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ABSTRACT 

The aim of this paper is to investigate the chemical characteristics and review the applications of  aerogels 

in food packaging. In this review article, the structure of aerogels is explained and the types of aerogels are 

classified. The polysaccharide and protein-based hydrogels and also organogels are used for the          

preparation of aerogels. The super critical drying and freeze drying are two common methods used for the 

production of aerogels which have been explained in this article. At the next step, different aspects of using 

aerogels in food packaging have been investigated. Aerogels have been used in creating thermal insulation 

in food packaging, absorbing food moisture, improving mechanical properties of the packaging system, and 

also loading bioactive compounds and indicators in the production of active and smart food packaging. The 

porous aerogel with thermal insulation properties is a great candidate for the substitution of expanded   

polystyrene in the packaging of hot restaurant foods. The mesoporous structure of the aerogel has made it a 

strong moisture super-absorbent leading to the growth of its application for packaging    moisture sensitive 

foods. The incorporation of antimicrobial agents such as essential oils and nanoparticles and the          

preparation of active packaging are some other applications of aerogels in food packaging that have been 

explained in this review paper.    
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چکیده
در اين مقاله مروری، به تشريح بندی مواد غذايی است.  ها در بسته هدف اين مقاله بررسی خصوصیات شیمیايی و مرور موارد کاربرد آئروژل

های پلی ساکاريدی و پروتئینی و  ها از هیدروژل تولید آئروژل برایبندی شده است. ها طبقه ها پرداخته شده و انواع آئروژل ساختار آئروژل

ها هستند که در  های تولید آئروژل ترين روش شود. خشک کردن فوق بحرانی و خشک کردن انجمادی متداول ها استفاده می همچنین ارگانوژل

ها  از آئروژلپرداخته شده است.  بندی مواد غذايی ها در بسته های مختلف کاربرد آئروژل جنبهدر ادامه، به  اين مقاله به آنها پرداخته شده است.

، جذب رطوبت ماده غذايی و همچنین بارگذاری بندی بسته بندی مواد غذايی، بهبود خصوصیات مکانیکی در ايجاد عايق حرارتی در بسته

 حرارتی، عايق عملکرد متخلخل با  آئروژلشده است.  بندی فعال و هوشمند مواد غذايی استفاده ت فعال و نشانگرها در تولید بستهترکیبات زيس

ماهیت متخلخل و منفذدار . شود محسوب میمحصولات غذايی گرم و رستورانی  بندی بسته در شده منبسط استايرن پلی مناسب برای یجايگزين

مواد غذايی حساس به رطوبت شده  بندی کند که باعث توسعه کاربرد آن در بسته آئروژل آن را به يک سوپرجاذب قوی رطوبت تبديل می

بندی مواد  ها در بسته بندی فعال از جمله کاربردهای ديگر آئروژل ها و نانوذرات و تولید بسته است. افزودن ترکیبات ضدمیکروبی مانند اسانس

 غذايی است که در اين مقاله مروری تشريح شده است.  

عايق حرارتی هیدروژل، خشک کردن انجمادی، آئروژل، :ها دواژهیکل

مقدمه -1

بندی از اهمیت زيادی در فناوری تولید  بسته صنعتامروزه 

محصولات غذايی برخوردار است. پیشرفت جوامع و افزايش 

در تأمین محصولات غذايی سالم و با  کنندگان مصرفآگاهی 

را به سمت تولید  تولیدکنندگانکمترين میزان مخاطرات ايمنی، 

ها و  یزان استفاده از افزودنیمحصولات سالم و با کمترين م

يندهای مضر در مواد غذايی سوق داده است. درک اهمیت فرآ

، باعث شده است یدکنندگانتولبندی مواد غذايی از سوی  بسته

های اين فناوری در ارتقاء کیفیت محصولات غذايی  که از پتانسیل

اخیر،  دهه. در طی دو [1] به عمل آيد مؤثری استفاده

بندی مواد غذايی صورت  بسته ینهزمهای قابل توجهی در  پیشرفت

بندی به فراتر از انتظارات ابتدايی از  گرفته است و هدف از بسته

مولی مواد غذايی ارتقا يافته است. امروزه بندی مع يک بسته

انداز  بندی مواد غذايی، چشم های نوين در بسته استفاده از فناوری

جديد و افق روشنی را پیش روی اين حوزه از صنايع غذايی قرار 

بندی مواد  های پیشرفته در بسته داده است. استفاده از فناوری

ن حوزه مورد توجه های مهم در اي غذايی با هدف پاسخ به چالش

، مؤثرتر  هايی نظیر حفظ کیفیت بیشتر و گیرد. چالش قرار می

افزايش ماندگاری و انبارمانی مواد غذايی، تأمین ايمنی و کاهش 

 کاری و مواردی از اين ، سهولت تشخیص جعل و دستها يندهآلا

های نوين در صنايع غذايی بوده  بندی طراحی بسته اهدافقبیل، 

های قابل توجهی نیز در اين عرصه صورت گرفته  است و پیشرفت

های نوين،  بندی طراحی بسته های اخیر در يکی از پیشرفت است.

ها در طراحی  ها به اين حوزه است. استفاده از آئروژل ورود آئروژل

شود  های نوين مواد غذايی مبحث جديدی محسوب می بندی بسته

ندارد. در اين مقاله و مطالعات در اين زمینه سابقه طولانی 

 ها آنهای تولید  ها پرداخته شده و روش مروری، به تعريف آئروژل

ها در  های کاربرد آئروژل گیرد. همچنین زمینه مورد اشاره قرار می

بندی مواد غذايی مورد بررسی قرار گرفته و به جديدترين  بسته

ها در اين زمینه اشاره شده است. يافته

ها آنات کاربردی ها و خصوصی آئروژل -2

 زياد ويژه سطح و کم تراکم با متخلخل جامد ماده نوعی 1آئروژل

 با ژل درون مايع جايگزينی با 19۳1 سال در بار اولین که است

 نقطه از بالاتر در فشار کارگیری به و دما افزايش طريق از گاز

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Aerogel 
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 اين. شد تهیه Steven Klisterشخصی بنام  توسط حلال بحرانی

از  که شود باعث می و کرده جلوگیری حلال مستقیم تبخیر از کار

 بر اساس. گردد جلوگیری شده لیتشک ساختار شدن چروکیده

متخلخل  ماده هر عبارت است از ها آئروژل تعريف مطالعات اخیر،

 هستند مزوپور و کم دانسیته دارای که ها ژل -سل از شده مشتق

شکل نانومتر قرار دارد.  22-50در محدوده  ها آن منافذ قطريعنی 

 (1)ظاهری يک آئروژل و میکروساختار متخلخل آن در شکل 

دو به ها آئروژل ساز، پیش منبع اساس برنشان داده شده است. 

