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نیاز به بسته بندی مواد غذایی برای حفظ کیفیت و ماندگاری بیشتر روزبه روز در حال افزایش است. 
مواد نانوساختار به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربه فرد و عملکرد بهبودیافته، نسبت به 
میکروساختارها ترجیح داده می شوند. بسته بندی های پیشرفته مبتنی بر فناوری نانو، ماندگاری و 
حمل ونقل مواد غذایی را به صورت ایمن و بدون تغییر طعم و کیفیت ممکن کرده است. علاوه بر 
این، از آلودگی جلوگیری می کند و خواص مکانیکی، فیزیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی مواد غذایی 
را حفظ می کند. نانومواد مختلفی در بسته بندی مواد غذایی برای تهیه بسته بندی بهبودیافته، فعال، 
هوشمند و زیستی استفاده شده است. بسته بندی هوشمند با تشخیص آلودگی، گازها، رطوبت، دما و 
سایر عوامل مواد غذایی با استفاده از حسگرها، ایمنی مواد غذایی را تضمین می کند. با افزایش تقاضا 
برای تولید بسته بندی جدید، سازگار با محیط زیست و با کارایی بالا، »زیست-نانوکامپوزیت ها« در 
سال های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است. زیست-نانوکامپوزیت ها، پلیمرهایي زیستی 
 هستند که از دو جزء اصلی تشکیل شده اند که اولي به عنوان زمینه به نام زیست پلیمر )فاز پیوسته( و 
دومی به عنوان عامل تقویت کننده )فاز پراکنده( با ابعادی در محدوده 1 تا 100 نانومتر، عمل می کند. 
بسته بندی زیستی، بسته بندی نوین و نسل جدیدی است که پلیمرهای طبیعی را جایگزین پلاستیک های 
سنتزی می کند. در این مقاله، تحقیقات اخیر در حوزه زیست-نانوکامپوزیت ها بر اساس کاربرد برای 

نیازهای مختلف و خطر احتمالی مهاجرت نانوذرات مورد بررسی قرار گرفته است.

کاربـرد زیسـت نانوکامپوزیت ها در بسـته بندی 
مـواد غذایی
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1 مقدمه
بسته بندی مواد غذایی نقش مهمی در ایمنی، کیفیت و ماندگاری 
مواد غذایی دارد. سامانه های بسته بندی مواد غذایی از ماده غذایی 
ضربه(،  و  ساییدگی  شدن،  )خرد  فیزیکی  آسیب های  برابر  در 
 )Biological( زیست شناختی  و  فرابنفش(  )اشعه   شیمیایی 
حمل ونقل،  حین  در   )Microorganism( ریزاندام واره ها 
 .]1،2[ می کند  محافظت  بازاریابی  و  ذخیره سازی  پردازش، 
مانند  غذا  اساسی  صفات  حفظ  در  مهمی  نقش  بسته بندی ها 
افزایش  غذایی،  محصول  کیفیت  بافت،  طعم،  دما،  رنگ، 
دارد.  غذایی  مواد  ضایعات  کاهش  نتیجه  در  و  خود  عمر 
مانند  غذایی  مواد  شدن  خراب  اصلی  عوامل  از  می توان 
 )Metabolism( سوخت وساز  و  میکروبی  فساد   اکسایش، 
با سامانه بسته بندی خوب به مواد غذایی جلوگیری کرد که منجر 
به افزایش کیفیت و ماندگاری مواد غذایی می شود ]3[. اکسایش 
محصولات غذایی می تواند منجر به کاهش ارزش غذایی، طعم 
وجود  دهد.  کاهش  را  غذا  کیفیت  نتیجه  در  و  شود  رنگ  و 
ریزاندام واره های بیماری زا خطر ابتلا به بیماری های منتقل شده 
از طریق غذا را در انسان افزایش می دهد. بنابراین، بسته بندی 
مواد غذایی برای محافظت و مهار میکروب ها ضروری است. در 
سال های اخیر پیشرفت چشمگیری در زمینه بسته بندی صورت 
گرفته است و امروزه از بسته بندی های نوین از جمله بسته بندی 
 )Smart( هوشمند  و   )Active(فعال  ،)Improved( یافته  بهبود 

استفاده می شود ]2،4[.
می شود  استفاده  مختلفی  مواد  از  بسته بندی،  صنعت  در 
فیزیکی  مانع  این  کند.  جدا  خارجی  محیط  از  را  محصول  تا 
خواص  کاربرد  نوع  با  متناسب  باید  غیرقابل نفوذ،  و  غیرسمی 
مکانیکی،  شیمیایی،  فیزیکی،  خواص  جمله  از  مناسبی 
ممانعتی  خاصیت  و  ضدمیکروبی  فعالیت  حرارتی،  پایداری 
مختلف  انواع  دهد.  نشان  خود  از  نور  و  رطوبت  برابر  در 
بسته بندی شامل کاغذ، شیشه، فلز، پلاستیک، زیست پلیمرها و 
زیست نانوکامپوزیت ها برای نگه داری مواد غذایی مورد استفاده 
قرار می گیرند ]2،5،6[. در میان مواد مختلف برای بسته بندی، 
بودن، شفافیت  مقرون به صرفه  دلیل وزن سبک،  به  پلاستیک ها 
بالا، استحکام، پایداری، تطبیق پذیری و سهولت فرآیند بیشترین 
کاربرد را دارند و روند استفاده از پلاستیک در دهه های گذشته 
به شدت افزایش یافته است ]7،8[. علاوه بر این، این پلیمرهای 
سنتزی خواص مکانیکی، حرارتی و ممانعتی )Barrier( خوبی 
کوتاه،  استفاده  زمان  بالا،  تولید  حجم  به دلیل  امروزه  دارند. 
 )Biodegradability( زیست تخریب نا پذیری  و  نامناسب   دفع 
سراسر  در  عمده  نگرانی های  باعث  سنتزی  پلاستیک های 

