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 چکیده
ای و ماکروویو( در میزان تشکیل ترکیبات هتروسایکلیک آروماتیک های پخت )سرخ کردن ماهی تابههدف از این تحقیق اثر افزودنی کیتوزان و روش

)شاهد سرخ شده  2T)شاهد خام بدون کیتوزان(،   1T شاملتیمار طراحی  6( بود. این آزمایش در Huso husoماهی )در فیله فیل (HAAs) آمین
 5)نمونه سرخ شده حاوی یک درصد کیتوزان محلول در اسید(،  4T)نمونه خام حاوی یک درصد کیتوزان محلول در اسید(،  3Tدون کیتوزان(، ب

T نمونه پخته شده در ماکروویو بدون کیتوزان( و(6T )ن . استفاده از کیتوزابود )نمونه پخته شده در ماکروویو حاوی یک درصد کیتوزان محلول در اسید
از  HAAsدر فیله طبخ شده مقادیر  .(P≤05/0داری داشت )و تغییرات وزنی طی پخت اثر معنی pHدرصد( در محتوای رطوبت،  1محلول در اسید )

شناسایی شدند. میزان بازدارندگی  نانو گرم در گرم MeIQx (47/6-7/0)( و 66/1-Nd) PhIP (68/5-Nd،)IQ  (16/1-Nd ،)MeIQجمله 
درصد بود. نتایج نشان داد که کیتوزان محلول در اسید اثر  98/63تا  44/57گیری ترکیبات هتروسایکلیک در فیله طبخ شده شکلکیتوزان در 

  فیله فیل ماهی پخته شده داشت. در HAAsهای پخت و پز و کاهش تولید ترکیبات داری روی شاخصمعنی
 

 .ینآم یکآرومات یکلیکهتروسا ماهی،یلف یلهف یتوزان،ک کلیدی: واژگان

 
 مقدمه

و بوده انسان  برای آبزیان از منابع مهم تاًمین پروتئین
های محلول در آب حاوی مقادیر قابل توجهی ویتامین

اشباع غیرچرب و چربی، مواد معدنی و اسیدهای 
ها در جیره غذایی انسان هستند که ضرورت وجود آن

 ,.Shabbir et alمورد توجه قرار گرفته است )

( با توجه به Huso husoفیل ماهی )(. 2015
کیفیت مطلوب گوشت و خاویاری که دارد، یکی از 

ترین ماهیان پرورشی در ایران است )هدایتی و مهم
 (. 1389 باقری،

و مدت  ویو(ماکرو و دن، کبابینوع پخت )سرخ کر
زمان پخت عواملی هستند که در تشکیل ترکیبات 

پخت غذا با دمای بالا و مدت  آمین دخالت دارند.
کوتاه و برعکس، منجر به تولید مواد شیمیایی با وزن 

ها آمینآروماتیک مولکولی پایین مانند هتروسایکلیک 
تر شود، این ترکیبات در حالت سرخ شده بیشمی

(. Rahman et al., 2014دهند )خود را نشان می
نوع از  25المللی تحقیقات سرطان بیش از آژانس بین

آمین که عامل آروماتیک ترکیبات مهم هتروسایکلیک 
های انسان هستند را در مواد جهش در سلول

که  ه استپروتئینی پخته شده شناسایی کرد

، IQ ه شدهها در پروتئین حیوانی پختترین آنرایج
IQx ،MeIQ ،MeIQx ،PhIP ،4,8-DiMeIQx ،

7,8-DiMeIQx ،4,7,8-Tri DiMeIQx ،AαC ،
MeAαC  وTrP-P-1 می( باشندIARC, 1993) . از

آمین در ماهی آروماتیک  ترکیبات مهم هتروسایکلیک
-IQ (2-amino-3طبخ شده به 

methylimidazo[4,5-f]quinolone  ،)IQx  (2-
amino-3-methylimidazo[4,5-f]quino 

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

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

methyl-6phenylimidazo[4, 5-b] pyridine )
 (.Shabbir et al., 2015توان اشاره نمود )می

ها حداقل دارای هتروسایکلیک آروماتیک آمین
یک اتم نیتروژن در حلقه سایکلیک خود هستند. 
جهش، تغییر یا حذف سلول هدف از نتایج تخریبی 

