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برموکروزول سبز در تعیین فساد  و آبیسه عملکرد حسگرهای برموفنول مقای
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 ، ایراننور ،مدرس تیدانشگاه ترب یی،ایو علوم در یعیدانشکده منابع طبگروه محیط زیست،  -2

 

  1398خرداد  تاریخ پذیرش:                                                     1398اردیبهشت  تاریخ دریافت:

 چکیده
بر پایه کاغذ  در این پژوهش یک حسگر بر پایه فیلم زیستی کیتوزان به همراه حسگرهای برموفنول آبی و برموکروزول سبز

 شدند. استفادهدر دمای یخچال  دهنگهداری ش ماهی کیلکای معمولیگوشت چرخ شده به منظور تعیین کیفیت میکروبی  صافی
 Logتعداد  به نگهداری دوره در انتهای که بود Log CFU/gr473/3 روز صفر برابر با  در( TVC) بار باکتریایی کل شاخص

CFU/gr 497/6 دکر تغییر (05/0p<.) سرمادوست  یهایتعداد باکتر(PTC)  ابتدای نگهداریدر Log CFU/gr 473/1  بود
 شاخص (.p<05/0) رسید Log CFU/gr516/7  به مقدار سپس و نشان داد یشیروند افزا خچالیدر  ینگهدار و در طول دوره

 mg N/100gی نگهداری به بود که در انتها mg N/100g 01/7در ابتدای دوره نگهداری  (TVB-N) بازهای ازته فرار
میزان همبستگی بین  (.p<05/0تغییر کرد ) 827/6به  105/6در طول نگهداری از  pH (.p<05/0) افزایش یافت 348/44

آبی ( متفاوت بوده و بالاترین نتایج همبستگی در حسگر برموفنول ΔEشاخص های میکروبی، شیمیایی و تغییر ارزش رنگ )
بترتیب  pHهای سرمادوست، بار باکتریایی کل، کل بازهای ازته فرار و های باکتریکه همبستگی آن با شاخص مشاهده شد

میکروبی و مشخص شد که همزمان با تغییرات بر اساس نتایج این تحقیق  .(p<0.05) بود 779/0و  912/0، 989/0، 941/0
صورت تغییر رنگ ه کاهش کیفیت را بو  کنند میشروع به تغییر رنگ  هاحسگر ،ماهیگوشت چرخ شده شیمیایی درون بسته 

 دهند.نشان می
 

 ماهیگوشت چرخ شده ، ، فساد شیمیاییفساد باکتریایی کیتوزان،حسگر تازگی،  کلیدی: واژگان
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 مقدمه 
 یبرا یمغذ مواد از یغن ابععلاوه بر اینکه من آبزیان

از جمله،  یخاص یهایژگیو حائز هستند، یمصارف انسان
 منابع ریسا در که باشندیم 3-چرب امگا یدهایاز اس یغن
در  یمهم ارینقش بس وتر است محدود یز یخشک یستیز

د کننیم ءفایا ها یماریسلامت و کاهش خطر ابتلا به ب
(Alasalvar et al., 2010.) و آبزیان مصرف ،جهینت در 

 در روز به روز ایدن سراسر درها آنحاصل از  یهافرآورده
و  ایدر دن یبا توجه به منابع محدود ماه .است شیافزا حال

دارای ارزش تجاری کم  یی کههااستفاده از گونه رانیا
مورد توجه است. در این باره، ماهی کیلکا از  ،هستند

( از جنس Clupeidae) خانواده شگ ماهیان
Clupeonella از ترین جنس عنوان غالب است که به

و شامل دو گونه  در دریای خزر خانواده شگ ماهیان
 engrauliformis( Bordin, 1904کیلکای آنچوی )

Clupeonella یلکای چشم درشت و کClupeonella 

grimmi (Kesler, 1877)  و زیر گونه کیلکای معمولی
Clupeonella cultriventris caspia باشدمی 

(Ovissipour et al., 2013 .)گونه کیلکای  ذخایر
شده است که برآورد هزار تن  6/49معمولی در دریای خزر 

 شوددرصد از ذخایر کیلکا ماهیان می 76بیش از شامل 
((Perafkandeh & Keymaram, 2011. 97گونه  این 

