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   چکیده

 

کم غذاهای  مصرف  زیست فرآوریگسترش  پیامدهای  و  غذایی  مواد  بهداشت  و  ایمنی  الزامات  افزایش  محیطی  شده، 

گیری از  های نوین با بهرهبندیبندی را ضروری ساخته است. بسته های بستهپایه، توسعه نسل نوینی از سامانهپلیمرهای نفت

نانوفناوری قادرند از یک پوشش صرفاً غیرفعال به بستری چندمنظوره جهت حفظ کیفیت، مهار رشد میکروبی، پایش برخط  

پیش نانوزیستو  چارچوبی  ارائه  هدف  با  حاضر  پژوهش  شوند.  تبدیل  فساد  وضعیت  یکپارچهبینی  جهت  سازی فناورانه 

مرور تحلیلی و  گو تدوین شده است. روش این پژوهش،  های پاسخحسگرها و سامانهپایه، نانو زیست های زیستنانوکامپوزیت 

رنگمدل حسگرهای  غذایی،  نانومواد  حوزه  در  اخیر  دستاوردهای  مفهومی  سامانهسازی  و  سنجی،  هوشمند  رهایش  های 

سم یافتهملاحظات  است.  میشناسی  نشان  زیستها  تلفیق  که  و  دهد  مکانیکی  خواص  تقویت  نانوفیلرها ضمن  با  پلیمرها 

آورد. بر این اساس، چارچوبی یکپارچه های حسگری فراهم میممانعتی، بستر مناسبی برای تثبیت عناصر فعال زیستی و پروب

گو و لایه تحلیل و  پایه، نانوکامپوزیت عملکردی، لایه حسگری، واحد پاسخدر قالب پنج لایه عملکردی شامل ماتریس زیست

بینی روند زوال کیفی محصول ای و پیشظههای دریافتی از حسگرها امکان پایش لحبینی ارائه شد. در این سامانه، دادهپیش

سازی شامل ارزیابی مهاجرت  سازد. در نهایت، الزامات گذار از مقیاس آزمایشگاهی به تجاریمحور میسر میرا با رویکردی داده

راهی تواند نقشهنانومواد، ایمنی زیستی، پایداری عملکردی و سازگاری با مقررات نظارتی تبیین شده است. این چارچوب می

 محور در صنایع غذایی باشد. های پایدار، هوشمند و دادهبندیبرای طراحی بسته 

بینی فستاد،  حستگر، پیشپایه، نانو زیستتفناوری، نانوکامپوزیت زیستتبندی هوشتمند و فعال، نانوزیستتبستتهکلمات کلیدی:  

 ایمنی غذایی.
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 مقدمه    .1

غیرفعالبسته  فیزیکی  مانع  یک  ایجاد  با هدف  عمدتاً  در گذشته  غذایی  مواد  پیرامون    بندی  محیط  و  میان محصول 

شد تا از نفوذ اکسیژن، بخار آب، نور و عوامل مکانیکی جلوگیری کند و سرعت زوال کیفی را کاهش دهد. با این  طراحی می

کنندگان به محصولات ونقل، تمایل فزاینده مصرفحال، گسترش زنجیره تأمین مواد غذایی، افزایش مسافت و زمان حمل 

های جدی مواجه کرده است. در  های سنتی را با چالشبندیشده و ضرورت حیاتی کاهش ضایعات، کارایی بستهفرآوریکم

کنش با  بندی از یک پوشش خنثی به یک سامانه عملکردی پویا تبدیل شده است که توانایی برهمرویکردهای نوین، بسته

,  4, 1های محیطی را داراست ]پاسخ به محرکهای فساد و حتی تغییر عملکرد در محصول و محیط پیرامون، پایش شاخص

ها گشوده است؛ نسبت سطح به حجم بسیار بالا، ابعاد نانومتری  های نوینی را در طراحی این سامانهظهور نانوفناوری افق [.6

دار کردن سطحی نانومواد، امکان بهبود چشمگیر خواص مکانیکی، ممانعتی، ضدمیکروبی و حسگری و قابلیت اصلاح و عامل

پلیمرها با  پایه که از تلفیق زیست های زیستسازد. در این راستا، نانوکامپوزیت را حتی در درصدهای وزنی پایین فراهم می

پذیر جهت کاهش وابستگی به پلیمرهای سنتزی  تخریب ای تجدیدپذیر و زیستعنوان گزینه شوند، بهنانوفیلرها تشکیل می

]سنتز شده نانورس 5,  3,  2اند  افزودن  اکسیدها[.  و  فلزی  نانوذرات  نانوسلولز،  میها،  فلزی  فیلمی  ذاتی  نقایص  های  تواند 

 [. 14, 3, 2پلیمر نظیر نفوذپذیری بالا به گازها و ضعف مکانیکی را به طور مؤثری جبران نماید ]زیست 

های نسل جدید افزون بر استحکام ساختاری، نیازمند پایش وضعیت سلامت ماده غذایی هستند؛  بندیبا این حال، بسته

ها اطلاعات کیفی و شرایط نگهداری محصول را  شود. این سامانهبندی هوشمند شناخته میمفهومی که تحت عنوان بسته

حسگرها )نوری، الکتروشیمیایی و پیزوالکتریک(  [. ادغام نانو زیست4,  1کنند ]پایش کرده و به علائم قابل تفسیر تبدیل می

ها، حساسیت و حد تشخیص فساد را به میزان چشمگیری بهبود  بر پایه نانوذرات فلزی، نانوساختارهای کربنی و نانوآنزیم

ها، گازها و عوامل  اکسیدانآنتیبندی فعال با جذب یا آزادسازی ترکیبات فعال )مانند  [. در مقابل، بسته 9,  7بخشیده است ]

می تعدیل  را  بسته  درونی  محیط  بسته ضدمیکروبی(،  پیدایش  به  رویکرد  دو  این  تلفیق  امروزه  پاسخبندیکند.  و  های  گو 

های اختصاصی فساد )مانند تغییرات پذیر منجر شده است که در آنها رهایش ترکیبات فعال تنها در پاسخ به محرکمحرک

pHرویه  شود؛ سازوکاری که کارایی محافظتی را به حداکثر رسانده و مصرف بی، افزایش رطوبت یا گازهای آمینی( فعال می

  [. 6, 4نماید ]مواد فعال را مهار می

ها، طراحی بعدی صرفاً به سنتز نانوکامپوزیت ای از ادبیات پژوهشی به صورت تکها، بخش عمدهبا وجود این پیشرفت

[. پژوهش  7,  5,  4,  2اند ]های فعال پرداخته و از ارائه یک نگاه سیستمی و یکپارچه بازماندهحسگرها یا فرمولاسیون سامانه

بندی نسل نوین ارائه های بستهای برای سامانهلایهفناورانه و پنجحاضر با هدف رفع این شکاف مفهومی، چارچوبی نانوزیست

نانوکامپوزیت زیستمی نانو زیست دهد که در آن  پاسخپایه بستر ساختاری،  ادراک، سامانه  گو واحد عملگر و  حسگر واحد 

 . دهندیار را تشکیل میهای تحلیلی لایه تصمیمالگوریتم 

 روش پژوهش  .2
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که عمدتاً بر    یفیتوص  یاست. برخلاف مرورها ارائه چارچوب  کردیبا رو  یلیتحل-یپژوهش حاضر از نوع مطالعات مرور

چهار رکن    انیم  ییافزاو هم  یمطالعه تلاش شده است تا ارتباط عملکرد  ن یمتمرکز هستند، در ا  محوردادیرو  یبندطبقه 

  ل ی( تحلریپذگو )محرکپاسخ  یهاو سامانه  حسگرهاست ی هوشمند، نانو ز  یبندبسته  ه،یپاستیز  یهاتیشامل نانوکامپوز  ،یاصل

تدو بررس  لیتحل  ندیفرآ  در  .گردد  نیو  بر  علاوه  ف  یمنابع،  ماتر  ییایمیکوشیزیمشخصات  و    ،یمریپل  یهاسینانومواد 

  ،ی اتیعمل  یداریحسگرها، پا   صیو حد تشخ تی، حساس ممانعت  یهایژگیو  ، یکروبیشامل: خواص ضدم  یعملکرد  یهاشاخص

قرار   یابی( مورد ارزییمهاجرت نانومواد به ماده غذا  راتیی)تغ   یمنیملاحظات ا  نیو همچن  یند ببسته  یهاهیادغام در لا  تیقابل

  ی حوزه با شتاب  نیا  اتی که ادب  دهدینشان م   2۰26تا    2۰22  یهامنتشرشده در بازه سال  یِو سنتز منابع علم  یبررس  .گرفتند

نمونه،   یچندمنظوره حرکت کرده است. برا  یبندبسته   یهاستمیو س  یحسگر  یهایفناور  یسازکپارچهیبه سمت    ندهیفزا

  ی هاتیها، متابولپاتوژن   عیسر  صیدر تشخ  حسگرهاستینانو ز   یهاتیبر قابل  ژهیو  طوربه  2۰26در سال    ریاخ  یمطالعات مرور

آلا  یناش و  فساد  ن  ،ییغذا  ی هاندهیاز  آن  یهاچالش  زیو  بستهادغام  ساختار  در  داشته   یبندها  ]تمرکز  همچن7اند   ن،ی[. 

