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چکیده 
پلیمرها به دلیل عملکرد متنوع، وزن سبک، هزینه پایین،  پایداری شیمیایی عالی و فرایند پذیری به طور گسترده در صنعت و زندگی روزمره ما استفاده می شوند. با این حال در برخی موارد  مانند رسانایی حرارتی، آلودگی محیط زیست با موانع مهم تکنولوژیکی مواجه هستند. تقویت خواص مکانیکی، رسانایی حرارتی، زیست تخریب پذیری به یک موضوع تحقیقاتی بسیار جذاب تبدیل شده است. در طی چند دهه توسعه، پر کننده ها و نانوکامپوزیت ها به طور فوق العاده ای در صنایع پلیمری به صورت مجموعه ای از کامپوزیت های چند منظوره در زمینه های مختلف از جمله بسته بندی مواد غذایی، وسایل الکترونیکی، خودرو وهوا فضا استفاده می شوند. خواص ویژه نانو مواد پلیمری  ( اندازه در مقیاس نانو) آنها را در بسته بندی مواد غذایی منحصر به فرد نموده است. نانو مواد می توانند با فعالیت چند منظوره ، زیست فعال در زمینه بسته بندی مواد غذایی با ایجاد خواص مطلوب برخوردار باشند. پلیمرهای مصنوعی برای تشکیل مواد بسته بندی با کارایی و عملکرد بالا با مواد پرکننده ای مانند نانو لوله های کربنی،الیاف کربن، کربن سیاه، گرافیت، گرافن، نانو ذرات رس، نانوذرات معدنی، پر کننده های فلزی و سرامیکی تقویت می شوند. علاقه فعلی برای رسانایی حرارتی پلیمرها با افزودن انتخابی نانوپرکننده ها با رسانایی حرارتی بالا متمرکز شده است. رسانایی حرارتی بالای نانو لوله های کربنی آنها را به عنوان یک انتخاب امیدوارکننده برای کامپوزیت هایی با رسانایی حرارتی بالا تبدیل نموده است.  نانوکامپوزیت های پلیمری دارای خواص بسته بندی بهبود یافته قابل توجهی در ویژگی های نفوذ پذیری اکسیژن، نفوذ پذیری نسبت به رطوبت، پایداری حرارتی، ویژگی های ضد میکروبی، غیر قابل اشتعال، و خواص مکانیکی می باشند. عملکرد فیلم ها و بسته بندی های نانوکامپوزیت به چگونگی ترکیب نانوپرکننده در ماتریس پلیمر بستگی دارد. استفاده از پلیمر مناسب، نانوپرکننده عملکردی می تواند نشان دهنده مسیرهای الهام بخش برای ایجاد مواد بسته بندی نوآورانه با خواص مکانیکی، حرارتی و سدی مناسب باشد. در این مقاله به بررسی و نقش نانوذرات و پرکننده ها در رسانایی حرارتی و بهبود خواص فیلم بسته بندی نانوکامپوزیت های پلیمری  و کاربرد نانوکامپوزیت ها در بسته بندی مواد غذایی پرداخته می شود.
   واژه‌های کلیدی: بسته بندی مواد غذایی، پلیمر، نانوکامپوزیت، رسانایی حرارتی                                 
مقدمه 
کاربردهای علم نانو و فناوری نانو در بخش کشاورزی، غذا و ایمنی مواد غذایی در مقایسه با استفاده از آنها در بخش لوازم آرایشی و بهداشتی (60 درصد)، رنگ ها، پوشش ها، کاتالیزورها، روان کننده ها، صنعت چاپ، داروسازی، پزشکی و انرژی نسبتا جدید است. بیش از 8/17 میلیارد دلار سرمایه گذاری جهانی در سال 2010 در بخش تحقیق و توسعه در حوزه فناوری نانو و در سال 2020 تا 3 تریلیون دلار رسید. بخش بسته بندی مواد غذایی حدود 50 درصد ارزش بازار را برای همه محصولات فناوری نانو را دارا است و نرخ رشد سالانه 65/11 درصد است. نانوتکنولوژی عمدتا در بسته بندی مواد غذایی با خواص سدی بالا در برابر گازها، خواص ضد میکروبی، در نانوکپسول ها برای تحویل مواد مغذی، طعم ها و یا آروماها بکار می رود. طبق مقررات EC : No . 1935/2004 یک بسته بندی مناسب باید دارای عملکردهای محافظت از غذا در برابر آلودگی ها، اکسیژن، نور، میکروارگانیسم های بیماری زا، رطوبت، انواع مواد مخب و مضر دیگر ایمن و بی اثر باشد. همچنین ارزان برای تولید، سبک وزن، تجدیدذیر، مقاومت در برابر شرایط تولید و فرایند و استحکام در طی حمل ونقل و نگهداری. نانو مواد در حوزه بسته بندی و ایمنی مواد غذایی به اشکال مختلفی استفاده می شود از جمله نانوکامپوزیت های پلیمری با خواص بازدارندگی بالا، بسته بندی هوشمند، نانوپوشش ها، بسته بندی فعال، نانوذرات نقره با خواص ضد میکروبی، نانوحسگرها، سنجش هایی برای تشخیص پاتوژن ها، پلاستیک های زیستی (Wróblewska-Krepsztul et al., 2018; Xie et al., 2018). 
