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   مقدمه-1

 
مصبسته آگاهی  دلیل  به  غذایی  مواد  -رفبندی 

های ایمنی به طور مداوم در حال  کنندگان و نگرانی 

میکروارگانیسم اگرچه  است.  بیماری تغییر  زا  های 

پاستوریزه کردن   اثر  اغلب در  لبنی  در محصولات 

می بین  و  از  ناکافی  پاستوریزاسیون  اما  روند، 

از   پس  فرآوری  طی  در  محصولات  مجدد  آلودگی 

این   از  است.  شده  گزارش  شدن  نظر، پاستوریزه 

تواند  های نوآورانه و نوظهور میاستفاده از فناوری 

 جایگزین جالب توجهی برای مقابله با این 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  مشکلات باشد. در این مقاله، مروری بر روش

فناوری  همچون  و  غیرحرارتی  سرد  پلاسمای  های 

از استفاده  و  با  بندی بسته نانوحباب  فعال  های 

ضدباکتری  نانو  نانوساختارهای  و  مانند  نقره  ذرات 

ابتدا فرآیندهای  اکسید روی می شود. در هر مورد، 

داده شده و سپس کاربردهای   ضدمیکروبی توضیح 

آن فرآوردهمختلف  برخی  در  ویژه  به  لبنی  ها  های 

 .گیردمورد بررسی قرار می

 چکیده
شووود  توجه محصووو ت لینووی میهای فاسدکننده باعث تلفات قابلقرار گرفتن در معرض آلودگی با طیف وسیعی از میکروارگانیسم

 های حرارتووی شوواملباشد  روشوو همچنین افزایش کیفیت و بهیود طعم محصو ت لینی از مسائل مورد توجه در جامعه و صنعت می
های فاسدکننده دارند ولی در بعضووی موووارد باعووث کارایی با یی در غیرفعال کردن میکروارگانیسم  پاستوریزاسیون و استریلیزاسیون

به علاوه، راهکارهایی در برابر آلودگی مجوودد محصووو ت لینووی مووورد نیوواز   د شونتغییر رنگ، طعم و از دست رفتن مواد مغذی می
در ایوون   های اخیوور ارایووه داده اسووتی را در سووالهای جایگزین یا مکملروش نانوفناوری مشکلات،برای حل یا کاهش این   است

گیوورد  ها در زمینه مواد لینووی صووورت میحرارتی مانند پلاسمای سرد و نانوحیاب و کاربردهای آنهای غیرمقاله، مروری بر فناوری
دهند  از این نظر، حداقل تغییر یا عدم تغییر در طعووم انجام میدمای پایین و    های غیرحرارتی، فرآوری شیر را در زمان کوتاهفناوری

و  های فعال با نانوساختارهای ضدباکتری برای جلوگیری از آلودگی ثانویهبندیاستفاده از بستهکنند  می ایجاد و مواد مغذی ضروری
ی نووانوارات نقووره و اکسووید روی در غیرفعووال کووردن ها مورد توجه است  در مقاله حاضر، مروری بر خواص ضوودباکتررشد باکتری
بندی در مقیاس پژوهشی و صنعتی برای افزایش عموور محصووو ت لینووی مووورد شود  سپس، استفاده از آنها در بستهها میمیکروب

 گیرد توجه قرار می
 .ضد باکتریبندی فعال، نانوساختارهای محصو ت لینی، پلاسمای سرد، نانوحیاب، بسته های کلیدی:واژه

    nikoofard@kashanu.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول

 

         12/1403/ 27  تاریخ پذیرش:         1403/ 27/6تاریخ بازنگری:            5/1403/ 31تاریخ دریافت :  

25/11 /1403         9 /12/1403 
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 فناوری پلاسمای سرد -2

ها،  پلاسما با تبدیل یک گاز به گاز یونیزه حاوی اتم

الکتروننیو به دست ها و  انرژی کافی  تأمین  با  ها 

توان در هر گاز خنثی با تامین  پلاسما را می  .آیدمی

انرژی کافی که قادر به ایجاد یونیزه کردن گاز باشد  

توان پلاسما را به  می با توجه به دما،  .(1)القا کرد  

کرد   تهیه  سرد  و  گرم  پلاسمای  روش   .(۳,۲)دو 

آوردن   بدست  برای  بالا  بسیار  انرژی  و  بالا  فشار 

اما پلاسمای سرد در    پلاسمای گرم مورد نیاز است.

شود و به  گراد تولید میدرجه سانتی 60تا  ۳0دمای 

با پلاسمای گرم   انرژی کمتری در مقایسه  مصرف 

دارد روش .(5,  4) نیاز  به  سرد  های  پلاسمای 

جت مانند  پلاسما متعددی  دی 1های  سد  تخلیه   ،

کرونا  تخلیه  ریز  ۲الکتریک،  تخلیه  تولید  و  موج 

  .(1)شکل (6)شود می

های پلاسما اغلب از دو الف جت   1با توجه به شکل  

الکت و  سوزنی  )الکترود  تشکیل  رسانا  حلقوی(  رود 

پیکربندی شده اما  تکاند،  الکترود  های  مانند  رسانا 

شعله و  دارد  وجود  نیز  از  سوزنی  کوچکی  های 

تولید    ۳پلاسما  رادیویی  فرکانس  محدوده  در  را 

الکترودها(  می بین  )فاصله  الکترود  شکاف  کنند. 

میلی چند  )معمولاً  معمولاً  فرآیند  گاز  و  است  متر 

و با  نجیب(  ولت    100تقریبا  لتاژهای  گازهای 

می جتمشتعل  مزیت  بزرگترین  پلاسما  شود.  های 

آن  کوچک  فضاهای  اندازه  به  نفوذ  توانایی  و  ها 

 باریک است.  

ب، پلاسما بین دو   1الکتریک شکل در تخلیه سد دی 

شود که توسط یک ماده نارسانا  الکترودی تولید می

گاز   اند. در این سیستمالکتریک( از هم جدا شده)دی 

استفاده شده و فاصله بین الکترودها از پارامترهای  

سد   تخلیه  مزایایی  مهمترین  از  هستند.  فرآیند  مهم 

میدی  که  است  این  گازهای  الکتریک  از  توان 

مختلف زیادی برای به دست آوردن این نوع پلاسما  

استفاده کرد، جریان گاز نسبتا کمی مورد نیاز است، 

می  تخلیه را  بهمگن  مشتعل  توان  متر  چندین  رای 

های مختلف الکترود  توان آن را با هندسه کرد و می

 مطابقت داد. با این حال، بسته به فاصله بین 

 
1 plasma jets 
2 corona discharge 
3 plasma flames 

 

 

الکترودها، ممکن است در برخی موارد ولتاژهای  

( بالایی  مورد    10نسبتاً  احتراق  برای  ولت(  کیلو 

اقدامات   است  لازم  مواردی  چنین  در  باشد.  نیاز 

تخلیه سد    .(7)انجام شود    4ه کردن مهمی مانند ایزول 

 .  (4)آل است الکتریک برای سطوح بزرگ ایده دی 

شکل    تخلیه الکترودهای    1کرونا  نزدیکی  در  ج 

-شود. میدانبزرگ و تحت فشار اتمسفر مشاهده می

اندازه به  یونیزاسیون  الکتریکی  که  است  بزرگ  ای 

مولکولاتم یا  الکترونها  اطراف  گاز  به های  ها 

می انجام  استوانهسرعت  هندسه  یا  شود.  ای 

تخت الکترودهای  یا  و  خمیده  تیز،   الکترودهای 

می استفاده  کرونا  تخلیه  در  با  معمولاً  تولید  شوند. 

های  گذاری اولیه و هزینههای ساده با سرمایهدستگاه

عملیاتی بسیار کم، مزیت مهم این روش به نظر می  

 رسد.

د  برخلاف جت  1شکل    ریزموجهمچنین در تخلیه  

کرونا بدون    الکتریک و تخلیهپلاسما، تخلیه سد دی 

می انجام  شده    ریزموجامواج   شوند.الکترود  تولید 

هم کابل  یا  موجبر  یک  طریق  از  ژنراتور  -توسط 

می  5محور  هدایت  فرآیند  محفظه  شوند. به 

را    ریزموجهای موجود در گاز، این امواج  الکترون

می  میجذب  شدن  یونیزه  به  منجر  که   گردد.کنند 

تخلیه   مزیت  می  ریزموجبزرگترین  که  است  -این 

الکترود و در هوا یا حتی با    توان آن را بدون نصب

گاز  این، مصرف  بر  کرد. علاوه  مشتعل  آب  بخار 

متوسط بوده و بسته به گاز تخلیه مورد استفاده،    آن

گونهمی واکنشتواند  کند.های  تولید  زیادی  با   پذیر 

این حال، دشواری کاربرد آن در مناطق بزرگ، از  

 .[7است ] ریزموجمعایب تخلیه 

 

 

 

 

 

 
4 isolation 
5 coaxial cable 
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هییای ای سرد بر شیی ر و فییرهورد اثرات پلاسم  2-1

