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های نانوامولسیونی اسانس روغنی همراه با کیتوزان جهت کنترل فساد کپک خاکستری  طراحی سامانه

 فرنگیدر توت
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 . کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، ایراندانش آموخته  1
 . استادیار، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، ایران 2

 .دانشیار، گروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، ایران 3

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 3/11/1402افت: یخ دریتار

 12/3/1403رش: یخ پذیتار

پذیر بوده و بیماری کپک خاکستری یکی از عوامل کاهش طول دوره  ای فسادفرنگی میوهتوت

های استفاده از سموم شیمیایی، جهت کنترل این  بدلیل محدودیت   نگهداری این محصول است.

های ایمن مانند استفاده از  قارچ و حفظ کیفیت و افزایش طول دوره نگهداری، بکارگیری روش

رسد. همچنین فراریت بالای اسانس و ایجاد  های خوراکی ضروری به نظر میها و پوششاسانس

ها را برای این منظور دچار چالش تغییرات حسی در محصولات کشاورزی استفاده مستقیم آن

است. توت کرده  میوه  ماندگاری  افزایش  منظور  به  پژوهش  با  این  سامانهفرنگی  های  طراحی 

کیتوزان  تیمولنانوامولسیونی   با  در  همراه  است.  شده  طراحی  شکل  اثر    بدین  آزمایش  اولین 

گرم در لیتر،    5، با غلظت  (Thymus vulgaris)نانوامولسیون تیمول، از اجزاء اصلی گیاه آویشن  

بررسی شد که    Botrytis cinereaبه تنهایی و نیز در ترکیب با زیست پلیمر کیتوزان روی قارچ  

طور مؤثری کاهش دادند. در این میان  تمامی تیمارها در مقایسه با شاهد آلوده، رشد قارچ را به

تیمار ترکیبی بیشترین میزان بازدارندگی را نشان داد. دومین آزمایش جهت بررسی تغییرات کیفی  

درصد، نانوامولسیون    0/ 5فرنگی پوشش داده شده با تیمول  های توتو تلفات پس از برداشت میوه

درصد در دمای    0/ 5زان  درصد در ترکیب با کیتو   0/ 5درصد و نانوامولسیون تیمول    0/ 5تیمول  

درجه سلسیوس انجام شد. بررسی نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد بکارگیری تیمارهای   4

بیوشیمیایی میوه توتمورد مطالعه بر شاخص فیزیکوشیمیایی و  از  های  فرنگی طی دوره پس 

بار   کاهش  و  وزن  کاهش  از  سفتی، جلوگیری  بهتر  و سبب حفظ  داشتند  مثبتی  اثر  برداشت، 

طوری که کمترین میزان کاهش وزن، بیشترین میزان سفتی بافت میوه و کمترین  به  میکروبی شدند.

میوه در  ریزاندامگان  رشد  تیمار  میزان  با  شده  داده  پوشش  تیمول  های    0/ 5نانوامولسیون 

تیمار می  درصد  0/ 5درصد+کیتوزان   این  بنابراین  پوشش  مشاهده شد.  به عنوان  مناسبی  تواند 

 فرنگی پیشنهاد شود. جهت حفظ کیفیت و کاهش ضایعات پس از برداشت میوه توت
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ه مقدم-1

 بسیار   طعم  و  عطر  رنگ،  داشتن  دلیل  به  فرنگیتوت   میوه

 سراسر  در  استقبال  مورد  و  محبوب   هایمیوه  از  یکی  مطلوب،

  از   فعالزیست   ترکیبات  انواع  از   سرشار  میوه  این.  است   جهان

  ها ویتامین  ها،آنتوسیانین  ها،فنلپلی  تاننها،  فلاونوئیدها،  جمله

  جزو   فرنگیتوت  حال  این  با.  [1]  باشدمی  آمینه  اسیدهای  و

  بوده   فسادپذیر  شدت  به  و کشاورزی  محصولات  حساسترین

  جمله   از  زابیماری  عوامل  حمله  و  فیزیکی  صدمات  مستعد  و

  شرایط   در  آن  ماندگاری  عمر  کهطوریبه  هاست،قارچ

  قارچ .  [2]است    روز  3-4  حدود  محیط  دمای  در  نگهداری

Botrytis. cinerea  خاکستری   کپک  بیماری  ایجاد  عامل  که  

  را   ناپذیریجبران  هایآسیب   است   فرنگیتوت   هایمیوه  در

  آورد می  بوجود  آن  نقل  و  حمل  و   نگهداری  دوره  طول  در

  کشها قارچ  از  استفاده  قارچ،  این  کنترل  هایراه  از   یکی.  [3]

با   ارتباط  در  کنندگانمصرف  رشد  به  رو  نگرانی  اما  باشدمی

  را   هاآن  از  استفاده  میوه،  روی  شیمیایی  سموم  باقیمانده  وجود

 .[4] است  کرده مواجه محدودیت  با

-ضد  ترکیبات  دارای  طبیعی  طور  به  گیاهی،  هایاسانس

  علت  به  ایفزاینده  طوربه  هاآن  از  استفاده  که  هستند  میکروبی

. است   رشد  حال  در  ترکیبات،  این  از  استفاده  به  شدید  تمایل

 Thymus)  آویشن  گیاه  اسانس  اصلی  اجزاء  از  تیمول

vulgaris  ) به   است  قادر  آبگریز   و  فنولی  ترکیب   این .  است  

  و   شده  متصل  پلاسمایی  غشای  و  سلولی  دیواره  پروتئینهای

  عامل   عنوانبه   تیمول.   [5]شود  آنها  نفوذپذیری  و  تجزیه  باعث 

 فعال بندیهایبسته  و پوششها از بسیاری در  طبیعی ضد قارچ

  است  شده  استفاده  سبزیجات  و  میوه  ماندگاری   افزایش  برای

  و  فیزیکی  ناپایداری و آب  در پایین حلالیت  بودن، فرار. [5]