ها بوده که در این حالت با دخالت در کار آنزیمی آن
 DNAباعث شکسته شدن هیدروژن در زنجیره 

در  این ترکیبات سبب ایجاد تومورهایی شوند.می
پوست، کلیه، کبد، روده بزرگ، روده کوچک و 

 ,Szterk and Jesionkowskaشوند )پانکراس می
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2014 .) 
گیری این برای جلوگیری و کاهش در شکل

سری ترکیبات طبیعی و توان از یکترکیبات مضر می
عنوان پوشش، قبل پخت استفاده کرد. شیمیایی به

تجاری مورد  صورتبندی بههای بستهها و فیلمپوشش
گیرند و سبب کاهش از دست رفتن مصرف قرار می

رطوبت، ممانعت از آسیب فیزیکی، بهبود ظاهر 
 شوند.محصول و حمل مواد سازنده غذا می

زدایی پلیمر است که با استیلکیتوزان یک کو
سمی، آید. کیتوزان یک ماده غیردست میکیتین به

 Coma etسازگار است )پذیر و زیستتجزیهزیست

al., 2002 ،که خاصیت ضداکسیداسیونی )
 ,.Shahidi et al) ضدمیکروبی و ضدالتهابی دارد

1999; Jayakumar et al., 2007) کیتوزان به .
عنوان های خوراکی و بهعنوان افزودنی در تولید فیلم

های آبزیان کارکرد دارنده در آبزیان و فرآوردهنگه
 Ojagh et al., 2010; Oz) مناسبی داشته است

and Kaya, 2011) چنین نتایج استفاده از و هم
های مولکولی متفاوت برای مهار کیتوزان با وزن

HAAs ه در گوشت قرمز پخته شده مفید ارزیابی شد
ا تحقیق حاضر برو از این(. Oz et al., 2016) است

محلول در اسید افزوده شده  مطالعه اثر کیتوزان دفه
عنوان یک ماده ماهی پرورشی، بهبر فیله خام فیل

( HAAsمهار کننده ترکیبات مضر عامل سرطان )
شکل گرفته در پخت ماهی به روش سرخ شده و 

 .انجام شدماکروویو 
 

 هامواد و روش
 از کیلوگرم 5 وزن فیل ماهی نر باسازی فیله: آماده

ساری  شهرستان در شرکت آبزی گستران ساعی
، با آب شکم و سراز جداسازی  خریداری گردید. بعد

( 2:1به نسبت ) در جعبه حاوی یخ شسته شد. نمونه
ساعت به آزمایشگاه فرآوری آبزیان  2مدت  طی

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان منتقل 
روش بهداشتی به گردید. ماهی در محیطی کاملاً

ها از قسمت دستی فیله شد. در این تحقیق نمونه
ای( انتخاب د فاصل باله شکمی و باله سینهپشتی )ح

گرم به  1000به وزن  ییهاگردید. سپس نمونه
)شاهد خام بدون  1T تیمار 6صورت تصادفی به 

  3T)شاهد سرخ شده بدون کیتوزان(،   2T ،کیتوزان(

 ،درصد کیتوزان محلول در اسید( 1)نمونه خام حاوی 

4T   محلول  درصد کیتوزان 1)نمونه سرخ شده حاوی
 )نمونه ماکروویو شده بدون کیتوزان( و  5T ،در اسید(

6T  (درصد کیتوزان  1شده حاوی  نمونه ماکروویو
  4Tو   2Tهای تیمار .تقسیم شدند محلول در اسید(

در ظرف تفلون حاوی روغن مایع سرخ شدند و سپس 
در   6Tو   5Tهای در دمای اتاق سرد گردیدند. نمونه

ماکروویو در دستگاه ماکروویو پخته ظرف مخصوص 
ها دند. وزن نمونهشو سپس در دمای اتاق سرد  هشد

وری در کیتوزان و بعد از پخت قبل و بعد از غوطه
گیری شدند. برای تعیین فاکتورهای پخت و پز اندازه

های طبخ شده برای آنالیز ترکیبات نمونه
وسیله ه( بHAAsهتروسایکلیک آروماتیک آمین )

