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T    he use of self-healing polymer materials in the form of film or coating in the 

food packaging industry can be very promising, because in case of damage, they 

can automatically repair and restore the integrity of their surface and characteristics 

by themselves. Packages are usually inevitably and imperceptibly damaged during 

transportation, handling and storage. In this case, the damaged parts of common packages, 

which lack self-healing ability, become susceptible to microbial growth due to exposure to 

the environment. This 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 non-intrinsic 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 should be mentioned that so far 

self-healing films and coatings have primarily been developed and examined mainly on a 

laboratory scale in order to conduct scientific studies. Moreover, recent review articles have 

rarely considered the real limitations of the industry in relation to improving the practical 

application of these films and coatings in the food packaging sector. Therefore, unlike 

previous studies, the present study has also examined the specific challenges of the industry 

in the field of self-healing packaging development and emphasized their importance.
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کاربرد مواد پلیمری خودترمیم به‌شکل فیلم یا پوشش در صنعت بسته‌بندی مواد غذایی می‌تواند بسیار 
یکپارچگی  این بسته‌بندی‌ها در صورت آسیب‌دیدگی می‌توانند خودبه‌خود  باشد. زیرا  امیدوارکننده 
و  اجتناب‌ناپذیر  به‌طور  معمولًا  بسته‌بندی‌ها  کنند.  بازیابی  و  ترمیم  را  خود  ویژگی‌های  و   سطح 
بخش‌های  این ‌صورت،  در  می‌بینند.  آسیب  ذخیره‌سازی  و  جابه‌جایی  حمل‌و‌نقل،  طی  نامحسوس 
معرض  در  قرارگیری  به‌دلیل  هستند،  خودترمیمی  قابلیت  فاقد  که  رایج،  بسته‌بندی‌های  آسیب‌دیدة‌ 
محیط، مستعد رشد میکروبی می‌شوند. این موضوع ممکن است، کیفیت و امنیت مادة غذایی را به‌خطر 
اندازد. در حال حاضر، در مطالعات مربوط به بسته‌بندی مواد غذایی، فیلم‌ها و پوشش‌های خودترمیم 
به‌طور خلاصه، خودترمیمی در سازوکار  یافته‌اند.  ذاتی و غیرذاتی توسعه  براساس سازوکارهای 
اول با وجود محرک خارجی به‌طور غیرخودکار و در سازوکار دوم به‌طور خودکار رخ می‌دهد. در 
این مطالعه، به سازوکارهای خودترمیمی، فیلم‌ها و پوشش‌های برپایة آن‌ها پرداخته شده و کاربرد 
آن‌ها در زمینه‌ بسته‌بندی مواد غذایی بررسی شده است. گفتنی است، تاکنون فیلم‌ها و پوشش‌های 
خودترمیم، عمدتاً در مقیاس آزمایشگاهی به‌منظور انجام مطالعات علمی ساخته و بررسی شده‌اند. 
مقالات مروری اخیر نیز به‌ندرت به محدودیت‌های واقعی صنعت در ارتباط با بهبود کاربرد عملی 
این فیلم‌ها و پوشش‌ها در بخش بسته‌بندی مواد غذایی پرداخته‌اند. ازاین‌رو، مطالعة حاضر برخلاف 
 مطالعات پیشین، چالش‌های خاص صنعت در زمینه توسعة‌ بسته‌بندی‌های خودترمیم را نیز بررسی و 

بر اهمیت آن‌ها تأکید کرده است.
 خودترمیمی، 
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مقدمه
آسیب  غذا  از  منتقل‌شده  بیماری‌های  به‌دلیل  نفر  هزاران  ساله،  هر 
بر جامعه تحمیل  بیماری‌ها، هزینه‌های زیادی  این  می‌بینند. شیوع 
بیماری   250 از  بیش  دارند.  جهانی  اهمیت  بنابراین  و  می‌کنند 
مختلف منتقل‌شده از غذا تعریف شده است که بیشتر آن‌ها ناشی 
از‌طریق  می‌توانند  بیماری‌زاها  این  بیماری‌زاهای غذایی هستند.  از 
غذا منتقل شوند و گاهی پیامدهای شدید و کشنده‌ای داشته باشند. 
دستة دیگر بیماری‌های منتقل‌شده از غذا، مسمومیت‌های ناشی از 
اثر سموم مضر یا مواد شیمیایی آلایندة غذا مانند قارچ‌های سمی 
هستند. از راه‌های جلوگیری از بروز این مشکلات، بسته‌بندی کردن 
درجة‌  در  غذایی  مواد  بسته‌بندی  اصلی  وظیفة‌  است.  غذایی  مواد 
اول، محافظت از مواد غذایی در‌برابر آلودگی‌های محیطی و تضمین 
مواد  این  بسته‌بندی،  صنعت  پیشرفت  با  امروزه  آن‌هاست.  ایمنی 
قابلیت محافظت از مواد غذایی در‌برابر سایر آثار محیطی مانند بو، 
و  ریزاندامگان  نور،  فیزیکی،  آسیب‌های  دما،  غبار،  و  گرد   ضربه، 
نیز  را  غذایی  مواد  مفید  عمر  ترتیب،  بدین  که  دارند  را  رطوبت 

افزایش می‌دهند ]1-3[.
پیشینة بسته‌بندی مواد غذایی به دوران ماقبل تاریخ بازمی‌گردد. 
با توجه به اهمیت این موضوع، کاربرد صنعتی آن‌ از قرن هجدهم 
در  بسیاری  پیشرفت‌های  نیز  بیستم  قرن  در  و  شد  آغاز  میلادی 
برای  مختلفی  مواد  تاکنون  آمد.  به‌وجود  بسته‌بندی  فناوری 
بسته‌بندی مواد غذایی به‌کار گرفته شده‌اند. به‌عنوان مثال، می‌توان 
مطالعات  گسترده‌ترین  که  برد  نام  را  پلیمرها  و  شیشه  فلزات، 
دربارة این مواد با پیشرفت فناوری بسته‌بندی دربارة پلیمرها انجام 
دارند  زیادی  ساختاری  انعطاف‌پذیری  پلیمرها،  زیرا  است.  شده 
در  پلیمرها  می‌کند.  فراهم  را  آن‌ها  ویژگی‌های  اصلاح  قابلیت  که 
استفاده شوند.  یا پوشش  فیلم  به‌شکل  بسته‌بندی می‌توانند  کاربرد 
گفتنی است، فیلم‌ها با پوشش‌ها از این جهت متفاوت‌اند که فیلم‌ها 
ساختارهای مستقلی هستند که به‌طور جداگانه تشکیل شده‌اند، در 
و  می‌شوند  تشکیل  غذا  سطح  روی  مستقیماً  پوشش‌ها  که   حالی 
به‌عنوان   .]2،4،5[ دهند  ارائه  نیز  مناسبی  عملکردهای  می‌توانند 
تقویت‌کننده‌های  و  آلژینات  برپایه  پوشش‌هایی  پژوهشگران  مثال، 
روغن سیر و ژل آلوئه‌ورا تهیه و خواص و قابلیت آن‌ها را برای 
افزایش زمان ماندگاری گوجه‌فرنگی مطالعه کردند. آن‌ها دریافتند، 
 پوشش‌های تهیه‌شده، خواص سدگری و ضدمیکروب خوبی دارند و 
فاسد  می‌دهند.  نشان  فرابنفش  تابش  در‌برابر  را  مناسبی  حفاظت 
شدن سطح ‌گوجه‌هایی که به روش غوطه‌وری پوشش یافتند نیز در 
 طول 16 روز نگهداری در دمای محیط، درخور توجه نبود و تنها 

