
 

  مجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران
  9- 19 ، صفحات1392 تابستان، 2 ، شمارههشتمسال 

  
  
  

ي  هاي کیفی میوهثیر پوشش نانوامولسیون حاوي کیتوزان بر افزایش ماندگاري و ویژگیأت
  فرنگی پس از برداشت توت

  6، کیاندخت قناتی5، کریم احمدي صومعه1محمدحسینی، زهرا 4، فوژان بدیعی3عبدالرضا محمدي ،2مریم هاشمی، 1سارا عشقی
  

، تهران، ایرانالمللواحد بین ،غذایی دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتیارشد علوم وصنایع کارشناسیدانش آموخته  -1  
  ، ایرانکرج ،پژوهشکده بیوتکنولوژي کشاورزي ایران ،بخش تحقیقاتی بیوتکنولوژي میکروبی و ایمنی زیستی ،استادیار پژوهشی: نویسنده مسئول -2
 hashemim@abrii.ac.ir: پست الکترونیکی  

  ، تهران، ایران، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتیاي و صنایع غذایی کشور، دانشکده تغذیه و صنایع غذایی صنایع غذایی، انستیتو تحقیقات تغذیه علوم و استادیار گروه -3
  ، ایرانکرج، مهندسی کشاورزي فنی وسسه تحقیقات ؤیار پژوهشی مدانش -4
  ، ایرانکرج ،پژوهشکده بیوتکنولوژي کشاورزي ایران ،استادیار پژوهشی -5
  ، تهران، ایرانالمللواحد بین ،استادیار پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی -6

  21/12/91: تاریخ پذیرش                                                                                                  12/9/91: تاریخ دریافت
 چکیده

کـاربرد ترکیبـات شـیمیایی مصـنوعی     . انباري بسـیار کوتـاهی دارد  به دلیل حساسیت فراوان به عوامل قارچی عمرفرنگی توت :سابقه و هدف
هاي ایمن براي کنترل  به همین دلیل استفاده از روش. داشته استهاي فراوانی به دنبال ضدقارچی به منظور افزایش ماندگاري این میوه نگرانی

هـاي  آمیز کیتـوزان در فرمولاسـیون پوشـش    کاربرد موفقیت. فرنگی در زمان نگهداري در انبار ضروري استي توت فساد و حفظ کیفیت میوه
ان از سوي دیگر سبب شد تـا در پـژوهش حاضـر،    ي ذرات کیتوز خوراکی از یک سو و اثبات افزایش خاصیت ضد قارچی در اثر کاهش اندازه

فرنگـی   داري تـوت کارایی نوعی پوشش خوراکی نانوامولسیونی حاوي کیتوزان با هدف تأخیر در فساد میوه، حفظ کیفیت و افزایش زمان نگـه 
  .بررسی شود

کیتـوزان بـه    درصد 25/0نانومتر حاوي  100تا  50 ±10ي ذرات  فرنگی پس از برداشت، با نانوامولسیون با اندازهي توت میوه :هامواد و روش
هر چهار روز یک بار . نگهداري شد%  70و رطوبت نسبی C 1±4°هاي شاهد در دماي دهی و به همراه نمونه ي ضدمیکروبی، پوشش عنوان ماده

اسیدیته، مواد جامد : ها عبارتند از شاخصاین . مورد بررسی و ارزیابی قرارگرفتند% 95ي اطمینان  هاي کیفی با محدودهو با سه تکرار شاخص
و ارزیـابی   درصـد خرابـی   ،اکسیدانی، میزان آنتوسیانین، میزان اسیدآسـکوربیک  محلول، استحکام بافت، افت وزن، شدت تنفس، فعالیت آنتی

  .حسی
هـاي کیفـی تـاثیر     فرنگی با نانوامولسیون حاوي کیتوزان علاوه بر تأخیر در فساد قارچی میوه، بر بیشتر شـاخص  ي توت پوشش میوه :هایافته

تغییرات . ي شاهد استحکام بافت افزایش و افت وزن، شدت تنفس و درصد خرابی کاهش یافت به طوري که در مقایسه با نمونه. مثبت داشت
ي پوشـش داده   آنتوسیانین و اسید اسکوربیک در میـوه فعالیت آنتی اکسیدانی، چنین، حفظ  هم. حلول نامحسوس بوداسیدیته و مواد جامد م
  .ي شاهد ارزیابی شد هاي حسی مورد بررسی بهتر از نمونهي تیمار از نظر شاخص نمونه .ي شاهد بیشتر بود شده در مقایسه با نمونه

ي  داري میـوه  تواند به عنوان روشی ایمن و کارا در افزایش نگهبا نانوامولسیون حاوي کیتوزان می فرنگی ي توت دهی میوهپوشش :گیري نتیجه
  .بخش معرفی شودو حفظ بهتر کیفیت این میوه سلامتی) برابر 5/2(روز  20روز به  8فرنگی در انبار از  توت

  فرنگی، زمان انبارمانی نانوامولسیون حاوي کیتوزان، توت :واژگان کلیدي
 مقدمه 

ــامفرنگــی  تــوت ــا ن  Fragaria x ananassaعلمــی  ب

Duchesne    ــانواده ــاي خ ــی از اعض ــت  Rosaceaي یک . اس
اسـت  ) Non climacteric(اي غیرفرازگـرا   فرنگـی میـوه   تـوت 

ي بلوغ و تکامل را به آهستگی روي گیاه مادري طـی   مرحله(
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 ١٠

ایــران رتبــه ). 1(و شــدت تــنفس آن زیـاد اســت  ) کنــد مـی 
طوري کـه در  فرنگی جهان دارد، به هجدهم را در تولید توت

هزار تن تولیـد جهـانی حـدود     80میلیون و 4از   1390سال
کیفیـت ایـن   ). 2(فرنگی در ایران تولید شد  تن توت 42000

اي میوه به وضعیت ظاهري، بافت، عطر، طعم و ارزش تغذیـه 
قندها، اسیدهاي آلی و ترکیبـات معطـر در   . آن بستگی دارد

  ). 1(مهمی دارند فرنگی نقش  طعم توت
این میوه به دلیل داشتن اسید آسکوربیک و آنتوسـیانین  

