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In this study, a pH-sensitive colorimetric sensor was designed and 

evaluated to detect the spoilage of rainbow trout fillets during refrigerated 

storage. The sensor was prepared using a combination of beet pulp 

nanofibers, bentonite, and bromothymol blue, and then incorporated into 

the packaging of rainbow trout fillets. The packages were stored at 4 °C for 

12 days, and during this period, the color changes of the sensor were 

monitored using the CIELab system. To confirm the sensor's effectiveness, 

additional tests were conducted, including measurements of pH changes, 

total volatile basic nitrogen (TVB-N), and total microbial load. The results 

demonstrated that the embedded sensor effectively detected the spoilage of 

rainbow trout fillets and showed color changes over time. Furthermore,  

the measurements of total microbial load, pH, and TVB-N exhibited a 

significant correlation with the color changes of the sensor (R²=0.73). 

Therefore, it can be concluded that the developed sensor is highly sensitive 

to pH changes resulting from fish spoilage and is recommended for use in 

detecting spoilage levels in the packaging of rainbow trout fillets during 

refrigerated storage. This sensor can serve as an effective and efficient tool 

for detecting fish spoilage, providing both consumers and producers with a 

reliable method to ensure the freshness of the product. 
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 د ماهی، فسا
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    نگهداري در یخچال
 

 براي تشخيص فساد  pH سنجی حساس به تغييرات در این پژوهش، یک حسگر رنگ

کمان در طول نگهداري در یخچال طراحی و ارزیابی شد. این حسگر با  آلاي رنگين ماهی قزل

هاي  استفاده از ترکيب نانوالياف تفاله چغندرقند، بنتونيت و بروموتيمول آبی تهيه شده و در بسته

گراد نگهداري  درجه سانتی 4روز در دماي  12ها به مدت  آلا تعبيه گردید. بسته فيله ماهی قزل

  .بررسی شد CIELab شدند و در طی این دوره، تغييرات رنگ حسگر با استفاده از سيستم

گيري  تکميلی دیگري نيز انجام شد که شامل اندازه هاي ، آزمایشبراي تأیيد کارایی حسگر

 یج نشان و بار ميکروبی کل بود. نتا( TVB-N) ، مجموع ترکيبات نيتروژنی فرار pHتغييرات

 کمان دارد  آلاي رنگين داد که حسگر تعبيه شده کارایی مناسبی در تشخيص فساد ماهی قزل

چنين، سنجش ميزان بار ميکروبی  و با گذشت زمان، تغييرات رنگ را به نمایش گذاشت. هم

R=33/0) همبستگی معناداري با تغيير رنگ حاصل از حسگر نشان داد  TVB-Nو  pHکل،
2 .)

توان نتيجه گرفت که حسگر توليدي داراي حساسيت بالایی نسبت به تغييرات  بر این اساس، می

pH بندي فيله  ناشی از فساد ماهی است و استفاده از آن براي تشخيص ميزان فساد در بسته

شود. این حسگر  کمان در طول دوره نگهداري در یخچال توصيه می آلاي رنگين ماهی قزل
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ان ابزاري مؤثر و کارآمد براي تشخيص فساد ماهی مورد استفاده قرار گيرد و با تواند به عنو می

کنندگان و توليدکنندگان کمک کند تا از تازگی محصول اطمينان  مشاهده تغيير رنگ، به مصرف

 حاصل کنند.
 

ارزیابی عملکرد نانوحسگر حساس به    (.0414) حسین ،یوسفی ،آزادفلاح، محمد ،میرواقفی، علیرضا ،حسینی، سید ولی ،نحوی، زهرااستناد: 

pH    کمها  در   ی رنگهین لاآ لقز ههی ماد تشخیص فسامبتنی بر کاغذ پوشش داده شده حاوی نانوالیاف تفال  چغندرقند جهه

 .020-041(، 2) 04، برداری و پرورش آبزیا  نشری  بهره. ل نگهداری در یخچالطو

                          Doi: 10.22069/japu.2024.22659.1893 
 

 نویسندگا .                       ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگا                                          
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 مقدمه

فساد مواد غذایی یکی از موضوعات مهم در طی 

توان باشد. میحمل و نقل، نگهداري و فرآوري آن می

حال  ترین و در عين گفت، کيفيت و ایمنی غذا از مهم

برانگيزترین موضوعات صنایع غذایی در  چالش

نظارت و کنترل ناکافی  هاي اخير است. بنابراین سال

در هر مرحله از زنجيره تأمين مواد غذایی )اعم از 

سازي، توزیع توليد، حمل و نقل، فرآوري، ذخيره

بازاریابی و مصرف( به اتلاف مواد غذایی منجر 

امروزه، تقاضا براي محصولات با کيفيت و  .شود می

تر در سطح جهانی در حال افزایش  ماندگاري بيش

بندي، نقشی حياتی را براي این منظور، بسته(. 1است )

(. 2کنند )در حفظ کيفيت مواد غذایی ایفا می

بندي مواد غذایی قادر به هاي معمول بسته سيستم

(. 4 ،3) پاسخگویی به تقاضاي فعلی بازار نيستند

بندي با کاربردهاي بنابراین، ساخت ترکيبات بسته

پتانسيل  "(SMP)1بندي هوشمند بسته"خلاقانه، یعنی 

 (.5دهد )و مزایاي خوبی را نشان می

بندي هوشمند داراي یک برچسب کوچک و بسته

گی یا شرایط هزینه است که براي نظارت بر تاز کم

(. معمولاً 3 ،6شود )آن متصل می هغذایی به بست هماد

بندي هوشمند داراي یک نشانگر است که امکان بسته

ت شيميایی آزاد شده تغيير رنگ را با واکنش با ترکيبا

(. از سوي 8کند )بندي شده فراهم میاز غذاي بسته

ترین گام در طراحی و توسعه یک سيستم  دیگر، مهم

بندي مواد غذایی حذف تغييرات نامطلوب کيفی بسته

باشد. هاي مطلوب کيفيت میو حفظ و توسعه ویژگی

هاي فساد بنابراین مطالعه و درک سيستماتيک مکانيسم

 (.9شود )غذایی هدف مهمی تلقی میماده 

محصولات دریایی به دليل ارزش غذایی بالا، نقش 

ها به طور مهمی در رژیم غذایی دارند و مصرف آن

حال، این  (. با این5قابل توجهی افزایش یافته است )

