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Introduction 
Temperature control throughout the food supply chain plays a pivotal role in preserving product quality and 

safety as well as extending shelf life. In recent years, phase change materials (PCMs) have emerged as a promising 
component of intelligent packaging systems due to their ability to regulate temperature through the absorption and 
release of latent heat. This passive thermal management mechanism effectively minimizes temperature 
fluctuations, reduces reliance on active refrigeration systems, and enhances the overall thermal stability of food 
products during storage and transportation. In particular, temperature fluctuations during transportation, retail 
display, and temporary interruptions in refrigeration can accelerate undesirable physicochemical, microbiological, 
and sensory changes in perishable foods. Therefore, maintaining a stable thermal environment is essential for 
products such as dairy products, meat, seafood, fresh produce, and other temperature-sensitive foods. Unlike 
conventional cooling systems that continuously consume energy, PCM-based approaches can store excess thermal 
energy when the surrounding temperature increases and release the stored latent heat when the temperature 
decreases. This characteristic makes PCMs particularly attractive for passive thermal buffering and for mitigating 
short-term temperature deviations within the cold chain.  

 

Materials and methods 
This review was conducted through a comprehensive search of the scientific literature available in major 

databases, including Scopus, Web of Science, PubMed, ScienceDirect, and Google Scholar. Relevant studies 
investigating the application of phase change materials (PCMs) in food packaging and cold chain systems were 
identified using carefully selected keywords. The retrieved publications were screened and selected based on their 
relevance to PCM properties, incorporation strategies, thermal performance, and their role in preserving food 
quality during storage and transportation. The selected studies were then critically evaluated and synthesized to 
provide a comprehensive overview of the current state of knowledge, recent technological advances, existing 
challenges, and future research directions in this field. Particular attention was given to studies addressing the 
physicochemical characteristics of PCMs, including phase transition temperature, latent heat capacity, thermal 
stability, and compatibility with packaging matrices. In addition, reported effects on temperature regulation, 
product quality, storage stability, and cold-chain performance were considered in order to identify the practical 
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potential of these technologies. The available evidence was compared across different PCM types and packaging 
configurations to highlight the factors that determine their effectiveness under realistic food storage and 
transportation conditions. 

 

Results and Discussion 
The findings of recent studies indicate that current attention has primarily focused on the development of 

biocompatible and biodegradable PCMs, the enhancement of thermal conductivity through the incorporation of 
nanomaterials, and the improvement of physical stability using encapsulation and shape-stabilization technologies. 
Significant advances in microencapsulation and nanoencapsulation techniques, the use of polymeric and 
biopolymeric shell materials, and the development of stable composite structures have contributed to reducing 
PCM leakage, enhancing thermal and mechanical stability, improving heat storage efficiency, and maintaining 
long-term performance over repeated melting and freezing cycles. 

 Despite these considerable advancements, several challenges continue to hinder the large-scale industrial 
application of PCM-based technologies. High production costs, the risk of material leakage during phase 
transitions, the inherently low thermal conductivity of some PCMs, and the difficulty of selecting an appropriate 
operating temperature range remain among the major limitations that must be addressed for broader commercial 
implementation.Recent research also suggests that the selection of an appropriate PCM should be closely related 
to the temperature requirements of the target food product and the conditions encountered throughout the cold 
chain. Organic PCMs, including fatty acids and paraffin-based materials, have received considerable attention 
because of their relatively suitable phase transition characteristics and chemical stability. At the same time, bio-
based and biodegradable materials are increasingly being investigated to reduce environmental concerns associated 
with conventional packaging systems. The use of encapsulated PCMs can further improve their compatibility with 
packaging matrices and reduce direct contact between the PCM and food, which is particularly important when 
considering food safety and regulatory requirements. Moreover, combining PCMs with polymers, biopolymers, 
nanomaterials, or other functional components may provide multifunctional packaging systems capable of 
simultaneously improving thermal regulation and mechanical or barrier properties. 

 

Conclusion 
Overall, this review provides a comprehensive overview of the current state of research and demonstrates that 

the development of sustainable, biocompatible, and cost-effective phase change materials (PCMs) can play a 
significant role in improving the performance of intelligent packaging systems, enhancing food safety, increasing 
the efficiency of the cold chain, and reducing the environmental impact of the packaging industry. The evidence 
reviewed in this study further indicates that the future development of PCM-based food packaging should move 
beyond simple thermal regulation toward integrated systems that combine effective heat management with 
sustainability, food safety, and improved packaging functionality. Greater emphasis on scalable encapsulation 
methods, biodegradable carrier materials, standardized performance evaluation, and validation under real cold-
chain conditions will be essential for successful commercialization. Overall, continued interdisciplinary research 
involving food science, materials engineering, nanotechnology, and packaging technology can contribute to the 
development of reliable PCM-based solutions capable of reducing temperature-related quality losses and 
supporting a more sustainable and efficient food supply chain. 
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ها بر کارایی زنجیره بندی مواد غذایی: تأثیر آنمروری جامع بر کاربرد مواد تغییر فاز در بسته

 سرد، و حفظ کیفیت محصول

 
 1* 3مریم عزیزی لعل آبادی  -2محمد هادی مرادیان -1سودابه اله مرادی -1بخشحنانه یزدان

 19/03/1405تاریخ دریافت: 

 28/05/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
 فازکنترل دما در طول زنجیره تأمین مواد غذایی نقش کلیدی در حفظ کیفیت، ایمنی و افزایش ماندگاری محصووو د داردا افووتفاده از مواد ت ییر 

(PCMs)  بندی هوشوومند، امکان تنمیخ دودکار دما از طریج بذو و رهایش گرمای ننان را فراهخ کرده و عنوان یکی از رویکردهای نوین در بسووتهبه
این بررفوی از طریج ا  شوودهای فورماییوی فلال و بندود یایداری حرارتی محصوو د میموبب کاهش نوفواناد حرارتی، کاهش وابسوت ی به فویسوتخ

 Scopus  ،Web of Science  ،PubMed  ،ScienceDirectهوای داده الووولی، از بملوه  بسوووتجوی گسوووترده در متون علمی موبود در یوای واه
بندی مواد غذایی و کاربردهای زنجیره فوورد با ( در بسووتهPCMانجام شوودا ملاالاد مربوب به افووتفاده از مواد ت ییر فاز دهنده   Google Scholarو 

های ترکیب، عملکرد حرارتی و ، روشPCMهای  افوتفاده از کلماد کلیدی مرتد  شونافوایی شودندا انتیواراد بازیابی شوده بر افواط ارتداب  ننا با وی گی
لوورد انتقادی ارزیابی و شودندا فو م ملاالاد انتااو شوده بهنقش  ننا در حفظ کیفیت مواد غذایی در طول ن نداری و حمل و نقل، بررفوی و انتااو  

  دهدیملاالاد نیوان م جینتاهای تحقیقاتی  ینده در این زمینه ارائه دهندا  گیریهای ادیر و بنتترکیب شودند تا مروری بام  بر دانش فللی، یییورفت
  یدار یافزودن نانومواد، و بندود یا جیاز طر  یحرارت تیهدا  شیافزا  ر،ییذبیتارسوتیو ز فوازگارسوتیز یهاPCMsعمدتاً بر توفوله   ریاد  یهاکه ی وهش

  ،ی فوازو نانوک سوواه  یفواززک سوواهیر  یهاروشدر   یورفتیی ان،یم  نیاندا در اشوکل متمرکز بوده  تیو تثد  یفوازک سوواه  یهایبا افوتفاده از فناور  یکیزیف
بندود   ،یکیو مکان  یحرارت  یدارییا  شی، افزاPCMموبب کاهش نیوت   دار،ییا  یهاتیو توفوله کام وز ،یمرییلسوتیو ز یمرییل  یهاافوتفاده از یوفوته

 نهیهز رینم  ییهاقابل توبه، چااش  یهایورفتیوبود ی  بامکرر ذوو و انجماد شوده افوتا   یهادوام عملکرد در چرده  شیگرما و افزا  یفوازرهیراندمان ذد
موان     نیترمنافووب، همانان از منخ ییو انتااو محدوده دما  PCMs یبرد  یحرارت تیهدا تیاحتمال نیووت ماده در هن ام ذوو، محدود د،یتوا یبا 

دهد که توفله مواد  ها، نیان میا در مجموع، این ملااله ضمن ارائه تصویری بام  از وضلیت کنونی ی وهشروندیبه شمار م یفناور  نیا یکاربرد لنلت
های هوشومند، افزایش ایمنی مواد غذایی، بندود کارایی  بندیتواند نقش مؤثری در ارتقای عملکرد بسوتهلورفه میبهفوازگار و مقرونزیسوتت ییر فاز یایدار،  

 .بندی ایفا کندمحیلی لنلت بستهزنجیره فرد و کاهش اثراد زیست

 
 مواد ت ییر فاز، نوفاناد حرارتی کیفیت غذا، کنترل دما، زنجیره فرد،  کلیدی:  هایواژه
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  مقدمه

منخ از  یکی  دما  تلیینکنترل  یارامترهای  حفظ ترین  در  کننده 
وی ه کیفیت، ایمنی و ماندگاری محصو د غذایی حساط به فساد، به 

