
 

 غذاهای کاربردی و انتقال موثر زیست فعال   در  فناوری نانو
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 چکیده

ویژه در طراحی و   های علمی، تأثیری شگرف بر علوم غذایی و به  ترین دستاورد عنوان یکی از نوآورانه های اخیر، فناوری نانو به در دهه

شده   ذرات در صنایع غذایی نه تنها منجر به بهبود پایداری، رهایش کنترل های کاربردی بر جای گذاشته است. استفاده از نانو  ی غذاتوسعه

های جدیدی در افزایش   ها شده، بلکه افق  ها و پروبیوتیک  ها، ویتامین  اکسیدان  فعال مانند آنتی  دسترسی ترکیبات زیست  ت و افزایش زیس

شیمیایی نانوذرات    های فیزیکو بندی و ویژگی ایمنی و ماندگاری مواد غذایی گشوده است. در این مقاله مروری، ابتدا به مبانی سنتز، طبقه

ی نانوذرات  شوند. سپس کاربرد ویژه  های زیستی معرفی می پرداخته شده و انواع ساختارهای نانومتری با کاربردهای گوناگون در سیستم

گردد.  ها در بهبود کیفیت محصولات غذایی بررسی می اکسیدانی و نقش آن یمیکروبی، آنت  در علوم زیستی، ازجمله خاصیت ضد  1اکسید روی 

عنوان رویکردی نوین برای افزایش ماندگاری و ایمنی مواد غذایی مورد تحلیل قرار   های نانویی و هوشمند به  بندی   در ادامه، فناوری بسته

ها در محیط   فناوری در ارتقای سلامت مواد غذایی و نقش کلیدی آن در بهبود انتقال و بقای پروبیوتیک   گرفته است. همچنین، اهمیت نانو

ذرات، سمیت احتمالی، راهکارهای مدیریت    زیست با نانو  گوارشی تبیین شده است. در پایان، به پیامدهای احتمالی مواجهه انسان و محیط

عنوان پلی میان علم مواد و علوم تغذیه، نقشی  فناوری به طور کلی، نانو شود. به ی این فناوری پرداخته میهای آینده  انداز خطر و چشم

 .کندهای فراسودمند و ایمن ایفا می   ی غذاکننده در نسل آینده تعیین

   world cat    ،web of sienceمند بوده و جست و جو از طریق پایگاه اطلاعاتی  این مطالعه از نوع مروری غیر نظام   مواد و روش کار :

  ،Google scholar    با کلید واژه هایNanotechnology in food science    ،Food packaging    ،Nanostructures and 

their applications  ( با محوریت قرار دادن کتاب مرجع  ۲۰۲۵تا    ۲۰۰۶در سال های   Nanotechnology and( و همچنین 

funtional foods    انجام شده است. تعداد مقالات مربوطه در این حوزه بسیار محدود بوده و در  میلادی(    ۲۰۲۵)نوشته شده در سال

 عنوان مقاله به همراه  رفرنس کتاب مذکور استفاده به عمل آمده است.   ششگردآوری این مطالعه از  

 

فعال  های انتقال زیست   سازی ، نانوامولسیون ، سیستمها ، نانو کپسولهفناوری نانو ، نانوفناوری در صنایع غذایی ، نانوحامل      کلید واژه ها :

 دسترسی ، پایداری ترکیبات فعال ، غذاهای کاربردی و پروبیوتیک ها.  شده ، زیست ، رهایش کنترل 

 
1 (ZnO NPs) 



 

 مقدمه 

یکم، نقش چشمگیری در توسعه علوم   و  های بنیادین قرن بیست  عنوان یکی از پیشرفت  به 2های اخیر، فناوری نانو  در دهه

  نانومتر(، امکان ایجاد ویژگی   ۱۰۰تا    ۱این فناوری با دستکاری و مهندسی مواد در مقیاس نانومتر )  [1]  گوناگون ایفا کرده است.

شوند. از میان ساختارهای  تر مشاهده نمیآورد که در ابعاد بزرگفرد را فراهم می  به  های فیزیکی، شیمیایی و زیستی منحصر

فناوری، صنایع    های گوناگونی همچون پزشکی، زیست   ترین اجزا هستند که در حوزه  از مهم  4ساختارها   و نانو3ذرات  نانویی، نانو

 .[2] اندغذایی، محیط زیست و انرژی کاربرد یافته

شود و انتخاب روش سنتز تأثیر مستقیمی بر اندازه،  های فیزیکی، شیمیایی و زیستی انجام می  ذرات به روش  فرآیند سنتز نانو

ذرات فلزی، اکسیدی و پلیمری، نشان   ذرات از جمله نانو . بررسی انواع مختلف نانو [3]  ها داردشکل، پایداری و عملکرد آن

 5ذرات اکسید روی های صنعتی و زیستی دارند. به عنوان مثال، نانو های خاصی در زمینه ها قابلیتکدام از آن دهد که هرمی

 [4]  .اندقارچی و فوتوکاتالیستی خود، در علوم زیستی و داروسازی کاربرد فراوانی یافته باکتریایی، ضد های ضد به دلیل خاصیت

 

های نانو و هوشمند، انقلابی در افزایش ماندگاری، ایمنی و   بندیی بسته در حوزه علوم و صنایع غذایی، فناوری نانو با توسعه

ها مقاومت   ها قادرند در برابر نفوذ گاز، رطوبت و میکروارگانیسم بندیاین نوع بسته   [5]  کیفیت مواد غذایی ایجاد کرده است.

ذرات در سلامت   های نانویی گزارش دهند. همچنین، نانو  کنند و حتی وضعیت تازگی یا فساد مواد غذایی را از طریق حسگر

 ای، و افزایش زیستهای حسی و تغذیه ها، بهبود ویژگی کنند؛ از جمله در شناسایی آلاینده مواد غذایی نقش کلیدی ایفا می

 .[6] دسترسی مواد مفید

های   ساختار ها است. نانو  ها در انتقال پروبیوتیک حامل از سوی دیگر، یکی از کاربردهای نوظهور این فناوری، استفاده از نانو

ها را در بدن انسان  های مفید در برابر شرایط نامطلوب گوارشی، کارایی زیستی آن توانند با حفاظت از باکتریسازگار می زیست

 .[7] افزایش دهند و در بهبود سلامت گوارشی نقش مؤثری داشته باشند

 
2 (Nanotechnology) 
3 (Nanoparticles) 
4 (Nanostructures) 
5 (ZNO NPs) 



 
های   ذرات بر سلامت انسان و محیط زیست مطرح است. بررسی هایی نیز در خصوص اثرات نانو با وجود مزایای گسترده، نگرانی

نانوشناسی نشان دادهسم با تجمع در بافت اند که برخی  اثرات زیانذرات ممکن است  به زنجیره غذایی،  یا ورود  بر ها  آوری 

از این[8]  موجودات زنده داشته باشند های کنترل خطرات و تدوین    ی دقیق سمیت، مسیرهای مواجهه، روشرو، مطالعه . 

