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امــروزه نانوفنــاوری و اســتفاده از آن در صنایــع غذایــی و بســته بنــدی بــه عنــوان یکــی از موضوعــات مهــم در صنایــع بــه شــمار 
مــی رود. بســته بندی هــای مــواد غذایــی کــه بــه کمــک نانوســاختارها تولیــد شــده انــد، عمدتــا طــول عمــر قفســه1 بالاتــری نســبت 
بــه محصــولات مشــابه دارنــد و در تولیــد آنهــا از مــوادی بــرای جلوگیــری کاهــش کیفیــت غــذا اســتفاده شــده اســت. اخیــرا تقاضــا 

بــرای محصــولات نانومتــری بــه طــور چشــمگیری در کشــورهای اتحادیــه اروپــا افزایــش یافتــه اســت. 
میــزان درآمــد بــه دســت آمــده از نانومــواد در ســال 2015 حــدود 2/5 میلیــون دلار بــوده و پیــش بینــی می شــود ایــن رقــم تــا ســال 

2022 بــه 9 میلیــون دلار برســد.
بســیاری از ایــن مــواد حــاوی عناصــر ضــروری هســتند، برخــی از آنهــا غیــر ســمی هســتند کــه می تواننــد در فشــارها و دماهــای بــالا 
پایــدار باشــند. بهبــود خــواص نانومــواد باعــث توســعه آنهــا و همچنیــن افزایــش عمــر قفســه و تازگــی مــواد غذایــی، بهبــود طراحــی 

محصــولات و حفــظ محیــط زیســت بــه دلیــل اســتفده از بســته بندی هــای تجزیــه پذیــر شــده اســت.
بــا اســتفاده از نانوفنــاوری می تــوان بهبودهــای قابــل توجهــی در ســبک زندگــی ایجــاد کــرد. نانومــواد می تواننــد بــه توســعه 
ــرات  ــد تأثی ــواد می توان ــتفاده از نانوم ــن، اس ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــرایط بیفزاین ــت ش ــلامتی و کیفی ــروت، س ــه، ث ــود یافت ــولات بهب محص
ناشــی از آن بــر محیــط زیســت را نیــز کاهــش دهــد. بــا ایــن وجــود، اســتفاده از فنــاوری نانــو در بســته بنــدی مــواد غذایــی اهنــوز در 
مرحلــه ابتدایــی اســت. اســتفاده از نانومــواد کاربــردی مختلــف می توانــد موجــب بهبــود مــواد بــرای بســته بنــدی، توســعه و کاربــرد 

ایــن نانومــواد شــود و  در حــال حاضــر در صنعــت بســته بنــدی مــواد غذایــی نیــز در حــال افزایــش اســت.
بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو، نانــوذرات را می تــوان در قالــب یــک نانــو فیلــم کــه می توانــد نفوذپذیــری و خــروج گازهــای خاصــی را از 
بســته بنــدی بــا هــدف کاهــش غلظــت، افزایــش دهــد. گازهــای مضــر ماننــد دی اکســید کربــن )CO2( یــا اکســیژن )O2( کــه تأثیــر 
منفــی روی مانــدگاری مــواد غذایــی دارنــد و همچنیــن می توانــد بــه عنــوان مــواد مانــع بــرای جلوگیــری از فســاد توســط میکروب هــا 

اســتفاده شــود. 
از آنجایــی کــه پلیمرهــای غیــر زیســت تخریــب پذیــر پرمصــرف تریــن مــواد در صنایــع بســته بنــدی مــواد غذایــی می باشــد و 
تهدیــدی جــدی بــرای انســان و محیــط زیســت بــه شــمار می رونــد، تحقیقــات علمــی نیــز بــر ســنتز پوشــش های خوراکــی متمرکــز 
شــده اســت کــه بــه عنــوان بیونانوکامپوزیت هــا و یــا   ماتریکــس بــرای ترکیــب مــواد ضــد میکروبــی اســتفاده می شــوند. بــا 
اســتفاده از بیومــواد، ممکــن اســت اســتفاده از مــواد بســته بنــدی متــداول کاهــش یابــد و عمــر مفیــد و کیفیــت نگهــداری میــوه 
ــال،  ــن ح ــا ای ــود. ب ــع ش ــل، مرتف ــن راه ح ــا ای ــت ب ــن اس ــه ممک ــد زبال ــم تولی ــکل عظی ــن مش ــد. همچنی ــش یاب ــبزیجات افزای و س

ــت. ــدود اس ــیار مح ــوز بس ــی هن ــواد غذای ــدی م ــته بن ــواد در بس ــتفاده از بیوم اس
ــو در صنایــع غذایــی را می تــوان بــه دو گــروه عمــده تقســیم کــرد کــه در شــکل 1 مشــخص اســت: نانوحســگر  ــرد فنــاوری نان کارب

مــواد غذایــی و مــواد نانوســاختار مــواد 

مقدمه

1. مقدمه
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 کاربرد نانوفناوری در 
بسته بندی مواد غذایی

