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هاي كيفي پس از برداشت  ويژگي رسيدن و پاشي قبل از برداشت ملاتونين بر اثر محلول
 (Fragaria × anannasa cv. Queen Elisa)فرنگي  ميوه توت

  3محمد علي عسكري سرچشمهو  2، مرتضي سليماني اقدم1، محمد سياري*1خاني سن ساري، ح1سيروان منصوري
  دانشكده كشاورزي، گروه علوم باغباني ايران، همدان، دانشگاه بوعلي سينا،1

  ي، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، گروه علوم باغبانينيامام خم يالملل نيدانشگاه بايران، قزوين، 2
  ايران، كرج، دانشگاه نهران، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، گروه مهندسي علوم باغباني و فضاي سبز3

 24/02/1399: تاريخ پذيرش          06/12/1398: تاريخ دريافت

  چكيده

آن،  مؤثر هاي فرنگي و انتخاب غلظت هدف بررسي اثر ملاتونين بر رسيدن، كيفيت و عمر پس از برداشت توت پژوهش حاضر با
، 10، 1، )شاهد(پاشي ملاتونين در پنج سطح شامل صفر  محلول. فرنگي رقم كوئين اليزا انجام شد هاي توت در گلخانه روي بوته

، 5ها در سه زمان  براي بررسي اثر تيمارها بر فرآيند رسيدن، ميوه. ميكرومولار در مرحله سبز روشن ميوه انجام شد 1000و  100
همچنين به منظور بررسي اثر ملاتونين بر . ها بررسي شد مار برداشت و تغييرات رشدي و فيزيولوژيك آنروز پس از تي 15و  10

روز  12مدت  گراد به درجه سانتي 4ها پس از برداشت در مرحله رسيدن در سردخانه با دماي  عمر و كيفيت پس از برداشت، ميوه
همچنين تيمار . طي فرآيند رسيدن شد PALو آنزيم  ABAايش ميزان ميكرومولار موجب افز 1000نتايج تيمار . نگهداري شدند

هاي پس از برداشت نشان داد كه  نتايج نمونه. هاي شاهد شد نسبت به نمونه ABAميكرومولار موجب كاهش ميزان توليد  10
شتند كه با نسبت بالاتر ميزان سفتي بيشتري دا ينگهدارميكرومولار در طول  100هاي تيمار شده با ملاتونين در غلظت  ميوه

SSC/TA اكسيداني در  علاوه بر كيفيت حسي، ميزان تجمع فنل، آنتوسيانين و آسكوربيك اسيد به همراه ظرفيت آنتي. همراه بود
بالاتر  يدر طول نگهدارتيمار شاهد  يها بوتهدر مقايسه با  نيملاتون كرومولاريم 100 تيمار يها برداشت شده از بوته يها وهيم

فرنگي نشان داد كه غلظت  هاي متفاوت ملاتونين بر فرآيند رسيدن توت توان بيان نمود كه اثر غلظت بر اساس نتايج مي. بود
ميكرومولار ملاتونين موجب تأخير در رسيدن  10تيمار . ميكرومولار موجب تسريع رسيدن نسبت به شاهد شده است 1000

 جهت در موثر تيماري ميكرومولار 100 غلظت در ملاتونين برداشت از قبل يپاش همچنين محلول. هاي شاهد شد نسبت به نمونه
  .باشد مي نگهداري طول در ميوه برداشت از پس عمر افزايش و فرنگي توت ميوه اي تغذيه و حسي كيفيت حفظ

  .اي، ملاتونين آبسايزيك اسيد، پلي فنل اكسيداز، كيفيت حسي و تغذيه :هاي كليدي واژه

 sarikhani@basu.ac.ir: ، پست الكترونيكي08134425400: نويسنده مسئول، تلفن *

  مقدمه
از  يكي (.Fragaria×ananassa Duch)فرنگي توت وهيم

كه به دليل داشتن تركيبات با  هاي ريز است ميوهترين  مهم
 نيو همچني مواد معدن ،ها ويتامينارزش غذايي مانند انواع 

 دهايكاروتنوئ د،ياس كيفعال مانند اسكورب ستيز باتيترك
 تيفيو فولات به كها  مانند آنتوسيانين يفنل باتيركت و

و  كينرژياثر س باتيترك نيا. كنند كمك مي هيتغذ يبالا
ها  از بيماري يريشگيبر ارتقاء سلامت انسان و پ يتجمع

است و  نافرازگرا وهيم كي يفرنگ توت وهيم ).21(دارند 
 تيفيشود تا حداكثر ك برداشتدر مرحله بلوغ كامل  ديبا

بنابراين به دليل مقاومت مكانيكي  .ديبدست آ يابيبازار
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ها نسبت به نگهداري در پس  پايين و حساسيت به بيماري
  ).22(باشد  پذير مي از برداشت بسيار آسيب

تحت  وهماهنگ شده است  اريبرنامه بس كي وهيم دنيرس
ي و حسيي ايميوشيب ،يكيولوژيزيف ي،كيژنتعوامل  تأثير

 تيفيت، عطر و طعم، بو و كدر رنگ، باف رييمنجر به تغ
همه تغييرات بيوشيميايي و ). 12(گردد  ي ميا هيتغذ

هاي  وسيله بيان هماهنگ ژن فيزيولوژيكي طي رسيدن به
مكانيسمي كه بلوغ و . شود مرتبط با رسيدن ميوه ايجاد مي

كند بطور كامل  هاي نافرازگرا تنظيم مي رسيدن را در ميوه
مشخص نيست، اما ممكن است مرتبط با تغييرات در 

. جيبرلين و آبسايزيك اسيد باشد هاي اكسين، غلظت
 )ABA(ها نشان داده است كه آبسايزيك اسيد  پژوهش

فرنگي  هاي نافرازگرا مانند توت نقش كليدي دررسيدن ميوه
  ).26( دارد

پس از برداشت از نظر در مرحله  وهيم تيفيحفظ ك
در . بسيار با اهميت است يستيفعال ز باتيترك يمحتوا
ها در جهت بهبود  اكسيدان جي آنتيهاي اخير تيمار خار سال
هاي داخلي و كيفيت ميوه بسيار مورد استفاده  اكسيدان آنتي

 ،يچيل هاي  هايي روي ميوه يدر بررس. قرار گرفته است
 يكه آنت گزارش شده است ،ها وهيم ريو سا بيانگور، س

 يها ميآنز تيتوانند فعال يم يخارج يها دانياكس
 تيدهند و ظرف شيها افزا وهيرا در م يدانياكس يآنت
 يتواند به طور موثر يدهند كه م شيرا افزا يدانياكس يآنت

 باتيترك ).11(محصول را نيز به تاخير اندازد  يريروند پ
 خاص يها افزودن طعم يبرا يا به طور قابل ملاحظه يفنل

طعم و مزه  ياطعم تلخ  سبب ها كه مانند تانن به محصول
 كه باعث نيانيآنتوس يها رنگدانهو را دارد  ها وهيم يبرخ
. شود هستند، استفاده مي و بنفش يقرمز، آب يها رنگ

در برابر  يمحافظت ريبا تأث ي نيزفنل باتيتركمصرف 
 يعصب ستميدر ارتباط با سلامت س ويداتياكس يندهايفرآ

كاهش خطر ابتلا به  نيقلب و عروق و همچن ي،مركز
  ).19(است سرطان دستگاه گوارش همراه 

