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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 24/01/1404: افتیخ دریتار

 1404/ 06/08تاریخ داوری: 

 19/08/1404رش: یخ پذیتار

برش بررسی  -آنزیمی میوه سیب تاره   شدنایای و قهوهتاثیر تیمار ملاتونین بر کیفیت تغذیه

  100،  10،  1،  0های  برش در ملاتونین با غلظت -های سیب تازهشد. در مرحله اول، برش

قهوه  min  5برای    µM  1000و   شاخص  بررسی  با  شدند.  نمونهایتیمار  در  های شدن 

-با کمترین شاخص قهوه  ملاتونین  µM  10روز، غلظت    7( طی  C  4°نگهداری در یخچال )

برش با  -های تازه( برای ادامه آزمایشات انتخاب شد. در مرحله دوم، سیب 50/ 77شدن )یا

µM  10    روز نگهداری در    7ملاتونین تیمار شدند تا طی°C  4های  ، خصوصیات کیفی نمونه

دار باعث کاهش  طور معنیها به( نشان داد تیمار نمونهP  <  0/ 05تیماری در مقایسه با شاهد )

 FW 1-mol kgμام )7( به روز  FW 1-mol kgμ  4 /1آلدئید از روز صفر )دیمحتوای مالون

 mmolام )7( به روز  FW 1-mmol kg  37( از روز صفر )2O2H( و پراکسید هیدروژن )1/ 3

FW 1-kg 31  کاهش یافت. این تیمار طی دوره نگهداری، روند افزایشی در محتوای فنول )

(، ظرفیت FW1 -mg GAE kg  525ام )7روز    ( بهFW1 -mg GAE kg  475کل از روز صفر )

( و مهار کاهش آسکوربیک اسید در  %64ام )7( تا روز  % 47اکسیدانی از روز صفر )آنتی

آلانین ها را باعث شده بود. بعلاوه، تیمار ملاتونین باعث افزایش فعالیت آنزیم فنیلنمونه

( و کاهش فعالیت آنزیم FW 1-U g 31ام )7( تا روز FW 1-U g 23آمونیالیاز از روز صفر )

( طی نگهداری FW 1-U g  3ام )7( تا روز  FW 1-U g  21فنول اکسیداز از روز صفر )پلی

 (. P < 0/ 05داشت )
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 ه مقدم-1

(، به خاطر ارزش  .Malus domestica Lسیب گرانی اسمیت )