8 درصد از جرم‌ آن‌ها از دست رفته بود. این ‌در حالی است که فاسد 
شدن سطح‌گوجه‌های بی‌پوشش از روز ششم آغاز شد و در طول 
دورة نگهداری و انبارش، 47 درصد از جرم‌ آن‌ها از دست رفته بود 
برپایة  تهیه‌شده  کامپوزیتی  فیلم‌های  کارایی  دیگر،  مطالعة  در   .]6[
 کربوکسی متیل کیتوسان و پکتین و تقویت‌کننده‌های روغن میخک و 
آنتوسیانین بلوبری، برای بسته‌بندی میوة توت‌فرنگی بررسی شده 
است. این فیلم‌ها که قابلیت سدگری دربرابر بخار آب و ویژگی‌های 
ضداکسندگی و ضدمیکروب خوبی را نشان دادند، عملکرد مناسب 
آن‌ها در بسته‌بندی نیز تأیید شد. زیرا توت‌فرنگی‌های بسته‌بندی‌شده 
باکتری‌های  رشد  از  عاری  انبارش  و  نگهداری  روز   7 طول  در 
بود.  رفته  دست  از  آن‌ها  جرم  از  کمی  مقدار  و  بوده  فاسدکننده 
درحالی‌که کپک‌هایی روی سطح توت‌فرنگی‌های بدون بسته‌بندی 
انبارش،  مشاهده شد و در روز هفتم،  در روز پنجم نگهداری و 
به‌وضوح فاسد شدند. همچنین، کاهش جرم شایان ‌توجهی را نیز 

نشان دادند ]7[. 
با وجود پیشرفت‌های رخ‌داده در صنعت بسته‌بندی مواد غذایی، 
این بسته‌بندی‌ها تنها زمانی می‌توانند کیفیت و ایمنی مواد غذایی 
اینکه  به  باتوجه  بمانند.  باقی  آسیب  بدون  که  کنند  تضمین  را 
بسته‌بندی‌ها در زمان حمل‌و‌نقل، جابه‌جایی و انبارش آسیب‌پذیرند، 
غذایی  مواد  از  محافظت  قابلیت  آن‌ها،  دیدن  صدمه  صورت  در 
به‌دلیل  دیگر،  سوی  از  می‌یابد.  کاهش  آن‌ها  خارجی  آثار  در‌برابر 
پرهزینه و زمان‌بر بودن پوشش‌دهی مجدد مواد غذایی یا تعمیر و 
تعویض بسته‌بندی آن‌ها و همچنین قابل‌مشاهده نبودن حفره‌ها و 
ترک‌های ریز در بسته‌بندی برای چشم انسان، نیاز است تا راهبرد 
دیگری برای پاسخ به این مشکل به‌کارگرفته شود. راهکار مناسب 
این است که بسته‌بندی‌های مواد غذایی قابلیت خودترمیمی داشته 
باشند. در سال Malinsky ،1970 و همکاران برای نخستین بار مواد 
خودترمیم‌ را روی چندلایه‌های ورق آلومینیم و پلی‌وینیل استات 
مطالعه کردند. اما از آن زمان تاکنون، تلاش‌های اندکی برای بررسی 
و  غذایی  مواد  پلیمری  بسته‌بندی  زمینة  در  مرتبط   پیشرفت‌های 

مطالعة سازوکارهای آن  انجام شده است ]4،8[. 
 ،)WOS( ه Web of Science  نمودار نتایج جست‌وجو در پایگاه علمی 
با استفاده از کلیدواژه‌های مربوط به خودترمیمی و بسته‌بندی مواد 
انجام  می‌دهد،  نشان  نمودار  این  است.  آمده   1 شکل  در  غذایی 
مطالعات علمی در زمینة خودترمیمی بسته‌بندی‌های مواد غذایی از 
سال 2017 آغاز شده و تعداد مقالات به چاپ‌رسیده‌ در این زمینه، 
در  مطالعات  این  روبه‌رشد  روند  بااین‌حال،  است.  اندک  همچنان 
سال‌های اخیر امیدوارکننده است، هرچند که تعداد کمی از آن‌ها به 
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محدودیت‌های صنعتی توجه داشته‌اند. از این رو در مطالعه‌ حاضر، 
افزون بر بررسی سازوکار‌های خودترمیمی در فیلم‌ها و پوشش‌های 
پلیمری، مزایا و محدودیت‌های استفاده از آن‌ها در زمینة بسته‌بندی 
مواد غذایی و همچنین چالش‌های صنعتی مرتبط مرور شده و بر لزوم 
انجام پژوهش‌های بیشتر برای رفع آن‌ها تأکید شده است. با برطرف 
بسته‌بندی‌های  قرارگیری  دسترس  در  و  محدودیت‌ها  این  شدن 
خودترمیم، عمر مواد غذایی بسته‌بندی‌‌شده در صورت آسیب دیدن 
پوشش بسته‌بندی از‌طریق بازیابی خواص ویژة آن، مانند خاصیت 

سدگری در‌برابر اکسیژن، می‌تواند تا حد ممکن افزایش یابد.

خودترمیمی و بسته‌بندی‌های خودترمیم
مواد  در  طبیعی  به‌طور  که  است  خاصیتی  خودترمیمی،  ویژگی 
برای  بنابراین، زیست‌شناسی آن‌ها می‌تواند  زیستی یافت می‌شود. 
این  کلی،  به‌طور  شود.  استفاده  مصنوعی  خودترمیم‌  مواد  طراحی 
ویژگی به قابلیت یک ماده برای بازیابی یا ترمیم دربرابر آسیب‌ها 

بدون مداخلة خارجی اشاره دارد ]9[. 
مواد مختلف مانند پلیمرها، فلزات و سرامیک‌ها می‌توانند برای 
طراحی سازوکار‌های خودترمیمی به‌کارگرفته شوند. البته پلیمرهای 
خودترمیم به‌دلیل قابلیت آن‌ها در افزایش عمر مفید مواد که باعث 
قرار  بیشتری  توجه  مورد  می‌شوند،  انرژی  و  منابع  اتلاف  کاهش 
گرفته‌اند. گفتنی است، مواد پلیمری بدون خاصیت خودترمیمی نیز 
به‌طور  داشته‌اند.  مثبتی  عملکرد  غذایی  مواد  بسته‌بندی  کاربرد  در 
خوراکی  پوشش‌های  از  استفاده  مختلف  مطالعات  برمبنای  مثال، 
طولانی‌تر  را  آن‌ها  ماندگاری  می‌تواند  سبزیجات  و  میوه‌ها  روی 
کند. اما این پوشش‌ها مستعد آسیب‌دیدگی هستند که ممکن است 
بر کیفیت غذا اثر منفی بگذارد. زیرا ناحیة آسیب‌دیده در معرض 

محیط قرار می‌گیرد و مستعد رشد میکروبی می‌شود. بنابراین، تقاضا 
برای پوشش‌های خودترمیم به‌دلیل طول عمر بیشتر و پایداری بهتر 

در مقایسه با پوشش‌های سنتی افزایش یافته است ]9[.

