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 بندي مواد غذایی ها در بسته مروري بر کاربرد آئروژل
 *2یالماس ي، هاد1ینجمه سهراب

 ارومیه، ایران، هیدانشگاه اروم ،يدانشکده کشاورز ،ییغذا عیگروه علوم و صنا اریدانش -2ارشد  یکارشناس يدانشجو -1

  )17/10/1401، پذیرش: 18/06/1401(دریافت:  

 چکیده

در این مقاله مروري، به تشریح بندي مواد غذایی است.  ها در بسته هدف این مقاله بررسی خصوصیات شیمیایی و مرور موارد کاربرد آئروژل
هاي پلی ساکاریدي و پروتئینی و  ها از هیدروژل تولید آئروژل برايبندي شده است. ها طبقه ها پرداخته شده و انواع آئروژل ساختار آئروژل

ها هستند که در  هاي تولید آئروژل ترین روش شود. خشک کردن فوق بحرانی و خشک کردن انجمادي متداول ها استفاده می همچنین ارگانوژل
ها  از آئروژلپرداخته شده است.  بندي مواد غذایی ها در بسته هاي مختلف کاربرد آئروژل جنبهدر ادامه، به  این مقاله به آنها پرداخته شده است.

، جذب رطوبت ماده غذایی و همچنین بارگذاري بندي بسته بندي مواد غذایی، بهبود خصوصیات مکانیکی در ایجاد عایق حرارتی در بسته
 حرارتی، عایق عملکرد متخلخل با  آئروژلشده است.  بندي فعال و هوشمند مواد غذایی استفاده ت فعال و نشانگرها در تولید بستهترکیبات زیس

ماهیت متخلخل و منفذدار . شود محسوب میمحصولات غذایی گرم و رستورانی  بندي بسته در شده منبسط استایرن پلی مناسب براي یجایگزین
مواد غذایی حساس به رطوبت شده  بندي کند که باعث توسعه کاربرد آن در بسته آئروژل آن را به یک سوپرجاذب قوي رطوبت تبدیل می

بندي مواد  ها در بسته بندي فعال از جمله کاربردهاي دیگر آئروژل ها و نانوذرات و تولید بسته است. افزودن ترکیبات ضدمیکروبی مانند اسانس
 غذایی است که در این مقاله مروري تشریح شده است.  

 عایق حرارتی هیدروژل، خشک کردن انجمادي، آئروژل، :ها دواژهیکل

 مقدمه -1

بندي از اهمیت زیادي در فناوري تولید  بسته صنعتامروزه 
محصولات غذایی برخوردار است. پیشرفت جوامع و افزایش 

در تأمین محصولات غذایی سالم و با  کنندگان مصرفآگاهی 
را به سمت تولید  تولیدکنندگانکمترین میزان مخاطرات ایمنی، 

ها و  یزان استفاده از افزودنیمحصولات سالم و با کمترین م
یندهاي مضر در مواد غذایی سوق داده است. درك اهمیت فرآ

، باعث شده است یدکنندگانتولبندي مواد غذایی از سوي  بسته
هاي این فناوري در ارتقاء کیفیت محصولات غذایی  که از پتانسیل

اخیر،  دهه. در طی دو ]1[ به عمل آید مؤثري استفاده
بندي مواد غذایی صورت  بسته ینهزمهاي قابل توجهی در  پیشرفت

بندي به فراتر از انتظارات ابتدایی از  گرفته است و هدف از بسته
مولی مواد غذایی ارتقا یافته است. امروزه بندي مع یک بسته

انداز  بندي مواد غذایی، چشم هاي نوین در بسته استفاده از فناوري
جدید و افق روشنی را پیش روي این حوزه از صنایع غذایی قرار 

بندي مواد  هاي پیشرفته در بسته داده است. استفاده از فناوري
ن حوزه مورد توجه هاي مهم در ای غذایی با هدف پاسخ به چالش

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

افزایش ماندگاري و انبارمانی مواد غذایی، تأمین ایمنی و کاهش 
 کاري و مواردي از این ، سهولت تشخیص جعل و دستها یندهآلا

هاي نوین در صنایع غذایی بوده  بندي طراحی بسته اهدافقبیل، 
هاي قابل توجهی نیز در این عرصه صورت گرفته  است و پیشرفت

هاي نوین،  بندي طراحی بسته هاي اخیر در یکی از پیشرفت است.
ها در طراحی  ها به این حوزه است. استفاده از آئروژل ورود آئروژل

شود  هاي نوین مواد غذایی مبحث جدیدي محسوب می بندي بسته
ندارد. در این مقاله و مطالعات در این زمینه سابقه طولانی 

 ها آنهاي تولید  ها پرداخته شده و روش مروري، به تعریف آئروژل
ها در  هاي کاربرد آئروژل گیرد. همچنین زمینه مورد اشاره قرار می

بندي مواد غذایی مورد بررسی قرار گرفته و به جدیدترین  بسته
 ها در این زمینه اشاره شده است. یافته

 ها آنات کاربردي ها و خصوصی آئروژل -2

 زیاد ویژه سطح و کم تراکم با متخلخل جامد ماده نوعی 1آئروژل
 با ژل درون مایع جایگزینی با 1931 سال در بار اولین که است
 نقطه از بالاتر در فشار کارگیري به و دما افزایش طریق از گاز

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Aerogel :رایانامه نویسنده مسئول * h.almasi@urmia.ac.ir    

 



 1401 زمستان  ،52 شماره ، سال سیزدهم،“ بندی ���ه و��ون ع�وم ”نشریه علمی                                                                                                     50

 این. شد تهیه Steven Klisterشخصی بنام  توسط حلال بحرانی
از  که شود باعث می و کرده جلوگیري حلال مستقیم تبخیر از کار

 بر اساس. گردد جلوگیري شده لیتشک ساختار شدن چروکیده
متخلخل  ماده هر عبارت است از ها آئروژل تعریف مطالعات اخیر،

 هستند مزوپور و کم دانسیته داراي که ها ژل -سل از شده مشتق
شکل نانومتر قرار دارد.  22-50در محدوده  ها آن منافذ قطریعنی 

