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 بندي مورد استفاده هاي بستههاي فيلمتأثير فرآيند فشار بالا بر ويژگي
 در مواد غذايي

4يفرهود، مهدي*3، نسيم خورشيديان2، مجتبي يوسفي اصلي1سيده معصومه عرب

 1393ماه اسفند: تاريخ دريافت مقاله

 1394خردادماه: تاريخ پذيرش مقاله

دهيچك

و با عمر مانـدگاري كنندگان انتظا امروزه مصرف ر محصولات غذايي ايمن، حداقل فرآيند شده، بدون مواد افزودني

را دارند و بسته،در اين راستا. بالا از بندي استفاده از فرآيند فشار بالا روز به روز در حال افزايش است هـاي مختلفـي

و پايداري تحت فشار بالا مورد بررسي قرار گرفته   در اثر فرآيند فشار بالا تغييراتي ماننـد لايـه.اند نظر رفتار ساختاري

و خـواص لايه شدن ساختار، تغيير در ويژگي و تغييـر در درجـه بلـورينگي هاي نفوذپذيري، تغيير خواص مكـانيكي

و در برخي حرارتي رخ مي  بندي قابليت استفاده در فرآيند فشار بالا اي است كه بسته موارد اين تغييرات به گونه از دهد

و يكپارچگي بندي انعطاف بايد در بسته HPPبنابراين فرآيند. ندارد را را تحمل كرده پذير انجام شود تا بتواند فشار بالا

و كم  را به ماده غذايي انتقال دهد و در عين حال بتواند فشار را حفظ كند را بـر ويژگـي خود هـاي ترين اثرات مخرب

.بندي داشته باشدكاربردي پليمرهاي بسته

 هاي كليدي واژه

و بستهو فرآيند فشار بالا، ويژگي مكانيكي .بندي مواد غذاييحرارتي، نفوذپذيري

ــشجوي دوره-1 ــوم پزشــكي شــهيد بهــشتي دان ــشگاه عل و صــنايع غــذايي، دان ــه ــوم تغذي ــشكده عل و صــنايع غــذايي، دان ــوم ــري رشــته عل  دكت

)arab.sepideh@gmail.com(.

ــشگا-2 و صــنايع غــذايي، دان ــه ــوم تغذي ــشكده عل و صــنايع غــذايي، دان ــوم ــري رشــته عل ــشجوي دوره دكت ــوم پزشــكي شــهيد بهــشتي دان ه عل

)m.yousefi2006@gmail.com(.

و صنايع غذايي، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي-3 و صنايع غذايي، دانشكده علوم تغذيه . دانشجوي دوره دكتري رشته علوم

)nkhorshidian85@yahoo.com:ل نويسنده مسئو (*

و صنايع-4 و صـنايع غـذايي، دانـشگاه علـوم ذايي، انستيتو تحقيقات تغذيهغاستاديار گروه علوم و صنايع غذايي كشور، دانـشكده علـوم تغذيـه اي

.)farhoodi@sbmu.ac.ir(پزشكي شهيد بهشتي، تهران، ايران 
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 مقدمه-1