درصد از میزان صید کیلکا ماهیان را در سواحل جنوب 
 .شودمیشناخته شامل شده و به عنوان گونه غالب صید 

 یدر سواحل جنوب یانماه یلکاک یدص یزانم ینهمچن
هزار تن بوده  25 از یش، به ب1395خزر در سال  یایدر

- به متاسفانه. (1395 ،شیلات ایران یلنامه آمارسا) است
 شکمی تخلیه عدم و بالا فسادپذیری کوچک، اندازه دلیل
 ماهیان کیلکا از درصد 4به میزان  کوچکی بخش تنها
 برای آن مابقی و رسد می انسانی مصرف به شده صید
 برای آنها از توانمی که شودمی استفاده ماهی آرد تولید
گوشت  جمله از مناسب افزوده شارز با هایفرآورده تولید

 یهافرآورده از مختلفی انواع و سوریمی ،یچرخ شده ماه
محصولات دریایی  (.Jorjani, 2014) استفاده کرد یدیتقل

محتوای پروتئینی  و خنثی pHبه دلایل مختلفی از قبیل 
گیرند. میبا کیفیت بالا در معرض فساد میکروبی قرار 

های عامل فساد از باکتریاده به علت استف باکتریاییفساد 
مختلف انواع محصولات آزاد و تولید  هایاسید آمینه

افتد میها از تری متیل آمین و آمونیاک اتفاق آمین
(Kuswandi et al., 2012  Listyarini et al., 

امروزه موضوع بسته بندی محصولات غذایی به (. ;2017
های بندیه یکی از مسائل مهم دنیا تبدیل شده است. بست

های محصولات هستند که بندیهوشمند نوعی از بسته 
برای نمایش وضعیت درون بسته بندی مواد غذایی مورد 

ه تواند کیفیت محصول را بمیو گیرند میاستفاده قرار 
، تغییر (Kuswandi et al ., 2015) صورت تغییر رنگ

های طریقو  (Silvestre et al., 2011) ولتاژ الکترود
. در میان این دهندلف به مصرف کننده بخوبی نشان مخت

نوعی از  pHهای هوشمند دارای شناساگرهای بندی بسته
ه های هوشمند هستند که کیفیت محصول را ببندی بسته

دهند، این میصورت تغییر رنگ به مصرف کننده گزارش 
توانند بر پایه مواد مختلفی از قبیل  میشناساگرها 

ل کیتوزان، سلولز استات، کارژینان و پلیمرهای طبیعی مث
 ,.Kuswandi et alپلیمرهای با منشاء مختلف نیز باشند 

2012; Kuswandi et al., 2015; Prietto et al., 

2017; Zhai et al., 2017).) Kuswandi  و
Nurfawaidi (2017از )  دو شناساگرpH  متیل رد و

ین تازگی برموکروزول بنفش بر پایه کاغذ صافی برای تعی
تغییر  هاگوشت خوک استفاده کردند که عملکرد حسگر
در مطالعه رنگ در صورت بروز فساد در گوشت خوک بود. 

( از شناساگرهای فنول قرمز و 1395و همکاران ) بهمنی
لا آبرای تعیین تازگی فیله ماهی قزل برموکروزول سبز

استفاده شد که  (Oncorhynchus mykiss) رنگین کمان
 ،آنها نشان داد که با افزایش دوره نگهدارینتایج 

 .کنندشناساگرهای تعیین تازگی شروع به تغییر رنگ می
ای دیگر در داخل کشور از یک سنسور در مطالعه

سنجی ساده که از آنتوسیانین استخراج شده از کلم  رنگ
قرمز بر پایه کاغذ صافی تشکیل شده بود، برای تشخیص 

که نتایج این تحقیق نشان ده شد آلا استفافساد ماهی قزل
داد که با تغییر در روند فساد حسگر دچار تغییر رنگ شده 

با تغییر رنگ نشان دهد را تواند تغییر کیفیت  و می
کیتوزان یکی از منابع  (.1396و همکاران،  سبن )مجدی
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پلی ساکاریدی تجدیدپذیر زیستی فراوان است که از منابع 
پوستان از قبیل میگو، سخت  پوستهمختلف همانند 

