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 چکیده 

کند که محصولات در شرایط ایمن نگهداری شوند، ضایعات به حداقل برسند و عمر مفید افزایش یابد.  بندی تضمین میبسته صنعت 

بندی هوشمند زیستی این قابلیت را دارد که هم به پایداری و هم به نظارت بلادرنگ بر کیفیت مواد غذایی دست یابد، که به  بسته 

های تعاملی را برای افزایش عمر مفید مواد غذایی  بندی هوشمند، که فناوریشود. بستهمحیطی و سلامتی منجر میمزایای زیست

تواند به  پذیری محدود، بالقوه میبندی سنتی به دلیل تجزیه کند، موضوع تحقیقات روزافزونی بوده است. بسته فاسدشدنی ادغام می

این تقاضا تحت تأثیر  .های پایدار در حال افزایش استا برای جایگزینزیست و ایجاد زباله منجر شود. در نتیجه، تقاضآلودگی محیط

انتظارات مصرف در  کلی،  تغییرات  اصول  مرور  این  بنابراین،  دارد.  قرار  پایداری  به سمت  نگرش  و  پیچیدگی محصولات  کنندگان، 

بسته ها و چشممکانیزم مواد  پلیمرهای چوباندازهای  نظیر  پایدار،  پروتئینبندی هوشمند  میکروبیمحور،  و  بررسی محور  را  محور 

بندی هوشمند زیستی در صنعت غذا با شرح اصول علمی مختلفی که این نشانگرهای نوین بر  کند. در این مقاله، اهمیت بستهمی

بر بهبود   و حسگرهای گاز، با تمرکز (TTI) و گاز، بیوسنسورها، نشانگرهای دمازمان pH ها مبتنی هستند، از جمله نشانگرهایآن 

های فسیلی،  بندی سنتی مبتنی بر سوختدر مقایسه با مواد بسته.کیفیت و ایمنی محصولات غذایی، مورد تأکید قرار گرفته است

دهند. این مواد جدید، ایمنی، کارایی و پایداری توزیع و مصرف مواد  های هوشمند زیستی عملکردی مشابه ارائه میبندیبیشتر بسته 

عنوان منبعی ارزشمند برای پژوهشگران، تولیدکنندگان و  تواند بهبخشند. بنابراین، این مرور میشده را بهبود میبندیغذایی بسته

 .بندی پایدار غذایی عمل کندهای بسته محیطی و ترویج شیوهکنندگان در کاهش اثرات زیستمصرف

  یبندبسته  یهای تکنولوژ   ،داری پا   یبندبسته   یهاحلراه  ،غذا  تیف ینظارت بر ک  ،ستیبر ز  یهوشمند مبتن  یبندبسته  واژگان كلیدی:
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 مقدمه 

انتشار گازها    ای   هاسمیکروارگانیاز جمله گرما، نور، رطوبت، م  ،یطیاز عوامل مح   یناش  بیمحصولات را از تخر  یسنت  ییغذا  یبندبسته 

.  کندیکاربران و محصول عمل م نیب هیبه عنوان نقطه تماس اول یبندبسته ،ی(. از منظر تجارHe et al, 2023) کند یمحافظت م 

کننده عمل کند  محصول و ارتباط هدف آن با مصرف  تیفروش، بهبود جذاب  شیافزا  یبرا  یبه عنوان ابزار   تواندینوآورانه م  یبندبسته 

(Loučanová et al, 2023 ا .)مختلف را در   یهاتا محصولات با اشکال و اندازه  دهدیمحصولات اجازه م  یبندتنوع به بسته   نی

مواجه   یی هابا چالش  یسنت  یبندحال، بسته  نی. با اکندیم  لیآن را تسه   یگهدارحمل و نقل و ن  یدهد که به طور مؤثر  یخود جا

و ضرورت   یداریها نسبت به پانگرش  رییمحصولات، تغ  یدگیچی پ   شیکنندگان، افزااز انتظارات در حال تحول مصرف   یاست که ناش

مسائل،    ن یبه ا  ی دگیرس  ی(. براHassan et al, 2022, 2023; Schaefer & Cheung, 2018کربن است )  ی کاهش ردپا

(. Rehman et al, 2020)  شودی در حال ظهور شناخته م  یقاتیتحق  نهیزم  کیبه عنوان    یهوشمند عملکرد   یبندحوزه بسته 

با    شود؛یاند، استفاده م داده یرا در خود جا  ی تعامل ی هایکه فناور  یمحصولات یبندبسته  فیتوص  یهوشمند برا  یبندبسته اصطلاح 

  اتیدر ادب  یبندو بسته  "هوشمند"  ا ی   " فعال" نادرست با اصطلاحات    ی اغلب به طور متناوب و گاه   "هوشمند" حال، اصطلاح    نیا

  د یتا عمر مف  کنندیبه آن اضافه م  ای حذف    طیاشاره دارد که مواد را از مح  ییفعال عمدتاً به اجزا  یبندبسته.  شودیاستفاده م   یعلم

نظارت بر   ی( براIPهوشمند )  یبند(. بسته D. Liu, Zhao, et al, 2022; Menzel et al, 2020دهند )  شیمحصول را افزا

با خود محصول   میبدون تعامل مستق  ییغذا  طیشرا  دهد یو اجازه م  رود یها به کار مآن  طیمح  ای شده    یبندبسته  یغذاها  تیفیک

از    ی ناش  عاتیضا  شتریاستفاده شده است تا به کاهش ب  ییغذامحصولات    یهوشمند به طور عمده برا  یبندارتباط برقرار شود. بسته

  ،یی ایمیش  یهااز واکنش  یناش   یدرون   یرهایمتغ  نیرخ دهد، کمک کند، همچن  یسازرهیحمل و نقل و ذخ  نیدر ح  تواندیکه م  بیتخر

  یفاسد شدن   یکالاها  ر یو سا  اروها در د  ن، ی(. علاوه بر اAmin et al, 2022)  ها کروبیاز م  یمختلف و فساد ناش   ی میآنز  ی هاتیفعال

 .  شودیآن استفاده م یکاربردها عیدامنه وس لیبه دل

 Ranjha et al, 2023; Riaz etشتاب گرفته است )  زین  ها، کیپلاست ژهیبه و  ،یسنت  یبندمواد بسته   داریپا  ینیگزیجا  یبرا  فشار

al, 2021; Safdar et al, 2021مطلوب خود در    یکیو خواص مکان  یتنوع، مقرون به صرفه بودن، سبک  لیبه دل  یکی(. مواد پلاست

با  Song et al, 2022اند )غالب شده  یبندبسته  ب  نیا(.  برابر   یمبتن  یبندبسته  یهاک یپلاست  شتری حال،  بر نفت هستند و در 

  بیبه ترک  یبه طور قابل توجه  ها یبند(، ظروف و بستهEPA)  ستی ز  طیاند. طبق گزارش آژانس حفاظت از محمقاوم  عیسر  بیتخر

 از  ٪۲۸.۱که    دهندیم  لیرا تشک  کیتن متر  ونیلیم  ۸۲.۲حدود    ۲۰۱۸و در سال    کنند ی( کمک مMSW)  یجامد شهر  یهازباله

اUS EPA, 2017)  کند یم   انی را نما  MSWشده    د یتول  هایزباله  کل   ی هاکینامید  زین  COVID19  یپاندم   ن،ی(. علاوه بر 

به   توانندیکه م اندوابسته یبدون آلودگ  ییغذا لیبه خدمات تحو یشتریکنندگان بمصرف رایداده است، ز رییرا تغ ییغذا یبندبسته 

مرتبط انتظار   یبندبخش بسته  نیچند  جه،یکنند. در نت  عیتوز  یطولان   دیبالا را با عمر مف  تیفیو با ک   یعیطب  یغذاها  یطور مؤثر

  اردیلیم  ۳۵۸  باً یتقر  ۲۰۲۲در سال    یجهان   ییغذا  یبند، صنعت بستهGlobeNewswireکه شاهد رشد باشند. طبق گزارش    رودیم

نشان داده شده   ۱دلار برسد، همانطور که در شکل    ارد یلیم  ۵۹۲.۸به    ۲۰۳۰اندازه بازار آن تا سال    رودیو انتظار م   داشتدلار ارزش  

  .(GlobeNewswire, 2023) تاس

دلار برسد.    اردیلیم  ۴۸.۹۷به    ۲۰۲۸تا سال    رودیهوشمند انتظار م  یی غذا  یبندبسته  یبرا  شدهینیبشیارزش بازار پ   ن،یعلاوه بر ا

 Smart)  فتدیاتفاق ب  ۲۰۲۸تا    ۲۰۲۳  زمانی  دوره  در  ۴.۴۹٪ (CAGR)که با نرخ رشد سالانه مرکب    شودیم  ینیبشیرشد پ   نیا



 
Food Packaging Market Sizeا با    شوند، یدفن زباله منتقل م   یها به محل  ا ی  ی کیپلاست  یهایبندبسته  شتریحال، ب  ن ی(. 

