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  چكيده
و ) MeJA(جاسمونات ، متيل)GABA( اسيد بوتيريك اثر تيمارهاي پس از برداشت گاما آمينو ،پژوهشدر اين 

درجه  ٣دماي  رقم مورو در پرتقال خونيميوه آبكيفيت هاي پوست و بر سرمازدگي، ويژگي) MeSA(ساليسيلات متيل
مولار با استفاده از خلاء با ميلي ٤٠و  ٢٠ لظتدر غ GABAتيمار . شدبررسي  روز ١٥٠مدت به %٩٠رطوبت نسبي و سلسيوس 

 ١٨مدت طور جداگانه بههب ميكرومولار ١٠٠و  ٥٠ در غلظت MeSAو  MeJAدقيقه و بخار  ٨مدت كيلو پاسكال به ٣٠فشار 
سرمازدگي يمارها باعث كاهش ت. گرفتانجام انبارماني  ١٥٠و  ١٢٠، ٩٠، ٦٠، ٣٠، ١ هايبرداري در روزنمونهساعت انجام شد. 

كمترين شتند. را داو نشت يوني شاهد در پايان دوره انبارماني بيشترين شاخص سرمازدگي  هايميوهها شد و ميوهو نشت يوني 
 دست آمد.هدر تيمار شاهد ب pHو ) TSS( كل جامد محلول هايماده ميوه و بيشترين ميزانميزان رطوبت پوست و آب

، *L*( ،b( ييكمترين ميزان روشنا ) را داشتند.°Hueزاويه فام (بيشترين و  *aين ميزان كمتر MeSA شده با تيمارهاي ميوه
ش سرمازدگي و كاهتيمار براي ثرترين وم MeSAميكرومولار  ١٠٠ غلظت دست آمد. در كلهزاويه فام و كروما در تيمار شاهد ب

 اني بود.انبارمدوره رقم مورو در  پرتقال خونيهاي پوست و آب ميوه حفظ ويژگي

  .نشت يوني، كل جامد محلول هايمادهزاويه فام، كروما، ، رطوبت پوست هاي كليدي:واژه

  مقدمه
هاي مركبات بوده و داراي ارزش غذايي، فعاليت ترين رقم) از مهمCitrus sinensis (L.) Osbeckهاي خوني (پرتقال

  ).٦باشند (ناميك ميوئيد و اسيد هيدروسيوربيك، فلاوناسيد آسك ويژه آنتوسيانين،فعال بهزيست هاياكسيداني و تركيبآنتي
در  ايتهياخاز برداشت است. تخريب پس  فسادو سبب افزايش خوني ل پرتقاي هاسرمازدگي محدودكننده انبارماني ميوه

زيولوژيكي ساماني فياين ناب .افتد) اتفاق ميمركبات بافت فلاودو، در اثر قرار گرفتن در دماي پايين انبار (بسته به نوع گونه
  ).١٠عنوان آسيب سرمازدگي شناخته شده است (به

وقوع خسارت . اكسيداني، ليپيدهاي غشا و نفوذپذيري غشا در تحمل به سرمازدگي درگير هستندهاي آنزيمي آنتيسيستم
 تخريب غشاياد آسيب سرمايي لين مرحله ايج. اوانبارماني بستگي دارددوره اري و سرمازدگي به نوع ميوه، دماي نگهد

مردگي پوست مانندهاي سرمازدگي ). بسياري از نشانه٢٢شود (هاي سرمازدگي مينشانه گسترشكه سبب  است ايياخته
است. افزايش  ايياختهبيانگر عدم توانايي غشا در حفظ ساختار  يون گز شدن، كاهش وزن بيشتر و افزايش نشتسطحي، آب
هاي طور معمول قبل از ظهور نشانههاي حساس به سرما است كه بهبافت هاينشانهاز  يونيايش نشتافز و تراوايي غشا

 

  ٥/٥/٩٨تاريخ پذيرش:                                             ١٥/٤/٩٨تاريخ دريافت:  - ١
  گاه شيراز، شيراز، ايران.خش علوم باغباني، دانشكده كشاورزي، دانشب انشيار و استاداند ،ترتيب دانشجوي دكتريبه - ٢

  ).ramezanian@shirazu.ac.ir* نويسنده مسئول، پست الكترونيك: (
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 حبيبي و همكاران

