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 کمانرنگین آلای قزل ماهی فیله در شیمیایی فساد  هایشاخص با آن همبستگی و  K شاخص تغییرات بررسی

 ژاپنی  ازگیل از هسته شدهاستخراج ساکارید پلی حاوی ژلاتین با یافتهپوشش

 1، عبدالرضا محمدی نافچی2، مهدی کاشانی نژاد1بقایی ، هما1مجتبی نوری

 ، ایران دامغان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغان،  گروه علوم و صنایع غذایی،-1

 ایران  گرگان، گرگان، طبیعی منابع  و کشاورزی علوم دانشگاه غذایی، صنایع  و علوم گروه-2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 15/05/1404افت: یخ دریتار

 20/06/1404تاریخ داوری: 

 22/06/1404رش: یخ پذیتار

  پذیرش  و  ایمنی  در   کلیدی  هایشاخص  از  یکی  عنوانبه  ماهی  فیله  کیفیت  و  تازگی

 K  شاخص  بررسی  مطالعه،  این  در .  است   مطرح  شیلاتی  محصولات  در  کنندهمصرف 

بازهای نیتروژنی فرار کل  شامل    فساد  شیمیایی   هایشاخص  و همبستگی آن با دیگر 

 [TVB-Nتری ] متیل[،  ] TMAآمین  پراکسید  عدد   ،]PV اسید تیوباربیتوریک   ،]

 [TBA [ آزاد  چرب  اسیدهای  و   ]FFAقزل ماهی  فیله  در  رنگین[  طی   کمانآلای 

[ و %1های ماهی با ژلاتین ] نگهداری در شرایط سرد انجام شد. بدین منظور، فیله

[ پوشش داده شدند و به %1و    0/ 5شده از هسته ازگیل ژاپنی ] ساکارید استخراجپلی

 [ یخچال  دمای  در  شاهد  تیمار  سانتی  1±4همراه  مدت  درجه  به  روز   12گراد[ 

های  انجام و آزمایش  12و    10،  7،  4،  1،  0برداری در روزهای  نگهداری شدند. نمونه

به تعیین شاخصشیمیایی  تیمار  منظور  داد  نشان  نتایج  های مذکور صورت گرفت. 

های  و سایر شاخص  Kترین میزان شاخص  پایین  % 1ساکارید  حاوی ژلاتین + پلی

نگهداری   دوره  طی  را  شیمیایی  همبستگیداشت فساد  آماری  تحلیل  همچنین،  ها  . 

 FFAو  TVB-N ،TMA ،PV ،TBAهای و شاخص Kکه بین شاخص   نشان داد

 [ دارد  وجود  معناداری  و  مثبت  شاخص  p<0.05همبستگی  نتایج،  اساس  بر   .]K  

فیله ماهی  تواند بهمی کیفیت و فساد  ارزیابی  اعتماد برای  عنوان یک شاخص قابل 

یافته طی نگهداری سرد مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، استفاده از  آلای پوششقزل
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 ه مقدم-1

  از   بسیاری  در  ضروری  بیولوژیکی  فرایند  یک  اکسیداسیون

  این   با  شود؛می  محسوب  انرژی  تولید  برای  زنده  موجودات

  برخی   در  (ROS1)  اکسیژن  فعال  هایگونه  تولید  حال،

  های آسیب   به  منجر  تواندمی  بدنیدرون  اکسیداتیو   هایواکنش

  جمله   از  مختلف  مزمن  هایبیماری  بروز  با  و  شده  سلولی

  در   دلیل،  همین  به.  باشد  مرتبط  پیری  و  آرتریت   سرطان،

 از  استفاده  و  توسعه  به  ای فزاینده  توجه  اخیر  هایسال

  گیاهی،   ساکاریدهایپلی  ویژه به  طبیعی،  هایاکسیدانآنتی

  استرس   با  مقابله  برای  ایمن   و  مؤثر  ترکیباتی  عنوانبه

  نتیجه،   در  .[ 2،  1]   است   شده  انسان  سلامت   حفظ  و  اکسیداتیو 

  از   استفاده  و  توسعه  به  زیادی   توجه  اخیر  هایسال  در

 معطوف  گیاهی  منابع  از  ایمن  و  مؤثر  طبیعی،  هایاکسیدانآنتی

  گیاهان   از  شدهاستخراج  ساکاریدهایپلی  جمله  از  است؛   شده

  [.4، 3]  دارند را آزاد هایرادیکال مهار توانایی که

 درخت   Eriobotrya japonicaعلمی    نام  با   ژاپنی  ازگیل

 در   و   است  چین   شرقی   جنوب  مناطق  بومی   و   سبز   همیشه

 درون   [.5]   است   شده  معرفی  هاژاپنی  به  قدیم  بسیار  هایزمان

  رنگ   ایقهوه  هسته  5  تا  1  ژاپنی   ازگیل  درخت   هایمیوه  تمام

 قابل  مقدار.  هستند  درخت   این  تکثیر  راه  تنها  که  دارد  وجود

  دور   ضایعات  عنوان  به  است   آن  هسته  که  میوه  این  از  توجهی

 پلی  جمله  از  ارزشی  با  ترکیبات  حاوی  که  شودمی  ریخته

  ترکیبات   این.  کرد  استخراج  را  آنها   توانمی  که   است  ساکارید

  جلوگیری   با  و   رفته  کار  به  بندی  بسته  های  فیلم  در  توانند  می

  در   فساد  هایآنزیم  فعالیت   کاهش  و  لیپیدی  اکسیداسیون  از

نقش    محصولات  ماندگاری  زمان  افزایش  و  کیفیت   حفظ

باشند   داشته  ماندگاری    [.6] مثبت  با  محصولات  خصوصا 

محصولات شیلاتی  پایین مانند محصولاتی گوشتی و شیلات.  

ماهیبه بالا و    هاخصوص  نرم، چربی  بافت  داشتن  دلیل  به 

، در معرض فساد سریع قرار دارند که قویفعالیت آنزیمی  

 

1-Reactive Oxygen Species; ROS 

2-Adenosine Triphosphate [ATP] 

3-Adenosine Diphosphate [ADP] 

تغذیه  ارزش  کیفیت،  کاهش  موجب  امر  پذیرش این  و  ای 

  رنگین   آلای  ماهی قزل  بین،  این  . در[ 7]   شودکننده میمصرف 

ازOncorhynchus mykiss)  کمان   ماهیان   آزاد  خانواده  ( 

 تشخیص  مناسب   بسیار  پرورش  برای  که  است   ایگونه  تنها

  تغییر   نظیر  محیطی  تغییرات  برابر  در  که   چرا   است،   شده  داده

  های آلودگی  آب،  در  محلول  کربن  اکسید  دی  و  اکسیژن  مقدار

  مناسبی   رشد  سرعت   از  و  بوده  مقاوم  حرارت،  درجه  و  کم

 [.  8] است  برخوردار

ارزیابی کیفیت ماهی در طول   هایترین شاخصیکی از مهم

های بیوشیمیایی و شیمیایی  دوره نگهداری، بررسی شاخص

دهنده تغییرات نوکلئوتیدی  که نشان  Kفساد است. شاخص  

به عنوان یک شاخص حساس و دقیق    باشدمیدر بافت ماهی  

برای ارزیابی فساد نوکلئوتیدی شناخته شده و در مطالعات  

متعددی برای بررسی کیفیت محصولات شیلاتی به کار گرفته  

است  بر شاخص    [.2]   شده  پارامترهای شیمیایی  Kعلاوه   ،

فرار)  TVB-Nنظیر   نیتروژنی  بازهای  عدد )  PV،  (کل 

دی  )مقدار  TBA،  (پراکسید و  (آلدئیدمالون   ،FFA  

های مهم فساد به عنوان شاخصنیز    ( اسیدهای چرب آزاد)

ماهی در  میشیمیایی  شناخته  نشان  شوندها  دهنده که 

محصول فعالیت  بافت  در  هیدرولیتیک  و  اکسیداتیو  های 

، امکان  Kها و شاخص  هستند. بررسی همزمان این شاخص

جامع فراهم تحلیل  محصول  کیفیت  و  فساد  فرآیند  از  تری 

شاخص  [.7]   کندمی  و   ترینمهم   از  یکی  عنوانبه  این 

  شیمیایی   کیفیت   و  تازگی  ارزیابی  هایشاخص  تریندقیق

  نوکلئوتیدی   ترکیبات  در  تغییرات  گیری اندازه  بر   مبتنی   آبزیان،

 دی  آدنوزین (،ATP2) فسفاتتری   آدنوزین جمله از عضله
  اینوزین  (،AMP4) فسفاتمونو  آدنوزین (،ADP3) فسفات

