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 چکیده

 ارائه غذایی مواد کیفیت کنترل و ایمنی بندی، بسته فراوری، نظر از غذایی صنایع در نانوفناوری مزایای مروری مقالة این در

 و مکانیکی خواص بهبود نفوذناپذیری، خواص افزایش بندی، بسته مواد نفوذپذیری اصلاح باعث تواند می نانوفناوری. است شده

. شود بندی بسته کاربردهای برای پذیر تخریب زیست مواد نانو تولید و فعال، ضدمیکروبی سطوح توسعة حرارتی، مقاومت

 ارزش سازی غنی نانو، فرمولاسیون با زراعی شیمیایی مواد تولید برای مغذی مواد رسانش سیستم طراحی طریق از نانوفناوری

. است شده غذایی صنایع در تحول ایجاد باعث فعال زیست سازی کپسوله طریق از جدید محصولات تولید و ای تغذیه

 نای. است شده استفاده شیمیایی های آلاینده و زا بیماری عوامل تشخیص برای زیستی حسگرهای توسعة در نانوفناوری

 ایمنی مسائل و ریسک ارزیابی بر تأکید با غذایی، مواد در نانوذرات شناسی سم های جنبه نظر از را هایی نگرانی جدید فناوری

 از استفاده با مرتبط ریسک مدیریت برای قانونی چهارچوب یک به فوری نیاز دهندة نشان امر این. است کرده ایجاد نیز

 .تاس غذایی مواد فناوری در نانوذرات
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 مقدمه   .9

نانوفناوری به عنوان یک حوزة رو به رشد با کاربردهای وسیع در علم و فناوری برای تولید مواد نانو مقیاس جدید در حال ظهور 

ها به نانوذرات جدید با (. این فناوری به دلیل قابلیت فرموله کردن مجدد فلزات و تبدیل آنAlbrecht et al., 2002است )

فیزیکی ذرات به شدت تغییر  ـمورد توجه قرار گرفته است. به دلیل نانو مقیاس بودن، خواص شیمی  nm 100ابعادی کمتر از 

 شود. ی جدید فراهم میای از کاربردهاکند و طیف گستردهمی

های بزرگ در نانوفناوری باعث آغاز دورة جدیدی در فناوری صنعتی شده است. اکثر های اخیر، پیشرفتدر سال

 Benn and Westerhoff, 2002; Heinlaan etنانوذرات مورد استفاده در محصولات با چندین حوزه در ارتباط هستند )

al., 2002; Li et al., 2002; Wokovich et al., 2002; Marambio Jones and Hoek, 2010; Antonio et 

al., 2012بندی مواد غذایی مورد استفاده قرار و بسته ها، ضدعفونی کردن آب، پزشکی(. نانوذرات در ضدعفونی کردن پارچه

(. مواد Hajipour et al., 2012; Seil and Webster, 2012: Mihindukulasuriya and Lim, 2012اند )گرفته

نانو مقیاس به دلیل نسبت مساحت سطح به حجم بالا و خواص شیمیایی و فیزیکی منحصر به فرد به عنوان عوامل ضدمیکروبی 

به دلیل خواص  TiO2(. به عنوان مثال، Morones et al., 2002; Kim et al., 2002اند )جدید شناخته شده

 Blake et، در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته است )UVر کُشی و ضدتکثیری، بخصوص در حضور نو  باکتری

al., 1222( استفاده از نانوذرات نقره به عنوان نسل جدیدی از مواد ضدمیکروبی بطور تفصیلی شرح داده شده است .)Rai et 

al., 2002; Duncan, 2011 .)Duran ( گزارش کردند که نقرة یونی یا فلزی 2002و همکاران ) و همچنین نانوذرات نقره

 های ضدآفتاب و ... استفاده شوند. دهی فولاد، منسوجات، تصفیة آب، کرمتوانند در پزشکی، پوششمی

 Sanguansri and Augustin, 2002; Weiss etاخیراً، نانوفناوری باعث تحول در صنایع غذایی شده است )

al., 2002; Chaudhry et al., 2002; Silvestre et al., 2011; Cushen et al., 2012; Rossi et al., 2012; 

Thangave and Thiruvengadam, 2012 یک بهبود تدریجی در استفاده از نانوذرات در صنایع غذایی بخصوص در .)

