
1395 زمستان-28 شماره-هفتم سال    4

12

 هاي كليدي واژه

بنـدي ن، بـسته، قواني4ات، مهاجرت، نانوذر3نانوكامپوزيت

 هاي ارزيابيروشغذا، 

و صنايع غذايي، كميت-1  پژوهـشيةدانشجوي كارشناسي ارشد علوم

و صـنايع غـذايي، دانـشگاه علـوم دانشجويان، دانشكده علوم تغذيـه

د بهشتي، تهران، ايرانپزشكي شهي

) z.honarvar@yahoo.com:نويسنده مسئول(*

و-2 و صنايع غذايي، انـستيتو تحقيقـات تغذيـه استاديار، گروه علوم

و صنايع غـذايي، دانـشگاه  صنايع غذايي كشور، دانشكده علوم تغذيه

ــرا  ــشتي، تهـــــ ــهيد بهـــــ ــكي شـــــ ــوم پزشـــــ ن، علـــــ

).ir.ac.sbmu@Farhoodi(ايران

3- Nanocomposite 
4- Migration 

 

 مقدمه-1

فساد مادهاز جلوگيري غذايي، مواد بنديتهبساز هدف

تمد افزايش به طور كليويمغذّ مواد غذايي، هدررفت

اوري نـانو ترين كاربرد فنّعمده.استهاآنيماندگار زمان

 اوريفنّ.ندي مواد غذايي استب بستهدر صنعت غذا، براي

 مـواد بنـدي بـسته بـه دستيابي براي بسياري اميدهاي،نانو

 نهايـتدرو بيشتر نگهداريو ايمني هايتقابليبا غذايي

ــذاي ــالم غ ــادس ــر، ايج ــي ت ــدم ــانوذر.كن دراتن

 بـه نـسبت بـالايي ويـژه سطح پليمري هايتانوكامپوزين

بـالا ويـژه سطح همين. دارند متريميكرو اندازهدراتذر 

و شـودمياتنانوذرو پليمر بين برهمكنش بهبود موجب

از.]1[ سـازدمي ممكنرا مناسب هايويژگيبه دستيابي

 غـذايي مـواد بنـدي بستهدر استفاده مورداتنانوذر جمله

كيكميابيارز ازيبندات در بسته نانوذريفيو يهاروش غذا با استفاده
 از مهاجرتي به منظور كاهش مخاطرات ناشيزيآنال

2 مهدي فرهودي،*1 زهره هنرور

 1395 ماهتير: تاريخ دريافت مقاله

 1395ماهدي: تاريخ پذيرش مقاله

دهچكي

و ورود آن به صنايع مختلف، به صورت چشمگيري پيـشرفت طي سال هـاي آن هاي اخير، با ظهور فناّوري نانو

بندي غذايي نيز يكي از اين صنايع است كه به دنبـال تـأثير مناسـب صنعت بسته. شوددر ابعاد مختلف مشاهده مي 

از طرفـي. هاي مختلف بسته بندي، با اسـتقبال زيـادي مواجـه شـده اسـت ري نانو بر بهبود ويژگي بكارگيري فناّو 

و مـشكلاتي،بندينانوذرات به كار برده شده در بسته   ممكن است همانند ساير اجزاي آن به شبكه غذايي مهاجرت

اوري نانو وجود دارد به اندازة كوچـكاي كه در به كارگيري فنّ نگراني عمده.را براي ايمني مادة غذايي ايجاد كند

و شـيميايي متفـاوتي نـسبت بـه ويژگي،اندازة كوچك خيلي از نانو مواد. شودنانوذرات مربوط مي  هـاي فيزيكـي

امروزه دستيابي به پاسخ اين سؤال كه چطور فرآيندهايي. كندتركيبات شيميايي مشابه با ايعاد ميكرومتري ايجاد مي 

ميبر پاية نانومواد  را و مطالعه بيشتري  در اين مقالـه، ضـمن.طلبدممكن است بر سلامت انسان اثر بگذارند، دانش

و كاربردهاي فناّوري نانو در بسته و هايي كه به منظور تعيين ويژگي بندي غذا، روش بيان مختصر اهميت هاي كمـي

و ايمني آن كيفي نانوذرات در جهت ارزيابي  و هاي مربوط به مهاجرت همچنـين، بـه. شودجود دارد، بررسي مي ها

و برخي قوانين مربوط به استفاده از فناّوري نانو هاي اندازه هاي كلي مهاجرت نانو ذرات، روش جنبه گيري مهاجرت

ميدر حوزة بسته .شوندبندي بررسي
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كاربردهاي مختلفـي. كرد اشاره نانونقرهو نانورسبه توانمي