 -18گردیده و در دمای  وط کن برقی همگنمخل
 داری شدند.گراد نگهدرجه سانتی

 فیله  آنالیز تقریبی
گرم از هر تیمار قبل از  5: گیری رطوبتاندازه

و داخل آون با دمای  خشک شدن، وزن شدند
از سرد  گراد قرار گرفتند. پسدرجه سانتی 2±103

وزن گردیدند و میزان رطوبت با استفاده  شدن مجدداً
از فرمول زیر محاسبه شد )میرصادقی و همکاران، 

1397:) 
وزن  - )وزن ثانویه نمونه ]=  میزان رطوبت )درصد(

 وزن اولیه نمونه /  [X  100اولیه نمونه(
 چربی کل به روش سوکسله گیری چربی:اندازه

ها در بالن مخصوص دستگاه گیری شد. نمونهاندازه
درجه  50-60بالن در دمای  قرار گرفتند.سوکسله 

ساعت حرارت داده شد. پس از  8مدت گراد بهسانتی
-این مدت بالن استخراج از دستگاه جدا گردید و باقی

مانده حلال در بالن جهت تبخیر تا رسیدن به وزن 
گراد درجه سانتی 103±2ثابت داخل آون با دمای 

رفت، سپس درون دسیکاتور قرار داده شد و وزن قرارگ
دقیق آن محاسبه گردید. تفاوت وزن اولیه بالن از 

میزان چربی نمونه را بر حسب درصد  وزن ثانویه
)میرصادقی نشان داد که از رابطه زیر محاسبه گردید 

 (:1397و همکاران، 
وزن اولیه  -)وزن ثانویه بالن]میزان چربی )درصد( = 

 وزن نمونه /  [X  100بالن( 
گیری پروتئین به روش ندازها :گیری پروتئیناندازه
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توزین  کجلدال انجام شد. مقدار یک گرم نمونه دقیقاً
لیتر اسید میلی 20و در بالن هضم ریخته شد. سپس 

 96گرم از مخلوط کاتالیزور ) 8سولفوریک غلیظ و 
مس درصد سولفات 5/3سدیم خشک، درصد سولفات

و  گردید صد دی اکسید سلنیوم( به آن اضافهدر 5/0و 
 بالن در دستگاه مخصوص هضم کجلدال قرار داده شد

دهی آغاز گردید. پس از سرد شدن، سپس حرارتو 
بالن در دستگاه تقطیر قرار داده شد. عمل تقطیر برای 

طول انجامید. پس از آن دقیقه به 5هر نمونه حدود 
نرمال خنثی  1/0 وسیله اسید هیدروکلریکمحلول به

درصد  ادیرمق (.1397گردید )میرصادقی و همکاران، 
 :ابط زیر محاسبه گردیدواز رازت و پروتئین 

) حجم تیترانت مصرفی  ×100]=  میزان ازت )درصد(
نرمالیته   × حجم تیترانت مصرفی شاهد( -نمونه

 وزن نمونه/  [4007/1 ×تیترانت
 درصد ازت  × 25/6=  میزان پروتئین )درصد(

گرم از نمونه ماهی همگن و با  pH :5گیری اندازه
لیتر آب مقطر مخلوط گردید و در نهایت میلی 10
pH  نمونه با دستگاهpH  متر که درpH 4  7و 

گیری شد )میرصادقی و استاندارد شده بود، اندازه
 (.1397همکاران، 

تغییرات وزنی طی : فاکتورهای حاصل از پخت و پز
 Kizilو  Oz( به روش Cooking loss)سرخ شدن 

  محاسبه گردید.   (2013)
Cooking loss (%) = [(B-C)/B] * 100 

ساعت در  12= وزن نمونه بعد از  Bکه در آن 
=  Cو  (gr)از افزودنی  گراد بعددرجه سانتی 4دمای 

ساعت بعد از سرد شدن در دمای  4نمونه پخته  وزن
 Cooking) رخ شدهبازده نمونه س  است. (gr)اتاق 

yield ) به روش نیزOz  وKizil (2013)  محاسبه
 گردید.

