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چکید‌ه 

فساد به دلیل واکنش‌های زیستی مانند رشد میکروبی، اکسیداسیون لیپیدها و فعالیت آنزیم‌های اتولیتیک رخ می‌دهد که سبب کوتاه شدن 
عمر مفید ماهی و سایر فراورده‌های دریایی می‌گردد. در مطالعه حاضر اثرات پوشش نانوکیتوزان بر کیفیت فیله‌ی ماهی کفشک زبان گاوی 
)Cynoglossus arel( در طی نگه‌داری در دمای فرا سرما )دمای 3- درجه سانتی‌گراد( اندازه‌گیری شد. برای این منظور، فیله‌های ماهی کفشک 
زبان گاوی را در سه گروه به ترتیب نانوکیتوزان )کیتوزان 2% و تری پلی فسفات 2%(، محلول اسید استیک و محلول آب مقطر به عنوان نمونه 
شاهد غوطه‌ور شدند. نمونه‌های کنترل و پوشش داده‌شده )محلول اسید استیک و نانوکیتوزان( از نظر میکروبیولوژی )شمارش باکتری‌های کل 
)TVC((، فیزیکوشیمیایی )بازهای ازته فرار )TVBN(، تیوباربیتوریک اسید )TBA( و تری متیل آمین )TMA(( و خواص حسی )طعم و بو( 
به‌طور دوره‌ای ارزیابی شدند )تعداد نمونه‌ها=45(. نتایج نشان داد که نمونه‌های پوشش داده‌شده با نانوکیتوزان ازنظر شمارش باکتری‌های 
کل، میزان بازهای ازته فرار، تیوباربیتوریک اسید، تری متیل آمین و خواص حسی کمتر از گروه شاهد و نمونه‌های غوطه‌ور شده در اسید 
استیک بودند. به‌طورکلی، نتایج نشان داد پوشش ماهی با محلول نانوکیتوزان می‌تواند به‌طور مؤثر سبب حفظ کیفیت مطلوب نمونه‌ها و 

افزایش عمر مفید آن‌ها در مقایسه با گروه کنترل در طول نگه‌داری در دمای فرا سرما )دمای 3- درجه سانتی‌گراد( گردید.

كلمات كلیدی: کفشک زبان گاوی )Cynoglossus arel( پوشش، نانوکیتوزان، دمای فراسرما
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Fish corruption is due to biological reactions such as microbial growth, lipid oxidation and the activity of fish autolysis 
enzymes, resulting in a shorter shelf life of fish and other marine products. In the present study, the effects of nano-
chitosan coating on the quality of fillets of Cynoglossus arel fish were measured during superchilling (-3°C). Thus, larg-
escale tonsole fillets were coated at three groups including the following: nanochitosan (% w/v chitosan and 2% sodium 
tripolyphosphate, Nanochitosan), treated with 1% glacial acetic acid and distilled water as control sample. The control 
and coated sample were periodically evaluated for microbiological (total bacterial count (TVC)), physicochemical (total 
volatile nitrogen (TVBN), thiobarbituric acid (TBA), and trimethylamine (TMA)) and sensory properties (flavor and 
odor) (the number of sapmles= 45). Results showed that the samples coated with nano-chitosan, had lower Total viable 
bacteria, volatile nitrogen, thiobarbituric acid, trimethylamine and sensory properties than the control group.In general, 
the results showed that fish coating with nano-chitosan solution could effectively preserve the optimum quality of the 
samples and increase their useful life compared to the control group during superchilling at -3°C.
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مقدمه
از  عمدتاً   poly [B-(1-4)-amino-deoxy-d-glucopyronose] کیتوزان
پوسته‌ی سخت‌پوستان تشکیل‌شده است که برای انسان، حیوانات خانگی، 
نشان  مختلف  تحقیقات  نتایج  است.  بی‌ضرر  و محیط‌زیست  حیات‌وحش 
ضدمیکروبی  فعالیت  دارای  غذایی  مواد  بندی  بسته  در  کیتوزان  که  داد 
قابلیت  به‌راحتی  کیتوزان  مولکول   .)13( می‌باشد  اکسیدانی  آنتی  و 
ازجمله  متنوعی  بیولوژیکی  خصوصیات  دارای  و  دارد  را  شیمیایی  تغییر 
 Metal( فلزات  با  شدن  کمپلکس   ،)Biocompatibility( زیستی  سازگاری 
complexation(، فعالیت ضد باکتریایی و ضد قارچی شود و در زمینه‌های 
صنایع  فاضلاب‌،  تصفیه  پزشکی،  داروسازی،  بیوتکنولوژی،  مانند  مختلف 
آرایشی و بهداشتی، صنایع غذایی‌، کشاورزی و صنعت نساجی به‌صورت 
ژلاتین،  نشاسته،  ازجمله  دیگر  طبیعی  پلیمرهای  با  مخلوط  یا  و  منفرد 
آلژینات کاربرد وسیعی هستند )10(. کیتوزان و مشتقات آن فعالیت ضد 
باکتریایی با طیف وسیع و میزان کشندگی بالا در مقابل باکتری‌های گرم 
غذایی  مواد  به  مربوط  میکروارگانیسم‌های  و  انسان  منفی  گرم  و  مثبت 
دارد ولی برای سلول پستاندارن سمیت خیلی کمی دارد )15(. فیلم‌های 
کیتوزان نفوذپذیری کمی نسبت به اکسیژن و رطوبت دارند؛ بنابراین مانع 
بسیار خوبی برای گازها و بخارآب می‌باشند )6(. نانو ذرات از پلیمرهای 
طبیعی یا مصنوعی در اندازه‌ی 10 تا 1000 نانومتر ساخته می‌شوند )8(. 

