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 چکیده

مهاجرت   غذایی ۀماد  ب رهای ترفتالات  بالقوه طی نگهداری  تپلاستتییی  از جلل  است   یبندبستت  ۀموجود در ماد یزرهایستایپلاستت

از ترفتالات   اتیلنپلیمیزان مهاجرت کلی     تحقیقاین در  .  آورندوجود میب و مشتیلاتی را در ایلنی و کیییت سستی مواد غذایی   کنندمی

غذایی   ستاز یشت   ۀروز نگهداری در ماد  30طی   لستیو درج  ست  40و   20   5ب  درون نوشتیدنی مالت گازدار در دماهای   PETبطری  

  ۀ تجربی با معادل  یهادادهارزیابی شتد.   30و   20   10. میزان مهاجرت کلی در روزهای گردید بررستی(  درصتد 3استتی  استید استیدی  

نشتتان داد ک  روند  ها بررستتینتایج   . بررستتی گردیددرج  ستتلستتیو     40و   20  5دماهای  در  یستتازفعالو انرژی     برازشآرنیو   

درجت     40  دمتا بت یش  و بعتد از آن افزا  15  بت   5  از  ینگهتدار  ی. تغییر دمتاابتدیت یمافزایش دمتا افزایش  مهتاجرت بتا گتذشتتت زمتان و  

 درج  ستلستیو  بستیار ک  و برابر 5میزان مهاجرت در دمای    .رددادر افزایش ضتری  نیو  جز  مهاجرت کننده   یتأثیر زیاد  ستلستیو 

مهاجرت کننده ب  ترتی   انتشتتار اجزای  میزان و درج  ستتلستتیو     40   25دمای طی نگهداری در  مربع   متردستتیبر  گرمیلیم  50/1

برازش    آرنیو  ۀمعادلنتایج  با آمده از نتایج تجربی   ب  دستت  یهاداده(. p<0.05 مربع گزارش شتد  متردستیبر   گرمیلیم 4و   66/2

  دما با افزایش  یستازفعالداد. افزایش معنادار انرژی توضتی   مناست ی    طورب را  دماوابستتگی ضتری  نیو  با مناست ی داشتت و این مدل  

بررستتی مهاجرت فلزات ستتنگین در شتترای   (. p<0.05  مشتتاهده شتتدژول بر مول   61/5ب    27/3درج  ستتلستتیو ( از   45ب    5 

  ستر،  آرستنی   جیوه و کرومروز نگهداری( نشتان داد ک  میزان مهاجرت فلزات   30طی    و یستلست درج    40آزمایش    ۀگیرانستتت

یتچالی دمای معلول نگهداری نوشتیدنی    دمایک   یاز آنجای . استت( کلتر از سد استتاندارد تعیین شتده توست  استتاندارد اروپایی کادمی 

در نظر  نوشتتیدنی مالت گازدار ایلن برای    یبندبستتت را  PET  ظروف توانیمآمده  ب  دستتت یهادادهبا توج  ب   مالت گازدار استتت   

 . گرفت
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 مقدمه

مواد غذایی ب  منظور ایمنی محصتوت  غذایی    یبندبسته  

و حمت  و قلت  انتتت ج بت  ی وز آی اگ اشودزی یتتت م ت یی و  

بآای مصتتآک کنندز ج فآا    افزایش م قدز ری، ک  راحهی را  

انتتتتت  ،  کنتتدیم ا م تتت   (.  2021et alAlamri ,.حتت  ز 

یتت م  کنهآو ورود کآک ت   م تتآ   عموم ً  یبندبستته  ایمنی

اگ   متت د  یبتنتتدبستتتهتت نتتتیمتهتی  کتحتتت    ۀبتت   غتتذایتی 

غذا و قفوذ کآک ت      -سته   ب  کنشبآ  انتت.   مه یآ  عنواج

نتت یآ    و   زر  ینتت یپینتته م قندمه یآ ب  وگج موشکوشی پ ی ن  

اگ کمزیت  موقومآ ت   ی ت نتد یات و  ودمواد افز  ،حت لتتتت   قی 

  ی  ت  یژزیو   ،غتذایی  ۀمح طی اگ بستتتهت  بت  مت د  ی ت نتد یات

  اورگیت جو عت مت     د نتدمیارزت قوشته کی مت د  غتذایی را کر  آ  

م   ت   (. 2019et alCruz ,.   یتوقدیمیتن ته  نتیمهی  بآای  

قوع کم س  مستتهل   ی  غ آ مستتهل  (، گم ج و    مواد غذایی،

مواد مه یآ      یویژزی،  یبندبسته دم ی کم س، م   ت مواد  

بآ این پتدیتد     مؤثآفت کهور ت ی    ،یبنتدبستتتهت و م زاج اج در  

کآفه ت  ک  ب      ن اکیپ  (. 2019et alDeshwal ,.    ستتهند

  ن ی کآمهداوویکی اگ   یتتودیم  د  ق م  PETE  ی   PETاتهصتت ر  

اتآین   بآ طتق پ  مآ  ی کآموپینتتته ر در کم ر  انتتتت.

