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اکسیدانی، برخی خواص کیفی و اثرات پس از برداشت تیمار نیتریک اکسید بر فعالیت آنتی

 ی ترعمرانبارمانی میوه پسته

 

1، فاطمه ناظوری2نژاد، محمود قاسم1، سید حسین میردهقان1شهین قیصربیگی
 

 عصر، رفسنجان، ایران. علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ولیگروه 1
 گروه علوم باغبانی، دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گیلان، رشت. ایران.2

 چکیده

هاي پسته رقم احمدآقایی با به منظور ارزیابی اثر نیتریک اکسید بر حفظ کیفیت و افزایش عمر پس از برداشت پسته تر، میوه

ثانیه  30میکرو مولار از سدیم نیترو پورساید )رها کننده نیتریک اکسید( به مدت  60و  45، 30، 15)کنترل(،  0هاي غلظت

( LDPEاتیلن تراکم پایین )هاي تیمار شده در ظروف پلاستیکی و با پلیاسپري شدند. بلافاصله پس از خشک شدن، میوه

روز در سردخانه نگهداري  60درصد به مدت  95-90رطوبت نسبی  درجه سلسیوس و 2 ± 1بندي شده و در دماي بسته

کمتر اما  ΔEهاي تیمار شده با نیتریک اکسید، مقدار ي تر میوه نشان داد که میوهشدند. نتایج بررسی تغییرات رنگ پوسته

پوست، کاهش نرخ  بالاتري نسبت به کنترل داشتند. تیمار نیتریک اکسید با ممانعت از کاهش وزن، حفظ سفتی *Lشاخص 

اي شدن پوست پسته گردید. ( باعث افزایش عمر انباري و کاهش قهوهPPOاکسیداز )فنلتنفس و کم کردن فعالیت آنزیم پلی

میکرو مولار  15اکسیدانی در پوست پسته را به تاخیر انداخت. غلظت ها و آنتینیتریک اکسید همچنین کاهش محتواي فنل

طول عمر پس از برداشت پسته موثرترین غلظت در مقایسه با کنترل بود. کاربرد پس از برداشت نیتریک اکسید در افزایش 

 هاي پسته تازه باشد.تواند روشی موثر براي حفظ کیفیت میوهنیتریک اکسید می
 

 اکسیدانیسدیم نیترو پورساید، تنفس، پلی فنل اکسیداز، ظرفیت آنتی :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

ها و مواد معدنی است. خشک کردن پسته محصول اصلی صادراتی باغبانی ایران، منبع خوبی از ویتامینپسته به عنوان 

 (.Ballistrersi et al., 2009)شود ها می، فلاونوئیدها و فنلEدر معرض نور آفتاب، منجر به از دست رفتن آنتوسیانین، ویتامین 

هاي تر تحت تاثیر تغییرات خواص مغذي بسیار ارزشمند باشد. پسته تواند از نظربنابراین مصرف پسته به صورت تازه می

شوند که در نهایت کیفیت آنها کاهش یافته و عمر مفید پس از اي میبیوشیمیایی و فیزیولوژیکی به سرعت پوسیده و قهوه

ود، کیفیت و بازارپسندي برداشت کوتاهی دارند. بنابراین، هر فاکتوري که سرعت پیري را کاهش داده و مانع فساد میوه ش

 کند. محصول را حفظ می

پذیر  سدیم نیترو پورساید ترکیب آزاد کننده نیتریک اکسید است. نیتریک اکسید یک رادیکال گازي شکل بسیار واکنش

 خود جلب به باغی محصولات برداشت از پس آوري در عمل استفاده براي را محققان برخی توجه هاي اخیراست که در سال

اي تأثیر نیتریک اکسید بر روي رنگ خیار، کدو، فلفل، انگور قرمز، طالبی و کلم بروکلی را ( در مطالعه2013است. لیو ) کرده

اي شدن( بیشتري ایجاد هاي بدون اعمال نیتریک اکسید تغییر رنگ )قهوهبررسی کرد. نتایج این بررسی نشان داد که در نمونه