سازی مواد غذایی و توسعة محصولات جدید وجود دارد. هدف استفاده از نانوذرات افزایش بندی، و ذخیرهفراوری ، بسته

های سلامتی نانو مقیاس، بهبود طعم و مزه، قوام، پایداری و بافت محصولات غذایی و مکمل 1پذیری زیستی غذاداروهادسترس

(. نانوذرات به دلیل خصوصیات Chaudhry et al., 2002; Chaudhry et al., 2010; Momin et al., 2012است )

بینی شده افزایش ماندگاری و ایمنی مصرف کننده استفاده شوند. پیش بندی مواد غذایی برایتوانند در بستهضدمیکروبی می

 ,.Heinlaan et alاست که گسترش بازار تولید مواد غذایی با نانوذرات در آیندة نزدیک افزایش قابل توجهی خواهد داشت )

ها، کودها، کشُمانند آفت(. علاوه بر این، استفاده از نانوذرات کپسوله شده امکان توسعة مواد شیمیایی زراعی 2002

کند. زدایی با فرمولاسیون نانو را فراهم میها، ترکیبات ضدمیکروبی و سمها، داروهای دامپزشکی، افزودنیکُش زیست

مورد استفاده  2های غذایی، و در غذاهای فراسودمندها، مکملها در فراوری مواد غذایی به عنوان مواد اولیه، افزودنینانوکپسول

( گزارش کردند که نانوکپسوله کردن مواد اولیه و 2012و همکاران ) Cushen(. Momin et al., 2012اند )گرفته قرار

های محافظ، پنهان کردن طعم و مزه، آزادسازی کنترل شده، و دیسپرسیون بهتر مواد ها برای فراهم کردن پوششافزودنی

د سمّیت و اثرات منفی نانوذرات روی سلامت انسان و محیط زیست رو غذایی نامحلول در آب انجام شده است. نگرانی در مور

به افزایش است. بنابراین، ایجاد یک سیستم قانونی که توانایی مدیریت ریسک مربوط به استفاده از نانوذرات را داشته باشد 

 پیشنهاد شده است. 

در فناوری نانوذرات مورد استفاده در صنایع  های اخیر به دست آمدهاین مقالة مروری آنالیزی جامع در مورد پیشرفت

کند. به دلیل استفاده از نانوذرات در مواد بندی، ایمنی و کنترل کیفیت مواد غذایی ارائه میغذایی در زمینة فراوری، بسته

                                                           
1 nutraceutical 
2 functional food 
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جزئی  غذایی، تأکید بیشتری روی سمیّت و ملاحظات بهداشتی انجام شده است و مقررات موجود در این زمینه نیز بصورت

 بررسی شده است. 
 

 

 

 نانوفناوری در فراوری مواد غذایی .2

 

 نانوفناوری در فراوری مواد غذایی .9-2

ای، خواص جریان، طعم، رنگ و پایداری یا افزایش ماندگاری نانوذرات حین فراوری مواد غذایی برای بهبود کیفیت تغذیه

تر با چربی، قند و نمک کمتر برای غلبه بر بسیاری از وسعة مواد غذایی سالمتواند در تشوند. در واقع، نانوفناوری میاستفاده می

اند )به ترتیب های غذایی مجوز دریافت کردهبه عنوان افزودنی TiO2و  SiO2های مرتبط با غذا استفاده شود. اخیراً، بیماری

E221  وE121( )EFSA, 2000ت کوالانسی لیپاز تری آسیل گلیسرول (. هیدرولیز مؤثر روغن زیتون با استفاده از تثبی

پذیری و پایداری بهتر دار شده با گروه آلدهید فعال برای دستیابی به قابلیت استفادة مجدد، انطباقعامل SiO2خوکی روی نانو 

ه، (. چندین اجتماع نانو و میکرو ساختار از نانوذرات برای کپسوله کردن مواد اولیBai et al., 2002گزارش شده است )

 (. Augustin and Hemar, 2002های غذایی و غذاهای فراسودمند طراحی شده است )ها، مکملافزودنی
 

 

 داروهای نانو مقیاس ها و غذاافزودنی  .2-2

های غذایی و غذاداروهای حاوی مواد اولیه و افزودنی نانو پتانسیل استفاده از نانوفناوری در غذاهای فراسودمند، طراحی مکمل

ها در حال حاضر برای بهبود طعم و مزه، جذب و ها، مواد ضدمیکروبی، مواد ضد اکسایش، و نگهدارندهس مانند ویتامینمقیا

ها شامل (. برخی غذاداروهای قرار گرفته در حاملMomin et al., 2012پذیری زیستی شناخته شده است )دسترس

 Mozafari etاند )لم برای جلوگیری از تجمع کلسترول استفاده شدهدر غذاهای سا 2هاها و فیتوسترول، بتا کاروتن2لیکوپن

al., 2002.) 
 