را   شرفتهیپ   ی ممانعت  یها و سامانه  ی کروبیضدم  بات ینانوحسگرها با ترک  یی افزا، هم2۰26مشابه در سال    یِ دیکل  ی هاپژوهش

  ن ی ا  لیاز تحل  یریگپژوهش با بهره  ن ی[. ا8اند ]کرده  یفعال معرف-هوشمند  یهایبندبسته   نینسل نو  یعنوان محور اصلبه

 . دهد یم  شنهادیمذکور را پ  یاهیلاپنج یها، نقشه راه و چارچوب مفهومداده

 بندی غذایی پایه در بستههای زیستمبانی نانوکامپوزیت .3

پلیمر ها یک ماتریس زیستشوند که در آنهای هیبریدی چندفازی اطلاق میبه سامانه  پایههای زیستنانوکامپوزیت 

نانومتر( تلفیق   1۰۰ای در ابعاد نانومتر )حداقل یک بعد کمتر از  کنندهعنوان فاز پیوسته، با فاز ناپیوسته تقویتتجدیدپذیر به

ساکاریدها )مانند نشاسته، کیتوسان،  پلیمرهای طبیعی متداول شامل پلیتواند از زیستشود. ماتریس پلیمری زیستی میمی

پذیر  تخریبپلیمرهای سنتزی/میکروبی زیستها )نظیر ژلاتین، کازئین و گلوتن(، و یا زیستسلولز و مشتقات آن(، پروتئین

محیطی [. با وجود مزایای زیست5,  2( تشکیل شود ]PHAsها )آلکانواتهیدروکسی( و پلیPLAاسید )لاکتیکمانند پلی

ای نظیر ضعف خواص مکانیکی های ساختاری عمدهبندی با چالشپلیمرهای خالص در صنعت بسته برجسته، بکارگیری زیست 

( و بخار آب  2O-2COتوجه در برابر گازهای تنفسی ))استحکام کششی پایین(، حساسیت بالا به رطوبت، و نفوذپذیری قابل

سطحی )پیوندهای هیدروژنی،  های قوی بینکنشکننده در مقیاس نانو از طریق ایجاد برهممواجه است. ادغام فازهای تقویت

دهد. افزون بر این، حضور  سطحی، پایداری ساختاری را ارتقا میی( و بهبود انتقال بار بینسدروالالکترواستاتیک و نیروهای وان 

طور چشمگیری کند کرده  ها را بههای کوچک، انتشار نفوذیافتهدر برابر نفوذ مولکول وخمنانوفیلرها با ایجاد یک مسیر پرپیچ

 [. 14, 5, 2نماید ]سازی می( فیلم را بهینهBarrier propertiesو خواص ممانعتی )

 

پایه نه تنها قادر به های زیست( نشان داده است که نانوکامپوزیت2۰23و همکاران )  Pereraدر این راستا، مطالعه  

عنوان بستری کارآمد برای تثبیت عوامل ضدمیکروبی  توانند بهبهبود یکپارچگی مکانیکی و پایداری حرارتی هستند، بلکه می

آنتی آن و  اگرچه  کنند؛  عمل  پدیدهاکسیدانی  دقیق  ارزیابی  لزوم  بر  الزامات  ها  و  خلقی  سمیت  ارزیابی  مهاجرت،  های 

های  ها را در سامانه( کاربرد این نانوکامپوزیت2۰25و همکاران )  Mishra[. همچنین  2گیرانه نظارتی تأکید دارند ] سخت 

 [. 5اند ]پلیمرها را اثبات کردهزمان کارایی مکانیکی و ممانعتی زیستبندی هوشمند تبیین نموده و ارتقای همبسته 
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ها( به  ها و نانوفیبریلموریلونیت( و نانومواد پایه سلولزی )نانوکریستالها )مانند مونتدر میان انواع نانوفیلرها، نانورس 

نشین در  یا میان  شدهایدلیل نسبت ابعادی بالا و سطح ویژه بسیار گسترده، پتانسیل بالایی در ایجاد ساختارهای کاملاً لایه

شدن و عدم  ای [. با این وجود، پدیده کلوخه14انجامد ]ماتریس پلیمری دارند که به تراکم ساختاری و کاهش نفوذپذیری می

[. از این  14روند ]یابی به پراکنش یکنواخت به شمار میسازگاری قطبی میان نانوذرات و ماتریس، از موانع اصلی در دست

پایه برای کاربردهای حساس غذایی نباید صرفاً بر عملکرد ضدمیکروبی یا مقاومت  رو، ارزیابی جامع یک نانوکامپوزیت زیست 

مکانیکی متمرکز باشد، بلکه نیازمند رویکردی چندمعیاره شامل پایداری ساختاری، سینتیک رهایش، نرخ مهاجرت نانومواد 

 است. ذیری صنعتیپ سازگاری و قابلیت قابلیت مقیاسبه بافت ماده غذایی، زیست

 

 بندی فعال نانومواد عملکردی و نقش آنها در بسته . 4

تا از    شودیم  یطراح  رامونیپ   طیبسته و مح  ی فوقان  یفضا  ، ییماده غذا  انیم  ا یکنش پوفعال با هدف برهم  یبندبسته 

و    ینانوذرات فلز  ان،یم   ن یدهد. در ا  شیمحصول را افزا  یماندگار  ،یونیداسیاکس  ی هاو واکنش  ی کروبیمهار فساد م  قیطر

. نانوذرات نقره، نانوذرات روندیها به شمار م سامانه  نیمورد استفاده در ا  ینانومواد عملکرد  نیتراز برجسته   یفلز  یدهایاکس

  یهاو قارچ  یمنفمثبت، گرمگرم  یهایباکتر  هیعل  یکروبیضدم  تیگسترده فعال  فیط  لیبه دل  ومیتانیت  دیاکسیو د  یرو  دیاکس

 [. 13, 3اند ]طور گسترده مورد پژوهش قرار گرفتهعامل فساد به

 افزا است: هم  دهی نانوساختارها عمدتاً شامل سه پد نیا یکروبیضدم تیحاکم بر فعال ییایمیوشیب ی سازوکارها

  بیغشا، تخر  یرینفوذپذ  رییسلول که منجر به تغ  یدیپیفسفول  یو غشا  وارهیبا د   ی کیبار الکتر  میکنش مستقبرهم .1

 شود؛ یم یسلولدرون اتیو خروج محتو یساختار

اکس  یهاگونه  دیتول .2 فعال  ژهیوبه  د،یسوپراکس  یهاون یو    لیدروکسی ه  یهاکال یراد  رینظ  ژنیفعال  اثر   تیدر 

  یوراثت  یهاره یو شکست زنج  هانیپروتئ  ها،یچرب  ونی داسیکه اکس  ،یرو  دیو اکس  ومیتانیت  دیاکسید  یزگرینورکاتال

 دارد؛    یرا در پ  هاسمیکروارگانیم

   [. 13,  3سلول ]  یکیو متابول  یتنفس  ی هامیها با آنزو تداخل آن  ی رو  ا ینقره  ی  فعال فلز  یهاونیمهارشده    یآزادساز .3

 

پتانس  با آن  نیا  یبالا  لیوجود  کاربرد  با چالشنانومواد،  غذا  با  تماس  مواد در  و  مصرف  یمنیا  یهاها در  کننده 

  ازمندین  ، ییها به بافت ماده غذاحاصل از انحلال آن  یهاونی  ا ینفوذ و مهاجرت نانوذرات    ده یمواجه است. پد  یریپذست یز

دق رعا  قیکنترل  و  انتشار  مج  قیدق  ت ینرخ  و  ازحدود  استانداردها  ژه یمهاجرت  ا  ینظارت  یطبق  بر  اساس،    نیاست. 

