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Abstract 

Shrimp is one of the seafood that its wholesomeness plays a major role in human health. Shrimp spoils 

very quickly due to having unsaturated fatty acids. However, with timely and early detection, many 

economic losses can be avoided. For this purpose, various methods are used to detect healthy shrimp 

from spoiled ones. The most common methods are the sensory and physical examination of shrimp, 

chemical and microbial tests. In this study, a colorimetric indicator was fabricated using biodegradable 

polyvinyl alcohol/Chitosan film based on the color changes of hematoxylin at different pH values. 

Changes in pH, total volatile basic nitrogen contents (TVBN), and colorimetric characteristics of shrimp 

specimens were examined by contact with this color indicator. The suggested indicator in response to pH 

shows a variety of colors ranging from light yellow to dark purple in mildly acidic to strong alkaline 

environments. The performance of the proposed indicator in the detection of shrimp freshness by contact 

and non-contact methods confirmed that does not necessarily need to be in direct contact with the shrimp 

and can show its reaction to the shrimp freshness even in the presence of shrimp. Besides, there is a 

strong correlation between the total volatile basic nitrogen contents due to shrimp spoilage and the color 

characteristics of the indicator. The results showed that the proposed indicator is good sensitive to pH 

changes and shows shrimp spoilage through color changes. Therefore, this colorimetric indicator can be 

easily used in smart packaging. 
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 چکیده

 راشباعیچرب غ یدهایدارا بودن اس لیبه دل گوی. مکندیم فایانسان ا یدر سلامت یادیاست که نقش ز ییایدر یاز غذاها یکی گویم

کرد.  یریجلوگ یاقتصاد یهاانیاز ز توانیآن م زودهنگامو  موقعبه صیاست که با تشخ یدر حال نی. اشدودیزود فاسدد م یلیخ

 یهاشیآزما گو،یم یو ظاهر یحس یها بررسآن نیترکه معمول شودیاستفاده م گویم یتازگ صیجهت تشخ یمختلف یهاامر، روش نیا یبرا

 یو بر مبنا توسانی/ کالکللینیویپل ریپذبیتخرستیز لمیبا اسدتفاده از ف ینشدانگر رنگ کیپژوهش  نی. در اباشدندیم یکروبیو م ییایمیشد

در اثر  گویم یهانمونه یسنجفرار و عوامل رنگ یتروژنین یبازها زانی، مpH راتییشدد. تغ یراحط pHدر برابر  نیلیرنگ هماتوکسد راتییتغ

 رهیاز زرد روشن تا بنفش ت یدامنه رنگ متنوع pHدر پاسخ به  شنهادشدهیپ یقرار گرفت. نشانگر رنگ یموردبررس ینشانگر رنگ نیتماس با ا

 ریغو  یبه روش تماس گویم یتازگ صیدر تشخ یشنهادینشانگر پ لمی. عملکرد فدهدیم شاناز خود ن یقو یتا باز میملا یدیاس طیرا در مح

العمل عکس گویدر مجاورت م یآن را دارد که حت تیباشد و قابل گویبا م میتا نشانگر در تماس مستق ستین یازین الزاماًه ککرد  دییتأ یتماس

 یهامشخصه و گویاز فساد م یفرار ناش یتروژنین یمقدار کل بازها نیب یقو یستگنشان دهد. علاوه بر آن، همب گویم یتازگبهخود را نسبت 

را با  گویم فاسدشدندارد و  pH راتیینسبت به تغ یخوب اریبس تیداشت که نشانگر حساس انیب توانی، مدرمجموعنشانگر وجود دارد.  یرنگ

 .برد کارهوشمند به یهایبندرا در بسته نآ یراحتبه توانیم نیبنابرا. دهدیرنگ نشان م رییتوجه به تغ

 ، هماتوکسیلینمیگو، فساد، نشانگر رنگیکلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

