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 53 -40، صفحات 1404 پائیز، 3، شماره 8دوره 

 با شدهترکیب سلولز متیلکربوکسی های برپایهباکتریایی فیلمبررسی فعالیت آنتی

آلای های ماهی قزلپوست انار برای نگهداری نمونه عصاره و روی اکسید نانوذرات

 کمانرنگین

 *د نصیریوداو
 

 .، ایران، نقده یدانشگاه آزاد اسلام یی، واحد نقده،بهداشت مواد غذا گروه یار،استاد

 1404 اردیبهشت 0۶پذیرش نهایی: ،  1404 اردیبهشت 04،  بازنگری: 1403 بهمن 12مقاله: دریافت 

 

 

 چکیده

 ماندگاری افزایش برای فعالزیست هایبندیبسته از استفاده امروزهآلا به فساد میکروبی بسیار حساس است و قزل ماهی

 متیلکربوکسی پایه بر فعالزیست هایفیلم تأثیر مطالعه بررسی این هدف از .است گرفته قرار توجه فسادپذیر مورد غذایی مواد

 کمانرنگین آلایقزل ماهی کیفیت حفظ بر (PE) انار پوست عصاره و (ZnO) روی اکسید نانوذرات با شدهترکیب   (CMC) سلولز

ولز متیل سلکربوکسی ها شاملممختلف ارزیابی شدند. فیلپنج گروه  درشدند و  تهیهگری محلول ها به روش ریختهفیلمبود. 

(CMC)ی نانوذرات اکسید رو متیل سلولز/، کربوکسی(CMC/ZnO)درصد۵0/0نانوذرات اکسید روی/ متیل سلولز/، کربوکسی 

 عصاره پوست انار درصد1 نانوذرات اکسید روی/ متیل سلولز/کربوکسی، (CMC/ZnO/0.5% PE) ره پوست انارعصا

(CMC/ZnO/1% PE)  عصاره پوست انار درصد2 نانوذرات اکسید روی/ متیل سلولز/و کربوکسی (CMC/ZnO/2% PE)   .بودند

آلا ماهی قزلهای نمونههای کیفی ویژگیفته نگهداری شدند. گراد برای مدت یک هی سانتیدرجه 2۵های ماهی در دمای نمونه

 حاوی هایفیلم که داد نشان نتایجبررسی شد.  pH و (TVC) های زنده، میزان کل باکتری(TVBN) شامل میزان بازهای ازته فرار

. (P<0.05شدند ) TVC و TVBN کاهش موجب( P<0.05) داریمعنی طوربه انار پوست عصاره و روی اکسید نانوذرات

( که P<0.05) بود ترپایینطور قابل توجهی ها نسبت به گروه کنترل بههای تیمار شده با فیلمها در گروهنمونه  pHهمچنین،

ین ا .بودکمان آلای رنگینهای میکروبی و تأخیر در روند فساد ماهی قزلها در کاهش فعالیتکارایی این فیلمی دهندهنشان

ویژه شده با نانوذرات اکسید روی و عصاره پوست انار، بهمتیل سلولز ترکیبهای کربوکسیدهند که استفاده از فیلمینتایج نشان م

آلا در طول نگهداری عنوان روشی مؤثر برای حفظ کیفیت و افزایش ماندگاری ماهی قزلتواند به، میCMC/ZnO/2% PE فیلم

 .باشد

ی، ایباکتریییآلا، فعالیییت آنتیسییلولز، نییانوذرات اکسییید روی، عصییاره پوسییت انییار، مییاهی قییزلمتیل کربوکسییی :کلیاادیواژگااان 

 بازهای ازته فرار

                                                           
 gmail.com2020davodnasiri@ ست الکترونیک نویسنده مسئول مکاتبه:پ *

 شناسی دامپزشکینشریه تازه ها در میکروب
 nfvm.uoz.ac.ir: وبگاه

 5004-2676: یکیشاپا الکترون  4491-2645: یشاپا چاپ  - فصلنامه

 

  10.22034/nfvm.2025.503535.1274 

https://nfvm.uoz.ac.ir/
https://nfvm.uoz.ac.ir/
https://nfvm.uoz.ac.ir/
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 مقدمه
 در اساسی هایچالش از یکی غذایی مواد هدررفت

 توجهی قابل بخش سالانه. است غذا جهانی تأمین زنجیره

 دلیلبه ها،ماهی ویژهبه دریایی، و کشاورزی محصولات از

 بین از بالا فسادپذیری و بیماریزا هایمیکروارگانیسم رشد

 هدررفت عمده یافته،توسعه کمتر کشورهای در. روندمی

 رخ فرآوری از پیش و برداشت از پس مراحل در غذایی مواد

 ضایعات این یافته،توسعه کشورهای در که حالی در دهد،می

 شودمی مشاهده مصرف و فروشیخرده مراحل در بیشتر

 Oncorhynchus) کمانآلای رنگینقزل. ماهی (1)

mykiss)  بافت دلیلبه که است آبزیان مهم هایگونه از یکی 

 هایآلودگی برابر در رطوبت، بالای محتوای و لطیف

 رو،. از این(2) است حساس بسیار سریع فساد و میکروبی

ضد  خواص دارای که فعالزیست هایبندیبسته از استفاده

 دهند، افزایش را غذایی مواد ماندگاری و بوده باکتریایی

 بیوپلیمرهای اخیر، هایسال . در(4 ،3)دارد  زیادی اهمیت

 برای مناسبی جایگزین عنوانبه پذیرتخریبزیست

 اندشده معرفی بندیبسته صنعت در رایج هایپلاستیک

 ،(CMC) سلولز متیلکربوکسی ویژهبه ساکاریدها،پلی. (۵)

