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بندی نانو و کیتوزانی در افزایش ماندگاری خاویار  های نوین بسته مروری جامع بر فناوری 

 تاسماهیان 
 *ساناز علیپور جورشری، عباس عابدفر

 ایران  رشت،  علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، گروه  1

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مقدمه  -1

رایج نام  به  که  خاویاری  شناخته     Sturgeonماهیان 

خانوادهمی به  متعلق  هستند.     Acipenseridaeشوند، 

راسته   در  زنده  خانواده  دو  از  یکی  خانواده  این 

Acipenseriformes    ماهیان کنار  در  و  است 

( میPolyodontidaeپاروماهی  قرار  ماهیان  (  گیرد. 

سرده   چهار  در  ،  Acipenser  ،Husoخاویاری 

Scaphirhynchusو  Pseudoscaphirhynchus  

میدسته طولانی  بندی  قدمت  دلیل  به  ماهیان  این  شوند. 

نشان می فسیلی  این  خود شهرت دارند. شواهد  دهند که 

ها از قدمتی چند صد میلیون ساله برخوردارند که به  گونه

گردد. ماهیان خاویاری در  باز می  1ابتدای دوران کرتاسه 

ویژگی از  بسیاری  تکامل،  مانند  طول  خود،  اولیه  های 

لوزیفلس  استخوانهای  و  حفظ  شکل  را  سپرمانند  های 

 
1 Cretaceous 

 چکیده

خاویار یکی از محصولات استراتژیک و صادراتی صنایع شیلاتی ایران است. این ماده غذایی ارزشمند حاوی مقادیر زیادی 

عنوان چنرردان دور، دریررای خرر ر بررههای نهاسررت. در سررال Eو  B  ،Aی گررروه  هرراو انررواو ویتامین  3اسیدهای چرررا ام ررا  

صورت پرورشی تولید و عرضرره شد. امروزه بیشتر خاویار مصرفی جهان، بهدرصد خاویار جهانی شناخته می  90کننده  تأمین

دلیل ترکیرر  بررهدر حال حاضر چین یکی از ب رگترین تولیدکنندگان خاویار در جهان است. این محصول غذایی،    شود.می

فرد، مقدار بالای پروتئین، چربی، وجود بقایای بافتی و همچنین نبود تیمار حرارتی مناس ، مسررتعد فسرراد شیمیایی منحصر به

باشررد، حرراه  اهمیررت اسررت. بر میمیکروبی و شیمایی بالایی است. این موضوو در فرایند صادرات خاویار، که عملرری زمرران

های رایج ن هداری خاویار، مانند اف ودن نمک و استفاده از زنجیررره سرررد، قررادر برره حفررظ کیفیررت طررولانی مرردت و روش

دهی خاویررار ماننررد فنرراوری های نوین پوشررشعمر خاویار نیستند. تحقیقات اخیر به بررسی اثر استفاده از روشاف ایش طول

 اند.  نانو و ن هدارنده های طبیعی مانند کیتوزان بر می ان ماندگاری و حفظ کیفیت خاویار پرداخته

 بسته بندی، خاویار، فناوری نانو، کیتوزان، ماندگاریهای کلیدی: واژه
 

a.abedfar@guilan.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول  

 8/7/1404  تاریخ پذیرش:         6/1404/ 26تاریخ بازنگری:             1404/ 13/5تاریخ دریافت :  
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انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

دندانکرده اما  شکل  اند،  به  و  داده  دست  از  را  هایشان 

اند. به دلیل تغییرات اندک طی ه اران  امروزی تغییر یافته

به خاویاری  ماهیان  زنده"عنوان  سال،  شناخته    "فسیل 

جمعیت  شوند.می بیشتر  حاضر،  حال  وحشی  در  های 

نیازمند  و  دارند  قرار  خطر  معرض  در  خاویاری  ماهیان 

از مجموعه ناشی  این وضعیت  ای  تدابیر حفاظتی هستند. 

بوم زیستی،  عوامل  این  از  که  است  اقتصادی  و  شناختی 

بیگونه صید  برابر  در  را  غیرقانونی  ها  شکار  و  رویه 

هایی همچون رشد کند و  پذیر کرده است. ویژگیآسی 

بلوغ جنسی دیرهن ام باعث کاهش نرخ اف ایش جمعیت  

آن و  شده  خاویاری  رماهیان  بهرهها  برابر  در  برداری ا 

های انسانی مانند  سازد. فعالیتپذیر می بیش از حد آسی 

کانال و  لایروبی  سدها،  رودخانهساخت  از  سازی  نی   ها 

ماهیان است. زیست اه   این  دی ر عوامل کاهش جمعیت 

های ساحلی  اصلی ماهیان خاویاری در دریای خ ر و آا

ب رگترین   درگذشته،  است.  شمالی  نیمکره  شیرین  و 

بودند.  ایران  و  روسیه  کشورهای  خاویار  تولیدکنندگان 

در دهه اخیر، پرورش ماهی خاویاری رشد سریعی داشته  

 است.  

زمینه   در  علمی  تحقیقات  از  حمایت  با  پیشرفت  این 

بیماری کنترل  و  ژنتیکی  منابع  مدیریت  به  پرورش،  ها، 

بهینه بوده  منظور  همراه  پایداری،  تضمین  و  تولید  سازی 

است امروزه، چین، ایتالیا، فرانسه، ایالات متحده آمریکا 

خاویار   تولیدکننده  اصلی  کشورهای  جمله  از  ایران  و 

و  تولیدکننده  ب رگترین  عنوان  به  چین  هستند. 

 . [3-1]شود. صادرکننده ماهیان خاویاری شناخته می

خاویار یکی از محصولات مهم صنایع شیلاتی به لحاظ   

خ ر   دریای  است.  صادراتی  و  اقتصادی  ای،  تغذیه 

ب رگبه کیفیت،  عنوان  با  خاویار  تولیدکننده  منبع  ترین 

نه گذشته  در  و  دارد  جهانی  بیش  شهرتی  دور،  چندان 

تأمین می  90از تولید جهانی خاویار را   .[4]کرد  درصد 

ترین اقلام صادرات  عنوان یکی از مهمخاویار همواره به

طی   که  شرایطی  در  است.  شده  شناخته  ایران  غیرنفتی 

درآمد دهه تأمین  در  را  اصلی  نقش  نفت،  اخیر  های 

می ایفا  کشور  صادرات  اقتصادی  شدید  کاهش  کرد، 

تحریم از  ناشی  اقلام نفت  سایر  بر  تمرک   اهمیت  ها، 

صادراتی را دوچندان کرده است. در این میان، صادرات  

نقش   دلیل  به  خاویار،  مانند  استراتژیک  محصولات 

اقتصادی،   مثبت  تأثیرات  و  ارزآوری  در  آن  برجسته 

انجام  ضرورت  شرایط  این  است.  ویژه  توجه  نیازمند 

اف ایش  پژوهش  این صنعت،  توسعه  برای  را  مرتبط  های 

در  اشتغال پایدار  غذایی  امنیت  تضمین  و  را  زایی  کشور 

 .  [5]سازد تر میبرجسته

پرورش ماهیان خاویاری با هدف تولید  گسترش تکثیر و  

سب   گوشت   استراتژیک  پارامتر  یک  بعنوان  ماکیان 

اف ایش ارزآوری و نرخ صادرات در کشور می ردد که  

به سرعت  ،  پتروشیمی  کاهش فشار بر ذخایر طبیعیضمن  

.  گردش چرخه اقتصاد کشور کمک شایانی خواهد نمود

تر  های پایین اقلیم مناس  برای پرورش این ماهیان، ه ینه

فنی   دانش  اروپایی،  کشورهای  به  نسبت  تأسیسات 

به ایران  شهرت  و  بالا  تجربه  تولیدکننده  پیشرفته،  عنوان 

شده باعث  هم ی  جهان،  خاویار  این  بهترین  که  اند 



 نه ( شماره هفتاد و 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

20 

فصلنامه 

ISC   انجمن

نانو فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

این   با  باشد.  برخوردار  بالایی  اقتصادی  ارزش  از  صنعت 

حال، باید اذعان کرد که کشورهایی نظیر چین، روسیه،  

حوزه   این  در  فرانسه  و  آلمان  آمریکا،  متحده  ایالات 

بهپیش  و  بوده  صنعت  رو  این  توسعه  حال  در  سرعت 

 . [6]هستند 

های سازمان خواربار و کشاورزی ملل  بر اساس گ ارش

( دادهFAOمتحد  و  سال  (  در  سازمان  این  سایت  های 

نرم 2014 که  پیش   FishStateاف ار  ،  بود  کرده  بینی 

سال   در  جهانی  از    1392تولید  بیش  تن    66به  ه ار 

و حدود   برسد. علاوه    260گوشت  پرورشی  تن خاویار 

حدود   2016بر این، می ان تولید خاویار پرورشی در سال 

پیش   486 و  برآورد شده  ده  تن  طی  که  است  بینی شده 

 . [7]تن اف ایش یابد 750تا  500سال آینده به 

ماده یک  و  خاویار  مطلوا  طعمی  با  مقوی،  غذایی  ی 

گذشته از  که  است  خوشایند  عنوان  بویی  به  دور  های 

گران خوراک  کشورهای  یک  از  بسیاری  در  قیمت 

خاویار، یکی از    .یافته مورد توجه قرار گرفته استتوسعه

ارزش   دلیل  به  که  است  ایران  شیلاتی  مهم  محصولات 

شود. این  ای، اقتصادی و صادراتی خود شناخته میتغذیه

( پروتئین  زیادی  مقادیر  حاوی  ارزشمند   22-28ماده 

( ، چربی  ام ا  15-78درصد(  اسیدهای چرا   ، درصد( 

ویتامین 3 مختلف  انواو  گروه  ،  مواد   Eو    B  ،Aهای  و 

است   کلیسم  و  آهن  فسفر،  پتاسیم،  سدیم،  مانند  معدنی 

داده[8-10] نشان  مختلف  مطالعات  ترکی   .  که  اند 

غذایی،   رژیم  گونه،  به  بسته  خاویار  آمینه  اسیدهای 

ماهیان   خاویار  است.  متفاوت  ماهی  سن  و  زیست اه 

ضروری آمینه  اسیدهای  از  مهمی  منبع  و   خاویاری 

اسیدهای   غیرضروری پروفایل  تحلیل  و  تج یه  است. 

