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 مقدمه -1
صول عرضه کالا بوده و در طول بندي يکي از ابسته

ها ت،ييرات زيادي داشته که هم چنان در حال سال

ک محصول، رگوني است. زماني تنها محفوظ بودن يدگ

تي شد، در حالي که پس از مدّبندي محسوب ميبسته

پذيري نيز به آن و چاپ هاي ماندگاري، زيباييتمزي

بندي مواد غذايي به عنوان يک بسته .]1[افزوده شد 

          جهت سازي مواد غذاييستم هناهنگ آمادهسي

فروشي و مصرف هسازي، خردهنقل، توزيع، ذخيروحنل

کننده با ت مصرفنهايي محصول، به منظور جلب رضاي

از طرف ديگر صنعت  ؛]17[شودهزينه مناسب تعريف مي

ضروري براي جامعه مدرن بندي يک بخش لازم و بسته

در سطح تجاري، مواد غذايي فرآوري و باشد امروزي مي

و اينن بندي مناسب، سالم توان بدون بستهشده را نني

بندي جهاني ته. سازمان بس]81[سازي کرد رهتوزيع و ذخي

 ترویجیمقاله 

 ییمواد غذا يبندین در صنعت بستهنو ياي نانو عرصهاورفنّ
 2 يگرودصبا صباغ پور لن، *1 يل رمجيمهسا اسنع

 1318 ناهديتاريخ دريافت مقاله  

 1319ماه  شهريورتاريخ پذيرش مقاله  

 
 دهچكي
بندي مواد غذايي دارد؛ هم چنين به که نقش به سزايي در توليد و بستهاوري نانو، علم مواد بسيار کوچک است فنّ

واد غذايي در راستاي بهبود ندي مبها در صنعت بستهجديدترين پيشرفتترين روش مدرن با ارائه اقانهعنوان خلّ

زا و مولد فساد، افزايش زمان ي بيناريهاها، شناسايي ميکروارگانيسمبنديمکانيکي، منانعتي و حرارتي بسته هايويژگي

            ت محيطي و هم چنين با معرفيها، برطرف کردن مسائل زيسمواد غذايي، کاهش ضايعات و هزينهماندگاري 

هاي اينني آن نيز شناخته شده است؛ که با حفظ کيفيت مواد غذايي و جنبه اي هوشنند، فعال و بهبود يافتههبنديبسته

اندکي از نانوذرّات،  وجود مقدار هم چنين باد بود. خواهاوري بسيار مهم هاي فنّاين پيشرفتدرک عنومي جهت تحقق 

 باشد.هاي تراکم، شفافيت و فرآوري ميسّر ميويژگيبندي بدون ت،يير قابل توجّه در ت،يير خصوصيات مواد بسته

           سازي فنّاوري نانو به عنوان ابزاري تواننند در توسعه شود تا بر پيادهبنابراين در اين مقالة مروري تلاش مي

يري از علم گغذايي در جهت بهبود کيفيت و اينني مواد غذايي متنرکز شود. اميد است بتوان با بهره هايبنديبسته

تر و اي مناسببندي کنوني مواد غذايي را اصلاح کرده و محصولاتي با کيفيت ت،ذيههاي بستهفنّاوري نانو، سيستم

 تر را روانه بازار جهاني ننود.اينن
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1(WPO تخنين زد که بيش از )به  مواد غذاييدرصد  22

. ]19[ رودبندي ضعيف و نامناسب به هدر ميخاطر بسته

تواند مقدار زيادي مي بندي مناسبن روشن است؛ بستهبنابراي

در حال از ضايعات غذايي را کاهش دهد. علاوه بر اين، 

کننده براي محصولات غذايي مناسب مصرف حاضر تقاضاي

 . در]18[ بندي را افزايش داده استر بستهو با کيفيت بالا تأثي

هاي فلزي، هاي فعلي استفاده از انواع شيشه، قوطيبنديبسته

       کاغذ و مقوا و مواد حاصل از ترکيبات پلاستيکي رايج

هاي فلزي، کاغذ و مقوا بنا طيقو باشند. استفاده از شيشه،مي

نقل، وحنل نهوزن بالا، افزايش هزي  به دلايلي از قبيل

مقاومت پايين، يکنواختي کنتر ابعاد نسبت به ساير ظروف، 

ه و خرده شيشه يا فلز، ي ناشي از وجود تکّخطرات جدّ

)در مورد بندي شدهمواد بسته توسط 2احتنال خوردگي

ب در آن، اينني پايين، قابليت قلّفلزات(، باز ننودن درب و ت

اشتعال بالا )در مورد کاغذ و مقوا( و برخي دلايل ديگر منجر 

هاي پلاستيکي از بنديبسته با انواع به جايگزيني تدريجي

وينيليدن وينيل کلرايد، پليپلي  اتيلن ترفتالات،جنس پلي

ولي از ، ]2[استايرن شده است پلي واکريلونيتريل کلرايد، 

ها و کفي کاربردهاي وسيع و توليدات روز افزون پلاستيطر

ل ها بر روي محيط زيست به دليرات مخرب آنهم چنين تأثي

ها افت آنهاي دفع آن و مشکلاتي در بازيمحدود بودن روش

ها گرديده است. سوزاندن پلاستيک باعث تشديد نگراني

گردد. هم چنين منابع ي شدن هوا ميسبب آلودگي و سنّ

و از هنه  ]3[تي محدود بوده و در حال کاهش هستند نف

نده خطرناک و توان به پديده مهاجرت مواد آلايتر ميمهم

، هاي آليدها، پرواکسيستمانده کاتاليباقيمانند  زا سرطان

هاي فلزي و مونومرهايي که در فرمولاسيون مواد ننک

غذايي بندي به داخل مواد اند از بستهاستفاده شده پلاستيکي

      اشاره ننود که باعث کاهش امنيت غذايي و ت،يير طعم 

                                                 
1- World Packaging Organisation 

خوردگي فرآيندي شينيايي است که در آن فلزات به اعداد اکسايش  -2

رسند. در حقيقت، خوردگي فلزات يک واکنش اکسايش و اصلي خود مي

محيط و مواد شينيايي اطراف خود  کاهش است که در آن، فلز توسط

 شود.اکسيد مي

      نه ساز توسعه مواد . اين مشکلات، زمي]4[شوند مي

پذير شده است. تقاضا براي بندي زيست تخريببسته

ژه در بخش پذير و زيست سازگار به ويهپلينرهاي تجزي

يش است که شديداً به بندي به سرعت رو به افزابسته

هاي مديريت زيست محيطي مورد تشويق سيله سياستو

         پذير بر اساساست. اين پلينرهاي زيست تخريب

 شوند شان به سه دسته تقسيم ميمنابع

پلينرهايي که به طور مستقيم از زيست توده  -1

 شوند.استخراج مي

       ها يا سمپلينرهايي که به وسيله ميکروارگاني -2

 شوند.مي ير يافته به طور ژنتيکي توليدهاي ت،يباکتري

پلينرهايي که به وسيله سنتزهاي شينيايي کلاسيک  -3

با استفاده از مونومرهاي با منشأ زنده قابل تجديد يا 

 شوند.زيست توده و نفت توليد مي ةمنابع مخلوط شد

بندي تهيه شده از زيست پلينرها داراي مواد بسته

هاي زيست محيطي نگرانيباشند و برخي خواص مفيد مي

استفاده از پلينرهاي  ،بخشند؛ از طرف ديگررا تحقق مي

بندي غذايي به دليل ن مواد بستهپذير به عنوابزيست تخري

هاي سنتزي تاکنون کعنلکرد پايين نسبت به پلاستي

قدرت مکانيکي   ها شاملتمحدود شده است. اين محدودي

و به خصوص  ضعيف، نفوذپذيري بالا نسبت به گازها

بخار آب، مقاومت حرارتي پايين و مقاومت ضعيف به 

رفع . در نتيجه جهت ]2[باشد عنليات فرآيندي طولاني مي

هاي پلاستيکي بنديمشکلات به وجود آمده در بسته

هاي نوين، اوريپذير، دانشنندان به سنت فنّبزيست تخري

بنابراين هدف از اين  اوري نانو رفتند.به خصوص فنّ

نانو در  اوريحقيق، بررسي مختصري درباره کاربرد فنّت

اوري نوين بندي مواد غذايي و اثراتي که اين فنّصنعت بسته

 باشد.و نانو مواد بر کيفيت و اينني مواد غذايي دارند مي
 

 بندي مواد غذايينانو در بسته اوريفنّ -2
اوري نانو به عنوان علم پيش روي بشر در کنتر از فنّ

