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عنوان    یسازنانوکپسول صنا  نینو   یفناور  ک یبه  بهبود   ییبالا  ییتوانا  ،ییغذا  ع یدر  در 

  بات یبا محصور کردن ترک   یفناور  نیدارد. ا  ییمحصولات غذا  یداریو پا  یمنیا  ت،یفیک 

 ب ینانو، از تخر  اسیدر مق  یکروبیو مواد ضد م  هادانیاکسیآنت  ها،نیتام یمانند و  فعالست یز

برابر    هاآن  نور، دما و اکس  یطیمح  عواملدر  آزادساز  کندیم  یریجلوگ  ژنیمانند  به    ی و 

 یو اثرگذار  یماندگار  شیباعث افزا  یژگ یو  نی. اکندیها کمک مشده و هدفمند آنکنترل

بهبود تجربه   توانندیها منانوکپسول ن،ی. همچنشودیم ییفعال در محصولات غذا باتیترک 

  ن یها فراهم کنند. با ادهندهو طعم   یمواد مغذ  یجیتدر  یآزادساز   قیرا از طر  کنندهمصرف 

رو است، از جمله  روبه  ییهابا چالش  ییغذا  عیدر صنا  یسازحال، استفاده از نانوکپسول

ها بر سلامت  مرتبط با نانوذرات و اثرات بلندمدت آن   یمنی ا  یهایبالا، نگران  دیتول  یهانهیهز

بررس به  حاضر  مقاله  نانوکپسول  یهایفناور  یانسان.  روش  ،یسازمختلف    ی ها شامل 

 ییمحصولات غذا  ت ی فیو ک   یداریآن در بهبود پا  یو کاربردها  ،یستیو ز  ییایم یش  ،یکیزیف

اپردازدیم بر  علاوه  ا  یهاچالش  ن،ی.  در  مشکلات    ،یفناور   نیموجود  جمله  از 

محدود  یطیمحست یز ارز  ،یاقتصاد  یهات یو  م  یاب یمورد  مزردیگیقرار  وجود  با    ی ای ا. 

 ازینانوذرات در بلندمدت مورد ن  راتیو تأث  یمنیا  یابیارز  یبرا  یشتریب  قاتیفراوان، تحق

گسترش    ییو دارو  ییغذا  عیو مؤثر در صنا  منیبه طور ا  یفناور  نیاست تا استفاده از ا
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 ه مقدم-1

سال زندگقابل   یهایدگرگون  ر،یاخ  یهادر  سبک  در  و    یتوجه 

نسبت    یعموم   ی آگاه  شی جوامع، همراه با افزا  یاه ی تغذ  ی الگوها

تغذ پ  هی به نقش  ب  یریشگیدر  افزا  ها،یمار یاز  تقاضا   شی موجب 

غذا  یبرا غن  یعملکرد  ییمحصولات  ترک  شدهیو   باتیبا 

 ها،دان یاکسیآنت  ها،نیتامی و  رینظ  یباتیشده است. ترک  فعالست ی ز

امگا  یدهایاس پل۳- چرب    ی دهایپپت  دها،یفلاونوئ  ها،فنولی، 

  ل یبه دل  ،یعیطب  یکروبیمضد  باتیو ترک  هاکیوتیپروب  فعال،ست ی ز

مانند   ر یرواگیغ  یهای ماریو کنترل ب  ی ریشگیبالقوه در پ  یهانقش

سرطان و التهاب، در مرکز توجه    ،یعروق-یقلب  یهایماریب  ابت،ی د

 . ]1-2-۳-4-5[اندقرار گرفته یو صنعت یعلم یهاپژوهش 

  یی غذا  یهاستمیدر س  باتیترک  نی مؤثر از ا  یبردارحال، بهره   نی با ا

برابر عوامل مح  نییپا  یداری پا   رینظ  ییهابا چالش )نور،    یطیدر 

  ل ی تما  ،یآب  یهاط یمحدود در مح  تی(، حلالpHحرارت،    ژن،یاکس

اندک در دستگاه گوارش مواجه    یدسترسست ی شدن و ز  دیبه اکس

نت]6-7[است در  پا  یبرا  ییکارهاراه  افتنی   جه،ی.   ،یداری حفظ 

 یضرورت  بات،یترک  نی جذب ا  تیقابل  شی و افزا  ،یکنترل آزادساز

 .رودی شمار ممدرن به  ییدر توسعه محصولات غذا ری ناپذاجتناب

ا فناور  نی در  به  یراستا،  عنوان   ،یسازنانوکپسول   ژه ی ونانو، و  به 

  ی را در ارتقا  ینی نو  یهافرصت  ،یو چندکارکرد  نی نو  یفناور  کی 

پا   یمنی ا  ت،یفیک غذا  یداری و  است   ییمواد  کرده  .  ]8[فراهم 

محصورساز  یسازنانوکپسول  در    فعالستی ز  باتیترک  یشامل 

  ک ی است که معمولاً از    نومترنا  1000با اندازه کمتر از    ییساختارها

و   مؤثر(  )ماده  فعال  )نظ  کی هسته  محافظ    یمرهایپل  ریپوشش 

تشکهانیپروتئ   ای   دهایپیل  سازگار،ست ی ز ا]9[اندشده   لی(   نی . 

