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 چکیده 

به منظور مقابله از این رو یابد. درصد افزایش می 50 حدود جمعیت جهان 2050تا سال  به نظر می رسد مطالعاتی:زمینه 

ضایعات کاهش  ،وریی برای افزایش بهرهیهابه دنبال راهبشر ، غذاییمین نیازهای اولیه گهانی جمعیت و تأابا افزایش ن

موجب  ترین علل فساد موادغذایی و کشاورزیمهماکسیژن به عنوان یکی از . استمواد غذایی و کاهش مصرف انرژی 

بنابراین به منظور حذف اکسیژن و افزایش عمر مفید مواد  .آنها می شودای خصوصیات تغذیهو  تخریب عطر، طعم، رنگ

اتمسفر با بندی بسته و مانند پر کردن تحت خلاء، پر کردن داغ، تزریق گاز خنثی یهایروشاز ، آنهابندی غذایی در بسته

ای کاهش اثرات نامطلوب اکسیژن، توسعه جاذب های اکسیژن در هیکی از بهترین روش شود. استفاده میشده  اصلاح

نانو  یفتوکاتالیستفعالیت پژوهش به دنبال توسعه نانو جاذب اکسیژن مبتنی بر در این  :هدفاست. بسته بندی مواد غذایی 

مواد غذایی بندی به عنوان جاذب اکسیژن در بستهبر روی بستر الکتروریسی شده پلی کاپرولاکتون دی اکسیدتیتانیوم 

مقادیر مختلف نانو  و کاپرولاکتونمحلولی از پلی با استفاده از روش الکتروریسی  در این پژوهش کار:روش .بودیم

پس از ارزیابی  تهیه شد. ، نانو جاذب اکسیژنمتانول-در حلالی متشکل از کلروفورم (%5و  %3، %1 )اکسید تیتانیوم دی

معرض  محفظه مناسب در در یک الیافاین نانو هر یک از ریزساختار، محتوای مواد فرار و تخلخل، از لحاظ  ها نانوالیاف

 اندازه گیری شد.ساعت  72تغییرات میزان اکسیژن درون محفظه در طی مدت قرار داده شدند.  Cی فرابنفش پرتو

قابلیت جذب اکسیژن، تخلخل و میانگین قطر نانوالیاف  ،اکسید تیتانیوم درون نانوالیافبا افزایش میزان نانوذرات دی :نتایج

 .یافتاکسید تیتانیوم میزان ترکیبات فرار در نانوالیاف کاهش نانوذرات دی. از سوی دیگر با افزایش میزان یافتافزایش 

عنوان تواند به، میCفرابنفش کسید تیتانیوم در معرض تابش پرتوی اذرات دی نانو نانوالیاف حاوی گیری نهایی:نتیجه 

 کار گرفته شود.ساس به اکسیژن بهیک جاذب اکسیژن در بسته بندی موادغذایی ح
  

 اکسید تیتانیوم، الکتروریسی، جاذب اکسیژن، پرتو فرابنفش کاپرولاکتون، نانوالیاف، نانودیپلی واژگان کلیدی:
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 مقدمه 

های اخیر افزایش روند رشد جمعیت، کاهش در سال

عنوان یکی از مشکلات مزارع کشاورزی و منابع آبی به

، 2002جهانی شناخته شده است )تیلمان و همکاران 

(.  از این رو محققان به دنبال 2017مسگران و همکاران 

راهکارهایی برای رفع نیازهای اولیه بشر)آب، غذا، 

پوشاک و غیره( و مقابله با شوک ناگهانی فقر در جوامع 

(. مطابق با 2011المللی در آینده هستند )کانفورت بین

آمارهای سازمان فائو حدود یک سوم از محصولات 

(. 2010رود )کوکسی الانه در جهان از بین میغذایی س

ترین عوامل آن، گاز اکسیژن است )گایکواید یکی از مهم

(. اکسیژن به عنوان یکی از عوامل فساد 2017و همکاران 

قابل  ییراتباعث تغطور مستقیم و غیرمستقیم شیمیایی به

 عطر،:  از جمله ییمواد غذا یاتدر تمام خصوص یتوجه

شود مواد غذایی می یمنیو ا ایتغذیه ارزش رنگ، طعم،

(. این تغییرات 2015، سچلو 2017)گایکواید و همکاران 

طور مستقیم بر روی دیدگاه مشتریان اثر نامطلوب به

-گذارد و موجب کاهش بازارپسندی محصولات میمی

 شود. 

گاز اکسیژن به طور مستقیم در صنایع روغن با 

شباع )شهیدی و چرب غیرااکسیداسیون اسیدهای

(، در گوشت با 2009، رابرتسون 2010زهونگی 

 نیوگلوبمیمت دیتول و قرمز نیوگلوبیم ونیداسیاکس

 بردن یناز ب و گوشت ینپروتئ یداسیوناکسی، اقهوه

ها آن هضم یتو کاهش قابل یضرور هاییدآمینهاس

(، در 2011، لاند و همکاران 2013)لیمبو و همکاران 

کنسرو با اکسیداسیون ویتامین ث، صنایع آبمیوه و 

ناپذیری در مواد غذایی موجب تغییرات نامطلوب و جبران

(. از سوی دیگر، گاز اکسیژن سبب 2015می شود )سچلو 

ای شدن ها و سبزی های تازه، قهوهتشدید تنفس میوه

های تغییر رنگ رنگدانه خورده،های برشآنزیمی میوه

و کاهش ویتامین ث  های فرآوری شدهها و سبزیمیوه

                                                           
1 . Modified Atmosphere Packaging 

، برودی و همکاران 2001شود )برودی و همکاران می

1995 .) 

