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Abstract 

Background and purpose: The annual volume of food waste including meat is almost one 
third of the global production of edible food. One of the main causes of meat deterioration is the 
disease caused by microorganisms. However, by continuous and real-time tracking of food 
spoilage, the waste can be significantly reduced. One of the main procedures to identify the 
change in the quality of the food inside the package is the change in pH by employing 
natural polymers containing pH-sensitive substances. Applying such polymers, it is possible to 
characterize the condition of the meat inside the package. Anthocyanins are natural substances 
sensitive to pH. This research investigated the use of eggplant peel extract to make a pH-sensitive 
Nanocellulosic biofilm as an indicator of meat spoilage inside the package. 

Materials and methods: Eggplant peel, after crushing and passing through a sieve, was 
subjected to extraction in two separate methods (with and without formic acid). The amount of 
anthocyanin in each method was investigated and then the appropriate extraction method was 
selected based on the amount of anthocyanin obtained. The resulting anthocyanin, as the main 
substance sensitive to pH changes, was used in different percentages until the desired result was 
reached, to make nanocellulose film. In the production of nanocellulose film, anthocyanin was 
stabilized with the help of two types of cross-linking polymers, namely Penta sodium triphosphate 
and polyvinyl alcohol, in two separate paths, inside the nanofibrocellulose film, by casting 

method, at a temperature of 38̊Ϲ for 72 hours in an oven. The resulting film, as an indicator of 
meat spoilage, was placed inside the packaging of meat products. Some of the test packages were 
kept at room temperature for three days and others were kept in the refrigerator for seven days. 
The change in color of the films was evident in both cases, which indicated the microbial 
contamination of the meat. 

Result: The results showed that the amount of anthocyanin in the extraction method with 
formic acid is twice that of the extraction without it. The L a b test related to Nanocellulosic films 
showed that the b factor increased three and half times in the films inside the package after 
spoilage. Examination of the films with XRD showed that the addition of the binding polymer as 
well as the extract increases the degree of crystallinity of the nanocellulose film. Also, the results 
of FTIR showed that by adding binding polymers, new functional groups are created in the 
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nanocellulose film, before and after being placed inside the packaging. 
Conclusion: In this research, eggplant peel extract was used to make pH-sensitive 

nanocellulose film. In terms of anthocyanin content, the method with formic acid was superior to 
the method without it. Nanocellulose film, in the vicinity of deteriorated meat changed color and 
became greenish yellow. The results show an increase in the degree of crystallinity due to the 
interaction between the components of the film. The extract itself also turned red in acidic pH and 
greenish-brown in alkaline pH. Finally, it was found that by using the visible color change of the 
aforementioned biodegradable nanocellulose film, it is possible to visually know the condition of 
the food inside the package. 

Keywords: Nanocellulose, anthocyanin, eggplant peel, meat spoilage indicator and pH. 
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 چکیده
یکی از دلایل  شود.مقدار تولید جهانی غذای خوراکی را شامل می سومیکمقدار سالیانه ضایعات مواد غذایی، حدود : قه و هدفساب
ریب ماده ای تخلحظهبا استفاده از ردیابی پیوسته و  .استها ، بیماری ایجاد شده توسط میکروارگانیسممواد گوشتی ضایعاتاصلی 

، بندیهبست درون ماده غذایی تغییر کیفیتشناسایی  اصلی هایاز روش یکیچشمگیری ضایعات را کاهش داد.  طوربه توانمیغذایی، 
. آگاه شدبندی، از وضعیت مواد گوشتی داخل بسته توانمی، pHحاوی مواد حساس به  ،کارگیری پلیمرهای طبیعیبه با .است pHتغییر 

به بررسی استفاده از ماده استخراجی از پوست بادمجان برای ساخت  پژوهش،این . استها ، آنتوسیانینpHاز مواد طبیعی حساس به 
 پرداخته است. بندی،بستهداخل گوشت  فساددهنده نشان عنوانبه، pHفیلم زیستی نانوسلولزی حساس به 

گیری ، تحت عصاره(اسید فرمیکبا و بدون مجزا )روش دو  در، و عبور از الکپوست بادمجان، پس از خرد شدن  :هاروش مواد و
ی انتخاب گیرعصاره روش مناسب ،آمدهدستبراساس مقدار آنتوسیانین بهبعد و  شدبررسی  روش هرمقدار آنتوسیانین، در قرار گرفت. 

ساخت  برای در درصدهای مختلف تا رسیدن به نتیجه مطلوب،، pHماده اصلی حساس به تغییرات  عنوانبه، آنتوسیانین حاصل .گردید
 هایمنادهنده عرضی، به . در ساخت فیلم نانوسلولزی، آنتوسیانین با کمک دو نوع پلیمر اتصالشداستفاده  ،فیلم نانوسلولزی

 ،سلسیوسدرجه  04 در دمای ،castingبا روش ، نانوفیبرسلولزیفیلم  داخل درالکل، در دو مسیر جدا، وینیلفسفات و پلیتریپنتاسدیم
بندی مواد ، در فضای داخلی بستهگوشت فساد( Indicator) نشانگر عنوانبهتثبیت گردید. فیلم حاصل، ، آون در اعتس 22 به مدت

غییر تهفت روز در یخچال قرار گرفتند. تعدادی دیگر، ، سه روز در دمای محیط و ی مذکورهابندیبستهتعدادی از  .گوشتی قرار گرفت
  مشهود بود.، داشتکه نشان از آلودگی میکروبی گوشت در هر دو مورد،  هافیلمرنگ 

از اسید  گیری بدون استفادهبرابر روش عصاره اسید فرمیک، دوگیری با عصارهنشان داد، مقدار آنتوسیانین در روش  جنتای: هایافته
 bاکتور ف، فساد گوشتپس از  بندیهای داخل بستهفیلم برای، نشان داد که نانوسلولزی هایفیلممربوط به  L a b آزمون .استفرمیک 

