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Introduction 
The widespread use of synthetic plastics in packaging is a major global environmental problem, contributing 

to greenhouse gas emissions and pollution. Most plastics are non-biodegradable, accumulated in the environment, 
fragmented into ecosystems, and eventually give rise to harmful microplastics. Incineration of plastics also releases 
toxic gases, further polluting the air. Developing biodegradable alternatives from natural sources like proteins and 
polysaccharides is crucial for sustainable packaging. These biopolymer films, like those made from salep and 
enhanced with natural additives such as turmeric and selenium, offer improved functionality including antioxidant 
and antibacterial properties. 

 
Materials and Methods 

Salep and turmeric powders were obtained from medicinal plant stores in Urmia, West Azerbaijan, Iran, while 
glycerol (99% purity) and selenium powder were purchased from Merck, Germany, and used without further 
purification. For film preparation, predetermined amounts of turmeric powder were dispersed in 100 mL of 
distilled water and stirred at 40–50°C and 500 rpm for 15 min, then filtered through a cloth filter to remove coarse 
particles. The required amount of selenium powder was added to the filtrate and stirred for another 15 min under 
the same conditions. Next, 2 g of salep powder were gradually added through a fine sieve to obtain a homogeneous 
mixture, followed by glycerol addition at 30% w/w relative to salep. Finally, 25 mL of the prepared solution was 
cast into 10-cm Petri dishes and dried at room temperature for 24 h. In total, 13 film formulations were prepared 
according to the statistical design. 

 
Results and Discussion 

The results demonstrated that increasing the turmeric concentration enhanced the yellowness (b*) and 
decreased the lightness (L*) of the films, while the addition of selenium shifted the color toward the green/blue 
spectrum (a*). Regarding functional properties, turmeric exhibited antibacterial activity, particularly against 
Gram-positive bacteria, whereas selenium alone showed no effect; however, their combination revealed a strong 
synergistic antibacterial effect. A similar synergy was observed in antioxidant activity, where selenium stabilized 
and enhanced the effect driven by turmeric. Optical analysis indicated that turmeric increased light absorption and 
reduced transparency. Interestingly, the combination of turmeric and selenium reduced transparency less than 
individual components, suggesting its potential for protective packaging. FESEM imaging revealed that turmeric 
created a smooth, homogeneous surface, whereas selenium alone formed rough clusters; notably, their combination 

 
Authors retain the copyright. This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).  

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2026.98584.1571 

Iranian Food Science and Technology Research Journal 
Homepage: https://ifstrj.um.ac.ir 

 

mailto:st_s.mansuryar@urmia.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2026.98584.1571
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2026.98584.1571
https://orcid.org/0009-0004-2590-7108
https://orcid.org/0000-0002-6182-8798
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1405تیر -خرداد، 2 ، شماره22نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      208

resulted in a more uniform surface by counteracting selenium aggregation. Finally, the UV–Vis spectrum of the 
turmeric extract confirmed the presence of three main absorption peaks at 342 nm (isomers), 380 nm (curcumin 
tautomers), and 457 nm (curcumin), with the latter shift attributed to the polarity and hydrogen bonding effects of 
the water solvent. 

 
Conclusion 

This study, focusing on the development of biodegradable films based on salep powder reinforced with 
turmeric and selenium powders, demonstrated the potential of exploiting the synergy between them. Active 
biodegradable films using salep, turmeric, and selenium were developed in this study. Turmeric enhanced 
properties, while selenium boosted performance synergistically, improving antibacterial activity and structural 
stability. Tailoring film features offers protective packaging, reducing plastic waste and enabling intelligent 
packaging. 

 
Keywords: Active film, Biodegradable film, Salep powder, Selenium powder, Turmeric powder 
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باکتریال بر پایه پودر ثعلب، پودر اکسیدان و آنتیپذیر آنتیتخریب های فعال زیستتولید فیلم

 بندی پایداربستهزردچوبه و پودر سلنیوم: رویکردی نوین در 

 
 1میرخلیل پیروزی فرد -1سجاد پیرسا  -*1سمیه منصوریار 

 16/02/1405تاریخ دریافت: 

 03/03/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
محیطی قرن حاضر تبدیل شده است. بندی به یکی از معضلات کلیدی زیستهای سنتزی در صنعت بسته تولید و مصرف پلاستیک   رویهافزایش بی 

ها، و بروز اثرات  ای، آزادسازی میکرو و نانوپلاستیک های خاکی و آبی، انتشار گازهای گلخانه ها در اکوسیستم پیامدهای این روند شامل انباشت پلاستیک 
عنوان پودر ثعلب به   پذیر بر پایهتخریبهای زیستمخرب بر سلامت موجودات زنده است. در پاسخ به این چالش جهانی، پژوهش حاضر به توسعه فیلم 

بندی فعال ارائه  ای نوین برای بسته ( و پودر سلنیوم، سامانه Curcuma longaپلیمر تجدیدپذیر پرداخته و با تقویت آن توسط پودر زردچوبه )یک زیست
سنجی  (، طیف CIELABسنجی )های جامع رنگ های مختلف پودر زردچوبه و سلنیوم، تحت آزمون های زیستی تهیه شده، حاوی فرمولاسیون دهد. فیلم می

UV-Visفعالیت آنتی ،( اکسیدانیDPPH( آزمون ضدباکتری ،)E. coli    وS. aureus  و تحلیل میکروسکوپی )FESEM    .مورد ارزیابی قرار گرفتند
که سلنیوم  )روشنایی( و بهبود یکنواختی ریزساختاری شد؛ در حالی   L*)زردی(، کاهش   b*نتایج نشان داد که افزودن زردچوبه منجر به افزایش شاخص

قابل  شاخصتغییرات  در  خوشه   a* توجهی  ایجاد  کاهش  و  و  رنگی  تعادل  بهبود  موجب  افزودنی  دو  همزمان  اثر  گردید.  سبب  را  سطحی  نامنظم  های 
فیلم  از منظر عملکردی،  قابل آگلومراسیون شد.  فعالیت ضدمیکروبی  زردچوبه  به های حاوی  برابر  توجهی،  در  در  S. aureusویژه  از خود نشان دادند؛   ،

افزای واقعی ایجاد کرده و موجب افزایش چشمگیر  که سلنیوم به تنهایی فاقد اثر مهاری بود. با این حال، ترکیب زردچوبه و سلنیوم یک تعامل هم حالی
آنتی   DPPHبازدارندگی رشد باکتری شد. آزمون   از فعالیت  ) نیز حاکی  اثر در فرمولاسیون ترکیبی %100– %93اکسیدانی بسیار بالا  ( بود که بیشترین 

نانومتر( تقویت کرده و شفافیت   600ویژه در ناحیه مرئی )حدود  نشان داد حضور زردچوبه جذب نوری را به   UV-Visسنجی  تایج طیف مشاهده گردید. ن
نیز تأیید کردند که زردچوبه موجب بهبود همگنی سطحی   FESEMکننده داشت. تصاویر  که سلنیوم اثر مکمل و تنظیم دهد، در حالیفیلم را کاهش می 

