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های سنتز نانوکمپوزیت اسید سینامیک و بررسی اثرات آن بر ترکیبات اسمولیتی ریشه و شاخص

 ( تحت تنش شوری.Mentha piperita Lفلفلی ) فیتوشیمیایی گیاه نعناع
 

  *سید مهدی رضوی و زهرا سپهری جوان
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 چکیده 

. بدین انجام شد ینعناع فلفل یاهاندر گ یدر کنترل شور رفتار آندرک بهتر  سنتز نانوکمپوزیت اسید سینامیک ومطالعه حاضر به منظور 

 04اسید سینامیک با غلظت  یتر،در ل گرمیلیم 404و  444، 04، صفر شامل سدیم کلرایدمختلف  یهابا غلظت یشور نشت منظور سه عامل،

نشان داد که با  یجنتادر نظر گرفته شد.  یکرومولارم 04با غلظت  سلولز یلمت یکربوکس یهبر پایت اسید سینامیک و نانوکمپوز یکرومولارم

های فیتوشیمیایی بتائین( و شاخصگلایسین % 2/39و پرولین  % 00/34ترکیبات سازگارکننده محلول ) یمحتوای، سطح شور شدنبیشتر

طور قابل بهرا  یاتیح صفات ینااسید سینامیک نانوکمپوزیته و اسید سینامیک که کاربرد یحال در( افزایش نشان دادند. % 3/443تا  04/9)

های فیتوشیمیایی افزایش در شاخص % 3/471تا  6/27افزایش در ترکیبات سازگارکننده محلول و  % 44/27تا  7. داد یشافزاتوجهی 

در واقع  .داد یشافزا یشور یطرا در شرافلفلی تحمل نعناع  یطور قابل توجهبه یستی،محرک ز به عنوان یک یت،نانوکمپوز .وجود آمدبه

نشان داد که  یجانت شور عمل کردند. یطدر شرا یاهرشد گ کنندهیمتنظ یکبه عنوان اسید سینامیک نانوکمپوزیته و اسید سینامیک 

 بالا، یریپذانحلال تواندیآن م یلاست. دل اسید سینامیکثرتر از ؤم یاربس فیتوشیمیاییو  بیوشیمیایی هایشاخصدر بهبود  یتنانوکمپوز

 یقاتر تحقنوآورانه را د یرمس یکآن  یحاو یتماده و نانوکمپوز ینا نسبت به خود ماده باشد. یتنانوکمپوز تریعسر و جذب و انتقال بهتر

 .بهبود بخشد یمقابله با شور یرا برایاهان عملکرد گ یتبا موفق تواندینشان دادند که م

 

  های، نانوکمپوزیتیتنش، کربوکسی متیل سلولز، گیاهان دارو های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

( از خانواده نعناعیان Mentha piperitaفلفلی ) گیاه نعناع

(Lamiaceaeمهمترین گیاه تج ) اری این تیره بوده خواص

(. این گیاه از جمله Hudz et al., 2023ی فراوانی دارد )یدارو

ی است که در صنایع مختلف کاربرد وسیعی یگیاهان معطر دارو

 دهنده و چاشنی درطعم عنوان دارد. در صنایع غذایی به

 هایها و شکلاتآدامس ها، لبنیات،نوشیدنی مختلف، غذاهای

(. در صنعت Hassid et al., 2024رد )دا کاربرد مختلف

اختلالات و  درمان برای دمنوش یا دارو صورت داروسازی به

نفخ معده و روده، اختلالات  جمله از های مختلفبیماری

های مجاری کبدی، عفونت هایدستگاه گوارش، بیماری

 فشار ها،سرطان برونشیت، خونی، کلیه، اسهال ادراری، سنگ

ب، سردرد، دردهای قاعدگی، اسپاسم، زردی، ت بالا، خون

 ;Juric et al., 2021)سرماخوردگی و حالت تهوع کاربرد دارد 
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Mahendran and Rahman, 2020; Nemati et al., 2021 در .)

کنندگی دلیل بوی تند و اثر خنکصنایع آرایشی و بهداشتی به

های اسانس آن، در تهیه خمیر دندان، دهان شویه، سرم

کننده کاربرد های لایه بردار و مرطوبپوست، کرمساز جوان

ترکیباتی که در  به آن تند (. بویHudz et al., 2023دارد )

 شودمی مربوط هستندهای هوایی گیاه موجود اسانس اندام

 شامل زیستی فعال ترکیب چندین حاوی فلفلی نعناع اسانس

 که کاریوفیلن و متیل استات است منتوفوران، منتون، منتول،

 از کمتری درصد همچنین دهند،می تشکیل را اولیه ترکیبات

 ،(کامپفرول و هسپریدین اریوسیترین،) فلاونوئیدها ها،کاروتن

 ,.Akbarpour et alشود )می دیده هم هافنلپلی و هاتانن

 به نیاز سطحی، هایریشه داشتن دلیل (. نعناع فلفلی به2022

 شوری به حساس بسیار ارد ود کوتاه فواصل با بیشتری آبیاری

 شرایط به توجه با شور هایزمین در آن کاشت بنابراین است

 به روز شوری و آمده وجودبه اخیر دهه چندین در که اقلیمی

 Nemati) باشدمی مواجه مشکل با است افزایش حال در روز

et al., 2021.) 

 در و زراعی گیاهان عملکرد کاهش به منجر شوری، تنش

 تحت که شودمی مناطقی در محصول وریبهره اهشک نتیجه

 برای جهانی تهدیدی شوری تنش بنابراین هستند، تنش

 تنش. (El Sabagh et al., 2020شود )می محسوب کشاورزی

 تنش این دنبال به زیرا است هاتنش ترینمخرب از شوری

 ایجاد نیز یونی تنش اسمزی، و اکسیداتیو تنش بر علاوه

 و رشد شدت به که است هاییتنش جمله از نشت این. شودمی

 Elدهد )می قرار ثیرأت تحت را زراعی محصولات عملکرد

Sabagh et al., 2021.) نمک انباشت دلیل به شوری، تنش در 

 موجود اسمزی فشار از خاک محلول اسمزی فشار میزان زیاد،

 توانایی و قدرت نتیجه در رودمی بالاتر گیاهی هایسلول در

 K+ و Ca+2 جمله از معدنی مواد و آب جذب برای هانگیا

 اثرات بروز باعث شوری تنش اولیه اثرات این. شودمی محدود

 اثرات این جمله از شودمی تنش تحت گیاهان در نیز ایثانویه

 کاهش جذب، در اختلال سلولی، غشای عملکرد در اختلال

 Jing et) است سلولی انبساط کاهش و سیتوسولی متابولیسم

al., 2024فعال هایگونه تولید افزایش باعث نمک طرفی (. از 

 و شودمی اکسیداتیو تنش نتیجه در ( وROSاکسیژن )

