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Introduction  

Apple (Malus domestica) is considered as 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 

Compared to the control group, fruits treated with a combination of chitosan and ferulic acid exhibited a 
significant increase in firmness after harvest. Notably, the most effective treatment involved a combination of 10 
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milliliters of nano-chitosan and 1 millimolar ferulic acid, resulting in the highest level of firmness among all 
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 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. 

 

Conclusion  

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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 مقاله پژوهشی
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 و کیفی برخصوصیات نانوکیتوسان و فرولیک از برداشت اسید قبل پاشیمحلول تأثیر

 (Malus domestica cv. Red Delicious) ̒دلیشز رد̓ رقم سیب میوه فیتوشیمیایی

 
 2محمد رضا اصغری -*1سجاد مصطفایی

 30/07/11402تاریخ دریافت: 

 12/12/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
 .پذیری بالایی داردفسادبرداشت  ازپس فرازگرا در  دلیل الگوی تنفسیبه باشد کههای تجاری مهم مییکی از میوه( Malus domestica) سیب

نامطلوب مواد شیمیایی بر سلامت انسان و دلیل اثرات به غذایی است و مواد کیفیت و کمیت افزایش کشاورزی محققان هایچالش ینتربزرگ از یکی
استفاده از  .غذایی مورد توجه قرار گرفته استهای تولید موادین مسائل در سیستمترمهمعنوان یکی از به ایمنی محیط زیست، تولید محصولات ارگانیک

ولید ات بسیار مطلوبی در فرایند تتأثیرتواند عنوان ترکیبات سالم و طبیعی در فرایند تولید محصولات باغی میبهفرولیک  اسیدکیتوسان و ی نانوهاتیمار
 منظوربه در منطقه زرآباد شهرستان خوی واقع در شمال غرب استان آذربایجان غربی̒ دلیشز رد̓در باغ سیب  1398داشته باشد. در این آزمایش که در سال 

فرولیک  اسید لیتر( ومیلی 10 و 5 ،صفرغلظت ) سه در نانوکیتوسان مرحله با محلول سهدرختان سیب در  برداشت انجام گرفت،ا در زمان کیفیت میوه بهبود
 خصوصیاتگرفت و  قرار بررسی های کامل تصادفی و در چهار تکرار موردصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبه مولار(میلی 1و  5/0، صفر) غلظت سه در

گیری اندازه داری بر صفاتمعنی اسید فرولیک تأثیرنتایج نشان داد که تیمار با نانوکیتوسان و  .برداشت بررسی شدندزمان  ها درمیوه بیوشیمیایی و کیفی
مولار،کمترین میزان اسیدیته قابل میلی 1اسید فرولیک لیتر و میلی 10برداشت در تیمار نانوکیتوسان  بیشترین میزان سفتی بافت میوه در زمانشده داشت، 

و  pHمولار و بیشترین میزان میلی 1اسید فرولیک لیتر و میلی 10در تیمار نانوکیتوسان  PAL، بیشترین میزان ویتامین ث و آنزیم شاهدتیتراسیون در 
 مشاهده گردید.  شاهدمحلول در  کمترین میزان مواد جامد

 

 برداشت ازقبل ، آمونیالیازآلانیناسیدیته کل، فنیلاسیدیته،  کلیدی:های واژه
 

 12مقدمه
 خانواده مهم اعضای از یکی( Malus domestica) سیب

Rosaceae رود. شمار میبه جهان در هامیوه ترینپرمصرف از
 محصولات صورتبه یا تازه میوه از جمله مختلف اشکال بهکه طوریبه

 اساسبر. (Wang et al., 2007)شود می مصرف صنعتی شده فرآوری
 بندیطبقه فرازگرا میوه یک عنوانبه سیب اتیلن، تولید و تنفسی الگوی
 نیز ادامه برداشت ازآن پس رسیدن و متابولیک هایفعالیت شده و

 دن بهقابلیت تبدیل ش برداشتازسیب بعد هایمیوه بنابراین، یابد،می
 . امروزه)et al., Sahraei (2016را دارند  شدنیفاسد بسیار محصولات

