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 چکیده
 است. از روبرو هاییودیتمحد با مواد این از استفاده زیست محیط و سلامت انسان بر شیمیایی مواد مضر اثرات دلیلبه امروزه

 از ترکیبات استفاده تازگیسد. بهبه نظر می ضروری هاسبزی و هامیوه برداشت از پس تکنولوژی در استفاده سالم برای مواد یافتن رواین

پژوهشی به منظور بررسی  ،راستا همین در. شده است گرفته نظر در کشاورزی محصولات نگهداری و تولید در انسان و طبیعت با سازگار
توریل در قالب طرح کاملًا بر کیفیت پس از برداشت لیموشیرین به صورت آزمایش فاک (PAW)اثر نانوسیلیس و آب فعال شده با پلاسما 

خلیج فارس بوشهر اجرا گردید.  در آزمایشگاه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 1399تکرار در سال  3تصادفی با 
صفات مورد بررسی در قطر( بود. م( و شاهد )آب میکرومولار 600پلاسما )با گرم در لیتر(، آب فعال شده  4/0تیمارها شامل نانو سیلیس )
درصد  85-90رطوبت نسبی  درجه سلسیوس و 12روز در انبار با دمای  40به مدت  گیری شدند و سپسابتدا قبل از انبارداری اندازه

 کاهش درصد قبیل از. صفاتی برداری از صفات مورد نظر صورت گرفتروز یکبار نمونه 10صورت روز انبارداری به 20نگهداری و پس از 
نتایج با گذشت زمان در  براساس گیری گردید.اندازه (TSS)و مواد جامد محلول کل  (TA)ویتامین ث، اسید کل قابل تیتراسیون  وزن،

 دیاس زانیو م ونیتراسیت قابل تهیدیو در مقابل اس شیافزا کل محلول درصد کاهش وزن و مواد جامد طی انبارداری میوه لیموشیرین،
(، 14/4و  23/3ی )و نانوسیلیس در روز بیستم نگهدار PAW600تیمار  مربوط به . کمترین درصد کاهش وزنافتیکاهش  کیبرآسکو

( و همچنین 33/8و  95/7بارداری )ام و چهلم ان(، تیمار نانوسیلیس در روز سی9/7نیز مربوط به تیمارهای قبل از انبارداری ) TSSکمترین 
PAW600 ( بود. بیشترین ویتامین ث لیمو شیرین مربوط به قبل از انبارداری97/7در روز بیستم نگهداری ) (تیمار نانوسیلیس 9/11  ،)

کاربرد  مار،یت نیثرترؤمه ک ( بود. هرچند58/11و  27/11ام انبارمانی )در روز بیستم و سی PAW600( و تیمار 37/11در روز بیستم )
س از برداشت هر دو تیمار پصفات کمی و کیفی، کاربرد  رسد که با توجه به بررسیاما به نظر می بود نانوسیلیس تریدر ل گرم 4/0

 گردد. کیفیت پس از برداشت لیمو شیرینتواند موجب بهبود شده با پلاسما مینانوسیلیس و آب فعال

 پس از برداشت، نانو سیلیس، مرکبات شده با پلاسما، عمر آب فعال  :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 سرمایه، هدررفت از جلوگیری و غذایی امنیت افزایش هدف با تازه کشاورزی محصولات برداشت از پس ضایعات کاهش امروزه

 بین از ضایعات شکل شده به تولید هایسبزی و هامیوه از زیادی بخش ساله هر متأسفانه .باشدمی جوامع رویپیش هایچالش از یکی

 از یکی گردد.می تولید هایافزایش هزینه و هامیوه ویژهبه غذایی موادمختلف به اقشار کاهش دسترسی باعث امر این که روندمی

 زیادی مضرات ضایعات کنترل در تأثیر مثبت رغمعلی مواد این که است شیمیایی مواد از استفاده کنترل ضایعات برای هاراه مؤثرترین

 رویکردهای محیط زیست و انسان برای سموم شیمیایی از استفاده مضرات به توجه با امروزه و دارند و محیط زیست انسان سلامتی برای

 ,.Renhua et al) باشدمی اهمیت حائز باشند نداشته به همراه محیط و انسان در آوریزیان و سوء اثرات که موادی از در استفاده جدید

مصرف کودها  ییکارا شیو افزا ییمنظور کاهش تلفات عناصر غذابه وهیش نیترهحال ساد نیو درع نیمؤثرتر یکی از نانوکودها (.2008
و بخصوص  یطیمح ستیز یهایامر آلودگ نیا لینانوکود درآمده است که دل دیجد یامروزه به شکل فناور میسیلیکود س .باشندیم