 ه ی مضر تجز  یهاک یکروپلاستی که به م  ییجا  روند،یم   هاانوسیبه اق  ایشوند،    هیکه ممکن است صدها سال طول بکشد تا تجز  ییجا

اLehel & Murphy, 2021, pp. 1–49)  شوندیم   ییای در  یی غذا  رهیو وارد زنج  شوندیم از    یکی  هاکیپلاست  ن،ی(. علاوه بر 

 است.    یکننده ضرورو کمتر آلوده   داریپا   ی هانیگزی جا  افتنی   ل،ی دلا  نیهستند. به هم  یجهان  یاگلخانه یعوامل مهم در انتشار گازها

  یمناسب  نیگزیجا  ست،یز  طیبا مح  یبودن و سازگار  یرسمیغ   ،یر یپذهیخود مانند تجز  یذات  یهایژگ یو  لیبه دل  ستیبر ز  یمبتن  مواد

و انتشار کربن    یمرتبط با مصرف انرژ  یطیمحستیز  راتیدر تأث  یکاهش قابل توجه ییمواد توانا  نی . ادهندیارائه م  یمواد سنت  یبرا

  یقاتیحوزه تحق نیدر ا یمواد متنوع هستند و رشد قابل توجه نی (. اShao et al 2021را دارند ) یسنت ی هایبندمربوط به بسته

  ن،ی)ژلات  نی(، پروتئنیگنینشاسته و ل  سلولز،یمشتق شده از چوب )سلولز، هم  ستیبر ز  یمبتن  یمرهایشامل پل  نی. اشودیمشاهده م 

پروتئ  ن،یکرات گندم،  ا  ایسو  نیگلوتن  میو  نیپروتئ  ی هازولهیو  و  مPLAو    PHA)  ها کروبی(  همگ  باشدی(  عنوان   ی که  به 

 (. Du et al 2023اند )قرار گرفته یمورد بررس یسنت یی غذا یبند بسته  یبرا داری پا  یهانیگزیجا

  ندهیفزا  یاست، با توجه به جستجو  ش یدر حال افزا  یی غذا  ی هاستمیس  یبرا  ستیبر ز  یهوشمند مبتن  یبندبسته  نهیدر زم  قاتیتحق

استفاده    یبندمرتبط با بسته  یها بخش  رودیانتظار م  جه،ی. در نتیلیبر سوخت فس  یمبتن  یبندمواد بسته  یبرا  یی هانیگزیجا  یبرا

مواد    ی اندازهاو چشم  هازمیمکان  ،ی اصول کل  یبررس  نیا  ن،یگسترش دهند. بنابرا  یی غذا  یکاربردها  یبرا  ار  یی هایبندبسته   نیاز چن

  ات ی. ادبکندیم  ییرا در صنعت غذا شناسا  یکروب یو م  نیبر چوب، پروتئ  یمبتن  ی مرهایمانند پل  ست،یبر ز  یهوشمند مبتن  یبندبسته 

 یکردهایاست. مطالعات گذشته استفاده از رو  ییغذا  یبنددر بسته   ستیبر ز  یعناصر هوشمند و مبتن  یاندازهادهنده چشمنشان  یفعل

 Boukoufi et al)  کند یها در بخش غذا را برجسته مآن  یو اثربخش  یی غذا  ی هاستمیو هوشمند در س  ستیبر ز  یمتنوع مبتن

ا۲۰۲۲ بر  علاوه  بررس  یقاتیتحق  ن،ی(.  حال  پ   لیپتانس  یدر  استفاده  چن   نانومواداز    شرفتهیو  بسته   ن یدر  دارد    هایبندنوع  وجود 

(Chausali et al 2022با ا .) ن یا  ن،یدارند. بنابرا  یشتریب  یبه بررس  ازیها هنوز نآن  نیریاز کاربردها و علم ز  یاریحال، بس  نی  

و گاز،    pH  ی نشانگرها  جملههوشمند، از    یبنداستفاده موجود در حوزه بسته  یهالیو پتانس  زمیمکان نیشکاف با بحث در مورد چند

.  ردیگیقرار م  یمورد بررس  ،یتازگ   ی و نشانگرها  وسنسورهایگاز، ب  ی (، حسگرهاTTIزماندما )  ی، نشانگرهاCO2و    O2  یهاجاذب

 .دهدیها گزارش مآن یهاها و فرصتچالش  ا،یمزا ،یی بر کارا  دیرا با تأک یعملکرد یستیماده ز نیچند نیهمچن
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 2032تا  2022. رشد مورد انتظار بازار جهانی بسته بندی مواد غذایی از  1شکل 

 بندی هوشمند. مفاهیم اصلی بسته2  

 و گاز، اصول كلی  pH. نشانگرهای 2.1  

طور کلی نسبت به سایر کالاهای مصرفی دارای گیرند و بهسازی و حمل و نقل قرار میمحصولات غذایی در مراحل مختلفی از ذخیره

های نظارت بر کیفیت برای تنظیم کیفیت غذا و کاهش ضایعات غذایی ضروری هستند.  عمر مفید کوتاهی هستند. بنابراین، روش

بندی شده  و گاز برای ارزیابی تازگی، عمر مفید و احتمال فساد محصولات غذایی بسته  pHهای پیشرفته از نشانگرهای  این سیستم

گیرند، نشانگرها  شوند یا تحت فعالیت میکروبی قرار می(. هنگامی که غذاها خراب میY. Ma et al, 2022کنند )استفاده می

و    CO2  ،O2آنها را تغییر دهد یا گازهای خاصی مانند اتیلن،    pHتواند  کنند که میهای شیمیایی یا آنزیمی را تجربه میواکنش

H2S ( را آزاد کندKaranth et al, 2023 هر دو نوع نشانگر .)pH کنند. و گاز بر اساس یک مکانیزم مشابه عمل می 

سنجی.  های الکتروشیمیایی و رنگاند: سیستمای مورد مطالعه قرار گرفتهطور گستردهبه pHدو روش اصلی برای شناسایی تغییرات 

اند. عملکرد آنها بر اساس اثر لایه دوگانه  الکتروشیمیایی از کربن، فلزات، اکسیدهای فلزی و پلیمرها تشکیل شده  pHنشانگرهای  

خواص الکتریکی ماده    pHکه تغییرات  طوری کند، به( است که رفتار در مرز بین یک جامد و یک مایع را نظارت میEDLالکتریکی )

 (. Siddiqui et al, 2022دهد )را تغییر می

کنند. مکانیزم آنها بر  عمل می  pHهای حساس به  دانهسنجی بر اساس یک ماده پشتیبان و رنگرنگ  pHاز طرف دیگر، نشانگرهای  

دار شدن دار شدن یا دپروتون های جذب نوری آنها را با پروتون ها است که ویژگیهای آلی یا رنگدانهاساس خواص استری مولکول 

ها دچار تغییر رنگ قابل  ها یا رنگدانهکند، این رنگبندی تغییر میدرون بسته  pH(. وقتی  Siddiqui et al, 2022دهد )تغییر می

های سنتزی )کلروفنول، قرمز کروسول، قرمز  زایی برخی رنگها در مورد سمی بودن و سرطانشوند. با توجه به نگرانیمشاهده می

بروموفنول(، رنگدانه های طبیعی مانند آنتوسیانین، کورکومین و کاروتنوئیدها اکنون ترجیح داده  متیل، سبز بروموکروسول و آبی 

ها و تابش نور  تحت تأثیر ساختار آنها، دمای خارجی، حضور اکسیژن، آنزیم  pHهای طبیعی به تغییرات  رنگدانهشوند. واکنش  می

، غیرسمی بودن، خواص pHهای وسیع تشخیص  دلیل قابلیتها بهعنوان مثال، آنتوسیانین(. به Roy & Rhim, 2021قرار دارد )

فعالیت و  آنتیضدباکتری  بهاکسیدانیهای  )شان  هستند  محبوب  و  Oladzadabbasabadi et al, 2022خصوص  ساختار   .)

نشان    ۲طور که در شکل  ها از قرمز در شرایط بسیار اسیدی تا زرد در شرایط قلیایی متغیر است، همانهای تغییر رنگ آنقابلیت

 داده شده است.

گذارد و از کاتیون فلاویلیوم )شرایط  های هیدروکسیل متصل به مولکول آنتوسیانین بر تغییرات ساختاری آن تأثیر میتعداد گروه

بسیار اسیدی( به پایگاه کربینول )شرایط اسیدی ملایم( و سپس به پایگاه کینوییدال )شرایط خنثی( و در نهایت به کلاکن )شرایط  

بندی درون یک محصول بسته   pH(. رنگدانه طبیعی دیگر، کلروفیل، نیز به دلیل تغییرات  Zhao et al, 2022کند )قلیایی( تغییر می

 (.Sigurdson et al, 2017دهد )ای/نارنجی تغییر رنگ میشده از سبز به قهوه

، اتیلن و ترکیبات آمونیاک فرار O2  ،CO2  ،H2Sسنجی برای شناسایی  عنوان نشانگرهای گاز رنگهای طبیعی همچنین بهرنگدانه

(. مکانیزم عملکرد معمولاً بر اساس تغییر رنگ یک رنگدانه طبیعی در Nabi et al, 2023اند )کار رفته بندی هوشمند بهدر بسته 

در    CO2شود که  ، اسید کربنیک زمانی تولید میCO2سنجی  عنوان مثال، در نشانگرهای گاز رنگمعرض گازهای خاص است. به



 
های  را کاهش داده و باعث تغییر رنگ به رنگدانه  pHیجه  نت  در  که کند،  آزاد  را  −HCO3 و  ⁺H₃Oهای  محیط آبی حل شود و یون

ها، بتالین است که در صورت افزایش ترکیبات نیتروژن فرار )گاز  (. یکی از نمونهPuligundla et al, 2012شود )اضافه شده می

های  (. کاروتنوئیدها و کورکومین نیز ویژگیde Oliveira Filho et al, 2022دهد )آمونیاک( از صورتی به زرد تغییر رنگ می

