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  پژوهشی-نوع مقاله: علمی

 غذایی  مشابه های  و مقایسه آن درنانو اپوکسی لاک بیسفنول آ دی گلایسیدیل اتر از  بررسی مهاجرت

 

 4، رضا دین پناه3، علی اکبر سیف کردی*2، سید محمدعلی ابراهیم زاده موسوی1سمیرا صیامی عراقی

 دانشجوی دکترای گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری، ساری، ایران -1

 دانشگاه تهران، کرج، ایران استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده بیوسیستم، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی -2

 استاد گروه مهندسی شیمی، دانشکده نفت و مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران -3

 دانشیار گروه کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری، ساری، ایران -4

 

 چکیده 

تماس با مواد غذایی مانند پوشش های قوطی فلزی دارد.  در  مواد    در   کاربرد گسترده ای   (BPA)آ  بیسفنولپایه  رزین های اپوکسی بر  

در این    . ایمنی به طور مداوم سوق داده است  اءصنعت بسته بندی مواد غذایی را به سمت ارتقبرای مصرف کننده،    بیسفنول آ  اثرات سوء

( تحت آزمون مهاجرت  BADGEگلیسیدیل اتر )  یی مهاجرت بیسفنول آ دی مطالعه ، پوشش اپوکسی تولید شده با نانوذرات به منظور شناسا

اتانول  درصد    10به مشابه های غذایی    دی اکسید تیتانیوم/ اکسید آلومینیوم  /از نانوکامپوزیت اپوکسی  BADGEقرار می گیرد. مهاجرت  

 مشابه   حجمی( -وزنی)اسید استیک    درصد  3و    حجمی(- )حجمیاتانول    درصد  95  ،حجمی(-)حجمی اتانول    درصد  20،    حجمی(-)حجمی 

( مطالعه شد.  لسیوسدرجه س  40  دمای  روز در  10نگهداری )  شرایطو  لسیوس(  درجه س  121  و  60دقیقه در دمای    60)شرایط پر شدن  

های غذایی مشابه    نانوکامپوزیت به  اتر ازگلیسیدیل  دی    آ  بیسفنولمهاجرت  ( برای تعیین سطح  HPLCبالا )  کاراییکروماتوگرافی مایع با  

از این بررسی نشان داد که  استفاده شد.   دی اکسید    /نانوکامپوزیت اپوکسیاز  اتر  گلیسیدیل  دی    آ  بیسفنولمهاجرت  سطح  نتایج حاصل 

 .کمتر بود تعیین شده حدوده مجاز ماز  در شرایط مشابه پرکردن و نگهداری به مشابه های غذایی تیتانیوم/ اکسید آلومینیوم

 

 کلیدی  واژه های

   ، نانوذراتهاجرت، مبالاکارایی کروماتوگرافی مایع با ، اپوکسی  

 

 مقدمه

بسیاری از مواد غذایی برای رسیدن به دست مصرف کننده 

قوطی   این  از جمله.  در قوطی های فلزی بسته بندی می گردد

، ... و  روغن  ، سبزیجات،آب میوه  فلزی می توان به ظروف  های

برای  ظروف بزرگ فلزی بالا  مایعات    با گنجایش  یا  مخازن آب 

در قوطی های فلزی مواد غذایی معمولا از لاک   د. اشاره کردیگر 

هایی استفاده می شود تا تعامل بین ظرف و ماده غذایی به حداقل  

اپوکسی متداول ترین لاک های   برسد. در این میان لاک های 

داخل در  هستند.    مصرفی  فلزی  های  دی  قوطی  آ  بیسفنول 
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جزء تشکیل دهنده رزین اپوکسی مورد استفاده    1گلیسیدیل اتر

