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O il-based products have led to a brilliant and magnificent civilization for the 

development of human society, but these materials have also caused serious damage 

to the environment and human health. Food coating with biodegradable polymers and 

nanomaterials can increase the preservation of nutritional value and shelf-life, improve the 

quality, and increase food safety, and can be a natural and suitable alternative to common 

plastic materials used in packaging industry. Ensuring the protection of the quality and 

taste of food products, increasing the durability, and reducing the packaging wastes is the 

priority of researchers. Synthetic plastics are widely used, especially in food packaging 

industry, and cause problems in disposal and recycling. These issues have caused 

increasing concerns about environmental pollution and destruction. Therefore, it is possible 

to address these challenges by developing of biodegradable polymers and nanomaterials. 

In addition, consumers demand sustainable (durable) packaging materials that reduce the 

environmental problems associated with plastic wastes. In this article, the applications of 

nanomaterials and biodegradable polymers in the packaging of food products are reviewed. 

In these composite materials, effective nanoparticles (i.e., gold, copper, copper oxide, and 

silver nanoparticles) have combined with biodegradable and eco-friendly polymers (i.e., 

gelatin and cellulose obtained from natural resources). 
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مرور کلی بر کاربرد نانومواد و پلیمرهای 
زیست تخریب پذیر در صنعت بسته بندی مواد غذایی 
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محصولات برپایه نفت، تمدن درخشان و باشکوهی را برای توسعه جامعه بشری به دنبال داشته است، 
اما این مواد، آسیب جدی به محیط  زیست و سلامت انسان نیز وارد کرده اند. پوشش دهی مواد غذایی با 
پلیمرهای زیست تخریب پذیر و نانومواد، می تواند باعث افزایش حفظ ارزش غذایی و عمر انباری، بهبود 
کیفیت و افزایش ایمنی مادۀ غذایی شود و جایگزین طبیعی و مناسبی برای مواد پلاستیکی رایج در 
صنعت بسته بندی باشد. تضمین حفاظت از کیفیت و طعم محصولات غذایی، افزایش ماندگاری و کاهش 
ضایعات فیلم های بسته بندی از اولویت پژوهشگران است. پلاستیک های سنتزی، کاربرد زیادی به ویژه 
در صنعت بسته بندی مواد غذایی دارند و در دفع و بازیافت مشکلاتی را به  وجود می آورند. این مسئله 
باعث نگرانی های روزافزون درباره آلودگی و تخریب محیط  زیست شده است. بنابراین با کمک توسعۀ 
نانومواد و پلیمرهای زیست تخریب پذیر در صنعت بسته بندی غذایی، می توان این چالش ها را برطرف 
کرد. افزون بر این، مصرف کنندگان خواستار مواد بسته بندی پایداری )بادوامی( هستند که مشکلات 
و  نانومواد  کاربردهای  مقاله،  این  در  دهند.  کاهش  را  پلاستیکی  زباله های  با  مرتبط   زیست محیطی 
پلیمرهای زیست تخریب پذیر در بسته بندی محصولات غذایی مرور می شود. در این مواد کامپوزیتی، 
و  زیست تخریب پذیر  پلیمرهای  با  نقره(  و  اکسید  مس  مس،  طلا،  نانوذرات  )مانند  مؤثر   نانوذرات 

دوستدار محیط  زیست )مانند ژلاتین و سلولوز به دست آمده از منابع طبیعی( ترکیب  شده اند.

صنعت بسته بندی، 
پوشش، 
نانوفناوری، 
زیست تخریب پذیر، 
عمر انباری

بسپارش
فصلنامه علمي
سال سيزدهم، شماره 1،
صفحه 19-28، 1402
ISSN: 2252-0449

omiddaliry@yahoo.com

امید دلیری شمس آبادی



21

... 
یر

پذ
ب 

ری
تخ

ت 
س

زی
ی 

ها
مر

پلی
و 

اد 
مو

نو
 نا

رد
رب

 کا
بر

ی 
کل

ور 
مر

امید دلیری شمس آبادی                                                                                                                                                           مقالات علمی

