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Introduction  

Fresh fruits and vegetables are physiologically active and perishable after harvest. Continued metabolic 
processes such as transpiration or respiration may significantly affect their quality and thus shorten their useful 
life. Since keeping at low temperatures and without freezing for a long time effectively reduces the physiological 
activity of the products, it can be used as a strategy to maintain the quality of the products and increase their life 
after harvesting. Among the most economically important tropical fruits, ripe green bananas are very sensitive to 
cold and when stored below the threshold temperature, they show all the symptoms of frost damage. While banana 
cultivars, maturity stage, and ripening all influence cold sensitivity, there's a growing interest in extending the 
shelf life of produce using natural, plant-friendly compounds. Gamma-aminobutyric acid (GABA), a naturally 
occurring four-carbon, non-protein amino acid found in plants, animals, and bacteria, is a promising candidate in 
this area.Abiotic stresses such as cold, heat, drought, ultraviolet rays and low oxygen can cause the accumulation 
of GABA in plants. Generally, the purpose of this research was to investigate the effect of gamma-aminobutyric 
acid treatment to improve freezing and antioxidant properties of Cavendish banana at 5 degrees Celsius for 24 
days in 90% relative humidity. 

 
Materials and Methods 

Cavendish banana fruits (Musa acuminata cv. Cavendish) at the time of commercial maturity (ripe green) were 
obtained from a banana garden in Kerman and immediately transferred to the horticultural science laboratory of 
Shahid Bahoner University, Kerman. Healthy and uniform fruits were selected in terms of size, shape, color, and 
degree of ripening, and after washing with water and drying them, frost tolerance, malondialdehyde, and 
antioxidants were measured for zero day. GABA (Sigma-Aldrich, USA) required after weighing was dissolved in 
water and prepared in two concentrations of 2.5 and 5 mM. The fruits were divided into three groups of 54 and 
each repetition included 18 fruits. The first and second groups were immersed in GABA solution of 2.5 mM and 
5 mM for 5 minutes, respectively. The third group was immersed in distilled water for 5 minutes and was used as 
a control (Khaliq et al., 2023). Each treatment was repeated three times. Then, all the fruits were dried in the air 
for one hour and kept for 24 days at 5 degrees Celsius and relative humidity of 85-90%. Biochemical observations 
were measured on days 0, 4, 8, 12, 16, 20 and 24 of storage. 
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Results and Discussion 
The results of this research showed that frost damage gradually increased during the storage period and the 

control fruits showed significantly more frost damage symptoms than the fruits treated with GABA. GABA 
treatments of 2.5 and 5 mM at the end of the storage period reduced the amount of frost damage by 55.64 and 
69.95%, respectively, compared to control fruits. As shown in Figure 1b, MDA content as an index of membrane 
lipid peroxidation in the control and GABA-treated fruit showed an upward trend, which was associated with the 
destruction of banana fruit membrane under cold stress. Compared to control, banana fruits treated with GABA 
showed lower MDA accumulation during the entire storage period at 4 degrees Celsius. On the last day of storage, 
GABA treatment with a concentration of 2.5 mM and 5 mM reduced the amount of MDA in banana fruits by 
30.99% and 59.80%, respectively, compared to the control. Post-harvest treatment with GABA reduced frostbite, 
ion leakage and MDA levels in banana fruits, thereby maintaining fruit quality during low temperature storage. 
GABA treatment increased the activity of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), peroxidase (POD) and 
superoxide dismutase (SOD) enzymes in banana fruit compared to the control under low temperature storage. The 
activity of antioxidant enzymes CAT, APX, POD and SOD increased significantly until the 20th day of storage at 
low temperature, especially in the 5 mM GABA treatment compared to the other two treatments, and then 
decreased slightly at the end of the storage period. An increase in the concentration of oxygen free radicals, 
including hydrogen peroxide, leads to an increase in catalase enzyme activity. Catalase enzyme is often present in 
the peroxisome and causes the decomposition of hydrogen peroxide into water and oxygen. The specific activity 
of catalase enzyme increased during cold storage, especially in GABA treatments, so it seems that this enzyme is 
an efficient scavenger for removing hydrogen peroxide and thus causes better protection of cells against 
peroxidation. In the ascorbate-glutathione cycle, the ascorbate peroxidase enzyme reduces the amount of hydrogen 
peroxide by using ascorbate as an electron donor. In the present study, the activity of ascorbate peroxidase enzyme 
in GABA treatment was significantly higher than the control, which indicates the importance of the role of 
ascorbate peroxidase in plant tissues against oxidative damage. Guaiacol peroxidase enzyme is another antioxidant 
enzyme that decomposes hydrogen peroxide into water and oxygen. Peroxidase enzyme plays a role in the 
oxidation of precursors of phenolic compounds, lignin production, and removal of free radicals. The activity of 
peroxidase enzyme showed a similar trend in all three treatments, although its activity in GABA treatments was 
more than the control. Therefore, this enzyme effectively eliminated free radicals in banana fruits. In confirmation 
of these findings, it was reported in research that the activity of peroxidase enzyme increased in fir cuttings during 
the cold period. In research, post-harvest treatment of GABA with a concentration of 5 mM reduced frostbite and 
increased the activity of antioxidant enzymes such as CAT, APX, POD and SOD in peach fruits. 