فسفات وHxR6)  ریبوزید  هایپوگزانتین  (،IMP5)   مونو   ) 

4-Adenosine Monophosphate [AMP] 

5-Inosine Monophosphate [IMP] 

6-Hypoxanthine Riboside [HxR] 
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  است  آن  شاخص  این  اصلی  مزیت .  ( است Hx7)   هایپوگزانتین

  پرانرژی   ترکیبات  بیوشیمیایی  تجزیه  روند  مستقیم  طوربه  که

  مراحل   در  ویژهبه   و  دهدمی  بازتاب  را   ماهی  مرگ  از  پس

  ها شاخص  سایر  به  نسبت   بالاتری  حساسیت   فساد،  ابتدایی

  شاخص   همبستگی  بررسی  [. 9]   دارد  TBA  یا   TVB-N  مانند

K   داد   نشان  مطالعه  این   در  فساد  مرسوم  های شاخص  سایر  با  

  بوده   هاشاخص  سایر   تغییرات  روند  با  همسو   شاخص  این  که

  ارزیابی   برای  اعتماد  قابل  و  حساس   ابزاری  عنوانبه  تواندمی  و

 مورد  سرد  نگهداری  شرایط  در  ماهی  فیله  تازگی  و  کیفیت 

  به   نسبت   پژوهش  این  اصلی  تمایز  وجه.  گیرد  قرار  استفاده

  خوراکی   هایپوشش  اثر  همزمان   ارزیابی  پیشین،  مطالعات

 تغییرات  روند  بر  ژاپنی  ازگیل   هسته  ساکاریدپلی  حاوی

 فساد   شیمیایی  هایشاخص  با  آن  تطبیق  و  K  شاخص

  خواص   دلیل  به  ساکاریدهاپلی  این   .است   کلاسیک

  کاهش   توانایی   فعال،زیست   و  طبیعی  اکسیدانیآنتی

  ترکیبات   و  لیپیدها  پایداری  افزایش  و  اکسیداتیو   فرآیندهای

امکان    [.10]   دارند  را  نوکلئوتیدی بررسی،  همزمانی  این 

شاخص از  یا   K استفاده  جایگزین  شاخص  یک  عنوان  به 

ماهی کیفیت  ارزیابی  در  پوششمکمل  فراهم  های  را  دار 

گام موثری در   تواندهای این مطالعه می بنابراین، یافته  .کندمی

توسعه روش کنترل جهت  برای  طبیعی  دقیق و  های سریع، 

هدف    .کیفیت و افزایش ماندگاری محصولات دریایی باشد

شاخص   تغییرات  بررسی  حاضر  با   Kمطالعه  آن  ارتباط  و 

قزلشاخص ماهی  فیله  در  فساد  شیمیایی  آلای های 

. این می باشدکمان طی نگهداری در روزهای مختلف  رنگین

های  تحقیق با هدف درک بهتر روند فساد و تعیین شاخص

قابل اعتماد برای ارزیابی کیفیت در دوره نگهداری سرد انجام 

های  تواند به بهبود روشهای این مطالعه میشده است. یافته

کمک   شیلاتی  محصولات  ماندگاری  افزایش  و  نگهداری 

نعت نماید و در نهایت به ارتقای کیفیت و ایمنی غذایی در ص

 شیلات منجر شود. 

 

 

7-Hypoxanthine [Hx] 

 ها مواد و روش  -2
 ها نمونه سازیآماده و اولیه مواد -2-1

 Oncorhynchus)کمان  آلای رنگینهای تازه ماهی قزلفیله

mykiss)   از بازار محلی تهیه و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل

ها به ابعاد  سازی اولیه، فیلهوشو و آمادهشدند. پس از شست 

آماده برای  تقسیم شدند.  پوشش خوراکی،  یکنواخت  سازی 

غذایی   مقطر  (%1)ژلاتین  آب    درجه  50  دمای  در  در 

محلول    دقیقه  30  مدت  به  گرادسانتی تا  شد  داده  حرارت 

از  به روش مایکروویو    ساکاریدیکنواختی حاصل شود. پلی

ژاپنی    هسته و   (Eriobotrya japonica)ازگیل    استخراج 

  1  (،Gصفر )  به  1  ساکارید  پلی  به  ژلاتین  هاینسبت   با  سپس

  و   شد  انجام  دهی  پوشش  (GP1)  1  به  1  ( وGP0/5)  0/ 5  به

)  بدون  ماهی  از بهره    شاهد  نمونه  عنوان  به  نیز  (Cپوشش 

  اساس   بر  ساکاریدپلی  درصد  1  و  0/ 5  هایگرفته شد.  غلظت 

  اثرات   هم  بازه  این  که  طوریبه  شد،  انتخاب  پیشین  مطالعات

  هم   و  کندمی  ایجاد  مؤثر  ضدمیکروبی  و  اکسیدانیآنتی

  قرار   منفی   تأثیر  تحت  را  فیله   ظاهری   و  بافتی   های ویژگی

 .[ 9دهد ] نمی

 

 Kتعیین شاخص  -2-2

  ( 2007)  همکاران  و  چوی  روش   اساس  بر  K   شاخص  مقادیر

  از   گرم  5  منظور،  این  به.  [ 11شد ]   تعیین  جزئی  اصلاحات  با

  0/ 6  اسید  پرکلریک  محلول  لیترمیلی  25  با  ماهی  نمونه

  نیروی   با  دقیقه  10  مدتبه  و  شده  مخلوط  لیتر  بر  مولمیلی

 رویی  مایع    pH  سپس.  شد سانتریفیوژ  g1940  مرکز  از  گریز

  بازه   در  لیتر  بر  مولمیلی  1  هیدروکسید  سدیم  از  استفاده  با

  20  رویی  مایع  به  آن،  از  پس  .گردید  تنظیم  6/ 8  تا  6/ 5

  0/ 45  فیلتر  از  محلول  و  شد  اضافه  مقطر  آب  لیترمیلی

  تخریب  مسیر  به  مربوط  ترکیبات.  شد  داده  عبور  میکرومتر

ATP   شامل  ATP،  ADP ،  AMP،  IMP،  HxR  و  Hx  

  منظور،   این   برای.  شدند  مقدار  تعیین   HPLC  دستگاه  توسط



 1405خرداد  ،23 دوره ،172 شماره                                                                                                    ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

147 

 

 Eclipse Plus[  mm × 4.6 mm, 5 µm 250ستون ]   از

ODS C18   میکرولیتر   10  میزان  به  هانمونه  .گردید  استفاده  

 ها آن  جذب  و  شده   تزریق  دقیقه  بر   لیتر میلی  1  جریان  دبی   با

 محلول   شامل  متحرک   فاز.  شد  ثبت   نانومتر  260  موج  طول  در

 0/ 06  و  فسفات  هیدروژندی  پتاسیم  لیتر  بر  مولمیلی  0/ 04

  هر   مقدار  .بود  فسفات  هیدروژن  پتاسیمدی  لیتر  بر  مولمیلی

 و  تعیین  مربوطه  استانداردهای  اساس  بر  فوق  ترکیبات  از  یک

 :شد محاسبه زیر رابطه طبق K شاخص

 𝐾 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (%) =
[HxR + Hx]

[𝐴𝑇𝑃 + 𝐴𝐷𝑃 + 𝐴𝑀𝑃 + 𝐼𝑀𝑃 + 𝐻𝑥𝑅 + 𝐻𝑥]
× 100 

 ( PVاندازه گیری عدد پراکسید ) -2-3

ماهی    3به حدود   فیله  نمونه  از  لیتر مخلوط    30گرم  میلی 

درصد    40درصد اسید استیک +    60اسید استیک + کلروفرم )

میلی لیتر یدور پتاسیم اشباع به آن افزوده و   0/ 5کلروفرم( و 

لیتر نشاسته  میلی  0/ 5یک دقیقه هم زده شد. پس از هم زدن  

درصد در داخل ارلن ریخته شد. در صورت وجود پراکسید   1

شود که  یک حلقه ارغوانی در قسمت بالای ظرف تشکیل می 

نرمال تا بیرنگ شدن محلول تیتر   0/ 01با تیوسولفات سدیم  

میلی بر حسب  پراکسید  میزان  اکسیژن اکیشد. سپس  والان 

 [. 12فعال در هر کیلوگرم نمونه طبق رابطه زیر محاسبه شد ] 

