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Abstract 

Introduction: Citrus fruit is a major agricultural product worldwide and a favorite in the diet. 

The most well-known varieties of citrus fruits include oranges, lemons, grapefruits and 

tangerines. Cultivation of sweet lemon requires a specific climate situation found in many regions 

of Iran. However, the high-quality cultivars are in Jahrom, Ghasre Shirin, Dezfool, Jiroft and 

south of Iran. Two major limitations of long-term storage for citrus fruits include decay caused 

by pathogens (especially fungi skin fruit damage) and water loss, which could cause wrinkles and 

reduce product marketability and consumer acceptability. Edible coatings are one of the most 

effective methods to maintain the fruit quality. Today, edible coatings can preserve citrus quality 

and provide attractive approach to satisfactory performance. Chitosan is used for film or edible 

coatings to extend the shelf life of foods such as fruits, meat and fish and foods. The results of 

several studies indicated the effective role of chitosan in controlling fruit quality during storage. 

Wax in the fruit is used to prevent moisture loss and wrinkle; furthermore, it maintains the 

appearance of the product and its marketability. Thus, the final goal of this study is to investigate 

the effect of edible coatings (chitosan-clay Nano composite, Wax coatings and olive oil) on some 

quality attributes of sweet lemon during shelf-life storage. 

Materials and Methods: Sweet lemon's fruits (216 N.) were harvested randomly from a citrus 

orchard in Dezfool, Iran. The samples immediately were sent into the laboratory for storage after 

necessary treatments. All fruits were disinfected by immersion in 4% chlorox for 3 minutes and 

then dried. Chitosan with low molecular weight (43 KD) was bought from Sigma Aldrich 

Company. Clay was purchased from Sefid Sang Aligoodarz Company and wax coating was 

provided from Pooshesh Hayat Sabz Company. The chitosan-clay coating was prepared by 

dissolving a mixture of chitosan (3w/v% to solution), clay (5, 10 and 15% wt to chitosan) and 

glycerol (10v/w% to chitosan) and tween 80(5% v/w to chitosan) in acid lactic solution (2%). 

Nano structure of chitosan-clay nano-composite was approved by XRD analysis. The chemical 

parameters of fruit juice such as TSS (%), pH and TA (%) of lemon juice were measured. TSS 

was determined by digital refractometer (model MA882, made in Japan). pH was measured by 

pHmeter (portable p-755 model) and TA was determined by AOAC standard method. The 

experiment was performed at three levels of chitosan-clay nanocomposite, olive oil, Carnoba wax 

and uncoated samples during 12 days shelf-life storage. The experimental design was factorial 
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based on completely randomized design with three replications. Limon samples were maintained 

at ambient temperature of 25 ℃ and relative humidity of 80-85%. Chemical characteristics (pH, 

citric acid, fruit juice TSS, vitamin C) and mechanical characteristics (weight loss percentage, 

sphericity coefficient, maximum shear force, maximum fracture force and maximum tensile 

strength of the fruit skin) were measured during storage. 

Results and Discussion: The results of experiments showed that vitamin C content decreased 

during storage. But this decrease was slower in the different percentages of chitosan-clay, olive 

oil coating and carnoba wax than in the control samples. 

The results showed the significant differences at 1% and 5% levels between different coatings at 

maximum fracture force, percent weight loss and pH. In addition, the effect of storage times on 

TSS, pH and maximum fracture force was significant. The lowest and highest percentage of 

weight loss for uncoated samples and olive oil coating were 12.3% and 10.23%, respectively. 

Results showed that the coating had better performance in preserving the quality of properties of 

fruits than the uncoated samples and 5% chitosan-clay nanocomposite coatings had higher 

performance than the other coatings. 

Conclusion: In this study, the effect of chitosan-clay nanocomposite, olive oil, Carnoba wax and 

uncoated samples during 12 days shelf-life storage on Chemical characteristics (pH, citric acid, 

fruit juice TSS, and vitamin C) and mechanical characteristics (weight loss percentage, sphericity 

coefficient, maximum shear force, maximum fracture force and maximum tensile strength of the 

fruit skin) were investigated. The results of this study showed that 5% chitosan-clay 

nanocomposite coatings had higher performance than the other coatings. 

 

Key words: Sweet lemon, nanocomposite, clay, chitosan, mechanical properties, chemical 

properties, shelf life 
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های  رس، واکس و روغن زیتون روی برخی ویژگی-های نانوکامپوزیت کیتوسان بررسی اثر پوشش

 ای کیفی لیموشیرین در طی انبارمانی عمر قفسه

 
 3محمد هادی موحدنژاد و 3، مختار حیدری *2، رسول معمار دستجردی9 فاطمه مرادی گنجه

 

 

 م کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، ایراندانشگاه علودانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم ،  -9

 ، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستانگروه ماشینهای کشاورزی و مکانیزاسیون،  استادیار  -2

 ران، ایدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستانگروه باغیانی،  دانشیار  -3

 ، ایراناستادیار گروه مهندسی کشاورزی، عضو هیات علمی دانشگاه صنعتی شاهرود -3

 چكیده  تاریخچه مقاله

 22/99/9311تاریخ دریافت: 

 22/52/9311تاریخ پذیرش: 

