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 الملخص
في تحسين كفاءة إزالة الإيثيلين الناتج عن    البوتاسيوم   برمنجنات بـتأثير معالجة الفحم الفعال  .  2022أنطون سمعان يوسف.  و   أحمد  إنعام  الساطي،

   https://doi.org/10.22268/AJPP-40.1.057061. 61-57(: 1)40 العربية، النبات وقاية مجلةالثمار الكليماكترية. 
لسيطرة على مستوى هذا الهرمون في مخازن الخضار  ل             ولذلك فإن    ،التخزينفترة    خلال والفواكه  الخضار   لفسادالرئيسية    المسببات  أحد هرمون النمو الإيثيلين       د  يع
في تأخير فساد الثمار          مهم ة                           لتخلص من الإيثيلين طريقة  ل   )4KMnO(  برمنجنات البوتاسيوم  استخدام       يعد    . خلال التخزين  تدهورها  من        الحد    في  كبيرة   أهميةوالفواكه  

هذا البحث   هدف .مثل الفحم الفعال  صةضمن مادة ما  4KMnO وتزداد فعالية هذه الطريقة عند توزيع  ا؛وغيره  الطماطم / وخاصة الكليماكترية مثل التفاح والموز والبندورة 
داخل فلتر    تمريرهب  الإيثيلين  غازمن    مزيج  بمعالجةلهذه الغاية  قمنا  و   ، ضمن الفحم الفعال لتخفيض تركيز الإيثيلين  ةمتوزعمؤكسدة    كمادة  4KMnOدراسة استخدام  ل

  بعد  الفلتر  إسطوانةومخرج    مدخل   عند  الإيثيلين  تركيز  قياس         من ثم   و   ، الزجاجي   الصوف   من  طبقة  على   الموضوعو   4KMnOيحتوي الفحم الفعال المعالج بـ    اسطواني 
كفاءة التخفيض  تحديد        تم  و   ، المعالجة   الطبقة   مع   بالتماس   للإيثيلين  للسماح   النظام  إغلاق   بعد   وذلك   GC-FID  الغازية   الكروماتوغرافيا   جهاز  باستخدام   دقيقة  45  و   30  ، 15
  أزالت   حيث  4KMnO  مع   الفعال   الفحم  باستخدام   كانت  ن الإيثيلي  تركيز  تخفيض  في  فعالية  الأكثر  المعالجة   أن  النتائج  بينت   مع استخدام الفحم الفعال لوحده.مقارنة  بال

بتطبيق هذه المعالجة على    قمنا كما    . لوحده   الفعال  الفحم  استخدام عند    %61.93  بحدود  الإزالة   نسبة   كانت   بينما   ، دقيقة   45  بعد  الإيثيلين  تركيز  مجمل  من%  91.71
  حواليالخفض في تركيز الإيثيلين    بلغت نسبة أيام من التخزين    10  مرور  نت النتائج أنه بعد    بي  قد  و   ،       يوما    15ثمار التفاح كإحدى الثمار الكليماكترية وتخزينها لمدة  

 لوحده.% عند استخدام الفحم الفعال 28.77بينما كانت  4KMnOجود الفحم الفعال مع بو % 43.94
 .FID-GCالإمتصاص،   ،الامتزاز ،الكليماكترية الثمارالبوتاسيوم،   برمنجنات ،4KMnO ، الفحم الفعال  ، الإيثيلين  :مفتاحية  كلمات

 

 1المقدمة 
 

 ، طبيعي  بشكل  النبات  ينتجه  مشبع  غير     ا  هيدروكربون   الإيثيلين  غاز      يعد   
 بالآليات   يتحكم  كونه  كبيرة  أهمية  وله  النباتية  الهرمونات  أبسط  وهو

 النبات  على         سلبا    تؤثر   التي  والهرم  والنضج  للنمو  الفيزيولوجية
(Álvarez-Hernández et al., 2018) . 