محافظت    یطیمح  بی از مواد فعال در برابر تخر  تواندیساختار م

را   یگوارش  ستمیشده در سکنترل   ای هدفمند    شی کرده، امکان رها

ن نها  مودهفراهم  بهآن   یفراهمستی ز  ت،ی و در  را  مؤثر ها    یطور 

 . ]8[دهد  شی افزا

  یجی تدر  یبه آزادساز  توانیم  یسازنانوکپسول   یای مزا  نی تراز مهم 

ها  ها و نگهدارنده دهندهطعم   ،ی مانند مواد مغذ   فعالست ی ز  باتیترک

ا که  کرد،  افزا  یژگی و  نی اشاره  موجب  تنها  و    یاثربخش  شی نه 

نهاآن   یماندگار محصول  در  حس  شود،یم  ییها  تجربه    ی بلکه 

ها در  نانوکپسول   نی. همچن]10[بخشد ی بهبود م  زیکننده را نمصرف 

حفظ عطر و    ون،یداسیاکس  رینظ   ینامطلوب  یهااز واکنش   یریجلوگ

  ییمحصولات غذا  یاطول عمر قفسه   شی حساس، و افزا  یهاطعم 

 . ]11[کنندی م فای ا ینقش مهم

ا کنار  نانوکپسول   ا،ی مزا  نی در  چالش کاربرد  با  همراه    زین  ییهاها 

  یبالا  یهانهی هز  ون،یفرمولاس  یدر طراح  یفن  یهایدگیچیاست. پ

فرآ  یری پذاس یمق  د،یتول در  نبود   ،یصنعت  یندهای محدود 

و    یمنی مربوط به ا  یهایمشخص، و نگران  یقانون  یهاچارچوب 

موجو  تیسم موانع  جمله  از  مس  دنانوذرات   یسازی تجار  ریدر 

 یابی ارز  ن،ی . بنابرا]12-1۳[شوندی محسوب م  یفناور  نی گسترده ا

کاربرد  یهاجنبه  قیدق ز  یمنی ا  ،یفناورانه،   یطیمحستی و 

تع  ،یسازنانوکپسول  پا  یاکنندهنیینقش  توسعه  در    دار ی در  آن 

 .کندیم فای ا ییغذا عی صنا

 

 و روش های نانوکپسول سازی  فناوری -2

 فناوری نانوکپسول سازی  -2-1

هستند که    ییکوچک و نانو  ی کولی وز  یها  ستمینانوکپسول ها س

ترک آنها  درون    ستی ز  باتیدر  محافظ محصور   کی فعال  پوسته 

پوسته دارند که هسته  -هسته  ی نانوکپسول ها ساختار  نی شده اند. ا

  ی مرهایمانند پل  یماده فعال است و پوسته آن از مواد   ی آن حاو

  . ]14[ها ساخته شده است  نی پروتئ   ای   دهایپیل  ر،ی پذ  بی تخر  ستی ز

  ی طیحساس از عوامل مح  باتیبه محافظت از ترک  یکپسول ساز

م آزادساز  یکمک  و  را    یکند  فعال  مواد  کنترل شده  و  هدفمند 

نانوکپسول، محصور    یپشت فناور  یاصل  دهی ا.  ]15[کند   یم  لیتسه

بهبود    ینانو برا  اسیحامل در مق  کی فعال در    ستی کردن مواد ز

اثربخش   یستی ز  یفراهم  ،یداری پا است.   یو  های    آنها  عملکرد 

پوسته محافط اطراف هسته شامل محافظت، رهاسازی کنترل شده  

محصور شده در    باتیمواد پوسته از ترکو تحویل هدفمند میباشد.  

 ای   ژنیمانند نور، گرما، اکس  ی طیاز عوامل مح  یناش  بی برابر تخر
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م  pH  راتییتغ ا.  ]16[کند   ی محافظت  گونه  به  ها    ی نانوکپسول 

مواد فعال را    دار ی پا  ای کنترل شده    یشده اند که آزادساز  یطراح

پوسته و    بیتوان بر اساس ترک  یرا م  یارائه دهند. نرخ رهاساز

کاربردها  می تنظ  یطیمح  طی شرا در  که  حفظ    یبرا  ییغذا  یکرد 

بس  یتازگ زمان  طول  در  قدرت  است  اریو  برخ.  ]17[مهم    ی در 

 اتی شوند که محتو  یم  یمهندس  یموارد، نانوکپسول ها به گونه ا

خاص آزاد کنند و    طی تحت شرا  ای مکان خاص    کی خود را در  

فعال را بهبود بخشند و جذب آنها را در    ست ی ز  باتیترک  ییکارا

 . ]18[دهند شی بدن انسان افزا

 های فیزیکیروش -2-2

فیزیکی،   مانند  متنوعی  های  روش  از  ها  نانوکپسول  ساخت  در 

شیمیایی و زیستی استفاده می شود که هرکدام مزایا و معایبی دارند.  

