
 



 

 بسم الله الرحمن الرحیم

 مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی

 

 
 فنیدستنامة 

 بندی کاربرد فناوری نانو در بسته

 محصولات کشاورزی
 

 

 تهیه و تدوین

 آزاد و فوژان بدیعیندا مفتون

 

 

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و ترتیب بههیئت علمی  یاعضا

تحقیقات فنی و مهندسی فارس و مؤسسه استان منابع طبیعی 

 کشاورزی

 

 

 سال انتشار

1403 

  



 

 

 کشاورزی جهاد وزارت

 کشاورزی ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان

 کشاورزی مهندسی و فنی تحقیقات مؤسسه

 

 فنی دستنامة نوشتار: نوع

بندی محصولات کاربرد فناوری نانو در بسته نوشتار: عنوان

 شاورزیک

 د، فوژان بدیعیندا مفتون آزا نگارندگان:

 محمدرضا داهی ادبی: ویراستار

 شبنم جباری صفحه آرا:

 دوستسمیه وطن طراح جلد:

 کشاورزی مهندسی و فنی تحقیقات مؤسسه :ناشر

 محدود :شمارگان

 اول :چاپ نوبت

 1403 انتشار: سال

 .است گاننگارند با مطالب صحت مسئولیت

 

 کشاورزی رسانی طلاعا و اطلاعات فناوری مرکز در 65953ثبت شماره

 19/06/1403 تاریخ به کشاورزی ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان



 

 دستنامه مخاطبان

 های تولیدکارشناسان و مروجان پهنه 

 بندی تولیدکنندگان مواد بسته 

 بندی و صادرکنندگان محصولات کشاورزیواحدهای بسته 

 

 آموزشی هایهدف

 

  ا:ب دستنامهشما خوانندگان گرامی در این 

 

 بندی محصولات کاربردهای فناوری نانو در بسته

ها و کشاورزی و نقش فناوری نانو در ارتقاء ویژگی

 بندیعملکرد بسته

 

 شوید.آشنا می

 

 

  



 مطالب  فهرست

 عنوان فحهصشماره 

 بندی بسته فصل اول اهمیت 1

 مقدمه 1
 داریم؟ مناسب بندیبسته از انتظاری چه 2
 بندیبسته در تفادهاس مورد مواد 3
 نانوفصل دوم فناوری 7
 مقدمه 7

 نانومواد  خصوصیات 9

 نانوذرات 9

 هانانوکپسول 11

 نانوویسکر 12

 نانوصفحه 13

 نانولوله کربنی 14

 نانورس 15

 نانوامولسیون 16

 نانوالیاف 17

 نانوکریستال 19

 بندیبسته در نانوفناوری کاربرد 18

 های طبیعی و سنتزی با نانوذراتتقویت فیلم 21

 پذیرتخریبتقویت پلیمرهای زیست 28

 تقویت پلیمرهای سنتری 29

 های نانویی مبتنی بر سلولزکنندهتقویت 30

 فعال بندی فصل سوم بسته 33

 مقدمه 33

 معدنی نانوذرات حاوی فعال هایبندیبسته 36



 

 فهرست مطالب

 عنوان فحهصشماره 

 نقره نانوذرات حاوی فعال هاییبندبسته 37
 با نانوذراتدیگر  حاوی فعال هایبندیبسته 39

 بیوضدمیکر خواص
 حاوی نانوذرات اکسیژن هایجاذب 44
 هاآنزیم تثبیت – فعال هایبندیبسته 48
 دهی محصولات باغیپوشش 49
 بندی هوشمندفصل چهارم بسته 54
 مقدمه 54
 نانوحسگرها 57
 اکسیژنحسگر  61
 اکسیدکربنحسگر دی 62
 بیوحسگرهای میکر 64
 حسگرهای تازگی 65
 زمان-حسگرهای دما 67
بالقوه و سلامت خطرهای فصل پنجم  69

 بندی نانوییمواد بسته
 مقدمه 69
نانوذرات موجود در اثرهای برخی  70

 بندی مواد غذاییبسته
 های زیستیمکانیسم عمل نانوذرات در سیستم 71

 ۀعوامل موثر بر مهاجرت نانوذرات به داخل ماد 74
 غذایی

 بندی و پیشنهادهافصل ششم جمع 76

 منابع 79

 



1 

 

 

 

 

 فصل اول

 ندیببسته اهمیت

 

 مقدمه
 ۀسفر تا مزرعه از رشد به رو ینقش بندیبسته امروزه 

 در تقاضا افزایش دلیلبه اخیر هایسال در .دارد کنندهمصرف

 زیست مسائل ماندگاری، افزایش ذایی،غ امنیت هایزمینه

 رشد بندیبسته ، صنعتکنندهمصرف آسایش و محیطی

نوین،  هایفناوری کارگیریو با به است داشته ایفزاینده

 است.طور چشمگیری افزایش یافتهبه بندیبسته کارآیی

 شود،نمی مصرف تولید از پس بلافاصله غذا که هنگامی

 نوع گیرد.  قرار های خاصا ویژگیب هاییبندبسته در باید

 برابر در را غذایی مواد از محافظت پتانسیل باید بندیبسته

 هایمیکروارگانیسم نور، اکسیژن، غبار، و گرد آلودگی،

 داشته آورزیان مخرب و عوامل دیگر و رطوبت کننده،آلوده

 قابل سبک، ارزان، ایمن، باید بندیبسته این، بر علاوه .باشد

 به نسبت و مقاوم نگهداری یا فرآوری برابر در مجدد، ۀداستفا
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شکل  باشد. غیرحساس فیزیکی مانند نور و رطوبت  عوامل

 دهد.میبندی را نشانبسته کلیدی کاربردهای 1

 
  بندیکاربردهای کلیدی بسته -1شکل 

 

 داریم؟ مناسب بندیبسته از انتظاری چه

 طرافا محیط و غذایی ۀماد بیناست  مانعی بندیبسته

 فعالیت و گازها ،رطوبت ،حرارت نور، انتقال که

 ،عبارتیبه. کندمی کنترل را وحشرات هامسمیکروارگانی

ماندگاری  ۀدهندمناسب باید عوامل کاهش بندیبسته

  از: نداکند. این عوامل عبارتمهارغذایی را  هایفرآورده

 

 ا، تجمع اتیلن(هها و سبزیفرآیندهای فیزیولوژیکی )تنفس میوه -1

 ها(فرآیندهای شیمیایی )اکسیداسیون چربی -2

 فرآیندهای فیزیکی )بیات شدن نان و خشک شدن( -3

 ها(  های میکروبی )فساد توسط میکروارگانیسمجنبه -4
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 آلودگی توسط حشرات -5

 بندیبسته در استفاده مورد مواد

 رامیکس فلز، غذایی مواد بندیبسته برای متداول مواد

 وادم این از استفاده اگرچه. هستند( مقوا) کاغذ و( شیشه)

 ةهزین سبک، وزن دلیلبه پلاستیک اما دارد، ادامه همچنان

 در یادز تنوع همچنین و پذیریشکل و فرآوری سهولت کم،

واد مدر بسیاری از موارد جای  پلیمری، مواد فیزیکی خواص

 استگرفته غذایی های موادبندیبسته بندی رایج را دربسته

 .(2شکل )

 

 
  بندی مواد غذاییانواع مختلف بسته -2شکل 
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 1حجمی کم)جرم اتیلنپلی ،پروپیلنپلی مانند پلیمرهایی

 ترفتالات اتیلنپلی استایرن،پلی (،2حجمی بالاو جرم

(3PET) مواد بندیبسته برای معمولاً کلرید وینیلپلی و 

 در نقلابیا پلیمرها اساس، این بر شوند.استفاده می غذایی

 مزایای و اندکرده ایجاد غذاییبندی مواد صنعت بسته

 که اند، موادی آورده ارمغان به سنتی مواد به نسبت بیشتری

 نفوذپذیرند کوچک هایمولکول دیگر و گازها برابر در ذاتاً

 .(3)شکل 

 
بندی لیمری مورد استفاده در بستهپانواع مواد  -3شکل 

 مواد غذایی

                                                           
1 Low Density 

Polyethylene (LDPE) 
2 High Density 

Polyethylene (HDPE) 

3 Polyethylene 

Terephthalate (PET) 
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 غذایی، مواد هایبندیبسته با تبطمر ۀعمد مشکل

 مواد از یک هیچ حاضر حال در. هاستآن نفوذپذیری

 آب بخار اتمسفر، گازهای برابر در کامل مقاومت بندیبسته

در یک مورد خاص  پلیمرها از برخی .ندارد ترکیبات فرّار  و

 اتیلن، پلیبرای نمونه. دارندبرتری پلیمرها دیگر نسبت به 

 ،کندایجاد می اکسیژن برابر در خوب یسد (PETترفتالات )

 طوربه ( HDPEاتیلن با جرم حجمی بالا )که پلیحالی در

 از .کندنمی محافظت اکسیژن برابر در را غذایی مواد موثر

 ، PET به نسبت ،اتیلن با جرم حجمی بالاپلی ،دیگر طرف

هیچ  .دهدمی نشان خود از آب بخار برابر در بهتری مقاومت

 نیاز مورد مکانیکی و حفاظتی خواص تنهایی تمامیمری بهپل

 غذایی مواد بندیبسته در احتمالی ۀاستفاد هرگونه برای را

 ترکیبی از مواد پلیمری معمولا ندارد و بنابراین

 ای استماده الکل وینیل اتیلن مثال، برای .شودمیاستفاده

 گریزیپلیمرهای آب هایلایه بین تواندمی و آب به حساس

 .(2021)پیدایی و همکاران،  گیرد قرار اتیلنپلی مانند
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 فصل دوم

 نانوفناوری

 

 مقدمه

 ،نانو در سطح جهانفناوری به زیاد علاقه به توجه با

 تریلیون 5 حدود 2025 سال تا این حوزه شودمی بینیپیش

 میلیون 6 حدود به نیاز و بگذارد تأثیر جهانی اقتصاد بر دلار

 .کند ایجاد را مرتبط مختلف هایبخش در متخصص

 دستکاری و شناسایی ساخت، شامل عمدتاً نانوفناوری

)شکل  است( نانومتر 100 از کمتر) نانو ابعاد با هاییمولکول

 است داشته چشمگیری رشد گذشته دهه در نانو فناوری .(4

 مقیاس در مواد جدید اشکال ساخت در هاشرکت از بسیاری و

 تولید پزشکی، تشخیص و درمان ربردهایی نظیرکا با نانو

 .اندداشته فعالیت  ساختاری مواد و مولکولی، محاسبات انرژی،

 جذب را فراوانی مالی منابع و است فراگیر نانو فناوری اگرچه

 حال در آرامی به غذایی صنایع در آن کاربرد ولی کند، می

یل یکی از دلا .است نداشته سریعی پیشرفت و است توسعه

 است که از "طبیعی" غذایی محصولات به این امر، گرایش
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 شده غذایی نوظهور هایفناوری از استفاده مانع تاریخی لحاظ

 . نیست مستثنی قاعده این از نیز نانو فناوری و

 

 
 

و  1)یاداو اندازه مواد از نظر مقیاس طولی ةمقایس -4شکل 

 (2021همکاران، 

 

 نانومواد خصوصیات

حجم  به سطح نسبت کوچک و ۀانداز دلیل به نانومواد

 نتثجة واردشدن .دارند بالایی بسیار سطحی بالا، فعالیت

 هدایت مکانیکی، استحکام بهبود، پلیمرها ساختار در نانومواد

 نانومواد بنابراین، .است غیره و حرارتی پایداری الکتریکی،

                                                           
1 Yadav 
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-می بهبود را غذایی هایبسته بازدارندگی و مکانیکی خواص

 فعال بندیبسته هایسیستم عملکردارتقای شند و باعث بخ

 . شوندمی هوشمند و

 ،3نانوویسکر ،2هانانوکپسول ،1نانوذرات به معمولاً نانومواد

 نانورس ،5(CNTsکربنی ) هاینانولوله ،4نانوصفحه

(6NCs) نانوامولسیون ،(7 NEs)، 9نانوکریستال و 8نانوالیاف 

 بندیبسته در متعددی هایکاربرد که شوندمی بندیطبقه

 (.2017و همکاران،  10)شارما دارند غذایی مواد

 

 نانوذرات

اطلاق  کوچکی شد، نانوذرات به ذرات تر گفتهپیش

 نانومتر 100 تا 1 ها در هر سه بعد بینآن ۀانداز که شودمی

 یستندن شناسایی قابل انسان چشم با نانوذرات. (5است )شکل 

انواع  به نسبت متفاوتی شیمیایی و یفیزیک خواص توانندمی و

 ،انوذراتانواع مختلفی از ن .دهند نشان خود از تر ذراتبزرگ

وجود دارد که ، ها دهنده و عملکرد آنبسته به مواد تشکیل

شوند )مفتون آزاد و راماسوامی، میمشاهده  6در شکل 

2018.) 