ظروفدر   رزین   سطوح  سنتز  است.  غذایی  مواد  بندی  بسته 

نشان داده   1اپوکسی نوع بیسفنول آ دی گلیسیدیل اتر در شکل  

شده است. کندانسه شدن اپی کلروهیدرین و بیسفنول آ موجب 

رز این  تشکیل  می گردد.  متفاوت  مولکولی  با جرم  اپوکسی  ین 

اجزای  دیگر هم ترین بخش لاک را تشکیل می دهند. رزین ها م

هستند. در   لاک شامل حلال ها، رنگدانه ها و سایر مواد افزودنی 

از  شرایطی که این مواد نامناسب فرموله شود می تواند منبعی 

به ماده غذایی  آلودگی به دلیل مهاجرت مواد شیمیایی از لاک  

باشد. هنگام پلیمریزاسیون به دلایلی از جمله پخت ناکافی ممکن  

بماند  باقی  واکنش  بدون  اتر  گلیسیدیل  دی  آ  بیسفنول    است 
(van de Pas & Torr, 2017) . 

 

 

 

 ( Matsumoto & Endo, 2008) امتزاج بیسفنول آ دی گلیسیدیل اتر -1شکل 

Fig 1- Synthesis of BADGE 

 

ب  بندی  بسته  از  مواد شیمیایی  اصلی مطالعه مهاجرت  ه  توجیه 

سلامتی است که می تواند از   بر  بالقوهء  مواد غذایی ، اثرات سو  داخل

بنابر اطلاعات سم    قرار گرفتن در معرض ترکیبات سمی حاصل شود. 

   2سمی مواد شیمیایی اثرات  مرکز ثبت  شناسی جمع آوری شده در  

بیسفنول آ دی سمیت بالقوه    3و در مرکز سلامت اطلاعات ایمنی مواد

اتر   زا و تحریک  گلیسیدیل  انکوژن ، جهش  طبقه   کننده به عنوان 

 بندی شده است.

انجام شده    BADGE  خلاصه ای از مطالعاتی که تاکنون بر روی 

 نشان داده شده است.  2است در شکل 

فابر   و  زمینه      (Just & Faber, 2019)جاست  در  مطالعاتی 

مسیر اصلی متابولیکی  در جوندگان انجام دادند.    BADGEمتابولیسم  

 
1 Bisphenol A Diglycidyl Ether (BADGE) 
2 National Institute for Occupational Safety and Health 

BADGE   باز شدن حلقه های اپوکسید توسط هیدرولازهای اپوکسید

است که به دو صورت آزاد   BADGEولیز  درمونو و دی هیبرای تولید  

و کونژوگه دفع می شود. با توجه به واکنش پذیری زیاد و خاصیت  

اپوکسی ، فعالیت جه از   BADGEش زایی  آلکیله سازی گروههای 

است برخوردار  ای  ویژه  شرایط .  اهمیت  در  ژنی  سمیت  مطالعات 

که   است  داده  نشان  از   BADGEآزمایشگاهی  بسیاری   در 

آزمایش   های  استشده  سیستم  زا   .( Xin et al., 2015)  جهش 

 در حیوانات آزمایش   BADGEشواهد محدودی برای سرطان زایی  

. (Sueiro, Suárez, Araujo, & Garrido, 2006)وجود داشت    شده

 وجود نداردانسان    در  BADGE  همچنین شواهدی برای سرطان زایی

(Poole et al., 2004)  .  هنگامی که  با این همهBADGE   متابولیزه

3 in Material Safety Data Sheets from Occupational 

Health Services, Inc. (MSDSOHS) 
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عنوان  به  که  دارد  وجود  گلیسرآلدئید  تشکیل  احتمال   ، شود  می 

  .(Sueiro et al., 2006)سرطان زای جهش زا شناخته می شود 

 
 ( Wang et al., 2021) در داخل بدن موجود زنده و در آزمایشگاه BADGEخلاصه سمیت  -2شکل 

Fig2- In vitro and in vivo toxicity summary of BADGE  

 

زیادی   از   BADGEدر مورد مهاجرت  توسط محققان  مطالعات 

الکوساسی    انجام شده است. از جمله  پوشش اپوکسی به مواد غذایی 

و آنا کوواسیس   (El-Kosasy, Ayad, & Mabrouk, 2018)و همکاران  

 BADGEبه اندازه گیری مقدار  (Kovačič et al., 2020)و همکاران 

یافته به    مهاجرت  اپوکسی  های  لاک  غذاییاز  و  پرداخت  مواد  ند 

نمودند. را شناسایی  ماده  این  در  اما    مهاجرت  تحقیقی    زمینههیچ 

  همراه شده باشد   نانوذرات  که با ی  اپوکس   لاک در    BADGEشناسایی  

 وجود ندارد.