دهنده و عصاره، باعث پلیمر اتصال اضافه شدن نشان داد ،XRD با کمک هافیلمبررسی  داشته است. افزایش ،برابر سه و نیم اندازهبه
با افزودن پلیمرهای  نشان داد FTIR دستگاه وسیلهبه هافیلمبررسی  ،همچنینگردد. افزایش درجه کریستالیته فیلم نانوسلولزی می

  .شودمیایجاد  ،بندیداخل بستهبعد از قرارگیری و قبل  ،نانوسلولزیدر فیلمعاملی جدید  هایگروهدهنده، اتصال
استخراج ، استفاده شده است. در pHدر این تحقیق، از عصاره پوست بادمجان برای ساخت فیلم نانوسلولزی حساس به : گیرینتیجه

داشت. فیلم نانوسلولزی ساخته شده، در  برتری ،بدون آن، روش با اسید فرمیک، بر روش حاصل عصاره، از نظر مقدار آنتوسیانین
نتایج حاصل نشان از افزایش درجه کریستالیته، در اثر  درآمد. سبز زرد مایل به به رنگتغییر رنگ داده و مجاورت گوشت فاسد، 

آمد. ای مایل به سبز درقلیایی، به رنگ قهوه pHقرمز و در  اسیدی، به رنگ pHخود عصاره نیز در  بین اجزای فیلم دارد. کنشبرهم
از وضعیت  یچشم طوربه توانمی، پذیر مذکورتخریبفیلم نانوسلولزی زیستمشهود تغییر رنگ مشخص گردید، با استفاده از  تیدرنها

  اطلاع پیدا کرد. بندی،ماده غذایی داخل بسته

  .pH نشانگر فساد گوشت و: نانوسلولز، آنتوسیانین، پوست بادمجان، کلیدیهای واژه            
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 مقدمه
های عمده یکی از نگرانی ،آلودگی مواد غذایی

 et alNerin,. ) است های اخیرکنندگان در دههمصرف

آلودگی غذایی به دلایل مختلف شیمیایی،  اگرچه(. 2016
دلیل اما  ،دهدمکانیکی و بیولوژیکی در طول سال رخ می

شده توسط اصلی آلودگی مواد غذایی، بیماری ایجاد 
(. اگرچه  et alKuswandi,. 2011) استها میکروارگانیسم

رنگ ماده غذایی،  مانندشناسایی اولیه  یهاروشتعدادی از 
ندی ببیانگر کیفیت آن قبل از بسته معمولاًبو و بافت غذا، 

، بندیهای بستهپوششبه دلیل قرار گرفتن در اما ، است
 Ghaani) استبندی مشکل ارزیابی کیفیت غذا بعد از بسته

2016 .,al et در چنین شرایطی، تکنولوژی پیشرفته .)
ننده و کبندی مواد غذایی، برای ارتباط بهتر بین مصرفبسته

ن جامعه مدر ،. علاوه بر اینستضروری ،شدهیبندغذای بسته
های مواد غذایی را با کمک بندیامروزی تمایل دارد که بسته

 جدید در یهایفنّاورکاربرد . ندبررسی ک ینانوتکنولوژ
 ذاحفظ و ارزشیابی کیفیت غ منظوربه ،بندی مواد غذاییبسته

 ،است Novel Food Packagingیا  NFP که معروف به
 AFP بندی فعالبه دو بخش تقسیم کرد: بسته توانمی

)Active Food Packaging) بندی هوشمند و بستهSFP 
)Smart Food Packaging( ); 2021 .,et alSobhan 

2021 .,et alAhari ). بندی هوشمند، وضعیت غذای بسته
و  کند تا اطلاعاتی درباره کیفیتبندی شده را پایش میبسته

در  کهیدرحالمواد مغذی آن، قبل از مصرف فراهم کند. 
 برای کنترل رشد میکروبی،هایی سازوکاربندی فعال، بسته

سازمان غذا و  طبق آمار رد.رطوبت و اکسیداسیون وجود دا
مقدار جهانی مصرف پلاستیک ، FAOکشاورزی ملل متحد، 

بالغ بر  میلادی 1124بندی مواد غذایی در سال در بسته
برای محدود (. FAO.2019 ,) است بودهمیلیون تن  3/32

بندی مواد های رایج در بستهاین پلاستیک مصرفکردن 
اجزای عالی برای  عنوانبهکامپوزیتها غذایی، بیونانو

 Wu) بندی مواد غذایی مورد توجه ویژه قرار گرفته استبسته

2019 .,et al .)های گذشته، پلیمرهای طبیعی ودر دهه 
گر سلولز، کیتوزان، آگار، پکتین و دی مانند ریپذبیتخرستیز

و برای جانشینی  کرده پلیمرها توجه زیادی به خود جلب
ود. این شپلیمرها برای تولید فیلم استفاده میبیومواد، از این 
 یمواد پلیمری سنتز مناسب برایجایگزینی بیوپلیمرها، 

 Liang and) است ستیزطیمح کاهش آلودگی منظوربه

Wang, 2017). هک کامپوزیتیچند فیلم بیونانوهایی از مثال 
رفته استفاده قرار گبندی مواد غذایی تاکنون مورد برای بسته

فیلم نشاسته  ،( et alWu,. 2019لیزین )فیلم پلی مانند ،تاس
al etRequena -Campos,. شده ) پوشانده که با سیلیکات

 .باشدمی ( et alSobhan,. 2019فیلم نانوسلولزی ) و (2018
اخیراً بر روی تبدیل  ،نامحققبسیاری از ، همچنین

ی، پذیرپسماندهای گیاهی به مواد زیستی به دلیل تجدید
 اندمتمرکزشدهو توزیع گسترده در طبیعت،  فراوانی

