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 ٢ و جعفر محمدزاده ميلاني١منوچهر حامدي

 ، دانشيار و دانشجوي سابق كارشناسي ارشد، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تهران٢، ١
 ٨/٨/٨١تاريخ پذيرش مقاله 

 
 خلاصه

 
 رقم سيب در رابطه با حساسيت آنها به قهوه اي          ٥ در   (PPO) و فعاليت پلي فنول اكسيداز       تركيب هاي فنولي 

درجة قهوه اي شدن با اندازه گيري رنگدانه هاي قهوه اي پس از همگون سازي پالپ ميوه               . شدن اندازه گيري شدند  
ول اكسيداز نشان داد كه تنها      تجزية واريانس سرعت قهوه اي شدن، ميزان پلي فنولها و فعاليت پلي فن           . تعيين شد 

رقم ها % ١در سطح   ) دانكن(مقايسه ميانگين ها   . اثر رقم معني دار است و بر هم كنش جهت و رقم معني دار نيست             
گلدن (،  )ارنگه و گراني اسميت    (، ضعيف    )رددليشس(را از لحاظ سرعت قهوه اي شدن به سه دستة قوي                

 ارنگه به علت داشتن بالاترين ميزان مواد جامد محلول و كمترين            .تقسيم كرد ) گلدن دليشس (و متوسط   ) اسموتي
 .سرعت قهوه اي شدن رقم برتر بود

 
  سيب، قهوه اي شدن، آنزيم، پلي فنول اكسيداز، مواد فنولي:واژه هاي كليدي

 
 مقدمه

بررسي هاي زيادي دربارة قهوه اي شدن آنزيمي در ميوه ها و          
 نتيجة اكسايش آنزيمي مواد     اين پديده . سبزيها انجام شده است   

فنولي به كينونهاست كه سپس پليمري شده فرآورده هاي               
بسياري از پژوهشگران در پي برقراري        . قهوه اي پديد مي آورند  

رابطه بين درجة قهوه اي شدن، محتواي فنولي، و اكسايش               
 ).٧، ٦، ٤، ١(آنزيمي ميوه ها بوده اند 

نشهاي پيچيده اي  حساسيت سيبها به قهوه اي شدن ر هم ك        
 و محتواي مواد فنولي     (PPO)با بين فعاليت پلي فنول اكسيداز       

برخي از پژوهشگران نشان دادند كه فعاليت           . نشان مي دهد 
، در حالي كه     )٩(آنزيمي عامل اصلي در قهوه اي شدن است           

). ٨(ديگران نشان دادند كه محتواي فنولي عامل عمده است              
 را مؤثر در قهوه اي شدن          پژوهشگران ديگري هر دو عامل       

و اين عوامل را وابسته به مرحله فيزيولوژيكي            ) ٣(مي دانند  
مطابق با اندازه گيريهايي كه انجام شد ارقام       ). ٥(ميوه ها مي دانند   

،Golden(زارعي را به دو دستة با قابليت قهوه اي شدن ضعيف            
Mutsu, Florina, Elstar (   و قوي)Red delicious, Fuji،

Gala, McIntosh, Canada, Charden (    تقسيم كردند و تنها
 ).١( رفتاري متفاوت داشت (Granny smith)يك رقم 

 
 مواد و روشها

 واريته هاي سيب
سه رقم رددليشس، گلدن اسموتي و گراني اسميت از باغ             
ميوة دانشكده كشاورزي كرج در جاده محمدآباد و دو رقم ديگر            

ه در زمان هاي برداشت تجارتي      از باغ ميوه اي در روستاي ارنگ       
براي بررسي اثر دو باغ ميوه، رقم رددليشس از         . آنها چيده شدند  

 .باغ آخري نيز مورد آزمايش قرار گرفت
براي هر رقم سه درخت به طور تصادفي در سه نقطه                  

هر درخت به دو جهت شمالي و جنوبي        . مختلف باغ انتخاب شد   
يي سيب چيده شدند و     از هر جهت سه دستة چهارتا     . تقسيم شد 