 )1(ظاهري یک 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 يبند میتقس غیرآلی و آلی دسته
 اند عبارت شود می استفاده ها آئروژل تهیه براي گسترده طور به که
 اما. اکسیدها سایر و رس خاك زیرکونیا، آلومینیا، تیتانیا، از
 کردن، خشک طی در غیرآلی هاي آئروژل ذاتی شکنندگی دلیل به

 مقاومت علت به بیوپلیمرهاامروزه . است شده محدود ها آن کاربرد
 براي خوبی سازهاي پیش ها آن پذیري تجزیه زیست و بالا ذاتی
 ].2[ روند می شمار به ها آئروژل تهیه

 

 
 شکل ظاهري یک آئروژل و ریزساختار متخلخل آن با شبکه منفذدار منظم :)1(شکل 

 تعریف نانوساختار مواد از خاصی نوع عنوان به ها آئروژل
 مایع حذف با و دارند خاصی فیزیکی هاي ویژگی که شوند می

 جامدخصوصیاتی مانند ]. 3[آیند  می دست به ژل موجود در منافذ
 محدوده در عمدتاً( باز تخلخل و کم ظاهري چگالی ،بودن

 کهشوند  محسوب می اي ویژه فیزیکی خواص عنوان به) مزوپور
 .قرار گیرد آئروژل تعریف در تا باشد داشته را ها آن بایستی ماده

 نانومتري الیاف یا پیوسته هم به ذرات از آئروژل هاي شبکه
تصادفی اما منظم به یکدیگر متصل  صورت به که اند شده تشکیل

 95-99/99 محدوده در معمولاً( بالا تخلخلایجاد  به منجر و شده
) بالاتر و گرم بر مربع متر 150( بالا بسیار ویژه سطح و) درصد

را نشان  دشدهیتولریزساختار چند نوع آئروژل  2 شکل. شود می
 .دهد و ساختار متخلخل در همه تصاویر کاملاً مشهود است می

صوتی و  عایق است. يفرد منحصربه خواص داراي يساختارچنین 
و این  دارد ییبالامواد بسیار  بارگذاري یتظرف واست  حرارتی
 صنعتی هاي زمینه از بسیاري درشود آئروژل  باعث می خواص
 قرار برداري بهره مورد و... پتروشیمی ساختمان، فضا، هوامانند 

 براياستفاده از این نانوساختار  اخیر هاي سال در .یردگ
 بندي بسته و همچنین پزشکی زیست و محیطی زیست کاربردهاي

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

 1ها هیدروژل( مرطوب هاي ژلاز  حلال استخراج با ها آئروژل
هایی  روش . بدین منظور ازآیند می دست به) 2ها ارگانوژل یا

 راآئروژل  جامد شبکه ساختار حفظ امکان که شود استفاده می
 فوق کربن اکسید دي کمک با کردن خشک کند. می فراهم

 سایر ).بو  الف -2شکل ( شود بهترین روش محسوب می بحرانی
 یادر دماي محیط  کردن خشک مانند کردن، خشک هاي روش

ایجاد  به خاص موارد در توانند میانجمادي نیز  کردن خشک
 در روش ).دو  ج -2شکل ( شوند منجر آئروژل ساختارهاي

احتمال چروکیدگی  دلیل به، محیطدر دماي  کردن خشک
ها عمدتاً با ترکیبات سیلان اصلاح  ژل سطح عملکردساختار، 

 کشش با هاي حلال از متوالی استفاده آن دنبال به و شود می
 جلوگیريبه  تواند می) استون اتانول، پنتان، هگزان،( کم سطحی

 ].7[ کمک کند ژل خوردن ترك یا انقباض از

تولید  سنتزي یا غیرآلی پلیمرهاي پایه بر ها آئروژل بیشتر
براي  استایرن پلی یا فلزي اکسیدهاي سیلیس، از اغلب و اند شده

 نظر طبق حال، این با ].8،9[ دشو می ساخته ها آنساخت 
 بالقوه هاي گزینه بیوپلیمرها همه ]10-12[ مختلف محققان

 بر مبتنی هاي آئروژل .هستند ها آئروژل تشکیل براي یمناسب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hydrogels 
2 Organogels 
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علاوه بر  ها پروتئین و ساکاریدها پلی جمله از ،بیوپلیمرها
-15[ هستندنیز  ارزش غذایی خصوصیات فیزیکی مطلوب، داراي

 غذایی رژیم با سازگاري دلیل به آئروژل جدید منابع این]. 13
همچنین ایجاد  و سلامت بر نامطلوب اثرات وجود عدم انسان،
 کاربردهاي براي را جدیدي هاي فرصت مطلوب، فیزیکی خواص
سیستم انتقال عنوان به توانند می ها آئروژل .اند کرده فراهم غذایی

و  ها افزودنی سایر و ها دهنده طعم غذایی، هاي مغذي، مکمل مواد
 مورد غذایی مواد بندي بسته براي هوشمند اجزاي عنوان به یا

ترکیبات  حامل عنوان به توانند می ها آئروژل .گیرند قرار استفاده
 افزایش حمل شده را مواد پایداري و شوند طراحی غذایی مفید

 انتشار اجازه مصرف از پس و بپوشانند را آن بوي دهند،
 ].16-18[ بدهند را pH توسط شده تحریک یا شده کنترل
 

 
 سلولز هايآئروژل) ج( بحرانی، فوقسیال  کردن خشکروش  با آمده دست به پکتین) ب( و آلژینات) الف( آئروژل ریزساختارهاي از SEM ویرتص :)2( شکل

 .]19[ در دماي محیط کردن خشکروش  با سلولز -سیلیس کامپوزیت هاي آئروژل) د( و انجمادي کردن خشک حاصل از روش

 ها در تولید آئروژل مورداستفادهاد انواع مو -3

 یک قادر به تشکیل که زیستی ماده هر از تقریباً آئروژل تولید
 کاربردهاي .است پذیر امکان است بعدي سه پلیمري شبکه
 مهم جریان مسیر دو ها آئروژل محیطی زیست و پزشکی زیست

