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  چکیده

هاي  سپس ویژگی .شدداري  هنگ C°4در روز  30و به مدت دودي گردید  سردبه روش ماهی کپور تازه 

-TVBو  pHهـاي  )، شاخصپروتئین، رطوبت، چربی و خاکستربیوشیمیایی ماهی تازه و دودي شده (

Nــت ــی ( ، جمعی ــاملبارمیکروب ــک  ش ــمارش کپ ــل و ش ــر  میکروبی ک ــین و ،)و مخم ــد  همچن تولی

هـاي چـرب    تغییرات پروفایـل اسـید  همراه  بهPAH4زا  سرطانویژه ترکیبات  بهPAHs هاي  هیدروکربن

. نتـایج نشـان داد طـی    محصول مقایسـه گردیدنـد  داري  تاثیر فرآیند دودي کردن و نگهبررسی منظور  به

میزان رطوبت کـاهش در نتیجـه میـزان پـروتئین و چربـی      جمعیت باکتریایی کنترل شد و دودي کردن 

تغییـر  داري  طی فرآیند و نیز دوره نگـه  pHو ستر میزان خاک .(P<0.05)افزایش یافت براساس وزن تر 

در ماهی دودي mg/100g 10/18و  01/14به  ،در ماهی تازه 87/10ز ا TVB-Nمیزان . (P>0.05)نکرد

و  7/1، 2/0برابـر بـا   نیز به ترتیب با وزن مولکولی بالا PAHsمقادیر داري رسید.  نگهروز  30بعد از و 

3/1 g/kgµ بنزوپیرن  از . مقادیريبود'BaP'  در مـاهی تـازه مشـاهده     عنـوان هیـدروکربن سـرطانزا    بـه

ــرآوردهنشــدولی در  ــاده بــه دودي شــده ایــن   ف ــد از و  g/kgµ 4/0م ــه روزه  30بع  gkgµ 3/0ب

بود که در محدوده مجاز قرار داشت.  دودي کردنفرآیند طی بنزوپیرن تولید بیانگر که  (P<0.05)رسید

 30بود کـه بعـد از    g/100g 53/5و  38/5ماهی دودي و  ماهی تازه در 3-هاي چرب امگا مجموع اسید

روزه  30داري  و نگــه ســردنتــایج نشــان داد فرآینــد دودي . (P>0.05)رســید  g/100g 47/5روز بــه 

هاي چرب مفید ماهی شـامل   اسیدگذارد ونمیچرب ماهی  هاياسیدو ترکیب تاثیري بر میزان  محصول

  خوبی حفظ شدند. به DHAو  EPA، 6-امگا، 3-امگا
  

 PAHs،بنزوپیرناسید چرب، دودي کردن سرد، کپور، :گانواژکلید 
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  مقدمه

 و بهبود طعم ،پختن منظور بهي است که فرایند دودي کردن

 گیرد. صورت می  نگهداري طولانی مدت از مواد غذایی

ي ها روشدودي کردن به  فرایندبرحسب درجه حرارت، 

 موجود ترکیبات. شود میانجام  2و دودي سرد 1گرمدودي 

 داشته باکتریایی و ضد اکسیدانی آنتی ویژگی تواند یم دود در

. درجه حرارت دود (Fahim-Dezhban, 2008) باشند

کاهش  چوب رطوبت افزایش با هنگام تولید محصول،

دماي  در شده ایجاد دود .(Sikorski et al., 1998) یابد می

 را حسی مطلوب هاي ویژگی که است ترکیباتی مملو از بالا

از  وسیعی طیف براي دادن دود فرایند. دکن ایجاد می

 دریایی و گوشتی محصولاتاز جمله  غذایی محصولات

  . رود می کار به

 گـروه  (PAHs)اي حلقهچند آروماتیک هاي هیدروکربن

 هـاي  حلقـه  از يبیشتر تعداد یا دو با آلی از ترکیبات بزرگی

 به ترکیبات باشند. این می و معطر آروماتیک خورده جوش

 چهـار و سـنگین (  اي) دسـته سـبک (دو یـا سـه حلقـه      دو

. (Yean et al., 1998) شـوند  مـی اي و بیشتر) تقسـیم   حلقه

 برخوردارند و خاصیت آب در کمی حلالیت از ترکیبات این

ــی ــتی چرب ــادي دوس ــد زی . (Doe et al., 1998) دارن

 سـوختن  اثـر  اي آروماتیـک در  حلقـه  چند هاي هیدروکربن

تولیـد   دمـاي مطلـوب   آینـد.  مـی  وجـود  بـه  آلی مواد ناقص

درجه  700تا  500اي آروماتیک،  حلقه هاي چند هیدروکربن

 اکسـیژن  فشـار  کـاهش  اثر در آنها تولید است و گراد سانتی

تر نیز امکـان تولیـد یـا     در دماهاي پایین ، امایابد می شدت

و مسـتقیم   گـرم  دهـی  دودشخص شـده کـه   م تبدیل دارند.

هـاي   سـرد باعـث افـزایش هیـدروکربن     دهـی  دود از بیشتر

 ,Stolyhwo and Sikorski) شود اي آروماتیک می حلقه چند

                                                             
1 Hot Smoking 
2 Cold Smoking 

اي آروماتیـک   حلقه هاي چند هیدروکربن از تعدادي .(2005

 مراجـع  حسـب  اند. بـر  شده شناخته زا سرطانمواد  عنوان به

 در ترکیبـات  این زایی، جهش و ییزا سرطاننظر  از مختلف،

هـاي   بـین هیـدروکربن   در. اند گرفته متفاوت قرار هاي گروه

 شـاخص معرفـی   عنوان به اي آروماتیک، بنزوپیرن حلقه چند

. (Lin et al., 2008, Samanta et al., 2003) اسـت  شـده 

 مختلـف  هاي راه اي آروماتیک از حلقه هاي چند هیدروکربن

کـه   شـوند  انسـان  بدن جذب توانند میهمانند غذا و محیط 

 هـاي  بررسـی  دربا وزن مولکـولی پـایین هسـتند.     معمولاً

مشخص شد کـه مـواد غـذایی گوشـتی داراي      آمده عمل  به

هـاي   هیـدروکربن  حـاوي  اغلـب اند،  چربی که دودي شده

 ,.Roszko et al) باشـند  مـی  بـالا  مولکـولی  وزن با حلقوي

 PAHs3یـا   اي حلقههاي آروماتیک چند هیدروکربن. (2011

یـی، شـاخص کیفـی    زا سرطانشان و ویژگی  سمیت دلیل به

  شوند.  غذایی دودي شناخته می ةماد

و درجـه   آنشدت اثر ترکیبات دود بستگی به غلظـت  

نوع مـاهی انتخـابی بـراي دوددهـی و نـوع       رد.حرارت دا

روي بافت، عطر (آروما) و سـایر   معمولاً»خاك ارهچوب «

 ,Bolaji)گـذارد   می تأثیرهاي ارگانولپتیکی مثل مزه  ویژگی

، تثبیت درجه حـرارت تر، اکسیژن کمتر،  . دماي پایین(2005

رطوبت مناسب و کنترل دقیق غلظت دود طعم بهتـري بـه   

کنـد   محصول داده و خاصیت نگهداري آن را نیز بیشتر می

(Hedayatifard, 2003). نــوع ترکیــب  360امــروزه در دود

تـرین آنهـا ترکیبـات     شیمیایی شناخته شده است کـه مهـم  

داراي خـواص  ها  باشد. فنل ها می فنولیک، اسیدي و کربنیل

چـرب بـه    یانفساد را در ماهروند که هستنداکسیدانی  آنتی

. براسـاس  (Miler and Sikorski, 1990)انـدازد  تـأخیر مـی  

معیـاري   عنوان بهتواند  می BaPیا  »پیرن aبنزو «ها،  گزارش

در مواد غذایی در نظر گرفته  زا سرطانهاي PAHتأثیربراي 

                                                             
3 Poly-cyclic Aromatic Hydrocarbons 
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اتحادیه مواد سالم  2008، اما در سال (IJECR, 2006)شود 

ــرد   ــلام ک ــا اع ــوع  8اروپ ــژه ن ــهPAHاز وی ــام ب ، (PAH8)ن

شـوند و مـوادي    معرفـی مـی   زا سـرطان هـاي  PAHعنوان به

فلورانتن و کرایسن bآنتراسن،بنزوaپیرن، بنزو aهمانند بنزو 

 Mihalca et)سـرگروه ایـن دسـته معرفـی شـدند      عنوان به

al.,2011)  کهPAH4شوند نامیده می.  

