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 چکـــیده  

ای سازگاری و پاسخ رنگی، گزینهدلیل زیستهای طبیعی بهمبتنی بر رنگدانه pH شناساگرهای  مقاله پژوهشی اصیل

کرد عملشوند، اما پایداری رنگی و های هوشمند مواد غذایی محسوب میبندیمناسب برای بسته

 pH های اصلی کاربرد عملی است. در این پژوهش، شناساگرهایها در طول نگهداری از چالشآن

بر روی کاغذ صافی  (Phy-Ind) و فیکوسیانین (Ant-Ind) ، آنتوسیانین(Bet-Ind) بر پایه بتاسیانین

داری روز نگه 12ها طی سلولزی تهیه و خواص ضدباکتریایی، جذب رطوبت و پایداری رنگی آن

بررسی شد. نتایج آزمون ( -C 18°) و انجماد( C 4°) ، سردخانه(C 20°) در دمای محیط

، Escherichia coliهای ضدباکتریایی نشان داد که تمامی شناساگرها توانایی مهار رشد باکتری

Bacillus cereus،Listeria monocytogenes  و Staphylococcus aureus  که طوریرا دارند؛ به

بیشترین  Phy-Indمتر بود. میلی 7با میانگین  S. aureusبیشترین قطر هاله عدم رشد مربوط به 

 .Lبیشترین بازدارندگی را در برابر  Ant-Inمتر( و میلی 6) B. cereusاثر مهاری را بر 

monocytogenes (67/5 نشان دادمیلی )متر( 05/0ند>P)نشان داد که جذب  . بررسی جذب رطوبت

 برای مقدار این که حالی در یافت، افزایش ٪ 56/10 به ٪ 35/0رطوبت کاغذ صافی شاهد از 

 (ΔE) رنگ کلی تغییرات که داد نشان رنگی پایداری ارزیابی. (P<05/0بود ) شناساگرها کمتر

مترین کای که بتاسیانین در دمای سردخانهطوری؛ بهبودشدت وابسته به نوع رنگدانه و دما به

 24/2) تغییر رنگبا  در شرایط انجماد فیکوسیانین ( را نشان داد؛ در حالیکه≈ ΔE 7) رنگی تغییرات

ΔE ≈ بیشترین رنگی را نشان در دمای اتاق  72/13با مقدار و آنتوسیانین ( کمترین تغییرات رنگی

ای در کنندهتخاب مناسب رنگدانه و شرایط نگهداری نقش تعیینطور کلی، ان. به(P<05/0) داد

 .طبیعی دارد pH بهبود عملکرد شناساگرهای
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 ضد باکتریایی

 مقدمه

دارا  ن به دلیلها( و فیکوسیانیخصوصاً بتاسیانین) هابتالایینها، آنتوسیانین میکروبی، مانند منابع گیاهی و استخراج شده از های طبیعیرنگدانه

در طراحی  ایطور گسترده ، بهpH تغییرات رنگ در پاسخ به و توانایی تغییر هایی همچون سازگاری با محیط زیست، منشا طبیعیبودن ویژگی

ایجاد  و pH راتتغیی با قدرت حساسیت بالا نسبت به هاآنتوسیانیند. بندی هوشمند کاربرد دارنبسته هایحسگرهای مبتنی بر پلیمر و سیستم

مناسب در  هایعنوان گزینه شاخص قرمز، نارنجی و آبی، به هایبه دلیل رنگ هافیکوسیانین ها وبتالایین متنوع و همچنین هایرنگ

الی نظیر خواص ضداکسیدانی و ضدباکتریایی در امروزه خواص زیست فعشوند. شناخته می pH نشانگرهای تشخیص تازگی و تغییرات ساخت
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ها، این رنگدانه در استفاده عملی جود، چالش اصلیو با این. 1]–[3زای غذایی این رنگدانه ها بسیار مورد توجه بوده است برابر پاتوزنهای بیماری

وسعه ت نقشی اساسی در در طول زمان، دقیق رفتار رنگی این ترکیبات بنابراین، بررسی .گوناگون است شرایط نگهداری ها دررنگ آن عدم پایداری

 به توانیم هستند ینگهدار طول در ها رنگدانه یرنگ یداریپا کاهش بر مؤثر که یعوامل از .[4,5] دارد با عملکرد پایدار و قابل اعتماد حسگرهایی

 در. کرد اشاره( زیست پایه یمرهایپل ای سلولز استات سلولز، مانند) حامل سیماتر بیترک و طیمح pH ژن،یاکس حضور نور، دما، همچون یموارد

 یکولمول ساختار رییتغ و بیتخر سرعت ژن،یاکس حضور در ژهیوبه نور، و دما شیافزا که است شده مشخص مطالعات مرور اساس بر راستا نیهم

 گرید یطرف از. بدهد شیافزا یاهژیو طوربه را یرنگ عمر تواندیم کیتار طیشرا و نییپا یدما در ینگهدار مقابل، در کند؛یم دیتشد را هارنگدانه

 ساختار ها،نیانیآنتوس در .[6,7] ببخشند بهبود ینگهدار طول در را آنها ثبات توانندیم هادانیاکسیآنت از استفاده و ونیانکپسولاس مانند ییهاروش

 استیله شده یهانیانیآنتوس گزارش شده است که مثال بعنوان کند؛یم فایا یداریپا در یمهم نقش ونیداسیگلوکوز/دهایاس نوع و ییایمیش

 رفتن نیب از سرعت کاهش به منجر( C 4°  مثلاً) نییپا یدما در ینگهدار معمولا و دارند استیله نشده  نوع به نسبت یبالاتر یدارتریپا معمولاً

 در اما دارندیپا نسبتاً 7–3 حدود pH بازه در که شامل بتاسیانین و بتالاین می شود هانییبتالاهمچنین  .[7] شودیم آنها عمرمهین شیافزا و رنگ

 یمریپل یهاسیماتر در استفاده ای ونیانکپسولاس که شوندیم یتوجه قابل رنگ کاهش دچار وشده  کنژوگه ساختار شکست دچار ییایقل طیشرا

 نور و دما به نسبت اشینیپروتئ عتیطب خاطربه نیانیکوسیفاز طرفی دیگر  .[8] دهدب شیافزا را هاآن یحرارت و ینور یداریپا تواندیممختلف 

 یدماها در بوده در حالیکه دارتریپا( 8–4 باًیتقر) یانیم pH محدوده در نیانیکوسیف که است داده نشانروی آن  ریاخ مطالعات و است حساس

  .[9] دارد ینگهدار یبرا ییدما کنترل به ازین و دناتوره شده دیشد ینور تابش تحت ای بالا

یلاستپ وجود ،یمولکول جذب ،آن نوع) حامل سیماتر عاملِ که اندداده نشان مطالعه نیچند ،پلیمر سلولز استات بر یمبتن یحسگرها ینهیزم در

 نیانیآنتوس رب یمبتن یحسگرها مثال، عنوانبه گذار هستند.اثر ی رنگدانه هارنگ یداریپا و عملکردبر  یتوجه قابل طوربه( محافظ پوشش ای زریسا