ايندول  (N-acetyl-5-methoxytryptamine)ملاتونين 
آميني است كه از متابولسيم تريپتوفان از طريق سروتونين 

هاي گياهي  شود و يك گروه جديد از هورمون سنتز مي
 1995 فرنگي در سال ي اولين بار در گوجهبراكه  است

 سالم ييماده غذا كيبه عنوان ملاتونين  .شده است گزارش 
 ،يفرنگ مانند گوجه جاتيها و سبز وهياز م ياريبسدر 
 راًياخ .)8(وجود دارد  يموز و توت فرنگ لاس،يگ ب،يس

تأخير در  ،تيفيبهبود كدر مؤثر  تيمار كيعنوان  به نيملاتون
 و) 9( هلو وهيم پيري و افزايش انبارماني در سردخانه در

هاي متفاوت ملاتونين جهت  استفاده از غلظت همچنين
كاهش زوال پس از برداشتي و جلوگيري از پوسيدگي 

ليو و همكاران ). 1(قارچي در سردخانه گزارش شده است 
تاثير ملاتونين بر كيفيت و عمر پس از برداشت )  2018(

ها دريافتند تيمار پس  آن). 16(فرنگي را بررسي كردند  توت
دهي آب ميوه،  نين موجب كاهش از دستاز برداشت ملاتو

تاخير در پيري ميوه، افزايش ميزان فنل كل، محتواي 
اكسيدان كل شد و همچنين بر رنگ،  فلاوونوئيد و آنتي

و اسيد قابل تيتراسيون  (SSC)سفتي، مواد جامد محلول 
(TA) تيمار. ميوه طي نگهداري در سردخانه تاثيرگذار بود 
سلامت انسان  ينه تنها براي غبانبا محصولات در نيملاتون

 مقابله با در نيتوجه به نقش ملاتون بااست، بلكه  ديمف
سودمند  محصولات نيز يبرا ،يستيزغيرو  يستيتنش ز
همچنين گزارش شده است كه تيمار ملاتونين ). 21( است

هاي دروني  آمين و تجمع پلي CBF هاي  با افزايش بيان ژن
ر در زمان نگهداري در موجب مقاومت به سرماي بيشت

سردخانه شده كه اين موضوع وجود مقدار بالاي آنتي 
گزارش شده است ). 2(كند  آكسيدان ملاتونين را اثبات مي

كه تيمار قبل از برداشت ملاتونين با افزايش ميزان ليكوپن 
فرنگي موجب افزايش كيفيت  و آسكوربيك اسيد در گوجه

صرف كننده نيز اي محصول شده و براي سلامت م تغذيه
 تواند مي نيملاتونتوان نتيجه گرفت  مي). 17(مفيد است 

 كاهش و دنيرس فرايند ميتنظ ي را مانندمختلف يها نقش
هاي جديد و  بنابراين روش. داشته باشدي ميوه ريپ
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اي براي افزايش ماندگاري ميوه و بهبود كيفيت  يافته توسعه
هايي مبني  با وجود گزارش. پس از برداشت مورد نياز است

هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي  بر اثر ملاتونين بر ويژگي
محصولات مختلف، تاكنون پژوهشي در مورد اثر كاربرد 

و  فرنگي قبل از برداشت ملاتونين بر كيفيت محصول توت
مطالعات انجام . ها انجام نشده است عمر پس از برداشت آن

شده به فهم درست از اثرات فيزيولوژيكي ملاتونين بر 
كند و بايد ديد اثر محلول پاشي  محصولات كمك مي

ملاتونين بر رسيدن و افزايش عمر پس از برداشت 
پژوهش حاضر با هدف . محصولات چگونه خواهد بود

از برداشت ملاتونين بر رسيدن بهبود  بررسي اثر تيمار قبل
فرنگي رقم كوئين  اكسيداني و كيفي توت هاي آنتي ويژگي

  . اليزا در زمان نگهداري در سردخانه انجام شد

 مواد و روشها

پژوهش : مواد گياهي، مكان آزمايش و اعمال تيمارها
هاي ملاتونين بر رسيدن  حاضر با هدف بررسي اثر غلظت

فرنگي  ماندگاري پس از برداشت توت هاي كيفي، و ويژگي
ملاتونين، در گلخانه گروه  مؤثر هاي و انتخاب غلظت

فرنگي رقم  هاي توت باغباني دانشگاه بوعلي سينا روي بوته
درصد كود  50كوئين اليزا كشت شده در گلدان با بستر 

. درصد ماسه بادي انجام شد 50خاك و + كود دامي+برگي
مناسب و يكسان و حل كردن هايي  پس از انتخاب بوته

ماده ملاتونين در آب مقطر، محلول پاشي ملاتونين در پنج 
، )عنوان تيمار شاهد آب مقطر به(هاي صفر  سطح با غلظت

محلول پاشي . ميكرومولار انجام شد 1000و  100، 10، 1
بصورت اسپري روي كل گياه و زماني كه ميوه در مرحله 

ساعت انجام  12صله سبز روشن است در سه نوبت به فا
. شد به طوري كه كل سطح برگ و ميوه خيس شود

منظور بررسي و ارزيابي اثر ملاتونين بر رسيدن در  به
  ها برداشت روز پس از تيمار، ميوه 15و 10، 5هاي  زمان
طي مراحل  PALو آنزيم  ABAدر آزمايشگاه ميزان . شدند

همچنين در جهت بررسي اثر . رسيدن ارزيابي شد

هاي پس از برداشت،  ارهاي ملاتونين بر ويژگيتيم
كه  ها در مرحله رسيدگي تجاري طوري گيري از ميوه نمونه

ها  ميوه. درصد ميوه رنگ گرفته باشد انجام شد 75بيش از 
آوري  هاي تحت تيمار جمع بصورت تصادفي از روي بوته

. بلافاصله به آزمايشگاه منتقل شدند  و جهت انجام آزمايش
دسته  5در آزمايشگاه بر حسب تيمار انجام شده به  ها ميوه

درجه  4تقسيم شدند و سپس در سردخانه با دماي 
. درصد نگهداري شدند 90گراد و رطوبت نسبي  سانتي
روز در سردخانه نگهداري شدند و هر  12ها به مدت  ميوه

ها تعدادي جهت  روز يكبار بصورت تصادفي از بين ميوه 4
جهت بررسي . شدند يري صفات انتخاب گ ارزيابي و اندازه
هاي كيفي طي مدت انبارماني پس از بيرون  برخي ويژگي

درجه  - 20آوردن از سردخانه بلافاصله به فريزر 
  .شدند گراد منتقل  سانتي

استخراج اسيد آبسايزيك بر اساس : آبسايزيك اسيد
با اندكي تغيير انجام گرفت ) 2004(روشكلن و همكاران 

ليتر  ميلي 40م از ماده تر گياهي با اضافه كردن دو گر). 14(
. محلول استخراج در هاون چيني سرد ساييده شد

ساعت در تاريكي و دماي  16هاي خرد شده به مدت  نمونه
ها توسط كاغذ  نمونه. گراد قرار گرفتند درجه سانتي 4

واتمن شماره يك فيلتر شده و باقي مانده مواد گياهي سه 
متانول اضافي . ستخراج شستشو گرديدبار توسط محلول ا

گراد  درجه سانتي -35فريز دراير در دماي  دستگاهتوسط 
تبخير شد و سپس هم حجم محلول باقي مانده بافر فسفات 

