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اکسیدانی، آنزیمی و خصوصیاتتأثیر کاربرد منابع مختلف کلسیمی بر فعالیت آنتی

  )Malus domesticaکیفی سیب (

  4و ابراهیم سپهر3، ساناز اشرفی سعیدلو2گرانی، محمد مقدس*1میرحسن رسولی صدقیانی

  

  )۷/۹/۱۳۹۵رش:يخ پذي؛ تار۸/۲/۱۳۹۵افت:يخ دري(تار

  

  چكيده

صورت فاکتوریــل در هاي مختلف کلسیمی در بهبود فعالیت آنزیمی و خصوصیات کیفی سیب قرمز، آزمایشی بهی تأثیر نمکمنظور بررسبه

فاصله 5درصد در 7/0با غلظت 3Ca(NO(2و 2CaCl ،CaO،EDTA -Caهاي قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا گردید. درختان سیب با نمک

روز در 150مــدت هــا پــس از برداشــت بــهپاشی شدند. میوهها) تا اوایل مهر ماه محلولشدن میوهروزه از اواخر خرداد (فندقی20زمانی 

سردخانه در شرایط استاندارد نگهداري گردیدند. نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آسکوربیک اسید، مواد جامد محلول، سفتی میــوه، 

گیــري روز پس از برداشــت انــدازه150و 100، 50اکسیدانی کل در زمان برداشت، لیت آنتیاسیدیته کل، فعالیت آنزیم کاتالاز و میزان فعا

، مواد جامد محلول، اسیدیته کــل، کلســیم، pHپاشی بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز، آنتی اکسیدان کل، شدند. نتایج نشان داد که اثر محلول

کلســیم، پاشی شده با کــلات پایان دوره انبارمانی، مقدار کلسیم در تیمارهاي محلولکه در طوريدار بود. بهسفتی و آسکوربیک اسید معنی

درصد افزایش نشان داد. فعالیت آنزیم 1/10و 3/22، 5/27، 5/77ترتیب کلسیم در مقایسه با شاهد بهکلسیم و اکسیدکلسیم، نیتراتکلرید 

درصــد افــزایش یافــت. بــالاترین مقــدار 8/91ایان دوره انبارمانی نسبت به شــاهد پاشی شده با کلات کلسیم در پکاتالاز در تیمار محلول

طورکلی بود. بهg Fwmg (04/6 100-1پاشی شده با کلات کلسیم، (روزه، در تیمار محلول150آسکوربیک اسید نیز در پایان دوره انبارمانی 

تواند در بهبود و حفــظ بســیاري از خــواص هاي کلسیمی میسایر نمکدر مقایسه با Ca-EDTAپاشی با شود که محلولچنین استنباط می

  .داري داشته باشداکسیدانی، در طول دوره انبارمانی تأثیر معنیکیفی میوه و افزایش فعالیت آنزیمی و آنتی

  

  کلات کلسیم، آنزیم کاتالاز، انبارمانی، سفتی:يکليديهاواژه

  

  

  

  ، گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیهو دانشیاردانشجوي دکتري،شجوي کارشناسی ارشد، داناستادترتیب به. ۴و ۳، ۲، ۱

  m.rsadaghiani@urmia.ac.irیکیترونکاتبات، پست الکمسئول م.*
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  مقدمه

ر مــا سیب یکی از محصولات استراتژیک باغی در جهان و کشو

باشد که عوامل مختلفی نظیر اختلاف از ســطح دریــا، مــدت می

تابش آفتاب، اختلاف دماي شبانه روز و رطوبت هوا در کیفیت 

ارند. نگهداري سیب پــس از برداشــت و عرضــه زگمیآن تأثیر

مداوم آن در بازار با همان کیفیــت زمــان برداشــت بســیار مهــم 

در اکثــر کشــورها باشد. یکی از مشکلات مهمی که امــروزهمی

وجود دارد ضایعات پس از برداشت و استاندارد نبودن کیفیــت 

آنهاست که از ارزش صادراتی و بازارپسندي آنها کاسته اســت. 

