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چکیده
یکــی از مهم تریــن بخش های صنعت تمام کشــورها که با امنیت غذایی در ارتباط اســت؛ صنایع غذایی اســت. با 
کمبود منابع غذایی و افزایش جمعیت، توسعه این بخش از صنعت ضروری به نظر می رسد. استفاده از فناوری های 
نوین در این بخش رویکرد جدیدی است که بسیار مورد توجه قرار می گیرد. کشور ما یکی از بزرگ ترین واردکننده های 
محصولات غذایی است؛ بنابراین در صورت بی توجهی به تولید و فراوری غذا، هر روز بر میزان واردات محصولات 
غذایــی افــزوده خواهد شــد. فناوری نانو چندیــن روش جدید برای بهبود کیفیت، ماندگاری، ایمنی و ســامت مواد 
غذایی به صنایع غذایی ارائه می دهد. با این وجود، نگرانی مصرف کنندگان، سازمان های نظارتی و صنایع غذایی 
در مــورد اثرات نامطلوب بالقوه احتمالی )ســمیت( مرتبط با کاربرد فناوری نانــو در غذاها وجود دارد. به طور خاص، 
یک نگرانی اصلی در مورد ترکیب مستقیم نانوذرات مهندسی شده در مواد غذایی است، مانند آن هایی که به عنوان 
یکی1 یا جریان پذیری مواد  طعم دهنده ها، مواد نگهدارنده، مواد مغذی یا آن هایی که برای اصاح خواص نوری، رئولوژ
غذایی و یا در بسته بندی مواد غذایی مورد استفاده قرار می گیرند. این گزارش خاصه ای از کاربرد نانوذرات معدنی 
)نقره، اکسید آهن، دی اکسید تیتانیوم، دی اکسید سیلیکون و اکسید روی( و آلی )لیپید2، پروتئین و کربوهیدرات( 
در صنایع غذایی را نشــان می دهد، مهم ترین ویژگی های نانوذره را که بر رفتار آن ها تأثیر می گذارد برجســته می کند، 
در مورد اهمیت ماتریس غذا و اثرات دستگاه گوارش بر خواص نانوذرات بحث می کند. در انتها چالش های پیشرو 

برای تجاری سازی و همچنین محدودیت های استفاده از مواد نانو مورد بررسی قرار می گیرد.

مقدمه ای بر فناوری نانو
فناوری نانــو انقابــی نوظهــور اســت که در تمامــی بخش ها از مکانیک تا پزشــکی از جمله صنایع غذایی پتانســیل 
یادی دارد. فناوری نانو در واقع مطالعه دســتکاری و کنترل ماده در مقیاس اتمی و مولکولی اســت که حداقل یک  ز
بعد مشخصه در نانومتر دارد و عموماً در محدوده 1 تا 100 نانومتر است ]1[. به نظر می رسد نانوذرات به دلیل افزایش 
یســتی، واکنش آنزیمی، نفوذپذیری، رفتار  ســطح )نســبت به حجم( و نرخ انتقال جرم دارای فعالیت شــیمیایی و ز
کاتالیزوری و خواص کوانتومی بهتری در مقایسه با ذرات بزرگ دارند. مواد نانو بر اساس اندازه، ساختار و ویژگی های 
خود طبقه بندی می شــوند. چنین مواد نانویی با نســبت ســطح به حجم بالا می توانند از نظر حالیت، نفوذپذیری، 
رنگ، اپتیک، استحکام، مغناطیس و ترمودینامیک دارای ویژگی های فیزیکی و شیمیایی بسیار خوبی باشند ]2[. 
امروزه بازار غذا به چنین فناوری هایی نیاز دارد تا محصولات غذایی مناسب، معتبر و اشتهاآور تولید کند و بتواند 
یابی و فراوری مواد غذایی پیشــرو باشــد. فناوری نانو یکی از مواردی است که در پردازش مواد غذایی  در بخش بازار
کاربرد گســترده ای دارد. نانوذرات اغلب به عنوان مواد افزودنی غذایی اســتفاده می شــوند تا مواد غذایی را از آلودگی 
محافظت کنند و در نتیجه باعث افزایش طول عمر آن ها شــوند. مواد نانو و مواد افزودنی غذایی در مقیاس نانو به 
… برای تأثیر بر ترکیب مواد مغذی  اشکال مواد نگهدارنده، حسگرهای ضدمیکروبی، طعم دهنده، مواد بسته بندی و
… اســتفاده می شــوند ]3[. فناوری نانو همچنین به منظور مقابله با  ، طعم و و بهبود ماندگاری محصول، بافت، عطر
یم های غذایی خاص برای گروه های مختلف  بیماری هــای مرتبط با غــذا )به عنوان مثال دیابت و چاقی(، ایجاد رژ
هدف، افراد سالخورده و سبک زندگی، مورد استفاده قرار می گیرد ]4[. فناوری نانو به عنوان یک تحول صنعتی هم در 
کشورهای پیشرفته و هم در کشورهای درحال توسعه مطرح است و روی آن سرمایه گذاری می شود. در این گزارش به 
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 جــدول 1- نمونه هایــی از انــواع مختلــف مــواد در مقیــاس نانــو که ممکن اســت در غذاها و منشــأ آن ها وجود 
داشته باشد ]5[

