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ABSTRACT

Background & objectives: Polyethylene terephthalate (PET) containers have many
applications in the food industry. Although there are numerous advantages for PET it also has
some disadvantages, one of which is the migration of materials from the container into the
material inside. In this study, the effect of two factors of storage time and temperature on the
migration rate was evaluated and modeled.
Methods: To design the experiments, the surface-response method (RSM) was used. First, the
type of migratory material and the effective conditions on the migration of materials from
polyethylene terephthalate containers to soft drinks were identified and investigated. The
primary results showed that the two factors of time of contact of the beverage with the
container and the temperature of the storage environment have a significant effect on the
migration of polyethylene terephthalate into the beverage. After the initial studies, the amount
of compounds transferred into the beverage was measured by the spectrophotometric method
and these results were modeled using the level-response method.
Results: The results showed that the association between material transfer rate, temperature,
and time can be modeled as a two-dimensional power model. It can also be stated by the
model that temperature and shelf life directly affect the transfer rate with ratios of 0.003 and
1.17, respectively. The rate of migration is directly related to the square of the storage time
and the temperature of the storage environment. The shelf life of the beverage has a very high
impact on the migration rate, and mathematically the migration rate can be considered as a
function of the shelf life of the soft drink. In addition to the shelf life of the beverage storage
temperature is also a very important factor in the migration rate and the combination of the
two can increase the rate of migration exponentially.
Conclusion: Polyethylene terephthalate containers are not suitable for storing non-alcoholic
carbonated beverages and have the potential to cause harm to consumer health.
Keywords: Polyethylene Terephthalate; Dimethyl Terephthalate; Spectrophotometry,
Response Surface Method; Carbonated Drink
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قدمهم
ــري  ــرف بط ــروزه مص ــی ام ــتیکی پل ــاي پلاس ــیلن ه ات

) رشد بسیار زیادي در سطح جهـان و  PET(1ترفتالات

1 Poly Ethylene Terephthalate (PET)

که پرکاربردترین ظـروف  ایران داشته است، به طوري
). 1رونـد ( بندي و غـذا بـه شـمار مـی    در صنعت بسته

بـه  اتیلن ترفتـالات پلیمـري اسـت زنجیربلنـد کـه     پلی
استري نیمه بلوري تعلق هاي پلیخانواده ترموپلاستیک

چکیده
هـاي  رغـم مزیـت  علـی ، امـا  ) در صنایع غذایی کاربردهاي فراوانی دارنـد PETاتیلن ترفتالات (ظروف پلیزمینه و هدف:

باشـد. در ایـن   د که یکی از مهمترین آنها انتشار مواد از ظرف به مواد داخل آن مینمعایبی نیز دارتپرشمار، این محصولا
سازي شد.تحقیق تاثیر دو عامل زمان و دماي نگهداري بر روي میزان مهاجرت ارزیابی و مدل

استفاده شد. در ابتدا نـوع مـواد مهـاجر و شـرایط     )RSMپاسخ (-به منظور طراحی آزمایشات از روش سطحروش کار:
به نوشابه شناسایی و بررسی شد. نتایج بیـانگر آن بـود کـه دو عامـل     اتیلن ترفتالاتموثر در مهاجرت مواد از ظروف پلی

یلن ترفتـالات بـه   اتزمان در تماس بودن نوشابه با ظرف و دماي محیط نگهداري تاثیر فراوانی بر روي میزان مهاجرت پلی
تومتري میزان ترکیبات انتقـال یافتـه بـه درون نوشـابه     العات ابتدایی توسط روش اسپکتروفداخل نوشابه دارند. پس از مط

سازي شدند.پاسخ مدل-سنجش شده و این نتایج به کمک روش سطح
د، دما و زمان را به صورت یک مدل توانی توان ارتباط میان میزان انتقال موانتایج به دست آمده نشان داد که میها:یافته

د کـه دمـا و مـدت زمـان مانـدگاري      تـوان عنـوان کـر   کرد. همچنین توسط مدل بدست آمده میسازي(دوبعدي) مدل
گذارند. میزان مهـاجرت بـا مجـذور    روي میزان انتقال تاثیر می17/1و 003/0هاي ترتیب و به صورت مستقیم با نسبتبه

اي محیط نگهداري رابطۀ مستقیم دارد. زمان ماندگاري نوشابه تاثیر بسیار بـالایی در میـزان مهـاجرت    زمان نگهداري و دم
توان تابعی از زمان ماندگاري نوشابه در نظر گرفت. همچنـین در کنـار زمـان    دارد و از نظر ریاضی میزان مهاجرت را می

تواند میزان مهاجرت مهاجرت است و ترکیب این دو میماندگاري دماي نگهداري نوشابه نیز عامل بسیار مهمی در میزان 
را به صورت تصاعدي بالا ببرد.

هاي گازدار غیرالکلی مناسب نیستند و توانایی ایجاد آسیب بر اتیلن ترفتالات براي نگهداري نوشابهظروف پلیگیري:نتیجه
سلامتی مصرف کننده را دارا هستند. 