اسددت که میزان تقا ا  یاگونهبهرشدد جامعه بشدری 

، رونیازارو به افزایش اسددت،  هرسددالهبرای مواد غذایی 

 در حال افزایش اسددت سددرعتبهتولید مواد غذایی نیز 

(., 2017et alMercier .)  از سوی دیگر، بسیاری از این

مواد غذایی به خاطر حسدداسددیت بالا به عوامل محی ی، 

صوص های مخبندیبلافاصدله بعد از تولید باید در بسته

و انواع مواد غذایی غیر حساس نیز برای  قرارگرفتهخود 

 .ندتر محتاج هستبندی معمولیپخش و صادرات به بسته

ا کردن ماده جدهای معمولی بندیبسدددتهترین هدف مهم

تمدداس آن بددا  غددذایی از محیط اطراف و جلوگیری از

این در  اسددت.یا فاسددد کننده خارجی  کنندهآلودهعوامل 

ت نیاز صنع کنندهنیتأماین خصدوصیات  حالی اسدت که

 Müller and) باشدددددر جامعه امروز نمی مواد غذایی

Schmid, 2019). در تولیدددات  هدداپیشدددرفددت اغلددب

ر به منجکه  شوندیمای طراحی مدرن به شیوه بندیبسته

 یفیتکها، دسدترسی بهتر و بیشتر و کاهش ش هزینههکا

بندی مواد د. امروزه برای بهبود بسدددتهنها شدددوخوراکی

شددود که دارای سدده های مختلفی ارائه میحلغذایی، راه

ترین بندی، مناسبجنبه مهم خاصیت  د میکروبی بسته

ها های تولید آنبندی و تکنیکمواد برای تولیدد بسدددتده

 .( 2018let aYildirim ,.) باشندمی

بندی سدددتهب ،های نسدددل جدیدبندییکی از بسدددته 

 نسل جدید ویژگی. بارزترین اندگذاری شدهنام هوشمند

مدت  در طول ، حساسیت به تغییرات محی یبندیبسدته

مجموعدده  کددهینحوبددهبوده  ندگهددداری مواد غددذایی

ب خودکار نسبت به تغییرات نام لو صورتبهبندی بسته

 دهنددداز خود ویژگی مندداسدددبی نمددایش  مورد انتظددار

(Nemecek et al., 2016.) هایبنددیبسدددتده درواقع 

 انجام به قادر که هسدددتندهایی سدددیسدددتم هوشدددمند

 کردن، حس تشددخیص، نظیر) هوشددمندانه عملکردهای

( میعل من ق بردن کاربه و ارتباط ردیابی، کردن، ثبت

 زمان افزایش جهت در گیریتصددمیم تسددهیل منظوربه

 نکرد فراهم کیفیت، بهبود ایمنی، افزایش مداندگاری،

 باشددندمی احتمالی مشددکلات درباره هشدددار و اطلاعات

(, 2019Chowdhury and Morey).  ،این در اغلب موارد

که روی س ح  ها دارای نشدانگرهایی هسدتندبندیبسدته

و  رسدددانیتواند نقش اطلاعو می قرارگرفتهبندی بسدددته

یا  دکنندهیدتولبرای  هشدددداردهنددهآگداهی بخشدددی و 

نحوه عملکرد این  داشدددتدده بدداشددددد. کنندددهمصدددرف

 است که نشانگرهای گونهنیاهای هوشمند به بندیبسته

از و  بودهها نسبت به برخی موارد حساس آن در موجود

دهند؛ واکنش نشدددان میمناسدددب  زمدانمددتخود در 

 تغییرات دمایی و زمانی که اگر شرایط نگهداری ازجمله

مناسددب نباشددد، نشددانگر این موارد را نشددان  ماده غذایی

 ،با این عملکرد .(Taoukis and Labuza, 2006) دهدمی

تواند تولیدکننده، بندی هوشددمند مینشددانگرهای بسددته

یک ماده  تازگی یا فسداداز کننده را فروشدنده و مصدرف

از مسددمومیت غذای   ایشددان را و سدداختهغذایی م لع 

غذایی  هاىوردهآفردر  فسدداد ندادن تشددخیصناشددی از 

رد در برخی از موا لازم به ذکر اسدددت که م لع سدددازد.

 دوش منته  نیز هاآن مرگ به حت تواند ها میمسمومیت

(Biji et al., 2015). 
 سددتیزطیمحهایی که انسددان به رغم همه نامهربانیبه

 شرنسل بطبیعت همیشدده الگویی مناسددب برای داشدته، 

با الگوبرداری از  تواننددمی پژوهشدددگران .بوده اسدددت

ها یبهترین مهندسها و بهترین مکانیزم های طبیعی،پدیده

مصددنوعی در  صددورتبهرا از دل آن بیرون کشددیده و 
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 Boo) های خود به کار ببرندساختهو دست آلاتنیماشد

et al., 2012). بقم ها در دل درخت یکی از این پددیده

یعی طب دانهرنگوود( نهفته اسدت. هماتوکسیلین، )یا لاگ

که به شدددرایط  این درختان اسدددت از برگ شددددهگرفته

 شانن پاسخ هاآن به رنگ رییتغ باو  بوده محی ی حساس

 شدددناسدددیبافت در م العات اغلب . این ترکیبدهدیم

 .(Kahr et al., 1998) دشومی برده کاربه

در خصدوص نشانگرهای برگرفته از طبیعت م العات 

 هاییاز عصدداره ایدر م العهاسددت.  افتهیانجاممتعددی 

 برای pHهای حساس به کورکومین و انتوسیانین شدامل

ازگی تشخیص ت منظوربهتهیه یک فیلم نشدانگر حساس 

 . فیلم نشانگر پیشنهادیاست شدهاستفادهگوشدت ماهی 

که  باشدالکل و گلیسدیرول میوینیلبرپایه نشداسدته، پلی

 اسددت. شدددهافزودهبه ماتریس پلیمری  موردنظر عصدداره

این فیلم نشدددانگر سددده رنددگ متفدداوت )زرد، بنفش و 

دهنده تازه بودن، ها نشددانکند که رنگای( ایجاد میقهوه

یک . ( 2020et alChen ,.) استنیمه تازه و فساد ماهی 

از  شدددهاسددتخراجحاوی عصدداره  pHفیلم حسدداس به 

را برای  (Lycium ruthenicum Murrجلبدک دریایی )

