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   Epoxy resin has been used as can coating material for decades because of its 
suitable chemical and mechanical properties compared to the other resins.     

Recently, usage of this resin has been limited due to the migration of Bisphenol  A (BPA) 
derivatives into the foodstuffs. Different solutions have been proposed to solve this problem, 
but so far, no suitable, comprehensive and comprehensive answer has been provided. In the 
current study, coating material containing mixed polyester and epoxy resins with different 
amounts of nano-silica particles, using Taguchi  experimental design method, were prepared. 
The formulated coating materials were cured in the presence of melamine formaldehyde resin. 
The mechanical and chemical properties of cured coatings were investigated based on the 
EN1186-EU 10:2011 standard method.
Migration tests containing global migration and BPA migration were performed, and also 
toxicity assessment showed that the concentrations of released materials into the food                      
simulants were in the acceptable ranges, based on the above-mentioned standard. Also, 
the results showed that the polyester resin can be a suitable structure for can coatings and                             
replacing it with epoxy resin, up to about 47%, and the presence of silica nanoparticles (about 
0.5 wt%), leads to synergistic effects and increases the barrier and protective properties of the 
modified coatings. 

Taguchi method, hybrid, Nanosilica, Migration Test,                    
bisphenol A.
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ارزیابی حضور همزمان رزینهای اپوکسی و پلی استر حاوی ...

1- مقدمه
استفادهازپوششهايگوناگونبرايبستهبنديموادغذایيبهصورت
صنعتعظیميدرآمدهاست.درحالحاضرباتوجهبهرشدوایجاد
تحولدرفرهنگمصرف،استفادهازموادبستهبنديشدهجایگاه
ویژهايپیداکردهاست]1[.زمانیکهاولینبارقوطيهايفلزيبه
جايظروفشیشهايبرايبستهبنديکنسروهامورداستفادهقرار
گرفتند،مواردزیاديازمسمومیتناشيازترکیباتآهندرمصرف
کنندگانکنسروهاگزارششدزیراورقآهندربرابرعواملخورنده
ماننداکسیژن،رطوبت،اسیدها،کلرورسدیم،گوگردموجوددرمواد
غذایيمقاومتنداشتهوترکیباتحاصلازواکنشاینعواملباآهن
مانندسولفاتفریکواردمحتويبستهشدهوازآنجاواردبدنمصرف
کنندهميگرددوعوارضکبديدرپيداردوبههمینجهتکنگره
پزشکانآلمانممنوعیتکاربرداینگونهبستهبنديراپیشنهادنمود.
امابعدهاباپیشرفتتکنیکبستههايفلزيبایکلایهقلعپوشش
دادهشدوکاربردآنهادرصنایعکنسروسازيروزبهروزافزایشیافت.
بااستفادهازپوششقلعمشکلمهاجرتترکیباتآهندرمحتوي
آن و آمد بوجود جدیدي مشکل اما شد کنسروهاحل به بستهها
مهاجرتیونهايقلعبهمحتويکنسروهابود،برايحلاینمشکل
استفادهازیکپوششپلیمریدرقوطيهايکنسروپیشنهادگردید.
اینلاكهاازایجادفعلوانفعالاتشیمیایيمیانفلزومادهغذایي
جلوگیريميکند]2-5[.بهصورتکلیپوششقوطیهایموادغذایی
میبایستیدارایمقاومتبهدمایاستریلیزاسیون،مقاومتبهاسیدها،
قلیاهاوموادخورندهمحتويبسته)کنسرو(،مقاومتمکانیکيکافي،
بدونبو،عاريازترکیباتسميومضرباشند.عمومااینپوششهااز
جنسرزینهاییمانندالئورزین،اپوکسيفنولیک،آکریلیک،پلیاستر

و...هستند]3،6و7[.
رزیناپوکسيبهدلیلوجودبیسفنلآ1درساختارشواثراتيکهاین
انسانهاميگذارد،اخیراتوجهاتزیاديرا ترکیببهرويسلامتي
معطوفخودکردهاست]7-10[.مهاجرتاجزایاینموادبهدرون
مادهغذاییممکناستبرخواصارگانولپتیک2غذاتأثیربگذاردواگر
میزانمهاجرتبهاندازهکافیکنترلنشودومقادیربالاترازمیزان
سمیتمجازباشد،اثراتمخربیبرسلامتیخواهدداشت]11[.در
بستهبنديپلیمري،مهاجرتباپیچیدگيبالایيمشخصميشود،
کهبهشدتتحتتاثیرتعاملاتبینموادغذایيوموادبستهبندي
قرارميگیرد]12[.قوانینوالزاماتجدیداتحادیهاروپاکهاز6دسامبر
2018لازمالاجراشدهاندبیانمیکندکهمیزانمحدودیتمهاجرت
ویژه3کهقبلاتا600میکروگرمبرکیلوگرممجازبودبه50میکروگرم
برکیلوگرمکاهشیافتهاستواینمحدودیتبایستیبرلاكهاو
پوششهایدرتماسباموادغذاییاعمالشود.بهمنظوراطمیناناز

1 BPA
2 Organoleptic
3 SML (Specific Migration Limit)

رعایتاینمحدودههاآزمایشهایمهاجرتباشبیهسازهایمواد
غذاییانجاممیشود]13[.

ادارهغذاوداروي بهعنوانمشوقیبرفعالیتهایزیستمحیطی،
آمریکا4عنواننمودهکهازهرگونهبازنگریدرفرمولاسیونپوشش
باکاهشسطحبیسفنلآحمایتميکند قوطيهابرايجایگزیني
]14-16[.درطيچندسالگذشته،فرمولاسیونپوششهایجدید
دربازاربهمنظورجایگزینيپوششهايموجودحاويبیسفنلآمعرفي
جایگزین یک عنوان به استر پلي رزینهاي ]13و17[. است شده
قوطيهاي براي پوششهایي عنوان به اپوکسي هاي رزین براي
فلزيموادغذایيمعرفيشدهاندولیکنشناسایيوارزیابيپتانسیل
مهاجرت،ازاینرزینهابهدرونموادغذایيبهعلتتنوعموادمورد
است توجه قابل تحلیلي استفادهدرساختپوششها،یکچالش
]18[.درهرحال،پوششداخليقوطيموادغذایيبرپایهپلياستر
فقطبرايتعدادمحدوديازقوطيهایموادغذایيمورداستفادهقرار
گرفتهاندکهدلیلآنضعفدرمقابلخوردگيناشیازمجاورتبا
موادغذایياسیديبودهاست.پوششهايپلياسترميتوانندازطریق
واکنشهايشبکهايشدنکهدرهنگامپختانجاممیشودمنجربه
افزایشدانسیتهشبکهايشدنگردندودرنهایتمقاومتشیمیایي
و فرآیندپذیری همچنین، .]20-19[ یابد افزایش پوشش سیستم
انعطاففیلمآنهامناسببودهومزهیابویغذاهاونوشیدنیهارا
تغییرنمیدهد]18[.اگرچهپوششهایقوطیپلیاسترنسبتبه
پوششهایاپوکسیدربرابرخوردگیمقاومتکمتریدارند،امابه
طورقابلتوجهیجایگزینهاینسبتامطمئنتریهستند.مواداولیه
مورداستفادهدرپوششقوطیبایدبهنحویانتخابشوندکهمجوز
استفادهدرصنایعغذاییراداشتهباشند]24-22و18[.دراینراستا،
لازماستبااستفادهازروشهایتحلیلیمختلف،مانندکروماتوگرافی
گازی5یامایعباکارآییبالا6،طیفجذبیعبوری7،مهاجرتترکیبات

