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 مقدمه -1

 بزیجاتها و سیوهممسائل پس از برداشتِ  -1-1

ها، مواد ها و سبزیجات منابع اصلی ویتامینمیوه

های رژیمی و سایر فیبرها، آنتی اکسیدانمعدنی، 

ترکیبات مغذی بوده و از این رو نقش مهمی در 

-این محصولات بافت. [1]د کننتغذیه انسان ایفا می

ها های متابولیکی آنینداای هستند که فرهای زنده

یکی از یابد. حتی پس از برداشت نیز ادامه می

عوامل کلیدیِ تعیین کننده در فعالیت متابولیکی 

ها است. ها و سبزیجات، میزان تنفس آنمیوه

افزایش سرعت تنفس سبب پیری زودرس، نرم 

-عمر محصول میشدن بیش از حد و کاهش طول 

موز، مانند  1های فرازگرا. این اثرات در میوهشود

سیب و گوجه فرنگی به علت افزایش ناگهانی 

سرعت تنفس در طول رسیدن و تولید اتیلن، شدیدتر 

ها اشتِ میوهد. فساد و خرابی پس از بر[2,3]است 

و سبزیجات، به علت صدمات فیزیکی در هنگام 

برداشت و حمل و نقل، چروکیدگی طبیعی به دلیل 

از دست دادن رطوبت، شرایط نامساعد آب و هوا، 

ها و سایر تخریب اکسیداتیو، تهاجم آفات، کپک

در سراسر جهان، تقریباً . استها میکروارگانیسم

دلیل حمل و درصد از محصولات تازه به 40 تا 20

های مدیریتی ناکارآمد و نبود نقل نامناسب، روش

روند )شکل های پس از برداشت هدر میزیرساخت

ها و سبزیجات محصولات میوه ،بنابراین. [4]( 1

بسیار فسادپذیری بوده و حفظ پایداری، ذخیره 

ها، تقاضا سازی مناسب و افزایش انبارمانی آن

                                              
1 Climacteric 

 چکیده
 تیریمدد نیبنابرا گردد؛یم یعیطب طیدر شرا هاآن پس از برداشت یِنگهدار تیمحدود سبب جات،یها و سبزوهیم ریفسادپذ تیماه

 یهداکیدتکن از ندانو یفناوراست.  یضرور ها،آن یعرضه جهان نیکاهش تلفات و تضم منظوربه محصولات، نیا پس از برداشتِ
 یفرآور د،یولاز جمله ت غذا صنعت مختلف یهابخش در تاکنونبوده که  ییغذا عیصنامختلف از جمله  عیدر صنا ینوظهور نگهدار

-تیپس از برداشت و محدود ینگهدارمرسوم  یهاروش مطالعه نیا در. است داشته یاگسترده ینوآورانه یکاربردها ،یبندبسته و
 جهدت زیسدت حسدگرنانو و حسگرنانو ت،ینینانولم نانوپوشش، ت،نانوذرا مانند ییهایفناور نانو یریکارگو به شده طرحم هاآن یها
کداربرد  ،فعدا  یامانهسد کیدبده عندوان  ندانوذرات،قرار گرفته است.  یبررس موردجات یسبز و هاوهیم یانبارمان و تیفیک شیافزا

 عملکدرد بدا هداتیدنینانولم و ندانو پوشدش. کدرد اشاره یکروبیضدم خواص به توانیم هاآن نِیترکه از شاخص داشته یاگسترده
یص و تشدخ یفدیک راتییدکنتدر  ت  منظدوربه و شوندیم ییغذا محصولات یماندگار شیو افزا تیفیخود، سبب حفظ ک یممانعت
 یفناوربا توسعه  ،نی. بنابراشودیم استفاده زیست حسگرنانو و زیستنانو از یخارج مواد ریسا و هاکشآفت ،سموم، زایماریبل عوام
-تیقابلارائه  با ،محصولات پس از برداشت یرآورف وحمل و نقل  ،یسازرهیذخ مراحل دردانش،  نیاانتظار داشت که  توانیمنانو، 
 .کند هموارتر یرفع موانع متعدد در بخش کشاورز یمرسوم، راه را برا یهاروش به نسبت مشخص و فرد به منحصر یها

 

 وحسگر، نانوپوشش، ناننانومواد،  فناورینانو ،یانبارمان شیافزا های کلیدی:واژه

 
a.mehregan@guilan.ac.ir ویسنده مسئول: ایمیل ن  
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های مناسبِ پس از برداشت را ایجاب فناوریبرای 

هایی جهت است. از این رو استفاده از راهکار کرده

ا هبه تأخیر افتادن فساد و افزایش ماندگاری آن

 بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

 
 هامایش محصولات کشاورزی و تلفات تجمعی آنن -1شکل 

های جدید در های مرسوم و فناوریاوریفن -1-2

 بهبود ماندگاری محصولات

-ها و سبزیجات از جمله مهمایمنی و سلامت میوه

. استترین مسائل علمی و فناوری در علوم غذایی 

های روشمنظور توسعه بهسیاری های بپژوهش

نگهداری و حفظ کیفیت محصولات پس از برداشت 

های مختلفی از دیرباز، فناوری. [5] انجام شده است

و  از جمله سردخانه گذاری، نگهداری شیمیایی

برای افزایش ماندگاری این محصولات  پرتودهی

مکانسیم عملِ این . [6]تازه، توسعه یافته است 

ها، غیر فعال نمودن رشد میکروبی، کنترل روش

. با این حال، استتنفس و به حداقل رساندن تبخیر 

های مرسومِ افزایش انبارمانی، دارای روش

به  1که در جدول  هستندهای بسیاری محدودیت

ها اشاره شده است. در سردخانه ای از آنپاره

 کردنور طولانی منظگذاری، حفظ دمای پایین، به

ها، عملیاتی هزینه بردار ماندگاری سبزیجات و میوه

بوده و در صورت عبور دما از حد مجاز، ممکن 

. از زمان شودهای سرمایی است منتهی به آسیب

قدیم، حفاظت شیمیایی به دلیل اثربخشی بالاتر، 

شده هزینه پایین و روش عملیاتیِ آسان انجام می

حال حاضر، مصرف است؛ با این وجود، در 

کنندگان از این روش به دلایل ایمنی و عوارض 

. در روش پرتوتابی کنندجانبی آن اجتناب می

( تخریب ساختار 1)یونیزان و غیریونیزان

پیوندد، با این وجود محصولات تازه به وقوع نمی

اعمال این فرآیند، به دوز تابشِ کنترل شده، زمان 

ه گذاری بالایی ی سرمایطولانی عملیات و هزینه

. با وجود نتایج رضایت بخشِ [7] نیاز دارد

مهندسی ژنتیک در کاهش پیری محصولاتِ 

برداشت شده، این روش نیازمندِ هزینه بالا و تأیید 

. استی انسانی ربط جهت استفادهمراجع ذی

های نوینی که بتوانند تقاضای بنابراین، توسعه روش

کنندگان را بدون به خطر انداختن ایمنی و مصرف

ورده کنند، بسیار حائز اهمیت کیفیت محصول برآ

 .[5] است

 

 

 

یت و نقش فناوری نانو در افزایش کیف -1-3

 انبارمانی

ی فناوری نانو در بخش کشاورزی تحقیق و توسعه

های اخیر به گستردگی و صنایع غذایی در دهه

فناوری استفاده از مورد توجه قرار گرفته است. 