ای ه. فیلمشددددتشدددخیص تازگی میگو طراحی و تولید 

رنگی  راتییتغهددای متفدداوت  pHدر  شدددددههیددتده

 et alLiu ,.) کندپذیر محسددوسددی ایجاد میبرگشددت

ر با تکیه بر تغییای دیگر پژوهشددگران . در م العه(2019

ونیاک، مت سینامیل و کوینوزالین نسبت به آمشدتقا نگر

سدددنتز نمودند که در تماس با های نشدددانگری را رندگ

. دهندتغییر رنگ می ،های فرار حاصل از فساد ماهیآمین

 هایی نظیر آمونیاک،مشددتقات سددینامیل در تماس با آمین

یدین متیل آمین، پایپرمتیل آمین، تری اتیل آمین، دیتری

تری نسدددبت به مشدددتقات و هیدارزین دامنه طیفی متنوع

. (Luo and Lim, 2020) ددنکوینوزالین از خود نشان دا

سنجی بر پایه کاغذ سلولزی آغشته به یک نشدانگر رنگ

 یوحشددد اطلس یهاگل زا شددددهاسدددتخراجعصددداره 

(flowers simplex Ruellia)  تشخیص تازگی  منظوربهرا

میگو تهیده نمودندد. این نشدددانگر تدازگی در تمداس با 

 و در تماس با میگوی میگوی تازه به رنگ صورتی است

 et alListyarini ,.) دهدفاسددد به بنفش تغییر رنگ می

 یزن استات سلولز آغشته به آلیزارین افینانو ال . از(2018

تشدددخیص تازگی  منظوربهحسدددگرهای رنگی  عنوانبه

 افینانو ال است. شدهاسدتفاده کماننیرنگآلای ماهی قزل

در طی دو روز اول تماس با ماهی، تغییر رنگی  شدههیته

ن از قرمز روز رنگ آ 12تا  4دند. اما پس از را نشددان ندا

 .( 2018et alAghaei ,.) آجری تا بنفش تغییر یافت

م العات اولیه بر روی تغییرات رنگی هماتوکسدددیلین 

محیط  pHطبیعی نسددبت به  دانهرنگنشددان داد که این 

طیف رنگی  صورتبهحسداس است و تغییرات خود را 

م دالعه، از  نیدر ا، رونیازادهدد. پیوسدددتده نشدددان می

 منظوربه pHنسدددبت به  تغییرات رنگی هماتوکسدددیلین

 منظوربهاولین بار  برای یتازگ ساخت نشانگرهای رنگی

 است. شدهگرفتهبهره  میگو تشدخیص فسداد )یا تازگی(

مخلوط پلیمری کیتوسدددان و پلی وینیددل الکددل حدداوی 

ی نشانگر رنگی تازگ عنوانبهو  شددههیتههماتوکسدیلین 

خصوصیات نشانگرهای تازگی قرار گرفت.  مورداستفاده

پددذیری، اسدددتحکددام، تغییرات نظیر تورم پیشدددنهددادی

 و بحث قرار گرفت. موردم العههای رنگی شاخص
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 هاو روشمواد 
 مواد -

 95با خلوص  (Merck, Germany) وینیل الکلپلی 

برای ساخت  (Merck, Germany)و کیتوسان درصد 

های نشانگر پلیمری استفاده شد. در فرآیند تهیه این فیلم

 (Merck, Germany) درصد 111استیک اسید ها از فیلم

برای حل نمودن کیتوسان استفاده شد. هماتوکسیلین 

(Merck, Germany) یعنوان شناساگر رنگی در تهیهبه 

فسفات پلیهای نشانگر پلیمری استفاده شد. از تریفیلم

عنوان عامل به (Fluka, Switzerland) درصد 99سدیم 

 ,Merck) درصد 98سدیم هیدروکسید  ،دارکنندهیپا

Germany)  درصد 85فسفریک اسید و (Merck, 

Germany) ازیموردنبافری  یهامحلولی برای تهیه 

 استفاده شد.

 روش تهیه فیلم نشانگر پلیمری -
 در ابتددا، هدای نشدددانگر پلیمریتهیده فیلم منظوربده

 و کیتوسددان( g/L1/1 )الکل وینیلپلیآبی از های محلول

(g/L 1/1)  مخلوط  باهم 7به  3بدا نسدددبت مشدددخص

 ) هماتوکسددیلین g 11/1 ، سددپس(mL 11) ندگردید

mM1/3)  وmL 2/1 درصد  1/1سدیم فسدفات پلیتری

محلول با اسدددتفاده از  pHبده آن ا دددافه گردید، وزنی 

تنظیم و مخلوط  1/6سدیم برابر با هیدروکسدید محلول 

منتقل و به  لیتری(میلی 11) دیشدرون پتری بهحاصددل 

ی ساعت در دمای محیط خشک شد. در مرحله 48مدت 

و  شدهدهیبر( cm 1 × 4) اندازهبه شددههیتههای بعد فیلم

قرار  مورداسدددتفادههای بعدی انجدام آزمدایش منظوربده

 گرفتند.

های  pH به شدههیتهنشانگر  هماتوکسیلین و پاسخ رنگی -

 مختلف

 شدههیهتنشانگر رنگی و کارایی  پاسدخ هماتوکسیلین

ی مختلف و همچنین نسدددبت به روند هاpHنسدددبت به 

با اسددتفاده از پارامترهای رنگی  فسدداد میگو در طی زمان

Perkin 35 Lambda سنج با کمک طیف شدهاسدتخراج

Elmer اترییتغقرار گرفت. برای بررسددی  یموردبررسدد 

 Mهای بافرفسفات ، محلولpHرنگی نشدانگر نسبت به 

 دیاسدددط های مختلف با اسدددتفاده از مخلو pHبدا  1/1

ی به های. نمونهشدندتهیه  میسد دیدروکسیهو  کیفسفر

و در  شددددهدهیبرهای رنگی از نشدددانگر cm 1×4ابعاد 

 .ندور گردیدهای بافری غوطهمحلول

در تماس با  شددددههیتههای نشدددانگر همچنین، نمونه

سددداعت و اطمینان از  24و پس از  شددددهدادهمیگو قرار 

و برای م ددالعددات  جددداشددددههددا فسددداد میگو، نموندده

به  شدددهخشددکهای سددنجی اسددتفاده شدددند. نمونهرنگ

 L*سدددنج منتقدل و پدارامترهای رنگی دسدددتگداه طیف

آبی(  –)زردی  b*سددبزی( و  -)قرمزی a*)روشددنایی(، 

 .سدنجی انعکاسی استخراج گردیدبه روش طیف هرکدام

بعدد از تمداس با هدا قبدل و اختلداف کلی رندگ نمونده

های اولیه و یا در هدای بدافری در حین آزمدایشمحلول

هددای مختلف میگو در خصدددوص حضدددور ندمدوندده

( 1با اسددتفاده از معادله ) های ارزیابی شددناسدداگرآزمایش

است. شده محاسبه

 

∆𝐸 = √(𝐿∗ − 𝐿0
∗ )2 + (𝑎∗ − 𝑎0

∗ )2 + (𝑏∗ − 𝑏0
(1معادله )                                     2(∗  
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های رنگی شدداخص *b*, and a*, Lمعادله،  نیدر ا

