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 ،  مشهد، ایرانصنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهداستاد، گروه علوم و  -2
 ) 08/12/1400: رشی، پذ15/07/1400: افتی(در

 چکیده

که راحتـی را   آسان با جلوگیري از آلودگی شیمیایی و افزایش عمر مفید ونقل حملایمنی محصولات غذایی و  منظور بهمواد غذایی  يبند بسته
مواد غذایی از انواع مواد مختلف از جمله پلاستیک، شیشه، فلزات و کاغذ و  يبند بسته. براي کند یم، عمل کند یمفراهم  کنندگان مصرفبراي 

مواد بـه مـاده    يبند بستهو اهمیت انتقال مواد مضر از  کنندگان مصرف. با این حال، با توجه به افزایش آگاهی شود یماستفاده  ها آنکامپوزیت 
مناسب که ضامن تولیـد، عرضـه و مصـرف     يها روشوجود دارد. استفاده از  يبند بستهغذایی نگرانی بیشتري در مورد استفاده از هر نوع ماده 

اقتصادي  يور بهرهماده غذایی موجب ارتقا بهداشت، سلامت و افزایش  مؤثرغذاي سالم در طول زنجیره غذا باشد و وجود نظام ایمن و کنترل 
شـامل کنتـرل ورود ترکیبـات مضـر از      يبنـد  بسـته مواد غذایی، ایمنی از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است. ایمنـی   يبند بستهدر  .گردد یم

ماده غـذایی و نفـوذ ترکیبـات مهـاجر ماننـد پلاسـتی سـایزرها،        -بندي بستهبین  کنش برهمبه ماده غذایی (پدیده مهاجرت) است.  يبند بسته
 يهـا  ندهیآلاي حاصل از تجزیه مونومرها، مواد افزودنی و ها، مونومرها و الیگومرها و آلایندهها حلال، ها اندیاکس یآنتي حرارتی، ها پایدارکننده

بر مهاجرت شامل ماهیت ماده غذایی، نوع، زمـان و دمـاي    تأثیرگذارهاي . فاکتورگردد یمحسی ماده غذایی  يها یژگیومحیطی موجب تغییر 
 .است يبند بستهمواد مهاجر و مقدار آن در  يها یژگیو، يبند بستهتماس، ماهیت ماده 

 پلاستیکی. يها يبند بستهمهاجرت،  يها سمیمکانمهاجرت، انواع ایمنی غذایی،  :دواژهیکل

 1مقدمه -1

مواد غذایی براي زندگی مدرن ضروري است زیرا از  يبند بسته
، ضمن شوند یمطولانی حمل  يها مسافتمحصولات غذایی که براي 

محافظت  کننده مصرف و ارائه اطلاعات و راحتی ها آنحفظ کیفیت 
غیرقابل  يبند بسته. تولید مواد غذایی فرآوري شده بدون کند یم

صنایع در  ترین بزرگبه یکی از  يبند بستهتصور خواهد بود و بنابراین 
مواد غذایی علاوه بر وظیفه  يبند بسته . ]1[ تجهان تبدیل شده اس

معمول خود که محافظ محتواي ماده غذایی است، وظیفه تضمین 
تازگی، طعم و ارزش غذایی محصول را نیز بر عهده دارد و در نتیجه 

 شود یم تر منیامواد غذایی  تأمینمنجر به ماندگاري طولانی مدت و 
مواد غذایی از جمله  يبند بستهبراي  استفاده مورد. مواد ]2[

پلاستیک، فلز، چوب، شیشه و کاغذ در تماس مستقیم با ماده غذایی 
 (PP) لنیپروپ یپل، (PE)  لنیات یپل مواد پلاستیکی، مانند. ]3[ هستند

داشتن  دلیل به يا گسترده، به میزان )PET ( ترفتالات لنیات یپلو  
. در طول ]4[ شوند یمشیمیایی خوب استفاده  و یفیزیک يها یژگیو
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و غیره  ها رنگ، ها یافزودنفرآیند تولید مواد پلاستیکی، مونومرها، 
به مواد  شده اضافهبیشتر مواد شیمیایی  . سپس،]5[ شوند یماضافه 

با فرآیند تمیز  مانده یباقمواد شیمیایی  و شود یمپلاستیکی منتقل 
بخشی از مواد شیمیایی یا  . با این وجود،شوند یمکردن حذف 

 .]6[ به غذا مهاجرت کند بالقوه طور بهباقی بماند و  تواند یمناخالصی 

حصول اطمینان از این است که ماده غذایی طی  ایمنی غذایی
، نگهداري، توزیع و مصرف، آسیبی به ونقل حملسازي،  تولید، آماده

به حصول اطمینان از اینکه بنابراین، ؛ ]7[ رساند نمی کننده مصرف
آلودگی ،يو نگهدارسازي  مواد غذایی در هنگام حمل و آماده

کنند و سبب بیماري  میکروبی و شیمیایی و فیزیکی پیدا نمی هاي
مطابق با  .]8[ گویند می ایمنی غذایی شوند، کنندگان نمی مصرف

تعریف سازمان بهداشت جهانی؛ غذاي سالم یا ایمن از مواد اولیه سالم 
. به عبارتی، غذاي سالم عاري از مواد مضر و شود یمو ایمن تهیه 

. ایمنی ]9[ کننده است متشکل از اجزاي مفید براي سلامت مصرف
غذا عبارت است از اطمینان از سالم بودن و فاقد آلودگی بودن ماده 