)در آمریکـا  OSHA1اي ( اداره بهداشت و ایمنـی حرفـه  

بـر متـر    گرم میلی 2/0را در هوا ها  PAHحد متوسط مجاز 

دوره کعب در یک مگرم بر متر میلی 5ها  در روغن ومکعب 

آب،  بـارة ساعته اعلام کـرده اسـت. همچنـین، در    8زمانی 

مجاز تمـاس بـا   ها، حد PAHدوده، زغال و خاك آلوده به 

؛اما در روز گـزارش شـده اسـت    گـرم  میلی 3این ترکیبات 

کمیســیون  از ســويمیــزان حــد مجــاز تعیــین شــده     

براي مجموع ایـن ترکیباتـدربافت ماهیـان دودي    (EC)اروپا

30μg/Kg بنـزو  «پذیرفته شدهحد وa  کـه شـاخص    »پیـرن

عنـوان   μg/Kg5در ماهیان دودي ،باشد یی دود میزا سرطان

هـاي صـنایع    کـه در پـژوهش   (OJEU, 2011)شده اسـت  

  گیرد. هاي دریایی مورد استناد قرار می هفراوردغذایی و 

اي بسیار بالایی اسـت و اکثـر    ماهی داراي ارزش تغذیه

 ،تنهـایی دارد  انسان را بـه  مواد مغذي مفید و ضروري براي

ماهی که آن را بین سـایر مـواد غـذایی     خاصولی ویژگی 

. ز اهمیت ساخته است، نوع چربی موجود در آن اسـت ئحا

تـرین   بـزرگ  ،3از رده ماهیان استخوانی2ماهیانخانواده کپور

خانواده ماهیان آب شـیرین هسـتند و در ناحیـه مصـبی و     

از لحـاظ پـراکنش   شـوند.   هاي لب شور نیز دیـده مـی   آب

به حد وفور در همـه جـاي جهـان     طبیعی، این تیره تقریباً

باشند،  گونه می 1600جنس و  200اند و داراي  دهشمنتشر 

گونه از خانواده کپور  20طوریکه تنها در دریاي مازندران  به

                                                             
1. Occupational Safety and Health Administration 
2. Cyprinidae 
3. Osteichthyses 

است 4ین آن گونه کپور معمولیتر مهمماهیان وجود دارد که 

ین و تـر  مهـم باشـد. ایـن مـاهی     که بومی این دریاچـه مـی  

رین ماهی پرورشی جهان است و در تولید پروتئین ت فراوان

.اسـیدهاي چـرب   (FAO, 2014)دارد نقش مهمـی  دریایی 

سـلامت   برايبخش مهمی از رژیم غذایی  عنوان به 3-امگا

 قلبــی عروقــی ویــژه هــا بــه بیمــاريانــواع و پیشــگیري از 

 Ackman, 1995, Hedayatifard and)شـود  گرفته مـی کار به

Jamali, 2008) طبیعـی در   صـورت  به. این اسیدهاي چرب

وفـور وجـود    هاي روغن مـاهی بـه   مکملو یا یان ماهتمام 

ــد ــروزه  .(Hedayatifard and Yousefian, 2007)دارن ام

مصرف انواع ماهیـان عـلاوه بـر پـروتئین گوشـت سـفید       

سـیدهاي چـرب غیراشـباع    مندي از ا بهره دلیل بهارزشمند، 

انجمن قلب گیرد.  صورت می (PUFA5)اي آن  چند زنجیره

هـر  قلبـی نیز د که افراد بـدون بیمـاري   کن آمریکا توصیه می

گـرم اسـیدهاي    میلـی  300کـم   وعده ماهی (دسـت  2هفته 

قلبـی  در روز) و بیمـاران مبـتلا بـه بیمـاري      3-چرب امگا

اشکال مختلف مـاهی   .گرم مصرف کنند میلی 1000روزانه 

همچنـان   ،آوري شده (دودي،خشک شـده، تخمیـري)   عمل

روش سنتی مصرف و فروش ماهی در کشـورهاي   عنوان به

 رود. آمـار منتشـر شـده میـزان     شمار مـی  در حال توسعه به

 19را بـا آبزیان  2012مصرف سرانه در سال متوسط جهانی

منـابع  درصـد از   17کیلوگرم و سهم پروتئین دریایی را بـا  

 ،میلیــون تــن 160حیــوانی و تولیــد جهــانی آبزیــان را بــا 

 ,FAO)دهـد  نشـان مـی  را رشد بخش کشـاورزی  ترین عسری

2014).  

مطالعه بر روي محصولات دریایی دودي سابقه چندانی 

هاي موجود حاکی از اختلاف در سلامت  پژوهش اما،ندارد

ــور   ــطوح حض ــولات دودي و س ــتPAHsمحص ــا اس . ب

شناسـایی و   نسبت بـه ) 2014(و همکارانش  Rezaeiکه این

                                                             
4. Cyprinus carpio 
5. Polyunsaturated Fatty Acid 
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اي آروماتیک از بافـت   هاي چند حلقه استخراج هیدروکربن

ن بر آهایو اثرای نقرهسفید، کفال طلایی و کپور ماهیان دودي 

هـاي   ي کیفـی، میکروبـی و ترکیـب اسـید    ها شاخصروي 

دنـد و ماهیـان دودي   کراقـدام  چرب بافت ماهیـان دودي  

شمال ایران را در محدوده مجاز مصرف تشخیص دادنـد و  

(2013)Khoddami ،ــز از اثر ــردن و  هــاينی مثبــت دودي ک

مور سخن بـه  تولید محصول با ارزش و مطلوب از ماهی آ

بــه بررســی و ) 2011(و همکــارانش Palmمیــان آورد، امــا

اي آروماتیـک   توصیف ترکیبات هیـدروکربنی چنـد حلقـه   

 عنـوان  بـه را بنزوپیـرن   و موجود در ماهی دودي پرداختنـد 

روماتیـک بـا وزن   آاي  هاي چنـد حلقـه   یکی از هیدروکربن

ــرطان    ــه س ــکوك ب ــالا و مش ــولی ب ــی  مولک ــی زای معرف

ــددکر ــازوکار، Besharati)2004(.ن ــاهی  س ــردن م دودي ک

کمان را بـه روش گـرم و سـرد مقایسـه و      ي رنگینآلا قزل

-Steinerد. از طرفـی  کـر ي کیفی آن را بررسـی  ها شاخص

Asiedu ــرا(1991)وهمکــاران ــه از اثردوددادن روي ســه گون

شـرایط مختلـف   Hassan)1998( و اند بررسیکردهماهیان غنا

دودي کردن ماهی کپور را براي رسیدن به محصولی  فرایند

شیمیایی، فیزیکـی و حسـی بررسـی     هاي ویژگیبا بهترین 

تفـــاوت  (2011)و همکـــارانش  Silvaدر نهایـــتو کـــرد

ــایاثر ــا روشهـ ــف دودهـ ــد ي مختلـ ــی را روي تولیـ  دهـ

در ماهیان اقتصادي  اي حلقههاي آروماتیک چند هیدروکربن

  . جریه ارزیابی کردندین

ي است که طی آن فرایندطور کلی دودي کردن سرد  به

و نیز خـروج آب   1گذاري نمک ماهی پس از شستشو و آب

در معرض جریان دود با درجـه   2اضافی، در سالن دودخانه

تـا   گیـرد  قـرار مـی   گـراد  سـانتی درجـه   28تـا   25حرارت 

 Doe et)د شود یآماده و با طعم مطلوب تول اي نیمه هفراورد

al., 1998). ي کـه دودي کـردن روي تولیـد    تـأثیر علاوه بر

                                                             
1. Brining 
2. Smokehouse 

 هــايهــایی نیزپیرامــون اثر دارد، گــزارش PAHsترکیبــات 

متفاوت آن روي ترکیبات شیمیایی و میکروبی در دسترس 

ترکیب شیمیایی اسیدهاي چرب، طوریکه تغییرات  است؛ به

در ماهیان اقتصادي دریـاي  ي شیمیایی کیفیت ها شاخصو 

ــدران  ــور (Rezaei et al., 2014)مازن  ,Khoddami)، آم

ــزل(2013 ــین ، قـ ــان  آلاي رنگـ و (Besharati, 2004)کمـ

 گـزارش شـده   (Koral et al.,2009)مـاهی دریـایی    سـوزن 

حرارتـی   فرایندمطابق این سوابق، بیان شدهاست که  است.

