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Abstract 
Fresh pistachios are highly perishable. This study examined the effect of melatonin (0–0.6%) on fresh 

pistachios (Badami variety) using response surface methodology (RSM) with a central composite design 

(CCD), followed by storage at room temperature for 40 days. High coefficients of determination, 

significant p-values, and a non-significant lack of fit for the responses confirmed a good model fit. 

Results showed that melatonin treatment effectively reduced weight loss and preserved kernel hardness. 

Antioxidant activity increased with phenolic compound levels, and the interaction between melatonin 

and storage time had a synergistic effect on antioxidant activity. Although the decay rate increased 

during storage, melatonin treatment slowed the decay process. Melatonin also increased phenolic content 

and the activity of antioxidant enzymes (catalase, superoxide dismutase, and ascorbate peroxidase). 

While peroxide value and microbial contamination increased over time, the increase was less pronounced 

in treated pistachios (p < 0.05). The control group (melatonin: 0%, time 0–40 days) showed the highest 

decay, bacterial growth, and peroxide value, along with the lowest antioxidant levels. These findings 

support the role of melatonin in preserving pistachio quality. The optimal treatment was 0.5% melatonin 

for 22 days of storage, with a desirability index of 0.57. Model validation was confirmed, as 

experimental values did not significantly (p > 0.05) differ from predicted values. 
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 چکیده 
استفاده از روش آماری سطح  پاسطخ با  بادامیرقم تازه  پسته، تحقیق نیدر ا .دارد یمحدود ماندگاریو عمر  است پذیردافسبسیار زه پسته تا

 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 غیرمعنینیمع p ارزشبالا،  نبییت

بطا  پسطتهمیطوه  میزان پوسطیدگیاگرچه . حفظ کردپسته را مغز و سفتی داد کاهش میزان افت وزنی را در پسته  یمؤثرطور بهتیمار ملاتونین 

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

زمان انباری اثر سینرژیستی بر میطزان فعالیطت  ×بود و اثر متقابل ملاتونین ترکیبات فنلی افزایش به اکسیدانی وابستهافزایش فعالیت آنتییافت. 

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

 .(p˂0.05)متر بطود کملاتونین  ریتأثاین افزایش تحت افزایش یافت، اگرچه پسته ید و آلودگی میکروبی با افزایش دوره انبارمانی میزان پراکس

)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 دییتأ، اعتبارسنجی مدل مورد. 
 

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

متعلططق بططه خططانواده ( .Pistacia vera Lپسططته )

Anacardiaceae  .نیشطططروتریپ متحطططدهالاتیااسطططت 

 بطاًیتقر 2020پسته در جیان است که در سال  دکنندهیتول

را بطه خطود اختصطاا داده  یجیطان دیدرصد از تول 47

 19) رانیططدرصططد( و ا 30) هیططو پططا از آن ترک اسططت

 رانیطانواع پسطته در ا نیتراز معروفدرصد( قرار دارند. 

 هزرند، پسطت یممتاز، بادام ،یاکبر ،یتوان به کله قوچیم

دامغطان،  یخنجطر ،یاوحطد ،یینطو،، احمطد آقطا دیسف

 Mandalari) اشاره کرد ینیو پسته قزو یدامغان پسندشاه

et al., 2022.)  

اسططت کططه عمططدتاً از  ییبططالا یچربطط یدارا پسططته

 ریمقطاد نیو همچن راشباعیچرب تک و چند غ یدهایاس

اسطت. پسطته  شطدهلیتشکچرب اشباع  یدهایسا یکمتر

 م،یپتاس ن،یامیما، منگنز، ت بر،یف ن،یاز پروتئ یمنبع میم

 یهطانیتامیو ومیو سطلن یآهن، رو م،یزیمنفسفر، کروم، 

 لیطاست. پروفا فولات و نیبوفلاوی، ر6B، E ،K نیتامیو

 میطرژ تیطفیفعال بطه کستیز یهایژگیپسته و و یمغذ

 هایبیماریخحر ابتلا به  تواندیم و کندیکمک م ییغذا

 Mandalari) دهنطد هشرا کاغذایی  یهامیمرتبط با رژ

et al., 2022). 

پسته  صورت خشک است.بیشترین مصرف پسته به

ی کمط ماندگاری و بالا یریفسادپذ، پا از برداشتتازه 

 کطرد دارینگه یمدت طولانبرای توان آن را یو نمدارد 

(Hashemi et al., 2018; Shakerardekani et al., 

در مراحططل قبططل و بعططد از برداشططت در  پسططته (.2021

 ریاست. مقطاد ییایمیو فساد ش یکروبیم یمعرض آلودگ

مستعد  پسته را راشباع،یچرب غ یدهایو اس روغن یبالا

دهطد ینشان م یکروبیمهای ی. بررسکندمی اسیوندیاکس

فلاتوکسین و سموم آها مورد تیاجم کپک شتریکه پسته ب

-لذا بررسطی روش(. Arjeh et al., 2021) ردیگیقرار م

بطازار بطه بطرای عرضطه  تازههای افزایش انبارمانی پسته 

استفاده ت. یکی از اهداف تولیدکنندگان این محصول اس

اثطرات مرطر بطر سطلامت  لیطدل به ییایمیش باتیاز ترک

 نی. بنطابراردیطگیکنندگان قطرار نمطمورد استقبال مصرف

از  یکطیتوانطد یاعمال پوشش مط ایمناسب و  یبندتهبس

 نیطا یبازارپسطند شیو افطزا تیطفیحفطظ ک یراهکارها

  .(Rafieidolatabadi et al., 2020) محصول باشد

 کی( N-acetyl-5-methoxytriptamine) نیملاتون

مشتق  ندولیا کیکلیهتروس بیترک کو ی کیوژنیب نیآم

و در  وانطاتیح، اناهطیاسطت کطه در گ پتوفانیشده از تر

ترش   یکیدر هنگام تار یپستانداران توسط غده صنوبر

. (Salehi et al., 2019; Chuffa et al., 2021) شطودیم

 مختلفططی یکیولططوژیزیف یعملکردهططا یدارا نیملاتططون

، وخطوخلق ،یروزشطبانه تمیطخطواب، ر میتنظط ازجمله

 ،یکننده عصطباثرات محافظت ،یمنیا ستمیکننده سلیتعد

سطرکوب تومطور، دفطاع  ،یهورمون میشد استخوان، تنظر

اسطت.  یت ضطدالتیابیو فعال ویداتیدر برابر استرس اکس

مبطارزه  یبرا یدرمان نیگزیجا کیممکن است  نیهمچن

گرفته  نظر در یو انگل یروسیو ،ییایباکتر یهابا عفونت

در  یخحطر اسطت. حتطیو ب ستین یسم نیشود. ملاتون

 جه،یماننطد سطرگ یفیخف یانبعوارض ج د،یشد یدوزها

از  یدر تعطداد کمط یآلودگحالت تیوع و خواب د،سردر

 Meng et al., 2017; Salehi et) است شدهگزارشد افرا

al., 2019). جاروبگرعنوان که به نیعلاوه بر ا نیملاتون 

و عامل ضدتومور عمطل  دانیاکسیآزاد، آنت یهاکالیراد

کنطد، یمط تیطرا تثب یلسلو یطور موثر غشاهاکند، بهیم

حال عملکرد  نیکند و در عیم لیتعدها را میآنز تیفعال
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 یکاربردهطا نیبخشد. اگرچه ملاتطونیرا بیبود م یسلول

 رکمتط کینتیفارماکوک یهایژگیو لیدلدارد، اما به یادیز

محلوب آن، استفاده از آن در حال حاضر محدود اسطت. 

عنوان بطه راًیطاخ زیطنانوفرمول شطده ن نیاستفاده از ملاتون

شده اسطت کطه در  شنیادیپ 19-کووید درمان بالقوه کی

 ,.Chuffa et al) دارد یدینقش کل ویداتیآن استرس اکس

2021). 