در   PET،1اقممن کوش دکنندز ج پینتتته ر اروپ   ی  ززارش

مواد پینتته کی مورد انتتهف د  در لتتن ت    نیکآجیرام  ج 

رکت  نتو  را دارد و انتهف د  اگ این م د  روگ ب  روگ    یبندبسته 

در حت و افزایش انتتتت. این پ  مآ در لتتتن تت بآای کوش تد  

  ی   یدق قویم قند اب،    یی  یدق قویبآای      یقوط/   یبطآ

  /ورق  ب  یتک    ،  و  ابم/   یدق قویتغ آ اشک ی ز گدار، نت یآ  

قند شواگ   ف   ، در لتن ت غذا،  منن ن لتن ت غ آ غذایی م 

 
1 Plastic Europe 

ک    اقم   (. اگNisticò, 2020   یتتتوقدیمرایشتتتی انتتتهف د   ا

ضتآوری بآای راحهی مشتهآی و   یقویت دقی عنصتآ  یبندبسته 

  کویت  بت  مهت یآ  مواد  ، بتحفظ ک ف تت قویتتت تدقی انتتتت

  ی   ی بیارگآ یتتتد ، ق  گ ب   پُ  ی  یدق قویتتتب     یبندبستتته 

انتتتتت   ایتمتنتی  (. Schmid and Welle, 2020ضتتتآوری 

کخم آی بآای رژی  غذایی اقستت ج ضتتآوری    ی  یدق قویتت

یر ککنوشوژی اقهصت دی انتت ک    گیآا کخم آ  دقیتویمق مداد  

اج را    یا یکرذ، ارگش  بخشتتدیمحستتی را بهتود   ی  یژزیو 

مت شتت اگ  ب.  کنتدیمغتذایی محت فظتت    ۀو اگ مت د  د تدیمافزایش  

  ی   زآو غ آ شتنی و غ آ اشک ی بآای    کخم آی،  ی  یدق قویت

تت   مت قنتد    ی ت یمت ر بو متذ تی و افآاد متهی بت     ز ت  خوار

و   تکهوگ  کحمتت   انتتتتت  ی تت یمتت ر بعتتد   عآوقی    ق تی 

 ., 2019et alAlu’datt .) 

مواد غذایی ب  دات  مواد غذایی    یبندبسته موادی ک  اگ  

مشتتخ    اقه پ ن دزی ب تی    وانتتط ب     کنندیممه یآ   

عمد  مستووو مه یآ  انتت   طورب اقهشت ر    ۀ. پدیدیتوقدیم

اگ یتتت ل غ ظت     موشکووک  در اج حآکت م کآونتتتکوپی  

کت  رنتتت تدج بت  ک ت دو، ر     ،کآنی پت یتتت تل غ ظتت  بت تکآ بت   

ب  لتور     2ق قوج دو  ف ر ب نتآعت اقهشت ر موشکوشی . د دیم

  ی   مدوازآچ    (. 2019et alCruz ,.  یتودیمری ضتی ب  ج  

کونتتت   مداو   ستتتهند، ام  اگ ق ب  ت    ری ضتتت  کی در مآح 

اشودزی ق یتتی اگ مواد یتت م  یی    یآ زاقداگ در   اقه اطم ن ج  

بآ   مؤثآ. درک ک م  ف کهور  ی  یتودیمانتهلت و    یبندبسته 

ب شهآین  ک    انت نلبست  ر من ب  ک   ن مهر آ  ی  مه یآ   

،  بنت بآاین  .دارقتدک ف تت  در بهتود فآاینتد ت ی کنهآو  را  کتثث آ  

 ۀ م دب     یبندبسته مه یآ  یت م  یی اگ    ارگی بی بهتود ی فه

2 Fick’s second law 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%87%D8%A7%D8%AC%D8%B1%D8%AA/
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بت  محتدود کآدج و کنهآو اشودزی مواد غتذایی کمتر    ییغتذا

 et Gavriil  بخشتتدیمو ایمنی مواد غذایی را بهتود   کندیم

., 2018al.) ی  یبندبستته   یایزامه یآ      در گم ن  PET  

;Bhardwaj, 2022     یمطت ش ت   مخه فغتذایی  بت  دروج مت د  

., 2016et alHosseini ., 2022; et alMukhopadhyay )     ید

  ی بنتدبستتتهت اگ    ک ی بت  ویژ مهت یآ      در گم نتامت     ،انتتتت

مدو در    قویت دقی م شت ز گدار در قموقکآفه ت  ب     اک  نپ ی

این کحل ق ب     قشتد  انتت.  کحل قدر کشتور  دم   ی مخه ف 

در این قویتتت تدقی     ت کآفهت ت  تدک بآرنتتتی مهت یآ  ک ی  

 ید  انت.  ایآاپُآطآفدار و ب   دک بآرنی نیمت محصوو 

 

 هاروشمواد و 

 تهیه مواد اولیه

PET      کوش تتتد  یبطتتتآ  دریتتت  ی  زآاقووکه   ید  ب ،

 انتته قدارد مح وو  کندزوی ج(،یتتد  در پهآویتت می یتته د  

اشمت ج( و نتتت یآ مواد   -Sigma-Aldrich   فهت ت  انتتتهآ  ی

 .قداشم ج که   ید Merckی م  یی مورد ق  گ اگ یآکت 

 

 

 PETنمونه   یسازآماده

PET   مط بق   مهآینتت قه 1  × 10قویتت دقی م شت در اب  د

  ی   مح ووبآید  یتدقد و در  ک کآب    مویود  ی  دنتهوراش م 

  ، درلتد( 3مدو غذایی مشت ب  قویت دقی م شت  انته ر انت د  

گم قی    ی  ب گ در  وس نت ستدری   40و   25،  5در نت  دم ی  

زآفهنتد    منظوربت روگ    30و    20،  10 قآار  مهت یآ   اگموج 

 ., 2016et alHosseini .) 

