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Abstract 

Background: Food safety has always been a major global challenge for human 

health. The demand for sustainability, product safety improvement and high quality 

standards have always been important in all areas of the biological sciences such as the 

food industry, which requires close monitoring and continuously throughout the food 

supply chain. In this area, the suitable and satisfactory food packaging in the industry is 

the basis for maintaining and preserving proper and suitable quality and safety in food. 

Despite the industry's efforts to produce safe products, food products may become 

contaminated during the process or from contaminated raw materials. Therefore, to solve 

the problems and defects related to food safety, several strategies and approaches have 

been considered and designed. Among various pathways the use of metal-organic 

frameworks is a new opportunity and challenges to ensure the quality and safety of food. 

Metal-organic frameworks are known as fundamental class of porous nonmaterial which 

has unique physical and chemical properties promising in a food safety program. These 

nanoporus materials have recently attracted a lot of attentions and have found their way 

into various industries, including the food industry, and have shown great potential for 

practical development because of a wide range of applications in diverse fields. This 

article tries to emphasize and introduce this technology with a brief overview of the use 

of metal-organic frameworks in the food industry in three subsets of packaging, storage 

and cleaning, and their applications in this industry and the advantages and benefits 

which come with using it. 

Results: In summary, it can be said that MOFs have shown exciting potential in the 

field of food safety and have shown all their efficiency through the ability to be used in 

different parts of the process. Emerging MOFs or composite-based MOFs have been 

considered as a practical coating in intelligent food packaging, for the controlled release 

of preservatives and to monitor food safety. Therefore, these materials need to have 
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excellent adsorption and stability properties; Be further developed for use in packaging. 

MOFs have also been shown to be effective in eliminating hazardous substances in the 

food supply chain. Therefore, the need to synthesize new multifunctional MOFs to 

remove contaminants is essential. Finally, while MOFs are a promising substance to help 

improve food safety at various stages of the food chain; However, precise control of the 

pore size and volume of these frameworks for specific applications is still a challenge, so 

more attention needs to be paid to achieving high quality MOFs for use in food safety. 

Further research is also needed on the toxicity of MOFs. 
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  چکیده
ایمنی مواد غذایی، همواره یک چالش بزرگ جهانی برای سلامت انسان بوده است. تمایل به  هدف:

های علوم زیستی از جمله   ی زمینه  پایداری، بهبود ایمنی محصولات و استانداردهای بالای کیفیت در همه

ی تأمین مواد غذایی   صنایع غذایی همواره حائز اهمیت بوده که این امر نیازمند نظارت دقیق در سراسر زنجیره

ای برای حفظ مناسب کیفیت و ایمنی   بندی مناسب مواد غذایی در صنعت، پایه باشد. در این حوزه، بسته  می

صنعت برای تولید محصولاتی ایمن، محصولات غذایی ممکن است در  رغم تلاش در مواد غذایی است. اما علی

طول فرآیند، آلوده شوند یا از مواد اولیه و خام آلوده تهیه گردند. بنابراین، برای حل مشکلات مربوط به ایمنی 

 های  های متعددی اندیشیده و طراحی شده که در میان این رویکردها، استفاده از چارچوب  غذا، استراتژی

به  آلی -های فلزی  ، فرصتی نو برای تضمین کیفیت و ایمنی مواد غذایی است. چارچوب(MOFs) آلی -فلزی

فردی هستند که   ای کاربردی از مواد نانو متخلخل، دارای خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به  عنوان دسته

دسته از مواد، اخیراً توجه زیادی را به خود دهند. این   ی ایمنی مواد غذایی نشان می  هایی را در برنامه  وعده

جلب کرده و راه خود را در صنایع مختلف از جمله صنایع غذایی باز نموده و پتانسیل بالایی را برای توسعه 

اند. پژوهش حاضر تلاش دارد با مروری مختصر درباره استفاده از   کاربردی در آن به نمایش گذاشته

سازی به معرفی این   بندی، نگهداری و پاک  نایع غذایی، در سه زیرمجموعه بستهآلی در ص -های فلزی  چارچوب

ی استفاده از این مواد حاصل   در این صنعت و امتیازاتی که در سایهآنها  فناوری پرداخته و به کاربردهای

 شود، بپردازد. می

و همه کارایی   نمایش گذاشته انگیزی را در زمینه ایمنی مواد غذایی به ها پتانسیل هیجانMOF ها: یافته

های MOFنوظهور یا  MOFاند. مواد های مختلف فرآیند نشان داده  خود را از طریق توانایی استفاده در بخش

بندی هوشمند مواد غذایی، برای آزادسازی  مبتنی بر مواد کامپوزیتی به عنوان یک پوشش کاربردی در بسته

                                                        
 44/54/5399 تاریخ پذیرش:؛    48/80/5399 تاریخ دریافت:. 1



 1144 بهار، 11شماره ، 11دوره ، کاربردیبیولوژی  44

اند. بنابراین، نیاز است این   یمنی مواد غذایی مورد توجه قرار گرفتهکنترل شده مواد نگهدارنده و نظارت بر ا

بندی پرورش یابند.   مواد که دارای خواص جذب و پایداری عالی هستند، بیشتر برای کاربرد در بسته

اند که در از بین بردن مواد خطرناک در زنجیره تأمین مواد غذایی، موثر هستند.  ها ثابت کرده MOFهمچنین

ها MOFباشد. در حالی که  ها ضروری می های چند منظوره جدید برای حذف آلایندهMOF، نیاز به سنتز لذا

یک ماده امیدوارکننده برای کمک به بهبود ایمنی مواد غذایی، در مراحل مختلف زنجیره غذایی هستند، اما 

باشد. بنابراین،  وز یک چالش میها برای کاربردهای خاص، هن  کنترل دقیق بر اندازه و حجم منافذ این چارچوب

های با کیفیت بالا جهت استفاده در ایمنی مواد غذایی انجام شود. MOFنیاز است توجه بیشتری به دستیابی 

 ها بایستی تحقیقات بیشتری صورت گیرد.MOFهمچنین در خصوص سمّیت 

 

 غذایی، نانو متخلخل.بندی مواد  آلی، ایمنی مواد غذایی، بسته -های فلزی چارچوب ها: کلیدواژه
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 . مقدمه1