فرنگی نشان داد که نیتریک اکسید باعث حفظ محتوي فنل، کسید بر کیفیت و ماندگاري توتشود. بررسی تأثیر نیتریک امی

استفاده از نیتریک اکسید جهت  (.,.Asghari and Abdollahi 2013) شودي نگهداري میویتامین ث و وزن میوه در طی دوره

ز و افزایش محتواي ترکیبات فنلی کل در طول ي کاهش فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیدا دهنده ي عناب نیز نشانتیمار میوه

انبارداري بوده است. هدف از مطالعه حاضر، بررسی اثر سدیم نیترو پورساید در حفظ کیفیت پسته تازه و تأثیر این تیمار بر 

-خانه میاکسیدانی و فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در میوه، طی زمان نگهداري در سردتغییرات میزان تنفس، ظرفیت آنتی

 باشد.
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 هامواد و روش

از باغی تجاري در شهر رفسنجان برداشت و بلافاصله به آزمایشگاه پس از  1396هاي پسته تازه در شهریور سال میوه

ها از نظر اندازه و رنگ به طور یکنواخت و بدون آسیب مکانیکی انتخاب شدند و سپس به طور برداشت منتقل شدند. میوه

میکرو مولار سدیم نیترو پورساید )مرک، آلمان( و آب  60و  45، 30، 15گروه تقسیم شدند. این میوه ها با تصادفی به پنج 

 ± 1ها در دماي اتاق خشک شده و در دماي ثانیه در دماي اتاق اسپري شدند. پس از آن، میوه 30مقطر به عنوان کنترل براي 

هاي میوه مانند کاهش وزن، سفتی روز نگهداري شدند. ویژگی 60درصد به مدت  95-90درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 2

فنل اکسیدانی و فعالیت آنزیم پلی، محتواي فنل کل، ظرفیت آنتی(L* ،ΔEهاي رنگ )مقدار بافت پوست، نرخ تنفس، ویژگی

  روزه بررسی شدند. 15اکسیداز با فواصل 
گیري شد. پارامتر ، ژاپن( اندازهKonica Minolta CR 400توسط کرومومتر )  *L * a * bها با سه شاخص رنگ میوه

ها پس از اعمال تیمار است که نشان دهنده تغییر رنگ میوه (ΔE)دیگر به دست آمده از پارامترهاي رنگی بالا، تغییر رنگ کل 

 (.1باشد )معادله و انبارداري نسبت به روز اول می

∆E = √(L ∗ −L0 ∗)2 + (a ∗ −a0 ∗)2 + (b ∗ −b0 ∗)2      (1) 
هاي پسته در روز اول و سپس در هر دوره ذخیره سازي در طول مطالعه تعیین شد با اندازه گیري وزن بستهکاهش وزن 

 Model Lutron)سنج دیجیتال و به عنوان درصد از دست دادن وزن اولیه بیان شد. سفتی با استفاده از دستگاه سفتی

FG5020, Taiwan)  شد.گیري متر اندازه میلی 8داراي پروب به قطر 

ها در هر دوره از انبارداري از سردخانه خارج و به مدت دو براي تعیین میزان تنفس در دوره پس از برداشت، تمام بسته

هاي پسته از هر بسته جمع آوري شده و در ظروف هوابندي گرم از نمونه 100ساعت در معرض هواي اتاق قرار گرفتند. سپس 

ساعت در این شرایط باقی  2سلسیوس قرار گرفت و اجازه داد شد که به مدت  درجه 20لیتر در دماي  6/1شده به حجم 

 Porapak( مجهز به ستون Agilent 7890B ،USA)ها به دستگاه کروماتوگرافی گازي لیتر از هواي بالاي نمونهبماند. یک میلی

درجه سلسیوس تنظیم شد. گاز  80و  120، 100تزریق شد. دماي اینجکتور، دتکتور و آون گاز کروماتوگرافی  به ترتیب در 