مرور فعال  کنندیم   دیتأک  یمطالعات  داشتن  مع  یکروبیضدم  تیکه صرفِ  و    یسازیصنعت  یبرا  ی کاف  یاریبالا  نبوده 

 صورت به  د یبا  یواقع  ینگهدار  طیساختار در شرا  یدار یدرازمدت و پا  یریخطرپذ  ی ابیارز  ، یسلول  یشناستیسم  یابیارز

و    یطیمحست یمنظور کاهش اثرات زها و بهچالش  ن یپاسخ به ا  در  [.14,  3,  2لحاظ شوند ]  یطراح  ندیدر فرا  کپارچهی

 ی ریگرا به خود جلب کرده است. بهره  یاندهینانومواد توجه فزا  یستیسنتز سبز و ز  کردیپرخطر، رو  یسنتز  یهاماندهیباق

امکان    نیا  ها،زسازوارهیر  یستیترشحات ز  ای  ،یدیو ترپنوئ  یدیفلاونوئ  ، یفنولیپل  باتیسرشار از ترک  ی اهی گ  یهااز عصاره

دهنده را و پوشش دارکننده یو عوامل پا اکنندهیزمان نقش عوامل احطور همبه یستیز  یهاکه مولکول سازدیرا فراهم م

نانومواد را    یستیز  یخطرناک، سازگار  ییایمیش  یگرها ها و واکنشبه حلال  ازیروش علاوه بر کاهش ن  نیکنند. ا  فایا

 ی راستا، مطالعه مرور  نیهم  در  [. 13راستا است ]کاملاً هم  یچرخش  یستیسبز و اقتصاد ز  یمیش  لارتقا داده و با اصو

  یراهکار ه،یپاستیز یهاتیسبز و نانوکامپوز ینانوفناور انی م وندینشان داده است که پ  2۰26آناند و همکاران در سال 
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  یهامشروط بر آنکه پروتکل  سازد،یفراهم م  داریپا  ی کروبیضدم  یهایبندبسته  دیتوسعه نسل جد  یبرا  دوارکنندهیام

ارز ارز  یابیاستاندارد  مهاجرت،  و  سخت   سکیر  یابینفوذ  الزامات  با  تطابق  اول  یقانون  رانهیگو  مراحل   ی طراح   هیاز 

 [.13شوند ] یسازادهی پ  ی شگاهیآزما

 بندی هوشمندحسگرها در بستهنانو زیست .5

های فعال متداول، توانایی پایش پیوسته و دریافت اطلاعات  های نسل نوین از سامانهبندیترین وجه تمایز بستهمهم

عنوان واحد حسگرها بهبرخط از وضعیت زیستی و شیمیایی محصول است. در این ساختار، حسگرهای زیستی و نانو زیست

ها، آپتامرها،  ها، پادتنکننده زیستی نظیر آنزیمکنند. این ادوات با تلفیق عناصر شناساییادراک و شناسایی سامانه عمل می

های هدف را پذیر گونهحساس و گزینشهای سلولی با بسترهای نانوساختار، امکان ردیابی فوق اسیدهای نوکلئیک و گیرنده

سگرهای حوزه ایمنی و کیفیت مواد  ح، نانو زیست2۰26سازند. بر پایه مطالعه مروری سونیکا و همکاران در سال  فراهم می

الکترومغناطیسی   و  پیزوالکتریک  نوری،  الکتروشیمیایی،  دسته  چهار  در  عمدتاً  سیگنال  تبدیل  سازوکار  اساس  بر  غذایی 

های ناشی از فساد زیستی،  زا، متابولیتهای بیماریها برای آشکارسازی سریع میکروارگانیسمشوند. این سامانهبندی میطبقه 

های نانویی  آنزیم[. نانوساختارهای فلزی، مواد پایه کربنی و شبه7اند ]گازهای متصاعدشده و سموم شیمیایی طراحی شده

سازی نسبت سطح به حجم بسیار بالا، تسریع در انتقال الکترون و قابلیت اصلاح سطحی برای تثبیت پایدار  دلیل فراهمبه

 [. 7،9]کنند های حسگری و کاهش چشمگیر حد تشخیص ایفا میالهای زیستی، نقشی اساسی در تقویت سیگنمولکول 

از پروتئین است. از کاربردهای راهبردی نانو زیست حسگرها، پایش فرآیندهای دگرگونی و فساد در محصولات غنی 

های  زاد، غلظت ترکیبات نیتروژنی فرار نظیر آمونیاک و آمینهای درونهای عامل فساد و فعالیت آنزیمزمان با رشد باکتریهم

های غیرمستقیم و بسیار دقیق  عنوان شاخص یابد؛ این تغییرات به طور پیوسته افزایش میفرار کل در فضای فوقانی بسته به

های طبیعی حساس به تغییرات گیری از رنگدانهکنند. در این چارچوب، بهرهجهت سنجش درجه تازگی فرآورده عمل می

ویژه فرار جایگاه  و گازهای  نشاسیدیته  و همکاران  فیروزجاه  عابدی  است. مطالعه  یافته  رنگدانهای  داد که  های طبیعی  ان 

ای بسیار مناسب برای  سنجی بالا به نوسانات اسیدیته محیطی و غلظت آمونیاک، گزینهبتالائین به سبب حساسیت طیف 

توانند تازگی و ایمنی محصولاتی همچون میگو، ماهی، گوشت مرغ و شیر  های هوشمند هستند و میتعبیه در ساختار فیلم

ای را شامل  بندی هوشمند طیف گستردهدهد که دامنه بسته ها نشان می[. این یافته1۰صورت چشمی پایش نمایند ]را به 

کننده نشان  هزینه که وضعیت سلامت غذا را مستقیماً به مصرفپایه ساده و کمسنجی زیستشود؛ از شناساگرهای رنگمی

زیستمی نانو  تا  دادهدهند،  که  پیشرفته  الکتروشیمیایی  تحلیلحسگرهای  جهت  را  سامانهها  به  تأمین  زنجیره  های  های 

 کنند. دیجیتال ارسال می
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 شدهگو و رهایش کنترلهای پاسخسامانه .6

فعال غالباً از سینتیک رهایش غیرفعال و با نرخ انتشار تقریباً های فعال سنتی، آزادسازی ترکیبات زیست بندیدر بسته 

کند. این سازوکار فاقد انعطاف، معایبی نظیر تخلیه زودهنگام ماده مؤثره در مراحل آغازین نگهداری یا عدم  ثابت تبعیت می

گو به محرک با دگرگون های پاسخهای میکروبی را به همراه دارد. سامانهگیری فعالیتدسترسی به دوز اثربخش در زمان اوج

سازند. در این  ساختن این منطق طراحی، فرآیند رهایش عوامل فعال را به تغییرات دینامیک ریزمحیط بسته مشروط می

گازهای حاصل از تنفس بافتی یا ترکیبات    فناوری، پارامترهایی چون نوسانات اسیدیته محیطی، تغییرات دمایی، رطوبت نسبی،

[. دو و همکاران 6,  4کنند ]سازی سامانه ایفا میهای شیمیایی و فیزیکی را برای فعالآلی فرار ناشی از فساد، نقش محرک

سامانه بررسی  بسته در  پیشرفته  شبکه های  که  دادند  نشان  نانوحاملبندی  و  پلیمری  پاسخهای  با  های  متناسب  قادرند  گو 

[.  4های بیوشیمیایی ریزمحیط تغییر ساختار داده و انتشار مهارشده ماده فعال را تنها در شرایط بحرانی محقق سازند ]ویژگی