 مقابل، در. هستند ها در حوزه آئروژل المللی بینهاي  پژوهش
 در غذایی هنوز کاربردهايها با هدف  آئروژل رويبر  تحقیقات

مورد  بایستی ها آن کامل پتانسیل و است خود اولیه مراحل
ها دو دسته مهم  ها و ارگانوژل هیدروژل. بیشتر قرار گیرد ارزیابی

هر کدام از این ها هستند. در  در تهیه آئروژل مورداستفادهواد م
توانند براي  ها، انواع مختلف مواد زیستی قرار دادند که می دسته

قابلیت  تولید آئروژل مورد استفاده قرار گیرند. انواع موادي که

بندي  طبقه )3(شکل  دارند دررا ها  استفاده در تولید آئروژل
 تهیه در توانند می که زیستی اصلی مواد ادامه، دراند.  شده

 مورد گیرند، قرار استفاده مورد غذایی کاربردهاي براي ها آئروژل
 .گیرند می قرار بحث

 ها هیدروژل -3-1

 ساکاریدي پلی هاي هیدروژل -3-1-1

 هاي هیدروژل از زیستی هاي آئروژل اکثر حاضر، حال در
 راستا، این ). در3آیند (شکل  می دست به ساکاریدي پلی

 توسط آئروژل تولید براي يساکارید پلی هاي هیدروژل کاربردهاي
 با ].21و  14،20[است  گرفته قرار بحث مورد مختلف محققان
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 وبوده  محدود غذایی مواد بخش به مربوط کاربردهاي وجود، این
 علاوه ].22-24[ است نشاسته و سلولز از استفاده به مربوط عمدتاً

 غلیظ عنوان به مرسوم طور به که دیگري ساکاریدهاي پلی ،ها آن بر
 گیرند، می قرار استفاده مورد رژیمی فیبر یا غذایی مواد کننده
 توانند می که هستند هایی ژل ایجاد و سازي شبکه پتانسیل داراي

 ،]29[پکتین  ،]25-28[سلولزها  همی. شوند تبدیل آئروژل به
از  ]34[ کاراگینان و ]33[زانتان  صمغ ،]30-32[ ها آلژینات

ها  در تولید آئروژل ها آنساکاریدهایی هستند که کارایی  جمله پلی
 .مورد بررسی و تأیید قرار گرفته است

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

 هاي پروتئینی هیدروژل -3-1-2

ژلی مورد هاي هیدرو هاي مختلفی براي تولید آئروژل پروتئین
 مورد هاي پروتئین از جمله کلاژن و ژلاتیناند.  بررسی قرار گرفته

 عنوان به تنها نه که هستند آئروژل سازي آماده براي مطالعه
 جراحی در علم پزشکی مانند بلکهدارویی  يها دهنده انتقال

 در]. 35-38 ،16[ اند مورد استفاده قرار گرفته نیز پلاستیک
 براي پروتئینی هاي آئروژل زمینه در شده انجامتحقیقات  مقابل،

 مرغ تخم سفیده و لبنی هاي پروتئین بر اساساً غذایی کاربردهاي
 با ترکیب در همچنین ها پروتئین ].39-41[ دارد تمرکز

 داخلی ساختمان به یده شکل براي دیگر بیوپلیمرهاي
 نشان مثال، عنوان به .شوند می استفاده هاي کامپوزیتی آئروژل

 از انتقال کنترل براي سویا هاي پروتئین که است شده داده
 کامپوزیتی هاي آئروژل در اي شبکه ساختار به فیبریلاري ساختار

ذرت  ینئز که حالی در ،]42[ هستند مناسب سلولز - پروتئین
 هاي آئروژل در بزرگ منافذ ایجاد برايبیوپلیمر یک  عنوان به

 .]43[ است شده پیشنهاد منسجم اي نشاسته

 ها سایر هیدروژل -3-1-3

 استفاده از با بیوپلیمرها تنها نه که است شده داده نشان اخیراً
 بلکه کنند، ایجاد ژل توانند می آمینواسیدها یا ساکاریدها پلی
 اند شده ساخته لیگنین مانند کفنلی پلی ترکیبات از که ییها آن
 تولید کنند ژل ،متقابل هايپیوند ایجاد صورت در توانند می نیز

 اجزاي نوکلئوتیدها پلی رسد می نظر به این، بر . علاوه]44[
 تنظیم قابل مکانیکی خواص با هیدروژل ساخت براي مناسب
 پیوند با ژل شبکهدلیل این امر آن است که  .]45[ باشند

 هاي برهمکنش و کم انرژي با نه شود می تثبیت کووالانسی
. بنابراین هر ماده داراي وزن مولکولی بالا که در حالت معمول

تواند در تولید  هیدروژل قادر به تشکیل این نوع پیوند باشد می
 استفاده قرار گیرد.آئروژل مورد 

 ها نوژلارگا -3-2

 از آئروژل تهیه ینهزم در ها پژوهش بالاي 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 تقریباً ها ارگانوژل
 دام به را آلی مایع یک که کرد تعریف بعدي سه هاي شبکه

 ارگانیک مایع این غذایی، 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 این  می تشکیل را حرارتی ریپذ برگشت هاي ارگانوژل
 اخیراً حال، این با .است نامناسب آئروژل تولید براي روش احتمالاً

 را در ابعاد بزرگ بیوپلیمرهاي حتی که است شده داده نشان
 از هایی . نمونهکرد استفاده ارگانوژل سازي ژل براي توان می

 اند عبارت هستند روغن در سازي شبکه به قادر که بیوپلیمرهایی
 و آبگریز کیتینالیاف  سلولز، از مشتق شده سلولز اتیل از

 .]49-54[ در حلال غیرآبی پروتئینی هاي فومیا  ها امولسیون
 تبدیل براي تواند می )ها (ارگانوژل ها اولئوژل این از حلال حذف

 به منحصر هاي ویژگی با دوست، چربی بسیار هاي آئروژل به ها آن
 هاي آئروژل تولید امکان .شود اعمال روغن جذبمانند قابلیت  فرد

