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استفاده از با  بادامیپسته  های کیفیویژگیبر و زمان نگهداری ملاتونین غلظت سازی بهینه
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 چکیده 
اسطخ استفاده از روش آماری سطح  پبا  بادامیرقم تازه  پسته، تحقیق نیدر ا .دارد یمحدود ماندگاریو عمر  است پذیردافسبسیار پسته تازه 

 بیضطراشطد.  دارینگه طیمح یدر دماروز  40گرفت و به مدت ر قرا( درصد 0-6/0) ملاتونینبا  ماریتحت تدر قالب طرح مرکب مرکزی 

نشان داد کطه  جینتابود.  هامدلوب خدهنده برازش نشان های مورد بررسیی پاسخبرا داردار و عدم برازش غیرمعنیمعنی p ارزشبالا،  نبییت

بطا  پسطتهمیطوه  میزان پوسطیدگیاگرچه . حفظ کردپسته را مغز و سفتی داد کاهش میزان افت وزنی را در پسته  یمؤثرطور بهتونین تیمار ملا

مغز پسته افزایش کل فنل  میزان  ،ملاتونینبا افزایش  .گردید شاخصاین کاهش  عثباملاتونین  ماریتولی  افزایش دوره انباری افزایش یافت

زمان انباری اثر سینرژیستی بر میطزان فعالیطت  ×بود و اثر متقابل ملاتونین ترکیبات فنلی افزایش به اکسیدانی وابستهعالیت آنتیافزایش فیافت. 

. دادافزایش  رادیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز  کاتاز، سوپراکسید اکسیدانیهای آنتیآنزیم تیفعال ملاتونین ماریت داشت.اکسیدان پسته آنتی

 .(p˂0.05)متر بود کملاتونین  ریتأثاین افزایش تحت افزایش یافت، اگرچه پسته ید و آلودگی میکروبی زایش دوره انبارمانی میزان پراکسبا اف

)ملاتطونین: یطا شطاهد  13در تیمطار عدد پراکسید  باکتری و و بیشترین پوسیدگی، رشد یمیآنز ریغهای آنزیمی و اکسیدانآنتیمیزان کمترین 

 5/0بطا نمونطه بیینطه  کطرد. دییطتأهای کیفی و افزایش انبارمانی پسته تیمار ملاتونین را بر حفظ ویژگی ریتأث جینتا نیا. ثبت شد( 40 :0زمان 

 بودنطد کیطنزد شطدهینیبشیپ ریبطه مقطاد یتجربط ریمقطاد ازآنجاکطه معرفی شد. 75/0و میزان محلوبیت روز انبارمانی  22درصد ملاتونین و 

(p˃0.05)قرار گرفت دییتأتبارسنجی مدل مورد ، اع. 
 

 .، ملاتونینسح  پاسخپسته بادامی، روش  ،آنزیمی هایاکسیدانآنتی کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه



پسته در جیطان  دکنندهیتول نیشروتریپ متحدهالاتیااست.  Anacardiaceaeمتعلق به خانواده ( .Pistacia vera Lپسته )

درصطد(  30) هیو پس از آن ترک استرا به خود اختصاص داده  یجیان دیدرصد از تول 47 باًیتقر 2020است که در سال 

زرنطد،  یممتطاز، بطادام ،یاکبر ،یتوان به کله قوچیم رانیانواع پسته در ا نیتراز معروفدرصد( قرار دارند.  19) رانیو ا

 ,.Mandalari et al) اشاره کرد ینیسته قزوو پ یدامغان پسندشاهدامغان،  یخنجر ،یاوحد ،یینوق، احمد آقا دیسف هپست

2022.)  

 یدهایاسط یکمتطر ریمقطاد نیو همچنط راشباعیچرب تک و چند غ یدهایاست که عمدتاً از اس ییبالا یچرب یدارا پسته

، آهن م،یزیمنفسفر، کروم،  م،یپتاس ن،یامیمس، منگنز، ت بر،یف ن،یاز پروتئ یاست. پسته منبع میم شدهلیتشکچرب اشباع 

-سطتیز یهطایژگیپسته و و یمغذ لیاست. پروفا فولات و نیبوفلاوی، ر6B، E ،K نیتامیو یهانیتامیو ومیو سلن یرو

 دهنطد هشرا کاغذایی  یهامیمرتبط با رژ هایبیماریخحر ابتلا به  تواندیو م کندیکمک م ییغذا میرژ تیفیفعال به ک

(Mandalari et al., 2022). 

-یو نمی دارد کم ماندگاری و بالا یریفسادپذ، پس از برداشتپسته تازه  صورت خشک است.بهبیشترین مصرف پسته 

در مراحل  پسته (.Hashemi et al., 2018; Shakerardekani et al., 2021) کرد دارینگه یمدت طولانبرای توان آن را 

چطرب  یدهایو اسط روغطن یبطالا ریاسطت. مقطاد ییایمیو فسطاد شط یکروبیم یقبل و بعد از برداشت در معرض آلودگ

و هطا مورد تیاجم کپطک شتریدهد که پسته بینشان م یکروبیمهای ی. بررسکندمی اسیوندیمستعد اکس پسته را راشباع،یغ

به برای عرضه  تازههای افزایش انبارمانی پسته لذا بررسی روش(. Arjeh et al., 2021) ردیگیقرار مسموم آفلاتوکسین 

اثرات مضر بر سطلامت مطورد  لیدل به ییایمیش باتیاستفاده از ترکت. اهداف تولیدکنندگان این محصول اس بازار یکی از

حفطظ  یاز راهکارهطا یکیتواند یاعمال پوشش م ایمناسب و  یبندبسته نی. بنابراردیگیکنندگان قرار نماستقبال مصرف

  .(Rafieidolatabadi et al., 2020) محصول باشد نیا یبازارپسند شیو افزا تیفیک

مشتق شده از  ندولیا کیکلیهتروس بیترک کو ی کیوژنیب نیآم کی( N-acetyl-5-methoxytriptamine) نیملاتون

 Salehi) شودیترش  م یکیدر هنگام تار یو در پستانداران توسط غده صنوبر واناتیح، اهانیاست که در گ پتوفانیتر

et al., 2019; Chuffa et al., 2021). تمیخواب، ر میتنظ ازجمله مختلفی یکیولوژیزیف یعملکردها یدارا نیملاتون 

 ،یهورمون میرشد استخوان، تنظ ،یکننده عصباثرات محافظت ،یمنیا ستمیکننده سلی، تعدوخوخلق ،یروزشبانه

 یدرمان نیگزیجا کیممکن است  نیاست. همچن یت ضدالتیابیو فعال ویداتیسرکوب تومور، دفاع در برابر استرس اکس

 یخحر است. حتیو ب ستین یسم نیگرفته شود. ملاتون نظر در یو انگل یروسیو ،ییایباکتر یهامبارزه با عفونت یبرا

د از افرا یدر تعداد کم یآلودگحالت تیوع و خواب د،سردر جه،یمانند سرگ یفیخف یعوارض جانب د،یشد یدر دوزها

-کالیراد جاروبگرعنوان که به نیعلاوه بر ا نیملاتون .(Meng et al., 2017; Salehi et al., 2019) است شدهگزارش

ها را میآنز تیکند، فعالیم تیرا تثب یسلول یطور موثر غشاهاکند، بهیو عامل ضدتومور عمل م دانیاکسیآزاد، آنت یها

 لیدلدارد، اما به یادیز یردهاکارب نیبخشد. اگرچه ملاتونیرا بیبود م یحال عملکرد سلول نیکند و در عیم لیتعد

نانوفرمول  نیمحلوب آن، استفاده از آن در حال حاضر محدود است. استفاده از ملاتون رکمت کینتیفارماکوک یهایژگیو



 دارد یدینقش کل ویداتیشده است که در آن استرس اکس شنیادیپ 19-کووید درمان بالقوه کیعنوان به راً یاخ زیشده ن

(Chuffa et al., 2021). 