بططا  هططاوهیدر م نیملاتططون دهططدینشططان م قططاتیتحق

در  نیملاتطوننقطش . غلظت نانوگرم در گرم وجطود دارد

شطده  اثبطات پطا از برداشطتآن  دارینگهو  وهیم دیتول

کاره اسطت همطه یکیولوژیب گنالیس کی نیملاتون است.

 ،یزناز جمله جوانطه یاهیگ یندهایاز فرآ یکه در تعداد

در  نیملاتطونفتوسنتز و دفطاع نقطش دارد.  ،ینمو، گلده

 یریطپتطاخیر  دارد.نقش  پا از برداشت دنیو رس یریپ

نسطبت داده شطد.  نیملاتطون یدانیاکسطیآنتط ییبه توانطا

آب اکسطیژنه کاهش غلظطت  قیتواند از طریم نیملاتون

 رینحوه تأثاما کند،  یریجلوگ وهیم یریاز پ یدرون سلول

مسطئول کطه  اتطیلن وسطنتزیو ب وهیطم دنیبر رس نیملاتون

بطه  ازیطن وهیطپا از برداشطت م میوه است عیسر دنیرس

 دیطعمطر مف شیافطزا یبرا نیملاتون. دارد یشتریکاوش ب

 یمطورد بررسط وهیم تیفید کپا از برداشت و بیبو وهیم

آنچه محالعات ملاتطونین در گیاهطان را . قرار گرفته است

 به های گیاهپاسخ بیبود در ملاتونین نقش سازدجالب می

هطا شوری، سرما، حمله پطاتوژن چون خشکی، هاییتنش

هطا و نقطش اکسطیداتیو آن و محافظت در برابر علفکطش

دهطد کطه یشواهد نشان مط (.Wang et al., 2020)است 

اسطت و  اهانیدر گ یچند عملکرد فاکتور کی نیملاتون

پططا از برداشططت دارد.  یسططازرهیططدر ذخ ینقططش میمطط

 نیها و همچنطوهیاز م یبرخ دنیتواند به رسیم نیملاتون

را  اهیطمقاومطت گ نیملاتونکمک کند.  وهیم تیفیبیبود ک

 شهیر ایدر برگ  یو قارچ ییایباکتر یهادر برابر پاتوژن

 یانداز عطالچشطم کیطعنوان بطه ن،یبنابرا. کندیم میتنظ

در  جاتیو سطبز وهیعمر پا از برداشت م شیافزا یبرا

  .(Lin et al., 2019)شود ینظر گرفته م

، همچنطین با توجه به ارزش بطالای اقتصطادی و غطذایی

خوری پسته، اجرای تحقیقاتی در تقاضای زیاد برای تازه

یطت پسطته تطازه ضطرورت جیت افزایش انبارمانی و کیف

در این تحقیق سعی شد تا عمر ماندگاری پسته لذا . دارد

و  بططادامی بططا اسططتفاده از ملاتططونین افططزایش داده شططود

 .سازی گرددپارامترهای موثر بر کیفیت پسته بیینه

 

 هامواد و روش
 طراحی آزمایش-

یک بطاغ در زمان بلوغ از  های تازه رقم بادامیپسته

 1401سططتان اردکططان در شططیریور شیر تجططاری واقططع در

دانشطگاه  علوم باغبانیت و بلافاصله به آزمایشگاه برداش

و یکنواخطت  سالم هایپستهابتدا . ندشدهرمزگان منتقل 

وری روش غوططهدند و پا از اعمال تیمار بهانتخاب ش

هطا در میوهدر نیایطت های مختلط،، در غلظتملاتونین 

قرار گرفته یکبار ف وظر دردمای محیط خشک شدند و 

و رطوبطت  سلسیوسدرجه  3±1به سردخانه با دمای  و

 .نددرصد منتقل شد 85±5نسبی 

پسته براساس تیمارهای تعری، شطده از  دهیتیمار

( و بطا روش سطح  پاسطخ 22تب )نسخه نرم افزار مینی

(Response Surface Methodology; RSM و ططرح )

( Central Composite Design; CCDمرکب مرکطزی )

زمططان ( و %0-8/0دو پططارامتر ملاتططونین )انجططام شططد. 

عنوان متغیرهططای مسططتقل در بططهروز(  0 -40) دارینگططه
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تولیطد طبق طراحی با نرم افزار نمونه  13نظر گرفته شد. 

 (.1)جدول  شد
 های پستهآزمون

 کاهش وزن  -

هططای تططازه در ابتططدا و انتیططای مططدت زمططان پسططته

، (1) و با استفاده از رابحطه شدند وزنمشخص انبارمانی 

 Hashemi) شد گیریاندازه درصد کاهش وزن شاخص 

et al., 2018; Shakerardekani et al., 2021; 

2024., et alRad -Zibaei): 

)1(100×  = درصد کاهش وزن 

 مغز سفتی -

تازه از دستگاه پنترومتر  پستهمغز برای تعیین سفتی 

(Turoni, 53205, Italy مجیز به ) قحر با پروب مسح 

 et alShakerardekani ,.) اسطتفاده شطد متطرمیلی  8/7

2021). 

 پوسیدگی -

شاخص پوسیدگی در سطح  پسطته تطازه )پوسطته( 

با اسطتفاده از شطدت  دارینگهدر طول  یصورت بصربه

بطا اسطتفاده از ی و قطارچ ییایباکترفساد علائم مرتبط با 

 ;Afrashteh et al., 2023)شططد  گططزارش (2) رابحططه

Taghipour et al., 2024.) 

×100 = پوسیدگی     

   (2)  

 مغز پسته کل فنل -

 سنجی رنگ روش از استفاده با پسته فنلی ترکیبات

 5/0عصطاره،  گردید. بطرای تییطه تعیین سیو کالتیوفولین

  %85محلول متطانول  لیترمیلی 3 در گیاهی بافت از گرم

 دور بطا سطانتریفیوژ در دقیقطه 15مطدت به شد و ساییده

از فاز  لیترمیلی 25/0 .شد داده قرار دقیقه در دور 10000

معطرف  لیترمیلی 25/0  و مقحر آب لیترمیلی 5/11 ،رویی

 مخلطو  %2 سدیم کربنات لیترمیلی 75/0 با  %10 فولین

 شطیکر روی تطاریکی در ساعت 2 مدتبه شدند. محلول

 760مطو   ططول در هطانمونطه جذب گرفت. سپا رارق

 ;Hashemi et al., 2021aشططد ) قرائططت نططانومتر

Zibaei-Rad et al., 2024.) 

 یاکسیدانآنتیفعالیت  -

 میطار از اسطتفاده بطا هطانمونه اکسیدانیآنتی فعالیت

DPPH (2،2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl ) رادیکطططال

 1/0گیططاهی، ره سططازی عصططاآمططادهپططا از  .شططدتعیططین 

 متطانولی محلطول لیتطرمیلطی 5/1 با فاز رویی از لیترمیلی

DPPH (1/0 ترکیططبمیلی )شططدتبه محلططول و مططولار 

 قطرار دقیقطه 30 مطدتبه تاریکی در هانمونه. همزده شد

 نطانومتر 515 مطو  ططول درجطذب آنیطا  . سپاگرفتند

 (3رابحطه ) از استفاده با رادیکال میار درصد. شد قرائت

 (:Hashemi et al., 2021bشد ) محاسبه

100×  )3( = درصد میار رادیکال 

 یآنزیمفعالیت  -

پالپ  ،کاتالاز و سوپراکسید دیسموتازسنجش برای 

 25 بافر فسطفات تریلیلیم 10گرم در  3تا  2با وزن  میوه

-نیآمططید لنیاتطط گططرم 8/0و  (pH =8/7) مططولاریلططیم

 دور 12000سططپا در  .دهمگططن شطط دیاسطط کیتتراسططت

 وژیفیسانتر سلسیوسدرجه  4 یدر دما قهیدق 20مدت به

 2، مخلططو  واکططنش شططامل کاتططالاز نیططیتع یبططراشططد. 