ها  گو، بر ظرفیت این سامانههای پاسخبندیبا ارزیابی سازوکارهای نوین بسته  2۰25همچنین، شو و همکاران در مطالعه سال  

   [.6اند ]سازی زمان ماندگاری تأکید کردهو بیشینه  در کاهش چشمگیر ضایعات غذایی

گر درون بسته پذیر، بستری نوین برای ایجاد یک حلقه بازخورد بسته و خودتنظیمهای حسگری و محرکتلفیق بخش

آورد. در این چرخه، وقوع هرگونه دگرگونی در کیفیت فرآورده ابتدا توسط لایه حسگر زیستی شناسایی شده و  فراهم می

پاسخ نانوساختارهای  در  تغییرات ساختاری  برای  را  بار  سیگنال حاصل، محرک لازم  تغییر  پلیمری،  تورم شبکه  )مانند  گو 

کند. در نتیجه، مواد نگهدارنده و ضدمیکروبی به شکل هدفمند در فضای  ها( فراهم میهای نانوقفسسطحی یا باز شدن دروازه

وند یکپارچه میان ادراک،  گردانند. این پیبسته آزاد شده و محیط نگهداری را پیش از پیشرفت فساد به حالت پایدار بازمی

پاسختصمیم و  تشکیل  گیری  را  پژوهش  این  در  پیشنهادی  چارچوب  مفهومی  محور  و  اصلی  شالوده  عملکردی،  دهی 

 [. 13]دهدمی

 فناورانه چارچوب پیشنهادی نانوزیست .7

  یعملکرد  یگسستگ  ،یبندبسته  نیشیپ   یهاموجود در نسل  ن یادیپژوهش، شکاف بن  نهیشیمند پ نظام  یواکاو  هیبر پا

چارچوب   کیچالش، پژوهش حاضر    ن یبوده است. جهت رفع ا  یحفاظت  ی هاو واکنش  یف یک  یشگریپا  ، یخواص سد  انیم

اکندیم   یرا معرف   یاسیو چندمق  کپارچهی  یاهیلاپنج  یمعمار پ ی.  از  الگو  پل  یافزاهم  وندین  عملکرد  مر،یعلوم    ،ینانومواد 

هوشمند،    زسامانهیر  کی به    ی کیزیپوشش منفعل ف  کیرا از    یبندمحور شکل گرفته و بسته داده  یهایو فناور  یحسگرست یز

 : گرددین مییتب ریبه شرح ز هیپنج لا نیا یمراتبو سلسله  یساختار مفهوم [.12]سازدیم  لیتبد  نیبشیو پ  گرم یخودتنظ

 ر یدپذیتجد مریپل ستیز س ی: ماترییربنایز هیلا .1
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مشتق از نفت   یسنتز  یمرهایو هدف آن حذف کامل پل  دهدیم  لیسامانه را تشک  یک یو مکان  یکیزیشالوده ف  هیلا  نیا

  د،یاسکیلاکتیپل رینظ ساختهستیز ای یعیطب ریپذبیتخرست یز یمرهایبستر از پل نیکربن است. ساختار ا یو کاهش ردپا

  نیتأم  ه، یلا  نیا  یاصل  فهی. وظشودیم  یطراح  یاه یگ  یها نیو پروتئ  نیتنشاسته گرمانرم، ژلا  ،یمشتقات نانوسلولز  توسان،یک

  رنده یاست، ضمن آنکه بستر پذ  یدر طول چرخه نگهدار  یی کامل با ماده غذا  ی ستیز  یو سازگار  یابعاد  یداریپا   ،یریپذانعطاف

 [. 1۰]آوردیرا فراهم م ی بعد یهاهیدر لا ینانومتر  یفازها تیتثب یدارنده براو نگه

 یو سدگر عملکرد دارکنندهیپا  تیاول: نانوکامپوز ی انیم هیلا .2

  یادغام نانوساختارها  قیاز طر  هیلا  نیا  ژن،یدر برابر نفوذ رطوبت و اکس  هیپاست یز  یمرهایپل  یتوجه به ضعف ذات  با

و نانوذرات   یسلولز   یبرهاینانوف  ،یاه یلا  کاتیلیاز نانوذرات س  یریگ. بهرهردیگیشکل م  یمریپل  سیدر ماتر  یو آل  یمعدن

زمان، حضور . همرساندینفوذ، انتقال گازها و بخار آب را به حداقل ممکن م  وخم چیپرپ   یرهایمس  جاد یبا ا  ، یشده سطحاصلاح 

تهاجم    هیعل  وستهیپ   یسنگر دفاع   کیرا به    هیلا  نیا  ون،یداسیاکس  یو مهارکنندگ  یکروبیضدم  تیبا فعال  سازگارستینانومواد ز

 [. 12]کندیم  لیبافت غذا تبد  تیفیو افت ک یرونیعوامل ب

 یی ای میشستیز یو نشانگرها ادراکستیدوم: واحد نانو ز ی انیم هیلا .3

  یکنش با فضابرهم  ای  میو با تماس مستق  کندیبرخط سامانه عمل م   شی و واحد پا  اریعنوان حسگر هوشبه  هیلا  نیا

 ت یتثب  ه یبر پا  ه یلا  نی. عملکرد ا دی نمایم   ی ابی رد  یصورت آنرا به  یی ماده غذا  یی ایمیو ش  یکروب یم  ی هایبسته، دگرگون  ی فوقان

حساس    یسنجفیط  ی هاپروب  ای  یستیز  یهارندهیها، گپادتن  ها،میآنز  رینظ  کنندهییشناسا  یهامولکول ستیز  ریپذنشیگز

اس رنگدانه  تهیدیبه  ترک  یعیطب  ی هاو  است.  ن  باتیاستوار  اس  ،یتنفس  ی گازها  ،یتروژنیفرار  رشد    یناش  تهیدینوسانات  از 

  یهااز نانوساختارها به داده  ی ناش  گنالیس  تیوالعاده بالا و با تقبا دقت فوق   هیلا   نیفساد در ا  ژهیو  یهاتیو متابول  ییایباکتر

 [.15]شوندیم  لیقابل پردازش تبد

 ی بازخورد شی و رها ریپذسوم: سامانه محرک ی انیم هیلا .4

. بر خلاف  کند یم  یسازادهیقلب تپنده بخش فعال سامانه است که منطق بازخورد بسته و پاسخ هوشمند را پ   هیلا  نیا

  یکیزیو ف  ییایمیش  یها گو به محرکپاسخ  یوندهایبا پ   یمریپل  یهابخش از شبکه   نیکور، ا  شی با رها  یسنت  یهاستم یس

تجمع    ا ی  تهیدیاس  شیافزا  ای افت    ریحسگر )نظ  هیاز آغاز فساد از لا  ی ناش  ییایمیوشیب  گنالیس  افتیشده است. با در  لیتشک

  ی دهایپپت  ، یکروبیباز شدن منافذ شده و مواد ضدم  ا یتورم    ،یصورتبند  راتییهوشمند دچار تغ  ی هافرار(، نانوحامل  ی گازها

فساد متوقف    یشرویتا پ   سازندیآزاد م  یو در موضع بحران  ازیدر دوز مورد ن  قاًیرا دق  یستیز  یهامهارکننده  ای  فعالست یز

 [. 15]گردد
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 تی فیک یایپو  ینیبشیو پ  تالیجیداده، اتصال د لی: تحلیفوقان  هیلا .5

  ه، یلا   نیارزش هوشمند است. در ا  رهیو زنج  تالیجی د   یای بسته با دن  یکیزیف  وند یپ   ،یشنهاد یسطح چارچوب پ   ن یتریعال

همراه و خواه   یهاتوسط تلفن  یسنجرنگ   راتییتغ  ریپردازش تصو  قی)خواه از طر  حسگرهاستیاز نانو ز  یافتیدر  یهاگنالیس

باتر   یهازتراشه یر  قیاز طر پاییویبا امواج راد  یی شناسا  یاهو برچسب  یبدون  ابر  گاه ی ( به  اابندی یانتقال م  یداده    نی. در 

دما   خچهیتار ،یحسگر راتییتغ انیم یهمبستگ شرفته،یپ  یسازو مدل نیماش یریادگی یها تمیاز الگور یریگسطح، با بهره