کردن موجب کاهش رطوبت و فعالیت آبـی گوشـت    دودي

د شـو  ماهی و برعکس افزایش مـاده خشـک محصـول مـی    

(Olayemi, et al., 2011; Koral et al.,2009; Khodami, 

2013; Burt, 1998)  يهـا  شـاخص کـردن   دودي؛ همچنـین 

را  (TVB-N)هـاي فـرار    مجمـوع ازت  کیفی هماننـد  فساد

، (Besharati, 2004; Koral et al., 2009)دهـد   افزایش مـی 

وجود  محصول دودي به pHی روي مقادیر صاما تغییر مشخ

ــی ــدگی   .(Hassan, 1998)آورد  نم ــر بازدارن ــین اث همچن

مـاهی  هاي میکروبی  ترکیبات موجود در دود روي جمعیت

 Olayemi et)گربه مـاهی  ،(Nyarko et al., 2011)ساردین 

al., 2011)  ماهیـان اسـتخوانی   انـواع  و(Sikorski et al., 

1998; Silva et al., 2011)  از سـوي  ه اسـت. شـد بررسـی

تواند موجـب تولیـد    حرارتی دودي کردن می فراینددیگر، 

 ,.Sikorski et al., 1998, Silva et al)د شوPAHsترکیبات 

2011; Khodami, 2013; Olayemi et al., 2011)  ــه ک

، قابلتعـدیل و تاحـدي قابـل    فرایندبا کنترل شرایط  معمولاً

  .(Burt, 1998; Sikorski et al, 1998)کنترل خواهند بود 

تولیــد انــواع بررســی از انجــام تحقیــق کنــونی هــدف 

 فراینـد اي آروماتیک طـی   ترکیبات هیدروکربنی چند حلقه

در همچنـین   اسـت. فیله ماهی کپـور  در دودي کردن سرد 

ي ها شاخصروي  فرایندجانبی این  هاياثرپژوهش حاضر 

رب و پروفایل اسیدهاي چ ها میکروارگانیزمکیفی، جمعیت 
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محصـول دودیشـده بـه     در نهایـت مطالعه شده واین گونه 

روز در  30 مـدت  بـه و همچنین نگهداري شده روش سرد 

در مقایسه بـا  کیفی  ظاز لحاگراد سانتیدرجه  5±5/0دماي 

ي کیفـی و  هـا  شـاخص و محـدوده اسـتاندارد   ماهی خـام  

 .شده استارزیابی میکروبی 

  

  ها روش مواد و

ماهی کپـور تـازه از مرکـز پـرورش مـاهی      قطعه  24تعداد 

بـا   1392در شهریور ماه  )منطقه بابلسر در استان مازندران(

کیلـوگرم   30/1و وزن متوسـط   متر سانتی 38طول متوسط 

هـاي   انجـام آزمـایش   بـراي تـازه  ماهیـان   ثلث. گردیدتهیه 

ماهیـان بـه   بیوشیمیایی و میکروبـی جـدا و سـپس مـابقی     

دود دادن بـه   بـراي یخ، منتقل و حاوي هاي یونیلیت  جعبه

دودي سـرد (مازنـدران؛ بابـل)    کارگاه کابین تولید دود در 

از دودي کردن بـه دو   پسا نیز ه نمونهاینانتقال داده شدند. 

ماهیـان تـازه دودیشـده و     عنـوان  بـه دسته تقسیم شدند تـا  

براي دود دادن ند. شواي دودي نگهداریشده ارزیابی ه نمونه

 25بـا درجـه حـرارت    ماهی از منبع حرارتـی غیرمسـتقیم   

  ابتـدا شـکم  مین منظور ه بهاستفاده گردید. گراد سانتیدرجه 

نمک اشباع شور  از شستشو در آبماهیان خالی شده و پس 

آبچکـان، بـه    فراینـد از خروج آب اضـافی و   پسشدند و 

 3 مـدت  بـه در مرحلـه اول  سالن دودخانه منتقل شـدند و  

ساعت در معرض هواي گرم بدون دود با درجـه حـرارت   

پـز و   نیمتا  (Butr, 1998)گرفتند  رقرا گراد سانتیدرجه  35

در ا ه نمونهدر مرحله بعدي  براي دریافت دود آماده شوند؛

قـرار گرفتنـد    گـراد  سانتی 25با درجه حرارت معرض دود 

(Doe et al., 1998) .حفظ درجه حـرارت و اطمینـان    براي

از خشک شدن یکنواخت محصول و رنـگ مطلـوب، دود   

محصـولات  ساعت متوقـف شد.  24دادن کامل در کمتر از 

روز در درجه حرارت یخچـال برابـر بـا     30 مدت بهدودي 

  دند.شنگهداري  گراد سانتیدرجه  5/0±5

ي گیـر  اندازهي بیوشیمیایی شامل تعیین و ها آزمونابتدا 

خاکستر و رطوبت بـه روش بـا   پروتئین به روش کجلدال، 

وچربـی بـه روش سـرد     (AOAC, 2005)کوره الکتریکـی  

(Bligh and Dyer, 1959) .شمارش کپـک و  انجام پذیرفت

با انکوباسـیون   1مخمر با محیط کشت پوتیتو دکستروز آگار

شـمارش کلـی   گـراد و   یدرجـه سـانت   25روزه در دماي  4

و کشـت  3با محیط کشت نوترینـت آگـار   (TC2)ها میکروب

ساعت انکوباسیون در درجه  48 مدت بهلیتر نمونه  میلی 1/0

از طبق دستورالعمل ارائه شده گراد سانتیدرجه  35حرارت 

با قرار دادن الکتـرود   pHمقادیر انجام شد.Jay (1990)سوي

پس از رقیق شدن با آب  ،بافت ماهی ۀدر نمون »پی اچ متر«

 (ISO 2917, 1999)) صورت پذیرفت 2به  1مقطر (نسبت 

 عنــوان بـه نیــز  (TVB-N4)هـاي تــام فـرار    وع ازتم ـو مج

روش  شــاخص تخریــب حرارتــی پــروتئین محصــول، بــه

Hasegawa (1978)د.شي گیر اندازه  

 ـ  وسـیله   هشناسایی پروفایل و ترکیب اسیدهاي چـرب ب

ــازي  ــاتوگرافی گ ــتگاه کروم  ,GC; USP 26-NF21)دس

Agilant, USA) اي  یـونش شـعله   با دتکتور(FID)  لولـه  بـا

 Hunt et)انجام شـد متر  میلی x25/0متر  50موئینه و ستون 

al.,2008).ــه ــ ب ــوري که ــل  ط ــی، متی ــتخراج چرب پس از اس

استري شدن و آنالیز اسیدهاي چرب بااسترهاي اسیدچرب 

گـاز حامـل    عنوان بهانجام شده، هلیوم  GCتوسط ا ه نمونه

. طی یک برنامه حرارتی درجه حرارت تزریـق  شداستفاده 

oC250، ــاب ــتونoC260ردی ــق oC 155، س  1، حجــم تزری

درجه  125دقیقه در  2 مدت بهلیتر، دماي ستون ابتدا میکرو

دقیقه دماي سـتون بـه    4ثابت بود و سپس طی  گراد سانتی

دقیقه در این دما ثابت ماند  3رسید،  گراد سانتیدرجه  150

                                                             
1. Potatodextrose agar 
2. Total Count 
3. Nutrient agar 
4. Total Volatile Bases-Nitrogen (TVB-N) 
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 20رسـید و   گـراد  سـانتی درجه  210دقیقه دما به  3و طی 

 ،5/0داشته شد. سرعت گاز حامل ز در این دما نگهدقیقه نی

 (Split ratio)میکرومتـر و نـرخ شـکافت     1مقـدار تزریـق   

ــتفاده از    1:10 ــا اس ــید چــرب ب ــترهاي اس ــل اس ــود. متی ب

  تعیین شدند. (Sigma, Germany)استانداردهاي معرف

هاي چنـد   سپس سنجش و شناسایی مقادیر هیدروکربن

مـدل   HPLCدسـتگاه   وسیلۀ به(PAHs)آروماتیک  اي حلقه

(Ce-4100, Cecil Instruments, UK)ــتون ــه س ــز ب  مجه

بــــا  (MACHEREY-NAGEL, Germany)کــــاپیلاري

 ,x 4.6mm, Nucleodur 100-5, C18ec 250)مشخصـات  

5um)ــانس و    و ــور فلورس ــط دو دتکت  UVآشکارسازتوس

ا در دستگاه فریزدرایر خشـک  ه نمونهطوري که به؛انجام شد

صورت پودر درآمده و پس از صابونی شـدن، توسـط    هو ب

با تزریق  در نهایتهگزان استخراج صورت پذیرفت و -ان

بـه لحـاظ   و تهیه سـتون کرومـاتوگرافی    HPLCبه دستگاه 

 ,Simko and Kenzo, 1992)ندشـد شناسایی کمی و کیفی 

Silva et al., 2011).  

