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 Background and Objectives: Nowadays, there is a serious ecological problem with synthetic 

plastics in seafood packaging because of their total non-biodegradability. The objective of this 

study is the estimation of influence of pullulan (P)-chitosan (CH) film in combination with 

titanium dioxide nanoparticles (TiO2 NPs) and tarragon essential oil (TEO) on the bacterial counts, 

physicochemical properties, and sensory analysis of rainbow trout fillets during refrigerated 

storage.   

Methods: For this aim, the treated fillets were divided including: pullulan-chitosan (PCH), PCH-

TiO2, PCH-TEO, and PCH/TiO2-TEO.  

 

Findings: The results demonstrate that the combination of TiO2 and TEO with PCH solution is an 

active nanocomposite film with antimicrobial and antioxidant effects. The wrapped fillets 

improved the physicochemical properties (such as total volatile bases- nitrogen (TVB-N), pH, 

peroxide value (POV), and thiobarbituric acid (TBA)) during refrigeration storage. The highest 

rate of TVB-N (30.33 mg/N100g), pH (7.04), POV (1.79 meq peroxide/1000g lipid), and TBA 

(3.07 mg MDA/kg) was recorded in PCH/TiO2-TEO wrapped fillets on day 12. The PCH-TEO 

was better than the (PCH-TiO2) groups in reducing the rate of oxidation of lipids of rainbow trout 

fillets. However, there was no significant effect between them in the control of microbial 

population. The sensory acceptance score in rainbow trout fillet wrapped with PCH/TiO2-TEO 

was better than other samples on days 12, and it was lower the critical score for fishery products. 

Conclusion: Overall, these findings suggest that TiO2/TEO PCH-based nanocomposite film could 

be utilized as alternative packaging method in seafood products with notable antioxidant, 

antibacterial, and nutritional properties. 
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 پژوهشی همقال

ماندگاری ماهی قزل آلای رنگین کمان طی  محتوای دی اکسید تیتانیوم و اسانس ترخون بر تاثیر فیلم دولایه

 C4° نگهداری در 

 1آی ناز خدانظری 

 گروه شیلات، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبد کاووس، گنبد کاووس، ایران. 1
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 چکیده 

 

 15/9/1403تاریخ دریافت: 

 28/10/1404: بازبینیتاریخ 

 15/9/1404تاریخ پذیرش: 

 

امروزه، یک مشکل زیست محیطی جدی با پلاستیک های مصنوعی در بسته بندی غذاهای  پیشینه و اهداف: 

کیب با کیتوزان در تر-دریایی، عدم تجزیه پذیری کامل آنها است. هدف از این مطالعه تخمین تأثیر فیلم پولولان

( و اسانس ترخون بر تعداد باکتری ها، خواص فیزیکوشیمیایی و آنالیز حسی 2TiOنانوذرات دی اکسید تیتانیوم )

 است. 

 -، پولولان/کیتوزان2TiO-برای این منظور فیله های تیمار شده شامل: پولولان/کیتوزان، پولولان/کیتوزان :هاروش

 اسانس ترخون تقسیم شدند.  -2TiO-اسانس ترخون و پولولان/کیتوزان

و اسانس ترخون با محلول پولولان/کیتوزان یک فیلم  2TiOنتایج نشان می دهد که ترکیب  ها:یافته

نانوکامپوزیتی فعال با اثرات ضد میکروبی و آنتی اکسیدانی است. فیله های بسته بندی شده، خواص فیزیکوشیمیایی 

خص پراکسید و اسید تیوباربیتوریک( را در طول نگهداری در یخچال بهبود ، مقدار شاpH)مانند بازهای ازته فرار، 

(، شاخص پراکسید 04/7) pHگرم(،  100میلی گرم نیتروژن بر  33/30بخشیدند. بیشترین میزان بازهای ازته فرار )

(79/1 meq  میلی گرم مالون آدهید بر کی 07/3گرم لیپید(، تیوباربیتوریک اسید ) 1000پراکسید بر )در لوگرم

اسانس  -ثبت شد. پولولان/کیتوزان 12اسانس ترخون در روز  -2TiO-فیله های پیچیده شده پولولان/کیتوزان

در کاهش سرعت اکسیداسیون لیپیدهای فیله ماهی قزل آلای  2TiO-ترخون بهتر از گروه های پولولان/کیتوزان

وبی اثر معنی داری مشاهده نشد. نمره پذیرش حسی رنگین کمان بود. اگرچه، اما بین آنها در کنترل جمعیت میکر

اسانس ترخون بهتر از نمونه های -2TiO-در فیله ماهی قزل آلای رنگین کمان پیچیده شده با پولولان/کیتوزان

 بود. 12دیگر در روز 

-2TiO-پولولان/کیتوزانبه طور کلی، این یافته ها نشان می دهد که فیلم نانوکامپوزیت مبتنی بر  گیری:نتیجه

اسانس ترخون می تواند به عنوان روش بسته بندی جایگزین در محصولات غذایی دریایی با خواص آنتی اکسیدانی، 

 آنتی میکروبی و تغذیه ای قابل توجه استفاده شود. 
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 قدمهم

ستیک ستفاده، مقرون به هایپلا سهولت ا صنوعی به دلیل  صرفه بودن، م

گسییترده مورد طورخواص فیزیکی عالی و خاصیییت ممانعت در برابر گاز به

(. با این حال، اسییتفاده Zhou et al., 2021) [17]اند اسییتفاده قرار گرفته

سترده زباله صنوعی، نگرانیگ ستیکی م شکلات های پلا هایی را در مورد م

طی شییدید ایجاد کرده اسییت، زیرا آنها تجزیه ناپذیر هسییتند زیسییت محی

(Hadidi et al., 2022.)  مواد جایگزین مبتنی بر بیوپلیمرهای زیسیییت

سترده توجه محققان را طورساکارید و پروتئین بهتخریب پذیر مانند پلی گ

 ,.Farsanipour et al.,2020; Ojagh et alبه خود جلب کرده اسییت )

عنوان یک اگزوپلی ساکارید طبیعی میکروبی محلول در ن، به(. پولولا2010

-αگلوکوزیدهای آب، از یک تریمر مالتوتریوز تشکیل شده است که از تری

تشییکیل  5O10H6Cبا فرمول شیییمیایی  d-α-(4 → 1پیوند )–( 6 → 1)