نانوکامپوزیت های پلیمری بر پایه ماتریس های ترموپلاستیک، ترموست و الاستومر با ذرات نانو با نسبت ابعاد بالا تقویت شده اند. بسته بندی بر اساس نانوکامپوزیت های پلیمری محافظت فیزیکی و شیمیایی قوی را برای ترکیب بسته بندی فراهم می کند به عنوان مثال نانوکامپوزیت های مبتنی بر پلی آمید، اپوکسی، پلی اتیلن و ماتریس های دیگر در بسته بندی. مواد بسته بندی بر اساس ماتریس نانوپر کننده دارای خواص مکانیکی بهینه و ویژگی های بیولوژیکی همرا با خواص سدی مناسب در برابر گازها و بخار آب در حین نگهداری و جابجایی را فراهم می کند مواد بسته بندی نانوکامپوزیتی کارآمد باید دوام بالایی داشته باشد و ترجیحا زیست تخریب پذیری سریعی داشته باشد به طوریکه چالش های زیست محیطی ایجاد ننماید. یکی دیگر از ویژگی های ارزشمند بسته بندی نانوکامپوزیتی پلیمری، مقاومت انها در برابر رشد میکروبی است و باعث افزایش کیفیت محصول می شود. علاوه براین اکثر بسته بندی های نانوکامپوزیتی دارای خواص سدی قوی در برابر گازها هستند نانوپرکننده ها ممکن است نفوذ مولکول های گاز را محدود نمایند که به نوبه خود طول مسیر انتشار را افزایش می دهد تقسیم بندی نانوکامپوزیت ها شامل نانولوله های کربنی، گرافیت، گرافن، نانورس و نانو ذرات معدنی می باشد نانو کامپوزیت ها در صنایع الکترونیک، مواد غذایی، نوشیدنی و دارویی مورد استفاده قرار میگیرند(Zhang et al., 2017).  
نانو کامپوزیت ها در بسته بندی
استفاده از فن آوری نانو در زمینه پلیمر به تولید پلیمرهای نانوکامپوزیت منجر شده است. نانوکامپوزیت ها پلیمرهایی هستند  که در آنها از ترکیبات آلی یا معدنی مختلف که دارای اشکال مختلف صفحه ای، کروی و یا به صورت ذرات ریز بوده و اندازه ای در حد ابعاد نانو دارند و به عنوان فیلر یا پرکننده استفاده می گردد. نانوکامپوزیت ها مسیری کارآمد برای تولید مواد نوآورانه با عملکرد بالا و هزینه پایین می باشد. فیلم های حاصل از نانو مواد و بیوپلیمرها ( نانوکامپوزیت ها) خواص کاربردی مطلوبی از خود نشان می دهند که مهمترین آنها افزایش مقاومت مکانیکی و کاهش نفوذ پذیری به بخار آب است. افزایش بازدارندگی در برابر نفوذ گازها، افزایش کارایی فیلم در استفاده به عنوان بسته بندی فعال، افزایش مقاومت حرارتی ماده بسته بندی و ایجاد شفافیت و بهبود خواص ظاهری فیلم از دیگر مزایای نانوکامپوزیت ها می باشد (Youssef et al., 2013; Lagaron et al., 2005). 
خواص بسته بندی نانوکامپوزیت
بسته بندی مدرن باید دارای استحکام، مقاومت حرارتی،  خواص زیست تخریب پذیری، کاهش نفوذ پذیری در برابر گاز باشد. خواص بهبود یافته در نانوکامپوزیت ها به دلیل برهمکنش سطحی بین ماتریس پلیمر و نانوپرکننده شناخته شده است. پایداری حرارتی پلیمرها به دلیل افزایش ظرفیت حرارتی بالا و رسانایی حرارتی نانو مواد ایجاد می شود. وجود نانو ذرات فلزی باعث افزایش انتشار انرژی از طریق پلیمر می شود. عدم اشتعال نانوکامپوزیت پلیمری علاوه بر بالا بودن پایداری حرارتی برای بسته بندی سودمند است این پوشش ها ممکن است انتقال حرارت و جرم بین شعله و پلیمر را کاهش دهند. نانوپرکننده ها مانند سیلیکات های لایه ای از دیر باز در صنعت بسته بندی به عنوان بازدارنده شعله استفاده می شوند. نفوذ پذیری نانوکامپوزیت های پلیمری به اندازه ذرات، شکل و تراز در ماتریس بستگی دارد. پراکندگی پر کننده ممکن است پیچ خوردگی مسیر گازی و انتشار در نانو کامپوزیت را افزایش دهد(Rhim et al., 2013; Pavlido et al., 2008).
