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مقدمه

ســیبِ درختــی از محصــولات باغی مهم ایران اســت. ســالانه حــدود 80 میلیون 
ــدی  ــای تولی ــد کل میوه‌ه ــه 13 درص ــود ک ــد می‌ش ــان تولی ــیب در جه ــن س ت
ــی  ــور زیربنای ــع و ام ــت صنای ــات معاون ــش ضایع ــر کاه ــات دفت دنیاســت. مطالع
وزارت جهــاد کشــاورزی نشــان می‌دهــد کــه حــدود 90 درصــد ضایعــات فعلــی 
ــن  ــر اســاس ای ــوط می‌شــود. ب ــوع محصــول مرب ــه 20 ن محصــولات کشــاورزی ب
مطالعــه ضایعــات ســیب در اولویــت هشــتم قــرار دارد. کاهــش ضایعــات ســیب از 
ــدگاری،  ــان مان ــش زم ــارداری و افزای ــای مناســب انب ــری روش‌ه ــق به‌کارگی طری
ــه  ــا توج ــد. ب ــی بخــش کشــاورزی کمــک می‌کن ــتغال و درآمدزای ــاد اش ــه ایج ب
بــه تولیــد انبــوه ســیب در ایــران، می‌تــوان بــا اســتفاده از فن آوری‌هــای ســاده و 
مؤثــر انبــارداری از ضایعــات ایــن میــوه جلوگیــری کــرد. در ایــن زمینــه اســتفاده 
ــس از برداشــت  ــات پ ــل ســیکلوپروپن به‌منظــور کاهــش ضایع ــب 1-متی از ترکی
ــزایی در  ــر بس ــب تأثی ــن ترکی ــت. ای ــه اس ــترش یافت ــاورزی گس ــولات کش محص
افزایــش مانــدگاری محصــولات باغــی ایجــاد کــرده اســت. امــروزه در کشــورهای 
مختلــف جهــان به‌منظــور حفاظــت محصــولات باغــی در برابــر آثــار مخــرب اتیلــن 
ــرای انســان غیرســمی اســت.  ــن ترکیــب ب ــن ترکیــب اســتفاده می‌شــود. ای از ای
ــیار  ــای بس ــوده و در غلظت‌ه ــز ب ــیار ناچی ــول بس ــده آن در محص ــدار باقی‌مان مق

کــم مؤثــر اســت.

هــدف ایــن نشــریه معرفــی ترکیــب 1- متیــل ســیکلوپروپن به‌عنــوان مــاده‌ای 
ــرد دســتورالعمل‌های  ــدگاری ســیب درختــی اســت. کارب کارآمــد در افزایــش مان
ایــن نشــریه بــه کاهــش ضایعــات ایــن میــوه کمــک می‌کنــد و موجــب افزایــش 

قابلیــت صــادرات و ارز آوری ایــن محصــول می‌شــود.
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اهمیت ضایعات

ــکلات  ــی از مش ــازه، یک ــبزی‌های ت ــا و س ــت میوه‌ه ــس از برداش ــات پ ضایع
بــزرگ بخــش کشــاورزی اســت. مقــدار ایــن ضایعــات در کشــورهای توســعه‌یافته 
ــد  ــا 50 درص ــن 20 ت ــعه بی ــورهای درحال‌توس ــد و در کش ــا 25 درص ــن 5 ت بی
ــای  ــه صورت‌ه ــس از برداشــت ب ــات پ ــن زده می‌شــود. ضایع ــدات تخمی کل تولی
ــی،  ــش ارزش غذای ــندی، کاه ــش بازارپس ــد کاه ــد مانن ــروز می‌کن ــی ب مختلف
کاهــش وزن محصــول یــا افــت نســبی یــا کلــی محصــول در اثــر عوامــل بیمــاری‌زا 
و پیــری محصــول. ضایعــات میــوه در مراحــل مختلــف زنجیــره تولیــد تــا مصــرف 
ــگام  ــل از برداشــت، بســته‌بندی، ســردخانه، حمل‌ونقــل، هن ــه مراحــل قب از جمل

ــکل 1(. ــد )ش ــده رخ می‌ده ــال مصرف‌کنن ــی در یخچ ــول و حت ــروش محص ف

شکل 1- ضایعات سیب

از آنجــا کــه گاز اتیلــن بــر بســیاری از فرایندهــای رســیدگی ســیب تأثیرگــذار 
اســت، بهتریــن راه بــرای حفــظ کیفیــت پــس از برداشــت ســیب، کاهــش تولیــد 
اتیلــن و فرایندهــای متابولیســمی مثــل تنفس اســت. اســتفاده از روش‌هــای کاهش 
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دمــا، رطوبــت نســبی بــالا و اســتفاده از اتمســفر کنترل‌شــده )کاهــش اکســیژن و 
ــده  ــفر کنترل‌ش ــت. اتمس ــر اس ــوص مؤث ــن خص ــیدکربن( در ای ــش دی‌اکس افزای
ــد؛ امــا در بســیاری از  باعــث می‌شــود در رســیدگی محصــول تأخیــر به‌وجــود آی
نقــاط جهــان از جملــه ایــران تعــداد ایــن انبارهــا کــم اســت. همچنیــن راه‌انــدازی 
ــازار  ــاوت ب ــرایط متف ــت در ش ــن اس ــرفته ممک ــای پیش ــتفاده از فن آوری‌ه و اس