و  وهیطم دیطدر تول نیملاتطوننقطش . با غلظطت نطانوگرم در گطرم وجطود دارد هاوهیدر م نیملاتون دهدینشان م قاتیتحق

از  یکاره اسطت کطه در تعطدادهمطه یکیولطوژیب گنالیسط کیط نیملاتطون اثبات شده است. پس از برداشتآن  دارینگه

پطس از  دنیو رسط یریطدر پ نیملاتطونفتوسنتز و دفطاع نقطش دارد.  ،ینمو، گلده ،یزناز جمله جوانه یاهیگ یندهایفرآ

کطاهش  قیطتوانطد از طریمط نیملاتوننسبت داده شد.  نیملاتون یدانیاکسیآنت ییبه توانا یریپتاخیر  دارد.نقش  برداشت

 اتطیلن وسطنتزیبو  وهیطم دنیبر رس نیملاتون رینحوه تأثاما کند،  یریجلوگ وهیم یریاز پ یدرون سلولآب اکسیژنه غلظت 

 دیطعمطر مف شیافطزا یبرا نیملاتون. دارد یشتریبه کاوش ب ازین وهیپس از برداشت م میوه است عیسر دنیمسئول رسکه 

آنچه محالعطات ملاتطونین در گیاهطان را جالطب . قرار گرفته است یمورد بررس وهیم تیفیپس از برداشت و بیبود ک وهیم

ها و محافظطت در شوری، سرما، حمله پاتوژن چون خشکی، هاییتنش به های گیاهپاسخ بیبود در ملاتونین نقش سازدمی

چنطد  فطاکتور کیط نیدهد که ملاتونیشواهد نشان م (.Wang et al., 2020)ها و نقش اکسیداتیو آن است برابر علفکش

از  یبرخط دنیبطه رسط تواندیم نیپس از برداشت دارد. ملاتون یسازرهیدر ذخ یاست و نقش میم اهانیدر گ یعملکرد

در  یو قطارچ ییایطباکتر یهطارا در برابر پطاتوژن اهیمقاومت گ نیملاتونکمک کند.  وهیم تیفیبیبود ک نیها و همچنوهیم

 جاتیو سطبز وهیطعمر پس از برداشت م شیافزا یبرا یانداز عالچشم کیعنوان به ن،یبنابرا. کندیم میتنظ شهیر ایبرگ 

  .(Lin et al., 2019)شود یدر نظر گرفته م

خطوری پسطته، اجطرای تحقیقطاتی در جیطت ، همچنین تقاضای زیاد برای تازهبا توجه به ارزش بالای اقتصادی و غذایی

در این تحقیق سعی شد تا عمر ماندگاری پسته بادامی با اسطتفاده لذا . افزایش انبارمانی و کیفیت پسته تازه ضرورت دارد

 .سازی گرددو پارامترهای موثر بر کیفیت پسته بیینه از ملاتونین افزایش داده شود

 

 هامواد و روش
 طراحی آزمایش-

ت و برداشط 1401سطتان اردکطان در شطیریور شیر یک بطاغ تجطاری واقطع دردر زمان بلوغ از  های تازه رقم بادامیپسته

دند و انتخطاب شطو یکنواخطت  سطالم هایپستهابتدا . ندشددانشگاه هرمزگان منتقل  علوم باغبانیبلافاصله به آزمایشگاه 

ها در دمای محیط خشک شطدند میوهدر نیایت های مختلف، در غلظتملاتونین وری روش غوطهپس از اعمال تیمار به

 .نددرصد منتقل شد 85±5و رطوبت نسبی  سلسیوسدرجه  3±1به سردخانه با دمای  قرار گرفته ویکبار ف وظر درو 

 Response( و بطا روش سطح  پاسطخ )22تب )نسخه مارهای تعریف شده از نرم افزار مینیپسته براساس تی دهیتیمار

RSMethodology; Murface S( و طرح مرکب مرکزی )CCD Central Composite Design; .دو پطارامتر ( انجام شطد

طبق طراحطی نمونه  13د. عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شبهروز(  0 -40) دارینگهزمان ( و %0-8/0ملاتونین )

 (.1)جدول  تولید شدبا نرم افزار 



 

 های پستهآزمون

 کاهش وزن  -

درصطد شطاخص ، (1) و بطا اسطتفاده از رابحطه وزن شطدندهای تازه در ابتدا و انتیای مدت زمان مشخص انبارمانی پسته

 :( et alRad -; Zibaei2021 .,et alShakerardekani ; 2018., et alHashemi ,.2024) شد گیریاندازه کاهش وزن 

100×  )1(      = درصد کاهش وزن 

 مغز سفتی -

-میلطی  8/7 قحر با پروب مسح ( مجیز به Turoni, 53205, Italy)تازه از دستگاه پنترومتر  پستهمغز برای تعیین سفتی 

 .( et alShakerardekani ,.2021) استفاده شد متر

 پوسیدگی -

با استفاده از شدت علائطم مطرتبط بطا  دارینگهدر طول  یصورت بصرپوسیدگی در سح  پسته تازه )پوسته( بهشاخص 

 (. et alTaghipour ; 2023., et alAfrashteh ,.2024)گزارش شد  (2) رابحهبا استفاده از ی و قارچ ییایباکترفساد 

×100 = پوسیدگی           )2( 

 ستهمغز پ کل فنل -

 بافطت از گطرم 5/0عصطاره،  گردید. برای تییطه تعیین سیو کالتیوفولین سنجی رنگ روش از استفاده با پسته فنلی ترکیبات

 قطرار دقیقه در دور 10000 دور با سانتریفیوژ در دقیقه 15مدت به شد و ساییده  %85محلول متانول  لیترمیلی 3 در گیاهی

 لیتطرمیلطی 75/0 بطا  %10 فطولینمعطرف  لیترمیلی 25/0  و مقحر آب لیترمیلی 5/11 ،وییاز فاز ر لیترمیلی 25/0 .شد داده

 در هطانمونطه جطذب گرفت. سپس قرار شیکر روی تاریکی در ساعت 2 مدتبه شدند. محلول مخلوط %2 سدیم کربنات

 (.Hashemi et al., 2021a; Zibaei-Rad et al., 2024شد ) قرائت نانومتر 760موج  طول

 یاکسیدانآنتیفعالیت  -

پطس  .شطدتعیین DPPH (2،2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl ) رادیکال میار از استفاده با هانمونه اکسیدانیآنتی فعالیت

 مولار( ترکیطبمیلی 1/0) DPPH متانولی محلول لیترمیلی 5/1 با فاز رویی از لیترمیلی 1/0گیاهی، سازی عصاره آمادهاز 

 515 مطوج ططول درجطذب آنیطا  . سپسگرفتند قرار دقیقه 30 مدتبه تاریکی در هانمونه. همزده شد شدتبه محلول و

 (:Hashemi et al., 2021bشد ) محاسبه (3رابحه ) از استفاده با رادیکال میار درصد. شد قرائت نانومتر

100×  )3( = درصد میار رادیکال 

 یآنزیمفعالیت  -

 مطولاریلطیم 25 بافر فسفات تریلیلیم 10گرم در  3تا  2با وزن  پالپ میوه ،ز و سوپراکسید دیسموتازکاتالاسنجش برای 

(8/7= pH)  4 یدر دمطا قطهیدق 20مطدت به دور 12000سطپس در  .همگن شد دیاس کیتتراستنیآمید لنیات گرم 8/0و 



 50) میبطافر فسطفات سطد تطریلیلیم 2 ، مخلطوط واکطنش شطاملکاتطالاز نیطیتع یبطراشطد.  وژیفیسانتر سلسیوسدرجه 

 آب اکسطیژنه هیطبود. تجز یمیعصاره آنز تریلیلیم 5/0( و مولاریلیم 40) آب اکسیژنه تریلیلیم pH ،)5/0 =7 مولار،یلیم

 (. et alMolamohammadi ,.2020) شد یریگاندازه سلسیوسدرجه  25نانومتر و  240با کاهش جذب در 

 (،pH =8/7) میبطافر فسطفات سطد مولاریلیم 50 ی( حاوتریلیلیم 3، مخلوط واکنش )یسموتازسوپراکسید د نییتع یبرا

بطود.  میعصاره آنطز تریلیلیم 1/0و  نیبوفلاویر ،دیاس کیتتراستنیآمید لنیات، ومیتترازول تروبلوین مولاریلیم 75 ن،یونیمت

کاهش  یدرصد 50مربوط به میار  میحجم آنز شد. نییتع سلسیوسدرجه  25 ینانومتر و دما 560جذب در طول موج 

 . ( et alMolamohammadi ,.2020) در نظر گرفته شد یمیواحد آنز عنوانبه ومیتترازول تروبلوین

 3/0) لیتطر آب اکسطیژنهمیلطی 2/0 مطولار، 5/0 لیتر بافر فسفاتمیلی 2، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیدازبرای سنجش 

آن  لیتر عصاره آنزیمطی بطهمیلی 1/0بلافاصله  ومیکرومولار در حمام یخ مخلوط  50آسکوربات  لیترمیلی 2/0درصد( و 

ازای  نانومتر خوانده شد و فعالیت آنزیمی بر حسب تغییرات جطذب در دقیقطه بطه 265جذب در طول موج افزوده شد. 