 ها ساختاری پایدارتر ایجاد کرد.  شود، اما ترکیب آنو سلنیوم به تنهایی موجب آگلومراسیون می
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2023 OECD, ;2023 Development,.)  در  پلاستیک  جهانی  تولید 
  و   شد  بازیافت  آن  از   ٪9  تنها  اما  رسید،   تن  میلیون  3۷0  به  سال  همین
Rastogi, Shaida, ,Agarwal & )  ماند   باقی  محیط   در  عمده  بخش 

2023 Akinlabi, & Oladijo, ,Babaremu ;0232 Singh, .)  
  کرده   تشدید  را  هااقیانوس  و  آبی  منابع   خاک،  آلودگی  مواد،  این  انباشت

Masuk, ,Kibria )  است   شده  منجر  هااکوسیستم  نابودی  به   و

 Veerendra, ,Dey ;2023 Mourshed, & Nguyen, Safayet,

2019 Krantzberg, 2024; Nagarjuna, & Manoj, Babu,.)   دفع  
 افزایش  و  هوا  آلودگی  سمی،  گازهای  تولید  با  نیز  سوزاندن  طریق  از

Sharma, ,Sharma & )  است  همراه   اکسیدکربندی  انتشار

 Dehalwar, & Sharma, Vyas, ,Kumar ;0232 Chatterjee,

  های بافت   در  نانوذرات   و   میکرو   به  تجزیه   از   پس  هاپلاستیک  (. 2024
Kadono, Devi, ,Enyoh )  اندشده  شناسایی  غذایی   زنجیره  و  انسانی

2023 al., et Ghosh ;2023 Rabin, & Wang,.)  اثرات   ذرات   این  
 سلامت  تهدید  و  سیستمیک  اختلالات  سلولی،  سمیت  همچون  مخربی،

Xing, & Zhao, Xu, Yue, ,Tan )  کنندمی ایجاد را زنده موجودات

2020 Truman, & Elliott 2023; ,Fequet & Walker ;2020 .)  
 پایه  بر  پذیرتخریبزیست  هایفیلم  مانند  هاییجایگزین  توسعه   رو،این  از

 است؛  یافته  اهمیت  پلیمرهازیست  سایر  و  ساکاریدهاپلی  ها،پروتئین
 ردپای  و  هستند  کمپوست   قابل  شده،  تجزیه   خود   عمر  پایان  در  که  موادی
  فعال   ترکیبات  توانمی   این،  بر  افزون  گذارند.می  جای  بر  تریکم  کربنی
 هابندیبسته   این  در  را  هااکسیدانآنتی   و  میکروبی  ضد  عوامل   نظیر

  اکسیداسیون  کاهش  میکروبی،  رشد  مهار  مانند  عملکردهایی  تا  گنجاند
Martelli, ,Fakhouri )  شود  حاصل  ایتغذیه   ارزش   ارتقای  و  هاچربی 

 ;2023 al., et Sani Karimi 2015; Mei, & Velasco, Caon,
 ;2021 Silva, & Fernando, Vilarinho, Andrade, ,Barbosa

2022 Khalid, ;2021 Rocha, & Estevinho, ,Ribeiro.)  ثعلب  
–16)  گلوکومانان  بالای  محتوای  با  ارزشمند  پلیمرزیست  یک  عنوانبه 

  های فیلم  تولید   در   بالایی  قابلیت  ویژه،   رئولوژیکی   خواص   و   (٪۵۵
  و   کنندهغلیظ  کننده،ژل  عامل  عنوانبه  و  دارد  زیستی  خوراکی

  (. Djomeh,-Emam & Ekrami 2014)  دارد  کاربرد  پایدارکننده
  کند.  تقویت  را  هافیلم  این  عملکرد  تواندمی   طبیعی  ترکیبات  افزودن

  خواص   کورکومین،  وجود  دلیلبه   ( longa Curcuma)  زردچوبه
Hossain, ,Akter )  است   شده  شناخته  ضدباکتریایی  و  اکسیدانیآنتی

2017 al., et Hussain ;2019 Hou, & Islam, Takara,.)  کنار   در 
 توسعه  در  کلیدی،  هاینقش   با  معدنی  عنصر  یک  عنوانبه   سلنیوم،  آن،
 آن   کارگیریبه   است.   گرفته  قرار  توجه  مورد  پذیرتخریبزیست  هایفیلم

  کارایی   افزایش  و  عملکردی  هایویژگی  تقویت  موجب  هافیلم  ساختار  در
  روزافزون  اهمیت  به   توجه  با  (.al., et Lu 2020)  شودمی   بندیبسته
 نیاز   و  محیطیزیست  هایآلودگی  کاهش   در  پذیرتخریبزیست  هایفیلم

  پژوهش   این  غذایی،  مواد  بندیبسته  در  هاآن   محافظتی  خواص  بهبود  به

  با  ضدمیکروبی  و  اکسیدانآنتی  پذیر تخریبزیست  هایفیلم  تهیه  بر
  اصلی اهداف  دارد. تمرکز سلنیوم  و  زردچوبه پودر ثعلب، پودر از استفاده

  اثرات   از  گیریبهره   با  هافیلم  محافظتی  خواص   ارتقاء  مطالعه،  این
  آزمایشگاه   در  حاضر  پژوهش  است.  معدنی  و  طبیعی  مواد  این  افزایهم

 .است  شده انجام 1404- 1403 هایسال  طی ارومیه دانشگاه
 

 ها شمواد و رو
 مواد شیمیایی 

عنوان منبع طبیعی و دارای  ن پژوهش، پودر ثعلب و زردچوبه بهدر ای
های گیاهان دارویی شهر ارومیه ترکیبات کورکومینوئیدی، از فروشگاه

غربی خلوص  –)آذربایجان  با  گلیسرول  شد.  تهیه  پودر   ٪99ایران(  و 
مواد شیمیایی،   سلنیوم از شرکت مرک )آلمان( خریداری گردید. کلیه

 .سازی یا فرآوری اضافی مورد استفاده قرار گرفتندگونه خالصبدون هیچ 
 

 تهیه فیلم 

آماده فیلمبرای  زردچوبه و سازی  پودر  ابتدا محلولی حاوی  در  ها، 
پودر سلنیوم تهیه شد. میزان سلنیوم طبق طرح آماری و با هدف ارتقای 

پذیر تعیین شد. از آنجا که این ترکیب  تخریبهای زیستعملکرد فیلم
ای  گونه کار رفته و مصرف مستقیم ندارد، مقدار آن به در ساختار فیلم به

نکند ایجاد   .تنظیم شد که ضمن حفظ کارایی، خللی در ساختار فیلم 
تعیین مقادیر  منظور،  آماری شدهبدین  زردچوبه طبق طرح  پودر  از  ای 

