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 چکیده 

ها برای  ترین راه گردد و یکی از رایج متابولیسم سلولی میروش نگهداری میوه و سبزی در دمای پایین موجب کند شدن  

گراد منجر به سرمازدگی در محصولات  درجه سانتی  13باشد. با این وجود، دمای کمتر از  افزایش عمر پس از برداشت می

حساس  گردد که استفاده از برخی ترکیبات برونزا پیش از نگهداری باعث کاهش سرمازدگی در محصولات  گرمسیری می

میکرومولار ملاتونین روی میوه فلفل    100شود. در این پژوهش برای بررسی امکان کاهش خسارت سرمازدگی از تیمار  می

گراد استفاده گردید. در این پژوهش  درصد سرمازدگی،  سانتی  درجه  4± 1ای در طی چهار هفته نگهداری در دمای  دلمه

آنزیم میزان فعالیت  آنتی کاهش وزن،  فعال و محتوای فنولدان، محتوای گونه اکسیهای  اکسیژن  کل و فلاونوئید کل،  های 

( در زمان برداشت و چهار هفته انبارمانی و در سه  TAL( و تیروزین آمونیالیاز ) PALآلانین آمونیالیاز )های فنیلفعالیت آنزیم

اکسیدانی مانند  های آنتی افزایش فعالیت آنزیم  تکرار مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که تیمار ملاتونین از طریق

و سوپراکسید پراکسیداز  آسکوربات  را  کاتالاز،  پراکسیدهیدروژن  آزاد سوپراکسید و  رادیکال  توانست محتوای  دیسموتاز، 

یالیاز و  آلانین آمونهای فنیلکاهش دهد. همچنین نتایج نشان داد که تیمار ملاتونین از طریق افزایش میزان فعالیت آنزیم 

تیروزین آمونیالیاز توانست محتوای فنول کل و فلاونوئید کل را افزایش دهد. براساس نتایج این پژوهش تیمار ملاتونین می 

 ای موثر باشد. دلمهاکسیدان آنزیمی و غیر آنزیمی روی ماندگاری فلفل واند از طریق افزایش محتوای ترکیبات آنتی ت
 

 کلمات کلیدی 

 . "ماندگاری" ،"آلانین آمونیالیازفنیل"، "ایدلمهفلفل"، "ین آمونیالیازتیروز"، "اکسیدانآنتی"

 

 مقدمه -1

فلفل )دلمهمیوه  دلیل  .Capsicum annuum Lای  به   )

ارزش غذایی، عطر و طعم عالی در سراسر جهان مورد  

. میوه  (Ge et al., 2020) باشد.  کنندگان میپسند مصرف

برداشت  دلمهفلفل قابل  فیزیولوژیکی  بلوغ  مرحله  در  ای 

است و روش حمل و نقل مناسب پس از برداشت و نیز  

عمر   افزایش  برای  اغلب  انبارداری  قبل  تیمارهای 

ذخیره  . (Wang et al., 2019)ماندگاری ضروری است  

ازی میوه و سبزی در دمای پایین متابولیسم سلولی را  س

ها برای افزایش عمر  ترین روشکند و یکی از رایج کند می 

ین حال، دمای  های مختلف است. با اپس از برداشت میوه

 (CI) گراد منجر به سرمازدگیدرجه سانتی  13کمتر از  

می گرمسیری  محصولات  کهدر  محصولاتی  دچار   گردد. 

شوند دارای علائمی شامل سطح ناهموار، می سرمازدگی

و  قهوه سطحی  شدن  سوراخ  میوه،  پوست  شدن  ای 

 ,Krasnow and Ziv) باشد  ضایعات آغشته به آب می

2022; Wang et al., 2019) هایی که  . بنابراین، روش

ها را در دماهای پایین  کنند که فلفلاین امکان را فراهم می

که حالی  در  کرد،  کاهش   نگهداری  را  دهند،  سرمازدگی 

دوره سالم   مفید،  افزایش عمر  و حفظ  برای  نگهداشتن 

هستند.   مفید  میوه  صادرات  اززنجیره  جلوگیری   برای 

ای که در دماهای پایین نگهداری  دلمهسرمازدگی در فلفل 

روش انبارمانی  شده  از  پیش  کاربرد  مانند  متعددی  های 

جاسمونات    ,.Ma et al., 2020; Wang et al)متیل 

اسید(2019 و  اگزالیک  اسید   ,.Ge et al)سالیسیلیک  ، 

نیتریک  (2020 اکسید   ،(Badem and Söylemez, 

2022; Guevara et al., 2021) و پوشش کیتوزان و ،

 Ewais et al., 2022; Sathiyaseelan et)مین  آپلی

al., 2021)  پژوهش این  اگرچه  است.  شده  ها  انجام 

اند، ولی همچنان دارای اشکالاتی  نتایج جالبی نشان داده
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بالای   غلظت  مثال،  عنوان  به  دی  -2،4هستند. 

انسان   برای  بالقوه  طور  به  اسید  استیک  کلروفنوکسی 

، در حالی که اکسید  (Wang et al., 2008)سمی است  

 ,.Steelheart et al., 2019; Zheng et al)نیتریک  

 ,.Ewais et al)و پوشش کیتوزان و پلی آمین    (2023

اتیلن و در    (2022 باعث کاهش تنفس و افزایش تولید 

گردد. بنابراین، هنوز نیاز به  دن میوه مینتیجه کمرنگ ش

بررسی ترکیبات طبیعی وجود دارد که بتواند نه تنها تحمل  

ای افزایش دهد، بلکه کیفیت کلی  دلمهبه سرما را در فلفل 

--Nملاتونین ) آن را در مدت زمان نگهداری حفظ نماید. 

یک ترکیب دوگانه دوست  تریپتامین(متوکسی-5-ستیلا

پاتیک  همه  )آمفی  در  که  است  کم  مولکولی  وزن  با   ،)

 ;Raza et al., 2022) موجودات زنده دیده شده است  

Wu et al., 2021)  محرک یک  عنوان  به  ماده  این   .

کننده قدرتمند رشد و نمو اکسیدان و تنظیمزیستی، آنتی 

تنش شرایط  غیرتحت  و  زیستی  میهای  عمل  کند  زنده 

(Hu et al., 2022)از برداشت ملاتونین کاربرد پس   . 