                                                           
1 nanoparticles 

2 nanocapsules 

3 nanowiskers 

4 nanosheets 
5 Carbon nanotube 

6 Nanoclays 

7 Nanoemulsions 
8 nanofibers 

9 nanocrystals 

1 0 Sharma 
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 سیلیکات -ذرات نقره تصویر میکروسکوپی  -5شکل 

و همکاران،  1پانوار)برگرفته از برابر(  100000ایی )بزرگنم

2015) 

 
 رات انواع نانوذ -6شکل 

                                                           
1 Panwar 
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 هانانوکپسول

 نانومتری قطر که هستند هاییکپسولها نانوکپسول 

 و داد قرار هاآن درون را نظر مورد مواد توانمی و دارند

 تولید طبیعت وفور دربه هانانوکپسول. کردریزپوشانی

 1فسفولیپیدها به موسوم هایمولکول ،مثال برای شوند؛ می

است، از  دوستآب آنها دیگر سر و گریزآب آنها سر یک که

 قرار آبی محیط در وقتی ها هستند کهجمله نانوکپسول

 که دهندمی تشکیل را هاییکپسول خود به خود گیرند،می

 از و گیردمیقرار  درون در مولکول گریزآب هایقسمت

 تصور قابل نیز برعکس حالت. شودمی محافظت آب با تماس

 .(7است )شکل 

 
 نانوکپسول -7شکل 

 

 

                                                           
1 Phospholipids 
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 نانوویسکر 

 و کریستالی نانوالیاف با ساختمان نوعی ویسکرها نانو

 آنها قطر و طول نسبت و هستند نانومتر 100 از کمتر قطر

معمولا از سلولز  ویسکرها نانو. (8است )شکل  100 از بیش

 . (2017آیند )شارما و همکاران، دست میبه

 

 
 نانوویسکرها  -8شکل 

 نانو صفحه

 تا 1 بین ضخامتی با بعدی دو نانوساختاری صفحه نانو

گرافن  نانوصفحات از معمولی اینمونه. است نانومتر 100

 جهان در( نانومتر 34/0) بعدی دو ماده تریننازک است که

 ضلعی شش هایشبکه با کربن اتم لایه یک از است و

 .(9است )شکل  شده تشکیل
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 الف( نانوصفحه، ب( گرافن -9شکل 

  

 نانو لوله کربنی

 معمولاً  آن قطر که است کربن از ایلوله نانولوله کربنی

 ایلوله ساختار این مواد. شودمی گیری اندازه نانومتر حسب بر

این مواد  اند.شده تشکیل شدهلوله گرافن صفحات از دارند و

 توجهیقابل خواص فرد،به منحصر نانوساختارهای بر علاوه

 گرافیت مشابه این خواص از برخی که دهندمی نشان خود از

شود )شکل می ناشی هاآن بعدیتک ساختار از دیگر برخی و

 .(2017)شارما و همکاران،  (10
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 بنینانولوله کر -10شکل 

 

 نانو رس

 ایهلای یمعدن هایسیلیکات از نانوذراتی هانانورس

شناخته آلی که  رس  آلی ۀشداصلاح یهانانورس. هستند

ی هستند که بیترک یمعدن -یاز نانومواد آل یاشوند، دستهیم

عنوان اصلاح به یمریپل یهاتیدر نانوکامپوز توانندمی

ه استفاددارو  یهاجاذب گاز و حامل ک،یرئولوژ یهاکننده

 شوند.

 یعیخاک رس طب توانندیمنانوصفحه فرم به یهاپرکننده

فلزات واسطه باشند.  یهافسفات نیو همچن یمصنوع ای

را  یکیزیبر خاک رس عملکرد ف یمبتن یهاتینانوکامپوز

 1هاکاتیلیلوسیها فآن نیپرکاربردتر دهند کهمی شیافزا

                                                           
1 phyllosilicates 
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شکل با  یاپوسته یستالیساختار کر هافیلوسیلیکاتهستند. 

بر اساس ساختار  یطور کلبهها دارند. رس یضخامت نانومتر

طبقه  هیاول ةها درون شبکونی تیو موقع تیو  کم یستالیکر

 شوند. یم یبند

 نانوذرات، مورفولوژی و شیمیایی ترکیب به بسته

 ،2بنتونیت ،1موریلونیتمونت مانند گروه چندین به هانانورس

شوند می دهیسازمان 5هالویزیت و 4هکتوریت ،3کائولینیت

 .(11)شکل 

 

 
 نانوذرات رس -11شکل 

 

 یدائم یساختار یبا بار منف یکان کی تیلونیمونت مور

 .دارد ازین یخارج یهاونیکاتتعادل به  یاست که برا

                                                           
1 Montmorillonite 
2 Bentonite 

3 Kaolinite 

4 Hectorite 
5 Halloysite 



 فناوری نانو –فصل دوم  

15 

خاکستر  ةیاست که معمولاً از تجز رسی خاک تیبنتون

 گرید یرسوب ای نیآذر یهااز سنگ یگاهیا  یآتشفشان

 کیپلاست اریخاک رس بس کی تی. بنتونشودیم لیتشک

ابل اضافه شدن( آب به طور ق ایاست که در پاسخ به حذف )

 شود.یم (متورم ا)یمنقبض  یتوجه

)رس  دیمعمولاً سفو  ،ینرم، خاک یکان تینیکائول

 ییایمیش ی( است که از هوازدگیدو وجه کاتیلیلوسیف

. شودیم دیمانند فلدسپات تول مینیآلوم کاتیلیس یهایکان

پایینی  یونیتبادل کات تیم و ظرفک تورم -انقباض  تیظرف

 دارد.

 یعیطب هیلا هیلا میتیل-میزیمن کاتیلیس کی تیهکتور

 است. یسه وجه با ساختمانو 

 و است دیسف اریبس تینیکائول یعیشکل طب تیزیهالو

 نیبا ا .است کاتیلینوسیآلوم کی تیزیهالو ت،ینیمانند کائول

با  یقابل توجهدارد که به طور  یلوله ا یحال، ساختار بلور

)گوپتا و  متفاوت است تینیکائول ایصفحه یساختار بلور

 .(2020، 1ری

 

 نانو امولسیون

-قطره ۀانداز با مایع در مایع ها ذرات پراکندهنانوامولسیون

 به منجر هاآن کوچک اندازه. هستند نانومتر 100 حدود های

                                                           
1 Gupta & Ray 
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 حجم، واحد در بالا سطح مساحت مانند مفیدی ایجاد خواص

ایجاد خواص رئولوژیک دلخواه  و شفاف ظاهر قوی، ایداریپ

ها به دو دسته نانوامولسیون نانوامولسیون .(12شود )شکل می

بندی روغن در آب و نانوامولسیون آب در روغن دسته

 شوند.می

 

 
 ب در روغنآ؛ الف( روغن در آب، ب( نانوامولسیون -12شکل 

 

 نانو الیاف

 10 تا 1 بین قطری و کرومترمی 1 حدود طولی نانوالیاف

هستند )بدیعی  1گردناهمسان بسیار ترتیببدین دارند، نانومتر

طبیعی و  مختلف پلیمرهای از نانوالیاف (.1398و همکاران، 

 و فیزیکی خواص رو این از و شوندمی تولید مصنوعی

 پلیمرهای از هایینمونه. دارند متفاوتی کاربردی هایپتانسیل

 کراتین، ابریشم، فیبروئین سلولز، کلاژن، از نداعبارت طبیعی

                                                           
1 Anisotropic 
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 و کیتوزان مانند ساکاریدهایی پلی و پنیرژلاتین، پروتئین آب

-پلی از نداعبارت مصنوعی پلیمرهای از هایینمونه. آلژینات

-و پلی (2PCL) کاپرولاکتونپلی ،(1PLA) اسید لاکتیک

 و ستفادها مورد پلیمر نوع به نانوالیاف قطر .(PU) 3اورتان

 نسبت دلیلبه نانوالیاف پلیمری ةهم. دارد بستگی تولید روش

 مکانیکی استحکام بالا، تخلخل زیاد، حجمبه سطح

 فردی به عملکرد منحصرشان پذیریانعطاف و ،توجهقابل

 (.13دارند )شکل 

 

 
 نانوالیاف  -13شکل 

 

 نانو کریستال

 از کمتر بعد یک حداقل با کریستالی ایذره نانوکریستال

است که متشکل از تعدادی اتم با آرایش تک   نانومتر 100

                                                           
1 Polylactic Acid (PLA) 

2 Polycaprolactone (PCL) 

3 Polyurethane (PU) 
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( )مفتون آزاد و راماسوامی، 14)شکل یا چند بلوری است 

2018.) 

 
 نانوکریستال -14شکل 

 

ها یهادمهیمانند فلزات، ن یا اغلب از موادهنانوکریستال

ها بسته به اندازه، شوند و خواص آنیساخته م دهایو اکس

نمونه از  دوتواند متفاوت باشد. یم شانبیترکشکل و 

پرکاربرد نانوبلورهای طلا و نقاط کوانتومی  یهاستالینانوکر

 به منحصر یخواص نور لیدلبه طلا ینانوبلورهاهستند. 

 کیالکترونصنعت و  تجزیه ،یستیز یربرداریدر تصو شانفرد

بعاد کروی و دارای ا  طلا ینانوبلورهاشکل  .شوندیاستفاده م

 یهاستالینانوکر ی،کوانتوم نقاط نانومتر هستند. 4-1

بنفش از فرا پرتوهای با کیکه در اثر تحر ی هستندهادمهین
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 یربرداریو تصو شگرهایکنند و در نماینور ساطع م خود

 .(2019و همکاران،  1)جارویس شوندیاستفاده م یستیز

 

  بندیبسته در نانو فناوری هایکاربرد

 را بردهای فناوری نانو در صنایع غذاییکار 15شکل 

 در نانوفناوری تحقیقات در حوزه ترینفعالدهد. نشان می

. است مواد غذایی بندیبستهکاربرد آن در  غذایی، مواد

 اصلی کارکردهای همه تواندمی فناوری از این استفاده

 و توزیع بازاریابی، حفاظت، نگهداری، جمله از بندی،بسته

 .بهبود بخشد ار ارتباطات

 کاربردهای فناوری نانو در صنایع غذایی-15شکل 

 

                                                           
1 Jarvis 
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 ساخت، طراحی، شامل پلیمرها در نانوفناوری کاربرد

 یا نانو ذرات با پرشده پلیمری مواد از استفاده و فرآوری

 از بسیاری .است نانو ةدامن با هاییدستگاه از استفاده

 طوربه انجه در غذایی مواد بندیبسته بزرگ هایشرکت

های ویژگیارتقای برای  نانوفناوری استفاده از دنبالبه فعال

 خواص با جدید بندیبسته مواد به دستیابی و پلیمریمواد 

 که هستند بهبودیافته ضدمیکروبی و بازدارندگی مکانیکی،

 و نقل و حمل هنگامبه را غذایی مواد شرایط تواندمی

 .کندکنترل و ردیابی ،نگهداری

 غذایی مواد بندیبسته فرآیند در نانوفناوری حیاتی نقش

 غذایی مواد بخش در تجاری کاربرد ترینگسترده عنوانبه

 در نوآوری و تحقیقات اخیر، هایسال در. شودمی محسوب

 مختلف مواد و است یافته افزایش غذایی مواد بندیبسته

 هایپوشش نانو و (CNT) کربنی هاینانولوله فیلم، بر مبتنی

 .اندیافته توسعه مختلف غذایی مواد برای پذیر تخریبزیست

، وریفرآ واحدهای، تولیدکنندگان یکم، و بیست قرن در

 دنبالبه غذایی مواد کنندگانمصرف و فروشندگان

بالا  کیفیت و با کارآیی، ایمنیجدید  بندیبسته هایسیستم

و  بزارا به تقاضا این .هستند غذایی مواد ردیابی قابلیت و

 برای را هاآن بتواند که دارد ای نیازنوآورانه هایفناوری

 حالعین در و سازد سازگار غذایی مواد بندیبسته در کاربرد

 .کندتوجیه را فناوری با مرتبط ۀشد اضافه هایهزینه
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 با بندیبسته جدید مواد تولید در توانندمی نانوذرات

 و یافته بهبود بیضدمیکرو و نفوذناپذیری مکانیکی، خواص

 ضدمیکروبی، خواص بر علاوه. استفاده شوند بالاتر دوام

 تحویل برای حاملی عنوانبه توانمی را نانوذرات

 شدنایضدقهوه عوامل معطر، مواد ها،آنزیم ها،اکسیدانآنتی

و همکاران،   1)پیدایی کرداستفاده موارد دیگر بسیاری و

2021). 

