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 چکیده  

باشد، زیرا  گرمسیری فسادپذیر با عمرانبارمانی کوتاه میهای نیمه( از میوه  Diospyros kaki Thunbخرمالو)

تربوده که منجر به ضایعات بیشتر محصول در  ای شدن در آن سریعنرم شدن بافت، تغییردر ترکیبات شیمیایی و قهوه

می برداشت  از  پس  استفادهدوره  بنابراین  طبیعی جهت از شود..  ترکیبات  همراه  به  خوراکی  های   افزایش پوشش 

  100، ملاتونین   %2/0های کیتوزان   تیمار حاضر پژوهش در رسد.می  نظر به ضروری آن کیفیت حفظ و ماندگاری

های انبارمانی  شاهد )آب مقطر( و زمان درصد و2/0ه شده با کیتوزان  و نانوکامپوزیت ملاتونین پوشش داد میکرومولار

 کرج اعمال رقم خرمالو میوه بر تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت آزمایش ( به45و  30،  15)

دی آلدهید،  شدند و صفاتی مانند درصد کاهش وزن، مواد جامد محلول کل، اسید قابل تیتراسیون، شاخص طعم، مالون

اکسیدانی آنتی  ظرفیت  هیدروژن،  آنزیم  پراکسید  فعالیت  آنتیو  )سوپرهای  کاتالاز،اکسیداکسیدانی   دیسموتاز، 

پراکسیداز و پراکسیداز( ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که در پایان دوره انبارمانی میوه های تیمارشده با   آسکوربات

آلدهید  دینانوکامپوزیت ملاتونین پوشش داده شده با کیتوزان کاهش وزن کمتری نسبت به شاهد داشتند. تجمع مالون

های  اکسیدانی نسبت به شاهد کاهش یافت و فعالیت آنزیمو پراکسید هیدروژن در این تیمار بدلیل بهبود ظرفیت آنتی

نانوکامپوزیت  آنتی یافت.  افزایش  شاهد  به  نسبت   ) پراکسیداز  آسکوربات  و  سوپراکسیددسموتاز  )کاتالاز،  اکسیدانی 

های تیمارشده  میوه ای شدندرصد با کنترل  فعالیت آنزیم پراکسیداز، قهوه2/0ملاتونین پوشش داده شده با کیتوزان 

نانوکامپوزیت ملاتونین پوشش داد این پژوهش  در  را کاهش داد.  به شاهد  توانست نسبت  بخوبی  با کیتوزان  ه شده 

 . اکسیدانی میوه خرمالو را طی دوره انبار سرد حفظ نمایدکیفیت خوراکی و ظرفیت آنتی

 ، خرمالو، نانوذرات ملاتونین پوشش داده شده با کیتوزان  اکسیدان، پوشش خوراکیآنتی  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

( علمی  نام  با  آبنوس).Diospyros kaki Thunbخرمالو  خانواده  به  متعلق   )Ebenaceaeمی  )( از  11باشد   .)

نیمهمیوه اقتصادی مناطق  و  تولید  های مهم  برتر  ایران جز ده کشور  کننده آن محسوب  گرمسیری جهان است که 

برداشت می13شود )می از  از مهمترین مشکلات میوه خرمالو در دوره پس  نرم شدن سریع، چروکیدگی  (.  به  توان 

سطحی، تغییر رنگ، پوسیدگی و از دست دادن خصوصیات خوراکی اشاره کرد، لذا به منظور افزایش عمر انبارمانی و  

های خوراکی را بر  (. مطالعات اخیر تاثیر مثبت پوشش29باشد )حفظ کیفیت میوه، کاهش سرعت رسیدن ضروری می

میوه ماندگاری  افزایش  و  میکروبی  آلودگی  و کاهش  بیوشیمیایی  دادهخصوصیات  نشان  )های مختلف  (.  32  ,21اند 

های خوراکی است که جهت حفظ کیفیت پس از برداشت محصولات باغبانی توجه بسیاری  کیتوزان از بهترین پوشش

  (گلوکزآمین   استیلان و گلوکزآمین های واحد از ساکاریدپلی از محققین را به خود جلب کرده است. این ترکیب یک

 پوست از و  طبیعی پلیمرهای ترینفراوان شود. کیتین ازکیتین تولید می زدایی استیل از  که (4و  1 اتصالات بتا با

 وزن (. کیتوزان دارای 36آید ) می بدست زیگومایست  سلولی قارچهای دیواره یا و میگو خرچنگ، مانند پوستانی سخت

 فعالیت  ).40شود )می استفاده هامیوه برای محافظ پوشش عنوان به و آلی بوده اسیدهای در حل قابل بالا، مولکولی

 هایگروه بین تقابل وسیله به ها سلول در قابلیت نفوذپذیری شده  ایجاد  تغییرات به توانمی را  پوشش این ضدمیکروبی

داد که منجر به نشت اجزاء پروتئینی و سایر اجزاء درون سلولی   نسبت سلول سطح  روی منفی هایبار و  کیتوزان آمینی

(.  3گردد )می گیاهی نیز هایبافت در دفاعی هایشدن آنزیم فعال  باعث . این پوشش )10(شود  ها میمیکروارگانیسم

ها و  امروزه کیتوزان هم به عنوان یک افزودنی سالم به محصولات فراوری شده و هم به عنوان فیلم )پوشش( در میوه

پذیری مناسبی در برابر گازها  مکانیکی و نفوذ  های  هایی ویژگی(. چنین فیلم4گیرد )ها مورد استفاده قرار میسبزی

 اکسیدکربن(،دی و اکسیژن هایگاز نفوذپذیری محصول )با تنظیم  تنفس سرعت به منظور کنترل کیتوزان دارند. تاثیر

دهی آب در مطالعات  دست از جلوگیری  مهمتر همه از و هامیکروب رشد  کاهش  فیزیولوژیکی،  هاینابسامانی کنترل 

های  مانی محصولات باغبانی مانند آریلپوشش خوراکی کیتوزان برای افزایش عمر انبار  ).5(مختلف اثبات شده است  

انبه )4(، خربزه درختی )6 ((، میوه گواوا17انار ) در سالهای اخیر کاربرد    ( استفاده شده است. 33( و خرمالو )1(، 

ت باغبانی مورد توجه قرار گرفته  خارجی ملاتونین به عنوان یک تنظیم کننده رشد جهت افزایش ماندگاری محصولا

متوکسی تریپتامین( ایندول آمینی طبیعی مشتق شده از تریپتوفان است که هم    -5  -استیل   -N(. ملاتونین )9است )

های گیاهی )جو، برنج، گندم، ذرت، یولاف( شناسایی شده است  هورمون در گونهها به عنوان فیتودر جانوران و بعد

ها در چندین  اکسیدانی دارد و باعث تغییر بیان ژنشدن سیستم آنتیکننده رشد نقش مهمی در فعالاین تنظیم   ).35)