                                                 
1- Smart packaging 

 pHهاي خاص خود، مانند  محصولات به دليل ویژگی

نزدیک به خنثی و ترکيبات نيتروژنی غيرپروتئينی، 

بندي  بسيار فسادپذیر هستند و نياز به فرآوري و بسته

آلا یکی در این بين، ماهی قزل (.11، 10سریع دارند )

ترین ماهيان سردآبی پرورشی ایران و جهان از محبوب

باشد. بر اساس آماري که توسط فائو گزارش شده، می

رشد  1950کمان از دهه رنگين آلايتوليد قزل

(. در ایران نيز پرورش این 12چشمگيري داشته است )

دت افزایش یافته است. طبق ش هماهی در دهه اخير ب

سردآبی سازمان شيلات ایران، ماهيان  هاي گزارش

کمان سالانه توليد بالایی دارند و آلاي رنگينمانند قزل

صادراتی ایرانی هاي ترین ماهیاین گونه یکی از اصلی

 (.13است )

هاي مهم در ارزیابی کيفيت  تازگی یکی از شاخص

ماهی و محصولات دریایی است و نظارت سریع و 

(. در این 15، 14دقيق بر آن اهميت زیادي دارد )

بندي غذاهاي دریایی براي حفظ کيفيت و راستا، بسته

ها ایمنی محصولات و تضمين حمل و نقل ایمن آن

بندي هوشمند که (. فناوري بسته16ست )بسيار مهم ا

بخشد و مدت ماندگاري کيفيت و ایمنی را بهبود می

دهد، از محصولات فاسد شدنی را افزایش می

بندي مواد غذایی است هاي بستهجدیدترین روش

سازي و تاریخچه (. این فناوري شرایط ذخيره13)

 (.18دهد )محصول را از توليد تا مصرف نشان می

که با تغيير رنگ به  pHاي حساس به حسگره

هاي فرار ناشی از فساد ماهی پاسخ  وجود آمين

دهند، از جمله ابزارهاي این فناوري هستند. این  می

در  pH حسگرها با به دام انداختن رنگ حساس به

شوند و در نهایت داخل یک ماتریس پليمري ایجاد می

 به حضور مواد شيميایی فرار یعنی مجموع بازهاي

با تغيير رنگ قابل مشاهده  2(TVB-Nنيتروژن فرار )

 (. 13دهد )پاسخ می

                                                 
2- Total Volatile Nitrogen 
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بصري معمولاً شامل دو بخش  pHحسگرهاي 

pH (19 .)گاه جامد و رنگ حساس به  هستند: تکيه

توانند به صورت فيزیکی یا کووالانسی  ها می این رنگ

هاي پليمري به  گاه متصل شوند یا در ماتریس به تکيه

هاي مورد استفاده در این حسگرها  (. رنگ20)دام بيفتند 

متيل  ،3، کلروفنل2و بنفش 1شامل بروموکروزول سبز

 (. 21باشند )می 6و زایلنول 5(BB، برموتيمول آبی )4رد

هاي اخير، بيوپليمرهاي تجدیدپذیر و  در سال

بندي مواد غذایی مورد  پذیر در بسته تخریب زیست

ین، براي بهبود خواص اند. علاوه بر ا توجه قرار گرفته

ها با  مکانيکی و ممانعتی این بيوپليمرها، از ترکيب آن

شود  پليمرهاي دیگر یا نانوذرات معدنی استفاده می

(22.)  

در این راستا، حسگرهاي مبتنی بر کاغذ به دليل 

دسترسی گسترده، قيمت پایين، قابليت تجزیه زیستی 

(. 23ند )اي دار پذیري، کاربرد گسترده تخریب و زیست

از طرفی، کاغذ به دليل تجزیه بيولوژیکی، سبک بودن، 

اي خواص مکانيکی خوب و قابليت بازیافت، ماده

بندي عالی براي کاربردهاي مختلف از جمله بسته

هاي اخير چندین بيوپليمر در سال .(24) باشد می

ساکاریدها )مشتقات عنوان پوشش کاغذ، مانند پلی به

ها ها(، پروتئينکيتوزان و آلژیناتنشاسته و سلولز، 

)کازئين، آب پنير، کلاژن، سویا و گلوتن(، ليپيدها 

استرها )موم، واکس و اسيدهاي چرب آزاد( و پلی

 لاکتيکو پلی 3(PHA) ها)پلی هيدروکسی آلکانوآت

8(PLA) اسيد
 (.26، 25استفاده شده اند ) 

 ،هاي ليگنوسلولزيتودهتجدیدپذیر مانند زیستمواد 

ساله، منابع جایگزین  بقایاي کشاورزي و گياهان یک

                                                 
1- Bromocresol green 

2- Bromocresol purple 

3- Chlorophenol 

4- Methyl red 

5- Bromothymol blue 

6- Xylenol 

7- Polyhydroxy Alkanoates 

8- Polylactic Acid 

مناسبی براي توليد خمير سلولز مورد نياز صنایع در 

زیست و شوند که سازگار با محيطنظر گرفته می

فراوان هستند. تفاله چغندرقند یکی از محصولات 

درصد  5 تا 4باشد. حدود هاي قند میفرعی کارخانه

دهد که تفاله تشکيل میتر ریشه چغندرقند را وزن

فقط بخش کمی از آن به عنوان غذاي حيوانات با 

گيرد ارزش غذایی کم مورد مصرف دامداران قرار می

ها باعث آلودگی محيط زیست مانده و تجمع باقی

که توليد سالانه تفاله  طوري (. به28، 23شود ) می

ميليون تن  14چغندرقند در اتحادیه اروپا به حدود 

تفاله چغندرقند یک ترکيب ليگنوسلولزي رسد. می

ساکارید درصد پلی 80درصد تا  65باشد که داراي می

سلولز درصد همی 30درصد سلولز،  40درصد تا  24)

درصد پکتين(، مقدار کمی پروتئين، ليگنين،  30و 

(. بنابراین، 23ترکيبات فنلی، چربی و خاکستر است )

قند به عنوان منبع توان گفت استفاده از تفاله چغندرمی

فراوان و ارزان به منظور توليد نانوالياف سلولز کارآمد 

 (.29باشد )می

در این پژوهش، برخلاف مطالعات قبلی که از 
فيلم به عنوان یک روش ساخت آشکارساز استفاده 

  pHیک نانوحسگر حساس به، (32، 31، 30شد )می
ر مبتنی بر کاغذ پوشش داده شده، به منظور نظارت ب

تازگی و تشخيص فساد ماهی ساخته شد و قابليت آن 
رفت. با توجه به این نکته که مورد ارزیابی قرار گ

هایی را دوستی و تخلخل بستر ممکن است چالش آب
براي کنترل، جذب و انتقال کامل آب، گازها و 

