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  بسته بندي شدهماهی نظارت بر کیفیت گوشت براياز رنگ طبیعی کورکومین  در این پژوهش
 تغییرات رنگ شناساگر به صورت چشمی دهنده استفاده گردید و شناساگر تغییر رنگ از طریق

 60به مدت (هاي ماهی در دماي محیط  ري نمونهو با استفاده از دستگاه رنگ سنج طی نگهدا
به منظور ارزیابی کارایی . مورد ارزیابی قرار گرفت)  روز12به مدت (و در یخچال ) ساعت

 شناساگرهاي کاغذي در تعیین کیفیت گوشت ماهی، خصوصیات کیفی گوشت ماهی نظیر
این شناساگر داراي . تمورد ارزیابی قرار گرف، ترکیبات ازته فرار pH، شمارش کلی میکروبی

جذب رطوبت کمتر نسبت به شاهد، پایداري عالی طی هاي بسیار مطلوبی از جمله  ویژگی
نتایج حاصل از طیف . بود pHو گزینش پذیري بالا به تغییرات   روز30نگهداري به مدت 
نشان داد، کورکومین به خوبی روي کاغذ صافی سلولزي  تبدیل فوریه  سنجی مادون قرمز

 با نتایج مربوط به تغییرات رنگ شناساگر طی نگهداري ماهی نشان داد که. ت شده استتثبی
به ) *L(پارامترهاي رنگی شناساگر بر پایه کورکومین شامل روشنایی افزایش زمان نگهداري 

افزایش یافته ) *b(آبی -زردو ) *a(سبزي -پارامترهاي قرمزصورت معنی داري کاهش و 
 کورکومین تغییرات رنگ قابل مشاهده اي را از رنگ زرد تا نارنجی شناساگر آغشته به. است

ترکیبات ازته فرار و ترکیبات هیدروژن   و شناساییpHبه دلیل حساسیت کورکومین به تغیرات 
باتوجه به نتایج حاصل از ارزیابی خصوصیات کیفی ماهی در . سولفید به نمایش گذاشت

گ سنجی طی فساد ماهی می توان نتیجه گرفت، ارتباط با عملکرد و کارایی شناساگر رن
هاي بسته بندي هوشمند محصولات گوشتی  در سیستم کاربرد ي برای خوبلیپتانسکورکومین 

  .کند جهت نظارت بر تازگی گوشت ماهی فراهم می
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  مقدمه - 1
 گروه هاى نیرتری از فسادپذکىی یدر حال حاضر گوشت ماه

 بسته حی اصول صحتی و رعادهد ی ملی را تشکىیمواد غذا
 محصول نقش مهمى در نیا ماندگارى شیبندى علاوه بر افزا

 قی سطح بهداشت جامعه از طرشی و افزاعاتیکاهش ضا
 یربهداشتی غاز محصولاتکاهش آلودگى هاى ناشى از استفاده 

 مخصوصا ی محصولات گوشتيبسته بند.  نامناسب را داردو
 مختلف يها  است که بخشی صنعت جهانکی یگوشت ماه

بسته  ].1[ گذارد یم ری بازار تأثتیآن به طور جداگانه بر وضع
 در فساد و ری تأخ،ی از آلودگيری جلوگي گوشت تازه برايبند

 زانی به منظور بهبود میمی آنزيها تی از فعالیاجازه به برخ
 هنگام نیعلاوه بر ا. باشد ی از رنگ گوشت منانی و اطمینرم

 از جمله ی عوامل،ی محصولات گوشتي بسته بنديصحبت برا
 رفتن نی رنگ و از بریی تغها، ی چربونیداسی اکسون،یدراتاسیده

 با ي بسته بنديفناور.  درنظر گرفته شودیستیعطر محصول با
 ی اصليها  محصول، تقاضا و کاربرديها یژگیتوجه به تنوع و

 ارائه محصول ي براییها  برنامه،ی محصولات گوشتيبسته بند
با .  داده استشنهادی پي اقتصادی به روشتیفی و کنترل کشتریب

 :در حال حاضر وجود دارد يبسته بندنوع دو  این رویکرد
بسته . 2فناوري بسته بندي هوشمند و 1فناوري بسته بندي فعال

 یمنی به منظور بهبود ایی مواد غذاطی شراریی تغي فعال برايبند
 محصول استفاده ي عمر ماندگارشی و افزایو خواص حس

ند جاذب  فعال از مواد فعال مانيدر بسته بند. شده است
 استفاده دانی اکسیآنتترکیبات  رهاکننده يها ستمیرطوبت و س

 يورا فعال فنيها ي بسته بندنیتر  از محبوبیکی. شود یم
است که به ) MAP(3 افتهی ریی تحت اتمسفر تغيبسته بند

 در ی و نقش اساسکند ی عمل مها ندهی در مقابل آلايعنوان سد
توسط د  فساری تاخای محصول ي ماندگارشیافزا

 ی اطلاعاتچی فعال هيبندمتاسفانه بسته .  داردها سمیکروارگانیم
 هشدار ي براچشمی ی بازرسقی از طریاز طراوت و تازگ

 ای ي بسته بندندی فرآی طیی مواد غذايها  در بستهیآلودگ
  ].2[ دهند ی خنک کننده ارائه نمرهی در زنجیی نهاراتییتغ

 از یی مواد غذاتیفی کی بررسای نظارت تیباتوجه به اهم
 و یمنی اشی و افزاها تیکاهش مسموم  سفره به منظورتامزرعه 

 مصرف تی رضاشی افزالی به دلییبهداشت محصولات غذا
                                                             

1. Active packaging  
2. Intelligent packaging  
3. Modified atmosphere packaging 

بسته .  شده استشنهادی هوشمند پيکننده، استفاده از بسته بند
 طی محردن حس ک وصی تشخ،یابی هوشمند قادر به ارزيبند

 بهبود ،یمنی اشیظور افزا به مني بسته بندی و خارجیداخل
 حمل و نی در حی و هشدار در مورد مشکلات احتمالتیفیک

 بسته قت،یدر حق ].3[ باشد ی میی مواد غذاينقل و نگهدار
 حمل و نقل، در نی اطلاعات را در حانی هوشمند جريبند

 اطلاعات را نیا. کند ی ملی خانه مصرف کننده تسهایقفسه 
 چشمی به اطلاعات ییها ناساگر شای بارکد قی از طرتوان یم

 کی در قالب کاتورهای اندایها  استفاده از شناساگر.  کردلیتبد
 در صنعت گوشت قی هوشمند از موارد قابل تحقيبسته بند

 هوشمند با تمرکز ي بسته بندي شناساگرهاقتیدر حق. باشد مى
 یباتی انواع ترکتوانند ی مینکه ضمن ای رنگ سنجيها بر روش
 ات  ریی دهند، تغصی را تشخشوند ی مدی فساد تولنیکه در ح

 رنگ با چشم انسان راتیی تغنی که اندنمای ی مجادی را ایرنگ
 رنگ را به راتییعلت تغ. باشند ی مهقابل مشاهد

 و یی موجود در مواد غذاباتی ترکنی که بییها کنش برهم
 تشکیل باشند، ی می رنگ سنجي که اساس شناساگرهایباتیترک

  ].4[دهند یارتباط م می شود
 با متان فرولیل ا نام شیمیایی ديرنگی ب زرد ترکیب کورکومین

گیاه  از ریزوم مشتق شده هک است  C12H20O6 فرمول مولکولی
 Curcuma و نام علمی Turmericنام انگلیسی  اب زردچوبه
longa  نی سه فرم کورکومو بهبودهI ،IIو III  باشد میموجود 