 نانوكپسوله كردن .3-2

(. Augustin and Hemar, 2002های غذایی گزارش شده است )اخیراً، طراحی نانوساختارهایی برای رسانش افزودنی

ها، یا پروتئین به عنوان نانو ها، میسلنی بر لیپوزومهای مبتها به شکل حاملهای حامل نانو مقیاس یا نانوکپسولسیستم

پذیری زیستی، و دیسپرسیون بهتر های غذایی برای پنهان کردن طعم و مزة نامطلوب، افزایش دسترسها و مکملافزودنی

 Morris etته است )ها مورد استفاده قرار گرفها یا امولسیون کنندههای نامحلول بدون نیاز به استفاده از سطح فعالافزودنی

al., 2011; Cushen et al., 2012; Duran and Marcato, 2012های غذایی برای (. حین نانوکپسوله کردن، افزودنی

 Yu etگیرند )پلی لیسین قرار میـ ε ـ  های پلیمری مانند اُکتنیل سوکسینیک انیدریدآزادسازی کنترل شده در نانوکامپوزیت

al., 2002; Sekhon, 2010با کپسوله کردن در نشاستة آبگریز شده افزایش یافت ) 2(. فعالیت ضد سرطان کورکومینYu 

and Huang, 2010ها و لیت کنندهها، نانو کیهای مبتنی بر لیپید مانند نانولیپوزوم(. علاوه بر این، استفاده از نانوکپسول

های غذایی، و مواد ضدمیکروبی گزارش ها، افزودنیوها، آنزیمبه عنوان سیستم رسانش نانو مقیاس برای غذادار 2هاآرکئوزوم
                                                           
3 lycopene 
4 phytosterol 
5 curcumin 
6 archaeosome 
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ها برای هدف قرار دادن (. نانوکپسوله کردن پروبیوتیکMozafari et al., 2002; Mozafari et al., 2002شده است )

 (. Vidhyalakshmi et al., 2002بخش خاصی از دستگاه گوارش نیز انجام شده است )

های نانو مقیاس غیرآلی مانند نقره، آهن، کلسیم، منیزیم، سلنیم، و سیلیکا به عنوان نگهدارنده ها و کامپوزیتافزودنی

های سیلیکا ژل و سیلیکا اند. علاوه بر این، مخلوط میکرو کرهو افزودنی برای بهبود طعم و مزه مورد استفاده قرار گرفته

(. مثالی از Gupta and Silver, 1222شود )ستفاده میتیوسولفات به دلیل داشتن فعالیت ضدمیکروبی طولانی مدت ا

پلی لیسین به عنوان یک مادة ضد اکسایش برای محافظت روغن در برابر اکسایش  -εکاربرد نانوذرات استفاده از پلی پپتید 

ها ر فضای بین آنتوانند داست. نانوذرات پلی لیسین بسیار کوچکتر از نانوذرات فیتوگلیکوژن اُکتنیل سوکسینات هستند و می

( طراحی یک نانو پوشش برای استفاده به عنوان حامل 2002و همکاران ) Vargas(. Scheffler et al., 2010قرار گیرند )

های خوراکی مبتنی بر کیتوسان با استفاده از نانوذرات تهیه شده از مواد اولیه حین فرایند کپسوله کردن را گزارش کردند. فیلم

 (. Rhim et al., 2002ها، نقره یا نقره زئولیت به دست آمد )مونت موریلونیت

از طرف دیگر، استفاده از نانو مواد کپسوله شده در کشاورزی برای تولید مواد شیمیایی زراعی با فرمولاسیون نانو مانند 

ها ها اثبات شد و آنن نانوکپسولها و در داروهای دامپزشکی افزایش یافته است. کارایی و دوام ایکُشها، کودها، زیستکُشآفت

توانند برای قرارگیری نانو ها در غذای حیوانات میتوانند در آزادسازی کنترل شدة مواد اولیة فعال کمک کنند. نانوکپسولمی

رای زدا مانند بیندرهای مایکوتوکسین استفاده شوند. استفاده از نانوحسگرها بها، مواد ضدمیکروبی و ترکیبات سمافزودنی