زا  (. ملاتونین نقش مهمی در تحریک سیستم دفاعی گیاهان در برابر شرایط تنش15شود )مکانیسم فیزیولوژیکی می

های  (. کاربرد خارجی آن باعث کاهش گونه27کند )های خاص، ایفا میکننده متابولیتهای بیوسنتزبا تنظیم بیان ژن

(.  35شود )زنده را از طریق ترمیم میتوکندری میهای زنده و غیرواکنشگر اکسیژن و خسارت سلولی ناشی از تنش

های فیزیولوژیکی و حذف  اکسیدانی، کاهش نابسامانیهای آنتیاستفاده خارجی ملاتونین باعث افزایش فعالیت آنزیم

اکسیدانی  ( سبب افزایش ظرفیت آنتی44  (گیلاس   ( و16 (( و در میوه کیوی37اکسیژن گردید )واکنشگر  های  گونه

های خوراکی نانوکیتوزان برای حفظ کیفیت و افزایش عمر  برداشت شد. اخیرا از نانوتکنولوژی و پوششازدر دوره پس

اکسیدانی و  های ترکیبی بدلیل خواص آنتیپوششنانو  (. استفاده از 19،  31(شود  های مختلف استفاده میانباری میوه

  2/1(. در پژوهشی تیمار ترکیبی  20شود )اکسیدانی میها و افزایش فعالیت آنتیمیکروبی باعث کنترل پوسیدگیضد

های برش یافته )خیار،  گرم در لیتر ملاتونین در میوهمیلی  50درصد کربوکسی متیل سلولز و    8/0درصد کیتوزان،  

ای  (. در مطالعه45ها در پس از برداشت گردید )خربزه و کلم بروکلی( مانع از تجزیه کلروفیل و افزایش کیفیت میوه
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اکسیدانی  آنتیهای  کار رفت و بهترین تیمار جهت بهبود فعالیت آنزیمدیگر اثر نانوپوشش ملاتونین در میوه بالغ انار به  

(. استفاده از نانوذرات کیتوزان با پرولین  28میلی مولار ملاتونین بود )  1و    8/0ای تیمارکیتوزان  و افزایش عمر قفسه

فرنگی  گراد در توتدرجه سانتی  4روز نگهداری در دمای    12درصد کیتوزان در مدت    0/ 1میلی مولار با   5و  1در غلظت  

(. کاربرد پس از برداشت نانوگلایسین  7ها شد )اکسیدانی و کاهش پوسیدگی میوههای آنتیباعث افزایش فعالیت آنزیم

روز به کاهش تجمع    40گراد به مدت  درجه سانتی  1درصد در میوه آلو و نگهداری آن در دمای  5/0بتائین با غلظت  

ای  (. از آنجاییکه مطالعه26(اکسیدانی را افزایش داد  الدهید و پراکسید هیدروژن کمک کرده و ظرفیت آنتیدیمالون

کیتوزان ملاتونین بر حفظ کیفیت پس از برداشت میوه خرمالو در ایران و جهان صورت نگرفته است،  در مورد تاثیر نانو

ملاتونین)نانوکامپوزیت( بر افزایش ماندگاری  بنابراین هدف از این پژوهش بررسی اثر ملاتونین، کیتوزان، نانوکیتوزان  

 باشد.خرمالو از طریق افزایش فعالیت آنزیمی و بهبود کیفیت میوه در طول انبار سرد می

 ها واد و روشم

کرج با طول   شهرستان اطراف در واقع تجاری باغ از نارنجی( تشکیل رنگ  بلوغ )ابتدای ها در مرحله: میوههاتهیه میوه

متر از سطح    1140دقیقه شمالی و ارتفاع    35درجه و    35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی    58درجه و    50جغرافیایی  

ب اندازه و سالم هایمیوه زخمی،  دیده و صدمه هایمیوه حذف از (. پس 29(رداشت شدند  دریا   آزمایشگاه به هم 

 شدند.   منتقل زنجان دانشگاه برداشت گروه علوم باغبانی  از فیزیولوژی پس

ه شده با کیتوزان  : تیمارها شامل کامپوزیت ملاتونین پوشش دادملاتونین  -آماده سازی نانو کامپوزیت کیتوزان  

میکرومولار و شاهد )آب مقطر( بود. تهیه نانو کامپوزیت    100درصد وزنی، ملاتونین    2/0درصد وزنی، کیتوزان    2/0

دار شده با کیتوزان در دانشگاه مراغه و به صورت زیر تهیه شد: مواد اولیه برای این پروژه کاملا طبیعی  ملاتونین پوشش

گرم    2پلی فسفات عمده مواد مصرفی هستند. ابتدا  ند. کیتوزان، ملاتونین و تریبوده و از شرکت نوین شیمیار تهیه شد

درجه    26درصد وزنی اضافه شد تا یک محلول هموژن در دمای    1لیترمحلول اسیداستیک  میلی  1000کیتوزان به  

درصد حجمی    96میلی لیتر اتانول    5گرم ملاتونین در    023/0گراد بدست آید. پس از انحلال کامل کیتوزان،  سانتی

سی سی   25گرم هیدروکسی متیل سلولز در  2/0حل شده و به کیتوزان اضافه شد و سه ساعت نگهداری شد. سپس 

از طریق متد ژل شدن یونی محلول با    آب مقطر حل شده و قطره قطره به مخلوط کیتوزان و ملاتونین اضافه شد و 

نی تیمار شد و بعد از یک شب با آب مقطر جهت حذف مواد غیر  فسفات به عنوان یک اتصال دهنده متقاطع یوپلیتری

انجماد فرآیند  تحت  سپس  و  شستشو  منظور،    واکنشی  این  برای  شد.  آن  پودر  تهیه  به  منجر  از    4/0خشک  گرم 

 (.  17) لیتر آب مقطر حل شده و به محلول کیتوزان/ملاتونین اضافه گردیدمیلی 10فسفات در پلیتری

 اعمال تیمارها

ها در آب مقطر و خشک شدن، تیمارهای مورد نظر اعمال شدند. هر یک از تیمارها در سه  بعد از شست و شوی میوه

وری  دقیقه غوطه  20ها بعد از  برداری پنج میوه مورد مطالعه قرار گرفت. میوهتکرار و در هر تکرار در هر مرحله نمونه

نM100µ(، ملاتونین)% 2/0در محلول کیتوزان )  ، ملاتونین پوشش(  )دادانوذرات  با کیتوزان  درصد( در    2/0ه شده 

درجه    1اتیلنی قرارداده شد و در سردخانه با دمای  عدد( داخل ظروف پلی  5ها )دمای اتاق خشک شدند. سپس میوه

از سردخانه    روز سه تکرار از هر تیمار  15روز نگهداری شدند. هر    45درصد به مدت    85  - 90گراد و رطوبت نسبی  سانتی

 گراد ارزیابی صفات انجام شد. درجه سانتی 25ساعت قرارگیری در دمای  24خارج و پس از 

 

https://doi.org/10.22034/jpr.2024.8462.3361


 
 