تومتري، روش سطح پاسخ، نوشابه گازدارمتیل ترفتالات، اسپکتروفت، ديلااتیلن ترفتا: پلیهاي کلیديواژه
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دارد و از واکنش بین ترفتالیک اسـید و گلیکـول اتـیلن    
تشکیل شده و داراي مقاومت خوبی در برابـر گازهـا،   

). 2مواد فرار عطري و چربی است (
این پلیمر به دلیل مقرون بـه صـرفه بـودن، اسـتحکام     

پـذیري آسـان،   لنسبی، مقاومت در برابر کشش، شـک 
عدم واکـنش بـا سـیالات اسـیدي و توانـایی نگهـداري       

بنـدي مـواد   مایعات گزینه بسیار مناسـبی بـراي بسـته   
باشد. یکـی دیگـر   غذایی به خصوص مایعات اسیدي می

اتیلن ترفتالات مقاومت از عوامل ازدیاد استفاده از پلی
اتـیلن  پلی).3آن در برابر مواد شیمیایی مختلف است (

بنـدي  طبقهالات به عنوان یک پلیمر شبه کریستالترفت
شود در دماي بالاتر شده و زمانی که حرارت داده می

اي به فرم درجه سانتیگراد از حالت سخت شیشه72از 
هـاي  ). زمانی که زنجیـره 4کند (الاستیکی تغیر پیدا می

مولکولی پلیمـر کشـیده شـده و در یـک راسـتا قـرار       
اي و یا در دو جهـت بـه شـکل    گیرند، به فرم رشتهمی

). اگر مـواد مـذاب در   5آیند (ها در میها و ورقهفیلم
انـد،  حالی که همچنان در حالت کشش نگه داشته شده

دار هـا بـه صـورت جهـت    سریعاً سرد شـوند، زنجیـره  
ماننـد. قـرار گـرفتن در    منجمد شده و سالم باقی می

شـود  حالت کشش باعث بروز خصوصیت استحکام مـی 
اي اسـت کـه   ). خصوصیات ذاتی این پلیمر بـه گونـه  6(

باشـد، بـه طـوري    بندي مناسب میبراي کاربري بسته
ها کنندهاکسیدانت، نرمهایی نظیر آنتیکه به افزودنی

).7باشد (نیاز نمیUVهاي حرارتی و و پایدارکننده
از سوي دیگـر، مقاومـت بطـري در برابـر بازیافـت و      

به عنوان یکـی از معضـلات   تجزیه شدن در حال حاضر 
استفاده از آن در آمده اسـت. چـرا کـه بـراي تجزیـه      

اتیلن ترفتالات به صورت طبیعی هزاران سال زمان پلی
رت عـدم وجـود مراکـز بازیافـت و     لازم است. در صو

تـوان شـاهد یـک فاجعـۀ     شدن آنها در طبیعت، میرها
هـاي مناسـب،   ). با وجود ویژگی8زیست محیطی بود (

ان وجود دارد که ترکیبات موجـود در سـاختار   این امک
اتیلن ترفتالات به داخل آب و ماده غـذایی  ظروف پلی

مهاجرت کنند که تجمع این مواد در بدن انسان سـبب  

). یکـی از  9گـردد ( بروز مشـکلاتی بـراي سـلامتی مـی    
بنـدي  ل مهمی که در ارتباط با انتخاب ماده بسـته ئمسا

تقابـل مـاده غـذایی و    شود، تـاثیر م در نظر گرفته می
ها بـه  کنشباشد که این برهمبندي بر یکدیگر میبسته

دهــد. ســه صــورت مهــاجرت، نفــوذ و جــذب رخ مــی
منظور از مهاجرت؛ فرآیند انتشار اجزاي بکار رفتـه در  

باشـد  ها و غیره) میساخت پلاستیک (تکپارها، افزودنی
شود:) که معمولاً به چند حالت بیان می10،11(

، کــه عبــارت از مجمــوع مــواد )OM1(ت کلــی مهــاجر
باشد. نوع بندي به ماده غذایی میمنتقل شده از بسته

باشـد کـه بیـانگر    ، مـی )SM2(دیگر آن، مهاجرت ویژه 
بندي به ماده غذایی انتقال یک ترکیب مشخص از بسته

دهنـده  ، نشـان )3OML(). حد مهاجرت کلـی  12است (
ــا  ــد مج ــینه ح ــوع  بیش ــراي مجم ــاجرت ب ــواد ز مه م

باشـد و  کننده به ماده غـذایی در بسـپار مـی   مهاجرت
به ازاي هر کیلوگرم از ماده mg60میزان آن برابر با 

ــا  ــذایی ی ــی mg10غ ــر دس ــه ازاي ه ــب ــر مرب ع از مت
لیکن حد مهـاجرت ویـژه   بندي مواد غذایی است. بسته

)4SML(،و تنها بـراي  بیانگر بیشینه حد مجاز مهاجرت
). 13کننده به غذا است (یکی از مواد مهاجرت

امروزه اکثراٌ فروشندگان غـذاهاي آمـاده خـود را در    
کننـد. بـراي   بندي شده به مشتري ارائه مـی فرم بسته

بندي مناسب، لازم است که هیچ فعـل  انتخاب یک بسته
بندي وجود نداشته و یـا  و انفعالی بین غذا و مواد بسته

عاده کم باشد. الهرگونه فعل و انفعال موجود، باید فوق
برخی مـوارد، انتقـال و مهـاجرت ترکیبـات بـین مـواد       

بندي و غذا و یـا عکـس آن در مقـادیري وجـود     بسته
دارد. بدین جهـت نیـاز اسـت تـا از حـداقل بـودن آن       

د. عــواملی نظیــر افــزایش دمــا، اطمینــان حاصــل شــو
ــی (در    قرار ــزایش چرب ــور، اف ــرض ن ــرفتن در مع گ

