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 يدهچک

ترين نياز همه موجودات زنده ترين و مهمدر تكاپو و جستجوي غذا هستند اين امر بزرگ زندگيكليه موجودات زنده براي ادامه حيات و  :هدف و زمينهپيش
ع نايبين سلامت مواد غذايي از اهميت بالايي برخوردار است. نانوتکنولوژي در تمامي جوانب زندگي بشر وارد شده است و امروزه نقش مهمي در ص. درايناست

ورت هاي صيشرفتپبندي و مشخص کردن انقضاي مواد غذايي را تغيير داده است.. در اين مقاله شماري از غذايي دارد. اين فناوري از توليد و انبارداري تا بسته
  گردد.يمبر فناوري نانو مرور گرفته در علوم صنايع غذايي با تکيه

 Googleو  Pubmed ،SCOPUS ،Web of Scienceهاي اطلاعاتي يگاهپامند بوده و جستجو از طريق نظام: اين مطالعه از نوع مروري غيرمواد و روش کار

Scholar  با کليدواژگانNanotechnology ،Nanoparticle  به همراهPackaging  وFood Science  ۸۵۲) انجام شد. تعداد ۲۰۱۵-۲۰۱۸ي اخير (هاسالدر 
  مقاله جهت استفاده در اين مقاله انتخاب شدند. ۴۳ هامقاله مرتبط بود که از ميان آن

ستفاده از ابندي و حفاظت مواد غذايي هستند. بسته نانوذرات فلزي و اکسيد فلزي، کيتوزان، نانوذرات پليمري و ليپوزومي از پرکاربردترين ذرات در :هايافته
  ... سبب بهبود کيفيت و ماندگاري مواد غذايي شده استها و نانوفيلم هاي آغشته به نانوذرات،يتکامپوزنانوذرات مختلف و 

  ي زندگي بشر وارد شده است، توانسته است در صنايع غذايي هم بسيار تأثيرگذار باشد.هاجنبهعنوان يک فنّاوري نوظهور که در تمام : نانوتکنولوژي بهگيرينتيجه
 بندي، مواد غذايي: نانوتکنولوژي، نانوذره، بستههاکليدواژه
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  مقدمه

نانوتکنولوژي در تمامي ابعاد زندگي بشــر وارد شــده اســت. از  
ي مهندسـي و علوم زيسـتي.   هاشـاخه هوافضـا و کامپيوتر گرفته تا  

توان يافت که در آن نانوتکنولوژي ينمي از علم را اشاخهبدون شک 
شد. بالأخص اثرات اين فناوري در حوزه نانومواد    شته با کاربردي ندا

بوده است. طراحي و ساخت حسگرهاي     و پزشکي بسيار چشمگير   
شه         ستند که همي شمند و نانوداروها از مواردي ه ستي، مواد هو زي

ــنيده مياخباري از آن ــود امروزه ها ش توان گفت که نانو وارد يمش
                                                             

  ، دانشگاه علوم پزشكي زاهدان، زاهدان، ايرانيريو گرمس يعفون يهايماري، مركز تحقيقات بييدارو ياستاديار نانوفناور ١
زشكي مازندران، پ دانشجوي دكتراي بيولوژي سلولي مولكولي، كميته تحقيقات دانشجويي، مركز تحقيقات بيولوژي سلولي مولكولي، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم ٢

  ساري، ايران
  راني، ايسار مازندران، يدانشگاه علوم پزشک ،ي، دانشکده پزشکيولوژيکروبي، گروه ميو مولکول يسلول يولوژيقات بي، مرکز تحقيولوژيکروبيارشد م يکارشناس ٣
  ، دانشگاه علوم پزشكي مازندران، ساري، ايراني، دانشكده پزشکي، مركز تحقيقات بيولوژي سلولي و مولكولي، گروه انگل شناسيدانشيار انگل شناس ۴ ٤
  گروه فارماكولوژي، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي مازندران، ساري، ايران ،يو دام ياهيگ یهافراوردهمركز تحقيقات سلامت  ،يفارماکولوژ اريدانش ٥
، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي مازندران، يپزشک ي، گروه نانوتکنولوژيو دام ياهيگ یهافراورده، مركز تحقيقات سلامت يپزشک ياستاديار نانوفناور ٦

  (نويسنده مسئول) ساري، ايران

زندگي ما شــده اســت. در ايران نيز اين فناوري از بيش از يک دهه 
ــده و ايران اکنون جايگاه اول منطقه و ج ــروع ش ايگاه پنجم قبل ش

  دنيا را در اختيار دارد.
  

  مواد و روش کار
ظام      عه از نوع مروري غير ن طال ــتجو از  اين م ند بوده و جسـ م

گاه پا طريق  عاتي    ي  Pubmed ،SCOPUS ،Web ofهاي اطلا

Science  وGoogle Scholar  با کليدواژگانNanotechnology  ،
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Nanoparticle    ــه هـمـراه ر د Food Scienceو  Packagingب
شد. تعداد  ۲۰۱۵-۲۰۱۸ي اخير (هاسال  مقاله مرتبط  ۸۵۲) انجام 

ــتفاده در اين مقاله انتخاب  ۴۳ها بود که از ميان آن مقاله جهت اس
  شدند.
  
  هايافته

کارگيري مواد نانو فناوري عبارت اســت از شــناخت، توليد و به
ماکرو نانومتر در مقياس اتمي، مولکولي و  ۱۰۰تر از در ابعاد کوچک

جا مي  مولکول قت موادي در اين گروه  که  ي. در حقي ند  يکي از  گير
نانومتر)  ۱۰۰تا  ۱تر (بين نانومتر کوچک ۱۰۰ها از ابعاد اضــلاع آن

نسبت سطح به حجم بيشتري در مقايسه با      باشد. مواد در ابعاد نانو 
ــيميايي دارند. هر چه اندازه        ذرات بزرگ اين  تر با همان ترکيب شـ

ــتري از   ــطح قرار خواهند  هااتممواد کاهش يابد، تعداد بيشـ در سـ
  .)۱(گرفت
  :بندي کردتوان به سه گروه اصلي تقسيمنانوساختارها را مي 
ــتند که در ها يکيهلا. Nano layersها نانولايه -۱  بعدي هس

  ا.ههاي نازک و پوششيلمفاند، مانند؛ دو بعد ديگر توسعه يافته
ها. اين گروه در دو بعد در مقياس نانو     ها و نانولوله   نانوميله   -۲

 هالولهها و يمســـاند، مثل بوده و در يک بعد ديگر گســـترش يافته
(Nano rods).  

