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 26 -11، صفحات 1404زمستان ، 4، شماره 8دوره 

هوشمند با خواص   یبندبه عنوان بسته  نی زاریآل/ توزانیک لمیعملکرد ف  یتوسعه و بررس

 pHو حساس به  یدان یاکسی آنت ، یکروبیضدم

 2یمیرح  می،ابراه*3، زهره مشاک2انی شاکر  ری ،ام 1ینجف آباد  یمانیسل  ثمیم 
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 چکیده 

به    ریینشانگر تغ  یهالمیف آل  یهوشمند ضرور  یبندبسته  یهاستمیس  یبرا  pHرنگ دهنده حساس    کی  ن،یزاریهستند. 

هوشمند مورد توجه محققان قرار گرفته   یهایبنددر بسته   ی ، به عنوان نشانگر بصرpH  راتییبا خواص حساس به تغ   یرنگدانه آل

فعال    یبندسامانه بسته  کیعنوان  به   نیزاری آل/توزان یهوشمند ک  لم یعملکرد ف  یبررسمطالعه با هدف توسعه و    ن یا  ن،یاست. بنابرا

قابل ارزpH  راتییبه تغ  تیحساس  تیبا  آل  یداناکسی  یو آنت   ی کروبیمضد  تیفعال  ی ابی، و  از  استخراج   نیزاریآن انجام شد.  شده 

 یحاو  توزانیهوشمند ک  لم یخشک، در ساخت ف  نبر گرم وز  گرمیلیم  43/3و مقدار    ε=5.5  یجذب مول  بیروناس با ضر  یشه یر

  یکروبیضدم  تی( فعالSEM)  لمیسطح ف  ی(، مورفولوژFTIR)  یعامل   های  کار گرفته شد. برهمکنش گروهبه   نیزاریدرصدآل  3

(MIC  ،MBC بر پاتوژن )غذازاد شامل   یهاو قطر هاله عدم رشدE. coli،S. aureus ،S.typhimurium  وL .monocytogenes ،  

  SEMو    FTIR  یهال یشد. تحل  یبررس  14تا    pH 1هوشمند در    لمیرنگ ف  راتتغیی  و(  ABTS و DPPH)  یداناکسی  یآنت  تیفعال

 ش یو افزا  یساختار  راتیی منجر به تغ  نیزاریآل  کیو ساختار آرومات  توزانیک  ینیآم  یهاگروه  انیکنش منشان دادند که برهم

  یهاو قطر هاله عدم رشد(، در برابر پاتوژن     MIC،MBC)  یتوجهقابل  ی کروبیمضد  تیالفع  لمی ف  نیشد. ا  لم یف  یسطح  یناهموار

  داریمعن  ش یافزا  ABTSو     DPPH  یهاآزمون  ن،ی(. همچنp<0.05مثبت نشان داد )گرم  یهایباکتر   هیعل  ژه یوغذازاد نشان داد، به

کرد که    رییاز زرد به بنفش تغ  14تا   pH  1  یدر محدوده  لمیف ی(. پاسخ رنگ p<0.05کردند )  دیی را تأ   لمیف  ی دانیاکسیآنت  تیفعال

  یبا عملکرد چندگانه  نیزار ی آل/توزانیک  لمیگفت ف  توان¬یاست. در مجموع م  یطیمح  راتییبالا به تغ   تیحساس  یدهندهنشان

 ی ساز منیهوشمند و ا  یها یدبنبسته  یتوسعه   یبرا  یمؤثر و کاربرد  ینهیگز کی،  pHو حساس به    یدانیاکسیآنت  ،یکروبیمضد

 .شودیمحسوب م یی مواد غذا

 هوشمند بندی و بسته pH راتییحساس به تغ دان،یاکس  یآنت ،یضد باکتر توزان،یک ن،یزاریآل :کلیدیواژگان 

 

 شناسی دامپزشکینشریه تازه ها در میکروب
 nfvm.uoz.ac.ir: وبگاه

 5004-2676: یکیشاپا الکترون  4491-2645: یشاپا چاپ  - فصلنامه

 

  10.22034/nfvm.2025.538094.1296   

mashak@kiau.ac.ir
https://nfvm.uoz.ac.ir/
https://nfvm.uoz.ac.ir/
https://nfvm.uoz.ac.ir/article_234765.html
https://nfvm.uoz.ac.ir/article_234765.html
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 مقدمه

ماه  یناش  یهایماریب معمولاً  که  غذا    ا ی  یعفون  تیاز 

  59)  ها روسیدرصد(، و  39)  هایدارند و توسط باکتر  یسم

آلوده  به مواد   یغذا  قیاز طر  ایدرصد(    2ها )درصد(، انگل

م   ییایمیش بدن   ا  یوارد  اشوند یم  جاد یگردند،    ن ی. 

 تیمسموم  ای از غذا  و    یناش   یهامعمولاً عفونت  هایماریب

منتقله از    ییایباکتر  یهایمار ی(. ب1)  شوند یم  ده ینام  یی غذا

در حال    یکروبیمتنوع، مقاومت ضد م  تیماه  لیغذا به دل

  یقابل توجه  یهاچالش  ده، یچیانتقال پ   یرهایتکامل و مس

ا   ی اتیح  دی تهد  کی  یکروبی. مقاومت ضدمکنندیم  جادیرا 

 ی منیدر ا  شرفتی(. با وجود پ 2است )  یسلامت جهان  یبرا

غذا افزا  ی ناش  یهایماریب  ، ییمواد  حال  در  غذا    شیاز 

پ  و  کنترل  مراکز  ب  یریشگیهستند.   1( CDC)   هایماریاز 

کردن،    زیتم  ی عنیکه چهار مرحله ساده،    دهد یگزارش م

م کردن،  خنک  و  پختن  کردن،    ی هایماریب  توانندیجدا 

توجه  یناش قابل  طور  به  را  غذا  به    یاز  و  کنند  کنترل 

خانوار   ی هایماریب  زا   یریشگیپ  سطح  در  غذا  با  مرتبط 

( نسل3کمک کنند  تکامل  با  اما    ی هاچالش  د یجد   یها(. 

کنندگان، دانشمندان مصرف  یتقاضا  ،ی کروبیمقاومت ضدم

که    دهد یسوق م  ییهایو صنعت غذا را به سمت استراتژ 

واقع  ،یماندگار زمان  در    ، یحس  یهایژگیو   ،ینظارت 

ک  یبندبسته  م  ذاغ   یکل  تیفیو  بهبود  ابخشندیرا    نی. 

جلوگ  های استراتژ منظور  آلودگ  ی ریبه  در    یکروبیم  یاز 

زنج  غذا  نیتأم  رهیسراسر  است  ییمواد  آورده  ارمغان        به 

(4-5) . 

در صنعت   راًیاست که اخ  یکردیهوشمند رو  یبندبسته 

غذا  یبندبسته  ادغام    ی معرف  ییمواد  به  و  است  شده 

  یبندبسته  ستمیدر س  QR2  یکدها  ای ها  حسگرها، شاخص

محصولات،   تینظارت و انتقال اطلاعات مربوط به وضع  یبرا

  اشاره دارد. در واقع،   ، یابی رد  تیو قابل  تیفیک  ،ی مانند تازگ

 

 

 

قابل  یندببسته  بر  بر   ای  صیتشخ  تیهوشمند  نظارت 

  یبندبسته   یداخل  طیمح  ،یی خاص محصول غذا  یهایژگیو

هوشمند   یبند(. بسته6حمل و نقل تمرکز دارد ) طیشرا ای

را فراهم م  تیوضع  عیسر  یابیامکان رد و    کنندیمحصول 

مانند دما، رطوبت و    یدر مورد عوامل  یارزشمند  یهاداده

و    یابیارز  ییتوانا  جهیو در نت  دهند یم  ارائه  هاندهیوجود آلا

زنج   یکپارچگیاز    نانیاطم سراسر  در   نیتأم  رهیمحصول 

  یهاشاخص  انی(. در م7)   دهند یم  شیرا افزا  یی مواد غذا

شاخص شده،  دل  ی تازگ  گزارش  و    ند یفرآ  ی سادگ  ل یبه 

مصرف با  ارتباط  شدهسهولت  برجسته  واقع  کننده  در  اند. 