است از سطح منفعلِ اعلام وقوع فساد    درسامانه قا  جه،ی. در نتشودیم  ل یتحل  ی فیسرد و نرخ زوال ک  رهیو رطوبت در طول زنج

 . ابدیدست  تیفیک  یایپو ش یو پا یماندگار قیزمان دق ینیب شیفعالِ پ  تیفراتر رفته و به قابل

 بندی هوشمند و فعال مواد غذایی برای بسته  فناورانه پیشنهادیمعماری مفهومی چارچوب نانوزیست- 1شکل  
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  مقایسه اجزای فناوری پیشنهادی .8

های  صورت جداگانه از منظر »کارکرد اصلی«، »نمونهلایه، ضروری است هر جزء فناوری بهپس از تبیین معماری پنج

مادی«، »خروجی مورد انتظار« و »گلوگاه یا چالش کلیدی« ارزیابی شود. منطق این مقایسه بر یک واقعیت اساسی در طراحی 

بستهسامانه بههای  واحدی  است: هیچ جزء  استوار  پیشرفته  نمیبندی  الزامات همتنهایی  و  تواند همه  ایمنی  کارایی،  زمان 

ها تعریف  افزایش با سایر لایه، بلکه در نقش مکمل و هممطلقرو ارزش هر جزء نه در برتری  پایداری را برآورده سازد؛ ازاین

 دهد. ای نشان میشود. جدول زیر این نگاشت عملکردی را در سطح مقایسهمی

 مقایسه عملکردی اجزای اصلی چارچوب پیشنهادی  -1جدول  

 جزء فناوری عملکرد اصلی نمونه مواد  خروجی مورد انتظار چالش اصلی 

ضعف برخی خواص 

 مکانیکی و ممانعتی 

پذیری و  تخریبزیست 

 تشکیل فیلم 

نشاسته، کیتوسان، 

 PLAسلولز، ژلاتین، 

ایجاد ساختار  

 بندیبسته 

ماتریس  

 پایه زیست 

افزایش استحکام و   مهاجرت و سمیت

 عملکرد ممانعتی 

نانوسلولز، نانورس،  

ZnO ،Ag ،TiO₂ 

تقویت عملکرد 

 ساختاری

 نانوکامپوزیت 

کنترل  Ag ،ZnO ،TiO₂ کاهش رشد میکروبی  دوز، مهاجرت و ایمنی 

 میکروبی

نانوماده  

 ضدمیکروبی 

پایداری و  

 پذیریانتخاب

تشخیص سریع فساد یا  

 آلودگی

نانوذرات فلزی، مواد  

 ها کربنی، نانوآنزیم

تشخیص  

 شاخص کیفیت

نانو  

 حسگر زیست 

ارائه هشدار   بتالائین، آنتوسیانین  تغییر رنگ  پایداری رنگدانه

 دیداری

نشانگر  

 سنجی رنگ

گو و  پلیمرهای پاسخ شدهرهایش کنترل پیچیدگی طراحی

 های نانویی حامل

واکنش به  

 محرک

 گو سامانه پاسخ

بینی  پیش ML هایالگوریتم  بینی روند فساد پیش نیاز به داده معتبر

 وضعیت

تحلیل 

 هوشمند

 

قدرتمندتر باشد،    ی جزء از نظر کارکرد فن  کی: هرچه  سازد یتکرارشونده را آشکار م  یالگو   کیجدول فوق    قیخوانش دق

  یسد  ییکارا  نیترت ی. نانوکامپوزدست یز  یداریپا  ازیامت  نی بالاتر  هیپا ستیز  سی. ماترشودیم   شتریبر آن ب  هاتیفشار محدود

.  ردیگیقرار م   یشناسمهاجرت و سم  ی هااما خود در معرض پرسش  کند، یجبران م  اضعف ر  نیا  تی. نانوکامپوزدهد یرا نشان م

ضدم م  یستیز  یاثربخش  نیشتریب  یکروبینانومواد  ارائه  ا  یول  دهندیرا  و  است.  آن  ینظارت  دیق  نیترسخت  ،یمنیدوز  ها 

رنگدانه در برابر نور،   یداریاما پا   اند،نه یگز  نیبرتر  یریپذو دسترس  یسادگ  نه،یاز نظر هز  هیپاستیز  یسنجرنگ  ینشانگرها

رطوبت، ضعف ساختار و  پاسخشودیها محسوب مآن  یدما  بالاتر. سامانه  مقابل،    یعملکرد   یدگ یچیپ   نیگو  و در  دارد  را 

ارزش افزوده   نیشتریهوشمند ب  لیتحل  هیلا  ت، یآن است. در نها   یگلوگاه اصل  ، یصنعت  یر یپذاسیو مق  یطراح  ی دگیچیپ 

 [. 13،14]باشند  یکاف یاز نظر حجم، دقت و اعتبار آمار یحسگر یهامشروط بر آنکه داده کند،یم  جادیا ار ی اطلاعات
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م  یهمبستگ  نیا ا  ییکارا  انیمعکوس  ادب  ،یمنیو  بنبه  یبندبسته  یهاسامانه  یطراح  اتیدر  »مبادله    ن«یادیعنوان 

 گر، ید یاجزا فیتضع ی جزء به بها کی یسازنه یمبادله، نه به نیدر مواجهه با ا یشنهادی. راهبرد چارچوب پ شودیشناخته م

»توز ب  عیبلکه  به  است.  عملکرد«  ممانعت   گر،ید  انیهوشمند  ماتر  یبار  نانوکامپوز  سیاز  م  تیبه  کنترل   شود،یمنتقل  بار 

به   ده یچیپ  یکیالکترون یهااز سامانه ش یو بار پا شود،یمشروط و هدفمند سپرده م  ش ینانومواد به رها  یاز دوز بالا یکروبیم

نانومواد، کاهش خطر    ی کار، کاهش دوز مصرف   میتقس  نیا  جهی. نتگرددیارزان و در دسترس واگذار م  هیپاستیز  ینشانگرها

ترتیب مسئولیت لایه پایه و نانوکامپوزیت، بهماتریس زیست  کل سامانه است.  ییکارا یارتقا ایحال حفظ  نیمهاجرت و در ع 

کنند؛ زیرا هم بخشی از بار ممانعتی  اول و دوم را بر عهده دارند. نانومواد ضدمیکروبی در مرز میان لایه دوم و چهارم عمل می

سنجی دو سطح حسگر و نشانگر رنگپذیر هستند. نانو زیستگاه ماده فعال برای رهایش محرککنند و هم ذخیرهرا حمل می

گو  محور. سامانه پاسخکنندهدهند: سطح دقیق و کمیّ در برابر سطح ساده، کیفی و مصرفمتفاوت از لایه سوم را پوشش می

بخشد و لایه تحلیل هوشمند، لایه پنجم را از یک ایده مفهومی به یک قابلیت عملیاتی  طور کامل تحقق میلایه چهارم را به

های نوین، بلکه یک تقسیم  ای تصادفی از فناوریدهد که چارچوب پیشنهادی نه مجموعه ند. این نگاشت نشان میکتبدیل می

 [. 7،8] .شودیافته میان اجزاست که در آن، ناکارآمدی هر جزء توسط قابلیت جزء مجاور جبران میکار ساخت

 

ای و مبتنی بر بلوغ فناوری  سازی، این مقایسه دو دلالت راهبردی دارد. نخست، مسیر توسعه باید مرحلهاز منظر تجاری

به سامانهگونهباشد؛  که  رنگای  نشانگر  بر  مبتنی  زیستهای  ماتریس  و  بهسنجی  در دسترس پایه،  نسل  از  عنوان  پیش  تر، 

عنوان یک الزام طراحی شناسی باید بهمحور به بازار عرضه شوند. دوم، ارزیابی مهاجرت و سمگو و دادههای پیچیده پاسخسامانه

در هر مرحله و نه یک آزمون تأییدی نهایی، در نظر گرفته شود. با این رویکرد، چارچوب پیشنهادی از یک مدل مفهومی 

 [. 1۰]گرددمواد غذایی تبدیل می بندیصرف فراتر رفته و به یک نقشه راه قابل اجرا برای توسعه نسل جدید بسته

