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  1چکیده

ماه  6مدت  بهشده در دماي یخچال  نگهداريغذاي ماهی اکسیداسیونی منظور ارزیابی کیفیت  در مطالعه حاضر به
مقادیر برموفنول بلو بر پایه کاغذي صافی استفاده شد. نتایج نشان داد  –از نانوحسگر رنگی گرافن اکسید آمین دار 

در طول دوره نگهداري  تغییریافته و درصد 04/8به  درصد 29/7از  و خاکستر درصد 37/9به  درصد 19/7از  رطوبت
صورت بودند که  در طول دوره نگهداري بدین و پروتئین مقدار چربیتغییرات  .)>05/0P( ندروند افزایشی داشت
تغییر کردند و  درصد 37/52به  درصد 51/54و محتواي پروتئین از  درصد 53/10به  درصد 87/12محتواي چربی از 

مقدار ترین مقدار آن و بیش یافته) در طول دوره افزایش PVشاخص پراکساید ( ).>05/0P( روند کاهشی نشان دادند
)meq O2/kg lipid (1/6 ) 05/0در انتهاي دوره نگهداري بودP<) مقدار تیوباربیوتیک اسید .(TBA ( یافزایشروند 

نانوحسگر مورد  )ΔE( . تغییرات رنگی)>05/0P( رسید 86/3 )mg MAL / kg meal( مقدار به نهایتاً که نشان داد
چنین از رنگ سبز به آبی  ، هم)>05/0P( تغییر یافت 67/52به  04/29 و از یافته افزایش در زمان نگهداري مطالعه

با  TBAو  PVهاي پیرسون بین شاخص همبستگی مقادیر. بودقابل تشخیص مسلح  با چشم غیرتغییر رنگ داد و 
رنگی  کند که استفاده از نانوحسگر نتایج این مطالعه پیشنهاد میبود.  89/0و  93/0 ترتیب به ΔEشاخص تغییر رنگ 

تواند یک رویکرد نوین برموفنول بلو بر پایه کاغذي صافی از طریق فرایند ساده تغییر رنگ می –دار  گرافن اکسید آمین
       ها باشد. ماهی در زمان نگهداري آن غذايدر تعیین تغییرات کیفیت اکسیداسیونی 

  
   نانوحسگرغذاي ماهی، ، تعیین کیفیت، چربی اکسیداسیون کلیدي: هاي واژه
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  مقدمه
دلیل پیشرفت سریع صنایع  هاي اخیر به در دهه

میزان تولید و  پروري صیادي و آبزي مانندشیلاتی 
ه میلیون تن در سال گذشت 178صید آبزیان از مرز 

مربوط  عظیمی از این مقدار. بخش )2018(فائو،  است
بخش این  اتکه تولیدپروري است به صنایع آبزي

ي پودر ماهی نیاز به مصرف مقادیر بسیار بالا الزاما
دلیل  پرو و شیلی به مانندرو کشورهایی  از همین .دارد

آنچوي از ماهی دسترسی به ذخایر ارزشمند 
کنندگان عمده این محصولات هستند و در تولید

ماهی جهان را بر  پودراز صادرات  درصد 50مجموع 
و  ویتنامسه کشور پرو،  2018در سال عهده دارند. 

هزار تن و  460تن،  هزار 890ترتیب  با تولید به شیلی
پودر  تولید مقادیرترین  بیش ترتیب به هزار تن 450
ترین  بیش چنین هم .را بخود اختصاص دادند ماهی

 میلیون و 1مقدار واردات مربوط به کشور چین با 
طبق آمار اداره  .)2018(فائو، بوده است تن  هزار 450

کارخانه  47تعداد در ایران نیز ) 1396شیلات ایران (
تن ماده اولیه در  1200تولید پودر ماهی با ظرفیت 
  روز در حال فعالیت هستند. 
که  طوري شده همان ذکربا توجه به مطالب 

ر کننده غذاي ماهی در کشورهاي تولیدت بیشپیداست 
زنجیره  این باعث شده مناطق با دماي بالا قرار دارند و

کننده بسیار  نقل و انتقال به سایر کشورهاي مصرف
کیفیت  کاهشباعث  که این موارد باشدطولانی 

 شودمیت به زمان اولیه بغذاهاي ماهی نس
کنان و همکاران،  ؛2009لاوهابنجونگ و همکاران، (

کیفیت غذاي ماهی با توجه به کاهش  ).2016
ها هاي آنثر از چربیأتر مت ترکیبات سازنده آن بیش

هیدرولیتیک باشد که شامل فساد اکسیداتیو و فساد  می
لاوهابنجونگ و  ؛2008(بچتل و وئو،  شود می

 پژوهشگرانبر همین اساس  ).2009همکاران، 
مبنی بر فساد اکسیداتیو در طول  هایی گزارش

(لاوهابنجونگ و  اندغذاي ماهی دادهسازي  ذخیره
اتواکسیداسیون  در همین راستا ).2009همکاران، 

ها یکی از فرآیندهاي اصلی کاهش کیفیت  چربی
چربی است. در طی مراحل اولیه این واکنش زنجیره 

هاي آزاد، موقعیت پیوندهاي دوگانه را در  رادیکال
 یدهااسیدهاي چرب غیراشباع تغییر داده و هیدروپراکسا

 کنند. در واقع، هیدروپراکسایدها محصولات را تولید می
اختصار  اولیه اتواکسیداسیون هستند که اغلب به

شوند. پراکسایدها فاقد بو و  پراکسایدها نامیده می
رنگ هستند، اما این ترکیبات در اثر تجزیه تبدیل به 

اي از جمله آلدهیدهاي آلیفاتیک،  محصولات ثانویه
شوند که از میان  ها می ها و هیدروکربن ها، کتون الکل

ترکیبات نهایی تشکیل شده حاصل از تجزیه 
عنوان  را به MDA(1( آلدهیدديپراکسایدها مالون

 شودمحصول اصلی اکسیداسیون در نظر گرفته می
گیري محصولات  اندازه). 2013(جاکوبسن و فاروین، 

اولیه اکسیداسیون با توجه به ماهیت زودگذر بودن 
ها  پراکسایدها محدود است. با این وجود، حضور آن

پتانسیل تشکیل ترکیبات بعدي که از نظر حسی 
کند. مقادیر پراکساید تنها  مطلوب نیستند را فراهم می