 همچنینمختلف ) بعد از فسدداد میگو(  pHنشددانگر در 

* 0a, *0L  0*وb   پارامترهای رنگی مربوط به نشدددانگر

 باشد.شاهد می

 تشریح نشانگر -

شددداهد  لمیفدر دو گروه  شددددههیته یهاملیف نمونه

 لمیف و( نیلیالکل بدون هماتوکسدد لینیو ی/پلتوسددانی)ک

 یحاوالکل  لینیو ی/پلتوسدددانیک) شددددههیته نشدددانگر

 رینظ هانآ اتیخصددوصدد و شدددند هیته (نیلیهماتوکسدد

 یهاهگرو و اسدددتحکام ،یریپذمتور ،یشدددکدل ظاهر

 ریز در شددددهداده شدددر  یهاشرو با آن یسددداختار

های مورفولوژی س حی نشانگر. گرفتند قرار موردم العه

بددا کددمددک میکروسدددکوی الکترونی  شدددددههیددتدهد

  XMU (Tescan, Japan) -Mira 3FESEMروبشددددی

برداری، قبل از تصدددویر اسدددت. قرارگرفته موردم العه

ومی یها با استفاده از چسب نقره بر روی لایه آلومیننمونه

ن بسدددیار نازک از طلا بر روی آ هیلاکیچسدددبداندده و 

رای ب جلوگیری از شارژ الکتریکی پوشانده شد. منظوربه

 سنجفیطهای سدداختاری نشددانگر از یک بررسدی گروه

 (Alpha Burker – IR-FT) هیفور لیدتبدد قرمزمدادون

 cm-1 پذیریقدرت تفکیکاسدتفاده شد. در این تکنیک، 

 کاررفتهبده cm 4111 – 411-1 یموجطولدر دامنده  2

 دیرمب با استفاده از پودر پلیمریهای است. نمونه نشانگر

پودر شدددند و با روش  کاملاً خلأتحت  (KBr( میپتاسدد

 دیسک تهیه شدند. صورتبهتراکمی 

روش از  های پلیمرینشددانگرجهت بررسددی میزان تورم 

ق عاتی در در محیط آبی اسددتفاده شددد.  یورسددازغوطه

اولیدده آن  جرماز فیلم تهیدده و  mm 5/5×15اندددازه 

گرم تعیین شددد. سددپس  1111/1گرم با دقت  برحسددب

آب  mL31 هدای حاویدیشهدا در داخدل پترینمونده

نگهداری درجه سلسیوس  25  دمای در و داده قرار مق ر

ها از نمونه های مختلفدر زماندقیقه،  12پس از . شددد

اغذ با کها آب ا ددافی آن یآرامبهپتری دیش برداشددته و 

تعیین شدددد. درصدددد  هافیلتر گرفتده و وزن نهایی فیلم

ه در ک محاسبه شد شاخص تورم با استفاده از فرمول زیر

مربوط به وزن  2Wبیانگر وزن نمونه خشددک و   1Wآن 

 .باشدیمنمونه متورم شده 

 

𝑆𝑤𝑒𝑙𝑙 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 (%) = (
𝑊2 − 𝑊1

𝑊1

) × 100 

 

ر برابخصوصیات مکانیکی شامل مقاومت فیلم در 

و میزان کشش تا نق ه  (Tensile strength) (TS) پارگی

بر اساس   break at Elongation((%E)(پاره شدن 

از هر فیلم،  .گیری شداندازه 882Dشماره   ASTM روش

تهیه و مقاومت در برابر  cm 1  ×7  نوارهایی در اندازه

پارگی و میزان کشش با دستگاه یونیورسال تعیین شد. 

ها با لود و فیلم mm 51 دستگاه اولیه بین دو فکفاصله 

 کشیده شدند. mm/s 1 و با سرعت N 51 سل

 

 هایافته
 نشانگر سطحی مشخصات -

نتایج حاصددل از بررسددی مورفولوژی سدد ح دو فیلم 

پلیمری مخلوط پلی وینیل الکل و کیتوسددان در غیاب و 

حضدور هماتوکسدیلین به کمک میکروسکوی الکترونی 

که  گونههماناست.  شدهداده( نشان 1) روبشی در شکل

های ، سدد ح فیلمشددودیممشدداهده  SEMدر تصدداویر 

متخلخددل بوده و خلددل و فرج در آن  PVA/Chپلیمری 

 ریتأثهای تواند در استحکام فیلمشود که میمشداهده می
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ها منفی داشدته باشدد، که در بخش بررسی استحکام فیلم

به آن پرداخته خواهد شدددد. این در حالی اسدددت که در 

هددای پلیمری حدداوی همدداتوکسدددیلین، ندمدوندده فیلم

امل یک ع عنوانبهاند های هماتوکسدیلین توانستهمولکول

پلی وینیل الکل  های پلیمریزا عمل کرده و زنجیرههسته

دارد، که در نتیجه فیلم و کیتوسدددان را پیرامون خود نگه

شددود. این تر و عاری از خلل و فرج مشدداهده میمتراکم

تواندد در نتدایج اسدددتحکدام و میزان ازدیاد طول امر می

ه مشدداهد که ددمن آن مثبت داشددته باشددد. ریتأثها فیلم

 هگرفتشددکلشددود تجمعاتی از ذرات بر سدد ح فیلم می

های هایی از مولکولدسدددته ادیزاحتمدالبدهاسدددت کده 

اند و باشددند که بر سدد ح تثبیت شدددههماتوکسددیلین می

خ پاسدد توانند در تماس با محیط اطراف قرار گیرند ومی

 های محی ی نشان دهند.مناسب خود را نسبت به محرکه

 

 
ی حاو فیلم پلیمری( bبدون هماتوکسیلین( و  کیتوسان -پلی وینیل الکل ( نشانگر شاهد )aتصویر میکروسکوپی از س ح  ) -(1ل شک