در درون يك كيسة نايلوني قرار داده شدند و روي كيسه نام                
دو كيسه براي انجام دو     . رقم، شمارة درخت و جهت نوشته شد       

براي انتخاب هر يك    . تكرار آزمايش و يك كيسه نيز ذخيره شد        
از اين دسته هاي چهارتايي يك سيب از بالاي درخت، دو عدد از             

 منوچهر حامدي: مكاتبه كننده
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د هم از قسمت پاييني درخت انتخاب          بخش مياني و يك عد      
 .شدند

كيسه ها در سبدهاي پلاستيكي به سردخانه گروه باغباني           
 تا انجام آزمايش ها    ١ C˚و دماي   % ٩٥منتقل و در رطوبت نسبي      

 .نگهداري شدند
چهار عدد سيب از هر بسته پس از شستشو پوست گيري              

ي ليتر  ميل ٢٥٠گرم از گوشت ميوه را در بشر        ٥٠شدند و بي درنگ  
 ميلي ليتر آب مقطر ريخته و فورا  به مخلوط كن              ١٠٠حاوي  

(Braun) ٢( دقيقه همگون گرديد ١ منتقل و به مدت.( 
 اندازه گيري قهوه اي شدن

 ساعت درون بشري در دماي      ١مخلوط همگون شده را مدت      
 ميلي ليتر از مايع شفاف رويي را به لوله         ١٠اتاق قرار داده سپس     
افزوده كاملا   % ٩٥ ميلي ليتر اتانول      ١٥ده  آزمايش منتقل كر   

 BHG( سانتريفوژ   ٨٠٠ g دقيقه در     ١٥مخلوط كرده مدت     
optima II (جذب مايع رويي در طول موج        . گرديدnm ٤٤٠ 

 نشانه سرعت    (Shimadzu UV-160 A)در اسپكتروفتومتر    
بايد اشاره كرد كه خواندن جذب       ). ٢(قهوه اي شدن نمونه بود      

يقه پس از همگون سازي انجام شد، زيرا پس از اين           دق ٨٥تقريبا   
 .مدت جذب به كندي كاهش مي يافت

 مواد جامد محلول
 مواد  (Bellingham & Stanely)با استفاده از رفراكتومتر     

 .جامد محلول مايع رويي تعيين شد
 استخراج و خالص سازي تركيبهاي فنولي

  از هر يك از چهار عدد سيب پس از پوست گيري حدود               
 گرم گوشت ميوه توزين و بي درنگ به         ١٥ گرم و در جمع      ٧٥/٣

 ١ گرم استون يخي ريخته و با مخلوط كن به مدت              ١٦٠درون  
سپس از كاغذ صافي واتمن شماره يك در        . دقيقه همگون گرديد  

  ميلي ليتر اتر نفت      ٣٠خلاء صاف گرديد و باقي مانده با               
)˚C ٤، ١( شوند شستشو داده شد تا رنگدانه ها حذف) ٤٠-٦٠.( 

 PPOتهيه عصارة آنزيمي و تعيين فعاليت 
 و فشار    ٤٠ C˚باقيماندة نامحلول در استون در دماي            

 ميلي ليتر  ١٠ ميلي گرم از آن را با        ٢٠٠. اتمسفر خشك گرديد  
كاملا  ) Retech( با شيكر    pH =٢/٦ مولار،   ١/٠تامپون فسفات   

صافي معمولي  آميخته و عصارة آنزيمي به دست آمده را با كاغذ            
 ٢.  سانتريفوژ شد  ٨٠٠ g دقيقه در    ١٠صاف كرده آنگاه به مدت      

 ١/٠ ميلي ليتر كاتكول     ١/٠ميلي ليتر از عصارة زلال شده را با          
 ٣مولار درون كووت ريخته و تغيير دانسيته نوري به مدت                 