به  به فرد تغییر رنگ را  یا جذب گازهای خاص نشان میمنحصر  آزادسازی  به دلیل  این دو ترکیب  آنتیدهند.  های  اکسیدان عنوان 

دلیل فرآیند اکسیداسیون  توانند تغییر رنگ از زرد به قرمز را بهکنند و همزمان میکنند که اکسیداسیون را مهار میطبیعی عمل می

 (.AlizadehSani et al, 2020; Sani et al, 2021ای از تازگی باشد )تواند نشانهن دهند که مینشا

 

 AlizadehSani et al, 2021) های بافر مختلف )ها در محلول. تغییرات رنگ ساختاری و محلولی آنتوسیانین2شکل 

 pH. نشانگرهای 2.2 

دانه سازگار است. سازگاری پایه پلیمری، نوع رنگ pHدانه اند که با رنگمعمولاً از یک زیرلایه پلیمری تشکیل شده pHنشانگرهای 

دلیل  ها، کیتوزان، سلولز و ژلاتین بهزیرلایه پلیمری تأثیر دارند. پلیمرهای طبیعی شامل نشاسته  suitabilityو روش تهیه همه بر  

(. برای عملکرد  Florez et al, 2022اند )ای مورد توجه قرار گرفتهطور فزایندهشان بهمحیطی و سازگاری زیستیمزایای زیست

رنگ، حساس به رطوبت و دارای خواص مکانیکی  پایین پایدار، تقریباً بی  pHها و نشانگرهای استفاده شده باید در  بهینه، زیرلایه 

دهند که معمولاً نشانگرهای  (. این مطالعات نشان میAlmasi et al, 2022؛  D. Liu, Zhang, et al, 2022مناسب باشند )

اینکه آیا غذا تازه است یا فاسد، خوب عمل میموجود که به این روش تهیه شده تنها در تشخیص  کنند و هیچ تفاوتی قائل  اند، 

شوند. بنابراین، چندین روش تولید در حال توسعه است تا سطوح مختلف فساد را متمایز کند. با این حال، در مقایسه با ابزارهای  نمی

بندی هوشمند  های مختلف کروماتوگرافی، این مواد بسته ( و روشNMRای )سنجی رزونانس مغناطیسی هستهتحلیلی مانند طیف

 صرفه ارائه دهند. بهصورت مقرون توانند اطلاعات را به سرعت و بهو گاز می pHبا نشانگرهای 

 . حسگرهای زیستی2.2 



 
کنند و  های تخصصی هستند که از اجزای بیولوژیکی برای شناسایی و تحلیل تغییرات در مواد استفاده میحسگرهای زیستی دستگاه

امیدوارکنندهحل راه نگرانیهای  و  غذایی  ضایعات  کاهش  برای  میای  ارائه  ایمنی  در جستجوی جایگزینهای  دوستدار  دهند.  های 

زیست، قابل تجزیه و سازگار با بیولوژی هستند، زیست و پایدار برای مواد مبتنی بر نفت، حسگرهای زیستی که دوستدار محیط محیط

اند. تحقیقات قابل توجهی در مورد انواع مختلف حسگرهای زیستی، شامل حسگرهای نوری،  ای قابل قبول ظهور یافتهعنوان گزینه به

 (. Rodrigues et al, 2021الکتروشیمیایی، آکوستیک و گاز انجام شده است )

پذیری، حساسیت و سرعت قابل توجهی را  حسگرهای نوری مبتنی بر اصول جذب، فلورسانس یا رزونانس پلاسما سطحی، انتخاب

( ۲۰۱۲عنوان مثال، چن و همکاران )اند. بههای آلی یافتهو گونه  pHها کاربردهایی در شناسایی رطوبت، مقادیر  دهند. آننشان می

سنجی فابریپروت توسعه دادند که با یک لایه نازک کیتوزان پوشش داده شده یک حسگر الیاف حساس به رطوبت مبتنی بر تداخل 

ای  شود. در مطالعهدلیل تغییرات رطوبت نسبی بستگی دارد و منجر به تغییر مسیر نوری میاست و پاسخ آن به تورم کیتوزان به

ها از کلم قرمز روی غشای سلولز باکتریایی  ردن آنتوسیانینخوراکی را با ثابت ک  pH( حسگر  ۲۰۲۰دیگر، کسوواندی و همکاران )

  pHطور مؤثری طیف دهد و بهها، از قرمز تا بنفش، آبی تا خاکستری و زرد را نمایش میای از رنگگزارش کردند. این حسگر دامنه

( یک حسگر نوری گلوکز  ۲۰۱۳شین )تواند بین شیر تازه و فاسد تمایز قائل شود. کالیر و مکدهد و میرا پوشش می  ۱۴تا    ۱از  

یکرومول( حساس است. چنین حسگرهای نوری گلوکز م  ۲۵۰–۱۰۰آنزیمی معرفی کردند که به تغییرات غلظت اکسیژن محیطی )

پتانسیل ارائه یک روش غیرتهاجمی و بدون درد برای نظارت بر سطح گلوکز در بیماران دیابتی را دارند. استفاده از فسفرهای حساس  

تواند  کند که میاکسیژن با گلوکز اکسیداز امکان ارزیابی غیرمستقیم سطح گلوکز را از طریق نظارت بر مصرف اکسیژن فراهم میبه 

 طور بالقوه برای درمان دیابت استفاده شود. به

ها شامل  کنند. آنگیری یک آنالیت استفاده میحسگرهای زیستی الکتروشیمیایی از سیگنال الکتروشیمیایی برای شناسایی و اندازه

بادی روی سطح الکترود برای شناسایی  یک عنصر شناسایی بیولوژیکی و یک مبدل الکتروشیمیایی هستند. معمولاً، یک آنزیم یا آنتی

های  کند. روششود، در حالی که مبدل الکتروشیمیایی سیگنال بیوشیمیایی را به سیگنال الکتریکی تبدیل میبیولوژیکی ثابت می

ثابت برای  نانوذرات، مختلفی  به  کردن  متصل  سطحی،  جذب  کوالانسی،  پیوند  جمله  از  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سازی 

های  گذاری زیرلایهطور خاص هدفپذیری بالا و بهرای انتخاب (. این حسگرها داSobhan et al, 2021محصورسازی و حبس آنزیم )

زا در غذا گزارش برای شناسایی مواد سرطان DNAعنوان مثال، سانی و همکاران یک حسگر زیستی مبتنی بر مورد نظر هستند. به

ثابت شامل  که  نانوکرهرشته تک  DNAسازی  کردند  روی  آمین  انتهای  با  آن ای  دادن  قرار  و  سیلیکایی  الکترودهای  های  روی  ها 

 (.Md. Sani et al, 2019شده با نانوذرات طلا است )چاپ

های  کند. یک لایه از مولکولهای الکتریکی تبدیل میحسگرهای آکوستیک شامل یک مبدل هستند که انرژی آکوستیک را به سیگنال

داده می پوشش  روی مبدل  نظر هستند،  مولکول هدف مورد  به شناسایی  قادر  به  بیولوژیکی که  مولکول هدف  که  هنگامی  شود. 

کند. سپس یک مدار الکترونیکی  شود، تغییراتی در خواص آکوستیک مبدل ایجاد میهای بیولوژیکی روی مبدل متصل میمولکول 

 (.Koehler, 2014آورد ) گیری کمی مولکول هدف را فراهم میکند و امکان اندازهاین تغییر را شناسایی می

ای دارند و شامل سه الکترود حیاتی هستند: الکترود حسگر، الکترود متعادل و الکترود مرجع. این حسگرهای گاز طراحی پیچیده

کند، جایی که  عنوان الکترود کاری عمل میکنند. الکترود حسگر به طور مشترک برای تسهیل شناسایی گاز عمل میالکترودها به

کند. در نهایت،  در الکترود حسگر را متعادل می  occurringهای  شود. الکترود متعادل واکنشواکنش اصلی با گاز هدف انجام می



 
کند و از این طریق قابلیت اطمینان و  گیری کرده و پتانسیل ثابت را برای الکترود کاری حفظ میالکترود مرجع پتانسیل را اندازه

کند. مرحله اولیه در شناسایی گاز شامل نفوذ گاز از طریق یک مانع هیدروفوبیک، معمولاً تفلون، تا رسیدن  دقت حسگر را تضمین می

دهد و به این ترتیب  به الکترود کاری است. الکترود کاری شامل یک جزء حسگر گاز است که به گاز هدف خاص واکنش نشان می

بندی  ( موفق به فرمول۲۰۲۲عنوان مثال، سوتک و همکاران )(. بهSobhan et al, 2021کند )یک سیگنال الکتروشیمیایی تولید می

)ماده اسید(  )لاکتیک  پلی  از  متشکل  )PLAای  پروپیلن(  )کربنات  پلی  و   )PPC( کورکومین  با  همراه   )CCM به عامل  (  عنوان 

دهنده  ( ایجاد یک برچسب نشانPanwar et al, 2022( و نظارت بر فساد غذا شدند. )NH3حسگری برای شناسایی بخار آمونیاک )

شده توسط نور ماوراء بنفش، و ساخته شده با استفاده از روش الکترواسپینینگ را توصیف کردند.  اکسیژن مبتنی بر کپاکاراژینان، فعال

سب حاصل،  دانه ردوکس، اهداکننده الکترون قربانی، فتوکاتالیست و حلال ترکیب شده بود. این برچکپاکاراژینان با اجزایی مانند رنگ

ویژه در شرایط شده، بهبندی با جو اصلاحها در بستهپایداری قابل توجهی را نشان داد و پتانسیل استفاده در ارزیابی یکپارچگی بسته 

 بدون اکسیژن، را دارد.

