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Effect of Foliar Spray With Ferulic acid and Nano-chitosan on Some Quality Attributes, 

Phytochemical Compounds of Apple Fruit cv Red Delicious. 

 

Introduction  

Apple (Malus domestica) is considered one of the important members of the Rosaceae family and is 

among the most consumed fruits in the world. One of the biggest challenges for agricultural 

researchers is to increase the quantity and quality of food to feed the growing population, without 

negatively affecting the health of the soil and agricultural ecosystems. Due to the adverse effects of 

chemicals on human health and environmental safety, the production of organic products has been 

considered as one of the most important issues in food production systems. It is utilized in various 

forms, including fresh fruit or processed as industrial products. Based on the respiratory and ethylene 

production pattern, apples are classified as climacteric fruits. Metabolic activities and ripening 

continue after harvest, so apples have the potential to transform into highly perishable products after 

harvest. Post-harvest treatments are certainly not the most suitable method for preserving the shelf 

life and quality of fruits during the post-harvest period. Therefore, employing new and effective 

methods to enhance quality, control decay, and consequently extend the post-harvest life of apples 

appears to be essential. Organic farming, as an agricultural system to protect human health and the 

environment, can improve product quality and shelf life. 

Materials and Methods 

This study was conducted on an apple orchard (Malus domestica) in Zarabad area of Khoy city located 

in the northwest of Iran (with the same management and growth conditions) in 2018-2019. The 

experiment was conducted as a factorial in the form of a completely randomized block design in 4 

replications. The experimental factors included spraying fruit trees with nano-chitosan in 3 

concentrations (zero, 5 and 10 ml) and ferulic acid in 3 concentrations (zero, 0.5 and 1 mM). Apple 

trees in three times, the first stage in the hazelnut time. Fruit drop, the second stage 20 days after the 

first stage and the third stage 20 days after the second stage spraying, were sprayed in the afternoon 

using a Cross mark PB20 manual sprayer. The harvested fruits were sprayed according to the 

treatments were packed and labeled and transferred to the central laboratory of horticultural sciences 

of Urmia University. after 24 hours of storage at the laboratory temperature, the measurement of the 

studied traits started on the fruits, the control treatment in this experiment was distilled water with 

Tween 80 (0.1/v/v). 

Results and Discussion 

According to the comparison of the means, In general, the firmness of the fruit after harvest increased 

significantly in fruits treated with chitosan and ferulic acid compared to the control. However, fruits 

treated with 10 milliliters of nano-chitosan and 1 millimolar ferulic acid showed higher fruit firmness 

compared to other treatments. As a result, the combined treatment of chitosan and ferulic acid can 

delay the aging process by reducing the activity of enzymes involved in cell wall degradation and 

maintain firmness in apples, contributing to a positive effect. According to the obtained results, fruits 

treated with nano-chitosan and ferulic acid showed a higher soluble solid content compared to the 

control fruits, and this amount increased with the higher concentrations of nano-chitosan and ferulic 

https://en.wikipedia.org/wiki/Golden_Delicious
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acid. The minimum level of TA was observed in the control treatment, and the highest level was 

observed in the treatment with 10 milliliters of chitosan and 1 millimolar ferulic acid. The treatment 

with 1 millimolar ferulic acid and 10 milliliters of chitosan showed the highest percentage of TA 

content compared to the control. The combination of nano-chitosan and ferulic acid treatment led to 

a reduction in fruit juice pH, with the lowest pH observed in the treatment with 1 millimolar ferulic 

acid and 10 milliliters of chitosan, and the highest pH observed in the control treatment. Vitamin C 

is the primary water-soluble antioxidant that directly reduces damage caused by free radicals. 

According to the obtained results, the maximum content of vitamin C was observed in the treatment 

with 1 millimolar ferulic acid and 10 milliliters of chitosan. According to the obtained results, the 

maximum PAL enzyme activity was observed in the treatment with 1 millimolar ferulic acid and 10 

milliliters of chitosan. 

Conclusions  

In general, the findings of the current study showed that pre-harvest treatment with nano-chitosan and 

ferulic acid had a positive effect on the post-harvest quality of apple fruits. The fruits treated with the 

highest concentration of nano-chitosan and ferulic acid exhibited the highest fruit firmness, titratable 

acidity, vitamin C content, PAL enzyme activity, and the lowest pH compared to the control fruits. 