كـه وجـود دارد، غـذايي مـواد بنـديهبستدر نانو فناّورياز

 عنـوان بـهرس/پليمـر هاينانوكامپوزيت كاربرد: عبارتند از

 عوامـل عنـوان بـهمسو نقرهاتذر نانو نفوذ، قابلغير مواد

 سنـسورها نـانو بـر مبتنييهانيز روشو قوي ميكروبيضد

و گازهـا ماننـد مـواردي شناسـاييو كيفيت تشخيص براي

 مـرور.شـده بنـدي بـسته غـذايي مـواددرزابيمـاري عوامل

 مؤثر ابزاريك نانو اوريفنّكه دهدمي نشان پيشين تحقيقات

 تواندميو است غذايي مواد بنديبسته صنعتدر آمد كارو

.باشد داشته غذايي وادم كيفيت حفظدر بزرگي نقش

ن مـواد مـورد اسـتفاده در تـريجراي ـمـصنوعي پليمرهاي

پذيري موادب اما زيست تخري؛باشندهاي غذايي مي بنديبسته

ارپلاستيكي سنتزي حاصل از مشتقات نفتـي، فرآينـدي بـسي 

و اين امر باعث افزايش آلودگي هاي محيط زيـست كند است

پـذيري بـالاب خوراكي با زيست تخري هايمربيوپلي. گرددمي

شـوند، كـشاورزي حاصـل مـي پـذيركه از منابع قابل تجديد 

 امـا همـه هـستند؛ جايگزين مناسـبي بـراي مـواد پلاسـتيكي 

و آن بازدارنـدگي اً نـسبت بيوپليمرها يك مشكل مشترك دارند

و همين امر كاربرد آن ضعيف آن آب است ها ها در برابر بخار

نة زميدر تمايلبه همين دليل. كندميندي محدودبرا در بسته 

 هايي به منظـور افـزايش خـواص بازدارنـدگي فناّوري توسعة

همچنـين بيوپليمرهـا خـواص. ها افزايش پيدا كرده اسـت آن

و حرارتي ضعيفي از خود نشان مي  دهنـد كـه بـراي مكانيكي

ميتهكاربردهاي بس .]2[شود بندي نقص بزرگي محسوب

 بـراي افـزايش ويژگـي بازدارنـدگي حـل راهترين تداولم

دهنـده بـا مرها، مواد پوشـش استفاده از تركيب پلي،بنديبسته

كـه(هـاي چندلايـهلمخواص بازدارندگي بالا، استفاده از فـي 

...و)دنباش ـحاوي يك فيلم با خواص بازدارنـدگي بـالا مـي 

دن پركـريهـان روش در اين بـين يكـي از مـؤثرتري. هستند

راتهايي است كـه كامپوزي ـپركنندهپليمرها با استفاده از هـا

به افزايش خواص بازدارندگي پليمرهـامي توليد و منجر كنند

مي  هـاتهمچنين استفاده از نانوكامپوزيـ. گردندو بيوپليمرها

مي  كه مواد اوليه كمتـري مـصرف گـردد بـه ايـن باعث گردد

ز  و هـم از نظـر  محيطـي-يـست ترتيب از نظـر اقتـصادي

.]3[ارزشمند است

به اهميت نانوكامپوزيت بنـدي مـواد ها در بسته با توجه

و افزايش كاربرد آن  طي سال غذايي هـاي ها در اين صنعت

و كيفـي لازم اسـت روش اخير،  ايـن ارزيـابي هـاي كمـي

هـا تركيبات شناخته شود تا مخاطرات ناشي از مهاجرت آن

.به حداقل رسانده شود

يفتعر-2

يكتكامپوزي پليمـري شـبكه ها به طور متداول شامل

پي( غي(و پركننده) وستهيا فاز برها،في. هستند)پيوستهريا فاز

و ذر صفحه هـايتات براي تـشكيل كامپوزي ـهاي كوچك

و حرارتـي دهـه خـواص بازدارنـدگيش پليمري با افـزاي 

كه استفاده مي  هستند موادي،هاتنانوكامپوزي. شوندهاست

آنه پركنندهك تـر از ها حداقل در يكي از ابعاد كوچك هاي

ــند100 ــانومتر باشـ ــي. نـ و حرارتـ ــانيكي ــواص مكـ خـ

بـه طـور محـسوسي هـاآنها با مواد سازندهتنانوكامپوزي

 از پليمرهاي نانوكامپوزيتي گـروه جديـدي. متفاوت هستند 

و بـا خـواص تر، مقاوم مواد محكم تر نـسبت بـه حـرارت

مي بازدارندگي با  مي.باشندلا بر انواع نانوكامپوزيت را توان

ــه آن  ــاده پاي ــاس م ــا اس ــهه ــت ب ــه نانوكامپوزي ــاي پاي  ه

ــزيو ســراميكي، پليمــري ــديطبقــه فل ــاربرد. نمــودبن ك

بندي مـواد غـذايي در بسته پايه پليمر بر هاينانوكامپوزيت

.]4[بيشتر شايع است

موارزيابي هايي براي روش-3 ادنانو

و كمـي تشخيص، در سـازي نـانو تعيين ويژگي مـواد

ــاتريس ــق در زمي1م ــه منظــور تحقي ــذا ب ــة غ  مخــاطرات ن

ايـن.كننـدگان بـسيار مهـم اسـت مـصرف ات براي نانوذر

هـا داشـته مخاطرات بدون اينكه توصـيف صـحيحي از آن 

 عملكـرد نـانومواد.سـازي شـوند كمـي تواننـد باشيم نمـي 

هـاي غـذايي متفـاوت بـسته بـه نـوعسريمات تواند در مي

و شرايط ترموديناميكي   ايـن معمـولاً. تغيير كنـد2تركيبات

ات فلزي صحت دارد زيرا ايـن مـواد موضوع براي نانو ذر

1- Matrix 
2- Thermodynamic 
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و به يك سطح واكنـشگر نيـاز دارنـد براي رسيدن به فعاليت

 به شد هـاي روش. دهنـدت با اجزاي غذا واكنش مـي بنابراين

 مـوادي بـراي شناسـايي مهـاجرت اجـزاي تـر آناليزي جزئي 

بييغذاماده بندي به بسته كه اين ه دليـل پيچيـدگي نياز است

.]5[باشدنانومواد مي

هـاي مختلـف،سگيـري نـانومواد در مـاتري انـدازه براي

 كــافي بــراي شناســاييد بــه انــدازةبايــ ارزيــابيهــاي روش

 بخـشات كوچـك، زيـرا ذر. هاي كم حـساس باشـند غلظت

ي ميك تودة كوچكي از نـه ها اين روش.دهند كلي را تشكيل

و تركيـب نـانومواد بدهنـد دربارة لاعاتيتنها بايد اطّ   غلظـت

و شيميايي نـانومواد مهندسـي  شـده در بلكه خواص فيزيكي

 تعيـين مقـدار،با ايـن وجـود.ها را نيز مشخص نمايند نمونه

در. پذير نيـستنشه امكامواد موجود در غذا همي نانوحقيقي

توانـد منفردي نمـي روش اي، هيچدهپيچي هايسچنين ماتري

و روش لاعـات را فـراهم نمايـ اطّ همة هـاي تركيبـي بـرايد

بـه عنـوان مثـال، آزمـون مهـاجرت. ها نياز است شناسايي آن 

به غـذاهاي چـرب بـسيار طـولاني نانوذر كننـدهو خـسته ات

چر.اسـت  و شناسـايي اجــزاي  دوســت بــيزيــرا جداســازي

هـاي چربـي دشـوارسهاي كـم، در مـاتري موجود در غلظت

و استانداردسـازيهبايد پاي هايي روشن بنابراي. است گـذاري

كه حضور نانو  شـ شود هاي غـذايي سـاز بيهمواد را در غذا يا

هـاي از روش تركيبـي،در ايـن قـسمت.]6[دنشناسايي نماي 

تند، مورد بحـث متفاوتي كه براي آناليز نانومواد كاربردي هس 

مي  اين، قسمتي از كاربردهاي)1جدول(همچنين. گيرندقرار

 كـه مطالعـاتي گونـاگون را بـه عـلاوة هايطدر محي ها روش

مي مهاجدربارة .]5[كندرت صورت گرفته است خلاصه

آل بـراي روش ايـده:هاي ميكروسكوپي روش-الف

و تصوير كردن نانو مواد از نظـر خـواص گونـاگو  ن شناسايي

و تجمـع آن آن هـا ها نظير اندازه، شكل، ساختار، نحوة توزيع

و (EM)1 هاي ميكروسكوپي الكتروني روشبه صورت اصلي 

به آن ميكروسـكوپي هـاي روش.ها هـستند تجهيزات مربوط

هاي شتاب يافته بـه بر پايه استفاده از الكترون (EM)الكتروني

 
1- Electronic Microscope 

.ري دارنـد عنوان منبع روشنايي، تفكيك پذيري بسيار بيشت 

تر، ميكروسكوپ الكترونـي هاي معروف روش،در اين بين

 (SEM)3 ميكروسكوپ الكتروني روبـشي،(TEM)2عبوري

بـسته بـه. باشـند مي (AFM)4و ميكروسكوپ نيروي اتمي

توانـد نانومتر مـي1/0-1يريپذنوع روش، قدرت تفكيك 

از،با اين وجود. باشد به دليل اينكه سـهم خيلـي كـوچكي

آمينه ارزيابي نمو وردن اطّلاعات قابل شود، براي به دست

و هـزار  ان ذره شـمرده شـوند كـه كـاري ارائه، بايد صدها

و ناكارآخــسته ســخت، ــده آن. مــد اســتكنن ــر ، عــلاوه ب

 مخـرب معمـولاً (EM)ميكروسكوپي الكترونـي هايروش

كه يك نمونـه نمـي توانـد بـه وسـيلة هستند؛ به اين معني

د .يگري براي تأييد مجددأ ارزيابي شودروش

،(TEM)ميكروســكوپ الكترونــي عبــوري در روش

مي الكترون كه ها از ميان نمونه عبور داده شوند تا تصويري

مي  به دست اطّلاعاتي دو بعدي دربارة نانوذرات فراهم كند

و5 ريزساختارآيد؛ نظير شكل،  ، توزيـع انـدازه، يكنـواختي

. نـانومتر1/0پـذيري حـدود تفكيكدرجه تجمع با قدرت

TEM به وضـوحميهايي با قدرت تفكيك بالا حتّي توانند

بـا ايـن. را نـشان دهنـد) بلورين(هاي هاي اتمي نمونه لايه

ميكروسكوپ تواند در محفظة وجود هيچ نمونة مايعي نمي 

و پـيش تيمارهـاي TEM)(الكتروني عبوري   قـرار بگيـرد

مي صحيح روي نمونه  نيـز6روش آبگيـري. باشندضروري

و تغييراتـي در مي تواند منجـر بـه تجمـع ناخواسـتة ذرات

هـاي تثبيـت شـيميايي روش.ودهـا ش ـخواص سطحي آن 

هـاي مـاتريسو ديگـر7هاي بيولوژيكي براي بافت معمولاً

.]7[ها مورد نياز هستند پيچيده براي حفظ حالت اصلي آن 

ر در روش ــي ــشيميكروســكوپ الكترون ، يــك)(SEMوب

به سطح نمونه برخورد مـي و باريكه الكتروني متمركز كنـد

مي نمونه تصويري از شكل ظاهري سطح  مانند كندفراهم

2- Transmission Eelectron Microscopy 
3- Scanning Electron Microscopy 
4- Atomic Force Microscopy 
5- Morphology 
6- Dehydration 
7- Biological 
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ها