ای است که   ی تأمین مواد غذایی از مزرعه به سفره، فرآیندی چند مرحله  ی زنجیره  محدوده
رو خطرات  (. از این5)  شود بندی، حمل و نقل و مصرف را شامل می  سازی، بسته نگهداری، ذخیره

کارگیری کنترل   ی مواد غذایی رخ دهد. لذا، به  تواند در هر مرحله از زنجیره  ایمنی در مواد غذایی می
شود و نگرانی در مورد   و نظارت کافی در سراسر زنجیره مواد غذایی، امری مهم و ضروری تلقی می

کننده، باعث شده است تا تحقیقات قابل توجهی برای ارزیابی  ایمنی مواد غذایی برای مصرف
بندی مواد غذایی نقش مهمی در صنایع   منظور بستههای مصرف مواد غذایی انجام شود. بدین   شیوه

(. 4شود )  سازی، حمل و نقل و ماندگاری مواد غذایی می  کند که موجب بهبود ذخیره  غذایی ایفا می
تواند تأثیر عوامل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی موثر بر ایمنی   بندی مواد غذایی همچنین می  بسته

های   های زیادی انجام شده است تا فناوری  (. بنابراین، تلاش3اند )مواد غذایی را به حداقل برس
 (.2بندی مواد غذایی توسعه یابد )  مرتبط با مواد جدید برای بسته

ایم. در   بندی مواد غذایی بوده  های جدیدی برای ایمنی و بسته  های اخیر شاهد افزایش روش  در سال
و همکاران در گزارشی از مواد بیونانوکامپوزیت، برای  Youssef، 4850های کارآمد، در سال   میان روش

ساکاریدهایی چون   بندی مواد غذایی استفاده کردند. در این گزارش از بیوپلیمرهایی مانند پلی  بسته
و نشاسته  CMC Cellulose) (Carboxy Methyl(، کربوکسی متیل سلولز Chitosan) CSکیتوسان 

به منظور کاهش خطرات زیست محیطی استفاده شد. آنها  یری و عدم سمیّتپذ  به دلیل خاصیت تجزیه
اکسید در   ای به منظور بهبود در جلوگیری از نفوذ اکسیژن و کربن دی  در این گزارش از نانو مواد لایه

 (.1بندی استفاده شده است )  های بسته  دهنده از فیلم بندی و همچنین عدم انتشار ترکیبات طعم  بسته
Darwesh ( از فیلم4859و همکاران )  های نانوکامپوزیتی که مخلوطی از سلولز استاتCA  

(Cellulose Acetateو نانونقره هستند، به ) بندی مواد غذایی ضد باکتریایی و   عنوان یک سیستم بسته
Ag NPs (Ag Nanoparticles )ایمن در محیط زیست استفاده کردند. بدین منظور، نانوذرات نقره 

و همکاران  Al-Tayyar 4859(. در سال 6با استفاده از ترکیبات پلی فنولیک مختلف تهیه شدند )
ها   توانند نقش مهمی در حفظ سلامت اکوسیستم  پذیر داشتند که می  بندی تخریب گزارشی از مواد بسته

یتوسان، نشاسته ایفا کنند. بدین منظور از ترکیب نانومواد مختلف در پلیمرهای زیست محیطی )مانند ک
توانند با  سیب زمینی، کربوکسی متیل سلولز، نشاسته ذرت و صمغ عربی( استفاده کردند. این مواد می

بندی شده، خواص مختلفی را بهبود بخشیده و از بروز   تقویت فعالیت ضد میکروبی مواد بسته
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های  (، از فیلم4859)و همکاران  Ibrahim (.1های ناشی از مواد غذایی جلوگیری کنند )  پاتوژن
عنوان   ( بهPoly Lactic Acid) PLAبندی پوشش داده شده با نانوامولسیون و پلی لاکتیک اسید   بسته

 (.0بندی با ماندگاری طولانی برای فیله مرغ استفاده کردند )  یک سیستم بسته
بندی   ( از روش الکترودینگ که امکان تولید مواد بسته4859و همکاران ) Topuzهمچنین 

کند، استفاده کردند که بارگذاری بیشتر عوامل   های بزرگ به سطح را فراهم می  نانوالیافی با نسبت
پذیر کرد. برخی عملکردهای این فرایند شامل عملکردهای  بندی را امکان  فعال در مواد بسته

ها   ی اکسیدانکننده مواد غذایی یا محافظت از آنت ضدمیکروبی یا ضدقارچ و تهیه مواد ضدعفونی
 (.9بندی مواد غذایی بوده است )  در بسته

Chowdhury ( از بسته4859و همکاران )   1بندی هوشمند
IP های  در گوشت طیور و فراورده

 (.58ها استفاده کردند )  گوشتی به منظور افزایش ماندگاری، کیفیت و ایمنی فراورده
Seo ( از کلسیم اکسید به4859و همکاران ،)  یک عامل ضدمیکروبی با کلسینه کردن  عنوان

های کامپوزیت   سازی شیر استفاده کردند. در این پژوهش فیلم های دریایی برای ذخیره مرجان
NY/LL-CORALS بندی مواد غذایی، عملکرد ضدمیکروبی بسیار خوبی در برابر   در بسته

 طور قابل توجهی  که به نمایش گذاشتند  های اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس به  باکتری
را به موادی کارآمد برای افزایش ماندگاری آنها  اندازد و  ها در شیر را به تأخیر می  چرخه رشد باکتری

 (.55کند ) مواد غذایی تازه تبدیل می
 بندی  های پیش روی بسته  هایی را برای مقابله با چالش  بنابراین، ظهور مواد جدید، فرصت

 آلی -های فلزی  ی فراهم کرده است که در این میان استفاده از چارچوبو ایمنی مواد غذای
MOFs (Metal-Organic Frameworksاز جدیدترین یافته )  (.54باشند ) ها در این زمینه می 

های معدنی یا   ای از مواد بلوری متخلخل هستند که از خوشه  آلی دسته -های فلزی  چارچوب
(. این دسته از مواد 53اند )  ه از لیگاندهای آلی چند منظوره تشکیل شدههای فلزی، و با استفاد  یون

دهنده تاثیر بسزایی روی ساختار و  دارای توزیع اندازه و شکل مشخصی بوده و نوع فلز و اتصال
گیری از هر دو گروه مواد آلی  ها حاصل بهره  آلی دارد. این چارچوب -های فلزی خواص چارچوب
ها MOFاند.  نمایش گذاشته ی ایمنی مواد غذایی به  پتانسیل خوبی را در زمینهو غیر آلی بوده و 

                                                        
1. Intelligent Packaging 



 47 ایمنی مواد غذایی آلی در -های نانوساختارهای فلزیمروری بر پتانسیل

توانند در مراحل مختلف زنجیره غذایی، برای کمک به بهبود ایمنی و کیفیت مواد غذایی کاربرد   می
 داشته باشند. 

