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با استفاده از  )Oncorhynchus mykiss  (پایش تازگی/فساد فیله ماهی قزل آلای رنگین کمان 

ن آنتوسیانین ریحا حاویکربوکسی متیل سلولز -بر پایه صمغ عربی pHفیلم شناساگر حساس به 

 (.Ocimum basilicum L)بنفش 
 2فتیلهمهدی آل بو، *1مسعود رضائی، 1امیر رضائی

 گروه فرآوری محصولات شیلاتی، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس ، نور، ایران -1
 رزی،کشاو ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور، شیلاتی علوم تحقیقات موسسه عمان، دریای و فارس خلیج اکولوژی پژوهشکده -2

 ایران بندرعباس،
 

 چکـــیده  نوع مقـاله

سلولز و آنتوسیانین کربوکسی متیل-بر پایه صمغ عربی pHشناساگر حساس به  در تحقیق حاضر فیلم  مقاله پژوهشی اصیل
آلای رنگین ( تهیه و برای پایش تازگی/فساد فیله ماهی قزلOcimum basilicum.Lریحان بنفش )

( طی دوره نگهداری در یخچال مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور Oncorhynchus mykiss)کمان 
لیتر محلول فیلم میلی 100گرم به میلی 80و  60، 40های عصاره آنتوسیانینی ریحان بنفش تهیه و با غلظت

و   pHر د های تهیه شدهسلولز اضافه شد. تغییرات رنگی فیلمکربوکسی متیل-پلیمرهای صمغ عربی
ساگر در های شناهای مختلف گاز آمونیاک سنجش شدند. نتایج این بررسی نشان داد که رنگ فیلمغلظت

pH  پایین صورتی تا ارغوانی، درpH رنگ و در خنثی بیpH  بالا به رنگ زرد بود. همچنین واکنش
شاهده شد. در طول دوره بوده و رنگ زرد م pHهای شناساگر در حضور گاز آمونیاک مشابه افزایش فیلم

، بازهای ازته فرار کل pHهای ارزیابی تازگی فیله ماهی از قبیل میزان نگهداری در یخچال، شاخص
(TVB-N( و بار باکتریایی کل )TVCنیز علاوه بر رنگ فیلم )گیری شدند. میزان بار باکتریایی ها اندازه

گیری اندازه 7/6و  log cfu/g 8/4 ،mg/100g 2/5در روز صفر به ترتیب  pHکل، بازهای ازته فرار و 
ای میزان بازهند. دار یافتافزایش معنیخچال در ی دوره نگهداری. این پارامترها با افزایش مدت زمان ندشد

ر های حاوی شناساگ. رنگ فیلمدر روز هشتم از حد مجاز مصرف انسانی فراتر رفتند باکتریایی کل و ازته فرار
 افت. تغییر ی باشد،که نشانه وقوع فساد می و در روز دوازدهم به رنگ زردرنگ )روز صفر( بیدر ابتدای دوره 
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 ، آنتوسیانین، دوره نگهداریpHهای زیست تخریب پذیر، شناساگر پایش تازگی، فیلم ها:کــلید واژه  

 دمهمق

توان به ماهی اشاره . از منابع دریایی می]1[اند ها شناخته شدهترین اقلام تامین کننده پروتئین حیوانی در سبد غذایی ملتمنابع پروتئین دریایی یکی از مهم

-22ها، از نظر کمی بیشترین درصد پروتئین را دارد )به طور متوسط شود به طوری که در مقایسه با انواع گوشتپروتئین محسوب میکرد که یک منبع غنی از 

( بوده که جزء ماهیان Oncorhynchus mykissآلای رنگین کمان )ترین آبزیان پرورشی در ایران، ماهی قزلترین و مطلوب. یکی از مهم]2،3[درصد(  18

 .]4[و سردآبی به حساب آمده و بیشترین میزان پرورش را به خود اختصاص داده است چرب 

مواد غذایی  رتبسیاری از مواد غذایی مستعد فساد هستند و پیشگیری از این فرآیند در طی آماده سازی، نگهداری، فرآوری و توزیع ضروری است. همچنین تجا

ها علیرغم داشتن . مطالعات پیشین نشان داده است که آبزیان به ویژه ماهی]5[فساد را افزایش داده است  و نقل و انتقال بین کشورها اهمیت پیشگیری از

شوند. براساس گزارشات موجود، مدت زمان ماندگاری ماهی قزل آلای رنگین کمان کوتاه ارزش غذایی بالا، نسبت به سایر غذاهای گوشتی، سریعتر فاسد می

 .]7[توان مدت زمان نگهداری و دمای پس از صید را نام برد ترین عوامل تاثیرگذار بر فساد ماهی می. از مهم]6[باشد میروز  11تا  9بوده و بین 

 های میکروبی وهای حسی، روشهای مختلفی همچون روشتاکنون به منظور ارزیابی تازگی و کنترل عمر ماندگاری محصولات غذایی از قبیل ماهی، روش

