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Introduction 

Food packaging is one of the essential components of the food supply chain, playing a vital role in maintaining 
product quality, ensuring safety, and extending the shelf life of perishable commodities. Beyond its traditional role 
as a passive barrier against physical, chemical, and microbial deterioration, novel packaging is expected to perform 
active and intelligent functions that can enhance product stability, indicate spoilage, and reduce food waste. In this 
context, the development of intelligent biodegradable films has received growing attention over the past decade 
due to their environmental compatibility, sustainability, and ability to provide real-time information on food 
freshness through measurable color changes triggered by spoilage-related pH variations. Among various natural 
colorants, anthocyanin-rich plant extracts are considered ideal candidates to be aoolied as a pH indicator in smart 
packaging. These compounds exhibit distinct color transitions in response to pH changes while also contributing 
antioxidant and antimicrobial properties that can further enhance food preservation. 

 
Materials and Methods 

In the present study, a pH-sensitive, biodegradable intelligent film was developed using a gelatin-based matrix 
reinforced with chitin nanofibers (NCh). The film was incorporated with Malva sylvestris (malva) and Amaranthus 
cruentus (amaranth) extracts as natural colorimetric indicators and bioactive components. Both extracts are rich 
sources of anthocyanins and phenolic compounds, which can impart multifunctional properties to the packaging 
material. The experimental design was optimized using the Response Surface Methodology (RSM) based on a 
Central Composite Design (CCD) with two independent factors: the concentration of malva extract (0.05–0.35% 
w/v) and amaranth extract (0.3–0.8% w/v). 

The prepared films were evaluated for mechanical characteristics (tensile strength and elongation at break), 
water vapor permeability (WVP), moisture content, solubility, color attributes, thickness, and optical properties. 
Antioxidant activity was determined using the DPPH radical scavenging method, while antimicrobial activity of 
malva extract was tested against Staphylococcus aureus and Escherichia coli using the disk diffusion and minimum 
inhibitory concentration (MIC) assays. Structural and morphological characterizations were carried out using 
Scanning Electron Microscopy (SEM), Atomic Force Microscopy (AFM), and X-ray Diffraction (XRD), while 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to examine possible molecular interactions between film 
components. The color response of the films to pH variation was evaluated over a wide range (pH 1–14), and their 
practical application was assessed by monitoring spoilage in packaged common carp (Cyprinus carpio) fillets 
stored at refrigerator temperature for 72 hours. 
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Results and Discussion  
The results indicated that the simultaneous increase in malva and amaranth extract concentrations significantly 

enhanced the tensile strength of the films from 1.687 to 4.654 MPa, while elongation at break decreased from 
24.405% to 15.102%, reflecting increased structural rigidity and reduced flexibility. Water vapor permeability 
increased from 0.00162 to 0.00418 g·m⁻¹·s⁻¹·Pa⁻¹, whereas moisture content and solubility decreased from 
26.501% to 19.001% and from 23.654% to 17.415%, respectively, suggesting improved hydrophobic interactions 
within the polymeric network. The film thickness increased from 0.141 to 0.231 mm, total color difference (ΔE) 
increased from 20.99 to 43.47, and whiteness index (WI) decreased from 82.71 to 51.11, demonstrating that the 
incorporation of extracts led to more intense coloration.  The antioxidant activity, measured as DPPH radical 
inhibition, increased remarkably from 39.889% to 71.021% (p < 0.001), confirming the strong radical scavenging 
potential of the incorporated extracts. Malva extract showed notable antimicrobial effects, with inhibition zones 
of 8 mm (MIC = 13.86 ppm) against S. aureus and 9 mm (MIC = 24.67 ppm) against E. coli, highlighting its 
effectiveness as a natural antimicrobial agent. 

SEM and AFM analyses revealed improved surface uniformity and better compatibility between gelatin and 
chitin nanofibers in the presence of the extracts, while XRD results indicated that the semi-crystalline nature of 
the films remained largely unchanged. FTIR spectra confirmed hydrogen bonding interactions between the 
hydroxyl and amide groups of the extracts and the polymeric matrix, validating molecular-level compatibility.  
The pH-sensitivity evaluation demonstrated a distinct color shift across the pH range of 1 to 14, from red in 
strongly acidic conditions to yellow under alkaline environments. This visible and reversible color transition 
indicated the suitability of the films as pH-sensitive indicator. In practical application tests, the films successfully 
detected fish spoilage after 72 hours of storage at refrigerator temperature by exhibiting an obvious and easily 
perceivable color change corresponding to the increase in pH caused by microbial activity. 

 
Conclusion 

Overall, the developed gelatin/chitin nanofiber-based films incorporated with Malva sylvestris and Amaranthus 
cruentus extracts exhibited desirable physicochemical, mechanical, antioxidant, and antimicrobial properties, 
along with excellent pH sensitivity. These multifunctional attributes make the films a promising candidate for use 
as intelligent and active food packaging materials capable of real-time freshness monitoring. Furthermore, the 
biodegradable nature of the materials provides an environmentally sustainable alternative to conventional synthetic 
packaging. Future studies are recommended to investigate the color stability, performance, and long-term 
durability of these films under refrigerated and industrial storage conditions to support their potential 
commercialization in smart packaging systems. 
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پنیرک و  های گیاهیژلاتین/نانوفیبر کیتین حاوی عصاره ندهای هوشمفیلمخواص  سازیبهینه

 تاج خروس به روش سطح پاسخ 

 
 2و 3شهرک واتگر -1میلانیصبا  -1علی ایاسه -*2و1نادیا ترقی خواه 

 19/07/1404تاریخ دریافت: 

 18/11/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
بندی مواد غذایی یکی از اجزای کلیدی زنجیره تأمین است که در حفظ کیفیت، ایمنی و افزایش ماندگاری محصولات نقش مهمی دارد و با  بسته

بر پایه ژلاتین   pH پذیر حساس به تخریبکند. در این پژوهش، فیلم هوشمند زیستبالایی ایجاد می ونقل، ارزش اقتصادی  کاهش ضایعات و تسهیل حمل 
های رنگی  عنوان شاخص به (Amaranthus cruentus) خروسو تاج  (Malva sylvestris) های گیاه پنیرکو نانوفیبرکیتین با استفاده از عصاره 

و طرح مرکب مرکزی با دو متغیر مستقل   (RSM) ها بر اساس روش سطح پاسخ سازی شد. طراحی آزمایش بهینهفعال تهیه و  طبیعی و عوامل زیست
  0/ 3درصد )پنیرک( و از  35/0تا  05/0خروس انجام گرفت. نتایج نشان داد با افزایش همزمان غلظت دو عصاره از های پنیرک و تاج شامل غلظت عصاره 

درصد کاهش    102/15به    405/24مگاپاسکال افزایش و ازدیاد طول در شکست از    654/4به    687/1ها از  خروس(، استحکام کششی فیلم درصد )تاج   8/0تا  
  و   501/26  از  ترتیببه  حلالیت  و   رطوبت  کهحالی  در  یافت،  افزایش  (پاسکال×   ثانیه×  متر)بر  گرم    00418/0به    00162/0یافت. نفوذپذیری بخار آب از  

افزایش یافت،   47/43به    99/20از   (ΔE) متر و اختلاف رنگمیلی   231/0  به  141/0  از  فیلم  ضخامت.  یافتند  کاهش  درصد415/17  و   001/19  به  654/23
.   (p<0.001)درصد افزایش یافت  021/71به    889/39از   (  DPPHمهار) اکسیدانیکاهش یافت. فعالیت آنتی  11/51به    71/82از  اما شاخص سفیدی  

میکروسکوپ نیروی  ،  میکروسکوپ الکترونی روبشی هاینشان داد. بررسی E. coli و  S. aureus عصاره پنیرک بیشترین اثر ضدمیکروبی را در برابر
وجود پیوندهای هیدروژنی را نشان داد. سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه طیف  یکنواختی و سازگاری مناسب فازها را تأیید کرد و پراش اشعه ایکس  و اتمی 
فساد نمونه  نگهداری در دمای یخچال  ساعت    72بندی فیله ماهی کپور، پس از  در بسته تغییر رنگی از قرمز تا زرد داشتند و    14تا    pH 1 ها در گسترهفیلم

بندی هوشمند عنوان بسته توانند به می  pH اکسیدانی، ضدمیکروبی و حساس بهها با خواص آنتی این فیلم   را از طریق تغییر رنگ آشکار شناسایی کردند.
 .فعال در ارزیابی تازگی مواد غذایی به کار روند
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شود که  میلیون تُن پلاستیک تولید می 380شده است. سالانه بیش از  
رود و سهم کار میبندی مواد غذایی به ها برای بسته آن  ٪40نزدیک به  

که اغلب این  ز آنجاا .دهدتوجهی از آلودگی جهانی را تشکیل میقابل
غیرقابل آنپلیمرها  جایگزینی  هستند،  مواد تجزیه  با  ها 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
 

mailto:taraghikhaah@gmail.com
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2026.95850.1484
https://orcid.org/0009-0006-4102-3606
https://orcid.org/0000-0003-0956-4518
https://orcid.org/0009-0003-1263-1328
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1405 تیر-خرداد، 2 ، شماره22نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      132

پلی  پذیرتخریبزیست نظیر  تجدیدپذیر  منابع  از  ساکاریدها،  حاصل 
و زیستپروتئین نوین در  ها  رویکردهای  از  به یکی  پلیمرهای طبیعی 

 .  (Ahmed et al., 2018)علوم غذایی تبدیل شده است 
فناوری  از  بسته یکی  حوزه،  این  در  نوین  هوشمندهای   بندی 

(Smart Packaging)   ای است که  بندی هوشمند، سامانهاست. بسته
ایمنی مواد غذایی را در طول زمان نگهداری پایش   وضعیت کیفی و 

رنگی    طریق پاسخ  کرده و تغییرات فیزیکی، شیمیایی یا میکروبی را از
سیگنال قابلیا  می های  نشان   (,Kuswandiدهدتشخیص 

(Oktaviana, & Abdullah, 2023  .های حساس در این میان، فیلم
بسته از مهم pH به انواع  شوند،  های هوشمند محسوب میبندیترین 

و   آمونیاک  افزایش  )مانند  غذایی  مواد  فساد  از  ناشی  تغییرات  زیرا 
تواند باعث تغییر رنگ  همراه است که می    pHهای فرار( با تغییرآمین

فیلم شوددر  رنگی  شاخص  دارای   (& ,Tahir, Ahmed  های 

(Mehmood, 2024  .این اصلی رنگی مورداستفاده در  ترکیبات  ترین 
ها هستند؛ ترکیبات طبیعی محلول در آب  ها و بتالینها، آنتوسیانینفیلم

ها از ، ساختار مولکولی و در نتیجه طیف رنگی آن pHکه بر اثر تغییر
قرمز )در محیط اسیدی( به بنفش، آبی و زرد )در محیط قلیایی( تغییر 

های هشداردهنده فساد را  بندیکند. این ویژگی امکان طراحی بستهمی
 .  (Hong, Wang, Liu, & Zhang, 2022) سازدفراهم می

سازی عالی،  دلیل خاصیت فیلمدر میان پلیمرهای زیستی، ژلاتین به
های طبیعی، یکی  سازگاری و توانایی ترکیب با افزودنیشفافیت، زیست

های خوراکی است. با این حال، ها در تهیه فیلماز پرکاربردترین گزینه
هایی مانند شکنندگی و حساسیت به رطوبت، استفاده از آن  محدودیت

کند. برای بهبود این خواص، ترکیب ژلاتین با  را به تنهایی محدود می 
ساختاری   کیتین  نانوفیبرهای  است.  شده  پیشنهاد  کیتین  نانوفیبرهای 

زیست  و  مقاوم  استحکام  متخلخل،  افزایش  باعث  که  دارند  سازگار 
به بخار آب می    شوندمکانیکی، پایداری حرارتی و کاهش نفوذپذیری 

(Fernández-Marín, Fernandes, Sanchez, & Labidi, 2022). 