رسانایی حرارتی پلیمر ها
انتقال حرارت شامل انتقال انرژی از یک مکان به مکان دیگر توسط حامل های انرژی است. در فاز گازی، مولکول های گاز انرژی را با حرکت مولکولی تصادفی و یا با رانش کلی مولکول ها در یک جهت معین حمل می کنند. در مایعات، انرژی، انتشار و فرارفت مولکول های قابل انتقال است. در جامدات، فونون ها، الکترون ها یا فوتون ها انرژی را منتقل می کنند. فونون ها یک کوانتوم انرژی هستند. نوسان های هماهنگ همه اتم ها در یک ساختار بلوری را فونون می گویند به عبارتی برای بیان این نوسان اتم ها در شبکه بلور از مفهوم شبه ذره بهره می جویند که فونون نام دارد ( در واقع فونون های کوانیزه شده، حالت های ارتعاش اتم ها در یک شبکه کریستالی صلب رخ می دهد). مکانیسم اصلی در اکثر پلیمرها، هدایت گرما است. که از نظر پیش بینی نظری، معمولا معادله دبای (Debye) برای محاسبه رسانایی حرارتی پلیمرها استفاده می شود  که در آن Cp ظرفیت گرمایی ویژه در واحد حجم، v سرعت متوسط فونون وl مسیر آزاد است.) Cp vl / 3= λ). برای پلیمرهای آمورف، l یک ثابت بسیار کوچک است( یعنی چند آنگستروم) به دلیل پراکندگی فونون ها، منجر به هدایت حراتی بسیار پایین می شود (Agari et al., 1997). مطابق جدول رسانایی حرارتی برخی پلیمر ها نشان داده شده است. بلورینگی پلیمر به شدت بر رسانایی حرارتی آنها تاثیر می گذارد که تقریبا از w /mk 2/0 برای پلیمرهای آمورف از قبیل پلی متیل متاکریلات یا پلی استیرن، تا w /mk 5/0برای پلیمرهای با بلورینگی بالا مانند پلی اتیلن با دانسیته بالا تاثیر می گذارد. رسانایی حرارتی پلیمرهای نیمه بلوری با افزایش بلورینگی، افزایش می یابد به عنوان مثال رسانایی حرارتی پلی تترا فلوئورو اتیلن با افزایش بلورینگی در دمای 232 درجه سانتی گراد افزایش می یابد (Price et al., 2002). البته باید توجه داشت که رسانایی حرارتی پلیمرها به عوامل متعددی از جمله اجزاء تشکیل دهنده، استحکام باند، نوع ساختار، وزن مولکولی گروههای جانبی، توزیع چگالی مولکولی، نوع و قدرت ساختارها، شرایط فرایند و دما بستگی دارد. علاوه بر این به دلیل پراکندگی فونون ها در بین فاز آمورف و کریستالی و عوامل موثر بر بلورینگی پلیمر، پیش بینی رسانایی حرارتی از درجه پیچیدگی برخوردار است. مطالعه رسانایی حرارتی برخی از پلیمرهای آمورف و نیمه کریستالی ( پلی اتیلن، پلی استیرن و اپوکسی رزین) به عنوان تابعی از دما در یک محدوده (k 273-373) نشان می دهد که رسانایی حرارتی با افزایش دما، افزایش می یابد و رسانایی نواحی کریستالی به طور قابل توجهی بالاتر از ناحیه آمورف است. پلیمرها و کامپوزیت های پلیمری به طور گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرند طیف وسیعی از کاربردهای صنعتی آنها به دلیل عملکرد متنوع، وزن سبک، هزینه کم و ثبات آنها مورد توجه قرار گرفته است. با این حال رسانایی (هدایت) حرارتی کم پلیمرها محدودیت هایی را در برخی زمینه ها ایجاد نموده است. به عنوان مثال عدم رسانایی حرارتی پلیمرها می تواند یکی از موانع تکنولوژیکی اصلی پلیمرهای بر پایه مواد الکترونیک انعطاف پذیر به دلیل محدودیت در قابلیت پخش گرما باشد. اگر بتوان یک پلیمر با هدایت حرارتی بالا، پخش کننده حرارتی و مبدل حرارتی ایجاد نمود می توان با ویژگی های فوق العاده از جمله فشردگی ساختار، وزن سبک، مقاومت در برابر خوردگی، سهولت پردازش و هزینه پایین تولید نمود به نوبه خود می تواند کاربرهای زیادی در صنایع مختلف از جمله صنعت الکترونیک، آب و انرژی داشته باشد (Hu et al., 2007).  