های ویژگیشود که با توجه به میخرچنگ و.... استحصال 
ها مناسب فیلممناسب این پلی ساکارید برای تولید انواع 

عنوان پایه حسگر مورد استفاده قرار ه توانند بمیکه  است
 Silvestre et al., 2011; Kakaei and گیرند

Shhbazi, 2016) .)ند شناساگر استفاده همزمان از چ
بهبود عمکلرد  سبببرای تعیین تازگی محصولات غذایی 

و همچنین اطمینان  شود میتشخیص مصرف کننده 
مصرف کننده از عملکرد بسته بندی هوشمند را افزایش 

از  هدف. (Kuswandi & Nurfawaidi, 2017) دهد می
عملکرد حسگرهای برموفنول و مقایسه این مطالعه بررسی 

آبی زول سبز بر پایه کاغذ صافی و برموفنول و برموکروآبی 
 باکتریایی و شیمیاییبر پایه کیتوزان در تعیین فساد 

 در دمای یخچال کیلکای معمولی یگوشت چرخ شده ماه
 بوده است. 

 
 مواد و روش کار

از  1396در زمستان  صورت تازه و صید روزه ماهی کیلکا ب
های ولیتیونلنج گلبهار سواحل بابلسر تهیه شد و در 

دانشگاه  حاوی یخ به دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی
منتقل شد. پس  تربیت مدرس واقع در شهر نور مازندران

از شستشوی ماهیان با آب شیرین سرزنی و دم زنی و 
با  تخلیه شکمی ماهیان انجام شد. سپس از چرخ گوشت

گوشت چرخ شده  برای تهیه میلی متر 5/0چشمی 
فاده شد. پس از تولید گوشت چرخ شده برای )مینس( است

درجه  4در  نگهداری گوشت چرخ شده در یخچال
را  یگوشت چرخ شده ماهگرم از  500مقدار  گراد سانتی

در ظروف یکبار مصرف حاوی حسگر قرار داده شد. 
از شرکت  و برموکروزول سبز آبیشناساگر بروموفنول 

رک آلمان، دایجونگ کره جنوبی، پودر کیتوزان شرکت م
استیک اسید شرکت شارلو انگلستان و اتانول شرکت رازی 

 1تهیه شدند. از محلول شناساگر حاوی نسبت  ایران
 استفاده شدلیتر اتانول میلی 1گرم شناساگر در میلی

(Kuswandi et al., 2012 .) برای تهیه فیلم از روش
Kuswandi  با کمی اصلاح استفاده  (2012) و همکاران

 100گرم کیتوزان در  2دین صورت که با حل کردن شد، ب
از حل شدن  % استفاده شد. بعد1میلی لیتر استیک اسید 

 ،مغناطیسی همزن کامل کیتوزان در استیک اسید بر روی
ها شناساگر در مقادیر مشخص در پلیت -محلول کیتوزان

 45در آون  ساعت 72توزین شده و پلیت ها برای مدت 
 ,.Kuswandi et al) گهداری شدنددرجه سانتی گراد ن

میلی  1محلول شناساگرها با نسبت  تهیهاز  بعد (.2012
کاغذهای صافی )کاغذ واتمن( بریده  گرم بر میلی لیتر

شده در محلول شناساگر به مدت کل طول شب قرار داده 
و در آون خشک شد  شدهسپس از آن خارج  .شد

(Kuswandi et al., 2012.)  
 

 تریاییباک یهاشاخص
( 1385) 8923-3شماره  ران،یا یبا استاندارد مل مطابق 

سرم  تری لیلیم 9در  یهر ماه یگرم از عضله پشت 1مقدار 
 برای هارقتهمگن شد و پس از ساخت  یولوژیزیف

 در سرمادوست هایباکتری و کل هایباکتری شمارش
آگار  نتینوتر یشده، از محیط کشت عموم  هتهی های نمونه

برای اندازه گیری این شاخص باید  ه شد.استفاد
 16 و  0،4،8،12 برداری از نمونه ها در روزهای نمونه

پس از ساخت  ها انجام شد.برداری از نمونه گهداری نمونهن
مختلف  هایرقتکشت  یبرا تپورپلی روش از هارقت

تمامی تیمارها هر کدام با سه تکرار انجام استفاده شد. 
 هاتیپل (TVC) لیمزوف هاییباکتربعد از کشت، شدند. 