 امروز بوده است یایدن یروشیمشکلات پ نیتراز جدی یدر کشاورز ییایمیسموم و کودها ش هیرویاز مصرف ب یناش یهایآلودگ
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(2012Rashidi, .) مانند  یکلسیم و پکتین از طرف سیلیسنیم و پیونند بنا سلولز و تشکیل لایه یدر دیواره سلول سیلیسیم با رسوب
شود و از طرف دیگر یزا معوامل بیماری از یناش یو تحمل گیاه در برابر تخریب سلول یسلولدیواره  کلسیم سبب افزایش استحکام

تبخیر و تعرق، افزایش استحکام  سیلیسیم در بهبود رشد، افزایش فتوسنتز، کاهش میزان. در گیاه دارد یزیاد برخلاف کلسیم، تحرک
، با بررسی اثر (et al., Yang 2010)ای . در مطالعه( al.,et Liang 2003) نقش دارد ها، غلظت کلروفیل درواحد سطح برگبرگ

های نانو باعث حفظ کیفیت میوه فرنگی در طی انبارداری، گزارش کردند که استفاده از پوششهای نانو بر حفظ کیفیت میوه توتپوشش
فنل اکسیداز و حفظ میزان اسید آسکوربیک، غشا های نانو، به دلیل مهار فعالیت پلیهای حاوی پوششفرنگی شد، چرا که در میوهتوت

 ها کمتر آسیب دیده بود.سلول
 دایپ ییغذا عیو صنا یورزدر کشا یاگسترده یکه از قرن نوزدهم کاربردها شود،یماده محسوب م یو فاز پرانرژ حالت چهارم پلاسما

از آب که فاقد  یدینوع جد د.پلاسما کشف کردن یرا در فناور یدیکاربرد جد ،دانشمندان ستمیحال، در اواسط قرن ب نیکرده است. با ا
 ریثأشدن آب تحت تز فعالشد، که ا دهینام (PAW) پلاسماشده با که به نام آب فعال باشدیمضر م یندهایفرآ ونمک  ،ییایمیمواد ش

، OHکالی، رادHکالی، رادOکالیراد یهابوده و از گونه pHی مقدار بالا یپلاسما دارا یحاصل از تکنولوژشود. آبیم دیپلاسما تول
 رییآب تغ، ژنیکاهش اکس لیو پتانس ییرسانا ته،یدیشدن، اسییپلاسما ندیفرا ی. در طاستشده  لیتشک ژنیو اکس ریپذواکنش تروژنین
عنوان به دروژنیه دیپراکس یپلاسما حاوشده با آب فعال(، از 2018) Kwon and Ryuی ادر مطالعه (.Park et al., 2013) ابدییم

 نیشود. همچنیآب م جذب وطول عمرگل  شیباعث افزا PAW600دهد که یمطالعه نشان م نیا جینتاو محلول نگهدارنده استفاده شد 
 بود و همراه رگب لیبرگ و از دست دادن مقدار کلروف یدادن آب نسباز دستکاهش تازه، های گلکاهش وزن ، با PAW600کاهش 
. داشتل شده با پلاسما در آب فعا دروژنیه دیبه غلظت پراکس یسرکوب شد، که بستگ ؤثردر محلول نگهدارنده به طور م کروبیرشد م
برداشت  ضایعات پس از .دهد شیدر محلول نگهدارنده، طول عمر را افزا یکروبیتواند با سرکوب رشد میم  PAW600تیمار، جهیدر نت

ن جهت در این پژوهش به ای باشد. شود که میزان عرضه این محصول نسبت به سطح زیر کشت آن کم، باعث میلیموشیرین در ایران
، راهکاری علمی و شیرین شده با پلاسما بر کیفیت پس از برداشت لیمونانوسیلیس و آب فعالتلاش شد که با بررسی اثر تیمارهای 

 میوه ارائه شود. کاربردی در رفع این مشکل و گسترش عمر تجاری این

 

 هاروش و مواد
 آزمایشگاه به و تهیه ختیکنوا اندازه و ظاهر با کازرون شهرستان در تجاری باغ از یک های لیمو شیرینمیوه پژوهش این برای