 

 

 هاآزمون

 مهاجرت کلی یریگاندازه

ایآاج(   -اگم زستهآدروج اوج  فن   داردر  ی  شت  یتابهدا  

  PET. قوار  ی بآید  یتد   قدویتزذایته  یتد ک  ک میً تشتر  

  هآ شی  م 10و  یتتد  تشتتر یتتد  ریخه    ی  شتت  یتتدروج  

درلد  اب + ان د ن هآیر ب  قستت    3انه ر ان د  مح وو  

دروج اوج ب  دم   ی     قموق . دزآدیاض ف      ش  ی( ب  3:97

و    20، 10گم قی   ی   ورددر   نتت ستت وسدری   40و   25،  5

زتذیتتتت گمت ج مورد قظآ،  اگ  روگ قآار داد  یتتتدقتد. پ     30

ت رج و مح وو در کم س ب  قوار  ی پینتته کی      شتت  یتت

ک  اگ قت  تشتر یتد  بودقد، ریخه     یاشت  یتدروج بشتآ  ی  

انت د   مشت ب  غذایی    یح و   ی  شت  یت  (.amو وگج یتدقد  

امآیک (    -Fisher Scientific  هآ    یرو درلتتد(    3انتته ر  

(. مه یآ   bm قد  زذایته  و پ  اگ تشتر یتدج، وگج یتد

بآ انتت س فآموو گیآ ک   ن و   ینتتنموگج( ب  روش  Mک ی  

 (: 2016et alHosseini ,.ید  ززارش  

 

 

S  مس حت قوار :PET  انت. مآبع( مهآیدن بآحسل 

 

 آرنیوس ۀدر معادل هادادهبرازش 

اثآ دمت  بآ   ین بش پمتدو بآای    نیکآجیرامتدو ارق وس    

در این  .  انتتتتپ رامهآ  ی ف زیکی اگیم   ضتتتآیل اقهشتتت ر  

مل دیآ ضتآیل اقهشت ر  و   پ رامهآ  ی مدو ارق وسپژو ش ق ز 

 ,.Manzanarez-López et alن ید   در دم   ی مخه ف ک  

2011.) 

  

 1) 1000   ×
𝑚𝑎−𝑚𝑏

𝑆
    =M 



 

 128- 115/ ص  1402بهار و تابستان / /  74شلاره //  22تحقیقات مهندسی صنایع غذایی/جلد

 

118 

 
 

𝑚2: ضآیل قفوذ یآمی  𝐷𝑓، در اج  ک  

𝑠
)  ،  𝐷0  :  ضآیل اقهش ر

𝑚2 م  ن در دمت ی م  ن

𝑠
)  ،  𝐸𝐷  واکنش   ینتتت گف ت و: اقآژی   

 𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
)،  R    ث بت یه قی ز گ :𝐽

𝐾.𝑚𝑜𝑙
  ( K: دم ی مط ق  T  ، و  (

 انت.

م  دش  ب  یتک  گیآ    ،ازآ اگ طآف ن م  دش  شگ ریه  زآفه  یتود

 :دیایمدر 

 3) 0) + Ln D
1

𝑇𝑎𝑏
( 

𝑬𝒂

𝑹
-D =  Ln 

D0Ln    آزت   ملت دیآ  ،. بنت بآاینانتتتتم ت دشت     متتد عآض اگ  

LnD  را در مل ب  عک  دم ی مط ق رن  کن  ، ی ل قمودار

 .بود توا د Ea/R-ح ل 
 

 غلظت فلزات سنگین یریگاندازه

دری   40یتتد  در دم ی    قگهداری  PET ی  یبطآابهدا  

بآید    مهآی  م 5×5روگ، در اب  د   30ب  مد     ستتت وسنتتت

بآای   ت  دروج مح وو ق هآیر انت د    اقه زآ  اگ    یر  یتدقد.

( قآار داد  1:4درلد  ب  قستت  65ت ش  و ک آیدریر ان د  

  ت     ی  یبطآدق ل  دروج  15یتد. مح وو قه یی ب  مد   

 180کف وقی  بت  قت ب  تت کحمت  فشتتت ر و دمت ی بت ت( بت  دمت ی  

پ  اگ نتتآد یتتدج ب     داد  یتتدقد و قآار  نتت ستت وس  دری  

 ICP OESف زا  نتتتنگ ن ب  دنتتتهگ      یآ زاقداگ منظور 

Spectro   Perkin elmerمتتدو  ،  ARCOS FHS12  ،کتت  یامآ  )

روگ ب  روش   30کزریق یتتدقد. م زاج ف زا  نتتنگ ن ب د اگ  

-ICPاشل یی   ۀیتتدانتتتکهوفهومهآی یآمی پینتتم یی یفت  

MS1 ید   ک   ن(EN-1186, 2011). 

