
                  Science Plant Protectionn Journal of Irania   
Online ISNN: 2008-4781  

The University of Tehran Press              

Homepage: http://ijpps.ut.ac.ir/ 

 

Evaluation of the effects of zinc oxide, copper oxide, and silicon dioxide 
nanoparticles on the control of grape rot caused by Aspergillus niger 

Tiegh., Botrytis cinerea Pers. and Penicillium expansum Link. at room 
temperature 

 

Fahimeh Feyzi Laeen1 , Bahram Abedy2 , Gholam Hossein Davarynejad3 , 

Parissa Taheri4  

 
1. Department of Horticulture and Landscape Architecture, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, 

Mashhad, Iran. E-mail: fmfeizi@mail.um.ac.ir 

2. Corresponding Author, Department of Horticulture and Landscape Architecture, Faculty of Agriculture, Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran. E-mail: abedy@um.ac.ir 

3. Department of Horticulture and Landscape Architecture, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, 

Mashhad, Iran. E-mail: davarynej@.um.ac.ir 

4. Department of Plant Protection, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. E-mail:  

p-taheri@um.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article  

 

 
Article history:  

Received: 23 April 2024 

Revised: 8 June 2024 

Accepted: 30 June 2024 

Published online: Spring and 

Summer 2024 

 

 
Keywords:  

Antifungal activity,  

antioxidant activity,  

inhibitory effect,  

phenol,  

post-harvest. 

This study is completely randomized research aimed to investigate the effects of zinc 

oxide, copper oxide, and silicon dioxide nanoparticles on the control of grape (Vitis 

vinifera cv. Shahroodi) rot caused by Aspergillus niger, Botrytis cinerea, and 

Penicillium expansum fungi at room temperature. The results of this research showed 

that the rotting of grapes that were infected by A. niger and B. cinerea was greatly 

inhibited by spraying grape bunches with nano-zinc oxide and nano-silicon dioxide. 

The lowest rate of rotting in grapes infected with P. expansum was also obtained by 

spraying grape bunches with nano-zinc oxide and nano-copper oxide. Nano-zinc oxide 

also increased total soluble solids in grape fruits inoculated with A. niger, although it 

had no significant effect on grapes inoculated with other fungi. Also, the results 

showed that the berry and stem of the grapes which were infected with fungi and 

treated with nano-zinc oxide had a better appearance compared to the fruits treated 

with other nanoparticles and the control. Furthermore, fruits infected with A. niger, 

and sprayed with nano-zinc oxide and nano-silicon dioxide had higher phenol contents 

compared to the samples treated with other nanoparticles and control. Anthocyanin 

content in grapes infected with B. cinerea and treated with zinc oxide nanoparticles 

was significantly higher than in controls and samples treated with other nanoparticles. 

In grape fruits infected with A. niger and P. expansum, antioxidant activity was 

increased by spraying with nano-zinc oxide, and nano-zinc oxide, and nano-copper 

oxide, respectively. 
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Extended Abstract 

Introduction 
One of the most important problems in the postharvest quality of fruits is the control of fungal rot, which 

leads to economic losses every year by decreasing fruit quality. Grapes (Vitis vinifera) are among the fruits that 

are very sensitive to fungal rot after harvest. On the other hand, due to the risks of using synthetic fungicides 
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and chemicals, consumer demands for healthy, fresh, and organic foods have increased. Therefore, researchers 

are seeking safe, effective, and economical alternative methods. Recently, metal oxide nanoparticles have been 

proposed as an alternate due to their strong antimicrobial effects on a wide range of microorganisms. The 

present study was conducted to investigate the effect of nanoparticles of zinc oxide, copper oxide, and silicon 

dioxide on the control of decay caused by fungi A. niger, B. cinerea, and P. expansum on grape fruit of 

Shahroodi cultivar at room temperature. 

 

Materials and Methods  

This study aimed to investigate the effects of zinc oxide, copper oxide, and silicon dioxide nanoparticles 

on the control of grape rot caused by A. niger, B. cinerea, and P. expansum fungi at room temperature. This 

study was done during 2019-2022 at the laboratories of the Horticultural Sciences Department, Faculty of 

Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad. Samples of A. niger and P. expansum were obtained from the 

Fungal Collection of the Department of Plant Protection, Ferdowsi University, and the B. cinerea sample 

(IRAN 2619C) was obtained from the Iranian Research Institute of Plant Protection.  

 

Results and Discussion 

The results of this research showed that the rotting of grapes that were infected by A. niger and B. cinerea 

was greatly inhibited by spraying grape bunches with nano-zinc oxide and nano-silicon dioxide. The lowest 

rate of rotting in grapes infected with P. expansum was also obtained by spraying grape bunches with nano-

zinc oxide (0.16) and nano-copper oxide (0.25). Nano-zinc oxide also increased total soluble solids in grape 

fruits inoculated with A. niger (16.87), although it had no significant effect on grapes inoculated with other 

fungi. Also, the results showed that the berry and stem of the grapes which were infected with fungi and treated 

with nano-zinc oxide had a better appearance compared to the fruits treated with other nanoparticles and the 

control. Furthermore, Fruits infected with A. niger and sprayed with nano-zinc oxide and nano-silicon dioxide 

had higher phenol contents (147.66 and 143.33 mg GAE.kg-1 fresh fruit, respectively) compared to the samples 

treated with other nanoparticles and control (106.66 and 101.66 mg GAE.kg-1 fresh fruit, respectively). 

Anthocyanin content in grapes infected with B. cinerea and treated with zinc oxide nanoparticles was 

significantly higher (1.85 mg cyanidin 3-glucoside.g-1 fresh fruit) than in controls and samples treated with 

other nanoparticles. In grape fruits infected with A. niger and P. expansum, antioxidant activity was increased 

by spraying with nano-zinc oxide (48%), and nano-zinc oxide, and nano-copper oxide (43.33% and 42.33%, 

respectively). Researchers reported that treatments based on nano-zinc oxide on apple, peach, and strawberry 

fruits, in addition to reducing fruit rot, maintaining levels of soluble solids and titratable (Li et al., 2011a), 

maintaining fruit quality, significantly delaying weight loss, firmness, decay percentage, pH and vitamin C 

content and had positive effects on maintaining higher total anthocyanin concentrations and antioxidant 

capacity (Sogvar et al., 2016). Nano silicon dioxide in combination with chitosan greatly improved the quality 

of longan fruit during storage at room temperature (Shi et al., 2013). Chitosan/nano-silica coating effectively 

reduced internal browning and weight loss of loquat fruit and maintained high levels of total soluble solids, 

titratable acidity, glucose, and fructose (Song et al., 2016). 

 

Conclusion 

In general, the results of this study reveal that among the examined metal oxide nanoparticles, zinc oxide 

nanoparticles have the great capability to control fruit rots caused by A. niger, B. cinerea, and P. expansum 

fungi. Also, the grape berries and the stems which are sprayed with zinc oxide nanoparticles have a better 

appearance. In addition, zinc oxide nanoparticles spray led to higher phenolic and anthocyanin content in 

grapes inoculated with A. niger and B. cinerea compared to samples treated with other metal oxide 

nanoparticles and controls. In grapes inoculated with A. niger and P. expansum, the highest antioxidant activity 

was obtained by spraying with nano zinc oxide and spraying with nano zinc oxide and nano copper oxide, 

respectively. 
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  ها:واژهکلید
پس از برداشت،  ،یاثر بازدارندگ

 تیفعال ،یضدقارچ تیفعال
 فنل. ،یدانیاکسیآنت

کنترل سه بیمارگر  براکسیدسیلیکون منظور بررسی تأثیر نانوذرات اکسیدروی، اکسیدمس و دیاین پژوهش به
شاهروردی در  Penicillium expansum و Aspergillus niger ،Botrytis cinerea قارچی روی انگور رقم 