كه با چـشم مـشاهده مـي  قـدرت SEM.شـود تصويري

ميكروسـكوپ الكترونـي پـذيري كمتـري نـسبت بـهكتفكي

)1توپـوگرافي(بـرداريت نقـشه دارد ولي قابلي (TEM)عبوري

و تركيب آن را دارد ميكروسكوپ الكتروني ابزار.سطح نمونه

كه)(SEMروبشي توانند در خلأ زياد يـامي با آشكارگرهايي

هـاي زيـستي كـاربردي خلأ كم عمل كنند، براي آناليز نمونـه 

.سطح نمونه بايد قابليت هدايت جريان را داشته باشد. هستند

 اي از مــواد رســانا پوشــش بــا لايــهبنـابراين نمونــه بايــد

 تواند باعث از دست رفتن اطّلاعاتداده شود؛ اما اين كار مي

1- Topography 

 

 تصويربرداري از نـانو مـواد در حالـت طبيعـي. گردد

ها در زمينة پـژوهش نـانو مـواد بـسيار بحرانـي اسـت؛ آن

 از تواننـد كـاملأ نمـي يك از اين پيش تيمارها هرچند هيچ 

سـازي آمـادهامواردي كه در نتيجه خشك كردن نمونـه يـ

از. آيـد، جلـوگيري كننـد پيش مي  ايـن مـوارد بـا اسـتفاده

ــشي  ــي روبــــ ــكوپ الكترونــــ و)(SEMميكروســــ

درةكه اجاز (ESEM)2محيطي  تـصويربرداري از نمونـه را

 بدون هيچ اصـلاح يـا پـيش تيمـاري، تحـت اصليحالت

 قابـل اجتنـاب كنـد، مـي فراهم درصد75رطوبت متغير تا

.]7[است

2- Environmental SEM 

]5[هاي نانوكامپوزيتي غذابنديانجام شده درباره مهاجرت از بستهاي از مطالعات خلاصه-1جدول

 منبع
نانوذره

ك  نندهمهاجرت

ترين جزء مهم

 بنديبسته

/غذا

 سازشبيه

دماي

 نگهداري

زمان

 نگهداري

 روش ارزيابي
 مهاجرت

 كليديةمشاهد

Avella et al. 
2005 

 نشاسته رس
كاهو،

آب/ اسفناج
C°4010روز GFAAS 1

تماس فيلم با سبزيجات باعث افزايش

و منيزيم نشد در چشمگيري در آهن

ايش محتوي سيلسسيم حاليكه افز

.مشاهده شد

Bott et al. 2014 كربن سياه LDPE, PS 
3% HAc, 

95% 
EtOH 

C°40،60 
10-1

 روز
FFF-ICP-MS. 

MALLS2

بندي به شبيه ساز كربن سياه از مواد بسته

.غذايي مهاجرت نكرد

Busolo & 
Lagaron. 2012 

 C°20،40 آب، ايزواكتان HDPE,LLDPE آهن، رس
10-2

 روز
ICP-MS 

و آلومينيوم از اجزاي فعال مهاجرت آهن

در تماس مستقيم با شبيه ساز غذا، بسيار

و ناچيز بود .كم

Busolo, 
Fernandez, 

Ocio, & 
Lagaron. 2010 

PLA 3% نقره HAc روز1-8 دماي اتاق ASV3
 از سطح تماس، PLAهيدروليز جزئي

.پتانسيل تسهيل فرآيند مهاجرت را دارد

Conte et al. 
2013 

- محلول نمكي PLA مس
24-4

 ساعت
AAS4

فرآيند رهايش يون در طول ساعات

اوليه با معادله درجه اول قابل توصيف

 بود

Cushen et al. 
2013 

 ICP-MS روزC°20،54-1 گوشت مرغ PVC نقره

و زمان بر ميزان مهاجرت نقره از  دما

 اشت اما اندازةنانوكامپوزيت تأثير گذ

.نبودنانوذره مؤثر

Echegoyen & 
Nerin. 2013 

 ظروف پلاستيكي نقره
3% HAc, 

50% 
EtOH 

C°70،40 

ساعت2

10تا

 روز

SEM-EDX 
ICP-MS5

درتميزان مهاجرت هنگام حرار دهي

هاي مرسوم مايكروويو بيشتر از روش

.دهي بودحرارت

Emamifar et 
al. 2010 

و اكسيد نقره

 روي
LDPE آب پرتقال C°428روز GFAAS 

مهاجرت روي سرعت بيشتري نسبت به 

.نقره داشت

Farhoodi et al. 
2014 

PET 3% HAc C°45،25 رس
90-7

 روز
ICP-OES6

غلظت حل شده بيشتر از آلومينيوم حل

.شده بود

1- Graphite Furnace atomic Absorption Spectroscopy 
2- Flow field Fractionation, Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry , Multi-Angle Laser Light-Scattering Spectrometry 
3- Anodic Stripping Voltammetry 
4- Atomic Absorption Spectrometry 
5- Scanning Electron Microscopy, Energy Dispersive X-ray, Inductively Coupled Plasma Mass 
6- Inductively Coupled Plasma, Optical Emission Spectrometry 



1395 زمستان-28 شماره-هفتم سال                                                       8