  المسرع   السلبي  لتأثيره  نتيجة  الشيخوخة  كهرمون   الهرمون   هذا  يعرف
 نتيجة  اللون   وتخرب  الأغصان  عن  وانفصالها  أوراقها  وخسارة  الثمار  لنضج

 الإيثيلين   مستوى   زيادة  أن  كما  ،الثمار  صلابة  وفقدان  الكلوروفيل  لتدهور
 كالفطور  الدقيقة  الأحياء  لنمو  ملائمة         شروطا    يخلق  الثمار  تخزين  أثناء

 الإيثيلين من  لتخلصلق ائ التركيز على البحث عن طر  تم  لذلك ،والبكتريا
الثمار مخازن   إجمال  يمكن         عموما  و .  منها  الكليماكترية         وخاصة    في 

 في هواء المخزن   الإيثيلينتأثير ارتفاع تركيز    تلافي ل  المستخدمة  قائ الطر 
أسلوبين:  التعديلخلال    من  الإيثيلينتأثير    كبح طريق    عن  إما  وفق 
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للنبات ا  الإيثيلينمستقبلات    تثبيطب أو    ،الوراثي   غرارعلى    لنباتفي 
  لها  التيو methylcyclopropene-1   مادةب   التفاح  ثمار  معالجة

مناظرة   مستقبلات    بالارتباطفتقوم    للإيثيلينبنية   في   الإيثيلينمع 
  ،       لاحقا    الإيثيلين غير عكوس مما يمنعها من الارتباط مع    لالنبات بشك

 الأمد   طويل  التخزين  خلال   الثمار  على  تأثيره  حجب  وبالتالي
(Janjarasskul & Suppakul, 2018). 

 مخازن       جو    من  تهإزالب   هي  الإيثيلين  من  لتخلص ل  الأفضل  التقنية     إن   
الذي    ،الثمار تحقيقالأمر  من  يمكن  طر ه  وكيميائية ائ خلال  فيزيائية  ق 
بعض المواد أو المعالجات على أكسدة أو تفكيك أو   قابليةعلى    تعتمد

               أيضا  باستخدام   تحقيق ذلك  كما يمكن  ،الإيثيلينامتصاص أو امتزاز غاز  
  (Nicolas et al., 2013).ق حيويةائ طر 

 من   للتخلص            استخداما    قائ الطر   أكثرمن    الفيزيائي   الامتزاز     د  يع
ويتم   الإيثيلين المازة  فيه           ،  المادة  سطح  على  الغاز  جزيئات     التصاق 

 المازة  والجزيئات  الممتزة  الجزيئات  بين  فاندرفالس  قوى   بسبب
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(Álvarez-Hernández et al., 2018).   مازة  كمواد  الشائعة  المواد  منو: 
 الإيثيلين   بامتزاز  تقوم  والتي  ،والزيوليت  والسليكاجل  الفعال  الفحم

 الفحميوجد  و   .الإيثيلين  من  المشتقة  الضارة  الطيارة   العضوية  والمركبات
ب  الحبيبي       يعد  و   ،حبيبات أو بودرة أو ألياف  صورة الفعال  أكثرها   الشكل 

 ,Janjarasskul & Suppakul)  للإيثيلينعلى             امتزازا  أ   يحققحيث            فاعلية  

2018). 
من    ةسادر        بي نت   أكياس  باستخدام  المعدل  الغازي  الوسط  تأثير 

من حبيبات الفحم   غ  5  ويحتوي   ميكروميتر  20  بسماكة  بروبلينالبولي  
رطوبة و   س°   20  عند الدرجة  البندورةالفعال النشطة وذلك عند تخزين  

نقص الوزن مقارنة            تراجع  في  اللون والقوام و   دهورفي ت         تأخر    حدوث  90%
تطوير أغلفة        تم    ،في دراسة أخرى و   .(Bailén et al., 2006)  مع الشاهد

 على المشاركة بين الوسط الغازي المعدل وإضافة حبيبات  عتمادبالافعالة  
 بعنصر البلاديوم  ةالفحم الفعال لوحدها أو حبيبات الفحم الفعال المشرب 