شکل 1 - کاربردهای نانوفناوری در صنایع غذایی

در زمینــه فــرآوری مــواد غذایــی، نانوســاختارها و مــواد نانوســاختار را می تــوان بــرای مــوارد زیــر اســتفاده کــرد: )الــف( افزودنی هــای 
غذایــی و حامل هــا بــرای رســانش هوشــمند مــواد مغــذی،  بــرای بهبــود ارزش غذایــی مــواد غذایــی، )ب( عوامــل ضــد انجمــاد.  
بــرای بهبــود قــوام غــذا و جلوگیــری از تشــکیل تــوده، )ج( عوامــل ژل کننــده بــرای بهبــود بافــت غــذا و )د( نانوکپســول ها و 
، طعــم و ســایر مــواد موجــود در غــذا. بــه طــور کلــی در حــوزه اســتفاده از فنــاوری نانــو در  نانوحامــل هــا.  بــرای محافظــت از عطــر
بســته بنــدی مــواد غذایــی، بســته بنــدی بهبــود یافتــه، بســته بنــدی فعــال، بســته بنــدی هوشــمند و بســته بنــدی مبتنــی بــر مــواد 

زیســتی مــورد توجــه قــرار می گیــرد.  



ICAN - مرکز صنعتی سازی نانوفناوری کاربردی 6

بسته بندی مواد غذایی 

2. بسته بندی مواد غذایی 

 بســته بنــدی مــواد غذایــی یکــی از حیاتــی تریــن مراحــل از نظــر ایمنــی مــواد غذایــی اســت.  هــدف از بســته بنــدی مــواد غذایــی در 
درجــه اول جلوگیــری از فســاد و آلودگــی، افزایــش حساســیت بــا فعــال کــردن فعالیــت آنزیم هــا و کاهــش وزن موادغذایــی اســت.  
در غذاهــای ترکیبــی، معمــولا جــزء زیســت فعــال بــه دلیــل محیــط نامناســب تخریــب و غیرفعــال می شــود و در نتیجــه مانــدگاری 
محصــول کوتــاه می شــود.  اســتفاده از مــواد نانوســاختار یــا اصــلاح شــده بــا نانــوذرات، روشــی امیدوارکننــده بــرای افزایــش و 
تضمیــن مانــدگاری یــک محصــول غذایــی اســت.  بســته بنــدی مــواد غذایــی را می تــوان بــا اســتفاده از نانومــواد کاربــردی از نظــر 
فیزیکوشــیمیایی، ماننــد پایــداری دمــا و رطوبــت، خــواص ممانعتــی، اســتحکام مکانیکــی، دوام و انعطــاف پذیــری بهبــود بخشــید.  
ــه عنــوان مثــال، ضــد میکروبــی، آنتــی اکســیدان، محافــظ  ــا عملکــرد فعــال، ب ــا اســتفاده از نانومــواد ب ــوان ب بســته بنــدی را می ت
اشــعه مــاوراء بنفــش و غیــره )بســته بنــدی فعــال(، و یــا اســتفاده از نانوحســگرها بــا عملکــرد هوشــمند بــرای تشــخیص گازهــا و 
مولکولهــای ریــز آلــی بهبــود بخشــید.  بســته بنــدی بهبــود یافتــه مبتنــی بــر مــواد زیســتی ماننــد زیســت تخریــب پذیــری، زیســت 
ســازگاری، بســته بنــدی بــا زبالــه کــم و ســازگار بــا محیــط زیســت نیــز می توانــد بــا اســتفاده از بیونانومــواد بــه دســت آیــد.  پلیمرهــای 
پلاســتیکی تجزیــه ناپذیــر کــه معمــولًا بــه عنــوان بســته بندی هــای متــداول عمــل می کننــد، ممکــن اســت بــا بســته بندی هــای 
زیســتی، از جملــه بســته بندی هــای زیســت تخریــب پذیــر و بســته بندی هــای زیســت ســازگار جایگزیــن شــوند.  بهبــود خــواص 

بســته بنــدی مــواد غذایــی بــر اســاس نانومــواد کاربــردی در شــکل 2 ارائــه شــده اســت.

شکل 2 - دسته بندی انواع مختلف بسته بندی مواد غذایی با استفاده از نانومواد
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3. بسته بندی با خواص بهبود یافته

شکل 3 - روش های نانوفناوری برای بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی بسته بندی

هــدف اساســی بســته  بندی هــای مــواد غذایــی بــا ترکیــب نانومــواد اســتفاده از آنهــا در مــواد پلیمــری بــرای افزایــش خــواص 
، مقاومــت در برابــر دمــا و رطوبــت، اســتحکام مکانیکــی و انعطــاف پذیــری   مکانیکــی و فیزیکــی ماننــد عــدم نفوذپذیــری گاز
می باشد.پیشــتر از ایــن نیــز ار مــوادی ماننــد نانــو رس در  صنایــع مختلــف نوشــیدنی و روغــن، کــه در آن نســبت نانــوذرات ماننــد 
خــاک رس کامپوزیت هــای نانــو ذرات تــا 5 درصــد )وزنی/وزنــی( اســت، اســتفاده  می شــود.  ایــن نانومــواد خــواص نفوذپذیــری 
گازهــا ماننــد اکســیژن و دی اکســید کربــن را تــا 80-90٪ کاهــش می دهنــد. در نخقیقــی مشــاهده شــد کــه اســتفاده از رس دز 
پلیمــر اتیلن-وینیــل الــکل ( منجــر بــه کاهــش خــواص کششــی و شــفافیت نــوری بــه دلیــل تشــکیل تجمع هــای رس می شــود. 
بــا  افــزودن تنهــا 3 درصــد )وزنی/وزنــی( خــاک رس، اکســیژن )59 درصــد( و ســد بخــار آب )90 درصــد( فیلم هــای نانوکامپوزیــت در 