صادفی اجرا گردید.  شان داد که شرایط دمای اتاق در قالب طرح کاملاً ت شی خوشهمحلولنتایج ن های انگور پا
 هایاکسیدسیلیکون منجر به بیشترین مهار پوسیدگی انگورهای تلقیح شده با قارچبا نانو اکسیدروی و نانو دی

A. niger و B. cinereal داری نسددبت به شدداهد نشددان داد. کمترین پوسددیدگی نیز از وت معنیشددد که ت ا
شی خوشهمحلول شده باپا  P. expansum های انگور با نانو اکسیدروی و نانو اکسیدمس بر انگورهای تلقیح 

سیدگی  ،دست آمدبه شترین پو شد. نانو اکسیدرنیز بی شاهده  شاهد م وی همچنین باعث افزایش در انگورهای 
شددد. هبه و سدداقه انگورهای تلقیح شددده با  A. niger های انگور تلقیح شددده بامحلول کل در میوهمواد جامد 

های تیمار شده با سایر های مورد آزمایش پس از تیمار با نانوذرات اکسیدروی ظاهر بهتری نسبت به میوهقارچ
شتند. علاوه شاهد دا سید فلزی و  شده با براین، میوهنانوذرات اک شده با و محلول A. nigerهای تلقیح  شی  پا

 اکسیدسیلیکون، محتوای فنل بیشتری نسبت به سایرین داشتند. محتوای آنتوسیانیننانو اکسیدروی و نانو دی
شده بامیوه شده با نانو  B. cinerea های انگور تلقیح  شتر از میوهطور معنیکسیدروی بهاو تیمار  های داری بی

سایر نانومحلول شده با  شی  شاهد بود. همپا سید فلزی و   .A شده با تلقیحهای انگور چنین، در میوهذرات اک

niger و P. expansum، شترین فعالیت آنتی سیدانی بهبی شی با ترتیب از طریق محلولاک سیدرویپا و  نانو اک
 دست آمد.انو اکسیدمس بهنپاشی با نانو اکسیدروی و محلول
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 مقدمه
های آزاد اکسیدانی و پاکسازی رادیکالدارای خاصیت آنتی وسرشار از ترکیبات فنلی  (.Vitis vinifera L)میوه انگور 

1ای نافرازگرا. انگور، میوه(et al. Krikorian ,2012)باشد می . (et al. Palou ,2010)با فعالیت فیزیولوژیکی نسبتاً کم است  
د دباشپذیر میرها آسیبدنسبتاً پایین آن، نسبت به آلودگی به بیمارگ pHارپ نازک، گوشت آبدار و ددلیل پریکال، بهدبا این ه

( Cappellini, 1986; Tournas and Katsoudas, 2005)ها و های قارچی در میوه. ضررهای اقتصادی ناشی از پوسیدگی
تواند منجر به از بین رفتن کل رسد و در برخی موارد میدرصد می 50تا  30سبزیجات در زنجیره پس از برداشت، معمولاً به 

 .(Youssef and Roberto, 2014)محصول شود 
 Martínez-Romero et)لی فناوری پس از برداشت انگورها است کاهش خسارت ناشی از پوسیدگی قارچی هدف اص

al., 2007)دلیل ایجاد مقاومت به شود. از طرفی، بهاکسیدگوگرد کنترل میها و دیکشوسیله قارچ. پوسیدگی انگور عمدتاً به
یا  ای شدن هبهاکسیدگوگرد )س ید شدن، تشدید از دست دادن آب و قهوهعلت اثرات من ی دیکش در بیمارگرها و بهقارچ

های ایمن، غیرسمی و مؤثر های نامطلوب در برخی افراد( و نگرانی برای سلامت انسان و محیط زیست، باید راهایجاد واکنش
 ;Carvajal-Millán et al., 2001; Droby and Lichter, 2007)های پس از برداشت بررسی شود برای کنترل بیماری

Martínez-Romero et al., 2007; Guo et al., 2014) براساس آمار فائو، ایران رتبه چهاردهم تولید انگور را در بین .
بر رود که با کاهش این تل ات علاوهتوجهی از این مقدار تولید، در فرآیند پس از برداشت از بین میبخش قابل امّا  ،کشورها دارد

 شود.جویی و بهبود درآمد کشاورزان، کی یت محصولات غذایی نیز تضمین میصرفه

شود. یکی از وب میعنوان یک ابزار قدرتمند در برابر بسیاری از عوامل تهدیدکننده سلامت گیاهان محسفناوری نانو به
نانوذرات . (Elmer et al., 2018)بوم کشاورزی است مزایای است اده از فناوری نانو، کاهش ورود مواد شیمیایی فعال به زیست

ذرات . نانو(El-Moneim et al., 2021)نانومتر باشد  100ها کمتر از شود که هداقل یک بعد آنبه تمام موادی اطلاق می
پذیری بیشتر و خواص مت اوتی نسبت به این ذرات در ، مساهت سطح بیشتر و در نتیجه، واکنشی که دارنددلیل اندازه کوچکبه

های مبتنی بر فناوری نانو، کی یت و ماندگاری محصولات فرمولاسیون. (Garcia et al., 2018)دهند اندازه معمولی نشان می
 Upadhyay et) دهندافزایش داده و راهکارهای بسیاری را برای جلوگیری از رشد و توسعه ریزجانداران ارائه میباغبانی را 

al., 2022)در شرایط سخت پایدارتر هستند و دارای سمیت تر، در مقایسه با این ذرات در مقیاس بزرگی. نانوذرات اکسید فلز ،
دمس از جمله اکسیدسیلیکون و اکسی. نانوذرات اکسیدروی، دی(Król et al., 2017)کم یا فاقد سمیت برای انسان هستند 

 اند.دلیل داشتن خواص ضدمیکروبی، توجه محققان را به خود جلب کردهنانوذرات اکسید فلزی هستند که به
 

 پیشینه پژوهش
ها در دوزهای بالا خطر آن کاربردبیمارگرهای گیاهی است اده شده است، اماّ  مهاراز آغاز قرن بیستم، ترکیبات فلزی برای 

سمیت را به همراه دارد. در آغاز قرن بیست و یکم و با پیشرفت علم و فناوری، فلزات به شکل نانویی خود تبدیل شدند و تنوع 
های پزشکی برای غلبه بر شکل و غیره هاصل شد. این مواد جدید برای کاربرد در محیط ،بسیار زیادی در اندازه، ترکیب

ها اکتریهای بررسی تأثیر نانوذرات فلزی روی باکثر آزمایش (.Rajwade et al., 2020مورد بررسی قرار گرفتند )ها ع ونت
 inو معمولاً در شرایط  باشدمی (Sardella et al., 2019)ها های انجام شده روی قارچکه بیشتر از آزمایش گرفته است صورت

vitro ها وجود دارد.مطالعات اندکی در ارتباط با اثر ضدقارچی این ترکیبات روی میوهو  انجام شده است 
 .B. cinerea،Pتوجهی روی اند که نانوذرات اکسیدروی دارای خواص ضدقارچی قابلنتایج تحقیقات نشان داده

expansum  (He et al., 2011) ،Fusarium graminearum ،Aspergillus flavus Link.  وP. citrinum Thom 

                                                                                                                                                                 
1. Non-climacteric 



    27   و دیگرانفیضی لائین  / ...نگورا یدگیبر مهار پوس کونیلیدسیاکسیو د دمسیاکس ،یدرویاثر نانوذرات اکس پژوهشی( -)علمی 

 

 

(Abd-Elsalam et al., 2017) برای  نانو اکسیدرویاند که است اده از تیمارهای مبتنی بر هستند. محققان گزارش کرده
اسیدیته قابل و  کاهش پوسیدگی میوه، باعث ه ظ سطوح مواد جامد محلول برعلاوهفرنگی، های سیب، هلو و توتمیوه

