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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                  96/06/01 
تاریخ ویرایش:                   96/07/24    

تاریخ پذیرش:                   96/07/30
 تاریخ انتشار:                   96/09/21

زمین��ه و هد ف: آلومینیوم عنصری نوروتوکسیک است که احتمالا در بروز بیماری آلزایمر نقش 
دارد. استف��اده از بست��ه بندی نیمه منعط��ف در سال‌های اخیر افزایش یافته اس��ت. در این نوع 
بسته بن��دی لایه اصلی آلومینیوم است. هدف از این مطالع��ه تعیین غلظت آلومینیوم در غذاهای 

بسته بندی شده در بسته‌های نیمه منعطف آلومینیومی در طی مدت نگهداری است.
روش بررسی: 36 نمونه‌ از انواع غذاهای بسته بندی شده در ظرف نیمه منعطف )جوجه کباب، 
خ��وراک م��رغ، خورش قیمه‌( در چهار مقطع زمانی شامل روزه��ای 0، 60، 120 و 180 پس از 
تولی��د آنالیز شدند. تعیین غلظت Al در نمونه‌ها به کم��ک دستگاه ICP پس از هضم مرطوب 
 Two-way analysis( نمونه‌ها انجام شد. تجزیه و تحلیل داده‌ها با آزمون واریانس دو طرفه

of variance( با در نظر گرفتن متغیر مدت نگهداری و نوع غذا صورت گرفت.
یافته‌ها:  نتایج نشان داد اثر مدت نگهداری بر افزایش محتوای Al غذاها از نظر آماری معنی‌دار 
استp< 0/ 001.  پس از 180 روز نگهداری غذاها بیشترین غلظت Al مربوط به غذای جوجه 
 )1/04±0/16 ppm( مربوط به خورش قیمه Al و کمترین غلظت )0/93±3/27 ppm( کب��اب
 Al ب��ود. نتای��ج مطالعه حاضر نشان داد نگهداری غذا در بسته‌ه��ای غذایی نیمه منعطف بر پایه

می‌تواند منجر به افزایش محتوای Al غذا به مقدار معنی‌داری بشود.
 نتیجه‌گ��یری: براساس میزان جذب قابل تحم��ل روزانه mg/kg 1 وزن بدن اعلام شده توسط 
سازمان بهداشت جهانی مواجهه با Al در اثر مصرف غذاهای آماده نگهداری شده به مدت شش 
ماه در بسته‌های نیمه منعطف آلومینیومی دوز پایینی از Al را به رژیم غذایی افراد اضافه می‌کند.

مهاجرت آلومینیوم از بسته بند ی نیمه منعطف به د رون غذاهای بسته بند ی شد ه د ر 
طی مد ت نگهد اری

Please cite this article as: Ahmadi F, Rastkari N, Sadighara P, Jahed Khaniki Gh. Aluminum migration from semi-rigid packaging into foods during 
storage. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):421-28.
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مقد مه
آلومینیوم )Al( یک عنصر با قابلیت سمی برای سیستم عصبی 
است )1( و ارتب��اط آن با بروز بیماری آلزایمر به اثبات رسیده 
اس��ت )2(. ارتباط عنصر Al با بیماری‌‌ه��ای متعددی از قبیل 
ک��م خونی ناشی از کمبود هموگلوبین گزارش شده و همچنین 
تاثی��ر آن در ناهنجاری متع��ددی در بیم��اران دیالیزی از قبیل 
انسفالوپاتی و پوکی استخوان گزارش شده است )3(. غذا منبع 
اصل��ی ورود Al به بدن است )4(. کمیته مشترک افزودنی‌های 
غ��ذا در همکاری با کارشناسان سازم��ان جهانی خوار و بار و 
سازم��ان جهانی بهداشت در مورد Al میزان جذب موقت قابل 