انواع مختلف مواد نانو و کاربردهای آن ها در بخش های مختلف غذایی پرداخته می شود و در نهایت موارد مربوط 
به سامت و جنبه های نظارتی مرتبط با فناوری نانو و همچنین چشم اندازهای آینده آن شرح داده می شود.

محصولمشخصاتمنشأمواد در مقیاس نانو

شیر - خامهخوشه های پروتئینی - معدنی4طبیعیمیسل کازئین3 )آلی(

…طبیعیارگانل های سلولی5 )آلی( لیزوزم6، واکوئل7، ریبوزوم8 و
، ماهی، میوه و  گوشت قرمز

سبزیجات

طبیعیچربی های بدن9 )آلی(
قطرات تری گلیسیرید پوشش 

داده شده با فسفولیپید/ پروتئین
گیاهان، دانه ها

مهندسی شدهاکسید آهن )معدنی(
نانوذرات FeO برای غنی سازی 
غذاها با آهن استفاده می شود.

مکمل های غذایی، پوسته 
سوسیس

مهندسی شدهاکسید تیتانیوم )معدنی(
نانوذرات TiO2 به عنوان عوامل 
سفیدکننده استفاده می شوند

آب نبات، آدامس، 
محصولات نانوایی، پودر شیر

دی اکسید سیلیکون 
)معدنی(

مهندسی شده
نانوذرات SiO2 که برای کنترل 
روان بودن پودر استفاده می شود

نمک، مایه قند، ادویه ها، 
شیر خشک و مخلوط های 

خشک

مهندسی شدهنقره )معدنی(
نانوذرات Ag به عنوان 

ضدمیکروب در غذاها، پوشش ها 
و بسته بندی استفاده می شود

گوشت، بسته های غذایی، 
ظروف، پوشش ها

فناوری نانو در مواد غذایی به بسیاری از جنبه های محصولات مشتریان از جمله بسته بندی مواد غذایی، مواد افزودنی 
و نگهداری مواد غذایی نفوذ کرده اســت. به رســمیت شــناختن این فناوری جدید، پردازش، ذخیره ســازی و تضمین 
ایمنی مواد غذایی را بهبود بخشــیده اســت. بســیاری از مواد شیمیایی معمولی که به عنوان افزودنی های غذایی یا مواد 
بسته بندی اضافه شده اند در مقیاس نانو نیز یافت می شوند. به عنوان مثال در حال حاضر نانوذرات )اکسید تیتانیوم( 
TiO2 بــا درجــه مــواد غذایــی تقریباً 40٪ در محدوده نانومتر یافت شــده اســت. اگرچه مواد نانو ماننــد TiO2 به طور کلی 

در شــرایط محیطی با ســمیت کم شــناخته می شــوند، قــرار گرفتن در معــرض طولانی مدت چنین موادی ممکن اســت 
صدمــات نامطلوبــی ایجــاد کند. اســتفاده از فناوری های جدید نانو در مــواد غذایی، به علت وجود مواد شــیمیایی در 

مجموعه گزارش های  
کاربرد فناوری نانو در مواد غذایی و چشم انداز صنعتی آن228صنعتی فنـاوری نـانـــــو



5

 شکل 1- تعداد افراد دچار سوءتغذیه )یک میلیون( )متوسط سه ساله( در ایران

، توجه عموم مردم را به دلیل خطرات احتمالی به خود جلب کرده است. سازمان غذا و داروی ایالات متحده  مقیاس نانو
)10U.S. FDA( و کمیسیون اروپا )11EC( منابع اصلی قانون گذاری و مقررات مربوط به فناوری نانومواد غذایی هستند ]6[.