بندي مبتنی بر کاغذ ایجاد کند. ها براي بسته روغن
ممانعتی جدیدي براي بنابراین در این مطالعه پوشش 

بسترهاي کاغذي توسعه داده شد که به عنوان یک 
مندي از مزایاي حسگر عمل کرده و ضمن بهره

تواند عملکرد بندي سلولزي میشمار مواد بسته بی
هاي بندي را در تشخيص فساد فرآوردهکاغذهاي بسته

بخشد و در نتيجه به سلامتی و ایمنی مواد آبزیان ارتقاء
 ک شایانی خواهد شد. غذایی کم
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 ها مواد و روش

 3-4تفاله چغندرقند مورد آزمایش به طول 

متر از کارخانه قند قزوین به صورت خشک و  سانتی

، درصد 33 ود شده تهيه شد. اسيد هيدروکلریکاکستر

اسيد سولفوریک، متيل قرمز، آمونيوم هيدروکسيد، 

ک، از شرکت مر درصد 96برموتيمول آبی، اتانول 

آلاي قزل بنتونيت از شرکت مجللی و ماهی

صورت تازه فروشان کرج بهکمان از بازار ماهی رنگين

 )صيد همان روز( تهيه شد.

گیری پروتئین و خاکستر و رطوبت تفاله اندازه

هاي خشک شده تفاله چغندرقند، نمونه: چغندرقند

گاه  عبور داده شد. آن 60آسياب و از الک با مش 

ن ميزان پروتئين نمونه از روش کجدال منظور تعيي به

استفاده شد. در این روش در حضور اسيد سولفوریک 

ونه ماهی هضم سپس اتم نيتروژن و کاتاليزور نم

دار به وسيله یک واسطه قليایی ترکيبات آلی نيتروژن به

سولفات آمونيم تبدیل و سپس در اسيدکلریدریک یا 

ون با یک وسيله تيتراسي دبوریک جذب شده و بهاسي

اسيد مقدار آن تعيين گردید؛ بنابراین تعيين مقدار 

پروتئين در سه مرحله هضم، تقطير و تيتراسيون انجام 

شد و ميزان پروتئين با استفاده از فرمول زیر محاسبه 

  (:33) گردید
 

حجم اسيد مصرفی × نرماليته اسيد 

 = درصد ازت 100×014/0×

 وزن نمونه )گرم(
 

 = درصد پروتئين 25/6× درصد ازت 
 

جهت تعيين ميزان خاکستر، روش کار برمبناي از 

مانده مواد معدنی در دماي  اقیبين بردن موادآلی و ب

 (: 33) گراد انجام شددرجه سانتی 550-500
 

(B-A)×100 
 خاکستر= درصد 

W 

وزن بوته و خاکستر،  Bوزن نمونه تر،  Wکه در آن، 

A .وزن بوته 

رطوبت، براساس خشک نمودن ماده تعيين مقدار 

گراد آون و درجه سانتی 105±2غذایی در اثر حرارت 

باشد. با استفاده از وزن نمونه به روش غيرمستقيم می

خشک شده، مقدار رطوبت نمونه )برحسب درصد(، 

 (:33زیر محاسبه گردید ) رابطهمطابق 
 

 نمونه([=ورن اوليه  - )وزن خشک نمونه / وزن اوليه نمونه]

 100 × ميزان رطوبت )درصد(
 

: سنجش میزان فیبر و هلوسلولز تفاله چغندرقند

هاي تفاله چفندر قند به روش تعيين مقدار فيبر نمونه

ها وزن و جام شد. ابتدا نمونه( ان1938) فرانکلين

اسيد  / ساعت درون مخلوط آب اکسيژنه 24مدت  به

گراد سانتیدرجه  60در دماي  1/1استيک به نسبت 

درون آون قرار داده شدند. پس از طی این زمان 

ها خارج گردیده و درون کاغذ صافی که از قبل نمونه

وزن شده قرار گرفتند و با آب مقطر شستشو داده 

ها به همراه کاغذ صافی درون شدند. سپس به نمونه

ساعت  24گراد به مدت درجه سانتی 105آون با دماي 

هاي خشک شده وزن ز آن نمونهقرار گرفتند. پس ا

 (.34ها محاسبه شد )شدند و مقدار فيبر نمونه

 5/2نمونه، مقدار  جهت تعيين مقدار هولوسلولز

ه یک ارلن وسيله ترازوي دقيق وزن و ب گرم نمونه به

 5/0ليتر آب مقطر داغ، ميلی 80مایر منتقل شد. سپس 

 گرم سدیم کلریت به آن 1اسيد و ليتر استيک ميلی

اضافه گردید. دهانه ارلن با درپوش پوشانده شد و 

گراد درجه سانتی 31 داخل حمام آب گرم در دماي

ليتر ميلی 5/0قرار داده شد. پس از یک ساعت دوباره 

گرم سدیم کلریت به مخلوط ارلن  1استيک اسيد و 

اضافه شد. عمل افزودن استيک اسيد و سدیم کلریت 

با فاصله زمانی یک  مرتبه و 6به مخلوط واکنش در 
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ساعت از زمان  3ساعت انجام شد. پس از گذشت 

ليتر ميلی 5/0انجام واکنش و بعد از اضافه کردن 

گرم سدیم کلریت به مخلوط براي  1استيک اسيد و 

ساعت در حمام آبگرم  20مدت  مرتبه ششم، واکنش به

گراد انجام شد. در هنگام درجه سانتی 31در دماي 

نگ مخلوط واکنش از زرد به سفيد انجام واکنش، ر

تغيير یافت. پس از پایان زمان واکنش، مخلوط در 

 دماي اتاق سرد و هولوسلولز به وسيله قيف بوخنر

(Buchner flask ) .روي کاغذ صافی جداسازي شد

هولوسلولز با آب مقطر ودر نهایت با استون شستشو 

درجه  119داده شده و بعد در آون در دماي 

د خشک گردیده و پس از خشک شدن، گرا سانتی

تفاله چغندرقند با توزین دقيق ميزان هولوسلولز 

 دست آمد. به

 