(، pH =7 مطولار،یلیم 50) میبافر فسطفات سطد تریلیلیم

 5/0( و مطططولاریلیم 40) آب اکسطططیژنه تطططریلیلیم 5/0

 بطا آب اکسطیژنه هیطبطود. تجز یمطیعصطاره آنز تریلیلیم
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 سلسطیوسدرجطه  25نطانومتر و  240کاهش جطذب در 

 (. et alMolamohammadi ,.2020) شد یریگاندازه

، مخلو  واکطنش سوپراکسید دیسموتاز نییتع یبرا

 میبطافر فسطفات سطد مولاریلیم 50 ی( حاوتریلیلیم 3)

(8/7= pH ،)ومیتترازول تروبلوین مولاریلیم 75 ن،یونیمت ،

 1/0و  نیبططوفلاوی، ردیاسطط کیتتراسططتنیآمططید لنیاتطط

 560بطود. جطذب در ططول مطو   میعصاره آنز تریلیلیم

شطد. حجطم  نیطیتع سلسیوسدرجه  25 ینانومتر و دما

 تروبلططوینکططاهش  یدرصططد 50مربططو  بططه میططار  میآنططز

 در نظطر گرفتطه شطد یمطیواحطد آنز عنوانبه ومیتترازول

(2020., et alMolamohammadi ) . 

، یم آسکوربات پراکسطیدازفعالیت آنزبرای سنجش 

لیتطر آب میلطی 2/0 مطولار، 5/0 لیتر بافر فسطفاتمیلی 2

 50آسطکوربات  لیتطرمیلطی 2/0درصطد( و  3/0) اکسیژنه

-میلطی 1/0بلافاصله  ومیکرومولار در حمام یخ مخلو  

جطذب در ططول آن افطزوده شطد.  لیتر عصاره آنزیمی به

بطر  نطانومتر خوانطده شطد و فعالیطت آنزیمطی 265مو  

ازای هر گرم وزن تر  حسب تغییرات جذب در دقیقه به

 .( et alMolamohammadi ,.2020) محاسبه شد پسته

 پراکسید عدد -

خشک شطده مغز پودر برای استخرا  روغن پسته، 

سطاعت از صطافی  24و بعد از  مخلو هگزان ان با پسته

 25 بططاگططرم روغططن اسططتخرا  شططده  5. دشطط عبططور داده

بطه  3  اسید استیک و کلروفرم به نسبت لیتر مخلومیلی

لیتطر محلطول یطدور میلطی 1دقیقه  5و بعد از  خلو م 2

 1مطدت مخلطو  به. گردیطد پتاسیم اشباع بطه آن اضطافه

لیتطر میلی 25 سپا،شد. دقیقه در جای تاریک قرار داده 

 بطه آن اضطافه %1آب مقحر و چند قحره معرف نشاسطته 

نرمطال  1/0ولفات سدیم و تیتراسیون با محلول تیوس شد

عطدد . یافطتادامطه بطین رفطتن رنطگ آبطی محلطول تا از

 ,.Zibaei-Rad et al) شد محاسبه (4رابحه ) ازپراکسید 

2024; Hashemi et al., 2021a): 

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

 میکروبی شمارش  -

 Plate Count) آگطارکانطتپلیطتمحیط کشطت از 

Agar, Merck, Germany )دمطای گذاری در و گرمخانه

 تعیطینبطرای سطاعت  48مطدت به وسسلسطی درجه 30

اسططتفاده شططد هططوازی مزوفیططل هططای باکتری تعططداد

(Shakerardekani et al., 2021; Hashemi et al., 

2021b). 

 آماریتجزیه و تحلیل  -

روش آمطاری ( و 22سطخه )ن تطبافزار مینطینرماز 

متغیطر دو سح  پاسخ در قالب طرح مرکطب مرکطزی بطا 

روز(  40) دارینگطهزمان ( و %0-6/0ملاتونین )مستقل 

جیت بررسی تاثیر شرایط فرآیند بر پسته و بیینه سطازی 

با شطش تکطرار  ماریت 13در مجموع . شدفرآیند استفاده 

خططالص و  یخحططا نیططیمنظور تعبططه یدر نقحططه مرکططز

بطرای  (5رابحطه ) دست آمطد.به هاهمه داده یریارپذتکر

 شد:استفاده ( yiشده ) یریگاندازه یهاپاسخبرازش 

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

       

yi  ،0پاسططخ اسططتβ ،iβ ،ijβ و  ون،یرگرسطط بیضططراxij 

بطرازش معطادلات  تیفیو ک تیپارامتر مستقل است. کفا

 لیطوابسته با استفاده از تحل یرهایمتغ یبراشده  یابیارز

در سطططح  و آزمطططون دانکطططن ( ANOVA) انایطططوار

اس بطر اسطقطرار گرفطت.  شیمورد آزمطا 05/0 یمعنادار

تعیین نمونه بیینطه انجطام نتایج و جداول آنالیز واریانا، 

اهداف مطورد نظطر  نه،یبی نقحهدست آوردن به یبراشد. 

 یرهطای. همطه متغو پاسطخ انتخطاب شطد ریطهر متغ یبرا
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ها که پاسخ یمستقل در محدوده نگه داشته شدند در حال

مورد نظر به حطداقل،  یو کاربردها هایژگیبا توجه به و

 .شدند میدر محدوده تنظ وحداکثر 

 

 هایافته
 (RSMبرازش مدل با روش سطح پاسخ ) -

گزارش (1)های پسته در جدول مقادیر واقعی پاسخ

 شطامل یمختلفط یپارامترهطا( 2) جطدولدر شده است. 

(، 2R-Adjشده )ضریب تبیین تعدیل(، 2R) نبییت بیضر

 یبطرا p value و F value ،(Lack of fit)عدم بطرازش 

 دهطدینشان م ≥05/0p. دمدل استفاده ش تیکفا یابیارز

 بططرازشعططدم . اسططت داریمعنططمططدل بططرازش شططده کططه 

 یبخشطتیططور رضاها بهمدل دهدینشان م داریمعنغیر

از آنیطا  تطوانیمو  کننطدیبطرازش م یتجربط یهابه داده

 . استفاده کرد ینیبشیاهداف پ یبرا

عنوان بطهشود، ینشان داده م 2Rکه با  نبییت بیضر

 راتییطشده به تغداده  یتوض راتییتغو  انایوارنسبت 

درجه تناسطب  یریگشود و اندازهیم ،یتعرها پاسخکل 

و است  داده شده  یوضت ونیکه توسط مدل رگرس است

 100 تطا 0تواند از یم 2R کند.یم تعیینبرازش را  تیفیک

 2Rخطوب مطدل،  ازشبطر کیط یبرا. باشد رمتغیدرصد 

 2R ریمقطاد ی بطاهامطدل. باشطد درصد 80کمتر از  دینبا

درصطططد از  80از  شیبططط تواننطططدیم 80/0از  شطططتریب

 بطه 2Rکطه هنگامیدهنطد.  لیها را تشکپاسخ یریرپذییتغ

دهنطده مناسطب بطودن شود، نشانیم کینزد درصد 100

عبطارت بطهاسطت.  یواقع یهابا داده یبرازش مدل تجرب

 یپاسخ را به انطدازه کطاف یرهایمتغ ونیرگرسمدل  دیگر،

پاسخ را بطه انطدازه  یرهایدر متغ یریرپذییتغ و ینیبشیپ

دهنده نشططان 2Rمقططدار کمتططر دهططد. یمطط  یتوضطط یکططاف

 رهطایمتغ نیرابحطه بط  یتوضط یبطرا نامناسب بودن مدل

 و 2R ≥80/0 دیطخوب با کنندهینیبشیمدل پ کی است.

p<0.05 داشته باشد (Terefe et al., 2022). 