تحمل هفتگی 7mg/kg از وزن بدن را تعیین کرده اند )5(‌.
بست��ه بندی در صنعت غذا به عل��ت دارا بودن ویژگی‌هایی از 
قبیل وزن کم، رسانایی حرارتی بالا و ظاهر جذاب بسیار مورد 
توج��ه اس��ت. از آلومینیوم در صنعت بست��ه بندی به دو شکل 
استف��اده می‌ش��ود: شکل ساده و معمولی ک��ه کاربرد اصلی آن 
فوی��ل آشپزخان��ه و لفافه است و شکل تغیی��ر یافته در صنعت 
بسته بندی عمدتا از شکل تغییر یافته آلومینیوم استفاده می‌شود. 
در این فرم‌ها روی لایه آلومینیومی با یک یا چند لایه کاغذی یا 
پلاستیک��ی یا لاک پوشانده می‌شود و بسته‌بندی به‌صورت چند 
لایه است )6(. استفاده از بسته بندی‌های چند لایه نیمه منعطف 
ک��ه دارای لای��ه اصلی Al است روز ب��ه روز در حال افزایش 
است )7(. افزایش گرایش به غذاهای با کیفیت بالاتر و سالم‌تر 
و ب��ا عمر نگهداری طولانی‌تر موجب افزایش توجه به موضوع 
تداخلات بین مواد بسته بندی و غذا شده است )8(. تداخلات 
بسته بندی غذا را می‌ت��وان به‌عنوان واکنش‌هایی بین غذا، ماده 
بست��ه بندی و محیط تعریف نمود )9(. در مطالعات انجام شده 
در ارتب��اط با نشت Al از مواد در تماس با غذا، میزان نشت به 
عوامل��ی از قبیل نوع غذا، روش پخت، مواد تشکیل‌دهنده غذا، 
pH غ��ذا، مدت تم��اس یا پخت و وجود برخ��ی افزودنی‌ها، 
وابسته است )10(. نتای��ج مطالعه بررسی میزان مهاجرت ویژه 
عنصر مذک��ور از بسته‌های نیمه منعط��ف آلومینیومی به درون 
خوراک مرغ ایرانی و شبه غذا‌ها و مقایسه آنها با هم نشان داده 
ک��ه نوع غذا عامل مهمی در تعیین میزان مهاجرت است )11(. 

با توجه به افزایش روز افزون استفاده از بسته بندی‌های دارای 
لایه آلومینیومی، تعیین غلظت Al در غذاهای بسته بندی شده 
ض��روری به نظر می‌رس��د. هدف از این مطالع��ه بررسی تاثیر 
م��دت نگهداری بر نشت Al از بست��ه بندی‌های نیمه منعطف 

آلومینیومی به درون سه نوع غذای آماده ایرانی است.

مواد و روش‌ها 
جمع آوری نمونه‌ها

نمونه‌ها که در مجموع 36 بسته بود شامل سه نوع غذای آماده و 
در بسته‌ه��ای نیمه منعطف کنسرو شده بود که از سه خط تولید 
ی��ک شرکت تولید‌کننده غذاهای آم��اده به‌طور تصادفی برداشته 
شد. سه نوع غذای انتخابی شامل‌: جوجه کباب )قطعات گوشت 
م��رغ کباب شده، ‌عصاره لیمو،‌ ادوی��ه و روغن‌( و خورش قیمه 
)‌شام��ل قطعات گوشت گوساله، سی��ب زمینی، لپه، ‌رب گوجه، 
ادویه و روغن‌‌( و خوراک مرغ )مرغ، قارچ، سیب زمینی، مخلوط 
سبزیج��ات، رب گوج��ه، ادویه و روغن‌( بودن��د. 36 نمونه در 
روزه��ای 0، 60، 120 و 180 پ��س از تولید آنالیز شدند. در هر 
ک��دام از این مقاطع زمانی ب��ه تعداد 9 بسته غذایی که شامل سه 
تکرار از هر غذا بود برای آنالیز برداشته شد. نمونه‌های روز صفر 
بلافاصله پس از بسته بندی جه��ت آنالیز به آزمایشگاه فرستاده 
شدند سایر نمونه‌ها تا زمان آنالیز در دمای اتاق نگهداری شدند.