ها ها و نانو امولسیونای دیگر از کاربرد نانوذرات در کشاورزی است. اخیراً، نانوکپسولزای حیوانی جنبهتشخیص عوامل بیماری

ها هایی مانند محصولات حاوی نانوذرات خالص مهندسی شده مانند فلزات، اکسیدهای فلزی، و نانو رُسکشُبرای تولید نانو آفت

 (. Kahand Hofmann, 2012; Kookana et al., 2012استفاده شده است )
 

 نقره زئولیت .4-2

یکی دیگر از کاربردهای مهم نانوذرات نقره استفاده از آن به شکل نقره زئولیت است. نقره زئولیت از اختلاط فلزات قلیایی 

شود. در های نقره جایگزین مینآید، که از طریق روش تبادل یون تا حدی با یوخاکی با آلومینوسیلیکات بلوری به دست می

( است که ROS) 2های فعال اکسیژنها عمدتاً ناشی از قابلیت نقره برای تولید گونهواقع، فعالیت ضدمیکروبی نقره زئولیت

های پوشش داده شده با نقره زئولیت به عنوان عوامل (. سرامیکInoue et al., 2002مسئول مرگ سلولی هستند )

های مواد غذایی، ضدعفونی کردن محصولات پزشکی و گندزدایی مواد اری از کاربردها مانند نگهدارندهضدمیکروبی در بسی

های مبتنی بر نقره در مقایسه (. نانوکامپوزیتKawahara et al., 2000; Matsumura et al., 2002شوند )استفاده می

بندی مواد غذایی و دستیابی به دهند، بنابراین برای بستهمیبا مواد مبتنی بر زئولیت فعالیت ضدمیکروبی پایدارتری را نشان 

 (. Egger et al., 2002تر هستند )ماندگاری طولانی مدت مناسب

 
 

 بندی مواد غذایینانوفناوری در بسته  .3

در نظر گرفته  بندی مواد غذایی به عنوان بزرگترین کاربرد تجاری در بخش مواد غذایینقش حیاتی نانوفناوری در فرایند بسته

بندی مواد غذایی افزایش یافته های اخیر، تحقیقات و نوآوری در زمینة بسته(. در سالChaudhry et al., 2010شده است )

های مومی برای برخی مواد غذایی توسعه یافته است. های کربنی و نانو پوششها، نانو لولهاست و مواد مختلفی مبتنی بر فیلم

بندی مواد غذایی با خواص مکانیکی، نفوذناپذیری و ات ممکن است در تولید موادی جدید برای بستهاستفاده از نانوذر

 ,Chaudhry et al., 2002; Mihindukulasuriya and Limضدمیکروبی بهبود یافته و ماندگاری بالاتر کمک کند )

ها، ها، چاشنیای رسانش مواد ضد اکسایش، آنزیمتوانند به عنوان حامل بر(. علاوه بر خاصیت ضدمیکروبی، نانوذرات می2012

                                                           
7 reactive oxygen spicies 
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 Cha andای شدن و مواد دیگر برای افزایش ماندگاری، حتی بعد از باز شدن بسته، مورد استفاده قرار گیرند )عوامل ضد قهوه

Chinnan, 2002; LaCoste et al., 2002; Weiss et al., 2002لزی (. نانو مواد غیرآلی برخی فلزات و اکسیدهای ف

مانند نقره، آهن، تیتانیوم دی اکسید، اکسیدهای روی، منیزیم اکسید و همچنین سیلیکون دی اکسید و نانوذرات کربن به 

اند بندی مواد غذایی و در برخی موارد به عنوان مکمل غذایی مورد استفاده قرار گرفتهعنوان عوامل ضدمیکروبی در بسته

(Sekhon, 2010 .)TiO2 های ه عنوان یک عامل ضدعفونی کننده مورد استفاده قرار گرفته است، چون گونهبطور گسترده ب

زا سمیّ هستند. فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات نقره در های بیماریکند که برای میکرو ارگانیزمفعال اکسیژن زیادی تولید می

افزایش  Bacillus cereusو  E. coliهای ر گونههای کربنی به ترتیب در برابصورت ترکیب با تیتانیوم دی اکسید و نانو لوله

 .Bهای دوپ شده با نقره نیز باعث غیرفعال شدن گونه TiO2(. نانوذرات Krishna et al., 2002یابد )قابل توجهی می

cereus روی سطوح آلومینیومی و پلی استر می( شوندVohra et al., 2002 و در صورت کاربرد در فیلترهای هوا باعث )

