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 خلاصه

 

سال نانوفناور  ر،یاخ  یهادر  صنا  یتوسعه  ک  ییغذا  عیدر  بهبود  هدف  آلودگ  یماندگار  شیافزا  ت،یفیبا  کنترل    یهایو 

بهره  ژهیوبه  ،یکروبیم فلز  یریگبا  نانوذرات  چشمگ  ،یاز  نقره  یر یرشد  نانوذرات  است.  دل  1داشته    ی هایژگیو  لیبه 

پا   ییرسانا   ،یقو  یکروبیمضد و  پرکاربردتر  ی کی  ، ییایمیش  یداریبالا  ا  نیاز  در  م  ن ینانوساختارها  محسوب  .  شوندیحوزه 

سنتز   ان،یم  نی. در ااندافتهیتوسعه    یستیو ز  ییایمیش  ، یکیزیف  یهانانوذرات شامل روش  نیسنتز ا  یبرا  یمختلف  یهاروش

به منابع طبسبز  از  استفاده  ز  یعیواسطه  اثرات  کاهش  روبه  ،یطیمحست یو    کاربرد  .شودیم  اختهشن   داریپا  یکردیعنوان 

  ی هاو قارچ  ها یو مواد نگهدارنده، امکان کنترل رشد باکتر  یکروبیمضد  ی هافعال، پوشش  یهایبندنانوذرات نقره در بسته

ها  ها و مهاجرت آنتجمع نانوذرات در بافت  ،یسلول  تیسم  رامونیپ   یی هایحال، نگران  نیمولد فساد را فراهم کرده است. با ا

در بهبود   ی که اگرچه نانوذرات نقره نقش مهم دهد ینشان م  ریاخ ی هایمطرح شده است. بررس  انبه بدن انس یی از مواد غذا

ا  تیفیک غذا  ی منیو  برا  ییمواد  اما  ا  یدارند،  پا  منیاستفاده  آن  داری و  ناز  مطالعات سم  از یها،  و    ی ابیارز  ، یشناسبه  خطر 

کاربردها،    ، یکروبیمضد  ی هازمیسنتز، مکان  ی هاجامع روش  یبا هدف بررس  یمقاله مرور  ن یا  .وجود دارد  یترقیمقررات دق

 شده است.  نیتدو  یی غذا  عینانوذرات نقره در صنا یمنیها و ملاحظات اچالش
 

 

 یی مواد غذا یمنیا ، یکروبیمضد تیسنتز سبز، خاص ، ییغذا عینانوذرات نقره، صنا  کلمات کلیدی:

 

 

 .مقدمه 1

 

و   یداروساز  ، یمختلف از جمله پزشک  یهادر حوزه  ری چشمگ  یتحول  ر،یاخ  یدر دو دهه  ینانوفناور  یهاشرفتیپ 

نه  جاد یا  یی غذا  عیصنا غذا  صنعت  در  نانوساختارها  از  استفاده  است.  ککرده  بهبود  به  افزا  تیفیتنها    یماندگار  ش یو 

دق کنترل  امکان  بلکه  شده،  منجر  ا  ترق یمحصولات  غذا  سلامتو    یمنیبر  ن  ییمواد  ]  زیرا  است  کرده  از   یکی[.  1فراهم 

  یژهیسطح و   ،یقو  یکروبیمخواص ضد  لینانوذرات نقره هستند که به دل  نه،یزم  نینانومواد در ا  نیو مؤثرتر  نیپرکاربردتر

پا عنوان به  ربازیاز د  نقره[.  2]اند  از پژوهشگران را به خود جلب کرده  یاریمطلوب، توجه بس  ییایمیکوشیزیف  یداری بالا و 

  یهاتیفعال  ریچشمگ  شینانو، موجب افزا  اسیاست؛ اما ورود آن به مق  شده یمؤثر شناخته م  ی کنندهیعامل ضدعفون  کی

نانوذرات نقره قادرند از طرگسترده  یو کاربردها  یستیز فعال    ی هاگونه  د یتول  ، یسلول  یغشا  بیتخر  ق یتر آن شده است. 

ع   ژنیاکس اختلال در  ب  ها،میآنز   ملکردو  از  باکتر  نیموجب  و حتقارچ  ها،یرفتن  ]  ها روسیو  یها  ا3شوند    هایژگ یو  نی[. 