Cooking yield (%) = (C/A)/ * 100  

( و gr)= وزن نمونه بدون افزودنی  Aکه در آن 
C از سرد شدن در  ساعت بعد 4نمونه پخته = وزن

 باشد.می (gr)دمای اتاق 
آنالیز ترکیبات هتروسایکلیک آروماتیک آمین 

(HAAs )مقادیر : فیلهHAAs اساس ها برنمونه
( تعیین گردید. 1397) میرصادقی و همکاران روش

وسلیه به HAAsبعد از استخراج فاز جامد مقادیر 

با  (UV HPLC) اشعه یووی کروماتوگرافی مایع با
با  (Agilent 1260 Series, USA) دستگاه

VDSsper PUR C18-M-SE volume  (250 

mm × 4.6 mm × 5 µm .)اشعه یووی  با شناسگر
AG1314B  نانومتر با فاز متحرک  264با طول موج

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

pH  =5  با هیدروکسید آمونیوم تنظیم گردید و
لیتر بر میلی 1با جریان  2عنوان حلال استونیتریل به

میکرولیتر اجرا شد. میزان  10با حجم تزریق  دقیقه
HAAs ها با استفاده از منحنی استاندارد در نمونه

(. درصد Oz et al., 2016محاسبه گردید )
 آمین آروماتیک هتروسایکلیک بازدارندگی ترکیبات

(HAAsبه روش ) Lu ( 2007و همکاران)  محاسبه
 گردید.

Inhibitory rate (%) = [(Ac - At)/Ac] *100 

 = میزان کل ترکیبات Ac که در آن
در نمونه  (HAAs) آمین آروماتیک هتروسایکلیک

 = میزان کل ترکیبات Atو  پخته بدون افزودنی
در نمونه  (HAAs) آمین آروماتیک هتروسایکلیک

 باشد.می پخته حاوی افزودنی
 کاملاً طرح نتایج در قالب: تجزیه و تحلیل آماری

طرفه و تصادفی با استفاده از تجزیه واریانس یک
جهت مقایسه میانگین از آزمون توکی در سطح 

با استفاده  هادادهدرصد استفاده گردید.  5داری معنی
مورد تجزیه و SAS (Version 9.0 )افزار از نرم

 تحلیل آماری قرار گرفت. 
 

 نتایج

تیمارهای مختلف تفاوت  بینفیله  pHمیزان  درنتایج 
در  pHمیزان  (.P>05/0نشان داد ) را داریمعنی
و در تیمارهای سرخ شده  7/5-19/6خام  رهایتیما
و در تیمارهای پخته شده به روش  12/6-47/6

 در تیمارهای مختلف میزانبود.  96/6-18/7ماکروویو 
-86/5میزان چربی درصد،  99/49-19/78 رطوبت

درصد  31/10-96/19 پروتئین انمیزدرصد و  25/2
، رطوبت و پروتئین بین میزان چربی تفاوتبود. 
دار نبود ( معنی5T و 1T ،3Tهای خام )نمونه

(05/0≤P) 5. درT ثبت شدرطوبت ترین میزان کم .
 4T و 2T میزان چربی در تیمارهایاز سرخ کردن  بعد
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 2Tتیمار  که درطوریبه ،(P≤05/0)افزایش یافت 
تری داشت. کیتوزان در افزایش بیش میزان چربی

ورود روغن به داخل بافت را طی  6Tو  4T هایهنمون
تر نمایان 6Tمدت طبخ کم کرد که این خاصیت در 

  (.1بود )جدول 
وزنی طی پخت در  نتایج نشان داد که تغییرات

تر از حالت ماکروویو بود، اما بازده حالت سرخی بیش
تر از حالت ماکروویو بود. پخت در حالت سرخی کم

پخته شده  تیمارهایهای حاصل از پخت در شاخص
(2T ،4T ،5T  6وTتفاوت معنی )داری داشتند 
(05/0≥P) .6T 4ترین و کمT ترین تغییراتبیش 

 4ترین و بیش 6Tدر  همچنینی را نشان دادند و وزن

T(.2شد )جدول  مشاهدهترین بازده وزنی کم 
نشان داد که در حالت ماکروویو  همچنین نتایج