 طوربه زیدرولیه و ونیداسیاکس از یناش یرنگ راتییتغ خچال،ی در ینگهدار و مناسب یبندبسته با که اندداده نشان یلتریف کاغذ یرو بر

 زانیم در یمتفاوت اثرات تواندیم( سلولز استات مقابل در خالص سلولز مثلاً) کاغذ بیترک و ساختار حال، نیا با ابد؛ییم کاهش یریچشمگ

 .[4,10] باشد داشته رطوبت انتقال و رنگ مولکول ینگهدار

 که یاسهیمقا یهاشیآزما ،ییغذا مواد تیفیک بر نظارت و هوشمند یبندبسته یکاربردها در نشانگرها نیاکاربرد روزافزون  تیاهم به توجه با

 یارزشمند طلاعاتا کنند، یبررس متفاوت ینگهدار طیشرا تحت و کسانی سیماتر کی در را نیانیکوسیف و نیانیبتاس ن،یانیآنتوس یرنگ رفتار

تولید شده با استفاده از آنتوسیانین، بتاسیانین  شناساگرهایلذا در مطالعه حاضر پایداری رنگی . آورندیم فراهم داریپا یهاستمیس یطراح یبرا

 و فیکوسیانین بر پایه کاغذ صافی در طول نگهداری به مدت دوازده روز در دمای محیط، دمای یخچال و دمای فریزر مورد ارزیابی قرار گرفته

 است. 

 هامواد و روش

 هارنگدانه استخراج

  Bougainvillea glabra برگهای از نیانیبتاس استخراج
 یهاگل. شدند خشک آون در روز سه مدت به گرادیسانت درجه 50 یدما در سپس و شسته تازه آب با یخوببه ،یآورجمع B. glabra یهاگل

 نیانیبتاس استخراج. شدند ینگهدار استخراج زمان تا گرادیسانت درجه -۲0 یدما در یکیپلاست یهاسهیک در و شده لیتبد پودر به شدهخشک

 در( w/w) 1:10یوزن نسبت به مقطر آب با گل پودر خلاصه، طوربه. [11] شد انجام (۲0۲1) همکاران و Naghdi توسط شدهدادهشرح روش طبق

 8000 در یمتوال بار سه مخلوط سپس. شد زده هم شب کی مدت به یسیمغناط همزن از استفاده با یادوره صورتبه و شد مخلوط طیمح یدما

g گرادیسانت درجه -40 یدما در شدهظیتغل عصاره. شد ظیتغل یروتار از استفاده با حاصل سوپرناتانت و دیگرد وژیفیسانتر قهیدق 10 مدت به 

 ینگهدار مصرف زمان تا گرادیسانت درجه 4 یدما در رهیت یاشهیش یبطر در حاصل نیانیبتاس پودر. شد یانجماد کردهخشک سپس و منجمد

 .دیگرد

 نیانیآنتوس استخراج
 شدهخشک کلم. دیگرد خشک گرادیسانت درجه 35 یدما در سپس و شد داده برش نازک قطعات به و زیتم ه،یته یمحل بازار از تازه قرمز کلم

 ۲ به HCl  M1از استفاده با محلول pH. شد استخراج( g/mL) 1:4 حلال به جامد نسبت در( v/v) ٪70 اتانول از استفاده با و لیتبد پودر به

 ت،ینها در. شد داده عبور واتمن یصاف کاغذ از سپس و شد زده هم مداوم طوربه طیمح یدما در ساعت ۲4 مدت به مخلوط. دیگرد میتنظ
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 ظروف در حاصل پودر. شد لیتبد پودر به یانجماد کردنخشک روش به سپس و ظیتغل د،یگرد یخنث pH  8تا M NaOH 5/۲کمک به تیلتریف

 .شد ینگهدار استفاده زمان تا دربسته کاملاً و رهیت

 نیانیکوسیف پودر هیته
 .دیگرد هیته است رانیا لاتیش سازمانآلجی بانک که تحت نظارت شرکت  از نیانیکوسیف پودر

 تولید شناساگرها 
 همکاران و Dodange توسط شده داده شرح( dip-coating) نگیکوتپید روش از استفاده با ،یسلولز یصاف کاغذ هیپا بر یتازگ شناساگرهای

 ۲5 غلظت با) ها رنگدانه محلول در ساعت 1۲ مدت به متریسانت ۲ طول به شکل یمربع شده دهیبر یصاف یها کاغذ. شدند ساخته( ۲0۲4)

mg/mL )به این ترتیب که شناساگر بر  .شدند خشک آزاد یهوا در گرادیسانت درجه ۲5 یدما در و دهیگرد خارج آن از پس و شدند ورغوطه

تهیه شده  شناساگرهایتصویر نام گذاری شدند.  Ant-Indو  Bet-Ind ،Phy-Indپایه بتاسیانین، فیکوسیانین و آنتوسیانین به ترتیب به نام های 

 نمایش داده شده است. 1در شکل 

 

   

 وری.تولید شده با روش غوطه شناساگرهایشمایی از  -1شکل 

 
 

 ای مختلفهای رنگدانههای ضدباکتریایی محلولفعالیت 

ستافیلوکوکوس ا، مونوسیتوژنز لیستریازای منتقله از طریق غذا شامل های بیماریهای ضدباکتریایی، از باکتریدر این بخش، برای بررسی فعالیت
و   Salamonروش کار گزارش شده توسطاز  استفادهاستفاده شد. روش انجام آزمایش با  O157 اشرشیا کلیو  باسیلوس سرئوس، اورئوس

لیتر محیط کشت مغز میلی 10های فالکون حاوی صورت گرفت. ابتدا، مقدار کمی از هر باکتری با لوپ برداشته شده و به لوله( ۲0۲1ران )همکا

سپس،  .ها حاصل شودگراد انکوبه شدند تا رشد کافی باکتریدرجه سانتی 37ساعت در دمای  ۲4ها به مدت منتقل گردید. این لوله (BHI) و قلب

درصد جایگزین گردید. برای حذف  9/0دقیقه سانتریفیوژ شدند و مایع رویی با محلول نمکی  5دور در دقیقه به مدت  ۶000ها با سرعت کشت
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نانومتر به  ۶00کامل محیط کشت، این مرحله سانتریفیوژ مجدداً با همان شرایط تکرار شد. چگالی نوری سوسپانسیون حاصل در طول موج 

میکرولیتر از  100در مرحله بعد،  .لیتر بوددهنده کلنی در هر میلیواحد تشکیل 1 ×810تنظیم شد که معادل حدود  1/0تا  80/0محدوده 

متر میلی ۶های کاغذی با قطر طور یکنواخت روی سطح محیط آگار پخش شد. دیسکسوسپانسیون استانداردشده با استفاده از سوآب استریل به

درجه  37ساعت در دمای  18ها به مدت شده قرار گرفتند. تمامی نمونهمیکرولیتر از هر عصاره آغشته شده بودند، روی محیط تلقیح 500که با 

متر لیگیری شده و بر حسب میهای بازدارندگی رشد باکتری اندازهگراد انکوبه شدند. هر تیمار در سه تکرار انجام شد. در پایان، قطر ناحیهسانتی

