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  چکیده
 بازارپسندي کاهش باعث مانیانبار طی گیشدنرم و پوسیدگی آلودگی، علایم هرگونه است. وجود آن بازارپسندي ارزیابی شاخص مهمترین میوه ظاهري شکل

 پایه بر فاکتوریل آزمایش قالب در آزمایشی ،انار آریل برداشت از پس مرحله کیفی در و کمی هايویژگی بر دما و تیمار طبیعی اثرات ارزیابی منظوربهشود. می آن
 بترکی عنوانبه اکسید شامل نیتریک بررسی مورد عوامل پژوهش این در .گرفت انجاماصفهان  و منابع طبیعی کشاورزي تحقیقات مرکز در تصادفی کاملاً طرح

 .گرفتند قرار ارزیابی مورد روز هفت زمانی درفاصله میوه کیفی مختلف خواص بود. )گرادسانتی درجه 8و  4، 2( دما ) ومیکرومولار 10و 5، صفر هايغلظت(با  طبیعی
 هايویژگی بر تیمارها سایر به نسبت را مؤثرتري نقش گرادسانتی درجه 8 دماي در نگهداري ونیتریک اکسید  میکرومولار 10غلظت  آمده، دستهب نتایج اساس بر

گیري باعث طور چشمبه داشت و اکسیدانآنتیفیت رو ظ شاخص طعمپراکسیداز،  آنزیم، انینیآنتوس، کل ، اسید آسکوربیک، فنلمواد جامد محلول حفظ وزن، افت
 . امایافتافزایش  در تمام تیمارها فنل اکسیدازفعالیت آنزیم پلی میزان زمان گذشت باشد.  مانیدر طول انبارنشت الکترولیت  و آلدهیدي مالون دياکاهش محتو

کیفیت ظاهري گراد بالاترین درجه سانتی 8در دماي نیتریک اکسید  رمیکرومولا 10هاي تیمارشده با آریلشتند. ارا دآنزیم  میزان فعالیت شده کمترین تیمار هايآریل
  .را داشتند

  
   .میوه کیفیتاکسیدانی، فعالیت آنتی فنل اکسیداز،پلینیتریک اکسید،  ،انار آریل :کلیدي هايواژه

  
  ١مقدمه
 Puicaceaeخانواده از  .Punica granatum Lعلمی  نام با انار

اند دانسته همجوارش و کشورهاي ایران را آن خاستگاه که است
)Singh et al.,2013(. است ضخیم اياندازه تا و چرمی گیاه این میوه 

 گیردمی بردر را آریل به موسوم گوشتی هايهدان زیادي تعداد که
)Chaturvedula et al., 2011(. آریل صورتبه انار عرضه امروزه 

 از تجاري سود و اقتصادي وريبهره به دستیابی براي مناسب راهکاري
 ،است شده صدمه دچار هاآن ظاهر که اییهمیوهبراي  ویژههب انار میوه
 با پایین مايبه د حساسیت). Lopez-Rubira et al., 2005باشد (می

 محصولات برداشت پس از عمده مشکلات از سرمازدگی علایم ظهور
 کردن محدود باعث این پدیده .است گرمسیرينیمه و گرمسیري مناطق

 تغییر گردد.می حساس محصولات کاهش کیفیت و مانیانبار
 همراهبه میوه داخل در مختلف فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی هايواکنش

باشد. سرمازدگی می اصلی علایم از ظاهري هاينابسامانی وقوع
                                                        

  ، دانشگاه هرمزگانطبیعی منابع و کشاورزي دانشکدهدانشجوي دکتري،  -1
  ، دانشگاه هرمزگانطبیعی منابع و کشاورزي دانشکدهاستادیار،  -2
وزش آم استادیار، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و -3

هان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، فکشاورزي و منابع طبیعی اص
  اصفهان، ایران.

 رفته فرو هايلکه ظهورشامل  انار در سرمازدگی علایم رینتمیعمو
 سفید هايهپرد شدن ايقهوه ،هاآریل پریدگی رنگ میوه، سطح در

 به بالا حساسیت نهایت در و کنندمی جدا هم از را دانه که رنگی
 با .)Mirdehghan and Rahemi, 2002( است قارچی پوسیدگی

آن  بازارپسندي شاخص ترینمهم میوه ظاهري شکل اینکه به توجه
 مئعلاتوسعه  و مانع پیري بب کاهشس که عاملی هر بنابراین ،است

 محصول بازارپسندي و ظاهري وضعیت بهبود باعث شود پوسیدگی
 از استفاده ضایعات، کاهش در رایج هايروش از یکی شد. خواهد

 مواد از استفاده مضرات به توجه با امروزه باشد.می شیمیایی ترکیبات
 استفاده در يجدید رویکردهاي زیست، محیط و انسان براي شیمیایی

 نداشته همراهبه محیط و انسان در آوريزیان و سوء اثرات که موادي از
  .است اهمیت حائز ،باشند

 شکل گازي آزاد رادیکال یک اکسید نیتریک یا مونوکسید نیتروژن
 هايتنظیم فعالیت را در مهمی و حیاتی نقش که است فعال بسیار

باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي  -استادیار، بخش تحقیقات علوم زراعی -4
  و منابع طبیعی اصفهان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اصفهان، ایران.
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 اخیراً ).Li et al., 2014کند (یم ایفا گیاه نمو و رشد و فیزیولوژیکی
 انباري عمر افزایش منظوربه اکسیدنیتریک  گاز کم هايغلظت کاربرد
 ).Shi et al., 2012است ( شده گزارش مؤثر هاسبزي و هامیوه از برخی

 در نقش مهمی ،دفاعی هايآنزیم فعالیت افزایش با نیتریک اکسید
 ).Zhou et al., 2016( ددار هاي آزادو از بین بردن رایکال گیاه مقاومت

 مهمی نقش نیتریک اکسید ،پاپایا میوه در نیتریک اکسید تأثیر بررسی در
 کاهش میوه، رنگ تغییر تأخیر و سفتی حفظ و وزن افت کاهش در

 Li et( داشت انبارمانی روز 20 طی در محلول جامد مواد و پوسیدگی
al., 2014(. ویتامین کاهش میزان شده، تیمار هايمیوه در همچنین 

 داکسی نیتریکتیمار با  .افتاد اتفاق کمتري سرعت با شاهد به نسبت ث
 باعث نتیجه در و تنفس کاهش ،اتیلن تولید از جلوگیري باعث تواندمی

 در تاخیر و سلولی دیواره ساکاریدهايپلی شدن شکسته سرعت کاهش
 ,.Shuhua et al( دگرددر میوه کیوي  محلول جامد مواد افزایش
 اکسیدنیتریک  که دادند ) نشان2013( و همکاران عبدالهی ).2008

 کرد کنترل فرنگیتوت میوه در را قارچی پوسیدگیچشمگیري  طوربه
آریل  ايتغذیه اهمیت باوجود داد. کاهش را میوه کیفیت افت سرعت و

 کیفیت حفظ چگونگی با رابطه در ایران در اندکی تحقیقات تاکنون انار،
 استفاده خطر به توجه با. است گرفته صورت نگهداري مدت در آن

 تقاضاي و برداشت از پس وريافن در موجود شیمیایی مواد از نادرست
 از پس تیمارهاي مورد در مطالعه سالم، محصولات براي کننده مصرف
   است. انبارمانی ضروري مناسب يهادما بررسی و برداشت

 رایج دانچنآماده مصرف بریده شده و محصول  عرضه در ایران
 صادرات، منظوربه حداقلمحصول  عرضهاین نوع  گسترش لذا یستن

وجود ارقام با  .شود محصول افزوده ارزش تواند منجر به افزایشمی
فراوان انار در ایران، هنوز اطلاعات کافی در خصوص تاثیر نیتریک 

که  رقم ملس اکسید و دما بر خصوصیات کیفی و ماندگاري آریل انار
 نابراینب. نشده استباشد ارائه می کشورصادراتی انار مهم یکی از ارقام 

حفظ  ،سرمازدگی کاهش تیمار نیتریک اکسید در مثبت تاثیر به توجه با
هاي در غلظت اثر این تیمار ،محصول پیري انداختن تعویقبهکیفیت و 

خصوصیات کیفی آریل انار رقم ملس روي انبار متفاوت و دماي  مختلف
  ررسی قرار گرفت.برد وم

  
  هاروش و مواد

 کمی هايویژگی بر دما و نگهدارنده مواد تیمار اثرات بررسی جهت
 صورتبه آزمایشی برداشت، از پس مرحله در آریل انار رقم ملس کیفی و