ــد. ــر نباش ــوه امکان‌پذی می

نقش اتیلن در انبارداری میوه‌ها

ــی  ــگ و تازگ ــدازه، شــکل، رن ــل ان ــری مث ــای ظاه ــوه، ویژگی‌ه ــد می در خری
محصــول تأثیرگــذار اســت؛ امــا اثــر ســودمند مصــرف میوه‌هــا در حفــظ ســامت 
انســان‌ها در کنــار ارزش‌هــای غذایــی و ویتامین‌هــای آن هــا، بــه فعالیــت 
ــوه در دوره  ــت می ــولاً کیفی ــود. معم ــوط می‌ش ــا مرب ــن میوه‌ه ــیدانی ای آنتی‌اکس
نگهــداری در انبــار کاهــش می‌یابــد و ایــن هنــر مدیریــت خــوب انبــارداری اســت 
کــه کاهــش کیفیــت میــوه را به‌حداقــل برســاند. هورمــون اتیلــن )شــکل 2( نقــش 
ــر در  ــث تأخی ــرل آن باع ــرا دارد. کنت ــای فرازگ ــت میوه‌ه ــت کیفی ــری در اف مؤث
فراینــد رســیدگی میــوه و افزایــش عمــر انبارمانــی می‌شــود. »میوه‌هــای فرازگــرا« 
ــو( میوه‌هایــی هســتند کــه رســیدن آن هــا همــراه  )مثــل ســیب و مــوز و زرد آل
ــا تولیــد اتیلــن و افزایــش تنفــس اســت. بــه بیــان ســاده‌تر، میوه‌هــای فرازگــرا  ب
پــس از چیده‌شــدن هــم می‌تواننــد مراحــل رســیدگی خــود را ادامــه دهنــد. گاز 
ــادی  ــت زی ــاه اهمی ــد گی ــده رش ــی و تنظیم‌کنن ــون گیاه ــوان هورم ــن به‌عن اتیل
ــه  ــاه از مرحل ــدی( گی ــی )رش ــای فیزیولوژیک ــیاری از فراینده ــر بس ــرا ب دارد؛ زی
جوانه‌زنــی بــذر تــا پلاســیدگی و مــرگ گیــاه تأثیرگــذار اســت. اتیلــن همچنیــن 
ــا و  ــم‌ها )باکتری‌ه ــی از میکروارگانیس ــط بعض ــا توس ــر هیدروکربن‌ه از راه تخمی
ــدار  ــود. مق ــوا می‌ش ــده وارد ه ــب آلاین ــوان ترکی ــده و به‌عن ــد ش ــا( تولی قارچ‌ه



کاربرد 1-متیل سیکلوپروپن در افزایش ماندگاری و کاهش ضایعات سیب در سردخانه12

اتیلــن طــی رســیدن میوه‌هــای فرازگرا مثل ســیب، هلــو، مــوز، گوجه‌فرنگــی و آووکادو 
بــه 30 تــا 500 قســمت در میلیــون بــر کیلوگــرم در هکتــار )ppm/ kg.hr( می‌رســد، 
درحالی‌کــه در »میوه‌هــای نافرازگــرا« مثــل پرتقــال، لیمــو، توت‌فرنگــی و 
ــر کیلوگــرم در  ــا 0/5 قســمت در میلیــون ب ــن بیــن 0/1 ت ــاس محــدوده اتیل آنان

هکتــار قــرار دارد.

شکل 2- ساختار شیمیایی هورمون اتیلن

ــک  ــن تحری ــای اتیل ــی دارد. از مزای ــا و معایب ــن مزای ــاورزی اتیل ــر کش  از نظ
ــم،  ــود طع ــه بهب ــه خــود ب ــه به‌نوب ــای فرازگراســت ک ــد رســیدن در میوه‌ه فراین
ــن  ــی اتیل ــای منف ــود. جنبه‌ه ــر می‌ش ــا منج ــند در آن ه ــت موردپس ــگ و باف رن
در فرایندهــای پــس از برداشــت میــوه مشــاهده می‌شــود. همیــن مســئله باعــث 
ــوه  ــت می ــت ازدســت‌رفتن کیفی ــوه و درنهای ــد می ــش از ح ــریع و بی ــیدن س رس
ــت.  ــال اس ــم فع ــیار ک ــای بس ــن در غلظت‌ه ــی، اتیل ــر بیولوژیک ــود. از نظ می‌ش
ــت.  ــن گاز اس ــه ای ــا ب ــف میوه‌ه ــای مختل ــیت گونه‌ه ــت حساس ــم اس ــه مه آنچ
میوه‌هــای فرازگــرا مثــل ســیب، کیــوی و هلــو عمومــاً هــم مقــدار زیــادی اتیلــن 
ــا 0/1 میکــرو  ــن هورمــون در )غلظت‌هــای 0/03 ت ــه ای تولیــد می‌کننــد و هــم ب
لیتــر در لیتــر( بســیار حســاس هســتند. در عــوض بعضــی از میوه‌هــای نافرازگــرا 
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ــان  ــوان گیاه ــا به‌عن ــد؛ ام ــد می‌کنن ــن کمــی تولی ــزان اتیل ــل توت‌فرنگــی می مث
بســیار حســاس، بــه مقادیــر انــدک اتیلــن )0/01 تــا 0/02 میکــرو لیتــر در لیتــر( 
ــن کمــی  ــرا، هــم اتیل ــای نافرازگ ــر میوه‌ه ــد. بیش ت ــز واکنــش نشــان می‌دهن نی
را تولیــد می‌کننــد و هــم حساســیت پایینــی )غلظت‌هــای بیش تــر از 0/2 
میکــرو لیتــر در لیتــر( بــه اتیلــن دارنــد. در واقــع، بیــن زمــان انبارمانــی و غلظــت 
اتیلــن هــوای انبــار رابطــه وجــود دارد. به‌این‌ترتیــب کــه مقادیــر بیش تــر از 0/1 
میکــرو لیتــر در لیتــر اتیلــن در هــوای انبــار باعــث کاهــش قابلیــت انبارمانــی میوه 
ــا و  ــدگاری میوه‌ه ــر مان ــن ب ــرب اتیل ــرات مخ ــری از تأثی ــرای جلوگی ــود. ب می‌ش
طولانی‌کــردن قابلیــت نگهــداری آن هــا، بایــد یــا از تولیــد اتیلــن جلوگیــری کــرد 

یــا آن را از دســترس گیــاه خــارج کــرد.