لیتر آب مقطر اضافه گردید و مخلوط حاصل  میلی  100( در  1جدول  )
با سرعت  درجه سانتی  ۵0تا    40روی هیتر مغناطیسی در دمای   گراد 

۵00  rpm   ایجاد دقیقه هم   1۵مدت  به یکنواختی  پراکنش  تا  شد  زده 
پارچه شود. از صافی  استفاده  با  ذرات  محلول حاصل  تا  شد  ای صاف 

سلنیوم   پودر  از  مشخصی  مقدار  سپس  شوند.  نامنظم حذف  و  درشت 
شده افزوده شد و ترکیب  ول صاف( به محل1جدول  )مطابق طرح آماری  

زدن قرار گرفت تا  دقیقه دیگر تحت همان شرایط دما و هم 1۵مدت به 
دست آید. در ادامه، برای جلوگیری  توزیع یکنواختی از ذرات سلنیوم به 

صورت تدریجی  گرم پودر ثعلب به  ۲شدن، مقدار  از تشکیل حباب و گلوله 
و طی چند مرحله از طریق الک ریز به محلول اضافه گردید تا مخلوطی  

درصد وزنی   30یکنواخت حاصل شود. پس از آن، گلیسرول با نسبت  
نسبت به ماده خشک به ترکیب افزوده شد و مخلوط نهایی کاملاً همگن  

پایانی،   مرحله  در  پلیتمیلی  ۲۵گردید.  در  آماده  محلول  از  های لیتر 
 ۲4مدت  متر ریخته شد و در دمای محیط به سانتی   10ای با قطر  دایره

آرامی از قالب ها بهشدن کامل، فیلمپس از خشک  ساعت خشک گردید.
دار در یخچال نگهداری  های زیپجدا شدند و تا زمان استفاده در کیسه

 ;Ekrami & Emam-Djomeh, 2014; Lu et al., 2020) گردیدند

Akter et al., 2019.)   با فرمولاسیون   13در مجموع های نوع فیلم 
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که  متفاوت تهیه شد. فیلم پایه فاقد پودر زردچوبه و سلنیوم بود، در حالی
 (. 1شکل ها حاوی مقادیر مختلفی از این ترکیبات بودند )سایر نمونه 

 

 
 شده از کامپوزیت پودر ثعلب/پودر زردچوبه و سلنیوم های تهیهفیلم -1شکل 

Fig. 1– Films prepared from the composite of salep powder/turmeric and selenium powder 
 

 های فیلمآزمون 

 ( Lab) های رنگیارزیابی ویژگی

پذیر، از تخریبهای زیستگیری پارامترهای رنگی فیلمبرای اندازه 
 Konica Minoltaساخت شرکت    CR-400سنج مدل  دستگاه رنگ 

Sensing Inc    سفید زمینه  روی  بر  نمونه  هر  شد.  استفاده  )ژاپن( 
– )زرد∗𝑏سبز( و –)قرمز∗𝑎 )روشنایی(،∗𝐿استاندارد قرار گرفت و مقادیر 

گیری شد. میانگین این سه  آبی( در سه نقطه مجزا از سطح فیلم اندازه
به  تحلیل مقدار  و در  ثبت  نمونه  رنگی  نهایی  نمایه  آماری  عنوان  های 

 ,Sharma, Jaiswal, Duffy, & Jaiswalمورد استفاده قرار گرفت )

2020 .) 
 

 فعالیت ضدباکتریایی آزمون 

پذیر، از تخریبهای زیستبرای بررسی خاصیت ضد باکتریایی فیلم
مولر در محیط کشت  انتشار دیسک  )–روش  آگار  Mueller–هینتون 

Hinton agar هایی های فیلم به صورت دیسک( استفاده شد. ابتدا نمونه
استریل بر  صورت  ها بهمتر برش داده شدند. این دیسکمیلی  6با قطر  

پلیت مولرروی  محیط  حاوی  پیش–های  که  آگار  با هینتون  تر 
باکتری و    Staphylococcus aureusهای  سوسپانسیون 

Escherichia coli    ۷10با غلظت تقریبیCFU/mL    ،تلقیح شده بودند
 قرار گرفتند.

بهپلیت دمای    ۲4مدت  ها  در  انکوبه    3۷ساعت  سلسیوس  درجه 
انکوباسیون، قطر نواحی بازدارندگی رشد باکتری در شدند. پس از پایان  

متر ( با دقت و به واحد میلی Halo of Inhibitionها )اطراف دیسک
شد.  اندازه ضدگیری  اثر  فیلمارزیابی  کنترل میکروبی  از  استفاده  با  ها 

اندازه    .( و کنترل مثبت )تتراسایکلین( انجام شد4  –  منفی )فیلم پایه
ها ثبت و تحلیل عنوان شاخص فعالیت ضد باکتریایی فیلماین نواحی به 

 (. Osés et al., 2016گردید )
 

 (DPPHاکسیدانی )ارزیابی خواص آنتی 

پذیر، از تخریبهای زیستاکسیدانی فیلمبرای ارزیابی فعالیت آنتی 
بدین  DPPHآزمون مهار رادیکال آزاد     ۲۵منظور، مقدار  استفاده شد. 

زدن مداوم حل  لیتر آب مقطر با هممیلی   4گرم از هر نمونه فیلم در  میلی
لیتر از عصاره تهیه میلی  1شد تا عصاره یکنواختی حاصل شود. سپس  

با   متانولی  میلی   1شده  محلول  غلظت    DPPHلیتر  مولار میلی  1با 
زده  دقیقه در دمای محیط هم  ۵مدت  مخلوط گردید. مخلوط حاصل به

ساعت در محیطی تاریک و سرد نگهداری گردید.    1مدت  شد و سپس به 
نانومتر با استفاده از   ۵1۷ها در طول موج گیری جذب نوری نمونه اندازه

اسپکترو مرئی دستگاه  مدل  –فتومتر  ساخت    ۲6-۲09۲-80فرابنفش 
گرفت  LKB Biochromشرکت   انجام   & Pirsa) )انگلستان( 

Mohammadi, 2021 .) 
با استفاده از رابطه زیر محاسبه    DPPHدرصد مهار رادیکال آزاد  

 شد: 
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(1 ) 𝐴𝑛𝑡𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (%) =  
𝐴𝑏 − 𝐴𝑠

𝐴𝑏

    

 
 ذب نمونه آزمون است.  ج 𝐴𝑠ذب محلول شاهد و  ج 𝐴𝑏که در آن،  

 

 )جذب و عبور نور( UV-VISسنجی آزمون طیف 

ویژگی  ارزیابی  فیلمبرای  نوری  زیستهای  از تخریبهای  پذیر، 
ساخت شرکت    ۲6-۲09۲-80مدل    UV–Visدستگاه اسپکتروفتومتر  