هي داشته است. به هاي قابل توجّشرفتگذشته پييک دهه 
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بندي جايگزيني و بسته خصوص در زمينه صنايع غذايي

اوري نانو به جاي کاربردهاي سنتي هر روز توسعه بيشتري فنّ

 .]6[دهد از خود نشان مي

، 1توسممط ريرممارد فممايننن( 1929)اوري نممانومفهمموم فنّمم

ر نشسمت  نظري و دارنده جمايزه نوبمل د   2متخصص کوانتوم

اوري، علمم  ايمن فنّم   .ساليانه انجنن فيزيک آمريکا مطرح شد

نانومتر  111هايي در ابعاد کنتر از ار کوچک با اندازهمواد بسي

اوري شوند. در اين فنّباشد که با چشم غيرمسلح ديده ننيمي

ات، در خواص فيزيکي و شينيايي ت،ييمر  ه به اندازه ذرّبا توجّ

اي از کاربردهما  ف گسمترده يجاد طيگردد که باعث اايجاد مي

تمرين منطقمه در   قابل انکار اسمت کمه فعمال   ر. غي]2[شود مي

بندي ، صنعت بستههاي علم نانو و مواد غذاييشتوسعه پژوه

بندي غمذا و نوشميدني   ارزش بازار جهاني صنعت بستهاست. 

ميليمارد دلار بموده    2/6مميلادي،   2113مبتني بر نانو در سال 

رود با نرخ رشد ترکيبي ناخمالص سماليانه   ار مياست که انتظ

، ارزش آن تا سال 2121تا  2114درصد در دوره زماني  7/12

همم چنمين   . ]7[ميليارد دلار افزايش يابد 12ميلادي به  2121

بندي به بسته اوري نوين اميدهاي بسياري براي دستيابياين فنّ

و در هماي ايننمي و نگهمداري بيشمتر     تمواد غذايي بما قابليم  

کنمد. کليمد دسمتيابي بمه     تمر ايجماد ممي   سمالم  نهايت؛ غمذاي 

هاي قابل انعطاف بندينانو، بسته ههاي آينده در حوزشرفتپي

همما( هسممتند. تهوشممنند، فعممال و بهبممود يافتممه )نانوکام وزيمم

هماي پلينمري و پلينمري زيسمتي     تات در نانوکام وزينانوذرّ

ميکمرو دارنمد.   ات در انمدازه  سطح ويژه بالايي نسمبت بمه ذرّ  

هنين سطح ويژه بالا موجب بهبود برهم کنش بمين پلينمر و   

هاي مناسب را منکمن  شود و دستيابي به ويژگيات مينانوذرّ

 .]8[سازد مي
 

 بندي فعالبسته -2-1

بنمدي ممواد غمذايي    نوع جديدي از بسته ،بندي فعالستهب

. در واقمع  ]6[شمود  هاي سنتي مقايسمه ممي  ست که با روشا

کنمد و  ا و محيط اطمراف ارتبماط برقمرار ممي    بندي با غذبسته

                                                 
1- Richard Feynman 

2- Quantum 

          نقشممي پويمما و فعممال در حفممظ مممواد غممذايي دارد. در     

سمازها  هما و رها هاي فعال از يک سمري جماذب  بنديبسته

يط داخمل  ها نسبت بمه شمرا  بنديکنند. اين بستهاستفاده مي

دهنمد؛ ايمن ت،ييمرات منجمر بمه      بسته ت،ييرات فعالانمه ممي  

زايش عنر نگهمداري محصمول، ايننمي، بهبمود خمواص      اف

ت زمان نگهمداري و  حسي و حفظ کيفيت محصول در مدّ

ميکروبمي  هاي ضدبندي. بسته]8[شوند ها ميکاهش هزينه

هما بمه کنمک    باشمند کمه در آن  بندي فعمال ممي  بسته نوعي

بنمدي  ميکروبي که در تهيمه مماده بسمته   يکسري عوامل ضد

 ها استفادهو کاهش ميکروارگانيسميري از رشد براي جلوگ

شموند  ث افزايش زمان ماندگاري محصول ميباع شود ومي

ات نقره اتي مانند؛ نانوذرّاستفاده از نانوذرّ ،. در اين بين]2[

       و دي اکسممميد تيتمممانيوم و  هاي فلمممزيو ممممس، اکسممميد

با غمذا يما محميط    هاي کربني که در ارتباط مستقيم نانولوله

دهنمد؛ متمداول   ميکروبي را نشان مياص ضداطراف آن خو

3ات کممربن و . نممانوذرّ]2[باشممند مممي
MWNT  در پلينممر    

بنمدي را  بوي انتشار يافته درون بسمته بندي قادر است بسته

ال کمه بيشمتر بمراي    بندي فعّ. بسته]21[به خود جذب کند 

ميکروبي توسعه يافته است، اميدهاي زيادي هاي ضدبرنامه

ننممي، بهبممود کيفيممت محصممول و عنممر مفيممد   را بممراي اي

 . ]32و  8[محصولات غذايي ايجاد ننوده است 
 

 بندي هوشنندبسته -2-2

همايي اسمت کمه    برچسمب   هوشمنند شمامل  بندي بسته

( نشمان  TTIs)4سلامت و تازگي محصول را در طول زمان 

حسممگرهاي زيسممتي و        ،چنممين شممامل دهممد و هممم  مممي

ايممن سيسممتم شممامل   باشممند.مممي RFID 5هممايبرچسممب

وسميله   هايي بر روي کالا يا محصول است که بمه برچسب

شمود. بما اسمتفاده از سيسمتم     امواج راديويي شناسمايي ممي  

RFID عيت )ايننمي و کيفيمت(   توان از راه دور بمه وضم  مي

بنمدي نظمارت   بندي يا محيط اطمراف بسمته  محصول، بسته

                                                 
3- Multiwall Carbon Nanotube 

4- Time-Temperature Indicators or Integrators 

5- Radio Frequency Identification System 
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        و کننممده، فروشممندهبنممدي توليممدايممن نمموع از بسممته کممرد. 

کننده را از وضعيت محصول در مورد شرايط غمذا يما   مصرف

محمميط اطممراف آن آگمماه سمماخته و قابليممت شناسممايي مممواد  

زا و سمنوم مختلمف را   هاي بينماري يکروارگانيسمشينيايي، م

بندي مواد غذايي . به عنوان مثال بسته]2[در مواد غذايي دارد 

ند فسماد ناشمي   واتها ميهنراه نانو حسگرها يا نانو ک سولبه 

ها را با ت،ييمر رنمگ مشمخص کنمد؛ يما در      از ميکروارگانيسم

مواقممع مممورد نيمماز بمما آزاد کممردن مممواد نگهدارنممده از فسمماد 

. در حمال حاضمر،   ]22و  6[محصول غذايي جلوگيري کنمد  

          تممري نسممبت بممهگسممترده هممايبنممدي هوشممنند کاربردبسممته

بما نمانو    بندي. در واقع اين نوع بسته]6[بندي فعال دارد بسته

ثر هاي نانو عوامل محيطي مم  حسگرهاي تخصصي و دستگاه

اندازنمد و همم چنمين رانمدمان     بر مواد غذايي را به تأخير مي

تمازگي محصمولات    لاعات در مورد رنگ، کيفيت وانتقال اطّ

. بنمابراين  ]23و  2[دهند در زمان توزيع افزايش ميا ر غذايي

هماي هوشمنند جهمت    ديبنم اوري نانو در ساخت بسمته از فنّ

هماي  محصول، توليد پلينرهايي بما ويژگمي  افزايش طول عنر 

ا و رطوبممت، ايجمماد کننممدگي در برابممر نفمموذ گازهمممنانعممت

 .]2[شود هاي کاربردي و... استفاده ميپوشش
 

 بندي بهبود يافتهبسته -2-3

هاي فراواني که در علم ت،ذيه به وجمود  با وجود پيشرفت

ها مثمل ک مک،   عفونت با ميکروارگانيسم آمده، هم چنان خطر

     باکتري و ويروس وجود دارد کمه سملامت انسمان را تهديمد    

ميکروبي کند. از آن جايي که به کار بردن مستقيم مواد ضدمي

کنندگان مضمر باشمد؛   تواند براي سلامت مصرفدر غذاها مي

ميکروبي از اهنيت زيادي برخوردار شمده  هاي ضدبنديبسته

بندي بهبمود يافتمه اسمت    ها، بستهبندييکي از اين بستهاست. 