رشد طور غیرمستقیم موجب علاوه بر این اکسیژن به

مخمرها و  ها،یازجمله باکتر یهواز هاییکروارگانیسمم

، ایجاد ضرر و هاتخم حشرات و رشد آن ادیازد، هاکپک

یی و صنعت زیان فراوان در بیشتر انبارهای موادغذا

، برودی و 2016شود )بدبدک و همکاران نانوایی می

 (.2001همکاران 

از این رو، در دو دهه گذشته برای جلوگیری از چنین 

اثرات نامطلوب و افزایش عمر ماندگاری موادغذایی 

پرکردن تحت هایی مانند: حساس به اکسیژن، از روش

با اتمسفر  یداغ پرکردن، بسته بند ی،گاز خنث یق، تزرءخلا

-منظور کاهش یا حذف اکسیژن در بستهبه 1اصلاح شده

بندی مواد غذایی استفاده شده است )راموس و همکاران 

(. در این میان تکنولوژی 2011، شین و همکاران 2015

تواند تا یک درصد از اکسیژن پرکردن تحت خلاء فقط می

بندی را حذف کند، در حالی که قسمت فوقانی داخل بسته

مکان آلودگی ثانویه ناشی از دربندی ناقص یا وجود ا

بندی وجود دارد. امروزه برای رفع نشتی در دیواره بسته

-های اکسیژن استفاده میبندی از جاذباین عیب در بسته

، کری و همکاران 2011شود )گاستاوسون و همکاران 

2006.) 

در اصطلاح به ماده شیمیایی یا آنزیمی  2جاذب اکسیژن

بندی شود، که با گنجاندن آن در داخل بستهمی اطلاق

موادغذایی با اکسیژن داخل موادغذایی یا اکسیژنی که از 

طریق دیواره بسته وارد شده، واکنش می دهد و غلظت 

دهد )گاستاوسون بندی را کاهش میاکسیژن داخل بسته

های جاذب (.2006، کری و همکاران 2011و همکاران 

سیم خود به ترکیبات اکسایشی بر اکسیژن بر اساس مکان

ها ها، فلزات )مانند پودرآهن(، ویتامیناکسیدانپایه آنتی

های گلوکزاکسیداز و الکل  ها )آنزیم)ویتامین ث(، آنزیم

اسید اولئیک و اسید اکسیداز(، اسیدهای چرب غیراشباع )

شوند بندی میها )پلاتین(، تقسیم( و کاتالیستلینولنیک

2 . Oxygen scavenger 
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 ها به(. این جاذب2014لیمبو و خانقان  ،2015)دیمچوا 

در  1های کوچک پودری، کیسهپلیمریهای فیلم شکل

شوند  )برودی و همکاران صنایع غذایی استفاده می

های احتمال خورده شدن کیسه(. ولی به دلیل 2001

، نیاز اکثر جاذب اکسیژن توسط کودکان کوچک پودری

فعال شدن زمان  آنها به رطوبت جهت فعال شدن و

ها موجب محدود شدن استفاده این نوع طولانی آن

بندی موادغذایی شده است )کایکوید و ها در بستهجاذب

 (.2017تلسیان و همکاران ، 2017همکاران 

 هایزبالهگی انباشت افزون پیرامونهای روزنگرانی

ها ناپذیری آنیکی در محیط زیست و زیست تخریبپلاست

(، 1395همکاران،  ، گودرزی و2010)الماسی و همکاران 

های اخیر بیوپلیمرهای زیست موجب شده است در سال

ساکاریدها )نشاسته، سلولز(، پذیری چون پلیتخریب

پنیر(، لیپیدها و مشتقات پلیمری ها )سویا و آبپروتئین

کاپرولاکتون به منظور رفع مشکلات دیگری مانند پلی

ود جلب کند محیطی توجه محققان را به خزیست

، 2016، باشی و همکاران 2017)گودرزی و همکاران 

کاپرولاکتون یک پلیمر (. پلی2014عظیمی و همکاران 

پذیری است تخریببلوری، آبگریز، غیرسمی و زیستنیمه

پذیری بالا در برابر خصوصیات فیزیکی و که انعطاف

ط مکانیکی دارد. این پلیمر همچنین توانایی بالایی در مخلو

 باشد )عظیمی و همکارانها را دارا میشدن با سایر پلیمر

2014 .) 