مواد نگهداری  رویکردهای نوین براینانو یکی از 

ت ؛ این فناوری، یک تکنیک علمی اساستغذایی 

نانومتر تولید،  100که در آن موادی با اندازه 

شوند. نقش نانوتکنولوژی از استفاده و بررسی می

تولید تا توزیع محصول ادامه یافته و از دلایل 

توان به نتایج امید بخش، عدم انتشار موفقیت آن می

وری ها، صرفه جویی در انرژی، کاهش بهرهآلاینده

عوامل بیماری زا و از مواد شیمیایی سمی، کنترل 

های کاربرد. [8,9] کردتر اشاره نیاز به فضای کم

ی استفاده این فناوری در صنایع غذایی در برگیرنده

-از آن جهت افزایش ایمنی در تولید، فرآوری، بسته

بندی و توزیع مواد غذایی، شناسایی مشکلات 

ها در طول احتمالی و ارائه هشدار در رابطه آن

-فرآوری، افزایش طعم و معرفی نانوذرات ضد

بندی نانوبارکد در بسته باکتریایی به غذا، استفاده از

مواد غذایی و نیز نظارت بر توزیع محصولات 

ها با مواد غذایی جهت ترکیب نانو مکمل غذایی،

-ها بهحسگرافزایش اجزاء مغذی و کاربرد نانو

منظور نظارت بر مواد غذایی در تمامی مراحل 

. [10] استبندی و توزیع( )تولید، فرآوری، بسته

ها و کاربردهای فناوری نانو ممکن است محدودیت

های سنتی نگهداری سبزیجات و های روشکاستی

                                              
1 Ionizing and Non-ionizing 
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ی روز افزون استفاده .[7] ها را برطرف کندمیوه

کشاورزی راه حلی برای  از فناوری نانو در صنعت

ها در امنیت غذایی و کشاورزی مرتفع نمودن چالش

های منحصر به فرد و بوده که با ارائه پیشرفت

های قدیمی راه را برای رفع مشخص نسبت به روش

است  کردهموانع متعدد در بخش کشاورزی هموار 

های نانو شامل . در ادامه استفاده از فناوری[11]

و  حسگرنانوذرات، نانوپوشش، نانولمینیت، نانو

جهت افزایش کیفیت و انبارمانی  حسگرنانوبیو

ورد بحث و بررسی قرار ها و سبزیجات ممیوه

 گرفته است.

 

 تنانوذرا -2

هاااای ناااانوذرات در فااارآوری ماااواد غاااذایی کااااربرد

فراوانی داشته و باه بهباود خاوا  و مانادگاری غاذا 

بخشااای ناااانوذرات در غاااذا باااه . اثااارکننااادکماااک مااای

هااا در سااامانه وابسااته اساات. از آن 1دسترساای زیسااتی

دگی و تااوان بااه ساااییهااای تولیااد نااانوذرات ماایروش

ها ممکن است در پیرولیز اشاره نمود و برخی از آن

طبیعت نیز وجود داشاته باشاند. ایان ذرات بار اسااس 

، خاوا  فیزیکای، شایمیایی و شناسایریخاتاندازه، 

شاوند. بار زیستی باه اشاکال مختلار گاروه بنادی مای

تااوان بااه نقاااط کوانتااومی، هااا را ماایاساااس شااکل، آن

، ناانوور،، نانوگویهاه یلاهمنانولوله، نانوالیااف، ناانو

-آن . ماوارد کااربرد[12]بندی نمود و آئروژل طبقه

ی محصاولاتی از جملاه ماواد مغاذی ها شامل توساعه

هاایی باا یستی، کاودهای زچندسازهبا اندازه نانو، نانو

هااای کاشهرهاا و حشاکاششاش ناانو باه هماراه آفاتپو

حفاظاات محاایط زیساات در براباار عواماال باارای نااانو 

. تشااخیص سااریع بیماااری، اسااتزای گیاااهی بیماااری

غناای سااازی مااواد مغااذی، نظااارتِ بااه موقااع ماازارع 

تحااتِ کشاات و کاااهش ضااایعات زیساات محیطاای در 

ع کشاااورزی ی اساتفاده از ایان ذرات در مازارنتیجاه

حاصل شده است. نانوذرات در فرآوری مواد غذایی 

نیاز کاربردهاای مختلفای داشااته و باه بهباود خاصاایت 

 جریااااااااااان، رناااااااااا  و ثبااااااااااات غااااااااااذا کمااااااااااک 

 .کنندمی

ی فلااازات، باااه گساااتردگی در از ناااانوذراتِ بااار پایاااه

صاانایع غااذایی اسااتفاده شااده اساات. نااانوذرات نقااره بااا 

طیر وسایعی از فعالیت ضد میکروبی بالا در برابر 

هااا و هااا، قااار هااا از جملااه باااکتریمیکروارگانیساام

در  ی فعاالعموماً به عناوان یاک ساامانهها، ویروس

                                              
1 Bioavailability 

هااای غااذایی مااورد اسااتفاده قاارار بناادی فاارآوردهبسااته

کشای مطلاوبی ایان ذرات اثارات باکتریگرفته است. 

هااااااااااااااااااااااای گاااااااااااااااااااااارمدر براباااااااااااااااااااااار باکتری
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 [7]زایش ماندگاریِ محصولات تازه های متداول افهای روشمحدودیت -1جدول 

 های متداولروش ها/ معایبمحدودیت منابع

[13] 
کاهش کیفیت محصولات تازه، از دست دادن مواد مغذی، 

 ها و مواد معدنیویتامین
 دهیحرارت

[14] 
ی بالای سرمایه خطر آسیب سرمایی و انجمادی، هزینه

 گذاری
 سردخانه گذاری

 ی بالای سرمایه گذاری، مسئله کنترل فشارهزینه [15]
فشار هیدرواستاتیک 

 بالا

 پرتوتابی ی سرمایه گذاری بالامسئله کنترل دوز تشعشع، هزینه [16]

 ی بالا، مسئله ایمنیعملیات دشوار، هزینه [17]
 بندی با اتمسفربسته

 اصلاح شده

 حفاظت شیمیایی پس ماند و مسائل ایمنی، عوارض جانبی [18]

[19] 
مسئله جذب رطوبت، مسئله ماندگاری، مشکل در کنترل 

 ضخامت و غلظت پوشش
 پوشش خوراکی

 