ست ) شبیه Singh et al., 2008شده ا شت مایع مخمر  (، که از محیط ک

 ,.Xu et alجدا می شیییود ) Aureobasidium pullulansقارچ به نام 

های بسیییار خوبی در تهیه فیلم دارد. خصییوصیییات پولولان توانایی(. 2015

رنگ بودن، شییفاف بودن، عای  فیلم تهیه شییده توسییط پولولان شییامل بی

ست ) سیژن ا  ;Liu et al., 2019حرارتی و نفوذناپذیری بالا به روغن و اک

Zhou et al., 2021 .)سازگاری بر علاوه ست  این، پولولان دارای خواص زی

تمام این (. Ferrari Cervi et al., 2021) پذیری اسییتو زیسییت تخریب

آل برای پلیمرهای ای ایدههای منحصیییر به فرد، پولولان را به گزینهویژگی

های ذاتی کند. با این وجود، پولولان دارای کاستیمبتنی بر نفت تبدیل می

ستی بالا، و عدم عملکرد فعال )مانند مانند  ضعیف، آب دو خواص مکانیکی 

 ,.Yan et al) باکتریایی( و غیره اسییتاکسیییدانی و ضییدهای آنتیفعالیت

ند خواص فیلم(، که می2020 های پولولان خالص را از طری  اتصیییال توا

ها و ترکیبات های پلیمری یا ترکیب با نانو پرکنندهعرضییی با سییایر زنجیره

بیوپلیمرها می توانند خواص فعال در فرمولاسییییون پولولان افزایش دهد. 

های چند لایه بهبود بخشیییند تا خواص فیلم را پولولان را برای تولید فیلم

(. در بین پلیمرهای زیسیییتی، Rahman et al., 2019) بهبود بخشیییند

ساکارید طبیعی است که از استیل زدایی کیتین به دست کیتوزان یک پلی

( و 1-4)-βگلوکوزامین مرتبط با -Dکیتوزان، یک پلیمر خطی از  ی آید.م

N-استیل-D-گسترده در اسکلت بیرونی سخت پوستان طورگلوکزامین، به

سلولی قارچ یافت میو دیواره (. کیتوزان Rivero et al., 2009شود )های 

یی، پذیری زیسییتی، هاهر زیبادارای مزایایی از جمله خوراکی بودن، تجزیه

مل مواد افزودنی  حا نده بودن و  نده، غیر سیییمی و غیر آلای بازدار خواص 

سیدان سم غذایی )به عنوان مثال: آنتی اک ست. مکانی ضد میکروب ها( ا ها، 

برهمکنش بین پولولان و کیتوزان با برهمکنش های الکترواسییتاتیکی بین 

بار منفی ) با  بار ( و گروهOH-پولولان  با  جانبی  بت در های زنجیره  مث

شکیل کمپلکس3NH+کیتوزان ) شود که منجر به ت های ( توضیح داده می 

 -( اثرات مفید پولولان2013و همکاران ) Wuشیییود. کیتوزان می-پولولان

کیتوزان را برای بهبود خواص مکیانیکی و ممیانعتی، و همچنین خواص 

عملکردی )به عنوان مثال، خواص ضیید میکروبی و آنتی اکسیییدانی( مورد 

 طالعه قرار دادند.م

( با 2TiOاکسید تیتانیوم )های اخیر، نانوذرات فلزی مانند دیدر سال

میکروبی جدید برهمکنش های ضدعنوان نانوپرکنندهماتریس فیلم به

میکروبی ( تا عملکرد فیزیکی و ضدShankar & Rhim, 2015کنند )می

فرآیند تخریب پلیمرها توانند ها را افزایش دهند. همچنین نانوذرات میفیلم

(. طب  گفته سازمان Goñi-Ciaurriz and Vélaz, 2022را کنترل کنند )

به عنوان یک افزودنی غذایی ایمن هستند  )2TiO(غذا و دارو، نانوذرات 

(CFR, 2022 که مقدار اضافه شده نباید از ،)≤کل جرم غذا تجاوز کند. %1 

های عالی از جمله مقرون نانومتر( دارای ویژگی 400تا  20) 2TiOنانوذرات 

صرفه بودن، پایداری بالا، فعالیت فوتوکاتالیستی، جذب اشعه ماوراء بنفش، به

صرفه بودن، سمیت کم عنصر فراوان، فعالیت ضریب شکست بالا، مقرون به

ضد باکتریایی و زیست سازگاری است که برای ساخت فیلم های 

 ,Hou et al, 2019; Zhang and Rhimیت مناسب است )نانوکامپوز

 ( و 2017) و همکاران Taheri(. در خصوص خواص آنتی اکسیدانی 2022

  Sani-Alizadeh( بیان کردند که نانوذرات 2020و همکاران )2TiO  به

های غذا های آزاد بر اکسیداسیون لیپید در نمونهدلیل خاصیت مهار رادیکال

را  2TiOتحقیقات زیادی وجود دارد که پلیمرها و نانوذرات . گذارندتأثیر می

 کنندها ترکیب میمنظور به تاخیر انداختن رشد باکتریبه

(Hosseinzadeh et al., 2020; Sayadi et al., 2022).  از ترکیبات

زیست فعال طبیعی مانند اسانس ها برای افزایش خواص آنتی اکسیدانی 

دارای (Artemisia dracunculus)شود. اسانس ترخون ها استفاده میفیلم

اثرات بیولوژیکی ارزشمندی مانند فعالیت های آنتی اکسیدانی و ضد 

(. اسانس ترخون حاوی منبع اصلی پلی Liu et al., 2018میکروبی است )

ها مانند فلاونوئیدها، اسیدهای فنولیک و استرهای آنها است. همانطور فنول

توانند مستقیماً به دلیل برهمکنش ها نمیاند، اسانسکردهکه محققان اعلام 

بین ترکیبات اکسیداسیون فرار و عوامل محیطی مانند نور، اکسیژن و گرما 

موجود در  مطالعات علمیبرخی  (.Sharma et al., 2020استفاده شوند )

و حفظ محصولات شیلاتی در مورد استفاده از  ماندگاریمورد افزایش 

موجود است  اسانسهای هیبریدی و پلیمرهای زیستی در سیستم

(Sharma et al. (2020); Kakaei and Shahbazi (2016); Alp-

Erbay et al. (2017))تواند با . ماتریس پلیمری میTiO2 ها برای و اسانس

ار آب و فعالیت ضد باکتریایی و های مکانیکی، نفوذپذیری بخبهبود ویژگی

 Alizadeh et al., 2017; Gohargani, etاکسیدانی ترکیب شود )آنتی

al., 2020; Yang et al., 2022.)  هدف از مطالعه حاضر بررسی اثر

و  TiO2کیتوزان حاوی  -اکسیدانی فیلم دولایه پولولانضدمیکروبی و آنتی
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ی رنگین کمان طی نگهداری اسانس ترخون بر کیفیت فیله ماهی قزل آلا

 درجه سانتی گراد( است. 4±1در یخچال )