1000        ×
نرمالیته  × حجم مصرفی تیوسولفات

وزن نمونه  روغن
اندیس =     

 ( PVپراکسید )

 (TBAاسید )  اندازه گیری شاخص تیوباربیوتوریک  -2-4

  از   استفاده  با  TBA  یا  تیوباربیوتوریک  شاخص  گیریاندازه

  تیوباربیوتوریک   معرف  حضور  در  و  حلال  عنوان   به  بوتانول

 منظور،   این  برای  (.13شد )  انجام  AOCS  استاندارد  طبق  اسید

  25  بالن  در   ماهی  فیله   خمیر   از   گرممیلی  200  مقدار

 و  شد  رسانده  حجم  به  بوتانول  با  شده،  توزین  لیتریمیلی

 سپس .گردید یکنواخت  الکتریکی همزن توسط کامل طوربه

  معرف   محلول  از   لیترمیلی  5  با   نمونه  محلول  از  لیتر میلی  5

TBA  دمای  با  بخار  حمام  در  ساعت   2  مدت  به  و  مخلوط 

  زمان   پایان  از  پس .  شد  داده  حرارت  سلسیوس  درجه  95

 جریان  در  دقیقه  10  مدتبه  آزمایش  هایلوله  دهی،حرارت

 جذب  میزان.  شوند  خنک  کاملاً  تا  گرفتند  قرار  سرد  آب

  اسپکتروفتومتر   از  استفاده  با  نانومتر  530  موج  طول  در  محلول

 . شد گیریاندازه

  هر   در  آلدهیددیمالون  گرم میلی  حسب   بر  TBA  عدد

 :گردید محاسبه زیر رابطه طبق نمونه، کیلوگرم

𝑇𝐵𝐴 (𝑚𝑔 𝑀𝐷𝐴/𝑘𝑔) =
A × 50

𝑚
 

 وزن: mونانومتر  530 در محلول  نوری جذب: Aآن  در که

 می باشد.  [ گرم]  نمونه

  (FFA)های چرب آزاد تعیین اسید  -2-5

گرم از نمونهه مهاهی توزین شهههده و بها مقهدار کهافی   20      

در یهک بهم زن مکهانیکی کهاملا مخلوط گردیهد . کلروفرم 

سهپس از روی کاغذ صهافی عبور داده و محلول صهاف شهده  

از روی یک کاغذ صههافی دیگر که حاوی سههولفات سههدیم 

حجم مشههخصههی از محلول  خشههک اسههت عبور داده شههد. 

صهاف شهده به یک بالن خشهک و توزین شهده ]که قبلاً در 

آون خشهک و پس از سهرد شهدن در دسهیکاتور قرار گرفته  

منتقهل شههههد و پس از تبخیر کلروفرم، مقهدار چربی   بود[ 

 .تعیین گردید (نسبت چربی در حلال)موجود در آن حجم 

مایر  لیتر از محلول صهاف شهده به یک ارلنمیلی 25سهپس، 

لیتر الکل خنثی شهده به  میلی 25لیتری منتقل شهد و میلی 250

آن افزوده شههد. اسههیدهای چرب آزاد با اسههتفاده از محلول  

نرمال و معرف فنل فتالئین به صهورت تیترشهیمیایی   0/ 1سهود  

خنثی شههدند. مقدار اسههیدهای چرب آزاد بر حسههب اسههید 

 .اولئیک محاسبه گردید

  0/ 1لازم به ذکر اسهت که یک سهانتیمتر مکعب محلول سهود  

 [.14]   گرم اسید اولئیک است  0/ 272نرمال معادل 

 

 (TVB-N)  گیری ترکیبات ازته فراراندازه -2-6

از   TVB-N گیریاندازه استفاده  با  و  ماکروکلدال  به روش 

مقدار   روش،  این  در  شد.  انجام  کلدال  از    10دستگاه  گرم 

لیتری منتقل  میلی  500به داخل بالن    ماهی چرخ شدهنمونه  

به عنوان کاتالیزور به نمونه    اکسید  گرم منیزیم  2گردید. سپس  
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لیتر آب مقطر برای تقطیر  میلی  300افزوده شد و در نهایت  

 .به آن اضافه شد

بعد،   بوریک  میلی  25در مرحله  اسید  درصد   2لیتر محلول 

داخل ارلن نصب شده در سیستم دستگاه کلدال قرار گرفت.  

دقیقه حرارت داده شد تا زمانی   45دستگاه روشن و به مدت  

پس   .که محلول داخل ارلن مایر به رنگ زرد تغییر رنگ داد

سولفوریک   اسید  با  ارلن  داخل  محلول  تقطیر،  اتمام   1از 

 [. 7] تیتر شد  (ارغوانی)درصد نرمال تا رسیدن به رنگ اولیه 

 :بر اساس رابطه زیر محاسبه شد TVB-N مقدار

TVB-N =   میزان اسید 4/ 1×   100]  /وزن نمونه ×  

 

 (TMAگیری میزان تری متیل آمین )اندازه -2-7

   AOAC 2016آمین از روش  گیری تری متیل  برای اندازه  

گرم از عضهله 10اسهتفاده شهد. جهت تهیه عصهاره بافت ماهی

میلی لیتر از ماده تریکلرواسهتیک   30ماهی را وزن کرده و با 

  درصهد مخلوط کرده و سهپس با دسهتگاه هموژنایزر  7/ 5اسهید 

تها محلول شهههیری رنهگ   دقیقهه یکنواخهت گردیهد  2بهه مهدت  

حهاصهههل شهههود. در مرحلهه بعهد بهافهت یکنواخهت شهههده در 

دقیقه سههانتریفیوژ شههده و   10دور و به مدت    2500سههرعت 

  مواد جامد ته نشههین شههده و محلول فوقانی که شههفاف می 

باشهد، به عنوان عصهاره بافت عضهله ماهی مورد اسهتفاده قرار  

و   2،1به منظور تهیه محلولهای اسههتاندارد، به ترتیب  گرفت.

 4بها آب مقطر بهه     TMA لیتر از محلول اسهههتهانهداردمیلی  3

رسههانده و سههپس با تعیین میزان جذب نور منحنی    لیترمیلی

در این آزمایش یک لوله به عنوان شاهد  .استاندارد رسم شد

نیزدر نظر گرفتهه شهههد. بها تعیین میزان جهذب نور در نمونهه 

 مجهول و با اسههتفاده از منحنی اسههتاندارد تهیه شههده میزان

TMA [ 15د ] در عضله ماهی محاسبه ش. 

𝑇𝑀𝐴 (𝑚𝑔 /100 𝑔) =

V × F × [𝐴 شاهد − 𝐴نمونه]

𝑚
 

 

8-Pearson correlation 

  فاکتور:  F، [ لیترمیلی]   عصاره نهایی حجم: Vآن در که

:  W لیتر( وگرم بر میلی)میلی استاندارد منحنی از حاصل

 )گرم( می باشد. نمونه وزن

 تجزیه و تحلیل آماری -2-8

شاخصبه     تغییرات  بررسی  با   K منظور  آن  ارتباط  و 

شیمیاییشاخص فساد  بررسی،  های  قالب  داده  مورد  در  ها 

زمان   و  تیمار  هر  برای  تکرار  سه  با  تصادفی  کاملاً  طرح 

ابتدا از    .نگهداری مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند

برای بررسی ارتباط بین   8آزمون ضریب همبستگی پیرسون 

شاخص   K شاخص از  یک  هر  شد.    هایو  استفاده  فوق 

به پیشهمچنین  شاخصمنظور  مقدار  اساس   K بینی  بر 

متغیرهای مستقل، رگرسیون خطی ساده و چندگانه با استفاده  

نرم  بررسی    26نسخه   SPSS افزار  از  گرفت. جهت  انجام 

های آماری مربوطه  ها، آزمونها و اعتبار مدلنرمال بودن داده

تمام   .ها نیز اجرا شدماندهشامل آزمون نرمالیتی و بررسی باقی

مورد ارزیابی قرار   P < 0.05 داری ها در سطح معنیتحلیل

به نتایج  میانگین  گرفتند.  گزارش    معیار  انحراف  ±صورت 

و   همبستگی  معادلات  و  تغییرات  نمودارهای  و  گردید 

ترسیم     SPSSو   Excelافزارهایرگرسیون با استفاده از نرم

 .شدند

 نتایج و بحث -4

 و ترکیبات نوکلئوتیدی  Kتغییرات شاخص   -4-1

  ترین مهم  از  آن  مشتقات  و   (ATP)   فسفاتتری  آدنوزین

  محسوب   آبزیان  تازگی  ارزیابی  در  بیوشیمیایی  های شاخص

  ترکیبات   تغییرات  پژوهش،  این  در[.  12] شوند  می

  در  (Hx و ATP، ADP، AMP، IMP، HxR) نوکلئوتیدی

  سرد   نگهداری  روز  12  طی  کمانرنگین  آلایقزل  ماهی  فیله

 تیمارها،  همه  در  که  داد  نشان  نتایج[.  1  شکل]   شد  بررسی

ATP  مرور  به  و  داشت   را  مقدار  بیشترین  اولیه  روزهای  در 

  . یافت  افزایش HxR  و  Hx غلظت   کهحالی  در   یافت،  کاهش

  روز   در  و   بود  ترسریع  ATP  تجزیه  روند  شاهد،  تیمار  در

 مقابل،  در.  رسیدند  صفر  به  تقریباً  ADP  و  ATP  دوازدهم،
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  ساکارید، پلی  ٪1  حاوی  تیمار  ویژهبه  دار،پوشش  تیمارهای