ازقوطیبهدرونموادغذاییتجزیهوتحلیلگردند]13و25[.
فناورینانودردهههایاخیربهدلیلپتانسیلافزودنیهاینانوبرای
بهبودبرخیازخواصیاارتقاءپوششها،جایخودرادرمحصولات
SiO2درتماسباموادغذاییپیداکردهاست]26[.ازآنجاکهنانوذرات
تمایلبهپرکردنحفراتایجادشدهدرونپوششهارادارند،ازآنهابه
عنوانپلهاییدرماتریساستفادهمیشود.درنتیجه،حضورنانوذرات
سیلیسباعثاصلاحخواصضدخوردگیومکانیکیپوششبهطور
همزمانمیگردد.علاوهبرکاهشفضاهایآزادباحضورنانوذرات،
آنهامیتوانندنقشمهمیدرفعالکردنمناطقیراداشتهباشندکه

تراکمپیوندمتقاطعپوششهاراافزایشمیدهند]31-27[.
دراینتحقیقباهدفجایگزینیمقادیرقابلتوجهیازرزیناپوکسی

4 US FDA
5 Gas chromatography
6 High-performance liquid chromatography
7 UV-VIS
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زارعی و همکاران

جدول1: مشخصاتمواداولیهشبیهسازغذایی]32[

باپلیاسترواستفادهازروشهایطراحیآزمایشوبهینهسازی،
یکفرمولجدیدازپوششقوطیموادغذاییدارایمقدارکمتررزین
اپوکسیمعرفیگردیدتاکاهشمهاجرتبیسفنلآبهدرونموادغذایی
موردبررسیقرارگیرد.برایبررسیومقایسهاینهدف،ازپوشش
اپوکسیخالصمتداولدرصنعتلاكقوطی،پوششهیبریدیپلی
استر/اپوکسیوپوششپلیاستر/اپوکسیحاوینانوذراتسیلیس
بهعنوانلاكداخلقوطیاستفادهشد.نمونههاازنظرمکانیکی،
شیمیاییومورفولوژیکیموردبررسیقرارگرفتند.همچنینبرخی
آزمایشاتازجملهسمیت،مهاجرتعامومهاجرتویژهبیسفنلآ،

انجامشد.

2- بخش تجربی
2-1 - مواد 

  DUROFTAL PE 6160/50MPACرزینپلیاستربانامتجاري
ازشرکتALLNEXآلمانخریداریشد.نانوسیلیکايهیدروفوب
،EVONIKمحصولشرکتAEROSIL R972 باعنوانتجاري
کهدارايخواصبهبوددهندهخواصانبارداری،مقاومتدربرابر
آب،کنترلرئولوژیدرسیستمهایمایعوضدخوردگيفوقالعاده
 MAPRENALاستفادهشد.رزینملامینفرمالدهیدبانامتجاري
MF 904/97 محصولشرکتCYTECآلمانبهعنوانعامل

پختاستفادهشد،جهتبهبودخواصمکانیکیرزینپلياستراز
باعنوانتجاريKUKDO YD 019 کشورکره رزیناپوکسي
جنوبیوجهتبهبودخواصپوششازافزودنيهایبانامتجاري
 BYK 310 و  BYK CATALYST 450  و  Disperbyk 161

استفادهشد.همچنینبرايایجادفامدرپوششمذکورازپیگمنت
تیتانیومدياکسایدشرکتKRONOSوازایزوسیاناتآلیفاتیک
بلاكشدهVP LS2078/2 دزمودورشرکتCovestroبهعنوان

عاملپخترزینپلیاسترکشورآلماناستفادهشد.برايدستیابي
بهویسکوزیتهمناسبازحلالهايمناسبمتوکسيپروپیلاستات
شرکتMETRONکشوریوناناستفادهشد.)تمامیمواداولیه
تائیدیهرتبهغذاییدربرگهاطلاعاتفنیرادارابودند(.همچنیناز
موادتشکیلدهندهمندرجدرجدول1بهعنوانشبیهسازغذایی

موادغذایی1استفادهشد]32[.

2-2- تهیه محلول های معادل سازی شده 
محلولهای1تا5بهعنوانمحلولهایمرجعدرآزمونهایشبیه
سازیعملکردپوششدرشرایطاستریلیزاسیونویاپاستوریزاسیون
وفرآیندهایحرارتیدیگرمطابقاستانداردملیایران2509ساخته

وبکارگرفتهشدند]32[.
محلول1(اسیداستیکگلاسیالونمکطعام

محلول2(اسیدلاکتیکونمکطعام
محلول3(اسیدسیتریکونمکطعام

محلول4(کلرورسیستئینومحلولبافرفسفات
فرآیند جهت محلول )این شکر و سیتریک اسید محلول5(

پاستوریزاسیونکاربرددارد(.

2-3- روش ها
قوطی در مصرف مورد سفید لاك نمونهسازی تحقیق این در
موادغذاییانجاموآزمایشهایمکانیکیوشیمیاییانجامشدو
درانتهابهتریننمونه،بعدازبهینهسازیفرمولهشدوپسازاخذ
نتیجهقابلقبولآزموناتوکلاو،تمامیآزمونهایتکمیلیمطابق
استانداردهایملیایرانوسازمانغذاوداروواستانداردهایبین

المللیبررویمحصولانجامشد.

1 Simulant

نام شیمیایی (%)خلوص تولید کننده

اسید استیک گلایسیال 100 شرکتمرك)آلمان(

90 اسید لاکتیک شرکتمرك)آلمان(

99.5 اسید سیتریک یک آبه شرکتمرك)آلمان(

کلرور سیستئین یک آبه 98 شرکتسیگماآلدریچ)آلمان(

 pH 7 فسفات بافر 100 شرکتسیگماآلدریچ)آلمان(

شکر 100 شرکتفارابینیشکر)ایران(

نمک 99.2 شرکتسپیددُر)ایران(

آب مقطر -- شرکتتمادکالا)ایران(
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ارزیابی حضور همزمان رزینهای اپوکسی و پلی استر حاوی ...