LKB Biochrom  صورت نوارهایی  ها به گلستان( استفاده شد. نمونه )ان
سازی شده  متر( و ضخامت ثابت، آمادهمیلی  10×40با ابعاد یکنواخت )

عنوان نمونه  که سل خالی بهکوارتز قرار داده شدند، در حالی  و درون سل
نانومتر و    600موج ثابت  ها در طولگیریشاهد در نظر گرفته شد. اندازه 

( محیط  دمای  سانتی  ۲۵±1در  گرفت.  درجه  انجام  این  انتخاب  گراد( 
به  و  طول موج  الکترومغناطیسی  ناحیه مرئی طیف  قرارگیری در  دلیل 

زمان تغییرات در عبور نور و ارزیابی  بررسی هم مناسب بودن آن برای  
فیلم کدورت  امکان میزان  موج  طول  این  گرفت.  صورت  ها 

افزودنی سازی مقایسهیکنواخت  اثر  های طبیعی بر  ها و سنجش دقیق 
می فراهم  را  فیلم  اپتیکی  تکرار   .آوردخواص  بار  سه  نمونه  هر    برای 

به  نتایج  میانگین  و  پذیرفت  عبور  صورت  و  جذب  نهایی  مقدار  عنوان 
 Yu)و همکاران    یو  نوری ثبت گردید. این روش با الهام از دستورالعمل

et al., 2017)  .و با اصلاحات جزئی مورد استفاده قرار گرفت 
 

 ( FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

پذیر  تخریبهای زیستبرای بررسی دقیق مورفولوژی سطحی فیلم
و تحلیل نحوه توزیع ترکیبات فعال در بستر پلیمری، از میکروسکوپ  

ساخت    MIRA III( مدل  FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )
نمونه   TESCANشرکت   گردید.  استفاده  فیلم  )جمهوری چک(  های 

منظور پس از برش در ابعاد منظم و مناسب، پیش از تصویربرداری به 
نازک  با یک لایه  بار،  از تجمع  افزایش رسانایی سطحی و جلوگیری 

روش   به  عملیات   sputter coatingطلا  شدند.  داده  پوشش 
ای شده انجام شد تا لایه دهی در شرایط خلأ و با جریان کنترلپوشش 

نمونه  شود. سپس  ایجاد  فیلم  بر سطح  پاییکنواخت  روی  بر  های هها 
( قرار  stubsرسانا  دستگاه  داخل محفظه  و  نصب  کربنی  نوار  توسط   )

های مختلف، تحت خلأ بالا و با  نماییگرفتند. تصویربرداری در بزرگ 
شتاب ثابت  ولتاژ  برای   ۲0دهنده  حاصل  تصاویر  شد.  انجام  کیلوولت 

ویژگی  توزیع  ارزیابی  نحوه  ساختار،  یکنواختی  شامل  سطحی  های 
اجزای  میان  تعامل  همچنین  و  نواقص  یا  تخلخل  وجود  ترکیبات، 

 ,Pirsa & Mohammadiماتریس پلیمری مورد استفاده قرار گرفت )

2021 .) 
 

عصاره آبی زردچوبه   UV-Visیابی طیف جذبی  ویژگی

 های کورکومینوئیدهاو شناسایی پیک 

مقدار   زردچوبه،  آبی  عصاره  تهیه  زردچوبه    0.4برای  پودر  گرم 
(Curcuma longa L.  در و  میلی  ۵0(  توزین  مقطر  آب  لیتر 

ثابت   دمای  در  به درجه سانتی   4۵سوسپانسیون حاصل    1۵مدت  گراد 
از تکمیل فرآیند استخراج،   بر روی هیتر حرارت داده شد. پس  دقیقه 

ها  ناخالصیمحلول از صافی کاغذی عبور داده شد تا ذرات نامحلول و  
به  مقطر  آب  گردد.  اندازه حذف  مراحل  تمامی  در  بلانک  گیری عنوان 
 مورد استفاده قرار گرفت. 

فرابنفشطیف )–سنجی  با  Vis-UVمرئی  اسپکتروفتومتر  توسط   )
نانومتر انجام    600تا    ۲00موج    استفاده از کووت کوارتز در محدوده طول
های  رسم گردید و پیک موج    گرفت. جذب نوری نمونه در برابر طول

 Ghosh)  صورت کمی و کیفی مورد تحلیل قرار گرفتنداصلی طیف به

& Sarkar, 2024 .) 
 

 آنالیز آماری 
منظور بررسی تأثیر مقادیر مختلف پودر زردچوبه در این پژوهش به 

پذیر بر پایه پودر ثعلب تخریبهای فیلم زیستو پودر سلنیوم بر ویژگی 
از طرح آماری و مدل ارتباط میان متغیرهای مستقل و وابسته،  سازی 

این طرح، در  الف  -1جدول  مرکب مرکزی ) اساس  بر  استفاده شد.   )
ها، چهار فرمولاسیون مختلف فیلم تهیه گردید. از میان آن   13مجموع  

( منتخب  و  ب  -1جدول  فیلم  عملکردی  ارزیابی خصوصیات  جهت   )
داده زیست تحلیل  برای  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  مقایسه فعال  و  ها 

سازی و برآورد درصد استفاده شد. مدل   9۵ها از سطح احتمال  میانگین
نرم  کمک  با  رگرسیونی  (  10)ورژن    Design-Expertافزار  ضرایب 

نمودارهای کالیبراسیون و تحلیل  انجام گرفت. همچنین برای ترسیم 
( استفاده ۲018)نسخه    Microsoft Excelافزار  ها از نرم نتایج آزمون

 گردید.
 

 نتایج و بحث 
 (Labهای رنگی )ارزیابی ویژگی

پذیر بر پایه صمغ ثعلب تخریبهای زیستهای رنگی فیلمویژگی
زردچوبه )اصلاح پودر  با  و  TPشده   )( از  SPپودر سلنیوم  استفاده  با   ،)

نتایج    CIELABسنجی  سیستم رنگ  ارزیابی دقیق قرار گرفت.  مورد 
معنی افزایش  موجب  زردچوبه  غلظت  افزایش  داد  در نشان  دار 

مقدار ∗𝑏شاخص  در  کاهش  و  پدیده∗𝐿)زردی(  شد؛  که )روشنایی(  ای 
رنگ ترکیبات  حضور  به  به مستقیماً  کورکومینوئیدی،  ویژه زای 

ها با افزایش غلظت، شدت  شود. این رنگدانه کورکومین، نسبت داده می 
ای که با گزارش  دهند؛ یافتهرنگ را تشدید و شفافیت فیلم را کاهش می



 213     ...باکتریال بر پایه پودر ثعلباکسیدان و آنتیپذیر آنتی تخریبهای فعال زیستتولید فیلمو همکاران،  ارمنصوری

شده با  های تقویت ( در فیلمWakte et al., 2011و همکاران )  واکته
هم تغییراتی  زردچوبه  نیز  سلنیوم  پودر  غلظت  افزایش  است.  راستا 

