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مــواد غذایــی، تحــت تأثیــر عوامــل مختلــف ماننــد رطوبــت، نــور خورشــید، گازهــا و... 
دچــار افــت کیفیــت یــا خــواص می شــوند. بنابرایــن بایــد بــرای نگهــداری بلندمــدت، 
محافظــت شــوند. پلیمرهــا بــه دلیــل انعطاف پذیــری، ســبکی، اســتحکام و مــدول مناســب 
و مقاومــت در برابــر ترکیبــات موجــود در مــواد غذایــی و نفــوذ ناپذیــری در برابــر گازهــا 
ــا در  ــن روش ه ــی از مهم تری ــرف هســتند. یک ــیار پر مص ــته بندی، بس ــت بس در صنع
ــته بندی های  ــت بس ــوردار اس ــادی برخ ــیار زی ــای بس ــه از مزای ــته بندی ک ــت بس صنع
ــد  ــی مانن ــل فعال ــته بندی ها عوام ــن بس ــت. در ای ــده اس ــش کنترل ش ــا رهای ــال و ب فع
ضداکســایش ها و ضدمیکروب هــا و رایحه هــا به صــورت کنترل شــده و بــا ســرعتی 
ــو  ــا ایجــاد ب ــل نامســاعد ی ــا حــذف عام ــم بســته بندی خــارج شــده، ب مشــخص از فیل
ــوند. از  ــول می ش ــندی محص ــدگاری و مشتری پس ــش مان ــث افزای ــوب، باع ــم خ و طع
ــت  ــدت اف ــیژن به ش ــر اکس ــت اث ــه تح ــی ک ــواد غذای ــای م ــن گروه ه ــه مهم تری جمل
ــواد  ــیعی از م ــف وس ــامل طی ــه ش ــواد ک ــن م ــتند. ای ــدی هس ــواد لیپی ــد م ــت دارن کیفی
غذایــی از ویتامین هــا تــا اســیدهای چــرب ضــروری بــدن می شــوند، عضــو جدانشــدنی 
زنجیــره  غذایــی انســان هســتند. در ایــن تحقیــق بــه بررســی بســته بندی فعــال و اســتفاده  

ــه شده اســت. ــدی پرداخت ــواد لیپی ــداری م ــرای نگه از آن ب

بسته بندی های با رهایش کنترل شده و
 حفاظت از ليپيدها
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــواد و  ــد م ــعه کارام ــبب توس ــوم، س ــرفت عل ــعه و پیش توس
فناوری هــای جدیــد در جهــت رفــاه بشرشــده اســت. در ایــن 
ــژه در  ــف به وی ــع مختل ــا در صنای ــری پلیمره ــتا به کارگی راس
صنایــع بســته بندی ســبب کاربردهــای ویــژه بــا ارزش افــزوده 
بــالا می شــود کــه از آن جملــه می تــوان بــه فیلم هــای 
ــت  ــرد حفاظ ــا کارب ــای ب ــده )Barrier( و فیلم ه ــت کنن ممانع
ــن  ــرد. از ای ــاره ک ــدن اش ــید ش ــر اکس ــی در براب ــواد غذای م
پزشــکی،  مــواد غذایــی،  بســته بندی  فیلم هــا در صنایــع 
دارویــی و آرایشــی اســتفاده می شــود. ایــن قابلیت هــای 
ــه  ــی هزین ــر، صرفه جوی ــته بندی بهت ــد بس ــث تولی ــد باع جدی
به واســطه  افزایــش مانــدگاری مــواد غذایــی، کاهــش آلودگــی 
مربــوط بــه مصــرف زیــاد مــواد بســته بندی و افزایــش 
ــه  ــا ب ــر خواهــد شــد. پلیمره ــروش به واســطه  تبلیغــات بهت ف
ــترده  ــورت گس ــد به ص ــه دارن ــی ک ــای خاص ــل ویژگی ه دلی

در صنعــت بســته بندی اســتفاده می شــوند ]1،2،3[.
ارتبــاط  بســته بندی  صنایــع  می دانیــم  کــه  همان طــور 
ــی  ــع غذای ــه صنای ــی دارد. از آنجاک ــع غذای ــا صنای نزدیکــی ب
ارتبــاط مســتقیمی بــا ســامت بشــر دارد مــا را بــر آن مــی دارد 
تــا بــا نــگاه ویــژه ای بــه مشــکات موجــود در ایــن صنعــت 
ــی  ــت و ایمن ــده  کیفی ــل تهدیدکنن ــن عوام ــم. مهم تری بنگری
محصــولات غذایــی، نــور، رطوبــت، آلودگــی، گازهــا و 
ــته بندی ها  ــد از بس ــن بای ــت. بنابرای ــی اس ــیب های مکانیک آس
ــی  ــواد غذای ــت از م ــرای محافظ ــف ب ــای مختل به صورت ه
ــع  ــت مشــکل اساســی صنای ــوان گف ــاید بت ــرد. ش ــتفاده ک اس
ــدگاری محصــولات، احتمــال اکســید  ــر ســر راه مان غذایــی ب
شــدن آن هــا اســت. ایــن موضــوع باعــث فســاد، تغییــر رنــگ 
ــش  ــت کاه ــمیت و در نهای ــی، س ــاده  غذای ــزه  م ــو و م و ب

مانــدگاری آن می شــود ]3و4[.

2 ليپيدها
تعریــف دقیقــی از لیپیدهــا وجــود نــدارد. بــه عنــوان تعریــف 
کلــی، لیپیدهــا بــه مجموعــه  گســترده و متفاوتــی از محصولات 
طبیعــی گفتــه می شــود کــه شــامل اســیدهای چرب و مشــتقات 
 ،)Carotenoid( ــا ــتروئیدها )Steroid(، کاروتنویده ــا، آس آن ه
 )Bile Acid( صفــراوی  اســیدهای  و   )Terpene( ترپن هــا 
ــد  ــی مانن ــای آل ــی در حال ه ــورت عموم ــه به ص ــت ک اس
دی اتیل اتــر، هگــزان، بنــزن، کلروفــرم و متانــول وجــود دارنــد. 
ــه  ــاده ای ک ــر م ــه ه ــت ک ــده اس ــری بیان ش ــف دیگ در تعری

چهــار شــرط را دارا باشــد لیپیــد اســت. اول غیرقابــل انحــال 
بــودن در آب، دوم قابــل حــل بــودن در حال هــای آلــی 
ماننــد بنــزن و کلروفــرم، ســوم دارا بــودن زنجیــر بلنــد کربنــی 
ــده  ــداری زن ــد در جان ــارم بای ــی و چه ــاختار مولکول در س

ــا از آن مشــتق شــده باشــد ]5[. حضــور داشــته ی
آمــده  لیپیــدی  مــواد  تعریف هــای  اغلــب  در  اگرچــه 
ــا  ــتند ام ــل هس ــل ح ــواد در آب غیرقاب ــن م ــه ای ــت ک اس
ــل  ــل ح ــاه، قاب ــر کوت ــدی دارای زنجی ــات لیپی ــی ترکیب برخ
غذایــی  اغلــب محصــولات  در  لیپیدهــا  در آب هســتند. 
ــودن  ــذی ب ــل مغ ــی از قبی ــای متفاوت ــد و نقش ه ــود دارن وج
ــای  ــرب و ویتامین ه ــیدهای چ ــد اس ــذا )مانن )Nutrition( غ
محلــول در چربــی(، طعم دهندگــی )Mouth Feel( )ماننــد 
و   )Satiety( ســیرکردن  شــیرینی ها(  در  کاکائــو  کــره 
ــک  ــگا-3، لین-اولئی ــرب ام ــیدهای چ ــامتی )اس ــش س افزای
جملــه  از   .]6[ می کننــد  ایفــا  شــده(  جفــت  اســیدهای 
بــه  می تــوان  لیپیدهــا  عمومــی  دســته های  اصلی تریــن 
ــترهای  ــترول ها و اس ــیرول، اس ــرب، اسیل گلیس ــیدهای چ اس
ــیریدها،  ــیریدها، اترفسفوگلیس ــا، فسفوگلیس ــترول، واکس ه اس
و  هیدروکربن هــا  اســفینگولیپیدها،  گلیســیروگلیکولیپیدها، 
ویتامین هــای قابــل حــل در چربــی هســتند. در شــکل 1 
برخــی از مــواد غذایــی حــاوی لیپیــد مشــاهده می شــود ]5[.