 .( et alMolamohammadi ,.2020) محاسبه شد پستههر گرم وزن تر 

 پراکسید عدد -

. دشط ساعت از صافی عبور داده 24و بعد از  مخلوطهگزان ان با پستهخشک شده مغز پودر برای استخراج روغن پسته، 

 1دقیقطه  5و بعد از  خلوطم 2به  3لیتر مخلوط اسید استیک و کلروفرم به نسبت میلی 25 باگرم روغن استخراج شده  5

 سطپس،شطد. دقیقه در جای تاریک قطرار داده  1مدت مخلوط به. گردید لیتر محلول یدور پتاسیم اشباع به آن اضافهمیلی

 1/0و تیتراسطیون بطا محلطول تیوسطولفات سطدیم  شد به آن اضافه %1لیتر آب مقحر و چند قحره معرف نشاسته میلی 25

 ;Zibaei-Rad et al., 2024) شطد محاسطبه (4رابحه ) ازعدد پراکسید . یافتادامه بین رفتن رنگ آبی محلول تا ازنرمال 

Hashemi et al., 2021a): 

 =عدد پراکسید1000×نرمالیته تیوسولفات سدیم× میلی لیتر مصرفی تیوسولفات سدیم    (4) 

 میکروبی شمارش  -

 درجطه 30دمطای گطذاری در و گرمخانطه (Merck, Germany, Plate Count Agar) آگطارکانطتپلیطتمحیط کشطت از 

 ;Shakerardekani et al., 2021)استفاده شد هوازی مزوفیل های باکتری تعداد تعیین برایساعت  48مدت به وسسلسی

Hashemi et al., 2021b). 

 آماریتجزیه و تحلیل  -

ملاتطونین متغیطر مسطتقل دو با  قالب طرح مرکب مرکزیروش آماری سح  پاسخ در ( و 22)نسخه  تبافزار مینینرماز 

در . شطدجیت بررسی تاثیر شرایط فرآیند بر پسته و بیینه سازی فرآینطد اسطتفاده وز( ر 40) دارینگهزمان ( و 6/0-0%)

 دسطت آمطد.به هاهمه داده یریخالص و تکرارپذ یخحا نییمنظور تعبه یبا شش تکرار در نقحه مرکز ماریت 13مجموع 

 شد:استفاده ( yiشده ) یریگاندازه یهاپاسخبرازش برای  (5رابحه )

yi = β0 + βix1 + βijxixj + βiixi
2 + ei       )5( 

       



yi  ،0پاسخ استβ ،iβ ،ijβ و  ون،یرگرس بیضراxij شده  یابیبرازش معادلات ارز تیفیو ک تیپارامتر مستقل است. کفا

 شیمورد آزمطا 05/0 یدر سح  معنادارو آزمون دانکن ( ANOVA) انسیوار لیوابسته با استفاده از تحل یرهایمتغ یبرا

 نطه،یبی نقحطهدسطت آوردن به یبطراتعیین نمونه بیینه انجطام شطد. اس نتایج و جداول آنالیز واریانس، بر اسگرفت. قرار 

کطه  یمستقل در محدوده نگه داشته شطدند در حطال یرهایو پاسخ انتخاب شد. همه متغ ریهر متغ یاهداف مورد نظر برا

 .شدند میدر محدوده تنظ وحداقل، حداکثر مورد نظر به  یو کاربردها هایژگیها با توجه به وپاسخ

 

 هایافته
 (RSMبرازش مدل با روش سطح پاسخ ) -

 نبیطیت بیضطر شطامل یمختلف یپارامترها( 2) جدولدر گزارش شده است. (1)های پسته در جدول مقادیر واقعی پاسخ

(2R ،)ضریب تبیین تعدیل( 2شدهR-Adj ،) عدم برازش(Lack of fit)، F value و aluev p مطدل  تیطکفا یابیطارز یبرا

-ها بهمدل دهدینشان م داریمعنغیر برازشعدم . است داریمعنمدل برازش شده که  دهدینشان م ≥05/0p. داستفاده ش

 . استفاده کرد ینیبشیاهداف پ یاز آنیا برا توانیمو  کنندیبرازش م یتجرب یهابه داده یبخشتیطور رضا

هطا پاسطخکطل  راتییشده به تغداده  یتوض راتییتغو  انسیوارعنوان نسبت بهشود، ین داده منشا 2Rکه با  نبییت بیضر

بطرازش را  تیطفیکو است  داده شده  یتوض ونیکه توسط مدل رگرس درجه تناسب است یریگشود و اندازهیم فیتعر

 درصطد 80کمتطر از  دیطنبا 2Rدل، خطوب مط ازشبر کی یبرا. باشد رمتغیدرصد  100 تا 0تواند از یم 2R کند.یم تعیین

دهنطد.  لیها را تشطکپاسطخ یریرپطذییدرصطد از تغ 08از  شیبط تواننطدیم 80/0از  شطتریب 2R ریمقطاد ی باهامدل. باشد

-بطهاسطت.  یواقع یهابا داده یدهنده مناسب بودن برازش مدل تجربشود، نشانیم کینزد درصد 100به  2Rکه هنگامی

پاسطخ را بطه انطدازه  یرهایدر متغ یریرپذییتغ و ینیبشیپ یپاسخ را به اندازه کاف یرهایمتغ ونیرگرسمدل  عبارت دیگر،

مطدل  کیط اسطت. رهطایمتغ نیرابحه ب  یتوض یدهنده نامناسب بودن مدل برانشان 2Rمقدار کمتر دهد. یم  یتوض یکاف

 .( al.Terefe et, 2022) داشته باشد p>0.05 و 2R ≥80/0 دیخوب با کنندهینیبشیپ

 یینیطا ونیرگرسطمعطادلات   وحذف شدند ( <05/0p) غیرمعنادار اصحلاحاتسح  پاسخ، همه  یهاگسترش مدل یبرا

تطک  بیضطرا .(14تطا  5 ت)معطادلا افتنطدیتوسطعه  ANOVAبطر اسطاس پاسخ  یرهایبر متغ ملاتونیناثر   یتوض یبرا

( و 2X1X) فطاکتوردو  یدارا بیکطه ضطرایدرحال د،دهنطیخطاص را نشطان م ریمتغ کی( اثر مستقل 2X و 1X) فاکتوری

2مرتبه دوم ) طیبا شرا بیضرا
1X 22 وX )و اثطرات درجطه دوم اسطت.  فطاکتور دو نیبط اثطر متقابطلدهنده نشان ترتیببه

 کیطدهنطده نشان یکه علامت منف یاست، در حال سینرژیستینشاندهنده رابحه  ونیسعلامت مثبت در مقابل عبارت رگر

 است. نتاگونیستیآرابحه 
 مقادیر متغیرهای مستقل و وابسته پسته تیمار شده با ملاتونین -(1جدول )

 ملاتونین

(%) 

 زمان

 )روز(

افت 

 وزنی

(%) 

 سفتی

)کیلوگرم 

 نیرو(

 پوسیدگی

(%) 

 فنل کل

گرم میلی)

بر صد 

-آنتی

 اکسیدان

(%) 

 کاتالاز

گرم میلی )

 (بر دقیقه

 سوپراکسیددیسموتاز

 (ر دقیقهگرم بمیلی)

آسکوربات 

 پراکسیداز

گرم بر میلی)

 عدد پراکسید

اکی والان میلی)

 (بر کیلوگرم

 شمارش میکروبی

(log CFU/g) 



