
Homepage: http://ifstrj.um.ac.ir 

Full Research Paper 

Preparation and evaluation some properties of pH indicator film based on 
Arabic gum- Carboxy methyl cellulose composite film containing of Violet basil 

(Ocimum basilicum. L) Anthocyanin 
 

Amir Rezaei1, Masoud Rezaei1٭ , Mehdi Alboofetileh2 

 

Received: 2021.04.05 

Revised: 2021.06.26 

Accepted: 2021.07.25 

Available Online: 2023.01.04 

 

 

 

 

 

Abstract 
1Introduction: Nowadays, pH indicator has engrossed wide attention because of its eligibility to monitoring shelf life. 

Intelligent packaging is authoritative of detecting, sensing, tracing, recording and communicating properties to provide 
information is communicated directly through color changes. In the meantime, natural anthocyanins are non-toxic, water- 
soluble and safe dye that are indicator to pH change. Anthocyanins are a large group of natural dyes. Some natural 
anthocyanin, such as anthocyanin extracted from mulberry, black bean, blueberry and violet basil (Ocimum basilicum) 
are used to spoilage monitoring. In present study, an intelligent pH-indicator film based on Arabic gum- Carboxymethyl 
cellulose incorporated with Violet basil (Ocimum basilicum. L) Anthocyanin was prepared and its properties including 
structural, physical, mechanical, thermal, antioxidant activity and color sensitivity to changing pH and ammonia gas were 
evaluated.  

 
Materials and methods: For this purpose, at first anthocyanin of Violet basil was extracted and its color reactions 

were investigated. In next step, the extracted anthocyanin was added to Arabic gum- Carboxymethyl cellulose at different 
concentrations (40, 60 and 80 mg/100 g film formation solution) and their properties were evaluated.  

 
Results and discussion: The results of FTIR and XRD tests showed that the extracted anthocyanin was successfully 

dissolved in the composite film. Addition of anthocyanin to film matrix led to increasing the WVP and antioxidant activity 
and decreasing the water contact angle, elongation at break (EB) and thermal properties. The tensile strength value of the 
prepared films increased from 19 to 23.64 MPa with increasing anthocyanin content from 0 to 60 mg/100 g film solution; 
but, it decreased with further increase of the anthocyanin content. Exposing the indicator films to ammonia gas and 
different pHs led to changing the color changes from red to yellow. These color variations of films were consistent with 
the color changes of the anthocyanin solution. This result indicates that the films prepared sensitive to pH change, and 
observed different color in films as the solution is changed from acidic to alkaline because causes its structural changes. 
The structure of anthocyanin is yellow salt ions in acidic solutions, is converted to quinoidal in weak alkaline solutions, 
and becomes unstructured in high pH solutions.  

In this study, pH indicator films were prepared based of Carboxymethyl cellulose and Arabic gum containing violet 
basil anthocyanin. The developed films are non-toxic and biodegradable and provide visible color response. Based on 
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these results can be concluded that the indicator film prepared in present study could be used as intelligent food packaging 
for visual evolution of freshness/spoilage in food products. 

 
Keywords: Arabic gum, Carboxy methyl cellulose, pH indicator film, Violet basil anthocyanin. 



 پژوهشی-مقاله علمی
 

  یتیکامپوز لمیف هیبر پا pHشناساگر حساس به  هاییژگیو یابیو ارز هیته

 (Ocimum basilicum. Lبنفش ) حانیر نیانیآنتوس یسلولز حاو لیمت یکربوکس-یصمغ عرب
 

 3لهیآل بوفت یمهد -*2یمسعود رضائ -1یرضائ ریام

 16/01/1400تاریخ دریافت: 

 05/04/1400تاریخ بازنگری: 

 03/05/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده
 Ocimum) بنفش ریحان آنتوسیانین حاوی سلولز متیل کربوکسی -عربی صمغ یکامپوزیت فیلم پایه بر pH به حساس هوشمند بندیبستهتحقیق، این در 

basilicum. Lنسبت به  و حساسیت رنگیاکسیدانی ، حرارتی، آنتیفیزیکی، مکانیکی، ساختاریهای ویژگیو  ( تهیه شدpH مورد  آمونیاکگاز های مختلف و
های استخراج شده در مرحله بعد آنتوسیانیندر  ها سنجش گردید.های ریحان بنفش استخراج و حساسیت رنگی آنانینیآنتوس منظور ابتدا دینب .ارزیابی قرار گرفت

های مختلف آن ارزیابی و ویژگی اضافهکربوکسی متیل سلولز  -فیلم کامپوزیت صمغ عربی پلیمری سیماتر به لیترمیلی 100گرم در میلی 80و  60، 40سه غلظت 
رفته قرار گ کربوکسی متیل سلولز -صمغ عربی یفیلم کامپوزیتساختار در خوبی هداد که آنتوسیانین استخراج شده ب نشان XRDو  FTIRی هانتایج آزمون. گردید
 کاهشهمچنین و  اکسیدانیهای آنتیو ویژگی( s 1-m 1-g pas 73/4-1) آب افزایش نفوذپذیری به بخار سبب پلیمری سیاضافه شدن آنتوسیانین به ماتر است.

میلی 60های تهیه شده با افزایش میزان آنتوسیانین )صفر تا گردید. مقاومت کششی فیلم دمای انتقال ذوبو  (%56/1) پذیریکشش، (درجه 33/55) زاویه تماس
تهیه  ناساگرشفیلم قرار گرفتن . مگاپاسکال افزایش یافت اما با افزایش بیشتر میزان آنتوسیانین، کاهش یافت 64/23تا  19گرم محلول فیلم( از میزان  100گرم در 

محلول ها با تغییرات رنگی فیلمتغییرات رنگی گردید. این زرد به رنگ قرمز  رنگ ازها منجر به تغییر رنگ فیلمهای مختلف، pH گاز آمونیاک و در معرض شده
ارزیابی جهت بندی هوشمند بسته عنوانهبتواند می این پژوهشدر  فیلم شناساگر تهیه شده توان اظهار داشت کهنتایج میاین براساس  .همخوانی داشت آنتوسیانین

 استفاده قرار گیرد. مورد فساد در محصولات غذایی و تازگیچشمی 
 

 .، کربوکسی متیل سلولزpHحساس به فیلم ، صمغ عربی یحان بنفش،آنتوسیانین، ر :های کلیدیواژه

 

 1مقدمه
 یارزیاببا هدف  هوشمند هایبندیبسته توسعه های اخیر،در سال

 ،در واقع .ورد توجه زیادی قرار گرفته استفساد محصولات غذایی م
منی در رابطه با ای یدستیابی به اطلاعات ها،بندیهدف از این نوع بسته

 ;Pereira and Arruda, 2015باشد )و تازگی محصول غذایی می

Suppakul., 2014گیری ازواسطه بهرههوشمند به هایبندی(. بسته 
دما، شناساگرهای  -اجزایی مثل شناساگرهای زمانری ظاهتغییرات 

یا  و تازگیاطلاعاتی را در رابطه با میزان  ،حسگرهاگازی و زیست
. ذارندگمحصول غذایی به نمایش می فسادتغییرات نامطلوب ناشی از 

                                                           
دانشجوی دکتری، گروه فرآوری محصولات شیلاتی، دانشکده منابع طبیعی و  -1

 نور، ایران.علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس ، 
استاد، گروه فرآوری محصولات شیلاتی، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی،  -2

 دانشگاه تربیت مدرس ، نور، ایران.