 تهیه و ساخت نانوحسگر

تفاله : دهنده نانوالیاف تفاله چغندرقندتولید اتصال

چغندرقند به روش هيدورترمال در یک محيط اسيدي 

در دماي بالا و  با استفاده از اسيدکلریدریک غليظ

صورت که  آوري شد. بدیناتمسفر عملفشار 

نسبت آب و اسيد/ بيومس  1/9مخلوطی به نسبت 

دقيقه درون  60تهيه شد و در دماي مورد نظر به مدت 

حمام آب قرار داده شد. پس از آن با استفاده از یک 

صورت مکانيکی مخلوط شدند.  اي بهکن حرفه مخلوط

بعدي  يها ها شستشو و براي آزمایشنهدر نهایت، نمو

، منظور توليد نانوالياف خشک گردیدند. سپس به

سوسپانسيون تفاله چغندرقند تيمار شده با اسيد از 

داراي قدرت سایشی ( Masuko) دستگاه آسياب

  Supermasscolloiderالعاده زیاد یا به اصطلاحفوق

چنين براي رسيدن به سطح  عبور داده شدند. هم

مختلف با اندازه  مطلوب از فيبریلاسيون از دو سنگ

 (.23مش مختلف استفاده گردید )

براي تهيه پوشش : سازی پوشش فرمولاسیون و آماده

( با کمی تغيير 2015و همکاران )هاکوویرتا  از روش

ها از سه جز ساخته شدند: رنگ استفاده شد. پوشش

قسمت(، رنگدانه )ذرات بنتونيت،  pH (1 حساس به

قسمت براي  10دهنده ) قسمت( و اتصال 100

نانوالياف تفاله چغندرقند( برموتيمول  سوسپانسيون

( و یک آشکارساز با قابليت تغيير رنگ BTBآبی )

 ،TVB-Nمشخص از زرد به آبی، به عنوان آشکارساز 

با استفاده همزن  BTB استفاده گردید. بنتونيت و

تفاله  نانوالياف دهنده سوسپانسيون با اتصال مکانيکی

دور در دقيقه مخلوط شد.  1000ت چغندرقند با سرع

چنين آب به مخلوط اضافه شده تا به گرانروي  هم

 (.35مطلوب براي پوشش برسد )

 نانوحسگرها با استفاده از : ساخت نانوحسگرها

مواد پوشش همگن شده بر روي کاغذهاي صافی 

 دهی دستی وسيله ميله پوشش به 42واتمن شماره 
RK Control K101 (RK Print Coat 

Instruments, Ltd UK)  دهی پوشش 4با شماره

شدند. سپس، کاغذهاي پوشش داده شده در معرض 

 (.36هواي گرم قرار گرفتند و بلافاصله خشک شدند )

تجزیه و : یابی نانوحسگرهای ساخته شدهمشخصه

تحليل مورفولوژي و ساختار از طریق ميکروسکوپ 

جام شد. ان 1(FESEMالکترونی روبشی نشر ميدانی )
به منظور دریافت تصاویر با وضوح و کيفيت لازم و 

ها قبل از  جلوگيري از تجمع الکترون، سطح نمونه

چنين، ساختار  آزمایش با پوشش طلا رسانا شدند. هم
نانوحسگرهاي تهيه شده، اتصالات بدون تيمار تفاله 

چغندرقند، نانوالياف تفاله چغندرقند و بنتونيت با 

سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه  استفاده از طيف

(FTIR)2 .ارزیابی شدند 

: هاهای ماهی و نگهداری آنسازی نمونه آماده

فروشان کرج تهيه آلا از بازار ماهیها ماهيان قزلنمونه

                                                 
1- Field Emission Scanning Electron Microscopy 

2- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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شرایط بهداشتی به تيمارهاي  و پس از فيله کردن در

اي هاي شيشهنظر تقسيم و در درون بطريمورد

ها بلافاصله استریل منتقل گردیدند. از فيله

( و از نظر محتواي ميکروبی 0برداري شد )روز  نمونه

هاي باقيمانده براي ارزیابی بررسی گردیدند. فيله

نانوحسگر و شمارش ميکروبی در هر زمان از زمان 

نمونه برداري، در دو گروه تحت شرایط استریل 

درون ظروف مهر و ها تقسيم شدند. در ادامه نمونه

ها در موم شده با پارافيلم نگهداري و سپس همه نمونه

 (.33گراد ذخيره گردیدند )درجه سانتی 4دماي 

ارزیابی پاسخ نانوحسگر به عنوان شاخص تازگی 

هاي استریل قطعات فيله ماهی درون ظرف: ماهی

سپس نانوحسگرها در فضاي سر جداگانه قرار داده و 

متر( در ميلی 15هایی با قطر )دایرهقرار گرفتند ظروف 

گراد به مدت درجه سانتی 4داخل یخچال در دماي 

 دوازده روز نگهداري شدند. در نهایت پاسخ نانوحسگرها

صورت بصري مشاهده و روز به 12به مدت 

چنين تغييرات رنگی  برداري انجام شد. هم عکس

نانوحسگرها با استفاده از دستورالعمل ارائه شده در 

مورد ارزیابی  "سنجی تجزیه و تحليل رنگ"بخش 

 (.38) قرار گرفت

 CIELABفضاي رنگی : سنجی تجزیه تحلیل رنگ

هاي براي توصيف روابط بين رنگ 1986در سال 

بصري با استفاده از چشم غيرمسلح توسط کميسيون 

توصيه شده است. در این فضاي  المللی روشنایی بين

 *bو  *a(، 100تا  0نشانگر روشنایی ) *Lرنگی، 

محور  *aکه  طوريباشند، بهمختصات رنگ می

بز( و به سمت س"-" به سمت قرمز و "+"قرمز/سبز )

b* ( به سمت "-" ه سمت زرد وب "+"محور زرد/آبی

 (. پارامترهاي رنگ )به عنوان مثال 39) باشدآبی( می

L* ،a*  وb*فتوشاپ تعيين افزار  ( با استفاده از نرم

 شدند.

