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  دهیکچ

محققان بسیاري در طی سالیان متمادي، بـه سـاخت   . لغزد یم آن روي ازقطره آب  سطح کج کردن با و دافع آب هستند یزگر آبفوق  سطوح
 يهـا  روش بررسـی  بـه  اخیـر،  هـاي  یشرفتپ بر تمرکز ضمن حاضر مروري اند. مقالهپرداختهدر علوم مختلف ها و توسعه کاربرد آناین سطوح 

 هـاي در پایگـاه جسـتجو  از طریـق   این مقالهدر  پرداخته است. تأمین زنجیره و يبند بسته صنعت در یزگر فوق آب سطوح کاربردهاي و ساخت
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 توسعه ساخت سـطوح بـا  نتایج تحقیقات متعدد حاکی از کاربرد گسترده این فناوري در زمینه پرداخته شد. این در  2021تا  2004هاي سال
اسـت کـه    مهاجرت پدیده کاهش و رطوبت به مقاومت ضد مه، و زدگی یخ ضد رسوب، ضد ،خوردگیضد  چسبندگی، ضد ،ضد میکروبی اثرات

 نقلیـه  وسـایل  و حمـل  ظـروف  ي، سـاخت بنـد  بسته صنعت خصوص بهنهایی)  کننده مصرفدست (از زمان تولید تا رسیدن به تأمین زنجیره در
 و پـایین  پایـداري  بـالا،  هزینه که چرا است مورد نیاز زمینه این در بیشتري مطالعات تا به امروز، صورت گرفته تحقیقات رغم یعل .اهمیت دارد
 .سازدبندي و زنجیره تأمین محدود میاست که کاربرد گسترده آن را در صنعت بسته سطوح این ساخت ضعف نقاط از زیاد پیچیدگی

 . یزگر آب فوق سطوح تماس، زاویه پوشش، ،يبند بسته :ها دواژهیکل

 1مقدمه -1

 هزینه و سو یک از مردم غذایی نیازهاي تأمین و جمعیت افزایش
 بازنگري به محققان تا است شده باعث دیگر سوي از ضایعات بالاي

 کلیه شامل غذایی مواد تأمین زنجیره. ]1[بپردازند تأمین زنجیره
 آنچه. است پسماند دفع و مصرف توزیع، ،يفراور تولید، مراحل
 ،کند می متمایز محصولات سایر از را غذایی ماده تأمین زنجیره

 دستبه رسیدن زمان تا يتولید محصول کیفیت پیوسته تغییرات
 موجود هاي ناکارآمدي سیستمی چنین در. است کننده مصرف
 حل بهینه هاي روش ارائه با ها آن مشکلات و شوند شناسایی بایستی

 .]2[ شوند

 که است تأمین زنجیره مهم اجزاء از یکی غذایی مواد بندي بسته
 و ونقل حمل نگهداري، حین ایمنی و کیفیت حفظ در اساسی نقشی
 در غذا از حفاظت هدف با بندي بسته مواد. دارد محصولات فروش

 در نامطلوب هاي واکنش وقوع از پیشگیري مکانیکی، هاي آسیب برابر
 عوامل یا فساد( میکروبی آلودگی وقوع از جلوگیري و گازها و نور اثر

                                                                                         
    ravaghi.maryam@gmail.com * رایانامه نویسنده مسئول:

 مواد خرید براي زیاد تقاضاي دلیل به. شوند می طراحی )زا بیماري
 رشدترین روبه و ترین بزرگ از یکی به صنعت این ،بندي بسته
 روز هر علاوه بر این،. است شده تبدیل جهان در تجاري هاي بخش

 و مواد تولید مانند عرصه این در چشمگیري هاي نوآوري و تحولات
 جدید مواد تولید در. ]3[ شود می مشاهده جدید هاي پوشش

 ،پذیري تجزیه کنار در بودن غیرسمی و ایمنی بایستی بندي بسته
 شود گرفته نظر در سازي تجاري قابلیت و قیمت خصوصیات، پایداري

]4[ . 