سططح  پاسططخ، همططه  یهاگسططترش مططدل یبططرا

  وحططذف شططدند ( <05/0p) غیرمعنططادار اصططحلاحات

بطر  ملاتطونیناثر   یتوض یبرا یینیا ونیرگرسمعادلات 

 افتنططدیتوسططعه  ANOVAر اسططاس بططپاسططخ  یرهططایمتغ

( 2X و 1X) فطاکتوریتطک  بیضرا .(14تا  5 ت)معادلا

که یدرحال دهند،یخاا را نشان م ریمتغ کیاثر مستقل 

 طیبطا شطرا بی( و ضرا2X1X) فاکتوردو  یدارا بیضرا

2مرتبه دوم )
1X 22 وX )اثطر متقابطلدهنده نشان ترتیببه 

علامطت مثبطت  و اثرات درجه دوم است. فاکتور دو نیب

 سینرژیسطتینشاندهنده رابحه  ونیسدر مقابل عبارت رگر

رابحطه  کیطدهنده نشان یکه علامت منف یاست، در حال

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

 ملاتونین

(%) 

 زمان

 )روز(

افت 

 وزنی

(%) 

 سفتی

)کیلوگرم 

 رو(نی

 پوسیدگی

(%) 

فنل 

 کل

-میلی)

گرم بر 

صد 

 (گرم

-آنتی

 اکسیدان

(%) 

 کاتالاز

( 

-میلی

گرم بر 

 (دقیقه

 سوپراکسیددیسموتاز

 (گرم بر دقیقهمیلی)

آسکوربات 

 پراکسیداز

گرم میلی)

 (بر دقیقه

عدد 

 پراکسید

اکی میلی)

والان بر 

 (کیلوگرم

شمارش 

 میکروبی

(log 

CFU/g) 

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 واریانا ) -(2)جدول 

 های پستهپاسخ

 (β) ضریب رگرسیون فاکتور

پوسیدگ سفتی افت وزنی

 ی

-آنتی فنل کل

 اکسیدان

 سوپراکسید کاتالاز

 دیسموتاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

شمار پراکسید

ش 

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/ **01450/0 **150/0



 همکاران  واردکانی اسدیان                                                                                                                                                                         تیمار پسته با ملاتونین

 

64 

0  1150

/0 

 008500/0

- 

- 

           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 
0027

2/0 
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  -

دهطد. یمط را نشطان کطاهش وزن پسطته (1)جدول 

درصطد متغیطر  77/0تا  59/0 مقادیر کاهش وزن پسته از

بالا  2R ینشان داد که مدل دارا آنالیز واریانا جینتا .بود

 یپارامترهطا نیدهنده تعامطل بطبالا نشان 2Rبود. ( 85/0)

 یبطرا یخطوب ییایطدقطت و پا نیبنابرا انتخاب شده بود.

سطخ ایطن پا یمدل برازش شده بطراوجود دارد.  شیآزما

 نیا. استدار یمعنغیرو عدم برازش  (p<0.05)دار یمعن

 ریتطاثتحت ی، متقابطل و درجطه دومخح صورتبهپاسخ 

مطدل درجطه  .(2)جطدول  قرار گرفطتهای مستقل ریمتغ

 یرهطایشطده متغ یبطه شطکل کدگطذار افتطهیدوم توسعه

  :(5 رابحه) است ریبه شرح ز ندیفرآ
Loss weight (%): y = 0.7618 - 0.053 X1 -

 0.00580 X2 + 0.00400 X1X2 + 0.020 X1
2 

+ 0.000041 X2
2 )5(  

منفی  یخحملاتونین تاثیر دهد ینشان م ونیمعادله رگرس

 داریمعنطمنفطی  یخح ریتأث دارینگهدار و زمان غیرمعنی

(p<0.001)  افططت . بنططابراین داردکططاهش وزن پسططته بططر

ن تحطت تطاثیر ملاتطونین و بطا گذشطت زمطاوزنی پسته 

مططدل  بایضططر. (1نمططودار ) ابططدییمکططاهش  دارینگططه

 ترتیببططه پاسططخ نیططدهططد کططه اینشططان مطط یشططنیادیپ

. بطه قطرار گرفطت ریتحت تأث ،دارینگهزمان  <ملاتونین

 دهطد کطه سطیمینشان م 1X یبالا بیضرعبارت دیگر، 

زمططان بططا  سططهیدر مقا میططار کططاهش وزندر ملاتططونین 

 مقابطل اثطرات ت ازمثبط بیاسطت. ضطرا بیشتر انبارمانی

2X1X افزایشآنیا مسئول  مقابل اثراتدهد که  ینشان م 

ضریب مثبت برای اثطرات درجطه است.  افت وزنی پسته

 را بر ایطن پاسطخ نشطان متغیرهای مستقلدوم تاثیر قوی 

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

 

  تیسف -

 4/3تططا  2پسططته از مغططز مقططادیر میططانگین سططفتی 

 ینطیبشیپط یهامدل .(1متغیر بود )جدول کیلوگرم نیرو 

مورد   انایوار زیو برازش با استفاده از آنال تیکفا یبرا

 90/0سطفتی پسطته بطرای  مدل 2Rقرار گرفتند.  شیآزما

از  %90توانسته است بطیش از مدل  دهدیبود که نشان م

در دامنطه مقطادیر مطورد محالعطه را توضطی  کل تغییرات 

 داریمعنططایططن پاسططخ  یمططدل بططرازش شططده بططرا دهططد.

(p<0.05)  بود. با توجه به  داریمعنآن غیرو عدم برازش

80/0≤ 2R 05/0 یدارمعنی سح  و˂p تطوان گفطت مطی

از آن تطوان یمط اسطت وخطوب  کنندهینیبشیمدل پ کی

 (.2ول )جداستفاده کرد  بینیاهداف پیش یبرا

رابحطه توسط  دارینگهملاتونین و زمان  نیروابط ب

 نشان داده شد. (6)

 

Hardness (kg F): y = 2.970 + 1.707 X1 -

 0.03937 X2 + 0.0080 X1X2 - 2.59 X1
2 

+ 0.000401 X2
2 

(6) 

ضطرایب خحطی مثبطت  ،تجزیه و تحلیل رگرسطیون

را برای ملاتطونین و ضطرایب خحطی  (p<0.05)دار معنی

نشطان  دارینگه( را برای زمان p<0.001دار )معنی منفی

 نمطودار)و نمودارهای سطح  پاسطخ  یشنیادیمدل پداد. 

دهد سفتی با افزایش ملاتونین افزایش و بطا نشان می (2

یابد. همچنین اثر متقابل متغیرها گذشت زمان کاهش می

دار معنی p<0.05در  دار و اثرات درجه دوم آنیاغیرمعنی

نشان داد که   2X1X متقابل اثرات ثبتم بیضرا باشد.می

. دشطویم پسطته یسطخت افطزایشباعطث اثر متقابل آنیطا 

را بطر پاسطخ  دارینگهزمان قوی تاثیر  22X ثبتم بیضر

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

 

 پوسیدگی  -

 14تطا  1قیق، میزان پوسطیدگی پسطته از در این تح

نشطان داد کطه آنطوا (. نتطایج 1متغیر بود )جطدول درصد 

دار مططدل بططرازش شططده معنططی، 37/0مططدل  2Rضططریب 

(p<0.05)  دار بطود. اثطر خحطی معنطیغیرو عدم بطرازش

دار بطود معنطیمیزان پوسطیدگی پسطته بر  دارینگهزمان 

(p<0.05 2( )جدول.) 

نمطودار سطح  و ( 7)رابحه ی براساس مدل پیشنیاد

زمطان انبارمطانی پوسطیدگی پسطته بطا (، 3نمطودار )پاسخ 

 داریزمطان نگطه وملاتونین اثرات متقابل . افزایش یافت

ضریب مثبطت بطرای موجب کاهش پوسیدگی پسته شد. 

