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 چکیده 

تنفس بالا دچار  واتیلن  که به دلیل تولید است کوتاه اریبس برداشت از پس عمر و بالا یریبا فسادپذ یباغبان مهماز محصولات خرمالو 

نقل به نقاط ویت حملپذیر و در نهاهای مکانیکی آسیبر برابر آسیبدهای خرمالو را از دست دادن سفتی، میوه شود.رسیدگی سریع می

با  است. تیز اهمحائ اریبس وهیم نیا یماندگار شیجهت افزا یعیو استفاده از مواد طب دیمف یارائه راهکارها نیبنابراکند. دور را محدود می

 اکیهای خورپوششصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور این آزمایش بههای خوراکی توجه به اثرات مفید پوشش

ب شاهد )آ درصد و 2/0ه شده با کیتوزان دادملاتونین پوششنانوکامپوزیت (، میکرومولار 100) ملاتونین(، درصد 2/0) کیتوزانشامل 

 90-85و رطوبت نسبی  گرادسانتیشده در دمای یک درجه های تیمار( روز بود که میوه45و  30، 15و فاکتور زمان انبارمانی )مقطر( 

ه شده با داد ملاتونین پوششنانوکامپوزیت  ماریکه ت ندبه دست آمده نشان داد جینگهداری شدند. نتا خانهدر سرد روز 45درصد به مدت 

(، تر گرم بر کیلوگرم وزن( میلی6/2966فنول کل ) بالاترین میزان نیابرعلاوهشد.  سفتی بافت میوهسبب حفظ  درصد 2/0کیتوزان 

 9/21) فنیل آلانین آمونیالیازو گرم وزن تر(  100گرم بر میلی 8/17، آسکوربیک اسید )تر( وزن بر کیلوگرم گرمیلمی 576)/ کل دیفلاونوئ

ملاتونین  تیمپوزاکانون جه،ی. در نتدرصد مشاهده شد 2/0ملاتونین پوشش داده شده با کیتوزان  تیمپوزاکنانوزن تر( در گرم وواحد بر میلی

 هویمارمانی و افزایش عمر انب یفیموجب حفظ خواص ک منیو ا یعیطب یبو ترک توانند به عنوان پوششیمپوشش داده شده با کیتوزان 

 شود.خانه نگهداری در سرددر طول  خرمالو

 

 لاتونینآمونیالیاز، م آلانین فنیل برداشت، از پس عمر ی،دانیاکسیآنت تیظرف خرمالو، :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

ها در طول نگهداری و ای میوهشکل ظاهری و کیفیت تغذیه

یافتن فرایندهای بیوشیمیایی و دلیل ادامهه نقل بوحمل

مراه است کاهش پیدا دهی آب هفیزیولوژیکی که با از دست

شود. کند و از ارزش تجاری محصولات باغی کاسته میمی

متعلق به  .Diospyros kaki Thunbمیوه خرمالو با نام علمی 

و در کشورهای اروپایی و  است (Ebenacea) خانواده آبنوس

ها دلیل داشتن ترکیبات فعال زیستی از جمله ویتامینه ب آسیایی

 .(Dalvi et al., 2018است )ز اهمیت ها حائاکسیدانو آنتی

باشد. قطب های خرمالو در منطقه میکنندهایران یکی از تولید
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تولید خرمالو در ایران در استان فارس است و استان مازندران 

و گلستان در جایگاه دوم و سوم تولید خرمالو کشور قرار دارد 

جز  تن، 30244 تولید با ایران (.1400 کشاورزی، آمارنامه جهاد)

 (.FAO, 2022) است دنیا در خرمالو کنندهتولید ده کشور مهم

شدن و ایشدن، قهوهکیفیت غذایی آن در طول برداشت با نرم

نماید که ای میملاحظهدادن کیفیت ظاهری افت قابلاز دست

ارائه راهکارهای امن و مناسب جهت حفظ سلامتی انسان و 

را افزایش دهد، از اهمیت مانی محصول محیط زیست که انبار

(. استفاده از Maulidiani et al., 2018)ای برخوردار است ویژه

مندی از های خوراکی به همراه مواد طبیعی سالم و بهرهپوشش

ها رها از جمله این راهکاپوششیفناوری نانو و بکارگیری نانو

صورت های اخیر در محصولات باغبانی بهکه در سال است

 Wuهمراه داشته است )استفاده و نتایج چشمگیری بهگسترده 

et al., 2021های خوراکی است که (. کیتوزان از جمله پوشش

 کیتین حقیقت ی مختلف استفاده شده است، که درهادر میوه

 خرچنگ چون پوستانیسخت پوسته از و شده است استیله دی

 در اطراف اتراونیمه لایه یک ایجاد با که آیدمی دست میگو به و

 ,.Ardakani et al) دهد افزایش را هاآن انبارمانی تواندمی میوه

 با فرنگیاز برداشت توت پس تیمار پژوهشی، . در(2012

 موجب شاهد با مقایسه در را بافت میوه سفتی افزایش کیتوزان

 دیگر در پژوهشی .(Hernandez-Munoz et al., 2008)شد 

ظرفیت  کل و فنول توزان کاهشکی با انار هایبذرآریل پوشش

گراد درجه سانتی 7 دمای در نگهداری دوره در را اکسیدانیآنتی

 -ملاتونین )استیل (.Ghasemnezhad et al., 2012) کاهش داد

کنندگان رشد گیاهی جدید متوکسی تریپتامین( که از تنظیم -5

برداشت محصولات از  گیری در عمر پساست نقش چشم

های اکسیداتیو مقابله نموده و ز این هورمون با تنشباغی دارد. ا

دلیل طبیعت دوگانه )خاصیت آبدوستی و آبگریزی( از طرفی به

کند و از آسیب سلولی جلوگیری به راحتی از سلول عبور می

اثر تیمار ملاتونین از طریق اثر بر چرخه یانگ  مطالعات کند.می

 Huبخشید ) بهبود را زمو میوه مانیو تغییر محتوای اتیلن انبار

et al., 2017 همچنین در گیلاس .)Zhao et al., 2013)،) 

( Jannatizadeh, 2019)( و انار Liu et al., 2016فرنگی )گوجه

اکسیدانی افزایش کیفیت میوه را از طربق افزایش فعالیت آنتی

های هلو را در مقابل تیمار ملاتونین مقاومت میوهداد. پیش

ز طریق اثر بر محتوی اسپرمین و اسپرمیدین آزاد دمای پایین ا

نیز از فناوری نانو به  (. اخیراCao et al., 2018ًافزایش داد )

مانی استفاده شده که نتایج طور وسیعی جهت افزایش انبار

به  توزانیک بیترک ریاخ یهار سالد خوبی به همراه داشت.

