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 هاي كليدي واژه
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5- Modified Atmosphere Packaging 

 مقدمه-1

بنــدي بنــدي بــراي بــستههــاي بــستهاســتفاده از فــيلم

 ـ و محصولات زراعي تازه بسيار مـورد توج ه قـرار گرفتـه

 محافظـت در مقابـل صـدمات:مختلفي دارد نظيـر مزاياي

و از همـه فيزيكي، رعايت بهداشت، كنترل شـرايط نـوري

تـا كنـون. باشـد مـي تر اصـلاح تركيـب گـازي بـسته مهم

بنـدي اتمـسفر اصـلاح اي در مورد بـسته لاعات گسترده اطّ

 ولـي متأسـفانه مطالعـات اسـت در دسترس)MAP( شده

بنـدي كـدام فـيلم بـسته سيستماتيك كافي در مـورد اينكـه

از بنــدي هــرتجــاري موجــود، مناســب بــراي بــسته كــدام

].1[باشد در دسترس نيستمحصولات مي

ــي ــدف طراح ــه (MAP)ه ــرايطي اســت ك ــين ش تعي

اتمسفري ايجاد نمايد كـه بـراي افـزايش زمـان مانـدگاري 

به اين اتمـسفر را بـه  و زمان رسيدن محصول مناسب بوده

و طراحي بستهمروري كوتاه بر مدل سفر اصلاح شده براي بندي با اتمسازي
 محصولات تازه

4محبت محبي،3 مهدي فرهودي،*2 صداقتناصر،1 گيسو ملكي

 1395 ماهخرداد: تاريخ دريافت مقاله

 1395مهرماه: تاريخ پذيرش مقاله

دهچكي

س تازهمحصولات براي اتمسفر اصلاح شده بندي با بسته نو متكي بر اصلاح اتمسفر دروده بو پويا امانه يك

فرآنباشد كه حاصل بسته مي و انتقال گازها از ميان فيلم بستهآ دو و منجـر بـه يند تنفس محصول بنـدي بـوده

وCO2ايجاد اتمسفري با مقدار  هـاي رياضـي بـراي چالش اين است كه چگونه مـدل. گردد كمتر ميO2 بالاتر

و نفوذپذيري  و،بنديبسته ارائه شود تا طراحي بسته نشان دادن تنفس محصول و همچنين در زمـان  ساده گشته

و خطا صرفه بندي با بسته هزينه طراحي و آزمون هـدف از ايـن. جويي شـود اتمسفر اصلاح شده به طور سنتي

مي بندي با بسته كاربرد مدل رياضي در طراحي،تحقيق هاي مدل. باشداتمسفر اصلاح شده براي محصولات تازه

و نفوذپذيري محصول در نرم  مي متلب نويسيافزار برنامه رياضي براي تنفس و محاسبه در اين. گردند وارد شده

و نفوذمي،طراحي و در نهايت فـيلم مناسـب، پذيري را مدل توان نرخ تنفس، وابستگي دمايي تنفس سازي كرده

ر و مقدار مناسب گازها .ا مشخص نمودوزن بهينه محصول درون بسته، دماي بهينه
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س. حداقل برساند به درسـتي طراحـي نـشود (MAP) مانهااگر

