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Introduction 

Edible films and coatings are suitable for fresh, semi-processed foods, and also for processed fruits and 

vegetables because they can increase their shelf life, protect them from the activity of microorganisms, and 

ultimately improve their nutritional and sensory value. In addition, edible films and coatings are able to transfer 

compounds that may have been added to improve the performance of the coating film and better preserve the 

product or have benefits for the consumer. The present research was conducted with the aim of investigating the 

structural physicochemical properties of whey protein concentrate smart film containing pomegranate and red 

grape anthocyanins and zinc oxide nanoparticles.  
 

Material and Method  
To prepare nano composite film, 10 grams of whey protein concentrate powder was added to 90 ml of distilled 

water. At the beginning of the production of the film, the pH was adjusted to pH = 8 with the help of 0.1 normal 

soda, and in order to better dissolve the isolate, the solution was heated for 30 minutes at 80 degrees Celsius to 

ensure denaturation. It was then placed on a magnetic stirrer. After cooling the solution, pomegranate and red 

grape anthocyanins were added to the solution separately according to the statistical plan. The solution was then  

homogenized for 10 minutes at 13,000 rpm, and finally zinc oxide nanoparticles were added to the solution 

according to the statistical plan and homogenized on a magnetic stirrer for 10 minutes, and then in an ultrasound 

bath to disperse for 10 minutes In the next step, glycerol was added to the 40% of the weight of the dry substance 

and placed on a rotating magnetic stirrer without heat for 15 minutes. The formed solution was aerated for 10 

minutes and 25 ml of it was poured in the center of the plate (8 cm). Then the film was dried in the oven at 38 

degrees Celsius and the control film was produced. After preparing the films, the color of the film samples was 

determined by measuring the color components L* (lightness), a* (red/green) and b* (yellow/blue) using a 

Hanterlab colorimeter. The thickness of the films was measured by a digital micrometer with an accuracy of 0.001 

mm at 10 random points of each film. Finally, humidity, solubility and FTIR measurement tests were also 

performed for the prepared films. The preparation of whey protein concentrate smart composite film was 

investigated based on two variables: red grape anthocyanin/pomegranate anthocyanin percentage and copper oxide 

nanoparticle percentage. Each of which was investigated in five levels and the response surface methodology 
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(RSM) of the central composite design was used. A total of 24 composite films were prepared and their physical 

and chemical properties were investigated. Also, after analyzing the data, the optimal movies were checked based 

on optimization and utility function by 11 Design expert statistical software. 
 

Results and Discussion 
By increasing the amount of anthocyanin and zinc oxide nanoparticles, the thickness of the layers increased up 

to the middle point (0.58-0.89 mm), and the largest increase in thickness was observed in samples with 1.5 cc of 
anthocyanin and 2% of zinc oxide nanoparticles. Also, films with low concentrations of anthocyanin (0.1-4 cc) 
and a high percentage of the selected range of zinc oxide (0.2-0.7%) show the highest percentage of solubility. 
The added zinc oxide nanoparticles increased the solubility of the films. FTIR analysis showed that the interactions 
between whey concentrate and anthocyanins were probably responsible for the changes in the properties of the 
composite layers. The utility function for each response was estimated by numerical methods and the general 
utility function was obtained for the optimal samples of red grape and pomegranate. For the optimal pomegranate, 
the obtained results include the amount of anthocyanin equal to 2.6 cc, zinc oxide nanoparticles 0.6 
(weight/volume), solubility 65.37, thickness 0.64 mm, indices a,  L and bwere. 27.88 0.24 and -2.01, respectively. 
Finally its total desirability has been reported as 0.58. The utility function for each answer was estimated by 
numerical methods and the general utility function was obtained for the optimal samples of red grapes such as the 
optimal pomegranate. For the optimal grape film samples, the obtained results include: the amount of anthocyanin 
equal to 1.38 cc, 3.4 zinc oxide nanoparticles (weight/volume), solubility 59.83%, thickness 0.83 mm, a, L and b 
indices were 27.03, 7.05 and 1.92 respectively and, its total desirability was 0.63. 

 
Keywords: Edible film, Grape anthocyanin, Pomegranate anthocyanin, Whey protein concentrate, Zinc oxide 

nanoparticles 
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 مقاله پژوهشی

 417-431، ص. 1403 آبان-رهم، 4، شماره 20جلد 

 

 نانو رمز وق انگور و انار آنتوسیانین حاوی پنیر آب کنسانتره پروتئین تولید فیلم هوشمند

  ساختاری فیزیکوشیمیایی و هایویژگی اکسید روی: بررسی ذرات

 
  **3حامد حسن زاده -*2خالدآباد محمد علیزاده -1ابراهیم تقی زاده

 08/08/1402تاریخ دریافت: 

 27/10/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 را هاآن ماندگاری عمر و بوده مناسب شده فرآیند هایسبزی و هامیوه و شده فرآیند نیمه و تازه غذاهای برای خوراکی هوشمند هایپوشش و هافیلم
 هایویژگی بررسی هدف با شوند. تحقیق حاضرمی آنها حسی و ایتغذیه ارزش بهبود سبب داده و ها افزایشاز طریق کنترل فعالیت میکروارگانیسم

 مقدار افزایش با. شد جامان روی اکسید ذرات نانو و قرمز انگور و انار آنتوسیانین حاوی پنیر آب پروتئین کنسانتره هوشمند فیلم ساختاری فیزیکوشیمیایی
 5/1 با ییهانمونه در ضخامت افزایش بیشترین و( مترمیلی ۰/۰ - 89/58) یافته افزایشها لایه ضخامت میانی نقطه تا روی اکسید نانوذرات و آنتوسیانین

 از بالایی درصد و( سیسی 1/۰-٤) آنتوسیانین از پایین هایغلظت های باهمچنین فیلم. شد مشاهده روی اکسید نانوذرات درصد ۲ و آنتوسیانین سیسی
 افزایش موجب شده افزوده روی اکسید ذرات نانو .دهندمی نشان خود از را حلالیت درصد بیشترین ،(درصد ۰/۰-7/۲) روی اکسید از انتخابی محدوده
 خواص در تغییرات مسئول احتمالاًها آنتوسیانین و پنیر آب کنسانتره برهمکنش بین که داد نشان FTIR تحلیل و تجزیه. شدندها فیلم پذیریانحلال