عنوان یک محصول عمده و قابل  دسلترس در تملاه ن لان و      مرکبات به 

عواملل   ای محبلو  در رییللذ غل ایی اسلتس  پوسللیدگی ناشلی از     میلوه 

ها، وارد آمدن آسیب به پوسلت میلوه ،کلاهش     خصوص قارچ زا به بیماری

رطوبت و چروکیدگی  پس از برداشت  همگی سبب کاهش بازار پسلندی  

هللای خللوراکی یكللی از  گردنللدس اسللتفاده از پوشللش ایللن محصللول مللی

ها استس ل ا در این پژوهش کیفیت ها در حفظ کیفیت میوه مؤثرترین راه

یرین بر اساس آزمایش فاکتوری  در قالب طرح کاملا تصلادفی  میوه لیموش

 05و  01، 5رس در سه سلح)   -کامپوزیت کیتوسانبا پوشش خوراکی نانو

درصد (، روغن زیتون و واکس کارنوبا در مقایسه بلا نمونله بلدون پوشلش     

های لیموشلیرین در    روز انبارمانی مورد ارزیابی قرار گرفتس نمونه 01طی 

درصلد نگ لداری    05، 01و رطوبت نسلبی   15 ℃ حی با دمایشرایط محی

آ  میلوه، درصلد    TSS، اسلیدیته ،  pHهلای شلیمیایی،   شدند و ویژگلی 

هلای مكلانیكی، یلریب کرویلت، ،     کاهش وزن، ویتلامین سلی و ویژگلی   

حداکثر نیروی برش پوست، حلداکثر نیلروی شكسلت وحلداکثر نیلروی      

گیلری شلدندس نتلایش نشلان      کشش پوست میوه طی دوره انبارمانی انلدازه 

هلای مختفل     %  بین پوشش5% و 0دار در سح)  دهنده ونود تفاوت معنی

بودس در یلمن تلاثیر    pH در حداکثر نیروی شكست، درصد کاهش وزن و

و  pHهای مختف  انبارمانی بر میلاان ملواد ناملد محفلول در آ ،      زمان

%  5رس -پوشلش کیتوسلان  دار بلودس   حداکثر نیلروی شكسلت نیلا معنلی    

کمترین میاان درصلد کلاهش وزن را داشلت و بیشلترین میلاان درصلد       

و  3/01کاهش وزن به ترتیب برای تیمار بلدون پوشلش و روغلن زیتلون     

های پوشلش داده در   به طور کفی نتایش نشان داد میوه درصد بودس  13/01

رد های بلدون پوشلش عمفكل    حفظ خواص کیفی و مكانیكی نسبت به نمونه

های مصرف شده پوشلش نلانو کامپوزیلت     ب تری داشتند و در بین پوشش

در حفظ خواص مكلانیكی و شلیمیایی    % رس موفقیت بالاتری 5-کیتوسان

 ها داشتسنسبت به سایر پوشش

 کفمات کفیدی:
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 های نانوکامپوزیت... بررسی اثر پوششمرادی گنجه و همکاران: 

 مقدمه

دسترس  عنوان یک محصول عمده و قابل   مرکبات به

ای محبوب در رژیمم غمذایی اسمت.     در تمام جهان و میوه

ری مرکبات شامل پرتقال، های تجا ترین گونه شده شناخته

فروت و نارنگی هستند. مرکبات در بمیش از   لیمو، گریپ

شمموند.  کشممور در سراسممر جهممان پممرورش داده مممی  935

بیشترین تولید انواع مرکبات در دو طرف خم  اسمتوا در   

درجممه شمممالی و جنمموبی و عمممده  32عممرج جارافیممایی 

. (21)تمرکز آن در منطقه وسیعی از نیمکره شمالی اسمت 

 بما  در جهمان  بماغی  محصولات ترین مهم از یکی مرکبات

 کشمور ایمران   و باشمد  ممی  تمن  میلیون 931 یسالانه تولید

خممود  بممه را جهممان هفممتم مقمماوم مرکبممات تولیممد ازنظممر

بمما نممام علمممی    نیریموشممیل. (93اسممت) داده اختصمما 

(Citrus limetta L.)   متعلممب بممه تیممره مرکبممات سممانان

(Rutaceae  و از جممممممممممن )( مرکبمممممممممماتCitrus )

هما عممر   یکی از مشکلات تجاری میوه وسبزی(.91است)

تولیمد لیموشمیرین    .(33)کوتاه پ  از برداشت آنها است

از جملمه ایمران صمورت     کشمورها در تعداد محمدودی از  

. قصرشیرین، دزفول، جهرم و جیرفت از بهتمرین  ردیگ یم

مناطب پرورش لیموشیرین در ایران هستند. در ایران تولید 

لیموشیرین به دلیل شرای  آب و هوایی خا  مورد نیماز  

(. 9ایممن گیمماه، منحصممر بممه منمماطب جنمموب کشممور اسممت)

کیتوسان یک پلیمر و ماکرومولکول طبیعمی شمبیه سملولز    

ساکارید هستند. کیتوسمان  دو پلیاست. کتین و سلولز هر 

ای بما پتانسمیل زیسمت فعمال معرفمی      عنوان ماده در ابتدا به

(. کتمین دارای مشممتقات مختلفمی بما کاربردهممای    33شمد) 

درمانی گوناگون به صورت شیمیایی و آنزیمی با اثمرات  

ضممد ی و ضممد سممرطان ضممد قممارضی، ضممد باکتریممایی،   

شمدن کیتمین   اسمتیله  باشد. کیتوسمان از دی ی میکلسترول

پوسته سخت پوستانی مثل خرضنگ و میگمو و تبمدیل بمه    

ید شده اسمت. حضمور   تولهای آمینی محلول نمک شکل

ویژگی خاصی را در  واکنش دارهای آمینو ابتدایی گروه

کیتوسان ایجاد کرده که در کاربردهای داروسازی مفیمد  

(. کیتوسان با وزن مولکولی کم، تأثیر بسمزایی در  1است)

عالیت ضد قارضی دارد و بیشتر در حفظ کیفیت کاهش ف

فممیلم یمما  منظممور بمه (. از کیتوسممان 1مرکبمات ممم ثر اسممت) 