حفظ کیفیت میوه و استفاده از ترکیباتی که هم سلامت طبیعــت 

و هم سلامت انسان را دربرداشته باشد و عاري از هر نوع مــواد 

ســزائی اســت. ر باشد داراي اهمیت بــهشیمیایی خطرناك و مض

هاي نگهداري میوه باید منجر به حفظ ارزش غذایی آنهــا روش

مدت بیشترین مصرف سیب پس از انبارداري طولانی). 28شود (

اي است.  نقش کلسیم در طول عمر انبارداري از اهمیــت ویــژه

). میزان کلسیم در ارقام مختلــف ســیب در 28برخوردار است (

توان در هاي مختلف متغیر است. میوه سیب را میخاكمناطق و 

درصد 85-90و رطوبت C°4-1ماه در دماي 7تا 6مدت 

نگهداري کرد. انبارداري سیب و کیفیت آن تا حد زیادي تحــت 

و رقم قــرار دارد. نقــش تغذیــه متعــادل در عمــر پتأثیر ژنوتی

ه مناسب، تغذی.)41خوبی شناخته شده است (انبارمانی سیب به

کند. نسبت عناصــر تعادل ترکیبات معدنی را در میوه تضمین می

خصوص عناصر ازت، فســفر و پتاســیم داراي غذائی در میوه به

ها و نیز آمونیــوم، اي است. بالا بودن مقدار کل یوناهمیت ویژه

). بــا 19شــود (منیزیم و سدیم باعث کاهش جذب کلســیم مــی

ر محلــول خــاك بــا کلســیم در توجه به اینکه نیترات موجود د

تعادل است، لذا مقــدار کلســیم بــا مقــدار نیتــروژن موجــود در 

). نیتــروژن 44و 15هــا همبســتگی بــالایی دارد (ها و میوهبرگ

هاي پیر پاشی شده در برگنیتراتی منجر به تجمع کلسیم محلول

هــاي که آمونیوم باعث تجمع کلســیم در بــرگگردد، درحالیمی

). پتاسیم نیز بــا کلســیم رابطــه آنتاگونیســتی 38(شود جوان می

). بنــابراین بــین مقــدار 39دهد (داشته و جذب آن را کاهش می

ها، همبســتگی منفــی ها و میوهکلسیم و فراهمی پتاسیم در برگ

پاشــی منیــزیم، ). مصرف خاکی و محلول44و 15وجود دارد (

ی دارد هاي هــوایی را در پــکاهش مقدار کلسیم در برگ و اندام

ــتلالات 45( ــد اخ ــم باش ــوه ک ــیم در می ــزان کلس ــی می ). وقت

ـــد آردي شـــدن ـــوژیکی مانن ، )Mealy Breakdown(فیزیول

)، Cork spotشــدن (اي پنبــه)، چــوبWater coreگزیدگی (آب

)، ترکیــدگی Sun burnسوختگی () ، آفتابBitter pitتلخی (لکه

)Cracking) ــــــــــــکالد   ) و لهیــــــــــــدگیScald)، اس

)InternalBreakdownآید. استفاده از کلسیم قبــل وجود می) به

و پس از برداشت اثرات مفیدي بر روي خواص کیفــی میــوه از 

هــاي تیمــار جمله یکپارچگی ساختمان دیواره سلولی در ســیب

هــاي شده با کلسیم و افزایش تماس سلولی در مقایسه بــا میــوه

ها اتصال نشاهد داشته است. کلسیم در میوه سیب بیشتر با پکتی

سلولز و سلولز نیز اتصــال دارد. دارد. با این حال کلسیم به همی

کلسیم باعث تثبیت دیواره ســلولی شــده و دیــواره را در برابــر 

هاي حل کننده پلی گالاکتروناز و تولیــد اتــیلن و رســیدن آنزیم

دنبــال آن ریــزش میــوه کــاهش نمایــد و بــهمیوه محافظت مــی

یم از ریــزش ســیب در آخــر فصــل کند. کلسمحسوسی پیدا می

) و منجــر بــه افــزایش 29رشد تا حد زیادي جلوگیري کــرده (

هــایی کــه ســعی مقاومت میوه در برابر تهــاجم میکروارگانیســم

شــود ها به درون آن نفوذ نماینــد، مــیکنند با تخریب پکتینمی

ها در دیواره ســلولی علت افزایش پکتین). از طرف دیگر به11(

پاشی کند. استفاده از محلولموم نیز کاهش پیدا میمیوه، نفوذ س

کلسیم در میوه ســیب باعــث ســفت شــدن دیــواره نمک کلرور 

). تنظــیم 2شــود (سلولی و کــاهش نفــوذ ســموم بــه میــوه مــی

هاي تنفسی در سیتوسول یکی از اثرات عمده و مهم یون فعالیت

هاي تنفسی شــده و باشد. کلسیم باعث کاهش فعالیتکلسیم می

). پایداري دیــواره 13دهد (قابلیت انبارداري میوه را افزایش می

سلولی و پایداري غشاهاي سلولی ارتباط نزدیکی با میزان سفتی 

صــورت پکتــات در گوشت میوه دارد. وجود باندهاي کلسیم به

هاي میانی براي استحکام دیــواره ســلولی و بافــت گیــاهی تیغه

ه آنـــزیم وســـیلهـــا بـــهضـــروري اســـت. تخریـــب پکتـــات
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گیرد. زمانی که مقدار کلسیم به حد گالاکترونازها صورت میپلی

نماید و در کافی وجود داشته باشد از تخریب آنها جلوگیري می

). 29نتیجه هورمون اتیلن ترشح نشده و ریزش اتفاق نمی افتد (

کلسیم فرآیندهاي درون سلولی و برون ســلولی را تغییــر داده و 

اندازد و ســرعت تغییــر رنــگ، نــرم خیر میرسیدن میوه را به تأ

شــود. و اتیلن نیــز توســط کلســیم کمتــر مــی2COشدن، تولید 

TSSهمچنین، کلسیم سبب افزایش میزان اسیدیته کل و افزایش 

). علت شایع بــودن کمبــود 11گردد ((میزان مواد قابل حل) می

بــالاي خــاك، بیکربنــات pHکلسیم در منطقه آذربایجان وجود 

در آب و خاك، وجود کلسیم فعال فراوان در خاك، تنوع فراوان

هاي ازته (از هاي سبک و سنگین، مصرف بیش از حد کودخاك

طریق افزایش رشد رویشی و نسبت بــرگ بــه میــوه منجــر بــه 

هــاي افزایش جذب کلسیم موجود در آوند چوبی توســط انــدام

هــا را رویشی شده و لذا مقدار کلسیم در دســترس بــراي میــوه

دهد، همچنین اثرات آنتاگونیستی موجود بین کلســیم کاهش می

و آمونیوم نیز از دیگر دلایلی است که کمبود کلســیم را در پــی 

)، هرس شدید، شــرایط آب و 43و 28(دارد) و آبیاري سنگین

) و سوء مدیریت در باغات توسط کشاورز 14هوایی نامناسب (

باشد. می

یار عالی از مواد آنتی اکســیدانی میوه ها وسبزیجات منبع بس     

ها، غشاي ســلولی و اکسیدانت و آنزیمهاي آنتیمولکولهستند. 