 (دقیقه (گرم

5/0 0 76/0 4/3 5 48 35 24/0 1/4 33/0 2/0 1 

0 20 65/0 2 9 32 30 3/0 3/4 46/0 5/0 4 

25/0 20 72/0 56/2 7 38 32 32/0 4/4 5/0 32/0 2 

5/0 40 68/0 41/2 12 33 28 25/0 1/4 7/0 41/0 6 

25/0 20 66/0 66/2 8 38 32 35/0 5/4 57/0 34/0 3 

25/0 20 67/0 66/2 8 42 31 34/0 4/4 6/0 33/0 4 

0 0 77/0 2/3 1 47 33 45/0 8/5 32/0 28/0 1 

60/0 20 66/0 41/2 7 38 30 42/0 9/4 49/0 3/0 3 

25/0 20 65/0 66/2 11 45 25 31/0 3/4 47/0 33/0 3 

25/0 40 59/0 4/2 6 46 20 29/0 2/4 55/0 58/0 7 

25/0 0 78/0 3/3 1 38 33 39/0 1/5 34/0 18/0 4 

25/0 20 65/0 7/2 7 44 30 25/0 ¼ 6/0 34/0 4 

0 40 61/0 05/2 14 27 20 19/0 5/3 4/0 66/0 9 

 
شده برای بینیای مرتبه دوم پیشهای چند جمله( مدلβ( برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون )ANOVAتجزیه و تحلیل واریانس ) -(2)جدول 

 های پستهپاسخ

 (β) ضریب رگرسیون فاکتور

 سوپراکسید کاتالاز اکسیدانآنتی فنل کل پوسیدگی سفتی افت وزنی

 دیسموتاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

شمارش  اکسیدپر

میکروب

 ی
Intercept 7618/0 970/2 09/2 90/40 5485/0 4320/0 553/5 3838/0 27839/0 2/2 

           خحی

1X 053/0- 707/1* 89/1 8/27 068/0- 306/0- 97/2- 223/0 ** 4034/0- 09/0 

2X ** 00580/0- 03937/0-
** 

*423/0 247/0- **

 00406/0- 
00560/0

- 

 *
 0603/0

- 

*00676/0 **007011/

0 

 *0365/

0 

           متقابل

2X1X 00400/0 0080/0 300/0- 250/0 00450/0 01350/0  *
 1150/0 

*01450/0 **

 008500/0- 
150/0- 

           درجه دوم

2
1X 020/0 *59/2- 4/7 2/50- 114/0 092/0 08/1 674/0- **5340/0 40/1 

2
2X 000041/0 *000401/0 00447/0

- 

00091/0 000020/0 000007/

0- 

000231/0 * 000143/0- **

 000058/0 
00272/

0 
2R 85/0 90/0 73/0 36/0 89/0 56/0 78/0 83/0 99/0 79/0 

2Adj. R 75/0 83/0 55/0 00/0 82/0 25/0 63/0 71/0 99/0 65/0 



F-value 22/8 12/13 95/3 80/0 47/12 82/1 11/5 09/7 82/502 47/5 

P-value *008/0  *002/0 *051/0 ns 581/0 *002/0 ns 228/0  *
 027/0 

*012/0 **000/0 *023/0 

عدم برازش 

 مدل

ns 10/1 ns 35/25 ns  19/4 ns  29/8 ns 66/25  ns13/5  ns

 60/10 
ns 20/1 ns 74/1 ns 

77/4 

 تفاوت غیر معنی دار:: ns(، p <0.001درصد ) 1/0دار در سح  تفاوت معنی **(، p <0.05درصد ) 5دار در سح  تفاوت معنی *

 کاهش وزن  -

آنطالیز  جینتطا .درصد متغیطر بطود 77/0تا  59/0 مقادیر کاهش وزن پسته ازدهد. یمرا نشان  کاهش وزن پسته (1)جدول 

 انتخطاب شطده بطود. یپارامترهطا نیدهنطده تعامطل بطبالا نشطان 2Rبود. ( 85/0)بالا  2R ینشان داد که مدل دارا واریانس

و عطدم  (p<0.05)دار یمعنطخ ایطن پاسط یمدل برازش شده بطراوجود دارد.  شیآزما یبرا یخوب ییایدقت و پا نیبنابرا

 قطرار گرفطتهطای مسطتقل ریمتغ ریتطاثتحت ی، متقابطل و درجطه دومخح صورتبهپاسخ  نیا. استدار یمعنغیربرازش 

  :(5 رابحه) است ریبه شرح ز ندیفرآ یرهایشده متغ یبه شکل کدگذار افتهیمدل درجه دوم توسعه .(2)جدول 

 
Loss weight (%): y = 0.7618 - 0.053 X1 - 0.00580 X2 + 0.00400 X1X2 + 0.020 X1

2 + 0.000041 X2
2   

(5) 

 داریمعنطمنفطی  یخحط ریتطأث دارینگطهدار و زمطان منفطی غیرمعنطی یخحملاتونین تاثیر دهد ینشان م ونیمعادله رگرس

(p<0.001)  کطاهش  دارینگطهان تحت تاثیر ملاتونین و با گذشت زمافت وزنی پسته . بنابراین داردکاهش وزن پسته بر

 ریتحطت تطأث ،دارینگطهزمان  <ملاتونین ترتیببه پاسخ نیدهد که اینشان م یشنیادیپمدل  بایضر. (1نمودار ) ابدییم

زمطان بطا  سطهیدر مقا میار کاهش وزندر ملاتونین  دهد که سیمینشان م 1X یبالا بیضر. به عبارت دیگر، قرار گرفت

افت وزنطی  افزایشآنیا مسئول  مقابل اثراتدهد که  ینشان م 2X1X مقابل اثرات بت ازمث بیاست. ضرا بیشتر انبارمانی

 دهد.می را بر این پاسخ نشان متغیرهای مستقلضریب مثبت برای اثرات درجه دوم تاثیر قوی است.  پسته

 
 نمودار سح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر میزان کاهش وزن پسته -(1) نمودار

 

  سفتی -



و برازش  تیکفا یبرا ینیبشیپ یهامدل .(1متغیر بود )جدول کیلوگرم نیرو  4/3تا  2پسته از مغز قادیر میانگین سفتی م

مطدل  دهطدیبطود کطه نشطان م 90/0سطفتی پسطته برای  مدل 2Rقرار گرفتند.  شیمورد آزما  انسیوار زیبا استفاده از آنال

این پاسطخ  یمدل برازش شده برا منه مقادیر مورد محالعه را توضی  دهد.از کل تغییرات در دا %90توانسته است بیش از 

توان گفطت می p˂05/0 یدارمعنی سح  و 2R ≥80/0بود. با توجه به  داریمعنآن غیرو عدم برازش  (p>0.05) داریمعن

 .(2)جدول استفاده کرد  بینیاهداف پیش یبرااز آن توان یم است وخوب  کنندهینیبشیمدل پ کی

 نشان داده شد. (6رابحه )توسط  دارینگهملاتونین و زمان  نیروابط ب

 
Hardness (kg F): y = 2.970 + 1.707 X1 - 0.03937 X2 + 0.0080 X1X2 - 2.59 X1

2 + 0.000401 X2
2 

(6) 

دار را برای ملاتونین و ضطرایب خحطی منفطی معنطی (p<0.05)دار ضرایب خحی مثبت معنی ،تجزیه و تحلیل رگرسیون

(p<0.001 را برای زمان )دهد سفتی با نشان می (2 نمودار)و نمودارهای سح  پاسخ  یشنیادیمدل پنشان داد.  دارینگه

دار و اثطرات درجطه دوم یابد. همچنین اثر متقابل متغیرها غیرمعنطیافزایش ملاتونین افزایش و با گذشت زمان کاهش می

 یسطخت افطزایشباعث نشان داد که اثر متقابل آنیا   2X1X متقابل اثرات ثبتم بیضراباشد. دار میمعنی p>0.05در  آنیا

 . دهدمی را بر پاسخ سفتی نشان دارینگهزمان قوی تاثیر  22X ثبتم بیضر. دشویم پسته

 
 نمودار سح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر میزان سفتی پسته  -(2نمودار )

 
 پوسیدگی  -

مطدل  2Rضطریب نشطان داد کطه آنوا (. نتایج 1متغیر بود )جدول درصد  14تا  1پوسیدگی پسته از  در این تحقیق، میزان

میزان پوسطیدگی بر  دارینگهدار بود. اثر خحی زمان معنیغیرو عدم برازش  (p<0.05دار )مدل برازش شده معنی، 73/0