 .[9] استانداردهای ایمنی برای استفاده پایدار از فناوری نانو ضروری است

فناوری و علوم غذایی ایجاد کرده است. این مقاله مروری با هدف    در مجموع، فناوری نانو پلی میان علوم پایه، مهندسی، زیست

های ایمنی و    های سنتز، کاربردهای زیستی و غذایی، و نیز چالش  ذرات، روش  ها و نانو  های مختلف نانوساختار  بررسی جنبه 

بعدی این فناوری نوین در بهبود کیفیت زندگی انسان    ها تدوین شده است تا تصویری جامع از نقش چندمحیطی آن  زیست

 . [10] ارائه دهد

 ساختارهای نانو و کاربردهای آنها و  یک مرور بر نانو ذرات سنتز و انواع آنها  ـ۱

 تکنولوژی  مفاهیم بنیادی نانو(  ۱-۱)

دهنده آنها در مقیاس نانومتر وجود داشته و به   شود که اجزای تشکیلتکنولوژی به ایجاد و به کارگیری موادی اطلاق می  نانو

تکنولوژی فعالیت الکتریکی، نوری و مغناطیسی و همچنین رفتار ساختاری در   نانو نانومتر باشند.   ۱۰۰طور قراردادی تا اندازه  

شوند که اندازه آنها در محدوده  ذرات به عنوان اجسامی تعریف می  . نانو[11]  کندمولکولی را بررسی می  سطح مولکولی و زیر

 . [12] نانومتر قرار دارد و به دلیل اندازه خود ممکن است با ماده حجیم متفاوت باشند ۱-۱۰۰

 بندی، نگهداری و بهبود کیفیت مواد غذایی ضروری است. های نوین در بسته درک این مفاهیم پایه برای توسعه سیستم

 

 دهد. های شیمی، ریزذرات و فیزیک حالت جامد را نشان می این نمودار رابطه اندازه بین حوزه( ۱-۱-۱تصویر )

 



 
 

 

 دهد. های علمی مختلف در نانوتکنولوژی را نمایش می( این نمودار تقاطع رشته  ۱-۱-۲)تصویر  

 

 بندی نانو ساختار هاطبقه   (۱-۲)

  بندی مواد نانوبندی کرد. سیگال روشی زیبا برای دسته    دسته   (µ)توان بر اساس بعدیت و درجه مدولاسیون  نانو مواد را می

. به طور کلی، مواد نانو ساختار در مقیاس طولی چند نانومتر در صفر،  [13]  فاز بر اساس بعدیت مدولاسیون پیشنهاد کرده است

 :شوندیک، دو یا سه بعد مدوله می

µ=0 های مجزا( نشده )خوشه مواد مدوله 

µ=1 ها(  شده در یک بعد )چندلایه مواد مدوله 

µ=2 ریز( های دانه شده در دو بعد )لایه مواد مدوله 

µ=3 [14] ساختار فشرده( شده در سه بعد )مواد نانو مواد مدوله 

 بندی فعال و هوشمند کاربرد مستقیم دارد. بندی در طراحی مواد بسته این طبقه

 

 

 ۱–۰تصویر  

 . دهدیرا نشان م  ی مواد: درجه محصور شدگ یبنداسیمق،  تصویر نیا( ۱-۲)تصویر 



 

 ( تغییرات خواص در مقیاس نانو ۱-۳)

  [15] .شیمیایی وابسته به اندازه دارند-ها در زیر یک اندازه بحرانی، خواص فیزیکی ها یا عایق هادیتمامی مواد فلزات، نیمه 

برابر    ۵الی  4یافته دارند. سختی یا استحکام با کاهش اندازه   ساختار مدول الاستیک و چگالی کاهش  خواص مکانیکی: مواد نانو

   [16] .یابد افزایش می

یا بیشتر با    ٪۵۰آید. گرمای ویژه و انبساط حرارتی ممکن است تا  خواص حرارتی: نقطه ذوب با کاهش اندازه ذره پایین می

 .[17] کاهش اندازه ذره افزایش یابد

کند. به دلیل افزایش گاف باند مؤثر مواد، طیف جذب به ذرات تغییر می خواص نوری: رنگ و شفافیت مواد با تغییر اندازه نانو

   [18]  .شودسمت انرژی بالاتر جابجا می

 .انقباض شبکه،  اثر اندازه کوانتومی،  افزایش نسبت سطح به حجماند از عبارت :دلایل خواص نوظهور

 

 های سنتز نانو مواد  روش(۱-4)

های سنتز شیمیایی به دلیل  تواند به دو روش شیمیایی یا زیستی انجام شود. اثرات نامطلوب بسیاری با روش  سنتز نانو ذرات می

 [19]شده روی سطح همراه بوده است. وجود برخی مواد شیمیایی سمی جذب 

آسیاب  ،    روش پرتو یونی،    پاشش ،    تبخیر در گاز خنثی،    تجمع گاز از مونومرم ،  ادغاشامل فرایند های    :های فیزیکیروش  

 [20] می باشند. لیتوگرافی،  ایگلوله 

تکنیک  ،  سنتز فاز چگال،    امولسیون  ریز،    ژل-روش سل،    دهی رسوب شیمیایی و پوشش شامل فرایند های    :های شیمیایی  روش

 [21] می باشند. رسوب الکتروشیمیایی،  کاهش

 ها یک فناوری سبز و دوستدار محیط زیست است. میکروارگانیسم ذرات توسط میکروارگانیسم سنتز زیستی: سنتز زیستی نانو

 [22]. شوندذرات فلزی استفاده می های گوناگون برای سنتز نانو

 کننده است. بندی مواد غذایی امیدوار ذرات برای تولید مواد ضد میکروب طبیعی در بسته سنتز زیستی نانو



 

 

 . دهدیمختلف را نشان م  یها سمیکروارگانیتوسط م یجدول سنتز نانوذرات فلز نیا( ۱-4-۱تصویر )

 

 کرده است. یبندمختلف سنتز نانومواد را دسته   یها فلوچارت روش نیا( ۱-4-۲تصویر )

 

 انواع نانوذرات فلزی (1-5) 

های یوکاریوتی مؤثرترین  ها و سایر میکروارگانیسم ها، ویروس به دلیل کارایی ضد میکروبی خوب در برابر باکتری ذرات نقره: نانو

 [23] اندثابت شده

 [24] .شوندهای پروتئینی استفاده می ذرات طلا: در مطالعات ایمونوشیمیایی برای شناسایی برهمکنش نانو

 [25] .های حجیم آنها متفاوت است دهند که با نمونهذرات آلیاژی: خواص ساختاری نشان می نانو



 
 [26]  .اندذرات مغناطیسی: برای درمان هدفمند سرطان و تصویربرداری تشدید مغناطیسی بررسی شده نانو

