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Abstract 

Self-healing polymer materials in the form of films or coatings hold great promise within the food packaging industry, 

due to their unique ability to repair and restore their surface integrity and characteristics by themselves when they are 

damaged. Packages are usually inevitably and imperceptibly damaged during transportation, handling and storage and 

in this case, the damaged parts of common packages, which lack self-healing ability, will be prone to microbial growth 

due to exposure to the environment and this issue may endanger the quality and safety of food products. Within the 

realm of food packaging research, self-healing films and coatings have been developed using both intrinsic and 

extrinsic mechanisms; The former involves non-automatic self-healing in the presence of an external stimulus, while 

the latter mechanism enables automatic self-repair. In this study, self-healing mechanisms and the associated films 

and coatings have been explored and the feasibility and benefits of incorporating these materials into the realm of food 

packaging have been investigated. It is noteworthy that, to date, self-healing films and coatings have primarily been 

developed and studied at the laboratory scale and for scientific research purposes. Moreover, recent review articles 

have rarely considered the real-world industrial limitations associated with improving the practical application of these 

films and coatings in food packaging. Therefore, unlike previous studies, this study also addresses the specific 

challenges of the industry related to the development of self-healing packaging and emphasizes the importance of 

these issues. 
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 کیده چ

تواند بسیار امیدوارکننده باشد؛ بندی مواد غذایی میشکل فیلم یا پوشش در صنعت بستهشونده بهکاربرد مواد پلیمری خودترمیم

های خود را ترمیم و بازیابی خود یکپارچگی سطح و ویژگیخودیتوانند بهها در صورت آسیب دیدن میبندیزیرا این بسته

بینند و  سازی آسیب میجایی و ذخیرهناپذیر و نامحسوسی در حین حمل و نقل، جابهطور اجتنابها معمولاً بهبندیکنند. بسته

دلیل قرار گرفتن در  هستند، به  شوندگیهای رایج، که فاقد قابلیت خودترمیمبندیی بستههای آسیب دیدهدر این صورت، بخش

ماده امنیت  و  کیفیت  است  این موضوع ممکن  بود که  بهمعرض محیط، مستعد رشد میکروبی خواهند  را  خطر  ی غذایی 

فیلمبیاندازد. در حال حاضر، در مطالعات مربوط به بسته اساس ها و پوششبندی مواد غذایی،  های خودترمیم شونده بر 

صورت غیرخودکار طور خلاصه، خودترمیم شوندگی در سازوکار اول بهبه  .اندیرذاتی توسعه یافتههای ذاتی و غسازوکار

های خودترمیم دهد. در این مطالعه، به سازوکارصورت خودکار رخ میو در حضور محرکی خارجی و در سازوکار دوم به

اد غذایی مورد بررسی  بندی موی بستهها در زمینهها پرداخته شده و کاربرد آنهای مبتنی بر آنها و پوشششوندگی، فیلم

منظور های خودترمیم شونده، عمدتاً در مقیاس آزمایشگاهی و بهها و پوششقرار گرفته است. شایان ذکر است تاکنون فیلم

رتباط با  های واقعی صنعت در اندرت محدودیت اند. مقالات مروری اخیر نیز بهانجام مطالعات علمی ساخته و بررسی شده

اند. از این رو، این مطالعه برخلاف  بندی مواد غذایی لحاظ کردهها را در بخش بستهها و پوششبهبود کاربرد عملی این فیلم

های خودترمیم شونده را نیز بررسی کرده و بر بندیی بستههای خاص صنعت در رابطه با توسعهمطالعات پیشین، چالش

 . ها تأکید نموده استاهمیت آن

 بندی مواد غذایی، فیلم، پوششها، بستهخودترمیم شوندگی، سازوکارواژگان کلیدی: 

 

 

 مقدمه 

ها از این نظر که شایع هستند و  بینند. این بیماریهای منتقله از غذا آسیب میدلیل بیماریهر ساله هزاران نفر به

بیماری مختلف منتقله از غذا تعریف    250کنند، اهمیت جهانی دارند. بیش از  های زیادی بر جامعه تحمیل میهزینه

توانند از طریق غذا منتقل شوند و گاهاً پیامدهای  های غذایی هستند که میها ناشی از پاتوژنشده است که بیشتر آن
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هایی هستند که در اثر سموم مضر یا  های منتقله از غذا، مسمومیتی دیگر بیماریای دارند. دسته شدید و کشنده 

های جلوگیری از بروز این  شوند. یکی از راه های سمی ایجاد میاند، مانند قارچمواد شیمیایی که غذا را آلوده کرده 

ی اول، محافظت از  بندی مواد غذایی در درجهاصلی بسته   یبندی کردن مواد غذایی است. وظیفهمشکلات، بسته 

بندی، این  ها است. امروزه با پیشرفت صنعت بسته های محیطی و تضمین ایمنی آنمواد غذایی در برابر آلودگی

های  مواد قادر هستند تا از مواد غذایی در برابر سایر تأثیرات محیطی مانند بو، ضربه، گرد و غبار، دما، آسیب

ها و رطوبت نیز محافظت کنند و به این ترتیب عمر مفید مواد غذایی را نیز افزایش  زیکی، نور، میکروارگانیسمفی

 . [3-1]دهند  

گردد، با پی بردن به اهمیت این موضوع، کاربرد  بندی مواد غذایی به دوران ماقبل تاریخ بازمیاگرچه قدمت بسته

وجود  بندی بههای بسیاری در فناوری بستهصنعتی آن از قرن هجدهم میلادی آغاز شد و در قرن بیستم نیز پیشرفت

توان فلزات، شیشه  عنوان مثال، میکار گرفته شده است. بههبندی مواد غذایی بآمد. تاکنون مواد مختلفی برای بسته

ترین مطالعات بر روی پلیمرها انجام  بندی، گسترده و پلیمرها را نام برد. در میان این مواد، با پیشرفت فناوری بسته

کند.  ا فراهم میها رهای آنپذیری ساختاری بالایی دارند که قابلیت اصلاح ویژگیشده است. زیرا این مواد، انعطاف

ها با  صورت فیلم یا پوشش مورد استفاده قرار گیرند. گفتنی است که فیلم توانند بهبندی میپلیمرها در کاربرد بسته

اند، در  طور جداگانه تشکیل شده ها ساختارهای مستقلی هستند که بهها از این جهت متفاوت هستند که فیلم پوشش

,  4,  2]توانند عملکردهای مناسبی نیز ارائه دهند  شوند و میها مستقیماً روی سطح غذا تشکیل میحالی که پوشش

ورا تهیه  های روغن سیر و ژل آلوئهکننده هایی مبتنی بر آلژینات و تقویتعنوان مثال، پژوهشگران، پوشش. به[5

