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ذرات کربن هستند که به علت دارا بودن  نقاط کوانتومی کربن نسل جدیدي از نانو

هاي فلورسانس عالی، سنتز آسان،  خصوصیات منحصر به فرد همچون ویژگی

یت پایین پتانسیل خوبی براي هاي عملکردي فراوان و سم سازگاري مناسب، گروه زیست

امروزه نقاط کوانتومی کربن به دلیل . ها دارند بندي آنالیز مواد غذایی و استفاده در بسته

استفاده از نقاط کربن در مواد . اند عدم سمیت جایگزین نقاط کوانتومی نیمه هادي شده

سبب ندگی اکسیدانی، ضدمیکروبی و سدکن بندي به دلیل دارا بودن خاصیت آنتی بسته

هاي  ها، بهبود ویژگی افزایش زمان نگهداري محصول، کاهش رشد میکروارگانیسم

. شود مکانیکی، ایجاد مانع در برابر گازها، نور ماوراي بنفش و کاهش ضایعات غذایی می

هاي سنتز و بررسی ویژگی نوري  هدف این مقاله آشنایی با نقاط کوانتومی کربن، روش

ول طراحی حسگر فلورسانس شامل مکانیسم پوشش و بازیابی سپس اص. باشد ها می آن

ها،  ، پاتوژن هاي غذا هاي غذایی جهت تشخیص افزودنی ها در نمونه فلورسانس و کاربرد آن

اي مورد بررسی قرار  ها، فلزات سنگین و مواد تغذیه کش ها، حشره بیوتیک بقایاي آنتی

هاي بهبودیافته، فعال، هوشمند و  بندي تهدر نهایت، کاربرد نقاط کربن در بس. خواهد گرفت

 .بندي زیستی بیان خواهد شد بسته

 

  

  

  

  

  

  

 

   رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                             
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

 مروريمقاله 
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 مقدمه -1

باشند  نقاط کوانتومی کربن نسل جدیدي از نانو ذرات کربن می

بندي در  هاي فراوان جهت اهداف آنالیز و بسته که به علت مزیت

آنالیز مواد غذایی  .]1[اند صنعت غذا بسیار مورد توجه قرار گرفته

. باشد جهت ارزیابی کیفیت و همچنین کنترل ایمنی، ضروري می

سنجی، ارزیابی ایمنی،  توان به طیف هاي متداول آنالیز می روشاز 

اطیس نکشت و شمارش کلنی، کروماتوگرافی، رزونانس مغ

مزایاي این . هاي الکتروشیمیایی اشاره کرد اي و روش هسته

پذیري بالا  پذیري، حساسیت و انتخاب ها شامل تکرار روش

ت، افراد آموزش قیم ها نیازمند تجهیزات گران این روش. باشد می

در مقایسه با . باشد هاي طولانی مدت می دیده و جداسازي

هاي آنالیز متداول، آنالیز بر پایه فلورسانس داراي مزایایی از  روش

باشد  قبیل سادگی، حساسیت بالا، هزینه کم و تجهیزات ساده می

هاي فلورسنت آلی و نقاط کوانتومی به طور متداول   رنگ.]2[

گیرند ولی به علت  لورسانس مورد استفاده قرار میبراي آنالیز ف

. ها در صنعت غذا محدود شده است معایبی که دارند کاربرد آن

هاي فلورسنت آلی به راحتی رنگبري نوري شده و نقاط  رنگ

هادي به دلیل داشتن فلزات سنگین، سمیت بالایی  کوانتومی نیمه

 امنیت مواد هاي جدي  از طرف دیگر، یکی از چالش.]3 [ دارند

غذایی، آسیب، آلودگی یا از بین رفتن مواد غذایی در حین 

براي حل این مشکل . باشد ها می نگهداري و حمل و نقل آن

نقاط  ترکیب. هاي جدید در حال توسعه هستند بندي بسته

تواند خواص مکانیکی و  بندي می کوانتومی کربن در مواد بسته

قیقات متعددي درباره تح. ها را بهبود ببخشد سدکنندگی آن

هاي  استفاده از نقاط کوانتومی کربن به عنوان افزودنی

 در مواد UVاکسیدانی، ضدمیکروبی و سدکنندگی نور  آنتی

بندي براي کاهش تخریب شیمیایی و مهار رشد  بسته

هاي بیماریزا و عامل فساد وجود دارد که  میکروارگانیسم

ها  بندي ربرد در بستهها براي کا دهنده پتانسیل عالی آن نشان

هدف این مقاله آشنایی با نقاط کوانتومی کربن و  .]4[ باشد می

ها جهت آنالیز مواد غذایی و کاربرد در  بررسی پتانسیل آن

 .باشد بندي مواد غذایی می بسته

   

   معرفی نقاط کوانتومی کربن- 2

 توسط زو و 2004نقاط کوانتومی کربن براي اولین بار در سال 

هاي  سازي نانولوله ش از طریق الکتروفورز در طی خالصهمکاران

نقاط کوانتومی کربن، دسته . کربنی تک دیواره کشف شدند

باشند که داراي شکل  دار صفر بعدي می جدیدي از نانو مواد کربن

همانند سایر نقاط .  نانومتر هستند10کروي و اندازه کمتر از 

هاي  ها نسبت به رنگ کوانتومی نیمه هادي متداول، مزیت مهم آن

همچنین برخلاف سایر نقاط . باشد آلی، پایداري نوري بالا می

کوانتومی، نقاط کوانتومی کربن معمولا سمیت پایین و 

از لحاظ ساختار شیمیایی، اتم  .]5[سازگاري خوبی دارند  زیست

اي آمورف متشکل از   به عنوان هسته در پوستهsp3و  sp2کربن 

 1همانگونه که در شکل. ار گرفته استهاي عملکردي قر گروه

هاي عملکردي هیدروکسیل و کربوکسیل  شود، گروه مشاهده می

بسیاري روي سطح نقاط کربن حضور دارند که باعث حلالیت 

هاي مختلف  دار کردن توسط گونه خوب در آب و سهولت عامل

 در صد 50 تا 5مقدار اکسیژن نقاط کوانتومی کربن بین . شوند می

  .]6[باشد که به روش سنتز بستگی دارد  یر میوزن متغ

  

  
Fig 1 Chemical structure of carbon dots [7] 

  

   سنتز نقاط کوانتومی کربن- 3

به منظور تأمین منبع کربن در سنتز نقاط کوانتومی کربن، علاوه بر 

سازهاي مولکولی  توان از پیش اي بر پایه کربن می مواد توده

لیمرهاي طبیعی و مصنوعی استفاده کرد ها، پ کوچک، زیست توده
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ساز و نقاط  هاي سنتز، بر اساس رابطه اندازه بین پیش روش  .]8[

در . شوند کربن به دو دسته بالا به پایین و پایین به بالا تقسیم می

روش بالا به پایین، نانوذرات کربنی از تجزیه ساختارهاي کربنی 

توان به  ین روش میاز تیمارهاي ا. گیرند نسبتا بزرگ شکل می

سایش لیزر، اولتراسونیک، اکسیداسیون الکتروشیمیایی و تخلیه 

هاي سنتز مبتنی بر روش  بیشتر روش. قوس الکتریکی اشاره کرد

بالا به پایین جهت تهیه نقاط کربن در مقیاس بزرگ مناسب 

نیستند چون داراي معایبی از جمله عملکرد کوانتومی پایین، 

باشند  قیمت می تجهیزات پیچیده و گرانشرایط واکنش سخت، 

در روش پایین به بالا، نقاط کربن به عنوان مواد کربنی  .]9[

 فیزیکی و هاي روشساز به وسیله  اي از تغییر ذرات پیش توده

مایکروویو و پیرولیز ی مانند هیدروترمال، سولوترمال، شیمیای

 سهولت این روش داراي مزایایی از قبیل. گیرند حرارتی شکل می

باشد  ساز می هاي پیش عملیات، هزینه کم و کنترل دقیق مولکول

که باعث توجه ویژه محققین به این روش براي سنتز نقاط کربن 

 .]10[  استشده

  

  هاي نوري نقاط کربن   ویژگی- 4

هاي نوري  نقاط کربن با وجود ساختارهاي مختلف، داراي ویژگی

تند که اغلب براي مشابه مانند جذب و انتشار فلورسانس هس

همچنین عملکرد . اند کاربردهاي بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته

کوانتومی جهت ارزیابی بازده فلورسانس نقاط کربن سنتز شده 

  .]11[باشد  قابل توجه می

  جذب -1- 4

نقاط کربن عموما جذب نور آشکاري در ناحیه فرابنفش و شدت 

اکثر نقاط .  دارندجذب کمتري در ناحیه مرئی و نزدیک فرو سرخ

کربن بدون در نظر گرفتن روش سنتز داراي دو پیک جذب 

از *π-π  نانومتر به انتقال230-270باشند که پیک در محدوده  می

C=C نانومتر به انتقال 300-330 و پیک در n-π* از C=O 

هاي عاملی سطحی نقش  روش سنتز و گروه. شود نسبت داده می

اي که   نقاط کربن دارند به گونهمهمی در تعیین طول موج جذبی

هاي جذبی  هاي مختلف، ویژگی نقاط کربن سنتز شده با روش

اصلاح سطحی نقاط کربن با . دهند متفاوتی از خود نشان می

هاي بلندتر  هاي مختلف باعث تغییر جذب به طول موج مولکول

  .]12[شود  می

  نشر فلورسانس-2- 4

. باشد لورسانس میترین ویژگی نوري نقاط کربن، نشر ف مهم

هاي اثر اندازه کوانتومی، نقص حالات سطحی و حالات  مکانیسم

اثر اندازه  .]13[کنند  مولکولی پدیده نشر فلورسانس را توجیه می

             کوانتومی به تاثیر اندازه بر روي ترکیب تابشی جفت

کند و در صورتی که نقاط کربن   حفره اشاره می-الکترون

نقاط کربن . شود عاع اکسایتون بور باشند، ایجاد میکوچکتر از ش

 با اندازه محدود هستند، باند ظرفیت از باند πهاي  که داراي حوزه

هاي باند هدایت مستقیما به فضاي  هدایت جدا شده و الکترون

شوند که در نتیجه آن امکان  خالی در باند ظرفیت منتقل می

در نقاط . شود اهم می حفره و نشر فلورسانس فر- ترکیب الکترون

 پراکنده sp3در اسکلت کربن  sp2 هاي کربنی کربن خوشه

 در πاند بنابراین ویژگی نوري آن توسط حالت الکترونی  شده

از آنجا که سطح انرژي . شود  مشخص می sp2خوشه کربنی

 و σ تحت تاثیر حالات sp2 در خوشه کربن*πو  π الکترون

σ* در اسکلت کربنیsp3نتقال تابش جفت الکترونباشد، ا  می- 

تواند باعث نشر فلورسانس شود   میsp2حفره در خوشه کربن 

]14[.  

کند که سطح نقاط کربن، اصولا  مکانیسم حالت مولکولی بیان می

از کربن و اکسیژن تشکیل شده و در این نوع ساختار باند شکاف 

م اي که با افزایش تعداد ات کاملا بستگی به اکسیژن دارد به گونه

شود و  تر می اکسیژن در سطح نقاط کربن، باند شکاف باریک

  .]15[کند  هاي بلندتر تغییر می فلورسانس به سمت طول موج

مکانیسم دیگر براي نشر فلورسانس، نقص حالات سطحی 

نقص سطحی به ناحیه مرزي یا پوسته کروي گفته . باشد می

هاي  وهشود که از ناحیه هسته کربن متمایز شده و شامل گر می

هاي   و دیگر گروهsp2 ،sp3هاي  شیمیایی مختلف مانند کربن

به طور کلی نقص سطحی توسط اکسیداسیون . باشد عملکردي می

سطحی ایجاد شده و به عنوان یک مرکز حفره براي اکسایتون 

هر چه درجه اکسیداسیون سطحی بالاتر باشد، . کند عمل می

 گرفته و در نتیجه نواقص سطحی و جایگاه انتشار بیشتري شکل

یابد  آن طول موج منتشر شده به سمت طول موج بلند تغییر می
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]14[.  

   عملکرد کوانتومی-3- 4

هاي جذب شده را  هاي منتشر شده به تعداد فوتون تعداد فوتون

گویند که یکی از معیارهاي مهم براي  عملکرد کوانتومی می

ربن سنتز نقاط ک .]16[باشد  سنجش عملکرد نوري نقاط کربن می

کننده الکترون  هاي خارج هاي متداول داراي گروه ساز شده از پیش

مانند کربوکسیلیک و اپوکسی هستند که تراکم الکترون را کاهش 

براي . کند داده و نقاط کربن با عملکرد نسبتا پایین تولید می

استفاده از نقاط کربن در کاربردهاي واقعی، عملکرد کوانتومی بالا 

به همین دلیل مطالعات بسیاري براي بهبود عملکرد . نیاز است

توان به اصلاح شیمیایی سطح و  کوانتومی اختصاص یافته که می

  .]17[ هاي مختلف اشاره کرد دوپینگ با اتم

  

   تنظیم شیمیایی سطح- 5

هاي عملکردي براي پیوند  عملکرد کوانتومی پایین و فقدان گروه

 اساسی نقاط کربن هاي هاي تشخیص از چالش سطحی با واحد

رویکردهاي تنظیم . باشد هاي کاربردي می براي استفاده در برنامه

  π-πهاي شیمیایی سطحی یا شبکه  شیمیایی سطح با تعدیل گروه

توانند باعث  و همچنین تنظیم درجه اکسیداسیون سطحی، می

  .]2[ هاي فلورسانس شوند بهبود ویژگی

  اصلاح شیمیایی سطح -1- 5

هاي مختلف آلی و پلیمرها بر روي  ایی، گونهدر اصلاح شیمی

توان گفت  تر می به طور دقیق. گیرند سطح نقاط کربن قرار می

هاي  فرایند اصلاح شیمیایی سطح باعث حذف پراکندگی حامل

شوند بنابراین تابش ترکیبی  القاکننده نوري از جایگاه سطحی می

. کند یدا میهاي فلورسانس بهبود پ کارامدتري ایجاد شده و ویژگی

هاي اصلاح شیمیایی سطحی، اکسیداسیون با  یکی از روش

هاي متنوع اکسیژن  استفاده از اسیدهاي غلیظ براي ایجاد گروه

مانند هیدروکسیل، کربوکسیل وکربونیل بر روي نقاط کربن 

هاي عملکردي حاوي اکسیژن، باعث ترکیب  گروه .]18[باشد  می

شوند و بسته به  ر سطحی می حفره و ایجاد تله انتشا-الکترون

  .]19[یابد  درجه اکسیداسیون، نشر فلورسانس تغییر می

هاي آمین هستند  ها براي اصلاح شیمیایی، گروه ترین مولکول رایج

. گیرند که طی سنتز و یا بعد از آن روي سطح نقاط کربن قرار می

هاي اپوکسی و کربوکسیلیک اسید که روي  در این فرایند، گروه

اط کربن قرار دارند و باعث ترکیب غیر تابشی جفت سطح نق

 CNHR و CONHRهاي  شوند با گروه  حفره می-الکترون

هاي جدید داراي آمین، تله انرژي نشر  گروه. شوند جایگزین می

بنابراین نقاط کربن که با آمین . کنند را روي سطح تثبیت می

هاي  ا گروهاند، عملکرد کوانتومی بالاتري در مقایسه ب اصلاح شده

  .]20[حاوي اکسیژن دارند 

پوشاندن نقاط کربن با پلیمرها باعث افزایش طول عمر انتشار، 

هاي فلورسانس و افزایش عملکرد کوانتومی  بهبود ویژگی

هاي  شود که گروه اصلاح شیمیایی با پلیمرها باعث می. شود می

اي از پلیمر  پذیر نقاط کربن در زیر لایه سطحی حساس و واکنش

از . ها افزایش پیدا کند محافظت شود در نتیجه پایداري آن

شوند  هاي متداولی که براي اصلاح شیمیایی استفاده می پلیمر

الکل اشاره  وینیل آمین و پلی اتیلن گلایکول، پلی اتیلن توان به پلی می

  .]21[کرد 

  هاي مختلف دوپینگ با اتم -2- 5

قاط کربن، دوپینگ با یک رویکرد موثر براي تنظیم ساختار ذاتی ن

باشد که به دو دسته دوپینگ با عناصر فلزي  هاي مختلف می اتم

)N ،S ،P ،B ،F ( و غیرفلزي)Cu ،Zn ،Mn (شود تقسیم می .