 غیرآلی مواد جمله از. شوند می یبند میتقس غیرآلی و آلی دسته

 اند عبارت شود می استفاده ها آئروژل تهیه برای گسترده طور به که

 اما. اکسیدها ساير و رس خاک زيرکونیا، آلومینیا، تیتانیا، از

 کردن، خشک طی در غیرآلی های آئروژل ذاتی شکنندگی دلیل به

 مقاومت علت به بیوپلیمرهاامروزه . است شده محدود ها آن کاربرد

 برای خوبی سازهای پیش ها آن پذيری تجزيه زيست و بالا ذاتی

 [.2] روند می شمار به ها آئروژل تهیه

شکل ظاهری يک آئروژل و ريزساختار متخلخل آن با شبکه منفذدار منظم :(1)شکل 

 تعريف نانوساختار مواد از خاصی نوع عنوان به ها آئروژل

 مايع حذف با و دارند خاصی فیزيکی های ويژگی که شوند می

 جامدخصوصیاتی مانند [. ۳]آيند  می دست به ژل موجود در منافذ

 محدوده در عمدتاً) باز تخلخل و کم ظاهری چگالی ،بودن

 کهشوند  محسوب می ای ويژه فیزيکی خواص عنوان به( مزوپور

 .قرار گیرد آئروژل تعريف در تا باشد داشته را ها آن بايستی ماده

 نانومتری الیاف يا پیوسته هم به ذرات از آئروژل های شبکه

تصادفی اما منظم به يکديگر متصل  صورت به که اند شده تشکیل

95-99/99 محدوده در معمولاً) بالا تخلخلايجاد  به منجر و شده

( بالاتر و گرم بر مربع متر 150) بالا بسیار ويژه سطح و( درصد

را نشان  دشدهیتولريزساختار چند نوع آئروژل  2 شکل. شود می

 .دهد و ساختار متخلخل در همه تصاوير کاملاً مشهود است می

صوتی و  عايق است. یفرد منحصربه خواص دارای یساختارچنین 

و اين  دارد يیبالامواد بسیار  بارگذاری یتظرف واست  حرارتی

 صنعتی های زمینه از بسیاری درشود آئروژل  باعث می خواص

 قرار برداری بهره مورد و... پتروشیمی ساختمان، فضا، هوامانند 

 برایاستفاده از اين نانوساختار  اخیر های سال در .یردگ

 بندی بسته و همچنین پزشکی زيست و محیطی زيست کاربردهای

 [.4-6] مواد غذايی مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است

 1ها هیدروژل) مرطوب های ژلاز  حلال استخراج با ها آئروژل

هايی  روش . بدين منظور ازآيند می دست به( 2ها ارگانوژل يا

 راآئروژل  جامد شبکه ساختار حفظ امکان که شود استفاده می

 فوق کربن اکسید دی کمک با کردن خشک کند. می فراهم

 ساير (.بو  الف -2شکل ) شود بهترين روش محسوب می بحرانی

 يادر دمای محیط  کردن خشک مانند کردن، خشک های روش

ايجاد  به خاص موارد در توانند میانجمادی نیز  کردن خشک

 در روش (.دو  ج -2شکل ) شوند منجر آئروژل ساختارهای

احتمال چروکیدگی  دلیل به، محیطدر دمای  کردن خشک

ها عمدتاً با ترکیبات سیلان اصلاح  ژل سطح عملکردساختار، 

 کشش با های حلال از متوالی استفاده آن دنبال به و شود می

 جلوگیریبه  تواند می( استون اتانول، پنتان، هگزان،) کم سطحی

[.7] کمک کند ژل خوردن ترک يا انقباض از

تولید  سنتزی يا غیرآلی پلیمرهای پايه بر ها آئروژل بیشتر

برای  استايرن پلی يا فلزی اکسیدهای سیلیس، از اغلب و اند شده

 نظر طبق حال، اين با [.8،9] دشو می ساخته ها آنساخت 

 بالقوه های گزينه بیوپلیمرها همه [10-12] مختلف محققان

 بر مبتنی های آئروژل .هستند ها آئروژل تشکیل برای یمناسب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hydrogels 
2 Organogels
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علاوه بر  ها پروتئین و ساکاريدها پلی جمله از ،بیوپلیمرها

-15] هستندنیز  ارزش غذايی خصوصیات فیزيکی مطلوب، دارای

 غذايی رژيم با سازگاری دلیل به آئروژل جديد منابع اين[. 1۳

همچنین ايجاد  و سلامت بر نامطلوب اثرات وجود عدم انسان،

 کاربردهای برای را جديدی های فرصت مطلوب، فیزيکی خواص

سیستم انتقال عنوان به توانند می ها آئروژل .اند کرده فراهم غذايی

و  ها افزودنی ساير و ها دهنده طعم غذايی، های مغذی، مکمل مواد

 مورد غذايی مواد بندی بسته برای هوشمند اجزای عنوان به يا

ترکیبات  حامل عنوان به توانند می ها آئروژل .گیرند قرار استفاده

 افزايش حمل شده را مواد پايداری و شوند طراحی غذايی مفید

 انتشار اجازه مصرف از پس و بپوشانند را آن بوی دهند،

 [.16-18] بدهند را pH توسط شده تحريک يا شده کنترل

 

 
 سلولز هایآئروژل( ج) بحرانی، فوقسیال  کردن خشکروش  با آمده دست به پکتین( ب) و آلژينات( الف) آئروژل ريزساختارهای از SEM ويرتص :(2) شکل

 .[19] در دمای محیط کردن خشکروش  با سلولز -سیلیس کامپوزيت های آئروژل( د) و انجمادی کردن خشک حاصل از روش

