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 یسنجرنگ يهادر شناساگر يبر کاربرد نانو ذرات فلز يمرور

  یهوشمند محصولات گوشت يبندمورد استفاده در بسته 
 2زادههاجر شکرچی ،*1زهرا تیموري

  گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهاناستادیار،  -2دانشجوي کارشناسی ارشد،  -1
 ) 26/07/1400، پذیرش:   14/02/1400 (دریافت:

   
 چکیده  

در  یمحصـولات گوشـت   تیفیدر مورد ک یاطلاعات چیها ه سامانه نیا رایشود ز یم يخوددار یسنت يبند بسته يها سامانه کارگیري هب امروزه از
و فسـاد   تیفیمنظور نظارت بر ک به دیجد يها يکنند. استفاده از فناور یارائه نم دکنندگانیکنندگان و تول به مصرف نیتأم رهیهر مرحله از زنج
شـده   هیآن توص ـ نیتـأم  رهی ـدر طـول زنج  یگوشت عاتیضا دیو کاهش تول ییغذا يها يماریتازه، با هدف کاهش ابتلا به ب یمحصولات گوشت

اگرچـه،   را فـراهم کـرده اسـت.    یطـولان  يهـا  مسـافت  يبرا یو حمل و نقل محصولات گوشت يساز رهیهوشمند امکانات ذخ يبند است. بسته
هوشـمند   يبند بسته دیجد يها باشند، اما سامانه یم نیمأت رهینظارت بر زنج نهیدر زم یقادر به ارائه خدمات کم يبند تهبس یسنت يها سامانه

نوآورانـه در صـنعت    يها به سمت ارائه راه حل شرفتیآن، در حال پ رامونیپ طیمح ایشده و  يبند بسته يها گوشت تیفیبا هدف نظارت بر ک
ساد به شده پس از ف يبند رنگ دهنده در گوشت بسته رییتغ يها شناساگر قیاطلاعات از طر نیباشند. ا یم یگوشت يها و عرضه فرآورده دیتول

را به خود  یتوجه قابل توجه یمحصولات گوشت يبند بسته یسنج رنگ  يکننده قرار خواهد گرفت. شناساگرها صورت آماده در دسترس مصرف
 یو مطلـوب   یعـال  ییکارا بیذرات فلزات نج کرده است. استفاده از نانو جادیهوشمند ا يبند را در بسته یبالقوه متنوع يجلب کرده و کاربردها

 يسـطح بـالا بـرا    يریپـذ  به فرد و واکنش  منحصر ينور يها یژگیو لیدل به یسنج سنت رنگ ينسبت به شناساگرها دیجد یارتباط عملکرد در
 يها تیبه موفق یابیو دست یعلم قاتیمقاله تحق نیدهد. در ا یمحصول را نشان م رامونیپ طیمح ایشده  يبند گوشت بسته تینظارت بر وضع

توسعه  يبرا یتا اطلاعات کاف ردیگ یها مورد بحث قرار مکاربرد آن يها نانو و چالش يحاصل از فناور یسنج رنگ يها در ارتباط با شاخص ریاخ
 .فراهم شود ندهیآ

 یمحصولات گوشت ،يهوشمند، خواص نور يبندبسته ،ينانو فناور :هاي کلیدي واژه

   1مقدمه -1

ــذیرترین  در حــال حاضــر محصــولات گوشــتی یکــى از فســاد  پ
دهند و رعایت اصـول صـحیح    می غذایى را تشکیل هاى مواد گروه
مهمى در بر افزایش ماندگارى این محصول نقش    بندى علاوه بسته

هداشت جامعه از طریـق کـاهش   کاهش ضایعات و افزایش سطح ب
بهداشـتی و   هاى غیـر  بندى کارگیري بسته ههاى ناشى از ب آلودگى

هـانی  بندي محصولات گوشتی یک صـنعت ج  نامناسب دارد. بسته
طور جداگانه بـر وضـعیت بـازار     هاي مختلف آن به است که بخش

هـاي نـوین ایمنـی و کیفیـت و      بنـدي  بسته]. 10گزارد [ تأثیر می
کننـد.   قابلیت نظارت بر محصولات غذایی را به خوبی تضمین می

هـایی جهـت افـزایش مانـدگاري و      اخیراً تقاضا به منظـور راهکـار  
                                                                         

 zahrateymouri82@gmail.com رایانامه نویسنده مسئول:  *

نظارت بر کیفیت محصولات گوشتی تازه و فـراوري شـده توسـط    
کننـدگان افـزایش یافتـه اسـت. صـنعت       کنندگان و تولیـد  مصرف
ــته ــارات     بس ــاختن انتظ ــرآورده س ــراي ب ــذایی ب ــواد غ ــدي م بن
، اسـتفاده آسـان  ، (افزایش کیفیـت مـواد غـذایی    کنندگان مصرف

در ارتبـاط بـا   ارائه اطلاعات بیشتر  ،محصولات سازي حداقل آماده
سـرعت توسـعه    بندي بر محیط زیسـت) بـه   محصول و تأثیر بسته

 لـودگی، بندي گوشت تـازه بـراي جلـوگیري از آ    بسته .یافته است
هاي آنزیمی به منظـور   خیر در فساد و اجازه به برخی از فعالیتأت

و کاهش وزن محصول و اطمینـان از   یبخشیدن میزان نرم بهبود
 بنـدي  بسـته  هنگـام صـحبت  علاوه بر این  .رنگ گوشت می باشد

اکسیداسیون  سیون،ادهیدراتاز جمله محصولات گوشتی، عواملی 
نظـر   رفتن عطر محصول بایستی درها، تغییر رنگ و از بین  چربی
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هـاي   بنـدي بـا توجـه بـه تنـوع ویژگـی       فناوري بسته .گرفته شود
 ،یبندي محصولات گوشت هاي اصلی بسته تقاضا و کاربرد محصول،

و کنترل کیفیت بـه روشـی    بیشتر هایی براي ارائه محصول برنامه
 ردهابندي از این قبیل رویکدو بسته. اقتصادي پیشنهاد داده است
شود: فنـاوري  میبه دو بخش تقسیم  در حال حاضر وجود دارد و 

بندي فعـال   بسته ،بندي هوشمندفناوري بسته و 1بندي فعالبسته
خـواص   براي تغییر شرایط مواد غذایی به منظور بهبـود ایمنـی و  

در افزایش عمر ماندگاري محصول اسـتفاده شـده اسـت.     حسی و
مـواد فعـال ماننـد جـاذب رطوبـت، پـاك و        ازبنـدي فعـال    بسته

 محـیط اطـراف مـواد    کننده آنتی اکسیدان که در هاي رها سامانه
 بنـدي اسـتفاده   بسـته  سـامانه غذایی به منظور افـزایش عملکـرد   

وري بسـته  اهاي فعال فن ـ بندي ترین بسته یکی از محبوب .شود یم
عنـوان سـدي   ه بهاست ک (MAP) بندي تحت اتمسفر تغییر یافته

کنـد و نقـش اساسـی در افـزایش      هـا عمـل مـی    در مقابل آلاینده
سفانه أدارد. متها  خیر فساد میکروارگانیسمأصول یا تماندگاري مح

تـازگی از طریـق    هـیچ اطلاعـاتی از طـراوت و   بنـدي فعـال    بسته
اي مـواد غـذایی در   ه بصري براي هشدار آلودگی در بسته بازرسی

کننـده   ایی در زنجیره خنـک یا تغییرات نه بندي طی فرآیند بسته
ماهیت نظـارت یـا بررسـی    به اهمیت  توجه با]. 6[ دهند ارائه نمی

کیفیت مواد غذایی از مزرعه به سفره به منظورکاهش مسـمومیت  
دلیـل افـزایش   غـذایی بـه  بهداشت محصـولات   و افزایش ایمنی و

پیشـنهاد   بنـدي هوشـمند   بسـته استفاده از  ،کننده رضایت مصرف
 حـس  ،ارزیابی، تشـخیص قادر به بندي هوشمند  بسته شده است.