در کیلوگرم در ساعت  CO2لیتر لیتر در دقیقه بود. میزان تنفس به صورت میلیمیلی 7/73حامل نیتروژن با سرعت جریان 

 (.(Elamin and Goukh., 2009بیان شد 

سازي اولیه و ترکیب مواد گیري شد. پس از آماده( اندازه2009محتواي فنل کل بر اساس روش سینگلتون و همکاران )

نانومتر با استفاده از  760دقیقه انجام شد و جذب در دماي  30درجه سلسیوس به مدت  40انکوباسیون مخلوط در دماي 

گرم گالیک اسپکتروفتومتر قرائت گردید. براي محاسبه از منحنی استاندارد گالیک اسید استفاده شد و نتایج بر حسب میلی

 ن تازه بیان شد.اسید در هر گرم وز

ي به دست آمده  به محلول حاوي کاتکول در میکرولیتر از عصاره100گیري فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز براي اندازه

نانومتر توسط دستگاه  420دقیقه در  طول موج 1مولار اضافه شد. تغییرات جذب در دماي اتاق به مدت  05/0غلظت نهایی 

 (.Koushesh saba(2012 ,.عالیت آنزیم بر اساس واحد در گرم وزن تازه در دقیقه بیان شد اسپکتوفتومتر ثبت گردید و ف

گرم از بافت پوست تر میوه پسته که با استفاده ازت مایع در هاون پودر شده است به   1اکسیدانی با افزودن عصاره آنتی

( همگن شد. فعالیت IKT18)مدل  Ultra-turraxدقیقه با استفاده از  3درصد تهیه شد که به مدت  80لیتر متانول میلی 9

براساس   DPPH (2, 2- diphenyl-1-picrylhydrazyl)بر اساس ظرفیت عصاره در جهت توقف رادیکال DPPHبازدارندگی 

ی شد. آزمایش در قالـب فاکتوریـل بـر پایـه طـرح کـاملا ( ارزیاب2004روش پیشنهاد شده توسط ناکاجیما و همکاران )

ها در ( دادهANOVAبا استفاده از تجزیه واریانس ) SASها نرم افزار تکرار انجام شـد. براي تجزیه و تحلیل داده 4تصادفی در 

 % مورد استفاده قرار گرفت. 1سطح احتمال 

 

 نتایج

ها در سردخانه به طور در این مطالعه مقدار اولیه تنفس، بلافاصله بعد از برداشت و قبل از قرار گرفتن میوه تنفس:

در کیلوگرم در ساعت بود. پس از قرار گرفتن در سردخانه، میزان تنفس به شدت کاهش  CO2لیتر  میلی 762/61متوسط
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هاي تیمار رها میزان تنفس افزایش یافت. کمترین میزان تنفس در میوهکه در طول دوره انبارداري در تمام تیمایافت، در حالی

( 216/68میکرومولار نیتریک اکسید ) 60( و بیشترین میزان تنفس در تیمار 823/38میکرومولار نیتریک اکسید ) 15شده با 

 (.1مشاهده گردید )جدول 

بالاتر و   *Lرومولار نیتریک اکسید میزان شاخص میک 15هاي تیمار شده با غلظت ها نشان دادند که میوهداده رنگ:

ΔE نتایج حاصل نشان دهنده   (.1هاي مورد استفاده دارند )جدول هاي کنترل و سایر غلظتتري نسبت به نمونهپایین

 ها طی مدت انبارمانی است.و میزان تنفس نمونه ∆Eبین  (P<0.001, r= + 0.548)دار همبستگی مثبت و معنی

روز انبارداري کاهش وزن کمتري نسبت به شاهد داشتند. کمترین و  60هاي تیمار شده پسته طی میوه کاهش وزن:

 (. 1میکرومولار نیتریک اکسید و کنترل بود )جدول 15بیشترین کاهش وزن به ترتیب مربوط به تیمار 

یابد، اما در نه کاهش میها نشان داد که میزان سفتی بافت پوست پسته در طول نگهداري در سردخایافته سفتی:

 15هاي تیمار شده در غلظت (. بالاترین میزان سفتی میوه1دهد )جدول تیمارها این کاهش با سرعت کمتري رخ می

-میکرومولار نیتریک اکسید اختلاف معنی 60هاي کنترل مشاهده شد که با تیمار ترین میزان سفتی در میوهمیکرومولار و کم

و  (p<0.001)دار ها همبستگی معنیشان دادند که بین میزان سفتی و روند تغییرات نرخ تنفس نمونهنتایج ن  داري نداشت.