-یاز شناساگرها مبندی هوشمند استفاده های ساخت بستهیکی از روش
کارکرد واسطه به pHباشد. در این رابطه شناساگرهای حساس به 

توانند میزان فساد و یا حتی تازگی ساده خود میکاربرد مناسب و 
 ;Zhang et al., 2014بندی شده را به نمایش بگذارند )محصول بسته

Ma and Wang, 2016.) مواد غذایی با اغلب فساد  از آنجایی که
کنون تا لذا ،(Chun et al., 2014)همراه است  pHتغییرات 

ت های شیمیایی تهیه شده اسرنگ با استفاده از مختلفی شناساگرهای
(Kuswandi et al., 2012اما در سال .) تقاضا برای کاهش های اخیر

استفاده از ترکیبات شیمیایی مصنوعی به دلیل امکان ایجاد اثرات سوء 
(. Zhang et al., 2014باشد )بر سلامت انسان رو به افزایش می

مرکز ملی تحقیقات فرآوری آبزیان، موسسه تحقیقات علوم  ،استادیار -3
 .شیلاتی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، بندر انزلی، ایران
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ای ههای طبیعی برای سنجش فساد در سیستمپتانسیل استفاده از رنگ
های زیستی و عدم اد آلودگیبندی هوشمند به دلیل عدم ایجبسته

سمیت برای انسان در مطالعات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است 
(Yoshida et al., 2014; Zhang et al., 2014در میان رنگ .) های

ر هایی نظیبا دارا بودن ویژگیها آنتوسیانین مثل طبیعی گیاهان
 .اندکرده جلب خودبه را توجهات های مختلف،pHرنگی به حساسیت 
عنوان دارو در های قوی هستند که بهاکسیدانها، آنتیآنتوسیانین

ها بزیها و سدر میوه . این ترکیباتاندبسیاری از کشورها پذیرفته شده
ا هچربیها با ممانعت در برابر اکسیداسیون وجود دارند. این رنگدانه

دیگر نیز و در صنایع مختلف کرده ارزش غذایی محصول را حفظ 
 (.Close et al., 2003دارند ) ایکاربردهای گسترده
( گیاهی دارویی و معطر Ocimum basilicum. Lریحان بنفش )

های رویشی، است که به لحاظ دارا بودن مقدار زیادی اسانس در اندام
ها دارد. این گیاه ای در درمان بسیاری از بیماریکاربردهای گسترده

واسطه دارا بهباشد که های طبیعی از جمله آنتوسیانین میحاوی رنگدانه
های متفاوت را دارد pHقابلیت تغییر رنگ در  ،بودن این ترکیب

(Tilebeni., 2011; Sajjadi., 2003 .)استخراج  بر این اساس
ای هآنتوسیانین از گیاهان حاوی این رنگدانه و افزودن آن در بستر فیلم

راهکاری برای تهیه شناساگرهای حساس به  عنوانتواند بهمی زیستی
pH پیشتر  ود.محسوب شZhang ( آنتوسیانین 2014و همکاران )

( را در بستر فیلم Hibiscus sabdariffaاستخراج شده از چای ترش )
فزایش مدت انشاسته اضافه نمودند و دریافتند که با -کامپوزیت کیتوزان

رنگ شناساگرها از قرمز به زرد تغییر  pHزمان ماندگاری و افزایش 
  (.Zhang et al., 2014) کندمی

ر دترین ترکیبات مورد استفاده ساکاریدها از مهمها و پلیپروتئین
لاژن، توان به کازئین، کمی رابطهدر این  .هستندهای زیستی تهیه فیلم

لاح شده، های اصنشاسته ،ژلاتین، سلولز، پکتین، دکسترین، نشاسته
 ,.Mariniello et al) ها اشاره کردکیتوزان، کاراژینان، آلژینات و صمغ

2003; Ojagh et al., 2010) کربوکسی متیل سلولز از مشتقات سلولز .
های شفاف، خاصیت که به دلیل قیمت ارزان، تشکیل فیلماست 

یلمها قابلیت استفاده در تهیه فبازدارندگی نسبت به اکسیژن و چربی
ها نیز از سایر ترکیباتی هستند صمغ. دپذیر را دارهای زیست تخریب

طور گسترده مورد استفاده قرار ها بهکه در صنایع غذایی و تهیه فیلم
عنوان ماده اولیه مطالعاتی در زمینه استفاده از صمغ عربی به. گیرندمی

 Xu et al., 2019; Amalraj) صورت گرفته است زیستیدر تولید فیلم 

et al., 2020; Rezaei et al., 2019) ها منظور بهبود خواص آنکه به
صورت ترکیبی با سایر پلیمرها در هر یک از مطالعات فیلم صمغ عربی به

در این مطالعه نیز از ترکیب صمغ عربی با کربوکسی تهیه شده است. 

های تهیه شده عنوان روشی برای بهبود خواص فیلممتیل سلولز به
 استفاده شد.

و ارزیابی  pHشناساگر حساس به فیلم تهیه حاضر  هدف از پژوهش
های مختلف ساختاری، فیزیکی، مکانیکی، حرارتی و آنتیویژگی

صمغ  رکیباز ت زیتفیلم کامپو بدین منظور ابتدا باشد.اکسیدانی آن می
ن استخراج آنتوسیانیدر ادامه  گردید.کربوکسی متیل سلولز تهیه -عربی

ا همنظور القای خاصیت شناساگری به بستر فیلمشده از ریحان بنفش به
، یمکانیک ،ساختاری، فیزیکی هایپایان نیز ویژگیشد. در اضافه 

و همچنین  های مختلفpH، پاسخ رنگی در حرارتی، آنتی اکسیدانی
 مورد ارزیابی قرار گرفت. های تهیه شدهحضور آمونیاک فیلم

 

 هامواد و روش
ریحان بنفش از بازارهای محلی تهیه گردید.  و صمغ عربی

ز شرکت اسود و اسید کلریدریک کربوکسی متیل سلولز، گلیسرول، 
 مرک آلمان تهیه شدند.