ــه    -۳ ــامل مواردي همچون    بعدي بوده نانوذرات که سـ و شـ
ي کوانتومي هــانقطــههــا و دنــدريمرهــا، نــانوذرات فلزي، فولرين

  .)Nano particles()۲( باشنديم
  فناوري نانو و سلامت مواد غذايي:

ده بو تأثيرگذارنانوفناوري در حوزه پزشــکي و ســلامت بســيار  
توان در يماست و بيشتر کاربردهاي آن را در پزشکي و داروسازي      

ــه کرد  ــرطان خلاصـ ــاني به سـ ير فناوري نانو و تأث. )۴, ۳(دارورسـ
صنايع غذايي بي    شاورزي و  ست.    کاربردهاي آن در حوزه ک شمار ا

نگ مواد         له بهبود طعم و ر حل مختلف ازجم ها در مرا کاربرد اين 
سته    سلامت غذا، ب بندي و نگهداري مواد غذايي و توليد غذا غذايي، 

  تواند باشد.يماي غذايي يندهفراو 
الف)  بخصــوص، گوناگون هايروش از اســتفاده با آوري نانوفن

ــطوح، ب) حفـاظـت     ــد ميکروبي نمودن سـ ــدعفوني و ضــ ضــ
اند در تويم هاآنزيماکسيداني، ج ) دستورزي و کنترل فعاليت   آنتي

  .)۵(واقع شود مؤثرنگهداري مواد غذايي 
ــه کنترل کيفيت مواد غذايي     ريزيبرنامه   با  توانيمدر پروسـ

ــورها کارگيري به جهت ــنسـ ــنانوسـ و در ارزيابي  )ها و ...يم(نانوسـ
ــلامت مواد غذايي     )نانوذرات و نانوالياف   (توان از نانوفيلترها   يمسـ

  . )۶(استفاده نمود

هاي هوشمند و انتخابي يلمفبندي از همچنين در صنعت بسته 
ستفاده مي (نانوذرات و نانوکامپوزيت شود و در توليد در بخش  ها) ا

س هاي مواد غذايي، از يافزودن سيون (ها يونامول توان ي) مهانانوامول
  .)۹-۷(مند شدبهره

 بندي مواد غذايي:بسته
بندي، نگهداري و حفاظت غذا هاي بسته يستم س عملکرد اصلي  

 يهادهکننآلودهها، يکروارگانيسممبر عليه فاکتورهاي محيطي مانند 
باشد که منجر به پيشبرد سلامت    يم بخارآبشيميايي، اکسيژن و   

بات و       يداري و ث پا ــتر مواد غذايي      غذا و همچنين  ندگاري بيشـ ما
و  هاشــربت  يمعدنآببندي غذا و مايعات ( . بســته )۱۰(شــود مي
ــاده انجام     يوهمآب ــتيکي و پليمري سـ ها و ...) اغلب در مواد پلاسـ
قرار گرفته  موردتوجهي گذشته هادههشود. اين مواد پليمري در مي

 بندي؛ تهيه و پردازشمستمر از اين نوع بسته   استفاده است و دليل  
ديگر  يهايبندبســتهباشــد. در مقايســه با يمآســان و وزن کم آن 

مثل شيشه و فلزات ، مواد پليمري پلاستيکي، داراي تحمل پاييني    
ــتحکام مکانيکي کمتري  ــيمدر برابر تغييرات دمايي و اس ند و باش

ــيات ممانعت کنندگي در برابر گازها،         ــوصـ و عوامل   بخارآب خصـ
 ندارند ، يريپذهيتجزدر محيط، قدرت  ازآنجاکهمحيطي را ندارند و 

ــکلات  ــتيزمش  بازيافت درواقعکنند ، يعني يمرا ايجاد  يطيمحس
  .)۱۲, ۱۱(شوندينم

تواند بر مشـکلات مذکور در بخش  يمامروزه علم نانوتکنولوژي 
ــته  که با افزودن نانو ذراتيطوريهبندي مواد غذايي غلبه کند، ببسـ

ــمثلاً (و مواد ديگر  )Nano clay(خاک رس  مانند به  )هايليکاتس
خصــوصــيات حرارتي، مکانيکي، (توان بر اين مشــکلات يمپليمرها 

نانوذرات       )ممانعت کنندگي در برابر آب و گازها       حاق  فائق آمد. ال
د شــويمنانو کامپوزيت تهيه  صــورتبهخاک رس در يک پليمر که 

  .)۱۳(کنديممشکلات عنوان شده را مرتفع  درواقع
به شکل  Titanium nitride (TiN)همچنين تيتانيوم نيتريد  

ــت   نانو به   ــتيکي در ليسـ  FCMعنوان يک افزودني در مواد پلاسـ
 اتيلنپليهاي ساخته شده از   يبطرپذيرفته شده است که در توليد   

  .)۱۴(گيرديمقرار  مورداستفاده (PETترفتالات (
يت     کامپوز ــنتي   جايگزيني براي روش  درواقعها  نانو هاي سـ

هاي . نانوکامپوزيت)۱۵(آيندحساب مي به بندي توسط پليمرها بسته 
ــکل از يک پيش ــت که پليمري، هيبريدي متشـ زمينه پليمري اسـ