پوشممش خمموراکی بممرای افممزایش عمممر مانممدگاری مممواد  

(. 1شمود)  یمم ها، گوشت و ماهی استفاده غذایی مثل میوه

نقش م ثر کیتوسمان در   دهنده نشاننتایج تحقیقات متعدد 

-طممی دوره انبارمممانی مممی همما درکنتممرل پوسممیدگی میمموه

(. در پژوهشی که روی نارنگی، پرتقال و گریپ 31باشد)

هفتمه و در   3ها به ممدت   فورت صورت گرفت ابتدا میوه

درجه سلسمیوس انبارممانی شمدند.  بعمد از آن بمه       2دمای 

درجمه سلسمیوس قمرار گرفتنمد      25روز در دمای  2مدت 

تنمی بمر   سپ  محققین با استفاده از یک لایه خموراکی مب 

کربوکسی متیل سلولز و کیتوسان بمرای حفمظ کیفیمت و    

مممدت انبارمممانی دریافتنممد کممه ایممن پوشممش در بممرا       

داشتن و صاف بودن پوست میوه مخصوصاً پرتقمال و   نگه

اتمیلن تجماری تمأثیر دارد،    فورت همچون موم پلیگریپ 

اما در جلوگیری از کماهش وزن بعمد از انبارممانی موفمب     

این کیفیت عطر و طعم در نارنگی کماهش  نبود. علاوه بر

فمورت تاییمر ضنمدانی ر     یافت ولی در پرتقال و گریپ 

عمل واک  زدن یا ضرب کردن عبارت است از  (.3نداد)

-ایجاد پوشش نازک واک  روی سطوح تعدادی از میوه

ها کمه جهمت جلموگیری از کماهش رطوبمت، پژممرده و       

گیرنمد.  قمرار ممی   اسمتفاده  ممورد ضروکیده شدن محصول 

ی بازارپسمند  ازنظمر این عمل، ظماهر محصمول را    علاوه به

زنمی یمک اممر    عممل واکم    هرحمال  بمه بخشمد.  بهبود می

تموان  بندی و فروش محصول است و نممی مکمل در بسته

محصمولات   عنوان یک عممل در بهبمود کیفیمت     آن را به

از این  93و  92ها در قرن (. ضینی93نامرغوب تلقی نمود)

-ی پرتقال و لیمموترش اسمتفاده ممی   پوشش دهماده برای 

 Copernicia.  کارنوبا از برگ نخل کارنوبا )(91)کردند

pruniferaکه بومی برزیل بوده و جلا دهنده میوه  ( است

. واک  کارنوبما یمک   (2)باشدبدون ایجاد لک سفید می

پمذیری متوسم ،   واک  گیاهی سالم بوده که دارای نفوذ

طمور   کل میکروامولوسمیون و بمه  برای گازها بوده و به شم 

باشد. از مشکلات اصملی آن کماهش جملا    کامل برا  می
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در طی انبارمانی و نفوذپذیری متوسم  نسمبت بمه گماز و     

. (32)نداشتن تأثیر در به تأخیر انداختن رسیدن میوه است

زدن میوه جهت جلوگیری از کاهش رطوبت عمل واک 

-ده قمرار ممی  و پژمرده و ضروکیده شدن میوه مورد اسمتفا 

ی بازارپسندین باعث حفظ ظاهر محصول و همچنگیرد و 

.اسممتفاده از واکمم  در انبارمممانی میمموه  (93)شممودآن مممی

دار نسمبت بمه میموه    آناناس باعث حفظ سفتی میوه واک 

. میمزان ممواد جاممد در میموه     (29)بدون واک  ممی شمود  

دار در انبار تاییرات کمتری نسبت به شاهد آناناس واک 

و ایممن میمزان در میمموه بمدون پوشممش بیشمتر بممود.     داشمت 

ی پ  از برداشت پرتقمال نماول    واک  کارنوبا در مرحله

در جلوگیری از کماهش وزن   ومورد بررسی قرار گرفت 

همای نموع   از واکم   م ثرترو اتلاف رطوبت این واک  

 واک  عنوان به زنبورعسل. استفاده از موم (21)دیگر بود

اعث حفظ سفتی، پ هماش، ممواد   بر روی پرتقال خونی ب

جامد محلول، اسیدیته قابل تیتراسیون، نسبت ممواد جاممد   

-محلول به اسید و میزان اسید آسکوربیک نسبت به میموه 

 نیمماز ا یلممذا هممدف کلمم. (32)هممای بممدون پوشممش شممد

بررسی خوا  فیزیکی و کیفی لیموشیرین طمی  پژوهش 

همچنمین  باشمد.  های مختلف میعمر قفسه مانی با پوشش

ایممن تحقیممب بمما بکممارگیری نممانوتکنولوژی بممرای تولیممد   

پوششهای جدید به منظور بهبود خموا  میموه و کماهش    

همای متمداول ، بمه دنبمال جمایگزین      نقاط ضمعف پوشمش  

 باشد.های متداول میکردن آن با پوشش

 

 ها مواد و روش

 سازی نمونه ها و پوشش هاآماده

رقم ( یموشیرینعدد میوه ل 291در این پژوهش تعداد 

دزفولی( به صورت تصادفی از بماغی واقمع در شهرسمتان    

دزفول برداشت و به آزمایشمگاه انتقمال داده شمد. تممامی     

درصمد   3ور شدن در کلراک  ها با استفاده از غوطهمیوه

دقیقه ضدعفونی شدند و سپ  با قمرار گمرفتن    3به مدت 

هما بمه    در معرج هوای آزاد خشک شمدند. سمپ  میموه   

-ور تصادفی به شش دسته مساوی از نظر تعمداد تقسمیم  ط

 % 2-بندی شده، که دسمته اول بما ترکیما نمانو کیتوسمان     

-رس، دسممته دوم بمما ترکیمما نممانو کامپوزیممت کیتوسممان 

-رس ، دسته سوم با ترکیا نانو کاپوزیت کیتوسمان 95%

رس ، دسته ضهارم با واک  کارنوبا، دسمته پمنجم بما    92%

فرابکر پوشمش داده شمد و دسمته    استفاده از روغن زیتون 

رس از -ششم شاهد )بدون پوشش( بود. پوشش کیتوسان

% کیتوسان)نسبت به محلول( با سه نسبت وزنی  3ترکیا  

% وزنممی  2) 15%(، تممویین  92و 95،2رس بممه کیتوسممان) 