(Bailén et al., 2007).   
لاستخدام   الرئيسية  العيوب  نأ      إلا    المازة  المواد  فعالية  من  الرغم  على

 المواد  سطح على  فقط       تدمص   الإيثيلين  جزيئات أنتكمن في   المواد هذه
  أن   يمكن  كما   بالكامل  تحللها  يمكن  لا  ولكن  ها،مسام  داخل  أو      ز ةالما

 تميل   الامتزازعملية    أمد  إطالة  معو   العكسية,  الانتزاز  ظاهرة  تحدث
  بسهولة   التشبع  إلى  المازة  المواد  تصل  وبالتالي  ،لانخفاضل  تهاكفاء

 . (Kim et al., 2019) المناسب الوقت في الاستبدال إلى وتحتاج
المؤكسدة    الكيميائيةبعض المواد    مع   المازة  المواد   دمج   بأن        تبي ن 

الأكثر   وهي الطريقة  ، يزيد بشكل كبير من كفاءة إزالة الإيثيلين  المحفزةأو  
أو كفلاتر                                                            استخداما  سواء في تشكيل بعض أنواع الأغلفة الفعالة للثمار

المخازن   وسائط   من  العديد  هناكو   (Terry et al., 2007).  لتنقية هواء 
) مثل  للإيثيلين   الكيميائية  الأكسدة البوتاسيوم  برمنجنات   :4KMnO ) 

 ،4KMnO           استخداما     هاأكثر و   ،TiO)2(التيتانيوم    وأكسيد O)3 (والأوزون 
اللون   مادة  هيو  بنفسجية  بلورية  واسعة   ها    أن    كما  ،صلبة  مؤكسدة  مادة 

من  و الطيف   التخلص  في  الطيارة   الإيثيلينفعالة  العضوية  والمركبات 
عبر   الإيثيلين 4KMnO  تفكك  حيث  ،الثمار  تنفس  عن  الناتجة   الأخرى 
 (Kim et al., 2019). التفاعلات منسلسلة 

 الجيد  التوزعيبرز  العوامل المؤثرة في رفع كفاءة هذه الطريقة    منو 
 التماس  من  قدر أكبر لتحقيق على مساحة سطح واسعة للمادة المؤكسدة

 ضمن  4KMnOوقد أمكن تحقيق ذلك من خلال توزيع    ،الإيثيلين  مع
 (Álvarez-Hernández et al., 2018).  الفعال الفحمشبكة من 

مباشرة وفعالة في منع نضج العديد من      ا  هذه الطريقة نتائج  أعطت
أن تطبيقها على   كما  ،والكيوي والمانجو والتفاح  كالموزالثمار الكليماكترية  

أطال فترة صلاحيتها من خلال تأخير قد ثمار غير كليماكترية كالليمون 
 سلبيات تطبيقإلا أن    ؛لأخضر والتلوث الميكروبي المحتملفقد اللون ا

أنها طريقة معالجة غير مستمرة التأثير   فيتكمن    هذه المادة المؤكسدة
عند زوال   االهواستبدKMnO4 ـ  حيث يتوجب تفقد فعالية الطبقة الحاملة ل

كما يجب أخذ الاحتياطات اللازمة لمنع تلوث الثمار   ،الفعالية التأكسدية
الكيميائيةبها    ,.Peelman et al؛  Pathak, 2018)   نتيجة خصائصها 

2014.)  
الدراسة  تهدف الفعال    استخداماختبار كفاءة  إلى    هذه  مع الفحم 
KMnO4  لوحده    ومقارنته الفعال  الفحم  تركيز  فيمع  غاز    تخفيض 
-GC  باستخدام جهاز الكروماتوغرافيا الغازيةقياسه    تمي س  الذي-الإيثيلين  

FID-    تطوير تطلبات  تلبي  مة  كوسيللدراسة إمكانية تطبيق هذه الطريقة
الضارة ي خز ت ال  قانةت  الآثار  من  المخزنة  الثمار  على  للحفاظ  المبرد  ن 