 به که است گرفته قرار بررسی مورد اخیراً ها اولئوژل از آبگریز
 آئروژل گرمهر  دررا  روغن گرم 6/0 دهد می اجازه ساختار موجود

 .]55[ دبینداز دام به

 ها هاي تهیه آئروژل روش -4

 آئروژل تهیه هیدروژل و کردن خشک رایج براي روش دوتاکنون 
 روش کارآمـدترین  بحرانی فوق کردن خشک .شده است پیشنهاد

 خشـک ایـن روش  اسـت.   ریز در بافـت آئـروژل   منافذ ایجاد براي
 پرهزینه و خطرناك و در نتیجه روشی دارد بالا فشار به نیاز کردن
 آسـان نیـز   بـزرگ  مقیـاس  درآن  تجـاري  تولیـد  فرآینـد  و است
 ساده،روشی  انجمادي به روش کردن خشکدر مقابل،  .باشد نمی

دارد  آسان کارکرداست،  زیست محیط با سازگار صرفه و به مقرون
 فراینـد  حـال،  ایـن  بـا  .است پذیر امکان بزرگ مقیاس در تولید و

در ادامه به جزئیـات ایـن دو روش   . است طولانی آن شدن خشک
 در شرایط کردن خشک که آنجایی ازشود.  تولید آئروژل اشاره می

ایـن   بررسـی  ایـن  در ،]56[ شـود  می استفاده ندرت به اتمسفري
 .گرفت نخواهد قرار بحث موردروش 

 بحرانی فوق کردن خشک -4-1

 رویکـرد  دو بـه  توان می را بحرانی فوق کردن خشک روش فرآیند
 خشـک  و )HTSCD( 2بـالا  دمـاي  بـا  بحرانـی  فـوق  کردن خشک
 در .کرد بندي طبقه )LTSCD( 3پایین دماي با بحرانی فوق کردن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Oleogel 
2 High Temperature Super Critical Drying 
3 Low Temperature Super Critical Drying 

 هیـدروژل  در موجـود  آب بالا، دماي با بحرانی فوق کردن خشک
 تحت سپس و شود جایگزین) استون الکل،( آلی حلال یک با باید

 بـه  هـا  ژل در موجـود  حـلال  .گیرد قرار اتوکلاو در فشار حرارت و
شود.  می خارج ثابت دماي در سپس و رسد می بحرانی فوق حالت

 مـایع  CO2 روش خشک کردن فوق بحرانی با دمـاي پـایین از   در
 آلـی  حـلال  جـایگزینی  بـراي  کننـده  خشـک  محیط یک عنوان به
 بحرانی دماي در تواند می و شود می استفاده ژل در) استون الکل،(

 دنبـال  به و تبدیل شده بحرانی فوق CO2 به اتاق دماي به نزدیک
 بحرانـی  فـوق  کـردن  خشک حال، این شود. با تشکیل آئروژل آن
 کنـد،  حفـظ  را مـواد  اصلی شکل و حذف را مویین فشار تواند می
 آن در بحرانی که نقطه به رسیدن براي توان می را دما و فشار زیرا
 مـرز ناحیـه  و داشـته   داشـته  وجـود  یکسان چگالی با مایع و گاز

 کردن خشک روش این .]57[ نمود کنترل شود ناپدید فاز انتقال
 سـطحی  کششافزایش  از توان می که دارد را مزیت این هیدروژل

در  .کـرد  جلـوگیري  ها آئروژل منافذ ساختار حفظ جهت منافذ در
 آبی فاز بحرانی، فوق کردن خشک در آئروژل به ژل فرآیند تبدیل

 فشـار  حذف نتیجه در و سطحی کشش کاهش هدف با هیدروژل
 جـایگزین  اتـانول  بـا  منافـذ،  فروپاشـی  از جلـوگیري  براي مویین

 عنـوان  بـه  ایمن و مناسب بحرانی فوق سیال یافتن .]58[شود  می
 ه اسـت شـد  گرفته نظر در قبلی تحقیقاتی کارهاي در چالش یک

 دلیـل  بـه  کننـده  خشـک  محـیط  یـک  عنوان بهمایع  CO2 اینکه تا
 فشـار  و) گـراد  سـانتی  درجـه  31( ي پـایین دما بالا، نسبی ایمنی
 اسـتفاده  صـنعت  در سـازي  آمـاده  فرآیند طول در) بار 74( ملایم

در ( اتـانول  جـایگزینی  از پس. و امروزه نیز کاربرد دارد ه استشد
 کمـک  بـه  اتـانول  بحرانـی  فـوق  استخراج ،)4الکوژل فرآیند تهیه

 سـپس  و هشـد  انجـام ) CO2، CH4 ماننـد ( بحرانـی  فـوق  مایعات
 محتـواي  افـزایش  بـا  .شدند يآور جمع آمده، دست بههاي  آئروژل
 افـزایش  سـطح  و همچنین مساحت چگالی تخلخل،میزان  اتانول
 حـد  از بـیش  جریان سرعتمشخص شد که افزایش  .]59[ یافت

 منافـذ  بـین  اتـانول  انتشـار  سـرعت  افزایش باعث اتانول استخراج
در ساختار داخلـی   بیشتر خوردگی ترك به منجر این امر. دوش می
 هـا  آئـروژل  در مطلـوب  مقطع سطح تشکیل براي که شود می ژل

 .نیست مناسب
 و گونزالس -گارسیا در خصوص تأثیر زمان خشک کردن، 

 هاي آئروژل چگالی بین ارتباطی که دادند نشان ]60[ همکاران
و با افزایش زمان  دارد وجود شدن خشک زمان با اي نشاسته

 یابد. علاوه بر اثر روي چگالی، خشک کردن چگالی کاهش می
بهینه  صورت بهباید  شدن خشک زمان ،اقتصادي مزایاي دلیل به

در روش سیال فوق  کردن خشک فشاردر مورد اثر  کنترل شود.
 کاهش به کردن خشک فشار افزایش بحرانی نیز مشخص شد که

