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  )مقاله پژوهشی(
یله فگیري ترکیبات هتروسایکلیک آروماتیک آمین در  تاثیر کیتوزان روي شکل
  سرخ شده )Huso huso(ماهی یلف

  
  2و پرستو پورعاشوري 2، مهدي اجاق2، علیرضا عالیشاهی*1حجت میرصادقی

  
  .ایران ع طبیعی گرگان، گرگان،لوم کشاورزي و منابفرآوري محصولات شیلاتی دانشگاه ع گروه دانشجوي دکتري شیلات، -1

  .گرگان، ایران، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، فرآوري محصولات شیلاتیگروه  -2
  

  23/11/1397 :تاریخ پذیرش                           21/09/1397: تاریخ دریافت
  
  

  چکیده
در فیله فیل ) HAAs(آمین آروماتیک  رکیبات هتروسایکلیک گیري ت هدف از این تحقیق استفاده از تاثیر کیتوزان روي شکل

استفاده از افزودنی طبیعی مانند . منظور جلوگیري از تشکیل ترکیبات مضر بعداز پخت بود به سرخ شده)Huso huso(ماهی 
داري  اثر معنی )سرخ شده(و تغییرات وزنی طی پخت  pHدر محتوي رطوبت، درصد  ) 5/0و 1(کیتوزان محلول در اسید

نانوگرم در  Nd   - 50/0( IQ،)نانوگرم در گرم Nd  -83/0( PhIPاز جملهHAAsمقادیریله سرخ شدهفدر .)p ≥ 05/0(داشت
بین  HAAsمیزان کل .  ندشناسایی شد) نانوگرم در گرم Nd   - 90/0(MeIQxو ) نانوگرم در گرم71/0 – 82/0( MeIQ، )گرم

ترکیبات این گیري  میزان بازدارندگی کیتوزان محلول در اسیددر شکل. گرم بودنانوگرم در  57/2نانوگرم در گرم تا  82/0
محلول نتایج این تحقیق بیانگر آن است که کیتوزان . بود صددر 09/68تا  35/37بین فیل ماهی سرخ شدههتروسایکلیک در فیله 

  .نماید تانعماز تولید ترکیبات مضر و جهش زا حاصل از پخت متواند در اسید می
  

  طی پخت  یوزن تغییرات ،آمین آروماتیک  هتروسایکلیک  ماهی، کیتوزان، فیله فیل: واژه هاي کلیدي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  hojatmirsadeghi@yahoo.com: مسؤول مکاتبات*
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  مقدمه -1
، 3- منبع غنی از اسیدهاي چرب غیراشباع امگا ماهی

 اکوزا ،)DHA( اسید  هگزاانوئیک وکوزاخصوصا  د
باشد  می و فسفاتیدیل کولین) EPA(پنتاانوئیک اسید

متیونین، (هاي ضروري پروتئین با اسید آمینه همچنین داراي 
و مواد  )A ،D ،B(، ویتامین)تریپتوفان، لیزین، آرژنین

کلسیم، فسفر، آهن، منیزیم، منگنز، پتاسیم، مس و (معدنی 
. رو به افزایش استکه امروزه مصرف آن  باشد می) روي

ي و فرآوري ساز آمادهوجود هرگونه عدم تعادل در مراحل 
شود،  یممنجر به تغییرات بدون بازگشت طبخ ماهی  و

تواند بر کیفیت خوراکی و درجه مقبولیت  یمتغییراتی که 
و محصول عرضه شده اثرات فراوان داشته و ارزش اقتصادي 

همین جهت کنترل این تغییرات به. هدآن را کاهش دغذایی 
در جهت حفظ و ) هاي ماهی ینپروتئکاري حفظ خواص(

بهبود کیفیت محصول از جمله نکاتی است که باید همواره 
قرار داشته و مصرف کنندگان مورد توجه تولیدکنندگان 

طبخ غذا با دماي بالا و مدت کوتاه و . )29، 27، 23(باشد 
رکیبات جانبی حاصل از تبرعکس، منجر به تولید 

مواد شیمیایی با اي شدن که باعث ایجاد   هاي قهوه واکنش
ها  آمین آروماتیک  وزن مولکولی پایین مانند هتروسایکلیک 

)HAAs (این ترکیبات در حالت سرخ شده و . شوند می
هتروسایکلیک . )26، 9( دهند کبابی بیشتر خود را نشان می

زا و سرطانی بوده که  جهش) HAAs(ها  آمین آروماتیک 
کراس، روده بزرگ و هایی در کبد، پان باعث ایجاد تومور

این ترکیبات ). 32، 26(گردند  ریه میکوچک، پوست و 
طی پخت در غذاهاي پروتیینی به ویژه گوشت قرمز، مرغ و 

گراد تشکیل  درجه سانتی 150ماهی در دماي بالاي 
 2000سین و برابر آفلاتوک 100زایی آنها  جهش. شوند می

المللی  آژانس بین) 19( باشد  برابر بنزوپریندر مواد غذایی می
نوع از ترکیبات مهم  25بیش از ) 1993(تحقیقات سرطان 
آمین که عامل جهش در  آروماتیک  هتروسایکلیک 

هاي انسان هستند را در مواد پروتیینی پخته شده  سلول
یوانی  پخته ها در پروتیین ح ترین آن رایج که شناسایی کرد
  :باشند هاي زیر می شده نمونه

(IQ, IQx, MeIQ, MeIQx, PhIP, 4,8- DiMeIQx, 7,8- 
DiMeIQx, 4,7,8-Tri DiMeIQx, AαC, MeAαC, TrP-P-1)   

هایی مانند نوع و وزن  تنوع و کیفیت این ترکیبات به فاکتور
غلظت ). 24(گوشت، روش و دماي پخت بستگی دارد 