 

ر منظو به: ستدوسرماهای رش کلی باکتریشما

ل نگهداري طودر ست دوسرماهاي رش باکتريشما

محيط در نظر ردمو يقتهاليتر از رماهی، یک ميلی

لایه رت پور پليت دو به صوکشت پليت کانت آگار 

  يماروز در د 12ت به مدها و پليتشد کشت داده 

 (.40اري شدند )گراد نگهددرجه سانتی 3

 رمنظو بدین: فیلومزازی هوهای رش کلی باکتریشما

کشت محيط در نظر ردمويقتهاليتر از ریک ميلی

کشت لایه يت دو رت پور پلبه صوپليت کانت آگار 

 30ي ماساعت در د 48ت به مد هاو پليتشد داده 

 (.40گذاري شدند ) خانهگراد گرمدرجه سانتی

 ،  pHگيريبراي اندازه: فیله ماهی pHگیری  اندازه

ليتر آب مقطر با ميلی 45گرم گوشت ماهی در  5

  نهایتاستفاده از دستگاه هموژنایزر همگن شد. و در 

pH  دستگاه نمونه باpH  3و  4بافر  بامتر که 

 (.40شد )ه نداخود، بوه شدارد ستاندا

فرار  مقادیر بازهای نیتروژنی سنجش مجموع

(TVB-N) :موع بازهاي نيتروژنی گيري مجاندازه

گرم نمونه  10فرار به روش کجلدال و با قرار دادن 

سی  سی 500گرم اکسيد منيزیم و افزودن  2علاوه  به

 آوري آب مقطر داخل بالن و در نهایت جمع

بازهاي ازته فرار در داخل محلول شامل اسيدبوریک 

(W/V 2  و متيل قرمز به عنوان شاخص و )درصد

سپس تيتر محلول تغيير رنگ داده حاصل با اسيد 

سولفوریک تا حاصل شدن رنگ ارغوانی انجام و 

گرم نمونه  100گرم نيتروژن در نتایج به صورت ميلی

ميزان بازهاي نيتروژنی فرار از رابطه  ماهی بيان شد.

اخص گيري این شزیر محاسبه شد. براي اندازه

، 8، 6، 4، 2، 0ها در روزهاي برداري از نمونه نمونه

 (.41روز ذخيره سازي انجام گرفت ) 12، 10
 

 حجم اسيد سولفوریک مصرفی( وزن نمونه× 4/1×100)

= TVB-N 
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ها با استفاده تجزیه و تحليل داده: تجزیه تحلیل آماری

انجام شد.  SPSS 16و نسخه  Excelهاي از برنامه

 -براي این کار ابتدا با استفاده از آزمون کولموگروف

ها اطمينان اسميرنف از نرمال بودن یا نبودن داده

ها از آزمون حاصل شد و درصورت نرمال بودن داده

( و One way ANOVAطرفه ) تحليل واریانس یک

T چنين جهت تعيين  غيرمستقل استفاده گردید. هم

ر بين مقادیر ميانگين تيمارهاي داوجود تفاوت معنی

( استفاده P≤05/0مختلف از آزمون دانکن در سطح )

 ±صورت ميانگين  شد. تمامی نتایج از سه تکرار به

منظور رسم  چنين به انحراف معيار ارائه گردید. هم

 استفاده شد. Excelافزار  نمودارها، از نرم

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از آناليز نمونه : آنالیز شیمیایی نمونه

 ارائه شده است. با  1تفاله چغندرقند در جدول 

درصد  63، تفاله چغندر قند داراي 1توجه به جدول 

فيبر است. این مقدار بالاتر از فيبر موجود در چوب 

درصد است.  40-30( و کاه گندم، 23درصد ) 40-50

( نشان دادند که تفاله 2019و همکاران ) تاتپينار

درصد فيبر است که  65-60غندر قند داراي حدود چ

(. این شباهت 42با نتایج پژوهش ما مطابقت دارد )

از تواند به تشابه در فرآوري و آناليز مواد بازگردد.  می

قند بالاتر از فيبر موجود طرفی، مقدار فيبر تفاله چغندر

دهنده  تواند نشان در چوب و کاه گندم است که می

ن براي کاربردهاي مختلف صنعتی پتانسيل بالاي آ

ميزان  سلولز در تفاله چغندرقند به طرفی، همی باشد. از

سلولز  تر از همی درصد وجود دارد. این مقدار بيش 54

 30-20درصد و کاه گندم  35-25موجود در چوب، 

( 2012و همکاران )زیمنسکی (. 43درصد است )

قند سلولز در تفاله چغندر دند که همیگزارش کر

درصد است، که تطابق خوبی با نتایج  55-50دود ح

تواند به ساختار  (. دليل تطابق می44این پژوهش دارد )

دهنده  شيميایی مشابه این مواد بازگردد و نشان

 باشد.قند میمناسب تفاله چغندر فرآوري

 
 .چغندرقندترکیبات شیمیایی موجود در تفاله  -1 جدول

Table 1. Chemical Composition of Sugar Beet Pul. 

(%) Proximate composition 

63 Fiber 

34 Holo celolose 

3.5 Lignine 

8.86 Proteine 

7.63 Ash 

4.36 Moisture 

 

 نتایج مربوط به مورفولوژی و ساختار

نتایج مربوط به بررسی میکروسکوپ الکترونی 

اندازه و مورفولوژي : FESEMروبشی نشر میدانی 

سطح نانوالياف تفاله چغندرقند و نانوحسگرهاي سنتز 

 (fشکل ) .نشان داده شده است 1شده در شکل 

تر آشکارساز، از جمله  هاي مورفولوژیکی دقيق ویژگی

نه پوشيده زمي الياف سلولزي بلند کاغذ صافی در پس

 ها و الياف کوتاه شده توسط ذرات بنتونيت و ریزه
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چنين از تصویر  دهد. هم تفاله چغندرقند نشان می

اي توان فهميد که ساختار پلاکتی و لایهمی (fشکل )

تواند براي جذب  بنتونيت متشکل از منافذ داخلی، می

هاي مختلف در سطح  گاز هدف توسط مکان

تصاویر ميکروسکوپی نانوحسگر مفيد باشد. در 

احتمالاً متعلق   شود کهها ذراتی مشاهده مینانوالياف

سلولز و  سلولزي )مانند پکتين، همیبه ترکيبات غير

که در نتيجه تيمار اسيدي داغ  پروتئين( است

ها صورت فيزیکی یا شيميایی روي سطح الياف به

(. در واقع، تيمار تفاله چغندرقند 45شوند )جذب می

هاي پایين باعث تشکيل کمپلکس pHبالا و  در دماي

هاي ساکارید از طریق برهمکنش پلی -پروتئين

 شود. می الکترواستاتيکی

 

 
 .ی و، ج و سطح نانوحسگرهای سنتز شده د، ب، از نانوالیاف تفاله چغندرقند الف، FESEMتصاویر  -1 شکل

Figure 1. FESEM images of sugar beet pulp nanofibers a, b, c and synthesized nanosensor surfaces d, e, f. 