روش های فیزیکی شامل هموژناسیون با فشار بالا، خشک کردن  

پاششی و روش های الترا سونیک میباشد. در روش هموژناسیون 

  طی در شرا  مریو پل  فعالستی ز   باتیمخلوط از ترک  کی ،  با فشار بالا

باعث شکستن قطرات بزرگ    ندی فرآ  نی . اشودی فشار بالا هموژنه م

 کنواختی با اندازه    ییهانانوکپسول   دیو به تول  شودیبه ذرات نانو م

 باتیترک  یساز  نانوکپسول  یبرا   ژهی وروش به   نی . اکندی کمک م

اس  کیدروفوبیه م  تمؤثر  را نانوکپسول   یداری پا  تواندی و  ها 

و   نی تراز متداول  یکخشک کردن پاششی نیز ی .  ]19[دهد  شی افزا

  ن ی ها است. در انانوکپسول   دی تول  یها براروش  نی ترصرفه بهمقرون 

ما  ند،ی فرآ به    ب یترک  یحاو  عی مخلوط  تبد  کی فعال    ل ی پاشنده 

  دهیمحفظه گرم پاش  کی به داخل    زی و به صورت قطرات ر  شودیم

  ن ی . اشوندی م  لیها تشکحلال، نانوکپسول   عی سر  ری. با تبخشودیم

نانوکپسول   دیتول  تیقابلروش   مانبوه  دارد و  را  طور به   تواندی ها 

کند  فعالست ی ز  باتیترک  ی مؤثر کپسول  در روش های    . ]20[را 

براالتراسونیک   فراصوت  امواج  استفاده  نانوکپسول   دیتول  ی از  ها 

التراسونشودیم امواج  ا  توانندی م  کی.  مافوق    یهاشوک   جادی به 

به اختلاط و هموژناس بهتر مواد    ونیصوت کمک کنند که منجر 

مواد حساس به    یساز نانوکپسول   یبرا   ژهی وروش به   نی . اشودیم

م و  است  مناسب  قا  تواندی حرارت  بهبود  و    تیبلبه  انحلال 

به دلروش   نی ا.  ]21[ کمک کند   باتیترک  یستی ز  یدسترس   ل یها 

و  یهانانوکپسول   دیتول  تیقابل و  اندازه  و    یهایژگی با  مشخص 

به  نیهمچن صنا  ی کاربردها  یبرا   یسازنهیامکان  در   عی مختلف 

 .رندیگی مورد استفاده قرار م یابه طور گسترده  ،ییغذا

 روش های شیمیایی -3-2

کنترل   تیقابل لی ها به دلنانوکپسول  د یتول یبرا ییایمیش یهاروش

و  قیدق اول  یهایژگی بر  مواد  انتخاب  و  مناسب،    هینانوکپسول 

 ونیزاسی مریپلروش های شیمیایی شامل    دارند.   یاژهی و  تیاهم

از مواد زیست پذیر هستند.   درجا و تشکیل نانوذرات با استفاده 

  کی در داخل    ونیزاسی مریانجام پلدرجا شامل   ونیزاسی مریپلروش  

. شودی ها منانوکپسول   لیمحلول است که منجر به تشک  ای   ونیامولس

ا تأث  ند،ی فرآ  نی در  دما و   طی شرا  ر یمونومرها تحت  )مانند  خاص 

  ل یکه هسته نانوکپسول را تشک  شوندی م  لی تبد  ییمرهایزمان( به پل

  یآزادساز  تیبلخود، قا  ژهی ساختار و  لیدلها به . نانوکپسول دهندیم

  ی طور مؤثربه  توانندی را دارند و م فعالست ی ز باتیشده ترککنترل 

غذا  یداری پا افزا  ییمواد    لی تشکهمچنین  .  ]22[دهند  شی را 

از مواد ز با استفاده  انجام میشود؛    ری پذتخریبست ی نانوذرات  نیز 

ا طب  نی در  مواد  از  ز  یعیروش،  پل   سازگارست ی و    یمرهای)مانند 

نانوذرات معمولاً    نی . اشودینانوذرات استفاده م  دیتول  ی( برایعیطب

سم  ی سازگارست ی ز  اتیخصوص  لیدلبه عدم   یهانه ی گز  ت،یو 

دارو  یی غذا  ی کاربردها  یبرا  یمناسب ا  ییو    ند ی فرآ  نی هستند. 

استخراج   ای   یدهرسوب   ریظن  یمختلف  یهاشامل روش   تواندیم

 گذارند،ی م  ریتأث  باتیترک  یداری ها نه تنها بر پا روش   نی ا.  ]2۳[باشد

 ییغذا  باتیترک  یستی ز  یو دسترس  ییکارا  شی به افزا  توانندی بلکه م

 کمک کنند.  زین

 روش های زیستی  -4-2

استفاده از مواد    لیدلها به نانوکپسول   دیتول  یبرا   یستی ز  یهاروش

را به خود جلب    یادی توجه ز  ریاخ  یهادر سال   دار،ی و پا  یعیطب

  جادی ا  ی برا  یعیشامل استخراج و استفاده از منابع طب  که  اندکرده 

شامل    هستند.  سازگارست ی ز  یهانانوکپسول  زیستی  های  روش 

پل  از  و  عیطب  یمرهایاستفاده  در کروبیم  یهاکی تکن ی  میباشند.  ی 

طبیعی،   های  پلیمر  از  استفاده  پلروش  مانند    یعیطب  یمرهایاز 

. شودی ها استفاده منانوکپسول   د یتول  ی برا  نیو پکت  نیژلات  توزان،یک

در   تیحلال  تیو قابل  یسازگارست ی خواص ز  لیدلبه  مرهایپل  نی ا
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گز و   ییغذا  باتیترک  یسازکپسول   یبرا  یمناسب  یهانهی آب، 

 خاص   یهایژگی و  لیدلها معمولاً به نانوکپسول   نی هستند. ا  ییدارو

 ییغذا  عی بالا، در صنا  یداریشده و پاکنترل   یخود مانند آزادساز

علاوه بر آن، در روش تکنیک های  .  ]24[کاربرد دارند  ییو دارو

باکتر  هاسم یکروارگانیاز ممیکروبی،   برا  های )مانند    ی و مخمرها( 

منانوکپسول   دیتول استفاده  مشودیها   توانندی م  هاسمیکروارگانی. 