مهاجرت   سطح  تعیین  مطالعه  این  از  پوشش   BADGEهدف  از 

اپوکسی اکسید    /نانوکامپوزیت  تیتانیوم/  اکسید  به   آلومینیومدی 

درصد   20،    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    10مشابه های غذایی  

 3و    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    95  ،حجمی(-)حجمیاتانول  

زمان  ،  پر شدنمعادل  در شرایط  حجمی(  -)وزنیاسید استیک  درصد  

 نگهداری است.و درجه حرارت 

 

 مواد و روش ها 

   مواد

آورده    1نام و مشخصات مواد به کار رفته در این مطالعه در جدول  

 است. شده 
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نام و مشخصات مواد مورد استفاده  -1جدول   

Table 1- Name and specifications of materials used

 کشور سازنده  شرکت سازنده ویژگی  نام ماده 
Material name Specification Manufacturer Manufacturing country 

   (EPO-TEK®H20E)رزین اپوکسی
 امریکا  Epotek جامد 

epoxy resin (EPO-TEK®H20E)  

 رزین فنولیک  
 امریکا  Pace Technologies مایع

phenolic resin 

 نانوذرات دی اکسید تیتانیوم  
 امریکا US Research Nanomaterials نانومتر (   30الی   10پودر )میانگین قطر 

titanium dioxide nanoparticles 

 نانوذرات اکسید آلومینیوم 
 امریکا US Research Nanomaterials نانومتر(    20پودر )میانگین قطر 

aluminium oxide nanoparticles 

 بیسفنول آ دی گلیسیدیل اتر    
 آلمان  Sigma-Aldrich مایع

Bisphenol A Diglycidyl Ether  

 اتانول 
 آلمان Merck مایع

Ethanol 

 اسید استیک گلاسیال 
 آلمان Merck مایع

glacial acetic acid 

 

 

استاندارد آ دی گلیسیدیل   آماده سازی محلول  بیسفنول 

 اتر 

محلول ذخیره استاندارد بیسفنول آ دی گلیسیدیل اتر  برای تهیه  

میلی    100  بالن ژوژه در    BADGEگرم  لی  می  1  ،در تتراهیدروفوران

   شد. به حجم رساندهلیتری با تتراهیدروفوران 

تهیه   دی رقیق  محلول  برای  آ  بیسفنول  استاندارد  ذخیره 

میلی لیتر   10ابتدا  ،میکروگرم بر میلی لیتر  1غلظت  گلیسیدیل اتر با  

 بالن ژوژه از محلول ذخیره استاندارد بیسفنول آ دی گلیسیدیل اتر به  

حجمی( به -)حجمی درصد 90منتقل و با متانول میلی لیتری  100

  بالن ژوژه میلی لیتر از این محلول به    10سپس  حجم رسانده شد.  

به  حجمی(-)حجمی درصد 90متانول میلی لیتری منتقل و با  100

میکروگرم   1حجم رسانده شد. یک بار دیگر نیز این عمل را تکرار و  

 بالن ژوژه در میلی لیتر محلول بیسفنول آ دی گلیسیدیل اتر به یک 

درجه سلسیوس نگهداری   -20میلی لیتری منتقل و در دمای    250

 . (Míguez et al., 2012) شد

میلی لیتر محلول   4و    3،  2،  1،  0.5برای تهیه محلول کالیبراسیون  

غلظت   با  اتر  گلیسیدیل  دی  آ  بیسفنول  استاندارد  شده   1رقیق 

میلی لیتری   100های    بالن ژوژهبه یک سری    میکروگرم بر میلی لیتر

حجمی( به حجم رسانده شد. -)حجمی  درصد   90منتقل و با متانول  

ها محلول  این  که  آنجا  فوراً   از  باید   ، نیستند  پایدار  اتاق  دمای  در 

   .(Gallart-Ayala, Moyano, & Galceran, 2011) استفاده شوند

 

