
 

85 

 های هوشمند موادغذاییبندیها در بسته ها و کوکومینها، بتالینحسگرهای زیستی بر پایه آنتوسیانینمروری بر  

 

 نوع مقاله: پژوهشی
 ها در  کورکومینو  ها بتالین، هاآنتوسیانینبر پایه  یست یز یسگرها مروری بر ح

 مواد غذایی های هوشمند  بندیبسته

 
  بهاره نوروزی1*، نگین خشنود2

 

 های همگرا، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانگروه بیوتکنولوژی، دانشکده علوم و فناوریدانشیار  *1

 تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران های همگرا، واحد علوم و میکروبی، دانشکده علوم و فناوری بیوتکنولوژیارشد  دانشجوی كارشناسی 2

 01/07/1402تاریخ پذیرش:    17/04/1402 تاریخ ارسال: 

 

 

 چکیده 

بندی پایش و تعامل موادی که از طریق یک نشانگر داخلی یا خارجی با محیط بسته  هوشمند با به کارگیری  هایبسته بندی

های  رنشانگهای مصنوعی به عنوان  . استفاده از رنگدهندکننده ارائه می به مصرفبندی شده را  دارند، اطلاعات وضعیت غذای بسته

بسته  تازگی در  دارای  بندیغذا  تنها  نه  غذایی  مواد  سرطانویژگیهای  سمی،  جهش  ییزاهای  بلکه    ییزاو  سلامت  هستند، 

طبیعت    مواد مبتنی بر. اما  مناسب نیستند  های غذاییبرای کاربردعلاوه بر آن    و  کنندمحیط زیست را نیز تهدید می  وکنندگان  مصرف

از نگارش  بنابراین،  ها باشند.  و حسگر  هانشانگرعنوان  بهبرای استفاده  مناسب  عنوان جایگزینی  بهتوانند  می ۀ مروری  مقالهدف 

در    های طبیعیرهآمده از عصادست  بر اساس ترکیبات به  ساخته شده  آخرین اطلاعات در مورد حسگرهای زیستی  حاضر، بررسی

به دست    هایکورکومینو    هابتالین،  ها آنتوسیانینبر پایۀ    های زیست فعالعصارهاست. بدیهی است  مواد غذایی  های  بندیبسته

به عنوان حسگرهای    کردپتانسیل قابل توجهی برای عمل  هستند که  ، از جمله محصولات جانبی صنایع غذاییطبیعی آمده از منابع  

   زیستی دارند. 

 

 غذایی مواد ، تازگیماندگاری مواد غذاییها، کورکومینو  هابتالین ،هاانینآنتوسی ،بندی هوشمندبسته کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

  یا   یابی،مکان  تشخیص،  برای   است   ایوسیله  حسگر 

  ویژگی   گیری اندازه  یا  تشخیص  با  ماده  یا   انرژی   سازی كمی 

دهد.  می  نشان   واكنش   آن  به  دستگاه  كه   شیمیایی  یا  فیزیکی

  از   حسگر   كه   است  این  نشانگر  و   سنسور  بین   اساسی   تفاوت

است،  تشکیل  مبدل  یک  و   گیرنده  یک   كه   حالی  در  شده 

  طریق   از   را   اطلاعات   و  است  ترساده  بسیار   طراحی   در   نشانگر

  حسگرهای  سازد. در می مشاهده قابل  بصری  مستقیم  تغییر

  ها، میکروب ها، ژنآنتی ها، آنزیم توانند می ها گیرنده زیستی،

  به   توانند می  كه   باشند   نوكلئیک  اسیدهای   و  هاهورمون

 ,.Halonen et al)شوند    استفاده تركیبی  یا   جداگانه   صورت

2020) . 

  حسگر   یا   نشانگر   با   غذایی  مواد   بندی بسته  مختلف  مواد

  /سنسور  طراحی  هنگام  .است  موجود  بازار  در  حاضر  حال  در

.  شود  گرفته  نظر   در   باید  مختلفی  معیارهای   آل،ایده  نشانگر

  گیری اندازه  را  محیط  در  تغییر   كه  سنسوری   مثال،  برای

  بتواند   تا  كند  واسطه  را  پذیربرگشت  واكنش  باید  كند،می

  در   كه   زمانی   ویژهبه  كند،  نظارت  مداوم  طور به  را  تغییرات

بر آن، .  شودمی  مستقر   دور  مکانی نیز   صرفه با  علاوه    بودن 

  كه   هاییشاخص/ سنسورها  برای   ویژه  به  است،   مهم  عاملی
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میبسته  مواد  در كار  به  ازبندی    مواد   كه  آنجایی   روند. 

  بازیافت   بهداشتی   های نگرانی  دلیل   به  غذایی   مواد   بندی بسته

 "oneshot"  یا   مصرف  یک بار  باید   نشانگر  / حسگر  شوند،نمی 

 .(Sani, et al., 2021)باشد 

  قیمت گران   و   دقیق  بسیار  سنسور  با  هوشمند   بندیبسته

  در   اصلی  محصول  قیمت  پذیریرقابت  كاهش  به  ، منجراست

.  بود  نخواهد   دوام   قابل   تجاری   نظر   از   بنابراین   و  شود، می  بازار

فیزیکی به    هایدیدگیآسیبمحصولات غذایی تازه به دلیل  

می تجزیه  آسیبشوندراحتی  این  جا  هادیدگی؛  اثر  -بهدر 

نقل  و  حمل  سازی    و   جایی،  واكنشو  ذخیره  های  از 

.  دنشومیها و فساد میکروبی ایجاد شیمیایی، عملکرد آنزیم

استراتژیک    ی استانتخاب  ،بندی از این نظر، استفاده از بسته

برای حفاظت و نگهداری مواد غذایی زیرا به عنوان مانعی  

در برابر گازها )اكسیژن، دی اكسید كربن(، بخار آب و گرد  

 . (Nemes et al., 2020)  كندو غبار عمل می

  ، این امر به تضمین ایمنی و كیفیت محصولات غذایی

كمک    ،كنندگانكنندگان و هم برای مصرفهم برای تامین

و  می غذایی  مواد  ضایعات  كاهش  باعث  نتیجه  در  و  كند 

مصرف برای  بیشتر  میایمنی  این،  بر  افزون  .شودكنندگان 

تولیدبسته به  اقتصادی  نظر  از  غذایی  مواد  كنندگان  بندی 

اقتصادی ناشی از    های دهد كه از خسارتاین امکان را می

و نقل، مدیریت، و    حین تواند در  هایی كه میآسیب حمل 

بندی  بسته  .نگهداری مواد غذایی رخ دهد، جلوگیری كنند

  ، نقش مهمی در استراتژی بازاریابی محصول دارد  همچنین

مصرف بین  ارتباطی  كانال  استزیرا  صنعت  و  .  كننده 

های زیادی تولید  و  مزایایی دارد، زباله  با اینکهبندی  بسته

ایجاد میمشکلات زیست ا  ب  ها آن  بیشتركند، زیرا  محیطی 

شوند.  ید میناپذیر تولپذیر و تجزیهنامواد اولیه نفتی  تجدید

ضمن اینکه  ،  دارند  1پذیری   فرایند  و  اند  نهیاین مواد كم هز

تخریب آلوده زیست  را  آب  و  هوا  خاک،  و  نیستند  پذیر 

 
1 Processability 
2 scavengers 

  كنند كه یکی از مسائل جهانی قرن بیست و یکم است می

(Mustafa & Andreescu, 2018). 

مواد  عنوان  به  میکروبی كیتوزانضد  های امروزه از ویژگی

های  بندیبرای بستهمناسب  جایگزینی  و  بندی جدید  بسته

نفت   بر  مبتنی  میسنتی  زیادی  كهاستفادۀ  شامل    شود 

زیستی تجدیدپذیر    و   هستند  پلیمرهای  منابع  محسوب  از 

میبستهگردند.  می همچنین  در  بندی  فعالی  نقش  تواند 

  ، نگهداری مواد غذایی داشته باشد و ممکن است در فروشگاه

بندی  ویترین اطلاعاتی در مورد وضعیت مواد غذایی بسته

مواد غذایی و خراب   به مبارزه با ضایعات  ، بنابراین  ، باشدشده

-بسته بندی  ،كند. در این راستاشدن مواد غذایی كمک می

و   توسعه هستند  و  مطالعه  در حال  و هوشمند  فعال  های 

رسالت مهمی در صنعت بسته بندی مواد غذایی به نمایش  

 .(Becerril et al., 2021) گذارندمی

كه   است  موادی  از  استفاده  شامل  فعال  بندی  بسته 

توانند به طور مستقیم یا غیرمستقیم موادی را از خود  می

  ای گونه  به  را  بسته  جو  طیشرا و    كنندجذب  یا به خود  آزاد  

را بالا برد.    ییغذا  ۀماد  ینگهدار  عمر  كه  د نده  رییتغ  مطلوب

بسته فناوری  با  این  فعال  تركیبات  از    های ویژگیبندی 

  شبکۀ كند كه در میکروبی استفاده میاكسیدانی یا ضدآنتی

پوشش ساخت  برای  استفاده    هابرچسب  و   هاپلیمری 

كار رفته )مانند تركیبات فنلی( را  هتركیبات فعال بشود. می

توان از گیاهان به دست آورد كه شامل محصولاتی مانند  می

كنف، كاردون و شاهدانه، جلبک ها، گیاهان دارویی، ادویه،  

 .(Salgado et al., 2021) ست هاها یا سبزیمیوه 

اصلی تقسیم    دستۀوان به سه  تبسته بندی فعال را می

( اكسیدان  آنتی  بوتیله،    مثل كرد:  تولوئن  هیدروكسی 

ضد میکروبی )مانند اسانس، پپتید،  ،  (E، ویتامین  Cویتامین  

فنلی( پاكسازیجاذب،  تركیبات  یا    مانند )  2ا هكنندهها 

كنندهاكسیژنی، جاذبۀ  كنندتنظیف یا ساطع  های دی  ها 
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و جاذب عوامل كنترل رطوبت  یا  اكسید كربن،  اتیلن  های 

 . (Sobhan et al., 2021)  (ها پاكسازی كننده

می  هایندیببسته فراتر  هم  این  از  با  هوشمند  و  روند 

كارگیری موادی كه از طریق یک نشانگر داخلی یا خارجی  به

بندی پایش و تعامل دارند، اطلاعات وضعیت  با محیط بسته

بسته مصرفغذای  به  را  شده  میبندی  ارائه  .  دهندكننده 

اصلی تقسیم    دستۀتوان به سه  بندی هوشمند را میبسته

 ,.Yousefi et al)  های دادهكرد: نشانگرها، حسگرها و حامل

2019) . 

-غلظت ماده    ،ها میزان واكنش بین مواد مختلفنشانگر

به طور  كنند.ماده را تعیین می بودن یا نبودن ، و خاص ای

نشانگر تغییر  كلی،  طریق  از  را  اطلاعات  ارائه    بیناییها 

زماننشانگر  بیشتر  .دهندمی تشخیص  روی  و  ،  بودما،  -ها 

شده متمركز  گاز  بهتشکیل  رنگی  تغییرات  با  و  راحتی  اند، 

مصرف شناسایی  توسط  قابل   & Müller)هستند  كننده 

Schmid, 2019) . 

و محافظت  3ی ازسـارـكابی، خودـقابلیت ردی   های دادهلمـحا

راهی برای انتقال اطلاعات   و دارند در برابر سرقت و جعل را 

تماس با  ، درحالی كه  تامین مواد غذایی هستند  ۀدر زنجیر

فنبرچسبندارند.  محصول   یا  باركد  شناسایی  رو ا های  ی 

-عمومی  4امواج رادیویی(   ی ایسامانه شناس  RFIDسیم )بی

 Abedi-Firoozjah)  ای هستندهای دادهرین روش حاملت

et al., 2022) . 

  حسگرها ابزارهای الکترونیکی هستند كه برای تشخیص 

از  روند و این كار را به كار می كردن تغییرات كمی كمتی  و 

را   هاكه قادر است دادهرسانند به انجام میای طریق گیرنده

سیگنال تبدیل    هایبه  زیستی  حسگرهای  كند.  الکتریکی 

واكنش به  مربوط  انواع حسگرهای  از  بیولوژیکی  یکی  های 

گیرند آن  در  كه  را    ۀهستند  بیوشیمیایی  علامت  زیستی 

كارگیری یک مبدل، آن را به یک  هدهد و با بتشخیص می

 
3 automatization 
4 Radio Frequency Identification 

اندازه   قابل  الکترونیکی  میپاسخ  تبدیل  .  كندگیری 

زا  عوامل بیماری زا، حساسیت  توانند حسگرهای زیستی می

كنند  دیگر   و  شناسایی  را  سمی  -Abedi)  تركیبات 

Firoozjah et al., 2022) . 

بندی  بندی هوشمندانه شامل هر دو سیستم بستهبسته

منظور كه  است  هوشمند  و  آن  فعال  اطلاعات    ۀارائ  هااز 

مصرفدقیق به  غذایی  محصول  شرایط  مورد  در  كننده  تر 

ها و  استفاده از آنتی اكسیدان با هابندیبستهاست؛ این نوع 

عوامل ضد میکروبی اثر محافظتی روی محصول غذایی را به  

تواند محصول  بندی هوشمندانه میبسته.  دنگذارنمایش می

تجزیه و تحلیل و كنترل محیط داخلی یا خارجی   باغذایی را  

تامین    ۀلحظه اطلاعاتی را به كل زنجیر  ردیابی كند و در هر 

تولید از  تا مصرفكمواد غذایی  ارائه دهد نندگان    كنندگان 

(Cheng et al., 2022). 