 1405،  1، شماره39جلد های گیاهی)مجله زیست شناسی ایران( مجله پژوهش

 DOI 10.22034/jpr.2024.8462.3361 45-61مقاله پژوهشی، صفحات 

 شده صفات اندازه گیری

 درصد کاهش وزن  

به   از ورود قبل هامیوه شد. گیریاندازه (CANDGL300) دیجیتالی مدل ترازوی به وسیله هامیوه وزن کاهش

 ).10) شدند وزن آوردن  بیرون از پس و سردخانه

 ( TA/TSS( و شاخص طعم ) (TA، اسیدقابل تیتراسیونTSS) مواد جامد محلول کل)

استفاده شد.    ATago-ATC-20(E)گیری درصد مواد جامد محلول کل از رفراکتومتر دیجیتالی مدل برای اندازه 

گرفت.   انجام  pH  2/8نرمال تا رسیدن به    1/0سود   از روش تیتراسیون با استفاده اسیدقابل تیتراسیون با گیریاندازه

اکی والان   شد. محاسبه زیر )1(رابطه   طبق بر و مالیک  اسید یعنی اسید غالب بر اساس تیتراسیون قابل اسید  صد در

 باشد.می 068/0برابر  مالیک  اسید

یتراسیون  =درصد اسید قابل ت068/0حجم سود مصرفی×نرمالیته سود مصرفی × /×حجم نمونه تیترشده100)1(رابطه  

 (. 30بدست آمد )  TAبر  TSSو شاخص طعم نیز از تقسیم

 پراکسید هیدروژن  و آلدهید دیمحتوی مالون

(. برای 41( انجام شد )2018و همکاران )  Zhaiبر اساس روش تیوباربیوتیک توصیف شده توسط   آلدهیددیمالون

 ( استفاده شد.  2طبق رابطه ) cm1-mmol 155-1آلدهید از ضریب خاموشی معادلدیمحاسبۀ مالون

 (  2رابطه )

 MDA= [A532 -A600/155] ×1000                                                       

 گیری برحسب نانو مول برگرم وزن تر محاسبه شد. محتوی پراکسید هیدروژن به روش  و نتایج به دست آمده از اندازه

Aider  (2010اندازه )( جذب در  3گیری شد .)در غلظت هیدروژن پراکسید  های محلول  نانومتر قرائت شد.  390 

گیری برحسب  نتایج به دست آمده از اندازه  .گردید رسم ومنحنی استاندارد شده تهیه مولارمیلی 10 تا 2 بین های

 نانو مول برگرم وزن تر محاسبه شد.

 اکسیدانی ظرفیت آنتی 

(  3نانومتر بر طبق رابطه )  517در طول موج    DPPHها به صورت درصد بازدارندگی  عصاره  ظرفیت آنتی اکسیدانی

 (.8بدست آمد )

 آنتی اکسیدانی ظرفیت Ac  ̸100 (Ac - As)  =RSA %   :RSA .                     )3رابطه ) 

:AS ،جذب نمونه حاوی عصاره:AC   شاهد  جذب 

 پراکسیداز و پراکسیداز(  آسکوربات  موتاز،کاتالاز،های آنتی اکسیدانی )سوپر اکسید دیس فعالیت آنزیم
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و همکاران    Zhangپراکسییداز( به روش های آنتی اکسییدانی )سیوپر اکسیید دیسیموتاز، کاتالاز، آسیکورباتفعالیت آنزیم 

 احیای از آن ممانعت گیریبا اندازه دیسیموتاز، سیوپراکسیید هایآنزیم فعالیت (. میزان43گیری شید )( اندازه2018)

تولید   به مربوط جذب افزایش از مقایسیه بدین منظور،  شید. سیوپراکسیید تعیین رادیکال به تترازولیوم وابسیتهبلونیترو

 عدم و حالتهای وجود بین نانومتر 560 موج طول در بلوتترازولیومنیترو نوری احیای اثر در (Formazan) فرمازان

 مصییرف مربوط به جذب کاهش گیریاندازه با کاتالاز، آنزیم لیتمیزان فعا  .شیید اسییتفاده آنزیمی یعصییاره وجود

 کاهش گیریاندازه با پراکسییداز   آسیکوربات فعالیت آنزیم شید. نانومتر تعیین 240 موج طول در هیدروژن پراکسیید

و همکاران    Zhangروش  اسییاس بر نانومتر 290موج طول در آسییکوربات مصییرف و اکسیییدشییدن به جذب مربوط

گرم   بر واحد صیورت کاتالاز، به پراکسییداز، آسیکوربات دیسیموتاز، (. فعالیت آنزیم سیوپراکسیید43( تعیین شید )2018)

 گردید. وزن تر بیان

 هاداده تجزیه و تحلیل آماری

ای  ها با استفاده از آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین  20نسخه    SPSSها با استفاده از نرم افزار  تجزیه واریانس داده

 دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.  

 تایجن

 درصد کاهش وزن 

 کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین، از برداشت پس  تیمار ساده اثرات که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 سطح در  میوه وزن درصد کاهش بر انبارمانی  زمان مدت و تیمار  بین برهمکنش  اثر و همچنین  انبارمانی زمان مدت

ها در تمامی تیمارها  (. با گذشت زمان انبارمانی درصد کاهش وزن میوه1جدول،   بود ) دارمعنی درصد یک  احتمال

در طول انبارمانی در تیمار شاهد   هامیوه وزن کاهش درصد ها بیشترینمقایسه میانگین نتایج به توجه افزایش یافت. با

دار  روز انبارمانی در تیمار  کامپوزیت ملاتونین پوشش  45صد کاهش وزن در طی  ( مشاهده شد. کمترین در1/4%)

( مشاهده شد. اختلاف قابل ملاحظه ای بین تیمار کیتوزان و ملاتونین در پایان دوره انبارمانی  %5/2شده با کیتوزان )

با کیتوزان  نانو کامپوزیت ملاتونین پوششمشاهده نشد. بطور کلی تیمار   بر کاهش وزن میوه  دار شده  تاثیر مثبتی 

درصد کاهش وزن کمتر از شاهد را به خود اختصاص داد )شکل    5/2خرمالو داشته و کاهش وزن را به تاخیر انداخت و  

1 .) 

