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های هوشمند در بسته بندی مواد غذایی به منظور نظارت و  امروزه استفاده از شناساگر

بندی  های بسته های کیفی و تغییر رنگ فیلمتشخیص کیفیت غذا با تجزیه و تحلیل داده

در این تحقیق مقایسه ای، فیلم های    .با توجه به وضعیت غذا، در حال افزایش است 

بسته کاپاکاراگینانهالوکرومیک  و  ژلاتین  هوشمند  درصد بندی  افزودن  مختلف با  های 

درصد( طراحی    24و  12،  6درصد( و عصاره زرشک )  24و  12،  6عباسی )لالهعصاره گل  

 ، مشخص شد که هر دوFTIR سنجی  و طیف  SEM استفاده از تصاویربا    و تهیه شد.

طور کامل در ماتریس پلیمری ژلاتین  به عباسیفیلم تهیه شده با عصاره زرشک و گل لاله

برهمکنش با  کاپاکاراگینان،  قابلو  مولکولی  و  های  هیدروژن  اتصالات  مانند  توجهی 

عباسی  با این حال، فیلم های تهیه شده با عصاره گل لاله.  اندالکترواستاتیک توزیع شده

. های تهیه شده با عصاره زرشک نشان دادندتری نسبت به فیلمسطوح غیرمنظم و خشن

اکسیدانی و دارای فعالیت آنتی عباسیلالههر دو فیلم تهیه شده با عصاره زرشک و گل  

به هستند اچپی حساسیت  مناسبی  آمونیاک  عص  .و  با  شده  تهیه  های  زرشک  فیلم  اره 

های  داشتند. فیلم اچپیاکسیدانی بالاتر و حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات  فعالیت آنتی

به طور موثری   عباسیلالهتهیه شده ژلاتین و کاپاکاراگینان همراه با عصاره زرشک و گل  

گراد را به موازات تجمع گازهای  درجه سانتی  25تازگی گوشت بره ذخیره شده در دمای  

های ما  نشان دادند. یافته  اچپی  های نگهداری و تغییراتآمونیاک در فضای بالای بسته

می ویژگینشان  که  فیلمدهد  عملکردی  و  فیزیکی  ساختاری،  و  هایهای  ژلاتین 

ها  تاثیر نوع و غلظت عصارهاچ بسیار تحت های حساس به پیحاوی عصاره کاپاکاراگینان
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 مقدمه -1

منظور افزایش مدت زمان    حفاظت از محصولات غذایی به 

از خطر عوامل فساد درونی و    هانگهداری و حفظ کامل آن

میکروارگانیسم مانند  شدن  بیرونی  اکسید  همچنین  و  ها 

و  مواد مهم  بسیار  امری  مصرف  تا  تولید  زمان  از  غذایی 

بندی تواند از طرق مختلف مانند بستهباشد که میضروری می

با توجه به تغییر در سبک زندگی   .[ 1]   موادغذایی میسر گردد

آن  ،افراد محصولات تقاضای  از  استفاده  باکیفیت،    ها جهت 

فرآوری و آماده مصرف با ماندگاری طولانی با حداقل  تازه،  

متعاقباً    ،مدت لذا  است.  یافته  متفاوتی افزایش  راهکارهای 

بندی نوین )فعال و هوشمند( مورد توجه  مانند کاربرد بسته

درواقع، این نوع    .[ 3,  2]   است بسیاری از محققان قرار گرفته  

کنندگان ها با عملکرد بهتر در پاسخ به نیاز مصرفبندیبسته

ها توسعه نآی  و افزایش ماندگاری محصولات مورد استفاده

غذایی یافته محصولات  کیفیت  و  ایمنی  در  تغییرات  اند. 

سازی، توزیع، حمل و نقل و  تواند در طول تولید، ذخیرهمی

کنندگان معمولاً با استفاده از تاریخ  مصرف رخ دهد. مصرف 

بندی، تازگی و کیفیت غذاهای  شده روی بستهچاپ  مصرف

میبسته ارزیابی  و  تشخیص  را  شده  .  [5,  4]   کنندبندی 

شاخص کافی جهت ارزیابی    مصرف،حال، تنها تاریخ  اینبا

ها و  تازگی و کیفیت برخی از محصولات غذایی مانند میوه

نمی محسوب  تازه  یک  سبزیجات  عنوان  به  رنگ  شود. 

شاخص طبیعی سنجش کیفیت غذا و نیز به عنوان یکی از  

تغییرات   پایش  و  شناسایی  جهت  کلیدی  عوامل 

شود. در  فیزیکوشیمیایی محصولات غذایی در نظر گرفته می

برچسب  و  سنسورها  از  استفاده  راستا،  رنگی  این  های 

ردیابی،   تشخیص،  جهت  نوآورانه  سیستمی  هوشمند، 

حفاظت و اطمینان برای تولید محصولاتی ایمن و با کیفیت  

می پیدایش  محسوب  به  منجر  نوآوری  این  شود. 

گردیده   2و فعال  1های نسل جدید با عنوان هوشمندبندیبسته

می کیت که  تولید  با  برچسب توان  یا  به  ها  حساس  های 

، گازهای فرار و ...( و الحاق کردن   اچپیغذایی )تغییرات ماده

بسته به  یا  آن  و  سنسور  انواع  تولید  در  بلندی  گام  بندی، 

 
1- Intelligent   

به امروزه  برداشت.  هوشمند  در   شناساگرهای  نگرانی  دلیل 

تجمع   و  دفع  به  مربوط  محیطی  زیست  مسائل  مورد 

های غیرقابل تجزیه و نیز کاهش منابع نفتی، محققان  پلاستیک

ای به استفاده از ترکیبات قابل  کنندگان توجه ویژهو مصرف

پذیر در محیط دارند. به این ترتیب،  تخریب تجزیه و زیست 

پلیمرهای  ای جهت بررسی و استفاده از  های گستردهتلاش

قابل تجزیه بر پایه ترکیبات طبیعی از منابع تجدیدپذیر انجام  

است  دلیل.  [7,  6]   شده  همین  سال  به  توجه  در  اخیر  های 

-دانشمندان به استفاده از پلیمرهای طبیعی برای تولید سیستم

بندی با عملکرد مکانیکی بالا و همچنین خواص  های بسته

شده  معطوف  مناسب  عملکردی  و    . [ 8]   است فیزیکی 

ساکاریدها پلیمرهای اصلی هستند که به طور  ها و پلیپروتئین

  شوند های پایدار استفاده میها و بستهگسترده برای تولید فیلم

 [9 ] . 

آید و دست میپروتئینی است که از آبکافت کلاژن به لاتینژ

فرد آن مانند فعالیت سطحی، قابلیت  به دلیل خواص منحصربه

ترین  از مهمتشکیل ژل، کنترل گرانروی و تشکیل فیلم، یکی  

جمله   از  مختلف  صنایع  در  که  است  طبیعی  پلیمرهای 

  مکانیکی  ویژگی با هاییفیلم غذایی کاربرد دارد. ژلاتینصنایع

 در رطوبت  بو و  اکسیژن برابر  در مناسب حفاظی  و خوب

بودن   دوست آب دلیل به کند امامی ایجاد متوسط و کم نسبی

پلیمر، تهیهفیلم  این  آنهای  از   رطوبت  به نسبت  شده 

دادهاست.   نفوذپذیر نشان  مطالعات  دیگر،  سویی  که از  اند 

های خوراکی تولید شده با ترکیب چند بیوپلیمر دارای  فیلم

فیلم به  بهتری نسبت  از یک جزء  خواص  های ساخته شده 

می درواقع،  پلیمرهای  هستند.  دیگر  از  استفاده  با  توان 

کامپوزیت تخریب زیست  خواص  پذیر،  با  هایی 

مناسب  عملکردی  و  کرد.    فیزیکوشیمیایی، ساختاری  ایجاد 

فیلم و  نشانگر  معمولا  اساس،  و  برهمین  مرکب  های 

های بیولوژیکی  سنتزی، با عملکرد تکنولوژیکی و ویژگینیمه

بهبودیافته، با استفاده از دو یا چند پلیمر طبیعی یا مصنوعی  

. از جمله این ترکیبات مناسب با  [11,  10]   شوندساخته می

2- Active   
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کامپوزیت  چنین  تشکیل  برای  بالا  میپتانسیل  به  هایی  توان 

کرد.  کاراگینان خانوادهکاراگینان  اشاره  از  ها  ای 

از  پلی که  هستند  طبیعی  خطی  سولفاته  ساکاریدهای 

میجلبک استخراج  قرمز  خوراکی  دریایی  شوند.  های 

تجزیهکاراگینان دلیل  به  و پذیریها  شفافیت  زیستی، 

پذیری بالا، کاربرد فراگیر و قابل قبولی در محصولات  انعطاف 

این ترکیب، فیلمی با استحکام    . از طرفی[ 12] غذایی دارند  

کند و فیلم حاصل از آن شفاف، بی بو، بی  مناسب ایجاد می 

به بخار آب  نسبت  مزه و مقاوم است اما نفوذپذیری بالایی  

 . [ 13] دارد 

ترین گونه زینتی گیاه  (، رایجMirabilis jalapaعباسی )لاله 

Mirabilis  که در طیف از جمله  است  های رنگی مختلف 

  Mirabilis jalapaزرد، تا بنفش و نارنجی موجود است.  
از  سال که برای اهداف دارویی و زینتی در بسیاری  هاست 

و  مناطق   مدیترانه  سواحل  اروپا،  در  همچنین  و  گرمسیری 

می کشت  ضدمیکروبی،   [ 14]   شودایران  فعالیت  گیاه  این 

همچنین تجزیه    و   اکسیدانی مناسبی داشتهضدویروسی و آنتی

گونه شیمیایی  تحلیل  آلکالوئیدها،  و  وجود  مختلف،  های 

فنل تریفلاونوئیدها،  استروئیدها،  گلیکوزیدها،  ترپنها،  ها، 

ساپونینتانن لیگنینها،  در  ها،  را  دیگر  ترکیب  و چندین  ها 

اثبات رسانده به   Berberis)زرشک    .[ 15]است    این گیاه 

vulgaris)    گیاهی رایج در ایران و مناطقی مانند شمال آمریکا

و اروپای مرکزی و جنوبی و جنوب آسیا است که از آن به 

غذایی   افزودنی  عنوان  به  آن  میوه  از  و  دارویی  گیاه  عنوان 

ترکیب آلکالوئیدی در ریشه، برگ    22حدود  . شود استفاده می

تتراندرین،  بربرامین،  پروتوبربرین،  ازجمله  زرشک،  میوه  و 

های این گیاه  کندوکورین و پالماتین شناسایی شده است. میوه

های  توجهی ترکیبات فنلی )شامل رنگدانهحاوی مقادیر قابل

ویتامین اولئورسین،  پکتین،  کاروتنوئید(،  و  ،   C آنتوسیانین 

حدی    اکسیدانی زرشک بهفعالیت آنتی رزین و تانن هستند.