جدول  رسانایی حرارتی برخی پلیمرها                                                                                                                                         
                                                                                                            (TJoen et al., 2009; Hu., 2007; Speight , 2005) 
	                              25 ◦C (W/mK) رسانایی حرارتی در 
	مواد                   

	0.30
	Low density polyethylene (LDPE)

	0.44
	High density polyethylene (HDPE)

	0.11
	Polypropylene (PP)

	0.14
	Polystyrene (PS)

	0.21
	Polymethylmethacrylate (PMMA)

	0.25
	Nylon-6 (PA6)

	0.26
	Nylon-6.6 (PA66)

	0.15
	Poly(ethylene terephthalate) (PET)

	0.29
	Poly(butylene terephthalate) (PBT)

	0.20
	Polycarbonate (PC)

	0.33
	Poly(acrylonitrile-butadiene-styrene)

copolymer (ABS)

	0.25
	Polyetheretherketone (PEEK)

	0.30
	Polyphenylene sulfide (PPS)

	0.22
	Polysulfone (PSU)

	0.35
	Polyphenylsulfone (PPSU)

	0.19
	Polyvinyl chloride (PVC)

	0.19
	Polyvinylidene difluoride (PVDF)

	0.27
	Polytetrafluoroethylene (PTFE)

	0.34
	Poly(ethylene vinyl acetate) (EVA)

	0.11
	Polyimide, Thermoplastic (PI)

	0.25
	Poly(dimethylsiloxane) (PDMS)

	0.19
	Epoxy resin


جدول  رسانایی حرارتی برخی از پر کننده های رسانای حرارتی                                                                                              
                                                                                                         (Fischer, 2006; Wgpych , 2000; Pierson , 1993)

	مواد
	                            25 ◦C (W/mK) رسانایی حرارتی در

	Graphite
	100∼400 (on plane)

	Carbon black
	6∼174

	Carbon Nanotubes
	2000∼6000

	Diamond
	2000

	PAN-based Carbon Fibre
	8∼70 (along the axis)

	Pitch-based Carbon Fibre
	530∼1100 (along the axis)