 هماتوکسیلین )نشانگر پیشنهادی(

 
 FTIRآنالیز  -

 ارنمود) مربوط به پودر هماتوکسیلین FTIRدر طیف 

a-1)  1اطلاعات زیر یافت شد: پیک موجود در-cm 864 

موجود در هماتوکسیلین  C-Cیز مربوط به پیوند ن  775و 

و  cm 1145-1 موجطولهددای موجود در اسدددت. پیددک

های مشخصه بوده و پیک O-Cنیز مربوط به پیوند  1184

C-نیز مربوط بده پیوند  2929و  cm 1321-1موجود در 

H  1است. پیک مشخصه-cm 1639  مربوط به  احتمالاًنیز

است. همچنین پیک مشخصه موجود  C=Cپیوند دوگانه 

O-مربوط به پیوند کششی  cm 3611 -3511-1در دامنه 

H باشد.می 

-b نمودار) PVA/Chفیلم پلیمری  FTIRدر طیف 

 cm 851-1 موجطولدر نزدیکی مشددخصدده پیک یک ( 1

موجود در فیلم  C-Cمربوط به پیوند شود که مشاهده می
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باشد. همچنین پیک مشخصه موجود پلیمری مخلوط می

مربوط بده پیوند کشدددشدددی و  1179و  cm 1136-1در 

 cm 1647-1است. پیک موجود در ناحیه  O-Cارتعاشدی 

آمید نوع یک بوده و پیک مشخصه  C=Oمربوط به پیوند 

 cm 1379-1 موجطولنیز پیرامون  CHپیوندد  مربوط بده

  cm-1نیز در  2از نوع آمید  NHاسددت. پیوند  ظاهرشددده

cm-و پیک مشددخصدده انتهایی پیرامون  ظاهرشددده 1559

 باشد. می OHنیز مربوط به گروه  13367

بعد از افزدن هماتوکسیلین  PVA/Chدر فیلم پلیمری 

یدک پیدک با پهنای  (c-1 نمودار) بده مداتریس پلیمری

است،  مشاهدهقابل cm  3511 -2911-1وسدیع در دامنه 

در فیلم پلیمری  OHهددای عدداملی کدده مربوط بدده گروه

 توان به فراوانیحاصدل بوده و پهن شدن پیک را نیز می

ها نسدددبت داد. پیک مشدددخصددده دیگر تعداد این گروه

فیلم پلیمری مخلوط در  FTIRدر طیف  مشددداهدهقدابل

تواند مربوط اسددت، که می ظاهرشددده mc 1711-1ناحیه  

باشدددد، که گروه مشدددخصددده  C=Cبده پیوندد دوگانه 

هماتوکسیلین  FTIRهماتوکسدیلین است. البته در طیف 

بود،  ظاهرشده cm 1639-1 پیک مشدخصده این پیوند در

که پس از ترکیب شدن با فیلم پلیمری، پیک آن کمی به 

 شده است. جابجابالاتر  یهاموجطولسمت 

 

 
 

 حاوی هماتوکسیلین PVA/Ch( فیلم پلیمری cو  PVA/Ch( فیلم bهماتوکسیلین،  a)  FTIRطیف  -(1نمودار )
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ی در های پلیمردرصد شاخص تورم فیلم نتایج مربوط به نشانگر پلیمری پذیریمیزان تورم -

.است شده داده( نشان 2)نمودار  درهای مختلف زمان

 
 نمودار تغییرات شاخص تورم نشانگر پلیمری نسبت به زمان حضور در آب مق ر -(2نمودار )

 
 شدههیتهبررسی استحکام و ازدیاد طول نشانگر پلیمری  -

ان سکیتو/ PVAمخلوط پلیمری ظاهری، فیلم  لحاظ از

ر و تا پذیبه سفید، انع اف زرد متمایل به رنگ شدههیته

د. وشقالب جدا می از یراحتبهو  هحدودی محکم بود

 شده هیتههای کشش فیلم میزانمقاومت در برابر پارگی و 

( منحنی 3) نموداردر  آورده شده است. (1) در جدول

های و فیلم PVA/Chازدیاد طول دو فیلم مخلوط -کشش

حاوی هماتوکسیلین برای مقایسه بهتر در یک نمودار 

.اندشدهدادهنشان 

 
 تهیه شدههای پلیمری نتایج آزمون کشش و ازدیاد طول تا حدپارگی فیلم -(1جدول 

 )%( یحد پارگازدیاد طول تا  (MPaمیزان کشش ) نوع فیلم

PVA/Ch 72/1+1/28 32/1+8/11 

PVA/Ch 5/117+5/3 3/21+63/1 حاوی هماتوکسیلین 
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 حاوی هماتوکسیلین PVA/Ch( فیلم پلیمری bو   PVA/Ch( فیلم پلیمری a یحد پارگازدیاد طول تا  -مقایسه منحنی کشش -(3نمودار )

 
 محلول pHتغییرات رنگی نشانگر نسبت به  -

نشددان  2در شددکل  12الی  1های مختلف در بازه pHهای بافری با تغییرات رنگی هماتوکسددیلین نسددبت به محلول

های گردد تغییرات رنگی از شددفاف )بدون رنگ( تا بنفش پررنگ در محلولمی که ملاحظه طورهماناسددت.  شدددهداده

 4برابر  pHلول بدون رنگ است، در مح pH>1<3اسیدی  کاملاًشود. در محیط بافری حاوی هماتوکسدیلین مشاهده می

به نارنجی  5برابر  pHرنگ محلول به زرد روشدن تغییر کرده اسدت. این در حالی اسدت که رنگ محلول بافر فسفات با 

تغییر رنگ به قرمز در محلول مشددهود اسددت.  7و  6برابر  pHاسددت. در محیط اسددیدی ملایم و خنثی، یعنی  شدددهلیتبد

 است. مشاهدهقابلهای بافری حاوی هماتوکسیلین در محلول pH≥ 8های کم تا زیاد در محیط بازی رنگ بنفش با شدت

 
 

های مختلف pHپاسخ رنگی هماتوکسیلین به  –(2) شکل
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به  نسبت شدددههیتهپاسدخ رنگی نشدانگرهای پلیمری 

pH  اسدددت.  شدددده ارائه (3) های مختلف در شدددکل

های  pHهای بافری با تماس نشددانگر با محلول محضبه

، تغییرات رنگی از بدون رنگ 12الی  1متفداوت در بازه 

 گردد.تا بنفش پررنگ در نشانگر مشاهده می

 