هـاي  یـق افـزایش گـروه   ترکیبات لیپوفیل)، قند (از طر
OH      آب ماده غـذایی، سـطح و زمـان تمـاس مـاده ،(

1 Overall Migration
2 Specific Migration
3 Overall Migration Limit
4 Specific Migration Limit
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موجـب  pHبندي و کـاهش  غذایی و سطح ماده بسته
). 14شوند (افزایش مهاجرت می

اتــیلن ترفتــالات ترکیبــاتی کــه داراي پتانســیل در پلــی
شـامل باشـند، مـی غـذایی مـاده داخـل بـه مهاجرت
ترفتالاتمتیليداسید،اولیه (منومرترفتالیکترکیبات

محصولاتوواکنشجانبیمحصولاتگلیکول)،اتیلنو
وزنبـا اولیگومرهـاي پلیمري (اسـتالدئید) و تخریبی

پنتامر) اسـت. نتـایج   تادیمرو ازکم (حلقويمولکولی
مهـاجرت میزاندرصد 81دهد که تحقیقات نشان می

اتیلن ترفتـالات مربـوط بـه تریمرهـاي حلقـوي      پلیاز
ت و سایر الیگومرهـاي بـا وزن مولکـولی کـم و     ترفتالا

ــی ــی م ــد (خط ــالات 15باش ــترهاي فت (PAES1)). اس

کننده و ترکیبات سنتزي هستند که به عنوان عامل نرم
کننده براي ساخت مواد پلاسـتیکی بـه پلیمرهـاي    روان

ها در بسیاري شوند. فتالاتاتیلن ترفتالات اضافه میپلی
 ـاز محصولات شـامل بسـته   دي مـواد غـذایی، مـواد    بن

آرایشی و بهداشتی، اسـباب بـازي کودکـان، تجهیـزات     
هـا  ). ترفتـالات 12-15شـوند ( پزشکی و... استفاده مـی 

اند، اما مصرف زیاد آنها باعـث بـروز   سمیموادي غیر
). در 16شــود (اختلالاتــی در سیســتم بــدن انســان مــی

مطالعات متعدد، حضور ترکیبات مختل کننده عملکـرد  
که مولد فعالیـت هورمـون   (EDCs2)ریز درونغدد 

هـاي  استروژن در انسان هستند، در محتویـات بطـري  
ــی ــت (  پل ــده اس ــزارش ش ــالات گ ــیلن ترفت ). 17،18ات

هـاي هورمـونی در بـدن    ها با اتصال به گیرندهفتالات
آنـدروژنی، تغییـر در   هاي آنتـی منجر به بروز فعالیت

ه، کـاهش  هـاي سـرتولی بیض ـ  کارکرد و ساختار سلول
ها در جـنس نـر و تغییـر    تعداد و کیفیت تحرك اسپرم

هاي استروییدي جنس ماده، بلـوغ  در مقادیر هورمون
گــردد زودرس، زایمــان زودرس و مــرگ جنــین مــی

). این در حالی است که استفاده از استرهاي فتالات 19(
در بسیاري از محصولات در کشور آمریکـا و اتحادیـه   

آن حذف شده اسـت و آژانـس   اروپا به دلیل مضرات 

1 Phthalate Acid Esters
2 Endocrine Disruption Compounds

) نیز EPAحفاظت محیط زیست ایالات متحده آمریکا (
ها را در فهرست مواد شـیمیایی داراي اولویـت   فتالات

).  20،21تحت بررسی قرار داده است (
کردن میزان آن در مواد غذایی امـري  بنابراین کنترل

سـازي رفتـار   آیـد. از طریـق مـدل   مهم به شـمار مـی  
ن به راحتـی عوامـل مـوثر در میـزان     توامهاجرت، می

مهاجرت را شناسایی و شرایطی را فراهم کرد تا میزان 
مهاجرت را به حداقل رساند. بیشتر مطالعـاتی کـه بـه    

ــر  روي پلــی ــیلن ترفتــالات صــورت گرفتــه اســت، ب ات
مهاجرت مواد مونومري متفاوت از آن به درون ماده 

ت روي مهـاجر بـر  غذایی اسـت. مونارکـا و همکـاران   
PETمتیل ترفتالات و ترفتالیک اسید از استالدهید، دي

هاي کربناتی مطالعه کرده و نشان دادنـد  به نوشیدنی
که میزان مهاجرت این مواد در حد بسیار پـایین اسـت   

هـاي گونـاگونی   هـا روش ). براي استخراج فتـالات 22(
وجود دارد که از جمله آنها روش میکرواستخراج فـاز  

در سـال  4ت که توسط پاولیسـژین اس)SPME3(جامد 
). روش دیگـر میکرواسـتخراج   23ابداع گردید (1997

است، که باعث افـزایش  )5DLLME(مایع مایع پخشی
شود و دقت و کاهش هزینه مصرف حلال میسرعت،

ابـداع گردیـد   2006توسط اسدي و همکاران در سال 
بـا ابـداع یـک    2012زاده و افشـار در سـال   ). فرج24(

ــریع  روش م ــان و س ــتخراج آس ــام   یکرواس ــه ن ــر ب ت
AALLME ــه ســایر روش ــوط ب ــا را مشــکلات مرب ه

مرتفع نمودند. در این روش، حجم بسیار کمی در حد 
حــلال آلــی بــه عنــوان حــلال     چنــد میکرولیتــر از 

کننـده اسـتفاده   کننده بـه جـاي حـلال پخـش    استخراج
عواملتحقیق،پیشینهوسوابقمطالعۀبا). 25شود (می
زیـر پارامترهـاي درتـوان مـی رامهـاجرت بـر رموث