ظروف حاوی غذا در ای��ن پژوهش از نوع ظروف آلومینیومی 
نیمه منعطف بود که لایه‌های آن از خارج به داخل به این ترتیب 
است: چ��اپ، لاک ک��وره‌ای، ورق آلومینیوم��ی، چسباننده‌ها، 
لایه پلی پروپیل��ن، روان کننده‌ها. ضخامت لای��ه پلی پروپیلن 
 120 -90 μm 30-50 و ضخامت لایه آلومینیومی حدود μm
بود. اسید نیتریک 65 درصد و آب اکسیژنه 35 درصد از شرکت 

مرک تهیه شد.
  ICP-OES در نمونه‌‌ها به کم��ک دستگاه Al سنجش فل��ز
م��دل VARIAN  730 انج��ام گرف��ت. جه��ت آماده‌سازی 
دستگ��اه ICP برای آنالیز نمونه‌ه��ا پس از انجام تنظیم دستگاه 
و اپتیم��م ک��ردن آن از رقیق‌سازی محلول است��وک، 5 محلول 
استاندارد کاری تهیه شد که حاوی غلظت‌های ppm 10-0  از 
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فلز Al بودند. سپس این غلظت‌ها به دستگاه داده شد و منحنی 
کالیبراسیون رسم گردید. ضریب همبستگی منحنی کالیبراسیون 
0/99 به‌دست آمد. منحنی کالیبراسیون 6 نقطه‌ای در محدوده‌ای 
از غلظ��ت انتخ��اب شد که ب��ا غلظت‌های م��ورد انتظار برای 
نمونه‌ه��ای مورد بررسی همخوانی داشته باشد. LOD دستگاه 

ppb 0/1 و LOQ دستگاه ppb 0/33 به‌دست آمد.
هضم اسید ی نمونه‌ها به روش هضم مرطوب 

روش‌ه��ای مختلفی ب��رای هضم نمونه‌ها وج��ود دارد در این 
پژوهش از روش هضم مرطوب استفاده شد )12(. از آنجایی‌که 
پژوهش‌ه��ای جدید نشان داده که هضم اسی��دی با استفاده از 
مخل��وط اسید نیتری��ک و آب اکسیژنه نتیج��ه بهتری نسبت به 
استف��اده از اسید نیتریک هم��راه با اسی��د سولفوریک یا اسید 
کلریدری��ک در انج��ام کامل هضم در طی م��دت کوتاه هضم 
اسی��دی دارد در ای��ن پژوهش از مخلوط اسی��د نیتریک و آب 
اکسیژن��ه 1:3 استفاده ش��د. غذاهای محت��وی بسته‌ها هموژن 
شدن��د در ادام��ه هض��م g 1 از مخلوط هم��وژن بدست آمده 
ب��ه کم��ک mL  16 مخلوط اسی��د نیتریک ب��ا آب اکسیژنه و 
نگه��داری در شرایط حرارت��ی 0C 130 به مدت h 4 بر روی 
هیت��ر انجام شد. پ��س از تبخیر نسبی محل��ول مجددا مخلوط 
آب اکسیژنه/اسید نیتریک اضافه شد. پس از هضم کامل نمونه 
ی��ک مایع شفاف به‌دست آم��د. پس از خنک شدن mL 5 آب 
مقط��ر دیونیزه به نمونه افزوده شد. مای��ع شفاف به‌دست آمده 
از کاغذ صافی واتمن گذران��ده شد و در نهایت با آب دیونیزه 
ب��ه حجم mL 10 رسان��ده شد. برای تهیه نمون��ه شاهد همه 

فرایند‌های لازم برای آنالیز بدون حضور نمونه در محلول انجام 
ش��د. غلظت Al در محلول نهایی به‌وسیله دستگاه ICP تعیین 

و غلظت‌ها بر حسب mg/kg یا ppm بیان شده است.
در این پژوهش که نوعی مطالعه توصیفی مقطعی است تجزیه و 
تحلیل آماری با کمک نرم افزار SPSS23 و به کارگیری آزمون 
واریان��س دوطرفه)Two way analysis of variance( با 
در نظر گرفتن دو عامل زمان و نوع غذا انجام شد و معنی‌داری 

اختلاف میانگین‌ها در سه سطح بررسی شد. 