 ازیسفیلم خاصیت سازگاری،زیست فراوانی، دلیلبه

 هاگزینه بهترین از یکی صرفه،بهمقرون  قیمت و مطلوب

 محسوب فعالزیست بندیبسته هایفیلم تولید برای

 .(۷ ،۶) شوندمی

 این ضد باکتریایی عملکرد بهبود برای حال،با این 

این  .است ضروری ضد میکروبی ترکیبات افزودن ها،فیلم

 یا نور شرایط تحت ویژهبه ها،باکتری با تماس در نانوذرات

اکسیژن یا  فعال هایتولید گونه موجب رطوبت، حضور در

ROS و رادیکال هیدروکسیل هیدروژن، پراکسید مانند 

 فعال هایگونه . این(۹ ،8)شوند می سوپراکسید آنیون

 هاباکتری سلولی غشای با مستقیم طوربه توانندیم اکسیژن

 آن نفوذپذیری افزایش غشاء، تخریب سبب دهند، واکنش

 نانوذرات این، بر علاوه. (10)شوند  سلولی مرگ نهایت در و

 ضروری هایآنزیم و هاپروتئین به توانندمی اکسید روی

 حیاتی متابولیکی مسیرهای و رسانده آسیب سلول داخل

. همچنین، این نانوذرات (۹)کنند  مختل را هاباکتری

های موجب بهبود خواص مکانیکی، حرارتی و ممانعتی فیلم

بندی شده و در نتیجه پایداری و عملکرد آنها را بسته

 ترکیبات از استفاده این، بر علاوه .(11)دهند افزایش می

ضد  فعالیت تواندمی انار پوست عصاره مانند گیاهی

 . پوست(12)کند  تقویت را فعالزیست هایفیلم میکروبی

 ،(EA) الاجیک اسید ویژهبه فنولی، ترکیبات از سرشار انار

 قوی ضد باکتریایی و اکسیدانیآنتی خواص دارای که است

 .(13)است 

حاوی نانوذرات  پذیرتخریبزیست هایفیلم کارایی

، (14)متیل سلولز تیتانیوم/ اسانس شوید/ کربوکسی

متیل سلولز کربوکسی-انزامولسیونه فعال بر پایه کیتو

 گلوکومانان کنجاک/و  (1۵) حاوی نانوذرات اکسید روی

 برای (1۶) توت سیاهآنتوسیانین شاه متیل سلولز/کربوکسی

 حال، این با. است شده گزارش ماهی هاینمونه نگهداری

 باکتریاییآنتی فعالیت بررسی به ایمطالعه هیچ تاکنون

 نانوذرات با شدهتقویت  سلولز متیلکربوکسی هایفیلم

 ماهی هاینمونه روی بر انار پوست عصاره و روی اکسید

 .است نپرداخته

 آلایقزل ماهی بالای فسادپذیری به توجه با

 فعالیت بررسی مطالعه این از هدف کمان،رنگین

 شده تقویت سلولز متیلکربوکسی هایفیلم باکتریاییآنتی

 بر آن تأثیر و انار پوست عصاره و اکسید روی نانوذرات با

 نگهداری دوره طول در ماهی هایفیله ماندگاری و کیفیت

 .است

 هامواد و روش

، با میانگین وزن سدیممتیل سلولز کربوکسی مواد:

و  درصد ۹/0و درجه جایگزینی  2۵0،000مولکولی 

-Sigma های بدون آب( از شرکتهیدروکسید سدیم )پلت

Aldrich مرک شرکت از روی، استات. گردید تأمین 

 .خریداری شد( آلمان دارمشتات،)

 اساس بر نانوذرات اکسید رویی نانوذرات: تهیه

 سنتز پژوهشگران دیگر توسط شده گزارش هایروش
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 کلرید روی از مولار 20/0 آبی محلول یک ابتدا. (1۷) گردید

 ۹0 دمای تا آب حمام در و آماده لیترمیلی 200 حجم به

 لیترمیلی 20 سپس،. شد داده حرارت گرادسانتی درجه

 و آرامیبه مولار ۵ غلظت با هیدروکسید سدیم آبی محلول

 به ملایم، زدنهم با دقیقه، 20 مدت در ایقطره صورتبه

 و نشینته مشخصی مدت به سفید رسوب. گردید اضافه آن

 و کلرید سدیم کامل حذف برای. شد جدا رویی محلول

 شستشو مقطر آب با بار چندین رسوب ،۷ به pH تنظیم

 مدتبه و گرفتند قرار ایزوپروپانول در ذرات سپس. یافت

 قرار فراصوت امواج تحت اولتراسونیک حمام در دقیقه 30

 ذرات آن، از پس. شوند باز هم از ذرات تجمعات تا گرفتند

 معادل) دقیقه در دور ۶000 در سانتریفیوژ از استفاده با

 آوریجمع دقیقه 1۵ مدتبه( جاذبه شتاب برابر ۶048

 کوره در سپس و شسته بار سه دوباره ذرات. گردیدند

 ساعت ۶ مدت به گرادسانتی درجه 300 دمای در الکتریکی

 استفاده با حاصل سفید جامد ماده نهایت، در. شدند کلسینه

 روی اکسید نانوذرات و خرد کامل طوربه ایگلوله آسیاب از

 گردید. تهیه

 هایروش طبق انار پوست یعصارهی عصاره: تهیه

 ،18)گردید  استخراج دیگر پژوهشگران توسط شدهگزارش

 هایپوست و خریداری محلی بازار از یدهرس انارهای. (1۹

 به هاپوست سپس. شدند داده برش دستی طوربه تازه

 درجه 3۷ دمای در انکوباتور در و تقسیم ترکوچک قطعات

 با هاپوست شدن،خشک از پس. شدند خشک گرادسانتی

. گردیدند نگهداری محیط دمای در و تبدیل پودر به آسیاب

 هیدروالکلی محلول در پودر این از گرم ۵ بعد، مرحله در

 با( آب درصد 20 و اتانول درصد 80 ترکیب) درصد 80

( محلول لیترمیلی ۵0 به پودر گرم یک) ۵0 به 1 نسبت

 خیسانده گرادسانتی درجه 2۵ دمای در ساعت 48 مدتبه

 پوست عصاره نهایت، در. گیرد صورت گیریعصاره تا شد

 3۷ دمای در و فیلتر 41 شماره واتمن کاغذ طریق از انار

 زمان تا هانمونه. گردید خشک آون در گرادسانتی درجه

 .شدند نگهداری گرادسانتی درجه 4 دمای در استفاده

 پذیرتخریبزیست هایفیلمها: ی فیلمتهیه

 از استفاده با سلولز متیلکربوکسی پایه بر نانوکامپوزیتی

 پژوهشگران دیگر مطالعات طبق محلول گریریخته روش

 گلیسرول گرم 20/1 خلاصه، طوربه(. 14) گردیدند تهیه

 عنوانبه( سلولز متیلکربوکسی به نسبت وزنی درصد 30)