 که دهدمی رخ تیلاکوئید غشاهای در لیپیدی پراکسیداسیون

 ,.Aliakbarpour et alشود )می غشاء به شدید آسیب باعث

 افزایش اب شوری تنش از ناشی اکسیداتیو آسیب (. این2020

ROS عوامل این. دهدمی رخ فتوسنتز سرعت کاهش دنبال به 

 به و گذاردمی تأثیر گیاه متابولیسم جمله از گیاه عملکرد بر

 گیاه مرگ به منجر نهایت در و رسانندمی آسیب گیاه ساختار

 (. Massange-Sanchez et al., 2021شوند )می

کی و یک ترکیب آلی، یک اسید فنولی اسید سینامیک یک

 در آلانین فنیل تجزیه و دآمیناسیون با که پایه پروپانوئید فنیل

  فعالیت و شده تولید زاتنش شرایط به پاسخ در گیاهان

 است پروپانوئیدیفنیل مسیر مولکول اولین. دارد اکسیدانیآنتی

کافئیک،  مانند سینامیک هیدروکسی اسید مشتقات منبع و

اسید سینامیک در آب . است فرولیک و سیناپیک کوماریک،

نامحلول است. این ماده در تحمل شوری در گیاهان نقش 

 (.Sepehry Javan et al., 2024چشمگیری دارد )

 در موادی و ابزار تولید و ساخت فناوری نانو، فناوری

 افزایش برای حلیراه تواندنانومتر است. این فناوری می اندازه

 ارائه محیطیزیست مشکلات و کشاورزی محصولات ارزش

( نانومتر 111-1) کوچک اندازه خاطر به نانومواد که چرا دهد،

 ,.Haris et alدهند )می نشان را فردی به منحصر هایویژگی

منحصر  یزیکوشیمیاییاستفاده از نانومواد با خواص ف(. 2023

تواند رشد یاست که م یدیجد یکفرد و اثرات سودمند، تکنبه

 یطیمح یطاز شرا یعیوس یفا تحت طر یاهگ یورو بهره

دهد. نانومواد محصولات مقرون به صرفه و سازگار با  یشافزا

 رد یمواد معمول یگزینتوانند جایهستند که م یستزیطمح

 .(Ghassemi-Golezani et al., 2023) شوند یکشاورز

 بطور چشمگیری شیمیایی را کاتالیزورهای کارایی نانوذرات،

 را شیمیایی هایواکنش کارایی انوکاتالیزورهان بخشند.بهبود می

 جلوگیری هاواکنش در زائد مواد تولید و از دهندمی افزایش

 عوامل به رسیدن برای دارو نقل و انتقال در امروزه .نمایندمی

 تولید نانوذرات در .شودمی نانوذرات استفاده از زابیماری
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 ذرات و زمینه ماده بین تریمستحکم پیوند ها، موجبکمپوزیت

 ,.Nie et alدهند )می را افزایش هااستحکام کمپوزیت و شده

2021). 

مهم  مشتقات ازیکی  (،CMC) سلولز یلمت یکربوکس

و  سدیم یدروکسیدسلولز با هبین  که از واکنش استسلولز 

قابل  یفیتک یلبه دل CMCآید. کلرواستیک به وجود می اسید

 یسمیرو غ یریپذیبتخریستز یری،پذیدتجدآن از نظر توجه 

مشتقات سلولز است که در  ینتراز متداول یکیآن، بودن 

 CMCکاربرد دارد.  یستزیطو مح یکشاورز ی،پزشک یعصنا

 (. ازPinto et al., 2022دارد ) ییبالا یاربس یتحلالدر آب 

 یقاتتحقدر استفاده آن را برای ماده که  ینا خواص عمده

سرعت  یت بالای آن،حلال سازد:یم تیحائز اهم یشناختیستز

-زیست تخریب، لمحلو در یسکوزیتهوجابجایی بالای آن، 

اکسایش، گرما برابر  دریداری پا قابلیت تجدیدپذیری، پذیری،

 Seddiqi et al., 2021; Pinto etو عوامل محیطی دیگر است )

al., 2022 از .)CMC کننده و ناقل معمولاً به عنوان یک تثبیت

ها استفاده شده است زیرا مقرون به تز نانوکمپوزیتدر سن

 استمحیطی ایمن و قابل قبول صرفه است و از نظر زیست

(Salem et al., 2022.) 

این مطالعه با هدف بررسی این موضوع که چگونه اسید 

توانند به گیاه نعناع سینامیک و اسید سینامیک نانوکمپوزیته می

کمک کنند، با هدف  فلفلی در سازگاری با تنش شوری

ها برای بهبود تحمل به نمک در تر استفاده از این یافتهگسترده

های گیاهی در کشاورزی و صنعت انجام گرفت. بر سایر گونه

اساس دانش ما، این اولین گزارشی است که اثر اسید سینامیک 

و نانوکمپوزیت حاوی آن بر تحمل به شوری گیاه نعناع فلفلی 

ای فیتوشیمیایی و بررسی تغییرات ترکیبات هبا بررسی شاخص

کند. با توجه به اهمیت گیاه اسمولیتی در ریشه را تعیین می

نعناع فلفلی در صنایع دارویی و کشاورزی، استفاده گسترده 

غذایی از آن و حساسیت بالای گیاه به شوری، بر آن شدیم تا 

طور حلی برای مقابله با تنش شوری گیاهان پیدا کنیم. بهراه

  CMCخاص از یک نانوکمپوزیت اسید سینامیک مبتنی بر

برای رساندن سریع مواد به  CMCاستفاده کردیم و از توانایی 

های هدف استفاده کردیم. با توجه به نوآوری پژوهش، با سلول

توان کودهایی تهیه استفاده از این نانوکمپوزیت، در آینده می

ه باشد و هم عملکرد کرد که هم تولیدشان آسان و کم هزین

های شور و رشد آنها را بهبود بخشد، از طرفی گیاهان در خاک

 کنندگان را به خطر نیندازد.سلامت مصرف

 