حفظ  یابر تیکامپوزبه صورت پوشش نانو گریهمراه مواد د

 از و پس پیشدر  هایو سبز هاوهیعملکرد م شیافزا ت،یفیک

 (.Arroyo et al., 2020ت )اس برداشت مورد توجه قرار گرفته

 نداشتن به دلیل ذرات کیتوزان در انبهدهد نانومی نشان مطالعات

 ترکیب زیست،محیط راحت در و تجزیه زاآسیب و سمی اثرات

 داروهای ژنی، مانند داروهای اداروه انواع برای مناسبی

 است هابیوتیکآنتی و ضدسرطانی شیمیایی داروهای پروتئینی،

(Wang et al., 2011)های خوراکی جدید شامل افزودن . فیلم

برداشت موز را از طریق ازخرمالو در کیتوزان عمر پس عصاره

 ,.Hu et al) دهداکسیدانی بهبود میهای آنتیافزایش فعالیت

های نانوذرات در افزایش عمر نگهداری، پوشش (.2022

ثر بود ؤها ماسید و کاهش پراکسیداز چربیافزایش آسکوربیک 

(et al., 2022 Algarniتیمار .) به درصد نانوکیتوزان 4/0 و 2/0 

 وزن کاهش از جلوگیری آنتوسیانین، حفظ موجب ثریؤم طور

 در ارمانیروز انب 21 طی فرنگیتوت میوه استحکام افزایش و

 ,Nguyen and Nguyenاست ) شده شاهد و کیتوزان با مقایسه

کامپوزیت ثیر نانوأکه تحقیقات در مورد تاز آنجایی (.2020

کیتوزان بر حفظ کیفیت پس از برداشت میوه خرمالو -ملاتونین

در ایران و جهان کم است، بنابراین هدف از این پژوهش 

-کامپوزیت ملاتونینانوبررسی اثر ملاتونین، کیتوزان و ن

کیتوزان بر افزایش انبارمانی خرمالو از طریق افزایش ترکیبات 

زیستی فعال و بهبود کیفیت طبیعی خرمالو در طی نگهداری در 

 .استسردخانه 

 

 هامواد و روش

 تشکیل رنگ بلوغ )ابتدای ها در مرحلهمیوه ها:تهیه میوه

کرج با طول  تانشهرس اطراف در واقع تجاری باغ از نارنجی(
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 35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  58درجه و  50جغرافیایی 

متر از سطح دریا  1140دقیقه شمالی و ارتفاع  35درجه و 

 هایمیوه حذف از . پس(Nasr et al., 2022) برداشت شدند

 آزمایشگاه به هم اندازه و سالم هایمیوه زخمی، دیده وصدمه

 شدند.  منتقل زنجان گاهدانش برداشت از فیزیولوژی پس

تیمارها  :یتوزانک-کامپوزیت ملاتونینسازی نانوآماده

 2/0ه شده با کیتوزان داد شامل نانوذرات ملاتونین پوشش

 100د وزنی، ملاتونین درص 2/0کیتوزان درصد وزنی، 

کامپوزیت نانو هیتهبود.  مقطر(و شاهد )آب میکرومولار

: شد هیته ریراغه و به صورت زانشگاه مدر د کیتوزان-ملاتونین

 نیوت نبوده و از شرک یعیطب پروژه کاملاً نیا یبرا هیمواد اول

فسفات عمده  یپلیو ترملاتونین  ،. کیتوزانشدند هیته اریمیش

لیتر میلی 1000به  کیتوزانگرم  2هستند. ابتدا  یمواد مصرف

درصد وزنی اضافه شد تا یک محلول  1استیک  محلول اسید

گراد بدست آید. پس از درجه سانتی 26در دمای هموژن 

لیتر میلی 5در  گرم ملاتونین 023/0 انحلال کامل کیتوزان،

و سه شده و به کیتوزان اضافه  درصد حجمی حل 96اتانول 

گرم هیدروکسی متیل سلولز  2/0ساعت نگهداری شد. سپس 

مقطر حل شده و قطره قطره به مخلوط آب سیسی 25در 

فسفات به  پلیو با محلول تری اضافه شد ملاتونینکیتوزان و 

 24دهنده متقاطع یونی مخلوط شد و بعد از عنوان یک اتصال

مقطر جهت حذف مواد غیر واکنشی شستشو داده ساعت با آب

. شد تهیه پودر آن ،خشک انجماد ندیتحت فرآشده و سپس 

لیتر لیمی 10فسفات در  پلیگرم از تری 4/0برای این منظور، 

ید مقطر حل شده و به محلول کیتوزان/ملاتونین اضافه گردآب

(Gohari et al., 2023.) 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات در شکل 

a 1 نشان داده شده است. تصویر در دستگاه مدل (Philips 

400, TEM) ه داد گرفته شده است. نانوذرات ملاتونین پوشش

کروی بوده و اندازه نانوذرات در محدوده  یباًشده با کیتوزان تقر

nm 80-150 اند. تصویر میکروسکوپ الکترونی دست آمدهب

گرفته شده  MIRA3 TESCANروبشی که با دستگاهی با مدل 

نشان داده شده است. همانند میکروسکوپ  b 1است در شکل 

کروی بوده و  تقریباً نعبوری، نانوذرات پس از خشک شد

 بودند.   nm 150کمتر از اندازه آنها 

مقطر و شو در آبوها بعد از شستمیوه :اعمال تیمارها

هر های خوراکی مختلف تیمار شدند. شدن، با پوششخشک

در هر مرحله در سه تکرار و در هر تکرار  مارهایاز ت کی

ها بعد از میوه گرفت. مورد مطالعه قرار وهیپنج مبرداری نمونه

در محلول کیتوزان  (Nasr et al., 2022) وریدقیقه غوطه 20

 2/0(، نانوکیتوزان ملاتونین ) µM 100) درصد(، ملاتونین 2/0)