 

 یآمار  لیو تحل هیتجز

اگ روش کمزیت   ت داد م ت قگ ن   واریت ق      بت  انتتتهفت د  

قستخ     SPSSو ب  انتهف د  اگ قآ  افزار    (ANOVA طآف   یر

در      اگم یش  ک    ،مل یست  یتدقد. ب  منظور ک  ش تط  21

م  قگ ن    .یتتدقدککآار   0/ 05 یداریم ننتت  مآح   و نتتط   

 .قدید  مل یس داقکن   یادامن ب  اگموج چند     داد 

 

 تیمارهای تحقیق  -1جدول 

Table 1- Research treatments 

 ( وس  ن سدرجه  )دما 

Temperature (°C) 

 روز( زمان )

Time (Day) 

 ردیف 

Line 

5 10 1 

5 20 2 

5 30 3 

25 10 4 

25 20 5 

25 30 6 

40 10 7 

40 20 8 

40 30 9 

 

 
1 InductivelyCoupled Plasma Mass Spectrometry 

 2) 𝐷f = D0exp⁡(−
ED
RT

) 
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 نتایج و بحث 

انتتهف د      یدق قویتتزستتهآد  بآای    طورب   PETبطآی  

 PET بطآی ۀمه یآ  کآک ت   اشی اگ دیوار  امآوگ ،، یتودیم

توا    محلل ج قآار زآفه  انتت.ب  مح ط کم س مورد کوی   

اکتت   بتت  لور  یر    یکتت  در دمتت   PETقفوذپذیآی بطآی  

مح تتوو در کمتتتت س    آ کثثانت یدیداً کحت   یاش  یپ  مآ  

بتتتت  اج و  مننتتتت ن م   تتتتت و غ ظتتتتت کآک تتتتت    

 ,Schmid and Welle  انتتتززارش یتتد     مه یآ  کنند

  ،درلتد 3نت گ  ی غذایی م قند انت د انته ر  . یتت  (2020

کنند و منمآ ب  نتطو   را مهور  قمی  PET بطآی  ۀمواد دیوار

 ,Franz and Welle  یتوقد   میمه یآکی مشت ب  قویت دقی

2008.) 
 

 PET  مهاجرت کلی از بطری

 10بآابآ بت     PETانتتتهت قتدارد م زاج مهت یآ  ک ی  حتد  

.  انتتت  یبندبستته  ۀب  اگای م د مآبع مهآدنتتیبآ  زآ ی  م

در  را م زاج مه یآ  ک ی انتتهآ  ی کآفه ت     2قه یج یدوو  

  20، 10طی روگ  ی    نت ست وسدری    40و   20، 5  نت  دم ی

ب  کوی  ب  قهت یج واری ق  دو ع م ی در  .  د دیمقشتتت ج  30و  

دریت فتت کت  یتتتآایط مخه ف اعمت و    کواجیم  SPSSقآ  افزار  

بآ مه یآ  انتهآ  ی فه ت    (p<0.05یتد  کثث آ م ن داری  

یخنت و    10طی    و   رددا در دمت ی  قگهتداری  دریت     5روگ 

مآبع   مهآدنتیبآ    زآ ی  م  1/ 50 ( بست  ر ک  و بآابآنت ست وس

بآای قگهداری قویت دقی    یکآمن نتلکواقستت یتآایط ک    انتت

کت  کمهآین    یازوقت مت شتت زت گدار بطآی یتتتد  فآا   کنتد بت   

(. طی  p<0.05   در این دمت  بود   ت فهت ت   یاگادنتتت گم زاج  

شتت ر  قهم زاج ا  نتت ستت وسدری   40، 25قگهداری در دم ی  

مهت یآ  کننتد  بت  دروج انتتت تد افزایش یت فتت و بت     یایزا

مآبع ززارش یتتتد   مهآدنتتتیبآ    زآ ی  م  4و    2/ 66کآک تل  

 p<0.05  .)یتتودیمتتمشتت  د    2یدوو  کتت  در   طور م ج ،  

منمآ ب  افزایش م زاج مه یآ     یافتتتتزایش گمتتتت ج قگهدار

  40ب شتهآین م زاج مه یآ  در دم ی  (.p<0.05    انتتیتد

قه یج  روگ قگهداری ززارش یتتد.   30طی     ستت وسدری  نتت

  قشتتت ج داد فت کهور دمت  و گمت ج کتثث آ مستتتهل می بآ  یتوببت 

م زاج مهت یآ     بت  این حت و،.  دارد   ت فهت ت م زاج مهت یآ   

یتتتد  ممت گ و کمهآ اگ حتد    یآ زاقتداگ ک ی در کمت می موارد  

انه قدارد بود.

 

 در دما و روزهای متتلف PETاسترهای ترفتالات از  (مربع متردسیبر  گرمیلیم  میزان مهاجرت  برسس  -2جدول 
) of terephthalate esters from PET at different temperatures and days2he migration rate (mg/dmT -Table 2 

 روزهای آزمایش                                 
Test days 

 تیمار  
Treatment     

 10روز 
Day 20 

 20روز 
Day 20 

 30روز 
Day 30 

 وس  ن سدری    5قگهداری ید  در دم ی  PETقموق  
PET sample kept at 5 °C 

Aa0.03  ±0.75 Aab0.04  ±1.00 Ab0.23  ±1.66 

 وس  ن سدری   20قگهداری ید  در دم ی  PETقموق  

PET sample kept at 20 °C 
Ba0.47  ±1.33 Ba0.47  ±1.66 Bb0.35  ±2.50 

 وس  ن سدری   40قگهداری ید  در دم ی  PETقموق  

PET sample kept at 40 °C 
Ca0.81  ±2.00 Cb0.23  ±2.83 Cb0.00  ±3.00 

 . (P<0.05  تفاوت معنادار در هر ستون است ۀحروف بزرگ متفاوت نشان دهند*

*Different capital letters indicate significant differences in each column (P<0.05). 
 ( P<0.05  تفاوت معنادار در هر سطر است ۀحروف کوچک متفاوت نشان دهند*

*Different lowercase letters indicate significant differences in each row (P<0.05). 
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ب     یبندبستته مه یآ  کآک ت   یتت م  یی اگ پ  مآ  ی  