سطح  سه درنیتریک اکسید  فاکتور دو با تصادفی کاملاً پایه بر فاکتوریل
 A2( ،10( نیتریک اکسیدمیکرومولار  پنج ،)A1( شاهد(عدم استفاده یا 

، B1(سطح  سه دماي نگهداري در ) وA3نیتریک اکسید ( میکرومولار
B2 وB3 شد  انجام تکرار) با سه گرادانتیسدرجه  8و  4، 2ترتیب به

  ).1ل جدو(

  
  آریل انار در بررسی مورد صفات روي استفاده مورد درجه حرارت و نیتریک اکسید تیمارهاي -1جدول 

 شماره تیمار نام تیمار اختصاريعلامت 
LT1  2شاهد در دماي  A1B1 
LT2  4شاهد در دماي A1B2 
LT3  8شاهد در دماي A1B3 

Ni1T1  2میکرومولار در دماي  5نیتریک اکسید A2B1 
Ni1T2  4میکرومولار در دماي  5نیتریک اکسید A2B2 
Ni1T3  8میکرومولار در دماي  5نیتریک اکسید A2B3 
Ni2T1  2میکرومولار در دماي  10نیتریک اکسید A3B1 
Ni2T2  4میکرومولار در دماي  10نیتریک اکسید A3B2 
Ni2T3  8میکرومولار در دماي 10نیتریک اکسید A3B3 

 برداشت تجاري واقع در شهرستان شهرضا  باغ یک از انار هايمیوه
 اصفهان و منابع طبیعی کشاورزيو آموزش  تحقیقاتمرکز به  و شده

 تهیه از پس .نددش جداسازي پوست از هاسپس آریل و منتقل شدند
 در ثانیه 15درمدت  آریل گرم 150 ،مختلف نیتریک اکسید هايغلظت

 دقیقه در دماي اتاق 20مدت  به آن از پس و ورغوطه تیمارهر یک از 
 شدند. بنديبستهبا حداقل نفوذ هوا  اتیلنیپلی ظروف در سپس وخشک 

 نگهداري مختلف دماهاي درروز  21مدت به شده بنديبسته هايآریل

 میوه کیفی و کمی هايشاخص ارزیابی .دقرار گرفتن بررسی مورد
  .شد انجام روز هفت زمانی فاصلهبه

 هايآریل ابتدا وزن، هشکا درصد شاخص گیرياندازه منظوربه
 ترازوي از استفاده با مدت انبارمانی ابتدا و انتهاي در را شده بنديبسته

 01/0دقت  با یس)ئسو ،ML3002.E، Mettler Toledo( دیجیتال
 هاوزن آن هشکا درصد زیر هرابط از استفاده با و گرم، توزین

  ). Zhang et al.,2002( شد گیرياندازه



  237   ... آریل کیفیت حفظ بر دما و اکسید نیتریک اثر

  کاهش درصد= )اولیه  وزن-  ثانویه (وزن × 100 /اولیه زنو)         1(
  

 چند قطره آب نمونه صاف شده با محلول مواد جامد براي تعیین
-Ayala( شدقرائت آتاگو، ژاپن)  3(پال  دیجیتالی رفراکتومتر دستگاه

Zavala et al., 2007( . آب  لیترمیلی 5 ،اسید قابل تیترجهت تعیین
نموده  تیتر  pH=1/8ا رسیدن به ت NaOH نرمال 1/0محلول  بامیوه 

 بیان وزن تازه گرم 100 در سیتریک اسید گرممیلی برحسب و نتایج
طعم با نسبت درصد  شاخص .)Ayala-Zavala et al., 2007( گردید

 سنجشبراي  دست آمد.همواد جامد محلول به اسید قابل تیتر ب
 (زردي) b*(قرمزي) و  a*(روشنایی)،  L*رنگی شامل میزان  پارامترهاي

 Aguayo(شد  استفادهمینولتا، ژاپن) CR-400 ( سنج رنگ دستگاه از
et al., 2006 .(روش از استفاده با اسید آسکوربیک گیرياندازه 

لیتر از میلی 10که طوري ، بهشد انجام ایندوفنل با محلول تیترسنجی
تیتر  کلروفنل ایندوفنلدي 6و  2صاف شده نمونه را با سدیم  عصاره
ار مقددر نهایت اشت و دشده یادایندوفنل مصرف و حجم محلول  نموده

 گرم 100 در اسیدآسکوربیک گرممیلی برحسب اسید آسکوربیک نمونه
 از استفاده با کل آنتوسیانین). Cioroi, 2007گردید ( بیان وزن عصاره

 Muanda( شد گیريبافري اندازه سیستم بین دو pHاختلاف  روش
et al.,2011.(  ،دو سیستم بافر) 1مولار) با  25/0پتاسیم کلرید pH= 

 خلاصه طوربه ستفاده شد.ا =pH 5/4مولار) با  4/0سدیم ( و استات
 هر از لیترمیلی 6/3 با محلول عصاره از میکرولیتر 400 روش، این در

ها با دستگاه جذب آن و شد جداگانه مخلوط طوربه بافرها از یک
، CE2501 Bio-Quest UV/Visible CECIL( نوري سنجطیف

 برحسب نتایج و شد خوانده نانومتر 733 و 433 موج طول دو در انگلیس)
 اساس بر عصاره در گلیکوزید-3-سیانیدین معادل لیتر در گرممیلی

جاي به کنترل، نمونه در که است ذکر به لازم .گردید بیان زیر فرمول
  .شد عصاره آب میوه آب مقطر جایگزین

)2            (4/5A700) pH  - (A510 1A700) pH -ΔA= (A510   
  
)3(                  = MA × 3333/ df × MW × ΔA کل آنتوسیانین  

  
 سرد اسیدي متانول لیترمیلی 5 با آریل گرم یک فنل راي استخراجب

 دور 12000 سرعت با دقیقه 10 مدتبه حاصل محلول و گردید هموژن
 رویی محلول گردید. سانتریفیوژ گرادسانتی درجه 4 دماي و دقیقه در

 منحنی براساس و وچئسیوکال معرف از استفاده با فنل مقدار و آوريجمع
 طول در نمونه جذب میزان. شد محاسبه گالیگ اسید از حاصل استاندارد

 واریان، ، 333(کري نوري سنجطیف دستگاه توسط نانومتر 750 موج
 صورتتیمارها به فنلی ترکیبات میزان و شده گیرياندازه آمریکا)

جاي عصاره به .گردید بیان میوه بافت گرم 100 در اسید گالیک گرممیلی
 Shui and leongمتانولی، از متانول خالص براي شاهد استفاده شد (

., 2002 .(  

 فعالیت ارزیابی و DPPHروش  با عصاره اکسیدانتیآنتی ظرفیت
 منظور یک این گیري شد. براياندازه آزاد، هايرادیکال خنثی کنندگی

 و پودر چینی هاون داخل در مایع نیتروژن وسیلههب میوه بافت از گرم
 عصارهشد.  گیريدرصد عصاره 80 متانول لیترمیلی 10 توسط سپس
 عصاره میکرولیتر 75 سپس سانتریقوژ شده و دور 10000 در حاصل
 درگرم میلی 4/2مولار (میلی DPPH 1/0میکرولیتر  2925 به متانولی

 میزان دقیقه 30از پس شد. اضافه )درصد 85 لیتر متانولمیلی 100
 قرائت نانومتر 517 موج با طول نوري سنجطیف دستگاه توسط بجذ

جاي عصاره متانولی، بلانک، به نمونه در که است ذکر به گردید. لازم
محاسبه  زیر رابطه طریق از یاکسیدانآنتی متانول جایگزین شد. فعالیت

   ).Li et al., 2014( شد
)4    (           0 /At100 ×)30At-0At (= اکسیدان (%)فعالیت آنتی  

  
 پس نمونه جذب 30At و صفر زمان در نمونه جذب 0At آن در که

  است. دقیقه 13 گذشت از
  

  نشت الکترولیت
تا آریل از هر تکرار وزن  10گیري میزان نشت یونی براي اندازه

ها در سپس دوبار با آب مقطر شسته شدند و سپس آنشدند 
ی مدت یک ساعت قرار گرفتند و نشت یونیونیزه بهآب دي لیترمیلی100

، Jenway ،450(سنج هدایت اولیه این محلول توسط دستگاه
گیري گردید. سپس هر یک از ظروف حاوي بافت میوه اندازه )انگلستان