گراد( خشک شدند. )درجه سانتی 25درصد( در دمای اتاق 

داده شد و  اتیلنی قرارعدد( داخل ظروف پلی 5ها )سپس میوه

 85 -90 یرطوبت نسبگراد و درجه سانتی 1در انبار با دمای 

روز سه تکرار از هر  15انبار شدند. هر  روز 45به مدت  درصد

 25ساعت قرارگیری در دمای  24از انبار خارج و پس از  تیمار

 ,.Zhao et al) گراد بررسی صفات انجام شددرجه سانتی

2020). 

برای  :میوه بافت سفتی، شدهگیریهای اندازهشاخص

 OSK) مدل نجسسفتی دستگاه از میوه بافت سنجش سفتی

 ,.Li et al) متری استفاده شدمیلی 8با قطر پروب  (1618

2016) . 

با  کیآسکورب دیاسگیری اندازه :کیآسکورب دیاسمیزان 

 100گرم در یدومتریک انجام و بر حسب میلی روشاستفاده از 

 (. Jalilimarandi, 2000شد ) گرم وزن تر بیان

ول ت تانن محلگیری غلظاندازه :غلظت تانن محلول

درصد، بر  80ها با متانول گیری نمونهها پس از عصارهنمونه

ام )قسمت پیطبق روش فولین دنیز انجام و بر حسب واحد پی

 (. Khademi et al., 2013)د محاسبه شدر میلیون( 

میزان فنول کل با  :کل غلظت فنول و محتوی فلاونوئید

گیری شد و اندازه (Folin-Ciocalteu)روش فولین سیکالتو 

گرم در نانومتر بر حسب میلی 720موج میزان جذب در طول

 Kaijvکیلوگرم بیان شد. محتوی فلاونوئید کل عصاره با روش 

موج گیری و میزان جذب در طولاندازه (2006) و همکاران

گرم وزن تر 100گرم در نانومتر خوانده و بر حسب میلی 415

 .(Kaijv et al., 2006)بیان شد 
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 ن ه شده با کیتوزادادوشش( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات ملاتونین پb( تصویر میکروسکوپ عبوری و )a) -1شکل 

 

جهت  :(PALفعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز )

گرم از میلی 300 یت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیازفعال سنجش

روی یخ  (Tric-Hcl 50 mM) بافرلیتر میلی 5/6بافت میوه در 

 10ها به مدت سائیده تا حالت همگن ایجاد و سپس نمونه

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند و  12000دقیقه با سرعت 

محلول رویی از رسوب با دقت جدا و بر روی یخ قرار گرفت 

 با مآنزی که حاوی آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز بود. فعالیت

 تعیین نانومتر 290 موجطول در محلول جذب انمیز گیریاندازه

 شد گزارش (U  ̸g FW) میوه تر وزن گرم بر حسب واحد بر و

(Wang et al., 2006) . 

مقدار کاروتنوئید کل براساس  :مقدار کاروتنوئید کل

 (1محاسبه و از رابطه ) (2006همکاران )و  Wang روش وانگ

   .استفاده شد

 (1رابطه )

= OD(480nm)×4   کل دیکاروتنوئ 

OD (480nm)  :عدد :4نانومتر،  480موج جذب در طول 

  ثابت

لیت آنزیم میزان فعا :اکسیداز فنولپلیمیزان فعالیت آنزیم 

 با (2019) و همکاران Aghdamاکسیداز به روش  فنولپلی

ر استفاده از کاتکول به عنوان سوبسترا و افزایش در جذب د

حد واام شد. فعالیت آنزیم بر اساس نانومتر انج 410موج طول

 د.ش انیب میوه وزن تر گرممیلیدر 

ها اکسیدانی عصارهظرفیت آنتی: اکسیدان کلظرفیت آنتی

نانومتر  517موج در طول DPPHبه صورت درصد بازدارندگی 

 ,Dehghan and khoshkam) ( بدست آمد2طبق رابطه )

2012.) 

  (2)رابطه 

 OD / (OD control-OD sample)] = آنتی اکسیدان کل%

control]×100 
:OD sample  عصاره، یجذب نمونه حاو:OD control 

 جذب شاهد

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً این آزمایش به

اده ها با استفداده انسیوار هیجزدر سه تکرار انجام و ت تصادفی

ه از با استفاد هانیانگیم و مقایسه 20نسخه  SPSS افزار از نرم

انجام دانکن در سطح احتمال پنج درصد یادامنهآزمون چند

 شد.

 

 نتایج و بحث

مار و نشان داد که اثر ساده تی (3 جدول)نتایج تجزیه واریانس 

مان دار و اثر متقابل تیمار و ززمان در کلیه صفات مذکور معنی

و  کل انبارمانی نیز در کلیه صفات جز تانن محلول، کاروتنوئید

 (. 3 دار بود )جدولاکسیداز معنی نولفپلی

نتایج نشان داد که سفتی بافت میوه در  :میوه بافت سفتی

 مربع بود که در طی مترکیلوگرم بر سانتی 7/4زمان برداشت 
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 فات کیفی و بیوشیمیایی میوه خرمالو رقم کرج در زمان صفر )زمان برداشت(ص -1جدول 

 سفتی

(2kg/cm) 

 ث ویتامین

(mg/100gFw) 

 تانن محلول

(PPM) 

 کل فلاونوئید

 ( mg/100g FW) 

 فنول کل

(mg/kg FW) 