 آب مقطر كاتكول  ( ثانيه در برابر شاهد       ١٠دقيقه به فاصله هاي    
د و سپس فعاليت آنزيمي با استفاده از           خوانده ش )  مولار ١/٠

 :فرمول رياضي محاسبه گرديد
١٠×W ×A  =٠٠١/٠×١٥×٢×٢/٠ ميزان فعاليت آنزيمي 

A = عدد خوانده شده در دستگاه 
W =  گرم سيب١٥وزن آنزيم حاصل از  

: بر طبق فرمول بالا يك واحد فعاليت آنزيمي عبارت بود از            
 ).٤، ٢( عصارة آنزيم ml١ر در دقيقه د٠٠١/٠به ميزانODتغيير

 تعيين مقدار پلي فنولها
 در  (Buchi) اتري در تبخير كنندة دوار         –عصارة استون   

 تبخير شد تا     ٤٠ C˚ ميلي متر جيوه خلاء و دماي         ٦٦٠فشار  
باقيمانده از صافي واتمن     . حلالهاي آلي آن كاملا  حذف شوند       

 بار شستشو    ميلي ليتر با چند   ٢٠٠ عبور داده و در بالن       ١شمارة  
 ٥ ميلي ليتر از آن را با          ١. با آب مقطر به حجم رسانده شد         

 ٤ حجم رقيق شده و       ١٠ميلي ليتر واكنشگر فولين سيوكالتوي      
 ساعت  ١كاملا  آميخته پس از      % ٥/٧ميلي ليتر سديم كربنات     

 ميلي ليتر آب مقطر    ١ماندن در دماي اتاق در برابر شاهد شامل          
 جذب  nm٧٦٥مونه در طول موج      و واكنشرهاي ديگر مشابه ن     

با توجه به اينكه بهترين سوبستراي طبيعي          . آن خوانده شد   
PPO            ١( سيب و تركيب فنولي غالب آن اسيد كلروژنيك است ،

٦٠، ٤٠، ٢٠، ٠منحني استانداردي از اين ماده به غلظت هاي        ) ٤
 ميكروگرم در ليتر رسم گرديد و به وسيلة آن          ١٢٠ و   ١٠٠،  ٨٠،  

 هاي فنولي تام بر حسب اسيد كلروژنيك تعيين و          ميزان تركيب 
 گرم گوشت ميوة سيب با استفاده از فرمول زير          ١٥مقدار آن در    
 ).٤(محاسبه شد 

A ×٢ 
 پلي فنولهاي تام= 

١٥ 
 پلي فنولهاي تام=

A = عدد خوانده شده در اسپكتروفوتومتر 
 آناليز آماري داده ها

بريكس، : هار صفت براي مقايسة رقم ها از لحاظ ميانگين چ        
 از آزمون   PPOسرعت قهوه اي شدن، ميزان پلي فنولها و فعاليت        

رقم در شش سطح و جهت در دو           : فاكتوريل شامل دو عامل    
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. سطح در قالب طرح كاملا  تصادفي با سه تكرار استفاده شد               
مقايسة ميانگين ها به وسيلة آناليز واريانس و روش دانكن انجام            

قهوه اي شدن با ميزان پلي فنولها و ميزان       رابطة ميان سرعت    . شد
فعاليت آنزيمي از راه ضريب همبستگي پيرسون محاسبه شد و            

 بر سرعت قهوه اي    PPOاثردو صفت ميزان پلي فنولها و فعاليت        
 .شدن از راه رگرسيون بررسي گرديد

 
 نتايج و بحث

 مواد جامد محلول
لاف از نظر درصد مواد جامد محلول بين برخي ارقام اخت             

رقم هاي گلدن دليشس و ارنگه بيشترين و       . معني دار مشاهده شد  
 و گلدن اسموتي كمترين ميزان         ٢ و    ١رقم هاي رددليشس    
ولي تفاوت معني داري بين      ). ١جدول  (بريكس را داشتند      

، گلدن اسموتي و گراني اسميت        ٢ و رددليشس     ١رددليشس  
ين دو جهت   تجزية واريانس وجود اختلاف معني دار ب     . نشان نداد 

