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های بهای فیزیکوشیمیایی، ترکیها بر ویژگیآمینپس از برداشت پلی کاربرداثر 

 1میوه لیموشیرین پاداکسندهفعال و فعالیت زیست
The Effect of Postharvest Polyamine Application on the Physicochemical 

Traits, Bioactive Compounds, and Antioxidant Activity of Sweet Lime Fruit 
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 چکیده

فعال تسیزهای ترکیبهای فیزیکوشیمیایی، ر ویژگیب هاآمینپلیاثر کاربرد پس از برداشت هدف از پژوهش حاضر بررسی 

 ،مولار(میلی 2و  1) نیدیاسپرم ،مولار(میلی 4و  2) نیپوترسدر محلول  هامیوه .بودمیوه لیموشیرین  پاداکسندهفعالیت و 

 10دمای ) چهار ماه انبارمانی از دو وپس  .شدند ورغوطه قهیدق 10 مدتبه( شاهد) آب مقطر یا ،مولار(میلی 2و  1) نیاسپرم

اچ آب میوه کل و پی بر میزان اسیدتاثیری طورکلی، تیمارها به انجام شد.ها ارزیابی (درصد 85رطوبت نسبی درجه سلسیوس و 

اخص طعم شو  شدسته های جامد محلول کل عصاره کامادهمیزان کاهش  یاها از میزان اتلاف وزن آمینبا کاربرد پلی ند.نداشت

ما ا ،ها افزایش یافتآب میوه اسید آسکوربیکهای تیمارشده نسبت به شاهد بهتر بود. با گذشت زمان انبارمانی، محتوای میوه

ل و ک فنولک، آسکوربیاسید ها محتوای آمینهای تیمارشده با پلیکل و فعالیت پاداکسنده کاهش یافت. میوه فنولمیزان 

ترین بیش رهای دیگنسبت به تیمار تیمار با هر دو غلظت اسپرمینتری نسبت به شاهد داشتند. ده عصاره بیشفعالیت پاداکسن

و  پرمینهای تیمارشده با اسمیوهشاخص طعم  .داشتعصاره  اسید آسکوربیکو محتوای طعم حفظ شاخص  دررا یی اکار

 2 باارشده های تیمیوهماسپرمین مشابه با  شده باهای تیمارمیوهمحتوای اسید آسکوربیک بود. افزون بر آن، مشابه  اسپرمیدین

 و اتلاف وزن هندهکامولار موثرترین تیمار میلی 1وری در اسپرمین غوطه در نهایت، .بودمولار اسپرمیدین و پوترسین میلی

پیشنهاد  لیموشیرین میوهکیفیت  حفظعنوان تیمار برتر جهت و به کل و فعالیت پاداکسنده عصاره بود فنول محتوای نگهدارنده

 گردد. می

  های جامد محلول کل.لیموشیرین، ماده، کل، کاهش وزن فنولپوسیدگی، یک، باسید آسکور های کلیدی:واژه

 مقدمه
ترین و مهماز باغبانی  هایو بهبودبخش انبارمانی محصول تیفیک نگهدارنده آلیی اهبیاز برداشت با ترک سپ یمارهایت

کم و  یبا وزن مولکول کیفاتیآل یهانیآم، هانیآمیپل .شوندمحسوب می تلفاتمیزان  کاهش نوین یراهبردهاترین محبوب

، نیپوترس. (31) شوندیافت می از جمله گیاهان در تمام موجودات زنده تقریببههستند که  یونیکاتیپل یآل یهاتیمتابول

ها آمینپلیبرخی شواهد علمی، نقش حفاظتی بر اساس  .(23) هستند یاهیگ نیآمیپلمهم  ترکیبسه  نیو اسپرم نیدیاسپرم

یا حین تنش سبب افزایش  پیشها آمینپلیزاد برونانواع تنش در گیاهان اثبات شده است. کاربرد مخرب در کاهش شدت اثر 
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میزان اثرگذاری تیمار شود و مرتبط با تنش در مقیاس گوناگون می هایهصدمکاهش میزان در نتیجه  وها آن زادمقدار درون

پیشینه  .(29) باشد، گونه گیاهی و نوع، مدت و شدت تنش میمورد استفاده آمینتابعی از عوامل مختلف مانند نوع پلی

تواند به میها نیآمیپل دهد کاربردباغبانی نشان می هایمحصول از برداشت پسفیزیولوژی در حوزه  ی کاربردیهاپژوهش

پس  تیمارپیامد  ،ه عنوان مثالب. (32) شودهای فرازگرا و نافرازگرا میوه و حفظ کیفیت ارمانیبعمر ان بهبود صورت موثر سبب

فرازگرا  یهاوهیو م (9)خونی  پرتقال ،(5) گوران ،(21) ، انار(15) یفرنگ، توت(24) یویک مانندنافرازگرا  یهاوهیاز برداشت م

 تاخیر درصورت به (28) یبو گلا (19، 16، 12)زردآلو (، 27، 23، 14)، آلو (26)نبه (، ا18)، هلو (13) یچی، ل(17) بیس مانند

 دورهدر  بافت محصول سفتیحفظ ی و سرمازدگ بیآس، کاهش لنیات دیتول، کاهش سرعت تنفس، کاهش رنگ رییتغ و یریپ