ثانیه نشت  10قرار گرفتند و پس از  شیکردر دماي اتاق روي دستگاه 
 He محاسبه گردید زیر رابطه گیري و با استفاده ازیونی مجددا اندازه

et al., 2008).(  
نشت	یونی                         )  4( =

EC	2−EC1

	퐹W	of	10	ar푖푙푠
× 100  

  
در هاون  آریل بافت از گرم2/0 آلدهیديدمالون گیرياندازه براي
، ساییده شد. TCA (1%لیتر تري کلرواستیک اسید (میلی 3چینی با 

دور در دقیقه سانتریفوژ  10000دقیقه در  10مدت عصاره حاصل به
از محلول رویی حاصل از سانتریفوژ  لیترمیلی یکگردید. در مرحله بعد 

 TCA 20%آلدهید که حاوي لیتر محلول مالون ديمیلی 4با 
است،  حجمی) (وزنی/ %5(تیوباربیتوریک اسید)  TBAو  (وزنی/حجمی)

درجه  95ثانیه در دماي  30مدت . مخلوط حاصل بهندمخلوط شد
ماري حرارت داده شد. سپس بلافاصله در یخ گراد در حمام بنسانتی

جذب  شدت سانتریفیوژ گردید.دقیقه مجددا  10مدت سرد شد و به
نانومتر  532سنج نوري در طول موج ها با استفاده از دستگاه طیفنمونه

نانومتر تعیین و از  600هاي غیراختصاصی در خوانده شد. جذب رنگیزه
 بیبا توجه به ضر یدآلده ي. مقدار مالون دمقدار حاصل کسر گردید
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مول بر گرم نانوت صوربه و محاسبه m1-nML 155-1 معادل یخاموش
  .)He et al., 2008( شد بیان تروزن

 عنوانبه اللپیروگ فنل اکسیداز ازفعالیت آنزیم پلی تعیین منظوربه
یتر بافر لمخلوط واکنش شامل یک میلی .گردید استفاده آنزیم مادهپیش

مولار  02/0میکرولیتر پیروگالل  pH ،(200=7( مولارمیلی 100فسفات 
میکرولیتر عصاره آنزیمی (بافت میوه هموژنیزه شده با بافر  100و 

 ستگاهد از استفاده فسفات روي نیتروژن مایع) بود. فعالیت آنزیم با
 دقیقه پنج از نانومتر، پس 420 در طول موج و با جذب نوري سنجطیف

 Pizzocaro et( شد تعیین با اضافه کردن پیروگالل به مخلوط واکنش
al., 1993.( پراکسیداز  آنزیم فعالیت میزان سنجش براي)Chance 

and Maehly, 1995(، فسفات  بافر از)7مولار و میلی 50pH=(، 
 میآنزی فعالیت. شد استفاده گایکول و) 2O2H ،1% ( هیدروژن پراکسید

 پس .شد آغاز واکنش مخلوطبه آنزیمی عصاره و اکسیژنه آب افزودن با
 یفط دستگاه از استفاده با هانمونه جذب) ثانیه 30هر( دقیقه 3 مدت از

  .شد قرائت نانومتر 470 موج طول در نوري سنج
  حسی ارزیابی

 هدونیک آزمون از میوه، ظاهر ، بافت وطعم صفات ارزیابی منظوربه
 بد، بسیار براي آریل 1 نمره که صورت این شد به استفاده اينقطه پنج

 متوسط، کیفیت آریل داراي براي 5 نمره بد، هايبراي آریل 3 نمره

 در خوب خیلی هايآریل براي 9 نمره و هاي خوبآریل براي 7 نمره
 آموزش زن پانلیست پنج حداقل از نظر خواهی همچنین شد. گرفته نظر
   ).Emamifar, 2014گرفت ( صورت دیده

  
 هاآماري داده تجزیه و تحلیل

 بر هامیانگین مقایسه و SAS افزارنرم با هاداده آماري واکاوي
 نیز گرفت. رسم نمودارها صورت LSD دارمعنی حداقل آزمون اساس

  .انجام شد  Excelافزارنرم از استفاده با
  

 نتایج و بحث
حرارت و زمان روي  درجهاثر نیتریک اکسید،  واریانس تجزیه نتایج

  آورده شده است. 2ات مورد بررسی در آریل انار رقم ملس در جدول فص
 شده استفاده تیمارهاي که اثرات ساده داد نشان بررسی این نتایج

) اما P≤ 0.01داراست (معنی بررسی مورد کیفی و کمی صفات اکثربر 
غیر از نگهدارنده و دما روي اکثر صفات به  ماده متقابل اثرات

 فنل اکسیداز، آنزیممیزان آنتوسیانین کل، آنزیم پلیهاي شاخص
داري نشان داد آلدهید اثر معنیمالون ديپراکسیداز، درصد رطوبت و 

)P≤ 0.05.(  

  
  مانیآریل انار رقم ملس طی مدت انبار بررسی مورد صفات روي حرارت درجه و نیتریک اکسید تاثیر -2جدول

نیتریک   صفات  
 )Nاکسید (

N × زمان ( دماD( ) دماT( خطا 
N ×زمان× 

 دما
 زمان × N زمان×دما

001/0 ** 0/39 **36/78 ** 0/11 ** 4/03 وزن کاهش  0/04** 0/11** 0/71** 
ns0/002 10/04** 0/008** 001/0 **0/17 مواد جامد محلول  ns0/002  0/003* 0/04** 

0002/0 **0/01 **0/05 **0/002 **0/03 اسید قابل تیتر   0/0002ns 0/001** 0/003** 
016/0 **0/70 **16/76 **0/120 **3/36 شاخص طعم   0/02ns 0/09** 0/42** 

07/0 **4/114 **55/15 **0/27 **21/59 اسید آسکوربیک   0/11ns 0/82** 2/80** 
1/32ns  1/52ns 23/79**  0/97ns 85/0 قرمزي رنگ  1/81*  1/09ns  1/28ns 

0/48ns 12/99** 1/47* 49/0  **2/10  درخشندگی رنگ   0/20ns  0/64ns  0/61ns 
0/19ns 23/47** *71/0  *0/88  زردي رنگ  23/0   0/28ns 0/52*  0/28ns 

28/6 **465/16 **123265/46 **122/27 **13505/63 فنل کل  27/77** 73/75** 2092/19** 
ns 13/1 1798/81** 32/33** 50/0 **73/70 آنتوسیانین  ns0/82  4/93* 10/22** 

88/1 ** 49/48 **3123/92 *5/41 **163/09 نیاکسیداظرفیت آنتی  4/56** 6/97** 25/90** 
87/0 **27/396 **856/32 **9/31 **321/82 نشت یونی  5/85** 11/95** 79/67** 

ns 17/1 560/85** 42/32** 76/0 **198/38 مالون دي آلدهید  1/94** 5/79** 37/35** 
ns000/0 /0028** ns0003/0 13/0 **0009/ پلی فنل اکسیداز  ns000/0 ns00/0 ns0001/0 

ns 70/0 21/16** ns30/0 38/0 **2/13 پراکسیداز  ns 21/0 ns 08/0 0/97* 
01/0 **1/30 **12/98 **0/22 **11/57 ارزیابی حسی  0/18** 0/27** 2/26** 

  دارمعنی اختلاف عدم و %1،  %5سطح  در داريمعنی دهندهنشان ترتیب به nsو  *، **
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  آریل طی انبارمانی کمی و کیفی صفات روي حرارت درجه و نیتریک اکسید متقابل اثر میانگین مقایسه -3جدول
 تیمار

زمان 
 انبارمانی

 کاهش وزن (%)
 گرم گالیکمیلیفنل کل (

 تر) وزن بر صد گرم اسید
اکسیدانی آنتیظرفیت 

 (درصد بازدارندگی)
 mµمالون دي آلدهید (

 )بر گرم وزن تر
نشت الکترولیت 

)µS/100(گرم وزن 

LT1 

0 z0 a00/0±6/700 a07/0±25/80 o75/0±12/30 o65/0±02/33 
7 o001/0±78/1 Ij62/1±2741/612 fg6/0±32/65 fg38/0±59/37 ijk46/0±08/38 
14 e002/0±7/2 l13/3±0889/578 hi375/2±69/60 c44/0±88/40 c034/0±76/49 
21 a005/0±6/3 ±163/495 05/3r 36/0 ±22/48m 49/0 ±87/48a 37/0 ±40/52ab 