 هامواد و روش

ابتدا  :سنتز و مشخصه یابی نانوکمپوزیت اسید سینامیک

تهیه شد.  لیترگرم بر میلیمیلی 3/1با غلظت  CMCمحلول 

شد. این عمل جهت کاهش  سپس محلول حاصل اولتراسیون

ویسکوزیته و شکست پلیمر انجام گرفت. از طرفی محلول 

لیتر تهیه گرم بر میلیمیلی 2استوک اسید سینامیک با غلظت 

 CMCشده قطره قطره به شد. سپس محلول اسید سینامیک تهیه

اضافه شد. محلول حاصل از  C53°در حال استرینگ در دمای 

دقیقه سونیکاسیون  41به مدت  KHz 21این مرحله با شدت 

دقیقه انجام  11به مدت  0111شد. سپس سانتریفیوژ با دور 

گرفت. محلول رویی حاصل از سانتریفیوژ )سوپرناتانت( در 

دیش ریخته شد تا در دمای آزمایشگاه خشک شود. بعد از پتری

آوری شده در داخل شدن، ماده با کاردک جمعخشک

 TGAو  DLS ،SEMیابی همیکروتیوپ برای انجام مشخص

شده بررسی شود ارسال شد تا مشخصات نانوکمپوزیت سنتز

(Sepehry Javan et al., 2024بررسی .) سنتز هدهندنشان نتایج 

. بود سلولز متیل کربوکسی پایه بر اسید سینامیک نانوکمپوزیت

 دو پیوستن از حاصل نانوکمپوزیت تشکیل از اطمینان برای

 تعیین اول قدم سلولز، متیل کربوکسی و اسید سینامیک هماد

( نور دینامیکی )پراکندگی DLSآنالیز  وسیله به نانوذرات اندازه

 اندازه میانگین که داد نشان آنالیز این از حاصل نتایج. بود

 با اجزا تعداد بیشترین و بود نانومتر 7/12 نانوکمپوزیت اجزای

 شد. شامل را نانومتر 11 اندازه

)میکروسکوپ الکترونی  SEM یلتحل و یهتجز یجنتا

 ، ژاپن( نشان داد کهJEM-1011; JEOL Ltdروبشی( )مدل 

 داشتند گسترده  یعتوز و ی شکل بودندنانوذرات کرو

 .(1)شکل 
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 میکروسکوپ الکترونی روبشیآنالیز  -4شکل 

 

 NETZSCH)آنالیز وزن سنجی حرارتی( )مدل TGAآنالیز 

DSC 204F1)نانوذرات  یهادر مورد پوشش یاطلاعات ، آلمان

نمودار به دست دهد. یاز نانوذرات ارائه م یو خلوص برخ

 ، درصد کاهش وزن در نانو در دمایTGAآمده از آنالیز 

ºC 5/131 در % 34/3 مقدار ،C3º/71 و در % 43/35 مقدار 

ºC 4/252  کاهشدرصد کاهش را نشان داد.  % 20/1مقدار 

 CMCو کمتر از  اسید سینامیکاز  یشترب یتدر نانوکمپوز وزن

مابین اسید سینامیک و  شد در واقع الگوی کاهش در نانو دقیقاً

CMC با  اسید سینامیککه  دادنشان نتایج  ینا دست آمد.به

CMC داده است یلرا تشک یتنانوکمپوز یکو  شدهیبترک 

 (.2 )شکل

های نعناع فلفلی، ریزومپس از تهیه  :فلفلی کشت نعناع

 44و ارتفاع  متریسانت 21به قطر  ییهادر گلدان یاهانگ این

با  یا( در گلخانهیلوگرمک 3خاک ) یمساو یربا مقاد متریسانت

گراد که درجه سانتی 23نور کافی و تهویه مناسب با دمای 

شود کشت فلفلی محسوب می دمای بهینه برای رشد نعناع

 231)با  یاریآب یانم رروز د یکز اول رو 41و در شدند 

 یشدند. دمالیتر آب بنابر ظرفیت زراعی که به دست آمد( میلی

( بود. در Cº23رشد نعناع ) ینهروزانه گلخانه در محدوده به

پر از  یکیپلاست یهاها به گلدانگیاهچه ی،برگ ششمرحله 

 یرمتر با مقادیسانت 34متر و ارتفاع یسانت 41خاک به قطر 

)جدول ( منتقل یلوگرمک 3/3) لومیبا بافت رسیخاک  یمساو

شدند. پس از  آبیاریهوگلند  حلولبار با م یک یکه هفته ا( 1

 تیمار گیاهان آغاز شد.، یبرگ 13-12 مرحله در یعنیروز،  21

و  111، 31، صفر یشامل چهار سطح شور یشیآزما یمارهایت

در اسید سینامیک نانوکمپوزیت  (،NaClمولار نمک )یلیم 131

 31در غلظت اسید سینامیک  یکرومولار،م 31غلظت 

، چهار هفته پس از اعمال تیمار. بودندو شاهد  یکرومولارم

 ها به آزمایشگاه منتقل شدند ها برای انجام سنجشگلدان

 (.4)شکل 

، سنجش املاح سازگارکننده محلول )ترکیبات اسمولیتی(

های گیاه نعناع فلفلی شهگرم از ری 4/1 :سنجش پرولین ریشه

وسیله نیتروژن مایع به % 4لیتر اسید سولفوسالسیلیک میلی 5با 

دار )مدل یده شد سپس در سانتریفیوژ یخچالیدر حمام یخ سا

Z216 MK ،Hermle  لیتر میلی 1آلمان( سانتریفیوژ شد. مقدار

 هیدرینلیتر نینمیلی 1لیتر اسید استیک و میلی 1از فاز رویی با 

ماری دهی در بنمخلوط شد و مخلوط حاصل پس از حرارت

لیتر تولوئن مخلوط شد. از مخلوط میلی 2مجدد در حمام یخ با 

-حاصل پس از انجام ورتکس فاز رویی جدا شده و در طول

نانومتر میزان جذب آن با دستگاه اسپکتروفتومتر  321موج 

nd Forlani a) ، آمریکا( ثبت شدT80+، مدل  PG)دستگاه

Funck, 2020.) 
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 آنالیز وزن سنجی حرارتی -2شکل 