 نشان  Hx  در  تریملایم   افزایش  و  ATP  در  کُندتری  کاهش

  محدود   در  پوشش  توان به تواناییرا می  موضوع  این.  دادند

  کننده تجزیه  هایآنزیم   فعالیت   کاهش  و  اکسیژن  نفوذ  کردن

 اکسیدانی آنتی  ترکیبات  این،  بر  علاوه.  داد  نسبت   نوکلئوتید

ژاپنی   یهسته  ساکاریدپلی  در  موجود   مهار   با   ازگیل 

  نوکلئوتیدها   پایداری  میکروبی،  فعالیت   کاهش  و  اکسیداسیون

  فساد   در  تأخیر  و  شیمیایی   کیفیت   بهبود   به  و  داده  افزایش  را

دیگر محققان  مطالعات با نتایج  این .[ 25، 20کنند ] می کمک

هم17،  16]    های پوشش  از  استفاده   که   است  راستا[ 

 کیفیت   حفظ  در  را  ساکارید پلی  حاوی  فعالزیست 

 اند.کرده اثبات شیمیایی فساد کاهش و نوکلئوتیدی
Table 1. Changes in the concentration of nucleotide compounds (ATP, ADP, AMP, IMP, HxR, Hx) in 

mmol/kg sample and K-value (%) in rainbow trout fillets coated with different treatments during cold 

storage (4 °C) at different days. (C: control, G: gelatin, GP0.5: gelatin + 0.5% polysaccharide, GP1: 

gelatin + 1% polysaccharide) 

Index 
Treatment / 

Day 
0 1 4 7 10 12 

K (%) 

C 10.2 ±  0.4 a 16.8 ±  0.7 a 28.5 ±  1.2 a 39.4 ±  1.6 a 46.7 ±  1.8 a 50.3 ±  2.0 a 

G 10.2 ±  0.4 a 14.5 ±  0.6 ab 22.7 ±  1.0 b 30.4 ±  1.3 b 36.0 ±  1.5 b 38.1 ±  1.6 b 

GP0/5 10.2 ±  0.4 a 13.3 ±  0.6 b 19.7 ±  0.9 bc 25.8 ±  1.3 c 30.1 ±  1.3 c 32.6 ±  1.4 c 

GP1 10.2 ±  0.4 a 12.1 ±  0.5 b 17.5 ±  0.8 c 22.4 ±  1.0 b 25.6 ±  1.1 c 28.4 ±  1.3 d 

HxR 

C 0.34 ±  0.02 a 0.56 ± 0.3 a 0.95 ± 0.05 a 1.31 ± 0.06 a 1.5 ± 0.07 a 2.82 ± 0.11 a 

G 0.34 ±  0.02 a 0.48 ± 0.3 a 0.75 ± 0.04 b 1.01 ± 0.05 b 1.27 ± 0.06 b 2.4 ± 0.1 b 

GP0/5 0.34 ±  0.02 a 0.44 ± 0.3 b 0.66 ± 0.04 b 0.86 ± 0.04 c 1.08 ± 0.05 c 2 ± 0.09 c 

GP1 0.34 ±  0.02 a 0.36 ± 0.2 b 0.58± 0.03 c 0.74 ± 0.04 c 0.96 ± 0.04 d 1.7 ± 0.07 d 

Hx 

C 0.68 ±  0.02 a 1.12 ± 0.05 a 1.9 ± 0.08 a 2.62 ± 0.1 a 2.82 ± 0.11 a 3.0 ± 0.12 a 

G 0.68 ±  0.02 a 0.96 ± 0.04 b 1.5 ± 0.07 b 2.02 ± 0.09 b 2.4 ± 0.1 b 2.54 ± 0.1 b 

GP0/5 0.68 ±  0.02 a 0.88 ± 0.04 b 1.32 ± 0.06 b 1.72 ± 0.07 c 2.0 ± 0.09 c 2.16 ± 0.09 c 

GP1 0.68 ±  0.02 a 0.72 ± 0.03 c 1.16 ± 0.05 c 1.48 ± 0.06 c 1.7 ± 0.07 d 1.92 ± 0.08 d 

IMP 

C 5 ± 0.3 a 4.2 ± 0.2 a 3.3 ± 0.2 a 2.0 ± 0.2 b 1.3 ± 0.2 b 1.0 ± 0.1 b 

G 5 ± 0.3 a 4.6 ± 0.3 a 3.7 ± 0.3 a 2.9 ± 0.2 a 2.4 ± 0.2 a 2.2 ± 0.2 a 

GP0/5 5 ± 0.3 a 4.7 ± 0.3 a 4.0 ± 0.2 a 3.3 ± 0.2 a 2.8 ± 0.2 a 2.5 ± 0.2 a 

GP1 5 ± 0.3 a 4.9 ± 0.2 a 4.3 ± 0.2 a 3.6 ± 0.2 a 3.2 ± 0.2 a 2.8 ± 0.2 a 

AMP 

C 1 ± 0.1 a 0.8 ± 0.1 a 0.6 ± 0.1 a 0.5 ± 0.1 a 0.4 ± 0.1 a 0.3 ± 0.1 a 

G 1 ± 0.1 a 0.9 ± 0.1 a 0.8 ± 0.1 a 0.7 ± 0.03 a 0.6 ± 0.07 a 0.5 ± 0.09 a 

GP0/5 1 ± 0.1 a 0.9 ± 0.1 a 0.8 ± 0.1 a 0.7 ± 0.05 a 0.7 ± 0.08 a 0.6 ± 0.08 a 

GP1 1 ± 0.1 a 0.9 ± 0.1 a 0.8 ± 0.1 a 0.7 ± 0.03 a 0.6 ± 0.05 a 0.6 ± 0.1 a 

ADP 

C 1.2 ± 0.1 a 1.0 ± 0.1 a 0.7 ± 0.1 b 0.5 ± 0.1 b 0.4 ± 0.1 b 0.3 ± 0.01 b 

G 1.2 ± 0.1 a 1.1 ± 0.1 a 0.9 ± 0.05 a 0.7 ± 0.07 a 0.6 ± 0.07 a 0.5 ± 0.07 a 

GP0/5 1.2 ± 0.1 a 1.1 ± 0.1 a 0.9 ± 0.05 a 0.8 ± 0.05 a 0.7 ± 0.08 a 0.6 ± 0.05 a 

GP1 1.2 ± 0.1 a 1.1 ± 0.1 a 0.9 ± 0.1 a 0.7 ± 0.1 a 0.6 ± 0.1 a 0.6 ± 0.08 a 

ATP 

C 1.8 ± 0.2 a 1.3 ± 0.1 a 1.3 ± 0.1 a 1.1 ± 0.1 a 1.2 ± 0.07 a 0.9 ± 0.08 a 

G 1.8 ± 0.2 a 1.6 ± 0.2 a 1.3 ± 0.1 a 1.3 ± 0.03 a 1.2 ± 0.08 a 1.0 ± 0.07 a 

GP0/5 1.8 ± 0.2 a 1.6 ± 0.2 a 1.3 ± 0.1 a 1.4 ± 0.1 a 1.3 ± 0.08 a 1.1 ± 0.07 a 

GP1 1.8 ± 0.2 a 1.9 ± 0.2 a 1.4 ± 0.1 a 1.4 ± 0.03 a 1.4 ± 0.07 a 1.2 ± 0.1 a 

Statistical significance was considered at p < 0.05

 . 