فيبرها (صــفحات يا ذراتي که حداقل يک بعد در مقياس  وســيلهبه
  انو دارند ) تقويت شده است.ن

ــند و به    يمنانومتر   ۱-۱۰۰ها ذراتي بين  يت کامپوز نانو    باشـ
ي مشـابه در ابعاد  هافرماي نسـبت به  ها خواص ويژهآن خاطر اندازه

يدا     چک ولي معمولي پ ند کردهکو به   هاي ويژگي. ا ــر  فردمنحصـ
سبت به  نانوکامپوزيت سته ها ن سوم   يهايبندب  اندارتعبپليمري مر
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ــفافيت            ــش، مقاومت حرارتي بالاتر، شـ از افزايش مقاومت به کشـ
بودن) و  رپذيتخريبزيست در طبيعت ( يريپذهيتجزبيشتر، قابليت  

عت      مان يات م ــ ــوصـ ندگي در برابر  بهبود خصـ خارآب کن ها    ب گاز و 
  .  )۱۶(باشديم

سته نانوذرات بکار رفته در  درواقع صيات    هابنديب اي هيژوخصو
به آن   ته     يمرا  ــ ندازه مواد بسـ ند، اولاً؛ حجم و ا به   ده ندي  طور ب

ــشدر  ياملاحظهقابل  کند، ثانياً؛ ذراتيمي نانو تقليل پيدا هاپوش
 فادهمورداستنانو اين توانايي را دارند تا قابليت دوام و استحکام مواد 

درصــد افزايش دهند. همچنين نانو  ۴۰بندي را تا بيش از در بســته
ته          مواد مي ــ ند دماي ماندگاري و پايداري بسـ  ۳۵۰بندي را تا   توان

ــد افزايش دهند و بنابراين غذا ــورتبه درص ي نگهداري و ترتازه ص
ــتفادهيابد. علاوه بر اين، نانومواد ماندگار آن افرايش مي ر د مورداسـ

سته  قادرند تا حد قابل قبولي از نفوذپذيري گازهايي مانند  هابنديب
 نفشماوراءب اشعهکربن، رطوبت، ترکيبات فرار و  اکسيددياکسيژن، 

  . )۱۷(به ماده غذايي جلوگيري نمايند
سه با   در ستم س مقاي سته ي سوم که  هاي ب بندي مواد غذايي مر

بندي فقط يک بسـته ( اندشـده فقط براي نگهداري مواد طرح ريزي 
ــد بين غذا و محيط پيرامون آن   ــد)،  يمسـ ــته باشـ ي  ها بندي بسـ
  .)۱۸(باشنديمهوشمند، فعال و زيست فعال مطرح 

سته   سته ي فعال يا هابنديب شش  پو صورت بهي اوليه هابنديب
 صورتبه درواقعشوند و ي غذايي مصرف ميهافراوردهاکي براي خور

ــرايط محيطي      بدون عملکرد در برابر شـ يک ســـد خوراکي ولي 
ــتم  کهدرحاليکنند خارجي، نقش ايفاء مي ــيس ــتهس  بنديهاي بس

زيست فعال هوشمند و عملکردي هستند، بطوريکه علاوه بر الحاق     
کات،          ــيلي نانوسـ نانورس و  يل  با افزودن  يمنانو ذراتي از قب توان 

ها،       ند نقره و ... بر روي پليمر مان ته نانوذراتي  ــ ندي بسـ با  ها ب يي 
ضد ميکروبي تهيه نمود.     صيت  سته  درواقعخا  ها عواملبندياين ب

ــازگار نظير  کروبيالمي آنتي ــت س  وير بر را...  و نقره هاييون زيس
در  و ميکروبي رشد از و بدين طريق کننديم منتشر  مواد غذا سطح 

  .)۱۹, ۱۰(آورنديم به عمل فساد مواد غذايي پيشگيري پي آن از
ــد ــم عمل در فعاليت ضـ ميکروبي مواد در مقياس نانو مکانيسـ

 صــورتبهنيســم و يا ممانعت از رشــد ميکروارگا صــورتبهتواند يم
شتن و از بين بردن   شد.   هاميکروبک ستم س با ي هاي نانوکامپوزيتي

سطح به       مؤثرضد ميکروبي به فرم مولکولي   سبت  ستند، يعني ن ه
مل مخربي همچون            با عوا ماس  ــطح ت که سـ ند  بالائي دار حجم 

افزايش داده که همين خصــوصــيت  مؤثري صــورتبهرا  هاميکروب
سبت به    يمها را قادر آن سته سازد که ن سوم   يهايبندب  بر رويمر
  . )۱۲(ها اثرات بسيار بيشتري داشته باشنديکروارگانيسمم

ــيد روي، نانو  نانو ذرات مختلف مانند طورکليبه نانو ذرات اکس
ــيد      ــيد منيزيم، نانو اکسـ ــيد ديمس، نانو  اکسـ تيتانيوم و ...   اکسـ

ــته   عنوانبه ــنعت بس ــد ميکروبي براي ص بندي مواد غذائي مواد ض
انو اند که اين نيدهرســ. محققين به اين نتيجه اندشــدهپيش بيني 

شت  طوربهذرات  صل مي  هايباکتريبه  ناپذيريبرگ ند شو هدف مت
ــبيدن آن ــان و خواص عفوني کنندگي آنو از چس ها ها به ميزبانش

ــتهممانعت مي ــولات ماکيان در کنند. براي مثال در بس بندي محص
ــتفاده  يماز دو نوع ذره  زابيماري ي ها گونه جهت کاهش    توان اسـ

ــتيرن و ديگري نانو ذرات غير  نمود؛ يک نوع پليمر آلي بنام پلي اس
ارگيري کتوان با بهيمها و پلي پپتيدها، يا آلي همراه با پلي ساکاريد

 ي گياهيهاروغننظير  هاييکشميکروبفناوري نانو با اســتفاده از 
بندي مواد غذايي با ايجاد يک در بســتهنانوذرات  صــورتبهو الگها، 