 

 FTIRسنجی  طيف: FT-IRنتایج مربوط به تست 

هاي عاملی یک ابزار مفيد براي شناسایی حضور گروه

خاص، خاص در یک مولکول داراي پيوند شيميایی 

شود. عنوان بخشی از خصوصيات ماده محسوب می به

منظور بررسی پيوندهاي شيميایی نانوحسگر  به بنابراین

با قرمز دون سنجی ما طيفساخته شده از دستگاه 

 (. طيف 46( استفاده شد )FT-IRفوریه )تبدیل 

FT-IR  پودر بنتونيت، پودر تفاله چغندرقند، نانوالياف

برموتيمول آبی و نانوحسگر تفاله چغندرقند، پودر 

نشان داده شده است. براي پودر  2ساخته شکل 

cm بنتونيت ظهور پيک مشخصی در 
نشان  13630-

 باشد، می O-Hدهنده ارتعاش کششی  داد که نشان

 اي را در (، پيک مشابه2021و همکاران ) کينکه 

cm
چنين پيک  (. هم43مشاهده کردند ) 3460 1-

cmمشاهده شده در 
cmو  11044-

مربوط به  11399-

 باشد که با مشاهدات می Si-Oارتعاش خمشی 

 (.48( همخوانی داشت )2015و همکاران )بانيک 

 هاي واضحی چنين پودر برموتيمول آبی پيک هم

cm
cmو  1156 1-

دهنده  نشان داد که نشان1192 1-

 علی باشد که با مطالعات می SO3ارتعاش کششی 

 خوانی دارد و پيک جذبی ( هم2013و همکاران )

cm
  Br-Cکه مربوط به ارتعاش کششی پيوند 623 1-

باشد را نشان داد که مطابق با مشاهدات آليفاتيک می

تفاله (. 50و  49( بود )2020و همکاران )ميراندا 

cm هاي واضحی حدود چغندرقند پيک
 و  11683-

 cm
به سبب ارتعاش کششی نامتقارن و  11615-
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 چنين پيک جذبی  نشان داد، هم C=Oمتقارن 

 cm
cm تا  1950-

 که اوج پيک آن در  11200-

 cm
یا  C-O-Cدر  C-Oاست که به پيوند  11030-

C-O-C  درC5O  در ساختار سلولزي یا قند

 شود، و پيک مانده تفاله چغندرقند نسبت داده می باقی

 cm
cm تا  11200-

هاي مربوط به گروه 11800-

(. در خصوص 52و  51ود )ب COOH-کربوکسيل 

 طيف نانوالياف تفاله چفندرقند پيک واضحی در 

 cm
مشاهده شد که مرتبط با افزایش  11639-

باشد، که این می COOH-هاي کربوکسليک  گروه

موضوع انجام تيمار اسيدي بر روي تفاله چغندرقند را 

(. طيف نانوحسگرها نشان داد که 23کند )تأیيد می

cm هاي مشاهده شده در پيک
که مرتبط با  13414-

cm برموتيمول آبی و 
که  تفاله چغندرقند 13415-

باشد به می OHدهنده ارتعاشات کششی گروه  نشان

cm تر، طول موج کمی پایين
جا به جا شده  13413-

رود که این تغيير به سبب است، این احتمال می

ه با باشد، کيدروژنی تشکيل تعداد زیادي پيوند ه

 وسورندرا ( و 2011و همکاران )تاباک مطالعات 

(. 54و  53( مطابقت دارد )2013) ویرابادراسوامی

cm هاي نين در نانوحسگر پيکچ هم
مرتبط  11399-

cmو  Si-Oبا ارتعاش کششی 
براي ارتعاش  623 1-

آليفاتيک مشاهده شد که این   Br-Cکششی پيوند

موضوع به ترتيب وجود بنتونيت و برموتيمول آبی را 

 (.55کند )تأیيد می

 

 
 

 (.e(، نانوالیاف تفاله چغندرقند )d(،نانو حسگر )c(، تفاله چغندرقند )b(، پودر برموتیمول آبی )aپودر بنتونیت ) FTIRطیف  -2شکل 

Figure 2. FTIR spectra of bentonite powder (a), bromothymol blue powder (b), sugar beet pulp (c), nanosensor 

(d), sugar beet pulp nanofibers (e). 
 

مواد مغذي که در ماهيچه ماهی : های میکروبیآزمون

براي رشد ميکروبی موجود است شرایط مساعدي را 

ها عامل اصلی کند، بنابراین ميکروارگانيسم فراهم می

(. تغييرات 56تر محصولات دریایی هستند ) فساد بيش

TVCایی کل بار باکتری ميزان
نشان داده  3در شکل  1

منظور ارزیابی حسگر رنگی، تعداد  ت. بهشده اس

                                                 
1- Total viable counts 

شده در  هاي ماهی ذخيره هاي هوازي روي فيله باکتري

مدت دوازده روز   گراد، به درجه سانتی 4 دماي

صورت   بار پایش شد و نتایج به صورت سه روز یک  به

( در هر گرم ماهی CFUیک نمودار نيمه لگاریتمی )

با توجه به  در مقابل زمان نگهداري ماهی ارائه شد.

 درون پليت ميزان اوليه TVC، مقدار اوليه 3شکل 

 log CFU/g 55/3نگهداري  0ها در روز براي فيله
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ه تيمارها که با گذشت زمان نگهداري براي همبود 

افزایش یافت. در واقع نتایج نشان داد که نگهداري 

گراد، نتوانسته  درجه سانتی 4هاي ماهی در دماي  فيله

که  طوري ها را کاملاً مهار کند. به رشد ميکروارگانيسم

در پایان دوره نگهداري  TVCميانگين بار باکتریایی 

افزایش یافت که این  log CFU/g 18/8در یخچال به 

نتایج مطابق با سایر مطالعات انجام شده در زمينه 

و  53باشد )آلا می ی قزلبررسی کيفيت ميکروبی ماه

المللی ميکروبيولوژي مواد  بر اساس استاندارد بين (.58

 ی تازهغذایی حداکثر بار ميکروبی مورد قبول در ماه

log CFU/g 3 (.59باشد )می 

هاي سرمادوست چنين، تغيير در تعداد باکتري هم

آلا طی نگهدااري در دماي یخچال در فيله ماهی قزل

هاي وليه باکترينشان داده شده است. تعداد ا 3شکل 

 log CFU/g 64/3ها براي فيله 0سرما دوست روز 

با  TVC ها نيز هماننددر مورد این باکتري .بود

داري روند افزایشی مشاهده شد. گذشت زمان نگه

که این تعداد در آخرین روز نگهداري )روز  طوري به

 گران پژوهشرسيد.  log CFU/g 54/3دوازدهم( به 

به این نتيجه رسيدند که، ميزان بار باکتریایی اوليه 

آبزیان، جمعيت ميکروبی و وضعيت بهداشتی در 

(. از سوي 60کند )ها را منعکس میمحيط آبی آن

ها در تمام سطوح خارجی دیگر، ميکروارگانيسم

هاي زنده و تازه صيد )پوست و آبشش( و روده ماهی

 ها شوند، بنابراین تعداد کل ميکروارگانيسمشده یافت می

 CFU 103-102بسيار متفاوت است و محدوده طبيعی 

(. 61رسد )مربع در سطح پوست میمتردر سانتی

تيمار در  افزایش بار کل باکتري براي هرچنين،  هم

کاري، تجهيزات،  داري به ميزان دستطول دوره نگه

آوري هاي عملميزان رعایت اصول بهداشتی در روش

(. در طول 16و ميزان اوليه باکتري بستگی دارد )