 محلول دمای و حل مقطر آب لیترمیلی 1۵0 در کنندهنرم

 گرم 4 سپس. یافت افزایش گرادسانتی درجه ۷0 به

 در دقیقه 30 مدتبه و اضافه آن به سلولز متیلکربوکسی

 شفاف محلولی تا شد زدههم  دقیقه در دور ۵00 سرعت

 سلولز متیلکربوکسی وزنی درصد 3 همزمان،. گردد حاصل

 استفاده با مقطر آب لیترمیلی ۵0 در روی اکسید نانوذرات از

. گردید پراکنده دقیقه 30 مدتبه اولتراسونیک دستگاه از

 سوسپانسیون سلولز، متیلکربوکسی کامل حل از پس

 دقیقه 1۵ مدتبه و افزوده محلول به روی اکسید نانوذرات

 سپس. شود حاصل یکنواخت ترکیب تا شد زده هم دیگر

 مدتبه و افزوده محلول به انار پوست عصاره گرممیلی 200

 روی بر سازفیلم هایمحلول. شد زده هم دیگر دقیقه 30

 48 مدتبه و توزیع تفلون با شدهپوشیده ایشیشه صفحات

 شدهکنترل شرایط در گرادسانتی درجه 2۵ دمای در ساعت

 فیلم نوع پنج مطالعه، این در. شدند خشک

 خالص فیلم: گردید تهیه نانوکامپوزیتی پذیرتخریبزیست

 حاوی سلولز متیلکربوکسی فیلم سلولز، متیلکربوکسی

 نانوذرات /سلولز متیلکربوکسی فیلم روی، اکسید نانوذرات

 فیلم انار، پوست عصاره درصد۵0/0 حاوی روی اکسید

 حاوی روی اکسید نانوذرات /سلولز متیلکربوکسی

 /سلولز متیلکربوکسی فیلم و انار پوست عصاره درصد00/1

. انار پوست عصاره درصد00/2 حاوی روی اکسید نانوذرات

 ترتیببه انار، پوست عصاره حاوی هایفیلم تهیه برای

 گردید. اضافه سازفیلم محلول به عصاره درصد 2 و 1 ،۵0/0

باکتریایی در شرایط ارزیابی فعالیت آنتی

باکتریایی در برای ارزیابی فعالیت آنتی: آزمایشگاهی

ها شامل ای از میکروارگانیسمشرایط آزمایشگاهی، مجموعه

 سالمونلا، (ATCC 19118) لیستریا مونوسیتوژنز

 ATCC) اشریشیاکلیو  (ATCC 14028)موریوم تیفی

های علمی و صنعتی ایران از سازمان پژوهش  (10536
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عنوان به مونوسیتوژنز لیستریا. گردید)تهران، ایران( تهیه 

سالمونلا مثبت مرتبط با غذاهای دریایی و یک باکتری گرم

منفی های گرمعنوان باکتریبه اشریشیاکلیو  موریومتیفی

حداقل غلظت  .رایج در آلودگی مواد غذایی انتخاب شدند

با استفاده  (MBC) و حداقل غلظت کشنده (MIC) بازدارنده

 برای. (20) گردیداز روش میکرودایلوشن تعیین 

 از استفاده با ابتدا باکتریایی، سوسپانسیون سازیآماده

 واحد ۵10 به هاباکتری غلظت استریل، سالین محلول

 و تنظیم( CFU/mL) لیترمیلی هر در کلونی دهندهتشکیل

 20 تا 0۷8/0 غلظتی یدامنه در عصاره از هاییرقت سپس

 دایلوشن میکرو صفحات. گردید تهیه لیترمیلی بر گرممیلی

 ۷2 مدت به هامیکروپلیت و آماده چاهکی ۹۶ استریل

 کمترین. شدند انکوبه گرادسانتی درجه 28 دمای در ساعت

 گرفته نظر در MIC عنوانبه مشاهده قابل رشد بدون غلظت

 قابل رشد بدون غلظت کمترین عنوانبه MBC. شد

 تعیین اولیه تلقیح درصد ۵0/۹۹ مرگ با یا /و مشاهده

 و( ELISA reader) ریدر الایزا دستگاه از استفاده گردید. با

 Bio-Rad) 4.0 نسخه Microplate Manager افزارنرم

Laboratories, USA)، نوری جذب (OD )طول در هانمونه 

 ینمونه از استفاده با .شد گیریاندازه نانومتر ۶00 موج

 با هاگیریاندازه. گردید مقایسه مثبت کنترل و بلانک

 تکرار پنج در هاآزمایش. شد انجام ریدر الایزا از گیریبهره

 پذیرفت. صورت مختلف

 آلایقزل ماهی هاینمونه ها:ی نمونهتهیه

 یک از( Oncorhynchus mykiss) پرورشی کمانرنگین

 هر) کوچک هایفیله به هاماهی. گردید تهیه محلی بازار

 تقسیم( مکعب مترسانتی 3×  2×  ۵ ابعاد با گرم 4۵ کدام

 ۷×  ۷ ابعاد به هاییفیلم با هافیله پایینی و بالایی سطوح و

 دیگر مطالعات در که طورهمان شدند، پوشانده مترسانتی

 مدت به هاماهی .(22 ،21)است  شده گزارش پژوهشگران

 هایآزمایش تحت گرادسانتی درجه 2۵ دمای در روز ۷

 گروه شش شامل آزمایشی هایگروه. گرفتند قرار باکتریایی

 متیلکربوکسی سلولز، متیلکربوکسی هایفیلم و کنترل

 روی /سلولز متیلکربوکسی اکسید، روی /سلولز

 روی /سلولز متیلکربوکسی عصاره، درصد ۵0/0/اکسید

 روی /سلولز متیلکربوکسی و عصاره درصد 1/اکسید

 نداشت، پوششی هیچ کنترل گروه. بودند درصد 2/اکسید

 متیلکربوکسی برپایه هایفیلم با هاگروه سایر کهحالی در

 داده پوشش عصاره و اکسید روی مختلف مقادیر و سلولز

 در و شد گرفته نظر در فیله 80 گروه، هر برای. شدند

 .گرفتند قرار مطالعه مورد فیله 480 مجموع

های و میزان کل باکتری بررسی بازهای ازته فرار

 کل میزان و( TVBN) فرار ازته بازهای بررسی برای: زنده

 نگهداری روز 4 مدت به هانمونه ،(TVC) زنده هایباکتری

همکاران  و آمگو مطالعه اساس بر فرار ازته بازهای. شدند

. گردید گیریاندازه تیتراسیون روش از استفاده با (23)