تغذیه نظر  از  خاویار  که  است  داده  نشان  بسیار  آمینه  ای 

اسیدهای آمینه ضروری را   متعادل و کامل است و تمام 

 .  [3]کند که بدن انسان قادر به سنت  آنها نیست، تأمین می

از   متشکل  خاویار  در  موجود  پروتئین  عمده  طور  به 

و   لی ین  ای ولوسین،  هیستامین،  آرژنین،  آمینه  اسیدهای 

بخش   دو  به  خاویار  در  موجود  چربی  است.  متیونین 

می تقسیم  شامل  اصلی  که  و  25شود  کلسترول  درصد 

است  75 لسیتین  در  [2]درصد  موجود  رطوبت  می ان   .

می تأثیر  آن  ماندگاری  و  بافت  بر  به  خاویار  گذارد، 

می بیشتر  رطوبت  نرمطوریکه  بافت  به  منجر  و تواند  تر 

کوتاه مفید  می ان  عمر  خاویاری،  ماهیان  در  شود.  تر 

درصد بسته به   65تا    45تقریبی رطوبت در تخم تازه بین  

فرآوری خاویار  در  است.  متفاوت  می ان  گونه،  شده، 

فرآیند   در  که  دارد  نمک  می ان  به  بست ی  رطوبت 

میآماده اضافه  آن  به  حاوی  سازی  خاویار  شود. 

است که برای  از نوو لینولئیک اسید غیر اشباو  لیپیدهایی  

مشخص  علاوه بر این  حفظ سلامت انسان اهمیت دارند.  

از   غنی  ماده،  این  که  است  )اسید    DHAشده 

و  C22:6n-3دوکوزاه  انوهیک،    )EPA    اسید(

مهمی  C20:5n-3ایکوساپنتانوهیک،   نقش  که  است   )

بیماری درمان  و  پیش یری  قلبی در  دارند. -های  عروقی 

عنوان   به  خاویار،  مغ " همچنین  شناخته    "طلای  نی  

ضری   می بهبود  موج   که  است  شده  ثابت  زیرا  شود 
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( پیری  IQهوشی  از  ناشی  عقل  زوال  از  پیش یری  و   )

 . [3]شود می

نام به  است که نوعی  2کتاکتوزان  خاویار حاوی ترکیبی 

شود و در بدن به  الکل چرا با زنجیره بلند محسوا می

شود. این اسیدهای چرا نقش  اسیدهای چرا تبدیل می

سلول پوشش  میلین،  سنت   در  دارند.  مهمی  عصبی  های 

سلامت   بر  زیادی  تأثیر  خاویار  مصرف  بنابراین، 

نظر  سلول از  خاویار  این،  بر  علاوه  دارد.  عصبی  های 

عنصر آهن غنی است که استفاده از آن در افراد مبتلا به  

فقر آهن توصیه می از  ناشی  . جدول [2]شود  کم خونی 

خاویار  1) و  بلوگا  خاویار  غذایی  ارزش  مقایسه  به   )

پردازد. خاویار بلوگا نسبت به خاویار سالمون  سالمون می

در   است،  بیشتری  انرژی  و  رطوبت  چربی،  دارای 

انتخاا  حالی دارد.  بیشتری  پروتئین  سالمون  خاویار  که 

ترجیحات   و  غذایی  نیازهای  به  بست ی  دو  این  بین 

پروتئین است، خاویار   اف ایش  اگر هدف  شخصی دارد. 

سالمون گ ینه بهتری است، در حالی که برای کسانی که  

ممکن   بلوگا  دارند، خاویار  نیاز  بیشتر  و چربی  انرژی  به 

 .[11]تر باشد است مناس 

 

 

 

 

 
2 Ctacosand 

 

مقایسه ارزش غذایی خاویار بلوگا و خاویار   :1جدول 

 . [11]سالمون 

 

اتفاق    مختلفی  عوامل  پی  در  شیلاتی  محصولات  فساد 

شیمیایی  می فی یکی  است  ممکن  عوامل  این  که  افتد 

فساد  مستعد  خاویار  باشند.  میکروبی  یا  و  آن یمی 

میکروبی و شیمیایی بسیار بالایی است. علت این امر بالا 

بودن می ان پروتئین و چربی خاویار، وجود بقایای بافتی  

 . [12]تخمدان در آن و عدم پاستوری اسیون مناس  است 

فعالیت و  رشد  از  ناشی  خاویار  متابولیکی  فساد  های 

آمین  مانند  ترکیباتی  تولید  به  منجر  ها،  میکروبی، 

الکل کتونسولفیدها،  آلدهیدها،  آلی  ها،  اسیدهای  و  ها 

کنند. این نوو شود که طعم و بوی نامطلوبی ایجاد میمی

یا  محصول  رنگ  تغییر  با  است  ممکن  میکروبی  فساد 

سادهبه کلنیصورت  تشکیل  طریق  از  میکروبی  تر  های 

 خاویار سالمون خاویار بلوگا  متغیر 

 7/24   8/26 ( /g100gپروتئین)

 7/12 9/15 چربی 

 1/45 4/48 رطوبت 

 1/7 1/4 خاکستر 

 3/8 9/6 کربوهیدرات 

 1327 1273 ( /g100KJانرژی)
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. جلوگیری از فساد خاویار و اف ایش  [13]شناسایی شود  

کشورهای   برای  حیاتی  موضوعات  از  آن  ماندگاری 

که   آنجا  از  است.  خاویار  صادرکننده  و  تولیدکننده 

زمان خاویار  صادرات  این  فرآیند  فساد  خطر  است،  بر 

می اف ایش  روشمحصول  حال،  این  با  های  یابد. 

بسته و  برخی  ن هداری  به  منجر  خاویار  فعلی  بندی 

عواق  نامطلوا شده است. بنابراین، نیاز است تا به طور  

روش توسط  ارزشمند  غذایی  محصول  این  های  جدی 

نوین ن هداری تحت کنترل قرار گیرد تا از اثرات منفی  

 .  [14, 2]فساد و مسمومیت غذایی پیش یری بعمل آید 

های خوراکی به  های اخیر، استفاده از بسته بندیدر سال

اف ودنی حامل  ضد  عنوان  ترکیبات  و  غذایی  های 

قرار گرفته   میکروبی در محصولات شیلاتی مورد توجه 

فرآیند  بسته.  [15]است   در  اج ای کلیدی  از  یکی  بندی 

از   نقش اصلی آن محافظت  مواد غذایی است که  تولید 

آسی  برابر  در  و  محصولات  شیمیایی  فی یکی،  های 

بسته است.  بهبندیزیستی  معمولاً  سنتی  ای  گونههای 

عنوان موانع غیرفعال عمل کرده و اند که بهطراحی شده

می جلوگیری  غذایی  مواد  بر  محیطی  تأثیرات  کنند از 

[14] . 

های اساسی در حفظ بهداشت مواد غذایی،  یکی از جنبه

اصول   رعایت  با  خاویار  ماندگاری  اف ایش 

عنوان یکی از اهداف کلیدی  محوری است که بهمشتری

سیستم مطرح  در  غذایی  مواد  مدیریت  پیشرفته  های 

رضایت  می راستای  در  کیفیت  حفظ  اهمیت  شود. 