تازگ اطلاع  نظارت  یبرا  ،یشاخص   تیفیک  یرسانو 

غذا ذخ  یی محصولات  با    یسازرهیدر طول  نقل  و  و حمل 

 شده  یطراح  ییایمیش  راتییو تغ  یکروبیرشد م  صیتشخ

( ا8است  جانبشاخص  نی(.  محصولات  با  از    ی ها  حاصل 

در مورد    یبصر  یهاتعامل دارند و نشانه  ی کروبیم  تیفعال

م   یکروبیم  تیفیک ارائه  بدهندیمحصول  در  موارد،   شتری. 

ترک  ی تازگ  یهاشاخص از  استفاده  مانند    ی بات یبه 

هستند    ی متک  یعیو طب  یمصنوع   ی هارنگ  ها، ن یانیآنتوس

محصول حساس هستند    ب یاز تخر  یناش  pH  راتییکه به تغ

تغ به  منجر  م  رییو  رنگ شاخص  در  مشاهده   شوندیقابل 

ا6) با  رنگ  ن ی(.  بروموکرزول   یمصنوع   یهاحال،  )مانند 

مت  ،یآب  مولیبروموت  ش،بنف سبز،  قرمز،    لیبروموکرزول 

و    ی اثرات سم  لیو کلروفنول( به دل  لنولیکرزول قرمز، زا

برا  یزاسرطان  انسان  سلامت  بر  مواد   یآنها  در  استفاده 

ن  ییغذا ا9)  ستندیمناسب  از  دنبال    نی(.  به  محققان  رو، 

جا  یمصنوع   یهارنگ  ینیگزیجا   ی عیطب  یهانیگزیبا 

   3نیکونیمانند ش  یعیطب  یهامناسب هستند. انواع رنگدانه 

آل10) بتالائ11)  ن،یزاری(،  کورکوم12)   نی(  (،  13)  نی(، 

بس8)  ها ن یانیآنتوس و  تحت    توانندیم  گرید  یاری( 

 ن یزاریآنها، آل  انیرنگ دهند. در م  ریی تغ  pH  راتییرتغیتاث

(C14H8O4  )ر  رنگدانه قرمز است  کی از    اهان یگ  شهیکه 

1 Centers for Disease Control and Prevention 

2 Quick Response 

3 Shikonin 



 ی میرح میابراه ، زهره مشاک،انی شاکر ریام  ،ینجف آباد یمانیسل ثمیم  
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  ب یترک  کی  شودی( استخراج مRubia tinctorumروناس ) 

،  2و    1  یهاتیدر موقع  OH-گروه    ی نیگزیبا جا  نونیآنتراک

در نظر گرفته شد   pH  ای یسنجشاخص رنگ  کیبه عنوان  

حساس گاز    راتییتغ  pHبه    یی بالا  تیکه  نشان    NH3و 

از زرد به قرمز  وبالعکس در    یدیاس  طیو در شرا  دهدیم

  ،یرنگ  راتییتغ  فیط  نی. ا دهد ی رنگ م  رییتغ  یباز  طیشرا

ساخت نشانگر    یبرا  یعیرنگ طب   کیرا به عنوان    نیزاریآل

همچنکندیم  شنهادیپ  عملکرد  نیزاریآل  نی.    ی خواص 

و خواص مسدودکننده    یدانیاکسیآنت  تیمانند فعال  یمختلف

افزا با  همراه  بنفش،  ماوراء  پا  یزیآبگر  شیاشعه   یداری و 

پل  یحرارت به  افزودن  نشا  توزانیک  مریهنگام  خود           ناز 

ترک9)  دهد   یم آل  توزانیک  بی(.  ارتقا  ن،یزاریبا    ی ضمن 

مکان ز  یکیخواص    ،یبندبسته  یهالمیف  یسازگار ستیو 

را فراهم    pH  راتییحساس به تغ  ی هاسامانه  یامکان طراح

اسازدیم مواد    یبصر  صیتشخ  تیقابل  ،ی ژگیو  ن ی.  فساد 

فراهم کرده و    یبندبه باز کردن بسته   از یرا بدون ن  یی غذا

  عات یکننده و کاهش ضا مصرف  ی منیا  ش یمؤثر در افزا  ی گام

مبه  ییغذا بنابرارودیشمار  هدف    نیا  نی.  با  ابتدا  مطالعه 

آل ر  نیزاری استخراج  تع  اهیگ  شهیاز  و  غلظت    نییروناس 

برهم  نیزاریآل ادامه  در  شد.  انجام  شده    کنش ¬استخراج 

ک  نیزارآلی م  تیفعال  توزان،یبا  - یآنت  تیفعال  ،یکروبیضد 

  pHرنگ در  راتییو تغ لمیف یسطح یمورفولوژ ،یدانیاکس

ا  یبررس  14تا    1محدوده   از  ام  نیشد.  ا  دیرو،    ن یاست 

رو بتواند  پ   دیجد  یکردیمطالعه  در    یهاشرفتیدر  بالقوه 

 توزان یبر ک  یمبتن  ییمواد غذا  یهوشمند خوراک  یبندبسته 

  .را ارئه کند

 هامواد و روش
سال    ز ییروناس در اواخر پا  اه یگ  شهیر:  هیمواد اول  هیته

 توزان ی(، کرانیا  ،یاز شهرستان اراک ) استان مرکز  1402

  یی ایباکتر  هاگونه  تمام  )آلمان(،  Sigma-Aldrich  از شرکت

Escherichia coli O157:H7 (IBRC-M 10698) ،

Listeria monocytogenes (IBRC-M 10671) ،

Salmonella typhimurium (ATCC 14028)   و

Staphylococcus aureus (IBRC-M 10690)  توسط مرکز

ژنت  یستیمنابع ز ا  یکیو  شدند.    هیته  رانیواقع در تهران، 

ترک  نیهمچن ن  ییایمیش  باتیتمام  شرکت    ازی مورد  از 

Merck  مح و  ن  یهاطی)آلمان(  مورد  شرکت  ازیکشت         از 

Q-Lab شدند  یداری)کانادا( خر . 

: روناس  اهیگ  شهیاز ر  نیزاریاستخراج رنگدانه آل

تم از  ر  اه یگ  شهیر   زکردنیپس  حذف    ی جانب  یهاشهیو 

  50 یساعت در دما 72به صورت جداگانه به مدت  ، یاضاف

( خشک  Memmert, Germanyدرون آون )  وسی درجه سلس

شده با استفاده از هاون  خشک  یهاشهیر  نیشدند. سپس ا

پودر شده از   یهاشه یاز ر  گرمیلیم  1/0پودر شدند. مقدار  

اتانول   تریلیلیم  10در    قهیدق  30و به مدت    هفلاسک برداشت

به    دنیدرصد جوشانده شد. پس از خنک شدن تا رس  80

طر  یدما از  محلول    کرومتر یم  45/0  لتریف  قیاتاق، 

(MilliporeSigma, USAف )درجه   4  یشد و در دما  لتری

 .(13شد ) ینگهدار وسیسلس

هوشمند با استفاده    یها لمیف: نشانگر ی هالمیف هیته

ر ته  یگرخته یاز روش  ک  هیمحلول  اضافه   توزانیشدند.  با 

گرم(    2)  توزانیاز پودر ک  یاشدهنییتع  شی کردن حجم از پ 

 100درصد )  1  کیاست  دیاز محلول اس  یبه حجم مشخص

  یدر دما (IKA, Germany) ( تحت هم زدن مداومتریلیلیم

حل شد. سپس،   کیاست  د ی( در اسوسیدرجه سلس  25اتاق )

 زان ی( به مزریسایکننده )پلاستعنوان عامل نرمبه  سرولیگل

ک  75/0 وزن  گرد  توزانیدرصد  اضافه  محلول  (.  14)  دیبه 

آل  ن،یهمچن غلظت    نیزاری محلول  درصد   0/3با 

صورت جداگانه در اتانول حل شد و پس  ( بهیحجم/ی)وزن

( اضافه سرولیو گل  توزانی )ک  هیزدن کامل، به محلول پااز هم

 (. 15) دیگرد

( استخراج شده از نیزاری)آل هانون یغلظت آنتراک نییتع

 قیاز طر  هاشهیدر ر  هانونیروناس: غلظت آنتراک  اهیگ  شهیر

اسپکتروفتومتر   یاسپکتروفتومتر  زیآنال از  استفاده  با 

(Hitachi, Japanتع عصاره  نیی(  جذب   شهیر  ی هاشد. 