جایی رنگی  ای که جابهگونه به همراه داشت، به∗𝑎 مشخص در شاخص
تر مشاهده شد. این رفتار، با مطالعات های سبزتر یا آبی رنگ به سمت ته 

افزودنی روی  بر  در پیشین  سلنیوم  نانوذرات  نظیر  معدنی  های 
(  Lu et al., 2020و همکاران ) لو های پلیمری، از جمله نتایج ماتریس

 مطابقت دارد. PLA/SeMPهای در سیستم

 
 های تهیه شده بر اساس طرح مرکب مرکزی لیست فیلم -الف-1جدول 

Table 1-a– List of films prepared based on the central composite design 
 

 مرحله 
Run 

 زردچوبه 
TP (g) 

 سلنیوم 
SP (g) 

 کد کیت 
Kit Code 

1 0.2 0 0-0.2K 

2 0.2 0.05 0.05-0.2K 

3 0.4 0 0-0.4K 

4 0 0 0-0K 

5 0 0.025 0.025-0K 

6 0.2 0.025 0.025-0.2K 

7 0.4 0.025 0.025-0.4K 

8 0.2 0.025 0.025-0.2K 

9 0.2 0.025 0.025-0.2K 

10 0 0.05 0.05-0K 

11 0.2 0.025 0.025-0.2K 

12 0.2 0.025 .0025-0.2K 

13 0.4 0.05 0.05-0.4K 

 
 فعال های عملکردی و زیستهای منتخب برای بررسی ویژگیلیست فیلم -ب -1جدول 

Table 1-b– List of selected films for evaluation of functional and bioactive properties 

 

 مرحله 
Run 

 زردچوبه 
TP (g) 

 سلنیوم 
SP (g) 

 کد کیت 
Kit Code 

3 0.4 0 0-0.4K 

4 0 0 0-0K 

6 0.2 0.025 0.025-0.2K 

13 0.4 0.05 0.05-0.4K 

 
های ریاضی حاصل از طراحی آماری و نمودارهای  بر اساس مدل

منجر به الگوی پاسخ    SPو    TP(، تعامل میان  perturbationتغییرات )
 TPطور مشخص، افزایش گردید. به ∗𝑏 و ∗𝑎 های غیرخطی در شاخص 

موجب کاهش آن شد.   SP( و افزایش  ∗𝑎باعث تشدید مؤلفه قرمزی ) 
داده این  می مجموع  نشان  همها  استفاده  که  از  دهد    SPو    TPزمان 

های زیستی را های نوری و بصری فیلمامکان مهندسی دقیق ویژگی

بندی فعال (. این قابلیت برای کاربردهای بسته۲شکل  سازد )فراهم می
ای برخوردار  و هدفمند محصولات غذایی حساس به نور از اهمیت ویژه 

است، زیرا فاکتورهای رنگی نقش اساسی در پذیرش حسی محصول 
 ,.Ramos et al., 2013; Rachtanapun et alکنند ) نهایی ایفا می

2021 .) 
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L = +51.395-12.703* A-7.661* 
B+2.575*A*B+8.494*A2+0.699*B2 

R2=0.972             Adj R2=0.953 

a = +6.913+4.781*A-2.603*B-
2*B.444+02*A2.360-*A*B2/38 

979=0.2Adj R             987=0.2R 
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b = +45.181+17.215*A-9.028*B-
2*B .343+02*A24.886-*A*B4.717 

899=0.2Adj R             941=0.2R 

 
های فیلم (Lab) و مدل ریاضی ارتباط بین میزان پودر زردچوبه و سلنیوم با فاکتورهای رنگی  perturbation،بعدیهای سهمنحنی -2شکل 

 کامپوزیتی 

Fig. 2– Three-dimensional curves, perturbation plots, and the mathematical model illustrating the relationship between the 

amounts of turmeric and selenium powder with the color factors (Lab) of the composite films 

 

 ضدباکتریایی آزمون فعالیت  

شده بر پایه  پذیر تهیهتخریبهای زیستفیلم  فعالیت ضدباکتریایی
باکتریایی،   شاخص  گونه  دو  برابر  در   Escherichia coliثعلب 

مثبت(، از طریق آزمون  )گرم  Staphylococcus aureusمنفی( و  )گرم
گونه ترکیب   دیسک دیفیوژن مورد ارزیابی قرار گرفت. فیلم پایه فاقد هر

فعال بود و مطابق انتظار، هیچ ناحیه مهاری در اطراف دیسک  زیست
ایجاد نکرد. در مقابل، فیلم حاوی زردچوبه نواحی واضحی از عدم رشد  

، ایجاد نمود. این تفاوت به ساختار دیواره S. aureusویژه علیه  را، به 
شود؛ ساختاری که مثبت نسبت داده میهای گرمتر باکتریسلولی ساده

نف به  منجر  خارجی  غشای  فقدان  آن،  به  در  نسبت  بالاتر  وذپذیری 
با مطالعه ترکیبات فعال، مانند کورکومین، می بر  شود. یافته حاضر  ای 

کاراگینانفیلم خوراکی  هم–های  کورکومین  حاوی  راستاست؛  پکتین 
دار ناحیه جایی که افزایش غلظت کورکومین منجر به گسترش معنی

 ,Sultanمثبت شد )های گرممهاری و اثربخشی بیشتر در برابر باکتری

Rahman, Dirpan, & Syarifuddin, 2023 .) 

فیلمی که تنها حاوی پودر سلنیوم بود، فاقد هرگونه اثر مهاری بود.  
نانوفیلم از  حاصل  نتایج  با  یافته  سیب این  نشاسته  حاوی  های  زمینی 

نانوذرات سلنیوم مطابقت دارد که نشان دادند اثربخشی ضدباکتریایی 
است   محیط  در  آن  رهایش  نرخ  و  نانو  فرم  به  وابسته  سلنیوم 

(Ndwandwe, Malinga, Kayitesi, & Dlamini, 2022  در این .)
مؤثر   دهیمطالعه، استفاده از پودر سلنیوم، فاقد ساختار نانویی یا پوشش

(encapsulationمو ) کشت جب کاهش دسترسی زیستی آن در محیط
 شده و غلظت مهاری لازم حاصل نشده است. 