فشار  زیرآمین به شیوه نفوذ روش اعمال تیمار پلیهای انجام شده از پژوهش در بسیاریاگرچه . استگزارش شده ارمانی بان

ها در محلول میوه یورغوطهبوده است )به هدف اطمینان از بیشینه اثربخشی تیمار(، اما اعتقاد بر این است که ( خلأ)

پس از برداشت  تیماراعمال جهت  سبمنامرسوم و  یروشهمین دلیل و به تر استنهیهزکمو تر آسان یروشها آمینپلی

 . (21) شودمحسوب میها نیآمیپل

ه متحده ثبت شد الاتیدر ا هاوهیم تیفیک حفظو  یماندگار هدف بهبود قابلیتبهها نیآمیپل یکاربرد تجار ،شیها پسال

 نکهیتوجه به ا بابیان دیگر، به .(32)نیست  یخاصو محدویت  قانون تابع در اروپا هاآمینپلیاستفاده از  ،است. همچنین

سازگار با  سالم و فنیعنوان به هاآمینبا پلی باغبانی هایمحصول پس از برداشت ماریهستند، تآلی  ییهاها مولکولنیآمیپل

دلیل به  اما ،دهدیم شیافزارا  ها در محصولآن دزادرون میزانها نیآمیپل زادرونکاربرد ب اگرچه شود.تلقی می ستیز طیمح

   ماند.یم یباق یتسم میزانتر از کم اریبس شان در حدغلظت ،هاکردن آن زهیمتابولدر  هایاختهتوانایی 

نظر سطح زیر کشت و  های هفتم از نظر میزان تولید، هشتم ازمیلیون تن، دارا بودن رتبه 5/4در حدود مرکبات ملی تولید 

معرف اهمیت و جایگاه همگی  (1396سال ) کیلوگرم 45الی  32و نیز مصرف سرانه  ،نهم از نظر عملکرد در مقیاس جهانی

هکتار سطح زیر کشت  13120استان فارس با  .(6) استباغبانی در ایران  هایدر میان محصولمرکبات ویژه تولید و مصرف 

و شهرستان  (.Citrus limettioides Tan) شیرین تن لیمو 554000تن و تولید بیش از  42میانگین عملکرد بیش از  ،بارور

های پرورش و تولید این محصول ارزشمند در رتبه اول را از نظر شاخصعنوان قطب تولید لیموشیرین در کشور، جهرم به

آسیب درصد از  90حدود محصول باغی و زراعی عمده، مشخص شده است که  60 آمار مربوط به. با بررسی (1)د ناختیار دار

شیرین با رتبه بیستم یکی از  نوع محصول است و لیمو 20کشاورزی تولیدی در ایران مربوط به  هایمحصولپس از برداشت 

 هایمحصول آسیباهش سند برنامه مدیریت کنترل و کاساس شود. از این رو، بر زیرمجموعه محسوب می هایمحصول

 تلفاتبندی کشوری برنامه کاهش درصد در رتبه بیستم اولویت 26به میزان  زیانشیرین با مقدار برآوردشده  کشاورزی، لیمو

   .(22) قرار داردکشاورزی  هایمحصول

 بردرکادر زمینه تاکنون دهد که های کاربردی در حوزه فیزیولوژی پس از برداشت مرکبات نشان میبررسی پیشینه پژوهش

میوه عمر انبارمانی  افزایشحفظ کیفیت و  ربها آن اثر ارزیابیو  نیو اسپرم نیدیاسپرم ،نیپوترس یهانیآمیپل رداشتبپس از 

از برداشت  پس وریغوطهتیمارهای اثر  یبررس حاضر به هدف پژوهش ،راینابنبانجام نشده است.  پژوهشیشیرین  لیمو

 پاداکسندهو فعالیت فعال ستیزی اهبیترکهای فیزیکوشیمیایی، ر ویژگیب نیاسپرم و نیدیاسپرم ،نیپوترس یهانیآمیپل

 .طراحی و اجرا شدارمانی بشیرین در دوره ان میوه لیمو

 هامواد و روش
 مواد گیاهی

عمل انتقال  ،در شهرستان جهرم تجاری یغبااز  یدر مرحله بلوغ تجاررقم محلی  نیریشمویل یهاوهیمپس از برداشت 

هیپوکلریت با جداسازی و  پوستی بدون آسیبو  یکنواخت یهاوهیمانجام شد. پس از برداشت  یولوژیزیف شگاهیآزما ها بهمیوه

 .ها در دمای اتاق خشک شدند، میوهها با آب مقطروهیمشدند. پس از آبکشی ضد عفونی  قهیدق 2به مدت  درصد 2 میسد
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 تیمارها و طرح آزمایشی

 تصادفی طور کاملبهورت فاکتوریل در قالب طرح صبهآزمایش های مورد استفاده از برند تجاری سیگما تهیه شد. آمینپلی

ها در هفت وری میوهانجام شد. فاکتورهای آزمایشی عبارت بودند از: غوطهدر هر تکرار( میوه  10تکرار ) چهارتیمار و  14با 

 2و  1های غلظت) نیاسپرم ،مولار(میلی 2و  1های غلظت) نیدیاسپرم ،مولار(میلی 4و  2های غلظت) نیپوترسشامل سطح 

ها به وری میوهپس از غوطه. ماه انبارمانی( 4و  2)پس از  گیری در دو سطحزمان نمونه ؛شاهدعنوان آب مقطر بهمولار( و میلی

اتیلنی صورت تک به تک در پلاستیک پلیها بهها در دمای آزمایشگاه، میوهسطحی میوهدقیقه و خشک شدن آب  10مدت 

به مدت چهارماه نگهداری شدند. پس از  درصد 85 یو رطوبت نسبسلسیوس درجه  10بندی و با انتقال به انبار با دمای بسته

ارزیابی  های لیموشیرینمیوه پاداکسندهو فعالیت فعال ستیزی اهبیترک ی،یهای فیزیکوشیمیاویژگی ،دو و چهار ماه انبارمانی

 شد.