بـه منظـور افـزایش    بنـدي   بسـته  خـارجی  و داخلی محیط کردن
ایمنی، بهبود کیفیـت و هشـدار در مـورد مشـکلات احتمـالی در      

 ].11[ باشــد ل و نقــل و نگهــداري مــواد غــذایی مــیحــین حمــ
حمل بندي هوشمند جریان اطلاعات را در حین  ، بستهحقیقت در
کنـد. ایـن    کننـده تسـهیل مـی    نقل، در قفسه یـا خانـه مصـرف   و 

هایی بـه اطلاعـات    یا شناساگرتوان از طریق بارکد  اطلاعات را می
یا انـدیکاتورها در قالـب    ها استفاده از شناساگر. بصري تبدیل کرد

تحقیق در صـنعت گوشـت    بندي هوشمند از موارد قابل یک بسته
بندي هوشمند با تمرکز بر  هبست در حقیقت شناساگرهاي .باشد مى

توانند انواع ترکیباتی که در  هاي رنگ سنجی ضمن اینکه می روش
شوند را تشخیص دهنـد، تغییـر ات رنگـی را     حین فساد تولید می

رنـگ بـا چشـم انسـان قابـل      نمایند کـه ایـن تغییـرات     ایجاد می
هـایی کـه    کـنش  باشند. علت تغییرات رنگ را به برهم مشاهده می

کـه اســاس   ترکیبـات موجــود در مـواد غـذایی و ترکیبــاتی   بـین  
فنـاوري  ]. 6[ دهند باشند، ارتباط می سنجی می شناساگرهاي رنگ

                                                                         
1Active packaging 
  

کـه بـا    باشـد،  اي قدرتمند براي کشـور مـی   نانو ابزاري میان رشته
هاي آینده به  ترین فناوري یکی از اصلی توسعه محصولات نوآورانه،

اي  ده نانو بـه طـور گسـترده   ، چندین ماتا به امروز آید حساب می
کار گرفتـه   هبندي مواد غذایی ب ورد مطالعه قرار گرفته و در بستهم

اص متمـایز کننـده از سـایر    چون نانو ذرات داراي خـو  شده است
هـاي   سـامانه بنـدي جدیـدي از    ذرات طبقـه  نـانو  باشند. مواد می
خـواص   ،عنـوان مثـال  به دهند. سنجی ارائه می هاي رنگ شناساگر

انو ذره طلا و فلزات نجیب مانند ن )SRP(سطح رزونانس پلاسمونی
هاي  دهند که توسط محرك هاي روشن ارائه می نانو ذره نقره رنگ

 شوند، ایـن شناسـاگرها بـه منظـور شناسـایی      خارجی تنظیم می
 .]4[ شوند وژیکی و مواد شیمیایی استفاده میهاي بیول گونه

هـاي  تمرکـز بـر روش  بندي هوشمند با ستهب -2
 سنجی رنگ

 عملکردهاي انجام به قادر که است سیستمی هوشمند بنديبسته
 ردیـابی،  کـردن،  ثبـت  کردن، حس تشخیص، (نظیر هوشمندانه

 تصـمیم  تسـهیل  منظـور  بـه  علمی) منطق کاربردن به و ارتباط
 بهبـود  ایمنـی،  افـزایش  ماندگاري، زمان افزایش جهت در گیري

درباره مشکلات احتمـالی   هشدار و اطلاعات کردن فراهم کیفیت،
بنـدي  ، سه فناوري عمده براي تحقـق بسـته  در حال حاضر است.

ئـه  سنجی: به منظور ارا هاي رنگشناساگر )1 هوشمند وجود دارد:
کننده درباره کیفیت مواد غذایی اطلاعات و آگاهی دادن به مصرف

ق و سـریع  دقی ـثبت  ها: تشخیص وحسگر )2آسانی  به سهولت و
ــه واکــنش ــوط ب ــراهم مــی هــا و آنالیــت را اطلاعــات مرب  کنــد ف

یـویی یـا   دمثـل امـواج فرکـانس را    ) ابزارهاي حامـل اطلاعـات  3
RFID):(  بــراي شناســایی و ردیــابی در صــنایع غــذایی اســتفاده 

یکپارچـه بـه منظـور تهیـه      هاي کم هزینـه و  از آنتنکه  شوند می
رادیویی و تبـدیل بـه جریـان    پرتوهاي الکترومغناطیسی فرکانس 

با  .شوند وچیپ یا ریز تراشه استفاده میعنوان میکر به الکتریکی و
 هـاي قابـل   ي ترجمه یا تبدیل سـیگنال بـه داده  این حال، آنها برا

د کـه  هاي تحلیلی نیاز دارن واندن، به تجهیزات خاص یا دستگاهخ
هاي  ديبن طور کلی در بسته . بهکند محدوده استفاده را محدود می
ــر روش  ــا تمرکــز ب ــگ ســنجی، شناســاگر و   هوشــمند ب هــاي رن

انـد،   ک که از ترکیب چند رنگ تشکیل شدهحسگرهاي هالوکرومی
توانـد   اي کـه مـی   عنوان مـاده  کلمه کرومیک به تعریف شده است.

تغییـر دهـد،    پذیري تحت تـاثیر عـاملی   صورت برگشت رنگ را به
این حسگرها و شناساگرها کـاربرد وسـیعی    ].11[ شود تعریف می

دارند. در گروهی از حسگرهاي هالوکرومیک عامـل تغییـر رنـگ،    
ترین کاربرد آنهـا جهـت کنتـرل درجـه      مهم باشد و می pHتغییر 
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از دیگــر مــواد ]. 12[ باشــد تخمیــر در محصــولات تخمیــري مــی
توان به ترموکرومیک، فتوکرومیک و الکتروکرومیـک   کرومیک می

که به ترتیب در اثر تغیرات دمـا، تـابش نـور و کـاربرد      ه کرداشار
کند گروه دیگري از  پتانسیل الکتریکی خواص نوري آنها تغییر می

تـازگی   -حسگرهاي هالوکرومیک حسگرهایی جهت کنترل فسـاد 
بنـدي مـاده    ایی هستند. این حسـگرها درون بسـته  محصولات غذ

هاي خاصـی کـه طـی     متابولیتشوند و نسبت به  غذایی تعبیه می
ترین مزیت  شوند حساس هستند. مهم غذایی تولید می فساد مواد
کننـدگان   سـنجی ایـن اسـت کـه مصـرف      اگرهاي رنگاین شناس

بنـدي شـده    ر در وضعیت و کیفیت محصولات بستهتوانند تغیی می
هـاي مختلـف    ها یـا شـدت   هاي بصري با رنگ را از طریق سیگنال

 ].11[ دمتفاوت درك کنن

 1شناساگرها -2-1

عنوان ابزاري تعریف شود کـه حضـور یـا     تواند به یک شناساگر می
عدم حضور مواد یا میزان واکنش بین دو یا تعداد بیشتري ماده را 

خصوص تغییر در رنگ، بـه نمـایش    از طریق یک تغییر ویژگی، به
درآورد. در حقیقت شناساگرها اطلاعات را از طریق تغییري قابـل  

اي از   چکیـده ]. 11[ دهنـد  صورت مستقیم انتقـال مـی   بهمشاهده 
 )1(سنجی در محصـولات گوشـتی در جـدول     شناساگرهاي رنگ

 .اشاره شده است

ها در بسته سنجی وکاربرد آن شناساگرهاي رنگ اي از چکیده :)1جدول (
 بندي هوشمند محصولات گوشتی