 . حسگرهای گاز 2.3 

حسگرهای گاز نوع دیگری از حسگرهای شیمیایی هستند که شامل یک مبدل )تبدیل سیگنال( و یک لایه فعال )ماده حساس به  

کنند که معمولاً از طریق تغییرات در فرکانس،  های الکتریکی تبدیل میباشند. این حسگرها اطلاعات شیمیایی را به سیگنالگاز( می

می انجام  ولتاژ  و/یا  انتخابجریان  حساسیت،  باید  گاز  حسگرهای  بهینه،  عملکرد  برای  اطمینان،  شود.  قابلیت  استحکام،  پذیری، 

را نشان دهند.  بازگشت انرژی، حداقل حساسیت متقاطع و هزینه کم  پاسخ سریع، مصرف کم  پایین، زمان  پذیری، حد تشخیص 

بندی هوشمند متعارف است که از اصول علمی  بسته محیطی بر اساس همان اصول حسگرهای  عملکرد حسگرهای گاز مبتنی بر زیست

های آنزیمی،  های شیمیایی، جذب، خواص الکتریکی، خواص نوری، واکنشکنند. برخی از این اصول شامل واکنشمشابهی استفاده می

(. گاز خاصی که باید شناسایی شود و سطح حساسیت مورد  Hübert et al, 2011حسگرهای زیستی و پلیمرهای رسانا هستند )

می تعیین  را  شود  استفاده  باید  که  نوع حسگری  کاربرد،  برای  بستهنیاز  زیستکند. حسگرهای  بر  مبتنی  هوشمند  محیطی  بندی 

توانند  ها. این مواد میها و باکتریشده از منابع تجدیدپذیر شامل گیاهان، قارچدلیل استفاده از مواد مشتقهای متمایزی دارند بهویژگی

خاص در یک بسته تعامل داشته باشند و یک روش طبیعی و پایدار برای نظارت بر تغییرات در محیط بسته و واکنش    با گازهای

 موقع ارائه دهند. به

رسانا هستند. با این حال، یک اشکال این است که  مواد حساس به گاز بالقوه برای استفاده در حسگرهای گاز، اکسیدهای فلزی نیمه

(. توسعه حسگرهای Woo et al, 2016گراد کار کند ) درجه سانتی  ۴۰۰تا    ۱۵۰چیپ حسگر گاز اکسید فلزی باید در دماهای بالا، از  

توانند در دمای محیط کار کنند، همچنان یک چالش علمی و فناوری است.  هایی که میویژه آنصرفه و قابل اعتماد، بهبهمقرون 

رسانا  های گاز با سطح نیمههای گازی هنوز در حال بحث است. با این حال، هنگامی که مولکول های دقیق زیرین مسئول پاسخمکانیزم

کنند، سطوح انرژی نوارهای الکترونیکی ماده را  بعدی( تعامل می  ۲های رسانا و مواد  های کربنی، پلیمر)مانند اکسید فلزی، نانو لوله

گذارند. علاوه بر این، برخی از تعاملات  دهند و در نتیجه بر هدایت الکتریکی ماده تأثیر میاز طریق فرآیندی به نام انحنا نوار تغییر می

شوند و توسط مبدل به پارامترهای الکتریکی )مانند  منجر به تغییرات در سایر پارامترهای فیزیکی )مانند نفوذپذیری، کارکرد( می

کنند که اندازه، فرکانس و فاز آن قابل  شوند و سیگنال حسگری )مانند ولتاژ یا جریان( تولید میمقاومت، ظرفیت و القا( تبدیل می

 نظارت است.



 
های اکسیژن منجر کنند، وجود بار منفی در گونهرسانا حساس به گاز تعامل میهای گاز باردار که با اکسید فلزی نیمهبرای مولکول 

عنوان یابد که معمولاً بهشود. در نتیجه، هدایت الکتریکی ماده نسبت به حالت پایه خود کاهش میبه اثر انحنای نوار به سمت بالا می

های گاز خاص مسئول این اثرات ممکن  (. شایان ذکر است که مولکول Wang et al, 2010شود )شناخته می  "نوار صاف"حالت  

 رسانا.شود و خواص ذاتی مواد نیمهاست متفاوت باشند، بسته به نوع گازی که شناسایی می

 

و    CO2  ،O2محیطی زمانی که پلیمرهای رسانا برای شناسایی گازهایی مانند  بندی هوشمند مبتنی بر زیستهمین اصل در بسته 

کند  دهد، تغییر میها واکنش میهای الکتریکی پلیمرهای رسانا زمانی که گاز با آنشود. ویژگیشوند، اعمال میمواد فرار استفاده می

ها در حسگرهای  ترتیب برای پیگیری محیط درون بسته استفاده شوند. علاوه بر این، رابطاینتوانند ثبت شوند و بهو این تغییرات می

دستگاه زیستی  سازگاری  و  پایداری  حساسیت،  تعیین  در  کلیدی  نقش  الکتریکی  میشیمیایی  ایفا  حسگر  آنهای  زیرا  ها  کنند، 

ای گونه(. ماده حسگر باید بهZ. Liu et al, 2023با ماده حسگر تعامل دارند )  طور مستقیمهای گاز بههایی هستند که مولکولمکان

برای اتصال به این  طراحی شود که سطحی بزرگ و نمایان برای تعامل با مولکول های گاز داشته باشد، تعداد زیادی سایت فعال 

 گیری را داشته باشد. های قابل اندازهها داشته باشد و توانایی تبدیل مؤثر این وقایع اتصال مولکولی به سیگنالمولکول 

 ( TTI. نشانگرهای زماندما )2.۴ 

های  دهد که در آن تعامل مواد با مولکولهای گاز )حسگری( را نشان میرسانا با مولکولشناسایی از مواد نیمه ( یک روش  ۳شکل )

های فیزیکی  شود. مبدل در حسگرهای گاز ویژگیگاز باعث تغییراتی در پارامترهای فیزیکی مانند هدایت، نفوذپذیری و کارکرد می

کند و بدین ترتیب بر حساسیت، پایداری و سازگاری زیستی تأثیر  های الکتریکی مانند مقاومت، ظرفیت و القا تبدیل میرا به سیگنال

دلیل تغییرات فیزیکی و/یا شیمیایی محصول، دامنه دینامیک حسگری مطلوبی را ارائه  گذارد. تغییرات نسبتاً بزرگ در هدایت بهمی

 (.Nikolic et al, 2020دهد ) می

عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی گازهایی  بندی گنجانده شوند و بهها در مواد بستهعنوان گیرندهتوانند بهها همچنین میآنزیم

های خاص و انتخابی به فرآیندهای شیمیایی مختلف  اکسید کربن عمل کنند. این کاتالیزورهای بیولوژیکی پاسخمانند اکسیژن و دی

تواند  کنند که میهای خاص، واکنشی ایجاد میعنوان مثال، گازهای مختلف در تعامل با آنزیم(. بهPark et al, 2015دهند )ارائه می

یک پاسخ را تحریک کند و سپس برای بررسی یکپارچگی و ایمنی کلی محتویات درون بسته مورد استفاده قرار گیرد. کورتاکه و  

روشیمیایی طراحی کردند که برای شناسایی بخار اتانول طراحی شده بود. این حسگر ( یک حسگر بیولوژیکی گاز الکت۲۰۱۷همکاران )

کننده آنزیمی عمل  عنوان یک لایه حمایتکرد که بر روی کاغذ کروماتوگرافی قرار داده شده بودند و بههایی استفاده میاز آنزیم

شده قرار داشت، همراه بود. کاغذ کروماتوگرافی، یک  کردند. این لایه با یک لایه فازی مایع که بر روی الکترودهای کربنی چاپمی

کند. این کار با  عنوان الکترود آنزیمی مناسب برای شناسایی گاز عمل میماده متخلخل ساخته شده از الیاف سلولزی است که به 

میغوطه  انجام  آن  کردن  سپس خشک  و  آنزیمی  محلول  یک  در  کاغذ  کردن  خواص  ور  به  توجه  با  کاغذ  شود.  آب  بالای  جذب 

در محلول بافر فسفات، اکسیداز الکل و پراکسیداز   ChrPrsور کردن  (، شرایط مرطوب و تغییرات با غوطهChrPrsکروماتوگرافی )

عنوان لایه میانجی ایجاد شد. مکانیزم بنیادی شامل آغاز اکسیداز الکل در تبدیل  [ بهFe(CN)6]Ferro: K4عنوان لایه آنزیمی و ]به

از اکسیژن ) با استفاده  الکترون است و در نتیجه پراکسید هیدروژن به( بهO2اتانول به استالدهید  عنوان محصول عنوان پذیرنده 

عنوان اهداکننده  به  Ferroشود و  ( وارد عمل میH2Oشود. سپس پراکسیداز برای کاهش پراکسید هیدروژن به آب )جانبی تولید می



 
در الکترود کاری پس از این فرآیند    Ferroگیری جریان کاهش  شود. اندازهیم  ⁻³[Fe(CN)6الکترون عمل کرده و منجر به تولید ]

شود. در نتیجه، یک نسبت مستقیم بین جریان کاهش  در الکترود کاری ارزیابی می  Ferroترتیب، جریان کاهش  اینشود. بهانجام می

Ferro  ۷۸اند، غلظت بخار اتانول  طور که نویسندگان اشاره کردهو غلظت اتانول وجود دارد. همان  ppm  دهنده  شناسایی شد، که نشان

به است.  الکل  )مصرف  آنزیم جدید  بر  مبتنی  کروماتوگرافی  کاغذی  الکترودهای  در  ( میChrSPCEsویژه،  را  اتانول  بخار  توانند 

عنوان حسگرهای بخار برای  توانند بهمی  ChrSPCEsشناسایی کنند. علاوه بر این، مطالعه تأکید کرد که    ppm  ۵۰۰–۵۰محدوده  

 تطبیق داده شوند.   ChrPrشده در سازی آنزیم ثابتهای مختلف با سفارشیبیماری

 

 (Nikolic et al, 2020)هادی . روش تشخیص برای مواد حسگر گاز نیمه3شکل 

 ( TTI. نشانگرهای زماندما )2.۴ 

( زماندما  بسته به( یک دستگاه مقرونTTIنشانگر  یا  نقل  و  کانتینرهای حمل  به  است که  و ساده  متصل  های مصرفصرفه  کننده 

دهد و تاریخچه حرارتی مواد خوراکی و گیری را که به زمان و دما وابسته است، نشان میشود. این دستگاه تغییرات قابل اندازهمی

شده در بازار های جدید معرفیTTI(. برخی از  Wang et al, 2010سازد ) ها را نمایان میتغییرات غیرقابل برگشت احتمالی آن

 WarmMark  و  ®۳M™ MonitorMark™  ،CheckPoint  ،FreshCheck®  ،Timestrip®  ،VarioSensشامل  

TimeTemp Tags  ( هستندKerry et al, 2006 .) 