نرمال  2/0با اضافه كردن پتاس . ميلي مولار اضافه شد 5/0
pH آمده به  دست به محلول به. رسانيده شد 5/8ها به  نمونه

ها  تيل استات اضافه شد تا بخشي از ناخالصيميزان برابر ا
محلول . در اين مرحله محلول دوفازي شد. در آن حل شود

را دور ريخته و ) اتيل استات(را ورتكس كرده و فاز بالايي 
 - 35باقي مانده آن توسط دستگاه فريز دراير در دماي 

بخش محلول توسط  pH. گراد تبخير شد درجه سانتي
رسانده و دوباره به  5/2نرمال به  2/0هيدروكلريك اسيد 

با اين تفاوت كه . ميزان برابر آن اتيل استات اضافه گرديد
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فاز اتيل استات اسيدي . اين بار فاز اتيل استات اضافه شد
گراد  درجه سانتي -35توسط دستگاه فريز دراير در دماي 

ليتر  ميلي 5/0خشك گرديد و باقي مانده آن بلافاصله در 
ها از فيلتر عبور داده و سپس به  نمونه. گرديد متانول حل

ساخت آلمان با ستون  Knuer 2050: مدل HPLCستون 
C18 درصد و  2/0اسيد استيك : فاز متحرك. تزريق شدند

 7/0با شدت جريان  50:50درصد به نسبت  100متانول 
  .ليتر در دقيقه بود ميلي

 ئنوگرم بوتيليتد هيدروكسي تول 25/0: محلول استخراج
)Butylated hydroxytoluen ( گرم اسيد  44/0به همراه

حل گرديده  HPLCدرصد درجه  90آسكوربيك در متانول 
ميلي  5/0بافر فسفات . و به حجم يك ليتر رسانده شد

گرم  NaCl ،8گرم  2/0سازي اين محلول  براي آماده: مولار
KH2PO4  گرم  6/9وNa2HPO4 شده و  در آب مقطر حل

: نرمال 2/0هيدرو كلريك اسيد . به حجم يك ليتر رسيد
به آب مقطر افزوده شد و به  HCl 37%ليتر  ميلي 66/1

  .ليتر رسيد ميلي 100حجم 

سنجش فعاليت  : لياز آنزيم فنيل آلانين آمونيا تيفعال
 بر اساس روش وانگ )PAL(آنزيم فنيل آلانين آمونيا لياز 

بدين منظور يك گرم  ).24(انجام شد ) 2006(و همكاران 
 HCl –ميلي ليتر بافر تريس 5/6از بافت تر نمونه ها با 

)8/7pH  ،50 15(حاوي بتا مركاپتواتانول ) مولار ميلي 
مخلوط حاصل . در هاون سرد شده سائيده شد) مولار ميلي

 C4°دور در دقيقه و در دماي  9500بلافاصله در 
از روشناور . وژ شد و روشناور آن جمع آوري شدسانتريفي

در اين روش . براي سنجش فعاليت آنزيم استفاده قرار شد
از فنيل آلانين به عنوان سوبستراي آنزيمي استفاده و 

براساس سرعت تشكيل اسيد سيناميك  PALفعاليت آنزيم 
ميلي  1بدين منظور، در يك لوله آزمايش . تعيين گرديد
فنيل  -ميلي ليتر ال 5/0ستخراج به همراه ليتر از بافر ا

 1ليتر آب دوبار تقطير و  ميلي 4/0، )مولار ميلي 10(آلانين 
ليتر عصاره آنزيمي مخلوط و به مدت يك ساعت در  ميلي

واكنش با . درجه سانتي گراد نگهداري گرديد 37دماي 
پايان ) مولار 6(ليتر اسيدكلريدريك  ميلي 5/0اضافه كردن 

ليتر اتيل استات  ميلي 15ول بوجودآمده با محص. يافت
 ماده جامد. استخراج و سپس اتيل استات بخار گرديد

) مولار 05/0(ميلي ليتر هيدروكسيد سديم  3باقيمانده در 
نانومتر به وسيلة  290حل شد و جذب آن در طول موج

) آمريكا واريان، ،100كري مدل(دستگاه اسپكتروفتومتر 
فعاليت آنزيم برحسب ميكرومول . اندازه گيري شد

  .شود سيناميك اسيد در ساعت بيان مي

 ودواردروش  از استفاده با كل آنتوسيانين ميزان: آنتوسيانين
 منظور بدين. )25(گيري شد  با اندكي تغيير اندازه) 1972(

 كوبيده كاملاً چيني هاون در ميوه چند مخلوط از گرم يك
- اسيدكلريدريك مخلوط از ليتر ميلي 10 سپس. شد له و

 و كرده اضافه شده له هاي ميوه به 1 به 99 نسبت با متانول
 ده مدت به و ريخته آزمايش هاي لوله در را حاصل مخلوط
 با سپس. گرديد نگهداري گراد يسانت درجه صفر در دقيقه
 مايع. شد سانتريفيوژ دقيقه 10 مدت به دقيقه در دور 1500
 با نانومتر 515 در طول موججذب آن  و برداشته را رويي

) آمريكا واريان، ،100كري مدل(اسپكتروفتومتر  دستگاه
 گرم ميلي براساس آنتوسيانين ميزان. گرديد قرائت

 بر ميوه گرم وزن تازه 100 در گلوكوسايد- 3-پلارگونيدين
  .گرديد محاسبه زير رابطه اساس

A= (Aλ520-Aλ700) pH1.0 - (Aλ520-Aλ700) pH4.5∆  
C (ml/L) = (∆A.MW.DF.1000) / (ε.L)  

=  ∆A ،)ليتر در گرم ميلي( آنتوسيانين غلظت= C آن در كه
 مولكولي وزن= MW ها، نمونه نوري جذب تفاوت

 رقت ميزان= DF ،)433.39(گلوكوزايد - 3-پلارگونيدين
)10(، ε =و گلوكووزايد-3- پلارگونيدين مولي جذب L =

  .باشد مي )متر سانتي 1( سنجي طيف دستگاه كووت عرض

 آسكوربيك اسيد ميزان گيري اندازه براي: آسكوربيك اسيد
ايندوفنل با اندكي تغييرات  با تيتراسيون روش از ها ميوه

 همراه به ميوه گرم 10 منظور اين براي ).4(شد  استفاده
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گرم اسيد  30( درصد 3 متافسفريك اسيد ليتر ميلي چند
اسيد خالص به همراه  ليتر استيك ميلي 80متافسفريك را در 

 كاملاً صورت به) آب مقطر به حجم يك ليتر رسانده شد
 100 اسيد به متافسفريك با مخلوط حجم. شد له يكسان
 10 صافي از دادن عبور از بعد. شد رسانده ليتر ميلي
 دي رنگ با و برداشته را باقيمانده محلول از ليتر ميلي

دي  6و  2گرم از  ميلي 40( درصد 04/0 ايندوفنل كلروفنل
ليتر آب مقطر حل به  ميلي 150كلروفنل ايندوفنل سديم در 

گرم سديم بيكربنات كه پس از سرد شدن  ميلي 42همراه 
 گرديد تيتر) ليتر رسانده شد ميلي 200با آب مقطر به حجم 

 به و آشكار رنگ كم ارغواني تيتراسيون رنگ پايان و در
 در شده مصرف رنگ ميزان. باشد پايدار ثانيه 15تا 10 مدت