شد. سطح    یریگنانومتر اندازه  434در طول موج    ماًیمستق

 نیزاریآل  یجذب مول  بیبا استفاده از ضر  ها نون یکل آنتراک

(ε434 = 5.5تع )در هر گرم وزن  گرمیلیو به صورت م نیی
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 .(13شد ) یریگخشک اندازه 

تبد  یسنجفیط قرمز  : (FTIR)   هیفور  لیمادون 

با استفاده از    FTIRنمونه کامپوزیتی آسیاب شده    ی هاف یط

  20برای مدت    FTIR (Shimatzo, Japan)  سنجفیط  کی

مو محدوده طول  در  وضوح   cm   400-4000-1  ساعت  با 
1-cm 4 (. 16شد ) نییتع 

م   تیفعال                     : هوشمند  لم یف  ی کروبیضد 

         نیهوشمند از مهمتر  های  لمیف  ی کروبیضدم  تیجهت فعال

نظ  غذا  یهاپاتوژن             ،  Escherichia coli O157:H7ریزاد 

Salmonella typhimurium   ،Staphylococcus aureus     و

Listeria monocytogenes  شد.    شیآزما  ی برا استفاده 

 طیدر مطالعه حاضر دو بار در مح یمورد بررس های پاتوژن

  24فعال شدند که به مدت   Brain Heart Infusionکشت 

انکوبه شدند. پس ازآن،     وسیدرجه سلس  37  ی ساعت در دما

رو  افتهی رشد    های  یکلن مختلف    یانتخاب   یآگارها  یبر 

                    یبرا  E.Coli ،  XLD    یبرا   EMB aga  )شامل

S. typhimurium  ،Listeria Oxford Agar  ی برا                

L. monocytogenes    وBaird Parker Agar     با همراه 

برا  تیتلور مرغ  تخم  به  S. aureus  یزرده  و  جداشدند   )

 ل یمحلول نمک استر  ترلی ی لیم  0/5  ی حاو  ش یآزما  هایلوله 

درصد )مول/حجم( منتقل شدند. کدورت با محلول    85/0در  

مک فارلند برابر با    م یاستاندارد )استاندارد ن  میسولفات بار

 . (17شد ) سهی( مقاCFU/mLlog  8 غلظت 

ضد    تیفعال  نییتع  یبرا:  قطر هاله عدم رشد  نییتع

ف  توزانیک  لمیف  یکروبیم ک  لمیو   ن یزاریآل /توزانیهوشمند 

 وژن یفید  سکیاز روش د  ،یمورد بررس  های  یدر برابر باکتر

 دهیبر  یمتریلیم  0/10به قطعات    ها  سکیاستفاده شد. د

 ،8/0 ،4/0) ها ونی شدند و پس از آغشته شدن به نانوامولس

  ی لمی  200  و  100  ،50  ، 25  ،5/12  ،25/6  ،2/3  ،6/1

  Mueller Hinton Broth  های  تیپل  ی( روترلی  یلیم/گرم

 

 

 

 

   CFU/mL  یهایکه قبلاً با کلن
 آغشته  ها  پاتوژن  1.5  ×  810

درجه   37  دمای  در  سپس  و   شدند  داده   قرار  بود،   شده

 . (18شد ) گذاری ساعت گرمخانه 24به مدت  وسیسلس

مهارکنندگ  نییتع غلظت  و    1(MIC)  یحداقل 

کشندگ غلظت  هر    یبرا  2    :MIC(MBC)  یحداقل 

منظور،     نیا  یشد. برا  نییتع   لوشنیکرودیپاتوژن به روش م

 لیمت  یدرصد د  4عصاره در محلول    ونیعصاره نانوامولس

رقت   تریکرولیم  100و سپس    قیرق   3دیسولفوکس  هر  از 

آزما  10درون   غلظت  ش ی لوله  ،  39/0،  19/0،  0)  های  در 

  ی لیم  50و    250،  5/12،  25/6،  125/3،  56/1،  78/0

 ون یسوسپانس  از  تریکرولیم 100شد.    ختهی(  رترلی  یلیم/گرم

  های   تیشد. سپس در پل  حیبه طور جداگانه تلق  یکروبیم

  37  یساعت در دما  24چندخانه به دقت مخلوط و به مدت  

( شدند.  رانای  –  مازی)ش  گذاری  گرمخانه  وسی سلس  ۀدرج

م  نتری  نییپا رشد  مهار  عنوان   ها سمیکروارگانیغلظت  به 

MIC  زانی م  نییشد. جهت تع  رشگزا  MBC ،  چاهک   هر   از  

رو  تر یکرولمی  100  سمپلر  کمک  به و   ط ی مح  یبرداشته 

  ی کشت داده شد و در دما  Mueller Hinton Agarکشت  

گرمخانه  24به مدت    وسیسلس  ۀدرج  37   گذاری  ساعت 

 سمیکروارگانیغلظت کشنده کامل م  نتری نییانجام شد. پا

  MBC( به عنوان   CFU/mLlogدر )  یدرصد  9/99)کاهش   ها

 .(19گزارش شد )

  ی ابیارز  یبرا:  هوشمند  لمیف  یداناکسی  یآنت  تیفعال

  ABTS  یهااز روش   لمیف   یهانمونه  یدانیاکسیآنت  تیفعال

 ک یسولفون-6-نیازولیبنزوت  لیات-3)  سیب-نوآزی-2،2′]

و  دیاس  ])DPPH  لیکریپ -1لیفن  ید-2،2  کال ی)راد  

)لیدرازیه شد  استفاده  فعال20(    ی دانیاکسیآنت  تی(. 

،  5/12مختلف )  یهادر غلظت  کیآسکورب  دیو اس  نیزاریآل

  سهیمقا  ی( براتریلیلیدر م  کروگرم یم  100و    75،  50،  25

  م یو سولفات پتاس  ABTS  مولاریلیم  7شد. محلول    نییتع

1 Minimum Inhibitory Concentration  

2 Minimum Bactericidal Concentration 

3 Dimethyl sulfoxide 
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نها  یابیدست  یبرا غلظت  مخلوط    مولاریلیم  54/2  یی به 

انکوبه شدند و    کیتار  یساعت در مکان   16شدند، به مدت  

در طول    1  یشدند تا جذب نور  قیسپس با آب مقطر رق

.  دی به دست آ  ABTSمحلول    هیته  یبرا  مترنانو  734موج  

با    ز یمتانول( ن  یحجم/یدرصد وزن   004/0)  DPPHمحلول  

  ی شیآزما یهاشد. نمونه هیدر متانول ته DPPHحل کردن 

  50مختلف و    یهادر غلظت  کیآسکورب  دیو اس   نیزاری)آل

ف  گرمیلیم نمونه  هر  با  لمیاز    ی هامحلول   تریلیلیم  10( 

ABTS   ای  DPPH    مدت    شده مخلوط به  در    قهیدق  30و 

تار از محلول  کیمکان  به عنوان شاهد،    ی هاانکوبه شدند. 