(2005 .,et alPhan ; 2013 .,et alYoshida .)  مواد زیستی
 ها برای ساختها و پروتئینها، چربیساکاریداز قبیل پلی

ساکاریدها شامل سلولز، نشاسته، . پلیشدنداستفاده  هافیلم
گسترده در  طوربهسلولز، کیتوزان و مشتقات آنها، همی
 et alYousefi,. ) است شدهبندی مواد غذایی استفاده بسته

2015 .,et al2020; Maciel .)  ،لز سلودر بین این بیوپلیمرها
یری، پذتجدید دلیلبهپلیمر طبیعی است که  نیترفراوان

 پذیری در طبیعت و قابلیتشدن، تخریبقابلیت بازیافت
دی فربهمنحصر هایویژگیها، دارای استفاده در انواع کاربرد

 (. et alVilela ; 2020 .,et alNeubauerova,. 2019) است

سلولز با تلفیق مناسب تیمارهای مکانیکی، شیمیایی  که یوقت
 یهاویژگیشود، دارای و آنزیمی، تبدیل به نانوسلولز می

و قابلیت استفاده آسان  سطح ویژه بالا مانندای برجسته
 et alGolmohammadi ,.تثبیت ) برای یبستر عنوانبه

، استحکام مکانیکی زیاد، دوام گرمایی و شیمیایی بالا (2017
ی گردد. نانوسلولز دارای ویژگو نیز توانایی تشکیل فیلم می

انوسلولز جالب، ن هایویژگی دلیلبه. استکریستالیته بالا نیز 
که در  بر پایه سلولز بوده نانو موادترین یکی از جذاب

 et alNeubauerova,. مواد کاربرد دارد )بیوحسگرها و بیو

توت سیاه، شاه مانند هایی میوهاز در این راستا، (. 2020
فرنگی، آلو، توت، زغال اخته، کلم قرمز، انگور سیاه، توت
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های متنوعی هستند، کلم قرمز و بادمجان که دارای رنگ
 بادمجانمیوه  .در ساخت بیوحسگرها استفاده کرد توانمی

(eggplant با نام علمی )Solanum melongena،  یکی از
 هایویژگیدلیل ه که ب استهای مورد استفاده در کشور میوه

 .ودشتواند در تولید بیوسنسورها استفاده خاصی که دارد می
 024با تولید  2411ایران در سال  ،FAOطبق آمار رسمی 

جان کننده بادمپنجمین کشور تولید عنوانبهدر سال،  هزار تن
 14با فرض اینکه  اگر .(FAO, 2021) در دنیا بوده است

دهد، ضایعات پوست، درصد از بادمجان را پوست آن تشکیل 
ای خواهد شد که هم از جنبه اقتصادی و رقم قابل ملاحظه

است. در ساختار پوست محیطی قابل توجه زیستاز نظر هم 
تواند در می آنتوسیانین وجود دارد که مانندبادمجان ترکیباتی 

. شوده یک نشانگر استفاد عنوانبهها ترکیب بیونانوکامپوزیت
 ( محلول در آبpigmentیک رنگدانه ) عنوانبهآنتوسیانین 

 سببرحشود، بافت گیاهی یافت می هایسلولکه در واکوئل 
های مختلفی شامل قرمز، تواند در رنگمی pHتغییرات 

مه ها در هنمود پیدا کند. آنتوسیانین ،صورتی، آبی و سیاه
تواند برگ، ساقه، ریشه، گل و میوه می ازجملهجای گیاه 

و  های حفاظتینقش، مواد وجود داشته باشد. البته این
ها ن. آنتوسیانیدنکننیز در گیاه ایفا می ضدباکتریایی را

 هستندها به نام فلاوونوئیدها مولکولگروهی از  زیرمجموعه
 Davies) شوندپروپانوئید ساخته میکه از طریق مسیر فنیل

2004 KM.,) .ساختار یک نوع آنتوسیانین به نامMalvidin 

 glucoside-5 3,  داده شده است ) نشان 1در شکلDavies 

2004 KM.,.) واد م بندیاین ماده با قرار گرفتن درون بسته
 همادفساد تواند که می دهدمی رنگ رییتغ ،pHو تغییر  غذایی

غذایی را نشان دهد.

 

 
 ,glucoside-5 Malvidin 3 ساختار یک نوع آنتوسیانین به نام -1شکل 

glucoside (Davies KM., 2004)-5 Figure 1. Structure of a type of anthocyanin: Malvidin 3, 

های فساد در محصولات غذایی ترین نشانهاز اصلی یکی
افزایش غلظت  ،غنی از پروتئین، از قبیل گوشت و ماهی

( یا total volatile basic nitrogen) نیتروژن پایه فرار
TVBN است .TVBN آمین، دیمتیلشامل تری قتیدر حق-

که در اثر شکست متابولیکی ماده  استآمین و آمونیاک متیل
 et Alamdari) شودهای آمینه حاصل میغذایی، از اسید

2020 ,al. با گذشت زمان، میزان .)TVBN بندی در بسته
در  pHیابد که باعث افزایش محصولات گوشتی افزایش می

 et Hu) گرددمی 5/0به  3/5بندی از حدود محفظه بسته

1920 .,alبندی شده، گوشت گاو، (. در بین مواد غذایی بسته

که تازگی و سلامت آن همیشه مورد  استیکی از مواردی 
 امهنگ ،کنندگان بوده است. گوشت سالم گاوتوجه مصرف

 20که پس از  است 2 حدود pHطبیعی دارای  طوربهذبح 
، کیلاکتدیاسساعت پس از ذبح، به دلیل تجزیه گلیکوژن به 

pH مرحله،  نیبعدازارسد. می 2/5تا  0/5 آن بهpH 
برابر با  pHکند که در محدوده شروع به افزایش می جیتدربه
شود. در مورد فساد گوشت، ، مستعد فاسدشدن می5/0