 .رش گردیدگزا

 تولید شده  شناساگرهاینگهداری 
تولید شده آنها را در دماهای محیط، یخچال و فریزر به مدت دوازده روز نگهداری گردیدند و هر دو  شناساگرهایبه منظور ارزیابی پایداری رنگی 

 عکس تهیه شد.  شناساگرهاروز از 

 شناساگرهای تولید شده سنجش ویژگی های رنگی 
 Photoshopنرم افزار فتوشاپ ) تصاویر بهسپس از شناساگرها گرفته شد.  A54و با کیفیت توسط گوشی سامسونگ  هایی یکساندر ابتدا عکس

CC2017 ) های رنگی دادهمنتقل شده وLab  برای محاسبه شاخص تغییرات رنگی در سه تکرار از هر تیمار تهیه شدند.  شناساگراز نه نقطه هر

(ΔE) مقادیر  با استفاده از فرمول زیرL a b های تصویر اولیه شناساگرها را بعنوان زمان صفر در نظر گرفته شد سپس شاخصL a b  برای روزهای

 در نظر گرفته شد.  (n) بعدی بعنوان مقادیر ثانویه

 

ΔE* = √(a ∗n− a ∗0)2 + (b ∗n− b ∗0)2 + (L ∗n− L ∗0)2   

 

 رطوبت جذب
 که شد داده قرار دربسته یهاشهیش در خشک میکلس دیکلر گرم 3 مقدار: شد یابیارز ریز روش به شدهساخته یتازگ ینشانگرها رطوبت جذب

. دیگرد متصل هاشهیش درپوش یرونیب قسمت به( متریسانت ۲ طول به) نشانگر نوار هر. بودند( متریلیم 8 قطر به) مشخص یهاروزنه یدارا

 ینگهدار گرادیسانت درجه ۲5 یدما در روز پنج مدت به و شدند داده قرار درصد 100 ینسب رطوبت با دربسته کاتوریدس در هاشهیش سپس

  .[13] دیگرد محاسبه ریز معادله از استفاده با رطوبت جذب درصد و شد یریگاندازه روزانه صورتبه هاشهیش وزن. شدند

جذب رطوبت  (%) = ((wt− wi)/wi) × 100 
 .گرم( است)میلی 0 وزن اولیه شیشه در زمان  wiگرم( و وزن شیشه در زمان مشخص )میلی wtکه در آن 

 آنالیز آماری
 داریمعن اختلافات نییتع یبرا. شد انجام( کاگویش ،IBM شرکت ،IBM SPSS Statistics ،17 نسخه) SPSS افزارنرم از استفاده با یآمار لیتحل

 سطح. گرفت قرار استفاده مورد دانکن یاچنددامنه آزمون ادامه در و شد گرفته کاربه( One-way ANOVA) طرفهکی انسیوار زیآنال ها،گروه نیب

 .دیگرد یتلق داریمعن اختلاف عنوانبه آن از کمتر ریمقاد که یطوربه شد، گرفته نظر در 05/0 با برابر یداریمعن

 جینتا

 خواص ضدباکتریایی شناساگرهای تولید شده 

 نشان داد E. coliخواص ضدباکتریایی در برابر باکتری   شده است. ارائه ۲خواص ضدباکتریایی شناساگرهای تولید شده در تصویر  جینتا

 ۶7/5 با برابر Ant-Ind وBet-Ind  یبرا هاله قطر نیانگیم کهیطوربه کنند؛ جادیا یتوجه قابل رشد عدم هاله توانستند شده دیتول یشناساگرها

 با Phy-Ind به مربوط اثر نیشتریب بود؛ متفاوت یکم یبازدارندگ یالگو ،B. cereus برابر باکتری در. بود متریلیم Phy-Ind ۶ یبرا و متریلیم

 نیا. داد نشان را اثر نیکمتر متریلیم 33/5 با Bet-Ind و گرفت قرار یبعد رتبه در متریلیم ۶7/5 با Ant-Ind شد، ثبت متریلیم ۶ نیانگیم

 که شد مشاهده L. monocytogenes در برابر باکتری .است یباکتر نیا رشد مهار در نیانیکوسیف بر یمبتن شناساگر ینسب یبرتر انگریب جینتا

 33/5 نیانگیم دو هر Phy-Ind و Bet-Ind که یحال در داشت، را یبازدارندگ نیشتریب متریلیم ۶7/5 نیانگیم با (Ant-Ind) ینیانیآنتوس شناساگر



  1405 بهار، 1 شماره ،15 دوره                                                      مجله علوم و فنون شیلات                                   

 یقو و کسانی اثر شناساگر سه هر بود؛ واضح اریبس جینتا ،S. aureus مورد در. گرفتند قرار مشابه یآمار سطح کی در و دادند نشان را متریلیم

ی باکتری های مورد دیسک شاهد در برابر همه که یحال در بود، متریلیم 7 با برابر موارد همه در رشد عدم هاله قطر نیانگیم و دادند نشان

 هداشت شده دیتول یشناساگرها به نسبت را تیحساس نیشتریب یباکتر نیا که دهدیم نشان هاافتهی نیا. نشان نداد یتیفعال گونهچیه بررسی

-Phy داری نشان دادند. در حالی کههای مورد بررسی اثر ضدباکتریایی معنیای در برابر همه باکتریبه طور کلی، شناساگرهای رنگدانه .است

Ind  در مهارB. cereus برتر بود و Ant-Ind  در برابرL. monocytogenes  عملکرد بهتری داشت، در موردE. coli  وS. aureus  تفاوتی میان

دهنده متر( بود که نشانمیلی 7) S. aureusها اثر مشابهی داشتند. بیشترین قطر هاله عدم رشد مربوط به شناساگرها مشاهده نشد و همه آن

 .حساسیت بالای این باکتری به شناساگرهای تولید شده است

 

 

 
 S. aureus و E. coli، B. cereus، L. monocytogenesخواص ضدباکتریایی شناساگرهای تولید شده در برابر باکتریهای  -1شکل 

 

 جذب رطوبت شناساگرهای تولید شده در طول نگهداری در دمای محیط

 نشاننمایش داده شده است و  1جدول در روز بصورت نقشه حرارتی  1۲به مدت نتایج جذب رطوبت شناساگرهای تولید شده در طول نگهداری 

 آن رطوبت جذب مقدار. داشت ینگهدار طول در را رطوبت جذب زانیم نیشتریب بود، ساده یسلولز یصاف کاغذ که (CFP) شاهد ماریت که داد

 نشان و بود کنواختی و یخط باًیتقر یشیافزا روند نیا. دیرس درصد 5۶/10 به دوازدهم روز در و افتی شیافزا جیتدربه اول روز در درصد 35/0 از

 ۲۲/0 اول روز در رطوبت جذب زانیم ،Bet-Ind شناساگر مورد در. دارد طیمح رطوبت به نسبت ییبالا تیحساس ییتنهابه یسلولز هیپا که داد

 یکمتر مقدار CFP با سهیمقا در شناساگر نیا. برسد درصد 1۲/9 به دوازدهم روز در تا افتی شیافزا وستهیپ طوربه ینگهدار طول در و بود درصد