ــا پلیمــر متــداول بهبــود می یابنــد. مقایســه ب
یکــی از تحقیقــات بیــان می کنــد کــه افــزودن 4٪ نانــورس موجــب افزایــش خــواص عــدم نفوذپذیــری پلــی اســتایران تــا ٪51 

آمــده اســت. از نانوفنــاوری در بهبــود خــواص فیزیــک و شــیمیایی در شــکل 3  می شــود. روش هــای مختلــف اســتفاده 

نانومــواد مناســب بــرای بســته بنــدی مــواد غذایــی مزایــای زیــادی نســبت بــه مــواد معمولــی و متــداول دارنــد. رایــج تریــن روش 
اســتفاده از نانوفنــاوری بــرای بهبــود بســته بنــدی مــواد غذایــی، فرآینــد پوشــش دهــی در مقیــاس نانــو اســت. اشــکال مختلفــی از 
پوشــش مــواد غذایــی ماننــد لایــه نــازک یــا فیلم هــا را می تــوان بــرای پوشــاندن مــواد غذایــی و جلوگیــری از کاهــش وزن آنهــا در نظــر 
گرفــت. همانطــور کــه در شــکل 4 نیــز مشــخص اســت، ایــن پوشــش ها می تواننــد خوراکــی باشــند و بــه طــور مســتقیم روی غــذا 
اســتفاده شــوند؛ در حالــی کــه پوشــش های غیرخوراکــی نقــش یــک محافــظ را ایفــا می کننــد و جزئــی از غــذا بــه شــمار نمی آینــد. کاربرد 
( را می تــوان در صنعــت فــرآوری گوشــت، صنعــت کشــاورزی  نانــو پوشــش های خوراکــی )پوشــش های نــازک حــدود 5 نانومتــر
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)بــرای حفاظــت از میــوه، محصــولات ســبزیجات(، صنعــت پنیــر و نانوایــی در نظــر گرفــت کــه بــرای بــرای بهبــود طعــم و رنگ اســتفاده 
می شــود و همچنیــن در مجــاورت مــواد غذایــی بــه عملکــرد آنزیم هــای آنتــی اکســیدانی و ترکیبــات ضــد قهــوه ای شــدن محصــولات 
کمــک کننــد. نانــورس بــه دلیــل خــواص مکانیکــی، حرارتــی و عــدم نفوذپذیــری و هزینــه کــم، بــه عنــوان یکــی از نانومــواد مناســب 
بــرای بســته بنــدی مــواد غذایــی مــورد اســتفاده و مطالعــه قــرار می گیرنــد. جاذب هــای مختلــف مــوادی ماننــد پلــی الکترولیت هــای 
طبیعــی )پروتئیــن هــا، پلــی ســاکاریدها(، لیپیدهــای بــاردار )فســفولیپیدها، ســورفکتانت هــا( و ذرات کلوئیــدی )میســل، وزیکــول، 

قطــرات( می تواننــد بــرای تشــکیل لایه هــای مختلــف بــرای بســته بنــدی مــواد غذایــی اســتفاده می شــود.

شکل 4 - مواد مورد استفاده در بسته بندی های خوراکی

شکل 5- استفاده از نانورس برای افزایش بازدارندگی ماتریس پلیمری

پلیمرهــای زیســتی بــرای تهیــه فیلم هــای زیســت تخریــب پذیــر بــرای بســته بندی مــواد غذایی بایــد قابل تجدید باشــند، همچنیــن ارزان 
، پلی ســاکاریدها مانند  باشــند و در صورت امکان از ضایعات تولید شــوند. در میان مواد مناســب برای تهیه فیلم های زیســت ســازگار
ســلولز، کیتوســان، نشاســته، پکتیــن، آلژینــات، کاراگینــان، پولــولان و کفیــران بیشــتر مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه انــد. این مــواد می توانند 
پوششی تشکیل دهند که خاصیت بازدارندگی خوبی در برابر انتقال اکسیژن و کربن دی اکسید دارند. استحکام کششی آنها تقریبا 
مشــابه پلیمرهــای مصنوعــی ماننــد فیلم هــای پلــی اتیلنــی اســت. ترکیــب پلــی ســاکاریدها بــا ســایر مــواد بــرای بهبــود خــواص بازدارندگــی 
و مکانیکــی لایه هــای پوشــش بــرای مــواد غذایــی، در حــال حاضــر بیشــتر مــورد مطالعــه قــرار می گیــرد. معمــولا افــزودن روان کننده هــا 
)آب دوســت بــرای افزایــش و آبگریــز بــرای کاهــش نفوذپذیــری بخــار آب( بــرای تولیــد فیلم هــای مبتنــی بــر پروتئیــن و پلــی ســاکاریدها 