اطلاعات کلی بازار کشاورزی و مواد غذایی
 بخــش کشــاورزی وظیفــه تأمیــن نیــاز غذایــی بــا اتــکا بر تولیــد ملــی و اســتفاده بهینــه و کارآمــد از منابــع تولید 
…( و حفاظت از منابع طبیعی تجدیدشــونده و افزایش درآمد کشــاورزان را بر عهده دارد. این  ک، اقلیم و )آب وخا
بخــش بــا برخــورداری از حــدود 6٫6درصــد تولید ناخالــص داخلــی، 17٫7درصد اشــتغال و 5٫9درصــد صادرات 
، جایگاه  غیرنفتی و تأمین کننده حدود 80درصد مواد غذایی و نیز 90 - 80درصد مواد اولیه صنایع مورد نیاز کشور
مهمی در اقتصاد کان کشور دارد )گزارش اقتصاد کشاورزی مرکز ملی مطالعات راهبردی کشاورزی و آب، 1399(.
 طبــق بانــک اطاعــات محصــولات فناوری نانــو12 در بخــش محصــولات غذایــی 357 محصــول از 51 نــوع 
مختلف توســط 142 شــرکت از 26 کشــور مختلف به ثبت رسیده اســت. 5 بخش اصلی محصولات غذایی 

نانویی شامل حسگرهای غذایی، غذا، بسته بندی، تغذیه های ورزشی و مکمل هاست.
 برآورد تولید جهانی غات در سال 2020 به شدت افزایش یافته است، درحالی که چشم انداز اولیه برای تولید 

غات در سال 2021 مثبت است.
 طبــق اطاعــات ســازمان خواربار و کشــاورزی ملل متحد )فائو13( ایــران جزو برترین تولیدکننــدگان گندم با 
میانگین 14٫3میلیون تن به صورت میانگین در 5 سال اخیر است. این سازمان پیش بینی کرده است در سال 

2021 این میزان حدود 14میلیون تن خواهد بود.
 گزارش معاونت بررسی های اقتصادی اتاق بازرگانی تهران در بهار سال 1398 نشان می دهد که برنج سفید، 
ذرت دامی، لوبیای ســویا، کنجاله و کره بســته بندی، 5 قلم عمده صادراتی کشــور بوده اند. همچنین بررســی 
آمار روزانه گمرک نشان می دهد که 5 مبدأ عمده صادراتی ایران در بهار 1398 کشورهای عراق، چین، امارات، 

افغانستان و ترکیه و 5 مبدأ عمده وارداتی نیز چین، امارات، ترکیه، هند و آلمان بوده اند.
 طبق اطاعات FAO، در ایران نزدیک به 4میلیون نفر در گرسنگی و عدم امنیت غذایی به سر می برند.
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انواع نانوذرات در مواد غذایی
به طــور کلــی، نانــوذرات موجــود در غذاهــا را می تــوان به راحتــی بر اســاس ترکیــب آن ها، به دو دســته آلــی یا معدنی 

یادی در سرنوشت نانومواد در دستگاه گوارش و سمیت بالقوه آن ها دارد. تقسیم بندی کرد؛ زیرا این عامل تأثیر ز

 نانوذرات معدنی
 بســیاری از انــواع نانــوذرات مورد اســتفاده در غذاهــا عمدتــاً از مــواد معدنــی ماننــد نقــره، اکســید آهن، دی اکســید 
تیتانیوم، دی اکســید سیلیســیم یا اکسید روی تشــکیل شــده اند. این ذرات به صورت جامدات بلوری یا آمورف در 
دمای محیط وجود دارند که ممکن است کروی یا غیرکروی باشند، همچنین دارای مشخصات سطحی متفاوتی 
هستند و بسته به مواد اولیه و شرایط آماده سازی مورد استفاده در ساخت آن ها در اندازه های مختلف وجود دارند. 
نانوذرات معدنی همچنین از نظر تمایل به حل شدن تحت شرایط متفاوت محلول )مانند pH و استحکام یونی( 
یادی در سرنوشــت آن ها در دستگاه گوارش  و همچنین از نظر فعالیت های شــیمیایی متفاوت هســتند که تأثیر ز

)14GIT( و متعاقباً ایجاد سمیت دارد ]7[
یکی از معروف ترین نانوذرات معدنی که در محصولات غذایی و بهداشــتی مورد اســتفاده قرار می گیرد دی اکســید 
تیتانیوم است. دی اکسید تیتانیوم یک پودر سفید است که از مواد معدنی موجود در طبیعت استخراج می شود؛ 
گاهی اوقات به عنوان TiO2، تیتانیوم ســفید یا CI 77891 شــناخته می شــود، سال هاســت که در انواع محصولات 
 E171 ًمختلف از جمله غذاها، داروها و مواد آرایشــی مورد اســتفاده اســت. در غذاها، دی اکســید تیتانیوم معمولا
نامیده می شــود. در واقع دی اکســید تیتانیوم در دو درجه نانویی و رنگ دانه اســتفاده می شــود. دی اکسید تیتانیوم 
در درجــه رنگ دانــه در انــدازه ذرات بســیار بزرگ تــر از درجــه نانــو تولید می شــود و برای ســفید کردن و درخشــندگی 
( ساخته  فرمولاســیون محصول اســتفاده می شود. دی اکســید تیتانیوم با درجه نانو به صورت ذرات بســیار ریز )نانو
شده و شفاف و بی رنگ است. این ماده معمولاً در محصولات غذایی و ضدآفتاب ها برای محافظت مؤثر در برابر 