ينانوذر
كيف

و
ي
كم

ي
ارزياب

دربسته
ت
ا

غذابااستفادهاز
ي
بند

ش
رو

يآنالي
ها

ت
يازمهاجر

تناش
شمخاطرا

كاه
يبهمنظور

ز

 لاعات سـه بعـدي اطّ،)AFM(ميكروسكوپ نيروي اتمي

مي از سطح نمونه ةيك پايـ. نمايدهاي جامد يا مايع را فراهم

ــي ــكن م ــه را اس ــطح نمون ــانگر س ــاي نوس و نيروه ــد كن

و گوشه1الكتروستاتيكي .شـوند گيري مـي ها اندازه بين سطح

ــابراين  قابليـــت AFM)(ميكروســـكوپ نيـــروي اتمـــي بنـ

و نمايه آشكارسازي شكل نانوذر ها را با قدرت آن2زبريات

قدرت اصـلي. نانومتر دارد5/0پذيري بالا، در حدودكتفكي

ايــن اســت كــه از (AFM) ميكروســكوپ نيــروي اتمــي 

 نانومتر تحت شرايط مرطوب يـا1/0-1 با اندازة ساختارهايي

وسـكوپ ميكر هرچنـد. توانـد تـصويربرداري كنـد خيس مي

بـ نمونه براي (AFM) نيروي اتمي  ه هاي مربـوط بـه غـذا در

كدســت آوردن اطّ و ــه لاعــات كمــي ــا يفــي تركيــب نمون ه

.]8[محدوديت دارد 

):ســنجيفطيــ(هــاي اسپكتروســكوپيروش-ب

و آنـاليز نـانومواد مثـل سنجي طيفهاي روش براي توصيف

و انباشتگي در   بـايهـايا محلـول يـ3 هـا پراكنشتعيين اندازه

تا1 اندازة مي10 نانومتر .شود ميكرومتر استفاده

مواد تعيين كيفي نانو (XRD)4پراش پرتو ايكس روش در

بـراي آشـكار كـردن روش ايـن. كريستالي قابل درك اسـت 

ي اطّ  شناسـي نـانوا ساختار بلور لاعاتي درباره تركيب عنصري

 پرتـوي كـة مواد طبيعي يا مهندسي شده بر پايـه قـدرت باري

 تـداخل بـا. شـود يكس متفرق شده روي نمونه اسـتفاده مـيا

و يكـي از داخـل نمونـه، سازنده دو دسته پرتو يكي از سطح

 روشايــن. شـوند الگوهـاي پـراش پرتــو ايكـس ظـاهر مــي 

و پيش تيمارهاي پيچيـده بـراي نمونـه نيـازرغي مخرب است

كه منجر بـه كاربردهـاي وسـيع آن در توصـيف مـواد   نيست

از. گرددمي  بـراي XRD)(پـراش پرتـو ايكـس روش معمولأ

 در مـواد پليمـري بـا5 مونـت موريلونيـت پراكندگي توصيف

ميهكاربردهاي بست پـراش پرتـوي ايكـس. شودبندي استفاده

 
1- Electrostatic Forces 
2- Roughness Profile 
3- Dispersion 
4- X-Ray Diffraction 
5- Montmorillonite 

 روشروش آناليزي مشتق شده از (SAXS)6زاويه كوچك

بـراي آنـاليز روش از اين. است XRD)(پراش پرتو ايكس

ي ساختارهاي خو  هـار نانولولـهات نظيـ نـانوذر افتـة دآرايش

و مايع كاربرد دارد استفاده مي و براي مواد جامد .]9[شود

كه خواص نوري نانو از از آنجايي مشابه بـا مواد مواد

)UV-VIS(7 بينـي متفاوت است؛ طيـف ميكرومتري اندازة

نـةبه دليـل هزي. استقابل استفاده ات براي توصيف نانوذر

ع كم طيو به عنوان روشي UV-VIS)(بينيفملكرد آسان،

و توصيف كيفيـت پشتيبان براي شناسايي حضور نانوذر ات

مي آن به كار ات منجر معمولأ افزايش غلظت نانوذر. رودها

زيـرا ناحيـه سـطحي شـود، مي (UV-VIS)به كاهش عبور

 ات منجـر بـه افـزايش كـارايي جـذب آن تـر نـانوذر بزرگ

از تـابعي)(UV-VISهاي طيف جذبي طول موج.دگردمي

ــدازة ــط ذران و اطّ متوس ــاتات ــاره لاع ــعي درب  ذرات توزي

.]10[باشدمي

و:هاي آنـاليزي كمـي روش-ج  آناليزهـاي كمـي

 با پلاسـماي القـايي عمدتاً كنندهتعنصري نانومواد مهاجر

بيني نشرفو طي(ICP-AES)9، نشر اتمي(ICP-MS)8 جرم

پــذيري، انتخــاب.ردگيــصــورت مــي (ICP-OES)10نــوري

اي  و صحت ها را بـه كارآمـدترينآنهان روش حساسيت

ي روش . هاي فلزي ناچيز تبـديل كـرده اسـتونهاي تعيين

به عنوان يـك عامـل ها، غلظت نمونه معمولاًن روش در اي

آنو شودمحدودكننده محسوب نمي هـا بـه حد شناسـايي

به شـد. است10تاppm 1/0بينمعمول صورت  ت نتايج

ل به دلي ـICP-MS معمولاً. پيچيدگي نمونه وابسته است به

و حـساسيت بـالا نـسبت بـه انتخاب و ICP-OESپـذيري

ICP-AES كه نانومواد وارد.ه است بيشتر مورد توج زماني

ICP هـايونهاي نمونه توليـد جريـاني از ي ـشوند، اتممي

 
6- Small Angle X -Ray Scattering 
7- Ultraviolet–Visible Spectroscopy 
8- Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
9- Inductively Coupled Plasma, Atomic Emission 
Spectrometry 
10- Inductively Coupled Plasma, Optical Emission 
Spectrometry 
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ها
 ـنمايند گازي در پلاسما مي به عنوان يك پـالس منفـرد ب هكه

به شـكل يـك پيـك در له آشكارساز اندازه وسي و گيري شده

مي  مي. شوندمنحني ظاهر ند باعث تداخل تواحضور نانومواد

و همچنـين حـضور اجـزاي محفظةو در نمونه   اسپري شـود

در. غذا ممكن است مانع از اتمـي شـدن كامـل نمونـه شـود

ل از آنـاليز آن لازم اسـت نتيجه يك مرحله هـضم نمونـه قبـ

به محفظة ماًتواند مستقي، نمونه نمي ICP-MSدر مورد.]11[

هاي تركيبي روشيون تزريق شود بلكه اين كار بايد از طريق

و (HDC-ICP-MS)1مثــل كرومــاتوگرافي هيــدروديناميك 

. گيـرد صـورت (FFF-ICP- MS)2سازي ميدان جريـان مشتق

HDC ا ات را بر اساس ضري ذر  معكوس بـا نتشار كه رابطةب

مي قطر ديناميكي آن سـازي حـداقل آمـاده. كنـد ها دارد، جدا

طي عبور نمونه  و حداقل تداخل نمونه نمونه مورد نياز است

 يـك نيـروي ميـدان FFF)(در. دهدرخ مي (HDC)از ستون 

ات طبـق شـعاع خارجي، منجر بـه بـازداري افتراقـي نـانوذر

وابسته4استخراجبنا بر نوعي. رددگميها آن3هيدروديناميكي

ســمت يــك يــا چنــدات نمونــه بــه بــه انــدازه يــا زمــان، ذر

براي تعيـين توزيـع (FFF)روش. شوندآشكارساز هدايت مي 

هاي غذا در مطالعـات مربـوط سازق در شبيهات معلّ ذر اندازة

دو.به مهاجرت بسيار مناسب است   HDCروشهر چند هـر

هاي خيلي كم نـانومواد در سـطوح براي تعيين غلظت FFFو

ng/L نــاتوان هــستند .ICP-MS5 منفــردة ذر(SP-ICP-MS) 

اي زي جديد است كه از طريق معرفـي مجـر آناليروش نوعي

به سمت مواد بر پاية نانو مي ICP-MS فلز و سـپس عمل كند

به زمان را براي هر ذر6هايمنحني طي زمان اقامـت مربوط ه

و تعداد از شد. كند ثبت مي آن ميمنحنيت لاعـاتي توان اطّها

و غلظت ذر دربارة بـه اندازه  SP-ICP-MS. دسـت آورده هـا

با10هايههاي ذر تواند اندازهمي و كمتر را  حـدود نانومتري

بـه طـور(گيـري كنـد انـدازه هاي خيلي كم تشخيص غلظت

ــطوح  ــال س ــون1نرم ــ.]12[) در تريلي ــذبفطي ــي ج بين

 
1- Hydrodynamic Chromatography ICP-MS 
2- Flow Field Fractionation ICP-MS 
3- Hydrodynamic 
4- Elution 
5- Single Particle ICP-MS 
6- Peak  