)Fig 1(. راتیی به تغیی بالاتی حساسنیکورکوم pHبه   دارد
 رنگ زرد و يدیاس pH يها  در محدودهنی که کورکوميطور

 به قرمز را به لی متمای رنگ نارنجییایقل pH يها در محدوده
 مختلف pH يها محدودهدر  نی کورکومرایز گذارد ی مشینما

 ازدر حقیقت  .شوند ی مختلف سازگار مییایمیبا ساختار ش
 انول -  کتوي در حالت تعادل توتومرنی کورکومییایمیلحاظ ش

 به سمت فرم لی متماي تعادل تا حدودنیوجود دارد که البته ا
 بوده که داری پای رزونانسيفرم انول از ساختارها.  استیانول
 ساختارها به درجه نی الیتشک.  داردکی شبه آروماتیتیماه
 لی دلنیبه هم ].5[ د داری بستگطی بودن محییای قلای يدیاس

 تی حساسلی به دلنی کورکومیعی طبيها امروزه استفاده از رنگ
 شده دی تولباتی از ترکی ناشpH راتیی به تغنی کورکوميبالا

 به ها، سمیکروارگانی متی فعالای ییایمی شراتییحاصل از تغ
 . شده استهی توصی محصولات گوشتتیفیمنظور نظارت بر ک
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Fig 1 The chemical structure of curcumin I, II, III  

  
رنگ  يها  شناساگری طراحنهی در زمییها تاکنون پژوهش

 هاي دریایی فراورده صیتشخکورکومین به منظور سنجی برپایه 
.  خاص خود را دارندای مزاکیصورت گرفته است که هر

 يها با استفاده از روش) 2012( و همکاران یلاراسات
 و نی کورکومیعیه کمک رنگ طب بی رنگ سنجيها برچسب

 گوی گوشت می فساد و تازگیابی قادر به ارزيکاغذ سلولز
 ییای محصولات دريها در نمونه گرفتند که جهیآنها نت. ندشد

 باتی ترکشی پاسخ شناساگر با افزانی بيادی زیهمبستگ
با ) 2017( لینجو و همکاران]. 6[د  دار فرار وجود دارتروژنین

ارا و پلی ونیل الکل به کمک کورکومین استفاده از صمغ ت
 تی و در نهاpH صیبه منظور تشخهاي رنگ سنجی  فیلم

 یی ماده غذاي محصول موجود در بسته بندی تازگنییتع
 فساد بدست آمده نشان داد که درجه جینتا . کردندیطراح

 رای زد زنی به بازکردن بسته تخمازی بدون نتوان یرا ممحصول 
 pH ف موثر برترکیبات مختل ت غذایینگهداري محصولا یط

 به ی رنگي شناساگرهاگردد ی باعث منی و همشوند ی مدیتول
 که دهند  را نشان ی رنگراتیی تغpH راتیی تغلیکار رفته به دل

 هشدار به مصرف ي برایگنالی به عنوان سی رنگراتیین تغیا
  ]. 7[ کنند ی عمل ممحصول تیفیکننده در مورد ک

 هی در تهنی کورکومیعیتفاده از رنگ طب اسقی تحقنیدر ا
 مد نظر بوده است تا ی ماهي در بسته بنديشناساگر کاغذ

 از یناش ی شده فساد ماهدیبتوان با استفاده از شناساگر تول
 تی فعالای ییایمی شراتیی شده حاصل از تغدی تولباتیترک

 دی سولفدروژنی ازته فرار و هباتی مانند ترکها سمیکروارگانیم
 باشد، صی که با چشم قابل تشخی رنگراتییتوسط تغرا 

نین حساسیت این شناساگر به انواع مچ ه. کردییشناسا
هی که سبب تغییر رنگ ترکیبات گازي تولید شده طی فساد ما

درحالیکه  .شود، مورد ارزیابی قرار گرفته است کورکومین می

 هیدر ته تاکنون تحقیقاتی به منظور استفاده از کورکومین
ي براي شناسایی ترکیبات هیدروژن سولفیدي اساگر کاغذشن

  .انجام نگرفته است
  

  ها مواد و روش - 2
   مواد - 2-1

در این تحقیق ماهی قزل الا رنگین کمان درجه یک از منطقه 
کانت  پلیت محیط کشت .دستگرد استان اصفهان خریداري شد

 سدیم سولفید، کلریدریک اسید، بافر فسفات، بوریک،  4آگار
، کلروفرم، بوتانول سید، دي متیل سولفید، منیزیم اکسید، هپتان،ا

  .شد از شرکت مرك آلمان تهیه معرف متیل رد و متانول
  تهیه محلول کورکومین - 2-2

 ترآبی لیلی م30 به یبه آرامگرم 03/0ن پودر کورکومین به میزا
 )آلمان ، RH22آیکا مدل (یسی همزن مغناطيمقطر که رو

 شدن کامل دراتهی از هنانیمنظور اطم  شد و بهقرار داشت اضافه
 زده شد  همطی محيروز در دما  شبانهکی به مدت ن،یکورکوم

]8 [.  
 محلول تعیین ویژگی هاي طیفی - 2-3

 pH در برابر تغییرات کورکومین
 میلی 10محلول کورکومین ساخته شده به  میلی لیتر از 1/0

 اضافه شد و 5ونبریتون رابینس لیتر بافر ساخته شده به روش
با ) 5 تا 11( هاي مختلف pHکورکومین در  محلول فیط

 در )لنج، آمریکا هچ (استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر
بافر بریتون ]. 9[  نانومتر قرائت شد780 تا 380محدوده 

                                                             
4. Plate Count Agar 
5. Britton – Robinson 
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مخلوط بوریک اسید، استیک ) BRBبا نام مستعار (رابینسون 
آن با pH شد که با  مولار می04/0سید و فسفریک اسید ا

براي این . شود  مولار تنظیم می2/0یم هیدروکسید محلول سد
 میلی لیتر استیک اسید و 23/0 گرم بوریک اسید،24/0منظور 

 میلی لیتر فسفریک اسید در مقدار کمی آب مقطر حل و 24/0
  .  میلی لیتري به حجم رسانده شد100در یک بالن حجمی 

اي تهیه شناساگر کاغذي بر مبن - 2-4
 کورکومین 

 ابتدا کاغذ نی کورکومي بر مبناي شناساگر کاغذهیبه منظور ته
 ی سانت2 با قطر يا  رهی به صورت دا1001 واتمن شماره یصاف

 و به طی محي در دمایسپس کاغذ صاف. متر برش داده شد
 با نی از محلول کورکومتری لیلی م10 ساعت در 12مدت 
 ي شناساگر کاغذپس از آن.  غوطه ور شدmg/mL 1غلظت 

  .دی خشک گردتروژنیبا استفاده از گاز ن
 ویژگی شناساگر کاغذي  - 2-5

  ي جذب رطوبت شناساگر کاغذ-2-5-1
 ،ي موثر بر عملکرد شناساگر کاغذي پارامترهانیتر  از مهمیکی

 توسط یی ماده غذايجذب رطوبت موجود در بسته بند
ذب رطوبت  جزانی ميری اندازه گيلذا برا. باشد یشناساگر م

 ي ابتدا شناساگرهان،ی کورکومهی شده بر پاهیشناساگر ته
 2 با قطر يا  رهی به شکل دانی کورکومي شده حاوهی تهيکاغذ
 با درب يا  شهی درب ظروف شی متر در قسمت داخلیسانت