های  پلاستیک  جایتوانند بهطبیعت می  مواد مبتنی بر

سنتی   عنوان  بهمصنوعی  به  و  روند  حسگر كار  و    نشانگر 

های طبیعی، با  ها و عصارهمثال، رنگ  استفاده شوند. برای

تغییر مواد    توانایی  فیزیولوژیکی  تغییرات  اساس  بر  رنگ 

به  .  های مصنوعی شوندغذایی، ممکن است جایگزین رنگ

شوند  پلیمری گنجانده می  شبکۀ ها در  طور كلی این رنگدانه

ناشی از رشد میکروبی تغییر رنگ    pHبر اساس تغییرات    و 

دار محیط دوست  های طبیعی كهبنابراین، رنگدانه.  دهندمی

های  توانند جایگزین رنگدانهمی  كمتر سمی هستندزیست و  

كنندگان  مصنوعی موجود باشند كه ممکن است به مصرف  

توانند به  استفاده از تركیبات طبیعی كه می.  ندنآسیب برسا

كننده پاسخ  عنوان نشانگر عمل كنند ممکن است به مصرف

بده غذا  كیفیت  مورد  در  برای   ندقیقی  جایگزینی  و  د 

شیمیاییتركیبات   مروری،    د.نباش   مصنوعی  مقاله  این  در 

پیشرفت حسگرهای  جدیدترین  زمینه  در  تحقیقاتی  های 
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برای    هایبندیبسته  دراستفاده  مورد  زیستی   هوشمند 

 . (Dodero et al., 2021) گردد ارائه میمحصولات غذایی  

 

 هوشمند مواد غذایی  بندی  بسته

  گنجاندن   با  غذایی  مواد  هوشمند  بندیبسته  فناوری

( RFID)  رادیویی   فركانس   شناسایی   و   حسگرها  نشانگرها، 

كرده    پذیر امکان  را   غذاها  كیفیت  بر   نظارت  ها، بندیبسته  در

  و  تولیدكنندگان  به   همچنین   فناوری   این.  است

  محصول   یک  تاریخ  تا   دهدمی  را   امکان   این   كنندگانمصرف

  ردیابی   غذایی   مواد  تامین   زنجیره   در  مهم   نکات  طریق   از   را

به  (Balbinot-Alfaro et al., 2019)كنند   زیر  در   .

 شود.كاربردهای بسته بندی هوشمند اشاره می

 

 TTI  5)) زمان  - نشانگرهای دمان

  سرد   زنجیره  در  تازه  محصولات   بیشتر   كه   آنجایی  از

  یافته   توسعه  تجاری   روش   اولین   شوند، می  توزیع و نگهداری

  توانند می  هاTTIاست.    TTI  غذا،  كیفیت   بر  نظارت   برای

گیرد  می  آن  معرض  در   محصول  كه   را  دمایی قرار  تواند 

  سرعت   و   هستند   دما  به  وابسته  هاواكنش  این.  كنند  منعکس

  اول   های نسل TTI  .یابدمی  افزایش   بالا  دماهای   در   هاواكنش

  به   وابسته   رنگ  تغییرات  كردن  منعکس  برای  لیپاز  آنزیم  از

pH  آنجایی   كنند. از می  استفاده  لیپید  هیدرولیز   نتیجۀ  در  

  گوشت   فساد  اصلی   علل  میکروبی  رشد  و  آنزیمی  اتولیز  كه

  استفاده   بیولوژیکی  واكنش  بر   مبتنی  های TTI  از  هستند،

آنزیم(Chaudhary et al., 2022)شود  می   و  ها . 

  های شاخص  عنوان  به  TTI  انواع  دیگر   به  نسبت  ها میکروب

  روند   توانند می  زیرا  دارند،  مزایایی   غذایی  محصولات  تازگی

   .كنند  منعکس  بهتر   را  گوشت  شدن  بدتر  فرآیندهای   واقعی

TTIمی  ها   ماهی   بندی بسته  مواد  در  راحتی   به   توان را 

  منجمد،   و  تازه  گوشتی  محصولات   لبنی،   محصولات   منجمد،

  های TTI  اكثر .  گنجاند  غیره  و  منجمد  های سبزی   و  ها میوه 

 
5 Time Temperature Indicator (TTI) 

  بر   و   زمان  به   وابسته   صورتبه  را  رنگ   تغییر   موجود،  تجاری

 Bhargava)دهند  می  نشان  خود  خاص  هایویژگی  اساس

et al., 2020) . 

 

تشخیص  متابولیت برای  پارامترهایی  مواد   ها،  کیفیت 

 غذایی

  تازگی   مورد  را در  غیرمستقیم  اطلاعات   كه  TTI  برخلاف

  دمایی   نظر   كه از   كند آن دسته از غذاهایی ارائه می  كیفیت  و 

قرار  آن  معرض  در  محصول   /نشانگر   یک  است،گرفته  دما 

  شرایط   در .  دهد  ارائه   را  مستقیم  اطلاعات   تواند می  حسگر

  خاصی   كنندهپاک  مواد  از  آن  در  كه  معمولی  بندیبسته

  اسید   گلوكز،  مانند  متعددی  هایمتابولیت  شود،نمی  استفاده

  های آمین  و  فرار   نیتروژن  تركیبات   ،CO2،  O2  لاكتیک،

  تشکیل   بسته  محیط  در  و  سرپوشیده  فضای  در  بیوژنیک

  عنوان   به  توانند می  هامتابولیت  این   بنابراین،.  شوندمی

بدین    و  كار گرفته شوند به  كیفیت  دهندهنشان  پارامترهای 

  /نشانگر   یک  از  استفاده  با  توانمی  تئوری   نظر  از  ترتیب

  بندی بسته  مواد   در  را   هاآنالیت  این   تواند می  كه  حسگر

 ,.Fernandez et al)داد    تشخیص   را  فساد  دهد،  تشخیص

جدول(2023   دهندۀ   نشان  پارامترهای  از  فهرستی  1  . 

  انواع   همچنین   و  حاضر   حال   در  استفاده   مورد  كیفیت

  عنوان   به  ها آن  از  دهد كه مینشان    را   حسگرهایی   و  نشانگرها 

  ارجح   بستر   گلوكز،  كه  آنجایی  از   .كنندمی  استفاده  آنالیز

  است،   گوشت  فساد  مسئول  هایباكتری  از  بسیاری  برای

  ماندگاری   بینی پیش  برای   توان می  را  گلوكز  گیری اندازه

  براساس   گلوكز  های شاخص.  كرد  استفاده  گوشت   ماندهباقی

  با .  كندمی  ایجاد  رنگ  تغییر  كه  است  شیمیایی  واكنش  یک

  بیماران   در  خون  گلوكز  سطح  بر  نظارت  اهمیت  به  توجه

  بیولوژیکی   حسگرهای   اولین  گلوكز،  حسگرهای   دیابتی،

  از   غذایی،  صنایع  در  .شدند  تجاری   و  ساخته   كه  بودند

  استوایی   های میوه  بودن  شرایط  واجد   برای  گلوكز   حسگرهای 
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  از   پس  عضله  در  .شودمی  استفاده  الکلی  هاینوشیدنی  و 

  اسید   به  هوازیبی  تخمیر  طریق  از  تواندمی  گلوكز  مرگ،

   . شود تجزیه پروتون و لاكتیک

  شاخص   یک   عنوان  به  تواندمی  لاكتیک  اسید  اولیۀ  غلظت

كند    عمل   منجمد  گوشت   ماندگاری   برای   كننده  بینی پیش

(Luo et al., 2022).  

 

 حسگرهای مورد استفاده در آنالیز مواد غذایی و نشانگرها انواع و کیفیت دهندۀ نشان پارامترهای از فهرستی : 1جدول

Table 1. Principles of indicators and sensors based on metabolites. 

Sensors/ حسگرها Indicators/ نشانگرها Food products/ محصولات غذایی Metabolites/متابولیت ها 

Electrochemical sensor 

by redox reaction 

حسگر الکتروشیمیایی توسط  

 واکنش ردوکس

Colorimeter based on pH 

 pHکالریمتری بر اساس 
Fermented food, Meat 

 گوشت، غذاهای تخمیر شده
Glucose / Lactic acid 

 گلوکز/اسید لاکتیک 

Electrochemical sensor 

by Silicon-based 

Polymers 

حسگر الکتروشیمیایی توسط  

 پلیمرهایی بر اساس سیلیکون

Colorimeter based on PH 

pH کالریمتری بر اساس    
Fermented food, Meat 

 گوشت، غذاهای تخمیر شده
Carbon dioxide 

 دی اکسید کربن 

Electrochemical sensor 

by Zirconia, laser 

حسگر الکتروشیمیایی توسط  

 زیرکونیا، لیزر 

Optical sensor by fluorescence, 

Colorimeter based on pH-

indicator dye 

 حسگر نوری توسط فلورسنس 

 pHکالریمتری بر اساس رنگ نشانگر 

Meat, Vegetable 

 ها گوشت، سبزی
Oxygen 

 اکسیژن

Electrochemical sensor 

by enzyme redox reaction 

حسگر الکتروشیمیایی توسط آنزیم 

 ای واکنش ردوکسه

Color-changing pH-sensitive dyes 

های حساس به  تغییر رنگ بر اساس رنگ

pH 

Fish, Meat 

 گوشت، ماهی 
Biogenic amines 

 های بیوژنیک آمین

 

 لاکتیک  اسید  تشکیل

  با   راحتی  به  توانمی  را  لاكتیک  اسید  شدنتشکیل

  نشانگر  رنگ بهترین  داد، تشخیص pH نشانگر رنگ چندین

  بروموفنول   بروموكرزول،   بنفش  آن  از   پس   و   بروموكرزول  سبز

.  است  نزولی  ترتیب  به  كنگو  قرمز  و   قرمز  كلروفنول   آبی،

  اكسیداز   های فعالیت  اساس   بر   لاكتیک   اسید  حسگرهای 

  دیاتورمن   عنوان  به  فروسن  از  استفاده  با  پراكسیداز  و   لاكتات

  های نمونه  تازگی  تعیین  برای  حسگرها  این.  اندشده  ساخته

  ساخته   ماست  و  شراب   مانند   شده  تخمیر  غذایی  مواد

   .اندشده

 

 (MAP)  یافته  تغییر   اتمسفر بندی با  بسته

  فاسد   هوا  در  سرعت  به   غذایی   محصولات  از  بسیاری

  یافته   تغییر  اتمسفر  بندی با  بسته  این رو روشاز    شوند،می

(MAP  )غذایی   مواد  مفید   عمر  افزایش  و  كیفیت   حفظ  برای  

 ,.He et al)است  یافته  توسعه  هوا  با  تماس  از  اجتناب  با

 بسته N2  و   CO2،  O2 اصلی گاز  . در این روش، سه(2023

 استفاده  تركیبی  یا  مستقل  طور  به  غذایی  نوع محصول  به

برای  .  شوندمی نامطلوب  محرک  یک  اكسیژن  مثال،  برای 

برای كاهش    MAPتخریب مواد غذایی است و از این نظر  

شود. به طور  تماس محصولات غذایی با محیط استفاده می

)صفر تا دو درصد( و    O2شامل غلظت پایین    MAPمعمول  

بالای   هنگامی  80تا    CO2  (20غلظت  است.    كه   درصد( 

CO2  كربنیک   اسید   شود،می  حل   آبی  هایمحلول  در  

خواهند    آزاد  پروتون  و   كربنات  بی  هاییون  و   شودمی  تشکیل

  استفاده   با  دتکتورها   در  عمدتاً  CO2  شاخص  بنابراین،   شد.

  مختلفی   شود. انواعسنجی میرنگ  pH  نشانگر   هایرنگ  از

  های فناوری  از  كه  است   موجود   نیز  O2  سنسورهای   از
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سرخ  الکتروشیمیایی،    استفاده   لیزر  و  اولتراسونیک  ،  فرو 

   .(Kuswandi et al., 2022)كنند می

 

 الکتروشیمیایی  زیستی  حسگرهای

  برای  هاروش ترین امیدواركننده از یکی رسدمی نظر به

  حسگرهای   كارگیری به  غذایی  مواد   كیفیت  بر   مداوم  نظارت 

كه  الکتروشیمیایی  زیستی   سیگنال   یک  توانندمی  باشد 

  انواع  میان در. كنند تولید آنالیت غلظت بر اساس الکتریکی

  ترین ساده  الکتروشیمیایی،   زیستی   حسگرهای   مختلف

.  است  شناسایی  عناصر  عنوان  به   ها،آنزیم  از  استفاده  رویکرد

اندازۀ    سنسورها  است؛  آسان  نسبتاً   سنسورها  این  از  استفاده

  اضافی   دقیق  ابزار  به  معمولاً  و   ارزان هستند  كوچک دارند،

  مواد   با  راحتی  به   را  هاآن  توانمی  بنابراین   ندارند،  نیاز

  ذاتی   ماهیت  دلیل  به   این،   بر  افزون .  كرد  سازگار   بندی بسته

  انتخابی   و  اختصاصی   بسیار  زیستی   حسگرهای   این  ها، آنزیم

 . (Dudnyk et al., 2018)هستند 

  یا   كامل   هایسلول  از  استفاده  با   بیوكاتالیستی  حسگر

  فرآیندهای   به(  1)  كه:    دارد  را   مزیت  این  بافت  های برش

  است   ممکن(  2)  ندارد،  نیاز  هاآنزیم  مانند  گسترده  تصفیۀ

(  3)  باشد،   داشته   جداشده   هایآنزیم  به   نسبت   بهتری   فعالیت

  نظر   از  یا  نباشند  تجاری  است  ممکن  هاآنزیم  از  برخی

(  4)  و   هستند،  دسترس  در  خالص  حالت  در  فیزیکی

  در   موجود  هایآنزیم  با  مقایسه  در  شده،  جدا   های آنزیم

  محدودی   ماندگاری   و  پایداری  است  ممکنبومی،    اشکال

باشند   دادن   دست  از  شامل  است  ممکن  معایب.  داشته 

  های آنزیم  دیگر  وجود   دلیل  به  ویژگی   و  پذیری گزینش

   .باشد كند  پاسخ زمان  و  كنندهآلوده 

  برای   آلایده  الکتروشیمیایی  زیستی   حسگرهای

كه  آمپرومتریک  تکنیک  گوشت،  تازگی  تشخیص   است 

  را  ردوكس های واكنش توسط شده تولید تغییرات  مستقیماً

  دیگر   به   نسبت  تکنیک،  این .  كندمی  نظارت   زمان  با

چندین   تشخیص  های تکنیک   ارائه   مزیت  الکتروشیمیایی، 

انتخاب(  1)  كند:می دارد،   پذیریقدرت    حد (  2)  بالایی 

(  4)  و  است،   ساده  نسبتاً (  3)  دارد،   كمی  نسبتاً  تشخیص

 ,Ghoshal)رساند    حداقل   به  توانمی  را   زمینه پس  سیگنال

2018) . 