 آن در که است مواد سطحی هاي ویژگی از یکی گریزي آب
 هاي ناهمواري داشتن با گریز آب مواد. کنند می دوري آب از ها مولکول
 روي آب شدن جذب یا پخش اجازه نانومتري، و میکرومتري سطحی

 سطح روي از قطره صورت به آب ،شرایط این در. دهند نمی را سطح
 طبیعی طور به زنده هاي سیستم قبل، سال ها میلیون از. خورد می سر
 اند تلاش در دانشمندان امروزه. اند بوده مند بهره هایی قابلیت چنین از
 هاي فناوري توسعه براي ها آن از تقلید و زنده هاي سیستم مطالعه با تا

 .]5[ کنند استفاده موجود

 از بسیاري که دارند فراوانی کاربردهاي گریز آب فوق سطوح
 کاربردهایی. است استفاده قابل نیز تأمین زنجیره در ها آن هاي ویژگی
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 ،رسوب ضد ،ضد خوردگی ،چسبندگی ضد ،ضد میکروبی اثر مانند
 مهاجرت پدیده کاهش و رطوبت به مقاومت مه، ضد و زدگی یخ ضد

 باید سطوح این موجود فواید تمام کنار در. است ها آن ترین مهم از
 به دستیابی براي. باشند داشته بالایی پایداري و باشند صرفه به مقرون

 هاي پوشش ،کننده مصرف سلامت اهمیت به  توجه با و ها ویژگی این
 ایمن بایستی هستند غذایی محصولات با تماس در که مورداستفاده

 صنایع در سطوح این اهمیت به  توجه با. نشوند مخاطره باعث و باشند
 این در المللی بین تحقیقات افزایش و بندي بسته همچون مختلف
 کاربرد و سطوح این ساخت هاي روش بررسی به مقاله این زمینه،

 . است پرداخته تأمین زنجیره و بندي بسته صنعت در ها آن

 روش تحقیق -2

اطلاعاتی داخلی و  هاي پایگاهدر این مقاله سعی شد پس از بررسی 
به ارائه  ،گریز آبمرتبط با مواد فوق اخیر و تحقیقات خارجی 

توضیحاتی ساده و کاربردي در مورد سازوکار و روش ساخت این 
قبلی  هاي پژوهش از اي خلاصهبه ذکر سطوح پرداخته شود. در ادامه 

ویژه در زنجیره  هاي قابلیتو با  گریز آب فوقدر زمینه توسعه سطوح 

و معضلات موجود در تولید و کاربرد  ها شکافتأمین پرداخته شد و 
 با  رابطه درکلی  بندي جمعاین سطوح مطرح گردید تا خواننده به 

 معایب و مزایاي این سطوح برسد.

  گریز آب فوق مواد سازوکارهاي -3

 ساختارهاي از الهام با گریز آب فوق سطوح چون هوشمندي مواد
 پروانه بال حشرات، پاي برنج، برگ آبی، نیلوفر برگ جمله از طبیعی

 )1( شکل در که طور همان. ]5[ است شده ساخته پیما آب حشرات و
 شونده تمیز خود سطح یک آبی نیلوفر برگ ،است نشان داده شده

 و غبار و غلتند می برگ سطح روي شبنم قطرات آن در که است
 .]6[ کنند می حذف را آلودگی

 دیده نیز حشرات برخی در آبی نیلوفر مشابه ساختارهاي
 پاي ظریف تارهاي روي انون - ومیکر ساختار حشرات این. شود می

. بایستد آب روي حشره و بیندازد دام به را هوا تواند می که خود دارند
 براي حشرات این توانایی راز موم با همراه سطحی ویژگی این

 .]7[ )2 شکل( است آب برابر در مقاومت

 

 .]8[غلتیدن قطره آب روي برگ نیلوفر آبی :)1شکل (

 

 .]7[روي آب (راست)، ساختار میکروسکوپی پاي حشره (چپ) یماپ آبایستادن یک حشره  :)2شکل (

 

 

 



 43                                                                                            مریم رواقی؛  ییمحصولات غذا نیتأم رهیو زنج يبند در صنعت بسته زیگر ساخت و کاربرد سطوح فوق آب

 

 

 کرد اختراع را عسلی قاشق 1بارتلات میلادي، 90 دهه اوایل در
 اختراع این). 3 شکل( شد می جدا آن از ماندن باقی بدون عسل که

 از پس اما نگرفت، قرار اقبال مورد چندان زیاد قیمت دلیل به گرچه
 محصولات در فناوري این توسعه اهمیت به ها شرکت از بسیاري آن