اکسید تیتانیوم پودر سفید رنگ، غیرسمی، سازگار با دی

 3، روتایـل2کریستالی آناتاززیست و دارای سه فاز محیط

فاز آناتاز (. 2017است )گودرزی و همکاران  4و بروکیت

تنها ساختار  و الکترون ولت 2/3دارای گاف انرژی حدود 

 یزوریفوتوکاتال یتفعال دارای تیتانیوم است که اکسیددی

اکسید تیتانیوم در (. دی2015باشد )کلوز و همکاران می

حضور پرتو فرابنفش در اثر برانگیختگی، الکترون از نوار 

                                                           
1 . powder sachet packaging 
2 . Anatase 
3. Rutile 

مهاجرت می کند و موجب تشکیل  6به نوار هدایت 5ظرفیت

کلوز ، 2015ان شود )لیو و همکارحفره می-زوج الکترون

(. این خاصیت فوتوکاتالیستی نانوذرات 2015و همکاران 

اکسید تیتانیوم همراه با ترکیبات پلیمری زیست دی

های مختلف از جمله نانوالیاف و پذیر به شکلتخریب

های اخیر کاربرد فراوانی در صنایع تصفیه غیره، در سال

آب، پزشکی، لوازم آرایشی، بهداشتی و صنایع غذایی پیدا 

 (. 2012کرده است )لیاو و همکاران 

 دو روش از استفاده با هانانوالیاف معمولا امروزه

 دلیل شوند. بهمی تولید یسیرالکترو و متبلورشدن

 متبلورشدن، روش به نانوالیاف زمان تولید بودن طولانی

 قرار گرفته محققان بیشتر مورد توجه یالکتروریس روش

ی از کی ی(. الکتروریس2016است )تانگ و همکاران 

های رایج و اقتصادی در ساخت نانوذرات است. فناوری

امروزه برای تولید نانوالیاف پلیمری به منظور آرایش 

سازی و افزایش دادن نسبت سطح دادن به الیاف، موازی

-استفاده می یها از روش الکتروریسبه حجم نانوالیاف

، همدانیان و همکاران 2009فروش و همکاران شود )خام

2011.) 

به بررسی قابلیت جذب  2006در سال میلز و همکاران 

در یک بستر پلیمری  اکسید تیتانیومدیاکسیژن توسط 

عنوان به نیآماتانولیهمراه تر سلولزلیاتمتشکل از 

پژوهش نشان  نیا جینتاپرداختند. عامل کاهنده الکترون 

را با  ژنیقادر است اکس مذکور یکامپوزیت لمیداد که ف

ساعته جذب و  24دوره  کیدر  017/0سرعت متوسط  

  .(2006و همکاران   لزیم) از دسترس خارج کند

در این پژوهش، برای نخستین بار امکان تولید نانوالیاف 

یتانیوم به روش الکتروریسی تاکسیددی-کاپرولاکتونپلی

شده است و خصوصیات آن به عنوان یک بررسی 

بندی در بسته UV-Cنانوجاذب اکسیژن در حضور نور 

 فعال موادغذایی مورد بررسی قرار گرفته است. 

4. Brookite 
5 . Valence band 
6 . Conduction band 
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 ها مواد و روش

 80کاپرولاکتون با وزن مولکولی متوسط )پلیمر پلی

آلدریچ )آمریکا(، پودر  -شرکت سیگماکیلودالتون( از 

های آناتاز تیتانیوم به شکل کریستالاکسیدنانوذرات دی

شرکت نانوشل ال ال سی  از nm25-15 با قطر متوسط 

و متانول با  %8/99)آمریکا(، حلال کلروفرم با خلوص 

% از شرکت مرک )آلمان( خریداری شده  9/99خلوص 

 است. 

-اکسیددی -کاپرولاکتونهای پلیسازی محلولآماده

 تیتانیوم 

کاپرولاکتون در )وزنی/حجمی( پلی %15های محلول

 1به  4متانول به نسبت  -های کلروفرمحلال

ها در دمای اتاق )حجمی/حجمی( تهیه گردید. این محلول

زده شدند. ساعت بر روی هیتر استیرر هم 24به مدت 

-های نانوالیاف پلیسپس به منظور تهیه محلول

ذرات تیتانیوم، سوسپانسیون نانواکسیددی-کاپرولاکتون

-وزن پلی %5و  %3، %1تیتانیوم ) در سه غلظت اکسیددی

متانول با همان  -های کلروفرمکاپرولاکتون ( در حلال

طور جداگانه تهیه شد.  به منظور پخش نسبت فوق، به

دقیقه در درون حمام  30یکنواخت نانوذرات، به مدت 

)آلمان( با  (Bandelin Sonorex Digitec DT31) ونداولتراس

، تحت تیمار امواج فراصوت قرار گرفتند. آنگاه W 70توان 

-های پلیسوسپانسیون نانوذرات به آرامی به محلول

جزء نمونه شاهد( اضافه شد. سپس کاپرولاکتون )به

 دارهمزنساعت دیگر بر روی هیتر  1مدت ها بهمحلول

 زده شدند. هم

-کاپرولاکتون حاوی نانوذرات دیتهیه نانوالیاف پلی

 تیتانیوماکسید

کاپرولاکتون با استفاده از دستگاه تولید نانوالیاف پلی

شرکت فناوران نانومقیاس )ایران( انجام  یالکتروریس

از محلول مورد نظر داخل سرنگ دستگاه  ml 5شد. 