و مصرف مواد شیمیایی، افزایش  ]8[ها بوده بر نمونه برداری از ماهی و انجام آزمایش بر روی نمونه ها مبتنیایی استفاده شده است. این روشهای شیمیروش

از  بازار وجود ندارد. کننده و فروشنده در سطحها برای مصرفبر این امکان  استفاده از این روشباشد. علاوه ها میگیر بودن از معایب این روشهزینه و وقت
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های از این رو توسعه روش ]10، 9[باشد ها مقدور نمیبندی شده با استفاده از این روشهای بستهطرف دیگر نیز تعیین تازگی ماهی و عمر ماندگاری ماهی

 رسد. جدید تعیین تازگی مواد غذایی  امری ضروری و مهم بنظر می

توانند به عنوان راهکاری دیگر برای اند، میهای اخیر توجه خاصی را به خود جلب کردهو یا خوراکی که در سال های زیست تخریب پذیرها و پوششفیلم

پذیری آسان، قیمت ارزان، سبکی، مقاومت شیمیایی بالا، تنوع . کاربردی بودن، شکل]11[های معمول مورد استفاده قرار گیرند جلوگیری از مضرات بسته بندی

. دو دسته از ترکیبات ]12[اند های طبیعی منجر به ایجاد جایگزین مناسبی برای مواد مرسوم در بسته بندی شدهآسان در پلیمر فرآیند تولید خواص فیزیکی،

های ها و پوششفیلم های استفاده شده برای تهیهها و پلی ساکاریدترین پروتئینها هستند. از مهمها و پلی ساکاریدهای خوراکی، پروتئینمهم در ساخت فیلم

 .]15، 14، 13[ها اشاره کرد و صمغ ، کیتوزان، کاراژینان، آلژینات توان به کازئین شیر، کلاژن، ژلاتین، سلولز، پکتین، دکسترین، نشاستهخوراکی می

گلوکوپیرانوز تشکیل شده است. کربوکسی متیل  β-D( 1→4کربوکسی متیل سلولز پلیمری با وزن مولکولی بالا، خطی و محلول در آب بوده و از واحدهای )

های ا داشته و فیلمهسلولز یکی از پلیمرهای مشتق شده از سلولز است که علاوه بر قیمت ارزان و تشکیل فیلم، بازدارندگی نسبتاً خوبی به اکسیژن و چربی

آید و بر ( بدست میOHهای هیدروکسیل )( بجای برخی از گروهCH2-COOH-)های کربوکسی متیل نماید. این ماده از جایگزینی گروهشفاف تولید می

ود شباشد. این پلیمر در صنعت غذا برای نگهداری رطوبت، بهبود بافت و افزایش عمر ماندگاری به صورت فراگیر استفاده میخلاف سلولز محلول در آب می

]16 .[ 

ا بطور وسیع در هشوند. صمغر آب حل شده و سبب تولید  محصولاتی با ویسکوزیته بالا میها نیز گروه بزرگی از ترکیبات پلی ساکاریدی هستند که دصمغ

ها هستند. صمغ های گیاهیهایی از صمغگیرند. کتیرا، صمغ عربی، صمغ فارسی نمونهصنایع غذایی برای تهیه ژل و به عنوان پایدار کننده مورد استفاده قرار می

ها نسبت به بیوپلیمرهایی مانند کیتوزان و . علاوه براین بسیاری از صمغ]17[شوند ها نسبت به کشش میافزایش مقاومت آنبا ایجاد شبکه در فیلم باعث 

-و هترو پلی Acacia senegalای متشرحه از درخت گردد. صمغ عربی مادههای تولید میتری دارند که این امر منجر به کاهش هزینهژلاتین قیمت کم

ها افزایش کیلو دالتون( تشکیل شده است. در صمغ عربی برخلاف سایر صمغ 350-850یده است. این صمغ از ترکیباتی با وزن مولکولی بالا )ساکاریدی پیچ

 .]18[یابد های پایین، کم است ولی با افزایش غلظت آن ویسکوزیته به سرعت افزایش میویسکوزیته در غلظت

 یبندبسته. ]19[رند بندی مورد استفاده قرار گینوان روشی برای ارزیابی کیفیت و تعیین نقاط بحرانی بدون آسیب به بستهتوانند به عهای هوشمند میبندیبسته

. ]20[اشد ب در هنگام خرید به مصرف کنندگان ییغذا طیشرانشان دهنده تواند یشود که میم فیتعر ییمواد غذا یبندبسته ستمیس کیهوشمند به عنوان 

ندی هوشمند بمحیطی، بستهها، عدم نیاز به متخصص برای تعیین کیفیت و عدم آسیب زیستاین، با استفاده از شناساگر به دلیل کاهش در هزینهعلاوه بر 