2-3-1 شناسایي سطوح ومتغیرها در تحلیل تاگوچي
برنامه Qualitek-4 کهبراساسروشتاگوچیطراحیشدهاست
است]34-33[. نمونهها انتخاب زمینه در افزار نرم معروفترین و
پسازمشخصنمودنمتغیرهاوسطوحپروژه،براساسجدول
تاگوچي آزمایشات طراحي )جدول2( 1  L9 اورتوگونال  آرایههاي
روش اساس بر شدند. ساخته آزمایشگاه در پوشش نمونههاي
درجة محاسبات در نامیده واریانس تحلیل که آماري2 استاندارد
اطمینانصورتپذیرفتوتغییراتفاکتورهايقابلکنترلوغیر

قابلکنترلموردتحلیلقرارگرفت.

2-3-2 تهیه نمونه هاي پوشش پلي استر/ اپوکسی
بهترین و انتخاب تاگوچی روش رویکرد با نمونهها فرمولاسیون
نمونهبادرنظرگرفتنبالاترینمقاومتهایشیمیاییومکانیکی
انتخابشد.برایساختفرمولاسیون،ابتدارزینپلیاستر،حلال
ونانوسیلیکاوپیگمنتتیتانیومدیاکسایددرونظرفریختهبه
مدتزمان60دقیقهباهمزن3000دوربردقیقهمخلوطشدند
به متر میلی 1 قطر به زیرکونیا جنس از گویهایی با سپس و
مدت90دقیقهعملیاتآسیابانجامشد.بعدازدیسپرسیونکامل
ذراتجامد،درمرحلهتکمیلیرزیناپوکسی،ملامینوافزودنی
Disperbyk 161اضافهشدواختلاطبهمدتزمان45دقیقهبا

همزن1500دوربردقیقهادامهیافت.ورقهایقلعاندودمطابق
استانداردASTM A623M]35[درابعاد0.2*55*75میلیمتر
با تر فیلم و تمیزشدند و اتیلکتون3چربیگیری متیل باحلال
ضخامت30-25میکرونبصورتتکلایهاعمالشد.بعدازمدت
زمان5تا7دقیقهوگذشتزمانانتظار4،نمونههارادرونآونبا
دمای1±190درجهسانتیگرادبهمدتزمان1±17دقیقهجهت

1 orthogonal array
2 ANOVA
3 MEK
4 flash off

                                                نمونه ها  

  درصد
 وزنی مواد متغیر

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

10 رزین اپوکسی 10 10 15 15 15 20 20 20
نانو ذرات سیلیس 0.5 1 2 0.5 1 2 0.5 1 2

15 ملامین 20 25 20 25 15 25 15 20
کاتالیست 1 1.5 2 2 1 1.5 1.5 2 1

جدول 2: سطوحومتغیرهایانتخابشدهدرطراحیآزمایش 

برایشناسایی نمونهها ازتهیه انجامپختقراردادهشدند.پس
خواصشیمیایی،مکانیکیوفیزیکی،آزمونهایمتفاوتصورت
سه آزمونها پذیری تکرار تعداد که است ذکر به لازم پذیرفت.

نمونهبودومیانگیناعداددرنتایجارائهگردیدهاست.
2-3-3 مورفولوژی

آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی
جهتبررسیوچگونگیپخشنانوذراتسیلیسدربستررزین
و استفاده الکترونی5 روبشی میکروسکوپ از اپوکسی استر/ پلی
همچنینبرایتشخیصعناصرازطیفسنجیپراشانرژیپرتو
ایکس6بهرهگرفتهشدهاست.آزمونمیکروسکوپالکترونیروبشی
برایمشاهدهچگونگیپخشنانوذراتسیلیکادرمحملرزینبه
کارگرفتهشد.برحسبنوعآزمونتصویرگیریازنمونههاتوسط
 FEI آشکارسازهاودربزرگنماییهایمختلفتوسطمیکروسکوپ
ESEM QUANTA 200 ساختکشورآمریکاوآنالیزعنصری

 EDAX EDS Silicon Driftفازهایمختلفتوسطآشکارساز
2017ساختکشورآمریکاانجامشد.نحوهآمادهسازیوارزیابی

نهایی نمونه ،4 مطابقجدول که بود بدینصورت نمونهها این
*S7 بهرویزیرآیندتفلونیخامباضخامتحدود)3±45(میکرون

بصورتفیلمپلیمریاعمالوباضخامتحدودا1میلیمتردرابعاد
2*2سانتیمترپختشدبهعلتضخامتبالا،فیلمبهراحتیاز

زیرآیندجداشدوبرایتصویربرداریارسالگردید.

2-3-4 آزمون های فیزیکی مکانیکی 
2-3-4-1 آزمون چسبندگی

 BYK آزمونچسبندگیبااستفادهازدستگاهکراسکات7شرکت
Gardnerساختکشورآلمانجهتاندازهگیریمیزانچسبندگی

لاكبازیرآیندمطابقاستانداردملی2509انجامشد.

5 SEM
6 SEM-EDX
7 Cross cut
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2-3-4-2 آزمون ضربه1 
اینآزمونبهمنظوربررسیپایداریفیلمخشکبررویزیرآینددر
برابرنیرویضربهناگهانیانجاممیگردد.آزمونضربهبااستفادهاز
دستگاهضربهکمپانیSheenساختکشورانگلستانجهتبررسی
تاثیرمیزانضربهمستقیموغیرمستقیمبهروینمونههامطابق

استانداردملی2509انجامشد]32[.
خراش  برابر  در  مقاومت  تعیین  آزمون   3-4-3-2

(سختی پوشش)
برابر در فیلمخشک مقاومت میزان تعیین منظور به آزمون این
قلم نام به تجهیز از و گرفت انجام فلزی ورق روی بر خراش
سختیسنجباسوزنبهقطر1میلیمتراستفادهشد.ایندستگاه
میباشد. 1میلیمتر قطر با مانند گوی نوك و فنر از از متشکل
آزمونهبرروییکسطحصافوسختقراردادهوقلمسختی
فشرده و گذاشته رویسطح نیرو کمترین با فنر بایک را سنج
تا30میلیمتر بهطول20 را قلم بهطورعمودی شدند.سپس
کشیدهشدهواینعملرا3تا4باردرنقاطمختلفتکرارنموده
وهربارنیرویفنرافزایشیافتتاجائیکهاثرخراشبررویفیلم
خشکمنجربهآشکارشدنسطحزیرآیندگردد.حداقلمحدوده
از600گرمنیرو نبایدکمتر موردتوافقدرفیلمهایگرماسخت
باشدوبهروینمونههامطابقاستانداردملی2509انجامشد