 .]9[ شد ایجاد متعددي تجاري کاربردهاي تدریج به و بردند پی خود

 
.]9[بدون چسبیدن عسل  یزگر فوق آبقاشق عسل  :)3شکل (  

 تماس زاویه -4

 خود زیرین سطح با مایع یک لبه آخرین که شود می گفته اي زاویه به
 بین گریزي آب نسبت باشد، تر بزرگ زاویه این چه هر. کند می ایجاد

 تر کم زیرین سطح شدن خیس احتمال و است بیشتر ماده دو
 90 از کمتر تماسی زاویه دوست آب سطح یک ،طورکلی به. شود می

 فوق باشد درجه 10 از کمتر زاویه این چنانچه و دارد درجه
 درجه 90 از بیش تماس زاویه با سطوح. گردد می تلقی دوست آب
 لغزش زاویه و درجه 150 از بیش تماس زاویه اگر و هستند گریز آب

 شکل( شوند می شناخته گریز آب فوق عنوان به باشد درجه 5 از کمتر
 خود به بزرگی بسیار تماس زاویه گریز آب سطوح روي آب). 4

 .]5[ آید درمی کروي هاي قطره شکل به و گیرد می

 
نماي ساده از زاویه تماس یک قطره آب با  ).4شکل (  

.]11[ و ]10[ سطوح مختلف  

 براي که دستگاهی بینید می )5( شکل در که طور همان
 زیرمجموعه دو شامل شود می استفاده تماس زاویه گیري اندازه

                                                                                         
1 Barthlott 

 قطره ایجاد براي افزاري سخت بخش. است افزاري نرم و افزاري سخت
 آنالیز منظور به افزاري نرم بخش و شود می استفاده تصویربرداري و

 5 یا 2 معمولاً. ]12[ دارد کاربرد تماس زاویه گیري اندازه و تصویر
 زاویه و شود می داده قرار موردنظر سطح روي آب قطره از میکرولیتر

 تعیین سطح شدن خیس و رطوبت جذب میزان تعیین براي تماس
 .]5[ شود می

دانشمند بریتانیایی رابطه  2، توماس یانگ1805در سال 
همبستگی بین زاویه تماس و کشش سطحی روي سطوح بسیار 

و مدل  3را پیشنهاد داد. پس از آن مدل ونزل یدئالاصاف و 
سطوح کمی  شدنبراي بررسی ویژگی خیس  4اکسترب - یکاس

 .]5[ داده شدزبر توسعه 

 
زاویه تماس یريگ اندازهشماي دستگاه  :)5شکل ( 5]12[.  

 روش ساخت -5

 و سطح شیمیایی ترکیب به وابسته مواد توسط رطوبت جذب پدیده
 هاي محرك سایر با همراه میکروسکوپی مقیاس در ساختار زبري

 امروزه. است محلول هاي ویژگی و دما الکتریسیته، نور، مانند خارجی
 براي خارجی هاي محرك تغییر از استفاده واقعی، و عینی تولید در

. است گرفته قرار موردتوجه گریز آب فوق ویژگی داراي سطوح ایجاد
 شیمیایی، ترکیب که است اساس  این بر روش این اصلی مبناي

 خارجی محرك تغییر با سطح فعال اجزا آزاد انرژي و سطحی ساختار
 طور به سطح رطوبت جذب شود می باعث که یابند می تغییر متقابلاً

 دچار عمل در ها روش این حال بااین. کند تغییر پذیري برگشت
 .]13[ است کرده محدود را ها آن کارگیري به که است بوده نواقصی

 اجزاء از استفاده و نانو/میکرو ابعاد با زبر ساختارهاي ایجاد
 تحقیقات در امروزه نیز کم سطحی باانرژي مخصوص گریز آب

 در ها فلوروآلکان از استفاده. ]15[ و ]14[ است شده بررسی بسیاري
 ایمنی از ناشی مشکلات ،وجود بااین دارد، زیادي کاربرد زمینه این

                                                                                         
2 Thomas Young 
3 Wenzel Model 
4 Cassie–Baxter Model 
5 Contact Angle Meter 
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 چنین از استفاده تا است شده باعث اکوسیستم و انسان سلامت براي
 دارویی و غذایی مواد خصوصاً محصولات بندي بسته در ترکیباتی