انجــام می شــود. روان کننده هــا عملکــرد مکانیکــی را بهبــود می بخشــند، 
باعــث کاهــش کشــش، ســختی، چگالــی، و ویســکوزیته مــواد می شــوند 
و عــلاوه بــر ایــن، انعطــاف پذیــری زنجیــره پلیمــری و همچنیــن مقاومــت 
در برابــر شکســتگی را بهبــود می بخشــند. نــرم کننده هــای رایــج مــورد 
اســتفاده در ایــن حــوزه شــامل پلــی ال هــا، ســلولزها، لیپیدهــا و ســایر 
مــواد طبیعــی هســتند.نانوکامپوزیت های پلیمــری بــا ایجــاد یــک هــم 
افزایــی ببیــن ماتــرس پلیمــری و قیمــت نانــورس، می تواننــد مثــال خوبــی 
بــرای بهبــود خاصیــت عــدم نفوذپذیــری باشــند. در ایــن بســته بنــدی ها، 
عمــر قفســه افزایــش می یابــد و وزن ســبک، مقاومــت بــه حــرارت از ســایر 
خصوصیــات آن اســت. در شــکل 5 مشــخص اســت کــه نقــاط تمــاس 
بیــن زنجیرهــای پلیمــری بــه طــور کامــل با نانورس پوشــانده شــده اســت و 
بــه ایــن صــورت عمــر بســته بنــدی افزایــش یافتــه و از فســاد غــذا جلوگیری 
می شــود.در حــال حاضــر اســتفاده از کامپوزیت هــای زیســتی بــا الیــاف 
طبیعــی بســیار مــورد توجــه قــرار می گیــرد. ایــن بســته بندی هــا دوســتدار 
محیــط زیســت هســتند؛ از طرفــی عملکــرد ضعیــف آنهــا در تحمــل تنــش 
یکــی از نقــاط ضعــف آنهــا بــه شــمار مــی رود. از مــواد مــورد اســتفاده در ایــن 
زمینــه می تــوان بــه فیلم هــای ســلولزی و نشاســته ای، آلجینــات، نانــورس 

و نانــوذرات نقــره و تیتانیــوم اشــاره کــرد.
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شکل 6- مواد ضد میکروب مورداستفاده در بسته بندی فعال

4. بسته بندی فعال

حــدودا یــک ســوم از مــواد غذایــی مــورد اســتفاده توســط انســان ها دور ریختــه می شــود و باعــث ایجــاد مشــکلات زیســت محیطــی 
می شــود. بــه عــلاوه مشــکلاتی بــرای ســلامتی انســان نیــز در ایــن مســیر ایجــاد می شــود. بســته بنــدی فعــال از روش هایــی اســت 
کــه بــا کاهــش هدررفــت غذاهــا، بــه جلوگیــری از ایــن موضــوع کمــک می کنــد. ایــن کار بــا کاهــش اســتفاده از پلیمرهــای متــداول 
ماننــد پلــی اتیلــن، پلــی پروپیلــن و پلــی اتیلــن ترفتــالات و همچنیــن کمــک بــه بــه دام انــدازی اکســیژن و آب محیــط اتفــاق می افتــد. 
بــه دام اندازنده هــای متــداول اکســیژن، اتیلــن، بخــار آب و کربــن دی اکســید محیــط را حــذف می کننــد و مانــع از فســاد میوه هــا 
و ســبزیجات و رشــد میکروب هــا روی آنهــا می شــوند. بســته بندی هــای ضدمیکــروب از انــواع ایــن بســته بنــدی اســت کــه بــا 

مــوادی ماننــد نانــوذرات نقــره و روی، مــواد طبیعــی و فلــزات و مــوادی از ایــن دســت تولیــد می شــود. 
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بــر  نظــارت  جهــت  نانــوذرات  از  اســتفاده  بــا  باشــد  داشــته  هوشــمندی  عملکــرد  کــه  شــکلی  بــه  غذایــی  بســته  بندی  بهبــود 
پیشــرفت شــیمیایی، بیوشــیمیایی، و حتــی میکروبــی داخــل غــذا و محیــط اطــراف محصــول قابــل انجــام اســت. بنابرایــن، 
پاتوژن هــا و نانوسنســورهای گازی مشــخص می توانــد بــرای تشــخیص فســاد مــواد غذایــی بــکار رود. بــه دلیــل خــواص نــوری 
ویــژه و ســطح واکنــش بــالای نانومــوادی همچــون نانــوذرات فلــزی یــا نانوکریســتال های فوتونیــک، عملکــرد بالاتــری در مقایســه 
بــا آشکارســازهای کالریمتریــک قدیمــی از خــود نشــان می دهنــد. آشکارســاز نــوری در مقایســه بــا باقــی نانوسنســورها بــه دلیــل 
اســتفاده ســاده و راحــت آن بیشــتر در بــازار تجــاری حضــور دارد. بــا اســتفاده از نانوسنســورها، پاســخ بــه تغییــرات پارامتــر داخلــی 
و خارجــی مــواد غذایــی و/یــا در محیــط پیرامونــی انجــام می شــود و اطلاعــات حاصــل بــه مصــرف کننــده جهــت اطمینــان از کیفیــت 
و ایمنــی غــذا ارســال می شــود. بنابرایــن، نانومــواد متفاوتــی بــا هــدف بهبــود و ارتقــاء عملکــرد بســته بنــدی اســتفاده می شــوند. 