دوپینگ از طریق تغییر ساختار سطحی و توزیع الکترون 

اي که  دهد به گونه هاي فلورسانس را تحت تاثیر قرار می ویژگی

توان پیک نشر را تغییر داد و  ع اتم دوپانت، میبا تنظیم میزان و نو

هاي عناصر  دوپانت. باعث افزایش راندمان فلورسانس شد

غیرفلزي مانند نیتروژن و سیلیکون باعث بهبود عملکرد کوانتومی 

هاي عناصر فلزي مانند مس و منگنز  شوند در حالی که دوپانت می

اده قرار جهت تعدیل ساختار باندهاي نقاط کربن مورد استف

، انواع )الکترون یا حفره(با توجه به حامل بار  .]22[گیرند  می

، nدر دوپینگ نوع . شود  میp و nدوپینگ شامل نوع 

 و غیره الکترون اضافی را اهدا N ،P ،Sهایی مانند  دوپانت

 حفره Bهایی مانند   دوپانتpکنند در حالیکه در دوپینگ نوع  می

به دلیل شباهت زیاد بین  .]18[کنند  اضافی براي میزبان ایجاد می

نیتروژن و کربن، دوپینگ با نیتروژن به طور گسترده براي بهبود 

اتم . گیرد هاي فلورسانس نقاط کربن مورد استفاده قرار می ویژگی
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کند و باعث  نیتروژن، الکترون را به داخل نقاط کربن تزریق می

رسانس تغییر محیط الکترونیکی داخلی و بهبود خواص فلو

  .]23[شود  می

  

   اصول طراحی حسگر فلورسانس- 6

اصول تشخیص حسگر فلورسانس بر مبناي هر گونه تغییر در 

باشد که این  می) شدت، طول موج و طول عمر(فلورسانس 

به طور کلی، طراحی . تغییرات با غلظت آنالیت مرتبط است

  :باشد  استراتژي می3حسگر فلورسانس بر پایه نقاط کربن شامل 

 تعامل مستقیم آنالیت با نقاط کربن که منجر به تغییر سیگنال -1

  .شود فلورسانس می

هاي خاص جهت ترکیب   از طریق اصلاح نقاط کربن، گیرنده-2

  .شود با آنالیت ایجاد می

 ترکیب نقاط کربن با سایر حسگرها مانند فلوروفورها و -3

  .]24[شود  پوشاننده فلورسانس انجام می

  ر مبناي پوشش فلورسانسحسگر ب -1- 6

در این دسته از حسگرها، فلورسانس نقاط کربن توسط 

هاي پوشش در  مکانیسم. شود هاي آلی و غیرآلی پوشیده می آنالیت

نقاط کربن شامل پوشش استاتیک، پوشش دینامیک، اثر فیلتر 

 و (FRET)2، انتقال انرژي رزونانس فورستر )(1IFEداخلی

در پوشش استاتیک در . باشد  می(PET)3انتقال الکترون تابشی

اثر واکنش بین نقاط کربن و پوشاننده، سطح پایه غیر فلورسنت 

شود و ترکیب جدید بدون انتشار نور سریعا به حالت  ایجاد می

  : در پوشش استاتیک. گردد پایه بر می

 تغییر عمر فلورسانس در حضور و غیاب پوشاننده ناچیز -1

  .باشد می

ه جدید باعث تغییر طیف جذب نقاط کربن  تشکیل سطح پای-2

  .شود می

 افزایش دما باعث کاهش پایداري سطح پایه و در نتیجه -3

  .شود کاهش اثر پوشش استاتیک می

کند که در اثر برخورد نقاط کربن و  پوشش دینامیک بیان می

                                                           
1. Inner filter effect 
2. Förster resonance energy transfer 
3. Photoinduced electron transfer 

پوشاننده، سطح تهییج در اثر انتقال بار یا انرژي به سطح پایه بر 

ها متفاوت  ایسه با پوشش استاتیک برخی ویژگیدر مق. گردد می

  :باشند می

 طول عمر نقاط کربن در حضور و غیاب پوشاننده تغییر -1

  .کند می

 پوشش دینامیک فقط سطوح تهییج نقاط کربن را تحت تاثیر -2

دهد بنابراین هیچ تغییري در طیف جذبی نقاط کربن  قرار می

  .شود مشاهده نمی

  .]25[شود  زایش اثر پوشش دینامیک می افزایش دما باعث اف-3

FRET یک فرایند انتقال انرژي غیرتابشی است که در طی آن 

به ) اهداکننده(انرژي از طریق تهییج فلورسانس از یک مولکول 

اولین شرط در این . شود منتقل می) گیرنده(مولکول مجاور

مکانیسم، همپوشانی طیف نشر اهداکننده و طیف جذب گیرنده 

افتد که  انتقال انرژي در سطح تهییج اهدا کننده اتفاق می. دباش می

منجربه پوشش فلورسانس و کوتاه شدن طول عمر فلورسانس 

از آنجا که این مکانیسم حاصل تعاملات وسیع . شود اهداکننده می

باشد، میزان اثر آن  دوقطبی بین اهداکننده و گیرنده می -دوقطبی

ی در اهداکننده و گیرنده گیري نسبی انتقال دو قطب به جهت

ها ضروري   نانومتر بین آن1-10بستگی دارد و وجود فاصله 

  .]26[باشد  می

IFEباشد که در آن نور منتشر شده یا  ، تبدیل انرژي غیرتابشی می

در . شود تهییج شده توسط جاذب در سیستم تشخیص جذب می

این مکانیسم طیف جذب جاذب با طیف نشر و یا تهییج نقاط 

در این فرایند پیک جذب و طول عمر . ن همپوشانی داردکرب

فلورسانس نقاط کربن تغییر نخواهد کرد زیرا تنها پوشش نشر 

  .]27[شود  افتد و ترکیب جدیدي تولید نمی اتفاق می

کند که بین نقاط کربن و پوشاننده   بیان میPETمکانیسم پوشش 

 آنیون شکل انتقال الکترون اتفاق افتاده و رادیکال کاتیون یا

در این فرایند ترکیب ایجاد شده از انتقال الکترون بین . گیرد می

گیرنده و دهنده الکترون، بدون انتشار نور به حالت پایه 

توان این مکانیسم را به  بسته به نقش نقاط کربن، می. گردد برمی

 کاهشی، نقاط PETدر . دو دسته اکسایشی و کاهشی تقسیم کرد

نده الکترون، الکترون را از دهنده دریافت کربن به عنوان گیر

ها توسط نقاط کربن فعال   اکسایشی، الکترونPETدر . کنند می
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  .]25[شوند  شده و به پوشاننده منتقل می

  حسگر بر مبناي بهبود فلورسانس -2- 6

در این گروه از حسگرها، نقاط کربن در غیاب آنالیت فاقد 

ور آنالیت باعث فلورسانس یا فلورسانس ضعیف بوده و حض

هاي بهبود ناشی از  مکانیسم. شود ها می بهبود فلورسانس آن

توانند این پدیده   می(MEF)2 و بهبود ناشی از فلز(AIE)1تجمع

  .]2[را توجیه کنند 

باشد که   به علت رزونانس پلاسماي سطحی میMEFمکانیسم 

در اثر واکنش بین نقاط کربن و سطح نانو ساختارهاي فلزي 

شود که  پلاسمون سطحی به شبه ذراتی اطلاق می. شود میایجاد 

. اند در اثر نوسانات الکترونی به ارتباط بین دو ماده محدود شده

رفتار دو قطبی نقاط کربن باعث نوسان الکترون روي سطح فلز و 

پلاسمون سطحی با نور . شود در نتیجه پلاسمون سطحی می

 تشدید پلاسماي کند و به علت نزدیک فلز واکنش برقرار می

سطح فلزي نانو . شود سطحی، پلاریتون سطحی ایجاد می

تواند به پلاسمون نزدیک سطح آن محدود شود که  ساختارها می

پلاسمون سطحی . شود به آن پلاسمون سطحی موضعی گفته می

موضعی که با پلاریتون سطحی اتصال برقرار کرده باعث افزایش 

 افزایش میزان تهییج نقاط کربن میدان الکترومغناطیسی و در نتیجه

براي بهبود فلورسانس مطابق این . شود و بهبود فلورسانس می

مکانیسم فاصله بین نقاط کربن و نانو ساختار فلزي بایستی بین 

  .[28] نانومتر باشد 200-10

اشاره به بهبود فلورسانس در اثر تجمع مولکول یا  AIE مکانیسم

 مواد فلورسانس، مانع تجمع. نانو ذرات فلورسانس دارد

 π هاي سطحی شده و همچنین اندازه اوربیتال ارتعاشات گروه

یابد که در نتیجه آن میزان انرژي غیرتابشی کاهش و  افزایش می

  .[29]یابد  میزان تابش فلورسانس افزایش می

حسگر اصلاح شده با پلیمر قالب  -3- 6

  (MIP)3مولکولی

هاي  ي نانوحسگرپذیر یک روش عملی براي بهبود انتخاب

این . باشد فلورسانس، استفاده از تکنولوژي قالب مولکولی می

                                                           
1. Aggregation-induced enhancement 
2. Metal-enhanced fluorescence 
3. Molecularly imprinted polymer 

هاي لازم براي به دست آوردن پلیمر سه  تکنولوژي، استراتژي

در این دسته از . دهد بعدي با جایگاه تشخیص مناسب را ارائه می

پذیري بالاي پلیمر قالب مولکولی و  توان از انتخاب حسگرها می

 .]30[تشخیص فلورسانس نقاط کربن بهره برد حساسیت بالاي 

پلیمر قالب مولکولی یک پلیمر مصنوعی است که به تقلید از 

بادي در طبیعت سنتز شده   آنتی- ژن هاي بیولوژیکی آنتی سیستم

باشد  ها مطابق نظریه قفل و کلید می مکانیسم عملکرد آن. است

ها  ر تولید آناي که به طور انتخابی فقط با مولکولی که د به گونه

سنتز  .]31[کنند  به عنوان قالب استفاده شده، اتصال برقرار می

پلیمر قالب مولکولی از طریق پلیمریزاسیون مونومر عملکردي و 

بعد از . شود دهنده در حضور مولکول قالب انجام می اتصال

پلیمریزاسیون مولکول قالب جدا شده و یک پلیمر حاوي حفره 

هاي عملکردي   لحاظ شکل، اندازه و گروهآید که از به دست می

  .]32[باشد  مکمل مولکول قالب می

  