شمالي و جنوبي و نيز بيشتر بودن آن در جهت جنوبي و نبود                
علت مؤثر بودن جهت    . اثر متقابل بين جهت و رقم را نشان داد         

 .مي تواند بهره گيري بيشتر سمت جنوب از آفتاب باشد
 سرعت قهوه اي شدن

در تجزية واريانس به عمل آمده وجود اختلاف معني دار بين          
بيشترين اختلاف و در عين حال كمترين         . رقم ها مشاهده شد  

سرعت قهوه اي شدن را رقمهاي ارنگه، گراني اسميت و گلدن             
كه به دليل بالاترين ميزان مواد        ) ١جدول  (اسموتي داشتند    

 . جامد محلول به عنوان رقم برتر براي فرآوري معرفي مي شود

بين جهت شمالي و جنوبي اختلاف معني داري در سرعت            
دن مشاهده نشد و همچنين اثر متقابلي نيز بين جهت          قهوه اي ش 

 .و رقم ملاحظه نگرديد
 كه يك رقم در دو باغ متفاوت          ٢ و   ١رقم هاي رددليشس   

بودند از اين لحاظ اختلاف معني داري نشان ندادند كه به معني            
موثر نبودن موقعيت مكاني آنهاست ولي اختلاف آنها با رقم هاي           

 .دديگر به شدت معني دار بو
 مقدار پلي فنولها

 نشان مي دهد كه رقم هاي گلدن اسموتي و               ١جدول   
 به ترتيب كمترين و بيشترين ميزان پلي فنولها را           ١رددليشس  

 و  ٢در اين رابطه اختلاف معني داري بين رددليشس         . دارا بودند 
همچنين بين دو جهت شمالي و جنوبي و نيز           .  مشاهده نشد  ١

 .به دست نيامداثر متقابلي بين جهت و رقم 
 PPOفعاليت 

 PPOاگر چه رقم ها اختلاف معني داري از لحاظ فعاليت              
داشتند، كمترين فعاليت در رقم ارنگه و بيشترين فعاليت در              

 PPOتفاوت فعاليت   . گراني اسميت و رددليشس مشاهده شد       
بين ). ١جدول  ( معني دار نبود    ٢ و رددليشس    ١بين رددليشس   

 معني دار نبود و    PPOختلاف فعاليت   دو جهت شمالي و جنوبي ا     
 .اثر متقابلي نيز بين جهت و رقم مشاهده نشد

 و  ١نتايج حاصل از تحليل رگرسيون در رقم هاي رددليشس          
 و گلدن دليشس تنها وارد شدن ميزان پلي فنولها را در معادله             ٢

در ارقام ارنگه و گراني اسميت       ). ٣،  ٢،  ١شكل هاي  (نشان داد   
). ٤،٥شكل هاي( واردمعادلة رگرسيون شد   PPOيتتنهاميزان فعال 