ونقل  های ادنی، در طول مراحل ن نداری، حملگوشت، قارچ و فر ورده
دایل فلاایت با ی میکروبی،  زی  افتا این دفته از محصو د به و تو

به شرای  محیلی، به فرعت  واکنش های  نزیمی و حسافیت شدید 
می  کیفیت  افت  دچار  و  گرفته  قرار  دمایی  ت ییراد  تأثیر  شوند  تحت 

 Abedi-Firoozjah et al., 2024; Azizi‐Lalabadi, Rafiei, 

Divband, & Ehsani, 2020)  نوفاناد دمایی رافتا، حتی  این  ا در 
می کوتاه فرد  زنجیره  در  رشد  مدد  افزایش  به  منجر  تواند 

ت ییراد  میکروارگانیسخ ای یدی،  اکسیدافیون  فر یندهای  تسری   ها، 
ارزش ت ذیه حسی محصو د غذایی    ای وبافتی و در ننایت کاهش 

عنوان یک  ج و یایدار دما در زنجیره فرد بهرو، مدیریت دقیگرددا از این
افت   شده  ملرح  غذایی  لنای   در  افافی   & Bahrami چااش 

Sablani, 2025) برای  ا در فال به افزایش تقاضا  با توبه  ادیر،  های 
بندی یییرفته های بستهمواد غذایی تازه و با کیفیت با ، توفله فیستخ

با قابلیت کنترل فلال شرای  محیلی مورد توبه گسترده قرار گرفته 
عنوان رویکردی نوین،  بندی فلال و هوشمند به یان، بستهافتا در این م

بندی  یلنی لرفاً ایجاد یک مان  فیزیکی(،  فراتر از نقش فنتی بسته 
عمل کرده و امکان تلامل با محی  و بندود شرای  ن نداری محصول 

های مورد افتفاده در این  ترین فناوریفازدا یکی از منخرا فراهخ می
منمور مدیریت حرارتی و کاهش  به  ۱گیری از مواد ت ییر فاز حوزه، بنره 

 ,.Al-Gunaid et al بندی افت های بستهنوفاناد دمایی در فیستخ

 ا (2023
مواد ت ییر فاز موادی هستند که قادرند در دمای میاصی با بذو  
یا  زادفازی گرمای ننان، بدون ت ییر محسوط در دمای دود، انرژی  

فرد باعث شده افت  بهحرارتی را ذدیره یا  زاد کنندا این وی گی منحصر
گزینهبه  PCMsکه   مؤثرترین  از  یکی  در  عنوان  دما  تثدیت  برای  ها 

ت ییراد حرارتی شنادته شوندا در کاربردهای فیستخ به  های حساط 
بندی غذایی، این مواد با بذو گرمای اضافی در زمان افزایش دما  بسته

و  زادفازی  ن در شرای  افت دما، نقش یک بافر حرارتی را ایفا کرده 
شوک  بروز  از  میو  بلوگیری  دمایی  از  های  افتفاده  نتیجه،  در  کنندا 

PCMs ر مستقیخ در افزایش یایداری کیفیت محصو د  طوتواند به می
باشد   مؤثر  زنجیره فرد   ,Bhatlawande, Ghatge غذایی در طول 

Shinde, Anushree, & Patil, 2024; Tas & Unal, 2021)  از ا 
مورد افتفاده در لنای  غذایی عمدتاً شامل   PCMsبندی،  منمر طدقه 

یوتکتیک، هیدرادیارافین مواد  افیدهای چرو،  اتیلن ها،  نمکی،  های 

 
1- Phase change materials (PCMs) 

گروه این  از  یک  هر  هستندا  و  و  وی گیگلیکول  دارای  های  ها 
ننان،   گرمای  ظرفیت  ذوو،  دمای  بمله  از  دالی  ترمودینامیکی 
ها یایداری حرارتی و فازگاری شیمیایی متفاود هستند که انتااو  ن

بسته  ماتلف  کاربردهای  برای  می را  تلیین  مثال، بندی  برای  کندا 
های  فازگاری با  و فمیت یایین، گزینه دایل زیستافیدهای چرو به 

با مواد غذایی محسوو می  برای کاربردهای مرتد   شوند، در  منافدی 
یارافین که  بهحاای  یایین،  ها  قیمت  و  منافب  حرارتی  یایداری  دایل 
گسترده فیستخکاربرد  در  دارند تری  انرژی  ذدیره  های 

 Thanakkasaranee & Seo, 2021)  ،توبه قابل  مزایای  وبود  با  ا 
از   مستقیخ  فیستخ  PCMsافتفاده  بستهدر  چااشهای  با  های  بندی 

ها شامل نیت مواد در حاات ترین محدودیتمتلددی همراه افتا منخ
مای ، کاهش یایداری مکانیکی، افت راندمان انتقال حرارد و نافازگاری  

اند ها موبب شده باشدا این چااشبندی میهای بستهبا بردی ماتریم 
از   افتفاده  عملی محدود    PCMsکه  کاربردهای  در  به شکل دااص 

ها احساط شودا در یافخ  گردد و نیاز به راهکارهای بندود عملکرد  ن 
عنوان یکی از مؤثرترین  به فازیها، رویکرد ک سواهبه این محدودیت

ملرفی شده افتا در    PCMsها برای افزایش یایداری و کارایی  روش
ق محافظ  یوشش  درون یک  فاز  ت ییر  مواد  روش،  از  این  و  رار گرفته 

شودا این فادتار نه تننا  تماط مستقیخ با محی  اطراف بلوگیری می
می بلوگیری  مای   فاز  نیتی   ,Bayram, Ozkan, Kostka کند  از 

Capanoglu, & Esatbeyoglu, 2021; Jafarpour, Fathi, & 

Soltanizadeh, 2023)  حرارتی، افزایش  ا بلکه موبب بندود یایداری
رفتار حرارتی فیستخ  بنتر  و کنترل  انتقال حرارد  برای  تماط  فلح 

روش می میان  در  ک سواهگرددا  ماتلف  تکنیک  های  فازی، 
دایل توانایی تواید نانواایاف با فلح وی ه با ، تالال  به  ااکتروریسی

های  ای در فال منافب و قابلیت بارگذاری مؤثر مواد فلال، توبه وی ه 
افت   کرده  بلب  دود  به  -Azizi-Lalabadi, Rahimzadeh ادیر 

Sani, Feng, Hosseini, & Jafari, 2023; Swetha et al., 2023; 

Zhao et al., 2022)  ا ااکتروریسی امکان طراحی فادتارهای نانواایافی
های عنوان ماتریم توانند به فازد که می ییوفته و یکنوادت را فراهخ می 

عمل کنندا این فادتارها علاوه بر بندود    PCMsمنافب برای بارگذاری  
یذیری و  انتقال حرارد، امکان تنمیخ دواص مکانیکی، افزایش انللاف 

کنندا همانین، های فدک و قابل حمل را فراهخ میبندیطراحی بسته 
در   و  شده  به حجخ  فلح  نسدت  افزایش  موبب  نانواایاف  از  افتفاده 

یابد بندی بندود میهای بستهنتیجه راندمان تدادل حرارتی در فیستخ
 Hu et al., 2025; Mehling, Brütting, & Haussmann, 2022)  ا
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های فادت، انتااو ماتریم یلیمری منافب نقش کلیدی در کنار روش 
 داردا  PCMsهای حاوی  در عملکرد ننایی فیستخ

یلی کیتوزان،  نمیر  زیستی  ااکل یلیمرهای  یلی1وینیل   کتیک  ، 
و  ،  2افید  به ا یناد  وی گینیافته  هماون  دایل  هایی 
زیستتاریبزیست بودن یذیری،  دفترط  در  قابلیت    فازگاری،  و 

ها مورد افتفاده طور گسترده در طراحی این فیستخیردازش منافب، به 
می ایقرار  به گیرندا  نقش  ایفای  بر  علاوه  یلیمرها  یوشش  ن  عنوان 

های فیزیکی و شیمیایی ایجاد کنشبرهخ  PCMsتوانند با  محافظ، می
کرده و موبب بندود یایداری فادتاری و عملکرد حرارتی فیستخ شوند  

 Zhao et al., 2025)  ا ترکیبPCMs    با یلیمرهای زیستی نه تننا به
می منجر  مکانیکی  و  حرارتی  برای  بندود دواص  را  زمینه  بلکه  شود، 

بسته  محی  بندیتوفله  دوفتدار  و  یایدار  میهای  فراهخ  فازدا  زیست 
این رویکرد با اهداف توفله یایدار و کاهش وابست ی به یلیمرهای نفتی 

ای داردا علاوه بر  محیلی اهمیت وی هنیز همسو بوده و از منمر زیست
فیستخ طراحی  امکان  دارای  این،  همزمان  که  چندمنموره  های 

دی ر  وی گی از  باشند،  ضدمیکروبی  حتی  و  حرارتی  محافمتی،  های 
 Al-Gunaid et al., 2023; Png رود  مزایای این ترکیب به شمار می 

et al., 2022) طور کلی، ا بهPCMs عنوان یک فناوری شده بهک سواه
بندی مواد غذایی  نوظنور، رویکردی مؤثر برای مدیریت حرارتی در بسته 