و مواد    ی کروب یمضد  ی هافعال، پوشش  ی هایبنداستفاده از نانو ذرات نقره در بسته  ر،یاخ  یهاسبب شده است که در سال
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 ی منیا  راتیتأث  یدرباره  زین  ییها ینگران  ا،یمزا  نیوجود ا  با [.  4]ردیمورد توجه قرار گ  یاندهیصورت فزابه  ییغذا  ینگهدارنده

  ن یاندازه و غلظت، ا  قیاند که در صورت عدم کنترل دقنشان داده  رینانوذرات نقره مطرح است. مطالعات اخ  یطیمحستیو ز

[.  5گذارند ]  ی برجا  یستیز  ی هاو بافت  یانسان   ی هابر سلول   یشده و اثرات سم  یی غذا  یرهینانوذرات ممکن است وارد زنج

ا پا  یهاروش  ق یدق  یبررس  رو،نیاز  ارز  ،یداری سنتز،  از اهمخطر آن  ی ابیسازوکار عملکرد و    .برخوردار است  یاژهی و   تیها 

  ی مرور کاربردها  ، یکروبیمضد  یهاسمیمکان  نییمختلف سنتز نانوذرات نقره، تب  یهاجامع روش  یمقاله با هدف بررس  نیا

  ی هاداده  یشده است تا با گردآور  نیحوزه تدو  نیا  یقاتیتحق  یندهیو آ  یمنیا  یهاچالش  لیو تحل  ییغذا  عیها در صناآن 

استفاده از نانو ذرات نقره در صنعت غذا ارائه   یندهیانداز آو چشم  یکنون  تیاز وضع  یلیشفاف و تحل  یریتصو  د، یجد   یعلم

 .دهد

 

 

 سنتز نانوذرات نقره  یهاروش .2

 

اساس مراحل  از  نقره  نانوذرات  تول  یسنتز  به  دیدر  صناآن  یریکارگو  در  م  یی غذا  عیها  شمار    رایز  رود،یبه 

پا  یی نها  یهایژگیو شکل،  اندازه،  مانند  فعال  یداریذرات  وابسته   یستیز  تیو  سنتز  روش  نوع  به  شدت  ]به  سه  21اند   .]

روش  یه ی ته  یبرا  یاصل  کردیرو شامل  نقره  ز  ییایمیش  ، یکیزیف  یهانانوذرات  مزا  یستیو  که هرکدام  و    ای)سبز( هستند 

  یمنیا  ی هاو جنبه   یاست که هدف کاربرد  ر یپذامکان  یروش زمان   ن یترخاص خود را دارند. انتخاب مناسب  یهاتیمحدود

و چگالش فلز نقره در    ریتبخ  یندهایفرآ  یهیعمدتاً بر پا  یکیزیف  یهاروش  .زمان در نظر گرفته شوندصورت هممحصول به 

  کنند؛ یم   دیبا خلوص بالا تول  یمحصول  ،ییایمیبه مواد ش  ازیعدم ن  لیها به دلروش   نی. اشوندیشده انجام مکنترل   طیشرا

  ی صنعت  اس یها در مقذرات باعث شده استفاده از آن  یکنترل اندازه  یو دشوار  متیقگران  زاتیتجه  ،یانرژ  ی اما مصرف بالا

  میسد  تراتیمانند س  ی امواد کاهنده  یلهیوسبه   نقره  یها ونی  ،ییایمیش  یهاروش  در[.  7نباشد ]   جیچندان را  ییغذا  عیصنا

نقره  دی دریبوروه  م یسد  ا ی اشوند یم  ایاح  یفلز  ی به  به  نی.  گسترده  لیدلروش  کاربرد  اجرا،  سهولت  و  بالا  در    یابازده 

ا8دارد ]  قاتیتحق با  باق  ن ی[.  به مواد  احتمال مهاجرت آن   ای واکنش    طیمحدر    یسم  یی ایمیش  باتیترک  ماندنیحال،  ها 

  ی هااز پژوهش  یاریعلت، بس  نی[. به هم4کرده است ]  جادیا  یقابل توجه  یمنیا  ی هایاست که نگران  ی چالش مهم  ،یی غذا

جابه   ریاخ ش   ی نیگزیسمت  طب  ییایمیمواد  عوامل  عصاره  ی عیبا  پروتئ  دها ی ساکاریپل  ،ی اهی گ  ی هامانند  حرکت    ها نیو 

  ها، سمیکروارگانیها و مقارچ  اهان،یگ  یعصاره  رینظ  یعیسبز با استفاده از منابع طب   ای  یستیز  یهامقابل، روش  در  .اندکرده

 یستیز  باتیترک  ند،یفرآ  نی[. در ا1]  کنندیفراهم م  ستیزط یو دوستدار مح  منیصورت انقره را به  یهاون ی  یایامکان اح

فنولموجود در عصاره )مانند  فلاونوها  آلکالوئ  دها یئها،  پادهایو  و  کاهنده  عامل  نقش  ا  دارکنندهی (  بهکنند یم  فایرا  عنوان . 