عمل کنند که سپس    یستی ز  ی مرهایکننده پل  دیعنوان عامل تولبه

روش    نی . اروندی به کار م  فعالست ی ز  باتیترک  یسازکپسول   یبرا

ها نانوکپسول   یداری پا  شی و افزا  دیتول  یهانهی به کاهش هز  تواندیم

ها با استفاده از نانوکپسول   دیتول  یستی ز  یهاروش .  ]25[منجر شود

تکن   یعیطب  یمرهایپل  یهاتیقابل  لیدلبه   یکروبی م  یهاکیو 

و    ییغذا  عی در صنا  یاندهی طور فزابه  ،یداری و پا  یسازگارست ی ز

ااندافتهی   تیمحبوب  ییدارو اثرات  روش  نی .  کاهش  به  تنها  نه  ها 

م  یطیمح  یمنف م  کنند،ی کمک  کارا  تیفیک  توانندی بلکه    ییو 

 بهبود بخشند.  زیرا ن ییمحصولات نها

 مواد مورد استفاده در نانوکپسول سازی  -2-5

های    فرایند  مختلفبه  یساز  نانوکپسول در  مواد  از  عمده   یطور 

م  یساختارها  جادی ا  یبرا استفاده  پل  شودینانو    یمرهایکه شامل 

 ری پذبی تخرست ی ز یمرهایپل .هستند دهایپیو ل ری پذبی تخرست ی ز

مح  یو سازگار  یکی ولوژیب  بی تخر  تیقابل  لیدلبه  ست، ی ز  طیبا 

. رندیگی قرار ممورد استفاده  یسازدر نانوکپسول ی اطور گسترده به

  الکانوآتی دروکسیهیو پل (PLA)  دیاسکیلاکتیپلمانندییمرهایپل

(PHA) عمل کنند    یساز  پسولک  یهاسیکعنوان ماتربه   توانندیم

ترک تخر  فعالست ی ز  باتیکه  برابر  در  محافظت    ی طیمح  بی را 

را   یشده مواد مغذکنترل  یآزادساز توانندی م مرهایپل نی . اکنندیم

کمک    ییمحصولات غذا  یداری و پا  تیفیکنند و به حفظ ک  لیتسه

کپسول به   زین  دهایپیل.  ]26[ندی نما مواد  در عنوان  کننده 

م  یسازنانوکپسول  آنها  دارند.   کی عنوان  به  توانندی کاربرد 

مانند   کیدروفوبیه  باتیترک  یساز  کپسول  یبرا  سیکماتر

  یهای ژگی و  لیدلمواد به   ن ی عمل کنند. ا  هادان یاکسیو آنت  هانیتامی و

قابل مانند  خود،  لا  سل یم  ل یتشک  تیخاص  دوگانه،   یهاه ی و 

پا  توانندیم همچننانوکپسول   یدار ی به  کنند.  کمک  مواد    ن،یها 

  یهاعنوان حامل به   توانندیم  زین  هانیمانند نشاسته و پروتئ   یعیطب

 نی ا.  ]27[استفاده شوند  یسازنانوکپسول   ندی در فرآ  سازگارست ی ز

کمک    ییمحصولات غذا  یدار ی و پا  تیفیمواد نه تنها به بهبود ک

 تر هستند. مناسب زین یطیمحست ی بلکه از نظر ز کنند،یم

 

 یی غذا عیدر صنا ها نانوکپسول  و مزایای کاربردها -3

در محافظت و بهبود    ینقش مهم  ییغذا  ع ی در صنا  یسازنانوکپسول 

  یمختلف  یهاو به روش   کندی م  فای ا  فعالست ی ز  باتیترک  یداری پا

   .کندی محصولات کمک م ییبه حفظ ارزش غذا

 حساس  باتیو حفاظت از ترک یدار یپا  بهبود -3-1

 K و A  ،D  ،E یهانیتامی مانند و  فعالست ی ز  باتیاز ترک  یاریبس

  بی در برابر تخر  دهایو فلاونوئ  هافنولیمثل پل  ییهادان یاکسیو آنت

مح عوامل  ا  ری پذب یآس  یطیتوسط  کردن  نانوکپسول    نی هستند. 

  ی داری ها، پانانوژل  ای   هاپوزوم یمانند ل  یدر ذرات محافظت  باتیترک

ناخواسته    یهاو به کاهش واکنش  دهدی م  شی ها را افزاآن  ییایمیش

 . ]28-29[کندی کمک م

  شده و هدفمندکنترل  انتشار -2-3

را    فعالستی ز  باتیترک  یجی تدر  یآزادساز  تواندینانو م  یفناور

محل  امکان   یهادر  گوارش  دستگاه  در  ا  ری پذمشخص   نی کند. 

کارابه  یژگی و بهبود  در  و   ییغذا  یهامکمل   ییخصوص 

  دهدی مهم است، چرا که اجازه م  اریبس  ییغذا  -ییمحصولات دارو

داشته    ی و مکان مناسب جذب شوند و اثر بهتر  ندر زما  ی مواد مغذ

شده عوامل ضد  کنترل  انتشاربا    یفناور  نی اهمچنین  .  ]۳0[باشند

ب  یریبه جلوگ  ،یکروبیم عوامل  فساد   زای ماریاز رشد  کاهش  و 

  بات یترک  تواندی مثال، نانوکپسول م  ی . براکندی کمک م  ییمواد غذا

کنترل    یاگونهرا به  یها و نانوذرات فلزمانند اسانس  یکروبیضد م

ا که  تأث  جی تدربه   باتیترک  نی کند  زمان  طول  در  و    ر یآزاد شوند 

کنند  یمحافظت حفظ  را  م  باتیترک.]28-29[خود    ی کروبیضد 

صورت  عوامل به   نی که ا  شوندیمحصور شده در نانوذرات باعث م

 نکهی مضر حمله کنند، بدون ا  یهاسم یکروارگانیهدفمند و مؤثر به م

 یژگی و  نی کند. ا  رییتغ  ییمحصول غذا  یاه ی و تغذ  ی خواص حس

تازه،  ژهی وبه محصولات  غذاها  لبنیات،  در  و    یگوشت، 
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  یزمان نگهدار   شی و افزا  یآلودگ  از  ی ریجلوگ  یبرا   شدهی بندبسته