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4 Alcohogel 
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 گزارش .کند می کمک چگالی افزایش و ها مقطع آئروژل سطح
 کند می تولید کوچک منافذ با هایی 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  مادهبایستی به این نکته توجه داشت که نوع 
شده به روش خشک  نیز بر روي خصوصیات فیزیکی آئروژل تولید

 کی )1( جدولخواهد بود.  مؤثرکردن با سیال فوق بحرانی 
 هاي آئروژل مختلف انواع فیزیکی خواص و ریزساختاربین  مقایسه

 فوق کردن خشک روش باو تولید شده ساکارید  پلی بر مبتنی
نتیجه  توان می )1(با توجه به جدول  .دهد می نشان را بحرانی
 .دارد قرار نانو سطح محدوده در منافذ اندازه توزیع که گرفت
هاي اصلی  مشخصهنیز از جمله  بالا تخلخل و کم چگالی
فوق بحرانی با سیال روش خشک کردن  ي حاصل ازها آئروژل

 شوند. محسوب می
 

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

 - - 270 – 350 04/0 – 05/0 آئروژل پکتین
 - 9/23 – 1/16 4/89 – 1/173 03/0 – 12/0 مخمر و جو گلوکان بتا هاي آئروژل

 - 48/15 – 34/17 9/126 – 3/173 15/0 – 17/0 آلژینات آئروژل
 6/98  5/31 21/0 سلولز نانوالیاف/نقره نانوذرات آئروژل

 - 81/7 – 38/9 87/260 – 83/353 - سلولزي نانو هاي آئروژل
 7/87 24 - 25 93 - اي نشاسته هاي آئروژل

 8/96 6/12 – 0/15 257-479 - کیتوزان آئروژل
 96 31 381 - آلژینات/تنگستن آئروژل

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

 
 انجمادي کردن خشک -4-2

کردن  تمایل به استفاده از خشک بالا، ایمنی و کم هزینه دلیل به
بسیار افزایش یافته  آئروژل سازي آماده براي انجمادي به روش

 منجمد ژل سل ابتدا روش کار به این صورت است که. است
 آن طی در که شود می تصعید ژل منجمد شده، سپس و شود می

 تحت را منافذي تا شود می جایگزین گاز با ژل در موجود مایع
 رشد فرآیند با ها ساختار آئروژل .]63و  62[ کند ایجاد زیاد خلأ

 شماتیک )4(. شکل گیرد شکل می شدهمد ژل منج بلورهاي
ها به روش خشک کردن انجمادي را نشان آئروژل تشکیل

 
 

 پلاریزه میکروسکوپ از استفاده با ]63[ همکاران ونی  دهد. می 
 غلظت و دمایی شرایط با را یخ کریستال رشد فرآیند پایین، دما

 میکروسکوپ الکترونی عبوري بررسی کردند. تصاویر مختلف مواد
در روش  مواد غلظت و دما که دهد می نشان منافذ اندازه توزیع و

 رشد بر توجهی قابل طور به توانند یمخشک کردن انجمادي 
 . تحتبگذارند تأثیرآئروژل  منافذ ساختار همچنین و یخ کریستال

 اندازه توان یمانجمادي،  کردن به روش خشک مختلف شرایط
 جدول در هایی در این خصوص مثال .کرد تنظیم را آئروژل منافذ

 .است شده خلاصه )2(
 

 
 ]64[ به روش خشک کردن انجمادي آئروژل تشکیل شماتیک :)4( شکل
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 شرایط در ساکارید پلی بر مبتنی هاي آئروژل منافذ اندازه :)2( جدول
 ]62[ يانجماد کردن خشکروش  مختلف

 آئروژل نوع
 اندازه
منافذ 

 (نانومتر)

انجماد  دماي
(درجه 

 )گراد سانتی

 فشار
انجماد 

 (پاسکال)

 غلظت
(درصد 
 وزنی)

 آئروژل سلولز
 نانوفیبریل

 شده
50 - 2 

(مملو از 
 نیتروژن مایع)

196 - 
< 5 1/0 

آئروژل 
 سلولزي

600 - 20 80 - 20 2/0 

 آئروژل سلولز
 نانوفیبریل

 شده

3/74 – 
6/50 

 )مایع نیتروژن(
196 - < 20 3/0 

 آئروژل سلولز
 نانوفیبریل

 شده

1/68 – 
3/47 

 )خشک یخ(
55 - < 20 3/0 

 پکتین آئروژل
2/19 – 

8/11 

انجماد (
 )معمولی

18 - 
- - 

 
 بندي مواد غذایی ها در بسته ژلکاربرد آئرو -5

 ینتر مهم که است متعددي اهداف دارايمواد غذایی  بندي بسته
 برابر در شده يبند بسته محصول از محافظت از اند عبارت ها آن

 ها میکروب دما، نور، رطوبت، بخارات، و گازها مکانیکی، فشارهاي
ها و همچنین با  آن ظرفیت اساس بر بندي بسته مواد. یآلودگو 

 ممکن بندي بسته ماده یک که عملکردهایی در نظر گرفتن سایر
 مصرف راحت نقل، و حملسهولت  جمله از دهد، انجام است

 محافظت از براي کنندگان مصرف به اطلاعات ارائه و محصول
 يا گونه بهدي بن مواد بسته ند.شو می انتخاب محصول غذایی

بندي اولیه محصول قرار گیرند که اطلاعاتی در  توانند در بسته می
که در این حالت به مورد کیفیت و ماندگاري محصول ارائه دهند 

و یا براي افزایش شود  گفته می 1بندي هوشمند آن بسته
محصول، ترکیبات مفید آزاد کنند یا ترکیبات مضر را ماندگاري 

اطلاق  2فعال بندي بستهجذب نمایند که در این حالت به آن 
 ].65[شود  می

ها در صنعت غذا، استفاده در  هاي کاربرد آئروژل یکی از جنبه
 فردترین به منحصر و ینتر مهمبندي مواد غذایی است.  بسته

 ساختار غذایی، مواد بندي بسته جهت استفاده در ها آئروژل ویژگی
 ویژه سطح مقطع و کم وزنایجاد  به منجر که هاست آن متخلخل