داروی   و  غذا  سازمان  که  رفته  پیش  جایی  تا  مشتریان 

( مفهوم کیفیت را فراتر از تعاریف فنی  3FDAآمریکا )

و تخصصی، بر اساس نیازها و انتظارات مشتریان تعریف  

کرده است. در این راستا، عواملی مانند: رنگ، بو، بافت  

رضایت  بر  تمرک   با  باید  ن هدارنده  مواد  از  استفاده  و 

و  مصرف عمومی  آگاهی  اف ایش  شوند.  تنظیم  کننده 

مواد   منفی  اثرات  مورد  در  علمی  منابع  به  دسترسی 

از   استفاده  به  گرایش  شیمیایی،  ن هدارنده 

های طبیعی، ایمن و سازگار با بدن را اف ایش  ن هدارنده

ن هدارنده از  استفاده  اساس،  این  بر  است.  های  داده 

اهمیت   پیش  از  بیش  کیفیت خاویار،  برای حفظ  طبیعی 

به است.  کرده  خاویار،  پیدا  ماندگاری  اف ایش  منظور 

ن هدارنده نه نوو  این  از  باید  با  تنها  بلکه  برد  بهره  ها 

فناوریبهره از  نانو،  گیری  فناوری  نظیر  پیشرفته،  های 

ن هدارنده از  کاهش  استفاده  ممکن  می ان  حداقل  به  ها 

توسعه درکشورهای  رویکرد  این  مانند  یافتهیابد.  ای 

دلیل  شود و بهطور ویژه دنبال میایالات متحده آمریکا به

ن هدارندهمحدودیت مجاز  مصرف  در  قانونی  های  های 

 .  [5]طبیعی، اهمیت مضاعفی پیدا کرده است 

سال گستردهدر  تحقیقات  اخیر،  انواو  های  درباره  ای 

های ن هداری مواد غذایی دریایی از جمله خاویار  روش

بندی  هایی نظیر بستهانجام شده است. با این وجود، روش

بندی تحت فشار  و بسته (MAP) شدهبا اتمسفر اصلاح

قابل   کاهش  برای  کافی  توانایی  بالا،  هیدرواستاتیک 

میکروارگانیسم اکسیداسیون  توجه  از  جلوگیری  ها، 

ندارندچربی را  آن یمی  فعالیت  مهار  و  بنابراین،    .ها 

 
3 Food and Drug Administration 
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از روش بستهاستفاده  برای  های  نانوذرات  بر  مبتنی  بندی 

ها، مورد توجه بسیاری از محققین قرار  غلبه بر این چالش 

 . [18-16]گرفته است 

سال رفع چالش در  منظور  به  اخیر،  و  های  اقتصادی  های 

در  زیست مصنوعی  پلیمرهای  کاربرد  از  ناشی  محیطی 

قال  در  طبیعی  پلیمرهای  پوشش فیلم  صنعت،  و  های  ها 

اند. بندی راه یافتهخوراکی و غیرخوراکی به عرصه بسته

های نسبی در عملکرد پلیمرهای طبیعی، از  به دلیل ضعف

آن پلیمری  شبکه  تقویت  برای  استفاده  نانوذرات  ها 

های مکانیکی، فی یکی  شود که موج  بهبود ویژگیمی

بسته محصولات  در  میکروبی  مقاومت  میو  شود.  بندی 

بهره بستهامروزه،  در صنعت  نانو  فناوری  از  بندی،  گیری 

مواد  به کارایی  است  توانسته  زیستی،  پلیمرهای  در  ویژه 

و در نتیجه، ایمنی مواد غذایی  بندی را اف ایش داده  بسته

 .[19]و دارویی را ارتقاء بخشد 

فناوری از  یکی  به  نانوفناوری  که  است  پیشرفته  های 

یا   مولکولی  اتمی،  مقیاس  در  مواد  تغییر  و  کنترل 

می بر ماکرومولکولی  مؤثر  اج ای  که  جایی  پردازد، 

ابعادی در حدود  ویژگی نانومتر یا کمتر   100های ماده، 

بسته و  دارند.  میکروبی  بار  کاهش  موج   نانو،  بندی 

نانوذرات    .شوداف ایش ماندگاری محصولات غذایی می

نانومتر، به دلیل نسبت بالاتر مساحت    50با اندازه کمتر از

خود   از  بیشتری  میکروبی  ضد  فعالیت  حجم،  به  سطح 

 .  [20]دهند نشان می

بندی به کار برد؛  توان در سه نوو بستهاین فناوری را می

بسته نخست  نانوپرکنندهبندیدسته  از  که  ها  هایی 

می بهره  بسته)نانوفیلرها(  دوم  دسته  که  بندیبرند؛  هایی 

حاوی نانوذرات با خاصیت ضد میکروبی هستند و دسته  

بسته و  بندیسوم  نانوحس رها  شامل  که  هایی 

می بسته[19]شوند  نانوسنسورها  فناوری  نانویی،  .  بندی 

در   تحولی  و  داده  بهبود  را  مواد غذایی  ایمنی  و  کیفیت 

استبسته کرده  ایجاد  صادراتی  محصولات  در    .بندی 

بسته پلاستیکصنعت  از  استفاده  غذایی،  مواد  های  بندی 

از   نی  رایج است. یکی  نانو  فناوری  با  تولیدشده  پیشرفته 

بستهچالش  در  اصلی  نفوذ  های  غذایی،  مواد  بندی 

ها، کاهش  اکسیژن است که منجر به اکسیداسیون چربی

می غذایی  مواد  رنگ  تغییر  و  این  کیفیت  در  شود. 

گونهپلاستیک به  نانوذرات  پیشرفته،  چیده های  ای 

اکسیژن  می عبور  برای  زی  اگی  مسیرهای  که  شوند 

و   یافته  اف ایش  گاز  نفوذ  زمان  نتیجه  در  کنند،  ایجاد 

میماندگار بیشتر  فسادپذیر  غذایی  مواد  این  ی  به  شود. 

مدت طولانی برای  غذایی  محصولات  تازه  ترتی ،  تری 

می باقی  باکیفیت  بندی  .  [21]مانند  و  بسته  روش  در 

استفاده   معدنی  و  آلی  مواد  گروه  دو  از  نانوذرات، 

شرایط  می در  بالا  پایداری  دلیل  به  معدنی  مواد  شود. 

پیدا   بیشتری  محبوبیت  آلی  مواد  با  مقایسه  در  فرآوری 

 . [22]اند کرده

دی و  مس  نقره،  معدنی  نانوذرات  از  اکسید  استفاده 

ضد   خواص  و  سخت  شرایط  تحمل  دلیل  به  تیتانیوم 

بندی مواد غذایی در حال اف ایش  میکروبی قوی در بسته
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نقره  نانوذرات  عنوان  به(Ag-NPs) است. 

میکروارگانیسممهارکننده از  وسیعی  طیف  قوی  ها  های 

های تیول موجود  اند. نانوذرات نقره با گروهشناخته شده

آن یم میکروارگانیسمدر  باعث  های  و  داده  واکنش  ها 

شوند. ها و در نهایت مرگ سلول میدناتوره شدن آن یم

آزادسازی  بندیبسته با  نقره  نانوذرات  حاوی  های 

رشد  یون اکسیژن،  فعال  های  گونه  تولید  و  نقره  های 

از  میکروارگانیسم و  کرده  متوقف  یا  داده  کاهش  را  ها 

اف ایش   را  غذایی  مواد  کیفیت  و  ماندگاری  طریق،  این 

ب رگاندازه کوچک  .دهندمی نانوذرات، سطح  و تر  تر 

میکروارگانیسم با  بهتری  فراهم تعامل  را  در  می  ها  کند. 

این راستا، نانوذرات نقره نی  به دلیل ابعاد بسیار کوچک  

ویژگی بهو  منحصر  بههای  خود،  اب اری  فرد  عنوان 

کارآمد برای بهبود ماندگاری ایمنی مواد غذایی شناخته  

دمایی  می بالای  پایداری  دلیل  به  نقره،  نانوذرات  شوند. 

   امکان ادغام در ساختارهای مختلف را دارند.

مس  ضد  (Cu-NPs) نانوذرات  خواص  دلیل  به 

مقاومت   شیمیایی،  پایداری  سمی،  ضد  میکروبی، 

نانوبسته در  پایین  قیمت  و  غذایی  حرارتی  مواد  بندی 

فیلم دارند.  فراوانی  به  کاربرد  نانوذرات مس  های حاوی 

زمان  دلیل حضور ذرات مس در ساختار خود، به طور هم

برابر  در  مقاومت  یعنی  مطلوا،  بسیار  ویژگی  دو 

را   ساکن  الکتریسیته  بار  برابر  در  محافظت  و  خوردگی 

دهند. البته، مورفولوژی، اندازه، نحوه پراکنش و  اراهه می

این   بر  توجهی  قابل  تأثیر  ذرات  این  وزنی  درصد 

دارند  ویژگی مکانیسم[23]ها  آن  .  میکروبی  ضد  های 

استرس   اف ایش  و  سلولی  دیواره  در  تجمع  شامل 

کاتالی وری،   خواص  دلیل  به  مواد  این  است.  اکسیداتیو 

فعالیت و  باکتریایی، سطحی  ضد  و  ویروسی  ضد  های 

اقتصادیگ ینه محسوا  ای  نقره  نانوذرات  به  نسبت  تر 

) می تیتانیوم  اکسید  دی  اج ای  Tio2شوند.  از  یکی   )

های نانوکامپوزیتی است. دی اکسید تیتانیوم، به  مهم فیلم

دلیل خواص فوتوکاتالیستی خود در ترکی  با نانوذرات  

هم اثر  باکتریایی  نقره،  ضد  اثرات  و  کرده  ایجاد  اف ایی 

دهد.  فیلم اف ایش  مؤثری  طور  به  را  نانوکامپوزیتی  های 

یونTio2همچنین   آزادسازی  تسهیل  ،  را  نقره  های 

رشد  می مهار  در  را  نانویی  پوشش  اثربخشی  و  کند 

می بهبود  پایداری   TiO2 بخشد.میکروبی  دلیل  به 

زیست و  به شیمیایی  قوی،  میکروبی  ضد  و  سازگاری 

نانوبسته در  گسترده  استفاده  طور  غذایی  مواد  بندی 

مقیاس  شود. روشمی در  سنت  ذرات  برای  مختلفی  های 

نانوذرات   مثال جهت سنت   برای  استفاده شده است،  نانو 

سنت    و  حرارتی  تج یه  مایکروویو،  تابش  از  نقره 

دستکاری   از  مس  نانوذرات  سنت   برای  و  سونوشیمیایی 

حلال در  واکنش  میدمای  استفاده  آلی  شود.  های 

شیمیایی  رایج احیای  نانوذرات،  این  سنت   روش  ترین 

 . [14]است 

بیشتر   مصنوعی،  انواو  برخلاف  طبیعی،  ن هدارنده  مواد 

مصرف توجه  مواد  مورد  این  جمله  از  است.  کنندگان 

اشاره  می کیتوزان  و  لی وزیم  لاکتوپراکسیداز،  به  توان 

به که  تخمکرد  سفیده  شیر،  در  سلولترتی   و  های  مرغ 

 شوند. می و یافت می



 نه ( شماره هفتاد و 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 
 

 

25 

فصلنامه 

ISC  
انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

پلی یک  نانوکیتوزان  کیتوزان،  و  طبیعی  ساکارید 

ویژگیمشتق دلیل  به  آن،  از  غیرسمی  شده  مانند  هایی 

با   سازگاری  میکروبی،  ضد  و  مکانیکی  خواص  بودن، 

تج یهبافت قابلیت  و  زنده  را  های  بسیاری  توجه  پذیری، 

کرده جل   خود  عنوان  به  به  کیتوزان  نانوذرات  اند. 