بـه عنـوان. گـردد باعث كم شدن عمر انبارماني محصول مـي

هـوازي، رشـد مثال ممكـن اسـت باعـث ايجـاد شـرايط بـي 

كننـده شـود كـه آلودهو ايجاد تركيبات هاي بيماريزا ميكروب

].2[ همگي در كاهش عمر نگهداري محصول دخيل هستند

بنــدي، اده بـسته بـستگي بــه انتخـاب مــ (MAP)موفقيـت

و حجم آزاد درون بسته دارد  ها نيـزآن. ضخامت، سطح بسته

 وت تنفس محصول، وزن محـصول بـستهبه شد بنـدي شـده

 امانهسـازي يـك س ـشـبيه. دماي زنجيره توزيع وابسته هستند 

(MAP) تــرين روش اســت كــه منجــر بــه طراحــي مناســب

(MAP) به يك محـصول تجـاري و در نتيجه رسيدن صحيح

ميفّمو و اقتـصادي (MAP) روش.شودق سنتي عواقب ايمني

و خطـا بـسيار زمـان بـر اسـت  و روش آزمون بـراي. داشته

وO2تـوان غلظـت رسيدن به اتمسفر بهينه درون بـسته، مـي 

CO2و وزن هـا، سـطح را براي فيلم هـاي مختلـف بـدون هـا

سازي كـرده تـا بهتـرين فـيلم بـراي گير شبيه آزمايشات وقت 

،در ايـن فرآينـد.ي هـر نـوع محـصول تعيـين شـود بندبسته

بنـدي،ت تـنفس، دمـا، فـيلم بـسته نظير شد عواملي همچنين

و حجـم آن مـورد  سطح، وزن محصول، شكل هندسي بـسته

ميتوج ].3[گيرنده قرار

و مهم و طراحـي ترين مورد در مدل اولين  (MAP)سازي

مـدل رياضـي بـراي سـرعت.ت تنفس اسـت سازي شد مدل

معت نـسبت بـين.و دمـا اسـتO2،CO2 تـابعي از مولاًنفس

 (RQ)1 كسر تنفسيO2سرعت مصرفوCO2سرعت توليد 

و هنگـاميمي3/1تا7/0است كه بين كـه تـنفس بـه باشـد

بي  1كنـد ايـن نـسبت بـالاتر از هوازي سوق پيدا مـي سمت

فر. شودمي CO2وO2 غلظـت2يند تنفس، گراديـانآبه دليل

به وجود مي3فضاي خالي بستهينب بنـابراين بـه. آيدو محيط

 جريـان گـازيCO2وO2بندي به دليل نفوذپذيري فيلم بسته 

ميبندي اتّ از ميان ماده بسته به. افتدفاق نسبت بين نفوذپذيري

CO2و نفوذپذيري بهO24 به عنوان نفـوذگزينيβ)(شـناخته 

1- Respiration Quotient 
2- Gradient 
3- Headspace  
4- Selectivity 

و بــين مــي  وم نــوع مــادهدعامــل. باشــد مــي9 تــا4شــود

به بسته و نفوذ پذيري آن نسبت . باشد ميCO2وO2بندي

].4[كندنفوذپذيري نيز با دما تغيير مي

 بهترين اتمسفر مـورد نيـاز بـراي افـزايش،ديگرعامل

كه از محصولي به محـصول زمان ماندگاري محصول است

 ـ كه چگونه ب و چالش واقعي اين است ه ديگر متفاوت بوده

و شرايط بسته بندي خـاص اين اتمسفر براي يك محصول

هاي رياضي مختلفي براي توضيح اثر اكـسيژن مدل. برسيم

].5[ انـد بيـان شـدهو دي اكسيد كربن روي فرآيند تـنفس 

) خطي، درجه دوم، نمـايي(هاي تجربي ها مدلآن از برخي

هستند، در حالي كه بيشترين مدل مورد استفاده يـك مـدل

بن  6 منـتن-زي آنزيمـي ميكـائيل5يادي بر اساس كنيتيـك شبه

هـاي روش اي روي گـستردهاتمطالع ـمحققـين.باشـد مي

و مدل  هاي سازي فرآيند تنفس ميوه مورد استفاده در تعيين

و سبزي .]1[اند انجام دادههاتازه

و طراحــيينــد مــدلآدر فر ــا (MAP)ســازي تــنفس ب

بـه يم بـود كـه دي روبرو خـواه متعد فرانسيلييد معادلات

ــاليتيكي  ــورت آن ــي7ص و م ــوده ــل نب ــل ح از قاب ــوان  ت

از(ها استفاده نمـود افزارهاي مختلفي جهت محاسبه آن نرم

 توسـط9 مولتـون-روش آدامـز ).8متلـب افـزار جمله نـرم

استفاده قـرار گرفـت تـا بـه صـورت مورد برخي محققان

و محـيط گرفت ـ10 انتگـرال ديفرانسيليعددي از معادلات  ه

و سـالاد هـاي نفـوذ گازي درون كيسه پـذير حـاوي سـيب

همـان روش.]6[سـازي نماينـد سبزيجات آمـاده را شـبيه 

استفاده گرديد تا همزمـان تغييـر برخي ديگر عددي توسط 

ــازي،  ــب گ ــسته RH)(11تركي ــا در ب ــاو دم ــدل ب ــاي م ه

 ديفرانـسيلي معـادلات.]7[بيني شود محصولات تازه پيش 

دربه صورت عدد است محاسبه شده)(SAS 12نرم افزاري

 
5- Kinetic 
6- Michaelis-Menten 
7- Analytical 
8- Matlab 
9- Adams-Moulton 
10- Differential Calculus 
11- Gas Soncentration 
12- Software SAS 
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دانـسيته اتيلن بـا پليهاي از جنستا تركيب گازي را در بسته