 آسكوربيك ميزان زير رابطه از و شده يادداشت تيتراسيون
 بيان ميوه گرم 100 در گرم ميلي بر حسب و اسيد محاسبه

  .گرديد

ൊ ሺگرمሻنمونه وزنሻ ൈ   اسيد آسكوربيك) = درجه رقت ൈاكي والان رنگ   ൈحجم معرف مصرفي  100

 فعاليت گيري اندازه براي: اكسيداني آنتي فعاليت
 هيدرازيل پيكريل فنيل محلول دي ابتدا اكسيداني آنتي

)DPPH( مقدار كردن حل كه با مولار ميلي 05/0 غلظت با 
 متانول ليتر ميلي 100 مقدار در DPPH ي ماده از گرم ميلي 2

 گيري اندازه براي محلول اين. )6(آمد  دست به درصد 85
 مقدار. گرديد تهيه روزانه صورت ظرفيت آنتي اكسيداني به

 مقدار آن به و شد برداشته الكلي ي عصاره از ميكرو ليتر 75
 بلافاصله و گرديد اضافه DPPH محلول ميكروليتر 2925
 515 موج طول در ها نمونه جذب ميزان دادن، تكان از پس

 ،100كري مدل(اسپكتروفتومتر  دستگاه از استفاده با نانومتر
 دقيقه 30 ها نمونه سپس. شد گيري اندازه) آمريكا واريان،

 ها نمونه جذب دوباره و گرفتند قرار تاريك ي محفظه در
كه در  زير ي رابطه از استفاده با نهايت در. شد گيري اندازه

 DPPHميزان جذب = A1ميزان جذب نمونه و = A0آن 
  .گرديد محاسبهباشد  مي

ت آنتي اكسيداني

- فولين معرف از كل فنل ميزان گيري اندازه براي :كل فنل
 300 به طور خلاصه منظور بدين). 8(شد  استفاده سيكالتو
 معرف ميكرو ليتر 1500 الكلي، عصاره از ليتر ميكرو
 گرديد اضافه ده به يك نسبت با شده رقيق سيكالتو- فولين

 آن به سپس. گرفت قرار اتاق دماي در دقيقه 5 مدت به و
 به و شد اضافه درصد 7 كربنات سديم ميكرو ليتر 1200
 تاريكي شرايط و اتاق دماي در شيكر روي دقيقه 90 مدت

 765 موج طول در محلول جذب نهايت در شد، داده قرار
 واريان، ،100كري مدل(اسپكتروفتومتر  دستگاه با نانومتر
 اسيد استاندارد منحني از استفاده با. شد گيري اندازه) آمريكا
 به فنل مجموع شدن، رقيق نسبت گرفتن نظر در و گاليك
 عصاره وزن گرم 100 در گاليك اسيد گرم ميلي صورت

  .شد بيان

 محلول جامد مواد كل ميزان: (SSC)محلول  جامد مواد
آتاگو،  ،N1مدل ( دستي رفراكتومتر دستگاه از استفاده با

  .شد بيان بريكس درجه صورت به و شده تعيين) ژاپن

 قابل اسيد تعيين براي: (TA)تيتراسيون  قابل اسيد
 از آب ليتر ميلي 3 ميوه آب گيري شد و 2- 3تيتراسيون 

 مقطر آب ليتر ميلي 20 مقدار و شد ريخته ارلن داخل ميوه
 ليتري، ميلي 50 بورت از استفاده با سپس و شد اضافه آن به
 به اچ پي كه جايي تا گرديد تيتر نرمال 1/0 سود با آرامي به
 و نموده يادداشت را مصرفي سود ميزان. برسد 1/0 ± 1/8
 گرم ميلي حسب بر تيتراسيون قابل اسيد ميزان زير فرمول با

 آب گرم 100 در) فرنگي توت غالب اسيد( سيتريك اسيد
  .گرديد محاسبه ميوه

TA (mg/100 ml) = (Vb ൈ Nb ൈM) ൊ Vs ൈ100  
گرم سيتريك اسيد  ميزان اسيد برحسب ميلي TAكه در آن 

  Nb، حجم سود مصرفي Vbميلي ليتر آب ميوه،  100در 
 وزن اكي والان سيتريك M، )1/0(نرماليته سود مصرفي 

  .حجم آب ميوه است Vsو  )64(اسيد 
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 دستگاه از ميوه بافت سفتي سنجش براي: ميوه بافت سفتي
 ، ساخت شركت وانگر،32 كا دي اف مدل( سنج سفتي
 هر از. شد استفاده متري ميلي 4 قطر به نفوذ ميله ، با)ايتاليا
 دو ها ميوه از كدام هر و شده انتخاب ميوه 3 آزمايشي واحد
 سفتي ميله نفوذ و سنجش مورد متقابل صورت به و بار

  .گرديد بيان نيوتن حسب بر بافت سفتي. گرفتند قرار سنج

قالب و در  بصورت فاكتوريل اين آزمايش: تجزيه آماري
و تحليل  هيتجز. شد تكرار انجام 5در تصادفي  كاملا طرح
) 4/9نسحه ( SAS يآمار افزار نرم توسط ها داده يآمار
ها با استفاده از آزمون چند  مقايسه ميانگينو پذيرفت  انجام
   .اي دانكن انجام شد دامنه

  نتايج
اثر : ملاتونين بر رسيدن ميوه توت فرنگي اثر تيمار

فرنگي  هاي متفاوت ملاتونين بر فرآيند رسيدن توت غلظت
ميكرومولار موجب تسريع  1000نشان داد كه غلظت 

 10تيمار . نسبت به شاهد شده است 15رسيدن در روز 
ميكرومولار ملاتونين موجب تأخير در رسيدن نسبت به 

 100و  1هاي  غلظت كه هاي شاهد شد درحالي نمونه
. ميكرومولار تأثيري بر رسيدن ميوه نسبت به شاهد نداشت

ميكرومولار ملاتونين  1000و  10هاي  بنابراين غلظت
هاي مؤثر بر رسيدن انتخاب و ارزيابي  عنوان غلظت به

صفات كمي و كيفي در روند رسيدن روي اين دو غلظت 
  .انجام شد

ميكرومولار  1000ار نتايج نشان داد تيم: دياس كيزيآبسا
موجب افزايش ميزان آبسايزيك اسيد دروني ميوه نسبت به 

ميكرومولار موجب كاهش ميزان توليد  10شاهد و تيمار 
 ).1شكل (هاي شاهد شد  آبسايزيك اسيد نسبت به نمونه

روز پس  10بيشترين ميزان آبسايزيك اسيد دروني در زمان 
  .لاتونين بودميكرومولار م 1000از تيمار و در غلظت 

هاي  هاي متفاوت ملاتونين در زمان اثر غلظت: PALآنزيم 
 1000دهند كه تيمار  مختلف طي پروسه رسيدن نشان مي

نسبت به  PALميكرومولار موجب افزايش ميزان آنزيم 
روز پس از تيمار اختلاف  10از زمان . شاهد شده است

ميكرومولار ملاتونين با  1000داري بين تيمارهاي  معني
ميكرومولار مشاهده شد كه اين  10تيمارهاي شاهد و 