  ت یبالا و فعال  یداری پا  کنواخت،ی  یبا اندازه  یذرات  دیورا منجر به تولآلوئه  ایسبز    یچا  ینمونه، سنتز نانوذرات نقره با عصاره

مقابل  یکروبیمضد علاوه9]  شودیتوجه  مزا[.  چشمگ  نیا  ،یسازگار ست یز  یایبر  کاهش  با  حذف    هانه یهز  ریروش  و 

مق  دیتول  یبرا  داریپا   یانهیگز  ، یسم  یهاحلال م  ی صنعت  اسیدر  مطالعات    ،یکاربرد  دگاهید  از[.  10]  شودیمحسوب 

  ای  توزانیمانند ک  یعیطب  ی مرهایکه با پل  یهنگام  ژهیوبه  ،یستیاند که نانوذرات نقره حاصل از سنتز زنشان داده  یمتعدد

در    ن،ی[. همچن11مطلوب دارند ]  یعملکرد  یکروبیمضد  یهاو پوشش  یخوراک  یهایبنددر بسته   شوند،یم  بیترک  نیژلات

  ای   دی شد  ییبه کنترل دما  ازیاندازه و شکل ذرات را بدون ن  ترق یدق  میامکان تنظ  یستیز  یندها یها، فرآر روشیبا سا  سهیمقا

پا م  یمصنوع   یدارکنندهیمواد  روش   توانیم  ،یکل  طوربه[.  5]  کنندیفراهم  از   ییایمیو ش  یکیزیف   یهاگفت که هرچند 

علم بوده  دیتول  گذارهیپا  ی لحاظ  نقره  پانانوذرات  منظر  از  اما  روش  یداریاند،  سلامت،  و    نیدارترندهیآ  یستی ز  یهاو 

صنا  یبرا  ریمس  نیتریعمل در  نقره  نانوذرات  م  ییغذا  عیتوسعه  اشوندیمحسوب  نه  نی.  اصول    سازگارتنها  روش  با 

 .دارد یخوانهم زین یطیمحستیو ز ییغذا ی منیا یهاسبز« است، بلکه با ارزش  ی»نانوفناور
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 مختلف سنتز نانوذرات نقره  یهاروش  ی سهی . مقا1جدول  

تناسب با صنایع  معایب  مزایا  نوع فرآیند  روش سنتز

 غذایی

 منابع 

تبخیر و چگالش   فیزیکی

فلز نقره در  

شرایط کنترل  

 شده 

خلوص بالا، بدون  

نیاز به حلال  

 شیمیایی

هزینه زیاد،  

کنترل دشوار  

 اندازه

محدود به مقیاس  

 آزمایشگاهی 

 

[6[،]7 ] 

نقره  ونی یایاح شیمیایی

توسط مواد 

 کاهنده  ییایمیش

بازده بالا، کنترل  

نسبی بر اندازه  

 ذرات 

باقی ماندن مواد 

سمی، نگرانی  

 ایمنی

کاربرد محدود در  

 صنایع غذایی 

 

[4[،]8 ] 

استفاده از عصاره   زیستی

و   ی اهی گ یها

  میارگانس کرویم

 ها 

زیست سازگار،  

کم هزینه، پایدار  

 و ایمن

نیاز به بهینه 

 سازی استاندارد

مناسب ترین  

گزینه برای 

 کاربردهای غذایی 

 

[1[،]9،][10 ] 

 

 

ره نانوذرات نق  ی کروبیم  ضد  سمیمکان .3  

 

نقره    یکروبیمضد  تیخاص ا  ییغذا  عیها در صنا آن  یکاربرد گسترده  ل یدلا  نیتراز مهم  یکینانوذرات    نیاست. 

مهم درک سازوکار عملکرد    یرا مهار کنند، اما نکته  هاروسیو  یبرخ  یها و حتقارچ  ها،ی باکتر  رینانوذرات قادرند رشد و تکث

  ی کروبیمکه اثرات ضد  دهدی[. مطالعات نشان م 3بهره برد ]  منیو ا  شدهل صورت کنتربه  تیخاص  نیهاست تا بتوان از اآن 

 ی به غشا  بی، آس  ژنیفعال اکس   یهاگونه  دیکه شامل تول  شودیزمان مربوط ماز چند سازوکار هم  یبیترک  نانو ذرات نقره به

  ی هامرحله، نانوذرات نقره به سطح سلول  نینخست  در [.  2است ]   یکیمواد ژنت  بیو تخر  یم یاختلال در عملکرد آنز  ،یسلول

م  یکروبیم دل شوند یمتصل  به  سطح   یاندازه  لی.  بار  و  غشا  یکوچک  با  خود،  کنش  برهم  هایباکتر  ی منف  یمثبت 

سلول   ی ونیغشا و از دست رفتن تعادل    یرینفوذپذ  شیمنجر به افزا  میتماس مستق  نی. ا[1]کنندیبرقرار م  یکیالکترواستات