 
 استخراج آنتوسیانین

( با Ocimum basilicumاستخراج آنتوسیانین از ریحان بنفش )
گرم  10 منظور دین. بنجام شدا (Choi et al., 2017)استفاده از روش 

درصد  85لیتر اتانول میلی 100از پودر ریحان بنفش به ظرف حاوی 
درجه  45ساعت و در دمای  2عصارهگیری به مدت  شد. سپس اضافه
ها با استفاده از دستگاه مایع عصارهفاز . پذیرفتگراد صورت سانتی

جدا شده و در ادامه دقیقه(  10دور در دقیقه به مدت  9000)سانتریفیوژ 
گردید. گراد تغلیظ درجه سانتی 45توسط دستگاه روتاری در دمای 

اه فریزردرایر خشک شده و تا استفاده عصاره تغلیظ شده توسط دستگ
 گراد نگهداری شد.درجه سانتی -18بعدی در فریزر در دمای 

 

 pH تغییرات رنگی محلول آنتوسیانین نسبت به
گرم در یک میلی 5پودر خشک آنتوسیانین استخراج شده به میزان 

دقیقه به آرامی توسط همزن مغناطیسی  30لیتر آب مقطر به مدت میلی
اضافه شد. در مرحله بعد  pHهای به محلول 1:1حل شد و به نسبت 

که توسط اسید  13تا  pH 2هایی با تغییرات رنگی ایجاد شده در محلول
توسط دستگاه  ؛( تهیه شده بودندNaOH( و سود )HCLکلریدریک )

نانومتر مورد ارزیابی قرار  700تا  400های موج اسپکتروفتومتر در طول
یز ها ندر محلولعکس برداری از تغییرات رنگی ایجاد شده  .ندگرفت

 (.Choi et al., 2017) انجام شد
 

 pH شناساگر حساس به هایفیلمتهیه 



 531     ...شناساگر حساس به  یهایژگیو یابیو ارز هیتهو همکاران/ ی رضائ

ی صمغ عربی و کربوکس هایمحلول ،شناساگر هایفیلمبرای تهیه 
ساعت  24به مدت در آب مقطر تهیه و نسبت یک درصد  متیل سلولز با

هبشدند. همزده گراد توسط همزن مغناطیسی درجه سانتی 45در دمای 
گرم به یک گرم  3/0) گلیسرولها پذیری فیلممنظور افزایش انعطاف

با توجه به نتایج پژوهش. گردیداضافه  های پلیمریبه محلول پلیمر(
غ عربی فیلم صم محلول ،یکامپوزیت هایبرای تهیه فیلمهای پیشین 

در و رامی آیک به یک به  تهیه شده با نسبت و کربوکسی متیل سلولز
آنتوسیانین استخراج  ،سپسدقیقه مخلوط شدند.  30ی مدت زمان ط

 لیتر به محلولمیلی 100گرم در میلی 80و  60، 40شده در سه غلظت 
دستگاه  توسط بعد از حباب زدایی در نهایت. شداضافه  یفیلم کامپوزیت

متر سانتی 8قطر های پلاستیکی به محلول مورد نظر در پلیت ،وکیوم
ساعت خشک  24گراد به مدت درجه سانتی 45ریخته شد و در دمای 

ا تا هشناساگر تهیه شده پس از جداسازی از پلیتهای فیلمگردید. 
داخل دسیکاتور حاوی کیپ های زیپهای بعدی در کیسهاستفاده

 .(Rezaei et al., 2019) سیلیکاژل نگهداری شدند
 

 (FTIRسنجی مادون قرمز )طیف

مدل  Shimadzuتوسط دستگاه  ی فیلمهانمونه FTIRآزمون 
8400S  1گستره ساخت کشور ژاپن و در-cm 400-4000 با تفکیک
 (. ,.2020Jiang et alانجام شد ) cm 4-1 پذیری
 

 (XRDپراش پرتو ایکس )

های تهیه شده با استفاده از دستگاه آزمون پراش پرتو ایکس فیلم
X’Pert MPD  78901/1ساخت کشور هلند با پرتویی با طول موج 

درجه، در دمای محیط  θ2 =6-80آنگستروم و با تیوب کبالت در زاویه 
 ,.Rezaei et alه صورت پذیرفت )و با سرعت یک درجه در دقیق

2019.) 
 

 (DSCگرماسنجی افتراقی )
ساخت  DSCها از دستگاه منظور بررسی رفتار گرمایی فیلمبه

کشور انگلستان استفاده شد. حدود  ZEN3600مدل  Malvernشرکت 
ز ا های مختلف در درون دستگاه قرار داده شده وفیلم ازگرم میلی 15

 ند. در حین آزمایشداده شدگراد حرارت سانتیدرجه  360تا  30دمای 
 گراد در دقیقه بود.درجه سانتی 10تغییرات دمایی ثابت و برابر 

 
 (WVPنفوذپذیری به بخار آب )
ها نسبت به بخار آب طبق روش شماره خاصیت نفوذپذیری نمونه

E96  بررسی شدASTM, 2002)های (. در این آزمایش از سلول
متر ارتفاع داخلی سانتی 5/3متر قطر داخلی و سانتی 3نفوذپذیری با ابعاد 

طح ها بر سلیتر آب مقطر بودند استفاده شد. فیلممیلی 10که حاوی 

نفوذپذیری نصب گردید و در ادامه سل داخل دسیکاتور های سلول
. (Jahit et al., 2016) ساعت قرار داده شد 8حاوی سیلیکاژل به مدت 
طور به 0001/0ها توسط ترازوی دیجیتال ولطی این زمان، وزن سل

ا بگیری شد. نرخ انتقال بخار آب اندازهمتداول و هر دوساعت یک بار 
 گیری شد.اندازه 1 رابطهاستفاده از 

 = نرخ انتقال بخار آب(سطح سلول)/(شیب خطی)                   (1)
 

همچنین میزان نفوذپذیری به بخار آب از ضرب نمودن نرخ انتقال 
ها و تقسیم آن در اختلاف فشار موجود در دو بخار آب در ضخامت فیلم

 گزارش شد.  s 1-m 1-pasg-1صورت دست آمد و بهسمت فیلم به
 

 (CA) آب قطره زاویه تماس
عنوان فاکتوری از تهیه شده به شناساگرهای فیلم زاویه تماس

 Rycobelگریزی مواد با استفاده از دستگاه دوستی و آبمیزان آب
میکرولیتر آب  5ساخت کشور سوئیس مورد بررسی قرار گرفت. حدود 

وسیله میکروسرنگ بر سطح افقی فیلم در دوبار تقطیر و فاقد یون به
تکرار قرار گرفت و در نهایت میزان  3گراد با درجه سانتی 5 ±22دمای 

 Ghaderiگیری شد )زاویه تماس در طول مدت زمان یک دقیقه اندازه

et al., 2019.) 
 