شکل 7- نانوحسگرها در بسته بندی فعال مواد غذایی
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نانوسنســورها پتانســیل بالایــی در شناســایی، تشــخیص، و ارزیابــی ســریع میکروارگانیســم های پاتــوژن، مــواد در حــال فســاد، 
و پروتئین هــای حساســیت زا دارنــد. نانوسنســورهای دست ســاز در بســته بندی هوشــمند جهــت آنالیــز غــذا )تشــخیص ســوم، 
مــواد شــیمیایی، و پاتوژن هــای غــذا( بــکار می رونــد. زمانــی کــه بســته بندی مــواد غذایــی بــا نانوسنســورهایی کــه بــه رطوبــت، 
ــر فســاد غــذا تشــکیل  ــا تغییــرات دمــا حســاس هســتند تجهیــز شــوند می تواننــد بــه عنــوان مثــال گازی کــه براث ، ی تشــکیل گاز
شــده را تشــخیص دهــد و ایــن تشــخیص را بــا تغییــر رنــگ بســته بندی بــرای مصــرف کننــده آشــکار کنــد. بســته بندی مــواد 
غذایــی حــاوی نانوسنســورها بــه راحتــی می توانــد بــرای نظــارت همزمــان تازگــی غــذا، و کاهــش الزامــات تشــخیص عمــر محصــول 
اســتفاده شــود. چــرا کــه نانوسنســورها می تواننــد بــه نشــانگرهای شــیمیایی، پاتوژن هــا، و ســموم در غــذا پاســخ دهنــد. حســگر 
زیســتی دســتگاهی اســت کــه دارای عناصــر ســنجش زیســتی متصــل بــه یــک مبــدل اســت. آنالیــزی کــه ایــن حســگر شناســایی و 
انــدازه گیــری می کنــد ممکــن اســت کامــلا شــیمیایی یــا حتــی غیرآلــی باشــد، اگرچــه ترکیبــات بیولوژیکــی هــم ممکــن اســت هــدف 
آنالیزکننــده قــرار بگیــرد. تنهــا تفــاوت کلیــدی در ایــن اســت کــه عناصــر شناســایی طبیعتــی زیســتی دارند. حســگرهای زیســتی نانو 
نتیجــه ترکیــب حســگرهای زیســتی و فنــاوری نانــو هســتند. از کاربردهــای متنــوع حســگرهای زیســتی نانــو در حــوزه بســته بندی 
مــواد غذایــی می تــوان بــه یافتــن ســموم و میکروب هــا در مــواد غذایــی اشــاره کــرد کــه بــا مــوادی از قبیــل نانولوله هــای کربنــی، 

نانــوذرات طــلا و نانــوذرات پایــه آهــن انجــام می شــود.
عــلاوه بــر ایــن، حســگرهای نانــو می تواننــد بــه عنــوان حســگر کیفیــت مــواد غذایــی در شناســایی مــواد شــیمیایی،آفت ها و 

ــد.  ــکار رون ــی ب ــواد غذای ــدار م ــات ناپای ترکیب
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یستی 5. بسته بندی بر پایه مواد ز

نــوع دیگــری از بســته بندی  مــواد غذایــی، بســته بنــدی پایــه زیســتی یــا زیست-شــیمیایی اســت کــه اســتفاده از ایــن نــوع بســته 
بنــدی روز بــه روز افزایــش پیــدا کــرده اســت. بنابرایــن، انتظــار مــی رود درســال های پیــش رو بــازار پلاســتیک های پایــه زیســتی و/

یــا زیســت تخریــب پذیــر ماننــد پلــی اتیلــن ترافتــالات، پلــی بوتیلــن ساکســیلنت، و پلــی لاکتیــک اســید بــه شــکل قابــل توجهــی 
افزایــش پیــدا کنــد. ظرفیــت تولیــد جهانــی پلاســتیک های زیســتی در ســال های پیــش رو بیــش از 15 درصــد افزایــش پیــدا 
خواهــد کــرد، یعنــی از حــدود 2/11 میلیــون تــن در ســال 2019 بــه 2/43 میلیــون تــن در 2024 خواهــد رســید. مــواد بســته بندی 
ــن،  ــتند. علاوه برای ــت هس ــط زیس ــی محی ــتدار و حام ــتر دوس ــج بیش ــتیک های رای ــته بندی پلاس ــا بس ــه ب ــتی در مقایس ــه زیس پای
مــواد زیســتی بیــن مــاده غذایــی و محیــط پیرامونــش حفاظتــی ایجــاد می کنــد کــه از کاهــش کیفیــت مــاده غذایــی ماننــد آلودگــی 
توســط میکروارگانیســم ها، تغییــرات در شــرایط گازی، و رطوبــت نســبی محیــط جلوگیــری می کنــد. همچنیــن ایــن مــواد می تواننــد 
بــا اســتفاده از میکروارگانیســم های زنــده تخریــب شــوند. بــه طــور کلــی، ایــن مــواد دوســتدار محیــط زیســت هســتند و بــه طــور 
کامــل بــه کربــن دی اکســید، آب و تــوده زیســتی تخریــب می شــوند. نانومــواد مــورد اســتفاده در بســته بندی پایــه زیســتی از منابــع 
ــی در  ــره کــرد. مســیرهای گوناگون ــرژی ذخی ــوان ان ــه زیســتی می ت ــواد پای ــوزاندن م ــا س ــوند، در نتیجــه ب ــر تولیــد می ش ــد پذی تجدی
دهــه گذشــته جهــت تولیــد مــواد پایــه زیســتی توســعه پیــدا کــرده اســت. مــواد پایــه زیســتی می تواننــد از توده هــای زیســتی 

تجدیدپذیــر یــا منابــع غیرتجدیدپذیــر تولیــد شــوند و زیســت تخریــب پذیــر یــا غیرزیســت تخریــب پذیــر باشــند.