این  های سرطانی را کاهش میبقای سلول  است که دهد و 

های موجود  دلیل ترکیبات فنلی و فلاونولخاصیت احتمالاً به

های استخراج شده از  آنتوسیانین .[ 16] در گیاه زرشک است 

و   منحصربهلالهگل  زرشک  منبع  دو  عنوان  عباسی،  به  فرد 

ترکیب رنگی حساس به تغییرات کیفی موادغذایی و همچنین  

اکسیدانی مناسب جهت کاربر در صنایع  دارای خاصیت آنتی

هوشمند به   هایفیلمبه طورکلی از بندی غذایی هستند.  بسته

ی تازگی برای بسیاری از غذاهای  عنوان یک شاخص بالقوه

فاسدشدنی مانند غذاهای دریایی و غذاهای گوشتی استفاده  

شود، زیرا تغییرات رنگی که در اثر فساد موادغذایی در  می

شود روشی قابل اطمینان جهت تشخیص  ها ایجاد میفیلماین  

,  17,  1]  سازی است میزان خرابی مواد غذایی در طول ذخیره

  گل شده از مطالعات کمی بر استفاده از رنگدانه استخراج  .[ 18

همچنین  لاله  است.  پذیرفته  صورت  زرشک  و  عباسی 

عباسی و زرشک  پژوهشی در راستای مقایسه آنتوسیانین لاله

است. بنابراین  غذایی متمرکز نشدهبندی هوشمند مواددر بسته

های عملکردی  یابی ویژگیهدف از این پژوهش تولید و بهینه

کاراگینان حاوی شناساگرهای هوشمند کامپوزیت ژلاتین/کاپا

عباسی و زرشک در  رنگدانه آنتوسیانین لاله اچ پیحساس به 

 باشد. نظارت بر تازگی/فساد گوشت بره تازه می

 مواد و روش  -2

 مواد  -1-2

  کیلودالتون(   400-560)وزن مولکولی    پودرهای کاپاکاراگینان

گرم   200، قدرت ژل   کیلودالتون80)وزن مولکولی    و ژلاتین

از  بلوم،   کمتر  در    12رطوبت  محتوای    100گرم  و  گرم 

از   کمتر  در    2خاکستر  سیگما    گرم(  100گرم  کمپانی  از 

اتانول، گلیسرول، اسیدکلریدریک ) ( و  HClخریداری شد. 

خریداری   آلمان  ( از کمپانی مرک NaOHهیدروکسید )سدیم

تصفیه   سیستم  از  آزمایش  در  استفاده  مورد  آب  شد. 

Millipore  درجه  می دارای  شیمیایی  مواد  همه  باشد. 

کرمانشاه   محلی  بازار  از  نیز  بره  گوشت  و  بوده  آنالتیکال 

 خریداری شد.

آنتوسیانین   -2-2 لالهاستخراج  گلبرگ  از  و ها  عباسی 

 زرشک 

ثانی و  آنتوسیانین از روش پیشنهادی علیزاده برای استخراج

( استفاده2019همکاران  به  (  به  طورشد.  گرم 10خلاصه 
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خشک الکگلبرگ  و  ارلنلاله  گل  شدهشده  در   عباسی 

 شد. اضافه 40:60، حلال آب و الکل با نسبت  لیترمیلی200

مغناطیسی  ساعت 24 مدت به ارلن همزن   دماى با روی 

شد. قرارسانتیگراد  یدرجه25  فویل با ارلن اطراف داده 

شود.   جلوگیرى نور مخرب اثر از شد تا پوشیده آلومینیومى

 و صاف واتمن،  کاغذ کمک به ها نمونه بعد  سپس، در روز

   سانتریفوژ دستگاه کمک به  آوریعجم  پس از زیرین مایع

استفاده   با و جدا بالایى مایع شد. سانتریفیوژ   دقیقه20مدت   به

 .شد آن جدا ) روتاری( حلال  گردان تبخیرکننده دستگاه از

کردن شدن، الکآنتوسیانین زرشک نیز بعد از خشکهمچنین  

با الکل و آب    20:80های زرشک با نسبت  و پودرشدن دانه

در یک ارلن پوشیده شده با فویل آلومینیومی مخلوط و به  

به خوبی مخلوط شد.   روی همزن مغناطیسی ساعت 24 مدت

از   باقی  لالهگل  سپس، مشابه روش استخراج رنگ  عباسی، 

 .[ 15]  مراحل بر رنگدانه زرشک نیز اعمال شد

به    -2-3 آنتوسیانینرنگدانه  اچپی حساسیت    گل   های 

 عباسی و زرشکلاله

محلول ابتدا   اچپی ،NaOHو  HCl هایبا استفاده از محلول

شد  2-13بین   شدهرنگدانه  سپس.  تنظیم  تغلیظ  ی های 

محلوللاله  در  زرشک  و  قلیایی  عباسی  یا  اسیدی  های 

و  غوطه  اچ( پی  13-2) شدهآماده شدند  رنگ  ور  تغییرات 

 . [ 19]  دیجیتال ثبت شدها توسط دوربینعصاره

 آماده سازی فیلم:  -4-2

فیلم تولید    گل   عصاره زرشک و های هوشمند حاویبرای 

تشکیللاله  بسترهای  فیلمعباسی،  روش   دهنده  با  ابتدا 

با کمی    (2020)روی و همکاران   ریزی مطابق با تکنیکقالب 

تهیه فیلم  تغییر  ازشد.  و  2ها  کاراگینان  کاپا  وزنی  درصد 

هرکدام به طور جداگانه با  شد که  درصد وزنی ژلاتین تهیه3

هم  30مقطر حاویآب با  گلیسرول  پلیمر  وزنی  زدن درصد 

آماده    دقیقه30  مدتبه  سانتیگرادیدرجه100شدید در دمای  

نسبت  با  محلول  دو  سپس  یکدیگر    50:50های  شدند.  با 

 
3- Film thickness   
4 -Moisture content  

تا رسیدن به محلولی یکنواخت    ساعت 2  ترکیب و به مدت

آنتوسیانین شد.  به  لاله  گل   های همزده  زرشک  و  عباسی 

غلظت  با  و  جداگانه  درصد 24و    12،  6های  صورت 

دقیقه  10حجمی/حجمی پلیمر با همزدن در دمای اتاق برای  

محلول شدبه  اضافه  محلولندها  حباب  ها.  حذف  ها  برای 

های نهایی و سپس محلول  دقیقه اولتراسونیک شدند3مدت  به

شیشه صفحات  روی  فیلم  قطر  تشکیل  با    متر سانتی8ای 

خشک شدند.    ساعت 72شده و در دمای محیط به مدت  پخش 

خشکفیلم انجام  های  زمان  تا  و  جدا  صفحات  از  شده 

پلاستیکآزمایش داخل  در  پرسها  درب  با  که  های  شده 

داشت در یخجال نگهداری گونه تبادل هوایی با بیرون نهیچ

 .[ 20]  شدند

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه ها  -5-2

 ضخامت -1-5-2

 با استفاده از یک میکرومتر دیجیتال دستی  3ها فیلمضخامت  

(Mitutoyo Co, Tokyo, Japan)  نقطه شش  ی در 

 .ارزیابی شد مترمیلی0/ 001تصادفی، با دقت 

 میزان رطوبت -2-5-2

رطوبت میزان  ارزیابی  نمونه MC(4(  برای  قطعات ،  به  ها 

 شدند و قبل از( برش دادهمترمیلی20×مترمیلی20کوچک )

سپس   ،ندوزن شد  گرادسانتییدرجه25شدن در دمای  خشک

مدت   دمای  ساعت    6به  با  آون   سانتیگرادیدرجه105در 

نهایت درصد کاهش وزن  دندخشک و مجددا وزن ش ، در 

 :نمونه با توجه به وزن اولیه بر اساس فرمول زیر محاسبه شد

% رطوبت  =
هافیلم  وزن  اولیه   − وزن  فیلمها بعد  از  رسیدن  رطوبت  نسبی  𝟗𝟖%

وزن  اولیه  فیلمها
 

 حلالیت درآب  -3-5-2

ها پس  بر اساس کاهش وزن نمونه  5( WSب )حلالیت در آ

آب   در  انحلال  ابتدا از  راستا،  این  در  شد.  ارزیابی  مقطر 

مدت نمونه به  آون  در  دمای   ساعت 24  ها    در 

5 -Water solubility  
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. پس از ندخشک و سپس توزین شد  سانتیگرادیدرجه105

در   ساعت 24  مقطر به مدتآب   لیترمیلی100ها در  آن نمونه 

صافی )واتمن  . این سیستم با کاغذندور شددمای اتاق غوطه

  صاف   ،باقیمانده  و  نمونه حل نشدهآوری  ( برای جمع1شماره  

مانده در کاغذ صافی پس از  ی باقیهاشد. در نهایت، نمونه

دمای در  شدن  طول   سانتیگرادیدرجه105  خشک  در 

ها در . در نهایت حلالیت نمونهندمجدداً وزن شد  ساعت 24

 آب به صورت زیر تعیین شد:

% حلالیت  فیلمها در آب 

=
− وزن خشک  اولیه  فیلمها وزن خشک  نهایی فیلمها

وزن خشک  اولیه  فیلمها
 

 نفوذپذیری بخار آب  -4-5-2

ها با روش استاندارد نمونه   6(WVP)   نفوذپذیری بخار آب

ASTM E96-00  شد ارزیابی  جزئی  تغییرات  .  [ 14]   با 

تهیهنمونه فیلم  نفوذ های  فنجان  یک  بالای  در  دقیقاً  شده 

عنوان یک  به   CaCl2های  از گرانول  گرم  3  ای شاملشیشه

جاذبماده یک    الرطوبه ی  در  سپس  و  شدند  نصب 

ها  مقطر قرار گرفتند. تغییر وزن فنجانکننده شامل آبخشک

شده )دریک روز؛ هر ای از پیش تعیینهای بازهپس از زمان 

ساعت به مدت 24ساعت، و چند روز؛ هر  6ساعت برای  1

با ضرب کردن نرخ انتقال بخاردر ضخامت  روز( ثبت شد.  5

بر اختلاف فشار بین رطوبت نسبی درون  و تقسیم آن    فیلم  

به  سل نسبت  نفوذپذیری  دسیکاتور،  نسبی  رطوبت  و  ها 

 : [ 14]  آیدبخارآب به دست می

نفوذپذیری  به  بخار  آب   =
ضخامت  × نرخ

 (اختلاف رطوبت  نسبی ) فشار
  

 های مکانیکی ویژگی -6-2

-M350)بافت   آنالایزرتوسط  هانمونه  مکانیکی  مقاومت 

10CT, Testometric Co., England)   شد  تعیین .

×   متر میلی  80)  شکل   مستطیلی   قطعات  به  هانمونه

 
6- Water vapor permeability  
7 -Tensile strength 
8 -Elongation at break   

  دستگاه   هایدستگیره  بین  و  شدندداده    برش(  مترمیلی25

  و   مترمیلی50  روی  پایه  گیج   طول.  گرفتند  قرار  آزمایش

 7( TSتنظیم شد. استحکام کششی ) دقیقهبرمترمیلی50سرعت 

مگاپاسکال شکست   برحسب  هنگام  در  طول  ازدیاد  و 

(EAB )8    برحسب درصد به صورت زیر مورد بررسی قرار

 گرفتند: 

استحکام کششی  =
بیشینه نیروی وارده به فیلم

ضخامت × عرض فیلم
 

درصد  افزایش طول  =
تغییر طول  نمونه

طول  اولیه 
× 100 

مدول  یانگ  =
تغییرات  تنش برشی نمونه

تغییرات  کرنش نمونه
 

 9هاشفافیت فیلم -2-7

  سل   یک  در  مستقیماً(  مترمیلی12×    مترمیلی30)  فیلم  نوارهای

  از   استفاده  با   هانمونه(  ٪T)   نور   عبور  و   گرفتند  قرار  آزمایش

 UV   (UNICO 2100, USA)- اسپکتروفتومتر مرئی  یک

. شد  ثبت   اتاق  نانومتر در دمای200-800های  موج  طول  با

  مقادیر  و شد  محاسبه اسکن از قبل ضخامت  نمونه، هر برای

  در (  درصد)  نور  عبور  میزان  بررسی  با  نیز  هانمونه  شفافیت 

  تعیین   زیر  معادله  صورتبه (T600) نانومتر  600موج  طول

 : [ 21] شد 

ها فیلم  اندیس  شفافیت   = −
Log ( میزان عبور نور در 600 نانومتر )

ضخامت  فیلمها 
 

 ها  و مورفولوژی نمونه یمشخصات ساختار -8-2

های فیلم تهیه شده از  برای مشخص شدن ریزساختار نمونه

روبش الکترونی  )میکروسکوپ   )SEM)10   Quantaی 

450,USA)   از طریق مشاهده مورفولوژی سطحی و مقطعی

  گل   عصاره زرشک و های مختلفهای حاوی غلظت نمونه

قبل از اسکن، تیمارها با لایه نازکی    .شد  استفاده عباسیلاله 

9 -Film transparency   
10- Scanning electron microscopy  
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  ثانیه 120به مدت    کیلوولت 10از طلا با ولتاژ شتاب دهنده  

  پوشانده شدند.