LT2 

0 z0 a00/0±6/700 a07/0±25/80 o75/0±12/30 p65/0±017/33 
7 p001/0±75/1 f56/1±8667/628 efg63/1±59/65 ghi22/0±33/36 Klmn34/0±03/37 
14 f003/0±62/2 k45/2±0889/586 h535/2±49/61 ijk72/0±59/39 d34/0±68/47 
21 b003/0±48/3 q62/4±0889/500 29/1 ±40/49lm 39/0 ±68/47a 51/0 ±00/55a 

 
 

LT3 
 
  

0 z0 a005/0±6/700 a07/0±25/80 o07/0±12/30 p65/0±02/33 
7 q01/0±69/1 Fgh06/1±7185/625 efg18/1±56/65 ijk26/0±63/35 ijkl034/0±75/37 
14 g002/0±52/2 k93/0±7556/583 g55/6±67/64 fgh23/0±27/37 F82/0±03/44 
21 c003/0±33/3 r5/0±6444/495 85/0 ±23/51l 28/0 ±63/43b 33/0 ±91/45e 

 
 

NI1T1 
  

0 z0 a00/0±6/700 a07/0±25/80 o75/0±12/30 p65/0±02/33 
7 u001/0±45/1 e07/1±3481/647 cd25/0±27/68 lm47/0±78/33 op27/0±46/34 
14 m005/0±06/2 j08/0±1259/618 defg18/0±29/66 jkl53/0±87/34 g97/0±11/41 
21 d006/0±97/2 p07/1±9407/551 26/1 ±21/54k cd11/0±07/40 Ef83/0±69/45 

 
 

NiT2 
  

0 z0 a00/0±6/700 a07/0±25/80 o75/0±12/30 p65/0±02/33 
7 x001/0±45/1 d03/1±0889/652 cdef08/ 1±15/67 klm37/0±23/34 lmn57/0±39/36 
14 s005/0±06/2 Hij99/1±0148/622 cdef20/0±04/67 ghij35/0±26/36 Hij59/0±088/39  
21 k006/0±97/2 n35/1±0889/564 98/0 ±23/55k 37/0 ±06/38ef 42/0 ±53/48cd 

 
 

Ni1T3 
  

0 z0 a00/0±6/700 a07/0±25/80 o75/0±12/30 p65/0±02/33 
7 u004/0±28/1 d06/1±6815/660 cdef33/0±37/67 n38/0±82/31 no04/0±21/35 
14 m008/0±61/1 Fg78/0±7926/627 cd86/1±20/68 lm19/0±98/33 klm69/0±14/37 
21 d007/0±14/2 mn44/1±2/565 45/3 ±38/58j 23/0 ±70/35ij 19/0 ±15/45ef 

 
 

Ni2T1  
0 z0 a00/0±6/700 a07/0±25/80 o75/0±12/30 p65/0±02/33 
7 w003/0±30/1 de78/0±0148/650 cdef72/0±37/67 lm15/0±94/33  mn47/0±13/36 
14 r007/0±64/1 ghi78/0±9407/623 cdefg84/0±86/66 hij50/0±92/35 jklm29/0±60/37 
21 j01/0±23/2 op03/1±311/554 62/0 ±57/54k 43/0 ±16/39de 49/0 ±40/40gh 

 
 

Ni2T2  
0 z0 a00/0±6/700 a07/0±25/80 o75/0±12/30 o65/0±02/33 
7 v004/0±32/1 de51/0±3111/650 cde31/0±59/67 m27/0±42/33 o59/0±60/34 
14 k007/0±13/2 ij8/0±3852/620 efg73/0±7/65 ijk35/0±58/35 klm44/0±35/37 

  21  i005/0±39/2 o29/1±163/558 23/0 ±22/48k 56/0 ±32/38ef 59/0 ±26/39hi 
 
 

Ni2T3  
0 z0 a00/0±6/700 a07/0±25/80 o75/0±12/30 p65/0±02/33 
7 y004/0±26/1 b026/1±8667/669 b82/0±24/74 no56/0±57/30 no13/0±12/35 
14 t007/0±53/1 F023/1±2741/629 c84/0±66/68 lm20/0±91/33 klm14/0±91/36 
21 l007/0±09/2 m3/1±5333/568 48/1 ±20/59 ij 28/0 ±76/37 ef 37/0 ±67/39 gh 

  .است تیمارها بین درصد پنج احتمال سطح در يدارمعنی تفاوت عدم دهندهنشان ستون هر در مشابه حروف
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-شاخصنیز بر  زمان و تیمارهاي استفاده شده بین برهمکنش اثر
لدهید آاکسیدانی، مالون ديفنل کل، ظرفیت آنتیوزن، پلی هاي کاهش

  داد نشان يدارمعنی ) تفاوتP≤ 0.01و نشت یونی (
 هايویژگی از هریک به مربوط نتایج 2 جدول به توجه با

  شودمی بحث زیر در تفکیک به موردارزیابی،
  

  کاهش وزن میوه
ها با و دما و نیز اثرات متقابل آن اکسید نیتریک تیمار دو هر تاثیر
 بود دارمعنی  %1 احتمال سطح ها درآریل وزن کاهش میزان زمان بر

 زمان افزایش با دهدمی نشان 3 جدول که طور). همان2ل (جدو
 نتایج یافت. براساس افزایش هاآریل وزن کاهش میزان نگهداري،

مربوط به تیمار  )%6/3(درصد کاهش وزن  بیشترین میانگین، مقایسه
LT1 در تیمار%09/2( آن و کمترین (Ni2T3  بین شد. البته مشاهده 

 مشاهده داريمعنی تفاوتدر روز هفتم  Ni1T4 و  Ni1T2تیمارهاي
تیمارهاي نیتریک  که گردید مشخص 3 جدول نتایج بررسی نشد. با
هاي انار را میزان کاهش وزن آریل توانستند داريمعنی طوربه اکسید

  .دهند کاهش تیمارهاي شاهد به نسبت نگهداري مدت طول در
 ها از جمله تنفسواکنش سرعت ،محیط با افزایش درجه حرارت

 ايذخیره مواد ساز و افزایش یافته و در نتیجه منجر به افزایش سوخت

ها در انبار سرد هرچند شود. نگهداري میوه بیشتر وزن کاهش و سلول
 هايگردند اما در میوهها میهاي آنکه باعث کاهش متابولیسم سلول

حساس به سرمازدگی، باعث آسیب به غشاء سلول و افزایش نشت 
بر هاي آسیب دیده در اثر تنش سرما، علاوهشود. در میوهها مییون

 تاس ها نیز گزارش شدهها، درصد اتلاف آب سلولافزایش نشت یون
)Abe et al., 1978 ،در مطالعه حاضر با افزایش طول مدت نگهداري .(

 تواند ناشی از تبخیرمیزان کاهش وزن آریل انار افزایش یافت که می
آب، آسیب غشاء در اثر سرمازدگی و افزایش پیري، باشد. مطالعات اخیر 

 عنوان یکبه اکسید نیتریک یا مونوکسید حاکی از آن است که نیتروژن
 عمل گیاهان هشداردهنده در مولکولیا  زیستی فعال رشد کنندهتنظیم

  ).Lai et al.,2011( کندمی
  

  هاي رنگشاخص
تیمار نتایج نشان داد،  L*گیري شاخص نتایج حاصل از اندازه

نیتریک اکسید اثر چشمگیري در حفظ شاخص روشنایی رنگ آریل انار 
نیتریک اکسید از نظر شاخص میکرومولار  10و  5. بین غلظت دارد

  ).1داري مشاهده نشد (شکل روشنایی اختلاف معنی

  
  روز انبارمانی 21هاي رقم ملس در تاثیر نیتریک اکسید بر شاخص درخشندگی رنگ آریل -1شکل

Control ،شاهد :Ni (5µM) میکرومولار، ( 5: نیتریک اکسید در غلظت:Ni (10µM  میکرومولار 10نیتریک اکسید در غلظت  
  

 نشان انبارمانی درطول a* شاخص گیري¬اندازه از حاصل نتایج
 کاهش رنگ قرمزي شاخص میزان نگهداري زمان افزایش با که داد،

 تمام در انبارمانی 7 روز تا ابتدا از تغییرات این روند). 2 شکل( یافت
 ادامه در و افزایش چهاردهم تا هفتم روز از سپس و کاهش تیمارها
 تیمار در کاهشی روند این. گرفت پیش در را کاهشی روند دوباره