 

  1انبارمانی در دمای   زمان مدت در خرمالو میوه کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین بر درصد کاهش وزن تیمارهای اثر  :1- شکل

 ,DMRT).)  تیمارها دار بینگراد. خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیدرجه سانتی 
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 مواد جامد محلول، اسیدقابل تیتراسیون و شاخص طعم 

در سطح احتمال   مواد جامد محلول کل بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر تیمار و اثر متقابل زمان و تیمار بر میزان

که، اثر تیمار، زمان انبارمانی و اثر  در حالی .(1جدول  (دار شدپنج درصد و اثر زمان بررسی در سطح یک درصد معنی

جدول   (دار شددر سطح احتمال یک درصد معنی اسیدقابل تیتراسیون و شاخص طعم متقابل زمان و تیمار بر میزان

روز انبارمانی میزان آن در    45درصد بود که در طی    75/12کل در زمان برداشت    مقدار اولیه مواد جامد محلول  .(1

ها افزایش یافت. در پایان انبارمانی بیشترین مقدار مواد جامد محلول در شاهد و کمترین میزان مواد جامد  تمامی نمونه

دار شده با کیتوزان به دست آمد. تیمارهای نانو  های تیمار شده با نانو کامپوزیت ملاتونین پوششمحلول کل در میوه

روز به لحاظ آماری اختلاف    45دار شده با کیتوزان، کیتوزان و ملاتونین در زمان انبارمانی کامپوزیت ملاتونین پوشش

درصد بود. نتایج مقایسه میانگین    48/0قابل تیتراسیون در زمان برداشت   میزان اسید  .(2داری نداشتند )شکل  معنی

های  ها طی دوره انبارمانی بود. اما در میوهدهنده روند نزولی میزان اسید قابل تیتراسیون در تمام میوهنها نشاداده

شده میزان اسید قابل تیتراسیون در سطح بالاتری حفظ  های تیمارشاهد شیب کاهش تندتر بوده و برعکس در میوه

روز انبارمانی    15ای بین تیمارها و شاهد از نظر اسید قابل تیتراسیون در طی  (. اختلاف قابل ملاحظه3شده است )شکل  

دار شده  های تیمار شده با نانو کامپوزیت ملاتونین پوششمشاهده شد. بیشترین میزان اسید قابل تیتراسیون در میوه

نانو  15های شاهد در طی  با کیتوزان و کمترین میزان آن در میوه انبارمانی مشاهده شد. تیمارهای    - زان  کیتوروز 

روز انبارمانی از کاهش میزان اسید قابل تیتراسیون خرمالو نسبت به سایر تیمارها جلوگیری کرد    45در طول   ملاتونین

تفاوت معنی آماری  به لحاظ  و ملاتونین  بین کیتوزان  نشد )شکل  و  به  3داری مشاهده  (. نسبت مواد جامد محلول 

اسیدقابل تیتراسیون در طی دوره انبارمانی افزایش یافت. بیشترین میزان نسبت مواد جامد محلول کل به اسیدکل در  

شاهد   در  انبارمانی  دوره  ملاتونین    130پایان  نانوکیتوزان  تیمار  در  اسیدکل  به  قند  نسبت  میزان  کمترین   3/73و 

 (. 4شاهده شد )شکل م

 خرمالو  میوه ماندگاری عمر و کیفی بر صفات  کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین تیمارهای اثر واریانس تجزیه  :1- جدول

 میانگین مربعات صفات 

منابع  

 تغییرات 

درجه  

 آزادی

کاهش  

 وزن

دی  مالون

 آلدهید 

مواد    پراکسیدهیدروژن 

 جامدمحلول 

اسید   

قابل  

 تیتراسیون

 شاخص طعم 

 ** 1908.15 0.014** 4.46*  86.93** 12.45** 4.61** 3 تیمار 

زمان  

 انبارمانی 

2 **13.03 **37.94 **27.87  **44.43 **0.107 9681.33 ** 

تیمار×زمان  

 انبارمانی 

6 **0.401 **1.52 **11.37  *0.52 **0.001 366.56 ** 

 67.62 0.001 0.13  2.49 0.37 0.060 24 خطا 

ضریب  

تغییرات  

 )%( 

 2.75 8.76 4.28  5.17 1.36 5.33 

ns ، * درصد  یک  و پنج سطح در دار معنی تفاوت و دار معنی تفاوت نبود ترتیب به ** و 
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  میوه خرمالو ماندگاری عمر و کیفی کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین بر صفات تیمارهای اثر واریانس تجزیه :1- ادامه جدول

 میانگین مربعات صفات 

درجه   منابع تغییرات 

 آزادی

آسکوربات   کاتالاز  سوپراکسیددسموتاز 

 اکسیداز 

ظرفیت   پراکسیداز 

 اکسیدانی کل آنتی

 189.90** 29.61** 909.96** 86.75** 120.84** 3 تیمار 

 1234.39** 73.93** 2503.58** 94.97** 242.55** 2 زمان انبارمانی 

تیمار×زمان  

 انبارمانی 

6 **4.92 **1.69 *184.43 *0.81 ns18.19 

 29.50 0.36 20.55 0.422 1.32 24 خطا 

ضریب  

 تغییرات )%( 

 10.77 13.15 7.65 7.38 1.35 

ns ، * درصد  یک  و پنج سطح در دار معنی تفاوت و دار معنی تفاوت نبود ترتیب به ** و 

  1انبارمانی در دمای   زمان مدت در خرمالو میوه کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین بر موادجامد محلول تیمارهای اثر   :2- شکل

 ,DMRT).)تیمارها   دار بینگراد. خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیدرجه سانتی 
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 مدت در خرمالو میوه کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین بر اسیدقابل تیتراسیون تیمارهای اثر  :3-شکل 

خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده  گراد. درجه سانتی 1انبارمانی در دمای  زمان

 DMRT, p≤0.05).)تیمارها   دار بیناختلاف معنی

 

درجه    1انبارمانی در دمای   زمان مدت در خرمالو میوه کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین بر شاخص طعم تیمارهای  اثر   :4-شکل  

 DMRT, p≤0.05).)تیمارها   دار بینگراد. خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی سانتی 

 پراکسید هیدروژن و   آلدهیددیمالون

های تیمارشده و شاهد افزایش یافت. اثر تیمار،  الدهید و پراکسید هیدروژن در طی انبارمانی در میوهدیمیزان مالون

الدهید و پراکسید  دیمانی و اثر متقابل تیمار و مدت زمان در سطح احتمال یک درصد برمیزان مالونت زمان انبارمد

  45و  30مانی ها نشان داد در مدت زمان انبارداده (. نتایج حاصل از مقایسه میانگین1دار بود )جدول  هیدروژن معنی

داری بین  آلدهید مشاهده شد ولی اختلاف معنیدیداری بین تیمارها و شاهد از نظر میزان مالونروز اختلاف معنی

)شکل نشد  مشاهده  مختلف  بررسی  5تیمارهای  زمان  در  و    45و    30(.  یافت  افزایش  پراکسیدهیدروژن  میزان  روز 

پوشش ملاتونین  کامپوزیت  نانو  و  آمد  بدست  شاهد  در  مقدار  موجب بیشترین  مؤثری  طور  به  کیتوزان  با  شده  دار 

معنی تفاوت  انبارمانی  دوره  پایان  در  و  هیدروژن شد  پراکسید  افزایش  از  کامپوزیت  جلوگیری  نانو  تیمار  بین  داری 