 . للإيثيلين
 

 وطرائقه  البحث مواد
 

 الفلتر  تحضير
وضع   الزجاجيتم  الصوف  من  طبقة  على  المدروسة  داخل   المواد 

 سم، الحجم  5القطر الداخلي=    سم،  25أسطوانات زجاجية )الارتفاع=  
فتر(  ي ل  0.4=   لإدخال لها  تم و   ،الإيثيلينمزيج    غاز  إخراجو   تحات 

ومزجه    %99  إيثيلين من إسطوانة    مخففالمزيج الإيثيلين  الحصول على  
 وبتدفق   المطلوب  مع النتروجين للحصول على التركيز المخفف النهائي

   مل/دقيقة. 50
  تم انتهاء تدفق الغاز واستبدال كامل الهواء داخل الإسطوانة    بعد

وبعد عدة فترات تم   ،الامتزازإغلاق النظام للسماح بتماس الغاز مع مواد  
الغاز ضمن   مل  1  بأخذوذلك    قياس تركيز الإيثيلين عند المخرج من 

-GCالكروماتوغرافيا الغازية    وحقنه ضمن جهازعبر المخرج    الإسطوانة

Agilent, model 7890 A    المزود بكاشف تشرد اللهب(FID)  حرارة   عند 
الهيدروجين    ،س310° غاز  الهواء   ،دقيقة/مل  30وتدفق   400  وتدفق 

وبضغط    ،دقيقة/مل خامل  كغاز  الهليوم  مع  المستخدم   psi 6والعمود 
 .س° 104 فرن وحرارة ال
 التماس  من  قيقةد 45 و  30  ، 15  بعد  الإيثيلين   تركيز  تحليل  تم

 :وحساب تركيز الإيثيلين من خلال وغاز الإيثيلين المعالجة مادة بين
 

  =الإيثيلين تركيز
 مساحة القمة  للعينة

مساحة القمة  العيارية 
 العياري  التركيز × 

 

 تحضير الفحم الفعال 
 3لمدة      س° 105  حرارةعند    المنشط  الحبيبيم الفعال  حتم استخدام الف

نات فتم الحصول عليه بنقع الفحم جأما الفحم الفعال مع البرمن  ،ساعات
تجفيفه ترشيحه و ساعات ثم  6المشبع لمدة  KMnO4الفعال في محلول 
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 ثم   ،مرات  3وكررت العملية    ،ساعات  4عند درجة الحرارة العادية لمدة  
   .بمعزل عن الهواء ساعات 3لمدة   س° 105 حرارةعند  تجفيفه جرى 

 
   المدروسةالثمار 

الحجم و اختيار  تم   التفاح متوسطة    ، الواحدة  للمعاملةكغ    1وزن  ب ثمار 
مزود بصمامات خاصة لسحب عينة ليتر    3  وضعت ضمن وعاء بحجمو 

 عند و  ،س°4 حرارةعند  المبرد  من التخزين        يوما   15و 10، 5 بعدغازية 
 (pH)درجة الحموضة  قيمة    تم قياس تغير  (      يوما    15بعد  ) نهاية التخزين  

محتوى جرى تقدير  و حموضة،  للعصير الخلوي باستخدام جهاز قياس الـ
 باستخدام ثم معايرتها  التفاح    عينةومجانسة  بعد خلط  الحموضة المعايرة  

درجة حتى وصول قيمة     (NaOH)  مولر من هيدروكسي الصوديوم   0.1
أساس حمض على    غ100مغ/  وحساب النتيجة بوحدة  9.8إلى    الحموضة 

باستخدام   %TSSتم تقدير محتوى المواد الصلبة المنحلة  كما    ،الماليك
   .جهاز الريفراكتومتر

 
 والمناقشة  النتائج

 
وتأثير   4KMnOمقارنة بين تأثير كل من الفحم الفعال مع    1يبين الشكل  

   .مع الزمن الفحم الفعال لوحده في تخفيض تركيز الإيثيلين 
 

 
 

والفحم الفعال لوحده على    4KMnOتأثير كل من الفحم الفعال مع  .  1شكل  

 تركيز الإيثيلين أثناء التخزين. 
Figure 1. The effect of activated carbon with KMnO4 and 

the activated carbon alone on ethylene reduction. 
 