آمد.  دست بهاز میانگین سه تکرار ها آزموننتایج تمامی 

 طرفـه  آنالیزواریـانس یـک  بـا  ها  دادهتجزیه و تحلیل آماري 

 ,SPSS for Windowsافـزار   اسـتفاده از برنامـه نـرم    بـا و

هـا، از   بـین داده  معنـادار تعیین اختلاف  برايانجام و 11.05

توکیـــــدر ســـــطح اطمینـــــان  جداســـــازآزمـــــون 

همگـن بـودن    آزمـون .اسـتفاده گردیـد  )>05/0p(درصد95

 طبیعیاسمیرنوف انجام شد و  –توسط کولموگراف ها  داده

رگرسـیون  . با استفاده از رابطـه  گردیدبررسی ها  بودن داده

بـا ترکیبـات چربـی بافـت      PAHsتولید  همبستگیخطی، 

ــول محاســبه و  ــتفاده از برنامــه     محص ــا بــا اس نموداره

  ) ترسیم شد.2010نسخه (Excelافزار نرم

  

  نتایج

  ایی ترکیب بیوشیمی

ــدهایاثر ــات   فراین ــذایی و ترکیب ــر ارزش غ ــردن ب دودي ک

نشـان داده شـده   1در جـدول بیوشیمیایی بافت ماهی کپـور 

پروتئین و چربـی نمونـه   براساس وزن تر، ،مطابق آنکه است

 طوریکـه  بـه  ،دودي کردن افـزایش یافـت   فرایندتازه تحت 

 درصد رسـید  14/43و  89/43درصد به  02/20از  پروتئین

)05/0p<(63/2ي چربی بافـت مـاهی تـازه نیـز از     ا. محتو 

هـاي دودي و   درصـد در نمونـه   14/4و  18/4بـه   ترتیب به

 کـه  اینباوجود. )>05/0p( یکماه پس از دودي کردن رسید

 بـدون تغییـر مانـد    فرایندیزان خاکستر محصولات در اثر م

)05/0p>( ،20/74روند کاهشی نشـان داد و از  طوبت ر اما 

ــد در ــازه  درص ــاهی ت ــه  م ــد در  49/49و  80/48ب درص

  .)>05/0p( اي دودي شده رسیده نمونه

  

  (درصد) ماهی کپور طی دودي کردن و نگهداري میایییترکیب شتغییرات 1جدول 

  خاکستر  رطوبت  چربی  پروتئین  نمونه کپور

  15/0b± 02/20 05/0b± 63/2  55/0a± 2/74  03/0a± 15 /2  نمونه تازه

  05/0a± 89/43 05/0a± 18/4  11/0b± 80/48  06/0a± 31/2  دودي سرد

  27/0a± 14/43  05/0a± 14/4  38/0b±49/49  08/0a± 26/2  روزه 30دودي سرد 

  .)>05/0p(است ها میانگیندر  معنادارنشانگر اختلاف در هر ستون تفاوت حروف 

هـا   میزان شمارش کلی میکروارگانیسم، 2مطابق جدول   جمعیت میکروبیتغییرات 
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نگهـداري شـده   روز  30نمونه در ماهی تازه و دودي و 

 8/6Log×105و  8/2×103، 6/4×103 بـا  برابـر  ترتیب به

cfu/g 05/0(1بوده استp<.( نشـان دادبـه محـض     نتـایج

هــاي مــاهی کــاهش و بــا  بــاکتريدودي کــردن، تعــداد 

افـزایش پیـدا   مجدد  روز میزان آن 30طی ن آنگهداري 

ها، مـاهی تـازه بـا    و مخمر  کرد. از لحاظ شمارش کپک

102×2/2 Log cfu/g ان کپــک را در بــین کمتــرین میــز

است. ماهی دودي شده و دودي نگهداري ها داشته تیمار

 Log cfu/g 4/4×104و  3/4×102داراي  ترتیـب  بـه شده 

نـه تنهـا میـزان    سـرد  دودي کـردن   فراینـد اند. طی  بوده

هـا افـزایش یافتـه     بلکه تعداد کپـک  ،ها کمتر نشده کپک

 . )>05/0p( است

  

تغییرات بار میکروبی ماهی کپور طی دودي کردن و 2جدول 

  )Log cfu/gنگهداري(

  شمارش کپک TCشمارش   نمونه کپور

 b25/0± 103×6/4 c10/0± 102×2/2  نمونه تازه

  c22/0± 103×8/2  دودي تازه

b12/0± 

102×3/4  

دودي 

  روزه30

a23/1± 105×8/6  a26/0± 104×4/4  

اسـت  ها میـانگین در  معنـادار تفاوت حروف در هر ستون نشانگر اختلاف 

)05/0p<(.  

  

  هاي کیفی تغییرات شاخص

مـاهی تـازه و دودي شـده و     pH، مقادیر1مطابق شکل 

تعیین شده  17/6و  09/6، 02/6 ترتیب بهنگهداري شده 

ي نشان معنادارافزایش محسوس، تغییر  باوجودکه  است

دودي  فراینـد بـودن   تـأثیر  بیانگر بـی  که)<05/0p( نداد

                                                             
  لگاریتم تعداد کلونی در هر گرم. 1

ماهی دودي شده بر میزان کوتاه مدت کردن و نگهداري 

pH  د. بوماهی  

شـاخص  دودي کردن مـاهی باعـث افـزایش    همچنین

TVB-N ی کـه مـاهی تـازه بـا     صورت به)؛2گردید (شکل

87/10 mg/100g  01/14تازه(بـا   دودينسبت به مـاهی 

mg/100g ( ــا   30و ــدن (ب ــس از دودي ش  10/18روز پ

mg/100g(کمترین میزان را دارا بود ،)05/0p<(.  
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  ماهی کپور طی دودي کردن و نگهداري pHتغییرات میزان  1شکل

  .)<05/0p( مشاهده نشد ها ستوندر  ها میانگیني بین معناداراختلاف 

  

  
  

  ماهی کپور طی دودي کردن و نگهداري TVB-Nتغییرات درصد  2شکل 

  .)>05/0p(است ها میانگیندر  معنادارنشانگر اختلاف ها ستونبینتفاوت حروف 

  

  ترکیب و پروفایل اسیدهاي چرب

ماهی تـازه، مـاهی دودي   اسیدهاي چرب آنالیز پروفایل 

نشـان   3در جـدول   ،روز 30شده و نگهداري شده طی 

در تمـام  شـود   مشاهده میکه طور  است. همانهداده شد

، 3/38مقـادیر بـا   ترتیـب  به(C18:1)اسید اولئیک اه نمونه

و پس از آن اسید چرب غالببوده  ،g/100g 5/38و  6/38

 15/17و  19/17، 13/17 ترتیب به(C16:0)اسید پالمتیک

g/100g بــین اســیدهاي چــرب . ردقــرار دادر رتبــه دوم

a a a

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

ماھي تازه دودی تازه روزه 30دودي 

p
H
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گونـه   هـیچ شـده  محصولات بررسی  تمامیشناخته شده 

همچنـین   .)<05/0p( ي مشـاهده نشـد  معنـادار اختلاف 

هـاي اسـیدهاي چـرب     ، ترکیـب سـري  4مطابق جدول 

از آن محصولات تازه و دودي شده ماهی کپـور حـاکی   

دودي  فراینـد ر یثتـأ ي تحـت  معنـادار است که تغییرات 

 دهـد  ن سرد و نگهـداري کوتـاه مـدت آن رخ نمـی    کرد

)05/0p>(،  بلکه موجب حفظ اسیدهاي چرب با ارزش

 (ω-6) 6- و امگـا  (ω-3) 3- سـري امگـا   ویژه بهفراورده 

 ـ 3- هاي چرب امگـا  مجموع اسیدد. شو می تـازه،   انماهی

روز  30نگهــداري شــده طــی   دودي مــاهی دودي و 

 گرم در صـد گـرم   47/5و  53/5، 38/5با مقادیر ترتیب به

غیراشــباع میــزان دو اســید چــرب ، یدیگربودنــد. ازســو

دودي کردن و  فرایند) نیز طی DHA2و  EPA1چندگانه (

بدین صورت کـه   ؛نگهداري تغییر مشخصی نکرده است

و در  g/100g 21/2در ماهی تـازه برابـر بـا     EPAمیزان 

بوده  g/100g 26/2و  28/2ماهی دودي و نگهداري شده 

ماهی تازه، ماهی دودي شده  DHAاست. همچنین میزان 

و  48/2، 45/2 ترتیـب  بـه روز  30و نگهداري شده طی 

46/2 g/100g  .شاخص چندغیراشباعی یا پلی بوده است

3نئ
(DHA+EPA/C16) باقی  27/0ا برابر ه نمونهدر تمام

 2تـا   9/1ماند و اسیدهاي چرب غیراشـباع نیـز حـدود    

  برابر اسیدهاي چرب اشباع محاسبه شد.