 مورد ارزیابی هایویژگی

 گیریوزن در زمان نمونه تفاوتمحاسبه  ابکاهش وزن از ترازوی دیجیتال انجام شد. میزان  با استفاده کاهش وزنارزیابی 

 :(11) گزارش شدبر مبنای درصد زیر و فرمول  از با استفادهنسبت به زمان برداشت و 

×100 
وزن اولیه -وزن ثانویه  

 = )%( کاهش وزن میوه
وزن اولیه      

 :(11) محاسبه شدها درصد پوسیدگی میوه با استفاده از فرمول زیر

×100 
 تعداد میوه پوسیده

 = درصد پوسیدگی
 میوه     تعداد کل    

 ,Milwaukee MA871) یجیتالد قندسنجدستگاه  کمکبه میوه عصاره ( TSS) های جامد محلول کلمادهدرصد 

Hungary) اسید کل، میزان (TA به روش )1/8نرمال تا رسیدن به  1/0با محلول سود  عیارسنجی =pH (10 شاخص طعم ،)

 گیریاندازه( صنعت ایپارت آر ،PHAC) سنجاچپی نیز با استفاده از دستگاه میوهآب ( pHاچ )پی و TAبر  TSSمیوه با تقسیم 

 شد. 

گرم میلی صورتبهگیری و اندازه فنولندویا فنولکلرو ید-6و  2 اب عیارسنجیبا استفاده از روش  آب میوه اسید آسکوربیک

 (.2لیتر آب میوه گزارش شد )میلی 100در 

 200 تدابا شد. انجام رییتغی با کم (Folin-Ciocalteu) ویوکالتیس-نیبا روش فولمیوه  عصاره کل فنولارزیابی محتوای 

کربنات  تریلکرویم 200 ،قهیدق 5پس از  .شد وژیفیسانتر و مخلوط %10 نیفول تریکرولیم 250 با یعصاره متانول تریکرولیم

 کمک بهنانومتر  760طول موج  درجذب میزان  ،ها در دمای اتاقنمونهنگهداری  ساعت 5پس از  شد واضافه  %7 میسد

محاسبه  کل فنولمیزان  ،های مختلفدر غلظت دیاس کیاستاندارد گال یمنحنبا استفاده از  شد. خواندهدستگاه اسپکتروفتومتر 

 .(20)تازه گزارش گردید  در هر گرم وزن میکرومول صورت به و

 لیکریپ-1-لیفنید-2و2توسط  آزاد کالیرادبازدارندگی  ویژگی بر مبنایمیوه  عصارهکل  پاداکسنده فعالیت ارزیابی

 DPPH تریکرولیم 100با  آناز  تریکرولیم 25 هانمونهسازی ، پس از رقیقمنظور نیبرای ا .(3)شد انجام  (DPPH) لیدرازیه

با نانومتر  517طول موج  در نمونه جذب زانیسپس م .نگهداری شد یکیتاردر در دمای اتاق و  قهیدق 20به مدت  و بیترک

درصد فعالیت  د.وبه جز عصاره میوشامل همه مواد به )کنترل( مخلوط بلانک شد. خواندهدستگاه اسپکتروفتومتر  استفاده از

 :شد با استفاده از فرمول زیر محاسبه پاداکسنده

-1]=(%) فعالیت پاداکسنده

نانومتر 517جذب نمونه در طول موج 

 جذب کنترل در طول موج 517 نانومتر
] × 100 

 واکاوی آماری

( در سطح LSDدار )معنی تفاوتها توسط آزمون کمینه انجام و میانگین 4/9نسخه  SASافزار ها با نرمواکاوی آماری داده

 درصد مقایسه شدند. 5احتمال 
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 نتایج و بحث

 میوه و پوسیدگی کاهش وزن

بر میزان کاهش وزن  وریزمان و غوطه ، اثر فاکتورهای آزمایشینشان داده نشده است() نتایج تجزیه واریانس مبنایبر 

ترین میزان کاهش وزن مربوط افزایش یافت. بیش یدارصورت معنیبه آندار بود. با پیشرفت زمان انبارمانی، میزان میوه معنی

با سایر سطوح اخیر مورد  تفاوتمولار اسپرمین بود و میلی 1های زیر تیمار به میوه مربوط آنترین های شاهد و کمبه میوه

های شاهد و زیر تیمار اسپرمیدین داری بین میوهتفاوت معنی ،از نظر میزان کاهش وزندار بود. ها معنیوری میوهفاکتور غوطه

های زیر تر در میوهوری سبب اتلاف وزن کممولار وجود نداشت. سایر سطوح فاکتور غوطهمیلی 2مولار و اسپرمین میلی 1

پوسیدگی  مصون ازها، تا پایان زمان انبارمانی سالم و آمینهای تیمار شده با پلیمیوه .(1)جدول  یمار نسبت به شاهد شدندت

