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Introduction 

Apple (Malus domestica) are a crucial part of human nutrition because of their rich content of phenolic compounds and 

high antioxidant capacity. During the development stage, it accumulates various beneficial compounds like sugars, 

organic acids, vitamins, fibers, and antioxidants, all of which are highly valued by consumers. The concentration of 

these compounds can be influenced by several factors, including climate, genetic (variety), orchard management, 

harvesting methods, and storage and processing conditions. Given that high quality is a significant factor for consumers, 

extensive research has been dedicated to developing new techniques for preserving and maintaining the optimal 

organoleptic characteristics of fruits. Currently, consumers demand more natural and environmentally friendly food 

products, with high quality and longer shelf life, without any chemical preservatives. Achieving these goals together 

challenges scientists to develop new food preservation strategies. One promising strategy involves the application of 

edible layers made from polysaccharides and lipids, which can serve as edible coatings. Chitosan has emerged as a 

particularly popular biopolymer and a leading stimulatory molecule for plants over the past decade, owing to its diverse 

properties. Ferulic acid is one of the most abundant phenolic acids in plants that acts as a binding agent in the cell wall. 

Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of pre-harvest application of ferulic acid (a phenolic 

compound with immune system induction properties) and nano-chitosan (a modified oligosaccharide with resistance 

induction and absorption enhancement effects) on the antioxidant properties of apple fruit. 

 

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, which has a moderate climate and mountainous in 2018-2019. The characteristics of the trees studied were as 

follows: trees with seed rootstock, modifild lidear, and approximately 12 years old. Also, the growth and management 

conditions were the same for all trees. The experiment was conducted as a factorial experiment in a randomized 

complete block design with 4 replications. The experimental factors included foliar spraying of fruit trees with 

nanochitosan at 3 concentrations (0, 5 and 10 ml L-1) and ferulic acid at 3 concentrations (0, 0.5 and 1 mM). Foliar 

spraying was carried out at three times, the first stage at the time of fruit diameter becoming hazelnut-shaped, the 

second stage 20 days after the first stage and the third stage 20 days after the second stage foliar spraying, and in total, 

foliar spraying of treatments was carried out without Tween 80. The control treatment in this experiment was distilled 

water with Tween 80 (0.1/v/v). Finally, the fruits were harvested in October and with the color change index and fruit 

texture firmness. The harvested fruits were packaged and labeled and transferred to the Central Laboratory of 

Horticultural Sciences, Urmia University. After 24 hours of storage at laboratory temperature, the measurement of the 

studied traits on the fruits began. To prepare nanochitosan solutions, nanochitosan was prepared in ready form with a 

particle size of 100 nm. Nanoparticles Chitosan (1 g) was dissolved in 1% acetic acid. Then, 100 ml of distilled water 

was added to the above solution and stirred until complete dissolution. In the next step, the pH of the mixture was 

adjusted with 1 M NaOH solution. Then, different concentrations of chitosan nanoparticle suspensions were prepared 

for field testing. 

 

Results and Discussion 

In this study, the highest total phenolic and flavonoid contents were obtained at high concentrations of chitosan and 

ferulic acid. Therefore, the use of high concentrations of these compounds can increase the phenolic compounds of 

apple, which are strong antioxidants. In addition, these compounds act as anti-stress and anti-aging agents in the fruit by 

scavenging free radicals, which leads to an increase in post-harvest life and maintenance of fruit quality. The 

antioxidant capacity of fruits treated by nanochitosan and ferulic acid after fruit harvest showed a significant increase 

compared to the control treatment. It seems that field and pre-harvest applications of ferulic acid have not been studied 

for their antioxidant activity, however, it is expected that ferulic acid, due to its antioxidant properties, will increase the 

antioxidant activity of fruits. Although there is a clear relationship between antioxidant activity and total phenolic 
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content in this study. The highest polyphenol oxidase activity was observed in the control treatment. Ferulic acid 

inhibits the polyphenol oxidase activity of the samples and this enzyme does not use the available O2. In the present 

study, both nanochitosan and ferulic acid significantly inhibited the activity of polyphenol oxidase. Thus, the use of 

high concentrations of nanochitosan and ferulic acid effectively prevented the browning caused by polyphenol oxidase 

and reduced the activity of this enzyme, which oxidizes phenolic substrates. In this study, catalase enzyme activity 

decreased with increasing concentrations of nanochitosan and ferulic acid. Phenolic compounds, including ferulic acid, 

play an important role in inhibiting reactive oxygen species, inhibiting lipid peroxidation, stabilizing cell membranes, 

and reducing abiotic stresses. by increasing ferulic acid concentration, the amount of gallic acid decreased and 

chlorogenic acid increased, while nanochitosan caused an increase in gallic acid and various changes in caffeic acid. 

Also, the highest amount of apigenin was observed in the combination of 10 mL/L nanochitosan and 1 mM ferulic acid. 

 

Conclusion 

Therefore, the use of combined treatments of nanochitosan and ferulic acid is recommended, especially in organic 

orchards, to improve the nutritional quality of apples. Because it reduces  crop losses, it can be an economical way to 

export apple fruits during the season and at good market prices. 
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 و فرولیکاسید برداشت از قبل یپاشمحلول تحت "دلیشز  رد" اکسیدانی سیبفعالیت آنتی 

 نانوکیتوسان

Antioxidant Activity of Apple (Red Delicious), Subjected to Pre-Harvest Foliar 

Spraying by Ferulic Acid and Nanochitosan 

 
 3یوبرت قوستاو * 2، محمدرضا اصغری1سجاد مصطفایی

 

 1404/ 05/ 07تاریخ پذیرش:                1404/ 02/ 17تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی( 

 :چکیده

 پژوهش   ایندارد.    بالایی  یاه یتغذاهمیت  دانی،  اکسیدلیل محتوای بالای ترکیبات فنولی و ظرفیت آنتیبه(  Malus domesticaسیب )

از برداشت   تأثیر  طرح  قالب   در  فاکتوریل  صورتبه  آزمایش.  کرد  بررسی  سیب   کیفیت   بر  را  نانوکیتوسان  و  اسیدفرولیک  کاربرد قبل 

  1  ،0/ 5  ،0)  اسید  فرولیک  و(  رلیتر در لیتمیلی  10  ،5  ،0)  نانوکیتوسان  شامل  تیمارها  . شد  انجام  تکرار  چهار  با  تصادفی  کامل  هایبلوک 

لیترمیلی  10)  نانوکیتوسان  هایغلظت   بالاترین  که  داد  نشان  نتایج  .بود(  مولارمیلی  موجب(  مولارمیلی  یک)  اسید  فرولیک  و(  لیتر در 

  اکسیدازفنولپلی  یمآنز  فعالیت   مقابل،  در.  شدند DPPH آزمون  براساس  اکسیدانیآنتی  فعالیت   و  کلفلاونوئید  کل،فنول  دارمعنی  افزایش

 0/ 5)  اسیدفرولیک  و(  لیتر  در  تریلیلیم  10)  نانوکیتوسان  ترکیبی  تیمار   در  مقدار  کمترین  و  یافت   کاهش  تیمارها  غلظت   افزایش  با

 که درحالی  شد،  ثبت   نانوکیتوسان  بدون (  مولارمیلی  0/ 5)  اسیدفرولیک  تیمار  در  کاتالاز  فعالیت   بیشترین.  شد  مشاهده(  مولارمیلی

 افزایش  با  .شد  مشاهده(  مولارمیلی  یک)  اسید  فرولیک   و (  لیتر در لیترمیلی  10)  نانوکیتوسان  ترکیبی  تیمار  در  آنزیم  این  فعالیت   کمترین

 و   اسیدگالیک  افزایش  باعث   نانوکیتوسان  کهیدرحال  یافت،  افزایش  اسید کلروژنیک  و  کاهش  اسیدگالیک  مقدار  اسید،فرولیک  غلظت 

