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هاي استخراج شده از کلم قرمز و هایفیلم نشانگر پلی لاکتیک اسید و آنتوسیانیندر تحقیق حاضر ویژگی

ک اسید فاقد ی لاکتیپل (1هاي فیلم چغندر لبویی مورد بررسی قرار گرفت به طوري که نمونه

ک اسید حاوي آنتوسیانین ی لاکتیپل (3، )آنتوسیانین کلم قرمزک اسید حاوي ی لاکتیپل (2، )آنتوسیانین

تهیه شدند و آزمون ) ک اسید حاوي آنتوسیانین چغندر لبویی و کلم قرمزی لاکتیپل (4و )چغندر لبویی

و ) میزان کشش پذیري، مقاومت به کشش، مدول الاستیک(هایضخامت، حلالیت، خواص مکانیکی 

اختلاف آماري معنی داري در نتایج نشان داد که . رفتی آنها صورت پذيتغییرات مولفه هاي رنگیبر رو

و پائین  )1لم یف(بالاترین حلالیت متعلق به نمونه شاهد ). <05/0p(هاي فیلم ملاحظه نشدضخامت نمونه

نتایج آزمون هاي مکانیکی نشان داد که بالاترین افزایش طول . بود4ترین میزان حلالیت متلعق به نمونه 

بود  1 متعلق به نمونه   و پائین ترین افزایش طول در شکست4 و3کست متعلق به نمونه هاي در ش

)05/  0p≤ .(بود  1 پائین ترین مقاومت به کشش و مدول یانگ متعلق به نمونهن یهمچن)0 /05p≤ .( در

ور ها به طنمونه*Lمولفه رنگی،)pH=14تا (pH، با افزایش 1هاي فیلم به جز نمونه تمامی نمونه

  داراي بالاترین1هاي مورد بررسی، نمونه pHهمچنین در تمامی ). ≥0p /05(داري افزایش یافت معنی

، 3 در نمونه  *aمولفه رنگی).≥0p /05(بود  *Lمولفه رنگی داراي پائین ترین 3و نمونه  *Lمولفه رنگی

  4 و2 يهاونهدر نم). ≥0p /05( داشتی روند کاهشpH=14 و سپس تا یشی، روند افزاpH=1-6در 

، تا 3 در نمونه ).≥05/0p( ملاحظه شدیشی روند افزاpH=14 و سپس تا ی، روند کاهشpH=1-13در 

pH=6و پس از آن تا یشی، روند افزا pH=1405/0( ملاحظه شدی  روند کاهشp≤ .( در مولفه

ظه شد ملاح یشی روند افزاpH=14 و سپس تا یوند کاهشر، pH=1-12، ابتدا در 2 نمونه  *bرنگی

)05/  0p≤.(مولفه رنگی b* در 3  نمونه pH=1-11 در 4، و در نمونه  pH=1-12و  ی، روند کاهش

 به دلیل ویژگی هاي 4 نمونه ).≥0p /05( نشان دادیشی روند افزاpH=14 هر دو نمونه تا يبرامجدد 

 . ی شدعنوان تیمار برتر معرف هاي مختلف به pH واضح تر در یفیزیکی مناسب و تغییرات رنگ
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  مقدمه- 1

به دلیل توانایی ، 1هوشمند هاي در سال هاي اخیر بسته بندي

بسته بندي . ار مورد توجه بوده استیردیابیایمنی مواد غذایی، بس

در ها از طریق درك و حس کردن بعضی از ویژگیهوشمند 

پاسخ به شرایط  و ارتباط با ایمنی مواد غذایی بسته بندي شده

می توانند مصرف کننده را از وضعیت این ویژگی ها، مطلع محیطی

ساخته یا به آنها هشدار دهنداین بسته بندي ها شرایط و وضعیت 

غذاي بسته بندي شده را بررسی کرده و اطلاعاتی را در مورد 

کیفیت غذاي بسته بندي شده در ضمن انبارداري و توزیع و 

) IP( بندي هوشمند بسته .]1[ر می دهندفروش در دسترس قرا

می تواند تغییرات کیفی مواد غذایی را در حین نگهداري کنترل 

. کند و اطلاعات مربوط به کیفیت غذا را به طور موثر انتقال دهد

 سنسورها یا شاخص هایی براي برآورد و IPقسمت اصلی

 IPبراي مصرف کنندگان، . برقراري ارتباط با کیفیت غذا است

. ی تواند تجربه امن تر، آسان تر، تعاملی و دلپذیر را فراهم آوردم

براي تأمین کنندگان و فروشندگان، می تواند هزینه ها را کاهش 

دهد، به نظارت موثرتر در تدارکات دست یابد، ارزش محصول را 

فناوري هاي بسته بندي . ]2[بهبود بخشد و سود را افزایش دهد

نشانگرها، حسگرها : ه تقسیم می شوندهوشمند معمولاً به سه دست

با بررسی و ). شناسایی فرکانس رادیویی( RFIDو برچسب هاي

جمع بندي بسیاري از تحقیقات انجام شده، مشخص شد که بسته 

بندي هوشمند مورد استفاده براي تشخیص تازگی محصولات 

سنسور تازگی، 2نشانگر: نمود غذاییرا می توان به سه دسته تقسیم
چندین ). RFID)4تازگی و برچسب شناسایی فرکانس رادیویی3

، نشانگر CO2 و O2 نوع بسته بندي هوشمند نظیر آشکارسازهاي
5pHسنسورهاي رطوبت، دما و زمان، و بیوسنسورهاي ،            

عملکرد  .]4، 3[  تا کنون معرفی شده اند6باکتري هاي بیماري زا

             بسته بندي هوشمند می تواند توسط تغییر رنگ بر اساس 

 غذا یا تازگیباشد که می تواند براي نشان دادن   زمان–دما 

به طور کلی، فساد مواد غذایی ارتباط . وجود گازها استفاده شود

                                                           
1. Intelligent packaging 
2. Indicators 
3. Sensors 
4. Radio Frequency Identification 
5. pH indicators 
6. pathogenic bacteria biosensors 

بنابراین، فیلمنشانگر بصري می تواند . دارد pH تغییرنزدیکی با 

. اطلاعات را مستقیما از طریق تغییر رنگ قابل مشاهده نشان دهد

                و7از دو جز مهم پشتیبان جامد نشانگر بصري هايفیلم

 .تشکیل شده اند،  حساس هستندpHات که به تغییر هاییرنگ

رها در قالب یک بسته بندي هوشمند از موارد استفاده از نشانگ

 ].5[قابل تحقیق در صنایع نگهداشت گوشت و آبزیان می باشد

بسته بندي هوشمند مستلزم استفاده از حسگرها و 

این نوع بسته بندي در واقع با مصرف . ستاpHاندیکاتورهاي

کننده ارتباط بر قرار می کند و به او سالم یا ناسالم بودن محصول 

وقتی ماهی فاسد می شود ترکیبات ازته فرار  .لاع می دهداط

زیادي مانند، آمین هاي بیوژن، آمونیاك، تري متیل آمین و دي 

 می شود یعنیpHمتیل آمین آزاد می شود که سبب تغییر میزان

pH  ماهی به سمت قلیایی شدن پیش می رود که این تغییرات

یی بسیار فساد غذاهاي دریا. توسط معرف ها نشان داده می شود

ن با یباشند بنابراپذیر هستند و داراي ماندگاري کوتاه مدتی می

 ینیش بی توان روند فساد را پی مناسب مياسنفاده از نشانگرها

د یک اسی لاکتی پليلم هایر استفاده از فی اخيدر سالها. نمود

)PLA (مواد اولیه تولید .ج شده استیار رایتشان بسیل شفافیبه دل

PLAعات کشاورزي مانند تفاله چغندر قند، نیشکر، ذرت و ، ضای

پلی لاکتیک اسید مانند پت شفاف است و  .]6[آب پنیر است 

 یبه منظور بررس .]7[خاصیت شیـشه اي و وضوح بالایی دارد

. ن ها بهره بردیانی توان از آنتوسیر رنگ مییق تغیفساد از طر

می و محلول در آنتوسیانین هاي طبیعی رنگدانه هاي ایمن، غیر س

برخی از  .]8[ حساس هستندpHآب هستند که به تغییرات 

 حاصله از توت، ين هایانیآنتوسیانین هاي طبیعی، مانند آنتوس

جهت نظارت بر تازگی محصولات  لوبیاي سیاه، بلوبري

 هاي pH در آنتوسیانین ها .]9[غذاییمورد استفاده قرار گرفته اند

سیستم  در .می شوند تبدیل تیمتفاو شیمیایی اشکال به مختلف

 اثر در می توانند آنتوسیانین ها زنده بدن موجود از خارج هاي

pH در . درآیند مختلف فرم هاي به متفاوت هاي pHاسیدي 

)pH<2( می باشند فلاویلیوم کاتیون فرم آنتوسیانین ها به            

- 7قلیایی محیطی در و) آب در محلول رنگ قرمز صورت به(

4pH= آبدهی فرآیند. در می آیند آبی مایل به صورتی رنگ به 

                                                           
7. Solid support 
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 ازدست و آنتوسیانین ها ساختمان منجربه بی ثباتی آنتوسیانین ها