با  .تاسکننده موارد آلوده مهمترینآلودگی میکروبی یکی از 
 هدفسلامت مواد گوشتی در تغذیه انسان، توجه به اهمیت 

 ، جدید وبررسی استفاده از روش ساده ،تحقیقاز این 

http://www.tridge.com/
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با استفاده از دورریز مواد کاربردی برای ساخت بیوسنسور، 
 ، برای)پوست بادمجان( زیستمحیطخوراکی و سازگار با 

شده دیبنکننده از وضعیت سلامت گوشت بستهاطلاع مصرف
 .است

 

 هاروشمواد و 
 مواد
 ایران، پلیمرنویناز شرکت نانو (CNF) سلولزفایبرنانو 

سلولز این شرکت با استفاده از فایبرنانو) گردیدخریداری 
از  ،نانومتر 35با قطر متوسط  ،آسیابروش مکانیکی سوپر
(، PVAالکل )وینیلپلیشود(. می تهیهانواع منابع سلولزی 

، با 2022، با کد anweiWساخت کشور چین، شرکت 
 2/4از  کمتر  Ash و مقدار mPa.s 54تا  04ویسکوزیته 

، خریداری گردید. 2تا  5بین  pHدرصد و 
کشور چین، با  ساخت ،(10O3P5Naفسفات )تریسدیمپنتا

 20/302درصد، جرم مولی  12مشخصات درصد خلوص 
 .شد تهیه 2252-21-0گرم بر مول و شماره شناسایی 

کلرید ل ، شامواکنشگرهای مربوط به تعیین مقدار آنتوسیانین
حلول ساخت مو استات سدیم و نیز  اسیدکلریدریکپتاسیم، 

با استفاده از هیدروکسید سدیم و  های مختلفpHبا 
ان، بادمج ، از شرکت مرک آلمان تهیه گردید.اسیدکلریدریک

 از مزارع شهرستان قائمشهر در استان مازندران، تهیه شد.
 

 هاروش
 استخراج عصاره

های سالم و شستشوی کامل، ابتدا بعد از انتخاب بادمجان
در دمای با یک چاقوی تیز، پوست آن جدا گردید. سپس 

، خشک شد و با کمک دستگاه اتاق )سایه( به مدت چهار روز
Boulekbache-)گردید  به پودر تبدیلخردکن خانگی، 

2009; Wang  .,et alTodaro ; 2013 .,al etMakhlouf 

2008 .,al et .) مقدار یک گرم از پوست بادمجان سپس
عبور از الک و با  عبور از در دو مسیر مجزا، بدونخردشده، 

 24لیتر از حلال )متانول میلی 14 ، به داخل(04مش )الک 
بازهم در دو مسیر مجزا، بدون که  خوردندرصد( در حال هم

 2/4 اسید فرمیک سه قطره)اسید فرمیک اسید فرمیک و با 
Wang 2013;  .,et alMakhlouf -acheBoulekb) ،(درصد

2004 Davies KM.,; 2008 .,et al )به بعد و  شد ختهیر
 در ادامه، محلول حاصل  ،زده شدبا مگنت همدقیقه  04 مدت

دور در  5444دقیقه تحت عمل سانتریفوژ با  24به مدت 
et alMakhlouf -Boulekbache,. )گرفت دقیقه قرار 

2008 .,et al2013; Wang  دوباره(. سرباره، خارج شده و 
و ده شاز حلال مذکور به محلول زیرین اضافه  تریلیلیم پنج

، انپای. در گردیدزدن تا سانتریفوژ تکرار دوباره مسیر هم
 با استفاده از قیف بوخنرعصاره زیرین، سرباره، خارج  و 

Boulekbache-) شدآوری و جمعتحت مکش، صاف 

2013 .,et alMakhlouf ). 
 

 pHنانوسلولزی حساس به  ساخت فیلم

سلولز بر مبنای وزن درصد نانو 2/4ابتدا سوسپانسیون 
 Zhou  .,et alYong ;2019) شد ساخته(، .wt%سلولز )نانو

2012 .,et al.) بعد از الکلوینیلهیدروژل یک درصد پلی ،
دهنده اتصالات عرضی بین نانوسلولز بهبود عنوانبه ساخت،

، (CNF) هفتبه  (PVA) سهبا نسبت  و عصاره استخراجی،
 Song  .,et alOzkan ;2019) گردیدبه سوسپانسیون اضافه 

2014 .,et al; Pereira, 2016 .,et al) .عصاره سپس 
 14درصد و  2با دو نسبت  ،استخراج شده از پوست بادمجان

درصد نسبت به حجم سوسپانسیون حاصل، به سوسپانسیون 
 Yong) و با همزن به مدت کافی، مخلوط گردید شداضافه 

2019 .,et al). پروپیلن درون ظروف پلی مخلوط حاصل
 درجه 04 دمای دارای آون درروز  3 مدتبه شد و ریخته

 تشکیل از بعد (.method casting) شددادهقرار ،سلسیوس
های چون فیلم پروپیلن،پلی ظروف از فیلم کردنجدا و فیلم

 یهاآزمودنتر و در درصد عصاره، رنگ واضح 14حاوی 
 14ر داشتند، مسی یتربعدی تغییر رنگ، تغییر رنگ واضح

 چهار در سه ابعاد با حاصل فیلمدرصد، انتخاب شد. 
 گوشت گرم 54 حاوی ،شفاف هایبندیبسته درون سانتیمتر،

 هایندیببسته گرفت. قرار گوشت(، با تماس )بدون تازه گاو
 سهمسیر اول،  هم موازاتبهو  در دو مسیر مجزا ،ذکرشده
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 قرارو مسیر دوم، هفت روز در یخچال،  محیط دمای در روز
 یرمس در .شد بررسی مذکور هایفیلم رنگ تغییر و گرفت