میوه  موز  روی  بروکلی  (Wang et al., 2021)های   ،

(Shahbazi et al., 2022)،    سیب(Verde et al., 

فرنگی    ( 2023 توت  ترتیب    (Wu et al., 2021)و  به 

پیری،   انداختن  تاخیر  به  کیفیت،  بهبود  در  را  آن  نقش 

ای شدن میوه و کاهش عفونت قارچی  جلوگیری از قهوه 

داده برونزای ملاتونین روی   اند. همچنینرا نشان  تیمار 

‐Delgado)فرنگی  ، گوجه(Cao et al., 2018)میوه هلو 

Vargas et al., 2022)    و انار(Medina-Santamarina 

et al., 2021)  قابل علااثر  کاهش  در   ئمتوجهی 

تجمع با  آن  کاربرد  مثبت  اثرات  داد.  نشان   سرمازدگی 

درون ترکیب  ملاتونین  یک  عنوان  به  که  است  همراه  زا 

های اکسیژن  اکسیدان با تحریک سیستم مهار گونهآنتی

القای چرخه گابا )گاما آمینو بوتیریک اسید( و القای   ، فعال

 ,.Hayat et al)کند فعالیت مسیر پنتوز فسفات عمل می

2022; Madebo et al., 2021) .   ما در مطالعات قبل اثر

و   گردید  گزارش  بروکلی  روی  برونزا  ملاتونین  کاربرد 

نشان داد که اثر ملاتونین با متابولیسم پرولین و فعالیت  

 ,.Shahbazi et al)اکسیدان ارتباط دارد  های آنتیآنزیم

تیمار  .  (2022 اثرات  بررسی  حاضر  مطالعه  از  هدف 

ای  سرمازدگی در میوه فلفل دلمه ملاتونین بر کنترل علائم

انبارداری در دمای   -می  گرادسانتی  درجه  4±1در طول 

ر ملاتونین روی متابولیسم  تیما اثر  پژوهش   این   در.  اشدب

-آنزیمی در میوه فلفلآنزیمی و غیر  اکسیدانترکیبات آنتی 

 ای مورد ارزیابی قرار گرفت. دلمه

 

 روش انجام تحقیق    -2

 سازی و آنالیز اولیه آماده -2-1

فلفل  پژوهش این  در    بلوغ    مرحله  درای  دلمهمیوه 

شهر تهران  فیزیولوژیکی، از یک تولید کننده محلی واقع در  

و آزمایشگاه  خریداری  به  قم   بلافاصله  دانشگاه    تحقیقاتی 

آزمایشگاه.  گردیدمنتقل   یا نقص  و  هایی که آسیب  میوه   در 

ور  غوطه  از طریقبقیه    وشدند،  کنار گذاشته  داشتند  ظاهری  

در   هیپوکلریتکردن  )    یک  سدیممحلول  درصد 

در یک  .  شدنددقیقه ضد عفونی    دوبه مدت   (یحجم / یحجم

و   250، 200،  100،  50،  25با    فلفل دلمه ایآزمایش اولیه، 

می  300 لیترمیل  بر  تیمار  کرومول  نتایج   ملاتونین  شدند. 

  کرومول بر لیتر ملاتونین می  100آزمایش اولیه نشان داد که  

کیفیت   بر  قابل توجهی  داشت  ظاهری  اثر  برداشت  از  پس 

نشده) آورده  اولیه  آزمایش  میوه  عدد    150تعداد    (. نتایج 

به دو    راضدعفونی شده     ای میوه   75گروه  به طور تصادفی 

  و گروه اول در آب مقطر )گروه شاهد(،  گروه  تقسیم شدند.  

محلول در  به    (تیمار  گروه)  نملاتونی   میکرومولار  100 دوم 

  درجه   23±2در دمای    و  ساعت، تحت شرایط نور کم  دومدت  

و تیمار به   شاهدهای گروه  میوه .  گردیدند  ورغوطه  گرادسانتی

خشک شدند و    ی آزاد در آزمایشگاهساعت در هوا  دومدت  

  85  نسبی  رطوبت  با  گرادسانتی  درجه  4±1دمای    سپس در

مدت  درصد  90  تا زمان    . شدند  نگهداری   روز  28  به  در 

روز نگهداری    28و    21،  14،  7برداشت و همچنین پس از  

تکرار برداشته  هر  نمونه از   سهبه طور تصادفی در سردخانه، 

به مدت   و  قرار  درجه سانتی  20روز در دمای    سهشد  گراد 

آنالیزها در سه تکرار انجام شد که هر تکرار شامل  . داده شد

بودعدد  سه   بافتنمونه.  میوه  هر    میوه   گوشت   یهای  برای 

تکرار گرفته شد و سپس در نیتروژن مایع منجمد شد و برای  

دمای   در  بعدی  ذخیره    گرادسانتیدرجه    -80آنالیزهای 

 گردید. 

 سرمازدگی شاخص  -2-2

ی تیره  کهای آبر لکهوبا ظه (CI)سرمازدگی   ارزیابی شاخص

حفره شد و  ارزیابی  میوه  پوست  روی  سطحی    های 

(Malekzadeh et al., 2017) .    برای این کار، از یک مقیاس

  چشمی به صورت    سرمازدگی هایبندی بر اساس نشانهرتبه 

دار، تغییر رنگ پوست و  )سوختگی مایل به خاکستری، حفره

رتبه   آن  در  استفاده شد که  دهنده    صفرغیره(  بدون  نشان 

نشان    دودرصد، رتبه    20تا    یکنشان دهنده    یک ، رتبه  علائم
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رتبه    40تا    21دهنده   دهنده    سهدرصد،    60تا    41نشان 