 

Conclusion 
The results of this research showed that the applied post-harvest treatments reduced the signs of frostbite and 

preserved the antioxidant properties of banana fruits. Among the treatments, 5 mM concentration of GABA was 
the most effective treatment in the storage period. Therefore, GABA treatment can be used as a practical solution 
to reduce frostbite and preserve the antioxidant properties of Cavendish bananas during long-term storage. 
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موز رقم  اکسیدانیآنتیتیمار گاما آمینو بوتیریک اسید بر آسیب سرمازدگی و خواص  کاربرد

 طی انبارمانی سرددر  (Musa acuminata cv. Cavendish) ̒شکاوندی̓

 
 3سعادتی صفورا -2مهاجرپور سمیه -*1یشک پاک زهرا

 09/10/1402دریافت: تاریخ 

 12/12/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
 پنجمدت به وریصورت غوطهبه (مولارمیلی 5و  5/2ی )صفر، هاتأثیر تیمار پس از برداشت گاما آمینو بوتیریک اسید )گابا( با غلظت ،در این پژوهش

روز  هارچهر برداری نمونهدرجه سلسیوس مورد ارزیابی قرار گرفت.  پنجمیوه موز در طی نگهداری در دمای اکسیدانی آنتیدقیقه بر سرمازدگی و خواص 
 مختلفی گرفت. صفات انجام تکرار سه در تصادفی قالب طرح کاملاً در انبارمانی انجام گرفت. آزمایش 24و  20، 16، 12، 8، 4، صفریک بار در روزهای 

کسیدانت شامل کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، ظرفیت مهار ای آنتیهاقبیل آسیب سرمازدگی، مالون دی آلدهید، آنزیم از
ی موز در پاسخ به هانتایج این پژوهش نشان داد که میزان سرمازدگی در میوه .گرفتند قرار ارزیابی مورد 2O2Hو میزان تجمع  DPPHهای رادیکال

بیشترین میزان نشت یونی و آسیب  ،ی شاهدهاهش نشت یونی و تجمع مالون دی آلدهید همراه بود. میوهگابا کمتر بود که با کا مولارمیلی 5تیمار 
یر ی موز در طی دوره انبارمانی سرد تحت تأثهادر میوهاکسیدانی آنتیظرفیت  چنینهمو اکسیدانی آنتیهای سرمازدگی را داشتند. میزان فعالیت آنزیم

های تنش اکسیداتیو در سلول است، تحت انبارمانی در دمای ین شاخصترمهمکه از  2O2Hشاهد افزایش یافت. میزان تجمع تیمارهای گابا در مقایسه با 
 5طور کلی، تیمار به در طی دوره انبارمانی تقریباً ثابت ماند. 2O2Hگابا میزان  مولارمیلی 5بیش از تیمارهای گابا افزایش یافت. در تیمار  شاهدپایین در 

 مدت بود.طولانی انبارمانی دوره در̒ کاوندیش̓ی موز رقم هامیوهاکسیدانی آنتیثرترین تیمار برای کاهش اثرات سرمازدگی و حفظ خواص ؤگابا م مولاریمیل
 

 گابا، مالون دی آلدهید، نشت یونیاکسیدان، ی آنتیهاآنزیم کلیدی:های واژه
 

 1مقدمه

خانواده چند ساله از  یالپهتک کریپغول اهانیگ (.Musa sppموز )
Musaceae  راسته وZingiberales ییغذا تیامن یموز برا. هستند 

ت و اس یاتیح یریگرمس مهیو ن یریگرمس یاز کشورها یاریدر بس
. (D’hont et al., 2012) است یصنعت یدر کشورها وهیم نیترمحبوب

 یهایر بالایی نشاسـته، شـکر، ویتـامیندلیـل داشتن مقادبه این میوه
A وCردار بـالایی برخـوای ، پتاسـیم، سدیم و منیـزیم از ارزش تغذیـه

 (.Fernandes et al., 2006)است اسـت و منبـع مناسبی از انـرژی 
های سیستان و بلوچستان، صورت گسترده در استانبه در ایران، موز

با سطح  ایران شود.می هرمزگان، کرمان و برخی مناطق دیگر کشت
تن مقام  9/132277و با میزان تولید  66هکتار مقام  4127زیر کشت 

                                                           
 نی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایرانعلوم باغبا استادیار بخش و ترتیب دانشیار، دانش آموخته کارشناسی ارشدهب -3 و 2، 1

 (:zahrapakkish@uk.ac.ir Email                    نویسندۀ مسئول: -)*
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 ,FAOSTAT)تولید موز جهان را به خود اختصاص داده است  58

 کیلوژیاز نظر فیزیو برداشت از پس تازه، سبزیجات و هامیوه .(2022
 تعرق انندم متابولیکی فرآیندهای ادامه. هستند فاسدشدنی و فعال بسیار

 ذاردبگ تأثیرها آن کیفیت بر توجهی قابل طوربه است ممکن تنفس یا
نگهداری در که ازآنجایی. کند کوتاه راها آن مفید عمر ،نتیجه در و

 عالیتف مؤثری طوربه مدت طولانی،به انجماد بدون پایین و دماهای
عنوان یک به تواندمی دهد،می کاهش را فیزیولوژیکی محصولات

پس از برداشت  افزایش عمر محصول و منظور حفظ کیفیتبه راهکار
 & Billiard, 1997; Herppich) مورد استفاده قرار گیردها آن

Zsom, 2021) . 
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ن ا گرمسیری به دماهای پاییو سبزیجات نیمه گرمسیری و ی هامیوه
ها آندرجه سلسیوس( بسیار حساس هستند و قرارگیری  10)کمتر از 

و یا  ونقلحملدر معرض چنین تنش سرمایی در حین انبارمانی، 
میزان  هاکند. گزارشی جدی وارد میهاآسیبها آنبازاررسانی، به 

 نیانگیمور طبه جات،یو سبز هاوهیمانند م ،یمحصولات فاسدشدن تلفات
 محصولات نشان ریسا یرصد براد 7/2-8/3با  سهیدر مقارا درصد  4/6

در مناطق با درآمد  جاتیو سبز هاوهیم میزان تلفات چنینهمدهد. می
 هفتتا  چهاربا  سهیدر مقا درصد 15تا  10 نیانگیبا م ن،ییمتوسط پا
ات اطلاعآمار و  نقصان اگرچهاست.  ،یشمال یکایاروپا و آمر یدرصد برا

 یحت ایکشورها  نیدر ب جینتا سهیمانده است و مقا یباق یقابل توجه
 ,.Fabi et al) است زیبرانگهمچنان چالشها آندرون  یهابخش نیب

2021). 