 دهندهاتصال نوع یک از مشابه، شرایط همان با دیگری
 فسفاتتریپنتاسدیم نام به دیگر (linker Cross) عرضی

(10O3P5Na) ردنک اضافه با که صورت این به گردید. استفاده 
 درصد 5/1 میزان به ،(w/v) درصد 1/4 فسفاتتریپنتاسدیم

 مسیر همان (،al et Pereira,. 2014) مخلوط کل حجم
 رد رنگ تعیین آزمون تحت هافیلم سپس شد. طی مشابه،
 قرار IR-FT و XRD ساختاری آنالیزو  CIELAB سیستم

 مقدار تعیین هایآزمون تحت عصاره، همچنین .ندگرفت
 در ،spectrophotometry Visible-UV نیز و آنتوسیانین

pHگرفت. قرار ،مختلف یها 
 

 آنتوسیانین مقدار تعیین
 هایروش ترکیب با آنتوسیانین، مقدار تعیین آزمایش

 لیتریلیمابتدا دو  گردید. انجام شیوه، بهترین انتخاب و مختلف
از دو روش مذکور )با و بدون الک،  شدهاستخراج عصاره از

 از حاصل محلول از استفاده با ،با و بدون اسید فرمیک(
 325 و پتاسیمکلرید مولار 2٫4 محلول لیترمیلی 125 ترکیب

 ،یک برابر pH با اسیدکلریدریک، مولار 2٫4 محلول لیترمیلی
 از یگرد لیترمیلیسپس دو  شد. رسانده لیترمیلی 25 حجم به

 از استفاده با ،های مذکوراز روش شدهاستخراج عصاره
 044 از حاصل ترکیب شامل ،5٫0 برابر pH با بافر محلول

 لیترمیلی Na2CO3CH ،204 مولاریک  محلول از لیترمیلی
 به آب، لیترمیلی 304 و اسیدکلریدریک مولاریک  محلول
 (.et al., Rapisarda 2000) شد رسانده لیتر،میلی 25 حجم
 244 و 514 موجهای طول در مذکور،های نمونه جذب مقدار

بعد  وشد  عیینت، اسپکتروفوتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر
آمد زیر مقدار آنتوسیانین بدست  فرمول از استفاده با

2013 .,al et Makhlouf-lekbacheU.) 
 

Bo) آمد دست به 

 
 :ذکرشده رابطه در که 

 
 MW= وعـن از نـانیـتوسیـآن یـولـکــولـم وزن 
 glucoside-3-delphinidin ،مول بر گرم 005 با برابر که 

 .است
 DF = است 2/25 برابر که سازیرقیق فاکتور.  
ε  =از آنتوسیانین، به نام ینوعبه مربوط مولی جذب ضریب 

glucoside-3-delphinidin  بر لیتر 21444 با برابر کهبوده 
 .است مترسانتی بر مول

L =  استوانه کووت یا سِل آزمایشگاهی )مسافتی که عرض
 برابر کهکند( نور در استوانه کووت حاوی عصاره، طی می

 .است مترسانتییک 
 

 در مجاورت گوشت هافیلم رنگ تغییر
فساد گوشت بر رنگ فیلم، دو مسیر  تأثیربرای بررسی 

گرم گوشت تازه گاو، درون  54مجزا انتخاب شد. ابتدا مقدار 
(، قرار گرفته و فیلم PETبندی ظروف پلاستیکی پت )بسته

شده، بدون تماس با گوشت، به درب بالایی ظروف ساخته
)قسمت داخلی(، چسبانده شد و درب ظروف پلاستیکی، 

از ظروف حاوی نمونه، در یخچال محکم، بسته شد. تعدادی 
تعداد  ضمناًو تعدادی دیگر، در هوای آزاد قرار داده شد. 

بندی ظروف پلاستیکی خالی ، درون بستههافیلمدیگری از 
)بدون گوشت(، چه در یخچال و چه در هوای آزاد، با طی 

شد. پس از گذشت سه  داده شاهد، قرار عنوانبههمان مدت، 
های مذکور، د و هفت روز در یخچال، فیلمروز در هوای آزا

ای هبندی خارج و تغییر رنگ آنها با فیلماز ظروف بسته
 .گردیدشاهد، مقایسه و بررسی 

 
 (abL-CIEسنجی )سیستم آنالیز رنگ

 بندی، با دستگاههای داخل بستهتغییر رنگ فیلم

Colorimeter   مدلA-ZB  و سیستم تعیین رنگLab-CIE ،
 .شدبررسی 

 

 Spectrophotometer Visible-UV آزمون
با استفاده از محلول هیدروکسید سدیم و اسیدکلریدریک 
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شده و ، ساختهمختلف هایpHهایی با و آب مقطر، محلول
شده از پوست بادمجان، عصاره استخراج تغییر رنگ

و نیز مقدار جذب نور مرئی با استفاده از  چشمی صورتبه
 Spectrophotometer UVDouble Beam-دستگاه 

Visible  مدل+T92  گردیدبررسی. 
 