شرکت  سیستم
 سازنده

نام تجاري 
 شناساگر

 شناساگر

Timestrip 
Timestrip  

Ltd. 
Timestrip® 

شناساگر بی 
عیب بودن 
 بسته بندي

]17[ Insignia 
Insignia 

Technologies 
Ltd 

Novas® 

FreshPoint FreshPoint 
Lab Best-by® 

Gas Chemical 
Mitsubishi 

Gas 
Chemical Inc 

Ageless 
Eye® 

MPAK MPAK Tell-Tab I 

COX 
Technologies 

COX 
Technologies 

Fresh 
Tag® 

شناساگرتازگی 
 محصول

VTT and UPM VTT and 
UPM 

Raflatac 

                                                                         
1 indicator 

Raflatac Raflatac 

Toxin Alert Toxin 
Guard® 

Toxin 
Guard® 

SystemSIRA 
Technologies 

SystemSIRA 
Technologies 

Inc. 
Food 

Sentinel 

Fatty acid ester 
TTI 

3M 
Company 

3M 
Monitor 
Mark® 

شناساگر 
 دما -زمان

(TTI) 

Chemical TTI Keep-it 
Technologies Keep-it® 

Polymerization 
reaction TTI 
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 2محصول تازگی شناساگرهاي الف)

شناساگرهاي دیگري هستند که قادرنـد در مـورد بـروز تغییـرات     
میکروبــی یــا تغییــرات کیفــی در محصــول کــه حاصــل از رشــد 

شیمیایی است، اطلاعات مستقیمی را ارائه دهند. اطلاعات مربوط 
توانـد از طریـق    به کیفیت محصول از جنبـه رشـد میکروبـی مـی    

واکنش بین شناساگرهاي تازگی قـرار داده شـده درون بسـته بـا     
هاي حاصل از رشد و فعالیت میکروبی دریافت شـود. در   متابولیت

لات گوشـتی مخصوصـا مـاهی، در غلظـت     ضمن نگهداري محصو
برخی از اسیدهاي آلی مانند ان بوتیرات، ال لاکتیـک اسـید، دي   

غییراتی پدید آید. مـواد مـذکور   تواند ت لاکتات و استیک اسید، می
هاي میکروبی بوده و در اثـر سـوخت و سـاز در     عنوان متابولیت به

ن مـواد،  آینـد. ای ـ  ا پدید میها و ضمن رشد و فعالیت آنه میکروب
 طـرف  از .گذار بر شناساگرهاي تازگی آن محصولات هستند تأثیر

 تغییـر  دچار pH تغییر اثر که در pH تغییرات شناساگرهاي دیگر،
 هـاي  متابولیت شناساگرهاي عنوان به توانند می نیز شوند، می رنگ

 میکروبـی  هـاي  واقع متابولیـت  در. ]5[ شوند برده کار به میکروبی
 تغییـر  ایـن  و شـده  گوشـتی  محصـولات  pH تغییـر  سبب مذکور
 از حاصـل  هـاي  آمـین  .شـود  مـی  داده نشـان  شناسـاگرها،  توسط

ــراي هــا، میکروارگانیســم از برخــی فعالیــت  هــاي آمــین مثــال ب
جملـــه  از نیـــز کـــاداورین و تیـــرآمین پوترســـین هیتســـامین

 شناسـاگرهاي  توسط توانند می که هستند میکروبی هاي متابولیت
 .شـوند  داده تشخیص گوشتی هاي فرآورده در تجزیه و فساد بروز

 هـاي متابولیـت   یق از کورکومین به منظـور شناسـاگر  در این تحق
طـور مثـال،   بـه ]. 21میکروبی گوشت ماهی استفاده شده اسـت [ 
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هـاي رنـگ    همکاران با اسـتفاده از روش برچسـب  لیستیارینی و  
هاي طبیعی قادر به کنتـرل فسـاد و تـازگی     سنجی به کمک رنگ

هـاي   شدند. آنهـا بـه منظـور طراحـی برچسـب     گوشت خرچنگ 
هاي استخراج شده از  سنجی از کاغذ سلولزي و رنگ ر رنگشناساگ

 اسـاس بـرهم   بـر  بنـابراین استفاده کردند.   Ruellia simplex اهیگ
هـاي   هـاي آمونیـوم موجـود در نمونـه     هایی که بـین گـروه   کنش

موجـود در   N,N-dimethylphenyl-1,4-diamineخرچنگ و گروه 
 مپلکسیس ایروسلهاي طبیعی استخراج شده از گیاه ترکیب رنگ

انجام شد، تشخیص ترکیبات آمونیوم موجود در نمونه و همچنین 
رفت. آنها هاي گوشت خرچنگ انجام گ تازگی نمونهکنترل فساد و 

سـنجی آزمـون    شناسـاگر رنـگ  هـاي   نتیجه گرفتند که برچسـب 
هـاي گوشـت خرچنـگ     ی براي تعیین فساد و تازگی نمونهمناسب

 . ]21[ باشند می

سـنجی بـر    کاندیپان و همکاران شناسـاگرهاي کاغـذي رنـگ   
مبناي کاغذ صـافی و رنـگ آنتوسـیانین بـه منظـور تشـخیص و       

ــازگی محصــول موجــود در  و در نهایــت  pH شناســایی ــین ت تعی
. بنـابراین شناسـاگرهاي   یی طراحـی کردنـد  بندي ماده غـذا  بسته

هـاي اکسیداسـیون و احیـا و همچنـین      اساس واکنش کاغذي، بر
و تعیین  pH شلاته کنندگی ترکیبات یونی مختلف قادر به تعیین

د. آنهــا نتیجــه گرفتنــد کــه باشــن تــازگی و فســاد محصــول مــی
 ع ترکیبـات مختلـف   هاي کاغذي قادر به تشـخیص سـری   شناساگر

بر آن استفاده از شناساگرهاي کاغذي روشی کـم   علاوه باشند. می
 . ]32[باشد  هزینه و جذاب می

لاراساتی و همکاران شناساگرهاي کاغذي را طراحی کردنـد   
هاي طبیعی همچـون   ین نوع شناساگرهاي کاغذي از رنگکه در ا

کورکومین استفاده کردند. آنها نتیجه گرفتنـد کـه شناسـاگرهاي    
 کورکومین داراي حساسیت بالا بـراي شناسـایی و  کاغذي حاوي 

 هـاي گوشـت میگـو     دار نمونـه زمان ترکیبات فـرار ازت ارزیابی هم
ثیر این ترکیبات بـر عملکـرد حسـگرهاي    أآن ت بر علاوه باشند. می

 هاي دیجیتالی مثل اسکنرها و سامانهمبتنی بر کاغذ با استفاده از 
 .]18[ گرفتمورد ارزیابی قرار هاي هوشمند  گوشی

 برمـوکرزول ( ترکیبـی  رنگـی  و همکاران شناساگرهاي هانگ
از  اسـتفاده  بـا  رنگـی  حسـگرهاي  تولیـد  را در) رد متیـل  و پریل

 جـاذب  عنـوان   بـه  کلسـیم  هیدروکسید و پروپیلن پلی پلیمرهاي
 درون هـا  حسـگر  ایـن  و دادند قرار ارزیابی اکسید مورد دي کربن
 داد نشـان  آمده دست هب نتایج شدند. داده قرارکیمچی  بندي بسته

 بــازکردن بــه نیــاز بــدون تـوان  مــی را کیمچــی رســیدگی درجـه 
آلـی  اسـیدهاي  کیمچـی  رسیدن طی زیرا زد، تخمین بندي بسته

 و کنـد  پیـدا  کـاهش  pH گـردد  می باعث همین و شوند می تولید
 رنگ تغییرات pH تغییرات دلیل به رفته کار به رنگی شناساگرهاي

 بـراي  سـیگنالی  عنـوان  بـه  رنـگ  تغییرات این و دهند می نشان را
کننـد   مـی  عمـل  کیمچی کیفیت مورد در کننده مصرف به هشدار

]13[.  