اشعه ماورای بنفش مضر استفاده می شود ]8[.
پا  کســید تیتانیــوم توســط متخصصان در سراســر جهــان، از جملــه کمیته علمــی ایمنی مصرف کننــده ارو دی ا
ی ایالات متحده  )15SCCS(، کمیتــه تخصصــی مشــترک مواد افزودنی غذایی )16JECFA( و ســازمان غــذا و دارو
کسید  )FDA( برای استفاده در محصولات آرایشی و بهداشتی و محصولات غذایی بی خطر تلقی می شود. دی ا
پا  یابی شــده اســت و برای اســتفاده به عنوان فیلتر UV توســط کمیسیون ارو تیتانیوم درجه نانو توســط SCCS ارز

تأیید شده است.

 نانوذرات آلی
ایــن نــوع نانــوذرات عمدتاً از مواد آلی ماننــد لیپیدها، پروتئین ها و یا کربوهیدرات ها تشــکیل شــده اند. این مواد در 
دمای محیط بســته به ترکیب و شــرایط فراوری، مایع، نیمه جامد )ژل( یا جامد )کریســتالی یا آمورف( هستند. اکثر 
نانوذرات آلی که معمولاً در غذاها اســتفاده می شــوند کروی هســتند، اما ممکن اســت تحت برخی شــرایط )مانند 
نانوالیاف( کروی نباشند. مواد آلی از نظر رفتار در مناطق مختلف دستگاه گوارش انسان بسیار متفاوت هستند؛ 
به عنــوان مثــال، بســته به ترکیب و ســاختار ممکن اســت در دهــان، معــده، روده کوچک یا روده بزرگ هضم شــوند. 
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به طور کلی تصور می شود که نانوذرات آلی نسبت به نانوذرات معدنی کم تر سمیت دارند؛ زیرا غالباً به طور کامل در 
دستگاه گوارش انسان هضم شده و ماندگار نیستند. با این وجود، ممکن است شرایط خاصی وجود داشته باشد 

که منجر به سمیت نانوذرات آلی نیز شود.

گوارش  ح واره مناطق مختلف دستگاه   شکل 2- طر
کنند ]9[ که نانوذرات باید از آن عبور  انسان 

مشخصات نانوذرات مورد استفاده در صنایع غذایی
نانــوذرات موجــود در محصولات غذایی و آشــامیدنی از نظر خصوصیات فیزیکی شــیمیایی و ســاختاری بســیار 
متفاوت هستند که این خصوصیات سرنوشت آن ها را در دستگاه گوارش و تمایل آن ها به ایجاد سمیت را تعیین 
می کنــد. در نتیجــه، برای توصیف خصوصیات نانوذرات ابزارهای تحلیلی مناســبی مورد نیاز اســت ]10[. در ادامه 

متغیرهای مهمی که روی سرنوشت نانوذرات و ایجاد سمیت آن ها در بدن مؤثر هستند، بررسی خواهند شد.

 ترکیب
نانــوذرات موجــود در غذاهــا ممکــن اســت از مــواد غیرآلــی )به عنــوان مثال نقــره، دی اکســید تیتانیوم، دی اکســید 
سیلیسیم، اکسید آهن و اکسیدروی( و یا اجزای آلی )به عنوان مثال لیپیدها، پروتئین ها و کربوهیدرات ها( تشکیل 
شده باشند. ترکیب نانوذرات نقش اصلی را در تعیین سرنوشت آن ها در دستگاه گوارشی دارد. لیپیدها، پروتئین ها 
و نشاســته ها توســط پروتئازها17، لیپازها18 و آمیازها19 در دهان، معده، روده کوچک یا روده بزرگ هضم می شــوند. با 
یم غذایی20 و روغن های  این حال، برخی از مواد آلی مورد استفاده برای ساخت نانوذرات غذایی )مانند فیبرهای رژ
معدنــی( ممکن اســت در دســتگاه گــوارش فوقانی هضم نشــوند. نانــوذرات معدنی نیز در دســتگاه گــوارش هضم 
نمی شــوند؛ اما برخی از آن ها ممکن اســت در اثر تغییر در PH یا رقت به طور کامل یا جزئی حل شــوند ]11[. توانایی 
نانــوذرات معدنــی در تولیــد ســمیت اغلب با واکنش شــیمیایی آن ها در ارتباط اســت که به ترکیب آن ها بســتگی 
دارد. به عنــوان مثــال برخــی از نانــوذرات معدنی یون هایی را حل کــرده و آزاد می کنند که واکنش های شــیمیایی یا 
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بیوشیمیایی نامطلوبی ایجاد می کنند )به عنوان مثال نانوذرات نقره(، در حالی که برخی دیگر نسبتاً بی اثر هستند 
)به عنوان مثال نانوذرات دی اکسید تیتانیوم( ]12[.

