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This study was conducted to evaluate the effects of emulsion-based 
coatings formulated with bacterial cellulose nanocrystals (BCNCs) and 
gelatin (GelA), containing cinnamon essential oil (CEO) at three 
concentration levels (1200, 1800, and 2400 µL/L), on the ripening and 
senescence processes of Golden Delicious apples during cold storage 
(60 days at 4 °C). The results showed that application of the coatings 
significantly reduced fruit weight loss compared with uncoated 
samples, decreasing it from approximately 14.68% to about 8.89% in 
the treatment containing 2400 µL/L cinnamon essential oil. In 
addition, increasing the concentration of cinnamon essential oil 
showed a direct relationship with respiration rate and ethylene 
production. Coated samples at all concentration levels exhibited higher 
flesh firmness than the control samples, with the highest firmness 
observed at 2400 µL/L cinnamon essential oil (18.23 N at 2400 µL/L 
compared with 16.69 N at 1200 µL/L after 60 days). This trend was 
consistent with the changes observed in indices such as titratable 
acidity, soluble solids content, pH, ascorbic acid content, and the 
activities of polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) 
enzymes. Overall, the use of BCNCs–GelA/CEO coating systems 
preserved the physicochemical quality of apples, controlled the 
senescence process, and extended their shelf life under cold storage 
conditions. The findings of this study indicate that the application of 
such coatings can be an effective strategy for enhancing postharvest 
longevity and reducing economic losses along the fresh fruit supply 
chain. 
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Introduction 

Apple (Malus domestica Borkh.) is among the most important horticultural crops worldwide due to its 
wide consumer acceptance, high nutritional value, and richness in bioactive compounds such as 
phenolics, organic acids, vitamins, and dietary fiber. Despite these advantages, apples are climacteric 
fruits and are highly susceptible to postharvest quality degradation as a result of elevated respiration rate, 
ethylene production, moisture loss, enzymatic browning, and softening during storage. These 
physiological and biochemical changes significantly limit storage life and marketability, leading to 
considerable economic losses in the fresh fruit supply chain. 
Cold storage is commonly used to delay ripening and senescence; however, low temperature alone is 
insufficient to fully control quality deterioration, especially during long-term storage. Consequently, the 
development of complementary and environmentally friendly preservation strategies has gained 
increasing attention in recent years. Among these strategies, edible and biodegradable coatings have 
emerged as promising alternatives to conventional synthetic packaging materials. Edible coatings 
function as semi-permeable membranes that regulate gas exchange, reduce water vapor permeability, and 
slow metabolic activity, thereby extending shelf life and maintaining fruit quality. 
Protein-based coatings, particularly those derived from gelatin, have attracted interest due to their 
excellent film-forming ability, biodegradability, and edibility. Nevertheless, gelatin-based films often 
exhibit weak barrier and mechanical properties, which limit their effectiveness in postharvest 
applications. The incorporation of nanostructured materials, such as bacterial cellulose nanocrystals 
(BCNCs), has been proposed as an effective approach to overcome these limitations. BCNCs possess 
high crystallinity, large surface area, and strong hydrogen-bonding capacity, which can significantly 
enhance the structural integrity, mechanical strength, and barrier properties of biopolymer-based 
coatings. 
In parallel, the incorporation of natural bioactive compounds into edible coatings has been widely 
investigated to impart antimicrobial and antioxidant functionality. Cinnamon essential oil (CEO) is a 
well-known natural preservative with strong antimicrobial and antioxidant activities, primarily attributed 
to cinnamaldehyde and related phenolic compounds. However, the volatility and hydrophobic nature of 
CEO limit its direct application on fresh produce. Emulsion-based systems combined with 
nanostructured carriers such as BCNCs offer an effective solution to stabilize CEO and control its 
release. 
Although several studies have reported the application of gelatin–nanocellulose composite coatings on 
fruits, limited information is available regarding the combined use of fish gelatin, bacterial cellulose 
nanocrystals, and cinnamon essential oil for preserving the postharvest quality of Golden Delicious 
apples. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effectiveness of BCNCs–fish gelatin 
emulsion coatings enriched with different concentrations of cinnamon essential oil (1200, 1800, and 
2400 µL/L) on physiological, physicochemical, mechanical, and enzymatic quality attributes of apples 
during 60 days of cold storage. 

Results and Discussion 

Weight loss is one of the most critical indicators of postharvest quality deterioration, as it directly affects 
fruit appearance, texture, and consumer acceptance. In the present study, weight loss increased 
progressively in all samples throughout the storage period; however, coated apples exhibited 
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significantly lower weight loss compared to uncoated controls (p < 0.01). After 60 days of storage, 
uncoated apples showed the highest weight loss, while apples coated with BCNCs–GelA containing 
2400 µL/L CEO exhibited the lowest weight loss. This reduction can be attributed to the formation of a 
compact and continuous coating layer that reduced transpiration by limiting water vapor diffusion 
through the fruit surface. The enhanced barrier properties of the coating are associated with the 
reinforcing effect of BCNCs within the gelatin matrix. 
Respiration rate and ethylene production are key physiological processes governing ripening and 
senescence in climacteric fruits. The results indicated that both respiration rate (CO₂ production) and 
ethylene generation increased during the early stages of storage, reaching a peak around 20 days, 
followed by a gradual decline. Coated apples consistently exhibited significantly lower respiration and 
ethylene production rates compared to the control group throughout storage. This finding confirms that 
the coatings effectively modified the internal atmosphere of the fruit by restricting gas exchange, thereby 
slowing metabolic activity. Increasing the concentration of CEO slightly increased respiration and 
ethylene levels among coated samples, which may be attributed to the plasticizing effect of essential oil 
compounds on the gelatin matrix, increasing gas permeability. Nevertheless, all coated treatments 
remained significantly more effective than the uncoated control in suppressing metabolic processes. 
Fruit firmness decreased over time in all treatments due to the natural degradation of cell wall 
polysaccharides during ripening. However, coated apples retained significantly higher firmness values 
than uncoated samples at all storage intervals (p < 0.01). Among the coated treatments, apples treated 
with 2400 µL/L CEO maintained the highest firmness after 60 days of storage. The preservation of 
firmness can be explained by reduced ethylene production, lower respiration rate, and the inhibitory 
effects of CEO on cell wall-degrading enzymes such as polygalacturonase and pectin methylesterase. 
Chemical quality attributes further supported the effectiveness of the coatings in delaying ripening. Total 
soluble solids (TSS) increased gradually during storage as a result of starch hydrolysis and sugar 
accumulation. However, coated apples exhibited significantly lower TSS values compared to uncoated 
samples, indicating a slower rate of carbohydrate metabolism. Titratable acidity (TA) decreased during 
storage in all treatments due to organic acid consumption during respiration, but coated apples retained 
higher TA values, particularly at higher CEO concentrations. Consequently, the pH of coated apples 
remained lower than that of the control, reflecting better preservation of organic acids and overall flavor 
balance. 
Ascorbic acid content declined progressively during cold storage as a result of oxidative degradation. 
Apples coated with BCNCs–GelA/CEO showed a significantly slower reduction in vitamin C content 
compared to uncoated apples. This protective effect was more pronounced at higher CEO concentrations 
and can be attributed to reduced oxygen permeability of the coating as well as the antioxidant activity of 
cinnamon essential oil components. 
Enzymatic activities associated with browning and oxidative stress were also influenced by the coatings. 
Polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) activities increased during storage in all treatments; 
however, coated apples exhibited significantly lower enzyme activities than the control. The strongest 
inhibition of PPO and POD was observed in apples coated with 2400 µL/L CEO. This result highlights 
the combined effect of physical oxygen barrier properties and the biochemical inhibitory action of CEO 
phenolic compounds on oxidative enzymes, leading to reduced browning potential and improved visual 
quality. 
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Overall, the results demonstrate that BCNCs–GelA/CEO coatings effectively delayed physiological and 
biochemical changes associated with apple ripening and senescence. The synergistic interaction between 
bacterial cellulose nanocrystals and cinnamon essential oil played a critical role in enhancing coating 
performance and extending storage life. 

Conclusion 

The findings of this study confirm that emulsion-based edible coatings formulated from fish gelatin and 
bacterial cellulose nanocrystals and enriched with cinnamon essential oil represent an effective and 
sustainable approach for preserving the postharvest quality of Golden Delicious apples during cold 
storage. Among the tested treatments, the coating containing 2400 µL/L CEO exhibited the most 
pronounced effects by significantly reducing weight loss, maintaining firmness, suppressing respiration 
and ethylene production, preserving organic acids and ascorbic acid, and inhibiting PPO and POD 
activities over 60 days of storage. 
These results indicate that BCNCs–GelA/CEO coatings can successfully delay ripening and senescence 
processes while maintaining both physicochemical and biochemical quality attributes of apples. From an 
applied perspective, this coating system offers a promising alternative to synthetic preservatives and 
plastic packaging materials, contributing to reduced postharvest losses and improved sustainability in the 
fresh fruit industry. Future research may focus on sensory evaluation, consumer acceptance, scalability of 
the coating process, and the application of this technology to other climacteric fruits under commercial 
storage conditions. 
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 مشخصات مقاله  دهکیچ

سـلولز   هـاي  یسـتال نانوکر یـه بـر پا  یونیامولس يها پوشش یرتأث یابیپژوهش با هدف ارز ینا
 یدر سه سـطح غلظت ـ  (CEO) یناسانس دارچ ي، حاو(GelA) نیو ژلات (BCNCs) یاییباکتر

 یط ـ یشزرقم گلدن دل یبس یوهم یريو پ یدگیبر روند رس، )μL/L 2400 و 1800، 1200(
نشـان داد کـه    یج) انجام گرفت. نتـا درجه سلسیوس 4ي وز در دمار 60سرد ( نگهداريدوره 