یتتود ک  اطم ن ج ح لتت  یتتود ک     مواد غذایی ب ید ارگی بی

ملدار ایزای مه یآکی مط بق ب  انتته قدارد  ی ک   ن یتتد   

این مه یآ  کحت کثث آ   .قظ رکی انتتت  ی  نتت گم جکونتتط 

چندین پ رامهآ م قند دم ی کم س، مد  گم ج کم س، نتتط   

کآ اگ اج قوع مواد  و مه   یبندبستتته کم س، اقواع ایزای مواد  

ک     یی  م کآوموشکوو .ابی( انتتت  غذایی  چآب، انتت دی ی 

اگ طآیق واکنش ی م  یی    د ندیممواد پینه کی را کشک    

موقومآ   و اش گومآ    آ  . یتتتوقدیمموقومآ  ی مآبوط ایم د  

در  . ب  غذا مه یآ  کنند  یبندبستتته دو کم ی  دارقد اگ مواد 

  قه مت ، گمت قی کت  غ ظتت موقومآ ت ی واکنش قتداد  یت  مواد بت 

وگج موشکوشی ک  در مواد غتذایی بت  حتد م  نی بآنتتتد کت   

کونتتط بدج اقستت ج یذب یتتود، ب شلو  تطآ    کواقدیمب شلو  

 ,.Hahladakis et al  نتیمهی ممکن انتت ایم د یتودبآای  

ب  افزایش دم ، اقهشتتت ر موقومآ  ، اش گومآ   و نتتت یآ   (.2018

  م زاجی     کواقد منمآ ب  اقهشتت ری بد و میکآک ت   افزایش می

ضتآیل اقهشت ر ایزای   .بندی یتودمه یآ  ب تکآ اگ مواد بسته 

یتدید      یقونت جدر م آض     بسته   ک یگم ق  یبندبسته مواد 

 بت  عنواج مات و، اگ دمت ی فآیزر کت  دمت ی    آقتد زیمدمت  قآار  

این اثآ ممکن انتتت   . بدییمبآابآ افزایش    7ک    6پخت و پز(  

اج ب شهآ ( Tg   یاشت  یتدم ی زذار    اگ دم ی پ  مآ  ک  یگم ق

بت ت م زاج مهت یآ  افزایش    یدر دمت یتتتود، کشتتتدیتد زآدد.  

 یتتتودیمو مویل رنتتت دج  آ چ  گودکآ ب  ک  دو    بدییم

 Bhunia et al., 2013.)     قهتتت یج اگمتتتوجاگ  مط ش    ح ل 

DSC 1 دریت    40و    25  یقگهتدار  یقشتتت ج داد کت  در دمت

و درلتتد ب تتتتتورینگی   یاشتت  یتتاقهل و    ی، دم نتت ستت وس

 
1 Differential scanning calorimetry 

ملدار ب شهآ مه یآ     ،بن بآاین  .ث بت انت  کلآیتتت ً   تت یبطتتآ

  ی مآکتط ب  کر  آا  نتت ته ر  نتت ستت وسدری   40  یدر دم 

  3در قه متت  کمتت س بتت  مح تتوو انتت د انتته ر     تت یبطتتآ

ق مت    یمنت طق امورک پ  مآ ت ، ب کت  بت   ستتتت ق  درلتتتد

پ  مآ    یاش  یاقهل و   یقزدیتر ب  دم  یدم   کآیسه شی در 

  ی قزدیر ب  دم   یدر دم   یپ  مآ  یوقه .یتودیمقستت داد  

حمتت     ،یتتودیمتت  یث بت قگهدار  یو در دم   یاشتت  یاقهل و  

. در اثآ قزدیر یتتدج   بدییممخصتتتتتتتو  اج کتتتتت  ش  

ب     و کتتت  ش حم  اگاد، پ  مآ ب شهآ  یپ  متتتآ  ی  آ  گقم

اج    و ح شت تنتته کی رودمیپ ش   یاشتت  یتتنتتمت ح شت  

حم  اگاد کمهآ نآعت ر تت یی اگ    دش  . بتت   یتتودیمکمهآ 

در    . فتتتیکتتنش و تتتزش و تتتوا  مآبوط  ک  ش توا د  

ایتتن ح شتتت ازتتآ در کستت تزش کنش ث بهی ب  پ  مآ اعم و 

یود    یآ زاقداگ یود و کتتتآقش بتتت  لتتتور  ک ب ی اگ گم ج 

  ی پ  مآ  یکتت  گمتت ج ب گزشت تزش بآا  یتتودیمتتمش  د   

   بدییمف زیکتتتتی یتد  انتت افزایش    یک  مهحم  گم قمند

 ., 2020et alMasmoudi  ;2013., et alFarhoudi .)   پن روج

در ارکتت ط ب  کثث آ دم     )  et al., 2004)  Pennarunو  مکت راج  

. این  اقتتداورد بتت  دنتتت    روقتتد مه یآ  قه یج مشتت بهی  بآ

دریت    20  محللت ج ززارش کآدقتد بت  افزایش دمت  بت  م زاج

  PETکآک ل مه یآ در   13ضتتآیل اقهشتت ر در   ،نتت ستت وس

امد  اگ این   ب  دنتتب  قه یج    رانته   . قه یج  ی بدمیافزایش  

،  نتت ستت وسدری    40ب   5کحل ق بود ک  ب  افزایش دم  اگ  

ویدج و   انتهآ  ی کآفه ت  را قش ج داد.افزایش ضتآیل اقهشت ر  

قشتت ج دادقد ب  افزایش دم    ) et al., 2004) Widen مک راج 

ب     PET  ملدار مه یآ  اگ،  نتتت ستتت وسدری    40ب   30اگ  
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افزایش   درلتتد 3انتته ر  انتت د غذایی   نتت گ  یتتتمح وو 