ها  کند که سرعت تشکیل آن زمانی افزایش پیدا می
ها باشد. در مواردي که تجزیه تر از تجزیه آن بیش

ها برابر است، بررسی  نپراکسایدها با سرعت تشکیل آ
پراکساید چربی شاخص مناسبی براي اکسیداسیون 

در مواردي که پذیرش فرآورده غذایی  بنابرایننیست. 
میزان پیشرفت درجه اکسیداسیون آن  حاوي روغن به

زمان محصولات اولیه و  وابسته است، شناسایی هم
ثانویه اکسیداسیون کمک بهتري به تشخیص کیفیت 

آلی که ارتباط  البته روش شیمیایی ایده کند. چربی می
هاي  هاي ارگانولپتیک چربی خوبی با تغییرات ویژگی

اکسید شده در طول دوره اتواکسیداسیون داشته باشد 
همین دلیل، تشکیل و تجزیه   وجود ندارد. به

                                                
1- Malondialdehyde 
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در  بایدمحصولات اولیه و ثانویه اکسیداسیون چربی 
  ). 2010، (ایمارد و همکاران طول زمان انجام شود

ها از گیري این شاخصدر همین راستا اندازه
شود که هاي شیمیایی ممکن میطریق انجام آزمایش

کاربر به مصرف ماده شیمیایی،  ها الزاماًانجام آن
موارد ذکر شده  .متخصص و هزینه بالا نیازمند است

امروزه توجه صنایع مختلف به باعث شده تا 
 گردد معطوفبندي  هاي هوشمند بسته سیستم

بندي هوشمند بسته ).2017(کاسوندي و همکاران، 
نیاز به  بندي که بی عبارت است از سیستم بسته

هاي شیمیایی و میکروبی براي تعیین کیفیت  ارزیابی
راحتی و از طریق  هبندي شده باشد و ب محصول بسته

 هاي مختلفی مثل تغییر مقاومت الکتریکی مکانیزم
(کو و  تغییر رنگ)، 2014(انجیوئن و همکاران، 

تغییرات  ،)2018نقدي و همکاران،  ؛2020همکاران، 
کننده ارائه  را براي مصرفنظر محصول موردکیفی 

بندي هوشمند به دو  که بسته. قابل ذکر است دهند
بندي  دسته اصلی شناساگرها و سنسورها دسته

توانند شامل شناساگرهاي شناساگرها می .شود می
) و یا 2018سنتتیک (نقدي و همکاران، اچ از نوع  پی

(هوانگ و  از مواد گرفته شده از گیاهان باشند
دلیل عمکلرد  چنین سنسورها به همو  )2019همکاران، 
تر علاوه بر بخش شناساگر داراي بخش تخصصی

که ). 2017(کاسوندي و همکاران، گیرنده نیز هستند 
عه مطال مانندمطالعاتی  می توان به در این راستا
) اشاره کرد که نشان دادند 2016اران (مورسی و همک

 شناساگرهاي برموفنول آبی، برموکروزول قرمز بالاترین
در  TBAرابطه با تولید  را در 2R=92/0همبستگی 

بسته ماهی سالمون نگهداري شده در دماي یخچال 
از شناساگر  اي دیگر کهدر مطالعه .دادندنشان 

منظور تعیین زمان نگهداري گوشت  برموفنول آبی به
خوك در دماي اتاق استفاده شد نتایج نشان داد که 
شناساگر از رنگ زرد در زمان صفر به رنگ آبی در 

و از نارنجی به آبی تغییر  تغییر رنگ یافت 24زمان 
ادامه بررسی ). در 2015(شوکلا و همکاران،  کرد

رد که میتوان به این نکته اشاره ک عملکرد شناساگرها
بخش گیرنده عملکرد  دلیل نداشتن هبشناساگرها 

مناسبی نسبت به تشخیص گازهاي مختلف ندارند 
اعتبار کافی براي تعیین فساد ترکیبات مختلف  بنابراین

توانند در مقابل ترکیبات و گازهاي و نمی را ندارند
استفاده از  رو . از همینمختلف احتصاصی عمل کنند

داشتن نسبت سطح  مانندهایی گیدلیل ویژ نانوذرات به
به حجم بالا، خواص الکتریکی مناسب، خواص تغییر 

منظور استفاده  را به پژوهشگرانرنگ خوب و... نظر 
 اند بخود معطوف کرده اصلاح تخصصی شناساگرهادر 

 در همین راستا ).2015آلاي و همکاران،  (مالک
دلیل داشتن دار به نانوصفحات گرافن اکسید آمین

ترده در صورت گس ههاي ذکر شده امروزه ب ژگیوی
 بندي هوشمند مورد استفاده قرار گرفتندصنعت بسته

). 2013یانگ و همکاران،  ؛2011، (لی و همکاران
منظور بررسی بهتر استفاده از نانوذرات در بهبود  به

توان به مطالعات مختلفی عملکرد نانوحسگرها می
اشاره کرد که ) 2010مطالعه گنگ و همکاران ( مانند

یک نانوسنسور فوق حساس به آمونیاك تولید ها  آن
آنلاین و  نمودند که این سنسور از فیلم پلی

که این  هاي تیتانیوم اکسید استفاده کرده بودند نانوذره
نتایج خود را به حضور نانوذرات در  پژوهشگران

اي دیگر که در مطالعه .سنسور خود نسبت داده بودند
ها از  ) انجام شد آن2003و همکاران ( چوپراتوسط 

هاي کربن یک سنسور براي تشخیص گازها نانوتیوب
استفاده کردند که عملکرد این حسگر با افزودن 

و  لوپانچنین در مطالعه  ها ارتقا یافت. هم نانوتیوب
 ZnOهاي  با استفاده از نانوذره ها آن )2010همکاران (

یک نانو سنسور توسعه دادند که تواناي تشخیص گاز 
H2 و NH3  و بوتان در دماي اتاق داشت که نتایج این

عملکرد بالاي این نانو ذره در جذب این  پژوهش
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توان  میبا توجه به مطالعات گذشته  گازها را نشان داد.
دلیل داشتن  نانوصفحات گرافن اکسید بهکه  بیان نمود

خوبی قادر  هروکسیل و کربوکسیل بهاي عاملی هید گروه
به جذب محصولات حاصل از فساد میکروبی همانند 

موجود در راستاي مشکلی  اما ،ها هستندانواع آمین
در فساد  این است کهتشخیص فساد اکسیداسیون 
تر انواع آلدهیدها  شده بیشاکسیداسیونی محصولات تولید