 کاربردهاي نانوحسگر فلورسانس بر - 7

  پایه نقاط کربن در صنایع غذایی

  هاي غذا افزودنی -1- 7

ها به طور گسترده براي بهبود طعم،  در فراوري غذا، افزودنی

همواره . دشون ماندگاري و بالا بردن ارزش غذایی استفاده می

ها اتفاق افتاده و یکی از عوامل بالقوه  استفاده از افزودنی سوء

جهت تقویت نظارت بر . باشد ایجاد مشکل در امنیت غذا می

هاي غذایی، توسعه روش تشخیص سریع و قابل اعتماد  افزودنی

ورا نقاط  زو و همکارانش با استفاده از آلوئه. باشد ضروري می

دند که در حضور تارتازین فلورسانس کوانتومی کربن سنتز کر

این . کرد نقاط کربن در اثر مکانیسم استاتیک پوشش پیدا می

حسگر براي شناسایی مقادیر کم تارتازین در عسل و آبنبات با 

  .]33[ نانومولار به کار گرفته شد 73محدوده تشخیص 

  پاتوژن -2- 7

سراسر ترین دلایل مرگ و میر در  هاي عفونی یکی از مهم بیماري

هاي مواد غذایی علاوه بر  عفونت ناشی از پاتوژن. باشند جهان می

کننده، به دلیل تأخیر در توزیع محصول و  تهدید سلامت مصرف

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

12
7.

19
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
12

7.
22

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
27

 ]
 

                             6 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.127.193
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.127.22.5
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-60568-fa.html


  1401، شهریور 19، دوره 127مجله علوم و صنایع غذایی ایران                                                                                       شماره 

 199

. کند فراخوانی از بازار، زیان مالی بزرگی را به صنعت وارد می

ها کشت گونه خاص و سپس  روش متداول براي تشخیص پاتوژن

باشد که  و ایمونولوژیکی آن میبررسی خصوصیات بیوشیمیایی 

به همین دلیل، نانوحسگرهاي فلورسانس که . بر است بسیار زمان

ها سرعت بیشتري دارند، در حال توسعه  در تشخیص پاتوژن

توان به  از تحقیقات انجام شده در این زمینه می. هستند

حسگرهاي فلورسانس براي تشخیص اشرشیا کلی در پودر هسته 

 باسیلوس سوبتیلیس در عصاره پاپایا اشاره خرما و یا تشخیص

  .]34[ کرد

  فلزات سنگین -3- 7

حضور یون فلزات سنگین مانند سرب، جیوه، کادمیوم و آرسنیک 

فلزات . شود در مواد غذایی به آلودگی آب و خاك نسبت داده می

ناپذیر در ساختار پروتئینی و تأثیر  سنگین باعث تغییرات برگشت

ها باعث  مصرف بیش از حد آن. شوند ل میمنفی بر عملکرد سلو

عوارض جانبی از قبیل اختلالات عصبی، تخریب کلیه و ضایعات 

یانهونگ و همکارانش از سدیم سیترات . ]35[ شود استخوانی می

و گلوتاتیون با استفاده از روش هیدروترمال، نقاط کوانتومی کربن 

قرار سنتز کردند که براي تشخیص یون جیوه مورد استفاده 

جیوه باعث انتقال انرژي و پوشش فلورسانس نقاط کربن . گرفت

  .]36[شود  می

  

  ها کش بقایاي حشره -4- 7

ها به طور گسترده در کشاورزي به منظور کنترل علف  کش حشره

. شوند هرز، آفات و همچنین بهبود تولید مواد غذایی استفاده می

 محیط غیر هدف تواند به آلودگی ها می کش استفاده زیاد از حشره

از اثرات منفی . و درنتیجه آلودگی مواد غذایی منجر شود

توان به مسمومیت عصبی، اختلال  ها براي انسان می کش حشره

بنابراین . زایی اشاره کرد زایی و سرطان ریز، جهش غدد درون

وجود یک روش حساس و انتخابی براي آنالیز این ترکیبات 

 اخیرا انجام شده نقاط کربن در مطالعاتی که. باشد ضروري می

هایی همچون پاراتیون متیل، دیمتوات،  کش جهت تشخیص حشره

دیکلرووس و کارباریل با محدوده تشخیص پایین به کار گرفته 

  .]37[شده است 

 

  ها بیوتیک بقایاي آنتی -5- 7

ها به طور گسترده در کشاورزي، دامداري، پرورش  بیوتیک آنتی

اگر . گیرند مورد استفاده قرار میآبزیان و صنعت داروسازي 

ها از حد مجاز بیشتر باشد باعث آسیب به سلامت  باقیمانده آن

شوند و به  انسان از طریق زنجیره غذا و چرخه محیط زیست می

به . توانند کیفیت غذا را تهدید کنند عنوان یک خطر بالقوه می

هاي آلرژیک پوست  سیلین باعث بروز واکنش عنوان مثال پنی

رساند  استرپتومایسین به کلیه و عصب شنوایی آسیب می. شود یم

. شود ها می و تتراسایکلین باعث آسیب کبدي و زرد شدن دندان

بیوتیک که داراي حد  هاي تشخیص آنتی بنابراین توسعه روش

تر از حد مجاز مصرف قانونی باشند، ضروري  تشخیص پایین

سایکلین،  گوئو و همکارانش جهت تشخیص تترا.]38[است 

 از ضایعات پوست ٪30حسگر فلورسانس با عملکرد کوانتومی 

گرم   میلی005/0خرچنگ سنتز کردند که محدوده تشخیص آن 

  .]39[بر لیتر گزارش شده است 

  اي  اجزاي تغذیه-6- 7

مطالعات متعددي جهت استفاده از حسگرهاي فلورسانس براي 

ها و  ر میوهاي مانند اسید آسکوربیک د تشخیص ترکیبات تغذیه

و  ]42[ رتینوئیک اسید ، ]41[ 12ویتامین ب، ]40[سبزیجات 

هاي متداول در تشخیص  یکی از مکانیسم. غیره انجام شده است

اي، پوشاندن فلورسانس نقاط کربن توسط یون  اجزاي تغذیه

به . باشد فلزي و سپس بازیابی فلورسانس به وسیله آنالیت می

هاي  تاتیک بین یون فلزي و گروهعبارت دیگر تعاملات الکترواس

سطحی نقاط کربن باعث انتقال الکترون و پوشش فلورسانس 

با افزودن آنالیت در اثر کلاته شدن آنالیت و یون فلزي، . شود می

از این مکانیسم براي شناسایی . شود فلورسانس بازیابی می

  .]33[گلوتاتیون و تیامین در مواد غذایی استفاده شده است 

  

بندي مواد  اط کوانتومی کربن در بسته نق- 8

  غذایی

تأمین موادغذایی است   بندي موادغذایی جزء ضروري چرخه  بسته

که به عنوان محافظ یا لایه مانع در برابر آلودگی، محیط خارجی و 
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کند و هدف اصلی  آسیب مکانیکی در حین حمل و نقل عمل می