و محتوای  pH، ه ظ کی یت میوه، به تأخیر افتادن کاهش وزن، س تی، درصد پوسیدگی، (Li et al., 2011a) تیتراسیون
 ,.Sogvar et al)اکسیدانی داشت های بالاتر آنتوسیانین کل و ظرفیت آنتیث شد و اثرات مثبتی بر ه ظ غلظت ویتامین

طور مؤثری کنترل فیلم پوششی ضدمیکروبی هاوی نانو اکسیدروی نه تنها رشد میکروبی را به. در پژوهشی روی انگور، (2016
کرد، بلکه مصرف اسیدآلی را کاهش داده و پیری را به تأخیر انداخت، و به افزایش دوره انبار و ه ظ طعم و کی یت انگور کمک 

نه تنها منجر به کاهش درصد پوسیدگی و افت  نانو اکسیدرویهای هاوی پوشش. در میوه پرتقال نیز، (Li et al., 2023) کرد
وزن پرتقال شد، بلکه با کاهش تن س و به تأخیر انداختن پیری، کی یت میوه را نیز ه ظ کرد. این پوشش باعث ه ظ اجزای 

داد ، مواد جامد محلول کل و اسیدیته کل را نیز کاهش pHمیزان تغییر در و  اکسیدانی شدفعالیت آنتیزیست فعال از جمله 
(Dulta et al., 2022) . 

عنوان یک اکسیدسیلیکون یکی دیگر از نانوذرات اکسید فلزی، با ایمنی غذایی نسبتاً بالا و ساختاری کاملاً پایدار، بهدی
نست اکسیدسیلیکون، توااست اده از نانوذرات دی. در پژوهشی روی انگور، (USFDA, 2011)افزودنی غذایی تأیید شده است 
اکسیدسیلیکون، . بر اساس نتایچ این محققان، انگورهای تیمار شده با کیتوزان و نانوذرات دیکپک خاکستری را کاهش دهد

های نانوکامپوزیت. (Hashim et al., 2019)تر پس از دوره نگهداری نشان دادند تر و ظاهری تازهبافت قوی
کپک  طور مستقیم و غیرمستقیم بروز و شدتنیز به B. cinereaهای تلقیح شده با اکسیدسیلیکون در هبهکیتوزان/دی

داری سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز، فنل کل و فلاونوئید را در طور معنیخاکستری را کاهش داد و به
عنوان یک روش کنترل جایگزین امیدوارکننده در ها بیان داشتند که این پوشش بههای تیمار شده انگور افزایش داد. آنبافت

طور غیرمستقیم مقاومت میزبان را از طریق طور مستقیم بر بیمارگر تأثیر بگذارد و بهتواند به، میبرابر کپک خاکستری انگور
اکسیدسیلیکون، کی یت میوه . ترکیب کیتوزان و نانو دی(Youssef and Roberto, 2021)اکسیدانی افزایش دهد سیستم آنتی

ی محیط به میزان زیادی بهبود را نیز در طول مدت نگهداری در دما (Dimocarpus longan Lour. cv Shijia)لونگان 
ای شدن و مهار افزایش مقدار داری باعث افزایش ماندگاری، کاهش شاخص قهوهطور معنیچنین بهاین ترکیب همبخشید. 

کاهش محتوای مواد جامد محلول کل، اسیدیته قابل تیتراسیون  براین،مالون دی آلدئید و فعالیت پلی فنول اکسیداز شد. علاوه
های این تحقیق داری مهار شد. یافتهطور معنیو پراکسیداسیون لیپیدی نیز به ROS کوربیک و تولید بیش از هدو اسیدآس

 ,.Shi et al)مدت باشد تواند جایگزین مناسبی برای بهبود کی یت لونگان در نگهداری طولانینشان داد که این پوشش می

ای شدن داخلی و اُفت وزن میوه ازگیل طور مؤثر قهوهاکسیدسیلیکون به. در پژوهشی دیگر، پوشش کیتوزان/نانو دی(2013
را کاهش داد و سطوح بالای مواد جامد محلول کل، اسیدیته قابل تیتراسیون، گلوکز  (.Eriobotrya japonica Lindl)ژاپنی 

 . (Song et al., 2016)و فروکتوز را ه ظ کرد 
شود و از نظر خواص شیمیایی و فیزیکی، راهتی با پلیمرها مخلوط میاز دیگر نانوذرات اکسید فلزی است که به اکسیدمس

کاهش بالایی  -های مس تبادل الکترونی آسان دارند، پتانسیل اکسایش. یون(Stoimenov et al., 2002)نسبتاً پایدار است 
. (Garcia et al., 2018)ها را دارند بی و از بین بردن آنهای میکرودهند و توانایی در هم گسیختن اجزاء سلولرا نشان می

فعالیت  .Alternaria alternate Fr و Curvularia lunata Wakker های بیمارگرنانوذرات مس کروی روی قارچ
های انگور، نانوذرات در پژوهشی روی هبه. (Abd-Elsalam et al., 2017) اندضدقارچی بالایی را نشان داده

های پوسیده را مس، درصد هبه -کیتوزان -اکسیدسیلیکونمس و دی -اکسیدسیلیکون، کیتوزان، مس، دییدسیلیکوناکسدی
و کیتوزان،  اکسیدسیلیکونها نشان داد که نانوذرات دیکاهش دادند. نتایج آن درصد 54و  57، 8، 50، 56میزان ترتیب بهبه

 . (Ruffo Roberto et al., 2019)ای برای مدیریت کپک خاکستری انگور فلیم سیدلس هستند ترکیبات امیدوارکننده
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 Streptococcus iniaeرشد تواند میدر بررسی روی ماهیان پرورشی گزارش شد که نانوذرات اکسیدمس و اکسیدروی 
ز نشان یج بررسی کی یت پنیر چدار نی(. نتاShiry & Akhlaghi, 2020داری مهار کرده یا آن را از بین ببرد )طور معنیرا به

بود،  کسیدروینانو ادرصد  5/0داد که بیشترین نمک و چربی و کمترین مقدار رطوبت مربوط به پوشش موسیلاژ هاوی 
(. تحقیقات Kheirkhah et al., 2021ها در سطح پنیر شدند )مانع رشد کپک نانو اکسیدرویهای دارای پوشش اینبرعلاوه

 کی ی، خصوصیات ضمن ه ظ انگور هاینمونه در اکسیدروی نانوذرات هاوی هاییاه نیز نشان داد که پوششروی انگور س

ا است اده از این نانوذرات (. با توجه به اطلاعات کمی که در ارتباط بEmamifar, 2018شدند ) هاباعث تأخیر در رشد میکروب
مهار  در اکسیدسیلیکونو دی اکسیدمس، اکسیدرویاضر با هدف بررسی اثر نانوذرات هها وجود دارد، مطالعه روی کنترل میوه

 اجرا گردید. C ̊25 دی در دمای روی انگور رقم شاهرو P. expansum و A. niger ،B. cinereaهای پوسیدگی ناشی از گونه
 

 شناسی پژوهشروش
های علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در قالب ایشگاهدر آزم 1399 -1400این پژوهش در سال 

وسیدگی پ مهاربر  اکسیدسیلیکونو دی اکسیدمس، اکسیدرویطرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام گردید. بررسی اثر نانوذرات 
ق انجام شد. روی انگور رقم شاهرودی در شرایط دمای اتا P. expansum و A. niger ،B. cinereaهای ناشی از گونه

 B. cinereaهای زنده گروه گیاهپزشکی دانشگاه فردوسی و جدایه از مجموعه قارچ P. expansumو  A. nigerهای گونه

IRAN 2619C .از مؤسسه تحقیقات گیاهپزشکی کشور تهیه گردید 
 

 تهیه سوسپانسیون اسپور قارچ

PDA1روی محیط  .expansum P و A. niger ،B. cinereaهای ای از قارچجدایه تشتک پتری کشت شد. پس  ندرو 
طر استریل به کشت اضافه شد. لیتر آب مقاز رشد کامل قارچ و اسپورزایی )هدود یک یا دو ه ته بسته به نوع قارچ(، پنج میلی

دست ها، سوسپانسیون بهمنظور هذف میسلیومای استریل به آرامی روی سطح کشت کشیده و بهوسیله یک تیغه شیشهسپس به
وسیله لام هموسایتومتر تعیین شد و غلظت موردنظر آمده از چهار لایه گاز استریل عبور داده شد. غلظت اسپور سپوسپانسیون به

(5101 بهاسپور در هر میلی )دست آمد سازی بهروش رقیقلیتر(2017Shen and Yang, ). 
 