نانو ذرات دارای خصوصیات فیزیکی و شیمیایی یکنواخت بوده و تاثیراتی 
اندازه  فیزیکی(،  کمیت  یک  از  واحد  )کوچک‌ترین  کوانتوم  اندازه  مانند 
کوانتومی  مکانیک  )ویژگی‌های  ماکروکوانتوم  تونل  و  سطحی  تاثیر  ریز، 
نانوکیتوزان  می‌دهند.  نشان  را  درجسم(  موج-ذره  دوگانگی  خاصیت  و 
نانوکیتوزان  است.  عالی  فیزیکیوشیمیایی  خواص  با  طبیعی  ماده‌ی  یک 
ژلاسیون  روش  جمله  از  کرد  آماده  مختلف  روش‌های  به  می‌توان  را 
یونوتروپیک بین کیتوزان و سدیم تری پلی‌فسفات. نانو ذرات کیتوزان تری 
به‌عنوان داروی حامل استفاده می‌شود )4(. علاوه بر  پلی فسفات عمدتاً 
این فعالیت آنتی باکتریایی نانو ذرات کیتوزان نیز گزارش‌شده است )6(. 
ماهی تازه به دلیل ترکیب بیولوژیکی آن سریع فاسد می‌شود. فساد ماهی 
ناشی از واکنش‌های بیولوژیکی مانند اکسیداسیون لیپیدها، تغییر عملکرد 
ماهی  اتولیتیک  آنزیم‌های  فعالیت‌های  از  ناشی  واکنش‌های  پروتئین‌ها، 
رمضانی  مطالعه   .)2( است  میکروارگانیسم‌ها  متابولیت  فعالیت‌های  و 
پوشش  عنوان  به  کیتوزان  ذرات  نانو  از  استفاده  در   )2015( همکاران  و 
در  نگهداری شده  ای  نقره  کپور  ماهی  فیله  کیفیت  برای حفظ  خوراکی 
شرایط یخچال نشان دادکه هر دو پوشش کیتوزان و نانوکیتوزان برای حفظ 
فیله در طول نگهداری در یخچال موثر بود )13(. پژوهش حاضر باهدف 
افزایش عمر نگه‌داری محصولات غذایی دریایی صورت پذیرفت. علاوه بر 
این با توجه به گسترش روزافزون استفاده از نانوتکنولوژی در تولید مواد 
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نانو  اندازه  با  ترکیبات  خواص  بهبود  و  ضدعفونی‌کننده  و  میکروبی  ضد 
نسبت به ترکیبات اولیه، در مطالعه حاضر از نانو ذرات کیتوزان نیز علاوه 
بر کیتوزان در تهیه پوشش خوراکی به‌منظور افزایش عمر نگه‌داری ماهی 
نانوکیتوزان بر  تاثیر مقایسه‌ای پوششهای  استفاده شد. لذا مطالعه حاضر 
کیفیت ماهی کفشک زبان گاوی طی نگهداری در دمای فرا سرما )دمای 

3- درجه سانتی‌گراد( را بررسی نموده است.

مواد و روش‌ها
تعداد 45 نمونه ماهی به وزن g 50±200 از صیدگاه منطقه آزاد اروند استان 
خوزستان به‌صورت تازه خریداری شدند. نمونه‌های ماهی و یخ به نسبت 
آزمایشگاه  به  بلافاصله  یونولیتی  )وزنی/ وزنی( درون جعبه‌های   3 به   1
شیلات واقع در دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر منتقل گردید. سر 
از  شدند.  تخلیه  ماهیان  احشا  و  امعا  و  گاوی حذف  زبان  کفشک  ماهی 
هر ماهی دو عدد فیله تهیه گردید و با آب سرد شست‌وشو داده شدند. 
سپس نمونه‌های ماهی به 3 گروه تقسیم شدند. گروه 1: فیله ماهی در آب 
مقطر استریل در دمای اتاق به مدت 10 دقیقه غوطه‌ور شدند و در دمای 
ماهی  فیله   :2 گروه  شاهد(.  )نمونه  شدند  نگه‌داری  سانتی‌گراد  درجه   -3
در  نمونه‌ها  و  می‌شوند  غوطه‌ور  دقیقه   10 به مدت   %1 استیک  اسید  در 
دمای 3- درجه سانتی‌گراد قرار داده می‌شوند. گروه 3: فیله‌ها در محلول 
به مدت 10 دقیقه غوطه‌ور می‌شوند سپس در دمای 3-  نانوکیتوزان %2 
درجه سانتی‌گراد نگه‌داری شدند. به ازای هر تیمار سه تکرار برای هر دوره 
زمانی در نظر گرفته شد. همه گروه‌ها در دمای 3- درجه سانتی‌گراد تا 16 
روز نگه‌داری شدند و هر سه روز آنالیزهای فیزیکوشیمیایی، میکروبی و 

ارزیابی حسی اندازه‌گیری شدند. 