14
02

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
ده

يز
 س

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

مقدمه
بیماری های غذازاد یا بیماری های ناشی از غذا، یک نگرانی جهانی 
در حوزۀ بهداشت و سلامت عمومی هستند. هر سال 600 میلیون 
مورد بیماری، ناشی از غذای آلوده است و سالانه 420000 نفر در 
اثر این بیماری ها جان خود را از دست می دهند. در اروپا سالانه 
23 میلیون نفر در اثر مصرف غذاهای آلوده بیمار می شوند. علائم 
 بیماری های غذازاد از ناراحتی های خفیفِ ناشی از استفراغ تا تب و 
غذازاد  بیماری های  شیوع  این،  بر  افزون  هستند.  متغیر  اسهال 
 پیامدهای اقتصادی جدی نیز دربردارد، زیرا باعث ازبین رفتن اعتبار و 
غذایی  محصول  بسته بندی  می شوند.  غذایی  برند های  شهرت 
تا  ساخت  و  فراوری  مرحلۀ  از  آن ها،  کیفیت  و  امنیت  حفظ  در 
حمل ونقل، انبارش و رساندن به دست مصرف کننده ضروری است. 
 مواد پلاستیکی برپایۀ نفت مانند پلی اتیلن ترفتالات، پلی پروپیلن و 
غذایی  مواد  بسته بندی  صنعت  در  زیادی  مدت  برای  پلی استیرن 
و  فاسد  خطر  از  غذایی  محصولات   )1 تا  می شوند   استفاده 
آلوده شدن حفظ شوند و 2( حمل ونقل و ذخیره سازی آن ها آسان 
شده و از آسیب های فیزیکی و صدمات جلوگیری شود. نکتۀ مهم 
مشکلات  بروز  سبب  زیست تخریب ناپذیر  پلاستیک های  اینکه 
پلاستیکی  بسته بندی های  که  چرا  شده اند،  بوم شناختی  جدی 
باعث  و  شده  رها  محیط  زیست  در  معمولاً  غذایی  محصولات 
در  پلیمری  ضایعات  رهاسازی  زیاد  حجم  می شوند.  آن  آلودگی 
نشان  را  زیست تخریب پذیر  پلیمرهای  از  استفاده  لزوم  طبیعت، 
می دهد. افزون بر این، افزودنی های جدید برپایۀ نانوذرات فعال در 
تهیۀ فیلم های بسته بندی استفاده  شده اند تا قابلیت فیلم های پلیمري 
زیست تخریب پذیرِ دوست دار محیط  زیست در حفظ مواد غذایی 
فاسدکننده  اکسیژن و سایر عوامل محیطی  نور، رطوبت،  برابر  در 

تقویت شود. 
شمارۀ  به  اروپایی  مقررات  در  فعال  بسته بندی  از  که  تعریفی 
فعال،  بسته بندی های  است:  شرح  بدین  ارائه  شده،   450/2009
سامانه هایی هستند که اجزای فعالی را دربردارند و در مادۀ غذایی 
طریق  از  فعال  بسته بندی  می شوند.  منتشر  آن  اطراف  محیط  یا 
و  داخلی  محیط  و  غذایی  ماده   بسته بندی،  فیلم  میان  برهم کنش 
می کند  تضمین  را  غذایی  محصولات  سلامت  و  کیفیت  بیرونی، 
بسته بندی  فیلم  به  فعال  ترکیبات  افزودن  شامل  فناوری  این   .]1[
فعال  بسته بندی  از  نسخه ای  ضدباکتری،  فعال  بسته بندی  است. 
بالای  با فضای خالی  مواد ضدمیکروب است که می تواند  حاوی 
محصول بسته بندی شده یا خودِ محصول غذایی، برهم کنش داشته 
بدین صورت است که مواد  بسته بندی ضدباکتری  باشد. عملکرد 

فعال را در محصول غذایی یا محیط اطراف آن پراکنده می کند تا 
بسته بندی شده  غذایی  مادۀ  سطح  در  موجود  ریزاندامگان  رشد  از 
می تواند  نگهداری  شرایط  بهبود  این،  بر  افزون  شود.  جلوگیری 
تازگی و ماندگاری ماده غذایی را افزایش دهد و کیفیت و سلامت 
ماده غذایی را حفظ کند. خواص بی نظیر نانوساختارها و نانومواد، 
نظیر کوچکی اندازه، زیادبودن نسبت سطح به حجم و داشتن آثار 
کوانتومی، آن ها را به گزینه های مناسبی برای استفاده در زمینه های 