HAAs فعالیت آبی، : ملی از جملهعوا  تحت تاثیرpH ،
هاي آزاد، چربی، اکسیداسیون چربی،  کراتین، آمینواسید

به ) 24، 21(نماید  کربوهیدراتو مواد آنتی اکسیدانی تغییر می
آمین در ماهی طبخ  آروماتیک   ترکیبات مهم هتروسایکلیک

  .)29(ندزیر اشاره نمودشده به موارد 
  

IQ (٢-amino-٣-methylimidazo[۴,۵-f]quinolone) 
 
IQx (٢-amino-٣-methylimidazo[۴,۵-f]quinoxaline ) 
 
MeIQ (٢-amino-٣, ۴-dimethylimidazo [۴,۵-f]quinolone) 
 
MeIQx (٢-amino-٨ ,٣-dimethylimidazo[۴,۵-f] quinoxaline) 
 
PhIP (٢-amino-١-methyl-۶phenylimidazo[۴,۵-b] pyridine) 
 

اي ماهی از روش  یهتغذبراي حفظ خواص حسی و 
داري مانند کنترل درجه حرارت و کاهش آن، کنترل در  نگه

محل فرآوري، بسته بندي تحت خلاء، بسته بندي در اتمسفر 
. اصلاح شده و همچنین افزودن آنتی اکسیدان اشاره نمود

تحقیقات نشان داده که استفاده از افزودنی به شکل مصنوعی 
)})BHA( زول،  آنی هیدروکسی  بوتیلیت)BHT( بوتیلیت 
ترت ) TBHQ(گالات،  پروپیل) PG(تولوئن،  هیدروکسی 
ترکیبات (هاي طبیعی  افزودنیو}کویین  هیدرو بوتیل  

رزماري، زنجبیل، چاي، سیر، (لیکیوفن کارتنوئیدي و پلی
جات،  فرنگی، جعفري، هویج، ادویه فلفل، پیاز، گوجه

هاي محلول  ، برخی ویتامین)جات هاو ترشی الیگوساکارید
     اینولین آلفا توکوفرول، ،)B,C,E(در آب و چربی

با خواص  )کیتوزان(پلیمري  و ترکیبات بیو) روغن زیتون(
ی و ضد میکروبی علاوه بر خواص سیداسیونکضدا
در گوشت و محصولات  HAAsبراي مهار دارندگی،  نگه

تاثیر  HAAsگیري در کاهش شکلهستند وگوشتی مناسب 
کیتوزان یک ). 36، 24، 22، 15 ،11 ،7، 6(ارندقابل قبولی د

زدایی کیتین، دومین  یلاستساکارید طبیعی حاصل از  یپل
باشد که به صورت  یمپلیمر فراوان طبیعت پس از سلولز، 

- استیل- ان- )4و1(- پلیمر خطی از واحدهاي بتا- یک زیست
کیل گلوکز آمین نتش- دي - )4و1( - آمین و بتا گلوکز- دي
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کیتوزان از کیتین موجود در اسکلت  ).25( شده است
ی مانند پوستان سختخارجی بندپایانی مانند حشرات، 

، میگوها و لابسترها و نیز دیواره سلولی نوع ها خرچنگ
کاربرد کیتوزان در صنایع  .شود یمتولید  ها جلبکخاصی از 
ویژه به علل زیست سازگاري بالا، غیرسمی بودن، غذایی به

طعم بودن به عنوان یک عامل  یبو پذیري زیستی  یهتجز
عایق، جاذب سطحی، شفاف کننده و فیبر رژیمی رو به 

در )غذا و داروي آمریکا(FDAسازمان  ).16( افزایش است
براي ) 1997(طی پیشنهاد شرکت پریمکس 2001سال 

استفاده عمومی از کیتوزان در مواد غذایی، کیتوزان را تایید 
ا، فنلاند و کره نیز از کیتوزان همچنین در ژاپن، ایتالی. نمود

در این کشورها، . شودبه عنوان افزودنی خوراکی استفاده می
کیتوزان به خاطر اتصال به چربی، اغلب براي تهیه غذاهاي 

طور کلی استفاده از به.شودرژیمی با کالري پایین استفاده می
کیتوزان به عنوان نگهدارنده در مطالعات مختلف مورد 

مهار قدرت که توجه به گرفته است درحالیتوجه قرار 
ترکیبات هتروسایکلیک آروماتیک آمین در ماهی طبخ 

لذا تحقیق حاضر به مطالعه اثر . شده مطالعه نشده است
خام فیل  فیله افزوده شده رويمحلول در اسید  کیتوزان

به عنوان یک ماده مهار کننده ترکیبات  ماهی  پرورشی،
سرخ  در ماهی شکل گرفته) HAAs(مضر عامل سرطان 

  . پرداخته شدشده
  
  مواد و روش  -2
  مواد -1 -2
  مواد مصرفی مورد استفاده در تحقیق  -1 -1 -2
فیل ماهی، کیتوزان محلول در اسید، استونیل، سود، متانل،  

بوتانول به حجم  - 1 تیوسولفاتسدیم، ،نشاسته، مقطر آب
داستیک، اسیاتیل استات، اسید کلریدریک، . رسانده شد

، یونولیت، دستکش استریل، 3یخ، کاغذ صافی واتمن شماره
 يبند بستهکننده، ظروف  یضدعفونفویل استریل، پنبه، مواد 

تمام مواد مصرفی داراي درجه آزمایشگاهی )پلی اتیلنی(
ي مرك، تیتراکمو دکتر مجللی تهیه ها شرکتبوده و از 
وماتیک ترکیبات هتروسایکلیک آر هاياستاندارد. گردیدند
-IQ (2-amino-3 -methylimidazo[4,5:شامل )HAAs(آمین

f]quinolone), MeIQ (2-amino-3,4-dimethylimidazo[4,5-

f]quinolone), MeIQx (2-amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-
f] quinoxaline), PhIP (2-amino-1-methyl-6-

phenylimidazo[4,5-b] pyridine) 
 