These results indicate that nano-chitosan and ferulic acid treatment can be proposed as a promising 

and healthy method for improving the post-harvest quality of apple fruits. 
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 (Malus domestica cv. Red Delicious) دلیشز رد رقم سیب
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 چکیده
 برداشتازدر پسگرا فراز باشد که به دلیل الگوی تنفسیهای تجاری مهم مییکی از میوه (Malus domestica) سیب

به دلیل  است و غذایی مواد کیفیت و کمیت افزایش کشاورزی محققان هایچالش بزرگترین از یکی .پذیری بالایی داردفساد

اثرات نامطلوب مواد شیمیایی بر سلامت انسان و ایمنی محیط زیست، تولید محصولات ارگانیک به عنوان یکی از مهمترین 

فرولیک به عنوان و اسیدکیتوسان استفاده از تیمار های نانو .غذایی مورد توجه قرار گرفته استهای تولید موادمسائل در سیستم

ر این آزمایش د تواند تاثیرات بسیار مطلوبی در فرایند تولید داشته باشد.در فرایند تولید محصولات باغی می ترکیبات سالم و طبیعی

 منظور دلیشز در منطقه زرآباد شهرستان خوی واقع در شمال غرب استان آذربایجان غربی بهدر باغ سیب رد 1398که در سال 

 10 و 5،  0غلظت ) 3 در نانوکیتوسان مرحله با محلول 3درختان سیب در  نجام گرفت،ابرداشت میوها در زمان کیفیت  هبودب
تصادفی و در  های کاملبه صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک مولار(میلی 1و  5/0، 0) غلظت 3 در فرولیکاسید و لیتر(میلی

نتایج نشان داد که  .ندبررسی شد برداشتزمان  ها درمیوه بیوشیمیایی و کیفی و خصوصیاتگرفت  قرار بررسی موردچهار تکرار 

فت میوه در زمانبیشترین میزان سفتی با ،تشاشده دگیری داری بر صفات اندازهتیمار با نانوکیتوسان و اسیدفرولیک تاثیر معنی

قابل تیتراسیون در تیمار شاهد، ،کمترین میزان اسیدیته مولار میلی 1لیتر و اسیدفرولیک میلی 10نانوکیتوسان  تیماربرداشت در 

 pHمولار و بیشترین میزان میلی 1لیتر و اسیدفرولیک میلی 10نانوکیتوسان در تیمار  PALبیشترین میزان ویتامین ث و آنزیم 

  مشاهده گردید.در تیمار شاهد محلول  و کمترین میزان مواد جامد

 

  برداشتازکیتوسان، قبلآمونیالیاز، اسیدفرولیک، نانوآلانیناسیدیته کل، فنیل :کلمات کلیدی

 
 

 

 مقدمه
رود. بطوریکه به شمار می جهان در هامیوه ترینپرمصرف از Rosaceae خانواده مهم اعضای از یکی( Malus domestica) سیب

 (Wang et al., 2007) شودمی مصرف صنعتی شده فرآوری محصولات صورت به یا تازه میوه از جمله مختلف اشکال به

آن  رسیدن و تابولیکم هایفعالیت شده و بندیطبقه کلیماکتریک میوه یک عنوان به سیب اتیلن، تولید و تنفسی الگوی اساسبر
 را دارند شدنیاسدف بسیار محصولات شدن بهقابلیت تبدیل  برداشتازسیب بعد هایمیوه بنابراین، یابد،می نیز ادامه برداشت ازپس

., 2016)et al Sahraei(. ماندگاری و بالا کیفیت با زیست محیط با سازگار سالم، غذایی مواد تولید تقاضای زیادی برای امروزه 
 قطعاً برداشتازپس تیمارهای .)et al  Saavedra (2016 ,.وجود دارد شیمیایی نگهدارنده مواد گونه هیچ بدون و ترطولانی
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 بنابراین، . et al Nia(Ehtesham(2021 ,. نیستند برداشتاز پس دوره در میوه کیفیت و ماندگاری حفظ برای روش ترینمناسب
 ضروری یبس هایمیوه برداشتاز پس  عمرو در نتیجه  گیپوسید کیفیت، کنترل افزایش برای مؤثر و جدید هایروش بکارگیری
 لهکه مسئ آنجا است، ولی از گرفتهانجام  برداشت از در پس میوة سیب بهبود کیفیت نهزمی تحقیقات زیادی در .رسدبنظر می

 برداشت ازقبل . در این راستا کاربرد تیمارهاینیازمند تحقیقات بیشتر است ت، بنابراینای اسپیچیده بسیار یکیفیت میوه فرآیند
  .شود گرفته نظر در شدهذکر مشکلات حل رایب مهم جایگزین یک عنوان به تواندمی