مطالعات محدودي در زمینه  به این دلیل بنابراین .هستند
، است تعیین فساد اکسیداسیون با نانوسنسورها انجام شده

 هاي مختلف انجام شدنددر زمینه اما مطالعاتی که اخیراً
کارهاي یکی از راه که کردندرا مشخص موضوع  این

حاصل از اکسیداسیون مناسب براي جذب ترکیبات 
افزودن  ها از طریقبه دام انداختن آن(آلدهیدها) 

از طریق بخش گیرنده  آمینی به این ترکیبات ايگروه
کاوامورا و  ؛2010(فنگ و همکاران،  است حسگرها

که محصولات دریایی  با توجه به این ).2005همکاران، 
صورت فصلی  هب که غذاي ماهی و پودر ماهی مانند

شوند تولید شده و سپس طولانی مدت نگهداري می
و با دقت براي تعیین  سادهی به روششود تا باعث می

حال روش  در عینو  کیفیت این محصولات نیاز باشد
مذکور باید قابلیت استفاده براي تمام افراد دخیل در 

در مطالعه  بنابراینرا داشته باشد.  چرخه خرید و فروش
منظور دستیابی به این هدف از نانوحسگر  ر بهضحا

دار شده  آمینساخته شده با نانوصفحات گرافن اکسید 
)GO-NH2 و شناساگر برموفنول آبی بر پایه کاغذ (

صافی استفاده شد و در ادامه به ارزیابی قابلیت 
شده در نشان دادن اکسیداسیون  نانوحسگر استفاده

شده  بندي هاي موجود در غذاي ماهی بسته چربی
   ماه پرداخته شد. 6مدت  نگهداري شده در شرایط سرد به

  
  ها مواد و روش

براي این منظور : و آنالیز ترکیبات تهیه غذاي ماهی
آلا از شرکت  غذاي ماهی دوره پرواري ماهی قزل

دهنده غذاي ماهی  دانه تهیه شد. ترکیبات تشکیلفرا
بندي براي پروتئین  وجود در بستهمطبق اطلاعات 

خام، چربی خام، خاکستر، رطوبت و سایر مواد 
، 11-7، 17-13، 42-38ترتیب بین  دهنده به تشکیل

وزن خشک غذاي ماهی تولید  درصد 5/5-3و  5-11
ترکیبات غذاي ماهی تهیه شده حال  در عینشده بود. 

ها از طریق  رطوبت نمونه .مورد آنالیز قرار گرفت
گراد در  درجه سانتی 105ها در دماي  خشک کردن آن

. آون تا دستیابی به یک وزن ثابت صورت پذیرفت
ها در  یین مقدار خاکستر نیز از طریق سوزاندن نمونهتع

ساعت در 12مدت  گراد به درجه سانتی 550 دماي
ها  کوره الکتریکی انجام شد. مقدار پروتئین نمونه

) از روش کجلدال و بعد از 25/6 × (نیتروژن کل
درصد تعیین شد.  98هضم نمونه در اسید سولفوریک 

ها از روش سوکسله  براي استخراج چربی نمونه
استفاده شد. تمامی آنالیزهاي ذکر شده با استفاده از 

  انجام شد.  AOAC (1990)رفرنس 
اکسید  سنتز نانو گرافن: )GOاکسید ( سنتز نانو گرافن

)GO( آفمن و هامر  از روش اکسایش شیمیایی
، H2SO4هاي شیمیایی با استفاده از اکسنده )1958(

KMnO4 ،H2O2 .صورت ماده گرافیت به انجام شد
اولیه خریداري و براي سنتز گرافن اکسید استفاده شد. 

درصد به  95لیتر از اسید سولفوریک میلی 100مقدار 
 10مدت  لیتري اضافه شد و بهمیلی 500یک ارلن 

دقیقه در حمامی از یخ در زیر هود با همزن مغناطیسی 
 پودر گرم از 3دما شد. پس از کاهش دما مقدار  هم

گرم سدیم نیترات در مدت  2دقیقه و  10گرافیت طی 
آرامی به اسیدسولفوریک اضافه شد.  دقیقه به  20

 30آرامی طی  گرم پتاسیم پرمنگنات به  15مقدار 
گراد اضافه  دقیقه به ارلن با دماي صفر درجه سانتی

شد؛ سپس حمام یخ حذف و اجازه داده شد که دما 
دماي اتاق برسد رنگ گراد برابر  درجه سانتی 25به 

ماده موجود در فلاسک در این مرحله سبز لجنی 
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حال خود ساعت به 3است. سوسپانسیون حاصل براي 
واگذاشته شد. در مرحله بعد دما به کمک حمام روغن 

ساعت  5گراد ثابت و براي  درجه سانتی 35در 
مخلوط توسط همزن مغناطیسی هم زده شد. با حذف 

 150رار دادن حمام یخ مقدار حمام روغن سلیکون و ق
ماده  .لیتر آب دیونیزه در فلاسک تیتر گردید میلی

حاصل از این مرحله بسیار غلیظ و رنگ آن از سبز به 
 12. سوسپانسیون براي یافتاي روشن تغییر  قهوه

گراد نگهداري شد.  درجه سانتی 90ساعت در دماي 
  درجه مقدار  60در مرحله بعد با کاهش دما به 

  لیتر میلی 30لیتر آب جوش و مقدار  میلی 50
)w/v30  .درصد) آب اکسیژنه به آن اضافه شد

رنگ  اي کرده و خمیر قهوه سوسپانسیون را صاف
 HCl 5لیتر میلی 250. این ماده توسط شدحاصل جدا 

هاي سولفاته درصد براي حذف گروه 10و 
آن به  pHنهایت با آب مقطر  وشو شده و در شست

 pHرسانده شد. پس از ثابت نمودن  5/6نزدیک 
صورت  کن انجمادي خشک و بهنمونه توسط خشک

 1مدت  درصد در آب مقطر به 05/0سوسپانسیون 
هرتز  100ساعت تحت التراسونیک خشک با قدرت 

هاي قرار داده شد. براي جداسازي گرافن اکسید
دور  3000چندلایه از تک لایه سوسپانسیون حاصل با 

دقیقه سانتیریفیوژ شد و مجدداً  20مدت در دقیقه به
  .کن انجمادي خشک شدتوسط خشک

: )GO( دار کردن نانو صفحات گرافن اکساید آمین
دار کردن نانو صفحات گرافن اکساید با استفاده  آمین

. گرفت) انجام 2016و همکاران ( زاویسااز روش 
گرم نانو صفحات گرافن  میلی 100ترتیب که  بدین

میلی لیتر  15اکساید سنتز شده در مرحله قبل را با 
EDA1  بر روي همزن تحت حرارت به حالت معلق

و  شدبه آن اضافه  DCC2گرم  3/0در آمده سپس 
                                                
1- Ethylenediamine 
2- N,N-Dicyclohexylcarbodiimide  

ساعت در شرایط رفلاکس قرار  48مخلوط حاصل 
 80سپس مخلوط نهایی در شرایط خلاء در  گرفت.