سوتا، ایالات متحده توسعه یافته است،  پال، مینهمستقر در سنت  ۳M  شرکت   توسط  که  ™ ۳M™ MonitorMarkمثال،  عنوان  به

کند. پاسخ قابل  یک نشانگر غیرقابل برگشت است که بر اساس نفوذ یک استر اسید چرب رنگی از طریق یک فتیله متخلخل عمل می

کننده است. نرخ واکنش و تغییرات وابسته به دما توسط پیکربندی برچسب، غلظت  گیری فاصله بین مبدا و جلوی نفوذ پیشرفتاندازه

 (.Pavelková & Flimelová, 2012شود )ای آن تنظیم مینفوذی پلیمر و دمای انتقال شیشه



 
ناشی از هیدرولیز یک زیرلایه لیپیدی که مسئول    pHمالمو، سوئد( به کاهش  , VITSAB A. B)  ®TTI CheckPointنشانگر 

به تغییرات زمان و دما   با یک برچسب چسبناک ساده است که  آنزیمی  این یک سیستم  تغییر رنگ مربوطه است، وابسته است. 

دهد. در واقع، این نشانگر اطلاعات  دهد و پیامی مرتبط با تازگی غذا ارائه میطرزی مشابه با آنچه که غذا تجربه کرده است، پاسخ میبه

 (. Pavelková & Flimelová, 2012کند )کننده منتقل میحیاتی مربوط به زمان نگهداری محصول در انبار را به مصرف 

مشابه،  به برچسب Timestrips®   (Timestrip UK Limitedطور  انگلستان(  نوآورانه ،  بههای  که  زمان ای هستند  مداوم  طور 

کننده بسته محصول دقیقه تا یک سال پیگیری کنند. هنگامی که مصرف ۱۰توانند هر چیزی را از شده را زیر نظر دارند و میسپری 

شده از زمان باز شدن نخستین بسته طور مداوم از زمان سپریکننده بهشود. به این ترتیب، مصرفکند، برچسب فعال میرا باز می

موریس پلینز، نیوجرسی، ایالات متحدهFreshCheck ®  (Temptime Corp,    )(. نشانگر  Kuswandi et al, 2011مطلع است )

آید. یک دیسک کوچک دست میکند که از طریق یک واکنش پلیمریزاسیون در حالت جامد بهیک پلیمر با رنگدانه بالا تولید می

شود. اگر بسته تحت دماهای نامطلوب قرار دهی استفاده میساخته شده از پلیمر با یک حلقه چاپی مرجع در اطراف آن برای نشان

گیری و با مقیاس رنگ مرجع برچسب مقایسه شود. نشانگر  تواند اندازهشود و این تغییر رنگ میگیرد، دایره داخلی پلیمر تیره می

TT SensorTM TTI  (Avery Dennison Corp ,  از اصل واکنش نفوذ استفاده می )طور خاص، نفوذ یک  کند. بهایالات متحده

شود.  لیمر منجر به تغییرات رنگ یک نشانگر فلورسانت از زرد به صورتی روشن نسبت به تغییرات غلظت میمؤلفه قطبی بین دو لایه پ 

رنگ حاضر،  حال  بهدر  طبیعی  برچسبهای  برای  محبوب  انتخابی  بهTTIگذاری  عنوان  نیازهای  ها  کردن  برآورده  منظور 

( یک برچسب  ۲۰۱۸اند. راچملیا و همکاران )کنندگانی که به دنبال محصولات غذایی ایمن و قابل اعتماد هستند، مطرح شدهمصرف

TTI  ها مشاهده کردند  عنوان ماتریس ایجاد کردند. آنآمده از عصاره ذرت سیاه و کیتوزان به دستهای طبیعی بهبا استفاده از رنگ

ها در دماهای  کند. تغییر رنگ برچسب شود و از بنفش به آبی و سپس به زرد تغییر میکه برچسب در طول زمان دچار تغییر رنگ می

تر و در دمای  گراد سریعدرجه سانتی  ۴۰گراد در طول یک دوره نظارت شد. تغییرات رنگ در دمای بالاتر  درجه سانتی  ۴۰و    ۲۵،  ۱۰

(. پیشنهاد شده است که نوسانات دما در محصولات  Rachmelia & Imawan, 2018گراد کندتر بود )درجه سانتی ۱۰تر پایین

ها با افزایش دما دچار تغییرات بندی بیوپلیمر نظارت شود، زیرا آنتوسیانینها به بسته تواند از طریق افزودن آنتوسیانین غذایی می

ها هستند، به مواد نزدیک هستند ها و میکروبکه مبتنی بر آنزیم  TTIهای  (. درمانAzman et al, 2022شوند )ساختاری می

های  ناشی از اسید لاکتیک تولید شده توسط باکتری  pHدلیل کاهش  شوند. با تغییر رنگ بهر حین نگهداری میکه باعث فساد غذا د

 (. Ellouze & Augustin, 2010دهد که کیفیت غذا کاهش یافته است )میکروبی نشان می  TTIمرتبط، 

TTIبینی  کنند، قابل اعتماد هستند. با این حال، پیشها خدمت میهای غذاهایی که به آنبینی ویژگیها در پیشTTI    گاهی اوقات

  TTIو حساسیت دما متغیر بین    TTIثباتی مواد شیمیایی منبع  ممکن است به بی  TTIبینی  تواند ضعیف باشد. عدم دقت پیشمی

سازی از طریق اجرای یک آزمایش ذخیره  TTIو غذا نسبت داده شود. ایجاد همبستگی بین سطوح کیفیت غذا و توالی تغییرات رنگ  

های غذایی مربوطه مرتبط کند.  را به نمونه TTIشود. هدف از این فرآیند ایجاد یک منحنی کالیبراسیون است که مقادیر حاصل می

آمده در دماهای  دستد، منحنی کالیبراسیون حاصل با منحنی بهو غذا اختلافی وجود داشته باش  TTIاگر در وابستگی دما بین  

هایی را به همراه داشته  رود که چالشمختلف متفاوت خواهد بود. در این سناریو خاص، ایجاد یک کالیبراسیون نماینده انتظار می

میکروبی با استفاده از یک باکتری اسید لاکتیک ارائه دادند که با    TTI( روشی برای کالیبره کردن  ۲۰۱۳باشد. کیم و همکاران )

سازی کرده در دماهای مختلف ذخیرههای گوشت خوک چرخ میکروبی )تغییر رنگ، اسیدیتۀ قابل تیتر( و کیفیت TTIبررسی پاسخ 

های  های غذایی شباهت قابل توجهی را نشان دهد، منحنیو ویژگی  TTIانجام شد. نتایج نشان داد که اگر وابستگی دما بین پاسخ  



 
عنوان  به   TTIدهند. برای اینکه  شوند و یک منحنی کالیبراسیون عملی واحد تشکیل میرابطه برای دماهای مختلف با هم ادغام می

های غذایی نشان  را به ویژگی TTIیک نشانگر معتبر محسوب شود، ضروری است که یک منحنی واحد وجود داشته باشد که پاسخ 

 های مختلف زماندما. نظر از تاریخچهدهد، صرف

 (ROPبندی اكسیژن ). بسته2.۵ 

سازی بستگی دارد.  ( عمدتاً به چگونگی نگهداری آن در دمای مناسب در طول فرآیندهای توزیع و ذخیرهROPبندی اکسیژن )بسته 

تواند  کند، زیرا می( ایجاد میFDAهایی را برای اداره غذا و داروی ایالات متحده )باکتری کلستریدیوم بوتولینوم نگرانی  Eتوسعه نوع  

توصیه کرده است که از نشانگرهای    FDAها شود.  قبل از فاسد شدن آن  ROPشده با  بندیباعث سمی شدن محصولات دریایی بسته

دلیل احتمال تولید سم در شرایطی که در طول توزیع رخ  ( برای پیگیری و کنترل ایمنی محصول استفاده شود، بهTTIزماندما )

)می اشاره  Skinner & Larkin, 1998دهد.  بوتولینوم  تأخیر سم  زمان  رابطه  به  از  (  برخی  عملکرد  تا  رایج  TTIکردند  های 