توسط  ) 75220TX- 10410( وژيبیوتکنول از سانتاکروز
   .خریداري گردید شرکت آریا کیمیا گستر جهان

  
مواد و دستگاه هاي غیر مصرفی مورد استفاده  -2- 2-1

  در تحقیق
، )Testo 206 pH2, Germany( g٠٠١/٠ترازو با دقت 

دستگاه  ،)JENWAY 6100, England(دستگاه اسپکتروفتومتر 
دستگاه سانتریفوژ  ،)IKA Ultra trux, Germany(هموژنایزر 

)GmbH Z206A( شیکر ،)Labo shake, Gerhardt( ،، 
ریحان طب، (، اتوکلاو )Binder 7200, Germany(انکوباتور 

 Lab(، هیتر )WTI brinder 7200, Germany(، آون )ایران

line 2093, USA( ، ترمومتر، یخچال) ،305هیمالیا f، ایران( ،
، بوته چینی، هاون چینی، سمپلر، )تفلون، ایران(قابلمه 

، پنس )چراغ گازسوز(غربال، ظرف و چاقوي استیل، شعله 
-HPLC(دستگاه . آلات آزمایشگاهی دار، شیشه گیره

UV(با اشعه یووي کروماتوگرافی مایع.(Agilent 1260 
Series, USA)  

  
  روش  -2 -2
  )Huso huso(فیله فیل ماهیسازي آماده -1 -2 -2

شرکت آبزي گستران  از کیلوگرم 5 فیل ماهی نر باوزن
از  بعد. ساري خریداري گردید شهرستان در ساعی

در   نمونه. ، با آب بهداشتی شسته شدشکم و سرجداسازي 
قرار داده شده و در ) 2:1(به نسبت   جعبه حاوي یخ

ترین زمان به آزمایشگاه فرآوري آبزیان واقع در  کوتاه
.  گرگان منتقل گردیدبیعی کشاورزي و منابع ط دانشگاه علوم

در . دبهداشتی به روش دستی فیله شدر محیطی کاملا   ماهی
حدفاصل باله شکمی و (ها از قسمت پشتی  این تحقیق نمونه

 1000وزن  ها به سپس نمونه. انتخاب گردید) اي باله سینه
  .گردند تیمار تقسیم می 6گرم به صورت تصادفی به 

1 T )نکیتوزابدون افزودن  خام شاهد (،2 T) سرخ شاهد
نمونه خام حاوي ( T 3، ) بدون افزودن کیتوزانشده 

 5/0حاوي  نمونه( 4T،) درصد کیتوزان محلول در اسید5/0
براي طبخ به روش سرخ  اسیددرصد کیتوزان محلول در 
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درصد کیتوزان محلول در  1نمونه خام حاوي ( T 5،) کردن
 در اسید درصد کیتوزان محلول 1نمونه حاوي (6Tو ) اسید

به ذکر است که  لازم) براي طبخ به روش سرخ کردن
کیتوزان محلول در  در) T ۶و T  ،۴ T ،۵ T ٣(هاي نمونه

در یخچال با دماي ساعت  12ور شده و به مدت  اسید غوطه
 T ،4 2هاي  نمونه .)24( شد داري  گراد نگه درجه سانتی4 1±

T  6و Tحاوي روغن مایع سرخ شده و در ظرف تفلون 
 از ها قبل و بعد نمونهوزن .سپس در دماي اتاق سرد گردید

ها قبل  و اندازه نمونه ،پختاز  وري در کیتوزان و بعد غوطه
فاکتورهاي پخت و پز براي تعیین  از  پخت و بعد
ي طبخ شده براي آنالیز ترکیبات ها نمونه. گیري شدند اندازه

ر میکس وسیلهه ب )HAAs(هتروسایکلیک آروماتیک آمین 
گراد  درجه سانتی18در دماي منفی هموژن گردیده و برقی 
  . داري شد نگه

  
  )Huso huso(فیله فیل ماهی  آنالیز تقریبی -2 -2 -2
  گیري رطوبتاندازه - 1 -2 -2 -2
داخل وشده  شدن وزنخشک  از گرم از هر تیمار قبل 5

گراد قرار گرفت پس از  درجه سانتی 103 ±2آون با دماي 
گردید و میزان رطوبت با استفاده از وزن داً سرد شدن مجد

  ). 1(محاسبه شد  فرمول زیر
  )درصد(میزان رطوبت =  ])وزن اولیه نمونه -وزن ثانویه نمونه( 100[/ وزن اولیه نمونه

  

  گیري چربیاندازه - 2 -2 -2 -2
در  هانمونه. گیري شداندازه چربی کل به روش سوکسله

بالن در دماي . اه سوکسله قرار گرفتبالن مخصوص دستگ
. ساعت حرارت داده شد 8درجه سانتیگراد به مدت  50- 60

پس از این مدت بالن استخراج از دستگاه جدا گردید و 
باقیمانده حلال در بالن جهت تبخیر تا رسیدن به وزن ثابت 

گراد قرار گرفت  درجه سانتی 103 ±2داخل آون با دماي 
رار داده شد و وزن آن به طور دقیق سپس درون دسیکاتور ق

میزان  تفاوت وزن اولیه بالن از وزن ثانویه. توزین گردید
چربی نمونه را بر حسب درصد نشان داد که از رابطه 

  ).1(محاسبه گردید زیر
  )درصد(میزان چربی =  ])وزن اولیه بالن -وزن ثانویه بالن( 100[/ وزن نمونه