 XRDآنالیز 
 عهاشپراش  دستگاه از استفاده با، شدهساخته هایفیلم
 زاویهبا  لوولتیک GNR Explorer 2022 ،04مدل  ایکس،

 ثانیهیک  اسکن زمان،  گام 41٫4 با ،(2θ⁰) درجه 24 تاپنج 
 و نمودارها رسم گرفت. قرارآنالیز  تحت مس، آند با و

 ،riginProO 2024 افزارنرم از استفاده با کریستالیته، شاخص
 .شد انجام

 FTIRآنالیز 
از  ،و پیوندهای بین مولکولی هافیلم شیمیایی ساختار

Cary  ,IR-FT) قرمزمادون فوریر تبدیل سنجطیفطریق 

, USAgilent, 630) ،های جذب بین . طیفگردید مطالعه
 1212با مجموع  ،cm-1 544و  0444های بین طول موج

پذیری ، در دمای اتاق و درجه تفکیکنمونهاسکن برای هر 
0 1-cm، نمودارهای نهایی با  .رسم شد هثبت و منحنی مربوط

 .ترسیم شد ،riginProO 2024افزار استفاده از نرم
 

 نتایج
 آنتوسیانین مقدار تعیین

 به 1طبق جدول  ،عصاره در موجود آنتوسیانین مقدار
.آمد دست

 

 متفاوت گیریعصاره هایروش با ،بادمجان پوست عصاره در آنتوسیانین مقدار -1 جدول
Table 1- Amount of anthocyanin in eggplant peel extract, with different extraction methods  

)L/g(m content Anthocyanin method extraction of Type 

0.436 acid formic with No.40, mesh After 

0.281 acid formic without No.40, mesh After 
9430. acid formic with mesh, Without 

0.180 acid formic outwith mesh, Without 

 مقدار که داد نشان اسپکتروفوتومتر آزمون نتایج
 اسید حاوی حلال با آمدهدستبه هاینمونه در آنتوسیانین

 ازیر ،است فرمیک اسید بدون هاینمونه برابر دو فرمیک،
حذف ترکیبات  منظوربهحضور اسید فرمیک در حلال، 

ها قندها، اسیدها، اسیدهای آمینه و پروتئینمانند ناخواسته 
تواند در آنالیز تعیین مقدار آنتوسیانین، مؤثر باشد که می است

(., 2009et alTodaro ) .های عبور کرده از نمونه طورنیهم
اندازه که سطح دارا بودن ذرات ریز و هم به علتالک، 

دون های بدسترسی ماده شیمیایی به ذرات، نسبت به نمونه
ن، نسبت سیانیدارای مقادیر بیشتری از آنتوالک بیشتر است، 

، تمامی هاشیآزماهای بدون الک هستند که در ادامه به نمونه

ه دست بها، با استفاده از اسید فرمیک و با عبور از الک، نمونه
 .آمد

 گوشت مجاورت در هافیلم رنگ تغییر 
بندی گوشت، در دو مسیر های داخل بستهرنگ فیلم

روز در دمای محیط،  سهروز در یخچال و  هفتمتفاوت، 
 .ستهافیلمبیانگر تغییر رنگ مشهود در  2که شکل  تغییر کرد

 (abL-CIEسنجی )سیستم آنالیز رنگ

ثبت  2 جدول، در هانمونه رنگی طیف از حاصل نتایج
 شده است.
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  یخچالطی هفت روز در  از پس. آ: گوشت بندیبسته داخل فیلم رنگ تغییر -2 شکل

(a مسیر :PVA  وb :10 ریمسO3P5Na :و ب )سه روز در دمای محیط از پس 
Figure 2. Color change of the film inside the packaging of meat. A: after one week in the refrigerator  

(a: PVA path & b: Na5P3O10 path) and B: after three days at ambient temperature. 
 
 

 گوشتی مواد بندیبسته داخل هایفیلم و شاهد هایفیلم رنگی طیف -2 جدول
packaging meat inside films and films control of spectrum Color -2 Table 

EΔ b A L Samples 

0 6.7 -0.8 60 (CNF + EA) Blank Film 

7.57 8.4 3.5 54 CNF+EA+PVA 

22.09 27 5.5 54 (CNF+EA+PVA) meat 

7.10 5.5 -0.9 53 CNF+EA+Na5P3O10 

17.58 22.7 1.2 53 (CNF+EA+Na5P3O10) meat 

 ات مختصادیر مق با استفاده از هااختلاف رنگ بین نمونه

  :و رابطه مثلثی

 ،2در جدول  حاصل هایطیف مقایسه باگردید.  مشخص
 حاوی هاینمونه در سفیدی میزانشد  مشخص

 تهیاف کاهش شاهد، فیلم به نسبت عرضی، هایدهندهاتصال

 محفظه در گیریقرار از قبل ،PVA حاوی هایفیلم در و
 یعنی ،مثبت سمت به a نسبت به فیلم شاهد، مقدار بندی،بسته

 حاوی هاینمونه در ولی رفته پیش قرمزی سمت به
10O3P5Na، ار، مقدبندیبسته محفظه در گیریقرار از قبل a، 

 پیش یسبز سمت به یعنی منفی، سمت به مقدار خیلی کم، به
 ،PVA حاوی هاینمونه برای bدر مورد مقدار  است. رفته
 و افزایش  bمقدار  بندی،بسته محفظه در گیریقرار از قبل
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 محفظه در گیریقرار از قبل ،10O3P5Na حاوی هاینمونه در
 دو هر در ولی است. داشته کاهش کمی bمقدار  بندی،بسته
 اثر رد رنگ تغییر و بندیبسته در گیریقرار از پس ،نمونه
 که داشته شدیدی افزایش ،b محور درویژه به ،گوشت فساد

 از پس زرد شدن به متمایل و هانمونه رنگ تغییر ازحکایت 
  .دارد گوشت مجاورت در زمان گذشت

 Spectrophotometer Visible-UV آزمون
مسلح قابل مشاهده است )شکل که با چشم غیر طورهمان

آید. ، عصاره به رنگ قرمز پررنگ درمی2زیر  pH(، در 3
ونی، تشکیل ترکیب پایه کیندلیل بههای بالاتر از پنج، pHدر 

تا  1های بالا )pHدر  شود.از شدت رنگ قرمز کاسته می
 تحقیقات در شود.می متمایل ایقهوه رنگ به عصاره (،13

 یک نیب pH در که شده ذکر هم (al et arnE,. 2022) پیشین
 یجادا مسبب که گرددمی تشکیل ومیلیفلاو کاتیون سه، تا