گروه درون وضعیت  و  بین  ارتباط  و  خاص  شیمیایی  های 

نمونه مختلف  ترکیبات  بین  اضافهمولکولی  از  پس  کردن ها 

نمونهدرصد به  رنگدانه  مختلف  به  های  نسبت  پلیمر،  های 

 سنج فروسرخ تبدیل فوریهنمونه شاهد، با استفاده از طیف

) FTIR(11فرکانس محدوده  با  cm   400-4000-1 در 

نمونه  اسکن در هر    32و میانگین    cm 4-1 استفاده از وضوح

 .تحلیل شدوتجزیه

نمونه  کریستالی  خصوصیات  آمادهبررسی  توسط  های  شده 

شده در محدوده انجام   12( XRD)  ایکسالگوهای پراش اشعه

اسکن  5°–80° سرعت  پراش  min°4-1 و  سنج  در 

 .  [ 22]  تعیین شد (Rigaku) آزمایشگاهی هوشمند

 اندیکاتور نظارت بر تازگی/فساد گوشت بره   -9-2

روش  مطالعه  این  در   همکاران   و  چی   توسط  شده  بیان  از 

  ابتدا . شد استفاده بره گوشت  تازگی بر نظارت برای( 2020)

  بریده   مترمکعب سانتی1  ابعاد  به  گوسفند  چربی  بدون  گوشت 

  سطح   روی   بر(  مترمیلی10×    متر میلی10)  فیلم  نمونه.  شد

   دمای  در  بره  گوشت   گرم30حاوی  ظرف  داخلی

 دمای   در  انکوباتور  در  هانمونه.  شد  ثابت   سانتیگرادیدرجه25

 فرار   نیتروژن  کل  مقدار.  شد  داده  قرار  سانتیگرادیدرجه25

(N-TVB )13  سه   با ساعت 6هر  گوشت بره  اچپی  مقادیر  و  

   .شد گیریاندازه تکرار

گوشت از روش کلدال استفاده    TVB-N  محتوای  تعیین  برای

 طور   به  منیزیماکسید  گرم2  و  گوشت   نمونه  گرم10شد. ابتدا  

 محلول  سپس.  شد  پخش  مقطرآب  لیترمیلی300در  مساوی

 آن   به  رد  متیل  معرف  و  شد  رقیق  بوریکاسید  لیترمیلی50در

 محلول .  رسید  لیترمیلی150حجم    به  آن   از  پس  و  شد  اضافه

تیتر (HClهیدروکلریکاسید  با   مقدار   نهایت   در.  شد  ( 

TVB-N  محاسبهرابطه  با  نمونه زیر    صورت   به  و  ی 

 
11- Fourier transform infrared spectroscopy   
12- X-ray diffraction 
13 -Total volatile nitrogen-base 

mg/100g   که   شد  گزارش   گوشت  V  حجم  HCl  شده   اضافه  

 : [23] است   آن غلظت  C و

TVB − N(
mg

100g
)

=
حجم  اسیدهیدروکلریک اضافه شده  × غلظت  اسیدهیدروکلریک × 14 × 100

10
 

 ها تعیین عملکرد فیلم  -10-2

 14رفتار هالوکرومیک -2-10-1

حاوی  نمونه  فیلم  عصاره24های  گل  درصد  و  زرشک  ی 

متری بریده شدند و میلی  30های  عباسی به صورت مربعلاله 

  2- 13 (های بافرای از محلولدقیقه در مجموعه  5به مدت  

آن اچ(پی رنگ  تغییرات  و  شدند  بهخیسانده  درپاسخ   ها 

همچنین   توسط دوربین دیجیتال ثبت شد. های مختلفاچپی

غلظت نمونه حاوی  دادن های  قرار  با  عصاره  مختلف  های 

آمونیاک ) آبی  به مدت   برلیتر(مول  0/ 2نمونه بالای محلول 

فنجان شیشه60 در یک  انجام شد.دقیقه  رنگی   ای  تغییرات 

دقیقه 10ها با استفاده از دوربین دیجیتال در فاصله زمانی  فیلم

 . ثبت شد

 15یدانی اکسیآنت یتفعال  -2-10-2

آنتیفعالیت  فیلمهای  از  اکسیدانی  استفاده  با  شده  تهیه  های 

همکاران) و  وانگ  توسط  شده  انجام  مهار  2017روش  با   )

 (DPPH) هیدرازیل  پیکریل-1-فنیل  دی-2،2رادیکال آزاد  

لیتر(  میلی1محلول فیلم رقیق شده ). مورد ارزیابی قرارگرفت 

اتانولمیلی3با   محلول   ;DPPH   (50 mg/L لیتر 

Ruitaibio Company, Beijing, China) .مخلوط شد 

دقیقه در تاریکی  30محلول تهیه شده، در دمای اتاق به مدت  

گیری  نانومتر اندازه517موج  انکوبه شد و جذب آن در طول

به شرح زیر تعیین  DPPH درصد فعالیت مهار شد. در نهایت 

 : [ 24] شد 

14- Halochromic behavior   
15 -Antioxidant Activity   
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 DPPH  درصد  فعالیت  مهار  رادیکالهای  آزاد

=
جذب  نمونه شاهد  − جذب  هریک  از نمونه فیلمها 

جذب  نمونه شاهد 
× 100 

 خواص ضد میکروبی  -11-2

 16آزمون انتشار آگار -2-11-1

فیلمبه  تاثیر  بررسی  برعلیه  منظور  تولیدشده  های 

استافیلوکوکوس  میکروب اشرشیا  (ATCC 25923)های   ،

باسیلوس  (ATCC 25922)کلی    ATCC)سرئوس  و 

انتشار آگار استفاده شد  (11778 کدورت  . از روش آزمون 

مرئی اسپکتروفتومتر  از  استفاده  با  باکتریایی  - سوسپانسیون 

UV   (UNICO 2100, USA) طول موج  در 

باکتری  625 سلول  تعیین    (CFU/mL   810نانومتر)تراکم 

صفحات   شد. روی  شده  استاندارد  باکتریایی  سوسپانسیون 

آگار -مولر و  17هینتون  فیلم تلقیح  قطعات  تولید  سپس  های 

مترمربع بریده و  سانتی3/ 14  خشک شده به مساحت  شده و

های آماده شده  نمونه روی آگار تلقیح شده قرار داده شدند.  

سانتیگراد انکوبه و در  یدرجه37ساعت در دمای  24به مدت  

ها مورد بررسی قرار گرفت  باکتری  18نهایت منطقه مهار رشد

 [25 ] . 

 19پذیری تخریب زیست -2-12

نظر  پذیر بودن فیلمتخریب بررسی زیست  از  تهیه شده  های 

و همکاران در   ریاز کیفی با استفاده از روش ارائه شده توسط

قرار گرفت    2020سال   ارزیابی  ابتدا[ 26] مورد  کمپوست   . 

×    30گیاهی )خاک آزمایش شده( در یک سینی پلاستیکی )

های تهیه شده  فیلمسانتی متر( ریخته شد و سپس    8×    10

مدت    25×    25) به  متر(  حدود   21میلی  عمق  در  روز 

برای شبیه سازی شرایط   متری روی خاک دفن شدند.سانتی2

لوله آب  با  روز  در  بار  دو  تیمارها  دمای  محیطی،  در  کشی 

آن ظاهری  تغییرات  و  شدند  اسپری  از محیط  استفاده  با  ها 

 
16 -Agar diffusion method   
17- Mueller Hinton Agar 

بازه   21و    14،  7،  0ی زمانی مختلف )دوربین دیجیتال در 

 .روز( ثبت شد

 تجزیه و تحلیل آماری  -13-2

  ،  .23.0SPSS INC نسخه) SPSS آماری افزارنرم با هاداده

Chicago،  IL،  USA  )گرفتند  قرار  تحلیل  و   تجزیه  مورد. 

میانگین   عنوان  به  نتایج  تکرار انجام شد و  3ها با  ی آزمونهمه

  از  استفاده با هامیانگین داریمعنی .ارائه شد معیار انحراف ±

  در (  ANOVA)  طرفه  یک  واریانس  تجزیه  با  دانکن  روش

 . شد تعیین p< 05/0 سطح

 نتایج و بحث  -3

 اچپی  حساسیت به -1-3

تغییر در خواص محصولات غذایی از جمله تغییر در کیفیت  

ویژگیآن  موادها،  فساد  و  ایمنی  بصری،  اغلب  های  غذایی 

از این رو، تجزیه و   شود.ها میآن اچپی سطحباعث تغییر در  

تواند به عنوان یک  غذایی میمواد   اچتحلیل تغییرات در پی

های کیفی روش مفید برای ارزیابی تغییرات در این ویژگی

کند   عمل  تغییر[ 27] مهم  اثر  ما  درنتیجه،  رنگ  پی .  بر  اچ 

عصارهمحلول لالههای  گل  و  زرشک  بررسی  ی  را  عباسی 

ی های عصاره محلول  اچکردیم. تغییرات رنگ وابسته به پی

(، در شکل  13-2مختلف ) اچپی عباسی درزرشک و گل لاله

شد  1 عصاره.  گزارش  اساس،  این  پیبر  در  زرشک  اچ ی 

به فرم کاتیون فلاویلیوم( را نشان داد و  رنگ قرمز ) مربوط2

پی  در  تدریج  شد  به  مشاهده  رنگ  تغییر  مختلف  های  اچ 

به  رنگ عصاره به سبزتیره ) مربوط  13اچ  ای که در پیگونهبه

به کرد.  پیدا  تغییر  چالکون(  عصارهفرم  مشابه،  گل  طور  ی 

پیلاله  در  مربوط  2اچ  عباسی   ( صورتی  رنگ  اسید به  به 

بتلامیک و باقی مانده های سیکلودوپا( و به تدریج با بالارفتن  

رنگ  به  13اچ  ای که در پیگونهاچ تغییر رنگ پیدا کرد بهپی

)مربوط بتلازرد  و به  نئوبتاسیانین/نئوبتنین  اسید،  میک 

به درآمد.  سیکلودوپا(  گل  طورگلوکوزید  عصاره  کلی 

18 -Inhibition Zone   
19- Biodegradability   
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از  لاله  غنی  زرشک  با  مقایسه  در  بتاسیانین  از  غنی  عباسی 

پی در  را  بیشتری  رنگ  پایداری  میزان  های  اچآنتوسیانین 

توان نتیجه گرفت که مختلف نشان دادند. به این ترتیب، می

تغییرات در ساختار مولکولی عصاره به  هایی  تغییرات رنگ 

که سرشار از آنتوسیانین و بتاسیانین هستند، مرتبط است و 

سطح به  رابطه  دارد اچپی  این  نیز    .بستگی  دیگر  مطالعات 

عصاره رنگ  عصارهتغییرات  جمله  از  مختلف  گل  های  ی 

لبو  و عصاره  [ 28] محمدی   با    [ 29] ی  بافرهای مختلف  در 

 روندی مشابه را بررسی کرده اند.  