یافته‌ها
در ای��ن مطالعه سه نوع ماده غذایی شامل قیمه، خوراک مرغ و 
جوجه کباب از نظر میزان نشت Al از بسته بندی به درون غذا 
در چهار فاصله زمانی مورد بررسی قرار گرفته است. در جدول 
1 میانگی��ن و انحراف معیار غلظت آلومنیوم به تفکیک زمان و 

نوع ماده غذایی ارائه شده است.
جه��ت آزمون اه��داف ارائه شده مبنی بر بررس��ی اثر زمان در 
افزای��ش میزان نش��ت Al از روش تحلی��ل واریانس دوطرفه 
استف��اده شد که در این روش ع�الوه بر اثر زمان مقایسه میزان 
مهاج��رت از بسته بندی نیم��ه منعطف آلومینیومی به درون سه 
نوع خوراک نیز انجام می‌شود و اثر متقابل زمان و نوع خوراکی 
مورد بررسی قرار گرفته است. جدول 2 نتایج مربوط به جدول 
تحلی��ل واریان��س دو طرفه فوق را ارائه ک��رده است. براساس 
نتایج بدست آم��ده، اثر متقابل زمان و ن��وع خوراکی معنی‌دار 

.p=0/31 نیست

 mg/kg جد ول 1- میانگین و انحراف معیار میزان مهاجرت آلومینیوم )سه تکرار( به تفکیک زمان نمونه‌گیری و نوع ماده غذایی بر حسب
)میانگین±انحراف معیار(

اسيد سولفوريك يا اسيد كلريدريك در انجام كامل هضم در طي مدت كوتـاه هضـم اسـيدي دارد در     همراه بااز اسيد نيتريك 

 g  1هضم در ادامهها هموژن شدند  استفاده شد. غذاهاي محتوي بسته 1:3اين پژوهش از مخلوط اسيد نيتريك و آب اكسيژنه 

 0C 130مخلوط اسيد نيتريك با آب اكسيژنه و نگهداري در شرايط حرارتي  mL   16مخلوط هموژن بدست آمده به كمكاز 

بر روي هيتر انجام شد. پس از تبخير نسبي محلول مجددا مخلوط آب اكسيژنه/اسيد نيتريك اضافه شـد. پـس از    h 4به مدت 

آب مقطر ديونيزه به نمونه افزوده شد. مايع شـفاف   mL  5دست آمد. پس از خنك شدن هضم كامل نمونه يك مايع شفاف به

 تهيـه نمونـه   رسـانده شـد. بـراي    mL  10با آب ديونيزه به حجم دست آمده از كاغذ صافي واتمن گذرانده شد و در نهايت به

وسـيله دسـتگاه    در محلول نهايي به Alهاي لازم براي آناليز بدون حضور نمونه در محلول انجام شد. غلظت  شاهد همه فرايند

ICP ها بر حسب  و غلظت تعيينkg/mg  يا ppmه استبيان شد.  

و بـه كـارگيري    SPSS23قطعي است تجزيه و تحليل آماري با كمـك نـرم افـزار    در اين پژوهش كه نوعي مطالعه توصيفي م

بـا در نظـر گـرفتن دو عامـل زمـان و نـوع غـذا انجـام شـد و           Two way analysis of varianceآزمون واريانس دوطرفه 

   ها در سه سطح بررسي شد. داري اختلاف ميانگين معني

  ها يافته

از بسته بندي به درون غـذا   Alدر اين مطالعه سه نوع ماده غذايي شامل قيمه، خوراك مرغ و جوجه كباب از نظر ميزان نشت 

ميانگين و انحراف معيار غلظت آلومنيوم به تفكيك زمـان و   1در چهار فاصله زماني مورد بررسي قرار گرفته است. در جدول 

  نوع ماده غذايي ارائه شده است.