 حسگرهمگرایی نانوکامپوزیت و نانو زیست .9

بنیادی از  جنبهیکی  »نانو  ترین  و  عملکردی«  »نانوکامپوزیت  میان  رابطه  بازتعریف  پیشنهادی،  چارچوب  در  نوآورانه  های 

اجزای یک ریزسامانه درهمزیست  به  فیزیکی مستقل  از دو جز  و همحسگر«  فیلم  تنیده  رویکردهای سنتی،  است. در  افزا 

شکل یک برچسب یا شناساگر مجزا در درون یا  دار وظایف ممانعتی و فیزیکی بوده و واحد حسگری بهپلیمری صرفاً عهده

های اقتصادی، پایش برخط و  شده است. این جدایی ساختاری علاوه بر افزایش مراحل تولید و هزینهبیرون بسته الصاق می

ر مبنای ادغام ذاتی این دو  سازد. در مقابل، معماری مفهومی این مقاله بهای ترابرد جرمی مواجه میبلادرنگ را با چالش

زمان نقش اسکلت ممانعتی،  ای که بستر نانوکامپوزیتی همگونههای مهندسی ماتریکس استوار است؛ بهکارکرد از نخستین گام

 [. 1۰]حسگری و محیط رهایش مشروط را ایفا نمایدبستر تثبیت عناصر زیست 

 ای، مزایای متعددی را به همراه دارد: سازی سامانهاین یکپارچه 

های جانبی و ادغام مستقیم نقاط حساس در  با حذف حامل  سازی ساختار و ارتقای یکپارچگی زیستی:ساده.  1

 [. 5]شودپذیری کل سامانه حفظ میتخریبساختار فیلم، تعداد اجزای نامتجانس بسته کاهش یافته و قابلیت زیست 

قرارگیری نانوحسگرها در بافت نانوکامپوزیت و در مجاورت بلافصل    سازی رابط واکنش در فضای بالاسری:بهینه.  2

های فساد را به حداقل رسانده و زمان  سطح ماده غذایی یا گازهای فرار متصاعد در فضای بالاسری، مسافت نفوذ متابولیت

 [. 8]کندپاسخ حسگری را به شکل معناداری کوتاه می
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درپیچ ایجادشده توسط نانوذرات  شبکه متراکم و ساختار پیچ  پذیری:زمان ترابرد جرمی و گزینشمهندسی هم.  3

تواند افزون بر کاهش نفوذ اکسیژن و بخار آب، مانند یک فیلتر اندازه یا قطبیت عمل کرده و با مهار  در ماتریکس پلیمری، می

 [.1۰] های هدف افزایش دهدپذیری واحد حسگری را نسبت به متابولیتهای مزاحم، گزینشنفوذ مولکول 

پذیر  های متقابل ساختاری و کارکردی« امکانسازی این دو فناوری بدون در نظر گرفتن »تداخلبا این حال، یکپارچه 

 های همگرایی عبارتند از:ترین چالشنخواهد بود. مهم

های نانویی ممکن است شفافیت  افزودن درصد بالایی از پرکننده  تداخل در خواص نوری و میرایی سیگنال: •

وضوح  که  رخدادی  شود؛  منجر  نور  نامطلوب  و شکست  پدیده کدرشدگی  به  یا  داده  کاهش  را  ماتریکس  نوری 

 سازد.سنجی را مخدوش میسنجی یا طیفبازخوانی نشانگرهای رنگ

اکسیدانی  های فلزی یا ترکیبات آنتیمواد فعال مهارکننده )مانند یون  های نامطلوب بیوشیمیایی:کنشبرهم •

می فعال(  لایه  در  گروهموجود  با  زیستتوانند  عاملی  گیرندهمولکول های  نانوآنزیمهای حسگر،  یا  زیستی  ها  های 

 ها شوند. سازی عملکرد تشخیصی آن واکنش داده و منجر به واسرشتگی یا خنثی

کننده و تغییرات ناشی از تورم ماتریس در مواجهه با بار سطحی نانوذرات تقویت  ناپایداری در فصل مشترک: •

 شدن نانوحسگرها منجر شود. ایتواند به جداشدگی فازی یا کلوخه رطوبت می

به ازاین  مستلزم  همگرا  سامانه  یک  موفق  طراحی  روشرو،  »بهینه کارگیری  همهای  است؛  سازی  چندمعیاره«  زمان 

دهی سطحی، و شیمی فصل مشترک طوری تنظیم شوند که ای که متغیرهایی نظیر کسر حجمی نانومواد، نوع پوششگونه به

 ارتقای خواص ممانعتی بدون آسیب به حساسیت حسگری و شفافیت دیداری حاصل گردد. 

 بندی هوشمندنقش مواد طبیعی در بسته   .10

  یعنوان مواد فعال و حسگرهابه  یعیطب  باتیاستفاده از ترک  د، ینسل جد   ی هایبندمهم در توسعه بسته   ی از روندها  یکی

  باتیترک  یو برخ  pHنسبت به    تیحساس  لیبه دل  هانی و بتالائ  هانیانیمانند آنتوس  یعیطب   یهارنگدانه  است.  یسنجرنگ

-Abediهستند. مطالعه    کردیرو  نیاز ا  ینمونه مناسب  هانیبتالائ  هوشمند به کار روند.   یهالمیف  دیدر تول  توانندیم  ییایمیش

Firoozjah  راتیینسبت به تغ  توانندیم  نیبتالائ   یحاو  یهالمیو همکاران نشان داده است که ف  pH  حساس   اکیو آمون

  ی سازگار  زین  ییغذا  یفناورستیبا مفهوم ز  کرد یرو  نیا  [. 1۰استفاده شوند ]  ینیمحصولات پروتئ  ی تازگ  ش یباشند و در پا

  تواندیم   هیپاستیز  یهاسی آنها در ماتر  تیو سپس تثب  ی ستیو ز  یاهیفعال از منابع گ  باتیاستخراج ترک  رایدارد، ز  ییبالا

شده  استخراج  فعال ست یز باتیبه استفاده از ترک توانیم ی حت ،یمنظر اقتصاد چرخش از کند.  جادیا دیارزش جد رهیزنج کی

ارزشمند مورد استفاده  باتیعنوان منبع ترکحالت، پسماند به نیتوجه کرد. در ا زین ییغذا عیو صنا یکشاورز یاز پسماندها

   .شودیوارد م یبندبسته  یقرار گرفته و در ساخت مواد عملکرد
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  ی نیبشیپ   ه یهوشمند، افزودن لا  یبندبسته  یهااز سامانه  یارینسبت به بس  یشنهادیچارچوب پ   ز یاز نقاط تما  یکی

نشان    تواندیرنگ نشانگر م   رییمثال، تغ  ی. براکندیرا گزارش م  ی فعل  تیهوشمند ساده، حسگر تنها وضع  یبندبسته   در  است.

همراه با    تواندیداده حسگر م شرفته،یسامانه پ  کیدر  اما کرده است. رییفرار تغ  باتیترک ای   pHبسته از نظر  طیدهد که مح

  ن یماش  یریادگی   مدل  شود.  ی نیبشیمدل پ   کیوارد    رهایمتغ  ریو سا  یی رطوبت، نوع ماده غذا  ،یاطلاعات دما، زمان نگهدار

مشخص    تیفیآستانه ک  کیمحصول به    دنیو احتمال رس   ردیبگ  ادیرا    تیفیک  یهاو شاخص  رهایمتغ  نیا  انیرابطه م  تواندیم

  ت یوضع  ینیبشیپ   تی در نها  و  رییروند تغ  شیپا  به  موجود  تیوضع  صیتشخ  عملکرد سامانه از  جه،یدر نت  کند.  ینیبشیرا پ 

ن  Sonika  مطالعه   . کندیم  دایپ   تکامل  ندهیآ بخش چشم  زیو همکاران  آدر  بسته   نده یانداز  توسعه  هوشمند    ی هایبندبر 

مصنوع   نانهیبشیپ  هوش  کمک  ]  دیتأک  یبا  است  جد7کرده  مرور  در    دی[.    یبندبسته   زین  Food Controlمنتشرشده 