 مورد طلوب وم خواص تمام واندتنمی تنهاییبه پلیمر یک

 ترکیب نابراینب. دهد ارائه را غذایی مواد بندیبسته برای نیاز

 شود. بایپیشنهاد م پیچیده چندلایه هایفیلم یا( ها)پلیمر

های بندیبسته عنوانبه پلیمری هاینانوکامپوزیت از استفاده

 کرد.پر   را خلأ این  توانمی غذایی مواد برای نوین

 

 های طبیعی و سنتزی با نانوذراتویت فیلمتق

رس، گرافن، نانومواد مختلفی مانند سیلیس، خاک

 ،انکیتوز ،های کربنیساکاریدی، نانولولهنانوبلورهای پلی

 ،ید رویو سایر نانوذرات فلزی، مانند اکس ترکیبات سلولزی، 

عنوان پرکننده طور گسترده بهلوئیدی و تیتانیم بهومس ک

 شوندکار گرفته میبهبندی های بستهت فیلمبرای تقوی

 .(2021)پیدایی و همکاران، 

                                                           
1 Peidaei 
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 ةدن، هزیندلیل در دسترس بوها بهرس و سیلیکاتخاک

عنوان کم و فرآیندپذیری نسبتاً ساده، توجه محققان را به

 اند.خود جلب کردهکننده بهنانوذرات تقویت

ول طو  نانومتر 1ای با ضخامت حدود های لایهسیلیکات

صورت ساختار دو ها بهچند میکرون معمولاً در نانوکامپوزیت

ها و پلیمرها خاصیت شوند. ترکیب سیلیکاتبعدی استفاده می

ایجاد ا در برابر عبور رطوبت و گازه بازدارندگی بسیار خوبی

 .کندمی

درون پلیمر و تولید  وارد کردن صفحات نانویی رس به

ر زیگزاگی را در ماتریس پلیمری فیلم نانوکامپوزیت نیز مسی

آورد که عبور آب، اکسیژن، آروما و ترکیبات رنگی وجود میبه

دهد اندازد و بنابراین سرعت نفوذ را کاهش میتاخیر میرا به

درصد  5اندک مثلا  یوارد کردن مقدار ،(. اغلب16)شکل 

تواند خواص سدکنندگی را نسبت به رس در نانوکامپوزیت می

پخش شدن یکنواخت  لیه چند برابر افزایش دهد.پلیمر او

شود سطح در ماتریس پلیمری باعث می نانوذرات رس

و پرکننده بسیار بزرگ شود، تحرک مولکولی  مشترک پلیمر

تغییر یابد و خواص حرارتی و مکانیکی ماده تغییر کند. 

ترین به که نسبت بزرگ هانانوالیافمانند  هاییپرکننده

زیاد است، مطلوبترند زیرا مساحت   1آنهاترین بعد کوچک

                                                           
1 aspect ratio 
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کنندگی بهتری نشان سطح ویژه بزرگی دارند و اثر تقویت

 دهند. می

 
حاوی  مسیر پر پیچ و خم عبور گاز در بستر پلیمری -16شکل 

   (.0020، 1)الکساندر و دوبوا نانورس 

 

س پخش شده باشد، خوبی در ماتریهرس ب اگر 

شود و خواص سدکنندگی در د مینفوذپذیری به گازها محدو

مواد تا شود یابد. این ویژگی باعث میبرابر گازها بهبود می

مانند بندی انواع مواد غذایی نانورس برای بسته-نانویی پلیمر

گوشت فرآوری شده، پنیر، محصولات قنادی، غلات، مواد 

های اگسترود شده ، پوشش 2غذایی قابل پخت در داخل بسته

های ها و محصولات لبنی یا فرآوریمیوهبرای آب

های های ماءالشعیر و نوشابهکواگستروژن برای ساخت بطری

 (. 2011و همکاران،  3کربناته مناسب شوند )سیلوستر

                                                           
1 Alexander and Dubois 
2 boil in the bags foods 

3 Silvestre 
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ها با مواد پلیمری ها یا نانورسکنش سیلیکاتبرهم

 (.17)شکل کند تواند سه شکل مختلف کامپوزیت را ایجاد می

های سیلیکات یا نانورس قرار داد، ین لایهاگر پلیمر را نتوان ب

آید که ساختار معمولی دست میبه 1اینانوکامپوزیت غیر لایه

های نانوکامپوزیت. الف(-17)شکل  را داردها میکروکامپوزیت

 در یک هایلایه حاوی منظم ایچندلایه ساختار  2درهم

-می ایجاد نانومتر چند شده تکرار فاصله با رس-پلیمر میان

های پلیمری چنین ساختارهایی از طریق نفوذ زنجیره. کنند

)شکل  ای نانوذرات رس حاصل می شودبه ناحیه بین لایه

های لایهگسترده از نفوذ  3برداری شده. ساختار لایهب(-17

تشکیل شده  رس  با پراکندگی تصادفی در ماتریس پلیمر

م جدا طور کامل از ههای رسی بهاست. در چنین حالتی لایه

. ج(-17)شکل  آورندوجود میتصادفی به یو آرایششوند می

آل است اما ها  ایدهبرای نانوکامپوزیتاگرچه این آرایش 

)مفتون آزاد و راماسوامی، خواهد بود دستیابی به آن دشوار 

2018.) 

ها یا مزیت اصلی استفاده از نانوسیلیکات ،بنابراین

پلیمری به گاز و  ۀادها افزایش قدرت سدکنندگی منانورس

شود که آب است. در بسیاری از کاربردهای تجاری ادعا می

کاهش دهند درصد  75توانند نفوذپذیری را تا ذرات رس می

                                                           
1 Phase separated 

microcomposite 
2 Intercalate 

nanocomposite 

3 Exfoliated 

nanocomposite  
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ها رسکه است گزارش شده(. 2006و همکاران،  1)کاوا

خواص مکانیکی، پایداری حرارتی و مقاومت به شعله را در 

هند )ویس و همکاران، دبسیاری از پلیمرها نیز بهبود می

 (. 2003و همکاران،  2، پارک2006

 

 
رهمکنش بین بدست آمده از هانواع کامپوزیت ب -17شکل 

ای، ب( درهم و ج( ؛ الف( غیرلایهای و پلیمرهاهای لایهسیلیکات

 شدهبرداریلایه

 پذیرتخریبتقویت پلیمرهای زیست

                                                           
1 Cava 
2 Park 
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غذایی بندی مورد استفاده برای مواد اکثر مواد بسته

محیطی جدی در سراسر دنیا د و مشکلات زیستناپذیرنتجزیه

-پلیمرهای طبیعی به ةبندی بر پایاند. مواد بستهایجاد کرده

پذیر و خوراکی برای افزایش تخریبهای زیستصورت فیلم

های ماندگاری، بهبود کیفیت مواد غذایی و کاهش زباله

. ولی کاربرد اندبندی گسترش یافتهحاصل از مواد بسته

 دلیل مشکلاتیپذیر و خوراکی بهتخریبپلیمرهای زیست

کارایی پایین آنها مانند  چند محدود شده است، مشکلاتی 

)شکنندگی، سدکنندگی ضعیف در برابر گازها و رطوبت(، 

حرارتی پایین( و  ةدمای تجزیمانند قابلیت فرآوری ضعیف ) 

عنوان پلیمری . برای مثال به نشاسته بهبالا هایهزینه

پذیر توجه زیادی تخریب( و زیست1گرمانرم )ترموپلاستیک

دلیل حساسیت زیاد به آب و خواص بهاین ماده است ولی شده

شکنندگی زیاد( کارایی پایینی مانند مکانیکی محدود آن )

دارد. کاربرد فناوری نانو امکانات جدیدی را برای بهبود 

دیگر نشاسته و  ةدی برپایبنمواد بسته خواص و کاهش هزینه

افزودن است. برای مثال، وجود آوردهپلیمرهای طبیعی به

نانوذرات رس به نشاسته و تولید فیلم نانوکامپوزیت نشاسته، 

خواص فیزیکی، مکانیکی و ارتقای روشی مناسب برای 

توان فیلم ترتیب مینفوذناپذیری فیلم نشاسته است و بدین

بندی محصولات کشاورزی ر بستهنانوکامپوزیت نشاسته را د

                                                           
1 Thermoplastic 
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قرار  ،طورکلیبه(. 1392استفاده کرد )بدیعی و همکاران، 

س نشاسته در مقیاس نانو یگرفتن یکنواحت رس در ماتر

شدگی شود و هرچه پخشباعث بهبود خواص نشاسته می

تر باشد، اثر آن بر بهبود رس در داخل نشاسته بهتر و یکنواخت

باعث شود. افزودن رس یشتر میهای فیلم نشاسته بویژگی

آن تر شدن فرآوری تشدید تخریب ساختاری نشاسته و آسان

کند، باعث نشاسته جلوگیری می 1شدنواسرشتو از  می شود

بهبود خواص مکانیکی و کاهش حساسیت آن به رطوبت و 

کاربردهای نشاسته در  ،شود. بنابراینآبدوستی نشاسته می

سازد )بدیعی و همکاران، پذیر میبندی را امکانصنایع بسته

1391 .) 