درجه  29 یدر دما یساعت انکوباتورگذار 48را پس از 
را پس از ده  (PTC) گراسرما هاییباکترو  ی گرادسانت

اندازه گیری  شمارش انجام گرفت. خچالی یروز در دما
pH  عضله توسط دستگاهpH  سنج بافت گوشت تعیین
 . (Ojagh et al., 2010) شد

 
های نیتروژنی فرار وع مقادیر بازسنجش مجم

(TVB-N) 
های نیتروژنی فرار به روش کجلدال گیری مجموع بازاندازه

گرم اکسید  2علاوه  گرم نمونه به 10و با قرار دادن 
سی آب مقطر داخل بالن و در سی 500منیزیم و افزودن 

های ازته فرار در داخل محلول شامل آوری بازنهایت جمع
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عنوان شاخص و به  ردو متیل %(W/V2اسیدبوریک )
سپس تیتر محلول تغییر رنگ داده حاصل با 

شد اسیدسولفوریک تا حاصل شدن رنگ ارغوانی، انجام می
گرم نمونه ماهی  100گرم نیتروژن در  صورت میلی و به

 ذیلهای نیتروژنی فرار از رابطه . میزان بازگردیدبیان 
برداری از شاخص نمونه . برای اندازه گیری اینشدمحاسبه 

پس  انجام شد.نگهداری  16و 0،4،8،12ها در روزهاینمونه
 هایرقتکشت  یبرا تپورپلی روش از هارقتاز ساخت 

تمامی تیمارها هر کدام با سه تکرار مختلف استفاده شد. 
 .(Kuswandi et al., 2015) انجام شدند

 = TVB-N 14×حجم اسید سولفوریک مصرفی  (1رابطه 
 
 برداری از تغییر رنگ حسگرهاصویرت

صورت منظم روزانه و در یک ه ها ببرداری از نمونهتصویر
زمان و مکان مشخص توسط دوربین تمام دیجیتال 

SONY  دستب تصاویر مگاپیکسل انجام شد. 22با لنز 
منتقل و سپس به  یوتربه کامپ یجیتالید یزآنال برای آمده
 یلند و پس از تبدمنتقل شد CS2017افزار فتوشاپ  نرم

×  31 یبا بزرگ یا صورت لکه  به L*a*bبه  RGBشاخص 
سپس مقدار و  هگشت average bluerابتدا  یکسلپ 31

ق طری از و بررسی بدقت آنهارنگ  یبترک یها شاخص
 یلتبدΔE به  Exell2016افزار  فرمول ارزش رنگ در نرم

سه بسته گوشت چرخ شده  ،. برای انجام این شاخصشدند
تهیه شده و حسگرهای برموفنول  گرم 500هی با وزن ما

آبی، برموفنول سبز و برموفنول آبی بر پایه کیتوزان در 
برداری از تمامی آنها تصویردرون بسته قرار داده شدند و 

 (.Kuswandi et al., 2012) گرفتانجام 
 

  =ΔE(   2 رابطه
 

L* دهنده شدت روشنائی نشان،L*  =0 زله سیاه به من
 نشان دهنده پراکندگی روشنائی یا نور کامل L*  =100و

a*  = موقعیت آن بین سبز و قرمز متغیر است، مقادیر
های سبز و مقادیر مثبت آن به رنگنشان دهنده  *a منفی

 .های قرمز هستندمنزله رنگ

b*  =موقعیت آن بین آبی و زرد متغیر است، مقادیر منفی 

b*  ی آبی و مقادیر مثبت آن به منزله هارنگنشان دهنده
 های زرد هستند.رنگ

 
 تجزیه تحلیل آماری

مربوط به تغییر رنگ توسط نرم افزار فتوشاپ  تصاویر
CS7 های به دادLab  .تجزیه تحلیل داده ها تبدیل شدند

برای مقایسه انجام شد.  22SPSSبا استفاده از نرم افزار 
ه واریانس یک طرفه کلی پارامترها همچنین از آزمون تجزی