 (.2( )جدول p<0.05دار بود )معنیپسته 



. زمطان انبارمطانی افطزایش یافطتپوسیدگی پسته بطا  (،3نمودار )نمودار سح  پاسخ و ( 7)رابحه براساس مدل پیشنیادی 

2اثطرات درجطه دوم ضریب مثبطت بطرای موجب کاهش پوسیدگی پسته شد.  داریزمان نگه وملاتونین اثرات متقابل 
1X 

  دهد.می نشان پوسیدگی پستهرا بر ملاتونین قوی  تاثیر

 

Decay (%): y = 2.09 + 1.89 X1 + 0.423 X2 - 0.300 X1X2 + 7.4 X1
2 - 0.00447 X2

2 )7( 

 
 نمودار سح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر میزان پوسیدگی پسته -(3نمودار )

 

 پسته کل مغز فنل -

 پاسطخایطن بطرای  2R ریمقطاد، (2) طبطق جطدول .(1باشد )جدول می گرم بر صد گرممیلی 27-48 مقادیر فنل مغز پسته

 .دار بودیمعنغیرو عدم برازش مدل شده دل برازشم، 36/0

منفطی بطر  یاثر خحطداری و زمان نگهمثبت  یاثر خحملاتونین  مشاهده شد که (8رابحه ) برازش شده ونیمدل رگرسدر 

2ضریب مثبطت  کاهش یافت. در طی زمان انبارمانیو میزان فنل دارند. بنابراین فنل پسته با افزایش ملاتونین افزایش 
2X 

بطر مغطز اثطر سینرژیسطت  داریملاتونین و زمان نگهاثرات متقابل  دهد.داری را بر فنل مغز نشان میتاثیر قوی زمان نگه

 .(4نمودار داشتند )
 

Kernel phenol (mg/100g): y = 40.90 + 27.8 X1 - 0.247 X2 + 0.250 X1X2 - 50.2 X1
2 + 0.00091 X2

2 

(8) 



 
 پستهمغز نمودار سح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر میزان فنل   -(4نمودار )

 
 مغز پسته اکسیدانآنتی -

 82/0برابر بطا  2R ریمقاد ،مدل برازش شدهدر  .(1)جدول  گزارش شددرصد  20-35 مغز پسته هایاکسیدانمقادیر آنتی

 آنیطارازش بطعطدم ( و p<0.05دار )معنطیه مدل بطرازش شطد. استها برای پاسخ مدلدهنده برازش خوب نشانبود که 

اثرات خحی ملاتطونین و اثطرات متقابطل و درجطه  ( ولیp<0.001دار )معنی دارینگهاثرات خحی زمان . دار بودیمعنغیر

 . (2دار بود )جدول دوم غیرمعنی

داری منفطی بطود. زمطان اثر درجه دوم ملاتونین مثبت و اثطر درجطه دوم زمطان نگطه (،9رابحه ) ونیرگرس همعادلبر طبق 

اثر سینرژیست بطر میطزان  داریزمان نگه×ملاتونینولی اثر متقابل  پسته گردیداکسیدان آنتیانبارمانی باعث کاهش میزان 

 .(5نمودار داشت )اکسیدان مغز پسته آنتی

 

Kernel antioxidant (%): y = 33.67 - 2.5 X1 - 0.159 X2 + 0.300 X1X2 + 3.0 X1
2 - 0.00391 X2

2 )9( 

 
 اکسیدان پستهنمودار سح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر میزان آنتی -(5نمودار )

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم -



گطرم بطر میلی 8/5تا  5/3آنزیم سوپراکسید دیسموتاز از  ،گرم بر دقیقهمیلی 45/0تا  19/0آنزیم کاتالاز از در این تحقیق، 

 (. 1متغیر بود )جدول  گرم بر دقیقهمیلی 6/0تا  33/0و آنزیم آسکوربات پراکسیداز پسته از قه دقی

سوپراکسطید  شیآزمطا یبطرا یخطوب ییایطدقطت و پا داد نشطان کطهبود  83/0و  78/0، 56/0 ترتیببه ضریب تبیین مدل

( و سوپراکسطید p<0.001پراکسطیداز ) مدل برازش شده مربوط به پاسطخ .وجود دارد دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز

دار است. مدل برازش شده معنیدار و عدم برازش آنیا غیرمعنی (p<0.05) و آسکوربات پراکسیداز (p<0.05)دیسموتاز 

و  دارینگهزمان  ی( براp<0.05) داریمعن یمنف یخح بیضرا. بوددار معنیکاتالاز و عدم برازش آن غیر مربوط به پاسخ

. اثطر متقابطل متغیرهطای ه شطدنشان دادسوپراکسید دیسموتاز  برای آنزیمبرای ملاتونین  داریمعنغیر یمنف یخح بیضرا

در  دارینگطهاثرات خحی و درجه دوم زمان دار است. ولی اثرات درجه دوم آنیا غیرمعنی (p<0.05)دار مستقل نیز معنی

p<0.05  و اثرات متقابل درp<0.05 دار است ولی اثطرات خحطی و درجطه دوم ملاتطونین معنی دازبر آسکوربات پراکسی

 (. 2دار است )جدول غیرمعنی

داری دارای ضطریب خحطی منفطی بطر تمطامی مشیود است که زمان نگطه ،(12 -10رابحه )های پیشنیادی بر اساس مدل

اسطت. ضطریب  راکسیدازملاتونین دارای ضریب خحی مثبت بر آسکوربات پاست.  ها به جز آسکوربات پراکسیدازآنزیم

. ضطریب مثبطت بطرای (6نمطودار )ها است اثرات سینرژیستی آنیا در افزایش آنزیمنشاندهنده  2X1Xمثبت اثرات متقابل 
2

1X  2و ضریب مثبت برای آنزیم کاتالاز را بر ملاتونین تاثیر قوی
1X  2و

2X  را بطر داری و زمطان نگطهملاتونین تاثیر قوی

 دهد.می نشاناز آنزیم سوپراکسید دیسموت

 

CAT (mg/min): y = 0.4320 - 0.306 X1 - 0.00560 X2 + 0.01350 X1X2 + 0.092 X1
2 - 0.000007 X2

2  )10( 

SOD (mg/min): y = 5.553 - 2.97 X1 - 0.0603 X2 + 0.1150 X1X2 + 1.08 X1
2 + 0.000231 X2

2  )11( 

APX (mg/min): y = 0.3838 + 0.223 X1 + 0.00676 X2 + 0.01450 X1X2 - 0.674 X1
2 - 0.000143 X2

2      )12( 

 



  
 پستهآنتی اکسیدانی ی هاآنزیمفعالیت نمودار سح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر  -(6نمودار )

 
 عدد پراکسید -

ضطریب (. 1د )جطدول متغیر بو والان بر کیلوگرماکیمیلی 66/0تا  18/0عدد پراکسید پسته از نتایج این تحقیق نشان داد 

-مدل برازش شده برای این پاسخ معنیمدل است. خوب  ییایدقت و پادهنده بود که نشان (99/0مدل بسیار بالا ) تبیین

تاثیر ملاتونین و خحی، متقابل و درجه دوم تحت صورتبهاین پاسخ دار است. ( و عدم برازش آن غیرمعنیp<0.05دار )

 (.2)جدول ( p<0.001)قرار گرفت   دارینگهزمان 

مثبت بر عدد پراکسطید داشطت. بنطابراین  داری تاثیرو زمان نگهمنفی ملاتونین تأثیر  ،(13رابحه )براساس مدل پیشنیادی 

قوی متغیرهطای مسطتقل را  اثرات درجه دوم تاثیرضریب مثبت برای . دهدکاهش میملاتونین، عدد پراکسید را در پسته 

عطدد ضرایب منفی از اثرات مقابل آنیا نشان می دهد که اثرات مقابل آنیا مسئول کطاهش د. دهمی نشانعدد پراکسید بر 

 .(7نمودار ) پسته استپراکسید 

 
PV (meq O2/kg): y = 0.27839 - 0.4034 X1 + 0.007011 X2 - 0.008500 X1X2 + 0.5340 X1

2 + 0.000058 X2
2 

(13) 

 
 های فرآیند بر عدد پراکسید پستهنمودار سح  پاسخ اثرات متغیر  -(7نمودار )



 هایشمارش کلی باکتر -

آنطالیز (. نتطایج 1متغیر بطود )جطدول  log CFU/g 9تا  1از  پسته تحت تیمار ملاتونین بار میکروبی کلیدر این تحقیق، 