 

 تقویت پلیمرهای سنتزی

نانوذرات رس باعث استحکام تقویت پلیمرهای سنتزی با 

شود. برای مثال، خواص عملکردی این پلیمرها میارتقای و 

-پلی های نانوکامپوزیتبندی نان تست معمولی با فیلمبسته

-نان بسته نسبت به ،نانرطوبت  شودمیرس باعث -اتیلن

-شدن لایهشود. پخش ، بهتر حفظبندی شده در فیلم معمولی

خمی و  های نانورس در ماتریس پلیمری مسیرهای پرپیچ

کند و های بخارآب و گازها ایجاد میبرای عبور مولکول

، وادهد )الکساندر و دوبسرعت انتقال بخارآب را کاهش می

                                                           
1 Retrogradation 
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مر زمینه شدگی نانوذرات رس در پلی(. هرچه پخش2000

تر باشد، سرعت عبور بخارآب و گازها کمتر بیشتر و یکنواخت

های نانویی همین دلیل میزان رطوبت نان در بستهشود. بهمی

 بندی معمولیدر بستهنسبت به نان  قابل توجهی طوربه

یابد. افزایش رطوبت نان در داخل بسته باعث افزایش می

شود. نگهداری می شدن بافت و کاهش سفتی نان در مدتنرم

بندی شده در کاهش سرعت خروج آب از نان بسته ،از طرفی

فیلم نانوکامپوزیت باعث کاهش سرعت تغییر رنگ، کاهش 

طورکلی کاهش بیاتی نان نسبت به محصول تیرگی و  به

)بدیعی و  شودبندی معمولی مینگهداری شده در بسته

 (.1393همکاران، 

 

 نی بر سلولزهای نانویی مبتکنندهتقویت

طبیعی بسیار قوی است که در مقادیر فراوان  پلیمرسلولز 

های سلولاز  ساختمانی ۀماددر طبیعت موجود است. این 

-است. استفاده از سلولز برای بستهتشکیل شده فیبری بلند

با محیط  یسازگارو ضمن است مقرون به صرفه  بندی

انوسلولز باعث آسان است. استفاده از ن نیز  بازیافت آن ،زیست

های مرتبط با آن افزایش سطح ذرات و افزایش فعالیت

کننده دو نوع تقویت ها و ویسکرهامیکروفیبریل .شودمی

های زنجیره آیند.دست میهستند که از سلولز به یینانو

نانوالیاف( وجود ها )که به صورت میکروفیبریل ،سلولزی
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طریق پیوند  ها هستند که ازای از مولکولدسته ،دارند

-رشتهاز تجمع ها شوند. میکروفیبریلهیدروژنی تثبیت می

های کریستالی د که شامل بخشنشومیابتدایی تشکیل  های

توان با قطعات کریستالی را می شکل( هستند.)بی و آمورف

عنوان ویسکر، تیمارهای هیدرولیز اسیدی جدا کرد که به

میله مانند سلولز  نانوکریستال، نانومیله یا میکروبلورهای

 .(2017)شارما و همکاران،  (18شناخته می شوند )شکل 

 

 
 های سلولزیگیاهی و میکروفیبریل ۀساختار دیوار -18شکل 

 

افزایش با ( دریافتند که 2020آزاد و همکاران )مفتون

های تهیه درصد مقاومت خزشی فیلم 5نانوسلولز تا سطح 

ها والاستیک خطی فیلمشده از آرد نخود و نیز دامنه ویسک

 .یابدمیافزایش 

ولز استحکام و مبتنی بر سل ییهای نانوکنندهتقویت

با  ،برای مثال بخشند.بهبود می های حرارتی پلیمر راویژگی
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-فیلم توانمیهای پکتینی نانوسلولز به فیلمدرصد  5افزودن 

های ویژگی ای بالاتر ودمای شیشه بابیونانوکامپوزیت  های

بسیار مقاومت  ها،تولید کرد. این فیلم مکانیکیب مطلو

طوری که در مقایسه با فیلم به ،دندر برابر رطوبت دارمطلوبی 

درصد   40تا را نفوذپذیری به بخار آب معمولی پکتینی 

ای از نمونه (.1398)هاشمی و همکاران،  دهندمیکاهش 

شکل  پکتین در ةفیلم نانوکامپوزیتی فعال بر پایمراحل تهیه 

 است.نشان داده شده 19

 
 ةفیلم فعال نانوکامپوزیت برپایمراحل کلی ساخت -19شکل 

 اولتراسوند
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 سومفصل 

فعال بندیبسته   

 

 مقدمه

 بندیبسته غذایی، مواد معمولی بندیبسته خلاف بر

 طراحی خاص هدفی با که است بندیبسته ی ازسیستم 1فعال

 عواملمانند  موادی دنانتومی که است اجزایی شامل و شده

 یا  دنکن آزاد بسته داخلهب را اکسیدانیآنتی یا ضدمیکروبی

 غذایی محصولات از را آب بخار یا اکسیژنمانند  موادی

 .ندنک جذب اطراف محیط یا شده بندیبسته

 ضدمیکروبی،ترکیبات مانند ی عوامل فعال ترکیبات

 ذفح آب، بخار و 2اکسیژن هایجاذب ها،نگهدارنده

 پلیمر با هاشدن آن ادغام که هستند غیره و 3اتیلن هایکننده

 محصولات کیفیت و ماندگاری افزایشبندی برای بسته

-بندیهتانواع بس 1در جدول  است. بسیار موثرداخل  غذایی

های غذایی نشان ها برای فرآوردههای فعال و کاربردهای آن

 .(2016، 4)کاسواندی استداده شده
  

                                                           
1 Active Packaging 
2 Oxygen absorbers 

3 Ethylene scavengers 
4 kuswandi 
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 فعال هایبندیبسته انواع -1جدول

مواد مورد  هدف عملکرد

 استفاده

موارد 

 کاربرد

 

حذف 

 اکسیژن

یا کاستن 

رشد  جلوگیری از

ها، مخمرها کپک

های و باکتری

؛ جلوگیری هوازی

از اکسیداسیون 

-ها، روغنچربی

ها، ها، ویتامین

؛ جلوگیری رنگ

رسانی از آسیب

ها، حشرات و کرم

 لارو حشرات

ای ترکیبات دار

آهن، 

اسیداسکوربیک، 

های فلزات، نمک

گلوکزاکسیدازها، 

 الکل اکسیداز

پنیر، 

محصولات 

گوشتی، 

محصولات 

آمادۀ مصرف، 

محصولات 

نانوایی، قهوه، 

چای، مغزها و 

 شیرخشک

 

حذف 

اکسید دی

 کربن

از جلوگیری 

 ترکیدن بسته

هیدروکسیدکلسیم و 

هیدروکسیدسدیم یا 

هیدروکسیدپتاسیم، 

 اکسیدکلسیم و

 سیلیکاژل

-قهوه بو داده

شده، گوشت 

خشک 

گوساله، 

محصولات 

 خشک

 

حذف بو، 

ها و آمین

 آلدهیدها

کاهش طعم تلخ 

در آب گریپ 

ت، بهبود یفرو

بوی ماهی 

وغذاهای حاوی 

 روغن

فیلم استات سلولز 

شامل آنزیم 

نارینجیناز، نمک 

آهن و 

اسیداسکوربیک یا 

 اسیدسیتریک

ها، آب میوه

ماهی، 

غذاهای 

ی روغن دارا

چیپس مانند 

زمینی، سیب

بیسکویت و 
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مواد مورد  هدف عملکرد

 استفاده

موارد 

 کاربرد

محصولات 

 ای، آبجوغله

جاذب 

های نور و 

پرتو 

 فرابنفش

کاهش 

 فتواکسیداسیون

مانند ها اولفینپلی

-اتیلن و پلیپلی

پروپیلن که با 

پرتو های جاذب

-پر شدهفرابنفش  

 اند،

غذاهای 

حساس به نور 

گوشت مانند

خوک و 

 هانوشیدنی

-حذف

کننده 

 لاکتوز

ارائه محصولات 

لبنی به افرادی 

که لاکتوز را 

 کنند.تحمل نمی

لاکتاز تثبیت شده 

 در مواد بسته بندی

دیگر شیر و 

محصولات 

 لبنی

-حذف

 ۀکنند

 کلسترول

بهبود سلامت و 

بهداشت 

محصولات 

 شیری

کلسترول ردوکتاز 

ۀ شده در مادتثبیت

 بندیبسته

دیگر شیر و 

محصولات 

 لبنی
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 معدنی نانوذرات حاوی عالف هایبندیبسته

 طلا، ،نقره مانند مختلف فلزات از شدهمشتق نانومواداثر 

 روی، اکسید اکسیدتیتانیم،دی ،فلزی اکسیدهای و روی

 فعال هایبندیبسته در منیزیم اکسید و سیلیکون اکسید

 صورتبه یا ذرات این. (2016کاسواندی، ) اندشده بررسی

 مهاجرت آرامیبه توانندمی یا کنندمی عمل مستقیم تماس

 عالیتف. دهند نشان واکنش غذا در موجود آلی مواد با و کنند

-ممکانیس از یکی دلیلبه است ممکن نانوذرات ضدمیکروبی

 (: 20)شکل  باشد زیر های

 لانتقا قطع) میکروبی هایسلول با مستقیم برهمکنش 

 شپوش به نفوذ یا  ایجاد اختلال در غشا طریق از الکترون

 ،(سلولی

 سلولی اجزای اکسیداسیون، 

 فعال هایگونه مثال، برای) ثانویه محصولات تولید 

 به که سنگین فلزاتمحلول  هاییون یا 1(ROS) اکسیژن

 .انجامد(می سلولی آسیب

 

                                                           
1 Reactive oxygen species 

(ROS) 
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 بیومکانیسم عملکرد نانوذرات دارای فعالیت ضدمیکر-20شکل 

 

 نقره نانوذرات حاوی فعال هایبندیبسته

 در ضدمیکروبی داشتن اثر دلیل به نقره تنانوذرا

 یکی زا،بیماری و زاغیربیماریهای باکتری مختلف هایسویه

 صورت آن روی مطالعات بیشترین که است نانوذراتی از

 به نقره نانوذرات باکتریایی، هایسویه بر علاوه. استگرفته

 شناخته ویروس چندین و قارچ چندینۀ مهارکنند عنوان

 ،DNA به اتصال با را هاباکتری متابولیسم نقره. اندشده

 اثر به منجر که دهدمی قرار هدف هاآنزیم و پروتئین

 غشای نیز و بیرونی غشای نقره نانوذرات. دشومی کشندگی

-آنزیماین ترکیب، . دکنمی مختل و ثباتبی را سیتوپلاسمی

 تولید دتوانمی و کندمی مهار نیز  را تنفسی زنجیره های

 ،21شکل در  .ندک تحریک را اکسیژن فعال هایونهگ

داده شده مکانیسم اثر نانوذرات نقره بر سلول باکتری نشان 

 .است
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 کانیسم اثر نانوذرات نقره بر سلول باکتریم-21شکل 

 

 ریپلیم هایکامپوزیت ایجاد برای نقره هایزئولیت از

 بر نیمبت هاینانوکامپوزیت .شودمی استفاده نیز ضدباکتری

 غذاهای در آهستگی به را نقره یون و پایدارند نقره ذراتنانو

 بیومیکر دض فعالیت نتیجه در و کنندمی آزاد شدهذخیره

 .دارند پایداری

 در است ممکن نقره نانوذرات حاوی هاینانوکامپوزیت

 نگهداری یا نقل و حمل به نیاز که ،غذایی هایبسته

 بر مبتنی نانوذرات از برخی. دشون استفاده دارند، تریطولانی

بندی حاوی نقره های بستهیا سیستم  نیترات نقرهمانند  نقره

 به قادر نیز دارند ضدمیکروبی فعالیت کهاکسید تیتانیم و دی

. (2020و همکاران،  1)گیکوارد هستند اتیلن ةتجزی و جذب

                                                           
1 Gaikwad 
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 تولید میوه رسیدن طی که است طبیعی گیاهی هورمون اتیلن

 دورۀ افزایش به بندیبسته محیط از اتیلن ذفح. شودمی

-می کمک هاسبزی و هامیوه مانند تازه محصولات نگهداری

 در نقره نانوذرات حاوی فعال هایپوشش و هافیلم. کند

 باعث عناب میوه و مارچوبه گلابی، ،هویج مانند محصولاتی

 افتادن تأخیربه و پوسیدگی سرعت کاهش ماندگاری، افزایش

 الف(. 1393آزاد و همکاران، )مفتون شوندمی میوه یرسیدگ

 کاهش باعث نقره نانوذرات حاوی سلولزی هایبالشتک

 گوشت بیولودگی میکرآهای حاصل از شیرابه میزان

. شوندیم شده اصلاح اتمسفربا  بندیبسته در شدهنگهداری

 اهشک باعث نیز تازه محصولات در هابالشتک این کاربرد

 شوندمیآن  ماندگاری افزایش و محصول رسیدن سرعت

 .(2021)پیدایی و همکاران، 

 

