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  )کوتاه پژوهشی مقاله(
  نشانگر رنگی جدید بر پایه نانوفیبر سلولز به منظور پایش فساد گوشت

 
  1زاده، الهام شیخ*1اسماء وردیان

  
  .گروه پژوهشی ایمنی و کنترل کیفیت مواد غذایی، موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی، مشهد، ایران-1

 
  27/08/1399:تاریخ پذیرش                            15/07/1399: تاریخ دریافت

  
 

  چکیده 
بندي مواد غذایی با هدف تضمین ایمنی و کنترل کیفیت در صنایع غذایی سنج به عنوان نشانگرهاي بستهروزه سنسورهاي رنگام    

باشد و کاربرد سازگار در محصولات غذایی همچنان چالش میدستیابی به نشانگري ارزان، کارا و زیست. باشندبسیار مورد نیاز می
 سنجرنگ نشانگر یک ایجاد هدف با مطالعه این. باشدهاي طبیعی و حساس به فساد موثر میگدانهبسترهاي زیستی اصلاح شده با رن

در اسکلت سه بعدي  تثبیت کورکومین با شده طراحی سنجسنسور رنگ. شد انجام کردهگوساله چرخ تازگی گوشت پایش براي
تثبیت موفق کورکومین در ساختار نانوفیبر  روبشی الکترونی میکروسکوپی تصاویر. تهیه شد توسط باکتري شده سنتز نانوفیبر سلولز

پاسخ این همچنین . دهدرا نشان می pH 12 -2 تغییر رنگ محسوسی در سنجنشانگر رنگ. کندو حفظ ساختار فیبري آن تائید می
 ومین و نانوفیبر سلولزيکورک پایه بر سنجاین سنسور یا نشانگر رنگ .نشانگر به حضور گاز آمونیاك با تغییر رنگ همراه بود

  .زرد به نارنجی را دارد رنگ تغییرات طریق حین نگهداري در یخچال از در را کردهچرخ گاو گوشت تازگی پایش توانایی
  

 .، فساد، کورکومین ، گوشت، تازگی نانوفیبر: کلیدي واژه هاي
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 مقدمه  -1
هاي اخیر بدلیل ارتقا سطح اطلاعات علمی جامعه و در سال  

غذایی تازه و سالم افزایش  صنعت، تقاضا به دستیابی مواد
 هايچالش زندگی سبک در در واقع تغییر. است  یافته

 و کرده ایجاد غذایی مواد بنديبسته صنعت براي را جدیدي
بندي بسته . اندیافته  توسعه  هوشمند  بنديبسته  هايمسیست
    به انجام عملکردهاي هوشمندانه توانمندوشمند سیستمی ه
سیگنالهاي  ثبت ردیابی، کردن،  ثبت  کردن، حس  ،شناسایی نظیر  (

گیري در جهت به منظور تسهیل تصمیم) گیرياندازه قابل
، بهبود کیفیت، فراهم زمان ماندگاري ، افزایشافزایش ایمنی

مشکلات احتمالی  در ارتباط باکردن اطلاعات و هشدار 
هاي هوشمندي توان به بسیاري برچسباین زمینه می در .است

توانند به بندي میگیري در محیط بستهاشاره نمود که با قرار
کننده اطلاعات به مصرفصورت خودکار فعال شده و 

در . صول ارائه دهندبصري در خصوص سلامت و تازگی مح
این زمینه سنسورهاي هوشمندي که اغلب از تکنولوژي نانو 

این نوع . باشندبسیار امیدوارکننده می اندمواد بهره برده
باشند که نسبت  اي از نانوحسگرها می بندي شامل رشته بسته

رهایش مواد شیمیایی ناشی از فساد غذا به شدت حساس 
این تغییر رنگ علامت  دهد که رنگ می  بوده و تغییر

با به کارگیري  .واضحی از سلامت یا فساد ماده غذایی است
بندي با خواص توان یک بسته بندي مینانو سنسورها در بسته

 و ماندگاري افزایش در مهمی نقشجدید تولید کرد که 
به طور  .دارند غذایی مواد ایمنی و کیفیت بر موثر نظارت
اشاره نمود که با قرارگیري  یینانوحسگرهاتوان به مثال می
رنگ داده و در  غییرگوشت با گذر زمان تبندي در بسته