 تری لیلی م10 با يا  شهیدرون ظرف ش. سوراخ دار قرار داده شد
 کی درون يا  شهیسپس ظروف ش.  پر شددی کلرمیسد
 درجه 25و در دماي  قرار گرفتند کاژلیلی سي محتوکاتوریدس

 12وزن شناساگرهاي کاغذي هر . سلسیوس نگهداري شدند
 روز به وسیله ترازوي دیجیتال با دقت 12ساعت و به مدت 

جذب رطوبت شناساگرها طبق . شد اندازه گیري 0001/0
  . محاسبه گردید1معادله 
      1 معادله 

Moisture absorption= Wt- Wi  ×100 
                                       Wi  

Wt = وزن شناساگر کاغذي در هر زمان بر حسب میلی گرم  
Wi= گرمیلی بر حسب مي شناساگر کاغذهی وزن اول   

  
  

 در مقابل ی رنگ شناساگر رنگ سنجراتیی تغ-2-5-2
  pH راتییتغ

 به شکل دایره اي مینکورکو کاغذي تهیه شده حاوي شناساگر
  میلی لیتر بافر بریتون رابینسون3 سانتی متر درون 2با قطر 

هاي  pHدر تهیه شده  شناساگر رنگور شد و تغییرات  غوطه
دنشوکو مدل  نیپون(رنگ سنج با استفاده از ) 11 تا 5(مختلف 

 6000ZEاندازه گیري شد و پارامترهاي رنگی ) ، ژاپن, *L

*b, *aگیري  اندازه  شناساگرهاهی کليبرا.  تعیین شدند
 ]10[ درجه سلسیوس انجام شد 25 تغییرات رنگ در دماي

مادون قرمز تبدیل فوریه مجهز به  یسنج فیط -2-5-3
 6ATRسیستم 

هاي  گیري واکنش هاي عاملی و شکل منظور بررسی گروه به
 از طیف سنجی رنگ سنجی احتمالی پس از تولید شناساگر

بروکر مدل ( ATRمجهز به سیستم فوریه تبدیل مادون قرمز 
براي این منظور پودر کورکومین، . تفاده گردیداس) تنسور، آلمان

در داخل ي کورکومین و کاغذ سلولزي شناساگر کاغذي حاو
 موجسنجی در محدوده عدد  شدند و طیف دستگاه قرار داده 

cm-1 4000-500با درجه تفکیک  cm-14انجام شد  .
تحلیل  spectwinاستفاده از نرم افزار هاي حاصل با  طیف
  .شدند

   زمانی شناساگر طيداریپا -2-5-4
گیري پایداري شناساگر کاغذي حاوي کورکومین  براي اندازه

دار گذاشته   تهیه شده درون ظروف درب طی زمان، شناساگر
شدند و به مدت یک ماه در دماي اتاق به صورت ساکن قرار 

 24هر ( هاي زمانی مشخص بازهشدند و طی این مدت در  داده
 ,*L*, a هاي رنگی ، پارامتر) روز30ساعت یکبار به مدت 

b* ي شد و در نهایت گیر اندازهرنگ سنج  با استفاده از
زمان نگهداري مورد ارزیابی قرار  ها در مدتپایداري شناساگر

  .گرفت
 در مقابل ی رنگ شناساگر رنگ سنجراتیی تغ-2-5-5

   فرار مختلفباتیترک
 در نی کورکومي حاوي کاغذ  شناساگریی توانایبه منظور بررس

 دی فساد تولی که طي مختلف و فرارباتی ترکییشناسا
 باتی از ترکي رنگ شناساگر در مقابل تعدادراتیی تغشوند، یم

                                                             
6 .  Attenuated Total Reflection 
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 مورد شوند، ی مدی تولی فساد ماهی و فرار که طییایمیش
 به نیرکوم کوي حاوي کاغذ ابتدا شناساگر.  قرار گرفتیابیارز

 الی ویچی متر درون درپوش پی سانت2 با قطر يا  رهیشکل دا
 هگزانول، -1 فرار اتانول، هگزان، باتی ترکي حاواي شهیش

 µM 100 با غلظت نی آملی متيتر  ونی آملی متياستون، د
  و به منظور بررسی بهتر تغییرات کیفی شناساگرقرار داده شدند

 رنگ سنج استفاده از  با*L*, a*, b ی رنگيها پارامتر
  . شديریگ اندازه

 در ی استفاده از شناساگر رنگ سنج- 2-6
  قزل آلای فساد ماهیابیارز

 به سرعت به خچالىی طی قزل آلا در شرای ماهيها ابتدا نمونه
 ی شکمي پوست، محتوشگاهیدر آزما. دی منتقل گردشگاهیآزما

تخته  شد و با استفاده از دستکش، ي جداسازی ماهيها و فلس
 از رىی شده با شعله، به منظور جلوگلیاستر يبرش و چاقو

 می تقسیلف مختيها آلودگى منطقه برش داده شده، به بخش
.  قرار داده شدشی مربوط به آزمايها شی دي و درون پتردیگرد

 به دو بخش ي بر اساس درجه حرارت نگهداری ماهيها نمونه
 طی محيه در دما بودند کییها یمجموعه اول ماه.  شدندمیتقس

 شدند و مجموعه دوم ينگهدار) وسی درجه سلس25(
) وسی درجه سلس4 (خچالی ي بودند که در دماییها یماه

 لهی گرم از ف75 ابتدا شیبه منظور انجام آزما.  شدندينگهدار
 يا شهی شيها شی دي قزل آلا به صورت مجزا درون پتریماه

 ي حاويساگر کاغذ قرار داده شدند و شنامتر ی سانت15به قطر 
 يا شهی شيها شی دي پتريا شهی درب شي به رونیکورکوم

 يها شی ديسپس پتر. شد  قزل آلا قرار دادهی ماهلهی فيحاو
 از نفوذ عوامل آلوده کننده گوشت به يری جهت جلوگيا  شهیش

 رنگ راتییتغ. درون بسته، با سلفون پوشش داده شدند
 قزل آلا ی ماهيها  نمونهنی کورکومي حاويشناساگر کاغذ

به مدت ) وسی درجه سلس25 (طی محي شده در دماينگهدار
 ی ماهيها مونه ني و براکباری ساعت 6 ساعت هر 60

 روز به 12به مدت ) وسی درجه سلس4 (خچالی در ينگهدار
و  شد يری اندازه گرنگ سنجصورت روزانه با استفاده از 

  .ر گرفت قرایابیمورد ارز *L*, a*, b ی رنگيپارامترها
  

 شناساگر رنگ   یی عملکرد و کارا   یابیارز -2-7
 ی فساد ماهنیی در تعیسنج

2-7-1- pHی نمونه ماه  
 کی آب مقطر به مدت  تری ل یلی م 45 با   ی ماه لهی گرم نمونه ف   5
 اتـاق بـا دسـتگاه     يها در دما    نمونه pH هموژن شدند و     قهیدق

pH   10  و7 ، 4کـه بـا اسـتفاده از بـافر        ) اکتـون، مـالزي   ( متر 
  . شدنديریاستاندارد شده بود، اندازه گ

  ی نمونه ماهTVB-N(7( فرار ه ازتباتیترک -2-7-2
 ي فرار موجود در نمونه هاه ازتباتی ترکزانی مريیاندازه گ

 عصاره بدست آمده ونیتراسی کلدال و با تری به روش تقطیماه
 قزل ی گرم از نمونه گوشت ماه10ابتدا . دیاز نمونه انجام گرد