درصمد وزنمي از    2هاي پلينمري بمه هنمراه    که شامل زنجيره

  ها است که در محصمولاتي ماننمد  نانوذرّات و نانو کام وزيت

هماي خموراکي   هما و روغمن  هاي نوشيدني گازدار، فيلمبطري

هماي  بندي. در واقع نانوذرّاتي که در بسته]2[شود استفاده مي

پمذيري،  رونمد، سمبب افمزايش انعطماف    کار ممي بهبود يافته به

افزايش منانعت از ورود و خروج گازها و افمزايش پايمداري   

شوند ها ميحرارتي و رطوبتي پلينرهاي تشکيل شده از آن

]8[. 
 

 بندي مواد غذايياوري نانو در بستهکاربرد فنّ -3
شترين کاربرد را نانو بي اوريهنان طور که گفته شد؛ فنّ

 هما بمه صمورت   بنمدي ممواد غمذايي دارد، زيمرا آن    در بسته

سماختار طبيعمي    شموند و مستقيم به مواد غذايي اضافه نني

اوري نمانو در         شمود. اسمتفاده از فنّم   ماده غمذايي حفمظ ممي   

واد غمذايي در  بندي مواد غذايي سبب محافظمت از مم  بسته

خواهمد بمود. از    زا و گازهماي مضمر  مقابل عوامل بينماري 

شممخيص آلممودگي و ارزيممابي مممواد              نانوحسممگرها در ت

ابل بندي شده و هم چنين محافظت مواد غذايي در مقبسته

طرفي ايمن فنّماوري   شود. از اشعه ماوراي بنفش استفاده مي

هماي آن        ي ممواد غمذايي و قابليمت   بنمد موجب بهبود بسمته 

       هما در داخمل  ترياي تشمخيص بماک  تموان بمر  شود و ميمي

بندي مواد غذايي از آن استفاده کرد که اين کار باعمث  بسته

، افزايش اينني و خصوصيات ايجاد طعم و کيفيت بهتر غذا

کنندگي در برابر نفوذ گاز و رطوبت، افزايش طمول  منانعت

 .]2[شود و جلوگيري از فساد مواد غذايي ميعنر مفيد 
 

 نانو حسگرها -3-1

ر، آگماهي دادن از  بندي داراي حسمگ ي بستهوظيفه اصل

بندي، وضعيت و کيفيت محصول، تبمادل  محيط درون بسته

لاعات با پايگاه داده هاي بيروني و در اختيار قمرار دادن  اطّ

هاي بعدي است. يمک نموع از   گيريلاعات براي تصنيماطّ

شمود، حسمگر   هايي که به ايمن منظمور اسمتفاده ممي    حسگر

هايي توانند با روشرهاي زيستي ميباشد. حسگزيستي مي

        هممايت،ييممر شممينيايي و حسمماس کممردن برچسممب  ماننممد 

هاي هوشنند( يا قرار يه ميکروقطعات )تراشهبندي، تعببسته

بنمدي  نمانو در درون برچسمب يما خمود بسمته      دادن عناصر

. حسگرهاي زيستي، يک گزينمه انتخمابي   ]9[ساخته شوند 

ايع غذايي اسمت کمه بمراي    مهم در بخش کشاورزي و صن

بمه   هماي مقمرون  نان از کيفيت و اينني غمذا بما روش  اطني

ها و تشمخيص  فرآينمد  صرفه و سريع، کنترل محصمولات، 

بمه منظمور يک مارچگي     بندي شمده گازها در غذاهاي بسته
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. در سماخت  ]2[رود کمار ممي  بندي شمده بمه  محصولات بسته

رود کمار ممي  ات به حسگرهاي زيستي انواع مختلفي از نانوذرّ

باشد، اين ممواد مزايمايي از   ها ميات طلا يکي از آنکه نانوذرّ

اسمخ سمريع، دقّمت و    انمدازه مناسمب، هزينمه پمايين، پ      قبيل

ز به کار بمردن ايمن ممواد در    کنند. هدف احساسيت ايجاد مي

ات آزاد شناسمايي نمانوذرّ   ،بندي مواد غمذايي هاي بستهسيستم

    ت زممان کوتماه  شمده در ممدّ   بنمدي شده در مواد غذايي بسته

توان به بهبود حساسيت ها ميهاي آنز ديگر کاربردباشد، امي

ها و ها، ويروسکيبات شينيايي، باکتريو قابليت تشخيص تر

  نانوحسگرها به عوامل محيطمي ماننمد   .ي اشاره کردمواد سنّ

، عواممل ميکروبمي و   درجه حرارت، رطوبت، ميمزان اکسميژن  

دهنممد و مممي زا واکممنش نشمماناي بينمماريهممميکروارگانيسممم

کننمدگان در  فيدي را بمه توليدکننمدگان و مصمرف   لاعات ماطّ

دما، تاريخ انقضا  مورد شرايط نگهداري از مواد غذايي از نظر

 .]2[دهند و... ارائه مي
 

 هانانوکام وزيت -3-2

شود که گفته مي 1ايکام وزيت به جسني حجيم يا توده

شامل دو ماده مجزا با ساختار در حالت کلي حداقل 

هاي پلينري مخلوطي از در واقع کام وزيت ل باشد.مکنّ

آلي با اشکال خاصي معدني يا  2هايپلينرها و پرکننده

ها باشند. پرکنندهاي( مياي، کروي و ذرّه)اليافي، صفحه

اس نانو است به ها در مقيکه چند بعد از آنبسته به اين

ات کروي يا ( نانوذر1ّ؛ شوندسه دسته تقسيم مي

ات سيليکاي کروي( که ها )مانند نانوذرّاصطلاحاً نانوکره

( نانو 2باشند. ياس نانو ميها هر سه بعد در مقدر آن

ها دو بعد در ها ساختارهاي بلندي است که در آنلوله

 (3باشد. تري ميمقياس نانو و بعد سوم در مقياس بزرگ

ک جزء سازنده در محدوده و زماني که تنها يک بعد از ي

هاي ها به عنوان نانوکام وزيتنانومتري باشد، کام وزيت

نانوکام وزيت . در نتيجه؛ ]24[شوند پلينري شناخته مي

 هادر آن شود کهها گفته ميبه دسته خاصي از کام وزيت

                                                 
1- Bulk 

2- Fillers 

سه بعد )طول، عرض يا ارتفاع(  حداقل يکي از

      در . باشد مترينانومحدوده در پرکننده 

هاي هاي پلينري نسبت به کام وزيتنانوکام وزيت

پرکننده  کنش بهتري بين ماتريس پلينر ومعنولي برهم

ات در ماتريس وجود دارد. توزيع يکنواخت نانوذرّ

پلينري موجب افزايش سطح تناس ماتريس و 

فاق بهبود خواص مکانيکي، که اين اتّ شودات مينانوذرّ

ارد. هر چه اندازه پي دگرمايي و منانعتي را در 

ها در ماتريس تر باشد، توزيع آنات کوچکنانوذرّ

ات بسيار تر خواهد بود، زيرا نانوذرّپلينري مشکل

 ناپايدارند و تنايل زيادي به کلوخه شدن دارند و

ضعف براي ات يک نقطه اي شدن نانوذرّکلوخه

 .]24و  8[ شودماتريس پلينري محسوب مي

اوري نانو، مرتبط رأس ابداعات فنّ ها درنانوکام وزيت

يک بندي مواد غذايي قرار دارند. با صنعت بسته

ه استفاده تجاري از ، اولين شرکتي بود کژاپنيکن اني 

قرار داد. اين  ها را در دستور کار خودنانوکام وزيت

که در مقياس نانو  3موريلونيتشرکت از خاک مونت

مکانيکي و تهيه شده بود، براي بالا بردن خواص 

    تفاده کرد. هم چنين در صنعتحرارتي نايلون اس

مونت خاک بندي مواد غذايي نيز استفاده از بسته

موريلونيت به عنوان جزء افزودني نانو در جهت بهبود 

هاي مکانيکي و استحکام بخشي، افزايش ويژگي

هاي مقاومت در برابر حرارت و هم چنين بهبود ويژگي

از برابر عبور گازها به انواع پلينرها کنندگي در منانعت

ي نشاسته )به استر، نايلون و حتّاتيلن، پليجنله پلي

      ر زيستي( در حال بررسي است.عنوان يک پلين

هاي پلاستيکي نانوکام وزيتي اين قابليت را دارند ورقه

که از نفوذ اکسيژن، دي اکسيد کربن و رطوبت به 

ظروفي که  ،ين ترتيباداخل ظرف جلوگيري کنند. به 

هاي نانوکام وزيت استفاده ها از ورقهدر ساختار آن

        ث افزايش ماندگاري ماده غذايي شده است، باع

                                                 
3- Montmorilonite 
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           شوند و چنين ظروفي سبک، محکم و مقاوممي