های اخیر به  دار، در دههنانوذرات پلیمری و زیستی آینده

قرارگرفتهشکل چشم توجه  مورد  نانوکیتوزان  گیری  اند. 

ویژگی دلیل  بهبه  منحصر  و  های  بیولوژیکی  فرد 

زیست بالا،  حلالیت  جمله  از  سازگاری،  فی یولوژیکی، 

واکنش تخری زیست و  کاربردهای  پذیری  پذیری، 

حوزهگسترده در  پ شکی،  ای  مانند  مختلف  صنایع  های 

نساجی،   صنایع  کشاورزی،  آرایشی،  غذایی،  و  دارویی 

بسته و  پیدا  کاغذ  صنعتی  پایدار  توسعه  و  انرژی  بندی، 

-poly-β-1-4-nکرده است. کیتوزان که با نام علمی  

acetyl-d-glucosamine  می یک  شناخته  شود، 

و   گلوک آمین  از  متشکل  -D-استیل Nکوپلیمر 

کیتین   قلیایی  شدن  داستیله  از  که  است  گلوک آمین 

 آید.دست میبه

سال    در  بار  نخستین  ترکی   توسط    1859این  میلادی 

خانواده   از  عضوی  کیتین،  شد.  کشف  روگت 

بهموکوپلی سلول   از  پس  دومین  ساکاریدها،  عنوان 

شود و به طور  ساکارید فراوان در طبیعت شناخته میپلی

و   می و  مانند  بندپایانی  خارجی  اسکلت  در  گسترده 

در   همچنین  و  نظیر میکروارگانیسم خرچنگ   های 

شود. این ماده برای نخستین بار در سال  مخمرها یافت می

و توصیف شد.    1811 بررسی  براکونوت  توسط  میلادی 

کیتوزان، مشتقی از کیتین، به دلیل کاربردهای گسترده و  

فردش، توجه بسیاری را به خود  خواص زیستی منحصر به

ویژگی است.  کرده  ساختار  جل   مانند  هایی 

پذیری، تخری سازگاری، زیستزیست  ماکرومولکولی،

واکنش  و  به  حلالیت  را  زیستی  پلیمر  این  بالا،  پذیری 

 اند.  آل برای کاربردهای متنوو تبدیل کردهای ایدهگ ینه

نانوذرات کیتوزان به دلیل اندازه کوچک و نسبت بالای  

ویژگی حجم،  به  و سطح  زیستی  فی یکوشیمیایی،  های 

توده فرم  به  نسبت  برتری  دارند. ضدباکتریایی  خود  ای 

مانند  خصوصیاتی  دلیل  به  همچنین  نانوذرات  این 

پذیری آسان، سطح ویژه بالا استحکام، پایداری، دسترس

خواص   شبکه،  در  بیشتر  پیوندهای  برقراری  توانایی  و 

انعطاف جمله  از  مناسبی  حرارتی  و  و مکانیکی  پذیری 

آن که  دارند  همچون  سختی  کاربردهایی  برای  را  ها 

بسته میصنعت  مناس   بسیار  غذایی  مواد  کند.  بندی 

روش کیتوزان،  نانوذرات  تولید  از  برای  مختلفی  های 

خشک میکروامولسیون،  یونی،  ژل  اسپرجمله  ی،  کردن 

روش   و  امولسیفیه  حلال  نفوذ  معکوس،  میسل  روش 

پلی میکمپلکس  کار  به  کیتوزان    .[19]روند  الکترولیت 

میبه تبدیل  پوشش  یا  فیلم  فیبر،  شکل  به  شود.  راحتی 

ویژگی و  و  کارایی  مولکولی  وزن  به  کیتوزان  های 

 . [20]ویسکوزیته آن وابسته است  

می مختلفی  میکروبی  عوامل  ضد  فعالیت  بر  توانند 

نمونه، مشخص شده   به عنوان  باشند.  تأثیرگذار  کیتوزان 

از کمتر  مولکولی  وزن  با  کیتوزان  که    10است 

به   نسبت  بیشتری  باکتریایی  ضد  خاصیت  کیلودالتون، 
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درجه   حداقل  همچنین،  دارد.  طبیعی  کیتوزان 

باید   میکروبی  ضد  فعالیت  حفظ  برای    7پلیمری اسیون 

باشد و در مقادیر کمتر از این، تقریباً هیچ خاصیت ضد  

نمی مشاهده  کیتوزانمیکروبی  سطح  شود.  که  هایی 

داستیلاسیون بالاتری دارند، به دلیل حلالیت و تراکم بار  

دارای   انواو  به  نسبت  بیشتری  ضدباکتری  فعالیت  بیشتر، 

میگروه  نشان  شده  استیله  آمینی  محیط    pHدهند.  های 

کاهش   و  است  تأثیرگذار  کیتوزان  عملکرد  بر    pHنی  

تواند فعالیت ضد میکروبی را تقویت کند. ماتریکس  می

مهم از  یکی  ضد  محیط  فعالیت  بر  مؤثر  عوامل  ترین 

کاتی خاصیت  دلیل  به  است.  کیتوزان  ونی،  میکروبی 

مختلف   ترکیبات  به  اتصال  در  بالایی  قابلیت  کیتوزان 

آلژینات پکتین مانند  پروتئین ها،  و  ها،  ها 

فسفات دارد. علاوه  های غیر آلی مانند پلیالکترولیتپلی

الکترولیت از  استفاده  این،  مولکولی کم،  بر  وزن  با  های 

آنیون و  فسفات  آلی، میمانند سدیم  تواند حلالیت  های 

کیتوزان را اف ایش دهد. تأثیر وزن مولکولی کیتوزان بر  

شده   بررسی  نی   قارچی  ضد  و  باکتریایی  ضد  فعالیت 

مولکولی   وزن  با  کیتوزان  از  استفاده  تا   10,000است. 

شده    100,000 گ ارش  مؤثر  میکروبی  رشد  مهار  برای 

حدود   مولکولی  وزن  با  کیتوزان  همچنین،    9300است. 

ر کند، در حالی که کیتوزان  تواند رشد ایکلی را مهامی

مولکولی   وزن  باکتری    2200با  رشد  تسریع  موج  

شود. علاوه بر این، فعالیت ضد میکروبی به ترتی  در  می

O  ،N-و  متیلکربوکسی کیتوزان  -Oکیتوزان، 

 . [24]یابد کیتوزان اف ایش میمتیلکربوکسی

انواو   اثر  بررسی  مروری،  مطالعه  این  از  هدف 

و  پوشش  معدنی  مواد  حاوی  کیتوزانی  و  نانو  های 

ماندگاری،  ن هدارنده می ان  بر  مختلف،  طبیعی  های 

می ان  همچنین  است.  خاویار  حسی  خواص  و  کیفیت 

بسته از  نانوذرات  برخی  ماده    مهاجرت  این  به  بندی 

 گیرد.غذایی نی  مورد ارزیابی قرار می

بندی حاوی پوشش کیتوزان همراه با لی وزیم، اسید  بسته

 استیک و نانوذرات ناتامایسین  

کلی، ن هدارنده  بطور  مانند  از  مجاز  و  طبیعی  های 

اشکال   در  ناتامایسین  و  لی وزیم  استیک،  اسید  کیتوزان، 

استفاده   خاویار  ماندگاری  اف ایش  برای  غیرنانو  و  نانو 

بدن   با  بالایی  سازگاری  غیرسمی،  ترکیبات  این  شد. 

ن هدارنده مورد   GRAS4های  دارند. همچنین ج و  و 

بهداشت   و  کشاورزی  سازمان  مشترک  کمیته  تایید 

   .باشند( نی  میJECFA5جهانی )

مطالعه   این  نمونه    9در  و  کیتوزان  حاوی  مختلف  تیمار 

مدت   طی  دمای    150شاهد  در  ن هداری    -3تا    0روز 

  150و  90،  60،  30،0های زمانی  درجه سانتی راد در بازه

میکروبی   فاکتور  نظر  از  و (روز  کپک  کلی،  شمارش 

بازهای  )مخمر اسید،  )تیوباربیتوریک  شیمیایی  فاکتور   ،

و  فرار(  چرا  اسیدهای  و  پراکسید  عدد  فرار،  ازت 

به   تیمارها  ترکی   شدند.  برررسی  ارگانولپتیکی  فاکتور 

( جدول  شامل  2شرح  خاویار  تولید  فرآیند  است.   )

مراحل صید، انتقال و استحصال خاویار از شکم ماهی در  

 
4 - Generally Recognized As Safe 
5- Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives 
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زنی و  باشد و سپس با شستشو، نمکشرایط بهداشتی می

پایان میبسته به  استاندارد  این  بندی در ظروف  در  رسد. 