  

  گیري پروتئینزهاندا - 3 -2 -2 -2
مقدار یک . گیري پروتئین به روش کجلدالانجام شدندازها

 20سپس . گرم نمونه دقیقا توزین و در بالن هضم ریخته شد
گرم از مخلوط  8سولفوریک غلیظ و  لیتر اسیدمیلی

درصد  5/3سدیم خشک،  درصد سولفات 96(کاتالیزور 
افزوده به آن ) سلنیوم درصد دي اکسید 5/0مس و  سولفات

گردید و بالن در دستگاه مخصوص هضم کلدال قرار داده 
پس از سرد شدن، بالن در . دهی آغاز گردیدشد و حرارت

عمل تقطیر براي هر نمونه . دستگاه تقطیر قرار داده شد
پس از آن محلول به وسیله . دقیقه به طول انجامید 5حدود 

ر مقدا).1( نرمال خنثی گردید  1/0اسید هیدروکلریک 
از رابطه زیر محاسبه درصد ازت و مقدار درصد پروتئین 

  .گردید
میزان ازت = ]4007/1 نرمالیته تیترانت)حجم تیترانت مصرفی شاهد  - حجم تیترانت مصرفی نمونه(  100[/ وزن نمونه

  )درصد(

  )ددرص(میزان پروتئین = درصد ازت   25/6
  
  pHگیري اندازه - 4 -2 -2 -2
لیتر آب مقطر میلی 10گرم از نمونه ماهی هموژن شده و با  5

متر که  pHنمونه با دستگاه  pHمخلوط گردید و در نهایت 
  ).27(گیري شد استاندارد شده بود، اندازه 7و  pH 4در 
  
  فاکتورهاي حاصل از پخت و پز -3 -2 -2
  سرخ شدن تغییرات وزنی طی  - 1 -3 -2 -2
)Cooking loss (به روش  )محاسبه گردید )20، 3  .  

Cooking loss (%) = [(B-C)/B] * ١٠٠ 
 

B = گراد  درجه سانتی 4ساعت در دماي  12وزن نمونه بعداز
  )gr(بعداز افزودنی 

C = ساعت بعداز سرد شدن در دماي اتاق  4وزن نمونه پخته
)gr(  
  
  سرخ شدهبازده نمونه  - 2 -3 -2 -2
)Cooking yield ( به روش)محاسبه گردید )20  .  

Cooking yield (%) = (C/A)/ * ١٠٠ 
 

A  = وزن نمونه بدون افزودنی)gr(  وC = 4وزن نمونه پخته 
  )gr(ساعت بعداز سرد شدن در دماي اتاق 
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  ) Shrinkage(میزان چروکیدگی نمونه پخته  -3-3- 2-2
  .  محاسبه گردید )28( به روش این کار 

Shrinkage = [(اندازه نمونه قبل از پخت (cm) − اندازه نمونه بعد از پخت   (cm) / اندازه نمونه قبل از پخت (cm)] × 100    
 

آمین آنالیز ترکیبات هتروسایکلیک آروماتیک -2- 4-2
)HAAs(  فیله فیل ماهی)Huso huso(  

تعیین  )25( کار  ها بر اساس روش نمونه HAAsمقادیر 
بوسلیه   HAAsستخراج فاز جامد مقادیر بعداز ا. گردید

با دستگاه   )UV HPLC(کروماتوگرافی مایع با اشعه یووي
(Agilent 1260 Series, USA)  باVDSsper PUR 

C18-M-SE volume (250 mm× 4.6 mm×5 µm). 
 264طول موج با   AG1314Bاشعه یووي با شناسگر

استونیتریل، متانل، ( 1با فاز متحرك به عنوان حلال نانومتر 
،  8/14/76/2(با وزن حجمی ) آب و اسید استیک 

v/v/v/v(درpH =5  با هیدروکسید آمونیوم تنظیم گردید و
لیتر بر دقیقه با  میلی 1با با جریان  2استونیتریل به عنوان حلال 

در  HAAs میزان.میکرولیتر اجرا شد 10حجم تزریق 
. )24( سبه گردید ها با استفاده از منحنی استاندارد محا نمونه

 آروماتیک هتروسایکلیک درصد بازدارندگی ترکیبات
  .محاسبه گردید )13( به روش  )HAAs(آمین

Inhibitory rate (%) = [(Ac - At)/Ac] *١٠٠ 
 

Ac = آروماتیک هتروسایکلیک ترکیباتمیزان کل 
  در نمونه پخته بدون افزودنی  )HAAs(آمین

At  = آروماتیک کهتروسایکلی ترکیباتمیزان کل 
  در نمونه پخته حاوي افزودنی )HAAs(آمین

  
  تجزیه و تحلیل آماري -5 -2

نتایج در قالب طرح کاملا تصادفی با استفاده از تجزیه 
واریانس یکطرفه و جهت مقایسه میانگین از آزمون توکی 

اطلاعات و . درصد استفاده گردید 5در سطح معنی داري 
ا با استفاده از نرم افزار هآوري شده از آزمایشنتایج جمع

SAS(version  9.0)  مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار
  . گرفت