 اب نانوذرات دیگر حاوی فعال هایبندیبسته

 بیوضدمیکر خواص

 از پلیمری هایکامپوزیت روی گرفته قرار مس نانوذرات

 سسیساکاروما مانند مختلف هایمیکروارگانیسم رشد

 ، 3اورئوس لوکوکوسیاستاف ،  2یکلا ایشیاشر ، 1هیزیسرو

 جلوگیری 5سیلیسابت لوسیباس و  4توژنزیمونوس ایستریل

                                                           
1 Saccharomyces 

cerevisiae 

2 E. coli 

3 Staphylococcus aureus 
4 Listeria monocytogenes 

5 Bacillus subtilis 
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 تولید دلیلبه مس نانوذرات بیوضدمیکر فعالیت .کنندمی

 ها،چربی پراکسیداسیون اکسیژن، فعال هایگونه

 .(22)شکل  است  DNA تخریب و پروتئین اکسیداسیون

 

 
 مکانیسم اثر نانوذرات مس بر سلول باکتری-22شکل 

 

 تیتانیم اکسیددی مانند مختلف نانوذرات( های)اکسید

(TiO2)، به منیزیم اکسید و سیلیکون اکسید روی، اکسید-

 هایبندیبسته در فرابنفشپرتوهای  هایمسدودکننده عنوان

 اکسید تیتانیمدی ذرات ،این میان در. دارند کاربرد غذایی مواد

 فعالیت  ماکسید تیتانیدی. است داده نشان را تاثیر بیشترین

 نور حضور با تنها آن بیوضدمیکر فعالیت و دارد یفتوکاتالیست

 . (23)شکل  است پذیرامکان فعالفرابنفش 
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 بر سلول باکتری 2TIOمکانیسم اثر نانوذرات -23شکل 

 

 رشد برابر در خوبی فعالیت اکسید تیتانیمدی نانوذرات

 ایرستیل و 2کوسیتیپاراهمول ویبریو ،1وسیکلراس سالمونلا

اکسید دی .(2016)کاسواندی،  دهندمی نشان توژنزیمونوسا

 هانانولوله ها،نانوسیم ها،نانومیله نانوذرات، ةتهی در تیتانیم

 کشیبومیکر فعالیت دقیق مکانیسم. شودمی استفاده

 ممکناما این مکانیسم را  است، نامشخص  اکسید تیتانیمدی

 سلولی شایغ به آن اولیه اکسیداتیو حمله به است

 به وابسته آنزیم فعالیت تغییرات باکتری، درونی/خارجی

 هایرادیکال طریق از  DNA آسیب و  A کوآنزیم

لیمو  و فرنگی گوجه بندی سیب،بسته. داد نسبت هیدروکسیل

اکسید دی نانوذرات با شده داده پوشش پلاستیکی هایفیلم با

 کند کهمی جلوگیری 3پنسوماکس ومیلیسیپن رشداز  تیتانیم
                                                           
1 Salmonella choleraesuis 

2 Vibrio parahaemolyticus 

3 Penicillium expansum 
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 پس اکسید تیتانیمدی ذرات فوتوکاتالیستی خواص آن دلیل

 (.2017و همکاران،  )شارما است نور معرض در گرفتن قرار از

 با شدهتقویت بندیبسته فیلم آلمان  1پلیمرز بایر شرکت

 گازها دیگر و  اکسیژن ورود که ساخته را سیلیکات نانوذرات

 از نتیجه در و اندازدمی یقتعوبه را رطوبت دادن دست از و

)شارما و همکاران،  کندمی جلوگیری غذایی مواد فساد

 مبتنی نانوکامپوزیت متحده، ایالاتدر  2نانوکر شرکت (.2017

 هاینانوکامپوزیت .استکرده تولید رس خاک نانوذرات بر

 خواصتوانند می سیلیس نانوذرات درصد 5 از متشکل

)شارما و  بخشند بهبود را بندیفیلم بسته فیزیکی و مکانیکی

 (.2017همکاران، 

 ای مکانیکی خواص بهبود باعث( nSiO2) سیلیکا نانوذرات

 این .شوندمی مختلف پلیمری هایماتریس کنندگیممانعت

 قوی کووالانسی هایبرهمکنش دلیلبه است ممکن ویژگی

 .باشد پلیمری ماتریس و سیلیکا نانوذرات بین

 ضدباکتریایی فعالیت (ZnO) ویر اکسید ذراتنانو 

 ۀانداز کاهش با این خاصیت دهندکهمی نشان خود از خوبی

 نور به نانوذرات روی برای فعال شدن. یابدمی افزایش ذرات

 بیومیکر سلولی ۀدیوار با آن مستقیم تماس. دندار نیاز مرئی

 باکتری، سلول یکپارچگی تخریب به منجر است ممکن

                                                           
1 Bayer Polymers 

2 Nanocare 
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  ROS تولید و   Zn 2+ بیومیکر ضد هاییون آزادسازی

 (.2017)شارما  و همکاران،  شود

های بسیار پرکاربرد در تولید روشیکی از  1کتروریسیال

نانو الیاف از پلیمرهای طبیعی و مصنوعی )به صورت ذوب 

. در این روش از قرار گرفتن محلول شده یا محلول( است

 شود.پلیمرها در معرض ولتاژ بالا نانوالیاف تولید می

در فیلم الکتروریسی شده  2درصد سینامالدهید یک استفاده از

تواند وینیل الکل میپروتئینی نخود و پلی ةحاصل از ایزول

های گرم مثبت و گرم منفی را در محیط کشت رشد باکتری

آزاد و )مفتون (24)شکل کند و نیز مواد غذایی متوقف 

 .(الف 2019همکاران، 

پروتئینی  ةایزول ةاکتریال تولید شده بر پایبفیلم آنتی -24شکل 

آزاد و )مفتون به روش الکتروریسی نخود و سینامالدهید

 الف( 2019همکاران، 

                                                           
1 Electrospinning 

2 Cinnamaldehyde 
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 حاوی نانوذرات اکسیژن هایجاذب

نامطلوب اکسیژن بر محصولات تاثیرهای  25شکل 

 بندیبسته در اکسیژندهد. طور خلاصه نشان میغذایی را به

-قهوه مانند متنوع تخریبی فرآیندهای روزباعث ب موادغذایی

 کاهش هوازی، فلورمیکرو رشد ترشیدگی، شدن، ای

و در  نامطلوب طعم و بو گسترش و رنگ تغییر ها،ویتامین

-سبزی و هامیوه .شودمی محصول ماندگاری نتیجه کاهش

 تسریع باعث کهکنند تنفس می نگهداری، دورۀ در تازه های

 محصول ماندگاری شدن کوتاه و شتبردا از پس رسیدگی در

 اکسیژن گاز ورود ،آورزیان اثرهای این با مقابله برای. شودمی

 محصول به توجه با یاشود  متوقف باید بندیبسته داخل به

 .یابد کاهش قبولی قابل حد تا

 
 غذایی موادنامطلوب اکسیژن بر اثرهای - 25شکل 
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 اکسیژن نکردمهار برای نانوکامپوزیت هایفیلم براساس

 هایبندیبسته ، اکسیژن انتشار مسیر محدودکردن یا اتیلن و

 . نداگرفته قرار بررسی مختلفی فعال

 نانوذرات حاوی اکسیژن جاذب پلیمری هایفیلم

 مواد برای بندیبسته هایفیلم عنوان بهاکسید تیتانیم دی

 هایفیلماز  .شوندمی استفاده  اکسیژن به حساس غذایی

نیز  آهن حاوی کائولینیت با شدهادغام بالا ةدانسیت با ناتیلپلی

 استفاده اکسیژن ۀمهارکنند بندیبسته هایفیلم تولید برای

مواد جاذب اکسیژن  (.2017)شارما  و همکاران،  دشومی

استفاده شوند  درپوش بطریصورت فیلم، ساشه یا توانند بهمی

  (.الف تا ج 26اشکال )

 
های جاذب اکسیژن؛ الف( فیلم، ب( هانواع بست -26شکل 

 ساشه، ج( درپوش بطری
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 تابش بر اثر تواندمی اکسید تیتانیمدی نانو، مقیاس در  

 تجمع آن سطح روی هاالکترون و شودبرانگیخته فرابنفش

 به الکترون انتقال فوتوکاتالیستی، هایواکنش در. یابند

 هایهحفر و است سرعت کنندهتعیین ةمرحل هوا اکسیژن

 قوی اکسیداسیون پتانسیل دارای( +h) شده تولید نوری

 از. دهند واکنش ترکیبات دیگر و آب با توانندمی که هستند

 هایلایه روی TiO2 نانوکریستالی رسوب ،دیگر طرف

 دهدمی تشکیل اکسیژن بدون بسته یمحیط استات، و شیشه

 تولید اتیلن حذف برای توانمی آن فوتوکاتالیستی خواص از و

 استفاده فرازگرا هایمیوه رسیدگی انداختن تاخیر به و شده

-گاز اتیلن باعث تسریع رسیدگی محصولات باغبانی می. کرد

 برای  TiO2 پوشش با پروپیلنپلی هایفیلم(. 27شود )شکل

 استفاده شده بندیبسته باغبانی محصولات در اتیلن حذف

 تابش صورت در را ناتیل گازتوانند می هااین فیلم .دنشومی

 مداوم حذف بندی بانوع بسته این. ندنک تجزیهفرابنفش  پرتو

 هایمیوه رسیدگی افتادن تاخیربه تواند باعثمی اتیلن گاز

)شکل  ها شودآن مدتطولانی نقل و حمل هنگامبه فرازگرا

28). 

 
 تسریع رسیدگی محصولات باغی در اثر گاز اتیلن-27شکل 
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ات لاستیکی حاوی نانوذرپ هایای از ظرفنمونه -28شکل 

 تیتانیم

 

 هاآنزیم تثبیت – فعال هایبندیبسته

 ولی ددارن غذایی صنایع در ایچندگانه هاینقش هاآنزیم

 یتحساس دلیلبهغذایی  هایسیستم در هاآن کاربرد گاهی

 یآنزیم هایبازدارنده یا ،(pH و دما) محیطی شرایط به

 .شودمی محدود

 بندیبسته مواد در هاآن گنجاندن و هاآنزیم تثبیت شرو

 ماتریس در هاآنزیم از مستقیم استفاده برای مناسب حلیراه

 راآن  تماس سطح نانو، مقیاس در آنزیم تثبیت. غذاست

 افزایش با را آنزیم عملکرد و فعالیت و دهدمی افزایش

-تقا میار پروتئازها به مقاومت و دما ،pH به پایداری آنزیم

 سیستم داخل به را هاآنزیم شایره و افزون بر آن ،بخشد

 کلسترول یا 1لاکتاز افزودنبرای مثال، . کندمی کنترل غذایی

داخل  غذایی مواد ارزش تواندمی بندیبسته مواد به 2ردوکتاز

قند لاکتوز محصولات لبنی یا کاهش  ةاز طریق تجزی را بسته

                                                           
1 Lactase 2 Chlostrol reductase 
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 کنندگانی مصرف نیازهای و دهد افزایشمیزان کلسترول آن 

 دچار هاآنزیم این فعالیت نظر از هاآن بدن کهبرطرف کند  را

،  29شکل در  (.2022)شارما  و همکاران،  است مشکل

بندی بسته ۀها روی سطح مادتصویر کلی روش تثبیت آنزیم

 (.1520و همکاران،  1باستاراچیا)داده شده است نشان 

 
سطح ماده  یرو هامیزآن تیتثب یکل ریتصو-29شکل 

 (2015بندی )برگرفته از باستاراچیا و همکاران، بسته

 

 دهی محصولات باغی پوشش

شکلی بهپلیمرهای طبیعی  ةهای خوراکی برپایپوشش

های مختلف ها و سبزیگسترده برای افزایش ماندگاری میوه

طور مستقیم روی های امولسیونی به. پوشششوندمیاستفاده 

د و با تغییر اتمسفر نگیرت باغی تازه قرار میسطح محصولا

بندی با صورت بستهداخلی هریک از محصولات باغی، به

ها ششپو. این (30)شکل دنکناتمسفر اصلاح شده عمل می

                                                           
1 Bastarrachea 
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با از ورود رطوبت، گازها، بو، چربی و جلوگیری توانند با می

بندی آن، حفظ کیفیت غذا بعد از باز شدن اولین لایة بسته

 های کیفی مادۀ غذایی را بهبود بخشند.یژگیو

 
کاهش میزان نفوذپذیری به گازهای تنفسی و -30شکل

 دهی محصولات باغیبخارآب با پوشش

 

ها و های افزایش کارایی و بهبود عملکرد فیلمیکی از راه

 ةاستفاده از فناوری نانو و تهی ،بندیها برای بستهپوشش

 ةپوشش نانوامولسیون بر پایتاثیر یک نوع نانوذرات است. 