  .شدساعت خشک  8مدت  گراد به درجه سانتی
 -دار ساخت نانو حسگر گرافن اکسید آمین

در این پژوهش : آبی بر پایه کاغذ صافی موفنولرب
وري در ها از روش غوطهبراي ساخت حسگر
گرم در  میلی 1ابتدا محلول  .شناساگر استفاده شد

(کاسوندي  لیتر شناساگر برموفنول آبی آماده شد میلی
گرم در  میلی 050/0 سپس مقدار ).2015و همکاران، 

به محلول دار  آمینلیتر نانوصفحات گرافن اکسید 
شناساگر بر روي همزن اضافه شد. سپس کاغذ صافی 
با ابعاد مشخص در محلول آماده شده قرار گرفت، در 
ادامه تمام طول شب را در محلول شناساگر و 
نانوصفحه غوطه ور بود سپس از محلول خارج گشته 

   و در دیسیکاتور خشک شدند.
آماده شده نانوحسگر : بندي هوشمند سازي بسته آماده

 1در بخش درونی ظرف یکبار مصرفی که حاوي 
اه م 6مدت  کیلوگرم غذاي ماهی بود قرار گرفت و به

در طول این مدت  در دماي یخچال نگهداري شدند و
از شد و  هر ماه از حسگر مورد نظر عکس گرفته می

هاي شاهدي که در کنار بسته هومشند قرار  بسته
اکسیداسیون و  هايشاخصمنظور بررسی  داشت به

  آنالیز ترکیبات استفاده شد.
 شاخصتعیین منظور  هب: )PVپراکساید ( شاخص
گرم روغن داخل یک ارلن  3/0ابتدا مقدار  پراکساید

لیتر حلال  میلی 10لیتري توزین شد. در ادامه  میلی 50
(اسید استیک کلروفرمی) به نمونه افزوده و همراه با 

لیتر  میلی 1مقدار  . سپس،گردید تکان دادن ظرف حل
محلول پتاسیم یدید اشباع به محلول درون ارلن 

مدت دقیقاً یک دقیقه همراه با تکان   اضافه شده و به
شدید و ثابت، نگهداري شد. بعد از طی شدن زمان 

لیتر آب مقطر به آن اضافه  میلی 30مذکور، مقدار 
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درصد  1لیتر از محلول  میلی 1گردید. در ادامه، 
ها اضافه و تواماً تکان داده شد. در محلول نشاسته به

صورت بنفش در آمد. سپس  این زمان رنگ محلول به
نرمال  01/0ها با استفاده از محلول تیوسولفات  محلول

منظور تکان  هتا ناپدید شدن رنگ بنفش تیتر گردید. ب
چنین  دادن ممتد و مؤثر محلول حاوي نمونه و هم

احل تیتراسیون از یک مشاهده بهتر تغییر رنگ طی مر
ربا استفاده شد. حجم  همزن مغناطیسی و آهن

زمان  تیوسولفات سدیم نهایی اضافه شده ثبت شد. هم
یک تست شاهد (بدون افزودن روغن یا چربی 

  ). 2017(جوادیان و همکاران،  استخراجی) انجام شد
  با استفاده از: PVمحاسبه 

  
)1                    (PV= [(S-B) × N × 1000]/W  
  

لیتر) تیوسولفات سدیم مورد  حجم (میلی Sکه در آن، 
لیتر)  حجم (میلی  B،نیاز براي تیتر کردن نمونه

 N ،تیوسولفات سدیم مورد نیاز براي نمونه شاهد
وزن نمونه  W و نرمالیه محلول تیوسولفات سدیم

  (گرم)
: )TBAگیري مقدار تیوباربیتوریک اسید ( اندازه

گیري میزان محصولات  براي اندازه TBAسنجش 
شود و شدت رنگ  ثانویه اکسیداسیون به کاربرده می

صورتی ناشی از واکنش بین مالون آلدهید 
)Malonaldehyde( دهنده با  یا سایر ترکیبات واکنش

TBA ) 2را با تیوباربیتوریک اسید-thiobarbituric 

acidروغن کنند.  یگیري م ) در نمونه مورد نظر اندازه
گرم  میلی 50استخراج شده آماده شد. سپس مقدار 

لیتري توزین شد.  میلی 25روغن داخل بالن حجمی 
بوتانول حل و سپس به -1نمونه در مقادیر کمی از 

 5حجم رسانیده شد. محلول کاملاً مخلوط شد. 
بوتانول -1در  TBAدرصد  2/0لیتر از محلول  میلی

 5ست شاهد (زمان یک ت به آن افزوده گردید. هم

) TBA(درصد  2/0بوتانول و محلول -1لیتر  میلی
 2مدت  ها پس از همزدن با ورتکس، به آماده شد. لوله

درون حمام آب گراد  درجه سانتی 95ساعت در دماي 
ها را از قرار گرفت. پس از طی شدن زمان مذکور لوله

حمام آب بیرون آورده و با نگهداري زیر شیر آب تا 
منظور  هي محیط خنک شدند. سپس برسیدن به دما

گیري میزان جذب نمونه، دستگاه اسپکتروفتومتر  اندازه
تنظیم شد. دستگاه  nm532روشن و بر روي طول موج 

با استفاده از شاهد آب مقطر صفر شده و سپس میزان 
گیري شد.  اي اندازه جذب نمونه توسط سل شیشه

و نتایج  زیر محاسبه رابطه با استفاده از TBAمقادیر 
 بیان شد mg malonaldehyde/kg oilصورت  هب

   ).2009(لاوهابنجونگ و همکاران، 
  
)2                  (TBA value = (50 × A532)/m 
  

براساس حجم بالن حجمی  50عدد ثابت  آن،در  که
میزان  A 532است،  cm1میلی لیتري و طول سل  25