کنندگان  ای و خواص حسی، میوه محبوب بین مصرفتغذیه

برش به دلیل راحتی مصرف، مغذی -است. اخیرا، سیب تازه

بندی مواد غذایی مهم شامل  گی، رشد سریع را در دستهو تازه

های  های مکانیکی از طریق تهیه میوه. آسیب ]1[شده است  

برش باعث یک سری تغییرات بیولوژیکی و شیمیایی  -تازه

قهوه نرممانند  پیری،  بدطعمی،  شدن،  را  ای  فساد  و  شدگی 

گردد.  تر منجر میموجب شده و در نهایت بر ماندگاری کوتاه

از  ماندگاری  کردن  طولانی  و  کیفیت  توسعه  بنابراین، 

میوهتکنولوژی فرآوری  برای  کلیدی  تازههای  برش  -های 

های  ای شدن سطح، علت اصلی فساد میوهقهوه .]2[باشد می

باشد، مخصوصا برش طی جابجایی پس از برداشت می-تازه

پلی ترکیبات  از  غنی  که  میوه سیب  به  در  و حساس  فنولی 

ای شدن آنزیمی است. آزمایشات زیادی برای نگهداری  قهوه

قهوه مقابل  در  پیشمیوه سیب  مانند  آنزیمی  ر  تیماای شدن 

بسته،  داخل  اتمسفر  اصلاح  اتمسفر،  کنترل  حرارتی،  نیمه 

گزانتان باصمغ  کیتوزان-پوشش  و  اسید  عصاره  -سینامیک 

. با این وجود، برخی از این  ]3[روزماری انجام شده است  

قابل  بهتیمارها  یک کاربرد  توسعه  و  نبوده  تجاری  صورت 

قهوه کنترل  جهت  موثر  کیفیت  تکنیک  بهبود  و  شدن  ای 

- باشد. ملاتونین یا انبرش ضروری می-ای میوه تازهتغذیه

هورمونمتوکسی-5-استیل از  کشف ترپتامین  در های  شده 

، انگور،  ، گیلاسهای مانند سیب ها و سبزیانواع مختلف میوه

 . ]4[و غیره هستند  فرنگی، گوجهگلابی

تواند از ساختار سلول حفاظت، آسیب رسیدن ملاتونین می

رادیکال  DNAبه   حذف  با  سطح جلوگیری،  آزاد  های 

به   مقاومت  افزایش  باعث  نتیجه  در  و  کاهش  را  پراکسید 

را موجب   لیپید  پراکسیداسیون  کاهش  گردد  اکسیداسیون و 

قهوه .]5[ ملاتونین،  شده  گزارش  بافت  همچنین  شدن  ای 

اکسیدان موثر در جلوگیری  عنوان یک آنتیگیاهی را مهار و به 

است   شده  پیشنهاد  فنولی  ترکیبات  اکسیداسیون   .]6[از 

های اخیر نشان داده است تیمار ملاتونین  مطالعات در سال

فرنگی را رواج داده و کیفیت  تواند رسیدگی میوه گوجهمی

ملاتونین آسیب سرمایی   .]7[سازی آن را توسعه دهد  ذخیره

را   هلو  میوه  و در  چرب  اسید  محتوای  کاهش  طریق  از 

تخریب  از  و  داده  کاهش  فنولی  ترکیبات  متابولیسم 

 .]8[کند فیزیولوژیکی محصول جلوگیری می

برش برای افزایش  -های مختلف تازهمطالعات زیادی در میوه

اثرات   مورد  در  بررسی  اما  است،  شده  انجام  ماندگاری 

ای  ای شدن آنزیمی و کیفیت تغذیهزا بر قهوه ملاتونین برون

برش محدود است. بنابراین، پژوهش موجود  - میوه سیب تازه

به انتخاب غلظت مناسب ملاتونین جهت بررسی اثرات آن 

قهوه و  بر  فنولی  ترکیبات  محتوای  آنزیمی،  شدن  ای 

های  اکسیدانی و فعالیت آنزیمآسکوربیک اسید، ظرفیت آنتی

PAL    وPPO  سازی در برش طی ذخیره- در میوه سیب تازه

 دمای یخچال است. 

 هامواد و روش-2

برش سیب:  تیمار  اندازه، سیب های  با  اسمیت  گرانی  های 

رنگ، شکل تقریبا یکنواخت و بدون آسیب از بازار محلی 

  L Lμ-1ها با  خرید و فورا به آزمایشگاه منتقل شدند. سیب 

200  ( سدیم  هیپوکلرید  برای  NaClOمحلول   )min  2 

بار آبکشی و در دما اتاق   3ضدعفونی و سپس با آب مقطر  

برای   استفاده  مورد  ابزارهای  همه  همچنین  شدند.  خشک 

های بعدی با محلول هیپوکلرید سدیم جلوگیری از آلودگی

گیری شده و بعد از حذف ها پوستضدعفونی شدند. سیب 

 15برش یکسان بریده در    12قسمت مرکزی، هر سیب را به  

دسته  12گروه   برشتای  گردیدند.  در  بندی  فورا  تازه  های 

  µMو    100،  10،  1،  0های مختلف محلول ملاتونین )غلظت 

برای  1000  )min  5    سیب   3)در شدند.  تیمار  های  تکرار( 

کیسه   برش -تازه در  شده  پلیتیمار  پلاستیکی  اتیلنی  های 

ذخیره شدند   ٪95با رطوبت نسبی    4  ℃بندی و در دما  بسته

انجام   7و    6،  5،  4،  3،  2،  0تا آزمایشات لازم طی روزهای  

ها با نیتروژن مایع منجمد گیرد. برای سایر آزمایشات، نمونه 

 نگهداری شدند.  -C  80°و در دمای 

قهوهاندازه شاخص  شدن:  گیری  سطح ای  رنگ  تغییرات 

تازهسیب  انجام شد    برش- های  تصویر  آنالیز  .  ]9[با روش 

سازی شده  برای این کار با استفاده از دستگاه هانترلب شبیه
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-های سیب با دوربین دیجتالی عکس گرفته و در نرماز برش