ــر محصــولات  ــن ب ــر اتیل ــده اث ــواد خنثی‌کنن ــن بخــش ســه دســته از م در ای
ــم. ــی می‌کنی ــیب را معرف ــژه س ــاورزی و بوی کش

 مواد خنثی‌کننده اثر اتیلن بر محصولات کشاورزی

 جاذب‌های اتیلن

ــال  ــته‌بندی فع ــه بس ــته‌بندی از جمل ــد بس ــای جدی ــتفاده از فن آوری‌ه  اس
بــا اســتفاده از جاذب‌هــای اتیلــن منجــر می‌شــود کــه زمــان انبارمانــی محصــول 
ــت«  ــال« و »زئولی ــن فع ــد. »کرب ــش یاب ــده افزای ــت مصرف‌کنن ــا رضای ــراه ب هم
ترکیبــات عمــده‌ای هســتند کــه به‌عنــوان جاذب‌هــای اتیلــن بــه‌کار بــرده 
می‌شــوند. هــر ترکیــب کربنــی می‌توانــد بــرای تولیــد کربــن فعــال بــه‌کار بــرده 

شــود، بــه شــرط آنکــه:

1- محتوای مواد آلی پایینی داشته باشد؛
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2- به‌آسانی فعال شود؛

3- براحتی در ‌دسترس باشد؛

4- هزینه کمی داشته باشد و میزان تخریب آن در شرایط سردخانه کم باشد.

ــا،  ــته میوه‌ه ــت و هس ــوب، پوس ــل چ ــلولزی مث ــات لیگنوس ــن ترکیب بنابرای
ضایعــات ســیب، گنــدم، ســاقه پنبــه و زغــال بیش تــر از بقیــه ترکیبــات در تولیــد 
کربــن فعــال اســتفاده می‌شــوند. کربــن فعــال به‌صــورت گرانــول، پــودر یــا فیبــر 
ــح  ــر ترجی ــای راحت‌ت ــرد و احی ــت کارب ــی به‌عل ــوع گرانول ــا ن ــد می‌شــود؛ ام تولی

داده می‌شــود.

ــای  ــا، بلوره ــت. زئولیت‌ه ــن اس ــاذب اتیل ــواد ج ــر از م ــی دیگ ــت یک زئولی
ــت  ــانی به‌دس ــنگ‌های آتش‌فش ــر س ــه از تغیی ــتند ک ــوم هس ــیلیکات آلومینی س
روش‌هــای  از  اتیلــن  جــذب  در  زئولیت‌هــا  به‌کارگیــری  بــرای  آمده‌انــد. 
ــی، فیلم‌هــای  ــا غشــاهای غیرآل مختلفــی اســتفاده می‌شــود، ماننــد فیلترهایــی ب
ــر  ــک. اث ــه‌های کوچ ــا ساش ــده ی ــفر اصلاح‌ش ــته‌بندی اتمس ــی در بس پلی‌اتیلن
ــوه  ــدگاری می ــر مان ــش عم ــته‌بندی در افزای ــم بس ــا فیل ــب ب ــت در ترکی زئولی
ــرل  ــث کنت ــه باع ــت، بلک ــر اس ــوه مؤث ــی می ــات کیف ــظ خصوصی ــا در حف نه‌تنه
ــن  ــرد کرب ــورت کارب ــن در ص ــود. همچنی ــز می‌ش ــول نی ــی محص ــاد میکروب فس
فعــال یــا زئولیــت به‌صــورت ترکیــب بــا اکســیدکننده‌ها یــا کاتالیزورهــای اتیلــن، 

ــود. ــر می‌ش ــا بیش ت ــر آن ه اث

اکسیدکننده‌های اتیلن

وجــود پیونــد دوگانــه دو اتــم کربــن در مولکــول اتیلــن باعــث شــده اســت کــه 
ــد  ــیمیایی و تولی ــای ش ــرکت در واکنش‌ه ــرای ش ــادی ب ــل زی ــول می ــن مولک ای
ترکیبــات پایدارتــر داشــته باشــد. بنابرایــن پرمنگنــات پتاســیم بنفش‌رنــگ باعــث 
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اکسیدشــدن اتیلــن و تولیــد اتیلــن گلیکــول یــا اسیداســتیک می‌شــود. بــا وجــود 
مقادیــر بیش تــری از پرمنگنــات پتاســیم، اکســایش شــدیدتری اتفــاق می‌افتــد و 
دی‌اکســیدکربن، آب و دی‌اکســیدمنگنز تولیــد می‌شــود کــه باعــث تغییــر رنــگ 
پرمنگنــات پتاســیم از بنفــش بــه قهــوه‌ای می‌شــود. ایــن تغییــر رنــگ به‌عنــوان 
ــه‌کار  ــات ب ــذب پرمنگن ــت ج ــت ظرفی ــن و قابلی ــایی اتیل ــرای شناس ــانه‌ای ب نش
مــی‌رود؛ هرچنــد، به‌علــت خاصیــت ســمی زیــادی کــه پرمنگنــات پتاســیم دارد 
نمی‌تــوان آن را به‌طــور مســتقیم در تمــاس بــا مــواد غذایــی قــرار داد. بــه همیــن 
دلیــل، محلــول اشــباع پرمنگنــات پتاســیم )شــکل 3( را روی بســترهای مناســب و 
مــواد معدنــی بی‌ضــرر ماننــد ســلیکاژل، کربــن فعــال، پرلیــت، زئولیــت یــا آلومینــا 
قــرار داده و ترکیــب حاصــل را در بســته‌های کوچــک1، فیلم‌هــای بســته‌بندی یــا 
فیلترهــا قــرار می‌دهنــد. ایــن محصــولات را می‌تــوان در بســته‌بندی )بســته‌بندی 
ــا اتیلــن را  فعــال(، تجهیــزات ســردخانه یــا طــی حمل‌ونقــل میــوه بــه‌کار بــرد ت

بســترهای حــاوی پرمنگنــات پتاســیم جــذب کنــد و اکســید شــود.