می ارائه  فرد  زنجیره  عملکرد  بندود  فیستخو  این  با کاهش دهندا  ها 
ماندگاری  و  ایمنی  کیفیت،  حفظ  در  منمی  نقش  دمایی،  نوفاناد 

می ایفا  حساط  غذایی  همانان   اکنندمحصو د  حال،  این  با 
یذیری فازی عملکرد حرارتی، افزایش مقیاط هایی از بمله بنینهچااش

هزینه کاهش  فادتارهای لنلتی،  با  یک ارچ ی  بندود  و  تواید  های 
بندی وبود دارد که نیازمند تحقیقاد بییتر افتا بر این افاط،  بسته

مواد   نقش  بر  بام   مرور  یک  ارائه  ملااله  این  فاز  هدف  ت ییر 
های عملکرد،  بندی مواد غذایی، با تمرکز بر مکانیزمشده در بستهک سواه

ها با یلیمرهای زیستی  فازی و ادغام  ن های ک سواهانواع مواد، روش 
ها را بر بندود کنترل دما، افتا همانین، این ملااله تأثیر این فیستخ

کاهش نوفاناد حرارتی و ارتقای کیفیت، ایمنی و ماندگاری محصو د 
 دهدا غذایی در طول زنجیره فرد مورد بررفی قرار می 

 

 PCMs انواع

PCMs    انواع متفاوتی دارند نمیرPCMs    ،ای PCMs    غیر  ای و
طور مجزا بررفی دواهند  ها بهکه در ادامه هر کدام از  نهای چرو  افید

در   همانین  از    ۱بدول  شد  نمونه  چند  بررفی  و   PCMsبه 
 یردازیخا  هاییان میوی گی
 

 
1- Polyvinyl alcohol (PVA)   

PCMs آلی  

PCMs  اتیلن گلیکول  ها، افیدهای چرو و یلیمانند یارافین  ای
دایل یایداری شیمیایی، غیردورنده بودن و عدم بدایش فازی، کاربرد به 

ها یایین  ای در مدیریت حرارتی دارندا اگرچه رفانایی حرارتی  ن گسترده
ادغام  ن  با فایر  افت، اما  افتفاده هخ  PCMsها  نوع  یا  از چند  زمان 

PCMs  دایل هزینه نسدتاً تواند این وی گی را بندود بایدا به ماتلف می
 ای گزینه منافدی برای    PCMs  یایین و گستره وفی  دمای ت ییر فاز،

به شمار می  نزدیک به دمای محی    Png et روند  کاربرد در شرای  

al., 2022)چااش از  یکی  منخ  ا  هدایت   PCMsهای  و  نیتی   ای، 
حرارتی یایین افت که ملمو ً با افزودن موادی مانند گرافن یا فیلیکا 

ک سواه فر یند  از  می ییش  برطرف   ,.Al-Gunaid et al شود  فازی 

های متلددی از کاربرد این دفته گزارش شده افت که  ا مثال(2023
دایل یایداری شیمیایی، گیردا یارافین به بررفی قرار می   در ادامه مورد

وی گی و  غیردورندگی  از  دالیت  یکی  فاز،  ت ییر  در  منافب  های 
عنوان مثال، یاهاملی و همکاران شودا بهمحسوو می  PCMsترین  رایج
 Pahamli & Valipour, 2021 )    از یارافین در زنجیره فرد افتفاده

درلد وزنی   ۱کردندا برای رف  میکل نیتی و هدایت حرارتی یایین،  
این ترکیب توانست   افزوده شدا نتایج نیان داد که  به یارافین  گرافن 

ونقل تثدیت کرده و علاوه  دمای محصو د فسادیذیر را در حین حمل
 ی ایبا وبود مزا بر افزایش ماندگاری، کیفیت محصول را نیز حفظ کندا

نسدتاً   یحرارت  تیدود از هدا  یدروکربنیه  تیماه  لیدابه  نیمتلدد، یاراف
هن ام ذوو   ،یفادتار  تیبردوردار افت و در لورد عدم تثد  ینیییا

افتفاده از مواد   ریاد یهادر فال رو،ن یممکن افت دچار نیت شودا ازا
ملدن  ،یکربن یل  ینانوذراد  برا  ی مرهایو  هدایافزا  یمتالال    ت یش 
 یی وهی  یمحورها  نیتراز منخ  ی کیبه    نیشکل یاراف  تیو تثد  یحرارت

بسته  توفله  تدد  یهایبنددر  افت   لیهوشمند   ,Hassoun   شده 

Dankar, Bhat, & Bouzembrak, 2024) توانایی یارافین در تنمیخ    ا
دما ناشی از  ن افت که با افزایش دما و عدور از نقله ذوو، ذوو شده  

کند و همانین در هن ام کاهش دما با  و گرمای اضافی را بذو می
می را  زاد  انرژی  اتیلن  (Duquesne et al., 2021 فازد  انجماد  ا 

دایل یایداری شیمیایی، غیردورنده بودن، غیرفمی بودن  گلیکول نیز به 
کاربرد   مواکوای،  وزن  ت ییر  طریج  از  ذوو  نقله  تنمیخ  قابلیت  و 

 ,.Zhao et al ای در ذدیره و  زادفازی انرژی حرارتی دارد  گسترده

 ,.Dardari et al   ای توف  داراداری و همکارانا در ملااله(2022

کاراژینان /PVAبه ترکیب    PCMعنوان  اتیلن گلیکول به یلی  (، 2025
  PCMبندی بستنی اضافه شدا نتایج نیان داد که اایاف حاوی  در بسته

های بدون  ن داشتند، زیرا ظرفیت بافری عملکرد بنتری نسدت به نمونه 
ها نوفاناد دمایی را کاهش داده و کیفیت محصو تی مانند  حرارتی  ن 

2- Polylactic acid (PLA) 
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 & ,Dardari et al., 2025; Zhang, Dai کند  بستنی را حفظ می 

Yang, 2025)  ا تترادکانول یکی دی ر ازPCMs    ای افت که در طیف 
FTIR مواکوای از دود نیان  مواکوای و بین ییوندهای هیدروژنی درون
ک سواهمی اما  دهدا  دارد  ییوندها  این  بر  اندکی  تأثیر  یلیمری  فازی 

شود  یایداری حرارتی و توانایی ذدیره و  زادفازی حرارد  ن حفظ می
بسته در  از  ن  افتفاده  امر  همین  امکان و  را  می بندی  فازد یذیر 

 Pielichowska & Pielichowski, 2023). 

تترادکان را در یوشش   (Nabi & Nourani, 2023   نورانی ندی و  
برای بسته را  بندی گوشت به کار  ا یناد کلسیخ ک سواه کرده و  ن 

بسته  این  که  گرفتندا  شد  موبب  طی  بندی  گوشت  دمای  افزایش 
ن نداری به تأدیر افتاده و در نتیجه، کاهش وزن و افت کیفیت بافت  

قابل  میزان  از  به  یم  ذدیرهف  7–5توبنی  در  اعت  دربه    ۲5فازی 
گراد کاهش ییدا کردا این دالیت ناشی از توانایی تترادکان در فانتی 

بذو حرارد اضافی در زمان افزایش دما و  زادفازی  ن در زمان افت 
دما افت که نوفاناد حرارتی را کنترل کرده و کیفیت محصول را حفظ  

دودکانول، یک ااکل چرو افت که  ا  (Zhang et al., 2024 کند  می
گیردا این ماده برای تنمیخ دما مورد افتفاده قرار می   PCMعنوان  به 

هن ام افزایش دما گرمای اضافی را بذو کرده و در زمان فرد شدن 
کندا دودکانول از نمر شیمیایی یایدار، غیردورنده بوده و   ن را  زاد می 

توان هدایت حرارتی  ن را ارتقا داده و میکل نیتی  فازی میبا ک سواه
کرد   برطرف  نمونه،  (Jain, Paliwal, & Jain, 2024 را  برای  ا 

و همکاران از    (Bhatlawande et al., 2024   بناتلوانده  را  دودکان 
یوشش   یک  تا  کردند  ادغام  زئین  نانواایاف  در  ااکتروریسی  طریج 

بسته  برای  تا  هوشمند  اایاف  در  دودکان  میزان  ایجاد شودا  شیر  بندی 
انرژی ذدیره کندا    J/g  ۲5افزایش یافته و توانست ظرفیتی ملادل    55%

  بندی، کیفیت شیر را در طول زنجیره ها با تنمیخ دمای بستهاین یوشش 
به  را  شیر  فساد  و  کردند  حفظ  تلویج    7۲-۲4مدد  فرد  به  فاعت 

 ای با امکان ذدیره و  زادفازی   PCMsطور کلی، افتفاده از  ا به اندادتند
شودا این  گرمای ننان، موبب تنمیخ دما و کاهش نوفاناد حرارتی می 

کمک وی گی محصو د  ماندگاری  افزایش  و  کیفیت  حفظ  به  ها 
هایی مانند گرافن یا فازی به همراه افزودنیکنندا همانین، ک سواهمی

رف کرده رتی یایین را برطفیلیکا، میکلاتی نمیر نیتی و هدایت حرا
 Chalivendula   دهدطور چیم یری ارتقا می و عملکرد این مواد را به 