 با ستزی محیط با سازگار سالم، غذایی مواد تولید تقاضای زیادی برای
 نگهدارنده مواد گونههیچ بدون و ترطولانی ماندگاری و بالا کیفیت

                                                           
 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانترتیب دانشجوی دکتری علوم باغبانی و استاد، گروه علوم باغبانیبه -2 و 1

 (:sajjad.m8597@gmail.com Email            نویسندۀ مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.84985.1300 

 

 ازپس  . تیمارهای)et al., Saavedra (2016 وجود دارد شیمیایی
 در یوهم کیفیت و ماندگاری حفظ برای روش ترینمناسب قطعاًبرداشت 

.  et al., Nia(Ehtesham 2021)نیستند برداشت  ازپس  دوره
ت، کیفی افزایش برای مؤثر و جدید هایروشکارگیری به بنابراین،

 بسی هایمیوه برداشتاز پس  عمر ،و در نتیجه گیپوسید کنترل
 هیوم بهبود کیفیت نهزمی تحقیقات زیادی در .رسدمیبه نظر  ضروری

یفیت ک لهکه مسئ آنجا است، ولی از هگرفتانجام  برداشت از در پس سیب
نیازمند تحقیقات بیشتر  ت، بنابراینای اسپیچیده ی بسیارمیوه فرآیند

 عنوانبه تواندمی برداشتاز قبل  کاربرد تیمارهای ،. در این راستااست
  .دشو گرفته نظر در شده ذکر مشکلات حل برای مهم جایگزین یک
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ن  خواص دارای کاتیونی، ساکاریدپلی یک عنوانبه ،1کیتوسا

 عمان یکصورت به تواندمی که بوده ضدقارچی و فعالسمی، زیستغیر
 وغبل و دهد تغییر را آن اتمسفر و عمل کرده میوه سطح روی تراوانیمه

 دازدبین تعویق به باغبانی محصولات از وسیعی طیف در را پیری و

(Baswal et al., 2020). نحوه و بیولوژیکی هایفعالیت به توجه با 
 رفتهگ نظر در ضدمیکروبی نیز ترکیب یک عنوانبه کیتوسان عملکرد

 کنندهالقا عنوانبه عمل کرده و ریزجانداران علیه تواندمی و شودمی
 ,.Xing et al)گیرد  قرار استفاده مورد گیاه دفاعی هایمکانیسم

2020; Sofy et al., 2020)از و بعد  قبل پاشیمحلول نظر، این . از
 ها واست باعث حفظ کیفیت میوه ممکنها با کیتوسان میوه برداشت

صرفم پذیرش بر مضر تأثیر اینکه بدون ،شده هاآن تأخیر در پیری

و  2ژانگ ،راستا این . در( et al.,Reddy 2000) باشد داشته کننده

 کیتوسان پاشیکردند محلول گزارش( Zhang et al., 2019) همکاران

 افزایش میوه، کیفیت و عملکرد بهبود ، باعث3های کیویبر روی میوه

 را گیمیوه شده و پوسید نرم شدن رسیدن و سفتی، و کلسیم محتوای
ش دهد. همچنین گزارمی افزایش را نگهداری قابلیت و انداخته تأخیر به

میوه در  اندازه وزن و بهبود پاشی کیتوسان باعثشده محلول

ه 4انب
2017) et al.,(Zagzog   و طول عمر نگهداری

5انگور
)2021 et al., NiaEhtesham ( 6گردیده است. اسیدفرولیک 

 محصول و یک مشتق شدهاسید  سینامیک هیدروکسی گیاهان از در
 رایب آن شماربی فواید و است پروپانوئیدفنیل مسیر در ایواسطه

 Navarrete et al., 2015; Ma)است  شده داده نشان انسان سلامت

et al., 2010). رد طبیعی فنولیکاسید یکعنوان به ،فرولیک اسید 
 هب متصل سلولی هایدیواره در معمولاً شود،می یافت وفوربه گیاهان