، از ورود انواع ميکروارگانيســـم به مواد غذايي جلوگيري مؤثرســـد 
  .)۲۰, ۱۸(نمود

ــيدانآنتيبراي نگهداري انواع  ــاس همچون هاياکس انواع  حس
ــيدهاي چرب امگا E ،D ،A هاي ويتامين  کاروتن  – β، ۳، و يا اسـ
يا   ها ماهي همچون انواع  غذايي  مواد و ... در توان از يمها،  يوهمو 
 که ذکر گونههماني نانو در مواد غذايي استفاده نمود، که هاپوشش

 وانعنبهمانعي براي تبادلات گاز و رطوبت بوده و  هاپوشش شد اين  
اي هيمآنزاکسيداني داخل ميوه و طعم و رنگ و مواد آنتي دارندهنگه

آن عمل خواهند نمود، مثل پوشــش واکســي نانوســاختاري که در  
ــيب بکار  رود. نانو ذرات همچنين بر روي فعاليت يمنگهدار ميوه س

ــاد م    ها آنزيمبرخي  به فسـ غذايي  که منجر  ند  يمواد  ــو  مؤثرشـ
  . )۲۱(هستند

صلي  سته      انواع ا صنعت ب ضد ميکروبي در  بندي نانوذرات 
  مواد غذائي:

 )Silver Nano particles(نانو ذرات نقره  -۱
سيع      هاي قديم بهنقره از زمان صيت و صر که خا عنوان يک عن

 دفوايضد ميکروبي دارد شناخته شده است و گذشته از اين داراي       
 باشــد. اغلبفرايندي نظير پايداري در حرارت بالا و فراريت کم مي

ته    يت کامپوز نانو   ــ فاده     هايي که براي بسـ ــت ندي مواد غذائي اسـ ب
ند  مي ــو که اثرات    )Agnp(نانوذرات نقره   بر اســـاسشـ اســـت 
  .)۲۲(ميکروبي دارندضد

ــت که پلي آميد  ــده اس ــد وزني  ۰۶/۰همراه با  ۶ديده ش درص
 ۲۴را در مدت  باکتريايينانوذره نقره، توانائي زدودن کامل جمعيت  

 ۹/۱ميکروکامپوزيت نقره که  -۶آميد پلي  کهدرحاليســاعت دارد، 
صد وزني آن  ست فقط حدود   در صد  ۸۰نقره ا را در  هاباکترياز  در

کشد و اين بيانگر آن است که نانوذرات يم )hr۲۴( زمانمدتهمان 
با            له  قاب بات معمولي نقره اثر بهتري در م به ترکي بت  ــ نقره نسـ

ــم م تر دارند. اين امر به دليل    يطولانها حتي در زمان   يکروارگانيسـ
و نيز نسبت سطح به حجم بيشتر نانوذرات نقره  ترآهستهآزاد شدن 

رســد که فعاليت ضــد ميکروبي نانوذرات يم. به نظر )۲۳(باشــديم
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. )۲۴(نقره باشد هاييون) وابسته به رها شدن آهسته  Agnpنقره ( 
 ري دهنده الکترون د ها گروههاي کومار، يون نقره به    مطابق با يافته    

هاي زيســتي شــامل ســولفور، اکســيژن و نيتروژن متصــل  مولکول
ــودمي  هاي يونو همکاران معتقدند که برهمکنش      Feng. )۲۵(شـ

ــبب القاي     هاي تيول در پروتئين نقره با گروه  ــت سـ ها ممکن اسـ
شدن آنزيم  شود، همچنين مولکول  هاي باکترغيرفعال   DNAيايي 

ــته      ــازي نداش ــده و توانايي همانندس ــرده ش ــت که فش ممکن اس
  .)۲۶(باشد

 )Ncs(نقره  -کمپلکس نانو ســـاختار ســـيليکات کلســـيم -۲
Nano structured calcium silicate – Ag complexes)(  

ــي از تحقيقات از اين کمپلکس که مبناي آن جذب        در بعضـ
نانوذرات نقره از محلول است استفاده شده است. با اينکه از مقادير      

شده، اثر      ستفاده  سيار کم نانوذرات نقره در آن ا ضدباکتريايي ب  ات 
سته   تواند بهيمبالايي دارد و  ضدباکتري در ب بندي عنوان يک عامل 

  . )۲۷(مواد غذايي استفاده شود
هاي پد صورتبهتواند يمترکيب نانوذرات نقره در مواد پليمري 

شود که اين پدها معمولاً در   سته جاذب طراحي  ي کوچک هابنديب
و مايعات خارج شــده از  )کنندهخشــک صــورتبه(جهت جذب آب 

ستفاده مي  هافراورده ا غذ يتازهشوند که به حفظ ظاهر  ي گوشتي ا
ــتيکنند و تا حدودي از فرايندهاي  کمک مي  جلوگيري  غيربهداشـ

را حذف کنند و براي  زابيماري هايباکتري توانند  نمايند اما نمي   يم
ها معمولاً از پدهاي جاذب آغشته به نانوذرات  حذف ميکروارگانيسم 

ستفاده   سلولزي که   مثالعنوانبهشود.  يمنقره ا  صورت بهپدهاي 
نوان عباشند همراه با نانو ذرات نقره، بهيپليمرهاي پلي ساکاريدي م

رح ي مواد غذائي مطهابنديبستهسطح ميکروبي در  يکنندهکنترل
ها اعم از يکروارگانيســـمموســـيعي از  يدســـتهاســـت. نقره روي 

و پروتوزوآها و برخي از   ها قارچ گرم منفي،  گرم مثبت،  هاي باکتري 
ايداري در حرارت بالا و دليل پها اثر ضـــدميکروبي دارد و بهيروسو