 [27] .ای دارندبندی مواد غذایی برای خاصیت ضد میکروبی کاربرد گستردهذرات نقره در بسته نانو-

 مواد خاص  نانو(1-6) 

 ای تقریباً کروی های بیشتر روی سطح یک ساختار قفسه یا اتم  7۰، ۶۰های بسیار بزرگی از کربن با  مولکول ها: 6فولرن 

. [28] 

 

 فولرن  ( ۱-۶صویر )ت

 

 [29]  .باشند  8دیواره یا تک 7دیواره توانند چندهای گرافیت که می هایی از ورق  های کربنی: استوانه لوله نانو

 . شود و گسیل نور در محدوده مرئی دارد: با اندازه منافذ نانو، به ماده گاف باند مستقیم تبدیل می سیلیکون متخلخل

[30] 

 [31] .شوندالعاده کم که از اتصال ذرات در اندازه نانومتر تشکیل می ها: مواد با چگالی فوق آئروژل 

 شودکامپوزیتی که در آن یک لایه نازک نانومتری روی ماده دیگری پوشش داده می پوسته: کلاس نوینی از مواد نانو ذرات هسته

[32] 

 ها و بهبود کیفیت مواد غذایی کاربرد دارند.  مواد متخلخل در جذب آلاینده نانو

 
6 Fullerene 
7 (MWCNT) 
8 (SWCNT) 



 

 

 . پوسته-هسته  یها ساختار،  وارهیچندد ی کربن یها نانولوله، ها  تیزئول ، هاآئروژل( ۱-۶تصویر )

 های نانوتکنولوژی  کاربرد(1-7)

توسعه سیستم بسته   نانوتکنولوژی در  تحول های  غذایی  مواد  و کنترل کیفیت  آن    بندی هوشمند  ابزار های  است. که  آفرین 

 عبارتند از: 

 تر ابزارهای برش سخت و سفت-

 پذیر  کاریخوار و ماشین های چکش سرامیک-

 فسفر برای تلویزیون با وضوح بالا -

 های نوری کننده فیلترها و تضعیف-

 ها با جریان آستانه پایین  لیزر-

 ها  حذف آلاینده-

 [33] های پرقدرت آهنربا-



 

 

 UVمختلف تحت نور  ی ها  با اندازه CdSeفلورسانس نانوذرات  ( ۱-7تصویر )

 یابی نانومواد مشخصه(1-8) 

 

سازی نانومواد  ها برای کنترل کیفیت و بهینه به دو دسته تکنیک های مستقیم و غیر مستقیم طبقه بندی می شوند. این تکنیک  

 مورد استفاده در صنایع غذایی ضروری هستند.

 [34] میکروسکوپ الکترونی روبشی،   10میکروسکوپ الکترونی عبوری،   9میکروسکوپ نیروی اتمیم شامل :  های مستقی  تکنیک

 می باشند.  11 

 می باشند.  [35] سنجی رامانطیف ،   پراش پرتو ایکس ،  طیف جذب  :شامل  های غیرمستقیم تکنیک

 
9 (AFM) 
10 (TEM) 
11 (SEM) 



 

 
نانوذرات  کسیپراش پرتو ا یالگو، ZnS Mnو نانوذرات  NaClاز  AFM ریتصوی، اتم یروین کروسکوپیم( ۱-۸تصویر )

InAs ،جذب نانوذرات  فیطCdSe 

 در علوم زیستی   ، ذرات اکسید روی  مروری بر کاربرد نانوـ  2 

 

  های سنتز و شناسایی نانو ذرات اکسید روی   روش (۲- ۱)

 .شوندهای شیمیایی، فیزیکی و زیستی سنتز میبا روش  12نانو ذرات اکسید روی،

با کنترل دقیق ژل(  -،)سلبیشترین استفاده را دارند. روش  15هیدروترمال  و۱4)،)بارش۱3ژل(-های شیمیایی،)سل   در میان روش

پایین    دهی به دلیل سادگی و هزینه کند، اما به مواد شیمیایی حساس نیاز دارد. روش رسوبشرایط، ذرات یکنواخت تولید می

   .برای تولید انبوه مناسب است

دهند ولی هزینه و مصرف انرژی زیادی محصولی با خلوص بالا می  )کندوپاش(  های فیزیکی مانند تبخیر بخار و اسپاترینگ  روش

   .دارند

ها، ذراتی پایدار  و میکروارگانیسم( 17)آلوئه ورا( ۱۶)آزادیراچتا ایندیکا (  با استفاده از عصاره گیاهان )مانند (سنتز سبز)در مقابل، 

   .کندسازگار ایجاد می و زیست

 
12 (ZnO-NPs) 
13 sol–gel 
14 precipitation 
15 hydrothermal 
16 Azadirachta indica 
17 Aloe vera 



 
و  )بررسی   ۲۰(O–Zn، )تعیین پیوند  ۱9، )مشاهده شکل و اندازه( ۱۸های )بررسی فاز ورتزیت( شناسایی ساختاری و سطحی با روش

 [36] شود.انجام می ۲۱نانومتر(  3۶۵شکاف باند نوری حدود 

 

 

 ( روش های متفاوت سنتز نانو ذرات روی ۲-۱)تصویر 

 

  شیمیایی و رفتار زیستی  های فیزیکو   ویژگی(  ۲- ۲)

 

دلیل نسبت    نانومتر به  3۰تر از  کننده فعالیت زیستی و سمیت آنها است. ذرات کوچکتعیین  ZnO-NPs اندازه و مورفولوژی

   .ترندتر ولی بالقوه سمی سطح به حجم بالا، فعال

   .شودهای سرطانی می ها و سلول  تر با غشای منفی باکتری بار سطحی مثبت باعث تعامل قوی

 مانند (ROS) های واکنشی اکسیژن  موجب تولید گونه  ⁺Zn² های  ، نقایص بلوری و آزادسازی یونZnO   در ساختار ورتزیت

O₂⁻ و H₂O₂ شود که منشاء بیشتر اثرات زیستیمی ZnO-NPs هستند.   

 
18 XRD 
19 SEM/TEM 
20 FTIR 
21 UV-Vis 



 
ذره را افزایش    سطحی است که فعالیت نانو OH– های   و وجود گروه Zn–O پیوند   نشانه cm⁻¹ 4۵۰، باند  FTIR در نمودار

 .دهدمی

های پستانداران   برای سلول  ppm  ۱۵های بالاتر از    شود که در غلظت می  ⁺Zn²در محیط اسیدی سبب آزاد شدن    ZnOتجزیه  

 [37] .سمی است

 

  باکتریایی فعالیت ضد(2-3) 

 ZnO-NPs منفی دارند مثبت و گرم های گرم ای در برابر باکتریباکتریایی گسترده اثرات ضد. 