اثطر خحطی بطود. دار ( و عدم برازش غیر معنطیp>0.05دار )، مدل برازش شده معنی79/0مدل  2Rنشان داد که واریانس 

 (.2( )جدول p<0.05دار بود )معنیباکتری تعداد بر  دارینگهزمان 

زمطان آلودگی باکتریایی در پسته بطا گذشطت (، 8نمودار )نمودارهای سح  پاسخ و  (14رابحه )بر اساس مدل پیشنیادی 

2اثرات درجه دوم ضریب مثبت برای . داری افزایش یافتنگه
1X ودگی باکتریطایی در پسطتهآلطرا بر ملاتونین قوی  تاثیر 

 را در پسته کاهش داد. شمارش باکتری  2X1Xاثرات مقابل  دهد.می نشان

 

Bacteria (log CFU/g): y = 2.02 + 0.09 X1 + 0.0365 X2 - 0.150 X1X2 + 1.40 X1
2 + 0.00272 X2

2  )14( 

 

 

 
 ی پستهنمودار سح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر شمارش میکروب -(8نمودار )

 سازی و اعتبارسنجی مدلبهینه -

 یسطازنطهیبی یبطرا رهطایاز متغ یبطیترک نیطیتع یبرا RSMدر ( Desirability Function Method) تیتابع محلوبروش 

هطای آنزیمطی و اکسطیدانبراسطاس حطداکثر فنطل، آنتطیشطود. یها استفاده مطپاسخ نیترمتعدد و ارائه محلوب یهاپاسخ

در محطدوده، نمونطه پسطته سختی مغطز همچنین براساس و وزنی، عدد پراکسید، رشد باکتری  ل افتغیرآنزیمی و حداق

صطحت  یبررسط یبطرا یتجربط طیانحباق با همطان شطرا یهاآزمون معرفی شد. پستهبرای  75/0بیینه با میزان محلوبیت 

جیطت رسطیدن بطه روز انبارمطانی  22درصطد ملاتطونین و  5/0پسته با نقحه بیینه انجام شد.  یاضیمدل ر یهایهمبستگ

 ی کیفی مورد نظر پیشنیاد گردید.هایژگیو

 یهطاشیآزمامدل مورد آنطالیز قطرار گرفطت  یاعتبارسنجبینی و آزمایشگاهی جیت آمده در دو بخش پیشدستهنتایج ب

داری با یکطدیگر اوت معنیو تفبودند  کینزد شدهینیبشیپ ریبه مقاد یمنحق طوربه یتجرب ریشده نشان داد که مقادانجام

 .(3جدول بنابراین اعتبارسنجی مدل مورد تایید قرار گرفت ). (˃05/0pندارند )



 
 جیت اعتبارسنجی مدل مقادیر واقعی و پیش بینی شده فاکتورهای هدف -(3)جدول 

 افت وزنی مقادیر

(%) 

 سفتی

 )کیلوگرم نیرو(

 پوسیدگی

(%) 

 فنل کل

گرم میلی)

بر صد 

 (گرم

-آنتی

 اکسیدان

(%) 

 کاتالاز

گرم میلی)

 ( بر دقیقه

 سوپراکسیددیسموتاز

 ( گرم بر دقیقهمیلی)

آسکوربات 

 پراکسیداز

 ( گرم بر دقیقهمیلی)

عدد 

 پراکسید

اکی میلی)

والان بر 

 (کیلوگرم

 شمارش میکروبی

لگاریتم واهد )

دهنده تشکیل

 (کلونی بر گرم

 17/2 23/0 43/0 74/4 35/0 80/32 96/43 45/4 08/3 72/0 واقعی

 61/2 20/0 42/0 15/4 32/0 20/32 05/43 15/4 08/3 71/0 بینیپیش

 

 گیریبحث و نتیجه

داری رخ در طی فرآوری و نگطهو  پس از برداشتها ها و سبزیترین تغییراتی است که در میوهکاهش وزن یکی از میم

et alMoosapoor ; 2023., et alaiyan Attar Rez ,.ضطررهای اقتصطادی همطراه اسطت )و  تیطفیکدهد و با کاهش می

 بطا توانطدمی که است مختلف هایمکان در بخار های فشارتفاوت از تازه، ناشی محصولات وزن کاهش مکانیسم(. 2021

 میطوه وزن کطاهش باعطث نیطز تطنفس شود. روند پیری و هامیوه شدن گوشت، رسیدننرم به منجر متابولیکی هایواکنش

 (.  et alTaghipour ; 2023., et alRezaiyan Attar ; 2021., et alMoosapoor ,.2024) شودمی

-پوشطشگطردد. ها میعنوان یک پوشش و سدکننده اعمال گردد سبب تاخیر در کاهش وزن نمونههر گونه عاملی که به

اتطلاف آب را  و تطنفسشطدت  ،اکسیدکربندی و اکسیژن، در برابر رطوبت رینفوذپذمهیسد ن کیعنوان بههای خوراکی 

  (.Rezaiyan Attar et al., 2023) دندهیکاهش م

(. Wang et al., 2020) شطودیمط وهیم بیترک رییوزن و تغ شیعملکرد محصول، افزا شیباعث افزا اهانیدر گملاتونین 

قرار گرفته  یمورد بررس هویم تیفیپس از برداشت و بیبود ک وهیم دیعمر مف شیافزا یبراملاتونین در تحقیقات بسیاری 

 Wang) ( و گیلاس شطیرینLiu et al., 2018) یتوت فرنگ(، Gao et al., 2016)کاهش وزن هلو عنوان مثال، بهاست. 

et al., 2019a ) کطاهش های تیمارنشده میطزان ولی در نمونه تعویق افتادبه یازسرهیدر طول ذخملاتونین با  تیمارپس از

 .افتی شیوزن افزا

 اسطت میمطی مغز پسته پارامتر بافت سفتیشود. ها شناخته میجات و سبزیجات از خصوصیات میم کیفی آنت میوهباف

 (.Shakerardekani et al., 2021; Taghipour et al., 2024شود ) کنترل انباری دوره طول در است لازم که

 نتیجطه در بافطت است. نرمطی تازه محصولات کیفیت کاهش اصلی فاکتورهای از یکی دوره انباری، طول در سفتی کاهش

 رفتن بین و یا از بتاگلوکوزیداز و استرازمتیل گالاکتوروناز، پکتینپلی نظیر سلولی دیواره هیدرولیزکننده هایآنزیم فعالیت

 بطا اکسیداسطیون محصطولات واکطنش و انبطاری دوره ططول اکسیداسطیون در افطزایش این، بر . علاوهافتدمی اتفاق فیبرها

ططی  پسطته هاینمونه سفتی در تغییر کنند. بنابراین ایجاد نامحلوبی تواند سفتیها، میپروتئین و آمینه اسیدهای ها،ویتامین



 et alMoosapoor ,.2021 ;)باشطد  داشطته رابحه اکسیداسیون هایواکنش دادن آب وازدست با است ممکن انباری دوره

Shakerardekani et al., 2021.) 

اسطت. در توافطق بطا  مغز مطؤثر سفتی حفظ اکسیداسیون در هایواکنش کاهش و آب دستدهی از کنترل میزان با نیونملات

تعویق را بطه( Liu et al., 2018فرنگطی )و توت (Wang et al., 2019bی )ویک یکاهش سخت نیملاتوننتایج این تحقیق، 

ای نشطان داد های محالعطهیافته. در مقابل، کرد حفظ یساز رهیرا در طول ذخ( Gao et al., 2016)هلو  یسفتو  انداخت

. تفطاوت (Sun et al., 2015) کنطدیمط عیتسطر یتوجی لطور قاببالغ را به یفرنگنرم شدن گوجه نیاستفاده از ملاتون که

 .(Liu et al., 2018) باشد دنیدلیل مراحل مختلف رسممکن است به ات مختلفمحالع در نیملاتون تیمارها به پاسخ

 Afrashteh et) آن را کطاهش دهطد یتواند ماندگاریدر پسته تازه م یکروبیو رشد م ییایمیوشیبی، کیولوژیزیف راتییتغ

al., 2023). 