 الزامی ذیل موارد رعایت مواد این ساخت براي. ]16[ شود محدود
 :است

 و باشند فرار یا غیرسمی باید مورداستفاده واکنشگرهاي و حلال -1
 . نگذارند جا به خود از اي باقیمانده هیچ

 سریع و هزینه کم ساده، باید گریز آب فوق سطح ساخت روش -2
 مواد با سطوح در ،علاوه به. باشد داشته شدن يتجار قابلیت تا باشد

 .باشد کاربردي متنوع ساختارهاي و ها شکل داراي و مختلف

 و اسید سینامیک مانند( چرب اسیدهاي از استفاده گرچه
 کارنوبا، موم زنبورعسل، موم مانند( طبیعی موم و) اسیدک میریستی

 توانمند جایگزین عنوان به) برنج سبوس موم و کاندلیلا موم
 درازمدت طی خصوصاً مواد این اثر ،است شده مطرح ها فلوروآلکان

 این بین چسبندگی نیروي مثال براي. نیست ها فلوروآلکان خوبی به
 از پوشش یا گریز آب جزء و است ضعیف بسیار لایه و طبیعی مواد
 در تنها سنتی دهی پوشش هاي روش ،علاوه به. شود می جدا لایه

 مانند صاف غیر هاي شکل در و هستند کاربردي مسطح صفحات
 دارند محدودي بسیار کاربرد غیرمسطح که کیسه و لوله داخلی سطح

 .]16[ و ]4[

 استفاده گریز آب فوق سطوح ساخت براي متعددي هاي روش
 محلول، در وري غوطه به توان می ها روش این جمله از که شود می

 لس روش ،)شیمیایی پلاسما، لیزر،( حکاکی قالب، رسوب لیتوگرافی،
 و ]5[ کرد اشاره غیره و پاششی دهی پوشش الکتریکی، رسوب ل،ژ -
]17[. 

 تأمین زنجیره و بندي بسته صنعت در کاربردها -6

ضد با اثر  و شونده یزخود تم سطوحتولید  -6-1
 یچسبندگ

با دفع رطوبت و گردوغبار، سطح  توانند می گریز آبسطوح فوق  
را تمیز نگه دارند و اثر خودتمیزشوندگی داشته باشند. این  بندي بسته

مسئله ضمن کاهش احتمال آلودگی بر جذابیت بصري و ظاهر 
 که است داده نشان تحقیقات. ]18[نیز تأثیر دارد بندي بستهمطلوب 

 بندي بسته در ظروف به چسبیدن دلیل به مایع غذایی مواد درصد 15
 عسل، مانند محصولاتی در مسئله این. روند می هدر و مانده باقی

 پیدا بیشتري اهمیت بالاتر، قیمت دلیل به مایع داروهاي و آبمیوه
 در خوردگی ایجاد باعث چسبیده غذایی مواد علاوه بر این،. کند می

 . ]19[ شود می غذا کیفیت کاهش و ناسالم مواد تولید و بندي بسته

 باقیمانده چسبندگی کاهش باعث گریز آب فوق مواد از استفاده
  در که طور همان مثال براي. شود می بندي بسته سطح به غذا

 ظرف، برگرداندن از پسمحصول  است نشان داده شده نیز )6( شکل
 فوق مواد با بنديبسته اگر که درحالی است، چسبیده آن جداره به

 ویسکوزیته هرچه. ماند می تمیز ظرف باشد شده داده پوشش گریز آب
 بندي بسته به غذایی ماده چسبیدن مقدار باشد بیشتر دینامیک

 تأخیر باعث گریز آب فوق سطوح چسبندگی ضد اثر. ]4[ است بیشتر
 شود می بندي بسته در ها میکروارگانیسم انتشار و غذایی ماده فساد در
]20[. 