 :اند از های اصلی عبارت مکانیسم

 .زند که به غشای سلولی آسیب می ROS تولید_۱

 .تماس مستقیم ذرات با دیواره سلولی_۲

 .کندکه متابولیسم باکتری را مختل می ⁺Zn² های آزادسازی یون_3

 [38] .دهدباکتریایی را تقویت و سمیت را کاهش می های زیستی نظیر کیتوسان اثر ضد با پلیمر ZnOترکیب 

  ها  ( اثرات ضد سرطانی و مکانیسم۲-۴)

ZnO-NPs   برنامه  در سلول افزایشریزی  های سرطانی موجب )مرگ  از طریق  )آپوپتوز((  عملکرد  ROS شده  اختلال در   ،

 شوند. می Caspase و p53 سازی مسیرهایو فعال  DNA میتوکندری، شکست

   ۵۰ها پس از تیمار با غلظت  مانی سلولهای سرطان پستان، کبد، ریه و کولون، کاهش چشمگیر زندهدر مطالعات، روی سلول

μg/mL  گزارش شد. 

 .دهد و تغییر مورفولوژی هسته را نشان می DAPI تصاویر فلورسانسی کاهش شدت رنگ

ZnO-NPs  بینند های سالم در همان غلظت کمتر آسیب میپذیری بالایی دارند؛ سلول  انتخاب. 

 [39] دهند.سازگاری و پایداری را بهبود میزیست  ZnO–chitosanو  ZnO–PEGهای نانو کامپوزیت 

 

 

 



 

  تاثیر بر رگزایی و ترمیم زخم(2-5) 

است رگزایی  و  بافت  رشد  در  کلیدی  عنصر  کنترل  ZnO-NPs .روی،  آزادسازی  سلول می ⁺Zn² شدهبا  تکثیر  های    توانند 

 . های خونی جدید را تحریک کنند  و تشکیل رگ ۲۲اندوتلیال 

 .آنژیوژنز مهم است های بالا اثر بازدارنده دارند و این موضوع برای کاربردهای درمان سرطان و ضد در غلظت

  .اند و کاهش عفونت شده ۲3موجب تسریع ترمیم زخم، افزایش اپیتلیالیزاسیون  ZnO های حاوی های حیوانی، پانسمان در مدل

[40] 

      
 ( رگزایی۲-۵تصویر )

  یابتید اثرات ضد(2-6) 

 NPs-ZnO را در دیابت کاهش دهند۲4توانند متابولیسم گلوکز را بهبود بخشند و استرس اکسیداتیو می. 

موجب کاهش قند خون ناشتا، افزایش سطح انسولین و کاهش   ZnO-NPs های موش دیابتی، تزریق یا مصرف خوراکی در مدل 

 .لیپیدی شد ۲۵پراکسیداسیون 

 .حفظ شده و نکروز کاهش یافته است β های شناسی پانکراس، سلول  در تصاویر بافت

 [41] .( بیشترین اثر را نشان داده استmg/kg ۵۰غلظت مناسب )

 

 

 

 
22 Endothelial 
23 Epithelialization 
24 Oxidative 
25 Peroxidation 



 

  هدفمند یدارورسان  یها سامانه(2-7) 

ZnO-NPs   شوند زیرا در محیط اسیدی تومور تجزیه شده و یونهای دارویی هوشمند شناخته می عنوان حاملبه Zn²⁺  آزاد

 .کنندمی

 [42] اند.بارگذاری شده ZnOدر سطح  ۲۸پاکلیتاکسل و   ۲7کورکومین ،   26دوکسوروبیسین داروهایی مانند 

 

 ی ستیز  یها  بافت و داربست  یمهندس(  2- 8)

و نانوسلولز باعث بهبود استحکام مکانیکی، خاصیت ضدباکتریایی و   PLA ،PCL با پلیمر های زیستی مانند ZnO-NPs ترکیب

 شود.ها به داربست میافزایش چسبندگی سلول

 .مشاهده شده است ZnO های فیبروبلاست بر سطح داربست حاوی، رشد بهتر سلول SEM در تصاویر

 اند. های حیوانی موفق عمل کردهها در ترمیم استخوان و پوست در مدل این داربست 

ZnO  [43] های زیستی دقیق استفاده شده است.بعدی برای ساخت سازه همچنین در چاپ سه 

 

  یستیز  یمنیو ا  تیسم(2-9) 

 .به اندازه، غلظت، زمان تماس و نوع سلول بستگی دارد ZnO-NPs میزان سمیت

، تخریب غشا و اختلال در عملکرد میتوکندری  ⁺Zn² ، آزادسازیROS های اصلی سمیت شامل تولید بیش از حد  مکانیسم

 .است

 .مانی و التهاب بافتی در کبد و کلیه گزارش شده است، آسیب سلولی، کاهش زندهppm ۱۵های بالاتر از در غلظت

 [44] .شودالکل موجب کاهش قابل توجه سمیت میوینیلو پلی PEGهایی مانند  دهی سطحی با پلیمرپوشش

 

 .ای پیدا کننداند جایگاه ویژههای زیستی و پزشکی توانسته  منظوره در حوزه هایی چند  عنوان ساختارنانوذرات اکسید روی به  _

 
26 Doxorubicin 
27 Curcumin 
28 Paclitaxel 

 



 
سرطانی گرفته تا دارورسانی هدفمند، ترمیم زخم و مهندسی بافت گسترده   ها از فعالیت ضدباکتریایی و ضد کاربردهای بالقوه آن

 .است

 .با این حال، بررسی دقیق سمیت، پایداری زیستی و مسیرهای مولکولی ضروری است

 خواهد بود.   های هوشمند دارورسانی متمرکزسازگاری و طراحی سامانههای سبز، افزایش زیست انداز آینده بر توسعه سنتزچشم

_  ( روی  اکسید  بهZnO-NPsنانوذرات  که  هستند  فلزی  نانوذرات  پرکاربردترین  از  ویژگی (  فیزیکوشیمیایی  دلیل  های 

های زیستی، پزشکی، دارویی و مهندسی بافت به خود جلب   ای را در حوزهی اخیر توجه گسترده فرد خود، در دههمنحصربه 

ها  ی بالا و خواص فوتوکاتالیستی قابل کنترل، قابلیت تعامل با سلولی کوچک، سطح ویژهاند. این نانوذرات به سبب اندازهکرده

 . فناوری فراهم کرده استهای زیستی را دارند و همین امر، بستر مناسبی را برای استفاده در درمان، تشخیص و زیست و مولکول

 و و هوشمند در ماندگاری مواد غذایی نمروری بر تکنولوژی و کاربرد بسته بندی های نا  ـ  ۳ 
 

 
 کاربرد بسته بندی های نانو و هوشمند در ماندگاری مواد غذایی ( 3تصویر )

 

 

 

 



 

 یی غذا  عینانو در صنا  یفناور  یمعرف(  3- 1)

پردازد. در این ابعاد، نسبت  نانومتر( می    ۱۰۰تا    ۱کارگیری مواد در مقیاس نانومتر )معمولاً    فناوری نانو به مطالعه، تولید و به