ABTS    وDPPH  با همان روش    یشیآزما  ی هابدون نمونه

-UVاستفاده شد. سپس جذب با استفاده از اسپکتروفتومتر  

visible  ترت  517و    734  ی هادر طول موج به    بینانومتر 

فعال  یریگاندازه  DPPHو    ABTS  زیآنال  یبرا   ت یشد. 

   ( محاسبه شد:1از رابطه ) ها لمیف یدانیاکسیآنت

   (1رابطه )

I% = (A control – A sample) / A control × 100 

 

تغ پاسخ   فیلم  راتییتعیین  توسط :  اه رنگ 

  بدین .  شد  انجام  14  تا  1  های  pH  در  بافری  های¬محلول

  در  و   تهیه  متر  سانتی  2  ×   2  ابعاد   در   ها   فیلم  که  ترتیب

  و   شده   ملاحظه  رنگ  تغییر و شد  ور  غوطه بافر  های ل  محلو

 .(21) گردید گزارش

 کروسکوپ می  با  ها   فیلم  یمورفولوژ  یبررس

  2×2  ابعاد   در  شده  تولید  بندی  بسته  های  فیلم: یالکترون

 به   2استونیتریل  و   1آلدئید  گلوتر  حلال  درون  متر  سانتی

  طلا   از  نازکی    لایه  با   حلال  تبخیر  از  بعد   شدند،  حل  خوبی

  میکروسکوپ   محفظه  به  ها  نمونه  نهایتاً  شدند،  داده  پوشش

  مورفولوژی   و   یافت  انتقال  الکترونی  بمباران  جهت  الکترونی

 .(22بررسی شد ) لوولت؟؟کی 0/5 ولتاژ با کامپوزیت ذرات

تحل  هیتجز در :  یآمار  لیو  آمده  دست  به  نتایج 

داده برای   ،  صورت   به(  آزمایشی)  تجربی  های  آزمایشات 

.  شدند  بیان   تکرار  بار  سه  در  معیار   انحراف  ±   میانگین

  یکطرفه   واریانس  تحلیل  و  تجزیه  با   آزمایشات   های¬داده

(One-way ANOVAتفاوت و  مقایسه   دار  معنی  های  ( 

  کلی  اثر  که  مواردی  در)   ها  میانگین  مقادیر  بین  آماری

  چند   تعقیبی  آزمون  از  استفاده  با (  باشد  دار  معنی  تیمارها

 به  آمارى  هاى  آزمون   نتایج.  شد  تعیین  دانکن  ای¬دامنه

انجام    26نسخه    SPSS  افزار  نرم  از  استفاده  با  آمده  دست

  در   ها  داده  مقایسه  برای    ≥p  05/0  داری  شد. سطح معنی

 . شد گرفته نظر

 

 نتایج 
در طول   ی، جذب نورBeer-Lambertبر اساس قانون  

آزاد در نمونه   نیزاریبا غلظت آل  ماًی نانومتر مستق  434موج  

  ی جذب مول  بیمطالعه، با استفاده از ضر  نیمرتبط است. در ا

ε = 5/5  از   نیزاریغلظت آل  متر،یسانت  0/1نور    ریو طول مس

ا  یریگاندازه  قیطر در  شد    نیجذب  محاسبه  موج  طول 

استخراج شده برابر   نیزاریاساس غلظت آل  نی(. بر ا1)شکل  

 د.وزن خشک بوگرم /گرم یلیم 43/3با 

  س ی در ماتر  نیزاریو آل  توزانیک  یمولکول  نیبرهمکنش ب

از    لمیف استفاده  نتا   یبررس  FTIRبا  و    2در شکل    جیشد 

 نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

1 Glutaraldehyde 

2 Acetonitrile 
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 روناس یشهیشده از عصاره راستخراج   نیزاریجذب آل فیط-1شکل 

 

 
 ن یزاریآل/توزانیک تیکامپوز یهالمیو ف توزانیک FTIR یهافیط -2شکل 

 

فعال    بندی     بسته  های  لمیف  ی کروبیضدم  تیفعال  ج ینتا

باکتر )  های  یبر  مثبت  و   Staphylococcus aureusگرم 

Listeria monocytogenesیمنف( و گرم(Escherichia coli  

نشان داده شده    1( در جدول  Salmonella typhimuriumو  

 ک یواستاتیخالص اثر باکتر  توزانیک  لمیف  جیاست. مطابق نتا

(MICباکتر و  نداد  MBC)  دالیسی(  نشان  خود  از   )

(p>0.05درحال آل  کهی(.  ف  نیزاریافزودن  فعال    های  لمیبه 

افزا باکتر  کیواستاتیباکتر  تیفعال  شیسبب    دالیسیو 

)  هایلمیف شد  همچنp<0.05هوشمند   جینتا  یبررس  نی(. 

  تینشان دهنده فعال  زین  لمیف  یقطر هاله عدم رشد نمونه  ها

(. p<0.05بود)  نیزاریآل  /توزانیهوشمند ک  لم یف  یکروبیضدم

مقا مثبت   های  باکتری  ها،   پاتوژن  نیب  سهیدر  گرم 

ف  یشتر یب  تیحساس ک  لمیبه   ن یزاریآل  /توزان یهوشمند 

 (.p<0.05نشان دادند )
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 لمیف های¬( نمونهlog CFU/mL) یکروبیضدم جینتا نیانگیم -1جدول 

 E.coli S. aureus S. typhimurium L. monocytogenes تیمار 

M
IC

  (
m

g
/m

l)
 

 b 00 /0 ± 00 /0 b 00 /0 ± 00 /0 b 00 /0 ± 00 /0 b 00 /0 ± 00 /0 کیتوزان

 a 00 /0 ± 00/50 a 89 /5 ± 66 /16 a 78 /11 ± 66 /41 a 78 /11 ± 33 /33 کیتوزان/آلیزارین 

M
B

C
 

(m
g
/m

l)
 

 b 00 /0 ± 00 /0 b 00 /0 ± 00 /0 b 00 /0 ± 00 /0 b 00 /0 ± 00 /0 کیتوزان

 a 57 /23 ± 66 /66 a 57 /23 ± 00 /25 a 00 /0 ± 00/50 a 78 /11 ± 66 /41 کیتوزان/آلیزارین 

م  
عد

ه 
هال

طر
ق

د ) 
ش

ر
m

m
 )

 

 b 47 /0 ± 50/0 b 00 /0 ± 00/1 b 47 /0 ± 50/0 b 00 /0 ± 00/1 کیتوزان

 a 47 /0 ± 33 /8 a 892 /5 ± 66 /9 a 47 /0 ± 66 /8 a  47 /0 ± 33 /9 کیتوزان/آلیزارین 

 .(p<0/ 05باشد )می در هر ستون داراختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشانگر *

 

روش    یداناکسی  یآنت   تیفعال  جینتا دو  و    DPPHبه 

ABTS   ف  توزانیک  لمیف  های  نمونه هوشمند    لمیو 

جدول    نیزاریآل /توزانیک است.   2در  شده  داده       نشان 

نتا آل  جیمطابق  ماتر  نیزاریادغام    توزان یک  لمیف  سی در 

افزا  یداناکسی  یآنت  تیفعال  یبطورمعنادار  داد  شیرا 

(p<0.05 .) 

 

 لم یف های¬نمونه یدانیاکس یآنت جینتا نیانگیم -2جدول 

 DPPH (mg/ml) ABTS (mg/ml) تیمار

 a 01 /0 ± 15/13  a 24 /0 ± 79/9 کیتوزان

 a 02 /0 ± 43/2 b 02 /0 ± 88/1 کیتوزان/آلیزارین 

 .(p<0/ 05باشد )می در هر ستون داراختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشانگر *

 

 ن یزاریآل /توزانکی  هوشمند  های  تغییر رنگ فیلم  جینتا

 رات تغیی بصری مشاهده و 3 جدول در مختلف های pHدر 

رنگ  14تا    1از    pHنشان داد که با تغییرات     ریرنگ  در تصو

های    pHدر  کهبطوری  کرد  تغییر  بنفش  به  زرد  کمی  از  ها¬آن

تا خنثی   زرد، در  6اسیدی  تا  رنگ کرم  به   ،))pH  ¬ های  

تغییر کرد. pH= 7-14)  اییقلی بنفش  رنگ  تا  از گلبهی   ،)

، به  6تا    pHبا افزایش    لم،ی)روشنایی( ف  L*   ج، یمطابق نتا

به    14تا    pH  افزایش  با  سپس  و  افزایش  داری  طور معنی

معنی همچنp<0.05)  یافت  کاهش  داری  طور  نشان    نی(. 