مولکـولی بـین فواصـل سـایر ومنافذ-1کرد:خلاصه
،پلیمـر وغذاییمادهرئولوژیکیخصوصیات-2،پلیمر

 ـپلوغذاییمادهمیاییــیـــشهايویژگی-3 ،یمرــــ

3 Solid Phase Micro Extraction
4 Pawliszyn
5 Dispersive Liquid-Liquid Micro Extraction
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ــالی،-4 ــورینچگـ ــزانگی،بلـ ــالاتمیـ ــی،اتصـ عرضـ
زمـان، (دمـا، یکـی فیزعوامـل -5،پلیمربودنايشاخه
ازتعداديتغییراتکهاستحالیدراینتماس).سطح

خـارج محقـق دستازمهاجرترويبرموثرعوامل
).26-28(است
دنیـا درزیـادي مصرفکههایینوشیدنیانواعازیکی

کـه طوريبهاست،غیرالکلیگازدارهاينوشابهدارد،
مصرفبهنوشالیتر26فردهرسالانهمتوسططوربه

هشـدارهاي وهـا نگرانـی بـه توجـه بـا ).29(کندمی
دمـوا وتکپارهـا مهـاجرت دربـاره تغذیـه کارشناسان

بسپار،کنندهمنرموادمانندبیماریزاومضرشیمیایی
نگهـداري ظـروف درونکـه مایعاتییاغذادرونبه
ایـن سـقم وصحتبهتادشگرفتهتصمیمشوند،یم

ارزیـابی موردمواداینمهاجرتوپرداختههانگرانی
شـود. حاصلاطمینانمحصولسلامتازتاگیردقرار

عوامـل بررسـی تحقیـق، ایـن انجـام ازهدفبنابراین؛
ایتلنپلیظروفازترفتالاتمتیلديمهاجرتبرموثر

آنمیـزان تعیـین نیـز وگـازدار هاينوشابهدرونبه
مـوارد درنتـوا میراحاضرتحقیقنوآوريجنبه.بود
رويربگازدارنوشابهاثراتبررسینمود:خلاصهزیر

ــر ــتهفوظ ــدي،بس ــتفادهبن ــهازاس ــینمون وواقع
واستانداردروشبکارگیرينیزوشدهسازيغیرشبیه

روز.به

کارروش
این تحقیق، در آزمایشگاه مهندسی شیمی دانشگاه آزاد 

،اجراروش به لحاظ واسلامی واحد شاهرود انجام شد
هـا؛ از نـوع   از نوع آزمایشـگاهی و بـه لحـاظ خروجـی    

. بودکاربردي 
هاسازي نمونهآماده
عـدد نوشـابه   30هاي مورد مطالعه، بـه تعـداد   نمونه

ســازي)، یــک شــکل و یکســان از    واقعــی (غیرشــبیه 
محصولات شرکت خوشگوار (یکی از برندهاي معروف 

یـه و در  طعم مختلـف ته 8و پرفروش در ایران) و در 
شرایط خاص دمایی نگهداري گردیدند. نظر بـه آنکـه   

ــاجرت    ــزایش مه ــان در اف ــارامتر زم ــاثیر پ بررســی ت
هـاي از پـیش   ها را در زمـان مدنظر بوده است، نمونه

ــرده و     ــارج ک ــداري خ ــۀ نگه ــده از محفظ ــین ش تعی
هاي گوناگون بر روي آنها انجام شد. به دلیل آزمایش

نوشابه مانع برداشـت  اکسید درآنکه وجود کربن دي
اکسید شود، لازم بود تا نمونه را از کربن ديدقیق می

گیـري کـربن   خالی نمود (به اسـتثناي آزمـون انـدازه   
اکسید)، بدین منظور، مقدار مورد نیاز از نمونـه را  دي

در بشر ریخته و چندین مرتبـه از یـک بشـر بـه بشـر      
دیگر منتقل گردید.

آزمایشات
 ـدسـتورالعمل ارا آزمایشات مطابق با ه شـده توسـط   ئ

. از آنجـا کـه   فـت ) انجـام گر 30شرکت مرك آلمان (
هـا از  هایی که واکنش آنجهت خواندن نتایج آزمایش

سـنج  هستند، از اسپکتروفتومتر یا طیفEndpointنوع 
گردد، در این تحقیق نیز از اسپکتروفتومتر استفاده می

UV-VIS  انگلسـتان اسـتفاده  1ساخت شـرکت ژنـواي
ــا عبــور طــول   ــد. ایــن دســتگاه میــزان جــذب ی گردی

هاي مشخصی از انرژي تابشی (نور) از یک محلول موج
کند. اساس کار اسـپکتروفتومتر نیـز   گیري میرا اندازه

ــتگاه  ــیاري از دس ــد بس ــر  همانن ــگاهی، ب ــاي آزمایش ه
گیري میزان نور جذب شده توسط یک محلـول  اندازه

 ـ-رنگی است که طبق قانون بیر رت میـزان جـذب   لامب
متناسب با غلظت ماده حل شده در محلول )ODنور (

). مراحـل انجـام آزمایشـات بـه شـرح زیـر       31است (
باشد:می

مرحله اول 
100بـازه  -2طول موج بیشـینه بـرآورد گردیـد.    -1

نانومتري تقسیم شد. 10هاي کوچکتر نانومتري به بازه
ی را خال2کوت-4کمترین طول موج تعیین گردید. -3

کـوت  -5درون دستگاه قرار داده دستگاه کالیبره شد. 
حاوي محلول در دستگاه قـرار گرفتـه و جـذب اولـین     

1 Jenway
2 Cuvette

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
j.h

ea
lth

.1
1.