فعال  از سوی دیگر، گیاهان دارویی و خوراکی حاوی ترکیبات زیست
ای مؤثر برای ها، گزینهها، فلاونوئیدها و آنتوسیانینفنولهمچون پلی

آنتی خاصیت  فیلمافزودن  به  ضدمیکروبی  و  زیستی  اکسیدانی  های 
پنیرک عصاره  از  به (Malva sylvestris) هستند.  بالا  غنای  دلیل 

اکسیدانی و ضدباکتریایی  ها و اسیدفولیک، اثرات آنتی مالویدین، فلاونول
 خروسهمچنین، عصاره تاج .(Batiha et al., 2023)  توجهی داردقابل

( (Amaranthus cruentusبتالین پلیحاوی  و  متنوع فنولها  های 
و  اکسیداسیون  مهار  توانایی  طبیعی،  رنگی  نقش  بر  علاوه  که  است 

 . (Kanatt, 2020) فعالیت ضدمیکروبی دارند

های هوشمند بر پایه  های متعددی در زمینه فیلمبا وجود پژوهش
ژلاتین،    پلیمرهای زیستی، مطالعات اندکی به بررسی ترکیب همزمان 

های مکمل زیستی و رنگی نانوفیبر کیتین و دو عصاره طبیعی با ویژگی
اغلب تحقیقات پیشین تنها از یک منبع رنگی یا یک افزودنی  .  اندپرداخته

سازی کمی خواص فیزیکوشیمیایی و  اند و به بهینهفعال استفاده کرده
.  (Elhadef et al., 2024a)  ها کمتر توجه شده استعملکردی فیلم

هایی وجود دارد که علاوه بر پایداری رو، هنوز نیاز به توسعه فیلمازاین
بصری فساد مواد غذایی را نیز دارا    مکانیکی مناسب، توانایی تشخیص 

 .باشند

 

 هدف و نوآوری پژوهش

بهینه و  توسعه  پژوهش،  این  هوشمند هدف  فیلم  سازی 
بر پایه ژلاتین و نانوفیبرهای کیتین   pH به  پذیر حساستخریبزیست

عصاره تاجحاوی  و  پنیرک  به های  شاخص خروس  رنگی  عنوان  های 
فعال است. نوآوری پژوهش حاضر در ترکیب طبیعی و ترکیبات زیست

کارگیری اکسیدانی مکمل و به دو عصاره گیاهی با عملکرد رنگی و آنتی
زمان  سازی همبرای بهینه    (RSM)روش طراحی آزمایش سطح پاسخ

ها علاوه ها است. این فیلمخواص مکانیکی، فیزیکی و عملکردی فیلم
زیست، قادرند پذیری و سازگاری با محیطتخریبهای زیستبر ویژگی 

ییر رنگ قابل رؤیت  ناشی از فساد مواد غذایی را از طریق تغ pH تغییرات
بندی محصولات حساس مانند فیله ماهی کاربرد  نشان دهند و در بسته

 .عملی دارند

 

 ها مواد و روش
ژلاتین حیوانی استخراج شده از ماهی در آزمایشگاه فرمولاسیون 
مرکز تحقیقات کاربردی دارویی تبریز تهیه شد، نانوفیبر کیتین از شرکت  
محلی   بازار  از  پنیرک  و  خروس  تاج  گیاه  ایرانیان،  نانومواد  پیشگامان 

از شرکت مرک آلمان، مولر هینتون   80تبریز، گلیسرول و پلی سوربات 
ا براین،  آگار  آلدریچ تهیه گردید. علاوه   یاکلیشیاشرز شرکت سیگما 

(PTCC1163)  استاف از   (PTCC1764) اورئوس   لوکوکوسیو 
 . دیگرد هیته  زیدانشگاه تبر یمرکز شگاهیآزما

کیتین درجه  (Chitin nanofibers, CNFs) نانوفیبرهای  با 
  شرکت  از نانومتر  50-30و قطر نانوفیبر  % 2، غلظت ٪99.5 ≤خلوص 

NanoNovin Co. (Tehran, Iran)   حلال گردید.  مواد  تأمین  و  ها 
شامل   استیکشیمیایی    اتانول   ،  (% CH₃COOH, ≥ 99.8)اسید 

 برنداز     (% NaOH, ≥ 98)سدیم هیدروکسیدو    % 99.9   ≤ مطلق

Merck KGaA (Darmstadt, Germany)    با گرید تحلیلی استفاده
 .شدند

رنگدانه  استخراج  گلبرای  طبیعی،  خشک  های   پنیرکهای 

(Malva sylvestris)    خروستاجو (Amaranthus cruentus)   از
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مدت  ها پیش از استخراج به ، ایران( تهیه شدند. نمونه تبریز) بازار محلی
 .ساعت در دمای اتاق خشک و در ظرف دربسته نگهداری شدند 24

 

 ن یاستخراج ژلات 

  یعصاره پوست ماه  ن،یاستخراج ژلات  ت یفیجهت بهبود بازده و ک
  تراش شیاولتراسوند با استفاده از پروب انجام شد. پس از پ  ندیتحت فرآ

شستشو نمونه   یو  پروب  پوست،  با  و  گرفتند  قرار  مقطر  آب  در  ها 
  قهیدق  15مدت  وات به   500و شدت    لوهرتزیک  20اولتراسوند در فرکانس  

قرا ارتعاش  ا  رتحت  و    ندیفرآ  نیگرفتند.  بافت  ساختار  باعث شکست 
و    ون یلتراسیشد. عصاره حاصل پس از ف  هانیپروتئ  ترع یسر  یآزادساز

  ی ورود   ی)دما  یکن اسپرخشک  قیاز طر  نیپودر ژلات  دیتول  یبرا  ظ،یتغل
( خشک و  گرادی درجه سانت  85  یخروج   یو دما  گرادی درجه سانت  175

نگهدار استفاده  زمان   (,Valcarcel, Hermida-Merino  شد   یتا 

(Piñeiro, Hermida-Merino, & Vázquez, 2021.   

 

  خروسعصاره برگ تاج  هیته

درجه   45  یگرم در دما  یها جدا، شسته و در آون هوابرگ در ابتدا  
  ابیآس  زیر  اریخشک شده به پودر بس  یهاخشک شدند. برگ  گرادی سانت

. نسبت  دندیاستخراج گرد  کیتریس  دیمولار اس  1/0  یو با آب مقطر حاو
ساعت    18مدت  در نظر گرفته شد و مخلوط به   1:10برگ به حلال  پودر  
قرار گرفت. سپس مخلوط   قهیدور در دق  150  سرعتبا    یمدار  کریدر ش

سرعت    قه یدق  30مدت  به   وژیفی سانتر  g×12100در 

(UNIVERSAL320)  SIGMA    د یگرد  لتریف  سوپرانتان حاصلشد و  
(Hu, Yao, Qin, Yong, & Liu, 2020) یدست آمده برا. عصاره به  

 مورد استفاده قرار گرفت.  یبعد یهالیتحل یتمام

 

  رکیپن  اهیاستخراج عصاره گ

از گل    یمقدار مشخص،  رکیپن  اهیعصاره گلبرگ گ  استخراججهت  
درصد   20( به اتانول  یوزن  /ی)وزن  1:20به نسبت    رکیشده پن  خشک

به مخلوط    کیتریس  د ی( اسیحجم /یدرصد )وزن  15/0اضافه شد. سپس  
  5/2مولار به    6  کیدریدکلریاز اس  ادهمحلول با استف  pHاضافه شده و  

 طیمح  یساعت در دما  24مدت  آمده بهدست  . مخلوط بهدیگرد  میتنظ
تار رو  ی کیو در  مغناط  یبر  قرار گرفت.     Alfa (D-500)یسیهمزن 

صاف شد. سپس    ک یواتمن شماره    لتریشده با کاغذ فمحلول استخراج  
به برادست  عصاره  الکل  ریتبخ  یآمده  در  یدق  30مدت  به   ،یحلال  قه 

 Vargha)اواپراتور   یگراد توسط دستگاه روتار  ی درجه سانت  45  یدما

(Tajhiz  5500 در سرعت  فوژیشد. عصاره حاصل با سانتر  ظیتغل rpm 

شدن ذرات معلق قرار گرفت و سپس مجدداً توسط کاغذ    نینشجهت ته 
 یتا زمان استفاده در دما  ییشد. عصاره نها  لتریف  کیواتمن شماره    لتریف

 (,Gasparetto, Martins  شد  ینگهدار   یکیتار  رگراد دیدرجه سانت  4

Hayashi, Otuky, & Pontarolo, 2012) . 

 

 روش تهیه فیلم  

  60  یدر آب مقطر در دما  نیتیک  بریابتدا نانوف  ها،لمیف  هیته   جهت
سانت به  گرادی درجه  و  هموژنا  قهیدق  20مدت  حل  دستگاه   زریتوسط 

  نی. سپس ژلاتدیهمگن گرد  T 50 Digital Ultraturax  اولتراتوراکس
دما در  مقطر  آب  سانت  65  یدر  همزن    گرادی درجه  با  و  شده  حل 

اضافه   نیژلات حلولبه م نیتیک بریمخلوط شد. محلول نانوف یسیمغناط
 سرول یادامه، گل  در.  دیدست آبه   یکنواخت یو مجدداً همزده شد تا مخلوط  

به محلول اضافه   ریفایعنوان امولسبه   80  نیو توئ  زریسای  عنوان پلاستبه 
تاج خروس  و عصاره    رکی. عصاره پندیطور کامل مخلوط گردشد و به 
ت پا  یهایماربندیمطابق  محلول  به  شده  به   هیانجام  و  مدت اضافه 

در   یینها  مخلوط.  ودحاصل ش  کنواختی  بیهمزده شد تا ترک  یکوتاه
ساعت    72مدت  به   گرادی درجه سانت  25  یدر دما  یکیپلاست  یهاتیپل

گرد فدیخشک  آزما  هالمی.  انجام  زمان  مح  هاشیتا    کیتار  طیدر 
 . (Asdagh & Pirsa, 2020)شدند  ینگهدار

 

 ارزیابی ضخامت  

 Cotex)ها، از یک میکرومتر دیجیتالی  جهت تعیین ضخامت فیلم

tools) نقطه  5ها در گیریمتر استفاده گردید. اندازهمیلی  01/0 با دقت
 (,.Batiha et al  گیری شد مختلف فیلم انجام گردید سپس میانگین

(2023 . 