مختلف صنایع غذایی تبدیل کرده است )شکل 1(.
نانوذرات فلزی و اکسید فلزی به دلیل فعالیت ضدباکتری ذاتی، 
توجه بسیاری را در صنایع غذایی به خود جلب کرده اند. نانومواد 
ضدمیکروب در بسته بندی فعال، مواد غذایی را در برابر باکتری های 
فاسدکننده ایمن نگه می دارد. بدین  ترتیب به مادۀ غذایی ذخیره شده 
کمک می کند تا به مدت طولانی طراوت و تازگی آن حفظ شود و 
راحتی هرچه بیشتر مصرف کنندگان را فراهم می کند. افزون بر این، 
سبب  بسته بندی  فیلم های  با  فعال  ضدمیکروب  نانوذرات  ترکیب 
می شود، بسته بندی ها سبک تر و قوی تر )افزایش استحکام مکانیکی( 
شده و نفوذ اکسیژن به آن ها کمتر شود. در این مقاله، به دلیل نیاز 
زیاد به توسعه صنعت بسته بندی مواد غذایی از منابع تجدیدپذیر و 
با خواص بهتر، نانوذرات استفاده شده در صنعت بسته بندی مطالعه 
شده اند. در شکل 2، برخی از نانوذرات استفاده شده در بسته بندی 

مواد غذایی نشان داده  شده است.

پلیمرهایزیستتخریبپذیر
از ویژگی بارز پلاستیک می توان به سبکی وزن، استحکام پوشش، 
عایق کاری گرمایی خوب، عدم تأثیر مواد شیمیایی، قیمت به نسبت 

شکل 1- ویژگی ها و کاربردهای نانومواد در صنعت بسته بندی مواد 
غذایی ]2[.
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ارزان و ظاهر زیبا اشاره کرد که باعث مصرف روزافزون آن ها در 
صنعت شده است. خواص شیمیایی ویژه، پلاستیک ها را مستحکم و 
قابل  استفاده مجدد می کند، مگر اینکه از طریق سوزاندن یا اکسایش 
در درازمدت تخریب شوند. دلیل اصلی عدم زیست تخریب پذیری 
پلاستیک های معمولی، دراز بودن طول مولکول پلیمر و پیوند قوی 
با  موجودات  توسط  را  آن  تجزیه  که  است  آن  مونومر های  میان 
نشان می دهد، پلاستیک ها حدود  برآوردها  مشکل مواجه می کند. 
را  دریا  بستر  زباله های  از   70% و حدود  جهان  زباله های  از   10%

نوشیدنی ها،  ظروف  مانند  یک بارمصرف،  پلاستیکی  فراورده های 
بسته بندی مواد غذایی و نی تشکیل می دهند ]3[. طبق پیش بینی اگر 
این روند ادامه یابد، در دهۀ آینده مقدار زباله های پلاستیکی حتی 

بیش از این ها خواهد بود ]4[. 
پلیمرهای برپایۀ نفت به دلیل تخریب بسیار آهسته، تحت فرایند 
کمتر  اندازۀ  )با  میکروپلاستیک ها  به  و  شده  تکه تکه  مکانیکی، 
تبدیل   )100 nm از  کمتر  اندازۀ  )با  نانوپلاستیک ها  و   )5  mm از 
می شوند. زیست لایه های میکروبی موجود روی میکروپلاستیک ها 
انسان(  دورریز  پلاستیک های  روی  ناخواسته  زیست بوم  )تشکیل 
به شمار  خاص  نگرانی  نوعی   ) plastisphere( پلاستیک گوی  یا 
می روند. زیرا پلاستیک گوی می توانند به عنوان سامانه انتقال عوامل 
پلیمرها  ذرات و سرعت تخریب  کنند و شناوری  بیماری زا عمل 
بر توزیع کلی آلاینده های پلاستیکی و  این  رو،  از  تغییر دهند.  را 
سرنوشت آن ها اثرگذارند. شواهدی مبنی بر ایجاد سمیت سلولی 
)cytotoxicity( و سمیت ژنی )genotoxicity( این ذرات پلاستیکی 
نگرانی های   .]5[ دارد  وجود  صدف ها  و  ماهی ها  برای  کوچک 

شکل 2- نانوذرات استفاده شده در صنعت بسته بندی.