(ANOVAو برای مقایسه میانگین داده ) ها از آزمون
درصد( سپس برای رسم نمودارها از  5دانکن )در سطح 

 استفاده شد.  2016Excelنرم افزار 
 

 نتایج و بحث
 باکتریاییتغییرات 
تعداد  مشخص شده است، 1 شکلکه در همانطوری

 Log  روز صفر برابر با درTVC یلمزوف هاییباکتر

CFU/gr473/3  در که بود کیلکا ماهی شده چرخگوشت 
 آن مقدار بیشترین و داشت افزایشی روند هورد طول

 Log CFU/grتعداد  با نگهداری دوره انتهای به مربوط
 یهایباکتر(. شمارش >05/0p) استبوده  497/6

 یاییباکتر سرمادوست نشان داد که در روز صفر تعداد بار
گوشت  Log CFU/ gr 473/1 ابر بابر PTCسرمادوست 

 یخچال در نگهداری بود و در طول دوره یچرخ شده ماه
 نیز دارمعنی افزایشی روند این که داد نشان افزایشی روند
 Log cfu حد مجاز برای شاخص میکروبی .(>05/0p) بود

/ gr 7 10 باشد که در طول نگهداری گوشت چرخ شده می
 ن محدوده بوده استماهی این شاخص کمتر از ای

(ICMSF, 2002.) یمارت هر یبرا یبار کل باکتر یشافزا 
 یترعا یزانم ی،دستکار یزانبه م یدر طول دوره نگهدار

 یهاول یزانو م یآور عمل یهادر روش یاصول بهداشت
های مزوفیل اولیه کل باکتریتعداد  .ددار یبستگ یکتراب

 Log cfu / gr 6-2مختلف آب شیرین  هایبرای گونه
 Gimenez et al., 2002) پیـشنهاد شـده است

(Arashisar et al., 2014; یهاول یاییبار باکتر یزانو م 
آب محل  یبهداشت یتو وضع یکروبیدهنده فلور م نشان
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های مسئول است. گروه اصلی میکروارگانیسم یماه یزندگ
فساد ماهی تـازه نگهـداری شـده بـه صـورت سـرد، 

 . سرمادوست گرم منفی هستندهـای بـاکتری
 

 

تغییرات بار باکتریایی کل و باکتری سرمادوست در  :1شکل 

 .نگهداری  طول دوره

 نشان از وجود اختلاف معنی ستونوجود حروف متفاوت در هر 

 (p<05/0) دار آماری است

Figure 1: The total bacterial load changes and cool 

bacteria during storage 

 

 بیشتر یا سلیسیوس درجه صفر در قادرند ها باکتری نای

پس از  هاباکتری و. کنند پیدا تکثیر و نموده فعالیت

و عادت به  Lag Phase یریفاز تاخ یاگذراندن فاز سکون 

 یب یطشده و در شرا یتمیوارد فاز لگاربه سرعت  یط،مح

 109-108 تا بسرعت آنها تعداد که بطوریکه یابند یرتکث یهواز

 رسدیمتر مربع پوست م یسانت یادر هرگرم عضله 

(Kuswandi et al., 2011) .در ها باکتری تعداد افزایش 

 این با. است همراه کیفی تغییرات با معمولاً یخچال محیط

 غالب جنس دو از ناشی آمده بوجود تغییرات عمده حال

 بودن ترکوتاه آن دلیل که است آلترموناس و سودوموناس

گونه سایر به نسبت تر پایین حرارت درجه در رتکثی زمان

(. تغییرات باکتریایی از 1386 ،یرازیش ی)رضو باشدمی ها

عوامل اصلی تولید گازهای ناشی از تغییر کیفیت محصول 

غذایی در طول نگهداری هستند. با افزایش دوره نگهداری 

و جذب  یابد میتجمع گازهای موجود در بسته غذا افزایش 

تواند یک کاندید مناسب میا توسط حسگرها این گازه

برای تعیین مدت زمان نگهداری محصول غذایی باشد 

(Gimenez et al., 2002; Kuswandi et al., 2011.) 