 روش پژوهش

 تهیه فیله ماهی

 ماهی بازارچه از تازه صورت بهکمان تازه ماهی قزل آلای رنگین

 با( وزنی /وزنی) 2 به 1 نسبت به یخ و ماهی هاینمونه. شدند خریداری

داده  منتقل دانشگاه در واقع فرآوری آزمایشگاه به فورا یونولیتی هایجعبه

 هانمونه مقطر آب با مجددا و شد اولیه شستشوی شهری آب با سپس. شد

 ماهی هر از. شدند احشاء و امعا تخلیه و سرزنی ها،ماهی. شستشو شدند

 . شدند داده شستشو سرد آب با هاماهی فیله. تهیه شد فیله

 آماده سازی نمونه

های تشکیل دهنده فیلم با حل کردن اولین مرحله تهیه محلول

-پلی  (w/w) %5/2بیوپلیمرها به طور جداگانه است. محلول پولولان با 

ساعت  6اسید در کلروفرم و هم زدن روی همزن مغناطیسی به مدت لاکتیک

محلول کیتوزان با حل (. Kamali et al., 2022) در دمای اتاق تهیه شد

سیگما، وزن ملکولی متوسط،  وزنی/ حجمی کیتوزان )شرکت %1کردن 

 آمد حجمی/ حجمی بدست %1( در اسیداستیک cp 200-800ویسکوزیته 

(Ojagh et al., 2010) 3. برای حل شدن بهتر کیتوزان، محلول به مدت 

 .شدند ساعت در دمای اتاق با همزن مغناطیسی هم زده

میلی لیتر محلول بر روی سطح نچسب  100ها با ریختن همه فیلم

های دولایه با روش قالب سانتی متر( به دست خواهد آمد. فیلم 27*16)

لیتر محلول پولولان روی سطح میلی 50ای تهیه شدند؛ دو مرحله ریزی

درجه سانتیگراد( خشک شد تا سطحی  20ریخته شد، در دمای محیط )

میلی  50چسبندگی به دست آمد. لایه دوم  سفت اما همچنان با خاصیت

های از پیش لیتر محلول کیتوزان حاوی در اکسید تیتانیوم به این فیلم

ساخته شده مبتنی بر پولولان اضافه خواهد شد و در نهایت سیستم دوباره 

بر اساس کیتوزان( استفاده  w/w 10%خشک شد. نانوذرات اکسید تیتانیوم )

ها پس از خشک شدن از قالب جدا شده و فیلم. (Lan et al., 2021شد )

سمت کیتوزان به  های دولایه همگی از. فیلمشدندها پیچانده به دور فیله

های فیله به طور تصادفی به چهار گروه تقسیم نمونه ها قرار گرفتند.دور فیله

کیتوزان/ دی اکسید -( پولولان2کیتوزان )-( پولولان1خواهند شدند: )

( نانوکامپوزیت مبتنی بر 4کیتوزان/ اسانس ترخون؛ )-( پولولان3) تیتانیوم ؛

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم و اسانس ترخون. -پولولان

درجه  4±1های پلی اتیلن قرار گرفتند و در دمای ها در کیسهتمامی نمونه

روز نگهداری شدند. آنالیزهای شیمیایی،  12گراد به مدت سانتی

روزه برای تعیین کیفیت کلی ماهی  3بیولوژیکی و حسی در فواصل میکرو

 قزل آلای رنگین کمان انجام شد.

 هاآزمون میکروبی نمونه

لیتر میلی 90گرم نمونه در  10ها با هموژن کردن بار باکتریایی نمونه

کلرید سدیم در شرایط استریل آغاز شد. از این محلول جهت   %9/0محلول 

توالی استفاده شد. کشت باکتریایی مورد نظر با ریختن های متهیه رقت

های یکبار مصرف استریل های بدست آمده در پلیتمیزان مشخصی از نسبت

های و ریختن محیط کشت آگار بر آن صورت گرفت. برای شمارش کلنی

درجه  37روز در دمای  2های تهیه شده به مدت باکتریایی کل پلیت

درجه  10روز در  7های سرمادوست به مدت سانتیگراد و برای باکتری

بیان گردید   cfu/g 10log ها بر مبنایسانتیگراد قرار داده شد. شمارش کلنی

(Sallam, 2007.) 

 آنالیز فیزیکوشیمیایی

 گیری بازهای ازته فراراندازه

گیری بازهای ازته فرار به روش کلدال و با تیتراسیون عصاره بدست اندازه

گرم  2گرم نمونه به همراه  10گرفت. بدین منظورخواهد آمده از آن انجام 

لیتر آب مقطر به بالن کلدال متصل شد میلی 500اکسید منیزیم با افزودن 

تیل قطره م 1-2و  %2و عصاره مورد نظر به محلول متشکل از اسید بوریک 

رد به عنوان شاخص وارد شد. محلول زرد رنگ حاصله با اسید سولفوریک 

 100گرم نیتروژن در تا حاصل شدن رنگ ارغوانی تیتر شد و به صورت میلی

میزان بازهای ازته   (.Goulas and Kontominas ,2005) گرم نمونه ماهی بیان شد

 محاسبه گردید. طری  فرمول ذیلفرار از 

 

فراربازهای ازته  =    14× حجم اسید سولفوریک مصرفی  

 گیری تیوباربیتوریک اسیداندازه

-میلی 5/97( با افزودن 2012) Siripatrawan and Noiphaاین شاخص طب  روش 

گرم نمونه  10نرمال به  4لیتر اسیدکلریدریک میلی 5/2لیتر آب مقطر و 

حاصل از تقطیر این لیتر از مایع میلی 5شد.  خواهد گیریهموژن شده اندازه

 35لیتر معرف تیوباربیتوریک اسید افزوده و به مدت میلی 5مخلوط به 

شد. پس از سرد شدن میزان خواهد درجه قرار داده  100دقیقه در دمای 

نانومتر در دستگاه  538جذب مایع صورتی حاصل در طول موج 

 8/7ثابت شد. عدد جذب خوانده شده در خواهد گیری اسپکتروفتومتر اندازه

ضرب شد تا میزان تیوباربیتوریک اسید نمونه بدست آید. میزان 

گرم مالون آلدهید اکیوالان بر کیلوگرم تیوباربیتوریک اسید بصورت میلی

 شد.خواهد نمونه بیان 
 

 TBAvalue = 7/8 Abs538 

Abs538 = میزان جذب در طول موج 538 نانومتر 

 اندازگیری شاخص پراکسید
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شده از  ستخراج  گرم نمونه  50بدین منظور از روش یدومتری چربی ا

وهمکاران  Woyewodaگوشیییت با اسیییتفاده از کلروفرم/ متانول به روش 

اسییتفاده شیید. یدید پتاسیییم در محیط اسیییدی منجر به احیای  (1986)