3.
26

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
18

 ]
 

                             5 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/j.health.11.3.266
https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-2229-fa.html


271و همکاران هومن بهمن پور...متیل ترفتالاتسازي انتقال ديمدل

بــراي تمــام 5و 4مراحــل -6طــول مــوج ثبــت شــد. 
هاي طول موج تکرار شد.بازه

مرحله دوم
آب مقطـر ریختـه   ml2هـا  کدام از لولـه درون هر-1

ولۀ شماره از نوشابه مورد آزمایش در لml2-2شد. 
ــد.   1 ــم زده ش ــل ه ــور کام ــه ط ــه و ب ml2-3ریخت

ــماره   ــه ش ــات لول ــت از محتوی ــۀ 1میکرولی درون لول
2از محتویات لوله شماره ml2-4وارد شد. 2شماره 

از محتویـات  ml2-5وارد شـد.  3درون لولۀ شـماره  
بـا  -6وارد شـد.  4درون لولـۀ شـماره   3لوله شماره 

مشخصـی از نوشـابه بـه    هايانجام این مراحل غلظت
گذاشــته و فتومترهـا را در اســپکتو دسـت آمــد. لولــه 

شدت نور ثبت گردید.
گرها، تست سـاکارز و گلـوکز   جهت کاهش اثر مداخله

انجـام یافـت. در ایـن آزمـون     nm240در طول موج 
بـراي  % وزنی از ساکاروز گلوکز تهیه کرده، 5محلولی 

 ـml100هیدرولیز قنـد سـاکارز حجـم    ا را ه ـهاز نمون
کلریدریک غلـیظ بـه آن   لیتـر اسـید  میلی5برداشته و 

دقیقـه در  10تـا  8شود. مخلوط را به مدت اضافه می
درجه سانتیگراد قرار داده و 70تا 68ماري با دماي بن

شود. طبق گاهگاهی مورد تکان و حرارت قرار داده می
گیرد.، عمل هیدرولیز صورت می1رابطه 
)1   (

درجه سـانتیگراد سـرد نمـوده،    20مخلوط را تا دماي 
یک قطره معرف فنل متالتیز با آن اضـافه گردیـد. بـا    
ســود آن را خنثــی کــرده و محلــول هیــدرولیز شــده 

گیـري  انـدازه نمونه براي آزمایشات بعدي آماده شد. 
240میزان جذب در طول مـوج مـاکزیمم کـه همـان     

متیـل ترفتـالات بــا   متر اسـاس اسـتانداردهاي دي  نـانو 
است که از شـرکت مـرك آلمـان    99/0خلوص بالاي 

تهیه شده است. عمل استخراج مطابق بـا مراحـل زیـر    
لیتــر از هــر کــدام از میلــی100بتــدا اانجــام گرفــت: 

ها برداشت شده و عمل هیدرولیز و تبدیل قند نمونه
ر مشخصـی از  ساکارز به قند ساده انجام گرفت. مقـدا 

لیتر میلی10لیتر) همراه با میلی20نمونه را برداشته (

50مـولار در ارلـن   2/0هیدروکسید پتاسیم متانولیک 
سـاعت  5درجه سانتیگراد به مـدت  65لیتري در میلی

لیتـر از محلـول اتـري    میلی3حرارت داده شد. سپس 
فلوراید جهت متیلاسیون به محلول اضـافه  بورون تري

سـاعت نمونـه   5درجه به مـدت  65جدداً در شد و م
40حـرارت داده شــد. ســپس محلـول تهیــه شــده در   

اتیل اتر حل شده و در قیـف دکـانتور بـا    لیتر ديمیلی
ــا محلــول   آب مقطــر اســتخراج گردیــد. فــاز اتــري ب
سولفات سدیم در قیف جداکننده استخراج شدند. فاز 
آلی با استفاده از سولفات سـدیم خشـک و اتـر تحـت    

خلاء و زیر هود تبخیر گردید. باقیمانده کـه بـا چشـم    
لیتر اسـتونتیریل حـل   میلی50باشد درقابل روئت نمی

.U.Vگردید و بدون تغلیظ در دستگاه اسپکتروفتومتر 

هـا  مورد سنجش قـرار گرفـت. نهایتـاً غلظـت نمونـه     
گرم بر لیتر به دست آمد.برحسب واحد میلی

سازيمدل
نگهـداري دمـاي وزمانعاملدوتاثیرتحقیق،ایندر
نوشـابه بـه انتقـالی ترکیبـات مهاجرتمیزانرويبر

طراحــی درگرفــت.قــرارســنجشوارزیــابیمــورد
ــخ (  ــطح پاس ــات از روش س ــتفاده )RSM1آزمایش اس

گردید. در ابتدا نوع مواد مهـاجر و شـرایط مـوثر در    
بـه نوشـابه شناسـایی و    PETمهاجرت مواد از ظروف

همچنـین بـر اثـر تکـرار نقطـه مرکـزي       بررسی شـد. 
توان خطاي محاسبات و آزمایشات را شناسایی و به می

حداقل رساند تا به مدل دقیق دست یافـت. همچنـین   
در این الگوریتم با حذف تکرارهاي غیرضـروري ماننـد   