حصول آن تضمین کیفیت، سالم بودن، یکپارچگی و ایمنی م

بندي علاوه بر حفظ کیفیت محصول، به  هاي بسته سیستم. است

عوامل متعددي از قبیل دما،  .کنند کاهش ضایعات نیز کمک می

کربن، رطوبت نسبی و محتواي  اکسید غلظت اکسیژن، غلظت دي

 سبب تغییر کیفیت، ایمنی و ماندگاري محصولات غذایی رطوبت

 به نظارت در زمان واقعی از این رو، نیاز .شوند طی نگهداري می

هاي مختلف یک محصول از لحاظ کیفیت غذا، خواص  بر ویژگی

باشد که این امر منجر  ارگانولپتیک و ایمنی کلی غذا ضروري می

اي در  رشته هاي جدید و کاربردهاي پیشرفته بین به توسعه تکنیک

  .]43[ بندي شده است صنعت بسته

وادغذایی یک فناوري جدید بندي م استفاده از نانوذرات در بسته

است که به دلیل مزایاي فراوان بسیار مورد توجه قرار گرفته 

بندي باعث افزایش  نانوذرات به عنوان پرکننده در مواد بسته. است

ها، بهبود  زمان نگهداري محصول، کاهش رشد میکروارگانیسم

 ماوراي نورهاي مکانیکی و سدکنندگی در برابر گازها و  ویژگی

ها به دلیل بهره بردن از کارایی  بندي این بسته. شوند میبنفش 

ها جایگزین خوبی براي مواد  بالاي نانوساختارها و وزن کم آن

بندي  بسته. شوند بندي پلاستیکی تجزیه ناپذیر محسوب می بسته

مواد غذایی را بر اساس کاربرد نانوذرات به چهار گروه 

بندي  بر پایه زیستی طبقهبندي  بهبودیافته، فعال، هوشمند و بسته

 .]44[کنند  می

  بندي بهبودیافته بسته -1- 8

بندي استفاده از نانومواد کاربردي  هدف اصلی در این نوع بسته

بندي،  داخل مواد پلیمري جهت بهبود خصوصیات مکانیکی بسته

 و تاثیر بر نفوذپذیري نسبت به بخار آب و UVسدکنندگی نور 

 .]45[ باشد اکسیژن می

 بندي بهبود خصوصیات مکانیکی بسته -1-1- 8

به دلیل اندازه کوچک، نسبت سطح به حجم زیاد، نانوذرات 

اي براي  کاندیداي بالقوهالعاده  استحکام بالا و فعالیت سطحی فوق

به هاي پلیمري هستند که در صورت اتصال  نانوکامپوزیت سنتز

 پلیمرهاي مناسب باعث بهبود خواص مکانیکی از قبیل سختی،

 پلیمرهاي تقویت .شوند چقرمگی و مقاومت کششی پلیمر می

هایی از قبیل  شده با نانوذرات کربن به دلیل دارا بودن ویژگی

استحکام بالا، وزن کم و هزینه پایین براي کاربردهاي مختلف از 

 .]46[باشند  بندي موادغذایی بسیار مناسب می جمله بسته

انتومی کربن به وفور در نانوساختارهاي کربنی از جمله نقاط کو

افزودن نانوذرات کربن به . شوند ترکیب با نانوسلولز استفاده می

توان به افزایش  نانوسلولز چندین مزایا دارد که از آن جمله می

استحکام مکانیکی، پایداري حرارتی، هدایت حرارت قابل تنظیم، 

کامپوزیت . شفافیت نوري و خاصیت فلورسانس ذاتی اشاره کرد

نانوکربن به تنهایی یا به عنوان پرکننده براي پلیمرها و / وسلولزنان

بندي جهت بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی  مواد مختلف بسته

اي از طریق روش هیدروترمال  در مطالعه. ]47[شوند  استفاده می

نقاط کربن با عملکرد کوانتومی بالا سنتز شد و براي اصلاح 

و الیاف سلولزي مورد استفاده قرار الکل و نان وینیل ماتریکس پلی

نتایج نشان داد که افزودن نقاط کربن به ماتریکس ذکر . گرفت

شده باعث افزایش مدول کششی و مقاومت کششی کامپوزیت 

شود که علت آن برقراري پیوند هیدروژنی، نیروي واندروالس  می

هاي فعال سطحی نقاط  و سایر پیوندهاي شیمیایی بین گروه

تصاویر . باشد الکل و نانو الیاف سلولزي می وینیل کربن، پلی

میکروسکوپ الکترونی نیز فرضیه آنها را تایید کرد به طوري که  

فیلم اصلاح شده با نقاط کربن نسبت به فیلم شاهد بخش 

دهنده ترکیب و اتصال بهتر در  تري داشت که نشان شکست متراکم

ها اظهار کردند که  در نهایت، آن. باشد فیلم داراي نقاط کربن می

 و UVکامپوزیت تهیه شده به دلیل شفاف بودن، سدکننده نور 

مقاومت مکانیکی خوب، پتانسیل وسیعی براي کاربرد در 

  .]48[ها دارد  بندي سبزیجات و میوه بسته

 یک فیلم بر پایه نقاط کربن و همکارانشیو و 

 مقاومت کششی فیلم.  سنتز کردند(CMC)سلولز  متیل کربوکسی

دهد افزودن   بود که نشان میCMCبیشتر از فیلم % 55سنتز شده 

شود که  نقاط کربن باعث بهبود خصوصیات مکانیکی فیلم می

 علت آن را به تعامل قوي بین نقاط کربن و فیلم نسبت دادند

]49[.  

  UVسدکنندگی نور  -1-2- 8

بسیاري از نانومواد به دلیل ترکیب اثرات پراکندگی و جذب 

بندي به   را مسدود کنند در نتیجه در مواد بستهUVد نور توانن می
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عنوان مسدودکننده نور مورد استفاده قرار گرفته و از غذاهاي 

تحقیقات نشان داده . کنند حساس به تخریب نوري محافظت می

اگرچه .  بسیار موثر هستندUVکه نقاط کربن در جذب نور 

به طور کامل  در نقاط کربن هنوز UVمکانیسم سدکنندگی نور 

هاي  شناخته نشده است ولی برخی این ویژگی را به گروه

در واقع . دهند عملکردي روي سطح نقاط کربن نسبت می

کنند که  انتقال پیدا می*π به π و یا *π  به nهاي گذار از الکترون

هاي عملکردي مختلف تامین  ها عمدتا توسط گروه این الکترون

ساز مورد استفاده و روش سنتز  ششوند که به نوبه خود به پی می

هاي داراي نقاط کربن انتقال پروتون درون  در فیلم. بستگی دارند

،  O...H...Oهاي مولکولی در حالت تهییج توسط تونل

O...H...N ساختارهاي مزدوج فراوان، پایداري نوري و  و

 .]1[ کنند  را فراهم میUVخاصیت سدکنندگی فیلم در برابر نور 

کریستالی است که به دلیل پیوند  الکل یک پلیمر نیمه وینیل پلی

هیدروژنی بین مولکولی ساختاري خطی و محکم دارد که به طور 

از مزایاي آن . گیرد بندي مورد استفاده قرار می گسترده در بسته

سازگاري و پایداري حرارتی اشاره  توان به عدم سمیت، زیست می

شد که استفاده از آن را در با یکی از معایب آن عبور نور می. کرد

این پلیمر به . کند بندي محصولات حساس به نور محدود می بسته

دلیل توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی گزینه مناسبی براي اختلاط 

هاي عملکردي  با مواد دیگر از جمله نانوذرات و بهبود ویژگی

رو، تاکنون مطالعات زیادي روي  از این. باشد ها می آن

در . هاي آن انجام شده است الکل جهت بهبود ویژگی یلوین پلی

اي نقاط کوانتومی کربن با استفاده از روش هیدروترمال با  مطالعه

عملکرد کوانتومی بالا سنتز شدند سپس به کمک روش خشک 

نتایج نشان داد . الکل ترکیب شدند وینیل کردن سیال با پلیمر پلی

وانتومی کربن نسبت  با مقدار نقاط کUVکه نسبت عبور نور 

توان نتیجه گرفت که نقاط کوانتومی کربن  عکس دارد بنابراین می

بخشند   را بهبود میUVخاصیت سدکنندگی پلیمر در برابر نور 

]48[.  