 غییرصورتی که تاریخ انقضا محصول برسد رنگ سنسور ت
در  .کندکننده از خرید آن خودداري میکند و مصرفمی

این روش در صورتی که محصول تحت شرایط نامناسبی 
ود زمان انقضاي نگهداري شود و روند فساد آن تسریع ش

 مصرف قید شده روي بستهتاریخ از مصرف آن کمتر 
بیوپلیمري است که در طبیعت فراوانترین سلولز .خواهد بود

 مورفولوژیی، هايویژگی اساس بر سلولز. )7(وجود دارد  
نانو : دارد اصلی طبقه سه هاآن عملکردهاي و هاروش

-2(نانو فیبرهاي سلولزي  ،)1CNC( سلولزي هايکریستال

NFCs( باکتریایی  سلولزي فیبر نانو و)3BCNF .(نانو فیبرهاي 
 زاي غیربیماري  هايباکتري توسط  شده تولید باکتریایی   سلولزي

 پتانسیل کننده،امیدوار مواد زیستی عنوان به زایلینوموباکتراست
 .اندداده نشان توسعه حسگرهاي کاغذي در را خوبی بسیار

 ویژگیهاي   توجه، قابل شیمیایی و مکانیکی هايویژگی دلیله ب
 زیست  پذیريتجزیه  و  زیستی  سازگاري( عالی بیولوژیکی

 چاپ، قابلیت و نوري شفافیت متخلخل، ماتریس ،)حیطیم
 براي کارآمد بستر یک عنوان به باکتریایی نانوسلولز کاغذ

اند شده انتخاب کاغذ بر مبتنی حسگرهاي جدید توسعه نسل
تواند می BCNF و متخلخل نانوشبکه سه بعدي .)9, 4(

توسط نانوذرات مختلف نوري، لومینسانس و یا رنگ سنج 
 زرد طبیعی رنگدانه یک کورکومین .)4(شغال گردد ا

 جدا“ Curcuma longa“ زردچوبه از که است نارنجی
 ضد اکسیدانی،آنتی خاصیت با کورکومین. است شده

 زخم کنندهترمیم والتهابضد زایی،سرطان ضد باکتریایی،
 ماده و رنگ چاشنی، عنوان به و شودمی شناخته خوبی به

 مورد مختلف روییدا و غذایی محصولات در نگهدارنده
 مقدار تواندمی میکروبی فساد .)۶, 5(گیرد می  قرار استفاده

pH گازهاي  و کرده   تجزیه را پروتئین و داده  افزایش را
 به هوشمند بنديبسته. )7(دهد   افزایش  را  آمینی  بیوژنیک
 بسته عملکرد بر نظارت براي نوظهور رویکرد یک عنوان
 به غذایی مواد تأمین در ایمنی و کیفیت از اطمینان و بندي

و آزاد شدن  pHتغییر  .)8(است  شده ارائه کنندگانمصرف
گازهاي بیوژنیک آمینی همچون هیستامین، دو پارامتر قابل 

 هالوکرومیک سنسورهاي. باشندگوشت می فساد طی رهگیري
 رنگ تغییر قابلیت با حسگرها از گروهی pH به حساس یا

 مخرب، غیر ساده، ابزاري هاآن. هستند محیط pH با تغییر
قابل فوري هايسیگنال که هستند آسان کنترل و هزینه کم

                                                             
1- Cellulose Nanocrystals  
2- Nano-Fibrillated Cellulose  
3- Bacterial Cellulose Nanofiber  
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سنسور . دهندمی ارائه را محصول کیفیت مورد در مشاهده 
بستر پایه و : هالوکرومیک از دو بخش اصلی تشکیل شده اند

در این تحقیق بر اساس تغییر . )pH )2 ,8 رنگدانه حساس به
 هايو همچنین در حضور آمین pH رنگ کورکومین با تغییر

حسگر کاغذي بر پایه نانوسلولز باکتریایی  بیوژنیک نانو
طراحی و ساخته شد و براي پایش تازگی گوشت قرمز چرخ

  .کرده به کار رفت
  
  ها مواد و روش -2
صفحات نانوفیبر سلولزي باکتریایی از شرکت نانونوین   

. کورکومین از شرکت مرك آلمان تهیه شد. پلیمر تهیه شد
به منظور  .یه آزمایشات به کار برده شدبافر استات در کل