، مولکول پنج حدود pHمذکور است. در  pHدر  قرمز رنگ
دادن هیدروژن، تبدیل به ترکیب  دست آنتوسیانین با از

هشت، ترکیب کینونی تشکیل  حدود pHکاربینولی شده و در 
تخریب دلیل به(، 10تا  12) pHگردد. با افزایش می

ای، های بالا، محلول به رنگ سبز تا قهوهpHآنتوسیانین در 
گردد. متمایل می

 

 
 

 مختلف هایpH در بادمجان پوست از شدهاستخراج عصاره رنگ تغییر -3 شکل
pH different at peel eggplant from extract of change Color .3 Figure 

 
 

های مختلف، با استفاده از pHهای مذکور، در محلول
. شد، بررسی Visible Spectrophotometer-UVدستگاه 

، 3زیر  pH، در 0در شکل  آمدهدستبههای طبق منحنی
نانومتر است که  524تا  544 موجطولبیشترین جذب در 

اساس برمربوط به جذب طیف نور سبز و بازتابش نور قرمز )
( بوده که محلول حاصل نیز به abL-CIEسنجی رنگ آنالیز

سیر نزولی منحنی  هم 1بالای  pHرنگ قرمز شده است. در 
شترین انگر بیدر ادامه با شیب کمتر، بیبعد نانومتر و  554تا 

نانومتر و بازتابش نور زرد مایل به  034تا  044جذب در 
 .استسبز 
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 XRDآنالیز 
 از استفاده با کریستالیته، شاخص و نمودارها رسم

 (.0و  5)شکل  شد انجام ،riginProO 2024 افزارنرم

 

 
 مختلف هایpH در عصاره ینور مرئ طیف -4 شکل

pH different at extract the of spectrum light visible The .4 Figure 
 

 
 (PVA )مسیر گوشتی مواد بندیبسته داخل فیلم و شدهساخته هایفیلم به مربوط ایکس اشعه پراش الگوی -5 شکل

path) (PVA products meat of packaging the inside film the and made films the of pattern diffraction ray-X .5 Figure 

 

 
 (10O3P5Na )مسیر گوشتی مواد بندیبسته داخل فیلم و شدهساخته هایفیلم به مربوط ایکس اشعه پراش الگوی -6 شکل

 products meat of packaging the inside film the and made films the of pattern diffraction ray-X .6 Figure
path) 10O3P5Na( 

%
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 هایپیک ،PVAمسیر برای  آمدهدستبه نمودارهای طبق
 پراش الگوی بر منطبق درجه، 5٫22 و درجه 15 در حاصل

 صفحات به مربوط ترتیب، به که است I سلولز ایکس اشعه
 ساخت بستر اینکه، به توجه با .است I سلولز 442 و 141
 یکس،ا اشعه پراش الگوهای باشد،می فایبرنانو سلولز فیلم،
 با هک پیداست نمودارها، بررسی با .است نانوسلولز شبیه

 درجه نانوسلولزی، فیلم به عصاره و PVA کردن اضافه
 بندیبسته رد که هاییفیلم ولی داشته صعودی سیر کریستالیته

 میزان در خاصی تغییر گرفتند، قرار فاسد گوشت تأثیر تحت
 با ،10O3P5Na مسیر مورد در نشد. مشاهده ،آنها کریستالیته

 5٫22 و درجه 15 در که گرددمی مشخص ها،منحنی به توجه

 اختس بستر چون هم اینجا در و رفته بالا پیک، شدت درجه،
 ایکس شعها پراش الگوی شبیه باشد،می فایبرنانو سلولز فیلم،

 صمشخ کریستالیته، درجه به توجه با ضمناً .است I سلولز
 درجه افزایش باعث عصاره، و 10O3P5Na افزودن که شد

 بندیتهبس محفظه در قرارگیری که یحال در شده، کریستالیته
 ست.ا نداشته کریستالیته بر چندانی تأثیر گوشتی، مواد

 

 FTIR آنالیز 
منحنی مربوط  ،riginProO 2024افزار با استفاده از نرم

ها، ترسیم شد )شکل نمونه FTIRبه طیف حاصل از آنالیز 
2).

 

 
 

 10O3P5Na و PVA شامل مجزا مسیر دو در گوشتی مواد بندیبسته داخل هایفیلم و شدهساخته هایفیلم FTIR طیف -7 شکل

 two in products meat of packaging the inside films the and films manufactured the of aspectr FTIR .7 Figure

10O3P5Na and PVA including paths separate 

 

 cm-1هایموج طول در جذب میزان ،2 شکل به توجه با
 در ،OH هایپیوند جذب به مربوط ،cm 3332-1 تا 2232

 ضمن .است الکلوینیلپلی و آنتوسیانین ،نانوفایبرسلولز
 لطو در جذب محدوده الکل،وینیلپلی حاوی فیلم در اینکه
 ترگسترده ماده، این ساختاری ماهیت به توجه با مذکور، موج
et Soni 2016; .,al et Choi 2021; .,al et afitriS ) است

2015 .,al). 1 موج طول محدوده در جذب-cm 2214  
 در ،H-C باند کششی ارتعاش به مربوط ،cm 2111-1 تا

 ستا الکلوینیلپلی و نانوسلولز آنتوسیانین، ساختارهای
(2015 .,al et Soni 2016; .,al et Choi.) طول در جذب 

 آروماتیک حلقه کششی ارتعاش به مربوط ،cm 1524-1 موج
 جذب .است آنتوسیانین ساختار در ،C=C دوگانه باندهای و

 در فقط ،cm 1234-1تا 1212 محدوده موج طول در
 یکشش ارتعاش به مربوط الکل،وینیلپلی حاوی هایفیلم