 ها در تولید آئروژل مورداستفادهاد انواع مو -3

 يک قادر به تشکیل که زيستی ماده هر از تقريباً آئروژل تولید

 کاربردهای .است پذير امکان است بعدی سه پلیمری شبکه

 مهم جريان مسیر دو ها آئروژل محیطی زيست و پزشکی زيست

 مقابل، در. هستند ها در حوزه آئروژل المللی بینهای  پژوهش

 در غذايی هنوز کاربردهایها با هدف  آئروژل رویبر  تحقیقات

مورد  بايستی ها آن کامل پتانسیل و است خود اولیه مراحل

ها دو دسته مهم  ها و ارگانوژل هیدروژل. بیشتر قرار گیرد ارزيابی

هر کدام از اين ها هستند. در  در تهیه آئروژل مورداستفادهواد م

توانند برای  ها، انواع مختلف مواد زيستی قرار دادند که می دسته

قابلیت  تولید آئروژل مورد استفاده قرار گیرند. انواع موادی که

بندی  طبقه (۳)شکل  دارند دررا ها  استفاده در تولید آئروژل

 تهیه در توانند می که زيستی اصلی مواد ادامه، دراند.  شده

 مورد گیرند، قرار استفاده مورد غذايی کاربردهای برای ها آئروژل

 .گیرند می قرار بحث

 ها هیدروژل -3-1

 ساکاریدی پلی های هیدروژل -3-1-1

 های هیدروژل از زيستی های آئروژل اکثر حاضر، حال در

 راستا، اين (. در۳آيند )شکل  می دست به ساکاريدی پلی

 توسط آئروژل تولید برای یساکاريد پلی های هیدروژل کاربردهای

 با [.21و  14،20]است  گرفته قرار بحث مورد مختلف محققان
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 وبوده  محدود غذايی مواد بخش به مربوط کاربردهای وجود، اين

 علاوه [.22-24] است نشاسته و سلولز از استفاده به مربوط عمدتاً

 غلیظ عنوان به مرسوم طور به که ديگری ساکاريدهای پلی ،ها آن بر

 گیرند، می قرار استفاده مورد رژيمی فیبر يا غذايی مواد کننده

 توانند می که هستند هايی ژل ايجاد و سازی شبکه پتانسیل دارای

 ،[29]پکتین  ،[25-28]سلولزها  همی. شوند تبديل آئروژل به

از  [۳4] کاراگینان و [۳۳]زانتان  صمغ ،[۳0-۳2] ها آلژينات

ها  در تولید آئروژل ها آنساکاريدهايی هستند که کارايی  جمله پلی

 .مورد بررسی و تأيید قرار گرفته است

 
.[19] ها و ترکیبات طبیعی زيرمجموعه هر ساختار آئروژل در تولید مورداستفادهانواع ساختارهای  :(3) شکل

 های پروتئینی هیدروژل -3-1-2

ژلی مورد های هیدرو های مختلفی برای تولید آئروژل پروتئین

 مورد های پروتئین از جمله کلاژن و ژلاتیناند.  بررسی قرار گرفته

 عنوان به تنها نه که هستند آئروژل سازی آماده برای مطالعه

 جراحی در علم پزشکی مانند بلکهدارويی  یها دهنده انتقال

 در[. ۳5-۳8 ،16] اند مورد استفاده قرار گرفته نیز پلاستیک

 برای پروتئینی های آئروژل زمینه در شده انجامتحقیقات  مقابل،

 مرغ تخم سفیده و لبنی های پروتئین بر اساساً غذايی کاربردهای

 با ترکیب در همچنین ها پروتئین [.۳9-41] دارد تمرکز

 داخلی ساختمان به یده شکل برای ديگر بیوپلیمرهای

 نشان مثال، عنوان به .شوند می استفاده های کامپوزيتی آئروژل

 از انتقال کنترل برای سويا های پروتئین که است شده داده

 کامپوزيتی های آئروژل در ای شبکه ساختار به فیبريلاری ساختار

ذرت  ینئز که حالی در ،[42] هستند مناسب سلولز - پروتئین

 های آئروژل در بزرگ منافذ ايجاد برایبیوپلیمر يک  عنوان به

 .[4۳] است شده پیشنهاد منسجم ای نشاسته

 ها سایر هیدروژل -3-1-3

 استفاده از با بیوپلیمرها تنها نه که است شده داده نشان اخیراً

 بلکه کنند، ايجاد ژل توانند می آمینواسیدها يا ساکاريدها پلی

 اند شده ساخته لیگنین مانند کفنلی پلی ترکیبات از که يیها آن

 تولید کنند ژل ،متقابل هایپیوند ايجاد صورت در توانند می نیز

 اجزای نوکلئوتیدها پلی رسد می نظر به اين، بر . علاوه[44]

 تنظیم قابل مکانیکی خواص با هیدروژل ساخت برای مناسب

 پیوند با ژل شبکهدلیل اين امر آن است که  .[45] باشند

 های برهمکنش و کم انرژی با نه شود می تثبیت کووالانسی

. بنابراين هر ماده دارای وزن مولکولی بالا که در حالت معمول

تواند در تولید  هیدروژل قادر به تشکیل اين نوع پیوند باشد می

 استفاده قرار گیرد.آئروژل مورد 

 ها نوژلارگا -3-2

 از آئروژل تهیه ینهزم در ها پژوهش بالای تعداد علیرغم

 از آئروژل آوردن دست به امکان مورد در اطلاعات ها، هیدروژل
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 عنوان به توان می را ارگانوژل .ندارد وجود تقريباً ها ارگانوژل