 
3 اکسایش ليپيدها در صنایع غذایی

ــش  ــت واکن ــه تح ــتند ک ــوادی هس ــن م ــا از مهم تری لیپیده
اکســید شــدن قرارگرفتــه، بــه همیــن دلیــل مشــکات فراوانــی 
ــه  ــده ب ــد ش ــی و فراین ــی طبیع ــولات غذای ــرای محص را ب
افــت  باعــث  ایــن واکنش هــا می توانــد  وجودمی آورنــد. 
خــواص کیفــی غــذا از جملــه از دســت دادن عطــر و رایحــه  

شکل 1 برخی مواد غذایی حاوی لیپیدهای مختلف ]5[
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شکل 2 واکنش خودبه خودی رشد و اکسید شدن مجدد ]6[

خــوب، تغییــرات رنــگ و بافــت غــذا، از دســت رفتــن مــواد 
مغــذی و در کل افــت زمــان انبــار داری محصــول غذایــی و در 
نهایــت فســاد آن  شــود. همان طــور کــه در شــکل 2 مشــاهده 
ــزء  ــیژن دو ج ــباع و اکس ــرب غیراش ــیدهای چ ــود، اس می ش

ــتند ]5[. ــدی هس ــایش لیپی ــش اکس ــی در واکن اصل
اکســایش اســیدهای چرب ســبب تولیــد هیدروپراکســیدهای 
لیپیــدی به عنــوان محصــول اولیــه می شــود کــه بی بــو، 
ــر  ــواد غی ــن م ــال ای ــا این ح ــتند. ب ــزه هس ــگ و بی م بی رن
ــه  دوم  ــواد مرحل ــد م ــب و تولی ــتعد تخری ــوده، مس ــدار ب پای
ــواد  ــده ای از م ــوط پیچی ــواد، مخل ــن م ــتند. ای ــش هس واکن
فــرار و غیــر فــرار بــا جــرم مولکولــی پاییــن هســتند. اکســید 
شــدن لیپیدهــا، فراینــدی چنــد مرحلــه ای و چندعاملــی 
ــی  ــاختار مولکول ــرب، س ــید چ ــیت اس ــه حساس ــت و ب اس
ــاز، کاتالیزورهــای  ــش آغ ــد، واکن ــت فیزیکــی لیپی ــد، حال لیپی
تخریــب هیدروپراکســیدها )LOOH( )ماننــد فلــزات(، حضــور 
ــزان و انتخاب گــری ضداکســایش  لیپیدهــای اکسیدشــده و می
موجــود در واکنــش بســتگی دارد. نتیجــه  ســاده ای کــه 
از شــیمی ایــن مــواد می تــوان گرفــت ایــن اســت کــه 
ــایش  ــه اکس ــدیداً ب ــی ش ــادل ترمودینامیک ــه تع ــتیابی ب دس
اســت.  وابســته  کاهش یافتــه  کربنــی  زیســت مولکول های 
پایــداری ســینتیکی تمــام مولکول هــای زیســتی در جــو غنــی 
ــای  ــان الکترون ه ــی یکس ــت چرخش ــه  حال ــیژن، نتیج از اکس
ــیژن  ــه تایی( اکس ــول )س ــه در مولک ــت پای ــده  حال ــت نش جف
در جــو اســت. ایــن خاصیــت باعــث بی اثــر بــودن ســینتیکی 
اکســیژن جــو بــرای کاهــش زیســت مولکول های پایــه  کربــن 
ــا،  ــا پروتئین ه ــیژن ب ــن اکس ــش بی ــن رو واکن ــود. از ای می ش
لیپیدهــا، پلــی نوکلئوتیدهــا و کربوهیدرات هــا بــدون حضــور 

ــا این حــال اســیدهای  ــی رود. ب ــش م ــی پی ــه آرام ــزور ب کاتالی
ــش  ــه واکن ــروع ب ــیژن ش ــور اکس ــباع در حض ــرب غیراش چ
ــدن  ــید ش ــار اکس ــد و دچ ــکال آزاد می کنن ــره ای رادی زنجی
ــی  ــای پراکس ــی رادیکال ه ــوند. توانای ــزوری می ش خودکاتالی
تک الکترونــی  شــدن  اکســید  واکنــش  آغــاز  )LOO•(در 
ــود.  ــباع می ش ــای غیراش ــی لیپیده ــدن دائم ــید ش ــث اکس باع
رادیکال هــای آزاد ایجــاد شــده به ســرعت رشــد کــرده، 
ــد  ــد و تولی ــش می دهن ــتقیماً واکن ــی مس ــداف مختلف ــا اه ب
ــه  ــزات کاهش یافت ــط فل ــن LOOH توس ــد. ای LOOH می کنن
ــولات  ــد محص ــث تولی ــرد و باع ــرار می گی ــه ق ــورد حمل م
تخریــب می شــود. برخــی از ایــن محصــولات باعــث اثــرات 
ــکیل  ــا تش ــز ب ــر نی ــی دیگ ــوند. برخ ــری می ش ــرب دیگ مخ
رادیکال هــای آزاد از طریــق واکنــش خود به خــودی رشــد 
ــواد  ــن م ــوند. ای ــدن می ش ــید ش ــدد اکس ــاز مج ــث آغ و باع
ــم  ــو و طع ــدن ب ــود آم ــه وج ــث ب ــرار باع ــر ف ــرار و غی ف
ــاوه در  ــوند. به ع ــی می ش ــواد غذای ــاد م ــول و فس غیرقابل قب
ــواد  ــن م ــود ای ــه وج ــت ک ــده اس ــات ثابت ش ــی تحقیق برخ
اکسیدشــده  لیپیــدی در رژیــم غذایــی، به طــور مســتقیم باعــث 
بــه وجــود آمــدن بیماری هــای مختلــف ماننــد امــراض قلبــی 
ــوان گفــت اکســید شــدن  و ســرطان می شــوند؛ بنابرایــن می ت
لیپیدهــا اهمیــت بســیار فراوانــی از لحــاظ اقتصادی و ســامت 

دارد ]5و6[.

ــه  ــا ب ــته ت ــتفاده، از گذش ــای مورداس 4 فناوری ه
امــروز

بررســی ها نشــان می دهــد کــه از گذشــته نه چنــدان دور 
ــل  ــدی در مقاب ــواد لیپی ــت م ــرای حفاظ ــی ب ــای مختلف راه ه
ــای  ــدا از پلیمره ــت. ابت ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــیژن ب اکس
ممانعــت کننــده در برابــر اکســیژن اســتفاده می شــد، امــا 
)Head Space( فوقانــی  فضــای  در  باقی مانــده  اکســیژن 
ــی  ــی را در پ ــواد غذای ــت م ــت کیفی ــاد و اف ــته بندی فس بس
داشــت. در ادامــه از ســامانه خــأ بــرای خــروج هــوای درون 
بســته بندی اســتفاده می شــد و توســعه ایــن روش ســبب 
ــد.  ــده )MAP( ش ــو اصاح ش ــا ج ــته بندی هایی ب ــد بس تولی
ــث  ــوده، باع ــر ب ــی، هزینه ب ــای عال ــار مزای ــن روش در کن ای
کاهــش ســرعت تولیــد می شــد. ایــن معایــب محققــان 
ــن  ــع ای ــرای رف ــری ب ــای دیگ ــا روش ه ــت ت ــر آن داش را ب
ــن  ــایش، جدیدتری ــواد ضداکس ــتفاده از م ــد. اس ــکل بیابن مش
روش بــرای حفــظ مــواد غذایــی در برابــر اکســیژن اســت. از 
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مــقــالات عــلــمــی