 Mathew)شود می یافت سلولیاسکلت هایپروتئین و ساکاریدهاپلی

& Abraham, 2006). شامل که خود بیولوژیکی عملکردهای دلیلبه 
 ینب از و ضدسرطان و ضداکسیداتیو بنفش، ماوراء ضداشعه هایفعالیت
 و آرایشی بهداشتی، محصولات در که است آزاد هایرادیکال بردن

 ;Lillioja et al., 2013)شود می استفاده پزشکی و بهداشتی

2016 et al.,Vinayagam )همکاران و 7فروز مطالعه . در (Ferruz 

et al., 2016) در محیط آزمایشگاهی  فوزاریومهای قارچ روی گونه
 مهار را پاتوژن رشد توجهی قابل طوربهفرولیک  اسید با تیمار نشان داد

 و 8فروکیو توسط مشابهی اثر دهد.می کاهش را سم بیوسنتز و کرده

 در او هاییافته و شد مشاهده (Ferrochio et al., 2013) همکاران

                                                           
1- Chitosan 

2- Zhang 

3- Actinidia deliciosa cv. ‘Guichang 

4- Mangifera indica L. 

 را پاتوژن رشد ثریؤم طوربه تواندمیفرولیک  اسید که کرد تأیید ذرت
 مورد در اطلاعات ،حالبااین .دهد کاهش را سم تولید و کرده مهار

 کیفیت برفرولیک  اسید برداشت ازقبل پاشی محلول تأثیر و استفاده
 است. بنابراین، نشده توجهی گزارش قابل طوربه هنوز تولیدی میوه

 یتوساننانوک برداشتاز قبل کاربرد  تأثیر بررسیمطالعه حاضر با هدف 
 بر ترکیبی در چند مرحله صورتبه و جداگانهطور فرولیک به اسیدو 

نجام ا سیب در زمان برداشت میوه بیوشیمیایی خصوصیات کیفی و
 گرفت.
 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی و تیمارهای آزمایشی

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

به انجام گرفت. آزمایش 1399 -1398های در سال یکسان( رشدی
 کرارت چهار در تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل صورت
 با درختان میوه پاشیمحلولفاکتورهای آزمایشی شامل  .گرفت انجام

 درفرولیک  اسید و )لیترمیلی 10 و 5غلظت )صفر،  سه در نانوکیتوسان

 زمان، سه مولار( بود. درختان سیب درمیلی 1و  5/0)صفر،  غلظت سه

 از پس روز 20دوم  مرحله میوه،قطر شدن فندقی زمان در مرحله اول

در  ،دوم مرحله پاشیمحلول از بعد روز 20 سوم مرحله و اول مرحله
 دستی مدل کراس مارک پاشبا استفاده از سم ساعات بعد از ظهر

PB20 های های برداشت شده با توجه به تیمار. میوهپاشی شدندمحلول
 زنی شده و به آزمایشگاه مرکزی علومبندی و اتیکتانجام شده بسته

داری در ساعت نگه 24منتقل شدند و پس از  باغبانی دانشگاه ارومیه
 ها شروعگیری صفات مورد مطالعه بر روی میوهدمای آزمایشگاه اندازه

 بود. 80تویین  )v/v1/0در این آزمایش آب مقطر همراه با ) شاهدشد، 
 

 گیری خصوصیات کیفی و بیوشیمیاییاندازه

 سفتی گیریاندازه دستگاه از میوه سفتی بافت تعیین منظوربه
(Model Fruit Texture Analyzer, USA) شش قطر با پروپ با 

 50 ،(TSS) محلول جامد مواد گیریاندازهجهت  شد. متر استفادهمیلی
 مدل دستی رفراکتومتر دستگاه از استفاده با نمونه عصاره از میکرولیتر

(AZ 8601) کردن کالیبره برای شد، گیریاندازه آزمایشگاه دمای در 

. برای (Magne et al., 2006)گردید  استفاده مقطر آب از دستگاه این
 سود با تیتراسیون روش از (TA) تیتراسیون قابل اسیدیته گیریاندازه

5- Vitis vinifera L. cv. Yaghouti’ 

6- Ferulic Acid 

7- Ferruz 

8- Ferrochio 
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 زیر معادله از تیتراسیون قابل اسیدیته مقدار و شد استفاده نرمال 1/0