  

گيري و نوع ماده غـذايي  به تفكيك زمان نمونه آلومينيوم (سه تكرار) ميانگين و انحراف معيار ميزان مهاجرت -1جدول 

  انحراف معيار)±(ميانگين mg/kg بر حسب

كل Al(mg/kg) زمان مواجهه (روز) قيمه خوراك مرغ جوجه كباب 
29/1 ± 44/0  04/1 ± 16/0  77/1 ± 40/0  05/1 ± 24/0  0 

15/2 ± 76/0  60/1 ± 42/0  88/2 ± 35/0  97/1 ± 86/0  60 

37/2 ± 52/0  29/2 ± 53/0  86/2 ± 06/0  97/1 ± 43/0  120 

88/2 ± 76/0  27/3 ± 92/0  95/2 ± 69/0  43/2 ± 67/0  180 

17/2 ± 84/0  05/2 ± 00/1  61/2 ± 63/0  85/1 ± 73/0 ها ميانگين تمامي نمونه   
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جد ول 2- تحلیل واریانس دوطرفه با اثرات زمان و نوع غذا بر روی غلظت آلومنیوم

  

از روش تحليل واريانس دوطرفـه اسـتفاده    Alجهت آزمون اهداف ارائه شده مبني بر بررسي اثر زمان در افزايش ميزان نشت 

شد كه در اين روش علاوه بر اثر زمان مقايسه ميزان مهاجرت از بسته بندي نيمه منعطف آلومينيومي به درون سه نوع خوراك 

نتايج مربـوط بـه جـدول تحليـل      2شود و اثر متقابل زمان و نوع خوراكي مورد بررسي قرار گرفته است. جدول  نيز انجام مي

  دار نيسـت  يمعن ـ ه، اثـر متقابـل زمـان و نـوع خـوراكي     اساس نتايج بدست آمـد رو طرفه فوق را ارائه كرده است. بواريانس د

31/0=p.  

  آلومنيومغلظت بر روي  غذاتحليل واريانس دوطرفه با اثرات زمان و نوع  - 2جدول 

  Fpميانگين مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعات خطافاكتور
 >001/0 88/581 91/169 00/1  91/169عرض از مبدا

 >001/0 69/13 00/4 00/3 99/11زمان

 01/0 40/6 87/1 00/2 74/3غذا

  31/0 28/1 37/0 00/6 24/2و غذان اثر متقابل زما
 29/0 00/24  01/7خطا

 00/36  89/194  كل

  719/0 ) R Squared =591/0= Adjusted R Squared(   

هاي مورد بررسـي، سـه نـوع خـوراكي      دهد در طول زمان تحليل واريانس دوطرفه زمان و نوع غذا را نشان مينتايج  1 نمودار

  د.هستنداراي روند تغيير غلظت آلومنيوم مشابهي با يكديگر 

نم��ودار 1 نتای��ج تحلیل واریانس دوطرفه زم��ان و نوع غذا را 
نشان می‌دهد در طول زمان‌های مورد بررسی، سه نوع خوراکی 

دارای روند تغییر غلظت آلومنیوم مشابهی با یکدیگر هستند.
 Al نتایج این آزمون نشان داد که اثر اصلی زمان بر میزان نشت
معنی‌دار استp<0/ 001. همچنین در نمودار 2 روند تغییرات 
سط��ح Al در کل غذا‌ه��ا در چهار مقطع زمان��ی بررسی شده 
است در این نمودار نوع غذا نادیده گرفته شده است و اختلاف 

میانگین‌ها در سطح 0/001 و 0/01 مقایسه شده است.