از.شودبينيو حاوي كاسني فرنگي پيش (LDPE)1 كم  يكـي

هـايي كـه گـزارش شـده اسـت روش تـرين روش اسـتفاده پر

].10و8[باشد نوع چهارم مي2 گوتا-رانگ

و طراحــيد مــدلاي در مــورمطالعــات گــسترده ســازي

(MAP) و انـواع ميـوه،در ايـن زمينـه. انجام شـده اسـت  هـا

 كـاهو، فلفـل:نـد از جملـهاه مورد مطالعه قرار گرفتهاسبزي

و خيار خرد شده دلمه ، سـيب]12[، كاسـني فرنگـي]11[اي

، آنانـاس بـرش خـورده]13[، انـار]3[، قارچ]4[رقم آنوركا

.]15[ توت فرنگيو]14[

هـاي مختلـف لاعات كـافي در مـورد جنبـه اكنون اطّ هم

(MAP) ــت ــي ثاب ــرايط محيط ــت ش ــازه تح ــصولات ت مح

هاي رياضي فاز توليـد با استفاده از مدل. گردآوري شده است 

(MAP) و تر خواهد شـد، چـرا كـه روش كوتاه هـاي آزمـون

،هدف اصـلي ايـن مقالـه. خطاي سنتي بسيار زمان بر هستند 

رش شـده در مطالعـات پيـشين در مـورد لاعات گـزا ارائه اطّ

و مدل  جهـت محـصولات تـازه (MAP)سازي رياضي تنفس

و بــه توليــدمــي  كننــده باشــد كــه طراحــي را تــسهيل نمــوده

و هاي مختلفي از جمله نوع فيلم بسته گزينه بندي، اندازه بسته

مي  كه در نهايت منجر به تولي ـمقدار محصول پيشنهاد د نمايد

طي مدبسته مياي مناسب .گرددت زماني كمتر

 روش طراحي-2

كننـدهبه طـور شـماتيك يـك محـصول تـنفس)1(شكل

. دهـد بندي شده درون يك فيلم پلاستيكي را نـشان مـي بسته

به فيلم پلاستيكي اجازه دهـيم،ترين مفهوم ساده كه  اين است

و جريانO2كننده جريان تا مثل يك تنظيم  بـهCO2به داخل

 گـاز3بنـدي با فرض اينكـه هيچگونـه لايـه. خارج عمل كند

ــادلات ــت، مع ــت اس ــل ثاب ــشار ك و ف ــست ــسته ني درون ب

 4MA در يـك بـستهCO2وO2ديفرانسيلي تعادلي جرم براي 

1- Low Density Polyethylene 
2- Runge-Kutta 
3- Stratification 
4- Modified Atmosphere 

ــنفس  ــك محــصول ت ــاوي ي ــه صــورت ح ــده ب ــل كنن ذي

با متعادل(هستند :]N2(]14شده

)1(معادله

)2(معادله

معادلات ديفرانسيلي خطي نـوع اول)2و1(معادلات

 (MAP) امانه سـ5هستند كه براي توضيح رفتار حالت ناپايا

ميآدر طول فر كه حـد هنگامي. باشنديند غيرفعال، مناسب

به سمت صفر ميل مي )2و1(كند، معـادلات اين معادلات

:يابندمي تغيير6به حالت پايا

)3(معادله

)4(معادله

5- Unsteady-State 
6- Steady-State 

 حاويMA مكانيزم تبادل گاز در بسته-1شكل

]15[همحصول تاز



21 1395 پاييز-27 شماره-هفتم سال

دل
رم

هب
وتا

ك
ي

ور
مر

بر
ده

ش
ح
لا

ص
را

سف
تم

اا
يب

ند
هب

ست
يب

اح
طر

و
ي

از
س

زه
تا

ت
ولا

ص
مح

ي
ا

"