ی اند و بر اساس یافتهمثبت و گرم منفی نشان داده

های گرم منفی اثرگذارتر محققان، در برابر باکتری

. مکانیسم عمل ضد باکتریاییِ نقره، [11] هستند

شامل چسبندگی سطحی، تجزیه غشاهای سلولی، 

های نقره است. و آزادسازی یون 1NADآسیب به 

دگی بالا و سطح نقره به دلیل قدرت پراکن نانوذرات

ی شیمیایی تر، به راحتی یونیزه شده و از جنبهوسیع

با جذب و تجزیه اتیلن توسط  ،. همهنینهستندفعال 

-ها در افزایش ماندگاری میوهاین ذرات، توانایی آن

در این  .[20,21]ها و سبزیجات ثابت شده است 

حاوی  زمینه طاها و همکاران تأثیر پوشش نشاسته

نانوذرات نقره بر زمان ماندگاری توت فرنگی را 

داده شده، ی پوشش قرار دادند. نمونه مورد بررسی

آنتوسیانین بالایی داشت و  ی کل و محتوایاسیدیته

ترین میزان کاهش وزن، پوسیدگی و بار کم

شاهد از آن گزارش ی میکروبی در مقایسه با نمونه

. پوشش اعمال شده، موجب حفظ کیفیت توت شد

روز در  6به  2فرنگی شده و ماندگاری آن را از 

، افزایش روز در سردخانه 16به  8دمای اتا، و از 

ای دیگر، الیتفی و فن، بررسی در مطالعه. [22]داد 

اثرات نیترات نقره و نانوذرات این عنصر بر 

های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و کیفیت ویژگی

های انگور در یک دوره سردخانه گذاری را خوشه

های مختلفی . در این پژوهش غلظتکردندارزیابی 

تیمار این  برایوری ها به روش غوطهاز محلول

و کار گرفته شدند. بر اساس تجزیه به محصول

ترین میزان کاهش های این آزمون، کمتحلیل داده

                                              
1 Deoxyribonucleic Acid  

وزنِ گزارش شده مربوط به انگورهای تیمار شده با 

نانوذرات نقره و به دنبال آن انگورهای تیمار شده با 

ترین کاهش وزن که بیشنیترات نقره بود، در حالی

ین بررسی در انگور شاهد رخ داد. نتایج کلی ا

های انگورِ تیمار شده تا گویای حفظ کیفیت خوشه

های انگورِ شاهد، که خوشهروز بود، در حالی 30

روز نگهداری در سردخانه، پژمرده و  30طی 

ی دیگری هدایتی و . در مطالعه[23]ند شدفاسد 

نیکو صفت، تأثیر پوشش نانوذرات نقره و صمغ 

های فیزیکوشیمیایی و میکروبی عربی بر ویژگی

ای سبز را مورد بررسی قرار دادند. نتایج فلفل دلمه

ضد میکروبی نانوذرات این مطالعه بیانگر اثرات 

نقره و اثربخشی پوشش صمغ عربی در ممانعت از 

نرم شدن بافت، از دست دادن آب و تجزیه ویتامین 

C  بود و ترکیب این دو ماده سبب ارتقاء ارزش

 . [24] شدای سبز غذایی و بازارپسندی فلفل دلمه

 تیتانیم( و دی اکسید 2SiOدی اکسید سیلیکون )

(2TiOرایج )ترین نانوذرات مورد استفاده در بسته-

. دی اکسید سیلیکون به هستندبندی مواد غذایی 

عنوان رن  خوراکی، عامل ضد انعقاد، خشک 

بندی الرطوبه جهت نگهداری و بستهکننده و جاذب

 است. مواد غذایی مورد استفاده قرار گرفته

های نیز دارای فعالیت تیتانیماکسید نانوذرات دی

عنوان رن  و سفید  ضد میکروبی بوده، و نیز به

شیر و پنیر و عامل  کننده در محصولات لبنی همانند

اند. کار رفتهبه 2ی فوتوکاتالیستیضد عفونی کننده

حائلی برای محافظت  تیتانیمطور کلی، دی اکسید به

بندی مواد غذایی در بسته 3بنفشفرا پرتودر برابر 

                                              
2 Photocatalyst 
3 Ultraviolet 
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ها، ی آن. اما ماهیت فوتوکاتالیزهکندایجاد می

 کندکاربردشان در صنایع غذایی را محدود می

اکسید روی  مانند. نانوذرات مختلر دیگری [11]

(ZnOو سیلیکات )های پلاستیکی بهنیز در فیلم 1-

منظور کاهش جریان اکسیژن در داخل ظرفِ 

اند. این نانوذرات، سبب حفظ بندی استفاده شدهبسته

تری شده و به پیشگیری تازگیِ غذا در مدت طولانی

. [25] کنندبندی کمک میاز بسته از نشت رطوبت

آهن،  مانندسایر فلزات و نانوذرات اکسیدِ فلزی 

مس، کربن، طلا، کادمیوم، سلنیوم، اکسید روی، 

های ضد منیزیم و اکسید منیزیم نیز به دلیل فعالیت

میکروبی، به گستردگی در صنایع غذایی مورد 

  .[26]اند استفاده قرار گرفته

پاشای تاأثیر محلاول ش،ی لوپز و همکااراندر مطالعه

نااانوذرات مااس باار حفااظ کیفیاات و محتااوای ترکیبااات 

. در ایاان شاادزیساات فعااال گوجااه فرنگاای، بررساای 

، 50هااای مختلاار )پااژوهش، چهااار تیمااار بااا غلظاات

 50گااارم در لیتااار و قطااار میلااای 500و  250، 125

نااانومتر( در طااول کشااات میااوه اعماااال شااد. نتاااایج، 

افزایش پارامترهاای سافتی، محتاوای ویتاامین  گویای

Cظرفیااااات آنتااااای اکسااااایدانی و تجماااااع 2، لیکاااااوپن ،

هاای تیماار شاده نسابت ترکیبات زیست فعال در میاوه

. در بررسای چااودری و [27]ی شااهد بااود باه نمونااه

بندی پلی وینیال الکال حااوی همکاران تأثیر فیلم بسته

نااانوذرات طاالا بااار افاازایش مانااادگاری مااوز ماااورد 

آزمایش قرار گرفات. نتاایج حااکی از بهباود خاوا  

مکانیکی و فیزیکی محصاول و افازایش مادت زماان 

 ش،ریفان و همکاااااران. شاااا[28]ماناااادگاری آن بااااود 

کاربرد ناانوذرات اکساید روی جهات افازایش کیفیات 

انبارمانی میاوه گوجاه فرنگای، تیماار شاده از طریاق 

. کردناااداساااپری، باااه مااادت چهاااار هفتاااه را بررسااای 

در  فاکتورهای اصلی مؤثر بر کیفیات گوجاه فرنگای

طاول انبارماانی، از جملااه فسااد میکروبای، از دساات 

د آزمااون قاارار گرفتنااد. دادن آب و تغییاار رناا  مااور

درصاادی رشااد میکروباای،  47نتااایج حاااکی از مهااار 

افاازایش  درصاادی محتااوای لیکااوپن و نیااز 6افاازایش 

درصاد  17محتوای فلز روی در این میاوه تاا میازان 

تااااأثیر  ش،دولتااااا و همکاااااران ،. همهنااااین[29]بااااود 

 5/0درصااد( و کیتااوزان ) 1پوشااش آلژینااات ساادیم )

درصاااد(، ترکیاااب شاااده باااا ناااانوذرات اکساااید روی 

های نگهاداری گرم بر لیتر( بر کیفیت پرتقال 05/0)

                                              
1 Silicate 
2 Lycopene 

درجه سانتی گراد را ماورد بررسای  4شده در دمای 

هااا تااأثیر قاباال تااوجهی باار قاارار دادنااد. ایاان پوشااش

ی نگهداری داشاتند. رهای کیفی در طول دورهپارامت

میزان کاهش مواد جامد محلول، سفتی، غلظات اساید 

هاای پوشاش داده پرتقاال pHآسکوربیک و تغییارات 

بار  افازونتار باود. شده در مقایسه با نموناه شااهد کام

هااای تیمااار شااده فعالیاات آنتاای اکساایدانی ایاان، نمونااه

از و پراکسایداز بالایی داشته و فعالیت پلی فنل اکساید

هااا کاااهش یافاات. ایاان بااه شااکل قاباال تااوجهی در آن

روز افاازایش  20هااا ماناادگاری پرتقااال را تااا پوشااش

 .[30]دادند 

 پوشش نانو -3

حفاظت  برایدهی به گستردگی های پوششفناوری

ها و سبزیجات مورد استفاده پس از برداشت میوه

منظور های نانو بهاند. اخیراً از پوششقرار گرفته

های حفظ ارزش غذایی و کنترل کیفیت فرآورده

توجه به موادی با ساختار غذایی استفاده شده است. 