اشند. بهای هوشمند شامل شناساگرها یا حسگرهایی هستند که نمایشگر کیفیت محصول میبندی. بسته]21[کند های قدیمی ارجحیت پیدا مینسبت به روش

ییر رنگ هایی مانند تغشناساگرها از طریق بخش گیرنده محصولات حاصل از فساد میکروبی یا شیمیایی را جذب و ثبت کرده و این اطلاعات را توسط پیام

متعددی به دلیل شود و تاکنون مطالعات یک عامل مهم در رابطه با بررسی فساد در بسیاری از محصولات غذایی محسوب می pHدهند. تغییر نشان می

. ترکیبات شیمیایی مختلفی از ]22[بندی هوشمند صورت گرفته است به عنوان سیستم بسته pH ها در رابطه با توسعه شاخصحساسیت بالا و کاهش هزینه

ناشی از فساد مورد استفاده  pHتغییرات توانند به منظور شناساگر برای حساس بوده و می pHقبیل بروموفنول آبی و کلروفنول قرمز وجود دارند که به تغییرات 

های اخیر تقاضا برای کاهش استفاده از ترکیبات شیمیایی مصنوعی به دلیل امکان ایجاد اثرات سوء بر سلامت انسان رو به افزایش قرار گیرند. اما در سال

های زیستی و عدم سمیت برای وشمند به دلیل عدم ایجاد آلودگیبندی ههای بستهدر سیستم pHهای طبیعی برای سنجش باشد. پتانسیل استفاده از رنگمی

ها واکنش رنگی حساس به محدوده های طبیعی گیاهان، آنتوسیانین. در میان رنگ]26، 25، 24، 23[انسان در مطالعات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است 

pH  یهانشانگربه عنوان  توانندمی لذا ]27[دارند pH  های هوشمند مختلفی تولید و از آنها برای ارزیابی تازگی/فساد استفاده قرار گیرند. تاکنون بسته بندیمورد

 مواد غذایی مختلف استفاده شده است.

سلولز حاوی وکسی متیلربک-ای مبنی بر ارزیابی میزان فساد فیله ماهی با استفاده از نشانگر تازگی بر پایه فیلم کامپوزیت صمغ عربیبا این حال، تاکنون مطالعه

و بررسی قابلیت آن جهت بررسی تازگی/فساد  pHآنتوسیانین ریحان بنفش صورت نگرفته است. بنابراین تحقیق حاضر با هدف تهیه فیلم کامپوزیت شناساگر 

 فیله ماهی قزل آلای رنگین کمان در طی دوره نگهداری در یخچال انجام شد.

 هامواد و روش



  1403، بهار 2 شماره ،13 دوره                                                مجله علوم و فنون شیلات                                   

از شرکت مرک آلمان  PCAسلولز، محیط کشت تحیق حاظر مواد اولیه از قبیل سود، اسیدکلریدریک، گلیسرون، کربوکسی متیلبه منظور انجام 

آلای رنگین کمان و ریحان بنفش از بازار محلی تهیه شدند. ماهی تهیه شده در کنار یخ و در حداقل زمان تهیه گردید. صمغ عربی، ماهی قزل

 ه دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس منتقل گردید.دقیقه( به آزمایشگا 30)

 از ریحان بنفش یآنتوسیانینعصاره استخراج 

اره استخراج عص .های خشک شده توسط آسیاب خانگی پودر شدندسایه خشک شد. سپس نمونهگیاه ریحان بنفش از بازار محلی تهیه و در 

بدین منظور گیاه ریحان بنفش خشک . ]12[ با کمی تغییرات انجام شد (2016)و همکاران  McCanceآنتوسیانینی از ریحان بنفش براساس روش 

گیری ساعت عصاره 2گراد به مدت درجه سانتی 45درصد مخلوط شده و در دمای  85لیتر( با اتانول )گرم بر میلی 10به  1پودر تهیه شده با نسبت  و 

دقیقه( جدا شده و فرآیند تغلیظ با استفاده از روتاری  10دور در دقیقه به مدت  9000سانتریفیوژ )ها با استفاده از شد. مایع روماند )سوپرناتانت( نمونه

ی و تا استفاده در مراحل بعدی در دماگراد تا جداسازی کامل حلال انجام شد. نمونه تغلیظ شده با استفاده از فریزدرایر خشک سانتی 45در دمای 

 .گراد نگهداری شددرجه سانتی -18 کمتر از

 pHهای شناساگر حساس به تهیه فیلم

ر سلولز به صورت جداگانه با نسبت یک درصد وزنی با آب مقطبه منظور تهیه فیلم کامپوزیت، محلول پلیمرهای صمغ عربی و کربوکسی متیل

گراد توسط همزن مغناطیسی به آرامی همگن گردید. در ساعت پایانی به منظور ایجاد درجه سانتی 45در دمای  ساعت 24مخلوط شده و به مدت 