 اما، نشدددانگر بدون رنگ اسدددت. 3الی  1هدای  pHدر 

قرار  4-5برابر  pHا نشانگر در تماس با بافر ب کهیهنگام

 pHدر  .یابدگیرد، رنگ نشددانگر به بژ )خردلی( تغییر می

نشدانگر به رنگ آجری است. رنگ بنفش روشن  6برابر 

 جادیا pH=  7-8بر روی نشدددانگر در تماس با بافر با 

، شدددت رنگ بنفش 12تا  pHاسددت. با افزایش  شددده

 زیاد شده است.  جیتدربه

 

 
 

 های مختلفpHروش سل ژل در به شدههیتهپاسخ رنگی نشانگر پلیمری  -(3)شکل 

 
 کنترل فساد میگو -

ر د شده هیتهعملکرد فیلم نشانگر  دییتأ منظوربه

هیه و به ت پلیمریتشخیص فساد میگو، یک فیلم نشانگر 

ساعت در دمای محیط در تماس با میگو و  24مدت 

( قرار داده شد. تصاویر یتماس ریغاز میگو ) بافاصله

 شدهدادهنشان  (4)نشانگر در شکل  تغییرات مربوط به

گردد که در هر دو روش است. در تصاویر مشاهده می

به  نسبت شدههیته، رنگ نشانگر یتماس ریغتماسی و 

 و در طول زمان تغییر نموده است. تغییرات میگ

از هر  شدهاستخراجعلاوه بر آن، پارامترهای رنگی 

خلاصه آورده شده است.  صورتبه (4)نشانگر در جدول 

 زمانبا افزایش  *Lدارد که مقدار ارقام این جدول بیان می

یابد، که این ارقام میگو در محیط پیرامون کاهش می ماند

ر آن، باشد. علاوه بتر شدن فیلم نشانگر میبه معنی تیره

ماند  بازمانو روند افزایشی آن همراه  *aمثبت  علامت

های نشانگر در تماس با میگو در محیط بر روی نمونه

 شود به عبارتی شید رنگی نشانگر بیشترمیگو مشاهده می

شود. این امر بیانگر مت مقادیر قرمزی جابجا میبه س

غییرات نسبت به ت شدههیتهقابلیت تغییر رنگ نشانگر 
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توان به س ح میگو است. این تغییر رنگ را می

شیمیایی میان هماتوکسیلین و  هایکنشبرهم

های حاصل از فساد میگو نسبت داد. روند متابولیت

یا آبی( دیده  )شاخص زردی *bمشابهی نیز در مقادیر 

در نمونه نشانگر قبل از  49/21از  *bشود، مقدار می

در نشانگر در تماس با میگو به  54/25تماس با میگو به 

ساعت رسیده است، این امر به معنی شدت  24مدت 

 باشد.های نشانگر میدر نمونه رنگیآبگرفتن شید 

های نشانگر در تماس با میگو نیز بیان نمونه ΕΔمقادیر 

در ساعت دوم  6116دارد که اختلاف رنگی نشانگر از می

است.  افتهیشیافزا 28/17ساعت به  24 باگذشت

ی میگو تغییرات کیف دکنندهییتأهای رنگی نشانگر شاخصه

باشد. به این )فساد( در طی نگهداری در دمای محیط می

توانسته این تغییرات را حس  یخوببهمعنی که نشانگر 

 کرده و گزارش نماید.

 

                

 
 یتماس ریغ( روش b( روش تماسی aهای مختلف کنترل تازگی میگو در زمان منظوربه شده هیته پلیمریاستفاده از نشانگر   -(4)شکل 

 
 تغییرات پارامترهای رنگی نشانگر در تماس با میگوی تازه در طول زمان نگهداری در دمای محیط -(4ل جدو

 
 زمان نگهداری )ساعت(

0 2 6 12 24 

 پارامترهای رنگی

L* 6/77  13/76  33/65  21/59  69/51  

a* 9/11  11/17  72/19  42/21  99/21  

b* 49/21  84/21  87/23  13/25  54/25  

ΔΕ - 16/6  51/11  13/15  28/17  

 پارامترهای فساد
pH 48/6  8/6  7 5/7  8/9  

TVB-N - 13 21 28 51 

L* : ،میزان روشناییa*سبزی،  -: شاخص قرمزیb* آبی،  –: شاخص زردیΔΕ ،اختلاف رنگ :N-TVB دار: مقدار کل ترکیبات فرار نیتروژن 
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د و س، میزان گازهای فرار میگوی فاpHهمبستگی میان  -

 اختلاف رنگی نشانگر

بررسی ارتباط میان تغییرات رنگی نشانگر با  منظوربه

 ارد تروژنینو میزان ترکیبات فرار  pHفساد میگو مقادیر 

های ایجاد ترکیبات آمینه در میگوی شاخصه عنوانبه)

 (4)گیری شد. نتایج این بررسی در جدول فاسد( اندازه

است،  5/6حدود  pHآورده شده است. میگوی تازه دارای 

ها، که در اثر ماندن در فضای باز و رشد میکروارگانیسم

pH  است. از  افتهیشیافزا 8/9ساعت به  24آن بعد از

که بیانگر ترکیبات فرار  TVBNسوی دیگر، مقدار 

 ساعت به 24نیتروژن دار در بافت میگو است، بعد از 

N/100 g mg 51 است.  افتهیشیافزا 

وجود ارتباط معنادار میان پارامترهای رنگی نشانگر و 

( از طریق رسم TVBNو  pHهای فساد میگو )مشخصه

خلاصه نتایج های همبستگی ارزیابی شد. گراف

های همبستگی پارامترهای رنگی با دو مشخصه گراف

 آورده شده است. (5)فساد میگو در جدول 

 

 ( نگهداری شده در دمای محیطTVBNو   pHنسبت به پارامترهای فساد میگو ) شدههیتهنتایج ارتباط پارامترهای رنگی نشانگر  -(5جدول 