بندی   ی بسته  ها در حوزهMOFهای کمی در ارتباط با استفاده از   در این میان، اگرچه گزارش
ای مانند تخلخل   مواد غذایی وجود دارد، اما این ترکیبات دارای خواص فیزیکی و شیمیایی ویژه

پذیری در ساختار، درخشندگی، قابلیت اتصال از لیگاند به فلز   (، انعطاف52زیاد، تنوع ساختاری )
mیا از فلز به لیگاند، تنظیم اندازه منافذ و وجود مناطق با سطح بالا )حداکثر 

2
/g 58888 )

ها بسیار امیدوارکننده بوده   شده، استفاده از این چارچوب گیر یاد  باشند. با توجه به موارد چشم  می
بندی مواد غذایی تبدیل کرده   را به مواد پیشرفته و سازگار با محیط زیست برای بستهآنها  ( و51-56)

 (.50-51است )
های علمی مختلف، مورد استفاده قرار   زمینه آلی همچنین در بسیاری از -های فلزی  چارچوب

های گازی مانند هیدروژن و متان   ی سوخت  توان به ذخیره  میآنها  اند که از کاربردهای مهم گرفته
های آلی  عنوان کاتالیزگر در واکنش (، به48(، جداسازی گاز پروتون و الکترون، انتقال یون )59)
مثل تشخیص بیماری، تصویربرداری پزشکی و آنها  پزشکی های کاربردی  ( و همچنین برنامه45)

 ( اشاره کرد.43-44تحویل دارو )
آلی، این دسته از  -های فلزی  رود با علم به امتیازات استفاده از چارچوب  بنابراین، انتظار می

 مواد در صنعت مواد غذایی نیز وارد عصر جدید شوند و با رشد و پیشرفت، نقش مهمی را در ایمنی
ها نیز توجه زیادی شود. به غیر از MOFمواد غذایی ایفا کنند. اما مهم است که به ارزیابی سمّیت 

هایی که پتانسیل استفاده MOFهای فوری، بایستی مسیرهای متابولیکی   اثرات مربوط به مسمومیت
توانند ناخواسته وارد بدن انسان   میآنها  های مواد غذایی را دارند، در نظر گرفته شود، زیرا  در برنامه

 شوند و ایجاد سمّیت کنند، اما مطالعات کمی در مورد این مسأله انجام شده است. 
آلی در صنایع مواد غذایی در سه زیرمجموعه  -های فلزی  ی چارچوب  در ادامه، استفاده

 شود.  سازی مواد غذایی بررسی می  بندی، نگهداری و پاک  بسته

 بندی مواد غذایی آلی در بسته -های فلزی  چوبکاربرد چار .2

گیری در جهت دستیابی به کیفیت و ایمنی   های چشم  بندی مواد غذایی پیشرفت  تا به امروز بسته
(. در این راستا تلاشی مداوم برای نوآوری در 42مواد غذایی در معادلات جهانی داشته است )

بندی ایمن با   کننده انجام شده است. فناوری بسته  ی مصرفها  بندی با توجه به نیازها و خواسته  بسته
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های کاربردی جدیدی را برای حفظ کیفیت و امنیت   آلی برنامه -های فلزی  استفاده از چارچوب
اند پتانسیل سودمندی را در جذب   ها توانستهMOFمواد غذایی معرفی کرده است. به عنوان مثال 

ی کنترل رسیدن محصول تازه از خود نشان دهند. علاوه بر آن، از انتخابی و دفع مواد شیمیایی برا
های ناشی از   ها و بیماری  موضوعات مهم فراوری مواد غذایی، محافظت در برابر میکروارگانیسم

 باشد که این مواد با عملکرد ضد باکتریایی خوب، از آلوده شدن مواد غذایی جلوگیری مواد غذایی می
 (. 41اند )  کرده

چنین، حذف آب و اکسیژن، برای بهبود ماندگاری غذاهای مختلف، با به حداقل رساندن هم
شود، همیشه یک چالش قابل توجه   های اکسیداسیون که منجر به فساد مواد غذایی می واکنش

ها توانایی دستیابی به آب و اکسیژن MOFبندی مواد غذایی بوده است. اما   هنگام طراحی بسته
های غذایی با برچسب فریبنده نیز از   (. فراورده46اند )  ر این برنامه از خود نشان دادهباقیمانده را د

بندی مواد با آن روبرو هستیم. شناسایی چنین محصولاتی برای   مسائل مهمی است که در بسته
کنندگان، امری ضروری   محافظت از اصالت غذایی در پاسخ به تقاضای تولیدکنندگان و مصرف

های مختلف طیفی و منحصر به   های نورانی با ویژگیMOFهای اخیر  رو در سال  از این باشد. می
رمزگذاری امنیتی نامرئی به خود  -گذاری عنوان مواد بالقوه برای برچسب فرد، توجه زیادی را به

 (.41اند ) جلب کرده
 سیکلوپروپنمتیل  -5و همکاران برای جذب و رهاسازی اتیلن و   Chopraدر گزارشی،

1-MCP (ycloPropenC Methyl-1از دو چارچوب فلزی )-  آلیBasolite C300 و 
Basolite A520 فساد استفاده کردند. بندی محصولات تازه و قابل  با هدف بسته Basolite C300 

 (Trimesic Acid) ی تری مسیک اسید ی مس با یک گروه پیونددهنده  آلی بر پایه -یک چارچوب فلزی
 ی آلی مبتنی بر آلومینیوم با یک گروه پیونددهنده -یک چارچوب فلزی Basolite A520و 

 فوماریک اسید است.
ی مس توانست در اتصال و   بر پایه Basolite C300ی انجام شده، چارچوب   در مطالعه