 Synergyاز دستگاه میکروپلیت ریدر  UV هايثبت طیف

H4 (BioTek, USA) تصاویر میکروسکوپی . استفاده شد
FESEM  توسط میکروسکوپ الکترونیTESCAN 

BRNO-Mira3LMU FEG-SEM به منظور . ثبت شدند
)  -BCNF( کورکومینحاويسلولزينوارهاينانوسازيآماده

برش داده شد  20 × 5/2 × 3/0نانو فیبرهاي سلولزي در ابعاد 
 w/v%  1/0میلی لیتر محلول کورکومین   100و پنج نوار در 

دقیقه در دماي  90به مدت  3به  1در آب و استون به نسبت 
پس از جداسازي . شیک شد) rpm 50( محیط با سرعت پایین

ل، این نوارها چندین فیبرهاي لود شده با کورکومین از محلو
هاي آزاد مرتبه با آب دیونیزه به منظور خروج کورکومین

هاي مرطوب زرد رنگ در بین دو نانوشیت. شستشو شد
کاغذ صافی واتسمن قرار گرفت و سپس به کمک دو لام 

    اسلایدهاي . اي و گیره کاغذي ساندویچ شدندشیشه
تیگراد درجه سان 100اي به مدت دو ساعت در آون شیشه

خشک شده بدور از   BCNF-CUکاغذهاي . قرار گرفتند

براي . نور و در شیشه تاریک تا زمان مصرف نگهداري شدند
ثبت طیف جذبی نمونه کاغذ توسط پانچ به صورت دایره 

هاي میکروپلیت قرار هاي کوچک سوراخ شد و در چاهک
بر روي نشانگر  pHهمچنین براي ارزیابی تاثیرات . گرفتند
هاي پانچ شده در میکروپلیت قرار گرفتند و تغییرات نهنمو

هاي pHمیکرولیتر محلول بافري با  200رنگ پس از افزودن 
براي ارزیابی پاسخ . مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت

آمونیاك به عنوان مرجع  آمینی گاز نشانگر به حضور گازهاي
سی سی گاز آمونیاك بر  5/0در این آزمایش . به کار رفت

چکانده شد و کاغذ صافی در  cm2 2×2روي کاغذ صافی 
بعد . ظرفی که با نشانگر برچسب زنی شده بود نگهداري شد

فساد در  پایش منظور به .ساعت تغییر رنگ ثبت شداز یک
 گوشت نمونه گرم 30 گوشت چرخ کرده گاو،نمونه حقیقی

شد و پس از قرار دادن  منتقل شده استریل پلیت یک درون
لاي پلیت که قبلا بر روي آن نوار نانوسلولزي درب با

باکتریایی حاوي کورکومین با چسب نواري چسبیده شده 
بود، توسط پارافیلم کاملا بسته بندي شد و به یخچال منتقل 

در این حالت حسگر کاغذي در تماس مستقیم با نمونه . شد
تغییرات رنگ نشانگر در طی روزهاي . گوشت قرار ندارد

  .ثبت شد Y7دوربین گوشی هوآوي  مختلف توسط
  
 نتایج و بحث -3
  uv-visطیف جذبی  - 3-1

دهد که با طیف جذبی نانوفیبر سلولزي را نشان می 1شکل 
پیک مربوط به کورکومین در . کورکومین اشباع شده است

موید تثبیت کورکومین داخل شبکه فیبري  نانومتر 420حدود 
  . است
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  بارگذاري شده در شبکه نانوفیبر سلولز باکتریایی کورکومین UV-Visطیف  - 1شکل 
  
تصاویر میکروسکوپ (سطحی نشانگرها  مورفولوژي - 3-2

  )1FESEM(الکترونی 
نانو کاغذ تهیه شده قبل  SEMمیکروسکوپی  تصاویر 2 شکل

با ) تصاویر پایین(و پس از جذب کورکومین ) تصاویر بالا(
 بین تفاوت. دهدیمیکرومتر را نشان م 1و  20دو اسکیل بار 