ها، به علت خوا  مکانیکی، نانو برای پوشش

ها، و ، مغناطیسی و نوریِ قابل توجه آنالکتریکی

نیز امکان دستیابی به موادی با خوا  شیمیایی و 

پوشش نانو . [31] استفیزیکی منحصر به فرد 

نانومتر است  100تا  1ی نازکی با ضخامت لایه

های نانو به صورت پوشاندن . کاربرد پوشش[32]

به روش مالش،  ای در مقیاس نانومترسطح با لایه

وری یا گنجاندن یک جزء در مقیاس پاشش و غوطه

ها به عنوان . این نوع از پوششاستنانو در ترکیب 

مانعی در برابر مواد خارجی بوده و به این ترتیب 

افزاید، بلکه به حفظ نه تنها مدت ماندگاری را می

مواد مغذی، پایداری زیستی، حرارتی، مکانیکی و 

ها در پوشش. [4] کندمی شیمیایی نیز کمک

ها و سبزیجات سبب میوه مانندمحصولات فسادپذیر 

منافذ مسئول از دست دادن آب، در کردن مسدود 

نحوه  2. شکل [33] شوندسطح پوست می

های مختلر ها با پوششبرهمکنش سبزیجات و میوه

دهد. ترکیبات های نانو را نشان میی سامانهبر پایه

زیست فعالِ آزاد شده از ساختارهای نانو، به بهبود 

 ماندگاری این محصولات کمک 

 . [34]د کننمی
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های ها و سبزیجات با پوششکنش میوهبرهم -2شکل 

 مختلف بر

 نوی ناپایه 

ها مستلزم کنترل بسیاری از طراحی نانوپوشش

حجم فضای مشترک، اندازه ذرات،  مانندعوامل 

ضخامت تک لایه، انرژی سطحی، بافت سطح و 

بستر، انتخاب مواد، روش اعمال نانوپوشش و 

پارامترهای فرآوری است. اندازه، ضخامت لایه، 

توزیع ذرات در پوشش و نیز خوا  سطحیِ 

های نهایی بسیار مهمی بر ویژگی زیرلایه، تأثیر

ها معمولاً به سه دسته از نانوموادِ نانوپوششدارد. 

مورد استفاده جهت کاربردهای سطحی از جمله 

هایی شامل نانوذرات تک فلزی یا نانوکریستال

های تک لایه یا چند لایه و نیز آلیاژی، پوشش

هایی که معمولاً متشکل از نانوذراتِ نانوکامپوزیت

، اشاره دارند هستندی پلیمری اکنده در یک زمینهپر

های نانوکامپوزیتی برای اصطلاح پوشش. [31]

های متشکل از دو یا چند جزء تعریر پوشش

مختلر، که حداقل باید یک جزء در ابعاد نانو باشد، 

استفاده شده است. به این ترتیب، هم افزایی اجزاء 

 شودمختلر، سبب بهبود خواِ  مواد نهایی می

ترین نانوموادِ مورد استفاده در این متداول .[31]

بخش، نانوذرات نقره، اکسید روی، دی اکسید 

ین . ا[35] هستندسیلیکون و دی اکسید تیتانیم 

نانومواد، بی مزه، غیر سمی بوده و دارای فعالیت 

ضد باکتریایی، بو زدایی و ممانعت از نفوذ دی 

؛ همهنین نفوذپذیری کمی به هستنداکسید کربن 

رطوبت و اکسیژن داشته و ترکیب این نانومواد با 

تواند پایداری مکانیکی، محلولِ پوشش دهنده، می

افزایش دهد و حرارتی و فعالیت ضد باکتریایی را 

 .[5]در نتیجه عملکرد نگهداری را بهبود بخشد 

تاااأثیر پوشاااش  ش،و همکاااارانی لکشااامی در مطالعاااه

حاااااوی نااااانوذرات اکسااااید رویِ بیوساااانتز شااااده باااار 

-. میاوهشادی انجیار بررسای پارامترهای کیفای میاوه

ی انجیاااار، در محلااااول پوششاااای حاااااوی هااااای تااااازه

غلظاااات مختلاااار در  8نااااانوذرات اکسااااید روی بااااا 

ور و در دماای ام غوطاهپیپی 200تا  50ی محدوده

دهای انجیرهاا باا غلظات داری شدند. پوشاشاتا، نگه

امِ اکساید روی، سابب تاأخیر در رسایدن، پایپی 175

کاااهش وزن، کاااهش تغییاارات رناا ، افاازایش ساافتی 

هاا در مقایساه باا ها و مهار رشد میکروارگانیسممیوه

. از این رو، نتایج حاصل از ایان شدهای شاهد نمونه

ناوع از  ی رویکرد امیادبخش ایانمطالعه نشان دهنده

ی هااا، در افاازایش زمااان ماناادگاریِ میااوهنااانو پوشااش

طااور ویاارا و همکاااران اثاار همااین. [36]انجیاار بااود 

هااای فعااال هیدروکساای پروپیاال متیاال ساالولز، پوشااش

ی حااوی ناانوذرات نقاره بار افازایش مانادگاری میااوه

پاپایاااا را ماااورد سااانجش قااارار دادناااد. پارامترهاااای 

ها باه مادت فیزیکوشیمیایی در طول ذخیره سازی آن

درجاااه ساااانتی گاااراد  20و  10روز، در دماهاااای  7

وجاود نانوپوشاش نقاره از کااهش وزن . شادارزیابی 

ی نگهااداری جلااوگیری نمااوده و پاپایااا در طااول دوره

فرآیند رسیدن میوه را به تاأخیر اناداخت و منتهای باه 

. در مطالعااااه [37]هااااا شااااد افاااازایش انبارمااااانی آن

م پوشاااش تاااأثیر فااایل ش،دیگاااری، ساااامی و همکااااران

دهنده نانوذرات دی اکساید سایلیکون بار پارامترهاای 

درجااه  4کیفاای طااالبی تااازه باارش خااورده در دمااای 

درصااد را مااورد  65سااانتی گااراد و رطوباات نساابی 

بررساای قاارار دادنااد. نتااایج حاصاال از ایاان مطالعااه، 

کااااارگیری ایاااان پوشااااش در کاااااهش بااااار تااااأثیر بااااه

میکروباای، افاازایش کیفیاات حساای و بهبااود خااوا  

 . کیکلین و همکااران[38]یمیایی را گزارش نمود ش

های کیتاوزانی حااوی ناانوذرات فیلم و نانوکامپوزیت

-گیاری تهیاه و باهرا باه روش قالاب تیتانیمدی اکسید 

منظاااور باااه تاااأخیر اناااداختن فرآیناااد رسااایدن گوجاااه 

. تغییر در پارامترهاای کردندفرنگی گیلاسی استفاده 

ی نگهااداری در دمااای ، در طااول دورهکیفاای مختلاار

-گراد تحت نظارت قرار گرفات. آندرجه سانتی 20

هااا دریافتنااد کااه فااایلم نانوکامپوزیاات، بااا دارا باااودن 

قابلیاات فعالیاات تخریاابِ نااوریِ اتاایلن، در مواجهااه بااا 

نااااور فاااارابنفش، فرآینااااد رساااایدن و تغییاااارات کیفاااای 

ویجاال و . [39]اناادازد فرنگی را بااه تااأخیر میگوجااه

هاااای ناااوین در افااازایش بنااادیهمکااااران تاااأثیر بساااته

رفات سابزیجات تاازه  ماندگاری و جلوگیری از هادر

باارش خااورده را مااورد بررساای قاارار دادنااد. بااه ایاان 

هایی از جنس پلی پروپیلن و پلی لاکتیک منظور فیلم

ولیاااد و اساااید باااه هماااراه ناااانوذرات اکساااید روی را ت

-گرفتناد. نتاایج باه رکاابنادی سابزیجات باهجهت بسته

هاای یکروبای فایلمت ضاد مادست آماده نشاانگر تاأثیر
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در افاازایش ماناادگاری  هااابخشاای آنتولیااد شااده و اثر