ــت و بنابراين  تواند در حين فراوري يمفراريت کم حائز اهميت اسـ
شود و به يکي  آزاد مي يجتدربهماهيت خود را حفظ کند. يون نقره 

سيدالي دارد؛       سم اثر ميکروبيو سه طرق زير بر روي ميکروارگاني از 
ث دهند و باعيمها واکنش ينپروتئنقره با گروه تيول  هاييونالف) 

ه (ازجمل هاآنزيمبرخي  درواقعها و ينپروتئدناتوراســيون يا تخريب 
رخ  DNAسنتز   يجهدرنتشوند و  يمهاي در سطح رونويسي)   يمآنز
ــلولي    طوربه دهد. ب) نانو ذرات نقره   ينم ــاء سـ ــتقيم به غشـ مسـ

رسانند. ج) نانو ذرات نقره همچنين ايجاد يمميکروارگانيسم آسيب   
کال راد عال    ي ــيژن ف که اين    يمهاي اکسـ ند  کال رادکن ها براي  ي

  .)۲۸(باشنديمها بسيار سمي و کشنده يکروارگانيسمم
  )Chitosan(کيتوزان  -۳

ــلولز  يد موجود در    ترفراوانکيتين پس از سـ کار ــا ين پلي سـ
ــرات،  طبيعت مي ــکلت خارجي بند پاياني نظير حش ــد و در اس باش

ســلولي نوع خاصــي از    يديوارهيگوها، لابســترها و  م، هاخرچنگ
وجود دارد. کيتوزان يک پلي ســـاکاريد خطي اســـت و از  هاجلبک

ي استيل از ساختار کيتين با درجات هاگروهشود.  يمکيتين مشتق  
هاي سيون، کيتوزان شوند و بر اساس ميزان داستيلا   يممختلفي کم 

  .)۳۰, ۲۹(شودمختلف تشکيل مي
ــورتبــههــا کيتوزان  هــاي بيوپليمري و جــاذب در فيلم صـ
 دليل مقاومتشــدند که البته بهبندي مواد غذائي مصــرف ميبســته

ــته ناکافي در برابر گرما و  ــنعت بس ــختي، کاربرد آن در ص ي بندس
تنهايي با مشکل مواجه شد. در يکسري از تحقيقات مشخص شد      به

ــافه کردن نانوذرات رس به کيتوزان تواند موجب بهبود يمها که اض
کانيکي و فيزيکي   ــود و از ميزان   يلمفخواص م هاي کيتوزاني شـ

ليل د ها نسبت به رطوبت بکاهد، در ضمن کيتوزان به  حساسيت آن  
د نقره دار هاييونداشتن گروه آمين و هيدروکسيل، تمايل قوي به 

ــتن نانو ذرات نقره    يجه درنتو  ــد ميکروبي  يمبا پيوسـ تواند اثر ضـ
سد که حدود  يم به نظرشديدي را ايجاد کند.   صد وزني   ۱۵/۲ر در

ــيا کولي را    ــرش ــت که اش نانو ذرات نقره در يک کيتوزان کافي اس
ــخص از بين طوربه  يا   مشـ با    (کند   يرفعال غببرد و  ــه  در مقايسـ

شده       صورت بهکيتوزاني که  شته ن ست و با نانو ذرات نقره آغ ساده ا
ست  ضد ميکروبي قوي    . در نانو کيتوزان)۱۰، ۷( )ا صيت  ها يک خا

گرم منفي و مثبت و همچنين  هايباکتريي وحشي هاگونهبر عليه 
  . )۳۲, ۳۱, ۱۵(وجود دارد هاقارچ

  ؛)Metal oxides(يدهاي فلزي اکس -۴
سيد تيتانيوم (    سيدهاي فلزي مانند؛ اک سيد روي  ، )Tio2اک اک

)ZNO(  ــيد منيزيوم ــد ميکروبي به) Mgo(و اکس عنوان عوامل ض
اصـــلي و مهم اکســـيدهاي فلزي،  فوايدباشـــند. يکي از يممطرح 

ــيد تيتانيوم   يم هاآنپايداري بالاي  ــي اکس ــد. اثر باکتري کش باش
دانشــمندي بنام ء بوســيله ۱۹۸۵نانوذرات نوري در ســال  صــورتبه

Matsunaga ــد ــيد تيتانيوم،  )۳۳(گزارش ش ــيد روي و اکس . اکس
هســتند که باعث برانگيخته شــدن و جذب  ييرســانااجســام نيمه 

ــعه  ــطح      يم UV اشـ يدفلزي بر روي سـ ــ ــوند. نانو ذرات اکسـ شـ
شعه گيرند و با جذب يمها قرار يکروارگانيسم م ضد    UV ا صيت  خا

سيد شوند. اکيمتابش دارند و منجر به از بين رفتن ميکروارگانيسم  
زداي فتوکاتاليتيکي بر روي پوشــش گند يماده صــورتبهتيتانيوم 
سترده سطوح   سيد تيتانيوم باعث      ي بهاگ ست. اک شده ا کار گرفته 

وند و ش مي هاميکروبهاي غشاء سلولي   پراکسيداسيون فسفوليپيد   
پاتوژن در مواد غذائي  هايباکتريشــدن  يرفعالغدر نتيجه ســبب 

  .)۱۰(شونديم
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ث از بندي باعهاي بســتهيلمفپوشــش اکســيد تيتانيوم بر روي 
شــود. بين رفتن آلودگي اشــرشــيا کولي در ســطح مواد غذائي مي 

ور نيوم که در معرض نبندي آغشــته به اکســيد تيتاهاي بســتهيلمف
شيد قرار    ي مدفوعيهافرمشدن کلي   يرفعالغگيرند باعث يمخور

ــيد تيتانيوم با يمدر آب  امواج نور مرئي، کارايي  جذبگردند. اکسـ
شتري در جهت از بين بردن   ند و کيمهاي ميکروبي پيدا يآلودگبي

