربرديند فشار بالا را بر

ويمـي بررسـييمـواد غـذاريپذ انعطافيهايبندبسته كنـد

. هاي نفوذناپذيري شده استه خاصي به ويژگيوجت

كلهب لايكي پلاستيهالميفيطور پلينظ(هي تك وياتير لن

و برايريپذت دوختيكه قابل)لنيپروپيپل يهاسهيكي دارند

لا مـيتك ي دماهـايرنـد هـم بـرايگيه مورد اسـتفاده قـرار

يو هـم بـرا) گـرادي درجه سـانت20-40ونيزاسيپاستور(كم

) گــرادي درجــه ســانت90-110ونيزاســيلياستر( بــالايماهــاد

اديجالب است كه بدان. مناسب هستند درياتـينكـه پلـي با لن

توانـد در معـرضيبه علـت ذوب شـدن نمـيفشار اتمسفر 

بگيون دمــايزاســيلياستر  امكـــانيرد، ولـ ـيـــ بـــالا قــرار

به علـت افـزايزاسيلياستر دريش دمـايون فشار بالا را  ذوب

. داردفشار بالا

 اساسـاًيير مواد غذايپذ انعطافيهايبندقت بستهيدر حق

پايلا چندياز ساختارها آنيه كه پله لي تـشكيمريها را مواد

لاي از ساختارهايبياند، ترك ساخته شده،دهديم ه كـهيـ تـك

ايو كاربرد مطلوبيكيخواص مكان و ن خـواص بـهيـ داشته

لاييتنها لايهاهي توسط طـور همان.دنشوينمه حاصلي تك

ايدديكه در ادامه خواه  ستنـيا،ن ساختارهايد، مشكل عمده

بكه آن لايها آسهيشتر از تك يكي مكـانيهـابيها در معرض

م ايگيقرار آسيرند، نتين لايب در يه شـدن موضـعيـلاهي ـجه

مـيهاهيلا ا. شـودي مختلف حاصل ازيبنـدن بـسته ي ـدر  هـا

يريشود تـا خـواص نفـوذ ناپـذيم مختلف استفادهيهاهيلا

1- Polymers 

ــر گازهــا  ــاPET(مناســب در براب يري، نفوذناپــذ)لونيو ن

ــه بخــار آب ــسبت ب و)PPو2PE(خــوب ن يهــايژگــي،

و خــواص) شــدهيدهــجهــت PET( مناســبيكيمكــان

حاصـل) هـالنياتـيو پل3يونومرها( مناسبيريپذدوخت

ايبرخ.شود لاي از دارنـديهتـوج قابليريها نفوذناپذهين

پليراب وياتي مثال دريي بـالايري نفوذناپـذ4ل الكـليـنيلن

برابر رطوبت دارد كه سبب شـده بـه طـور گـسترده از آن

 ـ و معمولاً ب لاياستفاده شود  قـراريو داخلـيه خـارجيـن

پ.دنريگيم يري بهبود خواص نفوذناپـذيشرفت علم برايبا

لايـبايكي پلاستيهالميف مـواد بـايه نـازك نـانومتريـك

مـآنيمعدن يبنـد بـستهيهـالميفـ. دهنـديها را پوشـش

لايپــذ انعطــاف يهــالمي معمــولاً از اتــصال فــياهيــر چنــد

اليتشك بايهان ورقهيبيجاد چسبندگيدهنده با استفاده از ا

سـاختهب مواد مختلـف در حالـت مـذابياستفاده از ترك

.شوندمي

كه فق به ط از مواد پلاستيكي تهيـه طوركلي ساختارهايي

و خـواص نفوذناپـذيري، جـذب،شوندمي  منعطـف بـوده

و مكانيكي آن البتـه. ماننـد ها بدون تغيير بـاقي مـي سطحي

كه در طي فرآينـد فـشار بـالا بـا حـذف  به ذكر است لازم

به فشار، پلي  به ابعاد اوليه مر و حجـم آزاد بازگـشته سرعت

به دسـت مـي وجـود فلزاتـي. آوردو نفوذناپذيري قبلي را

به شدت روي خواص نفوذناپذيري فيلم  هـا نظير آلومينيوم

. گـذارد ها تأثير مـيو تا حدي بر روي خواص مكانيكي آن 

و فلزات ضريب تراكم در واقع چون پلي پذيري متفاوتي مر

. گـردد لايه فلزي دچار پـارگي مـي،دارند در فشارهاي بالا 

و شرايط نقص باي نمودن اين براي برطرف ستي در ساختار

. عملياتي آن تغييراتي در جهت بهينه شـدن صـورت گيـرد 

ه ايجـاد توجـ البته استفاده از فلـزات هميـشه بهبـود قابـل

اتيلن ترفتالات همراه با روكش به عنوان نمونه پلي. كند نمي

 تغييرات فراواني را در خواص نفوذناپذيري نـسبت،فلزات

و دي اكسيد كرب و به بخار آب به طور. دهد نشان نمي...ن

ه بـه نـوع كلي استفاده از روش فشار بالا مي تواند بـا توجـ

 
2- Polyethylene 
3- Surlyn   
4- Polyethylene vinyl alcohol 
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.شده تغييرات مطلوبي در محصول ايجاد نمايد مر انتخابپلي