 بصورت یک تواندمی که بوده ضد قارچی و سمی، زیست فعالغیر خواص دارای کاتیونی، ساکاریدپلی یک عنوان به ،1کیتوسان
 به یباغبان محصولات از وسیعی طیف در را پیری و بلوغ و دهد تغییر را آن اتمسفر عمل کرده و میوه سطح روی تراوانیمه مانع

د ض ترکیب یک عنوان به کیتوسان عملکرد نحوه و بیولوژیکی هایفعالیت به توجه با .(Baswal et al., 2020) بیندازد تعویق
 گیاه دفاعی هایمکانیسم کنندهالقا عنوان به عمل کرده و هامیکروارگانیسم علیه تواندمی و شودمی گرفته نظر در میکروبی نیز

ها با میوه برداشتاز و بعد  قبل پاشیمحلول نظر، این از .(Xing et al., 2020; Sofy et al., 2020) گیرد قرار استفاده مورد
 داشته کنندهرفمص پذیرش بر مضر تأثیر اینکه بدون شده هاآن تأخیر در پیری ها واست باعث حفظ کیفیت میوه کیتوسان ممکن

بر  پاشی کیتوسانکردند محلول گزارش(  2019et alZhang ,.) و همکاران 2ژانگ راستا این . در( 2000et alReddy ,.)باشد
شده و  میوه نرم شدن رسیدن و سفتی، و کلسیم افزایش محتوای میوه، کیفیت و عملکرد بهبود ، باعث3های کیویروی میوه

وزن  بهبود پاشی کیتوسان باعثگزارش شده محلولدهد. همچنین می افزایش را نگهداری قابلیت و انداخته تأخیر به را گیپوسید
 گردیده است. ) et al NiaEhtesham(2021 ,.5و طول عمر نگهداری انگور  Zagzog)et al(2017 ,.4میوه در انبه اندازه و

 فواید و ستا پروپانوئیدفنیل مسیر در ایواسطه محصول و یک مشتق شده اسیدسینامیک هیدروکسی گیاهان از در 6اسیدفرولیک
بعنوان  فرولیک،اسید .(Navarrete et al., 2015; Ma et al., 2010) است شده داده نشان انسان سلامت برای آن شماربی

 هایپروتئین و ساکاریدهاپلی به متصل سلولی هایدیواره در معمولاً شود،می یافت وفور به گیاهان در طبیعی فنولیکاسید یک
 هایفعالیت شامل که خود بیولوژیکی عملکردهای دلیل به .(Mathew and Abraham, 2006) شودمی یافت سلولیاسکلت

 و آرایشی بهداشتی، محصولات در است آزاد هایرادیکال بردن بین از و ضدسرطان و ضداکسیداتیو بنفش، ماوراء ضداشعه
  همکاران و 7فروز مطالعه در .et al ., 2013; Vinayagamet al (Lillioja(2016 , شودمی استفاده پزشکی و بهداشتی

(Ferruz et al.,2016) وجهیت قابل طور به فرولیکاسید با تیمار های قارچ فوزاریوم در محیط آزمایشگاهی نشان دادروی گونه 
 ( 2013et alFerrochio,.) همکاران و 8فروکیو توسط مشابهی اثر .دهدمی کاهش را سم بیوسنتز و هکرد مهار را پاتوژن رشد

 را سم تولید و کرده مهار را پاتوژن رشد موثری طور به تواندمی فرولیکاسید که کرد تأیید ذرت در او هاییافته و شد مشاهده
 نوزه تولیدی میوه کیفیت بر فرولیکبرداشت اسیدازپاشی قبلمحلول تأثیر و استفاده مورد در اطلاعات حال، این با .دهد کاهش

و  اننانوکیتوس از برداشتتأثیر کاربرد قبل مطالعه حاضر با هدف بررسی است. بنابراین، نشده گزارشتوجهی  قابل طور به
 ر زمان برداشتد سیب میوه بیوشیمیایی خصوصیات کیفی و بر ترکیبی در چند مرحله صورت به و بطور جداگانه فرولیکاسید

 انجام گرفت.
 