7/4 7/25 6100 695 8440 

 

 رقم کرج در زمان صفر )زمان برداشت( یی میوه خرمالوصفات کیفی و بیوشیمیا -2جدول 

 اکسیدانی کلظرفیت آنتی

)%( 

 فنیل آلانین آمونیالیاز

 (U/g FW) 

 کل کاروتنوئید

(mg/100gFw) 

 فنول اکسیدازپلی

(U/mg FW) 

5/88 6/22 45/0 2/22 

 

 خرمالو میوه ماندگاری عمر و کیفی بر صفات یتوزانک-کیتوزان، ملاتونین، نانو ملاتونین تیمارهای اثر واریانس تجزیه -3 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 تانن محلول ویتامین ث سفتی وزن

کاروتنوئید 

 کل

فنول پلی

 اکسیداز

 27/34** 048/0** 6/212291** 45/96** 12/2** 3 ارتیم

 4/10* 044/0** 7/8352152** 83/475** 67/11** 2 زمان انبارمانی

 ns3/47708 ns001/0 ns18/1 06/4** 12/0** 6 زمان انبارمانی× تیمار

 19/2 001/0 8/40708 92/0 041/0 24 خطا

 95/3 25/0 6/12 41/5 12/2  ضریب تغییرات )%(

ns، * درصد یک و پنج سطح در دارمعنی اختلاف و دارمعنی عدم اختلاف ترتیب به ** و 

 

  -3 ادامه جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 فنول کل کل فلانوئید

فنیل آلانین 

 آمونیالیاز

ظرفیت 

 کل اکسیدانیآنتی

 9/189** 4/103** **828483/4 **11443/5 3 تیمار

 3/1234** **74/83 **4453973/7 **54263/4 2 زمان انبارمانی

 *18/19 51/3* *2/23609 8/1142** 6 زمان انبارمانی ×تیمار

 5/29 95/0 7/10482 1/167 24 خطا

 35/1 84/1 6/1 4/7  ضریب تغییرات )%(

ns، * درصد یک و پنج سطح در دارمعنی اختلاف و دارمعنی عدم اختلاف ترتیب به ** و 

 

(. 1 ها کاهش یافت )جدولآن در تمامی نمونهانبارمانی میزان 

پس از روز  45ها در طی بر اساس مقایسه میانگین داده

 کیتوزان و ملاتونین-نانو کامپوزیت ملاتونین  تیمار ،برداشت

. ندداشتخرمالو  وهیبافت م سفتی حفظدر  یتوجهتأثیر قابل

تیمار در  مربع( مترکیلوگرم بر سانتی 3/3سفتی ) زانیم نیشتریب

 ماری(. ت2 شکل) ملاتونین مشاهده شد -نانو کامپوزیت کیتوزان

ملاتونین روند کاهشی سفتی را به  -نانو کامپوزیت کیتوزان

روز نیز تیمار نانوکیتوزان  30و 15تعویق انداختند که در طی 

استحکام  زانیم نیکمتر توجهی با شاهد داشت.تفاوت قابل

روز  45مربع( طی  مترسانتیکیلوگرم بر  93/0در شاهد ) وهیم
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دهنده حروف متفاوت نشان. میوه طی انبارمانی کیتوزان بر سفتی بافت تینانوکامپوز کیتوزان، ملاتونین، تیمار پس از برداشت اثر -2 شکل

 است. دارددهنده خطای استانها نشانمیله درصد با استفاده از آزمون دانکن است. 5در سطح  مارهایت نیدار بیاختلاف معن

 

 یعامل اصلو  معیار مهم کی بافت یسفت انبارمانی مشاهده شد.

 خرمالو وهیم ر پسندیبازا شیو افزا پس از برداشت تیفیک

 هیاز تجز یناش سفتیکاهش  .(Salvador et al., 2008) است

ی و تیغه میانی است که به احتمال زیاد ناشی از نیپکت ترکیبات

 استکتروناز و پکتین متیل استراز گالاهای پلیفعالیت آنزیم

(Lufu et al., 2019) .به عنوان فیلم  توزانیکنانو پوشش

کربن داخلی میوه را  اکسیدپذیر عالی میزان اکسیژن و دینفوذ

 یریجلوگ سفتیاز کاهش  و کنترل کرده، شدت تنفس را کم

کامپوزیت نانو تیمار در این مطالعه (.Ali et al., 2011) دکنیم

از  یتوجهبه طور قابل تونین کیتوزان نسبت به سایر تیمارهاملا

جلوگیری کرد که منطبق با نتایج خرمالو  یهاهویمسفتی کاهش 

 (.Zhai et al., 2018; Zhao et al., 2020)ها بود سایر پژوهش

 وسیلهه ملاتونین ب شده باهمچنین حفظ سفتی بافت میوه تیمار

 پس از برداشتتنفس  و کاهش جلوگیری از سنتز اتیلن

 Ma( و همچنین مطالعه Zhao et al., 2013) شده استگزارش 

میکرومول بر لیتر ملاتونین را  200( غلظت 2021) و همکاران

 ,.Ma et al) ثر در حفظ سفتی میوه دانستؤدر میوه پرتقال م

2021). 

ها داده نیانگیم سهیمقا جینتا :کیآسکورب دیاسمیزان 

روز  45 یط کیآسکورب دیاس زانیم ید نزولدهنده روننشان

 07/25آسکوربیک در زمان برداشت  میزان اسید. است یانبارمان

( که طی انبارمانی 1 گرم وزن تر بود )جدول 100 گرم درمیلی

شده اعمال یمارهایتدر همه تیمارها و شاهد کاهش یافت. 