 پارامترهای رنگی پارامترهای فساد
L* a* b* ΔΕ 

pH 
R2=0.8738 

Y=9.4614x+20.855 
R2=0.9205 

Y=4.6662x-12.622 
R2=0.8276 

Y=3.5384x-0.4791 
R2=0.8971 

Y=2.261x+15.45 

TVB-N 
R2=0.9773 

Y=0.3604x+81.069 
R2=0.9878 

Y=0.1741x+17.13 
R2=0.9671 

Y=0.1378x+21.994 
R2=0.9422 

Y=0.0834x+29.88 

L* ،میزان روشنایی :a*سبزی،  -: شاخص قرمزیb* آبی،  –: شاخص زردیΔΕ ،اختلاف رنگ :N-TVB مقدار کل ترکیبات فرار نیتروژن دار : 

 

 گیرینتیجهبحث و 

گ از بر شددددهگرفتهطبیعی  دانهرنگهماتوکسدددیلین، 

است که به شرایط محی ی حساس بوده و با  درخت بقم

 ها پاسددخ نشددانجذبی به آن موجطولی تغییر محدوده

تغییرات رنگی در هماتوکسیلین به دلیل ساختار  دهد.می

ها اسددت که از کاتیون فلاویلیوم )رنگ قرمز( آنتوسددیانین

 quinoidal) کوینویدال بدون آب در شدرایط اسیدی به

anhydrobase) بنفش( در نددگ )رpH 7  تبدددیددل  8و

 .(Ebrahimititrashi et al., 2019) گرددمی

دهنددد کدده بددا افزایش پددذیری نشدددان مینتددایج تورم

ل الکل وینییحضدور فیلم پلیمری کیتوسان/پل زمانمدت

و پس از  افتهیشیافزادر آب، درصدددد شددداخص تورم 

دقیقه درصدددد تورم تغییر چندانی ننموده  15 زمانمدت

دقیقه  15گونه بیان نمود که در طی توان ایناسدددت. می

های در میان زنجیره سددرعتبههای آب ابتدایی، مولکول

این  و قرارگرفتددهوینیددل الکددل پلیمری کیتوسددددان/پلی

 et Ezati) شودها تا حد امکان از یکدیگر باز میزنجیره

., 2019la) .دقیقه( به دلیل اشددباع  15مدت ) نیا از پس

ها و عدم امکان باز شدن بیشتر فضای خالی میان زنجیره

هدا از یکدددیگر، مولکول ا دددافی دیگری از آب زنجیره

تواند وارد سدداختار زنجیره پلیمری شددده و اشددباع نمی

 گردد.می

گیری استحکام، های حاصل از اندازهدر خصوص داده

ماتوکسددیلین دارای میزان بدون ه PVA/Chپلیمری  فیلم

مقاومت در برابر پارگی بیشدتری نسددبت به نمونه مشابه 

عددی، میزان مقاومت  ازنظرحاوی هماتوکسدیلین است. 
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اسدددت،  MPa 28حدود  PVA/Chدر برابر پارگی فیلم 

این در حدالی اسدددت کده مقددار مقداومدت نمونه فیلم 

PVA/Ch  حاوی هماتوکسدددیلین در برابر پارگی حدود

MPa 21 بداشدددد. نتدایج میزان ازدیاد طول در برابر می

پددارگی )میزان کشدددش( در مورد این دو فیلم برعکس 

 PVA/Chبدداشدددد. میزان ازدیدداد طول فیلم پلیمری می

میزان ازدیاد طول تا  کهیدرحالاسدت،  درصدد 11حدود 

حاوی هماتوکسدددیلین حدود  PVA/Chفیلم  یحد پارگ

ونه پیشنهاد نمود که گتوان اینباشدد. میمی درصدد 117

افزودن هماتوکسدیلین به ماتریس پلیمری توانسددته است 

برابر افزایش  11میزان ازدیاد طول فیلم پلیمری را حدود 

تواندد در هنگدام اسدددتفاده از دهدد، کده این ویژگی می

نشدددانگر در بدنه  عنوانبه شددددههیتههدای پلیمری فیلم

ان عنوان تویبا توجه به نتایج م بندی مفید باشددد.بسددته

داشدددت اگرچده اسدددتحکام فیلم پلیمری با افزودن ماده 

لیکن این کاهش در حدی  ؛اسدددت افتدهیدکداهشرنگی 

نیسدددت کده منجر بده اختلدال در کاربرد فیلم پلیمری با 

 جهتوقابلگردد. از طرفی افزایش  رنگیعنوان نشدددانگر 

ازدیاد طول در فیلم حاوی ماده رنگی منجر به توسدددعه 

بنددی که اغلب پس از هدای بسدددتدهکداربرد آن در فیلم

باشدددند؛ بنددی با افزایش حجم و فرم مواجه میبسدددتده

گردد. دلیل کاهش اسددتحکام و افزایش ازدیاد طول را می

ناشی از کاهش پیوندهای هیدروژنی  سدوکیتوان از می

 دانهرندگپلیمری در نمونده محتوی  هدایدر بین زنجیره

 یطورکلبددهدرواقع پیونددهددای هیددروژنی و  .دانسدددت

ای همابین زنجیره کهنیا یجابه یمولکولنیبای جداذبده

پلیمری تشدددکیل شدددوند و بر اسدددتحکام فیلم پلیمری 

که  و هماتوکسدددیلینپلیمری های ، مابین زنجیرهندیفزایب

. اندشدددهلیتشددک ،های هیدروکسددیل اسددتدارای گروه

هددای همدداتوکسدددیلین از یکپددارچگی حضدددور مولکول

 افتهیکاهشهای پلیمری کاسته؛ لذا استحکام فیلم زنجیره

کلم قرمز  دانهرنگاین روند کاهش در اثر افزودن  است.