( یسبز  -ی) شاخص زرد   *b  ،4تا    pHداده شد با افزایش  

  افزایش   با   و   یافت  افزایش  داری  به طور معنی  ندهوشم لمیف

pH    شاخص  14تاb*  داری   لم یف معنی  طور  به  هوشمند 

(  یآب  - ی)شاخص قرمز  **a  جی(. نتا p<0.05)  یافت   کاهش

 داشت. *bبا روند  یروند مشابه زین
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 مختلف یهاpHدر  لمیف یشاخص رنگ راتییتغ جینتا نیانگیم -3جدول 

 L* a* b* ∆E  رنگ مشاهده شده 
HEX 

Code 
RGB Code 

pH 2 46 /55 ± 0 /57 b 6 /01 ± 0 /43e 26 /01 ± 1 /03 b 41 /29  ±  0 /79 e  زرد #FFD700 255, 215, 0 

pH 4 51 /58 ± 0 /62 a 7 /39 ± 0 /26 d 30 /39 ± 0 /36 a 39 /71  ±  0 /26 d  نارنجی #FF8C00 255, 140, 0 

pH 6 53 /21 ± 0 /55 a 3 /90 ± 0 /31 f 25 /90 ± 0 /21 c 34 /18  ±  0 /62 d  قرمز روشن #FF6347 255, 99, 71 

pH 8 41 /8 ± 0 /59 c 21 /56  ±  0 /61 a 20 /90 ± 0 /49 d 45 /45 ± 0 /69 c  صورتی مایل به قرمز #FF69B4 255, 105, 180 

pH 10 22 /75 ± 1 /01 d 17 /26  ±  0 /82 b -13 /01  ±  0 /38 e 59 /54  ±  0 /50 b صورتی مایل به بنفش #DA70D6 218, 112, 214 

pH 12 10 /26 ± 0 /22 e 21/19  ±  0 /53 a -16 /83 ± 0 /38 f 72 /80 ±  0 /75 a  128 ,0 ,128 800080# بنفش مایل به آبی 

 .(p<0/ 05باشد )می در هر ستون داراختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشانگر *

 

   pH=1-14با تغییرات  نی زاریآل/توزانیهوشمند ک لمیتغییر رنگ ف- 1  ریتصو

ف  SEM  ریتصاو افزودن    توزانیک  لم یاز  از  بعد  و  قبل 

ف  نیزاریآل تصو  لمیبه  بزرگنماa-b)   2  ریدر  با    10  یی ( 

تصو  کرومتریم در  که  همانطور  است.  شده  داده           رینشان 

2-a  ن یزاریبدون آل  لم یدر ف  یسطح صاف   شود، یمشاهده م  

 ن یزاری آل/توزانیهوشمند ک  لم یف  که ¬یمشاهده شد، درحال

(.b- 2ریداشت )تصو ی گنساختار ناهم
 

  نیزاریآل/توزانی( کb) توزان،ی( کa) لمیف SEM ریتصاو -2 ریتصو
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 گیریو نتیجه  بحث
  ی دروکسیه  ید-1،2  ای  C14H8O4)  نیزاریآل

آل   کی(  نونیآنتراک خانواده    یرنگدانه  به  متعلق 

والد  ها نون یآنتراک ساختار  دو    ونیدآنتراسن -9،10  ی با  و 

-Cو    C-1  ی هاتی( مجاور در موقعOH-)   لیدروکسیگروه ه

قرمز    یهاجزء فراوان از رنگ   کیبه عنوان    نیزاریاست. آل  2

شناخته شده   Rubiaceaeاهان خانواده  یاستخراج شده از گ

( اسپکتروفتومتر 23است  روش  عنوان    ی(.  روش    کیبه 

  ها نون یآنتراک  یکم  نییتع  یو قابل تکرار برا  قیدق  ع،یسر

بنابرا  یمعرف است.  ا  نیشده  کل    نیدر  غلظت  مطالعه، 

روناس با استفاده از    اهیگ  یشهیر  یدر عصاره  هانون یآنتراک

طو  یاسپکتروفتومتر و    500تا    400موج    لدر  نانومتر 

مول  بیضر ( ε = 5.5 L·mmol⁻¹·cm⁻¹)  نیزاریآل  یجذب 

جذب    کینشان دادند که پ   جیشد. نتا  نییتع  قیصورت دقبه

آزاد   نیزاریمربوط به آل  یطور اختصاصطول موج به   نیدر ا

سا و  پورپور  باتیترک  ریبوده  روب  نیمانند   ریتأث  نیادیو 

موضوع دقت روش را    نیدارند، که ا  هیناح  نیدر ا  یزیناچ

مطالعه از حلال اتانول جهت   نی(. در ا23)  دهد یم  شیافزا

آل حلال    نیزاریاستخراج  مطالعات،  طبق  شد.  استفاده 

آل   تیاهم  نیشتریب استخراج  داد. حلال  نیزاری در   های را 

حلال متانول،  و  استخراج    یانتخاب  های یاتانول  جهت 

گ  نیزاریآل آل  اهیاز    ی هاگروه   یحاو  نیزاری هستند. 

اتانول   لیدروکسیه  یهاگروه  ریاست که با سا لیدروکسیه

 جه یو در نت دهندیم لیتشک  یدروژنیه  یوندهایو متانول پ 

 نی( . همچن24شوند )  یرا  سبب م   نیزاریآل  یاب یباز  شیافزا

  ن یگزارش شده است. در ا  زین  نیزاریآل  یاب یدما بر باز  ریتأث

  ی بود. بطور کل  وسیلسدرجه س  80استخراج    ی مطالعه دما

طر دو  از  تأث  قیدما  استخراج  وگذاردیم  ریبر   ته یسکوزی: 

  دهد یم  شیرا افزا  بیترک  یریحلال را کاهش داده و نفوذپذ

 (. 24) بخشدیراندمان استخراج را بهبود م جهیو در نت

 Derksen  ( همکاران  ط2004و  غلظت    یبررس  ی(، 

ر   یاستخراج  های¬نونیآنتراک  مختلف   های¬گونه  شهیاز 

روناس به دو روش رفلاکس گرم )با حلال اتانول و آب    اهیگ

نسبت   غ 1:1به  روش  و  حلال    میمستق  ری (  با 

  نیب  ها نونیآب نشان دادند غلظت آنتروک-دروفورانیتتراه

 (. 26بود ) اهیگ شهیوزن خشک ر/گرم یلیم 8/5تا  2/3

Abou Elmaaty  ( همکاران  ط2023و    ی ابیباز  ی(، 

درجه   65  یروناس گزارش کردند دما  اهیگ  شهیاز ر  نیزاریآل

حلال    انیجر  قهیدر دق  تریلیلیم  9و    قهیدق  45  وس،یسلس

 34/1  نهیبه طیدر شرا  نیزاریآل  ی ابی بود و  باز  طیشرا  نهیبه

ک بر  )  لوگرمیگرم  با 25بود  غلظت    دی(.  که  داشت  توجه 

تأث  هانون یآنتراک مح  ریتحت  نوع خاک،    یطیعوامل  مانند 

 (.24قرار دارد )  اهی رشد گ طیزمان برداشت، و شرا

 ها لمیموجود در نمونه ف  یعامل  های گروه  یبررس  یط

ط در  شد،  ف  FTIR  فیمشاهده  به   توزان یک  لم یمربوط 

مربوط به    cm⁻¹ 3400  هیدر ناح  عیوس  یخالص، باند کشش

  یدهندهاست که نشان  –NH₂و   –OH یهاارتعاشات گروه

ب  یاره یزنجدرون  یقو  یدروژنیه  یوندهایپ   یاره یزنجنیو 

 (. 26دارد ) لمیف یبعددر ساختار سه یثربوده و نقش مؤ

در    C=Oبه ارتعاشات    cm⁻¹ 1650   هیحضور باند در ناح

ناش  یدی آم  یهاگروه احتمالاً  که  شده  داده  از    ینسبت 

 توزان یکناقص  ونیلاسیپس از دِاست  N-acetylیهاماندهیباق 

  cm⁻¹ 1550-1590قابل مشاهده در حدود    کی(.پ 27است )