 خواص مکانیکی
ی توسط ریزسنج دیجیتالها در پنج نقطه از هر تکرار ضخامت فیلم

منظور بررسی گیری شد. بهژاپن( اندازه، Mitutoyoمتر )میلی 001/0
برش  متر(میلی 60×10)ها در ابعاد ها ابتدا فیلمخاصیت مکانیکی نمونه

 ASTMمصوب  D882-09داده شد و آزمون کشش طبق استاندارد 
 3 دو فکمتر بر دقیقه و فاصله بین میلی 50انجام شد. سرعت کشش 

 ( وTS( )MPa)های مقاومت کششی متر انتخاب شد. شاخصسانتی
طول اولیه/ تغییر  ×100) ( )%(EAB)درصد کرنش در نقطه شکست 

 های نیرو بر حسب تغییر شکل به دست آمدندطول اولیه( از روی منحنی
ASTM, 2002).) 

 
 اکسیدانی آنتیهای ویژگی

های تهیه شده با استفاده از روش اکسیدانی نمونهخاصیت آنتی
 150انجام شد. به این منظور  DPPHخنثی کنندگی رادیکال آزاد 
اضافه شد،  DPPHمیکرولیتر محلول  50میکرولیتر از عصاره فیلم به 

عنوان نمونه کنترل استفاده فاقد فیلم به DPPHهمچنین از محلول 
گراد، جذب درجه سانتی 25مای دقیقه نگهداری در د 60شد. پس از 

گیری شد. در نهایت نانومتر اندازه 517های حاصل در طول موج نمونه
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 2های مورد بررسی با استفاده از رابطه اکسیدانی نمونهخاصیت آنتی
 (.Jiang et al., 2020محاسبه شد )

(2        )                100 × A0− AS

A0
 مهار فعالیت رادیکال آزاد )%( =  

دهنده جذب نوری محلول به ترتیب نشان sAو  0Aدر این فرمول 
 باشند.( و شناساگر میDPPHشاهد )محلول 

 
 های شناساگرها رنگی فیلمتغییرات 

های شناساگر تهیه شده در منظور ارزیابی تغییر رنگ فیلمبه
pHهایی با های مختلف، ابتدا محلولpH 2  با استفاده از  13تاHCl  و

NaOH برش  2 ×2های شناساگر در ابعاد تهیه گردید. در ادامه فیلم
میکرولیتر از محلول 10دقیقه در معرض میزان  2داده شده و به مدت 

-( قرار گرفت. سپس عکس13تا  2های مختلف )pHهای تهیه شده در 

 (.Jiang et al., 2020ها در شرایط یکسان انجام شد )برداری از نمونه

 
تغییرات رنگی شناساگرهای تهیه شده نسبت به گاز 

 آمونیاک

های شناساگر به گاز آمونیاک، منظور ارزیابی پاسخ رنگی فیلمبه
برش داده شده و به دیواره  2 ×2های فیلم تهیه شده در ابعاد نمونه

لیتر میلی 5ظرف سر پوشیده )بشر( چسبانده شد. سپس به میزان 
دقیقه، تغییرات رنگی  2آمونیاک به محیط نمونه وارد و پس از گذشت 

 Jiang et al., 2020; Bolin andبه دست آمده ثبت گردید )

Huxsoll., 1991.) 
 

 هاداده تحلیل آماریو تجزیه 
انجام  25نسخه  SPSSافزار آماری ها با نرمتجزیه و تحلیل داده

انحراف معیار ارائه شده است.  ±تمامی نتایج به صورت میانگینشد. 
 بین تیمارهای مختلف دارجهت تعیین وجود یا عدم وجود اختلاف معنی

از آنالیز واریانس یک طرفه  ،شدهگیری اندازههای از نقطه نظر شاخص
(One-Way ANOVAدر قالب آزمون دانکن و در سطح معنی ) دار

 استفاده گردید.  05/0
 

 نتایج و بحث
 مختلفهای pH درتغیرات رنگی آنتوسیانین استخراج شده 

های طبیعی و عنوان رنگدانهها بهدر صنعت مواد غذایی آنتوسیانین
 ,.Tsai et al) گیرندگسترده مورد استفاده قرار میطور محلول در آب به

واسطه تغییر به شد گیاهان حاوی این ترکیباتذکر همانطور که . (2002
س زمینهیجز فعال در ماترعنوان توانند بهمیهای مختلف pHرنگ در 

حساسیت . قرار گیرندمورد استفاده  هوشمند هایبندیبسته ای
مورد  13تا  2های pHآنتوسیانین استخراج شده در این تحقیق در 

 درشود )الف( مشاهده می 1شکل . همانطور که در بررسی قرار گرفت
pH رنگ محلول قرمز بود. در  3و  2هایpHرنگ محلول  10 تا 4 های

تا  11های pHدر  رنگ تا صورتی کمرنگ مشاهده شد.یببه صورت 
تغییرات  )ب( 1شکل تا زرد تغییر یافت.  کمرنگ به رنگ سبزمحلول  13

را  های مختلفpHدر میزان جذب نور محلول آنتوسیانین تحت تاثیر 
های pHشود میزان جذب در . همانطور که مشاهده میدهدمی نشان

 2برابر  pHطوری که بیشترین میزان جذب در بیشتر بود به 9کمتر از 
نانومتر مشاهده شد اما در این طول موج میزان  500و طول موج حدود 

( 13و  12، 11های قلیایی )pHهای قلیایی کمتر بود. در pHجذب در 
نانومتر مشاهده  600یک پیک جذب نسبتا قوی در طول موج حدود 

تخراج ساسیت آنتوسیانین اسشد. تغییرات در میزان جذب نوری بیانگر ح
های حاصل و باشد. علت تشکیل رنگهای متفاوت میpHشده به 

ها مربوط به تغییر ساختار همچنین تفاوت در میزان جذب طیف
این دلیل ه .، کباشدهای مختلف میpHآنتوسیانین استخراج شده در 

ته طوری که در اسیدی( است. بهH+تغییر ساختار، انتقال یون هیدروژن )
یب تشکیل ترککه گردد بالا منجر به تشکیل فرم کاتیون فلاویلیوم می

(. Remon et al., 2000باشد )شده پایدار بوده و حاوی رنگ قرمز می
ساختار آنتوسیانین تخریب شده و منجر به تشکیل رنگ بالا  pHاما در 

 پیشتر در این رابطه(. Grajeda-Iglesias et al., 2017شود )سبز می
( توسط Ipomoea batatasزمینی شیرین بنفش )سیبآنتوسیانین از 

Jiang ( 2020و همکاران ) گردید و نتایج نشان داد که استخراج
های مختلف pHبه قرارگیری در معرض آنتوسیانین استخراج شده 