 فلزیسازی نانوذرات اکسید آماده

المللی سطح ویژه بالا از شرکت بین نانومتر و 20-30با اندازه ذرات  اکسیدسیلیکونو دی اکسیدمس، اکسیدروینانوذرات 
 اعمال و (HD-3200, Bandelin, Germany) اولتراسونیک هموژنایزر دستگاه از است اده پتروپلاستیک سهند تهیه شدند. با

 هایهای هاصل از آزمونافتهیشد. بر اساس  تهیه فلزی اکسید نانوذرات سوسپانسیون ه،دقیق 15 مدتبه  W 300 توان با پالس
و  درصد 125/0غلظت  با اکسیدمس، سوسپانسیون نانو A. nigerآزمایشگاهی )انتشار نیافته(، برای انگورهای تلقیح شده با 

یمارها و همچنین تو برای سایر  درصد 25/0با غلظت  اکسیدسیلیکون، نانو دیB. cinereaبرای انگورهای تلقیح شده با 
  .تهیه گردید درصد 1، سوسپانسیون نانوذرات اکسید فلزی با غلظت P. expansumانگورهای تلقیح شده با 

 

 بررسی فعالیت ضدقارچی نانوذرات اکسید فلزی در شرایط دمای اتاق

مورد بررسی مذکور های انگور تلقیح شده با سه قارچ وسیدگی میوهپ مهار بردر شرایط دمای اتاق، اثر نانوذرات اکسید فلزی 
مدت به  C̊ 4های انگور رقم شاهرودی در مرهله بلوغ تجاری برداشت و پس از انتقال، در یخچال با دمای قرار گرفت. میوه

                                                                                                                                                                 
1. Potato Dextrose Agar 



    29   و دیگرانفیضی لائین  / ...نگورا یدگیبر مهار پوس کونیلیدسیاکسیو د دمسیاکس ،یدرویاثر نانوذرات اکس پژوهشی( -)علمی 

 

 

های قارچی آلودگیهای انگور یکدست )از نظر اندازه، رنگ و شاخص رسیدگی( و بدون ساعت نگهداری شدند. خوشه 24
مدت دو دقیقه ضدع ونی و سپس با آب مقطر استریل ها توسط هیپوکلریت سدیم یک درصد به انتخاب شدند. سپس میوه

ها به مدت پنج دقیقه در محلول نانوذرات کاملاً شسته شده و در مجاورت هوا قرار داده شدند تا خشک شوند. پس از آن، میوه
از  ،های شاهد و تیمارشدهور شدند. پس از یک ساعت، خوشهنظر و آب مقطر استریل )شاهد( غوطهمورد اکسید فلزی با غلظت

مدت و به  ( ,2014Youssef and Roberto)زنی شدند لیتر مایهکنیدیوم بر میلی 5101پاشی با سوسپانسیون طریق محلول
بندی شده و در شرایط بار مصرف بسته در ظروف پلاستیکی یکهای تیمار شده یک ساعت در مجاورت هوا خشک شدند. میوه

 دمای اتاق نگهداری شدند. 
 

 شاخص پوسیدگی

گیری شد و اندازه (Meng et al., 2008)های توصیف شده توسط منگ و همکاران شدت پوسیدگی بر طبق شاخص
 محاسبه گردید. 1معادله  شاخص پوسیدگی بر اساس

 DI = ∑(dƒ)/ND(              1معادله )
، Nهای با درجه شدت پوسیدگی مشابه؛ ، تعداد هبهƒ، درجه شدت پوسیدگی هبه؛ d، شاخص پوسیدگی؛ DIدر این معادله، 

 باشد.، بالاترین درجه شدت پوسیدگی میDها و تعداد کل هبه
انجام شد. وضعیت ظاهری  (Xu et al., 2007)ها بر اساس معیارهای ذکر شده توسط ژو و همکاران تعیین ظاهر هبه

اهدات ظاهری و اختصاص امتیازی بین یک تا چهار بر اساس توصیف کریسوستو و همکاران ساقه خوشه بر اساس مش
(Crisosto et al., 2002) هایی که با زدن سه ضربه متوسط به پشت دست نگهدارنده خوشه دست آمد. مجموع تعداد هبهبه

عنوان ریزش هبه ثبت شد. مقدار مشخصی از میوه، وزن و سپس های جدا شده طی دوره انبارداری، بهکنند و هبهریزش می
1متر دیجیتالی و مواد جامد محلول کل  pHآب میوه توسط  pHآبگیری شده و درصد آب میوه محاسبه گردید. مقدار  )TSS( 

 (Cioroi, 2006)روش یدومتری ها بهگیری ویتامین ث )اسید آسکوربیک( نمونهگیری شدند. اندازهتوسط رفراکتومتر اندازه
 گیری و بر هسب اسید تارتاریک بیان شد. سنجی تیتراسیون اندازهروش پتانسیلانجام شد. اسیدیته کل به

 

 محتوای فنل کل

 (Melgarejo-Flores et al., 2013)روش توصیف شده توسط ملگارجو و همکاران استخراج ترکیبات فنلی از انگورها به
 6000با است اده از هموژنایزر با سرعت  درصد v/v 80لیتر متانول میلی 10گرم انگور در  10با کمی تغییر انجام شد. به اختصار، 

( انجام شد. C̊ 1  ±25دقیقه در دمای اتاق ) 60مدت دور در دقیقه هموژنیزه شد. سپس استخراج در همام اولتراسونیک به 
دقیقه سانتری یوژ شد. محلول رویی برای تجزیه و تحلیل محتوای فنل کل  15مدت دور در دقیقه به  3000عصاره با سرعت 

 کار رفت.اکسیدانی بهو فعالیت آنتی
ها لیتر آب مقطر به لولهمیلی 58/1میکرولیتر عصاره و  20روش فولین سیکالتیو تعیین شد. ابتدا ها بهمحتوای فنل کل نمونه

محلول  میکرولیتر 300سیکالتیو اضافه و فوراً هم زده شد. پس از هشت دقیقه،  -میکرولیتر معرف فولین 100اضافه شد. سپس، 
مدت دو ساعت در دمای اتاق نگهداری ها در تاریکی به ( اضافه و هم زده شد. سپس محلولدرصد w/v 5/7سدیم کربنات )

گیری شد. در نهایت، فنل کل اندازه (CE9500, Cecil, UK)نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  765شدند. جذب هر نمونه در 
ک در هر کیلوگرم میوه تازه با است اده از منحنی استاندارد اسیدگالیک محاسبه شد گرم معادل اسیدگالیصورت میلیبه 

(Slinkard and Singleton, 1977). 

                                                                                                                                                                 
1. Total soluble solids 
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 1̊HDPPفعالیت مهارکنندگی 

لیتر عصاره متانولی انگورها افزوده شد. این مخلوط با است اده از گردابه میلی 1/0به  HDPP̊لیتر محلول میلی 9/3مقدار 
 ,CE9500, Cecil)ها با است اده از اسپکتروفتومتر تاریکی نگهداری گردید. سپس جذبدقیقه در  30مدت هم زده شد و به 

)UK  ̊صورت درصد بازداری خوانده شد. نتایج بهنانومتر  515در طول موجHDPP  بیان شدند(, et al. Moreno‐Sánchez

1998). 
 