آیند، تکرارهایی که در الگوریتم فاکتوریل به وجود می
یی کـرد.  جـو تـوان در زمـان و هزینـه نیـز صـرفه     می
زي را بـر اسـاس نتـایج آزمایشـات     سـا تـوان مـدل  می
افـزار نـرم ازسازيمدلبراي.طور کامل انجام دادبه

ExpertDesignــتفاده ــد.اس ــرایطش ــداريش نگه
ارائـه سـازي مدلمنظوربهبرنامهتوسطکههانمونه
است.مشاهدهقابل1جدولدراندشده

1 Response Surface Method
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هانمونهنگهداريشرایط.1جدول
1پارامتر2پارامتر

RunStd (روز)زمانسانتیگراد)(درجهدما
3030112
3030211
3030313
453048
30055
306066
45073
15081
456094
1530107
3030119
30301210
1560132

کالیبراسیون
حقیق، میـزان طـول   با توجه به مبانی نظري و پیشینه ت

240نـانومتر و طـول مـوج کمینـه     254موج بیشـینه  
نانومتر در نظر گرفته شد. با این وجود استانداردهاي 

ppm2/0 تاppm15 در محیط استریل خالص تهیه شد
ــه خــط   ــا معادل در y=ax+bو نمــودار کالیبراســیون ب

نانومتر و nm240براي طول موج 01/0سطح خطاي 
بدست آمـد.  254اي طول موج بر03/0سطح خطاي 

ــالات در طــول نمودارهــاي اســتاندارد دي متیــل ترفت
nm240براي طول موج nm254و nm240هاي موج

ـــیم شـــــــدر دو محــدوده خطــی نمــودار ترس د ــ
).2و 1(شکل 

نانومتر254متیل ترفتالات در طول موج یبره کردن دي. نمودار کال2شکل نانومتر240متیل ترفتالات در طول موج . نمودار کالیبره کردن دي1شکل 

هایافته
تست ساکارز و گلوکوز

تست ،گرهاهاي انجام شده روي مداخلهیکی از آزمون
بـود. در ایـن   nm240ساکارز و گلوکز در طول مـوج  

% وزنی از سـاکاروز و گلـوکز تهیـه    5آزمون محلولی 
بـا ایـن   گـزارش شـدند.  2شد و نتایج به شرح جدول 

آزمون مشخص شد که فرآیند هیدرولیز قندها بایـد  
).4و 3ها انجام شود (شکل روي نمونه

مجـدداً اسـتانداردها   خطاهاي احتمـالی، براي مشاهده 
در دو طول موج مدنظر، مورد سنجش قرار گرفتند. 
پس از این مرحله آزمایش روي نمونه اصـلی صـورت   

گرفت. 

و گلوکوز. نتایج تست ساکارز 2جدول 
nmآب مقطرگلوکزساکارز

354/0062/0047/0A(nm)
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متیل ترفتالات ديگیري استانداردها در . نمودار اندازه3شکل 
در حلال استونیتریل

متیل ترفتالات ديگیري استانداردها در . نمودار اندازه4شکل 
یلدر حلال استونیتر

متیل ترفتالات در حلال استونیتریلهاي جداگانه ديموجگیري جذب در طول. اندازه3جدول 

نمونه87654321
075/0overoveroverover464/0461/0overA(nm)

نمونه87654321
057/0overover413/0528/0266/0275/0524/0A(nm)

و یکبـار  172/0برابـر  اتیل اتـر در  جذب دي
اتیـل اتـر بـا    شد. جذب محلول اسـتخراجی دي 139/0

شد. با توجه 437/0اتر) ml40نمونه +3ml20نمونه 
بــه بیشــتر شــدن میــزان جــذب از حــد ممکــن بــراي 

محلـول  ml2برابـر ( 5ها به نسبت گیري نمونهاندازه
ل اســتخراجی) رقیــق کــرده و حــلاml8اســتخراجی+ 

دوباره آزمایش را روي آنها انجام شد.
نتــایج آزمــون اصــلی بــراي بدســت آوردن میــزان 

متیل ترفتالاتدي
گیري میزان جذب در طول موج مـاکزیمم کـه   اندازه

و اســـاس اســـتانداردهاي nm240در اصــل همـــان  

است، صـورت  99/0متیل ترفتالات با خلوص بالاي دي
هـا  این مرحله به دلیل جذب بالاي نمونـه پذیرفت. در 

برابـر  20)، با حلال اسـتونیتریل تـا   8(به استثناي نمونۀ 
). در مرحلـه آخـر بـه دلیـل     4رقیق گردیدند (جدول 

از محـدوده نمـودار   7و شـماره  6آنکه نمونه شماره 
تـا  7و 6کالیبراسیون فراتر رفتند، نمونه اولیه شـماره  

ــدو 100 ــدند (ج ــق ش ــر رقی ــت 5ل براب ــاً غلظ ). نهایت
گرم ها برحسب واحد میلیمتیل ترفتالات در نمونهدي

).7و 6بر لیتر محاسبه شد (جدول 
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متیل ترفتالاتگیري جذب دي. اندازه4جدول 
در محلول

نمونه87654321
057/0overoveroveroveroveroveroverA (nm)

قیق شدهبرابر ر20در محلول 
نمونه7654321
351/0339/0145/0173/0085/0083/0192/0A (nm)

برابر رقیق شده100متیل ترفتالات در محلول گیري جذب دي. اندازه5جدول 
نمونه76
123/0117/0A(nm)