اکسیدانی فراوان است و خـواص درمـانی    داراي خاصیت آنتی
زیادي دارد، مانند افزایش قدرت ایمنی بدن و کاهش ابتلا به 

فرنگی به دلیل میزان تنفس بالا، مقدار  توت ).3(انواع سرطان 
عالیت متابولیکی بالا و حساسیت ، ف%)91حدود ( آب فراوان 

  ). 4(داري کوتاهی دارد به فساد قارچی زمان نگه
هـاي فراوانـی در راسـتاي افـزایش     ي اخیر تلاش در دهه

اي آن در فرنگی و حفـظ ارزش تغذیـه   ي توت ماندگاري میوه
هـا  هایی غیر از استفاده از قـارچ کـش  زمان انبارمانی با روش

داري ایـن میـوه   محققان افزایش نگه). 5(ت گرفته است صور
، )6(هایی مانند اتمسفر کنتـرل شـده   را با به کارگیري روش

و اسـتفاده از امـواج   ) 7(استفاده از ترکیبات حـاوي کلسـیم   
هـاي مناسـب و   یکـی از روش . اند گزارش کرده) 8(فراصوت  

ز عملیاتی براي افـزایش مانـدگاري ایـن میـوه و جلـوگیري ا     
هاي تهیه شـده  بـر   گسترش آسیب بافت آن، کاربرد پوشش

بنـدي برخـی   امروزه، در بسته .ي پلیمرهاي طبیعی است پایه
هـاي  هـاي خـوراکی جـایگزین پوشـش    مواد غذایی، پوشـش 

سـاکاریدها در سـاخت   انواع مختلفی از پلـی . اندسنتزي شده
مانند سـلولز و مشـتقات   . اند هاي خوراکی به کار رفتهپوشش

 -ان) 1و4( βکیتـوزان، پلیمـر   ). 9(آن، نشاسته و کیتـوزان  
زدایی کیتینِ استخراج شده استیل دي گلوکزآمین، از استیل

کـه  ) 10(شـود  ها تولید میپوستان، حشرات و قارچ از سخت
کاهش کلسترول و : خواص ضدمیکروبی و درمانی دارد، مانند

  ). 11، 12(چربی و خاصیت ضدسرطانی 
 2003ن در کشورهاي کره و ژاپـن در سـال   تولید کیتوزا

در حـال حاضـر،   ). 13(توسط کدکس مورد تأیید قرارگرفـت  
. شـود تن از این ماده در دنیـا تولیـد مـی    3000سالانه حدود

ــی، در     ــه تراوای ــواص نیم ــودن خ ــل دارا ب ــه دلی ــوزان ب کیت
ها به اصلاح اتمسفر درونـی   بندي مواد غذایی که در آن بسته

هـاي کیتـوزان، نفوذپـذیري    فـیلم  .رود ر مـی نیاز است، به کا
 نسبی به بخار آب دارند و مانع خوبی براي گـاز اکسـیژن بـه   

ــی ــد شــمار م ــاده  ).13(آین ــوعی م ــع ن ــوزان در واق ي  کیت

توانــد میــزان مصــرف  ضــدمیکروبی طبیعــی اســت کــه مــی
ــزایش زمــان  نگهدارنــده هــاي ســنتزي را کــاهش دهــد و اف

   .یی منجر شودانبارمانی و ایمنی محصولات غذا
ــا اســتفاده از پوشــش  هــاي خــوراکی برخــی محققــان ب

ــی ــته،     پل ــب نشاس ــه ترکی ــی از جمل ــاکاریدي و پروتئین س
افزایش ) 15(و آمیلوز ) 14(، گلوتن )9(کاراگینان و کیتوزان 

و همکاران  Vargas .اند فرنگی را گزارش کردهعمرانباري توت
عنوان پوشـش  کیتوزان را در ترکیب با اسیداولئیک به ) 16(

داري بررسـی  روز نگـه  14فرنگی طی ي توت خوراکی بر میوه
البتـه، افـزودن اولئیـک اسـید باعـث کـاهش آرومــاي       . کـرد 
 Riberio توسط 80همراه تویئن  کیتوزان به. فرنگی شد توت

گلوکونـات توسـط   و ترکیب کیتوزان و کلسیم )9(و همکاران 
Hernández-Munoz  ــاران ــش ) 7(و همک ــراي پوش ــی ب ده

) 17(در پـژوهش دیگـري   . فرنگی بـه کـار رفـت   ي توت میوه
ي کـوهی و آویشـن و    ي پونـه  کیتوزان را در ترکیب با عصاره

به کار بردند که بـا ایـن    80ي لیمو و تویین  چنین عصاره هم
. ایش یافـت روز افـز  14فرنگـی تـا   ها ماندگاري تـوت پوشش

Perdones  ــب کیتــوزان و اســانس ) 18(و همکــاران از ترکی
فرنگی استفاده کردند و ي توت روغنی لیمو براي پوشش میوه

، را چهارده روز گـزارش  C5°زمان نگهداري در انبار با دماي 
در این پژوهش، براي اولین بار کارایی نـوعی پوشـش   . کردند

انـدازه ذرات  (کیتـوزان   %25/0خوراکی نانوامولسیونی حاوي 
با هدف افزایش خـواص عملگرایـی   ) نانومتر) 100-50( 10±

کیتوزان به منظور تـأخیر در خرابـی میـوه و حفـظ کیفیـت      
و  C° 1±4 فرنگـی در طـول زمـان نگهـداري در دمـاي      توت

  .بررسی شده است %70رطوبت نسبی 
 ها مواد و روش 

امولسـیون   :سازي نانوامولسیون حـاوي کیتـوزان   آماده
در آب، در درجه حرارتی نزدیـک بـه   ) اسیداستئاریک(روغن 
 %5/0 زمـان محلـول   هـم . ي ذوب چربی گرما داده شـد  نقطه

ســـدیم پلـــی فســـفات  %1/0کیتـــوزان در اسیداســـتیک و 
بـه  ). 19(بـه آن اضـافه شـد    ) گرم در میلی لیتـر  میلی75/0(

مانـده، سوسپانسـیون    منظور حذف سدیم پلی فسـفات بـاقی  
ــر    ــانو فیلت ــه ن ــز ب حاصــل از غشــاي اولترافیلتراســیون مجه