ها فرنگی را مورد مطالعه قرار دادند. آنشان برای افزایش زمان ماندگاری گوجهها و تواناییکردند و خواص آن

کنندگی مناسبی در  کروبی خوبی دارند و محافظتهای تهیه شده، خواص سدشوندگی و ضدمیدریافتند که پوشش

وری پوشش داده شده بودند نیز در طول  هایی که به روش غوطهدهند. گوجهی ماوراء بنفش نشان میبرابر اشعه

شان را از دست  درصد از جرم   8شان قابل توجه نبود و تنها  روز نگهداری در دمای محیط، فاسد شدن سطح  16

شان از روز ششم آغاز شده بود و  هایی که پوشش نداشتند، فاسد شدن سطح حالی بود که گوجه  داده بودند. این در

ای  . در مطالعه[6]شان را از دست داده بودند  درصد از جرم  47سازی(،  ی نگهداری و انبارش )ذخیره در طول دوره 

های روغن  کننده ی کربوکسی متیل کیتوسان و پکتین و تقویتهای کامپوزیتی تهیه شده بر پایهدیگر، کارایی فیلم 

ها که قابلیت سدشوندگی فرنگی بررسی شده است. این فیلم ی توتبندی میوهمیخک و آنتوسیانین بلوبری، برای بسته

ها برای  ایشی و ضدمیکروبی خوبی از خود نشان دادند، عملکرد مناسب آنهای ضداکسدر برابر بخار آب و ویژگی

روز نگهداری و انبارش،    7بندی شده در طول  های بستهفرنگیبندی نیز مورد تأیید قرارگرفت. زیرا توتبسته

ه بر روی کهای فاسدکننده بوده و میزان کمی از جرم خود را از دست داده بودند. در حالیعاری از رشد باکتری

هایی مشاهده شده بود و در روز  بندی در روز پنجم نگهداری و انبارش، کپکهای بدون بستهفرنگیسطح توت

 .  [7]توجهی نیز از خود نشان داده بودند  وضوح فاسد شده بودند. همچنین کاهش جرم قابل هفتم، به
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توانند  ها تنها زمانی میبندیبندی مواد غذایی رخ داده است، این بستههایی که در صنعت بستهبا وجود پیشرفت

ها در زمان حمل  بندیکه بستهکیفیت و ایمنی مواد غذایی را تضمین کنند که بدون آسیب باقی بمانند. باتوجه به این

شان برای محافظت از مواد  ها، توانایی صورت صدمه دیدن آن  پذیر هستند و درجایی و انبارش آسیب و نقل، جابه

دهی مجدد  بر بودن پوشش دلیل پرهزینه و زمانیابد و از طرف دیگر، بهغذایی در برابر تأثیرات خارجی کاهش می

بندی  ههای ریز در بستها و ترکها و همچنین قابل مشاهده نبودن حفره بندی آنمواد غذایی یا تعمیر و تعویض بسته

کارگرفته شود. یک راهکار مناسب این  برای چشم انسان، نیاز است تا راهبرد دیگری برای پاسخ به این مشکل به

شوندگی داشته باشند. با وجود این که اولین مطالعه بر روی  های مواد غذایی قابلیت خودترمیمبندیاست که بسته

وینیل  های ورق آلومینیوم و پلیو همکاران بر روی چندلایهتوسط مالینسکی    1970شونده در سال  مواد خودترمیم 

بندی پلیمری مواد  ی بستههای مرتبط در زمینههای متعاقب برای بررسی پیشرفتاستات انجام گرفت، اما تلاش

 .  [8, 4]اند غذایی و نیز مطالعه سازوکارهای آن، تاکنون اندک بوده

های مربوط به  (، با استفاده از کلیدواژه WOS)  Web of Scienceاین موضوع با نتایج جستجو در پایگاه علمی  

آورده شده است، مطابقت دارد؛ که   1بندی مواد غذایی که نموداری بر اساس آن در شکل  شوندگی و بستهخودترمیم 

آغاز    2017های مواد غذایی از سال  بندیشوندگی بستهی خودترمیمدهد انجام مطالعات علمی در زمینهنشان می

رشد این مطالعات  با این حال، روند روبهدر این زمینه، همچنان نیز اندک است.    ت به چاپ رسیدهشده و تعداد مقالا

 اند.  های صنعتی توجه داشتههای اخیر امیدوارکننده است، هرچند که تعداد کمی از این مطالعات به محدودیتدر سال

های  ها و پوشششوندگی در فیلم های خودترمیمی مروری، علاوه بر بررسی سازوکاراز این رو، در این مطالعه

های صنعتی مرتبط  بندی مواد غذایی و همچنین چالشی بستههای استفاده از آن در زمینهپلیمری، مزایا و محدودیت

ها تأکید شده است. با برطرف شدن  یشتر در جهت رفع آنبا آن مورد بررسی قرار گرفته و بر لزوم انجام تحقیقات ب

-بندیشونده، عمر مواد غذایی محصور در بستههای خودترمیم بندیها و در دسترس قرار گرفتن بستهاین محدودیت

بندی،  ی بستهبندی، از طریق بازیابی خواص ویژه شونده، در صورت آسیب دیدن پوشش بستههای پلیمری خودترمیم

 تواند تا حد ممکن افزایش یابد. خاصیت سدشوندگی در برابر اکسیژن، می  مانند
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های مواد غذایی بندیشوندگی بستهترمیم ی خودنمودار پیشینه و روند مطالعات علمی انجام شده درباره  -1شکل 

 Web of Scienceبراساس نتایج جستجو در پایگاه 

 های دارای این قابلیت بندیشوندگی و بستهخودترمیم

شناسی  شود. بنابراین زیستطور طبیعی در مواد زیستی یافت میشوندگی، خاصیتی است که بهویژگی خودترمیم 

طورکلی، این ویژگی به توانایی یک  ی مصنوعی استفاده شود. بهشونده تواند برای طراحی مواد خودترمیم ها میآن

 .  [9]ی خارجی اشاره دارد ها، بدون مداخلهماده برای بازیابی یا ترمیم در برابر آسیب

کارگرفته شوندگی بههای خودترمیم توانند برای طراحی سازوکارها میمواد مختلفی مانند پلیمرها، فلزات و سرامیک

شان در افزایش عمر مفید مواد که باعث کاهش اتلاف منابع و  دلیل تواناییشونده بهشوند. البته پلیمرهای خودترمیم

-اند. شایان ذکر است که مواد پلیمری بدون خاصیت خودترمیم شوند، مورد توجه بیشتری قرار گرفتهانرژی می

طور مثال، بر مبنای مطالعات مختلف  اند. بهبندی مواد غذایی عملکرد مثبتی داشتهشوندگی نیز در کاربرد بسته 

اما ایها را طولانیتواند ماندگاری آنها و سبزیجات میهای خوراکی بر روی میوه استفاده از پوشش ن  تر کند. 

