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 چکیده
 مواد غذاییبندی بسته  استفاده از نانوکامپوزیت ها درقابل توجهی داشته است.  پیشرفت یردر صنایع بسته بندی سال های اخنانو  کاربرد تکنولوژیِ

در دهه گذشته  پلیمری های نانوکامپوزیتمی شود. کیفیت و سلامت ماده غذایی جهت حفظ  یخواص مطلوب و ایجادافزایش زمان ماندگاری سبب 
پرکاربردترین  دی اکسید تیتانیوم از نانوکامپوزیتو مکانیکی از خود نشان داده اند. مزایای متعددی از جمله خواص ممانعت کنندگی، حرارتی 

ویژگی و با ارتقاء استفاده می شود  بندی مواد غذاییمورد استفاده در بسته  در پلیمرهای می باشد کهنانو با اندازه های کننده  تقویتها و فوتوکاتالیزور

آگاهی از ایمنی مواد بسته  رفع می نماید.بندی بسته  صنعتها را در رتی پلیمرها، محدودیت به کارگیری آنحرا و مکانیکی های ممانعت کنندگی،

بندی نانوکامپوزیت استفاده شده جهت مواد غذایی حائز اهمیت می باشد و حصول اطمینان از عدم مهاجرت نانوذرات و حفظ سلامت مصرف کننده 
 نانوکامپوزیتو همچنین کاربرد  نانوکامپوزیت ها و مکانیکی حرارتیممانعت کنندگی، ویژگی های مقاله به بررسی  در اینباید مورد توجه قرار گیرد. 

  می پردازیم. در صنایع بسته بندی تیتانیوم دی اکسید

 واژه های کلیدی
 نیمکانیکی، ایم-، ویژگی های حرارتیدی اکسید تیتانیوم نانوکامپوزیت ها،  غذایی، مواد بندی بسته

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 مقدمه. 1
. شود می تأمین آن اطراف محیطی شرایط دلیل به غذایی محصول یک مفید عمر زیرا کند می ایفا غذا کیفیت و ارزش در را اصلی نقش بندی بسته

 دهه چند در .]1[کند  می افظتمح توزیع و نگهداری حین در خارجی و داخلی نامطلوب شرایط برابر در غذایی محصولات از بندی بسته بنابراین،

 امروزه .]2[ است یافته افزایش بسیار سنتی مواد سایر به نسبت آن ها مزایای دلیل به غذایی مواد بندی بسته مواد عنوان به پلیمرها از استفاده گذشته،

 صرفا   یا و آتش برابر در مقاومت یا حلالیت ودبهب بیشتر، سفتی و استحکام آوردن بدست برای میکرومتری های پرکننده با شده تقویت پلیمرهای از
 شود. می استفاده ها هزینه کاهش

 داشته توجه اینجا در است بهتر حال، این با. است کدورت و شکنندگی مانند اشکالاتی دارای با سایز میکرو های پرکننده این از استفاده حال، این با

 ها، نانوکامپوزیت. نیست ها میوه آب و گیاهی های روغن مانند نور به حساس غذایی محصولات یبند بسته در اهمیت بی پارامتر یک کدورت که باشید

 ویژگی های بهبود این، بر علاوه. ]3[کند  می غلبه سنتی های پرکننده های محدودیت بر است، نانومتری محدوده در آن ها از بعد یک حداقل که
 بسیار بارگذاری به معمولا  ها میکروکامپوزیت که حالی در به دست می آید، ها پرکننده( وزنی درصد < 5) کم بسیار بارگذاری سطح در نانوکامپوزیت

 و باشد تر ارزان نهایی محصول شود می باعث بندی بسته مواد در نانوذرات از کمی مقادیر از استفاده .]0[ دارند نیاز( وزنی درصد 04 تا 25) بیشتری

 در. دارند فراوانی کاربرد غذایی مواد بندی بسته در بودن ارزان و بودن سبک دلیل به پلیمری مواد. است بخش ضایتر نهایی کنندگان مصرف برای این