 (TACمحتوای آنتوسیانین کل )

سنجی شد. هر نمونه و استاندارد، افتراقی کمیت pHهای انگور با است اده از روش ( عصارهTACمحتوای آنتوسیانین کل )
در برابر  (CE9500, Cecil, UK)نانومتر توسط اسپکتروفتومتر  700و  520ها در با بافر پتاسیم کلراید رقیق شدند و جذب آن

 700و  520در  هاگیری شد. قسمت دوم هر نمونه با همان مقدار بافر سدیم استات رقیق شد و جذب آنشاهد )آب مقطر( اندازه
گرم گلوکوزید در هر گرم بافت تازه انگور )میلی -3صورت معادل سیانیدین گیری شدند. محتوای آنتوسیانین کل به نانومتر اندازه

 .(Moyer et al., 2002)بر گرم( بیان شد 
 

 تجزیه و تحلیل آماری

ها با است اده از آزمون صورت گرفت و میانگین jmp 8افزار دست آمده از این پژوهش توسط نرمهای بهتجزیه و تحلیل داده
LSD افزار ها با است اده از نرممقایسه شدند و نمودارSigma plot 11 .رسم شدند 
 

 و بحث های پژوهشیافته

 هاهای انگور تلقیح شده با قارچکیفی میوه هایمشخصه

و  اکسیدمس، اکسیدروی( که اثر نانوذرات 1های هاصل از این پژوهش نشان داد )جدول نتایج تجزیه واریانس داده
های تلقیح شده با هر سه بر ص ات ریزش هبه، درصد آبمیوه، اسیدیته قابل تیتراسیون و ویتامین ث در میوه اکسیدسیلیکوندی

مواد جامد محلول کل و اسیدیته قابل تیتراسیون، هیچ ت اوت آماری در دار نبود. در پژوهش دیگری روی انگور نیز قارچ، معنی
مس(  -اکسیدسیلیکون کیتوسانمس و دی -اکسیدسیلیکوناکسیدسیلیکون، کیتوزان، مس، دیبین تمام تیمارها )نانوذرات دی

 .(Hashim et al., 2019)در مقایسه با شاهد یافت نشده است 
 

 شاخص پوسیدگی

طور پاشی شده با هر سه قارچ بههای محلوله واریانس هاصل از این بررسی، شاخص پوسیدگی میوهبر اساس نتایج تجزی
اد که در (. نتایج این پژوهش نشان د1درصد قرار گرفت )جدول  1/0داری تحت تأثیر نانوذرات اکسید فلزی در سطح معنی
)به  نانو اکسیدرویترتیب در تیمارهای پوسیدگی به ، بهترین نتایج کاهشB. cinereaو  A. nigerهای آلوده شده به خوشه

داری نسبت به شاهد دست آمد که ت اوت معنی( به43/1و  25/1ترتیب )به اکسیدسیلیکون( و نانو دی11/0و  75/0ترتیب 
ترتیب به P. expansumهای انگور تلقیح شده با پاشی خوشهبراین، محلول(. علاوهP≤ 001/0( )75/6و  68/7ترتیب داشتند )به

داری میزان پوسیدگی طور معنی( به99/0و  25/0، 16/0ترتیب )به اکسیدسیلیکونو نانو دی اکسیدمس، نانو اکسیدرویبا نانو 
 (. P≤ 001/0( کاهش داد )76/4ن تیمار )ها را در مقایسه با شاهد بدوآن

                                                                                                                                                                 
1. 1,1- Diphenyl-2- picryl- hydrazyl (DPPH) 
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روی کپک خاکستری انگور، نشان داد که است اده از  ، کیتوزان و مساکسیدسیلیکوننتایج بررسی توانایی نانوذرات دی
نتایج تحقیقات . (Hashim et al., 2019) اکسیدسیلیکون توانست کپک خاکستری انگور را کاهش دهدکیتوزان یا نانوذرات دی

طور کامل از بروز تواند بهدرصد می یک اکسیدسیلیکوندی های کیتوزاننانوکامپوزیتهمچنین نشان داده است که است اده از 
ان بروز بیماری نتایج بررسی میز. (Youssef and Roberto, 2021)کند بیماری کپک خاکستری در هبه انگور جلوگیری 

 1و  5/0های در ترکیب با کیتوزان در غلظت اکسیدسیلیکونپوسیدگی ناشی از کپک خاکستری نیز نشان داد که نانوذرات دی
LDPE1بندی ، بستهنیز میوه هلو در. (et al. Youssef ,2019) درصد، بروز پوسیدگی را در مقایسه با شاهد کاهش دادند  

NZLDPE2 بندیاتیلن با چگالی پایین( و بسته)پلی اتیلن با چگالی بالا و مبتنی بر نانوذرات اکسیدروی( وقوع پوسیدگی )پلی 
بندی مبتنی بر نانو پوسیدگی را کاهش دادند و بسته بندیهر دو بسته .را در مقایسه با شاهد تقریباً هشت روز به تعویق انداختند

دست آمده از این پژوهش مطابقت داشت. این میزان پوسیدگی که با نتایج به (Li et al., 2017)اکسیدروی اثرات بهتری داشت 
بندی معمولی گزارش در مقایسه با بسته O2Hو  2Oنانو در برابر  بندیدلیل خاصیت ممانعتی نسبتاً بالاتر مواد بستهکمتر به

. (Yang et al., 2010)ها مساعد نیست دارد، که این شرایط برای رشد قارچشد، زیرا میوه را در محیطی با رطوبت کم نگه می
تنها، بیشتر از شاهد در طول زمان انبار بود  اکسیدسیلیکوندر پژوهشی دیگر، بروز پوسیدگی عناب پوشش داده شده با نانو دی

(Yu et al., 2012)اکسیدسیلیکون تنها ممکن است با لایه مومی طبیعی در ها بیان داشتند که پوشش متشکل از نانو دین. آ
یابد. با این برد و در نتیجه، بروز پوسیدگی افزایش میلایه محافظ طبیعی را از بین می وکنش داشته باشد سطح عناب برهم

اکسیدسیلیکون ممکن است با کیتوزان برهمکنش داشته ، نانو دی(ناکسیدسیلیکو)کیتوزان + نانو دیهال، در پوشش کامپوزیت 
 .(Yu et al., 2012)باشد و خاصیت محافظت را بهبود داده، و بنابراین بروز پوسیدگی کمتر از شاهد بود 

 

 
و  Aspergillus niger ،Botrytis cinereaهای ااکسید فلزی بر شاخص پوسیدگی انگور رقم شاهرودی ناشی از گونهاثر نانوذرات . 1 شکل

Penicillium expansum. 