% وزنی کیتوسمان( در محلمول   95کیتوسان( و گلیسرول )

 دمممور درصممد سمماخته شممد.  کیتوسممان 2اسممید لاکتیممک 

 استیلیشمن  دی درجه با پایین مولکولی وزن دارای استفاده

 و آمریکما  کشمور  آلمدری   سمیگما  شمرکت  ساخت ،12%

 خاک شرکت از بنتونیت نوع از استفاده مورد رس خاک

 ساخت 15 توئین از همچنین. گردید تهیه الیگودرز سفید

 P8074 تولیمد  شمماره  بما  آمریکما،  آلمدری   سیگما کشور

 اسمتفاده  رس-کیتوسمان  ترکیا سطحی کشش افزایش برای

 نممانو تاییممد بممرای رس هممایلایممه فاصممله گیممری انممدازه. شممد

 XRD آزممون  بما  رس،-کیتوسمان  ترکیما  بمودن  کامپوزیت

 (MiniflexDefractometer)دیفراکتممومتر دسممتگاه توسمم 

 انجمام    آلممان  کشمور  سماخت  D80-ADVANCE ممدل 

 پوشمش  حیمات  شمرکت  از واکم   (. پوشمش 31گرفت)

 تهیمه ( جمات  میموه  محما   پوشش کننده تولید) سبز حیاط

 بممه واکمم  شممرکت پیشممنهادی دسممتوالعمل طبممب و شممد

 در و گردید درصد استفاده 955 غلظت و خالص صورت

 ایتالیما  کشمور  سماخت  بکر فرا زیتون روغن از دیگر تیمار

 هما میموه  سمط   روی مالشمی  صمورت  بمه  کمه  شد استفاده

هما بمه ممدت    میوهرس _در تیمار کیتوسان گردید. اعمال

همای  ور شده و میوهسه دقیقه در محلول آماده شده غوطه

لیمو شیرین تیممار شمده روی یمک لایمه پارضمه نخمی در       

 سپ  .معرج هوای آزاد قرار داده شدند تا خشک شوند

 پوشمش  همای  میموه  مکمانیکی  و شیمیایی،فیزیکی خوا 

در  روز 92 ممدت  طمی  شماهد،  نمونمه  هممراه  به شده داده

 گرفت.  قرار بررسی مورد تا ا دمای
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 یفیک خواص یریگاندازه

 ،(TSS)وهیمآب محلول جامد مواد زانیم نییتع جهت

 ساخت -MA882 مدلی )تالیجید 9رفراکتومتر دستگاه از

 نیممز وهیممم عصماره  pH نیممیتع شممد. اسمتفاده ( ژاپممن کشمور 

( ژاپمن  سماخت  حممل، قابل P-755 مدلسنج ) pH توس 

بمر اسماس    (TA)اسیدیته قابل تیتمر  گیری اندازه. شد انجام

گیمری   انجمام گردیمد. بمرای انمدازه     AOAC (2)استاندارد 

  ( استفاده شد.9درصد کاهش وزن از رابطه )

(9) (W1-W2)/W1×100 

گیری شمده قبمل از    زن اندازه، وW1که در این رابطه  

گیری شده بعد از نگهمداری   ، وزن اندازهW2نگهداری و 

 باشد. می

 یكیمكان خواص یریگاندازه

آزممون ممواد    دستگاهبرای تعیین خوا  مکانیکی از 

کشممور سمماخت  (STM-20)مدل سمماخت شممرکت سممنتام

بارسممنج مممورد اسممتفاده در دسممتگاه  .شممد اسممتفاده رانیمما

شمکل سماخت کشمور کمره  در       Sآزممون ممواد از نموع    

 955تما   2درصد در بمازه   2/5با حداکثر خطا 5/ 2کلاس 

آزمون نیمروی شکسمت روی    درصد ظرفیت بارسنج بود.

         آهنمگ بارگمذاری ثابمت و معمادل    نمونه کاممل میموه بما    
-1

  mmmin15   (3انجمام گرفمت.)   منحنمی نیمرو   9شمکل-

شمیرین   های لیممو جایجایی رسم شده برای یکی از نمونه

 را نشان می دهد.

 
 