ــت ــایر باف ــر آســیبس ــاهی را در براب ــاي گی ــی از ه ــاي ناش ه

)، که در طول متابولیسم سلولی ROSهاي آزاد اکسیژن (رادیکال

شــوند، حفاظــت محیطــی تولیــد مــیو شرایط نامساعد زیســت

ـــد. آســـکمـــی ـــدها از جملـــه نماین وربیک اســـید و فلاونوئی

هاي غیرآنزیمی و کاتالاز و سوپراکسیددیســموتاز اکسیدانتآنتی

هــاي آنزیمــی هســتند کــه نقــش مهمــی در اکسیدانتجزء آنتی

). قــدرت 24نماینــد (هاي آزاد اکسیژن ایفا مــیتخریب رادیکال

ــدرت آنتی ــر ق ــنج براب ــیب پ ــت س ــود در پوس ــیدان موج اکس

اکســیدانی کلــم برابر قــدرت آنتی11تمشک آبی، اکسیدانیآنتی

اکسیدانی آب انار خالص اســت. برابر قدرت آنتی14بروکلی و 

هــاي داراي نقــش آنزیمــی و کلسیم بــا متصــل کــردن پــروتئین

غیرآنزیمی به فسفولیپیدهاي غشــاء ســلولی ایفــاي نقــش کــرده 

ر هاي تولیدکننده اتیلن کــه ســاختابدین ترتیب از فعالیت آنزیم

کاهــد. در پروتئینی داشته و به غشاي سلولی متصل هستند، مــی

هــاي کننده فعالیت آنزیمنهایت با تولید کمتر اتیلن، که تحریک

اي اســت دیــواره ســلولی کمتــر هیدرولیز کننده دیــواره یاختــه

ماننــد. هاي حاوي کلسیم ســفت بــاقی مــیتخریب شده و میوه

اره بافت میوه نقش خود را بنابراین کلسیم با قرار گرفتن در دیو

شود کند. از طرفی افزایش در میزان کلسیم میوه باعث میایفا می

هاي هیدرولیزکننده ترکیبات پکتینی کاهش یابد که فعالیت آنزیم

). 35افتــد (و در نتیجه فرآیند نرم شدن بافت میوه به تأخیر مــی

ي هــادلیــل افــزایش مکــانفعالیت آنزیم پکتین متیل اســتراز بــه

هــاي مختلــف تیمــار پیونددهی کلسیم در شبکه پکتین در میــوه

). کلرید کلسیم باعث لیگنینی 31یابد (شده با کلسیم افزایش می

گــردد شدن بیشتر دیواره سلولی و فعالیت کمتر پراکســیداز مــی

گالاکترونــاز بــا ). مطالعات نشان داده است که فعالیت پلــی25(

  ).31شود (هاي بالاي کلسیم متوقف میغلظت

هدف از این مطالعه، تعیین بهترین و مــؤثرترین نمــک، کــه      

اکســیدانی و بیشترین تأثیر را در افزایش فعالیت آنزیمی و آنتــی

  بهبود برخی از خصوصیات کیفی سیب رد (قرمز) دارد، بود. 

  

  هامواد و روش

هکتــار 5/2منطقه مورد مطالعه در شهرستان نقده و به مساحت 

  و محـــدوده عــــرض جغرافیـــایی شــــمالیواقـــع شــــده

36° 55´ °45و طــول جغرافیــایی شــرقی ´´51 34´ را ´´29

گیري مقادیر نیتــروژن، فســفر، منظور اندازهبهپوشش داده است.

پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آسکوربیک اسید، مــواد جامــد محلــول، 

صــورت سفتی میــوه و اســیدیته قابــل تیتراســیون آزمایشــی بــه

تکــرار 4فــاکتور در 2پایه طرح کامل تصادفی بــا فاکتوریل بر 

هــاي مختلــف کلســیمی انجام گردید که فاکتور اول شامل نمک

2CaCl ،CaO ،EDTA, -Caپاشــی مــورد اســتفاده در محلــول

2)3Ca(NO در هــزار (کلســیم خــالص)  و شــاهد 7با غلظــت

100، 50، 0) و فاکتور دوم زمان انبارداري (با آبپاشی(محلول
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اکسیدان کل فعالیت آنزیم کاتالاز و میزان آنتی.روز) بود150و 

پاشی کلســیمی در ابتــدا و انتهــاي در تیمارهاي مختلف محلول

روز)  تعیین گردیدند. میــزان کــاهش 150و 0انبارداري (زمان 

گیــري روز انــدازه150و 100، 50هــاي وزن میوه نیز در زمان

خرداد ماه (فندقی شــدن پاشی در اواخر شد. مرحله اول محلول

ها برداشــت شــدند و بــهمیوه) انجام شد. در اوایل مهر ماه میوه

داري روز در ســردخانه در شــرایط اســتاندارد نگــه150مــدت 

گیــري پارامترهــاي مــوردنظر در زمــان گردیدنــد. بــراي انــدازه

هــا بــه روز میــوه50برداشت و پــس از آن در فواصــل زمــانی 

بــراي تهیــه عصــاره میــوه از دســتگاه آزمایشگاه منتقل شــدند. 