آمده  به وجود  انسان  سلامت  بر  آن ها  مخرب  آثار  درباره  زیادی 
ترغیب  را  سیاست گذار  و  علمی  جوامع  مسئله  این   .]6،7[ است 
می کند تا همۀ منابع موجود را به منظور بررسی دقیق تر و درنهایت، 
کاهش آثار منفی پلاستیک ها بر انسان و محیط زیست به کارگیرند. 
آن ها  هدف  که  شده   کشف   جدیدی  فناوری های  راستا،  این  در 
توسعۀ بسته بندی های غذایی جدید پایدارتر و در عین  حال برآورد 

انتظارات مصرف کنندگان و شرکت هاست. 
چرخشی  اقتصاد  چشم انداز  به  رسمیت شناختن  و  تأیید  برای 
معمول، تمام بسته بندی های پلاستیکی تا سال 2025، بازیافت پذیر، 
  استفاده مجدد یا کمپوست شدن )کود( خواهند بود. همچنین، تولید و 
مصرف چند محصول پلاستیکی یک بارمصرف شامل نی، ظروف 
بسته بندی مواد غذایی و پاکت های پلاستیکی خرید از فروشگاه ها، 
ممنوع شده است. زیرا، بازیافت این مواد سخت بوده و اغلب در 
محیط  زیست رها می شوند. پلیمرهای با منبع طبیعی، اولین گزینه 
برای  با سمیت کمتر  پایدارتر  بسته بندی های  تهیۀ  اقدام در  هنگام 
فعالیت  با  به آسانی  پلیمرها  این  زیرا  هستند،  غذایی  محصولات 
 .]8[ نمی مانند  باقی  محیط  در  و  می شوند  تجزیه  زنده  موجودات 
زیست پلیمرهایی   ،)BNP( زیست تخریب پذیر  طبیعی  پلیمرهای 

هستند که از زیست مس و سایر منابع کشاورزی تهیه می شوند.
می شود:  تقسیم  مختلف  دسته های  به  شیمیایی  لحاظ  از   BNP

گیاهی،  یا  حیوانی  پروتئین های  پلی ساکاریدها،  از  متشکل   BNP

فهرست   ،1 جدول  در  میکروبی.  منابع  از  پلی استرها  و  لیپیدها 
بسته بندی  فیلم های  در  استفاده شده   BNP مختلف  دسته بندی های 
نیز  زیست تخریب پذیر  سنتزی   پلیمرهای  است.   شده  ارائه 
نشان  را  شیمیایی  و  فیزیکی  مکانیکی،  خواص  از  مجموعه ای 
می دهند که آن ها را برای کاربرد در بسته بندی مواد غذایی، مطلوب 

شکل 3- ترکیب نانوذرات و پلیمرهای زیست تخریب پذیر.
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از  ناشی  معمولاً  مواد سنتزی،  این  می سازد. زیست تخریب پذیری 
آبکافت آهستۀ آن ها در یک محیط آبی است. همچنین، خاصیت 
بخشید.  بهبود  آنزیمی،  کاتالیز  فرایند  طریق  از  می توان  را  مزبور 
 ،)PGA( اسید  پلی گلیکولیک  نظیر  استرها  پلی آلفا هیدروکسی 
پلی )لاکتید- نظیر  آن ها،  کوپلیمرهای  و   )PLA( اسید  پلی لاکتیک 
بسته بندی های  تهیۀ  در  گسترده  به طور   )PLGA( co-گلیکوزید( 

ضدمیکروب استفاده  شده اند ]14،15[. 
فیلم پلی وینیل الکل )PVA( نسبت به سایر پلیمرهای سنتزی یک 
مزیت دارد و آن هم قابلیت استفاده مجدد است. مثال دیگر، کاغذ 
کرافت است که به طور گسترده در بسته بندی مواد غذایی استفاده 
و  زیست تخریب پذیری  نظیر  ویژگی هایی  دارای  زیرا  می شود. 
بی خطربودن )ایمن بودن( است. با این  حال، کاغذ کرافت به محض 
جذب آب خواص خود را از دست می دهد و به بستر مناسبی برای 
رشد ریزاندامگان تبدیل می شود. در هنگام تهیۀ فیلم های بسته بندی، 
معمولاً  رطوبت  به  حساسیت  و  انعطاف پذیری  بهبود  به منظور 
نرم کننده ها را با پلیمرهای تجزیه پذیر مخلوط می کنند. چند نمونه 

جدول 1- فهرست زیست پلیمرهای طبیعی که برای تولید فیلم های بسته بندی مواد غذایی استفاده می شوند.