) HPP(1استفاده از فرآوري مواد غذايي توسط فـشار بـالا

به عنوان يـك روش نـوين نگهـداري مـواد غـذايي در حـال 

هم. افزايش است و اين فرآيند هم در مورد مواد غذايي مايع

هاي با استفاده از اين فرآيند، ويژگي. جامد قابل استفاده است 

و ارزش غذايي مواد غذايي حفظ مي  در مقايـسه. شـود حسي

 معمول فـرآوري مـواد غـذايي، ايـن فنـّاوري از هايروشبا 

و غير فعـال فشار بالا به منظور از بين بردن ميكروارگانيسم ها

مي كردن آنزيم  رو. گيردها بهره  مواد غذاييش معمولاً در اين

 بـه مـدت چنـد دقيقـه قـرار2MPa 800-300تحت فـشار

و فـرآوري شـده بـا در مواد غذايي بسته. گيرندمي بندي شده

و ويژگـي  و اين روش، بافت اوليه هـاي حـسي حفـظ شـده

مي  اساس كار در فرآوري فـشار. يابدمدت ماندگاري افزايش

 اسـت كـه در3در شكل ايزواستاتيكبالا، استفاده از فشار بالا 

اين صورت همه نقاط ماده غذايي تحت فشار يكنواختي قرار

 شاهد وجود شـيب،گيرند، در حالي كه در فرآيند حرارتيمي

بندي شـده در يـك مخـزن از مواد غذايي بسته.ددمايي هستي

و حاوي يك مايع هيدروليك  و تحت فشار بالا4جنس استيل

بندي مناسب بسيار حائز اهميـت خاب بسته انت. قرار مي گيرند

پذيري لازم بندي بايد در مقابل فشار، انعطاف است، زيرا بسته 

و يكپارچگي خود را حفظ كند  .]1[را داشته

و هـاي شيـشه هاي فلزي، بطـري قوطي،به همين دليل اي

هاي مقوايي براي اسـتفاده در ايـن فرآينـد مناسـب بنديبسته

فش. نيستند هـاي بر واكـنش5ار بالا طبق اصل لوشاتليه فرآيند

آن: شيميايي اثرگذار است  در حالت تعادل، سيستمي كـه در

وميكاهش حجم صورت  گيرد، با افزايش فشار همراه اسـت

حتي در فشارهاي بسيار بالا، تغيير اندكي در حجـم. بالعكس

مي  بنـدي حـائز دهد كه از نظـر حفـظ يكپـارچگي بـسته رخ

به كار رفته، كاهش حجميب. اهميت است  به ميزان فشار سته

مي%12در حدود  كه بستهدر محصول ايجاد بنـدي بايـد شود

 
1- High pressure processing 
2- Pressure 
3- Isostatic 
4- Hydraulic fluid 
5- Le Chatalier’s principal 

و پـس از  توانايي پذيرش اين كاهش حجم را داشته باشـد

ــاز  ــه ب ــت اولي ــه حال ــشار ب ــع ف ــرد رف رودگ ــن ، از اي

پذير كـه رفتـار الاسـتيك هاي پلاستيكي انعطاف بنديبسته

م  بندي به منظور اسـتفاده در فـشار ناسب ترين بسته دارند،

حرارتـي با اينكه فشار بـالا يـك فرآينـد غيـر. باشند بالا مي 

است، ولي اصطكاك مولكولي ايجاد شده در طـول فرآينـد 

پديـده. گـردد بنـدي مـي موجب افزايش دما در داخل بسته 

دهد كـه در اغلب مواد غذايي رخ مي6گرم شدن آدياباتيك 

ب  ايـن افـزايش.ا ميزان فشردگي ماده غذايي اسـت متناسب

گـذار بنـدي نيـز اثـر دما ممكن است بر ساختار پليمر بسته 

 براي اين كـه يـك پليمـر بـراي اسـتفاده در بنابراين. باشد

 ايجـاد7هاي ترمودينـاميكي فشار بالا مناسب باشد، استرس

و شده در طول فرآيند فشار بالا بايد قابـل بازگـشت بـوده

در مـورد. بازگشت پليمر به حالـت اوليـه را بدهنـد اجازه 

هـايي مناسـب بنديفرآوري مواد غذايي در فشار بالا، بسته 

و فشار بر  كه تغييرات ايجاد شده ناشي از تغيير دما  هستند

و نفوذپـذيري فـيلم ويژگي بنـدي هـاي بـسته هاي مكانيكي

.]2[تأثير قابل توجهي نداشته باشد

و لايه لايه شـدگي ساختار در لايه تغيير-2 8ها

 در اثر فشار بالا

به دو طريـق تحـت تـأثير بسته بندي داراي لايه معدني

مي  پذيري كـافي لايـه عدم انعطاف)1:گيرندفشار بالا قرار

به فشار بالا موجب ايجاد ترك  هـايي در9معدني در واكنش

و لايه لايه شدن بـين لايـه معـد)2. شودلايه معدني مي ني

مي  به فشار لايه پليمري رخ دهد زيرا اين دو لايه در پاسخ

. دهندو دما، واكنش متفاوتي نشان مي

هــاي در يــك مطالعــه، اثــر فــشار بــالا بــر روي فــيلم

PET/AlOx،PLA/SiOx/PLA،PP/SiOxوPET ــالايز متــ

 در MPa 500(فشار بالا،PET/AlOxدر مورد. بررسي شد 

هاي موجب ايجاد سوراخ) دقيقه15 به مدت 0C50دماي

 
6- Adiabatic heating 
7- Thermodynamic stresses 
8- Delamination 
9- Cracks  
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اين نكته قابـل ذكـر اسـت كـه.و ترك در اين فيلم شد1ريز

 روغنـي2صدمات وارده در اثر فشار بالا در مورد سـيمولانت 

ايـن پديـده).1شـكل(شديدتر از سيمولانت آبي بوده است

،3مـدول الاستيـسيته(هاي فيزيكي فـيلم موجب تغيير ويژگي 

.دوشمي)5 كشيدگيو درصد4قدرت كششي

 هاي ريز مـشاهده شـد، سوراخ PLA/SiOx/PLAدر فيلم

كه نوع سيمولانت غذايي اثر قابـل تـوجهي داشـته بدون اين

.باشد

1- Pinholes 
2- Oil simulant 
3- Modulud of elasticity 
4- Tensile strength 
5- Percent elongation 