  .(Bellincontro et al., 2004)گردید  محاسبه
TA = S×N×F×E/C×100 

گرم میلی اساس بر اسیدیته مقدارTA:  که در این معادله،
 مصرف NaOH : مقدار Sنمونه، عصاره لیترمیلی 100 در مالیکاسید

اکی : NaOH ،Eفاکتور :NaOH، Fنرمالیته  :Nلیتر(، شده )میلی
 لیتر()میلی میوه عصاره مقدار : Cو نظر )ایزوسیتریک( مورد اسید والان

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

 

 ویتامین ث

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

 Trichloroacetic)محلول پایدارکننده  لیترمیلی پنج همراه به میوه،

acid ) TCA پتاسیم  یدید لیترمیلی یک مقطر و آب لیترمیلی شش و
لیتر میلی 4/0درصد و  10استیک اسید لیتر میلی 3/0درصد و  چهار

میلی چهار غلظت با NBSمحلول  وسیلةبه درصد یکمعرف نشاسته 
 عصاره ثویتامین و شد تیتر آبی رنگ به رسیدن لیتر تا در گرم

 .(Egan et al., 1981)شد  گرم گزارشمیلی 100 در گرممیلی برحسب
 

 PALفعالیت آنزیم 

مولار میلی 50لیتر بافر استخراج )میلی دوبا  میوهبافت گرم  دومقدار 
Tris-HCl  مرکاپتو اتانول -مولار بتامیلی 15( حاوی 5/8با اسیدیته

 چهاردر دمای  دور 4000 دقیقه با نیروی پنجمدت به همگن شد. سپس
ت گیری فعالیگراد سانتریفیوژ شد. در نهایت، برای اندازهدرجه سانتی

آنزیمی استفاده شد. برای  عنوان عصارهبه از محلول رویی PAL آنزیم
نش ول واکنش شامل بافر واکلیتر محلمیلی یک ،تخمین فعالیت آنزیم

میکرومول  شش( حاوی هشتبا اسیدیته  Tris-HClمیکرومولار  500)
 یکدر حجم نهایی آنزیمی عصاره میکرولیتر  100آلانین و فنیل
درجه سانتی 40دقیقه در دمای  60مدت به لیتر تهیه شد. سپسمیلی

اسید میکرولیتر  50به این محلول مقدار  در نهایت،گراد قرار گرفت. 
 ینامیکسنرمال اضافه شد تا واکنش تولید  پنجبا غلظت کلریدریک 

آلانین متوقف شود. در پایان، فعالیت آنزیم در طول موج از فنیلاسید 
 میکرومولحسب اسید بر سینامیکنانومتر بر اساس میزان تولید  290

  .(Beaudoin-Eagan & Thorpe, 1985)د بر دقیقه گزارش گردی
 

 آنالیز آماری

 تکرار چهار آمده از سنجش پارامترهای مختلف بادست بههای داده
 های کامل تصادفی،بلوک طرح پایه بر و فاکتوریل آزمایش صورتبه

ای دانکن مورد و آزمون چنددامنه SAS, version (9.2) افزارتوسط نرم
درصد  95 اطمینان ضریب با نیز هابررسی قرار گرفتند. تجزیه واریانس

(p≤0.05) افزارنرم از استفاده با نمودارها و (1جدول ) انجام شد 

Excel .رسم شدند 

 
اسید فرولیک در سیب رقم  گیری شده میوه تحت تأثیر تیمار نانوکیتوسان وبیوشیمیایی اندازهتجزیه واریانس خصوصیات فیتوشیمیایی و  ـ1جدول 