 آب مقطر تری لیلی م500 و دی اکسمیزی گرم من2 همراه با آلا
 سنگ جوش و طعهچند ق.  شدندختهیداخل بالن کلدال ر

 کلدال اضافه ری به عنوان ضد کف به بالن تقطنیمقداري پاراف
 ي حاويتری لیلی م250 ری ارلن ماکی دستگاه يدر انتها. دیگرد
چند قطره به همراه % 2 دی اسکی محلول بورتری لیلی م25

 موجود در دی اسکیمحلول بور.  رد قرار داده شدندلیمعرف مت
 فرار ه ازتي شدن توسط بازهاییای به محض قلریارلن ما

 دای ادامه پیی تا جاونیتراسیعمل ت.  زرد رنگ شدندرشدهیتقط
 به TVB-Nمقدار . کرد که محلول دوباره قرمز رنگ شد

 معادلهوجه به  با تی گرم در صد گرم گوشت ماهیلیصورت م
  .محاسبه شد 2

   =TVB-Nحجم اسید مصرفی×14                         2   معادله
                                

  ی ماهي نمونه هایکروبی می شمارش کل-2-7-3
 از تری لیلی م90 قزل آلا با ی ماهلهی گرم از نمونه ف10ابتدا 

 مخلوط لیستر اطی درصد تحت شرا85/0 دی کلرمیمحلول سد
 و یهاي متوال  رقتهی محلول جهت تهنیاز ا. و همگن شدند

 کشت مناسب و طی با قرار دادن در محیکروبی میشمارش کل
 منظور شمارش هب. دی استفاده گرد درجه سانتی گراد35دماي 

 ي و در دماطی محي نگهداري در دمای طی ماهیکروبی میکل
 کشت طینظر در محهاي مورد   از رقتتری لیلی مکی خچال،ی
 کشت داده شد و هی دو لاتی کانت آگار به صورت پورپلتیپل
 ي نگهداروسی درجه سلس35 ي روز در دما3 ها به مدت تیپل

 شده در واحد رش شمايها سمیکروارگانیشدند و تعداد م
CFU/gگزارش شدند .  

                                                             
7. Total Volatile Basic Nitrogen 
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   تجزیه و تحلیل آماري- 2-8
زیه نتایج بدست آمده با استفاده از روش آنالیز تج

با استفاده از آزمون حداقل تفاوت و ) ANOVA(واریانس
 تمامی.  انجام گرفتی دار در قالب طرح کاملا تصادفیمعن

 به نتایج آماري آنالیز. شد انجام تکرار دو در ها گیري اندازه

 اطمینان سطح در SAS 24 افزار نرم از استفادهبا  آمده دست
فاده از نرم افزار تمامی نمودارها با است .شد ارزیابی% 95

  . رسم شد2019  اکسلسی آفکروسافتیم
  

  نتایج و بحث- 3
ارزیــابی ویژگــی هــاي طیفــی محلــول  -3-1

 pHکورکومین در برابر تغییرات 
 راتیی در اثر تغنی محلول کورکومي نوريها یژگی ونیی تعيبرا

pHی مرئی سنجفی طنی و همچني رنگ ظاهرراتیی، تغ-
 ی مختلف مورد بررسيها pH در نیفرابنفش محلول کورکوم

 راتیی در مقابل تغنی رنگ محلول کورکومراتییتغ. قرار گرفت
pH راتیی تغ2شکل .  نشان داده شده است2 در شکل 
             از زرد روشن به نی رنگ محلول کورکومسوسمح

. دهد ی را نشان م11 تا 5از pH ری مقادشیقرمز با افزا- ینارنج
 رنگ ي دارا8 ری زي هاpH در نی محلول کورکومقتحقی در

   رنگي دارا11 تا9 ي هاpH در کهی درحالباشد، یزرد روشن م

 رنگ محلول راتییعلت تغ.  به قرمز استلی مای نارنج
 و ی فنلباتی را به ترکpH راتیی مقابل تغر دنیکورکوم

 که دهند ی نسبت منی اشباع نشده ساختار کورکوميوندهایپ
 قتیدر حق. نشان داده شده است 3 آن در شکل يشکل و الگو

 ی و خنثيدی اسيها طی در محنی ساختار کورکومیفرم کتون
 در نی ساختار کورکومی فرم انولکهیغالب است، در حال

  . غالب استییای قليها طیمح
 ي هاpH در نی جذب کورکومنهیشی که بدهد ی نشان م4 شکل

 جذب نهیشی، بpH شیبا افزا.  نانومتر است440 حدود 8
 نیا. کند ی مدایپ مکان ریی نانومتر تغ470 به حدود نیرکومکو

 محلول جذب شدت که دهد ی نشان منیشکل همچن
 و يدی اسي هاpH از شتری بییای قلي هاpH در نکورکومی

 مشابه راتییتغ) 2021(ژانگ و همکاران  . استیخنث
 نیکورکومشناساگرهاي آغشته به  را در pH به تیحساس

 ریی رنگ را به تغراتییآن ها علت تغ. ]11[ مشاهده کردند
 مختلف يهاpH به هنگام قرار گرفتن در نیساختار کورکوم

 در نی جذب کورکومنهیشی بتی موقعرییتغعلت  نسبت دادند
 ییایمی شاربه ساختتوان  می را ي بازای يدی اسطیشرا

 نی کورکومی و انولیبا توجه به فرم کتون.  داد نسبتنیکورکوم
 لی از حلقه فنی بار درون مولکولت،یائی قلشیفزابا ا) 3شکل (

 دای پریی تغنی کورکومی منتقل شده و فرم کتونلیبه سمت کربون
 غالب نی ساختار کورکومی و به دنبال آن فرم انولکند یم
  .شود یم

  
Fig 2 Color changes of curcumin toward pH change 

  

  
Fig 3 Structural changes of curcumin toward pH changes  
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Fig 4 Curcumin spectroscopy toward pH changes  

  
  ي کاغذ شناساگريها یژگی و- 3-2
   جذب رطوبت -3-2-1
 نی اي کاغذی مهم شناساگر رنگ سنجيها یژگی از ویکی

 رایز. ردی قرار نگطی محی رطوبت نسبریاست که تحت تاث
 قرار داده ی ماهيبند  درون بستهیاساگر رنگ سنج که شنیزمان

 رنگ ریی بر تغتواند ی بسته مي بالای رطوبت نسبشود، یم
 گر بگذارد و باعث عملکرد نادرست شناسایشناساگر اثر منف

 پس از جذب رطوبت، ممکن است نیهمچن.  شودیرنگ سنج
 بی آسیکی شکننده و در برابر عوامل مکانیشناساگر رنگ سنج

 مربوط به يها  دادهمیانگین جینتا. ]12[ و حساس گردد ریپذ
 نشان 5 در شکل نی و کورکوم سلولزيکاغذجذب رطوبت 
 گفت جذب رطوبت توان ی مجیبا توجه به نتا. داده شده است

 زمان ی طي داری به صورت معننیشناساگر آغشته به کورکوم
 به يآغشته کردن کاغذ سلولزالبته .  استافتهی شیافزا

 بر کاهش جذب رطوبت شناساگر ي داری اثر معننیومکورک
 جذب ،%76 ی که در رطوبت نسبي به طور. داشته استيکاغذ

 و سلولزي کاغذ يبرا)  ساعت250(رطوبت در روز دوازدهم 
 درصد 11/23  و59/27 بی به ترتنیکاغذ آغشته به کورکوم

 کورکومین علت کاهش جذب رطوبت شناساگر آغشته به. بود
 زی آبگرتی ماهلی شناساگر به دليزی آبگرشی به افزاانتو یرا م

 قاتیدر تحق) 2022( و همکاران ویل.  نسبت دادنیکورکوم
 به شناساگر نیخود نشان دادند که افزودن برموکرزول گر

 لی درصد به دل5/0باعث کاهش جذب رطوبت در حدود 
  .]7[  شده استيزی آبگرشیافزا

  
  

Small letters indicate significant difference between moisture absorption of each indicator during the time in the 
95% confidence level.  