 اول روز در Ant-Ind شناساگر. بود درصد کی از کمتر راتییتغ که ییابتدا یروزها در ژهیوبه بود، ترمیملا آن شیافزا روند و کرد جذب رطوبت

 نسبتاً  شیافزا( 8 تا 4 یروزها) یانیم یروزها در شناساگر نیا. دیرس درصد 09/10 به دوازدهم روز در و داشت رطوبت جذب درصد 19/0

 در رطوبت جذب که شدند باعث شناساگر ساختار در هانیانیآنتوس ن،یبنابرا. دیرس CFP به کینزد یسطح به تینها در و داد نشان یترعیسر

 داشت رطوبت جذب درصد ۲1/0 اول روز در زین Phy-Ind شناساگر. کند عمل یسلولز یصاف کاغذ مشابه باًیتقر بلندمدت در اما باشد کمتر ابتدا

 شناساگر نیا. ماند یباق Ant-Ind و CFP از کمتر روزها شتریب در و بود کنواختی نسبتاً آن شیافزا روند. دیرس درصد 35/9 به دوازدهم روز در و
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 ینگهدار یابتدا در .گرفت قرار متوسط سطح در شناساگرها ریسا با سهیمقا در و داشت CFP به نسبت یکمتر جذب مقدار زین یانیپا یروزها در

 درصد 35/0 تا 19/0 نیب جذب زانیم اول، روز در. بود زیناچ هااختلاف و داشتند ینییپا اریبس رطوبت جذب مارهایت همه ،(۲ تا 1 یروزها)

 و شد مشاهده یمشابه روند زین دوم روز در. بود Ant-Ind (19/0%) به مربوط نیکمتر و CFP (35/0 %) به مربوط مقدار نیشتریب بود؛ ریمتغ

 انهیم در. داشتند را رطوبت جذب نیکمتر Ant-Ind و نیشتریب CFP ،ینگهدار شروع در ن،یبنابرا. گرفتند قرار درصد 83/0 تا۶5/0 نیب ریمقاد

 9۶/3 با Phy-Ind و % ۲۶/4 با Ant-Ind آن از پس. داد نشان را رطوبت جذب نیشتریب % 4۶/4 با CFP. شد آشکارتر هاتفاوت ،(۶ روز) ینگهدار

 نیشتریب همچنان CFP دوره، مهین در که دهدیم نشان جینتا نیا(. % 47/3) داشت را مقدار نیکمتر Bet-Ind. گرفتند قرار یبعد یهارتبه در %

 با CFP. افتی ادامه مارهایت همه در یشیافزا روند ،(1۲ روز) ینگهدار یانتها در. بود ترمقاوم Bet-Ind که یحال در داشت، رطوبت به تیحساس

 ریمقاد % 1۲/9 با Bet-Ind و % 35/9 با Phy-Ind. گرفت قرار دوم گاهیجا در % 09/10 با Ant-Ind و داشت را رطوبت جذب نیشتریب % 5۶/10

 .بود CFP > Ant-Ind > Phy-Ind > Bet-Ind صورت به رطوبت جذب شدت بیترت دوره، انیپا در ن،یبنابرا. داشتند یکمتر

در طول نگهداری در دمای و کاغذ صافی سلولز استات نقشه حرارتی نتایج جذب رطوبت شناساگرهای تولید شده  -1جدول 

 روز.  12محیط به مدت 

   CFP Bet-Ind Ant-Ind Phy-Ind روز نگهداری
 

1 0/35 0/22 0/19 0/21 
 

 کمترین 1

2 0/82 0/65 0/67 0/83 
 

2 
 

3 1/99 1/08 1/43 1/46 
 

3 
 

4 2/58 1/84 2/28 2/29 
 

4 
 

5 3/4 2/6 3/41 3/12 
 

5 
 

6 4/46 3/47 4/26 3/96 
 

6 
 

 

7 5/28 4/34 5/11 4/58 
 

7 
 

8 6/8 5/31 5/87 5/3 
 

8 
 

9 7/74 6/4 6/9 6/33 
 

9 
 

10 8/56 7/48 7/75 7/27 
 

10 
 

11 9/27 8/46 8/98 8/21 
 

 بیشترین 11

12 10/56 9/12 10/09 9/35  
  

CFP : شناساگر بر پایه بتاسیانین، فیکوسیانین و آنتوسیانین به ترتیب به نام های سلولز استاتکاغذ صافی .Bet-Ind ،Phy-

Ind  وAnt-Ind بر اساس راهنما مقادیر کمتر رطوبت جذب شده در هر سلول با رنگ نارنجی، سپس مقادیر اند. نام گذاری شده

 متوسط با رنگ زرد و نهایتا مقادیر بزرگتر به رنگ سبز هستند. 

 

 

 پایداری رنگی شناساگرهای تولید شده در شرایط مختلف نگهداری
شرایط  تحتروز نگهداری  12طی  (Phy-Ind) و فیکوسیانین (Ant-Ind) ، آنتوسیانین(Bet-Ind) بررسی تغییرات رنگی شناساگرهای تولید شده بر پایه بتاسیانین

 ارائه شده است.  2مختلف نگهداری در جدول 
 از Ant-Ind یبرا که یحال در افت،ی کاهش 12 روز در 41 به صفر روز در 48 از Bet-Ind ماریت یبرا (L) ییروشنا شاخص ،( C 4°ی )دمایاسردخانه طیشرا در
 ییروشنا شیافزا گرید ماریت دو برخلاف و کرد رییتغ 33/57 به 67/52 از Phy-Ind ماریت ط،یشرا نیهم در. داد نشان یشتریب کاهش و دیرس 67/34 به 67/47

-Bet در b شاخص (.-33/10به  -10) ماند ثابت باًیتقر Phy-Ind در و کرد رییتغ -9 به -7 از Ant-Ind در افت،ی کاهش 14 به 16 از Bet-Ind در a شاخص. داشت

Ind در ،(67/14 به33/13) داشت میملا راتییتغ Ant-Ind در که یحال در افت،ی کاهش یآب شدت و دیرس -67/13 به -67/18 از Phy-Ind به -33/26 از 

 شیافزا 12 روز در 33/50 به صفر روز در 43 از Bet-Ind یبرا L شاخص ،(C 20°یدمای )طیمح طیشرا در .بود ترمحسوس یآب کاهش و کرد رییتغ -33/21
 افت نیشتریب و افتی کاهش 33/51 به 67/57 از زین  Phy-Ind؛شد تررهیت و افتی کاهش 67/41 به 33/46 از  Ant-Ind مقابل، در. شد ترروشن نمونه و افتی
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 ) ماند ثابت باًیتقر Phy-Ind در و دیرس -33/10 به -8 از Ant-Ind در افت،ی کاهش 33/14 به 33/19 از Bet-Ind در a شاخص. داشت دما نیا در را ییروشنا
 کاهش -26 به -67/15 از Phy-Ind در و کرد، رییتغ -17 به -33/18 از Ant-Ind در افت،ی کاهش 33/14 به 18 از Bet-Ind در b شاخص (.-10 به -33/10

-Ant یبرا افت،ی کاهش 48 به 54 از Bet-Ind یبرا L شاخص ،( -C 18°)دمای انجماد طیشرا در .بود دما نیا در رنگ رییتغ نیشتریب دهندهنشان که افتی