کاپرولاکتون حاوی های پلیریخته شد. تمام محلول

تیتانیوم در شرایط یکسان، با سرعت اکسیدنانوذرات دی

، ml/h6/0 ، سرعت تغذیه rpm1000 چرخش جمع کننده

کننده ، فاصله تعیین شده بین نازل و جمع23گیج سرنگ 

mm150 ولتاژ ، kV22  در دما و رطوبت محیط تهیه شده

روی ورق  mm 150× mm 100است. نانوالیاف در ابعاد 

 آوری شد. و جمع یالکتروریس ،نازک آلومینیومی

 

کاپرولاکتون حاوی بررسی زیرساختار نانوالیاف پلی

 تیتانیوماکسیدنانوذرات دی

ها را برای بررسی مورفولوژی سطحی نانوالیاف ابتدا آن

به کمک چسب مخصوص بر روی پایه آلومینیومی 

)چین(  KYKYدهنده چسبانده و به وسیله دستگاه پوشش

برداری دقیقه با طلا پوشش داده شد. تصویر 5به مدت 

های نانوالیاف به وسیله یک میکروسکوپ از نمونه

، شرکت AIS2100الکترونی روبشی مدل 

Erontechnologies  کره جنوبی( با ولتاژ(kV 20 به منظور ،

ها انجام گرفت. ابعاد نانو بررسی اندازه قطر نانوالیاف

در حداقل  Image Jبه وسیله نرم افزار  الیاف تولید شده

 نقطه تصادفی اندازه گیری شد. 100

 گیری محتوای ترکیبات فرار در نانوالیاف اندازه

حلال های  باقیماندهنگرانی که در خصوص  بهبا توجه 

کلروفورم و متانول از نانو الیاف به ماده غذایی وجود 

موجود در نانو الیاف ( VC)فرار ترکیبات محتوای دارد. 

 mm 20× mm 20منظور قطعات این به اندازه گیری شد. 

(. 1Wنانوالیاف بریده و توزین شدند ) نمونه از از هر

ها درون آون آزمایشگاهی، در سپس قطعات نانوالیاف

ساعت قرار داده و سپس توزین  24به مدت  C°50 دمای

نانوالیاف های (. محتوای مواد فرار در نمونه2Wشدند )

های در سه تکرار بر اساس مقدار اختلاف وزن نمونه

 گیری شد. اندازه 1نانوالیاف با استفاده از رابطه 

 [1                                   ]  
 1 2

1

W W
VC 100

W
 

گیری میزان تخلخل در نانوالیاف به روش اندازه

 پیکنومتری 

ها با تخلخل در نانوالیافگیری میزان به منظور اندازه

( با pVاستفاده از پیکنومتر، نخست حجم پیکنومتر )



 UV-C              69بندي فعال موادغذایی در حضور پرتو کسیژن در بستهاتیتانیوم به عنوان نانو جاذب اکسیددي-کاپرولاکتونبررسی خصوصیات نانوالیاف پلی



 

استفاده از اختلاف وزن ناشی از توزین پیکنومتر پر شده 

( به کمک رابطه 1Mخشک ) ( و پیکنومتر2Mبا آب مقطر )

گیری شد. سپس با استفاده از اختلاف وزن اندازه 2

(، وزن 1Mخشک )و پیکنومتر  (3Mپیکنومتر پر اتانول )

( محاسبه شد. در ادامه چگالی EMاتانول داخل پیکنومتر )

دست آورده شد. پس به 4( با استفاده از رابطه Eρاتانول )

از آن یک قطعه نانوالیاف در داخل پیکنومتر خشک 

جرم  5(. سپس به کمک رابطه 4Mانداخته و توزین شد )

تلاف وزن ( محاسبه شد. آنگاه از اخNFMقطعه نانوالیاف )

( و جرم قطعه 5Mپیکنومتر پر از اتانول حاوی نانوالیاف )

-وزن اتانول باقی (،4Mداخل پیکنومتر خشک ) نانوالیاف

محاسبه شد.  6( مطابق با رابطه ROHMمانده در پیکنومتر )

سپس از اختلاف وزن پیکنومتر پر از اتانول و وزن اتانول 

حجم با با نانو مانده در پیکنومتر، جرم اتانول هم باقی

گیری شد. حجم اندازه 7( با استفاده از رابطه 6Mالیاف )

دست آورده شد. به 8( با استفاده ازرابطه NFVنانوالیاف )

( با استفاده از حجم εدر نهایت میزان تخلخل نانوالیاف )

( SNFV) درون پیکنومتر خلل و فرج و حجم کل نانوالیاف

  محاسبه شد.  9از طریق رابطه 

[2                                                     ]
p 2 1

V M M

[3                                                    ]E 3 1M M M

[4 ]                                                   E
E

p

M
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[5                                                ] NF 4 1M M M

[6           ]                                         ROH 5 4M M M 
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مساحت قطعه نانوالیاف درون ، NFSAاین روابطه در 

میانگین ضخامت قطعه ، NFST و (2mm) پیکنومتر

نقطه  10در حداقل  (mm) نانوالیاف درون پیکنومتر

تکرار برای هر نمونه   این آزمون در سه. تصادفی است

 انجام شد. 