سازوکارهای خودترمیمی
مانند  بسته‌بندی،  مواد  در  خودترمیمی  قابلیت  حاضر،  حال  در 
 )extrinsic( پوشش‌ها یا فیلم‌ها ازطریق دو سازوکار ذاتی و غیرذاتی 
سازوکار  دو  این  تفاوت  دربارة  به‌طورکلی  است.  دستیابی  قابل 
می‌کند.  عمل  خودکار  به‌طور  غیرذاتی  سازوکار  گفت،  می‌توان 
عوامل ترمیم‌کنندة درون ماتریس با آسیب‌دیدگی ماتریس پلیمری 
 که در سامانة کپسولی یا رگ‌دار جاگذاری شده‌اند، آزاد می‌شوند و 
این در حالی ‌است  ترمیم می‌کنند.  را  ماتریس  به  آسیب واردشده 
محرک  وجود  با  غیرخودکار  به‌طور  ذاتی،  خودترمیمی  فرایند  که 
و  می‌گیرد  انجام  مغناطیسی(  میدان  یا  نور  گرما،  )مانند  خارجی 
براساس برهم‌کنش‌های برگشت‌پذیر در ماتریس و بازسازی پیوندها 
سازوکار‌های  عملکرد   ،2 شکل  در   .]4،8،9[ می‌کند  عمل  آن  در 

خودترمیمی با یکدیگر مقایسه شده است ]10[.
 در سازوکار خودترمیمی غیرذاتی، ماتریس پلیمری خودبه‌خود و 
بدون استفاده از عامل ترمیم‌کننده، ترمیم‌پذیر نیست. بنابراین، عامل 
باید در محفظه‌هایی ذخیره شود  ترمیم‌کننده به‌عنوان فاز جداشده 
محفظه،  نوع  براساس  شده‌اند.  پراکنده  ماتریس  درون  قبل  از  که 
 سازوکار غیرذاتی می‌تواند به دو دستة ترمیم‌ برپایة سامانة کپسولی و 
برخی  در  همچنین  شود.  طبقه‌بندی  رگ‌دار،  سامانة  برپایة  ترمیم 
از سامانه‌های خودترمیم غیرذاتی از کاتالیزگر نیز استفاده می‌شود. 
یا  کاتالیزی  می‌تواند  غیرذاتی  خودترمیمی  سازوکار  براین‌اساس، 
سامانة  در  باید  نیز  کاتالیزگرها  بااین‌حال،  باشد.  نیز  غیرکاتالیزی 
از  استفاده  دلیل  گفت  باید  شوند.  جاگذاری  رگ‌دار  یا  کپسولی 
واکنش  شروع  با  بتوان  که  است  این  سامانه‌ها  این  در  کاتالیزگر 
به  آسیب‌دیدگی  محل  در  را  سیال  ترمیم‌کنندة  عامل  شیمیایی، 

انجام‌شده دربارة   شکل 1- نمودار پیشینه و روند مطالعات علمی 
خودترمیمی بسته‌بندی‌های مواد غذایی براساس نتایج جست‌وجو 

.Web of Science در پایگاه

شکل 2- عملکرد انواع سازوکارهای خودترمیمی: )الف( سازوکار 
)برپایه  غیرذاتی  سازوکار  )ب(  کپسولی(،  سامانه  )برپایه  غیرذاتی 

سامانه‌ رگ‌دار( و )پ( سازوکار ذاتی ]10[.

         )الف(                   )ب(                      )پ(
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حالت جامد تبدیل کرد و از این طریق یکپارچگی سطح را بازیابی 
ماتریس  درون  باید  ترمیم‌کننده  عامل  غیرذاتی،  سازوکار  در  کرد. 
پلیمری پایدار باشد و بتواند تا محل آسیب جریان یابد. همچنین، 
شود  حاصل  بازیابی  معقولی  زمان  در  تا  دهد  نشان  واکنش  فوراً 

.]9،11،12[
در سال White ،2001 و همکاران برای نخستین بار کامپوزیت 
پلیمری خودترمیم برپایة سامانة کپسولی را معرفی کردند. پس از آن، 
عصر جدیدی از پوشش‌های پلیمری خودترمیم آغاز شد. در این 
کامپوزیت از دی‌سیکلوپنتادی‌ان )DCPD( به‌عنوان عامل ترمیم‌کنندة 
اوره  از  ساخته‌شده  ریزکپسول‌های  در  که  شد  استفاده  مونومری 
پراکنده  به‌طور  نیز  ریزکپسول‌ها  این  بود.  شده  ذخیره  فرمالدهید 
درون ماتریس پلیمری جاگذاری شده بودند. عملکرد این کامپوزیت 
بدین شکل بود که پس از انتشار ترک، ریزکپسول‌ها از هم گسیخته 
می‌شوند و پس از برقراری تماس عامل ترمیم‌کننده با کاتالیزگر گراب 
)Grubb( پراکنده در ماتریس، واکنش پلیمر شدن آغاز می‌شود. بدین 
ترتیب، ترک‌ها مانند آنچه که در شکل 3 آمده است، ترمیم می‌شوند. 
واکنش پلیمر شدن رخ‌داده در این سامانه از نوع پلیمر شدن جانشینی 

متقابل حلقه‌گشا )ROMP( است ]11-13[. 
سازوکار  به  نسبت  کپسولی  سامانة  برپایة  سازوکار خودترمیمی 
ذاتی این مزیت را دارد که طی آن حجم آسیب‌دیدة بزرگ‌تری را 
می‌توان ترمیم کرد. البته عملکرد و ساختار این سازوکار همیشه به 
 یک شکل نیست و بر این ‌اساس می‌توان آن را به سامانه‌های کپسول و 
کاتالیزگر، تک‌کپسولی و دوکپسولی تقسیم‌بندی کرد. به‌طور مثال، 