از نرم کننده های استفاده شده عبارت از گلیسرول، پلی اتیلن گلیکول، 
سوربیتول، پروپیلن گلیکول، اتیلن گلیکول و لیپیدها هستند. لیپیدها 
بخار  نفوذ  از  جلوگیری  در  بسته بندی  فیلم های  قابلیت  می توانند 
نظیر  ویژه ای  منفی  آثار  نرم کننده ها  هرچند،  بخشند.  بهبود  را  آب 
تغییر عطر و بوی ماده غذایی و افزایش نفوذ اکسیژن به فیلم های 

بسته بندی را دارند.

نانوذراتطلا
در مقایسه با بسیاری از مواد ضدمیکروب که موجب تکثیر سمیت 
طریق  از  را  باکتری  سلول های  طلا  نانوذرات  می شوند،  سلولی 
روش های مستقل از بین می برند. افزون بر این، عملکرد ضدباکتری 
نانوذرات طلا تا حد زیادی به اندازه ذرات، عملکرد و سویه باکتری 
بستگی دارد که به آن ها اعمال می شود ]16[. نانوذرات طلا یا به 
یا  می دهند  تغییر  را  آن  پتانسیل  و  می شوند  متصل  باکتری  غشای 
در سلول های داخلی وارد شده که سطح آدنوزین تری فسفات را 
کاهش می دهند یا با انتقال دهنده ریبوزوم آن را مهار می کنند ]17[. 

مرجعخواصمنبعزیست پلیمر
زیست پلیمرهای طبیعی-کربوهیدرات ها 

ذرت، سیب زمینی و برنجنشاسته 
دردسترس، ارزان و

خواص مکانیکی ضعیف
11

   ضایعات کشاورزی )ساقه ذرت و سلولوز 
باگاس نیشکر(

فراوان ترین پلیمر طبیعی و 
قابلیت تبدیل به بلور

12

اسکلت خارجی سخت پوستان کیتوسان 
)خرچنگ و میگو(

قابلیت تشکیل فیلم خوب و
حساسیت زیاد آب )مسئله انحلال پذیري(

13

زیست پلیمرهای طبیعی-پروتئین

  زئین 
قابلیت ایجاد ترکیب با لیپیدها و اسیدهای پروتئین ذرت

چرب و نامحلول بودن در آب

14

ژلاتین 
جذب نور، رطوبت زیاد و استحکام مکانیکی کمپوست ماهی و پوست گاو

15
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هنگامی که پلی وینیل الکل با گلیوکسال پیوند داده شد، نانوذرات طلا 
 به عنوان عامل تقویت کننده اضافه  شده و ویژگی های آب گریزی و

مکانیکی را بهبود می بخشد )شکل 4( ]18[.
ساختار  با  منافذی  تشکیل  به  مولکول ها  بین  عرضی  اتصال 
فشرده در بسته بندی شده کمک می کند، سرعت انتقال بخار آب را 
کاهش می دهد و باعث افزایش پایداری آب و گرمای فیلم می شود 
برابر  در  را  فعالیت ضدمیکروب مؤثری  نانوکامپوزیت  )شکل 5(. 
باکتری اشرشیا کلی نشان داد. نانوذرات طلا از طریق مسدودکردن 
و  کرده  ایجاد  سلول  دیواره  در  را  سوراخ هایی  تیولی،   گروه های 
بسیاری  قابلیت  ماده  این  را غیرفعال می کنند.  باکتریایی  آنزیم های 
برای نگهداری از موز در مقایسه با  فیلم پلی وینیل الکل همراه با 
گرافن نشان داده است. نانوذرات طلاي به سادگی قرارگرفته روی 
کاغذ سلولوزی، تقویت کننده امیدبخشي هستند. همچنین، نانوذرات 
طلا ممکن است پوشش نقره ای یک فیلم سلولوزی را افزایش دهند 
]19[. بررسی سمیت سلولی وابسته به اندازه در آزمایشگاه نشان داد، 

نانوذرات طلا با قطر nm 15 را می توان بی ضرر درنظرگرفت. در 
 )necrosis( حالی  که ترکیبات ریز تر ممکن است باعث بافت مردگی 
پستانداران  سلول های  در  آسیب دیده  بافت های  موضعی  مرگ  یا 
اهمیت  دارای  غذایی  ماده  به  توجه  با  بسته بندی  ماده  نوع  شود. 
زیادی است. افزودن نانوذرات طلا می تواند باعث افزایش خواص 
مکانیکی و خواص ضدمیکروبی در مقایسه با سایر مواد شود ]20[.