ــا ــال و همکــاران ب ــی از اســتفاده برن ــیلن پل  و تترافتــالات ات
ــاگر ــوکرزول شناس ــرین برم ــگرهایی گ ــت حس ــاربرد جه  در ک

 نمودنــد. ایــنتولیــد  مــاهی نگهــداري در هوشــمند بنــدي بســته
 دي و آمـین، آمونیـاك   متیـل  تري گازهاي تولید اثر حسگرها در

 همچنـین . دهنـد  می تغییر رنگ ماهی، فساد از ناشی آمین متیل
 رشـد  الگـوي  بـا  حسگر پاسخ بین همبستگی ماهی هاي نمونه در

 زمـان  در را محصـول  فساد توان می بنابراین. دارد وجود میکروبی
هـاي کاغـذي    همکاران شناسـاگر لیو و . ]18[نمود  کنترل واقعی

ژل جهت  -گرین و ماتریکس سل رنگ سنجی بر پایه برموکروزول
بندي هوشمند گوشت محصولات دریایی طراحـی   کاربرد در بسته

ها در اثر تولید ترکیبات نیتروژن دار فرار ناشـی   کردند. این حسگر
کنند کـه ایـن    از فساد محصولات دریایی تغییر رنگی را ایجاد می

هـاي   دار با بخش ناشی از برهمکنش ترکیبات نیتروژنتغییر رنگ 
باشد. همچنین دریافتنـد   گرین می روزولهیدروکسیل رنگ برموک

هاي محصولات دریـایی همبسـتگی زیـادي بـین پاسـخ       در نمونه
ها نتیجه نیتروژن دار فرار وجود دارد. آن حسگر با افزایش ترکیبات

هاي کاغذي روشی کم هزینه، جـذاب، سـریع و    گرفتند، شناساگر
 . ]22[ باشد دوستدار محیط زیست می

  1بحرانیشناساگر هاي دماي  ب)

هاي فسادپذیر حساس به حرارت  سلامت و کیفیت بسیاري از غذا
مانند محصولات گوشـتی بـا عـدم کنتـرل دمـا در طـول چرخـه        

افتد. براي کاهش خطـرات   فرآوري، توزیع و انبارداري به خطر می
ناشی از افزایش دما قوانینی وضع شده که مواد غذایی حساس در 

انین آمریکا گوشت تازه و گوشت دماي مناسب ذخیره شوند. در قو
درجـه فارنهایـت)    40درجه سلسـیوس (یـا    4/4ماکیان باید زیر 
در  یمدت زمان کاف يبرا ییکه کالا یهنگام رایز نگهداري شوند.

 تی ـفیک ای ـ یمن ـیاز نظـر ا  رد،ی ـنامناسـب قـرار بگ   يمعرض دما
در  کند. جادیا يریو برگشت ناپذ یمنف راتییتغ تواند یمحصول م

کننده از تغییراتی  افزایش آگاهی مصرف و به افزایش قوانینپاسخ 
هـاي   شود برخـی شـرکت   که در اثر کنترل نامناسب دما ایجاد می

بـراي   HACCP سـامانه توزیـع از   ۀنقل و چرخو تهیه غذا، حمل 
 .]4[ غذا استفاده کردند کنترل و افزایش سلامت
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آنالیز خطر، تعریف نقاط کنترل خطر، تعریـف   ها شامل این برنامه
هاي نظارت بر این حدود در طـول  حدود خطر در آن نقاط، شیوه

هاي تجاري، ارائه راه کار اصلاح فعالیت، نگهداري سوابق و  فعالیت
رت بر دما در روند بررسی است. یکی از نقاط بحرانی کنترل و نظا

هــاي نظــارت شــامل  طــول چرخــه تولیــد اســت. برخــی برنامــه
هاي حمـل و   گیري دما در محل فرآیند و ذخیره، در کامیون اندازه

هـاي خـرده    هاي بارگیري و تخلیـه و در قفسـه   نقل، روي بارانداز
هاي نظارت بر دما دردسر ساز است،  فروشی است. اما برخی شیوه

گیـري   که پروب در آن قرار دارد را انـدازه اي  زیرا تنها دماي نقطه
کند. حتی اگر از چنـدین پـروب اسـتفاده شـود، تنهـا دمـاي        می

اي محصول قابل نمایش است. بـا توجـه بـه اینکـه دمـا در       لحظه
هاي خرده فروشی به ویژه زمـانی کـه    ها و یخچال ها، کامیون انبار
، ایـن  ]8[ ها چسبیده به هم قرار دارنـد بسـیار متغیـر اسـت     کالا

سـازي   علت سیرکولاسیون ضـعیف هـوا، پشـته   تواند به تفاوت می
نامناسب محصولات در فریزر، یا عملکرد نامناسب یخچـال باشـد.   

 ـ  ار زتکیه بر دمایی که توسط پروب ثبت شده ناکافی است زیـرا اب
نظارت بر دما یک محصول را تا رسیدن به دست مشتري تعقیـب  

ت عملکرد ناصحیح در تمام ایـن  کنند، در حالی که ممکن اس نمی
ورده و آمراحل اتفاق افتد. لذا براي نظارت بر شرایط دمایی هر فـر 

سـرد،   ةها در سرتاسر زنجیرادن سلامت و کیفیت واقعی آننشان د
یک روش کارآمد مقرون به صرفه مورد نیاز است. بـراي نیـل بـه    

هـاي   بندي یعنی شناسـاگر  هاي هوشمند بسته این هدف برچسب
هـا   ي بحرانی گزینه مناسـبی هسـتند. از ایـن نـوع شناسـاگر     دما
توان براي محافظت از محصولاتی استفاده کرد که حتـی قـرار    می

رات غیرقابـل  گرفتن در معرض یـک دمـاي بحرانـی باعـث تغیی ـ    
هـاي   شناسـاگر  ،طور مثـال  شود. به برگشت در خصوصیات آنها می

شده اسـت   دماي بحرانی براي محصولات منجمد گوشتی استفاده
بندي محصـول، عـلاوه    به منظور کنترل دماي محیط اطراف بسته

هاي دماي بحرانی به منظور پاسخ بـه   استفاده از شناساگر ،بر این
 از دمـاي بحرانـی محصـول     آیا دماي محیط ببیشتر این سوال که

هاي شیمیایی باعث تغییـر در رنـگ    ) که در آن واکنش1ستانهآ (
تـوان   گردد. از این شناسـاگرها مـی   می گردد، توصیه شناساگر می

براي نظارت بر شرایط نگهداري محصولات گوشتی اسـتفاده کـرد   
تغییـرات قابـل تـوجهی در     مشـخص بیش از دماي در دمایی که 

دلیل افزایش  شود. این تغییرات اغلب به خواص محصول ایجاد می
 .]7[ میزان واکنش هاي شیمیایی، آنزیمی و میکروبی است

 کننـده  مشـخص  شناساگرها یا دما زمان شناساگرهاي ج)
  زمان طول در محصول دماي
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 ابـزاري  کننـده   تکمیـل  شناسـاگرهاي  یـا  دمـا  زمان شناساگرهاي
 زمان طول در را شده بندي بسته غذاي دمایی تغییرات که هستند

 بخشی یا تمام که قادرند دیگر عبارت به و دهند می نشان نگهداري
 . ]6[ دهند بازتاب را محصول یک با مرتبط دمایی سابقه از

مکـانیکی،   تغییـرات  پایـه  بـر  دما زمان شناساگرهاي عملکرد
است  استوار میکروبیولوژیکی و آنزیمی شیمیایی، الکترو شیمیایی،

 تغییـر  یـک  قالـب  در مشـاهده  قابـل  پاسخی صورت به معمولا که
 پاسـخ . شـود  مـی  بیان رنگ حرکت یا رنگ یک ظهور یا مکانیکی
ــذکور ــان م ــده نش ــه دهن ــرات مجموع ــایی تغیی ــولات دم  محص