 سازیهای تهیه شده پس از همگنهای پلیمری اضافه گردید. محلولگرم به یک گرم پلیمر( به محلول 3/0ها گلیسرول )پذیری در فیلمانعطاف

لیتر میلی 100گرم به میلی 80و  60، 40های با یکدیگر مخلوط شده و سپس آنتوسیانین استخراج شده در نسبتدقیقه  30با نسبت برابر و به مدت 

متری ریخته شده و سانتی 8هایی با قطر های شناساگر در پلیتمحلول فیلم کامپوزیت اضافه گردید. در نهایت پس از حباب زدائی، محلول فیلم

های بعدی ها تا استفادههای شناساگر تهیه شده پس از جداسازی از پلیتساعت خشک گردید. فیلم 24مدت  گراد بهدرجه سانتی 45در دمای 

 .]28[کیپ و دسیکاتور حاوی سیلیکاژل نگهدرای شدند داخل زیپ

 
 pHهای شناساگر حساس به : فرآیند تولید فیلم1شکل 

 

 ارزیابی شناساگرها

 مختلف هایpHهای شناساگر تهیه شده نسبت به بررسی حساسیت فیلم



 

با استفاده از اسیدکلریدریک و سود  12و  pH 2 ،7هایی با های مختلف، ابتدا محلولpHدر بررسی حساسیت شناساگرهای تهیه شده نسبت به 

های مختلف  به pH میکرولیتر از محلول با 10متر برش خورده و سپس سانتی 2×2های شناساگر تهیه شده با ابعاد تهیه شد. در مرحله بعد فیلم

 .]28[آنها اضافه شد. تغییرات رنگی ایجاد شده با استفاده از دوربین عکاسی در شرایط یکسان ثبت گردید 

 گاز آمونیاک بههای شناساگر تهیه شده نسبت بررسی حساسیت فیلم

ای سر پوشیده چسبیده شد. متر برش داده شده و سپس به دیواره ظرف شیشهیسانت 2×2های شناساگر تهیه شده به ابعاد به این منظور ابتدا فیلم

 .]28[دقیقه توسط دوربین عکاسی ثبت شد  2لیتر محلول آمونیاک به محیط وارد شده و تغییرات رنگی پس از گذشت میلی 5سپس مقدار 

 سنجش تازگی فیله ماهی:

 بندی حاوی فیلم شناساگرتهیه بسته

بندی یکبار مصرف شفاف، قرار داده شد. شناساگرهای تهیه شده با رنگین کمان تازه پس از تهیه به صورت فیله داخل ظرف بستهآلای ماهی قزل

های ماهی بسته بندی شده به مدت بندی قرار گرفت. نمونهمتر برش داده شده و با استفاده از چسب کاغذی روی درب بستهسانتی 4×1ابعاد 

هر چهار روز یکبار  TVB-Nو میزان  pHگیری بار باکتریایی کل، سنجش برداری به منظور اندازهو نمونهنگهداری شده  دمای یخچالروز در 12

ا هصورت گرفت. تغییرات رنگی شناساگرهای جایگزاری شده نیز با استفاده از دوربین دیجیتال ثبت شد. لازم به ذکر است تمامی عکس برداری

 .]29[ان و زمان انجام شد در شرایط یکسان از نظر مک

 pHگیری اندازه

 5متر دیجیتال در طول دوره نگهداری همزمان با کشت میکروبی انجام شد. به این منظور  pHعضله ماهی با استفاده از دستگاه  pHگیری اندازه

 گیری شد.آن اندازه pHلیتر سرم فیزیولوژی به خوبی همگن شده و میلی 45گرم از گوشت ماهی در 

 (TVB-Nگیری بازهای ازته فرار )اندازه

 300گرم اکسید منیزیم به  2گرم نمونه با  10میزان بازهای ازته فرار با استفاده از روش تیتراسیون و سیستم کلدال صورت گرفت. به این منظور 

متیل رد به عنوان شاخص به سیستم وارد  قطره 1-2درصد و  2لیتر آب مقطر اضافه شد و داخل بالن کلدال حرارت داده شد. اسید بوریک میلی

طه، میزان وشد. تیتراسیون محلول زرد حاصله با استفاده از اسید سولفوریک تا ایجاد شدن رنگ ارغوانی انجام و در نهایت با استفاده از معادلات مرب

TVB-N 30[گرم در صد گرم گوشت ماهی محاسبه شد به صورت میلی[. 

