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در. استهاي فيريكي، شيميايي و ميكروبي از آسيب ، حفاظت محتويات آنبندي غذايي تهبسيكي از اهداف مهم در : چكيده
جلوگيري براي تفاوتيها، از مواد و نانوذرات مبندياند. در اين نوع بستهگرفتهتوجه قرارمورد هاي هوشمندبندي بستههاي اخير سال

روي رزماري و نانوذرات افشره)، EVA( يل استاتنيو مطالعه، اتيلندر اين  شود.از فساد مواد غذايي و تشخيص آن استفاده مي
ي هوشمندهابنديبستهبراي تهيه و شناساگر باكتري پاد ،پاداكسنده، عامل بسپاري بسترعنوان  ترتيب به اكسيد و آنتوسيانين به

براي) FESEM( ينو ميكروسكوپي الكتروني روبشي گسيل ميدا )XRDپراش پرتو ايكس ( هاي روش گرفتند. ازاستفاده قرارمورد
ي و هاله عدم رشدپاداكسندگهاي ظرفيت آزمايش اب ،گرفته شد. همچنين ها بهره هاي حاوي آنبررسي ساختار نانوذارت و فيلم

مربوط به فيلم حاويپاداكسندگي  وباكتريايي پادها در جلوگيري از فساد ماده غذايي سنجيده شد. بيشترين اثر باكتري كارايي فيلم
.استزماري ر افشره

pHشناساگر هوشمند،  بندي، بستهباكتريپادنانوذرات بندي فعال، بسته ي كليدي:ها واژه

مقدمه
بندي متناسب با نوع ماده غذايي،انتخاب يك روش بسته

در صنايع غذايي است كه اگر به اي پايهمهم و  اي نكته
ييغذا هاي فراوردهشود مي موجب ،شود درستي انجام

و مدت بيشتري بدون افتداشته باشند ري بالاتري ماندگا

كيفيت در فروشگاه و قفسه باقي بمانند و سلامت خود را
بندي، محافظت. در حالت كلي، هدف از بسته]1[ حفظ كنند

هاي فيزيكي ازماده غذايي در برابر محيط و مقابله با آلودگي
ازهاي شيميايي ناشي جمله باكتري و گرد و غبار و خرابي

اين شرايط شامل نور، اكسيژن، تبخير .شرايط محيطي است
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متفاوتيدر اين زمينه مواد  .]3و  2[ هستندآب و گرما 
توانند مانند نشاسته ياها ميبسپار. اين شوند كارگرفته مي به

دوم گروه]. 4د [سنتزي باشنطبيعي و يا اينكه  ،كيتوسان
ه شاملد كدارنهايي هاي زيستي مزيتبسپارنسبت به 

مقاومت بالا در برابر عوامل محيطي، رطوبت و گذردهي گاز
براي شده تهيههاي بسپاراز  متفاوتي. تاكنون، انواع هستند
 اتيلن،كه شامل پلياند  به كارگرفته شده بندي بسته
.هستند ]5[ وينيل الكلپليو  ترفتالاتاتيلنپروپيلن و پليپلي

.استها نامطلوب و سخت بسپارن برخي از اي شرايط تهيه
.]6د [شوها مي موجب محدوديت كاربري آن رو، ايناز

و نويدبخش ينفناوري نوميكروبي و فعال يك پادبندي  بسته
. افزايش ماندگاري ماده غذايي درستادر صنايع غذايي 
ويژگيبه كمك افزايش  بيشترهايي چنين بسته بندي

دشو انجام مي ها 1زاندامگانري نرخ رشدباكتريايي و كاهش پاد
هايميكروبي با ويژگيپادافزودن عوامل فعال و ]. 7[

طور ههاي اخير ببندي در سال در مواد بسته اكسندگيپاد
است. توليدكنندگان مواد غذايي گزارش شدهچشمگيري 