شاخص مقادیر  فتوشاپ  )افزار  رنگ  ( b*, a*L ,*های 

قهوه درصد  و  شاخص  ادامه،  در  و  با  استخراج  شدن  ای 

استاندارد در    استفاده از معادلات زیر محاسبه شد. شاخص 

 آزمایشات رنگ سولفات باریم پودری بود. 

𝐵𝐼 =
(𝑋−0.31)

0.172
 × 100 

 

1)  

𝑋 =
𝑎 ∗ +1.75 × 𝐿 ∗

5.645 × 𝐿 ∗  +𝑎 ∗  −3.012 × 𝑏 ∗
 

% 𝐵𝐼 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 =
(𝐵𝐼𝑥−𝐵𝐼0)

𝐵𝐼0
 × 100

 

2)  

 آلدئید و پراکسید هیدروژندیگیری مالوناندازه

مالون1 محتوای  )دی(  و  MDAآلدئید  سون  روش  با   )

 g 1 /0. برای شروع، ]10[گیری شد اندازه  (2011همکاران )

  g  1کلرواستیک اسید سرد )تری  mL  1برش در  - سیب تازه

سانتریفیوژ    C  4°در    min  10در لیتر( هموژن شده و برای  

(rpm  12000  ،گردید. در ادامه )mL  6 /0    عصاره باmL  1 

در   min  20( مخلوط و برای  g L  7 /6-1تیوباربیتوریک اسید )

°C  95   ،گردید یخ سرد  در  طور سریع  به  و  انجام  واکنش 

( شد. rpm  10000سانتریفیوژ )  C  4°در    min  10سپس برای  

قرائت و از  nm 600و  532، 450مقدار جذب به ترتیب در 

محاسبه   برای  زیر  به  MDAفرمول  نتیجه  و  شد  -استفاده 

 بیان گردید. 1FW 1-mol kgμورت واحد ص

3         ) -) 600A–532) = 6.45 × (A1-mol gμMDA (

4500.56 × A 

( مطابق با روش لیو و  2O2H( محتوای پراکسیدهیدروژن )2

( اندازه2018همکاران  شد  (  شروع،  ]11[گیری  برای   .mL 

- سیب تازه  g  1 /0سرد روی    ٪1کلرواستیک اسید  تری  0/ 9

  min 15بعد از مخلوط برای  min 10رش منجمد افزوده و ب

یدید    mL  1سپس    ( شد.rpm  12000سانتریفیوژ )  C  4°در  

 

1-Fresh Weight 

، mM  10بافر فسفات پتاسیم )  mL  1( و  mol L  1-1پتاسیم )

7  pH  به داخل )mL  6 /0   .فاز بالایی اضافه و همگن شدند

گیری  با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه   nm  390جذب در  

محاسبه   2O2Hبر پایه منحنی استاندارد    2O2Hگردید. محتوای  

 بیان شد. FW 1-kg mmolصورت واحد و نتیجه به

-و پلی آلانین آمونیالیازهای فنیلگیری فعالیت آنزیماندازه

  نول اکسیدازف

فنول  ( و پلیPALآلانین آمونیالیاز )فنیلهای  ( فعالیت آنزیم1

)   ( PPO)   اکسیداز همکاران  و  گااُ  روش  با  (  2017مطابق 

شد   آنزیم  ]12[ارزیابی  فعالیت  برای   .PAL  ،g  1 /0   سیب

( مخلوط  8 /8  pH)  M  2 /0بافر بورات   mL  9 /0برش با  -تازه

( شد. در  rpm  10000سانتریفیوژ )  C  4°در    min  10برای  

  mLبافر بورات و    mL  28 /1از فاز بالایی با    mL  2 /0ادامه،  

 C°در    min  30مخلوط و برای    mM  50آلانین  فنیل-ال  0/ 4

اسید    μL  80اینکوبه شدند. سپس    30  M  6هیدروکلریک 

گیری اندازه  nm  290برای توقف واکنش افزوده، جذب در  

( بیان  1-nm minΔ290 U = 0.1)  FW  1-U gو نتیجه با واحد  

 گردید.