استفاده  برای  زیادی  تحقیقات  امروزه،  است.  شده  جهان 
ماهیت  به دلیل  بسته بندی  مواد  به عنوان  زیست پلیمرها  از 
است  شده  انجام  آن ها  زیست تخریب پذیری  و  تجدیدپذیری 
]2،9،10[. در این مقاله به بررسی انواع بسته بندی با استفاده از 

می شود. پرداخته  آن ها  مزیت  و  زیست نانوکامپوزیت ها 

2 زیست نانوکامپوزیت
مشخصات،  تعیین  تولید،  با  که  است  شاخه ای  نانوفناوری 
نانومتر(  نانوساختار)اندازه 1 تا 100  ساخت و استفاده از مواد 
می توانند  نانوذرات  دارد.  سروکار  مختلف  کاربردهای  برای 
دوام،  استحکام،  بهبود  با  را  بسته بندی  پلیمر  مکانیکی  خواص 
همچنین،  کنند.  اصلاح  ممانعتی  خاصیت  و  انعطاف پذیری 
خواص فیزیکی و شیمیایی مانند نفوذ، استحکام، رنگ، حلالیت، 
خواص نوری و مغناطیسی با استفاده از نانوذرات بهبود می یابد 

 .]4،11[
نانو،  علم  و  زیست پلیمرها  زمینه  در  تحقیقات  پیشرفت  با 
تولید  به  منجر  بسته بندی  در  ماده  دو  این  از  هم زمان  استفاده 
است.  محیط زیست  با  سازگار  که  شد  زیست نانوکامپوزیت 
تقویت کننده  به عنوان  پلیمری،  ماتریس  به  شده  وارد  نانوذرات 
عمل می کنند و همچنین مسیر انتشار پیچیده ای ایجاد می کند که 
منجر به کاهش نفوذپذیری گاز )اکسیژن، بخار آب، طعم، چربی( 
زیست پلیمرها  با  می توانند  همچنین  نانوذرات  می شود.  آب  و 
پیوند ایجاد  کنند و در نتیجه برهم کنش مولکول های آب با پلیمر 
را کاهش می دهند. این عوامل منجر به افزایش خواص بازدارنده 
مواد بسته بندی می شود. پیوند بین زیست پلیمر و نانوذره منجر 
به افزایش خواص مکانیکی مواد بسته بندی می شود. در نهایت، 
نسبت ابعاد بالا و پراکندگی همگن نانوذرات می تواند مقاومت 
به دلیل تحرک مولکولی  مکانیکی و حرارتی مواد بسته بندی را 

کند]12[. تقویت  پلیمر 
برای بسته بندی مواد غذایی نانومواد مختلفی مانند نانوذرات 
اکسیدروی  نانوذرات   ،)Cu( مس  نانوذرات   ،)Ag( نقره 
نانوذرات   ،)TiO2( دی اکسیدتیتانیوم  نانوذرات   ،)ZnO(
دی اکسیدسیلیکون، نانوسلولز، نانوصفحات رس، نانوکیتوسان و 
غیره استفاده می شود. از جاذب های اکسیژن مانند ZnO می توان 
محصولات  پنیر،  پخته،  گوشتی  محصولات  بسته بندی  برای 
کرد  استفاده  غیره  و  آجیل  دانه ها،  سبزیجات،  میوه ها،  نانوایی، 
 C تا از تغییر رنگ، رشد کپک، ترشی و از دست رفتن ویتامین
و   TiO2 نقره،  زئولیت،  مانند  اتیلن  جاذب های  کند.  جلوگیری 
ZnO را می توان برای بسته بندی های غذایی میوه ها و سبزیجات 
افزایش  و  کیفیت  افزایش  نتیجه  در  پیری،  و  کاهش رسیدن  با 
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.]2،13[ کرد  استفاده  ماندگاری 
3 انواع بسته بندی مواد غذایی

کاربرد نانوفناوری در بخش مواد غذایی را می توان به دو گروه 
مواد  در  نانوحسگر  و  نانوساختار  ترکیبات  کرد:  تقسیم  عمده 
نانو  فناوری  بر  مبتنی  مدرن  بسته بندی های   .)1 )شکل  غذایی 
شامل نانومواد مختلف )نانوپرکننده ها، نانوفلزات، نانوحسگرها(، 
آنتی اکسیدان ها،  زیست فعال،  ترکیبات  فلزی،  اکسیدهای 
زیست  بر  مبتنی  بسته بندی  است.  غیره  و  اکسیژن  جاذب های 
استفاده  زیست سازگار  یا  زیست تخریب پذیر  مواد  از  اساساً 
سنتزی  بسته بندی های  برای  پایداری  جایگزین  که  می کند 

است]11[. 
 