شده با افزودن  شود. ید آزاد  شده از نمونه می  ستخراج  سید روغن ا پراک

سدیم  سولفات  سیله تیو سیون بو شده و تیترا سته تازه تهیه  شا معرف ن

شد. اندازه ستفاده از گیری  سب  فرمول ذیلبا ا سید نمونه بر ح میزان پراک

 m.eq.peroxide/1000gگرم روغن ) 1000ن پراکسیییید بر اکیوالامیلی

oilآید:( بدست می 

 POV =
V × N × 1000

W
 

V= میلی لیتر تیوسولفات مصرفی برای تیتراسیون 

N= نرمالیته تیوسولفات سدیم 

W= )وزن چربی )گرم 

 pHگیری شاخص اندازه

لیتر آب مقطر میلی 45دقیقه با  1گرم از نمونه به مدت  5بدین منظور 

گیری ( اندازهMetrohmسنج ) pHآن با دستگاه  pHهمگن شده و میزان 

 (.Suvanich et al., 2000) شد

 ارزیابی حسی

نفر دانشجویان رشته شیلات آشنا با ماهی   32ها توسط ارزیابی نمونه

پذیرش  و و تغییرات فسادی آن انجام پذیرفت. بو رنگ کمانقزل آلای رنگین

)با اندکی تغییر( با اصطلاحات توصیفی   1کلی نمونه ها با مقیاس هدونیک

، 9، کاملا رنگ پریده(، بو )1، بدون تغییر رنگ، 9زیر رتبه بندی شد: رنگ )

 ، خیلی بد(.1، خیلی خوب، 9، کاملا نامطبوع(، پذیرش کلی )1مطبوع، 

 محاسبات آماری

آزمون واریانس یک طرفه تحقی  در قالب طرح کاملا تصادفی با 

(ANOVA بررسی شده و نتایج بصورت میانگین )±  انحراف معیار بیان

در  دانکنها و نیز اثر متقابل آنها با آزمون شد. اختلاف بین تیمارها، زمان

مورد  SPSSبا استفاده از نرم افزار آنالیز آماری  p <05/0داری سطح معنی

 مقایسه قرار گرفت.

 نتایج و بحث

 تعداد باکتری های مزوفیل و سرمادوست 

پروتئین یکی از فراوان ترین ترکیبات در غذاهای دریایی است و 

میکروارگانیسم ها و فعالیت آنزیمی باعث تجزیه پروتئین در محصولات 

(. کیفیت میکروبیولوژیکی فیله ماهی Singh et al., 2016دریایی می شود )

                                                           
1- Hedonic  

های است.  در میان باکتری نشان داده شده 1تیمار شده در شکل 

، Acinetobacterهای گرم منفی، از جمله سرمادوست، باکتری

Pseudomonas  وShewanells هایی هستند که جنس غالب باکتری

 ,.Du et alآلای رنگین کمان در سرما هستند )مسئول فساد ماهی قزل

 CFU/g 10log 3کیتوزان، -پولولان(. تعداد باکتری مزوفیل اولیه در 2022

کیتوزان/ اسانس -کیتوزان/ دی اکسید تیتانیوم، پولولان-بود که در پولولان

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی -ترخون و نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولان

CFU/g 10log 66/2 ، 10logاکسید تیتانیوم و اسانس ترخون به ترتیب 

CFU/g 00/3  وCFU/g 10log 66/2 که نشاندهنده کیفیت باکتریایی  بود

(. تعداد اولیه کل باکتری های Karim, 2013قابل قبول فیله ماهی است )

بود. نتیجه  CFU/g 10log 66/2سرمادوست فیله قزل آلای رنگین کمان 

و همکاران در سال  Nowzariتعداد باکتری در روز صفر با آنچه که توسط 

عداد باکتری مزوفیل در طول گزارش شده است، مطابقت دارد. ت 2013

، 66/14( و به>05/0pروز افزایش یافت ) 12نگهداری در یخچال به مدت 

-پولولانبه ترتیب در فیلم های  CFU/g 10log 66/5و  00/10، 00/10

کیتوزان/ اسانس -کیتوزان/ دی اکسید تیتانیوم، پولولان-کیتوزان، پولولان

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی -ترخون و نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولان

همچنین،  اکسید تیتانیوم و اسانس ترخون در پایان ذخیره سازی رسید.

( >05/0pتعداد باکتری های سرمادوست به طور قابل توجهی افزایش یافت )

10log  33/6و  00/10، 66/9، 33/12و در پایان ذخیره سازی به ترتیب به 

CFU/g  کیتوزان/ دی اکسید تیتانیوم، -کیتوزان، پولولان-پولولانبرای

کیتوزان -کیتوزان/ اسانس ترخون و نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولان-پولولان

رسید. سرعت افزایش  حاوی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم و اسانس ترخون

تعداد باکتری های مزوفیل و سرمادوست در نمونه های تیمار شده کندتر از 

ن می دهد که نمونه های بسته بندی شده با است، که نشاکیتوزان -پولولان

تأثیر بسیار  کیتوزان-پولولانبه دلیل فیلم نیمه تراوا کیتوزان -پولولانفیلم 

 کمی بر کاهش روند رشد باکتری داشتند. 

+( برهمکنش گروه 1علاوه بر این، کیتوزان به دلیل 
3NH  مونومر گلوکزامین

ها بر روی سطح سلول های کیتوزان با بارهای منفی ماکرومولکولدر مولکول

کننده با های فلزی کیلیت( یون2باکتری، خواص ضد باکتریایی دارد. 

شده کیتوزان روی سطح سلول برای مختل کردن های آمینه غیرپروتونگروه

برای جلوگیری از سنتز  DNA( اتصال کیتوزان با 3دیواره یا غشای سلولی. 

mRNA ( و پروتئین میکروارگانیسم هاGoy and Morais, 2016 در .)

-نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولانهای پیچیده شده با بین تمام تیمارها، نمونه

کمترین میزان  کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم و اسانس ترخون

-پولولان(. در حالی که >05/0pد )باکتری مزوفیل و سرمادوست را داشتن

و  2TiOهای زنده داشت، نانوذرات اثر کمی بر کاهش رشد باکتری کیتوزان

-پولولانتوانند خواص ضد باکتریایی را افزایش دهند. اسانس ترخون می

فعالیت ضد باکتریایی بالاتری نسبت به  کیتوزان/ دی اکسید تیتانیوم

ن داد، که نشان می دهد فعالیت ضد نشاکیتوزان/ اسانس ترخون -پولولان

 2TiOبهتر از اسانس ترخون بود و حضور اسانس ترخون و  2TiOباکتریایی 
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با هم در فیلم نانوکامپوزیت اثر هم افزایی به عنوان قابل توجه ترین کاهش 

و  Sayadiدر باکتری ها داشت. شمارش می کند. نتایج مشابهی توسط 

و اسانس  2TiOگزارش شده است. گنجاندن  20222همکاران در سال 

فعالیت ضد باکتریایی آن را نسبت به  کیتوزان-پولولانترخون در محلول 

نانوکامپوزیت کل گروه های باکتریایی مشاهده شده تقویت کرد. بنابراین، 

س کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم و اسان-مبتنی بر پولولان

بهترین فعالیت ضد باکتریایی را در بین چهار فیلم کامپوزیت داشت.  ترخون

( خواص فوتوکاتالیستی 1ممکن است به دلیل  2TiOمکانیسم ضد باکتری 

( ROSآن باشد: تولید رادیکال های هیدروکسیل و گونه های اکسیژن فعال )

ع غشای غشای خارجی باکتری را با اکسید کردن اجزای فسفولیپید غیراشبا

( و با آنزیم های Shibata et. al., 2010سلولی باکتری تخریب می کند )

و همکاران،   Alizadeh-Saniسلولی کلیدی نیز واکنش نشان می دهند )

و سلول های باکتری دارای بارهای مخالف  2TiO( نانوذرات 2(؛ 1399

 2TiOهستند: جاذبه الکترواستاتیکی بین سلول های باکتریایی و نانوذرات 

و همکاران،   Ferisمنجر به اختلال در غشای سلولی باکتری می شود )

(. چندین مطالعه نشان داده اند که 2013و همکاران،   Planchon؛ 2009

و همکاران،  Othman ت ضد میکروبی است )دارای فعالی 2TiOنانوذرات 

و  Sharma(. 2023و همکاران،   Yuan؛ 2020و همکاران،  Xu؛ 2014

 E. coliرا در برابر  2TiO( خواص ضدباکتریایی نانوذرات 2022همکاران )
در فیلم های ترکیبی کامپوزیتی  Staphylococcus aureusو 

PLA/PBAT  ،تایید کرد. در مطالعه دیگریXu ( .2017و همکاران )

رشد  2TiOهای بیوپلیمر اکسید گرافن / کیتوزان / دریافتند که لایه

Aspergillus niger  وBacillus subtilis کنند. را محدود میKhashan  

 2TiO( گزارش کردند که فعالیت ضد باکتریایی نانوذرات 2021و همکاران )

باعث کاهش رشد میکروبی )اشریشیا کلی، سودوموناس آئروژینوزا، پروتئوس 

 Linشود. برخلاف مطالعات قبلی، ولگاریس و استافیلوکوکوس اورئوس( می

هیچ اثر بازدارنده   2TiO-( مشاهده کردند که کیتوزان2015و همکاران )

(، 2020و همکاران )  Esfahaniای در برابر محیط کشت نداشت. به گفته 

دارای فعالیت  2TiOنشاسته ساگو تقویت شده با اسانس دارچین و نانوذرات 

ضد میکروبی در برابر میکروارگانیسم ها )سالمونلا تیفی موریوم، اشریشیا 

کلی و استافیلوکوکوس اورئوس( است. به طور کلی، به نظر می رسد که 

غشای  باکتری های گرم مثبت به دلیل تفاوت های ساختاری و قطبی در

حساس تر از باکتری های  NP-سلولی باکتری نسبت به اکسیدهای فلزی

(. اصفهانی Akbar and Anal ،2014؛ Espitia ،2012گرم منفی هستند )

( نشان داد که باکتری های گرم مثبت نسبت به باکتری 2020و همکاران )

های گرم منفی حساس تر هستند. افزودن اسانس ترخون به محلول 

می تواند به اثر هم  کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم-پولولان

 افزایی مواد ضد میکروبی در این نمونه ها مرتبط باشد.

حاوی ترکیبات زیست فعال از جمله اسیدهای فنولیک و اسانس ها 

ترپنوئیدها و غیره هستند که منجر به خواص ضد میکروبی قوی در 

(. فعالیت ضد میکروبی Baptista et al., 2020محصولات غذایی می شود )

پینن نسبت -αاول و -4-ترپینن، ترپینن-βاسانس ترخون به حضور سابینن، 

توانند متابولیسم (. این ترکیبات میLiu et al., 2018داده شده است )

( 1های باکتریایی شوند: سلولی را تحت تأثیر قرار دهند و باعث مرگ سلول

( برهمکنش 2(. Burt ،2004هیدرولیز دو لایه فسفولیپیدی غشای باکتری )

های پلی فنل ها با پروتئین های انتقال دهنده پوشش سلولی و برهمکنش 

( مهار سنتز 3 .(Cowan, 1999با کربوهیدرات ها ) های غیر اختصاصی

و همکاران  Zhang(. Rodríguez et al., 2016اسید نوکلئیک باکتریایی )

دریافتند که افزودن  2021در سال  Khodanazaryو  Esmaeili( و 2020)

اسانس ترخون به محلول کیتوزان باعث اثر هم افزایی فعالیت ضد باکتریایی 

و  Raeisi( و 1396و همکاران )  Alizadeh Behbahaniمی شود. 

( دریافتند اسانس ترخون دارای اثر بازدارندگی در برابر 2012همکاران )

باکتری های فاسد کننده غذاهای مختلف است. محتوای توصیه شده برای 

(. ICMSF ،1986است ) CFU/g 10log 7باکتری های مزوفیل ماهی تازه 

د باکتری های مزوفیل در فیله ماهی قزل آلای ذخیره سازی، تعدا 6در روز 

-پولولانبرای نمونه های  CFU/g 10log 66/7رنگین کمان به حدود 

رسید که بالاتر از حد مجاز در ماهی خام است که ماندگاری کیتوزان 

روز برای نمونه های  6نشان می دهد.  -5میکروبیولوژیکی را در حدود 

کیتوزان حاوی نانو -پولولانفیلم های  کنترل. نمونه های پیچیده شده با

برای  کیتوزان حاوی اسانس ترخون-پولولانو  ذرات دی اکسید تیتانیوم

روز نگهداری مناسب بودند. تعداد باکتری های مزوفیل برای  9خوردن تا 

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی -نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولانهای فیلم

سازی از حد مجاز در پایان دوره ذخیره ناکسید تیتانیوم و اسانس ترخو

فراتر نرفت.
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 تغییرات در تعداد باکتری های مزوفیل و سرمادوست فیله های قزل آلای رنگین کمان در طول نگهداری در یخچال. -1شکل 

(. حروف کوچک P < 05/0نی داری است )مقادیر میانگین و خطاهای استاندارد از سه تکرار ارائه شده است. حروف بزرگ مختلف در مدت زمان ذخیره سازی یکسان نشان دهنده تفاوت مع 

 (.P < 05/0مختلف در یک تیمار نشان دهنده تفاوت معنی داری است )