هاي هشتگانهمتیل ترفتالات در نمونه. غلظت میزان دي6جدول 
شماره نمونه87654321
ppmبرحسب DMTمیزان 01/05/785/719/204/278/63/68/31

سازينمونه مربوط به مدل13. نتایج آزمایش روي 7جدول 
1پارامتر 2پارامتر پاسخ

RunStd
DMT (ppm)(سانتیگراد) زمان (روز)دما

6/293030112
4/283030211
5/293030313
5/29453048

2/130055
4/39306066

3/145073
115081

6/41456094
8/281530107
2/293030119

3030301210
8/411560132

سازينتایج مدل
پاسخ صـورت گرفتـه   -سازي توسط روش سطحمدل

هـا  است. در این روش ابتدا میزان خطاي احتمالی داده
6و 5هـاي  ارزیابی شده که براسـاس آنچـه در شـکل   

شود، میزان خطاي آزمایش در به دسـت  مشاهده می

آوردن میزان مهـاجرت نـاچیز و قابـل اغمـاض بـوده      
درصـد  5/99تـا  5/98گیري است. سطح خطاي اندازه

دهـد  ارزیابی شد که دقت بسیار بـالایی را نشـان مـی   
).9و 8(جدول 
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گیري شده. نمودار سطح خطاي اندازه5شکل 

گیري شدهبعدي سطح خطاي اندازه. نمودار سه6شکل 

هاي ممکنرین مدل از مدلتمربوط به انتخاب بهANOVA. جدول 8جدول 

Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob > F

Mean vs Total 9908,400769 1 9908,4008
Linear vs Mean 2407,683333 2 1203,8417 70,4224 0,0001<

2FI vs Linear 0,25 1 0,25 0,01318 0,9111
Quadratic vs 2FI 168,9061273 2 84,453064 330,306 0,0001< Suggested

Cubic vs Quadratic 0,086666667 2 0,0433333 0,12722 0,8833 Aliased

Residual 1,703103448 5 0,340607
Total 12487,03 13 960,54077
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هاي ممکنرین مدل از مدلتمربوط به انتخاب بهANOVA. جدول 9جدول 

Source
Sum of
Squares

df
Mean

Square
F

Value
p-value

Prob > F

Linear 169,81 6 28,3 100,01 0,0003
2FI 169,56 5 33,91 119,83 0,0002

Quadratic 0,66 3 0,22 0,77 0,5658 Suggested

Cubic 0,57 1 0,57 2,02 0,2285 Aliased

Pure Error 1,13 4 0,28

دار نبودن کل دار بودن و یا معنینتایج مربوط به معنی
افـزار ارائـه شـده اسـت، در     نرمسازي که توسطمدل

ه شده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده     Mارا10جدول 
دار سـازي و جمـلات آن همگـی معنـی    شود، مـدل می

هستند و مدل با دقت بالایی قابلیت فیـت شـدن روي   
ها را دارد که این امر حاکی از دقت بالا در انجام نمونه

باشد.آزمایشات می

داري مدلسازي مهاجرت در روش توانیمعنی. نتایج مربوط به 10جدول 
Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob > F

Model 2576,839461 5 515,36789 2015,66 0,0001< significant

A-TIme 2404,00166 1 2404,0017 9402,33 0,0001<

B-Temp 3,681666667 1 3,6816667 14,3994 0,0068
AB 0,25 1 0,25 0,97778 0,3557
A^2 148,3661823 1 148,36618 580,277 0,0001<

B^2 0,202372742 1 0,2023727 0,7915 0,4032
Residual 1,789770115 7 02556814

Lack of Fit 0,657770115 3 0,2192567 0,77476 0,5658 not significant

Pure Error 1,132 4 0,283
Cor Total 2578,629231 12

سازي مشـاهده  با توجه به آنکه مشکلی در روند مدل
ــی   ــون م ــد، اکن ــحت    نگردی ــان از ص ــا اطمین ــوان ب ت

).11سازي، مدل نهایی را ارائه نمود (جدول مدل
پاسـخ،  -سـازي توسـط روش سـطح   پس از انجام مدل

نمونـه از  3سازي تعداد منظور بررسی صحت مدلبه
بینـی نشـده را در شـرایط متفـاوت از     هاي پیشنهنمو

) 11هـا موجـود بـود (جــدول    آنچـه کـه در آزمـایش   
نگهداري کرده و سپس روي آنها آزمایش انجام شد و 

سـازي مقایسـه گردیـد (جـدول     با نتایج حاصل از مدل

ها و نتایج به دست آمـده  ). شرایط نگهداري نمونه12
اند. ه شدهئارا13در جدول 

سازي نهایی. نتایج مدل11جدول 
DMT=

+2,535632
+1,17251 * Time

+0,0033 * Temp

+0,00056 * Time * Temp

-0,00814 * Time^2

+0,001203 * Temp^2
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نتایج بررسی صحت مدل.12جدول 
متیل ترفتالات به دست آمده میزان دي

mg/litتوسط مدل برحسب 

ت به دست آمده در متیل ترفتالامیزان دي
mg/litآزمایش برحسب 

شماره نمونه

2/14131
46/30322
7/22203

شرایط نگهداري بررسی صحت مدل.13جدول 
شماره نمونه)(شرایط دما(روز)شرایط زمان

10301
30202
20103

بحث
ر زمان ها در نوشابه با مجذومیزان مهاجرت ترفتالات

متناسب است. البته زمان به تنهایی عامل تاثیرگذار در 
میزان مهاجرت نیست و در کنار دما تاثیرات بیشـتري  