درصد  68/14فاقد پوشش از حدود  يها با نمونه یسهرا در مقا یوهها، افت وزن م اعمال پوشش
 ین،کـاهش داد. همچن ـ اسانس دارچـین   μL/L 2400در تیمار حاوي  درصد 89/8به حدود 

داشـت.   مسـتقیم رابطـه   یلنات ـ یـد نرخ تـنفس و تول  میزانبا  ینغلظت اسانس دارچ یشافزا
هد شـا ي ها نسبت به نمونه يبافت بالاتر یسفت ی،دار در تمام سطوح غلظت پوشش يها نمونه

 N 23/1 8بـود (  یناسانس دارچ μL/L 2400مربوط به غلظت  یسفت یشتریننشان دادند و ب
 یـن ا). روز 60بعـد از   μL/L 1200 در غلظت N 69/16با  یسهدر مقا μL/L 2400 در غلظت
مـواد جامـد    یتراسـیون، قابـل ت  یدیتهاس ـیی نظیر: ها شده در شاخص مشاهده ییراتروند با تغ
و  (PPO) اکسـیداز  فنـل  یپل ـ هـاي  یمآنـز  یـت و فعال یکآسـکورب  یدس ـا ي، محتواpHمحلول، 

–BCNCs یپوشش ـ يهـا  مجموع، استفاده از سـامانه  داشت. در یخوان هم (POD) یدازپراکس

GelA/CEO یشو افـزا  یـري کنتـرل رونـد پ   هـا،  یبس یزیکوشیمیاییف یفیتموجب حفظ ک 
 یريکـارگ  کـه بـه   دهـد  ین م ـپژوهش نشـا  ینا یجشد. نتا ییسرما یطها در شرا آن اريماندگ

دوام پس از برداشت و کـاهش افـت    یشافزا يمؤثر برا يراهکار تواند یم ییها پوشش ینچن
 .تازه باشد هاي یوهم ینتأم یرهدر زنج ياقتصاد

 

 

 :مقاله تاریخچه 
 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 29/08/1404دریافت:
 15/09/1404بازنگري: 
 25/09/1404 پذیرش:

 30/09/1404 آنلاین: ارائه

 

 :ها کلیدواژه
 دارچین اسانس
 خوراکی پوشش

 سیب
 ماندگاري

 مانـدگاري  بر دارچین اسانس حاوي سلولز نانوکریستال -ژلاتین نوین هاي پوشش تأثیر بررسی ، سعید،پور یعل ،اباذر ،عباسی ،مهدي ،کیوي پناهیان: دااستن

 DOI: https://doi.org/10.47176/packaging.2026.1250 .1404، 75-92 ، صفحات3، شماره 16دوره  ،يبندعلوم و فنون بسته  نشریه ،دلیشز گلدن رقم سیب

 .دارند یخود محفوظ م يگان) حق نشر و حقوق کامل انتشار را برا( سندهینو ©
 

 .ع)( نیحسه جام امام : دانشگارناش
 

https://orcid.org/0000-0003-0373-6390
https://orcid.org/0000-0002-1005-9618
https://orcid.org/0000-0002-1005-9618
https://orcid.org/0000-0002-1802-4460
https://orcid.org/0000-0002-1802-4460
https://orcid.org/0000-0003-0373-6390�
https://orcid.org/0000-0002-1005-9618�
https://orcid.org/0000-0002-1802-4460�


 1404پاییز   ،63 شماره، شانزدهم، سال “ بندی ���ه و��ون ع�وم”                                                                                                                                   80

 
 مقدمه -1

و سرشـار از   رود یپرمصرف جهان به شمار م هاي یوهجمله م از 1یبس
 ـ یدهاياس ـ هـا،  یتـامین همچـون و  يو مغذ فعال یستز یباتترک  ی،آل

از  یکـی بالا،  اي یهاست. با وجود ارزش تغذ 3ها فنول یو پل 2یدهافلاونوئ
و زوال  پیـري آن،  يو عرضه تجـار  ينگهدار ینددر فرآ یمسائل اساس

 يعمدتاً به الگـو  یدهپد یندر دوره پس از برداشت است. ا یوهم یعسر
مربـوط   یـوه م يهـا  ) در بافـت C₂H₄( یلنات ـ یـد و تول یدشـد  یتنفس

مشـاهده   فرازگـرا  هـاي  یوهم یرمذکور که مشابه با سا یژگی. وشود یم
کـاهش قابـل    یـت و در نها یرينرخ فسـادپذ  یشموجب افزا گردد، یم

 .]2, 1[شود  یم یبس يماندگار مرتوجه ع
 ییبا هدف شناسـا  یفراوان يها پژوهش یت،محدود ینرفع ا يبرا

 هـا  یـوه منظور کاربرد بر سطح م کارآمد به یباتها و ترک و توسعه روش
 .]4, 3, 1[ انجام گرفته است

ــندر ا ــه،زم یـ ــش ینـ ــتفاده از پوشـ ــا اسـ ــوراک يهـ ــا یخـ  یـ
 یروش ـ هـا،  یوهمحافظ بر سطح م هایی یهعنوان لا به پذیر تخریب یستز

محصولات تازه به شمار  يماندگار یشافزا يبرا آمیز یتکارآمد و موفق
نـازك، ضـمن بهبـود     یزیکـی سد ف یک یجادها با ا پوشش ین. ارود یم

سطح)، موجب کنترل  یدرخشندگ یشافزا یژهو (به یوهم يجلوه ظاهر
ــار آب، اکسـ ـ   ــرخ انتقــال بخ ) CO₂( اکســیدکربن ي) و دO₂( یژنن

 يهــا کنتــرل، شــدت تــنفس و واکــنش یــندنبــال ا . بــهشــوند یمــ
و  یـري و رونـد پ  یافتـه کاهش  یدگیرس یندمرتبط با فرا یزیولوژیکیف

فعـال بـا    يهـا  انواع پوشش ین،. افزون بر اگردد یکندتر م یفیتافت ک
 یريدر جلـوگ  ينقش مؤثر توانند یم یکروبی،ضدم یباتبودن ترک رادا

 .]8، 5[ کنند فایا ها یوهم یمنیا یشاز رشد عوامل فساد و افزا
هاي متعددي با هدف بهبـود عملکـرد    هاي اخیر، پژوهش در سال

ها بر افزایش ماندگاري و کیفیت پـس   هاي خوراکی و تأثیر آن پوشش
از برداشت سیب انجام شده اسـت. نتـایج همگـی ایـن مطالعـات بـر       

افـت کیفیـت، کنتـرل تبخیـر      هاي زیستی در کـاهش  کارایی پوشش
 .]13،9[ تعویق انداختن فرآیند پیري میوه تأکید دارند رطوبت و به
شده با  هاي موفق شامل استفاده از پوشش کیتوزان ترکیب سایر نمونه

اي بر روي رقم گـروپس   هاي نشاسته ، پوشش]14[عصاره پوست موز 
 بیـان  ، پوشش کیتوزان همراه با عصاره اتانولی شـیرین ]15[ 4صورتی

هاي رقم رد و  ورا براي سیب ، پوشش صمغ کتیرا حاوي ژل آلوئه]16[
گـلاب   سـیب رقـم  پوشش نانوکیتوزان بـر روي   ،[17] 5گلدن دلیشز

 
1 Malus domestica cv. Borkh 
2 Flavonoids 
3 Polyphenols 
4 Gropps pink 
5 Red and Golden Delicious 

 ه برگ و تفاله زیتونشده با عصار کیتوزان غنی و نیز پوشش[4] کهنز

دهـد کـه    این مطالعات نشـان مـی  طور کلی، مرور  به .باشند می ]18[
انتخاب نوع پلیمـر زیسـتی، نـوع اسـانس یـا عصـاره گیـاهی و روش        

ــاده ــین  آم ــش تعی ــش، نق ــازي پوش ــده س ــایی  کنن ــارایی نه اي در ک
 هاي خوراکی در حفظ کیفیت پس از برداشت سیب دارد. پوشش

یـه اسـانس   پاهاي امولسیونی بـر   هاي پیشین، پوشش در پژوهش
ــین  ــه در آن  ) طراCEO(6دارچ ــدند ک ــی ش ــانس درون   ح ــا، اس ه

یله وس ـ بهگذاري و  ) جايBCNCs(7هاي سلولز باکتریایی  نانوکریستال
) پایدارسـازي گردیـد. ایـن    GelA(8شـده از مـاهی    ژلاتین اسـتخراج 

پایـه فعـال توسـعه یافتنـد و      یسـت زهاي  ها با هدف ایجاد فیلم سامانه
با دقت ارزیـابی شـد    ها سازي و پایداري ساختاري آن هاي فیلم ویژگی

بـر محصـولاتی نظیـر قـارچ      هـا  پوششیر این تأثهمچنین، . ]19،21[
بررسـی شـد و نتـایج قابـل      9و سیب رقـم رد دلیشـز   ي، شلیلا دکمه

کـارگیري   بـه جالـب توجـه اسـت کـه     . ]22،24[توجهی حاصل شـد  
براي محافظـت   10(CNCs) هاي سلولز هاي حاوي نانوکریستال پوشش
برداشت، نوظهـور و در حـال رشـد اسـت.      از ها در مراحل پس از میوه

هاي متعددي به بررسی اثرات بالقوه ایـن   هاي اخیر، پژوهش طی سال
انـد؛ بـراي مثـال، امولسـیون      اي پرداخته ها بر محصولات میوه پوشش

 11م بارتلـت هـاي رق ـ  همراه با کیتوزان بر روي گلابی CNC پیکرینگ

و اسانس علف لیمـو   CNC شده با ، پکتین غنی]25[ اعمال شده است
و امولسـیون   ]26[ فرنگی مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     براي توت
 اسید اولئیک همراه بـا کیتـوزان بـر روي گلابـی    –CNC 12پیکرینگ