N10T4 در کاهش این کهحالی در بود، تیمارها سایر از بیشتر 7 روز در 

 با N5T4 و N10T8 تیمارهاي. بود تیمارها ازسایر کمتر N0T2 تیمار
 پایان در را رنگ قرمزي میزان بیشترین 46/25 و 60/25 مقادیر

   .دادند نشان انبارمانی
 تمامی نشان داد، در هادست آمده از مقایسه میانگین دادهنتایج به

است اما  یافته آریل انار کاهش رنگ زردي مقدار زمان گذشت با تیمارها
نسبت به سایر تیمارها کمتر بود. میزان این  T8این کاهش در تیمار 
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، %71/26ترتیب به مانیدر طول انبار T8 و T2 ،T4کاهش در تیمار 
اثر  گراددرجه سانتی 8نتایج نشان داد، دماي  بود. %27/21و  44/25%

انبارمانی  مدت طول درچشمگیري در جلوگیري از کاهش این شاخص 
  ).3دارد (شکل 

هاي میوه، از نظر پذیرش ترین شاخصرنگ میوه از مهم
کننده است. رنگ مناسب منجر به ایجاد ظاهر مطلوب در میوه مصرف

شود. تغییرات شیمیایی هنگام انبارمانی میوه معمولاً باعث کاهش می
این  نتایج). Varasteh et al., 2012شود (ها در میوه میمقدار رنگیزه

و شاخص  a*نیتریک اکسید سبب افزایش مولفه  تحقیق نشان داد،
ان مطلعات قبلی نیز نشدرخشندگی رنگ در مقایسه با شاهد شده است. 

ت اند نسبفرنگی که در دماهاي بالا انبار شدههاي گوجهدادند که میوه

را  هاي رنگی میوههاي که در دماي پایین انبار شده اند، ویژگیبه میوه
ها رنگ بهتر آریل ).Tadesse et al., 2015کنند (بیشتر حفظ می

ممکن است به اثر بخشی نیتریک اکسید در برابر صدمات سرمازگی و 
شاخص قرمزي  افزایش یا بهبود نگهداري آنتوسیانین نسبت داده شود.

تواند می انبارمانی از پس روز 7 تا رقم ملس انار هايپوشینه بذر در رنگ
 در نیز همسانی باشد. نتایج هاآریل در آنتوسیانین ساخت ادامۀ واسطۀبه

است  شده نیتریک اکسید گزارش با تیمارشده شیشه کپ رقم انار
)Holcroft et al. 1998انبارمانی  دورة پایان در قرمزي رنگ ). کاهش

 نتیجۀ توانددر انار پوشش داده شده با پوشش خوراکی کیتوزان می
  ).Varasteh et al., 2012( باشد هاآنتوسیانین آسیب

  

  
  روز انبارمانی 21هاي رقم ملس در آریل )*a( تیمارهاي نیتریک اکسید و دما بر شاخص قرمزي رنگ -2شکل 

  

  
  روز انبارمانی 21هاي رقم ملس در آریل) *b( رنگبر شاخص زردي تاثیر دما  -3شکل 
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  فنل کلپلی
 در یبترتبه یش،آزما 21و  14 ،7 روزهاي در کل، فنل میزان

در  )میکرومولار 10( غلظت نیتریک اکسید با باشده  یمارت هايیوهم
 53/568و  629 /27 ، 87/669 یبترتبه گرادسانتیدرجه  8دماي 

 محتواي. دبوگرم وزن تازه) مشاهده  100/یداس یکگال گرمیلی(م
 این که یافت کاهش ینامانبار پایان در تیمارهاتمام  در لینف ترکیبات
) بسیار بیشتر از P<0.01داري (طور معنیدر نمونه شاهد به کاهش
هاي تیمار شده با نیتریک اکسید بود. در روز پایانی، نمونه شاهد نمونه

میکرومولار)،  10نسبت به بهترین تیمار، یعنی نیتریک اکسید با غلظت (
 اکسیداز، فنلپلی فعالیت از اکسید نیتریک کاهش نشان داد. 09/87%

 ترکیبات سطوح و کرده جلوگیري ازیآمونیال آلانینفنیل و پراکسیداز
 .)Duan et al., 2007( داردمی نگه بالا نسبتاً ینامانبار طول در را یلفن

 آنزیم فعالیت افزایش از اکسید نیتریک که شده گزارشهمچنین 
 آهن، مانند انتقالی فلزات با تواندمی و کرده یريگجلو اکسیداز فنلپلی

 باشد داشته متقابل اثر تیول گروه داراي هايآنزیم و روي مس و
)Bogdan, 2001 ،و 10 با عناب هايمیوه تیمار). مطالعات نشان داد 

 قرمز، رنگ افزایش مانع اکسید نیتریک محلول لیتر در لیترمیلی 20
 ،اکسیداز نلفپلی فعالیت کاهش کل، آنتوسیانین محتوايکاهش 

ی مانانبار طول در کل فنل محتواي افزایش و ازیآمونیال آلانینفنیل
 وسیلهبه نیتروژن اکسید فعال هايگونه .)Zhu et al., 2009( شودمی

 را اکسیداز فنلپلی ماده پیش توانندمی فنلی، ترکیبات با دادن واکنش
  .دهند کاهش
  

  یاکسیدانآنتیفعالیت 
براساس نتایج تجزیه واریانس، اثر نیتریک اکساید، دما و زمان بر 

). میزان فعالیت 2(جدول  دار شدمعنی یاکسیدانمیزان فعالیت آنتی
تیمار شده و نشده با  هاينمونهتمام هاي انار در آریل یاکسیدانآنتی

میزان  آهستگیگذشت زمان کاهش یافت. تیمارهاي نیتریک اکسید به
 .دادند هاي انار را در طول انبار کاهشآریل یاکسیدانفعالیت آنتی

م نسبت در روز بیست و یک یاکسیدانفعالیت آنتیکاهش  میزان کمترین
در تیمار  آنبیشترین  و) Ni2T3 )23/26%در تیمار به زمان برداشت 

LT1 )91/39%( و LT2 )44/38%( جدول  شد مشاهده)همچنین. )3 
 فعالیت ،گرادسانتی درجه 8 دماي در شده داريهنگ هايآریل
و  2 دماي در شده نگهداري هايبه آریل نسبت بیشتري اکسیدانیآنتی

 21بود که پس از  این درحالی .)3داشتند (جدول  گرادسانتی درجه 4
بین داري تفاوت معنی اکسیدانیآنتی فعالیت روز انبارمانی، از نظر

. دماي مشاهده نشد گرادانتیدرجه س 4و  2هاي شاهد در دماي آریل
هاي آزاد و افزایش تنفس سلولی و پایین باعث تولید شدن رادیکال

بر سید نیتریک اکاکسیدانی آریل انار شده است، اما کاهش ظرفیت آنتی
                                                        

1 Reactive oxygen spicies 

فس گذارد و تنهاي گیاهی تأثیر میهاي میتوکندري در سلولفعالیت
دهد روي سیتوکروم، کاهش میدلیل اثر مهاري بر سلولی را به

)Zaharah and Singh., 2011.( میزان فعالیت  طی انبارمانی، در
 بالاتر داريمعنی طوربه گرادسانتی درجه 8 دماي درمیوه  یاکسیدانآنتی

بود. در  گرادسانتی درجه 4و  2 دماي در یاکسیدانمیزان فعالیت آنتی از
 افزایش باعث گرادسانتی درجه 4و  2 دماي در انار نگهداري کلی حالت
 تیمار اما خواهد شد. سلولی غشاي به آسیب و اکسیژن فعال هايگونه

 خسارت کاهش باعث اکسیدانیآنتی ظرفیت حفظ با نیتریک اکسید
 دیگر مطالعات با پژوهش این از حاصل هايیافته گردد.سرمازدگی می

باعث حفظ و موز  میوه انبه در نیتریک اکسید .دارد مطابقت محققان
 هايمیوه اکسیدانی درآنتی فعالیت افزایش تر وپایین تنفس بافت، سفتی
میوه  در .) Zheng et al., 2006است ( شده شاهد به نسبت شده تیمار
 مانع ءغشا یکپارچگی افزایش دلیلبه اکسید نیتریک تیمار فرنگیتوت

 رسد، می نظرشود. بهمی اکسیداسیون کاهش آنتوسیانین و تخریب
 ) و لیچیSaadatian et al., 2012کیوي ( در نیتریک اکسید

)Barman et al., 2014 (تر وپایین تنفس بافت، باعث حفظ سفتی 
 شده شاهد به نسبت شده تیمار نمونه اکسیدانی درآنتی فعالیت افزایش