 مواد بندی بسته های سیستم در که هستند مواردی بیشترین استایرن پلی و اتیلن پلی ترفتالات، اتیلن پلی مختلف، پلیمری بندی بسته مواد بین
 .است شده انجام پلیمرها این خصوصیات مورد در نانوذرات از استفاده با مهمی تحقیقات .شوند می استفاده غذایی

 طریق از نانوذرات با آن ترکیب و است رطوبت جاذب پلیمر یک PET. است استایرن پلی یا اتیلن پلی از تر پیچیده PET نانوکامپوزیت فرایند

 با و است پلاستیک ترین ساده ساختاری نظر از اتیلن پلی. کرد مخلوط نانوذرات با زیاد مقدار به را آن توان نمی و است شکننده. است مشکل اکسترودر

 خواص با با دوام و محکم های فیلم صورت به توان می را ها اتیلن پلی. شود می ساخته بالا فشار و دما راکتور در اتیلن گاز پلیمریزاسیون افزودن
 و ها چربی/ها روغن برای خوبی مانع ها اتیلن پلی ها، پلاستیک سایر با مقایسه در .کرد تبدیل آب خارب و رطوبت برابر در خوب ممانعت کنندگی

 سایر از کمتر آن ها حرارتی مقاومت. یابد می بهبود چگالی با آن ها ممانعت کنندگی خواص اگرچه نیستند، کربن اکسید دی و اکسیژن مانند گازهایی

 . ]5[ یابد می افزایش چگالی با که درجه سانتی گراد 124 حدود ذوب نقطه با است، بندی ستهب در استفاده مورد های پلاستیک

( وضوح) شفافیت استایرن کرد. پلی اکسترود لایه تک پلاستیکی لایه یک عنوان به را آن توان می و دارد بندی بسته در زیادی کاربردهای استایرن پلی
 ممکن حاصله نانوکامپوزیت ، شوند ترکیب نانوذرات با پلیمرها این وقتی .]5[ است تازگی دهنده نشان و مشخص چروک با است، سفت و دارد بالایی

خواص ممانعت  پلیمری های نانوکامپوزیت که دهد می نشان مطالعات نتایج کلی، طور به .باشد داشته عادی پلیمر به نسبت بهتری خواص است

می  قرار استفاده مورد نانوکامپوزیت مواد تولید برای ها پرکننده از مختلفی انواع .دارند عادی لیمرهایپ به نسبت حرارتی بهتری کنندگی، مکانیکی و

 اکسیدهای مانند هستند ارگانیک غیر هم ارگانیک هم با سایز نانو های پرکننده ها را تحت تاثیر قرار می دهند. نانوکامپوزیت مختلف خواص و گیرند
 ،(نایسین انگور، هسته عصاره مثال عنوان به) طبیعی میکروبی ضد عوامل ،(نقره مثال عنوان به) فلزات (، TiO2، CuO،ZnOمثال عنوان به) فلزی

 روی، مانند فلزی های  NPمتعدد، مطالعات اساس بر موریلونیت(. مونت مثال عنوان به) رس خاک و( کیتوزان مثال عنوان به) طبیعی بیوپلیمرهای

  . ]6،7[شوند  می استفاده غذایی مواد بندی بسته در سیلیکون و طلا قره،ن منیزیم، تیتانیوم، مس،

گرم مثبت و گرم منفی را  های تواند باکتری می TiO2 .فعـال شـدهUV-A  دی اکسید تیتانیوم، پرکاربردترین فوتوکاتالیزور است کـه بـا تشعـشع
تجمع دی  .]8،9[ ها را از آب و هوا حذف نمایند کنند تا آلوده کننده مود پیدا میخـواص فوتوکاتــالیزوری آن در کاربردهای مختلف محیطی ن. بکشد

ی ذرات، شدت و طول موج نور به کـار  است که به اندازه ppm 1444 تا 144اکسید تیتانیوم مورد نیاز جهـت از بـین بـردن ویروسها و باکتری بین 

حائز اهمیت  ماندگاری و خوب حسی های ویژگی و کنندگان ایمنی غذا، کیفیت مصرف روزافزون تانتظارا برآوردن برای .]11،14[ رفتـه، بـستگی دارد
 بر مروری مطالعه، این .]17،15،10[است  گرفته قرار مطالعه مورد خوبی به غذایی مواد بندی بسته برای ها کامپوزیت نانو اهمیت .]13،12[ می باشد