 در فيلم در تمـاس بـا علاوه بر اين، مناطق سفيد رنگي 

.]3[)2شكل(سيمولانت آبي مشاهده شد

نــشان داد كــه لايــهPP/SiOx از فــيلم 6SEMتــصاوير

SiOxپس از فرآيند در فشار MPa 4000و دمايC60 بـه 

شد30مدت پـس از اعمـال شـرايط. دقيقه كاملاً تخريب

هـايي مـشاهده متالايز تنهـا تـرك PET/PEمشابه در فيلم 

.]4[شد

هاي معـدنيو همكاران، علت تخريب لايه7 بال گالتو،

بـه طـور. هـا بيـان كردنـد پذيري كافي لايه انعطافرا عدم 

شـوند كـه مقـدار اسـترس ها زماني ظاهر مـي طبيعي، ترك 

 
6- Scaning electron microscopy 
7- Galotto and Bull 

و پس از فرآيند فشار بالاPET/AlOx فيلم ازSEM تصوير-1شكل  در دمايMPa 500(قبل
0C50 تدقيقه15 به مد (

و پس از فرآيند فشار بالا PLA/SiOx/PLA از فيلم SEM تصوير-2شكل  در دماي MPa 500(قبل
0C50تدقيقه15 به مد (
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هـاي اسـترس. ها باشد كششي بيشتر از قدرت چسبندگي لايه

اي بـه دليـل تفـاوت هاي چنـد لايـه دروني در اغلب سيستم 

ميهاي ترمومكانيكي بين لايهويژگي .]6و4[دهد ها رخ

 در PP/ آلومينيـوم/PA6/ اسـتر متشكل از پلـي در فيلمي

ازMPa 200فــشارهاي بــالاتر از  بــه C90�و دمــاي بــالاتر

ايجـاد 1PP/Alهـاي دقيقه، لايه لايه شدن بين لايـه10مدت

گـالتو در مطالعه مشابه ديگر انجام شده توسـط.]7[گرددمي

ــيلم  ــدن در ف ــه ش ــه لاي ــاران، لاي  در 2PETmet/PEو همك

.]4[هاي فلزي مشاهده شد لايه

هـايو همكـاران، فـيلم3 كنر در مطالعه انجام شده توسط

و 4PET/AlOx/PE-LDچنــــد لايــــه تــــشكيل شــــده از

PET/SiOx/PE-LD وPET/PVDC/EVA/linear PE-LD 

ــه مــدت 0C45 در دمــاي600و MPa 800 تحــت فــشار  ب

 SEM بـه دسـت آمـده از تـصاوير. دقيقه قرار گرفتند5و 20

 در سـطح بـود ولـي اثـري از5دهنده ايجاد دلاميناسيون نشان

.]8[ مشاهده نشد MPa 800دلامينه شدن در فشار

بندي تحت فشار بالا هاي بستهايجاد دلاميناسيون در فيلم

و لايه به نوع واكنش لايه فلزي، پليمر  به6هاي چسبندهبسته

ا و دما متفاوت .]7و4[ست فشار

و تأثير فشار بالا بـر ويژگـي-3 هـاي مهـاجرت

 جذب 

كه از بسته  بنـدي بـه درون مـاده غـذايي نفـوذ تركيباتي

و ميـزان سـميت كنند، بر روي ويژگـيمي هـاي نفوذپـذيري

7تركيبات فراّر، مونومرها.گذارند بندي شده اثر محصول بسته 

به ماده غـذايي مهـاجرت بندي توانند از بسته مي8و اليگومرها

ار موجود در ماده غذايي نيز ممكن همچنين تركيبات فرّ. كنند

.]9[است توسط پليمر جذب شود 

1- Polypropylen-aluminium 
2- Polyethylenterphetalate metallized/polyethyen 
3- Caner 
4- Polyethylenterphetalate/aluminium 
oxide/polyethylene low density 
5- Delamination 
6- Adhesive layers 
7- Monomer 
8- Oligomers 