.]32[
2-3-4-4 آزمون کنگره ای نمودن فیلم خشک

اینآزمونبرایبررسیمیزانانعطافپذیریوپایداریپوششهای
داخلوخارجبستهبندیهایفلزیدرعملیاتایجادکنگرههای
رویبدنهانجاممیشود.دستگاهکنگرهزنیقادراستکنگرههای
موازیبررویورقپوششدادهشدهایجادنماید.مطابقاستاندارد
ملی2509بامحلولسولفاتمساسیدیپوششدرمعرضاین
آزمونقراردادهشدهتمیزشدهوبابزرگنما6الی10برابر،وجود

هرگونهتركیاشکستگیاحتمالیبررسیمیگردید]32[.
برابر حلال  فیلم خشک در  آزمون مقاومت   5-4-3-2

استن
استن برابر در خشک فیلم مقاومت تعیین منظور به آزمون این
انجاممیشود.دستگاهآزموناستنازیکوزنهثابتتشکیلشده
استکهتوسطدستهعمودیبهجلووعقبکشیدهمیشودوزیر
آنپنبهفشردهطوریتعبیهشدهاستکهبراحتیبهرویآزمونه
)فیلمخشکپوششبررویورقفلزی(حرکتمیکند.همچنین
دستگاهدارایشمارهاندازجهتثبتتعداددفعاترفتوبرگشت
میباشد.آزمونهرادرجایمخصوصقراردادهرویپنبهفشرده

1 Impact

آنقدراستناضافهمیکنیمتاکاملاخیسشودسپسوزنهروی
پنبهفشردهراکهبررویآزمونهمماسشدهاستتوسطدستگاه
حداقل10دوررفتوبرگشت)20بار(جلووعقبکشیدهمیشود
تاجائیکهباوزنهپانصدگرمیسطحفلزمشاهدهنگردد.آزمونهرا
بهمحلولسولفاتمساسیدیآغشتهنمودهوپسازحداکثرده
دقیقهسطحآزمونهراشستهوباچشمغیرمسلحبررسیمیشوند.
هیچگونهازبینرفتگیفیلمخشک)تشکیلرسوبمس(برروی

زیرآیندنبایستیمشاهدهشود]32[.
ساخت  عملیات  برابر  در  مقاومت  بررسی   6-4-3-2

بدنه و سر و کف
اینآزمونبهمنظوربررسیپایداریفیلمخشکرویورقفلزی
ویابستهبندیفلزیدربرابرعملیاتساختبدنهوسروکفکه
لبهخمیدهبدنه،قسمترولشده،دوختدرزبدنه،سرو شامل
کفومانندآنهامیباشد،انجاممیگردد.آزمونهراازنقاطمختلف
درز دوخت بدنه، خمیده لبه صاف، نقاط مثل فلزی بندی بسته
آنهاجدانمودهو بدنه،قسمتهایرولشده،سروکفومانند
رارویسطحکنگرهای نوارچسب اززیردستگاه، ازخروج پس
در وسریع ناگهانی بایکحرکت درجه زاویه60 با و چسبانده
استاندارد مطابق بهطرفخودمیکشیم. جهتچسباندنچسب
از بامحلولسولفاتمساسیدیتمیزنمودهوپس ملی2509
حداکثردهدقیقهآزمونهراباآبشستهمیشودوبابزرگنمایی
6الی10برابر،وجودهرگونهتركیاشکستگیاحتمالیبررسی

میگردد]32[.
2-3-5 آزمون های شیمیایی

پوشش  شیمیایی  مقاومت  بررسی  آزمون   1-5-3-2
آلی بر روی ورق فلزی

بسته آلی مقاومتشیمیاییپوشش بررسی منظور به آزمون این
در استریلیزاسیون و پاستوریزاسیون شرایط برابر در فلزی بندی
ساز شبیه محلولهای و زمان فشار، دما، در اتوکلاوو دستگاه
موادغذاییاستانداردمیباشد.عملیاتشیمیاییوحرارتیکهطبعا
استریلیزاسیون و پاستوریزاسیون میگردد متاثر آنها از پوشش
شدند انجام 2509 ملی استاندارد مطابق آزمونها این میباشد.

.]32[
درپاستوریزاسیون،بهمحضجوشآمدنمحلولهایآزمونه،ورق
نگه جوشان وضعیت همان در دقیقه 30 مدت به شده پوشش
داشتهوسپسآزمونههاراخارجنمودهوباآبمعمولیشستهو

خشکمیشوند.
دراستریلیزاسیون،برایپوششهایداخلیآنرادرمحلولهای
معادلسازیشدهقراردادهوپسازبستندرب،عملیاتاستریل
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ارزیابی حضور همزمان رزینهای اپوکسی و پلی استر حاوی ...

صورتمیپذیرد.ورقهایپوششداردرمحلولهایمعادلسازی
یا پروتئینی محلولهای برای و دقیقه 60 مدت به اسیدی شده

سیتئینبهمدت90دقیقهدراتوکلاوقرارگرفتند.
بسته  داخلی  پوشش های  پایداری  بررسی   2-5-3-2

بندی فلزی پرشده در برابر موادغذایی و آشامیدنی1
اثر بررسی منظور به 2509 ملی استاندارد اساس بر آزمون این
انجامگرفت یاآشامیدنیبررویفیلمخشک متقابلمادهغذایی
روش هیچ که اند داده نشان تجربی و علمی بررسیهای .]32[
"دما– تغییرات سیکلهای سازی معادل برای مطمئنی و قطعی
بسته داخلی پوششهای مقاومت تسریعی فرآیند در زمان"
بندیهایفلزیدربرابرموادغذاییپرشدهوجودندارد.آنچهکهتا
اکنونقطعیتپیداکردهاستشرایطواقعیماندگاریغذایکنسرو
شدهبهصورتبستهپرشدهمیباشد،چونتنهادراینشرایطاست
کهفاکتورهایناشناخته)مثلوجودنیتراتهادرربگوجهفرنگی
وصیفیجاتووجودیونهایکلرآزاددرآبداخلقوطیویا
وجوداکسیژنتهویهنشدهدرهنگامبستهبندیو.....(تاثیرواقعی
خودرادرآزمونپایدارینشانخواهدداد.لذاآنچهدراینبندمورد
بررسیوآزمونقرارگرفت،برایاطمینانازمقاومتپوششهادر

برابرموادغذاییکنسروشدهبود.
از  استفاده  با  سمیت  آزمون   3-5-3-2
القایی2  شده  جفت  پلاسمای  نشری  اسپکترومتری 

(Si,Pb,Cr,Cd,As,Co)
در احتمالیموجود ناخالصیهای ارزیابیحضور بعلت آزمون این
رزینهادرهنگامفرآیندوهمچنیناحتمالخروجاززیرآیندقلع
انجاممیشود.اسپکترومترینشریپلاسمایجفتشدهالقاییبه
دلیلتکرارپذیریبالاونیزامکاناندازهگیریهمزمانچندعنصر
 ۵۳۰۰ دستگاه  با آزمون این انجام  دادهشد. قرار مدنظر باهم
 ASTMبراساساستانداردPerkin-Elmer ساختکمپانی DV

D5863]36[صورتپذیرفت.