شکل 8 - مواد زیستی مورد استفاده در بسته بندی مواد غذایی
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پلیمرهــای زیســت تخریب پذیــر براســاس منشا شــان بــه ســه دســته تقســیم می شــوند: 1( پلیمرهایــی کــه حاصــل توده هــای 
زیســتی هســتند ماننــد )پلــی ســاکاریدها، پلــی نوکلئوتیدهــا، پلی پپتیدهــا، پروتئین هــا و غیــره(، 2( پلیمرهایــی کــه از مونومورهــای 
زیســتی یــا ترکیبــی از توده هــای زیســتی و مــواد شــیمیایی-نفتی تهیــه شــده اند ماننــد )پلــی لاکتیــک اســید یــا پلی اســتر زیســتی(، 
3( پلیمرهایــی کــه توســط میکروارگانیســم ها تهیــه شــده اند ماننــد )ســلولزهای باکتریایــی، پلــی هیدروکســی بوتیریــت، زانتــان و 
غیــره(. مشــکلی کــه پلیمرهــای زیســت تخریب پذیــر دارنــد گــران بــودن ایــن دســته از پلیمرهــا در مقایســه بــا پلیمرهــای پایــه نفتــی 
اســت. بــا ایــن حــال، بــه دلیــل خــواص منحصــر بــه فــرد ایــن مــواد، کاهــش هزینــه نهایــی و در نظــر گرفتــن فــاز طــول عمــر ایــن مــواد 
مــورد انتظــار اســت. از نظــر مقیــاس تولیــد، تبدیــل محصــول نهایــی و مــوارد مربــوط بــه لجســتیک بهتــر خواهــد شــد و تخمیــن 

زده می شــود کــه قیمــت مــواد پلیمــری پایــه زیســتی کاهــش پیــدا خواهــد کــرد. 
عــلاوه برایــن، اســتفاده از فنــاوری نانــو در آماده ســازی/ اصــلاح پلمیرهــای زیســتی فرصــت جدیــدی بــرای بهبــود خصوصیت هــای 
زیســتی  نانوکامپوزیت هــای   ، حاضــر درحــال  می کنــد.  فراهــم  قیمــت  اثــر  کاهــش  و  زیســتی  پلیمرهــای  شــیمیایی  و  فیزیکــی 
رایجــی کــه بــرای بســته بندی مــواد غذایــی اســتفاده می شــود نشاســته و مشــتقات آن همچــون پلــی لاکتیــک اســید )PLA(، پلــی 
هیدروکســی بوتیریــت )PHB(، پلــی بوتیلــن ساکســینیت )PBS(، و پلی اســتر آلیفاتیــک، کیتوســان، پروتئین هــا، و ســلولز اســت. 
بنابرایــن، پلیمرهــای نانوکامپوزیــت  زیســتی می توانــد در کنــار مــواد دیگــر جهــت بهبــود بســته بندی زیست-شــیمیایی و بســته 

بنــدی حــاوی عملکــرد فعــال اســتفاده شــود.  
از این بسته بندی ها می توان به بسته بندی های بر پایه نشاسته، مواد سلولزی و کیتوسان اشاره کرد.
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6. نانومواد پایه نشاسته

، زیســت تخریب پذیــر اســت و قابلیــت تشــکیل فیلــم را دارا اســت. بنابرایــن، نشاســته  نشاســته ارزان، در دســترس، تجدیدپذیــر
ــواص  ــود نشاســته دارای خ ــواد غذایــی اســت، امــا در شــکل بومــی خ ــرد در بســته بنــدی م ــرای کارب پلیمــر زیســتی آینــده داری ب
ضعیــف ســدکنندگی، حساســیت بــه آب، و تــردی اســت. اســتفاده از نشاســته در ترکیــب بــا دیگــر مــواد جهــت کاهــش ضعــف 
پلیمرهــای طبیعــی باعــث افزایــش اســتفاده از ایــن مــاده در صنایــع مختلــف بــه ویــژه صنعــت بســته بندی شــده اســت. بهبــود 
خــواص مکانیکــی، محافظــت در برابــر اشــعه فرابنفــش و آب نشاســته بــا کمــک نانــوذرات مختلفــی همچــون تیتانیــوم اکســید، 
اکســید روی، گرافــن، و PMMA در ســاختار پلیمــر نشاســته امــکان پذیــر اســت. بــه عنــوان مثــال اثــر اکســید گرافــن بــا غلظت هــای 
مختلــف در عملکــرد فیلــم کامپوزیتــی نشاســته/پلی وینیل الــکل/ اکســید گرافــن مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. اضافــه شــدن 
ــه فیلــم  ( باعــث بهبــود خــواص مکانیکــی، عبــوری، و نفــوذ بخــار آب ب ــر ــر میلی لیت اکســید گرافــن  )غلظــت بهینــه 2 میلــی گــرم ب
ــا اســتفاده از  ــر E.Coli و S.aureus ب ــو دربراب ــال مــورد اســتفاده در بســته بندی نان کامپوزیتــی شــد. خــواص فیلم هــای آنتی باکتری