و جايگزينشرونوعي (AAS)7اتمي باشـد مـي ICPمؤثر

به علت سـرعت بـالا، صـحت،  و همچنـين كه حـساسيت

ايـن. رودارزيابي نسبي براي شناسايي نانومواد به كـار مـي 

 خـاص بيشتر براي تعيين كمي غلظت عناصر فلـزي روش 

و يا بيومواد اسـتفاده مـي در نمونه و از هايي مثل غذا شـود

ش گيري انرژيق اندازه طري  نـوري،8هـاي فوتـونكلكه به

مي جذب عناصر شيميايي مد نظر مي كند؛ ايـن شوند عمل

 ـ لهوسـيه كار از طريق خواندن طيـف زمـاني كـه نمونـه ب

مي پرتو  بـا ايـن وجـود. گيـرد شود صورت مـي دهي تهييج

خطي محـدودي دارد دامنه)AAS( بيني جذب اتمي طيف

يـك.آميـز نيـستتهاي چند عنصري موفقيزو براي آنالي 

وي  ات نـسبتأ ديگر آن، تـشخيص صـحيح نـانوذرژةچالش

ا .]13[هاي حل شده است يونز سيگنالكوچك

ــابي-4 ــاجرتارزي ــستهدر مه ــدي ب ــاي بن ه

 نانوكامپوزيتي

طي،مهاجرت كه هاي آن جرم فرآيند انتقال جرم است

 بــه محــصولبنــديدر بــستهموجــود مولكــولي كوچــك 

م بندي شده بسته كه مواد بـسته يابنديانتقال بنـدي بـه؛ چرا

بي  و تماس مستقيلحاظ شيميايي وم بـسته اثر نيستند بنـدي

مي  . جرت مواد به محصول گردد تواند منجر به مها محصول

را انتقـال اين مسئله بحراني است؛ زيـ،ييبندي غذا در بسته

بندي به غذا ممكن اسـت بـر ايمنـي بسته اجزاي ناخواستة

همچنـين مهـاجرت. ننـده اثـر بگـذاردك مـصرف غذا براي 

9 حـسي نانومواد ممكن اسـت در نهايـت باعـث تغييـرات 

شـدگي تواند منجر به ترش ميTio2براي مثال. غذاها شود

. چـرب گـردد ليپيـدها در غـذاهاي 10ناشي از اكسيداسيون 

و مواد در بـسته براي بررسي امكان كاربرد نـانو بنـدي غـذا

ت بسته ارزيابي ايمني  ماس با غذا، ضـروري اسـت بندي در

اي كـه شـدهط كنتـرل هاي مهاجرت را تحت شرايزكه آنالي 

ساز غذايي بـستگي دارد، مـوردهمستقيمأ به نوع غذا يا شبي 

 
7- Atomic Absorption Spectrometry 
8- Photons 
9- Organoleptic Changes 
10- Lipid Oxidation 
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اي از مطالعات خلاصه)1جدول(رد.]11[بررسي قرار دهيم

به مهاجرت براي   نـشان مواد نانو دارايهايبندي بستهمربوط

.داده شده است

و عموميجنبه-5  مهاجرت نانو موادهاي كلي

 اول مرحلــة. مهــاجرت شــامل دو مرحلــه اســتفرآينــد

به علت آن دسته از نانو مـوادي اسـت كـه در لايـه مهاجرت

از رهـايش بعـدي نـانو. انـد شـده1ريزپوشاني سطحي مـواد

به درون حفره قسمت داخلي  و ديگـر فواصـل بـي نمونه ن هـا

مي مولكول  كـه بـستگي بـه خـواص گيردهاي پليمر صورت

و درجــة بلــورينگي،2 دانــسيته:پليمــر نظيــر و آن  اتــصالات

كه به خـوبي درون.داردپيوندها در بعضي موارد، نانوموادي

و به بيرون شدهريزپوشاني فيلم  كه اكسيد شده اند، لازم است

.]14[مهاجرت نمايند

و بـه چـه اينكه مهاجرت نانومواد به غذا با چـه سـرعت

ر  و شيميايي غذاخ مي ميزاني به خواص فيزيكي دهد، بستگي

ات، ذر اندازةغلظت اوليه، دي چون عوامل متعد.و پليمر دارد 

 خاصـي درونب انتشار مـادةو ضري حلاليت وزن مولكولي، 

و ويـسكوزي pH، همچنين ميزانمرپلي ،3ته، دما، ساختار پليمر

 عوامـلو سـاختار غـذا مكـانيكي، زمـان تمـاس، هـاي تنش

حلاليــت. دخالــت دارنــدكننــده اصــلي در مهــاجرتكنتــرل

و كاهش در محلول نانومواد فلزي   pHهاي آبي با افزايش دما

كه باعـث افـزايش مهـاجرت فلـز در س ـافزايش مي  امانه يابد

مي. شودمي به افـزايش مهاجرت نانومواد با سرعت زياد تواند

ان  كه در ماتريس ضريب مري بـا هاي پلي تشار نسبت داده شود

و بنابراين حجم آزاد بيشتر، قابـل انتظـار  وزن مولكولي كمتر

س. است و نانوذر با كاهش اندازة امانهسرعت مهاجرت در ات

ميتةويسكوزي اگـر خـود غـذا. يابـد ديناميك پليمر، افزايش

 داشـته باشـد، ممكـن اسـت توسـط تمايل زيادي بـه پليمـر 

ش بسته  شـدن مـاتريس نـرم يـاو باعث تـورمهدبندي جذب

و ســرعت پليمــري شــود در نتيجــه فــضاها بــزرگ تــر شــده

مي نيز مهاجرت افزودني  به عنـوان مثـال اجـزاي. شود بيشتر

1- Encapsulation 
2- Density 
3- Viscosity 

ب  به درون پلاستيهغذا كه اتـيلن هايي مثل پليكويژه چربي

مي يا پلي  هي تـوج كننـد، بـه طـور قابـل پروپيلن مهاجرت

و بنـابراين باعث افزايش تحـرك اجـزاي پلاسـتيك شـده

به غذاي مي بسته ميزان مهاجرت را . دهدبندي شده افزايش

هـا، داركننده، پايهاكنندهنرمهاي شيميايي آلي نظير افزودني

و داناكسيآنتي در پلاستيك نيز ممكن اسـت بـه غـذا ... ها

كه اين باعث كاهش حلاليـت نـانومواد در  مهاجرت نمايند

و ممانعت ماتري آنن هاي بعديس غذا به مهاجرت هاسبت

آنعلا. شودميييغذاماده به  مهاجرت نـانومواد بـه،وه بر

ني روش .ز حساس است هاي نگهداري يا استريل كردن غذا

دهي با مايكروويو سرعت مهـاجرت به عنوان مثال حرارت

تغييـرات دهـد كـه ايـن بـه دليـل يون نقره را افزايش مـي 

كه در پلاستيك ساختاري در معرض ستيكپلا است زماني

مي  بعـضي نـانومواد. افتـد فاق مـي گيرد، اتّ مايكروويو قرار

دةناحي و شيمي سطحي فعالي كه ممكـن سطحي زياد ارند

به واكنش  بنـابراين اسـتفاده. هاي شيميايي شود است منجر

ل محــصولات ناخواســتة از نــانومواد ممكــن اســت تــشكي

طي واكنش و يـا بندي را افزايش دهـد ساخت مواد بسته ها

را نانومتريسرعت مهاجرت مواد غير را كـم كـرده يـا آن

به فيلم4رساتبه طور مثال افزودن نانو ذر. تشديد نمايد 

6تريكلوسان باعث كاهش سرعت مهاجرت (PA)5 آميدپلي

و خـم ايجـاد.شودمي به مسير پـر پـيچ اين مسئله نه تنها

ب  پ نانوذرلةوسيه شده ي نـسبت ديدة چـسبندگ ات، بلكه به

.]15و10[شودمي داده

 مهاجرتمونآزهاي روش-6

. هـستند مهم ارزيابي ايمنـي مهاجرت جنبة هايآزمون

چه مادة بسته در هـا بـدون آن چـهو نـانومواد داراي بندي

بـههاي مهاجرت پاي ـآزمونمعرض  لةوسـيه گـذاري شـده

هـاي در تمـاس بـا مـوادكقوانين اروپا در مـورد پلاسـتي

ق  مي غذايي هرچنـد بهتـرين روش بـراي انجـام. گيـرد رار

به  آزمون مهاجرت، استفاده از ماتريس حقيقي غذاست؛ اما

 
4- Clay Nanoparticles 
5- Polyamide 
6- Triclosan 
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ايدههـاي غـذايي تركيبـات پيچي ـدليل آنكه بيـشتر مـاتريس