 باکتریایی کلگیری بار اندازه

سازی میکروبی لیتر سرم فیزیولوژی به خوبی هموژن گردید. در ادامه رقتمیلی 45برای این منظور مقدار پنج گرم از گوشت ماهی جدا شده و با 

ذاری به گانجام و با استفاده از روش کشت پورپلیت در محیط کشت عمومی پلیت کانت آگار،  کشت باکتریایی صورت گرفت. پس از انکوباتور

 .]30[گراد، شمارش بارباکتریایی کل انجام شد درجه سانتی 37ساعت در دمای  48مدت 

 تجزیه و تحلیل آماری

 انحراف معیار ارائه شده است.  ±تمامی نتایج به صورت میانگین 

 جینتا

 مختلف هایpHهای شناساگر تهیه شده نسبت به فیلم رنگی تغییرات
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نشان داده شده است. همانطور که  2بررسی شده و تصاویر آن در شکل شماره  12و 7، 2های pHهای شناساگر تهیه شده در تغییرات رنگی فیلم

محیط به خنثی، رنگ  pHهای شناساگر دارای رنگ صورتی تا ارغوانی بودند اما با تغییر باشد، در محیط اسیدی فیلمدر شکل قابل مشاهده می

 های شناساگر به رنگ زرد تغییر یافت.و در محیط قلیایی رنگ فیلم pHرنگ شدند. با افزایش ها از بین رفته و بینمونه

 
 های مختلفpHهای شناساگر تهیه شده به پاسخ رنگی فیلم :2شکل 

 های شناساگر تهیه شده نسبت به گاز آمونیاک تغیییرات رنگی فیلم

ر های شناساگر تهیه شده در حضور گاز آمونیاک نیز انجام پذیرفتهمانطور که دسازی فساد فیله ماهی، بررسی تغییرات رنگی فیلمبه منظور شبیه

 ر کرد.های حاوی آنتوسیانین در حضور آمونیاک به رنگ زرد تغیینشان داده شده است رنگ فیلم 3شکل 

 
 های مختلف گاز آمونیاکهای شناساگر تهیه شده به غلظتپاسخ رنگی فیلم: 3شکل 

 سنجش تازگی فیله ماهی

 pHمیزان 

در طول دروه نگهداری  pHباشد. میزان قابل مشاهده می 4گیری و نتایج آن در شکل در طول دوره نگهداری اندازه pHدر تحقیق حاضر میزان 

 در روز دوازدهم رسید. 7/7در روز صفر به  7/6( افزایش یافت و از p<05/0)داری به طور معنی

pH=2 

40 mg 80 mg 60 mg 

pH=7 

80 mg 

pH=12 
80 mg 



 

 
دار بین تفاوت معنیحروف انگلیسی کوچک متفاوت، . + درجه سانتیگراد(4آلای رنگین کمان در طی دوره نگهداری دمای یخچال )فیله ماهی قزل   pHتغییرات :4شکل 

 (.p<05/0دهد )هر تیمار را نشان می

 (TVB-Nمیزان بازهای ازته فرار )

شود میزان بازهای نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 5گیری و نتایج آن در شکل میزان بازهای ازته فرار در طول دوره نگهداری اندازه

بود اما در  mg/100g 2/5در روز صفر برابر با  TVB-N( افزایش یافت. میزان p<05/0داری )ازته فرار در طول دوره نگهداری به طور معنی

 گیری شد.اندازه mg/100g 42(  و در روز دوازدهم mg/100g 24برابر افزایش یافته ) 5طول دوره نگهداری در روز چهارم حدود 

 
. حروف انگلیسی کوچک + درجه سانتیگراد(4در طی دوره نگهداری دمای یخچال ) آلای رنگین کمان( فیله ماهی قزلN-TVBتغییرات مواد ازته فرار کل ): 5شکل 

 (.p<05/0دهد )دار بین هر تیمار را نشان میتفاوت معنیمتفاوت، 

 میزان بارباکتریایی کل

آلای قزل نگهداری فیله ماهیبا توجه به تاثیر افزایش میزان بارباکتریایی کل در میزان تازگی/فساد محصولات غذایی، این شاخص در طول دوره 

 log cfu/g 8/4نشان داده شده است. در روز صفر میزان بار باکتریایی کل  6گیری شده و نتایج آن در شکل رنگین کمان به تناوب اندازه

ه طور هم بارباکتریایی کل بباشد. در طول دوره نگهداری در روزهای هشتم و دوازددهنده تازگی و مقبولیت فیله ماهی میگیری شد که نشاناندازه

 گیری شد.اندازه log cfu/g 9و  log cfu/g 8/6( افزایش پیدا کرد و به ترتیب p<05/0داری )معنی

a 

b 

a 

b 

a 

b 

ab 

c 
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حروف انگلیسی کوچک متفاوت،  .+ درجه سانتیگراد(4آلای رنگین کمان در طی دوره نگهداری دمای یخچال )( فیله ماهی قزلTVCتغییرات بار باکتریایی کل ) :6شکل 

 (.p<05/0دهد )دار بین هر تیمار را نشان میتفاوت معنی

 آلای رنگین کمانهای شناساگر تهیه شده در ارزیابی فساد فیله ماهی قزلکاربرد فیلم

عدد به شرح نمونه فاقد  4به تعداد آلای رنگین کمان بندی فیله ماهی قزلهای شناساگر تهیه شده به منظور ردیابی میزان فساد در بستهفیلم