شـده   ، کیتوزان تقویـت همچنین. [27] استکار گرفته شده  به بارتلت
 گرفـت مورد مطالعه قـرار  بارتلت  و 13ي دانژوها بر روي گلابی CNC با

فرنگـی اسـتفاده    براي پوشش تـوت  CNC با شده ، ژلاتین ترکیب[28]
فرنگـی اعمـال    بر روي تـوت  نانوسلولز –یتوزان، کامپوزیت ک]29[ شد

هـاي سـلولز باکتریـایی حامـل      یسـتال نانوکراثر پوشش  ،]30[ گردید
ي مختلف بـر بسـتري از پلیمـر زیسـتی     ها غلظتاسانس دارچین در 

پـوره   ،]31[ژلاتین ماهی بر خواص مکانیکی میوه شلیل بررسی شـد  
 یـوه هاي سـلولز بـراي م   شده با کریستال تقویت 15و آلژینات 14آسرولا

، همچنین، مقایسه اثر نانوسلولز و نانوسـیلیکا  ]32[ آسرولا بررسی شد
هاي مقوایی تولید شده از خمیر سـفید ضـایعاتی    يبند بستهبر خواص 

 
6 Cinnamon Essential Oil (CEO) 
7 Bacterial Cellulose Nanocrystals (BCNCs) 
8 Fish Gelatin 
9 Red Delicious 
10 Cellulose Nanocrystals (CNCs) 
11 Bartlett 
12 Pickering emulsion 
13 D’Anjou 
14 Acerola 
15 Alginate 
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ي بنـد  بسـته و ارجحیت اثر مثبت نانوسلولز در خواص نهـایی مقـواي   

هـاي پایـدار شـده     یونامولسمقالات مروري ازجمله  و در نهایت ]33[
ي و بنـد  بسـته توسط سلولز و نانو سلولز باکتریایی و کاربردهاي آن در 

پـذیر   تخریب یستزهاي  یلمف، مروري بر ]34[ي مواد غذایی ها پوشش
ي سـلولزي در  هـا  نانوکربسـتال و نیـز کـاربرد    ]35[سلولز باکتریـایی  

 .است شدهانجام  ]35[ي مواد غذایی بند بستههاي  یلمف
کـه   دهنـد  یذکر شـده نشـان م ـ   يها پژوهش یجنتا ی،طور کل به
ــتالنانوکر ــاي یس ــلولز ( ه ــاCNCsس ــوجه  یی) توان ــل ت ــرا یقاب  يب

نقـش   تواننـد  یدارنـد و م ـ  یخـوراک  يها پوشش یددر تول یريکارگ به
پـس از   هـا  یـوه م يو طول عمـر نگهـدار   يماندگار یشدر افزا يمؤثر

 CNCs ياثرگـذار  یـق دق يهاساختاروجود،  ینا کنند. با یفابرداشت ا
در انـواع   یـژه بـه و  یی،غـذا  يهـا  در پوشـش  یـدي کل يبه عنوان اجزا

مطالعات  یازمنداند و ن طور کامل روشن نشده هنوز به ها، یوهگوناگون م
 .]36[ هستند تري یقجامع و دق
-BCNCs يهـا  پوشش یرتأث یمطالعه با هدف بررس ینا ین،بنابرا

GelA/CEO یانجام شد، رقم 1گلدن دلیشزرقم  هاي یبس یفیتبر ک 
 ین. به ایدگسترده در بازار انتخاب گرد یو دسترس یفراوان یلکه به دل

 يهـا  سرد، شاخص یطروزه در شرا 60 يمنظور، در طول دوره نگهدار
مانند نـرخ   یزیولوژیکیف يها وزن، شاخص افت لشام یزیکیمختلف ف

بافـت و   یسـفت  :جملـه  از یکیمکـان  هاي یژگی، وC₂H₄و  CO₂ یدتول
کل، مواد جامد محلول کـل،   یدیتهشامل اس یوشیمیاییب يها شاخص

 شدند. یشطور منظم پا به یمیآنز یتو فعال C ،pH یتامینو یزانم

 یقروش تحق -2

 یمیاییو مواد ش یهمواد اول -2-1

از  يتجـار  یدگیدر مرحلـه رس ـ  یشـز دل گلدناز رقم  یبس هاي وهمی
) یـران غـرب ا  شـمال  یل،(استان اردب شهر ینشهر مشگ يها از باغ یکی

 شدند. یهته
 ینآماده استفاده کـرد. ژلات ـ  يماده تجار ینمطالعه حاضر از چند

 یگـواه  يدارا یدي،اس ـ تیمـار  یششـده بـا پ ـ   استخراج( A نوع یماه
 Weishardt از شرکت Bloom 200 یده قدرت ژلبا  حلال)و  2کوشر

(Graulhet, France) ین (شد. اسانس پوسـت دارچ ـ  یهتهCinnamon 

Bark Essential Oil, CEO،(  از شـرکت Plant Therapy Essential 

Oils Corporate (Twin Falls, ID, USA) یدگرد یداريخر. 

 
1 Golden Delicious 
2 Kosher 

فاده از بـا اسـت   اسـتاتیک  یرتخم یقاز طر 3(BC) یاییباکتر سلولز
 159734ســوکروفرمنتانس دي اس ام  بــاکتري ي کوماگاتــائیبــاکتر

 Leibniz Institute DSMZ—German Collection ofاز  شـده  یـه ته(

Microorganisms and Cell Cultures, Braunschweig, Germany( 
 شـد  یدتول )2018شده توسط روورا و همکاران ( گزارشو طبق روش 

]37[. 
و  (v/v٪99(غلظـت   یکسـولفور  ید، اس)v/v ٪96(غلظت  اتانول

، عـرض  kDa12 یاسـم  ی(از جنس سلولز، وزن مولکول 5یالیزد يغشا
 یـه ته 7یـا مـرك   6سـیگما آلـدریچ   هـاي  شـرکت از  )mm43 متوسط 

 سـدیم هیـدروژن   يد، 8فسفات یم دي هیدروژنسد ین. همچنیدگرد
، 10011-ایکــس یتــونا، تر10پیرولیــدون  پلــی وینیــل ی، پلــ9فســفات
ــاتکول ــارافن12ک ــین دي یلن، پ ــ 13آم ــدروژنه یدپراکس ــداتو  14ی  ی

 .شدند یداريخر مرك از شرکت یهمگ 15یمپتاس
، 17یـدریک کلر ید، نشاسـته، اس ـ 16 یمپتاس ـ یدیـد  یـن، بر ا علاوه

) (تهران، ایران مجللی از شرکت 19ینفتالئ و فنل 18یدروکسیده یمسد
 .شدند یهته

 پوشش يساز آماده -2-2

تهیه شده در این مقاله با استفاده از روش گزارش شده توسط  پوشش
 خلاصـه، تهیـه   طـور  بـه . ]19[) تولید شـد  2020رضوي و همکاران (

 يا مرحلـه  سـه  یندفرآ یکشامل  BCNCs-GelA/CEO هاي یونامولس
 4/0با غلظـت   BCNCs 20یآب هاي یونسوسپانس يساز بود که با آماده

 21از یمتفـاوت  یرآغاز شد. سپس مقـاد  ]w/w( ]37ی (/وزنیوزن درصد
CEO )600 ،900  وµL/L 1200در ( pH= 5   به آن افزوده شد تـا در

و  2/1، 8/0 یـب ترت ي اسانس دارچـین بـه  ها از غلظت اي يسر یتنها
 .حاصل شود) v/w( ی/وزنیحجم درصد 6/1

 
3 Bacterial Cellulose 
4 Komagataeibacter sucrofermentans DSM 15973 
5 Dialysis membrane 
6 Sigma-Aldrich (St. Louis, Missouri, USA) 
7 Merck (Darmstadt, Germany) 
8 Sodium dihydrogen phosphate (NaH₂PO₄) 
9 Disodium hydrogen phosphate (Na₂HPO₄) 
10 Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) 
11 Triton X-100 
12 Catechol 
13 p-phenylenediamine 
14 Hydrogen peroxide (H2O2) 
15 Potassium iodate (KIO₃) 
16 Potassium iodide (KI) 
17 Hydrochloric acid (HCl) 
18 Sodium hydroxide (NaOH) 
19 Phenolphthalein 
20 Aqueous suspensions 
21 Aqueous suspensions 
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قطـره بـه    صورت قطـره  گرم) به CEO/BCNCs )75 امانهس یت،نها در

رضـوي   پژوهشکه در  روشیافزوده شد، مطابق  یهما ینمحلول ژلات
ــا یون. امولســ]19[گــزارش شــده اســت  )2020و همکــاران (  یینه

BCNCs-GelA/CEO  شـــاملBCNCs بـــا  ترتیـــب بـــه ینو ژلاتـــ
ــود، در حــال )w/w( ٪3و  )w/w( درصــد 06/0 يهــا غلظــت کــه  یب

درصـد   24/0و  18/0، 12/0برابر با  اسانس دارچین یینها هاي لظتغ
)v/w( )و 1800، 1200 یا μL/L 2400.بودند ( 

 ها سازي نمونه آماده -2-3

صورت دستی برداشت شدند و بر اساس یکنـواختی   ههاي سیب ب میوه
هـا بلافاصـله    در میزان رسیدگی، رنگ و اندازه انتخاب گردیدند. سیب

دهنـده مشـخص شـده (حـاوي      ثانیه در محلول پوشـش  15به مدت 
درجـه   23در دمـاي   )اسانس دارچـین  μL/L 2400 و 1800، 1200

سته متفـاوت  طوري که در نهایت چهار د ور شدند، به سلسیوس غوطه
هاي پوشـش داده شـده بـدون     (نمونه C0عدد سیب ایجاد شد:  23از 