  از   استفاده  با  گوشت  تازگی   تعیین  منظور  به

  ضروری   گوشت  فساد  هایمکانیسم  درک  حسگر،/ نشانگر

  گاو،   گوشت  جمله  از  گوشتی،  هایفرآورده  بافت.  است

  لیپیدها،   ها، پروتئین  از   عمدتاً   مرغ،   و  خوک   گوشت

  و  استشده  تشکیل   رطوبت  و  معدنی   مواد  ها، كربوهیدرات

 Dodero et)  است   مشابه   ها آن  فساد   های مکانیسم  بنابراین 

al., 2021) . 

سلول  اكسیداسیون  میکروبی،   رشد آنزیمی  هضم  ها  و 

  طی .  هستند  گوشت  فساد  مسئول   اصلی  مکانیسم  اساساً سه

  و  شوند می  تجزیه   لیپیدها   و  ها پروتئین  گوشت،   فساد 

  محصولات   كیفیت  بر  كه  دهندمی  تشکیل   جدیدی  تركیبات

  های مکانیسم  درک   بنابراین، .  گذاردمی  منفی   تأثیر  گوشتی

  تشخیص   برای  بهینه  روشی  توسعۀ  منظور  به  گوشت  فساد

  برای  كمی معیاری عنوان به  فساد  طی واسطه تركیبات  این

مهم  بودنتازه   زمانی   گوشت  میکروبی  فساد.  است  گوشت 

  داخل   یا   محصول   در  موجود  های میکروب  كه   افتدمی  اتفاق 

  فساد   شرایط.  بگذارند  منفی  تأثیر   گوشت  كیفیت  بر  آن

  میکرو   در  موجود  های میکروب  انواع   به   بسته   است  ممکن

  تحت   كه   باشد  متفاوت(  ها  كپک   و   مخمرها  ها،   باكتری )  فلور

 ,.Arroyo et al)گیرند  می  قرار   بیرونی  و  درونی   عوامل   تاثیر

  و   آب  فعالیت  ،pH  شامل  است  ممکن  درونی  عوامل  .(2019

  ممکن   بیرونی  عوامل  و   باشد  گوشت  مغذی  مواد  محتوای

فضایی  محصولات  نگهداری  دمای  شامل  است كه   و    باشد 

  به   است  ممکن  درونی   عوامل  است.  كرده  احاطه   را  محصول

  عوامل   و   نشوند  توزیع  محصول  سراسر  در  یکنواخت  طور

  توسط   فساد  نباشند، از این رو   یکدست  است  ممکن  بیرونی

  سرعت   با   گوشت  های قسمت  تمام  در  لزوماً   میکروفلور

  میکروبی،   فساد  مرحلۀ  اولین  خلال  در  .دهدنمی  رخ  یکسان
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  پیچیده   های پروتئین  تجزیۀ  به   شروع  اینکه  از  میکروب، پیش

  و  لاكتیک   اسید   گلوكز،  مانند  ساده  سوبستراهای   كند، از  تر

  بافت   در  راحتی  به   كه  كندمی  استفاده  آمینه  اسیدهای

  اسید   شدن  آزاد  این،  بر  افزون .  هستند  موجود  عضلانی

  در  و   لاكتیک  اسید تجمع به  منجر پسین عضلۀ در لاكتیک

 Neethirajan et )شود می  5/ 5به حدود  pH كاهش نتیجه

al., 2018) . 

  گوشتی   محصولات  كیفیت  بر   توانند می  كه   هایی میکروب

  ناشی   سودوموناها   از   زیاد  احتمال  به   بگذارند   منفی  تأثیر

یا شاخصی  شوند.می   از   را  خاص  هایسودومونا  كه   حسگر 

  های واكنش  دیگر  یا  بادیآنتی  /ژنآنتی  هایواكنش  طریق

  شده   گنجانده  بندی  بسته  مواد  در  دهد  تشخیص  مشابه

  و   پروب   بین   مستقیم  تماس  دارد به   نیازكار    این   اما   است،

یا    این  دیگر،  سخنی   به.  هدف  هایمیکروب بیوسنسور 

  خرابی  تا كند پیدا تماس محصول سطح كل  با باید شاخص

  نمونه   خطای  است  ممکن  دهد وگر نه   تشخیص  را  اینقطه

 قسمت  یک   شدن   خراب   كه  مشکل آنجاست .  دهد  رخ   گیری

 كند   قبول   غیرقابل  را  محصول   كل   تواند می  كالا   از

( Neethirajan et al., 2018) . 

  بخش   دو   از  عمدتاً  سیوندای اكساثر    در  گوشت  فساد

  اكسیداسیون   و   چربی  پراكسیداسیون:  است  شده  تشکیل

  فسفولیپیدها،   در  غیراشباع  بالای  سطوح  دلیل  به.  پروتئین

  با   همراه  گوشت،  در  اكسیداتیو  اتولیز  مرحله   اولین

 با(  O2)  اكسیژن  آن  در  كه   است  لیپیدی  پراكسیداسیون

  تشکیل   آزاد  رادیکال  و   دهدمی  واكنش  غیراشباع  چرب   اسید

  و   دهد   واكنش  O2  با   تواند می  آزاد   رادیکال   این .  خواهد داد

  با   تواندمی  خود  نوبۀ  به  كه ایجاد كند پراكسیل  رادیکال  یک

  زنجیره   واكنش  انتشار  برای  دیگر  چرب  اسید  مولکول  یک

  دو   یا  آزاد  رادیکال  دو   كه  هنگامی.  دهد  نشان  واكنش  ای

  با   ها رادیکال  یا  دهندمی  واكنش   هم   با   پراكسیل   رادیکال

  و  هاویتامین  مانند  گوشت  در  موجود  اجزای  سایر

  واكنش   است ممکن دهند،می نشان واكنش آمینهاسیدهای

  عنوان  به  آلدئیدها لیپیدی، پراكسیداسیون  طی. یابد خاتمه

  محصولات   كیفیت   بر  كه   شوندمی  تشکیل   جانبی   محصولات

  اكسیداسیون   مکانیسم.  گذارند می  منفی  تأثیر  گوشتی

  است،   لیپیدی   پراكسیداسیون  از   تر متفاوت  كمی  پروتئین

  اكسیداسیون   مستعد   كه  غیراشباع،   دوگانه   پیوندهای   زیرا

  دسترس   در  لیپیدها  مانند  هاپروتئین  در   آسانی  به   هستند،

  بقایای   بین  واكنش   با  معمولاً  پروتئین  اكسیداسیون.  نیستند

  های یون  یا  لیپیدی   پراكسیداسیون  محصولات   و   اسیدآمینه

 .(Song et al., 2022)شود می آغاز واسطه   فلزات

  علت   چربی،  هیدرولیز   و  پروتئولیز   شامل  آنزیمی،  اتولیز

  تركیب  برای نیازپیش عنوان به و  است  گوشت خرابی اصلی

  بافت   آنزیمی،   اتولیز  پیشرفت  با.  كندمی  عمل   میکروبی

  در   و  خواهد شد   سبز   به   مایل  رنگ  و  شودمی  نرم  عضلانی

  نشان   را  مفید  عمر  پایان  و   كندمی  ترش  را  محصول  نهایت

  اتولیز   مسئول  كه   اصلی  های آنزیم  از   برخی.  دهدمی

  و   ها كاتپسین  ها، كالپین  هستند،  پروتئولیتیک 

  دماهای   در  معمولاً  هاآنزیم  این.  هستند  آمینوپپتیدازها

  گوشت   كیفیت  شدن  بدتر  به  منجر  كه  هستند،  فعال  پایین

  در   حتی  بیوژنیک،  های آمین  تولید  و  میکروبی  رشد  دلیل  به

 . (Kalpana et al., 2019)شود می كردن، سرد فرآیند

  بیوكاتالیستی،   الکتروشیمیایی  حسگرهای   اكثر  در

  یکی .  شوندمی  تثبیت  الکترود  سطح  روی  شناسایی  عناصر

  پایداری   بیوكاتالیستی،  سنسورهای   عمدۀ  اشکالات  از

  عملیاتی   پایداری  و   ماندگاری   با   مستقیم   طور  به   كه  هاستآن

اطمینان  منظور  به.  است  مرتبط  سنسورها   این   از   حصول 

  حركتی بی  های تکنیک  سنسور،  بودن   خاص  و  پذیری گزینش

  فعالیت  حفظ  از   كه  حالی  در  است، شده    داده   توسعه  مختلفی

  حركتی بی  متداول  های روش.  شودمی  حاصل   اطمینان   هاآن

  پلیمر   از   استفاده  با  آنزیم  گیرافتادن  از   اند عبارت  ها آنزیم  برای

  برهمکنش   كووالانسی،  اتصال   سطحی،  جذب  ژل،  یا

  نانوذرات،   به  شدن  كونژوگه  سازی، كپسوله  الکترواستاتیکی،

  اتصال   مانند  بیولوژیکی  برهمکنش  و   مکان  خاص  زاییجهش
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  با   را   پایداری   حركتیبی  كه   زمانی   حتی .  بیوتیناویدین

  حسگرهای   عمر  طول  دهد،می  افزایش  موفقیت

  دیگر   یا  آنزیم  زیرا  شود،می  محدود  هفته  28  به  بیوكاتالیستی

.  دهندمی  دست  از   را   خود  فعالیت  تدریج  به   شناسایی   عناصر

  انواع   برای  است  ممکن  هفته  28  ماندگاری  معمول،  طور  به

  برای   كافی  زمان  باید   اما  باشد،   كوتاه  بسیار  كاربردها   دیگر

-Ghasemi)كند    فراهم   غذایی  محصولات   تازگی  بر  نظارت 

Varnamkhasti et al., 2018). 
 

 تازگی مواد غذایی های  نشانگر

آمده از محصولات  دست  حسگرهایی كه از تركیبات به

می استفاده  زیستی  پلیمرهای  و  عنوان    و  كنند طبیعی  به 

ببنستهب غذایی  محصولات  برای  هوشمند  برده  هدی  كار 

نشانگرها    تمركز دارند. تازگی  های  شوند، عمدتاً بر نشانگرمی

رخرا  اطلاعات    دارند وظیفه   تغییرات  مورد  در  در  داده 

اطراف   محیط  یا  غذایی  كنندمحصول  اطلاعات  ارائه  و   ،

برای  دقیق غذایی  محصول  وضعیت  مورد  در  تری 

 . (Yong & Liu, 2020) دهندكنندگان ارائه مصرف

بندی های هوشمند برای  در بسته  تازگی  ینشانگرهااز  

 .شوداطلاعات در مورد روال كیفیت غذا استفاده می ۀارائ

رنگ پاسخ  اساس  بر  بیشتر  نشانگرها  نوع  سنجی  این 

كه ناشی از تغییر شیمیایی یا میکروبیولوژیکی    استبصری  

این نوع نشانگرها عموماً ناشی از تغییر    .محصول غذایی است

pH  و تغییرات    دهندمیبه حسگر واكنش نشان    و   هستند

سنسور یا نشانگر تازگی  شوند.  موجب می كیفیت محصول را  

توان به شکل برچسب، پلاک یا نشانگر بصری اعمال  را می

 .(Motelica et al., 2020) كرد

می را  تازگی  یا  نشانگر  مستقیم  نشانگر  به  توان 

كرد.  تقسیم  آن  غیرمستقیم  مستقیم  هایی  نشانگرهای 

سم   یا  متابولیت  با  مستقیم  واكنش  اساس  بر  كه  هستند 

خاص تولید شده است، در حالی كه نشانگرهای غیرمستقیم  

بر اساس واكنش غیرمستقیم ناشی از تغییرات شیمیایی یا  

محیطی   كه  است  قرار  رامیکروبیولوژیکی  آن  در  غذا  كه 

 . (Drago et al., 2020) دهدگیرد تغییر میمی

  برای كمک به حفظ كیفیت غذا، نشانگرهای تازگی بر 

كنند كه به نشانگر  هایی عمل میمبنای تغییر رنگ رنگدانه 

می تغییرات  اضافه  به  و  می  pHشوند  نشان    دهند. واكنش 

متیل    شاملند،  شومعمولاً استفاده میكه  های مصنوعی  رنگ

كلروفنول    و  گ، بروموكرزول بنفش، بروموفنول آبیرنقرمز  

 pHتوانند به تغییرات  است می  كه ثابت شده هستند  قرمز  

بندی هوشمند  های بستهو در سیستم  دهند واكنش نشان  

های مصنوعی موثر هستند،  ثابت شده است رنگ.  كار آیندهب

  شان ییزاو جهش  ییزاهای سمی، سرطاناما به دلیل ویژگی

نیستند مناسب  غذایی  كاربردهای  مواد برای  این  تنها    ،  نه 

مصرف تهدید  سلامت  نیز  را  زیست  محیط  بلکه  كنندگان 

 . (Amin et al., 2022)كنند می

های مصنوعی  های طبیعی به جای رنگرنگاستفاده از  

تر و پایدارتر مطابقت  های سالمبا روند مصرف برای انتخاب

ها  شده از گیاهان و میوههای طبیعی استخراج  رنگدانه.  دارد

نشانه اثرهای سمیتتجدیدپذیر هستند،  و    زیست   هایكم 

،  pHبرای استفاده به عنوان نشانگر  .  محیطی مختصر دارند

.  رنگدانه ها الزامی است  pHدر نظر گرفتن پایداری و پاسخ  

پلیمری    شبکه های های طبیعی در  اخیراً استفاده از رنگدانه

بسته  زیستی در سیستم مواد های  آغاز شده    بندی  غذایی 

  شبکه های های طبیعی و  علاوه بر این، اكثر رنگدانه.  است

پلیمری دارای خواص زیست فعال هستند كه نه تنها  زیست

خواص فعال به نشانگر برای    ۀبلکه با ارائ  pHبه عنوان نشانگر  

-Ghasemi)(  2)جدول    نندكمحصول غذایی نیز عمل می

Varnamkhasti et al., 2018). 
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. : کاربرد غذایی حسگرهای زیستی 2جدول  pH ) مبتنی بر ترکیبات زیستی فعال  Drago et al., 2020 ) .  
Table 2. Food application of bio-based pH sensors. 