  HPLC  مشخصات و شرایط

بالا به منظور تعیین بیسفنول آ   کارایی از کروماتوگرافی مایع با  

 ,Munguia-Lopez & Soto-Valdez)دی گلیسیدیل اتر استفاده شد  

2001).   
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دستگاه   آشکار   KNAUER D-14163مدل  همراه  به  )آلمان( 

 KNAUER K-1001، سیستم پمپ    RF-10A XLکننده فلورسنس  

میلی    250به طول و قطر    18M C-HECTORبا ستونی به مشخصات  

متر  4.6در    متر ذرات    میلی  اندازه  متحرک   میکرومتر  5با  فاز  و 

( آب  حرارت  حجمی(  -)حجمی(  35:65استونیتریل:  درجه   30با 

دقیقه و مقدار  12درجه سلسیوس بود. زمان آشکار کننده هر نمونه 

 بود. میکرولیتر 5تزریق 

اپوکسیآماده سازی   تیتانیوم/   /نانوکامپوزیت  اکسید  دی 

 اکسید آلومینیوم 

از روش  با استفاده    نانوذرات،  ه همراهلاک اپوکسی ب  آماده سازی

ا سازی  اثرات  نجام  بهینه  بهینه،  شرایط  به  رسیدن  منظور  به  شد. 

دی اکسید تیتانیوم، نانو ذرات متغیرهای مستقل که شامل نانو ذرات  

، پخش کننده، همزن )اولتراسوند و اولتراتوراکس( اکسید آلومینیوم

سبندگی و خواص و فرمول لاک )دو فرمول متفاوت( بودند بر میزان چ

خمشی گوه ای شدن لاک مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به طراحی 

  آن پس از  و    تیمار تهیه و مورد بررسی قرار گرفت  34تعداد    4ترکیبی

فرمول لاک   با  مطابق  ترتیب  بدین  شد.  حاصل  بهینه  فرمول لاک 

اپوکسی  بهینه،   رزین  به  فرمالدئید  اختلاط  با  فنل   100:17نسبت 

از مخلوط نمودن مقادیر  و  اضافه   نانو  0.66پس  اکسید    درصد  دی 

 مطابق با شرایط بهینهآلومینیوم  اکسید  درصد نانو    1.33و    تیتانیوم

 و با استفاده از اولتراسوند مخلوط همگن شد. اضافه 

اپوکسیپوشش   اکسید   /نانوکامپوزیت  تیتانیوم/  اکسید  دی 

و  مسطح    اندود   قلع  ورق روی  بر    آلومینیوم در پخت لاک  پوشانده 

بعد از آن   دقیقه انجام شد.  15به مدت    لسیوسدرجه س  190دمای  

گرم بر متر مربع   18-14با چگالی فیلم خشک  لاک خورده    یورق ها

 تبدیل شد تا مورد آزمایش قرار گیرد.دو تکه تحت کشش به قوطی 

اتانول  درصد    10مشابه های غذایی    نگهداری  آزمون مهاجرت با

درصد    95  ،حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    20،    حجمی(-)حجمی

به حجمی(  -)وزنیاسید استیک  درصد    3و    حجمی(-)حجمیاتانول  

دمای  روز    10مدت   سلسیوس    40در  شددرجه   .E)  انجام 

Commission, 2011) . 
 