 یک صورتبه تواندمی اکسید نیتریک که است شده ثابت است.
  .)Zheng et al., 2006د (کن عمل گیاهی هايبافت در اکسیدانآنتی

 
  آلدهیدمالون دينشت یونی و 

آلدهید با افزایش مدت نگهداري، در مقدار نشت یونی و مالون دي
ده ش هاي تیمارمدت آزمایش آریلطول در افزایش یافت.  هاتمام نمونه

طور بهگراد سانتی درجه 8در دماي  نیتریک اکسیدمیکرومولار  10با 
، 7 روزهاي در را آلدهیددي مالون میزان کمترین) P<0.01(داري معنی

 یزانم ینبالاتر ،یانیبود که در روز پایدرحال ینا ندددا نشان 21و  14
بر گرم وزن تازه در نمونه شاهد  میکرومول 87/48با  آلدهیديمالون د

یب در ترتمیزان نشت یونی به حداقلو  حداکثرهمچنین   گردید. ثبت
 10هاي تیمار شده با و آریل گرادسانتیدرجه  4شاهد در دماي تیمار 

مشاهده  گرادسانتیه درج 8و  4میکرومولار نیتریک اکساید در دماي 
 تنش اثر در است، شده داده نشان 3در جدول  که طورهمان. گردید
 داريمعنی طوربه مالون دي آلدهید محتواي انار، هايدر آریل سرما

 سبزیجات، و هامیوه نگهداري زمان مدت طولدر  کرد. پیدا افزایش
 را لیپیدي اکسیداتیو آسیب )ROS) 1اکسیژن آزاد هايرادیکال تجمع
 )2MDAآلدهید (دي مالون بنام سمی محصول یک و کرده تشدید
 اشباع چرب اسیدهاي اکسیداسیون ثانویه محصول که کنندمی ایجاد
نیتریک اکسید با تاثیر در حفظ  ).Hodges et al., 199باشد (می نشده

ست مله تونوپلاجسیالیت ساختار غشاي پلاسمایی و اندامک داخلی از 
ها و مواد موجود در واکوئل به در دماي پایین، باعث کنترل نشت یون

2 Malondialdehyde 
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 هايچربی ي سیتوپلاسمی شده است. پراکسیداسیوناسیتوزول و فضاه
 باشد، میوه به سرما آسیب مواجه در آشکار اتفاق اولین است ممکن غشاء

 بروز پلاسمایی غشاء در آلدهیدمالون دي افزایش با آسیب این که
 معتقدند، دانشمندان از بسیاري ).Yang et al.,2011کند (می

مالون  محتواي اند،گرفته قرار سرما تنش معرض در که گیاهی هايبافت
 پلاسمایی سلامت غشاء دادن نشان براي مناسبی ملاك آلدهیددي

  )Antunes and Sfakiotakis, 2008است (

  
  آریل انار رقم ملس کمی و کیفیصفات  روي زمان و نیتریک اکسید متقابل اثر میانگین مقایسه -4 جدول

 تیمار
زمان 

 انبارمانی
مواد جامد 

 محلول (درصد)
 اسید قابل تیتر

 mg/ 100( آنتوسیانین

ml( 

 اسید آسکوربیک
)mg اسید سیتریک 

 )g 100ر ه در

 فعالیت آنزیم پراکسیداز
)mg Pr/nmol( 

(درصد مواد  شاخص طعم
جامد محلول/اسید قابل 

 تیتر)
Ni0 0 f01/0±28/14 a00/0±4/1 a14/0±45/39 a06/0±23/15 d15/0±14/2  f01/0±70/11  

 7 d008/0±38/15 f01/0±31/1 c42/0±14/31 d18/0±7/12 d11/0±90/1 cd09/0±61/12 
 14 b01/0±57/15 g005/0±29/1 e31/0±17/25 e31/0±247/11 c18/0±00/3 b08/0±20/13 
 21 a014/0±80/15 h004/0±25/1 g044/0±50/17 f15/0±57/10 bc17/0±30/3 a13/0±01/14 

Ni1 0 f01/0±28/14 a00/0±4/1 a14/0±45/39 a06/0±23/15 d15/0±14/2 f01/0±70/11 
  7 e006/0±31/15 c007/0±36/1 b36/0±84/33 b13/0±97/13 d17/0±99/1 de06/0±32/12 
  14 d01/0±37/15 d 008/0±34/1 d31/0±46/27 c10/0±34/13  bc25/0±06/3  c07/0±68/12  
  21 b031/0±56/15 ef0078/0±32/1 f65/0±64/21 d12/0±71/12  b28/0±60/3  b09/0±17/13  

Ni2  0 f01/0±28/14 a00/0±4/1 a14/0±45/39 a06/0±23/15 d15/0±14/2 f01/0±70/11 
  7 e01/0±32/15 b013/0±38/1 b28/0±19/34 b2/0±00/14 d22/0±01/2 e07/0±26/12 
  14 c016/0±43/15 c011/0±36/1 d44/0±97/27 c23/0±17/13 bc23/0±41/3 c-e06/0±52/12 
  21 b009/0±55/15 de010/0±31/1 f74/0±20/22 d24/0±56/12 a25/0±65/4 c07/0±76/12 

  .است تیمارها بین درصد احتمال پنج سطح در داريمعنی تفاوت عدم دهندهنشان ستون هر در مشابه حروف
  

 و خص طعما، شمواد جامد محلول و اسید قابل تیتراسیون
  اسید آسکوربیک

نیتریک  تیمارهاي گانهاثرات سه هک دادنشان  حاضر مطالعه نتایج
زمان) و  ×درجه حرارت ×(نیتریک اکسید زمان و درجه حرارت ،اکسید

 اثرزمان)  ×همچنین اثرات دو گانه درجه حرارت و زمان (درجه حرارت
 کهدر حالی آریل انار نشان نداد. محلول جامد مواد پارامتر برداري معنی
 رب زمان) ×(نیتریک اکسید زمان وتیمار نیتریک اکسید دوگانه  اثرات

 کهداد  نشان . این آزمون)2ل دار بودند (جدومعنیمواد جامد محلول 
نتایج،  طبق .باشدمیدرصد  28/14-8/15بین  کمیت این مقادیر
محلول کمتري نسبت  جامد با نیتریک اکسید مواد شده تیمار هاينمونه

و  شاهدد. بیشترین میزان مواد جامد محلول در تیمار نبه شاهد داشت
نیتریک اکسید مشاهده گردید.  هاي تیمار شده باآریلآن در  کمترین
 داريمعنی تفاوت مواد جامد محلولتغییرات  بررسی در ،3 جدول مطابق

 مشاهده 21و  7ومولار نیتریک اکسید در روز رمیک 10و  5غلظت  بین
 انبارمانی دوره در نیز تیتر قابل اسید میزان 3 جدول به توجه با نشد.

 مقدار دهد،می نشان هامقایسه میانگین نتایج .یافت تدریج کاهشبه
 آن مقدار از کمتر داريمعنی طوربهLT1  تیمارهاي در تیتر قابل اسید

 دلیلبه میوه رسیدن هنگام به آلی اسیدهايبود.  هاي تیمار شدهدر نمونه
 هاآن کاهش و یابندمی کاهش قندها به تبدیل و تنفس در شدن مصرف
 ).Rahemi, 2006( دارد متابولیکی هايفعالیت با مستقیم رابطه

 تولید و تنفس کاهش باعث که عواملی که است نشان داده مطالعات
 آلی اسیدهاي کاهش از قندها، مصرف کاهش واسطههب شوندمی اتیلن

 کمتر .)Li et al.,2014کنند (می جلوگیري محلول جامد مواد افزایش و
 این بیانگر اکسید نیتریک تیمارهاي در محلول جامد مواد میزان بودن
د کنمی جلوگیري میوه در قندها هیدرولیز از ذکر شده تیمار که است

)Wang et al., 2013تاثیر اکسید نیتریک کاربرد آزمایش این ). در 
 شاهد، هايمیوه در داشت محلول جامد مواد میزان بر داريمعنی

 و دیواره ساکاریدهايپلی شدن پیري و حل فرآیند پیشرفت دلایلبه
 یافته افزایش محلول جامد مواد و هضم هاي سلولیدیواره سلولی، غشاء
 هايفعالیت کاهش باعث اکسید تیمار با نیتریک کهدرحالی است،