-می مواجه مشکل با را هااسانس مصرف عمل در شیمیایی،

 در  حسی،  اثرات  بودن  دارا  بدلیل  هااسانس  همچنین.  سازد

 . [6] گذارندمی  جای  بر مزه و بو  محصولات،

  های سامانه  از  استفاده  با   هااسانس  پوشانیدرون  اخیراً

  بر .  باشدمی  اثرات  این  کاهش  برای  مناسبی  روش  امولسیونی،

  گروه   سه  به  هاامولسیون  قطرات  اندازه  اساس

 بندیتقسیم  ماکروامولسیون  و  نانوامولسیون  میکروامولسیون،

  200  حدود  قطرات  اندازه)  امولسیوننانو   بین  این  در.  شوندمی

 پایداری  قطراتشان،  اندازه  بودن   ترکوچک  به  توجه  با(  نانومتر

  سلولی،  جذب افزایش بدلیل میکروبیضد خواص افزایش و

 فواید   از.  [7]  است   گرفته  قرار  توجه   مورد  بیشتر

 کاهش  و  مغذی  مواد  پوشانیدرون  به  توانمی  ها،نانوامولسیون

  از   استفاده  همچنین  کمتر،  چربی  از  استفاده  و  آنها  اکسایش

.  [7]نمود    اشاره   زیستی  سازگاری  با   و   طبیعی  کاملاً  اجزای

  افزایش   به  مختلف  پلیمرهایزیست   با  ذرات  نانو   دادن  پوشش

  های امولسیون  تشکیل  و  پوشانیدرون  ترکیبات  پایداری

 . [ 8]  گرددمی منجر دوگانه،

  روغنی   فاز  آبی،  فاز  شامل  هانانوامولسیون  اجزاء  و  ترکیبات

  های سامانه  عنوانبه  هاامولسیوننانو .  باشدمی  سورفکتانت   و

-ضد  مواد  و  دهندهطعم  دوست، چربی   و  آب  مواد  انتقال

.  [9]  روندمی  کار  به  دارویی  و  غذایی  صنایع  در  باکتریایی

  شوند، می  استفاده  هانانوامولسیون  ساخت   برای  که  هاییروش

  پایین  انرژی  و  بالا  انرژی  گروه  دو  به  انرژی  مصرف  اساس  بر

  تشکیل   به  متکی  پایین  انرژی  روش.  شوندمی  بندیتقسیم

  آب   و  روغن   فازهای  بین  مرزی  لایه  در  قطرات  خودیخودبه

  وابسته   سطحی  فعال  ماده  نوع   طبیعت   به  شدتبه  که  است 

  سازی جانشین  غشایی،  خودی،خودبه  سازیامولسیون.  است 

  است  فنون  این  جمله  از  امولسیون  شدن  معکوس  و  حلال

-میوه ماندگاری زمان کردنطولانی فنون از دیگر یکی. [10]

  های پوشش  از  استفاده  فرنگی،توت   همچون  فسادپذیر  ایه

 طبیعی   منشأ   دارای   هاپوشش  این.  است   پذیرتجزیه  و   خوراکی 

 بافت  از  آب  بخار  و  گازها  خروج  از  مؤثری  طور  به  و  بوده

 و   رنگ  بافت،  طعم،  حفظ  به   همچنین  و  کرده جلوگیری  میوه

-پلی   شامل  زیستی  ترکیبات  انواع.  کنندمی   کمک  نیز  ظاهر

 ژلاتین، )  پروتئینها   ،(کیتوزان  سلولز،  آلژینات،)  ساکاریدها

  ساخت  برای  آنها  مشتقات  و(  پنیر   آب  پروتئین  ایزوله  زئین،

  این   در.  [2]  است   قرارگرفته  استفاده  مورد  خوراکی  پوششهای

  تیمول   نانوامولسیونه کردن  فن  دو   از  همزمان  طور  به  پژوهش
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  بار  دارای_   کاتیونی ساکاریدپلی)  خوراکی کیتوزان  پوشش   و

  طولانی   و  خاکستری  کپک  رشد  از  پیشگیری  جهت (  مثبت 

  این   واقع  در.  است   شده  استفاده  فرنگیتوت  عمر  کردن

.  است  شده  استفاده  پلیمری  ماتریکس  ساخت   منظوربه  ترکیب 

کننده سرعت  فرض بر این بوده که پوشش کیتوزان هم کنترل

پوشانی شده باشد و هم با توجه به اثرات رهایش تیمول درون

بازدارندگی  ویژگی  با  خوراکی  پوشش  آن،  میکروبی  ضد 

 کاملتری ایجاد کند.

 ها مواد و روش-2

اثر نانوامولسیون تیمول و بیوپلیمر کیتوزان در کنترل   -2-1

B. cinerea فرنگی به  ی توت)کپک خاکستری( روی میوه

 روش تماسی 

 : برداری نمونه -2-1-1

درصد  80فرنگی رقم پاروس با حدود های توتمیوه 

به صورت تصادفی از    1399گیری قرمز در آبان ماه رنگ

ای واقع در روستای گزنه از توابع شهرستان  یک مزرعه

ها بلافاصله به دانشکده کشاورزی  سنندج برداشت شد. میوه

درجه سلسیوس   4منتقل و تا اعمال تیمارها در دمای 

 نگهداری شدند. 

 قارچ بیمارگر  -2-1-2

-های توت های آلوده بوتهجدا کردن کپک خاکستری از اندام

های فرنگی در مزارع آلوده استان کردستان انجام شد و کلنی

های آلوده تهیه شده در محیط کشت  این کپک با کشت نمونه

Sabroud Dextrose Agar (SDA)  گرمخانه در و  گذاری 

 روز تهیه گردید.  5تا  3درجه سلسیوس به مدت  25دمای 

 تیمول -2-1-3

میلی    500امولسیون،  در این آزمایش جهت تهیه فاز آلی نانو 

تیمول   )روغن  4و  گرم  حامل  روغن  ()تری  MCTگرم 

 800دقیقه با سرعت    15گلیسرید زنجیره متوسط( به مدت  

همگن  و  مخلوط  مغناطیسی  همزن  توسط  دقیقه  در  دور 

به فاز    1به    2)امولسیفایر( با نسبت    80گردید. سپس توئین  

ساعت با   1روغنی اضافه و همراه با همزنی مناسب به مدت 

دور در دقیقه توسط همزن مغناطیسی مخلوط و    800سرعت  

  همگن شد.