 سبز موز اقتصادی، نظر از استوایی هایمیوه ینترمهم بین در
تقریباً ) آستانه دمای زیر که هنگامی و سرماست به حساس بسیار رسیده

 صدمه سرمازدگی علائم تمام شوند، درجه سلسیوس( نگهداری 13
(Chilling injuryرا ) دهند می بروز(Zsom et al., 2018) .اگرچه 

 دگیرسی وضعیت و بلوغ مرحله رقم، به موز در میوه سرما به حساسیت
 Pongprasert) دارد بستگی( خیر یا اتیلن با دهش تیمار مثال، عنوانبه)

et al., 2011; Wang et al., 2015). و نگهداری برای بهینه شرایط 
 نسبی رطوبت و سلسیوس درجه 14 تا 13 رسیده سبز موز ونقلحمل

است  رسیدن برای یوسسلس درجه 20 تا 15 و درصد 95 تا 90
(Elbagoury et al., 2021; Hardenburg et al., 1986) .اگرچه 

دهی دستاز کاهش باعث آستانه تر از حدپایین دماهای در نگهداری
می القا نیز را CI اامّ شود،می میوه اتیلن بیوسنتز و تنفس وزن میوه،

 یرپوست و تغی سطح رنگ تغییر) مشاهده قابل فردمنحصربه علائم. کند
 یک منحصراً نه اامّ عمدتاً CI که دهدمی نشان( اپیدرمی زیر بافت رنگ

 ای تیره ایقهوه تواندمی پوست شدید، موارد در .است عارضه پوستی
 شودمی طعم بد و ایمیوه قهوه گوشت صورت، این در و شود سیاه

Luyckx et al., 2016; Zhu et al., 2018)). علائم CI عوامل  به
، شدت پایین دماهای به یک گونه یا رقم خاص مختلفی مانند حساسیت

 وضعیت پایین، دماهای کاهش دما، مدت قرارگیری در معرض
 علائم حال،بااین. دارد گیبست محصول بلوغ مرحله و فیزیولوژیکی

 رفع دمای پایین، از پس فروشیدر خرده معمولاً سرمازدگی آسیب
 أثیرت محصول بازارپسندی و کیفیت بر و است مشاهده قابل شدتبه

. (Aghdam & Bodbodak, 2014; Murata, 1969) گذاردمی منفی
غشای سلولی اولین جایی است که تحت تأثیر عوامل نامساعد محیطی 

های ساختاری غشا گیرد. در شرایط تنش سرما فعالیت بخشقرار می
هایی که محل های چسبیده به غشا و آنزیممانند فعالیت آنزیم

 ,.Wisniewski et al) شونددچار اختلال می ،حضورشان در غشا است

سرما، وقوع  در مواجهه با هاآسیبین ترمهم یکی از .(2003
 هایرادیکالهای غشا است که طی آن چربیپراکسیداسیون در 

 .وندشهیدروکسیل باعث تغییر در سیالیت، انسجام و نفوذپذیری غشا می
 هامالون دی آلدئید یکی از محصولات سمی حاصل از تخریب غشا

طور به نشانگر زیستی حاصل از تخریب غشاها یکعنوان به که است
 Saadati et) وسیع برای بررسی مقاومت به سرما استفاده شده است

al., 2019) . 
پذیر اکسیژن های واکنشتحت شرایط تنش سرما، تولید گونه

های . تجمع گونه(Suzuki & Mittler, 2006)ناپذیر است اجتناب
ها سمّی و ( برای سلولReactive oxygen speciesفعال اکسیژن )

مخرب است، زیرا باعث ایجاد صدمه به غشاهای سلولی، کلروپلاست، 
شود و متابولیسم عادی سلول را های نوکلئیک میها و اسیدپروتئین

. گیاهان در هنگام مواجهه با (Campos et al., 2003)کند مختل می
های از قبیل آنزیم ROSکارهایی برای از بین بردن وسرما مجهز به ساز

)مانند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز و  اکسیدانآنتی
 (.Janeczko et al., 2009)آسکوربات پراکسیداز(، هستند 

 مدیریت شیمیایی، هایتیمار) برداشت از پس مختلف هایروش
 مانند مدتکوتاه دمایی تیمارهای محصول، به وابسته دمای -زمان

 کاهش برای( گرم بخار یا گرم هوای گرم، قرارگیری در معرض آب
 Khademi et al., 2019; Promyou)شده است  پیشنهاد CI علائم

et al., 2008) امروزه افزایش عمر پس از برداشت محصولات باغی با .
های طبیعی و سازگار با گیاه، توجه زیادی را به خود استفاده از ترکیب

رکیب ( یک تGABAمعطوف کرده است. گاما آمینو بوتیریک اسید )
ی در گیاهان، طور طبیعبه پروتئینی است کهآمینو اسیدی چهار کربنه غیر

عنوان به . گابا(Heli et al., 2022)شود ها یافت میجانوران و باکتری
نواع ا میدر تنظ ،جانورانو  اهانیمهم در گ یعصبدهنده انتقالنوع  کی

می رکتش یکیولوژیزیف یو عملکردها یعصب نگیگنالیس یرهایمس
ختلف از جمله کاهش فشار خون، ضد م یکیولوژیب یهاتیکند. در فعال

مغز نقش دارد و  تیفعال ودخون و بهب اورهدرد، ضد اضطراب، کاهش 
 ,.Ma et al) شده استتأیید  یعروق یقلب تیفعال میمشارکت در تنظ

های غیرزیستی مانند سرما، گرما، خشکی، پرتو فرابنفش تنش .(2015
در گیاهان شود  GABAد باعث انباشت توانو اکسیژن کم، می

(Deewatthanawong et al., 2010) گاما آمینو بوتیریک اسید در .
کاهش سرمازدگی پس از برداشت محصولات باغبانی نقش دارد و تیمار 