ی آسیب دیده در معرض  ها مستعد آسیب هستند و این ممکن است بر کیفیت غذا تأثیر منفی بگذارد. زیرا ناحیهپوشش

دلیل  های خودترمیم شونده بهمحیط قرار گرفته و مستعد رشد میکروبی خواهد بود. بنابراین، تقاضا برای پوشش

 . [9]سنتی افزایش یافته است های  طول عمر بیشتر و پایداری بهتر در مقایسه با پوشش

 

 شوندگی های خودترمیمسازوکار
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  1ها از طریق دو سازوکار ذاتیها یا فیلم بندی، مانند پوشششوندگی در مواد بستهدر حال حاضر قابلیت خودترمیم 

توان گفت که سازوکار غیرذاتی  طورکلی، در مورد تفاوت این دو سازوکار، میقابل دستیابی است. به 2و غیرذاتی 

کند و با آسیب دیدن ماتریس پلیمری، عوامل ترمیم کننده که درون ماتریس، در یک  صورت خودکار عمل میبه

یا یک سامانهسامانه آس دار، جاگذاری شده ی رگی کپسولی  آزاد شده و  ماتریس را ترمیم  اند،  به  یب وارد شده 

در حالی می این  فرآیند خودترمیم کنند.  به است که  ذاتی،  و در حضور یک محرک  شوندگی  صورت غیرخودکار 

پذیر در ماتریس  های برگشت کنشگیرد و بر اساس برهم خارجی )مانند گرما، نور یا میدان مغناطیسی( صورت می

شوندگی با یکدیگر  های خودترمیم ، عملکرد سازوکار2. در شکل  [9,  8,  4]د  کنو بازسازی پیوندها در آن عمل می

 . [10]است   مقایسه شده 

 

ی  های خود ترمیم شوندگی از جمله: )الف( سازوکار غیرذاتی )بر پایهسازوکارعملکردهای انواع   -2شکل 

 [ 10دار( و )ج( سازوکار ذاتی ]ی رگی سامانهی کپسولی(، )ب( سازوکار غیرذاتی )بر پایهسامانه

خود و بدون استفاده از عامل ترمیم کننده، قابل  خودیشوندگی غیرذاتی، ماتریس پلیمری بهدر سازوکار خودترمیم

هایی که از قبل درون ماتریس  عنوان یک فاز جدا شده، باید در محفظهکننده بهترمیم نیست. بنابراین عامل ترمیم 

ی ترمیم شوندگی  تواند به دو دستهزوکار غیرذاتی، خود میاند، ذخیره شود. بر اساس نوع محفظه، ساپراکنده شده

پایه سامانهبر  ترمیم ی  و  کپسولی  پایهی  بر  سامانهشوندگی  طبقهی رگی  از  دار،  برخی  در  همچنین  شود.  بندی 

وندگی ششود. بر این اساس، سازوکار خودترمیم ی غیرذاتی، از کاتالیزور نیز استفاده میشونده های خودترمیمسامانه

ی کپسولی  تواند کاتالیزوری یا غیرکاتالیزوری نیز باشد. با این حال، کاتالیزورها نیز باید در یک سامانهغیرذاتی می

ها به این دلیل از کاتالیزور استفاده  دار جاگذاری شوند. شایان ذکر است که در این سامانهی رگیا در یک سامانه

ی سیال را در محل آسیب دیدگی به حالت جامد  کنندهیمیایی، عامل ترمیم شود که بتوان با شروع یک واکنش شمی

کننده باید در داخل  تبدیل کرد و از این طریق یکپارچگی سطح را بازیابی نمود. در سازوکار غیرذاتی، عامل ترمیم 

 
1 Intrinsic 
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ماتریس پلیمری، پایدار باشد و بتواند تا محل آسیب جریان یابد و همچنین فوراً واکنش نشان دهد تا در زمان معقولی 

 .[12, 11, 9]بازیابی حاصل شود 

ی  ی سامانهشونده بر پایه، برای نخستین بار توسط وایت و همکاران، کامپوزیت پلیمری خودترمیم 2001در سال  

از پوشش شونده آغاز شد. در این  های پلیمری خودترمیم کپسولی معرفی شد و پس از آن بود که عصر جدیدی 

های  ی مونومری استفاده شد که در ریزکپسولکنندهعنوان عامل ترمیم به  1( DCPDسیکلوپنتادین )کامپوزیت از دی

از اوره  این ریزکپسولساخته شده  و  بهفرمالدئید، ذخیره شده بود  نیز  پلیمری ها  ماتریس  در داخل  پراکنده  طور 

ها از هم گسیخته انتشار ترک، ریزکپسولجاگذاری شده بودند. عملکرد این کامپوزیت به این شکل بود که پس از  

که در ماتریس پراکنده شده بود، واکنش بسپارش    2کننده با کاتالیزور گراب شدند و از برقراری تماس عامل ترمیم 

ده،  آمده است، ترمیم شدند. واکنش بسپارشی که در این سامانه رخ دا   3ها همانند آنچه که در شکل  آغاز شد و ترک

 . [13-11] است  3(ROMP) گشااز نوع بسپارش جانشینی متقابل حلقه

تواند  ی کپسولی، نسبت به سازوکار ذاتی، این مزیت را دارد که میی سامانهشوندگی بر پایهسازوکار خودترمیم

ی بزرگتری را ترمیم کند. البته عملکرد و ساختار این سازوکار همیشه به یک شکل نیست و بر  حجم آسیب دیده

طور  سولی تقسیم بندی کرد. بهکپ-کپسولی و دو-های کپسول و کاتالیزور، تکتوان آن را به سامانهاین اساس می

همراه  کننده( بهی کپسول و کاتالیزور، هنگامی که کاتالیزور گراب )عامل بسپارش سیال ترمیم مثال، در یک سامانه

ایجاد  ی کپسول کنندهعامل ترمیم  ماتریس ترک  اثر آسیب دیدگی  در  قرار دارد و  ماتریس  دار شده که در رزین 

ی عمل مویینه،  واسطهکننده بهشکافند و از این طریق عامل ترمیم ها را میها ریزکپسولشود، در ابتدا این ترکمی

ترک به محل  میسوی  آزاد  ترکخورده  همچنین  میشود.  باعث  شده  ایجاد  بههای  که  کاتالیزور  تا  صورت  شوند 

ث فرآیند بسپارش شود که در  کننده تماس پیدا کند و در نتیجه باعتصادفی در ماتریس پراکنده شده، با مایع ترمیم 

-ی دوگیرد. این در حالی است که در سامانهشوند و ترمیم آسیب، صورت میخورده بسته میاثر آن، سطوح ترک 

ها و کاتالیزور که در رزین پلیمری جاگذاری شده باشند، مونومر و عامل بسپارش/یا  کپسولی، به جای داشتن کپسول

اند. در این سامانه با تشکیل ترک و  دار شده و در کامپوزیت پلیمری تعبیه شده لطور جداگانه کپسوکننده بهسخت

یابند. از طرف  ها ترمیم میکننده، پلیمری شده و در نهایت ترکها، مونومر در تماس با سختشکافته شدن کپسول

اند و گنجانده شده   های حاوی حلال در ماتریس پلیمری گرماسخت، کپسولی، تنها کپسول-ی تکدیگر، در سامانه

شود که ی پلیمر میکند و باعث تورم توده عنوان عامل ترَکننده بر روی سطح پلیمر عمل میحلال در این سامانه به

قفل  در هم  ناحیهشدن زنجیرمنجر به خزش و  بدین گونه ترک ترمیم و خواص  ی ترک خورده میها در  شود. 