2-3-5-4  آزمون تعیین قابلیت تماس با مواد غذایی، 
مهاجرت عام3

 EN1186-EU المللی  بین استاندارد با مطابق مهاجرت آزمون
شد. انجام 10: 2011 (Commission Regulation 2011

بیشتر نباید نهایی کالای یا و پوشش در کل مهاجرت میزان
برکیلوگرم میلیگرم یا60 و مترمربع بردسی میلیگرم از10
(60ppm(غذایامشابهغذاییباشد]37[.آزمونههایقلعاندودبه

باپوششفیلمهایتربهضخامت اندازه0.2*30*30سانتیمتر

1 Pack test
2 ICP-OES
3 Global Migration

25-30میکرون)مشابهضخامتدرخطتولیدقوطیموادغذایی(
در عام مهاجرت آزمون پخت زمان ازطی بعد و شدند پوشانده
محیطهایاسیدی)3%اسیداستیک(وقلیایی)20%اتانول(

موردارزیابیقرارگرفتند.
2-3-5-5  آزمون تعیین مهاجرت ویژه بیسفنل آ4

 LAMBDA 365 عبوری  جذبی طیف اسپکتروسکوپی دستگاه
ساختشرکتPerkinElmerبرایاینآزمونبهکارگرفتهشد.
ایندستگاهقادربهاندازهگیریمیزانعبوروجذبنمونههایمایع

وفیلمدرناحیه190تا1100نانومتربودهاست.
نمونههایانتخابیپوششپختشدهبررویورققلعاندوددرون
شیشهایقراردادهشدندومحلولهایاستانداردداخلآنریخته
دما به که اتوکلاو دستگاه داخل و بسته محکم ظروف درب و
121درجهسیلسیوسوفشار1/2باربهمدت60دقیقهقرارداده
شدند.درانتهاظروفازدستگاهاتوکلاوخارجوپسازسردشدن،
محلولهایدرونظروفبرایتعیینمیزانخروجبیسفنلآمورد

آزمونقرارگرفتند.

3-نتایج و بحث 
خواص  اساس  بر  بهینه  فرمولاسیون  تعیین   -3-1

نمونه های اعمال شده بر ورق قلع اندود
و شد انتخاب نمونه 9 تعداد تاگوچی، روش و جدول2 براساس
آزمونهایاولیهفیزیکی،مکانیکیواتوکلاو)مقاومتشیمیایی(
بررویآنهاانجامگردید.براساسنتایججدول3،مبنایانتخاب
تایید و بوده 2509 شماره به ایران ملی استاندارد ، بهینه نمونه
خواصبهصورترد)×(ویاقبول)√(مدنظرقرارگرفتهاست

.]32[
بابررسیدادههایجدول3مشاهدهمیشودکهنمونهS7ازلحاظ
آزمونهایمقاومتمکانیکی/فیزیکیوشیمیاییدرمقایسهباسایر
نمونههاS1تاS9ونمونهشاهد S7 without Nano SiO2)فرمولاسیون
نمونهفاقدنانوذراتسیلیس(بهتریننمونهمیباشدوتشابهنسبی
بیشتریبانمونهاپوکسیخالصموردمصرفدرصنعتداردکه

میتواندبعلتحضورنانوذراتوپختکامللاكباشد.
بهدلیلوجودنقصمقاومتشیمیایی)دربرابرمحلولشماره3(،بر
رویپوششS7مجددافرمولاسیوناصلاحیانجامشدونهایتابر
اساسجدول4،فرمولاسیوننمونهبهینهنهایی)برمبنایکاهش
مقدارملامین،افزایشرزینپلیاستروافزایشمقدارکمیرزین
اپوکسی(،باشماره*S7 بهدستآمد.علاوهبرآن،درجدول4
ترکیباجزایفرمولاسیونبهینهنهاییفاقدوجودذراتنانو)بانام

4 Specific Migration
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میل
 4

 

تر
ی م

میل
 5

تر
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میل
 7

1 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

2 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

3 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

4 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

5 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

S1

G
T0

√ √ √ √ × 500

0/1


متر
لی
می

بار
40 × × × √ √ × × √

S2

G
T0 × √ √ × × 550
0/1


متر

لی
می

بار
90 × √ × √ √ × × √

S3

G
T0

× √ √ √ × 650 ×
بار

90

سط
متو

√ √ √ √ × × √

S4

G
T0 × √ √ × × 600

0/1


متر
لی
می

بار
90 × √ √ √ √ × × √

S5

G
T0

× √ √ √ × 650 ×

بار
10

0

سط
متو √ √ √ √ × × √

S6

G
T0 × √ √ √ × 650

0/1


متر
لی
می

بار
10

0

سط
متو × √ √ √ × × √

S7

G
T0

√ √ √ √ √ 750

0/1


متر
لی
می

بار
12

0 √ √ √ √ √ × √ √

S8

G
T0 × √ √ × × 650 ×

بار
10

0 × × √ √ √ × √ √

S9

G
T0

√ √ √ √

سط
متو 650

0/1


متر
لی
می

بار
10

0

سط
متو √ √ √ √ × × √

 شاهد 
S7 without Nano 

SiO2

G
T0

√ √ √ × × 450

0/1


متر
لی
می

بار
10

0

سط
متو

× √ √ √ × × √

S neat Epoxy

G
T0

√ √ √ √ √ 750

0/1


متر
لی
می

بار
12

0 √ √ √ √ √ √ √ √

جدول 3: نتایجنمونههایلاكسفیدپلیاستر/اپوکسیحاوینانوسیلیس 

S7* without Nano SiO2(،وهمچنینپوششخالصرزیناپوکسی)با

نام S neat Epoxy(جهتمقایسهارایهشدهاست.
این نهایی خواص سیلیکا، نانو ذرات حضور اثر ارزیابی جهت
فرمولاسیونهایبهینهدرقیاسبارزیناپوکسیدرجدول5ارایه
شدهاستکهمویدتشابهخواصرفتاریفرمولاسیونبهینهحاوی

رزینپلیاستروذراتنانوبافرمولاسیونرزیناپوکسی)کاربردی
درصنعتقوطیسازی(میباشد.