به لحاظ آنـاليزي دارند، اندازه گيري مستقيم مهاجرت در غذا

و زمـان بـر اسـت سخت، خسته فرآيندي روش معتبـر.كننده

و براي ار  زيابي فرآيند انتقال جـرم، ارزيـابي مهـاجرت كلـي

از مادة اختصاصي هاي غذايي طبـق سازهشبي هدف با استفاده

سـهشبي.مشخصات هر مورد است  هـاي امانهسازهاي غـذايي

ــاب  ــدلي انتخ ــدهم ــشي ش ــه ميانكن ــستند ك ــشابه1اي ه  م

مي هايانكنشمي كه دلالت بـر ايـن دارد كـه غذا توليد  نمايند

و سرعت فرآيند ان  معمـولاً. تقال جرم بايد مشابه باشـد ميزان

به عنوان شبي اي از گـسترده) دامنه(ساز غذايي براي رنجهآب

ووهمي نان، سبزي،: محصولات غذايي نظير  هاي تازه، گوشت

ةهاي كمي اسيدي شد استفاده از محلول. رودماهي به كار مي 

م) درصد استيك اسيد3حاوي(آب واد غذايي اسـيدي براي

و:آبي نظير  6/4 كمتـر از pHهاي كربناتـه كـه نوشيدني كولا

ــبي ــوان ش ــه عن ــد، ب ــيهدارن ــار م ــه ك ــاز ب و. رودس ــذاها  غ

 يـا2 درصد اتانول10توانند با محلولمي هاي الكلي نوشيدني

 درصـد10ازها آن كه غلظت بيشتر در صورتي الكلي قدرت

در مورد مواد حساس بـه آبـي. زي شوندساهشبي بيشتر باشد،

 بنــدي مــواد غــذايي خــشك شــده اســتفاده بــستهكــه بــراي

هـاي آزمـون)3هـاكمثل كاغذ، مقـوا يـا بيوپلاسـتي(شوندمي

مثـل هاي جامـد سـازهجايگزين شامل استفاده از بعضي شـبي 

ژل اصلاح شده4فنيلناكسيد پلي  سـاكاريد پلـيةهاي بر پايو

به بستهي پذيرياستخراج5ميزان.]11[ باشندمي بنديك جزء

درهتواند از طريق تماس آن با غذا يا شبيمي سازهاي غـذايي

و دماي مشخصي  گيري شود كه اين شرايط طبـق اندازه زمان

مي آن مادةمصرف مورد نظر براي .شود غذايي در نظر گرفته

ــون ــاي تمــاسآزم ــا روش،ه ــي صــورت ب ــاي مختلف  ه

تـرين راه بـراي آزمـايش وري راحـت روش غوطـه. گيرديم

و خـارجي مـواد در تمـاس بـا.مهاجرت است  سطح داخلي

و مهـاجرت از هـر دو طـرف ساز غذايي قرار مـيهشبي گيـرد

 
1- Interaction 
2- Etanol 
3- Bioplastic 
4- Tenax 
5- Extractability 

تـرين روش انـه واقـع گراي6طرفـهيكآزمون. فتدافاق مي اتّ

هـا در بندي است كـه تنهـا يـك طـرف آن بسته مواد براي

و مخصوصاًگيقرار مي تماس با غذا   بـراي سـاختارهاي رد

ميهچندلاي از يك آزمون در پايان. شوداي نامتقارن توصيه

) در قسمت قبـل توضـيح داده شـد(صحيح روش ارزيابي 

سـازه مورد نظر در غذا يا شـبي مقدار مادة گيري اندازه براي

مي  و سـطح مهـاجرت بـا ايـن روش غذايي استفاده شـود

مي   هرچند از آنجايي كه هيچ روش آناليز.شودتخمين زده

و مقــدار نــانوذر دراســتانداردي بــراي تعيــين ويژگــي  ات

تر وجود نـدارد،دههاي پيچيسهاي غذايي يا ماتري سازهشبي

بـا ICPهاي آناليزي كمـي مثـل روشاستفاده از گروهي از 

ــر از  ــرين روش ng/Lغلظــت جرمــي در ســطوح كمت بهت

.]12و11[است

ك جايي كه مهاجرت اختصاصي، تنهـا ي ـهمچنين از آن

ميت كننده مهاجر مادة مي را بررسي هـاي كلـي انكنشكند؛

و غذا بهتـر اسـت از طريـن بسته بي ق مهـاجرت كـل بندي

 در كننـدهتگيري شود كه مقدار كل تركيبات مهـاجر اندازه

 اسـت، كننـدهت مهـاجر مـادةب غذا را كه مستقل از تركيـ

.گيرداندازه مي

ــعة-7 ــرايتوس ــوانيني ب ــسته ق ــدي ب ــاي بن ه

 نانوكامپوزيتي

ــا ــيياز آنج ــه فنّ ــود ك ــت خ ــانو قابلي را در اوري ن

كاربردهــاي مختلــف در جهــان واقعــي نــشان داده اســت، 

طي  پي سال محصولاتي در بازار .انددا كرده هاي اخير ظهور

كه بازار تجاري نانومواد شامل اطّ لاعات حاكي از آن است

ش  . اسـت2011 شده تا سـال ناساييبيش از هزار محصول

منتشر شـده اسـت كـه اوري نانو فنّ ظهور دربارةايمطالعه

اد در تمـاس بـا غـذا بـه دهد بيشتر در مـورد مـو نشان مي 

.رودبنـدي، نگهـداري يـا پخـت بـه كـار مـي منظور بـسته 

و اجتماعي باورنكردني قابليت رغم علي  ـاقتصادي اوري فنّ

ب نانو گـذاري نون قـا نـة دي در زميا موانع متعد، بازار جهاني

قـوانين،در ايـن بخـش.]16[اين محصولات مواجه است 

 
6- Single-Side 
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نةبه خصوص در زمي فناّوري نانو براي ارزيابي ايمني موجود