7هـاي  گذارد. همانطور که در شکلروي مهاجرت می

شود، میزان مهاجرت تابعی از هـر دو  مشاهده می8و 
باشد. البته همانگونـه  عامل زمان و دماي نگهداري می

هـاجرت عامـل زمـان بسـیار     د در میزان مکه اشاره ش
اما این بدین معنی نیست کـه  ،ستاتر از دماتاثیرگذار

. ارددما تاثیر چندانی روي میزان مهاجرت ند

متیل ترفتالات برحسب دما و زمان. نمودار میزان مهاجرت دي7شکل 
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و زمانمتیل ترفتالات برحسب دما بعدي میزان مهاجرت دي. نمودار سه8شکل 

توان نتایج زیر را اخذ کرد:در مجموع، می
میـزان نـاچیزي   8غلظت به دست آمده در نمونۀ .1

دهندة دقت مناسب آزمایشـات  ین امر نشاناست که ا
باشد.می

توان مشاهده کرد کـه بـا گذشـت    به طور کلی می.2
ــاجرت    ــزان مه ــداري می ــاي نگه ــزایش دم ــان و اف زم

یابد.میترفتالات به درون مایع افزایش
تر مهـاجرت بیشـتري را   پایینpHهاي داراي نوشابه.3

دهند.در خود نشان می
آزمایش با دقت بالایی مشـابه نتـایج موتسـوگا و    نتایج 

بــه طــوري کــه ،)32و میرزایــی بــود () 26(همکــاران 
گذشت زمان، به میزان بیشـتري بـه درون   ها بافتالات

گر، مـدل  شوند. از سوي دیمحصولات غذایی وارد می
ارائه شده در این مقاله نیز یک مدل دو بعـدي اسـت   

دهد میـزان مهـاجرت بـا مجـذور زمـان      که نشان می
مسـتقیم دارد.  نگهداري و دماي محیط نگهداري رابطۀ 

، )21(این مورد در نتـایج تحقیقـات فرانـز و همکـاران    
.نیز وجود داشته است)7(بگلی و همکاران

به دست )30بیو و همکاران (فابا نتایجی که با همچنین
گذشـت  آوردند نیز مطابقت دارد. به طـوري کـه بـا   

متیل ترفتـالات در نوشـابه بـه حـدي     زمان، میزان دي
هـاي موجـود در بطـري    رسد کـه دیگـر ترفتـالات   می

پلاستیکی امکان مهاجرت را نخواهند داشت. 

نیـز ) 27و همکـاران ( تحقیقـات رینـر   همانگونه که در 
کند که ده کرد، نتایج آزمایشات بیان میتوان مشاهمی

زمان ماندگاري نوشابه تاثیر بسـیار بـالایی در میـزان    
مهــاجرت دارد و از نظــر ریاضــی میــزان مهــاجرت را 

تـوان تـابعی از زمـان مانـدگاري نوشـابه در نظـر       می
ــاي   ــدگاري دم ــار زمــان مان ــین در کن گرفــت. همچن

ان نگهداري نوشـابه نیـز عامـل بسـیار مهمـی در میـز      
توانــد میــزان ایــن دو مــیمهــاجرت اســت و ترکیــب 

مهاجرت را به صورت تصاعدي بـالا ببـرد. ایـن نتیجـه     
).34بودند (ترییرمطابق با نتایج تحقیقات پترسون و 

گیرينتیجه
در این تحقیق، تاثیر دو عامل دما و زمان نگهداري بـر  

ــاجرت دي ــري  روي مه ــالات از بط ــل ترفت ــاي متی ه
 ـ پلی هـاي غیرالکلـی   الات بـه درون نوشـابه  اتـیلن ترفت

گازدار بررسی گردید. با وجود آنکه انجام آزمایشـات  
تر بود، ولیکن به منظور به روش کروماتوگرافی، ارزان

هـا آزمایشـات توسـط    گیـري افزایش دقت در انـدازه 
ماوراي بنفش صـورت گرفـت.   فتومتردستگاه اسپکترو

اردسـتی  بنابراین؛ طبق روش کار ارائه شـده توسـط ه  
ي جــایگزین شــد. نتــایج فتومتر) روش اســپکترو2004(

سازي بیانگر صحت و دقت بالاي آزمایشات بوده مدل
توان چنین عنوان نمود که عامـل  است. در مجموع، می
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زمان، نقش بیشتري نسبت به دما در میزان مهـاجرت  
بندي به درون محلول متیل ترفتالات از ظرف بستهدي

اتــیلن ترفتــالات بــراي ظــروف پلــیرا دارد. بنــابراین؛ 
هـاي گـازدار غیرالکلـی    مدت نوشـابه نگهداري طولانی

رسـانی بـه سـلامتی    مناسب نیستند و پتانسـیل آسـیب  
باشند.  کننده را دارا میمصرف

تشکر و قدردانی
بدینوســیله از مــدیریت آزمایشــگاه مهندســی شــیمی 
دانشگاه آزاد اسلامی و به ویژه سرکار خـانم مهنـدس  

مسعودي که در انجام آزمایشات به تیم تحقیـق کمـک   
گردد. همچنین؛ از همکاري مطلوب نمودند، تشکر می

باشـد.  مدیریت شرکت خوشگوار نیز مزید امتنان مـی 
این تحقیق بخشی از یک پروژه مطالعاتی بـا کدشناسـه   

.باشدز میم324/94
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