CEO ،(C1200  پوشش با)μL/L 1200 اسانس ،(C1800   پوشش بـا)
μL/L 1800 اسانس(  وC2400  پوشش با)μL/L 2400 اسانس.( 

ساعت در شـرایط محیطـی    12ها به مدت  دهی، نمونه پس از پوشش
عنوان گروه شاهد مـورد   ش نیز بههاي بدون پوش خشک شدند و سیب

ها در سـبدهاي پلاسـتیکی حـاوي     استفاده قرار گرفتند. سپس سیب
بنـدي سـنتی    هاي مخصوص قرار گرفتـه، بـا کاغـذهاي بسـته     سینی

 4 ± 5/0پوشانده شدند و تحت شـرایط کنتـرل شـده شـامل دمـاي      
روز نگهداري  60به مدت  ٪80–85درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 

روز انجـام   20هـا هـر    برداري سازي، نمونه ول دوره ذخیرهشدند. در ط
ها اجرا شد که در زیر  شد و در هر مرحله، چندین روش تعیین ویژگی

 طور مفصل شرح داده شده است. به

 نمونه ارزیابی کیفیت -2-4

 کاهش وزن-2-4-1

، شـرکت  GF-600( ي دیجیتالها با استفاده از ترازو وزن نمونه کاهش
A&D Weighingبـه صـورت    یجشـد. نتـا   یـري گ ژاپن) اندازه یو،، توک

و با اسـتفاده از فرمـول    ]38[اند  ) ارائه شده٪WLدرصد کاهش وزن (
 )):1(معادله ( یدمحاسبه گرد یرز
)1( WL (%) = (Wi − Wt)/Wi × 100 

و ) t = 0( دهنده وزن اولیـه میـوه   به ترتیب نشان  Wt و Wi که در آن
از ) WL( میوه در طول زمان هستند. مقادیر نهـایی کـاهش وزن   وزن

 د.ان دست آمده حداقل پنج تکرار به
 

 نرخ تنفس -2-4-2

و  مفتونـازاد  کـه قـبلاً توسـط    یبر اسـاس روش ـ  یوهم CO₂ یدنرخ تول
 یـین تع یجزئ ییرات، با تغ[5] بودشرح داده شده  )2005( یراماسوام

 یطدر شـرا  هـا  یشقبل از انجام آزمـا  ها یوهم ي،بردار شد. پس از نمونه
هـر دسـته،    يبرسـند. بـرا   یتعادل يشدند تا به دما ينگهدار یطیمح

بسـته بـه    درب یشـه ش یکمشخص در  حجمبا جرم و  یبسه عدد س
 CO₂/O₂ 1 دستگاه آشکارسـاز گـاز   یکقرار داده شدند.  یترل 2حجم 

سـاعت داخـل    4بـه مـدت    یقـه دق 30هـر   ی،مجهز به سنسور سوزن
 .شود یريگ اندازه (%) CO₂ غلظت ییراتوارد شد تا تغ یشهش

روز)، نـرخ تـنفس    60و  40، 20، 0( يبـردار  از زمان نمونـه  نظر صرف
)RCO₂  بــر حســبµmol/kg·h) محاســبه شــد2) مطــابق معادلــه (   
]39 ,40[. 

غلظـت   v/v٪ ،(yCO2(غلظت اولیه گاز در شیشـه   yi,CO₂ آنکه در 
جرم کل  W ،)ساعت 4(زمان نهایی  t مان اولیه،ز ti) ٪v/v(نهایی گاز 

ــه (  ــل شیش ــیب داخ ــه (  Vf ) وkgس ــل شیش ــم آزاد داخ ) mLحج
 .ي شامل حداقل سه تکرار بودگیر باشد. هر مجموعه اندازه می

 C₂H₄ نرخ تولید -2-4-3

کـه از هـر دسـته مـورد بررسـی       سه سیب با جرم و حجـم مشـخص  
 2شده با حجـم   يدرزبنداي  آوري شده بودند، در یک جار شیشه جمع

 1برداري  با نمونه C₂H₄ساعت، تولید  24لیتر قرار داده شدند. پس از 
اي بـا اسـتفاده از سـرنگ     یشـه شلیتر گاز از فضاي بالاي ظـرف   میلی

بـرداري شـده سـپس بـه یـک       یري شد. گـاز نمونـه  گ اندازهاي  شیشه
) Agilent 7890A, Santa Clara, CA, USAکرومـاتوگراف گـازي (  

لیتر هـواي   میلی 1شده،  تزریق شد. براي جبران حجم هواي استخراج
بـه   GCبرداري به داخل جار تزریق شد. تنظیمات  محیط پس از نمونه

درجـه سلسـیوس؛ دمـاي     90شرح زیر بود: دمـاي انژکتـور و کـوره:    
درجه سلسیوس؛ نـرخ جریـان گـاز حامـل (هلیـوم):       180آشکارساز: 

mL/min 7 یـد تول) براي محاسبه نـرخ  3. سپس از معادله زیر (معادله 
C₂H₄) ،RC₂H₄  بر حسبµmol/kg·h 41[) استفاده شد[: 

)3( RC₂H₄ = (yC₂H₄ − yi,C₂H₄)/(t − ti) × Vf/W 

غلظت گـاز    yC₂H₄ غلظت اولیه گاز در محفظه،   yi,C₂H₄ که در آن
 t زمان اولیـه،  v/v٪ (tiغلظت نهایی گاز ( ساعت)، 24در زمان نهایی (

حجـم آزاد داخـل    Vf ) وkgجرم سـیب (  W ساعت)، 4زمان نهایی (
 اند. از میان سه تکرار به دست آمده باشد. نتایج نهایی ) میmLشیشه (

 
1 OXYBABY 6, WITT, Witten, Germany 

)2( RCO₂ = (yCO₂ − yi,CO₂)/(t − ti) × Vf/W 
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 بافت یتفس -2-4-4

 1دستگاه یکبا استفاده از تست نفوذ و به کمک  ها یببافت س سختی

STM-20  (نیروسنج)  2لودسلمجهز بهN 100 شد. ابتـدا   یريگ اندازه
از جـنس   يبا نوك کـرو  یلهم یککنده شدند و سپس  پوست ها یبس

 9تا عمـق   یبنفوذ به بافت س اير) بmm 11 ضدزنگ (به قطر یلاست
 یش،استفاده شد. در طول آزمـا  mm/min 20 با سرعت ثابت متر یلیم

ثابت شـدند و   يصفحه فولاد یک يطور محکم رو به یبس يها نمونه
 ییـر تغ-یرودر نمودار ن یرون یشترینحرکت کرد. ب یینبه سمت پا یلهم

هـر   ي. بـرا ]42[ در نظر گرفته شد یببافت س یعنوان سخت شکل به
 بافت از شش تکرار به دست آمدند. یسخت یینها یردسته، مقاد

 3قابل تیتراسیون یدیته، اس(TSS) جامد محلول کل -2-4-5

(TA) ،pH 4یتامین ث یا آسکوربیک اسیدو و 

 آزمایشـگاهی  کـن  مخلوط یک، از یري مواد جامد محلولگ اندازه براي
دست آمده سـپس   به یوهاستفاده شد. آب م ها یوهاستخراج آب م يبرا

 6دسـتی  رفرکتـومتر (%) بـا اسـتفاده از   5بـریکس  بر اساس شـاخص  
)RHB-32/ATC, Brix 0–32%, 0.2% accuracy; Hong Kong, 

China.مورد سنجش قرار گرفت ( 
بـا   یتراسـیون ) بـا اسـتفاده از ت  TA(7 یتراسـیون قابـل ت  یدیتهاس

NaOH 0.1 M  بـه   یدنتا رس فتالئین فنلدر حضور محلول معرفpH 
منظـور، عصـاره    یـن ا يشد. بـرا  یینروشن تع یو رنگ صورت 8 یباًتقر

از آن  mL 5 صاف شـد؛ سـپس  تنظیف ابتدا با استفاده از پارچه  یوهم
 mL 200 و با آب مقطـر تـا حجـم    یختهر 8ارلنمایر یکشده، در  جدا

 یبـه صـورت   شده یقتا رنگ عصاره رق یافتادامه  یتراسیونشد. ت یقرق
بـه صـورت    یتراسیونکل قابل ت یدیتهاس یت،شد. در نها یلروشن تبد

) بـر  mg/mL( یـوه آبم لیتـر  یلـی در هر م یکمال یدمعادل اس گرم یلیم
 :]44, 43[شد  یانب )4(معادله  یراساس فرمول ز

)4( Total acidity = (N × V1 × Eq,wt)/V2 

حجم مصرفی  molEq/mL ،(V1سود مصرفی ( 9نرمالیته Nکه در آن 
حجـم   V2و  )mg/molEqوزن معادل اسید غالب mL ،(Eq,wt )سود (

لیک برابـر بـا   باشد. وزن معادل اسید ما یم) mL( شده استفادهیوه م آب
mg/molEq 67 .است 

 
1 Instron Universal Testing Machine 
2 Loadcell 
3 Titratable acidity 
4 Ascorbic acid 
5 Brix 
6 Handheld Refractive 
7 Titratable acidity 
8 Erlenmeyer 
9 Normality 

 ,Metrohm-827) متـر  pH عصاره میـوه، از یـک   pH گیري براي اندازه

Zofingen, Switzerland)  روز  20هـا هـر    گیـري  استفاده شد و انـدازه
 .]5[ یکبار انجام گرفت

و با اسـتفاده از   یتراسیونبا روش ت) Cیتامین (و یکآسکورب یداس
. ]45[ شـد  یین) به عنوان شاخص تعی/وزنیوزن ٪5محلول نشاسته (
کن همگـن   با استفاده از مخلوط یبگرم بافت س 100به طور خلاصه، 