 ̒رد دلیشز̓
Table 1- ANOVA for the phytochemical and biochemical properties measured of fruit under the influence of chitosan 

nanoparticle and ferulic acid treatment on apple cv. Red Delicious. 
 میانگین مربعات
Mean squares یدرجه آزاد 

df 
 ییراتمنابع تغ

S.O.V سفتی 
Firmnes 

 قند محلول
Tss 

 اسیدیته کل
TA 

 ویتامین ث

Vitamin C 

 اسیدیته
PH 

 PALفعالیت آنزیم 

PAL enzayme activity 

ns .143 ns 185.42 ns .137 ns 2.142 ns 0.112 ns 6.080 3 
 بلوک

Block 
*0.947 *1067.111 *10.508 *730.971 3.237* *253.959 2 

 یتوساننانوک

Nano chitosan (A) 
*0.727 *453.777 *0.921 *58.685 *4.507 **149.478 2 

 یداس یکفرول

FerulicAcid (B) 
0.602* ns 99.611 *0.366 *40.758 *2.073 *86.857 4 A×B 

0.069 66.768 0.076 1.085 0.085 3.691 24 
 اخط

Error 

3.45 7.37 10.12 4.04 8.62 11.03  
 ییراتتغ یبضر

C.V  )%(  

ns ** درصد.داری در سطح پنج و یک داری، معنیترتیب عدم معنی: به، * و 

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



 1403 تابستان، 2 ، شماره38، جلد علوم باغبانی )علوم و صنایع کشاورزی(نشریه      386

 نتایج و بحث

 سفتی میوه

پس  عمر کیفیت و تعیین در هافاکتور ینترمهم سفتی میوه یکی از
 سفتی کلی، طوربه .(Kirmani et al., 2013)باشدمی برداشت آناز 

فرولیک  اسید و کیتوسان با شده تیمار هایمیوه در برداشت از پس میوه
میوه ،حالبااینیافت.  افزایش توجهی قابل طوربه شاهد با مقایسه در

 فرولیک یک اسیدلیتر و میلی 10کیتوسان نانو با شدهتیمار های
 شکل) دادند ننشا به بقیه تیمارها نسبت بالاتری میوه مولار سفتیمیلی

 شکسته شدن سرعت با مستقیم طوربه میوه شدن نرم میزان (.1
( PME) استرازمتیلپکتین هایآنزیم فعالیت طریق از پکتینی ترکیبات

 Paniagua et)است  مرتبط رسیدن طول در( PG) گالاکتورونازپلی و

al., 2014). یوهم استحکام بر برداشتاز قبل  کیتوسان مثبت تأثیر 
به هک باشد میوه روی بر کیتوسان لایه یک تشکیل دلیلبه تواندمی

 متابولیک فعالیت ،نتیجه در و کرده عمل 2O جذب برای مانعی عنوان
و  هکاهش داد را سلولیدیواره کنندهتخریب هایآنزیم از جمله فعالیت

 نتایج راستای در .(Reddy et al., 2000)دهد  کاهش را رسیدن فرآیند

 ( 2017et al.,Cosme Silva) همکاران و 1کاسمه سیلوا ،این تحقیق

 در هلو افزایش استحکام میوه) 200Yu and Li ,1) 2در انبه و لی و یو

 و دیر ،براینعلاوه .کردند گزارش پاشی با کیتوسانرا پس از محلول
 برداشت ازقبل  اسپری مفید اثر (Reddy et al., 2000) همکاران

 ،براینهعلاو. کردند گزارش فرنگیتوت گوشت سفتی بر کیتوسان را
 .دارد باطارت کیتوسان غلظت افزایش با میوه سفتی که دریافتندها آن

مطابق با همین رفتار کیتوسان، افزایش سفتی میوه در اثر تیمار با اسید 
و میوهای تازه برش سیب  (Xu & Liu, 2017) فرولیک در ذغال اخته

(Alves et al., 2017) ترکیبی  نتیجه، تیمار گزارش شده است. در
 ه درهایی کآنزیم فعالیت کاهش با توانندمیک فرولی اسیدکیتوسان و 

با  و سلولی نقش دارند، روند پیری را به تأخیر انداختهدیواره تخریب
 .بگذارند مثبت تأثیر سیب در حفظ سفتی

 

 مواد جامد محلول

های تیمار شده با نانوکیتوسان و دست آمده میوهطبق نتایج به
 هایمیوه به نسبت را بالاتری مواد جامد محلول اسیدفرولیک، محتوای