  نج پدرصد و رتبه    80تا    61نشان دهنده    چهاردرصد، رتبه  

روی سطح   سرمازدگی درصد علائم  100تا    81نشان دهنده  

با توجه به مجموع حاصلضرب رتبه و تعداد میوه  .  میوه است

بر   مشاهده شده،  میوه  کل  تعداد  بر  تقسیم  مقیاس،  آن  در 

به صورت درصد )%( گزارش  سرمازدگی    اساس فرمول زیر

 :شد

دارای   ×   4)  ×  100 میوه  )تعداد   / میوه  کل  علائم تعداد 

 سرمازدگی   شاخص(=  ∑ سطح )نمرة مربوطه( ( × سرمازدگی

 کاهش وزن میزان   -2-3

از هر تیمار برای  و  از هر تکرار  دوره نگهداری  از در هر هفته  

درصد کاهش وزن با  .  تعیین میزان کاهش وزن انتخاب شد

 :            (Jiao et al., 2022)استفاده از فرمول زیر محاسبه شد

  درصد ( = )%(  اولیه  وزن  –  ایهفتهن  وزن اولیه / )وز  × 100

 وزن کاهش 

2-4-  ( سوپراکسید  رادیکال  و −•O2محتوای  پراکسید    ( 

آنیونمقدار    (H2O2)  هیدروژن سوپراکسیدتولید  و    های 

روش توصیف   طبق در طی دوره انبارمانی پراکسید هیدروژن

 نمونه  پنج گرم.  (Gao et al., 2016)  شد  گیریاندازه  هشد

 pH مولار بامیلی   50لیتر بافر فسفات  میلی   5در    ایدلمهفلفل

دور   10000دقیقه در    15به مدت  همگن شدند، سپس      7.8

پس  . گراد سانتریفیوژ شدنددرجه سانتی   4دمای  ودر دقیقه 

فسفات  لیتر بافر  میلی  یکرویی به  لیتر مایعمیلی  یک  از آن،

بامیلی  50 آمین  لیتر هیدروکسیلمیلییک  و   pH 7.8 مولار 

به  نگهداری  پس از  .  اضافه شد  مولار( میلی  یک)  هیدروکلراید 

لیتر  میلی  یک  گراد،سانتیدرجه  25ساعت در دمای    یکمدت  

  لیتر میلی  یکو    مولارمیلی  17 آمینو بنزن سولفونیک اسید-4

و   مخلوط واکنش اضافه شد مولار بهمیلی  7 نفتیل آمین -آلفا

  530موج    لطو   جذب در  دقیقه نگهداری شد.   20به مدت  

 Optizen 3220با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر )نانومتر  

UV )منحنی استاندارد    . گیری شداندازه   ؛ ساخت کره جنوبی

تولید نرخ  محاسبه  برای  سدیم  نیتریت  رادیکال  با 

واکنشا سوپراکسید معادله  هیدروکسیل   سوپراکسید  ز  با 

شد استفاده  تولید .  آمین  سوپراکسید  نرخ  به   رادیکال 

ترصورت بافت  گرم  بر  اندازهب شد.   بیان نانومول  گیری  رای 

-میلی  5منجمد در    ایدلمهفلفل گرم پودر   H2O2  ،5محتوای  

سپس مخلوط به  .  یتر استون از قبل خنک شده همگن شدل

در  15مدت   دمای    10000  دور  دقیقه  در  گرم  درجه    4× 

مایع  از  لیتر میلی یکپس از آن،  .  گراد سانتریفیوژ شدسانتی

میلی لیتر اسید تیتانیوم تتراکلرید هیدروکلریک    1/0رویی به  

لیتر هیدروکسید آمونیوم اضافه  میلی  0/ 2درصد و    10  اسید

× گرم در دمای    10000  دور  دقیقه در  10به مدت    شد، سپس

سان  4 آمده  .  گراد سانتریفیوژ شدتیدرجه  به دست  رسوب 

مولار  H2SO4 2 میلی لیتر  3بارها با استون سرد شسته و در  

  طول موج   با اندازه گیری جذب در H2O2 محتوای.  حل شد

 Optizenبا استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر )  نانومتر  412

3220 UV)تعیین شد  ؛ ساخت کره جنوبی . 

 

 کل فلاونوئید محتوای فنول و  -2-5

-اندازه  شدهبا استفاده از روش توصیف    کلفنول و فلاونوئید  

گرم   5/0به طور خلاصه  .  ( Gao et al., 2016)  شدند  گیری

متانول  میلی  10به    ایدلمهفلفل   درصد   80لیتر 

مدت  (  ی حجم/ی)حجم  به  و  شد  داخل  دقیقه    30اضافه 

التراسوند     20سپس مخلوط به مدت  .  قرار گرفت  دستگاه 

مایع رویی   از  × گرم سانتریفیوژ شد و10000  دور  دقیقه در

مخلوط واکنش برای  .  استفاده قرار گرفتآنالیز مورد  جهت  

 لیتر معرفمیلی  یکلیتر مایع رویی،  میلی  یکفنول کل شامل  

سیوکالتو سدیم   لیترمیلی  2و   فولین    رصد د  15 بیکربنات 

سپس آب مقطر اضافه شد تا به حجم  .  بود)وزنی/حجمی(  

  یک جذب مخلوط واکنش پس از  .  لیتر برسدمیلی  10نهایی  

با  نانومتر    760در دمای اتاق در طول موج    نگهداریساعت  

( اسپکتوفتومتر  دستگاه  از  ؛ Optizen 3220 UVاستفاده 

جنوبی( کره  شداندازه  ساخت  اندازه .  گیری  گیری  برای 

به  میلی   یک ،  کل  ونوئیدوفلا رویی  مایع   لیترمیلی   1لیتر 

NaNO2 5    و )وزنی/حجمی(    10لیتر  میلی   25/0درصد 

)وزنی/حجمی( متعاقباً،   AlCl3 درصد  شد.    یک اضافه 

بعد  .  به مخلوط واکنش اضافه شدیک مولار   NaOHلیتر  میلی 

با    نانومتر   510دقیقه جذب مخلوط واکنش در طول موج    5از  

( اسپکتوفتومتر  دستگاه  از  ؛ Optizen 3220 UVاستفاده 

 . گیری شداندازه  ساخت کره جنوبی(
 

و تیروزین   (PAL) آمونیالیازآلانین  عصاره های فنیل  -2-6

 (TAL) آمونیالیاز

و   (PAL) آمونیالیازفنیل آلانین    آنزیم  هر دومیزان فعالیت  

اساس   (TAL) آمونیالیازتیروزین   شده    روشبر  گزارش 

-Osman and El) مورد سنجش قرار گرفتند عثمانتوسط 

Naggar, 2022) .  گرم از بافت    1ای که در آن  ابتدا عصاره

 (pH8.5با  میلی مولار   50)  Tris-HCl در بافرای  دلمهفلفل

پیرولیدون )وزن/حجم(  درصد   5حاوی   پلی  وینیل   پلی 

(PVPP)   یخ خنک    که با  بتا مرکاپتو اتانول مولار  میلی  14/ 4و
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در دور   قهیدق   20مخلوط به مدت  و سپس    ه مخلوط کردهشد

  شد  وژیفیسانتر گرادیدرجه سانت 4 ی× گرم در دما 10000

 و مایع رویی به دست آمده برای تعیین کمیت فعالیت های

PAL و TAL استفاده شد.  