به   1قون ی هوفار  اهیعصاره گ  لی تبدبه عنوان مثال،  .  ]۳1[است  دیمف

آزادساز با  را    بات،یترک  یجی تدر  ینانوکپسول،  میکروبی  اثر ضد 

داده   مافزایش  افزا  تواندی و  سا  ریپن  یماندگار  شی به    ر ی و 

 . ]۳2[کمک کند  ییمحصولات غذا

 ی ستیز یدسترس  شیافزا -3-3

و سرعت جذب    زانیم  یفعال، به معنا  باتیترک 2ی ستی ز  یدسترس

بدن،  آن  در  چالش  یکی ها  محصولات    یهااز  توسعه  در  بزرگ 

  یانحلال و فراهم  تیقابل  شی است. نانوکپسول با افزا  یمغذ  ییغذا

اثربخش   نی ا  یستی ز و  جذب  مآن   یمواد،  بهبود  را  .  بخشد ی ها 

  ن یو کورکوم  دهایمثل کاروتنوئ  یزی گرآب   باتیعنوان مثال، ترکبه

  ل ی بهتر قابل جذب تبد  یهابه شکل   یفناور  نی ا  قی از طر  توانندیم

 . ]۳۳[شوند

 ها ی دنیو نوش یدر محصولات لبن کاربرد -3-4

لبن محصولات  نوش  یدر  برا  ها،یدنیو  نانوکپسول  از    ی استفاده 

ترک پروب  باتیافزودن  مانند  ا  ها،کیوتیفعال    رات ییتغ  جادی بدون 

بس بافت،  و  در طعم  ا  ارینامطلوب  دارد.  تول  نی کاربرد  به    دیکار 

مغذ   شدهیغن  یهایدنینوش مواد  ماندگا  یبا  با   تری طولان  یرو 

طبق پژوهش انجام شده توسط امتیازجو و همکاران،    .کندی کمک م

  یتفاوت معنادار کپسول ها با نانو شدهیغن ریشنشان داده شد که 

ش ا  ریبا  و  نداشته  منانوحامل  یعنی   نی شاهد  طور    توانندی ها  به 

  یهایژگی بر و  نکهی استفاده شوند بدون ا  ریش  یسازی در غن  یمؤثر

 . ]۳4[بگذارند  یمنف ریآن تأث یحس

 یی مواد غذا  یمنیو ا  یماندگار  شیافزا -3-5

را    ی کروبیضد م  باتینانو، ترک  ت با استفاده از ذرا  یسازنانوکپسول 

روش به حفظ    نی . اکندیآزاد م  ازیموردن  یهاو در مکان   یآرام به

و اثر ضد   شودیمنجر م  ییاز فساد مواد غذا  یریو جلوگ  یتازگ

م  یترمدت ی طولان  یکروبیم مثال   از.  ]۳5[دهدی ارائه    یهاجمله 

ا در  و    توانی م   نهیزم  نی بارز  نقره  نانوذرات  از  استفاده  به 

 

1- Hypericum perforatum 

و    شنی مانند روغن آو  یضرور  یهاروغن   یحاو  یهانانوکپسول 

توانا  یرزمار که  کرد  باکتر  ییاشاره  بهآن  یی ای ضد  در   یخوبها 

کار به  هاکروب یاز رشد م  یریجلوگ  یبرا   ییمواد غذا  یبندبسته

در    یحت  ،ییمواد غذا  یمنی به حفظ ا  یفناور  نی ا.  شودیگرفته م

ماندگار  ن،ییپا  ینگهدار  یدماها و  کرده  را    یکمک  محصولات 

. سید حاجی زاده و همکاران نشان دادند که  ]۳6[دهدی م  شی افزا

  ی به طور مؤثر  تواندی م  یاسانس رزمار  یهااستفاده از نانوکپسول 

افزا کمک    ری فسادپذ  یهاوه یم  یماندگار  شی به  زردآلو  مانند 

 . ]۳7[کند

  رات ینانوذرات و تأث  یمنی مانند ا  ییهاهنوز با چالش   یفناور  نی ا

نآن  یطیمحست ی ز که  است،  مواجه   ی شتریب  قاتیتحق  ازمندیها 

ب از  تا  نانوکپسول   یخطری است  از  طولاناستفاده  در    مدت ی ها 

 حاصل شود.  نانیاطم

 طعم و عطر  تیحفظ و تقو -6-3

ترک کردن،  طعم   باتینانوکپسول  و  درون  معطر  را  دهنده 

  م یکه از تماس مستق  کندی محصور م  یبا ابعاد نانومتر  ییساختارها

محآن  عوامل  با  تخر  کندیم   یریجلوگ  یطیها  احتمال  و    ب ی و 

از ددهدیها را کاهش مآن   ونیداسیاکس روش،   نی ا  یای مزا  گری . 

است که باعث    یآب  یهاطیمعطر در مح  باتیترک  تی حلال  شی افزا

  دارتر ی و طعم و عطر پا  شودیها در طول زمان م آن   یجی ش تدرای ره

دلپذ برخ کندی م  جادی ا  یرتری و  تحق  ی.  داده  قاتیاز  که  نشان  اند 

افزا باعث  ماندگار  یفراهمست ی ز  شی نانوکپسول    باتیترک  یو 

س در  مصرف   شودی م  ییغذا  یهاستمیمعطر  با  و  را  کنندگان 

م  ترشبخلذت   یاتجربه  مواجه  محصول    ن ی ا.  ]۳8[سازدی از 

و حساس مانند    یعیطب  باتی محافظت از ترک  یبرا  ژهی وبه  یفناور

و عطرهااسانس عاد  یاهیگ  یها  در حالت  که  دارد  به    یکاربرد 

  باتیترک  نی ها، ا. با استفاده از نانوکپسول شوندی م  ب ی سرعت تخر

تدر  توانندیم کنترل   جی به  به صورت  بدو  و  شوند  آزاد   نی شده 

ماندگار  بیترت طعم  و  ا  یعطر  مصرف  مدت  طول   جادی در 

  .]۳9[دشو

2-Bioavailability 
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 ی اهیتغذ یهای ژگیو تیتقو  -7-3