 .]10[ کننده مصرفتوسط  استفاده موردغذایی 
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 آن کننده کنترلمهاجرت و فاکتورهاي اصلی  -2

 يساز رهیذخمواد غذایی از طریق تسهیل در حمل و نقل،  يبند بسته
بر  دارد.نقش مهمی در صنایع غذایی  و همچنین حفظ مواد غذایی

، کیفیت کلی و ها یژگیواین اساس نوع، ترکیب، ساختار، 
 تواند یمدر صنایع غذایی  بندي بستهشرایط/فناوري استفاده از ماده 

 تأثیرایمنی، کیفیت و ماندگاري مواد غذایی را تا حد زیادي تحت 
بندي ماده غذایی احتمال انتقال بخار آب یا  . در بسته]11[ قرار دهد

)، انتقال جرم اجزاء ماده  1به ماده غذایی ( نفوذ بندي بسته اکسیژن از
بندي به  جرم از اجزاء بسته انتقال) و 2بندي ( جذب غذایی به بسته

. واژه مهاجرت براي بیان ]12[ وجود دارد )3ماده غذایی ( مهاجرت
. مهاجرت، انتقال گردد یمانتقال مواد از بسته به ماده غذایی استفاده 

شیمیایی  و فیزیک يها واکنشطی  بندي بستهسطح مواد  ترکیبات از
 بنابراین پدیده مهاجرت یک طرفه نیست.؛ به محصول است

مهاجرت ترکیبات شیمیایی یک فرآیند انتشار تحت کنترل 
ترمودینامیکی است و توسط قانون فیک توصیف  -عوامل سینتیکی

در مهاجرت نقش دارند  فیزیک -قوانین طبیعی شیمی  .گردد یم
توانند موجب تورم ماده  . اجزاء ماده غذایی مثل چربی یا آب می]13[

بندي شوند، به خصوص  بندي و افزایش مهاجرت ترکیبات بسته بسته
مهاجرت به چند فاکتور دیگر  بندي حرارت ببیند. اگر غذا در بسته

 بندي، زمان و درجه حرارت تماس، نوع ماده بسته وابسته است:
 .]12[کننده بندي و وزن مولکولی مواد مهاجرت ضخامت ماده بسته

 در دوممکن است  شده يبند بستهپدیده مهاجرت در غذاهاي 
به محصول غذایی و  بندي بسته، یعنی از مواد زمان هم طور بهجهت 

. مواد مولکولی با وزن مولکولی پایین مانند ]14[بالعکس رخ دهد 
به مواد غذایی منتقل  بندي بسته يها لمیفو الیگومرهاي  ها یافزودن

 .]15[ شوند یم

، رنگ غذا، عطر، طعم و بندي بستهدر نتیجه انتقال انبوه مواد از 
حسی آن  يها یژگیوکه بر  رندیگ یمقرار  تأثیرمواد مغذي آن تحت 

 مهاجرت شیمیایی نشان داده شده است )1(. در شکل گذارد یماثر 
]14[. 

و غیره، شامل دو   PE ،PP ،PET پلاستیکی، مانندبراي مواد 
) OML. حد مهاجرت کلی (شود یمهاجرت کلی و خاص تعریف م

شده از بسته به ماده غذایی (اعم از  عبارت است از مجموع مواد منتقل
مواد شناخته شده و شناخته نشده). حد مهاجرت کلی در مورد اکثر 

ت. حد مهاجرت خاص در لیتر تعیین شده اس گرم یلیم 30مواد 
)SML یک محدودیت براي مواد یا گروهی از مواد مهاجرت کننده (

                                                                                         
1 permeation 
2 Absorption/Scalping 
3 Migration 

که از اتیلن گلیکول و ترفتالیک  PET عنوان مثال، در مورد است. به
. پس از شود یاسید یا دي متیل ترفتالات طی پلیمریزاسیون تولید م

در آن باقی بماند و به غذا مهاجرت کند.  تواند یآن، ترفتالیک اسید م
 د. کلیهدر لیتر باش گرم یلیم 5/7در این مورد مهاجرت نباید بیش از 

 مشاهده )1( جدول در توان می را PET ظروف از مهاجر ترکیبات
اگر  4همچنین طبق استانداردهاي اتحادیه اروپا .]17و  16[ نمود

بندي یا  از سطح ماده بسته mg/dm2 10 تر نییپامهاجرت کلی 
mg/kg60 لیتر باشد،  10تا 5/0 بین يها تیماده غذایی براي ظرف

 .]18[ کننده نخواهد داشت بسته هیچ خطري براي مصرف

 
 .ییبه ماده غذا يبند از بسته ییایمیمهاجرت ش ):1( شکل

 PETظروف  مهاجر ازکلیه ترکیبات  ):1( جدول

/ کیلوگرم)گرم یلیم( ویژهحد مهاجرت  جز مهاجرت کننده  

 30 اتیلن گلایکول

دي اتیل هگزیل 
 آدیپات

18 

دي اتیل هگزیل 
 فتالات

3 

 5 ترفتالیک اسید

ترفتالیک اسید دي 
 متیل استر

- 

ایزو فتالیک دي متیل 
 استر

05/0  

هیدروکسی متیل 
 سیکلوهگزان

- 

 15 فرمالدهید

 6 استالدهید

                                                                                         
4  European community 
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 مهاجرت ساز و کار -3

به ماده غذایی پیچیدگی بالایی دارد و با  بندي بستهمهاجرت مواد از 
غلظت  . انتشار، انتقال مواد ازشود یمدو مکانیسم انتشار و جذب بیان 

تا رسیدن به  ها مولکولبالا به غلظت پایین طی حرکت تصادفی 
 حالت تعادل است.