 

  (PAL) آمونیالیازفنیل آلانین  -2-6-1

شامل   PAL آنزیم فعالیت  مقدارمخلوط واکنش برای تعیین  

 600  (pH8میلی مولار با    5/0بافر تریس )  میکرولیتر  800

  میکرولیتر عصاره آنزیمی   100آلانین و  فنیل -ال مولارمیلی 

درجه    40ساعت در دمای    1به مدت    باشد. مخلوط فوقمی

کرده  گراد  سانتی اسید  میکرولیتر    100  سپس  ونگهداری 

متوقف شود. جذب  واکنش  اضافه شد تا    نرمال  5کلریدریک  

نانومتر خوانده شد و برای محاسبه آنزیم    290این محلول در  

بیان شد،  واحد فعالیت آنزیمی   نتایج به صورت .  استفاده شد

  1که در آن واحد فعالیت آنزیمی به عنوان مقدار آنزیمی که  

اسید سینامیک در   تعریف    ؛کنددقیقه تولید می یک  نانومول 

 .شد

 

  (TAL) آمونیالیازتیروزین  -2-6-2

تعیین   برای  واکنش  که    TALآنزیم    فعالیت  مقدارمخلوط 

میلی    5/0) اسیدکلریدریک تریس   میکرولیتر بافر  800حاوی  

با   از pH 8،)  100مولار    5/ 5تیروزین-آل  میکرولیتر 

مخلوط   باشد. میمیکرولیتر عصاره آنزیمی    100و    میکرومولار

انکوبه شد    گراد سانتیدرجه    40ساعت در دمای    1به مدت  

کلریدریک  میکرولیتر    100و   تا    نرمال  5اسید  شد  اضافه 

اینمتوقف شود.  واکنش   محلول در طول موج    میزان جذب 

آنزیم    333 فعالیت  محاسبه  برای  و  شد  خوانده  نانومتر 

بیان شد،  واحد فعالیت آنزیمی نتایج به صورت. استفاده شد

 یک که در آن واحد فعالیت آنزیمی به عنوان مقدار آنزیمی که  

اسید کوماریک در   تولید می یک  نانومول  تعریف    ؛کنددقیقه 

 .شد

آنزیم   عصارهسازی  آماده  -2-7 برای  نیاز  آنتیمورد  -های 

 کسیدان ا

گرم از بافت میوه در بافر فسفات    1در ابتدا با همگن کردن  

قبل خنک شده (pH 7.0) مولار   1/0پتاسیم   ی  عصاره  ، از 

درجه    4× گرم در دمای    12000  دور  این مخلوط در.  تهیه شد

دقیقه سانتریفیوژ شد و مایع رویی    20به مدت    گرادسانتی

-های آنتیفعالیت آنزیممقدار برای تعیین  و شده آوریجمع

دیسموتاز   اکسیدانی (،  CAT)  کاتالاز (،SOD)سوپراکسید 

استفاده   (APXز )آسکوربات پراکسیدا(،  POD)  پراکسیداز

 . شد

آنزیماندازه -2-7-1 فعالیت  سوپراکسید  های  گیری 

   کاتالاز و دیسموتاز

با توجه به روش کاهش   آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  فعالیت

نیتروبلو توسط   (NBT) تترازولیوم  همکارانش   Caoکه    و 

.  (Cao et al., 2018)گردید  گیری  اندازه   ، توضیح داده شد

 pH)  مولار بافر کربنات سدیممیلی  50مخلوط واکنش حاوی

نیتروبلو مولار  0/ 1،  (10 حجمی  6/0و   تترازولیوم   درصد 

افزودن  باشد.  می  Xتریتون با  مولار  میلی  20واکنش 

هیدروکلراید آمین  و    ( شروعpH 6)  هیدروکسی  قدار  مشد 

  گیری جذب در با اندازه دقیقه  2بعد از    SODفعالیت آنزیم  

از دستگاه اسپکتوفتومتر    نانومتر   540  طول موج استفاده  با 

(Optizen 3220 UV )یک  .  تعیین شد  ؛ ساخت کره جنوبی

فعالیت  برای     SOD واحد  نیاز  مورد  آنزیم  مقدار  عنوان  به 

 صورت  به  و  هشد  تعریف  درصد   50مهار تولید کروموژن تا  

با توجه به روش   آنزیم کاتالاز فعالیت  .بیان شدواحد آنزیم  

  تغییرات کمی  با  Panda گزارش شده توسط H2O2 تجزیه

شداندازه   جزئی مخلوط  .  (Panda et al., 2006)  گیری 

میلی    150و   (pH 7) مولار بافر فسفات  1/0واکنش حاوی  

واکنش با افزودن عصاره آنزیمی آغاز باشد.  می H2O2 مولار

با استفاده از دستگاه  دقیقه    1عد از گذشت زمان  و ب  گردید

موج  اسپکتوفتومتر   اندازهنانومتر    240در طول  گیری  جذب 

فعالیتشد.   واحد  آنزیم   کاتالاز  آنزیم  یک  مقدار  عنوان  به 

از نیمی  کاتالیز  برای  نیاز  م H2O2 مورد  در  خلوط  موجود 

 . بیان شد واحد آنزیمصورت تعریف شد و به  واکنش

 

 های آماری تجزیه و تحلیل  -2-8

تمام آزمایشات شرح داده شده در سه تکرار و با استفاده از 

تصادفی کاملاً  شد طرح  بین  .  انجام  تفاوت  تعیین  برای 

آنالیز واریانس یک طرفه از  آزمون  (ANOVA) تیمارها  و 

(  20)نسخه   SPSS تحلیل ها درتجزیه و  .  دانکن استفاده شد

  . انجام شد  پنج درصدداری با سطح معنی
 

 و بحث نتایج  -3

م  ای دلمهفلفلنگهداری   پایین  دمای  شرایط  به  تواند  ی در 

در دسترس بودن آن در بازار   عمر پس از برداشت و  افزایش

اما به خوبی شناخته شده است    شایانی داشته باشد،  کمک

منجر    گرادسانتیدرجه    13که نگهداری آنها در دمای کمتر از  

علائم کاهش  شود  می  سرمازدگی به  باعث  امر  این  و 

-. پژوهش(Wang et al., 2019)  گرددمیبازارپسندی آنها  
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تیمار ملاتونین در    اند که استفاده ازنشان داده   پیشین   های

 ,.Jahan et al)  فرنگیگوجه،  (Cao et al., 2018)  هلو  میوه

افزایش    بموج  (Li et al., 2022b)  زمینیسیبو    (2019

زدگی  و کاهش میزان بروز علائم سرماسرما    به تنش  تحمل

این  می با  موازی  پژوهش  این  در  آمده  بدست  نتایج  گردد. 

مقالات اثر تیمار ملاتونین برونزا را نشان داد. 

 
 

( در طی چهار هفته انبارمانی. علائم سرمازدگی Control( و شاهد )MTی فلفل دلمه ای تیمار شده با ملاتونین )ظاهرشکل تغییر در  -1شکل 

 بصورت دایره آبی رنگ نشان داده شده است. 
Figure 1- Change in appearance of Bell pepper treated with melatonin (MT) and control. During four weeks of 

storage. Symptoms of chilling are shown as blue circles. 