سیب مانند کیتوزان بر ماندگاری محصولات مختلف باغی 

)هاشمی و  فرنگی، توت(1392)بدیعی و همکاران،  گلاب

، الف(1392)هاشمی و همکاران،  ، پرتقال(1394همکاران، 

 و آزادمفتون) ، خرماب(1392)هاشمی و همکاران،  نارنگی

آزاد و همکاران، )مفتون یاهو انجیر س ، (الف1393 همکاران،

که این نوع پوشش نانویی باعث  ه استنشان داد ب(1393

-کیفیت این محصولات تازه میبهبود  افزایش ماندگاری و

دهد میتصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی نشان شود. 
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نانومتر کاهش یافته  100ها تا ذرات در این پوشش ۀکه انداز

ترشدن منافذ ذرات و کوچک ۀ(. کاهش انداز31است )شکل

های ها باعث افزایش کارایی آنها نسبت به پوششپوشش

 شود. خوراکی معمولی می

 

 
تصویر پوشش نانوامولسیون کیتوزان با استفاده از   -31شکل 

میکروسکوپ الکترونی روبشی )برخی از ذرات با اندازه کمتر از 

)بدیعی و  (اند.نشان داده شده علامت قرمزنانومتر با 100

 (1392همکاران، 

های دهی سیب گلاب کهنز با پوششپوششبا 

و  شودمینانوامولسیون کیتوزان، رسیدگی طبیعی میوه کندتر 

دهی میوه د. پوششرنها از نظر کیفی شرایط بهتری دامیوه

تر شدن قطر منافذ تنفسی سطح میوه و کاهش باعث کوچک

. در شودمیخارآب میزان نفوذپذیری به گازهای تنفسی و ب

 ةدر مرحلرا ها شدت تنفس و میزان تولید اتیلن نتیجه، پوشش
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-طور معنیبه ،های بدون پوششنسبت به سیب یی،فرازگرا

و این نشان  (1392)بدیعی و همکاران،  دهندمیداری کاهش 

داری طور معنیبهکاررفته ههای بدهد که پوششمی

اندازند. کاربرد این میتاخیر بهفرآیندهای رسیدگی سیب را 

نگهداری دورۀ میزان افت وزن سیب را در تواند میها پوشش

دهی مقدار ویتامین . پوششدهدبرابر کاهش  5/2تا بیش از 

. کندمیبیشتر حفظ  ییاز ورود میوه به فاز فرازگراپیش ث را 

، ییفرازگرا ةنگهداری و پس از پایان مرحلدورۀ در پایان 

شده دادههای پوششفنل اکسیداز در میوهفعالیت آنزیم پلی

بافت میوه نیز در  گیشدایو میزان قهوه یابدمیکاهش 

های همین زمان همراه با کاهش فعالیت این آنزیم در میوه

 ةپوشش خوراکی بر پای ،طورکلیبه. شودمیدار کمتر پوشش

تواند باعث کاهش افت وزن سیب نانوامولسیون کیتوزان می

، میزان اتیلن شودکاهش ، کاهش شدت تنفس و در انبار

، عمر انباری آن را افزایش و اندازدتعویق رسیدگی میوه را به

 نگهداری کاهش دهددورۀ ضایعات کمی و کیفی سیب را در 

 .(32)شکل 
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میزان  )الف(،  تنفس سرعتتاثیر نوع پوشش بر  -32شکل 

آنزیم  و فعالیت )پ( ، مقدار کاهش وزن)ب( تولید اتیلن

 (1392بدیعی و همکاران، ) کهنز گلاب بیسدر )ت( پراکسیداز 

 

کیتوزان باعث افزایش  ناستفاده از پوشش نانوامولسیو

 شودمیفرنگی ماندگاری و حفظ کیفیت مطلوب توت

نانوامولسیون  . استفاده از پوشش(1394)هاشمی و همکاران، 

نانومتر  110تا  50حاوی عنصر مس با اندازه ذرات  کیتوزان

ها، کاهش شدت تنفس آنتوسیانینو  باعث حفظ ویتامین ث

در  نگهداری روز 20 فرنگی در مدتتوت ۀو افت وزن میو

-میدرصد  70و رطویت نسبی درجه سلسیوس   4±1دمای 

(. 33)شکل  کندمیها جلوگیری و از رشد کپکشود 



 بندی فعالبسته –فصل سوم 

51 

روز  16روز به  8فرنگی در این پوشش از ماندگاری توت

و در صورت استفاده از پوشش نانوامولسیون یابد میافزایش 

 110تا 50کیتوزان حاوی مس یا بدون مس با اندازه ذرات 

ر( ببرا 5/2روز ) 20روز به  8فرنگی از نانومتر ماندگاری توت

 .(1394هاشمی و همکاران، )خواهد یافت افزایش 
 

الف: توت فرنگی پوشش داده شده با پوشش  -33شکل 

-کپک بدون پوشش و توت فرنگی ون کیتوزان و ب:نانوامولسی

درجه سلسیوس   4±1در دمای روز نگهداری  8زده بعد از 

 (1394هاشمی و همکاران، )

 

کاربرد پوشش نانوامولسیون کیتوزان باعث کاهش افت 

وزن رطب در حین نگهداری و کاهش شدت تنفس میوه 

، دازدانمیتعویق طورکلی رسیدگی میوه را بهو به دوشیم

دورۀ عمرانباری آن را افزایش و ضایعات کمی و کیفی را در 

 همکاران، و آزادمفتون) (34)شکل  دهدمینگهداری کاهش 

دهی با در مورد انجیر سیاه استهبان نیز پوشش (.الف1393

و عمر دارد پوشش نانوامولسیون کیتوزان نتایج مشابهی 
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آزاد و فتونم) (35)شکل  دهدمینگهداری میوه را افزایش 

 (. ب1393همکاران، 

 

پس از  رطب کبکاب بدون پوشش نانوکیتوزان الف: -34شکل 

رطب کبکاب ب: درجه سلسیوس و  5یک ماه نگهداری در 

 درجه سلسیوس 5پوشش دار پس از یک ماه نگهداری در 

 الف( 1393آزاد و همکاران، )مفتون

 

 

 
پس از  زانانجیر سیاه بدون پوشش نانوکیتو الف: -35شکل 

انجیر سیاه  ب:درجه سلسیوس و  5یک ماه نگهداری در 

 درجه سلسیوس 5پوشش دار پس از یک ماه نگهداری در 

ب( 1393آزاد و همکاران، )مفتون
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 چهارمصل ف

 بندی هوشمندبسته

 

 مقدمه

ارتباطی  ةجنب 1بندی هوشمندهای بستهسیستم 

های بندیاین نوع بسته .کنندبندی را تقویت میبسته

-تشخیصبندی شده را توانند ویژگی غذای بستهپیشرفته می

های مختلفی را برای ثبت و انتقال اطلاعات مکانیسمو دهند 

ضمن در نظر  ،غذادر در مورد کیفیت یا وضعیت موجود 

بندی عملکرد بسته 36شکل  کارگیرند.هب ،ایمنی آن گرفتن

ین سیستمی از چندهد. طور خلاصه نشان میهوشمند را به

های ارتباطی ابتکاری متفاوتی مانند سنسورهای نانو، روش

نشانگرهای دما، سنسورهای اکسیژن، نشانگرهای تازگی و 

 .(2017)شارما و همکاران،  کندغیره استفاده می

                                                           
1 Smart/Intelligent 

packaging 
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 بندی هوشمندعمل بسته ۀنحواز تصویرکلی  -36شکل 

 

 نانوحسگرها

هستند که با نانوحسگرها حسگرهایی با فناوری نانو 

طور کلی، شوند. بهطیف وسیعی از تغییرات مشخص می

عنوان برچسب یا پوشش برای توان بهنانوحسگرها را می

کرد  اضافهبندی مواد غذایی افزودن عملکرد هوشمند به بسته

وسیله از یکپارچگی بسته از طریق تشخیص نشتی تا بدین

اتمسفر خنثی(، یا خلأ )برای مواد غذایی بسته بندی شده در 

ذوب  -انجماد : مثال براینشانگرهای تغییرات زمان و دما )

شد. بی( آگاهوانجماد مجدد(، یا ایمنی محصول )فساد میکر -
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-کار رفته در  بستهانواع مختلف نانوحسگرهای به 37شکل 

 دهد.نشان می را  بندی محصولات کشاورزی

  

 
بندی رای بستهانواع نانوحسگرهای مورد استفاده ب -37شکل 

 مواد غذایی

 

بندی مواد های بستهگنجاندن نانوحسگرها در سیستم

زا غذایی به شناسایی تغییرات مرتبط با فساد، عوامل بیماری

و در نتیجه سناریوی کند میهای شیمیایی کمک و آلاینده

 . دهدمیدقیقی از تازگی محصولات غذایی را ارائه 

فرد ذرات منحصر بهخواص شیمیایی و الکترواپتیکی 

شود نانوحسگرها بتوانند به تغییرات نانومقیاس باعث می

سازی، مقادیر های ذخیرهمحیطی )مانند دما یا رطوبت در اتاق

اکسیژن موجود در بسته(، تخریب محصول یا آلودگی 
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انواع حسگر و کاربردهای  ، 2در جدول دهند. میکروبی پاسخ 

 است.نشان داده شدههای غذایی ها برای فرآوردهآن

 

بندی انواع حسگرهای مورد استفاده در بسته -2جدول 

 هوشمند

مکانیسم  نوع حسگر

 عمل

 موارد کاربرد خروجی

 -حسگرهای دما 
 زمان

مکانیکی، 
شیمیایی یا 

 آنزیمی

شرایط 
 نگهداری

غذاهای نگهداری 
شده در یخچال  و 

 فریزر

 حسگرهای اکسیژن

های نمک

-نمک–ردوکس

به حساس های 
و  pHتغییرات 
 هاآنزیم

شرایط درون 
 بسته

بندی غذاهای بسته
شده در غلظت کم 

 اکسیژن

 حسگرهای

 اکسیدکربندی
 شیمیایی

 حسگر

دی 
 اکسیدکربن

 شیمیایی

 حسگرهای

های تولید متابولیت
 بیومیکر

های نمک
حساس به 

، pHتغییرات 
های رنگ ةکلی

دهنده با واکنش
 هامتابولیت برخی

 حسگرهای

ید تول
های متابولیت
 بیومیکر

 ة، کلیpHهای رنگ
های واکنش رنگ

 برخیدهنده با 
 هامتابولیت

 حسگرهای

 پاتوژن

 

های متعدد روش
شیمیایی و 

ایمونولوژیک 
واکنش دهنده با 

 هاتوکسین

های باکتری
 مانندپاتوژن 

E. coli 

غذاهای فسادپذیر 
گوشت، ماهی و مانند 

 ماکیان
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 حسگرهای گاز

اساس برای تشخیص ترکیبات گازی در از حسگرهای گ

 پایةبر   اکسیژن نوریشوند. سنسورهای در بسته استفاده می

 عمل اکسیژنتغییرات جذب ناشی از تماس مستقیم با 

شیمیایی برای  -که سنسورهای نوری در حالی کنند.می

بررسی کیفیت محصولات با سنجش ترکیبات گازی مانند 

های فرار استفاده و آمین کربناکسیدسولفید هیدروژن، دی

 شوند.می

 

 حسگر اکسیژن

محدود کردن میزان اکسیژن در اطراف مواد برای 

گاز نیتروژن همراه با یا خلأ در شرایط باید محصول ، غذایی

بندی بستهاکسیژن  ناپذیربرگشت حسگرهای استفاده ازبا 

ناپذیر در برابر مقادیر مشخصی از حسگرهای برگشت شود.