عنوان یک ماده  چنین به  نگهداری اتیلن از سایر ترکیبات آزمایش شده موثرتر عمل کند و هم
بندی از   ی اتیلن عملکرد بالایی را برای رسیدن محصول با محتوای آب زیاد در فضای بسته  آزادکننده

 MCP-1بیشترین میل را برای  Basolite C300خود نشان دهد. از طرف دیگر، در حالی که 
را رها نکرد. بنابراین، اتیلن محصور شده در  MCP-1داشت، اما در حضور هوای مرطوب، 
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فعال مانند میوه و   بندی ترکیبات زیست  های بسته  در سیستم Basolite C300آلی  -فلزیچارچوب 
سرعت آزاد شده و رسیدن محصول را تنظیم کند. این در حالی است که این  تواند به سبزیجات می

ردن شوند. علاوه بر این، نتایج نشان داد، با از بین ب  ها بدون اتیلن باعث رسیدن میوه نمی  چارچوب
 (.40تواند به حداقل برسد )  می MCP-1ی   بندی، روند مداخله  ترکیبات موجود در فضای بسته

 های نانوکامپوزیت ضد باکتری  در مطالعات دیگری کوثری و همکاران توانستند لایه
( حاوی نانوساختار Poly Ethylene Oxide-Chitosan) PEO-CSپلی اتیلن اکسید  -کیتوسان
ZIF-8  قطررا با nm 68 را با استفاده از روش الکتروریسی %،58و  1، 3وزنی  -و درصدهای وزنی 

( (Electrospining .تهیه نمایند 
با استفاده از  CS-PEO-3% ZIF-8و  CS-PEOها فعالیت ضدمیکروبی   در این پژوهش

کتری در کاهش یا متوقف کردن رشد باآنها  های زنده برای تعیین اثربخشی  روش شمارش سلول
فعالیت  CS-PEO-3% ZIF-8استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

را در مقابل هر دو نوع باکتری نشان داد. علاوه بر این، نتایج نشان داد که  %588ضد باکتریایی 
CS-PEO-3% ZIF-8 گریزی و خاصیت حرارتی و کششی مناسبی را از خود نشان می دهد.   آب

ی کاربردی امیدوارکننده برای   عنوان یک ماده ترین نمونه به راین، ساختار ذکر شده مناسببناب
 (.49باشد ) بندی مواد غذایی می پوشش و بسته

  [Zr6O4 (OH)4(Fumarate)6]آلی -یفلزو همکاران از چارچوب  Yaghiای   در مطالعه
MOF-801 عنوان یک  را تهیه نمودند که بهشود، ساختاری   که از نور طبیعی خورشید تأمین می

کند. این ساختار در شرایط محیط با استفاده از حرارت کم در   ساختار جاذب آب از جو عمل می
kw.m 1)برابر نور طبیعی خورشید

2
در  MOFلیتر آب در ازای هر کیلوگرم  0/4قادر به برداشت   (
 (.38دارد )% است و به انرژی اضافی احتیاج ن48روز، در رطوبت نسبی کم 

آلی  -و همکاران توانستند با استفاده از چارچوب فلزی Baeای دیگر،   همچنین در مطالعه
MOF-801 گریز  و یک کوپلیمر اولفین حلقوی آب(Cyclic Olefin Copolymer) COC ،

(. در این مطالعه میزان انتشار بخار 5های مانع بخار آب بسیار کاربردی را تهیه نمایند )شکل فیلم
ها، یک پیشرفت ده برابری را در مقایسه با لایه زیرین ضمن حفظ شفافیت عالی خود در  آب از فیلم

کند که استفاده از   دهد. نتایج ارائه شده ثابت می  های مرئی و خورشیدی نشان می  بیشتر طیف
MOF-801ای اکتشاف های جدیدی را بر  ها را در برابر نفوذ آب افزایش داده و راه  ، توانایی فیلم
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بندی مواد غذایی هموار   های مختلف صنعتی از جمله بسته  در برنامه MOFغشاهای مبتنی بر 
 (.35کند ) می

 
 و COCفیلم غشایی با ماتریس مختلط که شامل ماتریس پلیمر  -1شکل 

 است. LE-Zr6O4 (OH)4 (Fumarate)6مهار آب با استفاده از چارچوب 

Zhang  و همکاران با استفاده از فروسن محصور شده درMIL-101(Cr) ،در دمای اتاق 
 های یک استراتژی برای حذف اکسیژن و جداسازی اکسیژن هوا پیشنهاد دادند. فناوری

های مختلف، به دلیل اکسیژن موجود در  حذف اکسیژن برای بهبود ماندگاری غذا و نوشیدنی
کننده مواد غذایی ناشی از آن، ضروری است. در این مطالعه از های اکسید  ها و واکنش بندی بسته

 MOF باشد و یک فروسن که از لحاظ حرارتی پایدار می -آلی فعال ردوکس -فلزییک مولکول 
(. فروسن حاوی لیگاندهای غنی از الکترون 4استفاده شد )شکل MIL-101با نام  بسیار متخلخل

π نیل فاقد الکترون بیشتر از چارچوب میزبان تعادل های ف رود با حلقه  است و انتظار میπ-π 
دلیل سهولت نسبی در تهیه مواد با   به MIL-101پذیرنده داشته باشد. در پژوهش مذکور  -دهنده

 کیفیت بالا، داشتن مناطق سطح بالا و ساختارهای میکرو و مزو به عنوان ماتریس میزبان انتخاب
 (.46شد )

 
 .MIL -101( در چارچوب متخلخل (FCآلی فعال ردوکس، رسوب بخار فروسن  -فلزیهای  کامپوزیت -2شکل
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آلی  -های فلزی  سری از چارچوب و همکاران توانستند یک Liuدر گزارشی قابل ملاحظه، 
های مختلف در   پایدار، با طول موج بلند و لومینسانس طولانی مدت را با محصور کردن رنگ

MOF[ های فسفر سبزCd(m-BDC)(BIM)با موفقیت تهیه نمایند. در پژوهش صورت ]  ،گرفته
های محصور شده با رنگ،  به رنگ، این چارچوب MOFبه دلیل انتقال انرژی فسفرسانس از

های نورانی و MOFدهد خواص نوری   کنند. نتایج نشان می  های سبز تا قرمز را منتشر می  رنگ
عنوان استامپ برای تمبرهای ضد  امیدوارکننده به را به موادیآنها  تواند محصور شده با رنگ، می