مواد غذايي فساد جلوگيري از را براي نسبي واپايشبايستي 
بندي با قابليتهاي بستهروشفراهم كنند كه در اين زمينه 

توانند مفيد مي ،ميكروبيپادشده عوامل واپايشآزادسازي 
. با توسعه نانوفناوري و رويكردهاي جديد در اين]8[ باشند

يحوضه، دانشمندان رشته صنايع غذايي نيز از نانومواد متنوع
هاي هوشمند و فعال مواد غذايي استفادهبنديدر توليد بسته

. نانومواد و نانوذرات در علم و فناوري نانو به]9[ كردند
كه ازد هستنعنوان سنگ بنا و اجزاي سازنده اين علم 

هابندي. افزودن نانومواد در بستهاهميت بالايي برخوردارند
.]10[ شود انجام ميها  ها و عملكرد آنبهبود ويژگي براي

سيداكروي  مانندميكروبي نانوذراتي پاد ويژگيبنابراين، 
مطالعه ها مقالهطور گسترده در  هباكسيد ، نقره و مس ]11[

بسپاري يا لايه بستردر يك  بيشتراست. اين نانوذرات  شده

1. Microorganism 

وينيل استات اتيلن ،پژوهش ايندر  .]12[ شوندپراكنده مي
)EVA2 پذيري شفافيت و انعطاف مانند مزايايي) به دليل
از 3رنگينه آنتوسيانين .شدانتخاب  بسپاري بسترعنوان هب

افزوده شد. بسپاري بستركلم قرمز استخراج و به  افشره
نيز pHبراي  نهانيآنتوسيانين يك رنگينه طبيعي و شناساگر 

به اثبات رسيد. پژوهشدر اين  كهآيد حساب ميبه
اكسيد و روي ميكروبي نانوذراتپادبراين، از عامل  افزون
هدف از اين .استفاده شد بسپار بستردر  4رزماري افشره

شده هاي تهيهچندسازه، مطالعه و بررسي كارايي نانوپژوهش
.بودبندي هوشمند و فعال در صنايع غذايي  عنوان بسته به

بسپاريهاي نانوچندسازهي اكسندگپادباكتريايي و پادفعاليت 
.بررسي شدنيز شده  تهيه

بخش تجربي
 مواد

از g/mol 70000لي اتيلن وينيل استات با وزن مولكو
وينيل الكل با پلي .خريداري شد Hanwha Chemicalشركت 

به صورت صنعتي تهيه شد. g/mol 100000وزن مولكولي 
روي مانندهايي واكنشگر و اتانول و رم، متانولفوي كلرها حلال

-  )، هيدروكلريكDPPH( پيكريل هيدرازيل فنيل نيترات ، دي

از Muller Hinton Agarو  Brain heart brothاسيد، 
كلم قرمز براي استخراج آنتوسيانين از شركت مرك تهيه شد.

رزماري متعلق به افشرهبازار محلي اروميه خريداري شد و 
شركت ايده آراگستر بود.

 هاي تهيه و شناسايي روش
- هاي نانوفيلم ،شده و همچنين نانوذرات تهيه بلوريساختار 

)XRD, XPertPro, Hollandايكس ( پرتوبا پراش  چندسازه
.درجه بررسي شد 80تا  5از  θ 2 گسترهو  kV ،30 mA 40در 

2. Ethylenevinyl acetate (EVA) 

3. Anthocyanin 4. Rosemary
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بلورها بااندازه ها ميانگين  نمونه XRDهاي الگوي برپايه داده
شده و هاي تهيهتصاوير سطح فيلم. محاسبه شدمعادله شرر 
روبش گسيل ميدانيميكروسكوپ الكتروني  نانوذرات با

)FESEM, Hitachi S4160, Japan200هاي  ) در مقياس،
شد. ثبتنانومتر  1000و  500

 اكسيد روي ذراتنانو
از M 1/0هاي محلول ،اكسيد روي نانوذراتبراي تهيه 

Zn(NO3).6H2O  وPVA پس از افزودنشدكارگرفته  به .
بهآرام آرام  KOH از M 1محلول به يكديگر،  محلولهر دو 