ها وجود دارد در انواع باکترينگهداري سرد، تغيير 

هاي ا باکتريب که فساد ماهی تازه عمدتاً طوري به

سرمادوست گرم منفی همانند سودوموناس، مرتبط 

دو هفته نگهداري بر  تاباشند که پس از گذر یک می

(. بنابراین 4شوند )جمعيت ميکروبی موجود غالب می

وجود آمده توان ذکر کرد که، عمده تغييرات بهمی

 2و آلترموناس 1ناشی از دو جنس غالب سودوموناس

ودن زمان تکثير و درجه حرارت تر ببه سبب کوتاه

 (. 62باشد )ها میتر نسبت به سایر گونه پایين

یکی از : در طول دوره نگهداری pHتغییرات 

بالاي آن بعد از مرگ  pHهاي ماهی ترین ویژگی مهم

مقادیر  4است، در مطالعه حاضر، با توجه به شکل 

pH در  53/3به  0در روز  33/6ها به تدریج از  نمونه

گراد افزایش یافت، که درجه سانتی 4در دماي  12 روز

( و سایر TMAاحتمالاً به دليل توليد تري متيل آمين )

از pH باشد. ترکيبات فرار ناشی از فساد باکتري می

ميکروبی و فساد غذاها  ثر بر رشدؤجمله فاکتورهاي م

هاي تواند متأثر از فعاليتمی حال و در عين بوده

ماهيچه  pHد. از طرفی مقدار ميکروبيولوژیک باش

است که پس از مرگ بسته به  3ماهی زنده نزدیک به 

متغير  3تا  6تواند از  فصل، گونه و سایر عوامل می

شاخص دقيق ومناسبی براي تعيين  pHباشد، بنابراین 

عنوان یک  هتازگی و کيفيت اغلب آبزیان نيست، اما ب

تفاده کننده براي پارامترهاي دیگر اس شاخص تکميل

 (. 63شود )می

 آلاي هاي قزل نمونه pHچنين، تغييرات در مقادیر  هم

سازي در مطالعه حاضر از  کمان در طول ذخيرهرنگين

(، که مشابه نتایج >05/0Pدار بود ) نظر آماري معنی

 سازي هاي ماهی در طول ذخيره شده براي سایر گونه یافت

( گزارش دادند که 2006و همکاران ) کاسترواست. 

دهد شروع زوال ماهی را نشان می 3تقریباً  pHمقدار 

به دليل  pHکنند که این افزایش سطح و پيشنهاد می

و سایر مشتقات  TMAتجمع ترکيبات قليایی مانند 

TVBN  است که عمدتاً به سبب فعاليت ميکروبی در

 (.64باشد )شوند میطول فساد ماهيچه ماهی توليد می

                                                 
1- Pseudomonas 

2- Alteromonas 
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 .گراد یخچالدرجه سانتی 4 و سرمادوست در طول نگهداری در دمای TVCتغییرات رشد باکتریایی کل  -3شکل 

Figure 3. Changes in total bacterial growth (TVC) and psychrotrophic bacteria during storage at 4 °C  

in the refrigerator. 

 

 

 
 گراد یخچال. درجه سانتی 4در دوره نگهداری در دمای  pHتغییرات  -4شکل 

 انحراف معیار ارائه شدند. ±ها (، داده>55/5Pباشند ) می pHدهنده اختلاف معنادار بین مقادیر  حروف متفاوت در هر ستون نشان
Figure 4. Changes in pH during the storage period at 4°C in the refrigerator.  

Different letters on each column indicate significant differences between pH values (P<0.05).  

Data are presented as mean ± standard deviation. 

 
: TVB-Nخص مجموع ترکیبات ازته فرار مقدار شا

به ميزان باکتري و در نتيجه به تخریب  TVB-N ميزان

 اهی یکایی وابسته است. تجزیه و تخریب مباکتری

ت که غالباً توسط فرایند پروتئوليتيک پيشرونده اس

تر توسط  ميزان کم ها و بهفعاليت ميکروارگانيسم

طور که  همان (.65شود )هاي اتوليتيک انجام میآنزیم

شود، در طول نگهداري مشاهده می 5در شکل 

درجه  4کمان در دماي رنگين آلاهاي قزل فيله

دليل کاهش تازگی  به TVB-Nگراد، مقادیر  سانتی

هاي ماهی روندي افزایشی داشت. که این نتایج نمونه

در این زمينه همخوانی دارد  گران پژوهشبا نتایج سایر 

از  TVB-N نی که که غلظت(. زما66و  33، 23)

g100mg/ 30 تر شود، ماهی باید براي مصرف  بيش

و همکاران  ژزک(. 63) خطرناک در نظر گرفته شود
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  TVB-N( پيشنهاد کرد که سطح توصيه شده2015)

هاي چرب مشابه در ماهی g100mg/ 20براي فساد 

(. بررسی 68کمان است )آلاي رنگينماهی قزل

نشان داد که  pHو TVB-N همبستگی بين تغييرات 

 (.6دار است )شکل  مقدار این همبستگی مثبت و معنی

در مطالعه ما به حداکثر  TVB-Nکه  جایی از آن

توان به رابطه مستقيم می بنابراینسطوح نزدیک شد، 

اشاره نمود که  pHو  TVCآن با تغيير رنگ نشانگر، 

و همکاران مورسی با نتایج گزارش شده توسط 

هاي رنگی به عنوان نشانگر فساد ه از معرف( ک2016)

(. از سوي 40ماهی استفاده کردند، مطابقت دارد )

(، از فيلم 2014و همکاران )کاسوندي دیگر، 

هاي آنيلين حاوي نشانگر با انواع مختلف آمين پلی

فرار اوليه براي تشخيص فساد ماهی استفاده و نتایج 

از  TVB-N(. افزایش 69مشابهی را گزارش کردند )

روز در  12بعد از  35/36در روز اول به  08/11

( 2014و همکاران ) زاراگوزامطالعه ما مطابق با 

مشاهده شد که،  6(. با توجه به شکل 30باشد ) می

ل طوار در ته فرکيبات ازتران یش ميزافزکلی اند رو

با نگهداري فيله در دماي یخچال همخوانی مناسبی 

یش افزابا که  ريطو به ،شتر داسنسوات رنگ تغيير

بندي ي بستهفضاها در آنتجمع و ته کيبات ازتوليد تر

و پوشش فته یی پيش ربه سمت قليامحيط  pHماهی، 

ایجاد شده بر روي کاغذ صافی در برابر این تغييرات 

pH دهند. نتایج مشاهده شده با گ میتغيير رن

( که از 2003و همکاران ) پاکوئيت هاي پژوهش

بروموکرزول سبز به عنوان نشانگر براي تشخيص 

فساد در ماهی استفاده کردند و تغيير رنگ در نتيجه 

را گزارش کردند مطابقت داشت  TVB-Nافزایش 

(18). 