 پوسیدگیدرصد  15میزان  ،در پایان دوره انبارمانیهای شاهد تا نیمه دوره انبارمانی بود و مصونیت میوه بازه زمانیاما  ،بودند

 .شاهد ثبت شدهای میوهبرای 

 هیتجز، محصول بین درون و بیرونفشار بخار  تفاوت در دوره انبارمانی، وجود وهیکاهش وزن م رطوبت و سازوکار اتلاف

 ریممکن است تاث .(32، 11) تنفس است به دلیلکربن  یهاو از دست دادن اتم وهیم یعیطب مکاهش مو ،اییاختهدیواره 

تنفس بافت باشد.  سرعت و کاهش اییاخته وارهیغشا و د یداریپا شیاز کاهش وزن به علت افزا یریبر جلوگ هاآمینیپل

اتصال  تواناییگروه(  4و  3، 2)برای پوترسین، اسپرمیدین و اسپرمین به ترتیب  نهیگروه آمداشتن تعداد متفاوت با  هاآمینپلی

 برقراری .(5) را دارا هستندها نیو انواع مختلف پروتئ دهایپیفسفول ک،ینوکلئ یدهایمانند اس یبار منف یدارا یهامولکولبه 

 یهامیآنز تیفعال سبب کاهش دیاس کیگالاکتورون یپل کیلیکربوکس یهاو گروه هاآمینپلی نیب یکیالکترواستات یوندهایپ

 ،همچنین. (30شود )و تاخیر در پیری می گالاکتورونازاستراز و پلی، پکتیناسترازمتیلمانند پکتین یاخته وارهیدکننده تجزیه

را در برابر آسیب اکسایشی  یاختههای آزاد، غشاهای سازی رادیکالها با دارا بودن ویژگی پاداکسنده و توان خنثیآمینپلی

برداشت پس از (. بنابراین، تیمار 32، 30دهند )را به تنش اکسایشی پس از برداشت افزایش می حفظ و مقاومت غشا

(. 27، 19را کاهش دهد ) وهیوزن ممیزان اتلاف رطوبت و  یاختهی غشای کپارچگی و هاویژگیحفظ  باتواند می هاآمینپلی

اشد. بها آمینه سایر پلیبت بیشتر نسبه دلیل داشتن گروه آمینه بتواند های زیر تیمار اسپرمین میتر میوهکمکاهش وزن دلیل 

به دنبال تیمار پوترسین، امکان افزایش میزان اسپرمیدین مولار بود. میلی 2 ، غلظتنتایج، غلظت بهینه اسپرمیدینبر مبنای 

ها باشد وری در هر دو غلظت پوترسین بر کاهش وزن میوهمثبت غوطه بخشیاثرسازوکار تواند زاد وجود دارد که میآزاد درون

( با 28ی )بگلا و( 9پرتقال خونی ) (،26)انبه  (،5)، انگور (15) یفرنگتوتهایی مانند کاهش اتلاف وزن محصول ،ترپیش (.27)

و  زاهاحمله بیماری ضد میکروبی هستند و از ویژگیها دارای آمین. پلیگزارش شده است هاآمینپلیپس از برداشت  کاربرد

آمین و پس های مختلف پلیعنوان مثال، با کاربرد غلظت(. به32کنند )جلوگیری میها در دوره پس از برداشت پوسیدگی میوه

نتایج شاهده نشد که ( رقم لوکال C. aurantifolia Swingleلیموترش )های گونه پوسیدگی در میوهروز انبارمانی، هیچ 56از 

 (.4)همسو است  هایافته پژوهش حاضر با این

 اچ عصارهمحلول کل، اسید کل، شاخص طعم و پیهای جامد ماده

اچ و اثر هر دو (، اثر فاکتور آزمایشی زمان بر میزان اسید کل و پینشان داده نشده استبر مبنای نتایج تجزیه واریانس )

دار بود. با ( آب میوه معنیTSS/TAهای جامد محلول کل و شاخص طعم )وری بر میزان مادهفاکتور آزمایشی زمان و غوطه

ترین میزان این شاخص مربوط به دار کاهش یافت. کمصورت معنیهای جامد محلول کل بهپیشرفت زمان انبارمانی، میزان ماده

مولار اسپرمیدین نداشت. میلی 1وری هر دو غلظت پوترسین و غلظت های زیر تیمار غوطههای شاهد بود و تفاوتی با میوهمیوه

ترین میزان مولار اسپرمیدین بیشمیلی 2های مختلف اسپرمین و غلظت وری غلظتهای زیر تیمار غوطهمیوهدر مقابل، 

دار ترتیب به صورت معنیها بهاچ آب میوههای جامد محلول کل آب را دارا بودند. با گذشت زمان، میزان اسید کل و پیماده

ترین میزان این شاخص دار افزایش یافت. بیشصورت معنینبارمانی، شاخص طعم بهکاهش و افزایش یافت. با پیشرفت زمان ا

های شاهد و تیمارشده با ترین مقادیر مربوط به میوههای مختلف اسپرمین بود و کمهای زیر تیمار غلظتمربوط به میوه
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های مختلف اسپرمیدین مشابه هم و تیمار غلظتهای زیر های متفاوت پوترسین بود. مقدار عددی شاخص طعم آب میوهغلظت