شکل 3- پرمنگنات پتاسیم

1 . Sachet
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اســتفاده از ازن به‌منظــور تجزیــه اتیلــن بخوبــی بررســی و ثابــت شــده اســت. 
ازن گازی اســت کــه خاصیت اکســیدکنندگی بالایی دارد. در ســال 2001 ســازمان 
غــذا و داروی آمریــکا ازن را در فهرســت محصــولات ایمــن از نظــر مصــرف قــرار داد 
ــکل گازی و  ــه دو ش ــبزی‌ها ب ــا و س ــراوری میوه‌ه ــان ف ــتفاده از آن را در زم و اس
محلــول به‌ثبــت رســاند. در طــول زمــان پــس از برداشــت و جابه‌جایــی میوه‌هــا و 
ســبزی‌ها، اســتفاده از ازن باعــث حفــظ کیفیــت می‌شــود؛ زیــرا بــا حــذف اتیلــن 
یــا جلوگیــری از تولیــد آن، هــم باعــث جلوگیــری از رســیدگی میــوه می‌شــود و 
ــا  ــی باکتری‌ه ــر و جوانه‌زن ــع تکثی ــی آن، مان ــت ضدعفونی‌کنندگ ــا خاصی ــم ب ه
و قارچ‌هــا می‌شــود. البتــه مقــدار ازن لازم بــرای ایــن کار اثــری ســمی بــر گیــاه 
دارد و باعــث تغییــر شــکل و مــرگ ســلولی می‌شــود. ازن بشــدت ناپایــدار اســت و 
در زمانــی کوتــاه بــه اکســیژن تبدیــل می‌شــود. در بیش تــر مواقــع حفــظ غلظــت 
ثابتــی از آن در هــوای انبــار یــا آب، غیرممکــن اســت. از طــرف دیگــر، ســمیت آن 
ــردن آن، ممکــن اســت  ــوده اســت. در صــورت تنفس‌ک همیشــه مســئله‌برانگیز ب
ــه  ــه مقــدار تنفس‌شــده آن، منجــر ب ــا بســته ب ــه بیمــاری حــاد منجــر شــود ی ب
مــرگ شــود. به‌طــور خلاصــه کاربــرد ازن بایــد بــا درنظرگرفتــن غلظــت مناســب، 
تعییــن حساســیت میــوه و جلوگیــری از تأثیــرات نامطلــوب ازن روی ایمنــی افــراد 

انجــام شــود.

مسدودکننده گیرنده‌های اتیلن

یکــی دیگــر از راه‌هــای خنثی‌کــردن اثــر اتیلــن اســتفاده از مســدودکننده‌های 
یــا  نقــره  تیوســولفات  به‌صــورت  نقــره  یون‌هــای  اســت.  اتیلــن  گیرنــده 
دی‌آزوســیکلوپنتادین اشــعه‌دیده1، از فعالیــت اتیلــن جلوگیــری می‌کننــد. البتــه 
هیچ‌یــک را نمی‌تــوان در مــواد غذایــی اســتفاده کــرد؛ زیــرا نقــره فلــزی ســنگین 

1. Irradiated diazocyclopentadiene
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بــوده کــه در غلظت‌هــای زیــاد قابل‌انفجــار اســت. قوی‌تریــن بازدارنــده اتیلــن در 
بیــن ســایر الفین‌هــای آلــی و ســیکلوپروپن‌های مصنوعــی، 1- متیــل ســیکلوپروپن 
اســت. قابلیــت اتصــال بــه گیرنده‌هــای اتیلنــی در 1- متیــل ســیکلوپروپن نســبت 
بــه اتیلــن، 10 برابــر بیش تــر اســت. ایــن توانایــی باعــث می‌شــود کــه 1- متیــل 

ــر باشــد. ــی کــم، مؤث ســیکلوپروپن در غلظت‌هــای خیل

ایــن نشــریه حاصــل نتایــج تحقیقــات و تجربیــات به‌دســت‌آمده دربــاره 
ــرص و گاز  ــکل‌های ق ــه ش ــیکلوپروپن1 ب ــل س ــف 1- متی ــای مختل ــر غلظت‌ه اث
بــر مانــدگاری ارقــام مختلــف ســیب گرانــی اســمیت2، فوجــی3، دیــرس مشــهد، 
ــل ســیکلوپروپن،  ــه 1- متی ــن در ادام ــی5 اســت. بنابرای ــز لبنان ــی4، زرد و قرم ولث

ــم. ــی می‌کنی ــب را معرف ــن ترکی ــرات ای ــا و تأثی ــرد، مزای ــه، کارب تاریخچ

1- متیل سیکلوپروپن

تاریخچه تولید، انواع و شرکت‌های تولیدکننده 1- متیل سیکلوپروپن

محل‌هــای اتصــال اتیلــن در گیاهــان بــا ترکیبــات دیگــری غیــر از اتیلــن نیــز 
ــایکلوپنتادین7  ــن 2/5 6 و دی‌آزوس ــد نوربورنادی ــی مانن ــد اســت. ترکیبات قابل‌پیون
قابلیــت رقابــت را بــا اتیلــن در پیونــد بــه محــل مربوطــه و مهارکــردن اثــر اتیلــن 
دارد؛ ولــی به‌دلیــل مشــکلاتی ماننــد بــوی نامطبــوع، نداشــتن اســتحکام در محــل 
پیونــد، نیــاز بــه نــور بــرای مســدودکردن اثــر اتیلــن و آتش‌زابــودن در دوره پــس 
ــدان توجــه شــده اســت. در فشــار و دماهــای  از برداشــت محصــولات مختلــف، ب

