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 اسید برداشت از سیب رقم رد دلیشیز در پاسخ به کاربرد پسی میوهتغییر خواص کیفی 

 اکسید نیتریک و سالیسیلیک
  

Changes in Quality of Apple Fruit (cv. Red Delicious) in Response to Postharvest 

Salicylic acid and Nitric Oxide Treatments 
 

 3علیرضا فرخزادو  *2تاشکب ، هاجر غفاری1محمدرضا اصغری

 

 20/21/19تاریخ پذیرش:      11/22/19تاریخ دریافت: 

 

 چكیده

 با هامیوهشد.  بررسیرد دلیشیز سیب  هایمیوه خواص کیفی بر مختلف هایغلظت در نیتریک اکسید و سالیسیلیک اسید کاربرد ثیرأت

 هایغلظت در سالیسیلیک اسید مولار( وکرومی 7و  9، 3، صفر) هایغلظت در (نیتریک اکسید آزادکننده )ماده نیتروپروساید سدیم

 و 2 مدتبه و %59-19 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 2-1 دمای درو  شدند تیمار آنها مختلف هایترکیب مولار( ویلیم 2 و 1 صفر،)

مواد جامد محلول و  ،، اسیدیتهpH  ،کلفنلحتوای عالیت آنزیم کاتالاز، م، فکسیدانیاآنتی ظرفیت چون صفاتی .شدند نگهداری ماه 9

بالاترین های شاهد بالاتر بود، های تیمار شده در مقایسه با میوهاکسیدانی میوهظرفیت آنتی .ندگیری شداندازهشاخص بازارپسندی کل 

در همه تیمارها . مولار بودکرومی 7 نیتریک و اکسیدمولار میلی 2یک لیسالیساسید کل مربوط به تیمار ترکیبی  اکسیدانآنتیمیزان 

اکسید مولار و لیمی 1 سالیسیلیک بالاترین میزان فنل کل مربوط به تیمار ترکیبی اسیدمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز بیشتر از شاهد بود. 

اسید به تیمار ترکیبی مربوط  اسیدیتهبالاترین میزان  .جلوگیری کردند pHتیمارها از افزایش ی همه. مولار بودکرومی 3نیتریک 

مواد جامد محلول با گذشت زمان افزایش یافت و تیمارهای اسید . مولار بودکرومی 7 نیتریک مولار و اکسیدلیمی 1یک لیسالیس

ر وضعیت بداری معنیثیر تأها ها و اثرات متقابل آنتیمار. سالیسیلیک و اکسید نیتریک از افزایش مواد جامد محلول جلوگیری کردند

 اکسیدمولار و لیمی 2 سالیسیلیک اسید به تیمار ترکیبیترین درصد بازارپسندی مربوط داشتند، بیشها میوههری و بازارپسندی ظا

 در شیمیایی مواد برای جایگزین مناسبیتواند می سالیسیلیک اسیدو  نیتریک اکسید تیمارهای کاربرد. باشدمی مولارکرومی 3 نیتریک

 .ت سیب باشندبرداش از پس تکنولوژی
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  مقدمه

های تولید ها و سبزیأسفانه هر سال بخش زیادی از میوهمت

روند که این امر باعث کاهش ن میشده به شکل ضایعات از بی

ها و افزایش ویژه میوهختلف به مواد غذایی بهدسترسی اقشار م

ها برای کنترل گردد. یکی از مؤثرترین راههای تولید میینههز

رغم ضایعات استفاده از مواد شیمیایی است که این مواد علی

تأثیر مثبت در کنترل ضایعات مضرات زیادی برای سلامتی 

زیست دارند و امروزه با توجه به مضرات استفاده انسان و محیط

جدید  یست رویکردهایزمحیط از سموم شیمیایی برای انسان و

 و در انسان آوریزیان و سوء اثرات که موادی از استفاده در

. مکانیسم باشدمی اهمیت حائز باشند نداشته همراه به محیط

طریق  از غیرشیمیایی تیمارهایتوسط  پوسیدگی از جلوگیری

 مقاومت میزبان افزایش یا و قارچ رشد از مستقیم بازدارندگی

امروزه سالم بودن مواد غذایی  (.2001، 1اگاهاشین وکادیر )است 

بعنوان اولین شاخص مهم در ارزیابی آنها مورد توجه قرار 

که محصولات تولید شده باید فاقد عوامل طوریهب گیرد،می

زا و علایم بیماری و آفت باشند. همچنین وجود هرگونه بیماری

ه از قبول نیست و استفادها قابلشیمیایی در آن هماندباقی

ترکیبات شیمیایی مضر برای طبیعت و سلامتی انسان با علامت 

ارگانیگ محصولات رو تولید از این. روستهسؤال جدی روب

باغبانی باید در اولویت کار تولیدکنندگان قرار بگیرد و در 

تکنولوژی پس از برداشت نیز از مواد شیمیایی مضر برای 

 از رو یکیاین از (.3200، 2کادر) سلامتی انسان استفاده نشود

 را زیادی که توجه ارگانیک باغبانی و کشاورزی مهم هایزمینه

 با سازگار و طبیعی از ترکیبات استفاده است کرده جلب خود به

 به که است محصول نگهداری و در تولید انسان و طبیعت گیاه،

 شیمیایی مواد از استفاده بدون تنها محصول نه ترتیب این

 و غذایی ارزش دارای بلکه شود،می تولید و مضر خطرناك

 .(1359، اصغری) بود خواهد دارویی بالاتری

ها و سبزیجات در سلامت توجه زیادی به نقش میوه اخیراً    

فاظتی ح ویژگی ها شده است.انسان و جلوگیری از بیماری

و کلروژنیک اسید ، هایی مثل اسید گالیکلفن ویژگیها به میوه

، و همکاران3خانداکر) ها وابسته استسیدانی آناکآنتی ظرفیت

های سوپر های فعال اکسیژن مثل رادیکالتولید گونه (.2011

های پراکسیل، آلکوآکسیل و رادیکال اکسید، هیدروژن پراکسید،

اتیو به لیپیدهای غشا، هیدروکسیل باعث آسیب اکسید

، نو همکارا 9دورنر) شودها و نوکلئوئیک اسیدها میپروتئین

                                                           
1. Qadir and Hashinaga 

2. Kader 

3. Khandaker  

4. Durner  

های آزاد باعث کاهش ها با حذف رادیکالاکسیدانآنتی (.1998

هایی مثل درد مفاصل، سرطان، بیماریهای قلبی و کند بیماری

لی و ترکیبات فن(. 1992، و همکاران9آشچریو) شوندذهنی می

ها را درسیب اکسیداننتیترین مقدار آد که بیشآسکوربیک اسی

ئیک ها و نوکلئو، پروتئینهاشوند باعث حفاظت لیپیدشامل می

و 0سیلوا) شوندهای فعال اکسیژن میها در مقابل گونهاسید

که در سلامت بر اینها علاوهاکسیدانآنتی (.2008، همکاران

در حقیقت  ها هم اثر دارند،گذارند در کیفیت میوهانسان اثر می

ژن های فعال اکسیزدایی گونهی سمیتوسیلههها باکسیدانآنتی

، و همکاران سیلوا) کنندها محافظت میها را از ناهنجاریمیوه

صورت بهسیب  هایاکسیدانآنتیگزارش شده که  (.2008

ی تولید وسیلههها و ایجاد تومور بغیرمستقیم از تکثیر سلول

 (.2004، 7لیو وبویر ) کنندگیری میهیدروژن پراکسید جلو

ها و فلاونوئیدها و فعالیت لی مثل آنتوسیانینترکیبات فنغلظت 

، شرایط ی بلوغاکسیدانی در سیب بسته به رقم، مرحلهنتیآ

کند. رنگ قرمز های مختلف میوه فرق میمحیطی و قسمت

ارقام سیب و قرمزی پوست آن مربوط به آنتوسیانین سیانیدین 

دارای  هاگالاکتوساید است که نسبت به دیگر آنتوسیانین -3

، و همکاران 5وایرا) اکسیدانی استنتیترین فعالیت آبیش

2009.) 