 

Fig 1 Color changes of (a) barberry extract and 

(b) Abbasi tulip flower extract in different buffer 

solutions (2-13 pH) 

 

ژلاتین و   بر یمبتن هایفیلم ی کی ز یف اتیخصوص

- 2-3 کاپاکاراگینان  

  )ضخامت،   یکیزیف  یهایژگ یو  یریگ اندازه  1  جدول

حلالیت در آب(    ومحتوای رطوبتی    نفوذپذیری به بخار آب،

شدهفیلم تهیه  همراه  های  به  کاپاکاراگینان  و  ژلاتین  ی 

 دهد.ینشان معباسی و زرشک را های گل لالهعصاره

Table 1 Physical and mechanical properties of gelatin and capacarrageenan films with different 

concentration of barberry extract and Abbasi tulip flower. 

Characteristics 

Films type 

Blank Abbasi tulip 6% 
Abbasi tulip 

12% 

Abbasi tulip 

24% 
Barberry 6% Barberry 12% Barberry 24% 

Physical properties 

Thickness (μm) 92±2 c 101±1b 107±0a 109±2 a 102±1b 107±0 a 108±2 a 
WVP (×10-11 g. 

m/m2. s. Pa) 
1.91±0.01a 1.28±0.05e 1.35±0.05d 1.38±0.05d 1.45±0.03c 1.46±0.02c 1.59±0.01b 

Water solubility 

(%) 
80.19±0.02b   92.73±0.03a 77.12±0.01c 73.21±0.06d 43.11±0.05g 49.03±0.03f 68.36±0.02e 

 Moisture 

content (%) 
16.03±0.05f 19.23±0.03c 23.12±0.04b 28.16±0.02a 17.91±0.04d 16.04±0.03e 8.67±0.01g 

Visual feature 

Transparency 15.68±0.05a 10.5±0.03 c 10.04±0.04 e 9.46±0.03f 10.33±0.01d 10.66±0 b 8.69±0 g 

Mechanical properties 

TS (MPa)  1.01±0 de 2.89±0 a 2.2±0.03 b 1.76±0.01c 1.84±0.01bc 1.17±0.01d 0.73± 0.55 e 
YM (MPa) 1.70±0.01a 3.85±0.01b 5.11±0.02c 4.71±0 d 2.02±0.01e 5.26±0 f 2.19±0.03 g 

EAB (%) 16.72±0f 55.47±0 a 33.69±0.03c 21.28±0.02e 39.52±0.03b 22.19±0.04 d 16.21±0.01g 

Functiona properties 

DPPH radical 

quenching   )%(  
4.2±0.01g 6.3±0.02f 10.38±0.03e 31.39±0.02d 

87.97±0.03 
c 

89.18±0.04 b 90.2±0.03a 

TS: tensile strength, YM: young modulus, EAB: elongation at break, DPPH: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl. The data are presented as mean 

± standard deviation. Any two means in the same row followed by the same letter are not significantly (P > 0.05) different from Duncan's 

multiple range tests . 

فیلم ضخامت -1-2-3 ضخامت  که  آنجا  تعیین  از  در  اساسی  نقش  ها، 

های نهایی تولید شده  خصوصیات مکانیکی و محافظتی فیلم
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های مبتنی بر ژلاتین دارند، بنابراین ما در ابتدا، ضخامت فیلم

. با توجه به نتایج  [ 13]   گیری کردیمو کاپاکاراگینان را اندازه

ها به  کردن عصارهها با اضافه، ضخامت فیلم1ما در جدول  

های دلیل پر شدن حجم آزاد فیلمشده، بههای فیلم تهیهنمونه

ها، تهیه شده و متعاقباً متراکم شدن آن پس از افزودن عصاره

قابلبه یافت.طور  افزایش  در  توجهی  نیز  مشابهی  روند 

افزایش ضخامت با افزایش غلظت عصاره آنتوسیانین زعفران  

زرشک   دانه[ 30] و  عصاره  گریپ ،  کورکومین  ی  و  فروت 

قرمز    [ 31]  کلم  آنتوسیانین  فیلم  [ 32] و  بستهدر  بندی  های 

   . هوشمند مشاهده شد

 حلالیت در آب  -2- 3-2

حلالیت در آب به یک ویژگی فیزیکی اشاره دارد که نشان  

های تهیه شده تا چه حد به مواد غذایی با رطوبت  دهد فیلممی

آل برای نگهداری بندی ایدههای بستهبالا حساس هستند. فیلم

هایی هستند  محصولات غذایی با رطوبت متوسط یا زیاد، فیلم

با آب قرار گیرند، مقاومت   اگر در تماس مستقیم  که حتی 

دارند آب  در  انحلال  برابر  در  درصد[ 33]  مناسبی  های  . 

خلاصه شده است.   1های تهیه شده در جدول  انحلال نمونه

ی شاهد بدون رنگدانه حلالیت بالایی را  بر این اساس نمونه

پپتید آبدوست  ماهیت  دلیل  به  احتمالا  که  دادند  های  نشان 

. با وجود ماهیت  [ 35,  34] قطبی ژلاتین و کاپاکاراگینان است  

عصاره حلالیت آبدوستی  مقدار  شدهفیلم ها،  تهیه  با   های 

لاله عصاره افزودن گل  و  زرشک  یافت. عباسیی   کاهش 

نمونه در  کاهش  میزان  این  که  با  هرچند  شده  تهیه  های 

لالهعصاره گل  نمونهی  از  کمتر  با  عباسی  شده  تهیه  های 

ها تحت ی زرشک بود. با توجه به اینکه حلالیت فیلمعصاره

گروه تعداد  اتصالات تأثیر  و  موجود  هیدروکسیل  های 

بنابراین،   است،  فیلم  ساختار  در  پلیمرها  بین  هیدروژنی 

ها را عباسی حلالیت فیلمی زرشک و گل لالهافزودن عصاره

کاهش داده است که احتمالاً به دلیل افزایش نیروهای جاذبه  

مولکول جذب  بین  کاهش  و  بیوپلیمر  میهای  باشد.  آب 

مطالعات دیگر مانند تولید فیلم مبتنی بر ژلاتین تقویت شده 

توسط برهمکنش کووالانسی با صمغ گوار اکسید شده حاوی  

عصاره چای سبز که توسط یاوری معروفی و همکاران در  

ای که توسط روی و  و یا مطالعه   [36] انجام شد    2020سال  

در تهیه فیلم نشانگر رنگی مبتنی بر    2020همکاران در سال  

، روند [ 20] ژلاتین/کاراگینان ادغام شده با شیکونین انجام شد  

دست آوردند. با این حال، نتایج ما نشان  حلالیت مشابهی را به

ی  های تولید شده با اضافه کردن عصارهحلالیت نمونه داد که

های  ها، فیلمی نمونهدر بین همه  .عباسی کاهش یافت گل لاله

عباسی به دلیل ماهیت  ی گل لالهدرصد عصاره6تولید شده با  

های ژلاتین  آبدوستی عصاره و همچنین کاهش پایداری فیلم

افزودن عصاره از  کاپاکاراگینان، پس  به  ی گل لالهو  عباسی 

ها، بالاترین درصد حلالیت در آب را نشان داد. با این نمونه

عباسی  ی گل لالهوجود، با افزایش بیشتر درصدهای عصاره

نمونهاضافه به  )  شده  حلالیت 24و    12ها  اندکی  درصد(، 

ها  ، که احتمالاً مربوط به کاهش آبدوستی فیلمیابدکاهش می

می ها  عصاره  افزودن  از  ناشی  پرکنندگی  اثر  دلیل  باشد به 

یافته[ 37]  آنتوسیانین  .  افزودن  از  پس  مشابهی  و    [ 38] های 

 های فیلم گزارش شد.در نمونه [ 39] ی چغندر عصاره

 میزان رطوبت -3-2-3

شبکه پلیمرساختار  بستهای  مواد  در  حاوی  ها  عمدتا  بندی 

های آب و سایر منافذی است که باعث به دام افتادن مولکول

می فیلممواد  رطوبت  میزان  رو،  این  از  بهشود.  در  ها  ویژه 

کاپاکاراگینان فیلم و  ژلاتین  مانند  آبدوست  بیوپلیمری  های 

اندازه از طریق  این ویژگی  گیری چگالی و  مهم است. زیرا 

دهد که جذب و فعالیت  های پلیمری نشان میآبگریزی لایه

ها  توجهی بر ساختار و عملکرد فیلمتواند تأثیر قابلآب می

خلاصه    1. با توجه به نتایج که در جدول  [ 13] داشته باشد  

اضافه با  است،  عصارهشده  فیلمشدن  زرشک،  تهیه ی  های 

با   میزان  24شده  در  توجهی  قابل  کاهش  زرشک  درصد 

از حدود   به حدود  16/ 03رطوبت  درصد نشان  8/ 67درصد 

های آب و درنتیجه کاهش  دادند. کاهش برهمکنش با مولکول

اتصالات هیدروژنی  ایجاد  دلیل  به  جذب آب ممکن است 

. با این [ 39]  ها باشدبین عوامل آبدوست فیلم و آنتوسیانین

ی زرشک هیچ درصد عصاره12و    6های حاوی  حال، فیلم

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

12
 ]

 

                             9 / 26

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-78268-en.html


 ... .اچ تهیه شدهطراحی شناساگر هوشمند حساس به پی                    محمد هادی مرادیان و همکاران                           

 

194 

 

نشان ندادند، که به دلیل  میزان رطوبت  توجهی درتغییر قابل

از سوی دیگر، نتایج ما   کمتر بود. ی زرشک عصاره محتوای

ی  های تهیه شده با عصارهمحتوای رطوبت فیلم نشان داد که

با اضافهگل لاله شدن عصاره،   عباسی به طور قابل توجهی 

می جدولافزایش  در  که  همانطور  شده،    1یابد.  گزارش 

حاوی  نمونه کاپاکاراگینان  و  ژلاتین  فیلم  درصد  24های 

لالهعصاره گل  به  ی  رطوبت،  میزان  حداکثر  دارای  عباسی 

ی گل  عصاره درصد است. احتمالا به دلیل ادغام28/ 16میزان  

های  با محلول فیلم پلیمری، انسجام و برهمکنش عباسیلاله 

و کاپاکاراگینان، ی پلیمری فیلم ژلاتین  بین مولکولی در شبکه

فنلی ساختار بتاسیانین کاهش پیدا به دلیل وجود ترکیبات پلی

در نتیجه، ظرفیت نگهداری رطوبت در داخل شبکه  کند.می

فیلم مشابه تحقیقات قبلی انجام شده توسط بهاتیا و همکاران  

(2024  ) [40 ]( همکاران  و  پورجواهر  افزایش  2017و   )