تبدیل کیتوزان به نانوکیتوزان
تبدیل کیتوزان به نانوکیتوزان به روش ژلاسیون یونوتروپیک و با محلول 
تری پلی فسفات سدیم انجام پذیرفت. به‌طور مختصر، کیتوزان 2% با وزن 
مولکولی متوسط و ویسکوزیته cp 800-200 در اسید استیک 1% حل شد. 
محلول تری پلی فسفات با غلظت 2% در آب حل شد سپس  mL4 از آن به 
محلول کیتوزان mL 100 اضافه شد. محلول  به مدت 60 دقیقه با مگنت 
 Model( در دمای اتاق حل شد و به مدت 10 دقیقه با دستگاه سونیکیشن
بیشتر  تجزیه‌ی  برای   1/5  kW در   )300VT, 115 V, 60Hz, VA, USA
زتا  دستگاه  از  استفاده  با  ذرات  اندازه‌ی   .)13( گرفت  قرار  مورداستفاده 
سایزر )Malvern Instruments, Nano-ZS-90, Malvern, UK( اندازه‌گیری 

شد.

 آزمون میکروبی نمونه‌ها
 mL 10 نمونه در g اندازه‌گیری بار باکتریایی کل نمونه‌ها، با هموژن کردن
90 محلول 0/9% کلرید سدیم در شرایط استریل انجام شد. از این محلول 
موردنظر  باکتریایی  کشت  گردید.  استفاده  متوالی  رقت‌های  تهیه  جهت 
پلیت‌های  در  به‌دست ‌آمده  نسبت‌های  از  مشخصی  میزان  ریختن  با 
گرفت.  صورت  آن  بر  آگار  کشت  محیط  ریختن  و  استریل  یک‌بارمصرف 
برای شمارش کلنی‌های باکتریایی کل پلیت‌های تهیه‌شده به مدت  دو روز 
مبنای بر  کلنی‌ها  شد. شمارش  داده  قرار  سانتی‌گراد  درجه   37 دمای   در 

 log10 cfu/g بیان گردید )16(.

اندازه‌گیری بازهای ازته فرار  
عصاره  تیتراسیون  با  و  کلدال  روش  به  فرار  ازته  بازهای  اندازه‌گیری 
 2  g همراه  به  نمونه   10 منظور  بدین  گرفت.  انجام  آن  از  به‌دست‌آمده 
اکسید منیزیم با افزودن mL 500  آب مقطر به بالن کلدال متصل شد و 
عصاره موردنظر به محلول متشکل از اسید بوریک 2% و 2-1 قطره متیل 
رد به‌عنوان شاخص وارد شد. محلول زردرنگ حاصله با اسیدسولفوریک 
در  نیتروژن  میلی‌گرم  به‌صورت  و  شد  تیتر  ارغوانی  رنگ  شدن  حاصل  تا 
g 100 نمونه ماهی بیان شد )5(. میزان بازهای ازته فرار طبق گولاس و 

کونتومیناس )2005( از رابطه زیر محاسبه گردید:
بازهای ازته فرار= حجم اسیدسولفوریک مصرفی ×14

اندازه‌گیری تیوباربیتوریک اسید 
شاخص تیوباربیتوریک اسید طبق روش سیریپاترون و نوفیا در سال 2000 
اندازه‌گیری شد )17(. بدین‌صورت که دستگاه تقطیر با افزودن g 10 نمونه 
N 2/5 اسیدکلریدریک  mL  5/97 آب مقطر و  mL ماهی هموژن شده با
4 به همراه چند قطره ضد کف و سنگ جوش در ارلن راه‌اندازی گردید.

4 معرف تیوباربیتوریک  mL 5 از مایع حاصل از تقطیر این مخلوط را به mL
اسید  با  اسید  تیوباربیتوریک  معرف  مخلوط  از  معرف  تهیه  )برای  اسید 
استیک گلاسیال محلول یک‌نواختی ایجاد می‌کنند.( افزوده و در حمام بن 
ماری 35 دقیقه قرار گرفت. سپس میزان جذب با دستگاه اسپکتروفتومتری 
)ساخت شرکت یونیک امریکا uv-331( در طول‌موج nm 538 اندازه‌گیری 
میزان  آمد.  دست  به  اسید  تیوباربیتوریک  میزان  زیر،  رابطه  طبق  شد. 

تیوباربیتوریک اسید به‌صورت mg MDA Eq/kg  نمونه بیان شد )17(.

آنالیز آماری
 SPSS Inc,( 22 ورژن SPSS داده‌های بدست آمده با استفاده از نرم افزار
بین  مطالعه  مورد  پارامترهای  تمامی  شدند.  آنالیز   )Chicago, IL, USA
ANOVA یکطرفه مقایسه شدند.  گروه‌های کنترل و تیمار با استفاده از 
داده‌های پردازش شده به شکل میانگین± انحراف معیار نمایش داده شد. 
همچنین داده‌ها در سطح احتمال 5 درصد )p>0/05( مورد بررسی قرار 

گرفتند.
Abs538 8/7= TBAvalue

اندازه‌گیری تری متیل آمین 
استفاده   )2(  )1990(  AOAC از روش  آمین  متیل  تری  اندازه‌گیری  برای 
را وزن کرده  ماهی  از عضله   10 g ماهی  بافت  تهیه عصاره  شد. جهت 
و با  mL30 از ماده‌تری کلرواستیک اسید 7/5% مخلوط کرده و سپس با 
 T 10 basic ULTRA-TURRAX®, IKA, Staufen,( دستگاه هموژنایزر
شیری‌رنگ  محلول  تا  گردیده  یکنواخت  دقیقه  دو  مدت  به   )Germany
حاصل شود. در مرحله بعد بافت یک نواخت شده در سرعت 2500 دور 
و به مدت 10 دقیقه سانتریفیوژ شده و مواد جامد ته‌نشین شده و محلول 
فوقانی که شفاف است، به‌عنوان عصاره بافت عضله ماهی مورداستفاده 
 mL 3 قرار گرفت. به‌منظور تهیه محلول‌های استاندارد، به ترتیب 1،2 و