 هاها و گلها و سبزیزاد آن موجب افزایش عمر انبارمانی میوهبرون
باعث کاهش سرمازدگی در  GABAاست. تیمار پس از برداشت  شده
و موز  (Shang et al., 2011; Yang et al., 2011)ی هلو هامیوه

(Wang et al., 2014)  .گردید 
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 آمینو گاما تیمار تأثیر رسیبر ،پژوهش این انجام از هدف ،بنابراین

اکسیدانی آنتی هایویژگی بهبود سرمازدگی و منظوربه اسید بوتیریک
 در روز 24 مدتبه سلسیوس درجه پنج دمای موز رقم کاواندیش در

 .است بوده درصد 90 نسبی رطوبت
 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی

 .Musa acuminata cv) ̒کاوندیش̓ رقم موز هایمیوه

Cavendish) رسیده( در فصل پاییز از یک تجاری )سبز بلوغ زمان در 

علوم باغبانی دانشگاه  آزمایشگاه به بلافاصله و تهیه کرمان در موز باغ
لحاظ  از یکنواخت و سالم هایشهید باهنر کرمان منتقل شد. میوه

  شدند. انتخاب رسیدگی درجه و رنگ شکل، اندازه،
 

  ی تیمارهاکردن طرح آزمایشی و معرف پیاده

آلدریچ، آمریکا( مورد نیاز پس از توزین در آب حل  -گابا )سیگما
ها به سه گروه وهیمتهیه شد.  مولارمیلی 5و  5/2شده و در دو غلظت 

 بود. گروه اول و دوم وهیم 18شدند و هر تکرار شامل  میتقس ییتا 54
 پنجت مدبه مولارمیلی 5و  مولارمیلی 5/2در محلول گابا  بیترتبه
ور غوطهدر آب مقطر  قهیدق پنجمدت به ور شدند. گروه سومغوطه قهیدق

سه  تیمارهر . (Khaliq et al., 2023) عنوان شاهد استفاده شدبه شد و
ساعت در هوا خشک  یکمدت به هاوهیتمام م ،شد. سپس ربار تکرا
لسیوس و رطوبت نسبی رجه سد پنج یدر دما روز 24مدت به شدند و

، فرصی هاروز در ییایمیوشیمشاهدات ب شدند. ینگهداردرصد  90-85
  شد.گیری اندازه ینگهدار 24و  20، 16، 12، 8، 4

 

 شدهگیری اندازهصفات 

  سرمازدگی آسیب

برداری نمونه یهازمان از یک هر در هامیوه سرمازدگی آسیب
-و اختلال پوستی هایلکه اراید هایمیوه گرفت. قرار بررسی مورد

 آسیب نمره شدند. شمارش سرمازدگی از ناشی ظاهری های

های )ملایم با تعداد لکه 1صفر ) بدون صدمه(،  صورتبه سرمازدگی
 آسیبگیری اندازهشد. بندی گروه)شدید(  3)متوسط( و  2پوستی کم(، 

 سرمازدگی که آسیب ییهامیوه کل مجموع تقسیم از سرمازدگی

 دستبه تیمار هر در میوه کل )لکه پوستی( بر اندداده نشان اهریظ

 شد. محاسبه زیر معادله از با استفاده سرمازدگی آسیب میزان و آمد
 ∑نمره سرمازدگی گروه(  ×ها در هر گروه )تعداد میوه

 = آسیب سرمازدگی
 های بررسی شدهکل میوه

 

 

 مالون دی آلدهید

و لیتر بافر استخراج تری کلرمیلی دوبا  گرم نمونهمیلی 100ابتدا 
دقیقه در  15مدت به ( یک درصد هموژنه شده وTCAاستیک اسید )

 لیتردور در دقیقه قرار داده شد. یک میلی 10000سانتریفیوژ با سرعت 
لیتر محلول تیوباربیتوریک میلی چهاردست آمده با به از محلول رویی

درصد مخلوط و در حمام آب  TCA 20درصد حاوی  5/0( TBAاسید )
 ،دقیقه قرار داده شد. سپس 30مدت ( بهپنج درجه سلسیوس9جوش )

دور در  10000دقیقه با سرعت  10مدت به ها سریعاً سرد و مجدداًنمونه
ا در هدقیقه سانتریفوژ شد. برای حذف اثر ترکیبات مزاحم، جذب نمونه

در ها آنمقدار جذب ( قرائت شده و از 600Aنانومتر ) 600طول موج 
 .)Buege, 1978(( کم شد 532Aنانومتر ) 532طول موج 

 

 ی آنزیمیهااستخراج عصاره

 5/0دا ، ابتاکسیدانآنتیهای فعالیت ویژه آنزیمگیری اندازهبرای 
طور هب لیتر بافر استخراجگرم بافت میوه توزین و سپس با یک میلی

سدیم  بافر فسفاتلیتر میلید. بافر استخراج شامل یک کامل همگن ش
اتیل دی آمین تترا  مولارمیلی دوحاوی  pH 8/7با  مولارمیلی 50

 مولارمیلی دومولار تریس و میلی 50درصد تریتون،  چهاراستیک اسید، 
 12000دی تیوتریتول )در آب دیونیزه استریل( بود. عصاره حاصل در 

دقیقه سانتریفیوژ شد.  30مدت به درجه سلسیوس رچهادور در دقیقه در 
-های آنتیبخش شفاف واقع در بالای عصاره برای سنجش آنزیم

 کار گرفته شد.های محلول بهاکسیدان و پروتئین

 

 فعالیت ویژه آنزیم کاتالاز

یم لیتر بافر واکنش شامل بافر فسفات سدمیلی سه ،برای این منظور
 05/0مولار، با میلی 15هیدروژن  راکسید( و پpH 7مولار )میلی 50

لیتر عصاره آنزیم مخلوط شد. با ردیابی اسپکتروفتومتری تجزیه میلی

2O2H  شد  گیرینانومتر، فعالیت آنزیم کاتالاز اندازه 240در طول موج
(Aebi, 1983) . 