آهنگ انتشار طبق قانون دوم فیک از رابطه ذیل محاسبه 
 :گردد یم

𝜕𝐶𝑝
𝜕𝑡

= 𝐷 (𝜕2C/𝜕x2)                                             )1(  

ضریب  Dغلظت ماده مهاجر در پلیمر،  Cp )،1طبق رابطه (
 بندي بستهفاصله بین ماده غذایی و ماده  xزمان انتشار و  tانتشار، 

 .]14[ است

تماس ماده غذایی با مواد  دلیل به شده کنترلجذب انتقال جرم 
ها در سطح بین ماده  دیگر که موجب افزایش اولیه غلظت مولکول

در دماي  هایی که گردد. تعداد مولکول بندي می غذایی و مواد بسته
طبق  انتقال جرم کنترل شده گردند جذب مشخص جذب سطح می
 :شود یمرابطه فروندلیچ محاسبه 

𝑥
𝑚

= 𝑘𝑝 ∗ 1
𝑛

 )2                                                            (    

مقدار ماده  m،شده جذبجرم هواي  x )،2طبق رابطه (
 .]19[مقادیر ثابت است  nو K  ،شده اعمالفشار  P، شده جذب

 رخ شیمیایی پتانسیل میزان در تفاوت بر اساس مهاجرت
 حالت این در کند.پیدا می ادامه برسد تعادل به که زمانی تا و دهد یم

 از ترکیبات جزئی انتقالشاهد  و دارد معین مقدار یک انتشار ضریب
 اول قانون از مهاجرت سیستم، این در هستیم. غذا داخل به پلاستیک

 نوع و زمان از مستقل و ثابت انتشار، ضریب و کرده تبعیت فیک
 .است پلاستیک با تماس در غذاي

F=-Dp*∂Cp/∂x  )3(                                                          

غلظت   Cpضریب انتشار، Dpانتشار، جریان F طبق رابطه،
 .]20[ ي استبند ضخامت ماده بسته xو  کننده مهاجرت

 یک از مهاجرت پلیمر،/  غذا دوفازي سیستم در: تقسیم ضریب
 .شود یم انجام ترمودینامیکی تعادل به رسیدن براي دیگر فاز به فاز

 در تعادل حالت در کننده مهاجرت ماده غلظت نسبت تقسیم ضریب
 است: غذا فاز در آن تعادلی غلظت به پلیمر

)4( 𝐾 = 𝐶𝑝/𝐶𝑠 

 ماده غلظت تعادل حالت در یعنی ،است یک برابر K که زمانی
 .]21[ است یکسان پلیمر در آن غلظت با غذا در کننده مهاجرت

 از نموده، مهاجرت ماده مقدار محاسبه براي حالات اکثر در
  :کرد استفاده توان می زیر فرمول

)5                                                ( Mt=KM∞S�𝐷𝑝𝑡/𝜋  

 ازاء به مهاجرت حداکثر 𝞵𝞵∞ تقسیم، ضریب Kدر این رابطه 
 .]20[ است تماس در سطح S زمان،t انتشار، ضریب D, سطح، واحد

 انواع مهاجرت -4

 1مهاجرت مرتبط با تعداد مواد مهاجر -4-1

اهمیت دارد.  3و مهاجرت ویژه 2تفاوت دو مفهوم مهاجرت کلی
بندي (ناشناخته و شناخته  کلی انتقال مجموع مواد بسته مهاجرت

مهاجرت ویژه مربوط به  بندي است. به ازاي واحد سطح بسته )شده
 .]14[ شناخته شده استانتقال مواد ویژه و 

 4مهاجرت مرتبط با ماهیت ماده غذایی -4-2

غذایی داریم: سیستم بدون مهاجرت،  يها ستمیسنوع مهاجرت در  3
بدون مهاجرت، انتقال  يها ستمیسسیستم فرار و سیستم نشتی. در 

با  ها در مقایسه با مواد پلیمريجرم کمی از مواد معدنی و رنگدانه
. در سیستم فرار، انتقال ترکیبات افتد یموزن مولکولی بالا اتفاق 

و ماده غذایی  بندي بستهآروماتیک فرار جزئی حتی بدون تماس 
این  تواند باعث تقویت آن شود. ، اگرچه تماس با غذا میافتد یماتفاق 

نوع مهاجرت در مورد مواد غذایی خشک که در تماس مستقیم کم 
، مطرح است. در چنین شرایطی مواد فرار طی استبندي  با مواد بسته

: انتشار یا تبخیر مواد مهاجر، دفع و جذب کنند یممرحله مهاجرت  3
روي محصول. در سیستم نشتی تماس بین بسته و ماده غذایی براي 

جر رخ دهد، ضروري است. انتقال جرم ماده مهاجر انتقال مها که نیا
، سپس بندي بستهماده  مهاجر از انتشار مادهدر این سیستم ابتدا با 

انحلال و دیسپرسیون یا نفوذ به درون ماده غذایی و فرآورده صورت 
 بندي بسته. مثال رایج این نوع مهاجرت، مهاجرت از ردیگ یم

ه مایع که در تماس مستقیم با پلاستیک به مواد غذایی مایع یا نیم
 .]14[ استهستند،  بندي بستهمواد 

 5مهاجرت با توجه به ضریب انتشار -4-3

 دلیل بهو ارزیابی آن  استانتشار  مهاجرت، کننده کنترلفاکتور اصلی 
نفوذ اجزاي مواد غذایی که موجب افزایش میزان انتشار مواد 

است. چون ممکن است میزان  برانگیز چالش شود، می بندي بسته
گروه مهاجرت داریم: در گروه اول  3 اینجادهد. در  تغییرانتشار را 

                                                                                         
1 Migration according to number of migrants 
2 Overall Migration 
3 Specific Migration 
4 Migration related to foods nature 
5 Migration based on coefficient of diffusion 
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و توانایی مهاجرت در حداقل مقدار  استصفر  تقریباًضریب انتشار 
در گروه دوم ضریب انتشار مقدار ثابتی است که به زمان و  خود است.