 (.  2کدام نداشت )جدول داری با هیچحد واسط دو گروه دارای بیشینه و کمینه شاخص طعم بود و تفاوت معنی

برداشت،  در دوره پس از مرکبات آب میوه مداوم سطح قند در شیافزا یاحتمال چنین بیان شده است که سازوکار

تامین انرژی لازم برای سوخت و ساز میوه مرکبات در طی دوره از سوی دیگر است، اما  یآل یدهایاز اس ساخت آنزیست

است. در نهایت، افزایش یا کاهش در میزان وابسته مصرف قندها همچنین انبارمانی، به گلیکولیز و فعالیت چرخه کربس و 

TSS  (. از سوی دیگر، با افزایش مدت زمان 11ت زمان انبارمانی است )و متناسب با مداین فرایندها برآیند آب میوه تابعی از

و نیز  یانرژ دیتول یبراعی بمنمرکبات به عنوان آب میوه  یآل یدهایاسها و توسعه فرایند پیری و شدت تنفس، نگهداری میوه

صورت مشابه، گزارش شده است که با (. به10، 9یابد )میکاهش  یفنول یاهبیترک ساختزیست نیازپیش یاسکلت کربنتامین 

متناسب با روند کاهشی . (15) یافتکاهش آب میوه  یآل یدهایاسدر دوره انبارمانی میزان  یفرنگتوت هایوهیتنفس م شیافزا

 .(11شود )آب میوه افزوده می pHمیزان اسیدهای آلی در طول مدت انبارمانی بر مقدار عددی شاخص 

تواند تاثیر کمی بر روند تغییر و ها میآمینهای پیشین، کاربرد تیمارهای پس از برداشت پلیپژوهشهای بر اساس یافته

ها بر حفظ و جلوگیری از ها در دوره انبارمانی داشته باشد، اما در مقابل، تاثیر آنهای جامد محلول کل آب میوهمیزان ماده

ها سبب وهیتنفس مبا کاهش شدت  هاآمینپلیکاربرد عبارت دیگر، به. (32) تاس چشمگیر هاکاهش میزان اسید کل آب میوه

 .تواند بر حفظ بهتر شاخص طعم آب میوه موثر باشد( و بدین گونه می19شود )می یآل یدهایاس قندها و مصرفدر  ریتاخ

شاهد  یهاوهیدر م TA میزان سلسیوس،درجه  20 یچهار رقم آلو در دما هایی میوهپس از چند روز نگهدارعنوان مثال، به

نسبت به  یبالاتر سطحدر  اینکرد  یرییتغ هاآمینپلیشده با ماریت یهاوهیدر م مقدار این شاخص که یدر حال ؛افتیکاهش 

وری در هر دو دار تیمار پس از برداشت غوطهنتایج پژوهش حاضر نیز موید تاثیرگذاری معنی. (27حفظ شد )شاهد های میوه

در حالی که کاربرد  ؛های لیموشیرین بودهای جامد محلول و شاخص طعم آب میوهبر حفظ بهتر میزان ماده غلظت اسپرمین

 ها تغییری در مقدار شاخص طعم نسبت به شاهد ایجاد نکرد. آمینسایر پلی

 کل و فعالیت پاداکسنده عصاره فنولاسید آسکوربیک، 

اسید وری بر میزان (، اثر فاکتورهای آزمایشی زمان و غوطهنشان داده نشده استتجزیه واریانس )بر مبنای نتایج 

ها افزوده داری بر میزان اسید آسکوربیک آب میوهصورت معنیبه ،با گذشت زمان انبارمانیدار بود. معنیها آسکوربیک آب میوه

مولار اسپرمیدین میلی 2های مختلف اسپرمین و غلظت ای زیر تیمار غلظتهترین میزان این شاخص مربوط به میوهشد. بیش

مولار پوترسین قرار داشتند میلی 4مولار اسپرمیدین و میلی 1های های تیمارشده با غلظتو پوترسین بود و در رتبه بعد، میوه

ها وجود نداشت اما تفاوتی بین خود آن ،داشتند های شاهدتری نسبت به میوهدار اسید آسکوربیک بیشصورت معنیکه به

 (. 3)جدول 

ها بر وری و برهمکنش آن(، اثر فاکتورهای آزمایشی زمان، غوطهنشان داده نشده استبر مبنای نتایج تجزیه واریانس )

کل آب  فنولداری از میزان صورت معنیبا گذشت زمان انبارمانی بهطور کلی، دار بود. بهمعنیها کل آب میوه فنولمیزان 

ور های شاهد و غوطهترتیب مربوط به میوهکل به فنولترین میزان ترین و بیشها، کمها کاسته شد. در هر دو زمان ارزیابیمیوه

ی در ورهای غوطههای تمام غلظتکل آب میوه فنولمولار اسپرمین بود. در هر دو زمان، سطح میلی 1شده در محلول 

 (. 3های شاهد بود )جدول تر از مقادیر متناظر در آب میوهدار بیشصورت معنیها بهآمینپلی

فعالیت وری بر میزان (، اثر فاکتورهای آزمایشی زمان و غوطهنشان داده نشده استبر مبنای نتایج تجزیه واریانس )

داری کاهش یافت. تیمار صورت معنیبا گذشت زمان انبارمانی بهدار بود. میزان این شاخص معنیها پاداکسنده آب میوه

ها در سطحی بالاتر نسبت به شاهد شد. بیشینه این ها در تمامی موارد سبب حفظ سطح فعالیت پاداکسنده آب میوهآمینپلی

 .     (3جدول ) مولار اسپرمین بودمیلی 1های زیر تیمار شاخص مربوط به میوه
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 .شیرین میوه لیمو کاهش وزنها بر متقابل آن و اثربرداری آمین، زمان نمونهوری در محلول پلیمقایسه میانگین اثر غوطه -1 جدول
Table 1. Mean comparison of the effect of dipping in polyamine solution, sampling time, and their interaction on weight loss of sweet lime fruit. 