 ندشده کنترل نمودماریت هایوهیرا در م کیآسکورب دیکاهش اس

 نیانگیم سهیمقا شد.حفظ  ییماده را در سطوح بالا نیا زانمی و

ملاتونین  یمارهایروز ت 15 ینشان داد که در زمان بررس هاداده

 کیآسکورب دیاس یدارا کیتوزان-و نانو کامپوزیت ملاتونین

و  30 یدر زمان بررس بودند. سایر تیمارها و شاهداز  یبالاتر

ملاتونین و  یمارهایدر ت کیربآسکو دیاس نیشتریروز، ب 45

 انیپا که به لحاظ آماری در مشاهده شدنانوملاتونین کیتوزان 

روز بین تیمارهای کیتوزان و ملاتونین و  45 یانبارمان

کیتوزان تفاوت قابل ملاحظه دیده  -نانوکامپوزیت ملاتونین

-در تیمار نانو کامپوزیت  کیآسکورب دیاس زانیم نیبالاترنشد. 

آسکوربیک در شاهد  کیتوزان و کمترین میزان اسید ملاتونین

ماده  آسکوربیک به عنوان یک (. اسید3 شکل) مشاهده شد

تواند به طور مستقیم در حذف میاکسیدانی محلول در آب آنتی

 (.Aghdam and Fard, 2017) مشارکت کند های آزادرادیکال

 ندیفرآ یدر ط یمواد مغذ گریاسید آسکوربیک نسبت به د

حساس به  یلیخ ونیداسیاکس لیبه دل یصرف و انبارمانم

 یدگیرس ای یدر طول مدت نگهدار نیتامیو نی. اهستند هیتجز

ات و آسکورب دازیاکس فنولیپل هایمیآنز تیبر اثر فعال وهیم

از جلوگیری . ابدییشده و مقدار آن کاهش م هیتجز دازیاکسپر
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حروف طی انبارمانی.  میوه اسید آسکوربیکملاتونین کیتوزان بر کامپوزیت ، ملاتونین، نانوکیتوزان تیمار پس از برداشت اثر -3شکل 

دهنده خطای استاندارد نشان هادرصد با استفاده از آزمون دانکن است. میله 5در سطح  مارهایت نیدار بیدهنده اختلاف معنمتفاوت نشان

 است.

 

شده با مارخرمالو تیآسکوربیک در  اسید کاهش بیش از حد

 یرینفوذپذ لیتواند به دلیمکیتوزان در این مطالعه  ذراتنانو

کاهش تنفس، باشد که باعث  توزانیدر پوشش ک ژنیکم اکس

 ونیداسیاز اکس یریو جلوگ ی مخربهامیآنز تیکاهش فعال

. کاربرد ملاتونین (Shi et al., 2013) شودیم کیسکوربآ دیاس

-ASA) سکوربیک اسیدآ -وناز طریق اثر بر چرخه گلوتاتی

GSH) های در میوه هلو با تنظیم بالای بیان ژن آنزیم

پذیر میزان های فعال واکنشاکسیدانی و کاهش گونهآنتی

 ,.Cao et al) سکوربیک را پس از برداشت افزایش داده استآ

در  اسید آسکوربیک زانیم که. گزارش شده است (2018

به  نسبتمولار ملاتونین میکرو 50شده با ماریت هایوهیم

 است بـوده شـتریشاهد ب ماریو ت شیدر آزما گرید مارهاییت

و  هـاوهیکمتر م و تعرق تنفسشدت آن مربوط به  لیکه دل

حفظ سفتی میوه که با افزایش کیفیت و مداخله سیستم دفاعی 

همراه بوده است  ماریت ـنیدر ااکسیدانی آنزیمی آنتیغیر

(Wang et al., 2020 همچنین نتایج این پژوهش با گزارشات .)

سکوربیک در میوه آلو آگذار ملاتونین در افزایش اسید ثیرأت

(Bal, 2019هلو ،) (Gao et al., 2016) ( و میوه شلیلBal, 

 ( مطابقت دارد. 2021

 زنی هادادهنیانگیم سهیمربوط به مقا جینتا :تانن محلول

مارها و شاهد از نظر داری بین تیاختلاف معنی داد که نشان

تانن محلول وجود نداشت و تیمارها در جلوگیری از تغییرات 

ثیری نداشتند. با این وجود أتانن محلول در این آزمایش ت

ملاتونین کیتوزان تانن محلول بیشتری نسبت به  تینانوکامپوز

ها داشت و کیتوزان و ملاتونین نیز هم اثر بودند بقیه تیمار

های میوه خرمالو در نتیجه وجود تانن طعم گس(. 4 )شکل

. تانن خرمالو از نوع تانن فشرده استمحلول در بافت این میوه 

ای داشته و در زمان رسیدن خرمالو به است که ساختار پیچیده

رود. تانن صورت نامحلول درآمده و طعم گس از بین می

دوره  شیاست که با افزا دارینسبتاً ناپا بیترک کمحلول ی

از  یکعنوان یمقدار تانن محلول به  .ابدییکاهش م یارنگهد

است.  دهیخرمالو رس وهیم تیفیمربوط به ک یاصل یهاشاخص

آزاد  نیپکت نیب کمپلکس لیتشک لیمقدار تانن محلول به دل

به طور مداوم  انبارمانی نیسلول و تانن، در ح وارهیشده از د

شده و  بیترکآزاد شده  نی. تانن محلول با پکتابدییکاهش م

تانن محلول کاهش مقدار  و شودیم کند و نامحلولیرسوب م

 توزانیککامپوزیت نانو(. پوشش Nasr et al., 2022) ابدییم

 بیرا حفظ کرده و از تخر یسلول وارهیتواند استحکام دیم

 نیشدن پکتآزاد و در نتیجه ازکند  یریجلوگ یسلول وارهید

جلوگیری از باعث و  ردهک یریجلوگ یسلول وارهیمحلول در د
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حروف متفاوت رمانی. میوه طی انبا تانن محلولملاتونین کیتوزان بر کامپوزیت  کیتوزان، ملاتونین، نانو تیمار پس از برداشت اثر -4ل شک

 ستاندارد است.اخطای دهنده نشان هامیله درصد با استفاده از آزمون دانکن است. 5در سطح  مارهایت نیدار بیدهنده اختلاف معننشان

 