.دست آيد بهبرسد و رسوب  12به  pHتا  شدافزوده آن 
C°ساعت در دماي  24مدت  در صاف و  دست آمده بهرسوب 

كلسينه C 500° يك ساعت در دمايسپس . شد خشك 70
.شد

 استخراج آنتوسيانين
آب وليتر  ميلي 80شده،  خرد و لهگرم كلم قرمز  150به 
با  HCl ليترميلي 2با  محلول pH) افزوده شد. 7:3( اتانول
ساعت در 24 دست آمده بهمخلوط  رسيد. 2به  M 1 غلظت
مخلوط سپسنگهداري شد.  آفتاببه دور از نور  C 5°دماي 

دور در 2000سرعت با در دستگاه گريزانه  دقيقه 10 مدت به
آن pH ،سود  M 5/2محلول افزودن . با شد قرارداده دقيقه

.رسيد 7به 

 هاي فعال و هوشمندتهيه فيلم
هاي. افزودنيكارگرفته شد به بسترعنوان  به  EVA بسپار
هاي موردو فيلم افزوده بسپاربه  1مطابق با جدول متفاوت 

آزمايش تهيه شدند.

 پاداكسندگي فعاليت
) براي بررسي اثرDPPH1( لازيرهيد پيكريلفنيلدي

g 05/0ابتدا به هاي آزاد استفاده شد. ها در مهار راديكالفيلم
متانول افزوده و به مدتليتر  ميلي  5شده،  هاي تهيه از فيلم

ها وارد فيلم پاداكسندگي افشرهدقيقه نگه داشته شدند تا  20
با پاداكسندگيمحلول آن براي بررسي فعاليت د و متانول ش

DPPH گرم 004/0 استفاده قرار گرفت.مورد DPPHروش 

،نزددقيقه تحت هم 30متانول به مدت ليتر  ميلي 100در 
3به  پاداكسندگي افشرهاز محلول حاوي ليتر  ميلي 1حل شد. 

و به شدت مخلوط شدند. افزوده DPPHمحلول ليتر  ميلي
دقيقه در محيط تاريك در دماي 30 دست آمده بهمخلوط 

نانومتر 515 طول موجدر گرفت. سپس جذب آن اتاق قرار 
515نيز در  DPPHجذب خود محلول متانولي  شد. خوانده

پاداكسندگيميزان فعاليت  1معادله و از  خواندهانومتر ن
شد.محاسبه 

)1(  I% = [(Ablank-Asample)/Ablank]×100 
و Ablankاست.  پاداكسندگيفعاليت   I كه در آن،

Asample ه جذب نمونه شاهد و نمونهبه ترتيب مربوط ب
ست.ا آزمايش

 هاله عدم رشد باكتري
كتريي مواد، از دو بايترياباك پادبراي بررسي فعاليت 

دليل .شد استفاده 3و استافيلوكوكوس اورئوس 2اشرشياكلي
م منفي و گرم مثبتانتخاب اين دو باكتري، به ترتيب گر

بر انواع باكتري مورد پادباكتريايي تا اثر ها است بودن آن
افشره محلول از ليتر ميلي 50محلول ابتدا آزمايش قرار گيرد. 