شده است،و همكاران گزارش1ط كانر كه توس همان طور

نيمريپليهالميف يكي مكانيروهاي قادر به مقاومت در برابر

دريتول يدر واقـع سـاختارها. هـستند فشار بالانديآفردشده

ــتيا ــواد پلاس ــده از م ــاد ش ــواصيكيج و خ ــوده ــاوم ب  مق

ميكيو مكانيرينفوذناپذ بعد از برداشته. كنندي خود را حفظ

و حجـم آزاد پل ـ به سرعت ابعاد مـر بـه حالـتيشدن فشار،

مياول آنيه آن باز و همـراه بـا و گـردد هـا، خـواص جـذب

به حالتينيرينفوذپذ آنيز ،انـد ها در فشار اتمسفر داشـته كه

نتيبه عنوان. خواهد گشت باز ازيك ،نـد فـشار بـالايفرآ جـه

 مربـوط بـه سـرديبنـد بستهيكي مواد پلاستيرات چگالييتغ

ز شير دمايشدن آهسته تا تغيـو2ياشهيـ انتقال رات در ييـا

تغ سطح تبلور آن  و ت به نسب(يري در نفوذناپذيرات دائمييها

بسيپس از اعمال فرآ) گازها و جزئـيند فشار بالا، يار محدود

وينـدهاير مربـوط بـه فرآين مقـاديبنـابرا؛ خواهد بود  نفـوذ

ميغيها مشابه با نمونهيجذب از نظر آمار . باشـندير فشرده

)ومينيآلوم( شده با فلزاتيده پوششيهالميفيدر ساختارها

تحآني خواص بازدارندگ،شتريب ميت تأث ها رد تـايـگير قرار

لاييدر واقع، از آنجا.يكيخواص مكان  وي فلـزيهـاهيـ كـه

 بـا هـم دارنـد، انجـامي متفـاوتيريپذب تراكميضريمريپل

لايات با فشار بالا باعث بروز پارگيعمل  خواهـديه فلـزي در

ا. شد تغيمقدار وي، بـستگ)يپارگ(راتيين  بـه نـوع سـاختار

و كـانر تـري كـه توسـط جـامع العـهمط.نـد دارديط فرآيشرا

آب يند فشار بالاي كيسه همكاران در ارتباط با فرآ هاي حاوي

و فـشار سـانتي درجـه45مقطر در دمـاي  600-800گـراد

يندها اثرات جزئـي كال انجام شد نشان داد كه اين فرآ مگاپاس

 PET /PVdcاي نظيـر هاي چند لايهفيلم بر روي نفوذپذيري

/nylon /HDPE /PE وPE/nylon /EVOH/PE وPE 

/nylon/PE وpp /nylon /PP وPET /PVDC3 /EVA4نسبت

آب دارد  و بخار بالعكس مـشاهده. دي اكسيد كربن، اكسيژن

 
1- Caner 
2- Annealing 
3- Polyvinylidene chloride 
4- Ethylene vinyl acetate 

كه  ثير قابل ملاحظه بر روي نفوذپذيري اين فرآيندها تأ شد

نظيــر(هــاي معــدني هــستندســاختارهايي كــه شــامل لايــه

PET/SiOx/LDPE ،PET/AL2O3/LDPE (بيشترين.دارند

كه شامل لايه  هاي متـالايز اثرات مروبط به ساختارهايي بود

متـالايز PET/EVA/LLDPE ساختار چند لايـه نظير(بودند

و پـذيري نـس نفوذ در اين ساختارها ). شده بت بـه گازهـا

آب بعــد از فرآ  درصــد150ينــد فــشار بــالا حــدود بخــار

ي صورتي كـه در ست در نتيجه اين مطالعه اين. افتافزايش

هـاي متـالايز اسـتفاده نـشود، ساختارهاي چند لايه از لايه 

ب فرآ 11تـر از كـم(الا سبب ايجاد تغييرات جزئـي يند فشار

در نفوذ پذيري ساختارهاي چندلايه مطالعـه شـده) درصد

خواهد داشت كه در نهايت سبب ايجاد تغييرات جزئـي در 

ب. خواهد شد زمان ماندگاري محصول  ا اثـرات در مغايرت

ثير هـايي كـه تحـت تـأ يند استريليزاسيون قديمي بـا آن فرآ

 درجـه75و40در( مگاپاسكال800و 400فشار بالا در 

هاي با پايه اتيل وينيل الكل انجام بنديدر بسته) گرادسانتي

و همكاران نشان دادند كـه چطـور5 لوپز روبيو شده است، 

ج فرآ زئي بر روي ماده يندهاي فشار بالا سبب ايجاد اثرات

اي خصوص ساختارهاي چنـد لايـههب. شوندبندي مي بسته

وكه شامل پلي  ،)PP/EVOH/PP( بودنـد EVOHپـروپيلن

 برخلاف فرآيند.ند فشار بالا بسيار مناسب بودنديبراي فرآ

 كريـستاليكه سبب تخريب جزئـي استريليزاسيون حرارتي

 فـشار بـالا شـود، فرآينـدمي مرهاي اتيل وينيل الكل كوپلي

مرهـاي داراي مقـدار ثير زيادي بر روي سـاختار كـوپلي تأ

 درصـد48دهنـده كـه نـشان(EVOH48بالاي اتيلن نظير 

ــ. نــدارد) اســت6مــولي منــومر اتــيلن ي در ارتبــاط بــا حتّ

EVOH26)مورفولـوژي) مـولي اتـيلن درصـد28حاوي

مي  كه در نهايت سـبب بهبـود كريستالي بهبود هم پيدا كند

و7لمبــرت. شــودبنــدي مــينفوذناپــذيري بــستهخــواص 

 نــشان دادنــد كــه خــواص2006همكــاران نيــز در ســال

كه فويل آلوميني هاي پلي بنديبسته كاربردي وم يا لايـه مري

 
5- Lopez Rubio 
6- Mol ethylene monomer   
7- Lambert 
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ينــد فــشار بــالا تغييــر قابــل متــالايز ندارنــد تحــت تــأثير فرآ

 هـا در تحقيـق خـود بـر رويآن. كننـد اي پيدا نمـي ملاحظه

ــاختارهاي ، PA/PE ،PET/OPA/PE ،PET/PVDC/PEســـ

PA/Surlyn ،LDPE ،EVA/PE ،PA/PE ،PET/PVDC ،
PA/Surlyn وPA/PP بيشتر مطالعـات انجـام. متمركز شدند