1. 1-Methyl Cyclopropen
2. Granny smith 
3. Fuji
4. Wealthy
5. Red delicious & Golden delicious
6. Norbornadiene 2/5
7. Diazocyclopentadiene 
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اســتاندارد بــه شــکل گاز بــا جــرم مولکولــی 54 اســت. فرمــول شــیمیایی آن نیــز 
ــول،  ــا محل ــع ی ــت مای ــن در حال C4‌H6 اســت )شــکل 4(. 1- متیــل ســیکلو پروپ

ترکیبــی ناپایــدار ولــی در شــرایط دمــای کــم پایــدار اســت. بــا تولیــد پــودر آن که 
ــرد آن جنبــه  ــا ســیکلو دکســترین اســت، کارب در واقــع به‌صــورت ترکیب‌شــده ب
ــا آب، 1- متیــل  تجــاری پیــدا کــرد. ایــن پــودر پایــدار اســت و هنــگام تمــاس ب
ســیکلوپروپن را به‌شــکل گاز آزاد می‌کنــد. ایــن پــودر را شــرکتی آمریکایــی 
ــل  ــام تجــاری اتی ــا ن ــار ب ــن ب ــی اولی ــان زینت ــداری گیاه ــرای اســتفاده در نگه ب
بــکا1 تولیــد کــرد و در ســال 1999 ســازمان حفاظــت از محیط‌زیســت آمریــکا 
آن را تأییــد کــرد. نــوع مــورد اســتفاده بــرای محصــولات خوراکــی آن را شــرکت 
ــازمان  ــد س ــس از تأیی ــول پ ــن محص ــانید. ای ــت رس ــرش به‌ثب ــی آگروف آمریکای
ــمارت  ــاری اس ــام تج ــا ن ــال 2002 ب ــکا در س ــت آمری ــط زیس ــت از محی حفاظ
ــازار عرضــه شــد. ایــن ترکیــب درحال‌حاضــر بــه شــکل‌های پــودر،  فــرش2، بــه ب
قــرص، اســپری و ساشــه‌هایی کــه به‌شــکل کنترل‌شــده 1-متیــل ســیکلوپروپن3 
را در ظــروف بســته‌بندی آزاد می‌کننــد، عرضــه می‌شــود )شــکل‌های 5 و 6(.

شکل 4- ساختار شیمیایی 1-متیل سیکلوپروپن

1. Ethylbloc
2. SmartFresh
3. 1-MCP 
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شکل 5- اسپری و ساشه 1-متیل سیکلوپروپن

شکل 6- پودر و قرص 1-متیل سیکلوپروپن

کاربرد 1-متیل سیکلوپروپن در میوه‌ها و سبزی‌ها

از ســال 2002، 1-متیــل ‌ســیکلوپروپن به‌شــکل تجــاری و نیمه‌تجــاری بــرای 
ــه ســیب،  ــه اســت، از جمل ــه‌کار رفت ــرا ب نگهــداری بســیاری از محصــولات فرازگ
ــی،  ــو، گلاب ــا، هل ــه، پاپای ــر، انب ــی، کیــوی، انجی ــو، آوکادو، مــوز، تمشــک آب زردآل
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ــز در  ــددی نی ــای متع ــی. پژوهش‌ه ــلیل و گوجه‌فرنگ ــزه، ش ــو، خرب ــو، آل خرمال
ــاس،  ــر گی ــرا نظی ــای نافرازگ ــیکلوپروپن در میوه‌ه ــل‌ س ــرد 1- متی ــه کارب زمین
ــی،  ــاس، توت‌فرنگ ــل، آنان ــال، فلف ــو، پرتق ــروت، لیم ــپ ف ــور، گری ــار، انگ خی
ــری،  ــو، جعف ــج، کاه ــی، هوی ــل بروکل ــی مث ــبزی‌ها و صیفی‌های ــه و س هندوان
ــن  ــرا اتیل ــای نافرازگ ــت. در میوه‌ه ــده اس ــام ‌ش ــیب‌زمینی انج ــان و س بادمج
ــوه  ــدن می ــس، مستعدش ــش تنف ــبب افزای ــا س ــود؛ ام ــیدگی نمی‌ش ــث رس باع
ــه  بــرای خرابــی، پلاســیدگی و کاهــش عمــر انبــاری می‌شــود. جــدول 1 )کــه ب
صــورت پیوســت در آخــر نشــریه آمــده اســت(، کاربــرد 1- متیــل‌ ســیکلوپروپن در 

ــد. ــان می‌ده ــف را نش ــام مختل ــورها و ارق ــولات، کش محص

ــر اســت. به‌طــور  ــه تیمــار 1- متیــل ســیکلوپروپن مؤث ــوع رقــم در پاســخ ب ن
ــه  ــک ب ــا نزدی ــرفته ی ــیدگی پیش ــه رس ــده در مرحل ــای برداشت‌ش ــی میوه‌ه کل
نقطــه فرازگــرا، مســتعد تولیــد مقادیــر زیــادی اتیلــن بوده‌انــد و کم‌تریــن پاســخ 
را نســبت بــه تیمــار 1- متیــل ســیکلوپروپن نشــان می‌دهنــد. تفاوت‌هــای 
مشاهده‌شــده در اثــر غلظت‌هــای متفــاوت 1- متیــل ســیکلوپروپن در محصــولات 
ــال  ــرای مث ــز مهــم اســت. ب ــا نی ــردن درجــه رســیدگی آن ه ــف در مهارک مختل
اســتفاده از غلظــت 1 قســمت در میلیــون )PPM( از 1- متیــل ســیکلوپروپن در 
مهارکــردن فرایندهــای رســیدگی در بیش تــر ارقــام ســیب و گلابــی مؤثــر بــوده 
ــر  ــاره اث ــای انجام‌شــده درب ــج پژوهش‌ه ــه نتای ــوط ب ــر جــدول مرب اســت. در زی