                                                             
  یکوزاپنتانوئیک اسید. ا1

  دوکوزاپنتانوئیک اسید. 2

3. Polyen Index 
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  (g/100g)نگهداري شده روز 30ماهی تازه، دودي شده و دودي اسیدهاي چرب آنالیز پروفایل  3جدول 

روزه 30دودي  دودي تازه نمونه تازه  نوع اسید چرب نام اسید چرب  

 C14:0 03/0±55/2 02/0±59/2  01/0±57/2  میرستیک

  C16:0 19/0±13/17  21/0±19/17  12/0±15/17 پالمیتیک

  C18:0 05/0±04/6 12/0±09/6  10/0±07/6 استئاریک

  C18:1  05/1±30/38  25/2±60/38  45/0±51/38 اولئیک

  C18:2 ω-6 24/0±22/3  15/0±27/3  12/0±24/3 لینولئیک

  C18:3 ω-3 02/0±72/0  04/0±77/0  03/0±75/0 آلفا لینولنیک

  C20:0 02/0±11/0  03/0±17/0  06/0±14/0 آراشیدیک

  C20:1 01/0±65/1  02/0±64/1 01/0±625/1 گادولئیک

  C20:2 05/0±31/0  09/0±35/0  11/0±33/0  انوئیک ایکوزا دي

  C20:3  05/0±81/0  04/0±87/0  12/0±85/0  انوئیک ایکوزا تري

 C20:5 ω-3 06/0±21/2 14/0±28/2  55/0±26/2  ایکوزپنتانوئیک

  C22:1 50/0±49/1  05/0±54/1 31/0±52/1 ستولئیک

  C22:5 02/0±57/0  11/0±59/0  15/0±54/0  دیکوزاپنتانوئیک

  C22:6 ω-3 16/0±45/2 85/0±48/2 33/0±46/2 دوکوزاهگزانوئیک

  .)<05/0p(مشاهده نشد ها در ردیف ها میانگیني بین معناداراختلاف 
  

  روز نگهداري شده 30هاي اسید چرب ماهی تازه، دودي شده و دودي شده  ه درصد ترکیب گرو 4جدول 

 اسید چرب
 تیمار

 روز نگهداري شده 30دودي شده  تازه دودي شده ماهی تازه

 83/25 51/27 93/25  (SFA)مجموع اشباع

 44/41 78/41 64/41 (MUFA)مجموع تک غیراشباع

 73/51 39/52 07/52 (UFA)مجموع غیراشباع

1مجموع چند غیراشباع
(PUFA) 29/10 61/10 43/10 

 39/0 38/0 40/0 (PUFA/SFA)نسبت چند غیراشباع به اشباع

 00/2 90/1 00/2 (UFA/SFA)نسبت غیراشباع به اشباع

 38/5 53/5 47/5 (ω-3)3-امگامجموع 

 22/3 27/3 24/3 (ω-6)6-مجموع امگا

 EPA+DHA 66/4 76/4 72/4مجموع

 67/1 69/1 68/1 (ω-3/ω-6)6-به امگا 3-نسبت امگا

 DHA+EPA / C16 27/0 27/0 27/0:شاخص پلی ان

  .)<05/0p(مشاهده نشد ها دیفررد ها میانگیني بین معنادار*اختلاف 

                                                             
  ها (دو پیوند دوگانه) نیز است. ئن . شامل گروه دي1
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  اي آروماتیک هاي چند حلقه هیدروکربن تولید

اي آروماتیک مـاهی تـازه    هاي چند حلقه میزان هیدروکربن

روز،  30نگهداري شده طی دودي دودي شده و تازه کپور، 

در  PAHsمجموع ترکیبـات  آورده شده است.  5در جدول 

 20/3و  10/2؛ 20/0کثراحـد  برابر باترتیب بهمحصولات فوق 

ــوگرم   ــرم در کیلـ ــت میکروگـ ــی از .)>05/0p(اسـ میزانـ

در ماهی  1بنزوپیرن اي آروماتیک هاي چند حلقه هیدروکربن

در مـاهی دودي  ایـن میـزان   ولی  ،تازه مشاهده نشده است

 30میکروگـرم در کیلـوگرم و در مـاهی دودي     40/0شده 

کـه   )>05/0p(میکروگـرم در کیلـوگرم رسـید    3/0روزه به 

را نشـان  دودي کـردن مـاهی    فراینـد طـی  بنزوپیـرن   تولید

 اي آروماتیـک  هـاي چنـد حلقـه    هیدروکربن تولید. دهد می

 بوده است بنزوپیرن مشابه با نیز نتایج دقیقاً 2سیکلوپنتاپیرن

تازه، دودي شده و نگهـداري شـده    انماهی درو مقادیر آن 

میکروگـرم در   30/0و  40/0صـفر،   ترتیـب  بـه روز 30طی 

ــیکیلــوگرم  ــزان    ).>05/0p(باشــد م ــازه می در مــاهی ت

 10/0، 3کرایـزن  اي آروماتیـک  هاي چند حلقـه  هیدروکربن

دودي کـردن سـرد و    فراینـد تعیین شـده اسـت کـه طـی     

 40/0این میزان به  ،روز 30نگهداري ماهی دودي شده طی 

. امــا )>05/0p(میکروگــرم در کیلــوگرم رســیده اســت   

 فراینـد هیدروکربن مهم دیگري است که طـی  4بنزوآنتراسن

ــردن ــداکثر  دودي ک ــه  10/0از ح ــرم در  50/0ب میکروگ

محصـول  نگهداري روز  30از،اماپس یافتهافزایش  کیلوگرم

پیـدا  کـاهش  میکروگرم در کیلوگرم  3/0میزان آنبه حداکثر 

  .)>05/0p(کرده است

(گروهی چهارگانه بـا وزن   PAH4در این مطالعه میزان 

بنزوپیـرن، بنزوآنتراسـن،    شـامل  HMW5یـا  مولکولی بـالا  

                                                             
1. Benzo[a]pyrene 
2. Cyclopentapyrene 
3. Chrysene 
4. Benzo[a]anthracene 
5. High Molecular Weight  

بـراي مـاهی تـازه، مـاهی دودي     ) 6کرایسن و بنزوفلورانتن

، 20/0برابر بـا   ترتیب بهروز  30شده و نگهداري شده طی 

 شـده اسـت  ورد ابـر میکروگرم در کیلـوگرم   30/1و  70/1

  ).3(شکل 

بـراي رابطـه    R2=0.94همچنین رابطه همبستگی بالاي 

بـین اسـیدهاي چـرب     (Y= 0.2.28 X - 117.78)خطـی  

) و 4(شـکل   PAHsهـاي   و هیـدروکربن  (UFA)غیراشباع 

بـراي رابطـه خطـی     R2=0.97رابطه همبسـتگی بـالایی بـا    

(Y=10.17X – 54.49)  3-بین اسیدهاي چرب امگـا (ω-3) 

  ).5مشاهده شد (شکل  PAHsهاي  و هیدروکربن

                                                             
6. Benzo(b)fluoranthene 
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(برحسب میکروگرم روز نگهداري شده 30اي آروماتیک در ماهی تازه، ماهی دودي و  هاي چند حلقه سنجش میزان هیدروکربن 5جدول

  بر کیلوگرم)

  روز 30دودي بعد از   دودي تازه  نمونه تازه  مخفف  اي آروماتیک کپور هاي چند حلقه هیدروکربن

Benzo[a]pyrene bap Nd 
a40/0<  b30/0< 

Cyclopentapyrene cpp Nd 
a40/0< b30/0< 

chrysene  chr 
b10/0< a40/0< a40/0< 

5-methylchrysene 5mc Nd nd  nd 

Benzo[b]fluoranthene bbf Nd  
a40/0< b30/0< 

Benzo[k]fluroanthene bkf Nd  nd  nd 

Benzo[g]fluroanthene bgf Nd  nd  nd  

Ideno[cd]pyrene icp Nd  nd  nd  

Dibenzo[ah]anthracene dha Nd  nd  nd  

Dibenzo[ghi]pyrene bgp  Nd  nd  nd  

Dibenzo[ae]pyrene dep Nd  nd  nd  

Dibenzo[ai]pyrene Dip Nd  nd  nd  

Dibenzo[ah]pyrene dhp Nd  nd  nd  

Benzo[a]anthracene baa 
c10/0< a50/0< b30/0< 

nd  05/0(است ردیفدر هرمعنادارتفاوت حروف نشانگر اختلاف بیانگر عدم شناسایی یا عدم حضور وp<(.  