 
دلمه  1شکل   تیمار ملاتونین روی میوه فلفل  ای در طی  اثر 

گراد را نشان  پنج هفته انبارمانی در دمای چهار درجه سانتی

میمی مشاهده  که  همانطور  باعث  دهد.  سرمازدگی  شود 

آب   دادن  از دست  دلیل  به  و  محصول شده  تخریب سطح 

ذکر است به دلیل آسیب اند. لازم به  ها چروکیده شدهفلفل

گروه تیمار شده با ملاتونین تیمار در هفته پنجم برای نتایج 

ها  این پژوهش مورد تحقیق و مطالعه قرار نگرفت و از داده 

 خارج گردید. 
 

 و کاهش وزن تر  زدگیشاخص سرما -3-1 

بافلفل شده  تیمار  کاهش   ینملاتون  میکرومولار 100  های 

هفته    4در طی  سرمازدگی   علائمدر  (  p≤   05/0داری ) معنی

همانطور که در شکل  .  نشان دادند نگهداری در دمای پایین

2-A   دمای   درهفته نگهداری    چهاردر طی    شود میمشاهده

شاخص سرمازدگی روند افزایشی در    گرادسانتی  درجه  1±4

هر دو گروه شاهد و تیمارشده با ملاتونین نشان داد. همانطور  

نتایج نشان   با  میکه  افزایش در گروه تیمار شده  این  دهد 

با شیب ملایم گردید. ملاتونین  هفته  البته    تری مشاهده  در 

بین  شاخص سرمازدگی  در  داری  اول انبارمانی تفاوت معنی

بیشترین میانگین افزایش    گروه شاهد و تیمار مشاهده نشد. 

سرمازدگی در هفته چهارم انبارمانی در گروه شاهد مشاهده  

انبارمانی به ترتیب    4و    3،  2های  تیمار ملاتونین در هفته.  شد

کاهش  در مقایسه با گروه شاهد  درصد    15/26و    20،  39

 . یافت

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ای در طی انبارمانی.دلمه( در فلفلB) درصد کاهش وزن ( وA) یسرمازدگ درصد  بر تیمارملاتونیناثرات . 2 شکل
Figure 2. The effect of melatonin treatment on chilling injury (A) and weight loss percentage (B) in bell pepper 

during storage period. 
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در شکل   که  می  B-2همانطور  دوم    هفته  ازشود  مشاهده 

کاهش  درصد  ،  گرادسانتی  درجه  4±1دمای    در  نگهداری 

گروه    تروزن داشت  شاهددر  روند کاهشی سریع  در    یک 

دادن از دست  میزان  که  تیمار   ایدلمهفلفلدر    وزن  حالی 

انجام  تری  با یک روند ملایم نسبتاً پایین و    ملاتونین شده با  

  تا چهارم درصد   دوم های  در پایان به ترتیب در هفته.  شد

گروه   در  وزن  با    تیمار شدهگروه  به    نسبت  شاهدکاهش 

در  .  بودبرابر بیشتر    76/1و    5/1،  1/ 4به ترتیب    ملاتونین

  و   بالا میرودپس از برداشت    سلولی  نرخ تنفسطی پیری  

از دست دادن آب در    این امر موجب سرعت بخشیدن به

مطالعه  .  (Wu et al., 2022)گردد  می  ایدلمهفلفل در 

را  ملاتونین    ی رونزابتیمار  حاضر،   کاهش وزن  در  سرعت 

افتادن  تأخیر    رویاین امر  ، که  بخشید  تعدیلای  دلمهفلفل

مانی  انبار  ولطبرداشت شده در    ای دلمهفلفل پیری  مرحله  

 موثر بود. 

 رادیکال سوپراکسید و پراکسید هیدروژن  محتوای -2-3

ملاتونین   با  شده  تیمار  و  شاهد  گروه  هردو    محتوای در 

در طول  هیدروژن و رادیکال سوپراکسید  رادیکال پراکسید

هفته در  چهار    گراد سانتی  درجه  4±1دمای    انبارمانی 

با این  .  (3( نشان داد ) شکل  p≤   05/0داری ) معنی  افزایش

-دلمهوجود در هفته دوم، سوم و چهارم انبارمانی در فلفل

با  های مقدار پراکسیدهیدروژن بطور   ملاتونین  تیمار شده 

در  ( کمتر از گروه شاهد مشاهده شد.  p≤   05/0چشمگیری )

تیمار شده با ملاتونین    ای دلمه در فلفل  مقایسه با گروه شاهد 

دوم    طی کاهشسازی،  ذخیرههفته  درصد  در    بیشترین 

 .مشاهد شد محتوای پراکسیدهیدروژن

 

 
 ای در طی انبارمانی.دلمه( در فلفلB( و سوپراکسید )Aبر فعالیت رادیکال پراکسید هیدروژن ) . اثرات تیمارملاتونین3شکل

Figure 3. The effects of melatonin treatment on activity of hydrogen peroxide (A) and superoxide (B) in Bell 

pepper during storage period. 
-پاسخ تیمار برونزا ملاتونین  های مختلف در برابر  میوه

نشان    های این  دهندمیمتنوعی  ممکن  متنوع  پاسخ  . 

در سطح فیزیولوژیکی، هورمونی  ی  است به دلیل تغییرات

 سرمازدگی هایی باشد کهو مولکولی از طریق مکانیسم 

می تنظیم   ,.Cao et al., 2016; Li et al)  نمایدرا 

2022a; Liu et al., 2022; Magri and 

Petriccione, 2022)  .  از شامل    اینبرخی  عوامل 

گونهمولکول  عنوان  به  مجموع  در  که  است  های  هایی 

شناخته  (  Reactive oxygen species) اکسیژن فعال

تنش  شوند.  می اثر  در  ترکیبات  این  نامتوازن  تولید 

از طریق تخریب  شود و تجمع آنها  سرمازدگی انجام می

زیستی   سلولغشاهای  به  آسیب  میباعث    د شو ها 

(Chen et al., 2021; Liu et al., 2022; Toor and 

Savage, 2005)  .غلظت    تنش از  ناشی  اکسیداتیو 

فعال گونه بالای اکسیژن  که    های  است  قوی  اندازه  به 

نماید  را مختل می  باغیمحصولات  سلولی در  متابولیسم  

(Batory and Rotsztejn, 2022; Gao et al., 

 3همانطور که در شکل  همراستا با این مطالب،    . (2016

می با  ،  گرددمشاهد  شده  تیمار  و  شاهد  گروه  هردو  در 

ذخیره زمان  رادیکالافزایش  محتوای  آزاد  سازی  های 

میپراکسید  افزایش  سوپراکسید  و   یابد. هیدروژن 

لیپید  پراکسیداسیون  دلیل  به  اکسیداتیو  های  استرس 

فعالیتغشای مهار  آنزیمی،  اکسیداسیون  هاهای   ،

و بخصوص   RNAو    DNAبه ساختار   پروتئین و آسیب

اثر کرده و پیری  ی سلولی  هاساختار و عملکرد غشا  روی
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 ;Cao et al., 2018)  کندزودرس را در سلول القاء می

Golnari et al., 2021; Li et al., 2022b) . 
 