  mLبرش با  - سیب تازه  PPO  ،g  2/0( برای فعالیت آنزیم  2

در    min  10( مخلوط برای  5 /6  pH)  M  1 /0بافر فسفات    1

°C  4  ( سانتریفیوژrpm  8000  ،شد. در ادامه )mL  2 /0    فاز

 M  2 /0کاتچول    mL  2 /0بافر فسفات و    mL  6 /0بالایی با  

برای   ابتدا  در  و سپس    C  37°در    min  10مخلوط شده و 

سپس    C  95°در    min  5برای   شدند.   μL  80اینکوبه 

برای توقف واکنش افزوده، جذب    M  6هیدروکلریک اسید  

 = FW  1-U g  (Uگیری و نتیجه با واحد  اندازه  nm  420در  

1-nm min0.1 Δ420  12[( بیان گردید[. 

های  محتوای فنول کل برشگیری محتوای فنول کل:  اندازه

فولین روش  با  شد  - سیب  ارزیابی  از ]12[سیوکالتو  بعد   .

تازه سیب  از  عصاره  تهیه  و  افزودن    برش-استخراج  و 

  nmها در  های شیمیایی مورد نظر، مقدار جذب نمونهمحلول
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  FWصورت  گیری و فنول کل بهبا اسپکتروفتومتر اندازه  750
1-mg GAE kg .بیان گردید 

محتوای آسکوربیک  گیری محتوای آسکوربیک اسید:  اندازه

برش با  -های سیب تازههای استخراجی از نمونهاسید عصاره

اکسیداسیون تیتراسیون  ید -روش  از محلول  استفاده  با  احیا 

پتاسیماندازه یدات  استاندارد  منحنی  طریق  از  شد.    - گیری 

mg kg-صورت  آسکوربیک اسید، مقدار آسکوربیک اسید به

FW 1  13[محاسبه شد[. 

اکسیدانی با  ظرفیت آنتیاکسیدانی: گیری ظرفیت آنتیاندازه

. ]14[گیری شد  اندازه  DPPHهای آزاد  روش حذف رادیکال

نمونه جذب  در  مقدار  عصاره(  و  )شاهد  با    nm  517ها 

صورت  اکسیدانی بهگیری و ظرفیت آنتیاسپکتروفتومتر اندازه 

 از معادله زیر محاسبه شد: DPPHدرصد ظرفیت روبش 

3     ) 𝐷𝑃𝑃𝐻 ظرفیت روبش (٪) =
𝐴𝑐−𝐴𝑠

𝐴𝑐
 × 100 

)محلول    Acکه   شاهد  جذب  و  DPPHمقدار   )As   مقدار

 جذب عصاره نمونه. 

این پژوهش در قالب طرح کاملا تصادفی به  آنالیز آماری:  

روش فاکتوریل انجام شد که در آن اثرات فاکتورهای غلظت  

ویژگی بر  نگهداری  زمان  و  سیب ملاتونین  کیفی  های  های 

میانگین-تازه مقایسه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  با  برش  ها 