را (MAP) سـامانه تعـادلي1معادلات بالا رفتـار ديناميـك

 برابـر بـا ميـزانCO2كه ميزان توليد دهند، در حالي نشان مي 

و ميزان مـصرف  برابـر بـا ورود آن بـهO2خروج آن از بسته

هاي تجاري ظـرف در بسياري از شرايط، بسته. باشدبسته مي

به حالت پايا يـا دينامي ـ بـراي. رسـندك تعـادلي مـي دو روز

 به مد تر، رفتار ديناميك تعـادليت طولاني نگهداري محصول

)4و3(براي اسـتفاده از معـادلات. تر از رفتار ناپايا است مهم

به عنوان معادلات طراحي لازم است بـدانيم كـه چـه تعـداد

 نـشان)1( جـدول.هستند متغيرهاي مستقل يا طراحي موجود

كلمي به طور و RO2 ،RCO2: متغيـر وجـود دارد11ي دهد كه

Mبه محصول؛ وAوPO2 ،PCO2،e مربوط  مربوط بـه بـسته؛

ye
O2،yO2 ،ye

CO2 وyCO2 به محيط مـي  هنگـامي. باشـند مربوط

و دما انتخاب مـي  متغيـر11تـا از شـش شـوند،كه محصول

كه در پيـشينه RCO2وRO2: گردندمشخص مي  از مدل تنفس

ش  yCO2و yO2،شـود كـه فرض مـي؛ استدهتحقيق گزارش

وCO2وO2 هاي بهينـه كه غلظت yeباشـند
O2وye

CO2 ثابـت 

به عنوان مثال متغير شش با . 0003/0atmو 21/0atmهستند

و دو معادله  ميسه فقط،مشخص به. ماند متغير طراحي باقي

كه فقط ازسه اين معني ،M،e،A(مانـده بـاقي متغيـر پـنج تا

PO2 وPCO2 ( مي با تلفيق. شوندبه طور دلخواه تشخيص داده

ب)4و3(لات معاد ميه معادله زير :آيددست

)5(معادله

RQنسبت بين سرعت توليد( كسر تنفسيCO2و سرعت

به( نسبت نفوذگزينيβو)O2مصرف نسبت بين نفوذپذيري

CO2و نفوذپذيري بهO2(باشدمي.

ط به محصولهاي مربوجنبه-3

 وزن،:براي طراحي هر بسته، خصوصيات محصول نظيـر

و شـرايط بهينـه بـراي بهتـرين زمـان شد ت تنفس، دانـسيته

1- Dynamic 

ماندگاري مورد نياز است تـا بتـوان محاسـبات رياضـي را 

.انجام داد

هايي به طـور گـسترده در مطالعـات پيـشين چنين داده

پ. وجود دارند   اي تهيـه ايگـاه داده براي نـرم افـزار موجـود

ايـن پايگـاه. باشدها مي شاخصشود كه شامل تمام اين مي

به گونه داده توانـد اي كـه كـاربر مـي ها انعطاف پذير است

به  .آن را تغيير دهدهايش نيازمنديبسته

3-1-ت تنفسشد

ت تنفس يك اثـر مهـم اصـلاح اتمـسفر بـر كنترل شد

 بـه طـوري استهاو سبزيها زندگي پس از برداشت ميوه

ت بالاي تنفس همراه بـا تخريـب سـريع محـصولكه شد

كـه نگهـداري يـا (MAP) سـامانه طراحـي يـك. باشـد مي

دهـد احتيـاج بـه انبارماني محصولات تازه را افـزايش مـي 

 مـؤثر عوامـلت تـنفس در معادلات رياضـي دارد تـا شـد

بنــابراين مــدل تــنفس در رأس. بينــي شــودمختلـف پــيش 

و ســبزي بــراي ميــوهطراحــي بــسته ــازه قــرار هــايهــا  ت

.]16[گيردمي

ت تنفسسازي رياضي شدمدل-3-2

2هاي پيـشگويانه دي در ايجاد مدل هاي متعد محدوديت

گيـر خطاهاي آزمايشي بزرگ، آزمايشات وقت. وجود دارد

ت تــنفس طراحــيبــراي تعيــين شــد(MAP) و همچنــين

2- Predictive 

مورد(MAP) متغيرهايي كه در طراحي-1جدول

 گيرنداستفاده قرار مي

 مربوط به محيط متغيرهاي ورودي

ب  بنديستهمربوط به

 مربوط به محصول

ye
O2 ،ye

CO2 

A،e
M

متغيرهاي محاسبه

 شده

 بنديمربوط به بسته

 مربوط به محصول

PO2،PCO2 

RO2،RCO2 

س1متغيرهاي پاسخ  yO2 ،yCO2 امانهمربوط به

1- Response Variables 
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ايآطبيعت پيچيده فر . باشـند هـا مـين محدوديت يند از جمله