ب   . مط ش    دات  کشتتور ق ز قه یج مشتت بهی ب  روقد  ی بدمی

رح می و  .    انتتتتاگ این کحل ق قشتتت ج داد  امتد   دنتتتت

هت یآ   طی بآرنتتتی م  )  et al., 2016)   Rahimi  مکت راج

 کآفهت ت  مح وو متدو اب  مو   اک  نپ یفهت ت  اگ    یانتتتهآ ت 

دمتت  تت ی    90طی   در  قگهتتداری  دریتت    45و    25،  5روگ 

،  ی افزایش دم  و گم ج قگهدار ب قشتت ج دادقد ک    نتت ستت وس

 ی بد.میمواد افزایش    ملدار مه یآ  این

 

 آرنیوس ۀبا معادل  هادادهازش درپ

مهت یآ     ی   شیاگم  م زاج  زتآاج    بآگمت جک   ن  و 

یت فهن     سهند موارد  ب شهآ  در  اقت ش ز    ی   رویتو 

  انت اگم یشتگ  ی متواد مه یآ در مواد غذایی بس  ر دیوار  

در دات  م د  غذایی ح ور    اوتً ایتن متواد بت  غ طت ک   گیآا

.  انتدارقد، ث ق  ً ن ته ر مواد غتذایی بس  ر پ ن د  و مهنوع  

کت  مه یآ  اگ پینه ر    اقتدداد مط ش ت   مه تدد قشت ج  

م د اگ    ۀب   انهف د   ب   ق ب     ی نت گمدوغذایی،  ری ضتی 

امآیک   انت  ی ن بش پ دارو  و  غذا  ن گم ج  ح ضآ  ح و  در   .

 FDA  )  اروپ   کم س وج  وECکونتتط    کخم ن مه یآ گ  ( ا

ابزار کمکی در    ی   مدو کصتم م      دی کثری ضی، ب  عنواج 

انهف د    فآایند  کندیمقظت رکی  پوی یی  اقهش ر،  ضآیل   .

قش ج   را  اقهش ر  د دیممه یآ   ملدار ضآیل  ی نی  آقدر   ،

کآ ب ید گم ج رن دج ب  ک  دو واکنش کمهآ توا د بود  بزرگ

 Sánchez-Alcañiz et al., 2007کحل ق این  در    دش   ب   ،(. 

ارق وس انهف د  ید.    وابسهگی ضآیل اقهش ر ب  دم ، اگ م  دش

اقهش ر طی    ضآیل  دم   م  دش  30در  آ  ب   قگهداری     روگ 

 اشف، ب، ج( ب     1و قمودار  ی    3یدوو  وس بآاگش ید.   ارق

  ن س وس دری     40و    20،  5در دم ی  را  کآک ل ضآیل اقهش ر  

بآابآ  .  د ندمیقش ج   قمودار  ک     Ea/R-ی ل    بآای انت 

 .یودی ماقآژی اکه وان وج انهف د    مح نت

 

 

 در دما و روزهای متتلف  PETاز   ( ی متر مربع بر ثانفتالات  بر سس   ضری  انتشار استرهای  -3جدول 

/s) from PET at different temperatures and days2The diffusion coefficient of phthalate esters (m -Table 3 

 تیمار

Treatment 
/s)2(m 7-D × 10 2R 

 وس  ن سدری    5قگهداری ید  در دم ی  PETقموق  

PET sample kept at 5 °C 

A160 0.95 

 وس  ن سدری   20قگهداری ید  در دم ی  PETقموق  

PET sample kept at 20 °C 
B203 0.95 

 وس  ن سدری   40قگهداری ید  در دم ی  PETقموق  

PET sample kept at 40 °C 
C315 0.93 

 . (P<0.05  تفاوت معنادار در ستون است  ۀحروف بزرگ متفاوت نشان دهند*

*Different capital letters indicate significant differences in column (P<0.05). 
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 و  یسلس  40/ ج: دمای   و ی سلس 20،: دمای  / و ی سلس درج   5در الف: دمای  PETطرح آرنیوسی سرعت انتشار استرهای ترفتالات از  -1 شیل

 Fig 1- Arrhenius diagram of the release rate of terephthalate esters from PET at a: temperature of 5 °C / b: temperature of 20 °C / 

c: temperature of 40 °C 
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  ی بندبستته   ی  یدق قویتتدر     کآفه ت م زاج مه یآ   