 

 فعالیت ویژه آنزیم آسکوربات پراکسیداز

 لیتر بافر واکنش شامل بافر فسفاتمیلی سهواکنش، برای شروع 
مولار، میلی 5/0(، پراکسید هیدروژن pH 7مولار )میلی 50سدیم 

لیتر عصاره آنزیم مخلوط شد. میلی 05/0مولار با میلی پنجآسکوربات 
یری گفعالیت آسکوربات پراکسیداز با استفاده از اسپکتروفتومتر و با اندازه

 & Nakano)نانومتر محاسبه شد  290موج  کاهش جذب در طول

Asada, 1980). 
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 فعالیت ویژه آنزیم پرکسیداز 

 5/4لیتر بافر فسفات سدیم حاوی میلی سهبه  ،به این منظور
میکرولیتر  50میکرولیتر گایاکول و  35/3میکرولیتر هیدروژن پراکسید، 

نانومتر در مدت دو دقیقه  470موج  عصاره آنزیمی اضافه و در طول
 . (Maehly & Chance, 1954)قرائت شد 

 

 اکسید دیسموتازفعالیت ویژه آنزیم سوپر

 33 لیتر بافر فسفات عمومی،میلی سهبرای تهیه ترکیب واکنش، 
لیتر میکرو 50میکرولیتر ریبوفلاوین و  33میکرولیتر نیتروبلوتترازولیوم، 

مدت به عصاره آنزیمی داخل لوله آزمایش استریل ریخته و بلافاصله
وات قرار داده شد. جهت تعیین  15دقیقه زیر نور لامپ فلورسانس  15

میزان فعالیت آنزیم، مخلوط حاصل با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
 ,Sairam & Saxena)سنجی شد نانومتر طیف 560در طول موج 

2000) . 
 

 های محلولپروتئین

گرم در لیتر  50و  40، 30، 20، 10، صفرهای غلظت ،بدین منظور
( در آب مقطر تهیه شد و منحنی استاندارد BSAسرم آلبومین گاوی )

 های محلول پسنانومتر رسم شد. میزان پروتئین 595آن در طول موج 
نانومتر و مقایسه با منحنی  595از قرائت میزان جذب در طول موج 

 ,Bradford)بر گرم وزن تر تعیین شد  گرممیلیاستاندارد برحسب 

1976). 
 

 اکسیدانی آنتیظرفیت 

اکسیدانی از روش درصد مهار گیری فعالیت آنتیمنظور اندازهبه
( استفاده پیکریل هیدرازید -1-دی فنیل -2 ،2) DPPHهای رادیکال

 5/0منظور تهیه عصاره گیاهی به . ابتدا(Sanna et al., 2012)شد 
ترکیب و روی شیکر درصد  80لیتر متانول میلی پنجگرم از بافت میوه با 

ساعت در دمای محیط قرار  24دور بر دقیقه برای مدت  150با سرعت 
محلول  لیتر ازمیلیپنج صاره رویی با لیتر از عمیلی 1/0داده شد. سپس 

DPPH 1/0 گرم پودر میلی چهارمولار )میلیDPPH  لیتر میلی 100در
دقیقه جذب نمونه  30( مخلوط شد. بعد از گذشت درصد 80متانول 

 80لیتر متانول میلی DPPH  +1/0لیتر میلی پنجگیاهی و شاهد )
ت سپکتروفتومتر قرائنانومتر توسط دستگاه ا 517( در طول موج درصد

 شد.

 پراکسید هیدروژن

یدید پتاسیم با  2O2Hمیزان پراکسید هیدروژن بر اساس واکنش 
(KI ،تعیین گردید. در این روش )میلی پنجگرم از نمونه در میلی 500

درصد در حمام آب یخ ساییده شد.  1/0لیتر تری کلرو استیک اسید 

ر سانتریفیوژ گردید. دو 12000دقیقه در  15مدت به عصاره حاصل
لیتر بافر فسفات میلی 5/0لیتر از محلول رویی، میلی 5/0به  ،سپس

ک یدید یلیتر پتاسیم میلی یکو  5/7و اسیدیته  مولارمیلی 10پتاسیم 
مدت یک ساعت در تاریکی در به مولار اضافه گردید. مخلوط واکنش
نانومتر  390نیز در طول موج  هادمای اتاق قرار گرفت. جذب نمونه

 .(Alexieva et al., 2001)شد گیری اندازه
 

 ها تجزیه و تحلیل داده

 گرفت. انجام تکرار سه در تصادفی قالب طرح کاملاً در آزمایش

ها بر اساس آزمون و مقایسه میانگین SASافزار نرمآنالیز آماری با 
LSD  ام شددرصد انج پنجدر سطح احتمال. 
 

 نتایج و بحث
 آسیب سرمازدگی

 طی دوره در سرمازدگی آسیبکه  داد نشان پژوهش این نتایج

داری معنی طوربه شاهد یهامیوه و یافت افزایش تدریجبه انبارمانی
(05/0P˂نشانه )تیمار هایمیوه به نسبت بیشتری سرمازدگی های 

مولار میلی 5و  5/2های گابا (. تیمارa1 شکلدادند ) شده با گابا نشان
ترتیب میزان آسیب به در انتهای دوره انبارمانی )روز بیست و چهارم(،

های شاهد کاهش درصد نسبت به میوه 95/69و  64/55سرمازدگی را 
شده  ماریتهای موز وهیوضوح در مبه سرما بیعلائم آس ،دادند. بنابراین

ا شده ب ماریت یهاوهیم ریدر سا یمشابه هایشپژوهمهار شد. با گابا 
 Ngaffo Mekontso et، موز (Shang et al., 2011) گابا مانند هلو

al., 2021; Wang et al., 2014; Zhou et al., 2022)) اریو خ 
(Malekzadeh et al., 2017) یسلول یغشا شاهده شده است.م، 