که این میزان با افزایش غلظت نانوکیتوسان طورینشان دادند، به شاهد
ها با برداشت میوه ازفرولیک بیشتر بود. همچنین در تیمار قبل  و اسید

فرولیک و شاهد اختلاف  مولار اسیداسید فرولیک بین تیمار نیم میلی
 ازقبل  (. گزارش شده است که کاربرد2شکل داری مشاهده نشد )معنی

                                                           
1- Cosme Silva 

2- Li and Yu 

3- Wongmetha and Ke 

 اثر و با کاهش روند پیری از طریق کاهش تولید برداشت کیتوسان،
 منجر در نهایت، که شده سلولیدیواره باعث حفظ اتیلن، کاهش تنفس

 ,.Ehtesham Nia et al)شود می محلولقندهای  بهتر حفظ به

 احتمالاً نگهداری دوره طول در محلولقندهای درصد . افزایش(2021
 هب نشاسته هیدرولیز مسئول هایآنزیم فعالیت زایشاف دلیلبه

 ا،هکربوهیدرات میزان کاهش از ناشی تواندمی و است محلولقندهای
 واحدها زیر هب گلیکوزیدها تجزیه و پروتئین نسبی هیدرولیز ها،پکتین

 ,.Abbasi et al., 2009; Aranzana et al)باشد  تنفس طول در

 کردند گزارش (Wongmetha & Ke ,2012) 3که و وانگمتا (2011

 .داردهای انبه نمیوه محلولمقدار قندهای بر تأثیری هیچ کیتوسان که

Hernández-)گزارش شده است  4فرنگیتوت در نیز مشابهی پاسخ

Muñoz et al., 2008). کیتوسان  با موز تیمار شده و انبه در(Kittur 

et al., 2001) کمتر شاهد هایمیوه با مقایسه در محتوای قند محلول 
 دش مشاهده شده تیمار هلوهای برای بالاتری که مقادیردرحالی بود،

(Srinivasa et al., 2002). 
 (TA)اسیدیته قابل تیتراسیون 

شاهد و بیشترین  در TAمیزان  دست آمده حداقلطبق نتایج به
 مولارمیلی 1فرولیک  لیتر و اسیدمیلی 10میزان در تیمار کیتوسان 

 لیتر کیتوسانمیلی 10فرولیک و  مولار اسیدمیلی 1 تیمار .شد مشاهده
که اختلاف  داد نشان شاهد با مقایسه را در TA محتوای بالاترین درصد

یتر کیتوسان لمولار اسید فرولیک و پنج میلیداری با تیمار نیم میلیمعنی
آلی اسیدهای  و قندها از برداشت، ازپس  فرآیند در (.3 شکل)نداشت 

شود. می استفاده متابولیک فرآیند در اصلی سوبسترای عنوانبه
 اهشک نگهداری طول در که اسیدیته قابل تیتراسیون معمولاًطوریبه

 هایپوشش .باشدمی پیری دهندهنشان کاهش حداکثر و یابدمی
 که دهندمی تشکیل میوه سطوح روی بر نازک لایه یک خوراکی

 Cosme) دهد کاهش را میوه تنفس سرعت و گاز تبادل تواندمی

Silva et al., 2017). به تواندمی نتایج مشاهده شده در این مطالعه
 آب، و اکسیدکربندی آلی بهاسیدهای  متابولیک تغییرات کاهش دلیل

 تنفس .دباش اسیدها بالاتر میزان حفظ نتیجه، در و تنفس سرعت کاهش
آلی اسیدهای  از تنفس در دخیل هایآنزیم و است آنزیمی فرآیند یک

 (.Yaman & Bayoιndιrlι, 2002)کنند می استفاده سوبسترا عنوانبه
و  5وتامگ توسط دست آمدهبه نتایج با مطالعه این در شده گزارش نتایج

 .دارد در مورد گواوا مطابقت( Goutam et al., 2010) همکاران
 

4- Fragaria× ananassa 

5- Goutam 
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 ̒رددلیشر̓سیب رقم  بر میزان سفتی میوهفرولیک  اسید ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -1شکل 

Figure 1- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on the fruit firmness of apple cv. Red Delicious. 