3-1 بسته بندی بهبود یافته
غذایی،  مواد  بسته بندی  در  نانومواد  از  استفاده  اساسی  هدف 
خواص  مانند  بسته  بندی  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  افزایش 
رطوبت،  و  دما  برابر  در  مقاومت  گاز،  عبور  برابر  در  ممانعتی 
نانوذرات   .]14[ است  انعطاف پذیری  و  مکانیکی  استحکام 
مختلفی که برای صنایع بسته بندی نوشیدنی ها و روغن ها استفاده 
می شوند، درصد وزنی نانومواد، به عنوان مثال نانوصفحات رس، 
بازدارنده  نانومواد خواص  این  تا حدود 5 درصد وزنی است. 
بسته بندی مانند کاهش نفوذ اکسیژن و دی اکسیدکربن را تا 80 
همکاران  و   )Kim( کیم   .]15[ می بخشند  بهبود  درصد   90 تا 
رس  خاک  وزنی  درصد   3 از  بیش  افزودن  که  کردند  گزارش 
به کاهش خواص کششی و  اتیلن وینیل الکل منجر  ماتریس  در 
شفافیت نوری به دلیل تشکیل کلوخ های رسی می شود. اما، با 
افزودن تنها 3 درصد وزنی خاک رس به نانوکامپوزیت، ممانعت 
در برابر عبور اکسیژن )به میزان 59 درصد( و سد بخار آب )به 

رس  نانوصفحات  بدون  مواد  با  مقایسه  در  درصد(   90 میزان 
مونت موریلونیت افزایش یافت]16[. روش های مختلف فناوری 
 نانو برای بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی بسته بندی در شکل 2 

نشان داده شده است.

3-1-1 نانوپوشش ها
رایج ترین روش نانوفناوری برای بهبود خواص بسته بندی مواد 
غذایی، نانوپوشش است. این پوشش ها می توانند به عنوان موانع 
رطوبت، چربی و گاز عمل کنند. پوشش ها به طور مستقیم روی 
تشکیل  محلول  افزودن  با  یا  می شوند  اعمال  غذایی  محصول 
پوشش های  می شوند.  تشکیل  مذاب  ترکیبات  با  یا  مایع  فیلم 
خوراکی که برای بسته بندی مواد غذایی استفاده می شوند، عموماً 
لیپیدها، پروتئین ها و زیست پلیمرها/پلی ساکاریدها که ایمنی  از 
به محیط زیست  آلودگی  از  اجتناب  با  و  را تضمین کرده  غذا 

کمک می کند )شکل 3( ]15،17[. 
 

3-1-2 نانو چندلایه ها
نانو چندلایه ها مزایایی برای تهیه پوشش ها و فیلم های خوراکی 
می توانند  بنابراین  و  دارند  معمولی  فناوری های  به  نسبت 
کاربرد مهمی در صنایع غذایی و لبنیات داشته باشند. از عوامل 
عملکردی فعال مانند ضدمیکروب ها، عوامل ضدقهوه ای شدن، 

شکل 1 طبقه بندی بسته بندی مواد غذایی.

شکل 2 روش های نانوفناوری برای بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی 
بسته بندی مواد غذایی.

شکل 3 مواد مورد استفاده برای تولید فیلم های پوشش خوراکی در صنایع 
غذایی.
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به عنوان  و رنگ ها می توان  طعم دهنده ها  آنزیم ها،  ضداکسنده، 
این عوامل عملکردی  استفاده کرد.  فیلم ها  فعال در  بسته بندی 
افزایش  را  شده  داده  پوشش  غذاهای  کیفیت  و  ماندگاری 

.]15،17[ می دهند 

3-2 بسته بندی فعال 
محیطی  نامطلوب  تغییرات  به  پاسخ  در  بسته بندی  نوع  این 
بین  از  را  تغییرات  این  نامطلوب  اثرات  و  داده  نشان  واکنش 
مصرف  برای  تولیدشده  غذایی  مواد  سوم  یک   .]18[ می برد 
انسان )تقریباً 1/3 میلیارد تن در سال(، هر سال در سطح جهان 
کاهش  برای  ممکن  راهکارهای  از  یکی  می شود.  ریخته  دور 
توسعه  آن،  با  مرتبط  غذایی  ضایعات  و  غذایی  مواد  فساد 
است.  محصول  ماندگاری  افزایش  به منظور  فعال  بسته بندی 
 )MgO( اکسیدمنیزیم  و  اکسیدروی  نقره،  مانند  نانوپرکننده ها 
افزودن  هستند.  اکسیدانی  آنتی  یا  ضدمیکروبی  خواص  دارای 
چنین نانوپرکننده هایی در ماتریس های پلیمری یا زیست پلیمری 
موجب مهار رشد ریزاندام واره ها می شود و در نتیجه فساد مواد 

.]15،19[ می اندازد  تأخیر  به  را  غذایی 

3-2-1 فيلم های ضد ميکروبی
مواد  کیفیت  بسته بندی ضدمیکروبی حفظ  از  استفاده  از  هدف 
غذایی و افزایش ماندگاری آن ها از طریق مهار رشد ریزاندام واره 
است. نانومواد ضدمیکروبی شامل Ag ، TiO2 ، ZnO ، MgO و 
غیره هستند. متداول ترین فیلم های ضدمیکروبی برای بسته بندی 
مواد غذایی بر پایه نانوذرات نقره هستند که به دلیل سمیت قوی 
آن برای طیف وسیعی از ریزاندام واره ها، با پایداری دمای بالا و 
فراریت کم، به خوبی شناخته شده اند. نانوذرات TiO2 به عنوان 
نانوذره غیرسمی برای بدن انسان و تأیید شده به عنوان افزودنی 
غذا و مناسب برای تماس با مواد غذایی، اغلب در بسته بندی 

مواد غذایی استفاده می شود. ]15،17،20[. 