به صورت تغییر رنگ از قرمز تا آبی و سبز واکنش نشان حساس بوده و 
، آنتوسیانین از گیاه بلوبری همچنین(. Jiang et al., 2020) دهدمی

 pH( استخراج شده است که در 2017و همکاران، ) Lucheseتوسط 
منتج به  pHاسیدی رنگ متمایل به قرمز را نشان داده و با افزایش 

 .(Luchese et al., 2017) تغییر رنگ از قرمز به سبز گردید

 

 (FTIRسنجی مادون قرمز )طیف
های بین مولکولی در بررسی طیف مادون قرمز، برهمکنش

 گردد. نتایجها تحلیل میعاملی آنهای ها و تغییرات در گروهترکیب
شکل ر دهای شناساگر حاوی آنتوسیانین ریحان بنفش سنجی فیلمطیف

 cm 3000-1های مشاهده شده در محدوده داده شده است. پیکنشان 2
مرتبط با باندهای کششی گروه هیدروکسیل آزاد و باندهای  3500تا 

باشد که در تمامی در گروه آمین می N-Hارن کششی متقارن و نامتق
(. با افزایش غلظت Ojagh et al., 2018تیمارها قابل مشاهده است )

های تشکیل شده در این گرم از شدت پیکمیلی 80آنتوسیانین تا 
 cm 1000-1محدوده کاسته شد. همچنین، در تمامی تیمارها در محدوده 

تواند مرتبط با های متداولی قابل مشاهده بود که میپیک 2000تا 
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 H-N( و پیوندهای ارتعاشی 1-cm 1593) C=Cپیوندهای ارتعاشی 
(1-cm 641( باشد ); Ma and Wang., 2011; Jiang et al., 2020; 

Ojagh et al., 2018 .) 
 

 
 های مختلفpHدر از ریحان بنفش آنتوسیانین استخراج شده  و جذب محلول حاوی بازه تغییرات رنگی -1شکل 

Fig. 1. Range of color changes and absorption of solution containing anthocyanin extracted from Violet Basil at different pH 

 

-های تشکیل شده میاین تغییرات جزئی در شدت و نواحی پیک

ا باشد. اما هدهنده اختلاط مناسب آنتوسیانین در بستر فیلمتواند نشان
ده تواند به مقدار کم آنتوسیانین استفاده شجزئی بودن این تغییرات می

ز های تشکیل شده را نیها نسبت داده شود. علت پیکدر بستر فیلم
توان با ایجاد پیوند بین گروه هیدروکسیل صمغ عربی و کربوکسی می

 Xu) دمتیل سلولز با گروه آمینی آنتوسیانین استخراج شده توجیه کر

et al., 20191های مشاهده شده در محدوده (. پیک-cm 500  600تا 
تواند مرتبط با وضعیت آنومری در فرم پیرانوزی قندها و همچنین می

ن رابطه، در ای .گلیسرول استفاده شده در محلول فیلم شناساگرها باشد

( مشاهده شد. مطابق 2020و همکاران ) Jiangنتایج مشابهی در تحقیق 
با نتایج این پژوهش، با افزودن آنتوسیانین استخراج شده از کلم بنفش 

تشکیل شد، اما افزایش غلظت  FTIRهای جدیدی در آزمون پیک
تشکیل  هایها تفاوت چندانی در شدت پیکآنتوسیانین در بستر فیلم

 (.Jiang et al., 2020شده ایجاد نکرد )
 

 (XRDپراش پرتو ایکس )
دهنده ساختار کریستالی ( نشانXRDآزمون پراش پرتو ایکس )

های ناشی از تشکیل پیوندهای عرضی های تهیه شده و بی نظمیفیلم
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 XRD(. نتایج حاصل از آزمون Qi et al., 2009باشد )بین پلیمرها می
های فیلم فاقد آنتوسیانین داده شده است. در نمونه نشان 3شکل در 

مشاهده شد. با افزودن  11/23)نمونه شاهد( یک پیک در محدوده 
 80و  60، 40آنتوسیانین استخراج شده از ریحان بنفش در سه غلظت 

ل شده نسبت شکیهای تگرم در بستر فیلم کامپوزیتی، زوایای پیکمیلی

به فیلم های تیمار کنترل، تغییرات جزئی داشت که این پیک به ترتیب 
انتقال یافت. دلیل این امر  32/23و  31/23، 23/23به درجات بالاتر 

تواند مربوط به اختلاط مناسب این ترکیبات و تغییر در پیوندهای می
 ;Huang et al., 2019ها باشد )های عاملی آنتشکیل شده بین گروه

Jiang et al., 2020.) 

 
 های مختلف آنتوسیانین ریحان بنفشغلظت حاوی شناساگرهای های کنترل و فیلمفیلم( FTIRالگوی طیف مادون قرمز ) -2شکل 

Fig. 2. Infrared spectrum pattern (FTIR) of control films and detector films containing different concentrations of Violet 

Basil anthocyanin 

 
 های مختلف آنتوسیانین ریحان بنفشغلظت حاوی شناساگرهای کنترل و فیلم های فیلم (XRDالگوی پراش پرتو ایکس ) -3شکل 

Fig. 3. X-ray diffraction pattern (XRD) of control films and detector films containing different concentrations of Violet Basil 

anthocyanins 
 

 (DSCگرماسنجی افتراقی )

پذیری پلیمرها از عوامل مهم در بهبود ترکیبات نوین حاصل امتزاج
گذارد ها تاثیر میبر خواص نهایی آن است کهاز ترکیب پلیمرها 

(Kanimozhi et al., 2016به این منظور .)،  خواص حرارتی
های کامپوزیت حاوی آنتوسیانین( مورد شناساگرهای تهیه شده )فیلم

با افزودن  ،(4شکل ) آمدهرزیابی قرار گرفت. مطابق نتایج به دست ا
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قال ذوب از ( دمای انتفیلم شاهدآنتوسیانین در بستر فیلم کامپوزیتی )
گراد در فیلم حاوی درجه سانتی 38/257گراد به درجه سانتی 15/265
کرد نوان ع توانمی اساس اینبر گرم آنتوسیانین کاهش یافت. میلی 80

های کاهش مقاومت برهمکنشکه افزودن آنتوسیانین منجر به 
های کامپوزیتی حاوی در فیلم شیمیایی و پیوندهای تشکیل شده

انیکی با نتایج خواص فیزیکی و مکاین نتایج  .گردیده است آنتوسیانین
. نتایج مشابهی در که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد مطابقت دارد

شناساگرهای بر پایه صمغ  در مطالعه Wang (2016 )و  Maتحقیقات 
 Ma and) مشاهده شد؛تارا و سلولز حاوی آنتوسیانین پوسته انگور

Wang., 2011) تحقیقات . اما در نتایجJiang ( با 2020و همکاران )
مقاومت حرارتی افزایش یافت که دلیل این  ،افزایش میزان آنتوسیانین

های هیدروکسیل نسبت داده امر به بهبود قدرت و تعداد پیوندهای گروه
 .(Jiang et al., 2020) شده است