شود که در ابعاد ماکرو  فردی ایجاد میسطح به حجم مواد بسیار بالا بوده و خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی منحصر به  

 .گرددمشاهده نمی

کارگیری نانوذرات کند. به  بندی نقش مؤثری ایفا میدر حوزه صنایع غذایی، نانوفناوری از مراحل تولید مواد خام تا فرآیند بسته 

بندی موجب بهبود خواص مکانیکی، افزایش مقاومت در برابر نفوذ گازها و رطوبت، و در نتیجه افزایش عمر در ترکیب مواد بسته 

سازد که  میکروبی را فراهم میشود. این فناوری همچنین امکان کنترل آزادسازی مواد نگهدارنده یا آنتیماندگاری محصول می

 [45] کند.ها جلوگیری میاز رشد میکروارگانیسم

 

  نآهای فنی   بندی نانویی و ویژگیبسته(3-2) 

بندی مناسب باید علاوه بر محافظت فیزیکی از محصول، بندی یکی از عناصر حیاتی در زنجیره تأمین مواد غذایی است. بسته بسته 

، نقره نانو،   29بندی نانویی، نانوذراتی مانند نانورس کننده شود. در بسته مانع نفوذ اکسیژن، بخار آب، نور و سایر عوامل تخریب

 .شوند تا خواص ممانعتی و مکانیکی را بهبود دهنداکسید تیتانیوم و نانوسیلیکا به پلیمرها افزوده می

بندی در شرایط طور مثال، افزودن نانورس به پلیمرها موجب کاهش نفوذ گازها و رطوبت شده و باعث افزایش دوام بسته  به

تواند در کاهش فساد و  کند که میگردد. همچنین، استفاده از نانوذرات نقره خاصیت ضدباکتریایی ایجاد میمختلف دمایی می

 آلودگی میکروبی مؤثر باشد 

اند تا دو برابر ماندگاری مواد غذایی  های معمولی توانسته  بندیهای نانویی در مقایسه با بسته بندیها، بسته در برخی پژوهش

دهند که غلظت بهینه نانوذرات در پلیمرها تأثیر مستقیمی بر کاهش  را افزایش دهند. نمودارهای آزمایشی در این حوزه نشان می

 . [46]  میزان اکسیژن نفوذی دارد )شکل توصیفی: منحنی کاهش نفوذ اکسیژن با افزایش درصد نانورس(.

 

 

 

 
29 (Nanoclay) 



 

 ها هوشمند و نانوحسگر  یبندبسته(3-3) 

بندی هوشمند یکی از دستاوردهای برجسته نانوفناوری است که علاوه بر حفاظت از مواد غذایی، قادر به *تشخیص وضعیت  بسته 

شود که به تغییرات گازها، دما  هایی استفاده می بندی، از نانوحسگرتازگی، آلودگی یا فساد ماده غذایی* است. در این نوع بسته 

 .دهندصورت تغییر رنگ یا سیگنال الکترونیکی هشدار می یا ترکیبات فرّار حاصل از فساد واکنش نشان داده و به

اکسیدکربن یا آمونیاک منتشر توانند میزان دیهای کربنی یا نقاط کوانتومی می های مبتنی بر نانولوله به عنوان مثال، حسگر

شوند  شفاف به کار گرفته می های پلاستیکی نیمه ها در قالب فیلم  شده از مواد غذایی را شناسایی کنند. برخی از این سیستم

 [47].  کند رنگ به قرمز تغییر میبندی از بیو در صورت فساد، رنگ بسته

  یصنعت  یها فعال و کاربرد  یها شرکت(3-4) 

توجهی در زمینه  گذاری قابلسرمایه Unilever ، وNestlé  ،Kraft Heinz های بزرگ غذایی نظیر در حال حاضر شرکت

های   های چندلایه حاوی نانوذرات و حسگر ها در حال طراحی فیلم اند. این شرکتهای نانویی انجام داده بندیتوسعه بسته 

 .طور مستقیم با تغییر شرایط محیطی واکنش نشان دهند  توانند بهبیوشیمیایی هستند که می

پذیر در حال اجراست که ضمن حفظ ایمنی غذایی،  های نانویی تجزیه  های صنعتی با هدف توسعه فیلم به عنوان نمونه، پروژه

)شناسایی فرکانس رادیویی( نیز   RFIDهایی مانند   دهد. فناوریهای پلاستیکی را کاهش می بندیمحیطی بسته اثرات زیست 

 [48] .ونقل غذا را پایش کننداند تا مسیر نگهداری و حملها تلفیق شده با نانوحسگر

  یمنی ها و ملاحظات ا چالش (3-5) 

هایی در زمینه *ایمنی، سمیت و مهاجرت نانوذرات* به  بندی نانویی و هوشمند مزایای متعددی دارد، اما نگرانیاگرچه بسته 

مدت یا دمای بالا، احتمال مهاجرت برخی اند که در صورت تماس طولانی درون مواد غذایی وجود دارد. برخی مطالعات نشان داده

 .نانوذرات فلزی )مانند نقره یا اکسید روی( به داخل غذا وجود دارد

آزمایش انجام  نانوذرات    3۰شناسیهای سم بنابراین  از سلامت مصرف  3۱و مطالعات مهاجرت  اطمینان  کنندگان ضروری برای 

بندی  هایی برای ارزیابی ریسک نانومواد در بسته در حال تدوین دستورالعمل  FDAو    EFSAالمللی مانند  های بین است. سازمان

 [49].  غذایی هستند

 
30 Toxicology 
31 Migration studies 



 
های هوشمند و نانویی با فراهم   بندیبندی مواد غذایی گشوده است. بسته های جدیدی را در صنعت بسته  فناوری نانو افقـ  

کردن حفاظت بهتر، قابلیت تشخیص فساد، و افزایش ماندگاری مواد غذایی، نقش بسزایی در بهبود کیفیت و ایمنی مواد خوراکی 

 .کنندایفا می

محیطی و ایمنی    با این حال، برای کاربرد گسترده این فناوری در مقیاس صنعتی، انجام تحقیقات تکمیلی درباره اثرات زیست

و ایمن مبتنی بر    33پذیرتخریب، زیست3۲های خودتنظیمبندی مواد غذایی به سوی سامانهنانومواد ضروری است. آینده بسته

 [50] . ها در حرکت است نانوحسگر

 استفاده از فناوری نانو در انتقال پروبیوتیک ها  ـ  ۴

 

 ها   کیوتیو انتقال مؤثر پروب  یداریپا  تیاهم (4- 1)  

ای هستند که در صورت مصرف به مقدار کافی، اثرات مثبتی بر سلامت میزبان دارند.  های زنده  ها میکروارگانیسمپروبیوتیک  

ها در محصولات غذایی فعال مانده و در طول عبور از دستگاه گوارش، از جمله در برای دستیابی به این اثرات، باید این سلول 