  من  دقيقة 45 بعد أنه نجدالنتائج التي تم الحصول عليها  بمقارنة
الإيثيلين    بلغتالمعاملة،   تركيز  في  التخفيض  عند   % 71.91  نسبة 

عند استخدام %  61.93  بينما كانت     4KMnO  مع  الفعال  الفحم  استخدام

إلى امتزاز الإيثيلين على المراكز الفعالة  ويعود ذلك، الفحم الفعال لوحده
 سببهت   الذي  لجزيئات الإيثيلين  المؤكسد  لتأثيرا          فضلا  عنللفحم الفعال  

 . البوتاسيوم برمنجنات
         يوما  من   15تراكيز الإيثيلين المتراكمة خلال    2  شكلال  يبين  كذلك

الفعال   الفحم، و الفحم الفعال  بوجود  س ° 4  حرارة  تخزين ثمار التفاح عند
 . معالجة  بدون  شاهدال وعينة،  4KMnOمع 

يتبين من النتائج تأثير الامتزاز بالفحم الفعال في تخفيض تراكم  
الأولى حيث   الخمسة  الأيام  بمقدار  الإيثيلين خلال  % 38.38انخفض 

نسبة تعدى ت بينما لم  ،%27.77بمقدار ة التي تليها وخلال الأيام الخمس 
تفسير    ؛      يوما    15  بعد%  3.5  حدود  الخفض في تراكم الإيثيلين ويمكن 

وبالتالي  الفعال  للفحم  الفعالة  المراكز  للإيثيلين عن  انتزاز  بحدوث  ذلك 
لتراكيز الإيثيلين أما بالنسبة    .الرأسي للعبوة                                 ارتفاع تركيزها مجددا  في الفراغ  

 4KMnOالفحم الفعال مع    بوجود  المخزنة  الثمار  عن  الناتجةالمتراكمة  
 ، %53.90الأولى حوالي    ةفقد كانت نسبة التخفيض خلال الأيام الخمس

الذي يضاف    4KMnOهذا التحسن في النسبة إلى الأثر المؤكسد لـ  يعود  و 
نسبة  بلغت  وكذلك الأمر فقد    ،لتأثير الامتزاز في تحسين كفاءة الخفض

الأ  التخفيض حوالي  الخمسة  يام  في  لم حين  في  ،  %43.94اللاحقة 
المتراكم20.33تتجاوز   الإيثيلين  تركيز  من   نتيجةكذلك  يفسر    و  ،% 

ـ زوال الفعالية المؤكسدة للو عن المراكز الفعالة من جهة لحدوث الانتزاز 
4KMnO  يوما  من المعالجة.  15            تقريبا  بعد                    
 

 
                        يوما  من التخزين المبرد   15تراكيز الإيثيلين المتراكمة خلال  .  2شكل  

 . °س4لثمار التفاح عند حرارة 
Figure 2. Concentration of ethylene accumulated during 15 

days of apple fruits storage. 
 

  pHتأثير طرق الحفظ السابقة على قيم الـ    (3  شكلالنتائج )  تبين 
حيث كانت الزيادة في   ،الحموضة والمواد الصلبة المنحلة الكلية  نسبةو 

المنحلة   بالمواد الصلبة  الثمار المخزنة بوجود الفحم النسبة  بأدنى قيمة 
مع   تركيز   نتيجة  4KMnOالفعال  لارتفاع  السلبية  التغيرات  خفض 
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الإيثيلين في الوسط الغازي للثمار الذي يؤدي بدوره لخفض تحلل بعض 
المنحلة إلى مكونات منحلة     المواد   زيادة   عنه  ينجم  مماالمكونات غير 

المخزنة بوجود   للثمارليها  ت   ،للثمار  الخلوي   العصير  في  الكلية  الصلبة
بالتالي يقابله  ف  أقل  الإيثيلين   تركيز   خفضيكون    حيثفقط    الفحم الفعال

تليها عينات الشاهد و   ،الخلوي   العصير  ضمن  أعلى  صلبة   مواد  محتوى 
معالجة ز حيث    بدون  أعلى  اسجلت  الصلبة  المواد  في  أما يادة  لكلية.  