  

  

  روز) 180، 

  
روز) 180، 12

،120، 60، 0ي (

0، 60، 0 ماه (

مدت نگهداري

طي مدت شش

ك نوع غذا و م

كل غذاها در ط

به تفكيك Alت 

در ك Alغلظت 

ررسي روند نشت

سي روند تغيير غ

بر - 1نمودار 

بررس - 2مودار  نم

  

  

  روز) 180، 

  
روز) 180، 12

،120، 60، 0ي (

0، 60، 0 ماه (

مدت نگهداري

طي مدت شش

ك نوع غذا و م

كل غذاها در ط

به تفكيك Alت 

در ك Alغلظت 

ررسي روند نشت

سي روند تغيير غ

بر - 1نمودار 

بررس - 2مودار  نم نمود ار 1- بررسی روند نشت Al به تفکیک نوع غذا و مدت 
نگهداری )0، 60، 120، 180 روز(

نمود ار 2- بررسی روند تغییر غلظت Al در کل غذاها در طی 
مدت شش ماه )0، 60، 120، 180 روز(

بحث 
نتایج ای��ن مطالعه نشان داد مدت نگه��داری نقش بسزایی در 
تعیین می��زان نشت Al به درون غذا‌ها دارد بر‌اساس نتایج این 
مطالعه با افزایش مدت نگه��داری غلظت این عنصر در غذاها 
نی��ز به‌طور معن��ی‌داری افزایش می‌یابد. نتای��ج این پژوهش با 
نتای��ج پژوه��ش Vela و همکاران همخوان��ی دارد که در طی 
آن مشخ��ص شد افزایش مدت نگه��داری سبب افزایش میزان 
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 Vela به درون غذا می‌ش��ود. طبق نتایج تحقیق Al مهاج��رت
می��زان افزای��ش Al از روز 0 ت��ا 150 قابل ملاحظ��ه بود که 

نشان‌دهنده خوردگی قوطی‌ها توسط آب جو بود )13(.
در ای��ن پژوهش ارتباط متقابل زمان و ن��وع غذا معنی‌دار نبود 
 Al و تف��اوت معنی‌داری بین غذا‌ها از لح��اظ روند مهاجرت
مشاه��ده نش��د. از آنجایی‌که ای��ن مطالعه ب��ر روی سه نوع از 
محص��ولات یک شرک��ت تجاری صورت گرف��ت دستیابی به 
فرمولاسی��ون دقیق غذاها برای نویسندگ��ان مقاله مقدور نبود. 
ساختار کمپلکس و پیچیده غذاها، انجام آزمایشات و همچنین 
آنالیز داده‌ها را با مشکل مواجه می‌کند از این‌رو اکثر تحقیقات 
انجام شده در این زمینه به جای غذا بر شبه غذاها انجام گرفته 
است ک��ه بسته به pH م��اده غذایی و دیگ��ر خصوصیات آن 
از چه��ار ماده آب ب��رای غذاهای آبکی ب��ا pH بالاتر از 4/5، 
محلول اسید استیک برای غذاهای اسیدی pH پایین‌تر از 4/5، 
اتان��ول 10 درصد برای محصولات الکلی و روغن زیتون برای 
غذاه��ای چرب مورد استفاده قرار می‌گیرند )14(. در پژوهشی 
که توسط Siyahmoshteh و همکاران صورت گرفت میزان 
مهاجرت ویژه Al از ظروف بسته بندی نیمه منعطف به درون 
خ��وراک مرغ ایرانی و شبه غذاها و مقایسه آنها با هم نشان داد 
که نوع ماده در تماس با ظرف تاثیر بسزایی در میزان مهاجرت 
دارد ک��ه با نتایج مطالعه حاضر همخوان��ی ندارد. نتایج مطالعه 
Siyahmoshteh و همکاران نش��ان داد که مهاجرت Al از 
ظرف بسته‌بندی مورد استفاده برای خوراک مرغ، به شبه غذای 
اسید استیک در طول دوره نگهداری بیشترین مقدار بود؛ علت 
عدم همخوانی می‌تواند تفاوت در نوع محیط‌های غذایی مورد 
بررسی باش��د، که در مطالعه حاض��ر آزمایشات برروی غذای 