 
 فوق سطح با يبند بسته ،)چپ سمت( معمولی يبند بسته :)6شکل (

 .]21[) راست سمت( یزگر آب

  
 رطوبت به مقاوم يبند بستهساخت مواد  -6-2

 این. هستند يبند بسته مواد ینتر متداول جمله از مقوا و کاغذ 
 تجدیدپذیري و پذیري تخریب یستز بازیافت، قابلیت نظر از مواد
 هیدروکسیل يها گروه وجود دلیل به. هستند پلاستیک از بهتر

 زیادي یدوست آب خاصیت ماده این کاغذ، فیبر ساختار در فراوان
 ،بخار آب برابر در خوبی مانع مقوا و کاغذ ،یبترت ینبد. ]13[دارد
سطح باعث ایجاد مانع یا  هاي یژگیواصلاح . نیست روغن و گاز

 یزگر فوق آب سطوح کاربرد با امروزه. شود یمسدي در برابر آب 
 .]22[ و ]10[ است شده مرتفع زیادي حدي تا مسئله این

 یزگر فوق آب پوشش با پذیر تخریب یستز کاغذ از استفاده
 غذایی مواد بارمصرف یک پلاستیکی ظروف براي خوبی جایگزین

 . ]23[ بود خواهد

 
 گریز آب فوق پوشش با کاغذ و) سمت چپ( معمولی کاغذ :)7شکل (

 .]24[ )سمت راست(
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 یزگر فوق آب پوشش با کاغذ بینید یم )7( شکل در که طور همان
 )،سمت راست(شکل  شودرنگی نمیو  کند ینم جذب را رطوبت
شده و رنگی  خیس کاملاً محلول توسط معمولی کاغذ که یدرحال
 .)سمت چپ(شکل  است

 مهاجرت پدیده کاهشتولید پوشش براي  -6-3

به غذا  بندي بستهمهاجرت به معنی انتقال مواد اولیه از سطح مواد  
یک فرایند انتشار است که ممکن است  در اصلاست. مهاجرت 

 تأثیر بندي بستهدرونی ترکیبات غذا با مواد  هاي واکنش وسیله به
از طریق  تواند مینامناسب  بندي بسته دهد میبپذیرد. شواهد نشان 

 عنوان به ، خودبه ماده غذایی بندي بستهمهاجرت ترکیبات از ماده 
 دلیل به معمولاً مهاجرت پدیده رو ازاین. آید حساب بهمنبع آلودگی 

 در کند ایجاد کننده مصرف تسلام براي است ممکن که خطراتی
 درکننده  آنالیز ماده مهاجرت .است اهمیت حائز بندي بسته صنعت

ماده غذایی  بافتپایین و پیچیدگی  هاي غلظت دلیل بهغذایی  ماده
پیشگیري از ورود چنین ترکیباتی به  رو ازاین؛ است برپرهزینه و زمان 

از  گریز آب فوق مواد با سطح دهی پوششغذا از بهترین راهکارهاست. 
 باعثپیشنهادي بسیاري از محققان است. این روش  هاي روشجمله 

براي مثال . شود می بندي بسته هاي ویژگی بهبود و منافذ پر کردن
که  دارد متنوع هاي اندازه با و عریض منافذي معمولاً مقوا و کاغذ

با مواد فوق  دهی پوشش. دهد میرخ  به سهولتمهاجرت مواد 
 پدیده ریسک کاهش باعث چاپ جوهر مصرف کاهش ضمن گریز آب

 .]25[ شود می مهاجرت

 ضد یخسطوح با اثر  -6-4

شده دمایی هم  که به آن زنجیره تأمین کنترل تأمین سرد زنجیره 
هاي لجستیکی براي  هاي شرکت اي از فعالیت گویند، مجموعه می

خصوص در یک محدوده دمایی  حفظ شرایط مناسب کالاها، به
مدیریت زنجیره سرد نقش مهمی در صنعت غذاي است.  مشخص

جهانی دارد چرا که عمر نگهداري بسیاري از محصولات کوتاه است و 
از زمان تولید تا لحظه تحویل به  شده کنترلبایستی تحت شرایط 

قرار گیرند. در دماي پایین بخار آب چگالش یافته و  کننده مصرف
ته، ایجاد یخ روي محصولات درون بس یخ زدن. دهد میتشکیل یخ 

یخ و  سطوح داخلی و خارجی ظروف مواد غذایی و وسایل حمل بار
بر یکنواختی شرایط و ایمنی  تواند میکندانسور سردخانه  زدن

 . ]26[ و همواره از معضلات زنجیره سرد است محصولات اثرگذار باشد

است ورق  نشان داده شده )8(که در شکل  طور همان
کامل یخ  طور به بندان یخمعمولی در شرایط سرد و  آلومینیومی