بـوط بـه دماهـاي يند فشار بالا مر فرآشده در ارتباط با اثرات 

يند در حقيقت اگر در فرآ. گراد است سانتي درجه75ازربالات

 شـرايط بـاداده از دماهـاي بـالاتر باش ـفشار بالا نياز به اسـتف 

 نـوول كيـو در پروژه اروپايي.شددتري مواجه خواهي سخت

ينـدها در انجام شـد، فرآ1 سان سون توسط 2008كه در سال

؛ امـا در فـشارهاي گـراد انجـام شـد درجـه سـانتي90دماي 

،دهـي آدياباتيـك بـه خـاطر حـرارت) مگاپاسكال800(بالاتر

 رفتـار.گـراد تجـاوز كـرد درجه سانتي 120دماها به بالاتر از

، سـاختارهاي چندلايـه)LLDPEو PP(هاي تـك لايـه فيلم

)OPA/PP ،PET/PP وPA/PP ( وPET متالايز مورد مطالعـه 

ينـد فـشار بـالا نتايج بررسي نشان داد كه در فرآ. قرار گرفت

پـذيري سـاير سـاختارها نـسبت بـه متالايز، نفـوذ PETبجز 

و بخار آب تغيير قابـل ملاحظـه اكسيژن، دي اكس  اي يد كربن

 دچـار پديـده لايـه لايـههانداشت اگرچه بعضي از سـاختار 

). شرح داده شده است6كه در بخش(شدند

تيتأث-4 يكيمار فشار بالا بر خواص مكانير

ت بـه سـاختار بـه شـديمـريپلـ مواديكيخواص مكان

آن مولكولييايميش و نظم مر ها مها در فاز جامد .شـوديبوط

ــ ــاختار ش ــول خــاص مولكــولييايميس ــا، تحــرك مولك يه

بـيمـريپليرهايزنج و راين مولكـوليو تعـاملات داخـل

مييتع به شدين مكند كه  از نظررايكيتواند خواص مكانيت

و مقاومت در برابر شكستن تحت تأث .ر قرار دهدياستحكام

ن ويمـه بلــوريدرجـه تبلـور، ســاختار بلورهـا در مــواد ن

دي مولكوليهايريگ جهت  اسـتي مهمـيهاشاخصگري از

يكي مكـانيين، خواص نهايمعيك ساختار مولكولييكه برا

ميمريمواد پل ا. كندي را كنترل يهـا شـاخص ن، ي ـعلاوه بر

شيدما و دانـسياشهي انتقال بيـانگرتهي، درجه حرارت ذوب

 
1- Sansone 

ه كل مجموعـ(مريپلو درجه نظم ساختاريساختار مولكول 

پليك زنجينهيمريپل ر بـريهر گونه تأث. باشديم)يمرير

شي دمايرو ويدانس درجه حرارت ذوب،،ياشهي انتقال ته

به عنوان  نتيدرجه تبلور جـه از اصـلاح بـا فـشار بـالايك

به اصلاح خواص مكانيم  منجـريمـري مواد پلـيكيتواند

.شود

ا رويما در مـريپلكه در ساختاري اثرات مهمينجا بر

شـود، متمركـزي م ـمـشاهده HPPاتيـو غالباً پس از عمل

كه بـهيا.ميشويم ن اثرات شامل اصلاح درجه تبلور است

دريو ازد تنشمواد،2كينوبه خود بر مدول الاست اد طـول

م  ,PETنيمه بلـورينيمرهايپل. گذاردينقطه شكست اثر

PA, PLA, EVOH, PP, PE در ــب ــاختار اغلـ سـ

بيپذ انعطافياهيبند بسته مر ازياريبس. شونديكار گرفته

زم مطالعات انجام بـر 3HPيندهاي فرآينه اثرگذاريشده در

لايبند مواد بستهيكيخواص مكان  ياهيـ بـه سـاختار چنـد

سه داشته توج و تنها چند كار با لايهاامانهاند ه انجامي تك

و همكارانيروب– لوپز. گرفته است  ـدادنـشان) 2005(و دن

10و5 در طـول) مگا پاسـكال800و HP)400نديفرآ كه

 اتيـليستاليـكري مورفولوژيكم75و40يقه در دمايدق

را) درصـد26 حدود(لنياتيحاو)EVOH26(وينيل الكل

 بـر خـواصيهـا اثـرات محـدودآن. ده استيبهبود بخش

 خـواصيبر رو ديگر اثرات مهم. مشاهده كردنديكيمكان

تغ از جمليكيمكان وي مولكـوليهـايريـگر در جهـتييه

روي تحليستاليكر و استفاده از5زيدروليه،4 فاز آمورفيل

و تحليـ مـورد تجزيكننده در مقـالات علمـ نرم ل قـراريـه

ا. اند نگرفته ان جنبهيما ن مقاله مورد بحـث قـراريها را در

آنيم حتّيدهينم ي صـنعتيها را بتـوان بـه كاربردهـا اگر

.مربوط ساخت

ويته پلـي در دانـسيهتـوجر قابـل ييـتغ، تبلوريط مـر

ويكين خواص مكانيهمچن رخي پلـيكيسكوالاستيـو مـر

 فـازين، مقـدار نـسبيمـه بلـورينيمرهـايدر پلـ. دهديم

2- Elastic 
3- High pressure 
4- Amorphous 
5- Hydrolysis 
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پذيرمورداستفاده