یا  SDS(. پایدارسازی نانوذرات نقره با Vohra et al., 2002شوند )ها میهای قابل انتقال توسط هوا و قارچخریب باکتریت

PVP  باعث افزایش فعالیت ضدمیکروبی در برابرE. coli  وStaphylococcus aureus شود. بنابراین، برای جلوگیری می

های فاسدکنندة مواد غذایی، سطوح یخچال و ظروف نگهداری مواد غذایی با زای غذایی و باکتریاز رشد عوامل بیماری

 (.Cho et al., 2002شود )نانوذرات نقره پوشش داده می

 Salmonellaزای غذایی مانند در برابر برخی عوامل بیماری UVفعال شده با نور  TiO2اثر نانوذرات 

choleraesuis ،Vibrio parahaemolyticus  وL. monocytogenes ( گزارش شده استKim et al., 2002 .)

کُشی آن در اثر و فعال شدن خواص باکتری EVOHهای با استفاده از تابش فراصوت در فیلم TiO2دیسپرس کردن نانوذرات 

( گزارش شده است. از دیگر 2002و همکاران ) Cerradaمیکرو ارگانیزم مسموم کنندة مواد غذایی توسط  2نور در برابر 

 ,.MgO (Stoimenov et alتوان به بندی مواد غذایی مینانوذرات دارای فعالیت ضدمیکروبی مورد استفاده در بسته

2002 ،)Cu2O (Yoon et al., 2002; Cioffi et al., 2002 ،)ZnO (Emamifar et al., 2011( و کیتوسان ،)Qi 

et al., 2002; Tan et al., 2012های ک( و همچنین نانو لوله( ربنیKang et al., 2002; Kang et al., 2002 اشاره )

بندی مواد غذایی گزارش کرد. استفاده از پوشش کلوئیدی مبتنی بر نشاستة پر شده با نانوذرات ضدمیکروبی نیز برای بسته

های ا با یونههای سدیم مونت موریلونیت(. فعالیت ضدمیکروبی نانو رُس بعد از جایگزینی یونBoumans, 2002شده است )

( یا پلی )لاکتیک اسید( به شدت افزایش یافت. Incoronato et al., 2011کاپرولاکتون( ) -εنقره و دیسپرس شدن در پلی )

روی نانوذرات طلا باعث افزایش فعالیت  2های وانکومایسین( دریافتند که اتصال کوالانسی مولکول2002و همکاران ) Guاخیراً، 

-دار شده با پادتنشود. نانوذرات پلی استایرن پوشش داده شده با لیزوزیم و عاملمقاوم به وانکومایسین میآن در برابر باکتری 

و همکاران  Bi( نشان دادند. Yang et al., 2002) L. monocytogenesپذیر فعالیت ضدباکتری را در برابر های گزینش

در زمان استفاده از  L. monocytogenesلیکوژن در برابر ( نشان دادند که فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات فیتوگ2011)

 یابد.افزایش می 2نیسین

 

 هانانوكامپوزیت  .9-3

ها یکی از مهمترین کاربردهای نانوذرات در صنایع غذایی است. تولید مواد نانوکامپوزیتی برای کاربرد در توسعة نانوکامپوزیت

(. Pinto et al., 2012; Mihindukulasuriya and Lim, 2012دهی مواد گزارش شده است )بندی و پوششبسته

Duncan (2011کاربرد پرکننده )اثر مانند نانو پلاکتهای نانو مقیاس بی( های رُس و سیلیکات، نانوذرات سیلیکاSiO2 نانو ،)

ت کیتین یا کیتوسان و دیگر مواد های کربنی، گرافن، نانو بلورهای نشاسته، نانو الیاف یا نانو ویسکرهای سلولزی، نانوذرالوله

غیرآلی را در یک ماتریس پلیمری شرح داده است. کاربرد این مواد در ماتریس پلیمری باعث کاهش وزن، افزایش استحکام، 

                                                           
8 vancomycin 
9 nisin 
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ها )حاوی حداکثر شود. توسعة نانوکامپوزیتایجاد مقاومت حرارتی، بهبود خواص حرارتی، و نفوذپذیری کمتر در برابر گازها می

%2 w/w ( گزارش شده است )نانوذراتLlorens et al., 2012 کاربرد نانوذرات نقره در ماتریس پلیمری تمایل به استفاده .)