 تجزیه و تحلیل آماری 

مقدار    معنی داری کلی اختلاف بین میانگین هایبررسی  برای  

اپوکسیاز    BADGEمهاجرت   تیتانیوم/   /نانوکامپوزیت  اکسید  دی 

غذایی   های  مشابه  به  فنولیک  اپوکسی  آلومینیوم و لاک   زااکسید 

 . استفاده شد  (ANOVA)آزمون آنالیز واریانس 

  BADGEمقدار مهاجرت    همه جفت میانگین های مقایسهبرای 

اپوکسیاز   و    /نانوکامپوزیت  آلومینیوم  اکسید  تیتانیوم/  اکسید  دی 

چند دامنه ای   آزمون  ازلاک اپوکسی فنولیک به مشابه های غذایی  

 استفاده شد.  (P≤  05/0معنی داری )با سطح دانکن 

   انجام شد. (26)نسخه   SPSSبا استفاده از نرم افزار آزمون ها  

 

 و بحث  ایجنت

 کالیبراسیون  منحنی

های   غلظت  با  هایی  محلول  کالیبراسیون  منحنی  رسم  برای 

ساخته شد و سپس  بیسفنول آ دی گلیسیدیل اتر  مختلف از استاندارد  

این  کروماتوگرام  از  آمده  دست  به  پیک  زیر  سطح  اساس  بر 

بر حسب   استانداردها، منحنی کالیبراسیون )منحنی سطح زیر پیک

کالیبراسیون استاندارد  خط  منحنی و معادلهشکل  غلظت( رسم شد.  

بر    نشان داده شده است.  3در شکل    اتر  بیسفنول آ دی گلیسیدیل

 یب قابل قبول  دارای ضر  این اساس معادله خط کالیبراسیون استاندارد

با استفاده از معادله خط به دست آمده و سطح زیر پیک   بود.   0.986

نمونه مجهول، مقدار دقیق آنالیت محاسبه شد.   

 

 
 4 D-optimal Combined design 
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 منحنی کالیبراسیون  -3شکل 

Fig 3- Calibration curve 

 

دی اکسید   /نانوکامپوزیت اپوکسیاز    BADGEمهاجرت  

  10تیتانیوم/ اکسید آلومینیوم به مشابه های غذایی بعد از  

 درجه سلسیوس   40روز نگهداری در دمای  

ها با  قوطی  شده  داده  پوشش  اپوکسیی  دی    /نانوکامپوزیت 

آلومینیوم اکسید  تیتانیوم/  غذایی  با    اکسید  های  درصد    10مشابه 

 95  ، حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    20،    حجمی(-)حجمیاتانول  

استیک  درصد    3و    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد   - )وزنیاسید 

 درصد  95اتانول  ه غیر از  ب  بسته شد. قوطی ها  هاپر و درب آن  جمی(ح

از سلسیوس درجه    120دقیقه در دمای    60  پرشدن به مدت  پس 

 95رای اتانول  ب  شدند. به دلیل ایمنی حداکثر دمای آزمایش استریل  

 10غذایی  برای مشابه های  درجه سلسیوس انتخاب شد.    60  درصد

  حجمی( -)حجمیاتانول    درصد  20،    حجمی(-)حجمیاتانول    درصد

شرایط آزمایش پر کردن داغ  (  حجمی-)وزنیاسید استیک    درصد  3و  

قوطی ها به  همه  سپس   .انجام شد  لسیوسدرجه س  60دقیقه در    60

در  10مدت   س  40  دمای  روز  شدند  لسیوسدرجه   .E)  نگهداری 

Commission, 2011) . 
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R2 = 0.9861
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 از دو نوع لاک به چهار نوع مشابه غذایی BADGEمقادیر مهاجرت  -2جدول 

Table 2- BADGE migration values from two kind of lacquers to four food simulants 

 غذایی های مشابه 

Food simulants 

 )میکروگرم بر کیلوگرم(  نانوکامپوزیتلاک  
Value in nanocomposite (µg/kg) 

 )میکروگرم بر کیلوگرم(  لاک اپوکسی فنولیک 
Value in epoxy phenolic (µg/kg) 

 % 10اتانول 

%10 ethanol 7ᵃ 9ᵃ 

 % 20اتانول 

%20 ethanol 200ᵇ 48ᵃ 

 % 95اتانول 

%95 ethanol 
 

2957ᶜ 

 

3748ᶜ 

 % 3اسید استیک 

%3 acetic acid <LOD  <LOD  

 بین تیمارهای مختلف است (P≤  0.05) اختلاف معنی دارحروف غیر مشابه در هرردیف نشانگر  
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هیچ پیک    درصد   3در مشابه غذایی اسید استیک    2جدول  مطابق  