جذب نمونه (قبلاً بر اساس میزان جذب نمونه شاهد 
  .گرم) است وزن نمونه (به میلی mاصلاح شده) و 

دوربین : هاي گرفته شده آنالیز دیجیتالی رنگ عکس
هاي  در یک مکان مشخص تنظیم شده و در زمان

 HDتمام  NICONمشخص عکس برداري با دوربین 
دست  مگاپیکسل انجام شد. تصاویر به 1/21با وضوح 

آمده براي آنالیز دیجیتالی به کامپیوتر منتقل و سپس به 
منتقل شدند و پس از  CS2017افزار فتوشاپ  نرم

  اي  صورت لکه به L*a*bبه  RGBتبدیل شاخص 
 average bluerپیکسل ابتدا  31×  31با بزرگی 

ها  ب رنگ آنهاي ترکی گشته و سپس مقدار شاخص
دقت آمده و از طریق رابطه یک ارزش رنگ در  به

(کاسوندي تبدیل شدند ΔE به  Exell2016افزار  نرم
  ).2015و همکاران، 
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)3(  ΔE= ඥ(a଴ − a୬)ଶ + (b଴ − b୬)ଶ + (L଴ − L୬)ଶ  
  

در زمان صفراست و a شاخص  a0ص شاخ آن،که در 
an  همین شاخص در زمانn شاخص ، باشد میb0 

همین شاخص در  bnاست و  در زمان صفرb شاخص 
 در زمان صفرL شاخص  L0شاخص ، باشد می nزمان 

   باشد. می nهمین شاخص در زمان  Lnاست و 
L* 0دهنده شدت روشنائی است.  نشانL*=  به

دهنده پراکندگی روشنائی  نشان =*100Lمنزله سیاه و 
موقعیت آن بین سبز و قرمز  *a .یا نور کامل است

هاي  دهنده رنگ نشان *a متغیر است، مقادیر منفی
 هاي قرمز هستند. سبز و مقادیر مثبت آن به منزله رنگ

b*  موقعیت آن بین آبی و زرد متغیر است، مقادیر
هاي آبی و مقادیر مثبت آن  دهنده رنگ نشان*b منفی 

  هاي زرد هستند. به منزله رنگ
هاي مربوط به تغییر رنگ  عکس: آماريتجزیه تحلیل 

 Lab سیستم رنگیبه  CS7افزار فتوشاپ  توسط نرم
ها با استفاده از  تبدیل شدند. تجزیه تحلیل داده

نرمال  انجام شد. براي بررسی  22SPSSافزار  نرم
اسمرینوف و  -ها از آزمون کولموگروف بودن داده

 استفاده شد. Levenبراي بررسی همگنی از آزمون 
براي مقایسه کلی پارامترهاي اکسیداسیون چربی 

طرفه  چنین از آزمون تجزیه واریانس یک هم
)ANOVAها از آزمون ) و براي مقایسه میانگین داده

درصد) و براي تعیین همبستگی  5دانکن (در سطح 
هاي اکسیداسیون و تغییر رنگ نانوسنسور  بین شاخص

ها از ارگی پیرسون و سپس براي رسم نموداز همبست
  استفاده شد.   2016Excelافزار  نرم
  

  نتایج و بحث
  که  طوري همان: )PVتغییرات شاخص پراکساید (

  پیداست شاخص پراکساید در  الف -1 از شکل

داري داشت و  طول دوره نگهداري تغییرات معنی
ترین مقدار آن در انتهاي دوره نگهداري با مقدار  بیش

)meq/kg lipid (1/6 ) 05/0بودP< افزایش میزان .(
PV1 ترین از عوامل کاهش کیفیت  یکی از مهم

کننده و  محصول و چربی آن است. بین عوامل تشدید
ضداکسیداسیون موجود در بدن موجود زنده تعادل 

از مرگ و با گذشت زمان این  برقرار است اما بعد
 شود تعادل مختل شده و فساد اکسیداتیو آغاز می

 در همین راستا، ).2012(طاهري و همکاران، 
اند که به ترکیبات  اي هیدروپراکسیدها ترکیبات واسطه
نژاد و  (خجسته شوند ثانویه اکسیداسیون تبدیل می

ها یا سایر ترکیبات و یا با پروتئین )2014همکاران، 
موجود در گوشت تشکیل کمپلکس دهند و سبب 

 شوندتولید بوي نامطبوع و از بین رفتن کیفیت می
لیپیدهاي اکسیداسیون  ).2014و همکاران، (احمدي 

اول منجر به تشکیل  حساس در ماهی در مرحله
گیري آلدئیدها و پراکسیدها و در ادامه منجر به شکل

 شود. در مطالعاتی که به بررسی تغییراتها می کتون
نجام شده ماهی ا اکسیداتیو در طول دوره نگهداري

دست آمده  هبشاخص پراکساید  نتایجی متفاوتی درباره
به این مورد اشاره کردند که ناپایداري  پژوهشگرانکه 

این ترکیبات و تبدیل مدام و پیوسته این ترکیبات به 
ترکیبات ثانویه اکسیداسیون عامل اصلی این نتایج 

 ؛2015(بهنام و همکاران،  دست آمده است همختلف ب
این شاخص از  ).2009لاوهابنجونگ و همکاران، 

طریق تولید محصولات اولیه اکسیداسیون که 
تواند باعث  دهند می محصولات ثانویه را تشکیل می
چنین تغییر در رنگ  تغییر کیفی در محصول و هم

حسگر شوند، محصولات حاصل از تجزیه پراکسیدها 
شود که  ... می ها و ها، الکل تبدیل به آلدهیدها، کتون

                                                
1- Peroxide value 
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ر سطح نانوحسگر منجر به هر کدام بعد از جذب د
رو نتایج  شوند. از همینایجاد واکنش و تغییر رنگ می

همبستگی پیرسون بین این شاخص و شاخص تغییر 
.ب. نشان داده شده است. 1رنگ نانوحسگر در شکل

بوده است  93/0نتیجه این همبستگی عدد بالا و مثبت 
که رابطه رگرسیونی بین دو شاخص ذکر شده  در حالی

86/0R²=  بیانگر را نشان داده است. مقادیر ذکر شده
رابطه خیلی خوب و مناسب بین شاخص تغییر رنگ 