 اسید فرولیک  و  لیتر   در  لیتر میلی  10  نانوکیتوسان   ترکیب   در  ژنینآپی  مقدار  بیشترین   همچنین،.   شد  اسیدکافئیک  در  مختلف  تغییرات

 کیفیت   بهبود  برای  مؤثر  روشی  ،کی ارگان  یهاباغ  در  ویژهبه  اسید،فرولیک  و  نانوکیتوسان  از  همزمان  ستفادها  .شد  مشاهده  مولارمیلی  یک

 .است  آن بازارپسندی رزشا افزایش و  سیب  ایتغذیه 
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 مقدمه  .1

 ( تأثیر Malus domesticaسیب    سراسر   در  مهمی  اقتصادی  ( 

چین و آمریکا به    2012براساس آمار فائو در سال    .دارد  جهان

تولید   با  در سال دوپنج  و    36ترتیب  تن  کشور عمده    میلیون 

با   ایران  و  فرانسه  ایتالیا،  و  بودند  جهان  در  سیب  تولیدکننده 

های بعدی را به خود اختصاص  میلیون تن رتبهدو  تولید حدود  

ترکیبات  .  (Na et al., 2016)اند  داده نمو خود  در طول  سیب 

قندها،   مانند  ویتامیناسیدهایمتعددی  و  آلی،  فیبرها  ها، 

میاکسیداننتیآ انباشته  را  که  ها  را  مصرفکند  آن  کنندگان 

می )ارزشمند  این Musacchi and Serra, 2018دانند  (. غلظت 

هوا،   و  آب  مانند  عواملی  به  توجه  با  است  ممکن  ترکیبات 

و   نگهداری  برداشت،  شرایط  باغ،  مدیریت  )رقم(،  ژنوتیپ 

باشد   متغیر   حال   در   .(Napolitano et al., 2004)فرآوری 

  و   ترطبیعی  غذایی   مواد   تولید  خواستار   کنندگان  مصرف  حاضر، 

 و  تر  طولانی  ماندگاری  و  بالا  کیفیت   با  زیست،محیط  با  سازگار

 ,.Gol et al)  هستند  شیمیایی  نگهدارنده  گونه  هیچ  بدون

چالشی  (2013 در  یکدیگر،  کنار  در  اهداف  این  به  دستیابی   .

های جدید نگهدارنده مواد  استراتژی دانشمندان را برای توسعه

می قرار  استراتژیغذایی  این  از  یکی  از  دهد.  استفاده  ها 

پلیهایلایه بهخوراکی  که  است  لیپیدهایی  و  طور ساکاریدها 

می بهبالقوه  پوشش خوراکیتوانند  مواد  )  عنوان  کنند   etعمل 

., 2020al  Kritchenkovبه  از   1کیتوسان   متعدد،  خواص  دلیل(. 

  مولکول  و  زیستیپلیمرهای  ترینمحبوب  از  یکی   به  گذشته  دهه

)  شده  تبدیل  گیاهان  برای   پیشرو   محرک   Malerba andاست 

Cerana, 2015).  حشرات،   کیتین  قلیایی  زداییاستیل  طریق  از  

  تولید   قارچ  سلولیدیواره  و  پوستانسخت   بیرونیاسکلت 

)می   برای   خام  مواد  دیگر،عبارتبه  .(Kaya et al., 2015شود 

  دسترس   در  نظر  از  و   است  فراوان   طبیعت  در  کیتوسان   تولید

 استفاده از  ،رواین   زا  .دارد  قرار  دوم  رتبه   در  سلولز  از  پس  بودن

  نظر   از  کشاورزی  در  مختلف  کاربردهای  برای  کیتوسان

(. در  Malerba and Cerana, 2015است )  پذیرامکان  اقتصادی

تأثیر راستا    بر   کیتوسان  برداشت   از  قبل  کاربردهای  این 

میوه    شیمیایی هایویژگی  و  کیفیت   پوسیدگی، برداشت  از  پس 

میوه  ( Fragaria chiloensis)  فرنگیتتو  که  داد    های نشان 

  کل فنول  محتوای  و  اکسیدانیآنتی  ظرفیت   کیتوسان  با  شدهتیمار

 
1. Chitosan 

)داده  نشان  را  بالاتری  مشابهأ،  .(Saavedra et al., 2016اند 

با  از  قبل   تیمار تأثیر  برداشت    آنتوسیانین،   بر  مثبتی  کیتوسان 

اکسیدانی  آنتیو ظرفیت  ث  ویتامین  محتوای  فلاونوئید،  کل،لفنو 

 ,.et al)  داشت   فرنگیتوت    DPPHآزادبه روش مهار رادیکال  

2018  He).  فنولیک اسیدهای  ترینفراوان  از  یکی  2فرولیک اسید  

  دیواره  در  دهندهاتصال  عامل   یک   عنوانبه  که   است   گیاهان   در

 تواندمی  فرولیکاسید   .(Lam et al., 2001)  کندیم  عمل  سلولی

مکانیسم طریق    ساکاریدها پلی  و  هاپروتئین  با  مختلفی  هایاز 

قرار  متقابل  پیوند   فرولیک اسید  ها،پروتئین  مورد  در  .کند  بر 

  روی   هایآمین  با  کینون  سپس  و  شود  اکسید  کینون  به  تواندمی

  مکانیسم   طریق   از  تواندمی  یا  دهد،می  شانن  واکنش  پروتئین

 متقابل  پیوند  آمینهاسیدهای  سایر   و  تیروزین  با  آزادرادیکال

 آمینهاسیدهای  با  آن   شدن  استری  سوم  احتمال.  کند  برقرار

فرولیک  اسید .(Ou et al., 2005است )  سرین مانند هیدروکسیل

  ساکاریدپلی  با  آن  متقابل  وندپی   خواص  و  کم  سمیت   بر  علاوه

  فیزیولوژیکی  عملکردهای  دارای  همچنین   ها، پروتئین  و  ها

  میکروبی، ضد  اکسیدانی،آنتی  هایفعالیت   ازجمله  بسیاری

وضد در   .(Ou et al., 2004)  است  سرطانی ضد  التهابی 

یانگ  مطالعه  توسط  که  همکاراای  )و   (Yang et al., 2018ن 

گرفت   (.Mangifera indica L)  انبه  روی   مهار   نتایج.  انجام 

نشان  DPPH  آزاد  رادیکال خواص   داد  را   اکسیدانی  آنتی  و 

کیتوسان  توجهیقابل  طوربه تیمار  اسید  فرولیکبا    پیوندی  در 

  برداشت  از  قبل  کاربرد  ثیرتأ  مورد   در  تاکنون  .است   یافته  بهبود 

  . نشده است   ی گزارش  سیب  خواص بیوشیمیایی  بریک  فرولاسید

هدف  از  پیش  کاربرد  تأثیر  بررسی  پژوهش  این  از  بنابراین، 

ترکیب هب  اسیدفرولیک  برداشت    القای   خاصیت   با  فنولی  عنوان 

  شده اصلاح  عنوان الیگوساکاریدهب    نانوکیتوسان  دفاعی و  سیستم

  های یویژگ   بر  مواد  جذب  بهبود   و   مقاومت   القای  اثرات   با

 . است   بوده  سیب   میوه اکسیدانیآنتی

 

 هامواد و روش .2

 آزمایشی تیمارهایگیاهی و مواد. 1-2

 Malusروی باغ سیب )  بر  99  -98های  سالطی    مطالعه  این

domestica)  شمال  در  واقع  خوی،  شهرستان  زرآباد  منطقه  در 

  است،   کوهستانی  و  معتدل  هوای  و  آب  دارای  که  ایران،  غربی

 
2. Ferulic Acid 
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:  بود  زیر   شرح  به  مطالعه  مورد  درختان   های ویژگی  .دش  انجام

  ساله،   12  تقریباً  و  شلجمی  تربیت   روش  بذری،  پایه  با  درختان

 یکسان  درختان  همه  برای   مدیریت   و   رشدی  شرایط   همچنین

  های بلوک   طرح  قالب   در  فاکتوریل  صورتبه  آزمایش  .بود

آزمایشی    .گرفت   انجام   تکرار  4  در  تصادفیکامل فاکتورهای 

میوه پاشیمحلولشامل   غلظت   سه در نانوکیتوسان با درختان 

، 0) غلظت  سه در  فرولیک اسید و) یتر در لیترلمیلی 10 و  5،  0)

بود.  میلی  1و    0/ 5 زمان  بهمولار(  اینکه  و  تقسیمدلیل  سلولی 

میوهبزرگ   میشدن  انجام  رشد  اولیه  مراحل  در    ؛ گیردها 

 فندقی  زمان در رحله اولم زمان، سه پاشی درمحلولبنابراین،  

 مرحله و اول مرحله از پس روز 20دوم   مرحله قطرمیوه، شدن

کل  و    دوم مرحله پاشیمحلول از بعد روز 20 سوم در 

تیمارها  محلول تیمار   صورت  Tween 80 بدونپاشی  گرفت. 