 

 محتوای رطوبتی 

 33ها در ابعاد  ها، نمونهگیری محتوای رطوبتی فیلمجهت اندازه
درجه    25های آماده شده در دمای  متر مربع آماده شدند. نمونهسانتی
ساعت قرار گرفتند. پس از گذشت    24مدت  گراد در دسیکاتور به سانتی
نمونهزمان   اولیه  وزن  دیجیتال لازم،  تراوزی  از  استفاده  با  فیلم  های 
   Behdad (BC OVEN 70)ها در آونگیری گردید. سپس نمونهاندازه

ساعت قرار گرفتند و پس از    24مدت  گراد به درجه سانتی  105در دمای  
های فیلم تعیین گردید. مقدار سپری شدن زمان لازم وزن نهایی نمونه

 (,Bilgiç, Söğüt  های فیلم از رابطه زیر محاسبه گردیدرطوبت نمونه

(& Seydim, 2019  : 

𝑀𝐶% =  
𝑊𝑖−𝑊𝑓

𝑊𝑖
× 100 (1        )                                  

های فیلم وزن نهایی نمونه 𝑊𝑓های فیلم و وزن اولیه نمونه 𝑊𝑖که 
 باشد.  می
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 شفافیت  

  4/0×8/1نوارهایی به ابعاد    صورت بهها  برای تعیین شفافیت، فیلم
اسپکتروفتومتر  شده  ده یبرمتر  سانتی سل  داخل   Pharmacia)  و 

Biotech) Ultrospec 2000   به خالی  سل  شدند.  داده  عنوان  قرار 
نانومتر    600  موجطولنمونه شاهد استفاده شد. سپس میزان جذب در  

گردید اندازه محاسبه  زیر  فرمول  طبق  فیلم  شفافیت  و  شد  گیری 
(Dong et al., 2020) : 

Transparency (%) = 
𝑇600

𝑑
    (2        )                                

نانومتر    600  موج  طول میزان جذب نمونه در    600Tکه در این رابطه،  
 متر است. های فیلم به میلیضخامت نمونه dو 

 

 نفوذپذیری بخارآب  

  E96میزان نفوذپذیری فیلم تولید شده در برابر بخار آب به روش  
ویالاندازه  ASTMمصوب   از  شد.  شیشهگیری  برای  های  ای 

ها با گیری استفاده گردید و درون آنها آب ریخته شد و سطح ویالاندازه
ها فیکس شده و  فیلم پوشانده شد. سپس فیلم توسط گریس به ویال

ویال شدند.  داده  قرار  سلیکاژل  حاوی  دسیکاتور  بهدرون   8مدت  ها 
ای هر یک ساعت  صورت دورهساعت در دمای اتاق قرار گرفتند و به

دمای   در  آب  شدند.  سانتی   25وزن  %درجه  رطوبت  ایجاد   100گراد 
گراد درجه سانتی  25کند. اختلاف رطوبت در دو سمت فیلم در دمای  می

کند. تغییرات ال ایجاد میپاسک  337/2×310اختلاف فشار بخاری معادل  
 AND GR-ها در طول زمان با استفاده از ترازوی دیجیتال وزن ویال

گیری شد. سپس با رسم منحنی تغییرات وزن ویال نسبت  اندازه  202
به زمان، یک نمودار خطی حاصل شد که نرخ انتقال بخارآب معادل با 
به   نسبت  نفوذپذیری  است.  سلول  بر سطح  تقسیم  شیب خط حاصله 

گردید   محاسبه  زیر  فرمول  از  استفاده  با   (,.Elhadef et alبخارآب 

2024a):   

WVTR = 
𝑊𝑉𝑅𝑇×𝑋

2/337×103 (3      )                                            

نرخ انتقال بخار    1WVTR ))  g·mm/(m²·day·kPa )که در آن  
 باشد.  متر میضخامت فیلم بر حسب میلی Xآب 

 

 حلالیت 

های صورت مربعهای بهجهت تجزیه و تحلیل قابلیت انحلال، فیلم
گراد  درجه سانتی  70متر مربع بریده شدند و در آون دمای  سانتی  2×2
های خشک ثبت  ساعت خشک شدند. سپس وزن اولیه فیلم  24مدت  به 

لولهفیلمشد.   در  درپوشها  در  های  پیچی  مقطر  میلی  20دار  آب  لیتر 

 
1- Water Vapor Transmission Rate 

2- Initial weight  

3- Final weight  

زده شدند.  ساعت در دمای اتاق به آرامی هم 6مدت ور شدند و به غوطه 
سپس کل محلول شامل مواد نامحلول و فاز محلول روی کاغذ صافی  
ریخته شد تا مواد جامد نامحلول از محلول حاصل جدا شدند. در نهایت 

گراد خشک شده  درجه سانتی  105مواد جامد نامحلول در آون در دمای  
و وزن گردیدند )وزن نهایی فیلم(. درصد انحلال فیلم در آب از طریق 

 :معادله زیر محاسبه گردید

Solubility (%) =
𝑊𝑖−𝑊𝑓

𝑊𝑖
× 100      (4                            )  

اول 𝑊𝑖  2که  نها 𝑊𝑓  3و   لمیف  ه یوزن    باشد یم  لمیف  ییوزن 
(Freitas et al., 2020) . 

 

 خواص مکانیکی  

به نمونه فیلم  نسبی  24مدت  های  رطوبت  در  درصد    30ساعت 
یری شد. ضخامت  گمشروط شده و سپس خواص مکانیکی آنها اندازه 

  10گیری شد )در  ها با استفاده از میکرومتر دیجیتالی دستی اندازهفیلم
اندازه جهت  فیلم(.  تصادفی  نمونهنقطه  مکانیکی،  خواص  بر  گیری  ها 

کشش آزمون  دستگاه  کشور     Bongshin DBBP-20روی  )ساخت 
اولیه   فاصله  با  فکمیلی  30کره(  بین  آزمایش متر  سرعت  و  ها 

 متر بر دقیقه قرار داده شدند.  میلی10
آزمون کشش در دمای اتاق انجام گرفت و دستگاه، تغییرات نیرو و  

برای هر   کرنش–زمان ثبت نمود تا منحنی تنشصورت همطول را به 
عنوان بیشینه مقدار تنش  به  )TS(4  استحکام کششی.  نمونه ترسیم شود

 :ی گسیختگی از رابطه زیر محاسبه شددر لحظه

TS (MPa) = 
𝑃

𝑏×𝑑
                                                           (5 )  

عرض نمونه بر حسب    bبار شکست بر حسب نیوتن،  P که در آن
 باشد.متر میضخامت نمونه بر حسب میلی dلیتر، میلی

از نسبت افزایش   (EAB)5  ازدیاد طول در نقطه شکستهمچنین  
لحظه  در  نمونه  زیر  طول  رابطه  طبق  اولیه،  طول  به  گسیختگی  ی 

 :(Gasti et al., 2021) محاسبه گردید
EAB (%) =

𝐿−𝐿0

𝐿0
(6            )                                              

0L    وL   متر  ترتیب طول اولیه و بعد از کشش فیلم بر حسب میلیبه
  باشد. می

 

 اکسیدانی فعالیت آنتی 

آزمون  میلی  50)  هالمیف  یدانیاکسی آنتظرفیت   از  استفاده  با  گرم( 
رادیکال   به   DPPHمهار  شد.  خلاصه  ارزیابی  از  میلی  5/0طور  لیتر 

 لیتر از محلول متانول حاویمیلی  5/3محلول آبی حاوی یک فیلم با  

4- Tensile Strength 

5- Elongation at Break 
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DPPH  (004/0    ترکیب شد. پس از )%دقیقه انکوباسیون در دمای   30
-UVنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر    517اتاق، جذب محلول در  

vis  (Pharmacia Biotech) Ultrospec 2000     جذب شد.  ثبت 
عنوان گروه کنترل در نظر گرفته شد.  محلول استاندارد بدون تیمار به 

آزاد   رادیکال  مهار  محاسبه   DPPHفعالیت  زیر  فرمول  از  استفاده  با 
 : (Hashim et al., 2022)گردید 

Quenching (%)= 𝐴𝐷𝑃𝑃𝐻 − 𝐴𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐴𝐷𝑃𝑃𝐻⁄ 100×  (7   )  
 SampleAمیزان جذب محلول کنترل و    DPPHAکه در این فرمول،  

 . شده استجذب محلول تیمار 

 

 سنجی رنگ
 مثال   عنوانبه برای تعیین پارامترهای رنگی از روش پردازش تصویر  

L    ،)روشنایی/ روشنی(a    و )قرمزی/ سبزی(b  نمونه )های )زردی/ آبی
  هانتر لب فیلم استفاده شد. این پارامترهای رنگی با استفاده از دستگاه  

در    HunterLab –ColorFlex EZدستی   دیجیتالی  دوربین  و 
اندازه  شگاه یآزما تبریز  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  گیری بیوفیزیک 

  (E∆)عنوان مرجع استفاده شد. تفاوت کلی رنگ  شدند. کاغذ سفید به 

نیز با استفاده از روابط زیر محاسبه گردیدند   1(WI)و شاخص سفیدی  
(He et al., 2022) : 

∆E = √(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2 (8)                                     

 𝑊𝐼 = 100 − √(100 − 𝐿)2 + 𝑎2 + 𝑏2  (9   )                 

 

  2تعیین حداقل غلظت بازدارنده رشد

حداقل غلظتی از ماده مؤثر که توانایی مهار رشد میکروارگانیسم را 
به   MICدارد،   برای  آزمایش سری رقت  از  آوردن  است.   MICدست 

میکرولیتر از محیط کشت نوترینت براث    100استفاده شد. در این روش،  
های ستون اول  خانه به غیر از چاهک  96های پلیت  در تمامی چاهک

ریخته شد. سپس حجم مورد نظر برای اولین چاهک با توجه به دانسیته  
این چاهک از  انتخاب شد و سری رقت  امولسیون،  ایجاد  عصاره و  ها 

ها میکرولیتر سوسپانسیون باکتری به تمامی چاهک  100  شد. بعد از آن 
انکوباتور نهایت در یک    37در دمای     (Memmert)افزوده شد و در 

نگهداری و بعد از گذشت زمان لازم ساعت    24مدت  گراد به درجه سانتی
تست   واقع    MICنتیجه  در  شد.  اولین    MICخوانده  غلظت  معادل 

چاهکی است که در آن رشد باکتری به لحاظ چشمی قابل تشخیص 
  (,Vidal, Velásquez, Galotto,  & López de Dicastilloنباشد  

2021) . 

 
1- Whiteness Index 

2- Minimum inhibitory concentration 

  3دیسک انتشار 

ها از روش انتشار دیسک روی برای ارزیابی اثر ضدمیکروبی فیلم
ها دو سویه اشریشیا کلی و استافیلوکوکوس اورئوس استفاده شد. فیلم

دیسک به  پانچ  دستگاه  قطر  با  با  یک میلی  4هایی  شدند.  بریده  متر 
های مورد آزمایش صفحه مولر هینتون آگار تهیه و سطح آن با باکتری

های فیلم روی سطح تلقیح شد. دیسک   cfu/ml  510-610در غلظت  
پلیت و  داده شدند  قرار  به آگار  درجه    37ساعت در دمای    24مدت  ها 

بهسانتی مهار  ناحیه  و  شدند  انکوبه  اطراف  گراد  شفاف  هاله  عنوان 
دیجیتالی  دیسک میکرومتر  با  شداندازهها   (,.Vidal et al  گیری 

2021).    

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی  

های مورفولوژی سطح و ویژگی  زساختاریرجهت بررسی ساختار و  
روبشیشده هیته های  فیلم الکترونی  میکروسکوپ  از   ،  (-SEM

-FEG-MIRA3 (TESCAN  ها،  سازی نمونهاستفاده شد. برای آماده
استند  تکه روی  بر  و  داده  برش  نمونه  میانی  از قسمت  های کوچکی 

ای از طلا پوشش داده شدند.  مخصوص قرار گرفتند و تحت خلأ با لایه
نمونه دستگاه  سپس  به  های نماییبزرگ  با  ریتصاوو    شده  منتقلها 

 . (Wu et al., 2020)مختلف ثبت شدند 

 

  تبدیل فوریه قرمزمادونسنجی طیف

های میان اجزا و آوردن اطلاعات درباره برهمکنش  دستبه برای  
طیف  گروه مختلف،  عاملی  از  فیلم  FTIRهای  استفاده  با  ها 

محدوده    )FTIR  8400S)-FTIRاسپکتروفتومتر   cm  -400-1در 
مورد    شده   فیتضعدر دمای اتاق انجام شد و تحت بازتاب کلی    4000
   .(Yi et al., 2023)و تحلیل قرار گرفت  تجزیه 

 

 پراش پرتوایکس  

فیلم  کریستالی  ساختار  تحلیل  پرتوایکس  جهت  پراش  آزمون  ها، 
نمونه ابعاد  انجام شد.  به  فیلم  داده  سانتی  5/1×1های  متر مربع برش 

گراد و در  درجه سانتی  25ها در دمای  شدند و پرتوهای تابشی از نمونه
گردید ثبت  مشخص  زاویه   Confocal Raman) محدوده 

Microscope)  آنالیز سرعت  و  شدند  ترسیم  مربوطه  نمودارهای   .
C/min°  2  بود  Sani, Tavassoli, Hamishehkar, &) 

McClements, 2021) . 