  

  
 

  ماهی کپور طی دودي کردن و نگهداريHMWبا وزن مولکولی بالا  PHAsتغییرات میزان  3شکل 

  .)>05/0p(است  ها میانگیندر  معنادارنشانگر اختلاف  ها ستونبین ف تفاوت حرو

c

a
b

0

1

2

3

4

ماھي تازه دودی تازه روزه 30دودي 

P
H

A
s 

(µ
g/

K
g)
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  در ماهیان دودي کپور PAHsو  (UFA)رابطه همبستگی بین اسیدهاي چرب غیراشباع 4شکل 

  

  
 

  در ماهیان دودي کپور PAHsو  (ω-3) 3- رابطه همبستگی بین اسیدهاي چرب امگا 5شکل 

 

  بحث

  ات ترکیب بیوشیمیایی تغییر

 فراینـد پروتئین و چربـی مـاهی تـازه طـی      نتایج نشان داد

 ـسرد دودي کردن  آن کـاهش   رطوبـت  عکسرافزایش و ب

نیز و  آنطی حرارتی است و  يفراینددودي کردن . یابد می

ــی  ــولرطوبتنگهداريط ــا  خود را ،محص ــت داده و ت از دس

و موجـب افـزایش مـاده خشـک     شـود  حدودي خشک می

ــول  ــیمحص ــاران  Rezaeiگردد.چنانچــه  م  (2014)و همک

، اي نقـره پیرامون ماهیان دودي سفید، کفال طلایی و کپـور  

Khoddami (2013) دودي کردن ماهی آمـور و نیـز    بارةدر

Burt (1998)  خشـک کـردن حرارتـی انـواع      خصوصدر

هنگـام دودي کـردن    Besharati (2004)همچنـین  ماهیان و

 همچنـین دنـد.  کرکمان به ایـن امـر اشـاره     ي رنگینآلا قزل

 فراینـد مـاهی دریـایی    گزارش شـده کـه در نـوعی سـوزن    

دقیقه که از  40 مدت بهگراد سانتیدرجه  50کردن در  خشک

 11لحاظ حرارتی نوعی روش بینابین است، موجب کاهش 

 2درصــدي پــروتئین و  5/4درصــدي رطوبــت و افــزایش 

درصـدي خاکسـتر نیـز     5/1ه افزایش تدرصدي چربی و الب

  .(Koral et al.,2009)ده بود ش

دودي حرارتـی   فراینـد پژوهش حاضر نشان داد که 
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 ساعت، 24 مدت بهو  گراد سانتیدرجه  25سرد با  کردن

درصـد   2و  23تـا   ترتیـب  بهمقادیر پروتئین و چربی را 

درصدي رطوبت  35موجب کاهش تا  و دهد میافزایش 

دهـی بـه مـاهی     ي حـرارت هـا  روش گردد. در سایر می

 20همانند پخت با آون و حتی بخارپز کردن نیز کاهش 

 Ghauomi Jooyani(گزارش شددرصدي رطوبت  25تا 

et al., 2011 .(ي خاکسـتر محصـول   ادر عین حال محتو

در این تحولات تغییري نکرد و بیانگر تثبیـت آن حـین   

  آوري بود. عمل

است نشان داده نیز سوابق  سایر حاضرهمانند پژوهش 

رد داروي کیفیت آن بر مثبتی  هايسازي ماهی اثر که خشک

-Kumolu)شـود  مـی موجب افـزایش پارامترهـاي مغـذي    و

Johnson et al.,2012, Olayemi, et al., 2011).  

  تغییرات جمعیت میکروبی

نتایج این پژوهش مشـخص کـرد بـا دودي کـردن مـاهی،      

در دوره نگهداریـدر   امـا یابـد  میکاهش  هاجمعیت باکتري

 بنـابراین . کندمیافزایش پیدا مجدد میزان آن یخچالشرایط 

هاي عامـل فسـاد را    دودي کردن رشد باکتري فراینددرابتدا

از . شود میدهد و باعث افزایش ماندگاري ماهی  کاهش می

دیگر، شمارش کپک و مخمر حاکی از افزایش تعداد سوي 

د و نیــز دوران نگهــداري اســت. ایــن در زمــان دودي ســر

دودي  فراینـد ها طـی   موضوع بیانگر عدم توقف رشد قارچ

  کردن سرد است.

واحد  106حد مجاز تعداد باکتري در ماهی دودي شده 

ــرم   ــده در گـــ ــکیل شـــ ــا کلنیتشـــ  Log 6و یـــ

cfu/gاســت(Hedayatifard, 2003) ــانگر حفــظ و نتــایج بی

 ،اماو نیز نگهداري آن بوده است فرایندکیفیت محصول حین

بـه نظـر، پیشـنهاد    با توجه به رشد پیوسته کپـک و مخمـر   

پـس از  بندي و یا کاهش دمـاي نگهـداري   استفاده از بسته

افـزودن  یجنشـان داد  ارسد.نتدودي کردن منطقی به نظرمـی 

موجب  حرارتی فرایندو اعمال هنگام تولید محصول نمک 

در ایـن پـژوهش   د. شـو  مـی هـا  کنترل رشد میکروارگـانیزم 

و 8/6LogCFU/g×105هـا  شـمارش کلـی بـاکتري   بالاترین 

واحد در گرم بـود و   4/4×104بالاترین رشد کپک و مخمر

دوره نگهداري قابل قبول ارزیابی گردید کـه بـا تحقیقـات    

وهمکـاران    Nyarkoاز سـوي روي مـاهی سـاردین دودي   

ها از ایـن   گزارشمطابقت دارد. همچنین از یکسو ) 2011(

حکایت دارند که ترکیباتی مثل هیدروژن، اسیدها، کربونیل 

وجـود   تولیـد دود بـه   فرایندو آلدهیدها و مشتقات آنها در 

 Sikorski)شـوند  کشی دود می موجب میکروب  کهآیند می

et al.,1998, Silva et al., 2011)  عناصـر  دیگرسـوی و از ،

ها مانع رشد میکروارگانیزمند نتوافنولیک موجود در دود می

اسـتفاده   حاضردرپژوهش  .(Olayemi et al., 2011)د نشو

با هواي گـرم  دودي سرد در دو مرحله بدون دود  فراینداز 

و مرحله عبور دود با درجـه حـرارت    گراد سانتیدرجه  35

 انجـام شـد.  نسبت کوتـاه  به در زمان  گراد سانتیدرجه  25

معتدلی در مباحـث میکروبـی   دماي شرایط حرارتی مذکور 

ویژه  ها بهممانعت چندانی از رشد میکروارگانیزم باشد ومی

از سوي دیگـر مـدت زمـان    کند. مجموع کپک و مخمر نمی

اثر بازدارندگی و  دودي کردن نیز در این روش کوتاه است

-به بافت ماهی مینفوذ ترکیبات موجود در دود  بارةنیز در

هاي موجود کپک و مخمر نسبت به باکتري بنابر نتایج،.باشد

دودي کـردن   فراینـد برابر در ماهی از مقاومت بیشـتري در 

  سرد برخوردارند.