بدون  و انتخاب سالم هایمیوه آزمایشگاه ابتدا در. گردید علوم باغبانی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی خلیج فارس منتقل گروه
آماده شده به مدت  قبل زا شده با پلاسما کههای نانو سیلیس و آب فعالمحلول در سپس و گردد برطرف آنها و خاک گرد شو،وشست

 سپس .شود گرفته هاآن یاضاف رطوبت میزان تا گرفتند قرار باد خشک جریان زیر در شده تیمار هایمیوه. شدند وردقیقه غوطه 10
 رطوبت درجه و 12دمای  با لیخچا در روز 40 مدتبه و گرفته قرار های پلاستیکیبسته در و گردیده گذاریاتیکت تیمارشده هایمیوه

 و خارج انبار از هانمونه باریک روز 10ها، هر روز از  انبارمانی میوه 20گراد نگهداری شدند. پس از گذشت درجه سانتی 85-90نسبی 
 . شد اقدام زیر صفاتگیری اندازه به نسبت

عدد  3میزان کاهش وزن  گرم انجام شد. برای تعیین 001/0گیری وزن میوه توسط ترازوی دیجیتال با دقت کاهش وزن میوه: انداره
 وزن اولیه، درصد کاهش وزن از میوه ثابت برای هر تیمار در شروع آزمایش و نیز طی دوره انبارمانی انتخاب و وزن شدند و با توجه به

 رابطه محاسبه گردید. 
                                                                              1رابطه

درصد کاهش وزن =
وزن ثانویه−وزن اولیه

وزن اولیه
× 100                                

. برای این استفاده شد (B126012)مدل دیجیتال متر ورفرکتگیری مواد جامد محلول کل از دستگاه برای اندازهکل: مواد جامد محلول
ده را بر روی صفحه گیری شاز محلول عصارهیک قطره و صفرکردن دستگاه با آب مقطر، های هر بسته آبگیری میوه از پس منظور
 .ائت گردیدقرشده برحسب درصد بریکس گیریریخته و با فشار دادن دکمه ثبت درجه محلول عصارهکتومتر ارفر ایشیشه
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محلول حاصل دو قطره هبسی از عصاره صاف شده میوه در یک ارلن ریخته شد. سی 10برای این منظور اسیدیته قابل تیتراسیون: 
ال تیتر گردید. زمانی که نرم 1/0سی آب مقطر اضافه شده و سپس با سود سی 20محلول فنول فتالئین یک درصد به عنوان شناساگر و 

گرم اسید در صورت میلیایج بهثانیه باقی ماند، میزان سود مصرفی تعیین شد و نت 30صورتی تغییر پیدا کرد و در حدود رنگ محلول به
 استفاده گردید:  2برای محاسبه اسید آلی از رابطه  .بیان شدند لیتر آب میوهمیلی 100

 اسیدیته کل قابل تیتراسیون =حجم سود مصرفی  × 064/0                                                                          2رابطه 
سی آب سی 20ه میوه، سی عصاره صاف شدسی 10گیری ویتامین ث، در یک ارلن محلولی حاوی منظور اندازهبهاسید آسکوربیک: 

برای محاسبه  وشن تیتر شدرنشاسته یک درصد تهیه و با استفاده از ید یدور پتاسیم تا حدود رنگ خاکستری  سی محلولمقطر و دو سی
 محاسبه گردید. میوه آبلیتر میلی 100گرم در بر حسب میلیو  3موجود در هر نمونه تیماری از طریق رابطه  میزان ویتامین ث

 ویتامین ث =یدور پتاسیم مصرفی در حجم ید ×88/0                                                                                               3رابطه 

 

 بحث و جینتا
مان انبارداری و اثر متقابل زبراساس نتایج تجزیه واریانس مربوط به صفات مورد بررسی طی انبارمانی لیمو شیرین، اثرات تیمار، 

ر بود. نتایج مقایسه میانگین دامعنی 1گیری شده در سطح احتمال یک درصد در جدول برای تمامی صفات اندازهتیمار و زمان انبارداری 
ن افزایش یافت، بیشترین برهمکنش تیمار و زمان انبارداری به این صورت بودکه درصد کاهش وزن و مواد جامد محلول کل در طی زما

و  PAW600ط به ( مشاهده شد. کمترین درصد کاهش وزن مربو96/43بارداری )درصد کاهش وزن در تیمار شاهد و روز چهلم ان
داری را نشان داد. برای ف معنیدرصد بود که با سایر تیمارها اختلا 14/4و  23/3ترتیب با مقدار نانوسیلیس در روز بیستم نگهداری به