 
 

3- Disc diffusion 
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 میکروسکوپ نیروی اتمی  

فیلمویژگی توپوگرافی  استفاده    شده هیته های  های  از  با 
  Spectrumمدل AFM(  PerkinElmer(نیروی اتمی    کروسکوپ یم

Two  مدت دو روز در های فیلم بهقرار گرفت. تمامی نمونه  موردمطالعه
نسبی   رطوبت  و  اتاق  داده  %55دمای  شدند.  از  مشروط  استفاده  با  ها 

 (,Sohany, Tawakkal, Ariffin  تحلیل گردید  Nano surfافزار  نرم

Shah, & Yusof, 2021)  . 

 

 pHها به تغییرات اکنش فیلمو

ها فیلم ،pHها در پاسخ به تغییرات  برای بررسی تغییرات رنگ فیلم
-1های بافر )متر مربع بریده شدند. سپس در محلولسانتی  2×2به ابعاد  

14pH=  ) پتانسیل آن  ورغوطه تا  به شده  رنگی  عنوان شاخصها  های 
از  اندازه بعد  فیلم  از  شود.  محلول  10گیری  با  تماس  بافر دقیقه  های 

شد گرفته   (,Khezerlou, Tavassoli, Alizadeh Sani  عکس 

Ehsani, & McClements, 2023 ). 

 

 بندی آزمون بسته

های  بندی فیلهبرای بسته  هاآنها، از  برای بررسی تغییر رنگ فیلم
ها ارزیابی  ماهی استفاده شد تا تأثیر زمان و عوامل مختلف بر رنگ فیلم

و    شده هیته گرم از فروشگاه    150های ماهی با وزن تقریبی  شود. فیلم
چسبانده    به همها  بندی قرار گرفتند. دو طرف فیلمهای بستهدرون فیلم

نگهداری شدند.    یخچالساعت در دمای    72مدت  ها به بندیبستهشد و  
ساعت با استفاده از دوربین دیجیتالی ثبت    6ها هر  تغییرات رنگ فیلم

 . (Khezerlou et al., 2023) گردید

 

 کروماتوگرافی گازی چرب با  یدهایاس لی پروف لیحلت

ارزبه  ف  یابیمنظور  از  استفاده   ی بندبسته  یهالمیاثر 
ک  ریپذبیتخرستیز حفظ    ی دهایاس  لیپروف  ،یماه  یدیپیل   تیفیبر 

نمونه  تعچرب  برا  نییها  نمونه   نیا  یشد.  از   یماه  یهامنظور،  پس 
ف  یبندبسته نگهدار  شدههیته   یهالمیبا  شرا  یو    ،یاسردخانه   طیدر 

ل مت  دیپیاستخراج  و  ته   یدهای اس  استرلیشدند  . سپس دیگرد  هیچرب 

اس  بیترک نسبت  کروماتوگراف  یدهایو  از  استفاده  با    یگاز  ی چرب 
 یاحتمال  رات ییتغ  ی آزمون بررس  نی شد. هدف از ا  یسازیو کم  ییشناسا

پروف تأث  یدهایاس  لیدر  تحت  ارز  یبندبسته  ریچرب    ییتوانا  یابیو 
 (,Goluchبود  ینگهدار  ی ط  یاهم  یاه یتغذ  ت یفیدر حفظ ک  هالمیف

(Rybarczyk, Polawska, & Haraf, 2023 . 

 

 آنالیز آماری 
آزمایش پاسخ  طراحی  سطح  روش  اساس  بر   Response)ها 

Surface Methodology, RSM و با استفاده از طرح مرکب مرکزی )
(CentralComposite Design, CCD  این طرح شامل انجام شد.   )

( بدون بلاک بود  Randomizedشده ) سازیتیمار آزمایشی تصادفی  15
( استفاده  Quadratic modelها از مدل درجه دوم )داده و برای برازش  

 گردید.
 Malva sylvestrisدو متغیر مستقل شامل غلظت عصاره پنیرک )

(A    بازه عصاره   35/0تا    05/0در  غلظت  و  وزنی/حجمی  درصد 
درصد   8/0تا    3/0در بازه    (B) (Amaranthus cruentus)خروس )تاج

به  نظر گرفته شدندوزنی/حجمی  .  (1جدول  )  عنوان عوامل عددی در 
به    .گردید  تعریف(  +1  و  0  ،-1شده )صورت کدگذاریسطوح متغیرها 

دادهتجزیه  آماری  نرموتحلیل  از  استفاده  با    Design-Expertافزار  ها 

رگرسیونی با استفاده  ها و ضرایب داری مدلانجام شد. معنی  11نسخه 
(  p  <  0.05)  ٪ 95( و در سطح اطمینان  ANOVAاز آنالیز واریانس )

مدل کفایت  گردید.  )ارزیابی  تعیین  ضریب  اساس  بر  ضریب  R²ها   ،)
(، آزمون عدم  Pred-R²بینی )(، ضریب پیشAdj-R²شده )تعیین تعدیل

( مقدار  Lack of fitبرازش  و   )Adequate Precision   شد   بررسی 
ها بیشتر از  آن   Adequate Precisionهایی که مقدار  . مدل(3جدول  )
های مناسب عنوان مدل دار بود، به ها غیرمعنیو آزمون عدم برازش آن   4

 ها انتخاب شدند. بینی پاسخبرای پیش 
همبهینه پاسخسازی  با  زمان  مطلوبیت  ها  تابع  از  استفاده 

(Desirability function متغیرهای بهینه  ترکیب  و  گرفت  انجام   )
 سازی مطلوبیت کلی تعیین شد. مستقل بر اساس بیشینه 

 

 سطوح کدگذاری شده متغیرهای مستقل در طرح آزمایشی  -1جدول 
Table 1- Coded levels of independent variables in the experimental design 

 متغیرهای آزمایشی و کدگذاری شده 
Experimental and coded variables 

 متغیرهای مستقل 
Independent values 

+1 0 -1  
0,35 0,2 0,05 A 
0,8 0,55 0,3 B 

A  وB ترتیب غلظت عصاره پنیرک و عصاره تاج خروس به 
A and B represent the concentrations of malva extract and amaranth extract, respectively. 
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 تیماربندی طرح  -2جدول 
Table 2- Treatment plan 

 تیمار 
Treatment 

 ضخامت 

Thickness 

 حلالیت

Solubility 

 شفافیت

Transpa

rency 

 استحکام کششی

Tensile 

strength 

 ازدیاد طول 

Elongation 

خاصیت آنتی  
 اکسیدانی 

Antioxidant 

activity 

نفوذپذیری به 
 بخارآب 

Water vapor 

permeability 

محتوای  
 رطوبت 

Moisture 

content 

تغییرات 

 رنگ 
Color 

difference 

شاخص  

 سفیدی

Whiteness 
index 

1 0.231 17.415 0.96 4.654 22.203 70.566 0.00165 19.121 28.29 64.99 
2 0.192 21.805 1.326 3.102 19.252 54.691 0.00208 24.012 40.48 53.09 
3 0.198 20.525 1.968 3.431 15.102 61.366 0.00202 21.564 21.72 82.71 
4 0.154 23.012 1.589 2.145 20.366 45.988 0.00362 25.365 30.61 70.07 
5 0.148 23.654 2.899 1.687 16.414 40.201 0.00402 26.501 25.73 76.01 
6 0.141 23.054 2.705 1.699 16.023 39.889 0.00418 26.256 24.98 76.15 
7 0.176 22.021 1.121 2.789 24.212 47.802 0.00303 25.606 26.81 77.98 
8 0.228 17.415 0.905 4.64 22.805 71.021 0.00162 19.001 27.88 65.01 
9 0.223 18.252 1.132 4.002 17.561 65.424 0.00181 20.231 34.56 60.02 

10 0.193 20.955 1.881 3.403 15.505 61.902 0.00211 21.505 20.99 82.66 
11 0.204 19.556 1.028 3.995 23.125 58.056 0.00196 22.595 28.04 65.12 
12 0.192 21.805 1.302 3.198 18.989 54.061 0.00396 23.989 41.24 54.09 
12 0.196 21.323 1.389 3.005 19.201 55.015 0.00311 23.421 33.93 58.17 
14 0.161 22.989 2.321 2.361 16.456 51.203 0.00322 24.705 43.47 51.11 
15 0.176 22.301 1.129 2.801 24.405 47.222 0.00303 25.606 26.81 77.98 

 

 بندی بر پایه ژلاتین و نانوفیبر کیتین های بستههای پنیرک و تاج خروس بر فیلمجهت بررسی اثر عصاره  ANOVAآنالیز واریانس   -3 جدول
Table 3- ANOVA analysis of variance to investigate the effect of malva and amaranth extracts on gelatin and chitin 

nanofiber-based packaging films 
 پاسخ 

Response 

 اثر
Effect 

 درجه آزادی 
DF 

 میانگین مربعات 

Mean Square 

 Fمقدار 

F-value 

 Pمقدار 

p-value 

 اهمیت
Significance 

 ضریب تعیین/ مقدار دقت تعدیل شده

Notes (R² / Adeq. Precision) 

 ضخامت
Thickness 

A 1 5.54 172.68 <0.0001 
 دار معنی

Significant 
R²=0.9665 / AP=36.2 

 ضخامت

Thickness 
B 1 5.54 172.68 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9665 / AP=36.2 

 ضخامت

Thickness 
AB 1 2.50 78.25 0.002 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9665 / AP=36.2 

 ضخامت

Thickness 
A² 1 1.80 56.40 0.01 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9665 / AP=36.2 

 ضخامت

Thickness 
B² 1 1.70 53.30 0.01 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9665 / AP=36.2 

 حلالیت 

Solubility 
A 1 11.42 57.73 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 حلالیت 

Solubility 
B 1 11.42 57.73 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 حلالیت 

Solubility 
AB 1 3.10 15.70 0.03 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 حلالیت 

Solubility 
A² 1 1.50 7.60 0.08 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 حلالیت 

Solubility 
B² 1 1.40 7.10 0.09 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9698 / AP=22.71 

 شفافیت 

Transparency 
A 1 1.14 327.83 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9945 / AP=49.47 

 شفافیت 

Transparency 
B 1 1.10 316.50 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9945 / AP=49.47 

 شفافیت 

Transparency 
AB 1 0.85 245.50 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9945 / AP=49.47 

 شفافیت 

Transparency 
A² 1 0.60 173.40 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9945 / AP=49.47 

 شفافیت 

Transparency 
B² 1 0.40 115.60 0.002 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9945 / AP=49.47 
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 استحکام کششی

Tensile strength 
A 1 6.04 354.33 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9883 / AP=65.27 

 استحکام کششی
Tensile strength 

B 1 5.90 345.50 <0.0001 
 دار معنی

Significant 
R²=0.9883 / AP=65.27 

 استحکام کششی
Tensile strength 

AB 1 2.50 146.30 0.01 
 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9883 / AP=65.27 

 استحکام کششی
Tensile strength 

A² 1 1.80 105.50 0.02 
 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9883 / AP=65.27 

 استحکام کششی
Tensile strength 

B² 1 1.60 94.00 0.03 
 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9883 / AP=65.27 

 ازدیاد طول 

Elongation 
A 1 21.78 278.97 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 ازدیاد طول 

Elongation 
B 1 17.50 223.80 0.002 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 ازدیاد طول 

Elongation 
AB 1 10.40 133.20 0.01 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 ازدیاد طول 

Elongation 
A² 1 8.90 114.00 0.02 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 ازدیاد طول 

Elongation 
B² 1 7.50 95.60 0.03 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9789 / AP=39.83 

 نفوذپذیری بخار آب 

Water vapor permeability 
A 1 22.16 201.80 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.7928 / AP=12.82 

 نفوذپذیری بخار آب 

Water vapor permeability 
B 1 20.25 184.50 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.7928 / AP=12.82 

 نفوذپذیری بخار آب 

Water vapor permeability 
AB 1 10.50 95.20 0.01 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.7928 / AP=12.82 

 محتوای رطوبت 

Moisture content 
A 1 41.66 241.52 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9926 / AP=42.70 

 محتوای رطوبت 

Moisture content 
B 1 39.41 228.10 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9926 / AP=42.70 

 محتوای رطوبت 

Moisture content 
AB 1 10.25 59.32 0.02 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.9926 / AP=42.70 