توسط نانو ذرات نقره است   یسلول  ی غشا  بیتخر  ینشانه  نیو فسفات، نخست  م یمانند پتاس  یسلول. نشت مواد درونشودیم

گونه  یمرحله  در  [.4] سلول،  درون  به  نفوذ  با  نقره  نانوذرات  اکس  یهابعد،  پراکس  ژنیفعال  جمله  و    دروژنیه  دیاز 

ساختار سلول را   ، ییچرب غشا  یدهایو اس  هانیپروتئ  بیبا تخر  دکنندهیاکس  باتیترک  نی . اکنندیم   دیآزاد تول  یهاکالیراد

  ی هامیشدن آنز  رفعالیدنا و غ   ویداتیاکس  بیمنجر به آس  نیهمچن  ژنیکسفعال ا  یگونه ها  شی[. افزا12]  سازند یم  داریناپا

مختل شده و سلول به سمت    یکیمتابول  یندهایفرآ  جه،ی[. در نت13]  شودیم   دازهایپپتو ترانس  دروژنازها یمانند ده  یاتیح

  نیدارند. ا  ی کروبیم  تیدر سم  یآزاد نقره  نقش مهم  یها ونی  ن، یبر ا  علاوه  .رودیم  شیپ  ی کروبیم  یشدهی زیرمرگ برنامه

ها  آن   یکربندیدر پ   رییواکنش داده و موجب تغ  ییغشا  یهانیدر ساختار پروتئ (SH-) ولیت  ی هابا گروه  توانندیم  هاون ی

اند که  نشان داده  نیها همچنپژوهش  ی[. برخ5]  کندیرا مختل م  یسلولنیب  یهاگنالیانتقال مواد و س  تیشوند، که در نها

ب قادرند  نقره  ترم  یها ژن  انی نانوذرات  با  باکتر  م یمرتبط  مقاومت  و  ]  یی ایدنا  دهند  کاهش  و  ی کی  [.14را    ی هایژگ یاز 

  ا ی  یستیز  یمرهاینانوذرات نقره با پل  بیاست. ترک  یعیعوامل طب  ریها با سا آن  ییافزا  فرد نانو ذرات نقره، اثر هم  منحصربه
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ک  یاهیگ  ی هاعصاره دارچ  توزان،یمانند  افزا  ر،ی س  یعصاره  ای  نیاسانس  تقو  یداریپا  ریچشمگ  شیموجب    تیفعال  تیو 

ا11]  شودیم  یکروبیمضد تول  دهیپد  نی[.  ز  یادی ز  تیاهم  یضدباکتر  یخوراک  یهاو پوشش  هالمیف  دیدر  امکان   رایدارد، 

نت نانوذرات و در  غلظت  احتمال  جه،یکاهش  به عوامل    شدت  .کندیرا فراهم م   تیسم  یکاهش خطرات  نقره  نانوذرات  اثر 

نانومتر    20تر از  طور معمول، ذرات کوچک دارد. به  یاستفاده بستگ  طیو مح  ی مانند اندازه، شکل، غلظت، بار سطح  یمختلف

تماس   لیدلبه  یکرو  ی ساختارها  ن،ی[. همچن15]  دهندینشان م  یتریقو  یکروبیمضد  ت یفعال  شتر،یسطح فعال ب  لیدلبه

گفت که نانوذرات نقره از   توانیم   ت،ینها  در  .دارند  یتر یاثر قو  یالهیم  ای  یسلول، نسبت به ذرات مکعب  یشامؤثرتر با غ 

  ی می)مهار عملکرد آنز  ی کیولوژی( و بژنیفعال اکس  یگونه ها  دی)تول  ییایمیغشا(، ش  بی)تخر  یکیزیاز اثرات ف  یبیترک  قیطر

تخر ب  بیو  از  باعث  سلول  نیدنا(  دقشوندیم  یکروب یم  یهارفتن  درک  پا  ن یا  قی.   یطراح  یبرا  یاهیسازوکارها، 

بسته  ترمنیا  یهاون یسفرمولا م  یی غذا  یهایبنددر  ضد  یاگونهبه  شود،یمحسوب  اثر  حفظ  خطرات   ، یکروبیمکه ضمن 

 [. 10] ابدیکاهش  زین یطیمحستیو ز یانسان
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صنا در  نقره  نانوذرات  سال  ییغذا  عیکاربرد  چشمگبه  ریاخ  یهادر  و  افتهیگسترش    یر یطور    یهایژگیاست. 