  

آمینپلی وری درغوطه  
Dipping in polyamine    

  

مولارمیلی 2پوترسین  شاهد  مولارمیلی 4پوترسین   مولارمیلی 1اسپرمیدین   مولارمیلی 2اسپرمیدین   مولارمیلی 1اسپرمین   مولارمیلی 2اسپرمین     

 زمان 

بردارینمونه  
Sampling time 

Control 
 Putrescine (2 mM) Putrescine (4 mM) Spermidine (1 mM) Spermidine (2 mM) Spermine (1 mM) Spermine (2 mM) میانگین 

Mean کاهش وزن میوه 
Fruit weight loss (%) 

 پس از دو ماه
After 2 months 

1.60f 1.35fg 1.53f 1.49fg 1.37fg 1.20g 1.47fg 1.43B 

 پس از چهار ماه
After 4 months 

4.44a 4.12bcd 3.85de 4.36ab 4.01cde 3.75e 4.17abc 4.10A 

 میانگین
Mean 

3.02A 2.73BC 2.69C 2.92AB 2.69C 2.47D 2.82ABC 

 

  

For the main effect of the experimental factors or their interaction on each parameter, means with the same letter are not significantly different using LSD test at P ≤ 0.05. 

 .ندارنددرصد  5در سطح احتمال  دارییتفاوت معن های دارای حرف مشترکمیانگین ها بر هر صفت،دار، برای اثر اصلی فاکتورهای آزمایشی یا برهمکنش آنیمعن تفاوت نهیآزمون کم با
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 .شیرین میوه لیمو بیوشیمیاییهای ها بر ویژگیبرداری، و اثر متقابل آنآمین، زمان نمونهوری در محلول پلیمقایسه میانگین اثر غوطه -2جدول 
Table 2. Mean comparison of the effect of dipping in polyamine solution, sampling time, and their interaction on biochemical aspects of sweet lime fruit. 

  

آمینپلی وری درغوطه  
Dipping in polyamine   

  

مولارمیلی 2پوترسین  شاهد  مولارمیلی 4پوترسین   مولارمیلی 1اسپرمیدین   مولارمیلی 2اسپرمیدین   مولارمیلی 1اسپرمین   مولارمیلی 2اسپرمین     

 زمان 

بردارینمونه  
Sampling time 

Control 
 Putrescine (2 mM) Putrescine (4 mM) Spermidine (1 mM) Spermidine (2 mM) Spermine (1 mM) Spermine (2 mM) میانگین 

Mean های جامد محلول کل عصارهماده  
Juice total soluble solids (%) 

 پس از دو ماه
After 2 months 

6.26f 7.08bcd 6.88cde 7.15abc 7.55ab 7.73a 7.41abc 7.15A 

 پس از چهار ماه
After 4 months 

5.45g 6.35ef 6.31ef 6.54def 7.05bcd 7.12bcd 6.95cd 6.54B 

 میانگین
Mean 

5.85c 6.71c 6.60c 6.85bc 7.30a 7.43a 7.18ab    

 

 اسید کل عصاره
Juice total acid (%) 

 

 

 پس از دو ماه
After 2 months 

0.096bcd 0.115a 0.110ab 0.096bcd 0.106ab 0.098abc 0.094bcd 0.102A 

 پس از چهار ماه
After 4 months 

0.073e 0.081cde 0.085cde 0.080cde 0.083cde 0.080de 0.080de 0.080B 

 میانگین
Mean 

0.085b 0.098a 0.097ab 0.088ab 0.094ab 0.089ab 0.087ab   

 

 شاخص طعم عصاره
Juice TSS/TA 

 

 

 پس از دو ماه
After 2 months 

63.07bc 61.80c 62.92bc 75.55abc 75.37abc 81.10a 79.79ab 71.37B 

 پس از چهار ماه
After 4 months 

75.04abc 78.17abc 75.10abc 82.03a 85.29a 85.43a 88.37a 81.35A 

 میانگین
Mean 

69.06B 69.99BC 69.01B 78.79AB 80.33AB 83.27A 84.08A  
 

 To be continued                                                                                                                                                                                                                                                       ادامه دارد
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 .ادامه .2جدول 
Table 2. Continued. 