  Tween 80  (v/v1 /0)شاهد در این آزمایش آب مقطر همراه با  

رنگ  تغییراسط مهرماه و با شاخص  ها در اودر نهایت میوه  بود.

شدند. برداشت  میوه  بافت  سفتی    شده،   برداشت   هایمیوه  و 

 علوم  مرکزی  آزمایشگاه  به  و  شدند  گذاریبرچسب   و  بندیبسته

  ساعت   24  از  پس.  شدند  منتقل   ارومیه   دانشگاه  باغبانی

  مطالعه  مورد  صفات  گیریاندازه  آزمایشگاه،  دمای  در  نگهداری

 . شد ازآغ هامیوه روی

صورت  هنانوکیتوسان ب  های نانوکیتوسان،جهت تهیه محلول

اندازه ذرات    کیتوساننانوذرات  نانومتر تهیه شد  100آماده و با 

درصد  استیکاسید  در(  گرم  یک)  100  سپس،.  شد  حل  یک 

 زدن  هم  با  و  شد  اضافه  فوق  محلول  به  مقطر  آب  لیترمیلی

 pH  بعد،  حلهمر  در.  شد  زده  هم  کامل،  شدنحل  تا  مداوم

های سپس غلظت   .شدتنظیم    NaOH  مولار  1  محلول  با  مخلوط

سوسپانسیون  میدانی  آزمایش  برای  انس کیتو   نانوذرات  مختلف 

 .شدند تهیه

 

 ها اکسیدانآنتیگیری اندازه. 2-2

جهت  عصاره  .1-2-2 میزان  اندازهگیری  کل،  فنول گیری 

 اکسیدانی آنتیکل و ظرفیت فلاونوئید 

روش  گیریصاره ـع مه ـحاج  براساس  پور ـی    همکاران  و  دی 

(et al., 2009  Hajimahdipour )  کم گرفت  ییر تغ  یبا    انجام 

از    0/ 5ابتدا   در  گرم  میوه  مایع  داخل هاون سرد  بافت  ازت  با 

مقدار   سپس  گردید.  متانول  میلی  10پودر  به    80لیتر  درصد 

دقیقه در    30مدت  ده اضافه و بههای پودر شظرف حاوی نمونه

قرار گرفت.  گراد  سانتیدرجه    30دستگاه اولتراسونیک با دمای  

  10000  سرعت دقیقه با    15ها به مدت  پس از این مدت، نمونه

گراد سانتریفیوز و از کاغذ  درجه سانتی  4و دمای  دور بر دقیقه  

جهت   شده  صاف  عصاره  نهایت  در  شدند.  داده  عبور  صافی 

آنتیفلاونوئیدکل،  فنولیری  گ اندازه ظرفیت  و  اکسیدانی  کل 

 مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 کلفنول. 2-2-2

میزان  اندازهجهت   عصاره  فنولگیری  از  مشخصی  مقدار  کل، 

( با  100متانولی  عصاره(  از  معرف   تریکرولیم1200  میکرولیتر 

لوله  10  نیفول آن    ختهیر  ایشهیش  هایدرصد داخل  به    960و 

 تریکرولیم  180درصد و در آخر    هفت   میسدکربنات  تریلکرویم

گرد اضافه  مقطر  لو  .دیآب  -40مدت  به  ایشهیش  هایلهسپس 

تار  قهیدق  30 نگه  یکیدر  اتاق  دمای  در  میزان  و  شد.  داری 

موج    جذب طول  با    760در    اسپکتوفتومتر دستگاه  نانومتر 

Dynamica  (HALODB-20)  جذب شد.    قرائت مقدار 

( در معادله حاصل از کالیبراسیون جایگذاری و Y)ده  آمدست هب

( کل  فنول  میXمقدار  حسب  بر  گرم   دیاسکیگال  گرمیل(  بر 

 (.Slinkard and Singleton, 1977) تر گزارش شدوزن

 

 کلفلاونوئید . 3-2-2

 از عصاره   ی کل، مقدار مشخصدیفلاونوئ   زانیم  گیریاندازهی  برا

( به    100متانولی   پنج  میسدت ی ترین  تریکرولیم  150میکرولیتر( 

به و  اضافه  تاریکی   15الی    پنجمدت  درصد  شرایط  در  دقیقه 

 10  ومینیآلوم  دیمحلول کلر  تریکرولیم  300  شد. سپسدادهقرار  

و اضافه  یک  استات  تریکرولیم  1000  درصد  و    نموده  مولار 

در   مخلوط  برادیگرد  قرائت   انومترن  415موج  طولجذب    ی . 

با استفاده از استفاده شد و    نی از کوئرست   داستاندار  یرسم منحن

کالیبراسیون   از  حاصل  عصارهدیفلاونوئ  زانیممعادله  ها  کل 

مبر شد   نیکوئرست  گرمیلیاساس  گزارش  تر  وزن  گرم    بر 

(Chang et al., 2002 .) 
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رآنتیظرفیت  .  4-2-2 به  آزاد اکسیدانی  رادیکال  مهار  وش 
1DPPH  

اندازه آنتیبرای  ظرفیت  روش  گیری  به    دو ،  DPPHاکسیدانی 

  100در    DPPHگرم پودر    DPPH  (004/0لیتر از محلول  میلی

cc  اضافه    100به  درصد(    80متانول متانولی  میکرولیتر عصاره 

-گردید. محلول حاصل را تکان داده و در دمای آزمایشگاه به 

 نانومتر  517  در  هاداری شدند. جذب نمونهگهدقیقه ن  30مدت  

با   اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با و    استفاده  قرائت گردید 

 تهیه  جهت .  گردید  تعیین  اکسیدانیآنتی   فعالیت   زیر  فرمول  از

(   عصاره   جای   به  فقط   و   عمل  بالا  روش   به   نیز ( Blankشاهد 

 Chiou etشد )  اضافه  درصد  80  متانول  میکرولیتر  50  گیاهی،

al., 2007 .) 
DPPH (%) = [(AC-AS)/AC]×100 

ACو   : میزان جذب بلنکASمیزان جذب نمونه :. 