Matrix/ شبکه 
Sensor Material 

(Source/Type) 
 منبع حسگر زیستی

Function/ عملکرد Major Results/  نتایج 

Food Application 
مادۀ غذایی مورد  

 استفاده

κ—carrageenan 

Κ- کاراگینان 

Lycium 

ruthenicum. 
anthocyanins 

   گیاه تیغ گرگ

 ها آنتوسیانین

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

and to lactic acid 

production through 

pH change 
ها به  حساسیت فیلم

ترکیبات نیتروژن فرار و  

تولید اسید لاکتیک از  

 pHطریق تغییر 

•Films in contact with milk produced a 

color change from grayish purple to dark 

pink due to lactic acid production; (acidic 

conditions); 

• Films when exposed to shrimp caused a 

color change from grayish purple to 

yellow due to volatile amines production; 

(alkaline conditions). 

 اسید  تولید دلیل به  شیر  با تماس در  های فیلم  •

خاکستری به لاکتیک تغییر رنگی از بنفش مایل به 

 صورتی تیره ایجاد کردند. )شرایط اسیدی(؛

 باعث گیرندمی قرار میگو معرض در که هاییفیلم  •

 دلیل به زرد به خاکستری  به مایل بنفش از  رنگ تغییر 

 (. قلیایی شرایط. )شودمی فرار های آمین تولید

Shrimp 

 میگو

Starch and 

gelatin 

 نشاسته و ژلاتین 

Red raddish— 

anthocyanins 

 آنتوسیانین   –تربچه قرمز 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

through pH change 

ها به  حساسیت لایه

ترکیبات نیتروژنی فرار از  

 pHطریق تغییر 

•A color response was observed in a pH 

range from 2 to 12; 

•As a response to volatile nitrogenous 

compounds produced from prawn and 

poultry meat spoilage, films changed from 

red to grey-purple. 

 .مشاهده شد 12تا  2از  pH محدوده در رنگ پاسخ •

 فساد از شده تولید فرار نیتروژنی ترکیبات به پاسخ در •

بنفش  -خاکستری به  قرمز  از هافیلم طیور، و میگو گوشت

 تغییر یافتند.

Prawn and poultry 

meat 
 

 میگو و گوشت مرغ 

Methylcellulose 
 متیل سلولز

Jambolan fruit— 

anthocyanins 
  جامبولان  میوه

 آنتوسیانین 

pH 

•A color response was observed in a pH 

range from 1–10; 

•Films changed their color from red/pink 

under acidic conditions to purple/blue 

under alkaline conditions. 

 .مشاهده شد 10تا 1بین  pH محدوده در رنگ پاسخ •

 اسیدی   شرایط در صورتی/قرمز  از  را خود رنگ هافیلم  •

 یر دادند.تغی قلیایی شرایط در آبی/بنفش به

Not applied 

 در حال بررسی 

Chitosan and 

TiO2 

 TiO2کیتوزان و 

Apple pomace— 

anthocyanins 
 آنتوسیانین  -تفاله سیب 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

through pH change 
ها به  حساسیت لایه

ترکیبات نیتروژنی فرار از  

 pHطریق تغییر 

• Films changed their color from red to 

light pink when the salmon was 

deteriorating. 

 رنگ هافیلم بود،  زوال به رو آلا قزل ماهی که هنگامی •

 .دادند  تغییر  روشن صورتی به قرمز  از  را خود

Salmon 

 ماهی سالمون

Composite of 

polyvinyl 

alcohol, micro 

crystalline 

cellulose and 

polyvinyl 

pyrrolidone 
کامپوزیت پلی وینیل 

الکل، سلولز میکرو 

کریستالی و پلی  

 وینیل پیرولیدون

Red cabbage— 

anthocyanins 
 آنتوسیانین  -کلم قرمز 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

through pH change 
ها به  حساسیت لایه

ترکیبات نیتروژنی فرار از  

 pHطریق تغییر 

• Foams with anthocyanins were 

successfully developed; • Foams changed 

their color when a pH change occurred; 

• Foams changed from purple to greenish-

grey after 3 days in contact with prawn 

and chicken meat, aligned with food 

products degradation. 

 .شد ایجاد  موفقیت با آنتوسیانین حاوی  های فوم •

 .رنگ خود را تغییر دادند pH تغییر  با هافوم •

 از مرغ  و گوشت میگو با تماس روز 3 از پس هافوم •

بنفش به خاکستری متمایل به سبز تغییر یافتند که با  

 تخریب محصولات غذایی مطابقت داشت.

Prawn and 

chicken 
 میگو و مرغ
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Chitosan and 

Oxidized chitin 

nanocrystals 
کیتوزان و  

نانوبلورهای کیتین  

 اکسید شده 

Black rice 

anthocyanins 
 آنتوسیانین   –برنج سیاه 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

through pH change 
ها به  حساسیت لایه

ترکیبات نیتروژنی فرار از  

 pHطریق تغییر 

• Films reacted to the contact with shrimp 

and promfet, and a visible change of color 

was observed; 

• Films changed from purple to grey-blue 

color aligned with the food degradation 

  دادند نشان  واکنش پامفرت  و میگو با تماس به ها فیلم •

 .شد مشاهده ای مشاهده قابل رنگ تغییر  و

  که کرد تغییر  آبی-خاکستری  به بنفش از هافیلم رنگ •

 داشت. مطابقت غذایی مواد تخریب با

Shrimp and 

promfet 
 رومفت پ  ماهیمیگو و

Quaternary 

ammonium 

Chitosan 

Polyvinyl 

alcohol 
آمونیوم چهارتایی 

پلی وینیل  - کیتوزان 

 الکل

Cactus pears 

extract (CPE)—

betalains 
 یگلابی کاکتوس ۀعصار

(CPE )– بتالین 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

through pH change 
ها به  حساسیت لایه

ترکیبات نیتروژنی فرار از  

 pHطریق تغییر 

• Color of the films changed when CPE 

was added; 

• CPE addition affected mechanical, 

structural, antioxidant and antimicrobial 

properties of the films; 

• Films showed sensitivity to volatile 

nitrogen compounds present on the shrimp 

container. 
 .تغییر کرد CPE رنگ فیلم ها با اضافه شدن  •

بر خواص مکانیکی، ساختاری، آنتی  CPE افزودن  •

 .ها تأثیر گذاشتاکسیدانی و ضدمیکروبی فیلم 

 میگو ظرف  در موجود فرار نیتروژن   ترکیبات به هافیلم  •

 .دادند نشان  حساسیت

Shrimp 

 میگو

Quaternary 

ammonium 

chitosan Fish 

gelatin 
کیتوزان آمونیوم  

ژلاتین  -چهارتایی 

 ماهی

Amaranth 

betalains 

 لین بتا -تاج خروس

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

through pH change 
ها به  حساسیت لایه

ترکیبات نیتروژنی فرار از  

 pHطریق تغییر 

• Physical and functional properties of the 

films were enhanced by amaranth extracts; 

• pH changes due to the increase in 

volatile nitrogenous compounds caused a 

color change from pink to yellow. 
عصاره تاج  با هافیلم عملکردی  و فیزیکی خواص •

 .خروس افزایش یافت

به دلیل افزایش ترکیبات نیتروژنی فرار   pH تغییرات •

 باعث تغییر رنگ از صورتی به زرد شد.

Shrimp 

 میگو

Starch-

Polyvinyl 

alcohol 
  لینیو یپل-نشاسته

 الکل

Red pitaya— 

betalains 
 لین پیتاای قرمز بتا

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

through pH change 
ها به  حساسیت لایه

ترکیبات نیتروژنی فرار از  

 pHطریق تغییر 

• Physical and functional properties of the 

films were enhanced by red pitaya 

extracts; 

• pH changes due to the increase in 

volatile nitrogenous compounds caused a 

color change from pink to yellow. 

ها با عصاره پیتاای  فیزیکی و عملکردی فیلم خواص •

 .قرمز افزایش یافت

به دلیل افزایش ترکیبات نیتروژنی فرار   pH تغییرات •

 باعث تغییر رنگ از صورتی به زرد شد.

Shrimp 

 میگو

Gelatin-

Polyvinyl 

alcohol 

پلی وینیل -ژلاتین

 الکل

Amaranth— 

betalains 
 لین بتا -تاج خروس 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

through pH change 
ها به  حساسیت لایه

ترکیبات نیتروژنی فرار از  

 pHطریق تغییر 

• Physical and functional properties of the 

films were enhanced by Amaranth leaf 

extracts; 

• Films changed color from red to yellow 

following food products degradation. 
 برگ عصاره با هافیلم عملکردی  و فیزیکی خواص •

 .یافت افزایش خروستاج

 از غذایی محصولات تخریب دنبال به هافیلم رنگ •

 .یافت تغییر  زرد به قرمز 

Chicken and Fish 

 مرغ و ماهی

Cellulose 
 سلولز 

Arnebia euchroma 

-Naphtho-quinone 
 - آرنبیا اوکروما

 نفتوکینون

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 

through pH change 
ها به  حساسیت لایه

ترکیبات نیتروژنی فرار از  

 pHطریق تغییر 

• Films demonstrated a color response in a 

pH range from 5 to 12; 

• Films changed their color from rose-red 

to blue-violet when pH changes occurred. 

 12تا  5از  pH محدوده در را رنگی پاسخ ها فیلم •

 .نشان دادند

-رخ داد، فیلم ها رنگ خود را از رز pH تغییرات وقتی •

 بنفش تغییر دادند.-رمز به آبیق

Pork and shrimp 
 گوشت خوک و میگو 
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Cellulose paper 

 کاغذ سلولزی 

Gromwell 
(Lithospermum 

erythrorhizon)— 

Shikonin 

گرومول )لیتوسپرموم  
  -اریتروریزون( 
 شیکونین 

Sensitivity of the films 

to volatile nitrogen 
compounds through 

pH change 
ها به ترکیبات  حساسیت لایه

نیتروژنی فرار از طریق تغییر  
pH 

• Films changed from red to blue because 

of fish and pork degradation 
 قرمز  از  هافیلم خوک، گوشت و ماهی تخریب دلیل به •

 .یافتند تغییر  آبی به

Fish and Pork 

 ماهی و گوشت خوک 

Agar— 

Polyvinyl 
alcohol 

پلی وینیل   -آگار 
 الکل

Curcumin 

 کورکومین

Sensitivity of the films 

to volatile nitrogen 

compounds through 
pH change 

ها به ترکیبات  حساسیت لایه
نیتروژنی فرار از طریق تغییر  

pH 

• Films changed their color from, yellow 

to orange-red due to ammonia production 

from shrimp degradation 
 تولید  دلیل  به نارنجی  قرمز  به زرد از هافیلم رنگ •

 .یافت تغییر  میگو تخریب اثر   در آمونیاک

Shrimp 

 میگو

Tara gum and 

Polyvinyl 

alcohol 

و پلی   صمغ تارا
 وینیل الکل 

Curcumin 

 کورکومین

Sensitivity of the films 
to volatile nitrogen 

compounds through 

pH change 
ها به ترکیبات  حساسیت لایه

نیتروژنی فرار از طریق تغییر  
pH 

• Films changed their color from, yellow 

to orange-red due to ammonia production 

from shrimp degradation. 

 تولید  دلیل  به نارنجی  قرمز  به زرد از هافیلم رنگ •

 .یافت تغییر  میگو تخریب اثر   در آمونیاک

Shrimp 

 میگو

Pectin and 
sulfur 

nanoparticles 
نانوذرات پکتین و  

 گوگرد 

Curcumin 

 کورکومین

Sensitivity of the films 

to volatile nitrogen 
compounds through 

pH change 

ها به ترکیبات  حساسیت لایه
نیتروژنی فرار از طریق تغییر  

pH 

• Addition of curcumin and sulfur 

nanoparticles improve thermal stability 

and UV light barrier. 
• A color change from yellow to orange 

was observed caused by shrimp 

degradation. 
 بهبود  باعث و گوگرد کورکومین نانوذرات افزودن  •

 .شودمی UV نور مانع و حرارتی پایداری 

 میگو تخریب از ناشی نارنجی به زرد از  رنگ تغییر  •

 . شد مشاهده

Shrimp 

 میگو

Lallemantia 

iberica seed 
gum 

 صمغ بذر لالمانتیا 

 ایبریکا 

Curcumin 

 کورکومین

Sensitivity of the films 

to volatile nitrogen 

compounds through 

pH change 

ها به ترکیبات  حساسیت لایه
نیتروژنی فرار از طریق تغییر  

pH 

• Mechanical and barrier properties of the 

films were enhanced by Amaranth leaf 
extracts; 

• Films changed their color from, yellow 

to red due to ammonia production from 
shrimp degradation. 