   (.6دار شده با کیتوزان، ملاتونین و کیتوزان مشاهده نشد. )شکلملاتونین پوشش
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  1انبارمانی در دمای   زمان مدت در  خرمالو میوه کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین بر مالون دی آلدهید تیمارهای اثر   :5-شکل

 ,DMRT).)تیمارها   دار بینگراد. خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیدرجه سانتی 
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  1انبارمانی در دمای   زمان مدت در  خرمالو میوه ین بر پراکسیدهیدروژنکیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتون تیمارهای اثر   :6-شکل

 ,DMRT).)تیمارها   دار بینگراد. خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیدرجه سانتی 

p≤0.05 

   اکسیدانیظرفیت آنتی 

دار بود  اکسیدان کل در سطح یک درصد معنیبر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر تیمار و زمان بررسی بر میزان آنتی

  81اکسیدانی در زمان برداشت  آنتی(. نتایج نشان داد که ظرفیت  1دار نبود )جدول،  ولی اثرات متقابل بین آنها معنی

اکسیدانی را در  آنتیملاتونین ظرفیت  ها کاهش یافت. تیمار نانوکیتوزانمانی در همه نمونهدرصد بود که در طی انبار

روز حفظ کرد که به لحاظ آماری با تیمار ملاتونین تفاوت نداشت. کمترین میزان ظرفیت    45درصد در طی    72حد  

آنتیاکسیدانی در میوهآنتی از کاهش ظرفیت  اکسیدانی در طی  های شاهد مشاهده شد. همه تیمارها در جلوگیری 

مشاهده   های تیمار شده با نانوکیتوزان ملاتونیناکسیدانی کل در میوهانبارمانی مؤثر بودند اما بیشترین ظرفیت آنتی

 (.  7شد )شکل
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انبارمانی   زمان مدت در خرمالو میوه اکسیدانی کلکیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین بر ظرفیت آنتی تیمارهای اثر ساده   :7- شکل

 دار بینراد. خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیگدرجه سانتی  1در دمای  

 DMRT, p≤0.05).تیمارها)

 پراکسیداز( آسکوربات  دیسموتاز، کاتالاز،اکسیداکسیدانی )سوپرهای آنتی فعالیت آنزیم

دهنده این است که اثر تیمار، زمان بررسی و اثر متقابل تیمار و زمان  دست آمده نشانهای بهنتایج تجزیه واریانس داده

دار بود. همچنین اثر تیمار و زمان بررسی در  بررسی در سطح احتمال یک درصد بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز معنی

بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز     سطح یک درصد و اثر متقابل تیمار و زمان بررسی در سطح پنج درصد 

روز انبارمانی افزایش یافت و سپس تا پایان   15(. فعالیت کاتالاز در طی 1دار بود )جدولپراکسیددیسموتاز معنیو سو

انبارمانی کاهش یافت. بیشترین میزان فعالیت کاتالاز در میوه شد. تیمار نانوکیتوزان  های تیمار شده مشاهده  زمان 

های شاهد در پایان زمان  ملاتونین از کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز جلوگیری کردند. کمترین فعالیت کاتالاز در میوه

های شاهد جلوگیری  انبارمانی مشاهده شد. تیمارهای کیتوزان و ملاتونین نیز از کاهش فعالیت کاتالاز در مقایسه با میوه

مدت   در  که  )شکل  30کردند  داشتند  مشابهی  اثرات  انبارمانی  فعا8روز  سرد،  انبارمانی  طی  در  لیت  (. 

روز انبارمانی افزایش یافته و سپس تا پایان انبارمانی کاهش یافت. نانوکیتوزان ملاتونین به   30سوپراکسیددیسموتاز تا  

طور قابل توجهی از کاهش فعالیت سوپراکسیددیسموتاز در حین انبارمانی جلوگیری کرد. همه تیمارها در جلوگیری  

دیسموتاز مؤثر بودند و کیتوزان و ملاتونین اثرات مشابهی داشتند اما  از کاهش بیش از حد فعالیت آنزیم سوپراکسید 

کامپوزیت ملاتونین بیشترین تأثیر را در جلوگیری از کاهش آنزیم سوپراکسیددیسموتاز داشت. کمترین میزان  تیمار نانو

آنزیم در میوه این  انبارمانی مشاهده  45( در طی مدت  FW) 1-U g 3/33های شاهد  فعالیت  (.  9 شد )شکل  روز 

روز مشاهده شد. فعالیت آنزیم آسکوربات    45های شاهد در زمان نگهداری  حداقل فعالیت آسکوربات پراکسیداز در میوه

های آسکوربات پراکسیداز در همه  روز انبارمانی افزایش یافت و سپس کاهش یافت. اگرچه فعالیت  30پراکسیداز نیز تا  

میوهمیوه و  تیمارشده  از  های خرمالو  پس  نمونه  45های شاهد  اما  یافت،  کاهش  با  روز  مقایسه  در  تیمار شده  های 

آسکوربات  میوه فعالیت  کاهش  از  ملاتونین  نانوکیتوزان  داشتند.  بالاتری  پراکسیداز  آسکوربات  فعالیت  شاهد،  های 

ربات پراکسیداز در طی  های خرمالو جلوگیری کرد. کیتوزان و ملاتونین نیز از کاهش فعالیت آسکو پراکسیداز در میوه

  15ها مشاهده نشد و در تمامی زمان های انبارمانیای بین آنروز انبارمانی جلوگیری کردند و اختلاف قابل ملاحظه  45

معنی   45و    30، تفاوت  آماری  لحاظ  نشد  به  دیده  ملاتونین(  و  کیتوزان  ملاتونین،  )نانوکیتوزان  تیمارها  بین  داری 

   (.10)شکل

https://doi.org/10.22034/jpr.2024.8462.3361


 
 

 1405،  1، شماره39جلد های گیاهی)مجله زیست شناسی ایران( مجله پژوهش

 DOI 10.22034/jpr.2024.8462.3361 45-61مقاله پژوهشی، صفحات 

de
h

i

c
de

g

b cd
f

a
b

c-e

0

10

20

30

40

15 30 45

 ز
ا ا
ک

  
U

/g
 F

W
 

(روز)زمان انبارمانی

Control Cs 0.2% MT 100 µM Cs-MT NPs 0.2%

 

  1انبارمانی در دمای   زمان مدت در خرمالو  میوه  کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین برفعالیت آنزیم کاتالاز تیمارهای اثر   :8-شکل

 ,DMRT).)تیمارها   دار بینگراد. خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیدرجه سانتی 

p≤0.05 

h
c-e

i
f-h

b
ghd-f

b
e-g

c

a

cd

0
10
20
30
40
50
60
70

15 30 45

از
  
  
  
  
 اک
  
 

  
U

/g
 F

W
 

(روز)زمان انبار مانی 

Control Cs 0.2% MT 100 µM Cs-MT NPs 0.2%

 

انبارمانی   زمان مدت در خرمالو میوه برفعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز  کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین تیمارهای اثر :9-شکل