  يابد.يمافزايش  UV در برابر امواج هاآنفعاليت فتوکاتاليکي 
نانو فلز و پليمر      يک  يب  تال  –پليمر ( معمولاً از ترک  ، در)م

شش برخي  ستفاده  هاپو شدن يون    يمي مواد غذايي ا شود که آزاد 
 هاريباکت(فلزي باعث از بين رفتن يا محدود شدن ميکروارگانيسم   

ــم  در ماده غذايي مي ها)قارچو  ــود و مقدار کاهش ميکروارگانيس ش
ست       اينانوذرهبستگي به مقدار   که بر روي پوشش بارگذاري شده ا

  .)۱۵(دارد
ــترانتيوم          تانيوم اسـ نام فريت تي امروزه يک کمپلکس جديد ب

)(Strontium titanium ferrite (SrTi1−xFexO3− ઼ − or 

STFx)       ــيد ــته متالواکسـ هاي مورد  در ميان مواد گوناگون در دسـ
ــت و  موردتوجهتحقيق،  ــد ينانوذرهيک  عنوانبهقرار گرفته اس  ض

ــميکروبي در گروه متالو  ــت. اين ماده از ترکيب اکس يدها مطرح اس
ــترانتيوم   Strontium titanateتيتانات   محکم بين دو محلول اسـ

(SrTiO3or STO)   ــترانتيوم فريـت  Strontium ferriteو اسـ

(SrFeO3- ઼ _or SFO) ۳۴(آيديم به وجود( .  
  ؛)ZNO( )Zinc oxide(اکسيد روي 

سيد روي نيز به  ضد اک د کنميکروبي عمل مي عنوان يک عامل 
ضد ميکروبي   صوص بهو فعاليت  سپورهاي مقاوم  تأثبا  خ ير بر روي ا

ــان  ــيد  نوعيبهدهد و يمبه حرارت از خود نش خواص توليد پراکس
ست. فعاليت     هاباکتري) را دارد که براي H2O2هيدروژن ( سمي ا

 ندازها بستگي به افزايش و يا کاهش  ضد ميکروبي پودر اکسيد روي  

 نشين تهسطح شيشه معمولاً     يروذرات آن دارد. نانو ذرات اکسيد  
هاي ضد ميکروبي عليه دو باکتري اشرشيا کولي    يتفعالشوند و  يم
ــتهاز ( ــتافيلوکوک اورئوس  )گرم منفي هايباکتري يدسـ  از(و اسـ

دهند و نيز يمگرم مثبت) را از خود نشـــان  هايباکتري يدســـته
ــالمونلا   ــاء باکتري سـ تيفي مورينوم اثر تخريب کنندگي    روي غشـ

  .)۳۵(دارد
ــته ــيته اتيلنپلي( ١LDPEيي تحت عنوان هابنديبس ء با دانس

ــيد روي بر روي اين نوع   وجود دارند.  )پائين  کاربرد نانو ذرات اکسـ
ــته  ، در طي يک کار تحقيقاتي مورد ارزيابي     )LDPE( ها بندي بسـ

براي  اهبنديبســتهقرار گرفته اســت. بدين ترتيب که انواعي از اين 
 رکدامهدر نظر گرفته شده است و به  پرتقالآب بندي يک نوعبسته

                                                             
LDPE= Low density poly ethylene ١ 

پودر اضـافه   صـورت بهيکي نانو ذرات اکسـيد روي   هابنديبسـته از 
اضافه نشده است و به سومي   اينانوذرهشده است و به ديگري هيچ   

درصد نانو ذرات نقره اضافه گرديده است.     ۵پودر اکسيد تيتانيوم و  
 اســتريليزه شــده اســت و تحت شــرايطي کاملاً پرتقالآباز طرفي 

ــيلوس پلانتاريوم   ــپس مقداري از باکتري لاکتوباس به آن  )L.P(س
ست و در ادامه     شده ا سته به اين  پرتقالآبتلقيح  ضا  هابنديب فه ا

ــت، تا اينکه مقاومت ميکروبي در  ــتهگرديده اس  مورد ارزيابي هابس
شد که محققين بر اين باورند که وج  رات ود ذقرار گيرد. بايد يادآور 

  ندارد. ميوهآباين  يبالقوهبر خواص  تأثيرينانو هيچ 
جه  که     ينتي يانگر آن اســـت  قال آباين تحقيق ب حاوي   پرت

آغشــته شــده با  LDPEهاي يلمفلاکتوباســيلوس پلانتاريوم که در 
ته      ــ يد روي بسـ ــ قدار    نانو ذرات نقره و اکسـ ندي شـــده بود، م ب

ــت داد با اين    هاي باکتري ايي از  ملاحظه قابل   داخل خود را از دسـ
درصد   ۵بندي آغشته به پودر اکسيد تيتانيوم و   تفاوت که در بسته 

ت و رف يناز ب، بيشترين تعداد ميکروارگانيسم   )P105(نقره  نانوذره
همراه با نانوذرات اکســيد روي  LDPEبندي علت اينکه در بســته

)LDPE+ 1% ZNO(ته، تجمع، تعداد کمتري از باکتري از بين رف 
ــينته و  يد فيلم      نشـ يد روي در طول تول ــ ــدن نانو ذرات اکسـ شـ

ــته به تمام محلول         يمنانوکامپوزيتي    ــد که در نتيجه نتوانسـ باشـ
 . )۳۶(اثر کند پرتقالآب

ــت. مواد   ٢GRASروي جزء مواد    يعني مواد      GRASاســ
ــط    که توسـ کا براي      يادارهافزودني  غذا و داروي آمري ظارت بر  ن
تشخيص داده شده باشند. نانو ذرات     ضرر بيمصرف انسان، سالم و    

و  هاقارچي بر عليه اکسيد روي مقدار کمي خصوصيات ضد ميکروب    
  .)۳۷(و مخمرها دارند هاکپک
روي که از جنس هاي پوشــيده شــده از نانو ذرات اکســيد يلمف
PVC يدي           مي ــ باکتريوسـ تاتيکي و  ــ باکتريواسـ ند، اثرات  ــ باشـ