 برگ عصاره با ها فیلم بازدارنده و مکانیکی خواص •

 .یافت افزایش خروستاج

 میگو، تخریب اثر  در آمونیاک تولید دلیل به هافیلم  •

 ند.داد  تغییر  قرمز  به  زرد از  را خود رنگ

Shrimp 

 میگو

 

 ها به عنوان حسگرهای زیستی آنتوسیانیناز  استفاده 

رنگدانهآنتوسیانین طبیعی  ها  آب    پذیرانحلالهای  در 

    ها هستند كه در چندین گیاه و میوه وجود دارند، آنتوسیانین

فلا عنوان  می  ونوئیدهاوبه  بندی  و  طبقه    های ویژگیشوند 

ها در مقالات  سرطانی آن  آنتی اكسیدانی، ضد التهابی و ضد

مسئول رنگ قرمز، بنفش     ها آنتوسیانین.  گزارش شده است

 pHها هستند و نسبت به تغییرات  و آبی انواع گیاهان و میوه

می نشان  واكنش  آنبسیار  شیمیایی  )ساختار  با  دهند  ها 

می  pHتغییرات   رنگتغییر  به  منجر  كه  مختلف  كند  های 

 . (Alfei et al., 2020)(. 1( )شکل شودمی
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 کاتیون فلاویلیوم  شبه پایه کاربینول  پایه کینونونیدی پایه آنیوتی کوینوئیدی چالکون 

 

 . (Roy & Rhim, 2021) ، اقتباس شده ازpHها به دلیل تغییرات در ساختار آنتوسیانین: تغییرات 1شکل 

Figure 1. Changes in anthocyanins structure due to pH changes, adapted from 

 

حساس    ۀیک فیلم هیدروژل دولایدر پژوهشی علمی،  

ساخته شده از ژلاتین و نانوذرات    ایبا استفاده از لایه  pHبه  

ZnO  آنتوسیانین، برای    ۀبا عصار  1دوم از صمغ ژلان   ۀو لای

شد   پایش ساخته  ماهی  میوهآنتوسیانین  .فساد  از  های  ها 

بررسی    pHها به تغییرات  و پاسخ آن شدند  توت استخراج  

از  آنتوسیانین  .گردید صورتی  رنگ  6 تا  pH  2ها  از  را  ها 

رنگ     12 تا  pH  7و از    دهندروشن به بی رنگ نشان می

تغییر   نارنجی  رنگ  به  روشن  به سبز  مایل  زرد  از  را  خود 

آنتوسیانین   دهند.می رنگ  نانوذرات  ثبات  از  استفاده  با  ها 

ZnO   فیلم    ۀروی لای یافت،  بالایی  به عنوان  افزایش  چون 

نور   برابر  در  مانع  می  UVیک   ,.Sohail et al)د  كنعمل 

2018) . 

فساد ماهی كپورچه، آن   پایشبرای  در پژوهشی دیگر  

جعبه در  دادرا  قرار  دار  در  ایجاد    ندای  سوراخ  آن  روی  و 

دادند.  عنوان درپوش سوراخ قرار  هو فیلم دولایه را ب  كردند

( و تغییرات رنگ ارزیابی  TVB-Nنیتروژن فرار كل )  میزان

داد نشان  شد و  از    ه  پس  یخچال،    6كه  در  نگهداری  روز 

دهد، یعنی از صورتی اولیه  تغییرات رنگ روی فیلم رخ می

به   TVB-N  مقدارافزایش    دلیلبهبه سبز روشن و در نهایت  

 
1 Gellan gum 
2 Flavylium ion 
3 Extrusion process 

تخریب ماهی بسته بندی شده    ۀرسد كه نشان دهندزرد می

مرتبط است   NH3تغییرات رنگ روی فیلم با تولید    است.

می )كه  هیدروكسیل  گروه  فیلم  -OHتواند  در  موجود   )

در این    . كندهیدروژل را هیدرولیز  و شرایط قلیایی ایجاد  

به   2ما ساختار خود را از یون فلاویلیوه شرایط، آنتوسیانین

می تغییر  كالکن  فیلم  ساختار  رنگ  تغییرات  با  كه  دهند 

می پایداری  .  شودنمایان  بهبود  باعث  نانوذرات  از  استفاده 

-فیلم  .ردتداخلی ندا NH3و با خواص حسگر   شودمیفیلم 

شده  ای  ه در  میتهیه  هوشمند  حسگر  عنوان  به  توانند 

با این حال، هیچ آزمایشی  . تشخیص فساد ماهی عمل كنند

دیده  ها  در مورد فعالیت ضد میکروبی و آنتی اكسیدانی آن

 .(Della Pelle & Compagnone, 2018)شود نمی

برای    pHها به عنوان یک حسگر  استفاده از آنتوسیانین

ماهی   و  گاو  گوشت  بر  محققان  پایش  كردند.  مطالعه  را 

نشاست ورقه آنتوسیانین  ۀهای  كردن  اضافه  با  به  كاساوا  ها 

  ۀ های نشاست ورقه  پس از آن،    تولید شد.   3روش اكستروژن 

غلظت با  )كاساوا  آنتوسیانین  مختلف    20و    10،  5های 

لول  100گرم در  میلی و    ۀگرم( روی  فالکون قرار داده شد 

شدند و  قرار داده  لوله    درهایی از گوشت گاو و ماهی  نمونه
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 های هوشمند موادغذاییبندیها در بسته ها و کوکومینها، بتالینحسگرهای زیستی بر پایه آنتوسیانینمروری بر  

 

گراد )گوشت گاو و  درجه سانتی  22و    6به ترتیب در دمای  

  روز ارزیابی شد.   3ماهی( نگهداری شدند و تغییرات به مدت  

كاساوا با    ۀهای نشاستمکانیکی و فیزیکی ورقه  هایویژگی

آنتوسیانین كردن  با  اضافه  مقایسه  در  كه  یافت  تغییر  ها 

های نشاسته كاساوا بدون آنتوسیانین منجر به افزایش  نمونه

با شروع    دوستی كمترشد.پذیری و آبورم، كاهش انعطاف

-TVBتخریب مواد غذایی، گاز تولید شد )به دلیل تولید  

N  ،)pH  تر  افزایش یافت و فضای بالای بسته بندی قلیایی

آنتوسیانین  .شد هیدرولیز  باعث  گاز  در  تولید  موجود  های 

رنگ جزئی   و در نتیجه تغییر  شدكاساوا    ۀهای نشاست ورقه

با    .دادرخ   كاساوا  نشاسته  صفحات  در  رنگ    مقدار تغییر 

بیشتر آنتوسیانین، در هر دو محصول غذایی )گوشت گاو و  

گزارش كردند كه    محققان، همهشدیدتر بود، با این    ، ماهی(

تغییر   زیرا  است،  نیاز  مورد  فرمولاسیون  و  تولید  در  بهبود 

 Weston)  كنندگان را گیج كندتواند مصرفرنگ ضعیف می

et al., 2021) . 

های استخراج شده از كلم قرمز و گل رز نیز  آنتوسیانین

شدند  نشانگر    بررسی  سنسور  یک  عنوان  به  برای    pHتا 

ها در یک  آنتوسیانین.  ارزیابی فساد غذای گوشت عمل كنند

آگارز   شدمحلول  در  ند  مخلوط  ابتدا  نمایشگر  عملکرد  و 

فرآیند  آزمون كه  آمونیاک  تولید  تحت  آزمایشگاهی  های 

شبیه را  گوشت  میتجزیه  و  سازی  آنكند،  از  در    پس 

ارزیابی شد. با گوشت گاومیش  معلوم شد    موقعیت تماس 

یابد، تغییر رنگ از قرمز به سبز رخ  افزایش می  pHزمانی كه  

رنگ    ،دهدمی تغییر  نیتروژنی    ۀ نتیج  این  تركیبات  تولید 

آنتوسیانین تغییر ساختاری ساختار  باعث  كه  است  ها  فرار 

پتانسیل فیلم را برای استفاده به    ، هر دو آزمایش.  شودمی

تازگی نمایشگر  دادند.  1عنوان  هیچ    نشان  حال،  این  با 

ضد   تحقیقی فعالیت  به  دسترسی  آنتی    برای  و  میکروبی 

 . (Priyadarshi et al., 2021)دست نیامد  بهاكسیدانی 

 
1 Freshness indicator 
2 Berberis vulgaris L 

دیگرنامحقق به  فیلم  ی  حساس  اساس    pHهای  بر  را 

  های استخراج نانوالیاف كیتین و متیل سلولز با آنتوسیانین

میوه از  كردندبه    2زرشک   شده  تولید  ماده حسگر  .  عنوان 

قالبفیلم روش  به  عصارها  و  تولید  در    ۀگیری  آنتوسیانین 

برای    محلول نانوالیاف كیتین و فیلم متیل سلولز وارد شد. 

ها تحت  و پاسخ آن  pHهای حساس به  ارزیابی ظرفیت فیلم

فیلم آمونیاک،  بالای  بستهسطوح  ظرف  روی  بندی  هایی 

مدت   به  و  ایجاد  ارزیابی    72ماهی  بار    .شدندساعت  یک 

محیط به دلیل تولید آمونیاک تغییر    pHدیگر، هنگامی كه  

از قرمز مایل به صورتی كم رنگ مشاهده  كرد، تغییر رنگ 

با این حال،    تخریب مواد غذایی است.  ۀشد كه نشان دهند

فیلم به  این  حساس  رنگ     pHهای  پاسخ  نظر  از  تنها    نه 

  مقدار ه با افزایش  هدر هنگام مواج  pHسنجی به تغییرات  

فعالیت نظر  از  بلکه  و  آمونیاک،  باكتری  ضد  بالقوه  های 

قابل توجه است كه این    .شدند اكسیدانی نیز آزمایش  آنتی

است: یعنی   بندی هوشمندانه های مهم بسته یکی از ویژگی

های هوشمند )ناشی از تغییرات رنگ ایجاد  تركیبی از ویژگی

مواد    ۀها به عنوان واكنشی به تجزیشده توسط آنتوسیانین

خ با  و  مواد  زیست  واص  غذایی(  نگهداری  برای  كه  فعال 

ها دارای  در واقع، نشان داده شد كه فیلم  غذایی مهم است.

آنتی آنتیظرفیت  یک  مشابه  قوی  اكسیدان  اكسیدانی 

 .(Sani, Tavassoli, et al., 2021)( هستند  BHTمصنوعی )

ها قابل دسترسی  ، این ویژگی اخیر فقط در فیلمهمه با این 

ها  آنتوسیانینعلاوه بر این، اثر    بود و نه در محصولات غذایی. 

مکانیکی، نوری و    هایویژگیرسد  فیلم به نظر می  شبکۀبر  

 بخشد.شیمیایی را بهبود می-فیزیکی

دار، یک حسگر متشکل  در مورد تركیبات فرار نیتروژن

با عصار آنتوسیانین    ۀ از یک لایه پکتین  از  كلم قرمز غنی 

بود گنجانده شده  نمایشگر  عنوان یک  به  كه  .  ساخته شد 

كلم قرمز قبل    ۀگیری تولید شد و عصارحسگر به روش قالب
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ها  كنندهاستفاده از نرم  اضافه شد.  فیلم از خشک شدن به  

فیلم یکپارچگی  بود. برای حفظ  اثربخشی    ها تعیین كننده 

قرار با  ابتدا  آمین سنسور  چندین  معرض  در  فیلم  دادن 

تأیید شد، زیرا    UV-Visسنجی    آزمایش  و از طریق طیف

ها به شدت  شوند كه آنتوسیانینمی  pHها باعث تغییر  آمین

یا  واكنش نارنجی  به  از بنفش  و رنگ فیلم را  پذیر هستند 

 . (Ahari et al., 2022) دهندزرد تغییر می

روی محصولات غذایی مختلف )گوشت    تحقیقاتی وسیع

گاو، میگو مرغ و ماهی( با اتصال فیلم به فضای خالی ظروف  

تغییر رنگ مشابهی    مختلف محصولات غذایی ارزیابی شد.

داده نشان  زرد  به  بنفش  نتایج مشاهده شده    از  با  شد كه 

برای تولید تركیبات نیتروژنی فرار و افزایش رشد میکروبی  

ها از اجزای خوراكی ساخته شده بودند  فیلم  مطابقت دارد.

و پتانسیل خود را برای استفاده به عنوان نمایشگر تازگی در  

با این حال، در مورد    های هوشمند نشان دادند.بندیبسته

  تحقیقی ها هیچ  فعالیت ضد میکروبی و آنتی اكسیدانی آن

 .(Becerril et al., 2021)ه است نشد

دیگر،   تحقیق  زغالعصارهدر  انگور  های  پوست  و  اخته 

سلولز(  متیلان و كربوكسیزمختلف )كیتو  شبکه قرمز در دو  

-افزودن عصاره.  برای پایش تازگی گوشت طیور استفاده شد

به   بر    هایشبکهها  فیلم  هایویژگیپلیمری  ها  مکانیکی 

نداشت.  متفاوت    تأثیری  ساختار  به  توجه    های شبکهبا 

های غنی از آنتوسیانین در تماس  پلیمری، استفاده از عصاره

ها  فیلم  با گوشت طیور تغییرات رنگی متفاوتی ایجاد كرد.

قرار   طیور  گوشت  روی  شدندمستقیماً  غذا    داده  وقتی  و 

ها مشاهده  شروع به خراب شدن كرد، تغییر رنگ روی فیلم

تغییر   تأثیر  تحت  كه  آمین  pHشد  تولید  از  قرار  ناشی  ها 

-های كربوكسیفیلم  گرفت و به شرایط قلیایی تبدیل شد.