آل در برابر جعل محصولات  جعل پیشرفته تبدیل کند. بنابراین، این عملکرد یک عنصر امنیتی ایده
تواند نیاز فوری جهانی را در جلوگیری از صدمات اقتصادی و  مارک شده و مواد غذایی بوده و می

شود، برطرف  کنندگان می مول دولت، صنعت و مصرفامنیتی ناشی از جعل مواد غذایی که مش
 (.53( )3سازد )شکل

 
 )شکل وسط( و UVعکس تمبر ضد جعل در زیر نور طبیعی )سمت چپ(، با برانگیختگی توسط نور -3شکل

 ثانیه، 411/1برانگیختگی اشعه ماوراء بنفش خاموش )سمت راست(. زمان قرار گرفتن برای تصویر سمت چپ 

 .باشد  ثانیه می 4/1ثانیه و تصویر سمت راست  111/1 تصویر وسط

با آنها  و همکاران انجام شد، بدین ترتیب بود که Wangپژوهش جالب دیگری که توسط 
Euاستفاده از 

3+ ،Tb
3+، Dy

 MOF، به نانو مواد UIO-66-NH2و فتالیک اسید در ترکیب با  +3
در آنها  رسیدند. RGB (Red, Green and Blue)( قرمز، سبز و آبی nMOFsی نور )  منتشرکننده

انتشار رنگ به عنوان واحد  این پژوهش، کدهای با پاسخ سریع فلورسنت نامرئی را به وسیله
 ی اطلاعات برای یک استراتژی رمزگذاری ضدجعل گزارش کردند.  ذخیره

نور کننده  های ساطع  عنوان جوهر برای ساخت جعبه به RGBی نور   های منتشرکنندهMOFنانو 
رود، استفاده شدند. در حالی که سه جعبه با سر   رنگارنگ که برای رمزگذاری اطلاعات به کار می

بودن مواد  یابی تنظیم شده است. در این روند، اطلاعات مربوط به ضد جعل  سیاه برای موقعیت
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با ها آن رمزگشایی کرد، در حالی که nm 411 توان تنها با برانگیختگی خاص نور  غذایی را می
 چشم غیر مسلح قابل مشاهده نیستند. در نهایت نتایج نشان داد که الگوی کد پیشنهادی

QR (Quick Response) (.34( )2پتانسیل بسیار خوبی برای ضد جعل پیشرفته دارد )شکل 

 
 ( ساخت کارتریج،RGB ،bکننده نور  ی جوهرهای ساطع  های بر پایهMOF( تهیه a -4شکل 

c طراحی و چاپ و )d.ورودی، رمزنگاری و رمزگشایی ) 

 ها در نگهداری مواد غذایی  کاربرد چارچوب .3

به دلیل عملکرد ضعیف موجود در حفظ و نگهداری مواد غذایی، نیاز است تا عواملی که منجر 
ترین   شوند، در نظر گرفته شوند. در این میان، رشد میکروبی یکی از مهم به فساد مواد غذایی می

کننده ضد میکروبی مؤثر، برای به حداقل رساندن   ی مواد محافظت ها است. بنابراین، تهیه  نگرانی
شوند، امری ضروری  خطرات احتمالی مربوط به سلامتی که در نتیجه فساد مواد غذایی ایجاد می

حین و بعد  ها در  (. در این زمینه تحقیقات زیادی در رابطه با جلوگیری از رشد میکروب41است )
دلیل خاصیت ضد   ها بهMOFتوان گفت   می (.32-33از نگهداری مواد غذایی منتشر شده است )

(. تاکنون، چندین نمونه عالی از 31باکتریایی عالی، پتانسیل بالایی در این حیطه دارند )
MOF( 36های ضد باکتریایی مورد بررسی قرار گرفته است .)MOF،های مبتنی بر مواد متفاوت 
 MOFهای قالب   ( و فیلم31های آغشته بر روی منسوجات طبیعی یا مصنوعی )MOFمانند 

اند.   (، در این زمینه توسعه یافته و عملکرد ضد باکتریایی قابل توجهی را به نمایش گذاشته30)
های ضد   توان فعالیت  ها میMOFهای فلزی از   نتایج نشان داده است که با آزاد شدن کاتیون

 (.36ی را مهار کرد )باکتر
ها در آب و هوای خاص، یک گام مهم در بهبود حفظ میوه   علاوه بر این، کنترل برداشت میوه
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کنندگان قرار داده و محصولات از دست   است، زیرا محصولات با کیفیتی را در اختیار مصرف
به عنوان یك  دهد. در این میان مشخص است که گاز اتیلن  ی پس از برداشت را کاهش می  رفته

(. اما استفاده 39شود ) تنظیم کننده مؤثر در کنترل برداشت میوه در آب و هوای خاص استفاده می
های   داشته باشد. در پژوهش تواند خطرات ایمنی درپی  مستقیم از گاز اتیلن برای این منظور می

های  برای برنامهتواند   آلی می -انجام شده مشخص شد که اتیلن محصور شده با چارچوب فلزی
 (.28پس از برداشت، برای رسیدن محصول درست قبل از مصرف استفاده شود )

همچنین قابل توجه است که استفاده از مواد نگهدارنده طبیعی، چندین مزیت مختلف مانند 
کننده را شامل  تر بر محیط زیست و پذیرش بهتر مصرف سمیّت پایین، داشتن اثرات منفی کم

ه بسیاری از این مواد در حفظ مواد غذایی کاربرد دارند. با این وجود، آنچه شناخته ( ک25شود ) می
ی غذایی در شرایط خاص ناپایدار هستند و معمولًا   شده، این است که بیشتر مواد نگهدارنده

توانند مستقیماً برای کاربردهای عملی مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین، لازم است مواد   نمی
های مواد   ی نگهدارنده  ای برای بهبود پایداری تولید شده و آزادسازی کنترل شده  رکنندهمحصو

 (.24غذایی طبیعی فراهم شوند )
 AITC  (Allyl Isothiocyanate)و همکاران از آلیل ایزوتیوسیانات Wangدر گزارشی، 

استفاده کردند. در این ی مواد غذایی   دهنده و نگهدارنده ی عطردهنده، طعم  عنوان یک ماده  به
آلی  -طور موثری توسط یک چارچوب فلزی تواند به می AITCپژوهش مشخص شد که 