ارزیابی اثرات پوشش نانوکیتوزان بر خواص کیفی و فیزیکوشیمیایی  ...
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 4 mL با آب مقطر به ،)working solution( TMA از محلول استاندارد
رسانده و سپس با تعیین میزان جذب نور منحنی استاندارد رسم شد. در 
این آزمایش یک لوله به‌عنوان شاهد نیز در نظر گرفته شد. با تعیین میزان 
تهیه‌ شده  استاندارد  از منحنی  استفاده  با  جذب نور در نمونه مجهول و 

میزان تری متیل آمین در عضله ماهی محاسبه شد.

ارزیابی حسی
در  آموزش‌دیده  ارزیاب  پانل  گروه  نفر   10 سوی  از  نمونه‌ها  ارزیابی 
گروه‌های سنی 25 تا 27 سال انجام پذیرفت. 1/5% نمک به نمونه‌های ماهی 
اضافه گردید. نمونه‌های ماهی در داخل فویل آلومینیوم، به مدت 15 دقیقه 
در دمای 98 درجه سانتی گراد بخارپز شدند. طعم و بو نمونه‌ها با مقیاس 
هدونیک )Hedonic( با اندکی تغییر با اصطلاحات توصیفی زیر رتبه‌بندی 
کاملًا   ،1 مطبوع،   ،5( بو  و  نامطلوب(  کاملًا   ،1 مطلوب،   ،5( طعم  شدند: 

نامطبوع( )11(.

تجزیه‌ و تحلیل آماری
با  و   SPSS16 نرم‌افزار  به‌وسیله  تحقیق  این  در  به‌دست‌آمده  داده‌های 
نتایج  و  بررسی‌شده   )One-way ANOVA( یک‌طرفه  واریانس  آزمون 
برای  شد.  بیان   )Standard Error( استاندارد  خطای   ± میانگین  به‌صورت 
انجام مقایسه میانگین‌ها از آزمون دانکن در سطح احتمال 0/05% استفاده 

گردید.

 نتایج
داده‌ شده  نشان   1 در شکل  کیتوزان  ذرات  نانو  اندازه  توزیع  مشخصات 
آن  ذرات  سایز  و  نانومتر   57/68 عرض  دارای  کیتوزان  ذرات  نانو  است. 

120/3 نانومتر است که در شکل نشان داده‌ شده است.

تغییرات بار باکتریایی کل )log 10 cfu/g( نمونه‌ها طی نگه‌داری در دمای 
3- درجه سانتی‌گراد

جدول 1 تعداد باکتری‌های کل  تیمارهای مختلف ماهی کفشک زبان گاوی 
نگه‌داری شده در دمای فرا سرما )دمای 3- درجه سانتی‌گراد( طی دوره 
نگه‌داری 16 روز را نشان می‌دهد. تعداد باکتری‌های کل با افزایش دوره‌ی 
 .)p>0/05( نگه‌داری در تیمارهای مختلف به‌طور معنی‌داری افزایش یافت
 Log  2/83 تعداد باکتری‌های بار باکتریایی کل در روز صفر بین 2/31 تا
cfu/g متغیر بود. بیشترین میزان باکتری‌های کل در روز شانزدهم متعلق به 
تیمار شاهد )Log cfu/g 6/13( و کمترین میزان متعلق به تیمار نانوکیتوزان 
)Log cfu/g 3/30( بود. میزان بار باکتریایی کل در فیله‌های غوطه‌ور شده 
در نانوکیتوزان در مقایسه با سایر تیمارها با سرعت کمتری افزایش یافت.

تغییرات بازهای ازته فرار )mg نیتروژن در g100 بافت(  نمونه‌ها طی 
نگه‌داری در دمای 3- درجه سانتی‌گراد

جدول 2 تغییرات میزان بازهای ازته فرار )mg نیتروژن در g100 بافت( 
فرا  دمای  در  نگه‌داری شده  گاوی  زبان  کفشک  ماهی  مختلف  تیمارهای 
نشان  را  روز   16 نگه‌داری  دوره  طی  سانتی‌گراد(  درجه   -3 )دمای  سرما 
می‌دهد. میزان بازهای ازته فرار تیمارهای مختلف در طی دوره نگه‌داری 
صفر  روز  در  فرار  ازته  بازهای  میزان   .)p>0/05( داشت  افزایشی  روند 
از 7/00 تا mg 10/80 نیتروژن در g 100 بافت متغیر بود. کمترین میزان 
در نیتروژن   13/30  mg( کیتوزان  نانو  تیمار  به  متعلق  فرار  ازته   بازهای 

 35  mg( بود  شاهد  نمونه  به  متعلق  میزان  بیشترین  و  بافت(   100  g
نیتروژن در g 100 بافت(. به‌طورکلی میزان بازهای ازته فرار در نمونه‌های 

)Zeta Sizer( شکل 1- نمودار اندازه ذرات نانو کیتوزان اندازه گیری شده با زتا سایزر
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نانوکیتوزان با سرعت کمتری افزایش یافت.