2اثططرات درجططه دوم 
1X را بططر ملاتططونین قططوی  تططاثیر

  دهد.می نشان پوسیدگی پسته

 
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  -(3نمودار )

 پوسیدگی پسته
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 پسته کل مغز فنل -

گرم بر صد گطرم میلی 27-48 مقادیر فنل مغز پسته

بطرای  2R ریمقطاد، (2) طبق جطدول .(1باشد )جدول می

و عطدم بطرازش مطدل شده مدل برازش، 36/0 پاسخ این

 .دار بودیمعنغیر

مشطاهده ( 8رابحطه ) برازش شده ونیمدل رگرسدر 

اثطر داری و زمطان نگطهمثبطت  یاثر خحملاتونین  شد که

منفی بر میزان فنل دارنطد. بنطابراین فنطل پسطته بطا  یخح

کاهش  در طی زمان انبارمانیو افزایش ملاتونین افزایش 

2ضریب مثبت  یافت.
2X داری را بطر تاثیر قوی زمان نگه

ملاتطونین و زمطان اثرات متقابطل  دهد.فنل مغز نشان می

 .(4نمودار داشتند )بر مغز اثر سینرژیست  دارینگه
 

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 -

درصطد  20-35 مغز پسطته هایاکسیدانمقادیر آنتی

 2R ریمقاد ،مدل برازش شدهدر  .(1)جدول  گزارش شد

برای  مدلدهنده برازش خوب نشانبود که  82/0برابر با 

( و p<0.05دار )معنطیمدل بطرازش شطده . تاسها پاسخ

اثطرات خحطی زمطان . دار بطودیمعنطغیر آنیارازش بعدم 

اثططرات خحططی  ( ولططیp<0.001دار )معنططی دارینگططه

دار بطود ملاتونین و اثرات متقابل و درجه دوم غیرمعنطی

 . (2)جدول 

اثر درجطه دوم (، 9رابحه ) ونیرگرس همعادلبر طبق 

داری منفی بود. جه دوم زمان نگهملاتونین مثبت و اثر در

پسطته اکسطیدان آنتطیزمان انبارمانی باعث کاهش میطزان 

اثطر  داریزمطان نگطه×ملاتطونینولی اثطر متقابطل  گردید

داشطت اکسطیدان مغطز پسطته سینرژیست بر میطزان آنتطی

 .(5نمودار )

 

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

2 )9( 
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 اکسیدان پستهنمودار سح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر میزان آنتی -(5نمودار )

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم -

 45/0تططا  19/0آنططزیم کاتططالاز از در ایططن تحقیططق، 

تا  5/3، آنزیم سوپراکسید دیسموتاز از گرم بر دقیقهمیلی

و آنطزیم آسطکوربات پراکسطیداز گرم بر دقیقطه میلی 8/5

متغیطر بطود گطرم بطر دقیقطه میلطی 6/0تطا  33/0پسطته از 

 (. 1)جدول 

 83/0و  78/0، 56/0 ترتیطببطه ضریب تبیین مطدل

 شیآزمطا یبطرا یخطوب ییایطدقطت و پا داد نشان کهبود 

وجطود  سوپراکسید دیسموتاز و آسطکوربات پراکسطیداز

پراکسططیداز  شططده مربططو  بططه پاسططخمطدل بططرازش  .دارد

(p<0.001 و سوپراکسططططید دیسططططموتاز )(p<0.05)  و

دار و عدم برازش معنی (p<0.05) آسکوربات پراکسیداز

 دار است. مدل برازش شده مربو  به پاسخمعنیآنیا غیر

 یخح بیضرا. بوددار معنیکاتالاز و عدم برازش آن غیر

 بیضطراو  دارینگهزمان  ی( براp<0.05) داریمعن یمنف

 بطرای آنطزیمبطرای ملاتطونین  داریمعنطغیر یمنفط یخح

. اثططر متقابططل ه شططدنشططان دادسوپراکسططید دیسططموتاز 

ولطی اثطرات  (p<0.05)دار متغیرهای مسطتقل نیطز معنطی

اثرات خحطی و درجطه دار است. درجه دوم آنیا غیرمعنی

و اثططرات متقابططل در  p<0.05در  دارینگططهدوم زمططان 

p<0.05 دار اسطت ولطی معنطی ر آسکوربات پراکسیدازب

دار اسطت اثرات خحی و درجه دوم ملاتطونین غیرمعنطی

 (. 2)جدول 

، (12 -10رابحطه )هطای پیشطنیادی بر اسطاس مطدل

داری دارای ضطریب خحطی مشیود است که زمطان نگطه

 ها بطه جطز آسطکوربات پراکسطیدازمنفی بر تمامی آنزیم

ثبت بر آسکوربات ملاتونین دارای ضریب خحی ماست. 

 2X1Xاسطت. ضطریب مثبطت اثطرات متقابططل  پراکسطیداز

هطا اثرات سینرژیستی آنیطا در افطزایش آنطزیمنشاندهنده 

2. ضریب مثبطت بطرای (6نمودار )است 
1X  تطاثیر قطوی

2و ضریب مثبت بطرای آنزیم کاتالاز را بر ملاتونین 
1X  و

2
2X  آنطزیمرا بطر داری و زمطان نگطهملاتونین تاثیر قوی 

 دهد.می نشانسوپراکسید دیسموتاز 

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

 
 عدد پراکسید -

عطدد پراکسطید پسطته از نتایج این تحقیق نشان داد 

متغیطر بطود ر کیلطوگرم والان بطاکطیمیلطی 66/0تا  18/0

بود کطه  (99/0مدل بسیار بالا ) ضریب تبیین(. 1)جدول 

مدل برازش مدل است. خوب  ییایدقت و پادهنده نشان

( و عطدم بطرازش p<0.05دار )شده برای این پاسخ معنی

خحی، متقابطل  صورتبهاین پاسخ دار است. آن غیرمعنی

قطرار   اریدنگهتاثیر ملاتونین و زمان و درجه دوم تحت

 (.2)جدول ( p<0.001)گرفت 

منفی ملاتونین تأثیر ، (13رابحه )براساس مدل پیشنیادی 

مثبت بطر عطدد پراکسطید داشطت.  داری تاثیرو زمان نگه

کططاهش بنططابراین ملاتططونین، عططدد پراکسططید را در پسططته 

قطوی  اثرات درجه دوم تاثیرضریب مثبت برای . دهدمی

دهطد. مطی نشطانراکسطید عطدد پمتغیرهای مستقل را بطر 

ضرایب منفی از اثرات مقابل آنیطا نشطان مطی دهطد کطه 

 پسته استعدد پراکسید اثرات مقابل آنیا مسئول کاهش 

 .(7نمودار )

 
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) 
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 ح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر عدد پراکسید پستهنمودار س  -(7نمودار )

 هایشمارش کلی باکتر -

پسته تحت تیمطار  بار میکروبی کلیدر این تحقیق، 

(. 1متغیطر بطود )جطدول  log CFU/g 9تا  1از  ملاتونین

، مطدل 79/0مطدل  2Rنشان داد کطه آنالیز واریانا نتایج 

ش غیطر ( و عطدم بطرازp<0.05دار )برازش شطده معنطی

بطاکتری تعطداد بر  دارینگهبود. اثر خحی زمان دار معنی

 (.2( )جدول p<0.05دار بود )معنی

نمودارهای سح  و ( 14رابحه )بر اساس مدل پیشنیادی 

آلودگی باکتریایی در پسته با گذشطت (، 8نمودار )پاسخ 

اثطرات ضریب مثبت بطرای . داری افزایش یافتزمان نگه

2درجططه دوم 
1X آلططودگی را بططر ملاتططونین وی قطط تططاثیر

 2X1Xاثطرات مقابطل  دهطد.مطی نشان باکتریایی در پسته

 را در پسته کاهش داد. شمارش باکتری 

 

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( 

 

 

 
 نمودار سح  پاسخ اثرات متغیرهای فرآیند بر شمارش میکروبی پسته -(8نمودار )
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 سازی و اعتبارسنجی مدلبهینه -

 Desirability Function) تیطتطابع محلوبروش 

Method ) درRSM یبطرا رهایاز متغ یبیترک نییتع یبرا 

ها پاسخ نیترمتعدد و ارائه محلوب یهاپاسخ یسازنهیبی

هطای اکسیدانس حداکثر فنل، آنتیبراساشود. یاستفاده م

وزنططی، عططدد  آنزیمططی و غیرآنزیمططی و حططداقل افططت

سطختی مغطز همچنین براسطاس و پراکسید، رشد باکتری 

 75/0در محدوده، نمونه بیینه بطا میطزان محلوبیطت پسته 

 طیانحبا، با همان شرا یهاآزمون معرفی شد. پستهبرای 

 یاضطیمدل ر یهایصحت همبستگ یبررس یبرا یتجرب

 22درصد ملاتطونین و  5/0پسته با نقحه بیینه انجام شد. 