 که گردد،می سلولی دیواره و ءغشا و همچنین حفظ سلول متابولیکی
 .باشدمی محلول جامد مواد غیرعادي افزایش از جلوگیري آن نتیجه

دست آمده نشان داد، نیتریک اکسید باعث کاهش مقادیر هنتایج ب
هاي شاهد شد هاي تیمارشده در مقایسه با نمونهشاخص طعم نمونه
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ترتیب به که حداکثر و حداقل میزان شاخص طعمطوري). به3(جدول 
انبارمانی، اختلاف  21در روز  مشاهده شد. N10 و N0در تیمار 

 هاداده بررسی نتایج .مشاهده نگردید N5و  N10داري بین تیمار معنی
غلظت اسید آسکوربیک در تیمار نیتریک اکسید، روند  که نشان داد

 23/15در پیش گرفته و از میزان حدود طور یکنواختی کاهشی را به
گرم در لیتر رسیده است ولی در تیمار میلی 56/12در لیتر به گرم میلی

شاهد غلظت اسیدآسکوربیک تا روز هفتم افت شدیدي داشته است. 
ظر هاي شاهد با دو تیمار دیگر از نبراساس نتایج آنالیز آماري، بین نمونه

داري مشاهده شد ولی بین دو اختلاف معنیمیزان اسید آسکوربیک 
اري درومول در لیتر نیتریک اکسید اختلاف معنیمیک 10و  5غلظت 

ریک تیمار نیتگزارش شده است که در میوه انبه نیز  .)3دیده نشد (جدول 
 ,.Hong et alاکسید سبب حفظ میزان اسیدآسکوربیک شده است (

ي احفظ اسید آسکوربیک بیانگر حفظ کیفیت و ارزش تغذیه ).2014
ویتامین ث با افزایش مدت انبارمانی، میزان خسارت به ، باشد میوه می

هاي فیزیکی و بالا رفتن درجه حرارت، کاهش رطوبت نسبی، آسیب
علت اصلی کاهش  ).Amal et al., 2010یابد (سرمازدگی افزایش می

. باشد حیطم در این فاکتور علت اکسید شدنتواند بهاسیدآسکوربیک می
 سبب نیزی فعالیت آنزیمدر اثر  pH افزایش اکسیداسیون، بر علاوه

 آسکوربیک اسید اکسیداسیون، اثر در .شودمی اسیدآسکوربیک نابودي
   واکنش به ادامه درصورت اسید و آسکوربیک -ال -دهیدرو به

 رگشتب غیرقابل مسیر این که شده تبدیل گلوکونیک -ال -کتودي
افت شدیدي در میزان این ترکیب در زمان انبارمانی  نتیجه است، در

هاي انار یلرآ در .)Amal et al., 2010( شودآریل انار مشاهده می
 ولسل داخل تنفس به میزان کنترل دلیلبه تیمار شده با نیتریک اکسید

 دویتامین نسبت به شاه این کاهش و کنترل فعالیت آنزیمی، میزان
   بود. کمتر

  

  آنتوسیانین
تیمارها کاهش  کلیهدر  آنتوسیانین مقدار با افزایش مدت انبارمانی،

 متر بودک یدکسا کنیتری هاي تیمار شده بااما این کاهش در آریل یافت
 هاينمونه در آزمایش 21 روز درمقدار آنتوسیانین بیشترین  .)3(جدول 

 20/22 یربا مقاد میکرومولار 10 غلظت نیتریک اکسید با با شده تیمار
مقدار  کمترین همچنین .آمد دستبه لیترمیلی 100گرم در میلی

 هب مربوط یانیدر روز پا )لیترمیلی 100گرم در میلی 5/17(آنتوسیانین 
 تفاوت آنتوسیانین تغییرات بررسی در ،4 جدول مطابق. بود شاهد
 مشاهده اکسایدومولار نیتریک رمیک 10و  5غلظت  بین داريمعنی
 هايمیوه در هیدروژن پراکسید و اکسیژن فعال هايگونه تولید .نشد

 به زیادي توجه رواین است. از مهم انبارمانی طی در شده برداشت
 هااکسیدانآنتی و هاآمینپلی مثل آزاد هايرادیکال این حذف عاملین

 حذف با که ردوکتاز گلوتاتیون و آسکوربات دیسموتاز، سوپراکسید مثل
 Zhu etشده است ( ،کنندمی جلوگیري هاآن آسیب از آزاد هايرادیکال

al., 2008ايقهوه علل از دیگر یکی هاآنتوسیانین محتواي در ). تغییر 
 هاآنتوسیانین ). کاهشZhou et al., 2016( است لیچی پریکارپ شدن

 گیردمی صورت یفنل ترکیبات دیگر حضور در اکسیداسیون نتیجه در
)Zhang et al., 2002.( داريمعنی و مثبت اثر نیتریک اکسید تیمار 

 .دارد مطابقت ما نتایج با که دارد هاآنتوسیانین حفظ بر
  

  فنل اکسیدازآنزیم پلی
شده با  اریمت هايآریلدر  یدازاکس فنلیپل یمآنز یتفعال ینکمتر

مول بر نانو 13/0 مقدار و) میکرومولار 10(با غلظت  نیتریک اکسید
 ینا یتفعال یزانم ینکه بالاتریحالدر شد مشاهده گرم پروتئینمیلی

  ).4(شکل  گردید ثبت شاهد هايآریلدر  یمآنز

  
  فنل اکسیداز آریل انار رقم ملستاثیر تیمار نیتریک اکسید بر فعالیت آنزیم پلی -4شکل 

Control ،شاهد :Ni (5µM) میکرومولار، ( 5: نیتریک اکسید در غلظت:Ni (10µM  میکرومولار 10نیتریک اکسید در غلظت  
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-معنی اختلافنیتریک اکسید  میکرومولار 10 و 5هاي بین غلظت
 افزایش علتنشد.  مشاهده اکسیداز فنلپلی آنزیم فعالیت ازنظر داري

تواند تنفس سلولی باشد. در اثر وجود میفعالیت این آنزیم در شاهد 
ه فنل اکسیداز شروع بهاي سلولی از جمله پلیدر سلول، آنزیم اکسیژن

فعالیت کرده و بر سوبستراي فنلی اثر کرده و سبب تبدیل آن به 
مولار نیتریک میلی 5گزارشات نشان داد که غلظت شوند. ارتوکینون می

-نیلفنل اکسیداز، پراکسیداز و فاکساید باعث کاهش فعالیت آنزیم پلی
وه شدن می ايمیوه شده و از این طریق مانع قهوه لیاز درآلانین آمونیا

   ).Mayer et al., 1979( گرددمی
 

  فعالیت آنزیم پراکسیداز
ن تیمارها، بیدر  است شده داده شانن 4 جدول در که طورهمان

مربوط به انبارمانی  21آنزیم پرکسیداز در روز بیشترین کاهش فعالیت 
ن ) و کمتریپروتئین گرممیلینانومول بر  29/3با میانگین ( تیمار شاهد

 میکرومولار نیتریک اکسید 10هاي تیمار شده با آریلکاهش مربوط به 
ال بین ح در عین) بودند. گرم پروتئیننانومول بر میلی 65/4با میانگین (

انبارمانی  21در روز  میکرومولار نیتریک اکسید و شاهد 5غلظت 
با  داد ). همچنین نتایج نشان4داري مشاهده نشد (جدول اختلاف معنی

پس کاهش و س هاي انار ابتداآریل فعالیت آنزیم پراکسیداز زمان، گذشت
انبارمانی  14این آنزیم از ابتدا تا روز  فعالیت ).4(جدول  افزایش یافت

ن داري بین زماکاهش و در ادامه افزایش یافته است. هیچ اختلاف معنی
 از یکی پراکسیداز .)4(جدول  انبارمانی مشاهده نشد 7روز  برداشت و

باشد ها میپاتوژن برابر در مقابله براي گیاهان در کلیدي هايآنزیم
)Zheng et al., 2008نیتریک اکسید مانع کاهش  ). در مطالعه حاضر

نیتریک  پایین ظتغل نسبت به شاهد شد.پراکسیداز  میزان فعالیت آنزیم
 کهحالی در شود،می کلم در پراکسیداز آنزیم فعالیت افزایش باعثاکسید 

). Zanardo et al., 2005( دارد بازدارندگی حالت بالا هايغلظت
ب اکسید سب با نیتریک در دماي پایین هاي موزهمچنین تیمار میوه

 تیمار شده يهادر میوهافزایش فعالیت پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز 
  . )wang et al., 2013( شده است هاي شاهدمیوه نسبت به