روش مشابه  خاویار  تولید  روند  استاندارد  تحقیق،  های 

  4زنی )به می ان  انجام شد، با این تفاوت که پس از نمک

نمونه خاویار(،  وزن  مدت  درصد  به  در    120ها  دقیقه 

سوسپانسیونی حاوی کیتوزان و ترکیبات دی ر قرار داده  

های خاویار جذا  شدند تا این مواد به خوبی توسط تخم

 شوند.                                                                     

تیمارهای پوشش داده شده با کیتوزان و نمونه    :2جدول 

 .[2]شاهد 

 ترکی  تیمارها  تیمار

 +  %1+ اسید استیک  20کیتوزان + ناتامایسین  1

 100لی وزیم 

 +  %1+ اسید استیک  20کیتوزان + ناتامایسین  2

 200لی وزیم 

 +  %1+ اسید استیک  40کیتوزان + ناتامایسین  3

 100لی وزیم 

 +  %1+ اسید استیک  40کیتوزان + ناتامایسین  4

 200لی وزیم 

 +  %1+ اسید استیک  20کیتوزان + نانو ناتامایسین  5

 100لی وزیم 

 +  %1+ اسید استیک  20کیتوزان + نانو ناتامایسین  6

 200لی وزیم 

 +  %1+ اسید استیک  40کیتوزان + نانو ناتامایسین  7

 100لی وزیم 

 +  %1+ اسید استیک  40کیتوزان + نانو ناتامایسین  8

 200لی وزیم 

 کیتوزان 9

نمونه شاهد دارای نمک خالص و فاقد کیتوزان،   101010

 ناتامایسین، اسید استیک و لی وزیم

 

رشد   سرعت  اینکه  به  نظر  تحقیق،  این  نتایج  اساس  بر 

در محدوده بین    8و 7،  6،  5،  3،  2،  1میکروبی تیمارهای  

نانوناتامایسین  9و    4تیمارهای   عملکرد  و  داشت   قرار 

ppm 20    ناتامایسین مقایسه  ppm 40مشابه  ها  بود، 

تیمار   بر  تیمار    4بیشتر  متمرک     9و  نمونه شاهد  برابر  در 

)  .شد جدول  )3طبق  و  پوشش 4(  به  (  کیتوزانی  های 

( معناداری  سرعت    >05/0pصورت  کاهش  موج    )

نمونه   با  مقایسه  در  مخمر  و  کپک  میکروبی،  بار  رشد 

با   شده  داده  پوشش  تیمارهای  طرفی،  از  شدند.  شاهد 

به رغم داشتن شدت و ضعف در رشد، دارای   کیتوزان 

( معناداری  تیم  >05/0pتفاوت  میان  از  نبودند.  ارها،  ( 

کمترین می ان رشد میکروبی، کپک و مخمر را    4تیمار  

طی   خاویار  کیفیت  حفظ  در  و  داد  روز    150نشان 

داشت. عملکرد مناس     9عملکرد بهتری نسبت به تیمار  

عنوان یک ضد  توان به وجود ناتامایسین بهرا می  4تیمار  

داد.   نسبت  خاویار  ماندگاری  اف ایش  در  طبیعی،  قارچ 

غلظتبه با  ناتامایسین  را    ppm40 ویژه  نتیجه  بهترین 

آنتی یک  که  لی وزیم  مقابل  در  کرد.  باکتریال  اراهه 
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باکتری برای  تأثیر  تخصصی  است،  مثبت  گرم  های 

که  چشم نداشت،  خاویار  ماندگاری  اف ایش  در  گیری 

این امر به دلیل محدود بودن طیف فعالیت ضدباکتریایی  

  .باشدآن می

تغییرات بارمیکروبی تیمارهای خاویار و نمونه    :3جدول 

 .[2]شاهد در زمان ن هداری 

 

(. تغییرات رشد کپک و مخمر تیمارهای خاویار و  4جدول )

 . [2]نمونه شاهد در زمان ن هداری 

 

دار،  های خاویار، اعم از شاهد و پوشش در تمامی نمونه

( اسید  تیوباربیوتوریک  بهTBAمقدار  عنوان شاخص  (، 

به   ن هداری  دوره  طی  چربی،  صورت  اکسیداسیون 

اف ایش در نمونه این  به اف ایشی مشاهده شد.    های شاهد 

دار با کیتوزان بود و  های پوشش تر از نمونهمرات  سریع

چشم نقش  پوشش  این  نوو  سرعت  کاهش  در  گیری 

ایفا کرد بازهای ازت    .روند  اف ایش مدت ن هداری،  با 

ها اف ایش یافت، اما این روند در فرار کل در همه نمونه

دادهنمونه پوشش  این    های  بود.  کندتر  کیتوزان  با  شده 

مییافته نشان  کنترل  ها  در  کیتوزانی  پوشش  که  دهد 

است   مؤثر  کل  فرار  ازت  میبازهای  کیفیت  و  تواند 

شاخص پراکسید    .روز حفظ کند  60خاویار را حداقل تا  

در   که  است  چربی  اکسیداسیون  معیارهای  جمله  از  نی  

نمونه تمام  در  زمان  حال،  طول  این  با  یافت.  اف ایش  ها 

نمونه در  آن  داده  اف ایش  پوشش  کیتوزان  های  با  شده 

از   پس  حتی  بود.  مقدار    150کندتر  ن هداری،  روز 

پراکسید در تیمارهای کیتوزانی کمتر از نمونه شاهد در  

های  دهنده نقش مهم پوشش بود. این نتایج نشان   90روز  

حفظ   و  چربی  اکسیداسیون  می ان  کاهش  در  کیتوزانی 

   .بهتر کیفیت تیمارهای خاویار نسبت به نمونه شاهد است

اسیدهای چرا   می ان  خاویار،  ن هداری  دوره  طول  در 

چربی(FFA) آزاد   تج یه  حاصل  روند  که  است،  ها 

در   اف ایش  این  حال،  این  با  داد.  نشان  را  اف ایشی 

طور  هایی که با کیتوزان پوشش داده شده بودند، بهنمونه

بود. در روز   در   FFA ، مقدار150قابل توجهی کندتر 

ماندگاری)روز(/   زمان 

 لوگ کلنی در هر گرم 

 4تیمار 9تیمار  شاهد 

30 2/4 87/3 3/3 

60 3/5 32/4 1/4 

90 38/5 59/4 5/4 

150 78/5 04/5 8/4 

ماندگاری)روز(/   زمان 

 لوگ کلنی در هر گرم 

 4تیمار 9تیمار  شاهد 

30 31/3 6/2 2/2 

60 3/4 9/2 6/2 

90 7/4 8/3 4/3 

150 9/7 5/4 9/3 
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کیتوزان  نمونه با  تیمارشده   39/1ترتی   به  9و    4های 

و   اندازه  88/1درصد  مقادیر درصد  این  که  شد،  گیری 

می ان از  کمتر  روز   FFA حتی  در  شاهد    90نمونه 

بود  12/2) نمونه  .درصد(  تمامی  در  این،  بر  ها  علاوه 

) FFA مقدار استاندارد  مجاز  حد  درصد   3-4زیر 

ماند باقی  اسید(  نمونه  .اولئیک  ها  ارزیابی خواص حسی 

( معناداری  تفاوت  که  داد  نمونه   >0p/ 05نشان  بین   )

این   ندارد.  وجود  کیتوزان  مختلف  تیمارهای  و  شاهد 

دهد که استفاده از پوشش کیتوزان، علاوه نتایج نشان می

بافت   یا  بو  طعم،  بر  منفی  تأثیری  ماندگاری،  اف ایش  بر 

به   محصول  کیفیت حسی  و  نداشته  خوبی حفظ  خاویار 

 .شده است

نتایج این پژوهش نشان داد که پوشش کیتوزان با کاهش  

چرا   اسیدهای  تشکیل  و  چربی  اکسیداسیون  سرعت 

خاویار،   طعم  و  بافت  کیفیت  حفظ  ضمن  آزاد، 

دهد.  روز اف ایش می  60ماندگاری محصول را حداقل تا  

ناتامایسین  با  کیتوزان  هم   ppm 40 ترکی   اف ایی  اثر 

تا  قابل را  ماندگاری  و  داشت  اف ایش    90توجهی  روز 

نانوناتامایسین  از  استفاده  همچنین،  ،  ppm 20 داد. 