طی روند فساد میکروبی تولیدی گازهای اصلی ها آمین

 ی،مراه سایر گازهای تولیده که این گازها به هستند

د محصول غذایی هستند عوامل اصلی بوی بد ناشی از فسا

که انواعی از حسگرها مثل حسگرهای الکترونیکی 

(Zaragozá et al., 2014( بیوحسگرها ،)Kuswandi et 

al., 2011های مختلف قادر به جذب این ( با مکانیسم

  دهند.و حضور آنها را در محیط نشان می هستندگازها 
   
 pH   ییراتتغ 

 در pH شده است، داده نشان 2 شکل درکه همانطوری

 مقدار بیشترین و بوده تغییر حال در نگهداری دوره طول

 مقدار با (16 روز) نگهداری دوره آخرروز  به مربوط آن

 نیز روزها سایر با نیز داریمعنی اختلاف و است بوده 82/6

بر حسب  یگوشت ماه pHمقدار  .(>05/0p) شد مشاهده

 شاخصpH   هر چند ،از اینرو است. یرمتغ یگونه آبز

 آبزیان اغلب کیفیت و تازگی تعیین برای مناسبی و دقیق

سایر  برای کننده تکمیل شاخص یک عنوانه ب اما نیست،

 Varlik et al., 1993 ) شودمی استفاده پارامترها

(Zaragozá et al., 2014;. pH   نشانه فساد  7بالاتر از

( 1386، 1028 باشد )استاندارد ملی ایران شمارهماهی می

در تمام تیمارهای مورد  pHکه بر این اساس میزان 

  اند.مطالعه طی دوره نگهداری در محدوده مجاز بوده

pH از جمله فاکتورهای موثر بر رشد میکروبی و فساد

های تواند متاثر از فعالیتو در عین حال می ستغذاها

کمتر  عضلات ماهی زنده عموماً pHمیکروبیولوژیک باشد. 

است که با تغییر فصل، تغذیه  5/6-7 مقدار آن ه وبود 7از 

 Kuswandi et) کند میو درجه حرارت بدن ماهی تغییر 

al., 2015یدر طول نگهدار یتروزنین یباتترک یه(. تجز 

از  یکه بخش شودمی گوشتpH  یشمنجر به افزا یماه

 از هاییآمین تشکیل با مرتبطممکن است  یشافزا ینا

 پروتئینی تجزیه دلیل به آمین متیل تری و آمونیاک قبیل

 نهایت در و کیفیت کاهش ها،باکتری رشد نشانگر که باشد

  (.Mohan et al., 2008) است ماهی فساد
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در طول دوره نگهداری pHنمودار مربوط به تغییرات  :2شکل 

 در دمای یخچال

 نشان از وجود اختلاف معنی ستونوجود حروف متفاوت در هر 

( و حروف یکسان نشان از عدم p<05/0) است دار آماری

 (.p>05/0) اختلاف معنی دار آماری است

Figure 2: Diagram of pH changes during storage at 

refrigerator temperature 

  

 TVB-Nتغییرات 

عموما به رشد  TVB-Nمجموع بازهای نیتروژنی آزاد 

یستراهای سو برهای باکتریایی آنزیمفعالیت ها و باکتری

ها و پروتئینشود که با تخریب میپروتئینی مربوط 

 Listyarini et) باشدمیآمینه همراه  هایشکستن اسید

al., 2017 Dudnyk et al., 2018 ; ; فر و بهرامی

(. سطح مجموع بازهای نیتروژنی آزاد 1395همکاران، 

TVB-N  های  آمینبه عوامل مختلفی از قبیل تولید

ل آمونیاک، هیستامین، پوتریسین، مختلفی از قبی

کادوارین و... بستگی دارد که تمامی این ترکیبات از 

 دشونمیهای موجود در گوشت حاصل پروتئینتخریب 

(Kusawandi et al., 2011) . مقدار 3شکل به با توجه 

این شاخص در طول نگهداری در یخچال روند افزایشی 

. مقادیر مختلفی برای مقدار مجاز این (p<0.05)داشت 

تغییر (. Connell, 1990است ) mg N/100g 30 شاخص

در مقدار این شاخص به عوامل مختلفی بستگی دارد و 

عوامل مهمی از قبیل فعالیت باکتریایی، خود گونه جاندار 

 مقدار این شاخص تاثیرگذارند برو شرایط نگهداری 

(Zaragozá et al., 2014.) 
 