و ایجاد  مکانیکی حفاظت براي زمینه را این ویژگی، .شود می بالا
ظرفیت بارگذاري  دلیل بهکند. همچنین  فراهم می حرارتی عایق

 بالاي ترکیبات مهمان در چنین ساختار متخلخلی، امکان ایجاد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Smart packaging 
2 Active packaging 

 آزادسازي یا جذب قابلیت باها  آئروژل هیبر پا فعال بندي بسته
ها  تخلخل و آبدوستی بالا، آئروژل .شود می فراهم خاص ترکیبات

تواند در  کند که می را به یک جاذب مناسب آب نیز تبدیل می
هاي مختلف کاربرد  جنبهدي مواد غذایی مناسب باشد. نب بسته

غذایی در این بخش مورد بررسی بندي مواد  ها در بسته آئروژل
 گیرد. قرار می

 محافظت در برابر فشارهاي مکانیکی -5-1

 ها آن متخلخل مورفولوژي تحت تأثیر ها آئروژل مکانیکی خواص
ک آئروژل، هدف کاربرد آن در قدرت مکانیکی ی .قرار دارد

 قدرت میزانمنظور از دهد.  بندي را تحت تأثیر قرار می بسته
کند.  تحمل خود روي تواند می آئروژل یک که است وزنی آئروژل،

 وزن با کیتین هیبر پا یک تکه مربعی شکل آئروژل مثال، عنوان به
 در مکعب، متر سانتی 6/5حدود  ظاهري حجم با و گرم میلی 60

خمیدگی و تغییر  گونه چیه بدون گرمی 100 جسم یک برابر
 یک عنوان به توانند می ها آئروژل ].66[ کند می مقاومت شکل

 فشارهاي برابر در شده يبند بسته غذایی مواد از کارآمد محافظ
وارد  جابجایی یا نقل و حمل حین در است ممکن که مکانیکی

 این نکته حائز اهمیت است که عمل کنند. از طرف دیگر شود،
 از که موادي ژهیو به دهد تغییر را مواد خواص تواند می رطوبت

ها به کمک انجماد  اما آئروژل .آیند می دست به زیستی پلیمرهاي
آورند که  می دست بهپایداري از نظر ابعادي  ،مایع تروژنیندر 

زمان قرارگیري هاي هندسی خود را در  اشکال و اندازه توانند یم
تواند  این ویژگی می ].67[حفظ کنند  هاي مرطوب در محیط

قرار  با بسیاري از مواد غذایی مرطوب براي موادي که در تماس
 ها آندارند، کارآمد و مفید باشد بدون اینکه در مقاومت مکانیکی 

 تغییري ایجاد شود.

 3سوپرجاذب آب عنوان بهاستفاده  -5-2

ها، قدرت جذب آب  یکی دیگر از خصوصیات فیزیکی مهم آئروژل
 نشأتکه از ماهیت متخلخل و منفذدار آن  هاست آنبسیار بالاي 

محصولات غذایی که به  بندي بستهگیرد. این ویژگی در  می
رطوبت حساس هستند و حذف آب از محیط در حفظ کیفیت 

مثال تولید  عنوان بهاهمیت دارد، بسیار مورد توجه است.  ها آن
هاي  هاي گوشتی مانند آلایش بندي فرآورده خونابه در داخل بسته

علاوه بر کاهش کیفیت ظاهري مرغ و ماهی اهمیت زیادي دارد و 
تواند به افزایش آلودگی و رشد میکروبی و کاهش  محصول می

از مواد  ماندگاري محصول نیز منجر شود. در خصوص این دسته
بت به شکل پد یا انواع مختلف هاي رطو غذایی، استفاده از جاذب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3 Water Super Absorber 
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تواند به حفظ  بندي، با جذب رطوبت محیط می هاي بسته شکل
 .کمک کندکیفیت محصول 

را به سوپرجاذب  ها آنها  خاصیت جاذب الرطوبه بودن آئروژل
در  ها آناز  کند و زمینه را براي استفاده قوي رطوبت تبدیل می

 ديکند.  بندي مواد غذایی مساعد می جذب رطوبت داخل بسته
از سبوس برنج و یولاف نانوکریستال  ]67[و همکاران اولیویرا 

براي تولید آئروژل استفاده کردند.  ها آنسلولز تولید کردند و از 
هر دو نوع آئروژل داراي مورفولوژي متخلخل یکنواخت بودند و 

درصد گزارش شد.  402تا  264بین  ها آنقدرت جذب رطوبت 
را در  دشدهیتولهاي  ت بالاي جذب رطوبت کارایی آئروژلاین قدر

و  داسیلواجذب رطوبت به اثبات رساند. در یک مطالعه دیگر، 
از ترکیب نشاسته گندم و پلی اتیلن اکسید براي ]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 افزایش پیدا می

را نشان  ها آندر این تحقیق و ریزساختار  دشدهیتولهاي  آئروژل
ها نشان داد که آئروژل خالص نشاسته  دهد. نتایج بررسی می

ساعت قرارگیري  24درصد پس از  957میزان جذب آب برابر با 
که از پلی اتیلن اکسید در ترکیب در داخل آب دارد. اما زمانی 

درصد افزایش یافت. این  1247نشاسته استفاده شد، این عدد به 
کارایی آن را در  درت جذب آب در آئروژل تولید شده،میزان ق

بندي مواد  یک سوپرجاذب رطوبت در بسته عنوان بهاستفاده 
 غذایی حساس به رطوبت به اثبات رساند.