و همکاران Zhang  .]10[میشود  pH این در رنگ رفتن

 استخراج شده از گل رز در ين هایانی آنتوسيریبا بکارگ) 2019(

بات ی که ترکیمهنگا افتندیتوزان، دریک- نشاسته لم نشانگریف

 شوند، رنگ یل میتروژن فرار در گوشت خوك تشکی نیاساس

ن مطالعه نشان یا.  کندیر مییلم نشانگر از قرمز به زرد تغی فيبصر

ار ین انتخاب بسیانی بر آنتوسی مبتني نشانگر بصريلم هایداد کهف

 گوشت خوك یتازگی گاز جهت بررسي از حسگرهایخوب

نشانگر  در بررسی فیلم) 2019(و همکاران  Li .]11[هستند

و ) S(نشاسته )/ CMC(جدید از کربوکسی متیل سلولز 

بیان نمودند ) PSPA (1آنتوسیانین هاي سیب زمینی شیرین بنفش

-FT(فوریه فروسرخ  تبدیل سنجیطبق تجزیه تحلیل طیف که

IR(جاد شده استو اجزاي فیلم ای ، فعل و انفعالات جدید بین

و پراش اشعه ) SEM(نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی 

X طیف)XRD ( نشان داد کهPSPA به خوبی در CMC و 

از تجزیه و تحلیل  نتایج. فیلمبر پایه نشاسته پراکنده شده است

نشان داد که دماي ذوب فیلم ) DSC(کالریمتري اسکن افتراقی 

لم منجر به افزایش  به فیPSPAافزودن . یافت جدید افزایش

مقاومت در برابر کشش شداما کاهش طول در شکستگی و کاهش 

نشان داد که هنگام قرار  آنالیز تغییر رنگ. رطوبت ملاحظه شد

آمونیاك، رنگ فیلم از قرمز به   وpHگرفتن در معرض تغییرات 

با هدف تولید ) 2019(و همکاران Vo .]12[آبی و سبز تغییر کرد

)/ 2وینیل الکل(پلی / از کیتوزان  ،pHنشانگرفیلم هاي هوشمند 

بدین . از کلم قرمز استفاده نمودند آنتوسیانین استخراج شده

با  3با موفقیت از هیدروژلهاpHترتیب که فیلمهاي شاخص 

با ) CS( کیتوزان ٪1و ) PVA)(وینیل الکل(پلی ٪1ترکیب 

تهیه ) 4STPP(پلی فسفات  ريت و سدیم) ATH( آنتوسیانین

استخراج شده از کلم قرمز به عنوان نشانگر  ATH به ویژه. شدند

pH ،در حالی که از  استفاده شدSTPP به عنوان عامل اتصال 

عرضی استفاده شد تا خواص مکانیکی بهتري از آن را فراهم 

 ATH وجود FT-IRویژگی هاي فیلم ها نظیر طیفسنجی. نماید

                                                           
1. Purple sweet potato anthocyanins 
2. Poly(vinyl alcohol 
3. Hydrogels 
4. Sodiumtripolyphosphate 

، طول 5علاوه بر این، مقاومت کششی. نمودند را در فیلم ها تایید

 فیلم ها اندازه 7 و شاخص هاي تورم6کشش در هنگام شکست

 عمیقا pHبه طور کلی،این خواص فیلمهاي شاخص . گیري شد

 اعمال شده در STPPو دوز   PVA/CS تحت تأثیر ترکیبات

از  به عنوان مثال، مقاومت کششی. هیدروژل ها قرار گرفتند

 PVAتهیه شده از هیدروژل  مگاپاسکال بر روییک فیلم27/43

 PVAهیدروژل ٪35 مگاپاسکال، زمانی که 89/29 خالص به

 از) 2020(و همکاران  Chen .]13[جایگزین شد، رسید CSبا

 pH هاي حساس به ومین و آنتوسیانینهایی شامل کورک عصاره

منظور تشخیص تازگی  براي تهیه یک فیلم نشانگر حساس به

فیلم نشانگر پیشنهادي برپایه . گوشت ماهی استفاده نمودند

نظر به  الکل و گلیسرول بود که عصاره مورد وینیل نشاسته، پلی

این فیلم هاي نشانگر سه رنگ . ماتریس پلیمري افزودهشد

ایجاد نمودند که رنگها ) رد، بنفش و قهوهايز(متفاوت 

نشاندهنده تازه بودن، نیمه تازه و فساد ماهی 

در بررسی فیلم ) 2021( و همکاران  Alizadeh-Sani.]14[بود

متیل سلولز / هاي کامپوزیت نشانگر متشکل از نانوفیبر کیتوزان

اي که گروههاي عمدهمحتوي آنتوسیانین زعفران بیان نمودند که 

 فعل و انفعالات مولکولی بین اجزاي مختلف موجود در فیلمها در

آنتوسیانین، متیل سلولز و (گروههاي هیدروکسیل . نقش داشتند

. بودند) نانوفیبر کیتوزان(و گروههاي آمینی ) نانوفیبر کیتوزان

 نشان داد که ATR-FTIRتجزیه و تحلیل علاوه بر این

 N-H و O-H روي آنتوسیانین زعفران با O-H گروههاي

متیل سلولز / هیدروژنی روي ماتریس نانو فیبر کیتوزان پیوندهاي

هایی که فقط از متیل سلولز تشکیل شده ایجاد کرده اند و فیلم

فیلم هاي حاوي  .بودند داراي سطوح صاف و یکنواختی بودند

نانوفیبر کیتوزان و متیل سلولز داراي مورفولوژي سطحی سخت 

ناشی از نانوفیبرها و سطح آنها نسبت  گیتري بودند که به برآمد

و ادغام آنتوسیانین ها منجر به ایجاد مورفولوژي سطحی . داده شد

کمی صاف تر شد که به دلیل توانایی آنها در تعاملات با دیگر 

 فیلمهاي متیل سلولز .ترکیبات موجود در ساختار نسبت داده شد

گ محلولها با رن. خالص نسبتاً قوي، سفت و انعطاف پذیر بودند

                                                           
5. Tensile strength 
6. Elongation-at-break 
7. Swelling indices 
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 از قرمز به زرد تغییرکرد و تعدادي رنگ 14 به 1 از pHافزایش

-pH 1(صورتی /قرمز: شد  متوسط ایجادpHمختلف در مقادیر

         و  ) pH 7-9(، سبز )pH 5-6(خاکستري /بنفش). 4

این تغییرات رنگ به تغییرات ). pH 10-14(زرد /سبز- زرد

نسبت داده pHشی از هاي آنتوسیانین ناساختاري مولکول

تحقیق حاضر پیش بینی فساد ماهی سالمون با در  .]15[شد

استفاده از فیلم نشانگر پلی لاکتیک اسید و آنتوسیانین هاي 

استخراج شده از کلم قرمز و چغندر لبویی مورد بررسی گرفت 

نه استفاده ی در زمیقی دهد که تا کنون تحقی منابع نشان میبررس

ن دو نوع ی نشانگر شده با ايدیک اسیکت لای پليلم هایاز ف

 صورت نگرفته ین فساد محصولات گوشتیین در تعیانیآنتوس

ران و ی در اییاست با توجه به فراوان بودن کلم قرمز و چغندر لبو

رات ییکه تغ) شفاف بودن ( PLAلم ی بارز فیژگیبا توجه به و

 یق حاضر روشن میت تحقیدهد اهمیرنگ را به وضوح نشان م

  .ددگر

  