 . [ 41] یابد می

 نفوذپذیری بخار آب  -4-2-3

بسته در  آب  بخار  و  بندینفوذپذیری  ضدمیکروبی  های 

هوشمند تهیه شده از پلیمرهای زیستی، ویژگی بسیار مهمی  

دهنده اثربخشی فیلم  رود. زیرا این پارامتر نشانبه شمار می

آبدوست   فرار  ترکیبات  سایر  یا  آب  عبور  از  در جلوگیری 

های تولیدی باید نفوذپذیری پایینی داشته باشند تا  است. فیلم

انداختن  به تأخیر  به  با  را  ترکیبات غذایی  دوام  موثری  طور 

دهند.  افزایش  میکروبیولوژیکی  و  فیزیکوشیمیایی  فساد 

های  گزارش شد، در بین تمام نمونه 1همانطورکه در جدول 

ژلاتین و کاپاکاراگینان خالص بالاترین میزان    تولید شده، فیلم

نفوذپذیری بخار آب را، به دلیل وجود عوامل هیدروکسیل  

که با نتایج هی و همکاران   دآبدوست در اجزای فیلم نشان دا

داشت   مطابقت  عصاره[ 35] نیز  افزودن  از  پس  به  .  ها 

های فیلم، میزان نفوذپذیری به بخارآب کاهش یافت.  نمونه

ها  ها پس از ادغام عصارهکاهش نفوذپذیری بخارآب در نمونه

جنبهمی ضخامت،  افزایش  با  مختلف  تواند  های 

یا   کریستالی  درجه  مثال،  عنوان  )به  داخلی  ریزساختارهای 

مناطق آمورف( و تشکیل پیوندهای هیدروژنی ایجاد شده بین  

های عاملی آنتوسیانین یا بتاسیانین مرتبط  اجزای فیلم با گروه

های  ی زرشک به نمونهدرصد از عصاره6. افزودن  [ 42] باشد  

به را  آب  بخار  به  نفوذپذیری  میزان  شده  تهیه  طور فیلم 

قابلتوجهی کاهش داد که به دلیل تشکیل فیلم یکنواخت و  

ی زرشک  درصد از عصاره24و    12فشرده بود. پس از افزودن  

نمونه بهبه  فیلم  آب های  بخار  به  نفوذپذیری  میزان  تدریج 

شود. با  افزایش یافت که احتمالا به کاهش همگنی مربوط می

به   عصاره  افزودن  از  پس  کاهش  میزان  این  حال،  این 

نمونهمحلول در  فیلم  عصارههای  با  شده  تهیه  گل  های  ی 

نفوذپذیری  لاله  که  داد  نشان  نتایج  شد.  مشاهده  نیز  عباسی 

عباسی  ی گل لالههای تهیه شده با عصارهبخار آب در نمونه

نمونه از  عصارهکمتر  با  شده  تهیه  که  های  بود  زرشک  ی 

های تهیه شده  تر نمونهتوان آن را به ساختار داخلی متراکممی

عباسی نسبت داد، که ناشی از اتصالات  ی گل لالهبا عصاره

هیدروژنی قوی ایجاد شده بین بتاسیانین و محلول فیلم است  

قابل طور  به  آبکه  می توجهی  کاهش  را  فیلم  دهد. دوستی 

فیلم در  و عصاره    [ 43] لبو    های حاوی عصارهنتایج مشابه 

 مشاهده شد. [ 30] زعفران و زرشک غنی از آنتوسیانین 

 های مکانیکی ویژگی -5-2-3

ویژگی از  بستهیکی  تحمل های  توانایی  غذایی  مواد  بندی 

فشارهای وارده در حین حمل و نقل و نگهداری آن است به  

نکنند.گونه تغییر  ممکن  حد  تا  که  شده  انجام تحقیقات   ای 

های تهیه شده  های مکانیکی فیلمنشان داده است که ویژگی

آن  به ساختار اجزای آن  ها بستگی داردو برهمکنش میان 

جدول  [ 30]  در  هنگام   1.  طول  ازدیاد  کششی،  استحکام 

فیلم یانگ  مدول  و  شده  شکست  گزارش  شده  تولید  های 

های ژلاتین و کاپاکاراگینان خالص  است. بر این اساس فیلم

درصد( و    16/ 72پذیری نسبتا پایین )تهیه شده میزان انعطاف

استحکام )  نیز  پایینی  یانگ  مدول  و  و  1/ 01کششی 

انعطاف1/ 70 میزان  درواقع،  داشتند.  و مگاپاسکال(  پذیری 

های تهیه شده در یک  ازدیاد طول هنگام شکست در نمونه

راستا بوده است. به طورکلی اگرچه مقدار استحکام کششی  

و مدول یانگ نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته، اما با اضافه  
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ها روند کاهشی  های بالای عصاره به محلول فیلمشدن درصد

مشاهده شده است. با توجه به اینکه مقدار استحکام کششی 

است،   یافته  افزایش  شاهد  نمونه  به  نسبت  یانگ  مدول  و 

فیلم مکانیکی  خواص  افزودن  بنابراین  با  تولیدی  های 

لالهعصاره گل  و  زرشک  در های  که  یافته  بهبود  عباسی 

عباسی مشهودتر بود.  ی گل لالههای تهیه شده با عصارهنمونه

های  کششی و مدول یانگ در فیلماین بهبود ویژگی استحکام

می  تولید را  بهتر  شده  نسبتاً  داخلی  ریزساختارهای  با  توان 

با عصارهفیلم تهیه شده  عباسی و  ی زرشک و گل لالههای 

ها  یا بتاسیانینها  اتصالات هیدروژنی قدرتمند بین آنتوسیانین

ی پلیمری ژلاتین و کاپاکاراگینان نسبت داد. علت   و شبکه

این افزایش و سپس کاهش استحکام کششی و مدول یانگ  

های مختلف عصاره این است  های تهیه شده با غلظت درنمونه

کششی زیاد شده  که ابتدا چون مقدار عصاره کم بوده استحکام

ها به هم اتصال محکمی داشتند اما پس از اضافه و زنجیره

گل و  زرشک  عصاره  بالای  درصدهای  عباسی،  لاله  شدن 

شود  های پلیمر قرار گرفته و باعث میها بین زنجیرهعصاره

های پلیمری روی هم بلغزند. بنابراین، اگرچه میزان  زنجیره

مدولاستحکام و  فیلمکششی  در  با  یانگ  شده  تولید  های 

به یافتهعصاره  کاهش  آن  تدریج  میزان  چون  اما  ها است، 

کلی  طوری شاهد افزایش یافته، بنابراین ما بهنسبت به نمونه

فیلم را در  مکانیکی  بهبود خواص  با عصاره  تولیدشده  های 

ی گل  کنیم. نتایج مشابهی هنگام افزودن عصارهمشاهده می

اگزالیس به محلول فیلم تهیه شده با کاپاکاراگینان و نشاسته  

ی زرشک و  . با افزودن عصاره[ 44] زمینی مشاهده شد  سیب 

لاله خالص،  گل  کاپاکاراگینان  و  ژلاتین  محلول  به  عباسی 

فیلمانعطاف  که پذیری  است  این  آن  دلیل  یافت.  افزایش  ها 

بتاسیانینآنتوسیانین یا  میها  عمل  ها  سیالی  عنوان  به  توانند 

نتایج  های پلیمری را افزایش می دهد. کنند که تحرک مولکول

های  پذیری هنگامی که عصارهانعطاف مشابهی نیز از افزایش 

اضافه   فیلم  ماتریس  در  بتاسیانین  یا  آنتوسیانین  از  غنی 

  .[ 45, 30, 28] شوند، ثبت شده است  می

 شفافیت  -3-3

ویژگیبندیبسته دارای  باید  غذایی  مواد  نوری  های  های 

باشند بهگونهبه. مطلوبی  که  در ای  را  موادغذایی  موثر  طور 

کرده  و در عین  برابر اثرات مضر اشعه ماوراء بنفش حفظ  

کنندگان بتوانند  حال شفافیت مناسبی داشته باشند تا مصرف

های تهیه  شفافیت فیلم .[ 46] بندی شده را ببینندغذاهای بسته

گزارش شده است. نتایج نشان داد که فیلم    1شده در جدول  

خالص نسبتاً شفاف است  ی ژلاتین و کاپاکاراگینان تهیه شده

( را  شفافیت  میزان  بالاترین  نمونه15/ 68که  میان  در  های ( 

و   ژلاتین  فیلم  در  موجود  ترکیبات  دلیل  به  که  داشت  فیلم 

کروموفور پایینی داشت که منجر   کاپاکاراگینان خالص بود که

آمیزی آن به توانایی محدود در جذب نور و کمک به رنگ

بتاسیانین شد. که  این  به  توجه  با  حال،  این  حاوی  با  ها 

پیوندهای مانند  کربن -کربن کروموفورهایی  اکسیژن -کربن، 

ها حاوی تعداد هستند و همچنین آنتوسیانین نیتروژن-کربن و

کروموفو  پیوندهایزیادی  مانند  - کربن و کربن-کربن ر 

شفافیت  کسیژنا شدهفیلم هستند،  تهیه  طور به های 

افزودن عصارهقابل عباسی  های زرشک و گل لالهتوجهی با 

فیلم محلول  یافت   به  نمونه .[ 42] کاهش  تمام  بین  ها،  در 

با  فیلم شده  تهیه  عصاره24های  کمترین  درصد  زرشک  ی 

( تراکم  8/ 7شفافیت  دلیل  به  احتمالا  که  داد،  نشان  را   )

های مختلف مانند سیانیدین، پئونیدین و دلفینیدین  آنتوسیانین

 کربن-کربن و متعاقباً تعداد زیادی پیوند ی زرشکعصاره در

. از آنجایی که عبور نور مضر از [ 47] باشد   اکسیژن-کربن و

آنبندیبسته شفایت  با  نزدیکی  ارتباط  موادغذایی  ها  های 

های تهیه  های ما نشان داد که فیلمو از آنجایی که یافته دارند

کنندگی عبور  ی زرشک دارای قابلیت ممانعت شده با عصاره

عباسی  ی گل لالههای تهیه شده با عصارهنور نسبت به نمونه

ها  ی آناست، بنابراین، اگرچه ممکن است به دلیل رنگ تیره

شناختی چندان جذاب نباشد، اما هنگام انتخاب  از نظر زیبایی

همانطورکه انتظار  بندی همچنان در اولویت هستند.مواد بسته

اضافهمی هنگام  شفافیت  کاهش  مشابه  روند  کردن  رفت، 

شاهده شد  ها نیز می گلبرگ زعفران یا زرشک در فیلمعصاره

 [48 ] . 