  
  ارزیابی حسی

طور به ی آریلها نشان داد تمامی خواص حسنتایج ارزیابی داده
 10قرار گرفت. تیمار  اعمال شدهداري تحت تاثیر تیمارهاي معنی

 بیشترینگراد درجه سانتی 8میکرومولار نیتریک اکسید در دماي 
اي هکه امتیاز نمونهها داشت در حالیویژگی مطلوبیت را در حفظ این

هاي مورد نظر این اعضا ). ویژگی5شاهد کمترین مقدار بود (شکل 
تردي بافت، ظاهر مناسب (فاقد پوسیدگی، قارچ و چروکیدگی)، طعم 

 ظاهري وضعیت اینکه به توجه با ها بود.خوب و آبدار بودن آریل
 Dushni( است محصول حسی شاخص ارزیابی مهمترین محصول

and Zakaye, 2006 ( و پوسیدگی و آلودگی علایم هرگونه وجود و 
 هر بنابراین شود،می محصول بازارپسندي کاهش باعث میوه شدن نرم

 پوسیدگی علایم رشد از و دهد کاهش را پیري سرعت که عاملی
 محصول وارزیابی حسی ظاهري وضعیت باعث حفظ کند، جلوگیري

تیمارشده با هاي انار روز انبارمانی، آریل 21بعد از همچنین  .شد خواهد
، کیفیت و ظاهر بهتري نسبت ي خوراکیهانور ماوراء بنفش و پوشش

). در مطالعه El-Dien et al., 2012( هاي شاهد داشتندبه نمونه
دلیل انبار به گرادسانتیدرجه  2دماي  هاي قرار گرفته درآریلحاضر

هاي آریل شدگی و پوسیدگی، بافتنرماي شدن بافت، سرمازدگی، قهوه
را از دست داده و کمترین نمره را از  دخو ، بافت و طعموضعیت ظاهري

  نظر این شاخص نسبت به سایرتیمارها کسب نموده است. 

  

 
  روز انبارمانی 21پس از هاي انار آریل یابی حسیزتاثیر تیماهاي نیتریک اکسید و دما بر ار-5شکل
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   يرگینتیجه
 و آریل نگهداري در ریک اکسیدتنی و دمایی تیمارهاي از استفاده

 نتایج .دارد مؤثري نقش آن در موجود تغییرات و ضایعات کاهش
 سایر همانند کسیدانیتریک  هک داد ننشا همطالع نای در آمده دستهب

 هايسلول به مقاومت القاء توانایی داراي تنش، به سازگارکننده ترکیبات
تواند با تاثیر بر غشاء پلاسمایی میزان سرمازدگی و است و می گیاهی

 سلامت آریل حفظ جهت در را آلدهیدمالون دي محتواي ونشت یونی 

 10 در غلظتبر این اساس اثر متقابل نیتریک اکسید  دهد. تغییر
 مؤثرتري نقش گرادسانتیدرجه  8 دماي در نگهداري میکرومولارو

فنل لیاکسیدانی، پدر حفظ کیفیت، فعالیت آنتی تیمارها سایر به نسبت
و  وزن تاخیر انداختن کاهشبه ،، حفظ آنزیم پراکسیدازنکل وآنتوسیانی

 اکسید نیتریک از استفاده طورکلیبه .داد شانن فنل اکسیدازآنزیم پلی
 میوه داخلی کیفیت و خوراکی کیفیت بر نامطلوب اثرات داشتن بدون
 و پایین مايد از ناشی هايآسیب به میوه مقاومت افزایش سبب انار،

  .گردید آن آنتوسیانین حفظ
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3Introduction: Pomegranate (Punica granatum L.) is an important horticultural fruit which is generally very well 

adapted to the Mediterranean climate. Arils are the edible part of this fruit, being rich in anthocyanins and bioactive 
compounds such as phenolic compounds and flavonoids which act as antioxidants and free radical scavengers. 
Susceptibility to chilling injury in pomegranate fruits is a major limiting factor in storing fruits at low temperatures. Below 
5 °C, pomegranate fruits show symptoms such as surface pitting, browning, discoloration and decay. The control of 
temperature is an effective tool for extending the shelf life of fresh horticultural products. Oxidative stress, as caused by 
an excess of reactive oxygen species (ROS), is usually associated with chilling injury in fruits. Nitric oxide (NO) is an 
important gas molecule, the involvement of which in many physiological processes can protect plant cells against 
oxidative stress by reducing the accumulation of ROS. Postharvest studies have shown that the application of NO gas can 
extend the storage life of a range of horticultural produce by delaying ripening or senescence. Due to the high number of 
pomegranate cultivars in Iran, limited amounts of information exist on how the qualitative characteristics of arils in the 
Malas pomegranate can be affected by nitric oxide and different temperatures during storage. The Malas cultivar 
comprises a large share of pomegranate exports from Iran. In this research, the positive effects of nitric oxide were 
examined on reducing the chilling injury and maintaining the fruit quality of pomegranate. The application of this 
treatment at different concentrations and different storage temperatures led to variable effects on the qualitative 
characteristics of arils in the Malas pomegranate.  

 
Materials and methods: Malas pomegranate fruits were harvested commercially from Isfahan Province and were 

transferred to the Food Industry Laboratory of Isfahan Natural Resources Research. The fresh arils were separated from 
fruit tissues and were immersed in solutions of nitric oxide (0, 5 and 10 μM/L) for 5 min. After draining, the arils were 
placed in packaging films of polyethylene and were immediately stored at 2, 4 and 8 °C for 21 days. Several parameters 
were measured every 7 days during the storage time. These were the weight loss, total soluble solids, titratable acidity, 
TSS/TA, acid ascorbic, total phenol, total anthocyanin content, antioxidant activity, MA, ion leakage, POD, PPO activity 
and sensory evaluation. The current study was carried out as a factorial assay and was based on a completely randomized 
design with three replications. Data were processed by ANOVA using the SAS software version 9.4. Significant 
differences were identified using Duncan’s test at 1% probability level. 

 
Results and discussion: Results showed that the total anthocyanin content, total phenol, antioxidant activity and 

titratable acidity decreased during storage time. The control group and the treatment with low temperatures significantly 
reduced the qualitative characteristics of arils during storage. The water content of arils treated with 5 and 10 μM nitric 
oxide was maintained considerably for 21 days during storage. According to these results, unlike titratable acidity and 
ascorbic acid which decreased in both treated and untreated fruits, there was an increase in the total soluble solids and 
POD activity of arils during storage. However, nitric oxide reduced the rate of these changes, whether it be the decrease 
or increase in the measured parameters. During the experiment, the control samples showed lower values of quality 
regarding all parameters. The use of nitric oxide in fruits reduced lipid peroxidation and ion leakage significantly, whereas 
the antioxidant activity increased. The decrease in ion leakage was observed most notably in fruits that were treated with 
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10 μM nitric oxide. Furthermore, low temperatures managed to disrupt the metabolic balance of reactive oxygen species, 
leading to the accumulation and destruction of antioxidant enzymes. In the present study, exogenous treatments with nitric 
oxide at 5 and 10 μM significantly reduced the lipid peroxidation content and electrolyte leakage of arils being stored at 
cold temperatures, compared to untreated arils. Nitric oxide suppressed the activity of polyphenol oxidase (PPO) and 
preserved the physical appearance and the internal quality of pomegranate arils. The decrease in phenolic compounds 
(29.32%) and antioxidant activity (39.91%), besides the increase in lipid peroxidation (38.37%) and ion leakage (36.98%), 
caused deteriorations in the appearance and organoleptic properties of the control samples. To alleviate these problems, 
nitric oxide has beneficial effects on maintaining the anthocyanin content of pomegranate arils by partially inhibiting PPO 
enzyme activity during storage. It prolongs the postharvest life, helps preserving the quality of pomegranate arils, 
suppresses the formation of ethylene, reduces the respiratory rate and controls weight loss, in addition to maintaining the 
firmness of fruits. Delaying the changes in peel color and TSS are also considered as useful effects of nitric oxide on 
pomegranate arils. Nitric oxide impeded the process of senescence by slowing down PPO-related activities, thereby 
maintaining the total phenolic content of pomegranate arils. 

In conclusion, the application of nitric oxide was observed to reduce ion leakage and PPO activity in pomegranate 
arils, while also maintaining the quality of arils. Ultimately, the use of 10 µM nitric oxide at 8 °C can be suggested as the 
most optimum treatment herein. 
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