ترکیب   آن،  مشاهده شد، که در  ترکیبی  فیلم  اثر مهاری در  بیشترین 
قابل تقویت  به  منجر  سلنیوم  و  ضدباکتریایی  زردچوبه  عملکرد  توجه 

فیلم به  تکنسبت  جمعهای  افزایشی صرفاً  اثر  این  شد.  جبری جزئی 
هم تعامل  یک  نشانگر  بلکه  نبوده،  جزء  دو  است اثرات  واقعی  افزای 

 ZnOهای کامپوزیتی حاوی  ای بر فیلم(. این پدیده با مطالعه3شکل  )
مقایسه است؛ که در آن، ترکیب یک عامل طبیعی  قابل   EEPو عصاره  

و یک ترکیب معدنی، باعث افزایش نفوذپذیری غشای سلولی، القای  
فعالیت مهار  و  اکسیداتیو  سازوکار استرس  در  گردید.  آنزیمی  های 

شده، کورکومین با تضعیف ساختار غشا، ورود سلنیوم را تسهیل  پیشنهاد
گونه می تولید  با  سلنیوم  و،  )کند  اکسیژن  فعال  مهار  ROSهای  و   )

می آنزیم تشدید  را  کورکومین  اثربخشی  کلیدی،  در های  نماید. 
توجهی دارد؛ اما، ترکیب تنهایی اثر مهاری قابلبندی، زردچوبه به جمع

دار بازدارندگی فیلم شد. این یافته،  آن با سلنیوم، منجر به افزایش معنی
تعیین  منقش  و  هدفمند  طراحی  زیستکننده  اجزای  در  کمل  را  فعال 
های کارکردی، برای کاربردهای غذایی و پزشکی، برجسته  توسعه فیلم

 (.  Mocanu et al., 2019سازد )می
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 متر( رشد )میلیفعالیت ضد باکتریایی: قطر هاله عدم 

Antibacterial activity:Inhibition zone diameter(mm) 

 

 فیلم
Film 

 اشریشیا کلی
 )گرم منفی(

Escherichia coli (G-) 

 استافیلوکوکوس اورئوس 
 )گرم مثبت(

Staphylococcus aureus (G+) 

 فعالیت نسبی در مقایسه با 
 تتراسایکلین 

Relative activity compared 
to TE (%) 

 تتراسایکلین
TE 

15±0.000 14 ±0.000 100 

 13 فیلم
K0.4-0.05 

12.9±0.36  12.6 ±1.02  
G-: 86.0 
G+: 90.0 

 10 فیلم

K0-0.05 
0 ±0.00  0 ±0.00  0 

 3 فیلم
K0.4-0 

10.5 ±0.50  10.8 ±0.72  
G-: 70.0 
G+: 77.2 

 4 – فیلم پایه
K0-0 

0 ±0.00  0 ±0.00  0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های آگار برای  نواحی بازدارندگی روی پلیت (B) : های کامپوزیتی بر پایه پودر ثعلب/زردچوبه و پودر سلنیوم فیلم باکتریالفعالیت آنتی (A)– 3شکل 

 فیلم شده های انتخابنمونه
Fig. 3-(A) Antibacterial activity of composite films based on salep powder/turmeric and selenium powder; (B) inhibition 

zones on agar plates for selected film samples. 
 

 (DPPH) اکسیدانی ارزیابی خواص آنتی 

نمونه   DPPHآزمون   تمامی  که  داد  فعالیت  نشان  دارای  ها 
(. در این میان، پودر زردچوبه  ٪100تا    93اکسیدانی بالایی هستند )آنتی

(TPمؤثرترین عامل در افزایش مهار رادیکال )  های آزاد بود و با افزایش
آنتی  آن، کارایی  بهمقدار  نیز  روند  اکسیدانی  این  یافت.  افزایش  وضوح 

مثبت، که با حضور ترکیبات فنولی فعال مانند کورکومین مرتبط است،  
مطالعه گزارش  سوزیحاکیو  با  و   ,Suzihaque & Jamian)  جامیان 

( نیز مطابقت دارد. با این حال، نتایج مدل نشان داد که در مقادیر 2019

یابد. شود و حتی تا حدی کاهش میبالا، این روند افزایشی متوقف می
اکسیدانی یا بروز آثار  تواند ناشی از اشباع ظرفیت آنتی چنین رفتاری می

(، هرچند نقش آن  SPمنفی در دوزهای زیاد باشد. در خصوص سلنیوم )
در سطوح پایین چندان محسوس نبود، اما با افزایش مقدار، اثر تقویتی  

(. این نتیجه با  4شکل  آشکار شد )  TPو پایدارکننده آن در ترکیب با  
راستا بود که بیشترین نیز هم   (Lu et al., 2020)و همکاران    لومطالعه  

سازی گزارش کرده است. بر اساس مدل   ٪۲مهار رادیکال را در غلظت  
سه  نمودارهای  مقادیر  و  در  بهینه  ترکیب  𝑇𝑃بعدی،  = و   ۰/۲ گرم 

(A) 

(B) 
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Antioxidant = +99.137+1*A-0.333*B-
2*B 0.517+2*A3.482-*A*B0.75 

612=0.2Adj R             682=0.2R 

 𝑇𝑃 = افزایی مؤثر میان ترکیب دست آمد؛ که بیانگر همگرم به ۰/۰3
نیز نشان داد که    perturbationگیاهی و معدنی است. همچنین نمودار  

تغییرات   به  حساس  TPسیستم  درحالیبسیار  است،  نقش   SPکه  تر 

 & Suzihaque)ای در ساختار پاسخ دارد  کنندهکننده و تنظیممتعادل

Jamian, 2019 .) 

 

    

 و پودر سلنیوم  (TP) های پودر زردچوبهو مدل ریاضی که رابطه بین غلظت perturbation هایبعدی، منحنینمودارهای سطح پاسخ سه – 4شکل 

(SP)  اکسیدانیبا فعالیت آنتی DPPH دهد های کامپوزیتی را نشان میدر فیلم 

Fig. 4– Three-dimensional response surface plots, perturbation curves and the mathematical model illustrating the 

relationship between turmeric powder (TP) and selenium powder (SP) concentrations with the DPPH antioxidant activity of 

the composite films 

 

 (نور عبور و جذب) UV-VIS سنجیطیف  آزمون

طیف ویژگی   UV-Visسنجی  آنالیز  بررسی  نور  و  عبور  های 
( و TPپذیر نشان داد که افزودن پودر زردچوبه )تخریبهای زیستفیلم

( نوری  SPسلنیوم  رفتار  در  چشمگیری  تغییرات  پایه،  ماتریس  به   )
منجر به افزایش محسوس    TPکند. افزایش غلظت  ها ایجاد مینمونه 

نانومتر شد؛    600موج حدود  ویژه در ناحیه مرئی و طولجذب نوری، به 
بهپدیده کورکومین،  حضور  به  که  رنگ ای  غالب  ترکیب  با  عنوان  زا 

شود. این نتایج با  ، نسبت داده می *𝜋–𝜋ساختار مزدوج و قابلیت جذب  
و    ۲۵0شده برای کورکومین خالص در محدوده  باندهای جذبی گزارش 

هم   4۲۷ کاملاً  )نانومتر  دارد  (.  Van Nong et al., 2016خوانی 
حاوی   فرمولاسیون  در  جذب  مقدار  𝑇𝑃 بیشترین  = و  ۰/۴ گرم 

 𝑆𝑃 = ، روند افزایش  𝑇𝑃دست آمد؛ اما با افزایش بیشتر  گرم به ۰/۰۵
تواند ناشی از اشباع نوری و تجمع  جذب کاهش یافت. این موضوع می