 

    های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده برای کشت گیاه نعناع فلفلیویژگی -4جدول 

 pH نمونه
هدایت الکتریکی 

(1-dsm) 

ازت 

 کل 

کربن 

 آلی 
 فسفر آهک 

پتاسیم 

 تبادلی
 منیزیم کلسیم سدیم کلر بیکربنات

)%( (1-mg.kg) (1-meq l) 

 30 112 303 12 11 3/243 43/12 02/3 15/5 32/1 713/1 33/7 مقدار

 14/23رس:  ،14سیلت:  ،03/34شن وماسه:  ،بافت خاک: رسی لومی

 

 

 
 هاانتقال به آزمایشگاه جهت انجام سنجش های آماده برایهایی از گلداننمونه -3شکل 
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گرم از میلی 231مقدار : سنجش گلایسین بتائین ریشه

وسیله نیتروژن مایع در هاون چینی سابیده شد ه ریشه گیاهی ب

ساعت در  23د. به مدت شمقطر هموژنیزه لیتر آبمیلی 21و با 

لیتر میلی 3/1ها فیلتر و با انکوبه شد و سپس نمونه Cº23دمای 

لیتر میلی 23/1نرمال مخلوط شدند. مقدار  2اسید سولفوریک 

دست آمده به لوله آزمایش منتقل شد و به مدت از محلول به

لیتر معرف میلی 1/1یک ساعت در حمام یخ قرار گرفت. مقدار 

( به محلول اضافه شد. ترکیب حاصل ورتکس 2I-KIواگنر )

دار با دور یخچال دقیقه در سانتریفیوژ 41گردید و به مدت 

دست آمده های بهدر دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس نمونه 11111

)داخل یخچال( انکوبه شدند.  Cº3ساعت در دمای  23به مدت 

اتان حل کلرودی 2و1لیتر میلی 3های حاصل در کریستال

زده ساعت توسط شیکر در دمای اتاق هم 23شدند. به مدت 

نانومتر  451موج لشدند. جذب محلول حاصل در طو

گیری شد و با منحنی استاندارد گلایسین بتائین مقایسه اندازه

 (.Bates et al., 1973گردید )

مقدار  :سنجش کل آنتوسیانین، های فیتوشیمیاییسنجش

 لیتریلیم 11با  ینیدر هاون چ یاهیتازه گ نمونهگرم از  1/1

ری گیشده و عصاره یدهیسا صورت کامله یدی بمتانول اس

 یکیتار ساعت در 23مدت هبدست آمده بهو عصاره انجام شد 

 سانتریفیوژ عصاره حاصلسپس  داده شد.قرار  Cº 23ی دمادر 

دقیقه انجام گرفت.  11مدت به یقهدور در دق 3111 با سرعت

د. شثبت جذب محلول رویی حاصل نانومتر  331موج ولطدر 

 شد؛ محاسبه زیرفرمول  ازبا استفاده ، یانینآنتوسکل غلظت 
A = ɛbc 

 یبضر :ɛنمونه،  بجذ: میزان A؛ این فرمولدر  که

عرض  :bمتر بر مول(، سانتی 44111) یانینآنتوس یخاموش

 Dabravolski and) است: غلظت آنتوسیانین نمونه cو  کووت

Isayenkov, 2023.) 

 یاهگ یمتانوله از عصار لیتریلیم 1مقدار : سنجش کل تانن

 گرمیلیم 111با  نتوسیانین استخراج شد ودر سنجش آکه 

 Cº 3ی در دما( مخلوط گردید و PVP)یرولیدینپ وینیلیپل

سانتریفیوژ مخلوط سپس دقیقه قرار داده شد.  13مدت هب

انجام گرفت.  یقهدق 13مدت هبدر دقیقه  4111حاصل با دور 

ثبت شد. نانومتر  751 موجطول در ییمحلول رو بجذمیزان 

PVP ث رسوب تانن شد و جذبی که از محلول رویی باع

گرفته شد در واقع جذب کل فنل بدون تانن بود. برای 

گیری کل تانن میزان جذب فنل بدون تانن از میزان اندازه

 (.Campobenedetto et al., 2021جذب کل فنل کم شد )

 ینیومآلوم یسنجبا روش رنگ :سنجش کل فلاونوئید

 2/1 مقدار ابتدادر  .شد سنجش یدئفلاونوکل  یزانمکلراید، 

یری گمتانول عصاره لیتریلیم 11در  یاهیگتازه  نمونه گرم از

 بآ لیترمیلی 3/3از عصاره حاصل،  میکرولیتر 311و به  شد

به  % 3 یتریتن یمسدمیکرولیتر  411فزوده شد. مقدار مقطر ا

 میکرولیتر 311قه، یدق پنج و پس ازاضافه محلول حاصل 

 یترلیلیم 2آخرین مرحله در  .شد ضافها % 11 یدکلرا ومینیآلوم

و  افزوده شدمولار  1 یدسیم هیدروکسد لیتریلیم 2 و مقطربآ

غلظت  گردید. نانومتر ثبت 311موج ولطدر ها نمونه بجذ

 Kianiمحاسبه شد ) کاتچیناستاندارد  یبا منحن یدفلاونوئکل 

et al., 2021.) 

 11با  یاهیگتازه رم از بافت گ 1/1مقدار  :سنجش کل فنل

دست هو عصاره ب گردید یریگعصاره % 35اتانول  یترلیلیم

قرار داده شد. به محلول  یکیساعت در تار 23مدت هآمده ب

 یترلیلیم 1 ،%31میکرولیتر فولین  311مقدار  دست آمدههب

جذب  افزوده شد. % 3 یمکربنات سد لیتریلیم 1 و % 35اتانول 

موج ولط در یکی،گرفتن در تارقراردقیقه  51 از بعدها نمونه

 یبرااز منحنی استاندارد گالیک اسید  خوانده شد.نانومتر  723

 (.Kiani et al., 2021استفاده شد ) فنلکل محاسبه غلظت 

این پژوهش با استفاده از آزمایش فاکتوریل و در قالب 

افزار نرم توسططرح تصادفی با سه تکرار انجام شد. نتایج 

ها با استفاده از آزمون محاسبه شد. میانگین SPSS 21آماری 

 مقایسه شد. > P 13/4داری چند متغیره دانکن با سطح معنی

 