نانوذراتمسومساکسید
نانوذرات مس اکسید برای تقویت خواص مکانیکی )مانند استحکام 
کششی و مدول کشسانی( و ضدباکتری بودن پلیمرهای کربوهیدرات 
زیست پلیمرهای  بر  افزون  نانوذرات،  این  اثر  بررسی  شده اند. 
و  کیتوسان  کاراگینان،  آلژینات،  آگار،  از  استفاده  با  کربوهیدرات 
کربوکسی متیل سلولوز آزمایش شد ]21[. همه فیلم های کامپوزیتی 

شکل 4- تصویر SEM نانوذرات طلا-پلی وینیل الکل با گلیوکسال 
 .]18[

نفوذپذیری بخار آب )g.mm/m2(ضخامت )mm(شماره نمونه فیلم

PLA/PEG (90/10)0/182 ± 0/00526/9 ± 2/1

PLA/PEG/2% Ag-Cu NPs0/183 ± 0/00420/6 ± 1/4

PLA/PEG/4% Ag-Cu NPs0/184 ± 0/00516/0 ± 1/2

PLA/PEG/25% CEO0/183 ± 0/00432/6 ± 2/8

PLA/PEG/50% CEO0/185 ± 0/00340/1 ± 2/2

PLA/PEG/4% Ag-Cu NPs/50% CEO0/186 ± 0/00530/7 ± 3/0

جدول 2- مشخصات فیلم های پلی لاکتیک اسید، پلی اتیلن گلیکول، نانوذرات نقره و اسانس دارچین ]22[.

شکل 5- نمودار بررسی میزان انتقال بخار آب و حلالیت در آب  
گلیوکسال،  با  الکل  پلی وینیل  )ب(  الکل،  پلی وینیل  )الف(  برای: 
)ت(  طلا،  نانو ذارت  با  همراه  گلیوکسال  با  الکل  پلی وینیل  )پ( 
گرافن  و  الکل  پلی وینیل  )ث(  اکسید،  گرافن  و  الکل  پلی وینیل 

اکسید همراه با نانوذارت طلا ]18[.
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همگن،  سطحی  ساختار  دارای  حاصل  اکسید  نانوذرات  مس 
یکنواخت و صاف بودند، به جز فیلم نانوکامپوزیتی نانوذرات مس 
اکسید- آگار که ترکیبات و خوشه های نانوذرات مس اکسید در آن 
در  نانوذرات  مس-نقره  ترکیب  آنکه،  جالب  توجه  شد.  مشاهده 
و   مکانیکی  شایان  توجهی خواص  به طور  اسید  پلی لاکتیک  پلیمر 
در  نانوذرات مس   .)2 نمی بخشد )جدول  بهبود  را  فیلم  ضخامت 
بسته بندی فعال نیز در ترکیب با نانوذرات نقره، برای دستیابی به اثر 

هم افزایی دو فلز استفاده  شده است ]22[.
 نوعی نانوکامپوزیت پلی لاکتیک اسید پرشده با مواد معدنی نقره و 
نانوذرات مس اکسید از طریق فرایند قالب گیری تهیه شده است. 
به دست آمده  اکسید نقره  مس  اسید-نانوذرات  پلی لاکتیک  فیلم 
کاهش  سدگری،  خواص  از  اسید  پلی لاکتیک  فیلم  با  مقایسه  در 
انتقال نور، شکل شناسی اصلاح شده و پایداری گرمایی بهبودیافته 
برخوردار بود. در این آزمایش، نانوکامپوزیت به دلیل تبخیر اسانس 
دارچین  در طول زمان سفت  و سخت شده و اثر ضدمیکروب آن 
اسانس  ازدست رفتن  است.  شده  تأیید  سالمونلا  باکتری  برابر  در 
فعالیت  درنتیجه  می کند،  محدود  را  نانوذرات  انتشار  دارچین 
 4 °C ضدمیکروب نمونه پس از 150 روز ذخیره سازی در دمای 
پایداری  کششی،  استحکام  فیلم،  ضخامت   .]22[ یافت  کاهش 
غلظت  به  داده شده  نشان  نور  انتقال  و  اکسیژن  سدگری  گرمایی، 
فیلم های  در  اکسید-مس  مس  نانوذرات  است.  وابسته  نانوذرات 
فعال رشد باکتری را با تولید یون های مثبت یا آزادسازی آن ها مهار 
پتانسیل  یافته،  تجمع  باکتری  غشای  روی  مس  نانوذرات  می کند. 
باکتری  دیواره سلول  را کاهش می دهند و  الکتروشیمیایی غشایی 
را مختل می کنند ]23[. سازوکارهای سمی مشابه نانوذرات مس-
 .]24[ است  بررسی  شده  نیز  انسانی  سلول های  برای  اکسید  مس 
کاربردهای عملی کامپوزیت های زیست پلیمر نانوذرات مس-مس 
که  می کنند  کمک  فیلم  درون  نانوذرات  تثبیت  به  به شدت  اکسید 
با این کار تولید یون های +Cu2 کنترل می شود. بنابراین از سمیت 