 لبنی

اثربخشییی پلاسییمای سییرد اساسییاً مبتنییی بییر تولییید 

)ازون،  6های اکسییژن فعیالپرتوهای فرابنفش، گونه

هییای پراکسییید هیییدروژن، اکسیییژن منفییرد، رادیکال

های پراکسیییییل و هیدروکسیییییل و غیییییره( و گونییییه

نیتییروژن فعییال )اکسییید نیتریییک، پراکسییی نیتریییت، 

-ایین گونیه  .(۸,7)و غییره(    7ی نیتروساسید پراکس

های واکنشی تشکیل شیده باعیت تغیییرات فیزیکیی، 

شیییییمیایی و میکروبیولییییوژی مهمییییی در شیییییر و 

 تیییرینشییوند. یکییی از مهییممحصییولات لبنییی مییی

تغییرات، تغییر شکل سطح سلول میکروبیی، آسییب 

بییه مییاده ژنتیکییی درون سییلولی و در نهایییت مییرگ 

  .(9) است )۸سلول در اثر پارگی غشای سلولی )لیز

هیییای آزاد موجیییود در پلاسیییما، همچنیییین رادیکال

 .(10) ها را دارندپتانسیل غیرفعال کردن آنزیم

هییییای هییییای آزاد از طریییییق واکنشاییییین رادیکال 

شیییییمیایی ماننیییید اکسیداسیییییون، سولفوناسیییییون و 

ی آمینیه هیدروکسیلاسیون باعت تغییراتی در اسیدها

شوند. گزارش شیده اسیت کیه پلاسیمای سیرد بیه می

-βو    α-helixهیا )طور خاص، سیاختار دوم آنیزیم

sheetایین  عیلاوه بیر.(11)دهید ( را هدف قرار می

انید کیه بیشیترین روداکا و همکاران نیز گزارش داده

هیای آنزیم در حضیور گونیهسازی  تأثیر بر غیرفعال

 1در جیدول  .  (1۲)اکسیژن فعال مشاهده شده اسیت  

تعداد محیدودی از مطالعیاتی کیه بیه بررسیی اثیرات 

کاربرد پلاسمای سرد بر خواص فیزیکیی، شییمیایی 

-و میکروبیولوژی شیر و محصولات لبنیی پرداختیه

 شده است.   اند، گزارش

تیرین عوامیل اکثر این مطالعات در مورد مهار شایع

زا در شییییر و محصیییولات لبنیییی اسیییت. بیمیییاری 

توانید تعیداد تیوجهی مییپلاسمای سرد به طور قابیل  

، (1۳) 9زا ماننیییید اشرشیییییاکلیعوامییییل بیمییییاری 

، لیسیییییتریا (14) لوکوکوس اورئیییییوساسیییییتافی

، (15) 11موریییوم، سییالمونلا تیفی10مونوسیییتوژنز

 
6 Reactive oxygen species: ROS 
7 peroxynitrous acid 
8 lysis 
9 E-coli 
10 Listeria monocytogenes 
11 Salmonella Typhimurium 

و کرونوبیییییییاکتر  (16) 1۲لیسیییییییتریا اینوکیییییییوا

را در محصیولاتی ماننید شییر،  (17) 1۳سیاکازاکی

ها، بسته به روش اعمال خشک و نوشیدنیپنیر، شیر

 شده، نوع گاز مصرفی و زمان استفاده، کیاهش دهید

الکتریک( بیه استفاده از پلاسمای سرد )تخلیه سد دی 

را  pHدقیقییه در شیییر کامییل، مقییادیر  10و  5مییدت 

 دهدبدون تغییر عمده در اکسیداسیون لیپید کاهش می

. همچنین مشاهده شده کیه اسیتفاده از پلاسیمای (1۳)

سرد در شیر خام، به عنوان یک منبع اکسیژن فعیال 

توانییید منجیییر بیییه اکسیداسییییون عمیییل کیییرده و می

ها و تولید آلدئیید شیود. اسیتفاده از پلاسیمای مولکول

هییای الکتریییک( بییرای زمییاندی  سییرد )تخلیییه سیید

دقیقییییه( باعییییت  15و  1۲، 9، 6، ۳، 0مختلییییف )

شیود دقیقیه میی ۲0فزایش محتوای آلدئید کل پس از ا

[. افییزایش آلدئییید بییا اسییتفاده از پلاسییما باعییت 19]

شییود. هییای محصییولات میبهبییود خییواص و ویژگی

تواند به کاهش آلودگی میکروبی و بهبود همچنین می

استانداردهای بهداشتی محصولات کمک کند. سیطح 

تکیه تکیه  ها بر روی پنییر چیداراین میکروارگانیسم

ای بییه دقیقییه 10شییده در پاسیی  بییه درمییان پلاسییما 

 Log CFU/g ۸/5و  1/۲، ۲/۳ترتیییب، کیییاهش 

کیاهش یافتیه امیا  pHنشان داده است. هر چند مقدار 

مواد معیرف آلدئیید )اسیید تیوباربیتورییک( بیا قیرار 

گرفتن طولانی مدت پنیر چدار برش داده شیده تحیت 

 .(15) یافت  پلاسما به طور قابل توجهی افزایش

 
12 Listeria innocua 
13 Cronobacter sakazakii 
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الکتریک، )ج( تخل ه کرونا و )د( تخل ه های مختلف پلاسمای سرد: )الف( جت پلاسما، )ب( تخل ه سد دی . سامانه1شکل

ریزموج. 

با    در شیر  چربی  که  هنگامی  دیگری،  مطالعه 

)تخلیه سد دی  به مدت  پلاسمای سرد  -۳الکتریک( 

قرار گرفت، مشاهده شد که    ۳0 دقیقه تحت درمان 

نمونه ثانویه در  اکسیداسیون  بعد  محصولات  تنها  ها 

محصولات    ۳0از   شدن  آزاد  شدند.  آزاد  دقیقه 

از  بعضی  نامطلوب  کاهش  به  منجر  اکسیداسیون، 

میاسیده شیر  چرب  همچنین  (1۸) شوندای   .

پلاسمای سرد اثرات متفاوتی بر خواص حسی شیر 

طرف، بر طعم، بو    و محصولات لبنی دارد. از یک

منفی می تأثیر  پنیر  کلی  پذیرش  از  (14) گذاردو   .

اند که  طرف دیگر، برخی از محققان گزارش کرده

در   رنگ  پارامترهای  در  توجهی  قابل  تغییر  هیچ 

رخ نمونه  چربی  مختلف  مقادیر  حاوی  شیر  های 

گونه.  (19)  دهدنمی غلظت  و  های  نوع 

میواکنش یافت  پلاسما  در  که  به پذیری  بسته  شوند 

عوامل زیاد موثر متفاوت است؛ مانند گاز یا مخلوط  

شود، پیکربندی منبع  گازی که پلاسما در آن القا می

زمان   و  ولتاژ  پلاسما،  تولید  در  استفاده  مورد 

شده. بنابراین به دست آوردن نتایج مختلف در  اعمال

عات، ارتباط تنگاتنگی با روش به دست آوردن  مطال 

پارامترهای فرآیند و همچنین   اعمال شده،  پلاسمای 

در گونه دارد.  بررسی  مورد  میکروارگانیسم  های 

برای مشخص شدن  بیشتری  نتیجه، هنوز مطالعات 

کاربرد   از  ناشی  لبنی  محصولات  و  شیر  تغییرات 

 پلاسمای سرد مورد نیاز است.  

فناور مجموع،  از  در  یکی  که  سرد  پلاسمای  ی 

فناوری  شمار  جدیدترین  به  غیرحرارتی  های 

فرآوردهمی و  شیر  برای  مقایسه  رود،  در  لبنی  های 

با  با روش دارد.  قابل توجهی  مزایای  های حرارتی 

این حال، مطالعات در مورد این موضوع، به طور  

سرد   پلاسمای  ضدمیکروبی  اثر  روی  بر  کلی 

تغییرا و  است  شده  فیزیکی،  متمرکز  خواص  در  ت 

به   امروز  به  تا  نهایی  محصول  حسی  و  شیمیایی 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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نتایج  است.  نگرفته  قرار  توجه  مورد  کافی  اندازه 

آن-مطالعات   از  اینجا خلاصه شده  که برخی  ها در 

دهد که پلاسمای سرد اثرات متفاوتی  نشان می  -است

فیزیکوشیمیایی،   میکروبیولوژی،  خواص  بر 

 های لبنی دارد.رآوردهبیوشیمیایی و حسی شیر و ف

 نانوحباب -۳

کوچکنانوحباب از  اندازهها یکی  های حباب ترین 

تقریباً   که  هستند  شده  برابر    ۲500شناخته 

از  کوچک کمتر  یا  نمک  دانه  یک  از    ۲00تر 

برای   ثابتی  تعریف  هیچ  دارند.  قطر  نانومتر 

در  نانوحباب دائماً  اصطلاح  این  ندارد،  وجود  ها 

اما برخی از پژوهشگران آنها را حال تغییر است،  

با محدوده قطر  های فوقبه عنوان حباب -1العاده 

بهنانومتر تعریف کردند. نانوحباب  1000 طور  ها 

ها در مایع  توانند برای هفتهخنثی شناور شده و می 

به  اینکه  بدون  بمانند،  باقی  معلق  آب(  )معمولاً 

(. علت  ۲سطح برسند و از گاز خارج شوند )شکل  

نانوحبابپ کشش ایداری  که  است  این  مایع  در  ها 

سطحی حباب، فشار داخلی و فشار خارجی و بار 

رسیده تعادل  به  محیط  و  حباب  اند. سطحی 

های مختلف برای دستیابی به  ها در حوزهنانوحباب

می استفاده  بهتر  مثال  نتایج  عنوان  به  شوند 

گیاه  نانوحباب رشد  برای  اکسیژن  و  هوا  های 

نانوحباب(۲0) دارو و ،  تهیه  برای  های هیدروژن 

، به منظور تمیز کردن  ( ۲1)سوخت با کارایی بالا  

نانوحباب  (۲۲)سطح   بین  و  از  برای  ازن  های 

 .(۲۳)های دندانی بردن باکتری

طبقه نوع  چهار  به  )نانوحباب(  بندی  کاویتاسیون 

)امواج  i)  :شودمی آکوستیک  صوتی(،  کاویتاسیون 

(ii    ،هیدرودینامیکی کاویتاسیون    iii)کاویتاسیون 

و پروتون(.  IV) نوری  )مثلا  ذرات  کاویتاسیون 

مقیاس   در  ذرات  و  نوری  کاویتاسیون  فناوری 

اساسی مطالعات  برای  کاویتاسیون   آزمایشگاهی 

می استفاده  حباب  دینامیک  فناوری  مانند  شود. 