وه سوم پدیده ، وابسته نیست. در گربندي بستهساختار غذاي درون 
که در صورت  ردیگ یمتماس با ماده غذایی قرار  تأثیرمهاجرت تحت 

 .]14[ دهد یمعدم تماس با غذا مهاجرت ناچیز رخ 

 1مهاجرت تماسی -4-4

تا غذا فقط در صورت  بندي بستهاز  در این نوع مهاجرت یک ماده
انتقال مواد افزودنی از جعبه مقوایی پیتزا  مثلاً؛ افتد یمتماس اتفاق 

از پلاستیک، سینی، کیسه یا  ها کننده نرمبه پیتزا یا انتقال مونومرها و 
 .]14[ به مواد غذایی بندي بسته

 2مهاجرت فاز گاز -4-5

در این نوع مهاجرت، ماده از پوشش بیرونی به داخل یا از لایه چاپی 
. انتقال جرم یک ماده خاص از کند یمبسته به لایه داخلی نفوذ 

 .]14[ افتد یمطریق گاز اتفاق 

 3مهاجرت نفوذ -4-6

 بندي بستهو لایه چاپی  از پوشش بیرونی يا مادهدر مهاجرت نفوذ، 
با  بندي بستهتماس مواد  یا از طریق کند یمبه سمت داخل حرکت 

از  بندي بسته. مهاجرت ماده ردیگ یممواد غذایی مهاجرت صورت 
 .]14[ است فاز گازطریق تماس یا مهاجرت 

 4اندازي راهجرت هام -4-7

از  ها روکشو  ها لاكاین نوع مهاجرت مربوط به انتقال انبوه جوهرها، 
 .با توجه به است بندي بستهبه داخل  شده چاپقسمت بیرونی 

مرئی یا نامرئی  تواند یمنوع ماده مهاجرت کننده، این نوع مهاجرت 
 .]14[ باشد

 5مهاجرت چگالش/تقطیر -4-8

اگرچه از عملیات حرارتی براي بهبود زمان ماندگاري مواد غذایی 
است در طی فرآیندها، جوشاندن  ممکن.انتقال مواد شود یماستفاده 

در سینی یا کارتن اتفاق  شده يبند بستهیا استریل کردن غذا یا غذاي 
یا رطوبت حاصل از  بندي بستهمعمول، ترکیبات فرار از  طور بهبیفتد. 

 .]14[ و بالعکس کنند یمتقطیر بخار به غذا مهاجرت 

                                                                                         
1 Contact migration 
2 Gas-phase migration 
3 Penetration migration 
4 Set-off migration 
5 Condensation/distillation migration 

 بر میزان و سرعت مهاجرت مؤثرفاکتورهاي  -5

 تواند یممتعددي  عوامل مهاجرت يها دهیپد پیچیدگی به توجه با
عوامل  تأثیر تحت مهاجرت میزان. بگذارد تأثیر روند آن بر

 است: زیر موارد شامل این عوامل. ردیگ یم مختلفی قرار

ماهیت ماده غذایی: ماهیت و ترکیبات ماده غذایی فاکتورهاي  
بالا بحرانی در بررسی مهاجرت هستند، در مواد غذایی با چربی 

 براي قبلاً مختلفی غذایی سازهاي شبیه. افتد یمزیاد اتفاق  مهاجرت
اند. مطالعات زیادي  شده ماهیت غذا بر مهاجرت استفاده تأثیر مطالعه

 اعمال با غذایی مواد و بندي بستهبین  مواد جرم انتقال بررسی براي
 توان یمبه کمک آن  صورت گرفته است که حلالیت پارامترهاي

 آزمایش واقعی زمان در را غذا فرآیند تولید طول در مهاجرت میزان
 اتحادیه اروپا توسط مختلف غذایی سازهاي شبیه راستا، این در. کرد

 ).2جدول( شود یم توصیه

 آزمایش براي مورد استفاده رایج غذایی سازهاي شبیه فهرست ):2( جدول
 مهاجرت

 يبند دسته مهاجرت آزمایش براي استفاده مورد هاي حلال
 ساز هیشب

 Aسازشبیه آب مقطر

 Bساز هیشب حجمی) -درصد وزنی 3محلول استیک اسید(

 Cساز هیشب حجمی) -درصد حجمی 15محلول اتانول(

 Dسازشبیه شده فیهتص زیتون روغن یا آفتابگردان روغن

 نوع با مهاجرت سطوح که اند داده نشان متعدد مطالعات نوع تماس: 
 د.هستن مرتبط بندي بسته و بین غذا) میرمستقیغ یا مستقیم( تماس

 را جرم انتقال نرخ بندي بسته و غذا بین مستقیم تماس کلی، طور به
 بین وجود محیط گازي مثلاً ،میرمستقیغتماس  و دهد یم افزایش

 .شود یم کندتر نسبتاً مهاجرت به منجر بندي بسته و غذا

 زیادي به مدت حد تا مهاجرت کننده مواد جرم انتقال زمان تماس:
غلظت ترکیبات مهاجر با  .است وابسته بندي بسته با غذا تماس زمان

تعادل و ي لگاریتم زمان برا. استریشه دوم زمان تماس متناسب 
 .عکس دما رابطه خطی است

فاکتور دما داراي اثر مستقیم روي میزان و سرعت  دماي تماس:
و  ابدی یمدر دماي بالا میزان مهاجرت را افزایش  مهاجرت است.