 دام به را آلی مايع يک که کرد تعريف بعدی سه های شبکه

 ارگانیک مايع اين غذايی، مواد بخش در .[46-48]اندازند  می

 ارگانوژلاز اصطلاحی معادل  دلیل به و به همین است روغن اغلب

 ترکیباتی اولئوژلاتورها بیشترشود.  نیز استفاده می 1به نام اولئوژل

 و جمع شده خود به خود که هستند کم مولکولی وزن با

دهند که اين  می تشکیل را حرارتی ريپذ برگشت های ارگانوژل

 اخیراً حال، اين با .است نامناسب آئروژل تولید برای روش احتمالاً

 را در ابعاد بزرگ بیوپلیمرهای حتی که است شده داده نشان

 از هايی . نمونهکرد استفاده ارگانوژل سازی ژل برای توان می

 اند عبارت هستند روغن در سازی شبکه به قادر که بیوپلیمرهايی

 و آبگريز کیتینالیاف  سلولز، از مشتق شده سلولز اتیل از

 .[49-54] در حلال غیرآبی پروتئینی های فوميا  ها امولسیون

 تبديل برای تواند می (ها )ارگانوژل ها اولئوژل اين از حلال حذف

 به منحصر های ويژگی با دوست، چربی بسیار های آئروژل به ها آن

 های آئروژل تولید امکان .شود اعمال روغن جذبمانند قابلیت  فرد

 به که است گرفته قرار بررسی مورد اخیراً ها اولئوژل از آبگريز

 آئروژل گرمهر  دررا  روغن گرم 6/0 دهد می اجازه ساختار موجود

 .[55] دبینداز دام به

 ها های تهیه آئروژل روش -4

 آئروژل تهیه هیدروژل و کردن خشک رايج برای روش دوتاکنون 

 روش کارآمددترين  بحرانی فوق کردن خشک .شده است پیشنهاد

 خشدک ايدن روش  اسدت.   ريز در بافدت آئدروژل   منافذ ايجاد برای

 پرهزينه و خطرناک و در نتیجه روشی دارد بالا فشار به نیاز کردن

 آسدان نیدز   بدزرگ  مقیداس  درآن  تجداری  تولیدد  فرآيندد  و است

 ساده،روشی  انجمادی به روش کردن خشکدر مقابل،  .باشد نمی

دارد  آسان کارکرداست،  زيست محیط با سازگار صرفه و به مقرون

 فرايندد  حدال،  ايدن  بدا  .است پذير امکان بزرگ مقیاس در تولید و

در ادامه به جزئیدات ايدن دو روش   . است طولانی آن شدن خشک

 در شرايط کردن خشک که آنجايی ازشود.  تولید آئروژل اشاره می

ايدن   بررسدی  ايدن  در ،[56] شدود  می استفاده ندرت به اتمسفری

 .گرفت نخواهد قرار بحث موردروش 

 بحرانی فوق کردن خشک -4-1

 رويکدرد  دو بده  توان می را بحرانی فوق کردن خشک روش فرآيند

 کردن خشک و (HTSCD) 2بالا دمای با بحرانی فوق کردن خشک

 خشک در .کرد بندی طبقه (LTSCD) ۳پايین دمای با بحرانی فوق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1
 Oleogel 

2
 High Temperature Super Critical Drying 

3
 Low Temperature Super Critical Drying 

 بدا  بايدد  هیددروژل  در موجود آب بالا، دمای با بحرانی فوق کردن

 تحدت  سدپس  و شدود  جدايگزين ( اسدتون  الکدل، ) آلی حلال يک

 بده  هدا  ژل در موجدود  حدلال  .گیرد قرار اتوکلاو در فشار حرارت و

شود.  می خارج ثابت دمای در سپس و رسد می بحرانی فوق حالت

 مدايع  CO2 روش خشک کردن فوق بحرانی با دمدای پدايین از   در

 آلدی  حدلال  جدايگزينی  بدرای  کنندده  خشدک  محیط يک عنوان به

 بحرانی دمای در تواند می و شود می استفاده ژل در( استون الکل،)

 دنبدال  به و تبديل شده بحرانی فوق CO2 به اتاق دمای به نزديک

 بحراندی  فدوق  کدردن  خشک حال، اين شود. با تشکیل آئروژل آن

 کندد،  حفدظ  را مدواد  اصلی شکل و حذف را مويین فشار تواند می

 آن در بحرانی که نقطه به رسیدن برای توان می را دما و فشار زيرا

 مدرز ناحیده  و داشدته   داشدته  وجدود  يکسان چگالی با مايع و گاز

 کردن خشک روش اين .[57] نمود کنترل شود ناپديد فاز انتقال

 سدطحی  کششافزايش  از توان می که دارد را مزيت اين هیدروژل

در  .کدرد  جلدوگیری  ها آئروژل منافذ ساختار حفظ جهت منافذ در

 آبی فاز بحرانی، فوق کردن خشک در آئروژل به ژل فرآيند تبديل

 فشدار  حذف نتیجه در و سطحی کشش کاهش هدف با هیدروژل

 جدايگزين  اتدانول  بدا  منافدذ،  فروپاشدی  از جلدوگیری  برای مويین

 عندوان  بده  ايمن و مناسب بحرانی فوق سیال يافتن .[58]شود  می

 ه اسدت شدد  گرفته نظر در قبلی تحقیقاتی کارهای در چالش يک

 دلیدل  بده  کنندده  خشدک  محدیط  يدک  عنوان بهمايع  CO2 اينکه تا

 فشدار  و( گدراد  سدانتی  درجده  ۳1) ی پدايین دما بالا، نسبی ايمنی

 اسدتفاده  صدنعت  در سدازی  آمداده  فرآيند طول در( بار 74) ملايم

در ) اتدانول  جدايگزينی  از پس. و امروزه نیز کاربرد دارد ه استشد

 کمدک  بده  اتدانول  بحراندی  فدوق  اسدتخراج  ،(4الکوژل فرآيند تهیه

 سدپس  و هشدد  انجدام ( CO2، CH4 مانندد ) بحراندی  فدوق  مايعات

 محتدوای  افدزايش  بدا  .شدند یآور جمع آمده، دست بههای  آئروژل

 افدزايش  سدطح  و همچنین مساحت چگالی تخلخل،میزان  اتانول

 حدد  از بدیش  جريان سرعتمشخص شد که افزايش  .[59] يافت

 منافدذ  بدین  اتدانول  انتشدار  سدرعت  افزايش باعث اتانول استخراج

در ساختار داخلدی   بیشتر خوردگی ترک به منجر اين امر. دوش می

 هدا  آئدروژل  در مطلدوب  مقطع سطح تشکیل برای که شود می ژل

 .نیست مناسب

 و گونزالس -گارسیا در خصوص تأثیر زمان خشک کردن، 

 های آئروژل چگالی بین ارتباطی که دادند نشان [60] همکاران

و با افزايش زمان  دارد وجود شدن خشک زمان با ای نشاسته

 يابد. علاوه بر اثر روی چگالی، خشک کردن چگالی کاهش می

بهینه  صورت بهبايد  شدن خشک زمان ،اقتصادی مزايای دلیل به

در روش سیال فوق  کردن خشک فشاردر مورد اثر  کنترل شود.