 ها و مورفولوژی نمونه یمشخصات ساختار -4-3
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 مورفولوژی و ترکیب سطح -1-4-3

ژلاتین  های مبتنی برمنظور ارزیابی مورفولوژی سطح فیلمبه

استفاده شد.     SEMبرداری  و کاپاکاراگینان از روش عکس

که در شکل   فیلممشاهده می  2همانطور  تهیه    کنید  خالص 

و   صاف  سطحی  دارای  کاپاکاراگینان  و  ژلاتین  با  شده 

درصد پس از اضافه شدن   6زرشک    یکنواخت بود. عصاره

، به صورت یکنواخت توزیع و منافذ بسیار  به محلول فیلم

درصد    24و    12های  کمی را نشان داد. پس افزودن غلظت 

تدریج  ها بههای تهیه شده، سطوح فیلمزرشک به فیلم  عصاره

توان  هایی از ذرات را می ای که خوشهگونهتر شدند، به خشن

غلظت  که دلیل آن   به وضوح بر روی سطح فیلم مشاهده کرد

تر اجزای فیلم  بالای عصاره زرشک و اختلاط غیر یکنواخت 

می تراکم  به  منجر  که  همکاران  .  [ 49] شود  است  و  سانی 

فیلم2022) که  کردند  گزارش  و  (  ژلاتین  با  شده  تهیه  های 

با   همراه  آنتوسیانین  2TiOکاپاکاراگینان  افزودن  از  پس   ،

 .  [ 30] تری را نشان دادند سطوح یکنواخت و صاف

طور قابل  درصد به 6عباسی تهیه شده با عصاره گل لاله فیلم

یکنواخت پیش اما  بینی  داد،  نشان  را  کمی  بسیار  منافذ  و  تر 

فیلم غلظت  سطح  که  زمانی  کاپاکاراگینان  و  ژلاتین  های 

درصد افزایش یافت، زبرتر    24و    12عباسی به  عصاره گل لاله

کنید، تجمع عصاره میمشاهده    2شد. همانطور که در شکل  

لاله درغلظت گل  و عباسی  ژلاتین  فیلم  در  بالا  های 

فیلم با  مقایسه  در  عصاره  کاپاکاراگینان،  با  شده  تهیه  های 

تری را نشان دادند که احتمالا به زرشک سطوح زبر و خشن

غیر اختلاط  لالهیکنواخت دلیل  گل  عصاره  در تر  عباسی 

شایان ذکر است    مقایسه با عصاره زرشک است. علاوه بر این،

درصد هردو عصاره    24های  که تشکیل ترک ها در غلظت 

بسیار آشکار و به راحتی قابل مشاهده بود. در مطالعه مشابهی  

انجام شد. به دلیل   2022که توسط سینگ و همکاران در سال  

تجمع مواد عصاره در ماتریس فیلم، فیلم مبتنی بر نشاسته با  

درصد عصاره چغندر مخلوط شده، سطحی نامنظم   40و  30

ها را نشان  و همچنین برخی ترک   و خشن با منافذ کوچک

. ژانگ و همکاران نیز تأیید گزارش کردند که  [ 43] دهد  می

چایاضافه آنتوسیانین  و  کردن  کیتوزان  فیلم  به  ترش 

الکل همراه با نشاسته ناسازگار بوده و تراکم تشکیل  وینیلپلی

نتایج ما نشان داد که نوع و غلظت [ 50] دهد  می بنابراین،   .

آمادهعصاره شرایط  همراه  به  تأثیرات  ها  فیلم  سازی 

 ها دارد.انکارناپذیری بر مورفولوژی فیلم

 

Fig 2 The impact of incorporating barberry extract and Abbasi tulip flower at varying concentrations on 

gelatin and capacarrageenan films. 
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 (XRD)ایکسپراش اشعه -2-4-3

های تهیه شده که شامل حالت کریستالی  حالت فیزیکی فیلم

ویژگی بر  است  ساختار  در  آمورف  نوری،  درمقابل  های 

  . از این [ 51]   ها تأثیر می گذاردکنندگی آنمکانیکی و ممانعت 

های تهیه شده برای ارائه  فیلم XRDتحلیل ورو، ما به تجزیه 

فیلمبینش فیزیکی  وضعیت  مورد  در  مختلف  هایی  های 

کنید، مشاهده می  الف و ب  3  همانطور که در شکل  پرداختیم.

کاپاکاراگینان دارای یک پیک  XRD نمودار   فیلم ژلاتین و 

درجه 20تتای  2پهن در    و یک پیک  28/ 4تتای  2کوچک در  

های  ی میزان بالای ساختار آمورف فیلمبود که نشان دهنده

می شده  پهنتهیه  باند  میزان  هرچه  درواقع  باشد، باشد.  تر 

دهنده مینشان  بیوپلیمرها  آمورف  ساختار  .  [ 30]   باشدی 

به پتاسیم   28/ 4کنید، پیک  مشاهده می  3همانطور که در شکل  

موجود   کاپاکاراگینان  در  که  است  شده  داده  نسبت  کلرید 

ی شاهد ژلاتین و کاپاکاراگینان دارای پهنای باند است. نمونه

  های تهیه شده با عصاره زرشک و گل کمتری نسبت به نمونه

دهندهلاله  نشان  که  است  کریستالی  عباسی  ساختار  ی 

باشد. با اضافه کردن درصدهای مختلف  های شاهد مینمونه

بیوپلیمر آمورف باند بیشتر شده و ساختار  پهنای  تر  عصاره 

عباسی پهنای باند شود. با افزایش غلظت عصاره گل لالهمی

به شده  به  گونهبیشتر  مربوط  باند  پهنای  بیشترین  که  ای 

حاوی  نمونه عصاره  12ی  لالدرصد  گل  است.  هی  عباسی 

ی زرشک نیز بیشترین پهنای  های تهیه شده با عصارهدرنمونه

درصد عصاره زرشک    6ی تهیه شده با  باند مربوط به نمونه

دهد افزودن عصاره باعث افزایش ناخالصی است که نشان می

به  نمونه کریستالی  حالت  از  را  ساختار  و  شده  شاهد  های 

می تغییر  درصدهای  آمورف  افزودن  با  اما   24و    12دهد. 

ی زرشک به ساختار پلیمر، مجددا پهنای باند به سمت  عصاره

می پیدا  میل  کریستالی  میزان شکل  که  آنجایی  از  کند. 

غلظت آنتوسیانین در  بارمثبت  با  درصد   24و    12های  های 

های با  عصاره زرشک بالا است و از آنجایی که آنتوسیانین

یون با  جایگزینی  به  تمایل  در   بارمثبت  پتاسیم 

کلرید موجود در کاپاکاراگینان دارند، ساختارکریستالی پتاسیم

می افزودن  بنابراین  از  پس  پیک  پهنای  کاهش  این  توان 

جایی و تشکیل  های بالای عصاره را به واکنش جابهغلظت 

مجدد کریستال آنتوسیانین با بارمثبت و یون کلرید نسبت داد.  

روند مشابهی هنگام افزودن آنتوسیانین پوست انگور به فیلم  

 مشاهده شد. [ 23] مبتنی بر کاپاکاراگینان  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

12
 ]

 

                            13 / 26

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-78268-en.html


 

 ... .تهیه شدهاچ  طراحی شناساگر هوشمند حساس به پی                    محمد هادی مرادیان و همکاران                           

 

198 

 

Fig 3 X-ray diffraction of gelatin and capacarrageenan films with different concentrations of Abbasi tulip 

flower extract (a) and barberry (b) 

 FTIRسنجی طیف  -3-4-3

یا    FTIRسنجی  طیف در مورد وجود  اطلاعاتی  ارائه  برای 

گروه وجود  ساختار  عدم  همچنین  و  خاص،  عاملی  های 

شیمیایی مواد پلیمر و در نهایت تغییرات شیمیایی ایجاد شده  

فیلم فیزیکی  در  یا  شیمیایی  تغییرات  اثر  در  شده  تهیه  های 

می گروهاستفاده  شده  شود.  شناخته  اصلی  عاملی  های 

پلیمر گروهدرساختار  از  عبارتند  هیدروکسیل  ها  های 

گروه)آنتوسیانین و  کاپاکاراگینان(  و  ژلاتین  آمین ها،  های 

های عملکردی ممکن است  )ژلاتین(. ارتعاشات در این گروه

. همانطور  [ 52] ها با مواد دیگر تغییر کند  دلیل برهمکنش آن به

الف و ب مشخص شده است، پهنای باند در   4که در شکل  

میسانتی  3200حدود   را  به  متر  مربوط  کشش  به  توان 

آمید-اکسیژن و هیدروژن-هیدروژن همراه   Aنیتروژن گروه 

نیتروژن  -. کشش گروه هیدروژن[ 13] با هیدروژن نسبت داد  

گل  سانتی  3200درحدود   عصاره  کردن  اضافه  از  پس  متر 

افزایش  لاله  کاپاکاراگینان  و  ژلاتین  فیلم  محلول  به  عباسی 
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می نشان  که  گروهیافت  هیدروژندهد  در  -های  نیتروژن 

های ژلاتین ممکن است ازطریق پیوند هیدروژنی با مولکول

. اما با  [ 54,  53] عباسی برهمکنش داشته باشد  عصاره گل لاله

فیلم محلول  به  زرشک  عصاره  کردن  پیک  اضافه  شدت  ها 

به احتمالا  که  شده  زرشک  کمتر  عصاره  شدن  ترکیب  دلیل 

های موجود در پلیمر است.  درمحلول فیلم و بازشدن پیوند

( آروماتیک  کشش حلقه  با  مرتبط  های  ؛  1585-1600پیک 

آنتوسیانین های موجود  سانتی  1500-1400 به حضور  متر( 

گل  درعصاره و  فیلملاله  زرشک  در  شده عباسی  تهیه  های 

ها مشاهده شده در تمام نمونه   1مرتبط است. نوار آمید نوع  

کربنسانتی  1629در   کشش  به  گروه-متر  های  اکسیژن 

در   2نوع   . باند آمید[ 55] کربوکسیل در ژلاتین مرتبط است  

هیدروژنسانتی  1540 خمش  به  ارتعاشات  -متر  و  نیتروژن 

های آمینه در ژلاتین مرتبط است.  کربن گروه-کششی نیتروژن

متر مربوط به پیوند سانتی  1030های مشخص شده در  پیک

اکسیژن موجود در ژلاتین بوده. همانطور که در شکل  -کربن

کنید، درنمونه تهیه شده با عصاره زرشک  الف مشاهده می  4

شود که  متر مشاهده میسانتی  1113درصد یک پیک در  24

کربن موجود در  -اکسیژن -کربن نشان دهنده ارتعاش کششی

فنلی است که در عصاره زرشک یافت می  مواد شیمیایی پلی

متر به ارتعاشات پیوند موجود  سانتی  1000های زیر  پیک شود

.  [ 56] اسی مرتبط هستند  عبهای زرشک و گل لالهدرعصاره

های  های عاملی موجود درفیلممطالعه مشابهی برروی گروه

زاده و همکاران در  توسط علی  FTIRسنجی  پوششی با طیف

های ژلاتین و کاپاکاراگینان همراه با  برروی فیلم  2020سال  

و همچنین توسط یاوری    [ 30] و آنتوسیانین  TiO2 نانوذرات

ی فیلم ژلاتین  برای تهیه  2021معروفی و همکاران در سال  

همراه با ترکیب نانوذرات کاپاکاراگینان و زئین اصلاح شده 

 انجام شد. [ 57] 

 

Fig 4 FTIR spectroscopy of gelatin and capacarrageenan films with barberry extract (a) and Abbasi tulip 

flower (b) 

 

٪

))
 

٪

)) 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

12
 ]

 

                            15 / 26

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-78268-en.html


 

 ... .تهیه شدهاچ  طراحی شناساگر هوشمند حساس به پی                    محمد هادی مرادیان و همکاران                           

 

200 

 

 های تازگی گوشت بره تعیین شاخص  -5-3

گوشت به عنوان یک محصول غنی از پروتئین، در اثر فساد 

تغییرات   و  پروتئین  و  لیپید  اکسیداسیون  باکتریایی، 

می فاسد  یخچالی  و  محیطی  شرایط  در  شود.  بیوشیمیایی، 

پروتئین که  هنگامی  خام  درواقع،  گوشت  در  موجود  های 

شوند، ترکیبات نیتروژن فرار اولیه مانند آمونیاک و  تجزیه می

زمان، آمونیاک فرار  با گذشت  . [ 27] کنند  ها را تولید میآمین

 و آمین های بیوژنیک در فضای سر بسته تجمع یافته و سطح

توان با استفاده  این تجمع را می دهند. کهرا افزایش می اچپی

همانطور که در   تشخیص داد. اچهای حساس به پیاز فیلم

نمونه  5شکل   است،  شده  داده  مدت نشان  به  گوشت  های 

دمای  72 در  و یدرجه25ساعت  شدند  نگهداری  سانتیگراد 

آن تازگی  پایش  فیلمبرای  از  و  ها  ژلاتین  شده  تهیه  های 

عباسی با  های زرشک و گل لالهکاپاکاراگینان همراه با عصاره

شرایط  غلظت  مشابه  شرایط  این  شد.  استفاده  مختلف  های 

بسته نقل  نگهداری گوشت هنگام  باشد میبندی و حمل و 

اولیه  .[ 58]  مقادیر  مطالعه،  این   اچپی و TVB-N در 

گرم 100گرم در  میلی  5/ 4و  6/ 8های گوشت به ترتیب  نمونه

پی مقادیر  شد.  و  گزارش  گوشت  نمونه  TVB-Nاچ  های 

گرم   100گرم در  میلی  25و    7ترتیب بیشتر از  فاسد شده به

می ترتیب، شود.بیان  همین  های  نمونهTVB-N و اچپی به 

از   پس  ترتیب   48گوشت  به  نگهداری    29و  7/ 23ساعت 

گرم گزارش شد که از حد استاندارد فساد    100گرم در  میلی

ی  های تهیه شده با عصاره فیلمدر این لحظه، رنگ   فراتر رفت.