در سامانة کپسول و کاتالیزگر، کاتالیزگر گراب )عامل پلیمر شدن 
سیال ترمیم‌کننده( به‌همراه عامل ترمیم‌کنندة کپسول‌دارشده در رزین 
ماتریس قرار می‌گیرد. هنگامی که در ماتریس در اثر آسیب‌دیدگی 
 ترک ایجاد می‌شود، در‌ابتدا این ترک‌ها ریزکپسول‌ها را می‌شکافند و 
از این طریق عامل ترمیم‌کننده به‌واسطة عمل مویینه به‌سوی محل 
تا  می‌شوند  باعث  ایجادشده  ترک‌های  می‌شود.  آزاد  ترک‌خورده 
کاتالیزگر پراکنده‌شده به‌طور تصادفی در ماتریس با مایع ترمیم‌کننده 
پلیمر شدن شود. سطوح  فرایند  باعث  پیدا کند و درنتیجه  تماس 
ترک‌خورده در اثر آن، بسته می‌شوند و ترمیم آسیب، انجام می‌گیرد. 
داشتن  جای  به  دوکپسولی،  سامانة  در  که  است  حالی  در  این 
و  مونومر  پلیمری،  رزین  در  جاگذاری‌شده  کاتالیزگر  و   کپسول 
عامل پلیمر شدن یا سخت‌کننده به‌طور جداگانه کپسول‌دارشده و در 
 کامپوزیت پلیمری تعبیه می‌شوند. در این سامانه با تشکیل ترک و 
پلیمر  سخت‌کننده  با  تماس  در  مونومر  کپسول‌ها،  شدن  شکافته 
می‌شود و در‌نهایت ترک‌ها ترمیم می‌یابند. از سوی دیگر، در سامانة 
پلیمری  ماتریس  در  حلال  حاوی  کپسول‌های  تنها  تک‌کپسولی، 
به‌عنوان  سامانه  این  در  حلال  و  می‌شوند  گنجانده  گرماسخت، 
باعث  کار،  این  می‌کند.  عمل  پلیمر  سطح  روی  ترَکننده  عامل 
در  زنجیر‌ها  درهم‌گیری  و  به خزش  که  می‌شود  پلیمر  تودة  تورم 
ناحیة ترک‌خورده منجر می‌شود. بدین گونه ترک ترمیم و خواص 

مکانیکی کامپوزیت بازیابی می‌شود ]9-11[.
رگ‌دار  سامانه‌های  بر‌پایة  خودترمیمی  سازوکار  کارکرد  شیوة 
همانند آن چیزی است که در سامانه‌های کپسولی رخ می‌دهد. با 
در ساختاری  ترمیم‌کننده  عامل  سامانة رگ‌دار،  در  که  تفاوت  این 
توخالی، جاگذاری شده  کانال‌های  از  شبکه‌ای  یا  مویرگ  به‌شکل 
می‌تواند  و  می‌گیرد  قرار  پلیمری  ماتریس  در  شبکه  این  است. 
یا سه‌بعدی  به‌شکل دوبعدی  آن  کانال‌های  یا  به‌صورت یک‌بعدی 
سامانه‌های  به  نسبت  رگ‌دار  سامانه‌های  باشند.  شده  متصل  به‌هم 
 کپسولی می‌توانند مقدار بیشتری از مواد ترمیم‌کننده را ذخیره کنند و 
همچنین،  دارند.  نیز  را  بزرگ‌تر  ابعاد  با  ترک‌هایی  ترمیم  قابلیت 
سامانه‌ها  این  در  که  توخالی  کانال‌های  از  تشکیل‌شده  شبکه‌های 
وجود دارند، می‌توانند به‌عنوان تقویت‌کننده نیز عمل کنند. نخستین 
بازیابی آسیب واردشده  ایدة  Dry و همکاران  بار در سال 1993، 
با عامل ترمیم‌کننده ذخیره‌شده در ریزالیاف توخالی را ارائه کردند. 
به‌طور  از جنس شیشه  توخالی  لوله‌های  و  الیاف  کاربرد  ازاین‌رو، 
یک‌بعدی از روش‌های مرسوم خودترمیمی غیرذاتی است. نمونه‌ای 
دیگر،  از سوی  است.  شده  داده  نشان   4 در شکل  کاربرد  این  از 
سامانه‌های دوبعدی و سه‌بعدی که طرحی از آن‌ها در شکل 5 آورده 

ترمیم‌کننده  عامل  با  ماده‌ای  خودترمیمی  فرایند   -3 شکل 
کپسول‌دارشده که به‌همراه کاتالیزگر در ماتریس کامپوزیت به‌طور 

پراکنده جاگذاری شده‌اند ]12[.
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شده است، قابلیت ترمیم ناحیة آسیب‌دیده را برای بیش از یکبار 
و  است  پیوسته  به‌هم  رگ‌دار  شبکة  سامانه‌ها،  این  در  زیرا   دارند. 
عامل  به  متعدد  ارتباطی  راه‌های  دارای  ترک‌خورده  ناحیة  بنابراین 

ترمیم‌کننده است ]11،12،14،15[.
ترمیم‌کنندة  عوامل  به  نیاز  که  غیرذاتی  سازوکارهای  برخلاف 
تعبیه‌شده از قبل دارند، مواد خودترمیم ذاتی می‌توانند خود‌به‌خود 
پلیمری  مواد  ذاتی  خودترمیمی  قابلیت  کنند.  بازیابی  را  ترک‌ها 
ازطریق برگشت‌پذیری طبیعی پیوندها و برهم‌کنش‌های موجود در 
ماتریس پلیمری حاصل می‌شود. بنابراین، چنین موادی قابلیت آن را 
دارند که بتوانند چند چرخة خودترمیمی را تجربه کنند. این ویژگی، 
آن‌ها را برای استفادة طولانی‌مدت جذاب می‌کند. برهم‌کنش‌هایی 
شامل  می‌شوند،  ذاتی  خودترمیمی  سازوکار  پدیدآمدن  سبب  که 
برهم‌کنش‌های کووالانسی و غیرکووالانسی پویا هستند. پیوندهای 
و  الکتروستاتیکی  و  میزبان-میهمان  برهم‌کنش‌های  هیدروژنی، 
انباشت π-π از جمله برهم‌کنش‌های غیرکووالانسی پویا هستند. در 
حالی که پیوندهای ایمینی، پیوندهای آسیل هیدرازون، واکنش‌های 
برهم‌کنش‌های  از  نمونه‌هایی  برگشتی  دیلز-آلدر  و  دیلز-آلدر 
دیلز- واکنش  مثال،  به‌عنوان   .]8،16،17[ هستند  پویا  کووالانسی 
تهیة  در  و  پویاست  کووالانسی  برهم‌کنش  نوعی  که   )DA( آلدر 
پوشش‌های هوشمند استفاده می‌شود، واکنش برگشت‌پذیر گرمایی 
است. بدین معنی که حلقه‌ای که در اثر این واکنش تشکیل شده، 

می‌تواند شکسته شود و پس از گرم شدن به حالت اولیة آن بازگردد. 
است،  شده  آورده  6الف  شکل  در  آن  از  طرحی  که  واکنش  این 
در‌واقع نوعی واکنش الکتروسیکلی با مشخصه‌هایی از شیمی کلیک 
رخ  دی‌ان‌دوست  ترکیب  یک  و  مزدوج  دی‌ان  یک  بین  که  است 
می‌دهد. این واکنش مزایایی از جمله بازده و گزینش‌پذیری واکنش 
زیاد و عدم ایجاد واکنش‌های جانبی را دارد. با این حال، فرایندهای 
به  زمانبر هستند و  DA، معمولاً  با واکنش  ایجادشده  خودترمیمی 

شرایط گرمایشی نیاز دارند ]12،19[.
انواع  از  یکی  که  الکتروستاتیکی  برهم‌کنش‌های  دیگر،  از سوی 
برهم‌کنش‌های غیرکووالانسی پویا هستند، به‌طور گسترده‌تری برای 
طراحی فیلم‌های بسته‌بندی مواد غذایی خودترمیم استفاده می‌شوند. 
بین‌مولکولی  دافعه  یا  جاذبه  اثر  نوعی  برهم‌کنش‌ها،  این  درواقع 
به دو  این برهم‌کنش‌ها را می‌توان  الکتریکی دارند.  بار  هستند که 

نوع تقسیم‌بندی کرد:
الف- جاذبه‌های الکتروستاتیکی که بین مولکول‌هایی با بارهای 

مخالف برقرار می‌شوند؛
بارهای  با  مولکول‌هایی  بین  که  الکتروستاتیکی  دافعه‌های  ب- 

یکسان رخ می‌دهند.
مقدار از  الکتروستاتیکی  برهم‌کنش‌های  استحکام  است،   گفتنی 
kJ/mol 1 تا kJ/mol 25 متغیر است. طرحی از یک ساختار الکتروستاتیکی 

رایج برای خودترمیمی در شکل 6ب آورده شده است ]4،18،20[. 