& Tarigonda, 2025; Zare & Mikkonen, 2023)  بررفی  ا
 ای  PCMs دهد که روند تحقیقاد از افتفاده ازملاالاد ادیر نیان می

های کام وزیتی و نانوکام وزیتی حرکت دااص به فمت توفله فامانه 
فامانه  این  افتا  انرژی  کرده  ذدیره  ظرفیت  افزایش  بر  علاوه  ها 

و   مکانیکی  افتحکام  افزایش  حرارتی،  هدایت  بندود  موبب  حرارتی، 

برابر  شوندا در نتیجه، عملکرد بستهکاهش احتمال نیت می بندی در 
مقیاط   در  مواد  این  از  افتفاده  قابلیت  و  یافته  بندود  دمایی  نوفاناد 

 .یابدلنلتی افزایش می
 

PCMs غیرآلی  

PCMs  ش ذووغیر  ای  فلزاد  و  هیدراته  نمک های  شونده  امل 
نمک می هستندا  هیدراته  بین  های  شیمیایی  واکنش  اثر  در  توانند 

حرارد تواید یا بذو کنند و همانین   کریستال دیک و محلول  بی،
فازی انرژی حرارتی در دماهای یایین دارندا ای در ذدیرهکاربرد گسترده

هایی مانند محدوده دمایی وفی ، ت ییر فاز  دارای وی گی  PCMsاین  
باشندا فلزاد با دمای ذوو فری ، یایداری و رفانایی حرارتی با  می

 PCMsعنوان  یایین مانند بیسمود، ایندیوم، قل ، کادمیوم و فرو نیز به 
گیرند می بندی مواد غذایی مورد افتفاده قرار  غیر ای هستند که در بسته 

ها محدود  اما چون ملمو  این فلزاد کمی فمی هستند، افتفاده از  ن
ها اثراد نا متقارن و فویرکواینگ افت که نیاز به  افتا ضلف دی ر  ن 

چرده افزودنی عملکرد  تا  دارند  کننده  غلیظ  مواد  و  زا  هسته  ای های 
شود   بلوگیری  رفتن  و  از دفت  از  و  شده   ,Sarkar حرارد حفظ 

Mestry, & Mhaske, 2022)  ا 

تواند انرژی  افت که می   PCMsافتاد فدیخ تری هیدراد نوعی  
 ,.Liu et al  ای که از ایو و همکاران حرارتی را ذدیره کند، در ملااله

کند که افزودن افتاد فدیخ تری هیدراد  مده افت، نقل می   (2022
بندی گوشت و همانین اضافه کردن  کریل  مید و نیافته  بی به بسته 

یذیری و افزودن گرافیت به فیلخ تنیه شده به  ن بنت بندود انللاف
از حد از فرمایش بیش  توانستند حرارد ننان دادل  برای بلوگیری   ،

ای افت  ژول بر گرم برفانندا کلسیخ هیدراته ماده  ۱۳4بندی را به  بسته
ندی  بندی مواد غذایی افتفاده شود،  در بسته   PCMعنوان  تواند به که می
نورانی  ژل   (Nabi & Nourani, 2023   و  ماتریم  به  را  ماده  این 

دفت  مده گویای این بود که کلسیخ   ا یناد ک سواه کردند و نتایج به 
دربه    ۲5فاعت بافت گوشت در دمای   7-5شود که  هیدراته فدب می 

به فانتی  شودا  و،  حفظ  در  گراد  غیر ای،  فاز  ت ییر  ماده  یک  عنوان 
رود و توانایی ذدیره و  زادفازی گرمای کار میغذایی به بندی مواد  بسته

یندهای ذوو و انجماد را داردا این وی گی به کاهش   ننان در طی فر
ای یایدار  نوفاناد دمایی کمک کرده و دمای محصول را در محدوده

می  طول ن ه  در  محصو د  ماندگاری  و  کیفیت  نتیجه  در  که  دارد، 
یابدا برای افزایش کارایی و بلوگیری از نیت،  زنجیره فرد بندود می 

های یلیمری شده یا در ماتریم های ک سواه و ملمو ً در قااب فیستخ
 شودا  ادغام می
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Fig. 1. a. Comparison of melting temperature ranges of different PCM groups/ b. Comparison of latent heat of phase change 

materials 
 

عنوان یک راهکار یایدار و مؤثر برای مدیریت حرارتی  این رویکرد به 
ا  (Liu et al., 2023 شود  بندی مواد غذایی شنادته میفلال در بسته

به   (Wang, Xu, & Wang, 2024 وانگ و همکاران   عنوان  از  و 
PCM  باد که از ترکیب  بندی میوهدر بسته PVA و یلی  کریلیک افید

فادته شده بود افتفاده کردند و به این نتیجه رفیدند که این فامانه   1
، کاهش  J/g  ۲۲0-۱80موبب افزایش ظرفیت گرمای ننان تا حدود  

روز شد که   ۱0به    6و افزایش ماندگاری میوه از    %95نیتی بیش از  
ناشی از کنترل تدادل حرارتی و حفظ رطوبت در فادتار نانواایافی بودا  

کادمیوم   فادت به  (CdS)فوافید  در  غیر ای  ماده  یک  عنوان 

 
1- Polyacrilyc acid (PAA) 

دوتاییمیکروک سول وی گیبه PCMs های  تا  افت  رفته   هایکار 

 Zhang ها را بندود دهدا ژانگ و همکاران  حرارتی و یایداری شکل  ن 

et al., 2022)   با افزودنCdS فرماادهید  -به ماتریم یلیمری ملامین
ها  که این میکروک سولطوریباعث افزایش یایداری حرارتی شدندا به 

از   چرده حرارتی هخ یایداری حرارتی را حفظ کردندا    ۱00حتی یم 
حرارد  از  یم  به همانین  دمای    ۳0مدد  دهی  در  دربه    60دقیقه 

نیدفانتی  میاهده  نیتی  هیچ  به گراد  کلی،  ا  با    PCMsطور  غیر ای 
قابلیت ذدیره و  زادفازی گرمای ننان، نقش مؤثری در کنترل دما و  

نوفاناد حرارتی در بسته   Bahrami بندی مواد غذایی دارند  کاهش 

b 

a 
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& Sablani, 2025)  های حرارتی مواد ت ییر  منمور مقایسه وی گیبه ا
های  PCM   محدوده دمای ذوو و ظرفیت گرمای ننان  ۱شکل  فاز،  

شود، تفاود در این گونه که میاهده میدهدا همانیرکاربرد را نیان می
انتااووی گی نوع  PCM ها،  و  ن نداری  دمای  افاط  بر  را  منافب 

 .فازدمحصول غذایی ضروری می
 

 های چرباسید

از  افید دفته  یک  چرو  می  PCMsهای  که  انرژی افت  توانند 
ها دفترفی به مناب   حرارتی را ذدیره کنندا یکی از مزایای اللی  ن 

از هیدروژنافیون   ترکیداد حالل  این  اکثر  افتا  زیستی و مصنوعی 
این  افیدهای چرو غیراشداع هستند که این فر یند می تواند یایداری 

های مکرر ت ییر فاز با بلوگیری از اکسیدافیون  مواد را در طول چرده 
حفظ کندا افیدهای چرو با وبود هزینه یایین و ت ییراد اندک در برابر  

چااش  یکسری  دارای  فاز  لورتی ت ییر  در  مثلا  هستند،  که ها 
فازی به دوبی انجام نیود ممکن افت فدب نیتی شود که در  ک سواه

گر مثل  کربنی  مواد  افزودن  با  لورد  می این  اتفاق  افن  این  از  توان 
 ا  (Al-Ahmed et al., 2021 بلوگیری کرد 

ن و  افت که به وافله دمای ذوو یایی  PCMافید اوریک نوعی  
ننان با ی  ن در بسته از بمله در زنجیره گرمای  بندی مواد غذایی 

قرار می افتفاده  ونایوفا و همکاران  فرد مورد   ,Vennapusa گیردا 

Singh, & Chattopadhyay, 2022)   افید اوریک را با دمای ذوو
ننان  دربه فانتی   ۲/45 و گرمای  بر کیلوگرم   4۳/۱89گراد  کیلوژول 
قااب    PCMعنوان  به  یلی  6در  دیواره  40اتیلنی  یاکت  به  های گرمی 

توانست دمای بندی  لده کارتنی متصل کردندا این بسته دادلی یک ب
یی مللوو ن ه داردا  دقیقه در بازه دما  ۱60مدد  گرم شیر را به   ۱50

بندی هوشمند  در بسته  PCMsدهنده یتانسیل با ی  این روش نیان 
افت محصول  کیفیت  و  دما  حفظ  برای  غذایی  افید مواد  کایریک  ا 

بندی مواد دایل داشتن دواص ضد باکتریایی و ضد قارچی، در بستهبه 
افتفاده میکروارگانیسخمی  غذایی  رشد  از  تا  محصو د شود  در  ها 

دهد   افزایش  را  محصول  ماندگاری  و  کرده   ,Zahid بلوگیری 

Farooq, & Farhan, 2023)  همکاران و  ونایوفا   ,Vennapusa ا 

Singh, & Chattopadhyay, 2022)    یرایت با  افید  کایریک  از 
تواند گرما را  افتفاده کردندا این ماده می  PCMعنوان  مندس  شده به 