٣٧٨ 

است رفته، نكروز و فروپاشي فلاودو  اي فروهاي قهوههاي سرمازدگي در مركبات شامل لكهنشانه .پذيردصورت ميسرمازدگي 
  ).٢دهد (كه بازارپسندي ميوه را بسيار كاهش مي

ده است. باغي توسط تيمارهاي ارگانيك توجه زيادي را در دنيا به خود جلب كر هايمحصولايش ماندگاري امروزه افز
 .اي برخوردار استاز اهميت ويژه هامحصولاين طبيعي و سازگار با گياه، طبيعت و انسان در نگهداري  هايتركيباستفاده از 

 γروي كربن  ا يك گروه آمينييدي چهار كربنه غيرپروتئيني بيك تركيب آمينواس )GABA( ١اسيد بوتيريك گاما آمينو
سرما، گرما، خشكي،  مانندهاي غيرزيستي ). تنش٢٠ها، گياهان و جانوران وجود دارد (اي در باكتريگسترده طوربهباشد و مي

كاهش سرمازدگي پس در  دگاما آمينو بوتيريك اسي). ٣شود (در گياهان مي GABA انباشتو اكسيژن كم باعث پرتو فرابنفش 
ها را افزايش ها و سبزيزاد آن تحمل به سرمازدگي پس از برداشت ميوهباغباني نقش دارد و تيمار برون هايمحصولاز برداشت 

) ٢٠(و موز ) ٢١، ١٨(هاي هلو در ميوه باعث كاهش سرمازدگي GABAعنوان مثال تيمار پس از برداشت ). به٢١دهد (مي
  گرديد.

شود و در سيستم دفاعي گياه مي ساخته اسيدساليسيليك) يك تركيب فرار گياهي است كه از MeSA( ٢اليسيلاتسمتيل
 ساخت، كند و مقاومت اكتسابيت ميظزا محافگياهان را در مقابل عوامل بيماري ،اسيدساليسيليككاربرد نقش دارد. 

ها ساليسيلاتتيمار دماي پايين در  ).٧نمايد (مختلف گياهي فعال مي هايرا در گونه اكسيدانيهاي آنتيها و آنزيممتابوليت
ها و اكسيدانآنتي هايدر تعادل با سطح) ROS( ٣هاي فعال اكسيژنگونه وسيله جلوگيري از توليدهسرمازدگي را ب هايآسيب

 ٤جاسمونات(متيل آن متيل استرو  اسيدجاسمونيك. دهدكاهش مي هاي فعال اكسيژنگونه كنندگيسيستم آنزيمي جاروب
)MeJA( مختلف  هايعنوان تنظيم كننده رشد گياهي طبيعي جنبهمعروف هستند به هاكه در حالت كلي به جاسمونات

مختلف،  يهانژ نايدخالت در ب ها باجاسمونات). ١٩( دندهمي تاثير قرار زيرهاي محيطي را گياهان در مقابل تنش واكنش
را  هايو سبز هاوهيم ينگهدار مرع توانندمي زين راه نيمحافظت نموده و از ا طييمح مختلفي هاابل تنشرا در مق ناهايگ

  ). ١٧( شده استر ميوه انار دي گازدمجاسمونات باعث كاهش سرساليسيلات و متيلمتيلبخار با تيمار  ).٥( دهند شيافزا
هاي خوني پرتقال .باشدهاي خوني ميكيفيت ميوه پرتقالدر حفظ  هاشعنوان يكي از مؤثرترين رودماي پايين به

درجه سلسيوس نگهداري شوند دستخوش تغييرهاي  ٥حساسيت بالايي به سرمازدگي دارند و هنگامي كه در دماي كمتر از 
و عمر ها در سردخانه نگهداري نشوند به سرعت فاسد شده اگر ميوه سويي). از ٦شوند (متابوليكي مضر و پوسيدگي مي

كاهش وزن، چروكيدگي، خشك شدن پوست و  مانند هاييمشكليابد. نگهداري ميوه در دماي بالا ها كاهش ميانبارماني آن
 برايها، نگهداري ميوه پرتقال خوني در دماهاي پايين انبار هاي قارچي را به دنبال دارد كه براي جلوگيري از آنپوسيدگي
). بنابراين ١٦(شود در اين دماها دچار آسيب سرمايي ميها ميوه ولي ،شده است يشنهادپفعال زيست هايتركيبافزايش 