 .شود یمموجب رسیدن هر چه زودتر به تعادل 

روي مهاجرت  بندي بستهماده  يها یژگیو :بندي بستهماهیت ماده 
روي مهاجرت اثر دارد و هرچه  بندي بستهاست. ضخامت  تأثیرگذار

آن بالاتر  مهاجرت دربندي ضخامت کمتري داشته باشد، میزان  بسته
 با مهاجرت نیست. . ارتباطی بین میزان اجزاي بازیافت شدهاست
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میزان بالاي مواد فرار باعث افزایش سرعت  هاي مواد مهاجر: ویژگی
نسبت به  در اجزایی با وزن مولکولی بالا مهاجرت. گردد یممهاجرت 

. ریزساختار مواد مهاجر دهد یماجزا با وزن مولکولی پایین، کمتر رخ 
پدیده مولکولی  يریگ شکل. براي گذارد یم تأثیرروي مقدار مهاجرت 
پیچیده مولکولی (متمایل به کره یا  يها شکلمشخص است که 

داراي میزان مهاجرت کمتري  )جانبی ي رهیزنجبا  يها مولکول
 .هستند

بندي بعد از  هاي بالا مواد مهاجر بسته در غلظت مقدار مواد مهاجر:
 .]14[ شوند یمزیاد در غذا پیدا  مقدارگذشت زمان مشخص به 

 بندي از ماده بسته مهاجرت کنندهانواع مواد  -6

هدف بهبود عملکرد خواص پلیمرها، در  افزودنی ها: این مواد به -الف 
ها،  کننده هایی مثل نرم افزودنی .شوند میاستفاده  ها آنتولید 

حرارتی،  يها پایدارکنندههاي نوري،  ها، پایدارکننده اکسیدان آنتی
ها، عوامل ضد الکتریسیته ساکن و عوامل لغزنده در تولید  کننده روان

 .رندیگ یمقرار بندي پلیمري مورد استفاده  مواد بسته

به استیرن،  توان یممونومرو الیگومرها: از جمله این ترکیبات  -ب 
، کاپرولاکتام و الیگومر پلی ایزوسیانات، Aوینیل کلراید، بیس فنول 

 .دهند یماتیلن ترفتالات اشاره کرد که بسیار واکنش 

ها یا مونومرها در  ناشی از افزودنی يا هیتجز يها فرآوردهها:  آلاینده -ج
. بقایاي مواد کنند یمشرایط مناسب به مواد غذایی مهاجرت 

در تماس مستقیم  بندي شیمیایی مورد استفاده در فرآیند مواد بسته
نیز  بندي بسته. محیط اطراف شوند یمبا ماده غذایی موجب آلودگی 

 .]22[تواند منبعی از آلودگی باشد  می

 هاي پلاستیکیبندي بستهمهاجرت از  -7

 ها کننده نرم -7-1

هستند.  آدیپیک و) فتالات( اسید فتالیک استرهاي ها کننده نرم بیشتر
 هگزیل اتیل-2-دي و فتالات هگزیل اتیل-2-دي فتالات، دیوکتیل
 بندي بسته مواد يساز آماده طول در سیستماتیک طور به آدیپات
 يها يبطردرپوش،  يها نیرز و واشرها درها . فتالاتشود یم استفاده

 برخی و (PVC) کلراید وینیل پلی يها لمیف مواد غذایی،
 عنوان به زمانی هافتالات .پلاستیکی کاربرد دارند يها يبند بسته

، شوند یم استفاده پلیمري يها يبند بسته يها لمیف در کننده نرم
مهاجرت  بنابراین ،شوند یم مشخص کم مولکولی وزن مواد با عنوان به

 متعددي مطالعات کند.ماده غذایی را تسهیل می به بسته مواد از
از  توانند یم که يا بالقوه مهاجرت کنندگان عنوان به ها کننده نرم

 .]14[ اند کردهشوند را گزارش  منتقل غذایی مواد به بندي بسته

 حرارتی يها پایدارکننده -7-2

 و PVC جمله از پلاستیکی مواد در معمولاً حرارتی يها پایدارکننده 
 و شده اپوکسید يها دانه کلی، طور به شوند.کیب میتراستایرن  پلی

وغن ر در -شده استري سویا روغن مثال، عنوان به( گیاهی يها روغن
 پلیمري پلاستیکی يها لمیف از يا گسترده طیف در معمولاً )سویا

کاربرد  ها کننده نرمو  ها کنندهروان حرارتی، هايپایدارکننده عنوان به
که  دهدسمیت نشان می در خلوص درجه تأثیر دارند. مطالعات

 .]14[ است سمی بسیار بندي بستهدر ظروف  مانده یباق اتیلن اکسید

 روان کننده يها یافزودن -7-3

افزودنی  عنوان به گسترده طور به چرب اسیدهاي بر مبتنی آمیدهاي
 PVCو  PSاولفین و  پلی از شده ساخته پلاستیکی بندي بسته در