تـا آب   یدگرد یلترف تنظیفپارچه  یقشد و عصاره به دست آمده از طر
شـد   یـق سرعت با آب مقطر رق به یب. سپس آب سیددست آ به یبس

بـه   mL 20 مقـدار  یـن حاصل شـود کـه از ا   mL 100یی تا حجم نها
آب مقطر بـه   mL 150 شد. پس از آن، هیختر یربالن ارلنما یکداخل 

و  M 006/0یدیـد   یممحلـول پتاس ـ  mL 5 بالن افزوده شد و همزمان
mL 5 محلول M 1 HCl با اسـتفاده از   یتراسیون. تیدبه آن اضافه گرد
 یرهت یآب یا یاهکه رنگ س یانجام شد تا زمان M 002/0یدایت  یمپتاس

 ):5(معادله  یرز 10کاهش-یشواکنش اکسا طبق .یدمشاهده گرد
)5( 2IO3− + 10I− + 12H+ → 6I2 + 6H2O 

 يهـا  ، تعـداد مـول  پتاسـیم یـدایت   يهـا  با دانستن تعـداد مـول  
محاسبه شد. بـر اسـاس واکـنش     یوهم موجود در آبآسکوربیک اسید 

 یـد تول (I₂) 12یـون آیودایـد  سـه   (-IO₃) 11یون آیودایتذکر شده، هر 
. با دهند یواکنش م یوهم موجود در آب آسکوربیک اسیدکه با  کند یم

مصرف شـده در  ) V, mL( KIO₃م ) و حجC ،mol/Lدانستن غلظت (
 ):6(معادله محاسبه شد  یر) به صورت زnها ( تعداد مول یتراسیون،ت
)6( n = C × V 

 ):7(معادله  یرواکنش ز 13یومتريبا دانستن استوک ی،طور کل هب
)7( Ascorbic acid + I2 → 2I− + dehydroascorbic acid 

 یـزان ، م)C )g/mol 12/176یتـامین  و یبا توجه بـه وزن مولکـول  
%)  (یـا  mg/100 mg شده و سپس به صـورت  یینتع یکآسکورب یداس

 .شد یانب یوهاز آب م
 یتـامین و و TSS ،TA ،pHشده ( یريگ اندازه شاخصاز  نظر صرف

Cها انجام شد. هر دسته از نمونه ي)، پنج تکرار برا 

 15پراکسیداز و14 فنل اکسیداز آنزیمی پلی فعالیت -2-4-6

و آزمایشات مطابق روش گزارش شده توسط رضـوي   ها وتحلیل تجزیه
, 46[) انجــام شــد 2024) و عمــوقین و همکــاران (2025همکــاران (

ات بـافر فسـف   هاي میوه با استفاده از عصاره آنزیمی از بافت. ابتدا، ]47

 
10 Redox Reaction 
11 Iodate 
12 iodide 
13 Stoichiometry 
14 Polyphenol Oxidase (PPO) 
15 Peroxidase (POD) 
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سـدیم هیـدروژن    هـاي دي  تهیه شد. این بافر از محلول M 4/0 سدیم

 هیـدروژن فسـفات   و سـدیم دي  pH=  5/6 بـا  (Na2HPO4) فسـفات 

(NaH2PO4) 5/6  با  =pH      به دست آمـد. سـپس، محلـول اسـتخراج
 ٪1 و PVP)( پیرولیــدون وینیــل پلــی (w/v)٪4 آنزیمــی بــا افــزودن

) M 2/0 ) 5/6  =pH سـفات سـدیم  بـافر ف  به  X-100 (v/v) تریتون
از   g 10 سـازي شـده و   هـاي میـوه همگـن    تهیه شد. در نهایت، بافت

از محلـول اسـتخراج آنزیمـی مخلـوط گردیـد. ایـن         g 20 عصاره بـا 
و بـا نیـروي   درجـه سلسـیوس    4 در دماي min 10 مخلوط به مدت

-LISA, Château( شـد  1سـانتریفیوژ   rcf 7500 گریز از مرکز نسـبی 

Gontier, France.(  هـاي   با دقت جـدا گردیـد تـا فعالیـت     شناورمایع
آنزیمی مورد ارزیابی قرار گیرند. براي هر تکـرار، سـه نمونـه مجـزا در     

 .نظر گرفته شد
از  میکرولیتر PPO( ، 75اکسیداز ( فنل پلی براي سنجش فعالیت

) M 05/0 ) 5/6  =pH بـافر فسـفات سـدیم    از  mL 3 بـا  شناورمایع 
کنتـرل،   يهـا  نمونـه  منظـور  مخلوط شد. بـه  کتکول  M 07/0 حاوي

جاي محلول اسـتخراج   روش مشابهی اتخاذ گردید، با این تفاوت که به
آنزیمــی، از آب مقطــر اســتفاده شــد. جــذب محلــول بــا اســتفاده از  

درجــه  25 و دمــاي  nm 420 در طــول مــوج 2اســپکتروفتومتر یـک 
 ـ 3جنبشـی  در حالـت   min 10 به مدت سلسیوس گیـري شـد.    دازهان

گیـري شـده در هـر     فعالیت آنزیمی بر اساس تغییـرات جـذب انـدازه   
 د.ازاي هر گرم نمونه تعیین گردی دقیقه به

از مـایع   POD(، µL/L 500پراکسـیداز (  براي سـنجش فعالیـت  
مخلـوط  ) M 05/0 ) 5/6  =pH بافر فسفات سـدیم  از mL 1 با شناور

=  M 05/0 )6,5 ات سـدیم بافر فسـف  از mL 1 شد. براي آغاز واکنش،
pH (1 حــاوي٪w/v  و آمــین دي فنــیلن-پــارا µL/L 500  هیــدروژن

اضافه گردید. سپس، جـذب محلـول آمـاده      v/vدرصد  5/1پراکسید 
 بـه مـدت   درجه سلسـیوس  25 و دماي nm 485 شده در طول موج

min 10  گیري شد. فعالیت آنزیمی بر اسـاس   اندازه جنبشی در حالت
ازاي هـر گـرم نمونـه     گیري شده در هر دقیقه به ندازهتغییرات جذب ا

 .تعیین گردید

 آماري وتحلیل تجزیه -2-5

طـرح کـاملاً    در قالـب  4به صورت فاکتوریلشده  تمام نتایج گردآوري
بیـان   انحـراف معیـار   ± میـانگین  صـورت  بررسی شدند و بـه  تصادفی

ریـانس  آنـالیز وا  هـا از  هـاي بـین نمونـه    گردیدند. براي بررسی تفاوت

 
1 Centrifuge 
2 Spectrophotometer 
3 Kinetics 
4 factorial 

تعیین گردیـد و   01/0 در (p) داري سطح معنی .استفاده شد طرفه یک
کـار   بـه  SAS 9.2ي آمار افزار ها با استفاده از نرم میانگین براي مقایسه

 .گرفته شد

 و بحث یجنتا -3

 کاهش وزن -3-1

%) WLسرد، کـاهش وزن (  یطروزه در شرا 60 يدر طول دوره نگهدار
شده مشاهده شد.  داده ن پوشش و پوششبدو هاي یوهدر هر دو گروه م

 یـزان از م نظـر  نشـان داده شـده، صـرف    )1(طور کـه در شـکل    همان
پس از گذشـت  ، )p<0.01) موجود در پوشش (CEO( اسانس دارچین

نسـبت بـه    یشـتري بـدون پوشـش کـاهش وزن ب    يها روز، نمونه 60
روز اول  20مشـخص، در   طـور  بـه شده داشتند،  داده پوشش يها نمونه

را  یکـاهش وزن مشـابه   یباًتقر C1800کنترل و  يها نمونه ي،هدارنگ
، 60و  40 يدرصد)؛ اما در روزهـا  73/3و  68/3 یبترت نشان دادند (به

 تلافکـاهش وزن نسـبتاً مشـابه بـا اخ ـ     C1800و  C1200 يها نمونه
و  37/10و  40درصـد در روز   54/6و  88/6 یـب ترت اندك داشتند (به

معنـادار   ياختلاف از نظر آمـار  ین)، اگرچه ا60درصد در روز  87/10
 یشباعـث افـزا   یتـوجه  طـور قابـل   زمان به ین،). همچنp>0.01نبود (

ــام ــات یکــاهش وزن در تم ــان). از مp<0.01شــد ( یماره ــا،ت ی  یماره
C2400 کـاهش وزن   یـه اول یشاثر را در محدود کـردن افـزا   یشترینب

 تـراوا  یمـه غشـاء ن  یـک  یجادآن در ا یتاز قابل یداشت که احتمالاً ناش
 .دهد یرا کاهش م یوهاست که سرعت انتقال رطوبت از سطح م

 
 داري روز نگه 60 ها طی وزن نمونه تغییرات :)1شکل (

مطابقـت دارد   یشـین پ یقـات شده در تحق گزارش یجموضوع با نتا ینا
 یندر برابر از دست رفتن آب، در بـالاتر  یاثر محافظت یشترین، ب]20[

تعداد قطـرات   یشاز افزا یناش تواند یغلظت اسانس مشاهده شد که م
 یـر طـور مسـتمر از تبخ   کـه احتمـالاً بـه    یباشد؛ قطرات CEO یزگر آب

هـا از   بـا مطالعـات گذشـته کـه در آن     ها یافته یناند. ا کرده یريجلوگ
اسـتفاده   یبمحافظـت از سـطح س ـ   يبـرا  لیمريپ یستز هاي ششپو
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 یجـه نت یندارند، ا ی، همخوان]24, 18, 16, 15, 13, 10, 4[ شده بود

هـا   که نشـان داده بودنـد پوشـش    ]9, 6[ ساپر و همکاران هاي یافتهبا 
ندارنـد، در تضـاد    هـا  یبکاهش کاهش وزن س یا یريدر جلوگ یريتأث

موضـوع   یـن ا يرا بـرا  یطالعات دو عامل اصـل آن م یسندگاناست. نو
شـده   اسـتفاده  یمرهـاي دوست پل آب یاربس یتخاص )1(مطرح کردند: 
مقـدار انـدك مـواد    ) 2(بخار آب شـد و   یرينفوذپذ یشکه باعث افزا
 يهـا  پوشـش  یلکه منجر به تشـک  یوهسطح م يشده رو جامد جذب

ضـر نشـان   مطالعـه حا  یجحـال، نتـا   یـن . با ایدنازك گرد یاربس یینها
تعـرق و   یـزان بـا کـاهش م   توانـد  یشده م ـ که پوشش اعمال دهد یم

را بهبـود   هـا  یبس يماندگار ياز هدررفت آب، به طور مؤثر یريجلوگ
 بخشد.