 

، Aspergillus nigerهای تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر نانوذرات اکسید فلزی روی انگور رقم شاهرودی تلقیح شده با قارچ. 1جدول 

Botrytis cinerea  وPenicillium expansum .در شرایط دمای اتاق  

                                                                                                                                                                 
1. Low-Density Polyethylene (LDPE) 

2. Nano-ZnO-based Low-Density Polyethylene (NZLDPE)- 



 1403، اول، شمارة پنجمیران، دورة پنجاه و ا دانش گیاهپزشکی هینشر                                                                                         32

  

 

ت
را

غیی
ع ت

ناب
م

 

ی
اد

 آز
جه

در
 

به
 ح

ش
یز

ر
وه 

می
 آب

صد
در

 

ص 
اخ

ش

ی
دگ

سی
پو

 

p
H

 

ل 
لو

ح
د م

ام
 ج

اد
مو

ل
ک

 

ل 
قاب

ه 
دیت

سی
ا

ن
یو

س
را

تیت
ث 

ن 
می

یتا
و

ب 
چو

ر 
اه

ظ
 

به
 ح

هر
ظا

کل 
ل 

فن
ی 

وا
حت

م
 

ی 
وا

حت
م

کل
ن 

انی
سی

تو
آن

 

ت 
الی

فع ی
آنت

ی
دان

سی
اک

 

A. niger              

نانوذرات اکسید 
فلزی )اکسیدروی، 

اکسیدمس و 
 (اکسیدسیلیکوندی

3 3/194 ns ns 7/10 33/04*** 0/305*** 18/53*** 0/001 ns 0/00005 ns 2/97* 5/64** 1730/33* 0/56 ns 230/53** 

083/3 8 خطا  88/6 13/1  011/0  08/1  004/0  00001/0  42/0  42/0  83/341  15/0  67/17  

B. cinerea              

نانوذرات اکسید 
فلزی )اکسیدروی، 

اکسیدمس و 
 (اکسیدسیلیکوندی

3 0/444 ns ns 21/47 25/32*** 0/003 ns 7/06 ns 0/002 ns 0/00003 ns 3/22** 5/44* 1349/78 ns 1/41** 201/42 ns 

417/0 8 خطا  62/14 52/0  008/0  05/2  008/0  00004/0  42/0  33/1  42/722  11/0  83/92  

P. 

expansum  
             

نانوذرات اکسید 
فلزی فلزی 
)اکسیدروی، 
اکسیدمس و 

 (اکسیدسیلیکوندی

3 0/75 ns ns 28/8 13/63*** 0/034 ns 8/52 ns 0/003 ns 0/00003 ns 2/31** 3** 3571/64 ns 1/7 ns 379/19* 

583/0 8 خطا  1/21 1/0  012/0  31/2  004/0  00001/0  25/0  25/0  00/1083  99/0  67/76  

 داردرصد و غیرمعنی 1/0، 1، 5دار در سطح اهتمال ترتیب معنی: بهnsو  ***، **، *

 

pH 
های در میوه pH( که اثر نانوذرات اکسید فلزی بر 1های هاصل از این پژوهش نشان داد )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

های تلقیح شده با دار بود، امّا در میوهو بر محتوای فنل در سطح پنج درصد معنیدرصد  1/0در سطح  A. nigerتلقیح شده با 
پاشی های محلولدر خوشه pHکمترین میزان  A. nigerهای تلقیح شده با (. در خوشه1دار نبود )جدول دو قارچ دیگر معنی

داری داشت ( ت اوت معنی5بود ) pHیشترین مقدار ( که نسبت به شاهد که دارای ب27/4دست آمد )شده با نانو اکسیدروی به
های پوشش داده شده با بین نمونه pHای در میزان گونه تغییرات عمدهدر پژوهشی دیگر روی پرتقال نیز هیچ(. 2)شکل 

های شاهد، تیمار میوه توت فرنگی در میوه pH. در پژوهشی، (Dulta et al., 2022) نانوذرات اکسیدروی و شاهد یافت نشد
. (Sogvar et al., 2016)روز نگهداری در انبار افزایش یافت  18پس از  نانو اکسیدرویدرصد  5/0و  07/0، 03/0شده با 
فرنگی در شرایط سردخانه روند نامنظمی داشت، با این هال، این تغییرات، کمترین مقدار را در دمای محیط توت pH تغییرات

 بسته درصد 07/0اکسیدسیلیکون شده با کیتوزان که با فیلم هاوی نانوذرات رس یک درصد و نانو دی دادهو در نمونه پوشش 
 . (Barikloo and Ahmadi, 2018)شده بود، داشت 
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 .Aspergillus nigerانگور رقم شاهرودی تلقیح شده با  pHاثر نانوذرات اکسید فلزی بر  .2 شکل

 

 محلول کلمواد جامد 

های دست آمده از مطالعه هاضر، اثر نانوذرات اکسید فلزی بر مواد جامد محلول کل در میوهبر اساس نتایج تجزیه واریانس به
های تلقیح شده با دو قارچ دار بود، امّا در میوهو بر محتوای فنل در سطح پنج درصد معنی 1/0در سطح  A. nigerتلقیح شده با 

پاشی شده بودند، محلول نانو اکسیدرویکه با تیمارهای  A. nigerهای انگور آلوده شده با (. خوشه1ود )جدول دار نبدیگر معنی
های تیمار شده با نانو (، کمترین میزان مواد جامد محلول نیز در خوشه87/16بیشترین میزان مواد جامد محلول را داشتند )

دست آمده در این پژوهش، در (. برخلاف نتایج به3( )شکل 93/11و  47/11 ترتیبدست آمد )بهو شاهد به اکسیدسیلیکوندی
اکسیدسیلیکون( دارای اکسیدسیلیکون )دی، میوه تیمار شده با کیتوزان/نانو دیBaiyuمیوه ازگیل ژاپنی گوشت س ید رقم 

های دارای پوشش نتایج پژوهش روی انگور نشان داد که میوه. (Song et al., 2016)مواد جامد محلول بیشتری بود  محتوای
کل بیشتری نسبت به شاهد و سایر تیمارها بود. مواد جامد محلول فیلم ضدمیکروبی هاوی نانو اکسیدروی دارای محتوای 

طور مؤثری زمان نگهداری انگور را افزایش داده و از دست دادن مواد تواند بهها اعلام کردند که این پوشش میبنابراین، آن
، اکسیدسیلیکونهای لونگان پوشش داده شده با کامپوزیت کیتوزان/نانو دی. میوه(Li et al., 2023)مغذی آن را کاهش دهد 

داری های میوه داشتند، اگرچه ت اوت معنیکل بیشتری در مقایسه با سایر نمونهمواد جامد محلول  محتوایداری طور معنیبه
اثر این پوشش بر کاهش ها بیان داشتند که . آنوجود نداشت اکسیدسیلیکونهای تیمار شده با کیتوزان و نانو دیبین میوه

دلیل کاهش سرعت تن س و فعالیت متابولیکی بوده که در نتیجه، فرآیند پیری را به  بهکل اهتمالاًمواد جامد محلول  غلظت
 . (Shi et al., 2013)تأخیر انداخته است 

 

 
 .Aspergillus nigerاثر نانوذرات اکسید فلزی بر مواد جامد محلول کل انگور رقم شاهرودی تلقیح شده با  .3 شکل
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 ظاهر ساقه

های تلقیح شده با دار نانوذرات اکسید فلزی بر ظاهر ساقه میوهنتایج تجزیه واریانس هاصل از این بررسی بیانگر اثر معنی
A. niger (. اکثر تولیدات جهانی 1ها در سطح یک درصد بود )جدول های تلقیح شده با سایر قارچدر سطح پنج درصد و در میوه

شوند. ساقه این ها ظرف چند روز بعد از برداشت، به بازار عرضه میشود که اهتمالاً بیشتر آنانگور در بازارهای محلی توزیع می
شود. در هالی که ها میای شده و منجر به ظاهر ناخوشایند خوشهجیره توزیع قهوهسرعت در طول زنانگورها عمدتاً به

ای مواجه هایی با ساقه قهوهدانند، و هنگامی که با خوشهطور ناخودآگاه ساقه سبز را با تازگی مرتبط میکنندگان بهمصرف
عنوان غیرجذاب شت شده است، و اهتمالاً انگور را بهدهند که انگور یک ه ته یا دو ماه قبل، برداتشخیص توانند شوند، نمیمی

کند و اهتمالاً نقش مهمی در ترجیح عنوان یک نشانگر تازگی میوه عمل میای شدن ساقه بهکنند. بنابراین، قهوهبندی میدسته
 .(Sortino et al., 2016)کند کنندگان و ضایعات مواد غذایی ای ا میمصرف

، باعث A. nigerهای انگور تلقیح شده با پاشی تیمارهای نانو اکسیدروی بر خوشهبر اساس نتایج این پژوهش، محلول
های (. در بین خوشه3و  67/3ترتیب ( نسبت به شاهد و سایر نانوذرات اکسید فلزی شد )به33/1ها )ه ظ بهتر ظاهر ساقه خوشه

(. در هالی 4( را داشتند )شکل 4های تیمار شده با نانو اکسیدمس بدترین ظاهر )، ساقه خوشهB. cinereaگور تلقیح شده با ان
 .Pهای انگور تلقیح شده با ( شدند. در خوشه2ها و مشابه با شاهد )که سایر نانوذرات اکسید فلزی منجر به ظاهر بهتر هبه

expansum ( که نسبت به شاهد و سایر نانوذرات 67/1و اکسیدروی، بهترین ظاهر ساقه مشاهده شد )و پوشش داده شده با نان
 داری داشت. اکسید فلزی ت اوت معنی

 

 
و  Aspergillus niger ،Botrytis cinereaهای اثر نانوذرات اکسید فلزی بر ظاهر چوب انگور رقم شاهرودی تلقیح شده با گونه. 3 شکل

Penicillium expansum. 