عباسی  های تهیه شده با عصاره گل لالهای و فیلمزرشک قهوه

  6/ 3اچ از  پی به سبز تغییر رنگ پیدا کرد. فساد منجر به تغییر

شود که با آزاد شدن بخار آمونیاک مرتبط است. این  می  8به  

لایه  درون  آب  در  میبخار  حل  تولید ها  به  منجر  و  شود 

دریون و  هیدروکسیل  پیهای  افزایش  که  می اچنتیجه  شود 

ها توسط گاز  ها و بتاسیانینمنجر به شروع تجزیه آنتوسیانین

می فرار  فیلم[ 59] شود  بازی  نتیجه  در  با  .  تولیدی  های 

لالهعصاره گل  و  زرشک  و  های  عملکردی  ویژگی  عباسی 

ساعت نگهداری گوشت از   48تغییر رنگ مناسبی در طول  

دادند. از   خود نشان  با  ساعت، فیلم  72پس  تهیه شده  های 

ی  های تهیه شده با عصارهرنگ و فیلمعصاره زرشک به بی

لاله کرد. گل  پیدا  رنگ  تغییر  تیره  سبز  رنگ  به  عباسی 

های  های حاوی عصارهتحقیقات قبلی نیز نشان داد که فیلم

آنتوسیانین از  بتاسیانینغنی  و  گلبرگ  ها  عصاره  مانند  ها، 

، عصاره پیتای  [ 53] زمینی شیرین ، عصاره سیب [ 13] زعفران 

های در تعیین تازگی نمونه  [ 60] و عصاره چغندر  [ 59] قرمز 

 .غذایی غنی از پروتئین مؤثر بودند

 

Fig 5 TVB-N, pH and color changes during storage of lamb meat at 25°C for 72 hours 
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 هاتعیین عملکرد فیلم -6-3

 رفتار هالوکرومیک  -1-6-3 

نشان داده شده است، فیلم تهیه شده    6همانطور که در شکل  

عصاره عصاره24زرشک  ی  با  و  لالهدرصد  گل  عباسی  ی 

های مختلف داشتند، اچدرصد واکنش رنگی مناسبی درپی24

های غنی از آنتوسیانین و  که این نتایج مطابق با نتایج عصاره

بافرهای مختلف    ور شدن در محلولبتاسیانین پس از غوطه

ی زرشک  فیلم تهیه شده با عصاره الف و ب(.  6است )شکل  

- 6درصد رنگ خود را در شرایط اسیدی و تقریباً خنثی )24

 ی قرمز حفظ کرد، در حالی که( به صورت یک هاله اچپی2

عصاره با  شده  تهیه  لالهفیلم  گل  در  24عباسی  ی  درصد 

صورتی  -اچ( به رنگ قرمزپی2-8تر)گسترده اچپی محدوده

توان به پایداری بیشتر ساختار  این تفاوت را می ثابت ماند.

بتاسیانینشیمیا آنتوسیانینیی  به  نسبت  محدودهها  در   ها 

داد  محلول اچپی نسبت  خنثی  و  اسیدی  .  [61] های 

محصولات غذایی غنی از پروتئین به هنگام فساد، ترکیبات  

می آزاد  فرار  فیلمنیتروژنی  رنگ  تغییر  باعث  که  های  کنند 

تواند با رطوبت موجود در  شود. آمونیاک فرار میپوششی می

داده و منجر به تشکیل یک میکرومحیط  ساختار فیلم واکنش  

ی  اچ، هر دو نمونهمشابه آزمون حساسیت به پی قلیایی شود.

توجهی را پس از فیلم رنگی تولید شده تغییرات رنگ قابل

الف(    6) شکل   قرار گرفتن در معرض آمونیاک نشان دادند

فیلم واکنش  تغییر  ددر واقع  دلیل  به  آمونیاک  به  رنگی  های 

دینامیکی مواد فنلی در ساختار آنتوسیانین و بتاسیانین است  

تحقیقات  شود. های اکسیژن فنلی میکه منجر به تشکیل آنیون

های  به فیلم NH)3( انجام شده نشان داده است که آمونیاک 

به یون نفوذ کرده و  آمونیومتهیه شده  تبدیل  NH)+4( های 

یون شود.می این  بین  سپس  را  واکنشی  آمونیوم،  های 

آنیونوهگر فنلی و  اکسیژنهای هیدروکسیل  در  های  فنولی 

کنند و در نتیجه یک  ساختار آنتوسیانین یا بتاسیانین ایجاد می

فیلم ساختار  در  قلیایی  شود محیط  می  ایجاد  تولیدی  های 

ی زرشک تغییرات رنگی های تهیه شده با عصاره. فیلم[ 62] 

دقیقه به نمایش گذاشتند و به 15سریع و مشخصی در طول  

ای  تغییر رنگ متناوب و آهسته 90تا  15ی دنبال آن از دقیقه 

 6ایجاد شد. تغییرات رنگ مشاهده شده در فیلم تهیه شده با  

عصاره طول  درصد  در  زرشک  سایر    90ی  از  بیشتر  دقیقه 

از قرمز به قهوه   نمونه تهیه شده ها تغییر رنگ پیدا کرد.فیلم

دقیقه(،    25-10دقیقه( سپس به قهوه ای روشن )  5-0ای )

دقیقه(    60-50دقیقه( و در نتیجه سبز تیره )  30سبز روشن )

ها  تغییر رنگ پیدا کردند که به دلیل تغییر ساختار آنتوسیانین

یافته فیلمبود.  در  مشابهی  گلبرگ  ههای  عصاره  حاوی  ای 

زرشک    [ 13] زعفران   بر خلاف    [ 48]و عصاره  یافت شد. 

های تهیه شده با  ی زرشک، فیلمهای تهیه شده با عصارهفیلم

عباسی تغییر رنگ واضحی در برابر آمونیاک  ی گل لالهعصاره

)شکل   نداد  نمونه6نشان  اساس،  این  بر  با  (  شده  تهیه  ی 

درصد واکنش رنگ متفاوتی را 12عباسی  ی گل لالهعصاره

نشان داد:   ی زرشکهای تهیه شده با عصارهدر مقایسه با فیلم

  90-25ای )دقیقه( تا قهوه  25-0از صورتی مایل به قرمز )

بتاسیانین که  به ذکر است  تنها زمانی که در  دقیقه(. لازم  ها 

می گیرند  می  قرار  قلیایی  شرایط  اسید معرض  به  توانند 

بی دوپا  سیکلو  بقایای  و  زرد  شوندبتلامیک  تجزیه   رنگ 

های ما تأیید کرد که عصاره غنی از آنتوسیانین از یافته .[ 30] 

می زرشک،  نمونهجمله  پاسخگویی  بر  به  تواند  نسبت  ها 

 آمونیاک تأثیر بگذارد. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

12
 ]

 

                            17 / 26

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-78268-en.html


 ... .اچ تهیه شدهطراحی شناساگر هوشمند حساس به پی                    محمد هادی مرادیان و همکاران                           

 

202 

 

 

Fig 6 (a) Color changes of barberry extract and Abbasi tulip flower films with different concentrations after being 

exposed to ammonia (b) Color changes of barberry extract and Abbasi tulip flower films with different concentrations 

after immersion in buffer solutions (pH=2-13) 

 فعالیت آنتی اکسیدانی   -2- 3-6

غذایی نقش مهمی در های موادبندیترکیبات موجود در بسته

بسته غذاهای  فساد  از  از  جلوگیری  ناشی  شده  بندی 

میواکنش ایجاد  اکسیداتیو  ارزیابی  های  رو،  این  از  کنند. 

آنتیفعالیت  از  های  جلوگیری  برای  ترکیبات  این  اکسیدانی 

مواد اکسیداتیو  شیمیایی  است.تخریب  مهم  بسیار   غذایی 

یک روش سریع و آسان جهت   DPPH روش مهار رادیکال

بنابراین ما از این   ها است،اکسیدانی فیلمارزیابی ظرفیت آنتی

اندازه برای  آنتیتکنیک  فعالیت  نمونهگیری  ها  اکسیدانی 

توانند  اکسیدانی میهای دارای مواد آنتینمونه استفاده کردیم.

هی DPPH هایرادیکال فنیل  دی  به  را  زرد  بنفش  درازین 

دهند همه تغییر  بین  نمونهدر  شاهدفیلمها،  ی  کمترین های 

(.  1را نشان داد ) جدول DPPH توانایی مهار رادیکال آزاد

همراه با الیگومرها   مطالعات قبلی نشان دادند که کاپاکاراگینان

آنتیو مشتقات آن .  [63] اکسیدانی هستند  ها دارای خواص 

آمینه اکسیدانی ژلاتین نیز به بخشی از اسیدهایفعالیت آنتی

می داده  نسبت  بهآن  که  در  شود  الکترون  اهداکننده  عنوان 

های آزاد برای تولید ترکیبات پایدارتر عمل  واکنش با رادیکال

گزارش شده است،   1. همانطور که در جدول  [ 64] کنند  می

ها،  عباسی و زرشک به نمونههای گل لالهاضافه کردن عصاره

آنها را در   DPPH توجهی توانایی مهار رادیکالطور قابلبه

بخشد. خواص  ها بهبود مییک الگوی وابسته به مقدار عصاره

نمونهآنتی مناسب  درصداکسیدانی  با  شده  تهیه  های  های 

گروه وجود  به  عصاره،  محتوای مختلف  متعدد،  فنلی  های 

گروه الکترون  اهدای  توانایی  و  آمین حلقوی،  - های بالای 

OH در موجود  آنتوسیانین  فنلی  شبکه  گل  عصاره در  ی 

زرشکلاله  و  است  عباسی  نکته   .مرتبط  این  به  توجه 

فعالیت   ی زرشک های تهیه شده با عصارهضروریست که فیلم

اکسیدانی بسیار بیشتری در مقایسه با فیلم های تهیه شده  آنتی

لاله نشان میبا عصاره گل  دلیل عباسی  به  احتمالاً  که  دهد، 

آنتوسیانین متمایز  و  ساختار  ترکیبات  تنوع  همچنین  و  ها 

عصاره زرشک   سطوح بالای ترکیبات عملکردی مختلف در

  2020باشد. روش مشابهی توسط هی و همکاران در سال  می

 طرفه بر اساسبرای ساخت فیلم خوراکی با نفوذپذیری یک

فیله   کاپاگاراگینان تازگی  بصری  تشخیص  برای  ژلاتین  و 

و همچنین توسط یاوری و همکاران در سال    [ 35] اهی کپور  م

تهیه  2021 نانوذرات  برای  ترکیب  با  همراه  ژلاتین  فیلم  ی 

 انجام شد. [ 57] کاپاکاراگینان و زئین اصلاح شده 

 خواص ضد میکروبی  -7-3

 آزمون انتشار آگار  -1-7-3
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های تهیه شده روی ماتریس آگار اثرات ضدباکتریایی نمونه