 ، یمواد معدن  ها،نیتامی و  ها،یزمغذ ی به ارائه ر  تواندیم  یفناور  نی ا

بالاتر کمک   ی داری مؤثرتر و با پا یاوه یبه ش ک یوتیپروب باتیو ترک

نامساعد    طی معمولاً در برابر شرا  هاک یوتیو پروب  های زمغذی کند. ر

  بی تخر  یراحت، و نور حساس هستند و بهpHمانند دما،    یطیمح

. نانوکپسول  دهندی خود را از دست م  یستی ز  تیعالف  ای   شوندیم

ا نانوذرات محافظ محصور    یهارا در پوشش   باتیترک  نی کردن، 

تخر  کندیم از  جلوگآن   بی و  ع  کند،ی م  یریها  که    نیدر  حال 

 د یبه تول  نی نو  یفناور  نی ا د.  ده یم  شی ها را افزاآن   یستی ز  یفراهم

  ی برا  یبالا منجر شده است و راهکار  ییبا کارا  ییغذا  یهامکمل 

جامعه فراهم    یسلامت عموم  یو ارتقا  های زمغذی مقابله با کمبود ر

ها در نانوکپسول  D نیتامی عنوان مثال، محصور کردن و. به آورد یم

 یمثبت  راتیو تأث  شودی آن در بدن م  یداری جذب و پا  شی باعث افزا

استخوان  سلامت  سبر  و  و   .]40[دارد  یمنی ا  ستمیها  علیزاده 

دادند   نشان  پایه  که  همکاران  بر  کپسول    ن یزئ  زات یدرولیهنانو 

موفقبه   تواندیم عنوان    یزیآمتیطور  برا  ستمیس  کی به   ینانو 

 . ]41[استفاده شود D3 نیتامی آب پرتقال با و یسازیغن

 ی مصنوع یهابه نگهدارنده  ازی کاهش ن -8-3

از فساد و    یریجلوگ  یطور معمول برابه   یمصنوع  یهانگهدارنده 

غذا  یماندگار  شی افزا م  ییمواد  مصرف    شوند،ی استفاده  اما 

ا م  نی بلندمدت  سلامت    ی منف  راتیتأث  تواندی مواد  بر 

  ک ی با ارائه    یساز  نانوکپسول صنعت  کنندگان داشته باشد.  مصرف 

 ،ییمواد غذا  یمنی و ا  تیفیحفظ ک  ی و کارآمد برا  یعیحل طبراه

را کاهش دهد    یمصنوع  یهابه استفاده از نگهدارنده   ازین  تواندیم

 .]42[ببرد  ن یها را از باز آن   یناش  یمنف  رات یحال تأث  نیو در ع

پول، مشخص شد  طبق پژوهش انجام شده توسط یگانه و ریحانی

  نی مالتودکستر  ب یکه با ترک ۳نیحامل آستاگزانت  یهاکه نانوکپسول 

کازئ شده  می سد  ناتیو  داده  پتانسپوشش    یبرا  ییبالا  لیاند، 

ن  یبخش  ینی گزی جا فرمولاس  می سد  تی تریاز  و   سیسوس  ون یدر 

 . ]4۳[دارند یمحصولات گوشت ری احتمالاً سا

 

3-Astaxanthin 

 چالش ها و محدودیت ها  -4

 ی سلامت یهای و نگران یمنی ا -1-4

 لیبه دل  ییغذا  عی و استفاده از نانوذرات در صنا  یسازنانوکپسول 

 یماندگار  شی افزا  ،ییمواد غذا  تیفیفراوان خود در بهبود ک  یای مزا

 نی را جلب کرده است. با ا  ی ادی توجه ز  ،یمواد مغذ  یورو بهره 

در خصوص   ییهاینگران  زیحال، استفاده از نانوذرات در غذاها ن

ها بر سلامت انسان به وجود آورده است.  آن   قوهبال  راتیو تأث  یمنی ا

  یاز سدها  یبه راحت  توانندیخود م  یابعاد نانومتر  لینانوذرات به دل

که    ابند،ی مختلف بدن تجمع   یهاعبور کنند و در اندام   یکی ولوژیب

م  نی ا منف  تواندی مسئله  اثرات  دنبال    یاناخواسته  یخطرات و  به 

 . ]44[داشته باشد

 اثرات بالقوه نانوذرات بر سلامت انسان  -4-2

 نانوذرات  تیتجمع و سم -1-2-4

 عی در مورد استفاده از نانوذرات در صنا  یاصل  یهای از نگران  یکی 

بدن است. نانوذرات    یهاها در تجمع در بافتآن  ییتوانا  ،ییغذا

دل و  ل یبه  و سطح  کوچک  از    ادی ز  ژه ی اندازه  عبور  به  قادر  خود 

سد    یمانند پوست، دستگاه گوارش و حت  یکی ولوژی زیف  یسدها

اند که نانوذرات  نشان داده  عاتاز مطال  یهستند. برخ  یمغز -یخون

مختلف بدن تجمع کرده و    ی هاها و بافتممکن است در سلول 

شوند،    DNAبه    بیآس  یو حت  ویداتیباعث التهاب، استرس اکس

م ب  تواندی که  بروز  منجر   ی هایماریبه  سرطان  مانند  مزمن 

 . ]45[شود

 نانوذرات در دستگاه گوارش  تیسم  -2-2-4

قرار دارند و ممکن    یگوارش  ستمیدر معرض س  ژهی ونانوذرات به

مشکلات باعث  مغذ  یاست  مواد  جذب  برخ  یدر  از    یشوند. 

م  قاتیتحق م  دهندی نشان  نانوذرات  آس  توانندی که  به    بیباعث 

اثرات منف  ی مخاط گوارش بدن داشته    یمنی ا  ستم یبر س  ی شوند و 

همچن مستق  ن،یباشند.  سل  م یتماس  با  روده    یهاول نانوذرات 

 . ]46[گردد  یو التهاب کی آلرژ یهامنجر به بروز واکنش  تواندیم
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 یکیولوژ ی ب یهاستمیها و سبه سلول  بی آس -3-2-4

تعامل کنند و باعث    یدر سطح سلول  یراحتبه  توانندی نانوذرات م

  ن ی آزاد شوند. ا  یهاکالی راد  د یو تول  یسلول  سمیدر متابول  یراتییتغ

م آس  تواندی امر  در    ویداتیاکس  بیبه  که  شود،  منجر  التهاب  و 

  ی داشته باشد. برخ  یبر سلامت انسان اثرات منف  تواندی درازمدت م

اند و نانوذرات نقره نشان داده   کایلیس  نانوذراتاز نانوذرات مانند  

م آسبه سلول   توانندی که  مرگ سلول  بیها  به  منجر  و    ی برسانند 

  .]47[شوند

 کی و آلرژ  یمنیا  یهاواکنش  -4-2-4

 کی بدن را تحر  یمنی ا  یهاتماس با نانوذرات ممکن است واکنش

اندازه    لیشود. نانوذرات به دل  تیحساس  ای   یکند و باعث بروز آلرژ 

به   ژهی و سطح و به ذرات    یطور متفاوتخود، ممکن است  نسبت 

سبزرگ  با  ا  یمنی ا  ستم یتر  و  کنند  م  نی تعامل    تواند ی تعاملات 

 . ]48[شود یو التهاب کی آلرژ یهاواکنش  دیموجب تول

پتانس وجود  نانوکپسول   یهالیبا  صنا  یسازفراوان   ، ییغذا  عی در 

و اثرات    ی منی ا  ترقیدق  یابی ارز  ی برا  شتری ب  قاتیبه تحق  ازیهنوز هم ن

آن  ابالقوه  که  است  لازم  دارد.  وجود  انسان  سلامت  بر    ن ی ها 

تجمع و    ت، یاز سم  مدتیو طولان  قیدق  یابی شامل ارز  قاتیتحق

حاصل   نانیبدن انسان باشد تا بتوان اطم  رنانوذرات د  یاثرات جانب

 است.  منی کنندگان امصرف  یبرا یفناور نی کرد که استفاده از ا

 انبوه  د یو تول نهیهز یهات یمحدود -4-3

فراوان   یهالیبا پتانس  نی نو  یفناور   کی به عنوان    یسازنانوکپسول 

مورد توجه قرار گرفته است.   ییایمیو ش  ییدارو  ،ییغذا  عی در صنا

ا بزرگ   یکی حال،    نی با  اچالش   نی تراز  در   نه،یزم  نی ها 

مق  نهی هز  یهات ی محدود تول  یری پذاسیو  انبوه    دیاست. 