) و تغییر پراکساید در طول دوره ΔEنانوحسگر (

اي که توسط نقدي و  باشد. در مطالعه نگهداري می
) انجام شد از شناساگر برموفنول بلو 2018همکاران (

اکسیداسیون  منظور تعیین بر پایه فیلم کیتوزان به
روز  16گوشت چرخ شده ماهی کیلکا در طول 

نگهداري در دماي یخچال استفاده شد. نتایج حاصل 
ها نشان داد همبستگی بین تغییر رنگ  از مطالعه آن

شناساگر ذکر شده و تغییرات پراکساید رابطه مثبت و 
  بوده است.  49/0دار  معنی

  

  
  

   ).میانگین± انحراف معیار (تغییرات شاخص پراکساید و تغییر رنگ نانوحسگر در طول دوره نگهداري در دماي یخچال  -الف -1 شکل
  

    
  

  . تعیین رابطه معادله رگرسیونی و همبستگی پیرسون بین دو شاخص پراکساید و تغیییر رنگ نانوحسگر -ب -1 شکل
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: )TBAتغییرات شاخص تیوباربیوتیک اسید (
ترین  مهم )MDAمالون دي آلدئید ( ترکیب سه کربنه

هاي با کربونیل تولید شده از اتوکسیداسیون چربی
گیري میزان هاي بلند چنداشباعی است، اندازه زنجیره
TBA  بر اساس واکنش یک مولکول مالون دي آلدئید

است که باعث ایجاد رنگ  TBAو دو مولکول 
شود و با روش اسپکتوفتومتر سنجیده صورتی می

تولید این  ).2015(گاي و همکاران،  شود می
تر  محصولات ثانویه اکسیداسیون باعث تخریب بیش

شود زیرا این محصولات ها میها و پروتئین چربی
دهند و باعث ها تشکیل کمپلکس میثانویه با پروتئین

(لی و  شوداي پروتئین مییهکاهش ارزش تغذ
الف  -2که از شکل  طوري همان ).2016همکاران، 

پیداست میزان این شاخص در طول دوره روند افزایشی 
ترین مقدار این شاخص در انتهاي دوره  داشت و بیش

   mg MAL / kg meal (86/3( نگهداري با مقدار
). افزایش در مقدار این شاخص در >05/0Pبود (
نگهداري و زنجیره نقل و انتقال پودر ماهی طول 

(بریگیدوتیر و  عنوان یک امر پذیرفته شده است هب
). 2009لاوهابنجونگ و همکاران،  ؛2004همکاران، 
و همکاران لاوهابنجونگ  اي که توسط  در مطالعه

) انجام شد مشخص شد که در طول دوره 2009
ماه این شاخص  6مدت  نگهداري غذاي ماهی به

داري داشت و پس از استفاده از این  ایش معنیافز

ثیرات فیزیولوژیکی آن أمنظور بررسی ت پودر ماهی به
) مشخص شد که Penaeus monodonبر میگو (

ترین میزان رشد در میگوهاي تغذیه شده از این  کم
هاي ترین آسیب جیره غذایی بود و نیز بیش

بود. وجود آورده  هفیزیولوژیکی در بافت کبد را ب
ثیرات أت TBAهاي با سطوح مختلف هچنین جیر هم

مختلفی بر روند رشد و سیستم ایمنی میگو ایجاد 
ثیرات این أکرده بودند. در راستاي بررسی روند ت

شاخص بر تغییر رنگ نانوحسگر باید اشاره کرد که 
  این شاخص هدف اصلی براي ایجاد تغییر رنگ 

یه اکسیداسیون در نانوحسگر بود، زیرا محصولات ثانو
خوبی  هالدهیدها هستند در این شاخص ب که اکثراً

چنین این محصولات با  شوند و هم گیري می اندازه
واکنش از طریق گروه آمینی سطح نانوحسگر سبب 

شوند که باعث  تولید محصولی به نام شف باز می
در سطح نانوحسگر شده و باعث تغییر  pHتغییر 

ب  -2که از شکل  طوري شوند. همان رنگ آن می
مشاهده است میزان همبستگی پیرسون بین این  قابل

شاخص و شاخص تغییر رنگ نانوحسگر مقدار بالا و 
چنین نتایج رابطه خطی بین دو  بود هم 89/0مثبت 

را نشان داد. با توجه به  =98/0R²شاخص ذکر شده 
توان تغییر رنگی ایجاد شده در خوبی می هاین نتایج ب

ي غذاي ماهی را به تغییرات مربوط به زمان نگهدار
  نسبت داد.  TBAشاخص 
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  ) و تغییر رنگ نانوحسگر TBAتغییرات شاخص تیوباربیوتیک اسید ( -الف -2 شکل
  ).میانگین ±انحراف معیار ( در طول دوره نگهداري در دماي یخچال

  

    
  

  تعیین رابطه معادله رگرسیونی و همبستگی پیرسون بین دو  -ب -2 شکل
  . ) و تغیییر رنگ نانوحسگرTBAشاخص تیوباربیوتوریک اسید (

  
تغییر رنگ نانوحسگر:  مکانیسم بررسی عملکرد

تواند از ترین بخش یک حسگر است و می مترجم مهم
 انتخاب شود pHهاي مواد مختلفی مانند معرف

 حاضر که در مطالعه)، 2016(کاسوندي و همکاران، 
دلیل حساسیت مناسب بروموفنل آبی به تولید  به

قدرت بالا در  محصولات حاصل از اکسیداسون و
عنوان مترجم انتخاب اسیدي از بازي به pHتفکیک 

مبناي تغییر رنگ و  ).2016(کستشا و همکاران،  شد
غییر در بار الکترونی ایجاد طیف رنگ این ماده ت

 بازي است pHآخرین لایه آن در اثر حضور مواد با 
این  چنین هم .است 3که این واکنش مطابق شکل 

داراي طیف رنگی از نارنجی، زرد، سبز و  pHمعرف 
(شکلا و همکاران،  هاي مختلف استآبی با درجه

چنین امروزه براي ارتقاي حسگرها از  هم ).2015
هاي خاص استفاده دلیل داشتن ویژگی نانوذرات به

کاسوندي و  ؛2015(شکلا و همکاران،  شده است
ی های پژوهشدر هاي اخیر در سال). 2016همکاران، 

سنسور مناسب جهت حضور و  ساخت منظور که به
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از ترکیباتی  انجام شده است گیري آلدهیدها اندازه
که داراي گروه آمینی در ساختار خود  شوداستفاده می