روز پس از تيمار به بيشترين مقدار  15اختلاف در زمان 
  ). 1شكل (خود رسيد 

  
  فرنگي طي رسيدن توت PALو آنزيم  ABAاثر ملاتونين بر تغييرات  -1شكل

اثر تيمار ملاتونين بر كيفيت پس از برداشت ميوه توت 
نتايج نشان داد كه تيمار قبل از : آنتوسيانين: فرنگي

اي روي ميزان  برداشت ملاتونين اثر قابل ملاحظه

. آنتوسيانين نسبت به شاهد در زمان برداشت داشت
ميكرومولار بيشترين ميزان  1000كه تيمار  طوي به

 گلوكوسايد-3- پلارگونيدين گرم ميلي 26/39(آنتوسيانين 
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ين ميزان و تيمار شاهد كمتر) گرم وزن تازه 100 در
 گلوكوسايد-3- پلارگونيدين گرم ميلي  65/32(آنتوسيانين 

. را در زمان برداشت داشت) گرم وزن تازه 100 در
نشان داده شده طي انبارماني در  1همانگونه كه در جدول 

و  05/67ميكروليتر بترتيب با  100و  10هاي  غلظت 8روز 
گرم  100 در گلوكوسايد- 3- پلارگونيدين گرم ميلي  09/63

وزن تازه ميزان آنتوسيانين بالاتري را نسبت به ساير 
در پايان انبارماني كمترين ). 1جدول (تيمارها نشان دادند 

ميكرومولار  1000ميزان آنتوسيانين مربوط به تيمار 
 گلوكوسايد-3- پلارگونيدين گرم ميلي  56/46ملاتونين با 

  . گرم وزن تازه بود 100 در

ها و مقايسه  تجزيه واريانس دادهنتايج حاصل از : سفتي
داري بر  ميانگين نشان داد كه تيمارهاي ملاتونين اثر معني
نتايج . ميزان سفتي در زمان نگهداري در سردخانه داشت

نشان داد طي دوره انبارماني ميزان سفتي ميوه و استحكام 
 100و  10اما تيمارهاي . ها كاهش يافته است بافت

سبت به ساير تيمارها با كاستن از ميكرومولار ملاتونين ن
سرعت نرم شدن ميوه در سردخانه در ماندگاري بيشتر ميوه 

در پايان دوره انبارماني ). 1جدول (تاثيرگذار بوده است 
 1000مربوط به تيمار )  N16/3(كمترين ميزان سفتي 

ميكرومولار ملاتونين بود كه اين نشان دهنده افزايش 
. هاي بالاتر ملاتونين است سرعت پيري در غلظت
 1مشخص است بين تيمار  1همانگونه كه در جدول 

ميكرومولار ملاتونين و شاهد نيز تفاوت معني داري در 
  . مقدار سفتي ميوه طي انبارماني وجود ندارد

نشان داد كه تيمار قبل از نتايج : (SSC)مواد جامد محلول 
ميوه در زمان برداشت  SSCبرداشت ملاتونين روي ميزان 

نشان داده شده  1همانطور كه در جدول . تاثير گذار است
ميكرومولار  100و  10هاي  هاي تيمار شده با غلظت نمونه

درجه  34/9و   44/9بترتيب (SSC ملاتونين بيشترين ميزان 
 1اما ميان تيمار . داشتندرا در زمان برداشت  )بريكس

داري در زمان برداشت و  ميكرومولار و شاهد تفاوت معني
همچنين . طي زمان نگهداري در سردخانه وجود نداشت

 SSCترين سطح  ميكرومولار كم 1000تيمار گياه با غلظت 
را در زمان برداشت داشتند كه اين ) درجه بريكس 02/8(

هاي مختلف را  موضوع اثر متفاوت ملاتونين در غلظت
از نگهداري در سردخانه بيشترين  12در روز . دهد نشان مي

) درجه بريكس 12/11( 10مربوط به تيمارهاي  SSCميزان 
  . ميكرومولار ملاتونين بود) درجه بريكس 3/11( 100و 

 اثر تيمار قبل از برداشت ملاتونين روي ميزان آنتوسيانين، سفتي و مواد جامد محلول ميوه توت فرنگي طي انبارماني -1 جدول

Melatonin concentration (µM) Storage time 
(days) 1000 100 101 0 (control) 

 )گرم وزن تر 100گرم در  ميلي( آنتوسيانين كل

39.26±0.46 k37.86±0.35 l 36.71±0.78 l33.39±0.40 m 32.65± 0.97 m 0 
42.18±0.85 ij42.75±0.90 i 41.08±0.43 j 37.20±0.37 l37.81±0.74 l 4 
50.15±1.15 g67.05±1.53 a 63.09±0.42 b60.09±0.43d57.32±0.58 e 8 
46.56±0.55 h61.68±0.86 c 57.84±0.56 e53.09±0.66 f50.61± 1.16 g 12 

 )نيوتن( بافتسفتي 

6.04± 0.13 a6.04± 0.08 a 6.06± 0.11 a6.02± 0.19 a 6.04± 0.06 a 0
5.10± 0.10 d5.70± 0.07 b 5.72± 0.13 b5.46± 0.08 c 5.42  ± 0.11 c 4
4.28± 0.07 f4.98± 0.08 d 5.02± 0.13 d4.76± 0.11 e4.72± 0.08 e 8
3.16± 0.11 i3.94± 0.11 g 3.96± 0.08 g3.52± 0.13 h3.52  ± 0.03 h 12

  )بريكس(مواد جامد محلول 

8.02±0.14 f9.44±0.08 d 9.34±0.13 d 8.56±0.15 ef8.58±0.09 ef 0
8.68±0.21 ef10.18±0.20 bc 8.80±0.11e 8.68± 0.33 ef8.84±0.04 e 4
9.38±0.13 d10.76±0.35 ab 10.24 ±0.82 bc 9.36± 0.11 d9.30±0.10 d 8
10.48±0.8 b 11.26±0.19 a 11.12±0.08 a 9.70± 0.23 c9.88±0.25 c 12
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نتايج بدست آمده از تجزيه : (TA)اسيديته قابل تيتراسيون 
ها نشان داد تفاوت معني داري بين اثر متقابل  واريانس داده
هاي متفاوت ملاتونين در زمان نگهداري در  تيمار غلظت

به  TAطي دوره انبارماني ميزان . شود سردخانه مشاهده نمي
داري بين تيمارها مشاهده  تدريج كاهش يافت اما اثر معني

در  كاهش ميزان اسيديته قابل تيتراسيون طي نگهداري. نشد
ه و اين بود دياس سيتريك يكاهش محتوا ليبه دل ها وهيم

در طعم و مزه ميوه موثر است و اين با  TAكاهش 
  ). 20(مطابقت دارد ) 2013( هاي سان و همكاران يافته

نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان : سكوربيك اسيدآ
داري روي  داد تيمار قبل از برداشت ملاتونين اثر معني

ميزان آسكوربيك اسيد ميوه در زمان برداشت نداشت اما 
اي در  طي نگهداري در سردخانه افزايش قابل ملاحظه

همانطور كه در جدول . ميزان آسكوربيك اسيد مشاهده شد
 1000از انبارماني تيمار  8و  4ود روزهاي ش ديده مي 2

ميكرومولار ملاتونين بيشترين ميزان آسكوربيك اسيد 

) گرم وزن تازه 100گرم در  ميلي 93/88و   41/91بترتيب (
در پايان انبارماني كمترين ميزان . دهد را نشان مي