هتروسایکلیک ترکیبات نسبت به حالت سرخی 
ند. افزودن وشمیبیشتر تشکیل آروماتیک آمین 

کیتوزان در هر دو حالت پخت اثر مثبتی در کاهش 
ویژه در حالت سرخی تشکیل این ترکیبات داشت، به

بعد  PhIPنتایج براساس ای نشان داد. اثر مهارکننده
وگرم در نان 5/3-(بدون تشخیص) Nd از پخت تیمارها

 در تیمارها طی پخت به هر PhIP مقادیر و بودگرم 
ترین کم (.P≤05/0)دو روش افزایش یافت 

ترین میزان آن و بیش 4T بعد از پخت در PhIPمیزان
 بعد از سرخ کردن تیمارهای IQ. مشاهده شد 5Tدر 

در تیمارها طی پختن IQ  مشاهده نشد. مقادیرفیله 
طی  IQ ترین میزان کم (.P≤05/0)افزایش یافت 

 6Tترین میزان آن در و بیش 2Tو  4T طبخ در
 هتروسایکلیک . میزان تولید ترکیبمشاهده شد

انوگرم در ن 66/1تا  Ndبین  MeIQ آمین آروماتیک
 میزان (.P≥05/0)د بودر تیمارهای پخته شده  گرم

MeIQx بود که  نانوگرم در گرم 47/6تا  70/0 بین
 5ترین میزان آن در و بیش 4Tدر آن  ترین میزانکم

Tمیزان کل د. ثیت شHAAs  69/11تا  8/0بین 
بازدارندگی کیتوزان نانوگرم در گرم بود. میزان 

گیری ترکیبات در شکل محلول در اسید
( در فیله HAAsآمین )آروماتیک هتروسایکلیک 

صد و در فیله ماکروویو شده در 44/57 سرخ شده
 (.3)جدول  بود درصد 98/63

  
 بحث 

-5/7 برای محصولات قابل مصرف pHحداکثر میزان 
 نتایج براساس(. Ojagh et al., 2010) باشدمی 7

کیتوزان محلول  افزودناز  بعد 3T ردر تیما pHمیزان 
دلیل هب که احتمالاً بود قدارترین مکم در اسید

 .تازه یماه یلف یلهف یبیتقر یزآنال ییراتتغ - 1جدول 
رتیمار/فاکتو pH پروتئین چربی رطوبت  

77/23±0/1a 4/35±0/01a 19/96±0/05a 6/19±0/01a T1 

65/25±0/05b 5/86±0/05b 15/98±0/06b 6/47±0/03b T2 

78/19±0/04a 4/40±0/04a 19/90±0/05a 5/7±0/04c T3 

68/29±0/08c 4/75±0/01c 17/46±0/02c 6/12±0/02a T4 

49/99±0/09d 2/25±0/04d 10/31±0/07d 6/96±0/07d T5 

54/29±0/21e 2/79±0/04e 11/68±0/03e 7/18±0/06e T

6 1T   )شاهد خام بدون کیتوزان(، 2T   ، )3)شاهد سرخ شده بدون کیتوزانT   4 ،درصد کیتوزان محلول در اسید(  1)نمونه خام حاویT   نمونه سرخ شده(

-دادهدرصد کیتوزان محلول در اسید(.  1شده حاوی  )نمونه ماکروویو  6T)نمونه ماکروویو شده بدون کیتوزان( و  5T ،درصد کیتوزان محلول در اسید(  1حاوی 

 (.P≤ 05/0) باشدستون می ها در هردار میان دادهحروف کوچک بیانگر تفاوت آماری معنی اند.شده بیان معیار انحراف ± تکرار سه میانگین صورت بهها 

 
 .یماه یلف یلهف یمارهایحاصل از پخت در ت یهاشاخص ییراتتغ - 2جدول 

 Cooking yield Cooking loss تیمار/ فاکتور

1T  - - 

2T    

3T  - - 

4T  a50/0± 22/82 a51/0± 44/20 

5T  - - 

6T  b12/7± 49/87 b15/7± 99/15 
ها در دار میان دادهمعنیاند. حروف کوچک بیانگر تفاوت آماری انحراف معیار بیان شده ±ها به صورت میانگین سه تکرار داده

 (.P≤ 05/0) باشدستون می هر
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خاصیت اسیدی کیتوزان است که این وابسته به 
باشد )میرصادقی و میاسید استیک( حلال کیتوزان )