 C₂H₄ یدنرخ تنفس و تول -3-2

 ـ   الف  2طور که در شکل  همان  یمارهـاي ت ینقابـل مشـاهده اسـت، ب
در نـرخ تـنفس    يارمعناد يها متنوع، تفاوت یزمان يها مختلف و بازه
 20پـس از   شد، یم بینی یشگونه که پ ). همانp < 0.01مشاهده شد (

کـه   یافـت  یشافـزا  یمارهـا ت یتـنفس در تمـام   یـزان م ي،روز نگهدار
پـس از   یدگیرس یندو فرآ یزیولوژیکیف هاي یتدهنده ادامه فعال نشان

شـد؛   یـدار پد یمتفـاوت  يروز، الگـو  60و  40برداشت بود. با گذشـت  
دار و  پوشـش  هاي یوهدر نرخ تنفس هر دو گروه م یقابل توجه کاهش

 .یدبدون پوشش مشاهده گرد
 يهـا  ثبـت شـد کـه در بـازه     C₂H₄ یدتول يبرا یزن یروند مشابه

 يب). مطابق الگـو  2(شکل  کرد یم ییرتغ CO₂ یدمشابه با تول یزمان
نرخ تـنفس از حـداقل مقـدار     یب،فرازگرا مانند س هاي یوهم یدگیرس

 یـن . ایابـد  یم یشافزا ییبه اوج فرازگرا یطور ناگهان به فرازگرایی یشپ
 یوشـیمیایی ب يهـا  از واکـنش  يا مجموعـه  ازباعـث آغ ـ  یدجهش شد

شـده و   یـک تحر C₂H₄ 1یزوريخودکاتـال  یـد کـه توسـط تول   شود یم
. دهـد  یرا شـکل م ـ  یـري بـه مرحلـه پ   یدگیاز مرحله رس یوهانتقال م

 یـت و در نها یابـد  ینرخ تنفس ادامه م ـ یشافزا یند،فرآ ینزمان با ا هم
 یجـه نت تـوان  یم ـ ین؛ بنابرا]48[شود  یم یوهکامل م یدگیموجب رس

 يز پـس از انبـاردار  رو 20تا حـدود   یبس یدگیرس یندگرفت که فرآ
تـا نقطـه    C₂H₄و  CO₂ یناگهـان  یشادامه داشـته اسـت کـه بـا افـزا     

هر دو گـاز رخ   یعهمراه بوده و پس از آن کاهش سر یتنفس يفرازگرا
 داده است.

 

 
1 Autocatalysis 

مشـاهده شـد کـه     یب،س ـ يهـا  بـر نمونـه   یده پوشش یردر مورد تأث
 یدلتو یزانپوشش، م يدارا هاي یوهفاقد پوشش، نسبت به م هاي یوهم

هـا در محـدود    دهنده نقش مؤثر پوشـش  داشتند که نشان يگاز بالاتر
 ـ یممسـتق  يا رابطـه  ین،اسـت. همچن ـ  C₂H₄و  CO₂کردن نفوذ   ینب

) و نـرخ تـنفس و   µL/L 2400 تـا  1200(در محـدوده   CEOغلظت 
دربـاره   یشینپ يها با گزارش یجهنت ینشد که ا ییشناسا C₂H₄ یدتول
 یهمخـوان  BCNCs-GelA/CEO ايه ـ یلمف ـ یرينفوذپـذ  هاي یژگیو

در  CEOغلظــت  یشکــه افــزا دهنــد ینشــان مــ هــا یافتــه یــندارد. ا
 یرطوبـت نسـب   یطدر شـرا  یـژه و را به CO₂نرخ انتقال  ،2یونفرمولاس

 يا کننده نرم یربا تأث توان یرا م یدهپد ین. ا]20[دهد  یم فزایشا 50%
CEO یحجم آزاد در فاز اصـل  یشداد که احتمالاً منجر به افزا یحتوض 

 یجـه ) در شـبکه پوشـش داده شـده شـده و در نت    ین(ژلات ـ 3یوپلیمرب
بـا   CEO یکننـدگ  نـرم  یر. تأثکند یم یلانتقال جرم را تسه یرهايمس
 یو حت ـ 5یتول، سـورب 4سرولیلمتداول همچون گ يها کننده نرم یرسا

هـا   آن یـان م یقابـل تـوجه   يها شده است، اگرچه تفاوت یسهآب مقا
 یشموجـب افـزا   CEOحضـور   یگـر، د یان. به ب]20[شود  یمشاهده م

 ییموانع فضـا  یلو به دل گردد یم یندر شبکه ژلات مولکولی ینفاصله ب
 ي) و ناسـازگار یینپـا  یمولکول کوچک با وزن مولکـول  یک(به عنوان 

 یـدروژنی ه یونـدهاي نظـم پ  ی،اصـل  یـوپلیمر با فـاز ب  یمیاییش ینسب
 .کند یمختل م يرا به نحو ینژلات

 یهمخـوان  ]9[ آمده با مشاهدات سـاپر و همکـاران   دست به یجنتا
دار و  پوشـش  هاي یوهم یانرا در نرخ تنفس م یها روند مشابه دارد؛ آن

 6طور خاص، افزودن اسانس کارواکرول بدون پوشش گزارش کردند. به
شـد.   CO₂ یـد تول یشموجب افزا 7الکل وینیل یپل یهپا یمريبه فاز پل

در  CO₂ یـد در تول یتوجه کاهش قابل یهمان گروه پژوهش ین،همچن
ثبـت   8صـمغ ژلان -نشاسـته  یبـی ترک يهـا  از پوشش فادههنگام است

صـورت   بـه  گیـاهی  يهـا  اسـانس  کـه  یحـال، زمـان   ین. با ا]6[کردند 
کـار گرفتـه    ژلان بـه -نشاسته يها در پوشش 9یتینشده با لس کپسوله

دار و بـدون پوشـش    پوشش يها نمونه یانم یتوجه شدند، تفاوت قابل
 يهـا  اسـانس  10سـایزري  یپلاسـت  یرموضوع به تـأث  ینمشاهده نشد؛ ا

 نسبت داده شد. گیاهی
 

 
2 Formulation 
3 Biopolymer 
4 Glycerol 
5 Sorbitol 
6 Carvacrol 
7 Polyvinyl Alcohol (PVA) 
8 Gellan Gum 
9 Lecithin 
10 Plasticizer 
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 الف

 
 ب

 
ها  نرخ تنفس (الف) و تولید اتیلن (ب) در نمونه تغییرات میزان :)2شکل (

 داري روز نگه 60 طی

 يحـاو  یونیامولس ـ يها شان دادند که پوشش ]49[و همکاران  دنگ
هر دو گـاز   یدتول یرموز سبب کاهش چشمگ يبر رو يسلولز یافنانوال

C₂H₄  وCO₂ کـاهش   یـن بدون پوشش شدند و ا يها نسبت به نمونه
. در یـد گرد يدوره نگهـدار  یط یوهم یريو پ یدگیدر رس یرباعث تأخ

 یتـوزانی ک يهـا  اثر پوشـش  ]27[ دنگ و همکاران یدتر،جد يا مطالعه
 ـ یوهپس از برداشت م يبر نگهدار CNC یکرینگپ یونامولس را  یگلاب
 یـزان دار م پوشـش  يهـا  نشان داد که تمام نمونه یجکردند. نتا یبررس

عملکـرد   یننسبت به نمونه شاهد داشتند و بهتر يکمتر C₂H₄ یدتول
ر را اث ـ یـن ا یسـندگان بود. نو CNC يحاو هاي یونمربوط به فرمولاس

 دانستند. CNC يحاو يها پوشش یزيگر آب یشاز افزا یناش

 بافت یسفت -3-3

 زمـان  طول در بافت سختی )،3( شکل در شده ارائه هاي داده اساس بر
 پوشـش  بدون هاي نمونه و دار پوشش هاي نمونه شامل گروه دو هر در

 از ناشـی  توانـد  می بافت شدن نرم اولیه، مراحل در. است یافته کاهش
 تحـت  رونـد  ایـن  کـه  باشد میوه سلولی هاي دیواره در آنزیمی الیتفع

 از عمـدتاً  میوه سلولی هاي دیواره. ]50[ دارد قرار نیز اتیلن تولید تأثیر
 از 2ماتریکسـی  در کـه  انـد  شـده  تشـکیل  1سلولزي هاي میکروفیبریل

 
1 Cellulose microfibrils 

 بـین  دهنـده  اتصال عامل عنوان به 4پکتین و گرفته جاي 3سلولز همی
 دیـواره  سـاختاري  تغییـرات . ]51[ کنـد  مـی  عمـل  مجاور هاي سلول
 بـین  چسـبندگی  کـاهش  ملشا میوه رسیدگی فرآیند طی در سلولی

ــلول ــا، س ــاهش ه ــاي pH ک ــتی فض ــیون ،5آپوپلاس  و 6دپلیمریزاس
 و پـذیري  انعطـاف  افزایش نهایت در و سلولز همی و پکتین شدگی حل