ــول  ــن، کاتک ــودر آه ــوان پ ــواد می ت ــن م ــرد ای ــواع پر کارب ان
اســیدهای  گلوکــز،  ماننــد  آنزیم هــا  برخــی   ،)Catechol(
ــید  ــکوربیک اس ــر آس ــال های اخی ــباع و در س ــرب غیراش چ
ــرول )Alpha-tocopherol( را  )Ascorbic Acid( و آلفا-توکوف

ــرد ]7[. ــام ب ن
در ابتــدا از ایــن مــواد درون کیســه های )Sachet( متخلخــل 
ــا  ــد، ام ــتفاده می ش ــد اس ــرار می گرفتن ــته بندی ق ــه در بس ک
ــور  ــه حض ــبت ب ــده نس ــد مصرف کنن ــت ب ــل ذهنی ــه دلی ب
جاذب هــا درون مــاده  غذایــی و همچنیــن عــدم توانایــی 
ــر  ــی و خط ــی آبک ــواد غذای ــن روش در م ــتفاده از ای در اس
بلعیــدن توســط مشــتری اســتفاده از ایــن روش محــدود شــده 
ــاذب  ــا ج ــایش ی ــاده  ضداکس ــزودن م ــر اف ــت. راه دیگ اس
ــل از  ــه دلی ــز ب ــن روش نی ــه ای ــت ک ــی اس ــاده  غذای درون م
بیــن رفتــن جــاذب در واکنــش و طعــم و بــوی بــدی کــه بــه 
ــاذب  ــواد ج ــن م ــت. در ضم ــاز اس ــد، مشکل س ــذا می دهن غ
به طــور مســتقیم بــه نقطــه ای کــه اکســیژن حضــور دارد تزریــق 
ــث  ــوع باع ــن موض ــد؛ ای ــر می کن ــا را پ ــود و کل فض نمی ش
ــتند  ــت هس ــب گران قیم ــه اغل ــا ک ــش مصــرف جاذب ه افزای
ــال  ــر در ح ــال اخی ــد س ــه در چن ــی ک ــود. روش خوب می ش
ــدی  ــاذب درون فرمول بن ــواد ج ــتفاده از م ــعه اســت، اس  توس
بســته بندی اســت. در ایــن رابطــه شــاخه جدیــدی از تحقیــق 
ــه  ــده )CRP( ب ــش کنترل ش ــا رهای ــته بندی های ب ــام بس ــا ن ب
ــا  ــتند ت ــادر هس ــته بندی ها ق ــن بس ــت. ای ــده اس ــود آم وج
ــواه  ــان دلخ ــول زم ــخص در ط ــرخ مش ــا ن ــال را ب ــواد فع م
ــن انتشــار  ــدار معی ــر مق ــرای حفــظ غلظــت اکســیژن در زی ب
ــطح  ــه س ــتقیماً ب ــاذب مس ــن روش ج ــن در ای ــد. همچنی دهن
ــرار  ــیژن ق ــرض اکس ــرده، در مع ــوذ ک ــته بندی نف ــی بس فوقان
ــل  ــه حداق ــزان مصــرف آن ب ــر می ــن خاط ــه همی ــرد. ب می گی
می رســد. همان طــور کــه در شــکل 3 مشــاهده می شــود 
انــواع روش هــای اســتفاده از CRP به صــورت پوشــش ها، 

فیلم هــا، کیســه ها و برچســب اســت ]4،3و8[.
در بســته بندی های فعــال، مــاده فعــال به منظــور رهایــش 
ــت( درون  ــعه UV و رطوب ــی )گاز، اش ــل منف ــذب عوام ــا ج ی
بســته بندی قــرار می گیــرد کــه توســط راه هــای مختلــف 
می تواننــد عمــل کننــد. از امتیــازات ایــن نــوع بســته بندی 
ــواد  ــتفاده از م ــش اس ــدگاری، کاه ــش مان ــه افزای ــوان ب می ت
پلیمــری بــرای بســته بندی، محافظــت چندبعــدی از مــواد غذایی، 
ــندی،  ــت و مشتری پس ــال، جذابی ــواد فع ــتفاده از م ــش اس کاه

ــرد ]9[. ــاره ک ــذا اش ــا غ ــال ب ــواد فع ــاس م ــش تم کاه

شکل 3 انواع روش های استفاده از مواد فعال در بسته بندی فعال ]3[

5 بسته بندی فعال
ــه  ــواد لیپیدی)ب ــدن م ــید ش ــد اکس ــان ش ــه بی ــور ک همان ط
ــواد  ــب م ــی فســاد اغل ــل اصل ــا( دلی همــراه رشــد میکروب ه
غذایــی ماننــد دانه هــا، ماهــی، گوشــت، شــیر خشــک، 
ــن  ــث از بی ــایش باع ــن اکس ــت. ای ــا اس ــس ها و روغن ه س
رفتــن مــواد مغــذی و تولیــد مــواد ســمی آلدهیــدی می شــود. 
ــواد  ــت م ــن محافظ ــای نوی ــی از روش ه ــه یک ــور ک همان ط
غذایــی از اکســایش لیپیــدی، اســتفاده از بســته بندی های فعــال 
ضداکســایش(  کنترل شــده   رهایــش  بــا  )بســته بندی های 

ــت ]2[. اس
بســته بندی فعــال همان طــور کــه در شــکل 4 مشــاهده 
ــود  ــف می ش ــته بندی تعری ــامانه بس ــورت س ــود، به ص می ش
کــه به طــور هدفمنــد جزء فعــال قرارگرفتــه درون آن بــه محیط 
ــی  ــا جزئ ــد ی ــدا کن ــش پی ــی بسته بندی شــده رهای ــاده  غذای م
ــور  ــن کار به منظ ــد. ای ــذب می کن ــراف آن ج ــط اط را از محی
افزایــش طــول عمــر یــا بهبــود شــرایط بســته بندی مــاده  غذایی 
ــزی بیشــتر  ــن بســته بندی فعــال چی ــرد؛ بنابرای صــورت می گی
ــم  ــل مضــر خارجــی فراه ــل عوام ــاده در مقاب ــت س از ممانع
ــی  ــه همیــن خاطــر، ســامانه بســته بندی نقــش فعال ــد. ب می کن
ــد فــروش خواهــد  ــن فراین ــی حی ــاده  غذای در محافظــت از م
داشــت. دو حالــت اصلــی بــرای بســته بندی های فعــال وجــود 
دارد. اولیــن حالــت رهایــش عامــل فعــال ماننــد ضداکســایش 
 )Scavenge( ــه مــاده ی غذایــی، به منظــور جــذب و ربایــش ب
ــی  ــای آزاد ناش ــیژن، رادیکال ه ــد اکس ــوب مانن ــزای نامطل اج
ــاده   ــزی از م ــای فل ــا یون ه ــزی  ی ــای فل از اکســایش و یون ه
غذایــی یــا فضــای فوقانــی آن اســت؛ همچنیــن رباینده هایــی 
ــزء  ــاص، ج ــی خ ــته بندی و طراح ــری در بس ــا قرارگی ــه ب ک
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بسته بندی های با رهایش کنترل شده و حفاظت از لیپیدها

نامطلــوب را از مــاده ی غذایــی یــا محیــط فوقانــی آن جــذب 
می کننــد. یکــی از مهم تریــن مزایــای رهایــش ضــد اکســایش 
نســبت بــه قــراردادن آن درون مــاده  غذایــی ایــن اســت کــه در 
روش فعــال، غلظــت بــرای مــدت طولانــی می توانــد در حــد 

معینــی ثابــت بمانــد ]2-4[.
 