(. حلال آبی نسبت به حلال اسیدی، 1397همکاران، 
 ,.Shahidi et alکند )محیط قلیایی بهتری ایجاد می

ی فیله گوساله خام تیمارها(. در تحقیقی در 1999
بالاتر از  pH حاوی کیتوزان محلول در آب میزان

 ,.Oz et alد )بونمونه شاهد خام فاقد کیتوزان 

 حاضر این نتایج متفاوت با نتایج تحقیق( که 2016
  باشد.می

کاهش  پروتئین میزانهای سرخ شده در نمونه
ترین کم 5Tدر تیمار  پروتئین میزانکه طوریهیافت ب
 4Tکیتوزان در نمونه نتایج نشان داد که بود.  مقدار

تغییرات نامطلوب حرارت در کاهش پروتئین و تغییر 
که مطابق نتایج  گردید ساختار میوفیبریل را مانع

-Sayas) باشدمطالعات قبلی در این زمینه می

Barber et al., 2011; Oz et al., 2016 علاوه بر .)
توان به استفاده از افزودنی مانند فلفل کیتوزان می

(Zeng et al., 2017; Zeng et al., 2018 و )
( اشاره کرد که Lu et al., 2017های گیاهی )روغن

داشتند. ساختار پروتئین طی حرارت  یمشابهنتایج 
دارندگی حاصل از پخت دناتوره شده و خاصیت نگه

مقدار رطوبت  بنابراین، رودمیآب پروتئین از دست 
 ,.Shabbir et alگردد )در طول زمان طبخ کم می

وجود خاصیت  4Tو  2Tهای بین نمونه .(2015
و  4Tپوششی کیتوزان در سطح فیله ماهی در نمونه 

6T6 ، به خصوص درT  اثر تخریبی حرارت را کم کرده
این شود. و مانع از خروج رطوبت از سطح بافت می

مطالعات  مشابههای طبخ شده نمونه در موردنتایج 
 ,.Shahidi et al., 1999; Wong et al)قبلی بود 

( و کاهش میزان رطوبت وابسته به نوع و اندازه 2005
ماده اولیه، روش و زمان طبخ و نوع و میزان کیتوزان 

 (. 1397داشت )میرصادقی و همکاران، 

 بازده نمونه پخته شده و پختطی  یوزن تغییرات

که در اثر  باشدهای مهم در پخت و پز میاز شاخص
تغییرات رطوبت، چربی و پروتئین محصول طی 

گردد. برای داشتن حرارت حاصل از پخت ایجاد می
مزه و ایمن، پخت و پز بسیار مهم است محصول خوش

(Oz et al., 2016کاهش تغییرات .) و افزایش  یوزن
ناشی از اثر  6T و 4Tبازده نمونه سرخ شده در 

این خصوصیت  .بودپوششی و قدرت نفوذ کیتوزان 
کیتوزان باعث تاخیر در تولید ژل ماتریکس و خروج 

 ,.Shabbir et alشود )رطوبت از سطح بافت می

نیز  دیگر (. همانند مطالعه حاضر، در مطالعات2015
کمتری  یوزن های حاوی کیتوزان تغییراتنمونه

-Sayas 1397)میرصادقی و همکاران،  داشتند

Barber et al., 2011; Oz et al., 2016).  
دلیل به 6Tو   4T در PhIPکاهش تولید به علاوه 

وجود خاصیت پوششی کیتوزان بود که مانع از 
عنوان . کیتوزان بهگرددمیتخریب بافت طی پخت 

کند و انتشار مانع بین نمونه و هوای اطراف عمل می
دهد و از حرارت را در سطح محصول کاهش می

و همکاران  Ozکاهد. ها میتغییرات اسیدآمینه
اثر پوششی کیتوزان را در فیله گوساله ( 2016)

طبخ شده در هیچ یک از تیمارهای  PhIPبررسی و 
گراد شناسایی نشد ولی در سانتیدرجه 150در دمای 

 250و  200های طبخ شده در دمای نمونه
 گراد در تیمارهای حاوی کیتوزان تولیدسانتیدرجه
PhIP گیری طور شکلهمین .از نمونه شاهد بود ترکم