%95 11 در اتانول 10و همكاران، مهاجرت كلي9ئسدوبي

PP،2 فـيلم3( نوع فـيلم تـك لايـه7 را در 12و ايزواكتان

 نـوع3( فيلم چند لايـه7و ) 13 كوپليمر اتيلن2و PEفيلم

) PA/PE(15 نوع فيلم بـر پايـه4و ) EVOH 14فيلم بر پايه

 0C20 در دماي MPa 600با اينكه در فشار. بررسي كردند

هـا بنـدي دقيقه، ميزان مهاجرت كلـي در بـسته60به مدت

 16متفاوت بود ولي مقادير از حد مجاز تعيين شـده توسـط 

EU)mg/dm210 (17جذب تركيبات آروماتيـك. تر بودكم 

هــــاي در فــــيلم p-cymeneو 18 اســــتوفنونماننــــد

PET/Al/LDPE و دو نوع فيلم بر پايهPE در فـشار MPa 

-p. ساعت بررسـي شـد60 به مدت C25� در دماي 500

cymene تـر از هاي قرار گرفته تحت فشار كم بندي در بسته

و استوفنون در فيلم نمونه هاي داراي هاي كنترل جذب شد

ن  و در. هاي كنتـرل جـذب نـشد مونهآلومينيوم تحت فشار

، فشار به طور قابل توجهي، انتشار هـر PEهاي بر پايه فيلم

 كـاهش داد، در حـالي كـه PEهـاي دو تركيب را در بسته

 در همه فشارها نسبت به ايـن دوAl هاي بر پايه بنديبسته

كــاهش در ميــزان. تركيــب غيــر قابــل نفــوذ بــاقي ماندنــد

به دليل افزايش در  اي فـيلم دمـاي انتقـال شيـشه مهاجرت

مي بسته از طـرف ديگـر،. باشـد بندي در نتيجه اعمال فشار

و(هــاي ســاختاري آسـيب  لايــه لايــه شــدن، ايجــاد تــرك

ايجاد شده در طول اعمال فشار مي توانـد بـه) تاخوردگي

و انتشار تركيبـات را افـزايش  ميزان زيادي ميزان مهاجرت

.]10[دهد 

د ــده ــام ش ــه انج ــال در مطالع ــيلم2010ر س ــاي، ف ه

PE/EVOH/PE ،metPET/PE ،PET/PE وPPSiOx تحت

 دقيقه30به مدت60و C20� در دماي MPa 400فشار 

9- Dobias 
10- Global migration 
11- Etanol 
12- Isooctane 
13- Ethylen copolymers 
14- Ethylene vinyl acetate 
15- Ethylene–vinyl alcohol copolymers 
16- Polyamide/polyethylen 
17- Aromatic 
18- Acetophenon 
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و و ميزان مهاجرت كل در دو سيمولانت آبي قرار گرفتند

در.گيري شد ها اندازه چرب در آن  )3شـكل(همان گونه كـه

هـا در بنديود، ميزان مهاجرت كل در تمام بستهشمشاهده مي

. تـر بـود كم EUسيمولانت آبي در مقايسه با ميزان استاندارد 

 هاي كنترل كه تحت فشار بالا قرار مقدار مهاجرت در نمونه

كه تحـت فـشار قـرار نگرفتند در مقايسه با نمونه هايي

ند فشار بالا موجب ايجاد سـاختاري فرآي.گرفتند بيشتر بود 

مي فشرده تر با درجه بلورينگي بيشتر در فيلم  و در ها گردد

، مقايـسه)4شـكل(در. يابـد نتيجه نفوذپذيري كـاهش مـي 

ها از نظر ميـزان مهـاجرت كـل در سـيمولانت چـرب فيلم

و پس از فرآيند-3شكل فشار بالا مهاجرت كل در سيمولانت آبي قبل

و پس از فرآيند فشار بالا مهاجرت كل در سيم-4شكل  ولانت چرب قبل
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كه تحت فشار ميزان مهاجرت كل در فيلم. شودديده مي هايي

.هاي كنترل بودداري بيشتر از نمونه معنيبه طورقرار گرفتند، 

و، روغن توسط فيلمHPPدر طول فرآيند ها جذب شـده

و موجـب تغييـرات قابـل1سايزربه عنوان پلاستي   عمل كرده

 تــوجهي در ســاختار ماننــد تــورم، لايــه لايــه شــدن، ايجــاد

مي سوراخ و ترك  ميـزان مهـاجرت در دمـاي. شـود هاي ريز
0C60 به نسب تـر اسـت، زيـرا دمـاي بـالا كم 0C20دمايت