میزان  دوره   طی  آلاقزل  هایفیله  در  K  شاخص  همچنین 

  مختلف   تیمار   چهار  در  یخچال،  دمای  در  روزه  12  نگهداری

+    ژلاتین  (،G)  ژلاتین  پوشش   (،C)  شاهد  تیمار  شامل

 % 1  ساکاریدپلی +    ژلاتین  و  (GP0.5)  %0/ 5  ساکاریدپلی

(GP1)  در   حاصل  نتایج.  گرفت   قرار  محاسبه و بررسی  مورد  

 . اندشده ارائه 1 شکل

  تیمارها   کلیه  در  K  شاخص (،0  )روز  نگهداری  دوره  آغاز  در

  ها آن  بین  داریمعنی   اختلاف  و  بوده  سطح  یک  در  تقریباً

  در   K  شاخص  زمان،  گذشت   با.  (%10  )حدود  نشد  مشاهده

  دهنده نشان  افزایش  این  داشت؛  افزایشی  روند  تیمارها  تمامی

  مانند   پایانی  ترکیبات  به  ATP  نوکلئوتیدهای  پیوسته  تجزیه

Hx   باشدمی  هانمونه  کیفیت   و  تازگی  کاهش  بازتاب  که  است  .
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 فساد   پیشرفت   بیانگر  K  شاخص   افزایش  دیگر،  عبارت  به

 نگهداری  طول  در  ماهی  بافت   کیفیت   کاهش  و  بیوشیمیایی

 متفاوت  تیمارها  بین  در  افزایش  این  سرعت   حال،  این  با.  است 

  صفر  روز در  %2/ 10 از K شاخص (،C) شاهد تیمار در .بود

 در  را  افزایش  بیشترین  که  رسید  دوازدهم  روز  در  %3/ 50  به

 > P)  دارمعنی   آماری  نظر  از  تغییر  این.  داد  نشان  تیمارها  بین

  و   نوکلئوتیدها  توجه  قابل  تجزیه   دهندهنشان  که  بود،  (0.05

  در   .است   نگهداری  دوره  طی  هانمونه  تازگی   چشمگیر  کاهش

  به   نسبت   که  رسید  %1/ 38  به  12  روز  در  K  مقدار  G  تیمار

  GP0.5  تیمار  در.  داشت   توجهی  قابل  کاهش  شاهد  تیمار

  تیمار   در  نهایت،   در.  بود  %6/ 32  برابر   12  روز  در  K شاخص

GP1  مقدار   بود،  دارا  را  ساکاریدپلی  غلظت   بیشترین  که  

 سطح  کمترین  مقدار  این  شد؛  محدود  %4/ 28  به  K  شاخص

 . بود تیمارها بین در دوازدهم روز در K شاخص

به نتایج  اساس  پلیدست بر  افزودن  ساکارید  آمده، 

ازگیل ژاپنی به پوشش ژلاتینی موجب    هستهشده از  استخراج

های ماهی  در فیله K توجه نرخ افزایش شاخصکاهش قابل

آلا طی نگهداری سرد شد. این کاهش وابسته به دوز بوده  قزل

بیشترین اثر مهاری مشاهده شد. از روز     GP1 و در تیمار

دار چهارم به بعد، اختلافات بین تیمارها از نظر آماری معنی 

 (. p<0.05) بود

نگهداری  K افزایش شاخص دوره  طی  تیمارها  تمامی  در 

تازگی نشان تدریجی  کاهش  و  نوکلئوتیدها  تخریب  دهنده 

ها در شرایط سرد است. با این حال، روند افزایش این نمونه

از سایر    تربسیار سریع  (فاقد پوشش)شاخص در تیمار شاهد  

های خوراکی در کاهش  تیمارها بود، که بیانگر نقش پوشش

و تبدیل آن به محصولات نهایی مانند   ATP شدت تجزیه

 ویژهدار، بهدر تیمارهای پوشش[.  18]   باشدهایپوگزانتین می

GP1افزایش شاخص ، K طور محسوسی کندتر بود. این  به

می را  در  پدیده  زیستی  فعال  ترکیبات  حضور  به  توان 

از  ساکارید استخراجپلی داد،   هستهشده  ازگیل ژاپنی نسبت 

آنتی خواص  دارای  احتمالاً  ضدباکتریایی  که  و  اکسیدانی 

هستند. این ترکیبات، همراه با خاصیت سدکنندگی ژلاتین، 

رشد می مهار  و  اکسیژن  دسترسی  کردن  محدود  با  توانند 

با تخریب   مرتبط  آنزیمی و اکسایشی  فرآیندهای  میکروبی، 

کنند مهار  را  می  [.19]   نوکلئوتیدی  مجموع،  نتیجه در  توان 

پلی و  ژلاتین  ترکیبی  پوشش  از  استفاده  که  ید  ساکارگرفت 

تواند از طریق کاهش تجزیه نوکلئوتیدها، در حفظ کیفیت می

های  های آبزی بسیار مؤثر واقع شود. یافتهو تازگی فرآورده

می نشان  مطالعه  شاخصاین  که  نهمی K دهد  تنها  تواند 

عنوان  عنوان شاخصی حساس برای ارزیابی تازگی، بلکه بهبه

نیز   تیمارهای حفاظتی  اثربخشی  بررسی  برای  معتبری  ابزار 

گیرد قرار  استفاده  با    .مورد  همراه  ترکیبات،  این  وجود 

فیلمویژگی و  های  فیزیکی  سد  ایجاد  باعث  ژلاتین،  سازی 

است  گردیده  فساد  عوامل  برابر  در  مؤثر     .بیوشیمیایی 

کنند. به  های این پژوهش را تأیید میمطالعات مشابه نیز یافته

گزارش کردند که     ( 2020) و همکاران  زارعی عنوان نمونه،

خوراکی   پوشش  از  براستفاده  گیاهی  پلی  مبتنی  ساکارید 

در فیله ماهی تیلاپیا   K موجب کاهش نرخ افزایش شاخص

و همکاران   رمضانیای توسط همچنین، در مطالعه [.20]  شد

گیاهی توانست    های، پوشش ترکیبی ژلاتین و اسانس(2018)

روند تخریب نوکلئوتیدها را به تأخیر بیندازد. این مطالعات  

فعال در کنترل های زیست دهند که استفاده از پوششنشان می

  های آبزی مؤثر استکیفیت شیمیایی و حفظ تازگی فرآورده

 [21 ].   
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Figure 1. Changes in K-value [%] in rainbow trout fillets coated with different treatments including (C: 

control, G: gelatin, GP0.5: gelatin + 0.5% polysaccharide, GP1: gelatin + 1% polysaccharide) during 

12 days of storage at refrigerated temperature (4 ± 1 °C). Statistical significance was considered at p < 

0.05. 

 

 های فسادتغییرات سایر شاخص  -4-2

  های شیمیایی فساد شامل گیری شاخصنتایج حاصل از اندازه

TVB-N  ،PV  ،TBA  ،FFA  و TMA   نشان    2در جدول

ها طی دوره نگهداری داد که در تمامی تیمارها، این شاخص

یافتند که بیانگر پیشرفت فرآیندهای تخریب    دارمعنی  افزایش

فیله در  لیپیدی  اکسیداسیون  و  قزلپروتئینی  ماهی  آلا  های 

پوشش  .باشدمی تیمارهای  حال،  این  بهبا  تیمار دار،    ویژه 

GP1تری نسبت به تیمار ها سطوح پایین، در تمامی شاخص 

C  می نشان  موضوع  این  ترکیبی داشتند.  پوشش  که  دهد 

پلی و  بهژلاتین  فعالیت  ساکارید  است  توانسته  مؤثری  طور 

را کاهش داده و از تشکیل   های میکروبی و اکسیداتیو آنزیم 

نماید فساد شیمیایی جلوگیری  از  ناشی  بیشترین    .ترکیبات 

شاخص در  تیمارها  بین   TMA و TVB-N هایاختلاف 

فعالیت  مهار  در  پوشش  نقش  نمایانگر  که  شد  مشاهده 

های تولیدکننده ترکیبات نیتروژنی فرار است. همچنین،  آنزیم 

معنی مقادیرکاهش  در  تیمارهای    TBA و PV دار  در 

نشانپوشش پوششدار  این  توانایی  مهار دهنده  در  ها 

چربی ثانویه  و  اولیه  میاکسیداسیون  ] ها   مقدار  [.22باشد 

FFA پوشش تیمارهای  در  بهنیز  افزایش  GP1   ویژهدار،   ،

ها به اسیدهای  کمتری داشت که حاکی از کاهش تجزیه چربی

 .چرب آزاد است 

شاخص کلی  روند  که بررسی  داد  نشان  شیمیایی  های 

با   TVB-N و   TMAهای  شاخص را  انطباق  بیشترین 

مانند K تغییرات شاخص  این دو شاخص،  ، در   Kداشتند. 