 و پنیر بآ کنسانتره پروتین بین ی الکترواستاتیکیهابرهمکنش شده مشاهده مختلف یهاپیک که شد مشخص کلی طوریاست. به کامپوزیت یهالایه
 .دهندمی نشان را انگور و انار عصاره

 

  روی اکسید ذره نانو پنیر، آب پروتئین کنسانتره ،انگور، فیلم خوراکی آنتوسیانین انار، آنتوسیانین :کلیدی هایواژه

 

  3 2 1مقدمه 
 مواد بندیبسته فناوری در تغییر اصلی دلیل اخیر، هایسال در
 که است غذاهایی برای کنندگانمصرف تقاضای افزایش غذایی،
 این اب .(Amit et al., 2017) اندگذاشته سر پشت را فرآوری کمترین

 گرفتن قرار کاهش محیط، از غذا کردن جدا هاآن اصلی عملکرد حال،
 خارب اکسیژن، ها،میکروارگانیسم مثال، عنوان)به فساد عوامل معرض در

 طلوبم ترکیبات رفتن بین از از جلوگیری و طبیعی( غیر هایطعم و آب
باشد می غذایی مواد ماندگاری عمر افزایش و طعم فرار( مواد )مانند

(Otoni et al., 2017)شم،ابری چوب، پنبه، مانند طبیعی پلیمری . مواد 
 ساختاری خواص و اندگرفته قرار استفاده مورد هاقرن برای چرم و پشم

                                                           
 ارومیه، ارومیه، ایرانآموخته کارشناسی ارشد و استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه ترتیب دانشبه -۲و  1
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 استادیار، گروه بهداشت و صنایع غذایی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران -3
 (  :h.hassanzadeh@ilam.ac.irEmail           نویسنده مسئول:  -**)

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.84940.1289 

. است ذاشتهگ تأثیر نفت بر مبتنی پلیمرهای توسعه بر هاآن عملکردی و
 توجهی قابل طوربه بیستم قرن دوم نیمه در هاپلاستیک محبوبیت

 یکی،مکان مقاومت پایین، نسبتاً قیمت دلیلبه کهزمانی تا یافت، افزایش
 بازار بر سختی، درجه و شکل پذیریتطبیق حرارتی، بندیآب قابلیت
 لیفسی هایسوخت حال، این با. یافتند تسلط غذایی مواد بندیبسته

 ه،متحد ایالات در تنها و بوده تجزیه غیرقابل عمدتاً و تجدیدناپذیر
شود می ریخته دور پلاستیک تن میلیون 3۲ از بیش سالانه

(Dasgupta et al., 2019). 
 واقع، در. است محدود اقتصادی و فنی مشکلات دلیلبه بازیافت

یم بازیافت جهان سراسر در پلاستیکی هایزباله از درصد 3 از کمتر

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 مانند سمی، ترکیبات تواندمی هاآن سوزاندن این، بر علاوه. شوند
کلراید تولید  وینیلپلی سوختن از شده تولید هایدیوکسین و هافوران

 منابع از پذیر کهتخریبزیست . پلیمرهای(Ahmed et al., 2018) کند
 پذیرتخریبزیست لزوماً هستند، فسیلی منابع جای به تجدیدپذیر

 زیرا هستند، تجدید قابل پروپیلن احتمالاپلی اتیلن وپلی. نیستند
 .(Otani et al., 2017) کرد مشتق اتانول از توانمی را آنها مونومرهای

 و تجدیدپذیر هم باید معمولی پلیمرهای جایگزینی برای آلایده مواد
 .باشند پذیرتخریبزیست هم

 خواص و کنندمی برآورده را الزامات این پپتیدهاپلی و ساکاریدهاپلی
 و هاپروتئین بیشتر .(Diblan et al., 2020)دارند  خوبی فیلم تشکیل

 شبکه یا ماتریس عنوانبه توانندمی و هستند خوراکی نیز هاکربوهیدرات
 مراهه است قرار که شوند استفاده خوراکی هایپوشش و هافیلم برای

 دیگر، سوی از .(Thulasisingh et al., 2021) شوند خورده غذا با
 باید یخوراک هایفیلم.  نیستند خوراکی لزوماً پذیرتخریب زیست مواد
 تنها نه شامل که باشند خود ترکیبات در غذایی اجزای دارای فقط

 را هادنیافزو سایر و هانرم کننده بلکه حلال، و فیلم تشکیل ماتریس
 .(Fathiraja et al., 2021)شود می شامل نیز

 طبیعی هایرنگدانه مورد در مطالعه مورد بیشترین که کاروتنوئیدها،
 زرد، یهارنگ مسئول که هستند لیوفیلی هایرنگدانه. باشندمی غذایی

 هندی، انبه انگور، ذرت، مثال عنوانگیاهی )به غذاهای قرمز و نارنجی
. هستندها ماهی از برخی قرمز رنگ و هندوانه( فرنگی،گوجه

 هایرنگ مسئول که هستند آب در محلول هایرنگدانهها آنتوسیانین
 فرنگی، )توت هانوشیدنی و سبزیجات ،هامیوه در بنفش و آبی قرمز،

 هستند قرمز( شراب و بادمجان و قرمز کلم اخته، زغال گیلاس،

(Rodriguez-Amaya et al., 2019) .از مهمی دسته فلاونوئیدها 

چشم غیرقابل گیاهان در هاآن اهمیت که هستند طبیعی محصولات
 طوربه که باشندمی فنولیکپلی ساختار دارای مواد این. باشدمی پوشی

 اثرات دارای ترکیبات این. شوندمی بافت سبزیجات و هامیوه در گسترده
 آلزایمر مانند هاییبیماری با رابطه در مفید اکسیدانیآنتی و بیوشیمیایی

 بر علاوه زیرا. (Panche et al., 2016) باشندمی آترواسکلروزیس و
 نقش فلاوونوئیدها که دهدمی نشان شواهد درخشان، و زیبا رنگ داشتن
. (Wang et al., 2018) دارند بیماری به ابتلا خطر کاهش در کلیدی

 تیسلام در آنتوسیانین حاوی ترکیبات مصرف دهدمی نشان اخیر نتایج
 .(Díaz‐ García et al., 2015) است مؤثر کنندهمصرف

 نسانا سلامتی در مهمی نقش انار در موجود فلاونوئیدی ترکیبات
 رد ترکیبات این بالقوه هایقابلیت از برخی اخیر هایسال در. دارند

سلول از حفاظت و خون شدن لخته از ممانعت LDL کلسترول کاهش
 شده محققین از بسیاری تحقیق موضوع هاسرطان انواع برابر در ها