 امولسیون تیمول  نانو  -2-1-4

ها از ترکیب سیه جزء فاز آبی، روغن حامل به  امولسییوننانو 

گرم بر لیتر( و امولسییفایر با  میلی 500اضیافه تیمول )غلظت  

به روش خودبخودی همراه با تیتراسییون فاز   8:4:88نسیبت  

. آزمایش در داخل یک [11]آلی درون فاز آبی سیاخته شدند 

لیتری و در دمای اتاق انجام گرفت. ابتدا فاز  میلی 100بشییر  

تهیه و همگن گردید. سپس اختلاط   3-1-2روغنی طبق بند 

فیاز روغنی و آبی انجیام گرفیت. در این مرحلیه امولسییییفیایر  

صورت قطره  همراه با روغن حامل و تیمول )فاز روغنی( به 

لیتر در دقیقه به فاز آبی اضییافه  قطره و با سییرعت نیم میلی

 1200شدند. در تمام طول اختلاط، همزنی دو فاز با سرعت  

دور در دقیقیه توسیییط همزن مغنیاطیسیییی انجیام گرفیت. در 

نهیاییت پس از اتمیام اختلاط دو فیاز، همزنی نیانوامولسییییون  

دقیقه ادامه پیدا  30تهیه شیده در همان سیرعت قبلی به مدت 

 کرد.  

ترکییب نیانوامولسییییون تیمول و محلول کیتوزان    -2-1-5

(CH)  5 /0% 

، فاز آلی نانوامولسیون تهیه گردید. جهت  3-1-2همانند بند  

مقدار   هود،  زیر  در  کیتوزان،  محلول  اسید  میلی  2تهیه  لیتر 

به   گردید.    100استیک  اضافه  استریل  مقطر  آب  لیتر  میلی 

این محلول روی دستگاه همزن مغناطیسی قرار داده   سپس 

دقیقه به    45گرم ماده کیتوزان در طی زمان    0/ 5شد و مقدار  

آن اضافه گردید و با استفاده از مگنت تا زمان حل شدن کامل  

-سیون با سرعت نیم میلی همزده شد. در ادامه فاز آلی نانوامول

دور    1200لیتر در دقیقه به محلول کیتوزان اضافه و با سرعت  

 در دقیقه توسط همزن مغناطیسی همزده و همگن گردید. 

 اندازه قطرات نانوامولسیون -2-1-6

نانوامولسیون ذرات  شده  اندازه  آماده  و   (Z-aveage)های 

همچنین توزیع اندازه ذرات یا همان شاخص بس پاشیدگی  
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(PDI)    دینامیکی نور  پراش  دستگاه  از  استفاده  1)با 
DLS )

(Zetasizer Nano ZS 3600, Malvern Instruent, 

Malvern, U.K.)  ها بعد از یک  گیریبدست آمد. تمام اندازه

 ها در دمای اتاق انجام گرفت. شب نگهداری نمونه

 تهیه مایه تلقیح بیمارگر  -7-1-2

کلنی کپک  تهیه  نمونه  B. cinereaهای  آلوده  با کشت  های 

روز    10گذاری به مدت  و گرمخانه   SDAکشتروی محیط  

 10درجه سلسیوس انجام گرفت. در مرحله بعد    25در دمای  

های کشت اضافه و با  لیتر آب مقطر استریل روی محیطمیلی

تیغ استریل خراشیده شد. در نهایت سوسپانسیون حاصله به  

های رویشی قارچ از سه منظور جدا کردن ساختارها و اندام

برای   نیز  هموسایتومتر  لام  داده شد.  عبود  استریل  گاز  لایه 

 .[12]های کپک استفاده گردید تعیین جمعیت کنیدی

تلقیح قارچ و تیمار تیمول، نانوامولسیون تیمول و    -2-1-8

 پلیمر کیتوزان های تیمول + زیست نانوامولسیون

نانو   تأثیر و  زیست تیمول   + تیمول  کیتوزان  امولسیون  پلیمر 

های رقم پاروس در فرنگی روی میوهتوت  B. cinereaعلیه  

های  عفونی کردن میوهجهت ضد.  شرایط آزمایشگاه انجام شد

ثانیه استفاده شد   25درصد به مدت    70فرنگی از اتانول  توت

سپس سه بار با آب مقطر سترون شستشو داده شدند. پس از 

میوه زخمخشک شدن  رویها،  عمقی  کم  میوه   های  سطح 

و بیمارگر  میکرولیتر    20ایجاد  قارچ  اسپور  سوسپانسون  از 

شد.(  conidia/mL6 10)درغلظت   تلقیح  آن  سطح   روی 

نیز پس ازخشک شدن محل زخم میوه  تیمارهای موردنظر 

های تهیه شده غوطه فرنگی در محلولاعمال شدند، میوه توت 

برای نمونه شاهد منفی از آب مقطر و برای شاهد ر گردید.  و

بیماری کپک  اسپور  سوسپانسیون  از  نیز  استفاده  مثبت  زا 

پلاستکی چیده   در ظروف  تکرارها  تمام  نهایت  در  گردید. 

درجه   25ها بسته و به مدت یک هفته در دمای  شده، درب آن

 سلسیوس قرار داده شدند.آزمایش با سه تکرارانجام شد. 

 
1. Dynamic Light Scattering  

 گیری شاخص آلودگی اندازه -2-1-9

توتمیزان   میوه  روی  قارچی  از  آلودگی  استفاده  با  فرنگی 

 . [13]شاخص زیر بصورت بصری ارزیابی شد 

از   کمتر  یک:  درجه  صفر،  آلودگی  درصد  صفر:    20درجه 

-60درصد، درجه سه: بین    20/ 1-40درصد، درجه دو: بین  

درصد، درجه پنج:    60/ 1-80درصد، درجه چهار: بین    40/ 1

 درصد.  80/ 1-100بین 

 نتایج با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید.

=درصد  Σ × 100تعداد میوه آلوده(  ×( / )درجه 6×4)

 شاخص آلودگی 

پس از   عاتیو ضا یف یک   راتییبر تغ مارهایت ریتاث -2-2

 ی فرنگتوت وهی برداشت م

 اعمال تیمارها  -2-2-1

-درصد رنگ 80فرنگی رقم پاروس با حدود های توتمیوه

به  گ  قرمز  مزرعهیری  یک  از  تصادفی  در  صورت  واقع  ای 

ها  روستای گزنه از توابع شهرستان سنندج برداشت شد. میوه

اعمال   برای  شدند.  منتقل  کشاورزی  دانشکده  به  بلافاصله 

های سالم و عاری از هر گونه آسیب مکانیکی  تیمارها از میوه

از  پس  و  گردید  استفاده  اندازه  و  رنگ  نظر  از  یکسان  و 

گروه    4شستشو با آب مقطر سترون جهت اعمال تیمارها به  

ثانیه در دمای   20فرنگی به مدت  های توتتقسیم شدند. میوه

درصد،   0/ 5درجه سلسیوس( در تیمارهای تیمول    25اتاق )