 کاهش به کردن خشک فشار افزايش بحرانی نیز مشخص شد که

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4 Alcohogel 
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 گزارش .کند می کمک چگالی افزايش و ها مقطع آئروژل سطح

 کند می تولید کوچک منافذ با هايی آئروژل بالا فشار که است شده

 تشکیل به منجر و گذارد می تأثیر منافذ رشد بر فشار کاهش و

 [.61] شود می تر بزرگ منافذ

مورد استفاده  مادهبايستی به اين نکته توجه داشت که نوع 

شده به روش خشک  نیز بر روی خصوصیات فیزيکی آئروژل تولید

 کي (1) جدولخواهد بود.  مؤثرکردن با سیال فوق بحرانی 

 های آئروژل مختلف انواع فیزيکی خواص و ريزساختاربین  مقايسه

 فوق کردن خشک روش باو تولید شده ساکاريد  پلی بر مبتنی

نتیجه  توان می (1)با توجه به جدول  .دهد می نشان را بحرانی

 .دارد قرار نانو سطح محدوده در منافذ اندازه توزيع که گرفت

های اصلی  مشخصهنیز از جمله  بالا تخلخل و کم چگالی

فوق بحرانی با سیال روش خشک کردن  ی حاصل ازها آئروژل

 شوند. محسوب می

 

 [62] ساکاريد پلی بر مبتنی های آئروژل مختلف انواع فیزيکی خواص :(1) جدول
 )درصد( تخلخل )نانومتر( منافذ اندازه سطح مقطع )مترمربع/گرم( مترمکعب( چگالی )گرم/سانتی نمونه

 - - 270 – ۳50 04/0 – 05/0 آئروژل پکتین

 - 9/2۳ – 1/16 4/89 – 1/17۳ 0۳/0 – 12/0 مخمر و جو گلوکان بتا های آئروژل

 - 48/15 – ۳4/17 9/126 – ۳/17۳ 15/0 – 17/0 آلژينات آئروژل

 6/98  5/۳1 21/0 سلولز نانوالیاف/نقره نانوذرات آئروژل

 - 81/7 – ۳8/9 87/260 – 8۳/۳5۳ - سلولزی نانو های آئروژل

 7/87 24 - 25 9۳ - ای نشاسته های آئروژل

 8/96 6/12 – 0/15 257-479 - کیتوزان آئروژل

 96 ۳1 ۳81 - آلژينات/تنگستن آئروژل

 - 79/19 74/172 - لانتانیم آئروژل هیدروکسید /کیتوزان

 

 انجمادی کردن خشک -4-2

کردن  تمايل به استفاده از خشک بالا، ايمنی و کم هزينه دلیل به

بسیار افزايش يافته  آئروژل سازی آماده برای انجمادی به روش

 منجمد ژل سل ابتدا روش کار به اين صورت است که. است

 آن طی در که شود می تصعید ژل منجمد شده، سپس و شود می

 تحت را منافذی تا شود می جايگزين گاز با ژل در موجود مايع

 رشد فرآيند با ها ساختار آئروژل .[6۳و  62] کند ايجاد زياد خلأ

 شماتیک (4). شکل گیرد شکل می شدهمد ژل منج بلورهای

ها به روش خشک کردن انجمادی را نشان آئروژل تشکیل

 
 

 پلاريزه میکروسکوپ از استفاده با [6۳] همکاران ونی  دهد. می 

 غلظت و دمايی شرايط با را يخ کريستال رشد فرآيند پايین، دما

 میکروسکوپ الکترونی عبوری بررسی کردند. تصاوير مختلف مواد

در روش  مواد غلظت و دما که دهد می نشان منافذ اندازه توزيع و

 رشد بر توجهی قابل طور به توانند یمخشک کردن انجمادی 

 . تحتبگذارند تأثیرآئروژل  منافذ ساختار همچنین و يخ کريستال

 اندازه توان یمانجمادی،  کردن به روش خشک مختلف شرايط

 جدول در هايی در اين خصوص مثال .کرد تنظیم را آئروژل منافذ

 .است شده خلاصه (2)

 

 
 [64] به روش خشک کردن انجمادی آئروژل تشکیل شماتیک :(4) شکل
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 شرايط در ساکاريد پلی بر مبتنی های آئروژل منافذ اندازه :(2) جدول

 [62] یانجماد کردن خشکروش  مختلف

 آئروژل نوع
 اندازه

منافذ 

 )نانومتر(

انجماد  دمای

)درجه 

 (گراد سانتی

 فشار

انجماد 

 )پاسکال(

 غلظت

)درصد 

 وزنی(
 آئروژل سلولز

 نانوفیبريل

 شده

50 - 2 

)مملو از 

 نیتروژن مايع(

196 - 
< 5 1/0 

آئروژل 

 سلولزی
600 - 20 80 - 20 2/0 

 آئروژل سلولز

 نانوفیبريل

 شده

۳/74 – 

6/50 

 (مايع نیتروژن)

196 - 
< 20 ۳/0 

 آئروژل سلولز

 نانوفیبريل

 شده

1/68 – 

۳/47 

 (خشک يخ)

55 - 
< 20 ۳/0 

 پکتین آئروژل
2/19 – 

8/11 

انجماد )

 (معمولی

18 - 

- - 

 

 بندی مواد غذایی ها در بسته ژلکاربرد آئرو -5

 ينتر مهم که است متعددی اهداف دارایمواد غذايی  بندی بسته

 برابر در شده یبند بسته محصول از محافظت از اند عبارت ها آن

 ها میکروب دما، نور، رطوبت، بخارات، و گازها مکانیکی، فشارهای

ها و همچنین با  آن ظرفیت اساس بر بندی بسته مواد. یآلودگو 

 ممکن بندی بسته ماده يک که عملکردهايی در نظر گرفتن ساير

 مصرف راحت نقل، و حملسهولت  جمله از دهد، انجام است

 محافظت از برای کنندگان مصرف به اطلاعات ارائه و محصول

 یا گونه بهدی بن مواد بسته ند.شو می انتخاب محصول غذايی

بندی اولیه محصول قرار گیرند که اطلاعاتی در  توانند در بسته می

که در اين حالت به مورد کیفیت و ماندگاری محصول ارائه دهند 

و يا برای افزايش ماندگاری شود  گفته می 1بندی هوشمند آن بسته

محصول، ترکیبات مفید آزاد کنند يا ترکیبات مضر را جذب 

شود  اطلاق می 2فعال بندی بستهنمايند که در اين حالت به آن 

[65.] 