ریزپردازنده اسیر و آزاد شود. نتایج حاکی از آن است که با افزایش رطوبت نسبی، با استفاده از 
چند روز  طوری که انتشار آن طی کار کرد، به توان شروع به می MOFاز  AITCرهایش کنترل شده 

 ها در نگهداری مواد غذایی استMOFپایدار بماند. این مطالعه، اولین نمونه استفاده از تخلخل 

(23.) 
آلی کبالت  -و همکاران از دو چارچوب فلزی Aguadoای در این راستا،   در مطالعه
عنوان موادی با خاصیت ضدباکتریایی، در برابر رشد  به ZIF-67و  Co-SIM-1ایمیدازولات 

های گرم منفی سودوموناس پوتیدا و اشرشیاکلی استفاده کردند. نتایج حاکی از آن بود که   باکتری
ترین شرایط، در مرحله رشد نمایی و در محیط کشت، برای   غلظت هر دو چارچوب در نامطلوب

است. همچنین خواص  %18بیش از  mg/L 58-1مهار رشد هر دو میکروارگانیسم در محدوده 
آلی دارای اثر طولانی مدت بود که تقریبا تا سه ماه ادامه  -باکتریایی هر دو چارچوب فلزیضد 
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 (.22داشت )
آلی  -های فلزی  و همکاران توانستند کورکومین را در چارچوب Moussaدر گزارشی دیگر، 

 محصور کنند، بدون اینکه باعث تغییر در تبلور MOF-CD ((CycloDextrinسیکلودکسترین 
بارگذاری شده در آب منجر به تشکیل یک  CD-MOFsهای   شود. حل شدن کریستال آنها

 (.1و پتاسیم شد )شکل ɣ-CDهای کورکومین،   ی منحصر به فرد بین کاتیون  مجموعه

 
 و کورکومین. CD-MOFتعامل بین  -5شکل 

 تشکیل شد، حداکثر میزان جذب در =pH 1/55این مجموعه جدید که در محیط قلیایی با 

nm 148  و انتشار درnm 688 تر ثبات کورکومین در این مجموعه،   را نشان داد و از همه مهم
. افزایش یافته است =1/55pHدر  ɣ-CDمرتبه نسبت به کورکومین آزاد و کورکومین  3حداقل 

های  تواند برای برنامه  ین میبا ذخیره و حفظ کورکوم CD-MOFبنابراین، نتایج نشان داد چارچوب 
 (.21غذایی مورد استفاده قرار گیرد )

 آلی، به -های فلزی  ای به بررسی عملکرد چارچوب همچنین لشکری و همکاران، در مطالعه
های آلیل   عنوان سیستم تحویل جدید برای محصورسازی و رهاسازی کنترل شده مولکول

 توانند به  های بخار آب می فرار، از نظر فنی پرداختند. فرض شد که مولکول AITCایزوتیووسیانات 
عمل کنند.  MOFمحصور شده در  AITCهای   عنوان یک محرک خارجی برای آزادسازی مولکول
 MOF-74 (Zn)و  MOF-HKUST-1 آلی -برای آزمایش این فرضیه، سه چارچوب فلزی

انتخاب شدند.  AITCصیات مولکولی براساس خصوصیات ساختاری و خصو  RPM6-Znو
را در منافذ خود تحت شرایط  AITCهای  توانند مولکول  ها میMOFنتایج نشان داد که این 

های  ای قرار داده و حفظ کنند. در مقابل، انتشار مولکول  ( در محفظه٪38-31رطوبت نسبی کم )
AITC  از همه اینMOFروع شد. تمامی این ( ش٪91-588) ها در شرایط رطوبت نسبی بالا

 ها شود وMOFاز این  AITCتواند باعث انتشار   ها حاکی از آن است که بخارات آب می یافته
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 پذیر بوده است از لحاظ فنی امکان AITC-MOFsدهد که توسعه سیستم تحویل   این نشان می
(26.) 

 CuTPA آلی ترفتالات مس -و همکاران از چارچوب فلزی Zhangدر گزارشی، 
(Terephthalate(Cu   با تخلخل بالا)

1-
g

3
cm39/8منظور محصورسازی و رهاسازی گاز  ( به

 ها در آب و هوای خاص استفاده کردند.  اتیلن برای کنترل برداشت میوه
اتیلن را جذب و ترشح کند، که  μL 612تواند  از این چارچوب، می mg 18نتایج نشان داد که 

برای تنظیم رسیدن میوه ایجاد کرده و در عین حال، سطح ایمنی یک فضای غنی شده با اتیلن کافی 
آلی با اتیلن، با کاهش استحکام  -تر از همه، رفتارهای چارچوب فلزی  کند. مهم  اتیلن را حفظ می

کند. این نتیجه نشان  بافت و تسهیل تغییر رنگ مرتبط با رسیدن میوه، این فرایند را تسریع می
های پس از برداشت محصول برای تحریک   تواند برای برنامه  شده می دهد که اتیلن محصور  می

 (.28رسیدن محصول قبل از نقطه مصرف استفاده شود )
که  CD-ɣ (CycloDextrin-(ɣسیکلودکسترین  -ɣو همکاران از  Smaldoneای   در مطالعه

طور آنزیمی  به یک الیگوساکارید حلقوی متقارن است، استفاده کردند. این ترکیب توسط نشاسته
های پتاسیم در   توسط یون CD-ɣشود. در این پژوهش، واحدهای ساختاری   تولید انبوه می

 گیرند تا یک ساختار مکعبی با مرکز پر با نام  های آبی در دما و فشار محیط قرار می محیط
CD-MOF-1 (.6تشکیل دهند )شکل 

 
 .CD-MOF-1ساختار  -6شکل 

CD-MOFطور طبیعی از ترکیبات خوراکی تهیه شوند: ترکیب  توانند به  ها میCD-ɣ  با مواد
های MOF( E 454( یا بنزوات سدیم )افزودنی مواد غذایی KClغذایی یا نمک جایگزین )

 (.21دهد )  خوراکی را تشکیل می
Yang آلی -ای از دو چارچوب فلزی  و همکاران در مطالعه MOF-1203  وMOF-1201،  که
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Caهای  از یون
CH3CH (OH) COOساخته شده است ] L-lactateو  +2