ن خـواصيو همچنـيكين خواص مكـانيبه فاز بلور آمورف

تعيكيمكان-يكيناميد ميي مواد را  بـهياگر فاز بلـور. كندين

ف يمرهـايپلـيكياز غالب مشاهده شود، خواص مكان عنوان

سي نمـيمه بلورين 1جـونز(ات پـر ستم ذري ـتوانـد بـه ماننـد

ا. مدل شود) 1975 كهن مدل فرضيدر اتـصالات بر اينست

ويبـيا مـوازييبه صورت سر  ك،يسكوالاستيـن دو عنـصر

تغيمـيسـازهيو فاز آمورف را شـبيرفتار بلور و ر يي ـكننـد

به عنـوان تـابعيمدول الاست  محاسـبهي از نـسبت حجمـيك

ا.شوديم اي در كه هر دو جزء وقتنين مدل فرض بر بهيست

تأ، متصل هستنديصورت سر و وقتير تنشيث تحت يكسان

كـسانير كـرنشيث متصل هستند تحـت تـأيبه صورت مواز

م  در اين فرضيه رفتار مكانيكي سيـستم تنهـا بـا.درنيگيقرار

ح  و خواص الاسـتيك اجـزاء توصـيف استفاده از جزء  جمي

و شاخص و شكل هندسـي جـزء شده است هايي نظير اندازه

و خواص بين سطحي آن  . انـد ها در نظر گرفته نـشده پركننده

نيپلكييكيرفتار مكان ن معمولاً با آنچه شـرحيمه بلوريمر

و،شده داده پي متفاوت است ندهيچيك مدل ميتر . باشدياز

ي نظريهامدل4و كني3، مفضولي2نيكلاسند مانيافراد

 گرمـا نـرم بـا مـريپل ـها در موردآن. اند را ارائه دادهيمتفاوت

التيتقو (PPS)5ديلن سولفيفنيپلي بالاييكارا اف ي ـشـده بـا

كه مدول الاست  طـيكربن نشان دادند  تبلـور هـم دمـايك در

زيتطب. افته استيشيافزا بيق  مـدلوي تجربـيهـان دادهياد

ايفرض راين فرضي، به عنوانيستاليكريكه نواح تأييد كرده

و پركننـده در مـاترتيعوامل تقو  عمـليمـريس پلـيكننده

شيافـزا،فشار بالااتيجه تبلور در طول عمل اگر در.كننديم

يمرهـايك در پلـيه در مدول الاسـت توج رات قابلييتغ،ابدي

من اتّيمه بلورين .افتديفاق

1- Jones 
2- Nicolais 
3- Maffezzoli 
4- Kenny 
5- Polymer poliphenylene sulfide 

 

ــأث-5 تيت روير ــر ــالا ب ــدي فرآيمــار فــشار ب ن

و جذب  مهاجرت

 مـواد در تمـاس بـا غـذا مـسئلهيمنـيايبررسآزمون

راليـو تحلهيـ است كـه سـطوح مختلـف تجزيادهيچيپ

يكي مـاده پلاسـتكيـيبه طور خـاص، بـرا.رديگيمبردر

به منظـوريتعداد ميـيتع آزمون ، مهـاجرت خـاص زانيـن

 بـاتيتركجـذبويبند موجود در ماده بستهيهايافزودن

مطالعـات.رديـگيمـ انجـاميبنـدبه ماده بسته6يكيآرومات

زميكم تأي در  در مهـاجرت مـواد نـد فـشار بـالايفرآريثنه

يبررسـ. بـه داخـل غـذا صـورت گرفتـه اسـتيبندبسته

ريثكه تحـت تـأياهي چندلايهايبندبستهازي كل مهاجرت

 PETر ي ـانـد نظ ون فشار بالا قرار گرفتهياسزيند پاستوريفرآ

/Al /PP ،PE /EVOH /PE،PA/MDPE،PET /PVDC 
/LDPE،PE /PEsurlyn وPA/PP /LDPE صورت گرفتـه

، ند فشار بـالا اعمـال شـديفرآطيشراكهيزمانيحتّ. است

كلزانيم . نبوديداريمعن در سطحي مهاجرت

وسـطت 71079 ارگنوكس دانياكسي آنت مهاجرت خاص

ا. مورد مطالعه قرار گرفت8و هارت كانر ،زيـن مـوردنيدر

از خاص، مهاجرت زانيمدريداريتفاوت معن و بعـد  قبل

ا. مشاهده نشد ات فشار بالايعمل آننيبا در حال،  افتنـديها

شيمنجر بـه افـزا،فشار بالاندي دما در طول فرآشيكه افزا

و ها اثر كـا؛ اما آن شوديم ارگنوكس مهاجرت اي ـهش دمـا

ويسيـ توسـط موريبه تازگ دما اثر. نكردنديبررسرا فشار

وونيزاسـي پاستوراتيدر عملو همكارانش9اسيگلسيا–

و 10بي يوويتكس–اُ در مهاجرت ون فشار بالاياسزيلياستر

ف 1079آرگنوكس پلياز يته كـم خطـيلن بـا دانـسياتـيلم

)LLDPE ( قـادرهانمونه اگرچه. قرار گرفتيبررسمورد 

، نـد نبودي حرارتونياسزيلي استرنديبه مقاومت در برابر فرآ

6- Scalping 
7- Irganox 
8- Harte 
9- Iglesias 
10- OB Uvitex 
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و ظـاهر نمونـهيرييتغچيه نـديفرآ در هـا در رفتار مهاجرت

 ـمـشاهده بـالايدما/ون فشاريزاسيلياستر  نمونـهيبـرا.شدن

نيپاستور ويعمـولمونيزاسـيپاستورنيبـي، تفـاوتزيزه شده

.شتداند وجو بالايدما/ون فشاريزاسيپاستور

نــد جــذبيز در ارتبــاط بــا فرآيــنيهقابــل تــوجاثــرات

 تحـت فـشار بـالا مـشاهدهيها در نمونهيكيبات آروماتيترك

ــشد و. ن ــوتز ــوگ ــ1سري ــاهش جزئ ــوذي ك ــرعت نف  در س

ف2 سايمن-پي لايهالميبه و LDPE/HDPE/LDPEهيـ چند

PET/Al foil/LDPEمشاهده كردنـد،ند فشار بالاي تحت فرآ 

تغ كه به  نـسبت داده مـريپلي ساختارراتييكاهش نرخ نفوذ

 در مــورد جــذبي بــا مطالعــات قبلــجي نتــانيــا.دوشــمــي

 PETو LDPE /HDPE /LDPEدر اسـتافنونويمناس-پي

/A l/LDPE وHDPEمطابقت داشت .