تغییرات میزان تیوباربیتوریک )mg MDA Eq/kg( اسید نمونه‌ها طی 
نگه‌داری در دمای 3- درجه سانتی‌گراد

 )mg MDA Eq/kg( اسید  تیوباربیوتوریک  میزان  تغییرات   3 جدول  در 
تیمارهای مختلف ماهی کفشک زبان گاوی نگه‌داری شده در دمای فرا سرما 
)دمای 3- درجه سانتی‌گراد( طی دوره نگه‌داری 16 روز را نشان می‌دهد. 
 mg MDA Eq/kg 0/19 میزان تیوباربیتوریک اسید در روز صفر از 0/11 تا
متغیر بود. نتایج نشان داد میزان تیوباربیتوریک اسید در تیمارهای مختلف 
طی افزایش دوره‌ی نگه‌داری افزایش یافت. کمترین میزان تیوباربیتوریک 
میلی‌گرم   0/27( نانوکیتوزان  در  شده  غوطه‌ور  فیله‌های  به  متعلق  اسید، 
تیوباربیتوریک  میزان  بیشترین  و  کیلوگرم(  بر  والان  اکی  آلدهید  مالون 
میزان  شد.  مشاهده   )mg MDA Eq/kg  0  /58( شاهد  نمونه  در  اسید 

افزایش  با  نانوکیتوزان  با  فیله‌های غوطه‌ور شده  در  اسید  تیوباربیتوریک 
دوره‌ی نگه‌داری به میزان کمتری افزایش یافت.

تغییرات تری متیل آمین)mg بر g100 نمونه( نمونه‌ها طی نگه‌داری در 
دمای 3- درجه سانتی‌گراد

در جدول 4 تغییرات میزان تری متیل آمین تیمارهای مختلف ماهی کفشک 
زبان گاوی نگه‌داری شده در دمای فرا سرما )دمای 3- درجه سانتی‌گراد( 
طی دوره نگه‌داری 16 روز را نشان می‌دهد. میزان تری متیل آمین اکساید 
در طول دوره نگه‌داری به‌طور معنی‌داری افزایش یافت )p>0/05(. میزان 
تری متیل آمین اکساید درروز صفر از 2/31 تا 7/62 متغیر بود. بیشترین 
میزان تری متیل آمین متعلق به نمونه‌های غوطه‌ور شده در اسید استیک 
)12/93( و کمترین میزان را نمونه‌های غوطه‌ور شده در نانوکیتوزان )6/29( 

داشتند.

تیمارها
دوره‌ی نگه‌داری )روز(

0481216

0/01Ae3/28±0/07Ad4/55±0/02Ac5/41±0/08Ab6/13±0/07 Aa±2/83کنترل

0/02Bd2/95±0/02Bd3/50±0/14Bc4/61±0/06Bb5/09±0/25Ba±2/61اسیداستیک

0/04Cc2/52±0/07Cb2/70±0/01Db3/13±0/04Da3/30±0/ 1Da±2/31نانوکیتوزان

تیمارها
دوره‌ی نگه‌داری )روز(

0481216

0/8Be11/2±0/8Ad20/2±0/4Ac25/9±1/21Ad3/500±0/8Ae±8/4کنترل

0/87Ac9/8±0/8ABc16/7±0/86Bb19/40±0/2Ba21/6±0/26Ba±10/8اسیداستیک

0/8Bb7/7±0/4Bb11/9±0/4Ca12/6±0/8Da13/30±0/4Da±7/0نانوکیتوزان

جدول 1- میزان بار باکتریایی کل )cfu/g 10 log( تیمارهای مختلف ماهی کفشک زبان گاوی در طول نگه‌داری در دمای 3- درجه سانتی‌گراد طی 16 روز

جدول 2- میزان بازهای ازته فرار )mg نیتروژن در g100 بافت( تیمارهای ماهی کفشک زبان گاوی در طول نگه‌داری در دمای 3- درجه سانتی‌گراد طی 16 روز

حروف غیر هم نام بزرگ در هر ســتون نشــان‌دهنده‌ی تفاوت معنی‌دار بین تیمارهای مختلف و حروف غیر هم نام کوچک درهر ردیف نشــان‌دهنده تفاوت 
معنی‌دار در روزهای مختلف است.

حروف غیر هم نام بزرگ در هر ســتون نشــان‌دهنده‌ی تفاوت معنی‌دار بین تیمارهای مختلف و حروف غیر هم نام کوچک درهر ردیف نشــان‌دهنده تفاوت 
معنی‌دار در روزهای مختلف است.

ارزیابی اثرات پوشش نانوکیتوزان بر خواص کیفی و فیزیکوشیمیایی  ...
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تیمارها
دوره‌ی نگه‌داری )روز(

0481216

0/06ABc0/27±0/02Bc0/58±0/06Aa0/74±0/02Aa0/58±0/02Bb±0/19کنترل

0/02Bc0/46±0/08Ab0/70±0/04Aa0/66±0/02Aa0/66±0/02Aa±0/11اسیداستیک

0/04ABb0/11±0/02Bb0/30±0/03Ba0/31±0/04Ba0/27±0/02Da±0/15نانوکیتوزان

جدول 3- میزان تیوباربیتوریک اسید )mg MDA Eq/kg( تیمارهای ماهی کفشک زبان گاوی در طول نگه‌داری در دمای 3- درجه سانتی‌گراد طی 16

حروف غیر هم نام بزرگ در هر ســتون نشــان‌دهنده‌ی تفاوت معنی‌دار بین تیمارهای مختلف و حروف غیر هم نام کوچک درهر ردیف نشــان‌دهنده تفاوت 
معنی‌دار در روزهای مختلف است.