گرم از وزن این ماده را    6/58کیلوژول بر کیلوگرم ذدیره کندا    8۱تا  
گرم از این ماده را دادل   ۲00کایریک افید تیکیل داده افتا وقتی  

توانست دمای  بسته را به   ۳60بندی گذاشتند   ۳49مدد  گرم شکلاد 
بندی توانست از  گراد ن نداردا این یلنی بسته دربه فانتی   ۲5دقیقه زیر  

گرم شدن شکلاد بلوگیری کندا علاوه بر این توانست کیفیت شکلاد  
 ,Vennapusa, Konala, Dixit  را در طول حمل و نقل حفظ کند  

& Chattopadhyay, 2020)  از دی ر  یکی  افید  یاامتیک   PCMsا 
دایل گرمای ننان با  و دمای ذوو در محدوده  شود که به محسوو می

می  افتفاده  غذایی  محصو د  دمای  حفظ  برای  طدج  منافب  شودا 
همکاران   و  زارع  افزودن    ( Zare & Mikkonen, 2023 ملاالاد 

یلیمری   ماتریم  به  افید  در    PVAیاامتیک  افید  یلی  کریلیک  و 
بندی شده باد فدب یایدار ن ه داشتن دمای دادل بستهیوهبندی مبسته

کند که منجر به حفظ تازگی و کیفیت  و از نوفاناد حرارتی بلوگیری می
 ای مانند   PCMsطور کلی، ادغام  به   اشودمیوه در طول ن نداری می

های یلیمری  بندی با ماتریماوریک، کایریک و یاامتیک افید در بسته
زیستی، نوفاناد حرارتی را کاهش داده، دمای محصول را یایدار ن ه 

دهد  دارد و کیفیت و ماندگاری مواد غذایی فسادیذیر را افزایش میمی
 Deka et al., 2026) ا 

 

 PCMs خواص فیزیکی

شامل گرمای ننان، دمای ذوو و انجماد   PCMsدواص فیزیکی  
نمایش داده شده افت و در    ۲شکل  باشد که در  و یایداری حرارتی می 
 ۲بدول  شود و در  طور مجزا توضیح داده میها بهادامه هر یک از  ن

 ای از دواص فیزیکی این مواد  ورده شده افتا دلاله
 

   PCMs گرمای نهان

شود که یک ماده در گرمای ننان میزان انرژی حرارتی گفته می
طول ت ییر فاز مانند ذوو، انجماد و تدایر، بدون اینکه دمای  ن ت ییر 

توانند گرمای اضافی محی  را  می  PCMsکندا  کند، دریافت یا  زاد می
در هن ام افزایش دما بذو کرده و هن ام کاهش دما مجدد  ن را  زاد  
کنند که این فر یند موبب کاهش نوفاناد دمایی و حفظ دمای مللوو  

میبه  قدوای  قابل  از  مدد  یکی  ننان  گرمای  دایل  همین  به  شودا 
انتااو  منخ یارامترهای  می  PCMترین  با  محسوو  رابله  در  و  شود 
وی هبسته اهمیت  از  غذایی  مواد  افت  بندی  بردوردار  شکل  ای 
۲) Rahimi-Khoigani & Hamdami, 2025)ننان   ا گرمای 

PCMs  ای  نقش کلیدی در تثدیت دمای محصو د غذایی داردا ملااله
همکاران   و  رحیمی  از   ,Rahimi-Khoigani & Hamdami که 

افت، عنوان می   (2023 ننان  مده  با گرمای  تترادکان  کند که وقتی 
بندی قارچ اضافه شد توانست دمای  کیلوژول بر کیلوگرم به بسته   ۳/۲06

را   از بستهگراد یاییندربه فانتی  ۳-۲این ماده غذایی  بندی بدون  تر 
PCMs    این از  افتفاده  کندا  بنینه    PCMsحفظ  طراحی  با  همراه 
داده و همانین روی بسته را کاهش  نوافاناد حرارتی  توانست  بندی 

 کیفیت و ماندگاری قارچ اثر مثدت ب ذاردا
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Table 1- Types of phase change materials (PCMs) and their applications in the food industry, polyvinyl alcohol (PVA), 

polyacrylamide (PAA), polypropylene (PP) 
 

Source  

 منبع 

Results 

 نتایج

Matrix 

 ماتریس 

Encapsulation method  

 سازی روش کپسوله

PCM 

 مواد تغییر فاز  

Food product  

 محصول غذایی 

(Jafarpour et 
al., 2023) 

فاعت؛ کاهش  ۱۱افزایش زمان ن نداری حدود 
۳۱٪ TVB-N / Extended cold storage 

by ~11 h; 31% lower TVB-N 

 فرماادهید–ملامین

Melamine–
Formaldehyde 

 یلیمریزافیون امواسیونی

Emulsion 
Polymerization 

-n اکتادکان-ان

Octadecane 

 فاامون تازهفیله 

Fresh Salmon 
Fillets 

(Rivera & 
Moraga, 2024a, 

2024b) 

  4افت وزن؛ افزایش ماندگاری  ٪۲۲کاهش 
۲۲روز   % lower weight loss; Shelf 

life +4 days 

 یوریایلی

Polyurea 

 فلحییلیمریزافیون بین

Interfacial Polymerization 

-n ه زادکان-ان

Hexadecane 

 Freshفرن ی تازهتود

Strawberries 

(Wang et 
al., 2023) 

 9گراد به مدد  دربه فانتی 6حفظ دما کمتر از 
 Temperature below 6°C for 9 h  فاعت

 عربی لمغ–مااتودکسترین

Maltodextrin–gum Arabic 

 کردن یاشییدیک

Spray drying 

 موم یارافین

Paraffin wax 

 شیر تازه

Fresh milk 

(Chen et 
al., 2022) 

۳8 نوفاناد دمایی ٪۳8کاهش  % Lower 

Temperature fluctuation 

  عربی لمغ–ژ تین

Gelatin–gum Arabic 

  کم لکم کوافروافیون

Complex Coacervation 

 اوریک–یوتکتیک افید کایریک

Capric–lauric acid Eutectic 

 بستنی

Ice 
 cream 

(Jafarpour et al., 
2023; ; Zhang et al., 

2024) 

  ٪۲8فاعت حفظ فرما؛ کاهش   ۱5افزایش 
۱5اکسیدافیون چربی /    h longer cooling; 28% 

lower lipid oxidation 

متیل  یلی
 / متاکریلاد

PMMA 

 In-situ / یلیمریزافیون دربا

Polymerization 

-n / ایکوزان-ان

Eicosane 

 گوشت گاو تازه

/ Fresh beef 

(Pasha, 
2026) 

 نوفان دمایی / ٪4۱کاهش 

 41 % lower thermal 
fluctuation 

 PLA / PLA نانواایاف

Nanofibers 

  ااکتروریسی

Electrospinning 

 RT5 / RT5 یارافین

Paraffin 

 مافت

Yogurt 

(Yenare et al., 
2026) 

دربه   ۳۲یایداری حرارتی تا  
 گراد فانتی

Thermal stability up 
to 32°C 

 Hydrogenated  چربی گیاهی هیدروژنه

vegetable fat 

 Spray  اف ری چیلینگ

Chilling 

  افید افتئاریک

Stearic acid 

  شکلاد

Chocolate 

(Harini, Sunil, & 
Natarajan, 2026) 

٪۳5کاهش   TVB-N روز /  ۳؛ افزایش ماندگاری 
35% lower TVB-N; Shelf life +3 days 

  نانوبلورهای فلواز

 Cellulose 
nanocrystals 

  امواسیون ییکرینگ

Pickering emulsion 

-n  ه زادکان-ان

Hexadecane 

  ماهی تازه

Fresh fish 

(Harini et al., 
2026) 

حفظ بافت؛ کاهش  فیب چرده   ٪۲6بندود 
  ذوو–انجماد

 26% better texture retention; 
Reduced freeze–thaw damage 

 Whey  ینیرایزواه یروتئین  و

Protein isolate 

 کردن یاشییدیک

Spray drying 

 افید کایریک

Capric acid 

 می وی منجمد

Frozen shrimp 

 
از   دی ر  یکی  افید  لنلت   PCMsیاامتیک  در  افتفاده  مورد 

و گرمای ننان   C°  6۳بندی افت که به وافله دمای ذوو حدود  بسته
kJ/kg  ۲00   بسته می بودن  مللوو  به  کندا  تواند  کمک   بندی 

PCMبندی فازی گرمای ننان با ، در بسته یاامتیک با ظرفیت ذدیره
می به فلال  و  عنوان یک  تواند  مفید  عمر  و  کند  عمل  دمابافر حرارتی 

بنرامی  کیفیت محصو د غذایی حساط به دما را بندود دهدا همانین  
افید یاامتیک را   (Bahrami, & Sablani et al., 2025   و فدلانی 

باد افتفاده کردند و  بندی میوهدادل بسته  PVAبه    PCMsعنوان  به 
این بسته بود که  این لورد  به  برای میوهنتایج  به کار رفته  ها بندی 