  باشد یم  هیاول  ینیآم  یهاگروه  یخمش  اتمربوط به ارتعاش

نشان وجود    توزانیک  یدیساکاریپل  تیماه  یدهندهکه  و 

واقع    یباندها  ن،ی(. همچن28است )  ی نیفعال آم  یهاگروه

ناح ارتعاشات   1020تا    cm⁻¹ 1150  هیدر  به  مربوط 

  توزان یک  یدیکوزیدر ساختار گل  C–Oو    C–O–C  ی وندهایپ 

تأث  یم تو  ریباشد که  و   یجهقابل  رطوبت  رفتار جذب  در 

 (. 29دارند )  لمیف یساختار مولکول

نسبت  یقابل توجه راتییتغ ن،یزاریآل /توزانیک لمیدر ف

اجزاء   نیتعامل ب  انگریخالص مشاهده شد که ب  توزانیبه ک

تشد ناح  کیپ   دیاست.  به   cm⁻¹ 1550-1580  هیدر  که 

  لیاز تشک  یمربوط است، احتمالاً ناش  هیاول  ی نیآم  یهاگروه

  نیآم  یهاگروه  نیب  کیالکترواستات  ا ی  ی دروژنیه  یوندهایپ 

  ش ی(. افزا29)  باشدیم  نیزاریآل  یفنول  یهاو گروه  توزانیک

  ی ناش  تواندیم  زین  cm⁻¹ 1150-1170  هیدر ناح  کیشدت پ 

  س یباشد که با ماتر  نیزاریآل  لیدروکسیه  یهااز حضور گروه



 ... هوشمند  یبندبه عنوان بسته نیزاریآل/توزانیک  لمیعملکرد ف یتوسعه و بررس 
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پ   توزانیک اند  کرده  جادیا  یدیجد  یوندها یتعامل داشته و 

تغ30) ناح  راتیی(.  به   cm⁻¹1020-1030   هیدر  که 

 ی از اثر ساختار  یمربوط است، حاک  یدیکوزیگل  یوندهایپ 

بوده و    توزانیگلوکز در ک  یهارهیزنج  دمانیبر چ  نیزاریآل

باشد    مریپل  ییدر نظم فضا  رییتغ  یدهندهممکن است نشان

  cm⁻¹3400   عیدر شدت باند وس  راتییتغ  ن،ی(. همچن26)

و  –OH  یهاگروه  نیب  دی جد  یهاکنشبرهم  یدهندهنشان

NH₂–باشد، که   نیزاریآل لیدروکسیه یهابا گروه توزانیک

قرار  ریرا تحت تأث لمیف یدروژنیه یساختار شبکه تواندیم

 (. 31دهد )

رنگ    بیبا ترک  نیزاریبر آل  یهوشمند مبتن  یبندبسته 

که    ییهالمیف  دیتول  یمناسب برا  یمریپل  سیماتر  کیدر  

مثل گوشت    ریمحصولات فساد پذ  یقادر به نشان دادن تازگ 

در محصولات  توسعه    ییایو  رنگ    افتهیهستند،  است. 

م  نیزاریآل   لم یف  ک ی  ای   یمریپل  سی ماتر  کیدر    توانیرا 

غ   توزان،یک  ن، یژلات  مانند )  یمریوپلیب و  ادغام  رهیسلولز   )

تا   رنگ  کینمود  بخش  یسنج حسگر  عنوان  از   یبه 

  های لمیف  یکروبیضدم  تی فعال  (.32)  دیفراهم نما   یبندبسته 

ف و  باکتر  توزانیک  لم یهوشمند  برابر  مثبت   گرم  هاییدر 

(Staphylococcus aureus    وListeria monocytogenes و )

 ( Salmonella typhimuriumوEscherichia coli)یمنفگرم

جدول   فعال  1در  عدم  دهنده  و    کیباکترواستات  تینشان 

پاتوژن  توزانیک  لمیف  دالیوسیباکتر بررس  های  بر   یمورد 

همچن پاتوژن  نیکمتر  نیبود.  رشد  عدم  هاله    در  ها  قطر 

نشان    جینتا   کهیمشاهده شد. درحال  توزانیک  لم فی  با  مواجه

آل ادغام  ف  نیزاریداد  فعال  توزانیک  لمیدر  معنادار   تیبطور 

م پاتوژن  لم یف  ی کروبیضد  برابر  در  مورد    های  هوشمند 

افزا  یبررس ترت  شیرا  به    های  پاتوژن  بیداد. 

Staphylococcus aureus > Listeria monocytogenes> 

Escherichia coli > Salmonella typhimurium    
ف  تیحساس  نیشتریب به  دا  لم یرا  آلشتندهوشمند   نیزاری. 

با    توانندیاست که م  نونی و ک  لیدروکسیه  یهاگروه  یحاو

تعامل    DNAو    ها ن یپروتئ  ها، یباکتر  یسلول  یهاوارهید

باکتر رشد  و  باشند  )  ها یداشته  کنند  مهار  (.  33را 

سلولز   ای  توزانیمانند ک  یی مرهایدر پل  نیزاریآل  کهیهنگام 

را ارائه   یاشدهترلکن  شی خواص رها  تواند یم   شود، یادغام م

 نیرا در طول زمان تضم  داری پا  ی کروبیدهد و عملکرد ضد م

  ی هاونیبا کلاته کردن    نی زاریکند. نشان داده شده است آل

  لم یوفیب  لیتشک  زا،ی ماریب   یهاژن  انیو اختلال در ب  میکلس

. در  کندیمثبت مهار مگرم یهای سموم را در باکتر دیو تول

اثر آن    ، یخارج  ی وجود غشا  ل یدلبه  ، یمنفگرم  ی هایباکتر

 ژن یفعال اکس  ی هاگونه  د یبا تول  تواند یاست اما م  ترف یضع

تغ آس  یرینفوذپذ  رییو  باعث  )  یسلول  بیغشا،  (.  34شود 

بار    ی ناش  توزانیک  یذات   ی کروبیضدم  تیفعال  نیهمچن از 

  ها   گروه  نیموجود در آن است که ا  ی نیآم  های  مثبت گروه

دارا  ها  سمیکروارگانمی  غشاء   با منف  یکه  هستند   یبار 

 یو اجزاء درون سلول نیواکنش داده و منجر به نشت پروتئ

نتا35)  گرددیم  ها  سمیکروارگانیم با  همراستا    ن یا  جی(. 