در  .[40] محصاااااولات تاااااازه بااااارش خاااااورده باااااود

هماام و همکااران سانتز ناانوذرات ی دیگاری هعمطال

اکسااااید روی و تااااأثیر پوشااااش دهاااای آن بااااه همااااراه 

هااای انبااه را مااورد بررساای قاارار میااوه آلژینااات باار

 13هاااای پوشاااش داده شاااده در دماااای دادناااد. نموناااه

-درجه سانتی گراد نگهداری شادند و ساپس ارزیاابی

های شاهد ها در مقایسه با نمونههای کمی و کیفی آن

. پوشاش اعماال شاده دارای ظرفیات پذیرفتصورت 

 یلاشرشایاکهاای بازدارندگی در برابار رشاد بااکتری
ایان تیماار  ،بود. همهنین وکوکوس اورئوستافیلساو 

سبب حفاظ کیفیات، کنتارل پوسایدگی و افازایش مادت 

ماوارد دیگاری از . [41] شدها زمان ماندگاری میوه

هاای غاذایی مختلار اثرات کاربرد نانومواد بر نمونه

 اشاره شده است. 2در جدول 

 

 کاربرد نانومواد در فرآوری مواد غذایی -2جدول 

 نانومواد نمونه غذایی کاربرد نانومواد منابع

 گوجه فرنگی خوا  ضد باکتریایی [42]
فیلم سلولزی حاوی 

 نانوذرات نقره

 پاپایا افزایش ماندگاریبهبود خوا  فیزیکی و  [37]

پوشش هیدروکسی پروپیل 

متیل سلولز حاوی 

 نانوذرات نقره

 خوا  آنتی اکسیدانی و آنتی باکتریایی [43]
انگور سیاه، سیب، انبه و 

 گوجه فرنگی

پوشش کیتوزان حاوی 

 نانوذرات اکسید روی

 انبه حفظ کیفیت و افزایش ماندگاری پس از برداشت [44]
پوشش کیتوزان حاوی 

 تیتانیمنانوذرات اکسید 

 گوجه فرنگی و سیب پیشگیری از آلودگی قارچی و تأخیر در رسیدن [45]
نانوکامپوزیت حاوی 

 نانوذرات نقره

[46] 
ن، سرعت تنفس، فعالیت ای شدکاهش میزان قهوه

 آنزیمی و کاهش وزن
 قار 

نانوپوشش کیتوزان، زئین 

 و آلفا توکوفرول

 خربزه ممانعت از نرمی بافت و کاهش سرعت تنفس [47]
پوشش کیتوزان حاوی 

 نانوذرات نقره

 انار کاهش کپک، مخمر و کاهش وزن [48]

پوشش کربوکسی متیل 

سلولز حاوی نانو ذرات 

 اکسید روی

 بلوبری اثرات ضدمیکروبی و افزایش ماندگاری [49]
نانوپوشش کیتوزان، سیلیس 

 و نیسین

[50] 
افزایش سختی، حفظ محتوای فلاونوئید و کاهش 

 زوال وزن
 نانوپوشش آلژینات انبه

 ازگیل ژاپنی جلوگیری از پوسیدگی و حفظ کیفیت [51]
نانوذرات دی اکسید 

 سیلیکون

 نانوذرات مس و سلنیوم گوجه فرنگی بهبود کیفیت و بازدهی [52]

 تیتانیمنانوذرات اکسید  گوجه فرنگی خاصیت جاذب اتیلن [53]

 نانوذرات اکسید روی بادمجان کنترل بیماری و کمک به رشد گیاه [54]

 نانوذرات اکسید روی هویج زا و افزایش زمان ماندگاریکنترل عوامل بیماری [46]

 

 نانو لمینیت -4

های مورد بررسی و استفاده در روشاز دیگر 

منظور است که به 1مقیاس نانو، رسوب لایه به لایه

                                              
1 Layer-by-Layer (LBL) 

. [55]شود های نانولمینیت استفاده میتشکیل پوشش

ک، متشکل از دو یا چند هایی نازها فیلمتنانولمینی

حاوی ارزش غذایی بوده که به صورت  لایه مواد

از نظر اند و لایه به لایه روی یک بستر قرار گرفته

. [56]فیزیکی یا شیمیایی به یکدیگر پیوند دارند 

نانومتر، به  100تا  1ها از ضخامت این لایه

. با این استشرایط جذب و خوا  مواد متغیر 
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های حال، ضخامت نهایی فیلم بر اساس تعداد لایه

های چند لایه پوشششود. قرار گرفته تنظیم می

-ترکیبات کارآمد را به شکل نانوذرات ترکیب می

ته و پذیری شیمیایی بیشتری داشواکنش ها؛ اینکنند

، زیرا هستندتر بزرگ از ذرات 1ترزیست فعال

ها امکان دسترسی بهتر به هر ساختاری ی آناندازه

را فراهم نموده است. علاوه بر آن، وجود نانوذرات 

ها، هدف دوگانه دارند؛ بدین مفهوم که در لمینیت

عنوان حامل مواد افزودنی، علاوه بر نقش آفرینی به

 شوندی و ممانعتی میسبب بهبود خوا  مکانیک

های چند لایه، به . خوا  عملکردی این فیلم[55]

ها بستگی های موادِ مورد استفاده در تهیه آنویژگی

ها، پلی ساکارید ماننداز مواد مختلفی دارد. 