گیری میزان اکسیژن جذب شده توسط اندازه

 های جاذب اکسیژن نانوالیاف

میزان اکسیژن جذب شده توسط نانوالیاف پلی 

یوم درون یک محفظه مقاوم تیتاناکسیددی-کاپرولاکتون

گیری شد. نفوذ هوا و آب اندازه در برابر پرتوی فرابنفش،

 به منظور W 8با توان  UV-Cدرون این محفظه یک لامپ 

 تیتانیوماکسیدید-فعال کردن نانوالیاف پلی کاپرولاکتون

های نانوالیاف در ابعاد تعبیه شده بود. همه نمونه

mm100mm ×150  ساعت در معرض  72بریده و به مدت

قرار داده شدند. میزان اکسیژن جذب  Cپرتوی فرابنفش 

به  Cها در معرض پرتوی فرابنفش شده توسط نمونه

ساعت، با فاصله زمانی یک ساعت با استفاده از  72مدت 

 Model DO-5510, Lurton)متر دستگاه اکسیژن

Electronics, Inc., Taiwan) ، گیری شد. اندازه 

 تجزیه و تحلیل آماری 

های انجام گرفته در این پژوهش نتایج حاصل از آزمون

در قالب یک طرح کاملاً تصادفی با روش تجزیه و تحلیل 

 SPSSافزار ( با استفاده از نرمANOVAواریانس )

(Version 24; SPSS Inc., Chicago, USA .انجام شد )

ای دانکن برای مقایسه مقادیر میانگین آزمون چند دامنه

مورد استفاده  %5دار های نانوالیاف در سطح معنینمونه

 قرار گرفت. 
 

 نتایج و بحث

اکسید ید -کاپرولاکتوننانوالیاف پلی ریزساختار

  تیتانیوم

گیری قطر برای مشاهده ریزساختار سطح و اندازه

ها تهیه از نمونه SEMجاذب اکسیژن، تصاویر  نانوالیاف

 (. 1شد )شکل 
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های مختلف ( با نسبتPCLکاپرولاکتون )تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و توزیع اندازه قطر نانوالیاف پلی -1شکل 

  2TiO -PCL)%5(و د( 2TiO -PCL)%3(، ج(  2TiO -PCL)%1(، ب( PCL  ، الف(2TiOنانوذره 

Figure 1- Scanning electron micrographs and size distribution of polycaprolactone (PCL) electrospun 

nanofibrous with different nano-TiO2 content, A) PCL, B) PCL-TiO2 (1%), C) PCL-TiO2 (3%), and D) PCL-

TiO2 (5%) 
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شود. میانگین قطر مشاهده می 1طور که در شکل همان

به طور  تیتانیوم اکسید دینانوالیاف با افزایش مقدار نانو 

افزایش یافته است.   nm 590تا  nm 403چشمیگری از 

الف نشان داده شده است وجه -1همان طور که در شکل 

طولی نانوالیاف دارای سطح صاف است، اما با افزایش 

لیمری بر تیتانیوم در محلول پ اکسید دیغلظت نانوذره 

هایی ناشی از حضور ها برجستگیروی سطح نانوالیاف

-نانوذرات که به وسیله ماتریکس پلیمر پوشش داده شده

اند، ظاهر شده است. به تبع از آن میانگین قطر نانوالیاف 

 نیز افزایش یافته است. 