 شکل 3- نانوذرات غذا دارای تنوع در مشخصات ذره ای هستند ]13[

 ابعاد
ابعــاد نانوذرات غذایی بســته به مواد و فرایندهای اســتفاده شــده برای ایجاد آن ها به صــورت قابل توجهی متفاوت 
کتانت21( تا چند صد نانومتر )لیپید، پروتئین یا نانوذرات کربوهیدرات(. ابعاد  است؛ از چند نانومتر )میسل سورفا
نانــوذرات بــر سرنوشــت آن ها در دســتگاه گوارش و ســمیت آن ها از طریــق مکانیزم های مختلف تأثیرگذار اســت. 
اول اینکــه نانــوذرات کوچک تر معمولاً با ســرعت بیشــتری نســبت بــه ذرات بزرگ تر بــا ترکیبات مشــابه در مایعات 
دستگاه گوارش حل یا هضم می شوند. دوم اینکه توانایی تعامل اجزای دستگاه گوارش )مانند آنزیم های گوارشی22، 
فسفولیپیدها23، نمک های صفراوی24 یا یون های معدنی( با ذرات نانو احتمالاً با کاهش اندازه آن ها به دلیل افزایش 
ســطح ویژه افزایش می یابد. مورد ســوم اینکه نفوذ نانوذرات از طریق لایه مخاطی که ســلول های اپیتلیوم را پوشــش 
می دهند، معمولاً با کاهش اندازه آن ها نسبت به اندازه منافذ شبکه بیوپلیمر افزایش می یابد. چهارمین مورد اینکه 
جذب نانوذرات توســط ســلول های اپیتلیوم روده از طریق اتصالات تنگ25، انتقال فعال26 یا مکانیسم های انتقال 

غیرفعال27 به اندازه ذرات بستگی دارد ]14[, ]15[

 خواص فصل مشترک
سرنوشــت نانــوذرات در دســتگاه گــوارش بــا کیفیت مــواد غذایی و بنابراین پتانســیل آن ها برای داشــتن اثرات ســو 
بــر ســامت، اغلــب تحــت تأثیــر ویژگی های فصــل مشــترک آن هــا قــرار دارد. نانــوذرات در غذاها و درون دســتگاه 
گــوارش به طــور معمول توســط مواد جاذب پوششــی احاطه می شــوند )گاهی بــه آن تاج یا کرونا28 نیز گفته می شــود( 
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کــه بــار الکتریکی، آب گریزی، ضخامت، قابلیت هضم و واکنش شــیمیایی فصل مشــترک را تعیین می کنند. این 
یســتی )مانند لایه مخاط یا ســلول های اپیتلیوم روده(،  خصوصیات ســطحی مانند توانایی آن ها در نفوذ به موانع ز
تعامل آن ها با ســایر اجزای موجود در دســتگاه گوارش )مانند موســین29، آنزیم های گوارشــی، نمک های صفراوی، 
یون هــای معدنــی یــا پروتئین هــا( و حالت هــای تجمع آن هــا )مانند ذرات منفــرد یا خوشــه ها( رفتار نانــوذرات را در 

دستگاه گوارش تعیین می کند.]16[ ]17[.

 نحوه تجمع
نانــوذرات بــا درجــه غذایــی ممکــن اســت به صــورت ذرات تــک و جداگانــه وجــود داشــته باشــند یا ممکن اســت 
خوشــه هایی را تشــکیل دهند که در اندازه، شــکل و استحکام متفاوت هستند. به طور معمول، نانوذرات موجود در 
خوشه ها توسط نیروهای فیزیکی مانند واندروالس30، الکترواستاتیک31، پیوند هیدروژنی و نیروهای آب گریز در کنار 
یکدیگر قرار می گیرند؛ بنابراین وضعیت تجمع نانوذرات اغلب وابســته به شــرایط محیطی مانند PH، اســتحکام 
یونی، فعل وانفعالات مواد تشکیل دهنده و نیروهای مکانیکی است. ابعاد خوشه های نانوذرات ممکن است بسیار 
یادی در سرنوشــت آن ها در دســتگاه گــوارش، مانند توانایی  بیشــتر از ابعــاد نانــوذرات تک و منفرد باشــد که تأثیر ز
حرکــت آن ها در مایعات دســتگاه گوارش، لایه مخاطی یا ســلول های اپیتلیــوم دارد. در نتیجه، تعیین ابعاد واقعی 