میکرومتر به وضوح  20مقیاس در نوار با SEM  میکروگراف دو

                                                             
1- Field Emission Scanning Electron Microscope 

  
 شفاف BCNF نانو شبکه در آن بارگیري و کورکومین وجود
 میکرومتر 1 مقیاس شکل در دو هر  به وضوح .دهدمی نشان را

از تثبیت کورکومین  لذا پس. دادند نشان فیبري را مورفولوژي
  .انوسلولز باکتریایی حفظ شده استاي فیبري نساختار شبکه
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از تثبیت ) سمت راست(و بعد ) سمت چپ(نانوفیبرهاي سلولزي تهیه شده قبل ) FESEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی  - 2شکل
  µm 1اسکیل بار ) ) ب(و  µm 20اسکیل بار ) الف. (کورکومین

 pHاثر  -3-3
 هايزمینه در pH گیرياندازه همیتا دلیل به pH سنجش
 توجه مورد عملی کاربردهاي و علمی  تحقیقات مختلف
 در pH هايرنگ کلی،طور به .است گرفته قرار بسیاري

 مانند حساس شیمیایی هايرنگدانه سنجی،رنگ حسگرهاي
 و آبی بروموفنول بنفش، بروموکرزول سبز،  بروموکرزول

 در شیمیایی هايرنگ از استفاده .هستند قرمز کرسول
 است محدود محیطی زیست مسائل دلیل به pH حسگرهاي

 بهداشتی هايمحدودیت داراي نیز غذا در ها آن از استفاده و
 مانند مختلف  منابع از حاصل طبیعی هايرنگدانه .دارد

و  )15( هویج آنتوسیانین ،)11( قرمز کلم ،)3( کورکومین
 یک کورکومین .هستند شیمیایی ترکیبات این غیره جایگزین

 رنگدانه یک عنوان به که است آبگریز فنول پلی ترکیب
انول - هاي کتوتاتومریسم فرم 3شکل . شودطبیعی شناخته می

تغییرات سنسور را  4شکل . )6(دهد کورکومین را نشان می

علت مشاهده این تغییرات . دهدنشان می 12تا  pH 2 در رنج 
محسوس در رنگ سنسور تغییرات ساختاري کورکومین می 

 4- 7در  H اتم قوي دهنده یک عنوان به کورکومین.باشد
pH  8از  بالاتر و کند و فرم کتو غالب استمی عمل pH  ، 
 کورکومین و است غالب )، پایین3 شکل(انولات  شکل
 داده نشان .کندمی عمل الکترون دهنده یک عنوان به عمدتا
بسیار بالا در شرایط فوق   pHبا کورکومین که است شده

پروتونه قلیایی کاملاً بسیار ارب داراي هايگونه و شودمی د 
 فوق مباحث اساس بر .دهدمی تشکیل را cur-3منفی 

. بسیار بالاست pH تغییر کورکومین با رنگ pH به وابستگی
رفتار کورکومین تثبیت شده در شبکه نانوسلولز باکتریایی 

هاي pHطبق شکل در . باشدمشابه با رفتار فاز محلول آن می
گ زرد و رن 7تا  pH 4اسیدي رنگ قرمز غالب است و در 

با  cur-3ساختار  10رنگ قرمز و بالاتر از  10- 8در رنج 
  ).4شکل (گیرد رنگ نارنجی شکل می
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  انول کورکومین- هاي کتوتاتومریسم فرم - 3شکل 
  

  

  

  
  pHتغییرات رنگ حسگر با تغییر  - 4شکل

  
 اثر گازهاي بیوژنیک - 3-4

 کنترل براي مهمی زیستی نشانگر عنوان به بیوژنیک هايآمین 
 نظر در تازگی محصولات پروتئینی تشخیص و غذا کیفیت
بازهاي آلی با وزن  بیوژنیک هايآمین. شوندمی گرفته

ها و عمدتاً توسط میکروارگانیسمکه مولکولی پایین هستند 
خارجیاز طریق دکربوکسیالسیون آنزیمی اسیدهاي آمینه 

تولید  زاندرو بافت متابولیسم یا غذایی مواد فساد هنگام در 
 پوتریسین، کاداورین، اسپرمیدین ،تریپتامین تیرامین، .شوندمی

این . )13, 14( هاي بیوژنیک هستندز جمله آمیناو هیستامین 
مختلف وجود  ازجمله گوشت ها در مواد غذایینوع از آمین