 .]52[ است سلولی دیواره تخلخل
 میـان ) p < 0.01( معنـاداري  اخـتلاف  نگهـداري،  دوره طـول  در
 گیـاهی  اسـانس  غلظـت  تـأثیر  دهنـده  نشان که نشد مشاهده تیمارها
 هـاي  آنـزیم  از یکی. باشد می بافت شدن نرم میزان بر) CEO( دارچین
 سـیب،  در بـافتی  تغییـرات  و سـلولی  دیـواره  تجزیه با مرتبط کلیدي

 در بافـت  شدن نرم سرعت کاهش. ]53[ است) PG( 7گالاکتوروناز پلی
 بـه  تـوان  می را پوشش بدون هاي نمونه به نسبت دار پوشش هاي نمونه

 سـحرایی  هـاي  یافتـه  بـا  کـه  اي نتیجه داد؛ نسبت اتیلن تولید کاهش
 ]14[ همکـاران  و ژانـگ  همچنـین  و ]4[ همکـاران  و گـردش  خـوش 

 افـزایش  سـرد،  شـرایط  در نگهـداري  روز 40 از پـس . اسـت  راستا هم
 پیـري  فرآیند شروع و اتیلن تجمع دلیل به احتمالاً شدن نرم تدریجی

 آزمـایش،  دوره کـل  طول در شاهد هاي نمونه. است بوده فیزیولوژیکی
 ایـن  دادنـد؛  نشـان  تیمارهـا  سـایر  به نسبت تري پایین سختی مقادیر
 و تـنفس  نـرخ  افـزایش  بیشـتر،  وزن کاهش دلیل به تواند می موضوع

 پیري تسریع موجب همگی که باشد ها نمونه این در اتیلن بالاتر تولید
 .]9, 6[ شوند می بافت شدن نرم و

 
 داري روز نگه 60ها طی تغییرات سفتی بافت نمونه: )3شکل (

 مسـتقیم  مهـار  بـا  دارچـین  اسـانس  که کرد فرض توان می همچنین
 دارد، بافـت  شـدن  نـرم  کـاهش  در مـؤثري  نقـش  PG آنـزیم  فعالیت
 شگـزار  ]54[ همکـاران  و گـومز -لـوپز  وسـط ت اخیـراً  کـه  طور همان

                                                                                       
2 Matrix 
3 Hemicellulose 
4 Pectin 
5 Apoplasty 
6 Depolymerization 
7 Polygalacturonase 
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 بـالاترین  جزئـی،  تفـاوت  بـا  C2400 نمونـه  تیمارها، میان در. اند کرده
 .داد نشان نگهداري نخست روز 60 و 40 در را بافت سفتی میزان

 ـ(SSC) مواد جامد محلـول کـل   -3-4 قابـل   یدیته، اس
 اسید آسکوربیکو  pH، (TA)یتراسیون ت

 قابـل  اسـیدیته  ،)SSC( کـل  محلـول  جامـد  یر مـواد مقـاد  )4(شکل 
 ی. در تمـام دهـد  یرا نشان م اسید آسکوربیک و pH ،(TA) یتراسیونت
 يهـا  نسـبت بـه نمونـه    يدر طول دوره نگهـدار  SSCمقدار  یمارها،ت

 4) (شـکل  p < 0.01( یافـت  یشافـزا  يطور معنـادار  شاهد در ابتدا به
 یـزان م ي،بـردار  نمونـه  يهـا  الف). لازم به ذکر است که در تمام زمان

SSC بـدون پوشـش بـود.     يها دار کمتر از نمونه وششپ يها در نمونه
از  یاريتنفس به شدت به حضور بسـتر وابسـته اسـت؛ در بس ـ    یندفرآ

بـه   هـا،  یدراتکربوه یرهبستر به عنوان منبع ذخ ینا یاهی،گ يها بافت
 1یـدرولیز ه یدر ط ـ یچیدهپ یباتترک ین. اکند ینشاسته، عمل م یژهو

تـنفس مـورد اسـتفاده قـرار     ر یشده و در مس یلساده تبد يبه قندها
 ینشود. در ا ینتأم یاتادامه ح يبرا یاهگ یازمورد ن يتا انرژ گیرند یم

 یـر متغ اکسـیدکربن  يو آزاد شـدن د  یژنمصـرف اکس ـ  یـزان روند، م
 ینـد نشاسته در طول فرآ یدرولیز. با توجه به شروع ه]55[ خواهد بود

گرفـت کـه    یجـه نت تـوان  یم ـ ،]58-56[هـا   یوهم يو نگهدار یدنرس
 يهـا  دار نسـبت بـه نمونـه    پوشـش  هاي یبدر س SSC یرکاهش مقاد

نکتـه بـا    یـن از کند شدن سرعت تنفس اسـت؛ ا  یبدون پوشش، ناش
 دهـد،  یرا نشان م یوهکه کاهش قند کل در بافت م الف 4شکل  یجنتا
 دارد. یخوان هم

 مشخص، مشاهده شد کـه  یدر درون هر گروه زمان ین،علاوه بر ا
 یونی،) در پوشـش امولس ـ CEO( ینغلظـت اسـانس دارچ ـ   یشبا افزا

 ]59[ پـالمو و گروسـو  -داتان طور که . همانیابد یکاهش م SSCمقدار 
 یـزان م یشکه افـزا  دهد یرخ م یلدل ینروند به ا یناند، ا کرده گزارش

 یـز مـا ن  هـاي  یافتـه دارد.  یهمبسـتگ  SSC یش) با افزاWLافت وزن (
 یابـد  یکاهش م ـ SSC ین،غلظت اسانس دارچ یشنشان داد که با افزا

در نمونـه شـاهد ثبـت     SSCمقدار  یشترینب ینالف) و بنابرا 4(شکل 
بـه   توانـد  یم ـ WLو  SSC یـان م یممسـتق  رابطـه  یـن، شد. علاوه بر ا

مربـوط باشـد،    یـوه م یدنرس ـ یندمرتبط با فرآ یکیمتابول هاي یتفعال
در طـول دوره   یرینیش ـ یشنشاسـته بـه قنـد و افـزا     یلتبـد  یـژه و به

نشـان داد کـه اسـتفاده از     یجنتـا  ی،. به طـور کل ـ ]60, 26[ي نگهدار
در برابـر   یـوه و حفاظـت از م  يبا کنترل تبادل گاز تواند یها م پوشش

 
1 Hydrolysis 

ــرا ــی،مح یطش ــوهرا در م SSC یط ــاي ی ــش ه ــرا پوش ــدت  يدار ب م
 بدون پوشش حفظ کند. يها نسبت به نمونه تري یطولان
در  TA یرنشـان داده شـده اسـت، مقـاد     ب 4طور که در شکل  همان
 ینقطـه زمـان   . در هـر یافتکاهش  يدوره نگهدار یط یمارهات یتمام

نسبت بـه   يبالاتر TA یپوشش سطح يدارا يها نمونه یابی،مورد ارز
کاهش نـرخ تـنفس    یلامر احتمالاً به دل ینشاهد داشتند؛ ا يها نمونه
بدون پوشش است. بـا   يها با نمونه یسهمقا ردار د پوشش هاي یوهدر م

 يهـا  در واکـنش  یـک، مال یدازجمله اس ی،آل یدهاياس که ینتوجه به ا
 TAسـطوح   ،]61, 49, 30, 17[شـوند   یبه سرعت مصرف م ینفست

تـنفس و نـوع پوشـش داشـتند؛      ینـد ت فرآبـا شـد   یرابطه معکوس ـ
 ینبدون پوشش و بـالاتر  يها در نمونه یرمقاد ترین یینکه پا يا گونه به

داده  یشنما یتنفس يمشاهده شد که با الگو C2400 یماردر ت یرمقاد
 دارد. یب همخوان 4شده در شکل 

 یط ـ SSC ییـرات در طول زمان بـا رونـد تغ   TA یجیکاهش تدر
راسـتا بـود.    ج) هـم  4(شکل  pH ییراتبا تغ ینروزه و همچن 60دوره 

مختلـف   يها در رابطه با اثر پوشش یمطالعات قبل یجبا نتا ها یافته ینا
 و مـوز  ]28, 27[ی گلاب ،]30, 26[فرنگی  ، توت]61, 17[یب س يرو
ها گزارش شـده اسـت کـه مقـدار      پژوهش ینسازگار است. در ا ]49[

SSC یشدار بوده و افـزا  پوشش يها شاهد بالاتر از نمونه يها در نمونه 
SSC نشاسـته بـه قنـد،     یـدرولیز ه ینـد با فرآ يدر طول دوره نگهدار

 سـلولزهاي  یو هم ـ 2اورونیـدها  یپل ها، ینکاهش وزن و حل شدن پکت
 یرا ط TAکاهش  مطالعات ینا ین،همچن مرتبط است. یسلول یوارهد

از  يبالاتر یردار مقاد پوشش هاي یوهم که يطور به ییدتأ يدوره نگهدار
TA یـن که با مشاهدات ا اي یجهشاهد داشتند؛ نت يها نسبت به نمونه 

 دارد. یمطالعه همخوان
 يدارا يهـا  نمونه ینب ي،در طول دوره نگهدار ها یوهم pH یرمقاد

) p < 0.01نشـان داد (  يمعنـادار  ییراتکنترل تغ ياه پوشش و نمونه
 pH یرمقـاد  يدار دارا پوشـش  يهـا  طور خاص، نمونـه  ). بهج 4(شکل 

 pH ینکه کمتـر  يا گونه شاهد بودند، به هاي یوهنسبت به م تري یینپا
و  یتوســط جهانشــاه یمشــابه یجشــد. نتــا بــتث C2400 یمــاردر ت