سازيت تنفس ثابت در مدل بنابراين يك شد(MAP) در نظر

مي  كه در مطالعات پيشين ذكر شده است گرفته بـا.]17[شود

مي،اين وجود  به اين روش  عنوان يك مـدل سـاده تواند تنها

به توانـايي كنتـرل (MAP) كه در واقع شده قبول شود متكي

بنـابراين.ب گـازي اتمـسفر اسـتت تنفس با تغيير تركي شد

فرطراحي نه تنها بايد شرايط پايا، بلكه  را نيـز پويـا ينـدآ بايد

 مورد توج ت طـولانيه قرار دهد زيرا اگر محصول بـراي مـد

در معرض تركيب گازي نامناسب قرار گيـرد قبـل از رسـيدن

و بـسته هـيچبه اتمسفر  مناسب، ممكن اسـت خـراب شـده

.سودي نداشته باشد

به دقّ(MAP) اين، موفقيت علاوه بر و صحت بسيار ت

و ميـوه.ت تنفس پيشگويانه بـستگي دارد هاي شد مدل هـا

ت تـنفس بر اساس شـد)2جدول(در شده هاي ذكر سبزي

هـا ايـن مـدل.انـد موجود در مطالعات پيشين انتخاب شده

و وزن يا تلفيقي از آن،O2،CO2تابعي از  مي دما . باشـند ها

اند تا بـه واحـدهاي يكنـواختي از ها اصلاح شده تمام مدل

ت تنفس نظير شد:m3.kg-1.S-1 يم برس.ت تـنفس هـر شـد

.هوا محاسبه شده استدرC5° ميوه يا سبزي در

و سبزيبيني شده ميوه نرخ تنفس پيش-2جدول ]19[هاي ذكر شده در مطالعات پيشين توسط مدلهاها

ت تنفسشدت تنفسشد

 Ml of منبع محصول
O2/kg hr 

Ml of 
CO2/kg 

hr 
RQ منبع محصول Ml of 

O2/kg hr 

Ml of 
CO2/kg 

hr 
RQ 

463/5667/5293/0 كاسني:سيب

1339/2452/1668/0 خيار1468/1721/1586/0واريته الستار

94/0 53/113 477/120 بروكلي2597/1610/1701/1واريته رد دليشز

واريته گلدن

3دليشز
451/1276/1086/0

بروكلي خرد

 شده
13 62/225 82/200 89/0

1321/268/366/1 فلفل خرد شده4742/831/1023/1واريته دليشز

واريته رد دليشز

 خرد شده
891/856/562/0

 سير

سير پوست

 كنده

13 

13 

53/31

43/33

46/23

65/24

74/0

74/0

1392/5097/4080/0 پياز976/4133/3687/0 مارچوبه

1311/1178/552/0 پياز خردشده1014/1401/1506/1 موز

2290/1360/1183/0 ليتچي1128/1215/1191/0 فلفل دلمه اي

2528/1974/1792/0 انبه:تمشك آبي

28/1 95/1005 2486/787 شدهانبه خرد79/0 73/204 08/259 512واريته بلوري

90/0 34/106 936/118 قارچ79/0 16/290 62/365 612واريته كاويل

2746/4363/4812/1 تمشك05/9080/0 1556/112 كلم

2515/1509/1493/0 فلفل قرمز1305/2658/1456/0 هويج

1352/5022/1428/0 سويا1680/988/1342/1 گل كلم

3062/2111/1884/0 توت فرنگي1766/3673/3392/0 گيلاس

3201/3630/1851/0 گوجه فرنگي1913/763/693/0 كاهوي خرد شده

1. Var. Elstar, 2. Var. Red Delicious, 3. Var. Golden Delicious, 4. Var.D elicious, 5. Var. Blue Berry, 6.Var Coville 
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و شد1و همكاران فينگان ت تنفس آناناس برش خـورده

بندي با اتمسفر اصلاح به گاز را براي بسته نفوذپذيري نسبت

در. سازي نمودند شده مدل   مـشاهده)2شـكل(همانطور كـه

درمي ابتـدا بـسيار شود، فعاليت تنفسي آناناس برش خـورده

و   بـا سـرعت كمتـري بـه مقـدار تعـادلي نهايتدر بالا بوده

و پاسـخ بـه شد. يابدكاهش مي به دليـل بـرش ت بالاي اوليه

 RCO2 شـده اسـت گزارشكه قبلاً همانطور. باشداسترس مي

از31هويج خرد شده در طـول  رسـيده6/3 بـه6/8 سـاعت

.]18[است

ت تـنفس بـا بيني تغييـرات شـد مدل رياضي جهت پيش

و بيرونـي شاخصگذشت زمان براي هاي تأثيرگـذار درونـي

 كـه ايـن مـدل جهـت نـد نـشان داد نتـايج.به كار گرفته شد 

و تخمين پيش  OTR)(2بيني تركيب گازي مناسب درون بسته

بسته حاوي آنانـاس بـرش خـورده مناسـب بـوده (CTR)3و

.است

آن-3-3 و شرايط بهينه ها محصولات

بهترين اتمسفر براي افزايش عمـر انبارمـاني محـصول از

.دارد به دما بستگيو استبه محصول ديگر متفاوت محصولي

ني غلظت گيـري كيفيت تحت انـدازه عاملز به هاي پيشنهادي

.دنبستگي دار

1- Finnegan 
2- O2 Transmition Rate 
3- CO2 Transmition Rate 

 