6میلی لیتر آب میوه جدا و به آن 5/2گیري استفاده شد، آبمیوه

لیتر بافر فســفات اضــافه گردیــد و پــس از ســانتریفیوژ، از میلی

مــورد گیــري پارامترهــاي مــوردنظر محلول شفاف براي انــدازه

)، فســفر بــا 7استفاده قرار گرفت. نیتروژن بــه روش کجلــدال (

)، پتاســیم بــا اســتفاده از دســتگاه 12وانادات (-مولیبداتروش

)، کلســیم و منیــزیم بــه روش کمپلکســومتري، 9فتــومتر (فلــیم

آسکوربیک اسید به روش یدیــد پتاســیم، مــواد جامــد محلــول 

)TSS با دستگاه رفراکتور دستی مــدل (ATAGO)21 ســفتی ،(

یون، اســیدیته قابــل تیتراســFT327میوه با پنتومتر دســتی مــدل 

)TA) فعالیــت 21) از طریق تیتراسیون با هیدروکســید ســدیم ،(

گیري سرعت حذف پراکسید هیدروژن بــه آنزیم کاتالاز با اندازه

اکســیدانی کــل ) و میزان فعالیت آنتی1952روش بیزر و سیزر (

گیري گردیدنــد. ) اندازهFRAP) (6عصاره میوه به روش فرپ (

دیته و هــدایت خصوصــیات خــاك شــامل اســیهمچنین برخی 

کربنــات )، فسفر بــا اســتفاده از بــی32الکتریکی در گل اشباع (

بــلاك –والکلــیروشبهخاكآلی)، ماده33سدیم نیم نرمال (

)، آهــن، 9گیري با استات آمونیم ()، پتاسیم به روش عصاره34(

DTPA005/0گیــري بــا روي، مس و منگنز بــه روش عصــاره

گیري ) اندازه18ش هیدرومتري () و بافت خاك به رو27مولار (

و Minitabافــزار هــا بــا اســتفاده از نــرمنرمال کردن دادهشدند. 

ها با استفاده از آزمــون ها و مقایسه میانگینتجزیه واریانس داده

اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد و با اســتفاده از چند دامنه

  نجام گرفت.ا Excelافزار و رسم نمودار با نرمSASافزار نرم

  

  نتایج و بحث

نشــان داده شــده اســت. 1برخی خصوصیات خاك در جــدول 

بــالاي ناشــی از بیکربنــات بــالاي آب آبیــاري و pHقلیائیت و 

جــذب عناصــر ریزمغــذي از خاك، بعنوان عوامل محدود کننده

جمله آهن و روي عمل نمــوده و منجــر بــه بــروز کمبــود ایــن 

) 5گزارشات آیرز و وسکات (براساس شوند.عناصر در گیاه می

ــیب  ــراي س ــاك ب ــوري خ ــل ش ــل تحم ــدوده قاب 7/1-8مح

معــادل بــا ECزیمنس بر متر است و ماکزیمم عملکرد در دسی

شوري خاك نســبتاً مناســب بر این اساس .شودحاصل می7/1

است. وجود مقدار بالاي بیکربنات خاك باعث شده اســت کــه 

محلــول خــاك بــه آهک خاك حالت فعال پیدا کنــد و کلســیم 

کربنات کلسیم تبدیل شده و سدیم در محلــول خــاك افــزایش 

و 94/0ترتیــب یاید. میانگین ماده آلی و ازت کل خاك نیــز بــه

  درصد بودند.24/0

1-2/3محدوده قابل تحمل شوري آب آبیاري براي ســیب      

زیمــنس دسی6/1زیمنس بر متر است البته شوري بیش از دسی

). براساس 5شود (درصدي عملکرد می25هش بر متر باعث کا

میزان شوري و بیکربنات آب آبیاري باغ مورد مطالعه، 2جدول 

  .نسبتاً بالا بود که این خود عامل محدود کننده اصلی می باشد

هــاي مختلــف پاشی نمــکنتایج تجزیه واریانس اثر محلول     

سیب رد گیري شده در میوهکلسیمی و انبارمانی بر صفات اندازه

پاشی و اثرات اصلی محلول.ارائه شده است3(قرمز) در جدول 

پاشی و زمان بــر میــزان اســیدهاي زمان و نیز اثر متقابل محلول

دار شــد ، سفتی میوه، آســکوربیک اســید معنــیpHآلی، کلسیم، 

)01/0p ). در ارتباط با مواد جامد محلول نیــز اثــرات اصــلی ≥

  دار بــودمی و زمــان معنــیهــاي کلســیپاشــی بــا نمــکمحلــول

)01/0p ــل ≥ ــرات متقاب ــانگین اث ــه می ــه مقایس ــه ب ــا توج ).ب

پاشی و زمان انبارداري، بیشترین میزان اسیدهاي آلــی در محلول

تیمار محلول پاشی شده بــا نمــک کــلات کلســیم و نیــز تیمــار 

  محلول پاشی شده با نمک کلرید کلســیم در روز اول انبارمــانی 
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  کی و شیمیایی خاك. خواص فیزی1جدول 

ECSPTNVT.NClayO.CSiltSandTexturepHPKFeMnZnCuعمق

(cm)(dS/m)(%)(mg/kg)

10/85/73455/64/45/01/1لوم رسی30-010/1635/1912/03845/14022

25/85/52183/61/451/015/1رسی60-3012/1609/2208/04092/03525

47/88/11070/61/447/01/0رسی90-6005/1627/2904/04044/03723

، روي (Fe)، آهــن (K)پتاســیم )،P)، فسفر (O.C)، کربن آلی (T.N)، نیتروژن کل (TNV)، مقدار آهک (SP، درصد اشباع ((EC)هدایت الکتریکی 

(Zn) مس ،(Cu)  

آبیاريمورد استفاده در . نتایج تجزیه آب2جدول

Na

(%)