 ها شود.تواند باعث افزايش عمرانباري آنمي ،كاهش دهد هامحصولهايي كه بتواند سرمازدگي را در اين گونه دستيابي به روش
هاي پرتقال خوني پس شت است و هر ساله بخش زيادي از ميوهترين مراحل پس از بردايكي از مهمماني كه انباربا توجه به اين

هاي پس از برداشت در جلوگيري از آسيب برايهاي مناسب رود، بررسي راهاز توليد در شرايط نامناسب انبار شده و از بين مي
)، GABAاسيد ( بوتيريك وتيمارهاي گاما آمين پژوهش بررسي تأثيرهدف از انجام اين انبارماني ضروري است. بنابراين دوره 

پرتقال هاي پوست و آب ميوه ، ويژگيمنظور تعديل سرمازدگي) بهMeSAساليسيلات () و متيلMeJAجاسمونات (خار متيلب
  بوده است. %٩٠در رطوبت نسبي روز  ١٥٠مدت  بهدرجه سلسيوس  ٣در دماي رقم مورو  خوني

  هاو روش مواد
در مرحله بلوغ تجاري بر ) Citrus sinensis (L.) Osbeck cv. Moro(ل خوني رقم مورو پرتقا هايدر اين پژوهش، ميوه

بخش علوم )، از شهر جهرم استان فارس تهيه و به آزمايشگاه فيزيولوژي پس از برداشت TSS/TA≃١٠اساس شاخص طعم (
 مقطر شسته شدند.با آب و  داييگندزدرصد  ٢سديم  با هيپوكلريتها ميوهپس س. نددانشگاه شيراز منتقل شدباغباني 

مولار) و بخار ميلي ٤٠و  ٢٠) (GABAاسيد ( بوتيريك تيمارهاي مورد استفاده در اين پژوهش شامل گاما آمينو
 (بدونميكرومولار) و تيمار شاهد  ١٠٠و  ٥٠) (MeSAساليسيلات (ميكرومولار) و متيل ١٠٠و  ٥٠() MeJA(جاسمونات متيل

  
١ - γ-aminobutyric acid          ٢ - Methyl salicylate          ٣ - Reactive oxygen species          ٤ - Methyl jasmonate  
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اسيد ...گاما آمينو بوتيريك اثر كاربرد پس از برداشت   

٣٧٩ 

 دقيقه انجام شد. ٨مدت كيلو پاسكال به ٣٠با استفاده از خلا با فشار  )GABAاسيد ( بوتيريك تيمار گاما آمينو .ندبودتيمار) 
طور هبساليسيلات جاسمونات و متيلميكرومولار متيل ١٠٠و  ٥٠ باستيكي ليتري پلا ٢٠ هايظرفها در بخاردهي ميوه

 يضافها محاسبه شد و با توجه به ميزان حجم ابتدا حجم خالي ظرف با توجه به حجم ميوه انجام شد. براي اين منظورجداگانه 
براي رسيدن به غلظت مورد نظر در  يافكاغذ صبه چند عدد  ساليسيلاتجاسمونات و متيلمتيل مقدار مناسبخالي ظرف، به

هاي ميوه ساعت در بين رديف ١٨مدت و به) ساليسيلاتجاسمونات و متيلمتيلدليل فرار بودن (بهشده فضاي خالي آغشته 
هاي ي ميوه. روگرفتندمنظور تبادل هوا دو ساعت در مجاورت هواي آزاد قرار باز شده و به هاسپس درب ظرف .گرفتندقرار 
قرار منظور تبادل هوا بهسوراخ  ١٦ا هاي پلي اتيلني بها پس از اعمال تيمار در كيسهشد. ميوهن انجامد هيچ گونه تيماري شاه
  .ندگرفت

عنوان مشاهده) (در ميوه به ٥ورت فاكتوريل در قالب طرح كامل تصادفي با هفت تيمار و سه تكرار (صبهاين آزمايش 
 ٣اي بحراني منظور بررسي اثر تيمارها بر انبارماني طولاني مدت در دمبه روز ١٥٠مدت هميوه پرتقال خوني) ب ٦٣٠مجموع 