)متیل در  CMCسلولز  صورتی  به  بنفش  از  را  خود  رنگ   )

و از قرمز به صورتی برای    هنگام استفاده از عصاره بلوبری 

 
1 Artemisia sphaerocephala Krasch 
2 κ—carrageenan 
3 Lycium ruthenicum Murr 

های كیتوزان،  در فیلم  انگور قرمز تغییر دادند.  ۀ هست  ۀعصار

و   پلیمری  ساختارهای  بین  تفاوت  دلیل  به  رنگ  تغییرات 

كه    ها كمتر مشهود بودها پس از افزودن آنتوسیانینبازآرایی

پلیمری برای تركیب عصاره و استفاده    شبکۀباعث شد اولین  

باشد.در گوشت طیور مناسب  pHبه عنوان سنسور   در    تر 

  آن   ی هوشمندۀ  به خاطر مشخص  تنها ها  ، فیلمهاتحقیقاین  

 Cheng)ها  فعال آن  ۀكار می روند و نه برای مشخصهب  ها

et al., 2022) . 

دیگر،   پژوهشی  محلول    1آرتمیزیا صمغ  در  عنوان  به 

سلولز سدیم  متیلفیلم، با افزودن كربوكسی  ۀتشکیل دهند

كلم قرمز غنی از آنتوسیانین    ۀبرای عصارمیزبان  به عنوان  

 pHتا به عنوان نشانگر    گردیدیک فیلم تهیه  .  استفاده شد

ها )با بار  برای بهبود پایداری آنتوسیانین  عمل كند.  NH3و  

آن به بارهای    كشش  سلولز به دلیلمتیلكربوكسیمثبت(،  

ها جلوگیری  آنتوسیانین  خروجمثبت و منفی اضافه شد تا از  

ها  مکانیکی و نوری فیلم   هایویژگیكلم قرمز بر    ۀعصارشود.  

گذاشت. محلول  تأثیر  با  تماس  رنگ  در  مختلف،  بافر  های 

رزلایه رنگ  از  و    - ها  كرد  تغییر  آكوامارین  رنگ  به  بنگال 

عمل   pHثابت شد كه به عنوان یک حسگر برای تغییرات  

پاسخ  .  كندمی این،  بر  بارزتر   NH3علاوه  رنگ  تغییر  با 

 .(Pirsa et al., 2022)  مشاهده شد

نشانگر سنسور   فیلم  از طریق یک  میگو  و  تازگی شیر 

pH   همراه   3ه وگیاه گرگ تیغ  2كاراگینان -ساخته شده ازک

های مختلف غلظت.  ارزیابی شد  عصاره غنی از آنتوسیانین 

درصد وزنی( استفاده و مشخص    4.5،  3.5،  2.5،  1.5عصاره )

فیلم،    شد كه   های ویژگیافزایش غلظت عصاره بر ساختار 

تأثیر منفی می  نور  و مانع  بنابراین نوری، مکانیکی    ، گذارد، 

با   تازگی    2.5تنها فیلم  بر  برای پایش  درصد وزنی عصاره 

ساعت    48هنگامی كه فیلم پس از    شیر و میگو استفاده شد. 

در تماس غیرمستقیم با شیر بود، تغییر رنگ از خاكستری  
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به صورتی تیره مشاهده شد )فیلم در بالای ظرف شیر قرار  

شد كاهش    (.داده  دلیل  به  رنگ  از    pHتغییر  ناشی  شیر، 

از    pHاز سوی دیگر، تغییر در    تولید اسید لاكتیک رخ داد.

های فرار تولید شده  شرایط اسیدی به قلیایی ناشی از آمین

ساعت از خاكستری روشن به    72ها را در  توسط میگو، فیلم

. علاوه بر آن، نتایج تحقیق  نشان داد كه  زرد تبدیل كرد

تولید    درتر عصاره برای استفاده  پایین  های استفاده از غلظت

علاوه    تر است و اثر كمتری بر ساختار فیلم دارد.فیلم مناسب

رنگ پاسخ  تغییرات  بر  به  فیلمpHسنجی  همچنین  ،  ها 

ها را برای  كه آن  فعالیت آنتی اكسیدانی خوبی نشان دادند

با این    كرد.بندی هوشمندانه مناسب میبسته   استفاده در  

عمل به  مطالعه  این  در  بسته  کردحال،  طور  بفعال  به  ندی 

 Weston et)شده است  مستقیم روی مواد غذایی پرداخته ن

al., 2020) . 

ساخته    pHبرای ایجاد فیلم حساس به  در بررسی دیگر،  

ژلاتین  و  نشاسته  از  قرمز  آنتوسیانیناز    ،شده  تربچه  های 

از آنتوسیانین  .  استفاده شد از قالبعصاره غنی  گیری  پس 

فیلم   كه  روی  زمانی  و  گرفت  معرض  فیلمقرار  در  ها 

میمحلول قرار  مختلف  در  های  را  رنگی  پاسخ  گرفتند، 

و خواص مکانیکی خوبی را نشان  12تا  2بین  pHمحدوده 

تا در  فیلم  دادند. بالای ظروف پتری چسبانده شدند  به  ها 

نگهداری با گوشت طیور و محیط میگو تماس داشته   خلال

در هر دما و برای    (.گراددرجه سانتی  30، و 3صفر،  باشند )

فیلم غذایی،  محصول  دو  به  هر  قرمز  از  را  خود  رنگ  ها 

دلیل  -خاكستری دادند،  تغییر  تركیبات    آن    بنفش  تولید 

 1ها كه باعث دی پروتوناسیون آنتوسیانینبود نیتروژنی فرار 

آنتوسیانین .دوشمی با  كه  زیستی  پلیمر  دو  از  ها  استفاده 

-رنگدانه در آب جلوگیری میكنند، از انتشار  برهمکنش می

ذخیره كند. عامل دمای  پایداری    یسازی  برای  مهم 

  .(Roy & Rhim, 2021)ستهاآنتوسیانین

 
1 Deprotonation of anthocyanins 
2 Casting method 

دریافتند   جاوا(  محققان  )آلو  جامبولان  پوست  عصاره 

حسگر برای    ای منبعی از آنتوسیانین است كه به عنوان ماده

جامبولان شود.  میاستفاده    pHپذیر  های واكنشایجاد فیلم

 ای با ارزش اقتصادی پایین و بسیار فاسد شدنی است،  میوه 

ارزش پوستبنابراین  آنتوسیانینگذاری  بازیابی  برای  ها  ها 

بسته در  استفاده  را  برای  این محصول خاص  ارزش  بندی، 

ها با استفاده از متیل سلولز به عنوان  عصاره.  دهدافزایش می

قالب  ساختبرای    شبکه روش  طریق  از  در  فیلم  گیری 

درصد(    50و    30،  10درصد حجمی  های مختلف )غلظت

  های بافر هنگامی كه در معرض محلولها  اضافه شدند. فیلم 

پاسخ  10  تا  pH  1مختلف )محدوده   قرار گرفتند، همه    )

رنگ سنجی را نشان دادند و رنگ خود را از قرمز و صورتی  

تغییر   قلیایی(  )شرایط  آبی  و  بنفش  به  اسیدی(  )شرایط 

جامبولان    ۀعصار دادند. مانع    هایویژگیمیوه  و  مکانیکی 

فیلم آنتینوری  فعالیت  افزایش  و  بخشید  بهبود  را  -ها 

  شان ها به دلیل تواناییبنابراین، فیلم.  اكسیدانی را نشان داد

در ارائه پاسخ رنگ سنجی و همچنین نشان دادن توانایی  

آنتی اكسیدانی، هر دو با عمل آنتوسیانین، برای بسته بندی  

 . (Reshmy et al., 2021)  هوشمندانه مناسب هستند

 TiO2های مبتنی بر كیتوزان با نانوذرات  در فیلم محققان  

تفاله سیب قرمز   ۀعصاراز  بسته بندی هوشمند    ۀبرای توسع

سیب قرمز سرشار از آنتوسیانین است   تفاله استفاده كردند. 

  كار گرفته به 2ی گیر روش قالب  درصد با  5درصد وزنی  با  و  

مکانیکی    هایویژگیبرای بهبود پایداری و   TiO2 از   شد.

شدفیلم استفاده  پتریفیلم   .ها  بالای  در  حاوی    ها  دیش 

ها  رنگ سنجی آن  pHو پاسخ   شدند دادهماهی قزل آلا قرار  

ارزیابی شد.  48  طی ها در معرض  كه عصاره  زمانی  ساعت 

ها رنگ خود را از  های بافر مختلف قرار گرفتند، فیلممحلول

  pHتغییرات    دلیل قرمز به صورتی روشن تغییر دادند كه به  

ها  زمان از نانوذرات و آنتوسیانینهم  ۀاستفاد  بود.  8تا    6از  
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مکانیکی را بهبود بخشید و منجر به ایجاد    های ویژگینه تنها  

با   فیلم  pHحسگر    هایویژگیفیلمی  بلکه  قادر  شد،  را  ها 

آنتی  تاساخت   با  ظرفیت  قوی  باكتریایی  ضد  و  اكسیدانی 

 داشته های هوشمندانه بندیكاربرد بالقوه در آینده در بسته

 . (Poyatos-Racionero et al., 2018) باشند

  است   منبع آنتوسیانین   كه   برنج سیاهدر تحقیق دیگر،  

متشکل از    ای شبکهحسگر مورد استفاده در    ۀبه عنوان ماد

های كیتین اكسید شده و كیتوزان برای ایجاد  نانوكریستال

و    فیلم.  شد  كار گرفتهبهها  لایه به روش قالب گیری تهیه 

درصد    5و    3،  1  صفر،   هایها در غلظتآنتوسیانین  ۀعصار

رای ارزیابی واكنش آن به عنوان حسگر  . بوزنی اضافه شد

pHت قرار داده شد. فمرو ها روی سطح میگو و ماهی پ، فیلم  

  5و    3های  ها با غلظت آنتوسیانینیک تغییر رنگ روی فیلم

درصد وزنی در هنگام قرار گرفتن در معرض غذا مشاهده  

آبی و  -شد كه از رنگ بنفش اولیه به ترتیب به خاكستری

ای تبدیل شدند.كل نیتروژن بازی فرار افزایش یافت و  قهوه

فساد مواد غذایی برای    ۀهمسو با تغییرات رنگ، نشان دهند

بود. غذا  نمونه  دو  فیلم  هر  این،  بر  ظرفیت  علاوه  ها 

میآنتی نشان  را  قوی  پتانسیل  اكسیدانی  كه  دهند 

بستهامیدواركننده عنوان  به  استفاده  برای  بندی  ای 

غذایی   مواد  كه    .ستاهوشمندانه  است  ذكر  رغم  بهشایان 

هایی با خاصیت  های بیشتر بر اساس ساخت فیلمپیشرفت

حسگری و ایجاد تغییر رنگ، مواد دیگری نیز با همین هدف  

 . (Mustafa & Andreescu, 2020) در حال توسعه هستند

فوم    pHبا توجه به این موضوع، تلاش شد یک نشانگر    

پلی 1متخلخل الکل،  وینیل  پلی  از  استفاده  وینیل  با 

پیرولیدون و تقویت شده با سلولز میکروكریستالی با استفاده  

آنتوسیانین به عنوان ماده حسگر ساخته  از  قرمز  های كلم 

كن  در این كار، یک فوم متخلخل با استفاده از خشک.  شود

آنتوسیانین    ۀایجاد شد و مواد حاصل روی عصار 2انجمادی

 
1 Porous foam 
2 Freeze dryer 
3 Rearrangement 

آمده روی میگو و مرغ آزمایش  دستبه    ۀماد غوطه ورگردید.

ارزیابی    pHشد تا توانایی آن در عملکرد به عنوان نشانگر  

برای مرغ، رنگ بنفش    ،نشانگر .شود و هم  برای میگو  هم 

روز نگهداری به خاكستری    3اولیه را نشان داد كه پس از  

 pHتغییرات رنگ به دنبال تغییر    مایل به سبز تبدیل شد. 

بازی گر بود  محیط   به  ابتدا اسیدی  یدكه پتانسیل  و كه در 

های هوشمند به عنوان  بندیها را برای استفاده در بستهفوم

برای فساد مواد غذایی نشان داد    pHنشانگر رنگ سنجی  

(Ahari & Soufiani, 2021) . 

رنگدانه كلی،  طور  آنتوسیانینبه  طبیعی  با  های  ها 

 pHاكسیدانی و ضدمیکروبی و حساسیت به  آنتی  هایویژگی

های بسته بندی  ، برای ساخت حسگر زیستی برای سیستم

مناسب   پایداری  هستند.  هوشمندانه  تضمین  حال،  این  با 

برای  آن بسیارها  نمایشگر  عنوان  به  است.   استفاده    مهم 

ها به تغییرات دما بسیار حساس هستند كه باعث  آنتوسیانین

می محصول  اثربخشی  رفتن  بین  حفظ    و   شوداز  بنابراین 

  ۀ دماهای بالا منجر به تجزیاست.  ها بسیار مهم  پایداری آن

میآنتوسیانین نتیجه  ها  در  و  میقهوهها  آنشود  شوند،  ای 

تر  ها مطلوبتر برای حفظ پایداری آندمای پایین  ،بنابراین 

-ها كمک میاكسیژن و نور نیز به تخریب آنتوسیانین.  است

بر.  كنند غلبه  می  برای  محدودیت  فیلماین  های  توان 

آنتوسیانیندولایه آن  در  كه  كرد  تولید  لایه  ای  در  را   ها 

 ZnOد  داخلی، در تماس با غذا، تركیب كرد و تركیباتی مانن

تا با تخریب ناشی از نور    كرداضافه    شبکه را  به لایه بیرونی  

برای ایجاد فیلم عملی با خواص حسگر، استفاده  .  مقابله كند

پلیمری برای تركیب    شبکهاز پلیمر زیستی مناسب به عنوان  

استرنگدانه مهم  بسیار  طبیعی  واكنشهای  پلیمر    های . 