منانوکپسول  قاب  تواندیها  که  روبه   یتوجه   لبا مشکلات  رو شود 

بتواند   یفناور نی است تا ا نهیکارآمد و به یهاحل و فصل  ازمندین

  ی کی  .ردیمختلف مورد استفاده قرار گ  ی طور گسترده در بازارهابه

بزرگ  تولچالش   نی تراز  در  هزنانوکپسول   دیها    ی بالا  یهانه ی ها، 

 

4-Bioaccumulation 

ها به ساخت نانوکپسول   یاست. برا  دیتول  یندهای و فرآ  هیمواد اول

اول و    دهایپیل  ر،ی پذب ی تخرستی ز   یمرهایپل  رینظ  یخاص  هیمواد 

  ن، ی دارند. علاوه بر ا  ییبالا  یهانهی است که هز  ازیفعال ن  باتیترک

  ا ی  یسازونیها، مانند امولسنانوکپسول  دیتول یندهای آاز فر یاریبس

دارند    دهیچیپ  یندهای و فرآ  یتخصص   زاتیبه تجه  ازین  ،یدهرسوب 

 . ]49-50[ شودی م دی تول یهانهی هز شی که باعث افزا

 ی طیمحست ی اثرات ز -4-4

  یی غذا  عی در صنا  ژهی ومختلف، به  عی ها در صنااستفاده از نانوکپسول 

  رات یدر مورد تأث  زین  ییهایدارد، اما نگران  یادی ز  یای مزا  ،ییو دارو

از آنجاآن   یطیمحست ی ز به دل  ییها وجود دارد.    لیکه نانوذرات 

پراکنده شوند،    ستی ز  طیدر مح  توانندی خود م  ی کروسکوپیابعاد م

  ی ضرور  ستی ز  طیو سلامت مح  ستمیبر اکوس  هاآن اثرات    یبررس

استفاده   ،یفناور نی ا یکاهش اثرات منف یبرا ن،ی است. علاوه بر ا

ز مواد  تول  ری پذب ی تخرست ی از  ها در دستور کار  نانوکپسول   د ی در 

 . ]51[قرار گرفته است

 ست ی ز طیانتقال و انباشته شدن نانوذرات در مح -1-4-4

مح  یهاچالش در  نانوذرات  شدن  انباشته  و  با    ست ی ز  طیانتقال 

آن   د یتول  شی افزا کاربرد  مهمو  مسائل  به  تحق  ی ها،    قات یدر 

است.   لی تبد  یطیمحست ی ز م  شده  توسط   توانندینانوذرات 

از طر  یهاسمیکروارگانیم و  و آب جذب شده   رهیزنج  قی خاک 

انتقال    ییغذا بالاتر  سطوح  اابندی به  م  نی .  به    تواندی انتقال 

ز 4تجمع ست ی ز سم 5ش ی افزاستی و  اثرات  که  شود  بر    یمنجر 

  جادی ها اانسان   تی و در نها  ان،پرندگ  ها،ی بالاتر مانند ماه  یهاگونه

 توانند ی و اندازه کوچک م  یدار ی پا  لیبه دلهمچنین   .]52[کندیم

  ی اگستردهطور  بمانند و به   یباق  یبه مدت طولان  ستی ز  طیدر مح

ا شوند.  تغ  تواند یم  های ژگی و  نی منتشر  به    رقابلیغ  راتییمنجر 

شود   طینانوذرات در مح  ییای میش   یهادر رفتار و واکنش  ینیبشیپ

 . ]5۳[کند جادی ا یاناشناخته یستم یو اکوس یستی و اثرات ز

 نانوذرات  یستیز تیسم  -2-4-4

5- Biomagnification 
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کل  یکی نانوذرات    یستی ز  تیسم موضوعات  در    ید یاز 

است.    ییغذا  عی مرتبط با استفاده از نانوکپسول در صنا  یهاپژوهش 

اثرات    توانندیاز نانوذرات م  ینشان داده است که برخ  قاتیتحق

بافت بر سلول   یمنف و  پتانس  یهاها  و  باشند  داشته    جادی ا  لیبدن 

آس  تیسم به    خاص  طی را در شرا  یستی ز  یهاب یو  دارا هستند. 