 GP1تیمار شاهد بیشترین افزایش را نشان دادند و در تیمار 

ترین سطح باقی ماندند. این تطابق روند بیانگر آن  در پایین

شاخص که  پروتئین،  است  تجزیه  از  حاصل  نیتروژنی  های 

می و  دارند  نوکلئوتیدی  تخریب  با  نزدیکی  توانند  ارتباط 

مورد  عنوان شاخصبه ماهی  تازگی  ارزیابی  در  مکمل  های 

 پژوهش  این  هاییافته  نیز  پیشین  مطالعات  .استفاده قرار گیرند

(  2010و همکاران )  اوزوگولمثال    عنوان   به.  کنندمی  تأیید  را

  طول   در  TMA  و  TVB-N  با K  شاخص  که  کردند  گزارش

 هاشاخص  این  و  دارد  بالایی  همبستگی  کولی  ماهی  نگهداری

  استفاده   آبزیان  تازگی   تعیین  در  مکمل   صورت به  توانندمی

  اجاق   تیلاپیا،  فیله  روی  بر  ای مطالعه   در  همچنین،.  [ 23شوند ] 

  با   K  شاخص  همبستگی  که  دادند  نشان2011 و همکاران  
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TVB-N  های شاخص  با  آن  همبستگی  از  ترقوی  

]   PV  و  TBA  مانند  اکسیداسیونی   پژوهشی   در  .[ 24است 

  روند   که  کردند  گزارش  نیز  (2009و همکاران )  فاندیگر،  

  بیشترین  شاهد، تیمارهای در ویژهبه TMA شاخص افزایش

  از   استفاده   و  دارد  K  شاخص  افزایش  با  را  هماهنگی

  طور به  تواندمی  ضدمیکروبی  و   اکسیدانیآنتی  هایپوشش

 . [ 25کند ]   آنها جلوگیری افزایش از زمانهم 

یافته میاین  نشان  همها  شاخصدهندکاهش  های  زمان 

تیمارهای پوشش K شیمیایی و شاخص نشاندر  دهنده دار 

ها است که در بخش بعدی ارتباط بالقوه و همبستگی میان آن

 .بررسی آماری خواهد شد

Table 2. Changes in chemical spoilage indicators in rainbow trout fillets subjected to different 

treatments during 12 days of storage at refrigerated temperature (4 ± 1 °C). (C: control, G: gelatin, 

GP0.5: gelatin + 0.5% polysaccharide, GP1: gelatin + 1% polysaccharide) 

test 
Treatme

nt / Day 
0 1 4 7 10 12 

TVB

-N 

C 10.13 ±  1.12 a 11.58 ±  1/03 a 13.71 ±  1.55 a 15.83 ± 1.41 a 18.25 ± 1.95 a 23.5 ± 2.29 a 

G 10.13 ±  0.98 a 11.47 ±  1/30 a 12.42 ±  1/18 b 14.42 ± 1.62 b 16.71 ± 1.53 b 19.42 ± 2.04 b 

GP0/5 10.13 ±  1.07 a 11.40 ±  1/06 a 11.85 ±  1.43 c 13.59 ± 1.28 c 15.97 ± 1.75 c 18.15 ± 1.80 c 

GP1 10.13 ±  1.04 a 11.23 ±  1/12 a 11.44 ±  1/29 c 12.11 ± 1.15 d 13.34 ± 1.22 d 14.73 ± 1.40 d 

 

PV 

C 0.85 ±  0.11 a 0.96 ± 0/08 a 1.85 ± 0.20 a 3.72 ± 0.42 a 4.98 ± 0.56 a 4.14 ± 0.43 a 

G 0.85 ±  0.10 a 0.95 ± 0/13 a 1.61 ± 0.19 a 3.25 ± 0.29 a 4.38 ± 0.41 a 3.65 ± 0.35 a 

GP0/5 0.85 ±  0.09 a 0.92 ± 0/08 a 1.41 ± 0.15 a 2.83 ± 0.30 b 3.63 ± 0.34 b 3.15 ± 0.30 b 

GP1 0.85 ±  0.12 a 0.90 ± 0/1 a 1.23 ± 0.13 b 2.69 ± 0.24 b 3.22 ± 0.31 b 3.05 ± 0.32 b 

 

TBA 

C 0.33 ± 0.03 a 0.36 ± 0.05 a 0.55 ± 0.07 a 0.65 ± 0.06 a 0.9 ± 0.08 a 1.53 ± 0.18 a 

G 0.33 ± 0.04 a 0.37 ± 0.03 a 0.45 ± 0.06 a 0.5 ± 0.05 a 0.63 ± 0.05 a 1.1 ± 0.10 b 

GP0/5 0.33 ± 0.04 a 0.34 ± 0.04 a 0.42 ± 0.03 a 0.45 ± 0.06 a 0.55 ± 0.07 a 0.93 ± 0.10 b 

GP1 0.33 ± 0.03 a 0.33 ± 0.03 a 0.39 ± 0.05 a 0.39 ± 0.04 a 0.44 ± 0.04 a 0.8 ± 0.09 b 

FFA 

C 0.42 ± 0.05 a 0.67 ± 0.09 a 1.7 ± 0.15 a 2.03 ± 0.21 a 3.25 ± 0.28 a 4.24 ± 0.38 b 

G 0.42 ± 0.03 a 0.66 ± 0.07 a 1.57 ± 0.18 a 1.96 ± 0.23 a 2.87 ± 0.32 a 4.11 ± 0.43 a 

GP0/5 0.42 ± 0.06 a 0.65 ± 0.07 a 1.23 ± 0.14 b 1.65 ± 0.16 b 2.42 ± 0.27 b 3.44 ± 0.37 a 

GP1 0.42 ± 0.04 a 0.65± 0.05 a 1.0± 0.11 b 1.47 ± 0.14 b 2.13 ± 0.22 b 3.4 ± 0.31 b 

TM

A 

C 2.45 ± 0.33 a 2.81 ± 0.27 a 3.65 ± 0.52 a 4.82 ± 0.42 a 8.12 ± 0.91 a 13.54 ± 1.25 a 

G 2.45 ± 0.28 a 2.75 ± 0.26 a 3.44 ± 0.33 a 4.36 ± 0.31 a 7.32 ± 0.76 a 11.85 ± 1.13 a 

GP0/5 2.45 ± 0.30 a 2.66 ± 0.27 a 3.15 ± 0.36 a 3.85 ± 0.35 b 5.85 ± 0.62 b 9.13 ± 0.93 b 

GP1 2.45 ± 0.31 a 2.53 ± 0/25 a 2.86 ± 0.30 b 3.61 ± 0.33 b 5.03 ± 0.47 b 6.87 ± 0.68 c 

Statistical significance was considered at p < 0.05

 . 