روغــن و نانــو ورق هــای گرافــن اکســید تهیــه شــدند و خــواص نــوری و ضــد اشــعه UV دارنــد.
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7. نانومواد پایه سلولز

ســـلولز بـــه دســـت آمـــده از زیســـت تـــوده لیگنوســـلولزی بـــه دلایـــل زیســـتی و ذات زیســـت تخریـــب پذیـــر آن بســـیار مـــورد توجـــه 
ـــد  ـــلولز مانن ـــف نانوس ـــواع مختل ـــتفاده از ان ـــا اس ـــی ب ـــواد غذای ـــدی م ـــته بن ـــه بس ـــادی در زمین ـــوه زی ـــای بالق ـــرد. کاربرده ـــرار می گی ق
نانوفیبریل هـــای ســـلولزی، نانوبلورهـــا، نانوســـلولز باکتریایـــی و نانومـــواد هیبریـــدی مبتنـــی بـــر نانوســـلولز پیشـــنهاد شـــده 

پتانســـیل بالایـــی در بســـته بنـــدی اســـت. نانوالیـــاف ســـلولزی، نانومـــواد ســـازگاری بـــا محیـــط زیســـت هســـتند کـــه 
مـــواد غذایـــی دارنـــد و همچنیـــن از نظـــر اقتصـــادی بـــه دلیـــل کاهـــش 

نانـــوذرات  از  می گیرنـــد.  قـــرار  توجـــه  مـــورد  تولیـــد  هزینه هـــای 
ســـلولز اغلـــب بـــرای تقویـــت پلیمرهـــا در بســـته بنـــدی اســـتفاده 

می شـــود. مـــواد مختلفـــی ماننـــد آلجینـــات، کیتوســـان، پلـــی 
کاپرولاکتـــون، گلوکومانـــان، پکتیـــن و غیـــره بـــه عنـــوان یـــک 
ماتریـــس، بـــا نانـــوذرات ســـلولز بـــا تکنیک هـــای مختلـــف 
بـــه تولیـــد کامپوزیت هـــای  کـــه منجـــر  انـــد  ترکیـــب شـــده 

متنـــوع شـــده اســـت. ســـاختار نانومقیـــاس و ســـطح ویـــژه 
در  چشـــمگیری  خـــواص  ایجـــاد  منجربـــه   ، ســـلولز بـــالای 
از نظـــر مکانیکـــی، زیســـتی  نانوکامپوزیت هـــای ســـلولزی 
اســـت.  شـــده  بازدارندگـــی  و  نـــوری  پذیـــری،  تخریـــب 
خـــواص  کـــم  بســـیار  مقادیـــر  در  ســـلولز  نانـــوذرات 
مکانیکـــی کامپوزیت هـــای پلیمـــری را بهبـــود می بخشـــد؛ 
ـــوذرات اضافـــه شـــده باعـــث  در مقابـــل تعـــداد بیشـــتر نان
ـــف  ـــی ضعی ـــواص مکانیک ـــف خ ـــه تضعی ـــع و در نتیج تجم

می شـــود.
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کیتوســان یکــی از پلــی ســاکاریدهای مــورد توجــه صنایــع مختلــف اســت و دومیــن پلــی ســاکارید فــراوان اســت کــه می تــوان آن 
را از منابــع تجدیــد پذیــر زیــادی بــه دســت آورد. بــا ایــن حــال، خــواص ضعیــف مکانیکــی، حرارتــی و بازدارندگــی آن در مقایســه بــا 
پلیمرهــای متــداول، اشــکال اصلــی آن بــه شــمار مــی رود. بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو، می تــوان عملکــرد کامپوزیــت تشــکی شــده 
، فیلم هــای کیتوســان بــه طــور فزاینــده ای بــه  از ماتریــس کیتوســان بــا نانــوذرات را بهبــود بخشــید. بنابرایــن، در حــال حاضــر
عنــوان بســته بنــدی بــرای حفــظ کیفیــت غذاهــای کنســرو شــده اســتفاده می شــوند. کیتوســان فعالیــت ضــد میکروبــی بالایــی 
چ هــا و باکتری هــای گــرم مثبــت و  در برابــر طیــف وســیعی از عوامــل بیمــاری زا و میکروارگانیســم های فاســد کننــده از جملــه قار
گــرم منفــی از خــود نشــان داده اســت. بــه طــور کلــی، کیتوســان بــا وزن مولکولــی کمتــر )کمتــر از 10 کیلــو دالتــون( فعالیــت ضــد 
میکروبــی بیشــتری نســبت بــه انــواع دیگــر کیتوســان دارد. همچنیــن کیتوســان هایی کــه فرآینــد داستیلاســیون2 بیشــتر در آنهــا 
ــی  ــد میکروب ــت ض ــی فعالی ــرای بررس ــال ب ــه احتم ــم ب ــد. دو مکانیس ــتری دارن ــی بیش ــد میکروب ــت ض ــت، خاصی ــده اس ــام ش انج
کیتوســان وجــود دارد: )الــف( اتصــال کیتوســان بــه دیــواره ســلولی باکتــری بــا بــار منفــی، کــه منجــر بــه اختــلال در ســلول و در 
ــوان در  ــه عن ــان ب ــل کیتوس ــود و )ب( عم ــلولی می ش ــرگ س ــه م ــر ب ــازی DNA منج ــود، همانندس ــا می ش ــری غش ــه نفوذپذی نتیج
ــی  ــه مهــار رشــد میکروب ــی کنــد و در نتیجــه ســموم ایجــاد شــده منجــر ب ــزی را ردیاب ــد عناصــر فل ــده کــه می توان عامــل دام اندازن