ت اسددد شددددهگزارشوینیل الکل/کیتوسدددان فیلم پلیدر 

(., 2015et alPereira Jr. .)  اسدددت که این در حدالی

های طبیعی مابین زنجیره دانهرنگهای حضدددور مولکول

مابین  یمولکولنیبپلیمر و تشددکیل پیوندهای هیدروژنی 

 را افزایش داده است. یحد پارگ، ازدیاد طول تا آن

نسبت به فساد میگو نشان داد  شدههیتهعملکرد نشدانگر 

سدداعت به  2تماسددی، رنگ نشددانگر بعد از  درروشکه 

( تغییر نموده اسدددت که رنگکمای رندگ خداکی )قهوه

با فسداد میگو رنگ آن به سمت بنفش تغییر  مرورزمانبه

یابد. در اثر رشد میکروارگانیسم بر س ح بافت میگو، می

نظیر تری متیدل آمین اکسدددید در  دار تروژنینترکیبدات 

ی متیل آمین و آمونیاک و به تر شددددههیدتجزبدافدت آن 

شدددود، این ترکیبات در محیط موجب افزایش تبدیل می

pH محیط و قلیددایی شدددددن محیط خواهنددد شددددد 

(., 2018et alListyarini .)  

بین نیز م یتماسدد ریغ درروشتغییرات رنگی نشددانگر 

آن اسدت که نیازی نیست تا نشانگر در تماس مستقیم با 

میگو قرار داشدته باشدد و این نشانگر قابلیت آن را دارد 

خود را نسدددبت  العملعکسکه حتی در مجاورت میگو 

د که بیان ش طورهمانیا فسداد میگو نشان دهد.  یتازگبه

 نیز در تماس با محیط قلیایی به شدددههیتهرنگ نشددانگر 

کند. درنتیجه نشددانگر سددمت شددیدهای بنفش تغییر می

با هماتوکسدیلین در پاسدخ به میگوی فاسد که  شددههیته

 عملالعکس، محیط آن قلیایی شده، وانفعالاتفعلدر اثر 

 مناسب را نشان داده است. 
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میگوی تازه حاوی تری متیل آمین اکسددید اسددت، که 

ی متیل ه ترها باین ترکیب در اثر رشدددد و تکثیر باکتری

گردد. ترکیبات فراری نظیر آمونیاک، دی آمین تبددیل می

متیدل آمین و تری متیل آمین با عنوان ترکیبات ازته فرار 

(N)-Total Volatile Base Nitrogen TVB)  شددناخته

های دریایی شدددوندد. در اثر تجزیه میکروبی فرآوردهمی

کیل شدها تماهی و میگو این ترکیبات در بافت آن ژهیوبه

توان برای تشددخیص شددوند، که از این شدداخص میمی

رشددد و آلودگی ماده غذایی )شدداخص تازگی( بهره برد. 

هدا در میگو موجب تبدیل تری تکثیر میکروارگدانیسدددم

متیدل آمین اکسدددید به تری متیل آمین و درنهایت ایجاد 

 حضور این کهیطوربهگردد. آمونیاک در عضله میگو می

ترکیبات در میگوی فاسددد، موجب قلیایی شدددن محیط 

خواهدد شدددد؛ این امر بدا تغییر شدددید رنگی نشدددانگر 

در کل، به دلیل تشکیل آمونیاک و اسدت.  صیتشدخقابل

محیط افزایش  N-TVB  ،pHهای فرار س ح دیگر آمین

  .(Kuswandi and Nurfawaidi, 2017خواهد یافت )

توان اظهار ایج حاصدددل میبدا توجده به نت درمجموع

های و مشخصه TVBNداشدت که همبسدتگی قوی بین 

در هنگام فساد میگو وجود دارد. در این  ،رنگی نشدانگر

بددا دو پددارامتر  یتوجهقددابددلارتبدداط  *aمیددان پددارامتر 

از خود نشان  TVBNو  pHفساد میگو یعنی  دهندهنشان

برای  *aتوان از پددارامتر رنگی می رونیا ازدهددد. می

گیری کمی فسداد میگو با اسدتفاده از نشانگر رنگی اندازه

 برپایه هماتوکسیلین استفاده نمود.

 pH نسبت به تغییراتطبیعی هماتوکسدیلین  دانهرنگ

برای اولین حسدداس بوده و در این م العه از این ویژگی 

 شدددهاسددتفادهبار برای تشددخیص تازگی یا فسدداد میگو 

 عنوانهبوینیل الکل/کیتوسان مخلوط پلیمری پلیاسدت. 

بسددتر فیلم پلیمری برای سدداخت نشددانگر رنگی آماده 

این نشدددانگر رنگی برای کنترل فسددداد میگو در گردید. 

محیط اطراف خود دامنه طیفی متنوعی از  pHپاسدددخ به 

یم تا های اسیدی ملا pHزرد روشدن تا بنفش تیره را در 

 یری، استحکامبازی قوی از خود نشان داد. میزان تورم پذ

و  FTIRمشددخصددات سدد حی نشددانگر پیشددنهادی با و 

FESEM  .عملکرد فیلم نشدددانگر رنگی م ددالعدده شدددد

 ریغدر تشخیص فساد میگو به روش تماسی و  شدههیته

و  بصری صورتبهبررسدی شددد. پاسخ نشانگر  یتماسد

 دکنندهییتأ شدهاسدتخراجهای رنگی همچنین مشدخصده

 ریغعملکرد مناسدب نشدانگر در هر دو روش تماسی و 

ا نیازی نیست ت الزاماً تر، باشدد. به بیان سددادهمی یتماسد

نشانگر در تماس مستقیم با میگو قرار داشته باشد و این 

نشدددانگر قدابلیت آن را دارد که حتی در مجاورت میگو 

 یا فساد میگو نشان یتازگبهخود را نسدبت  العملعکس

ارتباط میان پارامترهای رنگی نشانگر و ، برانوه دهد. علا

ترکیبات فرار  و میزان pHهای فساد میگو نظیر مشدخصه

نشان . نتایج حاصل بررسدی شدد( TVBN) نیتروژن دار

های و مشددخصدده TVBNکه همبسددتگی قوی بین داد 

  رنگی نشانگر در هنگام فساد میگو وجود دارد.

 

 منافع تعارض

 اعلام برای منافعی تعارض گونهچیه نویسدددنددگان

.ندارند
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