 

 تغییرات میزان بازهای ازته فرار

آزمون بازهای ازته فرار، شامل آمونیاک، آمین های اولیه، ثانویه و سوم، به 

عنوان یک شاخص فساد برای ارزیابی کیفیت ماهی خام اندازه گیری می 

تغییرات میزان بازهای ازته فرار  2(. شکل Benjakul et al., 2003شود )

همه نمونه ها را در کل زمان ذخیره سازی نشان می دهد. در روز صفر، 

 46/10و  73/8های تیمار شده بین مقادیر بازهای ازته فرار در نمونه

دهنده کیفیت قابل قبول گرم گوشت بود که نشان 100گرم نیتروژن بر میلی

ازهای ازته فرار نمونه های تیمار شده با طولانی ماهی خام است. مقادیر ب

(.  P < 05/0شدن زمان نگهداری به طور قابل توجهی افزایش یافت )

کیتوزان مشاهده شد و -بالاترین مقدار بازهای ازته فرار در نمونه پولالون

کیتوزان/ دی اکسید تیتانیوم، -پولولانپس از آن فیله پیچیده شده با 

کیتوزان -اسانس ترخون و نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولانکیتوزان/ -پولولان

مشاهده شد. افزایش  حاوی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم و اسانس ترخون

( آنزیم های 1مقدار بازهای ازته فرار را می توان به صورت زیر توضیح داد: 

( فعال بودن آنزیم های داخلی 2باکتری ترکیبات نیتروژنی تولید می کنند، 

(. بنابراین، مقدار بالاتر بازهای 2020و همکاران،   Alizadeh-Saniضله )ع

ازته فرار شاخصی از فساد فیله است. مقادیر بازهای ازته فرار قزل آلای 

کمتر از ماهی های تیمار شده با اسانس  2TiOرنگین کمان تیمار شده با 

کیبات در کاهش تخریب تر 2TiOترخون بود، که نشان می دهد نانوذرات 

نیتروژنی فیله های ماهی قزل آلای رنگین کمان موثرترین هستند. در 

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید -پولولانمقایسه با سایر تیمارها، فیلم 

های میکروبی را در طول بالاترین ویژگی تیتانیوم و اسانس ترخون

ری و در های باکتسازی نشان داده است که منجر به اثر کمتر آنزیمذخیره

شود. نتایج مشابهی برای فیله ها مینتیجه ارزش بازهای ازته فرار این نمونه
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های غذاهای دریایی پیچیده/یا پوشش داده شده با اسانس های گیاهی/ و 

نانوذرات فلزی موجود در فیلم/یا پوشش بیوپلیمری گزارش شده است 

(Mosavinia et al., 2022.) Sayadi ( گز2022و همکاران ) ارش داد که

های تیمار شده با فیلم مبتنی بر کاهش مقادیر بازهای ازته فرار در نمونه

تواند ماندگاری می 2TiOآلژینات همراه با اسانس زیره سبز و نانوذرات 

سازی افزایش دهد. می توان استنباط کرد که گوشت گاو را در طول ذخیره

و اسانس ترخون به  2TiOکیتوزان در ترکیب با نانوذرات -فیلم پولولان

عنوان مواد ضد میکروبی نسبت به فیلم های دیگر در کنترل محتوای بازهای 

کیتوزان در -ازته فرار فیله ها موثرتر است، که نشان می دهد فیلم پولولان

و اسانس ترخون در کاهش مقدار   2TiOهنگام استفاده ترکیبی با نانوذرات 

میلی گرم نیتروژن  30-20بازهای ازته فرار  هم افزایی نشان می دهد. میزان 

گرم نمونه سطح قابل قبول بازهای ازته فرار در غذاهای دریایی است  100بر 

(Idakwo et al. 2016 بنابراین بهترین دوره نگهداری برای فیله های .)

روز بود، در  6کیتوزان، -ان تیمار شده با پولولانماهی قزل آلای رنگین کم

و اسانس  2TiOکیتوزان/ نانوذرات -حالی که فیله های پیچیده شده پولولان

کیتوزان/ اسانس ترخون به -ترخون یا فیله های بسته بندی شده پولولان

دوره نگهداری به این حد رسیدند که نشان دهنده  12و  9ترتیب در روزهای 

 بی و تاخیر فساد شیمیایی است.تاخیر میکرو

 

 تغییرات در مقدار بازهای ازته فرار فیله های قزل آلای رنگین کمان در طول نگهداری در یخچال. -2شکل 
(. حروف کوچک P < 05/0خیره سازی یکسان نشان دهنده تفاوت معنی داری است )مقادیر میانگین و خطاهای استاندارد از سه تکرار ارائه شده است. حروف بزرگ مختلف در مدت زمان ذ 

 (.P < 05/0مختلف در یک تیمار نشان دهنده تفاوت معنی داری است )

 pHتغییرات میزان 

در طول نگهداری در یخچال  pHکارایی نمونه های تیمار شده بر روی میزان 

بود که  37/5 ± 0.11اولیه  pHنشان داده شده است. محتوای  3در شکل 

(. پس از Arfat et al., 2015نرمال قرار داشت ) pHدر محدوده میزان 

 pHمرگ ماهی، تبدیل گلیکوژن به اسید لاکتیک منجر به کاهش محتوای 

به طور قابل توجهی افزایش  pH(. مقدار 2012و همکاران،  Liمی شود )

-ولولانکیتوزان،  پ-که در نمونه های پولولان  (P < 0.05)یافته است 

کیتوزان/ اسانس ترخون و -کیتوزان/ دی اکسید تیتانیوم، پولولان

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید -نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولان

، 36/6، 43/7به ترتیب به  روز نگهداری 12تیتانیوم و اسانس ترخون  بعد از 

( تخریب باکتریولوژیکی 1در ارتباط با  pHاین افزایش رسید.  22/6و  22/6

پروتئین با تولید مواد قلیایی مانند آمونیاک، تری متیل آمین و ترکیبات 

( تجزیه 2( و 2 .(Nirmal and Benjakul, 2011است ) 2اساسی فرار و 

 ,Esmaeili and Khodanazary پروتئین ماهی تحت اکسیژن کافی )ا

-در پولولان pH( است. بر اساس یافته های ما، میزان افزایش محتوای 2021

کیتوزان به طور قابل توجهی بیشتر از سایر نمونه های تیمار شده بود. می 

توان آن را به رشد بالای باکتری در این نمونه ها نسبت داد که در نتایج 

(. در بین تمام تیمارها، نمونه 1)شکل  بخش باکتری نشان داده شده است

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم و -پولولانهای تیمار شده با 