(DMRT, p≤0.05) 
 

 
 ̒رددلیشر̓میوه سیب رقم  بر میزان مواد جامد محلولفرولیک  اسید ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -2شکل 

Figure 2- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on the fruit total soluble sugar content of apple cv. Red 

Delicious. (DMRT, p≤0.05) 

 
pH 

های مختلف نانوکیتوسان و اسید طبق نتایج اثر متقابل غلظت
دار بود. ترکیب تیمار نانوکیتوسان و اسید میوه معنیآب pHفرولیک بر 

در  pHکه کمترین طوریمیوه گردید بهآب pHفرولیک باعث کاهش 
لیتر کیتوسان و بیشترین آن میلی 10مولار اسید فرولیک و میلی 1تیمار 

 مولار اسیدمیلی 1جز تیمار در شاهد مشاهده گردید. همچنین به
دار لیتر کیتوسان با شاهد، اختلاف بقیه تیمارها معنیمیلی 10فرولیک و 

 است کیفی پارامترهای ترینمهم از یکی میوهآب pH(. 4شکل نبود )
 اسید آسکوربیک رابطه و تیتراسیون قابل اسیدیته که باطوریبه

  .دارد غیرمستقیم
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 ̒رددلیشر̓میوه سیب رقم  بر میزان اسیدیته قابل تیتراسیوناسید فرولیک  ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -3شکل 

Figure 3- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on the fruit titratable acidity of apple cv. Red Delicious. 

(DMRT, p≤0.05)  
 همان pH کاهش باعث هامیوه تیتراسیون قابل اسیدیته افزایش

 تغییر نکیتوسا از استفاده با میوه بیوشیمیایی شرایط .شودمی میوه
 رآیندهایف و تنفس سرعت اکسیژن، عبور برای مانعی ایجاد با کند ومی

 است pH تغییر برای واقعی دلیلی دهد کهمی کاهش را متابولیک
(Sheikh et al., 2017).  از یکیفرولیک  اسید ،از طرف دیگر 

 عامل یک عنوانبه که است گیاهان در فنولیکاسیدهای ترینفراوان
های یافته . et al.,(He 2019( کندمی عمل سلولیدیواره دهندهاتصال

 دکنمینیز نتایج ما را تأیید  ( et al.,Imran 2000) همکاران و 1امران

 کاهش هب منجر آزاداسیدهای افزایش و پکتین هیدرولیز از جلوگیری که
pH دلیل افزایش ،براینعلاوه .شودمی pH  ،میوه در زمان نگهداری

افزایش سرعت تنفس و به دنبال آن افزایش فرآیندهای کاتابولیک 
د شومیآلی اسیدهای  تجزیه به منجر مختلف گزارش شده است که

(Kelebek et al., 2008).  
 

 ویتامین ث

 طوربه که است آب در محلول اکسیدانآنتی ترینث اصلی ویتامین
بر  .دهدمی کاهش را های آزادهای ناشی از رادیکالآسیب مستقیم

 1 تیمار در ث ویتامین محتوای دست آمده حداکثراساس نتایج به
 شد، لیتر کیتوسان مشاهدهمیلی 10فرولیک و مولار اسید میلی

داری که اختلاف معنی گردید مشاهده شاهد در مقدار که کمتریندرحالی
 مولار اسیدفرولیک و یک میلی مولار اسیدمیلی با تیمارهای نیم

                                                           
1- Imran 

 یدیتهاس با مستقیمی اسید آسکوربیک رابطه (.5 شکل)فرولیک نداشت 
 سطح .است رابطه آن معکوس pH سطح به که نسبتدرحالی دارد،

 آنزیم مستقیم اثر دلیلبه میوه رسیدن با( ث ویتامین)اسید آسکوربیک 
 بال آن تبدیلبه دن و اکسیداسیون ،(آسکوربیناز)اکسیداز اسیدآسکوربیک

 یابدمی کاهش کتوگولونیک اسیددی -3 ،2 اسید آسکوربیک به

(Chitarra, 2005) همکاران و 2و ساجید (2020 et al.,Sajid ) 