نابجایی برای یک نمونه لیمو با -(منحنی نیرو0شك   

% 5رس -پوشش کیتوسان  

Figure (1) Force-deformation curve for a 

lemon sample with 5% chitosan-clay coating 
                                                           

1- Refractometer 

 پوستنفوذ  آزمون
را بمه   وهیم تکمه پوسمت م   کبرای انجام این آزمون یم 

دو  نیبا ضاقو جدا کرده سپ  آن را ب متر یسانت 3×3ابعاد 

متر قمرار داده و دو   سانتی 3×3به ابعاد   یومینیصفحه آلوم

. در مرکممز صممفحات شممدندمحکممم   یصممفحه توسمم  پمم

شمده کمه    هیم تعبمتمر  سانتی 3 به قطر یسوراخ ،یومینیآلوم

 یاستونه فمولاد  ه،دو صفح نیبعد از قرار گرفتن پوست ب

mmmin متمر بما سمرعت   سانتی 2/2به قطر زیلبه ت
-1

 بمه  15  

 سممورا  کممردنو موجمما  کممردسمممت سممورا  حرکممت 

منحنی رسم شده بمرای   2شکل (.  92گردید) میوه پوست

 ها را نشان می دهد.یکی از نمونه

 پوست کشش آزمون

این آزممون روی محصمولات صماف و تخمت انجمام      

( برش داده شد. 3ها مانند شکل)شود. لذا پوست نمونهمی

متر بمود. بمرای انجمام    میلی 925نمونه مورد آزمایش طول 

گردیمد. ایمن   این آزمون، از دستگاه آزمون مواد اسمتفاده  

mmmin 0/5آزمایش با سرعت
پمذیرفت، مقمدار   انجام  1-

با استفاده از نممودار   شودنیرویی که باعث گسیختگی می

منحنمی رسمم    3شمکل  (. 92بدسمت آممد)   جابجایی -نیرو

 ها را نشان می دهد.ز نمونهشده برای یکی ا

 

 

 

 
تغییر شك  در آزمون پانچ   -( منحنی نیرو 1شك   

 % 5رس -برای یک نمونه پوست میوه با پوشش کیتوسان

Figure (2) Force-deformation curve of the 

puncture test for a lemon peel sample with 

5% chitosan-clay coating 
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 نمونه مورد استفاده برای آزمون کشش( 3 شك 

tensile test in the Sample used )Figure (3 
 

 
 

 
 % رس  5-جابجایی پوست نمونه با پوشش کیتوسان -( نمودارنیروی کششی 4شکل )

Figure (4) Force-deformation curve of the tensile test for a lemon peel sample with 5% chitosan-clay 

coating 

 

 

 و  طرح آمارینره افاار 

فاکتوریمل درقالما    آزممایش   به صمورت  هاشیآزما

-در شمرای  عممر قفسمه    تکمرار  1بما   یکاملا تصادفطرح 

همای  متایمر . گرفمت انجمام  روزه در دمای محمی (   92ای)

حالممت  1دهممی  همما نمموع پوشممش آزمممایشمسممتقل در ایممن 

پوشممش رایممج  2ترکیمما،  3)پوشممش نانوکامپوزیممت در 

همای  )واک  و روغن زیتمون (و بمدون پوشمش( و متایمر    

شمیمیایی در طمی زممان     -وابسته شمامل خموا  فیزیکمی   

بدسمت   پارامترهمای تحلیمل   و تجزیمه باشند. انبارداری می

چنین صورت گرفت و هم Excel 2013 افزارآمده در نرم

های مقایسمه میمانگین و تجزیمه واریمان ، از     برای آزمون

 سشداستفاده   SASافزار آمارینرم

 

 نتایش و بحث

 رس-نانو کامپوزیت بودن ترکیب کیتوسان

همکمنش بمین   جهت بررسی میزان بر XRDاز آزمون 

 رس استفاده شد. این های کیتوسان و صفحات نانوزنجیره

، 2درصمد رس   با نانوکامپوزیت فیلم آزمون برای سه

منحنمی   ( 2درشمکل )  یتوسان انجام گرفمت.  ک% 92و  95

XRD   و پیک های شاخص  بدست آمده نشان داده شمده

درصد رس  با نانوکامپوزیت فیلم برای سه θ2 یهزاو است.

درجمه   1/2و  3/2، 9/2 ترتیما  یتوسان بمه ک% 92و  95، 2

 2/1نهمایی نیمز   برای رس بمه ت  θ2 یهزاو همچنین . باشدمی

 درجه شد. 
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 ، رس و کیتوسان%05و  01، 5درصد رس  با نانوکامپوزیت فیفذ پنش نمونه شام  سه برای XRD ( منحنی5 شك  
Figure (5) XRD curves for five samples including three nanocomposite film containing 5, 10 and 

15% clay, clay and chitosan 

 

 بمه  آمده بدست زوایای اساس نیز بر رس هایلایه فاصله

اسمت کمه بما نتمایج      آنگستروم 22/92و11/91 ،39/91 ترتیا

  . (32و  35، 33، 39، 21، 25سممایر محقیقممین مطابقممت دارد)  

  %5 بیشمترین فاصمله صمفحات رس در فمیلم نانوکامپوزیمت     

آنگسمتروم بمرای    21/92با توجه بمه انمدازه    رس مشاهده شد.

هممای رس در فممیلم لایممه هممای رس، افممزایش فاصممله صممفحه 

باشد. زیمرا میمزان فاصمله نمانو     نانوکامپوزیت قابل مشاهده می

اسمت   آنگستروم 22/92و11/91 ،39/91 ترتیا کامپوزیت  به

آنگستروم بیشتر اسمت.   21/92که از فاصله لایه های رس که 

کاهش فاصله لایمه همای رس در درصمدهای بمالا بمه خماطر       

ای شممدن نممانو ذرات یمما تجمممع ذرات رس  افممزایش کلوخممه

 یبمرا در پژوهشمی   .باشد)شمماره منمابع(  درکنار یکدیگر ممی 

 ای نمانو یمه هم  آنگستروم و فاصمله لا  92 را اییهرس فاصله لا

 را( %25 نسممبترس )بمما -یتوسممانک یممترس در نانوکامپوز

آنگسمتروم    51/25 % رس مقمدار 95 یو بمرا  آنگستروم 3/93

قرارگیری  توان نتیجه گرفت بنابراین می. (91)گزارش دادند 

را افمزایش  داده و نمانو     9رس در کیتوسان فاصله ذرات رس

 کامپوزیت مورد نظر  تشکیل یافته شده است.