های پلیمری حاوی سیلیکات با (. نانوکامپوزیتDuncan, 2011دهد )بندی را افزایش میها برای بستهاز نانوکامپوزیت

(. Holley, 2002; Brody, 2002; Doyle, 2002اند )ارتی بهتر توسعه یافتهنفوذناپذیری، استحکام فیزیکی، و پایداری حر

Arora  وPadua (2010تولید پرکننده )های کائولینیت، و نانو صفحات گرافیت های نانو مقیاس مانند مونت موریلونیت، رُس

بندی برای خارج کردن های کربنی در بستهولهبندی مواد غذایی بررسی کردند. استفاده از نانو لرا برای بهبود نفوذناپذیری بسته

(. استفاده از نانو رُس )بنتونیت( در Sinha et al., 2002کربن دی اکسید یا جذب بوهای نامطلوب گزارش شده است )

ژن و بندی باعث بهبود نفوذناپذیری در برابر گاز، جلوگیری از نفوذ اکسیها و دیگر مواد بستهنانوکامپوزیت حین تولید بطری

( گزارش کردند که استفاده از نانوذرات 2002و همکاران ) Lagarónشود. رطوبت، و جلوگیری از فاسد شدن مواد غذایی می

وینیل الکل و همچنین در پلیمر زیستی پلی لاکتیک اسید باعث بهبود خواص نفودناپذیری در  -رُس در یک کوپلیمر اتیلن

های اصلاح شدة آلی در ماتریس پلیمری برای سشود. استفاده از نانو رُ ت غذایی میبرابر اکسیژن و افزایش ماندگاری محصولا

 Chaudhryافزایش استحکام مکانیکی و ایجاد خواص نفوذناپذیری در برابر گاز، ترکیبات فرّار یا رطوبت گزارش شده است )

et al., 2002.) 

کنند. های متداول مزایای زیست محیطی را فراهم میهای مبتنی بر پلیمر زیستی نسبت به پلاستیکنانوکامپوزیت

های های نانو مقیاس و پلیمرهای زیستی قابل استفاده برای تولید کامپوزیت( انواع مختلفی از پرکننده2012) Othmanاخیراً، 

( طراحی 2012) Goyaland Goyalبندی مواد غذایی را گزارش کرده است. زیستی مناسب در کاربردهای بسته

( یا پلی هیدروکسی PLAپذیر با استفاده از پلیمرهای زیستی نشاسته، پلی لاکتیک اسید )انوکامپوزیت زیست تخریبن

ها، پلی استایرن ها، پلی اولفین(، نایلونPA( را شرح داده است. پلیمرهای زیستی بسیاری مانند پلی آمیدها )PHBبوتیرات )

(PS( کوپلیمر اتیلن وینیل استات ،)EVA ،)رزین( های اپوکسی، پلی اورتان، پلی ایمیدها و پلی اتیلن ترفتالاتPET در )

( گزارش کردند که زمانیکه 2002و همکاران ) Rayاست.  های حاوی نانو رُس مورد استفاده قرار گرفتهطراحی نانوکامپوزیت

نسبت به  PLAوکامپوزیت زیستی دیسپرس شوند، سرعت تخریب زیستی نان PLAها در پلیمر زیست سازگار نانو پرکننده

PLA یابد. خالص افزایش می 

 
 

 نانوفناوری و ایمنی مواد غذایی  .4

 

 هانانوحسگرها و نانو الک. 9-4

زا در سیستم غذایی یکی دیگر از ها و عوامل بیماریاستفاده از نانوذرات در توسعة نانوحسگرها برای تشخیص آلاینده

های ها، آب آشامیدنی و تشخیصها و رنگنوحسگرهای سفارشی برای آنالیز مواد غذایی، چاشنیکاربردهای نانوفناوری است. نا

توانند به عنوان مبدل نانوساختار حسگرهای زیستی (. در واقع، نانوذرات میLi and Sheng, 2012بالینی توسعه یافته است )

( اخیراً تحقیقات در زمینة حسگرهای زیستی 2002) Karubeو  Nakamura(. Vo-Dinh et al., 2001استفاده شوند )

تواند در تشخیص هرگونه تغییر فیزیکی، شیمیایی یا بندی مواد غذایی میاند. نانوحسگرهای مورد استفاده در بستهرا مرور کرده

های خاص هبندی هوشمند با استفاده از نانوحسگرها و نانو دستگاحتی زیستی حین فاز فراوری مواد غذایی کمک کند. بسته

 ,Cheng et al., 2002; Dingmanزای غذایی و مواد شیمیایی توسعه یافته است )برای تشخیص سموم، عوامل بیماری