باشد. مطابق با تصویر قابل مشاهده می 7بندی نصب شده و نتایج آن در شکل شماره گرم آنتوسیانین، در سقف بستهمیلی 80و  60، 40آنتوسیانین، 

عالیت ا افزایش مدت زمان نگهداری، فباشد ببندی قابل مشاهده میهای شناساگر تعبیه شده در روز صفر به صورت بی رنگ در سقف بستهفیلم

بندی، رنگ شناساگرها تغییر کرد. در این رابطه در روز دوازدهم شناساگرهای باکتریایی و به طبع آن تجمع میزان بازهای ازته فرار در محفظه بسته

 تعبیه شده به رنگ به زرد مشاهده شدند.

a 

b 

c 

a 



 

 
  + درجه سانتیگراد(4بندی حاوی ماهی در طی دوره نگهداری دمای یخچال )های شناساگر نصب شده در داخل بستهتغییرات رنگی فیلم :7شکل 

 گیریو نتیجه بحث

ورد بررسی مهای باالقوه در ردیابی فساد و ارزیابی میزان تازگی محصولات تاکنون در مطالعات مختلف به دلیل قابلیت pHشناساگرهای حساس به 

های های مختلف واکنش رنگی داشته و در محیطpHای مشخص شد که آنتوسیانین استخراج شده از کلم بنفش نسبت به اند. در مطالعهقرار گرفته

و همکاران  Chim . همچنین در مطالعه]26[های قلیایی به رنگ زرد تا سبز واکنش نشان داد اسیدی به رنگ قرمز قابل مشاهده بوده و به محیط

ای بنفش مشاهده شد و این تغییرات رنگی با افزایش درصد ( واکنش رنگی مشابهی در محلول آنتوسیانین استخراج شده از سیب ستاره2024)

 هایpH. در راستای نتایج این مطالعات، در تحقیق حاضر رنگ عصاره آنتوسیانینی ریحان بنفش نیز در ]31[آنتوسیانین رابطه مستقیم داشت 

های pHه های استخراج شده و حساسیت آن بها به دلیل ساختار طبیعی آنتوسیانینهای مختلفی مشاهده شد. علت این تغییر رنگمختلف به رنگ

ن ایجاد کربوکسی متیل سلولز خاصیت شناساگری در آ-. لذا با اضافه شدن آنتوسیانین در بستر فیلم کامپوزیت صمغ عربی]31[باشد مختلف می

های شناساگر تغییر یافت. نتایج گزارش شده توسط سایر محققین های مختلف به واسطه وجود آنتوسیانین، رنگ فیلمpHبا قرارگیری در  شده و

و  Yongشود. مطالعات می pHها نسبت به های پلیمری باعث ایجاد حساسیت آننیز اثبات کرده است که اضافه کردن آنتوسیانین در بستر فیلم

های pHنگ در تواند قابلیت تغییر ر( نشان داد که فیلم شناساگر تهیه شده از کیتوزان حاوی آنتوسیانین سیب زمینی بنفش می2019همکاران )

رنگ زرد قابل مشاهده  pHهای شناساگر تهیه شده دارای رنگ قرمز بوده و با افزایش اسیدی فیلم pHمختلف را داشته باشد، به طوری که در 

ی شد. سازی فساد فیله ماهی بررسهای شناساگر تهیه شده در حضور گاز آمونیاک به منظور شبیهامه بررسی تغییرات رنگی فیلم. در اد]32[بود 

لیتر محلول فیلم( داخل ظرف سر میلی 100گرم در میلی 80و  60، 40های مختلف )صفر )کنترل(، های شناساگرهای تهیه شده حاوی غلظتفیلم

 چهارروز  روز صفر

 دوازدهروز  هشتروز 
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نشان داده شده  3ها مشاهده شد. همانطور که در شکل ده و محلول آمونیاک به داخل ظرف تزریق و تغییرات رنگی آنپوشیده )بشر( نصب ش

رت ها به رنگ زرد تغییر کرد. مکانیسم این تغییر رنگ به این صوحاوی آنتوسیانین به حضور آمونیاک واکنش داده و رنگ آن فیلم هاینمونه ،است

هد که سپس دآب را تشکیل می-های شناساگر واکنش داده و کمپلکس آمونیاکهای آب موجود در فیلمفرار ابتدا با مولکولباشد که آمونیاک می

های شده و در نهایت تغییرات رنگی در سطح فیلم pHمنجر به تغییر  OH-شود. این تغییرات در میزان هیدرولیز می OH-و  4NH+به فرم های 

ی ابر پایه کربوکسی متیل سلولز حاوی آنتوسیانین گل نخود پروانه pHهای شناساگر حساس به ای فیلم. در مطالعه]33[د شناساگر را به همراه دار