  تاثیر بر نفوذپذیري گاز و بخار آب -1-3- 8

بندي غذایی نفوذپذیري نسبت به  هاي مهم مواد بسته از ویژگی

هاي شیمیایی و رشد  شد زیرا بر واکنشبا اکسیژن و بخار آب می

. گذارند میکروبی و در نتیجه بر ایمنی و کیفیت مواد غذایی اثر می

هاي پلیمري روي نفوذپذیري نسبت به  افزودن نقاط کربن به فیلم

گذارد که میزان این تاثیر به  اکسیژن و بخار آب تاثیر می

لیمر بستگی هاي مولکولی و فیزیکوشیمیایی نقاط کربن و پ ویژگی

فیلیک براي کنترل کشش سطحی،  کربن آمفی نقاط .دارد

پذیري و نفوذپذیري لایه پلیمري مناسب  ترشوندگی، انعطاف

هاي   براي جلوگیري از جداسازي فاز نقاط کربن در شبکه.هستند

توان از دوپینگ  پلیمري و در نتیجه بهبود نفوذپذیري فیلم می

نفوذپذیري  .ال استفاده کردنقاط کربن و پلیمریزاسیون رادیک

هاي  با گروه نقاط کربن هاي پروتئینی کلزا پس از افزودن فیلم

هاي  همچنین فیلم. یابد ها افزایش می آبدوست بر روي سطوح آن

کیتوزان با خواص جذب آب بهبود یافته با استفاده از انواع و 

 .]1[ اند نقاط کربن ساخته شده مقادیر مختلف

توانند باعث افزایش  ط کوانتومی کربن میاز طرف دیگر، نقا

مقاومت در برابر آب شوند که علت آن را به کاهش تخلخل در 

هاي کربوکسیل فراوان در سطح نقاط کربن نسبت  فیلم و گروه

دهند که به دلیل واکنش بین هیدروکسیل و کربوکسیل منجر به  می

ب شود و در نتیجه جذ هاي هیدروکسیل آزاد می کاهش رادیکال

اي از سیانوباکتر و با  در مطالعه. کند آب فیلم کاهش پیدا می

استفاده از روش هیدروترمال نقاط کربن سنتز کردند و از این 

نانوسلولز / الکل وینیل نقاط کربن براي بهبود خواص فیلم پلی

 4لیتر به   میلی1/0با افزایش مقدار نقاط کربن از . استفاده کردند

کاهش پیدا کرد % 42 به 6/119آب فیلم از لیتر میزان جذب  میلی

دهنده بهبود ویژگی سدکنندگی فیلم نسبت به رطوبت با  که نشان

  .]50[ باشد استفاده از نقاط کربن می

 بندي فعال بسته -2- 8

سالانه یک سوم از مواد غذایی تولید شده در جهان دور ریخته 

 فساد مواد غذایی باعث آلودگی محیطی شده و بر. شود می

علاوه بر این، منجر به ضرر . گذارد تاثیر میسلامت انسان 

بنابراین توسعه . شود هاي درمان می اقتصادي و افزایش هزینه

فناوري براي کاهش ضایعات مواد غذایی و بهبود امنیت غذا 

یکی از راهکارهاي ممکن براي کاهش ضایعات . مورد نیاز است

ال به بندي فع و فساد مواد غذایی توسعه مواد فعال براي بسته

بندي فعال شامل  بسته. باشد منظور افزایش ماندگاري محصول می

اکسیدانی  هاي داراي خاصیت ضدمیکروبی و خاصیت آنتی پوشش
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هاي غیرقابل تجزیه  بندي توانند در بسته این عوامل می. باشد می

پذیر  معمولی گنجانده شوند یا در ترکیب با اجزاي زیست تخریب

 .]45[استفاده شوند 

  اثر ضد میکروبی  -2-1- 8

ها و سایر مواد  بیوتیک ها به آنتی افزایش مقاومت میکروارگانیسم

کننده سبب شده تا محققان صنعت غذا به دنبال  ضدعفونی

نقاط کوانتومی کربن . رویکردهاي جایگزین ضدمیکروب باشند

ها،  ها، قارچ پتانسیل عالی در کشندگی و مهار کردن باکتري

مکانیسم این . اند ي مقاوم به دارو نشان دادهها ها و گونه ویروس

خاصیت شامل چسبندگی نقاط کوانتومی کربن به سطح باکتري، 

تخریب غشا یا دیواره سلول باکتري، القا استرس اکسیداتیو از 

ها و   و القاي اکسیداتیو به پروتئینRNA/DNAطریق تخریب 

علت مهمترین . باشد هاي زیستی داخل سلولی می سایر مولکول

ها به علت  اثر کشندگی نقاط کوانتومی کربن روي میکروارگانیسم

هاي  هاي فعال اکسیژن است که منجر به تولید رادیکال تولید گونه

شود که باعث تخریب  آزاد هیدروکسیل و اکسیژن منفرد می

هاي حیاتی در سلول، غیرفعال شدن پروتئین  زیست مولکول

، اختلال در عملکرد درون سلولی، پراکسیداسیون لیپیدها

عزتی و . ]51[ شود میتوکندري و در نهایت مرگ سلول می

بندي مواد  پکتین در بسته/  براي اصلاح فیلم ژلاتینهمکارانش

غذایی از نقاط کوانتومی کربن اصلاح شده با گوگرد استفاده 

فیلم به دست آمده خاصیت ضدمیکروبی قوي در برابر . کردند

ذا همانند اشرشیا کلی و لیستریا هاي بیماریزاي غ باکتري

  .]52[مونوسیتوژنس از خود نشان داد

اي دیگر، نقاط کوانتومی کربن غنی از نیتروژن سنتز شد  در مطالعه

فیلم . و براي اصلاح نانو الیاف سلولز مورد استفاده قرار گرفت

هاي فعال اکسیژن فعالیت  بدست آمده به دلیل تولید گونه

فیلم تهیه . چی بالایی از خود نشان دادضدباکتریایی و ضد قار

فرنگی مورد استفاده  هاي نارنگی و توت بندي میوه شده براي بسته

نتایج نشان داد که رشد قارچ در سطح میوه به طور . قرار گرفت

 روز 2 و 10ها به ترتیب  موثر مهار شده و عمر ماندگاري آن

اي کاربرد در دهنده پتانسیل خوب آن بر افزایش پیدا کرد که نشان

  .]53[ باشد هاي فعال می بندي بسته

بندي  ها در بسته به منظور مهار میکروارگانیسمهمکارانش فان و 

خیار تازه برش خورده از ترکیب نقاط کوانتومی کربن و کیتوزان 

نقاط کوانتومی کربن با کیتوزان پیوند قوي . استفاده کردند

که قطر ناحیه بازدارندگی نتایج نشان داد . هیدروژنی برقرار کردند

در برابر اشرشیا کلی و استافیلوکوکوس اورئوس با افزایش غلظت 

علاوه بر این، تعداد کل . یابد نقاط کوانتومی کربن بهبود می

ها و مخمرها در طول دوره نگهداري کاهش پیدا  ها، کپک باکتري

ی بندي پتانسیل خوب توان اظهار کرد که این بسته بنابراین می. کرد

  .]54[ براي افزایش عمر نگهداري سایر سبزیجات نیز دارد

  اکسیدان خاصیت آنتی -2-2- 8

ROS هیدروژن (هاي آزاد  ها از جمله اکسیژن منفرد و رادیکال

نقش مهمی در فساد مواد ) پراکسید، هیدروکسیل و سوپر اکسید

غذایی، تخریب مواد شیمیایی، پلیمرها و تخریب ساختارهاي 

اکسیدان و یا  از این رو، حضور ترکیبات آنتی. رندبیولوژیکی دا

بندي مواد  هاي آزاد در غذا و بسته عوامل از بین برنده رادیکال

اي از نانو  اخیراً مجموعه .غذایی براي سلامتی ضروري هستند

نقاط کربن نیتروژن دوپ شده، نقاط کربن  نقاط کربنی مانند

گرد دوپ شده به گو/ سلنیوم دوپ شده، و نقاط کربن نیتروژن

 هاندوري و .اند تبدیل شده ROS هایی براي حذف اکسیدان آنتی

 توسط روش هیدروترمال نقاط کربن از پوسته نارگیل همکارانش

 پیکریل هیدرازیل-1-دي فنیل-2،2آزمایش  .سنتز کردند

(DPPH) اثر مهار کنندگی خوبی  ثابت کرد که این نقاط کربن

 نقاط کربن را از همکارانشلی و  .ندهاي آزاد دار بر رادیکال

روش هیدروترمال و با استفاده از اسید سیتریک و  طریق

سلنوسیستئین سنتز کردند و ثابت کردند که نقاط کربن سنتز شده 

در  (OH) و رادیکال هیدروکسیلH2O2 توانایی مهار عالی براي 

اکسیدانی و  ی  خواص آنت1 جدول  در. شرایط آزمایشگاهی دارند

خلاصه بطور  شده از منابع طبیعی سنتزدهاي نقاط کربن کاربر

اکسیدان نقاط کربن را به انتقال  خاصیت آنتی. آورده شده است

هاي جفت نشده ناشی از نواقص سطحی، رفتار  الکترون، الکترون

هاي عملکردي  اهداکننده هیدروژن، نوع عنصر دوپینگ و گروه

 محیط الکترولیز نقاط کربن سنتز شده در. دهند سطح نسبت می

NaOHهاي حاوي اکسیژن فعالتري مانند کربونیل و   داراي گروه

ها به عنوان اهداکننده  توان از آن باشند که می هیدروکسیل می

هاي آزاد استفاده کرد و در  هیدروژن براي از بین بردن رادیکال
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 ،علاوه بر این. اکسیدانی بالاتري بدست آورد نتیجه ظرفیت آنتی