کاویتاسیون نوری و ذرات در مقیاس آزمایشگاهی  

اساسی مطالعات  دینامیک   برای  مانند  کاویتاسیون 

شود. از سوی دیگر، کاویتاسیون  حباب استفاده می

کار   سهولت  دلیل  به  هیدرودینامیکی،  و  آکوستیک 

شدت ایجاد  توانایی  موردو  کاویتاسیون  نیاز،    های 

مورد   صنعت  و  دانشگاه  در  گسترده  طور  به 

کاویتاسیون هیدرودینامیکی  اند.مطالعه قرار گرفته

دلیل مقیاس بودن و سادگی کاربرد تجاری  به  پذیر 

 .(۲4)و صنعتی دارد 

 

 )ب(                                  )الف(

ها و ناپایداری  پایداری نانوحباب تصویری از . 2شکل

ها در داخل س ال. الف( م کروحباب، ب(  م کروحباب

 .نانوحباب
 

 های لبنیبررسی تاث ر نانوحباب بر فرهورد  -1-۳

ها،  ابها برای تولید نانوحبترین راههزینهیکی از کم

مانند   مزایایی  که  است  هیدرودینامیکی  کاویتاسیون 

های تعمیر و نگهداری پایین  تجهیزات ساده و هزینه

غیر فناوری  این  و  دارد.  پاستوریزه  برای  حرارتی 

استریل کردن غذاهای مایع پیشنهاد شده است، زیرا  

ها  ها و کاهش فعالیت آنزیمپتانسیل تخریب میکروب

حا عین  در  دارد.  تغذیهرا  خواص  و  ل،  ای 

می حفظ  را  ضروری  این  فیزیکوشیمیایی  در  کند. 

روش  اغلب از ژنراتور نوع ونتوری به دلیل ساده  

می استفاده  بزرگ،  مقیاس  در  ساخت  شود. بودن 

به   بخشیدن  سرعت  برای  است  سیستمی  ونتوری 

لوله   یک  در  آن  کردن  فشرده  با  که  سیال،  جریان 

می ایجاد  شکل  )شکلمخروطی  در  ۳شود  سیال   .)

را   خود  فشار  و  افزایش  را  خود  سرعت  بخش  این 

 کند. کاهش داده و خلاء جزئی ایجاد می

 

 . اثر ونتوری. ۳شکل 

سیال  با حرکت  و  فشار  افت  دلیل  به  تبخیر  که  هنگامی 

می میاتفاق  ایجاد  حباب  در  شود.  افتد،  داخلی  فشار 
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فشار قابل شود و  ها با کاهش قطر حباب بیشتر می حباب

همزمان دمای داخل   پاسکال( وگیگا  6000  توجه )بالای

درجه  حباب هزار  چند  به  درجه    97۲7تا    7۲7)ها 

می  ها میلیوندر    سانتیگراد( و  مکان  قابل  رسد  مقدار 

)حدود   انرژی  مکعب(    101۸توجهی  متر  بر  کیلووات 

. بنابراین دما و کنندرا در مدت زمان کوتاهی تخلیه می

لحظه طور  به  میای  فشار  افزایش  شدت  و به  یابد 

ریزند و این وضعیت منجر های تولید شده فرو میحباب

پدیده حفرهبه  نام  به  هیدرودینامیکیای    . شود می  14های 

حفره )تولید  فروپاشی  شیمیایی  اثرات  به  منجر  ها 

)تولید امواج ضربه رادیکال ای( و  های آزاد( و فیزیکی 

میکروجت  سطحیتشکیل  آشفتگی  و  مایع  شود  می   های 

پلی مانند  مهمی  اجزای  روی  بر  ساکاریدها،  که 

ناپذیری ایجاد  عواقب جبران DNAها، لیپیدها و پروتئین

با سرعت  کنند. میکروجتمی شده  ایجاد  متر   175های 

کیلو پاسکال ایجاد   5/۳بر ثانیه حرکت و برشی به شدت 

تواند باعت پارگی گسترده غشاء و منجر کنند که میمی

ب از  سیتوپلاسمیبه  اجزای  رفتن  پریپلاسمی  ین   15و 

 .(۲5) ( 4سلول شود )شکل

 

 ای. ها و ایجاد امواج ضربه. نحو  تشک ل م کروجت ۴شکل 

 

ی خود برای اولین بار  سان و همکاران، در  مطالعه 

پیوسته  هیدرودینامیکی  کاویتاسیون  برای   16از 

بیماری  عوامل  کردن  استفاده  غیرفعال  شیر  در  زا 

لیتر    4.۲با سرعت پردازش حدود  کردند. در شیر  

 
14 hydrodynamic cavities 
15 Periplasmic 
16 continuous hydrodynamic cavitation 

دقیقه   بیماری در  عوامل  موجودزسطح  همچون    ای 

باسیلوس   و  اورئوس  استافیلوکوکوس  اشرشیاکلی، 

درجه سانتی    70سرئوس به ترتیب در دمای نهایی  

ترتیب   به  ثانیه  دو  تا  یک  مدت  به  ،  5.۸9گراد 

دهد. نشان می  logکاهش    ۲.99±    0.0۸، و  5.5۳

کاویتاسیون   مخرب  اثر  این،  بر  علاوه 

تغذیه ترکیبات  بر  شیر  هیدرودینامیکی  شامل  ای 

ها در دمای  مواد معدنی، چربی، پروتئین و ویتامین

 . (۲6) شودبالا در این مطالعه مشاهده می

کاویتاسیون آکوستیک بسته به شدت کم یا زیاد بودن  

روی  بر  مختلفی  اثرات  اولتراسوند،  امواج 

کند. امواج کم شدت برای محصولات لبنی ایجاد می

تغییرات   تشخیص  و  لبنی  کیفیت محصولات  کنترل 

فرآیند  -فیزیکی انجام  و  نگهداری  حین  در  شیمیایی 

با  شود. اموابر روی محصولات لبنی استفاده می ج 

شدت بالا تغییرات فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی را  

پدیده طریق  میاز  ایجاد  کاویتاسیون  و های  کنند 

خامه همچون  کاربردهایی  سازی،  برای 

زایی  سازی، کاهش حساسیتپاستوریزاسیون، همگن

استخراج  پروتئین یا  ویسکوزیته  کاهش  شیر،  های 

می استفاده  داده .  (۲7) شودپنیر  نشان  اند  مطالعات 

تواند فرآیند تخمیر باکتریکه قدرت اولتراسوند می

اسید متابولیک    های  فعالیت  اصلاح  با  را  لاکتیک 

افزایش و در عین حال زمان تخمیر را کاهش   آنها 

لذا ویژگی های کیفی محصولات شیر تخمیر  دهد و 

 .شده را بهبود بخشد

صولات  تخمیر یکی از مراحل مهم در فرآوری مح

از   یکی  نیز  تولید  فرآیند  در  اما  است،  لبنی 

است.زمان مراحل  مزایای   برترین  بنابراین، 

شدن   فعال  دلیل  به  تخمیر  فرآیند  برای  فراصوت 

می پیدا  زیادی  اهمیت  واقع،  میکروبی  در  کند. 

روی   بر  دوگانه  اثر  اولتراسوند  کاربردهای 

برای  میکروارگانیسم  استفاده  بر  علاوه  دارند.  ها 

میغیرفعال لبنی،  صنایع  در  میکروبی  تواند  سازی 

فعال میکروارگانیسم برای  به  سازی  بسته  نیز  ها 

قدرت و فرکانس اولتراسوند، زمان فراصوت، نوع  

 . (۲۸) و دما استفاده شود pHمیکروارگانیسم، 

و   بررسی  به  نیز  همکاران  و  آکدنیز  مطالعه  در 

مطالعه کاربردهای عمده و مزایای مهم اولتراسوند  

پرداخته بستنی  و  ماست  تولید  در  بالا  شدت  شده   با 

توان برای  است. از این فناوری در تولید ماست می

همگن امولسیونبهبود  و  کاهش  سازی  با  سازی 
28 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )

 

 

 

 

 
 

 

7 

فصلنامه  

ISC   انجمن

نانو فناوری 

 ایران

 

 

 

گلبول و اندازه  افزایش  شیر،  چربی  یسکوزیته،  های 

و   لاکتوز  هیدرولیز  بهبود  با  تخمیر  زمان  کاهش 

باکتری  استفاده کرد. تحریک   ... پروبیوتیک و  های 

فر  میدر  را  خاصی  مزایای  بستنی،  با  آوری  توان 

فرآیند   در طول  بالا  شدت  با  اولتراسوند  از  استفاده 

انجماد مانند کاهش اندازه کریستال ی ، کاهش زمان  

بندی به دست ز اتصال به بستهانجماد و جلوگیری ا

 .(۲9) آورد

کاویتاسیون   اثرات  همکاران،  و  پگو  همچنین 

بر   را  هیدرودینامیک  کاویتاسیون  و  آکوستیک 

میکروارگانیسم فیزیکوشیمیایی،  درجه  خواص  ها، 

( پروتئین  مورد  DPHهیدرولیز  خام  شیر   ... و   )

در   آکوستیک  کاویتاسیون  دادند.  قرار  مطالعه 

)شدت مختلف  و  ۳00،  ۲00های  و    400،  وات( 

( و6،  4زمان  کاویتاسیون    ۸  ،  و  دقیقه( 

در   و  ۸،  6،  4هیدرودینامیک  اینچ    10،  بر  پوند 

 دقیقه انجام شده است. 15و  10، 5مربع برای 

 

  .(۴)های لبنی . بررسی تاث ر و کاربرد پلاسمای سرد بر برخی خواص ش ر و فرهورد  1جدول

 

 فعال ت م کروبی 

 

مدت زمان  

 درمان 
 نمونه  نوع گاز  روش اعمالی 

،  9، 6، 3، 0 ↓ 54 %اشریشیا کلی

  20و  15، 12

 دقیقه

شیر کامل، شیر نیمه  هوا  تخلیه کرونا

چرب، شیر بدون  

 چربی 

،  logکاهش   98/1-5/0اشریشیا کلی، 

کاهش   91/0 -05/0استافیلوکوکوس اورئوس، 

log . 