ی کیفطی مطورد هایژگیوجیت رسیدن به روز انبارمانی 

 نظر پیشنیاد گردید.

بینطی و آمطده در دو بخطش پطیشدسطتهنتایج بط

مدل مطورد آنطالیز قطرار  یاعتبارسنجآزمایشگاهی جیت 

 ریشططده نشططان داد کططه مقططادانجام یهططاشیآزماگرفططت 

 کیطنزد شطدهینیبشیپ ریبطه مقطاد یمنحق طوربه یربتج

. (˃05/0pداری با یکدیگر ندارنطد )و تفاوت معنیبودند 

بنططابراین اعتبارسططنجی مططدل مططورد تاییططد قططرار گرفططت 

 .(3جدول )

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

افت  مقادیر

 وزنی

(%) 

 سفتی

رم )کیلوگ

 نیرو(

 پوسیدگی

(%) 

 فنل کل

-میلی)

گرم بر 

صد 

 (گرم

-آنتی

 اکسیدان

(%) 

 کاتالاز

-میلی)

گرم بر 

 ( دقیقه

 سوپراکسیددیسموتاز

 ( گرم بر دقیقهمیلی)

آسکوربات 

 پراکسیداز

گرم بر میلی)

 ( دقیقه

عدد 

 پراکسید

اکی میلی)

والان بر 

 (کیلوگرم

شمارش 

 میکروبی

لگاریتم )

واهد 

دهنده تشکیل

ونی بر کل

 (گرم

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

-پیش

 بینی

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

 

 گیریبحث و نتیجه

ترین تغییراتی است کطه در کاهش وزن یکی از میم

در ططی فطرآوری و و  پا از برداشتها ها و سبزیمیوه

ضطررهای و  تیطفیکدهد و بطا کطاهش می داری رخنگه

 et alRezaiyan Attar ,.2023 ;اقتصادی همراه اسطت )

2021., et alMoosapoor  .)وزن کطاهش مکانیسطم 

 در بخطار هطای فشطارتفطاوت از تازه، ناشطی محصولات

 هطایواکطنش بطا توانطدمطی کطه است مختل، هایمکان

 و اهطمیطوه شدن گوشت، رسطیدننرم به منجر متابولیکی

 میطوه وزن کطاهش باعطث نیطز تطنفا شود. رونطد پیری

 Rezaiyan Attar ; 2021., et alMoosapoor) شطودمی

et al., 2023; Taghipour et al., 2024 .) 

عنوان یک پوشش و سدکننده هر گونه عاملی که به

-هطا مطیاعمال گردد سبب تاخیر در کاهش وزن نمونطه
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مطهیسطد ن کیطعنطوان بطههطای خطوراکی پوششگردد. 

، اکسطیدکربندی و ، اکسطیژندر برابر رطوبطت رینفوذپذ

 دنططدهیاتططلاف آب را کططاهش مطط و تططنفاشططدت 

(Rezaiyan Attar et al., 2023.)  

عملکططرد  شیباعططث افططزا اهططانیدر گملاتططونین 

 شطودیمط وهیطم بیطترک رییطوزن و تغ شیمحصول، افزا

(Wang et al., 2020 ملاتونین در تحقیقطات بسطیاری .)

پطا از برداشطت و بیبطود  وهیطم دیعمر مف شیافزا یراب

عنوان بطهقطرار گرفتطه اسطت.  یمورد بررسط وهیم تیفیک

تططوت (، Gao et al., 2016)کططاهش وزن هلططو مثططال، 

 Wang et) ( و گیلاس شیرینLiu et al., 2018) یفرنگ

al., 2019a ) ه ریطدر ططول ذخملاتطونین با  تیمارپا از

های تیمارنشده میطزان در نمونه ولی تعویق افتادبه یازس

 .افتی شیکاهش وزن افزا

جات و سطبزیجات از خصوصطیات میطم بافت میوه

 مغز پسته پارامتر بافت سفتیشود. ها شناخته میکیفی آن

 کنتطرل انبطاری دوره ططول در است لازم که است میمی

 Shakerardekani et al., 2021; Taghipour etشطود )

al., 2024.) 

 از یکطی دوره انبطاری، ططول در تیسطف کطاهش

اسطت.  تطازه محصولات کیفیت کاهش اصلی فاکتورهای

 هیدرولیزکننطده هطایآنطزیم فعالیت نتیجه در بافت نرمی

 و استرازمتیل گالاکتوروناز، پکتینپلی نظیر سلولی دیواره

. افتطدمطی اتفطا، فیبرهطا رفطتن بین و یا از بتاگلوکوزیداز

 انبطاری دوره طول سیداسیون دراک افزایش این، بر علاوه

 اسیدهای ها،ویتامین با اکسیداسیون محصولات واکنش و

کننطد.  ایجطاد نامحلوبی تواند سفتیها، میپروتئین و آمینه

 انبطاری طی دوره پسته هاینمونه سفتی در تغییر بنابراین

 هططایواکططنش دادن آب وازدسططت بططا اسططت ممکططن

et alsapoor Moo ,.)باشطد  داشطته رابحطه اکسیداسطیون

2021., et alShakerardekani ; 2021.) 

 کطاهش و آب دسطتدهی از کنترل میزان با نیملاتون

اسطت.  مغز مؤثر سفتی حفظ اکسیداسیون در هایواکنش

 یکطاهش سطخت نیملاتطوندر توافق با نتایج این تحقیق، 

 Liu etفرنگطی )و تطوت (Wang et al., 2019bی )ویک

al., 2018 )هلطو  یسطفتو  یق انداختتعورا به(Gao et 

al., 2016 )در کططرد حفططظ یسططاز رهیطرا در طططول ذخ .

اسططتفاده از  ای نشططان داد کططههططای محالعططهیافتططهمقابططل، 

 لططور قابطبطال  را بطه یفرنگطنرم شدن گوجه نیملاتون

. تفطاوت (Sun et al., 2015) کنطدیمط عیتسطر یتطوجی

ممکطن  لط،ات مختمحالعط در نیملاتون تیمارها به پاسخ

 ,.Liu et al) باشطد دنیدلیل مراحل مختل، رساست به

2018). 

 یکروبیو رشد م ییایمیوشیبی، کیولوژیزیف راتییتغ

 آن را کطاهش دهطد یتوانطد مانطدگاریدر پسته تطازه مط

(Afrashteh et al., 2023). 