 ـها كاهش جـذب آن دريرييـتغيرا مـشاهده كردنـد ول

كيم ا زان نفوذ مشاهده نشد يش دمـاين اثر بر اسـاس افـزايه

ش شد شرحياشهيانتقال ا. داده اري بـس راتييـتغن،يعلاوه بر

 جــذب در فــشار بــالاينــدهاياثــر فرآ در ارتبــاط بــايجزئــ

D-شدلنيپروپيپل به3موننيل . مشاهده

ــازگ ــه ت ــ مور،يب ــسيا–ويسي ــارانيگل و همك ــر اس اث

رايدما/ون فشاريزاسيلياسترهتوج قابل ند جـذبيفرآدر بالا

ــشان داد ــد كــهن ــواردي در برخــن ــا، از م ــا نت ــضاد ب جي در ت

ــزارش در گ ــشــده ــاراگراف قبل ــيپ ــا.باشــدي م ــه نت جيهم

م گزارش ازيشده تاكنون نشان كه استفاده  فشاراتي عمل دهد

نت را كـاهش مـريپل آزادبالا حجم كـاهش باعـث جـهيو در

و نفوذ در طول  ميفرآجذب هنگام برداشـتهن اثريا.شوديند

ب شدن  پليمنيفشار از  راتييـتغكـهيمريرود مگر در مواد

آنريناپـذ برگـشتيساختار اثـرات بـا. دهـديرخ م ـهـا در

ي مولكـولركتح ـروديانتظـار نمـ ند فشار بـالايفرآفيضع

شيدما( و ساختار فاز درجه تبلور،)، حجم آزادياشهي انتقال

.ابديرييتغيمريپل در مواديول مولكيريگ جهتاييبلور

1- Weisser 
2- P-cymene 
3- Limunin 

 