بندی را در  توانست نوفاناد دمایی را کاهش دهد و دمای دادل بسته

از   افتفاده  داردا  ن ه  مللوو  و    PCMمحدوده  تازگی  که  شد  باعث 
میوه از    هاکیفیت  ناشی  فساد  از  و  یابد  افزایش  زنجیره فرد  در طول 

ا  (Bahrami & Sablani, 2025  ت ییراد دمای محی  بلوگیری شود  
شده با بذو و  زادفازی کنترل  PCMsدر نتیجه گرمای ننان با ی  

و   کیفیت  حفظ  به  و  داده  کاهش  را  دمایی  نوفاناد  حرارتی،  انرژی 
 & Zare کند  ماندگاری محصو د غذایی حساط به دما کمک می 

Mikkonen, 2023)  ا 
 

 دمای ذوب و انجماد 
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انجماد یک   و  از   PCMدمای ذوو  ماده  افت که در  ن  دمایی 
می فاز  ت ییر  باالکم  یا  مای   به  بامد  در  حاات  باید  دما  این  دهدا 

باشد  محدوده داشته  ملابقت  موردنمر  کاربرد  با  که  شود  انتااو  ای 
 Nabi & Nourani, 2023) ا دمای ذوو با تر از این محدوده ممکن

افت باعث ذوو فری  و کاهش کیفیت محصول شود و دمای ذوو  
 Dardari در شرای  محیلی فلال نیود    PCMتر ممکن افت  یایین

et al., 2025)  ا در این رافتا ملاالاتی لورد گرفته افت که در غااب
غیرفمی و یایدار افت که با   PCM شودا گلیسیرین یکمثال ارائه می 

بندی مواد تواند دمای دادلی بسته ذدیره و  زادفازی گرمای ننان می 
غذایی حساط به دما را تثدیت کرده و تازگی و کیفیت محصول را حفظ  

باشد این دمای دربه فلسیوط می  ۱8-۱7کندا نقله ذوو گلیسیرین  
می باعث  یایین  بستهنسدتاً  کاربردهای  در  بتواند  گلیسیرین  بندی  شود 

کننده و  زادکننده گرمای عنوان ذدیرهمواد غذایی یا محصو د فرد، به 
کند عمل  همکاران    .ننان  و  یریرا  ملاالاد   ,.Pereira et al طدج 

به فلواز افتاد در    PCMعنوان  با اضافه کردن گلیسیرین به   ( 2024
بندی روغن بامد افتفاده شد و نتایج نیان داد که نوفاناد دمایی بسته

بسته مللوو دادل  محدوده  در  محصول  دمای  و  یافته  کاهش  بندی 
در طول   روغن  تازگی  و  کیفیت  افزایش  به  منجر  امر  این  شدا  حفظ 

 PCM عنوانلیسیرین به فازی شد و نیان داد که افتفاده از گذدیره

بسته می حرارتی  یایداری  مفید  تواند  عمر  و  باییده  بندود  را  بندی 
با دمای ذوو منافب    PCMsتر کندا یم افتفاده از  محصول را طو نی 

بندی مواد غذایی حساط به دما را یایدار ن ه  تواند دمای دادلی بسته می
 & Bahrami را افزایش دهد    داشته و کیفیت و عمر مفید محصول

Sablani, 2025). 

 هدایت حرارتی و پایداری چرخه ای

کننده  ای از یارامترهای حیاتی تلیینهدایت حرارتی و یایداری چرده
بستهPCM عملکرد   کاربردهای  هدایت  در  هستندا  هوشمند  بندی 

طور مستقیخ بر نرخ  حرارتی بیان ر توانایی ماده در انتقال گرما افت و به 
گذاردا یایداری  ذوو و انجماد و کارایی بذو و رهایش حرارد تأثیر می 

نیان چرده ظرفیتای  چرده  PCM دهنده  تکرار  تحمل  های برای 
یا   فاز  ت ییر  دمای  ننان،  در گرمای  توبه  قابل  بدون کاهش  حرارتی 

 
1- Poly ethylene terephthalate (PET) 

یک ارچ ی ماده افتا هر دو وی گی برای تضمین کنترل حرارتی یایدار  
هایی نمیر  اندا افتفاده از روش ضروری PCM مددو عملکرد طو نی 

ها و بندود دوام  فازی و تثدیت شکل موبب ارتقای این وی گی ک سواه
اطمینان فیستخ قابلیت  بستهو  برهای  مدتنی  در شرای    PCM بندی 

میچرده ملااله (Bahrami & Sablani, 2025 شود  ای  یک  در  ا 
 1اتیلن ترفتا د شده به ماتریم یلیهای یارافینی ک سواه PCMادیر، 

بندی هوشمند با قابلیت کنترل حرارتی های بستهافزوده شدند تا فیلخ
همکاران   و  ارتوگرال  نتایج  گرددا   & Güngör Ertuğral تواید 

Alkan, 2021)  تننا توانست دمای دادلی  نیان داد که این ترکیب نه
یایدار ن ه دارد، بلکه فر یندهای ذوو بندی را در محدوده مللوو بسته

ای و انجماد را با کارایی با یی انجام دادا علاوه بر این، یایداری چرده 
چرده حرارتی، ظرفیت گرمای    500با  تضمین کرد که یم از بیش از  

طور قابل توبنی کاهش نیابدا این  ها به  PCM ننان و عملکرد حرارتی
ازیافته افتفاده  با ی  اهمیت  ک سواه PCM ها  طراحی  های  در  شده 
دهند که چنین  کنند و نیان می های هوشمند را بربسته میبندیبسته

و  هایی میفیستخ داده  افزایش  را  ماندگاری محصو د غذایی  توانند 
بندی را در طول زنجیره فرد بندود بایندا ایو و  قابلیت اطمینان بسته

اوریک( Liu et al., 2023 همکاران   انتااو  PCM عنوان  به  ، افید 
و  شدهکردند و در ترکیب با ماتریم ییتیدان داکستر یروازی اللاح

یایدار تواید کردندا نتایج نیان داد که  لورد کام وزیت شکل گرافن به 
دربه فلسیوط و    ۳8/45ترکیدی دارای نقله ذوو حدود   PCM این

تقریداً   ذوو  ننان  گرم   ۱90-۱85گرمای  بر  این،   ژول  بر  بودا علاوه 
و    ٪ 6۱ترتیب تا حدود  ه افزودن گرافن موبب شد زمان ذوو و انجماد ب

نیان  80٪ که  یابد،  و کاهش  حرارتی  هدایت  چیم یر  بندود  دهنده 
 کند که انتااو دقیجفرعت انتقال حرارد افتا این ملااله تأکید می

PCM  تواند نه  های ییتیدان و نانومواد رفانا می و ادغام  ن با ماتریم
بسته مانند  کاربردهایی  برای  را  مؤثر  حرارتی  کنترل  فراهخ  تننا  بندی 

دوا بلکه  چردهکند،  یایداری  و  حرارتی  دهد  م  افزایش  نیز  را  ماده  ای 
 Liu et al., 2023) ثیر  أا در نتیجه هدایت حرارتی و یایداری چرده ت

 به دصولی در کنترل نوفاناد دمایی داردا 
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 خواص فیزیکی مواد تغییر فاز -2شکل 

Fig. 2. Physical properties of phase change material 
 

 کپسوله سازی

 PCMs گزینهبه گرما،  رهایش  و  ذدیره  قابلیت  ایدهدایل   ل ای 
هایی مانند شوند، اما محدودیت بندی هوشمند محسوو میبرای بسته 

یایداری  کاهش  و  ذوو  حاات  در  ماده  نیت  یایین،  حرارتی  هدایت 
ای نیازمند راهکارهای بندود عملکرد هستندا برای بندود عملکرد  چرده

بندی هوشمند، راهکارهای متلددی مورد  در بستهPCM مواد ت ییر فاز
ک سواه افتا  گرفته  قرار  یوفته  PCM فازیافتفاده  درون  های ها 

ای  یلیمری یا ملدنی موبب بلوگیری از نیت و افزایش یایداری چرده
حاایمی در  ادغامشود،  با  شکل  تثدیت  ماتریم PCMs که  های  در 

ماده حتی در حاات ذوو را  یلیمری یا کام وزیتی امکان حفظ فادتار  
می یا  فراهخ  گرافن  نمیر  رفانا  نانوذراد  افزودن  این،  بر  علاوه  کندا 

اکسید فلزاد موبب افزایش هدایت حرارتی و تسری  فر یندهای ذوو 
انجماد می  از  با یلیمرهای زیست PCM شودا ترکیبو  افتفاده  یایه و 

تواند کنترل حرارد، دوام  های عملکردی نیز می اللاح فلح یا افزودنی 
 Jafarpour et). بندی یایدار را ارتقا دهدای و فازگاری با بستهچرده

al., 2023)   ها، عملکرد  گیری همزمان از این روش طور کلی، بنرهبه
بندی هوشمند  ها در کاربردهای بسته PCM حرارتی و قابلیت اطمینان

های کاربردی و باید، یکی از روشتوبنی بندود میرا به شکل قابل  
فازی افت که در ادامه به  ن یردادته شود ک سواهثر که افتفاده میؤم