متیــل ســیکلوپروپن میوه‌هــا و صفــات مــورد بررســی در آن هــا آمــده اســت.
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جدول 2- خلاصه نتایج برخی تحقیقات درباره اثر متیل سیکلوپروپن میوه‌ها و صفات مورد بررسی در آن ها

ردیف

میوه
ت مورد بررسی

صفا
ق

نتیجه تحقی

1
س نیمه‌فراوری

 آنانا
(ental Protection 

A
genc)

س، قهوه‌ای شدن و سایر 
ت تنف

سرع
ص کیفی

خوا
س و قهوه‌ای شدن و بهبود خصوصیات ظاهری 

ت تنف
ش سرع

کاه
ت به شاهد

ش‌های میوه نسب
بر

2
س نیمه‌فراوری

آنانا
ت میکروبی

گ، کش
رن

ش تر بودن روشنایی و 
نبود تفاوت معنی‌دار ظاهری و میکروبی، بی

هیو در نمونه‌های تیمارشده

3
ب

ش سی
بر

گ
ت، رن

س، باف
اتیلن، تنف

ت 
گ نسب

ت و رن
ت باف

ش کیفی
س و افزای

ش تولید اتیلن و تنف
کاه

به شاهد

4
آلو

گ، اسیدیته، مواد جامد 
ت، رن

باف
ت وزن

محلول، اف
گ، تغییرنکردن اسیدیته و مواد 

ت و تغییر رن
تأخیر نرم‌شدن باف

ش ضایعات میوه در دمای پایین
جامد محلول، کاه

5
طالبی

اتیلن، سفتی میوه

ت در 
ش کیفی

ش نرم‌شدن میوه، افزای
تعویق تولید اتیلن، کاه

ف رسیدگی و حمل‌و نقل
مراحل مختل

6
زردآلو

ب‌های 
س‌العمل زردآلو به آسی

عک
مکانیکی و آنزیمی

ت 
ب‌ندیده، کم‌تر بودن سرع

ش تولید اتیلن در آسی
تأخیر در افزای

ت آنزیم میوه 
ش فعالی

ت به شاهد، افزای
ت نسب

س و نرمی باف
تنف

ب‌دیده
آسی
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ردیف

میوه
ت مورد بررسی

صفا
ق

نتیجه تحقی

7
ب

سی
سوختگی سطحی، اتیلن

ب )سوختگی 
گ سطحی سی

ت تأثیر رقم بودن تغییر رن
تح

ش 
سطحی(، عدم کنترل کامل سوختگی سطحی هم‌زمان با افزای

ت اتیلن
غلظ

8
ب

سی
ت و اتیلن، مدت‌زمان 

سفتی باف
رسیدگی، اسیدیته فساد قارچی

ت تولید اتیلن و 
ش سرع

ش مدت زمان نگهداری، کاه
افزای

مدت‌زمان رسیدگی، اسیدیته قابل‌تیتراسیون و فساد قارچی در 
میوه‌های تیمارشده

9
ب

سی
ت، اتیلن

سفتی باف
ت بسته به مقدار 

ت حفظ سفتی باف
ف بر سفتی باف

تأثیرات مختل
ت، نوع رقم و شرایط محیطی

اتیلن در زمان برداش

10
گوجه‌فرنگی

زمان ماندگاری و بازارپسندی، 
ضایعات وزنی

ش ماندگاری و بازارپسندی بسته 
ش ضایعات وزنی میوه و افزای

کاه
به تیمار با متیل سیکلوپروپن، مرحله رسیدگی و دمای نگهداری

ادامه جدول 2- خلاصه نتایج برخی تحقیقات درباره اثر متیل سیکلوپروپن میوه‌ها و صفات مورد بررسی در آن ها
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مزایای کاربرد 1-متیل‌ سیکلوپروپن نسبت به سایر روش‌های کاهش یا 
حذف اتیلن

* تأثیر بسزایی در حفظ کیفیت محصولات انبارشده دارد؛

* برای انسان غیرسمی است؛

* دوستدار محیط‌زیست است؛

* کاربرد آن آسان است؛

* از نظر اقتصادی مقرون‌به‌صرفه است.

ایمنی 1-متیل سیکلوپروپن

تحقیقــات متعــدد نشــان داده اســت کــه ایــن ترکیــب بــرای انســان غیرســمی 
اســت. مقــدار باقی‌مانــده آن در محصــول بســیار ناچیــز اســت و در غلظــت بســیار 
کــم، مؤثــر اســت. مقــدار غلظــت مــرگ‌آور1 هــوای تنفســی در مــوش صحرایــی 
ــال در  ــاده فع ــون م ــا 1/126 قســمت در میلی ــر ی ــرم در لیت بیــش از 2/5 میلی‌گ
ــه  ــی، هیچ‌گون ــی‌های سم‌شناس ــت. در بررس ــده اس ــزارش ش ــس گ ــوای تنف ه
ســمیت حــاد یا علائــم کلینیکی مســمومیت سیســتماتیک مشــاهده نشــده اســت. 
ــاره ســرطان‌زایی آن روی ســلول‌های پســتانداران  ــه درب ــی ک ــر اســاس مطالعات ب
ــاده از نظــر ســرطان‌زایی، ســمیت  ــن م ــه ای ــت شــده ک انجــام‌ شــده اســت، ثاب

ســلولی و مغــز اســتخوان هیــچ اثــر ســوئی نداشــته اســت.