 شـده،  مواجـه  آن بـا  انبـارداري  زمـان  طـول  در شـده  بندي بسته
 هـاي  برچسـب  صـورت  بـه  غالبـاً  دمـا  زمان شناساگرهايباشد.  می

  نـوع  ایـن  کـاربرد . گیـرد  مـی  قـرار  بنـدي  بسـته  روي بـر  کوچـک 
 که و ماهیمرغ  گوشتی، هاي فرآورده مورد ویژه در به شناساگرها،

 و کیفـی  ایمنـی  منظـور  بـه  بایـد  مصـرف  زمـان  تا تولید زمان از
 اهمیـت  شـوند،  نگهـداري  منجمـد)  (غیر سرد دماي در میکروبی
 تجاري ابعاد در که دما زمان شناساگرهاي از برخی. دارد زیادتري

 مـري  پلـی  یـا  آنزیمی یا انتشار هايسامانه پایه بر اند، شده عرضه
 هـاي  بسـته  در اسـتفاده  قابلیـت  داراي شناسـاگرها  ایـن . هستند
 ایـن  از نـوعی  در. باشـند  مـی  مرغ و گوشتی هاي فرآورده محتوي

 رنگی ماده یک شده، طراحی انتشار سامانه پایه بر که شناساگرها،
 از ماننـد  فتیلـه  متخلخل رشته یک در چرب اسید استر جنس از

 و مـذکور  ماده انتشار عمل یابد، می انتشار کن خشک کاغذ جنس
 گیـري،  اندازه قابل پاسخ واقع در. است وابسته دما به انتشار میزان
 در گـرفتن  قرار اثر در مذکور استري ماده که است مسافتی مقدار

 نقطـه  تـا  اولیه نقطه از نگهداري، حین در مختلف دماهاي معرض
ترین شناسـاگرهاي زمـان    . یکی از مرسوم]7[ ندکن می طی نهایی

ــاري   ــا انتشـ ــرکت  ®3M Monitor Markدمـ ــاخت شـ  سـ
 3M Company  نمایش داده شده است. )1(در شکل 

 
 ®M Monitor Mark 3 يزمان دما انتشار يشناساگرها ):1شکل (

   :2رادیویی فرکانس با تشخیص هاي برچسب -3

تـوان جـزء   در واقع تکنولوژي تشخیص با فرکانس رادیویی را نمی

                                                                         
2 Radio-frequency identification 
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بنـدي نمـود، بلکـه بایـد آن را بـه       ها طبقه ها و یا شناساگر حسگر
هاي هوشمند بیان کرد که بـر   بندي اي مجزا در بسته عنوان شاخه

هاي تشـخیص بـا    سامانهباشد  پایه اطلاعات الکترونیک استوار می
نـوع تشـخیص   هـاي بسـیار مت   فرکانس رادیویی یکی از تکنولوژي

هـاي   سـامانه هسـتند کـه    ودکارخ صورت دادن یا تعیین هویت به
هـاي تشـخیص بـا     سـامانه ها اسـت.   این تکنولوژي ءبارکد نیز جز

فرکانس رادیویی، در زنجیـره تولیـد، انبـارداري، توزیـع و خـرده      
. ایـن مزایـا   ]17[ فروشی محصولات گوشتی مزایاي فراوانی دارند

مکـان ردیـابی محصـول، مشـخص سـاختن       عنوان نمونه شامل به
هـاي نگهـداري، امنیـت و ارتقـاي      ر، کـاهش هزینـه  موجودي انبا

کیفیت و سـلامتی محصـول و ممانعـت از پـس آوردن محصـول      
بندي  کانس رادیویی که در بستهباشند. برچسب تشخیص با فر می
رود شامل یک گیرنده، فرسـتنده کوچـک و یـک آنـتن      کار می به

هـاي دریافـت شـده از طریـق      باشد. برچسب مذکور به علامت می
خواننده اطلاعات، پاسخ داده و عدد مربوط به آن اطلاعات را  آنتن

هـاي تشـخیص بـا فرکـانس      دهد. بـر چسـب   به آنتن برگشت می
توانند اطلاعات بسیار ساده مورد استفاده براي ردیابی  رادیویی می

محصول (مثلاً اعداد مربوط به تشخیص یا تعیین هویت محصول) 
دارنـد کـه اطلاعـات بسـیار      را نگه دارند و در عین حـال توانـایی  

سازي بیش از یک مگابایت را در  تر، مثلاً با ظرفیت ذخیره پیچیده
اي،  مورد خصوصیاتی مانند دما، رطوبت نسـبی، اطلاعـات تغذیـه   

سازي غذا و سـایر اطلاعـات را منتقـل     دستورالعمل پخت یا آماده
هـاي معمـولی، داراي کـارایی و     کنند. لـذا در مقایسـه بـا بارکـد    

هاي مـذکور دو   برچسب]. 11[ هایی بسیار بالاتري هستند ناییتوا
گیـرد و   نوع هستند، برچسب فعال که قدرت خود را از باطري می

رسـد و برچسـب منفعـل کـه      متر مـی  51محدوده عملکرد آن تا 
و قدرت خود را از ) متر  5حدود ( محدوده عملکرد آن کمتر بوده

تشخیص با فرکانس  هاي گیرد. برچسب دستگاه برچسب خوان می
هاي محتـوي محصـولات گوشـتی     رادیویی براي استفاده در بسته

بنـدي   هـا در بسـته  رد آنبسیار مناسب هسـتند، البتـه هنـوز کـارب    
گوشــت و محصــولات گوشــتی محــدود اســت، امــا بــا توجــه بــه 

هـا در آینـده قابـل    ین تکنولوژي استفاده بیشـتر از آن هاي ا قابلیت
  ].8[ بینی است پیش

 بندي مواد غذاییکاربرد فناوري نانو در بسته-4

فناوري نانو به روش طراحی، توصیف، تولیـد و کـاربرد سـاختار و    
ابعاد  شود. این فناوري با کنترل ها در مقیاس نانو اطلاق می سامانه

هاي جدیدي را  ویژگی نانومتر، 100 تا 1دامنه  در ماده ساختار و
تواند سبب بهبود کیفیت  دهد. استفاده از دانش نانو می به ماده می

بندي و در نتیجه اطمینـان از امنیـت غـذایی     و کارایی مواد بسته
نومواد نسـبت سـطح بـه حجـم     گردد. یکی از خصوصیات مهم نـا 

مـواد بـه علـت همـین      باشد و خیلی از خواص نـانو  ها میبالاي آن
در مقیـاس  نسبت سطح به حجم بالا در مـواد  . ]25[ ویژگی است

هــا و  هــا بتواننــد بــا میکروارگانیســمشــود کــه آن نــانو باعــث مــی
هاي بیولوژیک بیشتري تماس داشته باشند و نقش خـود   مولکول

ثرتر نشان دهنـد. بیشـترین کـاربرد فنـاوري نـانو در زمینـه       ؤرا م
شد. در همین با بندي و تشخیص عوامل بیماریزاي غذایی می بسته

 هـا  نانوحسـگر  کمـک  بـه  هوشـمند  بنـدي  بسته هايراستا سامانه
 مواد فساد از ناشی شیمیایی مواد شدن ها ر به که اند شده طراحی
ده غذایی را هشدار ما فساد رنگ، تغییر با و هستند حساس غذایی

باشـد. مـواد    نانو میدهند. امنیت غذایی در استفاده از فناوري  می
اساس فناوري نانو، علاوه بر ایمنـی بهداشـتی بـالاتر     تولید شده بر

بنـدي یکـی از    باشند. بسـته  داراي قیمت کمتر و کیفیت بالاتر می
 . ]28است [ غذا ایمنی زمینه در مسائل اساسی

تواند سبب بهبود کیفیـت و کـارایی    استفاده از دانش نانو می
د. بنـدي و در نتیجـه اطمینـان از امنیـت غـذایی گـرد       مواد بسته