و ايجاد سـاختاري فـشرده2موجب كريستاليزاسيون  تـر مجدد

و مسير نفوذ تركيبات پيچيدهمي بيـشترين. گـردد تر مـي شود

شـود، ديده مـي PE/EVOH/PEهاي ميزان مهاجرت در بسته 

 در تماس با روغـن موجـب لايـه لايـه3هاي چسب زيرا لايه 

و مهاجرت مولكول شدن بسته هـاي كوچـك بـه داخـل بندي

ميبسته .]5[گردند بندي

و-4  تأثير فشار بالا در نفوذپذيري به اكسيژن

 بخار آب
در600و400و MPa 200(در بررسي تـأثير فـشار بـالا

 NODبنـدي نوع بسته6بر) دقيقه10به مدت C10�دماي

259 (PA-PE) ،BB4L (internal PE)،PET/ BOA/PE ،

PET/PVDC /PE،PA/ surlyn،LDPE وEVA/ PE،

كه فيلم  PET/BOA/PE ،PET/PVDC/PEهـاي مشخص شد

ــر ويژگــــي PA/surlynو ــرين كــــارايي را از نظــ  بهتــ

بر. كنندگي در برابر بخار آب داشتند ممانعت فشار بالا تأثيري

4يلمها نداشت، تنها در مـورد ف ـكنندگي فيلم ممانعتخواص 

LDPE و بنابراين ايـن ، ميزان نفوذپذيري اندكي كاهش يافت

به منظور استفاده در فشار بالا مناسب هستند فيلم .]11[ها

ــيلن ــاي ات ــل-كوپليمره ــل الك ــواص)EVOH( ويني ، خ

كنندگي مناسبي در برابر اكسيژن دارنـد كـه بـه دليـل ممانعت

و موجـب هـاي هيدروكـسيل در سـاختار اسـت وجود گروه 

و فضاي خـالي بـين زنجيـره هـاي پيوستگي ساختار آن شده

. دهدپليمري براي عبور گازها را كاهش مي

1- Plasticizer 
2- Crystallization 
3- Tie layers 
4- Low density polyethylen 

 موجـب5هـاي هيدروكـسيل اگرچه، وجود ايـن گـروه 

و آب شده به  در رطوبت نسبي بالا،ليحساسيت اين پليمر

در تحقيـق انجـام. كنندگي مناسـبي نـدارد ويژگي ممانعت

و EVOH )EVOH 26پليمر بر پايـه شده بر روي دو نوع 

EVOH 48 ( در فشارMPa 400 0 در دماي800وC40و

 دقيقه، مشاهده شـد كـه در پليمرهـاي10و5مدتبه 75

، نـرخ)EVOH 26(داراي درصد مولي بالاتر وينيـل الكـل

cm3/m2(تـر اسـت انتقال اكـسيژن كـم day 6/0در پليمـر 

EVOH26 در مقايسه باcm3/m2 day 88/40(.فـشار بـالا 

و حتـّي تأثير معني داري بر روي نرخ انتقال اكسيژن نـدارد

به دليل ايجاد در مواردي اندكي كاهش مشاهده مي  شود كه

.]12[تر در پليمر استساختار فشرده

هـاي نفوذپـذيري نـسبت بـه نتايج مربوط بـه ويژگـي

و بخار آب در فيلم  -PLASiOxو PETAlOxهاي اكسيژن

PLA در معرض فشار كه MPa 5000 در دمـايC50 بـه 

و آبي قرار گرفتنـد،15مدت و دو سيمولانت چرب  دقيقه

مي)6و5شكل(در  PETAlOxهاي در فيلم.شودمشاهده

ــادي در ــزايش زي ــرب، اف ــيمولانت چ ــا س ــاس ب در تم

و در مورد مشاهده مي %) 560(6نفوذپذيري به اكسيژن  شود

در مقايـسه%27(تر است ايش كم سيمولانت آبي، ميزان افز 

افـزايش در نفوذپـذيري بـه اكـسيژن). هاي كنتـرل با نمونه 

در اثـر ) AlOx(7احتمالاً در نتيجه آسيب بـه لايـه معـدني 

، زماني كـه PLASiOx-PLAهاي در مورد فيلم. فشار است 

 حـدود OTRاز سيمولانت چرب استفاده شد، افـزايش در

و در مورد سيمولانت% 31 بـسيار زيـادي آبي افزايشبوده

به دليل خاصيت هيدروفيليك در نفوذپذيري  كه 8ايجاد شد

به عنوان پلاستي PLAفيلم در. باشـد سـايزر مـيو اثر آب

به بخار هـاي، مقدار افزايش در فيلم9آب مورد نفوذپذيري

PETAlOx و در مورد%)4/88( در تماس با سيمولانت آبي

 بوده%)7/553( سيمولانت چرب

5- Hydroxyl 
6- Oxygen transmission rate (OTR)  
7- Inorganic layer 
8- Hydrophilic 
9- Water vapour transmission rate (WVTR)  
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، MPa 500فشار(PLASiOx-PLAو PETAlOx نرخ نفوذپذيري به اكسيژن در فيلم هاي–5شكل

) دقيقه15 به مدتC50�دماي

، MPa 500فشار( PLASiOx-PLAو PETAlOxهاي نرخ نفوذپذيري به بخار آب در فيلم–6شكل

) دقيقه15 به مدت0C50دماي
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 ميزان افزايش در سيمولانت،PLASiOx-PLAو در فيلم