 دار بینگراد. خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیدرجه سانتی  1در دمای  

 DMRT, p≤0.05).)تیمارها

b-d
ef

g

ab
cd

f

a
b-d

f

a
bc

d-f

0

50

100

150

200

15 30 45

 
ر ا
  
  

 
 از

  
 اک
 

  

 
U

/g
 F

W
 

(روز)زمان انبارمانی

Control Cs 0.2% MT 100 µM Cs-MT NPs 0.2 %

 

انبارمانی   زمان مدت  در  خرمالو  میوه  کیتوزان، ملاتونین، نانوکیتوزان ملاتونین برفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  تیمارهای  اثر  :10-شکل

دمای   سانتی   1در  حروف  درجه  و  استاندارد  خطای  بیانگر  عمودی  خطوط  معنی گراد.  اختلاف  دهنده  نشان  بینمتفاوت   دار 

  DMRT, p≤0.05).)تیمارها
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دار شد  با توجه به نتایج تجزیه واریانس مشخص شد که اثر تیمارها بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در سطح یک درصد معنی

 و اثر زمان بررسی و اثر متقابل تیمار و زمان  

 (. 1بررسی بر میزان آنزیم پراکسیداز در سطح پنج درصد معنی دار بود جدول )

روز   45روز افزایش یافت و بعد در طول  30ها نشان داد فعالیت آنزیم پراکسیداز در طول انبارمانی نتایج مقایسه میانگین

از فعالیت آن کاسته شد که اثر تیمارهای استفاده شده در کاهش آن هم موثر بود. بیشترین میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز  

 ( مشاهده شد.  FW 1-U g 85/6و کمترین میزان آنزیم در تیمار کیتوزان ملاتونین ) )FW) 1-U g 32/14هد در شا

روز انبارمانی همه تیمارها در جلوگیری از افزایش بیش ازحد فعالیت آنزیم پراکسیداز مؤثر بودند ولی تیمار   45در طی  

روز انبارمانی به   30کیتوزان ملاتونین به طور مؤثری موجب جلوگیری از فعالیت آنزیم پراکسیداز شدند که در طول 

روز انبارمانی بین تیمار ملاتونین و کیتوزان تفاوتی   45در طول   لحاظ آماری با تیمار ملاتونین تفاوتی نداشت و

 (. 11داری مشاهده نشد )شکل معنی

 

  1انبارمانی در دمای   زمان مدت در خرمالو میوه ن، نانوکیتوزان ملاتونین برفعالیت آنزیم پراکسیدازکیتوزان، ملاتونی تیمارهای اثر -11شکل 

 DMRT, p≤0.05).)تیمارها دار بینگراد. خطوط عمودی بیانگر خطای استاندارد و حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیدرجه سانتی 

 بحث

از برداشت دو   دوره پس در  .یابدمی کاهش نگهداری شرایط به توجه که با است میوه کیفیت مهم معیارهای از میوه وزن

شود. اول قطع ارتباط از گیاه مادری و دوم افزایش تعرق از سطح  عامل مهم باعث هدرروی آب و کاهش وزن محصول می

( و  2فرنگی )وت( و ت41ملاتونین در گلابی )  µM100(. گزارش شده غلظت  38میوه که یک فرایند فیزیولوژیکی است )

ملاتونین در میوه خربزه از طریق بهبود محتوی پرولین و اسید اسکوربیک به جلوگیری از کاهش وزن    µM  200غلظت  

ای نیمه شفاف در سطح پوست میوه ایجاد  (. پوشش نانوکامپوزیت کیتوزان، لایه45و افزایش عمر انبارمانی کمک کرد )

به عنوان یک مانعمی افزایش میزان تعرق در میوه    کند که  از  را کاهش داده و  برابر تبادل گازها و رطوبت، تنفس  در 

( نشان داده که اثر ترکیبی کیتوزان و ملاتونین از طریق  2017و همکاران )Aghdam . گزارش )30کنند )جلوگیری می

شود  ها میجب جلوگیری از کاهش وزن میوهها، فعالیت آنزیم های مربوط به پیری را مهار کرده و موبیوسنتز آنتی اکسیدان

دار شده با کیتوزان در جلوگیری از کاهش وزن میوه خرمالو  (. در این مطالعه، پوشش نانو کامپوزیت ملاتونین پوشش2)
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( در مورد اثر مثبت نانوکیتوزان  2020همکاران ) و Zhao نسبت به سایر تیمارها مؤثرتر بود که با نتایج گزارش شده توسط

مطابقت داشت.  ) 28های میوه انار )( و آریل45ملاتونین در جلوگیری از کاهش وزن میوه خیار، کلم بروکلی و خربزه )

آنزیم فعالیت  افزایش  و  تنفس  شدت  افزایش  میوه،  رسیدن  تجزیههنگام  تجزیه  های  به  منجر  سلولی  دیواره  کننده 

(. پوشش نانوکامپوزیت و کیتوزان  23شود )محلول کل میجامدهای پلیمری در دیواره سلولی و افزایش مواد  کربوهیدرات

(.  14شود )کند که باعث کاهش تعرق، تنفس و جلوگیری از افزایش مواد جامد محلول کل مییک لایه نیمه تراوا ایجاد می

کامپوزیت بر میزان مواد جامد محلول در دسترس است. این اختلاف تأثیر کیتوزان  اطلاعات متفاوتی از تأثیر کیتوزان و نانو 

.  )30کامپوزیت بر مواد جامد محلول کل به نوع میوه، مرحله رسیدن، شرایط انبارمانی و غلظت پوشش بستگی دارد )و نانو 

حفظ   موجب نتیجه در و شده درونی ملاتونین ژنهای بیان ملاتونین سبب پاشی محلول که است داده نشان تحقیقات

(. نتایج پژوهش حاضر با  2شده است )  انبارمانی  طی دوره میوه توت فرنگی در در  ند ق میزان افزایش و محصول  کیفیت

(. مقدار اسید قابل تیتراسیون ارتباط مستقیمی با میزان  12( در میوه هلو مطابقت دارد )2018و همکاران )  Caoنتایج  

قندها کاهش   به  تبدیل  و  تنفس  به دلیل مصرف شدن در  دارد که هنگام رسیدن میوه  آلی موجود در میوه  اسیدهای 

ها، میزان اسید قابل  میوه  پس از برداشت(. در دوره  45های متابولیکی دارد )یابند و کاهش آنها رابطۀ مستقیم با فعالیتمی

ها با کند کردن فرآیندهای مرتبط بیا رسییدن  (. پوشش39یابد ) ها کاهش میکند و معمولاً در میوهتیتراسیون تغییر می

شوند. بنابراین میزان اسیدهای آلی، به دلیل عدم مصرف و یا عدم  اعث کندتر شدن سرعت کاهش اسیدهای آلی میمیوه، ب

(. نتایج این پژوهش  18شود )تبدیل به قندهای ساده در مییوه حفیظ شیده و سییر نزولیی آن نسبت به شاهد کمتر می

  Mwelaseو همچنین با نتایج    )42و  41با نتایج بدست آمده در میوه گلابی و لیچی تیمار شده با کیتوزان مطابقت دارد )

( دارد )2022و همکاران  مطابقت  انار  میوه  در  ملاتونین  نانوکیتوزان  تاثیر  در  اسیدقابل  28(  و  کل  موادجامد محلول   .)