نهایی و باعث    شبکۀ در    3زیستی با ماده حسگر باعث بازآرایی

كه بر رنگ نهایی    شودها میتغییرات ساختاری آنتوسیانین

میلایه تأثیر  لایه   .گذاردها  غنی  رنگ  با  های  شده 
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دارد،  آنتوسیانین بستگی  بیوپلیمرها  ماهیت  به  نیز  ها 

بیوپلیمرهای خنثی مانند نشاسته و صمغ تارا كه از طریق  

كنند ترجیح  پیوندهای هیدروژنی با رنگدانه برهمکنش می

رنگدانه  دارد رنگ  بر  كم  تداخل  بنابراین  داردكه   de)  ها 

Oliveira Filho et al., 2021) . 

های طبیعی برای ایجاد رنگ  رنگدانه  اأعلاوه بر این، منش

تغییرات   از  ناشی  رنگ  تغییر  و  فیلم  برای  مشاهده  قابل 

آنتوسیانین زیرا  است،  با منشمحصول غذایی مهم  های  أها 

رنگ دارندمختلف،  متفاوتی  شیمیایی  ساختارهای  و  .  ها 

های تركیب شده برای تولید  علاوه بر این، غلظت آنتوسیانین

است.  كننده  تعیین  موفق  بیش فیلم  میزامقدار  تواند  حد 

ها را مختل  فیلم ناشی از تجمع آنتوسیانین  شبکۀ ساختار  

رنگدان .كند نشان  هدرمورد  مطالعات  برخی  حسگر،  های 

تثبیتمی كه  از  آن  دهند  زیرا  است،  مهم  پلیمر  در  ها 

غذایی   محصولات  به  آن  میمهاجرت  تا    كند جلوگیری 

 . (Singh et al., 2018)  ت حسگر آن حفظ شودفعالی

فیلم را    شبکه اضافه كردن تركیبات آبگریز به  محققان  

غذایی   محصولات  به  نامطلوب  مهاجرت  از  جلوگیری  برای 

پلیمری    شبکۀ  ها در اگرچه تثبیت رنگدانه.  نندكپیشنهاد می

كند،  آن را محدود می  ییا ضد میکروبی  اكسیدانفعالیت آنتی

كنند  توانند به عنوان جاذب یا پاكسازی كننده عمل، اما می

بر ناحیهیا می كه در  عمل كنند  ای از غذا  توانند مستقیماً 

ها  این، خواص مکانیکی فیلم  بر  علاوه  تماس با پلیمر است.

می آنتوسیانینرا  تركیب  دلیل  به  و  توان  داد،  تغییر  ها 

همراه با    هاكننده  ها و نرمكنندهمتعادل از تقویت    یتركیب

می  رنگدانه بستهها  كارایی  افزایش  یا  به حفظ  بندی  تواند 

ها در فیلم زیست  تركیب آنتوسیانین.  مک كندمواد غذایی ك

امیدواركنندهتخریب جایگزین  و  پذیر  نشانگرها  برای  ای 

تولید    ناپذیرتجزیهحسگرهایی است كه با استفاده از منابع  

 . (Sani, Tavassoli, et al., 2021) می شوند

 
1 Betalamic acid 
2 quaternary ammonium chitosan and polyvinyl alcohol films (QAC-PVA( 
3 cactus pears extract (CPE) 

 ها به عنوان حسگرهای زیستیبتالیناز  استفاده 

در آب    پذیر انحلال های حاوی نیتروژن  ها رنگدانه بتالین

واكوئل در  كه  دارندهستند  قرار  گیاهان  برخی  بافت  .  های 

آنتیبتالین ظرفیت  میها  نشان  را  به  اكسیدانی  كه  دهند 

كنند و اثر مثبتی  رادیکال عمل می  ۀعنوان پاكسازی كنند

و تجزی  لیپیدی  پراكسیداسیون  در    م ه  كوفاكتور  ۀدر مهار 

می نشان  كم  بسیار  بیوسنتزی پیش.  دهندغلظت    ساز 

-رسد این رنگدانهاست و به نظر می  1اسید بتلامیک   هابتالین

 ,.Priyadarshi et al)  پایدار هستند  8تا    3بین    pH  در  ها

2021) . 

پلی  فیلم  محققان و  چهارتایی  آمونیوم  كیتوزان  های 

( الکل  عصار  PVA-QAC )2وینیل  تركیب  با  گلابی    ۀرا 

توسعه دادند تا به عنوان    3( CPEكاكتوس غنی از بتالین )

ها در  بتالین  نمایشگر تازگی كیفیت میگوی تازه عمل كند.

از  ،   pH( و با تغییر PH ≥ 8شرایط قلیایی حساس هستند )

زرد-قرمز به  می-بنفش  تبدیل  به    CPE.  شوندنارنجی 

برای    QAC-PVAمخلوط   شد.  خشک  سپس  و  اضافه 

هایی به فضای بالای ظرف  ارزیابی فعالیت ظرف میگو، فیلم

شد. ایجاد    3و    CPE  (2افزودن    وارد  باعث  وزنی(  درصد 

  24كه تازگی میگو در و زمانی ها شد تغییرات رنگی در لایه

نارنجی   به  اصلی  بنفش  رنگ  از  یافت،  كاهش  ساعت 

 .تغییركرد

-UVنور    عبور  ها مانعبه فیلم  CPEعلاوه براین، افزودن  

Vis   و شود  آنتی  می  ض خواص  و  را  د  اكسیدانی  میکروبی 

ویژگیفیلم  .دهدمیافزایش   دلیل  به  و  ها  هوشمند  های 

بسته در  استفاده  پتانسیل  را  فعالشان،  هوشمندانه  بندی 

ها و نه روی  نشان دادند، اگرچه فعالیت آن فقط روی فیلم

 .(de Oliveira Filho et al., 2021)د  مواد غذایی ارزیابی ش 
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دیگری برای تشخیص آمونیاک با استفاده    pHسنسور  

به عنوان منبع بتالین و تركیبی از كیتوزان    گل تاج خروس از  

آمونیوم چهارتایی و ژلاتین ماهی برای تشکیل یک فیلم و  

از گل تاج    هالینبتا.  ارزیابی تازگی میگو گزارش شده است

غلظت در  و  استخراج  )خروس  مختلف    15و    10،  5های 

محلول   در  وزنی(  شدند.  فیلم درصد  روی  فیلم  اضافه  ها 

از   رنگ  تغییر  و  گرفتند  قرار  میگو  ظرف  داخلی  پوشش 

صورتی به زرد مشاهده شد كه به دلیل واكنش بتالین به  

با    ناشی از افزایش تركیبات نیتروژن فرار است.  pHتغییرات  

  ه شد ها  نشان دادخواص فیزیکی و عملکردی فیلم  بررسی

ا عصاراستفاده  آن  ۀز  بیشتر  خروس  تاج  افزایش  گل  را  ها 

نیز    دهدمی بتالین و  غلظت  افزایش  كه  شد  داده  ها  نشان 

-ها را بهبود میاكسیدانی و ضد میکروبی فیلمظرفیت آنتی

ای را برای استفاده در  ها نتایج امیدواركنندهاین فیلم.  بخشد

 ,.Neethirajan et al )  بندی هوشمندانه نشان دادندبسته

2018) . 

  2:1های نشاسته ای )ن پلی وینیل الکل و فیلم امحقق

های استخراج شده از  نشاسته( را با بتالین:  پلی وینیل الکل  

ها استخراج و در  بتالین.  ركیب كردندت  1پوست پیتایای قرمز 

درصد    1،  0.5،  0.25)های مختلف  محلول فیلم در غلظت

گرفتند. قرار  نشاسته(  عصاره  وزنی  بتالین  گنجاندن  های 

نوری فیلم را در مقایسه با  سد  خواص مکانیکی، بخار آب و  

پلیمرهای  فیلم كنترل  بخشید. های  بهبود  های  فیلم  اولیه 

پتری دیش    پوشغنی از بتالین در قسمت در  ۀحاوی عصار

تازگی آن تا  تازه قرار داده شدند  ها را در  حاوی میگوهای 

ساعت آزمایش    48گراد و به مدت  درجه سانتی  20دمای  

این رنگ  ها دارای رنگ صورتی بودند كه  در ابتدا، فیلم  كنند.

ها به زرد  ساعت حفظ شد، اما پس از آن، آن  24به مدت  

-ویژگی  تبدیل شدند و كاربرد هوشمند آن را نشان دادند.

فیلمآنتی  های میکروبی  ضد  و  و ها  اكسیدانی  بررسی    نیز 

شد  نشان   بهبود  داده  را  عملکردها  رنگدانه  این  افزودن 

 
1 Red pitaya peel 

با  فیلم  بخشد.می بتا  ۀعصار  درصد  1هایی  از    لین غنی 

تازگی  امیدواركننده نمایشگر  عنوان  به  استفاده  مورد  ترین 

آنتی خواص  دلیل  به  و  میکروبی،  بودند  ضد  و  اكسیدانی 

بندی هوشمندانه را  های بستهپتانسیل استفاده در سیستم

 .(Zhao et al., 2022)  نشان دادند

های فعال و هوشمند ساخته شده از  فیلممحققان دیگر  

عصار تركیب  با  را  الکل  وینیل  پلی  و  تاج    ۀژلاتین  برگ 

دادند توسعه  بتالین   از  غنی  محلول  عصاره  .خروس  در 

ادغام شد فیلم  دهنده  عصاره.  تشکیل    های ویژگی  افزودن 

به دنبال تخریب   ها را افزایش داد.فیزیکی و عملکردی فیلم

  ها رنگ خود را از قرمز به زرد تغییر دادند. مرغ و ماهی، فیلم

، كیفیت  TVB-N ،pH مقداربا  بود  مطابق  ، این تغییر رنگ

میکروبیولوژیکی و فاسد شدن اكسیداتیو ارزیابی شده روی  

غذایی. فیلم  محصولات  عنوان  این  به  استفاده  پتانسیل  ها 

دادند.بسته نشان  را  هوشمندانه  بتالین  بندی  ها  پایداری 

نور است و  بیرونی شامل اكسیژن، دما  تأثیر عوامل  .  تحت 

یک   عنوان  به  پتانسیل  حداكثر  آوردن  دست  به  برای 

است.  مهم  رنگدانه  عملکرد  حفظ  سنجی،  رنگ    نمایشگر 

های مورد استفاده باید به دقت ارزیابی شود،  غلظت رنگدانه

ها را  توانند خواص مکانیکی و فیزیکی فیلمها میآن  وگر نه 

از حد    ۀبه دلیل تجمع رنگدانه ها در صورت استفاد بیش 

ها افزوده زمانی كه در فیلم   هالینبتا.  تحت تأثیر قرار دهند

و   نوری  مانع  فیزیکی،  خواص  بهبود  به  تمایل  شوند  می 

كدورت یکی از پارامترهایی است  .  اكسیدانی خود دارندآنتی

رنگدانه نوع  این  افزودن  با  نوری  كه  مانع  عنوان یک  به  ها 

می قرار  مثبت  تأثیر  از  تحت  است  ممکن  بنابراین  گیرد، 

از آنجایی كه  . تخریب اكسیداتیو مواد غذایی جلوگیری كند

آنتوسیانینبتالین به  نسبت  در  ها  هستند،  پایدارتر    pHها 

ها در بسته بندی هوشمندانه جایگزین بسیار  استفاده از آن

استامیدواركننده  ,.Neethirajan et al )(  2)شکل    ای 

2018) . 
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 pHها به دلیل تغییرات : تغییر در ساختار بتالین2شکل 

Figure 2. Changes in betalains structure due to pH changes, adapted from 

 

   استفاده از کورکومین به عنوان حسگر زیستی

ریش از  كه  است  فنل  پلی  یک  زردچوبه    ۀكوركومین 

اكسیدانی، ضد میکروبی، ضد  فعالیت آنتی  ،شوداستخراج می

می نشان  را  زردالتهابی  رنگ  و  قوی  -دهد  نارنجی 

و  از  دارد    رنگ زرد  ،  7  تا  1  برابر  pH  .كوركومین  دردارد

pH    كند )شکل  نارنجی تغییر می-رنگ قرمزبه  8از    الاتر ب

3) (Weston et al., 2020) . 

حسگر برای ایجاد یک لایه    ایكوركومین به عنوان ماده 

شد استفاده  الکل  وینیل  پلی  و  تارا  صمغ  های  غلظت.  با 

( به  0.5،  0.3،  0.1مختلف  كوركومین  وزنی(    فیلم درصد 

ها برای عمل به  فیلم  1یبرای ارزیابی توانایی حس.  اضافه شد

ها در داخل پتری دیش  بندی هوشمند، فیلمعنوان بسته  

حاوی میگو تازه قرار داده شدند و تغییرات رنگ در دمای  

-ها رنگ زرد را نشان میدر ابتدا، فیلم   محیط بررسی شد.

-قرمز را نشان می-رنگ نارنجی  ایشدادند و در پایان آزم

ها و در نتیجه  میگوها، تخریب آن  pHدلیل تغییرات    دادند.

خواص    افزایش كل نیتروژن فرار از طریق تولید آمونیاک بود.