ب  ممذور گم ج مهن نتتل انتتت. اشته  گم ج ب     PETیتتد  ب  

کنهت یی ع م  ک ث آزذار در م زاج مهت یآ  ق ستتتت و در کنت ر  

.  م قطورک  در  زذاردیمدم  ک ث آا  ب شتتهآی روی مه یآ   

یتود، م زاج مه یآ  ک ب ی اگ  آ دو ع م   مشت  د  می قمودار

در    ،ک  ایتت ر  یتتد   زوق .  م جانتتتگم ج و دم ی قگهداری  

اگ  م ز عت مت   اج مهت یآ  عت مت  گمت ج بستتت ت ر کت ث آزتذارکآ 

چنداقی روی   آ کثثام  این بدین م نی ق ستت ک  دم   ،دم نتت

امتد  بآاگش توبی بت     بت  دنتتتتقهت یج  .  اردم زاج مهت یآ  قتد

دریت  نتتت  وس   40بت    5اگ  . بت  افزایش دمت  داردقهت یج کمآبی  

ک    انت 0/ 95ک    0/ 93در محدود     (2R ضتآیل ک   ن م زاج 

. ب  افزایش دم ی واکنش  انتتحد ق ب  قتوو و من نتل  آ  در 

فآ ودی و    واکنش ززارش یتتتد.  ینتتت گف  وافزایش اقآژی  

طی بآرنتتتی مهت یآ     ) et al., 2013)  Farhoudi مکت راج  

کآفهت ت  در مح وو متدو غتذایی    یزر ت ینتتت یپینتتتهک ی  

امد  اگ   ب  دنتتتقشتت ج دادقد قه یج    PETانتت دی در وآوک  

   کمآبی بآاگش توبی ب  مدو ارق وس قشت ج داد.    یاگم یش

طی بآرنی قه یج    )  et al., 2016)  Rahimiرح می و مک راج 

فه ت  اگ    یمه یآ  انتهآ  اگ امد   ب  دنتتاگموج کمآبی 

  ی  داد قشتت ج دادقد   کآفه ت  مح وو مدو اب  مو  اک  نپ ی

  داردبآاگش توبی ب  مدو ارق وس     اگم یشامد  اگ   ب  دنت

 ک  ب  قه یج این مط ش    مخواقی دایت.

 

 فتالات  یاثر دما بر ضری  انتشار استرها یبرا بر سس  ژول بر مول(  یفعالساز یمقادیر انرژ-4جدول 

Table 4-Activation energy values (J/mol) for the effect of temperature on the diffusion coefficient of phthalate esters 
 

 ک م ر
Treatment 

 Ea (J/mol) 

 وس ی سلسدری   5قگهداری ید  در دم ی  PETقموق  

PET sample kept at 5 °C 
± 0.0A 3.72   

 وس یسلسدری   20قگهداری ید  در دم ی  PETقموق  

PET sample kept at 20 °C 
± 0.0B 4.84   

 وس یسلسدری   40قگهداری ید  در دم ی  PETقموق  

PET sample kept at 40 °C 
± 0.0C 5.61   

 

 غلظت فلزات سنگین

  مخه ف پ  مآیزانت وج ب  افزودج   ی  روشب     PETوآوک  

  ی ت د نتد ، بهتود   ت داج تاکستتتیاقهعوامت  اکصتتت و مهلت بت ،  

بنفش و قور، مواد ضتتد اشکهآیستت ه  نتت کن،    پآکو فآاپ یداری  

بآای التتی     زر  ینتت یپینتتهحآارکی و    ی  کنند کات ت 

  ف زا    اگ قت  یو مواد افزودق  یآیپذاق ط کیتتک  پذیآی و  

ستتت   ش ک کنند  و  ک  رگم ج رقگ، تشتت عنواج پ  ن ب  نتتنگ

ت     ت لت ن ب  دش ف زا  نتنگ  یتطآ الت . یتودیمانتهف د  

ق  ی  اگطآکتدر بتدج مویودا  گقتد  انتتتت    اقهت   یآیپتذکممع

و در اثآ  ایند  میدرسته  ب  زآدش  ونتک  اکدر  ییغذا ۀآ گقم

   یتکتتد  گاونتتتآطت ج  یبت  مواد نتتتم  یی  تم یتتت   ت یواکنش

اگ یم   ف زا  نتنگ ن    (.Nemerow et al., 2009  یتوقدیم

ارنتتن ر، ی و     ،  دمک  آو ،ک  نتتآب،  ب  کواجیمبآای بدج  

 وغ آ  ق   بآد.
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 کحت دنتهور 1994در نت و  CONEG ق قوج مدو مط بق

  اکحت دیت  اروپت    بت گیت فهی   ت یبنتدبستتتهت و    یبنتدبستتتهت اش مت   

 94/62/EC)    کت دمکت  ممموع کت  نتتتآب،    کننتدیمب ت ج  ،  

یتتتش   ی و  کآو   اگ   وآف هیو  بآ    زآ ی  م  100قتتت یتتد 

،  5. مطت بق قهت یج ارا ت  یتتتد  در یتدوو  ک  وزآ  کمت وگ کنتد

مت شتت زت گدار در    ی ت یبطآم زاج غ ظتت ف زا  نتتتنگ ن در  

  30ب  مد     نت ست وسدری   40   دم ی  ز آاق نتختیتآایط  

  کح    و   یکمز  ی  قموق  کم    .( قشت ج داد  یتد  انتتروگ

ف زا  نتتنگ ن در این مط ش   بستت  ر    ملداربآای ک   یتتد 

 .بودقد CONEG ید  کونطکآ اگ نط  انه ق  ک   نپ ی ن

 

 و  ی سلسدرج    40 روز نگهداری در دمای 30طی  PETاز ظروف  بر لیتر( گرمیلیمغلظت فلزات سنگین  بر سس    -5جدول 

Table 5- Concentration of heavy metals (mg/l) from PET containers during 30 days’ storage at 40 °C 

 تیمار

Treatment 
Cr Pb As Cd Hg 

 PETقموق  

PET sample 
0.03 <0.05 <0.05 <0.01 <0.01 

 

 