ميكرومولار ملاتونين  100آسكوربيك اسيد مربوط به تيمار 
  . است) گرم وزن تازه 100رم در گ ميلي  43/67(

ها نشان داد  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده: فنل كل
كه تيمار قبل از برداشت ملاتونين روي ميزان فنل ميوه در 
. زمان برداشت اثر معني داري نسبت به شاهد داشت

بترتيب با (ميكرومولار  1000و  100، 10هاي  غلظت
 100 در گاليك اسيد گرم ميلي  48/85و   89/78،  81/88
بيشترين ميزان فنل را نسبت به تيمارهاي ) وزن تازه گرم

. ميكرومولار ملاتونين در زمان برداشت نشان داد 1شاهد و 
روز پس از  8نشان داده شده، در  2همانطور كه در جدول 

نگهداري در سردخانه بيشترين ميزان فنل مربوط به تيمار 
در پايان دوره انبارماني نيز . ونين بودميكرومولار ملات 100
 1000و  1و  0هاي  هاي تيمار شده با غلظت ميوه

  . ميكرومولار ملاتونين كمترين ميزان فنل را در ميوه داشتند
  اثر تيمار قبل از برداشت ملاتونين روي ميزان اسكوربيك اسيد، فنل و ظرفيت پادكسندگي ميوه توت فرنگي طي انبارماني -2 جدول

Melatonin concentration (µM) Storage time 
(days) 1000 100 10 1 0 (Control) 

 )گرم وزن تر100گرم درميلي(فنل كل
85.48±1.0hi87.89±2.1hi 88.81±1.6hi82.47±1.5 j 81.79±0.9 j 0 
95.00±2.2 efg101.80±4.2 c 98.78±3.0 cd94.72±2.0 efg91.31±1.4 gh 4 
98.36±2.7 cde 119.00±3.5 a 115.20±3.6 b95.09±2.3 efg93.15±1.7 fg 8 
75.74±4.5 k 92.67±4.0 fg 88.81±3.4 hi 74.43±3.1 k76.14±1.6 k 12 

 )گرم وزن تر100گرم درميلي(اسيدآسكوربيك

63.72±0.85 i62.39±0.81 i 63.03±1.04 i62.40±0.77 i 62.22±0.89 i 0 
91.41±1.16 a82.23±0.51 e 86.91±2.18bc83.87±1.18 d80.86±1.54 e 4 
88.93±0.51 b77.29±1.15 fg 85.95±0.81 c78.73±0.88 fg78.63±0.99 fg 8 
79.21±1.10 f67.43±1.30 h 77.70±0.90 fg74.71±0.53 g74.40±0.74 g 12 

 )درصد بازدارندگي( DPPHظرفيت جاروب كنندگي

76.03±1.0 ab76.28±0.6 ab 74.37±1.3 b 74.21±1.0 b71.98±0.9 c 0 
75.63±0.8 ab78.00±0.6 a 77.93±0.7 a 70.83±1.5 c68.33±1.3 cd 4 
61.23±1.0 e71.37±1.0 c 74.22±1.0 b 62.60±0.5 e62.03±1.3 e 8 
56.27±0.5 ef66.25±0.7 d 67.90±0.6 cd 52.74±0.8 k54.22±1.2 f 12 

 .باشد درصد مي 5اي دانكن در سطح  در هر صفت، حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار بين تيمارها با استفاده از آزمون چند دامنه

نتايج حاصل : DPPHكنندگي راديكال ب ظرفيت جارو 
ها نشان داد كه تيمار قبل از برداشت  از تجزيه واريانس داده

 DPPHملاتونين بر ميزان ظرفيت جاروب كنندگي راديكال 

همانطور كه در جدول . ميوه در زمان برداشت اثرگذار بود
نشان داده شده در زمان برداشت ظرفيت جاروب  2

 1000و  100ميوه در تيمار  DPPHكنندگي راديكال 
بيشتر از ) درصد 03/76و   28/76به ترتيب با (ميكرومولار 
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از نگهداري ميوه در سردخانه  4در روز . ساير تيمارها بود
  1/8بترتيب با (ميكرومولار ملاتونين  100و  10 تيمارهاي

بيشترين ميزان ظرفيت جاروب ) درصد 78و   93/77
همچنين در پايان دوره . را داشتند DPPHكنندگي راديكال 

ميكرومولار  100و  10نگهداري در سردخانه تيمار 
در انتهاي دوره . اكسيدان را دارا بود بيشترين ميزان آنتي

 1در سردخانه ميان تيمارهاي شاهد و  انبارماني ميوه
  . ميكرومولار ملاتونين تفاوت معني داري وجود نداشت

  بحث
هاي نافرازگرا فرآيندي پيچيده است  فرآيند رسيدن در ميوه

هاي زيادي مبني  گزارش. مرتبط است ABAكه با محتواي 
فرنگي وجود  بر توسعه و رسيدن ميوه توت ABAبر اثر 
در طي رسيدن  ABAاين موضوع ميزان براي اثبات . دارد

گيري شد و نشان داده شد كه طي پروسه رسيدن  ميوه اندازه
گزارش شده است تيمار ). 9(يابد  ميزان آن افزايش مي

موجب  H2O2از طريق افزايش مولكول سيگنالي  نيملاتون
مولكول  كيبه عنوان شود و نهايتا  مي ABAافزايش ميزان 

ديگر  جينتا .)26( كند كيرا تحر وهيم دنيرس نگيگناليس
هاي مربوط به  ژن انيو ب ميكه تنظ است نشان داده محققان

 سميقند و متابول مينافرازگرا مانند تنظ يها در ميوه دنيرس
و  ABAتجمع اثر است كه در  يهاي رنگ در ارتباط با ژن

 امي، پABAي ها كننده افتيكه شامل درمسيرهايي 
و  Cs2فسفاتاز  نيپروتئ ناز،يك ني، پروتئثانويه يها رسان

 يبا بررس) 2016(و همكاران مدينا  .است يسيعوامل رونو
گزارش  ،يفرنگ رسيدن توت در ABAو  نينقش اكس

در توسعه و  نيو آغاز يينقش ابتدا نيكردند كه اكس
فرنگي دارد و موجب بزرگ شدن نهنج  توت وهيم دنيرس
هاي مؤثر دررسيدن  ژن انيباعث ب ABAو  شود يم
 نيو از ا FaMYB10 نن ژايباعث ب ABA .)18(شود يم

ها  نيانيو آنتوس هادييفلاونو ريهاي مس ژن انيباعث ب قيطر
دروني موجب  ABAگزارش شده است كه تجمع . شود يم

شود و از طريق  افزايش فعاليت مسير فنيل پروپانوئيد مي

يع در رسيدن يانين موجب تسرافزايش تجمع فنل و آنتوس
  ).19(د شو مي

عنوان آنزيم كليدي  به )PAL(آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز 
تبديل فنيل آلانين به ترانس  ،فنيل پروپانوئيد مسيردر 

 رابطبه عنوان آنزيم  و سيناميك اسيد را كاتاليز مي نمايد
و متابوليسم ثانويه ) مسير اسيد شيكميك(متابوليسم اوليه 

 ليفن ريمس. محسوب مي گردد) مسير فنيل پروپانوئيد(
 يعيطب باتياز ترك ياريبس ديتول هياول ريمس ،يديپروپانوئ
 دها،يو سپس فلاونوئ دهاياس كيناميس يدروكسيمانند ه