 اکسیدانیفعالیت آنتی

Antioxidant activity 
A 1 22.16 201.80 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9937 / AP=78.98 

 اکسیدانیفعالیت آنتی

Antioxidant activity 
B 1 21.66 196.50 <0.0001 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9937 / AP=78.98 

 اکسیدانیفعالیت آنتی

Antioxidant activity 
AB 1 15.50 140.20 0.002 

 دار معنی
Significant 

R²=0.9937 / AP=78.98 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
A 1 0.41 1.04 0.32 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
B 1 0.39 0.95 0.35 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
AB 1 0.21 0.61 0.45 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
A² 1 0.18 0.52 0.48 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 تغییرات رنگ 

Color difference 
B² 1 0.16 0.46 0.50 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.679 / AP=5.02 

 شاخص سفیدی 

Whiteness index 
A 1 0.41 1.01 0.33 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.8409 / AP=7.84 

 شاخص سفیدی 

Whiteness index 
B 1 0.39 0.95 0.35 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.8409 / AP=7.84 

 شاخص سفیدی 

Whiteness index 
AB 1 0.21 0.61 0.45 

 دارغیرمعنی
NS 

R²=0.8409 / AP=7.84 
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هوشمند    یبندبسته   لمیف   ی برا  رهایمتغ  یکل  یسازنه یبه

پا آنتوس  یحاو  نیت یبرکینانوف/ نیژلات  هیبر   ینی انیعصاره 

 رک یخروس و عصاره پنتاج

غلظت به  تعیین  مستقلمنظور  متغیر  دو  بهینه  و   B و  A های 
های  فیلمی با بهترین ویژگی های بهینه برای دستیابی به  بینی پاسخ پیش

سازی عددی با استفاده از روش سطح پاسخ انجام  فیزیکوشیمیایی، بهینه
 شود که بیشترین مقدار مطلوبیتای تعیین می شد. در این روش، نقطه 

(Desirability)  سازی برای هر پاسخ بر اساس  را داراست. شرایط بهینه
 (Minimize) حداقل  ،(In range)  اهداف مورد نظر شامل: در محدود

تعریف شد. همچنین، با توجه به اهمیت نسبی    (Maximize)و حداکثر
  جدول )ها اختصاص یافت  هر فاکتور، ضرایب اهمیت مناسبی برای پاسخ

بهینه(.  4 از  حاصل  مطلوب نتایج  ترکیب  که  داد  نشان  عددی  سازی 
تاج  558/0شامل   آنتوسیانینی  عصاره  و  درصد  درصد  165/0خروس 

ویژگی  برای  را  کلی  مطلوبیت  بیشترین  که  است  پنیرک  های عصاره 
 .فیزیکوشیمیایی فیلم نشان داد

 
 بهینه یابی متغیرها   -4 جدول

Table 4- Optimization of variables 
 تیمار 

Treatment 
 عصاره پنیرک  

Malva extract (w/v%) 
 عصاره تاج خروس  

Amaranth extract (w/v%) 
1 0.165 0.558 
2 0.05 0.3 
3 0.35 0.8 
4 0.2 0.55 

 

 نتایج و بحث  
 ضخامت 

ضخامت یکی از پارامترهای مهم برای ارزیابی خواص مکانیکی و  
ها است و تحت تاثیر ترکیب فیلم، پراکندگی  نفوذپذیری به بخارآب فیلم

نشان داد که   (ANOVA)  و خواص جریانی قرار دارد. آنالیز واریانس
پیش برای  دوم  درجه  فیلممدل  ضخامت  معنیبینی  بودها   ˂p)  دار 

که ، (p˃ 0/05) دار گزارش شدو آزمون عدم پردازش غیرمعنی (0/05
های تجربی است. اثرات خطی  دهنده برازش مناسب مدل با دادهنشان

ها بر ضخامت فیلم  (B)  و عصاره پنیرک  (A)غلظت عصاره تاج خروس  
متر( مربوط  میلی 231/0ضخامت )که بیشترین  طوریدار بودند، به معنی

 141/0به فیلم حاوی بالاترین غلظت هردو عصاره و کمترین ضخامت )
پایینمیلی به  مربوط  عصارهمتر(  میزان  بودترین  این  (1شکل  )  ها   .

پلی و  فنلی  ترکیبات  به حضور  عصارهافزایش  تقویت  ساکاریدی  و  ها 
شود. ضریب های شبکه پلیمری فیلم ژلاتینی نسبت داده میبرهمکنش
توان    2/36بینی مدل برابر با  و دقت پیش  )2R =9665/0)  تعیین مدل

 یید کردند.  أبینی بالای مدل را تپیش
  و  (Dong et al., 2020)  دانگ و همکاران  نتایج مشابهی توسط

گزارش شده است، آنان    (Elhadef et al., 2024b)  الحادف و همکاران
فیلم ضخامت  افزایش  ترکیبنیز  حاوی  زیستی  به  های  را  گیاهی  ات 

مقاومت شبکه پلیمری نسبت دادند. فنلی و افزایش  حضور ترکیبات پلی
نشان دادند که   (Bilgiç et al., 2019)  بیلگیک و همکاران  همچنین

پلیافزودن عصاره از  غنی  و  های  ویسکوزیته  افزایش  موجب  ساکارید 
 شود.  های پروتئینی میدرنتیجه افزایش ضخامت فیلم

 

 محتوای رطوبتی 

به طور  داد که هردو عصاره  نشان  متقابل  و  اصلی  اثرات  تحلیل 
هم اثر  و  شدند  رطوبتی  محتوای  کاهش  باعث  آنمستقل  ها  زمان 

بیشترین کاهش رطوبت را ایجاد کرده است. بیشترین کاهش رطوبت  
در سطح پایین بود )شکل    نمربوط به سطح بالای هردو عصاره و کمتری

کاهش  2 و  پلیمری  شبکه  تراکم  افزایش  از  ناشی  رطوبت  کاهش   .)
مدل گروه تعیین  ضریب  مقادیر  است.  آزاد  هیدروکسیل   های 

(9926/0=2R)  برابر با  و دقت پیش بینی  دقت پیش  70/42بینی مدل 
 بالا را نشان داد.  

همکاران   و  موسوی   (& ,Mousavi, Rezaeiمطالعات 

(Hashemi, 2021  همکاران و  حسینی  -Hosseini, Gómez   (و 

(Guillén, & Regenstein,  2020    افزودن که  دادند  نشان  نیز 
پلیعصاره از  غنی  فیلم های  به  باعث فنل  کیتوزانی  و  ژلاتینی  های 

می رطوبت  همکارانکاهش  و  کازون  همچنین،   (,Cazónگردد. 

(Velazquez, Ramirez, & Vázquez, 2018    که کردند  گزارش 
افزایش غلظت ترکیبات گیاهی موجب کاهش تخلخل و افزایش تراکم 

 گردد.ساختار می
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 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی ضخامت فیلم -1شکل 

Fig. 1. Three-dimensional plot of film thickness based on two variables 

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی محتوای رطوبتی فیلم -2 شکل

Fig. 2. Three-dimensional plot of the moisture content of the films based on two variables 
 

 
 

 



 141      ... پنیرک های گیاهیژلاتین/نانوفیبر کیتین حاوی عصاره ندهای هوشمفیلمخواص  سازیبهینه ترقی خواه و همکاران، 

 شفافیت 

دار  ها بر شفافیت معنیاثرات خطی هر دو عصاره و اثر متقابل آن
بالاترین سطح عصارهبود.   و کمترین بیشترین کاهش شفافیت در  ها 

. کاهش شفافیت (3ل  کش)  مشاهده گردید  حترین سطکاهش در پایین
ناشی از پراکندگی نور و تغییر ریزساختار ماتریکس فیلم است. ضریب 

مدل پیش  (2R=  9945/0)  تعیین  قدرت  با  و  برابر  مدل   47/49بینی 
 گردد.  گزارش می

توسط  مشابه  همکاران  مطالعات  و   (,.Mousavi et alموسوی 

 (& ,Tongnuanchan, Benjakulتانگنان چان و همکاران    ،2021)

(Prodpran, 2022  همکاران  و و   (,Zhao, Liu, & Chen  ژائو 

  ی هاو رنگدانه   یاهیگ  یهااند، که افزودن عصارهشده   گزارش  2023)
. حسینی و شودی جذب نور م  شی و افزا  تیباعث کاهش شفاف  یعیطب

  ی هالمیکاهش عبور نور در ف  زین  . (Hosseini et al., 2020)همکاران  
 را گزارش کردند. هاولفن یحاو ینیژلات

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی شفافیت فیلم -3شکل 

Fig. 3. Three-dimensional plot of film transparency based on two variables 

 

 نفوذپذیری به بخار آب 

برای پیش نفوذپذیری بخارآب معنیمدل درجه دوم  بود. بینی  دار 
ها داری بر نفوذپذیری به بخارآب فیلمهر دو عصاره اثر افزاینده معنی

ها نیز قابل توجه بود. بیشترین نفوذپذیری در داشتند و اثر متقابل آن
.  (4شکل  )  ها و کمترین در سطح پایین مشاهده شدسطح بالای عصاره

میکروسکوپی   نواحی  ایجاد  و  شبکه  چگالی  کاهش  از  ناشی  اثر  این 
باتوجه   (2R=7928/0)  ناهمگن در ماتریکس فیلم است. ضریب تعیین

و   است  قبول  قابل  رطوبت  انتقال  پیچیده  ماهیت   Adequateبه 

precision  بینی مناسب را نشان داد.  توان پیش 82/12برابر با 
همکاران  مطالعات و  چان   (,.Tongnuanchan et al  تانگنان 

افزودن عصاره  (2022 که  کردند  گزارش  ترکیبات نیز  یا  گیاهی  های 
به پلی بخارآب  نفوذپذیری  افزایش  موجب  تراکم فنلی  کاهش  دلیل 

 (Zhao etژائو و همکاران .شودساختار و افزایش ناهگنی سطحی می 

al., 2023) های آنتوسیانینی با اثرات  گزارش کردند که حضور رنگدانه
برهم تضعیف  و  افزایش  کنشپلاستیکی  باعث  مولکولی  بین  های 

 .  گرددذیری بخارآب میپنفوذ

 

 حلالیت 

دار بود و بیشترین کاهش ها بر کاهش حلالیت معنیاثرات عصاره
(. این اثر به افزایش  5شکل  ها مشاهده شد )عصارهزمان  در حضور هم

گروهبرهمکنش و  فنلی  ترکیبات  میان  هیدروژنی  قطبی های  های 
می داده  نسبت  کیتین  نانوفیبرهای  و    و   2R=9698/0شود.  ژلاتین 

71/22=  Adequate precision    بینی مناسب مدل توان پیشبرازش و
 را تأیید کردند.  
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اند که افزودن ترکیبات فنلی و آنتوسیانینی به  نشان داده  مطالعات 
ساختار فیلم انسجام  افزایش  و  حلالیت  کاهش  موجب  پروتئینی  های 

می همکاران    .شودفیلم  و  چان   (,.Tongnuanchan et alتانگنان 

های ژلاتینی با افزایش تراکم شبکه  نیز کاهش حلالیت فیلم  2022)
 اند.پلیمری را گزارش کرده

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی نفوذپذیری بخارآب فیلم -4شکل 

Fig. 4. Three-dimensional plot of the water vapor permeability of the films based on two variables 

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی حلالیت فیلم -5شکل 

Fig. 5. Three-dimensional plot of the solubility of the films based on two variables 
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 خواص مکانیکی  

فیلم کششی  عصارهاستحکام  غلظت  افزایش  با  به ها  طور ها 
مگاپاسکال( و ازدیاد   654/4داری افزایش یافت )بیشترین مقدار:  معنی

  شکل)  (%102/15شکست کاهش یافت )کمترین مقدار:  طول در نقطه  
ای آمینی/ . این تغییرات به برهمکنش میان ترکیبات فنلی و گروه(7و    6

می داده  نسبت  فیلم  ماتریکس  تعیین هیدروکسیلی  ضریب  شود. 
(9883/0=2R)  27/65  و=  Adequate precision  پیش بینی  قدرت 

 بالا را نشان داد.  
  است   نشان داده  (Zhao et al., 2023)  ژائو و همکاران   مطالعات

افزودن عصاره افزایش  که  پلیمری،  شبکه  تقویت  موجب  گیاهی  های 
تانگنان چان و گردد.  ها میاستحکام کششی و کاهش ازدیاد طول فیلم 

که    et al., 2022)   (Tongnuanchanهمکاران کردند  گزارش  نیز 
بیشتر،   هیدروژنی  پیوندهای  ایجاد  با  آنتوسیانینی  ترکیبات  حضور 

 دهد.  پذیری را کاهش و سختی فیلم را افزایش میانعطاف 

 اکسیدانی  فعالیت آنتی 

آنتی فیلمفعالیت  عصارهاکسیدانی  غلظت  افزایش  با  به ها  طور ها 
مربوط به فیلم   %( 021/71فعالیت )داری افزایش یافت، بیشترین معنی

ترین مربوط به پایین  %(  889/39کمترین )ها و  با بالاترین غلظت عصاره
عصاره )میزان  بود  و  8شکل  ها  فنلی  ترکیبات  حضور  به  اثر  این   .)