هـا از پوشـش صـمغ     گـزارش شـده اسـت کـه در آن     ]17[ همکاران
و اثـر   یـد استفاده گرد 3رد دلیشزقم ر هاي یبس يرو یعیطب یرايکت

سـرد مـورد    يروز نگهـدار  120 یط ـ pHپوشش در حفظ  ینمثبت ا
 .قرار گرفت ییدتأ

 
2 Polyuronids 
3 Red Delicious 
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 ب الف

  
 د ج

  
 ،اند کرده داري روز نگه 60 ها طی نمونه) در (ج) و ت) ویتامین ث (د pH(ب)،  TA(الف)،  SSCتغییرات میزان : )4شکل (

 یفیـت ک یـابی در ارز یديکل يها از شاخص یکیعنوان  به C ویتامین .
خـود   اکسـیدانی  یخـواص آنت ـ  یـل به دل یراز شود، یشناخته م ها یوهم

 یـن . در ا]62[ کنـد  یم ـ یفـا ا فعال یستز یبعنوان ترک به ینقش مهم
روز کاهش قابـل   60 یط یمارهات یدر تمام C یتامینو یزانمطالعه، م

 یـن حـال، کـاهش ا   یـن د). بـا ا  4) (شـکل  p < 0.01داشت ( یتوجه
 CEOپوشش بـا غلظـت بـالاتر اسـانس      يدارا يها در نمونه یتامینو
از دسـت دادن آب نقـش    ین،اهده شد. همچنمش تري یمصورت ملا به
 یطشـرا  یـن در ا یرادارد، ز یکآسکورب یداس شدر کاه اي کننده یینتع

 یجـه نت تـوان  یم ـ ین،؛ بنابرا]63, 5[ یابد یم یشافزا 1اکسایشسرعت 
ــا محــدود کــردن نفــوذ اکســهــ گرفــت کــه پوشــش  ینــدفرآ یژن،ا ب

و  یدگیرونـد رس ـ  یجهرا کاهش داده و در نت C یتامینو یداسیوناکس
آزردِو و  یجبرداشـت بـا نتـا    یـن . ا]12[ کننـد  یرا کنـد م ـ  یوهم یريپ

 یـوه م يکه در پژوهش خود بـر رو  شود یم یتتقو یزن ]32[ همکاران
بـا نانوسـلولز    شـده  یـت تقو ینـات آلژ يهـا  پوششآسرولا با استفاده از 

در برابـر نفـوذ    یعنـوان مـانع   را به CNCی )، اثربخشCNC( یستالیکر
 .اثبات کردند یکآسکورب یداس یداسیونو کاهش نرخ اکس یژناکس

 
1 Oxidation 

 POD و PPO هاي یمآنز یتفعال -3-5

 60در طـول دوره   یمارهـا در تمـام ت  PODو  PPO هـاي  یمآنز یتفعال
بـا   PPO یمالـف و ب). آنـز   5کرد (شـکل   یداپ یشافزا يرروزه نگهدا

کـرده   یدرا اکس ها یوهموجود در م یفنول یباتترک یژن،استفاده از اکس
 یلباعـث تشـک   یـت کـه در نها  ینـدي فرآ کند؛ یم یدرا تول ها ینونو ک

در  POD یمآنـز  یگر،د ي. از سو]66-64[شود  یم اي قهوه يها رنگدانه
ــنش ــا واکـ ــیون،پراکس يهـ ــیوناکس یداسـ ــتیکاتال-یداسـ و  یسـ

و  یـري پ یدگی،رس ـ ینـدهاي نقـش دارد و در فرآ  2یدروکسیلاسیونه
بـه   یـوه م یت. حساس ـ]67[ اسـت  یلدخ یاهیگ يها رنگ بافت ییرتغ

بسـته بـه رقـم و     توانـد  یم ـ ها یمآنز ینا یتعالف یزانو م شدن يا قهوه
 .]68[ و پس از برداشت متفاوت باشد یشپ یریتیمد یطشرا

ــ ــکورب یداس ــه یکآس ــوان  ب ــکعن ــ ی ــیدان، یآنت ــار  اکس در مه
, 69[ دارد ينقـش مـؤثر   PPO یـت از فعال یناش یمیآنز شدن يا قهوه
دار  پوشـش  يهـا  در نمونـه  C یتـامین و یزان. با توجه به کاهش م]70
 یشگرفـت کـه افـزا    یجـه نت توان ی)، مج 4(شکل  يدوره نگهدار یط

 یـت واقع یـن موضوع بـا ا  ینممکن است رخ داده باشد. ا PPO یتفعال

 
2 Hydroxylation 
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تـا حـد    PPOدر مهـار   یکآسکورب یداس ییکه توانا شود یم یبانیپشت
 یاثـر بازدارنـدگ   یین،به غلظت آن وابسته است و در سطوح پـا  یاديز

 یمارهـا در ت PPO یـت شـدت فعال  ی. ررس]70[ آن محدود خواهد بود
هـا،   ) در پوشـش CEO( ینغلظت اسانس دارچ ـ یشنشان داد که افزا

 ینشد. ا یمآنز ینا یت) موجب کاهش فعالp < 0.01( يطور معنادار به
و حضـور   CEO اکسـیدانی  یآنت ـ هـاي  یژگـی از و یناش ـ توانـد  یاثر م ـ

کـه   1یـد آلده نامیس ـ یـژه، و د. بـه آن باش ـ فنولی یو پل یفنول یباتترک
در مهـار   یريچشـمگ  یرتـأث  شود، یمحسوب م CEOشاخص  یبترک
 .]69, 54[ دارد یمیآنز یتفعال

 الف

 
 ب

 
) (الف) PPOفنل اکسیداز ( هاي پلی تغییرات میزان فعالیت آنزیم): 5شکل (

 داري روز نگه 60 ها طی ) (ب) در نمونهPODو پراکسیداز (

کـه از   ]63[ و همکاران یشقعپژوهش  هاي یافتهآمده با  دست به نتایج
تـازه   یفرنگ ـ تـوت  يبا مس بر رو شده يبارگذار 2یتوسانپوشش نانوک

کــه اثــر  ]71[ پــژوهش کــن و همکــاران ینبهــره گرفتنــد و همچنــ
 یرا بررس ـ یبدر س ـ PPO یـت بـر فعال  یداس ـ یکآسکورب یبازدارندگ

ارائـه   یمتناقض یجمطالعات نتا یبرخ ین،کردند، همسو است. با وجود ا
روز  8 یرا ط ـ PPO یتفعال یشکه افزا اوتمن یقاند؛ ازجمله تحق کرده

 یانگزارش کرده است. شـا  3یاآناناس، انبه و پاپا هاي یوهدر م ينگهدار
 pHمانند دمـا،   یعوامل مختلف یرتحت تأث PPO یتذکر است که فعال

 
1 Cinnamaldehyde 
2 Nanochitosan 
3 Papaya 

موجـود و   یفنـول  یباتترک انیزنوع و م یژن،به اکس یدسترس یط،مح
 متضـاد ذکرشـده باشـد    یجعلت نتـا  تواند یقرار دارد که م یاهیرقم گ

]66 ,70[. 
 یــز) نPOD( یدازپراکســ یممشــابه در مــورد آنــز یبــاًتقر يرونــد

 ي،و در طـول دوره نگهـدار   یمارهاکه در تمام ت يطور مشاهده شد؛ به
 یبس ـ شـدن  یـره و ت یدگیرس ـ يها در واکنش یرها باعث تأخ پوشش

، POD یمآنـز  یـت حال، واضح است که فعال ینب). با ا 5شدند (شکل 
نشـان داد.   ينرخ واکنش بالاتر PPOروز، نسبت به  60ز پس ا یژهو به

 یـب ترک یـک عنـوان   بـه  ینغلظت اسانس دارچ ـ یشافزا ین،علاوه بر ا
 5شـد (شـکل    POD یتموجب کاهش قابل توجه فعال اکسیدانی یآنت

مشـاهده   C2400در غلظـت   ياثرگـذار  یشـترین کـه ب  يطـور  ب)، به
 یـز ن هیمشـاب  یجه داد. نتارا ارائ یمیآنز یتفعال یزانو حداقل م یدگرد

 هـاي  یـوه در م POD یمآنـز  یـت در خصـوص فعال  ]70[ توسط اوتمن
گـزارش شـده    یدگیرس یند) در طول فرآیاانبه و پاپامختلف (آناناس، 

 است.

 یريگ یجهنت -4

 یونیمطالعه نشان داد که استفاده از پوشش امولس ینحاصل از ا یجنتا

BCNCs-GelA/CEO پس از برداشـت   یفیتک يدر ارتقا ينقش مؤثر
. بـه  کنـد  یم ـ یفاسرد ا ينگهدار یطدر شرا »یشزگلدن دل«رقم  یبس

 یـوه م یـري و پ یدگیرس یندشش توانست سرعت فرآپو ینا یژه،طور و
 یوشـیمیایی، ب هـاي  یبررس ـ یـق طر زکـه ا  یرا کاهش دهـد، موضـوع  

و تعـرق   یـر کـاهش تبخ  یـن، شد. علاوه بـر ا  ییدتأ یکیو مکان یزیکیف
را کنـدتر کـرده و باعـث     یدگیپوشش، رونـد رس ـ  یندر حضور ا یوهم

 .یدگرد یوهم یدطول عمر مف یشافزا
پوشــش  يبــالا یو اثربخش ـ یــهته ینـد فرا یتوجــه بـه ســادگ  بـا 

BCNCs-GelA/CEOو  یعمل ـ اي ینـه آن را بـه عنـوان گز   تـوان  ی، م
کـرد   یشنهادتازه پ هاي یوهم يدر نگهدار یاستفاده صنعت يکارآمد برا

 سـازي  یـره ذخ يهـا  پس از برداشت در طول دوره يماندگار یتتا قابل
 .یابدسرد بهبود 
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