  مواد و روش ها- 2

استخراج رنگدانه آنتوسیانین توسط حلال و -1- 2

  تحت فراصوت از کلم قرمز و چغندر لبویی

 گرم نمونه کلم قرمز و چغندر 10آنتوسیانین، جهت استخراج 

درون حمام ) 4:1نـسبت ( میلی لیتـر حـلال 40لبوییو 

قرار ) vCLEAN1 - L20مدل(یشگاهیک آزمایالتراسون

ل مورد استفاده شامل متانول و اسـید کلریـدریک بـه حلا.گرفت

 10 و 5، 2 فرایند صوت دهیدر زمان هاي .بود) 99:1(نـسبت 

  فراصوت قرار 400 و 300 و 200دقیقه و شدت فراصوت 

نمونـهاي نیـز تحت همین شرایط ولی بدون کاربرد امواج . گرفت

ده در جذب آنتوسیانین عصاره به دست آم. فراصوت آماده شد

1pH = 5/4و pH = نـانومتر بـه وسـیله 510در طـول مـوج 

افتراقی pH دسـتگاه اسپکتروفتومتري اندازهگیري و به روش

در آخرین . دیغلظت آنتوسـیانین هـا در عــصاره محاســبه گرد

مرحله، عــصارهی اسـتخراج شـده توسـط دسـتگاه روتـاري 

 60عت تا بریکس  سا2 وبه مدت C50°اواپراتـور در دماي 

 .]16[شدتغلیظ 

 

   تولید فیلم هاي پلی لاکتیک اسید  -2- 2

براي تهیه فیلم پلی لاکتیک اسید از روش کستینگ با حلال و 

. استفاده شد) 2006(و همکاران  Rhim توسطروش ارائه شده

 میلیلیتر کلروفرم 100 گرم گرانول پلی لاکتیک اسید به 5میزان 

 ساعت بر روي همزن 8ل به مدت اضافه شده و مخلوط حاص

به  سپس آنتوسیانین. هم زده شدو در دماي محیط مغناطیسی 

لازم به ذکر است که در . لم ها اضافه شدیماده خشک ف% 1زان یم

 ترتیب که یک فیلم شاهد بدینتحقیق حاضر، چهار فیلم تهیه شد 

در نوع دوم تنها از . در نظر گرفته شد )فاقد آنتوسیانین(

انین کلم قرمز، در نوع سوم از آنتوسیانین چغندر لبویی و آنتوسی

 آنتوسیانین هاي کلم قرمز و 50-50در فیلم چهارم از نسبت 

دیگر بر روي   دقیقه20مخلوط حاصل ). چغندر لبویی تهیه شد

 در پایان با دستگاه هموژنایز. همزن مغناطیسی قرار گرفت

)Korea, 15D Wise( دور در 12000 دقیقه با دور 2به مدت 

سطوح مختلف آنتوسیانین به محلول نهایی .  دقیقه یکنواخت شد

 دقیقه یکنواخت 10  به مدت rpm8000اضافه شده و در دور 

 دقیقه در 30شده و عمل گاززدایی توسط سونیکاتور به مدت 

شیشهاي ) پلیت(سپس محلول در قالبهاي . دماي اتاق انجام شد

دماي اتاق زیر هود شیمیایی  ساعت در 4ریخته شده و به مدت 

شده از قالبها  بعد از تبخیر حلال، فیلمهاي تهیه. نگهداري شد

 ساعت در دماي اتاق قرار داده شد تا باقیمانده 24جدا و به مدت 

حلال که ممکن بود نقش پلاستیسایزري داشته باشد بهطور کامل 

بعد از تهیه فیلمهاي پلی لاکتیک اسید . حذف شود

  .]17[ میلیمتر پانچ شد13انین، دیسکهایی به قطر محتویآنتوسی

نشانگر هاي آزمون هاي نمونه هاي فیلم -3- 2

pH  
  ضخامت -3-1- 2

ضخامت فیلم هاي تهیه شده با استفاده از میکرومتر با دقت 

 نقطه مختلف در هر فیلم مورد 3حداقل . اندازه گیري شد001/0

ده در آزمون اندازه گیري قرارگرفت و میانگین اعداد بدست آم

  .]18[هاي مورد نیاز، استفاده شد

  حلالیت-3-2- 2

 (بریده شده در یک دسیکاتور با ) میلی گرم600(هاي از فیلم تکه

 P2O5  (0% RH درجه 40 ساعت در دماي 24به مدت
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سی سی100سپس درون بشر با. سانتیگراد حرارت داده می شود

هاي ان خوردنها با تکآب دیونیزه قرار داده شده  این نمونه

سپس .  ساعت در دماي اتاق همزده می شوند24دائمی به مدت

مخلوط فیلم و آب بر روي یک کاغذ صافی که قبلا به وزن ثابت 

کاغذ صافی به . رسیده و دقیقا توزین شده است صاف می شود

 درجه سانتیگراد 40همراه نمونه تا رسیدن به وزن ثابت در دماي

ها در آب از رابطه زیر لالیت فیلمدرصد ح. قرار داده می شود

  .]19[محاسبه می گردد 

درصد حلالیت=   

100×   

  خواص مکانیکی-3-3- 2

  آزمون هاي مکانیکی فیلم ها بر اساس روش اصلاح شده 

ASTM D0882-02 7× 1ات فیلم ها در قطع. انجام شد 

 25و دماي  % 50سانتی متر بریده و تحت شرایط رطوبت نسبی 

قبل از انجام آزمون مکانیکی، . مشروط شدندسلسیوس درجه 

 نقطه اندازه گیري و ضخامت متوسط آنها 5ضخامت فیلم ها در 

 میلی مترو 50در دستگاه اینستران فاصله بین دو فک . تعیین شد

تر بر دقیقه و فک پایینی  میلی م50سرعت حرکت فک بالایی 

بوسیله تقسیم میزان کشش ) درصد(میزان کشش پذیري. ثابت بود

درلحظه پاره شدن نمونه فیلم بر طول اولیه فیلم، مقاومت به 

بوسیله تقسیم بیشینه نیرو بر سطح اولیه و ) مگا پاسکال(کشش 

شیب قسمت اول منحنی است که ) مگا پاسکال(مدول الاستیک 

  .]20[است بدست آمدندشیب آن ثابت 

TS= = ×100 

                            

 % E= = × 100                                         

  

میزان کـشش تـا لحظـه پـارگی بـر حـسب   L∆، 4در رابطه 

اولیـه بـین دو  ـلهمقـدار طـول اولیـه فـیلم یـا فاص Lمیلیمتـر؛

  .بدون بعد بود Eفک برحسب میلیمتر بوده و

  ) *b* a* Lمقادیر(رنگ سنجی -3-4- 2

 مختلف ي هاpH با ي بافريق حاضر ابتدا محلول هایدر تحق

نمونه  خته شد و سپسی ريتری لیلی م15ه شد و در فالکون یته

 ساعت 2در آن قرار داده شده و پس از  cm1×1لم با ابعادی فيها

آزمون تعیین .  شدیابیآورده شده و رنگ آنها ارز رونیلمها بیف

مطابق ) 1هانتر لب(هاي فیلم توسط دستگاه رنگ سنج رنگ نمونه

 انجام پذیرفت که با مشخص 14- 01/22شماره AOCCبا روش 

ها ، پارامتر رنگ نمونه*L و *a* ،bهاي رنگی کردن شاخص

  .]21[تعیین شد

  تحلیل آماري تجزیه و-4- 2

-One(ه داده هاي آزمایشات با تجزیه و تحلیل واریانس یکطرف

way ANOVA(تفاوت هاي معنی دار .  مقایسه می شوند

آماري بین مقادیر میانگین ها با استفاده از آزمون تعقیبی چند 

آزمون هاى آمارى نتایج به دست آمده با . دامنه اي دانکن شد

سطح معنیداري .  انجام شد26سخه ن SPSS استفاده از نرم افزار

05/0 p≤ براي  براي تمامی مقایسه هاي داده ها در نظر شد و

  .استفاده شد Excel رسم نمودارها از نرم افزار 

  