می شــود.

شکل 9 - کامپوزیت های بر پایه کیتوسان مورد استفاده در بسته بندی مواد غذایی
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یستی نانوفناوری در بسته بندی 9. مسائل ایمنی و محیط ز

نانوفنــاوری یــک حــوزه بــه ســرعت در حــال توســعه اســت و نانومــواد از اهمیــت بالایــی از نظــر فنــی و اقتصــادی برخــوردار هســتند. 
در صنعــت بســته بنــدی مــواد غذایــی، بــه طــور کلــی اثــرات مــواد نانوکامپوزیــت و نانــوذرات بــر ســلامت انســان، کمتــر مــورد 
مطالعــات قــرار گرفتــه اســت. مجــاورت سیســتم های غذایــی بــا نانومــواد، نگرانی هایــی را در مــورد ســلامت انســان و حیــوان 
ایجــاد می کنــد. اســتفاده از نانومــواد در کاربردهــای نانوحســگر یــا بســته بنــدی مــواد غذایــی می توانــد منجــر بــه حرکــت نانومــواد 
خ دهــد. برخــی از مطالعــات انجــام شــده  در بــدن انســان شــود و یــا ایــن حرکــت از طریــق استنشــاق، نفــوذ پوســت یــا بلــع ر
امــکان ســمیت نانــوذرات را ادعــا کــرده انــد؛ بــا ایــن حــال، بــه نظــر می رســد ســمیت بــه نــوع و انــدازه نانــوذرات بســتگی دارد. 
مشــهودترین نگرانــی کــه در ایــن میــان وجــود دارد، مســیر تمــاس نانومــواد بــه بــدن انســان در پــس از بلــع و مصــرف مــواد غذایــی 
اســت. بنابرایــن، خــواص دســتگاه گــوارش ماننــد pH، وجــود مولکول هــای فعــال ســطحی مختلــف، الکترولیــت هــا، آنزیم هــای 
دســتگاه گــوارش، میکروبیوتــای روده و نیروهــای مکانیکــی بــر جــذب نانومــواد تاثیر گذارنــد و باعــث تغییــر در خــواص و حالــت 
تجمــع نانــوذرات می شــوند. بــه طــور کلــی مشــخص اســت کــه بــرای اســتفاده از نانومــواد در بســته بندی هــای مــواد غذایــی بایــد 

پروتکل هــای معیــن و کنتــرل شــده ای در نظــر گرفتــه شــود. 
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10. نتیجه گیری و چشم انداز آینده

اســتفاده از نانومــواد در زمینه هــای مختلــف بــه شــدت در حــال افزایــش اســت و تحقیقــات جــاری در بســته بندی مــواد غذایــی 
نشــان می دهــد کــه فنــاوری نانــو گزینه هــای مختلفــی را در ایــن حــوزه ارائــه می کنــد. 

امــروزه بــا توجــه بــه تقاضــای روزافــزون بــرای انــواع و ارقــام غذاهــای عجیــب و غریــب، بهبــود بســته بنــدی مــواد غذایــی بــر اســاس 
نانومــواد کاربــردی بــا هــدف دســتیابی بــه غــذای ســالم و خوشــمزه بــا خــواص مکانیکــی، حرارتــی و بازدارندگــی بــالا، بیشــتر مــورد 
توجــه قــرار می گیــرد و در نتیجــه ارائــه بســته بنــدی ایمــن تــر کالا، در آینــده بــه طــور فزاینــده ای در صنعــت پیشــرفت خواهــد کــرد. 
همچنیــن اســتفاده از نانوحســگرها، اطلاعــات بصــری در مــورد وضعیــت غــذای داخــل بســته بنــدی و تازگــی آن در اختیــار مصــرف  
کننــده  قــرار خواهنــد داد. بــا ایــن حــال، بــرای درک بهتــر مزایــا و معایــب نانوفنــاوری، نیــاز بــه تحقیــق و توســعه بیشــتر اســت. در 
نتیجــه لازم اســت، در ایــن مســیر مــواردی از قبیــل ســلامت جانــداران زنــده و همچنیــن منابــع کــره زمیــن ماننــد کربــن، آب و خــاک  

نیــز در نظــر گرفتــه شــود. 
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