 نتایج و بحث

 محلول در هبر املاح سازگارکنندکمپوزیت نانو یرثأت یبررس

سنجش پرولین ، یتحت تنش شور فلفلی نعناع یاهگریشه 

های گیاه نعناع ان پرولین آزاد ریشهدر پژوهش حاضر میز :آزاد
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فلفلی تحت تیمارهای مختلف شوری، اسید سینامیک و 

ها داده میانگین بررسی شد. مقایسه نانوکمپوزیت اسید سینامیک

 بودن تغییرات پرولین آزاد بین تیمارهای مذکور رادارمعنی

داری باعث افزایش پرولین طور معنیتیمار شوری به داد. نشان

و  111، 31های طوریکه در غلظتت به گروه شاهد شد، بهنسب

افزایش  % 33/41 و 11/21، 33/11مولار به ترتیب یمیل 131

شوری  افزایش مربوط به برای پرولین مشاهده شد. بیشترین

تیمار اسید سینامیک و اسید  اعمال با بود. مولارمیلی 131

بیشترین  افت.افزایش بیشتری ی سینامیک نانوکمپوزیته، پرولین

 شوری، تنش کنندگی بر غلظت پرولین آزاد تحتتعدیل اثر

( شد. % 11/27مولار )میلی 111شوری  در مربوط به تیمار نانو

 131و  111، 31تیمار نانوکمپوزیت اسید سینامیک در شوری 

افزایش نشان  % 15/13 و 11/27، 03/10مولار به ترتیب میلی

مولار میلی 131و  111، 31شوری داد. تیمار اسید سینامیک در 

(. 3افزایش نشان داد )شکل  % 43/11 و 33/5، 71/0به ترتیب 

های گیاه نعناع فلفلی تحت میزان پرولین آزاد در برگ

تیمارهای مختلف شوری، اسید سینامیک و نانوکمپوزیت اسید 

( مورد 2123و همکاران ) Sepehry Javanتوسط  سینامیک

دست آمده برای میزان پرولین ایج بهسنجش قرار گرفت. نت

دست آمده با میزان های نعناع فلفلی همسو با نتایج بهریشه

های گیاه نعناع فلفلی تحت تیمارهای مختلف پرولین برگ

شوری، اسید سینامیک و اسید سینامیک نانوکمپوزیته بود 

(Sepehry Javan et al., 2024 پرولین ترکیب سازگارکننده .)

ه و در گیاهانی که تحت تنش شوری هستند میزان محلول بود

گیاهان  یابد تا تحمل به شوری را دراین ماده افزایش می

 نانوذراتافزایش دهد و گیاهان را به شرایط شور سازگار کند. 

 بتائین، گلایسین و مثل پرولین آمینه اسیدهای سطوح تغییر با

 شوک تیجهندر و دهندمی افزایش شوری تنش به را گیاه تحمل

 Cl- و Na+ یونی سمیت از ناشی NaCl تنش از حاصل اسمزی

 ,.Dilnawaz et al., 2023; Raza et alرسانند )می حداقل به را

2023.) 

های گیاه میزان گلایسین بتائین در برگ: گلایسین بتائین

نعناع فلفلی تحت تیمارهای مختلف شوری، اسید سینامیک و 

و  Sepehry Javanتوسط نانوکمپوزیت اسید سینامیک 

( مورد سنجش قرار گرفت. در پژوهش حاضر 2123همکاران )

های گیاه نعناع فلفلی تحت میزان گلایسین بتائین ریشه

دار ها، معنیداده میانگین تیمارهای مذکور بررسی شد. مقایسه

بودن تغییرات گلایسین بتائین بین تیمارهای مختلف شوری، 

تیمار  داد. نشان ک و اسید سینامیک رانانوکمپوزیت اسید سینامی

داری باعث افزایش گلایسین بتائین نسبت طور معنیشوری به

 131و  111، 31های طوریکه در غلظتبه گروه شاهد شد، به

افزایش برای  % 2/45 و 2/23، 0/17مولار به ترتیب میلی

شوری  افزایش مربوط به گلایسین بتائین مشاهده شد. بیشترین

تیمار اسید سینامیک و اسید  اعمال با بود. مولارلیمی 131

مولار میلی 31سینامیک نانوکمپوزیته، گلایسین بتائین در شوری 

مولار کاهش میلی 131و  111افزایش یافت اما در شوری 

افزایش  % 7مولار میلی 31یافت. تیمار نانوکمپوزیت در شوری 

 13/13 و 10/22 مولار به ترتیبمیلی 131و  111ی و در شور

و  111، 31کاهش نشان داد. تیمار اسید سینامیک در شوری  %

کاهش نشان  % 13و  23/21 ،45/5رتیب مولار به تمیلی 131

 (.3داد )شکل 

 مانند کننده محلول یا مواد اسمولیتیسازگار املاح تجمع

 گیاهان راهبردهای ترینحیاتی از یکی پرولین بتائین و گلایسین

در واقع گیاهان در شرایط . است شوری تنش با مقابله برای

 هاسلول درون اسمزی شور این املاح را برای تنظیم پتانسیل

 با این املاح میزان که شده مشخص کنند. همچنینمی سنتز

 که یابد،می افزایش توجهی قابل طور به شوری غلظت افزایش

 با اسمولیت عنوان به عمل با این ترکیبات دهدمی نشان

 ,.Dilnawaz et al) کنندمی مبارزه مختلف غیرزیستی هایشتن

 تغییر با نانوذرات که اندداده نشان مطالعات از (. بسیاری2023

 بتائین، گلیسین و پرولین آمینه اسیدهای مانند املاح سطوح

 نتیجه در و دهندمی افزایش شوری تنش به را گیاه تحمل

 Na+ یونی میتس از ناشی NaCl تنش از حاصل اسمزی شوک

 Raza  ., 2023;et alDilnawazرسانند )می حداقل به را Cl- و

et al., 2023 .)گیاه روی بر شدهانجام تحقیقات در Brassica 

napus، این تیمار که شده است گزارش 
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 یهاغلظتمختلف نانوکمپوزیت اسید سینامیک، اسید سینامیک و  تیمارهایتحت  فلفلییاه نعناع گریشه  در ییرات پرولین آزادتغ -1شکل 

براساس آزمون  دارمعنی و حروف متفاوت تفاوت یارانحراف معی بیانگر عمود یبارها ،سه تکرار یانگینمبیانگر ها ستونمختلف شوری. 