  هایشاخص سایر با K شاخص  همبستگی بررسی -4-3

 فساد شیمیایی

 )1ویلک -شاپیرو( بودن نرمال آزمون نتایج -1-3-4

  های شاخص  سایر  و  K  شاخص  بین  همبستگی   تحلیل  از  پیش

  ها داده  توزیع  بودن  نرمال  که   است   ضروری  شیمیایی،  فساد

  پارامتریک   آماری  هایآزمون  از  بسیاری  که  چرا  شود،  بررسی

 

1 Shapiro-Wilk 

  پایه   بر   پیرسون،  همبستگی  ضریب  و  خطی  رگرسیون  مانند

  منظور،   همین  به.  کنندمی  عمل  هاداده  بودن  نرمال  فرض

  های آزمون   تریندقیق  از  یکی  عنوانبه  ویلک–شاپیرو  آزمون

  قرار   استفاده  مورد  توزیع،  بودن  نرمال  بررسی  برای  آماری

  توزیع   تطابق  میزان  دهندهنشان  آزمون  این  W  آماره  .گرفت 

  توزیع   بیانگر  1  به  نزدیک  مقادیر   است؛  نرمال  توزیع   با   هاداده

 P  مقدار  قضاوت  اصلی   معیار  حال،  این   با .  هستند  ترنرمال

  نرمال   هاداده  توزیع  باشد،  P > 0.05  اگر  که ایگونهبه  است؛
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)  این  غیر  در  شود،می  تلقی   ها داده  (P < 0.05صورت 

  از   آمدهدست به  نتایج      . شوندمی  گرفته  نظر  در  غیرنرمال

  که   داد  نشان  (3  )جدول  ویلک -شاپیرو  بودن  نرمال  آزمون

  ، K-Value،  IMP  جمله  از   بررسی  مورد  متغیرهای  بیشتر

ATP،  Hx  توزیع   دارای  نوکلئوتیدی  های شاخص  سایر  و  

 اغلب  در  (p-value)  داریمعنی  سطح  مقدار  و  بوده  نرمال

  که   است   آن  بیانگر  موضوع  این.  بود  0/ 05  از  تربزرگ  موارد

  از   استفاده   بنابراین  و  شودنمی  رد  هاداده  بودن  نرمال  فرض

  ضریب  و   رگرسیون  تحلیل  نظیر  پارامتریک  آماری  هایآزمون

  . است برخوردار استناد قابلیت  و اعتبار از پیرسون همبستگی

 دهد می  اجازه  ما  به  هاداده  در  نرمال  توزیع  وجود  [.27،  26] 

  دقت  با  را  خطی  هایمدل   بر  مبتنی  آماری  هایاستنتاج  که

  روابط   ارزیابی  در  آمدهدست به  نتایج  و  دهیم  انجام  بالاتری

  پشتوانه   از  شیمیایی  فساد  پارامترهای  سایر  و  K  شاخص  بین

 . باشند  برخوردار  مناسبی آماری

Table 3. Correlation analysis of normally distributed chemical spoilage indicators . 

Chemical Index W Statistic p-value Distribution Status 

TVB-N 0.911 0.298 Normal 

PV 0.817 0.077 Approximately normal 

TBA 0.889 0.166 Normal 

FFA 0.875 0.219 Normal 

TMA 0.829 0.096 Approximately normal 

Storage Time 1.000 1.000 Normal 

Note: A p-value greater than 0.05 indicates a normal distribution 
 . 

  اسپیرمن همبستگی نتایج -4-3-2

 بودن   نرمال  از  انحرافاتی  متغیرها  برخی  با توجه به اینکه در

  تحلیل   صحت   از  بیشتر  اطمینان  برای  رو،این  از.  شد  مشاهده

  )برای   پیرسون  همبستگی  آزمون  دو  از  همزمان  آماری،

  با   های داده  برای]   اسپیرمن  و  نرمال(نیمه  و  نرمال  هایداده

  ترکیبی   رویکرد  این.  شد  استفاده[  غیردقیق   یا  نامشخص  توزیع

  سایر   و  K  شاخص  بین  روابط   از  تری جامع  تحلیل  امکان

 آزمون   . سازدمی  فراهم  را   شیمیایی  فساد   هایشاخص

  برای   رایج  پارامتریک  هایروش  از  یکی  پیرسون  همبستگی

  است   کمی   متغیر   دو   بین  خطی  رابطه  جهت   و  میزان  بررسی

)  همبستگی  ضریب   مقدار[.  26]    1+   تا  1-  بین  (rپیرسون 

  همبستگی   دهندهنشان  1+  به  نزدیک  مقادیر  که  است،  متغیر

  قوی   منفی  همبستگی  بیانگر  1-  به  نزدیک  مقادیر   قوی،  مثبت 

 از  .است   خطی  رابطه  وجود  عدم   دهندهنشان  صفر   مقدار  و

  روش   یک  اسپیرمن  همبستگی  آزمون  دیگر،  سوی

 دو   بین  ایرتبه   ارتباط  سنجش  برای  که  است   غیرپارامتریک

.  نیست   هاداده  بودن  نرمال  فرض  نیازمند  و  رودمی  کار  به  متغیر

  دارای   هاداده  که  دارد  کاربرد  زمانی  خصوصبه  آزمون  این

 .باشند داشته غیرخطی  روابط یا باشند غیرنرمال توزیع

  نتایج حاصله   آورده شده است.  4نتایج این آزمون در جدول  

 (p < 0.05)  دارمعنی  و  قوی  مثبت،  روابط  وجود  دهندهنشان

  این .  است   فساد  هایشاخص  تمامی  و  نگهداری  روز  بین

  با   شیمیایی   فساد  پارامترهای  دارمعنی  افزایش  بیانگر  نتایج

  . است  سرد  شرایط  در  ماهی  فیله  نگهداری  زمان  مدت  افزایش

  تعیین   در   مهم  متغیر  یک  عنوان   به  نگهداری  روز  بنابراین،

  های شاخص  و   شده  شناخته  شیمیایی  فساد  میزان  و  کیفیت 

  پایش   برای  اتکایی   قابل  معیارهای  توانندمی  مذکور  شیمیایی 

   [. 29،  28] باشند    نگهداری  زمان  طی  ماهی  فیله  کیفی  تغییرات
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Table 4. Spearman correlation results between storage days and other chemical spoilage indicators . 

 Chemical Index Correlation Coefficient (r) p-value Correlation Description 

TVB-N 0.971 0.003 Positive and significant correlation 

PV 0.886 0.018 Positive and significant correlation 

TBA 0.971 0.003 Positive and significant correlation 

FFA 0.886 0.018 Positive and significant correlation 

TMA 0.829 0.042 Positive and significant correlation 

 با K شاخص پیرسون همبستگی نتایج -4-3-3

 شیمیایی  فساد هایشاخص 

 مهم   معیارهای  از  یکی  عنوان  به  K  شاخص  مطالعه،  این  در

  بررسی   مورد  کمانرنگین  آلایقزل  ماهی  فیله  شیمیایی  فساد

  با   K  شاخص  ارتباط  میزان  ارزیابی   برای .  گرفت   قرار

  ، TVB_N،  PV  شامل  شیمیایی  فساد   مختلف  های شاخص

TBA،  FFA  و  TMA،  شد  انجام  پیرسون  همبستگی  تحلیل. 

نشان5)جدول    نتایج   تمامی   و  K  شاخص  بین  که  داد  ( 

  وجود   دارمعنی  و  قوی  بسیار  مثبت  رابطه  فساد  های شاخص

 p  مقدار  ،0/ 997  تا   0/ 957  بین   r  همبستگی  )ضریب   دارد

 مقدار   افزایش  که  است   این  بیانگر  هایافته  این.  (0/ 01  از  کمتر

  است  همراه   شیمیایی   فساد  پارامترهای  افزایش  با  K  شاخص

  اعتماد   قابل  معیار  یک  عنوان  به  تواندمی  K  شاخص  بنابراین  و

  ماهی   فیله  در  فساد  بینیپیش  و  کیفیت   پایش  برای  حساس  و

 مطالعات   .گیرد  قرار  استفاده  مورد  سرد  نگهداری  دوره  طی

  های شاخص  از  یکی  K  شاخص  که  اندداده  نشان  نیز   مشابه

  که   است   ماهی  فساد  و  تازگی  ارزیابی  برای  معتبر  و  شاخص

است    رفته  کار  به  گسترده  طور  به  مختلف  هایپژوهش  در

  در تحقیقات دیگر نیز مشاهده شده که شاخص   [.24،  23] 

K  در   پسامرگ   نوکلئوتیدی  تجزیه  از  معیاری   عنوانبه  

 تشخیص   در  شاخص  این  و  رودمی  کاربه  ماهی  هایبافت 

 همچنین   .دارد  عملی  کاربرد  فساد  شدت  و  اولیه  تازگی

  داری معنی  طوربه  K  مقدار  که  اندداده  نشان  اخیر  مطالعات

  [. 30]   گیردمی  قرار  نگهداری  شرایط  و  دما  تأثیر  تحت 

  اهمیت  بر  و   دارد  همخوانی  نتایج   این  با   نیز   حاضر  های یافته

  دریایی   محصولات  کیفیت   کنترل  در  K  شاخص  از  استفاده

 . کندمی تاکید

Table 5. Pearson correlation results between the K-value and chemical spoilage indicators 