-tروش دانکن برای انتخاب تیمار ملاتونین بهینه و آزمون  

student  ویژگی بر  بهینه  تیمار  اثر  بررسی  کیفی،  برای  های 

ماندگاری تغذیه و  در   ای  آماری  آنالیز  برای  گرفت.  انجام 

 SPSS  (Versionافزار  ( از نرم˂ P  0/ 05)  ٪5سطح احتمال  

22 SPSS Inc. Chicago, USA .استفاده شد ) 

 نتایج و بحث-3

بر   ملاتونین  تیمار  تازه  BIتاثیر  تعیین :  برش-سیب  برای 

برون ملاتونین  مناسب  برشغلظت  کیفیت  بر  تازه  زا  های 

غلظت ملاتونین همراه با شاهد مورد آزمایش قرار    5سیب،  

ای شدن سریع آنزیمی عامل اصلی محدودکننده  گرفت. قهوه

- های سیب است. در سیب تازهبرش-فرآوری و فروش تازه 

ای  عنوان یک شاخص کیفی مهم در فرآیند قهوهبه  BIبرش،  

می توجه  مورد  شکل  شدن  نتایج  می  1باشد.  دهد  نشان 

قهوه  از  شاخص  شدن  ملاتونین   µM  10به    µM  1ای 

  µMو    100به    µM  10)کمترین مقدار ( کاهش یافته و از  

طوری که نمونه شاهد روند افزایشی را داشته است. به  1000

( و نمونه تیماری با  77/ 55)بدون تیمار ملاتونین( بیشترین ) 

µM  10  ( شاخص قهوه50/ 77ملاتونین کمترین ) ای شدن را

 (. ˂ P 0/ 05داشتند )
 

 
Fig. 1. Effects of melatonin concentration on browning index of fresh-cut apple fruit. 

Values with different small letters are different at P < 0.05. 
 

-بعد از مشخص شدن غلظت مناسب ملاتونین تیماری برون

برای مدت    برش- های تازهزا، ادامه تیمار و نگهداری سیب 

ملاتونین تیمار و مقایسه آن با شاهد مورد    µM  10روز با    7

به شکل   توجه  با  گرفت.  قرار  قهوه2ارزیابی  ای  ، شاخص 

های تیماری و شاهد افزایش یافته  شدن به تدریج در نمونه

-است، اما در مقایسه با شاهد، تیمار ملاتونین، شاخص قهوه 

ای شدن را طی نگهداری مهار کرده است. به طوری که بعد 
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-برش تیمارشده با ملاتونین به-های تازهسیب   BIروز،    7از  

معنیط )ور  کمتر  تازه61/ 53دار  سیب  از  کنترل    برش-( 

(. نتایج مشابهی نیز توسط زانگ  ˂ P  0/ 05( بودند )86/ 41)

ترتیب  2019( و زنگ و همکاران )2018و همکاران ) به   )

های لیتچی و گلابی تیمارشده با ملاتونین مشاهده  برای میوه

 . ]16و  15[شدند 

 

 
Fig. 2. Effects of storage time on browning index of fresh-cut apple fruit. 

 

محتوای   بر  ملاتونین  تیمار  سیب   2O2Hو    MDAتاثیر 

پراکسیداسیون لیپید یک نشانگر مهم برای آسیب  :  برش-تازه

و تخریب متابولیسم سلولی است. برای تعیین    سیستم غشایی

را    2O2Hو    MADپراکسیداسیون لیپید در غشا سلول گیاهی،  

-می  2O2Hو    MADتجمع   .]8[دهند  مورد بررسی قرار می

واند باعث تخریب ترکیب غشاء سلولی و گسترش تجمع  ت

گردد  ای شدن پریکارپ را منجر  ای و قهوهمرهای قهوهپلی

در میوه سیب    MDAالف تغییرات محتوای  3. در شکل  ]17[

در نمونه شاهد   MDAدهد. محتوای  تازه را نشان می-برش

  FW 1-mol kgμام )7( تا  FW 1-mol kgμ  5/1از روز صفر )

برش  - ( به تدریج افزایش یافته است، اما در سیب تازه3/ 9

 FW 1-mol kgμملاتونین از روز صفر ) µM 10تیمارشده با 

( افزایش و در ادامه FW 1-mol kgμ  7 /1ام )5( تا روز  1/ 4

( را طی نگهداری داشته  FW 1-mol kgμ  3 /1روند کاهشی )

برش تیماری با ملاتونین  -های تازه است. بنابراین، در سیب 

در مقایسه با نمونه شاهد، طی نگهداری در دمای یخچال به  

آنتی ظرفیت  بهبود  محتوای  خاطر  همواره    MDAاکسیدانی 

 (.˂ P 0/ 05تری داشته است )پایین

  
Fig. 3. Effects of melatonin treatment on content of MDA (a) and H2O2 (b) in fresh-cut apple fruit. 