	Copper
	483

	Silver
	450

	Gold
	345

	Aluminum
	204

	Nickel
	158

	Boron Nitride
	250∼300

	Aluminum nitride
	200

	Beryllium oxide
	260

	Aluminum oxide
	20∼29                                                                                   


پر کننده ها برای رسانایی حرارتی کامپوزیت ها
با افزایش رسانایی و هدایت حرارتی در پلیمر ها می تواند به عنوان یک مزیت برای پلیمر محسوب شود. رسانایی حرارتی پلیمرها به طور معمول توسط یا افزودن پرکننده های رسانای حرارتی مانند گرافیت، کربن سیاه، الیاف کربن، ذرات سرامیکی یا فلزی ایجاد می شود . شایان ذکر است که پراکندگی داده ها برای رسانایی حرارتی با افزودن پر کننده ها گزارش شده است. این امر ناشی از خلوص پر کننده، بلورینگی، اندازه ذرات و روش اندازه گیری است. همچنین ذکر این نکته ضروری است که برخی از مواد به طور معمول الیاف و لایه ها بسیار ناهمسان گرد هستند و می توانند رسانایی بالاتری را در امتداد یک محور اصلی یا در یک صفحه در مقایسه با محور عمود نشان دهند. بار گذاری سطح بالای پرکننده ( بیش از 30 درصد حجم) برای رسیدن به سطح مناسب رسانایی حرارتی در کامپوزیت ها ضروری است و نشان دهنده چالش پردازشی مهم است. در واقع الزامات پردازشی مانند اکسترود شدن و قالب گیری تزریقی، مقدار پر کننده در فرمولاسیون و در نتیجه عملکرد رسانایی حرارتی را محدود می کند. علاوه بر این بارگذاری مقدار بالای پر کننده معدنی، به طور چشمگیری رفتار مکانیکی پلیمر را تغییر می دهد (Fischer et al., 2006).
پر کننده های بر پایه کربن
پر کننده های بر پایه کربن بهترین پرکننده ها با قابلیت هدایت حرارتی بالا و وزن سبک هستند. گرافیت، الیاف کربن و کربن سیاه از شناخته شده ترین پر کننده ها بر پایه کربن هستند گرافیت به عنوان پرکننده مناسب به دلایل رسانایی حرارتی خوب، هزینه کم، پراکندگی و مناسب در ماتریس های پلیمری است. ورقه های گرافن منفرد، گرافیت را تشکیل می دهد و هدایت حرارتی ذاتی بالایی، حدود w/mk  800  ( از لحاظ تئوری w/mk  5300 برآورد شده است) نشان می دهند. رسانایی حرارتی بالای گرافیت معمولا در محدوده 100 تا w/mk  400 گزارش  شده است. گرافیت منبسط شده، از گرافیت با ضخامت لایه ای 20 تا 100 نانومتر در کامپوزیت های پلیمری استفاده شده است که رسانایی حرارتی آن به درجه ضخامت و پراکندگی آن در ماتریس پلیمری دارد. گرافن و مواد مشتق شده با هدایت الکتریکی بالا، چگالی کم، شفافیت بالا و خواص سدی  برای کاربردهای متعدد مورد استفاده قرار می گیرند این پوشش ها دارای پتانسیل مناسبی در بسته بندی موادغذایی، دارویی  و ضد خوردگی هستند(Tu et al., 2009). 
الیاف کربن معمولا با بخار تولید می شود و یکی از پر کننده های مهم بر پایه کربن است. پلیمر/ الیاف کربن توسط Tibbetts و همکاران (2007) بررسی شده است از آنجاییکه الیاف کربن از هندسه حلقوی موازی با محور الیاف تشکیل شده است، خواص رسانایی حرارتی در امتداد محور الیاف بسیار متفاوت از جهت عرضی است ( تخمین زده شده تا w/mk 2000 در جهت امتداد محور و w/mk 10-110 در جهت عرضی) که به طور مستقیم بر رسانایی حرارتی تاثیر می گذارد (32و33). ذرات کربن سیاه، میکروکریستال های گرافیت هستند و مشخصه اندازه ذرات آنها ( 500-10 نانومتر) و سطح (m2/g 25-150) هستند (14). گزارش شده که کربن سیاه که به رسانایی الکتریکی کمک می کند (Abdel et al., 2008).
پر کننده های فلزی
پر شدن یک پلیمر با ذرات فلزی منجر به افزایش رسانایی حرارتی و الکتریکی کامپوزیت ها می شود. با این حال یک افزایش دانسیته ( چگالی) هنگام افزودن پر کننده فلزی به پلیمر وجود دارد بنابراین زمانی که وزن سبک پلیمر مد نظر باشد کاربرد آن را محدود می کند. ذرات فلزی مورد استفاده برای برای بهبود رسانایی حرارتی شامل پودر آلومینیوم، نقره، مس و نیکل است. پلیمرهای اصلاح شده با ذرات فلزی شامل پلی اتیلن، پلی پروپیلن، پلی آمید، پلی وینیل کلراید و رزین های اپوکسی می باشد عملکرد رسانایی حرارتی پلیمر بستگی به رسانایی حرارتی پلیمر، شکل و اندازه ذرات، کسر حجمی و آرایش فضایی در پلیمر دارد (Carbone et al., 2016). نانو ذرات معدنی فلزات و اکسیدهای فلزی به دلیل اندازه در مقیاس نانو و سطح ویژه بزرگ مورد توجه قرار گرفته اند. Li و همکاران (2003) به بررسی بسته بندی پلی کربنات تقویت شده با نانوذرات کلسیم پرداختند تجمع نانوذرات باعث کاهش مقاومت کششی شد. Seo وهمکارن (2011) فیلم های نانو کامپوزیتی پلی پروپیلن کربنات و اکسید روی را تهیه کردند حدود 5 درصد وزنی نانوپرکننده پراکندگی خوبی را در ماتریس نشان داد بارگذاری اکسید روی باعث کاهش نفوذ پذیری به اکسیژن داشت. Carbone وهمکاران (2016) بسته بندی پلیمری نانوذرات نقره که دارای خواص ضد میکروبی، ضد قارچی و ضد ویروسی هستند مورد بررسی قرار دادند این آمیزه تمایل کمتری برای رشد پاتوژن ها و ماندگاری بالاتر نشان داد