به نحوي که ابعـاد ذرات امولسـیون   . شدسرامیکی عبور داده 
در غلظت نهایی کیتوزان . نانومتر بود 100تا  50±10حاصل 
  .بود ppm2500مورد استفاده پوشش 
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از  سـلوا ي  فرنگـی واریتـه   ي تـوت  میـوه  :میوه دهیپوشش
هاي آسیب عدم وجود بر اساساي در کرج خریداري و گلخانه

 از نظر انـدازه  یکنواختیوجود  هاي قارچی وعفونت فیزیکی،
ها را در محلول نانوامولسیون تهیه شده  فرنگی توت .غربال شد
سـاعت در دمـاي    1ور و در حـدود   دقیقـه غوطـه   2به مدت 

°C20    نگهداري کردند تا پوشش روي سطح میوه بـه کمـک
ها در ظروف یک بار در نهایت، میوه. جریان هوا، خشک شود

 %70با رطوبت نسبی   C1±4°پروپیلن در دماي  مصرف پلی
  . داري شدندنگه

فرنگـی  داري توتطی نگه گیريمتغیرهاي مورد اندازه
  در انبار

گیـري   از انـدازه قبـل  : ي ذرات نانوامولسیون تعیین اندازه
ي  انـدازه  متغیرها براي اطمینان از کیفیت پوشش تهیه شـده 

ي ذرات  بـــه منظـــور تعیـــین انـــدازه. ذرات تعیـــین شـــد
هــاي مــورد اســتفاده در ایــن پــژوهش از     نانوامولســیون

 SEM )Scanning Electronمیکروسکپ الکترونـی روبشـی   

Microscopy) (  4160 هیتـاچی مـدل S-  بـا   )، سـاخت ژاپـن
  ).18(نانومتر استفاده شد  100قدرت تفکیک کمتر از 

  فرنگـی طبـق روش  ي قابـل تیتـر تـوت    اسـیدیته : اسیدیته
 15 /942 AOAC  )1995 (     تعیـین و برحسـب گـرم اسـید

گرم میوه محاسبه  100در ) ، آلمانMerckشرکت (سیتریک 
  ). 16(شد 

 ي عصـاره  کـل مـواد جامـد محلـول در    : مواد جامد محلول
بعد از کالیبره کردن دسـتگاه رفراکتـومتر    اف شده،ص ي میوه

 C25°با آب مقطـر در دمـاي   ) ساخت کره(دستی دیجیتالی 
  ). 16(گیري و گزارش شد اندازه

بـراي سـنجش نفوذپـذیري بافـت میـوه از      : استحکام بافت
، H5KSمــدل (سـنج   آزمـون نفـوذ سـنجی و دســتگاه بافـت    

در ایـن  . اده شدنیوتن استف 300با لودسل ) ساخت انگلستان
 3متر با سـرعت  میلی 8/4با قطر ) روبپ(گرد آزمون، میله ته

متر در دقیقه درون بافت میوه نفوذ کرد و میزان نیروي میلی
در دو نقطه از سطح ) بر حسب نیوتن( وارد شده بر بافت میوه

  ). 7(شد گیري آن اندازه
ظـرف از هـر دو    3براي محاسبه درصد افت وزن : افت وزن

ي تیمار و شاهد برداشته و پس از توزین و میانگین بـه   نمونه
دست آوردن، میزان افت وزن نسبت به وزن اولیه به صـورت  

  . درصد بیان شد
سنج شدت تنفس با استفاده از دستگاه تنفس: شدت تنفس

Testo ) ایــن دســتگاه از یــک . ارزیــابی شــد) سـاخت آلمــان

ه مجهز به کارت حافظـه اسـت،   ک CO2ي حساس به  گیرنده
، کـاملا  )متـر سانتی20×20×10(ي پلاستیکی  در یک محفظه

تولیـد   2COمیـزان  . اسـت غیرقابل نفوذ به هوا ساخته شـده  
شده توسط وزن مشخصی از میوه در مدت نیم ساعت ثبت و 

  ). 20(شد محاسبه  mg CO2/ kg.hrشدت تنفس برحسب 
ــ: اکســیدانی پتانســیل آنتــی ــراي ارزی ابی فعالیــت ب

میلی 40فرنگی به  ي همگن توت گرم نمونه 2اکسیدانی  آنتی
) ، آلمـان Merckشـرکت  (آب و متـانول   1به  1لیتر محلول 

دقیقـه بـا سـرعت     15مخلوط حاصـل بـه مـدت    . اضافه شد
 9/3میلی لیتر از آن به  1/0دور بر دقیقه سانتریفوژ و  4000
شـرکت  Di Phenyl -1Picryl Hydrazl (DPPH )(لیتـر  میلی

طیف جذبی . افزوده شد) g.l-1 03/0( متانولی) سیگما، آمریکا
ــپکتروفتومتر   ــتگاه اسـ ــط دسـ ــول توسـ  UV-Visibleمحلـ

 nm 515در طـول مـوج   ) ، ساخت انگلستان CECILشرکت(
  ). 21(ثبت شد 

  اکسیدانی فعالیت آنتی) = %DPPHجذب  -جذب نمونه/ DPPHجذب ( ×100
گیـري غلظـت   منظور انـدازه  به: تعیین غلظت آنتوسیانین

 10فرنگی را به ي توت گرم نمونه هموژن شده 1 آنتوسیانین
 اسیدکلریدریک) حجمی/حجمی% (1لیتر متانول حاوي  میلی

کن افزوده و نمونه حاصل در مخلوط )، آلمانشرکت سیگما(
دور در  4000به مدت یک دقیقه مخلوط و سپس با سرعت  

فاز بالایی را جـدا و  . سانتریفوژ شددقیقه  15دقیقه به مدت 
  جذب آن به وسیله دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج    

 nm 515 منحنی کالیبراسیون جذبی با اسـتاندارد  . ثبت شد
ــد -3ســیانیدین ) ، فرانســهExtrasyntheseشــرکت (گلوکوزی
هاي موجود در نمونه بر حسب غلظت آنتوسیانین. ترسیم شد

 ppmحنی کالیبراسـیون محاسـبه شـد    ي من به کمک معادله
)22( .  