دهنده مهم و بسیار یک مولکول هشدار نیتریک اکسید    

های که توسط گروهی از آنزیم پذیر با عمر کوتاه استواکنش

 -Lشود که سنتتاز تولید می نیتریک اکسیدشناخته شده بنام 

 کنندتبدیل می نیتریک اکسیدسیترولین و  -Lآرژنین را به 

عنوان یک عامل به نیتریک اکسید(. 1995، 1اسمیموف)

ضدپیری است و اثر مثبتی در پاسخ به استرس اکسیداتیو 

وظایف  (.2004، 12کائو وهانگ ) ها داردمربوط به پیری میوه

ی قوی یا عنوان یک اکسیدکنندهبه نیتریک اکسیدی دوگانه

 تاکسیدان به غلظت و موقعیت آن وابسته اساثرات آنتی

هایی که سمیت در سیستم (.2006، و همکاران 11کائو)

تواند می نیتریک اکسید ،است های آزاد ایجاد شدهرادیکال

 های آزاد را خنثی کند و از آسیب جلوگیری کندرادیکال

طور مستقیم یا بهنیتریک  اکسید (.2008، 12اجا ومادرید )

و های خاص که در رسیدن برداری از ژنمستقیم، نسخهغیر

و همکاران،  سیلوا) کندکنند را نیز تعدیل میپیری دخالت می
                                                           
5. Ascherio  

6. Silva  

7. Boyer and Liu 

8. Vieira  

9. Smimoff 

10. Hung and Kao 

11. Cao  

12. Madrid and Egea 
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های زنده و غیرزنده از طریق واکنش گیاهان به تنش(. 2008

گیرد. ازجمله این های دفاعی پیچیده صورت میمکانیسم

مقاومت ۀ برای توسع است که نیتریک اکسید مسیر هامکانیسم

های بسیاری از پاسخباشد. ها ضروری میدر برابر حمله پاتوژن

شوند و سطوح این نیتریک اکسید تحریک میه وسیلدفاعی به

 کندها، افزایش پیدا میپاتوژن دنبال حملهرادیکال آزاد به

عنوان به نیتریک اکسید (.1996، 1استرین وبنزی )

کند ها هم عمل میی فعالیت سمی میکروارگانیسمکنندهخنثی

 دهدبا لیپید پراکسیداز واکنش می اکسیدانعنوان یک آنتیو به

های تواند باعث بیان ژنمی نیتریک اکسید (.1990، 2تورنهام)

لیاز یک آنزیم آمونیالیاز شود، فنیل آلانین آمونیا آلانین فنیل

کلیدی در مسیر سنتزی فنیل پروپانوئیدی است و در سنتز 

  (.1998و همکاران، دورنر ) درگیر است سالیسیلیک اسید

های گیاهی است که لسالیسیلیک جزء گروهی از فناسید     

عنوان یک شود و امروزه بهطور وسیعی در گیاهان توزیع میبه

شود و نقش مهمی در رشد و ی شبه هورمونی شناخته میماده

، 3دیوایودی واسریواستاوا ) کندی گیاهان بازی میتوسعه

الیت آنزیم ثابت شده است که اسید سالیسیلیک از فع(. 2000

میوه سیب جلوگیری  9یهای تازه بریدهقاشژناز در لیپوکسی

 های آزاد و بیوسنتزکند که در نتیجه آن تولید رادیکالمی

 اسید (.2003و همکاران،  9هان) یابداتیلن کاهش می

شود و در تنفس می 0فرعیهای ژنسالیسیلیک باعث بیان 

 کاربرد اسید دهد.اکسیدانی را افزایش میظرفیت آنتی

اکسیدانی را های آنتیی گیلاس سنتز آنزیمسالیسیلیک در میوه

های فنیل آلانین آمونیالیاز کند و باعث بیان ژنتحریک می

چنین دهد و همها را کاهش میشود و پراکسیداسیون لیپیدمی

شود و های شوك گرمایی میهای پروتئینباعث بیان ژن

، 7اقدمسلیمانی واصغری ) دهدمیمقاومت به سرما را افزایش 

صورت هدرصد محصول برداشت شده ب 92بیش از  (.2010

رود، در چند سال قبل از سموم شیمیایی ضایعات از دست می

شد که سلامت انسان را به برای کاهش ضایعات استفاده می

 اکسیدمختلف  هایتیمار اثر تحقیق این درانداخت. خطر می

زایش در اف عنوان ترکیبات سالم،به یلیکسالیساسید و  نیتریک

میوه سیب رقم رد دلیشیز  ماندگاری و حفظ خواص کیفی

  .گرفت قرار موردبررسی

                                                           
1. Benzie and Strain 

2. Thurnham 

3. Srivastava and Dwivedi 

4. Fresh Cut 

5. Han  

6. Alternative Respiratory Pathway 

7. Asghari and Soleimaniagdam 

 هامواد و روش

در مرحله با رنگ و اندازه یکسان  ی سیب رقم رد دلیشیزهامیوه

 11حدود  محلول جامد مواد میزان کهبلوغ تجاری و هنگامی

بودند و براساس ازه کامل خود رسیده به اندو  بود درجه بریکس

برداشت ها از یکی از باغات نازلو در ارومیه ی میوهرنگ زمینه

های دارای شکل غیرطبیعی و عوارض فیزیکی میوه شدند.

و جهت  شدههای سالم و یکنواخت انتخاب حذف شده و میوه

 انجام تیمارها و آزمایشات بعدی به آزمایشگاه گروه باغبانی

و در آزمایشگاه تحت  شدندانتقال داده  ارومیه دانشگاه

ریک تنیسدیم نیتروپروساید )ماده آزادکننده  تیمارهای مختلف

مختلف این تیمارها های ترکیبو اسید سالیسیلیک و  (اکسید

های اسید فاکتورهای آزمایش شامل؛ غلظت .گرفتندقرار 

. و دو زمان بررسی بود نیتریک اکسیدهای ک، غلظتیسالیسیل

 2و 1، صفرسطح شامل ) 3فاکتور اسید سالیسیلیک در 

سطح شامل  9در  نیتریک اکسیدمول بر لیتر( و فاکتور میلی

اسید  .کار رفتندهلیتر ب میکرومول بر 7 و 9، 3، صفر

دلیل حل هو ب در آب حلسالیسیلیک لازم را پس از توزین 

درجه  95شدن سخت اسید سالیسیلیک، دمای محلول به 

پس از خنک شدن محلول در دمای  و گراد رسانده شدسانتی

ها سپس میوهمولار آماده شد. میلی 2و  1 هایغلظت اتاق،

ور غوطهول اسید سالیسیلیک دقیقه در داخل محل 2مدت به

میکرومولار سدیم  7و  9، 3های منظور تهیه محلولبه ند.گردید

د از توزین گرم بر مول، بع 215نیتروپروساید با وزن مولکولی 

لیتر  1مقطر به آببرای هر محلول حجم آنها با مقدار مورد نیاز 

سپس  .ندتهیه شدها میوه در زمان تیمارها رسیده و محلول

های مختلف اکسید نیتریک دقیقه با غلظت 2مدت ها بهمیوه

ی محلول حاوی نیتریک اکسید و اسید برای تهیه تیمار شدند.