 .(Wang et al., 2020) انطدازدیمط ریبطه تطاخ نییپطا یرا در دماها وهیم یدگیپوس ی،دانیاکسیآنت اثراتدلیل به نیملاتون

 دی)کاتطالاز، سوپراکسط هطای اکسطیژن فعطالگونطه میارکنندهی دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیافزا با یدگیپوس کاهش

سطرما پطس از برداشطت و  بیکه در برابطر آسط همراه استغشاء  یکپارچگی( و حفظ دازیپراکسو آسکوربات سموتازید

 پسطتهکمتر در  یدگیپوس .(Afrashteh et al., 2023; Jannatizadeh, 2019است )مقاوم  یسازرهیها در طول ذخپاتوژن

 .(Aghdam and Fard, 2017) شودآلانین آمونیالیاز نیز نسبت داده میفنیل میبالاتر آنز تیفعال به نیشده با ملاتون ماریت

 ;Liu et al., 2018فرنگی )توت (،Wang et al., 2019a(، گیلاس )Gao et al., 2016)در هلو  یدگیپوسطور مشابه، به

Aghdam and Fard, 2017و ) ( انارJannatizadeh, 2019 ) تعویق افتادبهملاتونین با  تیمارپس از. 

گطروه . (Arjeh et al., 2020) اسطت شده گرفته نظر در فراسودمند غذای عنوانبه و است فنلی ترکیبات از غنی منبع پسته

رسد. در یم گرم بر صد گرممیلی 70 تا 16به آن  ریتهواباشد که بسته به یم دهایپسته شامل فلاونوئ یفنل باتیترک یاصل

 نیبط دهایفلاونوئ عیتوز است. گرم بر صد گرممیلی 63/3 حدود ریبا مقاد هازوفلاونیمنبع ا نیتریپسته غن ،هالیآج انیم

 .(Mandalari et al., 2022)متفاوت است  مغزپوست و 

 از پطایین انبطار دمطای بطا مقابله برای هاآنزیم از باشد. برخیمی زیمیفعالیت آن فنلی، ترکیبات عمده کاهش دلایل از یکی

مقطدار  کاهش سبب امر این که کنندمی استفاده آزاد هایکاهش رادیکال برای حدواسط ترکیب یک عنوانبه ترکیبات فنلی

  (.et alMoosapoor ; 2024., et alRad -Zibaei ,.2021گردد )می فنلی ترکیبات

 و سنتزکننده هایانفعالات آنزیم و فعل در تغییر داشته و اساسی نقش فنلی تشکیل ترکیبات در آمونیالاز آلانین فنیل آنزیم

 آنطزیم فعالیطت تطنفس، بطا افطزایش طوریکهگیرد، بهمی تنفس قرار تأثیر تحت انباری طی دوره فنلی ترکیبات کنندهتجزیه

 (. Hashemi et al., 2021 aکند )می پیدا افزایش کنندهتجزیه هاییمآنز فعالیت سایر و کاهش آمونیالاز آلانینفنیل

ATP نیشده بطا ملاتطون ماریت یهاوهیدر م هانیانیها و آنتوسفنل شتریتجمع ب نابرایناست. ب ازیها مورد نتجمع فنل یبرا 

 .(Aghdam and Fard, 2017) استهمراه  بالاتر یدانیاکسیآنت تیبا فعال



 سطاختار تخریطبو  یفنلط بطاتیترک ونیداسطیدلیل اکسبه است ممکن دوره انباری طول در اکسیدانیآنتی فعالیت کاهش

شطوند کطه ممکطن  یمط کیتیدرولیو ه ویداتیاکس یهامیباعث آزاد شدن آنز عوامل نیامیوه باشد.  پیری با همزمان سلول

 (. Zibaei-Rad et al., 2024)ببرند  نیها را از بدانیاکسیاست آنت

 ،دهایطفلاونوئفنلطی،  ترکیبطات بطه تطوانمطی هسطتند ضداکسطیدان دارای فعالیطت پسطته مغطز در که ترکیباتی ترینمیم از

et alMoosapoor ; 2024., et alRad -Zibaei ,.کطرد ) اشطاره فئطوفیتین کلروفیطل و لوتئین، دها،یکاروتنوئها، آنتوسیانین

آن بطه  یدانیاکسطیآنت تیفعال و است یستیفعال ز باتیاز ترک یاموعهمج یکامل حاو یغذا کیپسته  ن،یبنابرا (.2021

 .(Mandalari et al., 2022) از اجزا است یاریبس سینرژیستیاثر  لیدلبه ادیاحتمال ز

 ,Hashemi et al., 2021 aی پسته توسط بسیاری از محققین گزارش شطده اسطت )دانیاکسیآنتو اثرات  هافنلیپلرابحه 

b; Grace et al., 2016 انطاردر  یدانیاکسطیآنتط تیفنل کل و فعال یمحتوا(. افزایش (Jannatizadeh, 2019 مرکبطات ،)

(Lin et al., 2019( هلطو ،)Gao et al., 2016تطوت ،)( فرنگطیLiu et al., 2018; Aghdam and Fard, 2017 لیچطی ،)

(Zhang et al., 2018( گلابی ،)Zheng et al., 2019 پس از )گزارش شده است نیبا ملاتون ارمیت . 

-گونطهمیطار  تیعلاوه بر ظرف( که Salehi et al., 2019; Meng et al., 2017)است  دانیاکسیمولکول آنت کی نیملاتون

میارکننطده  یهاژن کیرا با تحر های اکسیژن فعالگونهمیارکننده  هایستمیس تیفعال تیتقو یی، تواناهای اکسیژن فعال

را پطس  وهیطم یریپ، پراکسید هیدروژن و اکسیژنبا کاهش تجمع  نیبا ملاتونتیمار  .دهدینشان میژن فعال های اکسگونه

است که بطا کطاهش  های اکسیژن فعالگونه میارکننده یهامیآنز تیآن بیبود فعال لیاندازد که دل یم ریاز برداشت به تاخ

 .(Jannatizadeh, 2019) راه استبالاتر غشاء هم یکپارچگو یهای اکسیژن فعال گونه دیتول

 وهیطم یریطپ تیطدر نیا و یاهیاندام گ یغشا یکپارچگیرفتن نیبز و ا ویداتیاکس بیباعث آس که فعال ژنیاکس یهاگونه

 (. et alMolamohammadi ,.2020) حذف شود یدانیاکسیآنت یهامیتواند توسط آنزیم ،دنشویم

( 2O)˙ دیسوپراکسط یهطاکالیراداین آنزیم  .کندتاخیر انداختن پیری میوه ایفا میسوپراکسید دیسموتاز تاثیر میمی در به 

 را بطه پراکسطید هیطدروژنکاتطالاز،  .شود یم هیتجزپراکسیداز و  کاتالازکند که توسط یم لیتبد پراکسید هیدروژنرا به 

مشطتر  ماننطد  یسوبسطتراها ونیداسطیرا بطا اکس پراکسید هیطدروژنپراکسیداز،  کهیکند، درحالیم لیتبداکسیژن  وآب 

دارد.  ونیداسطیدر مقاومت در برابطر اکس ینقش میم کاتالاز تیکند. بیبود فعالیم هیها تجزدانیاکسیو آنت یفنل باتیترک

نقطش  ونیکاسطیگنیو ل ونیزاسیسابر ،یفنل باتیترک ونیداسیمانند اکس یسلول وارهیساخت د یندهایدر فرآپراکسیداز نیز 

 شطود اهطسطمیکروارگانینفطوذ م یموانطع بطرا لیتشطک جطهیو در نت یسطلول وارهیطد تیطتوانطد منجطر بطه تقویمدارد که 

(2023., et al Taghipour; 2020., et alMolamohammadi  .) 

های سوپراکسید در طول انبارمطانی تواند در اجتناب یا تاخیر در تجمع رادیکالمی فعالیت سوپراکسید دیسموتاز افزایش

 (. Taghipour et al., 2023های تیمار شده نقش داشته باشد )و سپس کاهش آسیب به بافت میوه

مربطوط بطه  یهطاژن انیطب میتنظط قیطاز طر های اکسطیژن فعطالگونهبا حفظ تعادل  نیکه ملاتون دهدینشان م جینتا نیا

-یآنتط. انطدازدیب ریتاخرا به یریپ تواندیم ،یدیپیل ونیداسیها و کاهش پراکسآن تیفعال شیافزا ،یدانیاکسیآنت یهامیآنز

 یریدر طول پ های اکسیژن فعالگونهاز  یناش ویداتیاکس بیدر دفاع در برابر آس ینقش میم زین یمیآنزریغ یهادانیاکس

https://plantproduction.scu.ac.ir/?_action=article&au=102705&_au=Shirin++Taghipour&lang=en
https://plantproduction.scu.ac.ir/?_action=article&au=102705&_au=Shirin++Taghipour&lang=en


 Wang) دنشطو وهیم یریدر پ ریتواند باعث تاخیم هستند و های اکسیژن فعالگونه میمسئول حذف مستقو  اندکرده فایا

et al., 2019; Gao et al., 2016).  