 

 
 های مختلف آنتوسیانین ریحان بنفشغلظتحاوی  شناساگرهای های کنترل و فیلمفیلم (DSC) مقاومت حرارتیالگوی  -4شکل 

Fig. 4. Thermal resistance pattern (DSC) of control films and detector films containing different concentrations of Violet 

Basil anthocyanin 

 
 (WVPنفوذپذیری نسبت به بخار آب )

 هایبا توجه به این که آب جزء عوامل مهم و تاثیرگذار در واکنش
، نرخ انتقال بخار آب از شناخته شده استمرتبط با فساد مواد غذایی 

های مرتبط با پلیمرهای مورد استفاده در صنعت بستهترین ویژگیمهم
 طوری که(. بهJamshidian et al., 2012شود )محسوب میبندی 

 حفظ ماده غذایی در برابر انتقال ،بندییکی از کاربردهای اصلی بسته
ذیر به پهای زیست تخریبمیزان انتقال بخار آب در فیلم. استرطوبت 

ای هافزودنی ماهیت آبدوستی یا آبگریزی، نحوه ساخت، میزان و نوع
بنابراین در تحقیق حاضر میزان نفوذپذیری  .بستگی داردمورد استفاده 

شناساگر تهیه شده بر اساس نرخ انتقال بخار آب نسبت به های فیلم
با افزودن آنتوسیانین  که( 1جدول )داد  گیری شد. نتایج نشانزمان اندازه

داری افزایش یافت طور معنیمیزان نفوذپذیری به بخار آب به
(05/0>p .)00/3طوری که این میزان از به (1-s 1-m 1-g pasدر )  فیلم

 g) 73/4( به 50: ص 50درصد از هر پلیمر )ک  50حاوی  یکامپوزیت

1-s 1-m 1-pasگرم آنتوسیانین رسید. میلی 80شناساگر حاوی  فیلم ( در
تواند مرتبط با کاهش فشردگی ساختاری و از بین رفتن علت این امر می

 زیرا نحوه قرارگیری و ؛های تهیه شده باشدیکپارچگی در سطح نمونه
ترکیبات موجود در آنتوسیانین منجر به ایجاد تغییراتی در سطح ساختار 

ه تهیه شده کاهش یافتهای مولکولی پلیمرها شده و لذا فشردگی نمونه
تسریع عبور بخار آب از شناساگرها  سبب. در نتیجه این پدیده است

 Jiang et al., 2020; Xu et al., 2019; Ma and) ه استگردید

Wang., 2016) . ها یلمدر بستر فهمچنین با افزایش سطح آنتوسیانین
( که p<05/0داری افزایش پیدا کرد )طور معنیمیزان انتقال بخار آب به

توان مرتبط با تشکیل ترک و منافذ ناشی از افزایش غلظت این امر را می
و همکاران  Yongآنتوسیانین مرتبط دانست. در این زمینه پیشتر 

-( بیان داشتند که با افزودن آنتوسیانین استخراج شده از سیب2019)

 افتیزمینی شیرین در بستر فیلم کیتوزان، نرخ انتقال بخار آب افزایش 
(Yong et al., 2019). 
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 قطره آب زاویه تماس

عنوان شاخصی از میزان آبگریزی و آبدوستی زاویه تماس به
(. Ojagh et al., 2010) شناخته شده استاجسام و پلیمرها سطحی 

در واقع زاویه تشکیل شده از تقاطع دو خط مورب به سطح مایع و جامد 
شود و عنوان زاویه تماس در نظر گرفته میمحل تماس با هوا به در

میزان آبدوستی در نظر  منظور تعیینعنوان معیاری مناسب بهتواند بهمی
به این منظور در این تحقیق آزمون زاویه تماس انجام شد  .گرفته شود

همانطور که مشاهده خلاصه شده است.  1جدول و نتایج حاصل در 
طور هها میزان زاویه تماس ببا افزودن آنتوسیانین در بستر فیلمشود می

به طوری که بیشترین میزان آن . (p<05/0) داری کاهش یافتمعنی
درجه بود. اما با  80/66در تیمار فاقد آنتوسیانین مشاهده شد و برابر با 

 هافزایش سطح آنتوسیانین میزان زاویه تماس قطره با سطح نمونه ب
گرم آنتوسیانین کاهش یافت. از میلی 80درجه در تیمار حاوی  33/55

ماس نشان از افزایش آبدوستی نمونه آنجا که کاهش میزان زاویه ت
توان بیان نمود که به دلیل حضور احتمالی ترکیبات میباشد، می

زاویه  ،آبدوست در آنتوسیانین استفاده شده در ماتریس فیلم تولیدی
 .ه استکرد گریزی کاهش پیداتماس یا به عبارتی ضریب آب

 

 خواص مکانیکی

ندی بتاثیرگذار در پایداری بستهخواص مکانیکی از عوامل مهم و 
که به نحوه ساخت و برهمکنش بین  استدر هنگام حمل و نقل 

. با افزایش (Sothornvit et al., 2005)بستگی دارد پلیمرهای سازنده 
های مناسب و برقراری پیوندهای هیدروژنی بین ترکیبات برهمکنش

منظور بهاین پژوهش در . یابدافزایش می هاخواص مکانیکی فیلم
( و درصد TS) ، میزان مقاومت کششیهابررسی خواص مکانیکی نمونه

بدست گیری و نتایج اندازهها آن( EAB) ول در لحظه پارگیافزایش ط
داده شده است. مطابق با نتایج میزان مقاومت نشان 1جدول در آمده 

داری طور معنیبهها در ابتدا افزودن آنتوسیانین در بستر فیلمکششی با 
: 50مگاپاسکال در فیلم شاهد )ک  00/19( و از p<05/0افزایش یافت )

گرم آنتوسیانین میلی 60مگاپاسکال در نمونه حاوی  64/23( به 50ص 
این افزایش مقاومت ابتدایی ممکن است ( رسید. 60آ  -50: ص50)ک 

ر های عاملی موجود دی هیدروژنی بین گروهپیوندها به دلیل تشکیل
 کربوکسی متیل سلولز با آنتوسیانین اضافه شده-ترکیب صمغ عربی

 های پلیمری به صورتشود زنجیرهباشد. این گونه اتصالات باعث می
تری به یکدیگر متصل شوند و مقاومت کششی افزایش یابد. محکم

گرم مقاومت کششی میلی 80سپس با افزایش سطح آنتوسیانین تا 
مگاپاسکال  11/14( به 80آ  -50: ص 50شناساگر تهیه شده )ک 

توان توجیه کرد که افزایش کاهش یافت. این موضوع را چنین می
ها ها منجر به از بین رفتن ساختار یکپارچه آنغلظت آنتوسیانین در فیلم

 . دارتباط مناسب بین پلیمرها گردیشده و همچنین منتج به عدم 
 

( و درصد افزایش طول TS( و مکانیکی )مقاومت کششی )(CAو زاویه تماس ) (WVP) ویژگی فیزیکی )نفوذپذیری نسبت به بخار آب -1جدول 

(EABشناساگرهای تهیه شده )). 
Table 1- Physical properties (water vapor permeability and contact angle) and mechanical properties (tensile strength and 

elongation at break) of prepared indicator. 