 ای شدن شدید ساقه هستند.: قهوه4ای شدن متوسط ساقه و : قهوه3ای شدن ناچیز ساقه، : قهوه2: ساقه سالم، 1در محور عمودی اعداد 

 

 ظاهر حبه

 .Bهای تلقیح شده با دست آمده از این پژوهش، اثر نانوذرات اکسید فلزی بر ظاهر هبهمطابق نتایج تجزیه واریانس به

cinerea (. 1دار بود )شکل پاشی شده با دو قارچ دیگر در سطح یک درصد معنیهای محلولدر سطح پنج درصد و در هبه
(. 2پاشی شدند، بهترین ظاهر را داشتند )محلول نانو اکسیدرویند و سپس با تلقیح شده بود A. nigerهای انگوری که با هبه
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های (. در خوشه5( )شکل 67/4و  5اکسیدسیلیکون بود )های انگور شاهد، و نانو دیبدترین ظاهر هبه نیز مربوط به خوشه
ترتیب بهترین ظاهر هبه و شاهد به کوناکسیدسیلیپاشی شده با نانو اکسیدروی، نانو دی، و محلولB. cinereaتلقیح شده با 

دست به اکسیدمسهای تیمار شده با نانو ترتیب در خوشه(. بدترین ظاهر هبه نیز به67/2و  67/1، 33/1ترتیب مشاهده شد )به
 نانو اکسیدرویو تیمار شده با  P. expansumهای تلقیح شده با (. همچنین بر اساس نتایج این بررسی، خوشه33/4آمد )

داری نشان دادند. نتایج نشان ( ت اوت معنی3( که نسبت به شاهد و سایر نانوذرات اکسید فلزی )1بهترین ظاهر هبه را داشتند )
KC/KGM/2SiO-nano1 هایداده است که پوشش تواند های خوراکی س ید را دارند که اهتمالاً میتوانایی ه ظ رنگ قارچ 

مناسب این پوشش نسبت داده شود. این اهتمال  )3CDTR (اکسیدکربنعت انتقال دیو سر )2OTR (به سرعت انتقال اکسیژن
اندازد، و در نتیجه، رنگ وجود دارد که سرعت تن س کمتر، کاهش کی یت قارچ خوراکی و همچنین پیری آن را به تعویق می

های تیمار شده های ظاهری میوه لونگان نیز میوهدر بررسی. (Zhang et al., 2019)شود تری ه ظ میآن برای مدت طولانی
ها اعلام ، آنتری داشتندای شدن و ایجاد ضایعه خ یفاکسیدسیلیکون نسبت به میوه شاهد، قهوهنانوکامپوزیت کیتوزان و دیبا 

به سرعت آهسته تن س و کاهش تولید اتیلن نسبت داد که منجر به تغییر محیط داخلی میوه توان کردند که علت این امر را می
 .(Shi et al., 2013) شودمی

 

 
و  Aspergillus niger ،Botrytis cinereaهای ی تلقیح شده با گونههای انگور رقم شاهروداثر نانوذرات اکسید فلزی بر ظاهر هبه .4 شکل

Penicillium expansum. 
ای و نرم شدن بیش از : قهوه5ها و درصد هبه 50ای و نرم شدن کمتر از : قهوه4: ظاهر اندکی متأثر، 3: ظاهر خوب، 2: ظاهر عالی، 1در محور عمودی اعداد 

 ها هستند.درصد هبه 50
 

 محتوای فنل

های آزاد که در طی تنش ند که از طریق جذب رادیکالها و سبزیجات هستهای ثانویه موجود در میوهها، متابولیتفنل
. انگور منبع مهمی از ترکیبات فنلی (Peretto et al., 2017)اکسیدانی هستند شوند، دارای فعالیت آنتیاکسیداتیو تولید می

. بر اساس تجزیه واریانس (Baiano and Terracone, 2011)اکسیدانی هستند شود که عمدتاً مسئول خواص آنتیمحسوب می

                                                                                                                                                                 
1. Nano-SiO2/carrageenan (KC)/konjac glucomannan (KGM)  

2. Oxygen transmission rate 

3. Carbon dioxide transmission rate 
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در طرح پنج  A. nigerهای تلقیح شده با وذرات اکسید فلزی بر محتوای فنل کل میوههای هاصل از این پژوهش، اثر نانداده
(. بیشترین محتوای 1ها تحت تأثیر این نانوذرات قرار نگرفتند )جدول های تلقیح شده با سایر قارچدار بود، اما میوهدرصد معنی
اکسیدسیلیکون داده شده با نانو اکسیدروی و نانو دی پوشش هایمیوه در ،A. nigerهای انگور تلقیح شده با فنل در میوه

داری با سایر تیمارها و گرم اسیدگالیک بر کیلوگرم میوه تازه( که ت اوت معنیمیلی 33/143و  67/147ترتیب دست آمد )بهبه
 (.6گرم اسیدگالیک بر کیلوگرم میوه تازه( )شکل میلی 67/101و  67/106ترتیب شاهد داشت )به 

باعث افزایش  اکسیدسیلیکونهای کیتوزان/دینانوکامپوزیتهای انگور تلقیح شده با کپک خاکستری نیز ررسی هبهدر ب
های داری از نظر از دست دادن محتوای پلی فنل کل بین نمونهت اوت معنی. (Youssef and Roberto, 2021)فنل کل شد 

دست آمده در این اکسیدسیلیکون مشاهده نشد که با نتایج بههای پوشش داده شده با کیتوزان + نانو دیعناب شاهد و نمونه
 . اثرات تیمارها بر(Yu et al., 2012)مطابقت داشت  P. expansumو  B. cinereaپژوهش روی انگورهای تلقیح شده با 

نانو درصد  5/0و  07/0، 03/0فنل کل میوه تیمار نشده، میوه تیمار شده با  دار نبود، امافنل کل میوه توت فرنگی معنی
پوشش ممکن است یک سد این گرم اسیدگالیک بر گرم وزن تازه بود. میلی 325و  2/312، 9/320، 306به ترتیب  اکسیدروی

 ,.Li et al)رسانی را برای اکسیداسیون آنزیمی کاهش دهد. لی و همکاران محافظ روی سطح میوه ایجاد کند و اکسیژن

2011b) های سیب فوجی تأیید کردند؛ و در نتیجه، را در طول انبار برش اکسیدروی بندی نانو هاوی نانوذراتپتانسیل بسته
 Llorens)ها را نشان دادند میکروارگانیسمفنل و تعداد کمتر های کی ی مانند محتوای اسیدآسکوربیک و پلیه ظ بهتر شاخص

et al., 2012) . 
 