ام و چهلم نوسیلیس در روز سی(، نا9/7مربوط به قبل از انبارداری ) TSSمواد جامد محلول کل نیز نتایج حاکی از این بود که کمترین 
ول کل نیز در تیمارهای ( بود. بیشترین مواد جامد محل97/7در روز بیستم نگهداری ) PAW600( و همچنین 33/8و  95/7انبارداری )

 ,.Zhao et alوسط  )تمطالعه انجام شده  حاصل شد.  برهمین اساس در 2روز پایانی انبارداری در جدول  20و در  PAW600شاهد، 

ای، گزارش شد دکمه ارچق برداشت از پس فیزیکی شیمیایی و کیفیت خصوصیات شده با پلاسما بر( با هدف بررسی تأثیر آب فعال2021
آب فعال  سطوح تیمار این مهه میان در. داد قرار تأثیر تحت را قارچ کیفی صفات سایر و داد افزایش را قارچ ماندگاری PAWکه تیمار 

دادند. بررسی تغییرات  ننشا زمان انبارداری مدت در را کل محلول جامد محتوای و استحکام میزان بالاترین PAW20شده با پلاسما، 
لیموشیرین را در طی  TSSشده با پلاسما توانست روند کاهش وزن و افزایش نشان داد که هر دو تیمارهای نانوسیلیس و آب فعال

( گزارش 1392دی و همکاران) مشهودتر بود.  در تحقیق زن 2رداری کندتر کند هرچند که این کاهش در تیمار نانوسیلیس  در جدول انبا
 هایبسته رسدنظر می به اد.د افزایش را گیلاس میوه برداشت از عمر پس طول توجهیقابل میزانبه نانو هایبسته از کردند که استفاده

 پوسیدگی میزان هشکا همچنین و کلفنل ها،اکسیدانآنتی مصرف سرعت کاهش و اکسیدکربن خروج دی و اکسیژن ورود کاهش با نانو

 مانی انبار و افزایش یفیتک حفظ باعث و انداخته تأخیر به را هامیوه پیری و رسیدن ث ویتامین ، TSS ،TAتغییرات  آهنگ کند نمودن و

 باشد.پژوهش حاضر میشود که همراستا با نتایج می هامیوه
در لیمو شیرین کاهش یافت   TAها نشان داد که با افزایش زمان انبارداری میزان ویتامین ث و بررسی نتایح حاصل از مقایسه میانگین

ها ثبت شد. برهمکنش تیمار و زمان انبارداری به این صورت بود که بیشترین ها در میوهطوریکه در پایان روز چهلم کمترین میزان آن به
ام در روز بیستم و سی PAW600( و 37/11(، نانوسیلیس در روز بیستم )9/11ویتامین ث لیمو شیرین مربوط به قبل از انبارداری )

( مشاهده شد که با سایر 32/6گهداری در تیمار شاهد )( بود. کمترین ویتامین ث نیز مربوط به روز چهلم ن58/11و  27/11انبارمانی )
نیز مربوط  TA( و کمترین 9/16لیمو شیرین نیز مربوط به تیمار قبل از انبارداری ) TAداری را نشان داد. بیشترین تیمارها اختلاف معنی

 PAW600که هر دو تیمار نانوسیلیس و  ( بود. به طورکلی نتایج نشان داد32/4) PAW600( و 82/3به روز چهلم انبارمانی در شاهد )
( 1397نسبت به تیمار شاهد، ویتامین ث و اسیدیته قابل تیتراسیون را افزایش دادند که با نتایج بدست آمده توسط )بکران و همکاران، 

های حاوی پوششدند، ساوه گزارش کر ملس رقم انار انبارمانی بر نانوسیلیکات حاوی هایپوشش اثر ها با مطالعههمخوانی دارد. آن
بر صفات  PAW( با بررسی تأثیر 2021و همکاران )Guo . همچنینث شدند تامینینانوسیلیکات همچنین موجب کندشدن تغییرات و
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 نتایج به توجه باکاهش قابل توجهی در ویتامین ث مشاهده نشد.  PAWهای تیمار شده با کیفی میوه کامکوات بیان کرد که در میوه

 برداشت، از پس بالای ضایعات از جلوگیری بر مبنی کشاورزی بخش توسعه اهداف و هاسیاست راستای در و پژوهش این در آمده دستبه