، نسبت به ابعاد نانوذرات اصلی موجود در غذاها مهم تر است ]5[. نانوذرات در موضع مورد نظر

محصولات تجاری حاوی نانوذرات
هم اینــک شــاهد یــک گســتره محــدود از محصولات غذایــی بر پایــۀ فناوری نانــو در بازار هســتیم که در مقایســه با 
، فراوری شــده اند ناچیز هســتند؛ اما با توجه بــه کارایی و تأثیرات  محصــولات دیگــری که با اســتفاده از فناوری نانو
فناوری نانو در آینده شاهد حضور گسترده و متنوع از این محصولات در بازار خواهیم بود. در ادامه بازارهای جهانی 

و شرکت هایی که در حال حاضر از فناوری نانو در تولید محصولات خود استفاده می کنند؛ بررسی خواهند شد.

Unilever 
ی  یــادی از نام هــای تجــار یونیلیــور یــک شــرکت چنــد ملیتــی بریتانیایــی - هلنــدی اســت کــه مالــک شــمار ز
بین المللی بوده و بیش از 100 سال قدمت دارد ]18[. این شرکت یکی از بزرگ ترین شرکت های کالاهای مصرفی 
در جهــان اســت که به خاطــر برندهای بزرگ خود، در بازارهای جهانی نامی آشناســت. به طور مثال برند مگنوم32 
از زیرمجموعه هــای ایــن شــرکت اســت. این شــرکت در ســه بخــش زیبایــی و مراقبت شــخصی، مــواد غذایی و 
نوشــیدنی و مراقبــت خانگــی فعالیــت دارد که گردش مالی بخش غذایی این شــرکت 19٫1میلیارد دلار در ســال 
کســید تیتانیوم  2020 بوده اســت. از مهم ترین نانوذراتی که این شــرکت در محصولات خود اســتفاده می کند دی ا
کســید تیتانیوم به عنوان ماده رنگی در برخی از محصولات مراقبت در منزل از جمله  اســت. این شــرکت از دی ا
در مواد شوینده لباس، قرص ماشین ظرفشویی و قرص های تمیزکننده توالت استفاده می کند. همچنین از این 
نانــوذره به عنــوان رنگ دهنــده در تعــداد محدودی از محصولات غذایــی به عنوان مثال در برخی از چاشــنی ها و 

بستنی های خود استفاده می کند.
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Hershey 
یع انواع شکات، فرآورده های قندی،  هرشی شرکت صنایع غذایی آمریکایی است که تمرکز اصلی آن بر تولید و توز
کارامل، بادام زمینی، پرتزل و چیپس سیب زمینی معطوف است. این شرکت در حال حاضر بزرگ ترین تولیدکننده 
انواع شکات در آمریکای شمالی است؛ همچنین در رتبه ششم از بزرگ ترین تولیدکنندگان شکات در جهان قرار 
دارد و محصولاتش را در 60 کشــور جهان عرضه می کند ]19[. در بعضی از محصولات این شــرکت مانند شــکات 

تلخ تخته ای و شربت شکات از دی اکسید تیتانیوم استفاده شده است.

MARS 
به عنوان تولیدکننده برخی از محبوب ترین برندهای شکات، شیرینی سازی، آدامس و مواد غذایی در جهان مانند 
M&M’s )شکل 5( شناخته می شود. محصول M&M’s دارای کد E171 است و همان طور که ذکر شد نشان دهنده 

حضور TiO2 است. در این محصول ذرات در مقیاس نانو توسط 33TEM مشاهده شده و تجزیه وتحلیل نقطه ای با 
استفاده از 34EDX نیز حضور اکسیژن و تیتانیوم را تأیید کرده است.

 شــکل 4- شــکلات شــرکت Hershey حاوی تیتانیوم و 
کسید تیتانیوم ]20[ دی ا

]20[ M&M شکل 5- شکلات شرکت 
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یاد به دنبال کشف قابلیت فناوری نانو برای  در ادامه به دیگر محصولات غذایی فعال در این حوزه که با جدیت ز
مواد مغذی بهتر و ایمنی غذا هستند، اشاره شده است ]21[.