هاي کربوکسیل و آمین  اند که گروه اخیر نشان دادهمطالعات 

 شوند و در نتیجه فعالیت ROSتوانند باعث حذف  می

.]4[اکسیدانی نقاط کربن را افزایش دهند  آنتی

 
Table 1 The antioxidant properties and applications of green fabricated CDs using natural materials as 

carbon sources 

Application  
EC50 

)µg/mL(  

Free 
Radical 

Scavenging  
Sythesis method  Dopant  

Carbon 
source  

  

As antioxidant 
additives in 
non-aqueous 

media  

50 (TCDs) 
)P2CDs(75   

DPPH  

Hydrothermal 
method 

)180 °C 5 h,(  
  

-  
Tea waste, 

Grape 
pomace  

TCDs  
P2CDs  

Detection of CrO4
2−, 

Fe3+, ascorbic 
acid and L-Cys  

(·OH) 80  
(·O2-) 24.2  

·OH  
·O2-  

Hydrothermal 
method 

)150 °C 6 h,(  

Ethylene-
diamine  

Tea waste  
Tea-CDs  

  

Against oxidative 
rancidity of 
frying oil  

(DPPH) 15.02  
940.0 (·OH)  

(·O2-) 96.14  

DPPH  
·OH  
·O2-  

Hydrothermal 
method 

)C°5 h, 150 (  
-  Banana  CDs  

Detection of Fe3+  -  DPPH  
Hydrothermal 

method 
)8 h, 200 °C(  

L-Aspartic 
acid, 

phosphoric 
acid 
  

Sesame oil  NPCQDs  

Detection of Cr(vi)  -  
DPPH  
·OH 
·O2-  

Hydrothermal 
method 

12 h, 180 °C)(  
Sulfamic acid  

Pomelo 
juice  

N, SCDs  

Reducing oxidative 
damage of 

Italian lettuce  
-  

DPPH  
·OH  
·O2  

Hydrothermal 
method 

(6 h,100, 150, or 
180 °C) 

-  
Salvia 

miltiorrhiza  
CDs  

Inhibit 
ethanol-induced 

inflammation 
and oxidative 

stress  

-  

CAT  
SOD  
GSH-

PxGSH  

One-step 
pyrolysis 
method 

)1 h, 350 °C(  

-  

Radix 
sophorae 

flavescentis 
carbonisata  

RSFC-CDs  

  

  بندي هوشمند بسته -3- 8

بندي نظارت بر وضعیت موادغذایی یا محیط  هدف این نوع بسته

در این فناوري یک نشانگر بصري اطلاعاتی . باشد اطراف آن می

بندي، دماي نگهداري در طول  از قبیل تازگی محصول، نشتی بسته

عوامل . دهد  یا مشتري میکننده تأمین  زنجیره تولید و فساد را به 

ها هزینه، استحکام و سازگاري با  کلیدي در کاربرد گسترده آن

تاریخ انقضاي مواد غذایی . باشد بندي مختلف می مواد بسته

باتوجه به شرایط توزیع و نگهداري از سوي صنایع تعیین 

و نباشد  که چنین شرایطی واقعی ممکن استبا این حال . شود می

 و این امر بگیرند جه حرارت نامطلوب قرار محصولات در در

بخصوص براي مواد غذایی که نیاز به زنجیره سرد دارند 

نانوذرات به عنوان ذرات واکنشی در مواد . کننده است نگران

به . شوند بندي براي اطلاع از وضعیت بسته به کار گرفته می بسته

مانند (عبارت دیگر نانوحسگرهایی هستند که به تغییرات محیطی 

واکنش نشان ) دما، رطوبت، سطح اکسیژن و آلودگی میکروبی

بندي مواد غذایی ادغام  وقتی نانوحسگرها در بسته .دهند می

توانند ترکیبات شیمیایی خاص و وضعیت تازگی  شوند، می

  .]55[ محصول را نشان دهند

  نشانگر تازگی محصول -3-1- 8

هاي هوشمند که  این امر با استفاده از فناوري تشخیص و برچسب

بندي هستند،  گیري تغییر شرایط محیطی داخل بسته قادر به اندازه
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هاي فراوان استفاده از برچسب  در بین روش. شود انجام می