نتایش اندازه گیلری خلواص شلیمیایی و مكلانیكی     

 میوه لیموشیرین

 میاان ویتامین سی آ  میوه

 زممان  در ممدت  پوشمش  متقابمل  اثمر  9 جمدول  اسماس  بر

%   9 احتممال  سط  در میوه سی ویتامین میزان نگهداری روی

 روز 92 طمی  سمی  ویتمامین  میزان تاییرات روند. شد دار معنی

 ویتمامین  میمزان  بیشمترین  که داد نشان ( 1شکل ) در انبارمانی

 کمه  کمرد  مشماهده  تموان  ممی  آزممایش  شروع در را میوه سی

 امما  یافمت  کماهش  انبمار  در نگهداری مدت طی در آن میزان

 پوشمش  و رس-کیتوسان مختلف صدهای در در کاهش این

 کنمدتر  شماهد  نمونمه  به نسبت کارنوبا واک  و زیتون روغن

 رس% 2-کیتوسمان  پوشش با که هایینمونه شکل مطابب. بود

 نزولمی  روند کاهش در را عمکرد بهترین بودند شده پوشیده

 سمی  ویتمامین  میمزان  کمه  در پژوهشی دریافتند. داشتند نمودار

                                                           

1- D-spacing 
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 تیمارهمای  سمایر  بمه  نسبت کیتوسان با شده تیمار های میوه در

 تواند می آن دلیل که است بوده بیشتر شاهد تیمار و آزمایش

 سطوح (.22)باشد تیمار این در ها میوه کمتر تنف  به مربوط

 کیتوسمان  بما  شده داده پوشش هایمیوه در ویتامین سی بالاتر

. (92)باشد تنف  مهار و اکسیژن کاهش دلیل به است ممکن

( طی گزارشاتی بیان کردنمد کمه   2592) 9و همکاران جیانگ

های تیمار شده با کیتوسمان نسمبت   میزان ویتامین سی در میوه 

تیمارهای آزمایش و تیمار شاهد بیشتر بوده است کمه  به سایر 

دلیل آن می تواند مربوط به تنف  کمتر میوه ها در این تیمار 

 .باشد

 اسیدیته ک  قاب  تیتراسیون آ  میوه

 کمل  اسمیدیته  میمزان  بر انبارمانی زمان اثر 9 جدول مطابب

مطمابب   . بمود  دار معنمی  %9 سط  در  میوه آب تیتراسیون قابل

 زیماد  دوره ابتمدای  در تیتراسمیون  قابمل  اسیدیته میزان 1شکل 

 .  یافت کاهش انبارمانی زمان گذشت با و بود

 از پم   دوران در یما  و رسیدن هنگام در اسیدیته کاهش

 قنمد  بمه  آن تبمدیل  یا تنف  در اسید شرکت علت به برداشت

 اسید از انبارمانی زمان مدت افزایش با در حقیقت(. 31)است

تنف  استفاده می گمردد و میمزان    و انرژی منبع عنوان به آلی

 .(31و 33)یابدآن کاهش می

 کرویت یریب

روی   زممان  و تیممار  متقابل اثر 9 شماره جدول مطابب 

. شممد دار معنممی%  9 احتمممال سممط  در کرویممت ضممریا

 از میموه  سلامت ی دهنده نشان مرکبات در کرویت ضریا

 مشمخص  آزمایش روز 92 طی و( 32)باشد می فیزیکی نظر

     سمط   سمه  همر  در رس-کیتوسمان  واکم ،  پوشش گردید

 بموده  موفب کرویت ضریا حفظ در( درصد92 و 95 ،2) 

 بمه  نسمبت  هما  میموه   شمکل  تاییمر  از جلوگیری باعث و اند

 بموده  انبارممانی  روز آخمرین  تما  زیتون روغن و شاهد تیمار

بممه دلیممل کمماهش   انممد. علممت ایممن پدیممده ممکممن اسممت  

نفوذپذیری پوشش های نانوکامپوزیت نسبت به گماز بموده   

 (.  1که موجا کاهش تنف  میوه گردید)

 

                                                           

1- Jiang et al. 