ها توان جهت ایجاد این لایهها و لیپیدها میپروتئین

توانند به طریق پیوندهای می این موادنمود.  استفاده

استاتیکی و جفت کووالانسی، هیدروژنی، الکترو

هم کنش ایجاد  با یکدیگر بر شدن بازهای مکمل،

های پروتئینی و پلی نانولمینیت .[55]نمایند 

-ساکاریدی ممانعت خوبی در برابر اکسیژن و دی 

اسبی در برابر من داشته اما عملکرد اکسید کربن

که انواع دهند. درحالیرطوبت از خود نشان نمی

ی محافظت از مواد غذایی ها، در زمینهلیپیدی آن

در برابر رطوبت عملکرد مطلوبی دارند، مقاومت 

محدودی در برابر گازها داشته و استحکام مکانیکی 

-. پوشش[11,57]دهند ضعیفی از خود نشان می

وری، های غوطهها به روشدهی با نانولمینیت

. [33]گیرد پاششی و یا برس زنی صورت می

ها، ها، طعم دهندهگنجاندن ترکیباتی چون رن 

ای شدن، آنتی عوامل ضد میکروبی، ضد قهوه

ها، در افزایش ها در این پوششها و آنزیماکسیدان

سبزیجات و . [32]ماندگاری محصول مؤثر است 

های تازه، با محتوای رطوبتیِ بالا، از فعالیت میوه

ها در قابل توجهی برخوردارند. نانولمینیت زیستی

این محصولات حائلی در برابر رطوبت، گاز و 

چربی بوده، از این رو، جهت کاهش تلفاتِ پس از 

و افزایش ماندگاری  زیستیبرداشت، کنترل فعالیت 

 .[55]یرند گمورد استفاده قرار می

منظور حفظ در این زمینه جوری و همکاران به

ترکیبات زیست فعال و اسیدهای آلی میوه نارنگی، 

های خوراکی لایه به لایه مبتنی بر کیتوزان پوشش

-های کیفی میوهرا مورد استفاده قرار دادند. ویژگی

ای هو دوره 20±2و  5ی تیمار شده در دماهای 

                                              
1 Bioactive 

روزه، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  28تا  10

های اعمال شده بر حاکی از تأثیر قابل توجه پوشش

های نارنگی ذخیره شده در دمای اتا، و کیفیت میوه

. سالس مندز و همکاران [58]سردخانه بود 

های پلی الکترولیتِ هایی از محلولنانولمینیت

ی آلژینات و کیتوزانِ ترکیب شده با عصاره

Flourensia cernua اری جهت افزایش ماندگ

-. این پوشش در میوهکردندگوجه فرنگی را استفاده 

ی گوجه فرنگی سبب کاهش نفوذ پذیری آب و 

روزه، در دمای  15ی نگهداری اکسیژن در دوره

درصد  85درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی  20

بر آن، افزون . شدهای بدون پوشش نسبت به میوه

که این تیمار، موجب تعدیل کاهش  شدمشخص 

سفتی و رن  شده و نیز تبادل گاز و تولید  وزن،

دهد؛ که به نوبه خود سبب تأخیر اتیلن را کاهش می

در رسیدن میوه و اثرات ضدمیکروبی در طول 

ی دیگری . در مطالعه[59] شدذخیره سازی 

از پوشش نانولمینیت حاوی  ش،ادیکاری و همکاران

زیست پلیمرهای کیتوزان و پکتین، جهت افزایش 

کار بردند. پوشش کیتوزان انبارمانی توت فرنگی به

درصد  25/0حجمی( و پکتین )-درصد وزنی 2)

ترین میزان نفوذپذیری به بخار حجمی( کم-وزنی

مدت  یروزه 3آب را داشته و سبب افزایش 

های تیمار شده نسبت به نمونه شاهد ماندگاری میوه

یه به های لا. چن و همکاران، پوشش[60]گشت 

بر پایه کیتوزان و کربوکسی متیل سلولز را در  لایه

ی تأثیر کار بردند. نتایج نشان دهندهمیوه لیمو به

کار برده شده در حفظ سفتی و محتوای پوشش به

طور پیشگیری از کاهش وزن و ، همینCویتامین 

 .[61]های تیمار شده، بود ای شدن میوهقهوه

 حسگرنانو -5

ها ابزاری کارآمد جهت تشخیص کیفیت حسگرنانو

زا، مواد شیمیایی و سموم ای، عوامل بیماریتغذیه

ی ها بوده که در طول زنجیرهدر سبزیجات و میوه

بندی و حمل و بسته فرآیند غذایی، شامل فرآوری،

 شرایط ها برحسگرشوند. نانوکار برده مینقل به

ی غذایی نظارت نموده هامحیطی فرآورده و داخلی

تغییرات دما، رطوبت، گازها،  تشخیص و در

-به. [62]ای مؤثراند ها و کمبودهای تغذیهآلرژن

طور معمول، نانوحسگرها از بخش الکترونیکی 

های پردازش داده( و بخش حسگر )الکترود )دستگاه

ها را اند که آنی فعالِ نانوساختار( تشکیل شدهیا لایه

و شیمیایی را به های فیزیکی کمیتسازند تا قادر می
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قابل شناسایی و تجزیه و های الکتریکیِ سیگنال

قابلیت با . به این ترتیب، [63] کنندتبدیل  تحلیل

و غیر مخرب، حساسیت بالا و  تشخیصِ سریع

اند توجه بسیاری را به خود جلب نموده ی کم،هزینه

ها، امکان حسگرحساسیت بالای این . [11,63]

. ادغام کندها را فراهم میبرهمکنش سریع با آنالیت

انواع مختلر نانومواد همانند نانوذرات )فلزی، غیر 

ها، ها، نانوسیمفلزی و اکسید فلزی(، نانومیله

ها، حسگری نانوها و نانوفیبرها در توسعهنانولوله

ری و سبب افزایش نسبت سطح به حجم، خوا  نو

ً از [11]ها شده است الکتریکی آن . عموما

نقره، طلا، مس، پلاتین و  مانندنانوذرات فلزی 

. از این شودها استفاده میحسگرروی جهت تشکیل 

توان به عنوان نشانگر، برچسب یا ها میحسگر

-منظور افزودن عملکرد هوشمند به بستهپوشش، به

تشخیص تغییرات رن ،  مانندی مواد غذایی، 

ی آزاد شده، ترکیب گاز و ترکیبات pHتغییرات 

ناشی از فساد غذایی نیز استفاده نمود. مشاهده شده 

است که نانوحسگرها به گازهای مختلر همانند 

آمونیاک، هیدروژن، سولفید هیدروژن، دی اکسید 

 هستندگوگرد و اکسید نیتروژن بسیار حساس 

های حسگرها نسبت به حسگرمزیت نانو. [11,64]

-ی آنهای بهبود یافتهمعمولی، حساسیت و ویژگی

هاست که قادر به تشخیص مقادیر بسیار اندک از 

های هر گونه طعم یا بوی نامطلوب، آلاینده

ها و سایر مواد ها، پاتوژنکششیمیایی، آفت

؛ هستندهای غذایی شیمیایی مضر در سامانه

 اتی در صنعت غذا، به ویژه در بنابراین نقشی حی

من به مصرف ی مواد غذایی تازه، سالم و ایارائه

 کنندگان را ایفا 

 .[65] کنندمی

ها در نگهداری حسگردر رابطه با استفاده از نانو

های متعددی صورت ها پژوهشسبزیجات و میوه

توان به مطالعه ها میپذیرفته است. از جمله آن

 صورت گرفته توسط بیجیانی و همکاران اشاره

ها، منظور نظارت بر رسیدن میوهکه به کرد

ی نانوذرات اکسید منگنز های گازی بر پایهحسگر

ها جهت تشخیص حسگر. از این کردندطراحی  را

های کم استفاده شد. حساسیت بالا، اتیلن در غلظت

ها جهت نظارت بر فرآیند رسیدن و سبب کاربرد آن

طور همین .[66] شدها پیری سبزیجات و میوه

ی هایی بر پایهحسگرساکدو و همکاران از نانو

نانوذرات نقره به عنوان ابزار تشخیص فساد پیاز 

گوگردیِ آزاد شده در حین  . ترکیباتکردنداستفاده 

نگهداری و فساد پیاز، با استفاده از محلول کلوئیدی 

نانوذرات نقره، به صورت بصری قابل تشخیص 

مجاورت پیاز سالم، تغییر بود. به این ترتیب که در 

روزه،  10ی ماندگاری رن  نداشته اما در دوره

محلول زرد رن  نانوذرات نقره، ابتدا نارنجی و 

سپس صورتی شده و در نهایت با افزایش 

. لیان و [67] شدروزافزون فساد بی رن  

در کلم،  1، با هدف تشخیص سم مالاتیونهمکاران

انوذرات طلا و نقاط ی نهایی بر پایهحسگرنانو

کوانتومی کربن را مورد استفاده قرار داده و قابلیت 

ها در تشخیص سریع و دقیق سموم را بالای آن

سی جین و همکاران به برر .[68] کردندگزارش 

نای نانوصفحات متخلخلِ بر مب های اتیلنحسگر

نانوذرات  پوشش داده شده توسط ی،اکسید رو

دلیل ساختار منحصر به فرد پالادیوم پرداختند. به

بسیار خوبِ  کاتالیستینانوصفحات و خوا  

های تهیه شده حساسیت بالایی در حسگرنانوذرات، 

از  هارسیدن میوه تشخیص اتیلن و سنجش میزان

دیگری هوین و  یدر مطالعه .[69] نشان دادند خود

 یپایههای الکتروشیمیایی بر حسگرنانو ش،همکاران

( را جهت شناسایی 4O2ZnCoروی )کبالتیت 

ها و هایی از میوهدر نمونه 2بقایای سم کارباریل

سبزیجات شامل کاهو، گوجه فرنگی و انگور مورد 

بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از تسهیل تعیین 

 باقیمانده سم و کارآمدی استراتژی ارائه شده بود

آماده  ،بن و همکارانی سینجیدر مطالعه .[70]