  .(Pala & Toklucu, 2011) است

 دارند را اثرات این که نیستند فنولیکی ترکیبات تنها هاآنتوسیانین
خود  از را ثراتیا چنین نیز انار دانه و پوست فنولیکی ترکیبات سایر بلکه

 در. باشدمی مؤثر خون سرطان بر انار دانه روغن. دهندمی نشان
 انیاکسیدآنتی فعالیت که است شده داده نشان مختلف تحقیقات

 بالایی سبتاًن زاییجهش ضد فعالیت ولی پائین نسبتاً انار آبی هایعصاره
 حالت را نشان دادند این عکس متانولی هایعصاره کهحالی در دارند

(Jafari et al., 2017)که اندداده نشان محققین . همچنین 
می ایفا انار میوه اکسیدانیآنتی فعالیت در مهمی نقشها آنتوسیانین

نتیآ فعالیت سبز چای و قرمز شراب با مقایسه در تجاری انار آب. کنند
آنتی فعالیت کهطوریبه. دهدمی نشان خود از قوی بسیار اکسیدانی
 باشدمی سبز چای برابر 3 و قرمز شراب برابر دو آن اکسیدانی

(Abdellatif et al., 2017). 
 فرآیند نیمه و تازه غذاهای برای خوراکی فعال هایپوشش و هافیلم

 ماندگاری عمر و بوده مناسب شده فرآیند هایسبزی و هامیوه و شده
 سبب داده و افزایشها از طریق کنترل فعالیت میکروارگانیسم را آنها

پوشش و هافیلم بعلاوه شوند.می آنها حسی و ایتغذیه ارزش بهبود
 ممکن ترکیبات این که هستند ترکیباتی انتقال به قادر خوراکی های
 آن هب محصول بهتر حفظ و پوشش با فیلم عملکرد بهبود جهت است

 عنوانبه. باشند داشته کنندهمصرف برای سودی یا باشند شده افزوده
 با جدیدی محصولات شده و کپسوله آن فعالزیست ترکیبات مثال،

مصرف سلامت توانندمی که اندداده گسترش را جدید عملکردی خواص
 .(Misra et al., 2021)ارتقا دهند  را کننده

 رند،دا که شیمیایی ترکیب و ساختار دلیلبه حبوبات، هایپروتئین
غنرو و طعم و عطر اکسیژن، برابر در خوب ممانعتی خواص با هاییفیلم

 پایین نسبی هایرطوبت در هاپوشش و هافیلم این. دهندمی تشکیل ها
می اننش خود از عالی خصوصیات با سنتزی هایفیلم مشابه عملکردی

 اهفیلم نفوذپذیری افزایش سبب هاپروتئین آب دوستی خاصیت. دهند
 دهایپیون افزایش. است شده آب بخار به نسبت خوراکی هایپوشش و

 نفوذپذیری تواندمی عرضی( پیوندهای با ییهازنجیره )مانند پروتئینی
ستهب در خوراکی هایفیلم از استفاده. دهد کاهش را هافیلم آب بخار به

 کاربردی خواص هافیلم که است آن مستلزم غذایی هایفرآورده بندی
 تی(حرار خواص و رطوبت و گازها برابر در بازدارندگی مکانیکی، )خواص
 بندیهبست برای استفاده مورد مواد نفوذپذیری. باشند داشته مطلوبی
 وردم باید که است اساسی بسیار مسائل از یکی غذایی یهافرآورده
 در مشکل این بر غلبه جهت. (Liu et al., 2021)گیرد  قرار بررسی

 انون و مرکب هایفیلم از استفاده مانند هاییروش از توانمی هافیلم
زیست ساختار اصلاح ها،فیلم تولید شرایط سازیبهینه کامپوزیت،

 برای دمستع محیط یک هاپروتئین دیگر طرف از. گرفت کمک بسپارها
 مشکل این بر غلبه برای که شوند؛می محسوب هامیکروارگانیسم رشد
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 ضد خاصیت با ترکیباتی افزودن همچون هاییروش از توانمی
 .کرد استفاده هافیلم به میکروبی

ای بعنوان عامل ضد نانوذرات اکسیدهای فلزی در طیف گسترده
های بندی، مواد افزودنی و مکملمیکروبی در ظروف نگهداری و بسته

انوذرات از مزایای استفاده از ن. روندغذایی در صنایع غذایی بکار می
باشد که در اکسیدهای معدنی در علوم پزشکی، وجود عناصر معدنی می

دهند. نانوذرات اکسید مقیاس نانو خواص بهتری را از خود نشان می
دلیل خواص گسترده مورد روی از جمله اکسیدهای فلزی است که به

اشد بتوجه بیشتری قرار گرفته اند. اکسید روی یکی از ترکیبات روی می
ه خطر شناختعنوان یک ماده بیهتوسط وزارت غذا و داروی آمریکا بکه 

های روی در درمان کمبود روی در بدن شده است. هم چنین از نمک
ثری را ؤنانوذرات اکسید روی خاصیت ضدباکتریایی م. استفاده می شود

ها از خود نشان داده است. از تری از باکترینسبت به طیف گسترده
 استافیلوکوکوسو  اشرشیاکلیی مهم مواد غذایی هاجمله پاتوژن

 .(Nasiri et al., 2014) باشندمی اورئوس
( به بررسی Ifmalinda et al., 2023و همکاران ) ایفمالیندا

 تغییرات و اضافی گلیسرول با ذرت نشاسته از خوراکی فیلم یهاویژگی
 شناسایی هدف با مطالعه پرداختند. این (ZnO) روی اکسید نانوذرات

 راکیخو یهافیلم روی اکسید نانوذرات غلظت خواص در تغییرات اثرات
 بهینه غلظت ایجاد و( .Zea mays L) ذرت نشاسته از شده ساخته

 تا 9 تا 3 تا ۰ از ZnO غلظت. شده است انجام روی اکسید نانوذرات
 بهینه درمان درصد 1۲ غلظت که داد نشان نتایج. شد استفاده درصد 1۲
 %1۲ غلظت افزودن با. کندمی فراهم خوراکی فیلم خواص برای را

ZnO، داد شانن را بهبود بیشترین تحقیق این در خوراکی فیلم خواص 
 و کششی استحکام MPa 1.٤3٤ آب، برابر در مقاومت %81.9٤ که