C°دقيقه در دماي  15و به مدت  تهيه شد  4رشد مغز و قلب

قرار گرفت. سپس باكتري با غلظت فشار دستگاه دم در 121
رشد برايساعت  24و به مدت  افزودهكروفورلند به آن 5/0

1. Diphenylpicrylhydrazyl 2. Escherichia coli

3. Staphylococcus aureus 4. Brain heart broth
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آگار مولر محلولليتر  ميلي 50ها نگهداري شد. باكتري
C°دماي  با فشار دمدقيقه در  15تهيه و به مدت  نوهينت

يها ظرفدر آگار  كشت محلول. سپس داده شدقرار  121
ها به روش كشت چمني برمحلول باكتري شد.ريخته  كشت

بر cm 1×1شده در ابعاد  تهيه هايو فيلم كشتآگار محيط 
تا 24و به مدت داده شد ها قرار  محيط كشت حاوي باكتري

پسها قرار گرفت.  باكتري رشد خانه براي گرمساعت در  48
گيري باكتري اندازهرشد هاله عدم  قطره زماني از اين دور

اي از اطراف گسترهمنظور از هاله عدم رشد باكتري، . دش
فيلم است كه باكتري در آن منطقه رشد نكرده و در اصل

در اطراف خود مانع رشد ييباكترياپاد ويژگيفيلم با اعمال 
قطر هاله اطراف فيلم بيشتر باشد باكتري شده است. هرچه

تري داشته است. قوي ييباكترياپاد ويژگيني يع

نتايج و بحث
 شناساييهاي  روش

و روي اكسيدنانوذرات  بلوريييد ساختار أبراي ت XRD روش
مربوط XRD، الگوي 1شكل  .كارگرفته شد به چندسازهنانو فيلم

را نشان ZnOو فيلم حاوي  EVA بسپار، ZnOبه نانوذرات 
با ZnOهاي الگوي ، موقعيت پيك1شكل با توجه به  دهد.مي

دارد و سازگاري )JCPDS = 0208-79(مربوط  استاندارد الگوي
.است ZnOهگزاگونال نانوذرات  بلوريدهنده ساختار نشان
ديده 5/36°و  5/34، 32برابر با  θ  2در ZnOهاي مشخصه پيك
هاي دانهه ندازاميانگين  ]،13ر [شر كارگيري معادله بهبا  .شوندمي

پرتو الگوي پراشمتر محاسبه شد. انون 5/38 ،روي اكسيدبلوري 
θ  2در اي را پيك مشخصه ،بدون افزودني EVAفيلم  ايكس

 ICDD( مربوط استاندارد الگويكه با  دهد نشان مي 25°برابر با 

ن اينبلوريو حاكي از ماهيت  دارد ) سازگاري002-062-1289 =
حاوي نانوذرات فيلم  XRD الگوتوجه به  با ].14ت [اس بسپار
ZnO، هاي مربوط به پيكZnO همراه با پيك ،با شدت كم

تاييدي بر حضور و پراكندگيكه  اندشده ظاهر EVAمربوط به 
،هاپيكاست. علت شدت كم  بسپاري بسترنانوذرات درون 
.بسپار است در ZnOنانوذرات درصدوزني كم 
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هاروي اكسيد و فيلم ايكس نانوذرات پرتوي پراش هاالگو 1شكل 
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ها در شكلنمونه روبشيوير ميكروسكوپ الكتروني اتص
مشاهدهطور كه در شكل قابل آورده شده است. همان 2

به، اكسيدروي مربوط به نانوذرات  FESEMتصوير است، 
ازه ذرات حدوداند ،اينبر افزون .تفريب كروي شكل هستند

تصوير دارد. سازگاري XRDاست كه با نتايج نانومتر  40
سطحي صاف داشته و )a-2شكل ( فيلم بدون افزودني

هايي كه در سطح آن قابل مشاهدهترك. يكنواخت است
ها در حين تصويراست، به علت انرژي زياد برخورد الكترون

ود، وج2 با توجه به شكل. است FESEMبرداري دستگاه 
ها در فيلم موجب ناهمواري سطح آن شده وافزودني

ZnOنانوذرات برد. يكنواختي فيلم را تا حدي از بين مي

صورت هب بسپاري بسترهاي ريز درون صورت دانه هب
، تصويرc-2شكل  ).b-2شكل ( اند پخش شده يكنواخت