 

 
 

 گراد یخچال. درجه سانتی 4در دوره نگهداری در دمای  TVB-Nتغییرات  -5شکل 

 انحراف معیار ارائه شدند. ±ها (، داده>55/5Pباشند )می TVB-Nدهنده اختلاف معنادار بین مقادیر  حروف متفاوت در هر ستون نشان
Figure 5. Changes in TVB-N during the storage period at 4°C in the refrigerator.  

Different letters on each column indicate significant differences between TVB-N values (P<0.05).  

Data are presented as mean ± standard deviation. 
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 .pHبا ارزش رنگ  TVB-N تصویر همبستگی -6شکل 

Figure 6. Correlation between TVB-N and pH value color image. 

 
 -)قرمزی *a)روشنایی(،  *Lکتورهای فاتغییرات 

این فاکتورها متناسب با : آبی( -)زرد *bو  سبزی(

بندي جذب گازهاي حاصل از فساد ماهی درون بسته

کنند. از طریق تغيير رنگ حسگرها تغيير می

که با افزایش فساد، رهایش گازها به درون  طوري به

تغيير رنگ تواند سبب تر و این امر می بسته بيش

هاي نتایج ميانگين داده 2حسگرها شود. جدول 

 *bو  *L* ،aمربوط به تغيير در فاکتورهاي رنگی 

هاي ماهی در حسگرها در طی زمان نگهداري فيله

 2دهد. بر اساس جدول دماي یخچال را نشان می

 *bمشخص است که در تمامی حسگرها شاخص 

بين کنش  هممر براین اعلت  آبی کاهش یافت. -زردي

هی با ترکيبات مااز حاصل ار ته فرکيبات ازتر

 باشد.د در حسگر کاغذي میموجوبرموتيمول آبی 

با فی مناد عدابه سمت رنگی متر پاراین ار اهش مقدکا

فی غذ صاه آبی شدن رنگ کاهندد ننشان ماگذشت ز

به طور  *Lو  *aباشد. با توجه به نتایج فاکتورهاي می

اند. با توجه به روند نزولی داشته *bمشابه با فاکتور 

هاي آناليزهاي ميکروبی، شيميایی )تغييرات بار یافته

( و تغييرات فاکتورهاي TVBN-Nميکروبی، شاخص 

توان ذکر کرد که روز نهم نانوحسگرها می labرنگی 

باشد و با گذشت زمان )روز نگهداري، روز فساد می

تواند به می شوند، کهدوازدهم( نانوحسگرها کدرتر می

باشد، در واقع سبب توليد حداکثري ترکيبات ازته فرار 

نظر در روزهاي ابتدایی سبز و نانو حسگرهاي مورد

سپس آبی شدند و در نهایت با گذشت زمان کدرتر 

و همکاران کاسوندي هاي شدند. این نتایج با یافته

 pH( در مورد تغييرات رنگ حسگر حساس به 2022)

و  1بروموکروزول بنفش ا استفاده ازمبتنی بر کاغذ ب

که،  طوريتهيه شده مطابقت داشت. به 2برموتيمول آبی

 pHهمبستگی بين تغيير رنگ حسگر حساس به 

دوتيکه ساخته شده و تخریب ماهی در طول زمان، 

وضعيت فساد ماهی را به صورت بصري با تغيير رنگ 

به بنفش در بروموکروزول بنفش و آبی برموتيمول آبی 

 (.31نشان می دهد )

                                                 
1- Bromocresol purple 

2- Bromothymol blue 
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 .گراد یخچال درجه سانتی 4داری در دمای  نانوحسگرهای بر پایه نانوالیاف چغندرقند در طول مدت نگه labتغییرات فاکتورهای رنگ  -2 جدول
Table 2. Changes in color factors of lab-based nanofiber sensors made from beetroot during storage at 4 °C. 

Storage (day) L* a* b* 

0 65.67 ± 0.58 7 ± 1.73 26.33 ± 3.51 

3 69.44 ± 3.79 0.33 ± 1.53 10.33 ± 2.08 

6 55.67 ± 0.58 2 ± 1 14.33 ± 2.52 

9 53.33 ± 2.52 -4 ± 1 1.67 ± 2.31 

12 56.33 ± 1.53 -6 ± 1 3 ± 3.46 

 

 گیری نتیجه

تقلب د و فساشی از ناب مخري سيبهاوزه آمرا

در رویکرد باعث تغيير کيفيت ل بیئه محصودر ارا

ین در است. ه اشدکنندگان کنندگان و توليد مصرف

با صرفه سنجی مقرون به یک نانوحسگر رنگ پژوهش

ده از نانوالياف تفاله چغندرقند، بنتونيت و رنگ ستفاا

هی در طی ماد تشخيص فسابه منظور  pHحساس به 

بر ابرحسگر در ین ا دوره نگهداري طراحی شد.

ل طوه در توليد شدار فرهاي و آمين pHات تغيير

ه نتایج مشاهدد. بوس حسار بسيانگهداري ماهی 

 *L*، a سنجیرنگناليز از آیج حاصل نيز نتاي و بصر

و  TVB-N یردفق با مقااتوحسگر در ین ا *b و

وبی در تشخيص به موقع فساد و ميکرشد الگوي ر

 دهندهننشاها بود، که دن نمونهمصرف ش قابلغير

در pH شاخص ان عنو بهحسگر ین امکان کاربرد ا

ان با ميزت سایر محصولاد ماهی و تشخيص فسا

توان در ده را میساحسگر ین باشد. امیبالا پروتئين 

 ده کرد.ستفاشيلاتی ا -بندي محصولات غذاییبسته
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