 . [11-9]شود مکانیکی کامپوزیت بازیابی می

 
1 Dicyclopentadiene 
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همراه کاتالیزور در ماتریس  دار شده که بهی کپسولکننده با عامل ترمیم ای  شوندگی ماده فرآیند خودترمیم -3شکل 

 [ 12اند ]صورت پراکنده جاگذاری شده کامپوزیت به

های  دار همانند آن چیزی است که در سامانههای رگی سامانهشوندگی بر پایهی کارکرد سازوکار خودترمیم شیوه 

با این تفاوت که در سامانهکپسولی رخ می ها یا  شکل مویرگکننده در ساختاری بهدار، عامل ترمیم ی رگدهد. 

-تواند بهگیرد و میه در ماتریسی پلیمری قرار میهای توخالی، جاگذاری شده است. این شبکای از کانالشبکه

دار  های رگهم متصل شده باشند. سامانهصورت دو بعدی یا سه بعدی بههای آن بهصورت یک بعدی باشد یا کانال

یم  کننده را در خود ذخیره کنند و نیز توانایی ترم توانند مقدار بیشتری از مواد ترمیم های کپسولی، مینسبت به سامانه

ها وجود های توخالی که در این سامانههای تشکیل شده از کانالهایی با ابعاد بزرگتر را دارند. همچنین شبکهترک

کننده که در ی بازیابی آسیب وارد شده توسط عامل ترمیم کننده نیز عمل کنند. ایده عنوان تقویتتوانند بهدارند، می

ارائه شد. از این رو کاربرد    1993توسط درای و همکارانش در سال  ریزالیاف توخالی ذخیره شده باشد، ابتدا  

شوندگی غیرذاتی  های مرسوم خود ترمیمصورت یک بعدی، از روشهای توخالی از جنس شیشه بهالیاف و لوله

های دو بعدی و سه بعدی که  نشان داده شده است. از طرف دیگر، سامانه  4ای از آن در شکل  هستند که نمونه

ی آسیب دیده برای بیش از یکبار را دارند.  آورده شده است، قابلیت ترمیم یک ناحیه  5ها در شکل  از آن  طرحی

های ارتباطی ی ترک خورده دارای راه هم پیوسته است و بنابراین ناحیهدار، بهی رگها، شبکه زیرا در این سامانه

 . [ 15, 14, 12, 11]متعددی به عامل ترمیم کننده است 
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کننده درون  ی الیاف توخالی شیشه که رزین ترمیم دار یک بعدی بر پایهی رگ شونده ی خود ترمیمسامانه -4شکل 

 [11ها جاگذاری شده است ]آن

 

-کننده و عامل سختدار دو بعدی و سه بعدی که رزین اپوکسی ترمیم ی رگ شونده های خود ترمیمسامانه -5شکل 

 [ 11اند ]ها جاگذاری شدهصورت جداگانه در آنننده به ک

ی تعبیه شده از قبل دارند، موادی که دارای قابلیت  کننده های غیرذاتی که نیاز به عوامل ترمیم برخلاف سازوکار

شوندگی ذاتی مواد  ها را بازیابی کنند. قابلیت خودترمیم خود ترکخودیتوانند بهشوندگی ذاتی هستند، میخود ترمیم

شود. بنابراین  های موجود در ماتریس پلیمری حاصل میکنش رهم پذیری طبیعی پیوندها و بپلیمری از طریق برگشت 

ها شوندگی را تجربه کنند که این ویژگی، آنی خودترمیم چنین موادی این توانایی را دارند که بتوانند چندین چرخه

گی ذاتی شوندهایی که سبب پدیدآمدن سازوکار خودترمیم کنشکند. برهم ی طولانی مدت جذاب میرا برای استفاده 

پیوندهای هیدروژنی، برهم کنششوند شامل برهم می -کنش میزبانهای کووالانسی و غیرکووالانسی پویا هستند. 

های غیرکووالانسی پویا هستند. در حالی که کنشاز جمله برهم  π-πکنش الکترواستاتیکی و  انباشت میهمان، برهم 

-هایی از برهم آلدر نمونه-دیلز -های رتروآلدر و واکنش- ، پیوندهای آسیل هیدرازون، واکنش دیلز1پیوندهای ایمینی

 . [17, 16, 8]های کووالانسی پویا هستند کنش
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های هوشمند  ی پوششکنش کووالانسی پویا است و در تهیهکه یک برهم   1( DAآلدر )- عنوان مثال، واکنش دیلزبه

ای که در اثر این واکنش  پذیر حرارتی است. به این معنی که حلقهگیرد، یک واکنش برگشت مورد استفاده قرار می

ی از آن  ی خود بازگردد. این واکنش که طرحتواند شکسته شود و پس از گرم شدن به حالت اولیهتشکیل شده، می

است که    2هایی از شیمی کلیک )الف( آورده شده است، در واقع یک واکنش الکتروسیکلی با مشخصه  6در شکل  

پذیری  دهد و دارای مزایایی از جمله بازده بالا، گزینشان دوست رخ میان مزدوج و یک ترکیب دیبین یک دی 

،  DAتوسط واکنش    شوندگی کههای جانبی است. با این حال، فرآیندهای خودترمیم واکنش بالا و عدم ایجاد واکنش

 . [18, 12]بر هستند و به شرایط گرمایشی نیاز دارند شوند معمولاً زمان ایجاد می

طور  های غیرکووالانسی پویا هستند، بهکنشهای الکترواستاتیکی که یکی از انواع برهم کنشاز طرف دیگر برهم 

-اند. این برهم شونده مورد استفاده قرارگرفتهبندی مواد غذایی خودترمیم های بسته تری برای طراحی فیلم گسترده 

توان  ها را میکنشیی هستند که بار الکتریکی دارند. این برهم هاها، در واقع یک اثر جاذبه یا دافعه بین مولکولکنش