 ,.Li et alی )فرنگطگوجطه(، Jannatizadeh, 2019) اکسطیدانی را در انطارهای آنتیه، ملاتونین فعالیت آنزیمطور مشاببه

(، Aghdam and Fard, 2017; Liu et al., 2018ی )توت فرنگ(، Gao et al., 2016; Zheng et al., 2007(، هلو )2019

کلطم (، Zhang et al., 2018لیچی )(، Zhai et al., 2018; Zheng et al., 2019) یگلاب(، Wang et al., 2019aگیلاس )

(Zhang et al., 2016 ) و بادمجان(Wu et al., 2017) .افزایش داده است 

حضطور آنیطا  است کطه راشباعیچرب غ یدهایاسسرشار از  ( ودرصد 63تا  40) بالا یچرب یمانند تمام مغزها دارا پسته

 کیفیت افت به منجر دوره انبارمانی طول در که پسته تخریبی واکنش ترین. میممایدنتر میرا به اکسیداسیون حساس پسته

 یحسط تیطفیتنیا کنطه لیدر آج ویداتیاکس رنسیدیتی (.Hashemi et al., 2021a, bاکسیداسیون است ) شود،می محصول

 تاز محصطولا یتعطداد رایطشطود ز یمشطکلات سطلامت و یتواند منجر کاهش مطواد مغطذیکند، بلکه میآن را مختل م

به نظطارت  ازیدر پسته ن ونیداسی، اکسبنابراینهستند.  یو هم در داخل بدن سم یشگاهیآزما طیهم در شرا ونیداسیاکس

 (.Rezaiyan Attar et al., 2023) مستمر دارد

اری اکسطیداتیو پایطد در حیطاتی نقش است کهها مانند فنلمختلف  یهادانیاکس یآنت یپسته حاوطور که گفته شد، همان

 یدانیاکسط یمولکطول آنتط کنیطز یط نیملاتطون(. et alMoosapoor ; 2024., et alRad -Zibaei ,.2021پسطته دارنطد )

و سطلول  یهطاقادر به نفوذ به تمام بخطش دهایپیخوب در آب و ل تیدلیل اندازه کوچک و حلالاست که به کیلیفیآمف

در بسطیاری از  اکسطیدانی آن اسطت کطهآنتی نقش سازدر گیاهان جالب میآنچه ملاتونین را داست. عدد پراکسید کاهش 

 یهطاونطهگ میمیطار مسطتق عمدتاً شطامل نیملاتون یدانیاکسیخواص آنت(. Yang et al., 2018است )نحقیقات تایید شده

را از  فعطال تطروژنیفعطال و ن ژنیاکسطمولکول  10تواند تا یم نیمولکول ملاتون ک. یاستفعال  تروژنیفعال و ن ژنیاکس

 یآنتط ریبطا سطا سینرژیسطتیاثرات ، ویداتیاکس بیمحافظت در برابر آس، یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال عیتسر .ببرد نیب

 یهطاکالیاز حطد راد شیبط دیطکردن تول محدود و یتوکندریم یتنفس رهیانتقال الکترون در زنج ییبیبود کارا، هادانیاکس

  .(Meng et al., 2017است ) نیملاتون یدانیاکسیآنتاز موارد دیگر مکانیسم  لکترونکاهش نشت ا قیآزاد از طر

است که با نتایج تحقیطق  والان بر کیلوگرماکیمیلی 1حد مجاز عدد پراکسید پسته ، 218شماره  رانیا یاستاندارد ملطبق 

 .(ISIRI, 218/2013) نشان داد ییلابا ویداتیاکس یداریپادر این تحقیق روغن پسته  بنابراینحاضر منحبق است. 

 یحطوزه ضطرور نیطا یبرا یامحالعات گسترده ن،یبنابرا(. Taghipour et al., 2024) دارد یکوتاه یپسته تازه ماندگار

et  Liی )فرنگگوجهمانند  وهیمختلف م یهاپاتوژن هیعل یکروبیضدم یهاتیفعال یشگاهیآزما طیدر شرا نیملاتون .است

al., 2019; Liu et al., 2018( خیار و هندوانه ،)Mandal et al., 2018( مرکبات ،)Lin et al., 2019) ( و گلابیZheng 

2019., et al )نشان داده است. 

پطس از برداشطت اسطت.  وهیطدر م یذات یهایماریبدر برابر مقاومت  شیقادر به افزا نیاند که ملاتونمحالعات نشان داده

. شطودیمط یدفطاع یهطاگنالیمثبطت سط میو تنظط وسنتزیب یهاکیفنل یپس از برداشت باعث القا نیبا ملاتون وهیم تیمار



مرتبط بطا مقاومطت  یهاکیسنتز فنل یبرا یانیم ریمس کیاست که  دیپروپانوئ لیفن ریمس یقادر به القا نیهمچن نیملاتون

 . (Wang et al., 2020) است نیگنیمانند ل یماریبه ب

بنطابراین تیمارهطای  اسطت. log CFU/g 3حد مجاز شمارش کل میکروبی پسته با ، 218شماره  رانیا یاستاندارد ملطبق 

 (.ISIRI, 218/2013) داشتندقرار استاندارد در سحوح مجاز  پسته در تحقیق حاضر

ه را سطفتی مغطز پسطت و کطاهشرا  پسطتهمیزان افت وزنی  یموثر طوربهتیمار ملاتونین نشان داد که تحقیق حاضر  جینتا

آلطودگی از  و دادافطزایش های غیطر آنزیمطی و آنزیمطی را اکسیدانآنتی و میزان فنل همچنین ملاتونین ماریت .نمودحفظ 

ین( در تیمطار شطاهد )بطدون ملاتطون یکروبطیو م ییایمیوشطیبی، کیولطوژیزیف راتییتغبیشترین جلوگیری کرد. میکروبی 

 . شد مشاهده

داد مدل بطرازش شطده توانسطته بطیش از که نشان  استوب مدل خدهنده برازش ننشا پستههای ی پاسخبرا 2R بیضرا

ها مطدلاز  تطوانیم دهطدینشطان مدار بود کطه ها غیرمعنیعدم برازش تمامی پاسخ .را توضی  دهداز کل تغییرات  نیمی

 شد. پیشنیادنقاط بیینه  عنوانبهروز انبارمانی  22و ملاتونین درصد  5/0 غلظت .استفاده کرد ینیبشیاهداف پ یبرا
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Abstract 
Fresh pistachio is a highly perishable food. In this study, fresh pistachios (Badami variety) were treated 

with melatonin (0-0.6%) using the response surface methodology (RAM) by a central composite design 

(CCD) and stored at room temperature for 40 days. High coefficients of determination, significant p-

value, and non-significant lack of fit for the responses indicated good fitness. The results showed that 

melatonin effectively reduced weight loss and maintained the hardness of pistachio kernels. The increase 

in antioxidant activity was dependent on the increase in phenolic compounds, and the interaction of 

melatonin × storage time had a synergistic effect on the antioxidant activity. Although the decay rate 

increased during storage, melatonin treatment reduced the decay rate. Melatonin also increases the 

phenol content of the pistachio kernels and the activity of antioxidant enzymes (catalase, superoxide 

dismutase, and ascorbate peroxidase). Over time, peroxide value and microbial contamination increased, 

although this increase was less in the treated pistachios (p˂0.05). The lowest enzymatic and non-

enzymatic antioxidants and the highest decay, bacterial growth, and peroxide value were observed in the 

control treatment (melatonin: time 0:40). These results confirmed the effect of melatonin treatment on 

maintaining the quality characteristics of pistachios. The optimal sample was introduced with 0.5% 

melatonin for 22 days of storage and a desirability of 0.57. Since the experimental values had no 

significant differences with the predicted values (p˃0.05), the model validation was confirmed.  
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