تیمارها
دوره‌ی نگه‌داری )روز(

0481216

0/51Bd4/52±0/76Bc7/62±0/51ABb8/81±0/33Bb10/72±0/25Ba±2/32کنترل

0/51Ac8/06±0/25Ac8/95±0/25Ac11/12±0/53Ab12/93±0/51Aa±7/62اسیداستیک

0/51Bd3/64±0/25Bcd4/52±0/76Ccb5/41±0/25Dab6/29±0/25Da±2/31نانوکیتوزان

جدول 4- میزان تری متیل آمین )mg بر g100 نمونه( کل تیمارهای مختلف ماهی کفشک زبان گاوی در طول نگه‌داری در دمای 3- درجه سانتی‌گراد طی 16 روز

حروف غیر هم نام بزرگ در هر ســتون نشــان‌دهنده‌ی تفاوت معنی‌دار بین تیمارهای مختلف و حروف غیر هم نام کوچک درهر ردیف نشــان‌دهنده تفاوت 
معنی‌دار در روزهای مختلف است.

خواص حسی ماهی خام نگه‌داری شده در دمای 3- درجه سانتی‌گراد
به  نگه‌داری در یخچال  ارزیابی حسی ماهی خام طی  نتایج   5 در جدول 
مدت 16 روز نشان داده‌شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود ویژگی 
بو و طعم و تمامی تیمارها و نمونه شاهد با گذشت زمان کاسته شد. در 
دارای  نمونه‌های  شده،  اندازه‌گیری  طعم  و  بو  حسی  ویژگی‌های  مورد 
به‌طوری‌که  بود  شاهد  نمونه  از  بهتر  معنی‌دار  به‌طور  نانوکیتوزان  پوشش 
نمونه‌های شاهد در روز 4، نمونه غوطه‌ور شده در اسید استیک در روز 8 و 
نمونه‌های دارای پوشش نانوکیتوزان در روز 12 به امتیاز کمتر از 4 رسیدند.

بحث
خوراکی  پوشش  با  که  فیله‌هایی  که  داد  نشان  میکروبی  آزمون  نتایج 
نانوکیتوزان بسته بندی شدند در مقایسه با گروه کنترل به طور معنی داری 
)P˂0/05(  کمتر بودند که علت آن ممکن است خاصیت آنتی‌میکروبی 
پوشش و ممانعت از رسیدن مواد غذایی نظیر مواد آمینی به غشای سلولی 
باکتری و اتصال ترکیبات فنولی عصاره چای سبز با پروتئین‌ها در دیواره 

می‌گردد،  سلول  دیواره  شدن  لیز  به  منجز  که  میکروارگانیسم‌ها  سلول 
در  داد  نشان  داده‌ها  آماری  تحلیل  و  تجزیه  پژوهش  این  در   .)9( باشد 
باکتری  شاخص  مقدار  و  نکرد  تجاوز  مجاز  حد  از  تیمارها  از  کدام  هیچ 
بود.  قبول  قابل  نگهداری  دوره  پایان  مقدار  تا  تیمارها  همه  در  مزوفیل 
برخلاف کیتوزان و مشتقات آن، مطالعات درباره خواص آنتی‌میکروبی نانو 
به طور تجربی فعالیت ضد  ذرات کیتوزان هنوز هم محدود است )12( 
اورئوس  استافیلوکوکوس  برابر اشرشیاکلی،  در  کیتوزان  نانو ذرات  باکتری 
احتمالا  که  کردند  گزارش  را  کیتوزان  به  نسبت  موریوم  تیفی  سالمونلا  و 
به دلیل سطح بزرگتر نانو ذرات و میل ترکیبی بیشتر با سلول باکتری، که 
بازده اثر کوانتومی ذرات می‌باشد )3( گزارش کردند که نانو ذرات سدیم 
در  را  بالاتری  میکروبی  ضد  فعالیت  فلزی  مختلف  یونهای  با  شده  لود 
اجاق  دادند.  نشان  اورئوس  استافیلوکوکوس  و  سالمونلا  اشرشیاکلی،  برابر 
و همکاران )2010( و رمضانی و همکاران )2015( نیز در مطالعات خود 
و  زارعی   .)11( دادند  نشان  را  ماهی  گوشت  سطح  باکتریایی  بار  کاهش 
 همکاران )2015( گزارش کردند که میزان باکتری‌های مزوفیل در فیله ماهی 
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تیمارها  همه‌ی  در  نگه‌داری  دوره  طول  در   )Silver carp( نقره‌ای  کپور 
افزایش یافت و در انتهای دوره‌ی نگه‌داری میزان باکتری‌های مزوفیل در 
تیمار کنترل و اسید استیک در مقایسه با تیمارهای دارای پوشش خوراکی 