شوند  هایی با بارهای مخالف برقرار میهای الکترواستاتیکی که بین مولکولبندی کرد: )الف( جاذبهبه دو نوع تقسیم

دافعه )ب(  مولکول و  بین  که  الکترواستاتیکی  می های  رخ  یکسان  بارهای  با  گفتنیهایی  همچنین  که    دهند.  است 

کیلوژول بر مول متغیر است. طرحی   25کیلوژول بر مول تا    1های الکترواستاتیکی از مقدار  کنشاستحکام برهم 

 .  [20, 19, 4])ب( آورده شده است   6شوندگی در شکل از یک ساختار الکترواستاتیکی رایج برای خودترمیم 
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کنش الکترواستاتیک برای  آلدر و )ب( برهم -پذیر حرارتی دیلزهای کلی از: )الف( واکنش برگشتطرح -6شکل 

 [ 19، 12شوندگی ]وجود آوردن سازوکار خودترمیمبه

 بندی مواد غذاییشوندگی در بستهکاربرد خودترمیم

-ها و پوششی کاربردی وسیعی دارد. برای مثال، فیلم شونده در صنایع غذایی دامنهاستفاده از پلیمرهای خودترمیم 

ی  های آسیب دیده توانند بخشگیرند. زیرا میبندی مورد استفاده قرار میشونده برای بستهخودترمیمهای پلیمری  

های خود را بازیابی کنند تا از کاهش کیفیت غذا و از دست رفتن مواد مغذی جلوگیری  کرده و ویژگیخود را ترمیم 

 . [9]شود 

ای از قواعد  بندی مواد غذایی باید از مجموعهطور کلی، طراحی مواد خود ترمیم شونده برای کاربرد در بستهبه

-پیروی کند. یکی از این موارد، اقتصادی و غیرسمی بودن مواد استفاده شده است که باید دارای توانایی خودترمیم 

با ناچیزی بر طعم و  تأثیر  باید  باشند. واکنششوندگی باشند.  همچنین  باید  های خودترمیمفت غذا داشته  شوندگی 

شوندگی باید  های خودترمیم صورت خودکار رخ دهند یا در پاسخ به محرکی خارجی باشند. علاوه بر این، واکنشبه

بندی را بازیابی کنند. در کنار این  طور همزمان هر دو خاصیت ریزساختاری و عملکردی مواد بستهبتوانند به

شوندگی، باید عوامل متعدد  بندی با قابلیت خودترمیمی پوشش یا فیلم بسته، برای دستیابی به عملکرد بهینهموارد

-دیگری مانند ضخامت، استحکام مکانیکی، شفافیت، عبورپذیری در برابر نفوذ گاز و بخار آب، قابلیت انعطاف
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شونده، تأثیر بسزایی  بندی خودترمیم ی بستهپذیری و غیره را در نظر گرفت. هر یک از این عوامل در کیفیت ماده 

های وارد شده را ترمیم  تواند آسیبعنوان مثال، ضخامت فیلم یا پوشش ممکن است بر تعداد دفعاتی که میدارند. به

-های متفاوت، اختلاف خاصی در زمان ترمیم هایی با ضخامتکه پوششکند، تأثیر بگذارد. در واقع، با وجود این

-21]یابد  شوندگی افزایش میهای تکرار خودترمیمها تعداد چرخهدهند، اما با افزایش ضخامت لایهدگی نشان نمیش

23]. 

ها و  اند. اما در رابطه با فیلم کار گرفته شده های پلیمری بهها و پوششتاکنون رویکردهای مختلفی برای تولید فیلم 

ترین رویکرد است.  دلیل مزایای این روش رایجبه  1(LbLلایه ) بهگذاری لایهشونده، روش لایههای خودترمیم پوشش

کند تا خواصی مانند ضخامت لایه و ترکیب هر لایه  شود و این امکان را فراهم میراحتی انجام میبه  LbLروش  

روی سطوح مختلف،  هایی همگن بر  کند تا لایهشکلی دقیق کنترل شود. این روش، همچنین این امکان را فراهم میبه

ی نشانده شده در این روش،  این صورت که اولین لایهاز جمله بسترهای غیریونی و غیرقطبی تشکیل شود. به

برای نشاندن تعداد    LbLکند. در روش  های آن را پر میطور مؤثر به سطح زیرلایه یا بستر چسبیده و نقصبه

دهی های افشانه کردن، پوشش روشگذاری نیز بهشوند و لایهگذاری تکرار میهای لایهها، چرخهمشخصی از لایه

 . [24, 22, 9, 4]شود دهی چرخشی انجام میوری و پوششاز طریق غوطه

جایی و حمل و های تصادفی در حین جابهگیرند که آسیباین دلیل مورد توجه قرار میشونده بههای خودترمیم فیلم 

های تحقیقاتی زیادی  های رایج را تضعیف کنند. بنابراین تلاشبندینقل کالاها ممکن است کارایی محافظتی بسته

های شونده که قادر به بازیابی سطح و ویژگیخودترمیم   هایصورت عملی از فیلم در حال انجام است تا بتوان به

خصوص مواد غذایی استفاده نمود. در همین راستا، در یک پژوهش،  بندی کالاهای مختلف بهخود باشند برای بسته

گذاری روش لایه، به3(CSو کیتوسان )  2(CMCسلولز سدیم )متیلالکترولیتی تشکیل شده از کربوکسیهای پلیفیلم 

های برش خورده، مورد بررسی قرار گرفت. توانایی  بندی سیبها برای بستهلایه آماده گردید و کارایی آنبهلایه

+های  کنش الکترواستاتیکی بین گروه ها نیز که در اثر برهم شوندگی این فیلم خودترمیم 
3NH    درCS   های  و گروه

-COO    درCMC  های ایجاد شده را از  توانستند شکافطوری که میبوده، بسیار مناسب گزارش شده است. به

آب، در عرض   اثر محرک  در  متورم شدن  بودند حفره   10طریق  قادر  همچنین  و  کنند  ترمیم  بسیار  دقیقه  های 

ها در  شوندگی این فیلم رمیم دقیقه، کاملاً پرُکنند. قابلیت خودت  30تر از ضخامت فیلم را نیز در مدت تقریباً  بزرگ

های  بندی سیبها عملکرد مناسبی برای بستههای ضداکسنده و ضدمیکروبی بودن، باعث شد این فیلم کنار ویژگی

-ی ذخیره ها، در یک دوره ای شدن میوه ها در کنترل قهوهطوری که توانایی آنبرش خورده از خود نشان دهند. به

 
1 Layer-by-Layer 
2 Carboxy Methylcellulose Sodium 
3 Chitosan 
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، %6به    %8سازی از  ها را در طول مدت ذخیرهساعته مشهود بوده و همچنین توانستند افت جرم میوه   10سازی  