 وزن کاهش درصد

 واکم ،  پوششمهای  تیممار  اثمر  بررسمی  9مطابب جمدول  

 کماهش  درصد بر زیتون روغن و سط  سه در رس-کیتوسان

 سمط   در روز 92 انبارمانی طی زمان در لیموشیرین میوه وزن

 افمت  میمزان  بیشمترین  شماهد  تیممار  و شد دار معنی% 2 احتمال

 افمت  میزان(. 1شکل)داشت ها پوشش دیگر به نسبت را وزن

 داشمت.   دارمعنمی  تفماوت  یکمدیگر  بما  هما  بین پوشمش   وزن

 کماهش  درصمد  میمزان  کمتمرین  رس%  2-کیتوسمان  پوشش

 وزن کماهش  درصمد  میزان بیشترین و داشت را% ( 1/2) وزن

 23/95 و 3/92 زیتمون  روغمن  و شاهد برای پوشش ترتیا به

 دسمت  از دلیمل  بمه  انبمار  در هما  میوه وزن کاهش. بود درصد

 وقموع  بمه  هما  میوه در تعر  و تنف  فرآیند از ناشی آب دادن

 درصمد  92 و 95 رس-کیتوسان های پوشش(. 91)پیوندد می

 بیشممتری مقممدار درصممد 2 رس-کیتوسممان پوشممش نسممبت بممه

 های بافت می توان صدمه را آن علت که داشتند وزن کاهش

 بما  نتمایج  ایمن  کمه  کمرد،  بیمان  کیتوسان بالای غلظت در میوه

بمه دلیمل سماختار    در حفیفت  .دارد پوشانی هم( 91)تحقیقات

( سماختار  XRD% )بر اساس نتمایج  2بهتر نانو کامپوزیت رس 

ذرات رس بهتممر ازهممم دور شممده انممد و در نتیجممه خاصممیت  

پوشش نانوکامپوزیمت   میکند.نفوذناپذیری پوشش بهتر عمل 

ایجاد سدی بر سمط   بیرونمی محصمول    % با ساختار بهتر، با 2

شمود. در نهایمت ایمن    موجا کاهش تبخیر و تنف  میوه ممی 

 پژوهشمی  در .(1و  1)گمردد امر باعث کاهش وزن کمتر ممی 

کممه روی پوشممش دهممی پرتقممال صممورت گرفممت محققممین   

 طمی  پرتقال زنو کمتر افت باعث کارنوبا واک  که دریافتند

تحقیمب   نتیجمه  بما  که است شده شاهد به نسبت انبارمانی زمان

 نمونمه  نسبت به کارنوبا واک  پوشش و دارد مطابقت حاضر

. (23و35)اسمت  داشمته  بهتمری  عملکرد زیتون روغن و شاهد

 کیتوسان که شد مشخص نیز نارنگی پژوهشی دیگر روی در

 خاصمیت  دلیمل  بمه  ایمن  و شمود  وزن کماهش  ممانع  توانمد  ممی 

 (.32)باشد می کیتوسان آبگریزی
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 اثرمتقاب  زمان انبارمانی در پوشش روی میاان تغییرات ویتامین سی (6شك   

Figure (6) Interactions of the time × coating on changing in the vit(c)  

  

 
 تغییرات میاان اسیدیته در طی زمان انبارمانی( 7شك  

Figure (7) changing TA during the shelf life storage 

 

 
 مقایسه میانگین اثر تیمار پوشش بر میاان کاهش وزن(نتایش 0شك  

Figure (8) Effect of surface coating on weight loss 
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 آ  در محفول نامد مواد

 بمر  پوشمش  تیمارهمای  اثر بررسی( 9) جدول مطابب

. نشد دار معنی لیموشیرین میوه آب کل محلول جامد مواد

 در میموه  آب کمل  محلول جامد مواد بر انبارمانی  زمان اثر

 میمزان  (1)شکل  مطابب. گشت دار معنی%  2 احتمال سط 

 برداشمت  زممان  بمه  نسمبت  روز 92 در محلمول  جاممد  مواد

 دیمواره  سمازی  جمدا  دلیمل  بمه  افمزایش  این. یافت افزایش

 طی انبارممانی  در میوه آب محتوای کاهش و میوه سلولی

 (. 23و95،99)افتداتفا  می

pH آ  میوه 

( اثمر تیممار پوشمش    9مطابب جدول تجزیه واریمان  ) 

درصمد   9آب میموه لیموشمیرین در سمط  احتممال       pHبر

نشمان داده شمده    95دار شد. همانطور کمه در شمکل    معنی

با میزان   % 95 رس-است  در بین تیمارها، تیمار کیتوسان

pH، 2/1   اختلاف معنی داری با سایر تیمار ها داشت. اثمر

دار  % معنمی  9نیمز در سمط       pHزمان انبارمانی بر میمزان  

میموه بمه    pHروز رونمد   92شد و در مدت زمان انبارمانی 

بمما  (. ممی تموان گفمت   99صمورت صمعودی بمود )شمکل     

 pHافزایش زمان انبارمانی به دلیل رسمیدگی بیشمتر میموه    

. مممارتین دیانمما و همکمماران نیممز در  (1) دیابممافممزایش مممی

دهمی  های کیتوسان مختلف بمرای پوشمش  بررسی پوشش

در طممی زمممان انبارمممانی را   pHپرتقممال  رونممد تاییممرات  

 (.21صعودی گزارش دادند)

 

 
 ( تغییرات مواد نامد محفول در طی زمان انبارمانی9شك   

Figure (9) TSS changes during the shelf life storage 

 

 
 pH( اثر تیمار پوشش بر میاان تغییرات 01شك   

Figure (10) Effect of surface coating on pH changes 
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 در طی زمان انبارمانی  pH( تغییرات میاان 00شك   

Figure (11) pH changes during the shelf-life storage 

 

 حداکثر نیروی برش پوست

زممان انبارممانی و نموع      9طبب جدول تجزیه واریان  

داری  بر حداکثر نیمروی بمرش پوسمت    پوشش تاثیر معنی

 روز انبارمانی نداشت.  92در طی 

 حداکثر نیروی کشش پوست

اثر متقابل زمان در پوشش روی حداکثر نیروی کشمش  

(. در طی 9دار شد) جدول  معنی%9پوست در سط  احتمال 

زمان انبارمانی نیمروی کشمش پوسمت بمه طمور کلمی رونمد        

های مختلف نیز این روند نزولمی   نزولی داشت و در پوشش

(. با افزایش زمان انبارمانی مقاومت کششمی  92است )شکل 

یابد. علت اصملی ایمن پدیمده کماهش     در پوست کاهش می

باشد که رطوبت پوست و تاییر خوا  الاستیک پوست می

همای آنزیممی در پوسمت ر     احتمالا این امر در اثر فعالیمت 

(.در نمونه همای شماهد کمتمرین میمزان کشمش      22دهد) می

Nپوست مشاهده گردید )
( که باعث پارگی پوسمت  11/22 

نی  این نیرو کاهش یافمت  شد و در طی زمان انبارمامیوه می

(N
 92( . بیشترین نیرو بمرای پمارگی پوسمت را طمی     51/93 

N% ) 2رس -روز انبارمانی در تیمار پوشش تیمار کیتوسمان 
 

N(و واکمم  کارنوبمما ) 21/31
( مشمماهده شممد.می تمموان  31 

% بمر اسماس نتمایج     2در ساختار نانو کامپوزیمت رس   گفت

XRD اند. در نتیجمه   ساختار ذرات رس بهتر ازهم دور شده

خاصیت نفوذناپذیری پوشش بهتر عمل کرده و بمه تبمع آن    

تنف  و تعر  در میوه کاهش یافتمه و سماختار پوسمت بهتمر     

حفظ می گردد. ولمی در درصمدهای  بمالاتر رس بمه دلیمل      

افزایش نفوذ پذیری به گاز ساختار کششی پوست تاییمرات  

 (. 1و  1بیشتری داشت)