 [ استفاده کردند. این-
mو  568ترتیب دارای تخلخل دائمی به بزرگی دو چارچوب به

2
g

 توانند  هستند و می 238 1-
 منظور ضدعفونی برای دفع آفات دی کلروپروپن را به عنوان یک ماده فرّار که به-3و5-سیس

 تر برابر کم 588میزان آزادسازی MOF-1201 رود، محاصره کنند.   کار می  در کشاورزی به
 41دی کلروپروپن تحت شرایط آزمایش یکسان نشان داد )-3و1-را در مقایسه با مایع سیس

cmگراد، سرعت جریان هوا  درجه سانتی
3
 min

 در آب آن را به MOF-1201(. هیدرولیز 5 1-
ای تبدیل  کننده پذیر برای چنین مواد ضدعفونی  اولین نمونه از یک حامل جامد متخلخل تخریب

 (.20کند ) می

 سازی مواد غذایی  آلی در پاک -های فلزی  کاربرد چارچوب .4

آلودگی محیطی به یکی از مشکلات بزرگ و اثرگذار ایمنی مواد غذایی تبدیل شده است. 
د. خطر قرار گرفتن در شو تواند منجر به یک غذای تمیز  توان گفت یک محیط تمیز است که می  می

تواند در نقاط متعددی از زنجیره غذایی مانند منابع گیاهی و   های محیطی می  معرض آلاینده
حیوانی از طریق آب، خاک یا خوراک وارد شده و بدین ترتیب سلامت انسان را مورد تهدید قرار 

نترل مواد خطرناک این نظر برسد، اما ک اهمیت به  دهد. هرچند این مسئله ممکن است جزئی و بی
های غذایی یک نیاز ضروری برای توسعه مسائل بهداشتی و ایمنی   های محیطی در فراورده  آلاینده

توانند خطرات قابل توجهی را به   باشد، زیرا اگر قبل از مصرف شناسایی نشوند، می  مواد غذایی می
 دنبال داشته باشند.

 مبتنی بر مواد، برای جذب و گرفتن مواد خطرناکهای   تا به امروز بسیاری از چارچوب
 MIL-101 (29 ،)HKUST-1 (18،)کار گرفته شده است.  از محیط زیست، با موفقیت به

 ZIF-8(15 ،)MAF-6 (14 و )MOF های مبتنی برZr (13-12تنها نمونه ) شماری از   ی انگشت
 اند.  هایی هستند که در این برنامه استفاده شده چارچوب

ها در حذف مواد خطرناک موثر بر MOFهایی که با همکاری   ین راستا، از جمله گزارشدر ا
های آلی محیط   توان به موادی چون آلاینده  ( انجام شده است، می16، 11ایمنی مواد غذایی )

(، 65های فلزی ) (، یون68(، داروهای آنتی بیوتیک )19(، سموم دفع آفات )10 -11زیست )
 ( اشاره کرد.66 -61( و عناصر رادیواکتیو )62(، نانومواد )63 -64ها )  رنگ

آلی برای  -های فلزی  توان به کاربرد مستقیم چارچوب  میآنها  های جالب  البته از گزارش
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های غذایی اشاره کرد، که ناشی از عملکرد جذب عالی این   ها و روغن  سازی نوشیدنی  پاک
 (.61است )آنها  ها و سمّیت پایین  چارچوب
 وم با نامـر آلومینیـارچوبی مبتنی بـو همکاران از چ Zhangوع، ـزارشی از این نـدر گ

Al12O (OH)18(H2O)3(Al2(OH)4)(BTC)6.24H2O  که با عنوانMIL-96 شود،   معرفی می
منظور فلوئورزدایی از آب آشامیدنی مورد استفاده قرار گرفته است.  ساختاری را تهیه نمودند که به

های  ، زمان تماس، غلظت اولیه فلوراید و آنیونpHدر این ساختار تاثیر پارامترهای مختلفی چون 
 رقیب برای درک رفتار جاذب تحت شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. ساختار

MIL-96 3-58ی  های فلوراید را در محدوده ی یون  توانست حذف بهینهpH=  و همچنین حداکثر
 از خود نشان دهد. علاوه بر k490در دمای  mg/g69/35مقدار  ظرفیت جذب فلوراید را در

های کلرید، نیترات، فسفات،   در حضور آنیون MIL-96این، تاثیری در حذف فلوراید توسط 
که راندمان فلوئورزدایی و میزان آلومینیوم باقی سولفات و بی کربنات مشاهده نشد. نتایج نشان داد 

ان   تو نسبت به آلومینا یا نانو آلومینای فعال شده بسیار برتر است. بنابراین، می MIL-96مانده از 
طور بالقوه  تواند در فرایندهای آب آشامیدنی به  ای است که می  جاذب امیدوارکننده MIL-96گفت 

 .(60مورد استفاده قرار گیرد )
 ،Ti-MOFآلی  -های فلزی  و همکاران توانستند از چارچوب Vlasovaبه همین ترتیب، 

Al-MOF ،Zn-MOF عنوان جاذب اسیدهای چرب آزاد  باشند، به  که مبتنی بر ترفتالیک اسید می
های گیاهی تصفیه نشده استفاده کنند. در پژوهش   سازی روغن  و ترکیبات پراکسید برای پاک

های سنتز شده به دلیل اتصال به اسیدهای چرب آزاد و   مشخص شد که چارچوبصورت گرفته 
های تصفیه نشده را از قبیل طعم و بو بهبود   ترکیبات پراکسید، خاصیت فیزیکوشیمیایی روغن

ها   های سنتی موثرتر هستند. همچنین، این چارچوب بخشند و از این جهت در مقایسه با جاذب  می
بار قابل بازیافت هستند. در این مطالعه، بهترین  1ی شستشو با حلال حداقل   راحتی به وسیله به

دست آمد و حداکثر  به Ti-MOFعملکرد برای حذف اسیدهای چرب آزاد و ترکیبات پراکسید با 
 (.69بود ) ٪2/93و  ٪0/62کارایی حذف آن به ترتیب 

و MOF-801 آلی مبتنی بر فومارات،  -و همکاران دو چارچوب فلزیKe ی دیگر،   در مطالعه
را برای حذف انتخابی فلوراید  CaFu  (Fumarate Calcium)فومارات کلسیم MOFکامپوزیت 

ها و   از چای آجری سنتز کردند. در این مطالعه زمان جذب، اثر دوز و ظرفیت جذب در غلظت
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 های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.   درجه حرارت
دقیقه اول در دمای  1تواند در   فلوراید موجود در چای آجری می ٪08از  نتایج نشان داد بیش

حذف شود. در حالی که هیچ جذب قابل توجهی برای کاتچین و کافئین  MOF-801اتاق با کمک 
های هیدروکسیل موجود در  موجود در چای آجری رخ نداد. در این پژوهش فلوراید جایگزین گروه

MOF (.18( )1چای آجری حذف گردید )شکلها شد و بدین ترتیب از 

 
 MOF-801( تصویر شماتیک سنتز  a -7شکل 

b مکانیسم پیشنهادی برای حذف فلوراید توسط )MOF-801. 