 يعيوس فيو ط لبنياست ن،يكومار ن،يگنيل دها،يزوفلاونوئيا
 ريدر اتصال مس ياصل ميآنز PAL. است يمواد فنل رياز سا
 هيثانو يها تيو متابول كيآرومات نهيآم يدهاياس يسنتز

است و نقش  يفنل باتياز ترك يعيشامل گروه وساست كه 
 ليفن ريمحصولات حاصل از مس ميدر تنظ يديكل

تحت تأثير  PAL ميآنز تيفعال. كند يم فايا يديپروپانوئ
 اقدم و فرد. )1(ابدي يم رييسلول تغ يابيزيتما و مرحله رشد

با افزايش سيگنالينگ  نيملاتون ماريتدريافتند ) 2018(
H2O2 آنزيم  زانيم شيباعث افزاPAL يانبارمان يدر ط 

 جهينت) 2015( سان و همكاران .)2( نسبت به شاهد شد
هاي مهم  ژن انيمثبت در ب ميباعث تنظ نيگرفتند كه ملاتون

 PALو  CHS2 CHS1, مانند ديپروپانوئ ليسنتز فن ريدر مس
 .شود مي ديتجمع فنل كل و فلاونوئ باعثكه  گردد مي
، فراوان هستند يرنگ بري يها در ميوه يفنل باتيترك

در  كيفنول حاويمنابع  نياز مهمتر يكيعنوان  بهبنابراين 
  ).20(رژيم غذايي ما است 

ها به عنوان يك متابوليت ثانويه هستند كه علاوه  آنتوسيانين
بر كيفيت ظاهري نقش مهمي در افزايش توان دفاعي ميوه 

نوع از  كيها متعلق به  نيانيآنتوس). 23(طي انبارماني دارند 
 ديپروپانوئ ليفن ريمس قيهستند كه از طر دهايفلاونوئ

تند كه درياف) 2015(سان و همكاران . شوند يساخته م
ملاتونين باعث تنظيم مثبت در بيان ژنهاي مهم در مسير 

 PALو  CHS1, CHS2  F3H سنتز فنيل پروپانوئيد مانند 
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شود  فرنگي مي شدكه باعث تجمع آنتوسيانين در گوجه
تجمع گزارش دادند كه ) 2016(و همكاران  ژانك). 20(

 جهينت نيملاتون تيماركلم در پاسخ به  اهيدر گ نيانيآنتوس
، PAL( ديپروپانوئ ليفن زيوسنتنيب يها ژن بيشتر انيب

C4H ،CHS ،CHI و F3H. (بود )ژن ). 27CHS 
(Chalcon synthase)  مسئول بيوسنتز آنتوسيانين در

 تجمعگزارشات ديگري مبني بر افزايش . فرنگي است توت
SSC توسط  ونيتراسيقابل ت ديو كاهش در اس نيانيو آنتوس
ه است شد فرنگي ارائه توت دنيدر رس نيملاتون تيمار

بنابراين ملاتونين هم باعث تسريع رسيدن و هم ). 19(
ممكن  نيملاتون بر اين علاوه . شود كندي روند پيري مي

 فرايند و دنيزمان رس ميدر تنظي را مختلف يها است نقش
 ديتول قياز طر يرنگ قرمز در توت فرنگ. داشته باشدي ريپ

 ديگلوكوز- 3 پلاگونيدين درجه اولها، در  نيانيآنتوس
Pelargonidin-3-glucoside)( درصد 90 باًيتقر است كه 

 ديگلوكوز- 3 نيديانيس. دهد يم ليها را تشك نيانآنتوسي
(Cyanidin 3-glucoside) متداول است  نيانيآنتوس نيدوم

-Pelargonidin 3) دينوزيروت- 3 نيديبه دنبال آن پلارگون و

rutinoside) است.  

سلولز با  يبرهايف كرويسلولز، م هياول يسلول وارهيددر 
شبكه ها با  نيا يپوشش داده شده و فضاها سلولز يهم
. دهد يم ليشبكه را تشك كيپر شده است كه  نيپكت

ملاتونين با تاثير روي افزايش فعاليت پلي گالاكتروناز 
(PG)  و سلولاز(Cel) و  نيپكت رييتغ به ترتيب موجب

شدند و همچنين موجب نرم شدن ميوه گلابي در سلولز 
از جمله تغييرات نامطلوب در ). 27. (پس از برداشت شد

توان به كاهش استحكام و سفتي  زمان پس از برداشت مي
رسيدن موجب كاهش در سفتي ميوه . بافت ميوه اشاره كرد

ها در مراحل  و در نتيجه افزايش حساسيت آن به پاتوژن
اين . شود هداري در سردخانه طولاني ميرسيدن يا زمان نگ

جنبه مهمترين عامل در كاهش عمر ميوه در دوره بعد از 
برداشت بوده و از اهميت تجاري و اقتصادي بالايي نيز 

گزارش ) 2018(ليو و همكاران ). 12(برخوردار است 

فرنگي با  هاي توت كردند تيمار پس از برداشت ميوه
حكام و سفتي در زمان ملاتونين موجب حفظ بيشتر است

استحكام  زانيمبنابراين ). 16(نگهداري پس از برداشت شد 
و  وهيم تيفيحفظ ك يبرا يسلول وارهيد و يكپارچگي

جائو و . مهم است اريبسافزايش عمر پس از برداشت ميوه 
گزارش كردند كه تيمار ملاتونين موجب ) 2016(همكاران 

اري در سردخانه حفظ بيشتر سفتي ميوه هلو در زمان نگهد
گزارش كردند كه ) 2015(اما سان و همكاران ). 10(شد 

فرنگي در  ميكرومولار موجب نرم شدن گوجه 50تيمار 
مرحله سبز شد كه اين تفاوت نسبت به نتايج حاضر 

تواند به دليل اختلاف در زمان رسيدن محصول توت  مي
  ).20(فرنگي باشد  فرنگي نسبت به محصول گوجه

نتايج مشابهي مبني بر اثر تيمار ملاتونين در افزايش ميزان 
SSC در ). 20(فرنگي گزارش شد  و گلوكز در ميوه گوجه

يك آزمايش گزارش شده در ميوه گلابي تيمار خارجي 
ملاتونين موجب افزايش مقدار قندهاي محلول، بويژه 
ساكارز و سوربيتول و افزايش ميزان قند ميوه شد كه دليل 

ان كمتر ژن اينورتاز و افزايش فعاليت ساكارز فسفات آن بي
ساكارز، ). 15(سنتاز تحت تاثير تيمار خارجي ملاتونين بود 

فرنگي  فروكتوز و گلوكز از عمده قندهاي محلول در توت
 و آب درصد90 از باًيتقر دهيرس يتوت فرنگ). 13(هستند 

 يشده است و حاو لتشكي محلول جامد مواد درصد10
از نظر  .يي اهميت داردغذا ميدر رژ است كه ماده نيچند

عناصر  نيتر ياز اصل يكيها  دراتيعطر و طعم، كربوه
لازم  يانرژ همچنين هستند و يتوت فرنگ وهيمحلول در م

فرنگي  در توت. .كنند يفراهم م يكيمتابول اترييتغ يرا برا
طعم، عطر، رنگ و آبدار بودن بسيار اهميت دارد زيرا اين 
موارد بازارپسندي و تجارت اين محصول را مشخص 