براي سنجش میزان اسید : تعیین غلظت اسید اسکوربیک
متافسـفریک  %3(لیتر حـلال اسـتخراجی   میلی 8آسکوربیک 

  %8مـولار و   TBHQ 1/0ي  اسید حاوي  محلول پایدارکننـده 
شـرکت سـیگما،   )  (لیتـر  میلـی  4اسید استیک از هـر کـدام   

فرنگـی همـوژن شـده افـزوده و      گرم نمونه توت 2، به )آلمان
مخلوط حاصل . دقیقه هموژن شد 4مخلوط حاصل  به مدت 

دقیقــه  10دور در دقیقــه بــه مــدت  4000تحــت شــرایط  
سانتریفوژ شده و پس از جداسازي فاز رویی بـه فـاز پـایینی    

مخلـوط  . میلی لیتر حلال اسـتخراجی افـزوده شـد    8اً مجدد
 4000دقیقه هموژن و سپس بار دیگـر بـا سـرعت     4حاصل 

فاز رویی بـه  . دقیقه سانتریفوژ شد 10دور بر دقیقه به مدت 
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 ١٢

دست آمده را با فاز رویی قبلی مخلوط، فیلتر و در نهایت فاز 
، سـاخت  CECILشـرکت  ( HPLCبدست آمده به دسـتگاه   

: عبارت بـود از  HPLC شرایط دستگاه . شد زریقت) انگلستان
، سـتون   ml/min5 /0 فازهاي آب و متانول با سرعت جریان

 nmو طول موج جذب آشکارساز ) ODS  )18Cفاز برگشتی 
  ). 23(دقیقه در نظر گرفته شد  20بود، مدت استخراج  245

اي درصد خرابی بـه صـورت مشـاهده   : تعیین درصد خرابی
هـاي کپـک روي   ي گستردگی میسـل  مشاهدهبا . ارزیابی شد

اي در سـطح، میـوه حـذف    هاي قهـوه فرنگی و ایجاد لکه توت
هاي موجود بـه صـورت   میزان خرابی نسبت به کل میوه. شد

   ).16(شد درصد محاسبه 
 5ارزیـابی بـه روش هـدونیک     :هاي حسیارزیابی ویژگی

رنـگ،  هـا از نظـر طعـم، بـو،     اي با دادن امتیاز به نمونهطبقه
نفر انجام دادند  8این آزمون را  .انجام شد شکل ظاهر و بافت

نتـایج  . که به منظور آشنایی با این روش آموزش دیده بودند
  .براساس قابلیت پذیرش کلی بررسی شد

ي  ها درقالب آزمایش فاکتوریل بر پایهآزمون: تحلیل آماري
داده ي شاهد و پوشش  طرح کاملاً تصادفی براي هر دو نمونه

هاي آزمایشی بـه روش آنـالیز   شده، با سه تکرار انجام و داده
، tي دوتایی به کمک آزمون  هاي مقایسهواریانس و در حالت

در ایـن  . شدندتجزیه وتحلیل  16SPSSافزار  با استفاده از نرم
اي ها از آزمـون چنـد دامنـه   ي میانگین پژوهش براي مقایسه

scheffe   ـ   >p)05/0(درصـد   5ول با حداکثر خطـاي قابـل قب
  .استفاده شد

 هایافته  
تصاویر تهیه شده با دسـتگاه  : ي ذرات نانوامولسیون اندازه
SEM    100تـر از   نشان داد که  ابعـاد ذرات پوشـش کوچـک 

  ).1شکل (نانومتر بود 

 
تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی نانوامولسیون حاوي  .1شکل

  کیتوزان

در بررسی تاثیر پوشش نانوامولسیون  :ي قابل تیتر اسیدیته
فرنگـی  ي تـوت  حاوي کیتوزان بر تغییرات اسـیدیته در میـوه  

هاي تیمار شده و شاهد ثبت شد داري بین نمونهتفاوت معنی
)05/0p< .( ي پوشـش   به طوري که کاهش اسیدیته در میـوه

ي شـاهد شـدت کمتـري داشـت      داده شده نسبت بـه نمونـه  
روز مانـدگاري   8هـاي شـاهد تنهـا    البتـه، میـوه  ). 1جدول (

فرنگـی   هـاي تـوت  داشتند و از روز هشتم بـه بعـد تنهـا داده   
  . امولسیون حاوي کیتوزان ارائه شد-پوشش داده با نانو

هـا نشـان   ي میانگین داده نتایج مقایسه :مواد جامد محلول
داري در انبـار  داد که غلظت مواد جامد محلول طی زمان نگه

هـا از  ي نمونـه  شدت تغییرات براي همه روند نزولی داشت و
 ). 1جدول (روز چهارم به بعد افزایش یافت 

هـاي تیمـار و   تغییرات استحکام بافت میوه: استحکام بافت
. نشان داده شـده اسـت   1داري در جدول شاهد در طول نگه

فرنگـی تیمـار و    داري بین توتبا توجه به نتایج، تفاوت معنی
اســتحکام بافـــت  . ه نشــد شــاهد در روز هشــتم مشــاهد   

هاي تیمار و شاهد در روز چهارم نگهداري کاهش  فرنگی توت
هـاي شـاهد از شـدت بیشـتري     یافت و ایـن رونـد در نمونـه   

هاي تیمار در بین روزهاي در مقابل، بافت میوه. برخوردار بود
داري تغییر قابل توجهی نداشت و پس چهارم تا دوازدهم نگه

داري بـا وجـود رونـد کاهشـی     نگـه  از آن نیز تـا پایـان دوره  
هـاي شـاهد در روز   چنان نسبت به استحکام بافت نمونـه  هم

  . تري برخوردار بودهشتم از وضعیت مناسب
هـاي تیمـار و شـاهد در    فرنگیتغییرات وزن توت :افت وزن

. نشـان داده شـده اسـت    2طول زمـان نگهـداري در جـدول    
ت نگهـداري  روز نخس ـ 4شود، در گونه که ملاحظه میهمان

ي تیمار و شاهد یکسان و در  میزات افت وزن در هر دو نمونه
ي شاهد پـس از   اما این شاخص در نمونه. ثبت شد% 1حدود 

فرنگی پوشـش   رسید، درحالی که توت %5/3روز به حدود   8
افت وزن داشـت کـه   % 5/1داده در همان مقطع زمانی تنها  