 از استفاده با و همگن هانمونه از گرم 10 خلاصه، طوربه

 سدیم هیدروکسید آبی محلول با همراه کجلدال بخار تقطیر

( v/v) درصد 4 آبی بوریک اسید و( w/v) درصد 30

 نرمال 01/0 برابر در حاصل عصاره سپس،. شدند استخراج

 .شد گزارش آن مقادیر و گردید تیتر هیدروکلریک اسید

 مطالعه اساس بر زنده هایباکتری کل میزان

 طوربه. گردید سنجش (24) همکاران و نیاخشنودی

 ۹0 به و خرد ابتدا ماهی نمونه هر از گرم 10 خلاصه،

 منتقل شده استریل درصد ۹0/0 نمکی محلول لیترمیلی

 با نمونه رقت هر از لیترمیلی 1 سپس،. گردید همگن و شد

 ,.Beijing Aoboxing Bio-tech Co) پلیت شمارش آگار

Ltd., Beijing, China )مدتبه و مخلوط پتری ظروف در 

 پس. گردید انکوبه گرادسانتی درجه 3۷ دمای در ساعت 48

 برای. شد انجام هاباکتری شمارش انکوباسیون، از

 همگن مقطر آب لیترمیلی 100 در هانمونه ،pH گیریاندازه

 متر pH از استفاده با آنها pH و فیلتر هامخلوط. شدند

 .گردید گیریاندازه

: هاها بر روی فیلهباکتریایی فیلمهای آنتیفعالیت

 اساس بر هافیله روی بر هافیلم باکتریاییآنتی هایفعالیت

 قرار ارزیابی مورد (2۵)همکاران  و ووراپورایورت مطالعه

 با دقیقه 1۵ مدتبه و تهیه هافیلم خلاصه، طوربه. گرفت

 ابعاد با) هافیله. شدند استریل بنفش ماوراء اشعه از استفاده
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 از استفاده با جداگانه صورتبه( مکعب مترسانتی 3×2×۵

 در شدهمعرفی هایباکتری با نهایی غلظت تا هامیکروپیپت

 ۵10فیله،  هر سطح روی بر. شدند تلقیح پیشین هایبخش
2CFU/cm هایفیلم با سپس و گردید اعمال هاباکتری از 

 درجه 2±4 دمای در هانمونه. شدند پوشانده نظر مورد

 از پس و شدند نگهداری درصد ۷۵ رطوبت و گرادسانتی

 این برای. گرفت انجام باکتریایی شمارش مشخص، مدت

 با هافیلم سطح بر موجود باکتریایی هایسلول منظور،

-سویا) SCDLP کشت محیط لیترمیلی 10 از استفاده

 هایرقت و بازیابی( سورباتپلی و لستین با همراه کازئین

 داده کشت آگار TSB کشت محیط روی بر آنها از متوالی

 .شد

 گرفت صورت تکرار پنج در آنالیزها: های آماریروش

 و تجزیه مورد تیمارها اثرات بررسی جهت حاصل نتایج و

 از استفاده با هاداده بودن نرمال. گرفت قرار آماری تحلیل

 به توجه با و شد ارزیابی اسمیرنوف -کولموگروف آزمون

 نرمال هاداده توزیع ،0۵/0 از بیشتر داریمعنی مقادیر،

 آزمون از گیریبهره با آماری تحلیل. شد داده تشخیص

 شد انجام( One-way ANOVA) طرفهیک واریانس تحلیل

( Tukey) توکی تعقیبی آزمون از هامیانگین مقایسه برای و

 ،21 نسخه) SPSS افزارنرم با هاداده تحلیل. گردید استفاده

SPSS Inc، ،نمودارها و گرفت انجام( متحده ایالات شیکاگو 

 ترسیم( ۶.0۷ نسخه) GraphPad Prism افزارنرم کمک با

 .شدند

 نتایج
: باکتریایی در شرایط آزمایشگاهیفعالیت آنتی

شده را در های تهیهباکتریایی فیلمفعالیت آنتی 1جدول 

زا نشان رای سه باکتری بیماریب  MBC و MIC هایآزمون

ها دون افزودنیب متیل سلولزکربوکسیهای دهد. فیلممی

کمترین اثر مهاری را داشتند، اما با افزودن نانوذرات اکسید 

طور روی، این کارایی بهبود یافت. ترکیب عصاره انار نیز به

باکتریایی را افزایش داد. در  قابل توجهی اثر ضد

 ، افزودن نانوذرات و عصاره باعث کاهش قابلMBCآزمون

ها شد، که ورد نیاز برای از بین بردن باکتریتوجه مقدار م

دهنده تأثیر این ترکیبات در تقویت خاصیت نشان

دهد که با نتایج نشان می .ها استباکتریایی فیلمآنتی

افزودن مقادیر بیشتری از عصاره پوست انار، خاصیت 

طوری که فعالیت یابد، بهباکتریایی افزایش میآنتی

باشد درصد می 1بیشتر از  درصد 2ت باکتریایی در غلظآنتی

درصد بود.  00/1تر از درصد پایین ۵0/0و در غلظت 

بنابراین، افزودن نانوذرات اکسید روی و عصاره پوست انار 

در بیشترین غلظت توانستند بیشترین فعالیت 

 باکتریایی را نشان دهند.آنتی

 

 MBC و  MICهای های تهیه شده در آزمونفیلمباکتریایی فعالیت آنتی -1ول جد

 MIC لیتر(گرم/ میلی)میلی   

 اشریشیاکلی موریومسالمونلا تیفی لیستریا مونوسیتوژنز هاباکتری

 00/10 00/10 00/10 سلولز متیلکربوکسی

 ۵0/2 ۵0/2 ۵0/2 اکسید روی /سلولز متیلکربوکسی

 ۵0/2 ۵0/2 ۵0/2 عصاره درصد ۵0/0 /اکسید روی /سلولز متیلکربوکسی

 ۶2۵/0 ۶2۵/0 ۶2۵/0 عصاره درصد 00/1 /اکسید روی /سلولز متیلکربوکسی

 312/0 312/0 312/0 عصاره درصد 00/2 /اکسید روی /سلولز متیلکربوکسی

 312/0 312/0 312/0 استرپتومایسین

 MBC لیتر(گرم/ میلی)میلی   

 اشریشیاکلی موریومسالمونلاتیفی لیستریا مونوسیتوژنز هاباکتری

 00/20 00/20 00/20 سلولز متیلکربوکسی

 00/۵ 00/۵ 00/۵ اکسید روی /سلولز متیلکربوکسی

 00/۵ 00/۵ 00/۵ عصاره درصد ۵0/0 /اکسید روی /سلولز متیلکربوکسی
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 2۵/1 2۵/1 2۵/1 عصاره درصد 00/1 /اکسید روی /سلولز متیلکربوکسی