TDS

(mg/l)

SAR K+ Na+ Mg2+ Ca2+ SO4
2- Cl- HCO3

- CO3
2- pH EC

(ds/m)(meq/lit)

1/22 1184 54/1 03/0 2/4 0/3 8/11 25/0 2/1 5/17 0 78/6 85/1

  شدهگیريپاشی نمک هاي کلسیمی و زمان و اثر متقابل آنها بر صفات اندازه. تجزیه واریانس تأثیر محلول3جدول 

در میوه سیب رد (قرمز)

میانگین مربعاتدرجه آزاديمنابع تغییر

TSSTApHویتامین سفتیC  کلسیم

  27/37****5/95**25/17**0/96  049/0**  50/6**4پاشیمحلول

  16/27****54/35**664/0**0/67  303/0****325/56زمان

  12ns127/0  **0015/0  **1560/0  1/68**0/01****19/0زمان× پاشیمحلول

60215/000028/00024/025/003/00058/0اشتباه آزمایشی

50/372/326/136/536/24/1ضریب تغییرات

ns ،** باشندمیدرصد5داري در سطع احتمال و معنیدرصد1داري در سطح دار، معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنیترتیب نشانبه*و.  

  TSS: مواد جامد محلول وTA:اسیدیته کل

که مقدار اسیدهاي آلی در این تیمارها، در طوريمشاهده شد به

6/19و 7/41ترتیــب مقایسه با تیمار شاهد در همــان زمــان بــه

درصد بیشتر بود. کمترین مقدار اسیدهاي آلــی نیــز مربــوط بــه 

ی بــود روز انبارمــان150پاشــی) در تیمار شاهد (بدون محلــول

تنفس و ). اسیدهاي آلی به هنگام رسیدن میوه در نتیجه1(شکل 

یابنــد و ایــن کــاهش رابطــه نیز تبدیل شدن به قندها کاهش می

هاي متابولیکی دارد. در واقع اسیدهاي آلی بــهمستقیم با فعالیت

  کنند و هنگام رســیدن عنوان یک منبع ذخیره براي میوه عمل می
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تیمارهاي محلولپاشی و زمان

T1

T2

T3

T4

  

روز 1T ،(50روز اول انبارمانی (. رد (قرمز)اسیدهاي آلی در سیبپس از برداشت بر میزانپاشی و زمان. اثر متقابل محلول1شکل 

دار در سطح احتمالدهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشانباشد.) می4Tروز انبارمانی (150) و 3Tروز انبارمانی 2T ،(100)انبارمانی (

  باشد.ها در آزمون دانکن میدر بین میانگین1%

  

). احتمــالاً در 37شوند (وساز مصرف میآن، با افزایش سوخت

تیمار شاهد میزان تولید اتیلن افزایش یافته و در نتیجه منجر بــه 

عنوان سوبستراي تنفســی شــده اســت، مصرف اسید هاي آلی به

دلیل نقش کلســیم پاشی شده، بهکه در تیمارهاي محلولدرحالی

در کاهش تنفس و تولید اتیلن، مصرف اسید هاي آلی در نتیجه 

). 17فرایندهاي تنفسی کاهش یافته است (

هاي کلسیمی منجــر بــه کــاهش مــواد پاشی با نمکمحلول    

که مقدار آن در تیمار کلات کلســیم طوريجامد محلول شد، به

علاوه در به).2درصد کاهش یافت (شکل 2/12نسبت به شاهد 

(مــواد TSSتیمار شاهد افزایش زمان انبارمانی باعث بالا رفــتن 

). در طی رسیدن میــوه، میــزان قنــد 3جامد محلول) شد (شکل 

دلیل تبدیل نشاسته به ساکارز و سپس بــه گلــوکز و فروکتــوز به

افزایش می یابد. اصولاً افزایش مــواد جامــد محلــول (قنــد) در 

اي از رسیدن میوه (مرحله)Climactericهاي کلیماکتریک (میوه

ناشــی از همراه با تولید اتیلن و افزایش تنفس ســلولی اســت)،

ها میزان تجزیه نشاسته است که با افزایش مقدار کلسیم در میوه

). مطالعات روي میــزان مــواد 36یابد (تجزیه نشاسته کاهش می

و دهد که عواملی که باعث کاهش مقدارجامد محلول نشان می

هــا از واســطه کــاهش مصــرف قنــدشوند، بهنیز تولید اتیلن می

کنند، لذا در تیمارهاي افزایش مواد جامد قابل حل جلوگیري می

دلیل تأثیر کلسیم در کاهش تولیــد اتــیلن و پاشی شده، بهمحلول

نیز نقش آن در تغییر فرآیندهاي درون سلولی و بــرون ســلولی، 

). 37و 26، 11افتد. (خیر میافزایش مواد جامد محلول به تأ

روز انبارمانی و 150در تیمار شاهد و در زمان pHبیشترین       

پاشــی کمترین مقدار در روز اول انبارمــانی و در تیمــار محلــول

در بیشــتر ). 4شده با نمک کلات کلسیم مشــاهده شــد (شــکل 

کند و ها افزایش پیدا میمیوهpHها در طول مدت نگهداري میوه

باشــد. در تیمارهــاي یل این امر، کــاهش اســیدهاي آلــی مــیدل

پاشی شده، کلســیم از تبــدیل اســیدهاي آلــی بــه قنــدها محلول

در این تیمارها در مقایســه بــا pHنماید در نتیجه جلوگیري می

هــاي کلســیمی ). البتــه ماهیــت نمــک17یابد (شاهد کاهش می

هاي تیمار ر میوهکه دطوريتأثیر دارد، بهpHاستفاده شده نیز بر 

در مقایسه با تیمار pHدلیل ماهیت بازي شده با اکسید کلسیم به

نیترات کلسیم با ماهیت خنثی بالاتر بود.
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%1تمال دار در سطح احدهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشان. پاشی بر میزان مواد جامد محلول در سیب رد (قرمز). اثر محلول2شکل