     توانها را مينانوکام وزيت .]7[به حرارت نيز هستند 

         اتيلن، )پليرهاي ترموست و يا ترموپلاستبا پلين

ت آميدها و...( توليد کرد. اين مواد به شدّپلي پروپيلن،پلي

بندي مواد غذايي به پذير هستند و اغلب در بستهواکنش

ها کارگيري آنهدف از به ،به طور کليروند و کار مي

افزايش مقاومت مکانيکي، کاهش وزن، افزايش مقاومت 

و  UVاشعه  رت، منانعت بهتر در برابر گازها،به حرا

رطوبت، قابليت بازيافت بهتر و محافظت بيشتر از 

 .]8[محصول است 
 

 هاي زيستينانو کام وزيت -3-3

 هاي زيستي علاوه بر داشتن ترکيبي با ابعادنانو کام وزيت

در محيط به  پذير بوده ونانو، داراي ترکيبات زيست تخريب

ننده به ريزواحدهاي خود تبديل کوسيله موجودات تجزيه

توان به پذير مينله پلينرهاي زيست تخريبوند. از جشمي

 اشاره کرد  زير موارد به

پلينرهاي طبيعي مهني هستند  نشاسته و مشتقات آن  ●

اي قابل ارتجاع با نولًا بعد از فشرده شدن، به مادهکه مع

ر برابر اکسيژن و مقاومت مکانيکي کم و حفاظت کم د

ات باعث ها با نانوذرّناما ترکيب آ گردند،رطوبت تبديل مي

شود مقاومت کششي توسعه يابد و نفوذپذيري بخار آب مي

 . ]8[کاهش پيدا کند 

کمه از   طبقه مهم ديگري هسمتند   استرهاي زيستيپلي ●

کماپرولاکتون  پليلاکتيک اسيد، پلي  مونومرهاي زيستي شامل

اند. قابليت اين پلينرهاي زيستي بمه عنموان   و ... تشکيل شده

اب در ها را به موادي جمذّ ه و قالب دور مواد غذايي، آنپوست

ي و هما شمکنندگ  عت تبديل کمرده اسمت. تنهما مشمکل آن    صن

ها است؛ براي غلبه بمر  خصوصيات منانعت گازي ضعيف آن

و پشتيبان استفاده  اين مشکل نيز از نانورس به عنوان پرکننده

     همما،   انممد از پممري بيوتيممک بنممدي بايممد بتوشممود. بسممتهمممي

سمازي شمده در شمرايط    هاي محفظمه ها و ويتامينپروبيوتيک

مناسب نگهداري کند؛ که اين مواد زيستي قابليت لازم بمراي  

 .]8[اين کار را دارند 
 

ه ممورد اسمتفاده در   کنندانواع نانو مواد تقويت -4

 هاي زيستيها و نانو کام وزيتنانو کام وزيت
نانومواد )به عنوان کنندگي و پشتيباني يتعلاوه بر تقو

بهبود خصوصيات      ،ي اين موادپرکننده(، نقش اصل

باشد. بندي مواد غذايي ميمکانيکي بستهکنندگي و منانعت

عنلکردها در ساختار چندين نوع نانوماده مس ول اين 

ها هستند. گاهي اين نانومواد خواص نانوکام وزيت

غذايي  دي موادبنبسته ال براي سيستمهوشنندي يا فعّ

ميکروبي، غيرفعال سازي آنزيني، حسگر فعاليت ضد مانند 

کنند. هم چنين برخي ذرّات      م ميزيستي و... را فراه

چندگانه و گاهي اين کاربردها  توانند داراي کاربردهايمي

ند؛ به عنوان پوشاني داشته باش، هما يکديگرتوانند بمي

توانند به عنوان يک مي سازهاي آنزينيفعالبرخي غير ،مثال

هاي اکسيژني و يا حسگرهاي ميکروبي، جاذبترکيب ضد

ه اين نانومواد که به عنوان پرکنند .]24[زيستي عنل کنند 

مواد   ها حضور دارند شاملاثر در ساختار نانوکام وزيتبي

ات خاک رس و نانوصفحات سيليکات، نانوذرّ مانند معدني 

و مس، نانولوله کربن، ات نقره (، نانوذر2SiOّسيليس )

ات کيتوزان و ساير سلولز مبتني بر نانوالياف، کيتين و نانوذرّ

 .]7[باشد مواد معدني مي
 

 خاک رس و نانو صفحات سيليکات -4-1

ايش کارايي ات به عنوان مواد افزودني جهت افزنانوذرّ

اند، شده هاي مواد غذايي شناختهبنديپلينرها در بسته

روي ه خود را ه طور خاصي توجّبندي بصنعت بسته

ليکات، ها و صفحات سيرس  ترکيبات جامد معدني مانند

بهبود  ها، کم هزينه بودن،به دليل در دسترس بودن آن

آوري نسبتاً ساده متنرکز آشکار خواص و توانايي عنل

)مونت موريلونيت( متشکل از نانورس. ]24[کرده است 

 211تا  111متر و طول صفحاتي به ضخامت يک نانو

تا  211بسيار بالاي  1باشد که موجب نسبت منظرنانومتر مي

شود. نانورس به دليل نسبت منظر بالا و ها ميدر آن 1111

         متر مربع بر گرم 721ه بيش از سطح گسترده خود، ک

                                                 
1- Aspect Ratio 
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ننده موجب تقويت باشد، به طور م ثري به عنوان يک پرکمي

توان در واقع رس را مي .]24و  11[شود خواص پلينرها مي

به صورت نانولايه و با ضخامتي در مقياس نانو به کار برد. 