 

 ها گیری آنزیمگیری جهت اندازهعصاره. 3-2

آنزیم،   فعالیت  سنجش  برای  عصاره  تهیه  از گرم    0/ 5جهت 

میوه   و  بافت  شده  -Tris)استخراج    بافر  لیترمیلی  دودر  وزن 

HCL  5 /0  دونیرولیپ  لینیو  یپل  درصد و  (2PVP  )05 /0    درصد

تا    خ ی  یبر رو  (pH=8  و کاملاً همگن    ی عصاره  ک یخرد شد 

آهب حاصل  یدست  عصاره  سرعت د.  دقیقه، دور    13000  با  بر 

دما  قهیدق  15مدت  به سانتی   4ی  در  از  گراد  درجه  استفاده  با 

سانتر   یی رومحلولشد.    ژو یفیسانتر  دار،خچالی  وژی فیدستگاه 

عصاره و  شده  ب  ی جدا  ی آنزیم  تیفعال  ی بررس  منظورهحاصل 

 . ( Sudhakar et al., 2001)  استفاده قرار گرفت مورد

 

 ( PPO) 3ل اکسیدازوفنفعالیت آنزیم پلی. 2-3-1

آنزیم  برای   فعالیت  لوله لو فن پلیسنجش  تعدادی  ابتدا  اکسیداز 

با دمای  آزمایش د گراد گذاشته شد. درجه سانتی  40ر حمامی 

مولار    0/ 02پیروگالل    وpH = 6مولار با    0/ 2سپس بافر فسفات  

لوله از  یک  هر  لولهبه  دمای  رسیدن  از  پس  شد.  افزوده  ها  ها 

به   لوله  گراد  سانتیدرجه    40دقیقا  هر  لیتر عصاره میلی  0/ 2به 

در   جذب  تغییرات  و  شد  شد  خوانده  نانومتر    430افزوده 

(Raymond et al., 1993) . 

 

 
1. 2,2. DiPhenyl.1.Picrylhydrazyl 

2. Poly Vinyl Pyrrolidone 

3. Polyphenol oxidase 

 ( CAT) 4فعالیت آنزیم کاتالاز. 2-3-2

مورمحلول جهت دهای  ترکیبات  کردن  اضافه  ترتیب  و    نیاز 

فعال ذ  میآنز  ت یسنجش  به شرح  بافر    ابتدا  :باشدمی   لیکاتالاز 

  2/ 5  زانیشد. سپس به م  هیته  pH=7در    مولاریلیم   50فسفات  

هر نمونه   یدرصد برا  2O2H  3میکرولیتر    20از بافر و    ترلییلیم

گردید ااضافه  سپس    نی.  و  مخلوط  هم  با   تر یکرولیم  20مواد 

بهـ ـمیآنز  یعصاره میوهدست ی  بافت  از  و   آمده  افزوده  آن  به 

نانومتر با استفاده از دستگاه    240جذب در طول موج    راتییتغ

زماناسپکتروفتومتر   مدت    میزان شد.    یبررس  قهیدق  یک  در 

صورت واحد آنزیمی به ازای هر گرم وزن تر  به  میآنز  ت یفعال

در یک دقیقه محاسبه گردید. یک واحد آنزیمی کاتالاز، مقدار 

را در یک دقیقه تجزیه    2O2Hمولار  میلی  یکآنزیمی است که  

 (. Aebi, 1984کند )می

 

ترکیب  .3-3-2 پلیاستخراج  آنالیز  ات  و  روشفنولی    به 

 )HPLC5( لاکروماتوگرافی مایع با کارایی با 

پلیبه استخراج  را   5  هافنولمنظور  شده  همگن  نمونه  از  گرم 

افزودن   از  بعد  و  متانول حاوی یک  میلی  4برداشته  لیتر حلال 

فراینداسید درصد   التراسونیک    استیک،  امواج  تحت  استخراج 

انجام  20دت  مبه با سرعت    دقیقه  بر    4000گرفت سپس  دور 

دستگاه   به  رویی  محلول  از  و  شده  سانتریفیوژ  دقیقه 

 کروماتوگرافی مایع تزریق شد. 

کمی   مقدار  تعیین  و  شناسایی    ی فنول  یدهایاسجداسازی، 

از    موردمطالعه استفاده  کارایی  با  با  کروماتوگرافی مایع  دستگاه 

کا، مجهز به  آمری  Agilentساخت کمپانی    1100بالا مدل سری  

حجم به  تزریق  لوپ  چهار    20  یک  گرادیان  پمپ  میکرولیتر، 

در   شده  )تنظیم  ستون  آون  گاززدا،  سیستم  درجه    25حلالی، 

موجگراد سانتی طول  در  که  دیودی،  آرایه  آشکارساز  و  های ( 

گرفت   310و    272،  250 صورت  شده،  تنظیم  .  نانومتر 

  متر، سانتی25  طول  به)  سیلان اکتادسیل   ستون  برروی  جداسازی

  5  ذرات  یاندازه  و  متر میلی  4/ 6  داخلی  قطر

 .Dr  کمپانی  ساخت (   (ZORBAX Eclipse XDBمیکرومتر

Mainsch  افزارنرم  از.  شد  انجام  آلمان  Chemstation  جهت  

 . شد  استفاده هاداده پردازش

 
4. Catalase 

5. High Performance Liquid Chromatography   
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  استفاده   شویش  برنامه  از  ترکیبات   بهتر  جداسازی   منظوربه

  درصد   10  نسبت   با  متحرک   فاز  بتداا  منظور  این  برای   که  شد

  فلوی   با  اسیداستیک  درصد  یک  محلول  درصد  90  و  استونیتریل

 25  نسبت   به  دقیقه  5  طی  در  و  شروع  دقیقه  بر  لیترمیلی  یک

 اسیداستیک  درصد  یک  محلول  درصد  75  و   استونیتریل  درصد

  به   دقیقه  10  طی  در   سپس  رسید،  دقیقه  بر  لیترمیلی  یک  فلوی  با

  درصد   یک  محلول  درصد  35  و  استونیتریل  درصد  65  نسبت 

 زمان  همچنین  رسید  دقیقه  بر  لیتر میلی  یک  فلوی  با  اسیداستیک

  هایپیک  کروماتوگرام (.Seal, 2016)   بود  دقیقه  15  جداسازی

  در   هاموج  طول  همراه  به  فنولیپلی  ترکیبات  حاصل  استاندارد

  تشکیل   ماده  نه  وجود  HPLCآنالیز    .است   شده  آورده  ( 1  شکل)

  کافئیک،   گالیک،  اسیدهای)  فنولیک اسید   شش  یعنی  دهنده،

کوماریک  کلروژنیک، و  رزماریک    فلاونوئید   سه  و  (سینامیک، 

 شناسایی کرد.   را(  ژنینآپی روتین، کوئرسیترین و)
 

 
Fig. 1: Chromatogram of standard peaks obtained from HPLC of polyphenolic compounds 
 

 آنالیز آماری. 4-2

مختلفدست هب  هایداده پارامترهای  سنجش  از    چهار با  آمده 

های  بلوک  طرح پایه بر و فاکتوریل آزمایش صورتبه تکرار،

نرم تصادفی،کامل  کاملاً   )توسط  و     SAS, version(9.2افزار 

  با  نیز هاتجزیه واریانسجام شدند.  ای دانکن انآزمون چند دامنه

)  (P≤0.05)  درصد  95اطمینان   ضریب    و (  1جدول  انجام شد 

 رسم شدند.  Excel افزارنرم از استفاده با نمودارها

 

 نتایج و بحث. 3

 کل فنول محتوای  .1-3

با نانوکیتوسان   شده تیمار هایمیوه کلفنول محتوای در تغییرات

نشاناسیدو   )   هشد  داده   فرولیک  افزایش    .(2جدول  است  با 

نانو  افزایش  فنولمحتوای    اسیدفرولیکو    کیتوسانغلظت  کل 

مقدار   بیشترین  داد.  گرم میلی  9/ 25و    9/ 33)  کلفنولنشان 

گرم  گالیک بر  تیمارهای    تر(وزناسید    10کیتوسان  نانو در 

لیتر  لیترمیلی بهمیلی    یکاسید  فرولیکو    در  ترتیب  مولار 

کمترین  دست به دو    شاهد  گروه  در  کلفنولمحتوای    آمد.  هر 

 تیمار مشاهده گردید.  