تخلیه سد   قهدقی  15 -1

 الکتریکدی

He, 

He/ 

 پنیر برش خورده

اشریشیا کلی، لیستریا مونوسیتوژنز، سالمونلا  

 کاهش.  log cfu/ml 4/2 تیفی موریوم،  

تخلیه سد   دقیقه  10 -5

 الکتریکدی

 شیر کامل هوا 

  20افزایش قابل توجه محتوای آلدئید کل پس از 

 دقیقه از درمان. 

0 ،3 ،6 ،9  ،

  20و  15، 12

 دقیقه

 شیر خام هوا  تخلیه کرونا

در عرض  آلکالین فسفاتاز  غیرفعال شدن آنزیم  

  30) با اعمال حداکثر دما  pH تغییر ، چند ثانیه

 مشاهده نشد. ( درجه سانتیگراد

تخلیه سد   دقیقه  10 -5

 الکتریکدی

آلکالین فسفاتاز   هوا 

  )آنزیم شیر(

سیدهای  محصولات اکسیداسیون ثانویه افزایش، ا

چرب )اولئیک، پالمیتولئیک، لینولئیک اسید(  

 کاهش 

تخلیه سد   دقیقه  30 -3

 الکتریکدی

 کره هوا 

 شیر بدون چربی نیتروژن  تخلیه کرونا ثانیه log 20- 120 کاهش   17/1- 27/3کرونوباکتر ساکازاکی

 

برای   بالاتری  انرژی  کاویتاسیون  بازده 

با   آکوستیک  کاویتاسهیدرودینامیکی در مقایسه  یون 

می حدود  بدست  در  ترتیب  به  همچنین  و    9/0آید. 

کاویتاسیون    logکاهش    7/0 درمان  در  میکروبی 

شود. افزایش  هیدرودینامیک و آکوستیک مشاهده می

DPH  % حدود    0/ 716±  0.09از  ±   0/ 5۲به 

60۸ /۳  % نمونه  77/۳±  15/0و  درمان  در  های 

هیدرودینامیک   و  آکوستیک  کاویتاسیون  با  شده 

غیرفعال   میزان  که  شده  بیان  است.  شده  گزارش 

میکروب آنزیمشدن  هیدرولیز  ها،  افزایش  و  ها 

و   زمان  مانند  فرآوری  پارامترهای  به  پروتئین 

دارد بستگی  دستگاه  قطر  و  ورودی  فشار   شدت، 

(۳0) . 29 
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می نهایت  قابلیتدر  کاویتاسیون،  گفت  های  توان 

فیزیکی   خواص  و  میکروبی  بار  کاهش  در  خوبی 

همچنین می دارد.  آن  و محصولات  تاثیر  شیر  تواند 

باکتری  روی  پروتئینمثبتی  و  شیر  مفید  ها  های 

فناوری   از  استفاده  حال،  این  با  باشد.  داشته 

تحقیق و توسع اولیه  مراحل  در  ه  کاویتاسیون هنوز 

محصولات   برای  صنعتی  مقیاس  در  کاربرد  برای 

 باشد. لبنی می

 

 بندی مواد غذایی نانوذرات در بسته -۴

ویژگی دلیل  به  منحصربهنانوذرات  مانند  های  فرد 

پایداری   شیمیایی،  ترکیب  شکل،  اندازه، 

مساحت  نسبت  و  بلوری  ساختار  فیزیکوشیمیایی، 

بزرگ حجم  به  پیشرفتسطح  در  فناورتر،  ی  های 

کرده پیدا  شکل  اهمیت  در  طرحواره5اند.  برخی   ، 

علوم  زمینه  در  مطالعه  مورد  نانوساختارهای    از 

ارائه شده است. مناسب  غذایی و فرآورده لبنی  های 

بسته برای  نانوساختار  سامانه  یک  به  بودن  بندی، 

نانوساختار   ضدمیکروبی  ترکیب  شیمیایی  خواص 

آن قرار دارد    ای که درمدنظر و ماهیت غذا یا ماده

بسته در  متداول  نانوذرات  شود.  می  بندی  مربوط 

اکسید   تیتانیوم،  اکسید  شامل  غذایی  روی،  مواد 

مس، نقره و طلا هستند.  با این حال، ذکر این  اکسید

نانوساختارها   از  برخی  که  است  اهمیت  حائز  نکته 

برای  می را  نامطلوبی  زیستی  اثرات  توانند 

زیرا مواد در مقیاس نانو،    .کننده ایجاد کنندمصرف

غیرمنتظره رفتار  و  نشان  خواص  خود  از  ای 

دهند. این رفتار غیرمنتظره همان چیزی است که می

آن سمیت  مورد  در  نگرانی  به  میمنجر  شود. ها 

عوامل مختلفی مانند اندازه سطح، شکل، توزیع بار،  

نانو مصرفی  دوز  میزان  شیمیایی،  و واکنش  ذرات 

آ  تماس  بر  مدت زمان  با ماده غذایی مورد نظر،  ن 

می نانوذره  یک  کلی  بگذارد. سمیت  تأثیر  تواند 

بنابراین تحقیقات بیشتری برای بررسی خطر سمی 

بودن نانوذرات در دراز مدت، بر سلامتی و اثرات  

و  غذایی  صنایع  در  استفاده  از  قبل  زیستی 

 مورد نیاز است. (۳۲, ۳1) محصولات لبنی

 

 طرحوار  نانوساختارهای مختلف موجود. . 5شکل
 

 

 فرهیندهای ضدباکتری نانوذرات نقر  -1-۴

اگرچه مکانیسم دقیق اثرات ضدباکتریایی نانوذرات  

نقره به طور کامل مشخص نشده است، اما اقدامات  

پیشنهاد شده است.    4ضدباکتریایی مختلفی در شکل  

یون مداوم  طور  به  نقره  آزاد  نانوذرات  نقره  های 

به  یم تمایل  و  الکترواستاتیکی  جاذبه  دلیل  به  کنند. 

یونپروتئین گوگردی،  میهای  نقره  به  های  توانند 

دیواره سلولی و غشای سیتوپلاسمی بچسبند. پس از  

یون سلولجذب  داخل  به  آزاد  نقره  امکان  های  ها، 

های فعال  های تنفسی غیرفعال شده، گونهدارد آنزیم

تولی و  شوند  تولید  تری اکسیژن  آدنوزین  فسفات  د 

گونه(۳۳) گرددمتوقف   اکسیژن  .  فعال  های 

غشای می اختلال  در  محرک  اصلی  عامل  توانند 

باشند. از آنجایی که گوگرد    DNAسلولی و تخریب  

مهم   اجزای  فسفر  برهمکنش    DNAو  هستند، 

فسفر  یون و  گوگرد  با  نقره  تواند  می  DNAهای 

همانندسازی   در  مشکلاتی  ایجاد  و   DNAباعت 

به منتهی  و  شده  سلولی  مرگ    تولیدمثل 

 ها شود. میکروارگانیسم

 

30 
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 . اثرات ضدباکتریایی نانوذرات نقر . ۴شکل

 

یون این،  بر  میعلاوه  نقره  دناتوره  های  با  توانند 

ها را  ها در سیتوپلاسم، سنتز پروتئینکردن ریبوزوم

کنند   اینکه    .(۳4)مهار  بر  علاوه  نقره  نانوذرات 

یونمی میتوانند  کنند،  آزاد  را  نقره  توانند  های 

ببرند.باکتری  بین  از  را  انباشته    ها  نقره  نانوذرات 

می سلولی  شده  غشای  شدن  دناتوره  باعت  توانند 

دیواره به  نفوذ  توانایی  همچنین  سلولی  شوند.  های 

ساختار غشای باکتری  تغییر  متعاقباً  و  را   ها  سلولی 

دارند نانومتری  اندازه  دلیل  همچنین،    .(۳5) به 

تواند بر آزادسازی  محیط اطراف نانوذرات نقره می

یا  یون آلی  اجزای  وجود  بگذارد.  تأثیر  نقره  های 

توانند بر انحلال نانوذرات نقره  محیط می  معدنی در

با   شدن  کمپلکس  یا  نانوذرات  با  تجمع  طریق  از 

تأثیریون نقره  داده  های  نشان  همچنین  باشند.  گذار 

تر در  های نقره را سریعشده که نانوذرات نقره، یون

می آزاد  خنثی  محلول  به  نسبت  اسیدی  کنند. محلول 

نانوباکتری به  نسبت  منفی  گرم  نقره  های  ذرات 

 . (۳6) تر هستندحساس

و مورفولیییو ی  سییینتز هیییایبررسیییی روش -2-۴

 نقر نانوذرات 

 
می را  نقره  نانوذرات  گسترده  با توان  تولید  از  طیف  ای 

جمله    ها،روش حتی روش از  و  فیزیکی  شیمیایی،  های 

روش داد.  انجام  میزیستی  را  شیمیایی  به  های  توان 

مواد  روش کمک  به  تابش  الکتروشیمیایی،  های 

پیرولی17شیمیایی  شیمیایی  1۸ز ،  کاهش  کرد.    19و  تقسیم 

ساز  برای سنتز نانوذرات نقره در یک محلول، یک پیش

توانند محصول کننده و عواملی که میفلزی، عوامل احیا 

تثبیت  دیگر،   ۲0را  سوی  از  است.  نیاز  مورد    کنند 

شیمیایی روش مواد  از  استفاده  به  نیازی  فیزیکی  های 

های دیگر با روشپذیر ندارند و در مقایسه  بسیار واکنش

سریع میبسیار  عمل  نمونه تر  فرآیندهای  کنند.  از  هایی 

 ،۲1فیزیکی عبارتند از تخلیه قوس، رسوب فیزیکی بخار 

انرژی روش توپی  آسیاب  مگنترون   ۲۲های  کندوپاش  و 

( مستقیم  با روش ۳7جریان  مقایسه  در  شیمیایی، (.  های 

  های فیزیکی به مقدار بیشتری انرژی نیاز دارند، روش

 
17 irradiation-assisted chemical 
18 pyrolysis 
19 chemical reduction 
20 stabilize 
21 Physical Vapor Deposition 
22 energy ball milling techniques 