تخریبزیست ارزش کمترین. داد نشان را کشیدگی درصد ٤6%.38
 مشاهده روز 1٤ طی درصد ZnO 12 غلظت با خوراکی فیلم در پذیری

 اب خوراکی لایه کشیدگی درصد و کششی استحکام مقاومت،. شد
یابد. با توجه به حساسیت می افزایش ZnO محتوای افزایش

های مختلف هدف اصلی  pHو تغییر رنگ آنها در  pHها به آنتوسیانین
یق شامل طراحی یک فیلم هوشمند بر پایه کنسانتره آب پنیر این تحق

برای تشخیص فساد مواد غذایی در تحقیقات آتی و همچنین بهینه
 باشد. های تولید شده میسازی فرمولاسیون فیلم

 

 ها مواد و روش
 مواد 

                                                           
1- Lightness 

2- Total Color Difference 

ولفات، س کلسیم متانول، نیترات، کلسیم خشک، برمید پتاسیم
از شرکت  تیوسینات اسید، آمونیوم کلرواستیک سولفات، تری پتاسیم

 د.)فرانسه( تهیه شدن از شرکت بایوکم فتالئین مرک )آلمان( و فنل
 

 هاروش تهیه فیلم

 بآ پروتئین کنسانتره پودر گرم 1۰ کامپوزیت، نانو فیلم تهیه جهت
. شد اضافه مقطر آب لیترمیلی 9۰ درصد( به 9۰)با درجه خلوص  پنیر
 به را pH تولیدی محلول دمای رفتن بالا از قبل فیلم تولید آغاز در

 شدن حل جهت و کرده تنظیمpH = 8روی  نرمال 1/۰ سود کمک
سانتی درجه 8۰ دمای با و دقیقه 3۰ مدتبه مخلوط این ایزوله، بهتر
 قرار مغناطیسی همزن روی بر دناتوراسیون از اطمینان جهت گراد

 )خریداری قرمز و انگور انار آنتوسیانین محلول، شدن از سرد بعد. گرفت
 آماری طرح مطابق جداگانه صورتشده از شرکت پیشگامان شیمی( به

  1۲I9D) هموژنایزر دستگاه از استفاده با سپس. شدند اضافه محلول به
 13۰۰۰ دور با دقیقه 1۰ مدتبه محلول آلمان( یدولف،هاشرکت 
 به را آماری طرح طبق روی اکسید ذره نانو سپس و گرددمی هموژن
 همگن مغناطیسی همزن روی دقیقه 1۰ مدتبه و شده اضافه محلول

 دقیقه 1۰ مدتبه شدگی پخش جهت اولتراسوند حمام در بعد و شده
 وزن درصد ٤۰ میزان به گلیسرول افزودن بعد مرحله در. گرفت قرار
 چرخش دارای مغناطیسی همزن روی دقیقه 15 مدتبه و خشک ماده

 دقیقه 1۰ مدتبه گرفته شکل محلول. گرفت قرار حرارت بدون و
. شد ریخته متر(سانتی 8) پلیت مرکز در آن از لیترمیلی ۲5 و هواگیری

 فیلم و خشک گرادسانتی درجه 38 دمای در آون داخل در فیلم سپس
 شدن در شرایط ثابت برای همه تیمارها، خشک از پس. شد تولید شاهد
 ,.Momeni et alگرفت )  قرار ارزیابی مورد و جدا پلیت سطح از فیلم

2023; Taghizadeh et al., 2023) . 
 

 خواص رنگی

 *Lهای رنگی لفهؤگیری مهای فیلم از طریق اندازهرنگ نمونه
)زردی/آبی( با استفاده از دستگاه  *b)قرمزی/سبزی( و  *a(، 1)روشنایی

( Minolta model CR- 410, Tokyo, Japanسنج هانترلب )رنگ
ها بر روی صفحه سفید استاندارد قرار گرفته و میزان تعیین شد. نمونه

نقطه از هر فیلم مورد  3رنگ با استفاده از پارامترهای هانتر بصورت 
اختلاف رنگ گزارش شد. ها گیری قرار گرفت و میانگین دادهاندازه

ی ی∆E) 2کل یYI) 3(، اندیس زرد ( نیز WI) 4( و اندیس سفید
 ,.Jahed et al., 2017; Hosseini et al)صورت زیر محاسبه شدند به

2023) . 

3- Yellowness Index  

4- Whiteness Index  
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  فیلم ضخامت

-Japan ,Co) دیجیتالی میکرومتر وسیلهبه هافیلم ضخامت

Mitutoyo) فیلم هر از تصادفی نقطه 1۰ در مترمیلی ۰۰1/۰ دقت با 
 باتمحاس در فیلم هر مختلف نقاط ضخامت میانگین. شد گیریاندازه

ت گرف قرار استفاده مورد آب بخار به نفوذپذیری و مکانیکی خواص
(Razmjoo et al., 2020). 

 

 رطوبت

 دسیکاتور در و شد تهیه مترمیلی ۲۰×۲۰ ابعاد با فیلم از هایینمونه
 گرفت قرار ساعت ۲٤ مدتبه( درصد RH=۰) کلسیم سولفات حاوی

 نیتریت اشباع محلول حاوی دسیکاتور به هانمونه اولیه توزین از پس
سانتی درجه ۲۰-۲5 دمای در و شده منتقل( درصد RH=55) کلسیم

 رسیدن تا مختلف هایزمان در هانمونه وزن سپس. گرفتند قرار گراد
 (٤معادله ) از جذب رطوبت میزان و شده گیریاندازه ثابت وزن به

 .شد محاسبه

(٤)                      × 100 Wt-Wo /Wo رطوبت                =جذب 

W زمان از پس نمونه وزن t 55 درصد، در=RHو ، W اولیه وزن 
 .(Mileriene et al., 2021) باشد می هانمونه

 

 حلالیت در آب

به برش داده شد و برای رسیدن  cm 3×3های فیلم در ابعاد نمونه
گراد قرار درجه سانتی 1۰5ساعت در آون  3مدت وزن خشک اولیه به
لیتر میلی 5۰( داخل iMهای فیلم پس از توزین )گرفتند. سپس نمونه

صورت مقطعی همزده که بهآب مقطر غوطه ور شدند و ظروف در حالی
ساعت قرار گرفتند.  ۲٤مدت گراد بهدرجه سانتی ۲5شدند، در دمای می

ساعت در آون  6مدت های فیلم از داخل آب خارج و بههسپس نمون
گراد قرار گرفتند تا به وزن ثابت برسند. با توزین دوباره درجه سانتی 1۰5