 کلمحتوای فلاونوئید . 2-3

های تیمار  کل میوهمقدار فلاونوئیدها، طبق نتایج مقایسه میانگین

نانوکیتوسان  شده فرولیک  با  نسبت و    افزایش   شاهد  به  اسید 

اسید  غلظت نانوکیتوسان و فرولیکبا افزایش    کهطوریهیافت ب

فلاونوئید مقدار محتوای  بیشترین  است.  یافته  افزایش  کل 

)فلاونوئید وزنمیلی  3/ 08کل  گرم  بر  کوئرستین  در  گرم  تر( 

لیتر در لیتر مشاهده شد میلی  10تیمار با نانوکیتوسان در غلظت  

معنی اختلاف  با غلظت  که  نداشت.  میلی  پنجداری  لیتر  در  لیتر 

میوهد با  رابطه  فرولیکر  با  شده  تیمار  بیشترین های  نیز  اسید 

)مقدار فلاونوئید بر گرم وزنمیلی  3/ 12کل  کوئرستین  تر(  گرم 

داری با  دست آمد که اختلاف معنی همولار بمیلی  یکدر غلظت  

 (. 2جدول مولار نداشت ) میلی 0/ 5غلظت 

 هستند ثانویه های متابولیت  ترینمهم از  یکی فنولی ترکیبات      

طریق   آنها  بیوسنتز.  هستند  متنوع  بسیار  شیمیایی  نظر  از  و   از 

شود  می  آغاز  تریپتوفان  و  تیروزین  آلانین،فنیل  آمینه  اسیدهای

(Edwards et al., 2012ترکیبات آنتی  (.  های  اکسیدانفنولی 

هستند توا  قوی  رادیکالو  مهار  دارند  هاینایی  را  آزاد 

(Sreenivas et al., 2011)  .  میان این    گروه   فلاونوئیدهادر 
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  و   اکسیدانیآنتی  فعالیت   با  فنولی  ترکیبات  خانواده  از  ایعمده

 ,.Guo et alاند )شده  شناسایی   هامیوه  در  که  هستند  بیولوژیکی

2012 .) 

 

Table 1: Analysis for the enzymatic and non-enzymatic antioxidants affected by nanochitosan and ferulic acid treatment 

in apple cv. "Red Delicious" 

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

 

Table 2: Comparison of mean the effect of nano-chitosan and ferulic acid on non-enzymatic antioxidants of apple cv. 

"Red Delicious". 

Treatment Concentration Total phenol  

(mg GAE g-1 fw) 

Total flavnoid  

(mg QE g-1 fw) 
DPPH scavenging 

activity (%) 

Ferulic acid (mM) 

0 7.67b 2.11b 57.56b 

0.5 8.88a 2.59ab 62.00ab 

1 9.29a 3.12a 62.57a 

Nano-chitosan (ml L-1) 

0 7.66b 2.11b 55.42c 

5 8.49a 2.63ab 61.42b 

10 9.33a 3.08a 67.29a 

The means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using Duncan’s test (p<0.05) 

 
فلاونوئید و  فنول  مقدار  بیشترین  مطالعه  این  در در  کل 

فرولیک و  کیتوسان  بالای  بنابراین    بدست اسید  غلظتهای  آمد. 

تواند باعث افزایش های بالای این ترکیبات میاستفاده از غلظت 

که   گردد  سیب  میوه  فنولی  قوی  اکسیدانآنتی ترکیبات  های 

 آزاد، هایرادیکال  اییزدسم  با  ترکیبات  این  براین،هستند علاوه

  که  کنندمی عمل  میوه  در پیریضد  و استرس ضد  عوامل عنوان به

نیز    کیفیت   حفظ   و  برداشت   از   پس  عمر  افزایش  به  منجر میوه 

سیب   .شودمی فرشدر  محتوای   کات، های  را  فنول  افزایش  کل 

فرولیک کاربرد  از  بهبعد  اسیداسید  یک  بهعنوان    فعال  فنولیک 

  دفاعی   مکانیزم  عنوانبه  هافنول  تشکیل  نتیجه  و در  PAL  شدن

 Guo etاند )داده  نسبت   آب  دادن  دست  از   یا  ها پاتوژن  برابر  در

al., 2012).   فعال    پتانسیل  ضدقارچی،   خواص  برکیتوسان علاوه

آنزیم    ترکیبات   و  PAL  فعالیت   مانند  دفاع  با  مرتبط  هایکردن 

را    در  فنولی )گیاهان    . (Bautista-Baños et al., 2006دارد 

 فرایندهای اکسیژن، مقدار کاهش  با کیتوسان پوشش

 و  اکسیداز لو فنپلی هایآنزیم دسترسی  و کند  را فیزیولوژیکی

 در هافنول کاهش از و کرده محدود اکسیژن  به را پراکسیداز

 Fernandez-Panchonکند )می جلوگیری نگهداری  دوره طول

et al., 2008  .)شده   گزارش  کیتوسان،  تیمارهای  تأثیر  مورد  در  

کل را  فنول  محتوای  برداشت،  از  قبل  کیتوسان  اسپری  که  است 

 Saavedra etو توت فرنگی ) (Meng et al., 2008در انگور )

al., 2016 طول در  نگهداری  (  در    داد.  افزایش  دوره  همچنین 

تیمار شده    و  های شاهددر میوه  فلاونوئید  محتوایتوت فرنگی  

  وزن تر   گرم  در  گرممیلی  29/ 59  و  21/ 34  ترتیب به  با کیتوسان

کیتوسان  های تیمار شدهمیوه  مقدار فلاونوئید  .بود   به   نسبت  با 

  کیتوسان  تیمار  دهدمی  نشان  که   یافت   افزایش  درصد  38  شاهد

  تأثیر   فلاونوئید  محتوای   بر  توجهیقابل  طوربه  برداشت   از   قبل

 (. Bursać Kovačević et al., 2015گذارد )می

 

 اکسیدانی . ظرفیت آنتی 3-3

نشان2جدول  )  در  که   طورهمان   یتظرف   است،  شده  داده  ( 

سید فرولیک  و  نانوکیتوسان  با  شده   تیمار  هایمیوه  اکسیدانیآنتی

افزایش   برداشت   از  پس شاهد  تیمار  با  مقایسه  در    میوه 

ظرفیت  درصد  که  طوریبه  .داد  نشان  را  داریمعنی افزایش 

میوهآنتی در  شاهد،  به  نسبت  با  اکسیدانی  شده  تیمار  های 

بود.  درصد  8/ 81و   21/ 41 ترتیب به اسیدفرولیک و نانوکیتوسان

فرولیکدر میوه با  تیمار شده    0/ 5و    یکاسید بین غلظت  های 

 داری مشاهده نشد.  مولار اختلاف معنیمیلی

Mean squares   

Catalase 

activity 

Polyphenol 

oxidase activity 

DPPH scavenging 

activity 
Total 

Flavonoid 
Total 

phenol  

df S.O.V 

0.30ns 0.03ns 108.25ns 0.12ns 0.24ns 3 Block 

478.38* 
12.67* 

422.92* 
2.84* 8.81* 2 Nano chitosan (A) 

112.05* 
2.29* 

150.81* 
3.08* 

8.49* 2 Ferulic Acid (B) 

99.03* 
0.75* 

14.39ns 0.42ns 1.01ns 4 A×B 

0.85 0.02 4.96 0.75 0.52 24 Error 
6.00 8.06 3.23 30.34 8.39  C.V (%) 
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  شده  گزارش  قوی  اکسیدانآنتی  یک  عنوان  به  فرولیک اسید

عنوان همنظور ب  این  برای  و  (Kumar and Pruthi, 2014است )

 ;Fabra and Chiralt, 2011شود )می  استفاده  کیپوشش خورا

Baraiya and Thakkar, 2016)مهار   در  مهمی  نقش  بنابراین  ؛  

  تثبیت  لیپیدی،  پراکسیداسیون  مهار  آزاد،هایرادیکال

 Idreesکنند )می  ایفا  زنده  غیر  هایتنش  کاهش  و  سلولیغشای

et al., 2011; Zhang et al., 2012; Li et al., 2013) .    بنظر

برداشت  مزرعه  کاربردهای  رسدمی از  قبل  و    اسید، فرولیکای 

اکسیدانی انجام نگرفته است با این  آنتیدر مورد بررسی ظرفیت 

اسید  فرولیکاکسیدانی  آنتیدلیل خاصیت  رود به یحال انتظار م

  ارتباط   ها گردد. گرچهاکسیدانی میوهآنتیباعث افزایش ظرفیت  

  این   در   کلفنول  محتوای  و  اکسیدانیآنتیظرفیت    بین  واضحی

علاوه  وجود  مطالعه   به   اکسیدانیآنتی  فعالیت   این،  بر دارد. 