تیمول   تیمول    0/ 5نانوامولسیون  نانوامولسیون    0/ 5درصد، 

غوطه  CH  5 /0درصد+ شاهد(  )تیمار  مقطر  آب  ور  درصد 

ها جهت خشک شدن به مدت یک ساعت  وهشدند. این می

های هر تیمار )تکرار(  در دمای اتاق قرار گرفتند. سپس میوه

دار چیده شده و به مدت  در داخل ظروف پلاستیکی درب 

درصد    75درجه سلسیوس در رطوبت    4روز در دمای    15

ای  برداری به صورت دوره در سردخانه نگهداری شدند. نمونه

در روز انجام و خصوصیات    15و    12،  9،  6،  3،  0های  و 
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گیری شد )روز صفر کیفی و ضایعات پس از برداشت اندازه

 روز برداشت از مزرعه(. 

 کاهش وزن -2-2-2

های میوه قبل  جهت بررسی میزان کاهش وزن، توزین بسته

به عنوان وزن اولیه    0/ 001از نگهداری با ترازویی با دقت  

نمونه روزهای  در  این،  بر  علاوه  گردید.  نیز  انجام  برداری 

توزین تیمارهای مربوط به آن زمان پس از خروج از سردخانه  

کاهش  نهایت درصد  در  انجام شدند.  ثانویه  به عنوان وزن 

استاندارد   طبق  زیر  رابطه  از  استفاده  با  میوه    2AOACوزن 

 محاسبه گردید. [14]

 = درصد کاهش وزن100×وزن اولیه(   -وزن اولیه/)وزن ثانویه 

 سفتی بافت میوه  -2-2-3

ای با سر  ( با میلهSantam. STM-1, Iranسنج )دستگاه بافت 

قطر   و  ثابت  میلی   8محدب  سرعت  با  حرکت  و   20متر 

گیری سفتی بافت میوه استفاده  متر بر دقیقه جهت اندازهمیلی

متر نفوذ میله دستگاه به داخل میوه انجام  میلی 8شد. تا عمق  

میوه همه  دیگر  طرف  در  عمل  این  زمانشد  همه  در  ها  ها 

گیری هر تیمار بر حسب  تکرار شد. در نهایت میانگین اندازه

 ( بیان گردید. Nنیوتن )

 مواد جامد محلول -2-2-4

از هیای مشیییخص نمونیه برداری، تکیهدر دوره هیای میوه 

هیا بصیییورت  هیای موجود در ییک تیمیار جیدا وآب آننمونیه

آوری گردید. پس از صیاف کردن،  دسیتی اسیتخراج و جمع

گیری مواد جامد محلول و  میوه بدسییت آمده برای اندازهآب

گیری بریکس بیا  اسیییییدیتیه تیترپیذیر اسیییتفیاده گردیید. انیدازه

( Atago ATC, Japanاسیتفاده از دسیتگاه رفراکتومتر دسیتی )

 درجه سلسیوس انجام شد. 22و در دمای  

 اسیدیته تیترپذیر  -2-2-5

لیتر از آب میوه میلی  3برای تعیین اسیدیته قابل تیتراسیون،  

  NaOH  1 /0لیتر آب مقطر مخلوط و با  میلی  27تهیه شده با  

رسیدن   تا  نهایت   8/ 2الی    8/ 1به    pHنرمال  در  شد.  تیتر 

 
2. Association of Official Analytical Chemists 

سیتریک با استفاده از رابطه زیر اسیدیته بر حسب درصد اسید

 :[15]محاسبه گردید 

میزان سود  ×والان گرم اسید غالب  میوه مصرفی /)میلی اکی حجم آب 

= درصد اسیدیته قابل 100  ×نرمالیته سود مصرفی (×مصرفی  

 تیتراسیون 

 آزمون بار میکروبی  -2-2-6

گرم از    10( با مخلوط کردن  10-1سازی )در این آزمون رقت 

لیتر آب پپتونه سترون انجام گرفت. در  میلی  90هر تیمار با  

نیز رقت  بعدی  از آب    10-3و    10-2های  مراحل  استفاده  با 

پپتون تهیه شد. برای شمارش کپک و مخمرهای کل از روش 

 ,PDA  (Potato dextrose agarکشت سطحی و محیط کشت  

Merck, Germany  )  آزمایش این  برای  گرید.  استفاده 

گرم محیط   39طبق دستورالعمل، تهیه )  PDAنیزمحیط کشت  

به    121لیتر آب( و در دمای    1کشت در   درجه سلسیوس 

دقیقه استریل شد. سپس محیط کشت جامد مذاب  15مدت 

درجه سلسیوس تحت شرایط استریل به   45الی    40در دمای  

ها اضافه گردید. در مرحله بعد نیز پس از بسته شدن  پلیت 

میکرولیتر از مخلوط آب پپتون سترون و    100محیط کشت،  

میله وتوسط  تلقیح  دیش  پتری  به  میوه  شکل    Lای  بافت 

نهایت استر در  گردید.  پخش  کشت  محیط  سطح  روی  یل 

مدت  دیش  پتری به  و  وارونه  به صورت  در    48ها  ساعت 

نگهداری    25دمای   انکوباتور  داخل  در  سلسیوس  درجه 

از   پس  گردید.  اعمال  تکرار  سه  نیز  آزمون  این  در  شدند. 

کلنیگرمخانه تعداد  شمارش  و گذاری،  گرفت  انجام  های 

گرم میوه   تعداد کلنی در هر  لگاریتم  نهایی بر اساس  نتایج 

 . [16]گزارش شد 

 تحلیل آماری  -2-2-7

آزمایش اول  بخش  آماری  کامل ها  آنالیز  طرح  قالب  با    در 

نرم  مار یت  پنجبا    یتصادف از  استفاده  با  تکرار  سه  افزار  و 

MSTATC  مقا جهت  و  گرفت  از  نیانگی م  سهی صورت  ها 
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معن اختلاف  حداقل  شد. (  LSD)  یدار یآزمون   استفاده 

آزمایش دوم با دو عامل تیمار و زمان در قالب طرح فاکتوریل  

در   تیمارها  اول  عامل  گردید.  انجام  تکرار  سه  سطح    4با 

تیمول    0/ 5)تیمول   نانوامولسیون  درصد،   0/ 5درصد، 

درصد و شاهد( و   CH 5 /0درصد+ 0/ 5نانوامولسیون تیمول 

،  9،  6،  3،  0سطح )روزهای    6عامل دوم زمان نگهداری در  

  MSTATCها با نرم افزار  ( بودند. تجزیه آماری داده15و    12

مقایسه    ANOVAانجام شد و پس از بررسی نتایج جداول  

ها در سطح یک یا پنج درصد صورت گرفت و جهت  میانگین

نرم از  نمودارها    Office 2013مجموعه    Excelافزار  رسم 

 استفاده شد. 