را داشتند. بنابراین، تاخیر در افزایش  pHکمترین مقدار اسانس ترخون 

و اسانس ترخون را  2TiOهای نانوکامپوزیتی حاوی در فیلم pHمحتوای 

ها در برابر رشد روبی سینرژیک این افزودنیتوان به اثرات ضد میکمی

ها و سایر ترکیبات نیتروژنی نسبت ها و جلوگیری از تجزیه پروتئینباکتری

(. مشاهدات مشابهی توسط Alizadeh-Sani et al., 2020داد )

Alizadeh-Sani  برای گوشت بره تیمار شده با  2020و همکاران در سال

-تریکس نانوالیاف سلولز حاوی روغن رزماریهای ماپروتئین آب پنیر و لایه

2TiO  یافت شد و همچنین Sayadi  برای گوشت  2022و همکاران در سال

گاو تیمار شده با فیلم نانوکامپوزیتی مبتنی بر آلژینات حاوی اسانس زیره 

نشان  2016و همکاران در سال  Bahram یافت شد. اگرچه  2TiO -سبز 

داد که ترکیب اسانس دارچین در پوشش غلیظ پروتئین آب پنیر تأثیر معنی 

 ندارد. pHداری بر محتوای 
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 فیله های قزل آلای رنگین کمان در طول نگهداری در یخچال. pHتغییرات در مقدار  -3شکل 
(. حروف کوچک P < 05/0نی داری است )مقادیر میانگین و خطاهای استاندارد از سه تکرار ارائه شده است. حروف بزرگ مختلف در مدت زمان ذخیره سازی یکسان نشان دهنده تفاوت مع 

 (.P < 05/0مختلف در یک تیمار نشان دهنده تفاوت معنی داری است )

 تغییرات میزان پراکسید و تیوباربیتوریک اسید

فیله های قزل آلای رنگین کمان در طول میزان پراکسید تغییرات در 

نشان داده شده است. در روز صفر،  5و  4نگهداری در یخچال در شکل 

گرم لیپید  1000مگا اکیوالان پراکسید/ 06/0تا  04/0از پراکسید محتوای 

ها مشاهده شد در همه گروهپراکسید متغیر بود. افزایش تدریجی محتوای 

(P<0.05)کیتوزان/ اسانس ترخون و -پولولانشده با ، اما فیله پیچیده

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید -نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولان

سازی در طول ذخیرهپراکسید باعث کاهش تولید انس ترخون  تیتانیوم و اس

 94/1مربوط به روز دوازدهم نمونه های شاهد )پراکسید شد. بیشترین میزان 

های خوراکی گرم لیپید( بود. همه فیلم 1000مگا اکیوالان پراکسید/

نشان دادند، به این معنی که  کیتوزان-پولولانکمتری نسبت به پراکسید 

ها را توانند اکسیداسیون لیپید فیلهو اسانس ترخون می 2TiO نانوذرات

کاهش دهند. تست تیوباربیتوریک اسید به عنوان یک شاخص ضروری، 

( )محصولات ثانویه اسیدهای چرب غیراشباع( را MDAمالون دی آلدئید )

(. افزایش محتوای Heydari-Majd et al., 2019اندازه گیری می کند )

دهنده ترشیدگی لیپید غذاهای دریایی است سید نشانتیوباربیتوریک ا

(Alsaggaf et al., 2017 که منجر به تولید بو و طعم نامطبوع و کاهش )

 5شود. محتوای تیوباربیتوریک اسید تمام نمونه ها در شکل ماندگاری می

 84/0-59/0بیان شده است. مقادیر اولیه تیوباربیتوریک اسید همه نمونه ها 

مالون دی آلدئید بر کیلوگرم بود که نشان دهنده تازگی فیله میلی گرم 

و همکاران در سال  Nowzariاست. این نتیجه با نتایج بدست آمده توسط 

مطابقت دارد. میزان تیوباربیتوریک اسید گروه های تیمار شده به  2013

(. نوسانات محتوای P < 05/0طور قابل ملاحظه ای افزایش یافت )

اسید در تمام گروه ها در طول دوره نگهداری مشاهده شد.  تیوباربیتوریک

کیتوزان، -پولولانمحتوای تیوباربیتوریک اسید برای فیله تیمار شده با 

کیتوزان/ اسانس ترخون و -دی اکسید تیتانیوم، پولولان کیتوزان/-پولولان

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید -نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولان

میلی گرم  07/3و  32/4، 81/3، 56/8به ترتیب  و اسانس ترخون تیتانیوم

بود. با توجه به نتایج تیوباربیتوریک  12مالون دی آلدئید بر کیلوگرم در روز 

نشان داده شده  کیتوزان-پولولاناسید و پراکسید، فعالیت مهاری ناچیز فیلم 

کسیدانی را بالاترین فعالیت آنتی اکیتوزان/ اسانس ترخون -پولولاناست. 

دی  کیتوزان/-پولولاننشان داد. از سوی دیگر، فعالیت آنتی اکسیدانی 

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم -پولولانبهتر از  اکسید تیتانیوم

-پولولانبود. لازم به ذکر است که اثر آنتی اکسیدانی  و اسانس ترخون

یکسان بود. این نتایج نشان  دی اکسید تیتانیوم کیتوزان/-پولولانو  کیتوزان

و اسانس ترخون برای  2TiO،  کیتوزان-پولولانمی دهد که برهمکنش بین 

بی حرکت کردن اسانس ترخون و جلوگیری از تعامل آزاد با رادیکال های 

-پولولانآزاد اکسید کننده می تواند منجر به کاهش فعالیت آنتی اکسیدانی 

 Riahiشود )تانیوم و اسانس ترخون کیتوزان حاوی نانو ذرات دی اکسید تی

et al., 2021 وجود برخی پپتیدهای آنتی اکسیدانی موجود در کیتوزان .)

بازی می کیتوزان -پولولانبه عنوان عوامل آنتی اکسیدانی در فیلم های 

( بر این باور بودند که نانوکامپوزیت حاوی 2021و همکاران )  Lanکند. 