 در مستقیماً که ییها یافزودنروان شدن .رندیگ یم قرار استفاده مورد
 يها شکوفه ایجاد ، باعثشوند یم گنجانده پلاستیک فرمولاسیون
 يها یژگیو ایجاد براي ترکیبات این. شود یم بندي بستهسطحی در 

روان  خاصیت با دادن مثلاً؛ شود یم استفاده محصولات در خاص
مواد جلوگیري  تجمع یا چسبندگی از بندي بسته مواد به کنندگی

 .]14[ کنندمی

 نور يها پایدارکننده -7-4

 براي) الفین پلی( پلاستیکی بندي بسته مواد در شیمیایی مواد این
 .شوند یم استفاده مدت طولانی کاربردهاي مقاومت براي افزایش

 مدت طولانی بهبود براي کاربردها از بسیاري در نور يها پایدارکننده
 ها استفادهالفین پلی مانند پلاستیکی پلیمرهاي هوازدگی خواص

 عنوان به هاالفین پلی در گسترده طور به پلیمري يها نیآم. شود یم
 کروماتوگرافی طریق از ها نیآم . اینشود یم استفاده نور دارکنندهیپا

مرئی  و UV دوگانه موج طول آشکارسازهايو  بالا عملکرد با مایع
 نتایج ها روش اساس این بر پیچیده لیوتحل هیتجز .شوند یم شناسایی

 کاربردي ابزارهاي که این براي فرصتی و دهد یم ارائه را اعتمادي قابل
داد، ایجاد  قانونی توسعه يها تیمحدود آن با انطباق تائیدبا  را
 .]14[ کند یم

 ها اکسیدان آنتی -7-5

 ممکن ،رندیگ یم قرار هوا و UV نور معرض در پلیمرها که هنگامی
 تخریب اکسیداسیون يها واکنش دلیل به توجهی قابل طور بهاست 

و  اکسیداسیون درجه کاهش براي توان یم ها دانیاکس یآنت. شود یم
پلاستیکی  بندي بسته مواد پایداري پلیمرها کمک کنند. در افزایش

همچنین،  شیمیایی رایج است. يها دانیاکس یآنتاستفاده از 
ها، توکوفرول مانند مشتقاتی و E و  A،C مانند ییها نیتامیو

وجود مقداري . کرد اضافه توان یم را کاروتنوئیدها و هاتوکوترینول
 دانیاکس یآنت فعالیت براي) سلنیوم مثال، عنوان به(فلزي  يها ونی
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 مانند گیاهی شیمیایی مواد سایر و ها میآنزهستند.  مهم بسیار
کارکرد خوبی  اکسیداسیون کنترل در نیز لیپوئیک اسید گلوتاتیون و
 بوتیل هیدروکسی مانند سنتزي يها دانیاکس یآنت جرم دارند. انتقال

 پروپیل و سوم هیدروکینون بوتیل تولوئن، بوتیل هیدروکسی آنیزول،
 .]14[ به مواد غذایی گزارش شده است بندي بستهگالات از 

 ها حلال -7-6

 جوهرهاي دیسپرسیوندر یا ها محلول تهیه در مختلفی يها حلال
. گیردپلاستیکی مورد استفاده قرار می يها يبند بسته در چاپ
 استرها، اترها، مانند کم مولکولی وزن با آلی ترکیبات عمدتاً ها حلال
 يها يبند بسته از بیشتر ها حلال این. باشند یمها کتون و ها الکل

 تقطیر، طریق از است ممکن اما شوند یم تبخیر شده چاپ پلاستیکی
 حلال از مقداري حال، این با .مستقیم پراکنده شود تماس یا نفوذ،
از طریق  بعداً باقی بماند و بندي بسته مواد آن در است ممکن پایه

 فضاي در رهاسازي از پس یا شود یم منتقل غذا تماس مستقیم به
 مواد از که حلالی مقدار. به ماده غذایی انتقال پیدا کند بندي بسته
 بستگی آن حلال توزیع و غلظت به شود می منتقل غذا به بندي بسته
 تواند می مانده باقی حلال باقیمانده بالقوه مهاجرت بنابراین، ؛دارد

 .]14[ شود غذایی مواد هاي ارگانولپتیکویژگی تغییر موجب

 الیگومرها و مونومرها -7-7

 مختلف شیمیایی يها واکنش با هاالیگومر و مونومرها از بسیاري
 که مونومرهایی است جمله از استایرن. کند می تولید را پلیمرها

 مستقیم تماس در هايبندي بستهبراي  PS تولید براي گسترده طور به
 بندي بستهبراي  بیشتر . پلی استایرینشود می استفاده غذایی مواد با

 آبمیوه ،)ماست پنیر کاتیج، بستنی،( لبنی محصولات از وسیعی طیف
 و نانوایی محصولات ،ها گوشت سایر و مرغ ،ها یدنینوش سایر و

 به است ممکن استایرن شود. یک مونومرتازه استفاده می محصولات
 است و شدید زا جهشماده  یک که شود تجزیه خود مربوطه اکسید

 که کندمی تولید هیپوریک اسید بدن در شدن متابولیزه صورت در
قرار  استایرن معرض در شود. دفع بدن از ادرار طریق از تواند می

 و ها چشم پوست، تحریک و اندام سمیت به منجر تواند میگرفتن 
 .مرکزي شود عصبی سیستم فعالیت زمان هم سرکوب با ها هیر

  غذایی مواد بندي بسته در استایرن مونومرهاي مجاز سطح میانگین
ppm 3000-100 14[ است[. 