اهد و تیمـار در  ي ش ـ دار بین نمونـه سبب ایجاد تفاوت معنی
ــن شــاخص شــد   ــت وزن در ). >05/0p(بررســی ای ــد اف رون

فرنگی پوشش داده شده با توجه به ماندگاري بیشـتر تـا    توت
اگرچـه افـت وزن نهـایی    . داري ادامه داشتروز شانزدهم نگه

هـاي   روز نیـز از افـت وزن نمونـه    20هاي تیمار پس از نمونه
  .  شاهد در روز هشتم کمتر بود
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  فرنگی پوشش داده شده با نانوامولسیون کیتوزان در مقایسه با میوه  تغییرات اسیدیته، موادجامدمحلول و سفتی بافت توت. 1جدول
  بدون پوشش در زمان انبارمانی

  20  16  12  8  4  1  )روز(زمان انبارمانی

        8  4/8  9  شاهد  )میوهg 100اسیدسیتریک در   g(اسیدیته 
  2/7  2/7  4/8  4/8  4/8  9  تیمار

        5  7  7  شاهد  )درجه بریکس(موادجامدمحلول
  6  6  6  6  7  7  تیمار

        1/1  23/1  8/1  شاهد  )مترمربع/ نیوتن(سفتی بافت 
  1/1  2/1  3/1  3/1  3/1  8/1  تیمار

  
  فرنگی پوشش داده شده با نانوامولسیون کیتوزان در مقایسه با  تغییرات افت وزن و ارزیابی حسی توت .2جدول

  ي بدون پوشش در زمان انبارمانی میوه
  20  16  12  8  4              1  )روز(زمان انبارمانی

        5/3  1  0  شاهد  )درصد(افت وزن 
  3  3  5/2  1  1  0  تیمار

      -  1  -  5/4  شاهد  طعم
    3  -  5/3  -  5/4  تیمار

      -  1  -  4  شاهد  عطر
    3  -  5/3  -  4  تیمار

      -  1  -  4  شاهد  رنگ
    5/3  -  4  -  5/4  تیمار

      -  1  -  4  شاهد  بافت
    3  -  5/3  -  4  تیمار

      -  1  -  5/3  شاهد  وضعیت ظاهري
    3  -  5/3  -  5/3  تیمار

      -  1  -  4          شاهد  قابلیت پذیرش کلی 
    3  -  5/3  -  4  تیمار

  
  
  

فرنگـی تیمـار و    تغییرات شدت تـنفس تـوت   : شدت تنفس
. نشان داده شـده اسـت   2داري در شکل شاهد طی زمان نگه

هـاي  شـود، شـدت تـنفس نمونـه    گونه که ملاحظه میهمان
 )>05/0p(داري روز ماندگاري بـه شـکل معنـی    8شاهد طی 

ي  نکتـه . روز ماندگاري بود 20هاي تیمار طی بیشتر از نمونه
ــته   ــد آهس ــه، رون ــل توج ــنفس در   قاب ــدت ت ــزایش ش ي اف

ایـن موضـوع نشـانگر    . هاي پوشش داده شده بـود فرنگی توت
هـاي تیمـار بـا نانوامولسـیون     کاهش شدت تـنفس در میـوه  

کیتوزان بود که به دنبال آن سایر تغییرات متابولیکی نیز در 
 . یوه کاهش یافتم

 
فرنگی پوشش داده با نانوامولسیون تغییرات شدت تنفس توت. 2شکل

 بدون پوشش در زمان انبارمانی ي کیتوزان در مقایسه با میوه
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 ١٤

-3در ایـن بررسـی میـزان سـیانیدین     : غلظت آنتوسیانین
ي  گلوکوزیــد بــه عنــوان شــاخص مقــدار آنتوســیانین میــوه 

هـا در  تغییـرات غلظـت آنتوسـیانین   . فرنگی ارزیابی شد توت
نشان داده  3هاي تیمار و شاهد طی نگهداري در شکل نمونه

هاي تیمار با شاهد اختلاف میزان آنتوسیانین میوه. شده است
ــی ــت معنـ ــیانین ). >05/0p(داري داشـ ــت آنتوسـ در  غلظـ

داري تغییري نشـان  روز نخست نگه 4فرنگی شاهد طی  توت
روز (داري در انبـار  تـا پایـان دوره نگـه   این روند تقریبا . نداد

ادامه داشـت، بـه طـوري کـه در روز هشـتم کـاهش       ) هشتم
ــد   ــاهده ش ــی مش ــیانین  . جزئ ــت آنتوس ــل غلظ در  در مقاب

فرنگـی پوشـش داده بـا نانوامولسـیون کیتـوزان تـا روز        توت
دوازدهم روندي افزایشی نشان داد، اما پس از آن و تـا پایـان   

هـا در نمونـه تیمـار    ظت آنتوسیانینداري کاهش غلزمان نگه
اگرچه با وجـود کـاهش در روز بیسـتم نگهـداري،     . ثبت شد

هاي تیمار برابـر مقـدار آنتوسـیانین     غلظت آنتوسیانین نمونه
 .میوه در روز نخست پس از برداشت بود

فرنگی پوشش داده با تغییرات میزان آنتوسیانین توت .3شکل
بدون پوشش در زمان  ي با میوه نانوامولسیون کیتوزان در مقایسه

 انبارمانی
 

ــی ــیل آنت ــیدانی پتانس ــیل  : اکس ــرات پتانس ــد تغیی رون
فرنگی پوشـش داده بـا نانوامولسـیون     اکسیدانی در توت آنتی

بر . نشان داده شده است 4کیتوزان و بدون پوشش در شکل 
اکسـیدانی در طـول    هاي ثبت شده پتانسیل آنتیاساس داده

ي تیمار و شاهد کـاهش یافـت، امـا     و نمونهانبارمانی در هر د
تر بود، بـه  فرنگی شاهد به مراتب سریع روند تغییرات در توت

ي  روز در میوه 20اکسیدانی پس از  طوري که  پتانسیل آنتی
ي شاهد  پوشش داده با نانوامولسیون کیتوزان بیشتر از نمونه

داري بـین  به عبارت دیگـر، تفـاوت معنـی   . در روز هشتم بود
  ).>05/0p(هاي تیمار و شاهد وجود داشت نمونه