 .(Xue et al., 2020) تانن شود زانیکاهش م

کل  میزان فنول :کل فنول زانیم کل و محتوی فلاونوئید

 گرم بر کیلوگرم وزن تر بودمیلی 8440در زمان برداشت 

 نیب دارییروز اختلاف معن 15 ( که در زمان بررسی1)جدول 

 روز انبارمانی 45طی . مشاهده شد شاهدبا  تیمارشده هاینمونه

گرم بر میلی 7232) مربوط به شاهد فنول کل زانیم نیکمتر

ملاتونین  تیمربوط به نانوکامپوز نتریشیو ب کیلوگرم وزن تر(

 (.6 شکلبود )گرم بر کیلوگرم وزن تر( میلی 9066کیتوزان )

ملاتونین کیتوزان در  تینانوکامپوزطی انبارمانی تیمارهای 

تأثیر بیشتری نسبت به کیتوزان و ملاتونین حفظ فنول کل 

در مدت  هافنولهمچنین کیتوزان و ملاتونین در حفظ  داشتند.

 سهیمقا جینتاروز انبارمانی از اثرات مشابه برخوردار بودند.  30

که همه تیمارها نسبت به شاهد در حفظ  نشان داد نیانگیم

روز  45کل در طی انبارمانی مؤثر بودند. طی  فلاونوئید

ای بین ملاحظهروز اختلاف قابل 30 و 15های انبارمانی و زمان

 تینانوکامپوزکل مشاهده شد.  تیمارها از نظر فلاونوئید

از میزان بیشتر فلاونوئید کل و ملاتونین و  توزانیک نیملاتون

کیتوزان هم به لحاظ آماری تفاوتی در میزان فلاونوئید کل 

میزان فلاونوئید بیشتری نسبت به نداشتند. ملاتونین و کیتوزان 

شاهد نشان دادند ولی تیمار نانو کامپوزیت ملاتونین کیتوزان 

تر بود. در پایان انبارمانی کمترین کل موفق در حفظ فلاونوئید

گرم بر کیلوگرم وزن میلی 650میزان فلاونوئید کل در شاهد )

ه تغییر در ترکیبات فنولیک میوه ب(. 5 شکل)تر( مشاهده شد 

فاکتورهایی مانند ژنوتیپ، واریته، مرحله برداشت، شرایط فصل 

 ,.Mubarok et al) رشد، زمان و شرایط نگهداری بستگی دارد

به طور گسترده در  یو فنول یدیفلاونوئ باتیترک (.2023

از خود نشان  یدانیاکسیآنت تیوجود دارند و فعال اهانیگ

 ستمیء سجز دهایو فلاونوئ یفنول باتیترک .دهندیم

در برابر  یدیکل یو نقش حفاظت بوده یمیرآنزیغ یدانیاکسیآنت

آزاد  یهاکالیراد دیقادرند تول رایدارند ز ویداتیتنش اکس

 یها سوبسترافنول .دببرن نیاز ب را هاآن ایرا مهار و  ژنیاکس

ها آن زانیم یانبارمان یفنول اکسیداز هستند و در طپلی میآنز

 فنولپلی میآنز تیبا کاهش فعال ملاتونین یول ابدییکاهش م

موجب  یآزاد به طور مؤثر یهاکالیاکسیداز و حذف راد

پس از  رکل د دیکل و فلاونوئ از کاهش فنول یریجلوگ

موجب  ملاتونین ماریت .(Wang et al., 2019) دشویم برداشت

ی از طریق انبارمان شرایطکل در  دیحفظ فنول و فلاونوئ

نین درونی از مسیر اسید سالسیلیک و توقف افزایش ملاتو

پذیر و تحریک مسیر فنیل های فعال واکنشفعالیت گونه

 شده است پروپانوئید و افزایش ترکیبات فنولیک و فلاونوئید

(Mubarok et al., 2023.) مارتی گزارش شده است که 

 Aghdam et) انارکل در  دیفنول و فلاونوئ فظدر حملاتونین 
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حروف متفاوت ارمانی. میوه طی انب فلاونوئیدکل برملاتونین کیتوزان کامپوزیت  کیتوزان، ملاتونین، نانو تیمار پس از برداشت اثر -5 شکل

 ستاندارد است.ادهنده خطای نشان هادرصد با استفاده از آزمون دانکن است. میله 5در سطح  مارهایت نیدار بیدهنده اختلاف معننشان

 

 
حروف متفاوت انی. میوه طی انبارم فنول کلملاتونین کیتوزان بر کامپوزیت  کیتوزان، ملاتونین، نانو تیمار پس از برداشت اثر -6 شکل

 دهنده خطای استاندارد است.ها نشانمیلهدرصد با استفاده از آزمون دانکن است.  5در سطح  مارهایت نیدار بیدهنده اختلاف معننشان

 

al., 2020،) فرنگتوت( یLiu et al., 2018،) گیلاس (Xia et 

al., 2020)  که نتایج  مؤثر بوده است زین یانبارمانطی دوره

 ها مطابقت دارد.پژوهش حاضر با نتایج پژوهش

نتایج  :(PALفعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز ) 

آلانین آمونیالیاز طی  پژوهش نشان داد میزان فعالیت آنزیم فنیل

داری موجب رها به طور معنیاهش یافت ولی تیماانبارمانی ک

جلوگیری از کاهش میزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز 

روز انبارمانی  45و  30، 15طی دوره انبارمانی شدند. در زمان 

ای بین تیمارها از نظر میزان فعالیت آنزیم اختلاف قابل ملاحظه

 نیملاتون تیانوکامپوزنمانی روز انبار 45مشاهده شد. در طی 

کمترین میزان  .داشت PALاثر مثبتی بر فعالیت آنزیم  ،توزانیک

آلانین آمونیالیاز در تیمار شاهد مشاهده شد  فعالیت آنزیم فنیل

 فنل مقدار با آمونیالیاز فنیل آلانین آنزیم فعالیت (. میزان7 )شکل

 فزایشا با بنابراین داد. نشان هماهنگی نوعی آمده به دست کل

 و یافته افزایش فنولی ترکیبات تجمع و سنتز آنزیم فعالیت این

 باعث بالا، اکسیدانیآنتی خواص با فنولی ترکیبات نهایت در

 آنزیم شود.می غیرزنده و زنده هایبه تنش افزایش مقاومت

 فنیل در متابولیسم کلیدی آنزیم به عنوان آمونیالیاز آلانینفنیل
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حروف انی. میوه طی انبارم فنیل آلانین آمونیالیازملاتونین کیتوزان بر کامپوزیت  کیتوزان، ملاتونین، نانو تیمار پس از برداشت اثر -7 شکل

دهنده خطای استاندارد ها نشانمیلهدرصد با استفاده از آزمون دانکن است.  5در سطح  مارهایت نیدار بیدهنده اختلاف معنمتفاوت نشان

 است.