ها در صنعت غذا، استفاده در  های کاربرد آئروژل يکی از جنبه

 فردترين به منحصر و ينتر مهمبندی مواد غذايی است.  بسته

 ساختار غذايی، مواد بندی بسته جهت استفاده در ها آئروژل ويژگی

 ويژه سطح مقطع و کم وزنايجاد  به منجر که هاست آن متخلخل

و ايجاد  مکانیکی حفاظت برای زمینه را اين ويژگی، .شود می بالا

ظرفیت بارگذاری  دلیل بهکند. همچنین  فراهم می حرارتی عايق

 بالای ترکیبات مهمان در چنین ساختار متخلخلی، امکان ايجاد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Smart packaging 
2 Active packaging 

 آزادسازی يا جذب قابلیت باها  آئروژل هيبر پا فعال بندی بسته

ها  تخلخل و آبدوستی بالا، آئروژل .شود می فراهم خاص ترکیبات

تواند در  کند که می را به يک جاذب مناسب آب نیز تبديل می

های مختلف کاربرد  جنبهدی مواد غذايی مناسب باشد. نب بسته

غذايی در اين بخش مورد بررسی بندی مواد  ها در بسته آئروژل

 گیرد. قرار می

 محافظت در برابر فشارهای مکانیکی -5-1

 ها آن متخلخل مورفولوژی تحت تأثیر ها آئروژل مکانیکی خواص

ک آئروژل، هدف کاربرد آن در قدرت مکانیکی ي .قرار دارد

 قدرت میزانمنظور از دهد.  بندی را تحت تأثیر قرار می بسته

کند.  تحمل خود روی تواند می آئروژل يک که است وزنی آئروژل،

 وزن با کیتین هيبر پا يک تکه مربعی شکل آئروژل مثال، عنوان به

 در مکعب، متر سانتی 6/5حدود  ظاهری حجم با و گرم میلی 60

خمیدگی و تغییر  گونه چیه بدون گرمی 100 جسم يک برابر

 يک عنوان به توانند می ها آئروژل [.66] کند می مقاومت شکل

 فشارهای برابر در شده یبند بسته غذايی مواد از کارآمد محافظ

وارد  جابجايی يا نقل و حمل حین در است ممکن که مکانیکی

 اين نکته حائز اهمیت است که عمل کنند. از طرف ديگر شود،

 از که موادی ژهيو به دهد تغییر را مواد خواص تواند می رطوبت

ها به کمک انجماد  اما آئروژل .آيند می دست به زيستی پلیمرهای

آورند که  می دست بهپايداری از نظر ابعادی  ،مايع تروژنیندر 

زمان قرارگیری های هندسی خود را در  اشکال و اندازه توانند یم

تواند  اين ويژگی می [.67]حفظ کنند  های مرطوب در محیط

قرار  با بسیاری از مواد غذايی مرطوب برای موادی که در تماس

 ها آندارند، کارآمد و مفید باشد بدون اينکه در مقاومت مکانیکی 

 تغییری ايجاد شود.

 ۳سوپرجاذب آب عنوان بهاستفاده  -5-2

ها، قدرت جذب آب  يکی ديگر از خصوصیات فیزيکی مهم آئروژل

 نشأتکه از ماهیت متخلخل و منفذدار آن  هاست آنبسیار بالای 

محصولات غذايی که به  بندی بستهگیرد. اين ويژگی در  می

رطوبت حساس هستند و حذف آب از محیط در حفظ کیفیت 

مثال تولید  عنوان بهاهمیت دارد، بسیار مورد توجه است.  ها آن

های  های گوشتی مانند آلايش بندی فرآورده خونابه در داخل بسته

علاوه بر کاهش کیفیت ظاهری مرغ و ماهی اهمیت زيادی دارد و 

تواند به افزايش آلودگی و رشد میکروبی و کاهش  محصول می

از مواد  ماندگاری محصول نیز منجر شود. در خصوص اين دسته

بت به شکل پد يا انواع مختلف های رطو غذايی، استفاده از جاذب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3 Water Super Absorber 
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تواند به حفظ  بندی، با جذب رطوبت محیط می های بسته شکل

 .کمک کندکیفیت محصول 
را به سوپرجاذب  ها آنها  خاصیت جاذب الرطوبه بودن آئروژل

در  ها آناز  کند و زمینه را برای استفاده قوی رطوبت تبديل می

 دیکند.  بندی مواد غذايی مساعد می جذب رطوبت داخل بسته

از سبوس برنج و يولاف نانوکريستال  [67]و همکاران اولیويرا 

برای تولید آئروژل استفاده کردند.  ها آنسلولز تولید کردند و از 

هر دو نوع آئروژل دارای مورفولوژی متخلخل يکنواخت بودند و 

درصد گزارش شد.  402تا  264بین  ها آنقدرت جذب رطوبت 

را در  دشدهیتولهای  ت بالای جذب رطوبت کارايی آئروژلاين قدر

و  داسیلواجذب رطوبت به اثبات رساند. در يک مطالعه ديگر، 

از ترکیب نشاسته گندم و پلی اتیلن اکسید برای [68همکاران ]

بیان کردند که  ها آنتولید آئروژل جاذب رطوبت استفاده کردند. 

درصد پلی اتیلن اکسید، تخلخل بافتی آئروژل  6با افزودن 

برابر  ا استحکام مکانیکی و مقاومت درشود ام نشاسته کمتر می

ظاهر  (5)شکل کند.  متلاشی شدن در حضور آب افزايش پیدا می

را نشان  ها آندر اين تحقیق و ريزساختار  دشدهیتولهای  آئروژل

ها نشان داد که آئروژل خالص نشاسته  دهد. نتايج بررسی می

ساعت قرارگیری  24درصد پس از  957میزان جذب آب برابر با 

که از پلی اتیلن اکسید در ترکیب در داخل آب دارد. اما زمانی 

درصد افزايش يافت. اين  1247نشاسته استفاده شد، اين عدد به 

کارايی آن را در  درت جذب آب در آئروژل تولید شده،میزان ق

بندی مواد  يک سوپرجاذب رطوبت در بسته عنوان بهاستفاده 

 غذايی حساس به رطوبت به اثبات رساند.