 
فرنگی پوشش داده با اکسیدانی توتتغییرات میزان فعالیت آنتی .4شکل

 نانوامولسیون کیتوزان در مقایسه با میوه بدون پوشش در زمان انبارمانی

 
تغییـرات غلظـت اسـید اسـکوربیک در     : اسید آسکوربیک

 5داري در شـکل  فرنگی تیمار و شـاهد طـی زمـان نگـه     توت
اگرچـه غلظـت اسـید آسـکوربیک در     . نشان داده شده است

ي تیمار و شاهد روندي کاهشی داشت، اما شدت  هردو نمونه
فرنگــی پوشــش داده بــا  کــاهش اســید اســکوربیک در تــوت

نانوامولسیون کیتوزان به مراتب کمتر از میوه بـدون پوشـش   
  .)>05/0p(بود 

 
 

فرنگی پوشش داده با اسیدآسکوربیک توتتغییرات میزان . 5شکل
بدون پوشش در زمان  ي نانوامولسیون کیتوزان در مقایسه با میوه

 انبارمانی

 
فرنگـی تیمـار و    ي تـوت  میزان خرابی میـوه  : درصد خرابی
داري در انبار به صـورت درصـد خرابـی میـوه     شاهد طی نگه

در  اي بـود، هاي قهوهزدگی، لهیدگی و ایجاد لکهشامل کپک
داري بـین  تفاوت کاملاً معنـی . نشان داده شده است 6شکل 
هـاي شـاهد و تیمـار شـده بـا نانوامولسـیون کیتـوزان        نمونه

، % 28ي شاهد  در روز چهارم نمونه). >p 05/0(مشاهده شد 
ي  در روز هشـتم کـه نمونـه   . خراب شـد % 10ي تیمار  نمونه

% 20ي تیمـار   شاهد به طور تقریبـی حـذف شـد، در نمونـه    
 .خرابی مشاهده شد
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فرنگی پوشش داده با ي توت تغییرات درصد خرابی میوه .6شکل

 بدون پوشش در زمان انبارمانی ي نانوامولسیون کیتوزان در مقایسه با میوه

 
هاي ي تیمار از نظر تمامی شاخص نمونه: ارزیابی حسی

. ي شاهد ارزیابی شد حسی مورد بررسی بهتر از نمونه
داري به خصوص و تحلیل آماري تفاوت معنیبراساس تجزیه 

از روز چهارم به بعد بین این دو نمونه مشاهده شد که در 
 ).>p 05/0(این تفاوت نشان داده شده است  2جدول 

 
 بحث  

ي  داري بسـیار کوتـاه میـوه   امروزه، با توجه به زمان نگـه 
هـاي ناشـی از کـاربرد مـواد     فرنگی از یک سو و نگرانـی  توت

ي  ها و حفظ کیفیت ایـن میـوه  براي کنترل بیماريشیمیایی 
فسـادپذیر از ســوي دیگـر ارائــه راهکارهـاي ایمــن و کــارا از    

ها اسـتفاده  یکی از این روش. اهمیت بسیاري برخوردار است
توانـد بـه   هاي خوراکی مانند کیتوزان است که مـی از پوشش

). 9(منجر شود  فرنگی  افزایش ماندگاري و حفظ کیفیت توت
حاوي ) نانوامولسیون(در این پژوهش، نوعی پوشش خوراکی 

فرنگی و حفظ بهتر  کیتوزان به منظور افزایش ماندگاري توت
ــوه   ــن می ــت ای ــلامتی کیفی ــد  ي س ــتفاده ش ــش اس در . بخ

ي ذرات  کـار رفتـه بـه دلیـل کـاهش انـدازه      فرمولاسیون بـه 
  . پایداري بیشتر امولسیون مشاهده شد

ي ذرات سـبب   کاهش انـدازه  :یوني ذرات نانوامولس اندازه
از سوي . شودي پوشش می دهنده افزایش کارایی مواد تشکیل

تـر شـدن قطـر منافـذ     دهی میوه باعث کوچـک  دیگر پوشش
ــه   تنفســی ســطح میــوه و کــاهش نفوذپــذیري آن نســبت ب

در نتیجه، فعالیت آنزیمی میوه کمتر . شوداکسیژن و آب می
. یـق خواهـد افتـاد   خواهد بـود و فاسـد شـدن میـوه بـه تعو     

هاي نانوامولسیونی انجـام شـده   مطالعات زیادي روي پوشش
ي ذرات و امولسـیون   دهـد کـاهش انـدازه   است که نشان می

تواند سبب بهبود کیفیت پوشش در مقایسـه بـا   بودن آن می
    ).24(ها شود سایر پوشش

فرنگـی طـی   ي توت میزان اسید در میوه :تغییرات اسیدیته
یابد ویژه انبارهاي با دماي پایین کاهش میبه  داريزمان نگه

شـدن اسـید بـه قنـد در طـول       تواند به دلیل شکسته که می
البته در برخی مطالعات به فعالیت آنزیمی . تنفس میوه باشد

فرنگی اشاره شده است که سـبب کـاهش   داري توتطی نگه
ي پوشـش داده شـده    در نمونـه ). 16(شود اسیدیته میوه می

اهش اسیدیته به آرامی صورت گرفته است که دلیلش روند ک
ي  فرنگـی نسـبت بـه نمونـه    ي توت کاهش میزان تنفس میوه

و  Vargasدر نتایج بـه دسـت آمـده از تحقیـق     . شاهد است
هم روند کاهشی در تغییرات اسیدیته  گزارش ) 16(همکاران 
  .شده است

 تغییرات مواد جامد محلول به: تغییرات مواد جامد محلول
هـاي  عوامل متعددي مانند میزان قند میوه، اسیدیته و پکتین

مـواد جامـد محلـول در ایـن     . محلول در میـوه بسـتگی دارد  
ي تیمـار شـدت    مطالعه روندي کاهشی داشت، اما در نمونـه 

در بررسـی اثـر   ) 16(و همکاران  Vargas. تغییرات کمتر بود
 14 فرنگی طیي توت اولئیک اسید بر میوه -پوشش کیتوزان

ــد    ــه کردن ــابهی ارائ ــایج مش ــداري نت ــژوهش . روز نگه در پ
Hernández-Munoz  روز بررسـی   4که طی ) 25(و همکاران