(Vitsab M210  ،C210    وFreshCheck TJ2  پنج و   )TTIprototype (Avery Dennison)    .کنند ارزیابی  را 

(ENDOZA et al, 2006 یافته )زنی و ارزیابی  سازی کامپیوتری برای گمانههای خود را با استفاده از پارامترهای کینتیکی و مدل

واقعی   دوره  TTIعملکرد  کردند.  گزارش  مختلف  حرارتی  شرایط  پیشتحت  سم  تأخیر  آزمایشبینیهای  برای  حرارتی شده  های 

( مطابقت داشت و  ۴)T126( و ۲)Vistab M210 ،Avery Dennison T126برای   TTIخوبی با نقاط انتهایی پاسخ واقعی به

 د خواهند بود. ها برای شناسایی ایمنی غذاهای دریایی مفیTTIنشان داد که این 

 های اكسیژن . جاذب 2.۶ 

تواند در یک طیف وسیع از محصولات باعث تخریب شود، از کاهش کیفیت نهایی محصول گرفته تا فساد کامل که ممکن  اکسیژن می

برای مصرف  )است  باشد  راه Sahraee et al, 2019کنندگان خطرناک  این مشکل،  برای حل  بستهحل(.  از  بندی  های  پیشرفته 

از موادی استفاده میکنند. این فناوریهای اکسیژن استفاده میجاذب های شیمیایی با اکسیژن کنند که در واکنشهای نوآورانه 

(. چندین نوع جاذب Apicella & Incarnato, 2019کنند )بندی حذف میها را از محیط بسته طور مؤثر آن کنند و بهشرکت می

های  ها، جاذبشوند. یکی از این دسته اکسیژن با توجه به عامل شیمیایی مورد استفاده برای جذب اکسیژن از یکدیگر متمایز می

 ,Polyakov & Miltzکنند )های اکسید و احیا برای جداسازی اکسیژن استفاده میاکسیژن مبتنی بر آهن هستند که از واکنش

۲۰۱۰:) 

(۱ ) ۴𝐹𝑒 +  ۳𝑂۲  +  6𝐻۲𝑂 →  ۴𝐹𝑒(𝑂𝐻)۳  →  ۲𝐹𝑒۲𝑂۳  •  ۳𝐻۲𝑂  
۴𝐹𝑒(𝑂𝐻)۲  +  𝑂۲  +  ۲𝐻۲𝑂 →  ۴𝐹𝑒(𝑂𝐻)۳ →  ۲𝐹𝑒۲𝑂۳   •  ۳𝐻۲𝑂   

تواند از رطوبت جوی تأمین شود یا با معرفی  های اکسیژن مبتنی بر آهن به وجود آب برای عملکرد خود وابسته هستند که میجاذب

دهد، آب مستقیم آب به ماده جاذب تأمین گردد. از آنجا که در شرایط خشک، آهن یک لایه غیرفعال در اطراف خود تشکیل می

(. برای Foltynowicz et al, 2017دهد اکسیژن بیشتری با آن تعامل کند )کند که اجازه میهایی در این لایه ایجاد میحفره 

های جایگزین مانند افزایش سطح  استفاده کرد. استراتژی   NaClتوان از کاتالیزورهایی مانند افزایش ظرفیت جذب اکسیژن آهن، می

 ,WołosiakHnat et alشود )ذرات آهن از طریق کاهش اندازه ذرات یا پوشش پلیمری نیز برای بهبود کارایی جذب استفاده می

(. نوع دیگری از جاذب اکسیژن، پالادیوم است که با کاتالیز کردن اکسیداسیون هیدروژن که به اکسیژن برای تشکیل آب نیاز  ۲۰۱۹

 کند: دارد، عمل می



 
(۲ ) 𝐻۲ + 𝑂۲ → 𝐻۲𝑂 

های پایین عمل کند و از هیدروژن  عنوان یک جاذب مؤثر در غلظتتواند بهشود، میاز آنجا که پالادیوم در واکنش قبلی مصرف نمی

ای در تنظیم  های غیر اشباع نقش دوگانههیدروکربن(.  Hutter et al, 2016برداری کند )بندی بهرهموجود در هوا داخل بسته 

های  عنوان یک ماتریس حمایتی برای تشکیل فیلمعنوان یک مانع فیزیکی و هم بهکنند، هم بهسطح اکسیژن درون بسته ایفا می

تواند کارایی  گذارد و تغییر آن میطور قابل توجهی بر نفوذپذیری گاز تأثیر میهای غیر اشباع بهجاذب اکسیژن. بلورینگی هیدروکربن

بندی را مسدود کنند.  توانند عبور اکسیژن از طریق بسته های کبالت میهای نمک(. لایه Quan et al, 2023ها را افزایش دهد )آن 

نمک بهاین  همچنین  میها  جذب  اکسیژن  تکثیر  فرآیند  طریق  از  را  آن  بنابراین  و  کرده  تعامل  اکسیژن  با  شیمیایی  کنند  طور 

(Pourshahbazi et al, 2022علاوه بر این، ترکیبات حاوی کبالت مانند اسیدهای آمینه دارای قابلیت .) های جذب اکسیژن نیز

های اکسیژن واکنشی یا از طریق  های اکسیژن غیر فلزی مانند آلفاتوکوفرول در حضور گونه(. جاذبDamaj et al, 2009هستند )

 (.Kruk et al, 2005نشان داده شده است ) ۴طور که در شکل شوند، هماناکسیژن سینگلت اکسید می

 بندی هوشمند مبتنی بر بیو . كاربردهای بسته3  

 . محصولات لبنی 3.1 

 Karamanکند، بسیار مستعد فساد هستند )دلیل اینکه شیر مواد مغذی فراوانی را برای رشد میکروبی فراهم میمحصولات لبنی به

et al, 2015 های ارزشمندی را در بندی هوشمند ممکن است در حالی که بینش(. حفاظت مؤثر از محصولات لبنی از طریق بسته

دلیل اسیدی شدن و تخریب ناشی از  شیر به pHسازی، دهد، فراهم شود. در طول ذخیرهمورد تاریخچه محصول به کاربران ارائه می

تا    6.۴طور ملایم اسیدی است و در محدوده  شده گاو بهدوشیدهشیر تازه  pHیابد.  ها کاهش میتولید اسید لاکتیک توسط میکروب

 Ebrahimiکند )دهد و آن را کمتر پایدار میمحیط اطراف خود را تغییر می  pHشود،  قرار دارد. هنگامی که شیر تجزیه می  6.۸

Tirtashi et al, 2019( ما و وانگ .)یک فیلم حسگر  ۲۰۱۷ )pH  عه دادند که با وارد کردن عصاره پوست انگور  سنجی توسرنگ

تغییر    ۱۱به    ۱شیر از    pHبندی گام/نانوکریستال سلولز ساخته شده است. نویسندگان دریافتند که هنگامی که  به ماتریس بسته

 کند. بندی تغییر میکند، رنگ بستهمی

از آنتوسیانینبندی تمایل دارد به جای رنگصنعت بسته  از  های مطلوب متعدد آندلیل ویژگیها استفاده کند، بههای سنتزی  ها 

تولید  برای  را  تحقیقات خود  پژوهشگران  از  بسیاری  کاربرد.  و سادگی در  بازسازی، عدم سمیت  زیستی، ظرفیت  جمله سازگاری 

زیستفیلم بر  مبتنی  بههای  بسته مواد  پیشرفت حوزه  و  ترویج  دادهمنظور  انجام  آنتوسیانینبندی هوشمند  فرض که  این  با  ها  اند، 

از  به تابعی  می  pHعنوان  رنگ  باندیتغییر  )دهند.  همکاران  و  از  ۲۰۲۰وپادیا  فیلمی   )CMC/polyvinyl 

pyrrolidone/بندی های بستها فساد پنیر گودا را در برچسب گوارگام/سلولز باکتریایی حاوی آنتوسیانین کلم )قرمز( ایجاد کردند ت

توانند برای تعیین تازگی پنیر گیرند، میها قرار میها یا ساشهمبتنی بر آنتوسیانین که درون بسته   pHهای تشخیص دهند. برچسب 

کنند. ابراهیمی تیرتاشی  سازی پیشنهاد میها را برای نظارت بر کیفیت پنیر در طول ذخیره ها استفاده از آن استفاده شوند. این یافته

های هویج سیاه در  سنجی برای بررسی تخریب شیر پاستوریزه با استفاده از آنتوسیانین رنگ  pH( یک نشانگر  ۲۰۱۹و همکاران )

یس  عنوان ماترطور مستقیم از سیگماآلدریچ خریداری شد و کاغذ فیلتر وُتمن بهماتریس کیتوزان/سلولز تولید کردند. کیتوزان به 

ها  )محتوای کل آنتوسیانین   ABCسلولزی استفاده شد. کاغذ مبتنی بر سلولز با محلول کیتوزان که با روش ژلسول تهیه شده و حاوی  

سازی در  روز ذخیره ۳۰لیتر( بود، آغشته شد و مشخصات آن تعیین گردید. واکنش رنگی نشانگر پس از میلی ۱۰۰گرم در میلی ۱۰



 
گام  ( از ژلاتین، گلان۲۰۱۸، زهای و همکاران )pHگراد مؤثر نشان داده شد. برای ایجاد یک فیلم حساس به درجه سانتی ۲۰دمای 

  ،pH  (۲.۰–۱۲.۰)و آنتوسیانینی که از تربچه قرمز استخراج شده بود، استفاده کردند. پس از قرار گرفتن در معرض سطوح مختلف  