در    .دانه در شبکه پلیمری و در نتیجه کاهش شفافیت فیلم باشدرنگ 

موجب کاهش معنادار   TP بررسی عبور نور، نتایج نشان داد که حضور
ها شد. این افت شفافیت ناشی از وجود  شفافیت و افزایش تیرگی فیلم

در   بالایی  جذب  که  است  آن  مزدوج  آروماتیک  ساختار  و  کورکومین 
نیز سبب کاهش عبور نور   SP که افزودنمحدوده مرئی دارد. در حالی
 SP و TP زمانترکیب هم. کمتر بود TP گردید، شدت اثر آن نسبت به

شدت این افت کمتر از حالتی بود که هر    باعث کاهش عبور نور شد، اما
تنهایی حضور داشتند. این رفتار احتمالاً ناشی از پراکنش یک از اجزا به 

ماتریس  های فیزیکی میان ترکیبات فعال در  کنشمتفاوت ذرات و برهم
نقش اصلی را در   TP دهد کهها نشان میفیلم است. در مجموع، یافته

می  ایفا  شفافیت  کاهش  و  نوری  جذب  حالیتقویت  در   SP کهکند، 

های توجهی در تغییر ویژگی عنوان عامل مکمل، اثر محدود اما قابلبه 
دارد هم (۵شکل  )  اپتیکی  این  می.  فیلمافزایی  طراحی  در  های تواند 

بندی فعال با عملکرد محافظتی در برابر نور و پیشگیری از تخریب  بسته
 (. Van Nong et al., 2016) ارزشمند باشدنوری محصولات غذایی 
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 و عبور نوری (A) دهنده اثر غلظت پودر زردچوبه و پودر سلنیوم بر میزان جذبو مدل ریاضی نشانperturbation بعدی، های سهمنحنی -5شکل 

(B)  است 
Fig. 5- The three-dimensional curves, perturbation curves, and the mathematical model showing the effect of turmeric 

powder and selenium powder concentrations on the absorbance (A) and optical transmittance (B) 

 
 
 

سلنیوم    FESEMتصاویر   ( FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) و  زردچوبه  افزودن  که  ساخت  آشکار 
پذیر بر پایه تخریبهای زیستتغییرات بارزی در ریزساختار سطحی فیلم
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کند. در نمونه شاهد، سطح فیلم بافتی صاف، متراکم و  ثعلب ایجاد می
با گزارش  این رفتار  به فیلمیکنواخت داشت.  خالص    هایهای مربوط 

به  که  است  مشابه  زنجیرهتراگاکانت  مولکولی  نظم  های دلیل 
آنپلی بالای  توانایی  و  فیلمساکاریدی  تشکیل  در  رخ ها  پایدار  های 
)می زردچوبه،   (.Dobrucka et al., 2025دهد  حاوی  فیلم  در 

ای و پیوسته پیدا کرد که بیانگر پراکندگی  ریزساختار سطحی حالت لایه
یافته با  الگو  این  است.  ثعلب  ماتریس  و  یکنواخت کورکومین در  های 

(  Xu et al., 2021و همکاران )  ژو( و  Liu et al., 2022همکاران )
آن  دارد؛  در مطابقت  کورکومین  یکنواخت  توزیع  کردند  گزارش  ها 

های پلیمرهای زیستی منجر به افزایش همگنی سطحی و بهبود ویژگی 
شود. همچنین این محققان نشان دادند که در شرایط غلظتی فیزیکی می 

شده، کورکومین قادر است ساختاری پایدار با زبری حداقلی ایجاد  کنترل
( غنی  (.Liu et al., 2022; Xu et al., 2021نماید  با  نمونه  شده 

خوشه  دارای  قبل،  مورد  دو  برخلاف  اشکال سلنیوم،  با  متراکم  های 
دهنده وقوع آگلومراسیون و نامنظم و ابعاد بزرگ بود. این پدیده نشان

الگویی مشابه  بین ذرات سلنیوم و ماتریس پلیمری است؛  ناسازگاری 
  PLA/SeMPهای  ( در فیلمLu et al., 2020و همکاران )  لوگزارش  

غلظت   افزایش  با  آن  در  و  SeMPکه  یافته  افزایش  سطح  زبری   ،
تواند سبب تجمعات درشت  های نامنظم شکل گرفتند. این امر میخوشه 

و توزیع ناهمگن شود. در فیلم ترکیبی حاوی هر دو افزودنی، سطحی  
دانه  نواحی  از  لایهمتشکل  و  خوشهای  که  شد  مشاهده  های ای 

دهنده تری نسبت به نمونه سلنیوم خالص داشت. این تغییر نشانکوچک
بین مانع  تعاملات  که  است  سلنیوم  و  کورکومین  میان  مطلوب  فازی 
بیش  میتجمع  ذرات  یکنواختازحد  ساختاری  و  را شود  پایدارتر  و  تر 

طور کلی، زردچوبه موجب بهبود یکنواختی و کاهش آورد. بهفراهم می
حالی در  گردید،  سطح  به زبری  سلنیوم  و  تنکه  خشن  ساختاری  هایی 

ها اثرات منفی ناشی  ای ایجاد کرد. با این حال، ترکیب همزمان آن توده
تر به وجود آورد  از آگلومراسیون سلنیوم را خنثی کرده و سطحی همگن 

دهد که اصلاح مورفولوژی سطحی (. چنین نتایجی نشان می6شکل  )
تواند نقش کلیدی در ها میاز طریق کنترل دقیق نوع و ترکیب افزودنی

فیلم عملکردی  خواص  ویژگی ارتقای  باشد؛  داشته  اهمیت  ها  که  ای 
پذیر به تخریببندی زیستهای نوین بستهای برای توسعه سامانه ویژه

 (. Lu et al., 2020همراه دارد )

 

 زردچوبه  آبی  عصاره  UV-Vis  جذبی  طیف  یابیویژگی

 کورکومینوئیدها هایپیک  شناسایی و

های  موجطیف جذبی عصاره آبی زردچوبه سه قله مشخص در طول
نشان    4۵۷و    380،  34۲ در  نانومتر  نخست  قله  به    34۲داد.  نانومتر 

(  DMCکورکومین )حضور ایزومرهای فرعی زردچوبه شامل دمتوکسی
شود. این جذب  ( نسبت داده میBDMCکورکومین ) دمتوکسیو بیس

های گروه  π–n* های  در محدوده فرابنفش نزدیک قرار داشته و به انتقال
های مشابه برای  های پیشین نیز پیککربونیل مربوط است. در گزارش 

ایزومرها در بازه    & Ghoshنانومتر ذکر شده است )  34۵_ 330این 

Sarkar, 2024 .)   در دوم  تاتومری    380قله  تغییرات  به  نانومتر 
بین فرم  تعادل  این حالت،  کورکومین در محیط آبی مربوط است. در 

و دی_ کتو در محدوده  انول  میانی  ایجاد جذب  باعث    390_ 3۷0کتو 
می  پیش نانومتر  که  در محیطشود  برای کورکومین  نیز  قطبی تر  های 

برهم  چنین  است.  شده  پیوند  کنشگزارش  تشکیل  از  ناشی  هایی 
های آب است های عاملی کورکومین و مولکولهیدروژنی میان گروه

دی فرم  بیشتر  پایداری  موجب  محلولکه  در  می کتو  آبی  گردد  های 
(Ghosh & Sarkar, 2024 .) 