 پیری  طول  در  و  دارد  بستگی  میوه  فیزیولوژیکی  وضعیت 

) می  کاهش مطالعه   (.Shah and Hashmi, 2020یابد   ای،در 

فعالیت  کیتوسان  در  انبه  میوه  اکسیدانیآنتی  تیمار   طول  را 

حفظهب  برداشت   از  پس  نگهداری چشمگیری   کرد  طور 

(Palafox-Carlos et al., 2012).    و  نیاحتشامیهمچنین ا 

( گزارش کردند ترکیب  Ehtesham Nia et al., 2021همکاران )

آنتی ظرفیت  ورا  آلوئه  ژل  و  کیتوسان  کسیدانی اتیمارهای 

 های انگور را بعد از برداشت افزایش داد. میوه

 

 (PPO)اکسیداز لوفنپلیفعالیت آنزیم  .4-3

آنزیم از  کلیدییکی  در    هامیوه  فیزیولوژی   زیابیار  برای   های 

  میزان   بیشترین  .باشدمی  اکسیدازفنولپلی  برداشت   از  پس

تر در دقیقه(  وزنبر گرم   ΔOD 3/ 43)  اکسیدازفنولپلیفعالیت  

با گردید.  مشاهده  تیمار شاهد    تیمار  هایمیوه  در  حال،این  در 

و    با   شده با  فنولپلی  فعالیت   ،اسیدفرولیککیتوسان  اکسیداز 

بر   ΔOD 0/ 67)  کمترین   و  یافت   کاهش  ایش غلظت تیمارهاافز

دقیقه(   در  تر  وزن  آنگرم  فعالیت  ترکیبی    مقدار  تیمار  در 

 مولارمیلی  0/ 5و اسیدفرولیک    در لیتر  میلی لیتر  10نانوکیتوسان  

معنی  شد  مشاهده اختلاف  ترکیبکه  تیمارهای  با    داری 

مولار و میلی  0  + اسید فرولیکدر لیتر  لیترمیلی  10کیتوسان  نانو 

لیتر  لیترمیلی  10کیتوسان  نانو  مولار میلی  یکفرولیک  اسید+  در 

  عوامل   تأثیر  تحت   ل اکسیدازو فن پلی  فعالیت (.  3جدول  نداشت )

  آسکوربیک اسید  غلظت  فنولی،ترکیبات  دما،  ،pH  مانند  متعددی

می  میوه  رشد  مرحله  و است   پیشنهاد  .گیرد قرار  فرولیک    شده 

 رقابتی  بازدارنده  یک  عنوان به  است   ممکن  اسید

سیب  اکسیدازلو فنپلی میوه   بین   اتصال  از  و  کند  عمل  در 

  . ( Shannon and Pratt, 1967کند )   جلوگیری  آنزیم  و   سوبسترا

گزارش   عنوان به  خوراکی هایپوشش  که   است   شده  همچنین 

موانع    و   2O  مقدار  کنند،می  عمل   گازها  برای   تراوا   نیمه  یک 

2CO  کاهش  را  شودمی   بدل  و  رد  محیط  و  محصول  بین  که 

یافته  یک   و  دهندمی تغییر  کنند می  ایجاد  پوشش   در  اتمسفر 

(Dhall, 2013)کننده  ؛ توجیه  شده  ذکر  مطالب    این   بنابراین 

  هانمونه  اکسیدازلو فن پلی  فعالیت   از  اسیدفرولیک  که  است 

کند نمی  استفاده  موجود  2O  از   آنزیم  این  و  کندیم  جلوگیری

(Qi et al., 2011).  و  نانوکیتوسان  حاضر،  مطالعه  در 

اکسیداز  لو فن پلی  فعالیت   توجهیقابل  طوربه  دو  هر  اسیدفرولیک

  کیتوسان   بالای  های غلظت   از  که استفاده طوریهکردند. ب  مهار  را

بهفرولیکو     از   ناشی  شدنایقهوه  از  ثری ؤم  رطو اسید 

  که   را  آنزیم  این  فعالیت   و  کرد  جلوگیری   اکسیدازلو فنپلی

  فعالیت   کاهش  .داد  کاهش  کند،می  اکسید  را  لیو فن  سوبستراهای

  جلوگیری  هامیوه  آنزیمی  شدن  ایقهوه  از  اکسیدازلو فنپلی

نانو  فرولیک   تیمار  مفید  اثر   حاضر  مطالعه  نتایج  .کندمی اسید+ 

 نشان  سیب   در  فنولیترکیبات  اکسیداسیون   کاهش  بر  راکیتوسان  

 .داد

 

 (  CAT. فعالیت آنزیم کاتالاز )5-3

میانگین اثرمقایسه  فرولیک  های  و  نانوکیتوسان  اسید  متقابل 

اسید فعالیت  نشان داد با افزایش غلظت نانوکیتوسان و فرولیک

ب یافت.  کاهش  کاتالاز  حداکثرطوریهآنزیم  آنزیم فعالی  که  ت 

( ب  30/ 54کاتالاز  دقیقهواحد  در  تر  وزن  گرم   تیمار  در  (ر 

مشاهدهمیلی  0/ 5اسید  فرولیک کیتوسان  بدون    شد،   مولار 

بر  واحد    10/ 54فعالیت آنزیم کاتالاز )  مقدار  کمترین  کهدرحالی

دقیقه در  تر  وزن  غلظت    تیمار  در  (گرم  با    10نانوکیتوسان 

لیترمیلی  گردید  مولار مشاهدهمیلی  یکاسید  و فرولیک  لیتر در 

    (.3جدول )

Table 3: Comparison of mean the effect of nano-chitosan and ferulic acid on enzymatic antioxidants of apple cv. "Red 

Delicious" 

Ferulic acid  
(mM) 

Nano-chitosan 
 (ml L-1) 

polyphenol oxidase activity  
(ΔOD g-1 FW/min) 

Catalase activity 
(U g-1 FW/min) 



 ... پاشی محلول تحت ،دلیشز رد̓  اکسیدانی سیبفعالیت آنتی  مصطفایی و همکاران:
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0 

0 3.43a 23.45b 

5 2.54b 12.30de 

10 0.88d 11.58ef 

0.5 

0 2.55b 30.54a 

5 1.70c 13.46cd 

10  0.67d 10.85f 

1 

0 2.60b 13.46cd 

5 0.88d 14.62c 

10 0.87d 8.54g 

The means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using Duncan’s test (p<0.05). 