  ي شیمیایی کیفیتها شاخصتغییر 

ــزان  ــی pHمی ــد، ط ــم  فراین ــزان ک ــه می ــردن ب و  دودي ک

بـه  در نمونـه تـازه    96/5از و  یافـت افزایش  يمعنادارغیر

نگهداري ماهی دودي شده نیز و طی در نمونه دودي  13/6

ئـی  زافـزایش ج  کـه  اینبـاوجود . )<05/0p( رسید 21/6به 

pHهـاي   ها و هیدرولیز اسـید  دلیل فعالیت میکروارگانیسم به
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ولی همـان  ،(Hassan, 1998)گزارش شده استچرب ماهی

 در مطالعـه کنـونی کـاملاً    pHگونه که مشاهده شد نوسان 

 بــرايمطلــق  عامــلیــک  عنــوان بــه، بنــابراین کنتــرل شــد

این فـاکتور تحـت   زیرا،شـود  گیري فساد پیشنهاد نمی اندازه

ــأثیر ــرار   عوامــلســایر  ت ــی و حســی ق شــیمیایی، میکروب

  .(Ersoy et al., 2008)دارد

نیـز  دودي کـردن و   فرایندفرار طی  هاي تام میزان ازت

و از  افزایش یافته استمحصول دودي شده  نگهداريدوره 

ــه  78/10 ــاهی دودي و  01/14ب در  mg/100g 10/18در م

ام رسید که باتوجـه بـه تعیـین محـدوده مصـرف       روز سی

براي مصرف نهایی محصولات  mg/100g 35تا  30مناسب 

 Hedayatifard, 2003, Ludroff and)آوري شــده  عمــل

Meyer, 1973)  در محدوده قابل مصرف قرار داشت. ایـن ،

د ماهیـان  کـر اعـلان   Besharati (2004)ست کـه  ا درحالی

دو هفته پس از تولید  ،روش سرد دودي شدند بهکه  آلا قزل

ــرز     TVB-Nداراي  ــه م ــاز و ب ــد مج ــالاتر از ح  36/45ب

mg/100g ــید ــارانش  Koralند.رسـ ــان (2009)و همکـ زمـ

فقـط یـک   را ماهی دودي شده به روش گرم سوزن مصرف

هفته اعلان کردند؛ با این توضیح که ماهی مذکور در دماي 

دقیقـه دودي و در دمـاي    40 مـدت  بهگراد سانتیدرجه  50

ولـی   ،شـد نگهـداري مـی   گـراد  سـانتی درجـه   17 محیطی

نگهـداري   گـراد  سانتیدرجه  4ایی که در یخچال و ه نمونه

بودنـد.   پـذیرفتنی TVB-Nاز لحـاظ   25شدند تـا روز   می

دمـاي   دلیـل  بهآوري شده با روش دودي سرد  ماهیان عمل

به محصولات تر در تولید از ماندگاري کمتري نسبت  پایین

ري کمت همواد نگهدارند،زیرا باشنددودي گرم برخوردار می

 یابد.در بافت آنها تشکیل و تجمع می

  چرب هايدیاستغییر ترکیب و پروفایل 

و نگهداري سرد دودي کردن  فرایند،شد گفتهگونه که  همان

بر میـزان اسـید   که اینوه برعلادودي شده  انماهیروزه  30

 ـتـأثیري  چرب ماهی   ترکیـب  حفـظ ، بلکـه موجـب   داردن

 6-و امگـا  3-هاي چـرب مفیـد مـاهی از قبیـل امگـا      اسید

دو اسید چرب غیراشباع چندگانـه مفیـد   از جمله . شود می

خــوبی محفــوظ مانــده، همچنــین  هبــDHAو  EPAمــاهی 

ــباع    ــرب غیراش ــیدهاي چ ــوع اس ــوع (UFA)مجم ، مجم

، نســبت (PUFA)نــد پیونــد دوگانــه   چغیراشــباع بــا  

دودي کـردن   فرایندنیز طی ئن  غیراشباعیت و شاخص پلی

عـدم تغییـر    انـد. دلیـل  تغییر مشخصی نکـرده  ،و نگهداري

توانـد ناشـی از زمـان کوتـاه و     ترکیب اسیدهاي چرب می

 دودي کــردن ســرد فراینــددرجــه حــرارت پــایین در   

لایه ضخیم جلدي در محصولات دودي شده تشکیل .باشد

ژن و یاز نفـوذ اکس ـ  ،و حضور ترکیبات ضداکسایش در آن

. اگرچه اسیدهاي کند میتخریب اسیدهاي چرب جلوگیري 

 Rezaei(ي گیر اندازهلات دریایی دودي چرب بافت محصو

et al., 2014؛Khoddami, 2013 ي فسـاد  هـا  شـاخص ) و یا

 Olayemi et al.,2011;Koral)چربی آن بررسی شده اسـت 

et al., 2009; Hassan, 1998) ایـن   تـأثیر گزارشـی از   ، امـا

بر روي ترکیب و سري اسـیدهاي چـرب محصـول     فرایند

  دودي ارائه نشده است.

در مـاهی   3-چـرب امگـا    هايمیزان اسـید با این حال 

ــور  ــده کپ ــر g/100g 53/5دودي ش ــه در اب ــد ک ورد گردی

و سفید  (Khoddami, 2013) 18/7محدوده ماهیان آمور با 

ــا  ــر از امگــا2014و همکــاران، Rezaei( 74/8ب  3-) و کمت

 79/15اي بـا   و کپـور نقـره   18/11ماهیان کفال طلایـی بـا   

g/100g )Rezaei ،بوده است که همگـی  2014و همکاران (

و همچنین اولئیـک   شرایط تازه دودي شده قرار داشتند در

. هاي مذکور اسید چـرب غالـب بـود   اسید نیز همانند گونه

دودي کردن و تفاوت در درجه حرارت هنگـام   فرایندنوع 

آوري محصــول در دودخانــه و همچنــین تفــاوت در  عمــل

تواند بر روي اسـیدهاي  می شده بافت چربی ماهیان مطالعه
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ثر باشد. مطالعـه کنـونی همچنـین موافـق     ؤچرب ماهیان م

ــزارش  ــده در گــ ــه شــ ــایج ارائــ و Steiner-Asieduنتــ

در سه مـاهی دودي  دند کراست که اعلان  (1991)همکاران

مقــادیر اســیدهاي چــرب ، ســیم و تیلاپیــا، شــده ســاردین

دودي کـردن و پخـتن بـدون تغییـر      فرایندهنگام غیراشباع 

ی سـرخ کـردن را   حرارت فرایندن اه همین محققتالب ؛ماند می

  اند.  ثر دانستهؤم کاملاً

  اي آروماتیک هاي چندحلقه هیدروکربنتغییرات 

در  (UFA)هــاي چـرب غیراشــباع  میـزان مجمــوع اسـید  

در  PAHsماهیان دودي یکی از عوامـل افـزایش میـزان    

از آن . (Silva et al., 2011)باشندبافت ماهیان دودي می

ــایی ــه  جــ ــی PAHsکــ ــاتی چربــ ــت ترکیبــ  1دوســ

، بنابراین افـزایش  (Ershad-Langroudi, 2004)باشند می

میزان اسیدهاي چرب در بافت ماهیـان موجـب جـذب    

  .شوند ر این ترکیبات در حین دوددهی میبیشت

Rezaei اند دهکراین فرضیه را ثابت  (2014)و همکاران

یـا   اي آروماتیـک  هاي چنـد حلقـه   تولید هیدروکربنکهبین 

PAHs چربی ذوب شده از گوشت حرارت دیده  کیدنو چ

مـورد  وجـود دارد کـه   ایرابطـه روي سطح داغ دودخانه بر 

. انجامـد  مـی  PAHsو به تولیـد   گرفتهتجزیه حرارتی قرار 

با افزایش حجم دود، در نهایت آنان همچنین اعلان نمودند 

روي سـطح مـاهی در حـال دودي شـدن     ترکیبات چـرب  

از طریـق  ، PAHsبه وجود آمدن موجب  و شود مینشین  ته

این هرچـه  بنـابر  .گـردد  مـی تجزیه گرمایی یا پلیمریزاسیون 

؛ بیشتر خواهد بودنیز PAHsمقدار چربی بالاتر باشد مقدار 

نیز Chen and Chen (2005)از سويمطلبی که پیش از این 

ی گروه چهارتایی پل ر این مطالعه میزانگزارش شده بود. د

و بــا وزن مولکــولی  PAH4هــاي ســنگین یــا هیــدروکربن

براي ماهی تازه، ماهی دودي شده و نگهـداري  (HMW)بالا

                                                             
1. Lipophilic 

 30/1و  70/1، 20/0برابـر بـا    ترتیـب  بـه روز  30شده طی 

از میکروگرم در کیلوگرم بود که از حد مجاز تعیـین شـده   

اتحادیه اروپا بـراي مجموعـاین ترکیبـات در بافـت      سوي

ــاهی دودي ( ــر   30م ــوگرم) بســیار کمت ــرم در کیل میکروگ

  .(OJEU, 2011)بود

، در گروه وزن مولکولی بالا قـرار  زا سرطانPAHsبیشتر

در  HMWگیرند. در پژوهش حاضـر بـالاترین غلظـت     می

آمـد و بـا یـک تغییـر      دست بهتازه دودي شده ماهی کپور 

میزان آن، اگرچـه انـدك، ولـی در طـول      )>05/0p(ارمعناد

نـوع روش دودي کـردن نیـز    دوره نگهداري کاهش یافت. 