 نتایج و بحث -3

 کنترل  در  کیتوزان  بیوپلیمر  و  تیمول  نانوامولسیون  اثر  -3-1

B. cinerea تماسی  روش به فرنگیتوت یمیوه روی 

 نانوامولسیون  ذرات اندازه بررسی -3-1-1

  دستگاه   وسیله  به  شده  تهیه  هاینانوامولسیون  ذرات  اندازه

DLS  متوسط   اندازه  شاخص  حاصل،  نتایج  طبق.  گردید  تعیین  

  نانوامولسیون   و  تیمول  نانوامولسیون  تیمارهای  برای  ذره

  ±   1/ 9  و  60/ 45  ±  2/ 1  با  برابر  ترتیب   به  کیتوزان+    تیمول

  نتایج   که  همانطور(.  1  جدول)  داشتند  قرار  نانومتر  77/ 61

DLS  توسط   موفقیت   با  نانوامولسیون  تولید   دهدمی  نشان  

-این روش در پژوهش  .است   گرفته  انجام  خودبخودی  روش

آمیز برای تولید امولسیون  های دیگری نیز به صورت موفقیت 

با قطرات در محدوده نانومتری مورد استفاده قرار گرفته است  

[17, 18] . 
Table 1: Average Particle Size (Z-Average) and polydispersity index (PDI) of nanoemulsion obtained from 

DLS. 

Treatment   Z-Average (d.nm)    PDI 

NanoEm-Thy 0.5%  60.45 ± 2.1  0.5 

NanoEm-Thy 0.5% + Ch 0.5%   77.61 ± 1.9   0.45 

 

فرنگی  ارزیابی اثر تیمارها بر کپک خاکستری توت  -3-1-2

 به روش تماسی در شرایط آزمایشگاه 

طبق نتایج، تمامی تیمارهای مورد مطالعه، در مقایسه با شاهد  

طوری مؤثری کاهش دادند. ولی از بین  آلوده، رشد قارچ را به

درصد به همراه   0/ 5امولسیون تیمول نانو ها، تیمار ترکیبی آن

بیشترین بازدارندگی از پوسیدگی کپک درصد    0/ 5کیتوزان  

 (. 1خاکستری میوه را داشته است )شکل 

 

Fig 1. Influence of thymol (Thy), thymol nanoemulsion (NanoEM-Thy) and thymol nanoemulsion + chitosan 

(NanoEM-Thy + Ch) on strawberry fruit inoculated with B.cinerea. Fruit stored at 25 °C up to 7 days. The same 

letters are not significantly different (p < 0.01) according to the LSD test. 

 

E

A

B
BC

D

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Control - Control + Thy 0.5% NanoEm-Thy

0.5%

NanoEm-Thy

0.5% + Ch

0.5%

In
fe

ct
io

n
 i

n
d

ex
 (

%
)

Treatment

LSD 0.01= 14.75  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
6.

49
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
12

 ]
 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.156.49
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-73556-fa.html


 1403 بهمن ،21 دوره ،156 شماره                                                                                                  ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

 

55 

 

بیماری کنترل  زیادی در جهت  تحقیقات  از اخیرا  های پس 

میوه به برداشت  کیتوزان  وسیلهها  بیوپلیمر  همراه  تیمول  ی 

. نتایج حاصل از این آزمایش  [20 ,19]صورت گرفته است  

طریق  از  تیمول  قطرات  کردن  پوشانی  درون  که  داد  نشان 

ضدنانو  اثر  برابر  امولسیفیکاسیون  در  را  تیمول   .Bقارچی 

cinerea   امولسیون اسانسافزایش داده است. استفاده از نانو-

کوچکه به  توجه  با  مؤثری  ا،  نقش  ذرات  اندازه  بودن  تر 

-ی آن خواص ضددرافزایش جذب سلولی دارد،که در نتیجه

در پژوهشی استفاده از .  [7]یابد  میکروبی اسانس افزایش می

سازی در فشار  نانوامولسیون اسانس لیمو که با روش همگن

زنی هاگ و  از جوانه  توجهی  قابل  طوربالا تهیه شده بود، به

که عامل پوسیدگی پس    Phomopsis spرشد میسلیوم قارچ  

کیوی می  میوه  برداشت  بود  از  کرده   .[21]باشد، جلوگیری 

دیگری   پژوهش  در  نانوامولسیون  همچنین  و  امولسیون  از 

تیابندازول جهت کنترل کش  به همراه قارچ  3اسانس دارچین 

کپک قارچ  رشد  دو   Rhizopusو    B. cinereaهای 

stolonifera  وه ی م  یرو  ج ی. نتافرنگی استفاده کردنددر توت  

اسانس    ونی نسبت به امولس  اسانس  ونی نانوامولسنشان داد که  

کاهش    یشتریب  ریتأث   ی فرنگتوت  چیقار  یهایدگیوس پدر 

دارچین  دارد.   اسانس  نانوامولسیون  بالاترهمچنین   ن یدر 

کاربرد با  (  درصد  0/ 2)ی  غلظت  مقایسه  ، ابندازولیتدر 

در این پژوهش،   .[22]قارچی بیشتری نشان داد  فعالیت ضد

تیمار  بیشترین فعالیت ضد امولسیون تیمول  نانو میکروبی در 

زیست  همراه  رهایش   CHپلیمر  به  همچنین  شد.  مشاهده 

قطرات در طول شده داخل نانو پوشانیشده تیمول درونکنترل

می نگهداری  توتمدت  ماندگاری  افزایش  در  فرنگی  تواند 

و   کیتوزان  مثبت  بارهای  بین  برهمکنش  باشد.  بوده  مؤثر 

بارهای منفی غشاهای سلولی میکروبی باعث به هم ریختن  

به   را  مرگ سلول  نهایت  در  و  دیواره سلولی شده  ساختار 

 .  [19]دنبال دارد 

های کمی، کیفی و بیوشیمیایی  اثر تیمارها بر شاخص  -3-2

 فرنگی طی دوره نگهداریمیوه توت

 کاهش وزن -3-2-1

داری میزان درصد کاهش وزن در همه تیمارها طی دوره نگه

تری در  افزایش یافت. با این وجود، درصد کاهش وزن پایین

دار شده در مقایسه با تیمار شاهد فرنگی پوششهای توتمیوه

به گردید.  نگهمشاهده  دوره  پایان  از  پس  که  داری طوری 

های  بیشترین و کمترین درصد کاهش وزن به ترتیب در میوه

میوه و  نانو شاهد  با  شده  تیمار  تیمول  های    0/ 5امولسیون 

درصد، مشاهده   2/ 23و    80/5درصد با    CH  5 /0درصد +  

 (. 2شد )شکل 

 