ها  گسترده، باعث شده آن  یکروب یمضد  تیو خاص  ییایمیش  یداری بالا، پا  یژهینانوذرات، از جمله سطح و  نیفرد امنحصربه 

بخش زنج  یهادر  بسته  ینگهدار  د،یتول  یرهیمختلف  و  یی غذا  مواد  یبندو  توجه  گ   ژهیمورد  از  1]  رندیقرار  استفاده   .]

ونقل و  را در مراحل حمل  ی کروبیم  ی بلکه خطر آلودگ  کند، یمحصولات کمک م  ی ماندگار  شیتنها به افزانانوذرات نقره نه

م   یسازرهیذخ بسته   یهاحوزه   نیتراز مهم  یک ی  .دهدیکاهش  نقره،  نانوذرات  است. در   یهایبندکاربرد  و هوشمند  فعال 

  شوند یم بیترک توزانیک ا ی  لنیپروپ یپل  لن،یاتیمانند پل   ییمرهایدر پل میصورت مستقفعال، نانوذرات نقره به ی هایبندبسته 

  ،1ی اکلیاشرش  ریمولد فساد، نظ  یهاسمیکروارگانیاز رشد م  توانندیم   هالمیف  نی[. ا11کنند ]  جادیا  بیکرویمضد  یهالمیتا ف

دهند    شیافزا  یتوجهطور قابلرا به  یی مواد غذا  یماندگار  جهیکرده و در نت  یریجلوگ  3اورئوس   لوکوکوسی، استاف2سالمونلا

به10] ترک[.  مثال،   ک  یهالمیف  بیعنوان  و  بسته   توزانینقره  فرآورده  یبنددر  و  رشد    عثبا   یلبن   یهاگوشت  کاهش 

افزا  ی منفگرم  ی هایباکتر برابر شده  یماندگار  شیو  اثر    یهایبندبسته  در[.  4اند ]تا دو  بر  نانوذرات نقره علاوه  هوشمند، 

ز  ، یکروبیمضد شاخص  ن  یستینقش  تغکنندیم   فا یا  زیرا  نقره    ی حاو  ی هالمیف  ی کیالکتر  تیهدا  ا یرنگ    ریی.  نانوذرات 

صنعت    یندهیآ  یرهایاز مس   یک یدر حال توسعه،    یفناور  ن ی. ا[ 16]باشد  یی مواد غذا  تیفی ک  رییتغ  ا یفساد    ینشانه  تواندیم

نانو    گرید   کاربرد  .سازدیکننده فراهم م مصرف  یرا برا  هایزودهنگام آلودگ   یی که امکان شناسا  شودیمحسوب م  یبندبسته 

نقره در نگهدارنده مقاد  یستیز  یهاذرات  افزودن  به مواد نگهدارنده طب  یاشدهکنترل  ریاست.  نقره  نانوذرات  مانند    ی عیاز 

  یی ایمیش  ای  یبدون آنکه خواص حس  شودیها مآن  یکروبیماثر ضد  تیباعث تقو  ،یستیز  یمرهایپل  ای   یاه یگ  یهااسانس

  لوس یرا در برابر آسپرژ  یضدقارچ  تیبا نانو ذرات نقره توانسته فعال  شنیاسانس آو  بینمونه، ترک  ی[. برا17کند ]  رییغذا تغ

باشند    یسنت  ییایمیش  یمواد نگهدارنده  یبرا  ی مناسب  نیگزی جا  توانندیم   یباتیترک  نی[. چن18دهد ]  شیتا سه برابر افزا

برا آب و سطوح در    یو ضدعفون  هینانوذرات نقره در تصف  ز،ی ن  ی منظر بهداشت  از  .سلامت انسان مضر هستند  یکه معمولاً 

  لم، یوفی ب  لیاز تشک  یری و جلوگ  هاسمیکروارگانیبردن م  نیاز ب  ییتوانا  لیدلبه   یانقره  یلترهای. فروند یبه کار م  ییغذا  عیصنا

فرآور  خطوط  بسته   یدر  غذا  یبندو  فراوان  ییمواد  هم19]  اندافتهی  یکاربرد  با   یفرآور  زاتیتجه  ی دهپوشش  نیچن[. 

 
1 Escherichia coli 
2 Salmonella   enterica 
3 Staphylococcus aureus 
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کنار    در[.  20شده است ]  ییمواد غذا  دیدر کارخانجات تول  هیثانو  یهایتوجه آلودگنانو، باعث کاهش قابل  یانقره  یهاهیلا

 ی خوراک  یهاو پوشش  ر یپذب یتخرستیز  یهایبندبه سمت استفاده از نانوذرات نقره در بسته   دی جد  یهاموارد، پژوهش  نیا

که    کند یم   دیتول  ییهالمیف  توزان،ینشاسته و ک  ن،یمانند ژلات  ییمرهایوپلینانو ذرات نقره با ب  بی. ترکروندیم  شیپ   یعیطب