3-2-مورفولوژی 
میکروسکوپ روبشی الکترونی

شکل1تصویرنانوکامپوزیتپلیاستر-اپوکسیحاوینانوذرات
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نام مواد اولیه نمونه ها
S neat Epoxy S7 S7* without Nano SiO2 S7*

1 رزینپلیاستر%50 0 25 45 45
2 رزیناپوکسی%50 70 20 25 25
3 رزینملامین%96 0 25 10 10

4 (R 972) نانوسیلیسهیدروفوب 0 0.5 0 0.5

5 تیتانیومدیاکساید 10 10 10 10

6 )BYK450(کاتالیست 1.5 1.5 1.5 1.5

7 )BYK310(افزودنی 0.5 0.5 0.5 0.5

8 حلالمتوکسیپروپیلاستات 7 16.5 7 6.5

9 Disperbyk 161 1 1 1 1

10 Desmodur® VP LS 2078/2 (62%) 10 0 0 0

مقدارکل)گرم( 100 100 100 100

جدول 4: فرمولاسیوننهایینمونههایاپوکسیخالصوهیبریدی 

آزمونه

ی
دگ

سبن
چ

ربه
ض

دن
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ی
ه ا

گو

جامی شدن

ش
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مقا
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 چ
هم
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ت د

وم
مقا

ش
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ن پ
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ط ب
نقا

ن 
عیی

ت

بررسی مقاومت شیمیایی

تر
ی م

میل
 4

 

تر
ی م

میل
 5

تر
ی م

میل
 7

1 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

2 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

3 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

4 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

5 
ره

ما
 ش

ول
حل

م

S7*

G
T0

√ √ √ √ √ 750

0/1


متر
لی
می

بار
17

0 √ √ √ √ √ √ √ √

S7* without Nano 

SiO2

G
T0

√ √ √ × × 450

0/1


متر
لی
می

بار
10

0

سط
متو × √ √ √ × × √

S neat Epoxy

G
T0

√ √ √ √ √ 750

0/1


متر
لی
می

بار
12

0 √ √ √ √ √ √ √ √

جدول 5 : مقایسهنتایجنهایینمونههاینهایی 
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شکل1: تصویرمیکروسکوپالکترونیروبشیازنمونه *S7پلیاستر/اپوکسیa(نمایسطحیb(نمایمقطعیدرمقیاسهایبزرگنمایی200نانومتر

SiO2مشاهدهمیشود.تصویربرداریدردونمای،سطح1ومقطع2

انجامشد.
پراکندگیخوبذراتنانورامیتوانبهشکلکرویوتعاملقابل
SiO2 سطوح روی بر DDS3 عاملی گروههای مابین آنها توجه
پیوندهای باعثتشکیل اپوکسی/پلیاسترنسبتدادکه پایه و
ساختار در آلی ترکیبات وجود میشود. بالاتر تراکم با هیدروژن
و میدهد افزایش را آنها آبگریزی ویژگی ،SiO2 ذرات سطح
منجربهدستیابیبهسطحبالاتریازسازگاریبیناجزایپوشش
میشودودرنتیجه،پخشسیلیکارادرزنجیرههایپلیمریتسهیل
توسط سیلیکا ذرات نانو توزیع یکنواختی و تجمع عدم میکند.
تأییدشده فیلم ازسطوح ایکس پرتو انرژی پراش طیفسنجی

است)شکل2(.

3-3- آزمون های تخصصی لاک قوطی مواد غذایی
داخلی  پوشش های  پایداری  بررسی  آزمون   -1-3-3
1 Surface
2 Cross
3 Dimethyl Dichlorosilane

و  موادغذایی  برابر  در  پرشده  فلزی  بندی  بسته 
آشامیدنی4 (رب گوجه فرنگی)

اینآزمونبهمنظوربررسیاثرمتقابلمادهغذایییاآشامیدنیبر
بالعکس یاچندلاییو یاپوششهاییکو رویفیلمخشکو
انجامگرفت.نمونههامطابقجدول4آمادهسازیشدند.دراین
آزمونلاكهایتهیهشده)نمونه*S7  بدوننانووبانانوSiO2و
لاكاپوکسیخالص(بررویورقاعمالوورقبصورتقوطی
مطابقشرایط و ریختهشد فرنگی گوجه آنهارب درون و تهیه
اساس بر گذاری( )انکوبه 6 جدول در شده ذکر دمایی و زمانی
استانداردملی2509قرارگرفت]32[.پسازسپریشدنشرایط
ذکرشده،وضعیتظاهریقوطیهایپرشدهبراساساشکال3
و4بررسیگردید.نتایجاینآزموندرجدول6ارائهگردیدهاست.
بابررسیجدول6ومقایسهنتایجنمونه S7*، S7* without Nano SiO2و
 S7* without Nano نمونه اپوکسیخالصمشاهدهمیگرددکه نمونه
SiO2 دارایمقداریتركخوردگیدراطرافدرزبدنهمیباشدکهبا

بزرگنماییپسازمدتزمانانکوبهگذاری30و15روزدردمای

4 Pack Test

.Siوآنالیزعنصری)SiO2پوششپلیاستر/اپوکسیحاوینانو(S7*شکل 2: دادههایتجزیهوتحلیلطیفسنجیپراشانرژیپرتوایکساز
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گذاری   انکوبه  شرایط 
                                                مطابق استاندارد2509 

 نمونه

بستهبندیپرشدهکهبیشترازیکدوم
عمرنگهداریآنباقیماندهاست

بستهبندیپرشدهکهکمترازیکدوموبیشتراز
یکسومعمرنگهداریآنباقیماندهاست

بستهبندیپرشدهکهکمترازیکسوم
عمرنگهداریآنباقیماندهاست

زمان:30روز

دما:45±1

زمان:15روز

دما:45±1

بدونانکوبهگذاری

S7* بدونتركوشکستگیدرسر،کف،
بدنه،درزبدنه

بدونتركوشکستگیدرسر،کف،بدنه،درزبدنه بدونتركوشکستگیدرسر،کف،
بدنه،درزبدنه

S7* without Nano SiO2 مقداریدرکناردرزبدنهتركو
شکستگیدارد

مقداریدرکناردرزبدنهتركوشکستگیدارد بدونتركوشکستگیدرسر،کف،
بدنه،درزبدنه

S neat Epoxy بدونتركوشکستگیدرسر،کف،
بدنه،درزبدنه

بدونتركوشکستگیدرسر،کف،بدنه،درزبدنه بدونتركوشکستگیدرسر،کف،
بدنه،درزبدنه

جدول 6: نتایجپایداریپوششدربرابرمادهغذاییربگوجهفرنگی 

شکل 3: قوطیهایمصرفشدهپسازPackTestبامحتویربگوجهفرنگی

شکل 4:ایرادایجادشدهپسازچسباندنچسب

بالاك نتایجیمشابه   S7* 45درجهسانتیگرادمشاهدهگردید،
پایداریمناسب اپوکسیمتداولدرصنعتداردکهنشاندهنده

اینلاكدرمحیطهایغذاییمیباشد.