طور كه مشاهدهتوسيانين است، همانمربوط به فيلم حاوي آن

طور بهآنتوسيانين ساختار صاف و يكنواخت فيلم را  شودمي
سطحي ناهموار ايجاد كرده است. علتبهم ريخته و كامل 

در آب ،بسپاربرخلاف  ،آنتوسيانيناست كه آن اين پديده 
رزماري افشرهفيلم حاوي  تصوير، d-2شكل . استمحلول 

و همانند استدهد. رزماري تركيبي مايع را نشان مي
شدن به فيلم، سطح ناهمواري ايجاد ن با افزودهيآنتوسيان

اما در و پراكندگي مناسبي نسبت به نانوذرات ندارد. كند مي
ذرات و ،)e-2شكل ( هاافزودني همهفيلم حاوي 

رويشوند كه مربوط به نانوذرات  هايي مشاهده ميناهمواري
با كنار هم .هستندرزماري و آنتوسيانين  افشرهو  اكسيد

نيز مربوط فيلم FESEMها، تصوير افزودني رگيري تمامقرا
كه اي گونه ، بهداردها را همزمان ساير فيلم ويژگيبه نوعي 
شده از ادو هم سطح ناهموار ايج ZnOهاي نانوذرات هم دانه

  رزماري و آنتوسيانين به خوبي قابل مشاهده است. 

، فيلم حاوي )b( ZnO ، فيلم حاوي)a( بدون افزودني EVAفيلم  شيروبتصاوير ميكروسكوپ الكتروني  2شكل
)e( تركيبات همهفيلم حاوي  و )d( ، فيلم حاوي رزماري)c( آنتوسيانين

 پاداكسندگي فعاليت
شده تهيههاي فيلم با DPPHتاثير مهار راديكال آزاد 

ميكروساختاري است كه اكسنده،پادمورد بررسي قرار گرفت. 
آزاد را هايزنجيري اكسايش، راديكالهاي شتواند با واكنمي

- پاداي جداي از ديگر طور گسترده به DPPHجذب كند. 

].16و  15رود [كار مي عنوان جاذب راديكال به ها به اكسنده
دهد. برپايهرا نشان مي DPPHنتايج جذب راديكال  2جدول 

يبسيار بيشتر پاداكسندگيي قابليت ا هاي چندسازهنتايج فيلم
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پاداكسندگيدارند. بالاترين فعاليت  EVAنسبت به فيلم 
هاي حاوي رزماري است. تركيب آنتوسيانين ومربوط به فيلم

ها موجب كاهش فعاليترزماري با نانوذرات در فيلم
ويژگي بر يعني وجود نانوذراتها شده است. آن پاداكسندگي
فعاليت .تاثير منفي داشته استرزماري  پاداكسندگي

در مطالعات قبلي ZnOآنتوسيانين، رزماري و  اداكسندگيپ
، از2020]. امجدي و همكارانش در سال17اثبات شده است [

و نانوذرات روي اكسيد فيلم فعالي ، رزماري1نانوالياف زئين
در تماس با  پاداكسندگيشده ويژگي  تهيه كردند. فيلم تهيه

DPPH 2گي زهرناكيويژبراين، فيلم  از خود نشان داد. افزون

عنوان راحتي به ها به داشته است كه به دليل اين ويژگي نيز
].18بندي فعال در مواد غذايي قابل استفاده است [بسته

ها فيلم پاداكسندگيثر ا 2 جدول
%Iفيلم

13/5
26/17
37/29  
43/35  
5 2/31

 ييباكترياپاد فعاليت
3 تريايي در جدولباك آزموناز  دست آمده بههاي داده

هايفيلم پادباكترياييآورده شده است. براي بررسي فعاليت 
اشرشياكلي و استافيلوكوكوستهيه شده، از دو باكتري 

تصاوير مربوط به فعاليت 3شد. در شكل  اورئوس استفاده
ها كه ميزان هاله عدمفيلم و ZnO نانوذرات پادباكتريايي