Liu  و همکاران از کامپوزیتUiO-66(NH2)@Au-Gys با عملکرد سیستئین به 
 از آب سیب استفاده کردند. این ساختار PAT (Patulin)عنوان جاذب برای حذف پاتولین 

 های آمین، هیدروکسیل و کربوکسیل روی  های فعال فراوان از جمله گروه  دارای جایگاه
 سطح کامپوزیت بود که این ویژگی باعث شده است تا حداکثر ظرفیت جذب برای پاتولین

 حالی است(. این در 0باشد )شکل ٪01و حداکثر راندمان آن  μg/mg30/2از آب سیب 
 شود. در این  آسیبی وارد نمی Cکه به مواد مغذی موجود در آب سیب مانند فنول و ویتامین 

های انجام شده مشخص شد، فرایند جذب خود به خودی و گرماگیر است  پژوهش پس از بررسی
(15.) 
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 .PATو جذب پاتولین Au-Cys(NH2) UIO-66@نمایش شماتیک  -4شکل 

عنوان جاذب برای  به UiO-67آلی  -و همکاران از چارچوب فلزی Yangای دیگر،   در مطالعه
های آبی  های غیرمجاز مواد غذایی )قرمز کنگو و سبز مالاشیت( و از محلول  از بین بردن رنگ

و سبز مالاکیت  mg/g9/5436استفاده کردند. حداکثر ظرفیت جذب برای قرمز کنگو 
mg/g3/311 ات این دو، بالاترین میزان جذب را دارند. همچنین به دست آمد که در نتایج گزارش

UiO-67 چرخه مجدداً استفاده شود.  1تواند بدون کاهش قابل توجهی از ظرفیت خود پس از  می
کند  بینی می ، در مدیریت ایمنی مواد غذایی را پیشUiO-67های موجود در  این نتایج پتانسیل

(14.) 
 آلی -سنتز چارچوب فلزیو همکاران از  Abdelhameed در گزارشی

Copper benzene-1,3,5-tricarboxylate (Cu-BTC MOF جهت جداسازی کامازولن )
(Chamazulene.از عصاره بابونه استفاده کردند ) 

( نه تنها میزان جذب مناسبی از کامازولن را در گل بابونه نشان Cu-BTC MOFاین ماده )
دست آمده، پس از هر مرحله، با  ی به  عصاره بابونهدهد، بلکه خاصیت دفع خوبی نیز دارد.   می

 -( و کروماتوگرافی گازیUV-VISسنجی ) ، طیفTLCدقت توسط کروماتوگرافی لایه نازک 
 (.13( مورد ارزیابی قرار گرفت )GC-MSسنجی جرمی ) طیف

 Kegginرا که یک ساختار از نوع  Cs2.5H0.5PW12O40و همکاران ساختار  Xieای   در مطالعه
محصور  UiO-66آلی  -در چارچوب فلزی Solvothermalباشد، با استفاده از روش سنتزی   می

ی متوسط روغن سویا را   تواند اسیدهای چرب با زنجیره  کردند. نتایج نشان داد که این ساختار می
های جذب کربن منوکسید در  اسیدولیز کند و لیپیدهای ساختاری کم کالری تولید کند. آزمایش

اسید در کاتالیزور اسید جامد   های اضافی لوئیس  سنجی، مادون قرمز نشان داد. جایگاه فطی
تواند   اند که برای کاتالیز واکنش اسیدولیز ضروری بودند. در نتیجه، کاتالیزور جامد می  تشکیل شده
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بدون استفاده از غیرفعال شدن واضح به دلیل شستشوی اجزای فعال در مخلوط واکنش برای 
 (.12چندین چرخه مجدداً مورد استفاده قرار گیرد )

 گیری نتیجه .5

انگیزی را در زمینه ایمنی مواد غذایی به نمایش  ها پتانسیل هیجانMOF توان گفت  در پایان می
های مختلف فرآیند نشان   اند و همه کارایی خود را از طریق توانایی استفاده در بخش گذاشته

های مبتنی بر مواد کامپوزیتی به عنوان یک پوشش کاربردی MOFور یا نوظه MOF اند. مواد داده
بندی هوشمند مواد غذایی، برای آزادسازی کنترل شده مواد نگهدارنده و نظارت بر ایمنی  در بسته

اند. بنابراین، نیاز است از این مواد که دارای خواص جذب و   مواد غذایی مورد توجه قرار گرفته
ها ثابت  MOFبندی بیشتر استفاده شود. همچنین  د، برای کاربرد در بستهپایداری عالی هستن

بردن مواد خطرناک در زنجیره تأمین مواد غذایی موثر هستند. بنابراین نیاز به  اند که در از بین کرده
توان   باشد. در پایان می ها ضروری می های چند منظوره جدید برای حذف آلایندهMOFسنتز 

ها یک ماده امیدوارکننده برای کمک به بهبود ایمنی مواد غذایی، در MOFه گفت، در حالی ک
ها برای   مراحل مختلف زنجیره غذایی هستند، اما کنترل دقیق بر اندازه و حجم منافذ این چارچوب

های MOFکاربردهای خاص، هنوز یک چالش است، بنابراین نیاز است توجه بیشتری به دستیابی 
استفاده در ایمنی مواد غذایی انجام شود. همچنین در خصوص سمّیت با کیفیت بالا جهت 

MOF.ها بایستی تحقیقات بیشتری صورت گیرد 
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