 هاایزوسیانات -7-8

 ها چسب از برخی و در هااورتان پلی تولید براي معمولاً ها ایزوسیانات
 همچنین .شود می استفاده غذایی مواد بندي بسته تهیه براي

 از دسته این رمجموعهیز اولیه، يها نیآم ژهیو به معطر، يها نیآم
 غذایی از اپوکسی پلیمرها، مواد به ها آن هستند. مهاجرت ترکیبات

 بر ها سمی ایزوسیانات اثرات. گزارش شده است معطر هاياورتان پلی

 است. حداکثر گرفته قرار بررسی مورد گسترده طور به انسان سلامت
 در کیلوگرم / گرم یلیم 1 از کمتر باید ماندهایزوسیانات باقی سطح
 نوع ایزوسیانات 12 تنها کاربرد حال، این با باشند. نهایی بندي بسته
 .]14[است  شده تائید غذا بندي بسته براي

 کلریدوینیل -7-9

 است. رنگ یب کلرید گازي وینیل معمولی، فشار و دما شرایط تحت
 پلی تهیه در و شود می تبدیل مایع به بالا فشار تحتکلرید  وینیل
 وینیل .شود می استفاده بندي بسته مواد پایه عنوان به کلرید وینیل

 کند می نشت غذایی مواد بندي بسته و یس يو یپ يها يبطر کلرید از
در ماده  سمیت و غذایی مواد ارگانولپتیک هايویژگی تغییر موجب و

 حداکثر است، سمی وینیل کلرید بسیار که آنجا از .شودغذایی می
 0004/0کمتر از  غذایی مواد بندي بسته در مجاز میزان

 .]14[ میکروگرم/کیلوگرم است

 اکریلونیتریل -7-10

 تولید ماده پایه در عنوان به گسترده طور به آکریلونیتریل مونومر
 این ماده در شود. همچنیناستفاده می الاستومر رزین، پلاستیک،
. اکریلونیتریل ماده سمی است و شود می یافت متنوع پلیمرهاي

 به غذا مهاجرت کند تواند میماده غذایی  بندي بستهآن در  مانده یباق
]14[. 

 ترفتالات اتیلنپلی الیگومر -7-11

 و سینی در ساخت عمدتاً (PET) ترفتالات اتیلن پلی الیگومرهاي
 محصولات جمله از( غذایی مختلف مواد انواع بندي بسته براي بطري

 گازدار يها نوشابه آبمیوه، معدنی، آب مواد جمله از( نوشیدنی و) تازه
 با الیگومرهاي از کمی مقادیر حاوي PET شود.استفاده می )شیر و

، PETاصلی در  فرار این، ماده بر است. علاوه کم مولکولی وزن
 در ویژه بهغذا  بوي بر آن تأثیر دلیل بهکه  است استالدئید

 ماده این. است برخوردار بالایی اهمیت کولا از نوع يها یدنینوش
 %1 و% 06/0 سطوح مختلف در هاي نوشیدنی حلقوي در شیمیایی

 .]14[ شناسایی شده است. PETبسته به نوع 

Shin  مهاجرت کلی  مقدار، 2021و همکاران در سال
 ،PP، PE ،PET، PCT جمله از پلاستیکی مختلف يها يبند بسته
PLA، PBT غذایی  سازهاي کردند. شبیه يریگ اندازهرا  استر یپل و

بود. این محققان  هپتان n و آب استیک، اسید درصد 4 مورد استفاده
 و درصد 4 استیک اسید از استفاده مهاجرت کلی با مقدار میانگین

را  لیتر در گرم یلیم 8/6-9/4 و لیتر در گرم یلیم 2/8-3/7 آب
  در مهاجرت کلی مقدار میانگین گزارش کردند. همچنین

لیتر گزارش  در گرم میلی8/11-8/13 دهپتان  nاز استفاده هنگام
  .]3[ شده است
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 به پلاستیکی هاي بندي بسته از کلی ) مهاجرت2در شکل (
 غذایی آمده است. سازهاي شبیه

 
 يسازها هیشبپلاستیکی به  يها يبند بستهمهاجرت کلی از  ):2( شکل

 غذایی

 مهاجرت يریگ اندازه -8

 از: اند عبارتمیزان ترکیبات مهاجر  يریگ اندازهچهار روش مرسوم 

 (پلیمر) غیرمستقیم هاي روش •

 مستقیم ( ماده غذایی) هاي روش •

 1نیمه مستقیم هاي روش •

 ریاضی هاي مدل •

در تماس با ماده غذایی در شرایط  بندي بستهدر روش مستقیم، 
 از: اند عبارت. مشکلات این روش گیرد میمشابه شرایط واقعی قرار 

 سیستم، عدم دقت و حساسیتپیچیده بودن  •

 زمان بر بودن •

 .استقابل قیاس با مقادیر مجاز  مستقیماًنتایج حاصل  •

در تماس با ماده شبه  بندي بستهدر روش نیمه مستقیم ماده 
مورد بیشتر از مقدار  در این و مقدار مهاجرت گیرد میغذایی که قرار 

 .]23[ واقعی است

 سازي مدلمهاجرت از پلاستیک به ماده غذایی، به کمک 
سازمان غـذا و داروي  اکنون هم. است ینیب شیپریاضـی قابل 

از تخمــین مهــاجرت توســط  3و کمیســیون اروپــایی2آمریکـا
تصـمیمات نظـارتی،  تائیدابزار کمکی در  عنوان به، ریاضی سازي مدل