طورهمانرده شده است. آو ،دهندرشد باكتري را نشان مي
تنها بر باكتري ZnOپودر شود كه در تصوير مشاهده مي

متر هالهميلي 5استافيلوكوكوس اورئوس مؤثر بوده و حدود 

1. Zein 2. Toxicity

بوط به فيلممر a-3شكل عدم رشد باكتري داشته است. 
اين .هاله عدم رشد باكتري ندارد بدون افزودني است كه

پادباكتريايي ويژگيد خو بسپار است چرا كه نتيجه منطقي
نيز ZnOمربوط به فيلم حاوي  b-3شكل ندارد. اما در 

دليل آن اين استشود. مشاهده نمي پادباكتريايي هايويژگي
ها توانايي رهايش بهافشرهبر خلاف  +Zn2هاي كه يون

شتهبيرون از فيلم را ندارند تا بر ديواره سلولي باكتري اثر گذا
پودر پادباكتريايي كه ويژگي . هرچندو آن را از بين ببرند

ZnO افشره .]19[ به تنهايي در منابع به اثبات رسيده باشد
عدم قطر هاله موجب درون فيلمدر شده  بارگذاريآنتوسيانين 

دهنده ) كه نشانc-3شكل شده است (متر  ميلي 8تا   6رشد 
و d-3هاي  شكل. است هااثربخشي اين فيلم در برابر باكتري

e آن دليلرا دارند.  باكتري يشترين قطر هاله عدم رشدب
افشرهها است.  رزماري درون ساختار آن افشرهكار رفتن  هب

شدن با قوي دارد اما با تركيب پادباكتريايي ويژگيرزماري 
همينشود. آن كاسته مي ويژگيها مقداري از ساير افزودني

حاويفيلم  .نيز مشاهده شد پاداكسندگينتيجه در بخش 
ويژگي ،تركيبات همهرزماري تنها برخلاف فيلم حاوي 

توان گفت كهمي 3شكل برپايه . داشتبيشتري  پاداكسندگي
ها بر باكتري گرم مثبت نانوذرات و فيلم پادباكترياييتاثير 

آن دليل استافيلوكوكوس اورئوس بيشتر بوده است.
هاي گرمبودن و پيچيدگي پوشش سلولي باكتري لايه چند

ها و عوامل پادزيستها را در برابر  منفي است كه مقاومت آن
در نتيجه باكتري گرم مثبت كه ساختار كند.خارجي بيشتر مي

پادباكترياييراحتي در برابر عوامل  تري دارد بهسلولي ساده
در سال شبورا و همكارانروند. و از بين ميشود  ميتخريب 

عنوان فيلم با بهرا ZnO -كيتوسان چندسازه، نانو2020
شده، مورد آزمايش قرار دادند. فيلم تهيه ييباكترياپاد ويژگي
]20[ بر باكتري اشرشياكلي نشان داد ييباكترياپاد ويژگي

، هدف خود از2020فاوال و همكارانش در سال ، نينچهم
ي زيستها را كاهش آلودگي ييباكترياپادبندي بسته تهيه
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تن مواد غذايي بيان كردند. از هدررفمحيطي و جلوگيري 
خود هاي در آزمايش ZnOسلولز و  متيل ها از هيدروكسي آن

دست آوردند، فيلم تهيه  هنتايجي كه ب برپايه. كردنداستفاده 
بر باكتري % 60% بر باكتري استافيلوكوكوس و 90شده، 

  ].21[ اشرشياكلي مؤثر بود
  

  
)، aافزودني ( بدون EVAهاله عدم رشد باكتري در فيلم  3شكل 

)، فيلم حاوي c)، فيلم حاوي آنتوسيانين (ZnO )bفيلم حاوي 
  )eو فيلم حاوي همه تركيبات ( )dرزماري (