با ورود   ومیتانیت  دیاکسی مانند نقره و د  یعنوان مثال، نانوذرات فلز

 جادی و ا 6ژن یاکس  ری پذواکنش  یهاگونه  دیها، احتمال تولبه سلول 

  ی سلول  بیبه آس  تواندی که م  دهندی م  شی را افزا  ویداتیاسترس اکس

  از نانوذرات  یاند که برخنشان داده  زین  یمطالعات .]54[منجر شود

عبور    یمغز-یمهم مانند سد خون  یستی ز  یممکن است از سدها

کنند. به علاوه،    جادی ا  یعصب  ستم یس  ی بر رو  یاکنند و اثرات بالقوه 

 ریروده تاث  ومیکروبیبر م  توانندینانوذرات م  زیدر دستگاه گوارش ن

طب تعادل  و  ا  یعیگذاشته  که  کنند،  مختل  را  ممکن    ن ی آن  مسئله 

ب بروز  موجب  س  یهای ماریاست  با   یگوارش  ستمیمرتبط 

نانوذرات،   یکی زیو ف  ییایمیش  یهای ژگی حال، و  نی ا  با .]55[شود

ترک و  اندازه، شکل،  م  ،یسطح  ب یاز جمله  ها آن   تیسم  زان یبر 

به نوع نانوذره  دهدی دارد و نشان م  ریتأث ، درجه و نوع که بسته 

  تی سم  قیدق  یرو، بررس  نی متفاوت باشد. از ا  تواندی م  ی اثرات سم

  ی ضرور  ییغذا  عی در صنا   دهاز استفا   ش یهر نوع نانوذره پ  یستی ز

  .]56[است

 خاک و آب  یهاسم یکروارگانیبر م راتی تأث -3-4-4

  ریدر خاک و آب تأث  یکروبی م  یهات یبر فعال  توانندینانوذرات م

ا تغ  توانندی م  راتیتأث  نی بگذارند.  فرا  راتییموجب    یندهای در 

آل  هی تجز  رینظ  یکی ولوژیب کربن    تروژنین  یهاو چرخه   یمواد  و 

به  به   یبرخ  ژه،ی وشوند.  به    میطور مستقاز نانوذرات ممکن است 

تغ  ا ی   نندبرسا  بیآس  هاسمیکروارگانیم ساختار   راتییباعث  در 

 . ]57[جامعه شوند یکروبیم

 ییو دارو  ییغذا  عی صنا  یبرا  یادی ز  یای ها مزااگرچه نانوکپسول 

ز اثرات  اما  سم  یطیمحست ی دارند،  همچنان  آن   یستی ز  تیو  ها 

م   یجد  ییهاینگران دلشودی محسوب  به  ابعاد    ی داری پا  لی .  و 

  یهارهیبمانند، به زنج  یباق  طی در مح  توانندی کوچک، نانوذرات م

 

6-ROS 

تجمع    ییغذا آن  مختلف  سطوح  در  و  شده  ا  ابندی وارد   ن ی که 

و موجودات منجر شود.    ستمیاکوس  یبرا  یبه بروز آثار سم  تواندیم

خاک و آب، و احتمال اختلال    یهاسم یکروارگانیبر م  یاثرات منف

و    قیدق  تی ری مد  ازمندین  یخاک و آب، همگ  یستی ز  ی ندهای در فرآ

نها  شتریب  قاتیتحق در  نانوکپسول   ت،ی هستند.  از   یهااستفاده 

ارز  ری پذبی تخرست ی ز انجام  برا  یهایاب ی و  کاهش    یجامع 

 . دارد  ییبالا تیاهم یفناور نی ا یطیمحست ی ز یامدهایپ

 نتیجه گیری  -5

 کردهای رو نی تراز نوآورانه  یک ی به عنوان  یسازنانوکپسول  یفناور

صنا ب  ،ییغذا  عی در  ک  یلی بدی نقش  بهبود  و    یماندگار  ت،یفیدر 

از   یریگبا بهره   یفناور  نی . اکندی م  فای ا  ییمحصولات غذا  یمنی ا

 فعال،ست ی ز  باتیامکان کپسول کردن ترک  ،ینانومتر  یساختارها

شده در  کنترل یو آزادساز یط یحفاظت از آنها در برابر عوامل مح

نتاآوردی زمان و مکان مشخص را فراهم م ارائه    یهای بررس  جی . 

 یای مزا  توانندیها مکه نانوکپسول   دهندی مقاله نشان م  ن ی شده در ا

  یهایژگی و  تی تقو  ،یستی ز   ی فراهم  شی افزا  ر ینظ  یمتعدد

از    ،یاه ی تغذ استفاده  کاهش  و  عطر،  و  طعم  از  حفاظت 

باشند  یمصنوع  یهاهدارنده نگ داشته  همراه  به  حال،   نی ا  با  .را 

مق  یدگیچیپ  د،یتول  یهانهی مانند هز  ییهاچالش و    یری پذاسیدر 

ا  یهاینگران با  انسان و مح  یمنی مرتبط  بر سلامت    طینانوذرات 

مهم  ست،ی ز پذ  یموانع  و  توسعه  راه  سر  ا  رشی بر    نی گسترده 

  قاتیها، انجام تحقچالش   نی رفع ا  ی . براروندی به شمار م  یفناور

سمجامع درباره  برا   تیتر  استفاده  مورد  مواد  بهبود    ینانوذرات، 

روش  یسازنانوکپسول  توسعه  مقرون  داری پا  یهاو  صرفه به و 

  یقابل توجه  لیپتانس  یسازمجموع، نانوکپسول   در  .است  یضرور

تول  ییغذا  عی صنا  ریمس  رییتغ  یبرا سمت  با    دیبه  محصولات 

پا  ترتیفیک ا  دارتری و  تحقق  اما  همکار  نی دارد،  مستلزم    ی هدف 

تحق  یگذارهی سرما  ،یارشته  انیم تدو  قیدر  و  توسعه،    ن ی و 

استانداردها  یمنی ا  یهااستیس دست  قیدق  یو   ن ی ا   هب  یابیاست. 

م برا  تواندی اهداف  را  قابل  یریگبهره   یراه  از    نی ا  یهاتیکامل 

 هموار کند.  نی نو یفناور
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Nanocapsulation, as an innovative technology in the food 

industry, has great potential to improve the quality, safety, and 

stability of food products. This technology prevents the 

degradation of bioactive compounds such as vitamins, 

antioxidants, and antimicrobial agents by encapsulating them at 

the nanoscale, protecting them from environmental factors like 

light, temperature, and oxygen, while facilitating their 

controlled and targeted release. This feature enhances the shelf 

life and efficacy of active compounds in food products. 

Additionally, nanocapsules can improve consumer experiences 

through the gradual release of nutrients and flavorings. 

However, the use of nanocapsulation in the food industry faces 

challenges, including high production costs, safety concerns 

related to nanoparticles, and their long-term effects on human 

health. This article reviews various nanocapsulation 

technologies, including physical, chemical, and biological 

methods, and their applications in enhancing the stability and 

quality of food products. Furthermore, the existing challenges 

in this technology, including environmental issues and 

economic limitations, will be evaluated. Despite the numerous 

advantages, further research is needed to assess the safety and 

long-term impacts of nanoparticles so that the safe and effective 

use of this technology can be expanded in the food and 

pharmaceutical industries . 
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