3-3-2- آزمون سمیت با استفاده از اسپکترومتری نشری 
(Si,Pb,Cr,Cd,As,Co) پلاسمای جفت شده القایی

نتایجاینآزموندرجدول7ارائهگردیدهاست.بابررسیجدول7
ومقایسهنتایجنمونه S7*، S7* without Nano SiO2 و S neat Epoxy مشاهده

میگرددکهمیزانسربوکرمدرنمونهاپوکسیبالاترازدونمونه
 S7* withoutباوبدوننانوذراتسیلیسS7* لاكپلیاستر/اپوکسی
Nano SiO2میباشدمیزانسمیتنانوذراتسیلیسنیزدرمحدوده

دستورالعمل مطابق نمونهها سمیت همچنین و دارد قرار مجاز
11(]38[درمجموع )EC/94/62، ماده  اروپا اتحادیه بستهبندی
کلفلزاتسنگینمیبایستیکمتراز100ppmباشدکهنتایج
جدول7نشانمیدهدتمامینمونههادرمحدودهمجازقراردارند.

3-3-3-آزمون تعیین مهاجرت عام
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نمونه عنوان آزمون واحد نتایج

S7* فلزاتسنگینموردارزیابی Pb ppm 0.0027
Cr 0.018
Cd مشاهدهنگردید
As مشاهدهنگردید
Co مشاهدهنگردید
Si 0.56

S7* without Nano 

SiO2

فلزاتسنگینموردارزیابی Pb ppm 0.0024
Cr 0.019
Cd مشاهدهنگردید
As مشاهدهنگردید
Co مشاهدهنگردید
Si 0.48

S neat Epoxy فلزاتسنگینموردارزیابی Pb ppm 0.0136
Cr 0.042
Cd مشاهدهنگردید
As مشاهدهنگردید
Co مشاهدهنگردید
Si 0.43

 S7*نمونه)Si,Pb,Cr,Cd,As,Co(جدول 7 : نتایجآزمونسمیت

نتایجآزمونمهاجرتعامدرجدول8ارایهشدهاست.بابررسی
جدول8ومقایسهنتایج*S7 نمونهشاهد)S7* without Nano SiO2(و
نمونهاپوکسیخالصS neat Epoxyمشاهدهمیگردد،هرسهنمونهدر
محیطاسیدیوقلیایی)الکلی(دارایمهاجرتعامدربازهقابل
 Sقبولمیباشند.میزانمهاجرتدرمحیطاسیدینمونهاپوکسی
neat Epoxyونمونهشاهد)S7* without Nano SiO2(بالاترازلاكپلیاستر/

اپوکسیبانانوذراتسیلیس*S7است،همچنینمشاهدهمیگردد

نمونه حد مجاز عنوان آزمون واحد نتایج

S7* <10 مهاجرتعامدرمحیط%20اتانول mg/dm2 1.59
مهاجرتعامدرمحیط%3اسیداستیک 3

S7* without Nano 

SiO2

<10 مهاجرتعامدرمحیط%20اتانول mg/dm2 3.71
مهاجرتعامدرمحیط%3اسیداستیک 4.6

S neat Epoxy <10 مهاجرتعامدرمحیط%20اتانول mg/dm2 2.3
مهاجرتعامدرمحیط%3اسیداستیک 4.24

جدول 8 :نتایجآزمونتعیینمهاجرتعامنمونه7اصلاحشدهنهایی

میزانمهاجرتعامدرمحیطقلیاییدرنمونه*S7بسیارکمتراز
دونمونهدیگرمیباشدونشانمیدهدنمونه*S7میتواندپوشش
و اسیدی محیط در متداول اپوکسی بهلاك نسبت مناسبتری

عللالخصوصدرمحیطقلیاییباشد.
3-3-4-آزمون تعیین مهاجرت ویژه بیسفنل آ به وسیله 

دستگاه اسپکتروسکوپی طیف جذبی عبوری
اینآزمونبهمنظورمحاسبهغلظتبیسفنلآبااستفادهازدستگاه
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طیفجذبیعبوریمیباشدوبامحاسبهاختلافپارامترحلالیت
آزمون از پس شده استخراج )محلولهای حلالها و بیسفنلآ
اتوکلاو(میزاناستخراجبیسفنلآومهاجرتویژهآنتخمینزده
برهمکنشهای تخمین برای مختلفی روشهای اگرچه میشود.
پارامتر از استفاده به گرایش اما دارد، وجود حلشونده حلال-
حلالیتHildebrand-Hansenبیشازسایرروشهااستویک
تخمیندقیقازمیزانحلالیتموادحلشوندهوحلالهایمختلف
Hildebrandرافراهممیکند.پارامترحلالیتپیشنهادشدهتوسط
را درحلال موادحلشونده رفتار پارامتر، توسطسه Hansen و
تشریحمیکند.دانسیتهانرژیچسبندگی،ازجمعانرژیهایمورد
نیروهایبینملکولی ، δd نیروهایپراکندگی بر نیازبرایغلبه
مجاوردوقطبی)برهمکنشهایدوقطبی(δpوشکستپیوندهای

:δhهیدروژنیبینمولکولها
δt

2 = δd
2 + δp

2 + δh
2

وحلالیتمتقابلبینحلشوندهiوحلالjازرابطهذیلمحاسبه
میگردد.

تمایل تواند می کمی طور به حلالیت پارامتر تحقیق این در
بیسفنلآرابرایحضوردرهرفازنشاندهد.یکسیستممتشکل
ازچندجزبستهبهتمایلترمودینامیکاجزاپسازبهتعادلرسیدن
درمکانیقرارخواهندگرفتکهوابستهبهپارامترحلالیتآنها
پارامتر باشدکه اگرمادهایدرپوششوجودداشته یعنی است.
حلالیتآنتقریباشبیهبهسیالهایشبهغذاییباشد،اینماده
ازپوششمهاجرتکردهوواردسیالمیشودودرآنحلمی
شود.امااگرتمایلترمودینامیکیوجودنداشتهباشد)یاپارامترهای

حلالیتهانسنازهمدورباشند(مادهبیشترتمایلدارددرپوشش
نیز جا این در گیرد. نمی چندانیصورت مهاجرت و بماند باقی
میتوانباتوجهبهپارامترحلالیتنشاندادکهآیابیسفنلآتمایل
بهمهاجرتداردیاخیرودرحضورکدامسیالشبهغذاییتمایل

بیشتریبرایمهاجرتخواهدداشت.
در بیسفنلآ غلظت عبوری جذبی طیف دستگاه از استفاده با
خروجیمحلولموردارزیابیقرارگرفت.برایانجامآزمون،در
ابتدایکمحلولمرجعتهیهشدوبعدازآن10محلولرقیقشده
ازاینمحلولمرجعساختهوازآنهاطیفگرفتهشدتاشدتجذب
مشخصشود.نمودارکالیبراسیونبرایآنرسمبهصورتشدت
جذببرحسبغلظتترسیمشدوبابدستآوردنمعادلهخطی
شدتبرحسبغلظت،میزانبیسفنلآمجهولدرنمونهمهاجرت
خاصبدستآمد.همچنینطولموجشاخصجذببیسفنلآدر