  
  هاي متفاوتهاله عدم رشد باكتري در فيلم 3جدول 

 فيلم
 متر) قطر هاله (ميلي

 اشرشياكلي استافيلوكوكوس اورئوس

 0  0 

1 0 0 

2 8 6 
3 15 12 
4 14 12 

  
  pHاساگر شن 

هاي pHاي با قابليت تغيير رنگ در آنتوسيانين ماده
متفاوت است. از اين قابليت براي تشخيص فساد ماده غذايي 

شود. چراكه فساد گوشت تركيبات  ويژه گوشت استفاده مي به

تغيير  و در نتيجه pHكند و اين مواد با تغيير قليايي آزاد مي
]. تغيير رنگ 22شوند [رنگ موجب اطلاع از فساد مي

قابل  4آنتوسيانين تحت شرايط اسيدي و بازي در شكل 
   مشاهده است.

  

pH=6 pH=4 pH=2 

pH=12 pH=10 pH=8 

  متفاوتهاي pHتغيير رنگ آنتوسيانين در  4شكل 
  
  گيري نتيجه

وينيل استات حاوي  در اين مطالعه از نانوچندسازه اتيلن
هاي رزماري براي بهبود ويژگي  رهافشنانوذرات روي اكسيد و 

استفاده و  پاداكسندگيو  ييباكترياپادها، از جمله خواص فيلم
هاي  ها وارد شد. فيلمآنتوسيانين به عنوان شناساگر در فيلم

مورد ارزيابي قرار  FESEMو  XRDهاي  روششده با  تهيه
و  پادباكترياييهاي  آزمونها با  . كارايي فيلمندگرفت

 افشرهنتايج، فيلم حاوي برپايه بررسي شد.  گيپاداكسند
بيشتري  ييباكترياپادو  پاداكسندگي ويژگي) 4رزماري (فيلم 

      ويژگي. شتها دادر مقايسه با فيلم خالي و ديگر فيلم
گذار بود. باكتري گرم مثبت تأثيربيشتر بر  ييباكترياپاد

ت قليايي از در برابر تركيباشده  كارگرفته همچنين، شناساگر به
. اين تغيير رنگ به خوبي قابليت دادقرمز به سبز تغيير رنگ 

آنتوسيانين براي تشخيص تركيبات آميني فرار كه ماهيت 
شوند را ثابت قليايي دارند و از فساد مواد غذايي ايجاد مي

     عنوان  ها بهاين فيلم گيريكار هكند. در نتيجه با بمي
   آن افزايش  داخلايي بندي، هم عمر مفيد ماده غذبسته
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  كند. با تغيير رنگ مطلع ميكننده را  يابد و هم در صورت بروز فساد، شناساگر مصرفمي
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Abstract: The main purpose of food packaging is to prevent it from being destroyed 

by physical, chemical, and microbial contamination. A new strategy that has recently 
been considered for this aim is the use of smart-active food packaging. In this study, 
ethylene-vinyl acetate copolymer (EVA) was used as an abundant, flexible, and non-
toxic polymer for the preparation of packaging films. Anthocyanin extracted from red 
cabbage was stabilized on the montmorillonite and was added to the film as a time-
temperature indicator. Furthermore, other materials such as ZnO, rosemary essential oil, 
and modified montmorillonite were used in order to achieve antimicrobial, antioxidant, 
and air barrier activity in the fabricated smart-active food packaging films. The 
nanoparticles and prepared films were characterized by XRD and FESEM analysis. The 
performance of the prepared films was investigated by antioxidant capacity test by 
DPPH, in vitro test, minimum bactericidal concentration (MBC), minimum inhibition 
concentration (MIC), antibacterial test and capacity of oxygen absorbance. Results 
showed that those film which contained additives such as rosemary, ZnO, and modified 
montmorillonite exhibited remarkable antibacterial and antioxidant activity compared to 
pristine EVA film. 
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