در   اصلی  و  سوم  به کورکومین    4۵۷قله  که  شد  مشاهده  نانومتر 
(Curcuminنسبت داده می )های شود. این پیک ناشی از انتقال *π–π  

رنگ   اصلی  عامل  و  است  کورکومین  گسترده  کونژوگه  سیستم  در 
می_ زرد محسوب  زردچوبه  مشخص  جذب نارنجی  بیشینه  شود. 

بازه   در  معمولاً  قبلی  مطالعات  در  در    43۵_ 4۲0کورکومین  نانومتر 
 4۵۷جایی این قله به  های آلی گزارش شده است. بنابراین، جابهحلال

می  را  آبی  در محیط  تشکیل  نانومتر  و  آب  بالای  قطبیت  اثر  به  توان 
گروه با  قوی  هیدروژنی  هیدروکسیل  پیوندهای  و  کربونیل  های 

های پیشین (. مقایسه نتایج حاضر با داده۷شکل  کورکومین نسبت داد )
نانومتر(    4۵۷و    380،  34۲شده )دهد که هر سه قله شناسایینشان می 

بیانگر حضور همزمان کورکومین و ایزومرهای اصلی آن در عصاره آبی  
 (. Safie et al., 2015; Kazantzis et al., 2020زردچوبه هستند )
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 های مختلف آن پذیر بر پایه پودر ثعلب و کامپوزیتتخریبزیستهای سطح فیلم FESEM تصاویر_  6شکل 

Fig. 6– FESEM images of the surface of biodegradable films based on salep powder and their various composites  
 

 
 نانومتر است 457و  380، 342های  موجعصاره آبی زردچوبه که دارای سه قله متمایز در طول UV–Vis طیف_  7شکل 

 .اند، تعادل تاتومری کورکومین در محیط آبی، و قله اصلی کورکومین مرتبطBDMCو DMC ها به ترتیب با ایزومرهای جزئیاین قله 
Fig. 7–UV–Vis spectrum of the aqueous turmeric extract with three distinct peaks at 342, 380, and 457 nm 

Corresponding to minor isomers (DMC and BDMC), tautomeric equilibrium of curcumin in aqueous medium, and the main 
curcumin peak, respectively. 

 

 گیری نتیجه
پذیر بر تخریبهای زیستپژوهش حاضر با تمرکز بر توسعه فیلم

پایه پودر ثعلب و تقویت آن با پودر زردچوبه و سلنیوم نشان داد که  

هممی از  ایجاد  توان  برای  معدنی  و  گیاهی  ترکیبات  میان  افزایی 
زیست بهره برد. نتایج حاکی از های فعال و سازگار با محیطبندیبسته

واسطه حضور کورکومین نقش اصلی را در بهبود  آن بود که زردچوبه به 

Pure Salep Sa/TP 

Sa/SP Sa/TP/SP 
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آنتیویژگی می های  ایفا  بصری  و  ضدباکتریایی  در اکسیدانی،  کند؛ 
به حالی اگرچه  سلنیوم  در  که  اما  داشت،  محدودی  اثربخشی  تنهایی 

قابل افزایش  موجب  زردچوبه  با  این  ترکیب  شد.  فیلم  کارایی  توجه 
ویژه در ارتقای فعالیت ضدباکتریایی و پایداری ساختاری  افزایی بههم

یافته  بود.  ویژگیآشکار  اصلاح  که  داد  نشان  پژوهش  این  های های 
فیلم ریزساختاری  و  دقیق  نوری  انتخاب  طریق  از  زیستی  های 

هایی بندیتواند منجر به طراحی بسته پذیر است و میها امکان افزودنی
شود که همزمان خواص محافظتی، عملکردی و زیباشناختی را فراهم 

فزایش جذب نوری در حضور  طور خاص، کاهش شفافیت و اکنند. به 
ها را برای محافظت از مواد غذایی زردچوبه و سلنیوم، قابلیت این فیلم

زیست دیدگاه  از  داد.  افزایش  نور  به  رویکرد حساس  این  محیطی، 
های سنتزی در صنایع غذایی تواند جایگزین مؤثری برای پلاستیکمی

زباله تولید  کاهش  با  و  غیرقابلباشد  مخرب  های  اثرات  و  تجزیه 
ها کمک کند. افزون بر  ها، به حفظ سلامت اکوسیستممیکروپلاستیک

تنها ارزش افزوده ها نهفعال به فیلماین، امکان افزودن ترکیبات زیست
های هوشمند و بندیکند، بلکه مسیر توسعه بسته عملکردی ایجاد می

ایت،  سازد. در نه عملکردی در صنایع غذایی و دارویی را نیز هموار می 
می  نشان  تحقیق  این  بهرهنتایج  که  طبیعی  دهد  پلیمرهای  از  گیری 
افزودنی  با  همراه  ثعلب  می نظیر  معدنی  و  گیاهی  پایه های  گذار تواند 

زیست بندی پایدار و سازگار با محیط های بستهنسل جدیدی از سامانه 
نه  مقیاس صنعتی  رویکرد در  این  تنها موجب کاهش  باشد. گسترش 

ردپای کربنی و مدیریت بهتر پسماندهای پلاستیکی خواهد شد، بلکه  
ایفا   اقتصاد چرخشی  و  پایدار  توسعه  اهداف  تحقق  در  کلیدی  نقشی 

سازی فرایندها، توانند با تمرکز بر بهینههای آتی مینماید. پژوهشمی
فناوری توسعه  و  واقعی  شرایط  در  پایداری  مقیاسبررسی  پذیر، های 

 های نوین را تسهیل کنند.بندیبستهسازی این مسیر تجاری
 

 مشارکت نویسندگان 

  پیش نویس اصلی، -نوشتن  تحقیق و بررسی،   سمیه منصوریار:

رسمی  سازی،مفهوم پیرسا:.  تحلیل  داده  سجاد  ها،  مدیریت 

نرمروش پروژه،  مدیریت  نوشتنشناسی،  ویرایش.    و  بررسی  –افزار، 

 .نظارت میرخلیل پیروزی فرد:
 

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

 یا غیرانتفاعی دریافت نکرد. 
 

 سپاسگزاری 
اند  از تمام افرادی که به نحوی در انجام این پژوهش نقشی داشته 

 سپاسگزارم. 
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