 

  در   اکسیداسیون  پدیده  یک  توانمی  را  میوه  پیری  و  رسیدن

  و   یافته  افزایش  فعال  اکسیژن  هایگونه  تولید  .گرفت   نظر

  . یابدمی  کاهش  میوه  رسیدن  طول  در  اکسیدانیآنتی  فعالیت 

  برابر   در  هاسلول  سلاح  مختلف  آنزیمی  هایاکسیدانآنتی

 ها،پروتئین   لیپیدها،  مانند  بیولوژیکی  هایمولکول  اکسیداسیون

توسط   ریبونوکلئیکاکسیدی  و  هاکربوهیدرات   اسید 

  آزاد   های(. رادیکال Dar et al., 2015هستند )  آزادهایرادیکال

 هایمولکول  و  شوندمی  تولید  عی سلولیطبی  متابولیسم  طول  در

به  هاسلول  زیستی   برای   .کنندمی  متصل  اکسیداتیو   آسیب   را 

  های سیستم  گیاهی  هایسلول  اکسیداتیو،  استرس   از  جلوگیری

 سازیفعال  طریق  از  و  کنندمی   فعال  را  خود  اکسیدانیآنتی

  پاسخ   اکسیداتیو   آسیب   به  اکسیدانیآنتی  مختلف  هایسیستم

)دهنمی رادیکال (,Gill and Tuteja  2010د  آزاد  .    معمولاً های 

  (، SOD)  1دیسموتاز   سوپراکسید  مانند  محافظ  هایآنزیم  توسط

  .روندمی  بین  از  (CAT)  3کاتالاز  و  (POD)  2پراکسیداز 

  •  انحصاری رادیکال  طوربه  سوپراکسید دیسموتاز
2O  2  به  راO  

پایینسم   با  2O2H  و  سمی  غیر این    .کندمی  کاتالیز  یت  از  بعد 

  کاتالیز   2O  و   O2H  به  پراکسیداز  یا   کاتالاز  توسط  2O2H  مرحله،

  اکسیدانیآنتی  ماده  این،  برعلاوه  . (Pirker et al., 2002شود )می

 از  فنولی،  ترکیبات  .کندمی  کمک   فعالاکسیژن  حذف  به  نیز

نقشفرولیک  جمله های  گونه  مهار  در  مهمی  اسید 

  تثبیت  لیپیدی،  پراکسیداسیون  مهار  واکنشی،اکسیژن

 Idreesکنند )می  ایفا  زندهغیر  هایتنش  کاهش  و  سلولیغشای

et al., 2011; Zhang et al., 2012; Li et al., 2013) .  ان کیتوس  

میوه  را  فعال  اکسیژن  های گونه  مهار  ظرفیت   تواندمی  هادر 

 (. Gonzalez-Aguilar et al., 2010دهد ) افزایش

 
1. Superoxide dismutase 

2. Peroxidase 

3. Catalase 

با افزایش غلظت نانوکیتوسان   کاتالاز  در این مطالعه فعالیت 

 ,.Yang et al) )  یانگ و همکاران . یافت  کاهش  اسیدفرولیکو 

کردند2018 در  فعالیت   ،گزارش    با   شده  تیمار  هایانبه  کاتالاز 

همچنین    .بود  هاگروه  سایر  از  بیشتر  کیتوسان  مشتقات

اظهار     ،(4  روز  در)  نگهداری  اوایل  در  که  اندکردهنویسندگان 

 حدود کیتوسان با  شده  داده  پوشش   هاینمونه کاتالاز فعالیت 

گرم   130 در    پوشش   هاینمونه  کهدرحالی  بود، تروزنواحد 

در-اسیدفرولیک با  شده  داده آنزیمی  فعالیت    حدود   کیتوسان 

 کاتالاز  فعالیت  ، 16  روز  در  .داشتند  تروزنواحد در گرم   150

واحد بر گرم    80  حدوداً  کیتوسان  با  شده  داده  پوشش  هایگروه

  با   شده  داده  پوشش  گروه  دو   هر  کهیدرحال  بود،  تروزن

واحد بر گرم   100  فعالیت آنزیمی بالای  اسیدکفرولی-کیتوسان

  نانوکیتوسان -اسیدفرولیک  داد  نشان  نتایج  این  .داشتند  تروزن

  انبه  در  مفید  عمر  افزایش  و  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  تولید  برای

 . هستند مفیدتر

 

و  نانو   ثیرتأ   .6-3 ترکیبات   اسید فرولیککیتوسان  تولید  بر 

 ولیفنپلی 

) بر نتایج  تغییرات  4جدول  اساس  افزایش  گالیک(،  با  اسید 

درحالیفرولیکغلظت   داد  نشان  کاهش  افزایش اسید  با  که 

کل   با  مقایسه  در  همچنین  داد.  نشان  افزایش  کیتوسان  غلظت 

( مقدار  بالاترین  این   19/ 9تیمارها  تر(  وزن  گرم  بر  میکروگرم 

تیمار   در  گردید. فرولیکر  مولامیلی  0/ 5ترکیب  مشاهده  اسید 

اسید روند مشخصی نداشت و گالیکاسید مثل  کافئیکتغییرات  

ترکیبی   تیمار  در  ترکیب  این  مقدار   10کیتوسان  نانو بالاترین 

لیتر   لیترمیلی مولار مشاهده گردید  میلی  0/ 5اسید  فرولیکو    در 

در   آن  مقدار  کمترین  لیتر  لیتر میلی  10کیتوسان  نانوو  به    در 

تغییرات    دست  روند  غلظت  کلروژنیکآمد.  افزایش  با  اسید 

و  فرولیک بیشترین  تیمارها  بین  در  داد.  نشان  افزایش  اسید 
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کلروژنیک مقدار  در  ا کمترین  ترتیب  به    یک اسید  فرولیکسید 

ترکیبی  میلی تیمار  و  لیتر  لیترمیلی  10کیتوسان  نانو مولار  و    در 

گرمیلی  0/ 5اسید  فرولیک مشاهده  مقدار  دید.مولار   بیشترین 

شرایط تیمار    در(  تروزنمیکروگرم بر گرم    9/ 8)  اسیدکوماریک

لیتر  لیتر  میلی  5  کیتوساننانو با    کهدرحالی  شد،  مشاهدهدر 

مقدار   گرم    1/ 4)کمترین  بر  در   ترکیب  این  (تروزنمیکروگرم 

تغییرات فرولیکمولار  میلی  یک  تیمار گردید.  مشاهده  اسید 

اسید افزایش نشان داد فرولیکافزایش غلظت    اسید بارزماریک

در  لیتر  میلی  5کیتوسان  نانو و بیشترین مقدار آن در ترکیب تیمار  

مولار مشاهده شد. بیشترین مقدار میلی  یکاسید  فرولیکو  لیتر  

  در لیتر   لیتر میلی  10کیتوسان  نانو اسید در تیمار ترکیب  سینامیک

بمیلی  یکاسید  فرولیکو   در  دست  همولار  آن  از  بعد  و  آمد 

 های بدون تیمار مشاهده گردید. میوه

آپی  فلاونوئیدهای  غلظت  و  کوئرستین  نیز    ژنینروتین، 

در رابطه با روتین بین تیمارهای    .گرفت   قرار   تیمارها   ریتأثتحت 

و  در لیتر  لیتر  میلی  5کیتوسان  نانومولار با  میلی  0/ 5اسید  فرولیک

  در لیتر   لیتر میلی  10کیتوسان  انو نمولار و  میلی  یکاسید  فرولیک

مولار اختلافی مشاهده نشد. همچنین میلی  0/ 5و فرولیک اسید  

در لیتر  لیتر میلی 5کیتوسان نانو یتوسان با نانوک بین هر دو غلظت 

اسید   فرولیک  نشد. علاوهمیلی  0/ 5و  تفاوتی ملاحظه  بر مولار 

تیمار   بین  با  میلی  یک اسید  فرولیکاینها    10کیتوسان  نانومولار 

لیتر  لیتر  میلی شاهد میلی  یکاسید  فرولیکو  در  تیمار  و  مولار 

نشد.   مشاهده  تیمار  اختلافی  دو  هر  و  نانودر  کیتوسان 

کوئرسیتین  فرولیک میزان  تغییرات  غلظت  افزایش  با  اسید 

داد ولی   نشان  در    حالنیبااافزایش  ترکیب  این  میزان  بالاترین 

تغی گردید.  مشاهده  شاهد  میزان  تیمار  با   ژنینآپییرات  از  نیز 

ترکیب   غلظت  و  نانو افزایش  افزایش  فرولیککیتوسان  اسید 

ترکیب   تیمار  در  ترکیب  این  مقدار  بالاترین  و  داد   10نشان 

-هباسید  فرولیکمولار  میلی  یککیتوسان و  نانو در لیتر  لیتر  میلی

 آمد.  دست 

 
Table 4: The effect of nano-chitosan and ferulic acid on polyphenolic compounds measured in the apple cv. "Red 