بر زمان -سازی و عملکرد فیلم نشانگر هوشمندِ دما

نانوذرات نقره، پلی دی استیلن و کربوکسی  یپایه

ها و سبزیجات جهت سنجش کیفی میوه ،متیل سلولز

مورد بررسی قرار گرفت. وجود نانوذرات نقره به 

 حسگردلیل رسانایی حرارتی بالا در بهبود عملکرد 

زایی داشت و تغییرات دما و زمان منجر ستأثیر به

به تغییر رن  نشانگر از آبی مایل به ارغوانی به 

در . [71] شدبنفش و سپس قرمز مایل به ارغوانی 

های حسگرنانو ،و همکاران گاندیمطالعه دیگری 

کتروشیمیایی مبتنی بر اکسید قلع و نانوذرات طلا ال

 3کش کلرپیریفوسآفت تشخیص بقایای را با هدف

ی قرار دادند. وجود نانوذرات طلا، در مورد بررس

 حسگررسانایی الکتریکی و مقاومت بالای 

 حسگر. کاربرد موفقیت آمیز نانوتأثیرگذار بود

                                              
1 Malathion 
2 Carbaryl 
3 Chlorpyrifos 
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ن تبیی منتهی بهپیشنهادی در سیب، کاهو و انار، 

قابلیت آن به عنوان ابزاری با حساسیت بالا و قدرت 

 .  [72] شدتشخیص سریع 

 حسگرزیست نانو -6

ها ها، پاتوژنکشسموم، آفت مانندهایی وجود آلاینده

های غذایی، های غیر مجاز در فرآوردهو افزودنی

نمایند؛ خطرات جدی برای سلامتی ایجاد می

 مانندنوین و پیشرفته،  بنابراین، معرفی تکنیکی

های های زیستی، جهت تعیین آنالیتحسگرفناوری 

-از دهه. [73]رسید نظر می مختلر، ضروری به

های اخیر، ترکیب نانومواد با انواع مختلرِ 

های زیستی، به طور مداوم در حال توسعه حسگر

. اضافه شدن پیشوند نانو در [74]بوده است 

های معمولی و زیستی پس از ترکیب جزء حسگر

حسگر با ساختارهای نانو صورت پذیرفته که منجر 

ی . نحوهشودمی حسگربه افزایش کارایی 

قابل  3ها در شکل حسگربرهمکنش مواد زیستی با 

ی سنجش . این ادغام، انقلابی در زمینهاستمشاهده 

ده و جایگزینی مناسب برای مواد غذایی ایجاد کر

های مرسومِ ارزیابی کیفیت، ارائه نموده است روش

و  هستندها حسگرها بسیار شبیه به حسگر. بیو[75]

ی تشخیص به نام گیرنده، مبدل و یک سامانهاز 

با این تفاوت که اند؛ ی بازخوانی تشکیل شدهسامانه

ً یک جزء زیستی  حسگربخش  آنزیم،  ماننداساسا

ها و دئوکسی آنتی بادی، اسیدهای نوکلئیک، پروتئین

های روشکه به ( است DNAریبونوکلئیک اسید )

-مختلرِ فیزیکی و شیمیایی روی مبدل تثبیت می

ها تا حد زیادی به حسگر. کارایی بیو[75]شوند 

ی زیستیِ حساس، روی ی تثبیت شدنِ این لایهنحوه

ی مبدل بستگی دارد. هدف اصلی، ایجاد رابطه

نزدیک بین عنصر زیستی و سطح حسگر )مبدل(، 

 زیستیدر عین حفظ و حتی بهبود پایداری جزء 

ها با چندین ویژگی مهم ارزیابی حسگر. [76]است 

ها است پذیری از خوا  مهم آنشوند؛ گزینشمی

ی قابلیت تشخیص آنالیت از سایر که نشان دهنده

. به عبارت دیگر، با استموادِ موجود در نمونه 

افزایش گزینش پذیری، توانایی شناسایی و اندازه 

ترین تداخل در دیگر، با کمگیری آنالیت از مواد 

تر است. ویژگی مهم بعدی، حساسیت نمونه، بیش

. حساسیت بالا به این معنی است که با حداقل است

تغییرات در غلظت آنالیت، تغییر قابل توجهی در 

. شودمشاهده می حسگرسیگنال خروجی از 

-تکرارپذیری نتایج اندازه گیری، از دیگر ویژگی

ی دقت تعریر شده است. واژههای مهم بوده که با 

-دقت بالا، نشانگر نزدیک بودن نتایج اندازه گیری

 .[76,77] استهای مکرر به یکدیگر 

ها کاربرد فراوانی داشته و به دلیل حسگراین 

های منحصر به فرد نانومواد، که منجر به ویژگی

های زیستی با کارایی و حساسیت حسگرتولید نانو

یز بالا، کم هزینه و کاربر پسند جهت کاربردهای آنال

. استفاده هستندشوند، بسیار متنوع مواد غذایی می

غذایی از جمله  ها در تجزیه و تحلیل مواداز آن

-ی آفتتشخیص پاتوژن و سم، تشخیص باقیمانده

های غیر قانونی و ها، فلزات سنگین، افزودنیکش

شناسایی داروها بسیار مورد توجه قرار گرفته است 

[73]. 

 

 
( به دام aها. )سگرحکنش مواد زیستی با برهم -3شکل 

س ( به دام انداختن ماتریc( جذب فیزیکی )bانداختن غشاء )

(dپیوند کووالانسی ) 

هایی باار حسااگرمکاااران از ی ویلساان و هدر مطالعااه

ی نااااانوذرات مغناطیساااای اکسااااید آهاااان جهاااات پایااااه

 واشرشاایا کلاای، اسااتافیلوکوکوس اورئااوس شناسااایی 
. ایان شاددر آب سایب اساتفاده  سالمونلا تیفی موریوم

ها بااه عنااوان روشاای سااریع و مقاارون بااه حسااگرنانو

-صرفه، جهت تشخیص مسمومیتِ مرتبط با بااکتری

. یاساین و [78]نمایناد ها در ایان محصاول عمال مای

ی نااانوذراتِ هااایی باار پایااهحسااگراز بیو ش،همکاااران

منظاور شناساایی بقایاای پوشش داده شاده باا نقاره، باه

. در مقایساه کردنادی هلاو اساتفاده ها در میوهکشآفت

های شناسایی سنتی، رویکارد فعلای، ساریع، با روش

. [79]ارزان و بدون نیاز به پیش تیمار طولانی بود 

ی شاااارایوس و همکاااااران نیااااز کاااااربرد در مطالعااااه

در  1کاش دیاازینوننانوذرات نقره جهت شناسایی آفات

هااا، مااورد بررساای هااایی از ساابزیجات و میااوهونااهنم

قرار گرفت. مکانیسم مورد اساتفاده جهات تشاخیص، 

                                              
1 Diazinon 
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تغییاار رناا  بااود. نااانوذرات نقااره بااا موفقیاات جهاات 