 ۶2۵/0 ۶2۵/0 ۶2۵/0 عصاره درصد 00/2 /اکسید روی /سلولز متیلکربوکسی

 ۶2۵/0 ۶2۵/0 ۶2۵/0 استرپتومایسین

 

های و میزان کل باکتری بررسی بازهای ازته فرار

های پوششی بر میزان بازهای ازته تأثیر فیلم 1شکل ه: زند

در  (TVC) های زندهو تعداد کل باکتری (TVBN) فرار

دهد. گروه ساعت را نشان می ۹۶های ماهی طی نمونه

ین را داشته و ا TVBN کنترل )بدون عصاره( بالاترین میزان

در مقابل،  .(P<0.05) مقدار به مرور افزایش یافته است

های کربوکسی متیل سلولز، نانوذرات های حاوی فیلمگروه

در کمتری  TVBN اکسید روی و عصاره پوست انار، میزان

 2ویژه گروه دارای نشان دادند، بهها یسه با دیگر گروهمقا

داشت  را مقدار ترینپایین هازمان تمام در که عصاره درصد

(P<0.05) .فعالزیست هایفیلم که دهدمی نشان روند این 

 د.دارن ماهی فساد سرعت کاهش در مؤثری نقش

ساعت، گروه کنترل  12دهد که در زمان نتایج نشان می

در مقایسه با دیگر های زنده را بیشترین میزان باکتری

های حاوی ، در حالی که گروه(P<0.05) داردها گروه

تدریج باعث متیل سلولز و نانوذرات اکسید روی بهکربوکسی

 ویژه، افزودن. به(P<0.05) اندها شدهکاهش تعداد باکتری

توجهی در کاهش میزان  عصاره انار به این ترکیب تأثیر قابل

 2طوری که گروه دارای های زنده داشته است، بهباکتری

 هایافته این. دهدمی نشان را مقدار کمترین عصاره درصد

 در ویژهبه شده،تهیه فعالزیست هایفیلم که کندمی تأیید

 هاباکتری رشد بر بهتری مهاری اثر عصاره، بالاتر هایغلظت

 .دارند

 

 

 
 ساعت. 96های ماهی در طی نمونه (TVC) زنده هایباکتری کل میزان و( TVBN) فرار ازته های پوششی بر روی بازهایتأثیر فیلم -1شکل 

ها در همان زمان را نشان دار بین گروههای مختلف اختلافات معنیدهد. بالانویسدرصد نشان می ۵دار در طی همان زمان را در سطح حروف غیر مشابه اختلاف معنی

 د.دهرا نشان می cو  bداری با ساعت اختلاف معنی 12در زمان  aدهد. برای مثال، بالا نویس می
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ساعت(، میزان  ۹۶و  48، 24با گذشت زمان )

ها افزایش یافته است، اما این های زنده در همه گروهباکتری

فعال کمتر بوده های زیستهای حاوی فیلمافزایش در گروه

ساعت، گروه کنترل بیشترین میزان  ۹۶. در (P<0.05) است

های حاوی های زنده را داشت، در حالی که گروهباکتری

متیل سلولز، نانوذرات اکسید روی و عصاره انار، کربوکسی

دادند  نشان را میزان کمترین درصد، 2ویژه در غلظت به

(P<0.05) .نانوذرات ترکیب که کندمی تأیید نتایج این 

 رشد مهار در توجهی قابل تأثیر انار عصاره و روی اکسید

 دارد. ماهی ماندگاری افزایش و هاباکتری

شکل : هاها بر روی فیلهباکتریایی فیلمی آنتیهافعالیت

های پوششی را بر روی باکتریایی فیلمفعالیت آنتی 2

، روز صفردهد. در روز نشان می ۷های ماهی طی نمونه

ها مشابه بود. از شمارش لیستریا مونوسیتوژنز در تمام گروه

ها روز اول تا هفتم، روند افزایش شمارش در برخی گروه

شد. در پایان روز هفتم، گروه کنترل بیشترین  مشاهده

(، در P<0.05) داشتها در مقایسه با دیگر گروهشمارش را 

متیل سلولز و نانوذرات های حاوی کربوکسیحالی که گروه

ویژه در ترکیب با عصاره انار، شمارش کمتری اکسید روی به

روی  متیل سلولز/(. گروه کربوکسیP<0.05) نشان دادند

. داشت را لیستریا شمارش کمترین درصد 2اکسید با عصاره 

 تأثیر هاعصاره حاوی هایفیلم که دهندمی نشان نتایج این

مونوسیتوژنز و حفظ کیفیت  لیستریا رشد کاهش در مؤثری

 د.ماهی دارن

ها میزان ، تمامی گروهروز صفرها نشان داد که در داده

داشتند. با ی اشریشیاکلو  موریومسالمونلا تیفیمشابهی از 

را  هاطور پیوسته رشد باکتریگذشت زمان، گروه کنترل به

های به بالاترین مقدار رسید. گروه ۷نشان داد و در روز 

متیل سلولز نیز روند مشابهی داشتند، اما حاوی کربوکسی

 هاهای حاوی نانوذرات اکسید روی، رشد باکتریدر گروه

های حاوی عصاره پوست انار، ویژه، در گروهکمتر بود. به

 مؤثرتر بود اشریشیاکلیو  موریومسالمونلا تیفیکنترل رشد 

(P<0.05گروه کربوکسی .)/2روی اکسید با  متیل سلولز 

 دهندهنشان و داشت را رشد میزان کمترین عصاره درصد

 نترلک گروه کلی، طوربه. بود عصاره قوی بازدارندگی اثر

 هایگروه که حالی در داشت، را باکتری رشد بیشترین

 اثرات عصاره، درصد 2 ویژهبه مختلف، هایعصاره حاوی

 .تری داشتندگی قویبازدارند

 
 روز 7های ماهی در طی های پوششی بر روی نمونهباکتریایی فیلمفعالیت آنتی -2شکل 
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در  pH دهنده تغییراتنشان 3شکل : PHتغییرات