 
 ، سرعت قهوه اي شدن، ميزان پلي فنولها در واريته هاTSS مقايسه ميانگين ها -١جدول 

TSS% PPO سرعت قهوه اي شدن پلي فنولهاي تام 
 ميانگين %)٥(دانكن 

ميانگين %)١(دانكن ميانگين %)١(دانكن ميانگين %)١(دانكن  جنوب شمال جنوب شمال

 رقم

A ١/١٤٧ A ٠/١١٧٩ A ١٨٦٠/٠ B C ١رددليشس  ٩١٧/٤ ٥٥٠/٤ 
A ٥/١٥٢ AB ٠/١١٤٦ A ١٧٨٢/٠ B C ٢رد دليشس  ٩٧٧/٤ ٦٨٣/٤ 
B ٥/١٢٥ ABC ٠/١٠٣٦ B ١٤٤٠/٠ A A گلدن دليشس ٤١٧/٥ ٨٥٠/٤ 
C ٨٧/٩١ ABC ٠/١٠٦٩ C ١٠٧٨٠/٠ A AB ارنگه ٢٦٧/٥ ١٤٣/٥ 
A ٧/١٥٤ BC ٠/١٠٠٩ C ١١٢٣٣/٠ AB BC گراني اسميت ٠٤٠/٥ ٠٢٠/٥ 
B ٢/١١٥ C ٨/٩٦٨ BC ١٢٨٠/٠ B C گلدن اسموتي ٨٣٣/٤ ٦٨٣/٤ 
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 و ميزان پلي    (y) رابطه خطي بين سرعت قهوه اي شدن        -١شكل  
 ١ در واريته  رددليشس (x)فنولها 

 
 و ميزان پلي    (y) رابطه خطي بين سرعت قهوه اي شدن        -٢شكل  
 ٢رددليشس  در واريته  (x)فنولها 

 
 و ميزان پلي    (y) رابطه خطي بين سرعت قهوه اي شدن        -٣شكل  
  در واريته  گلدن دليشس(x)فنولها 
 

در حالي كه، در رقم گلدن اسموتي هيچ يك از اين دو                  
بنابراين مي توان نتيجه گرفت    . صفت وارد معادلة رگرسيون نشد    

دليشس كه عامل اصلي قهوه اي شدن در برخي از رقم ها مانند رد          
و گلدن دليشس مقدار پلي فنولها و در ارقامي مانند ارنگه و                 

در حالي كه، در ارقامي     .  است PPOگراني اسميت ميزان فعاليت     
مانند گلدن اسموتي هيچ يك از اين دو عامل نقش غالب را در               

 .قهوه اي شدن ندارند

 
 و ميزان پلي    (y) رابطه خطي بين سرعت قهوه اي شدن        -٤شكل  

  در واريته  ارنگه (x)سيداز فنول اك
 

 
 و ميزان پلي    (y) رابطه خطي بين سرعت قهوه اي شدن        -٥شكل  

  در واريته  گراني اسميت (x)فنول اكسيداز 
 

آزمايش ) ١٩٨٧ (Lee و   Cosetengاز هفت رقم سيبي كه       
هيچ يك با ارقام      (كردند درجة قهوه اي شدن در چهار رقم            

 و سه رقم ديگر     PPOا فعاليت   ب) آزمايشي ما مشابهتي نداشتند   
تنها يك رقم، گلدن دليشس، با ارقام آزمايشي ما وجه تشابه              (

  Klein. با غلظت مواد فنولي رابطة مستقيم نشان داد          ) داشت
 رقم سيب نيوزيلندي را مورد آزمايش قرار داد كه            ٢٢) ١٩٨٧(

 و محتواي مواد فنولي دو رقم مشترك آنها           PPOنتايج فعاليت   
با درجة قهوه اي شدن     ) راني اسميت و گلدن دليشس     گ(با ما   

بنابراين نتايج كار ما با يك رقم مشترك         . همبستگي نشان نداد  
Coseteng          همخواني ولي با دو رقم مشترك Klein  ناهمخواني 

 .دارد
 سپاسگزاري

هزينه هاي اجراي اين طرح را معاونت محترم پژوهشي              
 .دانشگاه تهران تأمين كرده اند



٩٥ حساسيت پنج رقم سيب به قهوه اي شدن: حامدي و محمدزاده ميلاني
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SUMMARY 

 
Phenolic compounds and polyphenol oxidase (ppo) activity in five apple cultivars 

were assessed in relation to browning susceptibility. The degree of browning was 
determined by measuring brown pigments in homogenised pulp. The analysis variance 
of the browning rate, polyphenol content and ppo activity showed that only the effect of 
cultivar was significant while the interaction of location and cultivar not of significance. 
Comparison of means (Duncan) classified the cultivars in view of browning rate in three 
groups (P<0.01): Strong (Red Delicious), weak (Arangeh and Granny Smith), and mild 
(Golden Delicious). Arangeh was the superior variety due to its highest total soluble 
solids and lowest browning rate. 
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