هاي مهم در تجارت  شيرين بودن يكي از ويژگي. كند مي
اين محصول است و اين تحت تاثير مقدار و اجزاي تركيب 

  ).5(قند درون ميوه است 
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گزارش شده كه تيمار قبل از برداشت ملاتونين موجب 
ر ميوه افزايش ليكوپن و افزايش ميزان آسكوربيك اسيد د

فرنگي شد كه اين باعث افزايش كيفيت تغذيه اي و  گوجه
 دياس). 16(براي سلامت مصرف كننده مفيد است 

 وهيدر م يفيعوامل ك نياز مهمتر يكي كياسكورب
 يتوت فرنگ وهيدر م دياس كياسكورب. است يفرنگ توت

 ي ازكي سنتز شود كه D-galacturonic ديتواند از اس يم
جزء  نيپكت. ي استسلول وارهيد نيكتپ ي ترين اجزااصل

، در ساخت ديواره نقش داردسلول است كه  وارهيداصلي 
آزاد  زيدروليرا پس از ه D-galacturonic acidهمچنين 

 وارهيدر د نيپكت تيكاهش حلال نيبنابرا). 3( كند يم
از . شود يم كيآسكورب ديمعمولا باعث كاهش اس يسلول

ميكرومولار ملاتونين موجب شد تا  1000آنجاييكه تيمار 
تر شود بنابراين اين غلظت  ميوه نسبت به ساير تيمارها نرم
داري در ميزان آسكوربيك  از ملاتونين سبب افزايش معني

دريافتند تيمار ) 2018(كائو و همكاران . اسيد ميوه شد
هاي مسير  ملاتونين بر ميوه هلو موجب افزايش بيوسنتز ژن

نتايج اين آزمايش با ). 7(سنتز آسكوربيك اسيد شد 
). 16(نيز مطابقت دارد ) 2018(مشاهدات ليو و همكاران 

گزارش كردند كه تيمار ملاتونين ) 2016(جائو و همكاران 
 دازيآسكوربات پراكسبا تحت تاثير قرار دادن فعاليت 

)APX(  موجب افزايش ميزان آسكوربيك اسيد ميوه هلو
  ). 10(شود  مي

 ييبه سطوح بالادر سلامتي  ها يها و سبز وهيم دياثرات مف
 نيشتريشود كه ب يمربوط م ييايميتوشياز انواع مختلف ف

 در يفنل باتيترك .دهند يم ليها تشك فنل آن را درصد
طعم  تيمسئول ها كه مانند تانن( محصول خاص يها طعم
مانند   رنگ و) را دارد ها وهيم يطعم و مزه برخ ياتلخ 

و  يقرمز، آب يها مسئول رنگ كه( نيانيآنتوس يها رنگدانه
گزارش شده كه تيمار ). 8(نقش دارند ) هستند بنفش

و  G6PDH, SKDHهاي  ملاتونين موجب افزايش بيان ژن
PAL هاي ضروري در مسير سنتز  شود كه آنزيم مي

 ريدر مس يديكل ميآنز PAL). 26(تركيبات فنلي هستند 

 ليفن ريمس. است ديپروپانوئ ليفن سميو متابول كيكميش
 يعيطب باتياز ترك ياريبس ديتول هياول ريمس ،يديپروپانوئ
 دها،يو سپس فلاونوئ دهاياس كيناميس يدروكسيمانند ه

 يعيوس فيو ط لبنياست ن،يكومار ن،يگنيل دها،يزوفلاونوئيا
   .)18(است يمواد فنل رياز سا

هاي  كاليقدرتمند رادخنثي كننده  كيبه عنوان  نيملاتون
 بالايي يدانياكس يآنت تيفعالبنابراين كند و  يعمل م آزاد
هاي قبلي نشان داد كه تيمار ملاتونين با  گزارش. )15( دارد

افزايش ميزان آنتوسيانين و فنل و فلاوونوئيدها موجب 
ميوه  DPPHافزايش ظرفيت جاروب كنندگي راديكال 

 4فرنگي در زمان نگهداري در سردخانه با دماي  توت
همچنين گزارش شده  ).1(گراد شده است  درجه سانتي

تيمار پس از برداشت ملاتونين بر ميوه هلو با افزايش ميزان 
ها موجب افزايش مقاومت به سرما در  سنتز آنتي اكسيدان

ملاتونين ). 7(طي نگهداري ميوه در سردخانه شده است 
ا افزايش فعاليت سوپراكسيد ديسموتار، كاتالاز، پر ب

اكسيداز و آسكوربات پراكسيداز موجب افزايش فعاليت 
اكسيداني ميوه هلو در زمان نگهداري در انبار شد  آنتي

 تيتواند فعال يم يخارج يها دانياكس يآنتتيمار ). 10(
از دهد و  شيها افزا وهيرا در م دانياكس يآنت يها ميآنز

اكسيدان در نظر گرفته  عنوان يك آنتي آنجاييكه ملاتونين به
 DPPHتواند ظرفيت جاروب كنندگي راديكال  شود مي مي

توان  با توجه به نتايج بدست آمده مي .دهد شيرا افزا
پيشنهاد كرد كه افزايش ميزان فنل و آنتوسيانين تحت تيمار 

ظرفيت  فرنگي موجب افزايش ميزان ملاتونين در ميوه توت
  ).27(ميوه نيز شده است  DPPHجاروب كنندگي راديكال 

 1000 غلظت كه نمود بيان توان مي نتايج اين اساس بر
 شده شاهد به نسبت رسيدن تسريع موجب ميكرومولار

 در تأخير موجب ملاتونين ميكرومولار 10 تيمار. است
 ميكرومولار 100 و 1 هاي غلظت كه درحالي شد رسيدن
 همچنين. نداشت شاهد به نسبت ميوه رسيدن بر تأثيري
 100 غلظت در ملاتونين برداشت از قبل پاشي محلول
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 و حسي كيفيت حفظ جهت در موثر تيماري ميكرومولار
 برداشت از پس عمر افزايش و فرنگي توت ميوه اي تغذيه
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Abstract 

The purpose of this study was to investigate the effects of melatonin on the ripening, 
quality and postharvest life of strawberry and selecting its effective concentrations on 
strawberry cv Queen Elisa. Melatonin foliar application was performed at five 
concentrations including zero (control), 1, 10, 100 and 1000 μM in light green fruit 
stage. To investigate the effect of treatments on ripening process, fruits were harvested 
at 5, 10 and 15 days after treatment and their growth and physiological changes were 
evaluated. Also, in order to evaluate the effect of melatonin on postharvest life and 
quality, fruits were stored at 4 °C for 12 days. The 1000 μM treatment results increased 
the amount of ABA content and PAL enzyme activity during the ripening process. Also, 
10 μM treatment decreased ABA production compared to those of control. The results 
of postharvest samples showed that fruits treated with melatonin at 100 μM 
concentration had higher firmness during postharvest, which was associated with higher 
SSC / TA ratio. In addition to sensory quality, the accumulation of phenol, anthocyanin 
and ascorbic acid with antioxidant capacity was higher in fruits harvested from 100 μM 
melatonin treatment compared to control treatment. It can be concluded that the effect 
of different concentrations of melatonin on the strawberry ripening process showed that 
the concentration of 1000 μM accelerated ripening compared to the control. Treatment 
with 10 μM melatonin delayed maturation compared to control samples.  

Key words: ABA, PAL, Sen`sory quality, Melatonin. 