 توانند هوشمندانه بـه شـرایط   هاي داراي نانو ذرات می بندي بسته
کننده را در زمینه آلودگی هـوا و   محیطی پاسخ دهند و یا مصرف

هـا بـه طـور وسـیع در      یا حضور مواد سمی آگاه سازند. پلاستیک
شـوند. بـا ایـن وجـود      بندي مواد غذایی استفاده مـی  صنایع بسته
از عبـور اکسـیژن، آب، دي اکسـید     ها در جلـوگیري استفاده از آن

هـا   . استفاده از نانو ذرات در پلاستیکدهایی دارن کربن محدودیت
هاي غذایی گـردد.   تواند سبب بهبود خاصیت نفوذپذیري بسته می

هـاي حـاوي نـانو ذرات داراي مزایـایی از قبیـل       بسته ،براي مثال
هاي مکانیکی، حرارتی و ممانعـت کننـدگی بهتـر و سـبب      ویژگی

ي اکسید کربن و رطوبـت گردیـده،   جلوگیري از عبور اکسیژن، د
 چنین موجب افزایش زمان مانـدگاري، حفـظ رنـگ و عطـر و    هم

 شـوند  مـی  ها میکروارگانیسم رشد از جلوگیري و طعم مواد غذایی
]4.[ 

 نانو ذرات فلزي   -4-1

ذرات متشکل از ذرات بسـیار کوچـک    نانودهد  مطالعات نشان مى
این ابعاد بسیار کوچـک تعـداد    رباشند. د می آنگستروم 1به سایز 

نـانو   هاي تشکیل دهنده نانو ذرات بسیار محـدود  ها و مولکول اتم
در  دهنـد.  هاي نوري خاص و جدیدي را به آنهـا مـی   ذرات ویژگی

 ةزمـانى کـه انـداز   و مـس   فلزات نجیب شامل نقره، پلاتین، طـلا 
رسد، یک جذب خیلى قوى مشاهده  متر می نانوچند ده به  اتذر

ها در نـوار هـدایت از سـطح    شود که منشأ آن، نوسان الکترون مى



       39                 زاده              و هاجر شکرچی زهرا تیموري ؛یهوشمند محصولات گوشت يبند بستهمورد استفاده در  یسنج رنگ يدر شناساگرها يبر کاربرد نانو ذرات فلز يمرور 

که یک جذب قـوى در   اتیک ذره به ذره دیگر است به این نوسان
شـود، کـه از    ناحیه مرئى دارد، جذب پلاسمون سطحی گفته مـى 

فرکانس و عرض  ].4[ ها پیش مورد استفاده قرار گرفته است سال
و به همان  بوده جذب پلاسمون وابسته به شکل و اندازه نانو ذرات

باشـد.   مـی  نسبت بـه ثابـت دي الکتریـک محـیط و فلـز وابسـته      
 پدیـدة  .دن ـمی در خـواص نـوري فلـزات دار   نقش مه ها پلاسمون

 جمعــی ارتعــاش مــد ســطحی، برانگیختگــی تشــدید پلاســمون
 ایـن . باشد می دي الکتریک و فلز مشترك فصل آزاد هاي الکترون

 ناحیـه  در امواج الکترومغنـاطیس  برهمکنش از ناشی برانگیختگی
کلی، یکـی از   طور باشد. به ذرات می نانو آزاد هاي الکترون با مرئی

ذرات فلزي در مقایسه با مواد در مقیاس  کننده نانو خواص متمایز
ذرات، پلاسـمون   در نـانو . ]14[ اسـت  آنهـا  بزرگ، خواص نـوري 

اي کــه  گیــرد، بــه گونــه ســطحی در فضــاي محــدودي قــرار مــی
ها در این فضاي کوچک و در مسیر یکسان به سمت عقب  الکترون

 ـ   و جلو نوسان مـی  رزونـانس پلاسـمون سـطحی     ،رکننـد. ایـن اث
ها درون حجـم   اگر این الکترون .شود نامیده می (LSPR)موضعی 

 هـاي حجمـی گفتـه     یک فلز قرار داشته باشد بـه آنهـا پلاسـمون   
 وجـود  ن نوسانات با فرکانس نـور بـه  که فرکانس ای زمانی . شود می

شـود کـه پلاسـمون در     آورنده پلاسمون یکسان باشد، گفتـه مـی  
امـروزه کـاربرد ایـن پدیـده در     ت. نور برخـوردي اس ـ  رزونانس با

هـاي   مولکـول  شناسایی و آشکارسازي مواد، گازهاي شـیمیایی و 
بنـدي   سـنجی بسـته   هاي رنگ و در نهایت در شناساگر بیولوژیکی

اي  خلاصـه ]. 28[ اندهوشمند محصولات غذایی توسعه پیدا کرده
بندي محصـولات گوشـتی در جـدول     ذرات در بسته از کاربرد نانو

 ارائه شده است. )2(

 1نانو ذرات طلا  -4-1-1

ثري براي ؤفلزات نجیب نانو ذرات طلا مواد م در میان نانو ذرات
دلیل اندازه  به ،بر این باشند. علاوه سنجی می هاي رنگ شناساگر

 نهایت کوچک و پتانسیل مفیدشان در گستره وسیعی از صنعت بی
سمت خود جلب کرده  توجه زیادي را بهمواد غذایی و تکنولوژي 

اندازه و وابسته به  ویژگی هاي نوري نانو ذرات  طلا به شدت .اند
. همچنین نانو ذرات به علت کوچک ]9[شکل آن ها می باشد

شان در مقابل عوامل ناپایدارکننده مانند عوامل  بودن اندازه
محیطی مثل نور فیزیکی (ضربه و برخوردهاي فیزیکی) و عوامل 

باشند. با توجه به خواص نوري آنها، براي  و دما پایدار می
شناسایی پاتوژن در هر دو فرم آزاد یا متصل به دیگر ترکیبات 

مانند لیگاندها، از نانو ذرات طلا استفاده  موجود در محصول
]. سانگ و همکاران شناساگررنگ سنجی بر اساس 4[شود  می

                                                                         
1 AuNPs 

و ذرات طلا را به منظور تشخیص سریع و مجهز شده به نان 2آپتامر
آسان سالمونلا تیفی موریوم در گوشت ماکیان و پرندگان طراحی 

سالمونلا  بین در حقیقت این شناساگر ها براثر برهمکنش .کردند
غلظت در حضور در سطح نانوذرات طلا آپتامر  با تیفی موریوم

ر کمی قادر به شناسایی مقادی  (NaCl) بالاي نمک سدیم کلرید
باشند.  می تغییرات رنگاز سالمونلا تیفی موریوم از طریق 

تغییرات رنگ شناساگر رنگ سنجی از قرمز به آبی مایل به بنفش 
با توجه به این که سالمونلا تیفی موریوم جزء یکی از  .می باشد

باشد، بنابراین شناسایی و  ها می بیماري زا ترین میکروارگانیسم
ع آن به منظور نظارت بر کیفیت تشخیص به هنگام و سری

 ] .33محصول و بهبود ایمنی بسیار حائز اهمیت است [

بندي محصولات  ذرات براي بسته اي از کاربرد نانو چکیده ):2جدول(
 گوشتی

 

 3نانو ذرات نقره -4-1-2

سـنجی عـالی بـراي     در حالی که نانو ذره طلا یک شناساگر رنـگ 
 باشند، اما اخیرا استفاده از نـانو ذره  شناسایی ترکیبات زیستی می

سـنجی بـه منظـور     هاي رنـگ  اي در شناساگر طور گسترده نقره به
تشخیص و شناسایی ترکیبات شیمیایی توسعه پیدا کـرده اسـت.   