 حداکثر نیروی شكست

تاثیر زمان انبارمانی بر حداکثر نیمروی شکسمت میموه    

 93(.  مطمابب شمکل   9معنی دار شد )جمدول   %2در سط  

روز انبارمانی حداکثر نیروی شکست روند نزولی  92طی 

داری بین روزهای مختلف انبارمانی  داشت و تفاوت معنی

بود. همانطورکه گفته شد با افمزایش زممان انبارممانی آب    

یابممد  و در نتیجممه آن فشممار  هش مممیدرون محصممول کمما

-تورژسان  سلولی کاهش یافته  و سمفتی میموه کمم ممی    

.  همچنین نتایج حاصل از جدول تجزیه  ) 92و 31(گردد 

( نشان داد اثر تیمار پوشش بر نیروی شکست 9واریان  )

معنمی دار اسمت.    %9میموه لیموشمیرین در سمط  احتممال     

( کمه روی  9319ن )نمژاد و همکمارا   نتایج با تحقیقات تقی

مطابب  میوه پرتقال تامسون انجام داده بودند مطابقت دارد.

رس   اخمتلاف  -تیمارهای بما پوشمش کیتوسمان    93شکل 

همای  ها داشتند ولی بین پوششمعنی داری با سایر پوشش

رس با درصدهای مختلف رس اخمتلاف معنمی   -کیتوسان

داری وجود نداشت. هرضه مقمدار ایمن نیمرو بیشمتر باشمد      

یعنی پوشمش در حفمظ و نگهمداری سمفتی میموه مموثرتر       

عمل کرده و روند کاهش سفتی را کندتر کرده است. در 

%  تاثیر بیشتری در 2ها، پوشش کیتوسان رس  بین پوشش

حفظ است حکام بافمت میموه لیموشمیرین داشمت )شمکل      

93 .) 
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 لیموشیرین انبارمانی در پوشش روی میاان تغییرات حداکثر نیروی کشش پوست( اثر مقاب  زمان 01شك   

Figure (12) Interactions of the time × coating on the maximum tensile force  
 

 
 ان انبارمانیدر طی زم ( تغییرات حداکثر نیروی شكست 03شك   

Figure (13) Maximum break force changes during the shelf-life storage 

 

 
 ( اثر تیمار پوشش بر میاان تغییرات حداکثر نیروی شكست01شك  

Figure (14) Effect of surface coating on the maximum break force changes 
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 گیرینتیجه

 تاییرات ها نشان داد روندنتایج حاصل از آزمایش

 این یافت. اما انبارمانی کاهش طی سی در ویتامین میزان

 پوشش رس،-کیتوسان مختلف صدهایدر در کاهش

 شاهد نمونه به نسبت کارنوبا واک  و زیتون روغن

 قابل کل اسیدیته میزان بر انبارمانی زمان اثر .بود کندتر

 میزان. بود دار معنی %9 سط  در  میوه آب تیتراسیون

 با و بود زیاد دوره ابتدای در تیتراسیون قایل اسیدیته

 روز 92 طییافت.  کاهش انبارمانی زمان گذشت

 رس-واک  و کیتوسان پوشش گردید مشخص آزمایش

 ضریا حفظ در( درصد92 و 95 ،2)  سط  سه هر در

 پوششهای تیمار اثر اند. بررسیبوده موفب کرویت

 بر زیتون روغن و سط  سه در رس-کیتوسان واک ،

 طی زمان در لیموشیرین میوه وزن کاهش درصد

 شاهد تیمار و شد دار معنی% 2 احتمال سط  در انبارمانی

 ها پوشش دیگر به نسبت را وزن افت میزان بیشترین

 درصد میزان کمترین%  2 رس-کیتوسان پوشش. داشت

 درصد میزان بیشترین و داشت را% ( 1/2) وزن کاهش

 زیتون روغن و شاهد پوشش برای ترتیا به وزن کاهش

اثر زمان انبارمانی بر  بررسیبود.  درصد 23/95 و 3/92

   pHمیزان 

دار شد و در مدت زمان انبارمانی  % معنی 9در سط  

میوه به صورت صعودی بود. اثر متقابل  pHروند تاییرات 

زمان در پوشش روی حداکثر نیروی کشش پوست در 

دار شد. در طی زمان انبارمانی  معنی%9سط  احتمال 

نیروی کشش پوست به طور کلی روند نزولی دارد و در 

های مختلف نیز این روند نزولی بود. نتایج نشان  پوشش

وشیرین در سط  داد اثر تیمار پوشش بر سفتی میوه لیم

 95و  2رس -و تیمار کیتوسان معنی دار بود %9احتمال 

شاهد و روغن   درصد عملکرد بهتری نسبت به نمونه

های پوشش  زیتون دارند. به طور کلی نتایج نشان داد میوه

داده در حفظ خوا  کیفی و مکانیکی نسبت به 

های بدون پوشش عملکرد بهتری داشتند و در بین  نمونه

ای مصرف شده پوشش نانو کامپوزیت ه پوشش

% موفقیت بالاتری در حفظ خوا   2رس -کیتوسان

 ها داشت.مکانیکی  و شیمیایی نسبت به سایر پوشش
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