  ع یدر صنا  ژهیوبه  هایفناور  نیا[.  2]شوندیم  هیتجز  طی در مح  یراحتپس از مصرف به  ها،کروبیاز رشد م  یر یضمن جلوگ

کاهش    یبرا  داری پا  یحلراه  توانندیاند و مدر حال توسعه  یی ایو محصولات در  شدهی فرآور  جاتیخشک، سبز  ی هاوهیم  دیتول

]  ییغذا  عاتیضا نه  توانیم  ، یکل  طوربه[.  6باشند  نقره  نانوذرات  که  بهگفت  عامل ضدتنها  به  ،یکروبیمعنوان  عنوان بلکه 

پا  یمنیا  ت،یفیک  شیچندمنظوره در جهت افزا  یابزار حال، استفاده گسترده از    نی. با اکنند یعمل م  ییمواد غذا  یداری و 

از    یریگمقدار مجاز و روش کاربرد است تا ضمن بهره  ینهیدر زم  قیدق  یهااستانداردها و دستورالعمل   نیتدو   ازمند یها نآن 

 [. 5کنترل شود ] زین یمنیو ا یطیمحستیاثرات ز ا،یمزا
 

 

نانوذرات نقره   یستی و اثرات ز  ی منیملاحظات ا.  5  

 

نقره در صنا  با نانوذرات  کاربرد گسترده  درباره  ،یی غذا  عیوجود  از موضوعات   یکیها همچنان  آن  یمنیا  یبحث 

 ی ا نسبت به شکل توده   یمتفاوت  ییایمیو ش  یکیزیف  یرفتارها   تواندینانو م   اسیو پرمناقشه است. نقره در مق  زیبرانگچالش

  ق یدق  یرو، بررس  نی[. از ا6]   شوندیمنجر م   نشدهینیبشیپ   یستیز  اتبه بروز اثر  یگاه  ها یژگیو  نیخود نشان دهد، که ا

ا  نانیاطم  ینانوذرات نقره برا  یستیو سرنوشت ز  یداریپا  ت،یسم   نیتراز مهم  یکی  .تاس   یکننده ضرورمصرف  یمنیاز 

از بسته   ها،ینگران پل  یاند که عواملاست. مطالعات نشان داده  ییبه مواد غذا  ها یبندمهاجرت نانوذرات  نوع  دما،    مر،یمانند 

  یی غذا  یمنی[. به عنوان مثال،  آژانس ا22مهاجرت نانوذرات نقره اثرگذار باشند ]  زانیبر م  توانند یرطوبت و زمان تماس م

از نانوذرات در    یکم  ری نقره، مقاد  یحاو  یکیپلاست  یبندبسته   یهانمونه   یگزارش کرده است که در برخ (EFSA) اروپا

غذا   یحرارت  طیشرا ماده  وارد  ]شده  ییبالا  ا5اند  تع   ریمقاد  ن ی[. هرچند  مجاز  از حد  کمتر  تجمع    اند، شدهن ییمعمولاً  اما 

التهاب با   یخطرات  تواندینقره در بدن م   یجیتدر تغ  یفتمانند  نشان    یشناسسم  مطالعات  .کند  جادیا  یعملکرد سلول  رییو 

تر از [. ذرات کوچک 10ها وابسته است ]آن   ینانوذرات نقره به شدت به اندازه، غلظت و پوشش سطح  تیکه سم  دهندیم

دارند اما ممکن است اثرات   یتریقو  یستیز  تیفعال  ،یستیز  یها و عبور از غشاهادر سلول  شترینفوذ ب  لیدلنانومتر به  10

 جاد یا  ویداتیو طحال، استرس اکس   هیمانند کبد، کل  یی هاذرات قادرند با تجمع در اندام  نیدهند. ا  وزبر  زین  یشتریب  یجانب

تغ  ییهاگزارش   نی [. همچن14را مختل کنند ]  یکیمتابول  یعیطب  یندهایکرده و فرآ ب  رییاز    ت یها، کاهش فعالژن   انیدر 

  یمنیا  ینهیزم  در[.  23نانوذرات نقره منتشر شده است ]  با   مدت یبه دنا در تماس طولان  بیو آس  ی دانیاکسیآنت  ی هامیآنز

تاکنون استفاده از  (EFSA) اروپا  یی غذا  یمنیو آژانس ا (FDA) کایآمر  یسازمان غذا و دارو  ،یالمللن یو مقررات ب  یی غذا

کاربردها  در  تنها  را  نقره  غلظت  ینانوذرات  و  دانسته   نییپا  یهامحدود  ]مجاز  طور خاص،  24اند  به   .]EFSA     سال در 

به مطالعات    ازیو ن  ستندین  یمجاز مصرف روزانه  کاف  زانیکامل م  نییتع  یموجود هنوز برا  یهااعلام کرد که داده  2022