 

به روش خشک کردن  دشدهیتولنماي ظاهري و تصویر میکروسکوپی آئروژل نشاسته گندم (الف) و آئروژل نشاسته گندم/پلی اتیلن اکسید (ب)  :)5(شکل 
 ]68[ انجمادي

 ]69[و همکاران دي اولیویرا یک مطالعه دیگر،  در
 نتایج .نانوسلولز تولید نمودند/سلولز/PVA ترکیبی هاي آئروژل
 در گراد سانتی درجه 25 دماي در آب بخار جذب آزمون از حاصل
 است مشهود نتایج، این از .است شده داده نشان )الف – 6( شکل

 شده آب بخار جذب ظرفیت افزایش باعث نانوسلولز افزودن که
 مطابقتمیکروسکوپ الکترونی روبشی  نتایج با این موضوع .است
 در گرفتن قرار از پس نانوسلولز حاوي هاي آئروژل که جایی دارد،

 منافذ درصد) 100بالا (رطوبت نسبی  نسبی شرایط رطوبت
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 دلیل به است عملکرد، ممکن این .دادند نشان بازتري از خود
سطح  که باشد آزاد هیدروکسیل هاي گروه وجود مقدار زیادي از

آب، در دسترس قرار  با برهمکنش را براي ها آننانوسلولز  مقطع
 شکل در جذب آب هنگام ها آئروژل جرم دهد. تورم یا افزایش می

 از پس PVA خالص هاي 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 زیاد احتمال به
 مقادیر شود؛ افزودن مشاهده می )ب -6(که در شکل  طور همان
 خاص، طور به .شد در آب تورم افزایش به منجر سلولز بالاتر

 تورم آب را از نظر یتظرف بالاترین نانوسلولز، حاوي هاي آئروژل
 آزادشدهتواند توانایی جذب بالاي آب  این امر می .کردند ارائه

 توسط محصولات تازه همچون فیله گوشت و ماهی را فراهم 
 .]69[سازد 

 
 

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

 ]69[ ، سلولز و نانوسلولزPVAپایه 
 

 ایجاد عایق حرارتی -5-3

بندي در برخی موارد، ایجاد  از بسته ی دیگر از اهداف استفادهیک
ی عایق حرارتی و جلوگیري از تغییرات دمایی سریع در ماده غذای

بندي و عرضه غذاهاي رستورانی و  در بسته ژهیو بهاست. این نکته 

شوند، اهمیت پیدا  گرم سرو می صورت بهمحصولات غذایی که 
ترین  متداول شده منبسط استایرن پلیبر پایه  بندي بستهکند.  می

 بندي بسته در گسترده طور به بندي عایق حرارتی است نوع بسته
 سمی حاوي مواد استایرن . اما پلیشود غذایی استفاده می مواد

 همچنین استفاده از آن باعث بوده و کننده مصرف براي خطرناك
 حیوانات سلامت به آسیب و زیست محیط به آلودگیورود 

انبساط و  دلیل بهاستایرن  حرارت پلیخصوصیت عایقی  .شود می
 تواند می امر این که حالی درشود.  تخلخل بافتی آن ایجاد می

 توجه نیز قابل یعایق عملکرد بامتخلخل  هاي آئروژل توسط
 تواند می آئروژل، مانند پلیمريبیو حرارتی عایق یک .آید دست به

و  باشد شده منبسط استایرن پلی پایدار و مناسب براي جایگزینی
 سرد دارند سازي دماي ذخیره به نیاز که محصولاتی بندي بسته در

 لازم است ها آنمحتویات براي  داغ دماي حفظ یاو  ماهی مانند
 ].23[ شود استفاده گرم هاي یا نوشیدنی آماده غذاهاي مانند

سل   طریق فرآیند که از TiO2-پکتین نانوکامپوزیتی هاي آئروژل
 دما به حساس غذایی مواد سازي ذخیره براي ژل تهیه شدند، –

 W/m K ها آئروژل این حرارتی هدایت ].70[شدند  پیشنهاد
 – W/m K 032/0( هوا حرارتی هدایت از کمتر که بود 022/0-0
 حرارتی هدایتاین محققین نشان دادند که  .باشد می) 024/0

 شکل U منحنی یک در آئروژل چگالی از پکتین هاي آئروژل
 ترین یشبهاي کم و زیاد،  که در چگالیکند. به نحوي  می پیروي

میزان هدایت حرارتی وجود دارد اما در چگالی متوسط، این 
 ].71[کند  عایق حرارتی خوب عمل می عنوان بهآئروژل 

 فعال بندي بستهتولید  -5-4

مواد  بندي بستهها در  زمینه براي استفاده از آئروژل چهارمین
 آئروژل نوع یکبندي فعال است.  بسته هاي سامانهغذایی، تولید 

 تازه سبزي و میوه ماندگاري افزایش در استفاده براي فعال
 که آئروژل فرار نامیده شد، نوآوري این ].72[ ه استشد طراحی
 بوداز داخل آئروژل ) هگزانال( فرار ترکیب یک انتشار بر مبتنی

 از و گذارد می تأثیر میوه متابولیسم بر اتیلن تولید کاهش با که
این نوع از آئروژل در  .کند می جلوگیري زافساد هاي میکروب رشد

 مورد اخته و گوجه فرنگی گیلاسی زغال بر روي مطالعاتی
 کپک رشد نتایج مطلوبی از آن حاصل شد.گرفت و  قرار آزمایش
 فرنگی گوجه و همچنین شد مشاهدهدر هر دو محصول  کمتري

 براي را خود استحکام شاهد، هاي نمونه با مقایسه گیلاسی در
 ].19[ کرد حفظ تري طولانی مدت

از نشاسته  ]73[و همکاران فونسکا در یک مطالعه دیگر، 
طبیعی و آنیونی ذرت در تولید آئروژل استفاده کردند و از عصاره 

ترکیب فعال در آن استفاده کردند.  عنوان به میوه کاج برزیلی
بررسی خصوصیات آنتی اکسیدانی نشان داد که قدرت مهار 
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درصد عصاره، نزدیک  10رادیکال آزاد در آئروژل نشاسته حاوي 
 دانیاکسیک آنتی  عنوان بهها قادرند صددرصد است و این آئروژل

مواد غذایی عمل کنند. از نظر خاصیت آنتی  بندي بستهقوي در 
سیدانی تفاوت زیادي بین آئروژل نشاسته طبیعی و آنیونی اک

هایش وجود نداشت اما در آئروژل نشاسته آنیونی سرعت ر
ساز ماده غذایی بیشتر از آئروژل  ترکیبات عصاره به داخل شبیه