 دخدااست. ر تنشمحافظت از سلول در هنگام  یبرا یخط دفاع نیاول
 ییپلاسما یغشا بیدهد، تخرمی رخ ییسرماتنش  یکه در طای هیاول

حساس به سرما  اهانیکه گ یهنگام .(Mditshwa et al., 2023) است
ساختار  کیاز  یسلول یغشا رند،یگمی قرار نییپا یتحت تنش دما

تواند باعث یم نیکند و امی رییساختار سفت تغ کیبه پذیر انعطاف
 (.Wolfe, 1978)شود  هاتیو متابول هاونیترک و نشت آب،  جادیا
و عملکرد  تیالیبر س یسلول یدر ساختار غشا راتییحت تنش سرما، تغت

عنوان به تینشت الکترول. (Liang et al., 2020)گذارد می ریغشا تأث
می تفادهاس یسلول یغشا یریو نفوذپذ یداریپا یابیارز یبرا یپارامتر

 ریچرب غ یدهاینسبت اس رییتغ با یسلول یساختار غشا بیشود. تخر
 افتدمی اتفاق تیسطح نشت الکترول شیاشباع/اشباع و افزا

(Marangoni et al., 1996) .تیالیو س یکپارچگیدر حفظ  نقش گابا 
عنوان به مطالعه قرار گرفته است. وردطور گسترده مبه یسلول یغشا

رما تحمل س ،یسلول یمحافظت از ساختار غشا با گابا یمارهایمثال، ت
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. (Habibi et al., 2019) دیبهبود بخش یپرتقال خون یهاوهیرا در م
 یکپارچگیرا مهار کند و متعاقباً  تیممکن است نشت الکترول تیمار گابا

 شده حفظ کند. ماریت موز وهیرا در م یسلول یغشا
 

 دمالون دی آلدهی

 MDA محتوای است، شده داده نشان b1شکل  در که طورهمان
 یمارت و شاهد میوه عنوان شاخص پراکسیداسیون لیپیدهای غشا دربه

 میوه غشای از بین رفتن با که دادند نشان را صعودی با گابا روند شده
 ا گابا درب شده تیمار های موزمیوه. بود همراه سرما تنش موز تحت

 در نگهداری مدت کل در را کمتری MDA تجمع شاهد، با مقایسه
در روز آخر انبارمانی )روز بیست  .دادند نشان سلسیوس درجه چهار دمای

ترتیب مولار بهمیلی 5مولار و میلی 5/2با غلظت  گابا تیمار و چهارم(
موز نسبت  یهامیوه را در MDAمقدار  59/ درصد80درصد و  99/30

 ونیداسیپراکس یمحصول جانب ه شاهد کاهش داد. مالون دی آلدهید،ب
 یدهایپیل ونیداسیاست. پراکس یسلول ویداتیاکس بیو نشانگر آس یدیپیل

است و  یگدزسرما بیآس ییایمیوشیب هیاز علائم اول یکی یسلول یغشا
 Ramos-Ruiz)است  یسلول یغشا بینشانه آس MDA دیتول شیافزا

et al., 2019.) چرب  یدهایاس ونیداسیو پراکس دهایپیل بیتخر
شان نهای پیشین پژوهشغشا هستند.  هیتجز یاصل لیاز دلا راشباعیغ

ا ب یکینزدهمبستگی  ونیو نشت  MDAتجمع  شیداده است که افزا
 ونینشت  شیزااف (.Ding et al., 2007)دارد  اهانیتنش سرما در گ

رما از س یناش بیکه از آس یجاتیو سبز هاوهیاز م یاریدر بس MDAو 
. در این (Valenzuela et al., 2017)مشاهده شده است  ،برندیرنج م

پژوهش نیز تیمار پس از برداشت گابا باعث کاهش سرمازدگی، نشت 
های موز شد و از این طریق، در میوهیونی و میزان مالون دی آلدهید 

 موجب حفظ کیفیت میوه در طی دوره انبارمانی در دمای پایین شد.

 

 
 

های موز طی انبارمانی ( میوهbمالون دی آلدهید )محتوی ( و aآسیب سرمازدگی )بر میزان ( mM 5 =2Gو  mM 5/2 =1Gاثر تیمار گابا ) -1شکل 

 C◦ 5 در دمای

Figure 1- The effect of GABA treatment (G1 = 2.5 mM and G2 = 5 mM) on the chilling injury (a) and lipid peroxidation 

content (b) of banana fruits during storage at 5 ◦C 

 ندارند. یدارمعنیتفاوت  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5در سطح احتمال  یریگحرف مشترک در هر زمان نمونه یکحداقل  یدارا یها یانگینم

The averages with at least one common letter in each sampling time have no significant difference at the 5% probability level using 
the LSD test. 

 

 اکسیدانیظرفیت آنتی

 افزایش نگهداری زمان با شاهد و گابا با شده تیمار های موزمیوه
 میوه د،شاه گروه با مقایسه در. دادند اکسیدانی نشانر ظرفیت آنتید

 حفظ انبار لک در را اکسیدانی بیشتریظرفیت آنتی با گابا شده تیمار
ها ماراکسیدانی تمام تیدر روز آخر انبارمانی کاهش در ظرفیت آنتی کرد.