                                                 
1. Chitosan 
2. Zhang 
3. Actinidia deliciosa cv. ‘Guichang 
4. Mangifera indica L. 
5. Vitis vinifera L. cv. Yaghouti’ 
6. Ferulic Acid 
7. Ferruz 
8. Ferrochio 
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 مواد و روش
 یشیمواد گیاهی و تیمارهای آزما

 شرایط بادر منطقه زرآباد شهرستان خوی واقع در شمال غرب ایران ) (Malus domestica) روی باغ سیب بر مطالعه این

 کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایشانجام گرفت.  1399-1398های در سال یکسان( رشدی و مدیریتی
 و 5غلظت )صفر،  3 در نانوکیتوسان با درختان میوه پاشیمحلولفاکتورهای آزمایشی شامل  .گرفت انجام تکرار 4 در تصادفی

 فندقی زمان در مرحله اول زمان، سه در درختان سیبمولار( بود. میلی 1و  5/0)صفر،  غلظت 3 در فرولیکاسید و ) لیترمیلی 10
در ساعات بعد از  ،دوم مرحله پاشیمحلول از بعد روز 20 سوم مرحله و اول مرحله از پس روز 20دوم  مرحله میوه،قطر شدن
های های برداشت شده با توجه به تیمارمیوه .پاشی شدندمحلول PB20  دستی مدل کراس مارک با استفاده از سمپاش ظهر

ساعت  24باغبانی دانشگاه ارومیه منتقل شدند و پس از  و به آزمایشگاه مرکزی علوم هزنی شدبندی و اتیکتانجام شده بسته
تیمار شاهد در این آزمایش آب مقطر  شروع شد، هابر روی میوهصفات مورد مطالعه گیری زمایشگاه اندازهآداری در دمای نگه

 بود. v/v1/0( Tween 80) همراه با
 بیوشیمیاییگیری خصوصیات کیفی و اندازه

 قطر با پروپ با (Model Fruit Texture Analyzer, USA) سفتی گیریاندازه دستگاه از میوه سفتی بافت تعیین منظور به
 دستگاه از استفاده با نمونه عصاره از میکرولیتر 50 ،(TSS) محلول جامد مواد گیریاندازهجهت  شد. متر استفادهمیلی 6

 استفاده مقطر آب از دستگاه این کردن کالیبره برای شد، گیریاندازه آزمایشگاه دمای در (AZ 8601) مدل دستی رفراکتومتر

 استفاده نرمال 1/0 سود با تیتراسیون روش از (TA) تیتراسیون قابل اسیدیته گیریبرای اندازه .(Magne et al., 2006) گردید

 . (Bellincontro et al., 2004) گردید محاسبه زیر رابطه از تیتراسیون قابل اسیدیته مقدار و شد
TA=S×N×F×E/C×100 

  :TAنمونه عصاره لیترمیلی 100 در مالیکگرم اسیدمیلی اساس بر اسیدیته مقدار،S  :مقدار NaOH لیتر(، شده )میلی مصرف
N: نرمالیته NaOH، F: رفاکتوNaOH ،E : و نظر )ایزوسیتریک( مورد اسید والاناکیC : باشدمی لیتر(میوه )میلی عصاره مقدار 

 استفاده( آلمان ،pH-Meter CG 824 ،SCHOTT ،Hofheim) متر pH یک از میوهآب pH گیریاندازه برایو در نهایت 
 .شد

 ویتامین ث
 لیترمیلی 5 شد. مقدار بروموسوکسینامید استفاده -ان با محلول تیتراسیون روش از میوه عصاره ثویتامین  گیریاندازه برای

 لیترمیلی 1 مقطر و آب لیترمیلی 6 وTCA (Trichloroacetic acid)  پایدارکننده محلول لیترمیلی 5 همراه به عصاره میوه،

 با NBS  محلول وسیلة درصد به 1لیتر معرف نشاسته میلی 4/0درصد و  10استیک لیتر اسیدمیلی 3/0درصد و  4پتاسیم  یدید

 دش گزارش گرممیلی 100 در گرممیلی برحسب عصاره ثویتامین و شد تیتر آبی رنگ به رسیدن تا لیتر در گرممیلی 4 غلظت
(Egan et al., 1981). 

 

 PAL فعالیت آنزیم

مرکاپتو -مولار بتامیلی 15( حاوی 5/8با اسیدیته  Tris-HCl مولارمیلی 50لیتر بافر استخراج )میلی 2با  میوهبافت گرم  2مقدار 
گراد سانتریفیوژ شد. در نهایت، برای درجه سانتی 4در دمای  دور 4000 دقیقه با نیروی 5اتانول همگن شد. سپس به مدت 

لیتر محلول میلی 1آنزیمی استفاده شد. برای تخمین فعالیت آنزیم از محلول رویی به عنوان عصاره PAL گیری فعالیت آنزیماندازه
میکرولیتر عصاره 100آلانین و میکرومول فنیل 6( حاوی 8 با اسیدیته Tris-HCl میکرومولار 500) واکنش شامل بافر واکنش

گراد قرار گرفت. در نهایت به این درجه سانتی 40دقیقه در دمای  60لیتر تهیه شد. سپس به مدت میلی 1آنزیمی در حجم نهایی 
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آلانین متوقف شود. اسید از فنیلفه شد تا واکنش تولید سینامیکنرمال اضا 5کلریدریک با غلظت اسیدمیکرولیتر  50محلول مقدار 
 دبر دقیقه گزارش گردی میکرومولاسید بر حسب نانومتر بر اساس میزان تولید سینامیک 290در پایان، فعالیت آنزیم در طول موج 

(Beaudoin-Eagan and Thorpe, 1985).   
 