 خارج و داخل مصرف بزرگ بازارهای توسعه و حفظ منظوربه میوه نگهداری عملی و علمی مناسب هایروش اتخاذ و وریبهر افزایش
 لیمو فیزیکوشیمیایی و ظاهری خصوصیات مطلوب حفظ در مناسب تاثیر دلیلبه فعال شده با پلاسمانانوسیلیس و آب  از استفاده ، کشو

 .گرددمی توصیه انبار در نگهداری مدت طی در شیرین
 

 صفات مورد بررسی در  انبارداری لیمو شیرینتجزیه واریانس  نتایج -1 جدول

 منابع تغییرات
(S.V) 

 درجه آزادی
(DF) 

 (MS)میانگین مربعات 

 TA TSS ویتامین ث درصد کاهش وزن

 20/1**  82/4**  67/5**  52/344**  2 تیمار
 99/1**  52/268**  38/33**  12/2698**  3 زمان انبارداری

 68/0**  01/1**  03/1**  53/141**  6 زمان انبارداری  ×تیمار 
 13/0 22/0 15/0 24/0 24 خطا

 33/4 79/3 88/3 93/2 - )%(ضریب تغییرات 
 باشد.داری در سطح احتمال یک درصد میمعنی** 

 

 مقایسه میانگین اثرات  تیمار و زمان انبارداری بر صفات مورد بررسی در لیموشیرین -2جدول 

 تیمار
 زمان انبارداری

 روز
 کاهش وزن

(%) 
ویتامین ث 

(mg/100ml) 
TA 

(mg/100ml) 
TSS 

(%Brix) 

  9/11a  9/16a  9/7d - 0 انبارداریقبل از 

 
 شاهد

20 64/5f  47/10c  75/14c  67/8bc  
30 23/39b  15/9d  39/12d  37/9a  
40 96/43a  32/6f  82/3f  47/9a  

 نانوسیلیس
 گرم در لیتر 4/0

20 14/4g  37/11ab  98/15b  7/8bc  
30 58/22d  05/11bc  21/14c  95/7d  
40 26/19e  23/8e  84/5e  33/8cd  

 آب فعال شده با پلاسما
 میکرومولار 600

20 23/3g  27/11ab  98/14c  97/7d  
30 53/25c  58/11ab  19/14c  14/9ab  
40 01/40b  9/7e  32/4f  04/9ab  

 )آزمون دانکن(. رنددیگر نداداری با یکدرصد تفاوت معنی 5از لحاظ آماری در سطح احتمال  در هر ستون های دارای حروف مشترکمیانگین
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Abstract 

Today, due to the harmful effects of chemicals on human health and the environment, the use of these 

substances is limited. Therefore, finding healthy ingredients for use in post-harvest technology of fruits and 

vegetables seems necessary. Recently, the use of compounds compatible with plants, nature and humans in 

the production and maintenance of agricultural products has been considered. In this regard, a study to 

investigate the effect of nanosilica and plasma activated water (PAW) on the postharvest life of Citrus limetta 

as a factorial experiment in a completely randomized design with 3 replications in 2020 in the Horticultural 

Science Laboratory of the Faculty of Agriculture and Natural Resources Bushehr Fars was performed. 
Treatments included nanosilica )0.4 g/l), plasma activated water )600 μM) and control )distilled water). Fruits 

were first measured before storage and then stored for 40 days at 12 ° C and relative humidity of 85-90% and 

after 20 days of storage sampled once every 10 days. The desired traits were performed. Traits such as weight 

loss percentage, vitamin C, titratable acid (TA) and Total Soluble Solids (TSS) were measured. According to 

the results, over time during the storage of limousine, the percentage of weight loss and soluble solids 

increased and in contrast to the titratable acidity and the amount of ascorbic acid decreased. The lowest 

percentage of weight loss related to PAW600 and nanosilica after 20 and 30 of storage (3.23 and 4.14), and 

the lowest TSS was related to pre-storage (7.9), nanosilica on the thirtieth and after 40 days of storage (7.95 

and 8.33) and PAW600 after 40 days of maintenance (7.97). The highest vitamin C of sweet lemon was related 

to pre-storage (11.9), nanosilica treatment after 40 days (11.37), PAW600 treatment after 20 and 30 days 

warehouse (11.27 and 11.58). Although the most effective treatment was the application of 0.4g/l nanosilica, 

but it seems that according to the quantitative and qualitative traits, post-harvest application of both nanosilica 

and activated plasma water can increase Sweeten the shelf life of lemons.  

Keywords: Plasma activated water, post-harvest, Nanosilica, Citrus 

  