داراي  گریز آب فوقداراي پوشش  آلومینیومیورق  که درحالی زند می
که فاقد پوشش  ها کنارهمحدودي است که عمدتاً در  زده یخبخش 
مشکلات  هایی پوششاستفاده از چنین . ]27[ است داده رخبوده، 

زنجیره  در حمل بارتجهیزات سرمایشی و وسایل  یخ زدنمرتبط با 
 .  دهد میتأمین ماده غذایی را کاهش 

 
(سمت چپ) و  بندان یخمعمولی در شرایط  ینیومیآلومورق  :)8(شکل 

 .]27[ در همان شرایط (سمت راست) یزگر فوق آبورق داراي پوشش 

 ضد خوردگیبا اثر  يها پوششتولید  -6-5

معمولاً به تشکیل زنگ و یا اکسید شدن سطح فلز واژه خوردگی  
فلزي  هاي قوطیخوردگی یکی از مشکلات مهم در . شود اطلاق می

سطح خارجی خوردگی در است.  بندي بستهدر صنعت  مورداستفاده
 دلیل بهعوامل محیطی و در سطح داخلی  وسیله بهکنسرو  هاي قوطی

. شود میایجاد شیمیایی بین ماده غذایی و قوطی فلزي  هاي واکنش
الکترون و سپس تولید  آزاد شدندر ابتدا منجر به این واکنش 
هایی  گردد. با ادامه واکنش شیمیایی، در سطح فلز حفره هیدروژن می

آزاد از سطح قوطی به ماده غذایی  يفلز هاي یونو  شود ایجاد می
  بین ازتغییرات ارگانولیپتیکی،  در نهایت باعث گردد. خوردگی می

 . ]28[ شود میخلأ، تورم هیدروژنی و یا سوراخ شدن قوطی  رفتن

گریز باعث کاهش تماس رطوبت و  آب استفاده از مواد فوق
لایه هوا  شود. چنین سطحی با ایجاد یک هاي مخرب با سطح می یون

کند و فرایند انتقال الکترونی را  الکتریک عمل می مانند یک دي
 .]29[ )9کند (شکل  محدود می

 

مواد  یريکارگ بهافزایش مقاومت سطح نسبت به خوردگی با  :)9شکل (
 .]29[یزگر آبفوق 
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 ضد رسوبطراحی سطوح  -6-6

رسوب تجمع مواد ناخواسته (غیرآلی، آلی، مواد کلوئیدي و  
زنده) روي سطوح جامد است که با خوردگی ارتباط  هاي ارگانیسم

و مخازن نگهداري فراوري  هاي لولهدر خطوط رسوبات نزدیک دارد. 
وسعت بیشتري را در ضخامت و با گذشت زمان مواد غذایی 

در این فضا را  ها باکتري. این امر شرایط رشد و تکثیر انواع گیرند برمی
بروز آلودگی در محصولات نهایی و در نهایت منجر به  کند میفراهم 

خاصیت  دلیل بهدر طراحی سطوح  گریز آب فوقکاربرد مواد  .شود می
 .]29[ شود میمانع از رسوب  شونده تمیز خود

 ضد میکروبیاثر ساخت سطوح با  -6-7

مهم سطوح جامد است که نقش  هاي ویژگیخیس شدن یکی از  
فیزیکوشیمیایی مانند خوردگی و فعالیت  هاي ویژگیکلیدي بر 

آن تأثیرگذار است.  شدن خیسباکتریایی دارد. مورفولوژي سطح بر 
سطحی،  هاي ناهمواريوجود  دلیل به گریز آب فوقدر سطوح 

به سطح  ها باکتريکه مانع از اتصال  شود میهوا ایجاد  هاي بالشتک
پوشش در  عنوان به گریز آب. کاربرد مواد فوق )10(شکل  شود می

عامل عفونت و  هاي آلودگیباعث کاهش احتمال  بندي بسته
احتمال فساد و بروز ضایعات و  ،علاوه به. شود میمسمومیت غذایی 

 .]26[ رساند میتلفات را نیز به حداقل 

 
 .]26[ یزگر فوق آبسطوح  ضد میکروبیاثر  :)10شکل (

 سایر کاربردها -6-8

عبارت است از نیروي مقاومت ناشی از  1نیروي درگ یا پسار 
حرکت بین سیال و جسم که بر خلاف جهت سرعت جریان عمل 

 دوست آبمعمولاً زبر و  ها کارخانه. سطوح خطوط لوله کند یم

                                                                                         
1 Drag force  

نیازمند صرف انرژي زیاد  ها لولهاست. در این شرایط سیال درون 
با ویژگی  زیگر فوق آبسطوح  يریکارگ بهبراي حرکت است. 