هایی که براي روش این رت بیشباشند، زیرا می
کار برده شده بر اساس اضافه  هشناسایی آلدهیدها ب

عبارت بهتر جذب  کردن گروه آمین به آلدهید یا به
آلدهید توسط گروه آمینی از طریق پیوند هیدروژنی 

تودا و همکاران،  ؛2004(موهر و همکاران،  است
فنگ و همکاران،  ؛2005کاماوارا و همکاران،  ؛2005
هاي نوع اول و دوم با آلدهید واکنش بین آمین). 2010

و آب  Schiff base(1منجر به تولید شیف باز (
باز منجر به تغییر رنگ و تغییر شود. تولید شیف می
pH این روش  ).2010(فنگ و همکاران،  شود می

یعنی به دام انداختن آلدهیدها با آمین روش مناسبی 
 pHو تعیین آلدهید از طریق تغییر براي تشخیص 

در همین راستا ). 2014(سرینویس و همکاران،  است
 4رنگی در شکل  واکنش بین آلدهید و نانوحسگر

که از نتایج تغییر  طوري همان نشان داده شده است.
پیداست مقدار این شاخص در  )ΔE( رنگ نانوحسگر

 ) و>05/0Pطول دوره روند افزایشی داشت (
مقدار آن در انتهاي دوره نگهداري بود. در ترین  بیش

مطالعاتی که به بررسی و ارزیابی استفاده از شناساگر 
بندي هوشمند استفاده شده  عنوان بسته برموفنول بلو به

بود نتایج نشان داد که این شناساگر قابلیت بسیار 
مناسب در نشان دادن فساد اکسیداسیون و میکروبی 

نشان  غییر رنگ واضحیبوده و در طول نگهداري ت
کاسوندي و  ؛2018 داده است (نقدي و همکاران،

   . )2016همکاران، 

  

  
  

  . اچ محیط مکانیسم تغییر رنگ شناساگر برموفنول بلو در تغییر پی -3 شکل

  

  
  

  1.برموفنول بلو برا پایه کاغذ صافی -دار  مکانیسم جذبی آلدهیدها توسط نانوحسگر گرافن اکسید آمین -4شکل 
  

                                                
1- Schiff base 
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وضعیت کیفی  ترجامعمنظور بررسی  در ادامه به
غذاي ماهی نگهداري شده در شرایط سرد تغییرات 

هاي رطوبت، چربی، خاکستر و موجود در شاخص
پروتئین مورد بررسی قرار گرفت که نتایج به شرح 

  :زیر بودند
دست آمده  هطبق نتایج ب: محتواي چربیتغییرات 
) مشخص شد که تغییرات محتواي چربی 1(جدول 

یک روند کاهشی داشته و در نهایت محتواي آن به 
 ). پودر ماهی>05/0Pرسید ( درصد 53/10 ± 26/0

هاي چرب در طول دوره نگهداري تهیه شده از ماهی
شوند و در طول طورکلی دچار یک روند کاهشی می هب

یابند که این کاهش در محتواي چربی دوره کاهش می
فرایند کند اکسیداسیون نسبت به  پژوهشگرانرا 
اند که نتیجه این فرایند تولید محصولات حاصل  داده

ها  ها و الکل از اکسیداسیون همانند آلدهیدها، کتون
کوزولینو و همکاران،  ؛2012 (موحامد، باشد می

مکانیسم ذکر شده در این محصولات از طریق ). 2002
به تغییر  توانند جذب حسگر شده و منجرمی 2 شکل

اي که بر روي تاثیرات مطالعهدر  اند. رنگ حسگر شده
هاي مختلف  سازي غذاي ماهی نقل و انتقال و ذخیره

در طول فرایند فروش و جابجایی تا زمان مصرف 
انجام شد مشخص شد که روند ثابت و مشخصی در 

ها وجود ندارد و در  چربی نمونه تغییرات محتواي
ها روند کاهشی داشته که این نتایج را نیز  برخی از آن

 اند ها نسبت داده ه تغییرات در محتواي رطوبت نمونهب
   .)2004براگادوتیر و همکاران،  ؛2012(موحامد، 

تغییرات محتواي پروتئین : تغییرات محتواي پروتئین
). محتواي >05/0Pصورت نامظم و کاهشی بود ( هب

ثر بر هزینه ؤترین عوامل م پروتئین یکی از کلیدي
تولید و تمام شده غذاي ماهی است. محتواي پروتئین 

هاي غذاي مختلف بنابر آبزي پرورش داده در جیره
شده متفاوت است و با توجه به نوع تغذیه محصول 
پرورش داده شده محتواي پروتئینی جیره غذایی ماهی 

موحامد در مطالعه  ).2012موحامد، ( باشدمتفاوت می
) مشخص شد که محتواي پروتئینی غذاي 2012(

مدت یک  ماهی تولید شده در طول دوره نگهداري به
ها این را داشت. آن درصد 6/7دار  سال کاهش معنی

کاهش محتواي پروتئینی را به دماي بالاي محیط 
نگهداري و زنجیره نقل و انتقال نسبت دادند 

ثیري أتواند از طریق ته این افزایش دما میک صورتی هب
گذارد باعث ها میکه بر ساختار شیمیایی پروتئین

تخریب آن و در نهایت سبب کاهش کیفیت و ارزش 
چنین در تعداي از  اي محتواي پروتئینی شود. هم تغذیه

تغییرات در محتواي  پژوهشگرانمطالعات انجام شده 
ها نسبت  باکتري پروتئینی به فعالیت تخریبی و رشد

سولومون و  ؛2001(لیم و همکاران،  داده شده بود
ها بر تغییرات ناشی از رشد باکتري). 2016همکاران، 

تواند منجر به تولید سوبستراهاي پروتئینی می
ها شود که این ترکیبات با محصولاتی همانند آمین

بر عملکرد تغییر رنگ حسگر مهم در نظر گرفته  ثیرأت
    ).2016ولومون و همکاران، (س شود می

 1در جدول  که طوري همان: رطوبتمحتواي تغییرات 
درصد رطوبت در ابتداي دوره  است مشخص

نگهداري  بود که در طول دوره 29/7±74/0نگهداري 
). >05/0Pداري داشت ( ماه افزایش معنی 6در مدت 

که افزایش در مقدار رطوبت  بیان نمودند پژوهشگران
مربوط به فرایندهاي بیولوژیکی ناشی از تواند  می