تیتراسیون و  تیتراسیون صفات مهمی هستند که در طعم، عطر و مزه میوه خرمالو تاثیر زیادی دارند. کاهش اسید قابل  

گیرد. نتایج  افزایش مواد جامد محلول کل به دلیل تجزیه اکسیداتیو و افزایش شدت تنفس در پس ازبرداشت صورت می

(.  45( در میوه خربزه تیمارشده با نانوکیتوزان ملاتونین مطابقت دارد )2020و همکاران )  Zhaoاین پژوهش با نتایج  

پراکسیداسیون چربیدیمالون از  ثانویه اکسیداسیون اسیدهای چرب غیر  آلدهید شاخصی  های غشاء سلولی و محصول 

شود. نانوکیتوزان ملاتونین به عنوان یک پوشش تولید رادیکالهای آزاد را کاهش  اشباع غشا است که باعث آسیب غشایی می

و همکاران    Liuبا گزارش    آلدهید تاثیر مثبت دارد. نتایج این آزمایش دیو بر جلوگیری از تخریب غشا و کاهش مالون

مطابقت داشت.    )23و انبه )  )22ای )( و قارچ تکمه21(، خرمالو )25( در تاثیر مثبت ضد پیری ملاتونین در گلابی )2024)

ها، بیشترین رادیکال پراکسیدهیدروژن در طی انبارمانی در  در مورد محتوی پراکسید هیدروژن بر اساس مقایسه میانگین

های آزاد از جمله پراکسید هیدروژن در گیاهان دارای نقیش دوگانیه هستند. در غلظت  شد. رادیکالتیمار شاهد مشاهده  

و حتیی بیا افزایش   )15(انید کم به عنوان مولکول انتقال دهنده سییگنال در سیستم دفاعی در برابر تنش شناخته شیده

های بیالا بیرای گیاه مضر شود و در غلظتگیاه میاکسیدانیتیاکسییدانی سیبب بهبیود ظرفییت آنهای آنتیفعالیت آنزیم

درونی    2O2H. افزایش میزان  )34(کند  های اضافه اقدام میاکسیدانی بیه زدودن رادیکالکه سیستم آنتیبوده تا جایی

های  اعلام کردند که گونه) 2024و همکاران ) Liao گردد.موجب القاء پیری و پراکسیداسیون چربی غشاء در گیاهان می

بیوشیمیایی گیاه مرتبط می فرآیندهای  با  پراکسیدهیدروژن  و  ویژه سوپراکسید  به  اکسیژن  (. کیتوزان  24باشند )فعال 

اکسیدانی بیشتر  . ظرفیت آنتی)16و 8( شده است  پس از برداشتموجب کاهش پراکسید هیدروژن در گلابی و کیوی در  

برداشت محصولا از  افزایش عمر پس  باغبانی میموجب  افزایش  ت  باعث  از جمله سرمازدگی،  اکسیداتیو  تنش  اما  شود 

آنتیرادیکال و کاهش ظرفیت  اکسیژن  آزاد  برداشت می  اکسیدانیهای  از  دوره پس  مانند  3 (شوددر طی  تیمارهایی   .)

ها را در حین نگهداری  کیتوزان، ملاتونین و نانوکیتوزان ملاتونین با کاهش تنفس و پیری، ظرفیت آنتی اکسیدانی میوه

فعالیت رادیکال  شده است گزارش   (.28کنند )حفظ می از  با حذف و جلوگیری  به  که محلول کیتوزان  های آزاد منجر 
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نشان داد که کاربرد    )2017و همکاران )   Hu (. گزارش3شود ) ها میدر بسیاری از میوه افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی 

 (. نتایج این آزمایش با گزارش18اکسیدانی را افزایش و اثرات سوء تنش را کاهش داد )ملاتونین در موز ظرفیت آنتی  

Mwelase(همکاران درآریل2022و  اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  افزایش  بر  ملاتونین  تاثیرنانوکیتوزان  مورد  در  انار  (  های 

های آزاد  اکسیدان قدرتمند است که فرآیندهای اکسیداتیو که توسط رادیکال. آنزیم کاتالاز یک آنتی)28مطابقت دارد )

کند در  ها را خنثی میاندازد و با انتقال یک اتم هیدروژن به رادیکال های آزاد اکسیژن، آنگیرد را به تأخیر میصورت می

ایت  دهد و در نه. پوشش کیتوزان فعالیت آنزیم کاتالاز را افزایش می) 5کند )نتیجه از فرآیندهای اکسیداتیو جلوگیری می

تنش دمای پایین باعث تولید    ).14گردد )ها میها و سبزیهای میوههای آزاد اکسیژن در سلولمنجر به حذف رادیکال

کنند که باعث  ها به عنوان سیگنال عمل میشود. این رادیکالهای سوپراکسید میهای آزاد اکسیژن مانند رادیکالرادیکال

  SOD(.  15کند )اکسیدان را فعال میهای آنتییک سیگنال ثانویه است و آنزیم  SODشوند.  می  SODفعال شدن آنزیم  

به پراکسید هیدروژن و    SODهای سوپراکسید با فعالیت  اکسیدانی دارد. رادیکانقش اصلی را در مکانیسم دفاعی آنتی

(. تحریک فعالیت  12)  کنند پراکسید هیدروژن توسط فعالیت کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز به آب و اکسیژن کمک می

SOD  پراکسیداز می افزایش فعالیتباعث تحریک فعالیت آسکوربات  به کاهش    APXو    SOD   ،CAT شود.  منجر 

 رادیکاهای تنها نه ملاتونین که  نشان داده (. مطالعات 37 شود )خیار می  و کاهش علائم سرمازدگی در میوه  ROSتجمع  

 هایآنزیم فعالیت و کرده عمل  هاهای سلولآنزیم سطح در  رسانپیام مولکول یک  عنوان به بلکه برد،می بین از را آزاد

 لذا در افزایش و اندمیتوکندری بیان کرده های بیوسنتز ملاتونین رادهد. محققین یکی از محلمی افزایش را  اکسیدانیآنتی

 این که  دهد کاهش را آزاد هایرادیکال تولید تواندمی همچنین  .انتقال الکترون در میتوکندری نقش دارد زنجیره کارایی

و همکاران    Bao(. گزارش  34کند )می حفاظت اکسایشی تنش برابر در اکسیدانیآنتی آنزیمهای از خود نوبه  به کار

  Zhaoمطالعات   (.8دهد )را افزایش می   APX , CAT،PODهاینشان داد که تیمار ملاتونین فعالیت آنزیم  )2024)