و دهند میصورت دائمی تغییر رنگ دهنده بهواکنش ۀماد

های گردند. در خصوص بستههرگز به حالت اول خود بر نمی

فضای خالی بسته  اکسیژن درغلظت  ،شدهبا اتمسفر اصلاح

های تا حدی کاهش یابد که منجر به آغاز واکنشباید 

طور بهنکه اییا  نشود ،هاها و سبزیخصوصا در میوه ،تخمیری

 شود.غذایی حذف تمحصولاای از پارهامل مطابق با نیاز ک

برای حساس شدن به توان اکسید تیتانیم میاز نانوذرات  

سنجی رنگ حسگرعنوان هبمتیلن بلو  ینور در فرآیند احیا
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رنگ شدن حسگر بنفش به بیپرتو فراتابش کرد. استفاده

رد قرار نگی  اکسیژنتا زمانی که در معرض  وانجامد می

سرعت تغییر  .(2017)شارما و همکاران،  ماندرنگ میبی

حسگر توان می است. مرتبط رنگ با میزان اکسیژن موجود

طریق را  از  بنفشپرتو فرافعال شونده با  نژاکسیغشایی 

 روش الکتروریسی تولیدکرد. 

 

 اکسیدکربنحسگر دی

شده در بندیبرای پایش تازگی یا کیفیت غذاهای بسته 

  اکسیدکربنهای دیحسگرتوان از مینگهداری  دورۀ

توانند می pHکرد. حسگرهای دارای رنگ حساس به استفاده

 (.2017)شارما  و همکاران، کار روند بهبه این منظور 

( از نانوفیبرهای ب 2019) 1آزاد و راماسوامیمفتون 

کلم  گیاه ۀهمراه عصاروینیل الکل بهالکتروریسی شده پلی

-برای طراحی یک زیست ، Brassica oleracea قرمز،

شیمیایی های ویژگیاستفاده کردند.  pHحسگر حساس به 

حسگر مطالعه و حساسیت آن به و ریزساختار این زیست

سنج متفاوت با استفاده از یک رنگ pHهای با محلول

حسگر نشان داد که این زیستتحقیق ارزیابی گردید. نتایج 

و با استفاده از چشم  2-12 ةدر دامن را pHقادر است تغییرات 

در حین نگهداری میوه  pHغیرمسلح نشان دهد. تغییرات 

                                                           
1 Ramaswamy 
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با استفاده از این  درجه سلسیوس 25و  5رطب در دو دمای 

و  38های شکلشد )تشخیص دادهزیست حسگر با موفقیت 

توان به حسگر میاین زیستهای ویژگیاز دیگر  (. 39

. این کردت بازیافت آن اشاره پذیری و نیز قابلیبرگشت

پذیر تخریبحسگر با استفاده از پلیمرهای زیستزیست

 شدن استتجزیهراحتی قابلبهو از این رو  طراحی شده است

-محیطی نیز مشکلی ایجاد نمیهای زیستو از نظر آلودگی

تغییرات کیفی  تواندمیخوبی حسگر بهکند. این زیست

م غیر مسلح نشان دهد. از این محصول را با استفاده از چش

دیگر توان برای تشخیص فساد در حسگر میزیست

 . کردمحصولات غذایی استفاده 

 

 
بر  شده الکتروریسی حسگر تغییرات رنگ زیست -38شکل 

آزاد و )مفتون های متفاوت pHدر وینیل الکل پلی ةپای

 (ب 2019راماسوامی، 
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با استفاده از رطب  و فساد در pHپایش تغییرات  -39شکل 

 وینیل الکلپلی ةحسگر الکتروریسی شده بر پایزیست

 (ب 2019آزاد و راماسوامی، )مفتون

 

  بیوحسگرهای میکر

ها و عوامل در تشخیص آلودگی به میکروارگانیسم 

دارند. حسگرهای میکروبی کاربردهای فراوانی  ، بیماریزا

ها ها، قارچتریهای ناشی از مواد غذایی حاصل از باکبیماری

 های بهداشت عمومیها همچنان یکی از نگرانییا ویروس

نیاز مبرم به ایجاد روش  رود.شمار میبه در سراسر جهان

های روش وجود دارد. هزینهکمسریع، دقیق و  یتشخیص

شوند، عمدتاً تشخیصی که در حال حاضر دنبال می

ی بین وابسته به برهمکنش انتخاب شناسیایمنیهای سنجش

 48تقریباً در ایالات متحده  .هستندژن بادی و آنتیآنتی

غذا در سال گزارش مصرف میلیون مورد بیماری ناشی از 
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د کاهش در بروز عفونت ناشی از وشمیشود. تخمین زده می

نفر خواهد  500000به نفع حدود  درصد 1غذا حتی به میزان 

بر داشتن افزون حسگرهای میکروبی حاوی نانوذرات، بود. 

باید سطح  ،فردبه های نوری و الکتریکی منحصرویژگی

های بادیآنتی فعالیت زیاد با عملکرد مناسب نیز داشته باشند.

( عمدتاً QD) 1به نانوموادی مانند نقاط کوانتومی شدهجفت

نقاط کوانتومی ند. شوها بررسی میبرای شناسایی باکتری

د که هستن دهندهواکنش ةیک هست باهادی نانوبلورهای نیمه

ها را توانند الکترونکند و میخواص نوری آنها را کنترل می

 .(2017)شارما و همکاران،  منتقل کنند

 

 حسگرهای تازگی

رد اطلاعات واقعی در مو ةتازگی با هدف ارائ حسگرهای 

کیفیت محصول غذایی در هنگام نگهداری، حمل و نقل و 

های میکروبی ین متابولیتواکنش بشوند. استفاده میعرضه 

 اطلاعات بصری در سری شده یکهای تعریفو شاخص

ها این شاخص .دهدمی ارائه مورد کیفیت میکروبی محصول

های میکروبی تولید شده در به ترکیبات فساد یا متابولیت

 هاینسولفیدهای فرار و آممانند  هنگام فساد محصول غذایی

 حساس هستند.

                                                           
1 Quantom dots 
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آنیلین حساس فیلم پلی ،ای تازگیاز حسگرهنمونه یک  

. استهای فرار آزاد شده طی فساد ماهی به گروهی از آمین

چنین فرآیندی در تشخیص زمان واقعی فساد ماهی در 

 (40)شکل  مفید است بسیار کاربردی و دماهای مختلف

 (.2017)شارما  و همکاران، 

 
ر آنیلین دفیلم پلی ةکاربرد حسگر تازگی بر پای -40شکل 

 (2016)برگرفته از کاسواندی،  تشخیص فساد ماهی

 

بی وهای میکرمتابولیت حسگر تازگی باید نسبت به 

های مختلف تشکیل متابولیتدهد. سریعا واکنش نشان

محصول  ۀفاسدکنند میکروبی به ماهیت فلوربستگی دارد 

حسگرهای تعبیه شده در  .بندیبندی شده و نوع بستهبسته

مواد  ۀای فاسد کنندهارگانیسمبتواند باید بندی فیلم بسته

برای هشدار به  را سریع غذایی و شروع تغییر رنگ

 41شکل . تشخیص دهدکننده در مورد تاریخ انقضا مصرف

های دارای حسگر تازگی برای تشخیص هایی از بستهنمونه
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)شارما  و همکاران،  دهدکیفیت گوشت و میوه را نشان می

2017.) 
 

  
گوشت الف( حسگرهای تازگی برای تشخیص کیفیت -41شکل 

 میوه انبهب( و 

 زمان-حسگرهای دما

حمل و نقل و توزیع  هنگامبهدمای نگهداری مواد غذایی  

یکی از عوامل محیطی اصلی مسئول کاهش ماندگاری مواد 

از برای مقابله با تاثیرات نامطلوب مختلف دما،  غذایی است.

 طیحرارتی  ةت بر تاریخچبرای نظار زمان-حسگرهای دما

کنند. استفاده میجایی و توزیع مواد غذایی هذخیره سازی، جاب

د تا نگهداری مواد ندهبه تولیدکنندگان اجازه میاین حسگرها 

فروشان خردهبه  ؛ غذایی را در دمای مناسب بررسی کنند
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 از نگهداری مواد غذایی در دمای مناسب تا ندنککمک می

توانند با استفاده کنندگان نیز میمصرف .داطمینان حاصل کنن

که قصد آگاه شوند از این حسگرها از کیفیت محصول غذایی 

به تولیدکنندگان در همچنین این حسگرها دارند.  خرید آن را

کمک  عرضه ۀنظارت بر مواد غذایی در سراسر زنجیر

-های مجهز به حسگر دمابندیای از بستهنمونه .ندنکمی

)شارما  و همکاران،  شودمشاهده می 42ل زمان در شک

2017.)  

 
زمان-حسگر دما -42شکل 
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 فصل پنجم

بندی بالقوه و سلامت مواد بستهخطرهای 

 نانویی

 

 مقدمه

 است وی یافتهعیسر ةنانو توسع یفناور های اخیردر سال

-چشمگیر داشته یریتأث از جمله صنایع غذایی یانهیهر زمدر 

کنندگان، داشتن مصرفحفظ سلامت  لدلیولی به، است

-بافتو هانانوذرات و سلول نیب طهاطلاعات جامع در مورد راب

آنها  یاحتمال هایخطر آگاهی از ژهیوبهزنده و موجودات  یها

هر  ةو توسع دیتول ندیدر فرآاست.  یسلامت انسان الزام یبرا

خواص مهاجرت  ،ییمواد غذا یبرا دیجد بندیگونه مواد بسته

 ای آورزیانتا احتمال مهاجرت هر جزء  بررسی شود دیزا بااج

نامطلوب از داخل بسته به درون غذا مشخص شود. طبق 

مهاجرت به  شی، آزما2011اروپا در سال  ونیسیکمتعریف 

 وندر ایکالا به داخل غذا  ایاز ماده  موادانتشار  نییتع" یمعنا
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ران، و همکا 1)سوزا است "شدهسازیهیشب ییغذا ستمیس

2016.)  