 .های گوارشی، مقاومت نشان دهندبرابر اسید معده، نمک صفراوی و آنزیم 

های مختلفی برای ها تا رسیدن به روده است. از این رو روش ها، زنده ماندن آنهای عمده در کاربرد پروبیوتیک یکی از چالش 

 [51]اند. سازی(  توسعه یافتهسازی و نانوکپسوله ها از طریق )کپسوله محافظت از این سلول

  کیوتیپروب  یداریو نقش آن در پا  یسازه  کپسول (4-2) 

ها در برابر شرایط سخت محیطی  ای محافظ است تا از آن های زنده درون لایهسازی، فرآیندی برای محصور کردن سلول کپسوله 

 :  [52]  شودمحافظت کند. بسته به اندازه ذرات، این فرایند به دو دسته تقسیم می

 (میکرومتر  3۰۰۰تا  ۸۰۰سازی )اندازه  میکروکپسوله  -

   (نانومتر ۱۰۰۰تا   ۱۰سازی )اندازه نانوکپسوله  -

 
32 Self-regulating systems 
33 Biodegradable 



 
کردن اسپری، ژل شدن یونی، و استفاده از مواد  سازی(، امولسیون یونی، خشک )خارج 34های متنوعی از جمله اکستروژن روش 

 . [53]روندو پروتئینی برای انجام این کار به کار می 3۵ساکاریدی پلی

 

 
 ( نانو کپسوله سازی b( کپسوله کردن فله ای a( روش های مختلف کپسوله کردن پروبیوتیک 4-۲تصویر )

 

  یساز در نانوکپسوله یستیو ز  یمر ی مواد پل( ۴- ۳) 

 .شوندهای محافظ استفاده می به عنوان دیواره  39اینولینو  3۸الکلوینیلپلی، 37کیتوسان، 3۶آلژیناتمواد پلیمری زیستی مانند 

مانندی ایجاد   های کلسیم ساختار ژل شده از جلبک است که با یون ساکارید طبیعی استخراجیک پلی  )آلژینات(طور خاص،   به

 [54] .کندهای پروبیوتیک در برابر اسید معده محافظت میکرده و از سلول

آورد که باعث افزایش مقاومت  ناپذیرتر به وجود می تر و نفوذنیز با بار مثبت خود در تعامل با آلژینات، غشایی متراکم  )کیتوسان(

 [55]  .شود ها در برابر انحلال می کپسول

 

 
34 Extrusion 
35 Polysaccharide 
36 Alginate 
37 chitosan 
38 polyvinyl alcohol 
39 inulin 



 

 

 ( أنواع کپسوله سازی فله ای پروبیوتیک ها  4-3تصویر )

 

  ها  در ساخت کپسول ها  ن یاستفاده از پروتئ (۴-۴)

های زنده  ساز برای محصور کردن سلولهای ژل  به عنوان ماتریس  (، ژلاتین، وی و سویا4۰کازئین)  های طبیعی مانند  پروتئین  

 [56] .گیرند مورد استفاده قرار می

  [57] کنند.بعدی، به حفظ رطوبت و مقاومت در برابر شرایط معده کمک میهای سه  ها به دلیل توانایی تشکیل شبکه پروتئین

  اند.ها مورد استفاده قرار گرفته  سازی پروبیوتیکبرای کپسوله   4۱گلوتامیناز های کازئین با کمک آنزیم ترانس  ها، ژل  در پژوهش

[58] 

 

 ی ونی  یها   و کمپلکس  یدروژل ی ه  یها   ستمیتوسعه س(  ۴- ۵)

ها  شود که ساختار مستحکمی را برای حفاظت سلول های یونی تشکیل میها، کمپلکس  کاتیون  ساکارید ها و پلیدر ترکیب پلی

 [60] .[59]  سازدفراهم می

 
40 Casein 
41 Transglutaminase 



 
سازند که نفوذ مواد مضر را تراوا میای نیمه به دلیل بارهای مخالف، شبکه4۲لیزین  -الشده از آلژینات و پلیهای ساخته  کپسول 

 [61]کند. محدود و آزادسازی سلول در روده را تسهیل می

 

 43گرفته از طبیعت سازی الهام  نانوکپسوله  (  ۴- ۶)

از این   44طور طبیعی توانایی تولید اسپور  به  (  subtilis Bacillusها مانند ) برخی باکتری   الهام  با  مقاوم دارند. دانشمندان 

 [63] [62]. اندتوسعه داده 4۵ )  سازی تقلید از طبیعتکپسوله(ویژگی، روشی موسوم به 

برای پوشش  47)فنولی–های فلزی شبکه(و     )4۶آلی  –های فلزی سیلیکا، گرافن، چارچوب(در این روش، از مواد مختلفی نظیر  

های اکسیداتیو افزایش  ها مقاومت سلول را در برابر حرارت، تابش و تنش این پوشش  [64]  شود. های منفرد استفاده میسلول 

 [65]. دهندمی

 

    48 هیلا  به  ه یروش لا(  ۷-۴)  

های با بار  الکترولیت  هایی از پلیاست. در این روش، لایه   ( 49لایه  به  سازی، )مونتاژ لایه  های مهم نانوکپسوله    یکی از روش

 [67] . [66] شوندصورت متناوب روی سطح سلول رسوب داده میمثبت و منفی به 

 [68] شده و یکنواخت است که مقاومت مکانیکی و شیمیایی بالایی دارد. نتیجه این کار تشکیل غشایی کنترل 

 

  ی مصنوع  یستیز   یها   و غشا ییخودآرا(  ۴- ۸)

 .هایی منظم و پایداری تشکیل دهند خود ساختار به صورت خود دهد تا بهها اجازه می به مولکول (۵۰خودآرایی)فرایند 

 [69] .های پروبیوتیک استفاده شده استهای نانویی برای سلول این مفهوم در طراحی پوشش

 
42 Poly-L-lysine 
43 Biomimetic 
44 Spore/Endospore 
45 Biomimetic Encapsulation 
46 MOF 
47 MPN 
48 Layer-by-Layer 
49 LbL 
50 Self-Assembly 



 
های باکتری یا گلبول قرمز الهام  که از غشای طبیعی سلول  (های غشایی مبتنی بر لیپید و فسفولیپید  پوشش )طور خاص،    به

 [70]. شوندها در شرایط اسیدی و صفراوی می  اند، موجب افزایش پایداری پروبیوتیکگرفته

  هاو کاربرد آن فنولی–های فلزیشبکه  (  ۴- ۹)

 .شوندتشکیل می ⁺Fe³ ظرفیتی مثلهای فلزی سه ها( با یون از واکنش ترکیبات فنولی )مانند تانن  MPN ساختارهای

اند که ضمن حفظ فعالیت سلول، های پروبیوتیک استفاده شدههای قابل تنظیم برای سلولپوشش    عنوان نانوها بهاین شبکه  

 [71]  .کنندامکان آزادسازی تدریجی در روده را فراهم می

را در شرایط اسیدی   E. coli Nissle 1917توانست بقای باکتری    TA/FeIII–L100  لایه  ، پوشش دو۲۰۲3در پژوهش سال  

 [72].  طور قابل توجهی افزایش دهد به

 

 ها   ک یوتیو نقش آن در انتقال پروب  یی غذا  عینانو با صنا  یارتباط فناور(  ۱۰-۴)

های استراتژیک توسعه  کاربرد فناوری نانو در صنایع غذایی طی دو دهه گذشته از یک حوزه تحقیقاتی نوظهور به یکی از بخش 

از ملموس سازی پروبیوتیک  در صنایع غذایی مدرن تبدیل شده است. در این میان، )نانوکپسوله   ترین  ترین و مهم  ها( یکی 

 [73]  کاربردهای نانو در این صنعت است.