 حلد نیاز را به نسبت مساوی باهم های مورسالیسیلیک غلظت

بعد از خشک  های شاهد با آب مقطر تیمار شدند.کردیم و میوه

ها به ظروف پلاستیکی منتقل و به سردخانه دمای شدن، میوه

منتقل  %59-19گراد و رطوبت نسبی ی سانتیدرجه 1-2

مواد  ل کل،محتوای فنفعالیت آنزیم کاتالاز،  ،اسیدیتهشدند. 

کل و بازارپسندی  اکسیدانیآنتی ، ظرفیت pH،لجامد محلو

بررسی قرار موردماه نگهداری در سردخانه  9و  2پس از 

 گرفتند.

 

 اکسیدان کلگیری محتوای آنتیاندازه

 5احیاء آهن براساساکسیدان کل تعیین میزان آنتیبرای 

گرم استات  1/3منظور تهیه محلول استوك به .استفاده شد

                                                           
8. FRAP 



 ... ی سیب رقم رد دلیشیز در پاسختغییر خواص کیفی میوه

770 

لیتر اسید استیک گلایسیال در یک لیتر میلی 10سدیم و 

تنظیم شد سپس  0/3محلول در حدود  pHمقطر حل شد و آب

لیتر اسید میلی 12در  1تریازین -اس -پریدیلتریگرم میلی 31

 22منظور تهیه محلول حل شد و بهمولار میلی 92کلریدریک 

در یک لیتر  گرم کلرید آهن 91/9مولار کلرید آهن، میلی

منظور تهیه محلول استاندارد از سولفات به ر حل شد.مقطآب

گرم سولفات آهن در یک لیتر  275/2آهن استفاده شد که 

، 292، 129های استاندارد مقطر حل شد و در نهایت محلولآب

با مخلوط نهایی محلول  میکرومولار تهیه شد. 1222و  922

 -اس -پریدیلتری لیترمیلی 9/2لیتر بافر، میلی 29کردن 

 292سپس  لیتر کلرید آهن آماده شدمیلی 9/2و  تریازین

ن آمیکرولیتر از محلول کار داخل ظروف پلت ریخته شد و به 

ها داخل اضافه شد سپس نمونه از عصاره میوه میکرولیتر 12

قرار  (Pharmacia LKB. Novaspec II) اسپکتروفتومتردستگاه 

 ان جذب خوانده شدمیز نانومتر 913 و در طول موج ندداده شد

بر حسب  اکسیدان کلبا رسم منحنی استاندارد میزان آنتیو 

آهن در مول میلیدست آمد و بر حسب معادل هبمعادل آهن 

 (.1996، استرین وبنزی ) شودمیتر بیان وزنگرم  122

 

 گیری میزان فعالیت آنزیم کاتالازاندازه

ذف پراکسید سرعت حگیری اندازهز با فعالیت آنزیم کاتالا 

 9/2در ابتدا پس از گرفتن آب میوه  .هیدروژن صورت پذیرفت

 9/1لیتر آب میوه داخل میکروتیوب ریخته شد و سپس میلی

لیتر بافر فسفات به آن اضافه شد و مخلوط فوق در دستگاه میلی

وژ یگراد سانتریفدرجه سانتی 9وژ قابل تنظیم در دمای یسانتریف

میکرولیتر از قسمت  92وژ یل سانتریفگردید. بعد از انجام عم

میکرولیتر بافر فسفات به آن  9/2 عصاره شفاف جدا و مجدداً

اضافه شد و در داخل دستگاه اسپکتروفتومتر قرار داده شد و 

میکرولیتر پراکسید هیدروژن نیز اضافه  22بعد از چند ثانیه 

نموده و دوباره داخل دستگاه قرار داده شد و کاهش جذب در 

گیری شد دقیقه اندازه 3نانومتر در طول مدت  292ل موج طو

 (.1992و همکاران،  اسچریو)

 

 ل کلگیری محتوای فناندازه

ابتدا آب گیری شد. ل کل توسط معرف فولین سیوکالتو اندازهفن

مقطر رقیق و از کاغذ آببه ده با  کیبه نسبت  سیبمیوه 

یک گرفت. عبور داده شد و سپس مورد استفاده قرار  صافی

استاندارد اسید مقادیر مختلف  سیب و لیتر آب میوهمیلی

لیتر آب میلی 72شد و لیتری ریختهمیلی 122در بشر  گالیک

                                                           
1. Tripyridyl-s-triazine (TPTZ)      

لیتر واکنشگر فولین میلی 9دنبال آن ، بهشداضافه به آن 

 9تا  3مدت و به مخلوط گردیدمخلوط موردنظر با سیوکالتو 

لیتر محلول میلی 19 پسشد س دقیقه در دمای اتاق قرار داده

 122با آب به حجم شد و  اضافه درصد به آن 22 کربنات سدیم

ساعت در دمای اتاق قرار  2و به مدت شد  لیتری رساندهمیلی

دستگاه در لیتر محلول تهیه شده میلی چهار. گرفت

با طول موج ( Pharmacia LKB. Novaspec II) اسپکتروفتومتر

دست هی بل از معادلهمیزان فن وگردید نانومتر قرائت  709

 ,y = 0.0478x +0.0284) آمده از منحنی استاندارد تعیین شد

r2=0.9967). و  2ویلز) صورت معادل اسید گالیک بیان شدو به

 (.2000همکاران، 

 

 آب میوه pHگیری اندازه

pH  آب میوه با دستگاهpH متر دیجیتالی مدل (pH-Meter 

CG 824)  شدگیری اندازه 7و  9بافرهای کالیبره شده با 

 (.1353، مرندیجلیلی)
 

 آلی اسیدهای و محلول جامد گیری مواداندازه

 مدل  دستی کتومترارفر دستگاه از استفاده با محلول جامد مواد

(Atago Manual) قرائت بریکس برحسب درجه اتاق دمای در 

 روش از میوه یدیته قابل تیتراسیوناس گیریاندازه برای گردید.

 قابل اسیدیته و استفاده شد نرمال 1/2 سود با تیتراسیون

 شد بیان مالیک اسید لیترمیلی 122 در گرم برحسب تیتراسیون

 مقطرآب لیترمیلی 22 با میوه آب لیترمیلی 12 منظور این برای

 (.2007، 3آیالا زاوالا) شد تیتر و سپس مخلوط

 

 پسندی میوهوضعیت ظاهری و بازار

دهی از روش نمرهها میوهپسندی یابی شاخص بازارارزبرای 

تا  1بندی شده و نمرات دسته طبقه 9ها در استفاده شد. میوه

 .3ضعیف، . 2غیرقابل فروش، . 1ها اختصاص داده شد: به آن 9

 (.2007، آیالا زاوالا) عالی .9خوب و  .9قبول، قابل

 

 آماری تحلیل و تجزیه

 0تصادفی با  قالب طرح کاملاًصورت فاکتوریل در آزمایش به

میوه انجام شد. فاکتورهای آزمایش  9تکرار و در هر تکرار 

 نیتریک اکسیدهای ک، غلظتیهای اسید سالیسیلشامل؛ غلظت

وتحلیل آماری با استفاده از تجزیه و دو زمان بررسی بود.