شکل 4- سامانه خودترمیم رگ‌دار یک‌بعدی برپایه الیاف توخالی 
شیشه که رزین ترمیم‌کننده درون آن‌ها جاگذاری شده است ]11[.

که  سه‌بعدی  و  دوبعدی  رگ‌دار  خودترمیم  سامانه‌های   -5 شکل 
رزین اپوکسی ترمیم‌کننده و عامل سخت‌کننده به‌طور جداگانه در 

آن‌ها جاگذاری شده‌اند ]11[.

گرمایی  برگشت‌پذیر  واکنش  )الف(  از:  کلی  طرح‌های   -6 شکل 
آوردن  به‌وجود  برای  الکتروستاتیک  برهم‌کنش  و )ب(  دیلز-آلدر 

سازوکار خودترمیمی ]12،18[.

)الف(

)ب(
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کاربرد خودترمیمی در بسته‌بندی مواد غذایی
کاربردی  دامنة  غذایی،  صنایع  در  پلیمرهای خودترمیم  از  استفاده 
گسترده‌ای دارد. برای مثال، فیلم‌ها و پوشش‌های پلیمری خودترمیم 
بخش‌های  می‌توانند  آن‌ها  زیرا  می‌شوند.  استفاده  بسته‌بندی  برای 
آسیب‌دیدة خود را ترمیم‌ کنند و ویژگی‌های این بخش‌ها را بازیابی 
کنند تا از کاهش کیفیت غذا و از دست رفتن مواد مغذی جلوگیری 

شود ]9[.
بسته‌بندی  کاربرد در  برای  مواد خودترمیم  به‌طور کلی، طراحی 
مواد غذایی باید از مجموعه‌ای از قواعد پیروی کند. یکی از این 
که  است  به‌کاررفته  مواد  بودن  غیرسمی  و  بودن  اقتصادی  موارد، 
بر  ناچیزی  اثر  باید  باشند. همچنین،  قابلیت خودترمیم داشته  باید 
باید به‌طور  طعم و بافت غذا داشته باشند. واکنش‌های خودترمیم 
خودکار رخ دهند یا در پاسخ به محرک خارجی باشند. افزون‌بر این، 
واکنش‌های خودترمیم باید بتوانند به‌طور هم‌زمان هر دو خاصیت 
ریزساختاری و عملکردی مواد بسته‌بندی را بازیابی کنند. در کنار 
این موارد، برای دستیابی به عملکرد بهینة پوشش یا فیلم بسته‌بندی 
مانند ضخامت،  متعدد دیگری  باید عوامل  قابلیت خودترمیمی،  با 
استحکام مکانیکی، شفافیت، عبورپذیری در‌برابر نفوذ گاز و بخار 
آب، قابلیت انعطاف‌پذیری و غیره را در‌نظر گرفت. هر یک از این 
عوامل در کیفیت مادة بسته‌بندی خودترمیم‌ اثر بسزایی دارند. به-
عنوان مثال، ضخامت فیلم یا پوشش ممکن است بر تعداد دفعاتی 
اثر بگذارد که می‌تواند آسیب‌های واردشده را ترمیم کند. درواقع، با 
وجود اینکه پوشش‌هایی با ضخامت‌های متفاوت اختلاف خاصی 
در زمان ترمیم نشان نمی‌دهند، اما با افزایش ضخامت لایه‌ها تعداد 

چرخه‌های تکرار خودترمیمی افزایش می‌یابد ]21-23[.
پوشش‌های  و  فیلم‌ها  تولید  برای  مختلفی  رویکردهای  تاکنون 
پوشش‌های  و  فیلم‌ها  برای  اما  شده‌اند.  گرفته  به‌کار  پلیمری 
آن  مزایای  به‌دلیل   )LbL( لایه‌به‌لایه  لایه‌گذاری  خودترمیم، روش 
رایج‌ترین رویکرد است. روش LbL به‌راحتی انجام می‌شود و این 
امکان را فراهم می‌کند تا خواصی مانند ضخامت لایه و ترکیب هر 
لایه به‌شکلی دقیق کنترل شود. این روش، همچنین این امکان را 
از جمله  مختلف،  روی سطوح  همگن  لایه‌هایی  تا  می‌کند  فراهم 
بسترهای غیریونی و غیرقطبی تشکیل شود. بدین صورت که در 
یا  به‌طور مؤثر به سطح زیرلایه  اولین لایة نشانده‌شده  این روش، 
برای   LbL روش  در  پرمی‌کند.  را  آن  نقص‌های  و  چسبیده  بستر 
تکرار  لایه‌گذاری  چرخه‌های  لایه‌ها،  از  مشخصی  تعداد  نشاندن 
می‌شوند و لایه‌گذاری نیز به‌روش‌های افشانش و پوشش‌دهی‌های 

غوطه‌ورسازی و چرخشی انجام می‌شود ]4،9،22،24[.

آسیب‌های  که  است  این  خودترمیم  فیلم‌های  به  توجه  دلیل 
تصادفی در حین جابه‌جایی و حمل‌و‌نقل کالاها ممکن است کارایی 
حفاظتی بسته‌بندی‌های رایج را تضعیف کنند. بنابراین، تلاش‌های 
از  عملی  به‌طور  بتوان  تا  است  انجام  حال  در  زیادی  پژوهشی 
فیلم‌های خودترمیم با قابلیت بازیابی سطح و ویژگی‌های خود در 
در  کرد.  استفاده  غذایی  مواد  به‌ویژه  مختلف،  کالاهای  بسته‌بندی 
از  تشکیل‌شده  پلی‌الکترولیتی  فیلم‌های  پژوهشی  در  راستا،  همین 
به‌روش   )CS( کیتوسان  و   )CMC( سدیم  کربوکسی‌متیل‌سلولوز 
بسته‌بندی  برای  آن‌ها  کارایی  و  شدند  تهیه  لایه‌به‌لایه  لایه‌گذاری 
سیب‌های برش‌خورده بررسی شد. قابلیت خودترمیمی این فیلم‌ها 
NH3 در CS و 