Ind یبرا و افتی شیافزا 33/533 به 49 از Phy-Ind شاخص. داشت یاندک رییتغ 33/57 به 33/59 از a در Bet-Ind در افت،ی کاهش 67/13 به 33/17 از Ant-

Ind در و دیرس-33/12 به -8 از Phy-Ind شاخص (.-33/11- به -11) ماند ثابت باًیتقر b در Bet-Ind در افت،ی شیافزا 16 به 67/12 از Ant-Ind 67/15 از- 
  .دیرس -67/20- به -21 از Phy-Ind در و کرد رییتغ-33/14 به

 رنگ رییتغ Bet-Ind شناساگر ،یاسردخانه یدما درارائه شده است. همانطوریکه از تصویر پیداست  3در شرایط مختلف در شکل  ΔEنتایج تغییرات شاخص 
 ΔEو شاخص  داد نشان طیشرا نیا در را رنگ رییتغ نیشتریب Ant-Ind شناساگر. دیرس دوازدهم روز در 7 به دوم روز در 8/1 از ΔE داشت؛ یمیملا و یجیتدر
 داشت متوسط راتییتغ Phy-Ind شناساگر مقابل، در. بود یرنگ دیشد یداریناپا انگریب و افتی شیافزا دوازدهم و دهم روز در 79/13 به دوم روز در 02/3 از آن

 که یحال در بودند، دارتریپا هانیانیبتاس و نیدارتریپاکم هانیانیآنتوس ،یاسردخانه یدما در نیبنابرا. دیرس دوازدهم روز در 36/7 به دوم روز در 82/4 و از
. دیرس دوازدهم روز در 36/7 به دوم روز در 92/2 از ΔE داشت؛ یتوجه قابل رنگ رییتغ Bet-Ind شناساگر ط،یمح یدما در .داشت یمتوسط راتییتغ نیانیکوسیف

 چهارم روز در اما د،یرس دوازدهم روز در 36/7 به دوم روز در 74/3 از آن ΔEو شاخص  داد نشان یادیز نوسان طیشرا نیا درنیز  Ant-Ind شناساگرهمچنین 
 در 24/2 ازآن  ΔE داشت؛ طیشرا نیا در را رنگ رییتغ نیشتریب Phy-Ind شناساگر(. 74/2) افتی کاهش ششم روز در سپس و( 36/7) داشت یدیشد جهش

 نیشتریب نیانیکوسیف ط،یمح یدما در نیبنابرا. است طیمح یدما در نیانیکوسیف یرنگ دیشد یداریناپا دهندهنشان که د،یرس دوازدهم روز در 62/12 به دوم روز
نشان داده بود  یجیتدر رنگ رییتغ Bet-Ind شناساگر انجماد، یدما در .دادند نشان یمتوسط راتییتغ نیانیآنتوس و نیانیبتاس که یحال در داشت، را رنگ رییتغ

 رنگ نیدارتریپا Phy-Ind شناساگر. داد نشان یمتوسط راتییتغ Ant-Ind شناساگر. دیرس دوازدهم روز در 36/7 به دوم روز در 67/2 ازآن  ΔE بطوریکه شاخص
 نیدارتریپا نیانیکوسیف انجماد، یدما در نیبنابرا. داد نشان یاندک اریبس راتییتغ و دیرس دوازدهم روز در 24/2 به دوم روز در 0 از ΔE داشت؛ طیشرا نیا در را

 .گرفت قرار متوسط سطح در نیانیآنتوس و داشت یشتریب راتییتغ نیانیبتاس که یحال در بود، شناساگر

 
 

 شناساگرهای تولیدی نگهداری شده در شرایط مختلف.  bو  L ،a. شاخص های رنگی 2جدول 
   

4 °C 
  

20 °C 
  

 -18 °C 
 

 

روز 

 نگهداری

L a b L a b L a b 

 

0 48/00 ± 
1/41 

16/00 ± 
0/82 

13/33 ± 
0/47 

43/00 ± 
2/16 

19/33 ± 
1/25 

18/00 ± 
0/00 

54/00 ± 
1/41 

17/33 ± 
0/47 

12/67 ± 
0/47 

 

2 47/00 ± 
1/63 

14/67 ± 
0/94 

14/67 ± 
1/25 

45/00 ± 
0/82 

17/00 ± 
0/00 

18/33 ± 
0/47 

51/33 ± 
3/30 

17/33 ± 
1/25 

12/67 ± 
1/70 

Bet-

Ind 
4 46/33 ± 

0/47 
14/00 ± 
0/00 

13/67 ± 
0/47 

43/33 ± 
2/49 

15/33 ± 
1/25 

16/00 ± 
0/82 

52/00 ± 
2/94 

14/33 ± 
0/47 

14/67 ± 
1/25 

 

6 46/67 ± 
2/05 

14/00 ± 
0/82 

14/33 ± 
0/47 

46/00 ± 
1/41 

16/00 ± 
0/82 

17/67 ± 
1/70 

51/67 ± 
1/70 

14/67 ± 
1/25 

14/67 ± 
0/47 

 

8 51/33 ± 
4/64 

13/67 ± 
1/41 

16/00 ± 
0/00 

50/00 ± 
2/16 

14/33 ± 
0/47 

13/33 ± 
1/25 

51/00 ± 
1/63 

14/00 ± 
0/47 

13/67 ± 
0/94 

 

10 43/33 ± 
1/25 

13/67 ± 
0/47 

14/00 ± 
0/00 

49/67 ± 
4/92 

14/33 ± 
0/47 

14/67 ± 
1/25 

50/00 ± 
0/82 

14/00 ± 
0/82 

14/33 ± 
1/25 

 

12 41/00 ± 
0/82 

14/00 ± 
0/00 

14/67 ± 
13/20 

50/33 ± 
4/50 

14/33 ± 
0/94 

14/33 ± 
14/43 

48/00 ± 
1/41 

13/67 ± 
0/47 

16/00 ± 
13/91 

 

0 47/67 ± 
1/25 

-7/00 ± 
0/82 

-18/67 ± 
0/47 

46/33 ± 
5/79 

-8/00 ± 
0/82 

-18/33 ± 
0/94 

49/00 ± 
0/82 

-8/00 ± 
0/82 

-15/67 ± 
0/94 
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2 45/33 ± 
3/40 

-11/00 ± 
0/82 

-17/00 ± 
0/82 

45/33 ± 
4/50 

-11/00 ± 
0/00 

-16/67 ± 
0/47 

51/67 ± 
1/25 

-8/33 ± 
0/47 

-15/33 ± 
0/47 

 

4 49/33 ± 
2/05 

-10/00 ± 
0/00 

-16/33 ± 
0/47 

45/00 ± 
0/82 

-10/00 ± 
0/82 

-11/00 ± 
0/82 

47/00 ± 
1/63 

-10/33 

± 0/47 
-17/00 ± 
0/82 

Ant-

Ind 

6 43/67 ± 
2/36 

-10/00 ± 
0/82 

-15/67 ± 
0/94 

48/33 ± 
1/89 

-11/33 ± 
0/47 

-11/33 ± 
0/94 

49/00 ± 
0/82 

-11/00 

± 0/00 
-15/33 ± 
0/47 

 