Fig 5 Moisture absorption diagram of control and curcumin indicator  
  

 در مقابل ی رنگ سنج رنگ شناساگرراتیی تغ-3-2-2
  pH راتییتغ

 شده هی تهی رنگ سنج شناساگرتیاس حسیابیمنظور ارز به 
 در  رنگ شناساگرراتیی، تغpH راتیی به تغنی کورکوميحاو

 با استفاده از دستگاه رنگ سنج مورد pH راتییمقابل تغ
 راتیی مربوط به تغيها دادهمیانگین  جینتا.  قرار گرفتیابیارز

 ي هاpH در مقابل نی کورکومي حاوي کاغذ رنگ شناساگر
 راتیی تغنتایج جدول. شان داده است ن1 جدولدر مختلف 

 از زرد روشن نی کورکومي دار شناساگر حاویمحسوس و معن
 نشان 11 تا 5 از pH شی به قرمز را با افزالی متمایتا نارنج

 ی شناساگر رنگ سنجی رنگيها  پارامترراتیی علت تغ.دهد یم
 و ی فنلباتی را به ترکpH راتیی در مقابل تغنی کورکومهیبر پا
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 که دهند ی ارتباط منی اشباع نشده ساختار کورکوميوندهایپ
 امر نیهم.  نشان داده شده است3 آن در شکل الگوي و شکل

 نیه کورکومیشناساگر بر پا *bو  *a يسبب شده که پارامترها
به  *a براي 38/0از حدد ( داري به طورمعنی pH شیبا افزا

 ابدی شیفزاا) 82 به حدود *b براي 57 و از حدود 30حدود 
 ی رنگ شناساگر مي و زردي قرمزشیکه نشان دهنده افزا

  طور معنی داري بهpH شی افزا با*L پارامتر نیهمچن. باشد
 رهی که نشان دهنده تافتهیکاهش ) 41 به حدود 75از حدود (

شناساگر رنگ . است pH شی افزاریشدن شناساگر تحت تاث
 رنگ ي داراییایل قباتی در حضور ترکنی کورکومهی بر پایسنج
 که در دهد ی نشان مجینتا به قرمز بوده است لی متماینارنج

 فساد صی تشخي شده برادی تولصورت استفاده از شناساگر
 فساد ي برانی کورکومهی بر پای شناساگر رنگ سنج،ییمواد غذا

 ΔE ی منحن6شکل  .باشد ی قابل استفاده مpH ریی از تغیناش
 pH راتیی در مقابل تغنیکورکوم هی بر پایشناساگر رنگ سنج

 مختلف را يهاpH شناساگر در نی از ايری تصاونیو همچن
توان گفت رابطه  یم) 6شکل  (جیبا توجه به نتا.  دهدینشان م

 هی بر پای رنگ شناساگر رنگ سنجراتیی تغنی بی و خطمیمستق
 ي هاافتهی با جی نتانی ا. وجود داردpH راتیی و تغنیکورکوم

 يها  پارامتررییدر رابطه با تغ) 2018(و همکاران  لیستیارینی
 مطابقت pHتغییرات  در مقابل کورکومین  *L* a*, bیرنگ

  .]6[زیادي داشت 
 

Table 1 Color parameters of colorimetric indicator based on curcumin toward pH changes 
Colorimetric indicator based on curcumin 

color parameters  pH  
b*  a*  L*  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

57.43±0.01g  

60.35±0.02f  

69.71±0.01e  

73.84±0.02d  

76.33±0.02e  

80.15±0.00b  

82.528±0.01a  

0.38±0.01g  

4.77±0.02f  

17./47±0.01e  

20.26±0.01d  

23.38±0.01c  

27.27±0.02b  

29.31±0.01a  

75.37±0.01a  

65.28±0.14b 

58.45±0.04c  

51.16±0.03d 

47.73±0.00e  

42.63±0.05e  

40.63±0.17g  

*The small letters indicate a significant difference in the 95% confidence level (p˂0.05).  
 

  
  

Fig 6 Colorimetric indicator response (ΔE) toward various pH value and also pictures of this indicator at 
different pH 

 
   هی فورلیقرمز تبد  مادونیسنج فیط -3-2-3

 اطلاعات توان ی مادون قرمز می سنجفیبا استفاده از ط
آنها  یی مواد و شناساییایمی در خصوص ساختار شیتوجه قابل

  وي کاغذ سلولزن،یکورکوم FTIR فی ط7شکل . آورد بدست
 در طیف .دهد یرا نشان مکورکومین  آغشته به يشناساگر کاغذ

 با O-Hمربوط به محلول کورکومین ارتعاش کششی پیوندهاي 
 همپوشانی داشته و منجر به C-Hارتعاش کششی پیوندهاي 

 cm-1 تا cm-1 2900ایجاد نوار پهنی در محدوده عدد موج 

نوار دوم قابل مشاهده در طیف کورکومین، .  شده است3800
 است که ناشی cm-1 1641نوار جذبی واقع شده در عدد موج 
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کششی و همچنین ارتعاش  OHاز ارتعاش خمشی پیوندهاي 
 در حلقه هاي بنزنی موجود در ساختار C=Cپیوندهاي 

در طیف مربوط به کاغذ سلولزي، .]13[ کورکومین است
و ارتعاش کششی متقارن و  O-Hارتعاش کششی پیوندهاي 

 به ترتیب در عدد موج هاي حدود C-Hنامتقارن پیوندهاي 
cm-1 3319 ،2922 ارتعاش کششی . شود  دیده می2862 و

هاي بنزنی موجود در ساختار سلولز   در حلقهC=Cپیوندهاي 
 منجر به نوار ،OHو همچنین ارتعاش خمشی پیوندهاي 

 علاوه بر این نوار . شده استcm-1 1641جذبی در عدد موج 
 به ترتیب cm-1 1319 و cm-11440هاي ظاهر شده در 

 و ارتعاش کششی C-Hمربوط به ارتعاش خمشی پیوندهاي 
نوار نسبتا شدید . ختار سلولز است در ساC-OHپیوندهاي 

 نیز مربوط به ارتعاش cm-11033واقع شده در عدد موج 
در طیف مربوط به  . استC-O-Cو  C-Oکششی پیوندهاي 

شناساگر سلولزي آغشته به کورکومین، وجود نوار مربوط به 

 و cm-12916در  C-Hارتعاش کششی نامتقاون پیوندهاي 
 به C-O-C و C-OH همچنین ارتعاش کششی پیوندهاي

 که در طیف سلولز هم دیده 1032 و cm-11317ترتیب در 
 cm-11645شده بود در کنار نوار نسبتا شدید واقع شده در 

 در حلقه هاي بنزنی C=Cمربوط به ارتعاش کششی پیوندهاي 
سلولز و کورکومین در نشانگر وجود هر دو ساختار کورکومین، 

 گفت توان ی مجی توجه به نتا بانیابنابر.]14[ این نمونه است
 و کاغذ نی آغشته به کورکومي مربوط به شناساگرهايها فیط