یلم تغییر رنگ قابل شناسایی از نارنجیقرمز به زرد ایجاد کرد. ویژگی قابل توجه این فیلم، واکنش سریع آن به گازهای فرار بود که  ف

( فیلمی  ۲۰۱۹( و وای. لیو، وانگ و همکاران )۲۰۱۹کرد. جی. لیو، وانگ و همکاران )امکان شناسایی زودهنگام فساد غذا را فراهم می

برای فرموله کردن    Lycium ruthenicumشده از  و مقادیر مختلف آنتوسیانین استخراج   κبا استفاده از کَراژینان    pHبا پاسخ به  

،  ۴.۷۵پایین   pHییر کرد. در  تغ(  ۱۰.۰–۲.۰، فیلم از صورتی به زرد )pHنشانگر تازگی ایجاد کردند. پس از تماس با مقادیر مختلف  

افزایش یافت و رنگ خاکستریبنفش نشانگر را تأیید کرد. فیلم با    ۹.۷6به    ۳.۲۱دهنده فساد میکروبی است( از  )که نشان  aمقدار  

دهنده فساد عمده شیر بود. موازمی گودارزی و ، نشان۲۰.۸۲به    aای نشان داد که با افزایش مقدار  رنگ صورتی تیره  pHپاسخ به  

پذیر  رچسب تغییرات رنگی برگشتشده از نشاسته با آنتوسیانین هویج سیاه ایجاد کردند. این بساخته   pH( برچسب  ۲۰۲۰همکاران )

مختلف نشان داد. شیر تازه باعث تغییر رنگ برچسب از سفید به آبی تیره شد.    pHهای بافر  و غیرقابل انکار را هنگام تماس با محلول 

روز دیگر نگهداری    ۲دهنده تازگی متوسط بود. وقتی شیر به مدت  پس از یک روز، رنگ شیر به بنفش کمرنگ تغییر کرد که نشان

ها توانایی نشانگر را در تشخیص بین شیر تازه و شیر با درجات مختلف دهنده فساد بود. این یافتهشد، رنگ بنفش ظاهر شد که نشان

توانند  تواند روشن کند که این نشانگرها چگونه می، اسیدیته و تعداد کل میکروبی میpHتخریب برجسته کردند. ارزیابی رابطه بین 

 ر تازگی شیر استفاده شوند. برای نظارت ب

 . محصولات گوشتی و طیور 3.2 

شده شامل مواد  مواد در صنایع مرتبط با گوشت قرمز، مرغ، ماهی و گوشت فرآوری بندی هوشمند مبتنی بر زیستاستفاده از بسته

از منابع زیستی و فناوریمشتق  است. بهشده  این محصولات  ماندگاری  ایمنی و  افزایش  برای  پیشرفته  ابلیتی و  عنوان مثال،  های 

بندی محصولات ماهی  مبنا با ترکیبات بیواکتیو در توسعه مواد برای بسته( به بررسی استفاده از پلیمرهای زیست۲۰۲۲همکاران )

ها را درون بسته توانند کیفیت آن کنندگان میتوانند به اقلام گوشتی فاسدشدنی کمک کنند زیرا مصرفها میاند. این فناوریپرداخته 

( کنند  بسته Panea et al, 2014مشاهده  ایجاد  برای  و  (.  نشانگرها  آشکارسازها،  حسگرها،  مانند  ابزارهایی  هوشمند،  بندی 

کنندگان در مورد هرگونه تغییر کیفیت در  منظور شناسایی و هشدار به مصرف( بهRFIDهای شناسایی فرکانس رادیویی )سیستم 

با نظارت   "ایلحظه "طور توانند برای انواع مختلف گوشت بهگرهای گاز نیز میشوند. حسسازی یکپارچه میگوشت در شرایط ذخیره 

بر فساد احتمالی ناشی از فرآیندهای میکروبی و/یا شیمیایی مانند اکسیداسیون چربی و/یا فعالیت آب بیش از حد، که همه منجر به  

های اصلی فساد در محصولات گوشتی شامل تغییرات رنگ (. شاخصPacquit et al, 2006شود، استفاده شوند )فساد گوشت می

کننده  دار معمولاً منجر به رد مصرفدیده و نشتبندی آسیب هستند که به همراه بسته   pHو طعم، کاهش تردی و تغییرات در سطوح  

را که برای ها و کاربردهای جدیدی  ( فناوری۲۰۲۳(. خداایی و همکاران )Ahmed et al, 2018شود )و از دست دادن مالی می

بندی  ها بر اهمیت کنترل مقدار ترکیبات هوشمند مورد استفاده در بستهاند، مرور کردند. آنبندی آن معرفی شدهگوشت و بسته

بندی در ها بر کیفیت، ارزش غذایی کل و قیمت نهایی اقلام گوشتی تأکید کردند. پذیرش بستهدلیل تأثیر مستقیم آن هوشمند به

سازی و نمایش اقلام  ای در زنجیره توزیع سرد برای توزیع، ذخیرهطور گسترده( یک فناوری حیاتی است که بهMAPشده )جوّ اصلاح 

استفاده می نانوکامپوزیتی گوشت و طیور  تا مواد  ارگانیک تجدیدپذیر متمرکز است  بر روی منابع طبیعی و  شود. تحقیقات فعلی 

های حسگری و شناسایی مؤثری فراهم کند و مسائل  تواند رسانهسعه یابد که میبندی هوشمند مواد غذایی توزیستی برای بسته 

فیلم دهد.  کاهش  را  زیست ایمنی  و  تجزیه های  پروتئین  سلولز،  مانند  دریایی،  و  کشاورزی  منابع  از  اولیه  مواد  از  استفاده  با  پذیر 



 
 ;Dirpan et al, 2022شوند )مبنا هستند، ساخته میهای ضد میکروبی زیست های مبتنی بر چربی، که حاوی افزودنیماتریس

Suppakul et al, 2003ها را متوقف کرده و ایمنی  ها و میکروارگانیسمبندی، تکثیر باکتری(. افزودن عوامل ضد میکروبی به بسته

بندی  هایی درباره کاربرد و عملکرد اثرات ضد میکروبی در بستهدهد. مرورها و بررسیو ماندگاری محصولات گوشتی را افزایش می

های آنتوسیانین ( از عصاره۲۰۲۱( و اولرآسیا و همکاران )۲۰۰6بندی گوشت موجود است. کری و همکاران )هوشمند در مواد بسته 

های هوشمند برای تشخیص تازگی گوشت گاو استفاده کردند. چگالی  برای ایجاد برچسب  pHعنوان نشانگر تشخیص  کلم بنفش به

 Acetobacter xylinumشد. یک گزارش دیگر استفاده از سلولز از  مبنا برای این منظور مناسب تشخیص داده  رنگ این ماده زیست

کند که امکان شناسایی تغییرات کیفیت و افزایش تازگی گوشت مواد را توصیف میبندی هوشمند مبتنی بر زیستبرای ایجاد بسته

بندی هوشمند از محلول برموتیمول بلو استفاده کرد که  (. در این مورد، سیستم بسته Dirpan et al, 2022کند )تازه را فراهم می

های بالای عصاره سیر در  دهد. محققان دریافتند که غلظتهنگام شروع فساد گوشت گاو نشان میای را از نارنجی بهرنگ سبز تیره

نی و کیفیت  مواد ایمبندی هوشمند مبتنی بر زیست ساعت افزایش دهد. در کل، بسته  ۴تواند عمر مفید گوشت را  بندی فعال میبسته 

دهد و در عین حال استفاده از مواد فعال، مهاجرت ذرات و خطر آلودگی باکتریایی ناشی از فرآیندهای  محصولات گوشتی را افزایش می

 رساند. صنعتی را به حداقل می

 . داروسازی 3.3 

های جدید، مواد نوآورانه شوند که با استفاده از فناوریمند میبندی هوشمند امروزی بهرهکنندگان از بستهتولیدکنندگان دارو و مصرف

بندی هوشمند برای داروها اکنون با عملکردهای  های بستهدهد. فناوریهای دقیق، ایمنی و کارایی محصولات را افزایش میو طراحی 

های هشدار برای سطوح تأمین دارو، یادآوری زمان و دوز مصرف،  ای همراه هستند، از جمله ردیابی دارو، مکانیزماضافی و بهبود یافته

ارائهعنوان وسیلهو به با  ارتباط  برای  بهداشتی )ای  در    icabiNET(. سیستم  Blankenbach et al, 2018دهندگان خدمات 

نظارت کربسته  را  دارو  ارسال میبندی هوشمند، مصرف  دارویی  یادآورهای  اطلاع میده،  بیماران  به  و  داروها  کند  زمانی که  دهد 

توانند  بندی هوشمند می( در بسته RFIDهای شناسایی فرکانس رادیویی )(. فناوری LopezNores et al, 2008اند )فراموش شده

  RFIDشده را ثبت کنند. یکی از جدیدترین اختراعات در این زمینه، برنامه مبتنی بر  زمان دریافت دارو توسط بیمار و مقدار مصرف

های  بندی واکسن با کنترل دما، اینهلرهای هوشمند و بستهتواند مکان دارو را ردیابی کند. بسته است که می  "کشوی هوشمند" به نام  

می ثبت  را  خوراکی  داروهای  مصرف  تاریخ  و  زمان  که  نوآوریقرص هوشمند  جمله  از  نیز  حوزه هستند  های  کنند،  این  در  اخیر 

(Rydzkowski et al, 2022بسته .)  بندی هوشمند در بخش داروسازی، رعایت دارو توسط بیماران را بهبود بخشیده و خطاهای