 

 را اسید سینامیک ترانس به آلانین فنیل تبدیل نوئیدیپروپا

 فنیل پروپانوئیدها بیوسنتز در مرحله اولین که نمایدمی کاتالیز

 لیگنین، مانند ثانویه هایمتابولیت تولید به منجر و بوده

تیمار  که شده گزارش. گرددمی و فلاونوئیدها هافیتوالکسین

 و  G6PDH ،SKDHهایژن بیان افزایش موجب ملاتونین

PAL سنتز ترکیبات مسیر در ضروری هایآنزیم که شودمی 

مسیر  در کلیدی پال آنزیم (.Xu et al., 2018) فنولی است

فنیل  مسیر است. پروپانوئید فنیل متابولیسم و شیکمیک

 طبیعی مانند ترکیبات از بسیاری تولید اولیه مسیر پروپانوئیدی،

فلاونوئیدها،  سپس و اسیدها سینامیک هیدروکسی

 وسیعی از طیف و استیلبن کومارین، لیگنین، ایزوفلاونوئیدها،

 ملاتونین تیمار که دادند است. محققان نشان فنولی مواد سایر

 Aghdam) مانی شدطی انبار PALآنزیم  فعالیت افزایش باعث

and Fard, 2017).  همچنینSun نتیجه  (2015) و همکاران

در  مهم هایژن بیان در مثبت تنظیم باعث گرفتند که ملاتونین

 باعث که گرددمی PALمانند  پروپانوئید فنیل ساخت مسیر

تیمار  (.Sun et al., 2015) شودمی فلاونوئید و کل فنول انباشت

ملاتونین از طریق رقابت متقابل بین ملاتونین درونی و کلسیم 

 ,.Hu et alکند )ها را از تخریب حفظ میرمانی میوطی انبا

2018). 

 45/0کل در زمان صفر  دیکاروتنوئ زانیم: کاروتنوئید کل

آن در  زانیکه م( 1)جدول تر بود  گرم وزن 100در  گرمیلمی

و  مارهایت نیب یداری. اختلاف معنافتی شیافزای انبارمانی ط

در  مارهایکل وجود نداشت و ت دیشاهد از نظر کاروتنوئ

 یتأثیر شیآزما نیکل در ا دیکاروتنوئ راتییاز تغ یریجلوگ

های محلول در چربی وتنوئیدها رنگدانه(. کار8 )شکل نداشتند

های ها، باکتریطور عمده در گیاهان، جلبکه هستند که ب

 داشتن واسطه کاروتنوئیدها به شوند.کننده یافت میفتوسنتز

. دارند کسیدانیاتوانایی آنتی متعدد مزدوج دوگانه پیوندهای

وئیدها قرمز، زرد یا نارنجی ناشی از حضور یک رنگ کاروتن

. خرمالو سرشار از استسیستم از پیوندهای مضاعف 

به  تواندیکه م استمخصوصاً بتاکاروتن  دهایکاروتنوئ

به  دهایها کاروتنوئدر کلروپلاست .شود لیتبد نیپتوسانتیکر

 شانترنقش مهم یول کنندیعمل م یکمک یهازهیعنوان رنگ

 دهای. شروع ساخت کارتنوئباشدیها مآن یدانیکسایتنقش آن

 دهایکارتنوئ شیمنجر به تجمع و افزا وهینمو م هیدر مرحله اول

 ,.Alquezar et al) شودیم وهیدر گوشت م دنیدر مرحله رس

 زانیدر مملاتونین از نظر تأثیر  یمتفاوت یهاگزارش .(2008

 Haghshenas (2025)و  Arshad وجود دارد. کل دیکاروتنوئ

گزارش کردند که تیمار ترکیبی کیتوزان و ملاتونین در کاهش 
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دهنده وف متفاوت نشانحرمیوه طی انبارمانی.  کاروتنوئیدبر  کیتوزان کیتوزان، ملاتونین، نانو ملاتونین تیمار پس از برداشت اثر -8ل شک

 ستاندارد است.دهنده خطای اها نشانمیله انکن است.درصد با استفاده از آزمون د 5در سطح  مارهایت نیدار بیاختلاف معن

 

 
مانی. میوه طی انبار زفنول اکسیداپلی برملاتونین کیتوزان کامپوزیت  کیتوزان، ملاتونین، نانو تیمار پس از برداشت اثر -9ل شک

دهنده ها نشانهمیلدانکن است. درصد با استفاده از آزمون  5در سطح  مارهایت نیدار بیدهنده اختلاف معنحروف متفاوت نشان

 خطای استاندارد است.