کامل آماده مصرف و نه شبه غذا صورت گرفته است )11(. 
به‌ط��ور کلی فع��ل و انفعالات مواد بسته بن��دی را به سه دسته 
عمده می‌ت��وان طبقه بندی کرد: نفوذ، ج��ذب و مهاجرت. در 
هنگام جذب ترکیباتی نظی��ر طعم‌دهنده‌ها، چربی‌ها، اسیدهای 
آل��ی و پیگمان‌ه��ا از داخل م��اده غذایی وارد ساخت��ار پلیمر 
می‌شون��د ک��ه در نهایت منجر ب��ه کاهش شدت طع��م ایجاد 
شده و یک پروفایل طعم��ی نامتعادل و آسیب دیدن ماده بسته 

بن��دی می‌شود. مهاج��رت عبارت است از انتق��ال ترکیبات از 
سطح بسته بن��دی به واسطه واکنش‌ه��ای فیزیکی یا شیمیایی 
به محص��ول بسته بندی ش��ده، لذا مهاجرت ی��ک پدیده یک 
طرف��ه است و با فرایند جذب قوی��ا قابل مقایسه بوده و وجوه 
اشتراک زی��ادی دارد )15(. نتایج مطالعه Siyahmoshteh و 
همک��اران نشان داد که به‌طور کلی ب��ا افزایش مدت نگهداری 
میزان مهاج��رت نیز افزایش می‌یابد. ترکی��ب پیچیده و وجود 
انواع مختل��ف مولکول‌ها در این سه نوع غ��ذا می‌تواند سبب 
افزای��ش میزان مهاج��رت Al در طی مدت نگه��داری بشود. 
یک��ی از این ترکیبات چربی و روغ��ن موجود در غذاها است. 
از آنجایی‌ک��ه پلی اولفین‌ها )پل��ی اتیلن و پلی پروپیلن( شدیدا 
لیپوفیلی��ک هستند لذا چرب��ی می‌تواند این لایه را در خود حل 
کن��د و ماده غذای��ی در تماس مستقیم با لای��ه آلومینیومی قرار 
گی��رد. از دیگ��ر ترکیبات موثر در این فراین��د ترکیبات عطر و 
طعمی هستند. خواص مکانیکی لایه درونی ظرف در اثر جذب 
ترکیبات عط��ر و طعمی تحت تاثیر واقع می‌شود و از مقاومت 
آن کاست��ه شده که دلیل اصل��ی آن نرم‌کنندگی این ترکیبات بر 
روی لای��ه پلاستیکی و ایجاد ساخت��ار غیر یکنواخت در پلیمر 
است. اخت�الف پتانسیل شیمیایی بوجود آم��ده نیروی محرکه 
ب��رای پدی��ده مهاجرت خواه��د ب��ود )16، 17(. نتایج مطالعه 
Jayashree و همک��اران نیز اثر نگهداری ب��ر افزایش میزان 
مهاجرت را نشان داد )18(‌. مطالعه Joshi و همکاران نیز نشان 
 Al داد که با افزای��ش مدت نگهداری به‌علت فرایند خوردگی
می��زان مهاجرت Al به غذای درون بسته افزایش می‌یابد )19(. 
از این‌رو می‌توان گفت در صورتی‌که این بسته‌های غذایی مدت 
بیشتری نگهداری شوند محتوای Al در غذاها افزایش می‌یابد. 
 Al و همکاران در مورد میزان مهاجرت Verissimo مطالع��ه
در قوطی‌ه��ای نوشیدن��ی که از داخل با ی��ک پوشش پلیمری 
محافظ که مقاوم به نوشیدنی‌ه��ای اسیدی است پوشانده شده 
بودن��د نشان داد که لایه پلیمری س��د کاملی در برابر مهاجرت 
نبوده و افزایش محتوای آلومینیوم نوشیدنی مشاهده شد )20(. 
در ط��ی زمان مواد موجود در ظرف بر خواص مکانیکی ظرف 
اث��ر گذاشته و سبب کاهش مقاوم��ت آن می‌گردند. وقتی ماده 
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شام��ل نفوذکننده‌های آلی بسیار واکنشگ��ر نظیر طعم‌دهنده‌ها، 
م��واد عطر و طعمی و ی��ا مولکول‌های حلال است فرایند نفوذ 
پیچیده‌ت��ر از نفوذ گازهای س��اده است و ضریب انتشار ممکن 
است بصورت تابعی از غلظت نفوذکننده و زمان تغییر کند )15، 
21(. بنابرای��ن هر چه تماس مواد و لای��ه مربوطه افزایش یابد 
میزان ممانعت لایه پلاستیکی کمتر شده و آلومینیوم بیشتری در 
تماس با ماده درون ظرف قرار می‌گیرد‌. مطالعه حاضر با توجه 
به محدودیت منابع مالی و زمانی، بررسی‌ها در یک دوره شش 
ماهه نگهداری بسته‌ها ص��ورت گرفت در حالی‌که می‌توان در 