Delicious" under different treatment conditions 

          

 
Treatment 

Polyphenolic compounds (µg g-1 fw) 

Gallic 

acid 
Caffeic 

acid 

Chlorogenic 

acid 

Coumaric 

acid 
Rosmarinic 

acid 
Cinnamic 

acid 
Rutin Quercetin Apigenin 

N1F1  1.60 0.40 29.70 1.80 0.70 0.50 0.10 4.70 4.10 

N2F1 0.60 0.20 18.80 9.80 0.30 0.20 0.20 1.30 1.20 

N3F1 3.60 1.00 19.20 8.00 0.20 0.10 0.20 3.70 0.50 

F2N1  19.9 0.40 32.70 4.40 0.50 0.20 0.30 3.00 1.90 

F3N1 11.40 0.80 56.20 1.40 0.80 0.10 0.10 3.70 1.00 

N2F2 9.40 0.90 26.60 2.00 0.50 0.10 0.20 1.50 1.20 

N2F3  8.50 1.20 17.10 3.30 0.90 0.10 0.30 4.10 1.80 

N3F2 5.50 0.60 17.00 5.80 0.80 0.20 0.30 4.10 3.40 

N3F3 10.40 0.40 5.40 3.00 0.20 0.90 0.10 1.00 5.80 

N1F1: Non-treatment                                                     N2F2  :Nanochitosan 5 ml/L and ferulic acid 0.5 mM 

N2F1:Nanochitosan 5 ml/L and Non-ferulic acid                            N2F3 :Nanochitosan 5 ml/L and ferulic acid 1 mM 

N3F1:Nanochitosan 10 ml/L andNon-ferulic acid                          N3F2:  Nanochitosan 10 ml/L and ferulic acid 0.5 mM 

F2N1: Ferulic acid 0.5 mM and Non- nanochitosan                        N3F3 :Nanochitosan 10 ml/L and ferulic acid 1 mM 

F3N1: Ferulic acid 1 mM and Non- nanochitosan                           
 

  که   هستند  گیاهی  مهم  ثانویه  هایمتابولیت   فنولی  ترکیبات

 بردن  بین  از  و  کاهش  برای   خوبی  بسیار  توانایی

راهایرادیکال   خواص  نتیجه  در  و  دهندمی  نشان   خود  از  آزاد 

دهند می   ارائه  را  لیپیدی  پراکسیداسیونضد  و  اکسیدانیآنتی

(Hagiwara et al., 2011)  . ترکیبات   اصلی  منابع  از  یکی  سیب  

  بر   خوبی  اثرات  آزاد  هایرادیکال  کردن  خنثی  با  که   است   فنولی

  با   فنولیکاسیدهای(.  Vojodi et al., 2012)  دارد انسان  سلامت 

 انانس   سلامت   به  اکسیژن  فعال  هایگونه  جداسازی  توانایی

  داشته   محافظتی  اثر  مزمن   هایبیماری  برابر   در  تا   کنندمی  کمک

 فلاونوئیدها  و  اسیدهای فنولیک .(Cosme et al, 2018)باشند  

  مانند   ترکیبات  این  از  برخی  .است  شده  داده   نشان  4در جدول  

  در   گسترده  طور   به  غیره  و  کوئرستین  کافئیک،اسید  گالیک،اسید

 زمان  در  آنها  حفظ  بنابراین  ؛شوندمی  استفاده  اروسازید

 نشان  مطالعات  .(Eshghi et al., 2022)  دارد  اهمیت  نگهداری

  پس  یا  قبل  تیمارهای  دلیلبه  سیب  فنول  محتوای  که  است   داده

  زیادی   تفاوت  ژنوتیپی  تنوع   و   اکولوژیکی  شرایط  برداشت،  از
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  از   شده  استخراج  مواد  ترینمهم  از  یکی  (.Li et al., 2021)  دارد

این    اسیدکلروژنیک  فنولی،  ترکیبات مقدار  بیشترین  که  است 

با   تیمار  در  گردید.  میلی  1اسید  فرولیکترکیب  مشاهده  مولار 

  است سیب  در فراوان فنولیک اسیدهای از یکی کلروژنیک  اسید

 Nezbedova et)  است   شده  گزارش   آن  سرطانیضد  پتانسیل  و

al., 2021.) ،فنولیک مورد اسیدهایاین ترکیب و سایر    بنابراین

با مانندتیمار  از  استفاده  مطالعه  یا    نانوکیتوسان  هایی  و 

ترکیب   ویژه   به  اسیدفرولیک  اسیدفرولیکنانوکیتوسان و    با  در 

به   اهمیت   به  توجه  با  .شوندمی  محافظت  سیب   عنوانغذایی 

  و   فنولیکاسیدهای  از  محافظت   سالم،  بالقوه  محصول

  و  نانوکیتوسان  های تیمار  از  استفاده  با  آن  فلاونوئیدهای

اسید  ویژهب)  اسیدفرولیک فرولیک   از  یکی(  نانوکیتوسان+ 

باشدمی  تیمارها  این  عمده  مزایای   مانند   فلاونوئیدهایی  .تواند 

  در  اکسیدانیآنتی  فعالیت   دارای  هااول-3  فلاون  و  هافلاونول

 هافلاونول  و  هااول-3-فلاون  ترکیبات  ترینمهم   .هستند  بدن

آپی جیره    در  اصلی  منبع  عنوانبه  کوئرستین(  و  ژنین)کاتکین، 

غذایی   ارزش  برعلاوه  .(Panche et al., 2016)باشند  می  غذایی

 تیمار  انگور  هاینمونه   در  شتر این ترکیباتبی  حفظ  فلاونوئیدها،

 Botrytis  نفوذ  برابر  در  هاسلول  از  کیتوسان+صمغ  با  شده

cinerea   کرده است   محافظت   (Wahedi et al., 2021).    در این

میزان   تغییرات  با  هب  ژنین آپیمطالعه  فلاونوئید  یک  عنوان 

نانوکیت  ترکیبات  غلظت  و  افزایش  افزایش  فرولیکوسان  اسید 

ترکیبی   تیمار  در  ترکیب  این  مقدار  بالاترین  و  داد    10نشان 

ید  ـ ـاسفرولیکمولار  یـ ـمیل  یکنانوکیتوسان و  در لیتر  لیتر  میلی

آمد.  هب   بر   مبتنی  تیمار  که  دهدمی  نشان  ما  مطالعهدست 

و    ویژهبه   اسید،فرولیکو    نانوکیتوسان نانوکیتوسان  ترکیب 

پلی  برای   مناسب   روشی  اسید،فرولیک ترکیبات  در   فنولیحفظ 

 مطالعات  سایر  با  مشاهدات  این   .است   نگهداری  دوره  طول

ب  همخوانی   ژل   پوشش  فرنگی،توت  میوه  در  که،طوری هدارد 

  اسانس   و  کلسیم  لاکتات  آسکوربیک،اسید  با  شده  غنی  ورا  آلوئه

 ,.Esmaeili et al)  دکنمی  محافظت   فنولی  ترکیب   از  دارچین

2021 .) 
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بالاترین آنزیمی  غیر  یها دانیاکسیآنتمحتوای  بالاترین   در 

  ، حالنیباااسید مشاهده شد.  فرولیکهای نانوکیتوسان و  غلظت 

و    با  شده  تیمار   درختان  در   فعالیت  اسید،فرولیکنانوکیتوسان 
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