   نتایج و بحث- 3

 ی آنتوسیانینيها نتایج استخراج رنگدانه-1- 3

  استخراج شده از کلم قرمز و چغندر لبویی

 1ها در جدول آنتوسیانین نمونهنتایج مقایسه میانگین رنگدانه 

  بالاترین میزان با توجه به نتایج مقایسه میانگین،.ارائه شده است

 10  و 5 يو زمانها% 200در شدت صوت کلم قرمز آنتوسیانین 

ن بالاترین میزان آنتوسیانین یهمچن).≥05/0p(دقیقه ملاحظه شد

  دقیقه بود5و زمان % 300چغندر لبویی متعلق به شدت صوت 

)05/0p≤ .( مکانیسم اصلی استخراج با امواج فراصوت به پدیده

کاویتاسیون مربوط میشود که طی آن حبابهاي بسیار ریزي در 

مایع تشکیل شده، به سرعت تا اندازه بحرانی رشد میکنند و 

از اینرو استفاده از این امواج در استخراج .  منفجر می گردند

اندمان عمل و سرعت فرایند ترکیبات مختلف از بافتهاي گیاهی، ر

استخراج را افزایش داده و مصـرف حلال را کاهش میدهد 

امواج فراصوت داراي اثرات مکانیکی بوده که باعث افزایش .]22[

                                                           
1. Hunter-Lab 
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نفوذپذیري حلال در بافتهاي سلولی شده و در نهایت منجر به 

هاي زنده تحت تاثیر سلول. انتقال جرم بهتر و سریع تر میشوند

وت، تخریب می شوند و مواد درون خود را بهتر و امواج فراص

توان به از جمله مزایاي این روش می. کنندآسان تر رها می

 .]23[افزایش کارایی فرآیند و افزایش سـرعت عمل اشاره نمود 

استفاده از فراصوت در فرآیند استخراج، راندمان عمل و سرعت 

 می فرآیند استخراج را افزایش و مصرف حلال را کاهش

از سنسورهاي نشانگر ) 2016(و همکاران  Shukla .]24[.دهد

بر پایه آنتوسیانین استخراج شده از گل رز و کلم قرمز و کاغذ 

فیلتر به عنوان حامل بی حرکت جهت بسته بندي هوشمند 

ها توسط  عصارهبررسیبیان نمودند که و استفاده نمودند 

ومتر را نشان  نان530، حداکثر جذب UV-Visاسپکتروفتومتر 

داده است و به آنتوسیانین موجود در دو عصاره نسبت داده 

در استخراج ترکیبات ) 2015(روحانی و همکاران  .]25[شد

اکسیدانی پرچم گل زعفران به کمک امواج آنتوسیانینی و آنتی

و سه شدت صوت )  دقیقه15 و 10 ،5(فراصوت از سه زمان 

 و دریافتند با افزایش زمان استفاده کردند)  درصد100 و 60 ،20(

فنل کل افزایش یافت،   دقیقه مقدار پلی10 تا 5و شدت صوت از 

شد و در برخی موارد کاهش   دقیقه این روند ثابت15اما در زمان 

 100 دقیقه و شدت صوت 10شرایط بهینه استخراج زمان . یافت

و همکاران   Simona Oancea .]26[درصد بیان گردید

ف استخراج اجزاي آنتی اکسیدانی از ضایعات با هد)  2018(

             بیان نمودند در پوست پیاز قرمز به کمک امواج فراصوت

 حلال به ماده 1 به 30کوتاه ترین زمان توسط این امواج با نسبت 

جامد بیشترین میزان فلاوونوئید، آنتوسیانین و ترکیبات فنولیک 

 20 اکسیدان هم در زمان استخراج گردید و  بیشترین میزان آنتی

پدرام نیا و  .]27[دقیقه در مجاورت امواج فراصوت بدست آمد

در پژوهشی استخراج آنتوسیانین زرشک را در ) 2018(همکاران 

 و سه 50، 40 ،30حضور امواج فراصوت در سه دماي مختلف 

 دقیقه با دو حلال اسید کلریدریک و اتانول 30 ،20 ،10زمان 

در این بررسی مشخص شد که بیش . دادندمورد بررسی قرار 

ترین مقدار آنتوسیانین در عصاره و تفاله اي بود که با استفاده از 

 دقیقه استخراج 20 درجه و زمان 50امواج فراصوت در دماي 

 میلی لیتر 100  میلی گرم در 171/260شده بود و میزان آن 

  .]28[محلول گزارش شد

Table 1 Results of the amount of anthocyanin pigments extracted from red cabbage and beetroot under 
Ultrasound-assisted extraction  

Source of anthocyanins 
beetroot Red cabbage 

Intensity 
(%) 

Time 
(min) 

579.7853 d 268.852 b 200 2 

584.461c 282.8791 a 200 5 

565.7582 e 285.217 a 200 10 

589.1367 b 261.8385 d 300 2 

607.8394 a 271.1899 c 300 5 

575.1096 d 254.825 e 300 10 

551.7312 f 243.1358 f 400 2 
542.3798 g 245.4736 f 400 5 
537.7041 g 236.1222 g 400 10 

Different lower case letters indicate a significant difference in the column (p<0.05). 

  

  هاي فیلم هاي نمونه نتایج آزمون-2- 3

   ضخامت -2-1- 3

اختلاف آماري معنی نشان داد که ) 2جدول (نتایج تحقیق حاضر

). <05/0p(هاي فیلم  ملاحظه نشدداري در ضخامت نمونه

Chen هوشمند از يلم هاید فی تولیط) 2012(و همکاران 

و ) CS/OCN(نیتید کیاکس/توزانیستال کی نانوکريت هایکامپوز

 ی ماهیجهت نظارت بر تازگ) RCA( کلم قرمزين هایانیآنتوس

 ير محتوایلم تحت تأثیان نمودند که ضخامت هر فیگو، بیو م

RCA يضافه شده و سازگارر کم ایکه به مقاد ها قرار نگرفت 

هانسبت داده  RCA و CS/OCN يت هاین کامپوزیمطلوب ب

  .]29[شد
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  حلالیت-2-2- 3

 نشان داد که بالاترین حلالیت) 2جدول (نتایج تحقیق حاضر 

متلعق به نمونه  متعلق به نمونه شاهد و پائین ترین میزان حلالیت

ر پذی حلالیت از فاکتورهاي مهم فیلمهاي زیست تخریب . بود4

ویژه در محیطهاي مرطوب  میباشند که بر مقاومت فیلم به آب به

 یدر بررس) 2012(و همکاران Wang .]30[تاثیرگذار میباشند

بر ) ARRE( نیانی از آنتوسیر عصاره تمشک قرمز غنیتأث

ان ی، ب)SPI (یا خوراکین سویزوله پروتئی ايهالمی فيهایژگیو

ت ینجر به کاهش حلال مینیانینمودند که افزودن عصاره آنتوس

در تحقیق حاضر نیز با افزودن عصاره هاي .نمونه ها شده است

آنتوسیانینی، میزان حلالیت نمونه هاي فیلم کاهش 

 لمیک فی یدر بررس) 2020(و همکاران    Merz.]31[یاقت

 نیانیو آنتوس ل الکلینی ویتوزان، پلیه کی بر پاینشانگر رنگ

 جهت ( Syzygium cumini) وهجمبویاستخراج شده از از م

 3 و1، 0 افزودن سطوح ان نمودند کهیبگو، ی میتازگبر نظارت

 را در ي داری معنياختلاف آمارلم ها، ین به فیانیدرصد آنتوس

افته یجاد نکرد که علت تفاوت با یلم ای فيت نمونه هایزان حلالیم

د بتوان به تفاوت در سطوح افزوده شده یق حاضر را شای تحقيها

  .]32[ن نسبت دادیانیآنتوس

Table 2 Results of solubility and thickness of film samples  

Thickness (mm) Solubility (%)  

0.29±0.01a 13.70±.018a Cod (1) 

0.30±0.01a 12.88±0.12b Cod (2) 

0.29±0.01a 12.56±0.23b Cod (3) 

0.30±0.01a 11.30±0.35c Cod (4) 

Different lowercase letters indicate a significant difference in the column (p <0.05). 
Cod (1):Polylactic acid film without anthocyanin, Cod (2):Polylactic acid film with anthocyanins extracted from red 
cabbage, Cod (3): Polylactic acid film with anthocyanins extracted from beetroot, Cod (4): Polylactic acid film with 

anthocyanins extracted from red cabbage and beetroot 
 

  خواص مکانیکی-2-3- 3

  )انعطاف پذیري(افزایش طول در شکست -1- 3-2-3

نشان داد که بالاترین افزایش طول ) 3جدول (نتایج تحقیق حاضر 

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي  (3 يهامتعلق به نمونه در شکست

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي  (4و) آنتوسیانین چغندر لبویی