  
  نتایج -2-6

  
  فیله فیل ماهیتیمارهاي مختلف  چربیتغییرات میزان  -  1جدول

 رطوبت چربی پروتئین pH فاکتور/ تیمار

1 T  08/20±0/6  a 16/2±0/19 a 04/21±0/4 a 23/13±0/73 a 

2 T 02/84±0/6  b 12/32±0/16  b 04/40±0/5  b 18/75±0/67 b 

3 T  03/05±0/6 c 10/25±0/19 a 05/25±0/4 a 13/10±0/78 c 

4 T 04/74±0/6  b 07/07±0/17  c 7/90±0/4  c 18/05±0/69 d 

5 T 03/88±0/5 c 15/2±0/19 a 05/19±0/4 a 13/19±0/78 c 

6 T  05/50±0/6  d 08/02±0/18  d 07/62±0/4  d 11/90±0/70  d 

١ T )هد خام بدون کیتوزانشا (،2 T )شاهد سرخ شده بدون کیتوزان ( ،3 T ) درصد کیتوزان محلول در اسید5/0نمونه خام حاوي (،4 T ) نمونه سرخ
درصد  1نمونه سرخ شده حاوي ( T 6و) درصد کیتوزان محلول در اسید 1نمونه خام حاوي ( T 5،) درصد کیتوزان محلول در اسید 5/0شده حاوي 

ها در هرستون دار میان دادهحروف کوچک بیانگر تفاوت آماري معنی .اند شده انحرافمعیاربیان±بهصورتمیانگینسهتکرارها  داده). حلول در اسیدکیتوزان م
  ).p≥ 05/0.(باشدمی
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  هاي حاصل از پخت در تیمارهاي فیله فیل ماهی تغییرات شاخص -  2جدول
  Cooking yield Cooking loss  Shrinkage  فاکتور/ تیمار

١ T   -   -  - 

٢ T a02/18±1/76 a23/81±0/23  a04/71±1/17 

٣ T   -  -  - 

۴ T b22/35±1/79 b42/64±0/20  b54/16±0/13 

۵ T - - - 

۶ T  c18/53±0/80 c15/64±0/19  c63/35±0/9 

1 T )شاهد خام بدون کیتوزان (،٢ T )شاهد سرخ شده بدون کیتوزان ( ،3 T ) رصد کیتوزان محلول در اسیدد5/0نمونه خام حاوي (،۴ T ) نمونه سرخ
درصد  1نمونه سرخ شده حاوي ( T 6و ) درصد کیتوزان محلول در اسید 1نمونه خام حاوي ( T 5،) درصد کیتوزان محلول در اسید 5/0شده حاوي 

، میزان چروکیدگی نمونه پخته  )Cooking yield(، بازده نمونه پخته) Cooking loss(هدر رفت آب نمیزا). کیتوزان محلول در اسید
)Shrinkage(  .ها در هرستون میدار میان دادهحروف کوچک بیانگر تفاوت آماري معنی .اند شده انحرافمعیاربیان±بهصورتمیانگینسهتکرارها  داده-

  ).p≥ 05/0.(باشد
  

  فیله فیل ماهیلف تیمارهاي مخت ) HAAs(ترکیبات هتروسایکلیک آروماتیک آمینتغییرات میزان  -  3جدول
  درصد بازدارندگی  HAAsمقدار کل  PhIP IQ  MeIQ  MeIQx  فاکتور/ تیمار
١ T   - - -  -  -   -  
٢ T a05/83±0/0  a05/5±0/0 a01/74±0/0 a05/50±0/0 2/57 - 
٣ T   -  -  - - - 

۴ T nd nd a01/71±0/0 b03/90±0/0 1/61 37/35 

۵ T - - - - - - 

۶ T  nd nd a03/82±0/0  nd 0/82 68/09 

1 T )شاهد خام بدون کیتوزان (،٢ T )شاهد سرخ شده بدون کیتوزان ( ،3 T ) درصد کیتوزان محلول در اسید5/0نمونه خام حاوي (،4 T ) نمونه سرخ
درصد  1اوي نمونه سرخ شده ح( T 6و ) درصد کیتوزان محلول در اسید 1نمونه خام حاوي ( T 5،) درصد کیتوزان محلول در اسید 5/0شده حاوي 

دار حروف کوچک بیانگر تفاوت آماري معنی .اند شده انحرافمعیاربیان±بهصورتمیانگینسهتکرارها  داده). شناسایی نشده( nd).کیتوزان محلول در اسید
  ).p≥ 05/0.(باشدها در هرستون میمیان داده

  
  بحثنتایج و  -3

 7- 5/7براي محصولات قابل مصرف  pHحداکثر میزان 
فیله فیل  pHنتایج بررسی میزان  که)16( شده است عنوان
داري نشان داد ، میان تیمارهاي مختلف تفاوت معنیماهی

)05/0 ≤  p.( میزان  1طبق جدولpH هاي خام در تیمار)1 T ،
3 T  5و T  ( هاي سرخ تیماردرصد و در   88/5تا   20/6بین

طبق . بود) 50/6تا  84/6(بین ) T 6و  T ،4 T 2( شده 
افزودنکیتوزان محلول بعداز T 5در تیمار  pHمیزان  1جدول
را نشان دادند که احتمالا بدلیل  pHترین میزان کم در اسید

     خاصیت اسیدي کیتوزان که این وابسته به حلال کیتوزان
به حلال حلال آبی نسبت ). 12(باشد  می) اسید استیک(

و  از  ).30(کنند  اسیدي، محیط قلیایی بهتري ایجاد می
حاوي  خام ي فیله گوسالهتیمارهادر) 2016(همکاران 
 خام را بالاتر از نمونهشاهدpHمحلول درآب میزان کیتوزان

فاقد کیتوزان نشان دادند که این نتایج متفاوت با نتایج این 
را pHهاي پخته میزان نمونهاین تحقیق در .باشد تحقیق می

بیشترین  T 2ار تیمکه بود به طوريهایخام  بالاتر از نمونه
که ناشی از  قایسه با سایر تیمارها نشان دادرا در م pHمیزان 

، 35، 24( باشد که مشابه نتایج  حرارت حاصل از پخت می
ماهی فیلهفیل در تیمارهاي مختلف 1طبق جدول .بود)36