ميمواد در تماس با غذا .شودپرداخته

و اروپا دربارةهاجنبه-8  استفادهي قانوني آمريكا

 در غذافنّاوري نانو از

هاييندغذا، بايد فرآي در اوري نانو فنّكاربردهاي در بيشتر

. سـپري شـوندد مـصرفبه منظور كسب مجوز قبـل از تأيي ـ

 بـه انـدازة وجـود دارد فنـّاوري نـانو اي كـه در نگراني عمده

 كوچـك خيلـي از نـانو مـواد اندازة. گرددبرمي موادكوچك

و شـيميايي متفـاوتي را شود كه ويژگي باعث مي هاي فيزيكي

رو خود نشان دهند ميك با اندازة هاي شيميايي متناظربه نسبت

اي  كه مطالعات سم كه دلالت بر كه بـه صـورتن دارد شناسي

 مي مرسوم براي ذر به راحتـي شود نمي ات بزرگ انجام توانند

اين. شوندتعميم داده ات كوچك سميت ذر نمايه براي تعيين 

كه تصميم  بـودن 1GRAS دربـارة يك مشكل ويژه است چرا

ات صـورت هـاي ايمنـي نـانوذرييك ماده در غيـاب ارزيـاب 

 بـه منظـورTiO2ات يك مثال استفاده از نانوذر.]17[گيردمي

و رطوبت است  حـدودي كـه.جلوگيري از تماس غذا با هوا

و دارو آن بـر مبنـايTiO2 بـراي (FDA)2مديريت غـذا  وزن

TiO2ات نانوذرةتعيين كرده است، ممكن است خطرات بالقو

به اندازة هاي محدودكننده در شاخص. كافي در نظر نگيرد را

 زيـستي عدم زيست دسترسـي فناّوري نانوارزيابي مخاطرات 

از.دنباشــ نــانومواد مــي ســميت3و ســينتيك هرچنــد بعــضي

 بـه سـلامت رسـاندن آسـيب توانـايي نانومواد مهندسي شده 

د علمي كافي براي انسان را دارند، در حال حاضر اينكه شواه

فناّوري نانو كاربردهاي همةبه كار بردن اصول احتياطي براي

د دربـارة دانش كافي باي. غذا وجو دارد يا نه، نامشخص است 

ميةاينكه چطور فرآيندهايي بر پاي توانند بر سـلامت نانومواد

 نـوع دربـارة لاعـاتي اطّ. گـردد بايد ايجـاد انسان اثر بگذارند 

و ادنانومواد به كا آنكه دربارةعايير برده شده هـا وجـود اثر

گذاري هـر نـوع قـانوني در ايـن زمينـه بـرايهدارد براي پاي 

 
1- Generally Recognized as Safe  
2- Food and Drug Administration 
3- Kinetics 

ا  .]14[كننـدگان الزامـي اسـتز سلامت مـصرف محافظت

ــيچ ــروزه ه ــيشام ــويس پ ــده ن ــق ش ــتاندارد تواف ــا اس  ي

در واقـع توافـق. المللـي بـراي نـانومواد وجـود نـداردنبي

ات ذر نه بدون در نظـر گـرفتن انـدازةت در اين زمي لاعااطّ

و بعضي و يـا اكـسيد فلـزات نانومواد مثـل نـانورس بوده

 در قـاً ممكن است مجاز شمرده شوند بـا وجـود اينكـه دقي

و اروپـا مثـالي. نانو نباشند با اندازة هاييساختار  از آمريكا

كه براي اولي قدرت گـذارين بار قـانون هاي اجرايي هستند

در قوانين اروپا،.نداهنمودآغاز غذانةرا در زمي اوري نانو فنّ

ن توسعة قانون توافقي براي  ظـر گـرفتن هاي مشخص با در

)2009(اي از مواد تا سـال نانومواد به عنوان دستة جداگانه 

و صـنايع غـذايي.]17[وجود نداشت  يك مؤسـسه علـوم

به دانشگاه ه اسـت پيشنهاد كـرد در آمريكا4 مشيگان وابسته

تا زماني كه ايمني نانومواد تأييد گـردد، نـانومواد بايـد بـه

رسان بالقوه بـراي انـسان در نظـر گرفتـهبعنوان مواد آسي 

5 گـذاري ايمنـي غـذاي اروپـا قانونن مرجعهمچني.شوند

(EFSA) بيــان كــرده اســت كــه نــوعي ارزيــابي مخــاطره

ا محتاطانه مورد به مورد براي آن دسته از موادي   نـدازه كـه

 به صورت عمدي براي رسيدن به خواص عملكردي،هاآن

و شــيميايي متفــاوت مهندســي شــده اســت بايــد فيزيكــي

دانـش دربارة لاعات بيشتريكه اطّ صورت بگيرد تا زماني 

بـراي دسـتورالعملي همچنـين. به دست آيدو فناّوري نانو 

ارزيابي مخاطرات نانومواد در رابطه با مصارف مربـوط بـه 

ف  كه الزاماتي براي شناسايي، تشخيص غذا راهم كرده است

و  ميو تعيين  صـورتيدر.]18[كنـد يژگي نانومواد گزارش

و همچنـين6كه عدم مهاجرت نانومواد بعد از فرمولاسيون

و يا بعد از هضم تغيير شكل آن  را نتوان اثبات كرد، ها قبل

 مـورد در بافـت زنـدهو در آزمايشگاه شناسيسم مطالعات

.]19[ز استنيا

ةدر آمريكا، مراجع زيادي مسئول محـصولاتي بـر پايـ

و دارو،)2006(در سال. هستندفناّوري نانو  مديريت غذا

4- Michigan 
5- European Food Safety Authority 
6- Formulation 
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FDA)(براي محصولاتي بـر پايـه نـانو كـهرا ديدگاه قانوني 