 

به روش خشک کردن  دشدهیتولنمای ظاهری و تصوير میکروسکوپی آئروژل نشاسته گندم )الف( و آئروژل نشاسته گندم/پلی اتیلن اکسید )ب(  :(5)شکل 

 [68] انجمادی

 [69]و همکاران دی اولیويرا يک مطالعه ديگر،  در

 نتايج .نانوسلولز تولید نمودند/سلولز/PVA ترکیبی های آئروژل

 در گراد سانتی درجه 25 دمای در آب بخار جذب آزمون از حاصل

 است مشهود نتايج، اين از .است شده داده نشان (الف – 6) شکل

 شده آب بخار جذب ظرفیت افزايش باعث نانوسلولز افزودن که

 مطابقتمیکروسکوپ الکترونی روبشی  نتايج با اين موضوع .است

 در گرفتن قرار از پس نانوسلولز حاوی های آئروژل که جايی دارد،

 منافذ درصد( 100بالا )رطوبت نسبی  نسبی شرايط رطوبت
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 دلیل به است عملکرد، ممکن اين .دادند نشان بازتری از خود

سطح  که باشد آزاد هیدروکسیل های گروه وجود مقدار زيادی از

آب، در دسترس قرار  با برهمکنش را برای ها آننانوسلولز  مقطع

 شکل در جذب آب هنگام ها آئروژل جرم دهد. تورم يا افزايش می

 از پس PVA خالص های آئروژل .است شده داده نشان (ب – 6)

 که شدند متلاشی کاملاً ساعت 48 مدت به آب در شدن ور غوطه

 .بود PVA آبدوست بسیار ماهیت دلیل به زياد احتمال به

 مقادير شود؛ افزودن مشاهده می (ب -6)که در شکل  طور همان

 خاص، طور به .شد در آب تورم افزايش به منجر سلولز بالاتر

 تورم آب را از نظر یتظرف بالاترين نانوسلولز، حاوی های آئروژل

 آزادشدهتواند توانايی جذب بالای آب  اين امر می .کردند ارائه

 توسط محصولات تازه همچون فیله گوشت و ماهی را فراهم 

 .[69]سازد 

 
 

 
مختلف بر  های آئروژل( ب) آب تورم و( الف) آب بخار جذب :(6) شکل

 [69] ، سلولز و نانوسلولزPVAپايه 
 

 ایجاد عایق حرارتی -5-3

بندی در برخی موارد، ايجاد  از بسته ی ديگر از اهداف استفادهيک
ی عايق حرارتی و جلوگیری از تغییرات دمايی سريع در ماده غذاي

بندی و عرضه غذاهای رستورانی و  در بسته ژهيو بهاست. اين نکته 

شوند، اهمیت پیدا  گرم سرو می صورت بهمحصولات غذايی که 
ترين  متداول شده منبسط استايرن پلیبر پايه  بندی بستهکند.  می

 بندی بسته در گسترده طور به بندی عايق حرارتی است نوع بسته
 سمی حاوی مواد استايرن . اما پلیشود غذايی استفاده می مواد

 همچنین استفاده از آن باعث بوده و کننده مصرف برای خطرناک
 حیوانات سلامت به آسیب و زيست محیط به آلودگیورود 

انبساط و  دلیل بهاستايرن  حرارت پلیخصوصیت عايقی  .شود می
 تواند می امر اين که حالی درشود.  تخلخل بافتی آن ايجاد می

 توجه نیز قابل یعايق عملکرد بامتخلخل  های آئروژل توسط
 تواند می آئروژل، مانند پلیمریبیو حرارتی عايق يک .آيد دست به

و  باشد شده منبسط استايرن پلی پايدار و مناسب برای جايگزينی
 سرد دارند سازی دمای ذخیره به نیاز که محصولاتی بندی بسته در

 لازم است ها آنمحتويات برای  داغ دمای حفظ ياو  ماهی مانند
 [.2۳] شود استفاده گرم های يا نوشیدنی آماده غذاهای مانند

سل   طريق فرآيند که از TiO2-پکتین نانوکامپوزيتی های آئروژل
 دما به حساس غذايی مواد سازی ذخیره برای ژل تهیه شدند، –

 W/m K ها آئروژل اين حرارتی هدايت [.70]شدند  پیشنهاد
 – W/m K 0۳2/0) هوا حرارتی هدايت از کمتر که بود 022/0-0
 حرارتی هدايتاين محققین نشان دادند که  .باشد می( 024/0

 شکل U منحنی يک در آئروژل چگالی از پکتین های آئروژل
 ترين یشبهای کم و زياد،  که در چگالیکند. به نحوی  می پیروی

میزان هدايت حرارتی وجود دارد اما در چگالی متوسط، اين 
 [.71]کند  عايق حرارتی خوب عمل می عنوان بهآئروژل 

 فعال بندی بستهتولید  -5-4

مواد  بندی بستهها در  زمینه برای استفاده از آئروژل چهارمین

 آئروژل نوع يکبندی فعال است.  بسته های سامانهغذايی، تولید 

 تازه سبزی و میوه ماندگاری افزايش در استفاده برای فعال

 که آئروژل فرار نامیده شد، نوآوری اين [.72] ه استشد طراحی

 بوداز داخل آئروژل ( هگزانال) فرار ترکیب يک انتشار بر مبتنی

 از و گذارد می تأثیر میوه متابولیسم بر اتیلن تولید کاهش با که

اين نوع از آئروژل در  .کند می جلوگیری زافساد های میکروب رشد

 مورد اخته و گوجه فرنگی گیلاسی زغال بر روی مطالعاتی

 کپک رشد نتايج مطلوبی از آن حاصل شد.گرفت و  قرار آزمايش

 فرنگی گوجه و همچنین شد مشاهدهدر هر دو محصول  کمتری

 برای را خود استحکام شاهد، های نمونه با مقايسه گیلاسی در

 [.19] کرد حفظ تری طولانی مدت

از نشاسته  [7۳]و همکاران فونسکا در يک مطالعه ديگر، 

طبیعی و آنیونی ذرت در تولید آئروژل استفاده کردند و از عصاره 

ترکیب فعال در آن استفاده کردند.  عنوان به میوه کاج برزيلی

بررسی خصوصیات آنتی اکسیدانی نشان داد که قدرت مهار 
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درصد عصاره، نزديک  10راديکال آزاد در آئروژل نشاسته حاوی 

 دانیاکسيک آنتی  عنوان بهها قادرند صددرصد است و اين آئروژل

مواد غذايی عمل کنند. از نظر خاصیت آنتی  بندی بستهقوی در 

سیدانی تفاوت زيادی بین آئروژل نشاسته طبیعی و آنیونی اک

هايش وجود نداشت اما در آئروژل نشاسته آنیونی سرعت ر

ساز ماده غذايی بیشتر از آئروژل  ترکیبات عصاره به داخل شبیه

از علف دريايی  [74]و همکاران گنزالز -بنیتونشاسته طبیعی بود. 