 C°20فرنگـی در دمـاي   ي توت اثر کیتوزان و کلسیم بر میوه
تغییرات مواد جامد محلـول بـه دلیـل تـنفس     . صورت گرفت

ــدیل دي ــدي   ســلولی و تب ــه مونوســاکارید رون ســاکاریدها ب
ي میوه افزایش نشان داد، ولی  داشت و غلظت عصاره افزایشی

با گذشت زمان و مصرف مونوساکاریدها در اثر تـنفس، رونـد   
    .تر شدافزایش نسبت به روزهاي قبل ملایم

ها نرم ها بافت آنداري میوهطی نگه :تغییرات سفتی بافت
دلیل کـاهش اسـتحکام بافـت    . شوددیدگی میو دچار آسیب

هـا،  ي سـلول  ت آنزیمـی و تخریـب دیـواره   ممکن است فعالی
خرابی پارانشیم و حل شدن پکتین در مـایع داخـل سـلولی    

فرنگی پوشش داده بـا نانوامولسـیون    در توت). 16، 25(باشد 
شدگی به دلیل تنفسِ کمتـر و در نتیجـه   کیتوزان میزان نرم

ــت      ــوده اس ــوس نب ــوه محس ــرِ می ــی کمت ــت آنزیم . فعالی
Hernández-Munoz هم در تحقیقات خـود  ) 25(ان و همکار

داري روز نگه 4فرنگی را طی ي توت کاهش سفتی بافت میوه
ي پوشـش   اگرچـه در نمونـه  . گزارش کردند C 20°در دماي 

داده شده با نانوامولسـیونِ حـاوي کیتـوزان میـزان سـفتی و      
ي شـاهد بیشـتر    فرنگی نسبت بـه نمونـه   استحکام بافت توت

  .بوده است
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 ١٦

-فرنگـی در زمـان نگـه   ي توت وزن میوه افت :تغییرات وزن
ها در اثـر تـنفس   داري در انبار به دلیل تبخیر رطوبت سلول

در . یابد که به دما و رطوبت انبار نیز بسـتگی دارد افزایش می
داده بـا نانوامولسـیون کیتـوزان  افـت وزن      ي پوشـش  نمونه

توانـد ناشـی از کـاهش    این موضوع می. کمتري مشاهده شد
کاهش تنفس و . ي توسط پوشش باشد سطح میوهقطر منافذ 

ي  از دست دادن آب سبب کمتر شدن تغییـرات وزنـی میـوه   
در بررسی اثر پوشش کیتوزان و کلسـیم بـر   . فرنگی شد توت
 Hernández-Munozروز نگهداري توسـط   4فرنگی طی توت

اثـر   .هـم افـزایش افـت وزن گـزارش شـد     ) 25(و همکـاران  
یر مشتقات سلولزي بر تـأخیر افـت   کیتوزان در مقایسه با سا

نیـز   )9(و همکـاران   Riberioفرنگی توسط  ي توت وزن میوه
  . گزارش شد

سلول زنده براي بقا به تـنفس نیـاز    :تغییرات شدت تنفس
هـا معمـولا تـنفس بـا شـدت      داري میـوه طی زمان نگه. دارد

-تواند به دلیل فعالیتیابد که این تغییر میبیشتري ادامه می
در . هـا باشـد  اخـل سـلولی و تـأمین انـرژي بـراي آن     هاي د

فرنگی پوشش داده با نانوامولسیون کیتوزان در مقایسه با  توت
ي شاهد، روند افزایش تنفس کنـدتر بـود کـه دلـیلش      نمونه

. اسـت   دهـی میـوه  کاهش قطر منافذ سلولی در اثـر پوشـش  
Hernández-Munoz  با بررسی اثـر کلسـیم   ) 25(و همکاران

. ي مشابهی ارائه کردند فرنگی نتیجهي توت ن بر میوهوکیتوزا
با بررسی اثر کیتـوزان  ) 18(و همکاران  Perdonesچنین  هم

فرنگی کاهش میزان در ترکیب با اسانس روغنی لیمو بر توت
  .تنفس برحسب دي اکسید کربن تولیدي را گزارش کردند

در ي آنتوسیانین  افزایش اولیه :تغییرات میزان آنتوسیانین
این مطالعه احتمالاً به دلیل رسیدگی میوه، افزایش قند میوه 

داري آلانین آمونیلاز طی نگـه چنین فعالیت آنزیم فنیل و هم
بوده اسـت، ولـی پـس از آن، افـت شـدیدي در میـزان ایـن        

تواند بـه دلیـل افـزایش فعالیـت     شاخص مشاهده شد که می
ــی ــزیم پل ــد   آن ــیداز باش ــل اکس ــر). 16(فن ــد تغیی ات هرچن

چنین ترکیب شاخص  نظر و همآنتوسیانین به رقم میوه مورد 
در ایـن پـژوهش رونـد    ). 7(مورد بررسـی نیـز بسـتگی دارد    

هاي تیمـار نسـبت بـه    تر کاهش آنتوسیانین در نمونهآهسته
تواند به دلیل کمتر بودن فعالیت آنزیمی و ي شاهد می نمونه

هاي ا یافتهنتایج مطالعه حاضر ب. حفظ اسیدآسکوربیک باشد
 .مطابقت دارد) 7، 16(محققان دیگر 
-داري فعالیت آنتـی طی زمان نگه :اکسیدانی فعالیت آنتی

یابد که ایـن رونـد بـه دلیـل     ها کاهش میاکسیدانی در میوه

هاي آزاد هاي ناشی از رادیکالآسیبمحافظت سلول در برابر 
کاهش اسیدآسکوربیک و آنتوسیانین هم یکی دیگـر از  . است

زیرا این دو ترکیب . اکسیدانی است دلایل کاهش فعالیت آنتی
ها فعالیت اکسیدانی دارند و با کاهش میزان آنخاصیت آنتی

فرنگـی   در توت). 21(اکسیدانی نیز کاهش خواهد یافت  آنتی
اکسیدانی بیشـتر حفـظ شـده    دهی شده فعالیت آنتی پوشش

یک و تواند به دلیل حفظ بیشـتر اسـید آسـکورب   است که می
ــه در تحقیــق . ي شــاهد باشــد آنتوســیانین نســبت بــه نمون