 دهد.را نشان می > P 40/4ح احتمال دانکن در سط

 

 
تیمارهای مختلف نانوکمپوزیت اسید سینامیک، اسید سینامیک و تحت  فلفلییاه نعناع گریشه  در ییرات گلایسین بتائینتغ -0شکل 

 دارمعنی و حروف متفاوت تفاوت یارانحراف معی بیانگر عمود یبارها ،سه تکرار یانگینمبیانگر ها ستونمختلف شوری.  یهاغلظت

 دهد.را نشان می > P 40/4تمال ح احبراساس آزمون دانکن در سط

 

 را نمک مضر اثرات شوری، تنش تحت روی نانوذرات با گیاه

 دهدمی کاهش یون تنظیم و اسمولیت بیوسنتز طریق از

(Farouk and Al-Amri, 2019 .)روی که دیگری مطالعه در 

Medicago sativa انجام است، نمک به حساس گیاه یک که 

 پرولین محتوای افزایش با پتاسیم نانوذرات پاشیمحلول شد،

 (. درEl-Sharkawy et al., 2017) بخشید بهبود را نمک تحمل

 هیدروکسیپلی نانوذرات با گندم بذر تیمارپیش دیگری، تحقیق

 در شوری تنش کاهش و آمینهاسید محتوای بهبود باعث فولرن

ن پرولی افزایش نتایج، (.Shafiq et al., 2019) شد گندم گیاهچه

اسید  اسید سینامیک و با تیمار به پاسخ در را و گلایسن بتائین

 محققین سایر هاییافته با که داد نشانسینامیک نانوکمپوزیته 

 .  دارد مطابقت

 فلفلی تحت گیاه نعناع در بررسی ترکیبات فیتوشیمیایی

دار ها، معنیداده میانگین مقایسه: کل آنتوسیانین، شوری تنش
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تیمارهای مختلف نانوکمپوزیت اسید سینامیک، اسید سینامیک و تحت  فلفلییاه نعناع گ درمیزان کل آنتوسیانین  ییراتتغ -9شکل 

 دارمعنی و حروف متفاوت تفاوت یارانحراف معی بیانگر عمود یبارها ،سه تکرار یانگینمبیانگر ها ستونمختلف شوری.  یهاغلظت

 دهد.را نشان می > P 40/4ح احتمال آزمون دانکن در سطبراساس 

 

بودن تغییرات کل آنتوسیانین بین تیمارهای مختلف شوری، 

تیمار  داد. نشان نانوکمپوزیت اسید سینامیک و اسید سینامیک را

داری باعث افزایش کل آنتوسیانین نسبت به طور معنیشوری به

 131و  111، 31های طوریکه در غلظتگروه شاهد شد، به

افزایش برای  % 44/10 و 0/13، 0/41مولار به ترتیب میلی

 31شوری  افزایش مربوط به ها مشاهده شد. بیشترینآنتوسیانین

تیمار اسید سینامیک و نانوکمپوزیت،  اعمال با بود. مولارمیلی

بیشترین افزایش  کل آنتوسیانین افزایش بیشتری یافت.

 111شوری  ار نانو کمپوزیت درمربوط به تیم آنتوسیانین،

( بود. تیمار نانوکمپوزیت اسید سینامیک در % 3/41مولار )میلی

 و 3/41، 13مولار به ترتیب میلی 131و  111، 31شوری 

، 31افزایش نشان داد. تیمار اسید سینامیک در شوری  4/41%

افزایش  %4/11و  0/11، 53/7مولار به ترتیب میلی 131و  111

 (.5)شکل نشان داد 

دار بودن تغییرات ها، معنیداده میانگین مقایسه :کل تانن

کل تانن بین تیمارهای مختلف شوری، نانوکمپوزیت اسید 

طور تیمار شوری به داد. نشان سینامیک و اسید سینامیک را

داری باعث افزایش تانن نسبت به گروه شاهد شد، معنی

مولار به ترتیب یمیل 131و  111، 31های طوریکه در غلظتبه

ها مشاهده شد. افزایش برای تانن %31/5و  75/2، 10/1

 اعمال با بود. مولارمیلی 131شوری  افزایش مربوط به بیشترین

تیمار اسید سینامیک و نانوکمپوزیت حاوی آن، کل تانن 

مربوط به تیمار  بیشترین افزایش تانن، افزایش بیشتری یافت.

( بود. تیمار نانو در % 05/41ار )مولمیلی 111شوری  نانو در

و  05/41، 01/21مولار به ترتیب میلی 131و  111، 31شوری 

، 31افزایش نشان داد. تیمار اسید سینامیک در شوری  % 11/5

 %03/1 و 01/10، 4/13مولار به ترتیب میلی 131و  111

 (.7افزایش نشان داد )شکل 

دار بودن نیها، معداده میانگین مقایسه: کل فلاونوئید

تغییرات کل فلاونوئید بین تیمارهای مختلف شوری، 

تیمار  داد. نشان نانوکمپوزیت اسید سینامیک و اسید سینامیک را

داری باعث افزایش فلاونوئید نسبت به طور معنیشوری به

 131و  111، 31های طوریکه در غلظتگروه شاهد شد، به

افزایش برای  % 4/110و  3/41، 21/15مولار به ترتیب میلی

 131شوری  افزایش مربوط به ها مشاهده شد. بیشترینفلاونوئید

تیمار اسید سینامیک و نانوی آن،  اعمال با بود. مولارمیلی

 بیشترین افزایش کل فلاونوئید، فلاونوئید افزایش بیشتری یافت.

( بود. % 4/173مولار )میلی 31شوری  مربوط به تیمار نانو در

مولار به میلی 131و  111، 31کمپوزیت در شوری تیمار نانو

افزایش نشان  % 33/55و  7/137، 4/173ترتیب 
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 یهاغلظتتیمارهای مختلف نانوکمپوزیت اسید سینامیک، اسید سینامیک و تحت  فلفلییاه نعناع گ درمیزان کل تانن  ییراتتغ -7شکل 

براساس آزمون  دارمعنی و حروف متفاوت تفاوت یارانحراف معی بیانگر عمود یبارها ،سه تکرار یانگینمانگر بیها ستونمختلف شوری. 