.)20( )P˂0/05( کیتوزان و نانوکیتوزان به‌طور معنی‌داری افزایش یافت
بازهای ازته فرار یک شاخص کیفی است که نشانگر میزان فساد، تجزیه 
آنزیم‌های  و  باکتریایی  فعالیت  به‌واسطه  و  است   پروتئین‌ها  شکستن  و 
درونی خود ماهی افزایش می‌یابد. سوخت‌وساز باکتریایی آمینواسیدها در 
ماهی منجر به تجمع آمونیوم، مونواتیل‌آمین )Mono-Ethyle Amine(، دی 
و   )Tri-Ethyle Amine( آمین  اتیل  تری   ،)D- Ethyle Amine( آمین  اتیل 
می‌گردند  ماهی  بدطعمی  موجب  همگی  که  می‌شود  فرار  بازهای  سایر 
)10(. میزان 25 میلی گرم نیتروژن به ازای 100گرم نمونه گوشت )7( به 
عنوان حداکثر میزان قابل قبول بازهای ازته فرار در گوشت ماهی پیشنهاد 
در  فرار  ازته  بازهای  میزان  زمان  باگذشت  بررسی حاضر  در  است.  شده 
فیله‌های نگه‌داری شده در دمای فرا سرما در کلیه گروه‌ها افزایش یافت، 
کمتر  معنی‌داری  به‌طور  نانوکیتوزان  حاوی  تیمارهای  در  افزایش  این  اما 
نگه‌داری  از 16 روز  به‌طوری‌که پس   .)P˂0/05( بود  تیمارهای کنترل  از 
نمونه‌های غوطه‌ور شده در نانوکیتوزان به ترتیب، 13/30 میلی‌گرم نیتروژن 
 g در  نیتروژن   35   mg( شاهد  نمونه  به  نسبت  که  بود  بافت   g100 در 
در   نیتروژن   21/6 mg( استیک  اسید  در  و نمونه‌های غوطه‌ور شده   )100
g 100( به‌طور معنی‌داری کمتر بود )P˂0/05(. این مسأله به دلیل اثرات 
ضد باکتریایی این ترکیبات و درنتیجه تولید کمتر بازهای ازته فرار ناشی از 
تجزیه پروتئینی بافت است. مقادیر بیشتر بار باکتریایی مشاهده شده در 

نمونه‌های شاهد می‌تواند توجیهی برای افزایش میزان بازهای نیتروژنی در 
آنها باشد. با این حال میزان افزایش TVB-N در تیمارهای پوشش داده شده 
به طور قابل توجهی نسبت به نمونه شاهد کندتر بود که دلیل آن می‌تواند 
به خواص آنتی میکروبی پوشش )11( که بصورت ماده ضدمیکروبی عمل 
کرده و بر میزان بازهای ازته فرارتاثیر می‌‌‌‌‌‌‌ گذارد باشد. میزان این شاخص 
در تیمار حاوی پوشش نانوکیتوزان کمتر بوده که میتواند به فعالیت آنتی 
همکاران  و  رمضانی  که  طوری  به  دانست  نانوکیتوزان  بالای  میکروبیال 
کپور  نانوکیتوزان  و  کیتوزان  با  شده  داده  پوشش  تیمارهای  در   )2015(
نقره‌ای )Hypophthalmicthys molitrix( نتایج مشابهی را به دست آوردند 

.)13(
به منظور ارزیابی درجه‌ی اکسیداسیون لیپید در ماهی به طور وسیعی از 
شاخص TBA استفاده می‌شود که میزان محصولات ثانویه‌ی اکسیداسیون 
به ویژه آلدهیدها را نشان می‌دهد. اکسیداسیون چربی‌ها بر اساس مقدار 
مالون دی آلدهید )MDA( است. مقدار این شاخص در حدود 1-2 میلی 
محدودکننده  حد  عنوان  به   ،)5( نمونه  کیلوگرم  در  آلدهید  مالون  گرم 
آن  نامطلوب  طعم  و  بو  دلیل  به  کننده،  مصرف  برای  پذیرش  قابلیت 
اسید  تیوباربیتوریک  قبول  قابل  میزان  که حداکثر  پیشنهاد شده  می‌باشد. 
نگهداری  یا  و  شده  یخچال‌گذاری  )منجمد،  ماهی  مطلوب  کیفیت  برای 
شده در یخ( 5 میلی‌گرم مالون آلدهید اکیوالان بر کیلوگرم نمونه است در 
حالی که تا 8 میلی‌‌گرم مالون آلدهید اکیوالان بر کیلوگرم نمونه هم قابل 
مصرف است )16(. در پژوهش حاضر، میزان TBA در طی زمان نگهداری 
افزایش  تیمار  نمونه‌های  به  نسبت  شاهد  نمونه‌ی  در  معنی‌داری  طور  به 

دوره‌ی نگه‌داری )روز(طعم

0481216تیمارها

Aa3/85±0/17Ab3/50±0/22Bbc3/28±0/46Bc2/71±0/16Cd 0/00±5/00کنترل

Aa4/14±0/17ABb3/64±0/19Bc3/35±0/19Bc2/85±0/14Bc 0/00±5/00اسیداستیک

Aa4/50±0/13Ab4/28±0/22Ab4/00±0/18Abc3/57±0/20Ac 0/00±5/00نانوکیتوزان

دوره‌ی نگه‌داری )روز(بو 

0481216تیمارها

Aa3/85±0/09Cb3/78±0/11Bb3/35±0/13Ac2/57±0/13Bd 0/00±5/00کنترل

Aa4/28±0/12Bb3/85±0/14Bc3/42±0/13Ad2/46±0/14Be 0/00±5/00اسیداستیک

Aa4/71±0/12Aab4/35±0/19Ab3/78±0/21Ac3/35±0/13Ac 0/00±5/00نانوکیتوزان

جدول 5-میزان خواص حسی طعم و بوتیمارهای مختلف ماهی کفشک زبان گاوی در طول نگه‌داری در دمای 3- درجه سانتی‌گراد طی 16 روز