( بدست آمد. درصد حلالیت در آب از fMها وزن خشک نهایی )نمونه
 .(Abdollahi et al., 2012)رابطه زیر محاسبه گردید 

 

 FTIR  سنجیطیف آزمون

 ,Nexus–670اسپکتروفتومتر از FTIR آزمون انجام برای

Thermo Nicolet آزمون این برای. شد استفاده آمریکا کشور ساخت 
 1:1۰۰ نسبت با و شده آسیاب دستی بصورت نمونه گرممیلی ۲ حدود

میلی 1 حدود ضخامت با قرصی به پرس توسط و شده مخلوط KBr با
 هاینمونه و کیتوزان پودر FTIR اسپکتروسکوپی آزمون. شد تبدیل متر

 cm6٤- 1 پذیریتفکیک با و cm5۰۰- 1 الی ٤۰۰۰ محدوده در فیلم
 .گرفت انجام

 
(5)                       

 

 آماری طرح

 دو ر اساسب پنیر آب پروتئین کنسانتره هوشمند مرکب فیلم تهیه
 ذره انون درصد و انار قرمز/آنتوسیانین آنتوسیانین انگور درصد متغیر

 دمور سطح پنج در کدام هر که. گرفت قرار بررسی مورد مس اکسید
 دو از)مرکزی  مرکب طرح پاسخ سطح روش از و گرفت قرار بررسی

 اتذر نانو درصد و قرمز انگور آنتوسانتین درصد مرکزی مرکب طرح
 انون درصد و انار آنتوسانتین درصد مرکزی مرکب طرح و روی اکسید
 فیلم ۲٤ مجموعا 1جدول طبق  که شد استفاده روی( اکسید ذرات

 .گرفتند قرار شیمیایی و فیزیکی خواص بررسی مورد و شده تهیه مرکب
 و یسازبهینه اساس بر بهینه یهافیلم ،هاداده آنالیز از بعد همچنین

 .بررسی شد Design expert 11 آماری افزارتوسط نرم مطلوبیت تابع

 
آزمایشات حاصل از طرح مرکب مرکزی برای فاکتورهای  -1جدول 

 انتخاب شده
Table 1- Experiments from the central composite design 

for the selected factors 
 غلظت آنتوسیانین

Anthocyanins (%)  
 غلظت اکسید روی 

ZnO (W/V) 
 شماره آزمایش

Run 
1.5 2 1 
1.5 4 2 
2.6 0.6 3 
1.5 2 4 
1.5 0 5 
1.5 2 6 
0.4 0.6 7 
2.6 3.4 8 
0 2 9 

1.5 2 10 
3 2 11 

0.4 3.4 12 

 

 نتایج و بحث 
 شده تولید یهافیلم ضخامت

 از یکی غذایی مواد بندیبسته جهت شده تهیه یهافیلم ضخامت
 بسته محتوی غذایی بوده و بر مواد ماندگاری مهم بر عمر عوامل

100
M

)M-(M
(%) WS

i

fi 
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 شده تهیه یهانمونه فیلم ضخامت تحقیق این در. گذاردمی اثر مستقیما
 ارزیابی مورد و محاسبه ها،مواد و روش در شده تشریح روش اساس بر

 مورد مطالعه بر ضخامت عوامل اصلى تأثیر طور کلی،به .گرفت قرار
 افزایش با 1 شکل مطابق ،(p<۰5/۰) بود دارمعنی آماری نظر ازها لایه

 هالایه ضخامت میانی نقطه تا روی اکسید نانوذرات و آنتوسیانین مقدار
 رد ضخامت افزایش بیشترین و( مترمیلی ۰/۰ - 89/58) یافته افزایش

 روی اکسید نانوذرات درصد ۲ و آنتوسیانین سیسی 5/1 با ییهانمونه
 هب شده تولید هایلایه ضخامت افزایش( مترمیلی 87/۰) شد مشاهده

 ذرات نانو کوچک بسیار اندازه به تواندمی روی اکسید افزودن دنبال
 جای لمفی پروتئینی شبکه در موجود یهاحفره درون راحتی به که باشد
 آنتوسیانین عصاره الحاق دیگر سوی از .(Pino et al., 2021) گیرندمی

یهلا ضخامت در توجهی قابل افزایش باعث فیلم هاینمونه به غلیظ
ها ینآنتوسیان بین برهمکنش به را آن توانمی که شودمی خوراکی های

 از نوع این. داد نسبتها پروتئین با زیستی فعال یهامولکول عنوانبه
 افزایش اب و دهند تشکیل هیدروژنی پیوندهای توانندمی انفعالات و فعل

. کنند تولید بیشتری جامد محتوای با فیلم شبکه یک آنتوسیانین، غلظت
 .داردها نمونه بر ضخامت افزایشی

 
 فیلم ضخامت روی بر روی اکسید ذرات نانو و )انار و انگور( آنتوسیانین فاکتورهای تأثیر پلات کانتور -1 شکل

Fig. 1. Contour plot of the effect of anthocyanin factors (grape and pomegranate) and zinc oxide nanoparticles on film 

thickness 
 

 آب در شده تولید یهافیلم حلالیت درصد

 هایمفیل در مطالعه مورد خصوصیات از یکی آب، در انحلال قابلیت
 طراحی طوری فیلم که است ضروری موارد از بعضی در. است خوراکی

 طبق .باشد داشته را آب در انحلال قابلیت آن مصرف از قبل تا که شود
 هامفیل حلالیت درصد روی بر مدل در ثرؤم پارامترهای حاصله، نتایج

 روی اکسید و آنتوسیانین برهمکنش . نتیجه(P<۰5/۰) دارند معنادار اثر

 از پایینی یهاغلظت در کهطوریبه. باشدمی مشاهده قابل ۲ شکل در
 از انتخابی محدوده از بالایی درصد و( سیسی 1/۰-٤) آنتوسیانین

 از ار حلالیت درصد بیشترین یهافیلم ،(درصد ۰/۰-7/۲) روی اکسید
 .دهندنشان می خود
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 فیلم درصد حلالیت روی بر روی اکسید ذرات نانو و( انار و انگور( آنتوسیانین فاکتورهای تأثیر پلات کانتور -2شکل 

Fig. 2. Contour plot of the effect of anthocyanin factors (grape and pomegranate) and zinc oxide nanoparticles on the 

solubility percentage of the film 
 

 خوراکی یهافیلم ایجاد برای مهم و توجه قابل عامل یک حلالیت
 استفاده و دهدمی قرار تأثیر تحت راها فیلمآب  ظرفیت جذب که است