 آنالیز آماری
 های کاملبلوک طرح پایه بر و فاکتوریل آزمایش صورت به تکرار 4 با پارامترهای مختلفبدست آمده از سنجش های داده

 با نیز هاتجزیه واریانس. مورد بررسی قرار گرفتند ای دانکنو آزمون چنددامنه SAS, version (9.2) افزارنرمتوسط  تصادفی،

 رسم شدند. Excel افزارنرم از استفاده با نمودارها و انجام شد (P≤0.05)درصد  95  اطمینان ضریب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نتایج و بحث

 اسید فرولیک در سیب رقم رد دلیشز گیری شده تحت تاثیر تیمار نانوکیتوسان وتجزیه واریانس خصوصیات فیتوشیمیایی و بیوشیمیایی اندازه :1جدول 

Variance analysis of the phytochemical and biochemical properties measured under the influence of chitosan nanoparticle and 

ferulic acid treatment in Red Delicious apple cultivar. 

 میانگین مربعات  

Mean squares 

 

 منابع تغییرات

S.o.v 
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 طور به .(Kirmani et al., 2013)باشدمی برداشت آناز پس  کیفیت و عمر تعیین در ها فاکتور مهمترین سفتی میوه یکی از
 توجهی قابل طور به شاهد با مقایسه در فرولیکاسید و کیتوسان با شده تیمار هایمیوه در برداشت از پس میوه سفتی کلی،

 نسبت بالاتری میوه مولار سفتیمیلی 1فرولیک لیتر و اسیدمیلی 10کیتوسان نانو با شدهتیمار هایمیوه حال، این یافت. با افزایش
 طریق زا پکتینی ترکیبات شکسته شدن سرعت با مستقیم طور به میوه شدن نرم میزان (.1 شکل) دادند نشان به بقیه تیمارها

 .(Paniagua et al., 2014) است مرتبط رسیدن طول در( PG) گالاکتورونازپلی و (PME) استرازمتیلپکتین هایآنزیم فعالیت
 عنوان به که باشد میوه روی بر کیتوسان لایه یک تشکیل دلیل به تواندمی میوه استحکام بر برداشت ازقبل کیتوسان تأثیر مثبت

کاهش  ار سلولیدیواره کنندهتخریب هایآنزیم از جمله فعالیت متابولیک فعالیت نتیجه در و کرده عمل 2O جذب برای مانعی
Cosme ) همکاران و 1کاسمه سیلوااین تحقیق  نتایج راستای در .(2000et al.,  Reddy)دهد  کاهش را رسیدن و فرآیند داده

                                                 
1. Cosme Silva 

 بلوک

block 

3 /143ns 42/185ns /137 ns 2/142 ns /112 ns 6/080ns 

 (a)نانوکیتوسان 

Nano chitosan 

2 *0/947 *1067/111  *508/10 *971/730 *237/3 *253/959 

 (b)فرولیک اسید 

FerulicAcid 

2   *0/727 *453/777 *0/921 *685/58 *507/4 **149/478 

a ×b 4 0/602 * ns 611 /99 *0/366 *758/40 *2/073 *86/857 

 خطای آزمایش

experimental error 

24 0/069 66/768 0/076 1/085 0/085 3/691 

 ضریب تغییرات )%(

C.V (%) 

 3/45 7/37 10/12 4/04 8/62 11/03 

ns  ** داری در سطح پنج و یک درصد.داری، معنیبه ترتیب عدم معنی :، * و 

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

 

 

 

 

 سفتی میوه-1 
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2017et al., Silva ) 1یوو  لیدر انبه و ( 2000, Li and Yu )پاشی با کیتوسانرا پس از محلول در هلو افزایش استحکام میوه 
 سفتی بر کیتوسان را برداشتازقبل اسپری مفید اثر( Reddy et al., 2000) همکاران و ردی این، بر علاوه .کردند گزارش
مطابق با  .دارد ارتباط کیتوسان غلظت افزایش با میوه سفتی که دریافتند آنها این، بر علاوه. کردند گزارش فرنگیتوت گوشت