 Prunus persica)هلو  یهامیوه در ث را ویتامین تأخیری تخریب

L.) اکسیژن سطح پایین عبور .کردند گزارش را تیمار شده با کیتوسان 
اسید  اکسیداسیون از که است شده آسکوربیناز فعالیت کاهش به منجر

نتایج  مطابق با. (Dang et al., 2010)کند می آسکوربیک جلوگیری
 کیتوسان دکاربر نتیجه اسید آسکوربیک در از بالایی سطح این تحقیق،

 مطالعه این . نتایج(Wang & Gao, 2013)شد  یافت فرنگیتوت در
رهایی تیما که یابدمی افزایش زمانی ث ویتامین محتوای که داد نشان

ر برده شوند کاهای بالا بهترکیب نانوکیتوسان و اسید فرولیک در غلظت
یافته  سلولی و القای اتمسفر تغییر که احتمالاً به دلیل استحکام دیواره

 در نتیجه کاربرد این دو ترکیب باشد.
 
 
 
 

2- Sajid 
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 ̒رددلیشر̓سیب رقم  میوه pHبر میزان فرولیک  اسید ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -4شکل 

Figure 4- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on fruit pH of apple cv. Red Delicious. (DMRT, p≤0.05)  

 

 
 ̒رددلیشر̓میوه سیب رقم  بر میزان ویتامین ثاسید فرولیک  ×اثر متقابل نانوکیتوسان  -5شکل 

Figure 5- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on the vitamin C content of apple cv. Red Delicious. 

(DMRT, p≤0.05).

  PALآنزیم  فعالیت

در تیمار  PALآمده حداکثر فعالیت آنزیم دست بهر اساس نتایج ب
به و لیتر کیتوسان مشاهده شدمیلی 10و اسید فرولیک مولار میلی 1

ه داری با بقیمولار اختلاف معنینیم میلیفرولیک  اسیدو  شاهدجز 
کاربرد بیرونی  تأثیر مورد در کمی (. مطالعات6شکل تیمارها نداشت )

 متناقض نتایج و است شده انجام PAL فعالیت آنزیمبر فرولیک  اسید

 کاربرد که داد نشان(  et al.,Sato 1982) و همکاران 1هستند. ساتو

                                                           
1- Sato 

 .تاس اثربی شیرین زمینیسیب در PAL فعالیت برابر درفرولیک  اسید
 هایفعالیت آنزیم تواندمی محرک، یک عنوانبه کیتوسان واقع، در

PAL کند عالف دارند، نقش کوتیکول و هافنلپلی بیوسنتز در که را  
et al., 2014) (Orzaliآنزیم فعالیت حاضر، مطالعه در ؛ PAL طوربه 

 افزایشفرولیک  اسیدبا افزایش غلظت نانوکیتوسان و  توجهی قابل
 نشان داد.
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  .̒.رددلیشر̓میوه سیب رقم  PAL بر میزان فعالیت آنزیمفرولیک  اسید×اثر متقابل نانوکیتوسان  -6شکل 

Figure 6- The interaction effect of chitosan nanoparticle ×ferulic acid on fruit PAL enzyme activity of apple cv. Red 

Delicious. (DMRT, p≤0.05)  

 

 گیری نتیجه
 برداشت ازقبل تیمار  که داد نشان حاضر مطالعه هاییافته

 های سیب در زمان برداشتکیفیت میوه برفرولیک  اسیدنانوکیتوسان و 
 نانوکیتوسان با بالاترین غلظت شده تیمار هایمثبتی داشتند. میوه تأثیر
 ون،اسیدیته قابل تیتراسی میوه، ، بیشترین سفتیفرولیک اسیدو 

 با مقایسه را در pHکمترین میزان  و PALویتامین ث، فعالیت آنزیم 
 دهدمی نشان نتایج این .دادند نشان شاهد در زمان برداشت را میوه
 سالم وروشی  عنوانبه تواندمیفرولیک  اسیدو  تیمار نانوکیتوسان که

 های سیب در زمان برداشت میوهجهت بهبود کیفیت میوه امیدوارکننده
 پیشنهاد شود.
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