مط ش    مخه ف قشتتت ج داد  انتتتت ک  ب  افزایش    قه یج

 ۀ افزایش ف زا  اگ نتتتطو  وآوک بت  دروج مت د  دمت ،  گمت ج و  

    ک  این مه یآ  بستته  ب  غ ظت اوش    بدییمغذایی افزایش  

  پتذیآی اقحیوو م زاج    یبنتدبستتتهت   ۀف زا  مویود در مت د

ق ز بآ اقهلت و ف زا  کتثث آ    pHف زا  مهفت و  انتتتت. فت کهور  

مخه ف،    ی ت   pHف زا  در    پتذیآیانتتتت گیآا اقحیوزتذار  

انت دی اگ    ینت گ    یتتمهف و  انتت و مه یآ  ف زا  در 

  (.Aderemi et al., 2017 ق  ت یی و تنای ب شتتتهآ انتتتت  

  (et al., 2016)  Jonidi Jafari     مکت راج  و   ی فآی  ین تدی

  ی بندبسته در اب    و ک دم   نتآب و ق ک طی بآرنتی غ ظت 

در یتتآایط دم یی و در    قشتت ج دادقد  PET  ی  یبطآیتتد  ب   

کت بش مستتتهل   قور توریتتت تد  مخه ف و کحتت    ی ت گمت ج

 قتدارد. ویتت و  مکت راج  یداریم نقت بت  کویت  و     کر  آا

Whitt et al., 2015)  (  غذایی انتت دی را ع م     نتت گ  یتتت

کآدقد گم ج  دادقد و اعی  ززارش  اقهل و ب شهآ ف زا  ننگ ن 

بآ م زاج مهت یآ  ف زا  نتتتنگ ن کتثث آی    دمت قگهتداری و  

 .قدارد
 

 

 یریگجهینت

کتت  کتتثث آ دمتت  بتتآ روقتتد   د دیمقه یج این بآرنی قش ج  

  5  یقت بت  کویت  انتتتت. در دمت کت  کآک تت   فهت ت   مهت یآ   

اگ   کمهآین م زاج مه یآ  ک ی کآک ت  نتت ستت وس  دری  

   بتت  دات  مح تتوو متتدو غتتذایی مشتت  د  یتتد  یبطتتآ

دری    40ب   20اگ    ینت گآ  ذت  ی. افتتتتزایش دمتتتت انتت

نتتتل افتتزایش ق ب  کوی  در ضآیل قفوذ یتتز     ن س وس

و در قه یت م زاج    PET  یمهتتتت یآ  کننتتتتد  در بطتتتتآ

امتد  اگ    بت  دنتتتت ی ت داد . بآاگش    انتتتتمهت یآ  یتتتد

ارق وس قشت ج     بآاگش من نتتی ب  م  دشکمآبی،     یاگم یش

دریت     40  و   20،  5  در دمت ی (2R  ضتتتآیتل ک   نم زاج  داد.  

در حد ق ب   ک    انتتت 0/ 95ک     0/ 93در محدود    نتت ستت وس
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کت  افزایش    انتتتت. و زویت ی اج  دارقتدقآار  قتوو و منت نتتتل  

( ب  ضتتآیل  نتت ستت وسدری   40 مه یآ  در دم ی ب تکآ  

. افزایش م ن دار اقآژی  انتتمه یآ وابسته     یایزاقفوذ ب تکآ  

نت ست وس  دری   40ب    5اگ   دم ب  افزایش م زاج    ینت گف  و

  ززارش یتتتد  بآ موو  ژوو  5/ 61و    4/ 84،  3/ 72کآک تل  بت   

   ز آاقنتختبآرنتی غ ظت ف زا  نتنگ ن در یتآایط    .انتت

( حد  روگ 30ب  مد    نتت ستت وسدری   40   دم ی  اگم یش

مم گ عن لتتآ در محدود  انتته قدارد را قشتت ج دادقد. اگاقم ک   

 یتتود یمم موو در یخن و قگهداری   طورب قویتت دقی م شت 

بآای این قویت دقی من نتل    PET  یبندبسته زفت ک   کواجیم

 انت.

 

 

 تعارض منافع

    ی   و  نتو  رفه ر، ی   داد  ،ییتد  ب  طور ک م  اگ نتو  اتی  قشتآ، اگ یم   نتآقت ادب  در تصتو  مل ش  ارا    ستندز جیقو

 رانه  ویود قدارد.  نیدر ا  یکم ر یاقد و من ف قمود   ز ارن و و اقهش ر دوز ق ، پآ 
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Abstract 

Plasticizers in plastic packaging materials, including terephthalate esters, can migrate into foods during 

storage, which can lead to safety and sensory food quality issues. In this study, the total migration rate of 

terephthalate esters from PET bottles into carbonated malt beverages was investigated at temperatures of 5, 20, 

and 40 °C during 30 days of storage in an acidic food simulant (acetic acid 3%). The total migration rate was 

evaluated after 10, 20 and 30 days. The data were in accordance with the Arrhenius equation, and the activation 

energy was studied at the above temperatures. The results showed that the migration process increased with 

increasing time and temperature. Changing the temperature from 5 to 45 °C significantly increased the diffusion 

coefficient of the migrating component (p < 0.05). The data had a good fit with the Arrhenius equation, and this 

model explained the dependence of the diffusion coefficient on temperature. A significant increase in activation 

energy was observed with increasing temperature. Migration of heavy metals under severe test conditions (40 °C 

during 30 days’ storage) showed that the migration rate of metals (Cr, Pb, As, Hg and Cd) was lower than the 

value specified by the European standard. In general, it can be said that the obtained data prove the safety of PET 

packaging containers for carbonated malt beverages, since the refrigerator temperature is the usual storage 

temperature for carbonated malt beverages. 
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