8 35/67 ± 
1/25 

-8/67 ± 
0/94 

-13/67 ± 
0/47 

43/67 ± 
1/89 

-6/00 ± 
0/82 

-12/33 ± 
0/94 

49/67 ± 
3/40 

-10/67 

± 0/47 
-15/00 ± 
0/82 

 

10 34/67 ± 
3/40 

-8/67 ± 
0/47 

-13/33 ± 
0/94 

50/33 ± 
0/47 

-6/00 ± 
0/00 

-19/00 ± 
0/00 

43/67 ± 
0/47 

-10/67 

± 0/47 
-14/00 ± 
0/82 

 

12 34/67 ± 
2/05 

-9/00 ± 
0/82 

-13/67 ± 
2/62 

41/67 ± 
4/50 

-10/33 ± 
0/47 

-17/00 ± 
6/38 

53/33 ± 
2/05 

-12/33 

± 0/47 
-14/33 ± 
2/16 

 

0 52/67 ± 
2/05 

-10/33 ± 
1/25 

-26/33 ± 
4/11 

57/67 ± 
1/25 

-10/33 ± 
1/25 

-15/67 ± 
1/25 

59/33 ± 
0/94 

-11/00 

± 0/00 
-21/00 ± 
0/00 

 

2 57/33 ± 
2/36 

-10/00 ± 
0/82 

-25/67 ± 
4/64 

55/67 ± 
0/47 

-10/67 ± 
0/47 

-15/33 ± 
1/25 

59/33 ± 
0/94 

-11/00 

± 0/00 
-21/00 ± 
1/41 

 

4 61/00 ± 
1/41 

-12/67 ± 
0/94 

-23/00 ± 
0/82 

59/00 ± 
0/82 

-9/67 ± 
0/47 

-12/33 ± 
1/25 

58/33 ± 
2/05 

-11/00 

± 0/00 
-22/33 ± 
0/47 

Phy-

Ind 

6 57/33 ± 
1/25 

-12/67 ± 
0/47 

-22/00 ± 
1/41 

57/33 ± 
0/94 

-11/33 ± 
0/47 

-13/67 ± 
1/25 

58/33 ± 
1/70 

-12/00 

± 0/00 
-21/67 ± 
1/25 

 

8 56/33 ± 
1/70 

-10/33 ± 
0/00 

-21/33 ± 
2/49 

58/33 ± 
2/36 

-11/00 ± 
0/00 

-23/33 ± 
2/87 

57/33 ± 
0/47 

-11/00 

± 0/47 
-21/33 ± 
1/25 

 

10 55/67 ± 
3/40 

-10/33 ± 
0/94 

-24/33 ± 
2/62 

58/67 ± 
3/09 

-11/00 ± 
0/00 

-23/00 ± 
4/08 

56/33 ± 
0/47 

-11/00 

± 0/00 
-24/00 ± 
2/94 

 

12 57/33 ± 
1/25 

-10/00 ± 
0/82 

-21/33 ± 
0/50 

51/33 ± 
3/40 

-10/00 ± 
0/82 

-26/00 ± 
2/50 

57/33 ± 
1/25 

-11/33 

± 1/25 
-20/67 ± 
0/50 

 انحراف از معیار بیان شده اند. ±داده ها بصورت میانگین 
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 شناساگرهای تولید شده در شرایط مختلف نگهداری.  (ΔEنتایج تغییرات شاخص تغییر رنگ ) -3شکل 

 Room ،(C° 4)نگهداری در دمای  Cold Temperature Storageبه ترتیب مخفف اضافه شده به نام شناساگرها  FTSو  CTS ،RTSپسوندهای 

Temperature Storage نگهداری در دمای(°C 20)  وFreezing Temperature Storage  نگهداری در دمای(°C -18)  .می باشد    

 گیریو نتیجه بحث
 دشدهیتول یارنگدانه یشناساگرها ییایضدباکتر خواص یبررس

  Ant-Ind ،(نیانیبتاس) Bet-Ind شامل یعیطب یهارنگدانه هیپا بر شده دیتول یشناساگرها یتمام که داد نشان سکید انتشار آزمون از آمدهدستبه جینتا
 .E. coli، B. cereus، L برابر در کهیطوربه اند،داده نشان ییایضدباکتر اثر یبررس مورد یهایباکتر برابر در( نیانیکوسیف) Phy-Ind و( نیانیآنتوس)

monocytogenes و S. aureus یهایترباک از یاگسترده فیط در برابر هانیانیآنتوس ییایضدباکتر خواص. کردند جادیا یریگاندازه قابل رشد مهار یهاهاله 
 توانندیم هک اندداده نشان یبلوبر از نیانیآنتوس یحاو یهاعصاره مثال، عنوانبه. است شده گزارش مختلف مطالعات در زین ترشیپ یمنف گرم و مثبت گرم
 هایباکتر یغشا ساختار اختلال در باتیترک نیا ییتوانا از برگرفته که coli .E و    S. aureusجمله از دهند، کاهش موثر طوربه را ییایباکتر یهاعفونت رشد

 برابر در یقو ییایضدباکتر تیفعال یدارا قرمز سورگوم از شدهاستخراج یهانیانیآنتوس که داده نشان گرید یامطالعه نیهمچن. [14] است یسلول رشد کاهش و

S. aureus ،یبرجسته نقش با موضوع نیا که هستندInd-Ant   شوندیم شناخته هاالائینبت از یگروه عنوانبه زین هانیانیبتاس. [15] است همسو ما جینتا در در 
 بیترت نیا به و دهند کاهش را هایباکتر یچسبندگ و لمیوفیب لیتشک توانندیم هانیانیبتاس که اندداده نشان مطالعات. دارند را هایباکتر رشد مهار ییتوانا که
 ایتاهایپ و قرمز اسفناج مانند یاهانیگ از شدهاستخراج ینیانیبتاس باتیترک که اندداده نشان هایبررس خاص، طوربه. دهند ارائه یاگسترده ییایضدباکتر تیفعال

 یبرخ در اگرچه بوده، سازگار ما جینتا در Ind -Betتوجه قابل اثر با ها گزارش نیا. [16] کنند مهار را aeruginosa .P و aureus .S لمیوفیب لیتشک توانندیم
-Phy) نیانیکوسیف مورد در. شود داده نسبت هارنگدانه نیا عمل سمیمکان و ساختار تفاوت به تواندیم که شد ظاهر تریقو Phy-Ind اثر B. cereus مانند موارد

Ind)، مانند ینیپروتئ یهارنگدانه که اندداده نشان هاپژوهش اما دارد، وجود رنگدانه نیا ییایضدباکتر تیخاص مورد در یاندک میمستق مطالعات اگرچه 
یم یاحتمال یهازمیمکان. باشند خاص یهایباکتر برابر در یمهار تیخاص یدارا است ممکن یستیز فعال یهاگروه و ینیپروتئ ساختار لیدلبه نیانیکوسیف