.باشدها در آزمون دانکن میدر بین میانگین

  

اوت دهنده تفنشانحروف غیر مشابه . در سیب رد (قرمز)در تیمار شاهدزمان پس از برداشت بر میزان مواد جامد محلول . اثر 3شکل 

باشد.ها در آزمون دانکن میدر بین میانگین%1دار در سطح احتمال معنی

  

) 3Tروز انبارمانی 2T ،(100)روز انبارمانی 1T ،(50)روز اول انبارمانی (. سیب رد (قرمز)pHپس از برداشت بر پاشی و زمان . اثر متقابل محلول4شکل

باشد.ها در آزمون دانکن میدر بین میانگین%1حروف غیر مشابه نشان دهنده تفاوت معنی دار در سطح احتمال باشد.) می4Tروز انبارمانی (150و 
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انبارمانی منجر به کاهش سفتی میــوه گردیــد، افزایش زمان     

روز 150که کمتــرین ســفتی در تیمــار شــاهد پــس از طوريبه

). در زمان اول انبارمانی نیز سفتی 5انبارمانی مشاهده شد (شکل 

پاشی شده با کلات کلســیم در مقایســه بــا میوه در تیمار محلول

برابــر افــزایش 3/1سایر تیمارها بیشتر بود و نسبت بــه شــاهد 

با رسیدگی میوه سفتی کاهش می یابــد، نرمــی بافــت .نشان داد

میوه در نتیجه تغییرات در ساختار دیواره سلولی شــامل کــاهش 

ریــزه شــدن پکتــین همی سلولز، گالاکتوز و حل شــدن و دپلیم

هــاي هیــدرولیز کننــده گیرد و حاصل فعالیت آنــزیمصورت می

عنوان یک جزء اصلی تشــکیل باشد. کلسیم بهدیواره سلولی می

هــاي دهنده دیواره سلولی است و نقش مهمــی در تشــکیل پــل

کند و منجر بــه اســتحکام دیــواره عرضی دیواره سلولی ایفا می

اي پایــداري آن را افــزایش هطور قابــل ملاحظــسلولی شده و به

پاشی صورت محلول). لذا استفاده از کلسیم به22و 16دهد (می

هــاي سبب تثبیت دیواره ســلولی شــده و آن را در برابــر آنــزیم

گالاکتروناز که ســبب نرمــی دیــواره ویژه پلیهیدرولیز کننده، به

کنــد. شــود، محافظــت مــیسلولی و رسیدگی  میوه ســیب مــی

ویــژه هاي کلسیمی بــهن داده است که برخی نمکمطالعات نشا

کلرید کلسیم از طریق کاهش تنفس، رسیدگی و پیري میوه را به 

دلیل پاشی با کلات کلسیمی به) ولی محلول23اندازد (تأخیر می

هــاي کلســیمی دیگــر تــأثیر ظرفیت جذب بالا نسبت بــه نمــک

بیشتري بر سفتی میوه دارد. 