  و محتوای فلاونوئید کلل کل وفنمحتوای  -3-4

  کلو فلاونوئید   فنولبر  ملاتونین تأثیر بررسیی  به منظور

؛ محتوای این ترکیبیات در هیای ثیانوییهمتیابولییتبیه عنوان 

گیری  انیدازه  ایدلمیهطی چهیار هفتیه انبیارمیانی در فلفیل

  روند افزایشیی ل کلو. در طی انبارمانی محتوای فنشیدند

 نشان داد.  نسبی

 ای در طی انبارمانی. دلمهفلفل( در B( و فلاوونوئیدها )A) بر محتوای فنول کل . اثرات تیمارملاتونین4شکل

Figure 4. The effects of melatonin treatment on contents of total phenolic (A) and flavonoids (B) in Bell pepper 

during storage period. 

 
فلفل در  کل  فنل  هفته  دلمهمحتوای  چهار  طول  در  ای 

در نمونه شاهد و    گراد سانتیدرجه    چهار انبارمانی در دمای  

همانطور که  تیمارشده با ملاتونین مورد ارزیابی قرار گرفت.  

داد  A-4شکل تفاوت    نشان  انبارمانی  اول  هفته  طول  در 

داری بین گروه شاهد و تیمار شده با ملاتونین مشاهده  معنی

های دوم، سوم و چهارم انبارمانی  تهنشد. با این وجود در هف 

اما    ؛با وجود روند افزایش در هر دوگروه شاهد و تیمارشده

گروه تیمار شده با ملاتونین محتوای فنل کل بیشتری داشت  

معنی تفاوت  )و  شد.  p≤   05/0داری  مشاهده  محتوای  ( 

در   با  ای  دلمهفلفلفلاوونوئیدها  شده  روند    ملاتونین تیمار 

ها نشان داد در طول هفته  نتایج داده افزایشی را نشان داد، 

معنی  تفاوت  انبارمانی  دوم  و  و  اول  گروه شاهد  بین  داری 

و   سوم  هفته  در  اما  نشد  مشاهد  ملاتونین  با  شده  تیمار 

معنی تفاوت  انبارمانی  )چهارم  گروه  p≤   05/0داری  بین   )

(.  B-4)شکل  گردیدشاهد و تیمار شده با ملاتونین مشاهده  

  ترکیبات   به محتوای بالای  ایدلمهفلفلمیوه    ای تغذیه  ارزش

 Wang et)   آن نسبت داده شده است   ی فنولی و فلاونوئید

al., 2019).    های ثانویه متابولیت  این ترکیبات جزوهر دوی

و طعمی غنی    بورنگ،  نکه سبب ایجاد  ای  علاوه برهستند که  

می  در در    همچنینند،  شومیوه  به  سلولها    های تنشپاسخ 

ایجاد  افزایش  با  اکسیداتیو   باعث  ترکیبات  این  محتوای 

.  (Zhang et al., 2018) شوند  می  اکسیدانیآنتی  ویژگی

فنل فلفل  محتوای  در  با  ای دلمهکل  شده  ملاتونین   تیمار 

آنزیم   بیان ژن و پروتئینروی از طریق تنظیم مثبت   برونزا

آمینالیاز  فنیل تیروزین  و  آمینالیاز   دو  آلانین  هر  جزو  که 

  در   یو فلاونوئید   یفنولترکیبات    های کلیدی بیوسنتزآنزیم

شیکم و  یک مسیر  یا    پروپانوئیدفنیل اسید  حفظ  هستند، 

می   . (Batory and Rotsztejn, 2022)  یابدافزایش 

تیمار گوشت میوه  در   کلفلاونوئید  و کلفنل  محتوای بالاتر

  TALو    PALفعالیت آنزیم    ممکن است باملاتونین    شده با

)شکل باشد  قبلی  .  (  3مرتبط  مطالعات  با  مشاهدات  این 

  ، (Hayat et al., 2022)  فرنگیتوت   روی میوهانجام شده  

  ( Zhao et al., 2017)و خیار    (Jiao et al., 2022)   کیوی 

 .مطابقت دارد

 اکسیدان متابولیسم آنتی های مرتبط با فعالیت آنزیم

  و تیروزین آمونیا لیاز  آلانین آمونیا لیازفنیل -3-5-1

بخش  TALو    PAL  یهامیآنز دو  مس  یهر    ل ی فن  ریاز 

با  ماریت   فلفلهستند.    دیپروپانوئ   ی دارا   ملاتونین  شده 

آنزیم   تیفعال با گروه شاهد می  PAL  بالاتر  -در مقایسه 

شود فعالیت  مشاهده می  A-5اشد. همانطور که در شکل  ب
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از هفته اول انبارمانی در هر دو گروه شاهد و    PALآنزیم  

تیمار   گروه  در  افزایش  این  اما  یافت  افزایش  شده  تیمار 

( بود. افزایش  p≤   0/ 05دار )شده بطور قابل توجهی معنی

در گروه تیمار شده در طی هفته اول و    PAL  یمفعالیت آنز

افزایش یافت اما در هفته سوم و چهار   زیادیدوم با شیب 

 تاحدودی ثابت ماند. 

 ای در طی انبارمانی.دلمه ( در فلفلB) TAL( و A) PALبر فعالیت آنزیم  . اثرات تیمارملاتونین5شکل

Figure 5. The effects of melatonin treatment on PAL (A) and TAL (B) activity in Bell pepper during storage 

period. 
 

هر دور  عمدتاً در    TALآنزیم   ها، فعالیتبر اساس این داده 

هفته   چهار  طول  در  ملاتونین  با  شده  تیمار  و  شاهد  گروه 

تقریبا ماند  انبارمانی  باقی  تغییر  میانگین  بدون  مقایسه   .