    ا سبک، محکم و مقاوم به حرارتات، پلاستيک راين ذرّ

کند و مانعي براي عبور گازها است. مواد معدني آن اغلب مي

اً يک نانوماده تجاري به شنار مونت موريلونيت است و غالب

ر هاي نانو اندازه دکنندهبردترين تقويتپرکار. ]8[آيد مي

بندي مواد غذايي، هنين پلينرهاي مورد استفاده در بسته

باشد؛ که در اي از نوع مونت موريلونيت ميهاي لايهسيليکات

اين توانايي را دارد که در ابعاد  2و ساپونيت 1کنار هکتروريت

 3روکربنينانو به کار رفته و علاوه بر امتزاج با پلينرهاي هيد

پذير ترکيب هاي زيستي و پلينرهاي زيست تخريببا پلينر

و  4شده و با ارتقاء خواص مکانيکي، حرارتي، الاستيسيتي

ها را گيري آنکارت نفوذي اين پلينرها، محدوديت بهمقاوم

نيز بندي مرتفع ساخته و به لحاظ صنعتي در کاربردهاي بسته

. ]6[ود باشد هاي موججايگزين مناسبي براي پلاستيک

      راستاي استفاده از تاکنون مطالعات زيادي در

بندي مواد هاي پلينري خاک رس در بستهنانوکام وزيت

امير وکيلي نظامي و   غذايي انجام شده است از جنله

هاي پلينري خاک رس ، از نانوکام وزيت(1392)نشهنکارا

و تأثير بندي ماکاروني جوانه گندم استفاده کردند براي بسته

رد بررسي قرار دادند. آن را بر زمان ماندگاري ماکاروني مو

بندي، موجب کاهش ناپذيري اين نوع از بستهخاصيت نفوذ

ات خاک پذيري اکسيژن شد. بنابراين کاربرد نانوذرّنفوذ 82%

بندي مواد غذايي سبب افزايش زمان رس در اين نوع بسته

بندي معنولي شد؛ تهبه بسبرابر نسبت  3ماندگاري تا حدود 

. در ]11[که در محصول ت،ييرات شينيايي رخ دهد بدون اين

به  ( 1391)تحقيق ديگري که توسط عبدالهي و هنکارانش

س بر خواص فيزيکي و ات رمنظور بررسي اثر افزودن نانوذرّ

پذير کيتوزاني انجام هاي زيست تخريبمکانيکي فيلم

                                                 
1- Hectorite 

2- Saponite 

3- Hydrocarboni 

4- Elasticity 

ات افزودن نانوذرّ پذيرفت؛ نانوکام وزيت کيتوزان/ رس با

به ماتريس  %wt 2و  3، 1مونت موريلونيت در سه سطح 

پلينري کيتوزان به کنک روش هنزدن حلالي تهيه گرديد 

ات و در نهايت نتايج حاصل نشان داد که با افزودن نانوذرّ

 21ها حدود مقاومت کششي فيلمدرصد  3رس به ميزان 

درصد  42افزايش و نفوذپذيري به بخار آب حدود  درصد

 3ات رس تا سطح کاهش پيدا کرد. هم چنين افزودن نانوذرّ

ها اهش درصد جذب آب در نانوکام وزيتموجب کدرصد 

ه به نتايج اين گرديد. بنابراين با توجّدرصد  64به ميزان 

پذير رسد که نانوکام وزيت زيست تخريبمطالعه به نظر مي

       در هاي فراواني جهت کاربردکيتوزان/ رس پتانسيل

 .]11[بندي مواد غذايي دارد بسته
 

 ات نقرهنانوذرّ -4-2

          اتي که به دليل داشتن خواصوذرّيکي از نان

گيرد؛ نايع غذايي مورد استفاده قرار ميميکروبي در صضد

ات نقره از . نانوذرّ]2[باشندات نقره مينانوذرّ

وليد ات فلزي در تپرکاربردترين و کارآمدترين نانوذرّ

هستند و بر طيف وسيعي از  هاي ضدميکروبيفيلم

و  5پروتوزوئرهاي گرم مثبت، گرم منفي، قارچ، باکتري

ويروس م ثر است و به دليل داشتن نسبت سطح به 

ها به راحتي ، با ديواره سلولي ميکروارگانيسمحجم بالا

ه در . استفاده از اين نانوذرّ]24و  22[دهد واکنش مي

عنوان ماده افزودني،  دي يک يا چند لايه بهبنظروف بسته

بودن نسبت به اکسيژن و رطوبت  قابل نفوذبه علت غير

بندي ها در بستهها و ک کتواند از رشد باکتريمي

گاري جلوگيري کند و در نتيجه سبب افزايش ماند

هاي ظاهري و خواص محصول و عدم ت،يير در ويژگي

خلوص بالا، پراکندگي ات داراي فيزيکي آن شود. اين ذرّ

. هم چنين به دليل ]8[خوب و شکل شبه کره هستند 

ه در جذب و از خاصيت کاتاليزوري آن، از اين نانوذرّ

      بندي استفاده ين بردن برخي مواد در صنايع بستهب

    ها ووان مثال گاز اتيلن که توسط ميوهشود، به عنمي

                                                 
5- Phylum Protozoa 
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ها رسيدن سريع آند و در نتيجه باعث شومي ها توليدسبزي

     شود، درولات ميو کاهش زمان ماندگاري اين محص

بندي اين نوع مواد غذايي براي جذب و تجزيه کردن بسته

ها از ر نتيجه افزايش زمان ماندگاري آنگاز اتيلن و د

. در ]2[شود بندي استفاده ميات نقره در ساختار بستهنانوذرّ

هاي مواد بندينقره در بستهه ميکروبي نانوذرّراستاي اثر ضد

غذايي مختلف مطالعات زيادي توسط پژوهشگران صورت 

( 2111)و هنکارانش 1نکورونتواي پذيرفته؛ که در اين ميان

ات ميکروبي حاوي نانوذرّضد بنديتأثير يک سيستم بسته

موريلونيت نقره را بر روي کيفيت نوعي پنير بررسي مونت

ال، به بندي فعّن سيستم بستهتايج نشان داد که ايکردند. ن

د دهماندگاري اين پنير را افزايش مي هيصورت قابل توجّ

هاي نقره در کنترل تکثير که اين به دليل توانايي کاتيون

و  هاي اصلياست؛ بدون اين که بر روي ميکروب ميکروبي

هاي حسي محصول اثر کارکردي لبني و هم چنين ويژگي

 .]22[بگذارد 

هاي با نانوکام وزيت( 2112)ارانشکو هن 2جوکار

ات نقره را مورد مطالعه قرار دادند. دانسيته پايين حاوي نانوذرّ

تواند به صورت ن داد که فيلم فعال توليد شده مينتايج نشا

براي جلوگيري از رشد و تکثير و هم چنين  آميزيموفقيت

کاهش فعاليت باکتري هاي گرم منفي اشرشياکلي و گرم 

هم چنين ستفاده شود. فيلوکوکوس اورئوس امثبت استا

ميکروبي نانوکام وزيت حاوي نقره به غلظت کارايي ضد

ات نقره بستگي دارد، هر چند که غلظت بالاي نانوذرّ

هاي نقره منکن است باعث تضعيف ويژگي اتنانوذرّ

ات نقره اما با تنام اين اوصاف؛ نانوذرّ ،]26[مکانيکي شود 

کنند که واکنش بين ( توليد ميROS)3اي اکسيژن فعال گونه

      هاي آزاد ايجاددهد و راديکالها را افزايش ميمولکول

     ث آماس و آسيب رساندن بهکند و در نهايت باعمي

شود. هم چنين اثر مي 4DNAها، غشاي سلولي و پروت ين

                                                 
1- Incoronato 

2- Jokar 

3- Reactive Oxygen Species 

4- Deoxy Ribonucleic Acid 

نکن است باعث از بين ه نقره مباکتريايي زياد نانوذرّضد

 .]8[اي مفيد در بدن و اطراف ما شود هباکتري رفتن
 

 ات اکسيد سيليکون و اکسيد نقرهنانوذرّ -4-3

واص بازدارندگي در برابر ات باعث بهبود خاين نانوذرّ

کممربن و بهبممود خممواص مکممانيکي        دي اکسمميد اکسمميژن،

ميکروبمي،  شوند. هم چنين داراي فعاليت ضدبندي ميبسته

 .]8[د بيوتيکي هستنقارچي و آنتيضد
 

 ات دي اکسيد تيتانيومنانوذرّ -4-4

ات دي اکسيد تيتانيوم در اندازه کوچمک حمدود   نانوذرّ

ممواد غمذايي و   دهنمده  نانومتر يا کنتر به عنوان بهبمود  111

ود. اين شبندي مواد غذايي استفاده ميميکروبي در بستهضد

رابمر اشمعه مماوراي بمنفش     هما در ب ماده نه تنها از پلاستيک

هاي اکسيژن فعمال  کند؛ بلکه باعث توليد گونهمحافظت مي

(ROS       در حضور اشمعه مماوراي بمنفش شمده و بمه ايمن )