Statistical significance was confirmed at *P < 0.05. 

 

شکل   بررسی  محتوای  3با  روز    2O2Hب،  تا  ام 5شاهد 

ام کاهش  7( و سپس در روز  FW 1-mmol kg  116افزایش )

(FW 1-mmol kg  81  یافته است. در حالیکه، محتوای )2O2H 

( در مقایسه  µM  10ملاتونین )شده با  برش تیمار -سیب تازه 

mmol kg-1 با نمونه شاهد طی دوره نگهداری از روز صفر )

FW  37  7( تا روز( امFW 1-mmol kg  31پایین )  تر مانده بود

(05 /0  P ˂  محتوای با  مشابه  نتایج   .)MDA    2وO2H    در
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کمتر از   دارطور معنیفرنگی تیمارشده با ملاتونین که بهتوت

. مطالعات قبلی نشان داد تیمار  ]11[های شاهد بودند  نمونه

-فرنگی و توتزای گوجه ملاتونین محتوای ملاتونین درون

بعلاوه، گزارش شده تیمار   .]18[دهد  فرنگی را افزایش می

های  کننده گونههای روبشتوانست فعالیت آنزیم ملاتونین می

( اکسیژن  مانند  ROSفعال   )( (،  SODسوپراکسیددسموتاز 

( و آسکوربات پراکسیداز POD(، پراکسیداز )CATکاتالاز )

(APX  را افزایش دهد. بنابراین، سطوح )2O2H   در خیار و

. نتایج ما نشان ]6[تر بودند  هلوی تیمارشده با ملاتونین پایین

غلظت   با  ملاتونین  تیمار  تجمع  µM  10داد   ،2O2H    در را 

تازه  به-سیب  طریق  برش  از  غیرمستقیم  یا  مستقیم  طور 

های زا و رهایش فعالیت آنزیمگسترش تجمع ملاتونین درون

 رواج داده است. ROSکننده  روبش

تاثیر تیمار ملاتونین بر محتوای فنول کل، اسکوربیک اسید  

: برخی ترکیبات  برش-اکسیدانی سیب تازهو ظرفیت آنتی

آنتیزیست  فعالیت  با  فنولی،    اکسیدانیفعال  ترکیبات  مانند 

شده  گزارش  دارند.  انسان  سلامت  بر  سودمندی  اثرات 

ای شدن آنزیمی در میوه سیب ارتباط  محتوای فنولی با قهوه

الف، ترکیبات فنولی در سیب  4. با توجه به شکل ]3[داشت 

مدت  -تازه طی  )شاهد(  ملاتونین  تیمار  بدون  روز    7برش 

در روز صفر   FW  1-mg GAE kg  460نگهداری به تدریج از  

ام کاهش یافته است،  7در روز    FW  1-mg GAE kg  390به  

نمونه مقابل،  ترکیبات  در  مقدار  ملاتونین،  با  تیماری  های 

 FW  1-mg GAE kgفنولی طی مدت نگهداری به تدریج از  

ام  7در روز    FW  1-mg GAE kg  525در روز صفر به    475

( است  داده  نشان  را  افزایشی  بنابراین،  ˂ P  0/ 05روند   .)

( به طور عالی  µM  10شود تیمار ملاتونین )گیری می نتیجه

تازه فنولی سیب  ترکیبات  در  -محتوای  نگهداری  برش طی 

نتایج   با  که  است  داده  قرار  تاثیر  تحت  را  یخچال  دمای 

 .]19[( مطابقت دارد 2018تحقیقات زو و همکاران )

  

 
Fig. 4. Effects of melatonin treatment on total phenolic content (a), ascorbic acid content (b) and DPPH 

scavenging capacity (c) in fresh-cut apple fruit. 

Statistical significance was confirmed at *P < 0.05. 