 در نانوذرات ایمنی و تیتانیوم دی اکسید نانوکامپوزیتو بررسی  بندی بستهصنایع  در نانوکامپوزیت ها و مکانیکی حرارتیممانعت کنندگی،  صوصیاتخ

  .است غذایی مواد بندی بسته های سیستم

 ها کامپوزیت نانو های . ویژگی2

 در نانوذرات پراکندگی مورد در را ما گیتعیین ویژ هایروش. دارد وجود سازی مشخصه های تکنیک به نیاز ها نانوکامپوزیت ساختار بهتر درک برای

. کندمی آگاه هانانوکامپوزیت نهایی خواص بر فرآیند پارامترهای اثرات و پلیمری هایزنجیره و هانانوپرکننده سطح بین هایکنشبرهم پلیمری، ماتریس

. است ضروری تعیین خصوصیات تکنیک یک از بیش از استفاده نانوکامپوزیت، مواد مورد در دقیق های داده آوردن دست به برای موارد، از بسیاری در



 

 قرار استفاده مورد رس/پلیمر هاینانوکامپوزیت شده برداریلایه ساختارهای شناسایی برای ابتدا در (XRD) ایکس اشعه پراش تکنیک مثال، عنوان به

 XRD از استفاده واقع، در. نیست کافی نانوکامپوزیت یک مورفولوژی یشناسای برای تنهایی به ایکس پرتو پراش که شد داده نشان که حالی در گرفت،

 دست به برای .]16[ دهندنمی نشان را هیچ پیکی نظمبی ساختارهای هم و شده برداریلایه ساختارهای هم زیرا باشد، کنندهگمراه تواندمی تنهایی به

 ریزساختار از بهتری دید داشتن برای کلی، طور به. است نیاز بیشتری های تکنیک به ،نانوکامپوزیت مورفولوژی مورد در جامع و دقیق اطلاعات آوردن

 در هانانوکامپوزیت یابیمشخصه هایروش از تعدادی. هستند مفید تعیین خصوصیات مختلف های تکنیک های سینرژیست ترکیب ها، نانوکامپوزیت

 پراش روبشی، الکترونی میکروسکوپ عبوری، الکترونی میکروسکوپ سنجی،وزن گرما آنالیز تفاضلی، روبشی سنجیکالری شامل که هستند دسترس
 دی آرامش سنجی طیف ایکس، اشعه فوتوالکترون سنجی طیف رامان، سنجی طیف. و ... است ایهسته مغناطیسی رزونانس ،]19[ ایکس اشعه

ممانعت  مکانیکی، عملکرد عملکرد مانند هانانوکامپوزیت خواص ارزیابی برای هاتکنیک از برخی این، بر علاوه .]18[اتمی  نیروی میکروسکوپ الکتریک،

 . شوندمی استفاده ]24[حرارتی  کنندگی، خواص

 ها نانوکامپوزیت . تهیه3

 لایه تک های یهلا به حلال یک از استفاده با ای لایه سیلیکات: جذب-برداری . لایه1 :شوند می تهیه زیر های روش به کلی طور به ها نانوکامپوزیت

 که است شده شناخته خوبی به. است محلول( آمید پلی مانند نامحلول پلیمرهای مورد در پلیمر پیش یک یا) پلیمر آن در که شود می برداری لایه

. شوند پراکنده کافی لحلا یک در راحتی به توانند می دهند، می قرار هم روی را ها لایه که ضعیفی نیروهای دلیل به ای، لایه های سیلیکات چنین

 و شوند می جمع دوباره ها ورقه ،(کند می رسوب مخلوط یا) شود می تبخیر حلال که هنگامی و شود می جذب لایه لایه های ورقه روی پلیمر سپس
 امولسیونی پلیمریزاسیون شامل همچنین فرآیند این. دهند تشکیل منظم لایه چند ساختار یک حالت، بهترین در تا در تنگنا قرار می دهند را پلیمر

 ای لایه بین پلیمریزاسیون به که درجا روش: درجا ای لایه میان . پلیمریزاسیون2. ]21[ شود می پراکنده محلول در ای لایه سیلیکات آن در که است