نانوکريستال سلولز تهیه کردند و از آن در تولید آئروژل استفاده 

 عنوان بهکردند. همچنین از عصاره ترکیبات فنولی همان گیاه 

ل استفاده کردند و آن را در ترکیب فعال در فرمولاسیون آئروژ

دند. خاصیت بندی فعال گوشت قرمز مورد استفاده قرار دا بسته

 ها آند بود و تعبیه درص 90تا  60ن ها بی آنتی اکسیدانی آئروژل

بندی گوشت توانست با رهايش ترکیبات فرار  در داخل بسته

برابر  5/1روز، ماندگاری گوشت را تا  10عصاره در طول مدت 

درصد کمتر از  50افزايش دهد. میزان اکسیداسیون چربی گوشت 

قابل  طور بهنمونه شاهد بود و از تولید اکسی میوگلوبین نیز 

 هی جلوگیری شد.توج

از ترکیب پکتین مرکبات و نانوکريستال  [75]و همکاران وو 

 عنوان بهسلولز يک آئروژل فعال تولید کردند که حاوی تیمول 

ضدمیکروبی خوبی بر برابر  بود. آئروژل تولید شده اثر مؤثرترکیب 

نشان داد.  استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلی های باکتری

ای  ها در افزايش ماندگاری قارچ دکمه آئروژلسپس کارايی اين 

مورد ارزيابی قرار گرفت. سفتی، رنگ، بافت و ترکیبات فنولی 

قارچ خوراکی در طول مدت نگهداری حفظ شد و ماندگاری قارچ 

بیشتر از در حالت استفاده از آئروژل حاوی تیمول، بسیار 

های  ظاهر نمونه (7)اتیلنی بود. شکل  بندی معمولی پلی بسته

اتیلنی، نمونه بدون پوشش  بندی پلی قارچ نگهداری شده در بسته

دهد. کیفیت بافتی و  تماس با آئروژل فعال را نشان می و نمونه در

ها  آئروژل و تفاوت آن با ديگر نمونههای در تماس با  رنگ نمونه

ژل فعال در کاملاً مشهود است و نشانگر کارايی بالای آئرو

 باشد. مینگهداری اين محصول 

 
 [.75]پلی اتیلنی و نمونه بدون پوشش  بندی بستهقارچ خوراکی در تماس با آئروژل فعال حاوی تیمول و مقايسه آن با  یها نمونهشکل ظاهری  :(7)شکل 

و همکاران ژئو های فعال،  در يک مطالعه ديگر بر روی آئروژل

های فعال  بعدی برای تولید آئروژل از روش پرينت سه [76]

يک فیلامنت دولايه تهیه کردند و از  ها آناستفاده کردند. 

پوسته و  عنوان بهنانوالیاف کربوکسی متیل سلولز و آکريل آمید 

ه در ماده تزريق هست عنوان بهترکیب کیتوزان و نانوذرات نقره 

د. هدف اين محققین استفاده کردنبعدی  شده در پرينت سه

بندی فعال ضدمیکروبی برای نگهداری میوه و  توسعه يک بسته

شکل نهايی هیدروژل توسط پرينت سبزی بود. پس از تهیه 

به آئروژل تبديل شد وکن انجمادی  بعدی، با استفاده از خشک سه

 (8)آن مورد ارزيابی قرار گرفت. شکل دی رکخصوصیات عمل 

بعدی )الف(  د آئروژل با استفاده از پرينت سهشماتیک فرايند تولی

خشک کردن انجمادی )ب( و شکل ظاهری آئروژل قبل و بعد از 

دهد. آزمون رهايش نشان داد که آزاد شدن نانوذرات  را نشان می

افتد  هستگی و در زمان طولانی اتفاق مینقره از داخل آئروژل به آ

و  اشرشیاکلی بی بر روی ممانعت از رشدروز اثر خو 15و در طول 

ین، آئروژل دهد. اين محقق نشان می استافیلوکوکوس اورئوس

بندی فعال ضدمیکروبی مناسب برای  را يک بسته دشدهیتول

 افزايش ماندگاری میوه و سبزی پیشنهاد نمودند.
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نانونقره با استفاده از پرينت سه بعدی )الف( و شکل ظاهری آئروژل قبل و بعد از خشک -حاوی کیتوزان CMCشماتیک فرايند تولید آئروژل  :(8)شکل 

 [76] کردن انجمادی )ب(

 یریگ جهینت -6

ه روز در حال گسترش بندی مواد غذايی روز ب امروزه فناوری بسته

ها  کند. آئروژل های مختلفی در اين عرصه بروز می نوآوریاست و 

بندی مواد غذايی  های جديد در زمینه بسته يکی از نوآوری

ت عملکردی متنوع و شوند. با توجه به خصوصیا محسوب می

ی کاربردهای مختلفی توان برا ها، از اين مواد می گسترده آئروژل

. اين مقاله مروری بندی مواد غذايی استفاده کرد در صنعت بسته

 فرد منحصربههای  با تمرکز بر روی هرکدام از ويژگینشان داد که 

مواد غذايی  بندی بستهتوان اهداف مختلفی را در  ها می آئروژل

از خصوصیات آئروژل در تولید گیری  دنبال کرد و با بهره

بندی فعال مواد  اذب رطوبت، عايق حرارت و يا بستهبندی ج بسته

ها و مواد  موفق عمل نمود. همچنین بررسی روش ورط بهغذايی 

ها نشان داد که فناوری  آئروژل تلف مورد استفاده در تولیدمخ

تولید آئروژل پیچیدگی زيادی نداشته و با کمترين هزينه 

لید توان آئروژلی با کارکردهای ويژه تو تجهیزات و مواد اولیه می

ها در  استفاده از آئروژلسازی  کلی، امکان تجاری طور بهنمود. 

بندی مواد غذايی بسیار بالاست و با طراحی خلاقانه  صنعت بسته

توان محصولات  ها می لید محصولات جديد بر پايه آئروژلو تو

جديدی در جهت افزايش ماندگاری مواد غذايی به بازار عرضه 

 نمود.
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