 ها های سنتی در نگهداری پروبیوتیک    ( چالش۴-۱۰-۱)  

  ها در محصولات غذایی به شدت در معرض *تخریب حرارتی، اکسیداتیو، و شیمیایی* هستند. دماهای بالا در فرایند   پروبیوتیک

شود. همچنین، حضور اکسیژن، اسید و های زنده میکردن یا پخت، موجب مرگ سلول   هایی مانند پاستوریزه کردن، خشک

 .دهد ها را کاهش می مانی باکترینمک صفراوی درون محصول یا در بدن، زنده

سلول ماندن  زنده  پنیر،  یا  دوغ  ماست،  مانند  لبنی  محصولات  مهمدر  از  یکی  نگهداری،  زمان  پایان  تا  پروبیوتیک  ترین  های 

 [73]  .معیارهای کیفیت است

های چندلایه، توانسته است این مشکلات را تا حد زیادی برطرف کند.    مقیاس و ماتریس   های نانو  فناوری نانو با ایجاد پوشش

اندازه با  های حساس را درون خود توانند سلولنانومتر، نسبت سطح به حجم بالایی دارند و می  ۱۰۰تا    ۱۰ای بین  نانوذرات 

 .ها با عوامل مضر جلوگیری کنندمحصور کرده و از تماس مستقیم آن

 



 

 نقش فناوری نانو در افزایش ماندگاری مواد غذایی حاوی پروبیوتیک (  ۴-۱۰-۲)
 

عنوان مثال، در  شود. بهفناوری نانو با ایجاد ساختارهای محافظ در مقیاس مولکولی، سبب افزایش پایداری محصولات غذایی می

ها  کیتوسان یا سیلیکا موجب افزایش مقاومت سلول–های پروبیوتیک، استفاده از نانوذرات آلژینات  محصولات لبنی و نوشیدنی 

 .پایین شده است pH در برابر دمای بالا و

مدت کمک  ها در طی نگهداری طولانی  سازی به حفظ فعالیت پروبیوتیک  ها و غلات صبحانه نیز نانوکپسوله  ها، دسر  در شکلات

 .کند می

های معمولی    برابر ماندگاری بیشتر نسبت به نمونه  3تا    ۲شده تا    های صنعتی گزارش شده که محصولات نانوکپسوله  در پژوهش

  کند، بلکه موجب افزایش ایمنی میکروبی و کاهش نیاز به نگهدارنداند. این امر نه تنها به بهبود کیفیت محصول کمک می  داشته

 .  شودهای شیمیایی نیز میه

 

 های غذایی   سازی در فرآورده  کاربردهای صنعتی نانوکپسوله(  ۴-۱۰-۳)

 

 :کنندهای تولیدکننده مواد غذایی از فناوری نانو برای اهداف زیر استفاده می در حال حاضر، شرکت

در دوغ و   Bifidobacterium یا Lactobacillus های حاوی  کارگیری نانوکپسول  های عملکردی و لبنیات: به  نوشیدنی

 .شیرهای تخمیری برای افزایش ماندگاری

 .های ضدباکتریایی مانند نانوذرات نقره یا روی برای جلوگیری از فساد میکروبی پوشش های گوشتی: استفاده از نانو فرآورده

 .های زنده  پذیر برای حفظ عطر، طعم و سلامت باکتریتخریبهای زیست  ها: ترکیب نانوذرات لیپیدی و پلیمر  ها و شکلات  دسر

 .های محافظ برای مقاومت در برابر رطوبت و دمای بالا  لایه ها با نانو   دهی پروبیوتیکمحصولات خشک و غلات صبحانه: پوشش

 . های مقاوم در برابر اسید معده  شده با باکتری های غنی دارویی: مانند آبمیوه محصولات نوشیدنی غیر

  بندی را در صنایع غذایی به سلامت، کیفیت و فناوری بسته   دهد که نانوفناوری توانسته است مرز بینها نشان می  این کاربرد

 .جا کند به صورت چشمگیری جا

 

 



 

 فعال   های هوشمند و زیست  بندی  فناوری نانو در طراحی بسته(  ۴ـ۱۰ـ۴)

 

از توسعه نانو با بسته   یکی  از    های فعال و هوشمند است. در این روش  بندیهای اخیر در صنایع غذایی، ترکیب فناوری  ها 

 :شود تا های پلیمری استفاده می  نانوذرات در فیلم

 اکسیدکربن، بخار آب( را کنترل کنند؛ گازها )اکسیژن، دیـ 

 های فاسدکننده را مهار نمایند؛  رشد میکروارگانیسمـ 

 .و وضعیت تازگی یا فساد غذا را از طریق تغییر رنگ یا هدایت الکتریکی نشان دهندـ 

که    اکسید، خاصیت ضدباکتریایی قابل توجهی دارند، در حالیهای حاوی نانوذرات نقره و تیتانیوم دی  بندیعنوان مثال، بستهبه

 .نانو، قادر به تشخیص فساد غذا از طریق ترکیبات فرّار هستند-های پلیمر های زیستی در فیلم نانوحسگر

 . بخشندی ایمنی غذا را از تولید تا مصرف بهبود میسازی، چرخه   ها در کنار نانوکپسوله این فناوری

 

 محیطی   مزایای اقتصادی و زیست(  ۴ـ۱۰ـ۵)

 

جویی اقتصادی و کاهش ضایعات غذایی را نیز به دنبال گیری فناوری نانو در صنایع غذایی، علاوه بر بهبود کیفیت، صرفه کار به

های شیمیایی را کاهش داده و ماندگاری طبیعی محصول را   شده نیاز به افزودن نگهدارنده  های نانوکپسوله  پروبیوتیک  .دارد

پذیر )مانند آلژینات و کیتوسان( باعث کاهش آلودگی پلاستیکی  تخریبدهنده زیست  دهند. همچنین مواد نانوپوششافزایش می

زیست اثرات  بسته  و  متداول می  بندیمحیطی  افزایش    .شوند های  نانو سبب  فناوری  از  استفاده  نوشیدنی،  و  لبنی  در صنایع 