3-2-2 فيلم حذف اکسيژن
اکسیژن یکی از عوامل اصلی خراب شدن بسیاری از مواد غذایی 
واکنش های  مثال،  به عنوان  است.  غیرمستقیم  یا  مستقیم  به طور 
ترش شدن  و  میوه ها  قهوه ای شدن  به  منجر  مستقیم  اکسایش 
روغن های گیاهی می شود. بنابراین، اضافه کردن حذف کننده های 
O2 در بسته بندی مواد غذایی می تواند مقدار O2 را کاهش داده 

و باعث افزایش عمر مواد غذایی می شود. فیلم های حذف کننده 
با  مختلف  پلیمرهای  به  تیتانیوم  نانوذرات  افزودن  با  اکسیژن 
گسترده ای  طیف  بسته بندی  برای  و  شده اند  ساخته  موفقیت 

پروتئینی،  محصولات  مانند  اکسیژن  به  حساس  محصولات  از 
غلات، میوه ها، نان و غیره بررسی شده اند ]17[.

3-3 بسته بندی هوشمند
می تواند  هوشمند،  عملکرد  با  غذایی  مواد  بسته بندی  ایجاد 
یا  شیمیایی  رشد  بر  نظارت  به منظور  نانوذرات  از  استفاده  با 
زیست شیمیایی یا حتی میکروبی در داخل غذا یا محیط اطراف 
بیماری زا  عوامل  از  می توان  بنابراین  شود.  انجام  محصول 
)Pathogen( و نانوحسگر گازهای خاص برای تشخیص فساد 
اطلاعات  نانوحسگرها،  از  استفاده  با  کرد.  استفاده  موادغذایی 
یا در  یا خارجی در داخل غذا  پارامترهای داخلی  تغییرات در 
محیط اطراف غذا به مصرف کننده انجام می شود تا از کیفیت و 

.]15[  )4 )شکل  شود  حاصل  اطمینان  غذا  ایمنی 

3-3-1 نانوحسگرها
و  شناسایی  سریع،  تشخیص  برای  بالایی  قابلیت  نانوحسگرها 
تعیین کمیت ریزاندام واره های بیماری زا و پروتئین های آلرژی زا 
نانوحسگرهایی  با  می توان  را  غذایی  مواد  بسته بندی  دارند. 
مجهز کرد که به رطوبت، تشکیل گازها یا تغییرات دما حساس 
هستند و به عنوان مثال وقتی گاز به دلیل فساد مواد غذایی تشکیل 
نتیجه  در  تغییر می دهد و  را  نشانگر  بسته بندی رنگ  می شود، 

مشتری را از نامناسب بودن محصول آگاه می کند.
قرار  غذایی  مواد  بسته بندی  در  نانوحسگرها  که  هنگامی 
می گیرند، می توانند ترکیبات شیمیایی خاص، پاتوژن ها و سموم 
موجود در مواد غذایی را شناسایی کنند و وضعیت تازه بودن غذا 
را در زمان واقعی ارائه می دهند. علاوه بر این، حسگر زیستی 
است  شده  ساخته  نیز  چندجداره  کربنی  نانولوله های  بر  مبتنی 
محصولات  و  سمی  پروتئین های  ریزاندام واره ها،  می تواند  که 

تخریب شده را در غذا و نوشیدنی شناسایی کند ]21،22[.

3-3-2 شاخص های تازگی و فساد 
انواع مختلفی از حسگرهای گاز ایجاد شده اند که برهم کنش های 
تبدیل  پاسخ  سیگنال  به  را  سطوح  روی  ذرات  بین  شیمیایی 
برای  قابل توجهی  توانایی  دارای  رسانا  پلیمرهای  می کند. 
 ))Doped( جابه جایی بین حالت رسانایی اکسیدشده )دوپ شده
و عایق کاهش یافته )بدون دوپ( هستند که اساس بسیاری از 
کاربردها است. نشانگر روی بسته، حاوی فیلم پلی آنیلین است 
که از طریق تغییر رنگ قابل مشاهده به انواع آمین های فرّار آزاد 
شده در طول دوره فساد ماهی پاسخ می دهد )شکل 5(. تغییرات 
رنگ، از نظر تفاوت رنگ پلی آنیلین به خوبی با سطوح آمین فرار 
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و الگوهای رشد میکروبی در نمونه های ماهی همبستگی داشت. 
دماهای  در  را  ماهی  فساد  واقعی  زمان  بر  نظارت  پاسخ ها  این 

ثابت مختلف یا با نوسانات دما فعال می کند ]17[.
 

O2 3-3-3 نشانگرهای
اکسیژن عامل اصلی فساد مواد غذایی است که منجر به تنفس، اکسایش 
لیپیدها، رشد میکروبی هوازی و تغییرات نامطلوب در رنگ، مزه 
و بو می شود. بنابراین، چندین محصول غذایی تحت بسته بندی 
 )Modified Atmosphere Packaging( اصلاح شده   اتمسفر 
با اکسیژن کاهش یافته در محیط قرار می گیرند تا در مقایسه با 
در  را  مفید  عمر  اتمسفر،  هوای  با  شده  بسته بندی  محصولات 
شاخص های  انواع  میان  در  دهند.  افزایش  برابر   4 تا   3 حدود 
مورد  رایج ترین  رنگی  اکسیژن  شاخص های  محصول،  کیفیت 
استفاده در محصولات غذایی MAP هستند که از رنگ ردوکس، 
تشکیل  کپسوله کننده  پلیمر  و  فوتوکاتالیست  کاهنده،  عامل 
فرابنفش  اشعه  با  رنگ سنجی  اکسیژن  نشانگر  شده اند]23،24[. 