 متقابل تأثیر ازحکایت  که است C=O دوگانه باندهای
و تشکیل پیوند  PVAآنتوسیانین و  ،آروماتیک هایحلقه
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جذب در طول  (. 2017et alSonker ,.)دارد مذکور 
، متعلق به منطقه اثر cm 1254-1 تا 124های بین موج

 .تاسانگشت و مربوط به پیوندهای بین کربن و هیدروژن 

  

 بحث 
ترین روش برای استخراج ، ابتدا مناسبپژوهشدر این 

 آزمونشد. نتایج  استفادهعصاره پوست بادمجان، 
اسپکتروفوتومتری نشان داد که مقدار آنتوسیانین در روش 
استخراج عصاره با اسید فرمیک، دو برابر استخراج بدون 

این موضوع، کمک به پایداری  . علتاستاسید فرمیک 
( 3حدود  pHکاتیون فلاویلیوم که در شرایط اسیدی قوی )

که از اسید ضعیف )اسید فرمیک( استفاده  استثبات دارد، 
(. در ادامه، با موفقیت، Tena & Asuero, 2022است ) شده

با آنتوسیانین موجود در عصاره  یک فیلم پلیمری زیستی،
پوست بادمجان، در بستری از نانوسلولز، ساخته شد. 
خصوصیات ساختاری فیلم نشان داد که آنتوسیانین و 

وسط دهنده عرضی، تتوانند با کمک اتصالنانوفایبرسلولز می
هیدروژنی، با یکدیگر اتصال برقرار کنند. عصاره  پیوندهای

، واکنش حساسی را pHاستخراجی، نسبت به سطوح مختلف 
اسیدی، به رنگ  pHاز رنگ قرمز در  کهیطوربه ،ایجاد کرد

این  قلیایی، تغییر کرد. pHای و زرد مایل به سبز در قهوه
 تغییر رنگ، ناشی از تغییر در ساختار آنتوسیانین بوده که

پایین،  pH. در استمعروف به تشکیل کاتیون فلاویلیوم 
دار شده و تشکیل یون مثبت یا مولکول سیانیدین، پروتون

یابد، مولکول، پروتون افزایش می pHدهد. وقتی کاتیون می
که باعث  دهدمی و تشکیل یون منفی یا آنیون دادهازدست

 شودای مایل به سبز میتغییر رنگ از قرمز به قهوه
(., 2017et al Wahyuningsih نتایج .)آزمون -UV

Visible spectrophotometry  عصاره نیز نشان داد که در
pH  524تا  544اسیدی، بیشترین جذب در طول موج 

نانومتر است که مربوط به جذب طیف نور سبز و بازتابش 
سیر  همقلیایی  pH. در استنور قرمز و قرمز شدن محلول 

در ادامه با شیب کمتر، بعد نانومتر و  554نزولی منحنی تا 
نانومتر و بازتابش نور زرد و  034تا  044بیانگر جذب در 

 داخل ،شدهفیلم ساخته ،ای مایل به سبز است. در ادامهقهوه
ستم سنجی )سیآنالیز رنگ .گوشت قرار گرفتبندی بسته

abL-CIE ،) نشان از افزایش شدید فاکتورb  و زردی نسبی
این آنالیز،  اصول اولیه. استس از فساد گوشت پ اهنمونه

دو نمونه، سه واحد با هم اختلاف  EΔاگر بیانگر این است که 
 ابلق رمسلحیغبا چشم  یراحتبهداشته باشد، رنگ دو نمونه، 

 همدر آنالیز مذکور  (.2013et al Golasz ,.) است کیتفک
های پس ، نسبت به فیلمPVAهای حاوی ، در فیلمEΔمقدار 

های حاوی واحد افزایش و در فیلم 15از فساد گوشت، 
10O3P5Na14های پس از فساد گوشت، ، نسبت به فیلم 

 هالمفیاز تغییر شدید رنگ حکایت واحد افزایش داشته که 
 یراحتبه، رمسلحیغکه با چشم دارد پس از فساد گوشت 

، درجه کریستالیته XRDآنالیز  دراست.  صیتشخ قابل
نده دهکه نتایج نشان داد، افزودن اتصال شدبررسی  هافیلم

تشکیل دلیل به( و آنتوسیانین، Cross Linker) عرضی
 et ., 2022; Ueda et alErnaپیوندهای هیدروژنی جدید )

., 2021; et alel h., 2022; Anget al., 2022; Yang al

., 2020 et alJiang درجه کریستالیته شده  (، باعث افزایش
 یریتأثها پس از فساد گوشت، است، ولی تغییر رنگ نمونه

، نشان از IR-FT آزمونبر درجه کریستالیته ندارد. نتایج 
 بین کنشبرهمتغییر در ساختار آنتوسیانین و ایجاد 

غییر فایبر و تنانو دهنده عرضی و سلولزآنتوسیانین، اتصال
. با بررسی طیف استمربوطه باندهای ارتعاشی پیوندهای 

ر گردد که تغییرات دهای مختلف، مشخص میمربوط به فیلم
، قبل از قرارگیری در PVAهای حاوی ساختار فیلم

بندی گوشت، شدیدتر بوده است که به دلیل ماهیت بسته
وینیل الکل و تمایل آن برای ایجاد پیوند با سلولز ساختار پلی

ده، آیندر . سخن آخر اینکه استنانو فایبر و آنتوسیانین 
شده بر مبنای های ساختهگسترده از فیلم طوربه توانمی

شده از دهنده عرضی و آنتوسیانین استخراجنانوسلولز، اتصال
دوستدار  حسگرهای هوشمند عنوانبهپوست بادمجان، 

در صنعت گوشت برای نظارت بر تازه بودن  ،زیستمحیط
او، گوشت مرغ و انواع ماهی و گوشت گمانند انواع گوشت، 

میگو استفاده کرد.
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