الثمار المخزنة فقد انخفضت بشكل أكبر في حالة    ،بة للحموضةبالنس
مقارنة مع الثمار المخزنة مع الفحم   KMnO4بوجود الفحم الفعال مع  

حيث أن تحلل المكونات غير   ،الفعال لوحده وكذلك مع عينات الشاهد
 بعضها  أخرى   منحلة  مكونات  إلى        أيضا    المنحلة  المكونات  وكذلكالمنحلة  

 . الحموضة لزيادة ؤديمما ي  حمضية صفة ذات

المعالجة الأكثر فعالية في تخفيض تركيز الإيثيلين الناتج    كانت
التخزين   خلال  الثمار  الفعال  هي  عن  الفحم  بين  الدمج  استخدام 

إلى    وصلتحيث    ،KMnO4و التخفيض  مجمل 91.71نسبة  من   %
 ،دقيقة من التماس بين الإيثيلين ومادة المعالجة  45تركيز الإيثيلين بعد  

؛  %61.93استخدام الفحم الفعال لوحده بحدود  بينما كانت نسبة الإزالة ب 
هي طريقة ذات كفاءة جيدة يمكن تطبيقها في مخازن الثمار فوبالتالي  

التي يترافق تخزينها مع تراكم كميات كبيرة من و   منها  وخاصة الكليماكترية
   .                                          الإيثيلين الذي يؤثر سلبا  على جودة التخزين

 

 

عند نهاية فترة تخزين   (C)والمواد الصلبة المنحلة الكلية    (B)غ(    100ونسبة الحموضة )مغ/   pH  (A)تأثير طرق الحفظ المختلفة على قيم الـ  .  3شكل  

 الثمار.
Figure 3. Effect of different storage methods on pH values(A), acidity(B), and total dissolved solids (C) at the end of storage.   

 
Abstract 

Al Saty, E.A. and A.S. Yousef. 2022. Treatment of Activated Carbon with Potassium Permanganate for Improving the 

Efficiency of Ethylene Removal Released from Climacteric Fruits. Arab Journal of Plant Protection, 40(1): 57-61. 

https://doi.org/10.22268/AJPP-40.1.057061 
The phytohormone ethylene is one of the main causes of postharvest spoilage of fruits and vegetables. The effective management of 

ethylene concentration is of great importance to reduce postharvest losses of fruits and vegetables. The reduction in ethylene caused by using 

KMnO4 was found to delay the ripening of many climacteric fruits such as apple, bananas, melons and tomatoes. Interestingly, the general 

aim of this work is to evaluate the effectiveness of KMnO4 in reducing ethylene concentration during storage of climacteric fruit. For this 

purpose, ethylene-enriched mixture was passed inside a cylinder with a bed of activated carbon treated with KMnO4 and t gas samples entering 

and exiting the cylinder were analyzed for ethylene concentration by injecting in gas chromatography (GC-FID) after 15, 30, and 45 minutes 

and results obtained were compared with a similar set up but with only activated carbon as ethylene adsorber. The results showed that maximal 

ethylene removal was in the cylinder with activated carbon treated with KMnO4 which removed 91.71% of ethylene 45 min after treatment 

compared with 61.93% ethylene removal by only using the activated carbon. The results also revealed that the activated carbon with KMnO4 

10 days after storage reduced ethylene concentration by 43.94% compared with 28.77% for the activated carbon. 

Keywords: Ethylene, activated carbon, KMnO4, climacteric fruit, adsorption, GC-FID. 
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