  

آمینپلی وری درغوطه  
Dipping in polyamine   

  

مولارمیلی 2پوترسین  شاهد  مولارمیلی 4پوترسین   مولارمیلی 1اسپرمیدین   مولارمیلی 2اسپرمیدین   مولارمیلی 1اسپرمین   مولارمیلی 2اسپرمین     

 زمان 

بردارینمونه  
Sampling time 

Control 
 Putrescine (2 mM) Putrescine (4 mM) Spermidine (1 mM) Spermidine (2 mM) Spermine (1 mM) Spermine (2 mM) میانگین 

Mean اچ عصارهپی  
Juice pH 

 پس از دو ماه
After 2 months 

5.79b 5.79b 5.75b 5.78b 5.80b 5.74b 5.73b 5.77B 

 پس از چهار ماه
After 4 months 

6.32a 6.21a 6.16a 6.27a 6.26a 6.26a 6.25a 6.25A 

 میانگین
Mean 

6.05A 6.00A 5.95A 6.02A 6.03A 6.00A 5.99A  
 

For the main effect of the experimental factors or their interaction on each parameter, means with the same letter are not significantly different using LSD test at P ≤ 0.05. 

 .ندارنددرصد  5در سطح احتمال  دارییتفاوت معن های دارای حرف مشترکمیانگین ها بر هر صفت،دار، برای اثر اصلی فاکتورهای آزمایشی یا برهمکنش آنیمعن تفاوت نهیآزمون کم با
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 .فعال و فعالیت پاداکسنده میوه لیموشیرینهای زیستها بر ترکیببرداری، و اثر متقابل آنآمین، زمان نمونهپلیوری در محلول مقایسه میانگین اثر غوطه -3جدول 
Table 3. Mean comparison of the effect of dipping in polyamine solution, sampling time, and their interaction on bioactive compounds, and antioxidant activity of sweet lime 

fruit. 

  

آمینپلی وری درغوطه  
Dipping in polyamine   

  

مولارمیلی 2پوترسین  شاهد  مولارمیلی 4پوترسین   مولارمیلی 1اسپرمیدین   مولارمیلی 2اسپرمیدین   مولارمیلی 1اسپرمین   مولارمیلی 2اسپرمین     

 زمان 

بردارینمونه  
Sampling time 

Control 
 Putrescine (2 mM) Putrescine (4 mM) Spermidine (1 mM) Spermidine (2 mM) Spermine (1 mM) Spermine (2 mM) میانگین 

Mean اسید آسکوربیک عصاره 
Juice ascorbic acid (mg 100 mL-1) 

 پس از دو ماه
After 2 months 

102.08f 117.54cd 109.82e 112.81de 118.90bcd 120.64bc 115.71cde 
113.93

B 

 پس از چهار ماه
After 4 months 

114.36cde 125.28ab 121.04bc 121.22bc 120.64bc 128.30a 129.14a 
122.85

A 

 میانگین
Mean 

108.22d 121.41ab 115.43c 117.02bc 119.77abc 124.47a 122.42a  
  

 

کل عصاره فنول  
Juice total phenol (µmol g-1 FW) 

 

 

 پس از دو ماه
After 2 months 

11.57e 15.67bc 15.11d 15.28cd 15.46bcd 16.72a 15.92b 15.10A 

 پس از چهار ماه
After 4 months 

5.62k 7.74gh 6.74j 7.16ij 7.49hi 8.61f 8.13fg 7.36B 

 میانگین
Mean 

8.60f 11.71bc 10.93e 11.22de 11.48cd 12.67a 12.03b   

 

 فعالیت پاداکسنده عصاره
Juice antioxidant activity (%) 

 

 

 پس از دو ماه
After 2 months 

37.19fg 46.81b 40.71d 44.47c 46.91b 48.82a 46.50b 44.49A 

ماهپس از چهار   
After 4 months 

31.85i 38.71ef 34.72h 36.22gh 39.94de 43.28c 40.72d 37.92B 

 میانگین
Mean 

34.52E 42.76BC 37.72D 40.35C 43.43B 46.05A 43.61B  
 

For the main effect of the experimental factors or their interaction on each parameter, means with the same letter are not significantly different using LSD test at P ≤ 0.05. 

 .ندارنددرصد  5در سطح احتمال  دارییتفاوت معن های دارای حرف مشترکمیانگین بر هر صفت، هادار، برای اثر اصلی فاکتورهای آزمایشی یا برهمکنش آنیمعن تفاوت نهیآزمون کم با
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ها در دوره پس از برداشت وجود دارد. کاهش میزان اسید ها و سبزیالگوهای متفاوتی از تغییر میزان اسید آسکوربیک میوه

آن، تغییر میزان اسید  بر مرتبط است. افزون دوره انبارمانی با اکسایش آنزیمی آنهای باغبانی در آسکوربیک محصول

ساز آن قرار دارد. ممکن است زیر  و های مسیر سوختها و فعالیت آنزیمآسکوربیک در دوره انبارمانی زیر اثر تغییر در بیان ژن

ساخت اسید آسکوربیک ها و در پاسخ به آن، زیستصولتنش اکسایشی مرتبط با نگهداری پس از برداشت مح بروزتاثیر 

های اگرچه پاداکسنده (.7یند مقابله با تنش اکسایشی نقش ایفا کند )اعنوان عامل پاداکسنده غیرآنزیمی تشدید شود و در فربه

ی مانند اسید آسکوربیک و کاروتنوئیدها نقش مهمی در تعیین سطح فعالیت پاداکسنده کل دارند، در اغلب موارد، فنولغیر

به عنوان  یفنول هایبیترکها است. ها و سبزیکننده فعالیت پاداکسنده عصاره میوهترین عامل تعیینکل مهم فنولمیزان 

های باغبانی، در دوره انبارمانی محصولدارا هستند. بنابراین، آزاد  یهاکالیکردن راد یخنث نقش مهمی درالکترون  دهنده