و در حدود و در سـيمولانت چـرب%2170آبي بسيار زياد

شد% 71 .]3[گزارش

 بــر روي 2010در مطالعــه صــورت گرفتــه در ســال

و PE/EVOH/ PE ،PETmet/PE،PET/PEهـــاي فـــيلم

PPSiOx در فشارMPa 4000، دمـايC20 ت60وبـه مـد 

و آبـي، نفوذپـذيري بـه 30  دقيقه در دو سـيمولانت چـرب

آب مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت و بخـار در فـيلم. اكـسيژن

PETmet/PE،و لايه لايه شـدن موجـب به لايه فلزي  آسيب

به اكسهاي ممانعت كاهش ويژگي و بخـار كنندگي نسبت يژن

به دليل حـساسيت فـيلم، PE/EVOH/ PEدر فيلم.شدآب

و ــده شــد ــورمي در آن دي ــاط مت ــه بخــار آب، نق ــسبت ب ن

از نظـر نفوذپـذيري بـه اكـسيژن،. نفوذپذيري افزايش يافت 

به ميزان زيـادي در اثـر PPSiOx فيلم.تغييري مشاهده نشد 

و افزايش زيادي در ميزان نفوذپ به فشار بالا آسيب ديد ذيري

و مقـدار ايـن افـزايش در سـيمولانت  آب مشاهده شد بخار

.]5[چرب بيشتر بود

 PA/PE نوع پليمر با تركيـب6در بررسي اثر فشار بالا بر

 در دمــاي معمــولي بــه500و MPa 200 ،350در فــشارهاي

آب بـه طـور30مدت و بخـار به اكسيژن  دقيقه، نفوذپذيري

.]13[ فشار قرار نگرفت داري تحت تأثيرمعني

 تغيير خواص مكانيكي در اثر فشار بالا-5

 600و400و MPa 200(اي تأثير فشار بالا در مطالعه

و سرعت رفـع فـشار) دقيقه10به مدت C10�در دماي

و كنـد( به صورت آهسته وMPa 20رفع فشار  در دقيقـه

ازترفع فشار به صورت سريع در كم بر خواص) ثانيه10ر

. ها مورد بررسي قرار گرفتمكانيكي فيلم

 بنـــدي نـــوع بـــسته6هـــا شـــامل ايـــن فـــيلم

NOD 259 (PA-PE) ،BB4L(internal PE) ،

PET/BOA/PE ،PET/PVDC/PE ،PA/surlyn ،LDPE و

EVA/PEهــاي مكــانيكي ماننــد اســترس ويژگــي. بودنــد

و درصد كشيدگي تغيير معناداري1ماكزيمم ، قدرت كششي

و سـرعت رفـع فـشار نيـز تـأثيري در تغييـر نشان ندادند

.]11[خواص مذكور نداشت 

، تحقيقي بر روي اثر فرآينـد فـشار بـالا2009در سال

)MPa500 ــاي ــان 0C50، دمــ ــه15و زمــ  روي) دقيقــ

نتـايج.فت صورت گر PLA/SiOxو PET/AlOxهاي فيلم

ــيلم. شــودمــشاهده مــي)1جــدول(مربوطــه در هــاي در ف

PET/AlOx،پــس از فرآينــد فــشار بــالا مــدول الاســتيك 

كاهش زياد در درصد كشيدگي به دليل ايجاد. كاهش يافت

و ترك سوراخ افزايش. باشدها در ساختار فيلم مي هاي ريز

و  به دليل افزايش در دماي نهان ذوب  در قدرت كششي

1- Maximum stress 

 PLA/SiOxوPET/AlOxهايهاي مكانيكي فيلم اثر فشار بالا بر ويژگي-1جدول

 فاز در تماس با پليمر
 مدول الاستيسيته

)N/mm�(

 قدرت كششي

)tensile strength(

 درصدكشيدگي

)percent elongation(

2/51±5/511/28±11 4757±344 كنترل

HPP-21±3/13 8/117±6/9 4470±58 سيمولانت چرب

HPP-8/6±3 4/106±3 4340±294 سيمولانت آبي

1/4±2/0 1/101±6/4 2580±55 كنترل

 نوع پليمر

PET/AlOx 

PLA/SiOx HPP-سيمولانت چرب 

HPP-سيمولانت آبي 

81±2580 

63±2600 

5/2±4/75

4/4±2/79

1/0±8/2

2/0±9/2
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و محكم شـدن سـاختار پليمـر در ايجاد كريستاليزاسيون