فعال می شود. پس از تابش اشعه فرابنفش، حسگر سفید می شود 
گیرد،  قرار  اکسیژن  معرض  در  که  زمانی  و  بی رنگ می ماند  و 

آبی درمی آید ]17[.  به رنگ  حسگر 

3-3-4 برچسب های فعال و قابليت ردیابی 
ارائه  غذایی  مواد  ردیابی  برای  فنی  ابزارهای  جدیدترین  اخیراً 
شده است که امکان شناسایی اقلام را در هر مرحله از زنجیره 
فراهم می کند. به طورکلی، برچسب های فعال در بسته بندی برای 
فرکانس  سامانه  ساده ترین  هستند.  رادیویی  فرکانس  شناسایی 
رادیویی ابزار شناسایی محصول است که از ریزتراشه بی سیم و 
آنتن در برچسب استفاده می کنند که نیازی به تماس فیزیکی یا 
موقعیت یابی دید )مانند بارکد( با خواننده ندارد و می تواند در 
دماهای بالا و فشارهای مختلف کار کند. برچسب های شناسایی 
انعطاف پذیر  و  کوچک   بسیار  نانو  قابلیت  با  رادیویی  فرکانس 
هستند و می توانند روی برچسب های نازک چاپ شوند و در 

نتیجه قیمت تمام شده کمتری خواهد داشت ]17،25[.

3-4 بسته بندی زیستی
به عنوان  عموماً  که  هستند  طبیعی  پلیمرهای  زیست پلیمرها، 
توصیف  گرفته اند  منشأ  تجدیدپذیر  منابع  از  که  پلیمرهایی 
به  آن ها  منشأ  اساس  بر  زیست پلیمرها   .)6 )شکل  می شوند 
سنتزشده  و  ریزاندام واره   ،)Biomass( زیست توده  گروه  سه 
می شوند.  طبقه بندی   )Laboratory Synthetic( آزمایشگاه  در 
بسته بندی زیستی جایگزین مناسبی برای پلاستیک های سنتزی 
و  پایداری  مسائل  موثر  به طور  می تواند  زیرا  می رسد  نظر  به 
استفاده و دفع مواد  تولید،  با  چالش های زیست محیطی مرتبط 
 .]9[ کند  برطرف  را  تجدیدناپذیر  و  غیرقابل تجزیه  بسته بندی 

شکل 4 نانوحسگرهای مورد استفاده در بسته بندی هوشمند برای کاربردهای مواد غذایی.

شکل 5 حسگر تازگی برای بسته بندی هوشمند مبتنی بر نانوالیاف 
پلی آنیلین. الف( تغییر رنگ مرجع حسگر برای تشخیص تازگی ماهی و 

ب( پاسخ حسگر به ماهی تازه و ماهی فاسد است ]17[.
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در بین کاربردهای بی شمار، بسته بندی مواد غذایی جذاب ترین 
کاربرد زیست پلیمرها است. خواص برخی از پلیمرهای زیستی 

است]1[. ارائه شده   1 در جدول  مهم 
 

3-4-1 نانومواد مبتنی بر نشاسته
نشاسته، پلیمری ارزان قیمت، قابل بازیافت و سازگار با محیط زیست 
برای بسته بندی است. با این حال، خواص مکانیکی و ممانعتی 
پایین و حساسیت به اشعه فرابنفش و جذب رطوبت از معایب 
عمده پلیمرهای مبتنی بر نشاسته است. فیلم های پلیمری مبتنی بر 
نشاسته دارای ویژگی های ممانعتی قوی در برابر اکسیژن هستند 
اما کاربرد آن ها به دلیل حساسیتشان به رطوبت محدود می شود. 
نانوذراتی مانند ZnO ، TiO2 ، گرافن، پلی)متیل متاکریلات-کو-

آکریل آمید( برای بهبود خواص مکانیکی و بازدارندگی نشاسته 
استفاده شده اند ]11،28[. خاک رس به عنوان پرکننده برای بهبود 
استفاده  کاربردهایی  چنین  در  ترموپلاستیک  نشاسته  خواص 
شده است. نشان داده شده است که هم استحکام کششی و هم 
ازدیاد طول در هنگام شکست ترموپلاستیک ها با حضور مقادیر 
کمی )5%( مونت موریلونیت سدیم افزایش یافته است. علاوه بر 
این، دمای تجزیه افزایش یافته و ضریب انتشار نسبی بخار آب 
کاهش یافته است. نتایج خواص مکانیکی نیز افزایش مدول و 
 )Oliveira( استحکام کششی را نشان می دهد ]17،29[. اولیورا
در  نشاسته  نانوبلورهای  ترکیب  با  بسته بندی  فیلم  همکاران  و 
ماتریس نشاسته هسته انبه طراحی کرد. در اینجا نانوبلور نشاسته 
در مقایسه با فیلم شاهد، استحکام کششی را 90 درصد و مدول 
یانگ را تا 120% افزایش داد. علاوه بر این، نفوذپذیری بخار آب  

15% کاهش یافت]30[.

3-4-2 نانومواد مبتنی بر سلولز
سلولز جزء فراوان ترین پلیمرهای طبیعی است و مانند نشاسته 
از واحدهای مونومر گلوکز نیز تشکیل شده است. اما استفاده از 
آن در بسته بندی به دلیل ماهیت آب دوست، ویژگی های حلالیت 
ضعیف و ساختار بلوری آن دشوار است. نانوذرات سلولز اغلب 
برای تقویت کامپوزیت های پلیمری برای کاربردهای بسته بندی 
ویژه  نانومقیاس و سطح  استفاده می شود. ساختار  غذایی  مواد 

شکل 6 طبقه بندی زیست پلیمرها ]1[.

جدول 1 ترکیب و خواص برخی از زیست پلیمرهای رایج ]1،26،27[.