هوشمند به دلیل مزایایی از قبیل نتایج دقیق، حساسیت بالا و 

تغییر رنگ . سهولت استفاده بسیار مورد توجه قرار گرفته است

بندي چسبانده شده تازگی   به ظرف بستهبرچسب هوشمند که

توان  با نظارت بر تغییر رنگ نشانگر می. دهد محصول را نشان می

پی برد که غذا براي مصرف نامناسب بوده و با نظارت دقیق بر 

به عنوان . کند بهترین تاریخ مصرف ضایعات غذا کاهش پیدا می

ن است بندي گوشت، اصل اساسی ای  بستهمثال در نشانگر تازگی

که نشانگر موجود در برچسب به ترکیبات نیتروژن فرار و 

محیطی  pH بندي یا تغییرات هاي موجود در محیط بسته آمین

هنگامی که چنین تغییرات .  استناشی از چنین اجزایی حساس

توان آن را به مقادیر پاسخ  شود، می حساسی تشخیص داده می

که با چشم غیرمسلح تبدیل کرد، که معمولاً تغییرات رنگی است 

قابل تشخیص است، به طوري که تشخیص تازه بودن گوشت در 

 از نقاط کربن همکارانشکوشی و . ]4[شود زمان واقعی انجام می

- هاي هوشمند مبتنی بر نشاسته ایزوله پروتئین سویا در فیلم

بندي شده  آنتوسیانین براي نظارت بر تازگی گوشت خوك بسته  

 درجه 25هاي گوشت در دماي  می که نمونههنگا. استفاده کردند

ها میزان  سانتیگراد نگهداري شدند، در اثر فعالیت میکروارگانیسم

 نیز pHنیتروژن فرار در داخل بسته افزایش یافت و به دنبال آن 

با افزایش زمان نگهداري، گوشت خوك تازه دچار . تغییر کرد

  .]56[دا کرد فساد شد و رنگ شناساگر از بنفش به سبز تغییر پی

 نشانگر اکسیژن -3-2- 8

بندي مواد  در ابتدا ممکن است نیاز به نشانگر اکسیژن در بسته

غذایی ضروري به نظر نرسد، تا زمانی که پی ببریم علت اصلی 

بخش عمده این فساد به . فساد بیشتر مواد غذایی اکسیژن است

شماري از  صورت غیرمستقیم است زیرا اکسیژن به تعداد بی

هاي هوازي فاسدکننده غذا اجازه رشد و نمو  کروارگانیسممی

تواند باعث فاسد شدن مستقیم  همچنین اکسیژن می. دهد می

هاي کاتالیز شده توسط آنزیم  بسیاري از غذاها از طریق واکنش

ها و سبزیجات،  اي شدن میوه توان به قهوه شود که از آن جمله می

ها و  وسیعی از طعمتخریب اسید اسکوربیک، اکسید شدن طیف 

در . هاي غیر آنزیمی مانند اکسیداسیون لیپیدها اشاره کرد واکنش

بندي شاخص  سازي، تغییر سطح اکسیژن در بسته طول ذخیره

با . باشد مهمی از تازگی مواد غذایی و میزان تنفس محصولات می

توجه به نقش کلیدي اکسیژن در فساد مواد غذایی، جاي تعجب 

اها در محیطی عمدتاً بدون اکسیژن و تحت نیست که اکثر غذ

مشکل اصلی اتمسفر . شوند بندي می اتمسفر اصلاح شده بسته

اصلاح شده فقدان نشانگر اکسیژن ساده و ارزان است که به 

کننده اطمینان دهد که بسته سالم است و ورودي اکسیژن  مصرف

در حال حاضر، این سطح از تضمین کیفیت در . قابل توجه نیست

برداري معمول از  که فقط به نمونه اهاي اتمسفر اصلاح شدهغذ

به طور . باشد پذیر نمی بندي متکی هستند ، امکان خط بسته

 بسته براي آزمایش توسط 400 تا 300معمول، یک بسته از هر 

شود و با استفاده از یک سیستم  یک تکنسین از خط خارج می

در  شود و می بررسی GCیا  FT-IR تحلیلی گران قیمت مانند

اي به اندازه کافی مهر و موم نشده  صورتی که مشخص شود بسته

 بسته غذایی قبلی ناامن فرض شده و از 400 تا 300است، تمام 

این وضعیت نامطلوب . شوند بندي می بین رفته یا دوباره بسته

باعث توجه ویژه به نشانگرهاي اکسیژن ارزان، قابل اعتماد و 

 .]57[ مواد غذایی شده استبندي  ساده براي بسته

هاي رایج براي نظارت بر اکسیژن، سنجش  یکی از روش

حسگرهاي الکتروشیمیایی باوجود . باشد الکتروشیمیایی می

پذیري بالا به دلیل مضرات تهاجمی، مصرف  حساسیت و گزینش

امروزه حسگرهاي نوري . اکسیژن و گران بودن کاربرد کمی دارند

د غذایی توجه زیادي را به خود جلب بندي موا در زمینه بسته

هاي متداول براي این منظور استفاده از  یکی از روش. اند کرده

 از شزو و همکاران. نانوذرات فلوروفور در ماتریکس جامد است

دار شده با سیلان به عنوان فلوروفور غیر  ترکیب نقاط کربنی عامل

فور حساس کلرید به عنوان فلورو دي حساس به اکسیژن و روتنیوم

 فیبري يغشا. به اکسیژن براي تهیه غشاي فیبري استفاده کردند

سنجی فوتولومینسانس به  آماده شده از طریق تصویربرداري نسبت

ها می باشد  بندي میوه خوبی قادر به ارزیابی میزان اکسیژن در بسته

بدین صورت که فلورسانس نقاط کوانتومی کربن در طول موج 

 شدت آن با تغییر غلظت اکسیژن تغییري  نانومتر بوده و400

کلرید  دي کند ولی شدت فلورسانس منتشر شده از روتینیوم نمی

ها  همچنین آن. باشد  نانومتر وابسته به غلظت اکسیژن می600در 

سنج نوري  براي نظارت بر غلظت اکسیژن به جاي دستگاه طیف

ري غشاي فیبپرهزینه از دوربین دیجیتال استفاده کردند سپس 

بندي انگور مورد استفاده قرار گرفت که در ابتدا  براي بسته
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کرد ولی در روز سوم  فلورسانس آبی درخشان ساطع می

با  نگهداري به دلیل تنفس رنگ فلورسنت به بنفش تغییر کرد و

 7 و 6افزایش فرآیند تنفس، رنگ فلورسنت در روزهاي 

 که این ن گفتتوا بنابراین می. نگهداري به قرمز روشن تبدیل شد

بندي  غشاهاي فیبري پتانسیل خوبی براي ارزیابی اکسیژن در بسته

  .]58[ محصولات کشاورزي دارند

  زیستیمواد بندي بر پایه  بسته -4- 8

کلراید،  وینیل ها مانند پلی بندي متداول شامل پلاستیک مواد بسته

کام، باشند که به دلیل استح پروپیلن می اتیلن، پلی استایرن، پلی پلی

مقاومت در برابر حرارت و رطوبت بطور گسترده مورد استفاده 

استفاده از این مواد بدلیل ماهیت غیرقابل تجزیه . گیرند قرار می

توان  بنابراین می. شود تهدیدي براي محیط زیست محسوب می

پذیر بهترین انتخاب براي  اظهار داشت که مواد زیست تخریب

ها بصورت تک لایه،   و فیلمها این پوشش. بندي هستند بسته

باشند  ها می ساکاریدها، لیپیدها و پروتئین دولایه یا چند لایه از پلی

که به دلیل ماهیت حساس، خاصیت مکانیکی و سدکنندگی 

توانند بطور کامل جایگزین مواد دیگر شوند ولی در  ضعیف نمی

صورتیکه با نانوذرات ادغام شوند عملکرد و پتانسیل کاربردي 

هاي متعددي درباره استفاده  گزارش. ]59[کند  ا بهبود پیدا میآنه

بندي  از نقاط کوانتومی کربن براي بهبود عملکرد مواد بسته

سلولزها و   زایلان از دسته همی.پذیر وجود دارد تخریب زیست

باشد که به علت وزن  ساکارید فراوان در گیاهان می دومین پلی

اصلاح . د مکانیکی ضعیفی داردمولکولی نسبتا کم معمولاً عملکر

سازي و عملکرد مکانیکی  ها با نقاط کربنی باعث بهبود فیلم آن

 از نقاط کربن براي اصلاح همکارانش یانگ و .شود ها می آن

نتایج نشان داد که . زایلان استفاده کردند متیل ماتریکس کربوکسی

نقاط کربنی علاوه بر ایجاد خواص عالی نوري باعث بهبود 

شوند  داري حرارتی و استحکام مکانیکی فیلم نانوکامپوزیت میپای

 درصد وزنی از نقاط کربنی مقاومت 1/92اي که با افزودن  به گونه

 درصد 7/90 و 3/114کششی و مدول الاستیسیتی به ترتیب 

کند که علت آن ایجاد پیوند شیمیایی بین زایلان و  افزایش پیدا می

این فیلم بطور موثر قادر به جذب همچنین، . باشد نقاط کربنی می

این فیلم با توجه به . باشد  و تبدیل آن به نور آبی میUVنور 

بندي مواد  مزایاي ذکر شده قابلیت خوبی براي استفاده در بسته

  .]60[غذایی دارد 

هاي کیتوزان  از نقاط کربن براي اصلاح پوشش همکارانشفان و  

 افزودن نقاط کربن در ها گزارش کردند که آن. استفاده کردند

ها از رشد استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیا  فرمولاسیون پوشش

ها  علاوه بر این، پوشش. کند کلی بر روي سبزیجات جلوگیري می

اي   در مطالعه.مانع رشد کپک و مخمر در طول نگهداري شدند

- هاي هوشمند مبتنی بر نشاسته دیگر از نقاط کربن در فیلم

ها نشان داد افزودن  نتایج تحقیقات آن. تفاده کردندآنتوسیانین اس  

نقاط کربن باعث تقویت ماتریکس نشاسته شده و افزایش غلظت 

هاي  نقاط کربن خواص مکانیکی و سدکنندگی فیلم

علاوه بر این فیلم حاصل . بخشد پذیر را بهبود می تخریب زیست

ج باعث این نتای. مقاومت به اکسیداسیون بالایی از خود نشان داد

هاي  ها و پوشش تقویت پتانسیل بهبود دهندگی نقاط کربن در لایه

با این حال، یک تحقیق جامع براي  .شود پذیر می تخریب زیست

کشف مواد زیستی بیشتر براي اصلاح با نقاط کربن و تأثیر 

  .]56[ ها مورد نیاز است استفاده طولانی مدت آن

 

  گیري نتیجه - 9

انداز  ه نقاط کربن، چشمبدون شک حسگرهاي بر پای

با این حال . اي در زمینه آنالیز مواد غذایی دارند کننده امیدوار

تحقیق روي نقاط کربن هنوز در مرحله اولیه است به عنوان مثال 

 نیاز است تاباشد و  اصول مکانیسم فوتولومینسانس هنوز مبهم می

 با هاي سنتز، نقاط کربن اکثر روش. تحقیقات بیشتري انجام شود

هاي  کنند به همین دلیل تلاش عملکرد کوانتومی پایین تولید می

مختلف همچون دوپینگ و تغییر محیط واکنش براي بهبود 

هاي غذایی  از آنجا که نمونه. عملکرد کوانتومی انجام شده است

داراي اجزا بیولوژیکی و شیمیایی مختلف هستند، تشخیص هدف 

ین ا. باشد  چالش میخاص بدون دخالت سایر اجزا نمونه یک

هایی که توانایی تشخیص  دهنده موضوع اهمیت استفاده از اتصال

 .دهد هدف خاص را داشته باشند، نشان می

همانطور که در این مقاله بحث شد استفاده از نقاط کوانتومی 

بندي مواد غذایی باعث بهبود کیفیت  کربن در بسته

ش بار میکروبی فیزیکوشیمیایی، بهبود خاصیت سدکنندگی و کاه

ها نباید از معایب آن که ناشی از  علیرغم تمام مزایاي آن. شود می
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بنابراین . باشد غافل شد مهاجرت نانوذرات در شرایط اسیدي می

بندي جدید بر اساس  انجام آنالیز مهاجرت، زمانی که یک بسته

هاي  علاوه بر این، جنبه. شود ضروري است نانوذرات تولید می

 مورد بایدبندي  برد نقاط کوانتومی کربن در بستهاقتصادي کار
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Carbon quantum dots are a new generation of carbon nanoparticles 
that have good potential for food analysis and packaging due to their 
unique properties such as excellent fluorescence properties, easy 
synthesis, good biocompatibility, large functional groups, and low 
toxicity. Today, carbon quantum dots have replaced semiconductor 
quantum dots due to their non-toxicity. The use of carbon dots in 
packaging materials due to their antioxidant, antimicrobial and 
barrier properties increases product shelf life, reduces the growth of 
microorganisms, improves mechanical properties, the barrier against 
gases, UV light blocker, and reduces food waste. This paper aims to 
get acquainted with carbon quantum dots and synthesis methods and 
study their optical properties. Then, the principles of fluorescence 
sensor design, including the mechanism of fluorescence quenching 
and recovery and their application in food samples to detect food 
additives, pathogens, antibiotic residues, insecticides, heavy metals, 
and nutrients will be examined. Finally, the use of carbon dots in 
improved, active, intelligent and bio-packaging will then be 
discussed. 
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