همماي وجممب تجزيممه و تخريممب ميکروارگانيسمممترتيممب م

ات دي اکسيد تيتانيوم يکي از . نانوذرّ]2[شود زا ميبيناري

هماي خماص   يژگمي ين نانوذرّات نينه رسانا با وپرکاربردتر

جماذب اشمعه مماوراي بمنفش و      5فوتوکاليستي آبدوستي و

اي در سمماخت باکتريممال هسممتند و بممه طممور گسممتردهآنتممي

ممواد غمذايي   بندي هاي پلينري با هدف بستهکام وزيتنانو

 .]8[گيرند مورد استفاده قرار مي
 

 ات اکسيد روينانوذرّ -4-5

      روي ترين اکسميدهاي فلمزي اکسميد   يکي از پرکماربرد 

باشممد. ايممن ترکيممب سممفيد رنممگ بمموده و از خممانواده  مممي

باشمد و پايمداري مکمانيکي بمالايي دارد. همم      مي 6ورتزيت

هاي نانو بمه علمت   برد اکسيد روي در زمينهچنين دامنه کار

نينممه رسممانايي و  8، پيروالکتريممک7والکتريممکپيزخممواص 

                                                 
5- Photo-Catalytic Activity 

6- Wurtzite  

قابليتي است که برخي از مواد دارند که  پيزوالکتريک ۀ ديدپ -7

شود. ي به انرژي الکتريکي و بالعکس ميکانيکموجب تبديل انرژي م

در واقع با اعنال فشار خارجي يک ميدان الکتريکي در درون ماده 

 شود.مي ايجاد

اي است که در اثر دادن گرما به يک پديده پيروالکتريک ۀ ديدپ -8

کند. در واقع ت،يير دما، موقعيت اتني ده، آن ماده الکتريسيته توليد ميما
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باشد. اين ترکيب به علت اينمن و زيسمت سمازگار    وسيع مي

       ابممر اشممعه ممماوراي بممنفش و خاصمميتبممودن، فعاليممت در بر

ميکروبي قوي کاربردهاي زيمادي در زمينمه پزشمکي دارد    ضد

ويمژه؛ اکسميد روي    . در نتيجه اين خصوصيات]23و  24، 2[

گونماگوني را در آينمده ايجماد     هماي تحقيقماتي  تواند زمينهمي

 .]8[کند
 

 يکا(ات دي اکسيد سيليسيوم )سيلنانوذرّ -4-6

تمرين مماده سمازنده    اکسيد سيليسيوم يا سيليکا فراواندي 

 2SiOپوسته زممين اسمت. ايمن ترکيمب بما فرممول شمينيايي        

اي بلموري و سمفيد رنمگ    اس دارد و مماده ساختاري شبيه الن

يعمت  است. دماي ذوب و جوش آن نسبتاً زياد است و در طب

شممود. شمکل( يافمت ممي   بمه دو شمکل بلموري و آمممورف)بي   

ليسميوم نيمز   ات دي اکسيد سيهاي حاوي نانوذرّام وزيتنانوک

تحقيمق و   هايي است که نياز به توسعه،از جنله نانوکام وزيت

 .]8[مطالعات بيشتري دارند 
 

 نانو الياف سلولز -4-7

ترين پلينر زيستي طبيعي و بسميار  سلولز به عنوان فراوان

يما   ها مشتق شده واست که از درختان، گياهان و جلبکقوي 

شمود؛ همم چنمين از واحمدهاي     هما توليمد ممي   توسط باکتري

گلمموکز تشممکيل شممده اسممت کممه بمما پيونممدهاي  -D-انيممدرو

انمد و داراي  کديگر متصل شمده ( به يβ -1→4گليکوزيدي )

براي زنجيره  11111تا  1111درجه پلينريزاسيوني در حدود 

باشد. هر واحد انيدروگلوکز يمک زنجيمر سملولز    سلولزي مي

ت کربن دو، کربن سمه  سه گروه هيدروکسيل در موقعيداراي 

تواند باعمث تشمکيل پيونمدهاي    باشد که ميو کربن شش مي

هيدروژني شود. در اثمر تشمکيل ايمن پيونمدهاي هيمدروژني      

ل سماختارهاي نممانومتري مختلفممي بمه نممام نانوفيبريممل، فيبريمم  

تمرين  . نانوسلولز مهمگرددنخستين و نانوکريستال تشکيل مي

هماي ذاتمي، از جنلمه    اده زيستي است که داراي ويژگمي نومنا

ارزان بودن، فراواني منابع آن، سطح ويژه زياد، نسمبت طمول   

اوممت مکمانيکي بمالا، قابليمت     به قطر زيماد، دانسميته کمم، مق   

                                                                           
که وضعيت قطبي  دهد، به نحويار بلوري ماده کني ت،يير ميساخت را در

 شود.لتاژ ميکند. اين ت،يير قطبي باعث افزايش وآن ماده ت،يير مي

پذيري و هم چنين نيماز بمه   پذيري و زيست تخريبتجديد

باشد؛ که هنمه ايمن   يد آن ميمصرف انرژي کنتر جهت تول

شود تا نانوالياف سلولز بتواند به عنموان  مي ها باعثيويژگ

هماي ارزان  اب بمراي تهيمه نانوکام وزيمت   اده جذّيک نانوم

 13[ه زيادي قرار گيرد قينت، سبک و مستحکم مورد توجّ

. نانوسلولز از طيف وسميعي از ممواد اوليمه مختلمف     ]24و 

نظير چوب، ضايعات چوبي، ضمايعات کشماورزي و سماير    

بل توليد است. هم چنين نانوالياف سملولز يکمي از   منابع قا

انواع نانومواد سلولزي است که براي نخستين بمار در دهمه   

و هنکماران آن را از اليماف چموب     1توربکميلادي  1981

 .]13[توليد کردند 
 

 هاي کربنينانو لوله -4-8

ه ضخامت هاي کربني که از صفحات کربن بنانو لوله

اي توخالي ساخته شده است در نهيک اتم و به شکل استوا

شرکت  يک )از 2ميلادي توسط ساميو ايجينا 1991سال 

ها به ساختارهايي نانو لوله . در واقع]27[( کشف شديژاپن

نانومتر باشد و  111ود ها تا حدشود که قطر آناطلاق مي

اي دقيقاً بن در ديواره اين ساختار استوانههاي کرآرايش اتم

ت گرافيت است؛ در گرافيت ربن در صفحامشابه ساختار ک

کنار يکديگر صفحات  هاي منتظم کربني درشش ضلعي

سازند، اين صفحات کربني بر روي يکديگر گرافيت را مي

شوند و هر لايه از طريق پيوندهاي ضعيف انباشته مي

شوند و هنگامي که به لايه زيرين متصل مي 3اندروالسيو

هاي شوند؛ نانو لولهيم پيريده مصفحات گرافيت در ه

هاي کربني در واقع نانو لوله .دهندکربني را تشکيل مي

ها به شکل لوله درآمده است. نانو لوله گرافيتي است که به

4دو دسته تک جداره )
SWNT( و چند جداره )5

MWNT )

؛ که خواص منحصر به فرد آن ]28و  24[شوند تقسيم مي

کششي بسيار خوب از جنله مدول يانگ بالا و استحکام 

                                                 
1- Turbak 

2- Iijima 

3- Vander Waals Force 

4- Single-Wall Nanotubes 

5- Multi-Wall Nanotubes 
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ها )به خاطر اين رف و طبيعت کربني بودن نانو لولهاز يک ط