 
 

 
در طول دوره TVB-N راتیینمودار مربوط به تغ :3شکل 

 الخچی یدر دما ینگهدار

 نشان از وجود اختلاف معنی ستونوجود حروف متفاوت در هر 

 (.p<05/0) دار آماری است
Figure 3: charts the changes TVB-N during storage at 

refrigerator temperature 

 
  Labهای تغییرات رنگ حسگر و شاخص 

نتایج این شاخص متناسب با جذب گازهای حاصل از فساد 
 ،کند. با افزایش فسادمیدرون بسته توسط حسگرها تغییر 

و این امر  شود میگازها به درون بسته بیشتر  رهایش
همانطوریکه در  شود. حسگرها تغییر رنگ سببتواند  می

در  *Lشاخص روشنایی ،است مشخص 1جدول 
بر پایه کاغذ صافی و بر پایه فیلم  یآبحسگرهای برموفنول 

روند  یگوشت چرخ شده ماهکیتوزان در طول نگهداری 
را به جذب  توان آنمیکه  است دادهکاهشی نشان 

در  pHگازهای حاصل از فساد توسط حسگرها و تغییر 
روند  سبزاما این شاخص در برموکروزول  .آنها نسبت داد

سگرهای برموفنول نیز در ح *a  مرتبی نشان نداد. شاخص
بر پایه کاغذ صافی و بر پایه فیلم کیتوزان در طول  آبی

ه دادروند کاهشی نشان  یگوشت چرخ شده ماهنگهداری 
. این شاخص در حسگر برموکروزول سبز روند است

افزایشی نشان داد که این اتفاق به ماهیت این شناساگر 
ن بدیهای قلیایی محیطاین حسگر در  گردد. زیرا بازمی

در طول دوره نگهداری در  *bکند. شاخص میگونه عمل 
تمامی حسگرها روند کاهشی نشان داده است که نشان 

تغییرات رنگی  باشد.میدهنده قلیایی شدن تمام حسگرها 
ایجاد شده در تمام حسگر به تولید ترکیبات حاصل از 

 گردد. بازمیفساد باکتریایی، اکسداسیونی و شیمیایی 
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 حسگرها در طول نگهداری گوشت چرخ شده ماهی در یخچال Labرات شاخص های رنگیتغیی: 1جدول

Table 1: Changes in Color Indicators Lab Sensors during the storage of minced meat in the refrigerator 

 روز حسگرها b a L تصویر

 
33/25 66/7 66/24 Br Blue  

0 
 

66/5- 33/13- 55 Br Green 

 
66/38 33/6 37 Br B Chitosan 

 
66/16 66/3 33/21 Br Blue  

4 

  
33/10- 33/11- 33/52 Br Green 

 
29 33/1 24 Br B Chitosan 

 
1 33/2 66/19 Br Blue  

8 
 

33/9- 33/8- 66/53 Br Green 

 
66/29 66/0- 24 Br B Chitosan 

 
33/0 33/2 66/18 Br Blue  

12 
 

33/5- 66/7- 49 Br Green 

 
29 33/0- 33/23 Br B Chitosan 

 
4- 33/1 33/12 Br Blue  

16 
 

33/5- 33/6- 66/52 Br Green 

 
66/25 66/1- 33/18 Br B Chitosan 

Br Blue: Bromophenol blue 
Br Green: Bromocresol green 
Br B Chitosan:  Bromophenol blue  Chitosan. 