و پائین ترین افزایش ) چغندر لبوییآنتوسیانین هاي کلم قرمز و 

فیلم پلی لاکتیک اسید فاقد ( 1 متعلق به نمونه طول در شکست

ویژگی هاي مکانیکی، طور کلی  به). ≥0p  /05(بود) آنتوسیانین

تحت تأثیر چند عامل از جمله برهم کنش هاي بین ترکیباتفیلم، 

 که کششی حداکثر .]33[شرایط دمایی، فیزیکی و شیمیایی است 

در فیلم خوراکی بستگی به  (TS) شود تا پاره می کند تحمل فیلم

ها یا بهم پیوستگی زنجیرهاي پلیمر در ساختار شیمیایی مولکول

 به نسبت باید فیلمها بطورکلی .]34[ماتریکس ورقه اي فیلم دارد 

 میشود وارد آن به نقل و حمل و استفاده که ضمن فشارهایی

 ممانعت کنندگی ویژگیهاي چنینهم و استحکام تا مقاوم باشد

 مهم ارکان از فیلمها یکی مکانیکی خواص. کند حفظ را خود

 میباشد بندي بسته براي مصارف آنها بکارگیري و انتخاب جهت

 معمولاً .میباشد اهمیت با بازدارندگی آنها خواص اندازه به و

 مقاومت که حال عین در که است مکانیکی مطلوب نظر از فیلمی

 بالا نیز آن پذیري انعطاف و پذیري کشش بالا باشد، آن مکانیکی

و  Alizadeh-Sani      .]35[نباشد و شکننده ترد و بوده

در بررسی فیلم هاي کامپوزیت  نشانگر متشکل ) 2021(همکاران 

متیل سلولز محتوي آنتوسیانین زعفران بیان /از نانوفیبر کیتوزان

بتاً قوي، سفت و نمودند که فیلمهاي متیل سلولز خالص نس

استحکام و ) ٪3(ترکیب نانوفیبر کیتوزان . انعطاف پذیر بودند

و انعطاف  سفتی فیلمها را به میزان قابل ملاحظه اي افزایش

برعکس، ترکیب آنتوسیانین زعفران در .  پذیري آنها را کاهش داد

فیلم هاي کامپوزیتی، استحکام و سفتی آنها را کمی کاهش و 

ها را افزایشداد که نشان می دهد که نانوفیبر انعطاف پذیري آن

کیتوزان و آنتوسیانین ها بر ساختار ویا فعل و انفعالات بیوپلیمرها 

 .]15[و ذرات موجود در فیلم هاي کامپوزیتی تأثیر گذاشته اند

آنتوسیانین ها ممکن است به عنوان نرم کننده هایی عمل کنند که 

ش داده و در نتیجه انعطاف تحرك زنجیره هاي بیوپلیمر را افزای
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محققان گزارش داده  .]37، 36[پذیري فیلم را افزایش می دهند

اند که آنتوسیانین هاي پوست آلو سیاه مقاومت مکانیکی و 

        .]11[انعطاف پذیري فیلم هاي کیتوزانی را افزایش می دهد

در حالی که سایر محققان گزارش داده اند که آنتوسیانین هاي 

ینی شیرین قدرت را کاهش داده و انعطاف پذیري فیلم سیب زم

در . (Yong  et al., 2019)هاي کیتوزانی را افزایش می دهد 

  به نظر می رسد که تاثیر آنتوسیانین ها وابسته به سیستم ،نتیجه

متشکل از  نشانگر در تولید فیلم) 2019(و همکاران Li .است

و آنتوسیانین هاي ) S( نشاسته  )/CMC(کربوکسی متیل سلولز 

اذعان نمودند که افزودن آنتوسیانین ها  سیب زمینی شیرین بنفش

به فیلم منجر به افزایش مقاومت در برابر کشش شداما کاهش 

  . طول در شکستگی و کاهش رطوبت ملاحظه شد

  مقاومت به کشش-2- 3-2-3

نشان داد که پائین ترین مقاومت ) 3جدول (نتایج تحقیق حاضر 

فیلم پلی لاکتیک اسید فاقد ( 1 لق به نمونهبه کشش متع

 افزایش یا به طور کلی، کشیدگی). ≥0p /05(بود) آنتوسیانین

 زمان در نمونه طول افزایش درصد  (EB) نقطه شکست تا طول

و به ) Longares et al.,2004( تعریف می شود پاره شدن

 درصد افزایش میشود پاره آن در فیلم که طولی عبارتی حداکثر

 مشخصه یک همیشه فیلم، بالاي کشش پذیري. میباشد فیلم ولط

شدن  پاره زمان در طول افزایش بالاي درصد با که است مطلوب

با هدف تولید فیلم ) 2019(و همکاران  Vo .مشخص میشود

)/ وینیل الکل(پلی /، از کیتوزانpHنشانگرهاي هوشمند 

ه خواص از کلم قرمز بیان نمودند ک آنتوسیانین استخراج شده

 STPPو دوز  PVA/CSفیلمها عمیقا تحت تأثیر ترکیبات

به عنوان مثال، مقاومت . اعمال شده در هیدروژل ها قرار گرفتند

تهیه شده از   مگاپاسکال بر روییک فیلم43 /27کششیاز 

 ٪35 مگاپاسکال، زمانی که 29 /89 خالص به PVAهیدروژل

  .  جایگزین شد، رسیدCS با PVAهیدروژل

  مدول یانگ-3- 3-2-3

نشان داد که پائین ترین مدول ) 3جدول (نتایج تحقیق حاضر 

) فیلم پلی لاکتیک اسید فاقد آنتوسیانین( 1 یانگ متعلق به نمونه

                      را نشان فیلم ضریبالاستیسیته سختی). ≥0p /05(بود 

 مدول یا یانگ مدول. )et al.,1976 Lazarus(می دهد 

 از پایینتر در خطی جامد مواد کرنش به تنش نسبت هب الاستیسیته

 هوك قانون حالت این در که می شود گفته تسلیم استحکام

 نیروي مقدار نمایاگر. است ثابت الاستیک مدول و بوده صادق

است  مشخص تا حدي الاستیک جسم شکل تغییر براي لازم

)Longares et al., 2004(.  

Table 3 Results of mechanical test of film samples  
Young's modulus 

(MPa) Tensile strength (MPa) 
Elongation at break 

(%) 
 

0.47±0.03b 0.008±0.000b 187.08±5.63c Cod (1) 

0.59±0.04a 0.018±0.000 a 315.54±21.15 b Cod (2) 

0.51±0.04ab 0.019±0.000 a 368.54±14.28 a Cod (3) 

0.54±0.03ab 0.019±0.000 a 354.29±33.21 ab Cod (4) 

Different lower case letters indicate a significant difference in the column (p<0.05). 
Cod (1):Polylactic acid film without anthocyanin, Cod (2):Polylactic acid film with anthocyanins extracted from red 
cabbage, Cod (3): Polylactic acid film with anthocyanins extracted from beetroot, Cod (4): Polylactic acid film with 

anthocyanins extracted from red cabbage and beetroot 
 

ارزیابی نتایج تغییرات مولفه هاي رنگی   -3- 3

b*،a*، L* با تغییراتpH 

   *L مولفه رنگی-3-1- 3

هاي نشان داد که در تمامی نمونه) 4جدول (نتایج تحقیق حاضر 

، با )فیلم پلی لاکتیک اسید فاقد آنتوسیانین (1فیلم به جز نمونه 

ها به طور نمونه *Lنگیمولفه ر ،)pH=14تا (pHافزایش 

میزان بالاترین به طوري که ) ≥0p /05(داري افزایش یافت معنی

 pH=1 در و پائین ترین میزان آن pH=14در  *Lمولفه رنگی

هاي مورد pHهمچنین در تمامی ). ≥0p /05(ملاحظه شد 

داراي ) فیلم پلی لاکتیک اسید فاقد آنتوسیانین( 1بررسی، نمونه 

فیلم پلی لاکتیک اسید ( 3و نمونه   *Lنگی مولفه ربالاترین

مولفه داراي پائین ترین ، )حاوي آنتوسیانین چغندر لبویی
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شاخص ). ≥0p /05(نسبت به دیگر نمونه ها بود   *Lرنگی