خواصساختارپلی ساکاریدردیف

شکننده-نفوذپذیری آب بالا- اتصال عرضی با کلسیم- توانایی مانورونیک گلوکورونیک اسیدآلژینات1
تشکیل فیلم- غیرسمی

شفاف- غیر سمی- زیست سازگار- ضدقارچ و ضدباکتریN- استیل گلوکزآمینکیتین2

شفاف- حساس به آب- خواص مکانیکی خوب- توانایی ضعیف گلوکزسلولز3
در تشکیل فیلم- بلورینگی بالا

شکننده- ضد باکتری و ضد قارچ- غیر سمی- مانع گازها- توانایی D-گلوکزآمین N-استیل-D-گلوکزآمینکیتوسان4
تشکیل فیلم

شکننده- شکل پذیر- آب دوست- توانایی ژل شوندگی عالی- قابلیت  گالاکتوزکاراگینان5
بالا در تشکیل فیلم

خوراکی- شفاف- قابلیت آب بندی حرارتی- حلالیت در آب مالتوتریوزپولولان6
بالا- مانع اکسیژن- مقاوم در برابر روغن- مقاوم در برابر چربی- 

انعطاف پذیر- استحکام مکانیکی عالی

خوراکی- قابل تجزیه زیستیگلوکز، مانوز، گلوکورونیک اسید، استات، پیرواتصمغ زانتان7
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بالای سلولز، خواص مکانیکی، تخریب زیستی، نوری و سدی 
افزایش  قابل توجهی  مقدار  به  را  سلولزی  نانوکامپوزیت های 
می دهد. افزودن نانوسلولز در ماتریس پلیمری استحکام کششی 
را افزایش می دهد و در نتیجه خواص مکانیکی، پایداری حرارتی 
و کشسانی را کاهش می دهد]2،15،31[. نیو )Niu( و همکاران 
را  پلی لاکتیک اسید  کیتوسان/  بر  مبتنی  غذایی  مواد  بسته بندی 
دو  کامپوزیتی  فیلم  کردند.  تهیه  سلولزی  نانوالیاف  ترکیب  با 
اصلاح شده  سلولزی  نانوالیاف  اول  لایه  که  کردند  ایجاد  لایه 
پوشیده شده  پلی لاکتیک اسید  ماتریس  توسط رزین و لایه دوم 
را  بهبودیافته ای  مکانیکی  خواص  فیلم  این  بود.  کیتوسان  با 
نشان داد که به تدریج تا 32/3 مگاپاسکال با غلظت نانوالیاف 
سلولز 8 درصد افزایش یافت و همچنین فعالیت ضدمیکروبی 
قابل توجهی در برابر باکتری اشرشیاکلی و باسیلوس سوبتیلیس  

)Bacillus subtilis( نشان داد ]2[. 

3-4-3 نانومواد مبتنی بر کيتوسان
است  N-استیل-D-گلوکوزامین  از  طبیعی  پلیمری  کیتین 
گلیکوزیدی  پیوندهای  طریق  از  N-گلوکوزامین  بقایای  با  که 
تکرارشونده ای  واحد  کیتوسان  است.  شده  متصل   β  )1-4(
 β  )1-4( گلیکوزیدی  پیوند  با  که  است  D-گلوکوزامین  از 
آمینه در محیط  به دلیل وجود گروه های  متصل است. کیتوسان 
پلیمر زیست سازگار،  این  اسیدی آبی محلول است )شکل 7(. 
زیست تخریب پذیر و غیرسمی است. اشکالات اصلی استفاده از 
کیتوسان به عنوان ماده بسته بندی در مقایسه با پلیمرهای مبتنی 
و  بازدارندگی ضعیف  حرارتی،  مکانیکی،  خواص  در  نفت  بر 

.]2،11،28،32[ است  رطوبت  برابر  در  کم  مقاومت 
وسیعی  طیف  برابر  در  بالایی  فعالیت ضدمیکروبی  کیتوسان 
از ریزاندام واره های بیماری زا و عامل فساد از جمله قارچ ها و 
باکتری های گرم مثبت و گرم منفی از خود نشان داده است ]15[. 
ژلاتین  در   TiO2/Ag افزودن  که  شد  داده  نشان  مطالعه ای  در 
حلالیت  قابل توجهی  به طور  کیتوسان  کامپوزیت  فیلم  و  ماهی 

 ،TiO2/Ag فیلم را در آب افزایش می دهد. در غلظت 0/5 درصد 
 54/6 با  نور  عبور  میزان  کمترین  و  ضدباکتریایی  اثر  بیشترین 
درصد مشاهده شد، در حالی که در این شرایط کاهش مقاومت 

کششی مشاهده شد ]33[. 
در جدول 2 برخی از پلیمرهای طبیعی و ویژگی نانوکامپوزیت 

آن ها در صنعت بسته بندی ذکر شده است.