غلظت ناتامایسین  با  مشابهی  داشته،    ppm 40 عملکرد 

نشان می ان که  کاهش  در  نانوفناوری  مؤثر  نقش  دهنده 

 .هاستمصرف ن هدارنده

عنوان یک های این پژوهش بر اثربخشی کیتوزان بهیافته

زیست طبیعی،  تأیید  تج یهن هدارنده  مورد  و  پذیر 

معتبرسازمان تأکید     JECFAو   FDA مانند های 

پوشش می نوو  این  میکند.  تیمار  ها،  به  نیاز  بدون  تواند 

به و  اف ایش داده  ماندگاری خاویار را  ویژه در حرارتی، 

زمان که  صادراتی  کاربرد  فرآیندهای  هستند،  بر 

از  قابل استفاده  نهایت،  در  باشد.  داشته  توجهی 

آنتیپوشش  و  ضدمیکروبی  طبیعی  اکسیدانی،  های 

امکان  به آلی،  اسیدهای  با  ترکی   در  یا  مستقل  صورت 

و   اکسیداسیون  محصولات  کیفیت حسی، کاهش  بهبود 

غذایی   محصولات  سایر  و  خاویار  ماندگاری  اف ایش 

 . [2]کند ه را فراهم میمشاب

  2OTi-Agبندی حاوی نانوذرات بسته

فیلم اثر  پژوهش،  این  حاوی  در  نانوکامپوزیت  های 

ماندگاری  غلظت اف ایش  بر  نقره  نانوذرات  مختلف  های 

نانوذرات   ماندن  باقی  از عدم  اطمینان  و  فیلماهی  خاویار 

 در محصول نهایی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

نمونه پژوهش،  این  خاویار  در  بسته  با    5های  گرمی 

تیتانیوم حاوی غلظتنانوکامپوزیت های  های دی اکسید 

  6000و 5000،  4000،  3000،  2000،  1000مختلف  

( میلیون  در  همراه یک  ppmقسمت  به  نقره  نانوذرات   )

گرفتند.   قرار  بررسی  مورد  نانوذرات،  فاقد  کنترل  گروه 

از   تیمارهای اول تا چهارم کمتر  نانوذرات در   50اندازه 

از   کمتر  پنجم،  تیمار  در  و  بود.   10نانومتر  نانومتر 

بستهنمونه باکتریبندیهای  از  توسط گروهی  و  شده،  ها 

گذشت  قارچ از  پس  و  شدند  آلوده  ساعت،    24ها، 

آن آزمایش  بر روی  میکروبیولوژیکی  انجام شدهای    .ها 

آزمون بنتایج  شناسایی  و  میکروبی  گرم  اکتریهای  های 

رشد   که  داد  نشان   Staphylococcusمثبت 
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aureus  ،Escherichia coli،  Aspergillus 

flavus    وPenicillium    به می ان قابل توجهی کاهش

( است  غلظت  >P  05/0یافته  اف ایش  همچنین،   .)

نقره از نانوذرات   (ppm   1000   تاppm  6000)  به

قارچ رشد  بهکاهش  شد،  منجر  غلظت  طوریها  در  که 

ppm  6000   قارچ رشد   ،Aspergillus flavus   

)به تصویر  گردید.  متوقف  کامل  رشد  1طور  می ان   )

روی    Penicilliumو    A. flavusهای  قارچ بر 

با غلظتنمونه نانونقره  بندی شده  بسته  های مختلف  های 

از   پس  می  4را  نشان  در  روز  شکل،  مطابق  دهد. 

   ppm  4000و   ppm  1000   ،ppm  2000های  غلظت

ها در تمام سطح پلیت رشد کرده اند در حالیکه در  قارچ

کلونی   ppm  5000غلظت   در  رشد  قارچ    80های 

درصد از صفحات نمونه مشاهده شد. در نمونه با پوشش  

درصد از صفحات    20، رشد تنها در    ppm  6000نانو  

 نمونه مشاهده گردید. 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر 1شکل   سیلیوم  پنی  و  فلاووس  آسپرژیلوس  رشد   .

غلظت با  نقره  نانو  بندی  بسته  سطح  مختلف  روی  های 

[25] 

کوچک اندازه  دلیل  به  نقره  نسبت  نانوذرات  خود  تر 

های  سطح به حجم بالاتری دارند و تعداد بیشتری از اتم

دهند. این ویژگی باعث  فل ی را در واحد سطح اراهه می

میکروارگانیسممی با  بهتری  تماس  که  برقرار  شود  ها 

یون آزادسازی  توانایی  و  بهکرده  را  نقره  طور  های 

نقره  قابل نانوذرات  به همین دلیل،  اف ایش دهند.  توجهی 

عنوان عامل ضدمیکروبی  های نقره به  در مقایسه با نمک

خواص   نانوذرات  این  همچنین  دارند.  بیشتری  کارایی 

به سویهمنحصر  برابر  در  را  متنوعی  و  مختلف  فرد  های 

می نشان  که  باکتریایی  است  داده  نشان  تحقیقات  دهند. 

ار منفی، نانوذرات نقره را جذا  های باکتریایی با بسلول

ها  کنند. به همین دلیل، تفاوت در بار سطحی باکتریمی

گروهمی میان  در  نقره  نانوذرات  جذا  می ان  های  تواند 

دهد   قرار  تأثیر  تحت  را  باکتریایی  در  [26]مختلف   .

باکتری بر  نقره  نانوذرات  تأثیر  اختلاف  بررسی  ها، 

   S. aureusو   E. coliهای  معناداری در تعداد کلونی

غلظت نقرهدر  نانوذرات  مختلف  که   های  نشد،  مشاهده 

می تعداد  نشان  بر  توجهی  قابل  تأثیر  باکتری  نوو  دهد 

غلظتکلونی مقایسه  این حال،  با  ندارد.  مختلف  ها  های 

طور معناداری تعداد  به  ppm  5000نشان داد که غلظت  

غلظتکلونی با  مقایسه  در  را  پایین ها    ppm) ترهای 

بنابراین،  ppm  4000 تا      1000 است.  داده  کاهش   )

بیشتر   کاهش  به  منجر  نقره  نانوذرات  غلظت  اف ایش 
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کلونی شدتعداد  باکتری  بر    .های  مختلفی  عوامل 

تأثیر  ویژگی نقره  نانو  پوشش  میکروبیولوژیکی  های 

ماده  می به عنوان  آلژینات سدیم  از  این پوشش  گذارند. 

میکروبی   عنوان ترکیبات ضد  به  نقره  نانوذرات  و  اصلی 

روش از  یکی  است.  شده  این  تشکیل  عملکرد  های 

لیپوپلی تخری   و  نفوذپذیری  اف ایش  ساکارید پوشش، 

است که ج ء کلیدی دیواره سلولی    (LPS) آنیونیپلی

باکتری میدر  محسوا  منفی  گرم  عنوان  های  به  و  شود 

اکسیژن  انتقال  از  و  کرده  عمل  نفوذناپذیر  مانعی 

می با    .کندجلوگیری  مواد  نانو  تعامل  دی ر،  روش 

دلیل  گروه  به  که  است  سلول  سطح  روی  آنیونی  های 

ر به تشکیل یک  کاتیونی غشای سلولی، منجویژگی پلی

می سلولی  دیواره  اطراف  در  نفوذناپذیر  این      شود.لایه 

حلال انتقال  مانع  سلول،  لایه  هسته  به  نفوذ  با  و  شده  ها 

علاوه    .کندو پروتئین را متوقف می   RNA روند تولید

یک   عنوان  به  نی   نقره  نانوذرات  سدیم،  آلژینات  بر 

محلول  است.  شده  استفاده  میکروبی  ضد  ترکی  

دارای   نقره  در   ppm  4000نانوذرات  بود که  نقره  یون 

فیلم  5و    3،  1های  غلظت به  آلژینات  درصد  نازک  های 

به طور مداوم یون نقره  نانوذرات  های  سدیم اف وده شد. 

 SH– نقره را در فیلم منتشر کرده و با تبدیل پیوندهای

 SAg– ها به پیوندهای در دیواره سلولی میکروارگانیسم

وا طریق  این  از  تخری   موج   جای  ینی،  کنش 

میمیکروارگانیسم میها  نتیجه،  در  که  شود.  گفت  توان 

مکانیسم محصولات  این  در  میکروبی  تخری   باعث  ها 

می باقی شوند.  شیلاتی  تیمارهای  غلظت  در  نقره  مانده 

پنج و شش بیشتر از تیمارهای یک تا چهار بود، علاوه بر 

این، به دلیل فرآیند اکسیداسیون ناشی از نفوذ نور، پس  

ها در تمامی تیمارها  بندی، رنگ نانوفیلمروز بسته  62از  

زرد  کاهش  قهوه-به  دهنده  نشان  که  یافت،  تغییر  ای 

 کیفیت است. 

محصول   در  نقره  نانوذرات  ماندن  باقی  عدم  از  اطمینان 

مصرف   ایمنی  حفظ  جهت  مهم  عوامل  جمله  از  نهایی 

نقره   نانوذرات  می ان  پژوهش،  این  در  است.  کنندگان 

به روش تیتراسیون و  آزاد شده در نمونه نی   های خاویار 

اندازه گیری  اسید سولفوریک غلیظ  با  تیترازول  کاربرد 

های نانوذرات نقره  های مختلف بسته بندیشد. در غلظت

باقیمانده نقره وجود نداشت. همچنین آزمایش نیترینو نی   

بسته نهایی  محصول  در  که  داد  درصد  بندینشان  شده، 

نشان امر  این  که  بوده  صفر  نانوذرات  دهنده  رهایش 

ماندگاری  اف ایش  برای  نقره  نانوذرات  اثربخشی کاربرد 

 . [27, 21] محصولات غذایی ارزشمند است

 اکسید تیتانیوم  های نقره/مس/دینانوکامپوزیت

( و  Agای دی ر، اثر استفاده از نانوذرات نقره )در مطالعه

تیتانیوم )Cuمس ) نانوذرات دی اکسید  به  2TiO( در   )

های غذایی و می ان ماندگاری بندی بر پاتوژنعنوان بسته

پژوهش،   این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  خاویار 

احیای    2Ag/Cu/TiOنانوکامپوزیت   روش  طریق  از 

با استفاده از نیترات    شیمیایی سنت  شدند. نانوذرات نقره

به بهنقره  آمونیوم  سیترات  اولیه،  ماده  عامل  عنوان  عنوان 

به هیدرات  هیدرازین  و  عامل  پایدارکننده،  عنوان 

نانوذرات مس  از طریق  احیاکننده سنت  شدند. همچنین، 
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به مس  سولفات  نشاسته  پنتاهیدرات  اولیه،  ماده  عنوان 

پوشش به پلیمر  بهعنوان  اسکوربیک  اسید  و  عنوان  دهنده 

شدند تهیه  احیاکننده  تهیه    .عامل  جهت 

روی  بارگذاری 2TiO هاینانوکامپوزیت بر  شده 

، از اکسترودرهای دو مارپیچه استفاده  Ag/Cuنانوذرات

 شد. 