 اندازه را) 0-100تیره،-روشن(و روشنی  تیرگی میزان *Lرنگی

 و Pino & Gonzalez.,2002.(Pereira( می کند گیري

استخراج شده  (ATH) در بررسی آنتوسیانین )2015 (همکاران

 میلی 86 /67از کلم قرمز بیان نمودند که آنتوسیانین در غلظت 

تغییر رنگ  pH 13بهpH 1 با محلولهاي بافر از ،گرم در لیتر

بکارگیري آنتوسیانینها به عنوان  مزیت. واضح نشان داد

 مختلف به دلیل تغییر رنگ آشکار آنها در سطوح  pHنشانگر

pH هاي اسیدي، قرمز محلول ها دربه عنوان مثال رنگ آن. است

در . یا صورتی و در محلولهاي قلیایی به رنگ آبییا سبز است

هاي متشکل از  در فیلمpH   به عنوان نشانگر ATH نتیجه

PVA  ، CS  وSTPP 9[مناسب بوده است[. Alizadeh-

Sani  کامپوزیت  در بررسی فیلم هاي) 2021( و همکاران 

متیل سلولز محتوي آنتوسیانین / نشانگر متشکل از نانوفیبر کیتوزان

 از 14 به 1 از pHرنگ محلولها با افزایشزعفران بیان نمودند که 

 pHقرمز به زرد تغییرکرد و تعدادي رنگ مختلف در مقادیر

 خاکستري /بنفش). pH 1-4(صورتی /قرمز: شد متوسط ایجاد

)pH 5-6(،  سبز)pH 7-9(زرد  /سبز- و  زرد)pH 10-

هاي این تغییرات رنگ به تغییرات ساختاري مولکول. ]15[)14

 pH(1کاتیون فلاویلیوم: نسبت داده شد pHآنتوسیانین ناشی از 

بدون  باز کوینونویدال)pH 4-5(2شبه پایه کاربینول ).3>

شدت و  .]11[ باشدیم )pH> 10(4 و کالکون) pH 6-8(3آب

 pHطول موج پیک جذب ماکزیمم محلولهاي آنتوسیانین به

،پیک جذب  (pH ˂ 4) در شرایط بسیار اسیدي. بستگی دارد

،  pH نانومتر مشاهده شد، که با افزایش520قوي در حدود 

 550ر حدود سپس پیک جدیدي د. ارتفاع آن کاهش یافت

، شدت و موقعیت 9 به 5از  pHنانومتر شکل گرفت که با افزایش

 .]41[یافت، که این ویژگی بارز آنتوسیانین ها است آن افزایش

  افزایش14 به 10 از pHشدت اینپیک زمانی کاهش یافت که 

                                                           
1. Flavylium cation 
2. Carbinol pseudo-base 
3. Quinonoidal anhydro-base 
4. Chalcone 

تغییر طیف جذب و رنگ محلولهاي آنتوسیانین زعفران را . یافت

. نه هاي مولکولی موجود نسبت دادمی توان به تغییرات در گو

یافته هاي مشابهی براي آنتوسیانین هاي جدا شده از پوست آلو 

و همکاران  Li .]41[و زغال اخته گزارش شده است  .]11[سیاه

                    متشکل از کربوکسی متیل  نشانگر در تولید فیلم) 2019(

یب زمینی و آنتوسیانین هاي س) S( نشاسته  )/CMC(سلولز 

آنالیز تغییر رنگ،  اذعان نمودند که با توجه به نتایج شیرین بنفش

آمونیاك، رنگ   وpHهنگام قرار گرفتن فیلم در معرض تغییرات 

به  SCA همچنین فیلم. فیلم از قرمز به آبی و سبز تغییر کرد

عنوان برچسب هایی براي نظارت بر تازگی گوشت ماهی 

نتایج نشان داد .  استفاده شد C 20°نگهداري شده در دماي 

که  تغییر نمود از قرمز تا آبی فاسد شد رنگ فیلم وقتیکه ماهی

مطابقت داشت که بالاتر  TVB-Nنتایج به دست آمده با  مقدار

 .]12[) گرم100 میلی گرم در 20(از حد تعیین شده بود 

Kuswandi  نشانگر پایه پلی از یک فیلم) 2012(و همکاران 

  شده با استفاده از بستر پلی استایرن براي تشخیصتولید آنیلین

با  بیان نمودند که ارتباط خوبی بین پاسخ فیلم نشانگر فساد ماهی

الگوهاي رشد میکروبی در نمونه هاي ماهی، به ویژه تغییر 

) و سودوموناس) TVC(تعداد قابل قبول کل (جمعیت میکروبی 

یلم به تدریج از وجود دارد و با افزایش جمعیت میکروبی، رنگ ف

سبز به آبی تغییر کرد و به طور کلی اذعان نمودند که تغییرات 

ماهی ارتباط  TVBNرنگ، از نظر تغییرات کلی رنگ با سطح 

 در تولید فیلم) 2014(و همکاران    Chun  .]42[داردخوبی 

بررسی تازگی ماهی در زمان واقعی توسط چرخش  جهت نشانگر

اغذ فیلتر بیان نمودند که رنگ فیلم رنگ سبز بروموکرزول روي ک

اندیکاتور در پاسخ به افزایش ترکیبات نیتروژنی فرار، که منجر به 

 نمونه ماهی می شود، به تدریج از زرد به سبز تغییر pHافزایش

  .]43[نمود
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Table 4 Changes in the L* of films with pH changes 
Cod (4) Cod (3) Cod (2) Cod (1)  

31.74±0.25iC 28.78±0.64hD 36.52±0.34jB 76.71±0.19aA pH=1 

32.29±0.63iC 31.59±1.00gD 37.10±0.33iB 76.78±0.45aA pH=2 

36.79±0.53gC 31.27±0.26gD 46.09±0.22gB 76.76±0.46aA pH=3 

38.56±0.46fC 33.89±0.32fD 46.76±0.33fB 76.77±0.25aA pH=4 

39.53±0.36eC 35.093±0.13deD 47.31±0.53eB 76.27±0.09abA pH=5 

43.13±0.24cC 37.78±0.35cD 51.28±0.04cB 76.13±0.16abA pH=6 

41.59±0.27dC 35.89±0.51dD 50.65±0.43dB 75.99±0.58bA pH=7 

41.08±0.23dC 37.83±0.29cD 47.50±0.33eB 75.72±0.30bcA pH=8 
40.01±0.12eC 31.55±0.44gD 51.57±0.14cB 75.67±0.39bcA pH=9 
35.69±0.49hC 38.22±0.54cD 36.72±0.15ijB 75.15±0.41cdA pH=10 

41.12±0.72dD 47.98±0.13bC 37.88±0.22hB 75.28±0.38cdA pH=11 

38.81±0.20fC 34.29±0.41efD 45.78±0.16gB 74.64±0.63deA pH=12 

54.33±0.22bC 52.15±0.42aD 60.43±0.29bB 74.06±0.35eA pH=13 

55.56±0.11aC 52.59±0.51aD 61.48±0.28aB 73.99±0.35eA pH=14 

Different lowercase letters indicate a significant difference in the column and different uppercase letters indicate a 
significant difference in the row (p<0.05). 

Cod (1):Polylactic acid film without anthocyanin, Cod (2):Polylactic acid film with anthocyanins extracted from red 
cabbage, Cod (3): Polylactic acid film with anthocyanins extracted from beetroot, Cod (4): Polylactic acid film with 

anthocyanins extracted from red cabbage and beetroot 
  

   *aمولفه رنگی-3-2- 3

                 2نشان داد که در نمونه ) 5جدول (نتایج تحقیق حاضر 

ن ی، بالاتر)فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي آنتوسیانین چغندر لبویی(

 pH=13زان آن در ین میئن تریپا  وpH=1  در *aزان یم

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي  (3  در نمونه.ملاحظه شد

  و pH=6 در *aزان ین میبالاتر) آنتوسیانین چغندر لبویی

 در  نمونه ).≥05/0p( ملاحظه شدpH=14زان آن در ین میئنتریپا

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي آنتوسیانین هاي کلم قرمز و  (4