، كاهشC2H4اين پديده شامل كاهش توليد يا عملكرد

و رنـگ، و ميزان ضررهاي بيولوژيكي، حفظ كيفيت تعداد

مي  و طعم بهتر آنمعمولاً مهم. باشدبافت هـا انتخـاب ترين

به معنيهدش ود است كه عمر انبارمـاني را محـد عامليكه

.كندمي

و با معرفي داده پيشنهادات در طول سال هاي جديـد ها

گستره تركيب گـازي كـه بيـشترين.ندابه روز رساني شده 

شـود معمـولاً افزايش عمر انبارماني محصول را سـبب مـي 

،با ايـن وجـود.شود اتمسفر پيشنهادي ناميده مي4"پنجره"

وO2افزايش عمر انبارماني محصول بـا اسـتفاده از پـايين

CO2بـه عنـوان. بالا براي تمام محصولات مناسب نيـست 

 مارچوبـه: نظيرها براي برخي سبزيO2مثال سطوح پايين

.باشدو باميه مناسب نمي

 وجـودCO2هاي زيادي در مقاومـت بـه ميـزان تفاوت

 راCO2%5ها ممكن اسـت تـاكه اكثر ميوه در حالي. دارد

وCO2مقدار تحمل كنند، برخي ديگر در اين  آسيب ديـده

ــا ــم ت ــيCO2%15-20برخــي ه ــز تحمــل م ــد را ني . كنن

ــوه ــراي مي ــشنهادي ب ــسفرهاي پي ــا اتم ــبزيه ــاو س  در ه

.]19[اند نشان داده شده)4و3 هايشكل(

4- Window 

و عمر فيزيولوژيكي ميوه تغييرات شد-2شكل ]14[ت تنفس آناناس برش خورده تابعي از زمان
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β محاسبه مقدار-3-4
 بهينه دارد براي رسـيدن بـه اتمـسفرβانتخاب فيلمي كه

با. استبهينه در بسته ضروري βاستفاده از يك فيلم پليمري

CO2به ايجاد يك اتمسفر تعادلي بـا منجر)<4-6مثلاً(بالا

و فيلمي با تمايـل بـه تجمـع) مـثلاً>2( پايينβپايين شده

 بـراي(دهـد نـشان مـي)5(معادلـه. داردCO2مقادير بـالاي 

كه يك بسته مشخص فقط) مشخصRQيك محصول با

 راCO2وO2هـاي تواند تركيب محدودي از غلظت مي

كه با سـرعت انتقـال نـسبي  كنتـرلO2 بـهCO2توليد كند

بنـدي اساسـاً بـر پايـه بنابراين انتخاب ماده بـسته. شودمي

انتخاب يك ماده با يك نسبت نفوذگزيني است كـه بـه آن 

من اجازه مي  به تركيب اتمسفري اسب در حالت پايـا دهد تا

به محاسبه مقـادير. برسد  اضـافي مناسـب بـرايβاين امر

و مـي توانـد بـا حـل محصول انتخاب شده احتياج داشـته

ــه و حــداكثر)5(معادل ــهCO2وO2 در ســطوح حــداقل  ب

ب :دست آيده صورت زير

ميها يا پنجرهمربع(هاي تازه اتمسفر پيشنهادي براي ميوه-3شكل ]19[)دهدها اتمسفر پيشنهادي براي هر ميوه را نشان

ميها يا پنجرهمربع( تازه هايبراي سبزي اتمسفر پيشنهادي-4شكل ]19[)دهدها اتمسفر پيشنهادي براي هر ميوه را نشان
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)6(معادله