را  وهیطم یدگیپوس ی،دانیاکسیآنت اثراتدلیل به نیملاتون

 ,.Wang et al) انطدازدیمط ریخبطه تطا نییپا یدر دماها

 یهطامیآنز تیطفعال شیافطزا با یدگیپوس کاهش .(2020

)کاتالاز، های اکسیژن فعال گونه میارکنندهی دانیاکسیآنت

( و حفطظ دازیپراکسطو آسکوربات سموتازید دیسوپراکس

سطرما  بیکه در برابطر آسط همراه استغشاء  یکپارچگی

مقطاوم  یسازرهیخها در طول ذپا از برداشت و پاتوژن

 ,Afrashteh et al., 2023; Jannatizadehاسططت )

 نیشده با ملاتطون ماریت پستهکمتر در  یدگیپوس .(2019

آلانین آمونیالیطاز نیطز نسطبت فنیل میبالاتر آنز تیفعال به

 .(Aghdam and Fard, 2017) شودداده می
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(، Gao et al., 2016)در هلطو  یدگیپوسططور مشطابه، به

 Liu etفرنگطی )تطوت (،Wang et al., 2019a)گیلاس 

al., 2018; Aghdam and Fard, 2017انطططار  ( و

(Jannatizadeh, 2019 ) ملاتططونین بططا  تیمططارپططا از

 .تعویق افتادبه

 عنوانبطه و اسطت فنلطی ترکیبات از غنی منبع پسته

 Arjeh et) اسطت شطده گرفتطه نظر در فراسودمند غذای

al., 2020) . پسطته شطامل  یفنلط بطاتیرکت یاصطلگطروه

 70 تطا 16بطه آن  واریتهباشد که بسته به یم دهایفلاونوئ

پسطته  ،هطالیطآج انیطرسد. در میمگرم بر صد گرم میلی

 63/3 حططدود ریبططا مقططاد هططازوفلاونیمنبططع ا نیتططریغن

 نیبط دهایطفلاونوئ عیطتوز اسطت.گرم بر صطد گطرم میلی

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

فعالیطت  فنلطی، ترکیبطات عمطده کطاهش دلایطل از یکطی

 دمطای بطا مقابلطه برای هاآنزیم از باشد. برخیمی آنزیمی

 ترکیطب یطک عنوانبطه ترکیبطات فنلطی از پطایین انبطار

 کننطدمی استفاده آزاد هایکاهش رادیکال برای حدواسط

گطردد مطی فنلطی مقدار ترکیبطات کاهش سبب امر این که

(., et alMoosapoor ; 2024., et alRad -Zibaei

2021.)  

 فنلی تشکیل ترکیبات در آمونیالاز آلانین فنیل آنزیم

 هایانفعالات آنزیم و فعل در تغییر داشته و اساسی نقش

 انبطاری طی دوره فنلی ترکیبات کنندهتجزیه و سنتزکننده

 بطا افطزایش طوریکطهگیطرد، بهمی تنفا قرار تأثیر تحت

 و کطاهش آمونیطالاز آلانطینفنیطل آنطزیم الیطتفع تنفا،

کنطد مطی پیدا افزایش کنندهتجزیه هایآنزیم فعالیت سایر

(Hashemi et al., 2021 a .) 

ATP نطابرایناسطت. ب ازیها مورد نتجمع فنل یبرا 

 مطاریت یهطاوهیدر م هانیانیهطا و آنتوسطفنل شتریتجمع ب

همطراه  بطالاتر یدانیاکسطیآنت تیبا فعال نیشده با ملاتون

 .(Aghdam and Fard, 2017) است

 دوره انبطاری طول در اکسیدانیآنتی فعالیت کاهش

 تخریبو  یفنل باتیترک ونیداسیدلیل اکسبه است ممکن

 عوامطل نیطامیطوه باشطد.  پیری با همزمان سلول ساختار

 یمط کیتیدرولیو ه ویداتیاکس یهامیباعث آزاد شدن آنز

ببرنطد  نیهطا را از بطدانیاکسطیشوند که ممکن است آنت

(Zibaei-Rad et al., 2024 .) 

 دارای فعالیت پسته مغز در که ترکیباتی ترینمیم از

فنلططی،  ترکیبططات بططه تططوانمططی هسططتند ضداکسططیدان

 لططوتئین، دها،یططکاروتنوئها، آنتوسططیانین ،دهایططفلاونوئ

 ,.Zibaei-Rad et alکطرد ) اشطاره فئطوفیتین کلروفیطل و

2021., et alpoor Moosa; 2024.) کیطپسته  ن،یبنابرا 

 یسطتیفعال ز باتیاز ترک یامجموعه یکامل حاو یغذا

 لیطدلبه ادیآن به احتمال ز یدانیاکسیآنت تیفعال و است

 Mandalari et) از اجطزا اسطت یاریبس سینرژیستیاثر 

al., 2022). 

ی پسته توسطط دانیاکسیآنتو اثرات  هافنلیپلرابحه 

 Hashemi etمحققین گطزارش شطده اسطت )بسیاری از 

al., 2021 a, b; Grace et al., 2016 یمحتطوا(. افزایش 

 ,Jannatizadeh) اناردر  یدانیاکسیآنت تیفنل کل و فعال

 ,.Gao et al(، هلو )Lin et al., 2019(، مرکبات )2019

 Liu et al., 2018; Aghdam andفرنگی )(، توت2016

Fard, 2017( لیچطی ،)Zhang et al., 2018 گلابطی ،)

(Zheng et al., 2019 پا از )گزارش  نیبا ملاتون ماریت

 . شده است

 Salehi)اسطت  دانیاکسیمولکول آنت کی نیملاتون

et al., 2019; Meng et al., 2017 تیعلاوه بر ظرف( که 

 تیطفعال تیطتقو یی، توانطاهای اکسیژن فعطالگونهمیار 
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را بطا ی اکسطیژن فعطال هطاگونطهمیارکننطده  هایستمیس

نشطان های اکسیژن فعال گونهمیارکننده  یهاژن کیتحر

 و اکسطیژنبطا کطاهش تجمطع  نیبا ملاتونتیمار  .دهدیم

را پطا از برداشطت بطه  وهیطم یریطپ، پراکسید هیدروژن

 یهطامیآنطز تیطآن بیبطود فعال لیاندازد که دل یم ریتاخ

هش اسطت کطه بطا کطاهای اکسیژن فعطال گونه میارکننده

بطالاتر غشطاء  یکپارچگو یهای اکسیژن فعال گونه دیتول

 .(Jannatizadeh, 2019) همراه است

 ویداتیاکسط بیباعث آسط کهفعال  ژنیاکس یهاگونه

در  و یاهیططانططدام گ یغشططا یکپططارچگیرفططتن نیبططز و ا

 یهطامیتواند توسطط آنطزیم ،دنشویم وهیم یریپ تینیا

et aladi Molamohamm ,.) حذف شطود یدانیاکسیآنت

2020.) 

تاخیر سوپراکسططید دیسططموتاز تططاثیر میمططی در بططه 

 یهطاکطالیراداین آنزیم  .کندانداختن پیری میوه ایفا می

کند یم لیتبد پراکسید هیدروژن( را به 2O)˙ دیسوپراکس

کاتطالاز،  .شطود یم هیتجزپراکسیداز و  کاتالازکه توسط 

کنطد، یمط لیتبطداکسیژن  وآب  را به پراکسید هیدروژن

را بطططا  پراکسطططید هیطططدروژنپراکسطططیداز،  کطططهیدرحال

و  یفنل باتیمشترک مانند ترک یسوبستراها ونیداسیاکس

نقش  کاتالاز تیکند. بیبود فعالیم هیها تجزدانیاکسیآنت

پراکسطیداز دارد.  ونیداسیدر مقاومت در برابر اکس یمیم

ماننططد  یسططلول وارهیططسططاخت د ینططدهایدر فرآنیططز 

 ونیکاسیگنیو ل ونیزاسیسابر ،یفنل باتیترک ونیداسیاکس

و  یسطلول وارهیطد تیتواند منجر به تقوینقش دارد که م

 شود اهسمیکروارگانینفوذ م یموانع برا لیتشک جهیدر نت

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

2023 .) 