 

ترکیبات آمینی هستند  ی،از این ترکیبات تولیدگروهی 
ی قلیایی شدن محصول و اتمسفر داخل بسته موجبکه 

 ی ایجاد شده دررنگ اتنتایج تغییر ،در ادامه .شوندغذا می
و  Kuswandiحسگرها با نتایج حاصل از مطالعات 

( 2011و همکاران ) Kuswandi ( و2015همکاران )
 باشند. می همسو

 

های فساد میکروبی با ستگی شاخصتعیین همب
  ΔEشاخص 

، میزان شود مشاهده می 2جدول در همانطوریکه 
و بالاترین نتایج  استها متفاوت شاخصهمبستگی بین 

های مختلف و تغییر رنگ حسگرها همبستگی بین شاخص
بالاترین همبستگی مشاهده شد و آبی در حسگر برموفنول 

ت آمده مقدار های بدسدر تمامی حسگرها همبستگی
شان از همبستگی بالا و درصد بوده که ن 50 مثبت بالای
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دار بوده ها معنیو در تمامی آنها همبستگی مناسب است
. این نتایج حاکی از آن است که از فساد (p<0.05)است 

عنوان یک شاخص مناسب برای ه تواند بمیکروبی می
شاخص تازگی در ساخت حسگرها مورد استفاده قرار 

ه د. امروزه در مطالعات مختلفی مشاهده شده که بگیر
جای اینکه تنها یک حسگر برای تعیین تازگی مورد 

حسگرها استفاده ای از از مجموعه ،استفاده قرار گیرد
گفته  "پد"کلی به مجموع آنها  ه طورشود که ب می
شود. از مزایای بکار بردن همزمان چند حسگر برای  می

و کاهش خطای تعیین تازگی با  تعیین تازگی دقت بالاتر
 Kuswandi and استفاده از شاخص تغییر رنگ است

Nurfawaidi, 2017) .) 
 

های فساد میکروبی با میزان همبستگی شاخص :2جدول

 ΔEشاخص 
Table 2: The correlation between microbial spoilage 

indices with the index ΔE. 
  ها شاخص

 حسگرها
pH TVC PTC TVB-N 

779/0 989/0 941/0 912/0 Br Blue  

749/0 806/0 763/0 738/0 Br B Chitosan 

528/0 755/0 682/0 669/0 Br Green 

Br Blue: Bromophenol blue 
Br Green: Bromocresol green 
Br B Chitosan:  Bromophenol blue  Chitosan. 

  
 گیری نتیجه

های حاصل از آن شروع در طول نگهداری ماهی یا فرآورده
 کنند. کاهش کیفیت آنها با تجزیهبه کاهش کیفیت می
های ارگانیسمها توسط ها و چربیسوبستراهای پروتئین

شود و در ادامه با تولید ترکیبات مختلفی آغاز می مختلفی
یابد. حسگرهای دار ادامه میاز قبیل ترکیبات نیتروژن

 فساد مواد غذایی حاصل از ساخته شده با جذب ترکیبات
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 همچنین دهند.تغییر کیفیت را با تغییر رنگ نشان می
نتایج حاصل از همبستگی نشان داد که حسگرهای ساخته 

ماهی گوشت چرخ شده قابلیت تعیین تازگی دارای  ،شده
 .هستندکیلکای بسته بندی شده 

 

  تشکر و قدردانی
دانشگاه ین پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی ا

 تربیت مدرس انجام گرفت.
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Abstract 

In this study, a sensor based on chitosan biofilm with bromophenol blue and bromocresol 

green sensors based on filter paper were used to determine the bacterial quality of common 

Kilka fish mince in refrigerated temperature. The total viable bacterial count (TVCs) on day 

zero was 3.473 log CFU / gr, which at the end of the storage period was changed to 6.497 log 

CFU / gr (p <0.05). The psychrotrophic bacterial counts (PTCs) at the beginning storage time 

was a 1.473 log CFU / gr and increased during the refrigerated storage time and achieved to 

7.516 log CFU / gr (p <0.05). Total volatile basic nitrogen (TVB-N) at the beginning of the 

storage period was 7.01mg N/100g, which increased to 44.348 mg N/100g at the end of the 

storage (p <0.05). The pH during storage time changed from 6.105 to 6.827 (p <0.05). The 

correlation among microbial, chemical and color change values (ΔE) was different, and the 

highest correlation was observed in bromophenol blue indicator, which correlates with TVCs, 

The PTCs, TVB-N and pH were 0.941, 0.989, 0.912 and 0.779, respectively (p <0.05). Based 

on the results of this study, it was found which bacterial and chemical changes spoilage in the 

minced fish package was simultaneous with the sensors color change and they show a quality 

decrease as form color change. 
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