  بود و2 و1 ي هاpH متعلق به *aزان ین میبالاتر) چغندر لبویی

به طور ). ≥05/0p(  ملاحظه شدpH=13 در *aزان ین میئنتریپا

فیلم پلی  (3در نمونه  *aان نمود که مولفه رنگیی توان بی میکل

، pH=1-6، در )لاکتیک اسید حاوي آنتوسیانین چغندر لبویی

  داشتی روند کاهشpH=14 و سپس تا یشیروند افزا

)05/ 0p≤.( 2  يهادر نمونه)  لاکتیک اسید حاوي فیلم پلی

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي  (4و) آنتوسیانین کلم قرمز

، روند pH=1-13در ) آنتوسیانین هاي کلم قرمز و چغندر لبویی

 ملاحظه یشی روند افزاpH=14 و سپس تا یکاهش

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي  (3 در نمونه ).≥05/0p(شد

 و پس از آن یشیزا، روند افpH=6، تا )آنتوسیانین چغندر لبویی

شاخص رنگی ). ≥05/0p( ملاحظه شدی  روند کاهشpH=14تا 

a*سبز -مطلق قرمز(نمونه ها می باشد  در   نشاندهنده قرمزي 

 نمونه دهنده قرمزي نشان امتیاز مثبت، .]44[)-120-+120مطلق، 

 به مایل نمونه که می دهد نشان آن منفی امتیاز در حالی که است

با ترکیب آنتوسیانین ) 2017(و همکاران  Ma .]45[سبز است

با مخلوطی از Vitis amurensisاز پوسته  استخراج شده هاي

فساد  تولید نمودند تا صمغ تارا و سلولز یک فیلم شاخص جدید

را مورد بررسی قرار دهند که در آن تغییر رنگ قابل  ماهی

و  Zhang .]46[تشخیص از صورتی به سبز مشاهده شد

با بکارگیري آنتوسیانین هاي استخراج شده از ) 2019 (همکاران

هنگامی که  کیتوزان، دریافتند- گل رز در فیلم نشانگر نشاسته

ترکیبات اساسی نیتروژن فرار در گوشت خوك تشکیل می شوند، 

این مطالعه . رنگ بصري فیلم نشانگر از قرمز به زرد تغییر می کند

تنی بر آنتوسیانین انتخاب فیلم هاي نشانگر بصري مب نشان داد که

بسیار خوبی از حسگرهاي گاز جهت بررسیتازگی گوشت خوك 

نشانگر  یک فیلمطی تولید ) 2019(و همکاران  Li .]11[هستند

و ) S(نشاسته )/ CMC(جدید از کربوکسی متیل سلولز 

یان نمودند ب) PSPA (1آنتوسیانین هاي سیب زمینی شیرین بنفش

 وآمونیاك، رنگ pHکه هنگام قرار گرفتن در معرض تغییرات 

در تحقیق حاضر نیز با . فیلمها از قرمز به آبی و سبز تغییر کرد

  .]12[ از قرمزي نمونه هاي فیلم کاسته شده استpHافزایش 

                                                           
1. Purple sweet potato anthocyanins 
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Table 5 Changes in the a* of films with pH changes 
Cod (4) Cod (3) Cod (2) Cod (1)  

43.36±0.31 eB 40.44±0.25 gC 49.85±0.87 aA 0.20±0.11 aD pH=1 

43.81±0.16 eB 48.46±0.58 fA 44.10±0.23 bB 0.15±0.08 aC pH=2 

30.69±0.82 eB 50.77±0.31eA 12.89±0.34 cC 0.15±0.06 bD pH=3 

26.43±0.37 eB 52.42±0.17 dA 3.85±0.38 dC 0.28±0.11 cD pH=4 

27.30±0.46 eB 54.26±0.26 bA 2.91±0.06 eC 0.30±0.17 cD pH=5 

26.54±0.35 deB 55.18±0.39 aA 1.18±0.21 fC 0.47±0.24 cD pH=6 

24.57±0.32 cdB 52.89±0.44 cA -1.44±0.34 gD 0.69±0.28 dC pH=7 

20.72±0.19 cdB 48.83±0.62 eA -4.28±0.16 hD 0.68±0.34 eC pH=8 

14.34±0.64 cB 41.75±0.27gA -9.12±0.54 iD 0.96±0.17 fC pH=9 

4.89±0.18 bB 27.81±0.62 iA -15.07±0.57jD 1.34±0.05 gC pH=10 

1.84±0.67 cB 25.71±0.58 jA -19.11±0.82 lD 1.00±0.29 hC pH=11 

1.68±0.47 bB 24.51±0.29 kA -18.25±0.73 kD 1.44±0.14 hC pH=12 

-12.19±0.77 aC 1.67±0.49  lB -22.67±0.50 mD 1.93±0.08 jA pH=13 

-2.08±0.58 aD -1.34±0.41 mC 0.44±0.21 fB 1.86±0.08 iA pH=14 

Different lower case letters indicate a significant difference in the column and different uppercase letters indicate a 
significant difference in the row (p<0.05). 

Cod (1):Polylactic acid film without anthocyanin, Cod (2):Polylactic acid film with anthocyanins extracted from red 
cabbage, Cod (3): Polylactic acid film with anthocyanins extracted from beetroot, Cod (4): Polylactic acid film with 

anthocyanins extracted from red cabbage and beetroot 

  *bمولفه رنگی-3-3- 3

فیلم پلی ( 2نشان داد که در نمونه ) 6جدول (نتایج تحقیق حاضر 

 در *bزان ین می، بالاتر)لاکتیک اسید حاوي آنتوسیانین کلم قرمز

pH=14زان آن در ین میئن تریپا  وpH=12 ملاحظه شد و در 

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي آنتوسیانین چغندر  (3 يهانمونه

سید حاوي آنتوسیانین هاي کلم فیلم پلی لاکتیک ا (4و) لبویی

   وpH=14  در *bزان ین می، بالاتر)قرمز و چغندر لبویی

 ی میبه طور کل.  ملاحظه شدpH=11زان آن در ین میئنتریپا

فیلم پلی لاکتیک  (2نمونه   *bان نمود که در مولفه رنگییتوان ب

وند ر، pH=1-12، ابتدا در )اسید حاوي آنتوسیانین کلم قرمز

ملاحظه شد  یشی روند افزاpH=14سپس تا  و یکاهش

)05/ 0p≤.(مولفه رنگی b* 3 نمونه)  فیلم پلی لاکتیک اسید

 4، و در نمونه pH=1-11در ) حاوي آنتوسیانین چغندر لبویی

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي آنتوسیانین هاي کلم قرمز و چغندر (

ه  هر دو نمونيبراو مجدد  ی، روند کاهشpH=1-12در ) لبویی

مقادیر امتیاز ). ≥0p /05( نشان دادیشی روند افزاpH=14تا 

 میزان زردي نمونه را نشان میدهد و *bرنگی مثبت شاخص

امتیاز شاخص (مقدار منفی آن میزان مایل بودن به رنگ آبی نمونه 

را نشان ) و میزان منفی آن مایل بودن به رنگ آبی نمونه*bرنگی 

 و  Erna.]11[)-120-+120آبی مطلق،  -مطلق زرد(می دهد 

لم ی فییایمیکوشیزیات فی خصوصیدر بررس) 2022(همکاران 

          ان نمودند که یب نیانی آنتوسيه نشاسته محتوی بر پايمریپل

 نشان pHراتیی نسبت به تغییت بالای نشانگر حساسيلم هایف

 رنگ قرمز pH 2.0-6.0 مذکور در يلمهای که فيدادند به طور

 و در یل به آبی مايبه رنگ خاکستر ،pH 7.0-11.0روشن، در 

pHق یدر تحق .]47[ل به زرد را نشان دادندی، سبز متما11 ي بالا

فیلم پلی  (2، نمونه )1شکل  (يق مشاهدات بصریز طیحاضر ن

، رنگ pH 1-2در ) لاکتیک اسید حاوي آنتوسیانین کلم قرمز

و ، رنگ بنفش کمرنگ،  pH 3-6، دری قرمز روشن و صورتيها

 کمرنگ، یرنگ آب ،pH 10-12، يرنگ خاکستر ،pH 7-9در 

 رنگ زرد نشان pH=14 رنگ سبز کمرنگ و در pH=13در 

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي  (3 يهانمونهن یهمچن .داد

فیلم پلی لاکتیک اسید حاوي  (4و) آنتوسیانین چغندر لبویی

گ ، رنpH 1-9در ، )آنتوسیانین هاي کلم قرمز و چغندر لبویی

، رنگ بنفش pH 10-12ره تا روشن، در ی قرمز نسبتا تيها

و Chun.، رنگ زرد نشان دادندpH 13-14کمرنگ،  و در 

 ی ماهی تازگیبررس جهت شانگر لمنیک فی) 2014(همکاران 

 کاغذ ي توسط چرخش رنگ سبز بروموکرزول رویدر زمان واقع
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د شده یتولبات ازته فرار یه نمودند و بر اساس مقدار ترکیلتر تهیف