می داده  نسبت  الکترون،  آنتوسیانینی  و  هیدروژن  اهدای  با  که  شود 

میرادیکال مهار  را  آزاد     98/78  و  2R=  9937/0کنند.  های 
Adequate precision =  بینی بسیار بالا است. دهنده قدرت پیشنشان 

همکاران   و  ژائو  و    (Zhao et al., 2023)مطالعات  الحادف  و 
افزودن    (Elhadef et al., 2024b)همکاران   که  کردند  گزارش 

پلیعصاره از  افزایش معنیها  فنلهای گیاهی غنی  فعالیت موجب  دار 
فیلمآنتی چربیاکسیدانی  اکسیداسیون  کاهش  و  محصولات  ها  در  ها 

 شود. غذایی می
 

 سنجی رنگ

سفیدی   کلی    (WI)شاخص  رنگ  تغییر  که   (E∆)و  داد  نشان 
عصاره غلظت  افزایش  افزایش  و  سفیدی  شاخص  کاهش  موجب  ها 

در   47/43تغییرات رنگ کلی شد. بیشترین تغییرات رنگ کلی برابر با  
عصاره غلظت  بالاترین  با  )فیلم  شد  مشاهده  این  10و    9شکل  ها   .)
ها و فلاونوئیدها های طبیعی، آنتوسیانینتغییرات ناشی از حضور رنگدانه

عصاره است.  در  سفیدی    2Rها  شاخص  و  کلی  رنگ  تغییرات  برای 
برابر با  به    Adequate precisionو مقادیر    8409/0و    679/0ترتیب 

 مقادیر قابل قبول را نشان داد.  
گزارش کرده که    (Zhao et al., 2023)مطالعات ژائو و همکاران  

های غنی از آنتوسیانین باعث کاهش سفیدی، افزایش  افزودن عصاره
 گردد.های زیستی میشدت رنگ و کاهش شفافیت فیلم

 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی استحکام کششی فیلم -6شکل 

Fig. 6. Three-dimensional plot of the tensile strength of the films based on two variables 
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 نمودار سه بعدی ازدیاد طول در شکست بر اساس دو متغیر  -7شکل 

Fig. 7. Three-dimensional plot of elongation at break based on two variables 

 

 
 ها بر اساس دو متغیر خاصیت آنتی اکسیدانی فیلمنمودار سه بعدی  -8شکل 

Fig. 8. Three-dimensional plot of the antioxidant activity of the films based on two variables 
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 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی اختلاف رنگ فیلم -9شکل 

Fig. 9. Three-dimensional plot of the color difference of the films based on two variables 
 

 
 ها بر اساس دو متغیر نمودار سه بعدی شاخص سفیدی فیلم -10شکل 

Fig. 10. Three-dimensional plot of the whiteness index of the films based on two variables 

 

 حداقل غلظت بازدارنده رشد  نیی تع

باکتر رشد  استاف  ی اکلیشیاشر  یهایمهار  اورئوس    لوکوکوسیو 
ف نانوف  نیژلات  یهالمیتوسط  آنتوس  یحاو  نیتیبرکیو    ینیانیعصاره 

شد.    یبررس  با آزمون حداقل غلظت بازدارنده رشد   رکیخروس و پنتاج
 ها یدر برابر رشد باکتر  یممانعت  گونهچیکنترل ه  لمی نشان داد که ف  جینتا

حال در  مقادعصاره  ی حاو  یها لمیف  کهینداشت،   ی متفاوت  MIC  ریها 
کمتر دادند.  پن  MICمقدار    نینشان  عصاره  به  برابر    رکیمربوط  در 

مقدار آن در برابر    نیشتری( و بppm  86/13اورئوس )  لوکوکوسیاستاف
 باتیتوان بالقوه ترک  انگریب  هاافتهی  نی( بود. اppm  67/24)  یاکلیشیاشر

پن  دموجو  فعالستیز تاج  رکیدر  باکترو  رشد  مهار  در    ی هایخروس 
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فیلم  است.  زایماریب ضدمیکروبی  اثرات  غنیافزایش  را های  شده 
ها نسبت داد که ها، فلاونوئیدها و آنتوسیانینفنولتوان به حضور پلیمی

تخریب طریق  مهار    غشای  از  غشاء،  نفوذپذیری  تغییر  سیتوپلاسمی، 
بهآنزیم اتصال  و  تنفسی،  رشد  DNA های  مهار  سبب  میکروبی 

میباکتری این عصارهها  ترکیب  این،  بر  ماتریکس  شوند. علاوه  با  ها 
ژلاتین و نانوفیبرهای کیتین موجب رهایش تدریجی ترکیبات فعال و 

 (. 11شکل ) شودها میمدت خاصیت ضدمیکروبی فیلمحفظ طولانی 

گزارشیافته با  پژوهش  این  همکاران  هایهای  و    پرانوتو 
(Pranoto, Rakshit, & Salokhe, 2020)   و همکاران بنبتائیب    و 

(Benbettaïeb, Karbowiak, & Debeaufort, 2021)    مطابقت
های گیاهی غنی دارد. این پژوهشگران نشان دادند که افزودن عصاره 

ساکاریدی، باعث افزایش های پروتئینی و پلیاز ترکیبات فنولی به فیلم
شود. منفی میمثبت و گرمهای گرمخاصیت ضدمیکروبی در برابر گونه 

مطالعه همکاران  یدر  و  ،  (Benbettaïeb et al., 2021)  بنبتائیب 
فعالیت     S. aureusهای گیاهی در برابر  های ژلاتینی حاوی عصارهفیلم
به  قوی نسبت  یافته    E. coliتری  مشابه  که  دادند  های حاضر  نشان 
 .است

 

 دیسک انتشار 

خروس و عصاره تاج  رکیغلظت عصاره پن  شی نشان داد با افزا  جینتا
 لوکوکوس یو استاف  یاکلیشیقطر هاله عدم رشد در برابر اشر  ها،لمیدر ف

افزا اافتی  شیاورئوس  ترک  نی.  حضور  به  مانند   فعالستیز  باتیاثر 
  ی هارنگدانه   نیو همچن  رکیدر پن  دهایو ترپنوئ  لاژهایموس  دها،یفلاونوئ

ترک  یدانیاکسیآنت تاج  یفنول  باتیو  مدر  داده  نسبت  .  شودی خروس 
 رک یدرصد عصاره پن  35/0  یحاو  لمیدر ف  یکروبیضدم  تیفعال  نیشتریب

( شد    ی برا  متریلیم  8و    یاکلیشیاشر  یبرا  متریلیم  9مشاهده 
عصاره  لوکوکوسیاستاف غلظت  کاهش  با  ماورئوس(.    تیفعال  زانیها، 
حال  افت،یکاهش    یکروبیضدم فاقد    یها لمیف  کهیدر  چنین  کنترل 

بنابرا  راتیاث پن  جهینت  توانی م  نیبودند.  عصاره  که  و   رکیگرفت 
غلظتتاج در  م  یهاخروس  تقوبه   توانندیبالاتر    ی هاکنندهت یعنوان 

خاص کنند.   ریپذبیتخرستیز  ی هالمیف  یکروبیضدم  تیمؤثر    عمل 
در   رشد  عدم  ناحیه  قطر  عصارهغلظتافزایش  بالاتر  بیانگر  های  ها 

در    هارهایش بیشتر ترکیبات فعال از ماتریکس فیلم و نفوذ مؤثرتر آن 
 افزاییزمان دو عصاره باعث بروز اثر هممحیط کشت است. حضور هم

را در مهار رشد هر دو  میان ترکیبات زیست فعال شده و کارایی فیلم 
 .گونه باکتری تقویت نمود

با یافته نتایج   (,Yin, Zhao, & Qianیین و همکاران  هایاین 

خوانی  هم  (Zhou, Zhang, & Han, 2024)ژو و همکارانو  2023)
های گیاهی یا دارد؛ این محققان نیز گزارش کردند که افزودن عصاره

فیلمرنگدانه  به  فنولی  پایههای  بر  موجب  های  کیتوزان  یا  ژلاتین  ی 
مثبت و  های گرمافزایش چشمگیر قطر هاله بازدارندگی در برابر باکتری

 .شودمنفی می گرم

 

 
 ها بر پایه ژلاتین خاصیت ضدمیکروبی فیلم  -11شکل 

Fig. 11. Antimicrobial activity of gelatin-based films 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 ی هالمیف  زساختاریر  یمنظور بررس به  یروبش  یالکترون  کروسکوپ یم
خروس و عصاره تاج   ینیانیمختلف عصاره آنتوس  ریمقاد  یهوشمند حاو

مقا  رکیپن فآن   سهیو  با  ا  یهالمیها  شد.  استفاده  عصاره    نیفاقد 
به بخار آب    یرینفوذپذ  ، یکیمکان  یهاآزمون  جینتا  ریدر تفس  های بررس

و میکروسکوپ    مشاهدات  .دارند  تیاهم  هالمیف  یرنگ  یهای ژگیو 
غلظت   یحاو نیتیبرکینانوف/نیژلات لمینشان داد که فالکترونی روبشی  

(  w/v  %05/0)  رکی( و عصاره پن w/v  %3/0خروس )عصاره تاج  نییپا
افزا  ییهاو رگه   ی ناهمگن  یدارا بود. با  ها غلظت عصاره  ش یدر سطح 

(55/%0w/v  و  تاج فرکیپن  w/v  % 2/0خروس  سطح  تر  صاف  لمی( 
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بالاتر  دیگرد   w/v  % 35/0خروس و  تاج  w/v%8/0)  هات غلظ  نیو در 
  نی. اافتی  ش یافزا  یطور محسوسسطح به   یو صاف  یکنواختی(  رکیپن
 نیژلات  نیب  یموجب بهبود سازگار  هان یانیکه آنتوس  دهدینشان م  جینتا

 . (12شکل ) شوندیم هالمی ف زساختاریر یو ارتقا نیتیبرکیو نانوف
یافته  با  پژوهش  این   (& ,Kumar, Prasadمحققین  هاینتایج 

Yadav, 2021; Liu, Zhao, & Chen, 2022;  Zhou et al., 

افزودن    خوانیهم  2024) که  کردند  گزارش  محققان  این  دارد؛ 
فیلمعصاره به  آنتوسیانین  از  غنی  گیاهی  موجب های  زیستی  های 

فازی و کاهش تخلخل  افزایش یکنواختی سطح، بهبود چسبندگی بین
 .شودمی SEM  سطحی در تصاویر

 

  

 
 ها تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی فیلم -12شکل 

Fig. 12. Scanning electron microscope (SEM) images of the films 

 