ورود نانوذرات   ز،ین  یطیمحستیز  دگاهید  از[.  5نانوذرات وجود دارد ]  نیو دفع  ا  سمیمتابول  ع،یدر مورد جذب، توز  یلیتکم

طر از  صنا   قینقره  مح  ییغذا  عیفاضلاب  خاک  ی آب  یهاطیبه  م  تواندیم  ی و  جوامع  منف  یع یطب  یکروبیبر  بگذارد.    ی اثر 

را   یکشاورز  یهاط یدر مح  یمواد مغذ  یچرخه   جهیخاک را مهار کنند و در نت  دیمف  یهاینانوذرات نقره قادرند رشد باکتر

]  لمخت همچن25سازند  آن   ن،ی[.  آبزتجمع  موجودات  در  جلبک  یها  ماه مانند  و  زم  ییهاینگران  ها،یها  انتقال   ینهیدر 

  قیباورند که کنترل دق نیاز پژوهشگران بر ا یاریمخاطرات، بس نیوجود ا با  [. 1کرده است ]  جادیا یی غذا رهیدر زنج یستیز

  ی کردهایها را به حداقل برساند. استفاده از روآن   تیسم  زانیم  تواندینانوذرات نقره م  یسطح  ی دهسنتز و پوشش  طیشرا

  ، یاه یگ  یهاو عصاره  هانیپروتئ  دها، یساکاریپل   رینظ  یعیمواد طب  یریکارگبا به  ژهیونانوذرات نقره، به  دیدر تول  داری سبز و پا
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 ی نانوذرات نقره   یبر توسعه   د یجد  قاتی[. به علاوه، تحق9خطرتر باشند ]و کم  سازگارترستیذرات حاصل ز  شودیسبب م

  یانسان  یهاها با سلولآن  میاز تماس مستق  ،یکروبیمضد  تیاند که ضمن حفظ خاصمحصورشده متمرکز شده  ایدار  پوشش

  ر یپذامکان  ی تنها زمان  یی غذا  عیاز نانوذرات نقره در صنا   منیگفت که استفاده ا  توانیم  جه،ینت  در.  [26]  کنندیم  یریوگجل

 سازگار،ستیسنتز سبز و ز  یهااستفاده از روش  غلظت و اندازه ذرات،  قیکنترل دقود:  ش  تیرعا  یاست که سه اصل اساس

کننده  سلامت مصرف  نیتنها به تضماصول نه  نیا  تیرعا  .یاز کاربرد صنعت  شیخطر پ   یاب یو ارز  یشناسانجام مطالعات سم

 [. 4زد ]سایفراهم م  یدر سطح جهان  ییغذا عینانو در صنا یتر فناورگسترده رشیپذ  یرا برا نهیبلکه زم  کند،یکمک م
 

 

 نده یانداز آها و چشم. چالش6
 

پ  وجود  آن   ریچشمگ  یهاشرفتیبا  از  استفاده  نقره،  نانوذرات  کاربرد  و  توسعه  صنادر  در  چالش  ییغذا  عیها  با    یهاهنوز 

قانون  ی فن  ، یعلم است.  روبه  یمتعدد  ی و  استانداردهاچالش  ن یتراز مهم  ی کیرو  نبود  و    یها،  کنترل   یبرا  کپارچهیجامع 

ذرات   شودیباعث م  یفرآور   طیسنتز و شرا  یهااست. تفاوت در روش   ییذاشکل و غلظت نانوذرات در محصولات غ   اندازه،

 ی سو از .کندیها را دشوار مآن یو اثرگذار یمنیا قیدق  یابیموضوع ارز  نیداشته باشند، که ا  یمتفاوت یهایژگ یو دشدهیتول

اند. نانوذرات نقره در صورت ورود به بدن  طور کامل برطرف نشدههنوز به  یو سلامت انسان   یطیمحستیز  یهاینگران  گر،ید

بلندمدت  ستیزطیمح  ای اثرات  و  شوند  تجمع  دچار  است  انسان    ی ممکن  سلامت  جا  یعیطب  یهاستم یاکوس  ا یبر    ی بر 

مقررات    بیدر تصو  یاز موانع اصل  یکیذرات،    نیا  یکیو رفتار متابول   یستی ز  شتسرنو  یدرباره  یکاف   یهابگذارند. نبود داده

مجوزها  یرسم برا  یو  صنعت  یگسترده  مآن  ی استفاده  شمار  به  اقتصاد  در   .رودیها  به  د یتول  ینه یهز  ز،ین  یبُعد    ژه یوو 

.  شودیمحسوب م  یفناور  نیکامل ا  یسازیدر تجار  یمانع مهم  ، یصنعت  اس ینانوذرات در مق  یداری اندازه و پا  قیکنترل دق