 ایلایه سیلیکات هایمجموعه  داخل به مونومر. است مونومر محلول یا مایع مونومر یک جذب با ای لایه های سیلیکات تورم شامل است، معروف نیز

 انتشار با تشعشع، یا گرما توسط تواند می پلیمریزاسیون. بیفتد اتفاق پوشیدهدرهم هایورقه در تواندمی پلیمریزاسیون که طوری به کند،می مهاجرت
 در ای لایه سیلیکات و ]22[نیست  حلال به زینیا تکنیک، این در: مذاب . فرآوری3. ]21[شود  آغاز آلی آغازگر یک توسط یا مناسب آغازگر یک

 گیریقالب و اکستروژن مانند مرسوم هایروش با مکانیکی طور به ترموپلاستیک پلیمر یک. شود می مخلوط مذاب حالت در پلیمری ماتریس داخل

 لایه یا شوند می درهم ها نانوکامپوزیت لتشکی برای پلیمری زنجیرهای سپس .]23[شود می مخلوط بالا دمای در ارگانوفیل رس خاک با تزریقی

 مناسب درجا پلیمریزاسیون یا جذب برای که پلیمرهایی. است ترموپلاستیک های نانوکامپوزیت تهیه برای رایج روش یک این. شوند می برداری
 .شوند پردازش تکنیک این از استفاده با توانند می نیستند،

 ها نانوکامپوزیت ممانعت کنندگی . خواص0

 کند می مجبور را است. آن ها نفوذی مواد برای انتشار مسیر خمیدگی افزایش از ناشی رس-پلیمری های نانوکامپوزیت خواص ممانعت کنندگی بهبود

 سرعت بندی، بسته در بالا ابعاد نسبت با نانوذرات وجود غذایی، مواد بندی بسته با رابطه در. شوند پخش فیلم در تا کنند طی را تری طولانی مسیر که
  .]20[شد  ارائه نیلسن توسط نظریه این. دهد می کاهش کند، می عبور بندی بسته از که را آب بخار و کربن اکسید دی اکسیژن، مانند گازهایی انتقال

های ممانعت ویژگی د.دارن آب و اکسیژن برابر در خواص ممانعت کنندگی جدید PET هاینانوکامپوزیت که داد نشان ]25[همکاران  و گارسیا-سانچز

 یافت بهبود ایلایه هایسیلیکات ترکیب با غذایی مواد بندیبسته کاربردهای برای ذرت نانوکامپوزیت با شدهدادهپوشش پروپیلنپلی هایلایه کنندگی

 تواندمی نانوذرات بالای هایاست. سبت یافته بهبود تمیز نشاسته فیلم جای به نیز رس-نشاسته های نانوکامپوزیت آب بخار نفوذپذیری[. 135]  ]27[
 پلیمر خواص بر بسزایی تأثیر پلیمر حجم واحد در ذرات تعداد و اندازه در تغییر دیگر، سوی از کند. فراهم بهتری کنندهتقویت اثرات با را وسیعی سطح

  .]26[داشت  خواهد حجیم

 ها نانوکامپوزیت حرارتی . خواص5

 انتقال نقطه. بخشند بهبود را غذایی مواد بندی بسته پلیمرهای حرارتی خواص توانند می شوند، پراکنده پلیمری ریسمات در خوبی به اگر نانوذرات
 وقتی. دهند کاهش یا افزایش را پلیمر Tg است ممکن نانوذرات. هستند پلیمرها حرارتی خواص ارزیابی در مهم پارامتر دو بلورینگی و( Tg) ای شیشه

 که حالی در یابد،می افزایش Tg و شوندمی محدود حرکت در گیرند،می قرار( میکا و رس خاک مانند) نانوذرات مانند صفحاتی در پلیمری هایزنجیره

 دهدمی کاهش را پلیمری شبکه استحکام شده آگلومره نانوذرات دیگر، سوی از. ندهد تغییر را پلیمری نانوکامپوزیت Tg است ممکن برداریلایه ساختار