 های سنتی است.بندیتر از بسته دارویی را کاهش داده است، زیرا اطلاعات نمایش داده شده بر روی بسته، دقیق

 

 مبنا بندی هوشمند زیستكنندگان از بستهانداز صنعتی و آگاهی و ادراک مصرف. چشم۴  

های یکبار  مبنا برای کاهش تأثیرات بهداشتی و محیطی مرتبط با پلاستیکسازی مواد زیستسوی صنعتیای بههای گستردهتلاش

بندی غذا معطوف شده است. این شامل پلیمرهای طبیعی مانند سلولز، کیتوزان، نشاسته، آلژینات و پروتئین، مصرف در بخش بسته 

ها  آلکانوآتهیدروکسی( و پلیPBSبوتیلن سوکینات )(، پلیPLAلاکتیک ) مبنا سنتزی مانند اسید پلیو همچنین پلیمرهای زیست

(PHAs است که برای کاربردهای مختلف بسته )های  ها و کاسهبندی برای پوشش مواد غذایی؛ سینیهای بستهبندی غذا، مانند فیلم

میوه  برای  لیوان سخت  نانوایی؛  محصولات  و  سبزیجات  شیشه ها  ها،  نوشیدنیو  برای  میها  استفاده  غیره  و  چای  و  قهوه  شود  ها، 



 
(NilsenNygaard et al, 2021با وجود پیشرفت .)هایی همچنان وجود دارد، از جمله تغییرپذیری و ناهمگنی مواد ها، چالش

زیست  دستهخام  از  زیست مبنا  مواد  بودن  ناکافی  دیگر؛  دسته  به  آزمایشای  برای  بزرگمبنا  و های  تجزیه  بودن  ناکافی  مقیاس؛ 

پیچیدگیتحلیل اقتصادیفنی؛  و  عمر  چرخه  بلندمدت.  های  در  نامشخص  محیطی  تأثیرات  و  نظارتی؛  نهادهای  به  مربوط  های 

کند. همکاری  ( کمک میTRLهای نظارتی و تأثیرات محیطی نامشخص در بلندمدت به کاهش سطح آمادگی فناوری )پیچیدگی

 (. Peelman et al, 2013; Tardy et al, 2023ها بسیار حیاتی است )بین دانشگاه و صنعت برای غلبه بر این چالش

مبنا چندوجهی است و تحت تأثیر مواجهه، دانش، باورها و عوامل اجتماعیجمعیتی قرار  کنندگان از محصولات زیست ادراک مصرف 

دلیل اطلاعات محدود درباره پتانسیل محصولات کنندگان بهمبنا پایدار، ابهامات مصرفبندی زیستدارد. با وجود ابتکارات جهانی بسته

عنوان کمتر  عنوان مثال، پلیمرهای مبتنی بر چوب به(. ادراکات متنوعی وجود دارد؛ بهRuf et al, 2022مبنا ادامه دارد )زیست 

شوند ها با کاغذ و شیشه برابر دانسته میشوند، در حالی که بیوپلاستیکمحیطی نسبت به مقوا در نظر گرفته میپایدار از نظر زیست 

(Friedrich, 2020 عواملی مانند قیمت، ک .)گذارند  کنندگان تأثیر میها و تولید داخلی بر ترجیحات مصرفارایی، راحتی، گواهینامه

(DilkesHoffman et al, 2019علاوه بر این، گواهینامه .)های  عنوان ویژگیهای پایان عمر و تولید داخلی مواد اولیه بهها، ویژگی

طور علنی و بندی، چه به(. همچنین، طراحی بسته Barnes et al, 2011; Koutsimanis et al, 2012اند )حیاتی مطرح شده

بندی  عنوان مثال، رنگ بستهکنندگان دارد. بهطور پنهانی با دوستدار محیط زیست مرتبط باشد، تأثیر زیادی بر ادراکات مصرفچه به

محیطی را به تصویر صاویری که تأثیرات زیستها و تها، برندها، رنگشده از مواد بازیافتی؛ برچسب بندی ساختهو جذابیت بصری؛ بسته

.(. ایجاد معیارهای دقیق،  Branca et al, n.dاند )های مجوز، همگی به افزایش خرید محصولات کمک کردهنامهکشند؛ و توافقمی

مبنا ضروری است. همکاری بین ذینفعان برای افزایش آگاهی عمومی از  گذاری شفاف برای محصولات زیست ها و برچسبگواهینامه

 های ارتباطی مؤثر ضروری است.ها، تبلیغات و فعالیتطریق کمپین 

 گیری . نتیجه۶  

سازی کربن و ایمنی غذا باشد. این  های کنونی مرتبط با خنثیحلی برای چالشتواند راهمبنا میبندی هوشمند زیست استفاده از بسته

دهد. این  های تجدیدپذیر، پایداری را ترویج کرده و ضایعات غذایی را کاهش میبندی همچنین با استفاده از مواد و فناورینوع بسته 

کننده غذا، و مواد  های حفظهای هوشمند دخیل و افزودنیبندی خود، مکانیزم ها شامل سه جزء کلیدی هستند: مواد بسته بسته 

و گاز است، پتانسیل انقلابی در    pHبندی هوشمند مواد غذایی که شامل نشانگرهای پیشرفته  حسگر تجدیدپذیر عملکردی. بسته

ای را فراهم  گسترده  pHهای طبیعی، امکان تشخیص  سنجی با رنگدانهایی و رنگهای الکتروشیمیصنعت غذا دارد. استفاده از سیستم

دهند. بیوسنسورهای الکتروشیمیایی با  های دوستدار محیط زیست مانند نشاسته و کیتوزان پایداری را افزایش میکند. زیرلایهمی

زا. بیوسنسورهای برای تشخیص مواد سرطان  DNAکنند، از جمله بیوسنسورهای مبتنی بر  ها دقت را تضمین میبادیها و آنتیآنزیم

که آمونیاک    PPCو    PLAکنند، در حالی که حسگرهای گاز، مانند مواد مبتنی بر  های الکتریکی تبدیل میصوتی صدا را به سیگنال 

های دوستدار حلد تجدیدپذیر راهمبنا با استفاده از موابخشند. حسگرهای گاز زیستکنند، نظارت بر فساد را بهبود میرا شناسایی می

ارائه می را  نیمهمحیط زیست  اکسیدهای فلزی  با  دهند، در حالی که  بالا  اما در دماهای  پلیمرهای هدایتی مؤثر هستند،  هادی و 

مواجه چالش رنگهایی  افزودن  به  اند.  زیست  بعدی دوستدار محیط  بستهمی  TTIsهای طبیعی  دریایی،  افزاید. در  غذاهای  بندی 

TTIs راستا هستند. مطالعات  های نظارتی همکنند و با دستورالعمل با نظارت بر دما و جلوگیری از تولید سموم ایمنی را تضمین می

کنند. با وجود این بدنه در حال رشد تحقیقات علمی در بر روی روابط زمان تأخیر دقیق برای نظارت مؤثر بر ایمنی غذا تأکید می



 
های دقیق چرخه عمر، اقتصادی، صنعتی و  های فناوری تولید، انجام تجزیه و تحلیلمبنا و تجدیدپذیر با پیشرفتمورد مواد زیست 

های قابل اجرا حلمحیطی و اقتصادیاجتماعی راهها برای تعیین تأثیر واقعی زیستادراک کاربر ضروری است. این تجزیه و تحلیل

گذاری توانند ایمنی، کارایی و پایداری توزیع و مصرف محصولات را بهبود بخشند. با این حال، سرمایهضروری هستند. این مواد می

برداری منظور بهره های نوظهور در محصولات و خدمات بههای نوآورانه برای ادغام فناوریدر تحقیق و توسعه برای کاوش در روش 

وکار جدیدی ایجاد کند،  های کسبتواند فرصتمبنا میبندی هوشمند زیست تهها ضروری است. با وجود این، بسکامل از این فرصت

بندی هوشمند پتانسیل های مختلف تضمین کند. در نهایت، پذیرش بسته تولید زباله را کاهش دهد و ایمنی محصول را در بخش

 افزایش رضایت مشتری و بهبود ایمنی، کارایی و پایداری توزیع و مصرف محصولات را دارد. 
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Abstract 

The packaging industry ensures that products are stored safely, minimizes waste, and extends shelf life. 

Bio-based smart packaging has the potential to achieve both sustainability and real-time monitoring of food 

quality, leading to environmental and health benefits. Smart packaging, which integrates interactive 

technologies to enhance the shelf life of perishable foods, has become a growing research topic. Traditional 

packaging, with its limited biodegradability, can contribute to environmental pollution and waste. 

Consequently, there is an increasing demand for sustainable alternatives, influenced by changes in 

consumer expectations, product complexity, and attitudes towards sustainability. This study examines the 

general principles, mechanisms, and prospects of sustainable smart packaging materials, such as wood-

based, protein-based, and microbial-based polymers. The importance of bio-based smart packaging in the 

food industry is emphasized through various scientific principles underlying these novel indicators, 

including pH and gas indicators, biosensors, time-temperature indicators (TTIs), and gas sensors, focusing 

on improving the quality and safety of food products. Compared to traditional fossil fuel-based packaging 

materials, most bio-based smart packaging offers similar functionality. These new materials enhance the 

safety, efficiency, and sustainability of the distribution and consumption of packaged foods. Therefore, this 

review can serve as a valuable resource for researchers, manufacturers, and consumers in reducing 

environmental impacts and promoting sustainable food packaging practices. 

Keywords: Bio-based smart packaging, food quality monitoring, sustainable packaging solutions, smart 

packaging technologies. 

 