2002; Lerner et al., 2011; Yang et al., 2011 ،ًاخیرا .)Mihindukulasuriya  وLim (2012 کاربرد نانوفناوری )

تواند بندی هوشمند میهای ارتباطی بسته را گزارش کردند. این بستهجنبههای هوشمند برای بهبود بندیدر طراحی بسته



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 9317 اسفند، 3، شماره  سال اول

2 

 

باعث افزایش کارایی انتقال اطلاعات حین توزیع شود. پاسخ ایجاد شده در نتیجة تغییرات مرتبط با عوامل محیطی داخلی یا 

 خارجی از طریق حسگر خاصی ثبت خواهد شد.

زا یا سموم غذایی را فراهم کرده است هایی برای تشخیص عوامل بیماریاخیراً، نانوفناوری امکان طراحی نانوحسگر

(Doyle et al., 2012 تشخیص اِنتِروتوکسین .)B های گونهStaphylococcus های پلی )دی متیل با استفاده از تراشه

های مخصوص ( و پادتنr-SBM) 10( پوشش داده شده با غشاهای دولایة ساپورت شده و تقویت شدهPDMSسیلوکسان( )

سنجی ساندویچی ( روش ایمنی2002و همکاران ) Rivas(. Dong et al., 2002ای از این موارد است )سم مورد نظر نمونه

، E. coli O122:H2لیپوزوم است برای تشخیص  -G 12هایرا که مبتنی بر نانو وزیکول 11های مغناطیسیبا استفاده از مهره

زای دیگر های بیماریدر مواد غذایی توسعه دادند. میکرو ارگانیزم  Salmonella ،Listeria monocytogenesهای گونه

 ,Chen and Dustلیپوزوم تشخیص داده شدند ) -Gهای و با استفاده از نانو وزیکول 12سنجی جاذببا نوع خاصی از ایمنی

اند. نانوذرات در کشاورزی به نیز استفاده شده ها(. علاوه بر این، نانوذرات به عنوان نانو الک برای فیلتر کردن باکتری2002

 شوند. عنوان نانوحسگرهای هوشمند با قابلیت پاسخ نسبت به شرایط مختلف برای اعلام تغییر شرایط استفاده می

(. Zhu et al., 2012از طرف دیگر، اخیراً تشخیص سموم باکتریایی با استفاده از نانوذرات گزارش شده است )

 .Listeria monocytogenes  ،Eزای غذایی مانند ترین عوامل بیماریی متعددی برای تشخیص رایجحسگرهای زیست

coli های و گونهSalmonella ها در مواد غذایی طراحی شده است )و همچنین مایکوتوکسینDuran and Marcato, 

 ,Burris and Stewartگزارش شده است )ها زای غذایی و سموم آن(. کاربرد نانوذرات برای تشخیص عوامل بیماری2012

که باعث آلودگی  A. parasiticusو  Aspergillus flavusتولید شده توسط  12های(. علاوه بر این، آفلاتوکسین2012

 (.Tang, 2002توان با استفاده از حسگر ایمنی نانوذرات طلای مغناطیسی تشخیص داد )شوند را میمحصولات غذایی می
 

 

 شناسی نانوذرات در مواد غذاییهای سمجنبه  .2-4

ها وجود دارد. های زیادی در مورد سمّیت و اثرات زیست محیطی آنبا وجود مزایای متعدد نانوذرات در صنایع غذایی، نگرانی

و  Klaineدهی و سمّیت نانوذرات در محیط زیست توسط پذیری زیستی، رفتار، رسوبهای اصلی مربوط به دسترسجنبه

( شرح داده شده است. تماس مستقیم مصرف کننده با نانوذرات بکار رفته در صنایع غذایی مشکلات جدی را 2002ان )همکار

بندی مواد غذایی برقرار باشد، مصرف کننده در معرض کند. تا زمانیکه پیوند بین نانوذرات و بستهبرای سلامت انسان ایجاد می

بندی به بدن انسان ریسک بالایی دارد. اثرات این حال، انتقال نانوذرات از بسته مقدار محدود یا بسیار کمی قرار دارد. با

ها مسیرهای ورود، ( گزارش شده است. آن2011و همکاران ) Teowبهداشتی و ایمنی مربوط به استفاده از نانوذرات توسط 