( WVP)آب نفوذپذیری نسبت به بخار  نوع فیلم

(1-s 1-m 1-g pas) 

( TSمقاومت کششی )

(MPa) 

درصد افزایش طول 

(EAB) )%( 

زاویه تماس 

(CA( )°) 

 50:ص 50ک 
C50:G50 

c 0.09 ±3 b 0.62 ±19 a 0.72 ±6.08 a 0.75 ±66.80 

 40آ -50:ص 50ک 

C50:G50-A40 

b 0.35 ±3.57 a 3.76 ±21.56 b 0.26 ±2.49 c 3.95 ±54.03 

 60آ -50:ص 50ک 

C50:G50-A60 

b 0.18 ±4.03 a 0.37 ±23.64 b 0.11 ±2.59 b 0.95 ±56.62 

 80آ -50:ص 50ک 

C50:G50-A80 

a 0.12 ±4.73 c 1.52 ±14.11 c 0.28 ±1.56 b 0.57 ±55.33 

 (.p<05/0دهد )دار بین هر تیمار را نشان میحروف انگلیسی کوچک متفاوت در هر ستون تفاوت معنی
Different letters within a column indicate significant difference at P < 0.05. 

 
Alizadeh ( در بررسی خواص مکانیکی فیلم 2021و همکاران )

شناساگر حاوی آنتوسیانین زرشک بیان داشتند که با افزودن آنتوسیانین 
افته داری کاهش یدر ماتریس فیلم میزان مقاومت کششی به طور معنی

و همکاران  Ma(. همچنین مطالعات Alizadeh et al., 2021است )
( نشان داد که اضافه کردن آنتوسیانین پوست انگور به فیلم 2016)

سلولز در ابتدا منجر به افزایش مقاومت کششی  -کامپوزیت صمغ تارا
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طور مگاپاسکال گردید اما با افزایش سطح آنتوسیانین میزان آن به 56تا 
ال رسید که در واقع تایید مگاپاسک 44داری کاهش یافت و به معنی

(. در این Ma and Wang., 2016باشد )کننده نتایج این تحقیق می
ه های کنترل مشاهدمورد بیشترین میزان درصد افزایش طول در فیلم

طول  ها، درصد افزایششد اما با اضافه کردن آنتوسیانین در بستر فیلم
به طوری که در تمام سطوح آنتوسیانین در لحظه پارگی کاهش یافت؛ 

(. در تحقیق صورت گرفته p<05/0دار بوده است )این کاهش معنی
( مشاهده شد که بیشترین میزان درصد 2020و همکاران ) Jiangتوسط 

ه باشد و اضافافزایش طول در لحظه پارگی مرتبط با نمونه شاهد می
گرم منجر به کاهش حداکثر این پارامتر  9/0ن تا غلظت کردن آنتوسیانی

 (.Jiang et al., 2020نسبت به سایر تیمارها گردید )

 

  DPPHخاصیت مهارکنندگی رادیکال 

ان باشد که بیشترین میزیک ترکیب پایدار می DPPHرادیکال آزاد 
این گذارد. نمایش می نانومتر به 517جذب نوری را در طول موج 

ل ها قادر به حذف رادیکاکه ترکیبات آنای در مطالعات گسترده رادیکال
های ، جهت سنجش ویژگیباشندآزاد و یا دهنده هیدروژن می

های سنجش قدرت عنوان یکی از آزمونهمهارکنندگی رادیکال آزاد ب
-آنتی هایویژگینتایج  .گیردمیمورد استفاده قرار  اکسیدانیآنتی

 نشان 5شکل در تحقیق حاضر در تهیه شده  فیلم هاینمونه اکسیدانی

-ها دارای فعالیت آنتیشده است. در این آزمون تمامی نمونهداده 

صمغ عربی  -فیلم کامپوزیت کربوکسی متیل سلولز اما اکسیدانی بودند
-فعالیت آنتی شناساگر( در مقایسه با تیمارهای حاوی 50ص  :50)ک

تواند د میاکسیدانی فیلم شاهاکسیدانی کمتری را نشان داد. فعالیت آنتی
ز مانده اهای آزاد و گروه آمین آزاد باقیبه دلیل واکنش بین رادیکال

افزودن آنتوسیانین به بستر  (. باMoradi et al., 2012آمونیوم باشد )
 ن ترتیببدیها افزایش یافت. اکسیدانی نمونهآنتی هایژگی، ویهافیلم

ه ترتیب در ها باکسیدانی نمونهکمترین و بیشترین درصد خاصیت آنتی
 (4/31%)گرم آنتوسیانین میلی 80و تیمار حاوی ( 5/27%)تیمار شاهد 

ای ها دارکه آنتوسیانین اندنشان دادهپیشین مشاهده شد. مطالعات 
(. این خواص Ravanfar et al 2018باشند )اکسیدانی میخواص آنتی

یبات های فنولی در این ترکتواند مرتبط با وجود گروهاکسیدانی میآنتی
ها عمدتا آن اکسیدانیباشد. در رابطه با ترکیات فنولی نیز، خاصیت آنتی

می تواند نقش مهمیباشد که ها میآناحیاکنندگی مرتبط با خاصیت 
 Ravanfar et) های آزاد داشته باشدسازی رادیکالدر جذب و خنثی

al., 2018)ه وجود توان برا می هااکسیدانی نمونه. بنابراین خاصیت آنتی
ستخراج شده ا ترکیبات فنولی در هر دو ترکیب صمغ عربی و آنتوسیانین

 نسبت داد.

 

 
 DPPHخاصیت مهارکنندگی رادیکال  -5شکل 

Fig. 5. DPPH radical scavenging activity 
 

های pHهای شناساگر تهیه شده در پاسخ رنگی فیلم

 مختلف
در  های حاوی آنتوسیانینآزمون تغییرات رنگی شناساگرها در نمونه

pH( مورد ارزیابی قرار گرفت. همانطور که در 2 -13های مختلف )

ها دارای رنگ قرمز تا شود در اسیدیته بالا نمونهمی مشاهده 6شکل 
رنگ شدند. ها بیتا حد خنثی، نمونه pHارغوانی بودند اما با افزایش 
قلیایی(، رنگ  pHتا میزان حداکثر ) pHهمچنین با افزایش مجدد 

های فیلم شناساگر به زرد تغییر یافت. نتایج رنگ فیلمسطحی نمونه
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های حاوی های مختلف با رنگ محلولpHهای تهیه شده در 
آنتوسیانین ریحان بنفش توضیح داده شده در بخش قبل تطابق داشت. 