مينتيجه ايجاد كريستال .باشدها

ــيلم ــري در مــدول الاســتيك PLA/SiOxهــاي در ف تغيي

و درصـد. مشاهده نـشد  كـاهش زيـادي در قـدرت كشـشي

و. كشيدگي مشاهده شد  اين فيلم درجه بلورينگي كمـي دارد

دل. است1بسيار آمورف  يـل پلاستيـسيته شـدن اين كاهش بـه

و ضـعيف شـدن سـاختار   فيلم در تماس با سـيمولانت آبـي

.]3[باشدمي

هاي مكانيكي در مطالعه ديگري، تأثير فشار بالا بر ويژگي

 بــه800وMPa 200 ،400 در فــشارهاي LDPEهــاي فــيلم

و75و C25� دقيقـه در دمـاي10و5مدت  بررسـي شـده

و بعـد از4 تـن دلتـاو3ول افتمد،2مدول ذخيرهميزان قبـل

در. مقايسه شد HPPفرآيند  مـدول ذخيـره اطّلاعـات مهمـي

به نيـروي  ارتباط با توانايي نمونه براي ذخيره انرژي در پاسخ

و بـا سـختي ذاتـي نمونـه  به كار رفته در دما مشخص اسـت

كه اعمال فشار، اثر معني. باشدميمرتبط داري نتايج نشان داد

و بـا ذخيره در فيلم بر مدول  ، مـدول زيـاد فـشار هـا داشـت

.ذخيره افزايش يافت

بر طبق مطالعات انجـام شـده توسـط محققـين مختلـف،

كه در اثر فشار بالا،درجه بلورينگي پليمر  مشخص شده است

LDPE در اثر فشرده شدن فضاهاي خالي موجـود در منـاطق 

و پليمر سخت مي آمورف پليمر افزايش يافته  تن دلتا.گرددتر

به مدول ذخيره است افزايش مـدت زمـان. نسبت مدول افت

ــااعمــال فــشار موجــب كــاهش   در گــستره دمــايي تــن دلت
0C85-0دهنده افـزايش درجـه نشان تن دلتا كاهش. گرديد

همچنين با افزايش فشار، مقدار قدرت. بلورينگي پليمر است 

.]14[ديابمي ولي درصد كشيدگي كاهشزيادكششي 

ثير فـشار تـأو همكاران، كنر در مطالعه انجام شده توسط

 دقيقـه در دمـاي20و5،10به مدت800و MPa 600(بالا 
0C45 بنـدي بـسته نـوع فـيلم8هـاي مكـانيكي را بر ويژگي

 
1- Amorphous 
2- Storage modulus 
3- Loss modulus 
4- Tan delta 

ــف  ,PET/SiOx/LDPE ،PEPET/AL2O3/LDPE مختل

PET/PVDC/nylon/HDPE/ ،PE/nylon/EVOH/PE, 

PE/nylon/PE,،metPET/EVA/LLDPE/PP/nylon/PP و

PET/EVA/PET نتايج نـشان داد كـه هـيچ . بررسي كردند

گـردد، هاي مكانيكي ايجـاد نمـي تغيير معناداري در ويژگي 

 هاي متالايز اثراتي از لايه لايه شـدن بنديبا اين كه در بسته 

شدنيز .]8[ مشاهده

و خواص حرارتي-6  تغيير در درجه بلورينگي

-MPa 800( همكارانش بيان كردند كه فشار بـالاو5يو

200 ،min 10/5و�C75/25(موجـــب افـــزايش درجـــه

. گـردد مـي%58بـه%42 از PE-LDهاي بلورينگي در فيلم 

از،اين علاوه بر  بـه 200 مشخص شد كه با افزايش فـشار

MPa 600 شـود، در حـالي كـه، مقدار بلورينگي زيـاد مـي

م  داري بـر ميـزان بلـورينگي عنـي مدت زمـان فرآينـد اثـر

.]14[ندارد

ــيلم ــر روي فـ ــده بـ ــام شـ ــه انجـ ــاي در مطالعـ هـ

PP/EVOH26/PP وPP/EVOH48/PP در فـــــشارMPa 

،C75/45�و دمــايmin 10/5، بــه مــدت400و 800

و ايـن افزايش فشار موجب افزايش درجه بلورينگي شـده

ز نيـو آنتـالپي ذوب)Tm( افـزايش دمـاي ذوب امر سـبب 

.]12[گرددمي

كـه در 7PLASiOx-PLAو 6PETAlOxهـاي در فيلم

15 بـه مـدت C50� در دمـاي MPa 500معرض فـشار 

، در سـيمولانت PETAlOxهاي دقيقه قرار گرفتند، در فيلم

ــورينگي از ــه بلـ ــرب، درجـ ــه%5/28چـ در%3/36بـ و

هـاي در فـيلم. افزايش پيـدا كـرد%5/35سيمولانت آبي به

PLASiOx-PLA،در سيمولانت آبـي مقـدار بلـورينگي از 

و در ســيمولان%9/1بــه4/2% ت چــرب از كــاهش يافــت

.]3[كاهش يافت%7/1به4/2%

5- Yoo 
6- Polyethylen-Aluminium oxide 
7- Poly lactic acid 
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و PE/EVOH/ PE ،PETmet/PE،PET/PEهــاي فــيلم