میزان چربی درصد و  19/78درصد تا 75/67رطوبتبین  میزان
 20/19درصد تا 32/16ن پروتئینبی میزان 40/5تا  19/4بین 
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، رطوبت و پروتئین بین میزان چربی اختلافات.درصد بود
. )p  ≤ 05/0(دار نبود معنی) T 5و  T ،3 T 1(هاي  خام   نمونه
داراي اختلافات )T 6و  T ،4 T 2( هاي سرخ شده تیمار
هاي مختلف ردر تیما 1طبق جدول.)p  ≥ 05/0(دار بود معنی

درصد  32/16درصد تا 20/19ینبین پروتئ ماهی میزانفیلهفیل 
دار  معنی) T 5و  T ،3 T 1(هاي  خام   نمونه .بود
 6و  T ،4 T 2( هاي سرخ شده تیمار. )p  ≤ 05/0(نبود

T(دار بود داراي اختلافات معنی)05/0 ≤  p(.هاي  در نمونه
 میزانبه طوري که  یافتپروتئینکاهش  میزانشدهسرخ 

کیتوزان در نمونه  .بودT 6و  T 4تر ازکمT 2پروتئیندر تیمار 
4 T  6وT ،در کاهش  پروتئین و حرارت  تغییرات نامطلوب

به طوریکه با افزایش تغییر ساختار میوفیبریل را مانع گردید 
نتایج مطالعه حاضر .تر بود کاهش پروتئین کم6Tکیتوزان در 
علاوه بر کیتوزان . مطابقت دارد) 28، 24، 4( با مطالعات 

زنگ و استفاده از افزودنی مانند فلفل در مطالعه توان به  می
 لو  هاي گیاهی در مطالعه و روغن ) 2018، 2017( همکاران

اشاره کرد که نتایج مشابه مطالعه حاضر )2017(و همکاران
در تیمارهاي مختلف ) 1جدول(میزان چربینتایج .داشتند

بعداز ). p  ≥ 05/0(بود 40/5تا  19/4بین ماهی فیلهفیل 
 دار اختلافات معنیخام   هاي  بین نمونهدن کیتوزان افزو
، 35، 13( سایر مطالعات بود که نتایج مشابه )p  ≤ 05/0(نبود
 T ،4 T 2( میزان چربی در تیمارهايبعداز سرخ کردن . )36
 T 2تیمار  به طوري که درp)    ≥ 05/0(افزایش یافت  )T 6و 

و  T 4نمونه  کیتوزان در. افزایش بیشتري داشت میزان چربی
6 Tکه ورود روغن به داخل بافت را طی مدت طبخ کم کرد

تر  کیتوزان نمایانبدلیل افزایش درصد  T 6این خاصیت در 
در تیمارهاي مختلف  رطوبت میزان 1طبق جدول  ).28( بود 
درصد  19/78درصد تا 75/67بین ماهی فیل  فیله
 ز پختطی حرارت حاسل ا ساختار پروتئین). p  ≥ 05/0(بود

از دست پروتئینآب  دارندگی  خاصیت نگهو  شدهدناتوره 
       گرددمقدار رطوبت در طول زمان طبخ کم می رفته،لذا

ه ب )T 6و  T ،4 T 2( هاي  نمونهرطوبتدر  میزانکاهش .)29( 
، T 1(هاي  از نمونهبیشتر، سرخ شدنحرارت حاصل از دلیل 

3 T  5و T( 2به طوریکه در  بود Tرطوبت ترین میزان کم

پوششی وجود خاصیت T ۴وT 2هاي  بین نمونه .دیده شد
بخصوص ،T 6و  T 4در نمونه  در سطح فیله ماهی  کیتوزان

ی حرارت را کم کرده و مانع از خروج تخریب اثر T 6در 
نتایج مطالعه حاضر با . شود میبافت رطوبت از سطح 

 مطابقت دارد) 28، 24، 3( مطالعات هاي طبخ شده در نمونه
و کاهش میزان رطوبت وابسته به نوع و اندازه ماده اولیه، 

 تغییرات .روش و زمان طبخ و نوع و میزان کیتوزان داشت
بازده نمونه ، ) Cooking Loss(  سرخ کردنطی  یوزن

و  میزان چروکیدگی نمونه  )Cooking yield( سرخ شده
سی هاي مهم قابل برر از شاخص) Shrinkage( سرخ شده

باشد که در اثر  تغییرات  رطوبت، چربی و   در پخت و پز می
پروتیین محصول طی حرارت حاصل از پخت ایجاد 

براي داشتن محصول خوشمزه و ایمن، پخت و پز . گردد می
هاي حاصل  شاخص 2طبق جدول. )24، 3(  بسیار مهم است

قابل )T 6و  T ،4 T 2( از پخت در تیمارهاي سرخ شده 
بیشترین T 2ترین و  کمp( .6 T  ≥ 05/0(اشدب بررسی می
 T 6یو چروکیدگی را نشان دادند و همینطور در وزن تغییرات

 . دیده شد نمونه سرخ شدهترین بازده  کمT 2بیشترین و 
نمونه ی و چروکیدگی و افزایش بازده وزن کاهش تغییرات

ناشی از اثر پوششی و قدرت نفوذ کیتوزان T ۶در سرخ شده
وصیات از کیتوزان باعث تاخیر در تولید ژل است این خص

               شود  ماتریکس و خروج رطوبت از سطح بافت می
باربرا و   - همانند مطالعه حاضر، سایاس ).29، 10( 

هاي  در نمونه) 2016(از و همکاران و  )2011( همکاران
 .کمتري را مشاهده نمودند وزن حاوي کیتوزان تغییرات

ارتباط نزدیکی با میزان  سرخ شده چروکیدگی نمونه
حرارت حاصل از طبخ ماده غذایی . رطوبت محصول دارد