ــکو      ــدار آس ــترین مق ــار بیش ــه تیم ــوط ب ــید مرب ربیک اس

پاشی شده بــا کــلات کلســیم در زمــان اول انبارمــانی و محلول

کمترین مقدار آن مربوط به تیمار شاهد بــود. بــا افــزایش زمــان 

انبارمانی مقدار آسکوربیک اسید در تمام تیمارها کــاهش یافــت 

ها در سردخانه مقدار ). در طی نگهداري میوه و سبزي6(شکل 

). 3و 1دهــد (یک روند کاهش تدریجی نشان مــیاسید آسکورب

اکســیدان قــوي عمــل کــرده و از عنوان یک آنتــیویتامین ث به

هــاي اکســیداتیو محافظــت لیپیدهاي غشــاء در مقابــل اســترس

هــاي آزاد در هاي فعال اکسیژن و رادیکــالگونه). 42نماید (می

اتیو ها، در اثر افزایش متابولیســم اکســیدطی فرآیند رسیدن میوه

). براي جلوگیري از اثرات سوء 8(کننددر میوه افزایش پیدا می

ــال ــیدانرادیک ــی اکس ــاي آزاد از آنت ــد ه ــی همانن ــاي آنزیم ه

ــی ــالاز اســتفاده م ــیداز و کات ــزیم آســکوریات، پراکس شــود. آن

اکسیدان آسکوربات پراکســیداز بــراي واکــنش کاتــالیزوري آنتی

کنــد، از تور استفاده مــیعنوان کوفاکخود از اسید آسکوربیک به

اکسیدان غیر آنزیمی اســت طرف دیگر این ویتامین که یک آنتی

هــاي آزاد عنوان دهنده الکترون براي خنثی کــردن رادیکــالو به

یابــد. نماید، لذا مقدار آن در طول انبارمانی کاهش مــیعمل می

پاشی شده علت بالا بودن آسکوربیک اسید در تیمارهاي محلول

به نقش کلسیم در کاهش تنفس و تولید اتیلن، توان به یرا نیز م

تأخیر انــداختن رســیدن ســیب و جلــوگیري از تجزیــه دیــواره 

نســبت داد سلولی و در نتیجه کاهش تولید رادیکــال هــاي آزاد 

)17 .(  

پاشــی شــده بــا کلریــد مقدار کلسیم در تیمارهــاي محلــول     

لســیم در پایــان کلسیم، کلات کلسیم، نیترات کلسیم و اکسید ک

1/10و 3/22، 5/77، 5/27ترتیب روز) به150دوره انبارمانی (

). در 7درصد در مقایسه با شاهد افزایش نشــان دادنــد (شــکل 

پاشی کلسیم باعــث افــزایش کلســیم سیب، هلو و شلیل محلول

دنبال آن کلسیم به همراه پکتین غیــر دیواره سلولی گردیده و به

). از طــرف دیگــر مطالعــات 30و 10(یابــد محلول افزایش می

پاشی از طریــق افــزایش غلظــت کلســیم، نشان دادند که محلول

هــاي تجزیــه کننــده گالاکتروناز را که از آنزیمفعالیت آنزیم پلی

دهــد و در نتیجــه پکتات کلسیم در تیغه میانی است، کاهش می

  ).30یابد (مقدار کلسیم گوشت میوه افزایش می

بر فعالیت آنــزیم و اثرات متقابل آنها اشی، زمان پاثر محلول     

01/0p(اکســیدان کــل فعالیت آنتیکاتالاز و  دار بــود.معنــی)≥

همچنین زمان پس از برداشــت، بــر درصــد کــاهش وزن میــوه 

)01/0p اثــر متقابــل ).4دار داشــت (جــدول ) تــأثیر معنــی≥

  دار شــدپاشــی و زمــان بــر فعالیــت ایــن آنــزیم معنــیمحلــول

)01/0p پاشی شده با . فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار محلول)≥

روز انبارمــانی نســبت بــه شــاهد در 150کلات کلسیم پــس از 

  ). حضــور 8درصد افزایش نشــان داد (شــکل 8/91همان زمان 
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روز 2T ،(100روز انبارمانی 1T ،(50)روز اول انبارمانی (. پاشی و زمان پس از برداشت بر سفتی سیب رد (قرمز). اثر متقابل محلول5شکل 

ها در در بین میانگین%1دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشانباشد.) می4Tروز انبارمانی (150) و 3Tانبارمانی (

  باشد.آزمون دانکن می

  
)، 1Tروز اول انبارمانی (. ) سیب رقم رد (قرمز)c(ویتامین دپاشی و زمان پس از برداشت بر میزان اسکوربیک اسی. اثر متقابل محلول6شکل 

دار در سطح دهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشانباشد.) می4Tروز انبارمانی (150) و 3Tروز انبارمانی 2T ،(100)روز انبارمانی (50

  باشد.ها در آزمون دانکن میدر بین میانگین%1احتمال 

  

هــاي اکسیدانی براي فعال شدن پاسخآنزیم آنتیعنوان کاتالاز به

هــاي آزاد ضــروري ها و حــذف رادیکــالدفاعی در مقابل تنش

پاشــی است. بالا بودن فعالیت این آنــزیم در تیمارهــاي محلــول

توان به نقش ساختمانی کلسیم نسبت داد. کلسیم بــا شده را می

یوند برقرار کرده و از طریق لیگنینی شدن پکتین دیواره سلولی پ

). این 25شود (دیواره سلولی منجر به افزایش فعالیت کاتالاز می

آنزیم از طریق تبدیل پراکســید هیــدروژن بــه آب و اکســیژن از 

  نماید. هاي ناشی از آن جلوگیري میخسارت

مقایسه میانگین نشان داد که فعالیت آنتی اکســیدان کــل در      

پاشی شده با کلات کلسیم در هر دو زمان انبارمانی محلولتیمار

روز انبارمانی) نسبت به سایر تیمارهــا بیشــتر150(روز اول و 

  اکســیدانی ). میوه ها وســبزیجات منبــع مــواد آنتــی9بود (شکل 
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)، 2Tروز انبارمانی 1T ،(50)روز اول انبارمانی (. ت بر میزان کلسیم سیب رد (قرمز)پاشی و زمان پس از برداش. اثر متقابل محلول7شکل 

در بین %1دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشانباشد.) می4Tروز انبارمانی (150) و 3Tروز انبارمانی (100

  باشد.ها در آزمون دانکن میمیانگین

  

روز T1 ،(150روز اول انبارمانی (  . پاشی و زمان پس از برداشت بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز سیب رد (قرمز)محلول. اثر متقابل 8شکل 

  باشد.ها در آزمون دانکن میدر بین میانگین%1دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشان) می باشد.T2انبارمانی (

  

هاي فعــال اکســیژن و رادیکــال هــاي آزادهستند. افزایش گونه

)ROSاثر افزایش متابولیســم ها، که در ) طی فرآیند رسیدن میوه

توانــد موجــب ایجــاد خســارت بــه گیــرد، مــیمیوه صورت می

). براي جلوگیري از ایجاد خســارت 40غشاهاي زیستی گردد (

ها با دادن الکترون به آنهــا، اکســید اکسیدانها، آنتیROSتوسط 

ها راROSشده و قدرت اکسیدکنندگی و ایجاد خسارت توسط 

نقــش دلیــل پاشی شــده، بــه. در تیمارهاي محلولبرنداز بین می

به تأخیر انداختن رسیدن کلسیم در کاهش تنفس و تولید اتیلن، 

زیــه دیــواره ســلولی و کــاهش تولیــد ســیب، جلــوگیري از تج

داري طــور معنــیهــا  بــهاکســیدانهاي آزاد میزان آنتــیرادیکال

  ). 14(یابند افزایش می

روز انبارمانی مشــاهده 150بیشترین درصد کاهش وزن در      

در )Fruit weight loss). کــاهش وزن میــوه (10گردید (شکل 

  ه و گرادیــان رطوبــتمیزان تنفس و تبخیر از سطح میــوانبار به
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  پاشی نمک هاي کلسیمی و زمان و اثر متقابل آنها بر صفات اندازه گیري شده أثیر محلول. تجزیه واریانس ت4جدول 