 Ind -Phyکه شد مشاهده ما جینتا در حال نیا با. 17]–1[9 باشند ییایباکتر یهاسلول در ویداتیاکس استرس یالقا و یباکتر یسلول وارهید با تداخل شامل توانند

 گرم یهاگونه یبرخ برابر در رنگدانه نیا یژهیو لیپتانس دهندهنشان تواندیم که داشت، Ant-Ind و Bet-Ind به نسبت یتر یقو عملکرد B. cereus مهار در
 یاگدانهرن هیپا بر یشناساگرها که است نیا دهنده نشان و بوده همسو موجود مطالعات نهیشیپ با قیتحق نیا در آمدهدستبه جینتا مجموع، در .باشد مثبت

 یحسگرها توسعه در تواندیم که یادهیپد دهند، ارائه زین یداریمعن ییایضدباکتر تیفعال توانندیم بلکه دارند، کاربرد pH راتییتغ صیتشخ در تنهانه یعیطب
 .کند فایا یمهم نقش فعال یهایبندبسته و ییغذا هوشمند
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 ای در طول نگهداری در دمای محیطبررسی جذب رطوبت شناساگرهای رنگدانه

 طول در را رطوبت جذب زانیم نیشتریب ،یعیطب یهارنگدانه یحاو یشناساگرها با سهیمقا در (CFP) خالص یسلولز هیپا که داد نشان پژوهش نیا جینتا
 در آزاد لیدروکسیه یهاگروه یبالا تعداد وجود کهیطوربه شود؛یم داده نسبت سلولز یذات تیماه به رفتار نیا. داد نشان خود از طیمح یدما در ینگهدار
 اریبس بستر کی عنوانبه یسلولز یصاف کاغذ جه،ینت در و کندیم فراهم را آب یهامولکول با متعدد یدروژنیه یوندهایپ یبرقرار امکان سلولز، ساختار

 یژگیو نیا دیمؤ ینگهدار روز 12 یط CFP در رطوبت جذب کنواختی و یخط باًیتقر شیافزا. دینمایم جذب را طیمح رطوبت وستهیپ طوربه ل،یدروفیه
Bet-) یعیطب یهارنگدانه با هشد هیته یشناساگرها مقابل، در .[20,21] دارد مطابقت یسلولز مواد یرطوبت رفتار مورد در نیشیپ یهاگزارش با و است یساختار

Ind، Ant-Ind و Phy-Ind) به نسبت یکمتر رطوبت جذب ینگهدار دوره کل در CFP یهایژگیو بر هارنگدانه کنندهاصلاح ریتأث انگریب که دادند نشان 
 به آب یهامولکول میمستق یدسترس کاهش و سلولز فعال ینواح از یبخش اشغال با تواندیم هارنگدانه حضور. است یسلولز سیماتر یرطوبت و یسطح
 عنوانبه و شده گزارش زین یآل باتیترک با شدهاصلاح یسلولز یهاسامانه در ترشیپ دهیپد نیا. کند محدود را رطوبت جذب زانیم ل،یدروکسیه یهاگروه

 در را رطوبت جذب زانیم نیکمتر Ind-Bet شده،یبررس یشناساگرها انیم در. [22] شودیم شناخته یسلولز مواد یرطوبت یداریپا بهبود یراهکارها از یکی
 عیتوز هب منجر که شود داده نسبت یسلولز سیماتر با آن مناسب کنشبرهم و نیانیبتاس یمولکول ساختار به تواندیم رفتار نیا. داد نشان ینگهدار طول

 شتریب در و داشت رطوبت جذب در یاشدهکنترل و کنواختی یشیافزا روند زین Phy-Ind .گرددیم آب نفوذ یبرا آزاد یفضاها کاهش و رنگدانه ترکنواختی
 شناساگر مقابل، در. [20,22] است شناساگر نیا مطلوب اما متوسط یرطوبت یداریپا دهندهنشان که ماند، باقی Ind -Antو  CFPاز کمتر آن جذب مقدار هازمان
 دوره، یانیپا و یانیم یروزها در ژهیوبه و ادامه در اما داد، نشان را رطوبت جذب زانیم نیکمتر ینگهدار ییابتدا یروزها در اگرچه (Ant-Ind) ینیانیآنتوس

 یبرقرار در هاآن ییتوانا و هانیانیآنتوس یقطب تیماه از یناش تواندیم رفتار نیا. دیرس  CFPبه کینزد یسطح به انیپا در و کرد تجربه را یشتریب شیافزا
 شناساگر ساختار در آب جذب لیتسه موجب توانندیم وندهایپ نیا ط،یمح رطوبت با مداوم تماس اثر در و زمان گذشت با. [23] باشد آب با یدروژنیه یوندهایپ

-CFP > Ant صورت به رطوبت جذب شدت بیترت ،ینگهدار دوره یانتها در .کنند کینزد خالص یسلولز بستر به را آن یرطوبت رفتار بلندمدت در و شوند

Ind > Phy-Ind > Bet-Ind رطوبت به نسبت یسلولز ساختار تیحساس کاهش بر ن،یانیبتاس ژهیوبه ها،رنگدانه کنندهلیتعد اثر انگریب یخوببه که شد مشاهده 
 .است طیمح

 ینگهدار مختلف طیشرا در دشدهیتول یشناساگرها یرنگ یداریپا
 نیا و ردیگیم قرار حامل سیماتر بیترک و ژنیاکس ،pH نور، دما، مانند یطیمح عوامل ریتأث تحت یعیطب یهارنگدانه بر یمبتن یشناساگرها یرنگ یداریپا

 و pH شناساگرهای یبرا یعیطب یهانهیگز عنوانبه نیانیکوسیف و نیانیبتاس ن،یانیآنتوس مانند ییهارنگدانه. اندشده گزارش وضوحبه یقبل مطالعات در اثرات
 یهارنگدانه عنوانبه ها،نیانیآنتوس .[24] شود رنگ یداریناپا به منجر تواندیم ینگهدار طیشرا به هاآن تیحساس اما اند،شده استفاده هوشمند یبندبسته

 شکست و ییایمیش فرم در راتییتغ به منجر تیحساس نیا هستند؛ حساس pH و دما یطیمح راتییتغ به نسبت خود ییایمیش ساختار لیدلبه ،یدیفلاونو
 بالاتر یدماها در هانیانیآنتوس که است دهیگرد مشخص ریفراگ یهایبررس در. گرددیم یرنگیب ای رنگ رییتغ باعث تاً ینها که شودیم یکروموفور یوندهایپ
 هانیانیبتاس .[25] رندیگیم قرار نور معرض در که یزمان ژهیوبه دهند،یم دست از را خود رنگ و شوندیم هیتجز دچار شتریب یطیمحستیز ژنیاکس با مواجهه در و
 از یخنث تا دیاس pH یمحدوده در یبهتر ینسب یداریپا معمولاً اما هستند، حساس یرنگ راتییتغ به نسبت خاص pH یهامحدوده در هانیانیآنتوس مانند زین

 بالاتر یدماها با مواجهه در اما کنند،یم حفظ را خود رنگ یادیز حد تا یدیاس یهاطیمح در هانیانیبتاس که است شده انینما موضوع نیا. دهندیم نشان خود
 حساس اریبس یطیمح طیشرا و دما به نسبت ینیپروتئ یرنگدانه نیا که اندداده نشان مطالعات ن،یانیکوسیف مورد در .[26] شوندیم داریناپا ییایقل طیشرا ای