دهنده عدم   را نشان دادند که نشانی مشابهي نوارهايسلولز
 شده هی تهنی در ساختار کورکومدی جدوندی پلی تشکایحذف و 

 با محلول ي سلولزي کردن شناساگر کاغذندآغشتهی فرایط
 به نی گفت اضافه کردن کورکومتوان یلذا م. باشد ی منیکورکوم

 و ساختار تی در ماهریی باعث تغ،ي کاغذ سلولزيها شناساگر
 . نشده استنی کورکومباتی ترکییایمیش

  
Fig 7 FTIR spectra of (a) Curcumin, (b) Cellulose paper, and (c) Curcumin indicator 

  

  طی زمانپایداري  -3-2-4
هاي  هاي رنگ سنجی یکی از ویژگی ناساگرپایداري رنگ ش

مهم شناساگر براي نظارت بر تازگی محصولات غذایی 
هاي کورکومین  به منظور ارزیابی پایداري شناساگر. باشد می

طی زمان، تغییرات رنگ شناساگرها طی گذشت زمان با 
نتایج  .استفاده از دستگاه رنگ سنج مورد ارزیابی قرار گرفت

 شناساگرهاي رنگ سنجی *L* a*, bاي رنگیپارامتر هتعیین 
 نشان داده شده 2 روز در جدول 30بر مبناي کورکومین طی 

 نی ای رنگي پارامترهاشود یهمانطور که مشاهده م .است
اند و رنگ آنها کاملا    زمان نداشتهی طيریی تغچیشناساگر ه

 ی گفت که استفاده طولانتوان یلذا م.  مانده استیثابت باق
  . بر پاسخ آنها نخواهد داشتي شناساگرها اثرنی امدت از

  

Table 2 Color stability of indicator based on cucumin 
Colorimetric indicator based on curcumin  

color appearance parameters  Time )day(  
b*  a*  L*  

30-1 18.48±00.00  -2.45±00.00  79.68±00.00  
  

 در مقابل یگ شناساگر رنگ سنج رنراتییتغ -3-2-5
   فرار مختلفباتیترک

 هی تهی شناساگر رنگ سنجيری پذنشی گزیابیبه منظور ارز
 از ي در مقابل تعدادی رنگ شناساگر رنگ سنجراتییشده، تغ

به صورت  شوند ی مدی تولی فساد ماهی فرار که طباتیترک

c  

b  

a  
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  نگ ري پارامتر هانیی تعجینتا . قرار گرفتیابیمورد ارزکیفی 
L* a*, b* در  نی کورکومي بر مبنایشناساگر رنگ سنج

جدول  . نشان داده شده است3در جدول مقابل ترکیبات فرار 
 بر ی شناساگر رنگ سنجی رنگيها  که پارامتردهد ی نشان م3
 لی متي شامل دي ازته فرارباتی در مقابل ترکنی کورکومهیپا
 دی اسکیو است ل، متانتیو،هیدروژن سولفیدنی آملی متيتر،نیآم
 ی از زرد روشن به نارنجی محسوس و قابل توجهراتییتغ

 علت د،همانطور که قبلا اشاره ش.  به قرمز داشته استلیمتما
 هی بر پای شناساگر رنگ سنجی رنگيها  پارامترراتییتغ

 باتی ترکیی را به توانامذکور فرار باتی در مقابل ترکنیکورکوم
 به نی ساختار کورکومریی و تغطی محpH دادن رییمذکور در تغ

 اشباع نشده ارتباط يوندهای و پی فنلباتیعلت دارا بودن ترک
 اثر ی مورد بررسباتی ترکری است که سای در حالنیا. دهند یم

 هی بر پای شناساگر رنگ سنجی رنگي بر پارامترهاقابل توجهی
 و همکاران ي ژاي هاافتهی با جی نتانیا.  نداشتندنیکورکوم

 *L* a*, * bی رنگيها  پارامترریی در رابطه با تغ)2019(

 لی متي دن،ی آملی متي فرار ترباتی در مقابل ترککورکومین
 مطابقت شوند، ی مدی تولمیگو فساد ی و استون که طنیآم
 ي دارانی گفت که کورکومتوان ی منیبنابرا.  داشتيادیز

 یی در شناسایی بالاتی و حساسيری انتخاب پذتیخاص
 ازته فرار، باتی شامل ترکطیمحpH اثرگذار بر باتیترک

  .]13[ باشند ی مدی اسکی و استولی متانتد،ی سولفدروژنیه
  

Table 3 Color parameters of colorimetric indicator toward diferent volatile compounds  
color parameters  volatile 

compounds  b*  a*  L*  
Control  

trimethylamine  

Dimethylamine  

Acetic acid  

Hexan  

1-hexanol  

Acetone  

Methanethiol  

Hydrogensulfide  

39.12  

67.22  

57.71  

60.47  

39.10  

39.27  

39.45  

40.17 
40.22  

-2.45  

17.42  

16.43  

1.26  

-2.44  

-2.35  

-2.34  

-1.74 
-1.59  

79.63  

52.81  

54.53  

67.77  

78.72  

78.32  

79.52  

78.60 
77.27  

*The small letters indicate a significant difference in the 95% confidence level (p˂0.05).  

 قزل آلا با استفاده از ی فساد ماه- 3-3
  یشناساگر رنگ سنج

 هی در ته،ی قبليها  به دست آمده در بخشجیبا توجه به نتا
 ی طی فساد ماهیابی به منظور ارزیشناساگر رنگ سنج

 به عنوان بستر شناساگر و از يلز سلوی از کاغذ صاف،ينگهدار
 .استفاده گردید pH به عنوان حسگر نی کورکومیعیرنگ طب

 بر ی رنگ سنج رنگ شناساگرراتیی تغری تصاو9 و 8شکل 
 شده ي نگهداری گوشت ماهي برابی که به ترتنی کورکومهیپا

به مدت  (خچالی يو دما)  ساعت60به مدت  (طی محيدر دما
با افزایش مدت . دنده یاند را نشان م  استفاده شده)  روز12

 از زرد روشن نی کورکومهی رنگ شناساگر بر پازمان نگهداري
 با توجه به .تغییر پیدا کرده است به قرمز لی متمایتا نارنج

تنها نه  گفت که نانی با اطمتوان ی می قبليها  بخشجینتا
 رنگ ریی عامل تغی فساد ماهی شده طدی ازته فرار تولباتیترک
که قادر  ي فرارباتیترک  بلکه هستندنی کورکومهیناساگر بر پاش

 و ولی متانتد،ی سولفدروژنیه محیط هستند مانند pHبه تغییر 
 هی بر پایشناساگر رنگ سنجعامل تغییر رنگ  دی اسکیاست

 به قرمز لی متمایرنگ نارنجاز رنگ زرد به  نیکورکوم
 در زمان نیوم کورکهی بر پای رنگ سنجيها شناساگر .دنباش یم

 و در دهند ی مشی را نمای رنگ اندکراتیی فساد تغییابتدا
 ساعت در دماي محیط و روز 60( ياواخر مدت زمان نگهدار

 رنگ راتیی تغیگوشت ماه)دوازدهم در دماي یخچال
 یی در زمان ابتداقتیدر حق. گذارند ی مشی را به نمایمحسوس

لوکز را به عنوان  ابتدا گیکروبی ميها  گونه،یفساد گوشت ماه
 فساد پس از یی و در مراحل انتهاندینما یمنبع کربن مصرف م
 و کربن استفاده ي به عنوان منبع انرژنیاتمام گلوکز از پروتئ