در میوه سیب رد (قرمز)

  

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر

  آنتی اکسیدان کل  فعالیت آنزیم کاتالاز    

  2307706**  08/25**  4  محلولپاشی

  24046705**  45/737**  1  زمان

  361314**  0/9**  4  انزم× محلولپاشی

  3315  31/1  30  اشتباه آزمایشی

  7/1  5/17    ضریب تغییرات
  

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر

  درصد کاهش وزن    

  ns054/0  4  محلولپاشی

  51/1**  2  زمان

  ns034/0  8  زمان× محلولپاشی

  049/0  45  اشتباه آزمایشی

  3/29    ضریب تغییرات

ns ،** باشندمی%5داري در سطع احتمال و معنی%1داري در سطح دار، معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنیترتیب نشانبه*و.  

  

روز 1T ،(150روز اول انبارمانی (. اکسیدانی کل سیب رد (قرمز)پاشی و زمان پس از برداشت بر میزان آنتی. اثر متقابل محلول9شکل 

  باشد.ها در آزمون دانکن میدر بین میانگین%1دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشانباشد.) می2Tنبارمانی (ا

  

توانــد از ). رطوبت مــی20نسبی محیط نگهداري، بستگی دارد (

روزنــه-2ها عدسک-1چند مسیر از سطوح میوه خارج شود؛ 

  کوتیکول. -3ها 

کاربرد کلسیم قبل از برداشــت، از طریــق ایجــاد تــأخیر در      

اســتحکام و پیري و نیز کاهش سرعت تنفس و تعرق منجر بــه 

اي سلولی شده و اتلاف وزن میــوه را در طــول حفظ ثبات غش

  ).4دهد (دوره انبارمانی کاهش می

  گیرينتیجه

هــاي مختلــف پاشی شده با نمــکطورکلی، تیمارهاي محلولبه

گیــري شــده داشــتند و کلسیمی اثرات مثبتی بــر صــفات انــدازه

تغییرات بیوشیمیایی از قبیل کاهش آســکوربیک اســید، ســفتی، 

تراسیون و افزایش مواد جامد محلــول را کــه در اسیدیته قابل تی

طی دوره انبارمانی سیب مطرح هستند، تقلیل دادند. لذا با توجه

  به تأثیر این مواد در کاهش نیاز به استفاده از سموم شــیمیایی و
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  روز پس 3T (100روز پس از انبارمانی، 2T (50))زمان شروع، (1T(. . اثر زمان بر درصد کاهش وزن سیب رد (قرمز)10شکل 

  هادر بین میانگین%1دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشان. وز پس از انبارمانیر4T (150از انبارمانی و (

.باشددر آزمون دانکن می

  

شود. البته با افزایش عمر انبارمانی استفاده از این مواد توصیه می

ن تأثیر را در میزان اسیدهاي توجه به اینکه کلات کلسیم بیشتری

آلی، آنتی اکسیدان کل، آســکوربیک اســید و وزن میــوه داشــت

گــردد. تــأثیر متفــاوت تــرین تیمــار معرفــی مــیعنوان مناسببه

هاي مختلف کلسیمی در بهبود خواص کیفی میــوه ســیب نمک

توانــد بــا ویژه کلات کلسیم در مقایسه با سایر ترکیبات) می(به

ها از قبیل حلالیت، پایــداري، آنیــون ین نمکخواص شیمیایی ا

هاي بیشتري همراه و ... مرتبط باشد که نیاز به مطالعه و بررسی

  دارد.
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Effect of Different Calcium Sources Application on Antioxidant,
Enzymatic Activity and Qualitative Characteristics of Apple
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Abstract

In order to determine the effect of different Ca sources, in improving enzymatic activity and some qualitative properties 
of red apple (Malusdomestica) an experiment was carried out in a completely randomized design. Apple trees were 
sprayed 5 times with CaCl2, CaO, Ca-EDTA and Ca(NO3)2 salts with an interval of 20 days from late June until early 
October. After harvesting fruits were kept in cold storage at standard condition for 150 days. Nitrogen, phosphorus, 
potassium, calcium, magnesium, ascorbic acid, total soluble solids, firmness, total acidity, catalase enzyme activity and 
total antioxidant activity at harvest time, 50, 100 and 150 days after cold storage were measured. The results showed that 
the effect of foliar application on catalase enzyme activity, total antioxidant, pH, soluble solids, total acidity, calcium, 
firmness and ascorbic acid was significant. At the end of storage period, calcium amount of fruits at the presence of Ca-
EDTA, CaCl2, Ca(NO3)2 and CaO treatments increased by 77.5, 27.5, 22.3 and 10.1 percent, respectively. Catalase 
enzyme activity in Ca-EDTA treatment increased 91.8 percent after 150 days of storage compared to control. At the end 
of the storage period, the highest content of ascorbic acid was found in Ca-EDTA treatment (6.04 mg per 100 g FW). It 
is concluded that spraying of apple fruit with Ca-EDTA can improve and maintain most fruit qualitative properties and 
increase enzymatic and antioxidant activity during storage time.

Keywords: Calcium chelate, Catalase enzyme, Storage, Firmness
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