6 ضداکسایش ها در محصولات غذایی
ــا، از  ــایش لیپیده ــرب اکس ــرات مخ ــرات و اث ــل مض ــه دلی ب
ــرای  ــادی ب ــیار زی ــی بس ــنتزی و طبیع ــایش های س ضداکس
نگهــداری آن هــا اســتفاده می شــود. واکنــش اکســید شــدن لیپید 
ــدی  ــید لیپی ــکیل هیدروپروکس ــری از تش ــوان باجلوگی را می ت
ــای  ــذب رادیکال ه ــش و ج ــا ربای ــا ب ــای آزادی و رادیکال ه
ــاس  ــر اس ــرد. ب ــرل ک ــی کنت ــامانه غذای ــده در س آزاد ایجادش
ــته   ــه دودس ــوان ب ــایش ها را می ت ــازوکار، عملکردضداکس س
ــه تقســیم کــرد. در جــدول 1تقســیم بندی کلــی  ــه و ثانوی اولی

ــت ]6[. ــده اس ــش داده ش ــایش ها نمای ــن ضداکس از ای
ضداکســایش های معــروف ســنتزی ماننــد هیدروکســی 

شکل4 عملکرد بسته بندی های فعال برای محافظت از مواد غذایی ]7[

جدول 1 تقسیم بندی ضداکسایش ها ]6[

نوع 
  هاي عامل فعال نمونه  نوع عملکرد  ضداکسایش

هاي چاي سبز،  ، عصارهBHA،BHT، کولیگلپروپیلن   رادیکال آزادهاي  رباینده  اولیه
  رزماري، پونه کوهی، توکوفرول

  ثانویه

  )Lactoferrin(نیلاکتوفرآکریلیک اسید، سیتریک اسید،  پلی  فلزات) Chelator(يها چترساز
  زوفنون، بنزوتریازولبن  UVهاي  جاذب

  ها فلزي، آسکوربیک اسید، کاتچین، آنزیمپودرهاي   هاي اکسیژن رباینده
 Singlet(منفردهاي اکسیژن  اطفاکننده

Oxygen Quencher(  دهایکاروتنوئها،  توکوفرول )Carotenoides(ها ، پلی فنول  

 

شکل 5 برخی ضداکسایش های طبیعی و منبع آن ها ]11[.

 )BHT( هیدروکســی تولوئــن بوتیلــه )BHA( آنیســول بوتیلــه
ــیار  ــه بس ــید )EDTA( ک ــتیک اس ــن تترااس ــن دی آمی و اتیل
ــب اکسایشــی ســامانه های  ــرل تخری ــد، در کنت ــت دارن عمومی
ــر  ــال های اخی ــر هســتند. بااین حــال در س ــی بســیار مؤث غذای
بــه دلیــل رویکــرد مشــتریان بــه غذاهــای کامــاً طبیعــی، دیــد 
منفــی نســبت بــه ایــن ضداکســایش ها بــه وجــود آمــده اســت 
]10[. به این ترتیــب می تــوان گفــت کــه ضداکســایش های 
طبیعــی )کــه برخــی از اصلی تریــن آن هــا در شــکل 5 مشــاهده 
شــده( بــه دلیــل مشتری پســندی، مزیــت بســیار خوبــی 
ــادی  ــد. بااین حــال مقــدار زی ــوع مصنوعــی دارن ــه ن نســبت ب
ــی  ــوع مصنوع ــا ن ــه ب ــی در مقایس ــایش های طبیع از ضداکس
ــن  ــت و همچنی ــاز اس ــی نی ــت ضداکسایش ــان فعالی ــا هم ب
ــب  ــز اغل ــایش ها نی ــن ضداکس ــامت ای ــای س محدودیت ه
ناشــناخته باقی مانــده اســت. برخــی از ضداکســایش های 
در  توکوفــرول(  و  اســید  آســکوربیک  )ماننــد  طبیعــی 
غلظت هــای بــالا فعالیــت اکســایاری از خــود نشــان می دهنــد 
]11[. همان طــور کــه بیــان شــد، قــرار دادن ضداکســایش )چــه 
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مــقــالات عــلــمــی

طبیعــی یــا مصنوعــی( در فرمول بنــدی محصــول ممکــن 
ــگ  ــم، رن ــد طع ــذا مانن ــت غ ــر کیفی ــی ب ــرات منف اســت تأثی
ــن  ــه یافت ــادی ب ــه زی ــن توج ــذارد؛ بنابرای ــروی آن بگ یاگران
ــی  ــولات غذای ــت از محص ــرای محافظ ــن ب ــای نوی فناوری ه
ــواد  ــعه  م ــود دارد. توس ــدی وج ــدن لیپی ــید ش ــر اکس در براب
بســته بندی های فعــال ضداکسایشــی یکــی از روش هــای 

ــت ]3و6[. ــن اس ــم جایگزی مه
6-1 ضداکسایش های اوليه

ــتند  ــکال آزاد هس ــای رادی ــه رباینده ه ــایش های اولی ضداکس
 •LO و •L کــه بــا دادن اکســیژن بــه رادیکال هــای آزاد )ماننــد
ــه  ــه ب ــوند ک ــل می ش ــکال آزاد تبدی ــه رادی و LOO•( خــود ب
دلیــل پایــدار بــودن از انجــام واکنــش آغــاز و انتشــار فراینــد 
اکســید شــدن لیپیــدی جلوگیــری می کننــد. رباینده هــای 
   BHT به ویــژه BHT و BHA رادیــکال آزاد ســنتزی ماننــد
ــده درون  ــورت عم ــال به ص ــته بندی فع ــعه بس ــور توس به منظ
 LDPE پلیمرهــا یــا به صــورت پوشــش روی پلیمرهایــی ماننــد
بســته بندی  فیلم هــای  اگرچــه  استفاده شــده اند.   PLA و 
فعــال، پایــداری و کارایــی بالایــی دارنــد امــا همچنــان نامطبوع 
شــناخته می شــوند؛ بنابرایــن اســتفاده از جاذب هــای رادیــکال 
طبیعــی بــه روشــی بســیار عمومــی در ســال های اخیــر تبدیــل 
شــده اســت. توکوفرول هــا، روغن هــای اساســی گیاهــان 
ــان  ــن(، عصاره گیاه ــی و دارچی ــه کوه ــاری، پون ــل روزم )مث
ــای  ــو، چ ــت ج ــت آمده از پوس ــایش به دس ــاره  ضداکس )عص
ــن  ــه مهم تری ــار( از جمل ــت ان ــاع و پوس ــات، نعن ــبز، مرکب س
فعــال  بســته بندی های  تحقیقــات  در  مورداســتفاده  مــواد 

ــده اســت ]6[. ــا اشاره ش ــه آن ه ــه در جــدول 1 ب ــتند ک هس
6-2 ضداکسایش های ثانویه

توســط  شــدن  اکســید  واکنــش  از  ایــن ضداکســایش ها 
ربایــش فلــزات )کــه نقــش کاتالیــزوری در اکســایش دارنــد(، 
ــور UV، ربایــش اکســیژن و اطفــای اکســیژن منفــرد  تابــش ن
ــل  ــایش ها عوام ــن ضداکس ــع ای ــد. در واق ــری می کنن جلوگی
ــر بــر اکســید شــدن لیپیدهــا را از بیــن می برنــد  خارجــی مؤث

ــد ]6[. ــرل می کنن ــا کنت ی

بســته بندی های  آماده ســازی  فناوری هــای   7
ضداکسایشــی

حالت هــای  بــه  می تواننــد  اکسایشــی  ضــد  عوامــل 
گیرنــد.  قــرار  مورداســتفاده  بســته بندی،  در  مختلفــی 
بالشــتک های  از:  عبارتنــد  کار  ایــن  اصلــی  روش هــای 

ــونده  ــل ش ــب های متص ــاوی ضداکسایش،برچس ــه ح جداگان
روی  فیزیکــی  جذب شــونده   پوشــش های  چســب،  بــا 
ــری  ــس پلیم ــن در ماتری ــته بندی، قرارگرفت ــواد بس ــطح م س
بســته بندی، فیلم هــای چندلایــه و قرارگیــری کووالانســی 
ضداکســایش در ســطح تمــاس )Immobilization( غــذا و 
ــف  ــای مختل ــن روش ه ــورت نمادی ــکل 6 به ص بسته بندی.ش
ــدی  ــواد لیپی ــته بندی های م ــایش ها در بس ــی ضداکس قرارده
ــد  ــال بای ــته بندی فع ــی بس ــرای طراح ــد. ب ــان می دهن را نش
ــاً  ــر حتم ــورد نظ ــرد ماده م ــوع و کارب ــازوکارعملکردی و ن س

بررســی شــود ]12و6[.
 