. گرفتانجام  ١٥٠و  ١٢٠، ٩٠، ٦٠، ٣٠، ١ هايبرداري در روزانجام گرديد. نمونهدرصد  ٩٠رطوبت نسبي  ودرجه سلسيوس 
  .ندمدت دو روز در دماي آزمايشگاه قرار گرفتها بهميوه ،هافراسنجهگيري اي قبل از اندازهسازي شرايط عمر قفسهبراي شبيه

هاي پوستي و هاي داراي لكهار گرفت. ميوهمورد بررسي قر برداريهاي نمونهدر هر يك از زمانها سرمازدگي ميوه شاخص
م، با تعداد لاي(م ١صورت صفر (بدون صدمه)،  . نمره آسيب سرمازدگي بهندظاهري ناشي از سرمازدگي شمارش شد هاياختلال

هايي كه گيري آسيب سرمازدگي از تقسيم مجموع كل ميوهبندي شد. اندازه(شديد) گروه ٣(متوسط) و  ٢لكه پوستي كم)، 
با گي دست آمد و ميزان شاخص سرمازدهپوستي) بر كل ميوه در هر تيمار باند (لكهآسيب سرمازدگي ظاهري نشان داده

  ).١٣( فرمول زير محاسبه شد استفاده از
∑نمره سرمازدگي گروه)× هاي هر گروه (تعداد ميوه   

 = شاخص سرمازدگي
هاي بررسي شدهكل ميوه  

) با چوب گرم ١متر (به وزن ميلي ١٠ديسك به قطر  ١٠تا  ٨يوني از قسمت استوايي پوست ميوه گيري نشتبراي اندازه
 ١٠ليتر آب ديونيزه شسته و سپس در داخل ميلي ١٠ دقيقه در ١مدت هاي پوست بهپنبه سوراخ كن برداشته شد. تكه

، هدايت دور در دقيقه ١٠٠ساعت قرار گرفتن روي شيكر با سرعت  ٣. پس از گرفتندمولار قرار  ٣/٠ليتر مانيتول ميلي
 ١٠٠ رمگها در حمام آب گيري شد. سپس محلول حاوي نمونهسنج اندازه) محلول توسط دستگاه هدايت1ECالكتريكي اوليه (
مجدد گيري دقيقه قرار گرفت. پس از قرار گرفتن در دماي محيط و هم دما شدن با محيط با اندازه ٥مدت به درجه سلسيوس

  ).٢٠شد (محاسبه يوني با استفاده از فرمول زير ) ميزان درصد نشت2ECالكتريكي ثانويه (هدايت

×١٠٠ 
 (EC1) هدايت الكتريكي اوليه

EC (%) = 
 (EC2) هدايت الكتريكي ثانويه

عدد ميوه در هر تكرار جدا و وزن شده و در دماي  ٣سه قسمت مساوي از پوست  ،رطوبت پوستگيري درصد براي اندازه
 بادرصد رطوبت پوست دوباره وزن شده و هاي خشك پوست سپس .ندساعت خشك شد ١٦مدت درجه سلسيوس به ١٠٥

  .)٢فرمول زير محاسبه شد (

١٠٠×  
)وزن تر پوست - پوستوزن خشك (  

  رطوبت پوستدرصد  =
  وزن تر پوست

 a* وشني)،(درخشندگي يا ر L*صورته، ساخت ژاپن) بP400/4CRسنج (مدل رنگها با دستگاه ميوه شاخص رنگ
هاي لبا استفاده از فرمو) كروماو ميزان خلوص رنگ () Hueº( زاويه فامگيري شد و اندازه آبي)- (زردي b*سبزي) و  - (قرمزي

  .)٥( شدمحاسبه زير 

                         Arctan = Hueº         = Chroma 
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 حبيبي و همكاران

٣٨٠ 

) Singapore ,A0032RBX-TI( ١ميوه از دستگاه رفركتومتر دستي) TSS( جامد محلول كل هايمادهگيري براي اندازه
 با استفاده از دستگاهگيري پس از عصاره) عصاره ميوه ECالكتريكي ( هدايتو  اچپي و بر حسب درصد بيان شد. شداستفاده 

. ندها با ترازوي ديجيتالي وزن شدگيري درصد عصاره ابتدا ميوهبراي اندازه .)٦( ندشد گيرياندازه سنج ECدستگاه و  سنجاچپي
گيري وزن عصاره با عصاره بعد از اندازه هاي پوست گرفته شده انجام شد. درصدگيري دستي از ميوهميوهگيري با آبعصاره

 .)١١(فرمول زير محاسبه شد 

١٠٠×  
  گرم)وزن عصاره (ميلي

  درصد عصاره =
  گرم)وزن ميوه (ميلي

انجام  %٥ال در سطح احتم LSDها توسط آزمون و مقايسه ميانگين ٤/٩نسخه  SASافزار ها با استفاده از نرمواكاوي داده
  شد.