 pH ساعت است. مقدار اولیه ۹۶های فیله ماهی طی نمونه

 21/۶ها مشابه بود و در محدوده تمامی گروهروز صفر در در 

 همه در pH مقدار زمان، گذشت باقرار داشت.  2۵/۶تا 

 هایگروه در افزایش این سرعت اما یافت، افزایش هاگروه

بیشترین تغییر را  pH در گروه کنترل بود. متفاوت مختلف

های حاوی رسید. گروه10/۷به  22/۶نشان داد و از 

 متیل سلولز نیز روند مشابهی داشتند، اما افزایشکربوکسی

pH تر بود. روی اکسید ملایم متیل سلولز/در گروه کربوکسی

 کمتر و کنترل pH های حاوی عصاره، افزایشدر گروه

روی  متیل سلولز/ویژه در گروه کربوکسیبود. بهتر شده

مشاهده شد  pH تغییرات کمترین عصاره، درصد 2اکسید با 

های ثابت ماند. در نهایت، گروه ۹۶و مقدار آن در ساعت 

 تغییرات توانستند عصاره، درصد 2ویژه حاوی عصاره، به

pH طور مؤثری کنترل کنندرا به. (P<0.05). 

 

 
 مختلف بر حسب ساعت هایزمان در فیله هاینمونه pH مقادیر -3 شکل

 

 گیریو نتیجه بحث
باکتریایی این مطالعه با هدف بررسی فعالیت آنتی

شده با نانوذرات متیل سلولز ترکیبهای کربوکسیفیلم

اکسید روی و عصاره پوست انار برای نگهداری ماهی 

کمان انجام شد. نتایج نشان داد که رنگین آلایقزل

باکتریایی تنهایی فعالیت آنتیمتیل سلولز بهکربوکسی

ها توجهی بر کاهش رشد باکتری ضعیفی دارد و تأثیر قابل

های طبیعی ندارد. اما وقتی با نانوذرات روی اکسید و عصاره

طور باکتریایی آن افزایش یافت و بهترکیب شد، فعالیت آنتی

زا جلوگیری کرد. های بیماریمؤثری از رشد باکتری

از  اکسید روی اند که نانوذراتمطالعات پیشین نشان داده

، جلوگیری از متابولیسم  +)2Zn(طریق آزادسازی یون روی

اسیدهای آمینه، اختلال در سیستم آنزیمی و تولید 

 ،2۶)د نشوها میاکسیژن باعث مرگ باکتریهای فعال گونه

دلیل سطح ویژه بالا، خاصیت به نانوذرات اکسید روی. (2۷

دارای  فعالهای اکسیژن کاتالیستی، و توانایی تولید گونه

باکتریایی قوی علیه طیف وسیعی از فعالیت آنتی

 .(28 ،۹) هستند های گرم مثبت و گرم منفیباکتری

 با مستقیم طوربه توانندمی اکسیژن فعال هایگونه

 غشاء، تخریب سبب دهند، واکنش هاباکتری سلولی غشای

. (10)شوند  سلولی مرگ نهایت در و آن نفوذپذیری افزایش

نانوذرات از طریق تخریب دیواره سلولی، تولید استرس  این

اکسیداتیو، و اختلال در متابولیسم سلولی، رشد و تکثیر 

 نانوذرات این، بر وهعلا. (2۹ ،۹) کنندها را مهار میباکتری

 ضروری هایآنزیم و هاپروتئین به توانندمی اکسید روی

 حیاتی متابولیکی مسیرهای و رسانده آسیب سلول داخل

در این مطالعه، افزودن عصاره  .(۹)کنند  مختل را هاباکتری

میکروبی پوست انار باعث افزایش قابل توجه فعالیت آنتی

های حاوی بالاترین ها شد و بیشترین اثرات در گروهفیلم

غلظت عصاره مشاهده گردید. عصاره پوست انار دارای 
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ها، فلاونوئیدها و آلکالوئیدها است فنولی، تاننترکیبات پلی

ریب دیواره سلولی، تغییر در نفوذپذیری غشا دلیل تخکه به

ها، باعث مهار رشد و از های ضروری باکتریو مهار آنزیم

زا، از جمله های بیماریبین بردن طیف وسیعی از باکتری

. با (32-30) شوندهای گرم مثبت و گرم منفی میباکتری

وست انار در آمده، عصاره پ دستتوجه به نتایج به

تری نشان داده باکتریایی قویهای بالاتر اثرات آنتیغلظت

ها، افزایش غلظت عصاره منجر به است. در تمامی گروه

لیستریا های زنده و کاهش تعداد کاهش میزان باکتری

شد. این  کلیاشریشیاو  موریوممونوسیتوژنز، سالمونلا تیفی

طور عصاره پوست انار به درصد 2های حاوی کاهش در گروه

ها بود. همچنین، ترکیب معناداری بیشتر از سایر گروه

باکتریایی آن را عصاره با نانوذرات اکسید روی تأثیر آنتی

ها در طول تر رشد باکتریتقویت کرد و باعث مهار قوی

دهند که استفاده همزمان از زمان شد. این نتایج نشان می

عنوان تواند بهات اکسید روی میعصاره پوست انار و نانوذر

زا در های بیمارییک روش مؤثر برای کنترل رشد باکتری

 د.بندی مورد استفاده قرار گیرصنایع غذایی و بسته

 فرار ازته بازهای میزان که داد نشان مطالعه این نتایج

(TVB-N )نسبت روی نانوذرات و عصاره حاوی هایگروه در 

 در TVB-N کاهش بیشترین .بود بهتر کنترل گروه به

 نانوذرات با همراه عصاره غلظت بالاترین حاوی هایفیلم

 دو این میان افزاییهم اثر دهندهنشان که شد مشاهده روی

 آلایقزل ماهی برای TVB-N پذیرش آستانه حد. بود

است  نمونه گرم 100/نیتروژن گرممیلی 20 کمانرنگین

ها به در تمامی فیلم TVB-N ر این تحقیق، مقدارد. (33)