( در PhIP) آمین آروماتیک ترکیب هتروسایکلیک
از جمله فلفل و  هاییتیمارهای حاوی افزودنی

 ;Lu et al., 2017بودند )تر کم نیزهای گیاهی روغن

Zeng et al., 2018 ) حاضر، مطالعه . برخلاف نتایج
 برروی( 2007و  2010و همکاران ) Oz مطالعهدر 

 شناسایی نشد. PhIP ماهی قزل آلای سرخ شده،

 .یماه یلف یلهمختلف ف یمارهای(  تHAAs) ینآم یکآرومات یکلیکهتروسا یباتترک یزانم ییراتتغ - 3جدول 
 درصد بازدارندگی HAAsمقدار کل  PhIP IQ MeIQ MeIQx تیمار/ فاکتور

1T  - - - - - - 

2T  a01/0± 

82/0 
nd a01/0± 25/0 a1/0± 82/0 88/1  - 

3T  - - - - - - 

4T  nd nd nd a1/0± 70/0 80/0  44/57  

5T  3/5±0/1b 0/04±0/01a 1/66±0/01b 6/47±0/01b 69/11  - 

6T  1/68±0/1c 1/16±0/01b a01/0± 15/0 1/23±0/01c 21/4  98/63  

 (.P≤ 05/0باشد )ستون می ها در هردار میان دادهاند. حروف کوچک بیانگر تفاوت آماری معنیانحراف معیار بیان شده ±ها به صورت میانگین سه تکرار داده
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IQ و  پروتئین طی پخت در اثر دناتوره شدن
تغییر ساختار اسیدهای آمینه از واکنش بین سراتنین 

گردد های پیریدین و فرمالدئید ایجاد میو رادیکال
(Shahidi et al., 1999 کاهش تولید .)IQ در نمونه 

اصیت پوششی پخته شده حاوی کیتوزان به خ
کیتوزان که مانع از تخریب بافت طی پخت به روش 

 باشد. برخلاف مطالعه حاضر، در تحقیقسرخی می
Oz ( 2016و همکاران ) اثر پوششی کیتوزان را در

در هیچ یک از تیمارها  IQفیله گوساله بررسی و 
و  Oz شناسایی نشد. مشابه مطالعه حاضر، در تحقیق

Kotan (2016 )آلای کبابی و در  در ماهی قزل
در ساردین کبابی  (2009و همکاران ) Costa تحقیق
د. برخلاف بوها تر از سایر نمونهبیش IQمیزان 

 (2005و همکاران ) Wong مطالعه حاضر، در تحقیق
و همکاران  Viegas در ماهی سرخ شده و در تحقیق

و  Oz در سالمون کبابی و در تحقیق (2012)
قزل آلای کبابی و سرخی،  در ماهی( 2007همکاران )

IQ  شناسایی نشد. مشابه مطالعه حاضر در ماهی
دو تیمار پخت با  باسرخ شده بدون افزودنی کیتوزان 

(، Oz et al., 2016) شناسایی شد MeIQماکروویو 
و همکاران  Oz مطالعهدر ولی برخلاف مطالعه حاضر، 

 MeIQدر ماهی سرخ شده ( 2007و  2010)
 فیل ماهی در فیلهنیزدر این تحقیق . مشاهده نشد

در تیمار سرخ شده مشاهده  MeIQحاوی کیتوزان 
گیری ترکیب اختلافات تولید و عدم شکل نشد.

آمین به نوع و اندازه ماده  آرورماتیک هتروسایکلیک
غذایی، دمای پخت، نوع پخت در گوشت قرمز، مرغ و 

در اثر  ینئپروت باشد. دناتوره شدنماهی وابسته می
حرارت طی پخت که باعث تغییر در ساختار اسیدهای 

، عامل اصلی در گرددمی خصوص آلانینآمینه به
(. Shabbir et al., 2015باشد )می MeIQتولید 

واکنش اسیدآمینه ترونین با گلیسین و سراتنین و 
در مدت عملیات استریکر  هگزوز طی عمل میلارد و

(. در 1397کاران، گیرد )میرصادقی و همانجام می
گیری نهایت اثر مهار کنندگی کیتوزان در شکل