حلالنیزاستخراجگردید.
آزمون از پس شده استخراج )محلولهای حلالها نمونههای
آزمون جهت اتانول  حلال و بیسفنلآ پودر همراه به اتوکلاو(
طیفجذبیعبوریوتعیینمیزانمقدارشدتجذبوغلظتدر
طولموجهایمختلفموردارزیابیقرارگرفتند.جهتمحاسبات
میبایستیحلالیتتمامیموادرابدستآوردوباتوجهبهدادههای
دستگاهطیفجذبیعبوریهرچقدرپارامترحلالیتحلالهابه
بیسفنلآنزدیکباشدمیزانخروجبیسفنلآبیشتراست.همانطور
کهدرجدول9نشاندادهشدهاست،نرخمهاجرتبیسفنلآبرای
محلولهایمختلفمتفاوتاست.همچنین،درحضورنمونهحاوی
پلیاستر *S7،میزانبیسفنلآمنتشرشدهدرهمهنمونههابهمیزان

قابلتوجهیکاهشیافتهاست.
همانطورکهدرجدول9نشاندادهشدهاست،مهاجرتبیسفنلآ

نمونه  (ppb) غلظت بیسفنل آ پس از مهاجرت در محیط های مختلف

محلول1 محلول2 محلول3 محلول4 محلول5

S neat Epoxy 47.54 40.58 1.97 17 31.77

S7* 6.77 5.59 0.64 0.67 0.70

)ppb(جدول 9 :غلظتبیسفنلآپسازمهاجرت

مواد

شکر

بیسفنلآ

کاسید
سیتری

کاسید
لاکتی

ک
اسیداستی

پلیاستر

اپوکسی

پارامتر حلالیت ( هانسن 2007) 31.74

19.78

31.30

28.40

26.94

21.50

20.80

جدول 10 :میزانپارامترحلالیت]49[
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دراستیکاسیدبانمک)محلول1(،چهدرنمونهاپوکسیخالص
وچهدرپوششاپوکسی/پلیاستر،بیشترازمحلولهایدیگر
استوپسازآناسیدلاکتیکبانمک)محلول2(،اسیدسیتریک
باشکر)محلول5(بیشتریننرخمهاجرتبیسفنلآرادارامیباشد
مهاجرت میزان )3 )محلول نمک و سیتریک اسید نهایت در و
کمتریرانشاندادهاست.بهمنظورارزیابیمیزانانتشاربیسفنلآ
درمحیطهایمختلف،لازماستگرایشاینمادهدرمحیطهای
حلالیت پارامتر مقایسه درحقیقت، .]48[ شود شناسایی مختلف
جدول10موادمیتواندمیزانمتفاوتمهاجرتبیسفنلآراتوضیح

دهد.
بهطورکلی،بیسفنلآبهخوبیدرآبومحلولهایآبیاسیدیحل
نمیشودویکحلشوندهمناسبدرالکلومحلولهایقلیایی
است]50[.همانطورکهدرجدول10نشاندادهشدهاست،پارامتر
دارد تمایل بنابراین و است اپوکسی به نزدیک بیسفنلآ حلالیت
بماندومقادیرمهاجرتدرمحلولهای باقی اپوکسی درپوشش
اما  برکیلوگرم(. مختلفبسیارکماست)درمحدودهمیکروگرم
میزانمهاجرتدراسیداستیک،کهنزدیکترینپارامترحلالیتبه
بیسفنلآرادارد،بسیاربیشترازسایرمحلولهااست.همچنینبه
دلیلوجودرزینپلیاستردرترکیب)*S7(وکاهشمنبعبیسفنلآ،
میزانمهاجرتبیسفنلآپوششهایحاویرزینپلیاستربسیار
کمتراست.ایننتایجنشاندهندهبهبودخواصمحیطیترکیب
درهمه بیسفنلآ ویژه مهاجرت بهطورکلی، است. رزین دو این
نمونههاکمترازحدمجاز50میکروگرمبرکیلوگرممیباشدکه
قابل موادغذایی با تماس در بهعنوانپوششهای استفاده برای

قبولاست]10-11[.

 4-نتیجه گیري
قوطی پوششهای عنوان به طورکلی به اپوکسی رزینهای
در موجود بیسفنلآ اما میگیرند، قرار استفاده مورد موادغذایی
پوششاپوکسیمیتواندبهموادغذایینفوذکردهوخطراتزیادی
اپوکسی رزینهای جایگزینی بنابراین، کند. ایجاد برایسلامتی
عمر وطول مکانیکی شیمیایی، خواص حفظ با رزینها سایر با
پوششمیتواندیکراهحلمناسبیباشد.برایناساس،باکمک
روشهایتجربیدراینمطالعه،درصدیازرزیناپوکسیبرپایه
بیسفنلآبارزینپلیاسترجایگزینشد.علاوهبراین،0.5درصد
برای استر/اپوکسی پلی پوشش فرمولاسیون به SiO2 نانو وزنی
بهبودخواصپوششاضافهشد.وجودپلیاستردرفرمولاسیونهای
و مکانیکی خواص در توجهی قابل افت هیچ اپوکسی، برپایه
SiO2شیمیاییپوششنشاننداد.ازطرفدیگر،نمونهحاوینانو

بهدلیلوجودنانوذراتپراکندهیکنواخت،خواصنسبتاًمشابهیبا
پوششاپوکسیخالصنشانداد.نتایجهمهنمونههادرمهاجرت
عاموآزمایشسمیترضایتبخشبودندوهیچنشانهایازانتشار
ووجودنانوذراتبهشبیهسازغذامشاهدهنشد.همچنینمهاجرت
ویژهبیسفنلآدرهمهنمونههاکمترازحدمجاز50میکروگرمبر
کیلوگرمبود.باتوجهبههمهنتایجفوقونگرانیهایموجوددر
زمینهمشکلاتبیسفنلآبرایسلامتیانسانوهمچنینخطرات
زیستمحیطی،میتواننتیجهگرفتکهاگرچهرزینهایاپوکسی
توجهی قابل بخش میتوان اما هستند، رزینها باکیفیتترین از
مانند بیسفنلآ بدون سازگار زیست رزینهای سایر با را آنها از
رزینهایپلیاسترهایرتبهغذاییجایگزیننمود.دربسیاریاز
موارد،افزودننانوذراتSiO2میتواندبرخیازخواصپوششها
رابهبودبخشدوخواصنهاییپوششرابهعنوانپوششفوطی

موادغذاییمعادلرزینهایاپوکسینماید.
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