در هفته اول و دوم بین گروه شاهد و    TALآنزیم   فعالیت

-دار بود اما در هفته سوم و چهارم تفاوت معنیتیمار معنی

 (. B-5داری بین این دو گروه مشاهد نشد )شکل

های  هفتهبه ویژه در    TALو    PALافزایش فعالیت آنزیم  

ثر ملاتونین برونزا  ممکن است به دلیل اسازی،  اولیه ذخیره

بیوسنتز   و  بیان  پروپانوئیک  های  ژنروی  مسیر  در  دخیل 

-افزایش فعالیت آنزیمبه    نتیجه آن منجر  و در  اسید باشد

 ;Mahmoudi et al., 2022)گردد    TALو    PALهای  

Verde et al., 2023)  .های گزارش شده در مطالعه  داده

 .مطابقت دارد  مطلبحاضر با این 

 اکسیدان آنتی های فعالیت آنزیم -3-5-2

در  شاهد    تدریجی را در گروه  آنزیم کاتالاز افزایش   فعالیت

نشان    گرادسانتیدرجه    4طول چهار هفته انبارمانی در دمای  

میکرومولار    100در گروه تیمار شده با    (. A-6) شکل    داد

شیب  با  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  در  افزایش  این  ملاتونین 

گرفت.  انجام  هفته    تندتری  تا  در  نگهداری،  اول  چهارم 

با    ای فلفل دلمهدر   کاتالاز فعالیت به    ملاتونینتیمار شده 

در پایان   . بود  شاهد  گروهاز    ( بیش>05/0p)  داریمعنیطور  

از هفته    شاهد در گروه   آنزیم چهار هفته نگهداری، فعالیت

درصد و   2/41و  2/34،  3/28،  24اول تا چهارم به ترتیب  

ترتیب   به  ملاتونین  با  شده  تیمار  گروه  ،  6/98،  8/67در 

 (. A-6)شکل  درصد افزایش یافت 8/143و   7/121
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. 6شکل

اثرات 

 ای در طی انبارمانی.دلمه( در فلفلB) SOD( و A) CATبر فعالیت آنزیم  تیمارملاتونین

Figure 6. The effects of melatonin treatment on SOD (A) and CAT (B) activity in Bell pepper during storage 

period. 
 

دیسموتاز  سوپراکسیدآنزیم   فعالیتدوره نگهداری    یدر ط

افزایش  تیمار شده با ملاتونین و شاهد روند  در هر دو گروه  

  گروه شاهد طی   در  با این حال(.  B-6اد )شکل  را نشان د

نسبت به هفته دوم افزایش معنی داری مشاهد    هفته سوم

 فعالیت  در گروه تیمار شده با ملاتونین  طور کلی،به    نگردید. 

SOD   به ترتیب  سوماول، دوم،  هفته  در ،  12/ 3و چهارم 

افزایش    4/78و    44/ 3  ،3/30 اول  روز  به  نسبت  درصد 

مستعد  در طول انبارمانی    برداشت شده  ایدلمهفلفلیافت.  

ب  باشدمی  تنش سرمازدگی -گونه افزایش تجمع  عثاکه 

همچون رادیکال سوپراکسید و پراکسید   ای فعال اکسیژنه

های  غشا  تخریبطریق  از  ین ترکیبات  و اشود  میهیدروژن  

و  موجب  زیستی شده  پیری  و  کاهش    القاء  کیفیت 

محصولات    Helaly et)  گردد میکشاورزی  بازارپسندی 

al., 2022; Ma et al., 2020; Wang et al., 2019)  .

آنتی سیستم   غیرآنزیمی  اکسیدانی  دفاعی  و  در  آنزیمی 

آسیب    تسکینو   ROS گیاهان برای محدود کردن تجمع 

 Chen et al., 2021; Sun)  شودبکار برده میاکسیداتیو  

et al., 2020) تنش شرایط  در  مولکول  .  غیرزیستی  های 

منفی   رادیکال  به  تبدیل  الکترون  یک  دریافت  با  اکسیژن 

می از سوپراکسید   عبور  توانایی  ترکیب  این  که  شود 

داخل   در  ترکیب  این  تجمع  و  ندارد  را  زیستی  غشاهای 

ها  سلول که میل ترکیبی بالایی دارد، باعث آسیب به اندامک 

 DNAدرون سلولی همچون غشاهای زیستی و    و ترکیبات 

رادیکال  (Joshi et al., 2001) گردد  می این  اگر   .

به  تبدیل  نماید  دریافت  دیگر  الکترون  یک  سوپراکسید 

( هیدروژن  میH2O2پراکسید  واکنش  (  این  که  شوند 

شود  می( انجام SODتوسط آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

(Malekzadeh et al., 2014; Wang et al., 2022) .

تواند  ( به راحتی میH2O2محصول حاصل از این واکنش )

باقیمانده    H2O2از غشاهای زیستی عبور کند و همچنین  

می سلول  درون  و  در  آب  به  کاتالاز  آنزیم  کمک  به  تواند 

آنزیم بنابراین  شود.  تبدیل    SODو    CATهای  اکسیژن 

اکسیژن  گونه فعال  درهای  که  را  به   نتیجۀ اضافی  پاسخ 

میتجمع    تنش می  کند، پیدا   ,Masia) کنند  پاکسازی 

1998; Mukhtar et al., 2022) .   مطالعات  های  گزارش

از آن است کهکه  گذشته به   ملاتونین  حاکی  ممکن است 

با از تواند  اکسیدان عمل کند که می آنتی  ترکیب  عنوان یک

بردن   آزاد  رادیکال بین  و های  سوپراکسید  همچون 

 Li)  های زیستی محافظت کندمولکول   پراکسیدهیدروژن از

et al., 2022a; Zhao et al., 2017)  . نتایج مطالعه حاضر

-فلفلدر   CAT و  SOD  نشان داد که سطح فعالیت آنزیم

تیمار    ایدلمهفلفلبیشتر از    ملاتونین تیمار شده با  ای  لمهد

های گذشته و  این نتایج موازی با یافتهبود،    )شاهد (نشده  

به مربوط  نتایج  کننده  و  تایید  سوپراکسید   رادیکال 

باشدپراکسید  می  دادههیدروژن  این  نشان  .  که    دادها 

القاءملاتونین   و  توسعه  طریق  و    متابولیسم  از  ترکیبات 

تولید آنتی  هایآنزیم فعال  گونه اکسیدانی  را   اکسیژن های 

میدهد طریق    کاهش  این  از  از  و  ناشی    تنش آسیب 

در نتیجه آن پیری   و کندتسکین میاکسیداتیو به غشاها را  

 میاندازد. را به تأخیر  در میوه
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 گیری: نتیجه