انواع (. a2شکل )مشاهده شد، اگرچه این کاهش در شاهد شدیدتر بود 
توانند یوجود دارد که م یمیآنزریاکسیدانی غآنتی باتیاز ترک یمختلف

 ستیحال، مشخص ننیاکسیدانی کمک کنند. بااکل آنتی تیبه ظرف
 دانی هستند.اکسیآنتی تیفعال شیعمدتاً مسئول افزا باتیکه کدام ترک

 جمعت گابا با شده تیمار موز هایمیوه که داده شد در پژوهشی گزارش
پلی  نزیمآ فعالیت از ناشی که دادند نشان را بالاتری ترکیبات فنولی
 شودمی DPPH ظرفیت افزایش باعث که است بالاتر فنل آمونیالیاز

 فظح برای بلکه است، مفید کنندهمصرف سلامت برای تنها نه که
چنین هم .(Wang et al., 2014)است  حیاتی نیز غشاء یکپارچگی
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سبت ن پلی فنل آمونیالیاز هایآنزیم فعالیت در پژوهشی دیگر، افزایش
اربرد ک تیمار به پاسخ در آنتوریم هایگل به پلی فنول اکسیداز در

 ه باعثدر نتیج که افزایش ترکیبات فنولی شده مسئول خارجی گابا،
 .(Aghdam et al., 2015) شودمی DPPH مهار ظرفیت افزایش
 

  H2O2میزان تجمع 

های تنش اکسیداتیو ترین شاخصکه از مهم 2O2Hمیزان تجمع 
در سلول است، تحت انبارمانی در دمای پایین در شاهد بیش از 

 شیخسارت نا درجه (. بنابراین،b2شکل تیمارهای گابا افزایش یافت )

 تنش به تحمل درجه آن نتیجه در و فعال اکسیژن هایگونه تجمع از

مولار میلی 5سرما در تیمارهای گابا با شاهد متفاوت است. در تیمار 
در طی دوره انبارمانی تقریباً ثابت ماند، این نتایج  2O2Hگابا میزان 

 های دفاعی در تیمار گاباست. بیانگر ارتباط احتمالی تأثیر پاسخ

 یستیرزیو غ یستیتنش ز طیو هم شرا یمنظم سلول سمیمتابول هم
 ROS. (Hilal et al., 2023) شودمی ROS دیمتعدد منجر به تول
مضر ا یو  دینقش دوگانه مف ،یاهیگ یهاها در سلولبسته به غلظت آن

در  هیرسان ثانوامیپ کیعنوان به ROS نییپا یهاد. غلظتندار
متعدد در  یکیولوژیزیف یهاکه واسطه پاسخ گنالیس تقالان یرهایمس

 دیحال، تول. بااین(Apel & Hirt, 2004) کندعمل می ،است اهانیگ
د را مختل کن یتواند هموستاز سلولتنش می یدر ط ROS بیش از حد

 ن،ی. بنابرا(Aghdam et al., 2016)شود  یمنجر به مرگ سلول یو حت
ادل لازم است سطوح متع ،یعیطب یسلول سمیلاز متابو نانیاطم یبرا

ROS  دیتنش سرما، تول یمحدوده مشخص حفظ شود. در ط کیدر 
 یوکندرتیبه کلروپلاست، م ویداتیاکس بیباعث آس ROSاز حد  شیب

د، در شواکسیدانی مییآنت یهامیآنز تیو آپوپلاست و کاهش فعال
 یکیولمتاب تلالاتبرد، باعث اخمی نیرا از ب ییغشا ستمیس جهینت

 Blokhina et) شودسلول می تجزیهشود و در نهایت، منجر به می

al., 2003) . 
 

  

های موز طی انبارمانی در دمای ( میوهb( و پراکسید هیدروژن )a)دانی اکسیآنتیظرفیت بر ( mM 5 =2Gو  mM 5/2 =1Gاثر تیمار گابا ) -2شکل 

C◦ 5 
Figure 2- The effect of GABA treatment (G1 = 2.5 mM and G2 = 5 mM) on the DPPH radical scavenging activity (a) and 

hydrogen peroxide (b) of banana fruits during storage at 5 ◦C 
 .ندارند یدارمعنیتفاوت  LSDدرصد با استفاده از آزمون  5در سطح احتمال گیری نمونهحرف مشترک در هر زمان  یکحداقل  یدارا یاه یانگینم

The averages with at least one common letter in each sampling time have no significant difference at the 5% probability level using 

the LSD test. 

ها وهیاز سرما در م یناش بیاند که آسنشان داده یشواهد متعدد
تنش نسبت  ی دورهدر ط ROS دیبه عدم تعادل تول یتواند تا حدمی

دهد که می شیرا افزا ROSسطوح  ییداده شود. تنش سرما
 بیکند و در نهایت، منجر به تخرمی کیرا تحر یدیپیل ونیداسیکسپرا

. (Mohammadrezakhani et al., 2019) دشومی یسلول یغشا

ROS غشا  یدهایپیل ونیداسیپراکس لیدروکسیه یهاکالیراد دیبا تول
. (Malekzadeh et al., 2017) دهدیم شیرا افزا ویداتیاکس بیو آس

با سرما را  یسازگار سمیداد و مکان هشارا ک 2O2Hتجمع  گابا، ماریت
. ) 2019et al.Habibi ,( داد شیافزا یپرتقال خون دهیبر یهادر گل
 هایوهیه در آن می بود کجیحاضر مشابه نتا پژوهش در 2O2Hروند 
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 etRabiei ) ندانداخت ریرا به تاخ 2O2Hتیمار شده با گابا تولید  لاسیگ

., 2019al)ممکن است  تیمار گاباکه  دهدینشان م جیرو، نتا. ازاین
2O2H ریو سا ROS یکمتر ویداتیاکس بیآس ،جهیببرد و در نت نیرا از ب 

 کند. جادیشده ا ماریت های موزوهیدر م
 

 
 

  
 

(، فعالیت آنزیم b(، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )aعالیت آنزیم کاتالاز )( روی فmM 5 =2Gو  mM 5/2 =1Gاثر تیمار گابا ) -3شکل 

 C◦ 5های موز طی انبارمانی در دمای ( میوهd( و فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )cپراکسیداز )

Figure 3- The effect of GABA treatment (G1 = 2.5 mM and G2 = 5 mM) on catalase enzyme activity (a), ascorbate peroxidase 

enzyme activity (b), peroxidase enzyme activity (c) and superoxide dismutase enzyme activity (d) of fruit Bananas during 

storage at 5 ◦C 

 .ندارند یدارمعنیتفاوت  LSDده از آزمون درصد با استفا 5در سطح احتمال گیری نمونهحرف مشترک در هر زمان  یکحداقل  یدارا یها یانگینم

The averages with at least one common letter in each sampling time have no significant difference at the 5% probability level using 

the LSD test. 