4 مهاجرت نانومواد و تأثير آن بر سلامتی
مهاجرت نانومواد یکی از مسائل جدی در بسته بندی مواد غذایی 
است. مهاجرت، انتقال ناخواسته مواد موجود در بسته بندی به 
مواد غذایی است. این مشکل ممکن است ایمنی غذا و در نتیجه 
سلامت مصرف کننده را تحت تأثیر قرار دهد. استفاده از نانومواد 
می تواند  غذایی  مواد  بسته بندی  یا  نانوحسگر  کاربردهای  در 
منجر به مهاجرت این نانومواد و انتقال به بدن انسان شود. این 
به دلیل  بلع  یا  پوست  به  نفوذ  استنشاق،  طریق  از  می تواند  امر 
شسته شدن نانومواد از بسته بندی یا عناصر حسگر به داخل غذا، 
یا با ذخیره سازی بسته بندی و نانوحسگرها در محل های دفن 
زباله با امکان انتشار در محیط، هوا، آب و خاک رخ دهد. عوامل 
مختلفی بر مهاجرت نانومواد به مواد غذایی تأثیر می گذارد. این 
عوامل را می توان به ویژگی های نانوذره )مانند حلالیت، اندازه 
ذرات، غلظت، وزن مولکولی و نفوذ در پلیمر(، شرایط محیطی 
)دما، تنش مکانیکی(، وضعیت غذا )pH و ترکیب(، ویژگی های 
نسبت  تماس  زمان  و  پلیمری(  )گرانروی و ساختار  بسته بندی 
حلالیت  پایین،   pH مقادیر  و  بالا  دماهای  مثال،  به عنوان  داد. 
نتیجه  در  و  می دهد  افزایش  آبی  محلول  در  را  فلزی  نانومواد 
مولکولی  وزن  با  پلیمرهای  می یابد.  افزایش  را  آن ها  مهاجرت 
انتشار  و  مهاجرت  دارند، سرعت  بیشتری  آزاد  کمتر که حجم 
نرخ  بین  رابطه معکوس  را تسریع می کنند. همچنین  نانوذرات 
مهاجرت سامانه و اندازه نانوذرات وجود دارد. اگر ماهیت غذا 
با نوع بسته بندی سازگار باشد، خود غذا ممکن است به درون 
ماتریس پلیمری جذب شود و شکاف بین زنجیره های پلیمری 

شکل 7 کیتوسان: ویژگی ها و کاربردها ]11[.
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کند.  تسریع  را  مهاجرت  سرعت  نتیجه  در  و  داده  افزایش  را 
 )PE( به عنوان مثال، چربی هایی که تمایل بیشتری به پلی اتیلن
و پلی پروپیلن )PP( دارند ممکن است توسط بسته بندی جذب 
شده و منجر به افزایش تحرک پلاستیک و نرخ مهاجرت بالاتر 
شود. روش نگه داری غذاها نیز مسئله مهمی است و می تواند بر 

مهاجرت نانوذرات تأثیر بگذارد، ]20،47[. 
احتمالی  سم شناسی  اثرات  انجام شده  مطالعات  از  برخی 

مرجعویژگی نانوکامپوزیت هانانوذرهویژگیپلیمر

نشاسته
)Starch(

پلیمر طبیعی، پلی ساکارید طبیعی، تجدیدپذیر، 
زیست تخریب پذیر، غیرسمی، ارزان، در 

دسترس، دوست دار محیطزیست

نانو لوله کربنی 
)CNT(

بهبود خاصیت سدی، کاهش خاصیت 
]34[آب دوستی نشاسته

افزایش استحکام کششی و مدول یانگ، نانورس
]35[کاهش جذب آب نشاسته

مونت موریلونیت،
 )TiO2(

افزایش ازدیاد طول در هنگام شکست، 
افزایش استحکام کششی و نقطه ذوب و 

دمای انتقال شیشه ای
]36[

نانوتقویت کننده های 
سلولزی 

کاهش نفوذپذیری ریزاندام واره ها، کاهش 
جذب آب و شکنندگی نشاسته، افزایش 
دمای انتقال شیشه ای، افزایش خواص سدی

]37[

پلی لاکتیک 
اسید

)PLA(

پلیمر با منشأ طبیعی، خواص فیزیکی، شیمیایی 
و مکانیکی عالی، تجدیدپذیر، تخریب پذیر، 

غیرسمی، سازگار با محیط زیست، فرایندپذیری 
خوب

نانواکسیدروی
)ZnO(

افزایش خاصیت بلورینگی پلی لاکتیک 
اسید- بهبود خاصیت سدی

]38[

]39[افزایش خواص سدیمونت موریلونیت

)CaCO3(40[افزایش خواص سدی[

)Ag( 41[افزایش بلورینگینانونقره[

کیتوسان
)Chitosan(

پلیمر طبیعی، ضد میکروبی، سازگار با 
محیطزیست

نانو الیاف سلولزی
)CNR(

افزایش خواص مکانیکی، بهبود خاصیت 
سدی بخار آب، برهم کنش قوی

]42[

هیدروکسی 
پروپیل متیل 

سلولز 
)HPMC(

پلیمر طبیعی، پلیساکارید طبیعی، 
زیست سازگار، تخریب پذیر، ارزان، سبک، 

استحکام بالا

)Zn( 43[افزایش مقاومت کششی و مدول یانگنانوروی[

)CS( بهبود استحکام کششی، افزایش خواص نانوکیتوسان
]44[سدی، کاهش نفوذپذیری بخار آب 

پروتئین

پلیمر طبیعی، کاربردهای تجاری، ماهیت قطبی، 
ساختار خطی، حجم آزاد کم، زیست سازگار، 
خاصیت سدی در مقابل اکسیژن، نفوذپذیری 

کم بخار آب

بهبود استحکام مکانیکی، افزایش مدول یانگ مونت موریلونیت
]39[و استحکام کششی

)TiO2(39[افزایش خواص کششی[

پلی وینیل الکل
)PVA(

پلیمر طبیعی، آب دوست، زیست سازگاری، 
مقاوم در برابر حلال، عملکرد مکانیکی خوب

)LN( 45[بهبود خواص مکانیکیلیگنین[

افزایش خواص سدی، کاهش نفوذپذیری نانونقره، سلولز
]46[ریزاندام واره ها، عدم سمیت سلولی

نانوذرات را بر روی سامانه های زیستی نشان داده اند. عوارض 
جانبی ناشی از قرار گرفتن در معرض نانوذرات شامل تشکیل 
تغییر   ،)Reactive Oxygen Species( اکسیژن  فعال  گونه های 
 )Mitochondrial( میتوکندری  اختلال  و  پروتئین   ماهیت 
از  نانومواد  مهاجرت  روی  بر  باید  بالقوه  نگرانی  می شود. 
متمرکز  غذا  به  بسته بندی  داخل  حسگر  عناصر  یا  بسته بندی 
در  انسان  بدن  با  نانومواد  تماس  مسیر  مشهودترین  شود. 