توانططد در مططی افططزایش فعالیططت سوپراکسططید دیسططموتاز

هطای سوپراکسطید در اجتناب یا تاخیر در تجمع رادیکال

هطای طول انبارمانی و سپا کاهش آسیب به بافت میطوه

 (. Taghipour et al., 2023تیمار شده نقش داشته باشد )

بطا حفطظ تعطادل  نیکطه ملاتطون دهطدینشان م جینتا نیا

 یهطاژن انیطب میتنظط قیطاز طرهای اکسیژن فعطال گونه

هطا آن تیفعال شیافزا ،یدانیاکسیآنت یهامیمربو  به آنز

-را بطه یریطپ توانطدیم ،یدیپیل ونیداسیو کاهش پراکس

نقطش  زیطن یمطیآنزریغ یهطادانیاکسیآنت. اندازدیب ریتاخ

-گونطهاز  یناش ویداتیاکس بیدر دفاع در برابر آس یمیم

مسطئول و  انطدکرده فایا یریدر طول پهای اکسیژن فعال 

توانطد یم هستند وهای اکسیژن فعال گونه میحذف مستق

 ;Wang et al., 2019) دنوش وهیم یریدر پ ریباعث تاخ

Gao et al., 2016).  

-هطای آنتطیطور مشابه، ملاتونین فعالیطت آنطزیمبه

-گوجططه(، Jannatizadeh, 2019) اکسططیدانی را در انططار

 ;Gao et al., 2016(، هلطو )Li et al., 2019ی )فرنگط

Zheng et al., 2007 ،)ی )تطوت فرنگطAghdam and 

Fard, 2017; Liu et al., 2018)( گطیلاس ،Wang et 

al., 2019a ،)یگلاب (Zhai et al., 2018; Zheng et al., 

 Zhang et)کلطم (، Zhang et al., 2018لیچی )(، 2019

al., 2016 ) و بادمجان(Wu et al., 2017)  افطزایش داده

 است.

 63تطا  40) بالا یچرب یمانند تمام مغزها دارا پسته

 است کطه باعراشیچرب غ یدهایسرشار از اس ( ودرصد

. نمایطدتر میرا به اکسیداسیون حساس حرور آنیا پسته

 دوره انبارمانی طول در که پسته تخریبی واکنش ترینمیم

اکسیداسیون است  شود،می محصول کیفیت افت به منجر

(Hashemi et al., 2021a, b.) در  ویداتیاکسط رنسیدیتی

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


 78-57 ، صفحات:1403زمستان ، 56، پیاپی 4، شماره 14 دوره                                    بهداشت مواد غذایی                                                                                            

 

75 

 کنطد، بلکطهیآن را مختطل مط یحسط تیفیتنیا کنه لیآج

 یمشطکلات سطلامت و یتواند منجر کاهش مواد مغطذیم

هطم در  ونیداسطیاکس تاز محصطولا یتعطداد رایشود ز

هسطتند.  یو هم در داخل بدن سطم یشگاهیآزما طیشرا

بطه نظطارت مسطتمر  ازیطدر پسته ن ونیداسی، اکسبنابراین

 (.Rezaiyan Attar et al., 2023) دارد

-دانیاکسط یآنت یپسته حاوطور که گفته شد، همان

 در حیطاتی نقطش اسطت کطههطا مانند فنطلمختل،  یها

 ,.Zibaei-Rad et alپایطداری اکسطیداتیو پسطته دارنطد )

2021., et alMoosapoor ; 2024 .)کنیطز یط نیملاتطون 

دلیل اسطت کطه بطه کیطلیفیآمف یدانیاکسط یمولکول آنت

قادر به  دهایپیخوب در آب و ل تیاندازه کوچک و حلال

عطدد پراکسطید کطاهش و سلول  یهابخشنفوذ به تمام 

 نقش سازدآنچه ملاتونین را در گیاهان جالب میاست. 

در بسیاری از نحقیقات تاییطد  اکسیدانی آن است کهآنتی

 یدانیاکسطیخواا آنت(. Yang et al., 2018است )شده

 ژنیاکسط یهطاونطهگ میمیار مستق عمدتاً شامل نیملاتون

 نیمولکطول ملاتطون ک. یطاسطتفعطال  تطروژنیفعال و ن

را فعطال  تروژنیفعال و ن ژنیاکسمولکول  10تواند تا یم

، یدانیاکسطیآنتط یهطامیآنطز تیفعال عیتسر .ببرد نیاز ب

با  سینرژیستیاثرات ، ویداتیاکس بیمحافظت در برابر آس

انتقطال الکتطرون در  ییبیبود کطارا، هادانیاکس یآنت ریسا

از  شیب دیردن تولک محدود و یتوکندریم یتنفس رهیزنج

از  کاهش نشت الکتطرون قیآزاد از طر یهاکالیحد راد

اسطت  نیملاتطون یدانیاکسطیآنتطموارد دیگطر مکانیسطم 

(Meng et al., 2017).  

حطد مجطاز ، 218شطماره  رانیطا یاستاندارد ملطبق 

است که والان بر کیلوگرم اکیمیلی 1عدد پراکسید پسته 

روغن پسطته  بنابراینت. با نتایج تحقیق حاضر منحبق اس

 نشططان داد ییبططالا ویداتیاکسطط یداریططپادر ایططن تحقیططق 

(ISIRI, 218/2013). 

 Taghipour et) دارد یکوتطاه یپسته تازه ماندگار

al., 2024 .)نیطا یبطرا یامحالعطات گسطترده ن،یبنطابرا 

 یشطگاهیآزما طیدر شطرا نیملاتون .است یحوزه ضرور

 وهیطمختلط، م یهاوژنپات هیعل یکروبیضدم یهاتیفعال

 ,.Li et al., 2019; Liu et alی )فرنگطگوجطهماننطد 

(، Mandal et al., 2018(، خیططار و هندوانططه )2018

 ,.Zheng et alو گلابطی ) (Lin et al., 2019مرکبطات )

 .نشان داده است( 2019

 شیقادر به افطزا نیاند که ملاتونمحالعات نشان داده

پطا از  وهیطدر م یذاتط یهطایمطاریبدر برابطر مقاومت 

پطا از برداشطت  نیبا ملاتطون وهیم تیماربرداشت است. 

-گنالیمثبت سط میو تنظ وسنتزیب یهاکیفنل یباعث القا

 یقطادر بطه القطا نیهمچنط نیملاتون. شودیم یدفاع یها

 یبطرا یانیطم ریمسط کیطاست که  دیپروپانوئ لیفن ریمس

نطد مان یمطاریمطرتبط بطا مقاومطت بطه ب یهاکیسنتز فنل

 . (Wang et al., 2020) است نیگنیل

حطد مجطاز ، 218شطماره  رانیطا یاستاندارد ملطبق 

 اسطت. log CFU/g 3شمارش کطل میکروبطی پسطته بطا 

در سطحوح  بنابراین تیمارهطای پسطته در تحقیطق حاضطر

 (.ISIRI, 218/2013) داشتندقرار استاندارد مجاز 

تیمطار ملاتطونین نشطان داد کطه تحقیق حاضر  جینتا

سطفتی  و کطاهشرا  پستهمیزان افت وزنی  یموثر طوربه

میطزان  همچنطین ملاتونین ماریت .نمودمغز پسته را حفظ 

افزایش های غیر آنزیمی و آنزیمی را اکسیدانآنتی و فنل

بیشططترین جلططوگیری کططرد. آلططودگی میکروبططی از  و داد

در تیمطار  یکروبیو م ییایمیوشیبی، کیولوژیزیف راتییتغ

 . شد ین( مشاهدهن ملاتونشاهد )بدو
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دهنطده بطرازش نشطان پسطتههای ی پاسخبرا 2R بیضرا

داد مدل برازش شده توانسطته که نشان  استوب مدل خ

عططدم  .را توضطی  دهطداز کطل تغییططرات  نیمطیبطیش از 

 دهطدینشان مدار بود که ها غیرمعنیبرازش تمامی پاسخ

 .کطرداسطتفاده  ینطیبشیاهداف پ یها برامدلاز  توانیم

 عنوانبهروز انبارمانی  22و ملاتونین درصد  5/0 غلظت

 شد. پیشنیادنقا  بیینه 
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