8 راهکارهای عملی
بیــان  فعــال  بســته بندی های  توســعه   راه  در  مشــکاتی 
ــن  ــر ای ــی ب ــای مختلف ــق راهکاره ــوان از طری ــه می ت ــد ک ش
ــن  ــی، جایگزی ــایش های طبیع ــد. ضداکس ــق آم ــکات فائ مش
ــرای هــر دســته  ــواع مصنوعــی هســتند. ب مناســبی به جــای ان
ــواد  ــبی از م ــن مناس ــی، جایگزی ــایش های مصنوع از ضداکس
ــودن،  ــمی نب ــل س ــه دلی ــواد ب ــن م ــود دارد. ای ــی وج طبیع
ــرای دریافــت مجوز هــای  ــی بیشــتر ب مشتری پســندی و توانای
ــواع  ــرای ان ــی ب ــن خوب ــل جایگزی ــطح بین المل ــی در س قانون
ــداری  ــواد، پای ــن م ــی ای ــا مشــکل اصل مصنوعــی هســتند؛ ام
تولیــد  و  شــکل دهی  هنــگام  در  آن هــا  پاییــن  حرارتــی 
بســته بندی ها اســت. بــه همیــن خاطــر یــا بایــد از پلیمرهایــی 
ــا دمــای شــکل دهی پایین تــر اســتفاده کــرد یــا پایدارســازی  ب

شکل 6 روش های مختلف قرارگیری ضداکسایش ها در بسته بندی های مواد 
لیپیدی)A(پوشش های فعال )B( فیلم های حاوی عامل فعال )C( فیلم های 

چندلایه )D( قراردهی کووالانسی روی سطح فیلم ]6[
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بسته بندی های با رهایش کنترل شده و حفاظت از لیپیدها

ــی  ــایش های طبیع ــتفاده ازضداکس ــود. اس ــام ش ــی انج حرارت
ماننــد عصــاره  چــای ســبز، کاتچیــن، عصــاره  رزمــاری، 
توکوفــرول، آســکوربیک اســید و فرولیــک اســید در تحقیقــات 

ــف بررســی شــده اند ]6،13[. مختل
فنــاوری   )CRP( کنترل شــده  رهایــش  بــا  بســته بندی 
ــا  ــد ضداکســایش ی ــواد فعــال مانن ــی اســت کــه در آن م نوین
ــته بندی  ــده ای از درون بس ــرخ کنترل ش ضد میکروب هــا در ن
ــث  ــد و باع ــی ورود می کنن ــاده ی غذای ــور م ــط حض ــه محی ب
حفــظ یــا بهبــود کیفیــت ایــن مــواد می شــوند. در ایــن زمینــه 
ــا  ــت ام ــه اس ــورت گرفت ــیاری ص ــای بس ــون فعالیت ه تاکن
ــش و  ــی آزمای ــای طراح ــر مبن ــد ب ــق و نظام من ــات دقی مطالع
بررســی های نظــری در زمینــه تأثیــر عوامــل مختلــف بــر نــرخ 
رهایــش بــرای طولانی مــدت چنــدان صــورت نگرفتــه اســت. 
ــات  ــدک مطالع ــزء ان ــکاران ج ــام و هم ــروه ی ــات گ تحقیق
ــرای  ــف را ب ــل مختل ــه عوام ــه اســت ک ــن زمین ــی در ای مبنای
کنترل شــده  رهایــش  بــا  بســته بندی هایی  بــه  رســیدن 
ــی  ــا معرف ــروه ب ــن گ ــرده اســت )شــکل 7(. ای ــته بندی ک دس
 Target Release( مفهومــی بــا عنــوان ســرعت رهایــش هــدف
ــد کــه در صــورت کنتــرل عوامــل مختلــف  Rate( بیــان کردن
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــال م ــل فع ــش عام ــرخ رهای ــه ن ــوان ب می ت

ــت ]14و15[. ــی خــاص دســت یاف ــاده  غذای م
شــک محققــان مختلــف بــا اســتفاده از مــواد پلیمــری و فعال 
ــواد  ــدگاری م ــظ مان ــت و حف ــود کیفی ــف ســعی در بهب مختل
غذایــی بــرای طولانــی  مــدت داشــته اند. البتــه بایــد بیــان کــرد 
کــه ایــن علــم بــه دلیــل نوظهــور بــودن ســابقه  طولانــی نــدارد 
و اغلــب تحقیقــات در دو دهــه  اخیــر و به ویــژه از ســال 

شکل 7 دسته بندی عوامل مختلف برای رسیدن به بسته بندی هایی با رهایش کنترل شده ]13[

2010 تاکنــون انجام شــده اســت و گروه هــای خاصــی در 
ــد. ــه کارکرده ان ــن زمین ای

ــتند  ــود توانس ــق خ ــکاران در تحقی گاوارا )Gavara( و هم
ــد  ــاوی 5 درص ــه ح ــه  EVOH را ک ــر پای ــری ب ــم پلیم فیل
ــبز  ــای س ــتخراجی از چ ــی اس ــایش طبیع ــی از ضداکس وزن
بــود تولیــد کننــد. انجــام اختــاط به صــورت مــذاب و 
توســط اکســترودر دو مــاردون همســوگرد صــورت پذیرفــت. 
ــم در  ــت فیل ــش ممانع ــث افزای ــایش، باع ــزودن ضداکس اف
ــه  ــا ب ــیت فیلم ه ــا حساس ــد ام ــیژن ش ــت و اکس ــر رطوب براب
ــه ای و  ــال شیش ــای انتق ــن دم ــد؛ همچنی ــتر ش ــت بیش رطوب
بلورینگــی افزایــش یافــت و مقاومــت حرارتــی آن نیــز بهبــود 
ــانگر  ــون HPLC نش ــل از آزم ــج حاص ــاوه نتای ــت. به ع یاف
تخریــب جزئــی ضداکســایش در فراینــد اختــاط بودنــد. ایــن 
 Catechin( ــن گالات ــزء کاتچی ــش ج ــورت کاه ــج به ص نتای
 )Gallic Acid( و افزایــش غلظــت گالیک اســید )Gallates
ــای  ــل از فیلم ه ــش حاص ــج رهای ــدند. نتای ــزارش ش آزاد گ
پلیمــری بــه انــواع مختلــف مــواد شــبه غذایی آبکــی و 
ــاره   ــود در عص ــواد موج ــام م ــروج تم ــانگر خ ــرب، نش چ
ــا  ــد. اگرچــه ســینتیک رهایــش ایــن مــواد ب چــای ســبز بودن
ــی آبکــی گالیک اســیدماده   ــواد غذای ــود. در م ــاوت ب ــم متف ه
ــش 200 از  ــب جدای ــا ضری ــه ب ــود ک ــی ضداکسایشــی ب اصل
ــول 95  ــبه غذایی چــرب )اتان ــواد ش ــد. در م ــارج ش ــم خ فیل
ــه 8 کاهــش یافــت  درصــد( ضریــب جدایــش گالیک اســید ب
ــا  ــن )ب ــه کاتچی ــوط ب ــش مرب ــی از رهای ــهم قابل توجه و س
ضریــب جدایــش در حــدود 1000( بــود. گالیک اســید نســبت 
ــارج  ــری خ ــم پلیم ــتری از فیل ــرعت بیش ــا س ــن ب ــه کاتچی ب
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ــاط داده  ــر آن ارتب ــه اندازه کوچک ت ــوع ب ــن موض ــه ای ــد ک ش
ــش حــدود  ــرای افزای ــه ب ــل مناســب تری ک شــد. اگرچــه دلی
ــکل  ــر نرم کنندگــی ال ــب نفــوذ ذکــر شــد اث ــری ضری 10 براب
بــود. در مجمــوع نتایــج نشــانگر ایــن موضــوع بودنــد کــه از 
عصــاره  چــای ســبز بــرای انــواع مختلــف مــواد غذایــی چــرب 