با   سپس  و  شده  مخلوط  نانوذرات  تمام  روش،  این  در 

پوشش  مذاا  اختلاط  روش  از  این استفاده  شدند.  دهی 

تهیه   برای  مطلوا  تکنیک  یک  روش 

پلیمری  نانوذرات/نانوکامپوزیت ساختار  های 

ترموپلاستیک و الاستومری است که در آن پلیمر مذاا  

شده و با استفاده از یک اکسترودر در حضور گاز بی اثر  

می مخلوط  نانوذرات  مواد  بیماری  شود. با  با  مرتبط  های 

میکروارگانیسم انواو  توسط  باکتریغذایی  شامل  ها،  ها 

ان لویروس  و  میها  ایجاد   Escherichiaشوند.  ها 

coli    وStaphylococcus aureus  باکتری های  از 

مسمومیت عامل  هستند.  عفونی  غذایی  های 

Aspergillus niger  تولید  به با  پاتوژن  یک  عنوان 

میآفلاتوکسین  آلوده  غذایی  مواد  در  بیماری  ها  تواند 

بندی مناس  مواد غذایی  . استفاده از بسته[28]ایجاد کند  

های ناشی از عوامل  تواند تا حدودی خطر این بیماریمی

دهدبیماری کاهش  را  نانوکامپوزیت    .زا  نتایج،  طبق 

Ag/Cu/Tio2    فعالیت ضد میکروبی قابل توجهی را به

بر    <   Escherichia coliترتی  

Staphylococcus aureus  >Aspergillus 

niger   ها  در مهار رشد  نشان داد. این پوششE. coli  

به   زیرا  موفق  S. aureusنسبت  بود.  یک   E. coliتر 

لایه   یک  دارای  که  است  منفی  گرم  باکتری 

پپتیدوگلیکان نازک به همراه یک غشای لیپیدی خارجی  

یک باکتری گرم مثبت    S. aureusاست در حالی که  

است که دارای یک لایه پپتیدوگلیکان ضخیم فاقد لایه  

بر  باکتری  ضد  عوامل  بنابراین،  است.  خارجی  لیپیدی 

باکتری به گرم مثبت مؤثرتر  روی  های گرم منفی نسبت 

هاله   داد که هیچ  نشان  انتشار آگار  نتایج آزمون  هستند. 

های چهار نمونه نانوکامپوزیت  رشدی در اطراف دیسک

کامل   مهاری  اثر  بیان ر  امر  این  که  نشد،  مشاهده 

شدهنانوکامپوزیت سنت   برابر  2Ag/Cu/TiO های  در 

با  باکتری بررسی  است.  آزمایش  مورد  های 

نشان داد که     (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 طور یکنواخت در نانوکامپوزیتنانوذرات نقره و مس به

 2TiOیع یکنواخت باعث بهبود  اند. این توزتوزیع شده

خواص ضد میکروبی نانوکامپوزیت شده و در عین حال  

کاهش  ه ینه نقره  مصرف  می ان  کاهش  دلیل  به  را  ها 

دهد. علاوه بر این، کاهش مقدار نقره مصرفی، خطر می

یون شدن  ویژگیآزاد  با  نقره  داخل  های  به  سمی  های 

می کاهش  نی   را  غذایی  طیف    .دهدمواد  روش  نتایج 

( القایی  (  ICP-MSسنجی جرمی پلاسمای جفت شده 

که   داد  روزهای    ppm 168/0نشان  در   62و    32نقره 

نمونه به  شد.آزمایش  آزاد  خاویار  نانوکامپوزیت   های 

رن ی   دارای  مس  و  نقره  نانوذرات  ترکی   از  حاصل 

نانوکامپوزیتکم از  نقره  تر  نانوذرات  تنها  حاوی  های 

کنندگان  برای مصرفاست که ممکن است ظاهر آن را  

کمتر جذاا کند. با این حال به دلیل م ایای قابل توجه  
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های متشکل از تنها نانوذرات  آن نسبت به نانوکامپوزیت

شود.  ای مناس  برای بازار فعلی محسوا مینقره، گ ینه

میکروبی قوی اثر ضد  م ایا شامل  منجر  این  تر است که 

می ماندگاری خاویار  اف ایش  و همچنین کاهش  به  شود 

می که  مس،  از  استفاده  دلیل  به  تولید  مورد  ه ینه  تواند 

مصرف گیرد.استقبال  قرار  یافته کنندگان  نشان  تمام  ها 

نانوذرات   از  ترکیبی  استفاده  که    2OAg/Cu/Tiداد 

تواند به تمام اهداف مطلوا از جمله اف ایش فعالیت  می

به   نقره  نانوذرات  آزادسازی  کاهش  و  میکروبی  ضد 

و  دهد  می  اف ایش  را  خاویار  مفید  عمر  که  خاویار، 

 .[29]ها دست یابد کاهش ه ینه

 بندی نانوکیتوزان حاوی نانوذرات نقره  بسته

تأثیر   و  بالا  حرارتی  مقاومت  دلیل  به  نقره  نانوذرات 

طور گسترده در  ها، بهگسترده بر طیف متنوعی از باکتری

میبندیبسته کار  به  میکروبی  ضد  حداکثر  های  روند. 

می ان مجاز مهاجرت این نانوذرات از بسته بندی به ماده  

( با  برابر  است  mg/kg  01/0غذایی،  تعیین شده   )[30] .

، حد 10/2014شماره  (EC) مطابق با مقررات کمیسیون

مجاز مهاجرت مواد غیرمجاز از یک مانع عملکردی نی  

( مشخص شده است. همچنین،  mg/kg  010/0برابر با )

نمونه مولکولی  وزن  غلظت،  اندازه،  مانند  های  عواملی 

مهم از  نانوذرات  توزیع  و  مورد  غذایی  پارامترهای  ترین 

نمونه در  مهاجرت  نرخ  ارزیابی  در  غذایی  توجه  های 

 .[31]هستند 

میکروبی   ضد  اثرات  بررسی  هدف  با  پژوهش  این 

حاوی  پوشش  نانوکیتوزان  نقره    7های  نانوذرات  درصد 

میکروارگانیسم برابر  بر در  منفی  گرم  و  مثبت  گرم  های 

نمونه خاویارروی  ایرانیتاس های  همچنین   ماهی  و 

ارزیابی نرخ مهاجرت این نانوذرات به خاویار طی دوره  

های خاویار با  ن هداری انجام شد. در این بررسی، نمونه

استاندارد   از  باکتریمک  5/0استفاده  به  های  فارلند 

اشریشیا   و  مثبت  کوآگولاز  اورهوس  استافیلوکوکوس 

( غلظت  با  آن،  بر  علاوه  و  شدند  آلوده   کلی 

CFU/mL510  )   تلقیح نی   سولانی  فوزاریوم  قارچ  از 

های پوشش داده شده  گردیدند. وضعیت میکروبی نمونه

)خاویار   شاهد  نمونه  و  کیتوزان  و  نقره  نانوذرات  با 

چ الی   با  اتیلن  پلی  و  نقره  فیلم  با  شده  داده  پوشش 

ارزیابی   70و    60،  30،  15،  1پایین(، در روزهای   مورد 

 قرار گرفت. 

های شاهد  ها در نمونهطبق نتایج این مطالعه، تعداد کلنی

روزهای   قابل  30و  15،  1طی  طور  اف ایش  به  توجهی 

و   نانوکیتوزان  تیمارهای  بین  کلی  مقایسه  در  یافت. 