 شود.وجود دارد، بدین معنی که کنترل نرخ تنفس منجر به حفظ سفتی بافت محصول می (r= - 0538)منفی 

در طول نگهداري در سردخانه کاهش  ي تر میوه پستهکل در پوستههاي ها نشان داد که میزان فنل: یافتههای کلفنل

میکرومولار  15ها در غلظت (. بیشترین میزان فنل1دهد )جدولیابد، اما در تیمارها  این کاهش با سرعت کمتري رخ میمی

 میکرومولار نیتریک اکسید و کنترل مشاهده گردید. 60ترین میزان محتواي فنولیک در تیمارنیتریک اکسید و پایین

ها اعم از کنترل و تیمار شده در تر میوهفعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز به تدریج در بافت پوست یداز:پلی فنل اکس

داري کمترین میزان فعالیت پلی فنل به طور معنی میکرومولار15هاي تیمارشده با سازي افزایش یافت. میوهطول زمان ذخیره

 (.1کسید نشان داد )جدول اکسیداز را نسبت به شاهد و سایر تیمارهاي نیتریک ا

ها در هم در اکسیدانی به طور قابل توجهی در بافت پوست میوه: با گذشت زمان فعالیت آنتیاکسیدانیظرفیت آنتی

هاي تیمار شده در سطح یابد. با این حال ظرفیت آنتی اکسیدانی میوههاي تیمار شده کاهش میهاي کنترل هم در میوهمیوه

-دهدکه ظرفیت آنتیي انباري نشان داد.  نتایج نشان می( و روند کاهشی کندتري در طی دوره1)جدولبالاتري قرار داشت 

 داري بیشتر بود.میکرو مولار نیتریک اکسید به طور معنی 15هاي تیمارشده با غلظت اکسیدانی در میوه
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 تازه طی مدت انبارمانیی بر خصوصیات کیفی پسته تاثیر تیمار نیتریک اکسید. 1جدول 

غلظت 

 )میکرومولار(

 کاهش وزن زمان

 )درصد(

 

سفتی 

 بافت

 )کیلوگرم(

 نرخ تنفس

لیتر در )میلی

کیلوگرم در 

 ساعت(

 
 

L* 

 
 

∆E 

 

 فنل کل

)میلیگرم در 

یک گرم وزن 

 تازه(

 پلی فنل اکسیداز

)واحد در گرم وزن 

 تازه در دقیقه(

ظرفیت آنتی 

 اکسیدانی

 )درصد(

 0 i 008/0 
a 26/4 5/57 d-f

 6/59 ab
 44/3 h-k

 67/18 a
 

g 016/0 21/3 a
 

 15 h 9/0 
a-e9/3 18/36 i

 7/55 d-f
 37/6 g

 3/16 b-e
 

ef16233/0 004/3 d-i
 

0 30 fg 3/1 
e-g5/3 73/36 i

 36/54 e-g
 37/6 g

 4/14 c-k
 

de 198/0 18/4 g-j
 

 45 e 8/1 
e-g5/3 55e-g

 4/44 d-f
 36/17 d

 9/12  e-k
 

b 266/0 99/1 jk
 

 60 a 06/3 
i 47/2 2/76 b

 8/37 kl
 34/27 b

 343/8 lm
 - 34/5 k

 

          