 تازه برشو میوهای  (Xu & Liu, 2017) همین رفتار کیتوسان، افزایش سفتی میوه در اثر تیمار با اسید فرولیک در ذغال اخته
 فعالیت کاهش با توانندمی فرولیکاسید ترکیبی کیتوسان و نتیجه، تیمار گزارش شده است. در (Alves et al., 2017)سیب 
 .بگذارند ثبتم تأثیر سیب در و با حفظ سفتی سلولی نقش دارند، روند پیری را به تأخیر انداختهدیواره تخریب هایی که درآنزیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

در سطح  داریمعنعدم وجود اختلاف  دهندهنشانحروف مشابه  فرولیک بر میزان سفتی میوه.مقایسه میانگین اثر متقابل نانوکیتوسان و اسید :1شکل 

 باشد.درصد آزمون دانکن می 5احتمال 

Figure 1: Comparison of the mean interactive effect of chitosan nanoparticle and ferulic acid on fruit firmness. Similar letters 

indicate no significant difference at the 5% probability level, based on Duncan's test. 

 

 

 مواد جامد محلول-2
 هایمیوه به نسبت را بالاتری مواد جامد محلول های تیمار شده با نانوکیتوسان و اسیدفرولیک محتوایطبق نتایج بدست آمده میوه

برداشت ازفرولیک بیشتر بود. همچنین در تیمار قبلنشان دادند بطوریکه این میزان با افزایش غلظت نانوکیتوسان و اسید شاهد
(. گزارش شده 2داری مشاهده نشد )شکل فرولیک و شاهد اختلاف معنیمولار اسیدها با اسیدفرولیک بین تیمار نیم میلیمیوه

 ظباعث حف اتیلن، کاهش تنفس اثر و با کاهش روند پیری از طریق کاهش تولید برداشت کیتوسان،ازقبل است که کاربرد
 درصد افزایش .(Ehtesham Nia et al., 2021) شودمی محلولقندهای  بهتر حفظ به منجر نهایت در که شده سلولیدیواره

 است حلولمقندهای به نشاسته هیدرولیز مسئول هایآنزیم فعالیت افزایش دلیلبه احتمالاً نگهداری دوره طول در محلولقندهای
 طول در احدهاو زیر به گلیکوزیدها تجزیه و پروتئین نسبی هیدرولیز ها،پکتین ها،کربوهیدرات میزان کاهش از ناشی تواندمی و

                                                 
1. Li and Yu  
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 گزارش ( Wongmetha and Ke ,2012) 1وانگمتاو  که .et al.,  Aranzana ;2009et al.,  (Abbasi(2011باشد  تنفس
گزارش شده است  2فرنگیتوت در نیز مشابهی پاسخ .های انبه نداردمیوه محلولمقدار قندهای بر تأثیری هیچ کیتوسان که کردند

(Hernández-Muñoz et al., 2008). کیتوسان  با تیمار شده موز و انبه در(Kittur et al. 2001) در محتوای قند محلول 
 .(Srinivasa et al. 2002)شد مشاهده شده تیمار هلوهای برای بالاتری مقادیر که حالی در کمتر بود شاهد هایمیوه با مقایسه

 
در  داریمعنعدم وجود اختلاف  دهندهنشانحروف مشابه  .مواد جامد محلولفرولیک بر میزان مقایسه میانگین اثر متقابل نانوکیتوسان و اسید :2شکل 

 باشد.درصد آزمون دانکن می 5سطح احتمال 

Figure 2: Comparison of the mean interactive effect of chitosan nanoparticle and ferulic acid on fruit Total soluble sugar. 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% probability level, based on Duncan's test. 

 
 
 
 
 
 

 (TA) اسیدیته قابل تیتراسیون
 1فرولیک لیتر و اسیدمیلی 10شاهد و بیشترین میزان در تیمار کیتوسان  تیمار در TAمیزان  طبق نتایج بدست آمده حداقل

 با مقایسه را در TA محتوای بالاترین درصد لیتر کیتوسانمیلی 10فرولیک و مولار اسیدمیلی 1 تیمار .شد مشاهده مولارمیلی
 فرآیند در (.3 شکل)لیتر کیتوسان نداشت میلی 5مولار اسیدفرولیک و داری با تیمار نیم میلیکه اختلاف معنی داد نشان شاهد
 در معمولاً TA شود. بطوریکهمی استفاده متابولیک فرآیند در اصلی سوبسترای عنوان به آلیاسیدهای و قندها از برداشت،ازپس

 سطوح روی بر نازک لایه یک خوراکی هایپوشش .باشدمی پیری دهندهنشان کاهش حداکثر و یابدمی کاهش نگهداری طول
نتایج مشاهده  .(Cosme Silva et al., 2017)  دهد کاهش را میوه تنفس سرعت و گاز تبادل تواندمی که دهندمی تشکیل میوه