اي است کم وزن، بسيار پايدار و ساده جهت که کربن ماده

تر سبت به فلزات براي توليدات ارزانانجام فرآيندها که ن

باشد( باعث شده که در دهه گذشته شاهد تحقيقات مهني مي

ها باشيم. يکي شد نانو لولههاي رروشدر کارايي و پرباري 

ها به هاي کربني افزودن آنترين کاربردهاي نانو لولهاز مهم

پذير براي بهبود کارايي و خواص پلينرهاي زيست تخريب

پذير هاي زيست تخريبايي نانوکام وزيتفيزيکي و شيني

 .]24و  14[باشد مي

زيسمت   هاي کربنمي بمه پلينرهماي   اضافه ننودن نانو لوله

پذير علاوه بر بهبود خواص مکمانيکي ايمن پلينرهما،    يبتخر

گمردد.  گاز و بخار آب در اين پلينرها ممي سبب کاهش نفوذ 

      ي بمر روي نمانو   بما انجمام اصملاحات شمينياي     ،علاوه بر ايمن 

هما را بما زمينمه پلينمري     توان سازگاري آنهاي کربني ميلوله

هماي کربنمي   لهلوافزايش داد. ويژگي ديگري که در مورد نانو 

بايد به آن اشاره ننود اين است که اضافه ننودن مقادير بسيار 

توانمد سمبب   پمذير ممي  کم از آن به پلينرهاي زيست تخريب

هما گمردد. البتمه    پذيري اين کام وزيتافزايش زيست تخريب

هماي  امي است که اسمتفاده از نمانو لولمه   ه به اين نکته الزتوجّ

ايي خيلي معنول نيست؛ چرا که بندي مواد غذکربني در بسته

هماي  ر مسنوميت از اين مواد بمراي سملول  احتنال ايجاد خط

مفيد بمودن اسمتفاده از    هنوز ،انساني وجود دارد. با اين وجود

بندي در صنايع غمذايي تحمت   هاي کربني براي بستهنانو لوله

 .]14[مطالعه و بررسي قرار دارد 
 

 نانو الياف کيتين -4-1

پلينرهاي زيستي بعد از سلولز  ترينوانز فراکيتين ا

ساکاريد طبيعي است و به طور باشد. کيتين يک پليمي

برجسته در پوسته سخت پوستاني مانند خرچنگ و ميگو، 

د. شوها يافت ميتيکول حشرات و ديواره سلولي قارچکو

گردد که براي اولين بار در برمي 19تاريخره کيتين به قرن 

 1براکوناتک دانشنند فرانسوي به نام ميلادي ي 1811سال 

 1921کيتين را از قارچ استخراج کرد و ساختار آن در سال 

                                                 
1- Braconnot 

ميلادي به طور کامل کشف شد. کيتين با فرمول شينيايي 

n(N5O13H8C نانوساختارهايي مشابه سلولز دارد. اين )

نظير  2نانوساختارها را با فرآيندهاي مختلف بالا به پايين

توان سازي، سوپر آسياب و ... مي، هنگناسيديهيدروليز 

نو ماده زيستي مهم به دليل هم چنين اين نا. استحصال ننود

اومت هايي از جنله؛ فراواني منابع، دانسيته کم، مقويژگي

پذيري پذيري و زيست تخريبمکانيکي بالا، قابليت تجديد

 .]13[ه زيادي قرار گرفته است و سطح ويژه بالا مورد توجّ

نانو الياف کيتين تهيه شده بمه  ( 2114)و هنکارانش 3لو

نمانومتر قطمر را بمه ايزولمه      21نمانومتر طمول و    211ابعاد 

( ترموپلاستيک اضافه کردنمد و سم س   SPIپروت ين سويا )

هي نمه  اظهار داشتند که؛ نانو الياف کيتين به طور قابل تموجّ 

ريس پلينمري )اسممتحکام  همماي کشسماني مممات تنهما ويژگمي  

هاي الاستيک( را بهبود بخشيد، بلکه باعث دولکششي و م

نفوذ ناپذيري و مقاومت بيشتر ماتريس نسبت بمه رطوبمت   

 .]29و  24[شده است 
 

 ات کيتوزاننانو ذرّ -4-11

کيتوزان، پلينري کربوهيدراتي است که در نتيجه 

حذف گروه استيل از ساختار کيتين )ترکيب عنده پوسته 

ميگو که پس از سلولز سخت پوستاني مانند خرچنگ و 

باشد(، به پلينر زيستي فراوان در طبيعت مي دومين

اي . کيتوزان از نظر ساختاري زنجيره]12[آيد دست مي

گلوکز آمين و -Dاستيل -Nخطي از واحدهاي تصادفي 

D- گلوکز آمين است که به وسيله پيوندهاي گليکوزيدي

4→1-β اي هاند. در واقع؛ شامل گروهبه هم متصل شده

در ساختار کيتين  4پس از دِاستيلاسيون C2آمين در کربن 

است و زماني که درجه دِاستيلاسيون در کيتين بيشتر از 

. ]16[نامند درصد باشد آن را کيتوزان مي 71ا ت 61

سرطاني و کاهندگي کلسترول ضد ميکروبي،اثرات ضد

هم چنين استفاده از  .کيتوزان به اثبات رسيده است

سازگاري  ر مواد غذايي به ويژه به علل زيستکيتوزان د

                                                 
2- Top-down 

3- Lu 

4- Deacetylation 
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طعم بودن و غيره رو به افزايش بالا، تجزيه زيستي و بي

        پذيري،ي، زيست تخريبسنّخواص غير .باشدمي

ميکروبي، نفوذ ناپذيري کيتوزان در برابر اکسيداني، ضدآنتي

عبور اکسيژن نيز توسط محققان بسياري گزارش شده است 

ا خصوصيات ه کيتوزان يک ماده طبيعي بنوذرّ. نا]12[

تواند در ه کيتوزان ميباشد. نانوذرّفيزيکوشينيايي عالي مي

کنش  چندين روش از جنله ژلاتينه شدن بر پايه ميان

هاي هاي آمين کيتوزان و گروهالکترواستاتيک بين يون گروه

. مطالعه ]12[فسفات تهيه شود پليآنيون مثل تريپلي

ات در استفاده از نانوذرّ( 2112)و هنکارانش 1رمضاني

ي حفظ کيفيت فيله کيتوزان به عنوان پوشش خوراکي برا

اي نگهداري شده در شرايط يخرال نشان ماهي ک ور نقره

ه کيتوزان براي حفظ داد که هر دو پوشش کيتوزان و نانوذرّ

ن حال فيله در طول نگهداري در يخرال م ثر بود. با اي

ميکروبي بالاتري از کيتوزان در توزان فعاليت ضده کينانوذرّ

 .]31[طول نگهداري به ننايش گذاشت 
 

 هاي نانويي مواد غذاييبندياينني بسته -5
اوري جديدي، مزايا و اوري نانو مانند هر فنّفنّ

       ز است تاخطراتي را با خود به هنراه دارد و نيا

اعتناد کنند. هاي جديد کنندگان به پذيرش فنّاوريمصرف

هاي در صنايع غذايي که در آن نگراني اين امر به ويژه

غذايي بيشتر  کنندگان از اينني و سلامت موادمصرف

برخوردار است. بسياري از  اياست، از اهنيت ويژه

ازه ها در مورد اينني نانومواد وجود دارد، زيرا اندنگراني

اقي ماندن ها و بها به سلولها منکن است به نفوذ آنآن

لاعات علني در سيستم بدن منجر شود. هم چنين اطّ

بندي ات از مواد بستهمحدودي در مورد مهاجرت نانوذرّ

ها وجود ي آنطور اثرات سنّمواد غذايي به غذا و هنين

ات يافت شده داراي اثراتي برخي از نانوذرّ .]7[دارد 

وليه يي از تشکيل اهالتهاب، فشار اکسايشي و نشانهمانند ا

 .]31[ها هستند تومور بر بافت

                                                 
1- Ramezani 

در اين راستا تحقيقات بسياري توسط محققان 

و  2سوئيمختلف انجام پذيرفته به طوري که؛ 

هاي کربني نشان دادند که نانولوله( 2112)هنکارانش

   تک ديواره، تکثير سلولي کليه جنين انسان را مهار 

ل کند و تأثير منفي بر رشد سلول و عنلکرد سلومي

دارد. اين نانومواد بعيد است که در صنايع غذايي 

 3. مقامات اينني مواد غذايي اروپا]23[استفاده شوند 

ات شناسايي دو مانع خاص را در ارزيابي خطر نانوذرّ

        دشواري در توصيف، تشخيص و( 1اند  کرده

لاعات کافي در دن اطّ( نبو2 و گيري نانومواداندازه

. براي شناسايي حضور ]32[ يشناسهاي سمداده

و مواد در ارتباط با مواد غذايي  نانومواد در مواد غذايي

(FCMs)4هاي هاي آناليز استاندارد يا آزمون، بايد روش

هاي رد تأليف شود. برخي از اين آزموناستاندا

مورد بحث ( 2118)شو هنکاران 5دهيتاستاندارد توسط 

 ت در مورد انباشتلاعا، مانند اطّ]33[ قرار گرفته است

اينکه  دربارة لاعاتنداشتن اطّ. در خوراک دامات نانوذرّ

ل زياد در نانومواد پس از جذب توسط بدن، به احتنا

کنند، از ديگر موانع ارزيابي کدام عضو تجنع پيدا مي

هاي موجود براي ارزيابي عدم قطعيت .]7[ خطر است

و مواد در معرض، پيامدها خطر و قرار گرفتن نانو

هايي را براي وضع قوانين م ثر استفاده از محدوديت

        ه دارند. ولي روشن است کهنانومواد به هنرا

ه درستي مديريت و تنظيم هاي جديد، اگر بفنّاوري

توانند نقش محوري در بهبود توسعه محصول شوند، مي

و روند توسعه به نفع سلامت و تندرستي انسان داشته 

 .]7[باشند 
 

 يريگ جهينت -6
اي را عنوان علني نوين امکانات بالقوه اوري نانو بهفنّ

ات و پايداري و براي بهبود کيفيت و امنيت مواد غذايي، ثب

                                                 
2- Cui 

3- European Food Safety Authority (EFSA) 