)7(معادله

)8(معادله

و در گوشه ) RQs(فسيكسرهاي تن هاي پايين سمت چپ

 از تركيب گـازي پيـشنهادي1"پنجره بهينه"بالا سمت راست 

وO2به عنوان مثال بـراي كمتـرين غلظـت(شوندمحاسبه مي

CO2و بــراي بــالاترين غلظــتO2و(CO2.ايــن محاســبات

مي   مـدلوشـود براي دماي مشخص شده توسط كاربر انجام

بـراي تعيـين.دگـردي تعيـين مـي بر اساس محـصول انتخـاب

ــادلات توســط RQمحــدوده  ــد)7و6( مع در ش ــنفس ت ت

و بـالا سـمت راسـت گوشه پنجـره"هاي پايين سمت چـپ

مي"بهينه .]20[شوند به صورت زير محاسبه

)9(معادله

)10(معادله

)11(معادله

)12(معادله

)13(معادله

)14(معادله

1- Optimum Window 

 بنديه بستهايامانهس-4

كـه انـواع محـصولات وجـود دارد، گـسترهيياز آنجا

نفوذپذيري بالا براي. وسيعي از نفوذپذيري مورد نياز است 

و نفوذپــذيري پــايين بــراي محــصول ســريع تــنفس كننــده

نفوذپــذيري لازم. كننــده لازم اســتمحــصول كنــد تــنفس

س  ب بسته امانهممكن است با سه نوع دسـته بندي مختلف

:آيد

 منفذاي پليمري بدونهفيلم)1

2 ميكروپرِفوريتد پليمريهاي فيلم)2

3يتدا مدي-پرِفوريشنبنديهاي بستهامانهس)3

س . نشان داده شده است)5شكل( در امانهجزئيات هر

O2هاي پـايين منجر به غلظت منفذهاي پليمري بدون فيلم

 ايـن مـواد معمـولاCO2ًشود زيـرا نفوذپـذيري ميCO2و

بهبر6-3 و براي محـصولاتي آنO2ابر نفوذپذيري  ها بوده

كه مقاومت كمتري به  انبه،: دارند نظيرCO2مناسب هستند

و سـيب  ميـزان ميكروپرِفوريتـد هـاي فـيلم. هـا موز، انگور

بـهO2 نفوذپذيري بالاتري دارند ولـي نـسبت نفـوذگزيني

CO2هـايي بـسيار بنابراين چنين فـيلم. تر است بسيار پايين

كه همزمـان مقـاوم بـه من O2اسب براي محصولاتي هستند

و  بالا هستند، نظير محصولات تازه برش خـورده،CO2كم

و قـارچ دي-پرِفوريـشن بنـدي بـسته. توت فرنگي  يتـدامـ

كهايامانهس  با يـك پركننـده كه ممكن است(ها لوله است

. شـوند قابل نفوذ مـي وارد يك بسته غير) خنثي بسته شوند

س  نيز مناسب براي محـصولاتي اسـت كـه مقـدار مانهااين

و تجمـع آبCO2و مقدار بالايO2پايين  احتيـاج دارنـد

به حداقل مي و چون بسته سفت است درون بسته را رساند

ــه  ــساس ب ــصولات ح و مح ــيم ــصولات حج ــراي مح  ب

ميآسيب ].21[باشد هاي مكانيكي مناسب

2- Micro Perforated 
3- Perforation-Mediated 
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و نفوذ پذيريي شد وابستگي دماي-5 ت تنفس

و بنابراين زمان عوامل دما يكي از كليدي در ميزان تنفس

 اگـر چـه تغييـرات دمـا].22و20[ماندگاري محصول است 

هاو سبزي ها گذار است، ميوه اثرروي تمام مواد غذايي تقريباً

.به نوسانات دما در طـول نگهـداري بـسيار حـساس هـستند

كه بيشترين سازي اثـر دمـا بـر استفاده را در كمي اخيراً مدلي

: باشد مي1 مدل آرنيوس،سرعت تنفس داشته است

)15(معادله

 Tref(،4Ea(3 سرعت تنفس در دماي مرجع2Rrefكه

و . ثابت گازها هستند5Rcانرژي اكتيواسيون

ــا روي ــر دم ــراي تفــسير اث  مــدل آرنيــوس همچنــين ب

مقـادير. منـتن اسـتفاده شـده اسـت-هاي ميكائيلز شاخص

 معمـول از هـايو سـبزي هـا بـراي ميـوه سازيفعالانرژي 

1- Arhinuse Model 
2- Reference Respiration Rate 
3- Reference Temperature 
4- Activation Energy 
5- Gas Constant 