 دهد.را نشان می > P 40/4ح احتمال دانکن در سط

 

 
 هایغلظت و اسید سینامیک اسید سینامیک، یتنانوکمپوز مختلف تیمارهای تحت فلفلینعناع  گیاه در کل فلاونوئید میزان تغییرات -3 شکل

 آزمون براساس دارمعنی تفاوت متفاوت حروف و معیار انحراف بیانگر عمودی بارهای تکرار، سه میانگین بیانگر هاستون. شوری مختلف

 .دهدمی نشان را  > 40/4P احتمال سطح در دانکن

 

مولار لیمی 131و  111، 31داد. تیمار اسید سینامیک در شوری 

 (.0افزایش نشان داد )شکل  %37/22 و 4/05، 7/114به ترتیب 

دار بودن تغییرات کل ها، معنیداده میانگین مقایسه: کل فنل

فنل بین تیمارهای مختلف شوری، نانوکمپوزیت اسید سینامیک 

داری طور معنیتیمار شوری به داد. نشان و اسید سینامیک را

طوریکه در ه گروه شاهد شد، بهباعث افزایش فنل کل نسبت ب

و  1/3، 7/2مولار به ترتیب میلی 131و  111، 31های غلظت

افزایش  ها مشاهده شد. بیشترینافزایش برای فنل % 34/7

تیمار اسید  اعمال با بود. مولارمیلی 131شوری  مربوط به

بیشترین  سینامیک و نانوکمپوزیت، فنل افزایش بیشتری یافت.

مولار میلی 111شوری  مربوط به تیمار نانو در افزایش فنل،

( بود. تیمار نانوکمپوزیت حاوی اسید سینامیک در 3/27%)

و  3/27، 1/21مولار به ترتیب میلی 131و  111، 31شوری 

 111، 31افزایش نشان داد. تیمار اسید سینامیک در شوری  22%
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 هایغلظت و اسید سینامیک اسید سینامیک، نانوکمپوزیت مختلف تیمارهای تحت فلفلینعناع  گیاه در فنل کل میزان تغییرات -6 شکل

 آزمون براساس دارمعنی تفاوت متفاوت حروف و معیار انحراف بیانگر عمودی بارهای تکرار، سه میانگین بیانگر هاستون. شوری مختلف

 .هددمی نشان را > P 40/4 احتمال سطح در دانکن

 

افزایش  % 32/2و  00/15، 1/13مولار به ترتیب میلی 131و 

 (.3نشان داد )شکل 

 قلمرو در ثانویه هایمتابولیت ترینگسترده ترکیبات فنلی

 انتقال دهی،سیگنال در متعددی هاینقش و هستند گیاهی

آزاد اکسیژن و کاهش یا  هایرادیکال مهار گیاه، دفاع اکسین،

 انواع بین در .کنندمی ایفا لیپیدمهار اکسیداسیون 

 در تجمع با فلاونوئیدها و هافنل غیرآنزیمی، هایاکسیدانآنتی

 جاذب عنوان به توجهی قابل طور به گیاهان مختلف هایبافت

 کنندمی عمل تنش شوری تحمل برای آزاد هایرادیکال کننده

(Das et al., 2019.) 

 با وزن هاییاکسیدانتیآن فلاونوئیدها ها وفنلدر واقع پلی

 آزاد هایرادیکال ثرؤم طوربه توانندمی باشند کهمی کم مولکولی

در پژوهشی که توسط محققیان و ببرند.  بین از را مضر

پور گزارش شد در گیاه تنباکو شوری باعث افزایش کل احسان

فنل، آنتوسیانین و فلاونوئید نسبت به نمونه شاهد شد که با 

ینامیک نیز افزایش چشمگیری مشاهده شد ستیمار اسید 

(Mohagheghian and Ehsan Pour, 2021 .) در نتایج ما نیز

کل فنل، آنتوسیانین و  محتوای افزایش باعث شوری تنش

 تیمار با در مقدار بیشترین کهحالی در شد، برگ در فلاونوئید

اسید رسد که با تیمار به نظر می .شد نانوکمپوزیت مشاهده

ساز ک )ماده اولیه مسیر فنیل پروپانوئیدی و پیشسینامی

ترکیبات فنلی( اسید سینامیک وارد مسیر فنیل پروپانوئیدی 

دهد شده و میزان ترکیبات فنلی را افزایش می

(Mohagheghian and Ehsan Pour, 2021 ،در نتیجه .)

نانوکمپوزیت اسید سینامیک احتمالاً با افزایش محتوای این 

فلفلی ثانویه، اثرات شوری را بر گیاهان نعناع هایمتابولیت

اند. ریزساختارهای روی سطوح برگ شامل منافذ کاهش داده

کوتیکولی و روزنه است. بررسی نفوذ دو گروه از ذرات معلق 

نشان داد  Vicia fabaهای های مختلف به برگدر آب با اندازه

ق نفوذ منافذ توانند از طریکه ذرات با اندازه نانو به راحتی می

 ها شوند. هنگامی که نانوذرات در ای وارد برگروزنه

شوند، پلاسمودسماتاها به این مواد های گیاهی جذب میسلول

 ,Talebiدهند )اجازه انتقال سلول به سلول را در داخل گیاه می

نانومتر(  51تا  31های نانومقیاسی )(. پلاسمودسماتا کانال2024

کنند و امکان های سلولی گیاه عبور میهستند که از دیواره

کنند. در نتیجه تماس و انتقال سلول به سلول را فراهم می

اندازه کوچک نانوذرات، کودهای نانومقیاس ممکن است 

نقل وهای حملبتوانند به انواع سطوح گیاهی و سیستم

دسترسی داشته باشند و در نتیجه در تحویل مواد مغذی نقش 

این، برعلاوه (.Hu and Xianyu, 2021اشند )مؤثرتری داشته ب
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 شده در تحقیق. جدول ضریب همبستگی و سطح معناداری عوامل مختلف بررسی -2جدول 