های کلیدی و متداول برای عنوان یکی از روشفازی بهشودا ک سواهمی

شود، که طی  بندی هوشمند شنادته می در بسته  PCM ارتقای عملکرد
یوفته  PCM  ن محصور  درون  ملدنی  مواد  یا  یلیمر  بنم  از  ای 
گرددا این تکنیک علاوه بر بلوگیری از نیت ماده در حاات ذوو،  می

و حفظ یک ارچ ی فیزیکی  ن   PCM ایموبب افزایش یایداری چرده
ن فازی امکاشودا همانین، ک سواههای متلدد حرارتی میطی چرده 

 ورد و به بندی ماتلف را فراهخ میهای بستهبا ماتریم PCM ادغام
کلی  کارایی  ارتقای  و  حرارتی  دوام  افزایش  دما،  کنترل  قابلیت  بندود 

بسته میفیستخ  دو  ک سواهکندا  بندی کمک  به  فاز  ت ییر  مواد  فازی 
شود که هر فازی انجام میفازی و نانوک سواهروش اللی ریزک سواه

ای و بندود عملکرد دو با هدف بلوگیری از نیت، افزایش یایداری چرده
هایی ها، ماده ت ییر فاز درون یوفته روندا در این روش حرارتی به کار می

شود از یلیمرهای طدیلی، یلیمرهای فنتزی یا مواد ملدنی محصور می 
که علاوه بر بلوگیری از نیت، موبب افزایش افتحکام و دوام حرارتی  

مواد مورد افتفاده برای تیکیل یوفته ک سول نقش   .د شونمیفامانه  
منمی در بلوگیری از نیت و افزایش یایداری ماده ت ییر فاز دارندا از 

می رایج یوشیی  مواد  مانند  ا یناد، ترین  طدیلی  یلیمرهای  به  توان 
وینیل کیتوفان، ژ تین و میتقاد فلواز، یلیمرهای فنتزی مانند یلی

یلی یلیااکل،  و  و یورتان  فیلیکا  نمیر  ملدنی  مواد  همانین  و  یوریا 
بر افاط نوع ماده  های  یهرط انتااو بنم یوفته  اشاره کردا  ای 

انجام  غذایی  محصول  ن نداری  شرای   و  کاری  دمای  فاز،  ت ییر 



 443       ... ها بر کارایی زنجیرهبندی مواد غذایی: تأثیر آن یزدان بخش و همکاران، مروری جامع بر کاربرد مواد تغییر فاز در بسته

از  به (Jafarpour et al., 2023).   شودمی افتفاده  کلی،  طور 
بنینهک سواه برای  راهکارها  مؤثرترین  از  یکی  عملکرد فازی  فازی 
بندی مواد حساط به دما در کاربردهای لنلتی و بسته  PCM حرارتی

های در فالرفاندا شود و همانین نیتی را به حداقل می محسوو می
به  ااکتروریسی  یییرفتهادیر،  از  یکی  روش عنوان  های  ترین 

فازی مورد توبه قرار گرفته افتا در این روش، ماده ت ییر فاز  ک سواه
هخ  اایاف  هسته  در  یا  یلیمری  نانواایاف  می درون  قرار  و محور  گیرد 

میبه  احاطه  یلیمری  یک  یه  بر  وفیله  علاوه  فادتار  این  شودا 

بلوگیری از نیت ماده در هن ام ذوو، موبب افزایش فلح تماط،  
ای ننان و افزایش  بندود انتقال حرارد، تسری  بذو و  زادفازی گرم

چرده مییایداری  ازاین ای  روش شودا  از  یکی  ااکتروریسی  های رو، 
های هوشمند با قابلیت کنترل مؤثر  بندیامیدباش برای توفله بسته 
 & ,Aguiar, Gaspar (  ۳شکل     شودنوفاناد دمایی محسوو می

da Silva, 2023; Jafarpour et al., 2023 )وفیله ملاالاتی ، بدین
 گیردا در این باره مورد بررفی قرار می 

 

 
 سازی مواد تغییر فاز در ماتریس پلیمری کپسوله -3شکل 

Fig. 3. Encapsulation of phase change materials in a polymer matrix 
 

افتاد فدیخ    ( Liu et al., 2022   همکارانو    وای از  افتفاده  با 
ک سواهتری بستههیدراد  در  ماتریم  شده  در  گوشت  و    PAAبندی 

  ۱۳4شده دارای گرمای ننان  نیافته گزارش کردند که فامانه طراحی
ژول بر گرم بود و توانست دمای گوشت را در محدوده منافب ن ه داردا  

روز بییتر نسدت به شاهد کیفیت قابل    ۲های گوشت تا  در نتیجه، نمونه 
و   دمایی  این موضوع، کاهش شوک  دایل  کردندا  را حفظ  قدول دود 

فازی افتاد بلوگیری از رشد فری  میکروبی بود و همانین ک سواه
باعث بلوگیری از نیت فاز مای     PAAفدیخ تری هیدراد در ماتریم  

ا (Liu et al., 2022  هن ام ذوو و افزایش یایداری حرارتی ماده شد
 

1- Hight density polyethylene (HDPE) 

 & ,Xu, Zhou, Zhang, Zhai  ای دی ر زو و همکاران  در ملااله

Zhang, 2023)  یلیمر  گ از  افتفاده  که  کردند  حاوی  1HDPEزارش 
۲

RT8HC    دربه فلسیوط    ۱0فاعت زیر    8توانست دمای میوه را تا

فاعت بودا   5/۲که این زمان در نمونه کنترل تننا  حفظ کند، در حاای
تواند مقدار  یلنی می  RT8HCدایل این ت ییر، گرمای ننان ذوو با ی  

باعث  کندا  بذو  دود  دمای  محسوط  افزایش  بدون  را  گرما  زیادی 
چرده در  یایداری  افزایش  و  ذوو  هن ام  در  نیت  از  های  بلوگیری 

تر انجام شده، نوفاناد دمایی شود، در نتیجه کنترل دما دقیجحرارتی می 
می ییدا  کاهش  افزایش  محصول  ماندگاری  زمان  ننایت  در  و  یابد 

2- Rubitherm (RT8HC) 
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 ,Song, Guo, He فانگ و همکاران   ا(Xu et al., 2023  کندمی

& Zhang, 2024)    ذوو دمای  با  یارافین  در    4از  فلسیوط  دربه 
افتفاده  1یروییلن بندی یلیهای فرددانه ن نداری فیب با بستهقفسه

دمایی   نوفاناد  داد  نیان  نتایج  مدد    %۳۱کردندا  و  یافت  کاهش 
روز افزایش یافتا دایل این افزایش    ۱۱۲روز به    90ن نداری فیب از  

دما   افزایش  هن ام  که  که  بود  یارافین  با ی  ننان  گرمای  ماندگاری 
که دمای اطراف  کند بدون  نذوو شده و مقدار زیادی گرما را بذو می

نوفاناد دمایی،  باعث کاهش  این وی گی  افزایش یابد که  به فرعت 
های فساد  حفظ زنجیره فرد، کاهش رشد میکروبی، کند شدن واکنش 

شود و همانین مزیت ک سواه کردن  و در ننایت افزایش ماندگاری می
یارافین نسدت به حاات ملموای این افت که باعث بلوگیری از نیت  

یایداری در چرده  افزایش  و  شود، در  های حرارتی میدر هن ام ذوو 
یابد و تر انجام شده، نوفاناد دمایی کاهش مینتیجه کنترل دما دقیج

 ,.Song et al    کنددر ننایت زمان ماندگاری محصول افزایش ییدا می

 ا (2024

نوع یلی ۲اتیلن گلیکولیلی ت ییر فاز از  با  یک ماده  اتیلن گلیکول 

با  و رفتار   ننان ذوو  وزن مواکوای متوف  افت که دارای گرمای 
برگیت این  می یذیرذوو/انجماد  دما،   PCMباشدا  افزایش  هن ام 
بای با  رفتن فری  دما لرف ت ییر فاز از بامد به انرژی حرارتی را به 

را ایفا کرده و از نوفاناد   کند، بنابراین نقش یک بافر حرارتیمای  می
  PEGاز   (Wu et al., 2026 کندا وو و همکاران  دمایی بلوگیری می

را با روش    افتفاده کردند و  ن   PVA  درون ماتریم  PCMعنوان  به 
  PVAفازی نمودندا در این فر یند، محلول حاوی  ااکتروریسی ک سواه

تحت میدان ااکتریکی قوی از نازل کییده شد و با تدایر حلال،    PEGو
لورد محدوط فیزیکی  به  PEGها  نانوفیدرهایی تیکیل شد که در  ن 

فازی موبب بلوگیری از در فادتار اایاف قرار گرفتا این نوع ک سواه
 PCMنیت ماده ت ییر فاز، افزایش یایداری حرارتی و توزی  یکنوادت  

در شدکه یلیمری شد و در نتیجه توانایی فیستخ در تنمیخ و تثدیت دما  
برای مدد طو نی و دمای محصول  یافت    6تا    4تری  حدود  بندود 

طور  ا به (Wu et al., 2026 فاعت( در محدوده مللوو حفظ گردید  
نیان می  نتایج ملاالاد  مواد دهد که ک سواهکلی در مجموع،  فازی 

های یلیمری با بلوگیری از نیت فاز مای ، افزایش ت ییر فاز در ماتریم
شده گرما، موبب عملکرد مؤثرتر ای و بندود انتقال کنترلیایداری چرده