                                                           
2. Wills  

3. Ayala-Zavala  
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 با %9 احتمال سطح ها درنمیانگی مقایسات وSAS افزار نرم

 .شد دانکن انجامای چنددامنهآزمون  از استفاده

 

 نتایج

 اکسیدانیظرفیت آنتی

و زمان نگهداری و  نیتریک اکسیدسالیسیلیک،  ساده اسیداثر 

و  نیتریک اکسیدسالیسیلیک با  چنین اثرات متقابل اسیدهم

درصد بر فعالیت  1سالیسیلیک با زمان در سطح احتمال  اسید

دار بوده ه نگهداری معنیاکسیدانی کل میوه در طول دورآنتی

دار نبوده با زمان معنی نیتریک اکسیداست ولی اثر متقابل 

و  نیتریک اکسیدسالیسیلیک،  چنین اثر متقابل اسیداست. هم

درصد بر محتوای فعالیت  1زمان نگهداری در سطح احتمال 

(. در 1دار بوده است )جدول اکسیدانی کل میوه معنیآنتی

اکسیدانی نسبت به شاهد فعالیت آنتی تیمار شدههای میوه

کل در اکسیدانی آنتیترین فعالیت بیشتر بوده است. بیش

در لیتر با مول میلی 2سالیسیلیک با غلظت  کاربرد توأم اسید

لیتر و نیز کاربرد توأم  میکرومول در 7در غلظت  نیتریک اکسید

 اکسیددر لیتر با مول میلی 2سالیسیلیک با غلظت  اسید

ترین کم لیتر مشاهده شد. میکرومول در 9در غلظت  ریکنیت

 اکسیدکل مربوط به شاهد و تیمارهای اکسیدانی آنتیفعالیت 

مول میلی 1سالیسیلیک  میکرومول در لیتر و اسید 3 نیتریک

های تیمار شده اکسیدانی در میوهباشد. فعالیت آنتیدر لیتر می

اهش در شاهد در و شاهد با گذشت زمان کاهش یافت و این ک

 (.1 های تیمار شده بیشتر بود )شکلمقایسه با میوه

 

  در سیب رقم رد دلیشیز شدهگیریبر صفات اندازه و زمان سالیسیلیکاسید  تجزیه واریانس تأثیر کاربرد اکسید نیتریک، :1جدول 
Table 1: ANOVA of the effect of salicylic acid, nitric oxide and time on measured traits in Red Delicious apple cultivar 

 اتمنابع تغییر
Sources of variations 

 درجه

 آزادی
df 

 میانگین مربعات

Mean squares 

 کسیدانآنتی
Antioxidant 

 کاتالاز
Catalase 

 فنل

Phenol 
 اسیدیته

pH 

 مواد جامد محلول
Total soluble 

solids 

 اسیدیته کل
Total 

acidity 

 ارپسندیباز
Markabilit

y 

 سالیسیلیک اسید
Salicylic acid  

2 57529534** 672.5** 65.6** 0.4** 0.03ns 0.01** 16.5** 

 اکسید نیتریک
Nitric oxide  

3 31825007** 586** 45.1** 0.4** 0.6* 0.01** 16.1** 

 زمان نگهداری
Time 

1 6115469** 10.4** 46.4** 7.5** 78** 0.003** 6.3** 

 سالیسیلیک اسید ×اکسید نیتریک 
Salicylic acid× Nitric oxide 

6 3768642** 43.8** 1.9** 0.45** 0.1** 0.02** 5.7** 

 سالیسیلیک اسید×  نگهداری زمان
Salicylic acid × Time 

2 134078** 0.5ns 2.2** 0.2* 0.02ns 0.001** 0.3** 

 اکسید نیتریک × نگهداری زمان
Nitric oxide × Time 

3 40250ns 0.5ns 0.9ns 0.003ns 0.6* 0.0001** 0.19** 

 سالیسیلیک اسید×  نیتریک اکسید × زمان
Salicylic acid × Nitric oxide × Time 

6 11389** 45ns 0.3ns 0.0008n

s 
0.08ns 0.003ns 0.004ns 

 آزمایش خطای
Error 

120 23644 1.1 0.57 0.005 0.25 0.00004 0.05 

 )درصد( یراتضریب تغی
CV (%)  

 4.8 7.1 7.6 1.8 4 2.6 6.3 

 دارو عدم معنی 29/2، 21/2دار در سطح احتمال ترتیب معنی: بهnsو  **، *

**, * and ns: significant at 0.01, 0.05 and not significant, respectively 
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 میوه سیب رقم رد دلیشیز. اکسیدان کلمیزان آنتی بر و زمان نیتریک اکسید ،یکلاسید سالیسی های مختلفاثر متقابل غلظت :1شکل 

مخفف  N ،مخفف تیمار اسید سالیسیلیکSA باشد. در آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر غیرمشابه حروف

 باشدمولار می مخف M وتیمار اکسید نیتریک 
Fig. 1: Interaction effect of different concentration of salicylic acid, nitric oxide and time on fruit total antioxidan in Red 

Delicious apple cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan 

Multiple Range Test. SA: Salicylic acid, N: Nitric oxide, M: Molar 

 
 حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز. فعالیت آنزیم کاتالاز بر نیتریک اکسیدیک و لاسید سالیسی های مختلف: اثر متقابل غلظت2شکل 

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر غیرمشابه
Fig. 2: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and nitric oxide on fruit catalase activity in Red 

Delicious apple cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan 

Multiple Range Test 

 

 

 

 

 شروع نگهداری
Start storage 

 نگهداری روز 02
60 days after storage 

 
 نگهداری روز 192

150 days after storage 
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 کاتالاز

گهداری نیتریک و زمان ن و اکسید سالیسیلیک اثرات ساده اسید

نیتریک در سطح  سالیسیلیک با اکسید و اثر متقابل اسید

دار بوده درصد بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز معنی 1احتمال 

سالیسیلیک با زمان، اکسید نیتریک با  است. اثرات متقابل اسید

سالیسیلیک با اکسید نیتریک و زمان بر  چنین اسیدزمان و هم

(. 1دار نبوده است )جدول معنی میزان فعالیت آنزیم کاتالاز

 نیتریک اکسیدترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در شاهد و کم

در همه تیمارها میزان  .گرددمیکرومول در لیتر مشاهده می 9

ترین فعالیت آنزیم فعالیت آنزیم کاتالاز بیشتر از شاهد بود. بیش

مول لیمی 2سالیسیلیک با غلظت  کاتالاز در کاربرد توأم اسید

لیتر و نیز  میکرومول در 7در غلظت  نیتریک اکسیددر لیتر با 

در لیتر با مول میلی 2سالیسیلیک با غلظت  کاربرد توأم اسید

لیتر مشاهده شد.  میکرومول در 3در غلظت  نیتریک اکسید

 داری از نظر آماری بین تیمارهای ترکیبی اسیدتفاوت معنی

میکرو مول  9 نیتریک اکسیدا در لیتر بمول میلی 2سالیسیلیک 

 اکسیددر لیتر با مول میلی 1سالیسیلیک  در لیتر و اسید

  (.2 مول در لیتر مشاهده نشد )شکلمیکرو 7 نیتریک

 

 محتوای فنل کل 

و زمان  نیتریک اکسیدسالیسیلیک و نیز اثر ساده  اثر ساده اسید

 اکسیدسالیسیلیک با  چنین اثر متقابل اسیدنگهداری و هم

 درصد و اثر متقابل اسید 1در سطح احتمال  یتریکن

درصد بر میزان فنل  9سالیسیلیک در زمان در سطح احتمال 

با  نیتریک اکسیددار بوده است ولی اثرات متقابل کل معنی

و زمان نگهداری بر  نیتریک اکسیدسالیسیلیک با  زمان و اسید

ارهای (. همه تیم1دار نبوده است )جدول میزان فنل کل معنی

اعمال شده میزان فنل بالاتری نسبت به شاهد داشتند. 