یکنواخت اندازه  توزیع  با  نانوذرات  میاما  تولید  کنند  تر 

شناخت  (.  ۳۸) به  شروع  علمی  جامعه  بنابراین، 

از  روش نقره  نانوذرات  سنتز  برای  زیستی  های 

میکروارگانیسمعصاره و  گیاهی  عنوان  های  به  ها 

روش برای  مناسب  جایگزین  و  یک  شیمیایی  های 

کرد استفیزیکی  مزای روش .ه  زیستی  ای  های 

تر، تأثیر کمتر  های کلی پایینمتعددی از جمله هزینه

و ظرفیت   بر محیط اطراف، سهولت بیشتر در اجرا

ها با بازدهی  افزایش آسان برای دستیابی به خروجی

می ارائه  را  روش  بالاتر  این  زمینه دهند.    در 

موادبسته زمینهبندی  و  زیستغذایی  پزشکی های 

 (. 4۲-۳9بیشترین کاربرد را دارند )

تولید نانوذرات نقره شامل طیف وسیعی از اشکال و  

تعیین  اندازه در  مهمی  نقش  که  است  مختلف  های 

می ایفا  آنها  کاربردهای  و  پایداری،   کند.خواص 

سمیت و اثربخشی نانوذرات نقره در شرایط مختلف  

های  تحت تأثیر اشکال مختلف از جمله مورفولوژی 

تودهشبه اکروی،  آگلومره  و  )ای  (. 45-4۳ست 

نقره   نانوذرات  فرآیند رشد  و  کاهش  همچنین روش 

عامل نوع  مانند  عواملی  به  شرایط   بسته    کاهنده، 

مدت و  بر   واکنش  همگی  که  است  متفاوت  زمان 

می تأثیر  نانوذرات  نهایی  اندازه  و  گذارند  شکل 

(4۳ .) 

به عنوان مثال در کار هوآنگ و همکاران گزارش  

است   نشده  اندازه  و  افزایش  ذرات  انوشکل  با  نقره 

می تغییر  مایکروویو  شکلزمان  همه  تقریباً  ها  کند. 

زمان   مدت  کروی    1.5در  مایکروویو  در  دقیقه 

اندازه بزرگهستند،  هندسی های  اشکال  و  تر 

  ایجاد دقیقه مایکروویو    ۳غیرکروی متفاوت بعد از  

از   پس  تبدیل    5و  نانوسیم  به  مایکروویو  دقیقه 

  ۲۳وس سرئوس و باسیلوس مگاتریوم باسیل  .شوندمی

نانو همه  فعالیت    نقرهذرات  به  اما  بودند،  حساس 

نانوسیم نقره  ضدباکتریایی  سایر   های  به  نسبت 

همچنین   .(46تر گزارش شده است )اشکال ضعیف

دیگری    کار  نقره  در  شده  کروی  نانوذرات  سنتز 

ضد خواص  برابر  برای  در  های  باکتری باکتریایی 

مورد    کلیاشریشیا اورئوس  استافیلوکوکوس  و 

تأثیر   ذرات،  اندازه  کاهش  با  گرفتند.  قرار  آزمایش 

 
23 Bacillus megaterium 
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باکتری  بر  نقره  نتیجه  نانوذرات  تقویت شد و در  ها 

برای ذرات کو بازدارنده بزرگتر  چکتر  یک منطقه 

 (. 47) گرددمشاهده می

بنییدی اسییتداد  از نییانوذرات نقییر  در بسییته -۳-۴

 محصولات لبنی

ها یا  ست که استفاده از نقره در قوطیپیشنهاد شده ا

ضدبندی بسته میهای  شیر  حلی میکروبی  راه  تواند 

برای مشکل فساد شیر پاستوریزه یا حتی خام جهت  

نگهداری یا حمل و نقل آن باشد. نقره به عنوان یک  

عامل ضدمیکروبی شناخته شده و استفاده از عوامل  

آن  پایداری  دلیل  به  غیرآلی  در دمای  ها  ضدباکتری 

است ارزشمند  در طی  (۳6) بالا  مثال،  عنوان  به   .

قالب را  فرآیند  ضدمیکروبی  ماده  تزریقی،  گیری 

بستهمی که  پلیمری  به  از توان  شیر  پلاستیکی  بندی 

 شود، تزریق کرد. آن ساخته می

نانوذرات   ضدمیکروبی  اثر  همکاران  و  کالایسلوی 

نقره اعمال شده به فویل آلومینیومی را بر روی دو  

های شیر خام بررسی ونهباکتری به دست آمده از نم 

آن  نتایج  میکردند.  نشان  باکتری ها  که  در  دهد  ها 

با   مقایسه  در  نقره  نانوذرات  حاوی  کشت  محیط 

این  با  شدند.  مهار  حدی  تا  نقره  بدون  رشد  محیط 

حال، نانوذرات نقره اعمال شده به فویل آلومینیومی  

فویل  به  نسبت  توجهی  قابل  ضدمیکروبی  اثر 

 . (4۸) اندنانوذرات نشان ندادهآلومینیومی بدون 

با    نقره  نانوذرات  اثرات ضدمیکروبی  پالا  یلدیز و 

آزمایش    ۸تا    6قطر   بر روی شیر گاو  نانومتر را 

ها پایین نگه داشتن رشد کردند. هدف از تحقیقات آن

پردازش حرارتی   زمان  تا  در شیر  به  باکتری  بود. 

سیستم مثال  یا  عنوان  خودکار  شیردوشی  های 

قوطی مانند  و  مواردی  حجیم  مخازن  شیر،  های 

پوشش  لوله نقره  نانوذرات  از  استفاده  با  شیر  های 

آن شد.  توسط  داده  شده  تولید  نقره  نانوذرات  از  ها 

( متغیر  ولتاژهای  با  متراکم    ۲00یا    100،  0گاز 

استف  فلزی  نوارهای  پوشش  برای  کردند. ولت(  اده 

  10ثانیه،   ۳0ثانیه،  1های مختلف )شیر برای زمان

  1۸،  10ساعت( و دماهای )  10ساعت و    1دقیقه،  

سانتی  ۲۲و   نشاندرجه  نتایج  شد.  درمان  -گراد( 

رشد  نقره  نانوذرات  که  است  موضوع  این  دهنده 

می کنترل  را  درمان  باکتری  مدت  در  چه   1کنند، 

یا    1ثانیه،   باشد  10ساعت  همچنین  ساعت   .

میکروارگانیسم همه  رشد  )نانوذرات  ،  TACها 

کپککلیفرم و  مخمرها  اشریشیاها،  و  ها،  کلی 

 .(49) کنداستافیلوکوکوک اورئوس( را مهار می

اثرات  بررسی  به  نیز  همکاران  و  براون 

پرد  شیر  در  نقره  شیمیایی  و  اند. اختهضدمیکروبی 

به عنوان نماینده فساد در   استرپتوکوک ترموفیلوس 

نمونه عنوان  به  بیشتر  و  گرمادهی  که  شرایط  ای 

انتخاب می بماند  زنده  مدت  کوتاه  گرمای  در  تواند 

است.   اندازهشده  با  ضدمیکروبی  گیری  آزمایشات 

استرپتوکوکوس توسط  شیر  شدن  ترموفیلوس  اسیدی 

دماهای   و  سانتی  درجه  ۲۳و    ۳۳،  4۳در  گراد 

غلظت در  نقره  نانوذرات  ،  50،  10های  غلظت 

شد.  برگرم  میلی  ۲00و    100 انجام  غلظت  لیتر 

این   است،  بالا  بسیار  شیر  در  استفاده  مورد  نقره 

تدریج کاهش می به  نقره  میزان  تا حداقل مقدار  یابد 

تعیین   شیر  در  ضدمیکروبی  اثر  برای  نیاز  مورد 

نقره در  شود. مشاهده شد که خواص ضدم یکروبی 

میمیلی  100غلظت   بروز  لیتر  بر  از گرم  کند. 

غلظت در  زیر  طرفی  لیتر  میلی  5های  بر  گرم 

نمی مشاهده  شیر  روی  بر  این  تاثیری  نتایج  شود. 

می نشان  یونمطالعه  که  نانودهد  یا  نقره  نقره  های 

جلوگیری  می بالا  دماهای  در  شیر  فساد  از  توانند 

های نقره مورد نیاز، بسیار  کنند. با این حال، غلظت

زیاد بوده و لذا استفاده عملی از نقره برای افزایش  

عمر ماندگاری شیر با افزودن مستقیم آن به شیر )با  

غلظت این  به  به  توجه  غیرممکن  بالا(  بسیار  های 

 . (50) رسدنظر می

همکاران   و  بررسیمیکیسیک  نانوذرات    به  تأثیر 

باکتری  بر  پروبیوتیکنقره  شیر   های  از  شده  جدا 

باکتری اندپرداخته  از .  یکی  پروبیوتیک  های 

گروهمهم باکتری  ترین  ، زیرا  آیندبه حساب میهای 

آنها   مطالعه  هستند.  سودآور  گوارشی  سیستم  برای 

داده محلول  نشان  غلظت  و  نوع  که    هایاست 

قابل تأثیر  نقره  روی  نانوذرات  بر  توجهی 

آزمایشباکتری  پروبیوتیک  دارد.های  این    شده 

اندازه   با  نقره  نانوذرات  که  داد  نشان    150مطالعه 

غلظت   و  میلیگرم  میکرو  ۲نانومتر  و    لیتربر 

  ۲5/0نانومتر و غلظت    ۳4نانوذرات نقره با اندازه  

میلی گرم  کرومی باکتری   لیتربر  های  رشد 

آزمایشپ میروبیوتیک  مهار  را  بنابراینکنندشده   .  ،

فلزی یون تخریب   همچون  های  است  ممکن  نقره، 

و  باکتری  کنند  تسریع  را  سودآور  پروبیوتیک  های 

بستهموضوع  این   هر  اینکه  از  قبل  بندی  باید  32 
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بازار عرضه شود،   به  نانوکامپوزیت ضدمیکروبی 

 .(51) مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد

می مجموع  به  در  نقره  نانوذرات  که  گفت  توان 

کاملا   خود  عالی  ضدمیکروبی  خواص  خاطر 

می نشان  مطالعات  هستند.  شده  که  شناخته  دهند 

می نقره  عامل  نانوذرات  عنوان  به  توانند 

بسته در  لولهضدمیکروبی  و  شیر  و  بندی  ها 

های شیردوشی نیز به کار گرفته شوند. آنها  دستگاه

های  دهند ولی در غلظتکاهش می  بار میکروبی را

گرم بر لیتر( توان جلوگیری  میلی 100معمول )زیر 

نحوه   از  اطمینان  همچنین  ندارند.  را  شیر  فساد  از 

باکتری  بر  نقره  نانوذرات  شیر  اثر  مفید  های 

 ضروری است. 