رسد غلظت بالای نانوذرات در محلول موجب به نظر می

تریک درمحلول و به تبع از افزایش قطبیت و ثابت دی الک

تر حلال شده است )خواص و همکاران آن تبخیر سریع

(. به این ترتیب زمان لازم 2014، گوسال و همکاران 2017

شود. از سوی دیگر برای کشش نانوالیاف فراهم نمی

افزایش مقدار نانو ذرات موجب افزایش گرانروی محلول 

تیتانیوم می شود. اکسیددی-کاپرولاکتوننانوالیاف پلی

های دور به این ترتیب جت شدن محلول پلیمری به فاصله

از سوزن محدودتر و نیروی کشش کمتری بر الیاف 

اعمال می شود. از این رو قطر الیاف به طور چشمگیری 

، دادوار 2015راوندی افزایش یافته است )توکل و حسینی

 (. 2011و همکاران 

 نانوالیافمحتوای ترکیبات فرار در 

ای از ترکیبات با محتوای ترکیبات فرار، طیف گسترده

کربن، نیتروژن، هیدروژن یا گوگرد هستند که نقطه 

دارند، یا به عبارت دیگر موادی  C° 100تر از جوش پایین

اتمسفر  داشته  1فشار بخار بیشتر از  C° 25که در دمای

(. در 2000شوند )خان و غوشال باشند را شامل می

پژوهش پیش رو کلروفرم و متانول مهمترین ترکیبات 

طور فرار موجود در نانوالیاف محسوب می شوند. همان

نشان داده شده است، محتوای ترکیبات  1که در جدول 

های مانده حلال در نانوالیاف( در نمونهفرار )میزان باقی

تیتانیوم روند اکسیدیفزایش مقدار نانو دانانوالیاف با 

و بیشتر نانو  %3کاهشی دارد. به نحوی که در مقادیر 

تیتانیوم محتوای ترکیبات فرار نسبت به نمونه اکسیددی

و در نهایت به صفر رسیده  به شدت کاهش یافتهشاهد 

-اکسیداست. به نظر می رسد با افزایش میزان نانو دی

الکتریکی محلول در محلول پلیمری میزان هدایت  تیتانیوم

 یو به تبع از آن تبخیر حلال در حین فرآیند الکتروریس

ران افزایش چشمگیر پیدا کرده است )خواص و همکا

. از این رو محتوای مواد (2014، غوزال و همکاران 2017

فرار به طور چشم گیری کاهش یافته است.

حتوای ترکیبات فرار، مقدار ضخامت، میزان تخلخل بر روی م اکسید تیتانیومنانو دیتاثیر مقادیر مختلف  -1جدول 

 a,b( PCLکاپرولاکتون )نانوالیاف پلی

Table 1. Volatile compounds content, nanofibrous mat thickness, porosity of polycaprolactone (PCL), and 
a,bcontent.  2electrospun nanofibrous incorporated with difference TiO 2PCL/TiO 

TiO2 contect (%) Volatile compounds content (%) Nanofibrous diameter (mm) Porosity (%) 

0 4.19±0.81a 0.05±0.01b 95.41±0.13b 

1 2.83±0.55ab 0.05±0.00b 93.86±0.64c 

3 1.63±0.13b 0.06±0.01ab 96.96±0.17a 

5 0.00±0.00c 0.06±0.01a 95.69±1.31a 

a Means within each column with the same letters are not significantly different (P <0.05). 
b Data are means ± SD. 
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 ضخامت بستر جاذب اکسیژن 

افزایش  با ؛شودمی مشاهده 1 جدول در که طورهمان

جاذب روند  ، ضخامت بسترتیتانیوم اکسیدینانو د مقدار

 ضخامت به نحوی که است. افزایشی در پیش گرفته

 بدون نانوذره( با نمونه یافنمونه شاهد )نانوال یافنانوال

 داریمعنی اختلافاکسیدتیتانیوم دی نانو %5حاوی 

با افزایش ، مشخص است 1همان طور که در شکل  .دارند

نانو ناصافی در وجوه طولی اکسیدتیتانیوم مقدار نانو دی

الیاف افزایش یافته است. به نظر می رسد این پدیده باعث 

 افزایش ضخامت بستر جاذب اکسیژن شده است.