MeIQx  4درT تر بود. مشابه نتایج مطالعه نمایان
 MeIQx ،(2016و همکاران ) Ozحاضر، در تحقیق 

مطالعات تر بود و در در تیمارهای حاوی کیتوزان کم
در تیمارهای  MeIQxگیری ترکیب شکلنیز  دیگر

های گیاهی حاوی افزودنی از جمله فلفل و روغن

 . (Lu et al., 2017; Zeng et al., 2018) بودتر کم
( HAAsها )آمینهتروسایکلیک آروماتیک 

هایی در زا و سرطانی بوده که باعث ایجاد تومورجهش
کبد، پانکراس، روده بزرگ و کوچک، پوست و  ریه  

(. این ترکیبات Rahman et al., 2014گردند )می
ویژه گوشت قرمز، طی پخت در غذاهای پروتئینی به

گراد درجه سانتی 150مرغ و ماهی در دمای بالای 
شوند. تنوع و کیفیت این ترکیبات به تشکیل می

هایی مانند نوع و وزن گوشت، روش، زمان و فاکتور
(. غلظت Oz et al., 2016دمای پخت بستگی دارد )

HAAs عواملی از جمله فعالیت آبی،  تحت تاثیرpH ،
های آزاد، چربی، اکسیداسیون کراتین، آمینواسید

چربی، کربوهیدرات و مواد آنتی اکسیدانی تغییر 
(. در مطالعه حاضر میزان Oz et al., 2016نماید )می

میکروگرم مشابه  1تر از تولید شده کم HAAsکل 
مشابه نتایج  بود.( 2016و همکاران ) Oz مطالعه

در ( 2016و همکاران ) Ozمطالعه حاضر، در تحقیق 
تر و کم HAAsمیزان کل  تیمارهای حاوی کیتوزان

مچنین در د و هبو تربیش HAAsدرصد بازدارندگی 
،  Eهای گیاهی و ویتامیناستفاده از فلفل و روغن

 HAAsتر و درصد بازدارندگی کم HAAsمیزان کل 
 Balogh et al., 2000; Luگزارش شدهاند ) تربیش

et al., 2017).  
 

 گیرینتیجه
در مطالعه حاضر، کیتوزان محلول در اسید اثر 

های پخت و پز و میزان روی شاخص ی بردارمعنی
بر ( HAAsآمین )آروماتیک ترکیبات هتروسایکلیک 

 روی فیله فیل ماهی پخته شده به هر دو روش
، PhIPداشت. چهار ترکیب ماکروویو شده  سرخی و

IQ ،MeIQ و MeIQx  شناسایی شدند. کیتوزان
 ترین میزان تولیدکمیک درصد  محلول در اسید

HAAs گیری و بالاترین بازدارندگی در شکلHAAs 
 را نشان داد. 

 
 سپاسگزاری

گروه فرآوری محصولات شیلاتی از همکاری صمیمانه 
ان و دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگ

انستیتو تحقیقات علوم تغذیه و صنایع غذایی دانشگاه 
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Abstract  
The aim of this study was to investigate the effect of chitosan and cooking methods (pan-frying and microwave) 

on the rate of heterocyclic aromatic amine compounds formation in the fillet of Beluga sturgeon. The 

experiment was designed in 6 treatments, including T1 (control without chitosan), T2 (fried treatment without 

chitosan), T3 (sample containing 1% acid soluble chitosan), T4 (fried sample containing 1% acid-soluble 

chitosan), T5 (sample cooked in microwave without chitosan) and T6 (sample cooked in microwave containing 

1% acid-soluble chitosan). The use of acid-soluble chitosan (1%) had a significant effect on moisture content, 

pH and weight changes during cooking (P<0.05). In the cooked fillet, the HAAs values including PhIP (-5.68-

Nd), IQ (-1.16-Nd), MeIQ (-1.66-Nd), and MeIQx (0.7-6.47) were detected. The inhibition rate of chitosan for 

the heterocyclic compounds in cooked fillet was 57.44 to 63.98%. The results showed that acid-soluble chitosan 

had a significant effect on cooking indices and reduced production of the heterocyclic aromatic amine 

compounds on cooked huso fillets. 
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