پر کننده های سرامیکی
مواد پلیمری تقویت شده با پودر سرامیک به طور گسترده به عنوان مواد الکترونیکی استفاده می شود. آگاه بودن از هدایت الکتریکی بالای ذرات مواد سرامیکی مانند نیترید آلومینیوم، نیترید بور، کاربید سیلیکون و اکسید بریلیوم به عنوان پرکننده، به دلیل رسانایی حرارتی بالا و مقاومت الکتریکی توجه بیشتری را به خود جلب نموده است. رسانایی حرارتی کامپوزیت ها با پرکننده های سرامیکی تحت تاثیر دانسیته پرکننده، توزیع اندازه ذرات، تیمار سطحی و روش های اختلاط است (Gu et al., 2009).
سایر پر کننده های نانو در پلیمر
نانو رس ها
این دسته از مواد نسبت به سایر مواد دارای دو ویژگی منحصر به فرد می باشند که باعث گسترش استفاده از آنها در تولید نانوکامپوزیت ها گردیده است: توانایی نانورس در پخش شدن به صورت لایه های مجزا از هم و قابلیت تغییر در خواص سطحی این مواد و ایجاد سازگاری با انواع پلیمرها و بیوپلیمرها. تولید آسانترو در نتیجه قیمت پایین تر، دسترسی آسان تر و سازگاری بیشتر با بیو پلیمرها از جمله دلایلی است که باعث افزایش توجه به استفاده از نانورس ها در تولید نانوکامپوزیت های بیوپلیمری شده است. مونت موریلونیت مهمترین و پرکاربردترین سیلیکات لایه ای است که به خاطر زیست سازگاری ، دسترسی آسان و قیمت پایین بطور گسترده در تولید نانوکامپوزیت ها مورد استفاده قرار می گیرد (Darie et al., 2014).
نانو کریستال سلولز
نانو کریستال سلولز کوچکترین جزء ساختاری گیاهان به شمار می رود و دست کم یک بعد در مقیاس نانو دارد و می تواند به عنوان تقویت کننده در تولید نانوکامپوزیت ها مورد استفاده قرار گیرد فیبرهای سلولز مجموعه ای از میکروفیبریل ها هستند که در آنها مولکول های سلولز با ایجاد پیوند هیدروژنی از طریق گروههای هیدروکسیل به صورت جانبی در کنار هم قرار گرفته اند.مزیت استفاده این نوع نانومواد نسبت به نانورس ها در این است که استفاده از آنها می تواند به تولید نانوکامپوزیت های کاملا زیست تخریب پذیر منجر شود. نانوکریستال های سلولز به صورت تجاری در دسترس نیستند اما آنها را می توان از میکروکریستال سلولز تهیه کرد  میکروکریستال سلولز توسط تیمار حرارتی سلولز حاصل از چوب به همراه تجزیه اسیدی آن قابل تولید است (Ling et al., 2018).
نانو کامپوزیت ها برای رسانایی حرارتی
اخیرا فناوری نانو در تحقیق برای توسعه مواد با خواص منحصر به فرد توجه زیادی را به خود جلب نموده است. نانوتکنولوژی را می توان به طور کلی به عنوان ایجاد، پردازش و استفاده از دستگاه ها و سیستم هایی با ابعادی در محدوده nm100 – 1/0 برای افزایش خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی فرایند ها بیان نمود. نانوکامپوزیت های حاوی ذرات پراکنده در محدوده نانومتری یکی از سریع ترین زمینه های در حال رشد در علم مواد و مهندسی مواد است. نانو کامپوزیت های بر پایه پلیمر با افزودن ذرات در مقیاس نانو، بسته به ابعاد آنها به سه دسته تقسیم می شوند: نانو ذرات، نانو لوله ها و نانولایه ها. از نانو ذرات مختلفی برای بهبود رسانایی حرارتی پلیمرها استفاده می شودبه عنوان مثال پلی اتیلن با دانسیته بالابا 7 درصد حجم نانومتری گرافیت منبسط شده یک رسانای حرارتی w/mk 59/1، دو برابر میکروکامپوزیت ها (w/mk 78/0) در هما ن حجم دارد. گزارش شده که نانو الیاف کربن باعث بهبود هدایت حرارتی کامپوزیت های پلیمر ی می شود (70و71). پر کاربردترین و بیشترین مطالعات بر روی نانو ذرات نانو لوله های کربنی، برای رسانایی حرارتی انجام شده است ( نانو لوله های کربنی تک (منفرد) دیوار یا چند دیواره). (Zhou et al., 2017).
 رسانایی حرارتی نانو لوله های کربنی
رسانایی حرارتی یک نانولوله کربنی چند دیواره در حدود w/mk 3000 و نانولوله کربنی منفرد w/mk 2000 گزارش شده است. فرض بر این است که انرژی حرارتی در نانو لوله های کربنی از طریق مکانیزم فونون ها رخ می دهد. رسانایی فونون ها در نانو لوله ها تحت تاثیر چندین فرایند از جمله تعداد حالت های فعال فونون ها، مرز پراکندگی سطحی و طول مسیر آزاد فونون ها دارد. رسانایی حرارتی نانو لوله های کربنی به آرایش اتمی ( یعنی چگونه ورقه های گرافیت نورد شده)، قطر و طول لوله ها و وجود ناخالصی بستگی دارد . در سال های اخیر توجه محققان به نانو لوله های کربنی /پلیمر در حوزه بسته بندی و الکترونیک به دلیل بهبود خواص حرارتی و مکانیکی جلب شده است رسانایی ذاتی پلیمرها بسیار کم است (w/mk 2/0). گنجاندن نانو لوله های کربنی ممکن است رسانایی حرارتی را از w/mk 2000 تا w/mk 6000 افزایش دهد. علاوه بر این این مواد دارای وزن سبک و فرایند پذیری خوبی هستند(Kaseem et al., 2016).
کامپوزیت هایی بر پایه پلی اتیلن