 نیز که در اثر برهم‌کنش الکتروستاتیکی میان گروه‌های +
گزارش  مناسب  بسیار  شده،  ایجاد   CMC در   COO- گروه‌های 
ایجادشده  شکاف‌های  می‌توانستند  آن‌ها  که  به‌طوری  است.  شده 
را ازطریق تورم در اثر محرک آب، در عرض min 10 ترمیم کنند. 
بسیار  حفره‌های  کامل  کردن  پر  قابلیت  دارای  فیلم‌ها  همچنین، 
بودند.   30  min تقریباً  مدت  در  نیز  را  فیلم  از ضخامت  بزرگ‌تر 
 قابلیت خودترمیمی این فیلم‌ها در کنار ویژگی‌‌های ضداکسندگی و 
تا این فیلم‌ها عملکرد مناسبی برای  ضدمیکروب بودن باعث شد 
قابلیت  به‌طوری‌که  دهند.  نشان  برش‌خورده  سیب‌های  بسته‌بندی 
 10 h آن‌ها در کنترل قهوه‌ای شدن میوه‌ها در یک دورة ذخیره‌سازی
مشهود بود. همچنین آن‌ها توانستند کاهش جرم میوه‌ها را در طول 

مدت ذخیره‌سازی از %8 به %6 کاهش دهند ]8،25[.
غذا  سطح  روی  مستقیماً  می‌توان  نیز  را  خودترمیم  پوشش‌های 
اعمال کرد تا بتوان از‌طریق کاهش انتقال بخار آب، کنترل نفوذپذیری 
اکسیژن و جلوگیری از اکسایش، عمر مفید مادة غذایی را افزایش 
داد. بدین منظور، Yang و همکاران نوعی پوشش‌های خودترمیم را 
 تهیه و آن‌ها را روی سیب اعمال کردند. نتیجة این کار در شکل 7 
و  آلژینات  سدیم  برپایة  پوشش‌ها  این  است.  شده  داده   نشان 
و  شده  تهیه  کیتوسان،  به  پیوندیافته  L-منتول-β-سیکلودکسترین 

سیب‌ها  روی  غوطه‌ورسازی  ازطریق   LBL لایه‌گذاری  با ‌روش 
اعمال شدند. قابلیت خودترمیمی این پوشش‌ها، در‌نتیجة برهم‌کنش 
میزبان-میهمان بین β-سیکلودکسترین و L-منتول بود. بدین ترتیب 
که پوشش پس از آسیب‌دیدگی در اثر محرک آب، به‌سرعت متورم 
یکدیگر  به  خودترمیمی  به  دستیابی  برای  آزاد  گروه‌های  و  شده 
ناحیة  در  پوشش  سطح  هموارشدن  و  بازیابی  می‌شوند.  نزدیک 
آسیب‌دیده، تقریباً در مدت min 20 انجام شد. همچنین مشخص 
ایجاد  به  L-منتول  افزودن  اثر  در  ایجادشده  برهم‌کنش‌های  شد، 
و  مکانیکی  ویژگی‌های  با  متراکم  و  شفاف، صاف  بسیار   پوششی 
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خواص خودترمیمی بهتر منجر می‌شود. به‌طورکلی در این مطالعه، 
میزان  )به  میوه  سفتی  حفظ  در  تهیه‌شده  پوشش‌های  اثربخشی 
%49/33( در  )به‌میزان  آن  دادن وزن  از دست  %15/23( و کاهش 

طول 30 روز انبارش و ذخیره‌سازی نشان داده شد ]26[.
نیز  بسته‌بندی  مواد  سایر  روی  می‌توانند  خودترمیم  پوشش‌های 
عمر  در‌نتیجه،  و  بخشند  بهبود  را  آن‌ها  خواص  تا  شوند  اعمال 
بهره‌وری آن‌ها را افزایش دهند. برای مثال در پژوهشی، پوشش‌های 
بسته‌بندی  مقوای  روی  و  شده  تهیه  ریزکپسول‌ها  برپایه  پلیمری 
اعمال شدند تا عملکرد آن را بهبود بخشند. ریزکپسول‌های موجود 
اتیل‌سلولوز ساخته شده و عوامل  پلیمری  مادة  از  این پوشش  در 

ترمیم‌کنندة برپایه روغن‌های مختلف گیاهی و حیوانی که خاصیت 
آب‌گریزی داشتند، درون آن‌ها جاگذاری شدند. نتایج نشان داد با 
آزادسازی عوامل ترمیم‌کننده، رشد ترک‌ها در مقوا خاتمه می‌یابد. 
درعین‌حال با افزایش آب‌گریزی به حفظ خواص سدگری مقوا نیز 
مواد  بسته‌بندی  زمینة  در  که  توجه است  است. شایان  کمک شده 
غذایی، برای تهیة بسته‌بندی‌های خودترمیم با سازوکار غیرذاتی از 
زیرا  می‌شود.  استفاده  طبیعی  روغن‌های  برپایه  ترمیم‌کنندة  عوامل 

این مواد، برای تماس با مواد غذایی بی‌خطرند ]9،27[.
 در جدول 1، برخی دیگر از مطالعات انجام‌شده‌ دربارة فیلم‌ها و 
غذایی،  مواد  بسته‌بندی  در  کاربرد  برای  خودترمیم‌  پوشش‌های 

گزارش شده است.

چالش‌ها و محدودیت‌ها
در هنگام مطالعه دربارة فیلم‌ها و پوشش‌های خودترمیم و کاربرد 
آن‌ها در بسته‌بندی مواد غذایی، نکات مثبت درخور توجه هستند. 
اما شناخت چالش‌ها و محدودیت‌های مرتبط با آن‌ها نیز مسئله‌ای 
ضروری است. از مهم‌ترین چالش‌های موجود در ساخت بسته‌بندی 
مثال،  برای  است.  آن  خودترمیمی  سازوکار  انتخاب  خودترمیم، 
سامانه‌های خودترمیم‌ غیرذاتی برپایة ریزکپسول‌ها این محدودیت 
را دارند که تنها یک بار می‌توانند محل آسیب‌دیده را ترمیم کنند. 
در این سامانه‌ها، هنگامی که ناحیة ترمیم‌شده دوباره آسیب می‌بیند، 
خودترمیمی مجدداً نمی‌تواند رخ دهد. زیرا ریزکپسول‌های دارای 
به جامد  نیز  ترمیم‌کننده  عامل  و  تخلیه شده‌اند  ترمیم‌کننده،  عامل 
سختی تبدیل شده است. سامانة خودترمیم رگ‌دار برخلاف سامانة 
از  ترمیم‌کننده  عوامل  با  را  خود  شبکة  می‌تواند  ریزکپسول  برپایه 
منبع خارجی یا با عوامل ترمیم‌کنندة اضافی از ناحیه‌هایی که هنوز 

شکل 7- تصاویر عینی از سیب‌های پوشش‌یافته با پوشش برپایه 
سیب‌های  و  L-منتول-β-سیکلودکسترین  و  آلژینات  سدیم 

بی‌پوشش در مدت 30 روز ذخیره‌سازی ]26[.