 0 i 11/.0 
a 223/4 60c-e

 76/59 ab
 33/3 i-k

 8/18 a
 

g 013/0 33/1 ab
 

 15 ki11/0 
a-c11/4 4/19 j

 18/58 d
 053/2 k

 86/16 bc
 

f 144/0 07/2 ac
 

15 30 ij 52/0 
a-e94/3 82/12 j

 3/57 b-d
 495/4 j

k
 

5/16 b-d
 

ef 1646/0 98/3 a-f
 

 45 
gh14/1 b-f71/3 3/45 g-i

 9/55 d-f
 49/4 g-j

 95/15 c-f
 

d 175/0 47/1 c-h
 

 60 f
g45/1 

gh13/3 49
f-h

 4/51 hi
 24/9 ef

 7/15 c-h
 - 93/1 f-i

 

          

 0 i 008/0 12/4  
ab

 68 b-d
 1/60 a

 25/3 i-k
 83/18 a

 
g 01633/0 91/0 a

 

 15 ij495/0 04/4 a-d
 5/22 j

 9/56 c-e
 24/3 i-k

 68/17 ab
 

f 147/0 019/2 a-e
 

30 30 hi832/0 67/3 b
-
f
 1/23 j

 2/54 fg
 85/5 gh

 66/15 c-i
 

de 197/0 55/0 a-f
 

 45 ef646/1 52/3 -g
 1/36 i

 4/49 i
 53/11 e

 6/12 f-k
 

bc 258/0 815/1 b-g
 

 60 cd29/2 681/2 hi
 1/40 hi

 46j
 6/17 d

 03/12 i-k
 - 565/1 g-i

 

          

 0 i 008/0 06/4 a-e
 1/60 c-f

 6/58 a-c
 41/3 h-k

 62/18 a
 

g 016/0 45/4 ab
 

 15 jk375/0 84/3 a-e
 6/36 i

 06/54 f-h
 7/4 g-j

 12/15 c-i
 f 152/0 22/1 a-f

 

45 30 h882/0 65/3  
b-f

 8/36 i
 9/53 fg

 72/5 gh
 66/12 f-k

 
cd 215/0 85/3 a-f

 

 45 e880/1 45/3 e-g
 1/73 b

 3/44 i
 17 d

 63/11 j-i
 

a 362/0 235/1 d-i
 

 60 bc53/2 68/2 hi
 1/77 b

 03/36 j
 48/24 c

 4/11 k-m
 - 39/2 i-k

 

          

 0 i 008/0 01/4 a
 1/60 c-f

 5/59 a-c
 35/3 h-k

 21/18 a
 

g 01467/0 997/3 a-d
 

 15 jk374/0 62/3 c-g
 54 

e-g
 1/54 fg

 15/6 g
 2/13 d-k

 
d-f1777/0 628/3 d-i

 

60 30 hi811/0 30/3 fg
 54 

e-g
 3/52 gh

 91/8 f
 8/11 j-i

 
b 2767/0 15/3 e-i

 

 45 
de966/1 27/3 fg

 9/70 bc
 39 k

 56/23 c
 96/7 m

 
a 404/0 55/1 e-i

 

 60 ab86/2 52/2 i
 5/102 a

 7/31 m
 89/31 a

 93/7 m
 - 64/5 h-k

 

 بحث

میکرومولار میزان تغییر رنگ، همچنین میزان  15نتایج نشان داد که پس از تیمار پسته با نیتریک اکسید با غلظت 

نیز  (Li et al., 2014)یابد. در مطالعات قبلی سرکوب تنفس با نیتریک اکسید در پایاپا قابل توجهی کاهش میتنفس به طور 

یک مهارکننده قوي زنجیره تنفسی میتوکندریایی است که به پروتئین آهن گوگرد در این مرکز متصل  NOگزارش شده است. 