  .]29[است  پلیمر و ذره از بیشتر ذرات بین برهمکنش شدند، آگلومره نانوذرات که هنگامی. شود Tg کاهش به منجر تواندمی این و



 

 ها کامپوزیت نانو مکانیکی . خواص7

 خواص بر توجهی قابل طور به پلیمری زمینه در نانوذرات ادغام. دارند پایین بارگذاری سطوح در حتی را پلیمر مکانیکی خواص بهبود پتانسیل نانوذرات
 در یابد، می افزایش معدنی نانوذرات سخت افزودن با ها نانوکامپوزیت الاستیک مدول .]28[گذارد  می تأثیر طبیعی و مصنوعی پلیمرهای مکانیکی

 با PET نانوکامپوزیت پذیری لشک که داد نشان ]34[همکاران  و فرهودی. کند تغییر نانوذره نوع اساس بر است ممکن پلیمر پذیری شکل که حالی

 نتیجه تواندمی پلیمر پذیریشکل بر TiO2 نانوذرات کنندهتقویت اثر یابد. می کاهش ها نانورس افزودن با اما است، یافته افزایش کروی TiO2 افزودن

 شکل تغییر نانوپرکننده، شدن جدا خالی، زاییهسته ها،آگلومره شدن شکسته مانند باشد، نانوذرات حضور در جدید انرژی های تعدیلمکانیسم ایجاد
   .]31[زدن  پل و ماتریس

 غذایی مواد بندی بسته نانو جهت مقیاسبا  های کننده . تقویت6

 کوچکترین به بزرگترین نسبت. شوند می پراکنده مشخصی ماتریس در حین فرایند در که هستند نانو مقیاس در هایی های نانو، پرکننده کننده تقویت

 سیلیس، نانو ذرات ،سیلیکات و رس خاکشود. از این ترکیبات می توان به  می شناخته ابعاد نسبت عنوان به که است مهم ویژگی یک پرکننده بعادا
 اشاره داشت.تیتانیوم و غیره  اکسید سلولز، دی پایه بر نانو های کننده نقره، تقویت

 (TiO2)تیتانیوم   اکسید . دی6.1

 دارای است، اثر بی شیمیایی نظر از زیرا است بررسی حال در ای فزاینده طور به TiO2 پودر نانو نانو، مقیاس در ها پرکننده از لفیمخت انواع میان در

 دارای اندیس ، است برخوردار بالایی سختی از است، مقاوم خوردگی برابر در است، باکتریایی دارای خاصیت ضد است، باند پهن UV فیلتر ویژگی های
 های سلول مختلف های اندازه با بروکیت و روتیل اولیه؛ آناتاز، مرحله سه در تیتانیوم اکسید دی طبیعت، در  .]32[است ارزان است و بالا تشکس

  .]33[ دارد وجود مورد هر در کریستالی

TiO2 کند می حفظ را خود فوتوکاتالیستی توانایی .TiO2 با را خود های کنش برهم که است سطحی پذیری واکنش یک دارای نانو در مقیاس 

 نانو .]35[کند  می را تقویت DNA با اختصاصی غیر اتصالات از برخی همچنین و ]30[فسفریله پپتیدهای و ها پروتئین مانند بیولوژیکی های مولکول
 سطحی انرژی(. 1 جدول) ]37[دهد  می تغییر را بلوری سلول اندازه که است سطحی گوشه نقص است دارای نانومتر 24 از کوچکتر که ،TiO2 آناتاز

 افزایش TiO2 نانوذرات سطحی انرژی که کردند گزارش همکاران و Naicker. است پرکننده/پلیمر کنش برهم در مهم پارامتر یک TiO2 نانوذرات

 آناتاز با مطابق است، مشابه اندازه با تازآنا ذرات از بیشتر روتیل کوچک ذرات سطحی انرژی. شود می نزدیک ثابتی مقدار به ذره شدن بزرگ با و یافته

 نانوذرات، جمله از نانومواد مختلف انواع تهیه در ای گسترده طور به TiO2 اخیر، سالهای در .است نانوکریستالی تیتانیوم اکسید دی فاز پایدارترین که
 رفتار و تبلور بر نانو مقیاس در TiO2 اثرات .]36[ است گرفته قرار استفاده مورد نانوحفره TiO2 حاوی مواد و نانولوله ها نانوسیم ها، ها، نانومیله