 و بحث نتايج
 داريطور معنيشاهد به هايميوهافزايش يافت و  انبارمانيدوره در  سرمازدگيشاخص ان داد هاي اين پژوهش نشنتيجه

 سرمازدگيداري در شاخص نيمع تفاوت). ١(شكل نشان دادند هاي تيمار شده ميوهنسبت به بيشتري  سرمازدگي هاينشانه
هاي پرتقال ر ميوهد سرمازدگي هاينشانهمشاهده شد. اولين  انبارماني ١٥٠ تا ٣٠ در روزهايو شاهد  تيمارشدههاي بين ميوه

اخص نشان داده شده است، ش ١طور كه در شكل . همانظاهر شد سلسيوسدرجه  ٣روز نگهداري در دماي  ٣٠پس از خوني 
 ٥٠و ساليسيلات متيلمولار ميكرو ١٠٠افزايش يافت. تيمارهاي  به شدت مرحله آخر انبارمانيدر  شاهد هايميوه سرمازدگي

 رميلي مولا ٤٠و  ٢٠ تيمار ،دوره انبارمانييان پا در سرمازدگي را كاهش دادند.داري به طور معنيجاسمونات متيلميكرومولار 
GABA ،تيمارسبت به را ن سرمازدگيداري شاخص طور معنيبهساليسيلات متيلو جاسمونات ميكرومولار متيل ١٠٠و  ٥٠ 
 يرثتأ ،كلي طور به. كاهش دادند %٨١/٥٥ و %١٨/٤٤ ،%٥١/٤٦ ،%٨٣/٤٨ ،%٢/٣٧ ،%٢٣/٣٠به ميزان  ترتيببهشاهد، 

  ).١تيمارها بود (شكل  ديگربيشتر از  سرمازدگي هاينشانهبر كاهش  ميكرومولار ١٠٠ ساليسيلاتمتيل
 تيمار، اين پژوهش. در )٨( شوديمحسوب م يوهدر پوست مسرمازدگي  آسيب بروز يعنوان محل اصلبه ايياخته يغشا

 هاي پرتقال خونيميوه سرمازدگيبه تحمل  يشخلاء بر افزابا  GABA تيمارنسبت به  يشترياثر ب MeJAو  MeSAبخار 
 MeJAو  MeSAباشد. در واقع  ياهيگ يهادر بافت هاتركيب ينمختلف ا يهااز عملكرد يتواند ناشيتفاوت م ينداشت. ا

 ، متفاوتاست ينيپروتئ يرغ ينهآم يداس يككه  GABAباها آن يمياييش يعتهستند و طب ياهيگ شدهاي ركنندهتنظيم
 يشافزا يبرا شيمياييزيستو  يزيولوژيكيف يندهايفرا يمدر تنظ يدينقش كلساليسيلات جاسمونات و متيلمتيل .باشدمي

 هاينشانهساليسيلات بر كاهش متيل اثر تيمار در اين پژوهش. )٢٠، ١٧( كننديم يباز دماي پايينها به يوهتحمل م
اي، ساليسيلات با حفظ سلامت غشاي ياختهتيمار متيل ،. در اين رابطه گزارش شده استتيمارها بود ديگربيشتر از  سرمازدگي

گلوتاتيون سبب - تو با بالابردن فعاليت چرخه آسكوربا) PAL( ٢آمونياليازآلانينآنزيم فنيليوني و افزايش فعاليت كاهش نشت
كند و در نتيجه سبب هاي شوك حرارتي را توليد ميساليسيلات پروتئين، متيلچنينهم). ١٧شود (كاهش آسيب سرمايي مي

و  ٠١/٠هاي ساليسيلات با غلظتجاسمونات و متيلعنوان مثال، تيمار بخار متيلبه ).٤شود (مقاومت به آسيب سرمازدگي مي
بر اين،  افزون). ١٧انبارماني كاهش داد (دوره اي شدن دروني ميوه انار را در دگي، نشت يوني و قهوهمولار سرمازميلي ١/٠