توان به از دیگر اثرات نیتریک اکسید در کاهش تنفس می (.Li et al., 2014)کند شود و فعالیت بیولوژیکی آن را مهار میمی

تواند عمر مفید پس از برداشت خارجی می NOبدین ترتیب  (.Li et al., 2014)اثر بازدارندگی آن برروي تولید اتیلن اشاره کرد 

ممکن است  NOد، به این معنی که محصول را با مهار انتشار اتیلن و کاهش میزان تنفس، به طور قابل توجهی افزایش ده
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. بنابراین ممکن است فرآیند پیري در پسته که عمدتا با (Li et al., 2014) نقش مهمی در تنظیم فرآیند پیري داشته باشد

 اي شدن پوست همراه است را به تأخیر اندازد. تغییر رنگ و قهوه

داشت، افزایش مقاومت در برابر آلودگی به عوامل ها در افزایش عمر پس از برهاي مهم میوهسفتی یکی از ویژگی

-ها میترین عوامل مژثر در نرم شدن میوهباشد. از مهمهاي مکانیکی میزا و همچنین افزایش مقاومت در برابر خسارتبیماري

شدن دیواره هاي دخیل در نرم شود، زیرا فعالیت آنزیمتوان به اتیلن اشاره کرد که باعث تسریع نرم شدگی محصولات می

تیمار نیتریک اکسید با کاهش (. 1998et al. Atkinson ,)گالاکتروناز وابسته به اتیلن است سلول از قبیل گلوکاناز و آندوپلی

هاي توت فرنگی ممانعت گالاکتروناز و پکتین متیل استراز از نرم شدن میوهپلیگالاکتروناز و اندوپلیهاي اگزوفعالیت آنزیم

 (.2012hari and AbdollahiAsg ,.)کند می

ها وارد واکنش شده و یک آنزیم پلی فنل اکسیداز در مرکز فعال خود داراي دو یون مس است. نیتریک اکسید با این یون

نیتریک (. 2001Bogdan ,.)شود اکسیداز میفنلدهد که منجر به کاهش فعالیت آنزیم پلیکمپلکس حاوي مس را تشکیل می

 شود. اکسیداز، منجر به تخریب کمتر ترکیبات فنلی میفنلفعالیت آنزیم پلیاکسید با مهار 

تواند ظرفیت آنتی اکسیدانی را به میزان قابل توجهی در طول انبارمانی در این مطالعه مشاهده شد نیتریک اکسید می

تواند ه به میزان غلظت، نیتریک اکسید میها در این تیمارها ارتباط دارد. بسترسد با میزان بالاي فنلحفظ کند، که به نظر می

میکرومولار( باعث  15تأثیري مثبت یا منفی بر روي کیفیت محصولات داشته باشد. در این مطالعه، غلظت کم نیتریک اکسید )

هاي بالا باعث آسیب رسیدن به میوه شود، در حالی که غلظتتر شدن عمر پس از برداشت و حفظ کیفیت میوه میطولانی

 گردد.می
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Abstract 
In order to evaluate the effect of nitric oxide on maintaining quality and prolonging post-harvest life of  fresh 

pistachio, the fruits cv. ‘Ahmad Aghaei’ were sprayed with sodium nitroprusside (nitric oxide donor) with 0 

(control), 15, 30, 45 and 60 µM for 30 second, dried at room temperature and thereafter packed in plastic tray 

wrapped with low density poly ethylene (LDPE) then stored at 2 ± 1
◦
C with 90-95 % R. H. for 60 days. Results 

showed that the nitric oxide treated fruits have lower ∆E and higher L* value than control. Nitric oxide 

treatment could have prevented weight loss, maintained firmness of the skin, reduced respiration rate, and 

suppressed the activity of polyphenol-oxidase (PPO) enzyme and consequently increased the shelf life and 

decreased browning of pistachio hull. It also delayed declining total phenolics and antioxidant activity of fresh 

pistachio hull. The results show that nitric oxide treatment maintains the quality of pistachios much better than 

control. The concentration of 15 µM sodium nitroprusside (SNP) were the most effective on extending 

postharvest life as compared with the control. Application of SNP can be an alternative method maintaining 

quality of harvested fresh pistachio fruits. 

 

Key words: Sodium nitroporside, respiration rate, polyphenol oxidase, antioxidant capacity 