 هــر چنــد چهــارچوب. ايجــاد نمــودمتــضمن ايمنــي باشــند

و دارو گذاريقانون  پيچيدگي اسطةوهب (FDA) مديريت غذا

مي اين فناّوري و تحقيقـات در زمي مورد چالش قرار  نـة گيرد

ارزيابي مخـاطرات نـانومواد بـا سـرعت كـافي بـراي كنتـرل

 مـديريت اين مـسئوليت. روندنميپيش فناّوري نانو پيشرفت 

و دارو كه ايمني محصولاتي بر پايه نانو را FDA)( غذا  است

و دارو مـديريت از زمان پيـدايش. تضمين كند ، (FDA) غـذا

و به مورد محصولات در استاندارد قـرار گرقتـه ارزيابي مورد

چ الـزام با اين وجـود از آنجـايي كـه هـي. همچنان ادامه دارد 

گذاري در اين مورد وجود ندارد، كنترل محـصولاتي برچسب

 ــ آنةبـر پاي و ارزيــابي ايمنـي دشــوار (FDA)هــا بـراي نـانو

.]17[است

و تطـابق بـسته مخاط ارزيابي-9 هـاي بنـدي رات

 غذايي داراي نانومواد

هـاي مـواد بنديكه در بستهرا تركيباتيتمامن اروپا قواني

مي  به كار  اين قوانين براي تطابق.كندرود را كنترل مي غذايي

م هـاجرت بـه غـذا را همه مواد در تماس با غذا كـه قابليـت

به كار مـي  و مخـتص بـه نـوع ويـژه داشته ازرود كيـبتراي

كه بـه صـورت هر ماده.شودسازنده از جمله نانومواد نمي  اي

غي  ميرمستقيم يا بي مستقيم در تماس با غذا قرار اثر گيرد بايد

به غذا در مقادير غيرقابل پـذيرش كـه باشد تا از انتقال آن  ها

و يا خواص  به سلامت انسان شده غذا را حسي باعث آسيب

و باعث خراب شد  ميتغيير داده . شود، جلـوگيري شـودن آن

ــراي ــشگيري محافظــت از ســلامت مــصرفب و پي ــده  از كنن

 غذايي، دو حـد مهـاجرت بـراي مـواد پلاسـتيكي هايتقلبّ

مـواد (OML)1حـد مهـاجرت كلـي يـك. تعريف شده است

از mg60،كه عبـارت از هاي در تماس با غذاكمجاز پلاستي 

سـاز غـذاييهيا شبيبندي شده آن ماده بر كيلوگرم غذاي بسته

ازكه (SML)2، حد مهاجرت ويژه دوم. در هر شرايطي است 

ي دارنـد سمكه مخاطرات بالقوة مهاجرت سطوحي از موادي

حـدود. كنـد سـازهاي غـذايي جلـوگيري مـيهبه غذا يا شـبي

 
1- Overall Migration Imit 
2- Specific Migration Imit 

و (TDI)3 دريافـت قابـل تحمـل روزانـهةمهاجرت بر پاي

 كـه توسـط هـستند (ADI)4 دريافت قابل پـذيرش روزانـه

 براي مواد)(5EFSA اري ايمني غذاي اروپاگذمرجع قانون

60 با اين فرض كه يـك فـرد اند؛شنهاد شده مطالعه شده پي

 كيلـوگرم غـذاي1اش روزانـه كيلوگرمي در طول زنـدگي

كه بيشترين مقدار تأيي ـبسته د بندي شده در مواد پلاستيكي

 جديد قانون.]5[ تركيب خاصي را دارند، مصرف كند شدة

450/2009/EC علاوه بر الزامات كلـي كـه توسـط قـانون ،

1935/2004/ECايمــن بيــان شــده اســت، اســتفادة بــراي 

و هوشمندي را دستوراتي بندي بستهكه در براي مواد فعال

ايـن قـانون بـراي مـواد. شوند در بـردارد به كار گرفته مي 

ميد بسته جدي به كار گرفته به اندازة بندي غذا و افيك شود

كه نانومواد را نيز دربرمي  اي. گيردوسيع است ،ن قانون طبق

و بيـشترين مقـداري كـه آزاد مادة  فعال بايد شناسايي شده

مواد مجاز شمرده شده اجازه دارند. شود مشخص باشد مي

و  كه در حد مشخصي از مواد در تماس با غذا آزاد شـوند

 ـ  وجـوده تغييراتي در تركيب غذا يـا خـواص حـسي آن ب

هـاي هايي كـه در قـانون بـراي افزودنـيتمحدودي.آورند

 بـه مـواد غـذايي مهاجرت آن پلاستيكي در رابطه با حدود 

قــوانين. وجــود دارد، بــراي نــانومواد هــم قابــل اجراســت

ب  ، فناّوري نـانو وسيلهه موجود تمايزي بين مواد توليد شده

هاي سـاخت كه به صورت متداول با روش از ساير موادي

و نـانوموادي كـه، قائل نمي شوندمي توليددارد استان شـود

ميةبندي بر پاي ساخت مواد بسته براي به كار به نانو روند،

در. شـوند عنوان تركيب شـيميايي جديـدي ارزيـابي نمـي 

وسـيلههبـيبه صـورت كل ـاين فناّوري نتيجه محصولات

و كنتـرل تركيبي از قواني  تـر بـراي مـوادژههـاي ويـن اروپا

به دليل. گيرندمي مورد بررسي قرار مشخص با اين وجود،

و بيولـوژيكي، حـد تفاوت در ويژگي  هاي فيزيكوشيميايي

 نبايد براي متريروميك مهاجرت براي تركيباتنةايمن بيشي 

آنهامعادل ،عـلاوه بـر ايـن. به كـار رود نانو با اندازةهاي

ر اسـتفاده شود، نه تنها مقدا زماني كه از نانومواد استفاده مي

3- Tolerable Daily Intake 
4- Acceptable Daily Intake 
5- European Food Safety Authority 
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ژةاز عنصر بايد در نظر گرفته شود، بلكه ميزان مهـاجرت ويـ

به دليل سطح خيلي توسعه.ات هم بايد در نظر گرفته شود ذر

وي افتةي ميسمژة نانومواد، مسائل توانند مطـرح شـوند شناسي

و اندازةو مهاجرت نانومواد كه بستگي  هـا داردآن به ساختار

بـراي اينكـه ايـن دو قـانون. بايد از نظر كمي مشخص شـود 

شو همة براي هـاي آزمـوند،ن مخاطرات بالقوه نانومواد معتبر

و تعيي براي تعيين مخاطرات آن1كنش گرايانه  هايين پاسخ ها

 د مي كه در هر همچنين بايد مشخص.دهند مورد نياز استز

كه  هاي آزمون حاضر براي نانومواد مؤثر هستند يا روششود

و نيز ام  كان مهاجرت نانومواد به غذا بايد در نظـر گرفتـهنه؛

، نانو مـواد در تمـاس)(2EU اتحاد اروپايي طبق قوانين. شود

و به لحاظ سميت بالقوه مورد ارزيابي قرار بگيرند با غذا بايد

و ويـژة در حال حاضر حدود مهاجرت كل ـ هـا تعريـفآني

،3رهاي لازم قبل از بـازاك مثال از كسب مجوزي.نشده است 

4ات تيتـانيوم نيتريـد استفاده از نانوذر(TiN) هـاي در بطـري

در)EFSA(پنـل علمـي. بـود (PET)5اتـيلن ترفتـالات پلـي 

 ايمنـي ايـن دربارة ارتباط با مواد در تماس با غذا، نظر مثبتي

كه نانو و بـه كـاملاً TiN)(ات ذر ماده اتخاذ كردند  نـامحلول

و شبي در همة لحاظ شيميايي اثـر بـي سازهاي غـذاييه غذاها

تا. هستند پت در بطري ppm20اين تركيب در سطوحي هاي

هي  و راكاي از مهاجرت پلاسـتيچ نشانهبه كار گرفته شد هـا

ي بـراي مـواد غـذايي سم مخاطرة TiN)(بنابراين. نشان نداد 

و اطّ محسوب نمي شناسـي بـراي كاربردهـايسملاعات شود

به صورت.]12[ها مورد نياز نيست آن كه در مورد نانوموادي

ــي  ــافه م ــايش اض ــدف ره ــا ه ــدي ب ــوندعم ــثلاً(ش درم

، نانومواد بايد به عنـوان)هاي ضدميكروبي هوشمند بنديبسته

نه جزئي و  در نظـر گرفتـه بنـدي از بسته يك افزودني غذايي

. مــورد كنتــرل واقــع شــوند ديگــريو از جنبــةشــوند

ات هـايي بايـد بـا دسـتور بنـدي بـستهنگذاري چنـي برچسب

.]14[هاي غذايي منطبق باشدافزودني

1- Pro Active 
2- European Union 
3- Pre- Market 
4- Titanium Nitride 
5- Polyethylene Terephthalate 

يريگجهينت-10

به صورت خلاصه، در حال حاضـر مـسائل زيـر بايـد

بنـدي هـا در بـستهتبراي ارزيابي كامل ايمني نانوكامپوزيـ

:دنغذا مطرح شو

1-توليــدات خــواص كامــل فيزيكوشــيميايي نــانوذر

 شده؛

و هايي براي روش-2 ارزيابي احتمال مهاجرت تعيين

؛اتنانوذر

و مناسب براي شناسـايي، تعيـين روش-3 هاي پايدار

و كمي  دةهاي پيچيـسسازي نانومواد در ماتري ويژگي

؛غذايي

و سـمي هاي نـانوذر متقابل بين ويژگي رابطة-4 تات

؛هاآن

از-5 و نـانوذرات بعـد اطّلاعات دربارة سنتيك سـم

و مصرف آن دزها .]18[ پاسخ سموم-روابط
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نوآ  سندهيدرس

 بلــوار شــهيد-)ربغــ( شــهرك قــدس-تهــران

ــي-فرحــزادي ــوان غرب ــان ارغ ــلاك- خياب -7 پ

و صنايع غـذايي كـشور -انستيتو تحقيقات تغذيه

و صنايع غذايي .دانشكده علوم تغذيه