از علف دریایی  ]74[و همکاران گنزالز -بنیتونشاسته طبیعی بود. 
در تولید آئروژل استفاده  نانوکریستال سلولز تهیه کردند و از آن

 عنوان بهکردند. همچنین از عصاره ترکیبات فنولی همان گیاه 
ل استفاده کردند و آن را در ترکیب فعال در فرمولاسیون آئروژ

دند. خاصیت بندي فعال گوشت قرمز مورد استفاده قرار دا بسته
 ها آند بود و تعبیه درص 90تا  60ها بین  آنتی اکسیدانی آئروژل

بندي گوشت توانست با رهایش ترکیبات فرار  در داخل بسته
برابر  5/1روز، ماندگاري گوشت را تا  10عصاره در طول مدت 

درصد کمتر از  50افزایش دهد. میزان اکسیداسیون چربی گوشت 

قابل  طور بهنمونه شاهد بود و از تولید اکسی میوگلوبین نیز 
 توجهی جلوگیري شد.

از ترکیب پکتین مرکبات و نانوکریستال  ]75[و همکاران وو 
 عنوان بهسلولز یک آئروژل فعال تولید کردند که حاوي تیمول 

ضدمیکروبی خوبی بر برابر  بود. آئروژل تولید شده اثر مؤثرترکیب 
نشان داد.  استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلی هاي باکتري

اي  دکمهها در افزایش ماندگاري قارچ  سپس کارایی این آئروژل
مورد ارزیابی قرار گرفت. سفتی، رنگ، بافت و ترکیبات فنولی 
قارچ خوراکی در طول مدت نگهداري حفظ شد و ماندگاري قارچ 

بیشتر از در حالت استفاده از آئروژل حاوي تیمول، بسیار 
هاي  ظاهر نمونه )7(اتیلنی بود. شکل  بندي معمولی پلی بسته

اتیلنی، نمونه بدون پوشش  پلی بندي قارچ نگهداري شده در بسته
دهد. کیفیت بافتی و  تماس با آئروژل فعال را نشان می و نمونه در
ها  آئروژل و تفاوت آن با دیگر نمونههاي در تماس با  رنگ نمونه

ژل فعال در کاملاً مشهود است و نشانگر کارایی بالاي آئرو
 باشد. نگهداري این محصول می

 
 ].75[پلی اتیلنی و نمونه بدون پوشش  بندي بستهقارچ خوراکی در تماس با آئروژل فعال حاوي تیمول و مقایسه آن با  يها نمونهشکل ظاهري  :)7(شکل 

و همکاران ژئو هاي فعال،  در یک مطالعه دیگر بر روي آئروژل
هاي فعال  بعدي براي تولید آئروژل از روش پرینت سه ]76[

یک فیلامنت دولایه تهیه کردند و از  ها آناستفاده کردند. 
پوسته و  عنوان بهنانوالیاف کربوکسی متیل سلولز و آکریل آمید 

ه در ماده تزریق هست عنوان بهترکیب کیتوزان و نانوذرات نقره 
د. هدف این محققین دنبعدي استفاده کر شده در پرینت سه

بندي فعال ضدمیکروبی براي نگهداري میوه و  توسعه یک بسته
شکل نهایی هیدروژل توسط پرینت سبزي بود. پس از تهیه 

به آئروژل تبدیل شد وکن انجمادي  بعدي، با استفاده از خشک سه

 )8(آن مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل دي رکخصوصیات عمل 
بعدي (الف)  آئروژل با استفاده از پرینت سهد شماتیک فرایند تولی

خشک کردن انجمادي (ب) و شکل ظاهري آئروژل قبل و بعد از 
دهد. آزمون رهایش نشان داد که آزاد شدن نانوذرات  را نشان می

افتد  هستگی و در زمان طولانی اتفاق مینقره از داخل آئروژل به آ
و  اشرشیاکلی شدروز اثر خوبی بر روي ممانعت از ر 15و در طول 

ین، آئروژل دهد. این محقق نشان می استافیلوکوکوس اورئوس
بندي فعال ضدمیکروبی مناسب براي  را یک بسته دشدهیتول

 افزایش ماندگاري میوه و سبزي پیشنهاد نمودند.
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نانونقره با استفاده از پرینت سه بعدي (الف) و شکل ظاهري آئروژل قبل و بعد از خشک -کیتوزانحاوي  CMCشماتیک فرایند تولید آئروژل  :)8(شکل 

 ]76[ کردن انجمادي (ب)

 يریگ جهینت -6

ه روز در حال گسترش بندي مواد غذایی روز ب امروزه فناوري بسته
ها  کند. آئروژل هاي مختلفی در این عرصه بروز می است و نوآوري

بندي مواد غذایی  هاي جدید در زمینه بسته یکی از نوآوري
ت عملکردي متنوع و شوند. با توجه به خصوصیا محسوب می

ي کاربردهاي مختلفی توان برا ها، از این مواد می گسترده آئروژل
بندي مواد غذایی استفاده کرد. این مقاله مروري  در صنعت بسته

 فرد منحصربههاي  بر روي هرکدام از ویژگی با تمرکزنشان داد که 
مواد غذایی  بندي بستهتوان اهداف مختلفی را در  ها می آئروژل

از خصوصیات آئروژل در تولید گیري  دنبال کرد و با بهره
بندي فعال مواد  اذب رطوبت، عایق حرارت و یا بستهبندي ج بسته

و مواد ها  موفق عمل نمود. همچنین بررسی روش طور بهغذایی 
ها نشان داد که فناوري  آئروژل تلف مورد استفاده در تولیدمخ

تولید آئروژل پیچیدگی زیادي نداشته و با کمترین هزینه 

لید توان آئروژلی با کارکردهاي ویژه تو تجهیزات و مواد اولیه می
ها در  سازي استفاده از آئروژل کلی، امکان تجاري طور بهنمود. 

غذایی بسیار بالاست و با طراحی خلاقانه بندي مواد  صنعت بسته
توان محصولات  ها می لید محصولات جدید بر پایه آئروژلو تو

جدیدي در جهت افزایش ماندگاري مواد غذایی به بازار عرضه 
 نمود.
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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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