 رویفرهیندهای ضد باکتری نانوذرات اکس د -5

( اکسیدروی  ناZnOنانوذرات  از  دیگر  یکی  -نو(  

بسته در  استفاده  مورد  به  ذرات  غذایی  مواد  بندی 

عنوان یک عامل ضدمیکروبی فعال است. به طور  

یابد، فعالیت  کلی، هنگامی که اندازه ذرات کاهش می

می افزایش  آن  فعالیت  ضدباکتریایی  یابد. 

نتیجه تابش نور مرئی و تماس    ZnOضدباکتریایی  

دیواره سلولی میکروبی است. با  آن  فعالیت    مستقیم 

منجر به تخریب یکپارچه سلول   ZnOضدباکتریایی 

یون  شدن  آزاد  اثر  بر  ضدباکتری  -های 

-های اکسیژن فعال میو تولید گونه   میکروبی

  شود.

می  5شکل اکسیداتیو نشان  استرس  که  تولید   ۲4دهد 

نانوذرات   فعالیت    ZnOشده توسط  بر  تأثیر زیادی 

 ZnOاز    هایونضدباکتریایی دارد. تشکیل ی 

آن برهمکنش  آنزیمو  با  عملکرد  ها  از  تنفسی،  های 

آنزیم میاین  جلوگیری  نانوذرات  ها  همچنین  کند. 

روی توانایی آسیب رساندن به غشای سلولی و  اکسید

: ROS  (Reactive Oxygen Speciesتولید  

آسیب گونه بنابراین،  دارند.  را  فعال(  اکسیژن  های 

ب باکتری،  غیرقابل  سلولی  به غشای    DNAرگشت 

دهد که رخ می  هایو میتوکندری با جذب یون

های آزاد باعت استرس  و رادیکال  ROSبا تشکیل  

اکسیداتیو و مهار عمل آنزیم های تنفسی و در نهایت  

 شود. مرگ می

 
24 oxidative stress 

 

 روی. . اثرات ضدباکتریایی نانوذرات اکس د 5شکل

 

ای گیرم مثبیت، پتانسییل منفیی هدر مقایسه با باکتری 

های گرم منفی به دلییل وجیود بالاتری توسط باکتری 

سییاکارید اضییافی بییا پتانسیییل منفییی یییک لایییه لیپوپلی

(. بنیابراین مشیخص شید 6شود )شیکلنشان داده می

که غشای سلولی استافیلوکوکوس اورئوس بار منفیی 

دارد و   کلییکمتری نسبت به غشای سیلولی اشریشییا

ع دلیلی برای افیزایش مقاومیت در برابیر این موضو

کلیییی روی در اشریشییییافعالییییت نیییانوذرات اکسیییید

 .(5۲)است

بندی مواد غذایی ضدمیکروبی حاوی نانوذرات بسته

تییوان بییا دو نییوع مییاده انجییام داد: روی را میییاکسییید

هیییای هیییای زیسیییتی و نانوکامپوزییییتنانوکامپوزیت

اخیراً مطالعه بسیاری بر روی  .(5۳) مبتنی بر نفت

هییای پلیمییری، ماننیید مییواد نانوکامپوزیییت بییا ماتریس

لاکتیک اسیید ، پلی(PP)پروپیلن  ، پلی(PE)اتیلن  پلی

(PLA) و پلی( وینیییل الکییلPVA گییزارش شییده )

بندی میییواد غیییذایی هیییایی از بسیییتهاسیییت. نمونیییه

 خلاصه شده است.  ۲ضدمیکروبی در جدول  

 
های گرم مثبت و گرم  ای غشای باکتری ه. ویژگی ۶شکل  

 مندی.
 

( یکیی از پلیمرهیای ترموپلاسیتیک PPپروپیلن )پلی

تجاری شیده اسیت کیه بیه طیور گسیترده در صینایع 

مختلف به دلیل چگیالی کیم، هزینیه کیم، سیهولت در 

همچنیییین خیییواص  فرآینییید، مقاومیییت شییییمیایی و

گییرد. پلییی مکیانیکی عیالی میورد اسیتفاده قیرار میی

هییای نانوسییاختار، ن اغلییب بییا فوتوکاتالیسییتپییروپیل

هیا برای ساخت نانوکامپوزییت  2TiOو    ZnOیعنی  

مییییواد  ZnOترکیییییب شییییده اسییییت. نییییانوذرات 
33 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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ای با فعالیت فوتوکاتالیستی بالا، زیسیت امیدوارکننده

های انسیانی سازگاری و غیرسمی بودن برای سیلول

 هستند.

 

ی هیییای سییینتز و مورفولیییو بررسیییی روش -1-5

 نانوذرات اکس دروی

های فیزیکی،  برای سنتز نانوذرات اکسیدروی روش

یافته توسعه  زیستی  و  های  روش  .اندشیمیایی 

کندوپاش   پالسی،  لیزر  رسوب  شامل  فیزیکی 

پرتو  به کمک  مگنترون، رسوب الکترونی و تبخیر  

شامل   .است  ۲5الکترونی شیمیایی  سنتز  روش 

حلالروش هیدروترمال،  سهای  ژل،  -لگرمایی، 

حمام مرطوب،  رسوب  شیمیایی  فرآیند  شیمیایی، 

روش۲6پیرولیز   اسپری  و  میکروامولسیون  های ، 

استرسوب نانومواد  .  گذاری  سبز  یا  زیستی  سنتز 

انجام  اکسید میکروبی  یا  گیاهی  واسطه  به  فلزی 

نانوموادشود.  می هستندزیست  این  و   سازگار 

غذایی    بندی موادبسته  کاربردهای فراوانی در زمینه

اگرچه   (.55-54پزشکی دارند )های زیستو زمینه

اما در    سنتز شیمیایی برای محیط زیست سمی است

های خالص با پایداری و عملکرد بالا  بلوراین روش 

می روششوند.  تولید  از  برای  یکی  مرسوم  های 

روش هیدروترمال است.   روی نانوذرات اکسیدتولید  

نانوذرات    این روشدر   از    ZnOسنتز،  استفاده  با 

درجه سانتیگراد    100-1000حرارت و فشار بالا )

در    1-10000و   حلال  عنوان  به  آب  و  اتمسفر( 

می انجام  کیفیت  بلور  اگرچه.  شوداتوکلاو  با  های 

شوند، مصرف انرژی بالا و استفاده  خوب تولید می

این   از معایب  اتوکلاوهای گران قیمت  به    روشاز 

ش ممکن است معمولی یا  آید. روش گرمای حساب می

مایکروویو باشد که هر کدام مزایا و معایب خود را 

 ( مدت(.56دارند  دما،  که  غلظت    هنگامی  و  زمان 

میپیش تغییر  هیدروترمال  فرآیند  و ماده  شکل  کند، 

به عنوان    .(57)  توان تنظیم کرداندازه ذرات را می

نانوبلورهای   حرارت  ZnOمثال  از  استفاده  دهی  با 

بین  اتو سانتی  150-100کلاو در دمای  گراد  درجه 

مدت   همکاران    5-1به  و  ولاکات  توسط  ساعت 

سنتز شدند. این مطالعه گزارش داد که تغییر دما و 

مورفولوژی  واکنش  مانند،  زمان  )گل  متنوعی  های 

می ایجاد  کروی(  گرانول  و  مطالعه  میله  این  کند. 

ت  همچنین گزارش داد که افزایش زمان دمادهی باع

 
25 Electron Beam Evaporation 
26 spray pyrolysis 

اندازه     ۳4/ 74و    41/ 66،  46/ 19)  بلورکاهش 

افزایش   باعت  واکنش  زمان  افزایش  و  نانومتر( 

( نانومتر(    7۸/ ۲1و    5۳/ 51،  44/ 76اندازه 

نانوذرات  مورفولوژی(.  5۸)  شودمی مختلف  های 

میکروبی تاثیر گذاشته  روی نیز بر فعالیت ضداکسید

مانند  آزمایشی  پارامترهای  کنترل  بنابراین،    است. 

پیشحلال انواع  تنظیمات  ها،  و  سازها 

ضروری است.  pH فیزیکوشیمیایی، از جمله دما و

شد استمشخص  در    ه  شکل  مکعبی  نانوذرات  که 

ذرات با  شش  مقایسه  و  ضدکروی  فعالیت  -ضلعی 

( دارند  بیشتری  گزارش  59باکتریایی  همچنین   .)