 میزان گیریاندازه برای جاذب بستر ضخامت میانگین از

 یکنومتریبه روش پ یافنانوال هاینمونه در تخلخل

 . شداستفاده 

 بررسی میزان تخلخل در نانوالیاف جاذب اکسیژن

به نسبت حجمی فضای خالی)خلل و فرج( تخلخل 

شود. میزان تخلخل در نانوالیاف به حجم کل آن، گفته می

نانوالیاف به عوامل مختلفی از جمله: ضخامت، قطر، 

کار تراکم، نحوه قرارگیری، ساختار، ابعاد نانوذرات به

برده شده و سطح ویژه نانوالیاف بستگی دارد )احمدی و 

(. مطابق 2002و سامارسلی ، پولارز 2017همکاران 

ها با مقادیر نتایج حاصل از تخلخل نانوالیاف 1جدول 

. هر چند را نشان می دهد تیتانیوم اکسید دیمختلف 

 تیتانیوم اکسید دیرابطه مشخصی بین مقدار نانوذرات 

 دیبا مقدار تخلخل وجود ندارد ولی با افزایش مقدار نانو 

 96/96به  41/95میزان تخلخل آن از  %3تا  تیتانیوم اکسید

ب علت این روند -1افزایش یافته است. با توجه به شکل 

 نحوه قرارگیری نامنظم،تواند به افزایشی تخلخل می

تراکم کم، فاصله زیاد بین نانوالیاف و ساختار نانوذرات 

در داخل ماتریکس نانوالیاف قرار که  تیتانیوم اکسید دی

(. از 2015راوندی )توکل و حسینیگرفته، مربوط باشد 

 تیتانیوم اکسید دیسوی دیگر، افزایش میزان نانوذرات 

موجب افزایش میانگین قطر  %5، %3، %1های در نمونه

ها و در نتیجه میزان تخلخل نانوالیاف را افزایش نانوالیاف

در مقایسه با  %1دهند. اما کاهش میزان تخلخل نمونه می

ج به اتصالات -1مطابق با شکل توان سایر نمونه می

خمیدگی، جانبی ناشی از پیوندهای ضعیف هیدروژنی، 

ها ها بر روی هم و تراکم زیاد آنچسبندگی نانوالیاف

-، توکل و حسینی2016اشاره کرد )جعفری و همکاران 

  (.2011، دادوار و همکاران 2015راوندی 
 

های جاذب اکسیژن جذب شده توسط نانوالیاف

  اکسیژن

نشان داده شده است. با افزایش  3طور که در شکل همان 

الیاف مقدار کمینه تیتانیوم در نانواکسیدمقدار نانو دی

 5/19% در نمونه شاهد به حدود  6/20اکسیژن از حدود 

اکسید تیتانیوم کاهش یافته نانو دی %3% در نمونه حاوی 

ساعت  24است. بیشترین افت مقدار اکسیژن در حدود 

اول رخ داده است. ولی پس از آن کاهش چشمگیری در 

مقدار اکسیژن مشاهده نشده است. با توجه به مکانیسم 

به نظر می رسد در اثر پدیده  2 شکلارائه شده در 

آزاد  حفره، اکسیژن محیط جذب و رادیکال های-الکترون

آمپو و هیدروکسیل و سوپر اکسید تولید شده است )

( . به این ترتیب رادیکال های آزاد تولید شده 2010کمات 

پذیری در بیوپلیمر شده است باعث تشدید زیست تخریب

(. تغییر رنگ شدید 2018و شهابی قهفرخی  گودرزی)

تیتانیوم اکسیدمشاهده شده در نمونه حاوی نانو دی

 ( موئید این پدیده است. 2)شکل 

ساعت، کاهش مقدار اکسیژن  24به نظر می رسد پس از 

محیط، تغییر نفوذ پذیری نانو الیاف به اکسیژن و یا 

کاهش مصرف رادیکال های آزاد تولیدی در بستر نانو 

الیاف در ثابت ماندن مقدار اکسیژن موثر بوده است. از 

ذ بسیار کم پرتوهای فرابنفش سوی دیگر با توجه به نفو

C  در بیوپلیمرها نسبت به طول موج های بلندتر آن

، گودرزی و همکاران 2018گودرزی و شهابی قهفرخی )

( با گذشت زمان 2015 و همکاران قهفرخی ، شهابی2017

تیتانیوم کاهش یافته اکسیدفعالیت فوتوکاتالیستی نانو دی

 است. 
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های کربنی حاوی ولوله(، نان2017تلسیان و همکاران )

نانوذرات فتوکاتالیستی دی اکسید تیتانیوم را تولید و 

تحت شرایط رطوبت نسبی مختلف میزان حذف اکسیژن 

های کربنی مورد بررسی قرار به وسیله این نانولوله

ها پی بردند که نانو دی اکسید تیتانیوم پس از دادند. آن

 در شرایط خشک عملکرد بهتری دارد. ،فعال شدن

 

 
 (2016)ژاو و همکاران  UVدر معرض نور  ومیتانیت دیاکسید یستیفتوکاتال سمیمکان از یکیشمات -2شکل

Figure 2- Schematic of photocatalytic mechanism of exposed TiO2 to UV ray (Zhao et al. 2016) 
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 (%5تیتانیوم )اکسیدنانو دی -کاپرولاکتونکاپرولاکتون ، ب( پلیالف( پلی

Figure 3: Illustration of polycaprolactone (PCL) nanofibrous before and after 72 hours exposure to UV-C: A) 

PCL, B) PCL- nano TiO2 (5%) 
 

 
تیتانیوم در اکسید( درصد نانو دی5، 3، 1های )کاپرولاکتون با نسبتهای پلیمیزان اکسیژن جذب شده در نانوالیاف  -3شکل 

 Cمعرض پرتوی فرابنفش 

Figure 3. Oxygen absorption of polycaprolactone (PCL) and PCL-TiO2 nanofibrous with different TiO2 content 

(1, 3, and 5 %) under UV-C ray for 72 hours 
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 گیرینتیجه