ساختار میوفیبریل پروتیین را تخریب نموده و باعث خروج 
 بعد PhIPنتایج ارزیابی . )29( گردد رطوبت ماده غذایی می

نانوگرم Nd   -83/0(ماهی  فیل  فیله هايتیمار سرخ کردناز 
در PhIP مقادیر. نشان داده شده است 3 در جدول )در گرم

کمترین  ).p ≥ 05/0(افزایش یافت سرخ شدن تیمارها طی 
بیشترین میزان آن و T ۶و  T 4در سرخ شدنطی  PhIPمیزان
بدلیل وجود  T 6و  T ۴در  PhIPکاهش تولید . بودT 2در
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خاصیت پوششی کیتوزان که مانع از تخریب بافت طی 
نوان مانع بین نمونه و هواي کیتوزان به ع. باشد پخت می

کند و انتشار حرارت را در سطح محصول اطراف عمل می
از و  .کاهد ها می و از تغییرات اسیدآمینه دهدکاهش می
اثر پوششی کیتوزان را در فیله گوساله ) 2016(همکاران 
در هیچ یک از تیمارها ي طبخ شده در  PhIPبررسی و 

هاي  یی نشد ولی در نمونهگراد شناسا سانتی  درجه 150دماي 
گراد در  سانتی  درجه 250و  200طبخ شده در دماي 

تر از نمونه شاهد  کم  PhIPتیمارهاي حاوي کیتوزان تولید 
 گیري ترکیب هتروسایکلیک شکل همین طوربود 

در تیمارهاي حاوي افزودنی از ) PhIP(آمین آروماتیک
در شاهد  تر از نمونه هاي گیاهی را کم جمله فلفل و روغن

برخلاف نتایج حاضر، . ده شنشان داد) 36، 13(مطالعه 
 ،سرخ شدهماهی قزل آلاي در )2007(  مطالعه از و همکاران

PhIP شناسایی نشد.IQ طی پخت در اثر دناتوره شدن 
و تغییر ساختار اسیدهاي آمینه از واکنش بین  پروتئین

گردد  یهاي پیریدین و فرمالدیید ایجاد م سراتنین و رادیکال
 فیله هايتیمار سرخ کردنبعداز  IQارزیابی  جنتای )30(
نشان  3جدول  رد) نانوگرم در گرم Nd  - 50/0(ماهی  فیل 

 سرخ شدندر تیمارها طی  IQ مقادیر. داده شده است
   طی طبخ در   IQ کمترین میزان ).p ≥ 05/0(افزایش یافت 

4 T  6و T 2و بیشترین میزان آن در T لید کاهش تو بودIQ 
پخته شده حاوي کیتوزان به خاصیت پوششی   در نمونه

کیتوزان که مانع از تخریب بافت طی پخت به روش سرخی 
اثر ) 2016(برعکس مطالعه حاضر، از و همکاران  .باشد می

در هیچ  IQپوششی کیتوزان را در فیله گوساله بررسی و 
مشابه مطالعه حاضر، از و . یک از تیمارها شناسایی نشد

در ماهی قزل آلاي کبابی و کاستا و همکاران ) 2016( ناکت
ها  بیشتر از سایر نمونه IQدر ساردین کبابی میزان ) 2009(

برخلاف مطالعه حاضر ونگ و همکاران . نشان دادند
)  2012(در ماهی سرخ شده و ویگس و همکاران ) 2005(

      در ماهی )  2007(در سالمون کبابی  و از و همکاران 
اختلافات . شناسایی نشد IQزل آلاي کبابی و سرخی، ق

 آروماتیک گیري ترکیب هتروسایکلیک تولید و عدم شکل

آمین به نوع و اندازه ماده غذایی، دماي پخت، نوع پخت در 
 دناتوره شدن .باشد گوشت قرمز، مرغ و ماهی وابسته می

در اثر حرارت طی پخت که باعث تغییر در ساختار  پروتئین
اي آمینه بخصوص آلانین، عامل اصلی در تولید اسیده

MeIQ میزان تولید ترکیب 3جدولطبق  )29(باشد می 
تا  71/0بین) MeIQ(آمین آروماتیک هتروسایکلیک

 نشان داده شد ي سرخ شدهدر تیمارها نانوگرم در گرم82/0
)05/0 ≥ p(. مشابه مطالعه حاضر )در ماهی سرخ شده   )23، 7

MeIQ ند ولی برخلاف مطالعه حاضررا شناسایی کرد        
را نیافتن که  MeIQدر ماهی سرخ شده  )34، 18، 17( 

 گیري ترکیب هتروسایکلیک اختلافات تولید و عدم شکل
آمین به نوع و اندازه ماده غذایی، دماي پخت،  آروماتیک

. باشد نوع پخت در گوشت قرمز، مرغ و ماهی وابسته می
اثر پوششی ) 2016(مکاران مطالعه حاضر، از و هبرخلاف 

بررسی و به خاصیت طبخ شده کیتوزان را در فیله گوساله 
گیري  تولید و شکل.بازدارندگی خوب آن اشاره نمودند

آمین به توجه به نوع و  آروماتیک ترکیبات هتروسایکلیک
اندازه ماده غذایی، دماي پخت، نوع پخت در گوشت قرمز، 

در اثر  پروتئین وره شدندنات وباشد مرغ و ماهی متفاوت می
باشد  می MeIQxحرارت طی پخت عامل اصلی در تولید 

که واکنش  اسیدآمینه ترونین با گلیسین و سراتنین و هگزوز 
گیرد  طی عمل میلارد ودر مدت عملیات استریکر انجام می

طبق نانوگرم در گرم 90/0تا Nd بین MeIQx میزان). 14( 
و  T 6در  MeIQx انکمترین میز .نشان داده شد 3جدول