 
3. Cinnamon zeylanicum L. 
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Fig 2. Weight loss (A), firmness (B), Soluble solids content (C) and titratable acidity (D) in strawberry fruit 

untreated or treated with thymol (Thy), thymol nanoemulsion (NanoEM-Thy) and thymol nanoemulsion + 

chitosan (NanoEM-Thy + Ch). Fruit stored at 4 ± 1 °C up to 15 days. Data represent the means ± SE, n = 3. 

نگهداری   دوره  میوهطی  وزن  کاهش  و سبزیدرصد  ها،  ها 

عمدتا به دلیل تنفس و تبخیر رطوبت از سطح میوه افزایش 

دارد  می بستگی  نیز  انبار  رطوبت  و  دما  به  که  . [23]یابد 

همچین میزان درصد کاهش وزن بسته به نوع محصول، رقم  

بافت محصول می باشد  و خصوصیات  . [24]تواند متفاوت 

فرنگی حساسیت بالایی به کاهش وزن دارد و در  میوه توت

مینتیجه کاهش  میوه  کیفیت  آن  های پوشش  .[25]یابد  ی 

دادن  از دست  برابر  در  فیزیکی  مانع  ایجاد یک  با  خوراکی 

محافظت از پوست در برابر صدمات مکانیکی و  رطوبت و  

های کوچک، موجب کاهش از دست رفتن وزن  ترمیم زخم

 . [23 ,6]شوند می

های خوراکی  هایی در خصوص اثرات مثبت پوششگزارش

میوه از  در طیف وسیعی  افت وزن  میزان  مانند  برکاهش  ها 

انار[26] آلو  ، [23]فرنگیتوت مرکبات    [27] ،  طی    [28]و 

دارد.   وجود  نگهداری  اسانسدوره  با  همچنین  گیاهی  های 

کاهش شدت تنفس و به تأخیر انداختن پیری سبب کنترل  

. در پژوهشی استفاده از [29]شوند  کاهش وزن محصول می

اژنول و تیمول موجب تأخیر فرآیندهای رسیدگی و پیری در  

به میوه شاهد شده استد   انگور نسبت  بر  [30]میوه  . علاوه 

ها، آلودگی میکروبی نیز از عوامل مهم کاهش وزن میوه  این

. کاربرد پوشش کیتوزان به  [31]باشدطی دوره انبارداری می

همراه اسانس دارچین در میوه عناب پوسیدگی را کنترل و  

 . [32]باعث کاهش افت وزن طی دوره نگهداری شد 

عنوان  های خوراکی به نتایج کاهش وزن نشان داد که پوشش

مانع فیزیکی در برابر خروج رطوبت به محیط خارج عمل  

-دهی آب میوه کاهش میکرده و در نتیجه آن میزان از دست

امولسیون تیمول های نانو یابد. علاوه بر این، استفاده از تیمار

-تواند نقش مؤثرتری در کاهش از دست به همراه کیتوزان می

فرنگی داشته باشند. همچنین  دهی رطوبت از سطح میوه توت 

شدت  کاهش  با  ترکیبی  تیمار  که  دارد  وجود  احتمال  این 

 
4. Ruta graveolens 

تنفس و به تأخیر انداختن پیری مانع کاهش وزن میوه طی  

 . [19]اند داری شدهدوره نگه

 سفتی  -3-2-2

های پوشش داده شده و فاقد  سفتی بافت میوه در همه میوه

داری روند کاهشی داشت. با این  پوشش در طول دوره نگه

امولسیون تیمول حال سفتی بافت میوه در تیمار ترکیبی نانو 

به همراه کیتوزان با سرعت کمتری طی دوره نگهداری کاهش 

درجه   4روز نگهداری در دمای    15طوری که پس از  یافت. به

میوه در  بافت  سفتی  بیشترین  با  سلسیوس  شده  تیمار  های 

  95/2درصد )  0/ 5درصد + کیتوزان    0/ 5امولسیون تیمول  نانو 

  1/ 30های شاهد )نیوتن( و کمترین میزان سفتی بافت در میوه

میوه و  تیمول  نیوتن(  با  شده  تیمار  )  0/ 5های   1/ 50درصد 

 (. 2نیوتن( مشاهده شد )شکل

-های کیفی میوه توت سفتی بافت، یکی ازمهمترین ویژگی

های  فرنگی است. معمولا طی دوره نگهداری فعالیت آنزیم

گالاکتروناز و پکتین متیل استراز  کننده پکتین مانند پلیتجزیه

-باعث تخریب دیواره سلولی و کاهش سفتی بافت میوه می

کاهش  همچنین  .   [33]شود سبب  تنفس  سرعت  کاهش 

 . [34]شود کننده دیواره سلولی می های تجزیهفعالیت آنزیم

های خوراکی روند نرم شدن میوه را کند به طور کلی، پوشش

کنند، که احتمالا به دلیل خواص ممانعتی پوشش در برابر  می

کاهش   به  منجر  که  است  محیط  و  میوه  بین  گازها  انتقال 

های متابولیکی از جمله تنفس شده و در نتیجه موجب  فعالیت 

در حقیقت سفتی  .  [35]شود  افزایش ماندگاری محصول می

توت  میوه  و  بافت  وزن  کاهش  با  مستقیمی  ارتباط  فرنگی 

   . [36]پوسیدگی دارد

های گیاهی با حفظ فشار آماسیدگی سلولی و در نتیجه  اسانس

نرم تأخیر  در  مؤثری  نقش  وزن،  کاهش  میوه  کنترل  شدگی 

که کاربرد کیتوزان به همراه    گزارش شده است .  [37]دارند  

سداب  گیاه  فشار    4اسانس  حفظ  تعرق،  کاهش  سبب 

آماسیدگی و در نهایت حفظ سفتی بافت میوه گواوا طی دوره  
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می که  .  [38]  شودنگهداری  است  شده  گزارش  همچنین 