با  دلمهفلفل  انبارداریقبل     ملاتونین   میکرومولار  100ای 

  مدت   به  گراد سانتی  درجه 4±1سپس در دمای    تیمار شد و

تا اثر تسکین کننده ملاتونین روی    هفته نگهداری شدند4

شود.   آن این  مشخص  در  آمده  بدست  نتایج  براساس 

پژوهش تا هفته چهارم از دوره انبارمانی، بهترین کیفیت و 

ای تیمار شده مشاهد گردید  میزان ماندگاری در فلفل دلمه

دیده شد.   کاهش سرمازدگی  بیشترین  زمان  این  تا  در  و 

کاربرد به  تولید    ملاتونین  پاسخ  افزایش  سیستم  برونزا 

های  و فعالسازی آنزیم  اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمیآنتی

  و ترکیبات فنل و فلاونوئید کل   دیپروپانوئ  لیفن   ریمسکلیدی  

گردید.  آنتی   مشاهده  که سیستم  میرسد  نظر  اکسیدانی  به 

های  ت گونهسلولی را با کاهش غلظ  پایداریتقویت شده  

باعث افزایش تحمل میوه    و  حفظ کرده است فعال اکسیژن

 تنش سرمازدگی شده است. به 
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Abstract 

Introduction:  

Bell pepper (Capsicum annuum L.) belongs to the Solanaceae family, it contains high amounts of 

bioactive compounds such as phenolic, flavonoid, and antioxidant compounds. These nutrients have 

anti-cancer properties. However, bell pepper can usually be stored for several days during transport 

or at the time of sale in the store, or after purchase by consumers. In this period of time, the surface 

of the fruit loses its appearance and begins to lose its nutritional content. In order to postpone the 

senescence of bell pepper, various methods can be used, such as the atmosphere changing during the 

storage period, using chemical compounds, or natural compounds treatment. Researchers are looking 

for a compound that, while having the least harmful effect on human health, can give pepper the 

longest lifespan. Melatonin is an organic compound that has been studied in recent years on various 

biotic and abiotic stresses. The purpose of this study is to investigate the effect of melatonin treatment 

on the physiology of post-harvesting of bell pepper through its effect on the content of enzymatic and 

non-enzymatic antioxidant compounds during four weeks of storage time. 

 

Materials and methods 

In this research, bell pepper fruit at the stage of physiological maturity was purchased from a local 

producer located in Tehran and immediately transferred to the research laboratory of Qom University. 

In the laboratory, the fruits that had damage or defects in appearance were discarded, and the rest 

were disinfected by immersing in a 1% (v/v) sodium hypochlorite solution for two minutes. In a 

preliminary experiment, bell peppers were treated with 25, 50, 100, 200, 250 and 300 µmol/L 

melatonin. Preliminary test results showed that 100 μmol/L melatonin had a significant effect on post-

harvest appearance quality (primary test results not shown). Based on an initial experiment and 

selection of the best effective concentration in maintaining fruit quality, the treatment of 100 

micromol/liter melatonin was used as a reference for the studies in this article. Bell peppers were 

divided into two groups, control and treatment, and after 2 hours immersion in 100 μmol/L as the 

treatment group and distilled water as the control group. Then it was kept for 4 weeks at a temperature 

of 4±1 degrees Celsius. In this research, the indicators of weight loss percentage, chilling injury 

percentage, antioxidant enzyme activity such as CAT and SOD, free radical content such as H2O2 and 

superoxide free radicals, and total phenol content, flavonoid content, and Phenylalanine amino lyase 

(PAL) and  Tyrosine ammonia lyase (TAL) enzyme activity as enzymes controlling the 

phenylpropanoid pathway in weeks 0, 1, 2, 3 and 4 were evaluated after storage and with three 

repetitions . 

 

Results and discussion: 

 The results of this study showed that the melatonin treatment of bell peppers was more effective in 

maintaining fresh weight during storage compared to the control group. In the first to the fourth week, 

the weight loss percentage of the melatonin treatment in the 2nd, 3rd and 4th weeks of storage was 

reduced by 39, 20 and 26.15%, respectively, compared to the control group. The results showed that 

there is a significant difference in the percentage of chilling injury in different weeks of storage 

between the control and the melatonin-treated group. The results showed that there is a significant 

difference in total phenol and flavonoid content between the control group and the melatonin-treated 

group during storage, and this increase was in line with the effect on the activity of PAL and Tal 

enzymes as key enzymes in the propanoid pathway. In both control and treated groups with melatonin, 

the content of hydrogen peroxide radical and superoxide radical showed a significant increase (p ≥ 
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0.05) during four weeks of storage at 4 ± 1 °C (Figure 3). However, in the second, third and fourth 

weeks of storage, the amount of hydrogen peroxide was significantly (p ≥ 0.05) lower in bell peppers 

treated with melatonin than in the control group. Compared to the control group, in bell peppers 

treated with melatonin during the second week of storage, the highest percentage decrease in 

hydrogen peroxide content was observed.The content of H2O2 and superoxide free radicals during the 

storage period showed a significant decrease compared to the control group, which showed that this 

result is consistent with the data obtained with the activity of antioxidant enzymes CAT and SOD. 

 

Conclusion:  

The results of this research showed that the treatment of bell pepper with melatonin significantly 

reduced the effect on enzymatic and non-enzymatic antioxidant compounds compared to a control 

group, and these results confirm the results and the findings of previous studies about exogenous 

effect of melatonin. Harvested bell peppers during storage are susceptible to freezing stress, which 

increases the accumulation of reactive oxygen species such as superoxide radicals and hydrogen 

peroxide, and these compounds induce aging and reduce quality and marketability of agricultural 

products. The increase in the activity of PAL and TAL enzymes, especially in the first weeks of 

storage, may be due to the effect of exogenous melatonin on the expression and biosynthesis of genes 

involved in the phenylpropanoid pathway, and as a result, it leads to an increase in the activity of 

PAL and TAL enzymes. Increased production of enzymatic and non-enzymatic antioxidant system 

and activation of key enzymes of phenylpropanoid pathway (PAL and TAL) and increasing the 

content of total phenol and flavonoid compounds were observed. It seems that the enhanced 

antioxidant system has maintained the cell stability by reducing the concentration of reactive oxygen 

species and has increased the tolerance of the fruit to chilling stress. Phenolic and flavonoid 

compounds make plants resistant to abiotic and biotic stresses. In this study, the decrease in phenolic 

and flavonoid content due to storage at cold temperature in control group; was significantly increased 

in the pericarp of pepper treated with melatonin treatment. Based on the results obtained in this 

research, it can be said that melatonin treatment is beneficial on the post harvesting life of bell peppers 

and maintaining the appearance as well as the quality and levels of nutrients. Of course, for the final 

confirmation of this result, we need more studies on this or other fruits. 
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