 
 .Aspergillus nigerاثر نانوذرات اکسید فلزی بر محتوای فنل انگور رقم شاهرودی تلقیح شده با . 5 شکل

 

 محتوای آنتوسیانین

خصوص کاتچین های س ید سبز دارای تانن بههای قرمز یا ارغوانی سرشار از آنتوسیانین هستند، در هالی که هبههبه
نتایج تجزیه  . بر اساس(Sonker et al., 2016)اند ها متمرکز شدهشدت در پوست و دانهاکسیدانی بههستند. این ترکیبات آنتی

داری تحت تأثیر نانوذرات طور معنیبه B. cinereaهای این بررسی، محتوای آنتوسیانین انگورهای تلقیح شده با واریانس داده
ها تأثیر ، امّا نانوذرات اکسید فلزی بر محتوای آنتوسیانین انگورهای تلقیح شده با سایر قارچ(≥P 01/0اکسید فلزی قرار گرفت )

 .Bبر انگورهای تلقیح شده با  نانو اکسیدرویپاشی (. در بین تیمارهای مورد آزمایش، محلول1نداشت )جدول  داریمعنی

cinerea ( که از لحاظ  -3گرم سیانیدین میلی 85/1بیشترین محتوای آنتوسیانین را به همراه داشت )گلیکوزید بر گرم میوه تازه
گلیکوزید بر گرم میوه تازه(  -3گرم سیانیدین میلی 37/0و  54/0، 56/0ان داد )داری با سایر تیمارها نشآماری اختلاف معنی

سازی صرف نظر از تیمارها کاهش یافت، اما در میوه (. در میوه توت فرنگی نیز محتوای آنتوسیانین کل در طول ذخیره7)شکل 
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درصد نانو اکسیدروی  5/0و  07/0ت تیمارهای کندتر کاهش یافت. اثرا نانو اکسیدرویفرنگی تیمار شده با غلظت بالاتر توت
 Sogvar et)بود  نانو اکسیدرویدرصد  03/0های تیمار شده با های تیمار نشده یا میوهآنتوسیانین کل بیشتر از میوه بر ه ظ

al., 2016) . 
 

 
 .Botrytis cinereaاثر نانوذرات اکسید فلزی بر محتوای آنتوسیانین انگور رقم شاهرودی تلقیح شده با . 6 شکل

 

 اکسیدانیآنتیفعالیت 

اکسیدانی دار نانوذرات اکسید فلزی بر فعالیت آنتیدست آمده از این پژوهش نشانگر اثر معنینتایج تجزیه واریانس به
ترتیب در سطح یک و پنج درصد بود، امّا نانوذرات اکسید فلزی به P. expansumو  A. nigerهای انگور تلقیح شده با میوه

اکسیدانی (. بیشترین فعالیت آنتی1داری نداشت )جدول تأثیر معنی B. cinereaهای تلقیح شده با ی میوهاکسیدانبر فعالیت آنتی
های (. خوشهدرصد 48دست آمد )به نانو اکسیدرویهای پوشش داده شده با در خوشه A. nigerهای انگور تلقیح شده با در میوه

های (. در خوشه8اکسیدانی را داشتند )شکل شاهد نیز کمترین فعالیت آنتیانگور تیمار شده با سایر نانوذرات اکسید فلزی و 
نانو و  اکسیدمسهای تیمار شده با نانو ترتیب در میوهاکسیدانی بهبیشترین فعالیت آنتی P. expansumانگور تلقیح شده با 

نیز  اکسیدسیلیکونشده با نانو دیپاشی های انگور محلول( مشاهده شد. خوشهدرصد 33/42و  درصد 33/43) اکسیدروی
 (.درصد 19اکسیدانی را داشتند )کمترین فعالیت آنتی

روز انبار در میوه توت فرنگی تیمار نشده بیشتر از تیمار شده با  18اکسیدانی پس از در پژوهشی، میزان کاهش فعالیت آنتی
پرتقال نیز، . در میوه (Wang et al., 1996)ت داشت درصد نانو اکسیدروی بود که با نتایج هاصل از این بررسی مطابق 5/0

 های دارای پوشش هاوی نانوذرات اکسیدروی کاهش یافتبرابر بیشتر از نمونه 5/3های شاهد اکسیدانی نمونهفعالیت آنتی
(Dulta et al., 2022)ابت شد که هذف. در آزمایشی ث ROS  و بهبود مقاومت در برابر بیماری برای گیاهان یک فرآیند پیچیده

اکسیدانی است. تنظیم مناسب نسبت و غلظت مس، روی، آهن، منگنز و سایر عناصر فلزی که نقش مهمی در سیستم آنتی
در گیاهان شود.  ROSده و باعث تولید و هذف اکسیدانی گیاه را تغییر داها و مواد آنتیتواند عملکرد آنزیمگیاهان دارند، می

های گیاهی های خارجی از جمله بیمارگرهای ناشی از تنشطور مؤثر آسیبتواند بهیک ترکیب فلزی وجود دارد که می معمولاً
. برخلاف نتایج (Pan and Du, 2017)ها را در گیاهان کاهش دهد را کاهش دهد و در نتیجه، میزان بروز و شاخص بیماری

اکسیدسیلیکون، کی یت پس نشان دادند که کیتوزان/نانو دی (Song et al., 2016)هاصل از این پژوهش، سانگ و همکاران 
 زیادی بهبود بخشید.   اکسیدانی میوه ازگیل ژاپنی را در طی انبار سرد به میزاناز برداشت و ظرفیت آنتی
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 Penicillium و Aspergillus nigerهای اکسیدانی انگور رقم شاهرودی تلقیح شده با گونهاثر نانوذرات اکسید فلزی بر فعالیت آنتی .7 شکل

expansum. 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
داری بر ریزش هبه، درصد تآثیر معنی اکسیدسیلیکونو دی اکسیدمس، اکسیدروینتایج این پژوهش نشان داد که نانوذرات 

نداشتند.  P. expansumو  A. niger ،B. cinereaهای آبمیوه، اسیدیته قابل تیتراسیون و ویتامین ث انگور تلقیح شده با گونه
(. در بین نانوذرات اکسید فلزی P≤ 001/0داری تحت تآثیر این نانوذرات قرار گرفت )طور معنیامّا شاخص پوسیدگی انگورها به

 .Pو  A. niger ،B. cinereaهای های ناشی از گونهمورد آزمایش، نانوذرات اکسیدروی توانایی زیادی در کنترل پوسیدگی

expansum اکسیدرویهای تیمار شده با نانوذرات چنین، هبه و ساقه انگورهای انگور رقم شاهرودی نشان دادند. همروی میوه 
پاشی نانوذرات این، محلولبرعلاوهپاشی شده با سایر نانوذرات اکسید فلزی داشتند. ظاهر بهتری نسبت به انگورهای محلول

های در مقایسه با نمونه B. cinerea و A. nigerمنجر به محتوای فنل و آنتوسیانین بیشتر انگورهای تلقیح شده با  اکسیدروی
، بیشترین فعالیت P. expansumو  A. niger ید فلزی و شاهد شد. در انگورهای تلقیح شده باتیمار شده با سایر نانوذرات اکس

دست آمد. به اکسیدمسو نانو  نانو اکسیدرویپاشی با و محلول نانو اکسیدرویپاشی با ترتیب از طریق محلولاکسیدانی بهآنتی
 .A. niger ،Bهای ناشی از پوسیدگی مهاربرای  اکسیدرویذرات دست آمده، است اده از نانوطور کلی، با توجه به نتایج بهبه

cinerea  وP. expansum با توجه به اینکه اطلاعات اندکی در این  ،اینبرعلاوهگردد. روی انگور رقم شاهرودی توصیه می
های قارچی در سایر گونه مهارمنظور بررسی تأثیر این نانوذرات روی گردد تحقیقات بیشتری بهزمینه وجود دارد، پیشنهاد می

 ها صورت گیرد. انگور و همچنین سایر میوه دیگر ارقام
 

 سپاسگزاری
 .نمایندهای این رساله قدردانی میجهت تأمین هزینهدانشگاه فردوسی مشهد از معاونت پژوهشی این مقاله نگارندگان 
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