 مانناادهااای انتخااابی، تعیااین کمِاایِ دیااازینون در نمونااه

ساایب، انگااور، لوبیااا و ساایب زمیناای مااورد اسااتفاده 

ی زان و همکااران از . در مطالعه[80]قرار گرفت 

هایی باااار مبنااااای نااااانوذرات طاااالا جهاااات حساااگربیو

یااا بااادزدگی ساایب  1تشااخیص پاااتوژن زناا ِ دیااررس

. شااد، اسااتفاده Phytophthora infestansزمیناای 

نتااااایج حاصااااله، حاااااکی از کااااارایی ایاااان گونااااه از 

وژن ذکر شده به هماراه ساه ها در شناسایی پاتحسگر

Phytophthora زای دیگار باود و دو قار ِ بیمااری

ی ایااان بیمااااری و اتخااااذ بینااای اولیاااهو جهااات پااایش

مفتااون . [81]کااار گرفتااه شااد اقاادامات پیشااگیرانه بااه

 ه نانوالیااف الکتروریسای شادهآزاد و رامسوامی، تهی

کلام  پلای وینیال الکال و آنتوسایانین عصااره یپایه بر

و کاااربرد آن  pHزیسااتیِ  حسااگرقرمااز بااه عنااوان 

ی خرماا )رطاب( را ی تازهجهت ارزیابی کیفی میوه

هااای صااورت مااورد بررساای قاارار دادنااد. ارزیااابی

، باااا حساااگرهاااای گرفتاااه بیاااانگر همبساااتگیِ پاسااا 

 .بناااادی شااااده بااااوددر خرمااااای بسااااته pHتغییاااارات 

های تهیااه شااده حسااگرری گیکاااربنااابراین امکااان بااه

 .[82] ا فاراهم آوردجهت نظارت کیفی محصاول ر

کااااااااااربرد  ش،ی فاااااااااو و همکااااااااااراندر مطالعاااااااااه

 هایی متشکل از اکساید گارافن و ناانوذراتحسگربیو

در ساابزیجات  کااشآفااتوجااود تشااخیص  باارایمااس، 

مورد بررسی قرار گرفات. افازودن ناانوذرات ماس، 

الکتروشایمیایی را افازایش داد و  حساگررسانایی بیو

 دلیالهیه شده به ت حسگر. شدب بهبود عملکرد آن سب

فرآیند آماده سازی ساده، پایداری خوب، حساسایت و 

و تحلیال  تجزیاه بارایگزینش پذیری بالا باا موفقیات 

برخای  .[83] شادبقایای سموم در سبزیجات اساتفاده 

های معماااولی و حساااگرهاااای نانودیگااار از کااااربرد

 ارائه شده است. 3زیستی در جدول 

 نتیجه گیری -7

های حفاااظتیِ ماارتبط بااا فناااوری کاااربرد اسااتراتژی

در سااابزیجات هاااا و میوهناااانو، در تضااامین کیفیااات 

هاا باه سازی و نیز افازایش مانادگاری آنزمان ذخیره

اثبات رسیده است. عالاوه بار ایان، فنااوری ناانو ایان 

هاااای قابلیااات را دارد کاااه تحاااولی اساسااای در جنباااه

ی غااذایی در مراحاال کشاات تااا تولیااد، مختلاار سااامانه

بناادی، حماال و نقاال، انبارمااانی و نیااز فاارآوری، بسااته

. در حاااال کناااد دسترسااای ماااواد مغاااذی ایجاااادزیسااات

                                              
1 Late Blight 

ی پژوهشاااگران بااار کااااربرد حاضااار، تمرکاااز عماااده

های حسااگرهااا و نااانوذرات، پوشااش مانناادنااانومواد 

. از مزایاااای اساااتناااانو در حفاااظ محصاااولات تاااازه 

تاوان ی کشاورزی مایاستفاده از نانوذرات در حیطه

های زیست محیطی، تشخیص ساریع به کاهش آلاینده

ه، سامیت پاایین و ها، فرآیند آمااده ساازی ساادبیماری

هااا اشاااره نمااود. فناااوری مقاارون بااه صاارفه بااودن آن

ناااانو، ناااه تنهاااا در توساااعه نانوپوشاااش و نانولمینیااات 

هااا، بلکااه در جهاات کاااربرد روی ساابزیجات و میوه

منظااور شناسااایی و طراحاای حسااگرهای زیسااتی بااه

های ماواد شاایمیایی هاا، باقیماناادهتعیاین کمیاات بیماری

ماواد غااذایی، گسااترش  کشااورزی و اصاالاح ترکیااب

رود کااه فناااوری یافتااه اساات. بنااابراین، انتظااار ماای

حفااااظتیِ ناااانو، جاااایگزینی مناساااب و ناااوین بااارای 

سازی و حمل و نقل پاس از های مرسوم ذخیرهروش

هاا در آیناده باشاد. لازم باه برداشتِ سبزیجات و میاوه

ی های یاد شده، هنوز در مرحلاهذکر است استراتژی

هااای زیااادی در شااگاهی بااوده و چالشتحقیقااات آزمای

هااا وجااود دارد کااه ضااروری اساات قباال از مقاباال آن

. شاوندکاربردهای صنعتی در مقیاس بزرگ، مرتفع 

منظور تحقق ایان امار، اطمیناان از ایمنای فنااوری به

نانو جهت مصارف انسانی و مقرون به صرفه بودنِ 

 ها، اجتناب ناپذیر است.تولید آن



 (1402) نوزدهم دنیای نانو، سال 

 

 
 

 

21 

 
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

  

 دنیای نانو

 

 تشخیصیِ نانوموادکاربرد  -3جدول 

 حسگرنوع نانو نمونه کاربرد منابع

 سیب و کلم کشی آفتتعیین سریع باقیمانده [84]
حاوی  حسگربیو

 نانوذرات نقره

 اسفناج و کلم کش کارباریلتعیین آفت [85]

حاوی  حسگربیو

نانوذرات اکسید 

 گرافن

[86] 
و  های کلرپیریفوسکششناسایی آفت

 1متامیدوفوس
 سبزیجات تازه

بر  حسگرنانوبیو

 ی کربنپایه

[79] 
، 2کاربامات مانندها کششناسایی بقایای آفت

 4و اکسامیل 3ارگانوفسفات
 هلو

حاوی  حسگر

نانوذرات طلا با 

 پوشش نقره

 سیب زمینی زاافزایش حساسیت تشخیصِ عوامل بیماری [87]
حاوی  حسگر

 نانوذرات طلا

 سیب و پرتقال هاسنجش وضعیت کیفی میوه [88]

 حسگر

الکتروشیمیایی بر 

اکسید ی پایه

نیتریک، نانوذرات 

-طلا و نانو ورقه

 های اکسید تنگستن

                                              
1 Methamidophos 
2 Carbamate 
3 Organophosphate 
4 Oxamyl 
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Abstract 

The perishable nature of fruits and vegetables limits their postharvest storage in 

natural conditions; therefore, postharvest management of these products is 

necessary in order to reduce losses and ensure their global supply. 

Nanotechnology is one of the emerging preservation techniques in various 

industries, including the food industry, which has had extensive innovative 

applications in various sectors of the food industry, including production, 

processing, and packaging. In this study, the conventional techniques of 

postharvest storage and their limitations are discussed, and the use of 

nanotechnologies such as nanoparticles, nanocoating, nanolaminate, nanosensor 

and nanobiosensor to increase the quality and shelf life of fruits and vegetables is 

examined. Nanoparticles, as an active system, have been widely used, the most 

important of which are antimicrobial properties. Nanocoating and nanolaminates, 

with their barrier function, maintain the quality and increase the shelf life of food 

products, and nanosensors and nanobiosensors are used to control quality 

changes and detect pathogens, toxins, pesticides, and other foreign substances. 

Therefore, with the development of nanotechnology, we can expect that this 

knowledge, in the stages of postharvest storage, transportation and processing of 

products, by providing unique and specific capabilities compared to conventional 

methods, will pave the way for solving many barriers in the agricultural sector. 

 

Keywords: Increasing shelf life, Nanotechnology, Nanomaterial, Nanocoating, 

Nanosensor 