تأثیرات مثبت کاربرد 1-متیل‌ سیکلوپروپن در انبارداری سیب

به‌کارگیــری 1- متیــل ‌ســیکلوپروپن پــس از برداشــت ســیب، باعــث کاهــش 
ــوارد  ــن م ــش  ای ــث کاه ــال آن باع ــه دنب ــده و ب ــن ش ــد اتیل ــر در تولی ــا تأخی ی
1. Lethal Concentration 
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ــت، ســوختگی ســطحی و  ــی باف می‌شــود: شــدت تنفــس، ازدســت‌دادن آب، نرم
ــکل فــرار، تغییــر رنــگ، قهوه‌ای‌شــدن و تخریــب  نرم‌شــدگی، تشــکیل اســتر و ال
در حمل‌ونقــل. در بســیاری از نقــاط جهــان از 1- متیــل‌ ســیکلوپروپن در نگهــداری 

ســیب اســتفاده شــده اســت.

کاربــرد غلظت‌هــای مختلــف شــکل‌های قــرص و گازی 1- متیــل ســیکلوپروپن 
در نگهــداری ارقــام مختلــف ســیب بررســی و صفــات )درصــد کاهــش وزن، ســفتی 
بافــت، قهــوه‌ای شــدن داخلــی، آب‌گزیدگــی، رنــگ پوســت و گوشــت، pH، مــواد 
ــن( و ویژگی‌هــای ارگانولپتیــک )شــکل ظاهــری،  ــول، اســیدیته، اتیل ــد محل جام
ــو،  ــای آب، ب ــودن حفره‌ه ــدن، دارا ب ــوه‌ای ش ــت، قه ــگ گوش ــت، رن ــگ پوس رن
ــن  ــت اســتفاده از ای ــرات مثب ــت( اندازه‌گیری‌شــده اســت. تأثی ــم، ســفتی باف طع

مــاده در انبــارداری ســیب بــه شــرح زیــر اســت:

* افزایش طول مدت نگهداری سیب؛

* حفظ صفات کیفی سیب در طول مدت نگهداری؛

* کاهش ضایعات انباری سیب؛

* بدون تأثیر منفی بر خواص حسی میوه بعد از انبارداری.

دستورالعمل تیماردهی سیب با 1-متیل سیکلوپروپن

بــا توجــه بــه نتایــج پژوهش‌هــا مراحــل زیــر بــرای کاربــرد 1- متیل ســیکلوپروپن 
پیشــنهاد می‌شــود:

1- برداشت سیب یک هفته تا 10 روز قبل از رسیدگی کامل؛

2- جداسازی نمونه‌های لکه‌دار یا ضربه‌دیده و ناسالم؛

ــه 5 درجــه ســانتی‌گراد حداکثــر  ــا دمــای نزدیــک ب 3- خنک‌کــردن ســیب ت
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طــی مــدت 3 تــا 5 ســاعت بعــد از برداشــت؛

ــکل‌های 7 و 8(  ــیکلوپروپن )ش ــل‌ س ــرض 1- متی ــیب در مع ــراردادن س 4- ق
ــمت در  ــا 1/5 قس ــه 1 ت ــوه ب ــراف می ــوای اط ــت گاز آن در ه ــه غلظ به‌طوری‌ک
میلیــون برســد. لازم اســت تقریبــاً نصــف فضــای انبــار از میــوه پــر شــده باشــد. 
ــه شــکل مصــرف و  ــل ســیکلوپروپن ب ــدار مصــرف و روش اســتفاده از 1- متی مق
درصــد خلــوص ایــن مــاده بســتگی دارد و مطابــق دســتورالعمل شــرکت ســازنده 
و بــر اســاس حجــم فضــای مــورد نیــاز تهیــه می‌شــود نــه مقــدار میــوه مصرفــی؛

شکل 7- آماده‌کردن سیب برای تیماردهی با اسپری 1-متیل سیکلوپروپن
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شکل 8- آماده‌کردن سیب برای تیماردهی با قرص 1-متیل سیکلوپروپن

5- در هنگام کار با متیل ‌سیکلوپروپن از دستکش و ماسک استفاده شود؛

6- بــرای اســتفاده از شــکل گازی 1- متیــل ‌ســیکلوپروپن بــر اســاس 
ــه  ــی ب ــه در فضای ــک ثانی ــدت ی ــپری‌کردن گاز به‌م ــرش، اس ــتورالعمل لوپوف دس
ــاد  ــن گاز را ایج ــون از ای ــمت در میلی ــک قس ــت ی ــب، غلظ ــر مکع ــم ۲ مت حج
ــرای  ــان لازم ب ــدت زم ــی، م ــر مکعب ــاً 100 مت ــن در فضــای مث ــد. بنابرای می‌کن

ــود؛ ــد ب ــه خواه ــا60 ثانی ــپری‌کردن 50 ت اس

ــا غلظــت مشــخص و  ــی ب ــرص، محلول ــا ق ــودر ی 7- در صــورت اســتفاده از پ
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براســاس دســتورالعمل شــرکت ســازنده تهیــه می‌شــود. بــرای مثــال بــرای ایجــاد 
گاز 1- متیــل ‌ســیکلوپروپن بــا غلظــت یــک قســمت در میلیــون در محفظــه‌ای بــه 
حجــم یــک لیتــر، مقــدار 0/0145 گــرم قــرص 1- متیــل‌ ســیکلوپروپن بــا درجــه 
ــر از  ــم و12/5 میلی‌لیت ــه‌ای می‌ریزی ــی شیش ــد را در ظرف ــوص 0/127 درص خل
ــا غلظــت یــک درصــد را کــه حــاوی نســبت مســاوی از هیدروکســید  محلولــی ب
ــل  ــاً حــل شــود. گاز 1- متی ــا کام ــم ت ــه می‌کنی ســدیم و پتاســیم اســت، اضاف
ســیکلوپروپن در مــدت زمانــی کم‌تــر از 20 ثانیــه متصاعــد شــده و بایــد به‌ســرعت 
درون محفظــه نفوذناپذیــر اســتفاده شــود. بنابرایــن بــا محاســبه فضــای مــورد نیــاز 
ــدار  ــوان مق ــود، می‌ت ــر نصــف فضــای موج ــیب در حداکث ــن پرشــدن س و تخمی