 . [25, 8]کاهش دهند 

توان مستقیماً روی سطح غذا اعمال کرد تا بتوان از طریق کاهش انتقال بخار  شونده را نیز میهای خودترمیم پوشش

همین منظور،  ی غذایی را افزایش داد. بهآب، کنترل نفوذپذیری اکسیژن و جلوگیری از اکسیداسیون، عمر مفید ماده 

ها  ی کار آنند. نتیجهها را بر روی سیب اعمال کردشونده تهیه کردند و آنهایی خودترمیمیانگ و همکاران پوشش

سیکلودکسترین پیوند شده به  - بتا-منتول-ی سدیم آلژینات و الها بر پایهنشان داده شده است. این پوشش  7در شکل  

د. قابلیت  ها اعمال شده بودنوری بر روی سیبلایه از طریق غوطهبهگذاری لایهروش لایهکیتوسان، تهیه شده و به

منتول بوده است.  -سیکلودکسترین و ال- میهمان بین بتا-کنش میزبانی برهم ها، در نتیجهشوندگی این پوششخودترمیم 

های آزاد برای دستیابی  سرعت متورم شده و گروه این صورت که پس از آسیب دیدن در اثر محرک آب، پوشش بهبه

دیده، تقریباً  ی آسیب . بازیابی و هموارشدن سطح پوشش در ناحیهشدندشوندگی به یکدیگر نزدیک میبه خودترمیم

-های ایجاد شده در اثر افزودن الکنشدقیقه انجام شد. همچنین در این مطالعه مشخص شد که برهم   20در مدت  

شوندگی های مکانیکی و خواص خودترمیمنتول منجر به ایجاد پوششی بسیار شفاف، صاف و متراکم با ویژگیم

میوه )بهطورکلی پوشششود. بهر میبهت اثربخشی خود را در حفظ سفتی  این مطالعه،  تهیه شده در  میزان  های 

سازی نشان  روز انبارش و ذخیره   30(، در طول  %49/ 33میزان  ( و کاهش از دست دادن وزن آن )به23/15%

 . [26]دادند 

 



 

 14 

- بتا-منتول-های پوشش داده شده با پوشش مبتنی بر سدیم آلژینات و السیبتصاویر عینی از  -7شکل 

 [ 26سازی ]روز ذخیره  30های بدون پوشش در مدت یکلودکسترین و سیبس

ها را بهبود  بندی دیگر اعمال شوند تا خواص آنتوانند بر روی مواد بستهشونده میهای خودترمیمهمچنین پوشش

های پلیمری مبتنی بر  ها را افزایش دهند. برای مثال، در پژوهشی، پوششوری آنبخشند و در نتیجه، عمر بهره 

های  ند تا عملکرد آن را بهبود ببخشند. ریزکپسولبندی اعمال شدها تهیه شده و بر روی مقوای بستهریزکپسول

های مختلف  ی مبتنی بر روغنکننده سلولز ساخته شده و عوامل ترمیم ی پلیمری اتیلموجود در این پوشش از ماده

آب که خاصیت  حیوانی  و  آنگیاهی  درون  داشتند،  با  گریزی  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  شدند.  جاگذاری  ها 

گریزی، به حفظ خواص  ها در مقوا، خاتمه یافت. در عین حال با افزایش آبکننده، رشد ترکوامل ترمیم آزادسازی ع

های  بندیی بستهبندی مواد غذایی، برای تهیهی بستهسدشوندگی مقوا نیز کمک شد. شایان ذکر است که در زمینه

شود. زیرا این  های طبیعی استفاده میتنی بر روغنی مبکنندهشونده با سازوکار غیرذاتی، از عوامل ترمیم خودترمیم 

 . [27, 9]خطر هستند مواد برای تماس با مواد غذایی بی

شونده برای کاربرد در  های خودترمیمها و پوششبر روی فیلم   ، برخی دیگر از مطالعات انجام شده1در جدول  

 بندی مواد غذایی، گزارش شده است. بسته

 بندی مواد غذایی شونده در کاربرد بستههای خودترمیم ها و پوشش گزارشی از مطالعات مربوط به فیلم  -1جدول 

نوع 

-بسته

 بندی 

 سازوکار ترکیبات 
بازدهی ترمیم  

 شوندگی 

مدت  

زمان 

 ترمیم

 مرجع

 فیلم

کربوکسی متیل سلولز سدیم/  

 کیتوسان 

های  کنشذاتی، برهم 

 الکترواستاتیکی
- 

در عرض  

 دقیقه 10
[25] 

کیتوسان/ سیتریک اسید/کولین 

 کلراید 
 72% ذاتی، پیوندهای هیدروژنی 

در عرض  

 ثانیه  60
[28] 

 پوشش 

- بتا  -منتول-سدیم آلژینات/ ال

 سیکلودکسترین/کیتوسان

--کنش میزبانذاتی، برهم 

 میهمان 
%49/59 

در عرض  

 دقیقه 20
[26] 

 آلژینات/کیتوسان سدیم

های  کنشذاتی، برهم 

الکترواستاتیکی و پیوندهای  

 هیدروژنی 

%97 
در عرض  

 دقیقه 5
[29] 

 هاها و محدودیت چالش



 

 15 

بندی مواد غذایی، نکات  ها در بستهشونده و کاربرد آنخودترمیمهای  ها و پوششدر هنگام مطالعه در مورد فیلم 

ها وجود دارند نیز امری ضروری  هایی که در رابطه با آنها و محدودیتمثبت، قابل توجه هستند. اما شناخت چالش

شوندگی  شونده، انتخاب سازوکار خودترمیم بندی خودترمیم های موجود در ساخت بسته ترین چالش است. یکی از مهم 

ها، این محدودیت را دارند که تنها ی ریزکپسولشوندگی غیرذاتی برپایههای خودترمیم آن است. برای مثال، سامانه

ای ترمیم شده دوباره آسیب  ها هنگامی که ناحیهدیده را ترمیم کنند. در این سامانهتوانند یک محل آسیب یک بار می

اند، تخلیه  کننده بودههایی که دارای عامل ترمیم تواند رخ دهد. زیرا ریزکپسولشوندگی مجدداً نمیبیند، خودترمیم می

ترمیم شده  عامل  و  سامانهاند  برخلاف  است.  شده  تبدیل  سخت  جامدی  به  نیز  ریزکپسولکننده  بر  مبتنی  ها،  های 

بعی خارجی یا با عوامل کننده از منی خود را با عوامل ترمیم تواند شبکهدار میشوندگی رگی خودترمیم سامانه

اند، پرُ کند و این امکان را فراهم کند تا چندین چرخه از  هایی که هنوز آسیب ندیده ی اضافی از ناحیهکننده ترمیم 

دار،  های رگشوندگی در یک محل اتفاق بیفتد. با این حال، با توجه به پیچیدگی طراحی و ساخت سامانهخودترمیم 