9/92-0/29KJ/mol هـايو بـراي ميـوه]5[متغير است

.]11[باشد مي67KJ/mol-220آماده مصرف 

 انـرژي،براي محصول تـازه (MAP) براي طراحي يك

فرآينـد سازيفعال فرآيند تنفس بايد با انرژي سازيفعال

بيـشتر فـيلم هـاي سـازي فعـال انرژي. نفوذ مقايسه شود 

20-40 غـذايي بنـدي پـذير مـورد اسـتفاده در بـسته نفوذ

KJ/mol و بديهي است كه نوسان دما بـراي تركيـب بوده

و زمان ماندگاري محصول بـسيار ضـروري  اتمسفر بسته

 بنابراين به يك مـدل رياضـي احتيـاج اسـت تـا.باشدمي

بينـي تغييرات نفوذپذيري را در شرايط نوسان دمايي پيش

:ودنم

)16(معادله

PO2,CO2نفوذپذيري در دمايT،Pref نفوذپذيري در 

.باشدمي) Tref(دماي مرجع

و نفوذ پـذيري ثير نوسانات دماأت روي سرعت تنفس

شدسازي بندي حاوي محصولات تازه مدل گاز فيلم بسته 

بــراي ) EMA(6 تعــادلي شــده تــا يــك اتمــسفر اصــلاح

ــا طراحــي  و در معــرض تغييــرات دم ــازه محــصولات ت

.]11[شود

ــه بــا ســ ــزارش كردنــد ك ــن محققــان گ  امانه اي

C°10-2 بنــدي پيــشنهاد شــده در گــستره دمــاييبــسته

O2 بالاي سطحو همزمان%)3(بسته تركيب گازي درون

)C°15-12(بــالعكس در دمــاي بــالاتر. مــورد نيــاز بــود

 پـيش7اكـسيژن كـاهش بـه سـمت دارد اتمـسفر تمايـل

بنـدي براي اينكه يك فيلم بسته قبلياتطبق گزارش.رود

و كاربردي باشد، تغييـر در  تحت نوسانات دمايي مناسب

 بايد تغيير در سرعتCO2وO2نفوذپذيري آن نسبت به

 تنفس محصول حاصل از تغييرات دمايي را جبران نمايـد

 درون بـسته8در واقع شرايط گـازي پايـدار دمـايي.]23[

مي هنگامي اتّ افتـد كـه نفوذپـذيري فـيلم بـا سـرعت فاق

 
6- Equilibrium Modified Atmosphere 
7- Hypoxic 
8- Temp-Stable 

س-5شكل )a(بندي بستهامانه تنفس شماتيك سه

(MAP) ،با فيلم پليمري )b()MAP(با فيلم پليمري 

 MAP)(يتدا مدي-پرِفوريشن)c(،فوريتدميكروپر
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 در حـالي. بندي شده تطابق داشته باشـد تنفس معمول بسته

تـت تنف كه شد ثيرأس نسبت بـه نفوذپـذيري بيـشتر تحـت

مي  بنـدي شـده گيرد، اگر محـصول بـسته نوسان دمايي قرار

ي مختلـف نگهـداري شـود، از حالـت تحت شـرايط دمـاي 

در نتيجـه.]24[غلظت بهينه مطلـوب خـارج خواهـد شـد

بنـدي محـصول غـذاييكه از اين فيلم بـراي بـسته هنگامي

مي  شود، با نوسان شرايط دمـايي در چرخـه توزيـع، استفاده

به بـستهO2 بيشتري نسبت بهO2محصول  بنـدي نفوذ يافته

و منجـر بـه يـك عـدم  و اتمـسفري تع ـمصرف كـرده  ادل

اگـر انـرژي، با ايـن وجـود. گرددمي هوازي درون بسته بي

يا سازيفعال وبدسرعت تنفس با پير شدن محصول كاهش

نفوذ پـذيري فـيلم برسـد سازيفعالبه اندازه مشابه انرژي

اين اثر چندان واضح نخواهد بود، نظير آنچه بـراي كاسـني 

.]25[)3جدول(ه استفرنگي گزارش شد

يريگجهينت-6

و بـسته استفاده از مدل سـازي رياضـي بـراي محـصول

را متلب توسط نرم افزار  دهـد تـا مـيبه كـاربر ايـن اجـازه

 تـر بـه سـريع بندي مناسـب را جهـت رسـيدن هرچـه بسته

ــا (MAP)اتمــسفر اصــلاح شــده ــرايCO2وO2ب  بهينــه ب

مي. محصول انتخاب نمايد ت مانـدگاري ان مـدتودر نتيجه

و كـه شـديياز آنجا. حصول را نيز تعيين نمودم ت تـنفس

مي نفوذ توان با تلفيقـي پذيري تابعي از دما هستند، همچنين

به مناسب از مدل  ترين بسته در دماهاي مختلـف هاي مرتبط

مي. زنجيره توزيع رسيد  تواند بـه صـنعت توليـد اين روش

اي بـسته،هر محـصول محصولات تازه كمك نمايد تا براي 

و و بدون نياز به زمان هزينـه مناسب با اتمسفر اصلاح شده

فر. بالا طراحي نمايند  يند طراحي قابل تعميم بـه تمـامآاين

و حتّ  و البتـه مطالعـات محصولات تازه ي برش خورده بوده

و اي نياز است تا براي هر گسترده مختلـف ارقـام محـصول

.مودنمناسب طراحي (MAP)بتوان يك 
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