بازدهی سازوکارترکیباتنوع بسته‌بندی
ترمیم )%(

زمان ترمیم 
)min(مرجع

فیلم

کربوکسی متیل سلولوز سدیم-
1025-ذاتی، برهم‌کنش‌های الکتروستاتیکیکیتوسان

کیتوسان- سیتریک اسید-کولین 
72128ذاتی، پیوندهای هیدروژنیکلرید

پوشش

-β-منتول-L-سدیم آلژینات
59/492026ذاتی، برهم‌کنش میزبان-میهمانسیکلودکسترین-کیتوسان

97529ذاتی، برهم‌کنش‌های الکتروستاتیکی و پیوندهای هیدروژنیسدیم‌آلژینات-کیتوسان

جدول 1- گزارشی از مطالعات مربوط به فیلم‌ها و پوشش‌های خودترمیم در کاربرد بسته‌بندی مواد غذایی.
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آسیب ندیده‌اند، پرُ کند و این امکان را فراهم کند تا چند چرخة 
خودترمیمی در یک محل رخ دهد. بااین‌حال، با توجه به پیچیدگی 
طراحی و ساخت سامانه‌های رگ‌دار، تأکید بیشتری بر استفاده از 

سامانه‌های برپایه کپسول معطوف شده است ]9،30[.
افزون بر محدودیت‌های یادشده در ارتباط با سامانه‌های خودترمیم 
غیرذاتی، کاربرد آن‌ها در تهیة پوشش‌ها و فیلم‌های بسته‌بندی مواد 
ترمیم‌کننده  زیرا ممکن است، عوامل  نیز مشکل‌ساز است.  غذایی 
به‌کاررفته در این سامانه‌ها ناپایدار باشند. بدین دلیل، پژوهش‌های 
عدم  به‌دلیل  ذاتی  خودترمیمی  سازوکار  که  می‌دهند  نشان  کنونی 
غذایی  مواد  بسته‌بندی  برای  خارجی،  ترمیم‌کننده  عوامل  وجود 
سامانه‌های  اضافی  هزینة  و  پیچیده  طراحی  از  و  است  مناسب‌تر 

خودترمیم غیرذاتی نیز جلوگیری می‌شود ]4،8[.
کووالانسی  و  غیرکووالانسی  پویای  برهم‌کنش‌های  دو  هر 
برای  ذاتی،  سازوکار  با  خودترمیم  مواد  ساخت  برای  می‌توان  را 
بسته‌بندی مواد غذایی استفاده کرد. اما چالش اصلی این است که 
این مواد بهتر است متکی بر محرک‌هایی مانند دمای محیط یا تابش 
متکی  به‌طورکلی  یا  بوده  در دسترس  به‌راحتی  که  باشند  فرابنفش 
بر محرک‌ها نباشند. پیوندهای غیرکووالانسی پویا می‌توانند به‌طور 
انرژی، در دمای محیط ترمیم  یا بدون  انرژی خارجی کم  با  مؤثر 
برهم‌کنش‌های  و  ضعیف  بین‌مولکولی  نیروهای  به‌دلیل  اما  شوند. 
کووالانسی  پیوندهای  از  ضعیف‌تر  مکانیکی  نظر  از  برگشت‌پذیر 
 پویا هستند. از سوی دیگر، تشکیل و تجزیة برگشت‌پذیر هم‌زمان و 
 پیوستة پیوندهای کووالانسی پویا معمولاً در پاسخ به نور، گرما و 
نیرو رخ می‌دهد. مواد خودترمیم ایجادشده می‌توانند پایداری زیادی 

را حتی پس از حذف محرک‌های خارجی نشان دهند ]8،11[.
گاهی در تهیة پوشش‌ها و فیلم‌های بسته‌بندی جدا از چالش‌ها و 
محدودیت‌های مرتبط با سازوکار‌های خودترمیمی، از افزودنی‌هایی 
مشکل‌ساز  است  ممکن  آن‌ها  از  برخی  که  می‌شود  استفاده 
برای  که  هستند  افزودنی‌ها  این  از  نمونه‌ای  نرم‌کننده‌ها،  باشند. 
فیلم  مقاومت  افزایش  و  پلیمری  زنجیر‌های  انعطاف‌پذیری  بهبود 
تشکیل‌شده در‌برابر شکست، استفاده می‌شوند. مهاجرت این مواد 
شیمیایی از مادة بسته‌بندی به محصول غذایی، نه تنها به نگرانی‌ها 
در  تغییراتی  به  است  ممکن  بلکه  می‌افزاید،  بودن  سمی  دربارة 
پدیدة  است،  گفتنی  شود.  منجر  غذا  کیفیت  و  ویژگی‌های حسی 
مهاجرت به‌عنوان انتقال انبوه مواد از مادة بسته‌بندی به مادة غذایی 
ایمنی  مشخصات  تعیین  به‌منظور  می‌شود.  تعریف  بسته‌بندی‌شده 
پوشش یا فیلم بسته‌بندی و حل این مشکل، می‌توان از آزمون‌های 
پرزحمت  و  زمانبر  آزمون‌هایی  چنین  اما  کرد.  استفاده  مهاجرت 

هستند. همچنین به‌دلیل عدم وجود روش‌های تحلیلی مناسب برای 
تعیین مقدار مواد مهاجر، دقت آن‌ها نیز با مشکل مواجه می‌شود. 
متفاوت  شرایط  و  غذایی  مواد  مختلف  ترکیبات  افزون‌براین، 
نگهداری، ممکن است باعث تغییر در سطح مهاجرت مواد از مادة 

بسته‌بندی به غذای بسته‌بندی‌شده شوند ]4[.

پیش‌روی  چالش‌های  دربارة  صنعت  بر  مبتنی  نگرش 
بسته‌بندی‌های خودترمیم

در حال حاضر، در کنار چالش‌هایی که پیش‌تر ذکر شدند، کاربرد 
عمدتاً  غذایی،  مواد  صنعت  در  خودترمیم‌  بسته‌بندی‌های  واقعی 
به‌دلیل هزینة زیاد تولید و پیچیدگی مواد مورد استفاده برای تولید 
صنعت  در   .]8[ است  شده  محدود  پوشش‌هایی  و  فیلم‌ها  چنین 
بسته‌بندی مواد غذایی اغلب پلی‌اولفین‌های رایج، مانند پلی‌پروپیلن 
)PP( و پلی‌اتیلن )PE(، برای تولید فیلم‌ها و پوشش‌های بسته‌بندی 
به‌کار برده می‌شوند. این موضوع، به‌دلیل خواص مناسبی است که 
آن‌ها علاوه بر هزینة کم ارائه می‌دهند. از جمله ویژگی‌های مناسب 
شفافیت،  رضایت‌بخش،  مکانیکی  به خواص  می‌توان  پلی‌پروپیلن 
همچنین  و  مناسب  در‌برابر خوردگی  مقاومت  و  گرمایی  مقاومت 

سدگری خوب آن در‌برابر رطوبت اشاره کرد. 
پلی‌اتیلن نیز به‌دلیل چقرمگی و استحکام ضربه‌ای زیاد، مقاومت 
شیمیایی خوب و قابلیت سدگری در‌برابر رطوبت، به‌طور گسترده 
از  حال،  این‌  با   .]31-33[ می‌‌شود  استفاده  بسته‌بندی  صنعت  در 
مهم‌ترین چالش‌های فیلم‌ها و پوشش‌های PP و PE برای کاربرد 
در‌برابر  آن‌ها  سدگری ضعیف  غذایی،  مواد  بسته‌بندی  صنعت  در 
اکسیژن  به  حساس  محصولات  بسته‌بندی  چراکه  است.  اکسیژن 
مطالعات  در  کند.  جلوگیری  اکسیژن  نفوذ  از  ممکن  حد  تا  باید 
 مختلف، سرعت عبور اکسیژن )OTR( برای فیلم‌های خالص PP و 
 1700 mL.m-2.24h-1  1400 تا mL.m-2.24h-1 به‌ترتیب در حدود ،PE 

 ]31،35[ 1400 mL.m-2.24h-1  1300 تا mL.m-2.24h-1 و ]34-32[
گزارش شده است.