تيتأث-6 روير ي سـاختارهايمار فشار بـالا بـر

لا هيچند

شديهنگام و  فرآينـد فـشاراتيد عملي كه با فشار بالا

گ بالا لا انعطاف رد، ساختار قابليانجام  توانـديمـهي ـچنـد

در. دهـد نشانرايسطحو شكستيشدگهيلاهيلادهيپد

مـ شار اعمالفيبالا واقع، سطح يكپـارچگيتوانـديشده،

يبـرا مورد اسـتفادهين ساختارهايايو ساختاريكيمكان

بيي مواد غذايبند بسته .ن ببرديرا از

ميمطالعات تجربجينتا فيدهد برخي نشان يهالمي از

لا  نـدي فرآيشـدن بـراهيلاهيلادهيپد وقوعليدلبههيچند

ها نـشان داده اسـتيبررسجينتا. ستندين مناسب فشار بالا

لايكه ساختارها ز شـدهي متالايمرهاياز پل متشكلهي چند

كمي در دمايمستعد شكست حتّ و مقدار فشار نسبتاً  اتاق

فيهمچن. باشنديم ويده جهت PET/PPيهالمين در  شده

لايساختارها )زيا متـالايـ(وميـنيل آلوميـفويه داراي چند

لايپد ا.هده شده استها مشاهيده جدا شدن ن، ي ـعلاوه بـر

ف مشابه، نشانيقاتيدر تحق كه لايهالميداده شده هي ـچند

به تحمـليپروپيو پلPET از شده ساخته چه قادر لن، اگر

 امـا در درجـه؛بودنـد25يپاسكال در دمـا مگا 700 فشار

از(حرارت بالاتر و در فـشار) گـرادي درجه سـانت90 بالاتر

لايپاسكال پد مگا 200 كم م ها اتّهيده جدا شدن . افتـديفاق

لايپد)1(شكل درهيده جدا شدن ك سـاختار چنـد ي ـها را

پاسكال قرار مگا200 در فشارونيزاسيليكه تحت استرهيلا

م .دهديگرفته است، نشان

م  خـواص كه مربـوط بـهيدمتعد رود عوامليانتظار

ن ده جـدا شـديپد شده هستند، علت بروز بكار گرفته مواد

لايهايبند از بستهيخاص در انواعهاهيلا .ه باشـنديـ چنـد

م ايدر  تفـاوت در خـواص،ن عامـليتـرن عوامل، مهميان

يبنـد دهنـده بـستهلي تـشكيهـاهيـلايكي مكـان-يحرارت

ا. باشديم ايبا پدين حال، بسين پيده مـيـچيار ويده باشـد

لايهـا ستميـسيكيمكـانليو تحلهيتجز  تحـتهي ـچنـد

 از بـه در نظـر گـرفتنيـنيطـور كلـ د، بـهيشديافشاره

نظيگريديها جنبه يكنواخـت بـودن ذاتـيريغ:ريـ اسـت
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پذيرمورداستفاده

ــ تغلميف ــا، ــه غيهــار شــكليي ــط ــا شــده، رواب ــي الق يرخط

ــنش ــا-ت ــه رفتاره ــخ ب ــرنش، پاس ــويك ويسكوالاستي ك

شيپلاست پدياشهيك، انتقال ه به تبلور كه با توج/ده ذوبيو

. مختلف قابـل وقـوع اسـتيها درجه حرارت فشار بالا، در