 در و تنفس سرعت کاهش آب، و اکسیدکربندی به آلیاسیدهای متابولیک تغییرات کاهش دلیلبه تواندمی شده در این مطالعه
 عنوان به آلیاسیدهای از تنفس در دخیل هایآنزیم و است آنزیمی فرآیند یک تنفس .باشد اسیدها بالاتر میزان حفظ نتیجه

                                                 
1. Wongmetha and Ke 
2. Fragaria× ananassa 
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 توسط بدست آمده نتایج با مطالعه این در شده گزارش نتایج (.Yaman & Bayoιndιrlι, 2002)کنند می استفاده سوبسترا
  .دارد در مورد گواوا مطابقت(  2010et alGoutam,.) و همکاران 1گوتام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دم وجود اختلاف ع دهندهنشانمقایسه میانگین اثر متقابل نانوکیتوسان و اسیدفرولیک بر میزان اسیدیته قابل تیتراسیون. حروف مشابه  :3شکل 

 باشد.درصد آزمون دانکن می 5در سطح احتمال  داریمعن

Figure 3: Comparison of the mean interactive effect of chitosan nanoparticle and ferulic acid on titratable acidity. 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% probability level, based on Duncan's test. 

  4-pH 

دار بود. ترکیب تیمار نانوکیتوسان و میوه معنیآب pHهای مختلف نانوکیتوسان و اسیدفرولیک بر طبق نتایج اثر متقابل غلظت
لیتر کیتوسان میلی 10مولار اسیدفرولیک و میلی 1در تیمار  pHمیوه گردید بطوریکه کمترین آب pHاسیدفرولیک باعث کاهش 

لیتر کیتوسان با شاهد، میلی 10فرولیک و مولار اسیدمیلی 1و بیشترین آن در تیمار شاهد مشاهده گردید. همچنین به جز تیمار 
 قابل اسیدیته با است بطوریکه یفیک پارامترهای مهمترین از یکی میوهآب pH(. 4دار نبود )شکل اختلاف بقیه تیمارها معنی

 .شودمی میوه همان pH کاهش باعث هامیوه تیتراسیون قابل اسیدیته افزایش .دارد غیرمستقیم رابطه اسکوربیکاسید و تیتراسیون
 فرآیندهای و نفست سرعت اکسیژن، عبور برای مانعی ایجاد با کند ومی تغییر کیتوسان از استفاده با میوه بیوشیمیایی شرایط

 از یکی فرولیکاز طرف دیگر اسید .(Shaik et al., 2017) است pH تغییر برای واقعی دلیلی دهد کهمی کاهش را متابولیک
 ,.He et al) کندمی عمل سلولیدیواره دهندهاتصال عامل یک عنوان به که است گیاهان در فنولیکاسیدهای ترینفراوان

 و پکتین هیدرولیز از جلوگیری که کندنیز نتایج ما را تأیید می (2000et al.,  Imran) همکاران و 2امرانهای یافته .(2019
میوه در زمان نگهداری، افزایش سرعت  pH دلیل افزایش این، بر علاوه .شودمی pH کاهش به منجر آزاداسیدهای افزایش

 Kelebek)شود آلی میاسیدهای تجزیه به منجر شده است کهتنفس و به دنبال آن افزایش فرآیندهای کاتابولیک مختلف گزارش 

et al.,2008.)  
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در سطح  داریمعنعدم وجود اختلاف  دهندهنشانمیوه. حروف مشابه  pHفرولیک بر میزان مقایسه میانگین اثر متقابل نانوکیتوسان و اسید :4شکل 

 باشد.درصد آزمون دانکن می 5احتمال 

Figure 4: Comparison of the mean interactive effect of chitosan nanoparticle and ferulic acid on fruit pH. Similar 

letters indicate no significant difference at the 5% probability level, based on Duncan's test. 