 1 اسیدسالیسیلیکترین میزان فنل در تیمار ترکیبی بیش

 سالیسیلیک اسیدمیکرومولار و  3 نیتریک اکسیدمولار با میلی

میکرومولار در لیتر  7 نیتریک اکسیددر لیتر با مول میلی 1

 سالیسیلیک اسیدیبی مشاهده شد و این دو تیمار با تیمار ترک

میکرومولار نیز اختلاف  9 نیتریک اکسیدمولار با میلی 1

ی ترکیبی دارای فنل بیشتری در مارهایتداری ندارد. یمعن

باشند. اختلاف مقایسه با تیمارهای منفرد غیرترکیبی می

با مولار میلی 2 سالیسیلیک اسیدداری بین تیمار ترکیبی معنی

مولار میلی 2 سالیسیلیک اسیدولار و میکروم 3اکسید نیتریک 

 2 سالیسیلیک اسیدمیکرومولار و  9با اکسید نیتریک 

 میکرومولار مشاهده نشد )شکل 3با اکسید نیتریک مولار میلی

(. با گذشت زمان میزان فنل کاهش یافت، اسید سالیسیلیک 3

مول میلی 2در لیتر در مقایسه با اسید سالیسیلیک مول میلی 1

   (.9نل کل بالاتری نشان داد )شکل ر و شاهد، فدر لیت

 

 

 

 
 حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز. محتوای فنل کل بر نیتریک اکسیدیک و لاسید سالیسی های مختلف: اثر متقابل غلظت3شکل 

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر غیرمشابه
Fig. 3: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and nitric oxide on fruit total phenolic content in 

Red Delicious apple cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the 

Duncan Multiple Range Test  
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 بیانگر غیرمشابه حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز. محتوای فنل کل بر زمانیک و لاسید سالیسی های مختلف: اثر متقابل غلظت9ل شک

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف
Fig. 4: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and time on fruit total phenolic content in Red 

Delicious apple cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan 

Multiple Range Test 
 

pH آب میوه 

اثرات  چنینسالیسیلیک و هم اسید و نیتریک اکسیداثر ساده 

 1در سطح احتمال سالیسیلیک  اسیدبا  یتریکن اکسیدمتقابل 

 سالیسیلیک و اثر متقابل اسید دار بوده استمعنی pHدرصد بر 

دار معنی pHدرصد بر  9در سطح احتمال  زمان نگهداری با

و زمان نگهداری  با نیتریک اکسید. اثر متقابل بوده است

سالیسیلیک و  اسید و نیتریک اکسیداثرات متقابل  چنینهم

 pHیزانم(. 1)جدول  بوده استندار معنی pHبر  ان نگهداریزم

 و اسید نیتریک اکسیدهای تیمار شده با شاهد بالاتر از میوهدر  

های تیمار شده داری بین میوهمعنیسالیسیلیک بود و تفاوت 

با گذشت در شاهد در   pHیزانمافزایش  (.9 نبوده است )شکل

ه بیشتر بود لیسیلیکسا اسید مختلفهای مقایسه با غلظت

 (. 0)شکل  است

 
 غیرمشابه حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز.  pHمیزان بر نیتریک یک و اکسیدلاسید سالیسی های مختلف: اثر متقابل غلظت9شکل 

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر
Fig. 5: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and nitric oxide on fruit pH in Red Delicious apple 

cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan Multiple Range 

Test 
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 بیانگر غیرمشابه حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز.  pHمیزان بر زمانیک و لاسید سالیسی های مختلف: اثر متقابل غلظت0شکل 

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف
Fig. 6: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and time on fruit pH in Red Delicious apple cultivar. 

Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan Multiple Range Test 

 

 آلی اسیدهای میزان

 زمان نگهداری سالیسیلیک و اسید ،اثرات ساده نیتریک اکسید

سالیسیلیک و  اسیدبا  نیتریک اکسیداثرات متقابل  چنینو هم

درصد  1زمان نگهداری در سطح احتمال  سالیسیلیک با اسید

 نیتریک اکسیددار بوده است. اثر متقابل معنیاسیدیته میوه بر 

بر اسیدیته میوه  درصد 9سطح احتمال در  زمان نگهداریو 

 اسید و نیتریک اکسیداثرات متقابل دار بوده است. معنی

 نبودهدار معنیبر اسیدیته میوه  سالیسیلیک و زمان نگهداری

میکرومول در لیتر  3های تیمار شده با میوه. (1 جدول) است

اند ترین مقدار اسیدهای آلی را داشتهو شاهد کم نیتریک اکسید

مول در لیتر و میلی 1سالیسیلیک  داری با اسیدو اختلاف معنی

تیمار ترکیبی اند. مول در لیتر نداشتهمیلی 2سالیسیلیک  اسید

میکرومول در لیتر  7 با سیلیکسالی اسیددر لیتر مول میلی 1

 )شکلترین مقدار اسید آلی را نشان داد بیش نیتریک اکسید

 اسیدی میوه با گذشت زمان کاهش یافت. اسیدیته (.7

ترین کاهش را نشان داد کمدر لیتر مول میلی 1 سالیسیلیک

میکرومول در لیتر اسیدیته بالاتری در  7غلظت . (5)شکل 

و شاهد نشان داد  نیتریک اکسیدیگر های دمقایسه با غلظت

 (.1)شکل 

 

 
 

میوه سیب رقم رد  میزان اسیدیته قابل تیتراسیون بر نیتریک اکسیدیک و لاسید سالیسی های مختلفاثر متقابل غلظت :7 شکل

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر غیرمشابه حروف دلیشیز.
Fig. 7: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and nitric oxide on fruit TA in Red Delicious apple 

cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan Multiple Range 

Test 
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 حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز. میزان اسیدیته قابل تیتراسیون بر زمانیک و لاسید سالیسی های مختلفتقابل غلظت: اثر م5 شکل

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر غیرمشابه
Fig. 8: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and time on fruit TA in Red Delicious apple 

cultivar. Means having various letters show significant difference of the level 5% based on the Duncan Multiple Range 

Test 

 

 
 حروف دلیشیز. سیب رقم رد میوه میزان اسیدیته قابل تیتراسیون بر و زمان نیتریک اکسید های مختلفاثر متقابل غلظت :1شکل 

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر غیرمشابه
Fig. 9: Interaction effect of different concentration of nitric oxide and time on fruit TA in Red Delicious apple cultivar. 

Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan Multiple Range Test 

 

 محلول جامد مواد

 با اسید نیتریک اکسیدمتقابل اثر زمان نگهداری و اثر 

 %1بر میزان مواد جامد محلول در سطح احتمال سالیسیلیک 

و اثرات سالیسیلیک  اسیددار بوده است ولی اثر ساده معنی

بر سالیسیلیک و زمان نگهداری  ابل نیتریک اکسید، اسیدمتق

 نیتریک اثر ساده اکسید دار نبود.میزان مواد جامد محلول معنی

بر میزان مواد با زمان نگهداری  نیتریک اکسیدمتقابل و اثر 

)جدول  دار بوده استمعنی %9جامد محلول در سطح احتمال 

 کاهشباعث  لیتر میکرومول در 9در غلظت  نیتریک اکسید(. 1

و بالاترین مقدار مواد  شد نسبت به شاهد مواد جامد محلول

(. با گذشت زمان 12جامد محلول مربوط به شاهد بود )شکل 

مواد جامد محلول افزایش یافت و افزایش مواد جامد محلول در 

بوده است  نیتریک اکسیدهای مختلف شاهد بیشتر از غلظت

 (. 11)شکل 
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 میوه سیب رقم رد دلیشیز. میزان مواد جامد محلول بر نیتریک اکسیدیک و لاسید سالیسی های مختلفثر متقابل غلظتا :12شکل 

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر غیرمشابه حروف
Fig. 10: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and nitric oxide on fruit TSS in Red Delicious 

apple cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan Multiple 

Range Test 

 

 

 
 غیرمشابه حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز. محلولمیزان مواد جامد  بر و زمان نیتریک اکسید های مختلفاثر متقابل غلظت :11شکل 

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر
Fig. 9: Interaction effect of different concentration of nitric oxide and time on fruit TSS in Red Delicious apple cultivar. 

Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan Multiple Range Test 

  

 بازارپسندی

نیتریک اکسید و زمان نگهداری  و سالیسیلیک اثرات ساده اسید

سالیسیلیک با نیتریک اکسید،  چنین اثرات متقابل اسیدو هم

سید با زمان نیتریک اک زمان نگهداری و سالیسیلیک با اسید

درصد بر وضعیت ظاهری و  1در سطح احتمال  نگهداری

 گانه اسیدسهدار بوده است. اثرات متقابل بازارپسندی معنی

سالیسیلیک، نیتریک اکسید و زمان بر وضعیت ظاهری و 

 (.1دار نبوده است )جدول بازارپسندی معنی

ت که همه تیمارها باعث حفظ بازارپسندی نسببا وجود این    

به شاهد شدند ولی تیمارهای ترکیبی تأثیری بیشتری بر این 

 1سالیسیلیک با غلظت  صفت داشتند. کاربرد توأم اسید

میکرومول  3در غلظت  نیتریک اکسیددر لیتر با مول میلی

مول میلی 2سالیسیلیک با غلظت  درلیتر و نیز کاربرد توأم اسید

لیتر  ول درمیکروم 3در غلظت  نیتریک اکسیددر لیتر با 

ها نسبت به ترین اثر را در حفظ میزان بازرپسندی میوهبیش

 (.12شاهد داشت )شکل 
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ترین بازارپسندی را نشان داد بیش سالیسیلیک اسیدتیمار     

میکرومول در لیتر بازارپسندی بیشتری  3(. غلظت 13)شکل 

و شاهد نشان داد  نیتریک اکسیدهای دیگر در مقایسه با غلظت

 (.19)شکل 
 

 
 غیرمشابه حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز. بازارپسندی بر نیتریک اکسیدیک و لاسید سالیسی های مختلفاثر متقابل غلظت :12شکل 

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر
Fig. 12: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and nitric oxide on fruit markability in Red 

Delicious apple cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan 

Multiple Range Test 

 
 بیانگر غیرمشابه حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز. بازارپسندی رب زمانیک و لاسید سالیسی های مختلف: اثر متقابل غلظت13 شکل

 باشددر آزمون دانکن می %9 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف
Fig. 13: Interaction effect of different concentration of salicylic acid and time on fruit markability in Red Delicious 

apple cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan Multiple 

Range Test 
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 بیانگر غیرمشابه حروف میوه سیب رقم رد دلیشیز. بازارپسندی بر و زمان نیتریک اکسید های مختلفاثر متقابل غلظت :19شکل 

 باشد در آزمون دانکن می %9 لاحتما سطح در دارمعنی اختلاف
Fig. 14: Interaction effect of different concentration of nitric oxide and time on fruit markability in Red Delicious apple 

cultivar. Means having various letters show significant difference at the level 5% based on the Duncan Multiple Range 

Test 

 

 بحث

سالیسیلیک باعث افزایش  اسید و نیتریک اکسیدها با تیمار میوه

ترین فعالیت بیشنسبت به شاهد شد. اکسیدانی آنتیفعالیت 

 2سالیسیلیک با غلظت  کل در کاربرد توأم اسیداکسیدانی آنتی

 میکرومول در 7در غلظت  نیتریک اکسیددر لیتر با مول میلی

مول میلی 2سالیسیلیک با غلظت  و نیز کاربرد توأم اسیدلیتر 

لیتر  میکرومول در 9در غلظت  نیتریک اکسیددر لیتر با 

 مشاهده شد.

 یک صورتبه تواندمی نیتریک اکسید که است شده ثابت    

یک تعادل درون . کند عمل گیاهی بافت در اکسیدانآنتی

عال و های اکسیژن فسلولی مناسب بین تولید گونه

ها وجود دارد. از طرفی ی سلولها در همهاکسیدانآنتی

شوند و های آزاد در طی فرآیندهای متابولیکی تولید میرادیکال

ها اکسیدانهای آزاد باید توسط آنتیرادیکالاز طرف دیگر این 

اکسیژن  های فعالنهگو(. 1998و همکاران،  دورنر) حذف شوند

 شدن فعال برای ثانویه هایپیام و هاسیگنال عنوانبه توانندمی

 و نامساعد شرایط مقابل در هاسلول دفاعی هایمکانیسم

تواند باعث تورم ها میها عمل کنند اما تجمع زیاد آنبیماری

های زیستی و در نهایت موجب مرگ اکسیداتیو در مولکول

های اکسیژن فعال باعث گونه (.2008، 1شوها) ها شودسلول

اش تخریب شوند که نتیجهسیون لیپیدهای غشا میپراکسیدا

ها آسیب اکسیدانآنتی(. 1993، 2اسکاندالوس) غشا است

رسانند و باعث ها را به حداقل میهای آزاد به سلولرادیکال

                                                           
1. Shuhua  

2. Scandalios  

سیستم . (1993، 3هاگ) شوندهای آسیب دیده میترمیم سلول

یم های آنزیمی مانند آنزاکسیدانشامل آنتیاکسیدانی آنتی

غیرآنزیمی های اکسیدانآنتیو  کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز

ها، فلاونوئیدها، کاتکین، مانند گلوتاتیون، توکوفرول، فنل

 (.1990، تورنهام) باشدآسکوربیک اسید و کاروتنوئیدها می

در اکسیدانی آنتینقش مهمی در دفاع اکسیدانی آنتیهای آنزیم

دارند، فعالیت بالای  هاهای رسیدگی میوهطول پروسه

ها های پیری را در میوهپروسه کاتالاز وسوپراکسید دیسموتاز 

 اکسیدمولار میلی 1های هلو با اندازد. تیمار میوهخیر میبه تأ

 وسوپراکسید دیسموتاز  هایباعث افزایش فعالیت آنزیم نیتریک

و همکاران،  9اسباهی) های شاهد شدنسبت به میوه کاتالاز

های های آنزیمنیتریک اکسید باعث بیان ژن .(2012

مانند کاتالاز در کشت سلولی آرابیدوپسیس شده اکسیدانی آنتی

فرنگی با نیتریک اکسید باعث بیان گوجههای است. تیمار میوه

شود و از این طریق باعث میاکسیدانی آنتیهای های آنزیمژن

ها را افزایش شود و ماندگاری میوهها میخیر در پیری میوهأت

سالیسیلیک و هم نیتریک اکسید  دهد علاوه بر این هم اسیدمی

اکسیدانی دارند و باعث حذف های کم، اثر آنتیدر غلظت

و همکاران،  9دانگ)شوند های آزاد هم میمستقیم رادیکال

2012.)  ROSهای بالا باعث ایجاد آسیب اکسیداتیو در غلظت

شود ها میا و تجریه پروتئینوسیله پراکسیداسیون لیپیدههب

های شود. در طول پروسهبنابراین باعث مرگ سلولی و پیری می

ها تولید شده و باعث رسیدگی میوه 2O-رسیدگی اتیلن و 

                                                           
3. Hogg  

4. Asbahi  

5. Dong  
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سالیسیلیک تولید  های تیمار شده با اسید. در میوهشوندمی

های وسیله افزایش فعالیت آنزیمهو میزان تنفس ب 2O-اتیلن، 

. کاهش (2011و همکاران،  1لای) یابدکاهش میدانی اکسیآنتی

باعث اکسیدانی آنتیهای و افزایش فعالیت آنزیم 2O-سطوح 

تر باعث استحکام بیش جلوگیری از آسیب غشا سلولی شده و

 شود. اسیدها میغشا و جلوگیری از اکسید شدن لیپید

های سالیسیلیک با حفظ استحکام غشا باعث تأخیر در پروسه

 (.2008و همکاران،  2مو)شود سیدگی میر

 اکسیدان کل در طول نگهداریفعالیت کاتالاز و میزان آنتی    

های تیمار شده و شاهد کاهش یافت، همه تیمارها در در میوه

اکسیدان بالاتری در مقایسه با شاهد آنتیاین تحقیق محتوای 

بیشتر از داشتند و در همه تیمارها میزان فعالیت آنزیم کاتالاز 

ترین فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمارهای ترکیبی شاهد بود. بیش