ا و شرايعلاوه بر لاين، نوع نهيط اتصال ك مسئله مهـميزيها

مـهيـلايو چـسبندگياز نظـر خـواص انــسجام .باشــديهــا

شبيليتحليساز مدل ي برا1 به روش المان محدوديسازهيو

تيــ دولايهــالميفــ رويه نــشان داد كــه يمــار فــشار بــالا بــر

لا ساختهيهاسهيك لايشده از ه شدن عمـدتاً در مجـاورتيه

لا مـهيمناطق اتصال در دهـديهـا رخ  مـشهود)1 شـكل(كـه

يهـايبـردارن عكـسيو همچنيسه شواهد تجربيمقا. است

ايشده حاك انجام لاين فرضي از لايـه است كه ه شـدن بـهيـه

فـيكيل عدم انطباق مدول مكـانيدل دري دو لم مـورد اسـتفاده

لا  بايبنابرا؛ استياهيساختار چند ن انطبـاقي بـالاتريستيـن

نظـر گرفتـهدري سـاختاريهاهيلايكيممكن از خواص مكان

.شود

ــيدر تحق ــايق ــتفاده از ن ــا اس ــ6لوني ب ــروپيو پل ،لنيپ

لايساختار و با توجياياهي دو به خواص مكان جاد شد يكيه

اينزد فيك بـيپدلمين دو مبـين سـطحيده باز شـدن زانيـه

قياندك كه در ساي رخ داد بسير نتاياس با بخـشتيار رضايج

لميهمچن.بود نينين انتخاب چسب .ت اسـتيـز حائز اهميت

و درجه حرارت بالا بهتر است از چسب مقاوم در برابر فشار

م. استفاده شود  كه قبلاً ذكر شد،  ست از بكـاريـبايهمان طور

ف لايرهاز شده در سـاختاي متالايهالميبردن  كـهياهيـ چنـد

و استريزاسيپاستورنديفرآتحت ون فشار بـالا قـراريزاسيليون

مـي همچنـ.رند، اجتناب شوديگيم ست از بكـار بـردنيـباين

 بـــه عنـــوان پوشـــش)PVDC(د يـــن كلرايديـــلينيويپلـــ

بممانعت . اجتناب شوديرونيكننده

1- Finite element 

 گيري نتيجه-7

ــ ــارگيريهب ــان ك ــشار همزم ــاو ف ــدهاي دم  در فرآين

 غـذايي، مـواد بالايو استريليزاسيون فشار پاستوريزاسيون

ســاختارهاي مكــانيكيو كــاربردي خــواص ســبب تغييــر

در پذير انعطاف مريپلي  مـواد بنـدي بـسته مـورد اسـتفاده

مي. شودمي غذايي منجـر بـه توانـد اعمال فرآيند فشار بالا

د  اي، شيــشه مرهــايپلــيدر آمــورف انــسيته منــاطقتغييــر

 بعد از PET/PPتصويري از كيسه)a-1شكل

دهنده ها نشانفرآيند استريليزاسيون فشار بالا، فلش

جزئيات مربوط به نواحي)b.اندمناطق لايه لايه شده

هايي كه نواحي لايه با فلشPET/PPلايه لايه شده 

.اندلايه شده را برجسته كرده
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منـاطق مورفولـوژي تغييـر،تبلـور دماي نقطه ذوب، افزايش