 نانوذرات افزودن پلیمری، ماتریس نوع به بسته .]39[ است گرفته قرار بحث مورد تحقیقات برخی در طبیعی و مصنوعی پلیمرهای ویسکوالاستیک

TiO2 می نیز تبلور نرخ و شیشه ای گذار ذوب، نقطه مانند دیگر پارامترهای. دهد کاهش یا افزایش را ها نانوکامپوزیت بودن بلوری درجه تواند می 

 توانایی.]04[گرفته است  قرار مطالعه مورد محقق چندین توسط TiO2 باکتریایی ضد مکانیسم .]38[ کنند تغییر پلیمر ساختار به توجه با توانند
  .]01[ کند می محدود را آن کاربرد که اردد بستگی بنفش ماوراء اشعه تابش به عمدتا TiO2 نانو ضدباکتریایی

 

 TiO2 فازهای -1جدول 

c (Ao) b (Ao) a (Ao) فازها سیستم های کریستالی 

858/2 580/0 580/0 Tetragonal Rutile 

510/8 698/3 698/3 Tetragonal Anatase 

135/5 037/5 177/8 Orthorhombic Brookite 
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. ]02،03[می شود  انجام بندی بسته مواد روی مهاجرت آزمایش های غذایی، مواد در تقلب از جلوگیری و کننده مصرف سلامت حفظ از اطمینان برای

 غذایی مواد) کیلوگرم(/ مواداز ) گرم میلی  74 (OMLمهاجرت ) کلی محدودیت :است شده ایجاد پلاستیکی مواد زمینه در مهاجرت محدودیت نوع دو
 محدودیت یک و کنند، اعمال می شود مهاجرت غذایی مواد به غذا با تماس مواد در از توانند می که موادی همه برای که ،(غذایی سازهای شبیه یا



 

 کلی طور به SML .شود می ماده تعیین شناسی سم ارزیابی اساس بر شود و می اعمال منحصر به فردی مجاز مواد برای که( SML) مهاجرت خاص

 شده تعیین( EFSA) اروپا غذایی مواد ایمنی سازمان توسط که( TDI) تحمل قابل روزانه مصرف یا( ADI) قبول قابل روزانه مصرف میزان به توجه با
 بسته غذایی مواد کیلوگرم 1 کیلوگرمی 74 فرد یک خود، زندگی طول در روز هر که است این بر فرض مجاز، حد تعیین برای. شود می ایجاد است،

 به نیاز جدید فناوری حال، این با. خورد می( اروپا اتحادیه استانداردهای طبق) مجاز مقدار حداکثر در مرتبط را مواد حاوی پلاستیک در شده بندی

 از افزودنیها سایر و ها کننده نرم مونومرها، مهاجرت مورد در زیادی مطالعات. کند شناسایی را محصول به مربوط احتمالی مشکلات تا دارد آزمایش

PET، بندی بسته مواد عنوان به معمولا  پلیمرها این .است شده غذا انجام/غذا سازهای شبیه در  ]07[کلراید  وینیل پلی و ]00،05[استایرن  پلی 
 شوند. می استفاده غذایی محصولات

 به است، شده جدی پیوسته بطور ارگانیسم ها و بافت ها ، سلول ها و نانوذرات بین انفعالات و فعل مورد در دقیق دانش ، نانو فناوری سریع توسعه با

. شوند بدن وارد پوست معرض در گرفتن قرار یا و بلع ، تنفس طریق از است ممکن نانوذرات. انسان سلامتی برای احتمالی خطرات مورد در ویژه

 مایعات در که لیپیدها و قندها ها، پروتئین جمله از زیستی های مولکول از زیادی انواع با ناگزیر شوند، می بیولوژیکی محیط وارد نانوذرات که نگامیه
 رسد می نظر به کوچکتر نانوذرات که است شده مشاهده .بود خواهند تماس در خون، یا لنف ها، سلول بین بینابینی مایع مانند اند، شده حل بدن