ها با فعال گوناگون مرتبط است. کاهش میزان فنولیکهای زیستکاهش فعالیت پاداکسنده کل عصاره با کاهش میزان ترکیب

اکسیداز و فنولفعالیت آنزیم پلی زیر تاثیر آنزیمیاکسایش ( و افزایش PAL) 1کاهش سطح فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز

در  لیدخ یهامیآنز تیفعالکاستن از شدت (، 9) پیرییند ابه تاخیر انداختن فرها با آمینپلی(. 8پراکسیداز مرتبط است )

 کل پاداکسنده تیعالففعال پاداکسنده، حفظ سطح بالاتر های زیستمیزان سایر ترکیب شیافزا(، 14) اسید آسکوربیک بیتخر

( 26ها )ز فعالیت آنا یناش اکسایشی بیها در برابر آسءغشامحافظت  گر اکسیژن وهای واکنشگونه افزایشو جلوگیری از 

اسید  ترعنوان مثال، محتوای بیشبه .شوندهای باغبانی میحصولدر مکل  فنولو اسید آسکوربیک سبب حفظ میزان 

گزارش شده است  دازیآسکوربات اکسآنزیم  تیفعالبر  نیدیاسپرم تیمار ازدارندگیببه سبب تاثیر  ارانآب میوه  کیسکوربآ

وری یا نفوذ های پوترسین و اسپرمیدین )به شیوه غوطهآمینکاربرد پس از برداشت پلی گزارش شده است کههمچنین،  .(25)

شاهد موثر  هایاناردانهنسبت به تر در سطحی بیش هادانهانار پاداکسندهی و میزان فعالیت فنول یاهبیحفظ ترک فشار( بر زیر

و  کیآسکورب دیاس محتوای حفظ سبب مولارمیلی 2پوترسین  کاربرد پس از برداشتدر پژوهشی دیگر،  .(21ت )بوده اس

ها در میزان این ترکیبکاهش های پرتقال خونی شد و و  فعالیت پاداکسنده کل آب میوه فنولدار میزان افزایش معنی

بر مبنای نتایج پژوهش  .(9) بودمرتبط روزه  60در دوره انبارمانی درازمدت  هاوهیم یریپ ینداتوسعه فر باهای شاهد، میوه

آب  فعال و فعالیت پاداکسندههای زیستحفظ ترکیب ایمولار، موثرترین تیمار برمیلی 1وری در اسپرمین حاضر، تیمار غوطه

تر گروه ها با تعداد بیشآمینتر اسپرمین نسبت به سایر پلییی بیشامیوه لیموشیرین در دوره انبارمانی بود. محتمل است کار

 (. 27آمینه و بار مثبت آن مرتبط باشد )

 گیرینتیجه

های یژگیوآمینی بر حفظ های پلیوری در محلولتیمار پس از برداشت غوطهیی اکارحاضر دال بر پژوهش  هاییافته

 1وری در اسپرمین غوطهفعال و فعالیت پاداکسنده عصاره میوه لیموشیرین بود. در مجموع، های زیستفیزیکوشیمیایی، ترکیب

توای ر محسطح بالات شده، افزون برمولار برترین تیمار حفظ کیفیت انبارمانی میوه لیموشیرین بود. با کاربرد تیمار اشارهمیلی

و  ف وزناتلاان کاهش میزترین تاثیر مثبت از کاربرد تیمارها بر اسید آسکوربیک و شاخص طعم عصاره نسبت به شاهد، بیش

 ها ثبت شد.کل و فعالیت پاداکسنده عصاره میوه فنولنیز حفظ محتوای 
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Research article 

 
The Effect of Postharvest Polyamine Application on the Physicochemical 

Traits, Bioactive Compounds, and Antioxidant Activity of Sweet Lime Fruit   
 

L. Taghipour* and P. Assar11 

 

The present study aimed to investigate the effect of postharvest polyamine application on 

the physicochemical characteristics, bioactive compounds, and antioxidant activity of sweet 

lime fruit. The fruits were dipped in putrescine (2 and 4 mM), spermidine (1 and 2 mM), 

spermine (1 and 2 mM), or distilled water (control) for 10 min. Evaluations were conducted 

after 2 and 4 months of storage at 10 °C and 85% relative humidity. In general, treatments had 

no effect on the total acid and pH of the fruit juice. Using polyamines led to lower rates of 

weight loss or decreases in juice total soluble solids, and treated fruits had a better taste index 

when compared to the control. The content of ascorbic acid in fruit juice increased with 

storage time, but total phenol content and antioxidant activity decreased. When compared to 

the control, polyamine-treated fruits had higher levels of ascorbic acid, total phenol, and 

antioxidant activity in the juice. The treatment with both concentrations of spermine had the 

greatest efficacy in maintaining the juice taste index and ascorbic acid content than the other 

treatments. Fruits treated with spermine and spermidine had the same taste index. Moreover, 

spermine-treated fruits had the same amount of ascorbic acid as fruits treated with 2 mM 

spermidine and putrescine. Finally, dipping in 1 mM spermine was found to be the most 

effective treatment for reducing weight loss and preserving juice total phenol content and 

antioxidant activity, and is recommended as the best treatment for preserving sweet lime fruit 

quality. 

Keywords: Ascorbic acid, Decay, Total phenol, Weight loss, Sweet lime, Total soluble 

solids. 
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