 ظـروف  در نقـره  ذرات نـانو  از اسـتفاده در طی چند دهه گذشته 
بـه  افزودنـی،  مـواد  عنـوان  فعال مواد غذایی مختلف به بندي بسته

                                                                         
2 Aptamer 
3 AgNPs 

 نانوذره محصولات غذایی عملکرد

شناسایی آمین هاي 
 بیوژنیک

 گوشت قرمز
]28[ 

نانو ذرات 
 اکسید روي

 

 حفظ ساختار بافت محصول
 بهبود ظرفیت نگهداري آب.

کاهش تخریب کیفیت 
 محصول

 گوشت مرغ
]36[ 

 فعالیت ضد میکروبی
سوسیس مرغ گوشت قرمز 

 چرخ کرده
]23[ 

نانوذرات 
 نقره

شناسایی ترکیبات 
 سولفیدي

 گوشت چرخ کرده خوك
]30[ 

 گوشت قرمز/ماهی
 گوشت قرمز/ماهی

]34[ 
ذرات نانو 

 طلا
(علیه  فعالیت ضد میکروبی

زا و  هاي بیماري باکتري
 عامل فساد)

 گوشت گوسفند
]19[ 

نانو ذرات 
تیتانیوم 
 دي اکسید

 شناسایی ترکیبات ازته فرار
 زده گوشت یخ

]2[ 
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 از رطوبت، توانسـته  و اکسیژن به نسبت بودن نفوذ قابل غیر علت
 در و کنـد  جلـوگیري  بنـدي  بسـته  در هـا  کپـک  و ها باکتري رشد

 هـاي  ویژگـی  پایـداري   و محصول افزایش ماندگاري سبب نتیجه،
ستفاده از نانو ذره نقره همین دلیل ا به .شود آن فیزیکی و ظاهري

فعـال در  عنوان پرکننده  بههاي فعال ضد میکروبی،  بندي در بسته
 .]20[هاي پلیمري گسترش پیدا کرده است  نانوکامپوزیت

سـنجی جدیـدي را بـر     آباراگوس و همکاران شناساگر رنـگ  
به منظـور   PVA1نانو ذرات نقره تثبیت شده در کامپوزیت  اساس

کردند. زیرا طی نظارت بر تازگی سینه مرغ طی نگهداري طراحی 
جملـه   طور معمول ترکیبات مختلف فراري از فساد گوشت مرغ به

شود، که اسـتفاده از   هاي بیوژنیک تولید می آمونیاك و سایر آمین
سـنجی بـراي تشـخیص و شناسـایی ایـن       این شناساگرهاي رنگ

 ].1[ ترکیبات شیمیایی توصیه شده است

 نانو ذرات اکسید فلزات -4-2

ذرات اکسید فلزات برخلاف نانو ذرات فلزات نجیـب، از مـواد    نانو
هاي اصولی و کاربردي بـراي   ن مواد برنامهپلاسمونیک نیستند. ای

کنند و بـه   ها فراهم میدلیل سطح بالاي آن رنگ به هاي تغییر الگو
دلیل اندازه کوچک و نسبت سطح به حجم بالا خواص فیزیکـی و  

دهند. با توجه به ایـن   شیمیایی منحصر به فردي از خود نشان می
خواص منحصر به فرد، نانو ذرات اکسید فلزي در طیف وسیعی از 

زیستی مـورد اسـتفاده قـرار     حسگرهايهاي کاربردي مثل  برنامه
اکسیدهاي فلزي براي این کاربرد تیتانیوم   ترین تداولم .گیرند می

 .گزارش شده است 3و اکسید روي 2دي اکسید

 نانو ذرات تیتانیوم دي اکسید -4-2-1

ذرات  نانوذرات دي اکسـید تیتـانیوم یکـی از پرکـاربردترین نـانو     
هاي خاص آبدوسـتی و فوتوکاتالیسـتی بـراي     رسانا با ویژگی نیمه
کننده، جاذب نور مـاورا بـنفش و آنتـی باکتریـال      هاي سفید رنگ

هاي منتقلـه از طریـق مـواد غـذایی شـامل       هستند و علیه پاتوژن
و لیسـتریا مونوسـیتوژنز تحـت    سالمونلا، ویبریو پاراهمولیتیکوس 

ــو ــ UVرن ــیؤم  ــ  ثر م ــه ط ــند. ب ــتردهباش ــاخت  ور گس اي در س
بندي مواد غذایی کـاربرد   هاي پلیمري با هدف بسته نانوکامپوزیت

هاي با طول مـوج کوتـاه بسـیار     ذرات در جذب نور دارند. این نانو
کارآمد هستند و از این رویکرد براي حفاظت، از اشعه ماورا بنفش 

ژیـایویی و   ].4[ شـود  بندي محصولات غذایی استفاده می در بسته
اسـاس نـانو ذرات   سـنجی بر  هـاي شناسـاگر رنـگ    ان فـیلم همکار

                                                                         
1 Poly vinyl alcohol 
2 Titanium dioxideNPs 
3 Zinc oxideNPs 

تیتانیوم دي اکسید به منظور تشخیص و شناسایی سریع، آسان و 
و ترکیبات فرار به منظور نظارت   (TMA)تري متیل آمین دقیق از

و کنترل بر کیفیت محصولات گوشتی طراحی کردند. در حقیقت 
فـیلم نـانو    سـنجی بـر روي یـک    هـاي خـاص رنـگ    این شناساگر

متخلخل تیتانیوم دي اکسـید و یـک صـفحه سـلیکاژل طراحـی      
وسـط بسـتر و واکـنش بـا     ت TMA شدند کـه در طـی شناسـایی   

به تغیر رنـگ فـیلم شناسـاگر     نانوذرات تیتانیوم دي اکسید منجر
سنجی گردیده است. همچنین در طـی ایـن تحقیـق توزیـع      رنگ

بـه دلیـل   سـنجی   تري روي فـیلم شناسـاگر رنـگ    رنگ یکنواخت
هـاي ریـز متخلخـل نـانو ذرات      خواص سطحی مطلوب و سـاختار 

 ].34[ دست آمده است هتیتانیوم دي اکسید ب

 نانو ذرات اکسید روي -4-2-2

 رسانایی، پیـزو  هایی مانند نیمه روي داراي ویژگی نانوذرات اکسید
نظیـر باعـث    الکتریک هسـتند. ایـن خـواص بـی     الکتریک و پیرو

ترین مـواد نـانو سـاختاري     روي از غنی اکسیدشوند که ذرات  می
نـانو ذرات اکسـید روي ایمـن هسـتند و      ،باشند. عـلاوه بـر ایـن   

 هاي صنایع غذایی به راحتی و بـدون روکـش   توانند در کاربرد می
عنوان یک عامل ضـد میکروبـی    استفاده شوند. اکسید روي نیز به

ارت هاي مقـاوم بـه حـر    کند و به خصوص بر روي اسپور عمل می
دلیل  اثر کشندگی نانو ذرات روي را به ارد. در حقیقتذگ ثیر میأت

 .]4[ دهند خواص تولید هیدروژن پراکسید نسبت می

 بـه  بستگی روي اکسید میکروبی نانو ذرات البته خاصیت ضد
 ـ .دارد آن ذرات اندازه کاهش یا و افزایش ا به همین دلیل امروزه ب

هـاي مبتنـی بـر نـانو ذرات      توجه به خاصیت ضد میکروبی فـیلم 
بندي فعال  استفاده از نانو ذرات اکسید روي در بستهاکسید روي، 

و هوشمند محصولات غذایی به ویژه محصولات گوشتی گسـترش  
 سـنجی  هاي شناساگر رنـگ  پیدا کرده است. هیرا و همکاران فیلم

pH ذرات اکسـید   هاي پلی ونیل الکـل و نـانو   مبتنی بر کامپوزیت
ه منظور نظارت بر کیفیت و تـازگی محصـولات گوشـتی    روي را ب

طراحی کردند. زیرا طـی نگهـداري و فسـاد محصـولات گوشـتی      
هاي میکروبی در اثر سـوخت و سـاز    ترکیباتی به عنوان متابولیت