ــت ]16[. ــتفاده اس ــل اس ــی قاب و آبک
در ســال 2012 نیــز گاوارا و همــکاران بــا اســتفاده از 
آســکوربیک و فرولیــک اســید، چــای ســبز وکوئرســتین 
به عنــوان ضداکســایش در EVOH بســته بندی فعالــی را تولیــد 
ــا را  ــواص فیلم ه ــا خ ــواد در فیلم ه ــن م ــود ای ــد. وج کردن
ــیدی،  ــایش اس ــود دوضداکس ــا وج ــداد، ام ــی ن ــر چندان تغیی
ــد  ــر بخــار آب زیادکردندکــه می توان ممانعــت فیلــم را در براب
ــه آب و جــذب  ــالای ایــن مــواد نســبت ب ــه دلیــل تمایــل ب ب
خــوب آب توســط آن هــا باشــد. همان طــور کــه انتظــار 
می رفــت رهایــش ضداکســایش از فیلــم بــه نــوع ضداکســایش 
ــته  ــتفاده وابس ــبه غذایی )Food Simulant( مورداس ــاده  ش و م
ــش را در  ــزان رهای ــترین می ــید بیش ــکوربیک اس ــت. آس اس
ــترین  ــبز بیش ــای س ــاره  چ ــتین و عص ــی و کوئرس ــواد آبک م
ــا  ــتند. ب ــرب داش ــبه غذایی چ ــاده  ش ــش را در م ــزان رهای می
شــرایط  در  بازدهــی  زمینــه   در  انجام شــده  بررســی های 
کارکــرد واقعــی بــرای ســاردین، چــای ســبز بهتریــن خــواص 
مقاومتــی و مانــدگاری را در برابــر اکســایش لیپیــدی نشــان داد. 
ــش  ــی و رهای ــد وزن ــا 5 درص ــایش در فیلم ه ــزان ضداکس می
ــه روش غوطــه وری کامــل و دوســویه در دمــای 37 درجــه  ب
ســانتی گراد صــورت پذیرفــت. بــرای بررســی رهایــش نیــز از 
دســتگاه UV-Vis اســتفاده شــد. نتایــج کار ایــن گــروه نشــان 
دادنــد کــه فیلــم بســته بندی فعــال برمبنــای کوپلیمــر اتیلــن-
ــه خوبــی ســاخته  وینیــل الــکل و ضداکســایش های طبیعــی ب
شــدند و عملکــرد تقریبــاً خوبــی داشــتند. نتایــج آزمون هــای 
حرارتــی همان طــور کــه در جــدول 2 مشــخص اســت، 

جدول 2 خواص حرارتی و بلورینگی EVOH حاوی انواع ضداکسایش و مقایسه با روش اختاط مذاب در اکسترودر ]17[.

نشــان دادنــد کــه حضــور ایــن ضداکســایش ها باعــث از بیــن 
ــواص  ــن خ ــود. همچنی ــر می ش ــوری پلیم ــاختار بل ــن س رفت
ممانعتــی کمتــری نســبت بــه حالــت اســتفاده از روش اختــاط 

ــتند ]17[. ــتروژن داش اکس
ــه  ــال بســتگی ب ــل فع ــش عام ــه شــکل 8 رهای ــا توجــه ب ب
ــا مــاده  شــبه غذایی داشــت؛ رهــای  ســازگاری ضداکســایش ب
ــود  ــواد آبکــی بیشــتر ب ــک اســید در م شآســکوربیک و فرولی
و چــای ســبز و کوئرســتین در مــواد اتانولــی بیشــتر رهایــش 

ــد. ــدا کردن پی
ــایش  ــه  اکس ــایش ها مطالع ــت ضداکس ــی فعالی  روش بررس
ــود.  ــزان پراکســید ب ــری می ــی ســاردین، اندازه گی ــدی ماه لیپی
ــترین  ــبز بیش ــای س ــاوی چ ــم ح ــج، فیل ــه نتای ــه ب ــا توج ب
تأثیــر را بــر کاهــش مقــدار پراکســید داشــت. در حضــور ایــن 
ضداکســایش همان طــور کــه در شــکل9 دیــده می شــود، 
میــزان پراکســید از meq/kg 27 چربــی ســاردین در 5 روز در 
نمونــه  بــدون ضداکســایش بــه 12 تقلیــل یافــت کــه بیشــترین 

ــود. ــا ب ــام نمونه ه ــان تم ــش در می کاه
ــایش های  ــتفاده از ضداکس ــا اس ــکاران ب ــوتووالدز و هم س
درون   )Epicatechin( اپیکاتچیــن  و  کاتچیــن  طبیعــی 
پلی لاکتیــک اســید غشــاها و فیلم هــای بســته بندی فعــال 
ــچ  ــترودر دو مارپی ــور از اکس ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــد کردن تولی
بــرای اختــاط 28 و1 و 1/5 درصــد از کاتچیــن و اپیکاتچیــن 
بــا پلیمــر اســتفاده شــد. ســینتیک نفــوذ ضداکســایش ها 
درون مــواد شــبه غذایی چــرب اتانــول 95درصــد، آب و 
ــانتی گراد  ــای 20، 30، 40 و 50 درجه س ــون در دماه روغن زیت
ــرایط  ــا در ش ــن نمونه ه ــد. ای ــتگاه HPLC بررســی ش ــا دس ب
ــوذ  ــب نف ــتند و ضرای ــی داش ــش فیک ــار رهای ــش رفت آزمای
ــه  ــا توج ــن ب ــود. همچنی ــن m2/s 11- 10  ×)50-0/5( ب ــا بی آن ه
بــه رابطــه  آرنیــوس انــرژی فعال ســازی نفــوذ بــرای کاتچیــن 
و اپیکاتچیــن در فیلــم پلیمــری بــه ترتیــب حــدود 43 و110و 

Material Hm(J/g)∆  Tm(°C)  Tg (°C)  Hm(J/g)∆  
EVOH  70.6  186  47.5  70.6  
Blank  65.6±1.7  183.6 ±  46.7±2.1  65.6±1.7  

Ascorbic acid  54.3±2.0  179.3±2.4  43.8±0.7  57.2±2.4  
Ferulic acid  60.9±1.1  176.5±6.0  43.4±1.1  64.1±1.2  
Quercetin  62.7±0.9  177.4±2.9  46.9±2.2  66.0±1.0  
Green tea  64.5±4.2  179.5±1.0  48.6±2.1  67.9±4.4  
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بسته بندی های با رهایش کنترل شده و حفاظت از لیپیدها

شکل 8ضریب نفوذ و جدایش فیلم های EVOH حاوی ضداکسایش های 
آسکوربیک و فرولیک اسید، کوئرستین و عصاره  چای سبز در مواد 

شبه غذایی مختلف ]17[

شکل 9 بررسی اکسایش ساردین بسته بندی شده در فیلم های حاوی 
ضداکسایش های متفاوت به روش اندازه گیری شاخص پراکسید ]17[

kJ/mol 92و98 بودنــد ]18[.
ــی  ــی مفهوم ــا معرف ــکاران ب ــام و هم ــای ی ــق آق در تحقی
جدیــد بــا نــام ســرعت رهایــش هــدف ســعی در بــه دســت 
ــور  ــایش به منظ ــش ضداکس ــرای رهای ــی ب ــرخ معین آوردن ن
القــای بیشــترین درصــد بازدهــی داشــتند. بــرای ایــن منظــور 
لین اولئیــک  بــه  توکوفــرول  رســاندن  بــرای  ســرنگ  از 
ــن  ــه اولی ــزدوج را ک ــای م ــد و دی آن ه ــتفاده کردن ــید اس اس
ــای 30 و 40  ــت، در دو دم ــا اس ــایش لیپیده ــول اکس محص
ــکل  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــی کردن ــانتی گراد بررس درجه س
ــایش  ــری از اکس ــرخ جلوگی ــن ن ــود بهتری ــاهده می ش 10 مش
دمــای 30 و 40 درجه ســانتی گراد حــدود  دو  در  لیپیــدی 

4-10×3/3 وg/day 4-10×7/7 محاســبه شــد ]19[.