 یر رنگ را مورد بررسیی تغی ماکرل ماهيله هاین فساد فیدر ح

کاتور در پاسخ به یلم اندیج نشان داد که رنگ فینتا .قرار دادند

 نمونه pHشی فرار، که منجر به افزایتروژنیبات نیش ترکیافزا

  .]43 [رنمودییج از زرد به سبز تغی شود، به تدری میماه

Shukla  از سنسورهاي نشانگر بر پایه ) 2016(و همکاران

آنتوسیانین استخراج شده از گل رز و کلم قرمز و کاغذ فیلتر به 

. بندي هوشمند استفاده نمودندعنوان حامل بی حرکت جهت بسته

) آنتوسیانین( بر اساس فلاونوئیدهاي طبیعی نشانگرسنسور 

رنگ pH  با افزایش  کهاستخراج شده از کلم قرمز و گل رز بود

  .]49 [ از قرمز به سبز تغییر کردآن

Table 4 Changes in the b* of films with pH changes 
Cod (4) Cod (3) Cod (2) Cod (1)  

13.67±0.25 gA 13.51±0.53 cA 16.23±0.71 cCD 2.35±0.20 ef pH=1 

11.76±0.19 dB 22.37±0.32 dA 5.24±0.46 dCD 2.20±0.11fC pH=2 

9.28±0.34 cB 23.96±0.36 eA -3.23±0.00 eD 2.26±0.05 efC pH=3 

8.11±0.23 dB 22.97±0.81 fA -4.52±0.00 fD 2.32±0.05 efC pH=4 

7.52±0.35 cB 24.00±0.57 fA -5.52±0.27 gD 2.22±0.05 fC pH=5 

6.60±0.31 eB 21.06±0.09 gA -5.55±0.30 gD 2.62±0.09 deC pH=6 

2.28±0.50 fB 16.48±0.58 hA -8.46±0.41 hD 2.96±0.11 cdC pH=7 

-1.57±0.43 hC 9.66±0.59 iA -9.55±0.08 iD 2.80±0.25 dB pH=8 

-1.66±0.22 hD 9.94±0.45 iC -10.42±±0.36 jA 2.94±0.37 cdB pH=9 

-13.42±0.42 jC -1.48±0.30 kB -21.86±0.20 kD 3.29±0.12bcA pH=10 

-14.25±0.85 kC -4.29±0.44 lB -22.66±1.01 kD 3.34±0.34 bA pH=11 

-12.24±0.23 iC 1.86±0.37 jB -24.11±0.57 lD 3.74±0.29 aA pH=12 

33.12±0.67 bB 31.80±0.66 bC 36.67±0.36 bA 3.61±0.13 abD pH=13 

45.19±0.54 aB 33.75±0.22 aC 59.86±0.42 aA 3.64±0.19 abD pH=14 

Different lower case letters indicate a significant difference in the column and different uppercase letters indicate a 
significant difference in the row (p<0.05). 

Cod (1):Polylactic acid film without anthocyanin, Cod (2):Polylactic acid film with anthocyanins extracted from red 
cabbage, Cod (3): Polylactic acid film with anthocyanins extracted from beetroot, Cod (4): Polylactic acid film with 

anthocyanins extracted from red cabbage and beetroot 
 
 

 
Cod (2) 

 
Cod (3) 

 
Cod (4) 

 
Fig 1Visual observations of film color change at different pH. 

Cod (2):Polylactic acid film with anthocyanins extracted from red cabbage, Cod (3): Polylactic acid film with 
anthocyanins extracted from beetroot, Cod (4): Polylactic acid film with anthocyanins extracted from red cabbage 

and beetroot 
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   نتیجه گیري کلی- 4

اختلاف آماري معنی داري در ق حاضر نشان داد که ینتایج تحق

بالاترین ). <05/0p(هاي فیلم ملاحظه نشدضخامت نمونه

 و پائین ترین میزان حلالیت متلعق 1لم یحلالیت متعلق به نمونه ف

نتایج آزمون هاي مکانیکی نشان داد که بالاترین . بود4به نمونه 

  و پائین ترین 4 و3ر شکست متعلق به نمونه هاي افزایش طول د

). ≥0p /05(بود  1 متعلق به نمونه افزایش طول در شکست

پائین ترین مقاومت به کشش و مدول یانگ متعلق به ن یهمچن

هاي فیلم به جز نمونه در تمامی نمونه). ≥0p /05(بود  1 نمونه

ه طور ها بنمونه*Lمولفه رنگی،)pH=14تا (pH، با افزایش 1

هاي pHهمچنین در تمامی ). ≥0p /05(داري افزایش یافت معنی

 3و نمونه  *L مولفه رنگی داراي بالاترین1مورد بررسی، نمونه 

 *aمولفه رنگی).≥0p /05(بود  *Lمولفه رنگیداراي پائین ترین 

 pH=14 و سپس تا یشی، روند افزاpH=1-6، در 3 در نمونه 

-pH=1  در 4 و2 يها نمونهدر). ≥0p /05( داشتیروند کاهش

 ملاحظه یشی روند افزاpH=14 و سپس تا ی، روند کاهش13

 و پس از آن یشی، روند افزاpH=6، تا 3 در نمونه ).≥05/0p(شد

در مولفه ). ≥05/0p( ملاحظه شدی  روند کاهشpH=14تا 

 و سپس یوند کاهشر، pH=1-12، ابتدا در 2 نمونه  *bرنگی

 مولفه ).≥0p /05(لاحظه شد م یشی روند افزاpH=14تا 

-pH=1  در 4، و در نمونه pH=1-11 در 3  نمونه *bرنگی

 روند pH=14 هر دو نمونه تا يبراو مجدد  ی، روند کاهش12

 به دلیل ویژگی هاي 4 نمونه ).≥0p /05( نشان دادیشیافزا

 هاي مختلف pH واضح تر در یفیزیکی مناسب و تغییرات رنگ

 به دلیل ویژگی هاي 4نمونه . عرفی شدعنوان تیمار برتر مبه 

 هاي مختلف pH واضح تر در یفیزیکی مناسب و تغییرات رنگ

ان نمود ی توان بی میعنوان تیمار برتر معرفی شد و به طورکلبه 

 pHرات ییت به تغیه شده به جهت حساسی تهيلم هایکه ف

  . هوشمند بکار گرفته شوندي هايتوانند در بسته بندیم
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In the present study, the properties of film markers of polylactic acid and 
anthocyanins extracted from red cabbage and beetroot were investigated. There 
were four samples of: 1 (polylactic acid without anthocyanins), 2 (polylactic 
acid containing red cabbage anthocyanins), 3 (polylactic acid containing beet 
anthocyanin) and 4 (polylactic acid containing beet anthocyanin and red 
cabbage). The samples were tested for thickness, solubility, mechanical 
properties (tensile strength, elongation at break, Young's modulus) and changes 
in color indices were also analyzed. The results showed that there was no 
statistically significant difference in the thickness of the film samples (p> 0.05). 
The highest solubility belonged to the sample 1 and the lowest solubility 
belonged to sample 4. The results of mechanical tests showed that the highest 
increase in elongation at breakbelonged to samples 3 and 4 and the lowest 
increase in elongation at breakbelonged to sample 1 (p≤0.05). The lowest tensile 
strength and Young's modulus belonged to sample 1 (p≤0.05). In all the film 
samples except sample 1, by increasing pH (up to pH = 14), L * significantly 
increased (p≤0.05). In addition, in all pH ranges, sample 1 had the highest L * 
and sample 3 had the lowest (p≤0.05). a * in sample 3, at pH = 1-6, had an 
increasing trend and then decreased to pH = 14 (p≤0.05). In samples 2 and 4 at 
pH = 1-13, a decreasing trend was observed and then up to pH = 14 an 
increasing trend was observed (p≤0.05). In sample 3, up to pH = 6, an increasing 
trend and then up to pH = 14, a decreasing trend was observed (p≤0.05). In the b 
* of sample 2, first at pH = 1-12, a decreasing trend was observed and then up to 
pH = 14, an increasing trend was observed (p≤0.05). The b * of sample 3 at pH 
= 1-11, and in sample 4 at pH = 1-12, showed a decreasing trend and an 
increasing trend for both samples up to pH = 14 (p≤0.05).Sample 4 was 
introduced as the best treatment due to suitable physical properties and color 
changes at different pH. 
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