نشد مشاهده  معناداری،  اختلاف  نقره،  این  .  نانوذرات  با 

بررسی در  ج هیحال،  آماری  های  تفاوت  تر، 

توجهی میان اثرات نانوکیتوزان و نانوذرات نقره ثبت  قابل

روش  .گردید از  ترکیبی  استفاده  کلی،  های  بطور 

سب    نقره  نانوذرات  و  نانوکیتوزان  استریلی اسیون، 

کلنی تعداد  در  بیشتری  به  کاهش  نسبت  میکروبی  های 

های میکروبی  همچنین تعداد کلونی.های شاهد شدنمونه

 30،  15،  1های  های شاهد )بدون تیمار( در روزدر نمونه
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مقابل،  به  60و   در  یافت.  اف ایش  توجهی  قابل  طور 

بازه تمامی  در  نانویی  تیمارهای  از  زمانی  استفاده  های 

کلونی تعداد  کاهش  از  باعث  ناشی  عمدتاً  که  شد  ها 

باکتری بهمرگ  بود.  روزهای  ها  در  مثال،  و    30عنوان 

یک  60 از  بیش  کاهش  باعث  نانویی  تیمارهای   ،

اشریشیا   و  اورهوس  استافیلوکوکوس  تعداد  ل اریتمی 

نمونه با  مقایسه  در  شاهد شدندکلی  کلی،  به    .های  طور 

ها بین تیمارهای  تفاوت آماری معناداری در تعداد کلونی

نانویی در طول روزهای مختلف مشاهده نشد. همچنین،  

ها در  ، تعداد کلونی60و    30در بازه زمانی بین روزهای  

نانوی تیمارهای  و  شاهد  گروه  دو  اف ایش  هر  کمی  ی 

 .یافت

با توجه به نبود ن رش مشخص درباره کاربرد نانوذرات  

آن احتمالی  خطرات  و  احتمال نقره  ارزیابی  ها، 

غذایی   مواد  به  بندی  بسته  از  نقره  نانوذرات  آزادسازی 

نانوذرات   مهاجرت  احتمال  بررسی  برای  است.  ضروری 

نقره   نانو  فیلم  از  نمونه  7نقره  به  خاویار،  درصد  های 

 شده القاییسنجی جرمی پلاسمای جفتآنالی های طیف

(ICP-MS( اتمی  جذا  سنجی  طیف  و   )AAS  در  )

بر    60و    30روزهای   که  است  ذکر  به  لازم  شد.  انجام 

دقت بالاتری نسبت     ICP-MSاساس مطالعات پیشین،  

آزمایش    AAS به اگرچه  که  داد  نشان  نتایج   دارد. 

AAS بسته از  مهاجرتی  گونه  نشان  هیچ  را  نانو  بندی 

نتایج به    ppm 165/0آزادسازی ICP-MS نداد،  نقره 

تایید    60و  30های خاویار را در روزهای  نمونه آزمایش 

تعیین  استانداردهای  از  که  غذایی  کرد  مواد  برای  شده 

 تر است.پایین 

طبق تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی و  

نقرهTEMو    SEM)  عبوری نانوذرات  به صورت    (، 

از   کمتر  آنها  متوسط  اندازه  و  بود.    100کروی  نانومتر 

تحلیل اتمیهمچنین،  نیروی  میکروسکوپ   های 

(AFM)   حدود را  نقره  ذرات  پودر  نانومتر    20اندازه 

نور   پراکنش  آنالی های  اساس  بر  زد.  تخمین 

متوسط     (DLS)دینامیکی اندازه  زتا،  پتانسیل  و 

بین   کیتوزان  که    100تا    60نانوذرات  شد  تعیین  نانومتر 

 دهنده یکنواختی کامل محلول کیتوزان است. نشان

به    نانوذرات کوچک  کاربرد  مطالعه حاضر،  نتایج  طبق 

نانوکیتوزان   همچنین  و  میکروبی  ضد  بندی  بسته  عنوان 

تواند بار میکروبی هر دو باکتری و مخمر را در طول  می

کاهش   توجهی  قابل  طور  به  مشخص  ن هداری  زمان 

بیش   باکتریایی را  بار  نقره  به عبارت دی ر، ذرات  دهد. 

از یک چرخه ل اریتمی کاهش می دهند. علاوه بر این،  

باکتری بین  که  داد  نشان  مطالعه  و  نتایج  مثبت  های گرم 

 .[20]گرم منفی تفاوت معنی داری وجود ندارد 

 نتیجه گیری 

برای  خاویار  ماندگاری  اف ایش  و  فساد  از  جلوگیری 

کشورهای تولیدکننده و صادرکننده این محصول غذایی  

های نوین  از اهمیت زیادی برخوردار است. امروزه روش

روش جای  ین  برای  ن هداری  است.  شده  سنتی  های 

از   استفاده  خاویار،  کیفیت  حفظ  و  ماندگاری  اف ایش 
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های طبیعی و تنظیم عوامل کیفی مطابق با نیاز  ن هدارنده

های  گیری از فناوریمشتریان اهمیت دارد. همچنین، بهره

می نانوفناوری  مانند  مصرف  پیشرفته  کاهش  به  تواند 

محدودیتن هدارنده چارچوا  در  قانونی،  ها  های 

بندی مبتنی بر نانوذرات به دلیل قابلیت  کمک کند. بسته

میکروارگانیسم کاهش  در  آن  از  بالای  جلوگیری  ها، 

ها و مهار فعالیت آن یمی، مورد توجه  اکسیداسیون چربی

دلیل   به  نانوذرات  است.  گرفته  قرار  محققان  از  بسیاری 

میکروبی   ضد  خواص  بالا،  حجم  به  سطح  نسبت 

مانند  قابل معدنی  نانوذرات  میان،  این  در  دارند.  توجهی 

دی و  مس  تیتانیومنقره،  بیشتر اکسید  پایداری  دلیل  به   ،

گسترده کاربرد  آلی،  نانوذرات  به  در  نسبت  تری 

کردهبسته پیدا  غذایی  مواد  موادی  بندی  همچنین،  اند. 

ن هدارنده که  ناتامایسین  و  لی وزیم  کیتوزان،  های  مانند 

بندی مواد  پذیر هستند، در بستهطبیعی، غیرسمی و تج یه

می استفاده  بهغذایی  ترکیبات،  این  و  شوند.  نانو  صورت 

اند.  دهی خاویار نی  به کار گرفته شدهغیرنانو، در پوشش 

های حاوی  نتایج این مطالعه مروری نشان داد که پوشش 

اسید  ن هدارنده ناتامایسین،  کیتوزان،  مانند  طبیعی  های 

به لی وزیم  و  خاویار  استیک  ماندگاری  چشم یری  طور 

اکسیداسیون   و سرعت  است  داده  اف ایش  را  چربیرا  ها 

دهند. این مواد تغییری در عطر و طعم خاویار  کاهش می

اف ایی ترکی  کیتوزان و  ایجاد نکردند. همچنین، اثر هم

که   گردید  مشخص  و  شد  مشاهده  ناتامایسین 

های  های طبیعی به شکل ذرات نانو در غلظتن هدارنده

در   مواد  این  غیرنانوی  ذرات  مشابه  عملکردی  پایین، 

 های بالاتر دارند.غلظت

مصرف    می ان  کاهش  سب   نانو  فناوری  بنابراین 

مین هدارنده تأثیر  ها  بررسی  به  مختلفی  مطالعات  شود. 

در پوشش  نانو  غیر  و  نانو  صورت  به  کیتوزانی  های 

عنوان مثال، استفاده  اند. بهماندگاری مواد غذایی پرداخته

ماهی   مفید  عمر  رازیانه  روغن  و  کیتوزان  نانوذرات  از 

. همچنین، تحقیقات  [32] خاویاری را اف ایش داده است  

پوشش  از  استفاده  که  داد  عصاره  نشان  و  کیتوزان  های 

آلا  دانه ان ور موج  کاهش بار میکروبی در ماهی ق ل

. نانوذرات مختلف  [15]شود  و اف ایش ماندگاری آن می

دی مس،  در  )نقره،  کیتوزان(  و  تیتانیوم،  اکسید 

رشد  بندیبسته کاهش  سب   خاویار  ضدمیکروبی  های 

مانند میکروارگانیسم غذایی  مسمومیت  عامل  های 

Staphylococcus aureus  ،Aspergillus 

flavus  وEscherichia coli     می ان و  شدند 

ایمنی   استانداردهای  با  مطابق  و  کم  نانوذرات  مهاجرت 

داده نشان  مشابه  مطالعات  است.  که  بوده  اند 

شاملنانوکامپوزیت روی های  اکسید  روغن   ذرات  و 

برش ماندگاری  اف ایش  ماهی شدند  ریحان موج   های 

ذرات اکسید   های نانوکامپوزیت علاوه بر این، فیلم .[33]

بندی کتلت ماهی، اثر  در بسته روی و پلی لاکتیک اسید

را نشان دادند   فرابنفش  ضدباکتریایی و ممانعت از تابش 

می[34] نشان  نتایج  این  پوشش .  که  بر  دهند  مبتنی  های 

عنوان یک  توانند بههای طبیعی مینانوذرات و ن هدارنده

ماندگاری  بسته حفظ  کارآمد جهت  و  مؤثر  فعال،  بندی 

استفاده   خاویار  همچون  ارزشمندی  غذایی  محصولات 

 شوند.
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Abstract 
Caviar is one of Iran’s strategic and export-oriented aquaculture products. This valuable food is rich 

in omega-3 fatty acids as well as vitamins A, E, and members of the B group. In the not-so-distant 

past, the Caspian Sea supplied about 90% of the world’s caviar. Today, however, most caviar 

consumed globally is farmed rather than wild-caught, with China emerging as one of the largest 

producers. Due to its unique chemical composition—high protein and fat content, the presence of 

residual tissues, and the absence of proper heat treatment—caviar is highly susceptible to microbial 

and chemical spoilage. This issue is particularly crucial during export procedures, which are often 

time-consuming. Conventional preservation methods such as salting and cold-chain storage are 

insufficient to maintain quality or significantly extend caviar’s shelf life. Recent studies have 

explored modern protective coating techniques, including the application of nanotechnology and 

natural preservatives such as chitosan, to improve the longevity and quality retention of caviar. 
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