آیـد. ایـن    ها و ضمن رشد و فعالیت آنها پدید می ارگانیسم میکرو
مبتنـی بـر    pH سـنجی  هـاي رنـگ   هاي ترکیبات بر روي شناساگر

گـذار   ثیرأذرات اکسید روي ت ـ هاي پلی ونیل الکل و نانو کامپوزیت
محصـولات   pH باشند. در حقیقت ترکیبات مذکور باعث تغییر می

ها مـورد شناسـایی   گردند. این تغیرات توسط شناساگر گوشتی می

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Polyvinyl+alcohol&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiTv7TPxuHuAhVNSEEAHQ-xDOEQkeECKAB6BAgcECw
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Titanium+dioxide&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjX_NTS--nuAhUp7HMBHXs5Bk8QkeECKAB6BAgcECw
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هاي شناساگر که ابتدا بـه رنـگ    گیرند. بنابراین رنگ فیلم قرار می
به دنبال تولید ترکیبات قلیایی  pH با افزایش صورتی روشن بوده

شود.  طی فساد محصولات گوشتی به رنگ نارنجی تیره تبدیل می
ممکـن اسـت در دیگـر     pH هـاي رنگـی   البته کـاربرد شناسـاگر  

  .]16[ بخش باشد بندي محصولات غذایی نوید بسته هاي  سامانه

  گیري نتیجه -5

غیـر   و اهلـی  حیوانـات  سـایر  غذاي تأمین با انسان غذایی زنجیره
 بایسـتی  امـروزه بشـر   کـه  اي گونـه  به. است خورده گره نیز اهلی
 بـه  رو نیـاز  بتوانـد  تا کند تأمین نیز را خود هاي دام غذایی منابع
 به نانو تکنولوژي. نماید تأمین را جامعه غذایی تنوع و غذایی رشد

 وارد بشر زندگی هاي جنبه تمام در که نو ظهور فناوري یک عنوان
 که است واضح .باشد تأثیرگذار هم امر این در تواند می است، شده

  و نقـل  و حمـل  تـا  غـذایی  مـواد  تولیـد  از امروزه نانو تکنولـوژي 
 در و سـت  ا شـده  وارد کننده مصرف دست به رسیدن و بندي بسته

 هـم  میکروبـی  مختلف هاي آلودگی رفع و مواد این سلامت تأمین
از  مـردم  بـه اسـتقبال روز افـزون    بـا توجـه   .کنـد  می نقش ایفاي

 " کامـل  نمـاد  را فنـاوري  ایـن  تـوان  مـی  نـانو  پایـه  بر محصولات
 .گرفت نظر در "سفره تا مزرعه از غذایی مواد سلامت در همکاري

 بـراي  را اي بـالقوه  امکانـات  نوین فناوري یک عنوان به نانو دانش
 بیشـترین کـاربرد  . اسـت  آورده فـراهم  غذا امنیت و کیفیت بهبود

 عوامـــل تشـــخیص و بنـــدي بســـته زمینـــه در نـــانو فنـــاوري
تمایل بسیاري از  به طوري که موجب .باشد می زاي غذایی بیماري
ها جهت استفاده از این فنـاوري شـده اسـت و بسـیاري از      شرکت
هاي مطرح در صنایع غذایی جهان به تحقیق و توسـعه در   شرکت

ز محصولات حاصل از این فناوري اند و برخی ا پرداختهاین زمینه 
هـا در انتظـار    را روانه بازار نموده و برخی دیگـر از محصـولات آن  

ورود به بازار هستند. گردش مالی قابل توجهی که در محصـولات  
باشـد؛ لـذا ضـروري     این فناوري وجود دارد، مبین این اهمیت می

هاي صنایع غذایی ایرانی نیز ورودي جـدي بـه ایـن     است شرکت
صه داشته باشند تا ضمن افزایش کیفیـت محصـولات خـود، از    عر

ارزش افزوده قابل توجهی که در این فناوري ایجـاد شـده اسـت،    
ــانو در   بهــره ــاوري ن ــراي اســتفاده گســترده از فن ــد. ب ــد گردن من
بندي مواد غذایی باید موضـوعات مهمـی را در نظـر گرفـت.      بسته
اسـت نـانو ذرات از   ترین آنها مسأله ایمنی است، زیرا ممکـن   مهم

بنـدي مـواد غـذایی وارد غـذا شـوند. بـا ایـن وجـود          ظروف بسته
ذرات  تري بـه منظـور بررسـی تـاثیر تمـاس نـانو       تحقیقات جامع

مختلف با مواد غذایی بر روي سلامتی انسان در طولانی مـدت بـا   

توجه به توانایی آنها در عبور از غشا سلولی مورد نیاز اسـت و بـه   
تـر   از مجوز گرفتن براي تولید در مقیاس بزرگهمین دلیل پیش 

کار گرفته شود. گرچـه از   ها احتیاط لازم به باید در برخی از جنبه
هاي کیفیـت   کننده، نظریه شاخص و نشانه نظر دوراندیشی مصرف

مواد غذایی دیدگاه بسیار خوبی است. اما در نگاه خـرده فروشـان   
ترسـند   این مـی  چندان جالب توجه نیست. فروشندگان کوچک از

کنندگان  که با دادن ریز اطلاعات در زمینه تازگی فرآورده، مصرف
هاي مغازه گزینش و برداشت کرده  ها را از طبقه ترین فرآورده تازه

هاي زیاد غیر قابل فـروش مواجـه شـود. بـه      و فروشگاه با فرآورده
هاي  رسد که براي دسترسی به مزایا و قابلیت طور کلی به نظر می

هـاي   بنـدي  نـانو ذرات در بسـته   ۀسنجی بر پای هاي رنگ ساگرشنا
هوشمند براي گوشت ماهی و محصـولات گوشـتی بـه تحقیقـات     

تواند در مواردي  هاي این تحقیقات می اي نیاز باشد. زمینه گسترده
هـا و   هاي بین غـذا  تر از بر هم کنش هاي مناسب سازي مانند مدل

نهــا در شــرایط مختلــف هــاي آ هــا و متابولیــت ارگانیســم میکــرو
نگهــداري، درك بهتــر از روابــط موجــود بــین تشــخیص فســاد و 

هاي مناسـب بـراي    ها و شناساگر کیفیت حسی غذا، یافتن حسگر
هــا و  هــاي انبــوه، افــزایش اطلاعــات در مــورد رفتــار بنــدي بســته

هاي هوشـمند   بندي هاي مورد استفاده براي بسته ارزخصوصیات اب
زنجیــره تولیــد، انبــارداري و توزیــع،  در نقــاط مختلــف از مســیر

ها و حد اطمینـان مربـوط بـه     تر از حساسیت همچنین فهم کامل
 .ثر باشدؤها منهاي آ ارزهاي هوشمند و اب بندي بسته
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Abstract 

Today, researchers refuse to use the traditional packaging systems because these systems do not offer any 
information about the quality of meat products at any stage of the supply chain to the consumers and producers 
and the use of new technologies is recommended to monitor the quality and spoilage of fresh meat products, with 
the aim of reducing the incidence of food intoxication and the production of meat waste along the chain. While 
the traditional packaging systems are able to provide few services in the field of supply chain monitoring, the 
new intelligent packaging systems with the aim of monitoring the quality of packaged meat or its environment 
are advancing towards providing innovative solutions in the industry of production and supply of meat products. 
This information will be readily available to the consumer through color detection indicators in packaged meat 
after spoilage. The use of metal nanoparticles demonstrates excellent communication performance compared to 
the traditional colorimetric indicators due to its unique optical properties and high level of reactivity for 
monitoring the condition of packaged meat or the environment around the product. This paper focuses on 
scientific research and recent technological breakthroughs related to nanotechnology-derived colorimetric 
indicators, and the challenges of their application are highlighted and discussed to provide the required 
information for future development.  
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