پلی اتیلن که از مونومر های اتیلن تشکیل شده است یکی از پلاستیک های رایج مورد استفاده و ساختار یافته است. بر اساس چگالی و انشعابات آن، به پلی اتیلن با چگالی فوق العاده بالا، پلی اتیلن با چگالی بالا، پلی اتیلن خطی و غیره تقسیم بندی می شود که در این میان پلی اتیلن با چگالی  فوق العاده بالا به عنوان کاندیدایی برای استفاده و ترکیب با نانو کامپوزیت ها به دلیل مقاومت مکانیکی و شیمیایی بالا و مقاومت در برابر رطوبت در نظر گرفته می شود با این حال به دلیل ویسکوزیته مذاب و وزن مولکولی بالا، روش هایی مانند قالب گیری و اکستروژن زنجیره های بلند آن را می شکند و بر خواص آن تاثیر منفی می گذارد. بسیاری از محققان در زمینه مخلوط کردن خشک، پرس گرم یا فشرده سازی برای پراکندگی نانو پرکننده ها مطالعاتی انجام داده اند. مزیت استفاده از این فرایند ها این است که می توانند در فصل مشترک پودر های پلی اتیلن، برای تشکیل مسیرهای رساناهای متعدد تجمع یابند که برا ی ایجاد کامپوزیت هایی با خواص الکتریکی بسیار بالا نافع است اگر چه پارامترهایی مانند وزن مولکولی پلی اتیلن، دما، زمان اقامت و حتی ضخامت  نمونه تاثیر گذار استMartinez-Hernandez et al., 2010; Deplancke et al., 2017) ).
کامپوزیت هایی بر پایه پلی پروپیلن
پلی پروپیلن از زنجیره مونومرهای پروپیلن مشابه ساختار پلی اتیلن ساخته شده است. خواص شیمیایی، حرارتی، نوری، دی الکتریک و مکانیکی خوب پلی پروپیلن، آن را به عنوان یک کاندیدای امیدوار کننده در صنعت خودرو، پزشکی و غیره تبدیل نموده است. پرمصرف ترین روش ساخت پلی پروپیلن/نانولوله های کربنی  اکستروژن، قالب گیری تزریقی و پرس گرم با رسانایی در حدود s/m 10-1/0 در کمتر از 2 درصد وزنی است. اخیرا یک فن آوری جدید به نام فن آوری لاتکس برا ی ساخت کاامپوزیت های بسیار رسانای پلی پروپیلن/نانولوله کربنی از طریق اختلاط نانو کامپوزیت با ماتریس پلی پروپیلن لاتکس (امولسیون آبی) به مخلوط تشکیل شده است. سپس فریز درایر ( انجماد خشک، حذف محلول) و پرس گرم برای ساخت کامپوزیت ها استفاده می شود. فن آوری لاتکس برای دستیابی به خواص الکتریکی و مکانیکی خوب با محتوای بسیار کم پر کننده مورد استفاده قرار می گیرد با این حال این روش برای پلیمرهای بسیار ویسکوز برای جلوگیری از انتشار نانوکامپوزیت ها به ماتریس پلیمر ی محدودیت هایی را ایجاد نموده است(Wu et al., 2018).
کامپوزیت هایی بر پایه پلی استایرن
پلی استایرن یک پلیمر معطر، پلیمریزه شده از مونو استایرن است و به طور گسترده در محصولاتی مانند فنجان، ظروف، کیسه ها با خواص مکانیکی و شیمیایی عالی استفاده می شود روش های ساخت معمول پلی استایرن/نانولوله های کربنی پرس گرم، قالب گیری تزریقی، کاستینگ و یا پوشش چرخشی است. با این حال این روش ها نیاز به ترکیب طولانی و یا فراصوت دارد که ممکن است به نانوکامپوزیت ها آسیب برساند و باعث کاهش عملکرد الکتریکی و یا مکانیکی آن در ماتریس پلیمر شود. اخیرا محققان برای ساخت پلیمرهای نانوکامپوزیتی/ پلی استایرن با استفاده از فن آوری لاتکس پلیمرهایی با کیفیت بالا تولید نموده اند حلال هایی مانند دی متیل فرمامید، تتراهیدروفوران، اسید، کلروفرم، سورفاکتانت هایی مانند ستیل تترا متیل آمونیوم 4- وینیل بنزوات، سدیم دودسیل سولفات، سدیم دودسیل بنزن سولفونات بکار می روند (Moon et al., 2005). ابتدا برای افزایش پراکندگی نانولوله های کربنی مخلوط شده، سپس مخلوط فوق در فریز درایر خشک شده ( برای تشکیل مسیرهای رسانا) و در نهایت از پرس گرم برای ساخت نمونه استفاده می شود. حداکثر رسانای الکتریکی می تواند در بارگذاری 3 درصد نانو لوله کربنی به s/m 102 می توان دست یافت. نوع و محتوای سورفاکتانت، وزن مولکولی ماتریس، پارامترهای قالب گیری بر عملکرد نانو کامپوزیت ساخته شده با فن آوری لاتکس موثر است (Prashantha et al., 2009; Ibrahim et al., 2017)
کامپوزیت هایی بر پایه پلی ( متیل متاکریلات)
پلی (متیل متاکریلات) یکی از پلیمرهای گرمانرم رایج است. شفافیت ، خواص مکانیکی عالی ووزن سبک آن را به عنوان جایگزینی برای پلی کربنات وشیشه نموده است مانند سایر ترموپلاستیک ها بر پایه نانوکامپوزیتها، پراکندگی خوب در ماتریس پلیمری مهمترین مسئله است که باید حل شود (Kalakonda et al., 2018).
کاربرد بسته بندی نانوکامپوزیتی در غذا و نوشیدنی ها