مدت طولانی‌تری بسته‌ها را پایش نمود.

نتیجه‌گیری
نتایج مطالعه حاضر نش��ان داد نگهداری بسته‌های غذایی نیمه 
منعط��ف آلومینیومی می‌تواند منجر به افزایش محتوای Al غذا 

ب��ه مقدار معنی‌داری بشود. بر‌اساس می��زان جذب قابل تحمل 
روزانه mg/kg 1 وزن بدن اعلام شده توسط سازمان بهداشت 
جهان��ی مواجهه با Al در اثر مص��رف غذاهای آماده نگهداری 
ش��ده به مدت شش ماه در بسته‌ه��ای نیمه منعطف آلومینیومی 
دوز پایینی از این عنصر را به رژیم غذایی افراد اضافه می‌کند.

تشکر و قد رد انی 
ای��ن مقاله حاصل بخشی از پای��ان نامه با عنوان ”بررسی میزان 
مهاج��رت Al از بسته بندی نیم��ه منعطف به درون تعدادی از 
غذاهای آماده در طی زمان نگهداری” در مقطع کارشناسی ارشد 
در س��ال 1396 و ک��د 290/117/ص/95 اس��ت که با حمایت 
دانشگاه عل��وم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران اجرا 
ش��ده است. نویسندگان در پای��ان از کلیه عزیزانی که در انجام 

این پژوهش همکاری نموده‌اند تشکر و قدردانی می‌نمایند.
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Background and Objective: Aluminum (Al) is a neurotoxic agent and 
this element is being associated with Alzheimer disease. The use of semi-
rigid packaging has been increased in recent years. In these packages, the 
main layer is aluminum. The purpose of this study was to determine the Al 
concentration in foods packaged in semi-rigid packaging in during storage 
time.
Materials and Methods: Al concentration of the samples (Joje kabab, 
khorake morgh, khoresh gheymeh, n=36) was determined at different storage 
times (0, 60, 120, and 180 days after packaging). Aluminum was determined 
by ICP-OES after wet digestion method of the samples. A two-way analysis 
of variance was used to analyze the results with respect to time and food 
factors.
Results: The effect of storage time on Al concentration was significant 
p<0.001. The samples that were stored longer had significantly higher 
aluminum concentrations. The highest concentration was determined in Joje 
kabab (3.27 ±0.93 ppm) and lowest Al content was determined in khoresh 
gheymeh (1.04 ± 0.16 ppm). The results showed that Al concentration of 
the foods packaged in semi-rigid packaging increased significantly during 
storage.
Conclusion: Considering the present state of knowledge and the suggested 
provisional tolerable daily intake of 1 mg/kg body weight per day of according 
to World Health Organization, Al leaching from semi-rigid packages may add 
low doses of Al into the diet.

Please cite this article as: Ahmadi F, Rastkari N, Sadighara P, Jahed Khaniki Gh. Aluminum migration from semi-rigid packaging into foods during 
storage. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):421-28.
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