حروف غیر هم نام بزرگ در هر ســتون نشــان‌دهنده‌ی تفاوت معنی‌دار بین تیمارهای مختلف و حروف غیر هم نام کوچک درهر ردیف نشــان‌دهنده تفاوت 
معنی‌دار در روزهای مختلف است.
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پایان  در  استیک  اسید  در نمونه‌ی شاهدو  مقدار  این  که  به طوری  یافت، 
دوره‌ی نگهداری به ترتیب به 0/58 و 0/66 میلی گرم مالون آلدهید در 
کیلوگرم بافت ماهی رسید که تفاوت معنی‌داری )p>0/05( را نسبت به 
تیمارهای حاوی پوشش نشان داد که می‌تواند ناشی از شکست و تجزیه 
و  زارعی   .)19( باشد  کتون‌ها(  و  )آلدهیدها  به سایر مواد  آلدهید  مالون 
پوست  پوششی عصاره  اثرات  عنوان  با  که  تحقیقی  در   )2015( همکاران 
نقره‌ای  کپور  ماهی  فیله  برکیفیت  کیتوزان  نانو  همراه  به  پرتقال  و  انار 
نگهداری شده در شرایط یخچال انجام دادند که کاهش میزان مواد واکنش 
را  چربی‌ها  اکسیداسیون  میزان  کاهش  و  اسید  تیوباربیتوریک  با  دهنده 
کیتوزان  نانوذرات  از  استفاده  که  است  این  بر  اعتقاد   .)20( دادند  نشان 
اثر کلات‌های فلزات یونی  باعث حفظ فعالیت آنتی‌اکسیدانی  به وسیله 
و/ یا ترکیبی با چربی‌های گوشت در طول ذخیره‌سازی شود. زیرا با توجه 
به اندازه کوچک ذرات و سطح بالاتری در واحد حجم، نانو ذرات کیتوزان 

اثر کاهنده رادیکال‌های OH را نسبت به کیتوزان بهبود می‌بخشد )21(. 
تری متیل آمین بخشی از ترکیبات بازی فرار است که از تجزیه تری متیل 
باکتریایی  آنزیمی  اکساید موجود در گوشت ماهیان توسط فعالیت  آمین 
را  آمین  متیل  تری  مجاز  مقدار   1991 سال  در  رگنستین  می‌شود.  تولید 
mg 8-6 تری متیل آمین در g 100 نمونه برای ماهی عنوان کردند )14(، 
درحالی‌که تسکردزیک و پفیفر )1987( مقدار mg 10 تری متیل آمین در

g 100 نمونه را به‌عنوان حد مجاز این شاخص برای ماهی پیشنهاد کردند 
)18(. در پژوهش حاضر میزان تری متیل آمین در روز 16 نگه‌داری برای 
همه نمونه‌ها به‌جز نمونه‌های غوطه‌ور شده در نانو کیتوزان از حد مجاز 
تعیین‌شده عبور کرد. کمترین میزان تری متیل آمین متعلق به نمونه‌های 
غوطه‌ور شده در نانوکیتوزان )mg 6/29 تری متیل آمین در g 100 نمونه( 
شد  مشاهده  تیمارها  بین  معنی‌داری  اختلاف   16 روز  در  شد.  مشاهده 
)p>0/05( و بیشترین میزان تری متیل آمین در نمونه‌های غوطه‌ور شده 

اسید استیک مشاهده شد )mg 12/93 تری متیل آمین در g 100 نمونه(.
حد نهایی مطلوبیت برای نمونه‌های ماهی جهت مصرف انسانی تا امتیاز 
نانوکیتوزان  بو در نمونه‌های حاوی پوشش  و  4 در نظر گرفته شد. طعم 
این مربوط  از حد مجاز بودند و  امتیاز حسی کمتر  در روزهای 12 و 8، 
به خصوصیات خواص ضد میکروبی و آنتی اکسیدانی پوشش نانوکیتوزان 
 )2015( همکاران  رمضانی  و   )2015( همکاران  و  زارعی  میباشد. 
و  میکروبی  خصوصیات  به  می‌توان  که  دادند  نشان  را  مشابهی  نتایج 
فیزیکوشیمیایی بالای ذرات نانوکیتوزان نسبت داد که باعث حفظ کیفیت 

و ماندگاری بیشتر نمونه ماهی می‌شود )13، 20(.
بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق، میزان تیوباربیتوریک اسید و اسیدهای 
دو  با  مقایسه  در  نانوکیتوزان  با  بسته‌بندی شده  فیله‌های  در  آزاد  چرب 
گروه دیگر پایین‌تر بود که این حاکی از خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوکیتوزان 
ازته فرار و تری متیل آمین در  بازهای  در بسته‌بندی ماهی دارد. میزان 
نمونه‌های فیله بسته‌بندی شده در نانوکیتوزان پایین ترین مقدار را داشت 
بار  باکتری‌های کل همخوانی داشت. کاهش معنی‌دار میزان  تعداد  با  که 
باکتری‌های کل در نانوکیتوزان حاکی از فعالین آنتی‌میکروبی آن می‌باشد. 
ارزشمند  چرب  اسیدهای  حفظ  به  می‌تواند  نانوکیتوزان  از  استفاده  لذا 
موجود در چربی ماهی، همچنین کند شدن رشد باکتری و بهبود خواص 

حسی ماهی کفشک زبان گاوی طی زمان نگهداری شود.
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