 حلالیت . درصد(Moghadam et al., 2021)کند می محدود را آنها از
فیلم در 58 حدود از که دهدمی نشان شده تولید فعال یهافیلم برای
 کمترین با یهافیلم درصد در 68 به آنتوسیانین بالای غلظت با های

 ماهیت دلیلبه تواندمی که کندمی تغییر مصرفی آنتوسیانین میزان
 ارانمتا فخوری و همکباشد.  پایین هایغلظت درها آنتوسیانین آبدوست

اندازه در مشابهی رفتار (Matta Fakhouri et al., 2019و همکاران )
 فعال هایفیلم آن در کهکرده اند  گزارشها فیلم حلالیت درصد گیری

 در نآنتوسیانی از غنی سیاه آلو پوست عصاره ترکیب با منظوره چند
این،  رب علاوه. گرفتند قرار مطالعه مورد کیتوزان بر مبتنی هایفیلم

 آبی و الکلی عصاره تأثیر (Musso et al., 2019همکاران ) وموسو 
 کردند ابیارزی ژلاتین بر مبتنی هوشمند یهافیلم حلایت بر را قرمز کلم

 خواص و الکلی عصاره در بیشتر آنتوسیانین محتوای که دریافتند و
 پذیری،انحلال واقع شود. در حل آب در فیلم شودمی باعث آن آبدوست
 هاینقش ترینمهم از یکی است آب به نسبتها فیلم مقاومت سنجش

 و محیط و غذایی فرآورده بین رطوبت تبادل کاهش خوراکی هایفیلم
 . (Moghadam et al., 2021) است غذایی ماده آب خروج از جلوگیری
 پذیریانحلال افزایش موجب شده افزوده روی اکسید ذرات نانو

 نبی فضای در نانو ذرات گرفتن قرار تواندمی آن علت که شدندها فیلم
. اشدب شبکه ساختار تخریب و فیلم شبکه در پروتئینی یهارشته

 ایشافز هاآن چسبیدن همبه احتمال ذرات نانو بالاتر سطوح در همچنین
 آب وذنف احتمال شبکه داخل ذرات درشت گرفتن قرار علت به و یافته
شود، می مشاهده ۲ شکل در که طورهمان. شودمی بیشتر آن درون
 پذیریانحلال نسبت روی بالا درصد با اکسید ذرات نانو حاوی یهافیلم

ولکولم بیشتر جذب و ذرات این قطبیت آن علت که داشتند بیشتری
 لی. است شبکه درون آب بیشتر نفوذ نتیجه در و هاآن توسط آب های

 کمی درصد افزودن کردند که گزارش( Li et al., 2011) همکاران و
 از شده هیهت پروتئینی فیلم به تیتانیوم اکسید ذرات نانو از 1 تا ۲5/۰

 ذیریپ انحلال در کاهش اندکی مقدار سبب پنیر آب پروتئینی ایزوله
 فیلم به نسبت داریمعنی اثر ۲ حدود) بالاتر مقادیر اما شود؛ میها فیلم

 مقادیر درکند. نمی ایجاد تیتانیوم اکسید ذرات نانو درصد صفر حاوی
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می افزایش شاهد فیلم به نسبت هافیلم پذیریانحلال ذرات نانو بالاتر
 اندازه در اختلاف دلیلبه تواندمی آمده بدست نتایج تطابق عدم. یابد

 شبکه تخریب باشد، تردرشت نانو ذرات اندازه چه هر که چرا باشد، ذرات
می یشترب انحلال و آب جذب و افتاده اتفاق بیشتری شدت با پروتئینی

 زا است؛ فیلم کردن خشک دمای احتمالی عوامل از دیگر یکی. شود
 به نسبت پنیر آب پروتئین ایزوله از شده تهیه هایفیلم کهآنجائی

 مترک دارند، شدن خشک برای کمتری دمای به نیاز دیگر هایپروتئین
 بنابراینو  شودمی تخریب کمتر آنها پروتئینی ساختمان و شده واسرشت
 .یابد کاهش نسبتا است ممکن آنها پذیریانحلال
 

 هافیلم رنگی تغییرات

 انتخاب در مهم عوامل از خوراکی هایفیلم رنگی مشخصات
 اختس فرآیند و رفته کار به و ترکیبات است مشتری توسط محصول
 (L) روشنایی شاخص ،(a) قرمزی شاخص تحقیق این در. دارد بستگی

 مورد جداگانه صورتبه نتایج و بررسی هافیلم( b) زردی شاخص و
 گرفت. قرار بررسی

 

 (b) زردی و (a) قرمزی (L) روشنایی هایشاخص

 فیلم روشنایی تغییرات

 زا تابعی تواندمیها فیلم رنگ یهاشاخص به مربوط تغییرات
 نانو و یانینآنتوس اثر تحقیق این در که باشد فیلم به افزودنی ترکیبات

. است شده آورده 3 شکل در فیلم تهیه در مصرفی روی اکسید ذرات
 مدل در روشنایی شاخص روی بر تغییر منابع معناداری اثر گویای نتایج

 اثر عوامل از یک هر اثر کهطوریبه(. p<۰5/۰) باشدمی آمده بدست
عنادار م مذکور رنگی شاخص روی بر دوم آنتوسیانین درجه اثر و متقابل

 یداکس و آنتوسیانین مقدار افزایش با کهطوریبه(. p<۰5/۰) باشندمی
 نتایج تاس شده کاسته شده تهیه فیلم روشنایی مقدار بر مصرفی روی

شکل  .است آمده 3 شکل در مذکور فاکتورهای خطی و برهمکنش اثر
3 b اثر  آنتوسیانین روی، اکسید بالای درصدهای در که است این گویا

 .تاس داشته افزایشی اثر آن پایین هایغلظت در و داشته افزایشی

 

 
ها فیلم Lرنگی  شاخص بر مطالعه مورد خطی فاکتورهای اثر (،a) منحنی و روی اکسید ذرات نانو و انار( و )انگور آنتوسیانین برهمکنش ثرا -3 شکل

(b) 
Fig. 3. The interaction effect of anthocyanin (grape and pomegranate) and zinc oxide nanoparticles and the curve (a), the 

linear effect of the studied factors on the color index L of the films (b) 
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 فیلم قرمزی تغییرات شاخص