فعالیت  از طریق کاهش    CMCدهی میوه آوکادوو با  پوشش

های قارچ روی سطح میوه از  قارچ و کاهش رشد میسیلیوم

نتایج حاصل از  .  [39]کند  نرم شدن بافت میوه جلوگیری می 

امولسیون تیمول نشان داد که استفاده از تیمار نانو   این پژوهش

تواند به حفظ سفتی میوه  به تنهایی و در ترکیب با کیتوزان می

کاهش توت این  کند.  کمک  نگهداری  دوره  طی  فرنگی 

دلیل   به  است  ممکن  مقابل  تغییرات سفتی  در  مانعی  ایجاد 

و کاهش فعالیت    اکسید کربنانتقال رطوبت، اکسیژن و دی

 کننده دیواره سلولی انجام بگیرد.های تجزیهآنزیم

 مواد جامد محلول -3-2-3

در همه تیمارها   میزان مواد جامد محلول طی دوره نگهداری

میزان مواد  داری در  روند نسبتا ثابتی داشت و اختلاف معنی

محلول نگهداری   جامد  دوره  پایان  و  برداشت  روز  بین 

 (. 2مشاهده نشد )شکل 

و   قندها  ویژه  به  مهمی  اجزای  حاوی  محلول  جامد  مواد 

باشد، که مسئول طعم و در نتیجه پذیرش  اسیدهای آلی می

فرنگی . در توت [40]کننده هستندمحصول از سوی مصرف

ای نافرازگرا است، مواد جامد محلول در فرآیند تنفس  که میوه

شود و متقاعبا میزان آن کاهش پس از برداشت مصرف می

. همچنین خروج آب و افزایش غلظت ناشی   [41]کندپیدا می

می آن  بریکس شود  از  افزایش  باعث  در سوی [42]تواند   .

نشاسته و تبدیل به گلوکز    مقابل، میزان بریکس با هیدرولیز

کند، که با رسیدن میوه و تخریب دیواره سلولی شدت پیدا می 

می و    .[43]یابدافزایش  کیتوزان  پوشش  در    CMCکاربرد 

مرکبات از طریق تأثیر بر تنفس، موجب حفظ میزان اسیدیته  

 . [44]و مواد جامد محلول در طول دوره نگهداری گردیدند 

 اسیدیته تیترپذیر  -3-2-4

از   تیترپذیر  به    0/ 60میزان اسیدیته  درصد در روز برداشت 

میوه  0/ 71و    0/ 69 در  ترتیب  به  با  درصد  شده  تیمار  های 

نانو   0/ 5تیمول   و  تیمول  درصد  +    0/ 5امولسیون  درصد 

درصد افزایش یافت اما در سایر تیمارها اختلاف    5/0کیتوزان  

داری در میزان اسیدیته قابل تیتراسیون بین روز برداشت  معنی

 (. 2داری مشاهده نشد )شکل و پایان دوره نگه

سیدیته تیترپذیر  های صورت گرفته پیشین کاهش ادر مطالعه

تغییرات سوخت و  واسطه  فرنگی به طی دوره نگهداری توت

ساز در میوه و مصرف اسیدهای آلی در حین تنفس سلولی 

گزارش شده است که البته در این مطالعه با توجه به کنترل  

دهی مناسب و ممانعت از  میزان تنفس با استفاده از پوشش 

قارچ نشد  فعالیت  مشاهده  روندی  چنین  .  [46 ,45]ها، 

های پوشش فرنگیهمچنین گزارش شده است که در توت

اسیدیته کاهش می افت  کیتوزان شدت  با  و  داده شده  یابد، 

. همچنین  [2]نسبت دادنددلیل آن را به کاهش شدت تنفس 

عدم کاهش اسیدیته و جلوگیری از تغییرات آن در انگور و  

پوشش است  موز  شده  گزارش  آویشن  اسانس  با  شده  دار 

با اسانس  دهی میوه توت. در حالی که، پوشش[47] فرنگی 

زیره سبز روی افزایش اسیدیته در طول دوره نگهداری اثر  

 .[48]قابل توجهی داشته است 

 آزمون بار میکروبی  -3-2-5

فرنگی در روز های توت جمعیت کپک و مخمرهای کل میوه

بود. در مقایسه با روز برداشت،   Log CFU/g 76 /3برداشت 

داری جمعیت کپک و مخمرهای کل در  در پایان دوره نگه

تیمول   شاهد،  نانو   0/ 5تیمارهای  و  تیمول درصد  امولسیون 

درصد افزایش یافت و نسبت به هم در یک سطح آماری    0/ 5

نانو  تیمار  تیمول  قرار داشتند، و در  درصد +    0/ 5امولسیون 

درصد بین جمعیت کپک و مخمرهای کل روز   0/ 5کیتوزان  

داری مشاهده داری اختلاف معنیدوره نگه  15صفر و روز  

نشد. کمترین جمعیت کپک و مخمرهای کل در پایان دوره  

  0/ 5امولسیون تیمول  های تیمار شده با نانو داری در میوهنگه

( مشاهده گردید  Log CFU/g4 درصد )  0/ 5درصد + کیتوزان  

 (. 3)شکل 
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Fig 3. Total yeast and mold in strawberry fruit untreated or treated with thymol (Thy), thymol nanoemulsion 

(NanoEM-Thy) and thymol nanoemulsion + chitosan (NanoEM-Thy + Ch). Fruit stored at 4 ± 1 °C up to 15 days. 

Data represent the means ± SE, n = 3

. 