های    ها در حال توسعه خطوط تولید مجهز به سیستم  راندمان تولید و کاهش اتلاف انرژی نیز شده است. بسیاری از کارخانه

 . سازی فرآیند را دارند سازی مایع هستند که قابلیت پیوسته  نانوکپسوله

 ی فناوری نانو در صنایع غذایی ها و آینده  چالش (  ۴-۱۰-۶)
 

 :با وجود مزایای بسیار، چند مانع اساسی برای گسترش کاربرد نانو در صنایع غذایی وجود دارد

 ها بر سلامت انسان؛ مدت آن های ایمنی در خصوص مهاجرت نانوذرات به داخل مواد غذایی و اثرات بلند  نگرانیـ 

 المللی برای ارزیابی و کنترل نانومواد در زنجیره غذایی؛ نبود قوانین جامع بینـ 

 .سازی در مقیاس صنعتی هزینه بالای تولید و تجهیزات نانوکپسولهـ 



 
های فرآیندی،    سازگار و اصلاح روش  دهنده زیست  پوشش  ی مواد نانودهد که با توسعه ها نشان می  با این حال، روند پژوهش 

ای به استاندارد صنعتی های تغذیه  ها و مکمل  ها در مواد غذایی عملکردی، نوشیدنی  پروبیوتیک  در آینده نزدیک، استفاده از نانو

فناوری نانو در صنایع غذایی دیگر صرفاً یک ابزار آزمایشگاهی نیست، بلکه به یک فناوری کلیدی برای ارتقای    .تبدیل خواهد شد 

 .ها بدل شده استسلامت عمومی، بهبود کیفیت محصولات، و افزایش ماندگاری پروبیوتیک 

اندازی روشن از تولید غذاهای هوشمند، ایمن و عملکردی را ترسیم  ترکیب این فناوری با علوم زیستی و مهندسی مواد، چشم  

 کند. می

 ها و محصولات حاوی پروبیوتیک نانوکپسوله بدین شرح است: نتایج مربوط به انواع مواد، روش ـ 

 .در دوغ با استفاده از آلژینات و اینولین کپسوله شده استBifidobacterium lactis  ـ

Lactobacillus rhamnosu_ الکل پوشش یافته استوینیلدر فیله ماهی با پلی. 

 Bacillus coagulans_[74] .کیتوسان محافظت شده است–لایه و مواد آلژینات به در آبمیوه با استفاده از روش لایه 

 [75]. شودها در مواد غذایی مختلف میسازی موجب افزایش بقاء سلول  دهد که نانوکپسولهها نشان می هددااین 

ها فراهم آورده  ها، راهکارهای نوینی برای افزایش بقاء، کارایی، و اثرگذاری این میکروارگانیسمـ فناوری نانو در انتقال پروبیوتیک  

  .است

 

 

 ( نانو کپسولاسیون پروبیوتیک ها.  4تصویر )



 
انداز فنولی چشم  –های فلزی  گرفته از طبیعت و شبکه های زیستی الهام  سلولی، پوشش  سازی تک  هایی مانند نانوکپسوله   روش

 .اندها و مواد غذایی عملکردی باز کرده ای برای تولید مکملهای گسترده

شده همچنان باقی  سازی رهایش کنترل  سازگاری و بهینه ها، نیاز به مطالعات بیشتر درباره ایمنی، زیستبا وجود این پیشرفت  

 [76]است. 

 گیری نهایی نتیجه  

 

های علم نوین، نقش بسزایی در توسعه و ارتقای کیفیت غذاهای کاربردی و  ترین شاخه  عنوان یکی از پیشرفته  فناوری نانو به

ها و نانوذرات ها، نانوکپسول  ها، نانوامولسیون    گیری از نانوحاملفعال ایفا کرده است. بهرههای انتقال ترکیبات زیست    سیستم 

شده ترکیبات فعال زیستی از جمله دسترسی و رهایش کنترلفلزی یا پلیمری موجب افزایش پایداری، قابلیت جذب، زیست

ها، کاروتنوئید ها و اسیدهای چرب ضروری شده است. این فناوری امکان انتقال هدفمند ترکیبات را به  فنول  ها، پلیویتامین  

 [77] .دهد طور چشمگیری ارتقا می ها را بهبیولوژیک آن  وسیله کاراییهای خاص فراهم کرده و بدین ها و اندام بافت

 

زیست و  های بدن، پایداری در محیط    هایی در خصوص سمیت احتمالی نانوذرات، تجمع زیستی در بافتبا این وجود، نگرانی  

پژوهش انجام  بنابراین،  است.  مطرح  ترکیبات  این  مصرف  مدت  بلند  نانومواد،    اثرات  ایمنی  ارزیابی  زمینه  در  گسترده  های 

 [78] .های سنتز و تعیین حدود مجاز مصرف در مواد غذایی ضرورت دارداستانداردسازی روش 

های نوینی را در تولید غذاهای عملکردی در مجموع، ادغام دانش نانوفناوری با علوم زیستی، فناوری مواد و صنایع غذایی، افق  

ها و ارتقای سلامت جامعه توانند در پیشگیری از بیماری  ای بالا، میگشاید؛ غذاهایی که علاوه بر ارزش تغذیهنسل آینده می

 [79] .نقش مؤثری ایفا کنند 

 

 

 

 



 

  مزایا

 [80]  مزایا

 .فعال در برابر تخریب ناشی از نور، حرارت و اکسیداسیونافزایش پایداری ترکیبات زیست  ـ۱

 .زیستی ترکیبات حساس در بدن بودندسترسی و فراهم  بهبود زیستـ ۲

 .شده و هدفمند ترکیبات در نواحی خاص دستگاه گوارشرهایش کنترلـ 3

 .های فیزیکی و حسی مواد غذایی شامل طعم، بافت و رنگ بهبود ویژگیـ 4

 .فعال های زیست های نانویی و فیلم  بندیافزایش ماندگاری محصولات غذایی از طریق بستهـ ۵

 .ها ها و ویتامین ها، آنزیم امکان حمل و حفاظت از ترکیبات حساس زیستی مانند پروبیوتیکـ ۶

 

  ها  معایب و محدودیت

 

 [81] معایب

 .های بدن مانند کبد، کلیه و مغز احتمال سمیت و تجمع نانوذرات در اندامـ ۱

 .های مشخص ایمنی برای کاربرد نانومواد در صنایع غذایی نبود استانداردها و دستورالعمل ـ ۲

 .پیچیدگی ارزیابی رفتار نانوذرات در بدن به دلیل تفاوت در اندازه، شکل و بار سطحیـ 3

 .ها و ایجاد اثرات آلرژیک یا التهابیریسک نفوذ ناخواسته نانومواد به بافتـ 4

 کنندگان نسبت به محصولات حاوی نانوذرات.ابهام در پذیرش اجتماعی و اعتماد مصرفـ ۵
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