مواد بسته بندی مواد غذایی با عملکرد بالا  با استفاده از فن آوری نانو تکنولوژی در پلیمر ها بهبود یافته است. بسته بندی نانوکامپوزیت پلیمری به کنترل رشد میکروب ها و تاخیر در اکسیداسیون مواد غذایی و نوشیدنی ها کمک می نماید Yu و همکاران (2014) نانوکامپوزیت های پلی (3-هیدروکسی بوتیرات-کو-3-هیدروکسی والرات) تقویت شده با نانولوله های کربنی چند دیواره برای بسته بندی مواد غذایی پیشنهاد نمودند. استحکام کششی، مدول یانگ و ازدیاد طول در هنگام شکست به عنوان تابعی از بارگذاری نانوکامپوزیت بود استحکام کششی و مدول یانگ به ترتیب 88 و 172 درصد (با افزودن 7 درصد نانو پرکننده) بود نانو پرکننده باعث کاهش جذب آب و نفوذ پذیری به بخار آب نسبت به نمونه کنترل شد. نانوکامپوزیت های چند دیواره لوله کربنی ممکن است درجه نفوذ پذیری و خواص سدی مطلوبی را داشته باشد اما نیاز به هزینه تولید بالا و هزینه های اضافی و افزودنی مورد نیاز است(Silvestre et al., 2018). Hong وهمکاران (2008) فعالیت ضد میکروبی نانو رس/کلوزیت مورد بررسی قرار دادند نتایج حاکی از اثرات ضد میکروبی بود و این پوشش ها به عنوان لایه محافظ برای نگهداری از گوشت در نظر گرفته شد.
نتیجه گیری
مواد بسته بندی پلاستیکی مبتنی بر مواد نفتی در صنایع بسته بندی مواد غذایی، الکترونیک و.... استفاده می شود. بسته بندی زیست تخریب پذیر با استفاده از پلیمرهای تجزیه پذیر توسعه یافته اند. نانوکامپوزیت های مبتنی بر پلیمر ها در بسته بندی مواد غذایی و نوشیدنی ها به طور موفقیت آمیزی کارآمد بوده است. بسته بندی مواد غذایی با کیفیت بالا، مقاومت در برابر آلودگی محیطی و دوستدار محیط زیست از جمله اهداف این نوع بسته بندی ها است. فعالیت ضد میکروبی نانوذرات ممکن است در کنترل رشد میکروارگایسم ها در مواد غذایی موثر باشد. مواد فلزی به طور گسترده ای به عنوان انتقال حرارت و گرما استفاده می شود اما تلاش های گسترده ای برای جایگزینی مواد فلزی با رسانایی حرارتی بالا انجام شده است. کامپوزیت های مبتنی بر پلیمر به دلیل سبک بودن، مقاومت در برابر خوردگی، فرآیند آسان و هزینه ساخت کمتر تولید می شود. کامپوزیت های مبتنی بر پلیمر با ادغام پر کننده ها می توانند بر رسانایی حرارتی پلیمرها بیافزایند. رسانایی حرارتی بالای نانو لوله های کربنی به عنوان یک انتخاب امیدوارکننده برای بدست آوردن کامپوزیت های مبتنی بر پلیمر برای افزایش رسانای حرارتی پلیمر می باشد.
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Abstract                                                                                                                                                            
Polymers are widely used in industry and our daily life due to their versatile performance, light weight, low cost, excellent chemical stability and processability. However, in some cases such as thermal conductivity, environmental pollution is facing important technological obstacles. Enhancement of mechanical properties, thermal conductivity, biodegradability has become a very attractive research topic. 
The special properties of nano polymer materials (size on the nano scale) have made them unique in food packaging. Nano materials can be multifunctional, bioactive in the field of food packaging by creating desirable properties. Synthetic polymers are reinforced with fillers such as carbon nanotubes, carbon fibers, carbon black, graphite, graphene, clay nanoparticles, inorganic nanoparticles, metal and ceramic fillers to form packaging materials with high efficiency and performance. Current interest for the thermal conductivity of polymers is focused on the selective addition of nanofillers with high thermal conductivity. The high thermal conductivity of carbon nanotubes has made them a promising choice for composites with high thermal conductivity. Polymer nanocomposites have significantly improved packaging properties in oxygen permeability, moisture permeability, thermal stability, antimicrobial properties, nonflammability, and mechanical properties. The performance of nanocomposite films depends on how the nanofiller is incorporated into the polymer matrix. The use of suitable polymer, functional nanofiller can represent inspiring paths to create innovative packaging materials with suitable mechanical, thermal and barrier properties. In this article, the role of nanoparticles and fillers in thermal conductivity and improving the properties of polymer nanocomposite packaging films and the application of nanocomposites in food packaging are discussed.                                                                                      
Keywords: Food Packaging, Polymer, Nanocomposite, Thermal Conductivity                                            
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