مهاجرت، توسط قوانین اول و دوم انتشار توصیف  .کند میاستفاده 
 .]24[ گیرد میفیک صورت 

                                                                                         
1 Semi direct 
2 FDA 
3 EC 

 مهاجرت میزان يریگ اندازه به مربوط مشکلات -9

 طی در و باشند ناشناخته است ممکن بسته در موجود ترکیبات -
 .شوند تجزیه فرایند

 يا دهیچیپ بستر در ترکیبات این از بسیاري يا هیتجز تعیین -
 استخراج در کم مقدار به که فقط زمانی ویژه به است مشکل غذا نظیر

 .باشند موجود

 استخراج است ممکن ست مدنظر آنکه از غیر دیگري ترکیبات -
 گردد. ایجاد اختلال ما اي گیري تجزیه اندازه در نتیجه در و شده

 زمانی کوچک هاي دوره براي فقط غذایی محصولات از بسیاري -
 يها مطالعه براي مستخرج شدههاي  داده حالیکه در هستند پایدار
 .است ازیموردن مدت یطولان

 شرایط فراوان يریرپذییتغ علت به مناسب آزمایش شرایط -
 ها، انبار نظیر شرایط عملی( ستین آسان ممکن، تماسی

 ).خانگی هاي گنجه ،ها سوپرمارکت

 ترکیبات از ها یبررس این اغلب در ذکرشده دلایل به توجه با
 .]14[ گردد می استفاده 4غذایی هاي مشابه

 مروري بر تحقیقات پیشین -10

 پیشین آمده است. تحقیقات بر ) مروري3در جدول (

 مروري بر تحقیقات پیشین ):3( جدول

Hu  و همکاران در
 2020سال 

و ارزیابی ریسک ترکیبات  تحلیل و  تجزیه
آمیدي در تماس با ماده مواد پلی غیر فرار

 غذایی

Shin  و همکاران در
 2021سال 

 بندي بستهبررسی مهاجرت مواد از 
 ها آنبه مواد غذایی و پیامدهاي  پلاستیکی

 براي انسان

Samsudin  و
 2018همکاران 

پلی  هاي فیلماز  ها اکسیدان آنتیمهاجرت 
لاکتیک اسید: تخمین پارامتر و مروري بر 

 انتقال جرم فعلی هاي مدل

Ibarra  و همکاران
2019 

عمدي و افزودنی مواد  تحلیل و  تجزیه
پلاستیکی و  بندي بستهمواد  در غیرعمدي
 مواد غذایی سازهاي شبیهبه  ها آنمهاجرت 

Pilevar  و همکاران
2019 

بررسی مهاجرت مونومر استایرن از مواد 
 :غذایی پلی استایرن به مواد بندي بسته

 شناسایی و ارزیابی ایمنی

                                                                                         
4 Food Simulants 
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 گیري نتیجه -11

بندي، نگهداري و محافظت ماده غذایی از  هدف اصلی بسته
بر ایمنی و  متأثر که است میکروبیشیمیایی و  و کیزیف مخاطرات

 انتخاب خاص، غذایی محصول یک برايکیفیت مواد غذایی است. 
 محصول اجزاي گرفتن نظر در با باید بندي بسته مواد دقیق

 از ناشی تأثیر همچنین و ها آن احتمالی وانفعالات فعل تمام نهایی،
 انتخاب صورت بگیرد. معیار غذایی مواد ایمنی و کیفیت آن بر
 معتبر مقررات و قوانین با ها آنغذایی انطباق  مواد بندي بسته
 خاص و کلی مهاجرت يریگ اندازه به نیاز است ممکن که است

 مواد ایمنی توان یمموارد زیر  گرفتن نظر در باشد. با داشته
 زد: را تخمین ها یآلودگ براي مهاجرت و پتانسیل بندي بسته

 اجـزاي  احتمـالی  مهـاجرت  کـاهش  بـراي  بندي بسته مواد آیا -1
 است؟ شده يساز نهیبهموجود 

 شده يبند بسته غذاي به داخل بالقوه جزء هر مهاجرت احتمال -2
 گریـز  آب هـاي  گـروه مهـاجرت   مـثلاً دارد،  بستگی غذا ترکیب به

مواد غذایی چرب چالش  بندي بستهاست که این مورد در  تر بیش
 .کند میایجاد 

ارگانولپتیـک غـذاها هـم     هاي ویژگی بر مهاجر ترکیبات تأثیر -3
 باید در نظر گرفته شود.
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Abstract 

Food packaging works to ensure food safety and easy transportation by preventing chemical contamination and 
extending its shelf life, which provides convenience for consumers. Different types of materials are used for food 
packaging, including plastics, glass, metals and paper and their composites. However, due to the increasing 
awareness of consumers and the importance of transferring harmful substances from packaging to food, there is 
more concern about the use of any type of packaging material. The use of appropriate methods that guarantee 
the production, supply and consumption of healthy food throughout the food chain and the existence of a safe 
system and effective food control will promote hygiene, health and increase economic productivity. Safety is very 
important in food packaging. Packaging safety includes controlling the entry of harmful compounds from the 
packaging into the food (migration phenomenon). Interaction between food packaging and the infiltration of 
migratory compounds such as plasticizers, thermal stabilizers, antioxidants, solvents, monomers and oligomers, 
and contaminants resulting from the decomposition of monomers, additives, and environmental contaminants 
alter sensory properties. Factors affecting migration include the nature of the food, thetype, time and 
temperature of contact, the nature of the packaging material, the characteristics of the migrating material and 
its quantity in the packaging. 
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