 

 اکسیدانهای آنتیآنزیم

کوربات پراکسیداز (، آسCATکاتالاز ) هایفعالیت آنزیم گابا تیمار
(APX( پراکسیداز ،)PODو سوپراکسید دیسموتاز ) (SODرا ) میوه در 

انبارمانی در دمای پایین افزایش داد  تحت شاهد با مقایسه موز در
 CAT ،APX ،PODاکسیدان های آنتیآنزیم فعالیت(. d- a3 شکل)

 5ی پایین مخصوصاً در تیمار تا روز بیستم انبارمانی در دما SODو 
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ش طور چشمگیری افزایمولار گابا نسبت به دو تیمار دیگر، بهمیلی
 یافت و پس از آن در پایان دوره انبار مانی اندکی کاهش پیدا کرد. 

های آزاد اکسیژن از جمله پراکسید افزایش غلظت رادیکال
 Renaut et)شود هیدروژن منجر به افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز می

al., 2006)زوم وجود دارد و سبب . آنزیم کاتالاز غالباً در پروکسی
 Sudhakar et)شود تجزیه پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن می

al., 2001) ًفعالیت ویژه آنزیم کاتالاز در دوره انبارمانی سرد مخصوصا .
آنزیم،  رسد که اینهای گابا افزایش یافت، بنابراین به نظر میر تیمارد

جاروبگر کارآمدی برای حذف پراکسید هیدروژن است و در نتیجه، 
ابه با شود. مشها در برابر پراکسیداسیون میباعث حفاظت بهتر سلول

، گابا که تیمار نتایج این تحقیق، در پژوهشی گزارش داده شد
نگهداری از  طیز برداشت میوه گوجه فرنگی را در سرمازدگی پس ا

ه در حفظ ک داداکسیدانی کاهش آنتی مریق تحریک فعالیت سیستط
 (.Moradi et al., 2019است )ثر ؤسلولی م غشایانسجام 

گلوتاتیون، آنزیم آسکوربات پراکسیداز با  -در چرخه آسکوربات
ن دهنده الکترون، مقدار پراکسید هیدروژن عنوامصرف آسکوربات به

. در پژوهش حاضر، فعالیت (Shi et al., 2007)دهد را کاهش می
تر از داری بالاطور معنیآنزیم آسکوربات پراکسیداز در تیمار گابا به

ای هشاهد بود که بیانگر اهمیت نقش آسکوربات پراکسیداز در بافت
 برابر آسیب اکسیداتیو است. گیاهی در 

سیدانی اکهای آنتیآنزیم گایاکول پراکسیداز یکی دیگر از آنزیم
زیم کند. آناست که پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن تجزیه می

گنین های ترکیبات فنلی، ساخت لیمادهپراکسیداز در اکسیداسیون پیش
. (Sudhakar et al., 2001)های آزاد نقش دارد و حذف رادیکال

فعالیت آنزیم پراکسیداز در هر سه تیمار روندی مشابه داشت، اگرچه 
فعالیت آن در تیمارهای گابا بیش از شاهد بود. بنابراین، این آنزیم 

های موز شد. های آزاد در میوهطور کارآمدی موجب حذف رادیکالبه
ژوهشی گزارش شد که فعالیت آنزیم ها، در پدر تأیید این یافته

 Luo)های صنوبر در طی دوره سرما افزایش یافت پراکسیداز در قلمه

et al., 2007). 
آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، اولین خط دفاعی سلول در برابر 

های آزاد اکسیژن است. معمولاً رادیکال سوپراکسید اولین رادیکال
ید شود و آنزیم سوپراکسآزادی است که در طی تنش تولید میرادیکال 

دیسموتاز سریعاً رادیکال سوپراکسید را به پراکسید هیدروژن و اکسیژن 
ری را در تکند و با حذف سوپراکسید نقش حیاتیمولکولی تبدیل می

از ایفا میهای کاتالاز و پراکسیداکسیدانی نسبت به آنزیمسیستم آنتی
ود شهای محیطی میب افزایش مقاومت گیاهان به تنشکند، لذا سب

(Gill & Tuteja, 2010; Shi et al., 2007) در پژوهشی تیمار پس .
مولار باعث کاهش سرمازدگی و میلی 5از برداشت گابا با غلظت 

و  CAT ،APX ،PODاکسیدان مانند های آنتیآنزیم افزایش فعالیت
SOD های هلو شد در میوهYang et al., 2011) .) پژوهشی دیگر در

نش افزایش مقاومت در برابر تموجب وی گیاه فلفل سیاه، تیمار با گابا ر
 مانند اکسیدانیهای آنتیمیزان فعالیت آنزیماز طریق افزایش اسمزی 

 & Vijayakumari)شد کسید دیسموتاز گایاکول پراکسیداز و سوپرا

Puthur, 2016) . 

 

 گیری نتیجه
 کاربه برداشت از پس تیمارهای که داد نشان پژوهش این نتایج

اکسیدانی آنتیحفظ خواص  و سرمازدگی هاینشانه کاهش باعث رفته
 گابا مولارلیمی 5 غلظت تیمارها، بین در شدند. های موزمیوه

به تواندتیمار گابا می ،بود. بنابراین دوره انبارمانی در تیمار مؤثرترین
خواص  حفظ و سرمازدگی کاهش برای کاربردی راهکاری عنوان
 مدتطولانی انبارمانی دوره در میوه موز رقم کاوندیشاکسیدانی آنتی

 .گیرد قرار استفاده مورد
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