)  Ezatiمطالعه،   همکاران  هنگام2020و  دادند  نشان       ی (، 

ف  نیزاریآل  که نتا  توزانیک  لم یدر  شد،  ضد    جیگنجانده 

ب  ییایباکتر نوع  به  ف  یاکتر بسته  بود.    لم یمتفاوت 

مقا  نیزاریآل /توزانیک ف  سهیدر  خالص،   توزانیک  لمیبا 

باکتر  یاثربخش افزا  E. coli  هیعل  ییایضد  اما    شیرا  نداد، 

عل  یاافتهیبهبود    تیفعال نشان   L. monocytogenes  هیرا 

محدود مشاهده شده با    یی ایمحققان اثر ضدباکتر  نیداد. ا

درصد    1)  نیزاریغلظت کم آل  لیرا احتمالاً به دل  نیزاریآل

فیوزن به  شده  اضافه  )  توزانیک  لمی(  کردند       (. 15گزارش 

El Tanahy  (2022ط م  تیفعال  یبررس  ی (،    ی کروبیضد 

ر  نیزاریآل از  آمده  برابر   شهیبدست  در          روناس 

Klebsiella pneumonia،Staphylococcus aureus   ،

Pseudomonas aeruginosa      وE.coli  دادن نشان  .    د را 

ا بر  مهارکنندگ  ن، یعلاوه  غلظت  نشان    نییتع  ی حداقل  و 

حساس که  شد  آل  ها سمیارگان  نیترداده  عصاره    ن،یزاریبه 

Klebsiella pneumonia  ( ضد  36بود  عملکرد  تفاوت   .)

گرم مثبت و گرم    های  یدر مورد باکتر  ها   لم یف  یکروبیم

مرتبط    یدو گروه باکتر  نی ا  یبه ساختار و شکل ظاهر  یمنف

باکترتاس منف  های  ی.    ده یچیپ   ی رونیب  یغشا  کی   ی گرم 

را   زیآبگر باتیدارند که انتشار ترک د یساکار ی پوپلیاز ل یغن
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اکندیمحدود م با  باکتر  ن ی.  مثبت د  یهایحال،    وارهیگرم 

کاف   ی میضخ  کانیدوگلیپپت اندازه  به  که  متراکم    ی دارند 

کوچک مقاومت    یکروبیضد م  های  تا در برابر مولکول  ستین

امکان دسترس  کند   کند یرا فراهم م   یسلول  ی به غشا  یو 

(37.) 

اکس  یمولکول  دانیاکسیآنت که  مهار   ونیداسیاست  را 

ط  کندیم در  ش  کی  یو    تواند یم  ییایمیواکنش 

  د ی( تولROS)1 ژنیفعال اکس  یهاآزاد و گونه  یهاکالیراد

در جدول    ها   لمیف  یداناکسی  یآنت  تیفعال  ج ی(. نتا33کند )

به    یداناکسی  یآنت  تیفعال  یدارا  توزانیک  لم ینشان داد ف  2

رو دو  فعال  ABTSو    DPPH  شهر  و  مهار    تیبود 

از   شتریب  ABTSدر روش    توزانیک  لمیآزاد ف  یهاکالیراد

ک  DPPHروش   داده  نشان  مطالعات   تیفعال  توزانیبود. 

م  یذات  یداناکسی¬یآنت نشان  م   دهدیاز خود  به    تواندیو 

استفاده    یمصنوع   های  داناکسیی آنت  یبرا  ینیگزیعنوان جا

  ، یبا وزن مولکول  توزانیک   ی داناکسییشود. در واقع اثر آنت

  تی(. فعال38دارد )  میآن نسبت مستق  تهیسکوزیغلظت و و 

 نویگروه آم  کیوجود    لیبه دل  توزانیک  لم یف  یدانیاکسیآنت

موقع آم  توزانیک  یهاره یزنج  C-2  تیدر  از    نویبود.گروه 

پراکس طر  دیپیل  ونیداسیشروع    ونیکلات    ییکارا  قیاز 

کمتر    یدانیاکسیآنت  تی(. فعال 39)  کند یم  یریجلوگ  یفلز

روش    توزانیک  لمیف دل  DPPHدر  به  کاهش    لیعمدتاً 

  نیینرخ تورم پا  لیبود که به دل  نویآم  یهامواجهه با گروه

برا  مریوپلیب استفاده  مورد  متانول  حلال  و    هیتجز  یدر 

نشان داد افزودن   ج ینتا نی(. علاوه برا15باشد ) ی م ل،یتحل

ماتر  نیزاریآل سبب    یبطورمعنادار  توزانیک  لمیف  س یدر 

(.  2شد )جدول    ها   لمینمونه ف  یدان اکسییآنت  تیفعال  شیافزا

سا   ،یعیطب  نونیآنتراک  بیترک  کی  ن،یزاریآل   ریمانند 

آنت  یفنل  باتیترک از خود    یقابل توجه  یدانیاکسیخواص 

م آلدهدینشان  الکترون   نیزاری.  است    ی هااتم  ای ها  ممکن 

راد  دروژنیه به  راد  یهاکالیرا  مانند    ی هاکالیآزاد 

  ن یمنتقل کند، بنابرا  دیو سوپراکس  لیپراکس  ل،یدروکسیه

 

  

.  کندیم   ل یتبد  یواکنش  ر یو غ   داریپا  یهاآنها را به مولکول

را قادر م   نیا راد   سازدیامر آن  ب  ی هاکالیتا  از  را   ن یآزاد 

( همچن40ببرد  اصل  نی(.   ستون  داده  نشان    یمطالعات 

گروه  ن،یزاری آل  نونیآنتراک با  به –OH  ی فنل  یهاهمراه   ،

را   دروژنیه  یهااتم  ایها  تا الکترون  دهدیمولکول اجازه م

راد ه  یهاکالیبه  مانند  و    لیپراکس  ل،یدروکسی آزاد 

ببرد و استرس    نیاهدا کند، عوامل فعال را از ب  دیسوپراکس

  لم یف  یداناکسییآنت  تی(. فعال41را کاهش دهد )  ویداتیاکس

ح گزارش   نیزاریآل  یاوهوشمند  مختلف  مطالعات  توسط 

  تی(، نشان دادند فعال2020و همکاران )  Ezatiشده است.  

و    DPPH کالیراد یبه دو روش مهارکنندگ یداناکسییآنت

ABTS   به    نیزاریسلولز/آل  لیمت  یکربوکس  لم یف نسبت 

درصد و از    5/32به    1/24از    بینمونه سلولز خالص، به ترت

افزا  7/86به    3/9 و    Wu  نی(. همچن42)  افت ی   ش یدرصد 

( فعال2022همکاران  دادند  نشان    ی داناکسییآنت  تی( 

آل  توزانیک  یحاو   دیاس  ک یلاکت  ی پل  یهالمیف به   نیزاریو 

 (. 43درصد بود ) 8/72و   3/43 بیبه ترت  DPPHروش 

تغ  pHبه    لمیف  تیحساس هوشمند    لمیف  ررنگییو 

  جدول  شد )  یابیمختلف ارز  یها  pH  در  نیزاریآل /توزانیک

 یبه طور قابل توجه  لمی، رنگ فpH  شی(. با افزا3  ریو تصو  3

زرد،   یکم  pH 4در    لمیکرد. ف  رییبه بنفش تغ  میاز زرد ملا

روشن تر شد. متعاقباً،    7به    pH  شیو با افزا  یخاک  pH 5در  

توجه  یقرمز  راتییتغ افزا  یقابل    9به    7از    pH  شیبا 

  اریرنگ بنفش بس  ت،ییای قل  شیمشاهده شد و سپس با افزا

  pHرنگ مشابه وابسته به    راتییظاهر شد. تغ  یقابل توجه

  زمشاهده ین  نیزاریآل  یکاغذ نشاسته حاو  یدر شاخص ها

در   نیزاریآل /توزانیک  لمیف   یی (. مقدار روشنا32شده است )

pH  6  شیمقدار را داشت و با افزا  نیشتریب  pH    افت یکاهش  

   pH    8تا  *bمثبت    ریبود. مقاد pH 12مقدار در    نیو کمتر

    *aمقدار مثبت  که  یرنگ زرد بود، درحال  شیافزا  لیبه دل

رنگ    رییتغ  ل یبه دل  pH   10در    *b  یبالا  ی و مقدار منف

  ر اگ  ،یبالا بود. به طور کل   یهاpHدر    رهیبه بنفش ت  نیزاریآل

1 Reactive oxygen species 



 ... هوشمند  یبندبه عنوان بسته نیزاریآل/توزانیک  لمیعملکرد ف یتوسعه و بررس 

22 

شر
ن

 هی
تازه

ر م
ا د

ه
ی

ب
کرو

اس
شن

 ی
شک

مپز
دا

 ی
 

لد 
ج

8/
اره 

شم
4 / 

ان
ست

زم
  

14
04

 

  رییتغ  تواندیباشد، فرد م   5از    شتری( بE∆اختلاف رنگ کل )

  ن یب  E∆(. تفاوت  44درک کند )  یرنگ را به صورت بصر

pH 12    مقدار است که نشان دهنده تفاوت    نیشتریب  14تا

  تواندیم  E∆مسلح است.    ریقابل توجه در رنگ با چشم غ 

  pH  رییبا تغ  یبصر  صیاز رنگ قابل تشخ  یبه عنوان شاخص

)  یبندبسته   طیمح  خلدا شود  و    Ezati(.  44استفاده 

 ل یتشک   لیرا به دل  نیزاریرنگ آل  ریی( تغ2019همکاران )

مولکول  ی دروژنیه  یوندهایپ  گروه    نیب  یدرون  دو 

اتم  لیدروکسیه دادند    لیکربون  ژنیاکس  یهاو  نسبت   ،

(45.) 