مانند نسبت به  گل  روی نانوذرات اکسید  است که  شده

آنتی اکسیدنانوذرات   فعالیت  کروی،  باکتریال  روی 

و   اورئوس  استافیلوکوکوس  علیه  را  بالاتری 

 (. 60) دهندمینشان  کلیاشریشیا

 بندیروی در بستهنانوذرات اکس د -2-5

ترکیب   از  نانوکامپوزیتی  همکاران،  و  پراسرت 

از  ZnOو نانوذرات   (PP) پروپیلنپلی ، با استفاده 

ته مارپیچ  دو  اکسترودر  تصاویر یک  کردند.    یه 

SEM  نانوذرات که  داد  نشان  شده  به   ZnOتهیه 

ماتریس در  شده PP خوبی  تخریب   .اندتوزیع 

در   شیمیایی  ساختارهای  و  مکانیکی  خواص 

نانوکامپوزیت قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض  

-نور خورشید مورد بررسی قرار گرفت. در کوتاه

ع اتصالات  خورشید،  نور  تابش  زمان  رضی  ترین 

نانوکامپوزیتمی در  به  تواند  منجر  که  دهد  رخ  ها 

می مکانیکی  خواص  قرار  بهبود  حال،  این  با  شود. 

گرفتن در معرض نور خورشید با دوره زمانی بیش  

هفته باعت کاهش خواص مکانیکی، به دلیل    1۸از  

پلی ماتریس  برای تخریب  نتیجه  این  شد.  پروپیلن 

مشک حل  و  نانوکامپوزیت  مواد  پلاستیک  توسعه  ل 

نتایج   این،  بر  علاوه  بود.  خواهد  سودمند  بسیار 

که  آزمایش داد  نشان  باکتری  ضد  های 

ضدباکتریایی  نانوکامپوزیت خواص  دارای  ها، 

در مطالعه  .(61) خالص هستند  PPبهتری نسبت به  

های تهیه  کیوپنسکا و همکاران نیز به بررسی روش

پروپیلن و خواص  پلی-روی های اکسید نانوکامپوزیت

اکستروژن  ضد فرآیند  از  استفاده  با  آنها  باکتریایی 

پلی از  این روش  به  پرداخته شده است. در  پروپیلن 

دانه می شکل  که  شده  استفاده  به  ای  راحتی  به  تواند 

مفی محصول  کامپوزیتیک  شود.  تبدیل   د 

خواص  پلی-روی اکسید دارای  شده  ساخته  پروپیلن 

با مقایسه  در  توجهی  قابل   پروپیلنپلی مکانیکی 

کامپوزیت این  همچنین  است.  دارای  خالص  ها 

34 
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ضد استافیلوکوکوس  خواص  برابر  در  باکتری 

پنومونیه اورئوس، اشرشیاکلی  باشندمی و کلبسیلا 

(6۲) . 

ای با هدف  همچنین سیلوستر و همکاران نیز مطالعه

فیلم پلیتوسعه  بر  مبتنی  ایزوتاکتیک  های  پروپیلن 

(iPPبرای کاربرد بسته ) غذایی با استفاده  بندی مواد

با  داشته  ZnOاز   سازگاری  بهبود  برای  اند. 

ذراتپلی ایزوتاکتیک،  اسید    ZnO  پروپیلن  با 

( امکان تشکیل  ZnOcاستئاریک  تا  پوشانده شدند   )

را   نانوذرات  یکنواخت  توزیع  با  کامپوزیت  یک 

کامپوزیتفراهم   پلیکند.  بر  مبتنی  پروپیلن  های 

با   در    5و    ۲ایزوتاکتیک  اکسیدروی  درصد وزنی 

دستاورد   شدند.  تهیه  مارپیچ  دو  اکسترودر  یک 

کامپوزیت این  ضاصلی  فعالیت  قوی  ها  دباکتریایی 

از   پس  است.  اشرشیاکلی  برای    4۸علیه  ساعت، 

درصد اکسیدروی، کاهش باکتری به    5نمونه حاوی  

توجه   قابل  می  99/99میزان  برای  درصد  رسد. 

حاوی   باکتری    ۲نمونه  کاهش  اکسیدروی،  درصد 

مقادیر می این  به  پنج روز  از  نتیجه،  پس  رسد. در 

حاوی  فیلم کامپوزیت  اک  5های  سیدروی  درصد 

برابر  باکتریایی مناسبدارای خاصیت ضد تری در 

خواص  و  بالاتر  حرارتی  پایداری  اشرشیاکلی، 

یافته بهبود  پلیمکانیکی  فیلم  به  نسبت  پروپیلن  تری 

هستند خالص  و  .(6۳) ایزوتاکتیک  مینیا  کار  در 

فیلم  پلیهمکاران  مستربچ (PE) اتیلنهای  های  با 

و استئارات  (ZO) اکسیدروی آبدوست-حاوی روی 

میکروبی علیه  برای فعالیت ضد (ZS)-روی آبگریز

اورئوس  سویه استافیلوکوکوس  و  اشرشیاکلی  های 

با   هامورفولوژی نمونه  مورد ارزیابی قرار گرفتند.

ترکیب،  مطالعه    SEM  آزمون همچنین  و  شد 

فیلم مکانیکی  خواص  و  سطح  شفافیت  نیز  و  ها 

 ها بررسی شدند. تصاویرمهاجرت نانوذرات از فیلم

SEM     ماتریس در  اکسیدروی  خوب  پراکندگی 

کردندپلی تایید  را   .اتیلن 

 

 . (5۳)اکس د روی  های انجام شد  برای موادغذایی مختلف با استداد  از نانوذراتبندیای از بسته. خلاصه2جدول

 روش ته ه ف لم  محصول غذایی 
 )درصد( ZnO غلظت

 ZnOانداز  و مورفولو ی 
بندی مواد غذایی بسته

 ضدم کروبی 

     های زیستینانوکامپوزیت  

 ZnOژلاتین/  نانومتر  30 5 گیری حلال قالب  فیله مرغ و پنیر 

کربوکسی متیل   نانولوله  -نانومتر 55 -25 2 گیری حلال قالب  میگو 

 ZnOسلولز/

کربوکسی متیل  -کیتوزان < نانومتر 25 2و   1، 5/0 گیری حلال قالب  ر سفیدپنی

 ZnOسلولز/

سوکسینات پلی   نانومتر  100 10-2 اکستروژن  -

 ZnOبوتیلن/

 ZnOپلی اسید لاکتیک /   - 5/1و   1، 5/0 گیری حلال قالب  ماهی 

  -2نانومترقطر و  100-50 5و  3، 1 گیری حلال قالب  پنیر موزارلا 

نانو   -ومتر طولمیکر  0/5

 لوله 

 کائولن / ZnOسمولینا/ 

   نانوکامپوزیت بر پایه ندت  

 ZnOاتیلن کم چگال/ پلی < نانومتر 10 5و  3، 1 اکستروژن  توت فرنگی 

و   ZnOپروپیلن / پلی نانومتر  70 5، 3، 1، 5/0 اکستروژن  آب لیمو تازه 

 Agپروپیلن / پلی 

اورتان / کیتوزان /  پلی نانومتر  30 5و  3، 1 گیری حلال قالب  هویج

ZnO 
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فعالیت   افزایش  بر  مستربچ  دو  هر  از  استفاده  اثر 

شد. ضد مطالعه  باکتریایی  سویه  دو  علیه  میکروبی 

فیلم  ZO مستربچ استحکام  شفافیت  کاهش،  را  ها 

ضد فعالیت  و  فیلم کششی  برابر  میکروبی  در  را  ها 

اورئوس  سویه استافیلوکوکوس  و  اشرشیاکلی  های 

پارامترهای   ZS بخشید، در حالی که مستربچبهبود  

نداد تغییر  توجهی  قابل  طور  به  را  شده   آزمایش 

کامپوزیت(64) ضخامت  اثر  با  .  شده  ساخته  های 

نانو از  اکسیداستفاده  بررسی ذرات  هدف  با  روی 

های گرم مثبت و منفی  میکروبی باکتری فعالیت ضد

در مطالعه درویش و همکاران مورد بررسی قرار  

اتیلن  های پلیاین کار از کامپوزیتگرفته است. در  

) چگالی کم پلیLLDPخطی  متداول  )نوع  اتیلن  ( 

بندی مواد غذایی( استفاده شده است.  در کاربرد بسته

اکستروژن، لایه از  استفاده    LLDPE/ZnOهای  با 

میکرومتر تولید   1۲تا    1/ 5با ضخامت متفاوت از  

به   لایه  ضخامت  میکرومتر،    5/1  -۲شدند.کاهش 

دهد. کاهش  میکروبی فیلم را افزایش میالیت ضدفع

 logو    log ۳نانومتر به ترتیب    ۲لایه به  ضخامت

استافیلوکوکوس    4 و  اشرشیاکلی  برای  را  کاهش 

در میان چندین فرآورده  .  (65)اورئوس ایجاد کرد  

ضد  عوامل  بسته میکر لبنی،  در  نیز  وبی  پنیر  بندی 

-بندی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این بسته

پیشرفته می توانند کنترل میکروبیولوژی عالی  های 

دهند.  ارائه  را  بالاتری  غذایی  ایمنی  الزامات  و 

بسته  ۳جدول   های  بندی مطالعات مختصر در مورد 

میکروبی قابل اجرا برای انواع مختلف پنیر را ضد

مینمای  چند دهد.  ش  مورد  در  بیشتر  توضیح  برای 

اثرات  بررسی  به  همکاران  و  موتلیکا  مطالعه، 

اسانس علف و  نقره  فعالیت ضدنانوذرات  بر  -لیمو 

های گرم مثبت )باسیلوس سرئوس و  باکتریایی سویه

استافیلوکوکوس اورئوس( و گرم منفی )اشریشیاکلی  

اند. ( پرداختهTelemeaو سالمونلا تیفی( در پنیر )