BADGE  ( میکروگرم   1نشان دهنده غلظت بیشتر از حد تشخیص

  در مشابه غذایی   BADGEبیشترین مقدار    . ( به دست نیامدبر لیتر

تعیین شد.    کیلوگرممیکروگرم بر    2957  به مقدار  درصد  95اتانول  

رسد   می  نظر  به  نتیجه  این  به  اسیدی   BADGEبنا  محیط  در 

است.   الکلی  محیط  از  جدول  ناپایدارتر  مطابق   قدار م  2همچنین 

BADGE    اتانول اتانول    درصد  10در  و   7به ترتیب    درصد  20و 

کیلوگرم  200 بر  شد.  میکروگرم  داده  علت    تشخیص  بتوان  شاید 

مقدار الکلی    BADGE  مهاجرت  بیشتر شدن  بالا درمحلول های  با 

الکل   درصد  تمایل  رفتن  و  محیط  شدن  تر  قطبی  به   BADGEرا 

 .توضیح داد  ی ترمهاجرت در محیط های قطب

مهاجرت   مقدار  ارزیابی  زمینه  در  تحقیقی  تاکنون  آنجائیکه  از 

BADGE   به همین است  نشده  انجام  غذایی  به مشابه  نانو لاک  از 

پیدا   در تحقیقات سایر محققینگزارش مشابه ای  دلیل در این رابطه  

 مقایسه نمود. نشد تا بتوان آن را با نتیجه به دست آمده  

 

به مشابه های غذایی    اپوکسیلاک  از    BADGEمهاجرت  

 درجه سلسیوس  40روز نگهداری در دمای  10بعد از 

از آنجائیکه پایه و اساس نانوکامپوزیت تولید شده رزین اپوکسی  

به همراه پایدارکننده فنولیک بود، به همین دلیل در بررسی مهاجرت،  

منظور این  به    لاک اپوکسی معمولی و لاک نانو با هم مقایسه شدند.

- 14با چگالی فیلم خشک  پوشش داده شده  لاک اپوکسی فنولیک  

 مورد ارزیابی قرار گرفت. نیز در قوطی دوتکه گرم بر متر مربع   18

مشابه قوطی های پوشش داده شده با لاک اپوکسی فنولیک با  

غذایی   اتانول درصد    20،    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    10های 

درصد   3و    حجمی(-حجمی)اتانول  درصد    95  ،حجمی(-)حجمی

به    پر و درب آنها بسته شد. قوطی ها حجمی(  -)وزنیاسید استیک  

دقیقه در دمای   60پس از پرشدن به مدت    درصد  95غیر از اتانول  

استریل شدند. به دلیل ایمنی حداکثر دمای  سلسیوس  درجه    121

برای انتخاب شد.    درصد   95درجه سلسیوس برای اتانول    60آزمایش  

 درصد   20،    حجمی(-)حجمیاتانول    درصد  10غذایی  مشابه های  

استیک    درصد  3و    حجمی(-)حجمیاتانول   ( حجمی-)وزنیاسید 

انجام    لسیوسدرجه س  60دقیقه در    60شرایط آزمایش پر کردن داغ  

مدت   به  ها  قوطی  همه  سپس  دمای    10شد.  در  درجه   40روز 

 . (E. U. Commission, 2011) سلسیوس نگهداری شدند

جدول غذایی  در  BADGE  مقدار  2  مطابق    10اتانول    مشابه 

 کیلوگرممیکروگرم بر    48و    9به ترتیب    درصد  20و اتانول    درصد

به    درصد  95در مشابه غذایی اتانول    BADGEبیشترین مقدار    بود.