 

شکل  به در  که  محتوای  4طوری  است،  شده  ارایه  ب 

نمونه در  اسید  مدت  آسکوربیک  طی  تدریج  به  شاهد  های 

در    FW  1-mg kg  98نگهداری در یخچال کاهش یافته و از  

ام رسیده است که  7در روز    FW  1-mg kg  79روز صفر به  

تواند به خاطر تخریب ساختار غشاء سلولی در این تغییر می

تازه  سیب  سریع  -میوه  طور  به  فنولی  ترکیبات  باشد.  برش 

اکسیدان  عنوان یک آنتیشوند و آسکوربیک اسید بهاکسید می

ها را  ای شدن در گوست نمونهکاهش دادن قهوه قوی قابلیت 

های شاهد  دارد. بنابراین، محتوای آسکوربیک اسید در نمونه
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برش  - تازه  های یابد، اما در سیب سریعا طی ذخیره کاهش می

از   را  اسید  اسکوربیک  با ملاتونین، محتوای   FWتیمارشده 
1-mg kg  110    در روز صفر بهFW  1-mg kg  115    در روز

نگه7 پایدار  سطح  در  محتوای  ام  خاطر  همین  به  داشت، 

 > Pدار بالاتر از شاهد بودند )طور معنیآسکوربیک اسید به

0.05 .) 

های  اکسیدانی سیب برای ارزیابی ظرفیت آنتی  DPPHآزمون  

در ظرفیت  -تازه تغییرات  استفاده شد.  مطالعه  این  در  برش 

سازی دمای  ها طی ذخیره در نمونه   DPPHروبشی رادیکال  

-به   DPPHث آمده است. فعالیت روبشی  4یخچال در شکل  

( %45برش شاهد از روز صفر )-دار در سیب تازهور معنیط

روز   )7تا  با  %31ام  که  است  یافته  کاهش  نگهداری  طی   )

. اما  ]20[فرنگی مطابقت دارد  تحقیقات قبلی در مورد توت

( تا  %47های تیمارشده با ملاتونین، از روز صفر )در نمونه

)7روز   است  %64ام  داشته  افزایشی  روند  نگهداری  طی   )

(05 /0  >  P  بین روند مشخصی  داد  نشان  نتایج  همچنین   .)

های اکسیدانی در نمونهترکیبات فنولی و ظرفیت آنتی  افزایش

تیمارشده با ملاتونین وجود داشت. مکانیسم تیمار ملاتونین 

ای شدن از طریق حذف محتوای رادیکال برای کاهش قهوه

برش با مهار فرآیند تبدیل ترکیبات  -های تازه آزاد در سیب 

 . ]15[باشد ها میفنولیک به کیوینوندی-اُ

-سیب تازه  PPOو    PALتاثیر تیمار ملاتونین بر فعالیت  

در متابولیسم ترکیبات فنولی نقش کلیدی   PALآنزیم    رش:ب

در نمونه    PALالف، مقایسه فعالیت آنزیم  5. شکل  ]21[دارد  

دهد. در ( را نشان میµM  10شاهد و تیماری با ملاتونین )

( FW 1-U g  23برش تیمارشده از روز صفر )-های تازه سیب 

-طور معنیبه  PAL( فعالیت آنزیم  FW 1-U g  31ام )7تا روز  

ار افزایش یافته است، اما این حالت در نمونه شاهد روند د

  FW 1-U gام )7( تا  FW 1-U g  19کاهشی را از روز صفر )

ذخیره8 است ( طی  کرده  یخچال مشخص  دمای  در  سازی 

(P < 0.05 .) 
 

  
Fig. 5. Effects of melatonin treatment on the enzyme activity of PAL (a) and PPO (b) in fresh-cut apple 

fruit. Statistical significance was confirmed at *P < 0.05. 