سلولی به سلول های انسانی جلوگیری می کند.

نانوذراتنقره
نانوذرات نقره از رایج ترین نانوپرکننده های استفاده شده برای ایجاد 
خواص ضدمیکروب در فیلم های کامپوزیتی هستند ]25[. سازمان 
غذا و داروی آمریکا، مقدار مجاز این افزودنی را µg/kg 17 اعلام 
کرده است ]26[. عملکرد ضدباکتری نانوذرات نقره بدین صورت 
درون  به  یا  می چسبند  باکتری  غشای  به  نانوذرات  این  که  است 
سلول های باکتری نفوذ می کنند. نانوذرات نقره می توانند با لیپیدهای 

غشا یا با DNA و پروتئین های موجود در درون سلول ها، برهم کنش 
نقره  نانوذرات  داده  شده است،  باشند ]27[. همچنین نشان  داشته 
و  سوپراکسید  دیسموتاز  گلوتاتیون،  نظیر  ضداکسنده   آنزیم های 
کاتالاز را تنظیم می کنند و سلول  باکتری را از دفاع در برابر تنش 
اکسایشی رها می سازند. آنزیم های یادشده در محافظت از سلول ها 
دیگر  می کنند. حالت  ایفا  را  مهمی  نقش  اکسایشی  تنش  برابر  در 
نقره  سمی  بسیار  یون های  انتشار  شامل  نقره  نانوذرات  عملکرد 
است که به گروه های سولفیدریل پروتئین متصل می شوند یا درون 
نقرۀ  یون های  این،  بر  افزون  می گیرند.  جای   DNA زنجیر های 
)+Ag( منتشرشده از نانوذرات نقره می توانند گونه های فعال اکسیژن 
)ROSs( متراکمی را ایجاد کنند که با پروتئین های باکتریایی مربوط 
به زنجیرۀ تنفسی برهم کنش دهند و سبب مرگ سلول شوند ]28[. 
در جدول 3، برخی از نانوذرات استفاده شده در صنعت بسته بندی 
داده   نشان  آزمایش ها  در  که  همان طور  متأسفانه  است.  شده  ارائه 
انسانی را نیز بکشند  نانوذرات نقره ممکن است سلول های  شده، 

.]29-31[
تثبیت   پلیمری  مواد  در  نقره  نانوذرات  فعال،  بسته بندی های  در 
و  می سازد  امکان پذیر  را  نقره  یون  کنترل شده  انتشار  که  شده اند 
از  نقره  بدین  ترتیب، مانع بروز سمیت سلولی می شود. مهاجرت 
نقره  نانوذرات  از طریق جداسازی  مادۀ غذایی  به  بسته بندی  فیلم 
انجام می گیرد.  نقره  یون های  اکسایشی  انحلال  یا  کامپوزیت ها  از 
معمولاً برای تهیۀ نانوذرات نقره کاربردی در بسته بندی، یک روش 
سنتز  به کار گرفته می شود. ارتباط این نانوذرات با سمیت سلولی 
کیتوسان  از  استفاده  با  همکاران،  و   Wu است.  آمده   6 شکل  در 
با موفقیت  توانستند  پایدارکننده  ماده کاهش دهنده سبز و  به عنوان 
نانوذرات نقره با لاپونیت را سنتز کنند. نانوذرات نقره و لاپونیت، 
میوه  بسته بندی  در  استفاده  برای  را  کیتوسان  فیلم های  خواص 
سرخالو بهبود بخشیدند، تراکم فیلم را افزایش و خواص مکانیکی 
فیلم های  بهبود دادند و سبب همگن تر و یکنواخت ترشدن  آن را 

بسته بندی شدند ]32[.