 ویتامین ث -5
 کاهش را های آزادهای ناشی از رادیکالآسیب مستقیم طور به که است آب در محلول اکسیدانآنتی ترینث اصلی ویتامین

لیتر کیتوسان میلی 10مولار اسیدفرولیک و میلی 1 تیمار در ث ویتامین محتوای بر اساس نتایج بدست آمده حداکثر .دهدمی
مولار میلی داری با تیمارهای نیممعنیکه اختلاف  گردید مشاهده شاهد تیمار در مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده

 سبتن که حالی در دارد اسیدیته با مستقیمی رابطه اسکوربیکاسید (.5 شکل)فرولیک نداشت مولار اسیدو یک میلی فرولیکاسید
 آنزیم مستقیم اثر دلیل به میوه رسیدن با( ث ویتامین) اسکوربیکاسید سطح .است معکوسرابطه آن  pH سطح به

 کاهش کتوگولونیک اسیددی-3 ،2 به آسکوربیکاسید به دنبال آن تبدیل و اکسیداسیون ،(آسکوربیناز)اکسیداز اسیداسکوربیک
 L(.هلو  های میوه در ث را ویتامین تأخیری تخریب( 2020et al.,  Sajid) همکاران و 1ساجید و (2005Chitarra ,) یابدمی

(Prunus persica  دهش آسکوربیناز فعالیت کاهش به منجر اکسیژن سطح پایین عبور .کردند گزارش را تیمار شده با کیتوسان 
 از بالایی سطح نتایج ما، مطابق با. (Dang et al., 2010)کندمی جلوگیری اسکوربیکاسید اکسیداسیون از که است
 که داد نشان مطالعه این نتایج .(Wang and Gao, 2013)شد  یافت فرنگیتوت در کیتوسان کاربرد نتیجه در اسکوربیکاسید

کار برده شوند های بالا بتیمارهایی ترکیب نانوکیتوسان و اسیدفرولیک در غلظت که یابدمی افزایش زمانی ث ویتامین محتوای
 دو ترکیب باشد.یافته در نتیجه کاربرد این سلولی و القای اتمسفر تغییرکه احتمالاً به دلیل استحکام دیواره
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در  داریعنمعدم وجود اختلاف  دهندهنشانمقایسه میانگین اثر متقابل نانوکیتوسان و اسیدفرولیک بر میزان ویتامین ث. حروف مشابه  :5شکل 

 باشد.درصد آزمون دانکن می 5سطح احتمال 

Figure 5: Comparison of the mean interactive effect of chitosan nanoparticle and ferulic acid on vitamin C content. Similar 

letters indicate no significant difference at the 5% probability level, based on Duncan's test. 

  PALفعالیت آنزیم  6

 لیتر کیتوسان مشاهده شدمیلی 10مولار اسیدفرولیک و میلی 1در تیمار  PALر اساس نتایج بدست آمده حداکثر فعالیت آنزیم ب
 مورد در کمی (. مطالعات6داری با بقیه تیمارها نداشت )شکل مولار اختلاف معنیفرولیک نیم میلیو به جز تیمار شاهد و اسید

et  Sato) و همکاران 1هستند. ساتو متناقض نتایج و است شده انجام PAL بر فعالیت آنزیم فرولیکتأثیر کاربرد بیرونی اسید

al., 1982) فعالیت برابر در فرولیککاربرداسید که داد نشان PAL نوانع به کیتوسان واقع، در .است اثربی شیرین زمینیسیب در 
 (et al., 2014 کند فعال دارند، نقش کوتیکول و هافنلپلی بیوسنتز در که را PAL هایفعالیت آنزیم تواندمی محرک، یک

(Orzali آنزیم فعالیت حاضر، مطالعه در PAL ان فرولیک افزایش نشبا افزایش غلظت نانوکیتوسان و اسید توجهی قابل طور به
 داد.
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 داریمعنعدم وجود اختلاف  دهندهنشانحروف مشابه  .PAL فرولیک بر میزان فعالیت آنزیممقایسه میانگین اثر متقابل نانوکیتوسان واسید :6شکل 

 .باشددرصد آزمون دانکن می 5در سطح احتمال 

Figure 6: Comparison of the mean interactive effect of chitosan nanoparticle and ferulic acid on PAL enzyme activity. 

Similar letters indicate no significant difference at the 5% probability level, based on Duncan's test. 

 

 گیری کلینتیجه
در زمان برداشت  های سیبمیوه کیفیت بر فرولیکبرداشت نانوکیتوسان و اسیدازتیمار قبل که داد نشان حاضر مطالعه هاییافته

ابل اسیدیته ق میوه، بیشترین سفتیفرولیک، و اسید نانوکیتوسان با بالاترین غلظت شده تیمار هایمیوه. ندتأثیر مثبتی داشت
 این .دادند نشان در زمان برداشت را شاهد میوه با مقایسه دررا  pHکمترین میزان  و PALویتامین ث، فعالیت آنزیم  تیتراسیون،

های میوه کیفیتد جهت بهبو روشی سالم و امیدوارکننده عنوانبه تواندمی فرولیکاسید و تیمار نانوکیتوسان که دهدمی نشان نتایج
 پیشنهاد شود.در زمان برداشت میوه سیب 
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