-های پلینانوالیافدر این مطالعه، خواص کاربردی 

اکسید تیتانیوم با کاپرولاکتون حاوی نانوذرات دی

-بندی جاذببه عنوان یک بسته %5و  %3، %1های نسبت

پذیر مورد مطالعه قرار گرفت. تخریب اکسیژن زیست

سازی نتایج این پژوهش نشان داد پس از فعال

تیتانیوم در اکسیدخصوصیات فوتوکاتالیستی نانو دی

، نانو جاذب اکسیژن با مصرف Cمعرض پرتوی فرابنفش 

اکسیژن محیط و مصرف رادیکال های آزاد در جهت 

الیاف موجب کاهش مقدار اکسیژن در محیط تخریب نانو

شده است. از سوی دیگر استفاده از بستر نانو الیاف 

تیتانیوم موجب افزایش سطح اکسیدبرای حمل نانو دی

ن با بستر شده است. از این رو در صورتی تماس اکسیژ

که هدف کاهش اکسیژن در مدت زمان کوتاه و در 

توان از نانوالیاف پلی کاپرولاکتون باشد می رطوبت کم

تیتانیوم استفاده کرد. به نظر می اکسیدحاوی نانو دی

مشخصات این نانو جاذب از آن می توان به رسد با توجه 

بندی و دیواره داخلی مواد بسته هایبه عنوان یکی از لایه

های چسبنده به داخل بسته مواد غذایی یا به صورت ورق

هایی که در خصوص استفاده کرد. ولی با توجه به نگرانی

ها وجود تولیدی در این بسته های آزادانتشار رادیکال

اندیشی برای مقابله با رسد نیاز به چارهدارد. به نظر می

های بعدی است. از سوی دیگر از این چالش در پژوهش

آنجایی که برای فعال کردن این نانو جاذب نیاز به 

لذا باید به دنبال کاتالیست، استفاده از پرتو فرابنش است

 هایی با قابلیت فعالیت در محدوده طول موج مرئی بود. 
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Introduction: It seems that by 2050 the world's population will increase up to 50%. Hence, human 

beings are looking for ways to increase productivity, reduce food waste and reduce energy 

consumption in order to cope with the sudden increase in population and the supply of foods. 

According to the FAO report, about one-third of annual agricultural production will be lost during 

production process to consumption. In this regard, oxygen is considered as one of the most important 

causes of food and agriculture spoilages. Oxygen by oxidation of oxygen-sensitive food can be 

directly (i.e. corrosion in metals, oxidation of fatty acids, formation of red color in meat and oxidation 

to metmyoglobin, oxidation of ascorbic acid, natural pigments and aromatic substances) and 

indirectly (with the growth of aerobic microorganisms) lead to food spoilage. In this way, the aroma, 

taste, color and nutritional properties of the food will change. 

Therefore, in order to remove oxygen and increase the shelf life of food in packaging, e.g. vacuum 

filling, hot filling, neutral gas injection and modified atmosphere packaging are used. Increasing 

production costs and reducing the nutritional value of these products, has been increased the attention 

of researchers to alternative methods. 

One of the best alternative methods to reduce the side effects of oxygen is the development of oxygen 

scavengers in food packaging. The general principles of the oxygen scavenger are based on one or 

more principles e.g. oxidation of antioxidant compounds, iron oxidation, oxidation of acid ascorbic, 

oxidation by glucose oxidase and alcohol oxidase, oxidation of unsaturated fatty acids, stabilized 

yeasts on the substrate, photosynthesis, ascorbate salt / metals, metal catalysts. 

The effectiveness of some of these adsorbents is affected by some reasons i.e. lack of iron-based 

adsorbents activity of at the absence of moisture, limited oxygen absorption capacity, low absorption 

rates, especially at low temperatures, color change in packaging and the possibility of food 

contamination. In this research, we were going to develop a nano-oxygen scavenger based on the 

photocatalytic activity of nano-TiO2 on the electrospun poly-caprolactone (PCL) as an oxygen 

scavenger in food packaging. The photo oxygen scavenger (e.g. electrospun poly-caprolactone-TiO2) 

can be used to reduce the photo-oxidation of foods by reducing the available oxygen and block the 

UV as initiator, simultaneously. 

Material and methods: In this study, a 15% solution of PCL and different TiO2 content (1%, 3% 

and 5%) were prepared in a chloroform:methanol (4:1) solvent. The solution were loaded in a plastic 

syringe and the syringe was placed on a syringe pump. The electric potential was applied to the 

metallic needle (23 gauge) by the high voltage power supply. The fibers were collected on an 

aluminium foil. The applied voltage was 22 kV, the solution flow rate was 0.6 ml/h, and the tip of the 

needle to collector distance was 15 cm. 

The microstructure of nano fibers was investigated by SEM microscopy. The volatile compound 

content (i.e. residual chloroform:methanol) of the nano fiber was measured by weight differences at 
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50 °C. The porosity of the electrospun nano fiber was measure by 50% ethanol solution using with 

pycnometer. The nanofibres were exposed to UV-C ray in an air tight chamber. Changes in oxygen 

content were measured for 72 hours. 

Results and discussion: Oxygen absorption, porosity and mean diameter of nanofiber were increased 

with increasing TiO2 content of the nanofibers. On the other hand, the volatile compounds of the 

nanofibers was decreased, simultaneously. Regard to the result of current study the maximum oxygen 

absorption was achieved after 24 hours by PCL- TiO2 (5%). After that the oxygen content remained 

constant up to 72 hours. The visual properties of the electrospun nano fiber contain TiO2 showed the 

increasing of darkness of the specimens after the UV-C irradiation. Whereas, the irradiated PCL nano 

fiber by UV-C ray was white. It seems, it was due to the acceleration of photo-degradation of nano 

fibers under UV-C by TiO2. The color of aluminum was appeared in the background of the nano 

fibers, consequently. 

Conclusion: The electrospun PCL nanofibres contain nano-TiO2 where exposed to UV-C ray can be 

used as an oxygen scavenger in the oxygen-sensitive food packaging. However, the oxygen 

scavenging capacity of the nanofibers is not high. Furthermore, the nano oxygen scavenger is 

photoactive. So, it is not appropriate oxygen scavenger at no light condition. In the future study, 

development of photoactive oxygen scavengers under long wavelength (i.e. UV-A and visible) should 

be considered. 
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