 و یانینو آنتوس متقابل اثر فیلم، قرمزی تغییرات نتایج با مطابق
 باشدمی معنادار هافیلم قرمزی شاخص روی بر روی نانوذرات اکسید

(۰5/۰>p)( ب قسمت) خطی و( الف قسمت) برهمکنش . نتایج
 ٤ شکل درها قرمزی فیلم شاخص روی بر مطالعه مورد فاکتورهای

 قدارم افزایش با فیلم قرمزی میزان کهطوریبه. است شده داده نشان
 قرمزی شاخص مقدار بر روی اکسید نانوذره درصد افزایش و آنتوسیانین

 قسمت برهمکنش نتایج با . مطابق(p<۰5/۰)شود کاسته میها فیلم
 وردم فاکتورهای میانی محدوده در قرمزی میزان بیشترین ،٤ شکل الف

 در که دهدمی نشان نیز شکل ب قسمت و شودمی دیده مطالعه
 بر شیکاه اثری آنتوسیانین روی، اکسید نانوذرات از بالایی درصدهای

 اکسید نانوذرات از پایینی درصدهای در و داشته قرمزی میزان روی
 .دارد معنادار اثر قرمزی افزایش روی، بر

 

 هاتغییرات زردی فیلم

 ومد درجه و متقابل فیلم، اثر قرمزی تغییرات نتایج بر اساس
 معنادار اهفیلم زردی شاخص روی بر روی نانوذرات اکسید و آنتوسیانین

 روی بر مطالعه مورد فاکتورهای برهمکنش نتایج (.p<۰5/۰) باشدمی
 کهطوریبه. است شده داده نشان 5 شکل در هافیلم زردی شاخص

 ذره انون درصد افزایش و آنتوسیانین مقدار افزایش با فیلم زردی میزان
 (.p<۰5/۰) شودمی کاسته هافیلم زردی شاخص مقدار بر روی، اکسید
 تداییاب قسمت در زردی میزان بیشترین برهمکنش نتایج با مطابق
 .شودمی دیده مورد مطالعه فاکتورهای اثر به مربوط منحنی
 خصوصیات که گفت توان میها فیلم رنگی تغییرات نتایج تبین در
 از غذایی یهافرآورده بندیبرای بسته استفاده مورد هایفیلم رنگی

رفمص که است فاکتوری اولین رنگ زیرا است برخوردار زیادی اهمیت
 یتجذاب بر مستقیم ثیرأت رو این از و کندمی درک محصول از کننده

 Velásquez et) دارد کنندهمصرف طرف از آن پذیرش و محصول

al., 2021) .دارند تمایل کنندگانمصرف محصولات از بسیاری در 
 یتازگ از یا و نمایند مشاهده را بسته درون غذایی فرآورده واقعی رنگ

 میزان و غذایی فرآورده ماهیت دیگر طرف کنند. از حاصل اطمینان آن
 استفاده مورد ماده انتخاب در ایاندازه تا نور به نسبت آن حساسیت

 است. ثیرگذارأت بندیبسته برای

 

 
ها فیلم aرنگی  شاخص بر مطالعه مورد خطی فاکتورهای اثر (،aمنحنی ) و روی اکسید ذرات نانو و (انار و انگور) آنتوسیانین برهمکنش اثر -4شکل 

(b) 
Fig. 4. The interaction effect of anthocyanin (grape and pomegranate) and zinc oxide nanoparticles and the curve (a), the 

linear effect of the studied factors on the color index a of the films (b) 
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 فیلم b رنگی شاخص بر روی اکسید ذرات نانو و انار و انگور آنتوسیانین برهمکنش منحنی -5 شکل

Fig. 5. The interaction curve of anthocyanin (grape) and (pomegranate) and zinc oxide nanoparticles on the color index b of 

the film 
 

 تریتیره هایبسته درون باید نور به حساس محصولات از برخی
 فیلم. شود جلوگیری نور برابر در هاآن رنگ تغییر از تا شوند بندیبسته

 و افزودن تهداش ایقهوه رنگی پنیر آب کنسانتره از شده تولید پروتئینی
 از کیی شد هافیلم رنگی در سبب آنتوسیانین و روی اکسید ذره نانو

 ایهغلظت در روی اکسید ذرات نانو چسبیدن به هم تواندمی آن دلایل
 شدن تیره سبب که باشدها توده این اطراف درها پروتئین تجمع و بالا

 بین در .(Solano-Doblado et al., 2020) است شده فیلم رنگ
 ینکمتر حاوی هایفیلم روی اکسید ذرات نانو از شده تهیه هایفیلم

غنی عبارتی به یا داشتند روشنی نظر از را خصوصیات بهترین درصد
 کدورت نآنتوسیانی عصاره مختلف مقادیر با فیلم تشکیل محلول سازی

 یهارنگ برای آنتوسیانین مقدار دلیلبه است ممکن که داد افزایش را
 Hanani) باشد مسئول عصاره در موجود گیاهان در آبی و بنفش قرمز

et al., 2019). دارمق) روشنایی کاهشی روند خصوص در دیگر سوی، از 
L )نور قالانت مانع توانندمیها آنتوسیانین که آنجایی از گفت توانمی 

 از یغن عصاره افزودن با کدورت کنند، پراکنده را نور توانندمی و شوند
 رنگ تیرگی ماهیت. یابدمی افزایش هوشمند هایفیلم به آنتوسیانین

 ناییروش کاهش و تیرگی ایجاد در توانندمی خود روی اکسید نانو ذرات
 باشد. ثرؤم

 فیلم در موجود منافذ کردن مسدود علت به ذرات نانو طرفی از
 اب عبوری تو پر مقدار و دهند می کاهشها فیلم از عبوری نور میزان

 دهد،می نشان را بیشتری کاهش ذرات نانو از یک هر سطح افزایش
 تغییر ینا و شده هافیلم کدورت افزایش سبب ذرات نانو افزودن بنابراین

 یجینتا گزارش طبق. است صادق استفاده مورد ذره نانو نوع دو هر برای
 ذرات انون حاوی کیتوزان کامپوزیتی فیلم کردند عنوانمحققان  مشابه

 که کردند انبی و است داشته شاهد فیلم به نسبت بیشتری کدورت نقره
 نانوذرات اویح کیتوزان از شده تهیه پروتئینی یهافیلم شفافیت کاهش

 در ه،شد افزوده ذرات نانو سایر با مقایسه در را بیشتری کدورت نقره
 هایلمف این بودن ناهمگن را آن علت و دادند نشان تولید یکسان شرایط

 دکردن مطرح به هم چسبیدن برای نقره ذرات نانو بیشتر تمایل و
(Rhim et al., 2006). 