 با مولکول های تعامل فرصت امر این که بالایی هستند، سطح دارای آنها کل جرم به نسبت کوچک نانوذرات. هستند تر سمی بزرگترها به نسبت

. شود می تمسمومی باعث که نیست عاملی تنها اندازه حال، این با .]06[کند  می ایجاد را نامطلوب واکنش های  نتیجه در و اطراف در بیولوژیکی

 شوند، می تلقی سمی هستند آنیونی یا خنثی که آنهایی از بیشتر کاتیونی نانوذرات .کنند می ایفا مهمی نقش نیز سطح عملکرد مانند دیگر عوامل
 ارزیابی یکی یکی انوذرات،ن خواص سیستماتیک تغییر با باید نانوذرات سمیت بنابراین،. منفی بار با پلاسمایی غشای به آن ها زیاد میل دلیل به احتمالا 

 چسبندگی میل با کاتیونی ذرات. داد قرار بررسی مورد را کاتیونی نانوذرات توسط سلولی سمیت القای و لیزوزومی آسیب همکاران و Nel .]09[ شود

 یک وارد کاتیونی نانوذرات نای که هنگامی. شوند می اندوسیتوز محکم وزیکول های در و شوند می متصل سطحی غشای در چربی گروه های به بالا

( پروتون پمپ) ATPase توسط که هستند هایی پروتون جداسازی به قادر نشده اشباع آمینه های گروه شوند، می لیزوزومی کننده اسیدی محفظه
 .]08[شود  می پروتون هر در آب مولکول یک و کلر یک یون حفظ به منجر و کرده حفظ را پمپ عملکرد فرآیند این .شوند می تأمین

 گیری . نتیجه8

بندی از  بسته مواد ممانعت کنندگی، مکانیکی و حرارتی ویژگی های بهبود. دارای اهمیت بسیاری است غذایی مواد بندی صنعت بسته در نانو تکنولوژی

دی در صنایع بسته بندی مواد غذایی، در میان نانوکامپوزیت های مورد استفاده  غذایی است. مواد بندی بسته در نانو ذرات کاربرد ترکیباتمزایای 
-سبب حفظ حداکثر مواد مغذی، تازگی و کاهش بار میکروبی در ماده غذایی بسته این مادهباشد. با بازده بالا می ای ارزان قیمتماده اکسید تیتانیوم

 غذایی، این مقوله نیازمند تحقیقات تکمیلی در خصوص ایمنی مواد مواد بندی بسته در علارغم گسترش بهره وری از نانوکامپوزیت د.گردبندی شده می

مورد استفاده  نانوذرات تا مصرف کنندگان با اعتماد کامل اقدام به استفاده از این بسته بندی ها نمایند. با توجه به اینکه ترکیبات نانوکامپوزیت می باشد

 رسد می نظر پلیمرها به طور ناشناخته باقی مانده است. در هر حال، به قطبی بندی ها اکثرا معدنی هستند، روند پخش آن ها در ماترس غیر در بسته
 نهایت، در .هستند غذایی صنایع در کاربردها از ای گسترده طیف برای روشنی بسیار آینده و فراوان مزایای دارای ها نانوکامپوزیت بندی بسته مواد که

 از است.تجاری دنبال شود، که فرصتی چالش برانگیز است که به آن نی تولید سطح به هاییفناوری چنین افزایش با باید پایه سطح در موفقیت
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Abstract 

The application of nanotechnology in the packaging industry has made significant progress in recent years. The 

use of nanocomposites in food packaging increases the shelf life and creates desirable properties to maintain the 

quality and health of food. Polymer nanocomposites have shown a number of advantages over the past decade, 

including their barrier, thermal and mechanical properties. Titanium dioxide nanocomposite is one of the most 

widely used photocatalysts and nano-sized reinforcements used in food packaging polymers and by improving 

the barrier, mechanical and thermal properties of polymers, limits their use in the packaging industry solves. 

Awareness of the safety of nanocomposite packaging materials used for food is important and ensuring that 

nanoparticles do not migrate and maintain consumer health must be considered. In this paper, we investigate the 

barrier, thermal and mechanical properties of nanocomposites as well as the application of titanium dioxide 

nanocomposites in the packaging industry. 
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