Chemical Index 
Pearson Correlation 

Coefficient (r) 
p-value Correlation Description 

TVB-N 0.997 0.00013 Strong and significant positive 

PV 0.978 0.0003 Strong and significant positive 

TBA 0.961 0.0012 Strong and significant positive 

FFA 0.978 0.0003 Strong and significant positive 

TMA 0.957 0.0017 Strong and significant positive 

  بیشترین   TVB-N  و   TMA  هایبا توجه به آنکه شاخص

در  K  شاخص  تغییرات  با  را  انطباق    3و    2  شکل  داشتند 

  و    TMA  شاخص  و  K  شاخص  بین  ارتباط 1پراکنش   نمودار

 

1-scatter plot 

TVB-N  دوره   طی  کمانرنگین  آلایقزل  ماهی  فیله  در  

شده    ارائه  مختلف  تیمار  چهار  در   سرد،  شرایط  در  نگهداری
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 ترسیم  جداگانه  خطی  رگرسیون  خط  تیمار،  هر  برای  و

   .است گردیده

  و   K  شاخص  بین  دارمعنی  و  مثبت   همبستگی  2در شکل  

TMA  خطوط   شیب  اما  شد،  مشاهده  تیمارها  همه  در  

  )خصوصاً  ساکاریدپلی پوشش دارای تیمارهای در رگرسیون

GP1)   دهنده نشان  امر  این.  باشدمی  شاهد  تیمار   از  کمتر  

 در   K  شاخص  به نسبت   TMA  شاخص  افزایش  نرخ  کاهش

  پوشش   محافظتی  اثر  بیانگر  که  است   یافتهپوشش  هاینمونه

  . است   شیمیایی  فساد  سرعت   کاهش  در  ساکاریدپلی-ژلاتین

  تیمار   و   شاهد  تیمار  برای  رگرسیون   معادلات  نمونه،  عنوانبه

GP1 باشندمی زیر صورت به ترتیب  به : 

: TMA = 0.21 × K + 8.08 (R² = 0.99) (C  )تیمار 

 شاهد

(GP1): TMA = 0.14 × K + 7.35 [R² = 0.96]  تیمار 

  پوشش به ساکاریدپلی  افزودن که کندمی تأیید نتایج این

  فیله در شیمیایی فساد روند چشمگیر کاهش باعث  ژلاتین

 [. 25، 20]  گردید آلاقزل ماهی

 
Figure 2. Scatter plot showing the relationship between the K-value and TMA index in rainbow trout 

fillets during cold storage under different treatments. Linear regression lines are plotted separately for 

each treatment. (C: control, G: gelatin, GP0.5: gelatin + 0.5% polysaccharide, GP1: gelatin + 1% 

polysaccharide).  

  شاخص   و  K  شاخص  بین  رابطه  پراکنش  )نمودار  3  شکل  در 

TVB-N  و   مثبت   همبستگی  تیمارها  تمامی  مشاهده شد در  

  شیب  اما.  وجود دارد  TVB-N  و  K  شاخص  بین  دارمعنی

  ساکارید، پلی  پوشش  دارای  تیمارهای  در  رگرسیون  خطوط

  این .  بود  کمتر  شاهد  تیمار  به  نسبت   ،GP1  تیمار  ویژهبه

  به   نسبت   TVB-N  شاخص  افزایش  نرخ  کاهش  دهندهنشان

  اثر   بیانگر  که  است   یافتهپوشش  هاینمونه  در  K  شاخص

  فساد   سرعت   کاهش  در  ساکاریدپلی-ژلاتین  پوشش  محافظتی

  برای   رگرسیون  معادلات  مثال،  عنوان  به  .باشدمی  شیمیایی

 : باشندمی زیر صورت به GP1 تیمار و شاهد تیمار

TVB-N = 0.21 × K + 8.08 (R² = 0.99) (:C )تیمار 

  شاهد

N = 0.14 × K + 7.35 (R² = 0.96)  TVB-(:GP1  )

 تیمار

  پوشش   به   ساکاریدپلی  افزودن  که   است   آن  مؤید  نتایج  این

  فیله   شیمیایی  فساد  روند  کاهش  در  چشمگیری  تأثیر  ژلاتین،

 . دارد آلاقزل ماهی
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Figure 3. Scatter plot showing the relationship between the K-value and TVB-N index in rainbow trout 

fillets during cold storage under different treatments. Linear regression lines are plotted separately for 

each treatment: (C: control, G: gelatin, GP0.5: gelatin + 0.5% polysaccharide, GP1: gelatin + 1% 

polysaccharide). 

 نتیجه گیری  -5

  یک   عنوان  به  K  شاخص  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج

  داری معنی  و  مثبت   همبستگی  اعتماد،  قابل  شیمیایی  شاخص

  ، TVB-N  جمله  از  شیمیایی  فساد  متداول  هایشاخص  با

PV،  TBA،  FFA  و  TMA  دهی پوشش   همچنین،.  دارد 

 کاهش  به  منجر  ساکاریدپلی  حاوی  ژلاتین  با  آلاقزل  ماهی  فیله

  ویژه، به  .شد  فساد   هایشاخص  این  افزایش  نرخ  چشمگیر

  به   نسبت   (GP1  و  GP0.5)  ساکاریدپلی  دارای  تیمارهای

  کاهش   در  بهتری  محافظتی  اثر  خالص،  ژلاتین  و  شاهد  تیمار

  در   موضوع  این.  دادند  نشان  خود  از  شیمیایی  فساد  روند

  نیز   فساد  هایشاخص  با  K  شاخص  پراکنش  نمودارهای

  تیمارهای   در  رگرسیون   خطوط  شیب   که   طوریبه  بود،  نمایان

  فساد   سرعت   کاهش  دهندهنشان  و  بود  کمتر  ساکاریدیپلی

 ژلاتین  پوشش  در  ساکاریدپلی  از  استفاده  بنابراین،  .است 

  افزایش   برای  طبیعی  و  مؤثر  روش  یک  عنوان  به  تواندمی

  سرد   شرایط   در  آلاقزل  ماهی  فیله  کیفیت   حفظ   و   ماندگاری

و  معرفی  نگهداری   حساسیت  دلیل   بهنیز    K  شاخص   شود 

  گیری اندازه  قابلیت   و  فساد،  اولیه  مراحل   در  دقت   بالا،

  معتبر   شاخص مناسب و ابزار  یک  عنوانبه  تواندمی  دستگاهی،

  نگهداری   تیمارهای   تأثیر  بررسی  و  ماهی  کیفیت   ارزیابی  برای

 توسعه   به  تواندمی  هایافته  این.  گیرد  قرار  استفاده  مورد

  . کند  کمک  دریایی  غذایی  صنایع  در  نوین  هایفناوری

 و   گونه  یک  بررسی  نظیر  هاییمحدودیت   به  توجه  همچنین با

  با   آینده  هایپژوهش  شودمی  پیشنهاد  ساکارید،پلی  غلظت 

(  میکروبی   و  حسی)  ترمتنوع  هایارزیابی  و  هاغلظت   ها،گونه

 .گیرد انجام

 یمال نیتأم

 نکرده است.   افت یدر  یابودجه  چیکه ه  کندیاعلام م  سندهینو 

 سندگان ی نو مشارکت

 انجام شده است.  سندهیتوسط نو  هات یفعال تمام

 یرقابت منافع

منافع   ا ی یگونه تضاد منافع مال  چی که ه  کندیم دییتأ سندهینو 

 .مطالعه ندارد نیدر ا یرقابت
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

Freshness and quality of fish fillets are key indicators of safety and 

consumer acceptance in seafood products. This study evaluated the 

K-value index and its correlation with other chemical spoilage 

indicators, including total volatile basic nitrogen (TVB-N), 

trimethylamine (TMA), peroxide value (PV), thiobarbituric acid 

reactive substances (TBA), and free fatty acids (FFA) in rainbow trout 

fillets during refrigerated storage. Fillets were coated with 1% gelatin 

containing 0.5% or 1% loquat (Eriobotrya japonica) seed 

polysaccharide, alongside an uncoated control, and stored at 4 ± 1 °C 

for 12 days. Sampling was performed on days 0, 1, 4, 7, 10, and 12, 

and chemical analyses were conducted to determine the indices. 

Results showed that fillets treated with gelatin plus 1% 

polysaccharide had the lowest K-values and other spoilage indicators 

throughout storage. Correlation analysis revealed significant positive 

relationships between the K-value and TVB-N, TMA, PV, TBA, and 

FFA (p < 0.05). These findings indicate that the K-value is a reliable 

indicator for assessing the quality and spoilage of coated rainbow 

trout fillets during refrigerated storage. Moreover, bioactive coatings 

containing loquat seed polysaccharide effectively improved product 

quality and extended shelf life. 
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