 . [30, 9]های مبتنی بر کپسول معطوف شده است  از سامانهتاکید بیشتری بر استفاده 

محدودیت بر  سامانهعلاوه  با  ارتباط  در  شده  ذکر  آنشونده های خودترمیم های  کاربرد  غیرذاتی،  تهیهی  در  ی  ها 

ای که در این  کننده ساز است. زیرا ممکن است عوامل ترمیم بندی مواد غذایی نیز مشکلهای بسته ها و فیلم پوشش

قرار میسامانه استفاده  باشنها مورد  ناپایدار  به گیرند،  کنونی نشان مید و  دلیل تحقیقات  دهند که سازوکار  همین 

تر است  بندی مواد غذایی مناسبی خارجی، برای بستهکنندهدلیل عدم وجود عوامل ترمیم شوندگی ذاتی بهخودترمیم 

 . [8, 4]شود شوندگی غیرذاتی نیز جلوگیری میهای خودترمیمی اضافی سامانهو از طراحی پیچیده و هزینه

برهم  دو  میکنشهر  را  کووالانسی  نیز  و  غیرکووالانسی  پویای  مواد خودترمیم های  برای ساخت  با    شونده توان 

بندی مواد غذایی استفاده کرد. اما چالش اصلی در این رابطه، این است که این مواد بهتر  سازوکار ذاتی، جهت بسته

طورکلی  راحتی در دسترس بوده یا بهه بهی ماوراء بنفش باشند کهایی مانند دمای اتاق یا اشعهاست متکی بر محرک

طور مؤثری با انرژی خارجی کم یا بدون  توانند بهها نباشند. پیوندهای غیرکووالانسی پویا میمتکی بر محرک

پذیر، از نظر  های برگشتکنش مولکولی ضعیف و برهم دلیل نیروهای بین انرژی، در دمای اتاق ترمیم شوند. اما به

پذیر همزمان و ی برگشتتر از پیوندهای کووالانسی پویا هستند. از طرف دیگر، تشکیل و تجزیه مکانیکی ضعیف

ی  شونده افتد و مواد خودترمیمی پیوندهای کووالانسی پویا معمولاً در پاسخ به نور، گرما و نیرو اتفاق میپیوسته

 . [11, 8]های خارجی از خود نشان دهند ف محرکتوانند پایداری بالایی را حتی پس از حذ ایجاد شده می

های  ها و فیلم ی پوشششوندگی، گاهی در تهیههای خودترمیم های مرتبط با سازوکارها و محدودیت جدا از چالش

ای  ها، نمونهکننده ساز باشند. نرم ها ممکن است مشکلشود که برخی از آنهایی استفاده میبندی، از افزودنیبسته

های پلیمری و افزایش مقاومت فیلم تشکیل شده در  پذیری زنجیره ها هستند که برای بهبود انعطافاز این افزودنی

استفاده می ماده برابر شکست،  از  این مواد شیمیایی  بستهشوند. مهاجرت  به  ی  تنها  نه  بندی به محصول غذایی، 

های حسی و کیفیت غذا  افزاید، بلکه ممکن است منجر به تغییراتی در ویژگی ها در مورد سمی بودن مینگرانی



 

 16 

بندی شده  ی غذایی بستهبندی به ماده ی بستهعنوان انتقال انبوه مواد از مادهی مهاجرت، بهشود. گفتنی است پدیده

های  توان از آزمایشبندی و حل این مشکل، میمنظور تعیین مشخصات ایمنی پوشش یا فیلم بستهشود. بهتعریف می

آزمایش اما چنین  کرد.  استفاده  بههایی زمانمهاجرت  همچنین  پرزحمت هستند.  و  های دلیل عدم وجود روشبر 

این آزمایش تعیین مقدار مواد مهاجر، دقت  شود. علاوه بر این،  ها نیز با مشکل مواجه میتحلیلی مناسب برای 

ی ترکیبات مختلف مواد غذایی و شرایط متفاوت نگهداری، ممکن است باعث تغییر در سطح مهاجرت مواد از ماده 

 . [4]بندی شده شود دی به غذای بستهبنبسته

 

 شونده های خودترمیم بندیروی بستههای پیشنگرشی مبتنی بر صنعت در مورد چالش

  صنعت  در شونده م ی خودترمی هایبندبستهی  واقع  کاربرد حاضر، حال  در شدند،  ذکر  بالا   در  کهیی  ها چالش  کنار  در

ً   ، ییغذا  مواد -پوشش و  هالم ی ف  نیچن  دیتولی  برا  کهی  موادی  دگیچ یپ  نی همچن   و  هاآن  دی تول  ادیزی  نهیهز   لیدل به عمدتا

 . [8] است  شده  محدود رند،ی گیم قرار استفاده  موردیی ها

  د ی تولی  برا  ،2(PE)لنی اتیپل  و  1( PP)  لنیپروپ یپل  مانند  ج،یرا ی  هانیالفی پل  اغلب، یی  غذا  موادی  بند بسته  صنعت  در

  بر علاوه  هاآن که استی مناسب  خواص لیدلبه موضوع  نیا که شوند؛یم برده  کاربهی بندبسته ی هاپوشش و هالم یف

  بخش، تیرضای  کیمکان  خواص  به  توانیم  لنی پروپیپل  مناسبی  هایژگیو  جمله  از.  دهندیم  ارائه  کم ی  نهیهز

  رطوبت   برابر  در   آن   خوبی  سدشوندگ  نیهمچن   و  مناسب ی  خوردگ  برابر   در  مقاومت  وی  حرارت  مقاومت  ت، ی شفاف

ی  سدشوندگ  تی قابل  و  خوبیی  ایم یش  مقاومت  ضربه،  برابر   در   بالا  مقاومت  وی  چقرمگ  لی دل به  زین  لنی اتیپل.  کرد  اشاره

  از ی  کی  حال،  نیا  با.  [33-31]  ردیگیم  قرار   استفاده   موردی  بندبسته  صنعت  در   گسترده   طوربه  رطوبت،  برابر  در

ی سدشوندگ  ،ییغذا   موادی  بندبسته  صنعت  در   کاربردی  برا   PE  و  PPی  هاپوشش  و   هالم ی فی  هاچالش  نیترمهم 

 ممکن  حد تا  دیبا  هاآنی بندبسته   ژن،یاکس  به حساس محصولاتی برا چراکه است؛ ژنیاکس  برابر در هاآن  فیضع

 و  PP  خالصی  هالم یفی  برا  3( OTR)  ژنیاکس  عبور  نرخ  مختلف،  مطالعات  در.  کنندی  ریجلوگ  ژنیاکس  نفوذ  از

PE،  1700-1400  حدود  در   ب یترتبه  (24hr/2cc/m  ) [34-32]  1400-1300  و   (24hr/2cc/m  )[31  ,35 ]  