دست  به  سرئوس  باسیلوس  برابر  در  نتایج  بهترین 

می نشان  آزمایشات  فیلمآمد.  که  ضددهد  -های 

بندی برای حفظ  توان به عنوان بسته میکروبی را می

روز   14رنگ، بافت سطحی و نرمی پنیر به مدت  

های  کوچوک و همکاران نیز لایه.(66) استفاده کرد

آلژینات و زین )دو پلیمر طبیعی( حاوی ناتامایسین  

قارچ طبیعی( ساختند و از آنها برای  )یک عامل ضد

سطح   در  کپک  رشد  از  جلوگیری  و  کردن  محدود 

گیری  ها با روش قالبپنیر کاشار بهره گرفتند. لایه

میکروبی و مکانیکی و  تهیه و از نظر خواص ضد

روبشی مورف الکترونی  میکروسکوپ  با  ولوژی 

( مورد بررسی قرار گرفت. خواص مکانیکی  ۲7)

ضعیفلایه زین  فیلمهای  از  بود. تر  آلژینات  های 

های آلژینات  نشان داد که فیلم  SEMتجزیه و تحلیل  

منظم فیلمساختار  به  نسبت  و  تری  دارند  زین  های 

ین  تر ناتامایسهای پایینتری در غلظتتوزیع همگن

قارچی هر دو فیلم با افزایش  مشاهده شد. فعالیت ضد

( ناتامایسین  ،  1000،  500،  ۲00،  100غلظت 

 ( افزایش یافت. ppm 4000و  ۲000

 

 

 . (۶۷) م کروبی قابل استداد  برای انواع مختلف پن ربندی ضدهایی از بستهنمونه -۳جدول

 نوع پن ر نوع ف لم  باکتری مورد بررسی  ماد  مورد استداد  

اشریشیا کلی، استافیلوکوکوس   درصد(  2 -5/1-1لینالول یا تیمول )

اورئوس، لیستریا اینوکوا و  

 ساکارومایسس سرویسیا 

 پنیر موزارلا  یلن پلی ات

استافیلوکوکوس  باسیلوس سرئوس،   نانوذرات نقره و اسانس علف لیمو 

 اورئوس، اشریشیا کلی و سالمونلا تیفی 

 Telemea پنیر فیلم آلژینات 

، اسید  (ASF-SB) بنزوات سدیم

 و هر دو  (ASF-CA) سیتریک

(ASF-CASB) 

 پنیر چدار ورقه شده  ای های نشاستهفیلم لیستریا اینوکوا 

آسپرژیلوس نایجر و پنی سیلیوم   ناتامایسین

 کاممبرتی 

 پنیر کاشار  های آلژینات و زین فیلم

 UFپنیر سفید  کیتوسان -های سلولزیفیلم لیستریا مونوسیتوژنز  لیتر( ٪ میلی1و  0/5مونولورین )

 UF 36پنیر  کاغذ سلولزی  لیستریا مونوسیتوژنز نانوکامپوزیت کیتوزان اکسید روی  



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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 حاوی نایسین

سالمونلا انتریتیدیس، لیستریا   اسانس آویشن 

استافیلوکوکوس  مونوسیتوژنز،  

 اورئوس، اشریشیا کلی 

 پنیر فتا  های مبتنی بر زین فیلم

 پپتید 

 باسیلوس لیکنیفورمیس 

-اتیلن کم چگال و فیلمپلی های مختلف نمحدود کردن توسعه پاتوژ 

 های سلولزی 

 پنیرچدار 

  اکسید مس و   نانوذرات نقره، اکسید

 روی 

 UFپنیر  اتیلن با چگالی کم پلی های کلیفرم باکتری

 

فیلم حال،  این  ضدبا  فعالیت  آلژینات  قارچی های 

فیلم تأثیر  دادند.  نشان  خود  از  بالایی  بر  نسبتا  ها 

مدت   به  یخچال  در  کاشار  پنیرهای    45ماندگاری 

در غلظت  شد.  بررسی  ناتامایسین،  روز  بالای  های 

قارچی بالاتری را علیه هر  فعالیت ضدهای زین  فیلم

پنی و  نایجر  )آسپرژیلوس  قارچ  سیلیوم  دو 

پایان دوره ذخیره دادندکاممبرتی( در  نشان   سازی 

(6۸) . 

های  ی دیگری، خواص ضدباکتریایی فیلمدر مطالعه 

پلیبسته نانوذرات  بندی  حاوی  کم  چگالی  با  اتیلن 

( اکسید Agنقره   ،)( اکسیدCuOمس  و  روی  ( 

(ZnO باکتری رشد  کاهش  برای  در  (  کلیفرم  های 

کامپوزیت  UFپنیر   است.  شده  اولیه بررسی    های 

LDPE/ به دستیابی  و  اکستروژن  روش  با  نانوذره 

لایه   تعداد    45±5ضخامت  شدند.  تولید  میکرومتر 

زنده  باکتری  کلیفرم  از  های  پس  هفته    4مانده 

دمای   در  سانتی  4±    5/0نگهداری  به  درجه  گراد 

کاهش یافت. در حالی که    log cfu/g  ۲1 /4میزان  

کاهش  LDPEهای  فیلم  تنها     log cfu/gخالص 

 . (69) را نشان دادند 04/1

اکسید روی  در مجموع می نانوذرات  گفت که  توان 

قابل   غذایی  مکمل  یک  عنوان  به  اینکه  دلیل  به 

ضدمیکروبی   خواص  همچنین  و  هستند  مصرف 

بسته بودهبرای  توجه  مورد  دارند،  انواع  بندی  اند. 

اند  های مختلف ساخته شدهها با روشمختلفی از فیلم

دا نانوذره  آنها  در  قرار  که  پلیمری  ماتریس  خل 

ها خواص مکانیکی بهبود یافته را  گیرد. این فیلممی

نشان   خود  از  ضدمیکروبی  خاصیت  کنار  در 

 دهند. می

 

 

 گ ریبحث و نت جه -۶

پاستوریزه  روش برای  کاویتاسیون  و  پلاسما  های 

کردن شیر سرد معرفی شدند. از این دو روش، به  

می تهاجمنظر  حالت  کاویتاسیون  کمتری  رسد  ی 

حفظ می بهتر  را  شیر  خواص  و  این  داشته  از  کند. 

بهره مورد  نیز  صنعت  در  تاکنون  برداری  جهت، 

قرار گرفته و تاثیرات مثبت آن بر محصولات لبنی  

گزارش این  است.  شده  بهبود  گزارش  بر  اشاره  ها 

و   پروتئین  )حفظ  لبنی  مواد  کیفیت  و  رنگ  طعم، 

 تاسیون دارندکلسیم( فرآوری شده با روش نانوکاوی

(70) . 

برای  بندی بسته نقره  رویی  لایه  با  پلاستیکی  های 

 حال حاضر در حال فروش هستندمواد غذایی در  

در این بسته بندی، نقره به صورت لایه    (71,  7۲)

گرفته قرار  ظروف  روی  خواص    نازک  که 

دهد  ای را از خود نشان می ی قابل ملاحظهضدباکتر

پژوهش.  (7۳)  در  ماما  این  در  شده  ذکر  قاله،  های 

بندی  نانوذرات مورد استفاده وارد بستر پلیمری بسته

شوند. در نتیجه تنها زمانی که پلیمرهای سازنده  می

امکان   ببینند  آسیب  بالا(  دمای  در  )مثلا  پلاستیک 

 نشت نانوذرات به درون ماده غذایی وجود دارد. 

می نشان  زمینه  این  در  بیشتر  در  مطالعات  که  دهند 

غذا ماده  که  باشد،  صورتی  داشته  اسیدی  خاصیت  یی 

امکان مهاجرت مقدار بسیار جزیی از نانوذره )نقره( به 

ماده غذایی وجود دارد. در مورد نانوذرات نقره این امر 

دارد وجود  سمیت  امکان  چون  هست  اما  (74) جدی   .

نانوذرات روی نگرانی سمیت را ندارند؛ به دلیل اینکه  

نیز  مستقیم  طور  به  و  هستند  خوراکی  مکمل  یک  خود 

 شوندبرای افزایش کیفیت ماده غذایی به آن اضافه می

دیگر  (75,  76) و  رطوبت  جاذب  مواد  از  استفاده   .

گرفته  کار  به  لبنی  مواد  عمر  افزایش  برای  نیز  گازها 

است   که    (77,  7۸)شده  است  توضیح  به  لازم 

استپژوهش به  آزمایشگاهی  مقیاس  در  جدیدتر  فاده های 
37 



 هفتفتاد و ( شماره ه1403دنیای نانو، سال بیستم )

 

 

 

 

 

16 

فصلنامه  

ISC 
انجمن نانو  

فناوری 

 ایران

 نانو دنیای

عصاره اسانساز  و  نانوساختارها  درون  گیاهی  ها  های 

  .(79, ۸0)پردازند به عنوان مواد ضدباکتری می 
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A review of nanotechnology-based solutions for increasing the 

quality of dairy products 
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ABSTRACT 

Exposure to contamination with a wide range of spoilage microorganisms causes 

significant losses in dairy products. Also, increasing the quality and improving the 

taste of dairy products are issues of concern in society and industry. Thermal methods 

including pasteurization and sterilization are highly effective in inactivating spoilage 

microorganisms, but in some cases they cause color, taste and nutrient loss. In 

addition, solutions against recontamination of dairy products are needed. To solve or 

reduce these problems, nanotechnology has provided alternative or complementary 

methods in recent years. In this article, a review of non-thermal technologies such as 

cold plasma and nanobubbles and their applications in the field of dairy products is 

given. Non-thermal technologies process milk in a short time and at low temperatures. 

In this regard, they cause minimal or no change in taste and essential nutrients. The 

use of active packaging with antibacterial nanostructures is of interest to prevent 

secondary contamination and bacterial growth. In this paper, the antibacterial 

properties of silver and zinc oxide nanoparticles in inactivating microbes are reviewed. 

Then, their use in packaging on a research and industrial scale to extend the shelf life 

of dairy products is considered. 

Keywords: Dairy products, cold plasma, nanobubbles, active packaging, antibacterial 

nanostructures. adsorption, advanced oxidation, drug delivery, sensor 
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