نآنتوسیانی فنل   ائینبتگلایسین فلاونوئید تانن   پرولین 

 فنل
گیضریب همبست  1 327/1  312/1  341/1  134/1  313/1  

111/1  سطح معناداری  111/1  113/1  131/1  113/1  

 آنتوسیانین
گیضریب همبست  327/1  1 323/1  012/1  533/1-  713/1  

111/1 سطح معناداری   113/1  111/1  111/1  111/1  

 تانن
گیضریب همبست  312/1  323/1  1 433/1  213/1-  340/1  

111/1 سطح معناداری  113/1   142/1  141/1  110/1  

 فلاونوئید
گیضریب همبست  341/1  012/1  433/1  1 370/1-  575/1  

113/1 سطح معناداری  111/1  142/1   111/1  111/1  

 بتائینگلایسین
گیضریب همبست  134/1-  533/1-  213/1-  370/1-  1 533/1-  

113/1 سطح معناداری  111/1  142/1  111/1   111/1  

 پرولین
گیضریب همبست  313/1  713/1  340/1  575/1  532/1-  1 

113/1 سطح معناداری  111/1  110/1  111/1  111/1   

 ( معنادار است. ≤ 40/4و کمتر از آن ) 40/4همبستگی در سطح 

 

 
 شدهنمودار مربوط به رگرسیون پارامترهای سنجش -44شکل 

 

پذیری و فراهم ها حلالیت، واکنشاز آنجایی که نانوکمپوزیت

توان ند، میزیستی بهتری نسبت به همتایان مولکولی خود دار

بیان کرد که در مقایسه با اسید سینامیک، اسید سینامیک 

فلفلی جذب شده، تر توسط گیاه نعناعنانوکمپوزیته بهتر و سریع

با تعدیل اثرات منفی نمک، تحمل این گیاه دارویی را به تنش 

 Ranjbar et al., 2023; Haeriشوری افزایش داده است )

Moghaddam et al., 2023زا یک زگاری با شرایط تنش(. سا

امر ظریف و پیچیده است مکانیسمی که شامل تعداد زیادی 

های های تنظیمی است. گیاهان سیگنالمتابولیت، ژن و مکانیسم

تنش را با استفاده از اجزای مختلف از جمله کینازها، 
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 Ca+2 های یون، فاکتورهای رونویسی وها، ناقلهورمون

های (. مولکولBao et al., 2024د )دهنشناسایی و انتقال می

ها و سایر توانند باعث تغییرات ساختاری در پروتئینحسگر می

های ترکیبات مهم، تغییر در سیالیت غشاها، جداسازی رشته

تواند بر روند اسید نوکلئیک و غیره شوند. چنین تغییراتی می

ش های سازگار با تنرونویسی تأثیر بگذارد و منجر به کنترل ژن

استفاده از نانوذرات برای تحویل  .(Llanes et al., 2020شود )

های مربوط به ها و ایجاد واکنشژن برای انتقال سریع سیگنال

های مهمی را در مورد مطالعات آینده در این تحمل تنش، بینش

کند. شده را فراهم میاساس حداقل اطلاعات ارائهزمینه، بر

( و رگرسیون 2)جدول  جدول مربوط به ضرایب همبستگی

بین عوامل مختلف مورد استفاده در این تحقیق در زیر آورده 

 (.11شده است )شکل 

 

 گیری نتیجه

فلفلی های بیوشیمیایی و فیتوشیمیایی نعناعدر بررسی شاخص

ها گذاشت اما تیمار شوری تأثیر منفی بر روی این شاخص

ها را شاخص ایناسید سینامیک نانوکمپوزیته اسید سینامیک و 

طبق نتایج بدست آمده در واقع نانوکمپوزیت بهبود بخشید 

تحمل گیاهان به تنش شوری را افزایش داد چرا که میزان 

هایی که شاخص تنش شوری بودند در تیمار با نانو اسمولیت

  GC-MSوسیلهه های تکمیلی بافزایش نشان دادند. در سنجش

حت تیمارهای مذکور که برروی اسانس گیاهان نعناع فلفلی ت

های تیمار انجام گرفت مقدار اسانس و کیفیت آن در نمونه

که برخی از طوریبهشده با نانوکمپوزیت افزایش نشان داد. 

ها مثل منتول و کاریوفیلن افزایش چندین برابری در متابولیت

مقایسه با شاهد نشان دادند. در جواب به نتیجه کاربردی این 

و ساده سنتز  یعروش سر یککه پژوهش بایستی گفت 

تواند است که می یعیاز منابع طبیتی نانوکمپوزکودهای 

جایگزین کودهای مضر شیمیایی شود. در این میان، تأثیر 

بود.  نانوکمپوزیت اسید سینامیک بیشتر از خود اسید سینامیک

بهتر و  انتقال و پذیری بالا، جذبانحلال است ممکن آن دلیل

به طور  .باشد به اسید سینامیک نسبت پوزیتتر نانوکمسریع

و ساده  یعروش سر گزارشی بود از یکمطالعه  ینخلاصه، ا

در دسترس  یبه راحتکه  یعیاز منابع طب یتسنتز نانوکمپوز

 یرمس یک نانوکمپوزیت حاوی آنماده و  ینا ین،. بنابراهستند

 یتبا موفق تواندینشان دادند که م یقاتنوآورانه را در تحق

   بهبود بخشد. یمقابله با شور یرا براگیاه نعناع فلفلی عملکرد 
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Abstract 
 

The present study was conducted to synthesize a cinnamic acid nanocomposite and better understand its behavior in 

salinity control in peppermint plants. For this purpose, three factors, salinity stress with different concentrations of 

sodium chloride, including 0, 50, 100, and 150 mg/liter; cinnamic acid with a concentration of 50 μM; and cinnamic 

acid nanocomposite based on carboxymethyl cellulose with a concentration of 50 μM were considered. The results 

showed that with increasing salinity levels, the content of soluble compounds (30.55% proline and 36.2% glycine 

betaine) and phytochemical parameters (6.51 to 108.3%) increased. The application of cinnamic acid and its 

nanocomposite increased these vital parameters significantly. There was a 7 to 27.01% increase in soluble compounds 

and a 27.9 to 174.3% increase in phytochemical parameters. As a biostimulant, the nanocomposite significantly 

increased peppermint tolerance under salinity conditions. Cinnamic acid and nanocomposite containing it acted as a 

plant growth regulator in saline conditions. The results showed that nanocomposite is more effective than cinnamic acid 

in improving biochemical and phytochemical parameters. The reason for this is the high solubility, better and faster 

absorption and transfer of nanocomposite compared to the material itself. This material and the nanocomposite 

containing it showed an innovative path in research that can successfully improve the performance of plants to cope 

with salinity. 
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