شکل 6- ارتباط مستقیم اثر نانوذرات نقره و سمیت سلولی روی 
سلول ها ]29[.
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نتیجهگیری

از شرایط  دارابودن مجموعه ای  فیلم خوراکی خوب،  ویژگی یک 
محافظتی،  خاصیت  حسی،  کیفیت های  افزایش  جمله  از  مهم 
بی خطری  سمیت،  عدم  میکروبی،  پایداری  و  مکانیکی  استحکام 
هست.  کم هزینه بودن  و  غیرآلایندگی  آسان،  تولید  سلامتی،  برای 
شایان ذکر است، تولید چنین فیلم هایی هنوز در مرحله آزمایشگاهی 
قرار دارد. همچنین، تمرکز بر به کارگیری نانوفناوری در بخش مواد 
ترکیب  قالب  در  حیطه  این  در  ایمنی  و  کیفیت  بهبود  بر  غذایی 

جدول 3- کاربرد نانوذرات طلا، مس، مس اکسید و نقره براساس نتایج  فعالیت ضد میکروب در بسته بندی مواد غذایی بررسی شده است.

مرجعنتایج-فعالیت ضد میکروبیکاربردزیست پلیمرنانوذره

بسته بندی مواد غذایی فعالمیکروبلور سلولوزطلا
افزایش فعالیت ضدباکتری نانوذرات طلا، کاهش رشد باکتری 
و  اورئوس  استافیلوکوکوس  باکتری های  )وانکومایسین(، 

انتروکوک
33

بسته بندی مواد غذایی فعال پلی وینیل الکلطلا
18بهبود استحکام کششی و مدول یانگ، باکتری اشرشیا کلیبرای موز

نانوذرات نقره دارای خواص ضدباکتری زیاد–نانوذرات طلای بسته بندی مواد غذایی فعالسلولوزطلا-نقره
19زیست سازگار، افزایش خواص ضدباکتری، باکتری اشرشیا کلی

 افزایش استحکام مکانیکی و پایداری گرمایی، کاهش آب گریزی،بسته بندی مواد غذایی فعالکاراگیناننقره
34باکتری های اشرشیا کلی و لیستریا مونوسیتوژنز

و بسته بندی مواد غذایی فعالنانوذرات نشاستهنقره کلی  اشریشیا  باکتری های  مکانیکی،  خواص  بهبود 
اورئوس 35استافیلوکوکوس 

بسته بندی مواد غذایی فعالپلی وینیل الکلنقره
افزایش استحکام کششی، اثر سمیت سلولی ندارد )زنده مانی 
و  کلی  اشرشیا  باکتری های   ،)90% از  بیش  سلول ها 

اورئوس استافیلوکوکوس 
36

و بسته بندی مواد غذایی فعالژلاتیننقره-سلنیم کلی  اشرشیا  باکتری های  کیوی،  میوه  ماندگاری  افزایش 
اورئوس 37استافیلوکوکوس 

بسته بندی مواد غذایی فعال ژلاتین پوست ماهینقره-مس
UV با غربال گری

و  مونوسیتوژنز  لیستریا  باکتری های  مکانیکی،  خواص  بهبود 
38سالمونلا

فواید  از  دارد. یکی  قرار  بسته بندی  با  مواد خوراکی  نانوذرات در 
مواد  بسته بندی  جدید  عملکردهای  ایجاد  نانوفناوری،  کاربردی 
غذایی با بهبود خواص مواد خوراکی در راستای سالم تربودن، طعم 
با وجود گستردگی  باکیفیت تر است.  بهتر و همچنین مواد غذایی 
بخش  مانند  پژوهشی  مختلف  کاربردهای  در  نانوفناوری  افق های 
غذایی، همچنان سمیت نانوذرات و کاربرد ایمن آن ها اما موضوع 
بحث برانگیزی است. درنتیجه برای تضمین سلامت انسان ها، توجه 
به موارد ایمنی و آثار زیست محیطی پیش از رهاسازی نانوذرات در 

بازار ضروری است.
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