جدول 2 ویژگی های زیست-نانوکامپوزیت های مورد استفاده در صنعت بسته بندی.
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بنابراین، ویژگی های  از مصرف است.  کاربردهای غذایی، پس 
سطحی  فعال  مولکول های  وجود   ،pH مانند  گوارش  دستگاه 
مختلف، الکترولیت ها، آنزیم های گوارشی و نیروهای مکانیکی 
بر جذب نانومواد تأثیر می گذارد که ممکن است باعث تغییر در 
خواص و حالت تجمع نانوذرات شود. مهاجرت نانونقره از انواع 
 )Echegoyen( مختلف نانوکامپوزیت ها به غذا توسط اچگوین
و همکارانش بررسی شد که نتایج نشان داد که در مواد غذایی 
است.  شده  شناسایی  نانونقره  مهاجرت  سطح  بالاترین  اسیدی 
علاوه بر این، تجمع ذرات نانولوله کربنی در موجودات زنده و 
نانومواد  نانولوله ها را به عنوان  نتیجه تشکیل ROS می تواند  در 
سمی بالقوه طبقه بندی کند. مهاجرت اکسیدهای فلزی مختلف 
مانند TiO2 ، ZnO، SiO2 و Al2O3 که در بسته بندی مواد غذایی 
برای بهبود خواص مکانیکی، ضد میکروبی، مسدودکننده نور و 
مانع گاز پلیمرها مورد استفاده قرار می گیرند، مورد بررسی قرار 
گرفت و هیچ مهاجرت قابل توجهی از نانومواد از بسته بندی به 

.]5،15،48،49[ نشد  غذایی مشخص  مواد 
فیزیکی،  خصوصیات  روی  بر  بیشتری  تحقیقات  اگرچه، 
شیمیایی و ارزیابی قرار گرفتن در معرض سمیت نانومواد، برای 
رسیدگی به بسیاری از عدم قطعیت های فعلی و محدودیت های 
انتظار  است.  نیاز  مورد  غذایی  کاربردهای  در  آن ها  از  استفاده 
می رود که تحقیقات در آینده برهم کنش و پایداری نانومواد را 
در مواد غذایی در دستگاه گوارش و بافت های زیستی مطالعه 
تعیین  و  شناسایی  برای  معمول  روش های  همچنین،  کنند. 
کمیت نانومواد در مواد در تماس با غذا و همچنین روش هایی 
از جمله قرار گرفتن در معرض مزمن و  ارزیابی سمیت  برای 
سرطان زایی نانومواد باید توسعه یابد. علاوه بر این، پروتکل های 

برای  نانومواد  سمیت  آزمایش های  برای  بین المللی  اعطاشده 
استانداردسازی داده ها به دلیل تنوع آن ها مورد نیاز است ]15[.

5 نتيجه گيری
منابع  از  غالباً  غذایی  مواد  بسته بندی  در  استفاده  مورد  مواد 
نفت مشتق  بر  مبتنی  مانند مواد پلاستیکی  فسیلی تجدیدناپذیر 
می شوند و در دفع و بازیافت با مشکلات زیادی مواجه هستند. 
زیست نانوکامپوزیت ها به دلیل زیست تخریب پذیری، در دسترس 
بودن و توانایی کاهش استفاده گسترده از سوخت های فسیلی، 
منبع خوبی برای جایگزینی فیلم های پلاستیکی سنتزی هستند. 
استفاده از نانوذرات در بسته  بندی مواد غذایی به دلیل مهاجرت 
نانوذرات به محصولات غذایی چالش بزرگی است. این ممکن 
است در نهایت منجر به سمیت سلولی در سلول های انسانی در 
هنگام مصرف محصولات غذایی یا در تماس با آن شود. بنابراین، 
از صنعتی  قبل  نانوذرات  اثر سمیت سلولی  مطالعه مهاجرت و 
مطالعات  حال،  این  با  است.  مهم  بسیار  بسته بندی  مواد  شدن 
انسان وجود ندارد و  نانوذرات بر سلامت  تأثیر  کافی در مورد 
است.  بیشتر  مطالعات  مستلزم  غذایی  مواد  به  آن ها  مهاجرت 
همچنین ترکیب مواد بسته بندی بهبودیافته، فعال و هوشمند با 
استفاده از نانوذرات از دیدگاه های آینده در این زمینه مطالعاتی 
است. با ترکیب بسته بندی فعال و هوشمند، مواد بسته بندی مورد 
استفاده به ویژه برای حمل ونقل طولانی و بسته بندی های بزرگ 
را می توان با قرار دادن نانوحسگرها در مواد زیست نانوکامپوزیت 
به سطح بالاتری برد. این حسگرها می توانند مستقیماً به سامانه 
رایانه اي متصل شوند تا تغییرات مواد مانند خواص ضدمیکروبی، 

شیمیایی یا حرارتی را مشاهده کنند.
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