 7 نیتریک اکسیددر لیتر با مول میلی 2سالیسیلیک  اسید

در لیتر با مول میلی 2سالیسیلیک  میکرومول در لیتر و اسید

 اکسید میکرومول در لیتر مشاهده شد. 3 نیتریک اکسید

شود، می فعالیت آنزیم کاتالازثر باعث افزایش ؤطور مبه نیتریک

دهد و از پراکسیداسیون لیپیدها و را کاهش می ROSسطوح 

 نیتریک اکسید ،کندها جلوگیری میآسیب به غشای سلول

عنوان یک مولکول سیگنالی باعث فعال شدن آنزیم کاتالاز به

اثر مفیدی در  نیتریک اکسید(. 2004، هانگ و کائو) شودمی

 های هلو داردمیوهاکسیدانی آنتیو ظرفیت  تعادل اکسیداسیون

های در برگاکسیدانی آنتیو فعالیت (. 2008، اجاو  مادرید)

 نیتریک اکسید (.2004، هانگ و کائو) برنج نشان داده است

ها هم عمل ی فعالیت سمی میکروارگانیسمکنندهعنوان خنثیبه

داز واکنش اکسیدان با لیپید پراکسیآنتیعنوان یک بهکند و می

، تورنهام) کندها جلوگیری میاز اکسیداسیون چربی دهد ومی

اثر فیزیولوژیکی مستقیم بر تغییر  سالیسیلیک اسید(. 1990

دارد و باعث افزایش فعالیت اکسیدانی آنتیهای فعالیت آنزیم

شود که در و برخی مواد متابولیکی دیگر میاکسیدانی آنتی

و  3رنهوا) سبزیجات اهمیت دارندها و حفظ ارزش غذایی میوه

. سیستم دفاعی گیاهان در مقابل آسیب (2008همکاران، 

اند که گروه اول شامل اکسیداز اکسیداتیو شامل دو گروه

های های مربوط به تصفییه کنندهجایگزین و گروه دوم ژن

، کاتالاز، سوپراکسید دیسموتازهای اکسیژن فعال مانند گونه

باعث  سالیسیلیک اسیدگلوتاتیون است.  –ی آسکوربات چرخه

اکسیدانی آنتیشود و ظرفیت های اکسیداز جایگزین میبیان ژن

ی گیلاس در میوه سالیسیلیک اسیدکاربرد  .دهدرا افزایش می

                                                           
1. Lai 

2. Mo 

3. Renhua  

کند و باعث بیان را تحریک میاکسیدانی آنتیهای سنتز آنزیم

ن لیپیدها شود و پراکسیداسیوهای فنیل آلانین آمونیالیاز میژن

فعالیت (. 2010، اقدمسلیمانی واصغری ) دهدرا کاهش می

 سالیسیلیک اسیدهای گیلاس تیمار شده با کاتالاز در میوه

(. 2012و همکاران،  اسباهی) های شاهد بودبالاتر از میوه

های گلابی تیمار شده در میوهاکسیدانی آنتیهای فعالیت آنزیم

  (.2006و همکاران،  کائو) فتافزایش یا سالیسیلیک اسیدبا 

ای هستند که دارای اثرات بیولوژیکی چندگانه فنلیترکیبات     

ها اشاره اکسیدانی آنتوان به فعالیت آنتیازجمله این اثرات می

دلیل داشتن لی بهاکسیدانی ترکیبات فنفعالیت آنتیکرد. 

و همکاران،  9زنگ) باشدکاهش آنها می-خصوصیات اکسایش

گزارش شده که نیتریک اکسید از افزایش فعالیت آنزیم  .(2007

تواند با فلزات انتقالی یری کرده و میگاکسیداز جلوفنلپلی

های دارای گروه تیول اثر متقابل مانند آهن، مس و روی و آنزیم

  (.2010، سلیمانی اقدم واصغری ) دداشته باش

ر شده با های تیمامیوه در کل فنل محتوای یبررس نیا در    

ها و ترکیبات مختلف آن نیتریک اکسیدسالیسیلیک و  اسید

ترین میزان فنل در تیمار بیش های شاهد بود.بیشتر از میوه

 نیتریک اکسیددر لیتر با مول میلی 1سالیسیلیک  ترکیبی اسید

در لیتر مول میلی 1سالیسیلیک  میکرومول در لیتر و اسید 3

تیمار  در لیتر مشاهده شد.مول میکرو 7 نیتریک اکسیدبا 

حلول نیتریک ملیتر در لیتر میلی 22و  12های عناب با میوه

ل کل را فنل اکسیداز را کاهش و محتوای فناکسید فعالیت پلی

های فعال افزایش داده است. گونه مدت نگهداریدر طول 

لی، بات فنواسطه واکنش دادن با ترکیاکسید نیتروژن به

و زو ) ل اکسیداز را کاهش دهندفنپلی مادهپیشتوانند می

چنین از ک اکسید همنشان دادند که نیتری(. 2007، 9زویو

راکسیداز جلوگیری کرده و سطوح ل اکسیداز و پفنپلیفعالیت 

نگه  یینسبتاً بالال کل را در طول دوره نگهداری در حد فن

بیان شده  بودهشامل دو اتم مس  PPO سایت فعال .داردمی

از  Cu (B)تواند با های کم مینیتریک اکسید در غلظتاست که 

PPO نیتروزیل -به فرم کمپلکس مس(NO–Cu(B) – PPO) 

را  PPOتواند ساختار معمولی سایت فعال واکنش بدهد که می

و  زنگ) را کاهش بدهد PPOتغییر داده و بنابراین فعالیت 

دو  هر نیتریک اکسیدو  سالیسیلیک اسید (.2007همکاران، 

دهند چون ل اکسیداز و پراکسیداز را کاهش میفنفعالیت پلی

هردو با کاهش تنفس و  نیتریک اکسید اسید سالیسیلیک و

دهند که نتیجه آن تولید اتیلن سرعت پیری را کاهش می

باشد که برای های آزاد و حفظ فنل میکاهش تولید رادیکال

                                                           
4. Zheng  

5. Zhu and Zhou 
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اعث کاهش چنین باند. همهای آزاد ضروریکردن رادیکالخنثی

 ی سلولی راعصاره pHمصرف اسیدهای آلی شده و در نتیجه 

پایین  pHاکسیدازها در فنلدارند که پلیدر حد پایین نگه می

و  دورنرها را اکسید نمایند )توانند فنلغیرفعال بوده و نمی

 (.1998همکاران، 
معمولاً اسیدهای آلی به هنگام رسیدن میوه در اثر تنفس و     

ها رابطه مستقیم یابند و کاهش آندیل به قندها کاهش مییا تب

عنوان یک ههای متابولیکی دارد. در واقع اسیدها ببا فعالیت

باشند که در هنگام رسیدن با منبع اندوخته انرژی میوه می

 یآل دهاییاس یمحتواشوند. وساز مصرف میافزایش سوخت

 و هاوهیم رد دهیپد این یابد.می کاهش ینگهدار دوران یط

و همکاران،  1چن) است شده گزارش زین گرید یهایسبز

2006.)  