 ی سازکپارچهیادراک، پاسخ، ارتباط و    تیلبا قاب  ییهابه سامانه  یعملکردمنفعل و تک  یهاگذار از سامانه  ری هوشمند را در مس

 [. 12] کند یم لیتحل

  یتروژنیفرار ن  باتیترک  ، یی ایو در  یمحصولات گوشت  در   به نوع محصول وابسته است.  ی شنهادیچارچوب پ   یاجرا  ت یقابل

ا  یبرا  یاهداف مناسب  توانندیم  pH  راتییو تغ  ص یتشخ  یو حسگرها  یسنجرنگ  یگروه، نشانگرها  نیحسگر باشند. در 

اهم  یهانیآم لبن  در  دارند.  یی بالا  تیفرار  تولpH  رییتغ  ،یمحصولات    یمبنا  تواندیم  یکروبیو رشد م   یآل  یدهایاس  دی، 

سامانه   یدر طراح توانندی فرار م باتیداخل بسته و ترک  یگازها راتییتنفس، تغ ،یو سبز وهیم در .ردیحسگر قرار گ یطراح

  . کندیم  دایپ   یشتریب  ت یاهم  ونیداسیو اکس  ژنیمحصولات خشک، کنترل رطوبت، اکس  در  .رندیمورد استفاده قرار گ  یحسگر

  د ی سامانه با یدر نظر گرفت. طراح یحل عمومعنوان راه به ییهمه محصولات غذا یحسگر واحد را برا کی توانینم ن،یبنابرا

 فساد هر محصول باشد.  یاصل ریبر مس یمبتن

 . ارتباط نوع محصول با اهداف احتمالی سامانه هوشمند2جدول  

 گروه غذایی  های مهم فساد شاخص نوع حسگر مناسب عملکرد فعال احتمالی

 گوشت  ، بار میکروبی pHهای فرار، آمین سنجی، نانوحسگررنگ ضدمیکروبی 

 محصولات دریایی  pHها، آمونیاک، آمین حسگرو نانو زیست pH نشانگر اکسیدانی ضدمیکروبی و آنتی

 لبنیات  ، اسیدیته، گازpH و گازی pH حسگر کنترل رشد میکروبی

 میوه و سبزی ، اتیلن، رطوبتO₂ ،CO₂ حسگر گازی کنترل تنفس و رطوبت

 محصولات چرب  اکسیداسیون، اکسیژن  حسگر اکسیژن و اکسیداسیون  اکسیدانیآنتی

 محصولات خشک  رطوبت، اکسیژن  O₂ حسگر رطوبت و ممانعتی 
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 تحلیل شکاف پژوهشی    .11

و    لم یف  دیاز مطالعات بر تول  یاریبس  نخست،   همچنان وجود دارد.  ی که چهار شکاف اصل  دهد یمرور مطالعات نشان م

  دوم،   است.  افتهیزمان حسگر و عملکرد فعال کمتر توسعه  که ادغام هم  یتمرکز دارند، در حال  یکیزیخواص ف  یریگاندازه

و    یبندبسته  یواقع  طیانجام شده است و انتقال آن به مح   یشگاهیآزما  طیدر شرا  یاز مطالعات حسگر  یبخش قابل توجه

کرده است   دی غذا تأک یواقع  سیآزمون در ماتر  تیبر اهم زیو همکاران ن  Sonikaاست. مرور    زیبرانگهنوز چالش ییمواد غذا

بالقوه    تیبه غذا، سم  یبند است. مهاجرت نانوذرات از بسته   یسازیاز موانع مهم تجار  یکینانومواد همچنان    یمنیا  سوم،  [.7]

 ی ریگم یو تصم  صیتشخ  انیم  یافاصله  چهارم،  [.2،3،13،14شود ]  یقبل از کاربرد گسترده بررس  دیبا   مدتیو مواجهه طولان

که داده حسگر بتواند    ابدی یم  شیافزا  ی زمان  ی کند، اما ارزش واقع   یی حسگر ممکن است بتواند فساد را شناسا  کیوجود دارد.  

اساس، چارچوب   نیا  بر  .ردیحذف محصول مورد استفاده قرار گ  ا یمصرف    ع،یتوز  ،یدرباره ادامه نگهدار  یریگمیتصم  یبرا

 داده کاهش دهد.  لیچهار شکاف را با اتصال مواد، حسگر، پاسخ و تحل نیا کندیپژوهش حاضر تلاش م  یشنهادیپ 

 های پژوهشی و راهکار پیشنهادی . شکاف3جدول  

 شکاف  وضعیت غالب مطالعات  راهکار پیشنهادی

 بندی و حسگرجدایی بسته عملکردهای مستقل  ادغام حسگر در ساختار بسته

 بینی تشخیص به جای پیش هشدار پس از تغییر کیفیت سازی روند فساد مدل

 آزمون آزمایشگاهی  شدهشرایط کنترل  اعتبارسنجی در غذای واقعی 

 تمرکز بر عملکرد فنی  توجه کمتر به ایمنی  طراحی مبتنی بر ایمنی

 رهایش ثابت  مصرف غیرهدفمند ماده فعال گو رهایش پاسخ

 تمرکز بر یک عملکرد  ضدمیکروبی یا حسگری طراحی چندمنظوره 

 

 .ردیقرار گ یسازیتجار یمبنا تواندینم یمنیا ی ابیبدون ارز ییغذا یبنداستفاده از نانومواد در بسته

  بیدما، زمان تماس، نوع غذا و ترک س، یمانند اندازه ذره، ساختار ماتر  یعوامل  رینانومواد ممکن است تحت تأث مهاجرت

استانداردشده مرتبط با    طیشرا  ای   یواقع   طیشرا  یبرا  دی آزمون مهاجرت با  ل،یدل  نی. به همردیقرار گ  ییماده غذا  ییایمیش

را از موضوعات    ی مهاجرت و الزامات قانون  ه، یپاستیز  یهاتینانوکامپوز  یو همکاران در بررس  Perera انجام شود.  یی کاربرد نها

خواص   تواندیکه اگرچه افزودن آنها م دهد یها نشان منانورس یبررس نیهمچن  [. 2اند ]کرده  یمعرف  نده یتوسعه آ یمهم برا

نانوذرات   یدارا  یهاسامانه  در  [.14است ]  یو مهاجرت همچنان ضرور  تیسم  ی ابیرا بهبود دهد، ارز  ی و ممانعت  ی کیمکان

 ی شنهادیاصل پ   ن،یبنابرا  کننده تعادل برقرار شود.مصرف  یمواجهه احتمال  زانیو م  یکروبی ضدم  تیفعال  انیم  د یبا  زین  یفلز

از توسعه ماده انجام شود، بلکه با   د ینبا  یمنیا   یابیارز  یعنیاست.    یدر مرحله طراح  یمنیدر چارچوب حاضر، ا از    دیپس 

 لحاظ شود. یآن در طراح تیو روش تثب س یمرحله انتخاب نانوماده، ماتر

 

اند، انتقال آنها به صنعت نشان داده  یعملکرد مناسب  یشگاه یآزما  اسیدر مق  یتینانوکامپوز  یهااز سامانه  یاریاگرچه بس

  ی شگاه یآزما  یهاقابل قبول باشد. روش  دیو سرعت تول  نهیاز نظر هز  دی روش ساخت با  نخست،  همراه است.  یی هابا چالش

عملکرد حسگر   دوم،  انبوه مناسب نباشند.  دیتول   یساخت حسگر ممکن است برا  ای  ینشانهی لا  دهیچیپ   یهاروش  یمانند برخ
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بدون ارتباط    طیرطوبت مح  ای نور، دما    ریتحت تأث  د ینبا گنالیس  ا ی رنگ    رییبماند. تغ  ی باق  دار یپا  یبنددر طول عمر بسته  د یبا

  چهارم،  باشد.  رشیقابل پذ  یو الزامات قانون   یمنیاز نظر ا  یی در تماس با مواد غذا  د یسامانه با  سوم،  .ردیبا فساد غذا قرار گ

کننده قابل  مصرف  یآن برا  یکه خروج  دهیچیپ   اریسامانه بس  کیدرک کند.   یسادگحسگر را به   امیبتواند پ   دیکننده با مصرف