تهیة نانوکامپوزیت‌های پلیمری ازطریق پراکنش نانوپرکننده‌ها در 
ماتریس‌های پلیمری، راه‌حلی مناسب برای ارائة مواد بسته‌بندی با 
نانوذرات  مثال،  به‌عنوان  می‌شود.  گرفته  نظر  در  سدگری  قابلیت 
خاک رس و سیلیکات که نانوپرکننده‌های مقرون‌به‌صرفه‌ای هستند، 
ذاتاً در‌برابر گازها نفوذناپذیرند. آن‌ها مسیر مارپیچی را برای عبور 
مولکول‌های گاز ایجاد می‌کنند که باعث جلوگیری از انتشار آن‌ها 

در سراسر ماتریس می‌شود ]31،35[.
برپایة  مختلف  نانوکامپوزیتی  فیلم‌های   OTR مقادیر   ،2 جدول 
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PP و PE را نشان می‌دهد که در مطالعات جداگانه بررسی شده‌اند. 

توسعة  برای  است، تلاش  نتایج جدول مشخص  از  که  همان‌طور 
پلیمری  ماتریس‌های  برپایة  نانوکامپوزیتی  پوشش‌های  و  فیلم‌ها 
بسته‌بندی  مواد  به  دستیابی  راستای  در  می‌تواند  مقرون‌به‌صرفه، 
مفید  بسیار  اکسیژن،  در‌برابر  مناسب  سدگری  قابلیت  با  کاربردی 
واقع شود. افزون‌براین، در راستای از بین بردن محدودیت کاربرد 
لازم  غذایی،  مواد  بسته‌بندی  در صنعت  خودترمیم‌  بسته‌بندی‌های 
است به پلیمرهای رایج در این صنعت توجه بیشتری شود تا افزون 
پوشش‌هایی،  و  فیلم‌ها  چنین  در  خود‌ترمیم  خاصیت  توسعة  بر 
ایرادهای اساسی آن‌ها برای کاربرد در صنعت بسته‌بندی مواد غذایی 

نیز رفع شود.

نتیجه‌گیری

چشم‌انداز  خودترمیمی،  قابلیت  دارای  پوشش‌های  و  فیلم‌ها 
می‌دهند.  ارائه  غذایی  مواد  بسته‌بندی‌  آینده‌  از  امیدوارکننده‌ای 
محافظت  بهتر  را  غذایی  محصولات  خودترمیم،  بسته‌بندی‌های 
و  بیشتر  عمر  طول  رایج،  بسته‌بندی‌های  با  آن‌ها  تفاوت  می‌کنند. 
خودترمیم  پوشش‌های  و  فیلم‌ها  زیرا  آن‌هاست.  بهتر  پایداری 
برخلاف انواع رایج بسته‌بندی می‌توانند در صورت آسیب‌دیدگی، 
ساختار یکپارچه و قابلیت‌های خود را بازیابی کنند و از این طریق 

 عمر بهره‌وری خود را افزایش دهند. باوجوداین، استفاده از فیلم‌ها و 
با  غذایی  مواد  بسته‌بندی  صنعت  در  خودترمیم  پوشش‌های 
چالش‌هایی مواجه است که کاربرد آن‌ها را محدود می‌کند. بنابراین، 
پژوهش‌های بیشتری در آینده مورد نیاز است تا کاربرد امیدبخش 
تحقق  غذایی  مواد  بسته‌بندی  صنعت  در  را  بسته‌بندی‌ها  نوع  این 
را  مختلف  موضوعات  می‌تواند  پژوهش‌ها  این  تمرکز  بخشد. 
دربرگیرد. از جمله می‌توان به توسعه کاربردی فیلم‌ها و پوشش‌های 
خود‌ترمیم غیرذاتی، بررسی بازدهی خود‌ترمیمی در شرایط محیطی 
مختلف، به‌ویژه حمل‌و‌نقل و نگهداری محصولات غذایی، ارزیابی 
هر  در  ترمیم  بازدهی  و  انجام‌پذیر  خودترمیمی  چرخه‌های  تعداد 
مواد  مهاجرت  تأثیر  میزان  بررسی  برای  بهتر  یا روش‌های  چرخه 
افزودنی استفاده‌شده در تهیه این بسته‌بندی ها اشاره کرد. همچنین 
غیرسمی بودن، تجزیه‌پذیری و زیست‌تخریب‌‌پذیری بسته‌بندی‌های 
آینده  مطالعات  در  که  هستند  دیگری  موارد  جمله  از  خودترمیم، 
و  فیلم‌ها  عملی  کاربرد  این،  افزون‌بر  شوند.  ارزیابی  می‌توانند 
باید  نیز  غذایی  مواد  بسته‌بندی  در صنعت  پوشش‌های خودترمیم‌ 
 امکان‌سنجی شود. زیرا این بسته‌بندی‌ها، باید مقرون به‌صرفه باشند و 
پیچیدگی روند  به  نباید  نیز  آن‌ها  تولید  برای  به‌کاررفته  اولیه‌  مواد 
تولید بیفزایند. در این راستا می‌توان به پلیمرهای رایج در صنعت 
بررسی  بر  افزون  تا  داشت  بیشتری  توجه  غذایی  مواد  بسته‌بندی 
آن‌ها  برپایه  بسته‌بندی‌های  توسعه خاصیت خودترمیمی در  امکان 

به رفع چالش‌های اساسی این مواد در این صنعت نیز کمک شود.

 OTRمواد تشکیل‌دهندة فیلم‌های نانوکامپوزیتی
)mL.m-2.24h-1(مرجع

مواد افزودنی )میزان ترکیب(ماتریس )میزان ترکیب(
)94 %wt( PP کوپلیمر تصادفی)1/5 %wt( نانورُس‌-)پینن-β(106034پلی

)-( PP)0/09 %wt( 1123/9632نانو‌سیلیکای اصلاح سطحی‌شده با اتیلن وینیل‌استات

 )20/80 %wt( 1‌LDPEه/PP
پلی)لاکتیک ‌اسید(-مونت‌موریلونیت

)5 phr-25 phr(917/733

)-( LDPE
اتیلن‌وینیل‌الکل-نانورُس-LDPE پیوندخورده با مالئیک انیدرید 

)5-4-30 %wt(
1031

)-( PE)1 %wt( 5035±900نانورُس لوله‌ای توخالی

                                                  .PE و PP فیلم‌های نانوکامپوزیتی مختلف بر‌پایه‌ OTR جدول 2- مقایسه‌ مقادیر

1 پلی‌اتیلن کم‌چگالی
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