. انرژي سطح شود یمکاهش نیروي پسار باعث غلبه بر این مسئله 
بسیار کم و تأثیر کشش سطحی که باعث کاهش تماس بین 

دو عامل اصلی کاهش نیروي  شود یمسیال و سطح دیواره لوله 
، پر کردنمانند بخش  ها کارخانهپسار است. علاوه بر خطوط لوله 

حرارتی و حتی سیکل تبرید نیز اهمیت  يها مبدلاین مسئله در 
براي انتقال حرارت به  توان یم زیگر فوق آبدارد. از سطوح 

سیالات بسیار ویسکوز استفاده کرد. در این حالت مقاومت به 
. در ابدی یمو کارایی انتقال حرارت بهبود  ابدی یمجریان کاهش 

لایه یا  صورت بهباعث چگالش  دوست آببحث چگالش نیز سطح 
). 11(شکل  شود یم يا قطرهباعث چگالش  زیگر آبفیلم و سطح 

است.  يا هیلابیشتر از  يا قطرهسلم است کارایی چگالش م آنچه
تشکیل یخ را به تعویق  زیگر فوق آباستفاده از سطح  ،علاوه به
. ]2[ و سیکل تبرید با کارایی بیشتري کار خواهد کرد اندازد یم

غذایی و تکمیل زنجیره سرد  يها بستهاین امر در نگهداري 
 محصولات حائز اهمیت است.

 
(وسط)، فوق  زیگر آبچگالش روي سطح اصلی (بالا)،  :)11شکل (

 .]2[(پایین)  زیگر آب

 گیري نتیجه -7

 قابلیت دلیل بهدر ابتدا با الهام از طبیعت و  زیگر فوق آبسطوح 
در  جیتدر بهقرار گرفتند. این سطوح  موردتوجهخودتمیزشوندگی 
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 يبند بستهمختلف وارد شدند و توجه محققان صنعت  يها عرصه
ضد همچون اثر  ییها یژگیوو زنجیره تأمین را جلب کردند. 

 رسوب، ضد ، ضدضد خوردگی، یضد چسبندگ، میکروبی
مه، مقاومت به رطوبت و کاهش پدیده مهاجرت  و ضد یزدگ خی

و زنجیره  يبند بستهباعث جذابیت تولید این سطوح در عرصه 
موانعی  زیگر فوق آبکاربردهاي فراوان سطوح  رغم یعلتأمین شد. 

همچون قیمت بالا، ماندگاري پایین و پیچیدگی تکنیکی همچنان 
در تماس با محیط  زیگر فوق آباست. سطوح  ها آناز معایب 

 يا چرخهاسیدي و قلیایی، دماي بالا، سایش مکانیکی و تأثیر 
در کنار  ،رو نیازا؛ دهند یمخود را از دست  زیگر فوق آبویژگی 

 نیز بررسی شود. ها آنتوانایی سطوح بایستی پایداري 
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Abstract 

Superhydrophobic surfaces have water repellent properties, and water droplets easily move down on 
such a tilted surface. Over the years, many researchers have been working on different fabrication 
methods and applications of these surfaces in diverse fields. The present review focuses mainly on the 
recent progress in different construction methods and applications of superhydrophobic surfaces in 
the packaging industry and food supply chain. Hence, this study investigates the essential extracted 
information from some articles published from 2004- 2021 by Scopus, Springer, Science Direct, Pub 
Med, Sage journals and the Journal of Packaging Science and Technology databases. Researchers 
have found various applications of this technology in the development of surfaces with antimicrobial, 
anti-sticking, anticorrosion, antifouling, anti-icing, antifogging, moisture resistant and migration 
phenomenon reduction properties, which play key roles along the supply chain (from the time they are 
manufactured until they reach the end user) especially in the packaging industry, fabricating 
containers and vehicles. Despite all the researches, more investigations are needed as this technology 
suffers from limitations such as high cost, poor durability and technical complexity 
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