  . نشداكسیدانی و ضد میکروبی در این مطالعه ارزیابی  آنتی

استفاده   پتانسیل  فیلم  كوركومین  این  بندی  از  بسته  در 

 داد.هوشمند را نشان

 
 . pH (Franco et al., 2021)تغییرات در ساختار کورکومین به دلیل تغییرات  -3ل شک

Figure 3. Changes in curcumin structure due to pH changes, adapted from 

 

مطالعه لایه  ایدر  آگاردیگر،  كوركومین   PVA-های  با 

كه  ایجاد كرد  قرمز را زمانی  - تغییر رنگی از زرد به نارنجی

كاهش   میگو  كه    .یافتتازگی  ترتیب  این  های  فیلمبه 

 
1 Sensing ability 

كوركومین   كردن  حل  با  گیری  قالب  روش  به  هیدروژل 

  مخلوطدرصد وزنی بر وزن( روی محلول    3و    2،  1  )صفر، 

های  حساسیت آمونیاک لایه  وینیل الکل تهیه شد.آگار و پلی 
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  2درصد وزنی  كوركومین تنها با استفاده از فیلم كوركومین 

در    با قرار دادن آن در داخل ظرف میگو ارزیابی شد.  درصد

آمونیاک،   می  pHحضور  فیلمافزایش  و  مییابد  توانند  ها 

نشان   كه  دهند،  تغییر  را  خود  میگو    ۀدهندرنگ  تخریب 

پتانسیل استفاده به عنوان یک نمایشگر در    ، است، بنابراین

 . (Lu et al., 2019) دهدبندی هوشمند را نشان میبسته

همراه با نانوذرات  را  های مبتنی بر پکتین  فیلممحققان  

تولید   برای  گوگرد  و  تازگی  كوركومین  پایش  برای  فیلمی 

ها به روش  فیلم كار گرفتند.  به  سازی میگو در طول ذخیره

شدند.  تهیه  گیری  و    قالب  كوركومین  نانوذرات  افزودن 

 ممانعت  های ویژگیگوگرد باعث بهبود پایداری حرارتی و  

ها روی پوشش ظرف میگو قرار داده فیلم  شد.  UVدر برابر  

گراد  درجه سانتی  25ساعت در دمای    36شدند و به مدت  

رنگ  گردیدندنگهداری   پاسخ  تغییرات  تا  به   pHسنجی 

. این تغییر  ها از زرد به نارنجی تغییر كردندفیلم  ارزیابی شود. 

به دلیل تولید تركیبات نیتروژن    pHناشی از تغییرات    رنگ

می  آشکار  را  میگو  تخریب  كه  است  بنابراین،  فرار  و  كند 

بسته   عنوان  به  استفاده  نشان  پتانسیل  را  هوشمند  بندی 

فیلم  دهد.می این،  بر  و    هایویژگیها  علاوه  باكتریایی  ضد 

بندی  آنتی اكسیدانی قوی را نشان دادند تا به عنوان بسته

با این حال، تأثیر آن پارامترها مستقیماً    فعال استفاده شوند.

راه این  نبود.  دسترسی  قابل  غذایی  محصولات  حل  روی 

بالقوه داد كاربرد  نشان  هوشمندانه  بندی  بسته  در  را    ای 

(Zhai et al., 2022). 

دیگر،   پژوهشی  داندر  لالامانتیا    ۀصمغ  و  كوركومین 

هایی برای پایش بر  برای ایجاد لایه  شبکه، به عنوان  1ایبریکا 

شد استفاده  میگو  قالبفیلم .  تازگی  روش  به  با  ها  گیری 

توئین   از  امولسیف  80استفاده  عنوان  شدند.   2ر ایبه    تهیه 

  را در سد بهبودی  ها  هنگامی كه كوركومین اضافه شد، فیلم

  میگوها با   بخار آب و همچنین خواص مکانیکی نشان دادند. 

 
1 Lallemantia iberica 
2 Emulsifier 

دمای   در  و  پوشانده  سانتی  25فیلم  نگهداری  درجه  گراد 

ها از زرد اولیه به قرمز تغییر  روز رنگ آن  5شدند و پس از  

گیری شده  اندازه  TVB-Nاین نتایج به دنبال افزایش   یافت. 

شد و باعث تغییر    pHروی میگوها بود كه منجر به تغییر  

های حاوی كوركومین دارای  علاوه بر این، فیلم  رنگ گردید. 

آنتی و  میکروبی  ضد  بنابراین  خواص  هستند،  اكسیدانی 

بسته عنوان  به  استفاده  نشان  پتانسیل  را  فعال  بندی 

اثر  دهند.می این  حال،  این  حفظ    هابا  روی  مستقیماً 

به طور كلی، این فیلم را    محصولات غذایی آزمایش نشدند.

تاخیر  بندی هوشمندانه، یا برای پایش و به  توان در بستهمی

 انداختن تخریب غذاهای دریایی اعمال كرد.

اكسیدانی  كوركومین دارای فعالیت ضد میکروبی و آنتی

فعال برای    ی است و این پتانسیل را دارد كه به عنوان عامل

.  افزایش عمر ماندگاری برخی محصولات غذایی شركت كند

فیلم كوركومین   به  كه  میهنگامی  اضافه  خواص  ها  شود، 

آن قرار  مکانیکی  مطالعه  مورد  كه  مقادیری  با  )حداقل  ها 

گیرد و ماهیت آبگریز آن  گرفته است( تحت تأثیر قرار نمی

علاوه بر این،  .  كندبه افزایش خواص آبگریزی فیلم كمک می

را   فیلم  پایداری  است  ممکن  كوركومین  حرارتی  پایداری 

تركیبی از خواص فعال آن با خواص نشانگری  .  بهبود بخشد

تغییر   با  رنگ  )تغییر  بزرگ  pHآن  پتانسیل  وضوح  به   )

ها به عنوان حسگر زیستی  روی فیلم  را اده از كوركومین  استف

بسته   میبرای  نشان  هوشمندانه   دهد بندی 

( Neethirajan et al., 2018) . 

 

 زیستی   هایبه عنوان حسگر  های طبیعیرنگدانه  دیگر

طبیعیرنگدانه  دیگر بهنیز    های  استفاده  عنوان  برای 

بسته در  غذایی  حسگر  مواد  شدهبندی    . اندبررسی 

های اسیدی  هایی هستند كه به محیطها رنگدانهنفتوكینون

  كار بهتوانند به عنوان نشانگر  بنابراین میاند و  و بازی حساس 
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نفتوكینونروند.  می این،  بر  توانند  می  همچنین  هاعلاوه 

آبگریز  ها را به دلیل خاصیت  مقاومت در برابر رطوبت فیلم

 . (Balbinot-Alfaro et al., 2019) خود بهبود بخشند 

رنگ نفتوكینون و سلولز استخراج شده از  در پژوهشی،  

فساد مواد غذایی   در  pHرای ایجاد نشانگر  ب  1ا آرنبیا اوكروم

از خمیر سلولزی برای ساخت یک فیلم مبتنی  .  استفاده شد

آغشته    باو محلول رنگی نفتوكینون    گردیدبر سلولز استفاده  

پتری دیش  پوش  ها در فضای درفیلم  فیلم وارد شد.كردن به

افزایش    های گوشت خوک و میگو قرار داده شد. حاوی نمونه

كل نیتروژن بازی فرار، به عنوان یک نشانگر مهم برای فساد  

غذایی  تغییر    مواد  یک  آن  دنبال  به  واكنش  pHو  باعث   ،

  12تا    5از    pH  ۀ ها در محدودفیلم  ها شد. سنجی لایهرنگ

دادند.  نشان  رز  پاسخ  از  بنفش  -تغییر رنگ  به  )تازه(  قرمز 

بنفش )فاسد شدن  -)فاسد شدن ملایم( و در نهایت به آبی

مراحل مختلف فساد مواد غذایی برای هر    ۀدهندنشان  ،كل(

 .(Lu et al., 2019) دو محصول است 

دیگر،   آزمایش  حسگر  در  اساس    pHیک  بر  مشابه 

و روش مشابهی    ساخته شدنفتوكینون )شیکونین( و سلولز  

فیلم حسگر رنگ استفاده    ۀ برای توسعمطابق آزمایش بالا  

گرومول    ۀ نفتوكینون قرمز از ریش  ۀ شیکونین، رنگدان  .گردید

)لیتوسپرموم اریتروریزون( استخراج شد تا به عنوان حسگر  

های ماهی و  استفاده از فیلم روی بسته.  رنگ استفاده شود

مشابه نشان داد و تغییر رنگ از قرمز    ای گوشت خوک نتیجه 

افزایش   نتیجه  به عنوان  را  آبی  دلیل   pHبه  به  در محیط 

داد.  TVB-Nتولید   فعالیت    با دسترسین  ا محقق   نشان  به 

شیکونین  های تولید شده نشان دادند كه  اكسیدانی فیلمآنتی

دهد و پتانسیل آن را  این پارامتر را روی كاغذ افزایش می

بندی هوشمند، بلکه به  تنها به عنوان بسته برای استفاده نه 

بسته میعنوان  نشان  فعال  راستا،    دهد.بندی  این  در 

باید    های آزمایش غذایی  مواد  روی  فعالیت  آن  به  مربوط 

 
1 Arnebia euchroma 

شود گرددتا    دنبال  اثر  معلوم  افزایش    هایآیا  بر  مفید 

 . (Zhai et al., 2022)نه ماندگاری وجود دارد یا 

 

 نتیجه گیری  

بندی مواد غذایی عامل مهمی برای حفظ كیفیت  بسته

است. غذایی  بسته  محصولات  از  هوشمند  استفاده  بندی 

نو   ارائ مسیری  دقیق  ۀ برای  برای  اطلاعات  تنها  نه  تر 

مهمتامین بلکه  مصرفكنندگان  برای  همه  از  كنندگان  تر 

توانند  بندی جدید میهای بستهدر واقع، این سیستم  است.

بندی  ای طراحی شوند كه كیفیت محصولات بستهبه گونه

مواد    تخریب  ۀدرج  تشخیصو امکان    دهند شده را اطلاع  

  . آورندغذایی را از نظر ایمنی و كیفیت مواد غذایی فراهم  

های  سیستم  ۀ توسعمنجر به  بندی هوشمند مواد غذایی  بسته

شوند. در  می  فعال   زیستمواد  بسته بندی جدید و مبتنی بر  

بر نشانگراین مقالۀ مروری،   تازتمركز  بر  گی زیستی  ههای 

-هتاز ۀدرجهای طبیعی است كه برای تشخیص پایۀ عصاره

فاسد شدنی مانند گوشت، ماهی و غذاهای  ت  گی محصولا

   شوند.دریایی استفاده می

ها كه عموماً  های آنتوسیانین، كوركومین و بتالینرنگدانه

میوه آناز  ضایعات  و  گیاهان  و  میها  استخراج  شوند،  ها 

گزینهشدهمطالعه توسعترین  برای  زیستی    ۀها  حسگرهای 

ها همچنین دارای خواص ضد میکروبی  این رنگدانه ند.اهبود

و آنتی اكسیدانی هستند و هنگامی كه با بسته بندی ادغام  

توانند به افزایش ماندگاری محصولات بسته بندی  شوند می

كن كمک  كاربرد  د. نشده  زیستی  حسگرهای    ی بنابراین، 

بستهبالقوه در سیستم مواد غذایی    ۀبندی هوشمندان   های 

آنبه  دارند. مثبت  تأثیر  عنوان  رغم  به  استفاده  برای  ها 

ور ناپایداری  و ن  O2ها نسبت به دما،  ، این رنگدانهpHسنسور  

می پایداری    دهند.نشان  و  كارایی  بهبود  برای  بنابراین 

 خواهد مطالعات بیشتری نیاز  به  پلیمری  شبکۀ نشانگرها در  
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ها را  رنگدانه  تواند پایداریها میكردن رنگدانهكپسوله .بود

نانوذرات  كند.    حفظ مانند  نانوذرات،  از  به  ZnOاستفاده   ،

موثری    UVنور    ۀعنوان عوامل مسدود كنند مکانیسم  نیز 

استفاده از دولایه نیز  .  هاسترنگدانه  برای محافظت و تثبیت

  ها كمک كند.تواند به تثبیت رنگدانهاست كه می  راهکاری

مطالع رنگدانه  ۀهمچنین  این  از  با  تركیبی    دیگر ها 

توان از انواع گیاهان  هایی كه میتركیبات فعال مانند اسانس

ها  دست آورد در بیوكامپوزیتهمعطر یا محصولات صنعتی ب

آن آزمایش  منشو  در  د  أها  منظور  به  غذایی،    رک اصلی 

بسته عنوان  به  آن  مواد  پتانسیل  برای  هوشمندانه  بندی 

استفاده از پلیمرهای زیستی   غذایی خاص جالب خواهد بود.

بندی هوشمند  های بستههای طبیعی برای سیستمو رنگدانه

-بهدهد و ها را نشان میمواد غذایی هنوز برخی محدودیت

تعامل حسگرهای    ۀمطالعات بیشتری برای درک بهتر نحو

نیاز   غذایی  محصولات  با  بودزیستی  بیشتر     .خواهد 

مستقیماً با محصول غذایی  اگر چه  ی توسعه یافته نشانگرها

ضروری خواهد  شناسی بیشتر  مطالعات سم  اماتماس ندارند،  

های مهم برای تجاری  علاوه بر آن، یکی از محدودیت  .بود

بنابراین،  بندی است.  سازی محصولات، افزایش هزینۀ بسته

بسته از  استفاده  گسترش  هوشمند  برای  آینده،  بندی  در 

سازگار با محیط    و   هزینهحسگرهای بسیار حساس، كمتولید  

 رسد.بسیار ضروری به نظر میزیست 
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Abstract 

Smart packages provide information of the state of the packaged food to the consumer by using materials 

that monitor and interact with the packaging environment, through an internal or external indicator. The use 

of artificial colors, as indicators of food freshness in food packaging, not only have toxic, carcinogenic and 

mutagenic properties, but also threaten the health of consumers and the environment, and in addition, they 

are also not suitable for application in food industries. But nature-based materials can be a suitable alternative 

to be used as indicators and sensors. Therefore, the purpose of writing of this article is to review the latest 

information about biosensors made based on compounds obtained from natural extracts in food packaging. 

Obviously, bioactive extracts based on anthocyanins, betalins, and curcumins obtained from natural sources, 

including byproducts of food industry, have significant potential to function as biosensors. 
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