آزمون،    یهاروش  یبر ضرورت استانداردساز  زین  د یجد  مطالعات  داشته باشد.   یمحدود  یعمل  تیممکن است مز  ست،ین  ریتفس

 [. 7،8،13اند ]کرده  دیتأک یالزامات قانون  نیو تدو یریپذاسیکنترل مهاجرت، مق ت،یسم یابیارز

 

م   اتیادب  یبررس مس  دهدینشان  بسته  ریکه  تغ  یی غذا  یبندتوسعه  حال  طراح  رییدر  طراح  یاز  به  منفرد   ی مواد 

نانومواد فعال   کنند،یرا فراهم م   یبندساختار بسته   تیتقو  یلازم برا  تیظرف  ها ت یاست. نانوکامپوز  یچندعملکرد  یهاسامانه

را در  ت یکنند، حسگرها وضع  جاد یا  یدانیاکسیآنت  ا ی  ی کروبیعملکرد ضدم  توانندیم   ی هاو سامانه  کنند یم  افتیمحصول 

از مطالعات هنوز   یاریاجزا در بس  نیحال، ا  نیا  با  [.2،3،4،5،6]  سازندیرا فراهم م   یطیمح  راتییگو امکان واکنش به تغپاسخ

  حسگرها،ستیکه حوزه به سمت ادغام نانو ز  دهند ینشان م  زین  2۰26  د ی جد  ی. مرورهاشوند یم  یصورت جداگانه بررسبه

 ی منظر، نوآور  نیا  از  [.7،8حرکت کرده است ]  یبر هوش مصنوع   یمبتن  لیتحل  یو حت  میسیهوشمند، ارتباطات ب   یبندبسته 

مختلف    یاتصال عملکردها  یبرا  کپارچهی  یمعمار  ک ی  جاد یبلکه ا  د، ی نانوماده جد  کی  ی نه معرف  یشنهادیچارچوب پ   یاصل

 است.

است.   گنالیس جادکنندهیا یی ماده غذا تیوضع ره،یزنج ی. در ابتداکندیم یرویبسته پ منطق حلقه  کیاز  یمعمار نیا

. در صورت عبور از  کندیم  یابیمحصول را ارز  تیوضع  لی . سپس سامانه تحلکندیم  افتیرا در  گنالیدر مرحله بعد، حسگر س

 . ابدییم  شیافزا یو عملکرد حفاظت  شودیگو فعال مپاسخ آستانه مشخص، سامانه کی

بلکه    ستند،ینشانگر ن  ای فراهم کند که تنها محافظ    یی هایبندتوسعه بسته   یرا برا  نهیزم  ندهیدر آ  تواندیم  یای معمار  نیچن

و امکان    یمنیفناورانه را بدون توجه به ا  ینوآور  دینبا   گر،یطرف د  از  . شوندیم  لیتبد  تیفیک  تیریفعال مد  یهابه سامانه

  یبه کاربرد صنعت  زیبالا ن  یعملکرد فن  ی قابل قبول نباشد، حت  تیسم  ا یکرد. اگر نانوماده از نظر مهاجرت    یابیارز  یسازیتجار

 مرحله پس از توسعه باشد.  کی هو ن یفناور یاز معمار یبخش  دیبا  یمنیا ی ابیارز ن،یمنجر نخواهد شد. بنابرا
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 گیری نتیجه .12

  ن یاست؛ با ا  ییمواد غذا   یبندبسته  ع یدر صنا  یدگرگون  جادیا  یبرا  نیادیبن  لیپتانس  یدارا  یفناورست ینانوز  یفناور

و    حسگرهاستینانو ز  ه، یپا ستیز  یهاتیکه نانوکامپوز  گردد یآشکار م  ی آن زمان  یعملکرد  ی و غنا  ییکارا  نیشتریحال، ب

 ی طراح  کپارچهیو    افتهیساخت  یمعمار  کیمنفرد و مجزا، بلکه در قالب    یارهاصورت ابزگو به محرک، نه بهپاسخ  یهاسامانه

بر    توانندیم  ینانومتر  تیبا تقو  هیپاستیز  یمریپل  یهاکسیپژوهش نشان داد که ماتر  نهیشیجامع پ   یو اجرا شوند. واکاو

  یو مهارکنندگ  یکروبیضدم   خواصقادرند    زین  یو نانومواد عملکرد  ند یآ  ق یخود فا  یریو نفوذپذ  یساختار  یهاتیمحدود

  ییبالا  یتوانمند  یعیطب  یسنجرنگ  یو شناساگرها  حسگرهاستیادراک، نانو ز  هیرا فراهم سازند. در لا  یل یبدیب  ونیداسیاکس

زمان،  . همدهندیارائه م  یی ایمیش  ی هایو دگرگون   یتروژنیفرار ن  یگازها  زا،یماریب  ی هاسمیکروارگانیزودهنگام م  ی ابیدر رد

فعال    یبندمفهوم بسته   ط،یزمحیر  ییایمیوشیب  تیفعال به وضع  باتیترک  یبا مشروط ساختن آزادساز  ر یپذمحرک  یهاامانهس

 .دهندیارتقا م گرمیهوشمند و خودتنظ زسامانهیر کیبه   رفعالیغ  شیرها کینت یرا از س

با جمع  نیهم  بر حاضر  پژوهش  پنج  کی  ها،تیقابل  نیا  یلیتحل  یبنداساس،  جامع  از:    یاهیلاچارچوب  (  1متشکل 

(  4  ،یفیک  یو نشانگرها  ادراکستی( واحد نانو ز3و سدگر،    دارکنندهیپا  تی( نانوکامپوز2  ر،یدپذیتجد   هیپاستیز  کسیماتر

  تینمود. مز  شنهادیرا پ   تیفیک  یایپو  ینیبشیو پ   تالیجی ل داده، اتصال د یتحل  هی( لا5و    ،یبازخورد   شی گو و رهاسامانه پاسخ

در    ی»پاسخ عملکرد  «،ییایمیوشی»ادراک ب  «،یستیز-یکیزی»حفاظت ف  انیافزا مهم  رهیزنج  کی  جادیالگو، ا  نیا  یراهبرد

از »پا  ،یچارچوب مفهوم  نیا  در  .روند فساد« است  یتمیالگور  ینیبشیلحظه« و »پ    رهنگامیاعلام د  ایمنفعلانه    شیگذار 

  عات یضا  ریسرد و کاهش چشمگ  رهیزنج  یسازنهیدر به  ی دیکل  ینقش  «، یفعالانه زمان ماندگار  ی نیبشیفساد« به سمت »پ 

  ی مهم  یهااز چالش  بور نوآورانه مستلزم ع   یمعمار  نیا  یسازیاتیو عمل  یسازیوجود، تجار  نیخواهد کرد. با ا  فایا  یی غذا

اعتبارسنج  یحسگرستیز  یهاداده   یگردآور  رینظ ماتر  یمعتبر،  در  واقع  دهیچیپ   یهاسیعملکرد    یداریپا  ،یی غذا  یو 

د  یابیارز  ، یستیز  ی نشانگرها سم  ک ینامیجامع  و  چارچوب  یاقتصاد  ی ریپذاسیمق  ،یشناسمهاجرت  با  انطباق    یهاو 

 .است ینظارت رانهیگسخت 

ساده    لمیف  کیبه    یکروبیصرفاً در افزودن نانوذرات ضدم  توانیرا نم  یینانومحور مواد غذا  یبندبسته   ندهیآ  ت،ینها  در

  ییماده غذا  یستیز  تی که قادرند وضع  کندیحرکت م  ری گمیو تصم  یادراک  یهایبندبسته   یسوبه  ندهیآ  ریخلاصه کرد. مس

پردازش داده  یحفاظت  کنشوا  طیزمحیر  راتییرا حس کرده، متناسب با تغ با  محصول را   یها، زمان ماندگارنشان داده و 

 ی برا  افته یساختار  ی راهو نقشه  یمفهوم  یی مبنا  تواند یمقاله م  ن یشده در اارائه   فناورانهستیکنند. چارچوب نانوز  ینیبشیپ 

 باشد.  یی ذاغ   عیهوشمند و فعال در صنا  یبندبسته   یهاسامانه دیو توسعه نسل جد ی آت یهاپژوهش
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