 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف

  ی ها کنشبرهم   ی بررس  یبرامادون قرمز تبدیل فوریه    یسنجفیط
  ی حاو   نیتیبرکینانوف/نیژلات  یهالمیدر ف  یعامل  یهاو گروه  یمولکول

کار  به   رکیخروس و عصاره پنتاج  ینیانیمختلف عصاره آنتوس  یدرصدها

–O  یبه ارتعاشات کشش  cm⁻¹ 3422(. نوار گسترده در  13شکل  رفت )

H  شده مشاهده  یشد. باندها  دادهنسبت    یدروژنیه  یوندهایپ  لیو تشک
در   C–H  یمربوط به ارتعاشات کشش  cm⁻¹ 3100–2840در محدوده  

پ  نیتیبرکینانوف  یمریپل  رهیزنج به    cm⁻¹ 2120–2160  یهاکی بود. 
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به ارتعاشات    cm⁻¹ 1963 کی( و پدی)آز  N=N=N یهاارتعاشات گروه 
C–H در   ی جذب قو نی. همچنافتیاختصاص  کیآرومات ی هادر حلقه

خمش  cm⁻¹ 1600–1700محدوده   ارتعاشات  معطر   یهاگروه  یبه 
C=H  پ ارتعاشات    cm⁻¹ 1633–1647  یهاکیو  در   C=Cبه 
و    یفنول  باتیدهنده حضور ترکمربوط بود که نشان  کیآرومات  یهاحلقه

شده در  تغییرات مشاهده  است.  رکیخروس و پنتاج  یهامعطر در عصاره
پیک شدت  و  عصارهموقعیت  افزودن  که  است  آن  بیانگر  های  ها 

های فیزیکی و شیمیایی  کنشخروس و پنیرک موجب ایجاد برهمتاج
. فعال و ماتریکس ژلاتین/نانوفیبر کیتین شده استبین ترکیبات زیست

برهم شبکه کنشاین  تشکیل  به  احتمالاً  افزایش  ها  پایدارتر،  های 

بین فیلمچسبندگی  ممانعتی  و  مکانیکی  خواص  بهبود  و  ها مولکولی 
 (. 13شکل ) اندمنجر شده

با   تحلیل  این    (;Liu et al., 2022  ،محققین  هاییافتهنتایج 

Salgado, Ortiz, & Mauri, 2022; Yin et al., 2023; Zhou et 

(al., 2024  های  مطابقت دارد، که همگی گزارش کردند افزودن عصاره
 O–H جایی باندهای آمید وگیاهی غنی از ترکیبات فنولی باعث جابه

های کنشی برهمدهندههای زیستی شده و نشانفیلمFTIR  در طیف
هیدروژنی و الکترواستاتیکی بین ترکیبات گیاهی و ماتریکس پلیمری  

 .است

 

 
  تاج خروسعصاره  یحجم یدرصد وزن  3/0و  رکیعصاره پن یحجم یدرصد ورن   05/0  یحاو لمی؛ فطیف سنجی مادون قرمز یالگوها  -13شکل 

(Aف ،)تاج خروس  عصاره   یحجم  یدرصد وزن 558/0و  رکیعصاره پن یحجم یدرصد وزن  0/ 1658 یحاو  لمی(Bف ،)یدرصد وزن  2/0 یحاو  لمی  

  یدرصد وزن  8/0و   رکیعصاره پن یحجم  یدرصد وزن  35/0 یحاو لمی(، فC)تاج خروس عصاره  یحجم یدرصد وزن 0/ 55و  رکیعصاره پن  یحجم

 ( D) تاج خروسعصاره   یحجم
Fig. 13. Fourier-transform infrared (FTIR) spectra patterns: (A) film containing 0.05% v/v malva extract and 0.3% w/v 

amaranth extract; (B) film containing 0.1658% w/v malva extract and 0.558% w/v amaranth extract; (C) film containing 

0.2% w/v malva extract and 0.55% w/v amaranth extract; (D) film containing 0.35% w/v malva extract and 0.8% w/v 

amaranth extract 

 

 پراش اشعه ایکس  

بسته   یستالیکر  اتیخصوص مهم  یبندمواد  خواص    ینقش  در 
هم  هالمیف  یکیمکان به  ف  نیدارند.  ساختار    لم ی منظور، 
ف  نیتیبرکینانوف/نیژلات و  عصاره  عصاره    یحاو  یهالمیبدون 

مورد  کسیبا استفاده از پراش پرتو ا  رکیخروس و پنتاج  ینیانیآنتوس
 . قرار گرفت یبررس

در محدوده   یپراش مشخص  کیکنترل )فاقد عصاره( پ  یها لمیف
Ө = 18–28   ب ن  انگر ینشان دادند که    مر یوپلیب  یستالیکرمهیساختار 

مقا ب  یهای منحن  سهیبود.  ف  لمیف  نیپراش  و    ی حاو  یهالمیکنترل 
( 8/0و    55/0،  3/0خروس )تاج  ینیانیمختلف عصاره آنتوس  یهاغلظت

ها  ( نشان داد که افزودن عصاره35/0و    2/0،  05/0)  رکیو عصاره پن
از    یموضوع حاک  نینکرد. ا  جادیا   هاکیپ  تیدر موقع  یتوجه قابل  رییتغ

ترک که  است  پنتاج  ینیانیآنتوس  باتیآن  و  ماه  رکیخروس    ت یبر 
بر    شترینداشته و ب  یاثر بارز  نیتی برکینانوف/نیژلات  کسیماتر  یستالیکر
بوده   یسطح  ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیو هش جزئی  کا  .اندمؤثر 

از  ها میتر شدن آن ها و پهنشدت پیک ناشی  های کنشبرهمتواند 
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گروه بین  عصارههیدروژنی  فنولی  گروههای  و  آمینیها  یا   های 
کیتین ژلاتین/نانوفیبر  ماتریکس  در  موجود  که    هیدروکسیلی  باشد، 

زنجیره منظم  بازآرایی  شدن  محدود  کریستالی موجب  نواحی  در  ها 
یافتهمی این  میگردد.  نشان  عصارهها  افزودن  که  گیاهی دهد  های 

باعث  انعطاف   عمدتاً  بهبود  و  آمورف  نواحی  فیلمافزایش    ها پذیری 
 .ی کریستالی دچار تخریب گرددشود، بدون اینکه ساختار پایهمی

خروس ترکیبات آنتوسیانینی تاج  توان نتیجه گرفت کهبنابراین، می 
کریستالی ماتریکس ژلاتین/نانوفیبر کیتین تأثیر و پنیرک بر ماهیت  

های فیزیکی، مکانیکی و  و بیشتر در بهبود ویژگی  توجهی ندارندقابل

  ی پلیمری سطحی نقش دارند تا در بازآرایی ساختار کریستالی شبکه 
 .(14شکل )

یافته با  حاصل   (,Fang, Zhao, & Xuمحققین   هاینتایج 

2019; Kumar, Prasad, & Yadav, 2022; Zhou et al., 2024 )

افزودن  که  کردند  گزارش  نیز  پژوهشگران  این  دارد؛  مطابقت 
های  های گیاهی غنی از ترکیبات فنولی و آنتوسیانینی به فیلمعصاره
پایه تغییر محسوسی در موقعیت پیکبر  کیتوزان  یا   هایی ژلاتین 

XRD  ها و افزایش  کند، اما موجب کاهش نسبی شدت آن ایجاد نمی
 .شودنواحی آمورف می 

 

 
عصاره   یحجم یدرصد وزن 05/0  یحاو لمی(، ف4 ماری کنترل )ت لمیشده؛ ف یبند مار یکنترل و ت  هاینمونهپراش پرتو ایکس  یالگوها  -14شکل 

  یدرصد وزن 558/0و  رکیعصاره پن یحجم یدرصد وزن 0/ 1658  یحاو  لمی(، ف3مار ی)ت تاج خروس عصاره   یحجم یدرصد وزن  3/0و  رکیپن

 ( 1 ماری)ت تاج خروسعصاره   یحجم  یدرصد وزن  8/0و   رکیعصاره پن یحجم  یدرصد وزن  35/0 یحاو لمی(، ف2 ماری)ت تاج خروسعصاره   یحجم
Fig. 14. X-ray diffraction (XRD) patterns of control and treated samples: control film (Treatment 4); film containing 0.05% 

w/v malva extract and 0.3% w/v amaranth extract (Treatment 3); film containing 0.1658% w/v malva extract and 0.558% 

w/v amaranth extract (Treatment 2); film containing 0.35% w/v malva extract and 0.8% w/v amaranth extract (Treatment 1) 

 

 میکروسکوپ نیروی اتمی  

زبر  یتوپوگراف ف  یو    ی حاو   نیتیبرکینانوف/نیژلات  یهالمیسطح 
آنتوس پنتاج  ینیانیعصاره  عصاره  و  از   رکیخروس  استفاده  با 

از    یکیسطح    یقرار گرفت. زبر  یمورد بررس ی  اتم  یروین  کروسکوپیم
نفوذپذ بر  مؤثر  ترک  یریعوامل  مهاجرت  ف  باتیو  شمار به  هالمیدر 

 .رودیم
بدون عصاره(   نیتیبرکینانوف/ن یکنترل )ژلات  لمینشان داد که ف  جینتا

  Sq=89/24  ونانومتر    Sa=04/23) سطح را داشت   ی زبر  زانیم  نیکمتر

افزودن  .  (نانومتر پن  05/0با  عصاره  عصاره    3/0و    رکیدرصد  درصد 
متاج   Sq=91/28  و  Sa=07/26)  افتی  ش یافزا  یزبر  زانیخروس، 

درصد    558/0و    رکیدرصد پن  0/ 1658بالاتر )  یهاغلظت در  (.  نانومتر
زبرتاج به   ی خروس(،  محسوسسطح    کرد  دایپ  ش یافزا  ی طور 

(65/58=Sa  43/60 و=Sq   35/0ها )غلظت  نیدر بالاتر  تاًینها  ).نانومتر 
سطح    یناصاف  زانیم  نیشتریخروس(، بدرصد تاج  8/0و    رکیدرصد پن
شد غلظت    شیافزا  ،یکل  طوربه (.   Sq=33/64 و  Sa=56/62) ثبت 

پنتاج  ینیانیآنتوس  یهاعصاره و  افزا  رکیخروس  و    یزبر  ش یموجب 
ها  آن  یعملکرد  یهایژگیبر و  تواندیشد که م  هالمیسطح ف  یناصاف

 . (15شکل )  باشد رگذاریتأث
به یافتهدست الگوهای  با   Benbettaïeb et)  محققین  هایآمده 

al., 2021 ; Yin et al., 2023; (Zhou et al., 2024   مطابقت دارد؛
های گیاهی غنی  این پژوهشگران نیز گزارش کردند که افزودن عصاره

های  از ترکیبات فنولی و آنتوسیانینی باعث افزایش زبری سطحی فیلم
پایه بهبر  و  شده  کیتین  و  ژلاتین  بین واسطه ی  تعاملات  مولکولی ی 

 .کندتری ایجاد میجدید، توپوگرافی ناهمگن
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 کنترل و تیماربندی شدههای  تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی فیلم -15شکل 

Fig. 15. Atomic force microscopy (AFM) images of control and treated films 

 

  pHراتییبه تغ هالم یواکنش ف

 ی هالمیدر ف  رات ییتغ  نییتع  یمهم برا   یعنوان شاخصرنگ به   پاسخ
با  یزمان  ژهیوبه  ریپذبیتخرستیز از   یغن  یعیطب  یهاعصارهکه 

  ی مبتن  ی هالمینشان داد ف  جینتا.  شوند، مطرح است  بیترک  نیانیآنتوس
  رکیخروس و پن  تاج  ینیانیعصاره آنتوس  یحاو  نی تیبرکیفنانو /نیبر ژلات

  ر ییتغ یداشته و در مدت کوتاه ییبالا  تیحساس pH راتیینسبت به تغ
  ی ها در محلول  یرنگ   فیط  ی. بررسکنندیم  جادیا  یارنگ قابل مشاهده