تواند کورکومین با توجه به ساختار شیمیایی خود می. دارند
 ).5 شکل(ها متصل شود به این آمین

  
  

  هاي آمینیساختار شیمیایی کورکومین متصل شده به گروه - 5شکل
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آمونیاك نشان  گاز رنگ نشانگر را در حضور تغییرات 6 شکل
در معرض گاز آمونیاك  گرفتن قرار ساعت یک از پس. دهدمی

این تغییر . شودتغییر رنگ مشهودي در نشانگر مشاهده می
کورکومین در مجاورت آمین  رنگ بدلیل تغییرات ساختاري

  .است
  

  
  تغییرات رنگ نشانگر در حضور گاز آمونیاك - 6شکل 

  
  ارزیابی نمونه حقیقی - 3-5

   نشانگر رنگ تغییر بین خوبی ارتباط  حاضر  مطالعه نتایج
 در. داد نشان سنج و تازگی گوشت چرخ کرده گوسالهرنگ
 شده آزاد فرار مختلف ترکیبات گوشت، میکروبی فساد طی
 بسته بندي اصلی فضاي در قلیایی گازهاي تجمع به منجر و
 فضاي در فرار هايآمین و pH افزایش با همراه. شودمی

 فساد فرآیند شروع و کندمی تغییر نشانگر رنگ بالاي ظرف،
نشانگر رنگ تغییرات .دهدمی نمایش بصري صورت به را

 4 دماي در سازي ذخیره روز 8 و 4 ، 2 ، 0 در سنجی رنگ 
نشانگر . است شده داده نشان  7 شکل در سانتیگراد درجه

BCNF-CU 4 از پس را ايمشاهده قابل رنگی تغییرات 
 گوساله گوشت تازگی دهد که بانشان می سازيذخیره روز
طبق نتایج رنگ زرد تیره . دارد مستقیم ارتباط شده چرخ

دهنده هشدار هنوز تازه، رنگ نارنجی پس از دو روز نشان
روز  8روز هشدار عدم تازگی و پس از  4کم رنگ پس از 

  . رنگ نزدیک به قرمز هشدار فساد است

  
  8در طی  چرخ کرده گاو گوشت تازگی ارزیابی کاربرد نشانگر رنگ سنج بر پایه  نانوسلولز باکتریایی و کورکومین براي - 7شکل

  گرادسانتی درجه 4دماي  روز نگهداري در
  
   گیري نتیجه -4

ود نانوسلولز باکتریایی ل بر پایه سنجرنگ جدید نانوشناساگر
 به منظور پایش فساد شده با رنگدانه طبیعی کورکومین

طراحی و  یخچال دماي در شده گوساله چرخ گوشت
 قلیایی گازهاي تأثیر تحت نشانگر فساد، طی در .ارزیابی شد
 نارنجی به زرد از و گرفت قرار بسته بالاي فضاي در موجود
 .بود pH نتایج تغییرات رنگ با و در توافق با یافت تغییر

بدلیل فساد و تولید گازهاي  نشانگر در رنگ تغییرات بنابراین،
-مصرف به تواندمی هاي بیوژنیک است وفرار از جمله آمین

 کرده چرخ گوشت امکان کنترل تازگی و کیفیت کنندگان
  .را دهد یخچال در نگهداري حین در را
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Abstract 
Today, colorimeter sensors are highly regarded as food packaging indicators to monitor the 
quality and safety of foods. Achieving cheap, efficient and biodegradable indicators in foods 
remains a challenge, and nanosensor technology is promising in this field. The aim of this 
study is develop of a colorimetric indicator to monitor the freshness of minced beef. A 
colorimeter sensor fabricated with curcumin immobilization into a three-dimensional scaffold 
of cellulose nanofiber synthesized by bacteria. Scanning electron microscopy images 
confirmed the successful immobilization of curcumin into nanofiber network and the 
preservation of its fibrous structure. The colorimetric indicator shows a noticeable color 
change at pH 2-12. The indicator response to the presence of ammonia gas was also 
associated with discoloration. This sensor-based on curcumin and nanofiber cellulose-based 
could monitor the freshness of minced beef during storage in refrigerator via yellow to orange 
color change. 
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