مشابه این نتیجه در تحقیق   میکروگرم بر کیلوگرم بود.   3748میزان  

در بررسی زمان و دمای  به دست آمد بدین نحو که  پاسیرو و همکاران  

بر   مهاجرت  نگهداری  مقدار    BADGEمقدار  غذایی  این  مشابه  در 

غذایی    50  الکلی مشابه  از  بیش  شد    10درصد  گزارش  درصد 

(Paseiro-Cerrato, DeVries, & Begley, 2017).   نتیجه این 

باز شدن حلقه  و تأثیر آن بر  احتمالاً در نتیجه قطبی تر شدن محیط  

 Guo et al., 2020; Noureddine El)صورت می گیرد  های اپوکسی  

Moussawi, Cladière, Chébib, Ouaini, & Camel, 2019)  . در

نشان دهنده    BADGEهیچ پیک    درصد   3مشابه غذایی اسید استیک  

 به دست نیامد. (  میکروگرم بر لیتر  1)غلظت بیشتر از حد تشخیص  

و همکاران موافق است که سطح   یافته های کوواچیچ  با  نتایج  این 

از   اتانول    BADGEبالاتری  در  -)حجمی   درصد  20مهاجرت شده 

حجمی( گزارش -)وزنی   درصد   3در مقایسه با اسید استیک    جمی(ح

در محیط اسیدی ناپایدار است و   BADGE. به نظر می رسد که  شد

مهاجرت یافته به مشابه های   BADGEبه احتمال زیاد بسیاری از  

 ,.Kovačič et al)   غذایی آبی، به ترکیبات قطبی تر تبدیل می شوند 

2020) . 
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بین   اپوکسیمقایسه  تیتانیوم/    /نانوکامپوزیت  اکسید  دی 

لحاظ مقدار مهاجرت    اپوکسیاکسید آلومینیوم و لاک   از 

BADGE    روز نگهداری در   10به مشابه های غذایی بعد از

 درجه سلسیوس 40دمای 

برای بررسی معنی    نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماریطبق  

نانوکامپوزیت از    BADGEمقدار مهاجرت  داری بین میانگین های  

مشابه های غذایی به    دی اکسید تیتانیوم/ اکسید آلومینیوم  /اپوکسی

-)حجمیاتانول  درصد    20،    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    10

اسید استیک درصد    3و    حجمی(-)حجمی اتانول  درصد    95  ،جمی(ح

کوچک تر از سطح خطای آزمون    P-value  (027/0)  حجمی(-)وزنی

بین   (P  <   05/0اختلاف آماری معنی داری )  بود. بنابراین  (  05/0)

به نحوی که مقدار   .وجود دارد  های غذایی  مشابه  درمهاجرت    سطوح

درصد و در اتانول   20درصد بیشتر از اتانول    95مهاجرت در اتانول  

نتایج حاصل طبق  همچنین    درصد بود.   10درصد بیشتر از اتانول    20

 برای بررسی معنی داری بین میانگین های از تجزیه و تحلیل آماری 

مهاجرت   به    BADGEمقدار  فنولیک  اپوکسی  های  از لاک  مشابه 

اتانول درصد    20،    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    10غذایی  

درصد   3و    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    95  ،حجمی(-)حجمی

کوچک تر از سطح P-value  (01/0  )حجمی(  -)وزنیاسید استیک  

 05/0)اختلاف آماری معنی داری  بود. بنابراین  (  05/0)خطای آزمون  

>  P  )به نحوی   د. ردا  وجودمشابه های غذایی  در  مهاجرت    بین سطوح

درصد و    20درصد بیشتر از اتانول    95که مقدار مهاجرت در اتانول  

و همکاران پیترسن  .  درصد بود  10درصد بیشتر از اتانول    20در اتانول  

تر شدن  با قطبی  دادند که  توضیح  آمین  اپوکسی  بررسی لاک  در 

دهد  می  رخ  بیشتر  نیز  اپوکسی  های  حلقه  هیدرولیز   محیط، 
(Petersen, Biereichel, Burseg, Simat, & Steinhart, 2008)  . 