  دهند.يمرا بر ضد اشرشيا کولي از خود نشان  ايالعادهفوق
شيا کولي بر روي    هاسلول در يک تحقيق تعداد  شر ي باکتري ا
شده که در     سه کسيب انبار  سيد   ي شته با نانوذرات اک  رويهاي آغ

شـدند مورد ارزيابي قرار گرفته و مشـاهده شـده که در    حفاظت مي
درصــد تعداد اين ميکرو ارگانيســم کاهش يافته  ۳۰يک روز حدود 

انده پوش هاپوششهايي که با اين نانو يوهماست. علاوه بر اين، فساد   
 سرما  هايباکتري، کاهش چشمگيري داشته است و از رشد     اندشده 

ي آغشته با نانو ذرات هابنديبستهدوست هوازي در انبارهايي که از 
هاي يوهمبرند جلوگيري شــده اســت. بر روي اکســيد روي بهره مي

کنند. ولي اگر و مخمرها رشــد مي هاقارچو  هاجلبکفاقد پوشــش، 
شش ها با يوهم ستند      هاپو سيد روي ه شته با نانو ذرات اک يي که آغ

recognized as safe Generally ٢ 
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ــته ــوند کمتر تحت بسـ ــممير اين تأثبندي شـ رار ا قهيکروارگانيسـ
شش گيرند. مي سبت به      هاپو سيد روي، ن شته به نانو ذرات اک ي آغ

ــش ــته با نانو ذرات نقره،    ها پوشـ و  ها قارچ ير کمتري بر تأث ي آغشـ
  دارند. هاجلبکو  مخمرها

ــيد روي   ــيد آهن    ترکيب اکسـ ، يک کمپلکس  )FeO(با اکسـ
ــي را ايجاد     ناطيسـ يدارتري را از خود بروز      يممغ پا کند که اثرات 

ــد اثرات  ZN/Feدهند و چنانچه نســـبت وزني يم  نانوذرهبالا باشـ
)FeO+ZNO(   ــت و اين کمپلکس بر روي ــتر اس  هايباکتريبيش

  .)۳۸(رددا گرم منفي هايباکتريگرم مثبت اثر بيشتري نسبت به 
  ؛)Metal hydroxide(يدروکسيدهاي فلزي ه

  :)Ca(OH)2(هيدروکسيد کلسيم 
بندي مواد يک عامل ضــد ميکروبي در صــنعت بســته  عنوانبه

به آزاد ســـازي        ته  ــ  ିࡴࡻهاي يونغذائي مطرح و اثر آن وابسـ
  . )۳۹(باشديم

  :)Mg(OH)2(هيدروکسيد منيزيم 
يک افزودني براي  صورت بهيک عامل ضد ميکروبي و   عنوانبه 

نانوگرده        نانو ذرات و  ها مطرح اســــت.  غذائي و دارو هاي  مواد 
عنوان يک عامل آنتي ميکروبيال بخصــوص هيدروکســيد منيزيم به

ست. مکانيسم        شرشياکولي مورد بررسي قرار گرفته ا براي باکتري ا
  باشد:ها به دو صورت مياثر آن

مکانيســم اول به اين صــورت اســت که نانوذرات هيدروکســيد 
سم نفوذ کرده و باعث     يديوارهمنيزيم به درون  سلولي ميکروارگاني

ــلولي      ينپروتئتخريب   به مرگ سـ ــاء و در نتيجه منجر  هاي غشـ
جذب آب بر روي سطح نانو ذرات   صورت بهشوند. مکانيسم دوم   مي

 نازک و رقيق آبکي ءه يک لايهيکطوربههيدروکســيد منيزيم اســت 
ست تمرکز     ିࡴࡻهاييونروي  صال باکتري ا يابد و در يمکه در ات

  .)۴۰(شوديمنتيجه باعث تخريب غشاء باکتري 
  هاي کربنينانولوله -۵

وده و اي بهايي از کربن به شـکل لوله هاي کربني آلوتروپنالوله
شده    ساخته  صر     از گرافيت  صيات منح صو ن فرد ايبهاند. به دليل خ

ها در زمينه نانوتکنولوژي وداروسازي شده   ذرات، توجه زيادي به آن
نانوذرات در حدود چند      ــت. قطر اين  نانومتر و طول آن چند   اسـ

ساختماني اين      متر ميميلي صيات الکتريکي، گرمايي و  صو شد. خ با
سته به طول، قطر و طبيعت ديواره و ...   ساحت    يمذرات واب شد. م با

، استحکام و حالت ارتجاعي سبب توجه زيادي فردمنحصربهسطحي 
  . )۴۱(هاي مختلف صنعتي و داروسازي شده استينهزمبه آن در 

ــد       ها لوله نانو    ــيت و فعاليت ضـ ي کربن و تورمالين نيز خاصـ
فاده ها اسـت بنديها دارند و در بسـته يکروارگانيسـم مميکروبي عليه 

هاي کربني ســبب از هاي نانولولهشــوند. تماس مســتقيم با تودهيم
ضدباکتري نانولوله   بين رفتن اي کولي مي کربني  هايشود. فعاليت 

شــود بلکه به خاطر  ينمها محدود يات جذبي آنخصــوصـ ـ بهتنها 
سيب زدن به   ساختا  هاباکتريآ سوزني و تخريب آن به دليل  ا و هر 

و  Kangباشــد. در تحقيق ديگري ها مينشــت محتويات دروني آن
ــبت به     همکاران ثابت کردند که نانولوله        هاي کربني تک ديواره نسـ

دارند که نشــان  هاباکتريها اثر ســمي بيشــتري بر روي چندديواره
دهنده آن است که قطر نانولوله يک فاکتور اساسي در خصوصيات       