 ي پروتئازيها می توسط آنزنی پروتئهی و بر اثر تجزکنند یم
 ییای فرار و قلباتی ترکا،ی و هافنای سودوموناس، سراتيها گونه
 فرار باتی غلظت ترکنی شوند، بنابر ادیتول مشخص يبا بو

 ی فساد گوشت ماهیی مشخص در زمان انتهايهمراه با بو
 يها  رنگ شناساگرراتیی شدت تغلی دلنی است و به همشتریب

 شتری فساد بیی انتهامراحل در نی کورکومهی بر پایرنگ سنج
 قابل ی چشمی رنگ با بررسراتیی تغنی که ايبه طور، باشد یم

  .]14[شود یه ممشاهد
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a b c  d e  f  g  

              
h 

  

v 

  

x 

  

z 

  
Fig 8 Color changes of colorimetric indicator for fish at room tempurature during 0 hours (a), 6 hours (b),12 
hours(c),18 hours(d),24 hours(e),30 hours(f),36 hours(g),42 hours(h)48 hours(v),54 hours(x), 60 hours(z) of 

storage 
a b c  d e  f  g  

              
h 
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Fig 9 Color changes of colorimetric indicator for fish at refrigerator during 0 hours (a), 1 day (b), 2 day(c),3 
day(d), 4 day(e),5 day(f), 6 day(g),7 day(h) 8 day(v),9 day(x), 10 day(z),11 day(n),12 day(m) of storage 

  

 ی فساد ماهیطشناساگر  یرنگ سنج - 3-4
  قزل آلا

 پارامتر هاي رنگی هاي مربوط به قایسه میانگین دادهمنتایج 
L*, a*, b* در ترتیب به نگهداري دوره طی ماهی هاي نمونه 

 داده شده  نشان5 و4 در جداول یخچال دماي و محیطی شرایط
 با بررسی نتایج روند مشابهی در تغییر پارامترهاي رنگی .است

هر دو شناساگر براي هر دو دماي نگهداري ماهی مشاهده 
پارامتر روشنایی به طوریکه با افزایش زمان نگهداري . شود می

)L*(  کاهش و  برابر 5/1حدود به صورت معنی داري
آبی -دزر و  برابر16/0حدود  )*a(سبزي -  قرمزپارامترهاي

)b*( به طوریکه در  . افزایش یافته است برابر56/0 حدود
آخرین روز نگهداري کمترین روشنایی و بیشترین قرمزي و 

علت اختلاف معنی دار پارامتر هاي  .زردي ایجاد شده است
 حساسیت بالاي کورکومین به تغییراترا  *L*, a*, bرنگی
pH  باتیترک به علت دارا بودن نیساختار کورکومو تغییر 

 ی طتیدر حق. دهند ی اشباع نشده ارتباط ميوندهای و پیفنل
ترکیبات فرار مختلفی مانند هیدروژن  یفساد گوشت ماه

 طیمح pHبر که  شوند ی مدیتولترکیبات ازته فرار  سولفید،
 هی بر پای رنگ سنجاساگر شنکهی به طورگذارند ی مریتاث

 با ظهور طی محpH راتیی تغیی قادر به شناسانیکورکوم
  يشناساگرها  رنگ  راتیی تغ  بازه . بود  خواهدی رنگراتییتغ
  

 در طی محي شده در دماي نگهداريها  نمونهی رنگ سنج
 رنگ راتیی از شدت تغشتریب)  ساعت60( فساد ییمراحل انتها
 ي شده در دمايگهدار نيها  نمونهی رنگ سنجيشناساگرها

علت آن را . باشد یم)  روز12( فساد یی در مراحل انتهاخچالی
 شامل ی عامل فساد ماهيها به اثر دما بر سرعت واکنش

 با توجه به معادله یکروبی و مییایمی ش،یمی آنزيها واکنش
 عوامل نیتر  از مهمیکی یبه طور کل. دهند ی نسبت موسیآرن

 دما ی عامل فساد گوشت ماهيها سمیکروارگانیموثر بر رشد م
 عامل فساد و يها سمیکروارگانی معیباتوجه به رشد سر. است

 رشد از تواند ی دما معی کاهش سر،ی ماهدی پس از صزایماریب
   .]15 [ دی نمايری در گوشت جلوگسمیکروارگانی از متعدادي

در مورد ) 2020( چن و همکاران ي هاافتهی با جی نتانیا
 به نی آغشته به کورکومی رنگ شناساگر رنگ سنجراتییتغ
 نیها با استفاده از کورکوم آن. ]3 [دارد  مطابقت pH راتییتغ

که به هنگام   شدندییها لمی فدی موفق به تولنیانیو آنتوس
 راتیی تغشینما قادر به گوی فساد گوشت می طpH راتییتغ

 راتیی به قرمز بودند و علت تغلی متمای از زرد به نارنجیرنگ
  به هنگام قرار گرفتن درنی ساختار کورکومرییرنگ را به تغ

pHمانند ییای فرار و قلباتی ترکنی و برهمکنش بییای قليها 
 نی با رنگ کورکومشوند ی مدی فساد تولی ازته که طباتیترک

  .نسبت دادند
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Table 4 Color parameters of colorimetric indicator for fish at room tempurature  
color parameters  Time of 

storage  
)hours(  b*  a*  L*  

0  

6  

12  

18  

24  

30  

36  

42  

48  

54  

60  

39.03±0.59i  

51.65±0.54h  

57.71±0.36g  

60.47±0.34f  

62.38±0.09e  

63.78±0.05cd  

64.45±0.09cd  

65.17±0.09c  

66.50±0.31d  

67/22±0.07b  

69/02±0.16d  

-2.91±0.62k  

-0.19±0.06j  

0.39±0.03i  

1.26±0.03h  

4.62±0.14g  

6.29±0.00f  

7.34±0.09e  

11.32±0.15d  

13.25±0.04c  

15.40±0.06b  

17.44±0.24a  

79.72±0.07k  

74.56±0.02j  

71.82±0.61i  

67.77±0.03h  

65.29±0.21g  

62.06±0.02f  

61.44±0.15e  

58.90±0.60d  

56.19±0.11c  

54.27±0.14b  

52.87±0.11a  

*The small letters indicate a significant difference in the 95% confidence level (p˂0.05).  
  

Table 5 Color parameters of colorimetric indicator for fish at refrigerator   
color appearance parameters  Time of 

storage  
)days(  b*  a*  L*  

0  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

39.42±0.14k  

51.97±0.07j  

53.09±0.08i  

57.46±0.19h  

60.47±0.32g  

62.37±0.07f  

64.19±0.08e  

65.08±0.04d  

66.60±0.16c  

68.26±0.04c  

68.67±0.12b  

69.26±0.20b  

70.20±0.05a  

-2.64±0.07l  

-0.30±0.07kj  

0.20±0.03kj  

0.46±0.01j  

1.28±0.02i  

4.64±0.09h  

6.82±0.13g  

7.41±0.02f  

11.41±0.33e  

13.79±0.09d  

15.30±0.25dc  

16.12±0.13m  

16.90±0.10a  

78.62±0.54a  

75.52±0.27b  

74.78±0.12c  

72.46±0.09d  

68.62±0.13e  

65.30±0.03f  

62.06±0.05g  

61.33±0.05h  

59.43±0.15i  

57.34±0.09j  

54.20±0.03k  

53.75±0.09l  

52.85±0.12m  

*The small letters indicate a significant difference in the 95% confidence level (p˂0.05).  
  