PPSiOx تحــت تيمــار فــشار بــالا درMPa 400دمــاي ،
0C20 ت60وت تفـاو ولـي. دقيقـه قـرار گرفتنـد30به مد

و آنتـالپي داري در ويژگي معني 1هـاي حرارتـي، دمـاي ذوب

ــد، ــا ســيمولانت نبودن ذوب در پليمرهــايي كــه در تمــاس ب

در. مشاهده نشد   هـاي شـكل(با اين حـال، همـان گونـه كـه

، كــاهش PE/EVOH/PEشــود، در ســاختار ديــده مــي)9-7

و آنتـالپي ذوب رخ داد هنگـامي كـه. جزئي در دمـاي ذوب

و تحت فشار قرارديبنبسته آب مقطر پر شدند  ها با

1- Enthalpy 

ــري در ويژگــي  ــد، هــيچ تغيي ــي در گرفتن هــاي حرارت

در پليمر. مشاهده نشد PET/PEو PETmet/PEپليمرهاي 

PE/EVOH/PE 0(دماي ذوبC6(و آنتـالپي ذوب)j/g 2(

كه دليل آن اندازه كوچك كريستال و درجـه مشاهده شد  ها

آنتـالپي ذوب در پليمرهـا تحـت. ذكر شـدتربلورينگي كم

مي  كه بـه علـت واكـنش تأثير سيمولانت غذايي قرار گيرد

و در نتيجـه تغييـر سـاختار آن  و پليمـر  متقابل سـيمولانت

در مورد سـيمولانت روغنـي نيـز رونـد مـشابهي. باشدمي

.]5[ گزارش شد

 بدون سيمولانت غذاييPE/EVOH/PEپليمر DSC ترموگرام-7 شكل

 در سيمولانت چرب PE/EVOH/PEپليمر DSC ترموگرام-8شكل
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 گيري نتيجه-7
 مـواد غـذايي2و استريليزاسيون1به منظور پاستوريزاسيون

پـذير اسـتفاده هـاي انعطـاف بنديبه وسيله فشار بالا از بسته

كه اين بسته مي  ها بايد معيارهاي مناسب را از نظر بنديگردد

و ويژگي و حرارتـي دارا باشـند هاي نفوذپـذيري، مكـانيكي

و متحمل كم   فشار شـده آسيب در طول اعمال ترين تغييرات

بـدين منظـور.و بتوانند كيفيت ماده غذايي را حفـظ نماينـد

و پايـداري در بنديبسته هاي مختلفي از نظر رفتار ساختاري

و مطالعـه قـرار گرفتـه  . انـد شرايط فشار بالا مـورد ارزيـابي

دهـد كـه فرآينـد فـشار بـالا نشان مـي،مطالعات انجام شده

و كريـستالي3ولوژيموجب تغيير مورف   در4 منـاطق آمـورف

و افزايش درجه بلورينگي مي گـردد، بـا ايـن حـال، پليمرها

ــه طــور معنــي  ــالا ب ــرفرآينــد فــشار ب هــاي ويژگــي داري ب

و حرارتي پليمرهاي مـورد اسـتفاده در   نفوذپذيري، مكانيكي

تنهـا در مـورد پليمرهـاي داراي. صنعت غذا اثرگذار نيـست

كه در اث ميلايه معدني  هاي بينند، ويژگير فشار بالا آسيب

1- Pasteurization 
2- Esterilization 
3- Morphology 
4- Crystalline 

 

مي ممانعت و اين نوع بسته كنندگي كاهش هـا بندييابد

به منظور استفاده در صـنعت غـذا در فـشار بـالا مناسـب 

. نيستند

هـاي در بسياري از مطالعات همه ويژگي،علاوه بر اين

و حرارتـي(بنديكاربردي بسته  بـه) نفوذپذيري، مكـانيكي

و تحقيقـات طور همزمان مـورد مطالعـه قـرار نگرفتـه  انـد

كه اين خصوصيات را همزمان با هم در فشار بـالا  بيشتري

. لازم است،مورد ارزيابي قرار دهند
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-46 پــلاك-)ارغــوان غربــي(شــهيد حــافظي

و صــنايع غــذايي انــستيتو تحقيقــات تغذيــه اي

و صـنايع غـذايي-كشور  دانشكده علوم تغذيه

 گـروه-دانشگاه علوم پزشـكي شـهيد بهـشتي

و صنايع غذايي .آموزشي علوم