(Clitoria ternatea توسط )Pimonpan ( تهیه و نتایج آن2024و همکاران ) ها نشان داد که با قرارگیری فیلم شناساگر در معرض بخار

های شناساگر بر پایه ( گزارش کردند که فیلم2021و همکاران ) Liu. در مطالعه دیگری ]34[یابد سبز تغییر می آمونیاک رنگ سطحی به زرد تا

به رنگ سبز در  رنگ بودند در حضور گاز آمونیاکسدیم کربوکسی متیل سلولز حاوی آنتوسیانین کلم قرمز که بی-ونیل الکلفیلم کامپوزیت پلی

 .]35[آمدند 

ای ههای حسی از قبیل طعم، بو، رنگ و بافت داشته و منجر به افت ویژگیبه ویژه در آبزیان تاثیر به خصوصی بر ویژگیگوشت  pHافزایش 

 Chub mackerel ،Spanish mackerelسه گونه ماهی  pHگیری میزان گردد. به این منظور اندازهکیفی فرآورده در طول دوره نگهداری می

+ درجه 28+ و 18+، 4ها نشان داد که در دماهای روز ماندگاری انجام شد و نتایج آن 7ط محققین در طول توس   Largehead hairtaillو 

 pH( میزان 2025و همکاران ) Ningtyas. در مطالعه ]36[در هر سه گونه با افزایش مدت زمان ماندگاری، افزایش یافت  pHگراد میزان سانتی

در ساعات ابتدایی  pHگیری شد. در این مطالعه میزان ساعت با تناوب سه ساعت یکبار اندازه 15 در دمای اتاق طی مدت Catinفیله ماهی 

در فیله ماهی تیلاپیا  pHگیری میزان . همچنین اندازه]37[ئاز داخلی ماهی نسبت داده شد های پروتکاهش یافت که علت آن به فعالیت آنزیم

. ]38[یابد فیله در ابتدا کاهش جزئی داشته و سپس افزایش می pHنشان داد که در طی هشت روز نگهداری فیله ماهی در دمای یخچال میزان 

می و میکروبی بوده های آنزیتواند مرتبط با فعالیتساعت اتفاق افتاده و می 24در طی دوره نگهداری تقریبا با گذشت زمان  pHافزایش میزان 

 . ]38، 37، 36[گردد متیل آمین میکه باعث تولید بازهای فرار از قبیل آمونیاک و تری

تواند دلیلی بر افزایش میزان بازهای ازته فرار باشد. در این رابطه در مطالعه های پروتئولیتیک میافزایش میزان فعالیت باکتری دیگر از طرف

Basdeki ( 2025و همکاران ) بر روی ماهیSea Bream  میزانTVB-N  در روز صفر حدودmg/100g 5 گیری و در طول دوره اندازه

گراد نشان درجه سانتی 4. همچنین نگهداری فیله ماهی تیلاپیا در دمای ]39[رسید  mg/100g 20ساعته این میزان به بیش از  15نگهداری 

گرم در کیلوگرم میلی 222( افزایش یافته و در روز هشتم به p<05/0به طور معنی داری ) TVB-Nداد که با افزایش مدت زمان ماندگاری میزان 

یدها و آمینواسیدها به ترکیبات پپتها، پلیرسید که به معنی فساد کامل تعبیر گردید. در واقع فعالیت باکتریایی باعث تبدیل ترکیباتی مثل پروتئین

گیری در طول دوره نگهداری به منظور ارزیابی میزان تازگی/فساد قابل اندازه TVB-Nگردد که به عنوان شاخص آمونیاکی و بازهای فرار می

 . ]38[باشد می

ه باشد. آبزیان تازه صید شده با توجه بها میترین عوامل فساد آنهای کل در سطح مواد غذایی سرد شده یکی از مهمرشد و افزایش تعداد باکتری

 logهای آب شیرین تازه حدود ی، نگهداری و نحوه عمل آوری دارای فلور طبیعی یا بار باکتریایی اولیه بوده که این میزان در ماهیشرایط دمای

cfu/g 2-6 مطالعات ]35[باشد می .Shi ( نیز ثابت کرده است که در طول نگهداری فیله ماهی تیلاپیا، بار باکتریایی از 2021و همکاران )log 

cfu/g 39/3  در روز صفر بهlog cfu/g 63/7  همچنین در سه گونه ماهی ]38[روز دهم رسید در .Chub mackerel ،Spanish mackerel 

گیری شد. نتایج بدست آمده نشان داد که افزایش مدت زمان میزان بار باکتریایی کل در طی دوره هفت روزه اندازه  Largehead hairtaillو 

 . ]36[ی صفر، افزایش میزان بار باکتریایی کل را به همراه خواهد داشت ماندگاری در دمای بالا

های مختلف pHشناساگر تهیه شده در همسو با تغییرات رنگی بندی ماهی شناساگرهای تعبیه شده در داخل بستهدر مطالعه حاضر رفتار تغییر رنگ 

ه رنگ های شناساگر بکه در با افزایش زمان ماندگاری و وقع فساد، رنگ فیلم. بدین صورت بودو در مواجه با گاز آمونیاک در محیط آزمایشگاهی 



 

)به علت بندی همحیط بست دهنده تجمع گاز آمونیاک یا ترکیبات نیتروژنی فرار حاصل از فساد داخل تواند نشانمیاین مسئله  زرد تغییر یافتند.