 نمونه هاي شیمیایی و میکروبی آزمون - 3-5

  ماهی
 تهیه شده طی نگهداري ناساگربه منظور تشخیص اینکه رنگ ش

اي از فساد ماهی را نشان  ماهی در دماهاي مختلف، چه مرحله
دهد، نتایج این قسمت به صورت جمع بندي شده ارائه  می
 ماهی قزل آلا  دهد که نمونه  نشان می10نتایج شکل . شود می

 و  pH،TVB-N داراي تازه براي نگهداري در دماي محیط
TVC  03/6± 14/0برابر با به ترتیب ،)g100/mg (38/0 

همچنین .  بودLog (CFU/g) 07/0 ±07/4 و  ±28/7
 ΔEي رنگ زرد و شناساگر رنگ سنجی بر پایه کورکومین دارا

هاي ماهی قزل  نمونهبا وجود اینکه .است بوده 26/15برابر با 
، 44/6± 01/0ابر با بربه ترتیب  TVC و pH ،TVB-Nبا  آلا
)g100/mg (38/0 ±55/17 و Log (CFU/g) 07/0 ±34/7 

 ساعت در دماي محیط نگهداري شدند نیمه 24به مدت که 

برابر  EΔبا  بودند، مشاهده رنگ زرد متمایل به نارنجی 8تازه
شناساگر رنگ سنجی بر پایه کورکومین  توسط 94/24با 
هاي  نتقل کند که نمونهتواند این پیام را به مصرف کننده م می

 یالملل نی بتهیکمزیرا  ماهی سریعا بایستی مصرف گردند،
یی حد مجاز  مواد غذای شناسکروبی ميهای ژگیو نییتع

 Log (CFU/g) 7را  خام ی در ماهمیکروبیشمارش کلی 
 و pH ،TVB-Nبا هاي ماهی   بنابراین نمونه. کرده استنییعت

TVC  68/6± 05/0برابر با به ترتیب ،)g100/mg (28/0 
 30که به مدت  Log (CFU/g) 05/0 ±17/8 و ±43/19

ساعت در دماي محیط نگهداري شدند به هیچ وجه قابل 
بیشتر از حد  میکروبیشمارش کلی مصرف نمی باشند زیرا 

در این .  شده استLog (CFU/g) 7 خام یدر ماهمجاز 
رنگ نارنجی شناساگر رنگ سنجی برپایه کورکومین شرایط 

                                                             
8. Semi-fresh 
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نتایج شکل .نشان دادند 11/26برابر با  EΔمتمایل به قرمز و 
 ماهی قزل آلا تازه براي نگهداري   نشان می دهد که نمونه11

برابر با به ترتیب  TVC و pH ،TVB-Nدر یخچال داراي 
04/0 ±23/6 ،)g100/mg (02/0 ±97/6 و Log (CFU/g) 

رنگ سنجی برپایه همچنین شناساگر . بود ±26/4 16/0
 بوده44/15برابر با  EΔي رنگ زرد و  دارا در ابتداورکومینک

 روز در دماي 3که به مدت  هاي ماهی قزل آلا نمونه. است
به  TVC و pH ،TVB-Nیخچال نگهداري شدند، داراي 

 و g100/mg (27/0 ±53/15(، 53/6± 01/0برابر با ترتیب 
Log (CFU/g) 09/0 ±40/7 بودند و لذا نیمه تازه محسوب 

در این شرایط مشاهده رنگ زرد متمایل به نارنجی .  شوندمی

شناساگر رنگ سنجی برپایه  توسط 28/25برابر با  EΔبا 
هر چه سریع تر محصول را منتقل کورکومین پیام مصرف 

 TVC و pH ،TVB-Nبا هاي ماهی  بنابراین نمونه. کند می
 و g100/mg (28/0 ±74/21(، 75/6± 07/0برابر با به ترتیب 

Log (CFU/g) 07/0 ±30/10 روز در دماي6که به مدت   
زیرا  یخچال نگهداري شدند به هیچ وجه قابل مصرف نبودند

 Log خام یدر ماهبیشتر از حد مجاز  میکروبیشمارش کلی 

(CFU/g) 7شناساگر رنگ سنجی در این شرایط.  شده است 
برابر با  EΔرنگ نارنجی متمایل به قرمز و برپایه کورکومین 

  .نشان دادند 24/27

  
Fig 10 Color changes of indicator (∆E) and qualitative parameters of fish during storage at room temprature 

  
Fig 11 Color changes of indicator (∆E) and qualitative parameters of fish during storage at refrigerator 

  

  نتیجه گیري- 4
 دارا بودن لیبه دلن پژوهش شناساگر آغشته به کورکومین در ای

، جذب رطوبت پایین مطلوب از جمله ارزان بودن، یژگیو
 به عنوان تواند یم pHراتیی بالابه تغتی روش و حساسیسادگ

رویکرد امیدوار  pH راتیی تغصی تشخي براعی روش سرکی
هاي بسته بندي هوشمند محصولات   در سیستم ايکننده

 در زمان واقعی  جهت نظارت بر تازگی گوشت ماهیگوشتی

 نتایج مربوط به تغییرات رنگ .دباش گوشت ماهی نگهداري 
شناساگر رنگ سنجی بر پایه کورکومین طی نگهداري ماهی در 

 با افزایش نشان داد کهبا روند مشابهی دماي محیط و یخچال 
پارامترهاي رنگی شناساگرهاي بر پایه زمان نگهداري 

به صورت معنی داري کاهش ) *L(ومین شامل روشنایی کورک
افزایش ) *b(آبی -زردو ) *a(سبزي -پارامترهاي قرمزو 

با افزایش طی نگهداري  هاي ماهی نمونه به طوریکه یافته است
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را غییرات رنگ از زرد روشن به نارنجی قرمز تpH مقادیر 
اصل نتایج مشاهده چشمی و نیز نتایج حاین  بنابر.نشان دادند

 pH  در توافق با مقادیر*L*, a*, bاز آنالیز رنگ سنجی 
،TVB-N و TVCي امکان کاربرد این  دهنده  بود که نشان

 و ی فساد ماهصیدر تشخ pHشناساگر به عنوان شاخص 
  .باشد ی بالا منی پروتئزانیم  محصولات باریسا
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In this study, natural dye curcumin wasused to monitor the quality of packaged fish 
meat through color changing indicators and the color changes of the indicators 
were evaluated visually and with colorimeter during storage of fish samples at 
room temperature (for 60 hours) and in the refrigerator (for 12 days). In order to 
evaluate performance of paper indicators for monitoring the quality of fish, the 
quality characteristics of fish such as total viable count, pH, and TVB-N were 
evaluated. This indicator had very good characteristics such as less moisture 
absorption than the control, excellent stability during storage for 30 days, and high 
selectivity to pH changes. The FTIR results showed that the curcumin was well 
stabilized on cellulose filter paper. The results of color changes of the indicator 
during fish storage indicated that with increasing the storage time, the brightness 
(L *) of the indicator based on curcumin significantly decreased and red-green (a 
*) and yellow - Blue (b *) parameters increased. Colorimetric indicator based on 
curcumin indicated significant color changes from yellow to orange due to 
sensitivity to pH and detection of TVB-N and hydrogen sulfide compounds. 
According to the results obtained from the qualitative characteristics of fish in 
relation to performance and function of colorimetric indicator during fish spoilage, 
it can be concluded that curcumin provides a promising approach in intelligent 
packaging systems for meat products to monitor fish meat freshness. 
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