این وی گی بندی میاین مواد در تنمیخ دمای بسته با کاهش شودا  ها 
طور مستقیخ در بندود نوفاناد حرارتی و حفظ شرای  بنینه ن نداری، به 

دارند   نقش  غذایی  مواد  ماندگاری  زمان  افزایش  و  محصول  کیفیت 
 Bidiyasar, Kumar, & Jakhar, 2024; Yuan et al., 2024)  ا 

 

 
1- Polyprppylene (PP) 

 ها ها و محدودیت چالش

عملکرد مزایای  و  گسترده  کاربردهای  وبود  در   PCMs با 
بسته فامانه چااشهای  همانان  هوشمند،  فنی  بندی  و  علمی  های 
بهقابل مسیر  در  لنلتی  نتوبنی  از  کارگیری  یکی  داردا  وبود  ها 
ها افت،  PCM   ها، هزینه با ی فنتز و فر وریترین محدودیتمنخ
از  به  افتفاده  یا  شیمیایی  اللاح  نیازمند  که  ترکیداتی  مورد  در  وی ه 

فر یندهایی  چنین  هستندا  حرارتی  هدایت  بندود  برای  نانوفادتارها 
افزایش می نه  را  تواید  بلکه مقیاط تننا هزینه  را دهند،  یذیری لنلتی 

فازندا از فوی دی ر، یایداری فیزیکی یایین و  نیز با میکل موابه می 
انجماد یکی از مسائل   های ذوو و در طی چرده  PCM احتمال نیت

فیستخ طراحی  در  بستهافافی  در  های  حتی  نیت  زیرا  افت،  بندی 
می کخ  و  اودگی مقادیر  حرارتی  ظرفیت  رفتن  دفت  از  فدب  تواند 
ا در همین رافتا، توفله راهکارهایی مانند  ( Tony, 2021 محصول شود  

فازی، تثدیت شکل و اللاح فلح برای بلوگیری از نیت مورد  ک سواه
روش این  هرچند  افت،  گرفته  قرار  موبب  توبه  افت  ممکن  نیز  ها 

با    PCMافزایش هزینه و ییایدگی فر یند شوندا چااش دی ر، انتااو
ای که دمای ذوو  ن با گونه محدوده دمایی انتقال فاز منافب افت؛ به 
هدف هخ غذایی  ماده  ن نداری  عملکرد  شرای   تا  باشد  داشته  دوانی 

وی گی بندود  بنابراین،  شودا  حالل  مؤثر  ترمودینامیکی، حرارتی  های 
اللی  محورهای  از  تواید  هزینه  کاهش  و  فیزیکی  یایداری  افزایش 

 PCMs های هوشمند مدتنی بر بندیتحقیقاد باری برای توفله بسته

 ا (Dardari et al., 2025 رود شمار میبه 
 

 گیری نتیجه
مجم میدر  نیان  ملاالاد  مرور  کهوع،  از   یکی   PCMsدهد 
بسته امیدوارکننده توفله  برای  راهکارها  با  بندیترین  هوشمند  های 

قابلیت مدیریت حرارتی در زنجیره تأمین مواد غذایی هستندا این مواد 
با کاهش نوفاناد دمایی، نقش مؤثری در حفظ کیفیت، افزایش ایمنی  
حال  عین  در  و  کرده  ایفا  فسادیذیر  محصو د  ماندگاری  افزایش  و 

دهندمی کاهش  را  غذایی  ضایلاد  و  انرژی  مصرف  بررفی   .توانند 
ها، افیدهای  های  ای، یارافینPCM   ملاالاد نیان داد که در میان

اتیلن گلیکول،  وی ه اوریک، کایریک و یاامتیک افید و نیز یلیچرو به 
ذدیرهبه  منافب  ظرفیت  شیمیایی،  یایداری  و    دایل  ننان  گرمای 

فامانه با  بستهفازگاری  داشتههای  را  کاربرد  بییترین  در  بندی،  اندا 
نمکPCMمقابل،   مانند  غیر ای  فدیخ های  افتاد  و  هیدراته  های 
با تری  تری انرژی  ذدیره  ظرفیت  و  حرارتی  هدایت  اگرچه  هیدراد، 

چااش  اما  کاهش  دارند،  و  فازی  بدایش  فویرکواینگ،  نمیر  هایی 

2- Polyethylene glycol (PEG) 
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چرده از  ن یایداری  گسترده  افتفاده  افتای،  کرده  محدود  را    .ها 
فامانه  از  افتفاده  که  دادند  نیان  همانین  کام وزیتی، ملاالاد  های 

کارگیری نانوذراد فازی میکرو و نانو، فناوری ااکتروریسی و به ک سواه
ها PCM  هایرفانای حرارتی، مؤثرترین راهکارها برای رف  محدودیت 

چرده  در  عملکرد  افت  و  یایین  حرارتی  هدایت  نیت،  بمله  های از 
ها را در PCM کارگیری موفجحرارتی هستندا این راهدردها امکان به

ها را بندی فراهخ کرده و عملکرد  نها و نانواایاف بستهها، یوششفیلخ
های با وبود یییرفت  .انددر شرای  واقلی زنجیره فرد بندود باییده

هنوز  توبه،  افزایش  چااش  قابل  بلندمدد،  یایداری  بندود  نمیر  هایی 
ها در  فازگاری، کاهش هزینه تواید و ارزیابی عملکرد این فامانه زیست

ازاین افتا  مانده  باقی  ی وهشمقیاط لنلتی  بر رو،  باید  های  ینده 
مقرونPCM  توفله  و  یایدار  فامانه به های  طراحی  های لرفه، 

ادغام  ن با فناوریچندعملکردی و  های هوشمند نمیر حس رهای ها 
  تواند می   رویکردی  چنینا  شوند   متمرکز   دما–های زماندما و شادص 

  نقش   و  کرده  فراهخ  را  هوشمند  هایبندیبسته  بدید  نسل  توفله   زمینه
  به  دفتیابی  و  ضایلاد  کاهش  غذایی،  مواد  ایمنی  ارتقای  در  منمی
 .کند ایفا یایدار توفله اهداف
 

 پیشنهادهای پژوهشیروندهای آتی و 

یییرفت وبود  قابلبا  برای  های  فاز  ت ییر  مواد  توفله  در  توبه 
بندی هوشمند، هنوز فالله قابل توبنی میان نتایج  زمایی اهی بسته

های  ینده باید رو، ی وهش این فناوری وبود داردا ازاین   و کاربرد لنلتی
یایه با دمای ت ییر فاز قابل تنمیخ، افزایش  های زیستPCM  بر طراحی 
های حرارتی بدون کاهش ظرفیت گرمای ننان و توفله فامانه  هدایت
فازی ای با  متمرکز شوندا همانین، بنینه یایدار با مقاومت چرده شکل 
ریزک سواهروش نانوک سواههای  به فازی،  ااکتروریسی  و  منمور فازی 

های ی وهیی  ترین اواویتکاهش نیت و افزایش دوام عملکرد، از منخ
   اشودمحسوو می

مستقیخ تماط  ایمنی  بررفی  دی ر،  فوی  مواد PCM  از  با  ها 
غذایی، ارزیابی منابرد احتماای ترکیداد، تدوین افتانداردهای قانونی  

فنجی تواید در مقیاط لنلتی، و انجام ملاالاد اقتصادی برای امکان
ها PCM  فازی این فناوری افتا علاوه بر این، ادغاماز اازاماد تجاری

 دما،–های زمانهای نوین مانند حس رهای هوشمند، شادص با فناوری
  های بندیبسته  از  بدیدی  نسل  تواندمی   مصنوعی  هوش  و  اشیا  اینترنت
 یایش   قابلیت  دما،  فلال  کنترل  بر   علاوه  که  کند  ایجاد  را  هوشمند
بینی فساد محصول و مدیریت هوشمند  ای شرای  ن نداری، ییش احمه

تواند نقش منمی زنجیره فرد را نیز داشته باشندا تحقج این اهداف می 
کاهش   غذایی،  مواد  ماندگاری  افزایش  انرژی،  مصرف  کاهش  در 

 .بندی ایفا کندضایلاد و توفله یایدار لنلت بسته 
 

 منابع تأمین مالی 

علوم  دانی اه  دانیجویی  تحقیقاد  کمیته  توف   کار  این  بودبه 
 تامین شده افتا  50007۱۳6یزشکی کرمانیاه، با کد ره یری 

 

 میزان مشارکت نویسندگان 
یزدانبخش:   دادهحنانه  نوشتنمدیریت  بررفی،  و  تحقیج    ها، 

اللیییش مرادی:    انویم  اله  اللیییش   نوشتنسودابه    انویم 

مریم عزیزی لعل    امتن  بررفی و ویرایشمحمدهادی مرادیان:  

فازی، تأمین ماای، مدیریت یروژه، نمارد، مناب ، بررفی  مفنوم  آبادی:
 متنا  و ویرایش
 

 سپاسگزاری 
با  کرمانیاه  یزشکی  علوم  دانی اه  دانیجویی  تحقیقاد  کمیته 

 .، مجوز و بودبه این ملااله را اعلا کرد50007۱۳6شماره گرنت 
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