 مکمل های ویتامین ®Spray for Life، تولید شده توسط Health Plus International که نوشیدنی های 
غنی شده با ویتامین را به صورت نانوانکپسوله تولید می کنند.

یست   تقویت کننده های روزانه35 تولید شده توسط شرکت Jamba Juice Hawaii که ویتامین یا اجزای ز
فعال نوشیدنی های غنی شده را به صورت نانوکپسول تولید می کند.

 رنگ هــای امولســیونی36، تولیــد شــده توســط شــرکت Wild Flavors کــه نانوامولســیون های بتــا کاروتنال37، 
آپوکاروتنال38 یا پاپریکا تولید می کند.

 شیک های شکات، تولید شده توسط RBC Life Science Inc که از نانوکپسول کردن خوشه های نانویی 
برای افزایش عطر و طعم این نوشیدنی بدون اضافه کردن قند استفاده می کند.

 Nanotea تولید شده توسط Qinhuangdao Taiji Ring Nano-Products Co. Ltd از چین است که 

نانو چایی ها را به صورت انکپسوله تولید می کند.
 در حقیقــت انکپســوله کردن مــواد غذایــی، اســانس های غذایــی و ویتامین هــا، به منظــور افزایــش فعالیــت 
ضدمیکروبی در برابر عوامل بیماری زا ناشی از غذا، بهبود مدت زمان نگهداری غذا، بهبود حالیت، پایداری 

فیزیکی، کاهش تعامات با مواد غذایی و افزایش/کاهش طعم و عطر مواد استفاده می شود.

چالش ها و محدودیت های فنی
یادی برای ســاخت محصــولات و فرایندهای نوآورانه در بخش مــواد غذایی دارد، اما  اگرچــه فناوری نانو پتانســیل ز
یــادی وجود دارد. چالش اصلی تولید سیســتم های خوراکی، اســتفاده از فرایندهــای تولید مقرون به صرفه با  موانــع ز
فرمولاســیون مؤثر برای مصرف و ایمنی انســان اســت ]22[. رفتار مواد در مقیاس نانو کاملاً متفاوت اســت و دانش 
، کاربرد عملی  فنی محدودی در مورد تجزیه وتحلیل آن وجود دارد. درک کامل از ویژگی ها و ســمیت های مواد نانو
یسک های بالقوه و مسمومیت های مرتبط با  و مقررات ایمنی آن را بیشتر می کند. پیامدهای نامطلوب نانوذرات، ر
نانوذرات باید برطرف شود تا بتواند به گزینه مناسبی در صنایع غذایی تبدیل شود. به طور مثال گزارش شده است 
یستی عبور کرده و وارد سلول ها و ارگان ها شده اند که این مورد می تواند یکی از اثرات نامطلوب  که نانوذرات از سد ز
نانــوذرات در بــدن و در نتیجــه ایجاد ســمیت بالقوه باشــد ]23[. همچنین گزارش شــده اســت ســنتز نانــوذرات با 
یست  کی را برای محیط ز استفاده از روش های مختلف شیمیایی نیز اثرات سوئی دارد و محصولات جانبی خطرنا
ایجاد کرده که باعث آلودگی شدید محیط می شود ]24[؛ بنابراین جدا از محبوبیت و تقاضای عمومی، یک برنامه 
یستی و نگرانی های عمومی باید در هنگام پردازش، بسته بندی و  ، سیاست نظارتی، ایمنی ز یسک فراگیر یابی ر ارز
مصرف انســانی محصولات غذایی مبتنی بر نانو در نظر گرفته شــود. عاوه بر این مطالعات درون تن39و برون تن40 

شامل تعامات نانوذرات با موجودات زنده قبل از کاربرد تجاری و تولید نانوذرات مورد نیاز است ]25[.

پتانسیل تجاری سازی و چشم اندازهای آینده
در علوم و تحقیقات غذایی پیشرفت های چشمگیری در کاربردهای فناوری نانو حاصل شده است. فناوری نانو 
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به شناســایی مواد ســمی، عوامل بیماری زا و ســموم دفع آفات کمک می کند که می تواند کیفیت غذا را حفظ کند. 
در دســترس بــودن نیروی انســانی آموزش دیــده، هزینه تجزیه وتحلیل و تهیه تجهیزات پیشــرفته فنــی، مانعی در راه 
پیشــرفت فناوری نانــو نیســت. بــا این حال، برخی از سیســتم های نانو هنوز در مرحله نخســتین خــود و یا در حال 