 

 یبنددر بستهموجود نانوذرات  سمیاثرهای برخی 

 ییمواد غذا

 به درون نانوذراتمهاجرت  بارۀدر  ریاخ یدر سال ها

 نیا شتریب .شده است متعددی قاتیتحق ییمحصولات غذا

بوده است  مهاجرت نانو ذرات نقره ةنیدر زم قاتیتحق

های ویژگیه نقر اتنانو ذر .(2015، 2)بومبادسانفاروک و کو

 لیاما به دل ندنکیم ایجاد یمواد بسته بندمختلفی در 

نانو  .استمحدود شده آن کاربرد ،تیسم جادیا بالای لیپتانس

 یکیژنت و یعصب در سیستم تیسمتوانند باعث یذرات نقره م

اما  ،نندمغز رسوب ک و ه،ید در کبد، کلنتوانیو م شوند

 .کم است اریدر غذا بسسطح  نیمهاجرت نانوذرات نقره تا ا

 توانکه نانوذرات آبدوست با بار مثبت  دهدیها نشان مداده

ها اندام یبرا یدیو تهد را دارند گردش خون دیشد شیافزا

  .خواهد بود ازین نهیزم نیدر ا یشتریهستند، اما به مطالعات ب

 

  

                                                           
1Souza  2 Bumbudsanpharoke and 

Ko 
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 های زیستیعمل نانوذرات در سیستم مکانیسم

قرار  ایاستنشاق، بلع  قیممکن است از طر نانوذرات

که  یهنگام .گرفتن در معرض پوست وارد بدن شوند

کنند، به ناچار با تعداد ینفوذ م کیولوژیب طینانوذرات به مح

( دهایپیها، قندها و لنی)پروتئ یستیز یهااز مولکول یادیز

خون  ایها، لنف سلول نیب عیما از جملهبدن  عاتیکه در ما

نانوذرات  یرو مطالعات .د بودنخواهوجود دارند، در تماس 

مواد ممکن است وارد گردش  نیا دهدمیو نقره نشان  یمتانیت

ی هادر اندامآنها خون شوند و حل نشدن آنها منجر به تجمع 

 نانوذرات هستند عیکبد و طحال عمدتاً مسئول توز شود. بدن

 (.2017)شارما و همکاران، 

در  ،عرض پوستو قرار گرفتن در م یاستنشاق یرهایمس

 شتریب ،ورود نانوذرات یبرا یریبا بلع به عنوان مس سهیمقا

صورت هب میزیمن دیاست. نانوذرات اکس شده یبررس

در  ییایعصب بو یهاآکسون قیاز طر توانندیم یاستنشاق

-به .دنکن دایجلو مغز راه پبخش  ریز ییایبه قسمت بو ینیب

نفوذ به  راهها از آناستنشاق نانومواد و احتمال ورود  علاوه،

که در  یکنندگانکارگران و مصرف یبرا ژهیپوست، به و

 .کننده استنگران اریو منظم هستند، بس میتماس مستق

 یکه نانوذرات آبدوست و دارا دهدیموجود نشان م یهاداده

 یونیآن ای یخنث یهانسبت به نمونه ،نانونقرهمانند  بار مثبت

 زیراهستند  تریسم ،نانوذرات طلانانوذرات لیپیدی یا مانند 



  بندی محصولات کشاورزیکاربرد فناوری نانو در بسته

68 

است  شتریب یبا بار منف یی سلولپلاسما یها به غشاآن لیتما

د شویم ییالقا یسلول تیو سم یزوزومیل بیو منجر به آس

 (.2017)شارما و همکاران، 

ممکن  ابند،ییخون م انیکه راه خود را به جر ینانوذرات

؛ بگذارند ریأثها تو عملکرد آن یخون یهااست بر پوشش رگ

به لخته شدن  جریان خون ممکن استراهیابی نانوذرات به

 نیا از .بینجامد یعروق یقلب یهایماریب بروز یحتو خون 

نانوذرات بر عروق  ریدست آوردن اطلاعات در مورد تاثرو، به

 است. یضرور نیبه جنآنها مهاجرت  احتمالو  یخون

استرس  جادیا قیممکن است از طر سیلینانوذرات س

 کیو تحر  DNA دیدگیآسیب منجر به یسم ویداتیاکس

مختلف  یعلم یهاگزارش .شوندای( )خزان یاخته 1آپوپتوز

روده  2بافت پوششی یرده سلول یهارا در مدل هیفرض نیا

 .کندیم دییتا

 توزانیکو  نشاسته دها،یپیل ها،نیمانند پروتئ ینانوذرات آل

به طور کامل در دستگاه  رایز سمی نیستند طور طبیعیبه

 3)اشوق ستندین داریپا ستیو ز شوندیگوارش انسان هضم م

 یدسترس ممکن است ینانوذرات آل (.2022و همکاران، 

باعث راه و از این  دهند شیافزا را باتیترک یبرخبه  یستیز

بندی مواد بسته ةبرای توسع ن،یبنابرابروز سمیت شوند. 

و  4تنیدرون مطالعات ا آلی،نانویی حاوی نانوذرات معدنی ی

                                                           
1 Apoptosis 

2 Epithelium 
3 Ashfag 

4 in vivo 
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 ازیمورد ن منیا ییمحصولات غذا دیتول یبرا 1آزمایشگاهی

 .خواهد بود

سد  دهد تا ازینانوذرات به آنها اجازه م کوچک ۀانداز

ها افتبآزاد در  یهاکالیراد لیتشک و باعثعبور کنند  یسلول

ها فتها و بابه سلول ویداتیاکس بیمنجر به آس تیو در نها

 تیسم ،تربزرگ ذراتنانونسبت به  ،ترکوچک نانوذرات .دشون

رم جبا  سهیدهند. مساحت سطح بالا در مقاینشان م یشتریب

 یاهبا مولکول را هاآن کنشبرهمتر، کل نانوذرات کوچک

وب نامطل یهادهد و منجر به واکنشیم شیافزا یکیولوژیب

لا با اریبس یاستنشاق دوزها است کهگزارش شده  .شودیم

 یمورهابا بروز تو تیتانیم گرم بر متر مکعب( نانویلیم 10)

طالعه م نیچند در(. 2017)شارما و همکاران،  مرتبط است هیر

ره از از نانوذرات نق یناش یسلول تیمسموم نیز یشگاهیآزما

 قیطر از نیو همچن ویداتیوابسته به استرس اکس سمیمکان راه

اده نشان د ویداتیرس اکسمستقل از است یدرون سلول هایاثر

 شده است.

 

 غذایی ۀعوامل موثر بر مهاجرت نانوذرات به داخل ماد

نانوذرات ادغام شده در  یاحتمال تیسم در زمینه تعیین

 مهاجرت .است اندک اریبس مطالعات ،ییمواد غذا یبندبسته

کم از مواد  یدهنده با جرم مولکوللیمنجر به انتقال مواد تشک

                                                           
1 in vitro 
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انتقال  نیا .شودیبسته م غذایی داخل محصول به یبندبسته

 یهاینگران تواندمی یبندبسته یناخواسته و نامطلوب اجزا

  دهد. شیافزا ییغذا ۀماد یمنیا ۀکنندگان را دربارمصرف

غذا عمدتاً به خواص  سیمهاجرت نانوذرات به ماتر

 یبستگ ریدرگ یمرهایو پل ییمواد غذا یکیزیو ف ییایمیش

ذرات به ۀ مهاجرت نانوکنترل کنند یپارامترها یگرداز  .دارد

 ۀدازو ان یغلظت، وزن مولکول توان بهمی داخل مواد غذایی

، دما، pH مقدار مر،یو انتشار ماده در پل پذیریانحلالذرات، 

ماس تزمان  ،یکیتنش مکان مر،یپل ةتیسکوزیو مر،یساختار پل

 اشاره کرد. ییمواد غذا بیو ترک

نسبت  یدر محلول آب یانوذرات فلزن پذیریانحلال

 تیادارد که در نه   pH با دما و نسبت معکوس با میمستق

بر  هعلاو .شودیغذا م سیمهاجرت فلز به ماتر شیباعث افزا

و  تذرا غلظتبه نانوذرات  تیسممیزان ورود به بدن،  ریمس

 تیو وضع زبانیم تیمدت در معرض قرارگرفتن، حساس

  .رددا یبستگ زین سمیارگان

تماس مدت زمان به دما، بستگی دارد مهاجرت نانورس 

از  ی. برخمرینانورس و پل هایواکنشبا غذا و  میمستق

ها، آنمدت در معرض  یگرفتن طولان قرار باها نانورس

کنند های بدن ایجاد میبرای سلول یسم هایاثر

  (.2019، 1)باندیوپادهیی و ری

                                                           
1 Bandyopadhyay and Ray 
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بسیاری از مواد  تیسمهنوز تعریف دقیقی از  ،هرحالبه

 تیدر مورد سم یاطلاعات کاف و استنانویی ارائه نشده

کمبود  .ستینانوذرات و اثر خطرناک آنها هنوز در دسترس ن

خطر، کاربرد  یابیو مطالعات ارز ینیبال یشیآزما یهاداده

 کند. یرا محدود م ییمواد غذا ینانومواد در بخش بسته بند

ه مهاجرت نانوذرات به مواد مربوط ب یهاینگران روازاین

خطر  زانیم یمطرح است، ولهمچنان شده  یبندبسته ییغذا

 یحال، اگر نانوذرات به درست نیبا ا. استنشده یهنوز قطع

 ادیشوند، شانس مهاجرت آنها ز یجاساز یمریپل سیدر ماتر

ند باعث مهاجرت آنها نتوایم یخارج برخی عواملاما  ست،ین

میزان مهاجرت،  ةمطالع ن،یبنابرا د.نشو ییبه داخل مواد غذا

از  پیش ،مریحد مجاز و برهمکنش نانوذرات با پل ت،یسم

 ییبا مواد غذا میکه در تماس مستق یتینانوکامپوز ساخت هر

.خواهد بود تیاهم بااست، 
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 فصل ششم

 بندی و پیشنهادهاجمع

 

های نانو گذشته ساختارهای با اندازه ۀدهسراسر در  

دلیل اند که عمدتا بهادی را به خود جلب کردهتوجه زی

ها در صنایع مختلف است. کاربردهای متعدد آن

نسبت به  ،شود در آینده نانوبیوتکنولوژیبینی میپیش

در صنایع  ، کاربردهای بیشتریهای مرسومفناوری

 غذایی داشته باشد.

بندی مواد غذایی که از های مخصوص  بستهفیلم 

اند، در شرایط کنونی بسیار مورد یافتهنظر فنی ارتقا 

توان اند. نانومواد مختلفی را میتوجه صنایع قرار گرفته

پلیمرهای  ۀهای نانویی برپایو پوشش TiO2براساس 

داشته فردی های منحصر بهطبیعی ساخت که ویژگی

خود تمیزشوندگی و مقاومت در برابر باشند، مانند 

 ۀکنندجهیزات کنترلها با ترطوبت. ترکیب این فیلم

pHتواند مشخصات ، دما و سنجش تازگی محصول می
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بندی های معمولی بستههایی افزون بر فیلمو ویژگی

-سیستم ۀداشته باشند. از نانومواد پیشرفته برای توسع

شود استفاده میهای احراز هویت مبتنی بر جوهر نانو 

ده توانند جعل و تقلب را تشخیص دهند. با استفاکه می

از گرما نانوحسگرهای کرومی سازگار با محیط زیست 

توان  ایمنی و امنیت مواد در سیستم بسته بندی، می

بینی کرد. برای افزایش ایمنی و غذایی را پیش

-توان حسگرهای بررسییکپارچگی مواد غذایی، می

های پخت و پز، فساد وضعیت تقلب روغن ۀکنند

انوایی را در مواد گوشت، و آلودگی میکروبی محصولات ن

ۀ های مسدود کنندبندی تعبیه کرد. سیستمبسته

 ۀهای مهارکنندو سیستم(،  UVپرتوهای فرابنفش)

توانند انقلاب و پیشرفت را در کشاورزی اتیلن می

وجود آورند. به همین ترتیب، طراحی صنعتی به

ده برنکش و از بینهای مبتنی بر نانو مواد میکروبفیلم

پتانسیل تغییر شرایط فعلی صنعت بسته  ها،پاتوژن

های بندی مواد غذایی را دارند. با این حال، شکاف

مشخصی در تحقیقات وجود دارد که نیاز به تأمل و 

بررسی دارد. رفتار مهاجرت نانومواد و درک تعاملات 

های تری دارد. دادهها نیاز به بررسی دقیقبیولوژیکی آن

، ارزیابی ناکافی خطر غیرقطعی در مورد سمیت سلولی
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و مطالعات محدود مدیریتی، کاربرد نانومواد را در 

های مرتبط با مواد مقیاس تجاری در صنایع و فناوری

بر این، پذیرش و تایید افزون کند. غذایی محدود می

 ۀکننده از عوامل مهمی هستند که در توسعمصرف

د در اندازی بازار محصولات نانویی بایفناوری نانو و راه

نظر گرفته شوند. برای ایجاد محیطی سالم، نیاز به وضع 

قوانین و نهادهای معتبر است تا با وضع مقرراتی باعث 

کنندگان به استفاده از محصولات تهیه تشویق مصرف

اطمینان حصول شده از فناوری نانو شود. بنابراین، برای 

بندی مواد از تجاری سازی نانومواد در صنعت بسته

کنندگان، ایمنی و باید به کسب رضایت مصرفغذایی 

-بندی نانویی و روشسلامت مواد غذایی در داخل بسته

 ها توجه شود.بندیهای ساخت پایدار این نوع بسته
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