گـزارش شـد،   طوري که  ثر است، بهؤم PAHsروي تغلیظ 

درجـه   250هاي دودي شـده بـا ذغـال بـا حـرارت       نمونه

نسـبت بـه روش    PAHsداراي کمترین میـزان   ،گراد سانتی

  .(Silva et al., 2011)بوده استهیزم و پوشال 

حـد مجـاز و   ، 2011طبق اعلام اتحادیه اروپا در سـال  

در ماهیـان دودي کـه شـاخص    "BaP"بنزوپیرن  قابل قبول

میکروگرم در کیلوگرم تعیین  5را  باشد یی دود میزا سرطان

با مقایسه مطالعـه کنـونی میـزان مـاده      .(OJEU, 2011)دکر

کمتـر از حـد   کپـور  فوق در ماهی دودي و نگهداري شده 

ــهو مجــاز  ــب ب ــرم در  30/0و  40/0حــداکثر  ترتی میکروگ

ماده در سایر تحقیقـات پیرامـون ماهیـان    این بود. کیلوگرم 

و Rezaeiطـوري کـه   دودي نیز کمتر دیده شـده اسـت، بـه   

تـا   001/0درماهیـان مـورد مطالعـه بـین      (2014)همکاران 

 002/0در مــــاهی آمــــور   Khoddami(2013)و  004/0

دند. بـرخلاف ایـن نتـایج    کرورد امیکروگرم در کیلوگرم بر

Mihalca  نمونــه مــاهی  بــین پــانزدهاز (2012)و همکــاران

که همگی در شش نمونه را  BaPدودي مورد مطالعه، میزان 

توسط دود داغ ناشی از آتش مسـتقیم دودي شـده بودنـد،    

سـت کـه   ا درحـالی  ؛ ایندندکرورد ابیشتر از میزان مجاز بر

Ikenna and Asuha (2012) از چهار نمونه ماهی دودي تنها
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میکروگرم در کیلوگرم  032/0و  022/0در دو نمونه مقادیر 

  از این ماده را استخراج نمودند. 

افزایش میزان اسیدهاي چرب گونه که اشاره شد،  همان

در بافت ماهیان موجب جذب بیشتر ایـن  (UFA)غیراشباع 

، 5و  4هاي . مطابق شکلشود میترکیبات در حین دوددهی 

 97/0و  94/0با مقادیر R2روابط همبستگی و ضریب بالاي 

با  3-و نیز امگا UFAدهد که بین اسیدهاي چرب نشان می

رابطه مسـتقیم وجـود دارد.    PAHsتولید هیدروکربن هاي 

و نیـز   (2014)و همکاران  Rezaeiاین مسئله در تحقیقات 

Khoddami(2013)    نیز دیده شده است با این توضـیح کـه

و مسـتقیمی بـین    معنـادار ن، ارتبـاط  ادر گزارش این محقق

دسـت نیامـده    تولید این مواد و میزان چربی خام ماهیان بـه 

بـر اثـر روش پخـت     PAHsبود. همچنین احتمال تغییر در 

  . (Badry, 2010)خانگی و یا مواد افزودنی نیز وجود دارد 

نه ربترکیبات هیدروک،مقادیر دست آمده بهبنابر نتایج 

آروماتیک در ماهیـانی کـه بـه روش سـرد      اي حلقهچند

اند در محدوده مجاز مصرف قرار دارند و این دودي شده

سردخانه نیز روزه در  30کیفیت در طول دوره نگهداري 

ویـژه  از سوي دیگر، با افزایش چربی، به ماند.پایدار می

- هاي غیراشباع در بافت ماهیان، تولید هیدروکربنچربی

دودي سـرد   فراینـد آروماتیـک طـی    اي حلقـه ي چندها

این درحالی است که ترکیب و پروفایل  .یابد افزایش می

دودي  فراینـد در طـول  نیـز  اسیدهاي چرب بافت ماهی 

  کند.سرد تغییري نمی

مطالعه بلند مدت ماهیان دودي در حـین نگهـداري در   

نـین در  درجه حـرارت محـیط در فصـول مختلـف و همچ    

اي، هماننـد آنچـه در بـازار عرضـه ایـن      شرایط سـردخانه 

تواند دورنماي بهتـري   محصولات در ایران جریان دارد، می

در  PAHsتجمع مـواد   تولید، تغییرات و احتمالاً هاياز اثر

  هاي دودي را نشان دهد.  هفراوردبافت 

  گیري بندي و نتیجه جمع

در و میزان رطوبت کاهش سرد دودي کردن فراینددر طول 

بـا وجـود   یابـد.  مـی پروتئین و چربی افزایش  مقادیرنتیجه 

رونـدي  TVB-Nمیـزان  ، pHتثبیت نوسان مـواد معـدنی و   

 فراینـد دهـد. جمعیـت باکتریـایی حـین      افزایشی نشان می

بـا  دودي شدن کـاهش یافتـه و در دوره نگهـداري همـراه     

مجمـع   ،با این حـال یابد.  مجموع کپک و مخمر افزایش می

 هـا از مقاومـت بیشـتري در    کپک و مخمر نسبت به باکتري

اسـیدهاي   بـالا بـودن  دودي سرد نشـان دادنـد.    فرایندبرابر

ترکیبـات  موجب افـزایش  ، 3-اشباع و سري امگاچرب غیر

PAHs  ــاهی دودي ــیدر م ــود م ــدروکربن ش ــاي  و هی ه

داري ابتدا افزایش و سپس در طـی نگه ـ  HMWآروماتیک 

تازه، کپور براي ماهی ترکیبات  این .یابد ماهه کاهش می یک

روز  30دودي شــده و نگهــداري شــده طــی کپــور مــاهی 

ــه ــب ب ــا   ترتی ــر ب ــرم در  30/1و  70/1، 20/0براب میکروگ

از حد مجاز تعیین شـده  تر از  بسیار پایینکه  استکیلوگرم 

بنزوپیـرن  . میـزان مشخصـی از  اسـت اتحادیـه اروپـا    سوي

"BaP" ولـی در مـاهی    ،در ماهی تازه مشاهده نشده اسـت

ــزان  ــن می ــه  پــس از یــکو  4/0دودي شــده ای ــاه ب  3/0م

 UFAهاي چرب مجموع اسید. میکروگرم در کیلوگرم رسید

همچنین . کننددر حین دودي کردن سرد تغییر نمی3-امگا و

بـا تولیـد ترکیبـات     3-و امگـا  UFAاسیدهاي چـرب  بین 

PAHs بنـدي کلـی،    در جمـع دارد.  دوجوهمبستگی بالایی

مخربی بر سلامت  تأثیر،دودي کردن سرد ماهی کپور فرایند

مصـرف   بـارة گذارد و خطري در و ارزش غذایی ماهی نمی

  .شود میشیلاتی دیده نه فراورداین 
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Abstract 
The effect of cold-smoking was studied on the production of polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs), quality indexes, microbial community and 
omega-3 fatty acid profile of common carp. Thus, the fresh fish was smoked 
and stored for 30 days at 4°C. The nutritional values of both fresh and 
smoked products (protein, lipid, moisture and ash), pH and TVB-N indexes, 
microbial count including TC, molds and yeasts, were determined and 
polycyclic aromatic hydrocarbons PAHs, carcinogenic PAH4 compounds 
and also fatty acids composition were determined using HPLC and GC, 
respectively. The results showed that microbial community was well 
controlled and moisture content decreased during smoking, thus protein and 
lipid content were increased (P<0.05). TVB-N index for fresh fish was 10.87 
and increased to 14.01 and 18.10 mg/100 in smoked and 30th days of 
production, respectively (P<0.05). High molecular weight of PAH4 were 
evaluated at 0.20, 1.70 and 1.30 µg/kg, respectively (P<0.05). No 
benzo[a]pyrene as a carcinogenic hydrocarbon in fresh fish was found, while 
it was found during smoking process (0.40 µg/kg) and after 30 days of 
storing (0.30 µg/kg) (P<0.05). The ω-3 fatty acids were determined in a 
range of 5.38 and raised to 5.53 g/100g in smoked fish and 5.47 g/100g after 
30 days, which was insignificant (P>0.05).The results also showed that cold-
smoking and one month storing at 4°C didn't change the composition of carp 
fatty acid, and useful series such as ω-3, ω-6, EPA and DHA were well 
preserved. 
 
Keywords: Benzo[a]Pyrene, Carp, Cold-Smoking, Fatty acid, PAHs 
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