4- Food Contact Materials 

5- Tiede 
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کاربرد ها فراهم آورده است. بيشترين هم چنين اينني آن

بندي و تشخيص و شناسايي فنّاوري نانو در حوزه بسته

ين دانش به دليل باشد. ازايي مواد غذايي ميريعوامل بينا

ها هاي آنها و بهبود ويژگيلي پوششت،يير در ساختار مولکو

دي شده است. در بنسبب تحولي شگرف در صنايع بسته

هاي نوين و بنديهاي اوليه به بستهبنديصنعت غذايي، بسته

هوشنند در جهت افزايش زمان ماندگاري و عنر مفيد مواد 

          کي، حرارتي، هاي مکانيايي، بهبود در ويژگيغذ

اند تا ها ت،يير يافتهبنديميکروبي بستهکنندگي و ضدمنانعت

اوري و نيازهاي بتواند جوابگوي روند جهاني، پيشرفت فنّ

بندي مواد غذايي و شتري باشند. شايان ذکر است؛ بستهم

له زيست سازگاري ه به مس ه به کيفيت آن در کنار توجّتوجّ

کننده بوده و نقش ر آن يک اولويت تعيينکار رفته د مواد به

سزايي در افزايش کيفيت مواد غذايي، کاهش ضايعات و به

ي براي نسل هدر رفت مواد غذايي و در نتيجه حفظ منابع ملّ

نو و استفاده از آن در اوري ناآيندگان دارد، بدين منظور فنّ

بندي مواد غذايي جايگاه ويژه خود را در اين صنعت بسته

يشرفت و پيدا ننوده و با رشد روز افزوني در حالت پ عرصه

هي که از اما نکته قابل توجّ باشد،توسعه در بازار جهاني مي

هاي بنديه اينني بستهلپوشي کرد مس توان چشمآن نني

          ن موضوع هنوز مورد تحقيق وباشد؛ که ايمي نانويي

بيشتري در باشد و نياز به تحقيقات هاي گسترده ميبررسي

بندي روي حرکت نانومواد مختلف از بستهجهت تنرکز بر 

ا بر سلامتي بشر هداخل مواد غذايي و اثرات مخرب آنبه 

 باشد.لازم و ضروري مي

 

 منابع -7

. اسدي خوانساري، ر.، دهقاني فيروزآبادي، م. ر. 1

معرفي مواد کاغذي و مقوايي »(، 1392)زمستان 

، «ت صنايع غذاييبندي محصولانوين در بسته

            ترويجي علوم و فنون -فصلنامه علني

 . 27-46بندي، سال چهارم، شناره شانزدهم. بسته

. حسيني صدر، ص.، سبلان وند، ص.، وليزاده، ر. 2

کاربرد نانوتکنولوژي در          »(، 1396)پاييز 

پويش در آموزش علوم  ،«بندي مواد غذاييبسته

 .21-41شناره سوم. پايه، دوره سوم، 

(، 1391. جليلي، ف.، جعفري، س. م. )زمستان 3

بندي زيست    هاي بستهپلينرها و پلاستيک»

فصلنامه علوم و  ،«پذير بر پايه نشاستهتخريب

 .23-38بندي، سال دوم، شناره هشتم. فنون بسته

. واحدي، ح.، کبارفرد، ف.، آزادبخت، م.، بابايي، ز.، 4

بررسي عوامل م ثر »(، 1394 خالقي، ف. )پاييز

هاي پلاستيکي به بنديبر پديده مهاجرت از بسته

-، مجلّه تعالي باليني، آموزشي«مواد غذايي

پژوهشي، دوره چهارم، ويژه نامه اينني غذا از 

 .121-117مزرعه تا سفره. 

داورپناه، ز.، کرامت، ج.، هندمي، ن.، شاهدي، م.،  .2

ص فيلم خوا»(، 1393بهزاد، ط. )پاييز 

ميکروکام وزيت زئين حاوي مونت موريلونيت 

هاي نوين فصلنامه علوم و فنّاوري ،«اصلاح شده

 .26-49. 2غذايي، سال دوم، شناره 

. جعفري زاده مالنيري، ه.، قازجهانيان، م. ع. 6

استفاده از نانوذرّات سيليکايي »(، 1392)تابستان 

بندي در صنعت بسته (MMT)موريلونيتمونت

ترويجي علوم و  -فصلنامه علني ،«غذايي مواد

بندي، سال چهارم، شناره چهاردهم. فنون بسته

71-81. 

(، 1394. محندي، ن.، حسين زاده اقدم، و. )بهار 7

شبکه  ،«هاي نانويي مواد غذاييبندياينني بسته»

 .1-11(، INLNآزمايشگاهي فنّاوري نانو )

دي ماه . لياقتي، ل.، عزيزي، م. ح.، جوکار، م. )8

ها در صنايع کاربرد نانو کام وزيت»(، 1391

ماهنامه فنّاوري نانو، ، «بندي و مواد غذاييبسته

 .18-14. 183، پياپي 11سال يازدهم، شناره 

بيوسنسور بر پاية »(، 1392. مطهري، س. ز. )پاييز 9

ارائه شده  ،«بندي هوشنندنانو ذرّات طلا در بسته

علوم و صنايع در بيست و يکنين کنگره ملي 

 . دانشگاه شيراز.1392آبان  9تا  7غذايي ايران، 

. عبدالهي، م.، رضايي، م.، فرزي، غ. ع. )بهار 11

تهيه و ارزيابي خصوصيات نانو »(، 1391
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پذير کيتوزان/ نانورس کام وزيت زيست تخريب

نشريه  ،«بندي مواد غذاييجهت کاربرد در بسته

، 7ران، جلد هاي علوم و صنايع غذايي ايپژوهش

 . 79-71. 1شناره 

. وکيلي نظامي، ا.، افشين پژوه، ر.، اميني، م.، 11

استفاده از »(، 1392سعادتنند، ا. )پاييز 

هاي پلينري خاک رس در          نانوکام وزيت

بندي ماکاروني جوانه گندم و تأثير آن بر زمان بسته

ارائه شده در بيست و يکنين کنگره  ،«ماندگاري

. 1392آبان  9تا  7علوم و صنايع غذايي ايران، ملّي 

 دانشگاه شيراز.

. بيگ محندي، ف.، پي،نبردوست، س. ه.، حصاري، 12

ج.، آزادمرد دميرچي، ص.، پي،نبردوست، س. ج. 

هاي بندي برگر سويا در فيلمبسته»(، 1394)تابستان، 

اتيلن سبک تلفيق شده با نانوکام وزيتي بر پايه پلي

هاي نوين غذايي، فصلنامه فنّاوري، «فلزينانو ذرّات 

 . 9-1. 8سال دوم، شناره 

مقايسه تأثير »(، 1397. آلبوغبيش، ح.، خدانظري، آ. )13

هاي کيتوزان و نانوکيتوزان غني شده با پوشش

( بر .Camellia sinensis Lعصاره چاي سبز)

 Carangoides)کيفيت ماهي گيش درخشان

coeruleopinnatusري در يخرال( طي نگهدا» ،

مجلّه علني شيلات ايران، سال بيست و ششم، 

 .111-92. 2شناره 

هاي نانو  کام وزيت»(، 1394. مفتاحي، م. )مرداد ماه 14

، «بندي مواد غذاييپذير براي بستهزيست تخريب

، پياپي 2ماهنامه فنّاوري نانو، سال چهاردهم، شناره 

214 .16-21. 

کور، م.، رسولي، د. .ايزي، ص.، يوسفي، ح.، مش12

مقايسه خواص نانو کاغذ تهيه شده از نانو »(، 1397)

هاي ، نشريه پژوهش«الياف سلولز و نانو الياف کيتين

علوم و فنّاوري چوب و جنگل، جلد بيست و 
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