 20لولز کمتر از متیل سهای کنترل و کربوکسیجز گروه

متیل سلولز، های کنترل و کربوکسیگرم بود. در گروهمیلی

توجهی طور قابلبه TVB-N ساعت به بعد مقدار 24از 

 عنوان ترکیباتآمین بهمتیلآمونیاک و دی .افزایش یافت

TVB-N واسطه فعالیت میکروبی شوند که بهشناخته می

ارزیابی کیفیت های ترین شاخصشوند و از مهمتولید می

معمولاً  TVB-N افزایش. (34) محصولات دریایی هستند

های دلیل فعالیت میکروبی است که موجب تجزیه آنزیمبه

های مورد استفاده در این شود. بنابراین، فیلمزا میدرون

جلوگیری  TVB-N ها، از افزایشمطالعه با مهار رشد باکتری

در گروه کنترل  TVB-N اند. نتایج نشان داد که مقدارکرده

های چشمگیری افزایش یافت، در حالی که گروهطور به

متیل سلولز، نانوذرات اکسید روی و عصاره حاوی کربوکسی

نشان دادند. این  TVB-N پوست انار مقادیر کمتری از

باکتریایی نانوذرات اکسید  های ضددلیل ویژگیکاهش به

روی و ترکیبات فنولی عصاره پوست انار است که از رشد 

کند. همچنین، افزایش غلظت یری میها جلوگمیکروب

 TVB-N عصاره پوست انار اثر مهاری بیشتری بر افزایش

 ( کمترین مقداردرصد 2داشت و بالاترین غلظت عصاره )

TVB-N این نتایج  .را در انتهای دوره آزمایش نشان داد

متیل سلولز، نانوذرات دهند که ترکیب کربوکسینشان می

عنوان یک روش تواند بهنار میاکسید روی و عصاره پوست ا

مؤثر برای افزایش ماندگاری و حفظ کیفیت محصولات 

 د.دریایی مورد استفاده قرار گیر

های ترکیب اکسید های زنده در گروهمیزان کل باکتری

های حاوی تنها روی و عصاره پوست انار نسبت به گروه

شمارش های تر بود، که این نتایج با دادهنانوذرات روی پایین

راستا است. مطالعات پیشین آستانه شمارش ها همباکتری

 CFU/g ۶10کمان را آلای رنگینباکتریایی برای قزل

در این مطالعه، نتایج شمارش کل . (3۵) اندپیشنهاد کرده

نشان داد که در گروه کنترل تعداد  (TVC) های زندهباکتری

توجهی افزایش یافت،  طور قابلها در طول زمان بهباکتری

کننده و های تخریبمیکروارگانیسم که این به معنای رشد

های های ماهی بود. در مقابل، گروهکاهش کیفیت نمونه

متیل سلولز به همراه نانوذرات اکسید روی حاوی کربوکسی

ها و عصاره پوست انار کاهش چشمگیری در تعداد باکتری

دلیل نسبت به گروه کنترل نشان دادند. این کاهش به

و  (3۷ ،3۶)نانوذرات اکسید روی باکتریایی  های ضدویژگی

بود  (38 ،18) ترکیبات فنولی موجود در عصاره پوست انار

ها جلوگیری کردند. طور مؤثری از رشد میکروارگانیسمکه به

و نانوذرات اکسید روی  سلولز متیلکربوکسی ویژه، ترکیببه

 ها با سطحبا ایجاد یک فیلم محافظ، از تماس باکتری
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ها جلوگیری کرده و فعالیت میکروبی را مهار کردند. نمونه

 های بالاتر اثرات ضدهمچنین، عصاره پوست انار در غلظت

تری نشان داد و منجر به کاهش بیشتر تعداد باکتریایی قوی

 د.ها شباکتری

های مختلف ساعت برای گروه ۹۶در طول  pH هایداده

ها در نمونه pH طحدهنده تغییرات قابل توجهی در سنشان

ها تقریباً مشابه بود )بین ر همه گروهد  pHبودند. در ابتدا، 

(. با گذشت زمان، در گروه کنترل و برخی 40/۶تا  20/۶

 pH های دیگر )مانند گروه عصاره پوست انار(، افزایشگروه

های دلیل فعالیتمشاهده شد که این ممکن است به

های در مقابل، در گروه شد.میکروبی و تخریب مواد آلی با

متیل سلولز همراه با نانوذرات اکسید شده با کربوکسیتیمار

سبتاً ثابت یا تغییرات کمتری ن  pHروی و عصاره پوست انار،

دهنده کاهش فعالیت میکروبی و حفظ داشت که نشان

توانند ها بود. این نتایج میتر در نمونهشرایط اسیدی

ایی این ترکیبات باشند که باکتری دهنده اثرات ضدنشان

ها شده و از ها و تخریب نمونهمانع از رشد میکروارگانیسم

عنوان معمولاً به pH کنند. افزایشجلوگیری می pH افزایش

های فساد و کاهش کیفیت در محصولات یکی از شاخص

. بنابراین، ترکیباتی (40 ،3۹) شوددریایی شناخته می

به همراه نانوذرات اکسید روی  سلولز متیلکربوکسی مانند

و عصاره پوست انار با کنترل رشد میکروبی و جلوگیری از 

، نقش مؤثری در حفظ کیفیت و تازگی pH ش افزای

لازم به ذکر است که  .کنندمحصولات دریایی ایفا می

ها نانوذرات اکسید روی در مقادیر بسیار ناچیز به نمونه

اضافه شدند و توانایی ایجاد سمیت را نداشتند. مطالعات 

 وارد راحتی اند که این نانوذرات بهقبلی نیز گزارش کرده

بنابراین  .(۹)شوند نمی انسان پوست یا مسال هایسلول

تواند باعث سمیت برای نانوذرات روی در این غلظت نمی

 انسان شود.

 سلولز متیلکربوکسی پایه بر فعالزیست هایفیلم

 مقایسه در انار، پوست عصاره اکسد روی و نانوذرات حاوی

 خاص معایب و مزایا ماهی، نگهداری متداول هایروش با

 اتمسفر با بندیبسته مانند هاییروش. دارند را خود

 به معمولاً شیمیایی هاینگهدارنده از استفاده و شدهاصلاح

 کمک ماهی ماندگاری افزایش و میکروبی رشد کاهش

 داشته نامطلوبی جانبی اثرات است ممکن اما کنند،می

 شیمیایی هاینگهدارنده از استفاده روش در. (41)باشند 

 برای مصنوعی ترکیبات ،(هابنزوات و هانیترات مانند)