 دلیــل کاهــش زمــان جلوگیــری از اکســایش لیپیــدی در این 
ــرعت  ــش س ــا افزای ــه ب ــت ک ــده اس ــه ذکرش ــق این گون تحقی
رهایــش توکوفــرول از حــد معینــی )کــه همان ســرعت رهایش 
ــدازه   ــش از ان ــط بی ــرول در محی ــزان توکوف هــدف اســت( می
ــن- ــای آزاد لی ــن رادیکال ه ــن رفت ــرای از بی ــاز ب ــورد نی م
اولئیــک اســید بــوده، موجــب تشــکیل دیمر هــای توکوفــرول 
ــرول در  ــی توکوف ــت کارای ــن موضــوع باعــث اف می شــود. ای

ــود. ــتر می ش ــرعت های بیش ــا س ــر ام ــزان براب می

همچنیــن یــام و همــکاران در همیــن ســال تحقیــق دیگــری 
بــر روی بســته بندی های فعــال انجــام دادنــد. آن هــا در 
ــوان  ــه به عن ــف ک ــری مختل ــواد پلیم ــر م ــه اث ــق ب ــن تحقی ای
ــد.  ــش پرداختن ــر رهای ــد، ب ــرار گرفتن ــته بندی ق ــس بس ماتری
آن هــا از دو پلیمــر تقریبــاً آب دوســت EVOH و EVA و 
بــرای بررســی رفتــار   PP LDPE و  پلیمــر آب گریــز  دو 
رهایــش کوئرســتین و توکوفــرول به عنــوان ضداکســایش 
ــور  ــزا و در حض ــورت مج ــال به ص ــته بندی فع ــم بس در فیل
ــای  ــایش ها در فیلم ه ــدار ضداکس ــد. مق ــتفاده کردن ــم اس ه
ــاط  ــرای اخت ــتروژن ب ــود و از اکس ــته بندی ppm 3000 ب بس
ــتفاده  ــش اس ــار رهای ــی رفت ــرای بررس ــتگاه UV-Vis ب و دس
 EVA شــد. همچنیــن در ایــن تحقیــق آلیــاژ 50/50 دو پلیمــر
و LDPE نیــز به منظــور کنتــرل کــردن نــرخ رهایــش اســتفاده 
شــد ]14[. ایــن گــروه نــرخ رهایــش متفــاوت در پلیمرهــای 
مختلــف و آلیــاژ آن هــا را کــه در شــکل 11 مشــاهده می شــود 
ــان  ــا بی ــتند و ب ــوط دانس ــا مرب ــتی آن ه ــت آب دوس ــه طبیع ب
اینکــه ضداکســایش ها طبیعتــی دوگانــه دارنــد رهایــش آن هــا 

ــد. ــه کردن را توجی
ــه دلیــل قســمت آب دوســت، ایــن  ایــن گــروه بیــان کردنــد ب
پخــش  خــوب  آب دوســت  پلیمرهــای  در  ضداکســایش ها 
می شــوند امــا بــه دلیــل قســمت آب گریــز رهایــش پیــدا می کننــد.
مشــخصه های رهایــش ایــن فیلم هــا نیــز در جدول 3 مشــخص 

اســت. البتــه بــرای PP هیــچ نوع رهایشــی ماحظه نشــد.
لــو و همــکاران در تحقیــق خــود بــا قــرار دادن کوئرســتین 
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شکل 11 بررسی نرخ رهایش کوئرستین از فیلم های پلیمری مختلف ]14[

شکل 10 اثر سرعت رهایش توکوفرول بر اکسید شدن لیپیدی در دو دمای 
)A(30 و )B( 40 درجه  سانتی گراد ]19[

جدول 3 متغیرهای سنتیکی رهایش کوئرستین از فیلم های پلیمری ]14[

بــه میــزان 0/74و 1/23درصــد وزنــی درون آلیــاژ 35/65 
کردنــد.  تولیــد  فعــال  بســته بندی  فیلــم   EVA و   HDPE
ــن  ــذاب و درون مخلوط ک ــورت م ــواد به ص ــن م ــاط ای اخت
ــی  ــل توجه ــر قاب ــزودن کوئرســتین اث ــی انجــام شــد. اف داخل
بــر خــواص پایــداری حرارتــی یــا ممانعــت اکســیژن فیلم هــا 
ــه بخــار آب ضعیــف شــد.  نگذاشــت. درحالی کــه ممانعــت ب
ــز از فیلم هــای بســته بندی  ــن رهایــش ضداکســایش نی همچنی
ــوان  ــد به عن ــول 50 درص ــبه غذایی اتان ــاده  ش ــوع م ــه دو ن ب

ــاده   ــوان م ــول 95 درصدبه عن ــی و اتان ــی الکل ــبه غذای ــاده  ش م
ــدت  ــه م ــانتی گراد ب ــه  س ــای 37 درج ــرب در دم ــی چ غذای
ــایش از  ــوذ ضداکس ــد. نف ــی ش ــط HPLC بررس 45 روز توس
ــاده  ــوع م ــش در دو ن ــزان رهای ــرد. می ــروی ک ــک پی ــون فی قان
شــبه غذایی اتانــول 50 و 95 درصــد بــه ترتیــب 70 و 10 درصد 
ــب  ــدود 10-13 و m2/s 15-10 و ضری ــز ح ــوذ نی ــب نف و ضری
جدایــش 44 و 5863 بــود. نتایــج ایــن تحقیــق در شــکل 12 و 

ــود ]20[. ــده می ش ــکل 13 دی ــش در ش ــار رهای رفت
چونهنچــوب )Chonhenchob( و همــکاران بــا اســتفاده 
پلیمــر  درون   )Mangiferin( مانگیفریــن  ضداکســایش  از 
EVA بــا جــزء وینیــل اســتات مختلــف، بســته بندی های 
ــاط 3/ 0  ــرای اخت ــد. ب ــد کردن ــده تولی ــش کنترل ش ــا رهای ب
ــر  ــری و تبخی ــن از روش ریخته گ ــی از مانگیفری ــد وزن درص
ــط  ــایش توس ــن ضداکس ــش ای ــد و رهای ــتفاده ش ــال اس ح
دســتگاه UV-Vis بررســی شــد. نتایــج نشــانگر افزایــش 
نــرخ رهایــش ضداکســایش بــا افزایــش درصــد وینیل اســتات 

  غلظت  پليمر
 )ppm( 

   نفوذپذيري
)m2/s( 

  ضريب جدايش
 )Cf/Cp(   

EVA3000 1.33×10-12  0.010  
EVOH 3000 1.77×10-14  0.023  
LDPE 3000 1.15×10-19  0.001  

PP 3000   
EVA/LDPE)50/50( 3000 7.13×10-17   
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ــده  ــکل 14 دی ــه در ش ــی( بودک ــش بلورینگ ــع کاه )و در واق
ــتات  ــزء وینیل اس ــن ج ــی بی ــه  خط ــن رابط ــود. همچنی می ش
و ضریــب نفــوذ در جــزء وینیل اســتات بیــن 40-18 مشــاهده 
ــاوی  ــای ح ــرای فیلم ه ــایش ب ــوذ ضداکس ــب نف ــد. ضری ش
و   2/81  ،0/512  ،0/482 ترتیــب  بــه   40 و   25  ،18  ،EVA

m2/s  14- 10×2/88 گــزارش شــد ]22[.
همچنیــن نتایــج خــواص فیلم هــای حاصــل نشــان داد کــه 
افــزودن ضداکســایش بــه فیلم هــا تأثیــر چندانــی بــر خــواص 
ممانعتــی و حرارتــی نداشــته اســت امــا باعــث کاهــش مــدول 

یانــگ و اســتحکام کششــی نمونه هــا شــدند. 
ــال  ــته بندی فع ــای بس ــکاران فیلم ه ــو و هم ــق ل در تحقی
آلفــا- توکوفــرول کــه روی غربــال مولکولــی  حــاوی 

                                                                  MCM-41  )Mesoporous Molecular Sieve( مزوپــور 

شکل 12 متغیرهای رهایش کوئرستین از آلیاژ HDPE/EVA به دو نوع 
ماده  شبه غذایی ]21[.