 بر ریاخ قاتیتحق مثال، عنوانبه. دهدیم نشان یعیطب یهارنگدانه گرید به نسبت یشتریب یداریناپا دکننده،یاکس عوامل حضور در ای بالاتر یدما در و است
 که دهندیم اننش و اندکرده برجسته را یمولکول تعاملات و ینیپروتئ هیتجز تیاهم ،یدیاس طیمح و نور با مواجهه در نیانیکوسیف رنگ یداریپا بهبود یرو
 رییتغ نیکمتر Ind-Bet ،(C4°) یاسردخانه طیشرا در که داد نشان ما جینتا .[27] دهد شیافزا را یداریپا تواندیم محافظ یهاسیماتر ای گاندهایل یریکارگبه

 مفهوم اب مشاهده نیا است؛ نییپا یدماها در هانیانیبتاس بهتر یداریپا دهندهنشان که بود، میملا و یجیتدر ینگهدار طول در آن ΔE راتییتغ و داشت را رنگ
 تیحساس از یناش تواندیم که داد نشان را یرنگ رییتغ نیشتریب Ant-Ind ط،یشرا نیهم در. دارد یهمخوان ترخنک یدماها در هارنگدانه بهتر یداریپا یکل

ین دهنده ضعف ذاتی اکرد، که نشان، فیکوسیانین بیشترین تغییر رنگ را تجربه (C20°) در دمای محیط. [24] باشد یسازرهیذخ طیمح به هانیانیآنتوس ساختار
طور مانتوان با حساسیت پروتئینی فیکوسیانین نسبت به دما و اکسیژن تفسیر کرد، هرنگدانه در برابر دماهای نسبتاً بالا و شرایط محیطی است. این رفتار را می

 تر بود وبرجسته Ind -Phyپایداری رنگی (-C 18°) در دمای انجماد. [27] که در مطالعات مربوط به تثبیت فیکوسیانین با ترکیبات محافظ نیز عنوان شده است

ΔE أیید تواند به حفظ رنگ کمک کند. این نتایج تدهد کاهش شدت فرآیندهای تخریبی در دماهای بسیار پایین میآن تقریباً ثابت باقی ماند، که نشان می
دهد که پایداری رنگی های این مطالعه نشان میطور کلی، یافتهبه. [24] طور قابل توجهی پایداری رنگ را افزایش دهدتواند بهدمای پایین میکند که می

ای، پایدارترین نهویژه در شرایط سردخاها، بهیابد و این اثر بسته به نوع رنگدانه طبیعی متفاوت است؛ بتاسیانینطور کلی با کاهش دما بهبود میشناساگرها به
  .ها در بسیاری از شرایط ناپایدارتر عمل کردند و فیکوسیانین در دماهای بسیار پایین عملکرد مناسبی داشتحالی که آنتوسیانین عملکرد رنگی را داشتند، در
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 نهایی نتیجه گیری
وردار هستند برخ مناسبی نیز های طبیعی علاوه بر قابلیت پاسخ رنگی، از خواص ضدباکتریاییبر پایه رنگدانه pH نتایج این پژوهش نشان داد که شناساگرهای

های مورد بررسی را مهار ای در پایش کیفیت و افزایش ایمنی مواد غذایی ایفا کنند. تمامی شناساگرهای تولیدشده توانستند رشد باکتریتوانند نقش دوگانهو می
که ماهیت  ها بیانگر آن استبیشترین حساسیت را نسبت به این شناساگرها نشان داد. تفاوت در الگوی بازدارندگی میان رنگدانه S. aureus کهطوریکنند، به

ه بستر سلولزی های طبیعی ببررسی جذب رطوبت نشان داد که افزودن رنگدانههمچنین کند. شیمیایی هر رنگدانه نقش مهمی در فعالیت ضدباکتریایی ایفا می
شود و این اثر در شناساگر بتاسیانینی بارزتر بود. از سوی دیگر، ارزیابی پایداری رنگی نشان داد که دما ث کاهش حساسیت شناساگر به رطوبت محیط میباع

یانین در شرایط انجماد فیکوس ای پایدارترین رفتار رنگی را داشت،ای که بتاسیانین در دمای سردخانهگونهای در ثبات رنگی شناساگرهاست؛ بهکنندهعامل تعیین
دهد که شناساگرهای طور کلی، نتایج این مطالعه نشان میبیشترین ثبات را نشان داد و آنتوسیانین در اغلب شرایط بیشترین نوسانات رنگی را تجربه کرد. به

های مند و سامانههای هوشبندیبالایی برای کاربرد در بستههای طبیعی، در صورت انتخاب مناسب نوع رنگدانه و شرایط نگهداری، پتانسیل مبتنی بر رنگدانه
 .عنوان جایگزینی ایمن و پایدار برای شناساگرهای شیمیایی مصنوعی مورد استفاده قرار گیرندتوانند بهپایش تازگی مواد غذایی دارند و می

  تشکر و قدردانی

 .و قدردانی را دارنددانشگاه تربیت مدرس کمال تشکر معاونت پژوهشی نویسندگان از 

  تأییدیه اخلاقی:

 .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است

  تعارض منافع:

 .نشده است گزارشگونه تعارض منافع توسط نویسندگان هیچ
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A B S T R A C T 

 ARTICLE TYPE 

Natural pigment-based pH indicators are considered promising candidates for intelligent food 

packaging due to their biocompatibility and visible color response; however, their color 

stability and performance during storage remain major challenges for practical application. In 

this study, pH indicators based on betacyanin (Bet-Ind), anthocyanin (Ant-Ind), and 

phycocyanin (Phy-Ind) were prepared on cellulose filter paper, and their antibacterial activity, 

moisture absorption, and color stability were evaluated over 12 days of storage at room 

temperature (20 °C), refrigeration (4 °C), and freezing (-18 °C). The antibacterial assay showed 

that all indicators were able to inhibit the growth of Escherichia coli, Bacillus cereus, Listeria 

monocytogenes, and Staphylococcus aureus; the largest inhibition zone was observed 

against S. aureus, with an average diameter of 7 mm. Phy-Ind exhibited the strongest inhibitory 

effect against B. cereus (6 mm), while Ant-Ind showed the highest inhibition against L. 

monocytogenes (5.67 mm) (P < 0.05). Moisture absorption results showed that the water uptake 

of the control filter paper increased from 0.35% to 10.56%, whereas the corresponding values 

for the indicators were significantly lower (P < 0.05). Color stability analysis demonstrated 

that the overall color change (ΔE) was strongly dependent on pigment type and storage 

temperature. Betacyanin showed the lowest color variation under refrigeration (ΔE ≈ 7), 

whereas phycocyanin exhibited the smallest color change under freezing conditions (ΔE ≈ 

2.24), and anthocyanin showed the highest color change at room temperature (ΔE = 13.72) (P 

< 0.05). Overall, the appropriate selection of pigment type and storage conditions plays a 

decisive role in improving the performance of natural pH indicators. 
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