اکسیدانی را کاهش فعالیت آنتی) Gao )26و   Wangمشابهی
  .فرنگی با پوشش کیتوزان گزارش کردنددر توت

طی زمان انبارمـانی در  : تغییرات میزان اسیدآسکوربیک
ایـن  . یابـد فرنگی کاهش می انبار میزان اسیدآسکوربیک توت

شـدن اسـید آسـکوربیک در    اکسـید  تواند به دلیلکاهش می
در اثــر  pHعـلاوه بــر اکسیداسـیون، افـزایش    . محـیط باشـد  

-تواند سبب نابودي اسیدآسکوربیک می) 16(فعالیت آنزیمی 
آسکوربیک بـه دهیـدرو   ابتدا در اثر اکسیداسیون، اسید. شود

L-ي واکــنش بــه دي  آســکوربیک اســید و در صــورت ادامــه
شود کـه ایـن مسـیر غیـر قابـل       ک تبدیل میگلوکونی-Lکتو

برگشت است و در نتیجه افت شدیدي در میزان این ترکیـب  
در . شـود فرنگی در انبار مشـاهده مـی   در زمان نگهداري توت

ي تیمار به دلیل کنترل میزان ورود اکسیژن به داخـل   نمونه
. سلول و فعالیت آنزیمی میزان کاهش این ویتامین کمتر بود

ــژوهش ــزان   ) Gao )26و  Wang پــ ــاهش میــ ــز کــ نیــ
 .اسیدآسکوربیک با گذشت زمان گزارش شد

داري در اثر تداوم تنفس سلولی و در طی نگه: درصد خرابی
فرنگی در ابتدا نرم شد ي توت میوه) 16، 25(فعالیت آنزیمی 

ي این روند به دلیـل حـل    با ادامه. و حالت لهیدگی پیدا کرد
زدگـی مشـاهده   ولی کپـک شدن پکتـین در مـایع درون سـل   

دهی شده به دلیل تـنفس کمتـر     ي پوشش در نمونه. شود می
روز  20روز بـه   8روند تخریب به تعویق افتاد و مانـدگاري از  

افزایش یافت کاهش درصد خرابی در اثر اسـتفاده از پوشـش   
ــق   ــایج حاصــل از تحقی ــا نت ــوزان ب و  Vuنانوامولســیون کیت

  . مشابهت دارد) 17(همکاران 
عطر، طعـم  (کیفیت ظاهري و خوراکی میوه : ارزیابی حسی

داري در انبـار بـه دلیـل افـزایش تـنفس و      طی نگـه ) و رنگ
هاي در نمونه. یابدفعالیت آنزیمی میوه کاهش محسوسی می

تیمار به دلیل کاهش تنفس و حفظ بیشـتر ترکیبـات عامـل    
  . عطر و طعم میوه، پذیرش کلی بهتر ارزیابی شد
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فرنگـی بـه دلیـل فسـاد سـریع  توسـط        تـوت  :گیري نتیجه
و تغییرات پس از برداشت  هاها از جمله کپکمیکروارگانیسم

ایـن  . مانند نرم شدگی و تـنفس، مانـدگاري مناسـبی نـدارد    
به همین . شودموضوع دلیل ضایعات قابل توجه این میوه می

هاي فراوانی در راستاي افزایش مدت ماندگاري علت، پژوهش
هـدف ایـن مطالعـه افـزایش     . فرنگی در حال انجام است توت

فرنگـی بـا اسـتفاده از     ي تـوت  ماندگاري و حفظ کیفیت میوه
پوشش نانوامولسیون کیتوزان بود که نشان داده شد تغییرات 
مواد جامد محلول، سفتی بافت، افـت وزن، شـدت تـنفس و    

اکسیدانی و میـزان  چنین فعالیت آنتی سیانین، هممیزان آنتو

داري در انبـار  فرنگی تیمار در زمان نگهاسیدآسکوربیک توت
ضـمن  . ي شاهد بیشتر حفظ شـده اسـت   در مقایسه با نمونه

افـزایش  ) برابر 5/2(روز  20روز به  8اینکه ماندگاري میوه از 
  .یافت

ران که یکشاورزي ا يوتکنولوژیاز پژوهشکده ب :سپاسگزاري
تو یچنین انست حمایت مالی پروژه را به عهده داشتند و هم

سسه تحقیقات مؤکشور و  ییع غذایو صنا ییاهیقات تغذیتحق
ن پژوهش یدر ا يفنی و مهندسی کشاورزي بابت همکار

  شودیم یتشکر و قدردان
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Background and objective: Strawberries are highly sensitive to fungal agents and, as a result, have a 
short shelf life. Using chemical fungicides to extend shelf life is a great health concern. Therefore, 
developing safe methods to control perish ability and maintain quality of strawberries during storage is 
crucial. Considering the successful application of chitosan in edible coating formulae and its proven 
antifungal properties due to its nano-particles prompted us to initiate this study aiming at assessing the 
efficiency of an edible coating based on chitosan nano-emulsion in delaying perish ability, maintaining 
quality and increasing the shelf life of strawberries.  

Materials and methods: After picking, strawberries were coated with nano-emulsion with particle sizes 
of 50-100±10 nanometers and containing 0.5% chitosan as an antimicrobial substance and stored, along 
with control samples, at a temperature of 4±1℃ and a relative humidity of 70%. At 4-day intervals 
qualitative indicators, including acidity, soluble solids, texture firmness, weight loss, respiration rate, 
antioxidant activity, anthocyanin concentration, ascorbic acid and percentage of damage, were determined 
in three replicates (confidence interval = 95%). 

Results: Coating strawberries with a nano-emulsion containing 0.5% chitosan had, in addition to delaying 
the fruit damage, positive effects on their quality parameters. As compared to uncoated samples, the 
treated samples were firmner and their weight loss, respiration rate and percent damage were lower. Also, 
anthocyaninsvandvascorbic acid were better preserved in the coated strawberries than in the control 
uncoated sample.  Changes in acidity and soluble solids were not considerable.  

Conclusion: Coating strawberries with a nano-emulsion containing chitosan can be introduced as a safe 
and effective method to increase their shelf life from 8 days to 20 days (2.5 times as long) and better 
preserve their quality. 

Keywords: Nano-emulsion containing chitosan, Strawberry, Shelf-life 
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