ساختار  تغییرهمانطور که گفته شد علت این تغییرات رنگ مرتبط با 
باشد که در محیط های مختلف میpHآنتوسیانین استخراج شده در 

های قلیایی رنگ سبز تا زرد اسیدی رنگ قرمز تا ارغوانی و در محیط
(. لذا با اضافه کردن این Remon et al., 2000دهند )را تشکیل می

سلولز  ربوکسی متیلک-ترکیب در بستر فیلم کامپوزیت صمغ عربی
های مختلف pHها القا شده و با قرارگیری در خاصیت شناساگری در آن

واسطه وجود این ترکیبات رنگ شناساگرها تغییر یافت. مشاهدات به

صورت گرفته توسط سایر محققان نیز اثبات کرده است که اضافه کردن 
ا نسبت ههای پلیمری باعث ایجاد حساسیت آنآنتوسیانین در بستر فیلم

(. Ezati and Rhim., 2020; Choi et al., 2017شود )می pHبه 
( نیز نشان داد که 2019و همکاران ) Yongمطالعات  علاوه بر این،

زمینی شیرین فیلم شناساگر تهیه شده از کیتوزان حاوی آنتوسیانین سیب
های مختلف را داشته باشد، بهpHتواند قابلیت تغییر رنگ در بنفش می

رنگ سبز  pHاسیدی دارای رنگ قرمز و با افزایش  pHطوری که در 
 (.Yong et al., 2019) مشاهده شود

 

 
به  های مختلف آنتوسیانین ریحان بنفش نسبتکربوکسی متیل سلولز حاوی غلظت -پاسخ رنگی شناساگرهای تهیه شده از صمغ عربی -6 شکل

pHهای متفاوت 
Fig. 6. The color response of indicators prepared from gum Arabic -Carboxymethyl cellulose containing different 

concentrations of Violet Basil anthocyanin to different Ph 
 

 
گرم(  نسبت به گاز آمونیاک. میلی 80و  60، 40، 0های مختلف آنتوسیانین ریحان بنفش )پاسخ رنگی شناساگرهای تهیه شده از غلظت -7شکل 

A ،تیمار شاهد =B =40 گرم آنتوسیانین، میلیC =60 گرم آنتوسیانین، میلیD =80 گرم آنتوسیانینمیلی 
Fig. 7. The color response of the indicators prepared from different concentrations of Violet Basil anthocyanin (0, 40, 60 and 

80 mg) to ammonia gas. A= Control treatment, B= 40 mg Anthocyanin, C= 60 mg Anthocyanin, D= 80 mg Anthocyanin, 

 
 پاسخ رنگی شناساگرهای تهیه شده نسبت به گاز آمونیاک

سازی گاز آمونیاک حاصل از فساد ماهی، بررسی منظور شبیهبه
تغییرات رنگی شناساگرهای تهیه شده تحت تاثیر گاز آمونیاک مورد 

شود همانطور که مشاهده می (.7شکل گرفت )ارزیابی قرار 

شناساگرهای تهیه شده نسبت به گاز آمونیاک به صورت تغییرات رنگی 
واکنش نشان داده و رنگ شناساگرها به رنگ زرد تغییر یافت. مکانیسم 

ولکه ابتدا آمونیاک فرار با مولک باشداین تغییر رنگ به این صورت می
ا آب ر-های آب موجود در شناساگرها واکنش داده و کمپلکس آمونیاک
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شود. هیدرولیز می OH-و  4NH+های دهند که سپس به فرمکیل میتش
شده و در نهایت تغییرات  pHمنجر به تغییر  OH-این تغییرات در میزان 

(. در Jiang et al., 2012رنگی در سطح شناساگرها را به همراه دارد )
کیتوزان حاوی  -بر پایه متیل سلولز pHاین مورد فیلم شاخص 

و همکاران  Alizadeh-sani( توسط Berberriesآنتوسیانین زرشک )
( تهیه گردید. نتایج نشان داد که با قرارگیری فیلم شناساگر در 2021)

 یابدمعرض بخار آمونیاک رنگ سطحی به زرد تا سبز تغییر می
(Alizadeh et al., 2021.)  همچنین نتایج مشابهی در مطالعاتLiu 

متیل  کربوکسی-ونیل الکل( در فیلم کامپوزیت پلی2021و همکاران )
سلولز حاوی آنتوسیانین کلم قرمز مشاهده شده است. این محققان 

ز ادریافتند شناساگرهای تهیه شده از حساسیت بالایی نسبت به گ
 .(Liu et al., 2021) آمونیک برخوردار هستند

 

 گیری نتیجه
واکنش  واستخراج  از ریحان بنفش ابتدا آنتوسیانین ،در این مطالعه
بررسی و گاز آمونیاک های مختلف pHنسبت به رنگی محلول آن 
مغ صپایه فیلم کامپوزیت  بر pHشناساگر حساس به گردید. سپس فیلم 

و ه ی آنتوسیانین ریحان بنفش تهیکربوکسی متیل سلولز حاو-عربی
 FTIR و DSCهای نتایج آزمون .خصوصیات مختلف آن بررسی شد

به موجب فعل و انفعالاتی بین محلول فیلم و داد که آنتوسیانین نشان
افزودن است. ه یافتامتزاج ر بستر فیلم مورد نظر با موفقیت دآنتوسیانین 
، مقاومت کششی کاهشمنجر به های شناساگر به فیلمآنتوسیانین 

همچنین میزان نفوذپذیری  زاویه تماس گردید.و  درصد افزایش طول
نسبت به بخار آب با اضافه کردن سطح آنتوسیانین افزایش یافت. علاوه 

داد که نشان DPPHخاصیت مهارکنندگی رادیکال  براین سنجش
اکسیدانی هستند و با افزایش غلظت دارای خاصیت آنتیها تمامی نمونه

ه شده حساسیت شناساگرهای تهی آنتوسیانین این شاخص افزایش یافت.
ه، ک نیز بررسی شد و نتایج حاکی از آن بود pH گاز آمونیاک و نسبت به

ستی، قابلیت زی با اضافه کردن آنتوسیانین ریحان بنفش در بستر فیلم
اسیدی( تا رنگ  pHبه وجود آمده و از رنگ قرمز )ها تغییر رنگ در آن

تواند ده میتهیه ش فیلم( متغییر هستند. به این ترتیب قلیایی pH)زرد 
 پذیر و سازگار با محیطشناساگر غیرسمی، زیست تخریبعنوان به

منظور ارزیابی فساد مواد غذایی بههوشمند بندی زیست در داخل بسته
 شیلاتی مورد استفاده قرار گیرد. ویژه محصولاتبه
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