طبخ  به روش سرخ کردن  اثر .بودT 4بیشترین میزان آن در
بافت  درصد در 1 تري روي پوشش کیتوزان تخریبی کم

ماهی داشته و در نهایت اثرمهار کنندگی کیتوزان در 
مشابه نتایج .تر بود نمایان T 6در  MeIQxگیري  شکل

مارهاي در تی MeIQx) 2016(از و همکاران  مطالعه حاضر،
 تر از نمونه شاهد نشان دادند و همین حاوي کیتوزان را کم

) 2017(     لو و همکاران و ) 2018(  زنگ و همکاران طور
در تیمارهاي حاوي افزودنی  MeIQxگیري ترکیب  شکل

نمونه شاهد   تر از هاي گیاهی را کم از جمله فلفل و روغن
) HAAs(ها  آمین هتروسایکلیک آروماتیک  نشان دادند
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هایی در کبد،  زا و سرطانی بوده که باعث ایجاد تومور جهش
گردند  پانکراس، روده بزرگ و کوچک، پوست و  ریه می

این ترکیبات طی پخت در غذاهاي پروتیینی به . )32، 26(
درجه  150ویژه گوشت قرمز، مرغ و ماهی در دماي بالاي 

یبات به تنوع و کیفیت این ترک. شوند گراد تشکیل می سانتی
هایی مانند نوع و وزن گوشت، روش، زمان و دماي  فاکتور

عواملی   تحت تاثیر HAAsغلظت  ).24( پخت بستگی دارد 
هاي آزاد،  ، کراتین، آمینواسیدpHفعالیت آبی ، : از جمله

               و مواد هیدرات چربی، اکسیداسیون چربی، کربو
میزان ) 2002(سکوگ ا). 24( نماید  آنتی اکسیدانی تغییر می

 15تا  0براي هر شخص را بین  HAAsمصرف روزانه 
میکروگرم در روز بیان نمودند که در مطالعه حاضر میزان 

مشابه  میکروگرم بود که 1تولید شده کمتر از  HAAsکل 
میزان کل و درصد .بود) 2016( مطالعه از و همکاران 
 آروماتیک هتروسایکلیک بازدارندگی ترکیبات

میزان کل . نشان داده شد 3در جدول ) HAAs(آمین
HAAs  نانوگرم در گرم  57/2نانوگرم در گرم تا  8/0بین

میزان بازدارندگی کیتوزان محلول در اسیددر . بود
آمین  آروماتیک  گیري ترکیبات هتروسایکلیک  شکل

)HAAs  ( در فیله فیل ماهی)Huso huso(بین  سرخ شده
 5/0ا افزایش میزان کیتوزان از ب .بود صددر 09/68تا  35/37
 HAAsمیزان کل ، در فیله فیل ماهی سرخ شدهدرصد  1به 

مشابه مطالعه . افزایش بافت میزان بازدارندگیکاهش و
در تیمارهاي میزان کل )  2016( از و همکاران حاضر 

و  تر از نمونه شاهد نشان دادند حاوي کیتوزان را کم
) 2016( ر، از و همکاران مشابه نتایج مطالعه حاضهمینطور 

کمتر و  HAAsمیزان کل  در تیمارهاي حاوي کیتوزان
بیشتر از نمونه شاهد نشان دادند  HAAsدرصد بازدارندگی 

     ،  لو و همکاران ) 2018( زنگ و همکاران  طور و همین
فلفل و با استفاده از ) 2000( و بالوق و همکارانو ) 2017(

کمتر را  HAAsمیزان کل  ،  Eوویتامین  هاي گیاهی روغن
بیشتراز نمونه شاهد نشان را  HAAsو درصد بازدارندگی 

میزان کل ها قادر به کاهش  کیتوزان و سایر افزودنی.دادند
HAAs ، باشند میمرغ و ماهی  در گوشت.  

  گیري نتیجه -4
دار روي  لول در اسید اثر معنیدر مطالعه حاضر، کیتوزان مح

ترکیبات هتروسایکلیک یزان هاي پخت و پز و م شاخص
رخ شده سروي فیله فیل ماهی  ) HAAs(آمین  آروماتیک  

 )PhIP ،IQ ،MeIQ ،MeIQx( چهار ترکیب. داشت
ترین  کم )درصد 1(کیتوزان محلول در اسید .شناسایی شدند
گیري  و بالاترین بازدارندگی در شکل HAAs  میزان تولید

HAAs را نشان داد .  
  
  سپاسگزاري -5
رنده از همکاري صمیمانه گروه فرآوري شیلاتی نگا

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان و انستیتو 
تحقیقات علوم تغذیه و صنایع غذایی دانشگاه علوم پزشکی 
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the addition of chitosan in fish fillet of huso (Huso 
Huso) in order to prevent the formation of heterocyclic aromatic amines (HAAs) after 
cooking. The use of natural additive such as acid-soluble chitosan on moisture, pH and 
cooking loss contentof huso fillet had a significant effect (p≤0.05). The values of HAAs 
identified in fried samples PhIP (Nd -0.83 ng / g), IQ (Nd-0.50 ng / g), MeIQ (0.71-0.82 ng / 
g) and MeIQx (Nd – 0.90 ng / g). The total HAAs were between 0.82 ng / g and 2.7 ng / g. 
The inhibitory effect of acid-soluble chitosan on the formation of heterocyclic aromatic 
amine compounds in fish fillet of huso was between 37.35 to 68.09%. The results of this 
study indicated that acid-soluble chitosan could prevent the production of harmful and 
mutagenic compounds during fried. 
 
Keywords: Chitosan, Huso Fillet, Heterocyclic Aromatic Amines, Cooking Loss. 
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