 

ثر است ؤو ظهور کاروتنوئید در میوه موز م 2کلروفیل 

(Arshad and Haghshenas, 2025.) Heydarnazhad  و

ر د( نیز ملاتونین را در افزایش کاروتنوئید 2019همکاران )

 ثر دانست.ؤپرده( ممیوه فیزالیس )عروسک پشت

بیشترین میزان : فنول اکسیدازآنزیم پلی میزان فعالیت

روز انبارمانی  30و  15فنول اکسیداز در طی فعالیت آنزیم پلی

های انبارمانی (. در بررسی زمان9 در شاهد مشاهده شد )شکل

ای بین تیمارها از نظر آنزیم روز اختلاف قابل ملاحظه 45طی 

سیداز عامل فنول اکپلی میآنزاکسیداز مشاهده نشد.  فنولپلی

شدن و دیو اکس یانبارمان یطـ ـوهیم یمـین آنزدشایمهم قهوه

 زانیکاهش م موجب جهیدر نتاست.  هانونیها به کفنول لیتبد

. نتایج پژوهش حاضر با پژوهش شودیمحصول م تیفیک

Rahmanzadeh‑Ishkeh ( مطابقت نداشت 2024و همکاران ) 

مقدار  شیمان آزماگذشت ز با :کل اکسیدانیآنتی ظرفیت
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حروف وه طی انبارمانی. می اکسیدانیظرفیت آنتی برملاتونین کیتوزان کامپوزیت  کیتوزان، ملاتونین، نانو تیمار پس از برداشت اثر -10ل شک

ه خطای استاندارد دهندها نشانمیله درصد با استفاده از آزمون دانکن است. 5در سطح  مارهایت نیدار بیدهنده اختلاف معنمتفاوت نشان

 است.

 

. در یکسان بودها نمونه یتمام یدانیاکسیآنت تیظرف تیفعال

 ماریدر ت یدانیاکسیآنت تیظرف نیشتری، بیزمان بررس

 یاحظهاختلاف قابل ملا کهشد درصد مشاهده  2/0 نانوکیتوزان

 یدانیاکسیآنت تیظرف(. 10 شکل با تیمار ملاتونین نشان نداد )

ز، کاتالا یهامیمثل آنز یمیآنز باتیشامل ترک هایبزو س هاوهیم

 نیو همچن سموتازید دیسوپراکس داز،یآسکوربات پراکس

 و یفنول باتیاسید آسکوربیک، ترک املش یمیرآنزیغ باتیترک

مانند  یعوامل .(Mwelase et al., 2022است ) دهایکارتنوئ

ه ک شوندیآزاد م یهاکالیراد دیباعث تول یریها و پتنش

 هادانیاکسیآزاد از آنت یهاکالیحذف راد یبرا وهیم یهاسلول

ه ببا دادن الکترون  یدانیاکسیآنت باتی. ترکرندیگیکمک م

خسارت توسط  جادیشده و ا دهیآزاد، اکس یهاکالیراد

ت نانو کامپوزی. دهندیرا کاهش م ژنیفعال اکس یهاگونه

از  یریاد و جلوگآز یهاکالیراد بیبا تخرملاتونین کیتوزان 

 یدانیاکسیآنت تیاعث حفظ ظرفها و کاهش تنفس بآن دیتول

تایج ما . ن(Zhao et al., 2020) شودیم یدر طول انبارمان هاوهیم

  .( منطبق بود2022و همکاران ) Wangبا 

 

 گیرینتیجه

ن تونینوملاکیتوزان، ملاتونین، ناسالم مانند  یمارهایاز ت استفاده

و حفظ  یماندگار شیافزاشده با کیتوزان، بر پوشش داده 

 مارید. تنکنمیکمک سرد  یدر دوره انبارمانخرمالو  وهیم تیفیک

به طور زان ملاتونین پوشش داده شده با کیتو کامپوزیتنانو

های آنزیم ،ی بافت میوهموجب حفظ سفت یداریمعن

و  اهدشبا  سهیکل در مقا دانیاکسیو آنت اکسیدانیآنتی

 نیشد. همچن رهای ملاتونین و کیتوزان در طی انبارمانیتیما

داده شده کامپوزیت ملاتونین پوششبا نانوشده  ماریت یهاوهیم

 فنول و سفتی، آسکوربیک اسید، زانیم با کیتوزان، بیشترین

دند. ان دارا نش فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز و فلاونوئید

در ، %2/0ن داده شده با کیتوزا شملاتونین پوش ذراتنانو ماریت

. ندمؤثرتر بود میوه خرمالو یانبارمان شیو افزا تیفیحفظ ک

روز  45شاهد پس از  یهاوهیاین پژوهش نشان داد که م نتایج

 افت قابل ی،های کیفی مورد بررساز نظر اکثر شاخص یانبارمان

روز  45شده بعد از  ماریت یهاوهیکه میتوجهی داشتند، در حال

 ستدبه  جیقابل عرضه به بازار بودند. بر اساس نتا یانبارمان

این که کاربرد  رسدیبه نظر م نیآمده از پژوهش حاضر، چن

 هویم یانبارمان عمر شیافزا یبرا یبه صورت تجار تیمارها

 .باشد هیخرمالو قابل توص
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Abstract 
 
Persimmon is an important horticultural crop with high perishability and a very short postharvest life that undergoes 

prompt ripening due to ethylene production and accelerated respiration. Loss of firmness makes persimmon fruits 

vulnerable to mechanical damage and rot, ultimately restricting long-distance shipping. Thus, providing useful solutions 

to increase the shelf life of the fruit is very important for natural ingredients. Relating to the beneficial effects of edible 
coatings, this experiment was carried out as a factorial experiment in a completely randomized design with two factors: 

melatonin coated with chitosan nanocomposite (0.2% w/v), chitosan (0.2% w/v) and melatonin (100 µm), and control 

(distilled water) and storage time factor (15, 30, and 45 days). Fruit was treated with storage at 1ºC and 85-90% relative 

humidity for 45 days. The obtained results illustrated that applying melatonin coated with chitosan nanocomposite 

treatment significantly caused the maintenance of firmness during cold storage. In addition, the highest levels of total 

phenols (2966.6 mg/kg FW), total flavonoids (576.6 mg/kg FW), ascorbic acid (17.8 mg/100 g FW), and PAL activity 

(21.9 U/mg FW) were observed in melatonin coated with chitosan nanocomposite treatment. In conclusion, applying 

melatonin coated with chitosan nanocomposite as some safe and natural coatings to preserve the quality properties and 

increase the shelf life of persimmon fruit during cold storage. 
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