و  ويمـريپليهالميفدريستاليكرآمورف جـهينتدر شـود

از موجب تأياشهيشبهيكيلاست حالت انتقال ر فشاريثتحت

و نترا)1تهيسيپلاست(نرم شدناي شده بـاتيجه جذب تركيدر

و  د حـال،نيـا بـا.ن سبب شـودييپايزن مولكول با  دگاهي ـاز

يبنـد بسته محصولاتدر شده استفاده موادازياريبس،يعمل

رايساختارويعملكرد خواص تواننديمييغذا مواد خـود

تيثحــت تــأت يريكــارگهاز بــ.مــار فــشار بــالا حفــظ كننــدير

ايـووميـنيآلومليـفو شامليمريپلهي چندلايهايبند بسته

م شدهزيلامتايهاهيلا  تحـتيهتـوج قابل طوربه توانندي كه

گير فرآيتأث در.كـرد ست اجتنابيبايمد،نريند فشار بالا قرار

 چنـديسـاختارهادرياديـزيكيمكان حال حاضر مشكلات

ليـفوكي شاملهيلا چنديهالميف واقع،در. دارد وجودهيلا

طيشـرادريشـده، حتـّزيمتـالايمريپللميفكيايويفلز

 ون فشار بالا، مـستعديزاسيند پاستورين فرآييپا حرارت درجه

يسـاختارهادر شدنهيلاهيلا. هستند شدنهيلاهيلابه ابتلا

ن مـر سـاخته شـدهيپلـازكه منحصراًهيلاچند  فـاقز اتّ ي ـانـد

ايم و درهتوجـ عـدم انطبـاق قابـل كـه اسـتيزمـاننيافتد

دهيـپدنيـا. داشته باشد ها با هم وجودلميفيكيمكان خواص

ونيزاسـيلياستراز اسـتفاده مـورد در بالاترينديفرآيدما در

م فشار بالا اتّ  بـالا فـشارطيشرا موارد،ازيبرخدر. افتديفاق

طي باشد، زمانين مناسبيگزيجا توانديم ازياف گستردهي كه

پليدما برا  قابـل HPP نـدي مـورد اسـتفاده در فرآيمري مواد

لن بـاياتـيذوب پلـ حـرارت درجـه واقـع،در. استفاده باشد

خطيدانس ميافزا فشاربايهتوج قابل طوربهيته كم  ابد،ييش

ــهينت در ــازه ج ــ اج ــديم ــيلياستر ده ــواديزاس ــذا ون م ييغ

درجه انجـام115ازشيبيدمادر موادنيابا شدهيبند بسته

ــ قابــل.رديپــذ در تواننــدينمــ مــواد كــه همــان اســتهتوج

 اسـتفاده ذوبدهيـپد علتبه اتمسفر فشاردرونيزاسيلياستر

.شوند

 بـهيمحـدودينظـرويتجرب مطالعات، حاضر حال در

و دمايندهايفرآاثر دريفشار و اسـت شدهيمورفولوژ بالا

برجه،ينت در  مـواديكـاربردويكيمكان خواصيرو تمركز

1- Plasticiza 

آنويبند بسته ياجـرادر شتريب شرفتيپ. باشديم ساختار

از تـرقيعم درككيبهازين لزوماً فشار بالاندي فرآيصنعت

ايدرگيكيزيفيهادهيپد پدير در نتودهين و بهبودجهيدر

نـديبهتـر از فرآ درك واقـعدر.ل مـدل مربوطـه دارديتكم

ن فـشار  ب يــبـالا، يكيمكــانيرفتارهـااز شتريــاز بـه دانـش

و سـاختار/ مهـاجرتهديپده،يلا چنديساختارها جـذب

ــوژ ويكيمورفول ــواد دارد ــرا راه م ــعهيرا ب ــزار توس  اب

مـيصـنعتيطراحـ بـا هـدفيساز مدل . سـازديهمـوار

يطراحـ شـامل توانديم،يبند بسته مواددر ندهيآ تحولات

بـا هوشـمنديهـايژگـيوشينمابه قادر2تيكامپوز مواد

 شـده تحـت حبس آزاد شدن مواد مانند؛ فشار باشد اعمال

يسـاز مـدل اسـاس بـر توانديمكهيداخليهار تنشيثتأ

ــان ــواد،يكيمك ــرا م ــخگويب ــهييپاس ــن ب ــذاهاازي يغ

.شوديشده، طراحيبند بسته
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- دانشگاه علـوم پزشـكي شـهيد بهـشتي-تهران

اي تحقيقـات انـستيتو  غـذايي صـنايعو تغذيـه

-غـذايي صـنايعو تغذيـه علوم دانشكده-كشور

و صنايع غذايي . گروه علوم

2- Composite 