شرح دادند. درک رفتار و مکانیزم  12ت ژنتیکیو سمّی 12نحوة جذب و توزیع نانوذرات در بدن انسان را با تأکید بر سمّیت سلولی

( شرح داده شده است. اخیراً، گزارش 2011) Starkهای زیستی برای توسعة نانوفناوری ایمن توسط عمل نانوذرات در سیستم

 ;Sanders et al., 2012های انسان ایجاد کنند )توانند تغییرات تومور مانندی را در سلولمی TiO2شده است که نانوذرات 

Valdiglesias et al., 2012; Botelho et al., 2012 ارزیابی سمّیت نانوذرات فلزی توسط .)Schrand  و همکاران

های جدید نشان یابد. تکنیکها نشان دادند که با کاهش اندازة ذرات میزان سمّیت افزایش می( بررسی شده است. آن2010)

-و قابلیت بیشتری برای عبور از موانع غشایی و منافذ موئینه دارند، در نتیجه میپذیری بالاتر داده است که نانوذرات واکنش

                                                           
10 reinforced, supported bilayer membranes 
11 immune-magnetic bead sandwich assay 
12 nanovesicle 
13 immunosorbent assay 
14 aflatoxin 
15 cytotoxicity 
16 genotoxicity 
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ها ها و آنزیممختلف شوند. برخی نانوذرات با پروتئین 12و توکسیکودینامیک 12توانند باعث ایجاد خواص توکسیکوسینتیک

 Hajipour etشوند )می 20آپوپتوزو  12باعث تخریب میتوکندری ROSکنش دارند و با ایجاد تنش اکسایشی و تولید برهم

al., 2012 متأسفانه، مطالعات انسانی کمی در مورد سمّیت نانوذرات انجام شده است، اگرچه مطالعات اولیه روی حیوانات .)

ای نشان دادن اثرات منفی ها، و سیستم ایمنی را نشان داده است. بنابراین، مطالعات ارزیابی ریسک برسمّیت برای کبد، کلیه

 نانوذرات روی سلامت انسان باید انجام شود.

 

 

 قوانین و مقررات  .5

ها وجود دارد. به های زیادی در مورد سمّیت و اثرات زیست محیطی آنبا وجود مزایای متعدد نانوذرات در صنایع غذایی، نگرانی

 Hallidayبی خطرات احتمالی برای سلامت انسان ضرورت دارد. دلیل پیامدهای منفی ورود نانوذرات به بدن انسان، ارزیا

ها روش ارزیابی ریسک و استانداردهای ایمنی بندی آن( اشاره کرد که مقررات اتحادیة اروپا برای مواد غذایی و بسته2002)

ت متحده، غذاهای نانو و اغلب خاصی را پیشنهاد کرده است که باید قبل از معرفی غذاهای نانو به بازار برآورده شوند. در ایالا

ها و (. درحالیکه در استرالیا، افزودنیBadgley et al., 2002شود )کنترل می USFDAهای مواد غذایی توسط بندیبسته

( و بر اساس کد استاندارد مواد غذایی FSANZمواد اولیة غذاهای نانو توسط ادارة استانداردهای غذای استرالیا و نیوزیلند )

(. افزایش مسائل نظارتی باعث تنظیم مقررات در بسیاری از کشورها برای Bowman and Hodge, 2002شود )می کنترل

 (. Cushen et al., 2012; Tinkle et al., 2012مدیریت ریسک مربوط به غذاهای نانو شده است )

آمده از کاربرد نانوفناوری باید تصویب شده است که طبق آن هر مادة اولیة غذایی به دست  EUاخیراً، مقرراتی در 

(، و غذاهای نانو و مواد اولیة غذایی جدید Cubadda et al., 2012قبل از اخذ مجوز مصرف تحت ارزیابی ایمنی قرار گیرد )

های غذاهای نانو که قبل از سال ارزیابی خواهند شد. علاوه بر این، افزودنی EC 222822نیز طبق مقررات غذاهای جدید 

قرار گیرند. در بسیاری از  EFSAبندی باید تحت برنامة ارزیابی مجدد توسط اند و مواد بستهجوز دریافت کردهم 2002

پذیری و سمّیت نانوذرات برای انسان، مقررات کاملی در کشورهای دیگر، به دلیل اطلاعات ضعیف در مورد مواجهه، دسترس

د یک سیستم نظارت بین المللی در زمینة استفاده از نانوذرات یک نیاز فوری مورد ایمنی مواد غذایی وجود ندارد. در واقع، ایجا

 آید. به حساب می
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