 مدتطولانی مصرف اما روند،می کارب میکروبی فساد کنترل

 هایروش دیگر، سوی از. (42)دارد  ایمنی هاینگرانی هاآن

 قابل تأثیر نیز وکیوم بندیبسته و انجماد مانند فیزیکی

 بر است ممکن اما دارند، ماندگاری فزایشا بر توجهی

 مقابل، در .(43)بگذارند  تأثیر ماهی طعم و بافت کیفیت

 و باکتریایی ضد خواص دارای تنهانه فعالزیست هایفیلم

 نیز پذیریتخریبزیست نظر از بلکه ،هستند اکسیدانیآنتی

 توانندمی هافیلم این. شوندمی محسوب پایدارتر ایگزینه

 را ماهی ماندگاری شیمیایی مواد افزودن به نیاز بدون

 .کنند حفظ را محصول کیفیت و دهند افزایش

دهنده تأثیر مثبت نتایج این مطالعه نشاندر مجموع، 

، متیل سلولزمانند کربوکسیای حاوی مواد فعال هفیلم

نانوذرات اکسید روی و عصاره پوست انار در حفظ کیفیت 

 دستهای بهآلا هستند. بر اساس دادهقزلماهی و تازگی 

طور مؤثری رشد بهاند ها توانستهآمده، این فیلم

ها را محدود کنند و در نتیجه از افزایش میکروارگانیسم

ها رش کل میکروارگانیسمشماو  ازته فراربازهای  مقدار

سطح  در pH ها با حفظجلوگیری کنند. علاوه بر این، فیلم

مناسب، به جلوگیری از فساد و افزایش اسیدیته ناشی از 

در این مطالعه،  .اندفعالیت میکروبی کمک کرده

ویژه در و نانوذرات اکسید روی به سلولز متیلکربوکسی

ور چشمگیری از طمؤثر بودند و به TVC و TVBN کاهش

فساد میکروبی جلوگیری کردند. همچنین، عصاره پوست 

باکتریایی قابل توجهی نشان داد که به انار نیز اثرات آنتی

حفظ کیفیت ماهی کمک کرده و از فساد آن جلوگیری 

د نتوانها میبا توجه به نتایج، استفاده از این فیلم .نمود

حصولات دریایی بندی معنوان یک روش مؤثر برای بستهبه

آلا مطرح باشد. های حساس مانند ماهی قزلویژه ماهیو به

ها علاوه بر حفظ کیفیت محصول، احتمالاً این فیلم



 ... متیل سلولزهای برپایه کربوکسیباکتریایی فیلمنتیآفعالیت ی بررس

50 

شر
ن

 هی
تازه

ر م
ا د

ه
ی

ب
کرو

اس
شن

 ی
شک

مپز
دا

 ی
 

لد 
ج

8/ 
اره 

شم
3/ 

ئیز 
پا

14
04

 

عنوان یک روش طبیعی و ایمن برای کاهش توانند بهمی

 .مصرف مواد نگهدارنده شیمیایی مورد استفاده قرار گیرند

صنعت  های تولیدی دارای قابلیت استفاده درفیلم

های ماهی بندی ماهی و برای پوشش دادن فیلهبسته

توانند پذیر میعلت ساختار تجزیههستند و همچنین به

باکتریایی قابل تجزیه استفاده های آنتیعنوان پوششبه

با وجود نتایج مثبت این مطالعه، برای تحقق شوند. 

شود که تر، پیشنهاد میتر و تجاریکاربردهای عملی

های ترکیب سازی نسبتبیشتری در زمینه بهینه تحقیقات

بندی برای دستیابی به بهترین عملکرد در بسته مواد فعال

تر از مدتمواد غذایی انجام شود. همچنین، ارزیابی طولانی

سازی محصولات ها در شرایط واقعی ذخیرهتأثیر این فیلم

ها دریایی ضروری است. علاوه بر این، بررسی اثرات این فیلم

های بر سایر محصولات دریایی و مقایسه آن با روش

تواند در بهبود فرآیندهای نگهداری شیمیایی رایج می

 .بندی و حفظ کیفیت محصولات دریایی مؤثر باشدبسته

آلا ها بر ماهی قزلاین تحقیق به بررسی تأثیر این فیلم

پرداخته است و برای کاربرد در دیگر انواع محصولات دریایی 

نیاز به تحقیقات بیشتری دارد. همچنین، فرآیند تولید و 

قرار گیرد  ها باید مورد توجههای مربوط به این فیلمهزینه

 .پذیر شودها در مقیاس صنعتی امکانتا قابلیت استفاده آن

 سپاسگزاری

از تمامی عزیزانی که در اجرای این تحقیق همکاری 

 نمودند، کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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Summary 

 

Rainbow trout is highly susceptible to microbial spoilage, and use of active packaging to extend the shelf life 

of perishable foods has gained considerable attention in recent years. The aim of this study was to investigate the 

effect of bioactive films based on carboxymethyl cellulose (CMC) combined with zinc oxide nanoparticles (ZnO) 

and pomegranate peel extract (PE) on maintaining the quality of rainbow trout. Films were prepared by the solu-

tion casting method and evaluated in five different groups. The films included carboxymethyl cellulose (CMC), 

carboxymethyl cellulose/zinc oxide nanoparticles (CMC/ZnO), carboxymethyl cellulose/zinc oxide nanoparti-

cles/0.5% pomegranate peel extract (CMC/ZnO/0.5% PE), carboxymethyl cellulose/zinc oxide nanoparticles/1% 

pomegranate peel extract (CMC/ZnO/1% PE), and carboxymethyl cellulose/zinc oxide nanoparticles/2% pome-

granate peel extract (CMC/ZnO/2% PE). The fish samples were stored at 25°C for one week. The quality charac-

teristics of the rainbow trout samples, including the total volatile basic nitrogen (TVBN) content, total viable count 

(TVC), and pH, were evaluated. The results showed that films containing zinc oxide nanoparticles and pomegran-

ate peel extract significantly reduced TVBN and TVC (P<0.05). Additionally, the pH of the samples in the treated 

film groups was significantly lower than that in the control group (P<0.05), indicating the efficacy of these films 

in reducing microbial activity and delaying the spoilage of rainbow trout. These results suggest that the use of 

carboxymethyl cellulose-based films combined with zinc oxide nanoparticles and pomegranate peel extract, es-

pecially the CMC/ZnO/2% PE film, could be an effective method for maintaining quality and extending the shelf 

life of rainbow trout during storage. 

 

Keywords: Carboxymethyl cellulose, zinc oxide nanoparticles, pomegranate peel extract, rainbow trout, anti-

bacterial activity, total volatile basic nitrogen 
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