 در لیتر اسیدمول میلی 1ترکیبی  در این بررسی تیمار    

بالاترین  نیتریک اکسیدمیکرومول در لیتر  7سالیسیلیک و 

های شاهد میزان میزان اسیدهای آلی را نشان دادند. در میوه

یافته و در نتیجه منجر به مصرف  تنفس و تولید اتیلن افزایش

چنین و همشود عنوان سوبسترای تنفسی میهاسیدهای آلی ب

pH های تیمار میوههای تیمار شده کمتر از شاهد بود. میوه

 داری کاهش در اسیدطور معنینیتریک اکسید به باآلوی ژاپنی 

ثابت شده است که اسید  کل را به تأخیر انداخت.آلی 

های موز، هلو، های میوهزان تنفس را در بافتسالیسیلیک می

کیوی و سیب کاهش داده و از کاهش اسیدهای آلی جلوگیری 

های تیمار میوه (.2011و همکاران،  خانداکر)کرده است 

دلیل کاهش تولید اتیلن، کاهش هب نیتریک اکسیدفرنگی با توت

ول ها از افزایش مواد جامد محلتنفس و جلوگیری از پیری میوه

 (. 1992و همکاران،  آسچریو) و کاهش اسیدیته جلوگیری کرد

نیتریک اکسید و اسید سالیسیلیک در این آزمایش کاربرد     

 اکسید .داری بر میزان مواد جامد محلول داشتثیر معنیتأ

مواد جامد  کاهشباعث  میکرومول در لیتر 9در غلظت  نیتریک

ان مواد جامد که میزطوریهب. شد نسبت به شاهد محلول

های های شاهد بیشتر از تیمارها بود زیرا در میوهمحلول میوه

های سلولی هضم دلیل پیشرفت فرایند پیری دیوارهشاهد به

ساکاریدهای دیواره سلولی و نیز شده و به دلیل حل شدن پلی

که حالیجامد محلول افزایش یافته است در غشاء سلولی مواد

کاهش فعالیتهای متابولیکی سلول  تیمار نیتریک اکسید باعث

ازجمله تنفس و تولید اتیلن شده و در نتیجه باعث حفظ غشاها 

گردند که نتیجه آن جلوگیری از افزایش های سلولی میو دیواره

 (.2010و همکاران،  2پیلاباشد )غیرعادی مواد جامد محلول می

                                                           
1. Chen  

2. Pila 

های برداشت شده اسید سالیسیلیک عامل کاهش در میوه

ی آن کاهش مصرف باشد که نتیجهتولید اتیلن می تنفس و

باشد. از طرف دیگر با قندها و حفظ مواد جامد قابل حل می

محصول از اکسیداسیون اکسیدانی آنتیافزایش پتانسیل 

اسید سالیسیلیک میزان تنفس را  کند.ها جلوگیری میچربی

و همکاران،  هان) دهدهای موز، هلو، سیب کاهش میدر میوه

2003 .) 

ترین شاخص بازارپسندی برای محصولات باغی وضع مهم    

کنندگان اغلب با ارزیابی باشد و مصرفظاهری محصول می

 کنندظاهری نسبت به انتخاب محصول مناسب اقدام می

های تیمار شده با نیتریک اکسید در بعد میوه(. 1359اصغری، )

بودند و که ترین بازارپسندی ماه نگهداری دارای بیش 9از 

 اسیدبه تیمار ترکیبی ترین درصد بازارپسندی مربوط بیش

بود.  مولارکرومی 3 نیتریک اکسیدو مولار میلی 2 سالیسیلیک

ترین شاخص که وضعیت ظاهری محصول مهمبا توجه به این

ارزیابی بازارپسندی محصول است و وجود هرگونه علایم 

اهش بازارپسندی آلودگی و پوسیدگی و نرم شدن میوه باعث ک

شود، بنابراین هر عاملی که سرعت پیری را کاهش محصول می

جلوگیری کند باعث حفظ  گیبدهد و از رشد علایم پوسید

و  دانگ) پسندی محصول خواهد شدوضعیت ظاهری و بازار

تواند های آزاد میسطوح بیش از حد رادیکال (.2012همکاران، 

در نهایت باعث راه  منجر به از بین رفتن یکپارچگی غشا و

های آزاد در حد اندازی پیری شود. از این رو حفظ رادیکال

ها لازم است. اپتیمم در سطح سلولی برای حفظ کیفیت میوه

در  نیتریک اکسیدشواهد بسیار زیادی مبتنی بر نقش حیاتی 

و  چن) های آزاد وجود داردهای رادیکالبلوکه کردن مولکول

هایی است که از این یکی از روش احتمالاً(. 2006همکاران، 

ها جلوگیری های برداشت شده و پیری آنای شدن میوهقهوه

سالیسیلیک با جلوگیری از رشد اسید و  اکسید کند. نیتریکمی

طور موثری سبب حفظ بازارپسندی هزا بها و عوامل بیماریقارچ

 محصول شد.

 

 گیری نهایینتیجه

اثرات مثبتی بر  سالیسیلیک اسیدو  نیتریک اکسیدتیمارهای 

د و فرایند رسیدن و پیری را به گیری شده داشتنصفات اندازه

ی خیر انداختند و درنتیجه منتج به حفظ کیفیت درونی میوهتأ

با  سالیسیلیک اسیدو  نیتریک اکسیدسیب شدند. استفاده از 

جلوگیری و نیز با  مواد جامد محلول و pHافزایش جلوگیری از 

باعث حفظ  میزان اسیدیته قابل تیتراسیوناز کاهش 

همه تیمارهای اعمال  بازارپسندی و ماندگاری بهتر میوه شدند.

های در میوه شده میزان فنل بالاتری نسبت به شاهد داشتند.
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و فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت اکسیدانی آنتیتیمار شده فعالیت 

 اسیدمولار میلی 2تیمارهای ترکیبی به شاهد بیشتر بوده است. 

مولار میلی 2و  نیتریک اکسیدمولار میکرو 3با  سالیسیلیک

نتایج برتری  نیتریک اکسیدمولار میکرو 9با  سالیسیلیک اسید

را داشتند که برای استفاده در پس از برداشت سیب توصیه 

 شوند.می
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Changes in Quality of Apple Fruit (cv. Red Delicious) in Response to Postharvest 

Salicylic acid and Nitric Oxide Treatments 
 

Asghari1, M., Ghafari Baktash2*, H. and Farokhzad3, A. 

 

Abstract 

 

Effects of salicylic acid and nitric oxide on quality of apple fruit (cv. Red Delicious) were investigated. Fruits were 

treated with nitric oxide (at 0, 3, 5 and 7µmol L-1) and salicylic acid (at 0, 1 and 2mmol L-1) and stored at 0-1oC with 

85-95% RH for 2 and 5 months. Fruit quality characteristics including markability, total acidity, Catalase, phenolics 

contain, total soluble solids, pH and total antioxidant were evaluated. The antioxidant capacity of treated fruits was 

found relatively in highest range as compared with controls. Fruit treated with 7µmol L-1 nitric oxide and 2mmol L-1 SA 

L-1 salicylic acid had higher antioxidant capacity. Catalase activity of apple fruit treated with salicylic acid and nitric 

oxide were higher than that of control. Fruit treated with combination of 3 µmol L-1 nitric oxide and 1 mmol L-1 

salicylic acid had higher phenole. All treatments decreased the rate of pH elevation. The highest titrable acidity was 

recorded in combination 1mmol L-1 salicylic acid and 7µmol L-1 nitric oxide. Total soluble solids was increased during 

storage and treatment with salicylic acid and nitric oxide effectively decreased the total soluble solids elevation. The 

treatments and their interactions had highly significant effect on markability. Fruit treated with 3µmol L-1nitric oxide 

and 2mmol L-1 salicylic acid had higher markability. It was concluded that postharvest treatment of apple with the 

combination of nitric oxide and salicylic acid is a good alternative instead of chemical materials for postharvest 

technology of apple. 
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