 

 مطلوبیت و سازیبهینه

 انار آنتوسیانین با مطلوبیت و سازیبهینه 

 ستهواب متغیرهای بهینه مقادیر تعیین مطالعه این اهداف از یکی
بهینه برای .است بوده انار و انگور یهاآنتوسیانین حاوی فیلم تولید برای
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 پاسخ هر برای مطلوبیت تابع. شد استفاده مطلوبیت تابع روش از سازی
-هنمون برای کلی مطلوبیت تابع و شد زده تخمین عددی یهاروش با
 بدست نتایج انار بهینه برای. آمد دستبه قرمز وانگور انار بهینه یها

 روی اکسید نانوذرات سی،سی 6/۲ برابر آنتوسیانین مقدار شامل آمده
شاخص متر،میلی 6٤/۰ ضخامت 37/65 حلالیت )وزنی/حجمی(، 6/۰
 نهایت در. آمد بدست -۰1/۲ و ۲٤/۰ ،88/۲7 ترتیببه b و a L یها

 (.a6  شکل)آمد  بدست 58/۰ نیز آن کل مطلوبیت میزان
 

 انگور آنتوسیانین با مطلوبیت و سازیبهینه

 و شد زده تخمین عددی هایروش با پاسخ هر برای مطلوبیت تابع
به انار هینهب مانند قرمز انگور بهینه یهانمونه برای کلی مطلوبیت تابع

: املش آمده بدست نتایج انگور بهینه فیلم یهانمونه برای. آمد دست
 ٤/3 روی اکسید نانوذرات سیسی 38/1 برابر آنتوسیانین مقدار

شاخص متر،میلی 83/۰ ضخامت ،٪83/59 حلالیت ،()وزنی/حجمی
نهایت  در. آمد بدست 9۲/1 و ۰5/7 ،۰3/۲7 ترتیببه b و a L یها

 (.b  6شکل) آمد بدست 63/۰ نیز آن کل مطلوبیت میزان
 
 
 
 

 FTIR نتایج

 ترینخاص ،7 شکل در شده داده نشان FTIR هایطیف در
 مثال، عنوانبه کرد، شناسایی توانمی را هاپروتئین جذب نوارهای
 نوع آمید همچنین و( C=O; v CN) اول نوع آمید به مربوط نوارهای

-می پیوند cm ۰51-1 و cm ۰16٤-1 در ترتیببه N-H; 0 C-N)دوم 

 که داشت وجود 7۰۰ و cm 15۰۰-1 بین منطقه در دیگر یهاپیک یابد
 نسبت WPI در موجود یهاکربوهیدرات و چرب اسیدهای به تواندمی
 .(Koehler et al., 2019) شود داده

 در تغییری هیچ کامپوزیت فیلم در -n-ZnO محتوای افزایش با
 و ماتریس بین برهمکنش از احتمالی شواهد که نشد مشاهده باندها

 تا 3۰۰۰ بین طیفی محدوده در .et al., 2021)  (Saediاست پرکننده
 به N-H و O-H محدود و آزاد یهاگروه به اصلی جذب پیک ، 36۰۰
 3٤۰۰ موج طول در کلی حالت در. شودداده می نسبتها پروتئین تمام

بین  فاصله. باشدمی C-HR پیوند کشش ارتعاش به مربوط نانومتر
 یهاگروه. است هیدروژن جذب به مربوط 37۰۰ تا ۲7۰۰ عددهای

NH کلی طوریبه. دهندمی نشان موج جذب خود از 335۰ و 157۰ در 
ی هابرهمکنش شده مشاهده مختلف یهاپیک که شد مشخص

 را انگور و نارا عصاره و پنیر آب کنسانتره پروتین بین الکترواستاتیکی
 .دهندمی نشان

 

 
 (b( و نمونه با آنتوسیانین انگور )aتابع مطلوبیت مربوط به نمونه با آنتوسیانین انار ) -6شکل 

Fig. 6. The desirability of the sample with pomegranate anthocyanin (a) and the sample with grape anthocyanin (b) 
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 (dبهینه انگور ) نمونه ( وc) انار بهینه نمونه (،bانار ) ماکزیم نمونه (،aشاهد ) نمونه :FTIR آزمون نتایج -7 شکل

Fig. 7. FTIR test results: control sample (a), maximum pomegranate sample (b), optimal pomegranate sample (c) and optimal 

grape sample (d) 
 

 گیری نتیجه
 یدیتول فیلم روی بر آزمایشات از آمده بدست نتایج به توجه با
 روی اکسید ذرات نانو و آنتوسیانین غلظت افزایش که دهدمی نشان
 حلالیت میزان در معنادار کاهش ضخامت و در معنادار افزایش باعث
 وسیانینآنت افزودن رنگی خصوصیات لحاظ از. گردید تولیدی هایفیلم

 دتولی یهافیلم شدن ای قهوه و زردی باعث روی اکسید نانوذرات و
 تهیه بهینه فیلم که داد نشان نیز مطلوبیت و سازیبهینه نتایج. گردید
 مقایسه در را (63/۰) مطلوبیت بیشترین قرمز انگور آنتوسیانین از شده

ا هآنتوسیانین بالاتر هایغلظت. آورد بدست( 58/۰) انار بهینه فیلم با
 تجزیه .گذاشت منفی تأثیرها لایه سطح مورفولوژی بر نیز نانوذرات و
 و پنیر آب کنسانتره برهمکنش بین که داد نشان FTIR تحلیل و

 وزیتکامپ یهالایه خواص در تغییرات مسئول احتمالاًها آنتوسیانین
 وذراتنان وها آنتوسیانین که داد نشان مطالعه این کلی، طوراست. به

 آب نسانترهک پایه بر هایفیلم تهیه برای استفاده پتانسیل روی کسید
 صورت در را هیافت بهبود فیزیکوشیمیایی خواص با زیستی فعال پنیر

 راتاث تواندمی بیشتر مطالعات. دارند مناسب یهادر غلظت استفاده
 لوژیکیبیو بر خواص را پنیر آب کنسانتره به فوق ترکیبات افزودن
 کند. بررسی پنیر آب هایمیکروبی( فیلم ضد و اکسیدانیآنتی )مانند

 

 میزان مشارکت 
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