  .)۴۲(باشديمضدباکتري اين ترکيبات 
  )PET( کامپوزيت پلاستيک و نانو ذرات مس

هاي انعطاف پذير و غير انعطاف پذير يکپلاست انواع مختلفي از 
ها استفاده شده است که شامل پروپيلن،     براي ساختار نانوکامپوزيت 

 ترفتالات است. يک پلاستيک شفاف بنام ديورتان اتيلنپلينايلون و 
. ذرات مس است شود که آغشته با نانو  توسط يک کارخانه توليد مي 

سر اين پلاستيک پخ     سرتا شوند و از ورود  ش مينانو ذرات مس در 
سيژن،   سيد دياک کنند. اين نانو ذرات کربن و رطوبت ممانعت مياک

يک را   ــت بک تر، يقومس پلاسـ ــ قاوم و  ترسـ در برابر حرارت  ترم
  .)۴۳(کننديم

  
  گيريبحث و نتيجه

يات و        مه ح نده براي ادا يه موجودات ز ندگي كل كاپو و   ز در ت
ــتند اين امر بزرگ    ــتجوي غذا هسـ ترين نياز همه   ترين و مهمجسـ

 کند.يمرا دنبال  موجودات زنده است، بشر نيز اين ضرورت غريزي   
سان با   ساير حيوانات اهلي و غيراهلي  تأمزنجيره غذايي ان ين غذاي 
ي که بشر امروز بايستي منابع غذايي   اگونهنيز گره خورده است. به  

ــد غذايي و        تأم خود را نيز  يها دام ين کند تا بتواند نياز رو به رشـ
عه را      جام غذايي  به      تأم تنوع  نانوتکنولوژي  يد.  ما يک  ين ن عنوان 

ست،     هاجنبهفنّاوري نوظهور که در تمام  شده ا شر وارد  ي زندگي ب
  تواند در اين مهم هم تأثيرگذار باشد.يم

ــت که امروزه نانوتکنولوژي از توليد مواد     ــح اسـ غذايي تا    واضـ
بندي و رســيدن به دســت مصــرف کننده وارد حمل و نقل و بســته

ست و در    سلامت اين مواد و رفع  تأمشده ا هاي مختلف يآلودگين 
ــتقبال مردم از    يمميکروبي هم ايفاي نقش   کند. روز به روز بر اسـ

صولات بر پايه نانو افزوده   توان اين فنّاوري را نماد يمشود و  يممح
ي در ســلامت مواد غذايي از مزرعه تا ســفره" در نظر کامل " همکار

  گرفت.
ــنــايع غــذايي رفع                 ــانوتکنولوژي در صـ يکي از موارد اثر ن

ــاً در مرحله     يآلودگ ــوصـ هاي ميکروبي در مراحل مختلف و مخصـ
باشــد. اســتفاده از نانوذرات مختلف و   يمبندي تا مصــرف  بســته 
ــته به نانوذرات،    يت کامپوز  ــبب بهبود  ها و  نانوفيلم  هاي آغشـ ... سـ

  کيفيت و ماندگاري مواد غذايي شده است.
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 فيزيکي و هايويژگيهاي گفته شــده از آنجا که يتمزدر کنار 
نانو تغيير مي     ياي  يايي ذرات در دن ــيم يت و اثرات    شـ ــم ند، سـ ک

ــناخته آن    ها را هم نبايد ناديده گرفت. ورود اين ذرات به مواد        ناشـ
ــته ها درغذايي و يا تماس نزديک با آن بندي مواد غذايي ممکن بس

ــيکولوژي به   ــت خطراتي را ايجاد کند. به هر حال علم نانوتوکس اس
ــت و همان طور که         ــرفت اسـ نانوتکنولوژي در حال پيشـ موازات 

شناخته     شتري از اين فناوري  سمت    يمکاربردهاي بي شود راه به 
گردد. به هر حال يمها نيز هموارتر شــناخت ســميت احتمالي آن  

ي نظارتي در کشــورها مانند ســازمان غذا و دارو هاســازمانوظيفه 
بايد اين عوارض را بررسـي کرده و فقط به موارد بسـيار ايمن اجازه   

  توليد و کاربري دهند.
هاي ميکروبي و  يآلودگافزايش ماندگاري مواد غذايي و حذف      

تواند با کمک اين يمها و بسياري موارد ديگر  جلوگيري از فساد آن 
سبب    فناوري ست که همکاري بين علوم  هر روز بهبود يابد و اميد ا

ايجاد يک زنجيره غذايي ايمن، ســالم و پايدار شــود و غذاي ســالم، 
 ي را به وجود آورد.ترسالمجامعه 
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Abstract 
Background & Aims: All organisms struggle to survive and find food. This is the biggest and most 
important need of all organisms. Meanwhile, food safety is very important. Nanotechnology has 
penetrated every aspect of human life and plays an important role in the food industry. This technology 
has changed production and services as well as packaging and specifying the expiration of the food. 
Metal and metal oxide nanoparticles, chitosan, polymeric nanoparticles, and liposome are the most 
common particles in the packing and food protection. Here is a review of a number of developments in 
the nanotechnology over the food industry. 
Materials & Methods: This study was a Nonsystematic Review and was searched through the databases 
Pubmed, SCOPUS, Web of Science, and Google Scholar with the keywords Nanotechnology, 
Nanoparticle, Packaging, and Food Science in recent years (2015-2018). There were 852 articles of 
which 43 papers were selected. 
Results: Metal and metal oxide nanoparticles, chitosan nanoparticles, polymer nanoparticles, and 
liposomes are the most commonly used particles in packaging and food preservation. The use of various 
nanoparticles and nanoparticle-coated composites, nanofilms, etc. has improved the quality and shelf-
life of foodstuffs. 
Conclusion: Nanotechnology has been able to influence the food industry as an emerging technology 
that has entered into all aspects of human life. 
Keywords: Nanotechnology, Nanoparticle, Packaging, Food 
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