 

آنزیمی نقش کلیدی و اصلی در قهوه  PPOآنزیم   ای شدن 

در   PPOب نشان داد فعالیت آنزیم  5. نتایج شکل  ]22[دارد  

-های شاهد و تیمارشده با ملاتونین طی دوره ذخیرهنمونه

سازی در دمای یخچال کاهش یافته است. به هر حال، تیمار  

های  را در سیب   PPOدار فعالیت آنزیم  طور معنیملاتونین به

دار  در مقایسه با نمونه شاهد به طور معنی  برش تیماری-تازه

از روز صفر )طی ذخیره تا روز  FW 1-U g  21سازی  ام  7( 

(FW 1-U g 3( کاهش داده است )P < 0.05 .) 

 گیرینتیجه-4

غلظت  نتیجه قابل در  ملاتونین  تیمار  است    µM  10گیری 

ای شدن آنزیمی و نگهداری موثرترین مقدار برای کنترل قهوه

و   MDAبرش بود. در این تیمار، محتوای  - کیفی سیب تازه

2O2H  سازی در دمای یخچال در دار طی ذخیره طور معنیبه

مقایسه با شاهد کاهش یافت. محتوای فنول کل، اسکوربیک  

طور  اکسیدانی در این غلظت ملاتونین بهاسید و ظرفیت آنتی

در معنی داد  نشان  نتایح  همچنین  داشت.  افزایش  روند  دار 

سیب  نگهداری  تازهطول  نمونه -های  با  مقایسه  در  برش 

آنزیم   فعالیت  فنولی(    PALشاهد،  ترکیبات  بیوسنتر  )مسیر 

ای شدن  )عامل قهوه  PPOافزایش و در مقابل فعالیت آنزیم  

*

*

*

*

0

10

20

30

40

50

60

0 3 5 7

P
P

O
 a

c
ti

vi
ty

 
(U

 g
-1

 F
W

) 

Storage time (days)

Control 10 µMb

*

* *

*

0

5

10

15

20

25

30

35

0 3 5 7

P
A

L
 a

c
ti

vi
ty

 
(U

 g
-1

 F
W

) 

Storage time (days)

Control 10 µMa



 1405فروردین  ،23 دوره ،170 شماره                                                                                                ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

120 

 

تواند یک  آنزیمی( کاهش یافت. بنابراین، تیمار ملاتونین می

ای شدن  استراتژی مفید برای نگهداری کیفیت و مهار قهوه

 برش باشد.- آنزیمی در سیب تازه

 سپاسگزاری

شماره    به  پژوهشی  طرح  از  استخراجی    6بند    931مقاله 

گرانت    1400/ 07/ 03مورخ   تامین  محل  از  مالی  تامین  و 

 باشد. دانشگاه تبریز می 

 نامه کتبیرضایت
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Effect of melatonin treatment on nutritional quality and enzymatic 

browning of fresh-cut apple fruit was investigated. In the first stage, 

apple slices were treated with melatonin at concentrations of 0, 1, 10, 

100 and 1000 µM for 5 min. By investigating the browning index in 

treated samples and stored at refrigerated temperature for 7 days, 

concentration of 10 µM melatonin with the lowest browning index 

(50.77) was selected for further experiments. In the second stage, 

fresh-cut apples were treated with 10 µM melatonin to determine the 

quality characteristics of treated samples compared to the control 

during 7 days of storage at 4 °C (P < 0.05). Results showed that treated 

samples significantly reduced the content of malondialdehyde from 

day 0 (1.4 μmol kg-1 FW) to day 7 (1.3 μmol kg-1 FW) and hydrogen 

peroxide (H2O2) from day 0 (37 mmol kg-1 FW) to day 7 (31 mmol 

kg-1 FW). Treatment with melatonin during 7-day storage caused an 

increasing trend in total phenol content from day 0 (475 mg GAE kg-

1 FW) to day 7 (523 mg GAE kg-1 FW), antioxidant capacity from day 

0 (47%) to day 7 (64%) and inhibition of ascorbic acid reduction in 

samples. In addition, melatonin treatment increased activity of 

phenylalanine ammonia lyase from day 0 (23 U g-1 FW) to day 7 (31 

U g-1 FW) and decreased the activity of polyphenol oxidase from day 

0 (21 U g-1 FW) to day 7 (3 U g-1 FW) during storage (P < 0.05). 
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