( آنزیم2017و همکاران  فعالیت  بر  را  ملاتونین  نانوکیتوزان  تیمار  آنتی(  که جمع کننده    CAT, SODاکسیدان  های 

( تیمار ملاتونین را بر بهبود فعالیت  2018و همکاران) Zhang ( و همچنین44اند )رادیکال آزاد هستند موثر گزارش کرده

(  2024و همکاران )  Bhardwaj (. اظهارات  42ست )در در میوه لیچی موثر عنوان نموده ا  CAT ,SODهای  آنزیم

آلدهید  دیاکسیدانی و کاهش میزان مالونبه لحاظ افزایش ظرفیت آنتی   CAT ,SODتیمار ملاتونین را موثر در فعالیت

( نمود  )  Mwelase(. گزارش  9بیان  آریلکیتوزان  نانو  ) 2022و همکاران  در  را  فعالیت  ملاتونین  افزایش  انار در  های 

CAT, SOD   ( نظر می28موثر دانست  به  آنتی(.  با خاصیت  و ملاتونین  ذاتی خود سبب  رسد که کیتوزان  اکسیدانی 

(،  38اکسیدانی شدند. پژوهش ما منطبق با گزارشات در کاربرد ملاتونین در میوه گیلاس )های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

یداز در اکسیداسیون ترکیبات فنولی، گلوتاتیون و اسیداسکوربیک نقش  ( بود. آنزیم پراکس12( و میوه هلو )27 (میوه انگور

ای شدن بافت را به دنبال دارد و در نتیجه  دارد که افزایش فعالیت این آنزیم باعث افزایش ترکیبات کینون شده و قهوه

آنزیمی بافت میوه و سبزی(. قهوه44شود )  موجب کاهش کیفیت محصول می تواند باعث تغییرات کیفی  می  ای شدن 

. نقش آنزیم پراکسیداز  )34 (شوداکسیداز کاتالیز میفنولها شود. این واکنش توسط آنزیم پراکسیداز و پلینامطلوب در آن

پراکسید میدر قهوه بودن هیدروژن  به دسترس  اتیلن می و صدمات باشدای شدن مشروط  تواند متابولیسم  مکانیکی و 

کامپوزیت و کیتوزان به علت  های نانوکه پوشش  شده استتحریک کند. به طور کلی گزارش    ترکیبات فنولی را در میوه

داخل میوه و کاهش سطح اتیلن و تأخیر در رسیدن موجب    2Oو    2COاینکه به گازها نیمه نفوذپذیر هستند با تعدیل  

های متفاوتی از تأثیر تیمار نانوکیتوزان و کیتوزان بر فعالیت  (. گزارش40شوند )جلوگیری از افزایش فعالیت پراکسیداز می

اکسید روی در جلوگیری از افزایش فعالیت آنزیم  دی(. تیمار نانوذرات  32و30،31باشد )آنزیم پراکسیداز در دسترس می

وزان  (. در گزارشی دیگر کیت6(روز انبارمانی در میوه گواوا مؤثر بوده است    20پراکسیداز بیشتر از کیتوزان و شاهد در طی  
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(. نتایج پژوهش حاضر  14)  شده است  پس از برداشتموجب جلوگیری از افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در میوه لیمو در  

 ( بوده است.12 (( و هلو 18در میوه موز)  Mwelaseمنطبق با نتایج 

 تیجه گیرین

کیتوزان پوشش داده شده با ملاتونین، بر افزایش ماندگاری و حفظ  استفاده از تیمارهای سالم مانند کیتوزان، ملاتونین، نانو

داری موجب  ملاتونین به طور معنیکمپوزیت کیتوزانکنند. تیمار نانوکیفیت میوه خرمالو در دوره انبارمانی سرد کمک می

آنزیم فعالیت  افزایش  میوه،  بافت  آنتیحفظ سفتی  آنتیهای  و  شاهد  اکسیدانی  با  مقایسه  در  تیمارهای  اکسیدان کل  و 

داری را نشان دادند ولی  ملاتونین و کیتوزان در طی انبارمانی شد. نتایج نشان داد تمام تیمارها نسبت به شاهد اثر معنی

معنی اغلب  همدیگر  به  نسبت  نانوتیمارها  تیمار  کیتوزان  ذراتدارنبودند.  با  داده شده  پوشش  در حفظ  %2/0ملاتونین   ،

اکسیدانی  های آنتیکیفیت و افزایش عمر انبارمانی میوه خرمالو مؤثرتر بود و موجب حفظ سفتی، افزایش فعالیت آنزیم

کاتالاز، سوپر که    45دیسموتاز  در طی  اکسیدمانند  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  گردید.  به شاهد  نسبت  انبارمانی  روز 

بررسی، افت قابل توجهی داشتند، در حالی  های کیفی مورد  روز انبارمانی از نظر اکثر شاخص  45های شاهد پس از  میوه

روز انبارمانی قابل عرضه به بازار بودند. بر اساس نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر،   45های تیمار شده بعد از  که میوه

 رسد که کاربرد این تیمارها به صورت تجاری برای افزایش عمر انبارمانی میوة خرمالو قابل توصیه باشد. چنین به نظر می
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Abstract:  

Persimmon  Diospyros kaki Thunb  is one of the semi-tropical perishable fruits with a short shelf 

life, because the softening of the texture, change in chemical compositions and browning in it is 

faster, which leads to more waste of the product in the postharvest period. Enhancing its shelf life 

and maintaining quality through the use of edible coatings and natural preservatives is essential. 

In this study, we evaluated the effects of various treatments on the postharvest quality of 

persimmon fruit  Karaj variety  during cold storage. The treatments included 0.2% chitosan, 100 

μM melatonin, 0.2% chitosan-coated melatonin nanocomposites, and a control  distilled water . 

The study was conducted in a factorial experiment based on completely random design with three 

replications for each treatment and storage duration  15, 30, 45 days . Parameters such as weight 

loss percentage, soluble solids content, titratable acidity, flavor index, malondialdehyde 

accumulation, hydrogen peroxide content, total antioxidant capacity, and the activity of 

antioxidant enzymes  catalase, superoxide dismutase, and ascorbate  were evaluated.  The results 

indicated that fruits treated with chitosan-coated melatonin nanocomposites exhibited 

significantly less weight loss compared to the control at the end of storage time. The accumulation 

of malondialdehyde and hydrogen peroxide in this treatment decreased due to the improvement 

of the antioxidant capacity compared to the control and the activity of antioxidant enzymes 

 catalase, superoxide dismutase and ascorbate peroxidase  increased compared to the control. 

Peroxidase activity in treated fruits with melatonin nanocomposite coated with 0.2% chitosan was 

lower than the control, which resulted in fruit health and prevention of browning. In this study, 

melatonin nanocomposite coated with chitosan was able to maintain the edible quality and 

antioxidant capacity of persimmon fruit during cold storage. 
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