دارد.  DPPHنده قوی بر فعالیت مهار رادیکال یک اثر بازدار 2TiO نانوذرات 

با این حال، چندین محق  نشان دادند که ادغام نانوذرات / یا اسانس های 

مختلف در پوشش یا فیلم کیتوزان باعث بهبود یون اکسیداسیون می شود 

(Vieira et al., 2019; El-Obeid et al., 2018; Duan et al., 2010; 

Heydari-Majd et al., 2019 .)Feng ( گزارش کرد 2019و همکاران )

ترکیب  2TiOهای خوراکی جدا شده از پروتئین آب پنیر که با که پوشش

توجهی اکسیداسیون لیپید را مهار کنند. با اند، نتوانستند به طور قابلشده

-1توجه به حداکثر سطوح قابل قبول تیوباربیتوریک اسید غذاهای دریایی )

-پولولان (، نمونه هایMDA/kg( )Lakshmanan, 2000میلی گرم  2

کیتوزان/ اسانس -دی اکسید تیتانیوم، پولولان کیتوزان/-کیتوزان، پولولان

کیتوزان حاوی نانو ذرات دی -ترخون و نانوکامپوزیت مبتنی بر پولولان

فاسد شدند.  9و  9، 9، 6به ترتیب در روز  اکسید تیتانیوم و اسانس ترخون

و اسانس  2TiOترکیب شده با  کیتوزان-پولولانی دهد که نتایج ما نشان م
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ترخون می تواند فیله های قزل آلای رنگین کمان را از اکسیداسیون لیپیدها 

 حفظ کند.

 
 تغییرات در مقدار پراکسید فیله های قزل آلای رنگین کمان در طول نگهداری در یخچال. -4شکل 

(. حروف کوچک P < 05/0نی داری است )مقادیر میانگین و خطاهای استاندارد از سه تکرار ارائه شده است. حروف بزرگ مختلف در مدت زمان ذخیره سازی یکسان نشان دهنده تفاوت مع 

 (.P < 05/0مختلف در یک تیمار نشان دهنده تفاوت معنی داری است )

 

 

 تغییرات در مقدار تیوباربیتوریک اسید فیله های قزل آلای رنگین کمان در طول نگهداری در یخچال. -5شکل 

 (. حروف کوچکP < 05/0نی داری است )مقادیر میانگین و خطاهای استاندارد از سه تکرار ارائه شده است. حروف بزرگ مختلف در مدت زمان ذخیره سازی یکسان نشان دهنده تفاوت مع 

 (.P < 05/0مختلف در یک تیمار نشان دهنده تفاوت معنی داری است )

 ارزیابی حسی

های حسی )رنگ یا بو و پذیرش کلی( تمام تیمارها با افزایش نمرات ویژگی

های حسی گیری ویژگی(. برای اندازه6زمان نگهداری کاهش یافت )شکل 

( 0بالاترین کیفیت و امتیاز بالاتر ) 9ای استفاده شد: درجه 9از مقیاس لذت 

(. خواص حسی با افزایش Ehsani et al., 2016دهنده کیفیت بدتر )نشان

نشان دهنده  6 ≥. امتیاز حسی (p < 0.05)زمان نگهداری کاهش یافته بود 

( با نشانه بوی Alizadeh-Sani et al., 2017غیرقابل قبول بودن مصرف )

های ده یا متعفن، بدون رنگ براق و غیرقابل قبول بودن است. نمونهگندی

-پولولانهای و نمونه اسانس ترخون کیتوزان/-پولولانپیچیده شده با 

داری در نمرات از نظر آماری تفاوت معنی دی اکسید تیتانیوم کیتوزان/

دی  کیتوزان/-پولولانهای پیچیده شده با حسی نداشتند، اگرچه نمونه

های ضدباکتریایی و به دلیل فعالیت اسانس ترخون -اکسید تیتانیوم

های های حسی بالاتری نسبت به نمونهها، نمرات ویژگیاکسیدانی آنآنتی

-پولولانهای روز نگهداری داشتند. ارزیابی حسی گروه 12شده پس از بسته
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م، نمونه داده شد. در روز نه« غیرقابل قبول»های تا روز ششم نمره کیتوزان

 اسانس ترخون کیتوزان/-پولولانو  دی اکسید تیتانیوم کیتوزان/-پولولان

 اسانس ترخون -دی اکسید تیتانیوم کیتوزان/-پولولانقابل قبول نبود. فیلم 

به بهترین وجه مقبولیت کلی را در مقایسه با سایرین حفظ کرد. در تأیید 

و همکاران در سال   Azizi-Lalabadiاین نتیجه، تحقیقات مشابهی توسط 

انجام شد که به طور  2017و همکاران در سال  Alizadeh-Saniو  2020

به ترتیب برای بره و  2TiOموثر ویژگی های حسی را با استفاده از نانوذرات 

و همکاران در سال   Arfatمیگوی سفید، بهبود می بخشد. به همین ترتیب، 

-به نانوکامپوزیت ژلاتین گزارش داد که افزودن اسانس برگ ریحان2015

ZnO تواند مقبولیت کلی فیله های باس دریایی در یخچال را افزایش می

( همچنین اعلام کرد که استفاده از 2022و همکاران ) Sayadiدهد. 

و اسانس گیاهی زیره در محلول آلژینات کیفیت گوشت گاو  2TiOنانوذرات 

-پولولانرا افزایش داد. اگرچه تحقیقات اساسی نشان می دهد که فیلم 

می تواند به طور موثر از رشد  اسانس ترخون -دی اکسید تیتانیوم کیتوزان/

در  کیتوزان-پولولانباکتری ماهی تازه جلوگیری کند، اسناد حسی در فیلم 

 با گروه های دیگر تفاوت معنی داری نداشت. مقایسه
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 تغییرات الف( رنگ؛ ب( بو؛ ج( ترجیح کلی ماهی قزل آلای رنگین کمان در طول نگهداری در یخچال -6شکل 

 

 گیرینتیجه

تأثیر کمی در کشتن باکتری ها یا کیتوزان -پولولانمطالعه نشان داد که 

های توقف رشد آنها دارد. تجزیه و تحلیل نتایج باکتریایی نشان داد که گروه

های اسانس ترخون فیلم -دی اکسید تیتانیوم کیتوزان/-پولولان

بندی فعال ضد میکروبی محصولات شیلاتی نانوکامپوزیتی عالی برای بسته

ون نیز خواص آنتی اکسیدانی خوبی و اسانس ترخ 2TiOهستند. نانوذرات 

نشان دادند، زیرا مقادیر پراکسید و تیوباربیتوریک اسید این نمونه ها در 

بود. همچنین کیتوزان -پولولانطول دوره ذخیره سازی کمتر از نمونه های 

و اسانس ترخون، فعالیت آنتی  2TiOبا استفاده همزمان از نانوذرات 

-پولولاناسیون لیپیدها بیشتر از فیلم های اکسیدانی آنها در برابر اکسید

دی اکسید تیتانیوم بود، زیرا  کیتوزان/-پولولاناسانس ترخون یا  کیتوزان/

و اسانس ترخون وجود دارد. این  2TiOبرهمکنش های متضاد بین نانوذرات 

-پولولانتحقی  تایید دیگری بر فعالیت های بیولوژیکی نانوکامپوزیت 

 کیتوزان/-پولولاندی اکسید تیتانیوم و فیلم های کامپوزیت  کیتوزان/

 اسانس ترخون در صنعت بسته بندی مواد غذایی بود. 
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