  ی ل چندانیها هنوز تما از کارخانه یاریباعث شده بس ، ییمواد غذا ینانوفناور ینهیمتخصص در زم یرویکمبود ن ن، یبراعلاوه

روشن است.    اریبس  ییغذا   عینانوذرات نقره در صنا  یندهیانداز آحال، چشم  نیا  با   .نداشته باشند  یفناور  نیبه استفاده از ا

پژوهش پوشش   یبر سنتز سبز، طراح  د یجد  یهاتمرکز  بنانوذرات  از  استفاده  و  را   ریمس  تواندیم   ،یعی طب  یمرهایوپلیدار 

ا  یبرا پا  ترمنیکاربرد  ترک  یفناور  نیا  دارتریو  کند.  ب  بیهموار  نقره  پل  یعیطب  باتیترک  انانوذرات    دها، ی ساکاریمانند 

 ز یرا ن  یی غذا  یهایبندبسته  یبلکه خواص عملکرد  دهد،یرا کاهش م  تیتنها خطر سمنه  یاهیگ  یهاو عصاره  هانیپروتئ

  یهوشمند، حسگرها  یها یبندصورت هدفمند در بستهنانوذرات نقره به  رودیانتظار م   ک،ی نزد  یندهیآ  در  .بخشدیبهبود م

س  صیتشخ و  گکنترل  ش یرها  یهاستمیفساد،  قرار  استفاده  مورد  نگهدارنده  مواد  پ رندیشده  مدل  شرفتی .    یسازدر 

شب و  ا  زین  یمولکول  یهایسازهینانوساختارها  رفتار  بهتر  درک  مح  ذرات  نی به  کرد  یستیز  یهاطیدر  خواهد    در  .کمک 

ا  یندهیآ  ت،ینها   ی دیتول  عیگذاران و صناپژوهشگران، قانون  انیدر صنعت غذا وابسته به تعامل م  ینانوفناور  منیموفق و 

ا فناور  یهادستورالعمل   جادیاست.  توسعه  متخصصان جد  داری پا  یهایشفاف،  آموزش  اساس  د،یو  گام    ل یتبد  یبرا  یسه 

 خواهند بود.  ریفراگ یصنعت یاورفن  کیبه  یابزار پژوهش کینانوذرات نقره از 

 
 

ی ریگجهینت.7  

 

  ی و ماندگار  یمنیا  ت،ی فیدر بهبود ک  یرینانوساختارها، نقش چشمگ  نیو پرکاربردتر  نیاز مؤثرتر  یکیعنوان  نقره به   نانوذرات

غذا توانا کنند یم  فایا  ییمواد  م  ن یا  یبالا  یی .  مهار  در  آن  یهاسمیکروارگانینانوذرات  گزمضر،  به  را  برا  یانهیها   ی جذاب 

 .کرده است  لیتبد  ییغذا  عیدر صنا  هیتصف  یهاو سامانه  یستیز  یهافعال و هوشمند، نگهدارنده  یهایبنداستفاده در بسته 
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بهره  نیا  با ن  یبردارحال،  نقره  نانوذرات  از  رفتار و سرنوشت ز  قیدرک دق  ازمندیگسترده    طیها در بدن و محآن  یستی از 

آگاه  ستیز ا  یاز چگونگ  یاست.  و دفع  م  نیجذب، تجمع  پ   تواندیذرات  اثرات جانب  یریشگیبه   ی و طراح  یاحتمال  یاز 

موفق  ترمنیا  ی کاربردها واقع،  در  کند.  م  ی زمان  یفناور  نیا  یی انه   تیکمک  م  ابد ی یتحقق    ، ی کروبیمضد  یی کارا  انیکه 

ا  یستیز  یداری پا شودمصرف  ی منیو  برقرار  تعادل  صنا  ینانوفناور  یندهیآ  .کننده  در  تداوم    ییغذا  ع ینقره  به  وابسته 

به  یاستانداردها  نیتدو   ،یارشته نیب  یهاپژوهش و  پا  یهاروش  یریکارگمشخص  و  تول  داری سبز  چن  دیدر   ن یاست. 

از    اظتو حف  ی و کارآمدند، بلکه با اصول سلامت عموم  منیتنها امنجر شود که نه  یمحصولات  جاد یبه ا  تواند یم  یکردیرو

پیشنهاد میشود پژوهش های آینده بر طراحی نانوذرات نقره پوشش دار یا محصور شده با  ی دارند.خوانهم  زی ن  ستیز  طیمح

 حداقل سمیت کمتر متمرکز شود تا امکان استفاده ی ایمن و صنعتی آنها در بسته بندی های غذایی فراهم گردد. 
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