میکروب و  حاوی  اشرشیاکلی  استافیلوکوکوس،  های 

دیسک مورد بررسی  از طریق روش انتشار   سرئوس باسیلوس

گرفت  نمونه  .قرار  که  داد  نشان  ما  بدون نتایج  شاهد  های 

میکروب روی  بر  را  بازدارندگی  اثر  کمترین  به  رنگدانه  ها 

به دارد،  باسیلوس  هاله ایگونهخصوص  قطر  کمترین  که 

های تهیه شده بدون عصاره است ) جدول مربوط به نمونه

های تهیه شده با عصاره  (. نتایج نشان داد که تمامی نمونه2

لاله باکتریگل  رشد  از  زرشک  و  نظر  عباسی  مورد  های 

می فعالیت  جلوگیری  که  داد  نشان  قبلی  مطالعات  کند. 

ها و ترکیبات  توان به ترپن ها را میضدباکتریایی این عصاره

,  65] ها نسبت داد های موجود در آن فلاونوئیدی و آلکالوئید

همانطور[ 66 جدول  .  در  می  2که  افزایش  مشاهده  با  کنید 

عصاره لالهغلظت  گل  نمونههای  در  زرشک  و  های عباسی 

یافت،   افزایش  آنها  ضدباکتریایی  فعالیت  شده،  تهیه 

ی ضدباکتریایی تشکیل شده،  که بیشترین قطر هالهایگونهبه

باکتری آن  از  پس  و  اشرشیاکلی  باکتری  های  برعلیه 

های  سرئوس بود. از میان نمونهاستافیلوکوکوس و باسیلوس

تهیه شده، بیشترین اثر ضدباکتریایی مشاهده شده مربوط به  

های حاوی  ی زرشک است و نمونههای حاوی عصارهنمونه

های مورد  عباسی تاثیر کمتری برعلیه باکتریعصاره گل لاله

بالای  دلیل ساختار و غلظت  به  احتمالا  که  آزمایش داشت 

توسط  آلک مشابهی  روش  است.  زرشک  در  موجود  الوئید 

سال   در  همکاران  و  زاده  فعالیت    2018عبدالله  برروی 

 های مبتنی بر آگار حاوی نایسین، اسانسضدباکتریایی فیلم

نانوذرات و  توسط  ZnO  [67 ]دارچین  همچنین  و 

برروی نانوکامپوزیت    2021موتولاکشمی و همکاران در سال  

هیدروژل هیبریدی نقره وکاراگینان به همراه ژلاتین انجام شد  

 [68 ] . 

 

Table 2 Antimicrobial properties of gelatin and capacarrageenan films with different concentrations of 

barberry extract and Abbasi tulip flower 

Antimicrobial 

properties of 

films 

Films type 

Blank 
Abbasi tulip 

6% 

Abbasi tulip 

12% 

Abbasi tulip 

24% 
Barberry 6% Barberry 12% 

Barberry 

24% 

Inhibition zone (mm) 

E.Coli 15±0 d 15±1 d 16±2 d 20±0 c 19±1c 23±1b 26±0 a 

Staphylococcus 

aureus 

12.33±0.57 
d 

10 ±0 f 18±1b 
20.67±0.57 

a 
11±1ef 12±00de 14±1c 

Bacillus 

Cereus 
9±1e 11±1cd 13±1b 15±0 a 9±0 e 10±1d 12±1bc 

The data are presented as mean ± standard deviation. Any two means in the same row followed by the same letter are not significantly (P > 
0.05) different from Duncan's multiple range tests. 

 زیست تخریب پذیری   -8-3

آسیب  کاهش  که  آنجایی  زیست از  از  های  ناشی  محیطی 

های تولید شده از مشتقات نفت مسئله بسیار مهمی  پلاستیک

فیلم از  استفاده  گسترش  بنابراین  بر  است،  مبتنی  های 

ها تاثیر بسزایی دارد  پلیمرهای زیستی در کاهش این آسیب 

شبیه  [ 5]  آزمون  درنتیجه،  درخصوص  شدهسازی  .  ای 

 21ی زمانی  های تولید شده در بازهپذیری فیلمتخریب زیست 

روز    21مراجعه کنید( پس از    7روزه انجام دادیم. )به شکل  

میزان   به  خالص  کاپاکاراگینان  و  ژلاتین  فیلم  نمونه 

روز اولیه حداقل تغییراتی در    7توجهی تجزیه شد. در  قابل

های تهیه شده با عصاره زرشک و گل های بصری فیلمجنبه

های  عباسی مشاهده شد. با این حال، با گذشت زمان، فیلملاله 

تخریب  و  کرده  پیدا  تغییر  رنگ  و  نظر شکل  از  شده  تهیه 

روزه دفن، تغییرات    14ترتیب، پس از یک دوره  اینشدند. به 

نمونهقابل تمام  ساختار  در  مشاهتوجهی  فیلم  شد.  های  ده 

درصد و عصاره   24ی زرشک  های تهیه شده با عصارهنمونه

لاله در   24عباسی  گل  را  تخریب  سرعت  بیشترین  درصد 

دلیل غلظت  روزه نشان دادند که احتمالا به  21ی زمانی  بازه

 ها است.  بالای عصاره در آن
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Fig 7 investigating the biodegradability of gelatin and capacarrageenan films with barberry and Abbasi tulip flower 

extracts under simulated environmental conditions in a period of 21 days 

 

ها  دلیل وجود رطوبت، آنزیمهای تولیده شده بهتخریب فیلم

پذیری مشابهی  باشد. روند تخریب ها در خاک میو میکروب

با فیلمدر   شده  تهیه  زیستی  پلیمری  گلبرگ   های  عصاره 

  [69] و عصاره چای سبز و ریحان    [ 30] زعفران یا زرشک  

 .مشاهده شد

 گیرینتیجه  -4

عنوان یک  های رنگی تهیه شده را می توان بهکلی، فیلمطوربه

ایمنی   و  کیفیت  بررسی  جهت  کاربردی  و  ساده  ابزاری 

به فاسدشدنی  فیلمموادغذایی  تحقیق،  این  در  برد.  های کار 

مبتنی بر ژلاتین و کاپاکاراگینان با    3NHاچ و  حساس به پی

عصاره لاله افزودن  گل  و  زرشک  موفقیت  های  با  عباسی 

داده تحلیل  و  تجزیه  اساس  بر  شدند.  تهیه  و  ها،  طراحی 

عملکردی  ویژگی و  ساختاری  مکانیکی،  فیزیکی،  های 

بهفیلم کاپاکاراگینان  و  ژلاتین  قابلهای  تحت  طور  توجهی 

عصاره لاله تأثیر  گل  و  زرشک  از  های  غنی  که  عباسی 

که   آنجایی  از  گرفتند.  قرار  هستند  بتاسیانین  و  آنتوسیانین 

عباسی پیوند هیدروژنی قوی با  های زرشک وگل لالهعصاره

های  ساختار فیلم مبتنی بر ژلاتین و کاپاکاراگینان داشتند، فیلم

با عصاره، ویژگی های نفوذپذیری به بخار آب و  تهیه شده 

ی شاهد بهبود بخشیدند. خواص مکانیکی را نسبت به نمونه

عباسی  ی گل لالههای تهیه شده با عصارهعلاوه بر این، فیلم

به فیلم با  حلالیت و رطوبت بیشتری نسبت  تهیه شده  های 
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فیلم ژلاتین و  ی زرشک و نمونهعصاره های شاهد داشت. 

عباسی پس های زرشک وگل لالهکاپاکاراگینان حاوی عصاره

اچ و آمونیاک فرار، تغییر  از قرار گرفتن در معرض تغییرات پی

ها خواص  ای نشان داد. همچنین همه فیلمرنگ قابل مشاهده

تجزیهآنتی و  دادند اکسیدانی  نشان  را  مناسبی  زیستی 

از  ایگونهبه پس  قابل  21که  میزان  به  تخریب  روز  توجهی 

این با  فیلمشدند.  عصارهحال،  با  شده  تهیه  زرشک  های  ی 

مناسبی    اچپی اکسیدانی بسیارقوی و حساسیت بهاثرات آنتی

را نشان دادند. همچنین تغییرات رنگ محسوسی، به عنوان 

درفیلم تازگی محصول  با  شاخص  شده  تهیه  ها  عصارههای 

نمونه  نگهداری  دمای  هنگام  در  گوشت   25های 

بهیدرجه شد.  مشاهده  یافتهطورسانتیگراد  ما  خلاصه،  های 

های  دهد که ساختار، خواص فیزیکی و عملکرد فیلمنشان می

تاثیر نوع و محتوای مواد  شدت تحت ها بهتهیه شده با عصاره

حال، همه اند. بااینهای رنگی قرار گرفتهموجود در عصاره

ها برای تشخیص کیفیت و فساد گوشت بره مناسب و  نمونه

در نهایت توانایی نظارت مداوم بر کیفیت و کاهش ضایعات  

توانند به  ی این کار میبخشند. محققان در ادامهرا بهبود می

های تهیه  تر خواص ضدمیکروبی فیلمبررسی جامع و کامل

جمله   از  گوشت  در  شاخص  های  میکروب  علیه  شده 

وسیانین دو ماده  سودوموناس و همچنین بررسی اثر ترکیبی آنت

 گل لاله عباسی و زرشک  بپردازند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Today, the utilization of smart indicators in food packaging to monitor 

and detect food quality through analyzing quality data and color 

changes in packaging films based on the food's condition is on the 

rise. In this comparative study, halochromic films made of gelatin and 

k-carrageenan with mirabilis jalapa extract (6, 12, and 24%) and 

barberry extract (6, 12, and 24%) were developed and examined. 

Through SEM images and FTIR spectroscopy, it was observed that 

both types of films incorporating barberry and mirabilis jalapa 

extracts were uniformly dispersed in the gelatin and k-carrageenan 

polymer matrix, displaying notable molecular interactions like 

hydrogen bonding and electrostatic forces. However, films containing 

mirabilis jalapa extract exhibited more irregular and rough surfaces 

compared to those with barberry extract. Both types of films displayed 

good antioxidant properties and responsiveness to changes in pH and 

ammonia levels. Films with barberry extract demonstrated higher 

antioxidant activity and greater sensitivity to pH variations. The 

gelatin and k-carrageenan films with barberry and mirabilis jalapa 

extracts effectively indicated the freshness of lamb meat stored at 

25°C by correlating with the presence of ammonia gases in the storage 

packages and pH fluctuations. Our results highlight that the structural, 

physical, and functional attributes of gelatin and k-carrageenan films 

incorporating pH-responsive extracts are significantly influenced by 

the extract type and concentration. 
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