ها و حشرات قارچ مانندهایی  فعالیت میکروارگانیسم
در مطالعات چنین  هم ).2016(کنان و همکاران،  باشد

افزایش در درصد رطوبت در دیگري مشخص شد که 
دلیل دما و رطوبت  تواند به سازي میطول فرایند ذخیره

کونینگ و  دي( سازي پودر ماهی باشدمحل ذخیره
 پژوهشگراندر همین راستا این  ).2002همکاران، 

هاي پودر ماهی در  معتقد بودند که نگهداري فراورده
هایی که بتوانند مانع از نفوذ رطوبت و نور به  کیسه
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تواند از این افزایش رطوبت درون محصول شود می
ه ناشی از شرایط محیطی جلوگیري کرد. که در مطالع

بندي  ستهبخوبی  هماهی ب غذايحاوي  حاضر نیز بسته
بر آن تا حد شرایط محیطی ثیر أتاز که  طوري هشده ب

اما ممکن است در طول انتقال  .امکان جلوگیري شود
دلیل انتقال  هتر رطوبت آن ب نمونه براي آنالیزهاي بیش

ها افزایش پیدا ها رطوبت آنرطوبت محیط به نمونه
 تعدايکه ) 2016( و همکاران کناندر مطالعه  کند.

یط مدت چند ماه در شرا مختلف را به پودر ماهی
مختلف انواع بسته بندي (بسته پودر ماهی باز باشد و 

نگهداري کردند که در  پودر ماهی بسته باشد) بسته
بندي شده محتواي رطوبت تمامی پودرهاي ماهی بسته

(کنان و  داري نیز داشته بودها افزایش معنی آن
ها نیز در راستاي که نتایج مطالعه آن ).2016همکاران، 

باشد که غذاي ماهی در شرایط می حاضر نتایج مطالعه
بندي شده نیز دچار افزایش رطوبت شده است  بسته

فرایندهاي بیولوژیکی توان به را می تغییراتکه این 
  ها نسبت داد.  ناشی از میکروارگانیسم

که از نتایج این  طوري همانخاکستر:  تغییرات محتواي
سازي  در طول ذخیره)، 1(جدول بخش پیداست 

داري در  غذاي ماهی در یخچال روند افزایشی معنی
ترین مقدار آن در  محتواي خاکستر دیده شده و بیش

). میزان >05/0Pانتهاي دوره نگهداري مشاهده شد (
به محتواي مواد معدنی موجود در جیره غذایی 

هی از آن تهیه شده است استخوان ماهی که پودر ما
گذار دیگر در این ثیرأچنین عامل ت بستگی دارد، هم

اي است که براي تولید پودر  شاخص زمان صید ماهی
(براگادوتیر و  گیردماهی مورد استفاده قرار می

. در مطالعه دیگري تغییرات در مقدار )2004همکاران، 
هایی  ثیر شرایط محیطی و آلودگیأبه تاین شاخص را 

گرد و خاك در محیط نگهداري پودر ماهی با  مانند
 پژوهشگرانبسته بازشده نسبت داده شده است که 

به این مورد اشاره کردند که نشستن گرد  پژوهشاین 
هاي محیطی  یا آلودگی و غبار بر روي پودر ماهی

تواند باعث تغییر در محتواي  می ناشی از نقل و انتقال
   ).2012 (موحامد، این شاخص شده باشد

  
  ماهه در دماي یخچال  6تغییرات مقادیر خاکستر، پروتئین، چربی و رطوبت غذاي ماهی در طول دوره نگهداري  - 1جدول 

)3n= میانگین) ±: انحراف معیار .  

  ماه اول  ماه دوم  ماه سوم  ماه چهارم  ماه پنجم  ماه ششم
  ماه

  

  ها شاخص

04/8  ± 08/0 a 91/7  ± 06/0 a 67/7  ± 11/0 b 54/7  ± 07/0 b 47/7  ± 09/0 b 29/7  ± 06/0 c (درصد) خاکستر 

53/10 ± 26/0 e 35/11 ± 25/0 d 87/11 ± 12/0 c 19/12 ± 16/0 b 64/12 ± 05/0 a 87/12  ± 09/0 a (درصد) چربی  

37/52 ± 11/0 d 47/52 ± 12/0 d 20/53 ± 14/0 c 64/53 ± 33/0 b 31/54 ± 05/0 a 51/54 ± 32/0 a (درصد) پروتئین  

37/9 ± 34/0 a 72/8 ± 06/0 ab 51/8 ± 02/0 ab 40/8 ± 07/0 b 08/8 ± 05/0 bc 19/7 ± 74/0 c (درصد) رطوبت 

  ).>05/0P( هاست داري بین میانگین داده دهنده اختلاف معنی حروف کوچک انگلیسی نامشابه در برابر اعداد هر ستون نشان
   اند. بیان شده) میانگین  ±انحراف معیار( صورت هنتایج ب

  
  
  



 1399) زمستان 4)، شماره (9برداري و پرورش آبزیان ( بهره
 

14 

  گیري نتیجه
تقلب  فساد وناشی از هاي مخرب امروزه آسیب

کیفیت باعث تغییر در رویکرد در ارائه محصول بی
کنندگان و تولیدکنندگان شده است. در این  مصرف

منظور بررسی و ارزیابی کیفیت غذاي  مطالعه نیز به
شش ماه از مدت  ماهی ذخیره شده در دماي یخچال به
برموفنول  -شدهدار نانوحسگر رنگی گرافن اکسید آمین

آن  بیانگرپایه کاغذ صافی استفاده شد. نتایج  بلو بر
بود که این نانوحسگر بخوبی قابلیت ارائه و نمایان 

در شده را  بندي غذاي ماهی بستهکیفی  تغییراتکردن 
شاخص تغییر  دارد. نتایج همبستگی زمان نگهداري

کننده مطلب ذکر شده ییدأتفیت اکسیداتیو رنگ و کی

نظر در طول مدت نوحسگر موردنارنگ . است
از رنگ سبز به رنگ آبی تغییر  غذاي ماهی نگهداري

این روش نمود که  بیانتوان  در نهایت می. نمود
 دقت بالا قیمت با ، ارزانکارکرديتواند یک روش  می
 شدهبندي و نگهداري  ئه کیفیت پودر ماهی بستهاار در

  باشد.  در شرایط سرد
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