 . است شده  گزارش

  مناسب ی  حلراه   ، یمریپل ی  هاسیماتر  در   هانانوپرکننده   کردن  پراکنده   ق یطر  از ی  مریپلی  هاتینانوکامپوزی  هیته

  و  رس  خاک  نانوذرات  مثال،  عنوانبه.  شودیم  گرفته  نظر   در ی  سدشوندگ  تیقابل   بای  بندبسته  موادی  ارائهی  برا

ً   هستند،ی  اصرفهبهمقرونی  هانانوپرکننده   که  کاتیلی س  نانوذرات   ریمس  و  بوده   ریناپذ   نفوذ  گازها  برابر  در  ذاتا

 
1 Polypropylene 
2 Polyethylene 
3 Oxygen Transmission Rate 
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  سیماتر  سراسر  در  هاآن  انتشار  از  شودیم  باعث  که  کنندیم  جادیا  گازی  هامولکول  عبوری  برا  رای  چیمارپ

 . [35, 31] شودی ریجلوگ

ی  بررس  مورد   جداگانه  مطالعات  در   که  PE  و  PPی  هیپا  بر   مختلف ی  تی نانوکامپوزی  هالم یف   OTR  ر یمقاد  ،2  جدول

 . دهدیم نشان  را اندگرفته قرار

ی هیبرپا ی  تینانوکامپوزی  ها پوشش  و  هالم ی فی  توسعهی  برا  تلاش  است،  مشخص  جدول  ج ینتا  از  که  همانطور

ی سدشوندگ تی قابل  بای کاربردی  بندبسته  مواد   بهی ابیدستی راستا  در تواندیم  صرفه،بهمقرونی  مریپلی  هاسیماتر

ی  هایبندبسته  کاربرد  ت یمحدود  بردن  ن یب  ازی  راستا  در  علاوه،به.  شود  واقع  دیمف  اری بس   ژن،یاکس  برابر  در  مناسب

  گردد ی  شتریب  توجه  صنعت نیا  در  جیرای  مرهایپل   بر  است  لازم   ،ییغذا  موادی  بندبسته  صنعت در  شونده م ی خودترم

  کاربردی  برا  هاآنی  اساس  راداتیا  ،یی  هاپوشش  و  هالم یف   نیچن  دری  شوندگ  م ی ترمخود  ت ی خاصی  توسعه  بر  علاوه   تا

 . گردد رفع زینیی غذا  موادی بندبسته صنعت در

.                                                                                 PE و PPی هیپا  بر مختلفی تینانوکامپوزی  هالم یف OTR ریمقاد ی سهی مقا. 2 جدول
 (Low Density Polyethylene-سبک لنی اتیپل *)

 OTR یتینانوکامپوزی  هالم ی فی دهنده لیتشک مواد
/24hr)2(cc/m مرجع 

 ( بیترک  زانیمی )افزودن مواد ( بیترک  زانیم) سیماتر

 PP (94 wt%)ی تصادف مریکوپل
 رُس  نانو  /ننی پ-بتا-یپل

(5 wt%/ 1 wt% ) 
1060 [34] 

PP (-) 
  با شده ی سطح اصلاحی کایل یس  نانو
 (%wt 0.09) استاتلین یولنی ات

96/1123 [32] 

PP/ *LDPE (80 wt%/ 20 wt%) 
 ت یلونی مورمونت(/ دیاس ک یلاکتی)پل

(25 phr/ 5 phr) 
7/917 [33] 

LDPE (-) 

           /رُس نانو /الکللین یولنی ات
LDPE کی مالئ  با  خورده  وندیپ 

 د ی دری ان
(30 wt%/ 4 wt%/ 5 wt% ) 

10 [31] 

PE (-) توخالی ا لوله رُس نانو( 1ی wt%) 900±50  [35] 
 

 گیری نتیجه

مواد غذایی ارائه   بندیی بستهای از آینده انداز امیدوارکننده شوندگی، چشم های دارای قابلیت خودترمیم ها و پوششفیلم 

بسته می خودترمیم بندیدهند.  میهای  ارائه  غذایی  محصولات  از  بهتری  محافظت  آنشونده،  تفاوت  و  با  دهند  ها 

شونده بر  های خودترمیمها و پوششها است. زیرا فیلم طول عمر بیشتر و پایداری بهتر آنهای رایج، در  بندیبسته

های خود را بازیابی کنند  توانند در صورت آسیب دیدن، ساختار یکپارچه و قابلیت بندی میخلاف انواع رایج بسته

شونده  های خودترمیمها و پوششفیلم وری خود را افزایش دهند. با این وجود، استفاده از  و از این طریق عمر بهره 

کند. بنابراین تحقیقات  ها را محدود میهایی مواجه است که کاربرد آنبندی مواد غذایی با چالشدر صنعت بسته
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بندی مواد غذایی  ها را در صنعت بستهبندیی این نوع بستهبیشتری در آینده مورد نیاز است تا کاربرد امیدوارکننده 

توان به  ی این موضوعات میتواند موضوعات مختلفی را در برگیرد. از جملهتحقق بخشد. تمرکز این تحقیقات می

شوندگی در شرایط  ترمیم ی غیرذاتی، بررسی بازدهی خودده شونترمیم های خودها و پوششی کاربردی فیلم توسعه

-های خودترمیم ویژه در شرایط حمل و نقل و نگهداری محصولات غذایی، ارزیابی تعداد چرخهمحیطی مختلف به

های بهتر برای بررسی میزان تأثیر مهاجرت  ی روششوندگی قابل انجام و بازدهی ترمیم در هر چرخه، یا به توسعه

-پذیری و زیستها اشاره کرد. همچنین غیرسمی بودن، تجزیهبندیی این بستهافزودنی استفاده شده در تهیهمواد  

توانند مورد  شونده، از جمله موارد دیگری هستند که در مطالعات آینده میهای خودترمیمبندیپذیر بودن بستهتخریب

بندی مواد غذایی  شونده در صنعت بستههای خودترمیم پوشش  ها وعلاوه، کاربرد عملی فیلم ارزیابی قرار بگیرند. به

ی مورد استفاده برای تولید  صرفه بوده و مواد اولیه ها باید مقرون بهبندیسنجی شود؛ زیرا این بستهنیز باید امکان

بندی  در صنعت بستهتوان به پلیمرهای رایج  ها بیفزایند. در این راستا میها نیز نباید به پیچیدگی روند تولید آنآن

های  بندیشوندگی در بستهی خاصیت خودترمیم مواد غذایی توجه بیشتری داشت تا علاوه بر بررسی امکان توسعه

 ها در این صنعت نیز کمک گردد. های اساسی آنها، به رفع چالش مبتنی بر آن
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