مهم از  یکی  مخمرها  و  و  کپک  کیفیت  کاهش  دلایل  ترین 

فرنگی به شمار  افزایش ضایعات پس از برداشت میوه توت

تواند موجب  ها در سطح میوه میروند؛ بنابراین کاهش آنمی

. در   [49]حفظ کیفیت و افزایش ماندگاری محصولات شود 

فراوان  تولید  با  میوه  روی سطح  ریزاندامگان  رشد  حقیقت 

و  آنزیم سلولاز  و  پکتیناز  نظیر  سلولی  خارج  مترشحه  های 

کیفیت   کاهش  و  فساد  افزایش  سلولی،  دیواره  تخریب 

-داری میوه توت. نگه[50]دنبال خواهد داشت  محصول را به

-رنگی در دمای پایین، رشد ریزاندامگان را به تعویق میف

 .   [51]اندازد

پوشش بهامروزه  فعال  خوراکی  جهت  های  گسترده  طور 

قرار  استفاده  مورد  باغی  محصولات  انبارمانی  عمر  افزایش 

ضدمی خواص  ضدگیرند.  و  اسانسقارچی  های  باکتریایی 

گیاهی علیه انواع مختلفی از ریزاندامگان گزارش شده است  

اسانس[52] همچنین  کاهش  .  که  هستند  قادر  گیاهی  های 

سفتی و روند پیری را به تأخیر انداخته و حساسیت بافت را  

. در پژوهشی کاربرد  [53]نسبت به ریزاندامگان کاهش دهند

پوشش خوراکی حاوی تیمول و کلرید کلسیم سبب افزایش  

توت میوه  انبارمانی  گردید  عمر  پژوهشی [54]فرنگی  در   .

دیگر استفاده از پوشش خوراکی حاوی کیتوزان روی میوه  

میفرنگتوت میکروبی  سریع  رشد  از  دوره  تواند  طی  ها 

کند جلوگیری  پوشش   [2]نگهداری  از  استفاده  همچنین   .

CMC    قابل کاهش  انبار سبب  در شرایط  گلابی  میوه  روی 

قارچ رشد  در  گردیدتوجهی  پوشش [55]ها  بنابراین  های  . 

میکروارگانیسم فعالیت  و  رشد  از  ممانعت  با  و  خوراکی  ها 

کاهش شدت تنفس، تأخیر در فساد و در نهایت افزایش عمر  

 فرنگی را به دنبال خواهند داشت. انبارداری توت

 گیری کلینتیجه-4

  تیمول   امولسیوننانو   از  استفاده  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش

 نقش  تواندمی  CH  پلیمرزیست   با  ترکیب   در  یا  و  تنهایی  به

  برداشت  از  پس  ضایعات  کاهش   و  کیفیت   حفظ  در  مهمی

  اثر   آزمایش  از  حاصل  نتایج.  باشد  داشته  فرنگیتوت   میوه

  بیماری   عامل  B. cinerea  قارچ  علیه  مطالعه  مورد  تیمارهای

 داد   نشان  آزمایشگاه  شرایط  در  فرنگیتوت  خاکستری  کپک

 دادند،   کاهش  مؤثری  طوریبه  را  قارچ  رشد  هاتیمار  همه  که

  همراه   به  تیمول  امولسیوننانو   ترکیبی  تیمار  ها،آن  بین  از  اما

CH  قارچ  رشد  در  را   بازدارندگی  درصد  بیشترین  B. cinerea  

  بر   مطالعه  مورد  تیمارهای  اثر  از  حاصل  نتایج.  داشت 

 طی   فرنگیتوت  میوه  بیوشیمیایی  و  کیفی  کمی،  هایشاخص

  میوه   وزن  کاهش  درصد  بیشترین  که  داد  نشان  نگهداری  دوره

-میوه  در سلسیوس  درجه  4 دمای  در نگهداری روز 15 طی

0

1

2

3

4

5

6

7

Control Thy 0.5% NanoEm-Thy

0.5%

NanoEm-Thy

0.5% + Ch 0.5%

T
o

ta
l 

y
ea

st
 a

n
d

 m
o

ld
 (

lo
g

 C
F

U
 g

-1
) 

 

Treatment

LSD 0.01= 0.38 
0 (day) 3 (day)

6 (day) 9 (day)

12 (day) 15 (day)

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
6.

49
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
12

 ]
 

                            10 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.156.49
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-73556-fa.html


 1403 بهمن ،21 دوره ،156 شماره                                                                                                  ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

 

59 

 

-نانو  با  شده  تیمار   هایمیوه  در  آن  کمترین   و  شاهد  های

  مشاهده   درصد  0/ 5  کیتوزان+    درصد  0/ 5  تیمول  امولسیون

+   درصد  0/ 5  تیمول  امولسیوننانو   تیمار  این،  بر  علاوه.  شد

  رشد  میزان و شد میوه سفتی حفظ سبب  درصد 0/ 5کیتوزان 

طی  هامیکروارگانیسم   مؤثرتری   طوربه  نگهداری  دوره  را 

  0/ 5  تیمول  امولسیوننانو   پوشش   بنابراین.  است   داده  کاهش

 ترین مناسب   عنوانبه  تواندمی  درصد  0/ 5+ کیتوزان    درصد

  برداشت  از  پس  ضایعات  کاهش  و   کیفیت   حفظ  جهت   پوشش
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Strawberry is a perishable fruit and gray mold is one of the main 

reasons which reducing its shelf life. Due to the limitations of using 

chemical poisons, it seems necessary to use safe methods such as the 

use of essential oils (EOs) and edible coatings to control this fungus 

maintain the quality, and increase the storage period. However, the 

high volatility of EOs and organoleptic effects on agricultural 

products have hindered the direct application of EOs. This study is 

designed to enhance the shelf life of strawberries by designing 

nanoemulsion systems of EO with chitosan as follows: in the first 

experiment, the effect of nanoemulsion of the thymol, one of the main 

components of thyme, with a concentration of 5 g/L, alone and in 

combination with chitosan (CH) biopolymer was investigated on 

Botrytis cinerea. All treatments significantly reduced fungal growth 

compared to the control sample. Also, combined treatment showed 

the highest level of inhibition of B. cinerea. The second experiment 

was performed to evaluate the quality changes and post-harvest 

wastes of strawberries during storage. In this section, the fruits were 

coated with thymol 0.5%, thymol nanoemulsion 0.5%, and thymol 

nanoemulsion 0.5% + CH 0.5% and kept at 4 °C. Results presented 

that the application of the applied treatments had a positive effect on 

the physicochemical and biochemical indicators of strawberry fruit 

during the post-harvest period and caused better preservation of 

firmness, prevented weight loss and reduced microbial load. Also, the 

lowest rate of weight loss, the highest rate of firmness, and the lowest 

rate of growth of microorganisms were observed in covered fruits 

with treatment of thymol nanoemulsion 0.5% + CH 0.5%. Finally, this 

treatment can be suggested as a suitable cover to maintain the quality 

and reduce post-harvest waste of strawberries. 
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