تغییرات رنگی در شناساگرها در صورتی قابل مشاهده شناساگر شده است.  pH بوده که منتج به افزایشهای شیمیایی و رشد میکروبی(واکنش

 است که محتوی آنتوسیانین به کار گرفته شده در بستر شناساگرها مناسب باشد. اما در صورتی که محتوی آنتوسیانین به کارگرفته شده در حد

ن به کارگرفته توان استناد کرد که محتوی آنتوسیانیتوجه به این نتایج می کافی نباشد تغییرات رنگی ایجاد نشده یا نامحسوس است. بنابراین با

ن نیز در مطالعات سایر محققیشده در حد مناسبی بوده و از طریق تغییرات رنگی ایجاد شده برای ارزیابی و نظارت بر تازگی ماهی مناسب است. 

همراه است و در نهایت  TVB-Nیایی افزایش یافته که با افزایش میزان مشخص شده است که با افزایش مدت زمان ماندگاری میزان بارباکتر

( مشخص شد در صورتی 2019و همکاران ) Huang. همچنین در مطالعه ]39،38[ بندی خواهد شدباعث تغییر رنگ شناساگرهای موجود در بسته

 . ]40[د گیرای صورت نمیغییرات رنگی قابل ملاحضهکه مقادیر آنتوسیانین استفاده شده برای تهیه شناساگرها در حد کافی نباشد، ت

 نهایی نتیجه گیری
سنتزی،  های ناشی از مصرف ترکیباتآلای رنگین کمان و نگرانیبندی شده به ویژه ماهی قزلبا توجه به اهمیت تعیین تازگی موادغذایی بسته

و  60، 40ای هپذیر حاوی شناساگر استخراج شده گیاهی در غلظتتخریببندی هوشمند بر پایه ترکیبات زیست مطالعه حاضر با هدف تولید بسته

نجش های سآلای رنگین کمان صورت گرفت. در ادامه در بررسیلیتر به منظور بررسی روند فساد در فیله ماهی قزلمیلی 100گرم در میلی 80

کند. همچنین ( تغییر میpH 14( تا زرد )pH 2 ا از قرمز )رنگ شناساگره pHمشخص شد که با افزایش  12تا  2های pHعملکرد شناساگر در 

های شناساگر تهیه شده در حضور آمونیاک مشاهده شده شد. به طوری که با افزودن آمونیاک به محیط واکنش تغییرات رنگی مشهودی در فیلم

نگین کمان مشخص شد که با افزایش مدت زمان ماندگاری آلای ررنگ شناساگرها از بی رنگ به زرد تغییر یافت. در دوره نگهداری فیله ماهی قزل

بندی شده افزایش یافت که این تغییرات در شناساگرهای فیله ماهی بسته pH( و TVB-N(، بازهای نیتروژنی فرار )TVCمیزان بار باکتریایی کل )

 قابل مشاهده بود. )رنگ زرد( تعبیه شده به صورت تغییرات رنگی 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 

In the present study, pH-sensitive indicator film based on Arabic gum-carboxymethyl 

cellulose and purple basil (Ocimum basilicum L.) anthocyanin was prepared and used 

to monitor the freshness/spoilage of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fillet 

during refrigerated storage period. For this purpose, anthocyanin of purple basil were 

extracted and added to the 100 mL of the Arabic gum-carboxymethyl cellulose film 

solution at concentrations of 40, 60, and 80 mg. The color change of the prepared 

films was measured at different pH levels (2-12) and ammonia gas concentrations. 

Result of this evaluations showed that the color of the indicator films was pink to 

purple at low pH, colorless at neutral pH, and yellow at high pH. Furthermore, the 

response of the indicator films in the presence of ammonia gas was similar to high 

pH, which the color was yellow. During the refrigerated storage period, freshness 

evaluation indices of the fish fillet, such as pH, total volatile basic nitrogen (TVB-N) 

and total bacterial count (TVC) were measured in addition to the films color. The 

TVC, TVB-N and pH were measured at day 0 as 4.8 log cfu/g, 5.2 mg/100g, and 6.7, 

respectively. These parameters were increased significantly with increasing the 12-

day storage period. TVB-N and TVC were exceeded the permissible human 

consumption limit on day 8.  The color of the indicator films was colorless at the 

beginning of the period (day 0) and it was changed to yellow at day 12, which is a 

sign of spoilage.  
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