افزودن    توزانیک  یهاهیلا  زساختاریر از  بعد  و  قبل 

مشاهده شده است، همانطورکه در   SEMتوسط    نیزاریآل

لا  2ریتصو سطح  است.  شده  داده     توزان یک  هینشان 

نشان a-2ری)تصو که  است  ترک  بدون  و  صاف  و  فشرده   )

  هایژگیو  نیاست. ا  توزانیک  هیلا  یعال   یریپذدهنده شکل

م زنج  دهندینشان  کنار   یخوببه   توزانیک   یهارهیکه  در 

متراکم و بدون تخلخل    یاند و ساختارقرار گرفته   گریکدی

ا مشاهده  براکرده  جادیقابل  که    یکاربردها  یاند 

 (.46مطلوب است ) اریبس یبندو بسته یپزشکست یز

لا  یمشابه  یمورفولوژ افزودن    توزانیک  هیاز  هنگام 

لا  نیزاریآل که    توزانیک  هیبه  شد  دهنده    نشانمشاهده 

  لیبه دل  نیاست. ا  نیزاریو آل  توزانیک  نیخوب ب  یسازگار

ش   ل یدروکسیه  یهاگروه  یحاو  نیزاریآل  ییایمیساختار 

 توزان یک  لیدروکسیه  یها با گروه  توانندیاست که م  یفنل

پ  باشند و  دهند.    لیتشک  یدروژنیه  یوندهایتعامل داشته 

نت نتا  جه،یدر  در  که  شد  SEM  جی همانطور    ، مشاهده 

  جاد یبدون ا  توزان،یک  سی در ماتر  کنواختیبه طور    نیزاریآل

ا  عیتوز  ،یسطح  یناهمگن   ایتخلخل     ن یو پراکنده شد که 

مهم نقش  مکان  یموضوع  خواص  حفظ  و    ی کیدر 

  نیدهنده بدارد. تفاوت در ولتاژ شتاب  لمیف  یسازگارست یز

تصو جزئ  تواندیم   زین  ریدو  و  وضوح    ریتأث  یسطح  اتیبر 

به )تصو  کهی طوربگذارد،  بالاتر  است  b-2ریولتاژ  ممکن   )

هرچند    یشتریب  اتیجزئ باشد،  کرده  آشکار  را  سطح  از 

 است.  مانده ی باق کنواختیهمچنان متراکم و   یساختار کل

ا بر    یرنگ دهنده مبتن  رییتغ  لم یف  ک یمطالعه    نیدر 

شده    بیترک  نیزاریکه با آل  pHبه    ر یپذو واکنش  توزانیک

شد.    هیفعال و هوشمند ته  یبندبسته  یکاربردها  یبود، برا

روناس برابر با   یشه یشده از رآزاد استخراج  نیزاریغلظت آل

نتا  گرمیلیم  43/3 شد.  محاسبه  خشک  وزن  گرم    ج یبر 

SEM    وFTIR  در    کنواختیبه طور    نیزار ینشان داد که آل

و    توزانیک  سیماتر شده    یتیکامپوز  لمیف  کیپراکنده 

 ن یزاریآل /توزانیهوشمند ک  لم یداده است. ف  لیسازگار تشک

گرم مثبت    یدر برابر هر دو گروه باکتر  یی ایضدباکتر  تیفعال

نشان    یقو  یدانیاکسیآنت  تیفعال  نیو همچن  یو گرم منف

تا    4در محدوده    pH  رییهوشمند در پاسخ به تغ   لم یداد. ف

به بنفش نشان داد.    میاز زرد ملا  یرنگ واضح  ریی، تغ10

 ی ابه قهوه یاز خاک یزیرنگ متما  رییتغ لمیف  ن،یعلاوه بر ا

هوشمند    لمیگفت ف  توان¬یروشن نشان داد. در مجموع م

و    ی دانیاکسیآنت  ، ییایبا خواص ضدباکتر  نیزاریآل /توزانیک

سامانه   کیبه عنوان    تواندیم  pHبه    ریپذرنگ واکنش  رییتغ

قابل  یبندبسته  با  پاتوژن  تیفعال  رشد  غذازاد    یهامهار 

ا شوند.  به  نیاستفاده  صنا  ژهی وعملکرد،   یبندبسته  عیدر 

کاهش    ،یمنیا  شیدر افزا ینقش مهم  تواندیم  ،یی مواد غذا

ک ارتقاء  و  ا  ینگهدار  تیفیفساد  باشد.  عملکرد   نیداشته 

بسته  ژهیوبه  تواندیم مانند    یبنددر  حساس  محصولات 

کاهش    ،ی منیا  شیدر افزا  ینقش مؤثر  ، یماه   ا یگوشت تازه  

  یحال، برا  نیکند. با ا  فایا  ینگهدار  تیفیفساد و ارتقاء ک

 شتر یب  قاتیانجام تحق  ،یواقع  طیآن در شرا  یاثربخش  دییتأ 

 .شودیم  شنهادیپ  ی عیطب ییغذا یهاطیدر مح

 

 منافع   تعارض

منافعی برای نویسندگان    تعارضگونه  این مطالعه هیچ

.ندارد
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Abstract 

 

pH-sensitive colorimetric indicator films are essential components of intelligent packaging systems. Alizarin, 

an organic dye with pH-responsive properties, has attracted attention as a visual indicator in intelligent packaging 

applications. Therefore, this study aimed to develop and evaluate the performance of an intelligent 

chitosan/alizarin film as an active packaging system with pH sensitivity, and to assess its antimicrobial and 

antioxidant activities. Alizarin was extracted from madder root with a molar absorptivity coefficient of ε = 5.5 

and a yield of 3.43 mg/g dry weight, and incorporated into chitosan films at a concentration of 3%. Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), surface morphology (SEM), antimicrobial activity (MIC, MBC, and IZ) 

against foodborne pathogens including E. coli, S. aureus, S. typhimurium, and L. monocytogenes, antioxidant 

activity (DPPH and ABTS), and color changes of the intelligent film were measured at pH 1 to 14 were 

investigated. FTIR and SEM analyses revealed that interactions between the amino groups of chitosan and the 

aromatic structure of alizarin led to structural modifications and increased surface roughness of the film. The film 

exhibited significant antimicrobial activity in MIC, MBC, and inhibition zone tests, particularly against Gram-

positive bacteria (p<0.05). Additionally, DPPH and ABTS assays confirmed a significant enhancement in 

antioxidant activity (p<0.05). The film’s color response varied from yellow to purple across the pH range of 1 to 

14, indicating high sensitivity to environmental changes. Overall, the chitosan/alizarin film, with its 

multifunctional properties—antimicrobial, antioxidant, and pH-responsive—represents a promising and practical 

candidate for the development of intelligent packaging systems to promote food safety.  
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