شکل 13 رفتار رهایش کوئرستین از فیلم آلیاژ HDPE/EVA به دو نوع 
ماده  شبه غذایی ]21[

]22[ EVA شکل 14 اثر درصد وینیل استات بر رفتار رهایش مانگیفرین از فیلم

ــط  ــت توس ــرار داش )Mobil Composition Matter No.41( ق
فراینــد اکســتروژن ســاخته شــد. خــواص مختلــف فیلــم حاصل 
ماننــد اســتحکام کششــی، خــواص ممانعتــی نیــز مــورد بررســی 
ــز روی  ــایش نی ــری ضداکس ــن قرارگی ــت. همچنی ــرار گرف ق
MCM-41 و تأثیــر آن بــر رهایــش مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــای 40 درجــه و  ــن کار مهاجــرت ضداکســایش در دم ــرای ای ب
درون مــاده  شــبه غذایــی لیپیــدی اتانــول 95 درصــد مطابق شــکل 
 MCM-41 ــایش روی ــری ضداکس ــا قرارگی ــد. ب ــن ش 15 تعیی
مــدت رهایــش تــا 36 درصــد افزایــش یافــت و همچنیــن میــزان 

ــز حــدود 53 درصــد افــت نشــان داد ]20[. رهایــش نی
همان طــور کــه در جــدول 4 دیــده می شــود حضــور آلفــا-
ــه  ــت قرارگرفت ــت آزاد و چــه در حال ــرول چــه در حال توکوف
روی MCM-41 تغییــر چندانــی روی خــواص مکانیکــی و 

شکل 15رفتار رهایش آلفا توکوفرول درون اتانول در حالت ساده و حالت 
]20[ MCM-41 قرارگرفته روی
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جدول 4 خواص مکانیکی نمونه های بدون ضداکسایش و حاوی آن در دو حالت ساده و اصاح شده ]22[

ــتر  ــث بیش ــا باع ــت و تنه ــیژن نداش ــر اکس ــت در براب ممانع
ــری بخــار آب شــد. ــور پذی شــدن عب

ــف در  ــان مختل ــود محقق ــاهده می ش ــه مش ــور ک همان ط
طــی دهــه گذشــته تحقیقــات بســیاری در ایــن زمینــه انجــام 
داده انــد کــه نشــانگر اهمیــت ایــن موضــوع و توانایــی بســیار 
ــن  ــات همچنی ــن تحقیق ــت. ای ــه اس ــن زمین ــرد ای ــاد کارک زی
ــواد  ــر و م ــوم پلیم ــادی در عل ــاز زی ــه نی ــد ک ــان می دهن نش
ــود دارد.  ــب وج ــول مناس ــه محص ــتیابی ب ــرای دس ــی ب غذای
ــوان  ــش را می ت ــن دان ــبرد ای ــی در راه پیش ــکات اساس مش

ــر دانســت: ــل زی عوام
الف( نبود مواد مناسب بسته بندی

مــواد بســته بندی در گذشــته بــه دلیــل اســتحکام خوبــی کــه 
ــی  ــواد توانای ــن م ــد درحالی کــه ای ــورد توجــه بودن داشــتند م
کمــی در رهایــش مــواد جــاذب دارنــد. همچنیــن مــواد پلیمری 
ــواص را دارا  ــدودی از خ ــتره  مح ــز گس ــا نی ــورت تنه به ص
ــا  ــن مشــکل ب ــع ای ــرای رف ــده ب ــوان در آین ــه می ت هســتند ک
اســتفاده از روش هــای گوناگــون ماننــد ریخته گــری محلولــی، 
لایــه گــذاری، آلیاژســازی و پوشــش دهی بــه نــرخ گســترده ای 
از میــزان و ســرعت رهایــش از بســیار انــدک تــا بســیار زیــاد 

بــرای مــواد غذایــی متفــاوت دســت یافــت.
ب( نبود نگرش تحقیقی مناسب

ــون  ــامانه های CRP تاکن ــوب س ــی خ ــات کارای ــود اثب باوج
تحقیقــات انجام شــده اغلــب تجربی بــوده، نگــرش دقیقــی 
ــته  ــود نداش ــامانه ها وج ــن س ــر ای ــر ب ــل مؤث ــه عوام ــبت ب نس
اســت. عواملــی همچــون ترکیــب فیلــم و جــاذب، تأثیــر شــرایط 
فراینــدی، ســاختار میکروســکوپی فیلــم، کنترل رهایــش و عوامل 
ــورد  ــی م ــات علم ــدرت در تحقیق ــر آن به ن ــر ب ــف مؤث مختل

ــوب  ــود چارچ ــل، وج ــن دلی ــه همی ــد. ب ــی قرارگرفته ان بررس
ــود ]15[. ــس می ش ــدت ح ــه به ش ــن زمین ــی در ای تحقیق

ــایش  ــب ضداکس ــد تخری ــری مانن ــل دیگ ــن عوام همچنی
ــب  ــه اغل ــا )ک ــاط پلیمره ــکل دهی و اخت ــای ش در فراینده
ــت  ــد(، قیم ــرار می گیرن ــاد ق ــی زی ــش برش ــا و تن ــت دم تح
شــیمیایی،  ضداکســایش های  مضــرات  ضداکســایش ها، 
ــان  ــایش در زم ــر ضداکس ــی از مقادی ــن برخ ــت رفت از دس
ــری در  ــای پلیم ــی فیلم ه ــواص مکانیک ــت خ ــل، اف حمل ونق
حضــور عوامــل فعــال خارجــی و در نهایــت پیچیدگــی فراینــد 
ــای  ــته بندی دغدغه ه ــای بس ــال از فیلم ه ــل فع ــش عوام رهای

ــه اســت ]2[. ــن زمین ــان در ای ــی محقق اصل

9 نتيجه گيری
ــیار  ــش بس ــال نق ــته بندی فع ــد، بس ــان ش ــه بی ــور ک همان ط
مهمــی در صنایــع بســته بندی دارد و کارایــی آن توســط 
بســته بندی های  شــده  اســت.  اثبــات  مختلــف  محققــان 
زیرمجموعه هــای  مهم تریــن  از  کنترل شــده  رهایــش  بــا 
ــدگاری  ــش مان ــور افزای ــه به منظ ــتند ک ــال هس ــته بندی فع بس
مــواد لیپیــدی بســیار مــورد توجــه بوده انــد. تحقیقــات فراوانــی 
در ایــن زمینــه صــورت گرفتــه اســت امــا بــرای توســعه  ایــن 
علــم به صــورت محصــول صنعتــی هنــوز فعالیت هــای زیــادی 
مــورد نیــاز اســت. ایــن فعالیت هــا بایــد در زمینه هایــی 
انجــام شــوند کــه بــر مشــکات عمــده موجــود غلبــه کننــد. 
ــه  ــت ک ــد داش ــوان امی ــولات می ت ــن محص ــعه ای ــا توس ب
مصــرف محصــولات پاســتیکی کاهــش چشــمگیری داشــته 
ــا افزایــش مانــدگاری محصــولات غذایــی دورریــز  باشــد و ب

ــد. ــز کاهــش یاب ــن محصــولات نی ای

  L LA  LMA    ویژگی
  MPa(  MD  17.88  19.66  17.32(استحکام کششی

  TD  14.05  14.59  13.14  
  MD  431  397.83  323.64  (%)تغییر طول

  TD  624  778.51  540.14  
  cm3 cm/cm2 s Pa(    16.11  17.46  17.85 15-10(عبوردهی اکسیژن

  g cm/cm2 s Pa(    4.91  4.83  10.39 5-10(عبوردهی بخار آب
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