توسعه هستند.
غذاهای تولید شده از طریق فناوری نانو احتمالاً دامنه فرمولاسیون و تولید غذاهای کاربردی را در سال های آینده 
گــر قوانیــن و مقررات خــاص فناوری نانو بــرای غلبه بــر چالش های مختلف ایمنــی مرتبط با  گســترش می دهنــد. ا
یابی های جدید،  کم شــود. طبــق ارز ایــن فنــاوری وضع شــود، این مهم می تواند بر کل حوزه پردازش مواد غذایی حا
پیش بینی می شــود که فناوری نانو تا ســال 2050 به فناوری پیشــرفته با ســرعت رشــد بی نهایت تبدیل شــود تا اکثر 

مشکات صنعتی و اجتماعی را به دلیل توانایی یافتن راه حل های دوستانه در سطح خرد و کان، از بین ببرد.

نتیجه گیری
یج دامنه خود را از یک طیف بــه طیف دیگر افزایش  تحقیقــات و کاربردهــای تجــاری در زمینه فناوری نانو بــه تدر
می دهند. فناوری نانو پتانسیل فوق العاده ای برای پیشرفت علوم غذایی در سراسر جهان دارد. از سرعت بخشیدن 
لاینده ها و ورود مکمل های غذایی یا بهداشتی به  به ماندگاری محصول گرفته تا ذخیره بهتر مواد غذایی، ردیابی آ

بدن از طریق مواد غذایی. 
فناوری نانو نقش امیدوارکننده ای در حوزه فناوری غذایی دارد. جایگزینی روش های معمول جداسازی میکروبی 
با کاربردهای مبتنی بر فناوری نانو می تواند خطرات بیماری های منتقل شده از طریق غذا را از بین ببرد که حتی در 
، منعکس کننده  آلودگی های کوچک نیز کشنده است. پیشرفت های اخیر در زمینه کاربردهای مبتنی بر علوم نانو
فرصت هایــی بــرای طراحی مجدد پردازش، بازســازی چرخه تولید، تأیید حفاظت از منابع طبیعی و حتی تعریف 
مجدد عادات غذایی مصرف کنندگان است. چنین فناوری هایی منجر به توسعه سیستم های زراعی می شوند و 
مسیر توسعه پایدار کشاورزی را هموار می کنند. فناوری نانو به عنوان ابزاری ضروری برای غلبه بر چالش های موجود 
یســت محیطی به خاطر بســته بندی محصولات غذایی عمل می کند. توسط فناوری نانو )در صورتی که سازگار با  ز
یســت و از نظــر اقتصادی مناســب باشــد( می توان به یک راه حــل قابل اطمینان حتی در بســته بندی مواد  محیط ز
غذایی دست یافت. چنین پیشرفتی در نهایت تأثیر مهمی بر کیفیت، ذخیره سازی، ایمنی و امنیت مواد غذایی 
خواهــد داشــت کــه ایــن امر به ســود تولیدکننــدگان و همچنین مصرف کننــدگان خواهد بــود. با این حــال به خاطر 
رفتارهای مهاجرتی نانوذرات در زمینه مواد غذایی، سمیت سلولی نانوذرات در انسان و تأثیرات احتمالی آن ها بر 

یست مصرف کنندگان، تحقیقات بیشتری لازم است. سامتی و محیط ز
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1  rheological
2  lipid
3  Casein micelles
4  Protein–mineral clusters
5  Cell organelles
6  lysosome
7  vacuoles
8  Ribosomes
9  Oil bodies
10  United State Food and Drug 
Administration
11  European Commission
12  Nanotechnology Products Database
13  FAO
14  gastrointestinal tract
15  Scientific Committee on Consumer 
Safety
16  Joint Expert Committee on Food 
Additive
17  proteases
18  lipases
19  amylases

20  dietary fibers
21  surfactant micelles
22  digestive enzymes
23  phospholipids
24  bile salts
25  tight junctions
26  active transport
27  passive transport
28  corona
29  mucin
30  Van der Waals
31  electrostatic
32  magnum
33  Transmission electron microscopy
34  Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy
35  Daily Boost
36  Color Emulsion
37  Beta-carotenal
38  apocarotenal
39  in vivo
40  in vitro
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از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو در صنایع غذایی منتشر شده است

 مجموعــه گزارش  هــای حوزه کشــاورزی و صنایع 
غذایی

پاتوژن هــای  تشــخیص دهنده  نانوحســگرهای   
میکروبی در مواد غذایی

کاربرد فناوری نانو در صنایع غذایی  
 نانوحسگرهای مورد اســتفاده در صنایع غذایی 

و آشامیدنی 
بــرای  زیســت تخریب پذیر  نانوکامپوزیت هــای   

بسته بندی مواد غذایی
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