1- متیــل ‌ســیکلوپروپن و میــوه مصرفــی را محاســبه کــرد؛

ــازنده  ــرکت س ــتورالعمل ش ــاس دس ــتفاده براس ــورد اس ــان م ــا و زم 8- دم
ــاره  ــال درب ــرای مث ــت. ب ــاوت اس ــف متف ــای مختل ــود و در میوه‌ه ــن می‌ش تعیی
کاربــرد 1- متیــل‌ ســیکلوپروپن بــرای نگهــداری میــوه ســیب، دمــای 20 درجــه 

ســانتی‌گراد به‌مــدت 8 ســاعت توصیــه می‌شــود؛

ــش‌های  ــا پوش ــه ی ــوان از کیس ــیب می‌ت ــم س ــر ک ــی مقادی ــرای گاززن 9- ب
پلاســتیکی و بــرای مقادیــر زیــاد میــوه از ســردخانه‌ای کــه منافــذ آن گرفتــه شــده 

اســت، اســتفاده کــرد؛

ــه  ــیکلوپروپن، تهوی ــل‌ س ــده 1-متی ــر جذب‌نش ــذف مقادی ــور ح 10- به‌منظ
هــوای اطــراف ســیب‌ها پــس از گاززنــی، بــا پنکــه یــا سیســتم تهویــه ســردخانه 

انجــام شــود؛

11- بسته‌بندی میوه‌ها در جعبه یا کارتن؛

12- نگهداری در سـردخانه با دمای 0/5±0 درجه سـانتی‌گراد و رطوبت نسـبی 
90 درصد )شکل 9(.



کاربرد 1-متیل سیکلوپروپن در افزایش ماندگاری و کاهش ضایعات سیب در سردخانه28

شکل 9- سیب‌های نگهداری‌شده در کارتن در سردخانه پس از تماس با گاز
 1-متیل سیکلوپروپن
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نتیجه‌گیری

بـا توجـه بـه نتایـج تحقیقـات و تجربیـات به‌دسـت‌آمده دربـاره تأثیـر 1- متیل 
سـیکلوپروپن در انبـارداری سـیب مـوارد زیـر نتیجه‌گیـری و توصیـه می‌شـود:

1- امـروزه در کشـورهای مختلـف جهـان به‌منظـور افزایـش کیفیـت و حفاظت 
محصـولات باغـی از آثـار مخرب اتیلن از 1- متیل سـیکلوپروپن اسـتفاده می‌شـود.

2-  ایـن ترکیـب جـاذب اتیلن نیسـت. امـا با مسـدودکردن گیرنده‌هـای اتیلنی 
مانـع اثـر اتیلن می‌شـود و علی‌رغم داشـتن سـاختمانی شـبیه اتیلـن، خاصیت ضد 

اتیلنـی از خـود نشـان می‌دهد.

3- 1-متیـل سـیکلو پروپـن بـه اشـکال مختلف جامـد، مایع و گاز وجـود دارد و 
قبـل از انبـارداری اسـتفاده می‌شـود و پـس از آن میـوه نگهداری می‌شـود.

4- برای حصول بهترین نتیجه، لازم اسـت سـیب قبل از پیک تنفس )رسـیدگی 
کامل( برداشـت و در اسـرع وقت گاز زنی آن با 1- متیل سـیکلو پروپن انجام شـود. 

سـپس میوه‌ها به سـردخانه منتقل شـود.

5- آمـوزش صحیـح باغـداران درخصـوص مراحـل قبـل از برداشـت و توجـه به 
زمان مناسـب برداشـت سـیب به‌منظـور افزایش کیفیـت و عمر انبارمانـی، دقت در 

نحـوه برداشـت صحیـح و جلوگیـری از واردآمـدن فشـار و ضربه ضروری اسـت.

6- نـوع قـرص یا پـودری ماده 1- متیل سـیکلوپروپن به شـکل گازی )اسـپری( 
دارد. ارجحیت 

7- غلظـت مناسـب گاز 1- متیـل سـیکلوپروپن در هـوای محل نگهداری سـیب 
1 تـا 1/5 قسـمت در میلیون اسـت.

8- بـا افزایـش طـول مـدت نگهـداری و کاهـش ضایعات سـیب در سـردخانه و 
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ورود سـیب بـه بـازار در خارج فصل، سـود بیش تری عاید سـردخانه‌داران می‌شـود.

9- 1-متیـل سـیکلوپروپن به‌عنـوان مـاده‌ای ایمن و ارزان هیچ‌گونـه تأثیر منفی 
بـر طعـم و رنـگ و بو و مزه نهایی سـیب پـس از خروج از سـردخانه ندارد.

10- ترجیحـاً از مصـرف انـواع برندهای چینـی به‌دلیل نداشـتن ضمانت کارآیی 
خودداری شود. لازم 
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پیوست
جدول 1- کاربرد 1-متیل سیکلوپروپن در کشورها، محصولات و ارقام مختلف

رقممحصولکشورردیف

.Solanum melongena Lبادمجانآرژانتین1
’Kensington Prideانبهآفریقای جنوبی و چین2
Domestica Borkhسیبآمریکا3
گزارش‌نشدهگیلاسکانادا4
Galaسیبآمریکا5
.Lactuca sativa Lکاهوآمریکا6
گزارش‌نشدهگلابیکانادا7

’Empire‘سیبآمریکا8
Smoothآناناسایتالیا9
Domestica borkhسیبآمریکا10
 Malus sylvestris domesticaسیبآمریکا11

Borkh
 .Malus domestica Borkhسیبژاپن12

(Orin &)
گزارش‌نشدهتوت‌فرنگیآمریکا13
Malus & Domestica borkhسیبکانادا14
‘Golden Deliciousسیبآمریکا15
Granny Smith’سیبایتالیا16
گزارش‌نشدهزردآلوآمریکا17
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