  در   قرمز،(  6–1)  یدیاس  pHدر    هالمیف  نیمختلف نشان داد که ا  یبافر
pH  متما  یخنث صورت  لیقرمز  د  یارغوان  pH  10-12در    ، یبه    رو 
بالاتر    لدلیبه .  بودند  زرد(  14–13)  یقو  ییایقل  یهاطیمح غلظت 

 ها لمیف  یواکنش رنگ  رک،یخروس نسبت به پن  تاج   ینیانیعصاره آنتوس
تحت  ا  نیا  ریتأثعمدتاً  داشت.  قرار  م  جینتا  نیعصاره   دهد ی نشان 

آنتوس  یحاو  ریپذبیتخرستیز  یها لمیف و   تاج  ینیانیعصاره  خروس 
  توانند ی را دارند و م  pHاز    یعیرنگ در گستره وس  رییتغ  تیلقاب  رکیپن
 . (16شکل ) رندیهوشمند مورد استفاده قرار گ یبندعنوان بسته به 

 ,.Lu et al., 2019)  Kumar et al  محققین  ها با نتایجاین یافته

2021   (Zhou et al., 2024; نیز  هم پژوهشگران  این  دارد؛  خوانی 
از  های زیستی حاوی رنگدانه گزارش کردند که فیلم آنتوسیانینی  های 

تغییر رنگ قابل توجهی    pHی وسیعی ازهای گیاهی، در گسترهعصاره
پایش های هوشمند برای  بندیدهند و قابلیت کاربرد در بستهنشان می

 .را دارند تازگی مواد غذایی
 

 
 pHها به تغییرات واکنش فیلم -16شکل 

Fig. 16. Response of the films to pH changes 
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با   کپور  ماهی  چرب  اسیدهای  پروفیل  تعیین 

 گازکروماتوگرافی 

از   یقابل توجه   ریمقاد  یکپور حاو  یکه ماه  دهدینشان م  جینتا
 2PUFA( و  دیاس  کی)اولئ 1MUFA  ژهیوبه   راشباع،یچرب غ  یدهایاس

سلامت قلب و عروق    یاست که برا 4DHAو   3EPA  ،(دیاس  کی نولئی)ل
س عملکرد  ا  ت یاهم  یمنیا  ستمیو  با  م  نیدارند.  و    EPA  زانیحال، 

DHA   مانند سالمون کمتر است.    ترچرب  یهادر کپور نسبت به گونه
 ی بندو بسته   ینگهدار  ندیفرآ  یط  باتیترک  نیا  یداریحفظ پا  ن،یبنابرا
 ر یپذبیتخرست یز  یبندبسته  یهالمیدارد. استفاده از ف  یاژهیو  تیاهم

 یماه  یاه یتغذ  ت یفیبه حفظ ک  های چرب  ون یداسیبا کاهش اکس  تواندیم
 کمک کند. 

یافته با  پژوهشنتایج  همهای  پیشین  به های  بود؛   که طوریراستا 
نیز گزارش کردند    (Ali, Rauf, & Ahmad, 2023)  علی و همکاران

که اولئیک و لینولئیک اسیدها از اجزای اصلی چربی ماهی کپور معمولی 
ای و  طور مستقیم بر کیفیت تغذیهبه PUFA/MUFA هستند و نسبت

دارد.   اثر  ماهی  گوشت  سلامتی  همکاران ونگ  همچنینارزش    و 
(Wang et al., 2024  ) تر مانند سالمون،  های چرببیان کردند که گونه

های آب شیرین مانند  نسبت به ماهی  DHA و EPA مقادیر بالاتری از
به رژیم غذایی و شرایط محیطی ماهیان   این اختلاف  کپور دارند که 

داده می راستا، نسبت  در همین  و همکاران  شود.     (,Elhadefالحادف 
(Remédio, & Kanatt, 2024    از استفاده  که  کردند  گزارش  نیز 

آنتیتخریبهای زیستپوشش  ترکیبات  تواند  اکسیدانی میپذیر حاوی 
ها را طی را کاهش داده و پایداری چربی PUFA سرعت اکسیداسیون

 .افزایش دهدنگهداری 

نسبت به اکسیداسیون   DHA و EPA ویژهبه  هاPUFA   از آنجاکه 
فرآیند   طول  در  ترکیبات  این  پایداری  حفظ  هستند،  حساس  بسیار 

بندی اهمیت زیادی دارد. در این پژوهش، استفاده از  نگهداری و بسته
عصارهفیلم حاوی  ژلاتین/نانوفیبرکیتین  و های  پنیرک  گیاهی  های 
آنتیبه   خروستاج خاصیت  و  فنلی  ترکیبات  بودن  دارا  اکسیدانی دلیل 

چربی  اکسیداسیون  کاهش  موجب  اسیدهای قوی،  ترکیب  حفظ  و  ها 
نمونه  در  مفید  بسته چرب  یافته بندیهای  این  گردید.  نتایجشده  با    ها 

همکاران   و   (& ,Tanpichai, Pumpuang, Srimarutتاپیچای 

Woraprayote, 2023)   هم کردند  نیز  گزارش  که  دارد  خوانی 
ها، کننده و پایدارکننده چربیعنوان عامل تقویتنانوفیبرهای کیتین به

ماندگاری  عمر  بهبود  و  لیپیدها  تجزیه  از  جلوگیری  در  مؤثری  نقش 
 .کنندمحصولات غذایی ایفا می 

 
1- Monounsaturated fatty acid 

2- Polyunsaturated fatty acid  

 

 یبندآزمون بسته 

  راتییتغ  ی، بررس pHحساس به    یها لمیف  یاصل  یاز کاربردها  یکی
عمدتاً    یاست. فساد ماه  یدر طول نگهدار  ییایطراوت محصولات در

م  یمیآنز  تیفعال  لیدلبه  م  یکروبیو  تشک  دهدیرخ  به  منجر    لیکه 
 لمیپژوهش، از ف  نی. در اشودیم pH  شیفرار و افزا  یتروژنین  باتیترک

خروس و گل تاج ینیانیعصاره آنتوس یحاو ن یتیبرکینانوف/نیژلاتبهینه 
نشان    جیاستفاده شد. نتا  کپوری  ماه  لهیف  یبندبسته   یبرا  رکیعصاره پن

  ،گراد(درجه سانتی  7یخچال ) یدر دما یساعت نگهدار 72 داد پس از
بالا   pHاز قرمز به زرد در    یرنگ محسوس  رییعصاره تغ  یحاو   یها لمیف

  لیبه تشک  رییتغ  نیبود. ا  یماه  یهانه فساد نمو  انگرینشان دادند که ب
نسبت داده   هایو چرب  هانیپروتئ  هیاز تجز  یفرار ناش  ییایقل  باتیترک

گل   ینیانیعصاره آنتوس  یحاو  ریپذبیتخرستیز  یهالمیف  ن،یشد. بنابرا
 یبرا  یکارآمد  یعنوان شاخص بصربه   توانندیم  رکیخروس و پنتاج

 . (17شکل ) عمل کنند یماه یتازگ صیتشخ
خوانی دارد. های پیشین همهای پژوهشآمده با یافتهدستنتایج به 
گزارش کردند   (Tahir et al., 2024)  طاهیر و همکاران  برای مثال،

بندی فیله فیلم ژلاتین حاوی عصاره آنتوسیانینی پوست انگور در بسته
ای تغییر رنگ قابل مشاهده C  25°ماهی آزاد، طی نگهداری در دمای  

هونگ    های فرار نشان داد. همچنینو تولید آمین pH متناسب با افزایش
همکاران  فیلم ( Hong et al., 2022)  و  کردند  بر  بیان  مبتنی  های 

توت  از  آنتوسیانین  را  دریایی  محصولات  میکروبی  فساد  قادرند  سیاه 
ساعت آشکار کنند.    36تا    24ی  طریق تغییر رنگ از قرمز به سبز در بازه

های  فیلم (Zhang et al., 2024)  ژانگ و همکاران  ای دیگر،در مطالعه
عنوان شاخص مؤثر برای تشخیص  پکتین حاوی رنگدانه طبیعی را به 

پاسخ    8تا   pH6 یتازگی گوشت و ماهی معرفی کردند که در محدوده 
 .رنگی خطی نشان دادند

اولیه   قرمز  رنگ  فوق،  مطالعات  همانند  نیز  حاضر  پژوهش  در 
ناشی   pH های آنتوسیانینی در شرایط اسیدی حفظ شد و با افزایش فیلم

های زرد و نارنجی تغییر یافت. این رفتار رنگی ناشی  از فساد، به رنگ 
آنتوسیانین  شیمیایی  ساختار  تغییر  محیط  از  )در  فلاوینیوم  فرم  از  ها 

اسیدی( به فرم کوئینویید باز )در محیط قلیایی( است. چنین پاسخ رنگی  
برگشت  و  نشانسریع  قلیایی،  ترکیبات  حضور  در  ی  دهندهناپذیر 

فیلم بالای  تهیهحساسیت  فساد های  بصری  تشخیص  برای  شده 
 .محصولات دریایی است

 

3- Eicosapentaenoic acid 

4- Docosahexaenoic acid  
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 بندی فیلم بهینهتست بسته  -17شکل 

 % عصاره پنیرک می باشد. 165/0% عصاره تاج خروس و  0/ 558تیمار بهینه حاوی 
Fig. 17. Packaging test of the optimized film 

The optimal treatment containing 0.558% amaranth extract and 0.165% malva extract. 
 

 ی ریگجهینت
بر   ریپذبیتخرستیهوشمند ز یبندبسته یهالمیپژوهش ف نیا در

خروس تاج  ینیانیبا استفاده از عصاره آنتوس نیتیبرکیو نانوف نیژلات هیپا
نشان    ونیفرمولاس  یسازنهیشدند. به   یابیو ارز  دیتول  رکیو عصاره پن
ترک بهبود خواص مکانعصاره  نیا  بیداد که  و    ی رنگ  ،یکی ها موجب 

بررسدیگرد  هالمیف  یعملکرد   رات ییتغ  انگر یب  یکروسکوپیم  یها ی . 
  ی عیطب یهادر حضور عصاره هالمیف شتریب  یکنواختیو  یساختار سطح

  دهنده لیتشک  یاجزا  انیکنش مبرهم  زیمادون قرمز ن  یسنجفیبود و ط
نسبت به    هالمیف  نینشان دادند که ا  یعملکرد  یهاآزمون   .کرد  دییرا تأ

توانا pH راتییتغ و  بوده  را    طیرنگ در شرا  رییتغ  ییحساس  مختلف 
به  م  یاگونه دارند،  شاخصبه   توانندیکه    نییتع  یبرا  یبصر  یعنوان 

 ها لمیف  یکروبیضدم  تیفعال  ن،یکار روند. علاوه بر ابه   ییمواد غذا  یتازگ
غذا  یهایباکتر  هیعل ا  ییشاخص  که  کرد  بسته   نیثابت   یبندنوع 
مواد    ی و ماندگار  ی منیا  ش یبه افزا ت،یفیعلاوه بر نظارت بر ک  تواند یم

 ینیگزیجا  تیقابل  دشدهیتول  یهالمیف  ،یکل  طوربه   .کمک کند  ییغذا

توسعه    یدر راستا  توانندی متداول دارند و م  یهایبندبسته   ی برا  یمناسب
صنا  داریپا  یهایبندبسته در  هوشمند  قرار    ییغذا  عیو  استفاده  مورد 

 . رندیگ

 نویسندگان میزان مشارکت 
نویس اصلی، تحقیق و بررسی، مدیریت  پیش   :خواهنادیا ترقی  

ایاسه  .پروژه ویرایش  :علی  و  اعتبارسنجیمقاله  بررسی  صبا    .، 

شهرک  .  افزار، اعتبارسنجی، نرم مقاله  بررسی و ویرایش  میلانی: 

 ، نظارت. بررسی و ویرایش  :واتگر

 

 مین مالی منابع تأ

تجاری  های عمومی،  این تحقیق هیچ کمک مالی خاصی در بخش 

 یا غیرانتفاعی دریافت نکرد. 
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