که است  حالی  در  مهاجرت    این  مقدار  مقایسه   بین  BADGEدر 

لاک و    دی اکسید تیتانیوم/ اکسید آلومینیوم  /نانوکامپوزیت اپوکسی

بزرگ   P-value  (613/0  )مقدار    دانکنطبق آزمون    فنولیک  اپوکسی

تفاوت معنی    ه عبارتی دیگر. ببود(  05/0خطای آزمون )تر از سطح  

غذایی  مشابه های   در BADGEدر سطوح غلظت  ( P  >  05/0)داری  

-)حجمیاتانول  درصد    20،    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    10

اسید استیک درصد    3و    حجمی(-)حجمی اتانول  درصد    95  ،جمی(ح

اپوکسیبین     حجمی(-)وزنی تیتانیوم/   /نانوکامپوزیت  اکسید  دی 

مقدار و اختلاف    داردنوجود    لاک اپوکسی فنولیکاکسید آلومینیوم و  

لاک    بین  BADGEمهاجرت   دو  نیست.این  دار  با   نابراینب  معنی 

   فرض برابر بودن دو جامعه رد نمی شود.،  واریانس ها برابری

 

 نتیجه گیری 

تیتانیوم/ اکسید دی اکسید    /نانوکامپوزیت اپوکسینتایج بررسی  

مشابه های  از نانوکامپوزیت به    BADGEحاکی از مهاجرت    آلومینیوم

اتانول درصد    20،    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    10غذایی  

طی    حجمی(-)حجمیاتانول  درصد    95  و  حجمی(-)حجمی در 

نتایج   بود.درجه سلسیوس    40روز در دمای    10به مدت  نگهداری  

در نمونه های الکلی    BADGEکمی حاکی از مقدار بیشتر مهاجرت  

در مقایسه با نمونه اسیدی بود که علت این موضوع پایداری بیشتر 

BADGE  .همچنین با قطبی    در اتانول در مقایسه با اسید استیک بود

 اگرچه میزان  نیز بیشتر شد.  BADGEتر شدن محیط مقدار مهاجرت  

اتحادیه توسط  پایین تر از مقدار حد مجاز تعیین شده    مهاجرتاین  

   .بوداروپا 

این   بتواندنتبه نظر می رسد  ارزیابی    سایر محققین در  به  یجه 

 نماید. کمک    ییغذامواد  تماس با در    لاک های  نانو درایمنی فناوری  

راستا این  مقدار مهاجرت سایر مشتقات   در  پیشنهاد می گردد 

BADGE    اپوکسیاز اکسید   /نانوکامپوزیت  تیتانیوم/  اکسید  دی 

 به مشابه های غذایی مورد ارزیابی قرار گیرد. آلومینیوم 
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 تشکر و قدردانی

کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه  پردیس  دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی  گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی    از آقای دکتر آقاخانی

 کمال تشکر را داریم.  HPLCدستگاه استفاده از با نمونه ها برای انجام آنالیز  تهران
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رفتار،  نویسندگان در رابطه با انتشار مقاله ارائه شده به طور کامل از اخلاق نشر تبعیت کرده و از موارد سوء اخلاق از جمله سرقت ادبی، سوء 

جعل داده ها و یا ارسال و انتشار دوگانه پرهیز نموده اند و منافعی تجاری 

 در این راستا وجود ندارد. 
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Abstract 

Bisphenol A (BPA)-based epoxy resins are widely used in food contact materials such as metal can 

coatings. The adverse effects of bisphenol A on the consumer have led the food packaging industry to 

continually improve safety. In this study, epoxy coatings manufactured with nanoparticles are subjected 

to migration testing in order to identify bisphenol A diglycidyl ether (BADGE) migration from the 

coatings. Migration of BADGE from epoxy/TiO2/Al2O3 nanocomposite into ethanol 10% (v/v), ethanol 

20% (v/v), ethanol 95% (v/v), and acetic acid 3% (w/v) food simulants was studied at conditions of 

contact filling (60 min at 60 and 121°C) and storage condition (10 days at 40 °C). High-performance 

liquid chromatography (HPLC) was developed to determine the level of bisphenol A diglycidyl ether 

(BADGE) that migrated from the nanocomposite to the food simulants. The results indicated the levels 

of BADGE migrating from epoxy/TiO2/Al2O3 nanocomposite to the food simulants under the conditions 

of contact filling and storage did not exceed the specific migration limits. 
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