آنزيم كليدي در متابوليسم  PALدهد. آنزيم را افزايش مي PALپروپانوئيد فعاليت آنزيم دماي پايين با تحريك مسير فنيل
كند. با آلانين كاتاليز ميفنيل معطر آمينه كردن اسيدآمينهاز طريق دي سيناميك راترانس پروپانوئيد بوده و تشكيل اسيدفنيل

 هايويژگيبا  فنوليهاي تركيبافزايش يافته و در نهايت  فنولي ياهتركيب انباشتو  ساختافزايش فعاليت اين آنزيم 
عنوان يكي از فعاليت اين آنزيم بهدهند. افزايش را افزايش مي زيوا و غيرزيواهاي اكسيداني، مقاومت بافت به تنشآنتي

اكسيداني با خاصيت آنتي فنوليهاي تركيببا توليد  PALاست. آنزيم  ها شناخته شدهاي مقاومت به سرما در ميوهسازوكاره
 GABAكه  يشنهاديپ سازوكارهاياز  يكي). ١٢( داردسرمازدگي  نقش مهمي در سازوكار حفاظتي گياه در برابر آسيببالا 
، و با انباشت NADH ،ATP تأمينبا  يانرژ يتحفظ وضع يقدهد ممكن است از طريكاهش م جي ميزان سرمازدگي راخار

 

١ - Refractometer               ٢ - Phenylalanine ammonia-lyase  
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اسيد ...گاما آمينو بوتيريك اثر كاربرد پس از برداشت   

٣٨١ 

GABA عنوان مثال در پژوهشي تيمار پس از برداشت به .)٢٠در دوره انبارماني باشد ( يدرونGABA  مولار ميلي ٥با غلظت
كاتالاز، پراكسيداز، سوپراكسيد ديسموتاز و آسكوربات  مانندن اكسيداهاي آنتيافزايش آنزيم و باعث كاهش سرمازدگي

باعث افزايش  GABAهاي مختلف هاي هلو با غلظت). تيمار پس از برداشت ميوه٢١هاي هلو گرديد (پراكسيداز در ميوه
GABA تيمار پس از برداشت ميوه موز با ١٨ها گرديد (دروني، پرولين و كاهش سرمازدگي ميوه .(GABA عث كاهش با

ها در پوست ميوه و باعث حفظ كيفيت ) و افزايش ميزان پرولين و فنولMDAآلدهيد (ديسرمازدگي، نشت يوني، ميزان مالون
 ).٢٠درجه سلسيوس گرديد ( ٧موز در دماي بحراني 
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Fig. 1. Chilling injury (CI) index of ‘Moro’ blood orange fruit treated with GABA, MeJA and MeSA during cold 

storage. Vertical bars on columns represent standard errors (SE) of means. Means in each column with 
similar letters are not significantly different at 5% level of probability using LSD test. 

عمودي در  هايخط. انبارماني دورهدر  MeSAو  GABA ،MeJA تيمارشده باو رقم مورپرتقال خوني ميوه  سرمازدگيشاخص  -١شكل 
هاي مشابه هستند، در هايي كه داراي حرف. در هر ستون ميانگيناست ميانگين) SEاستاندارد ( يخطاستون نشان دهنده هر 

 داري ندارند.تفاوت معني LSDآزمون  %٥سطح احتمال 

 
هاي تيمار ميوهنسبت به بيشتري  نشت يونيداري طور معنيشاهد به هاييش يافت و ميوهافزا انبارمانيدوره در  نشت يوني

به  مرحله آخر انبارمانيدر  شاهد هايميوه نشت يونينشان داده شده است،  ٢طور كه در شكل ). همان٢(شكل  داشتندشده 
نشت داري طور معنيجاسمونات بهولار متيلميكروم ٥٠ساليسيلات و ميكرومولار متيل ١٠٠افزايش يافت. تيمارهاي  شدت
نشت ساليسيلات متيلو جاسمونات ميكرومولار متيل ١٠٠و  ٥٠، GABAر ميلي مولا ٤٠و  ٢٠ تيمار را كاهش دادند. يوني
داري طور معنيبه %٩٣/٢٥ و %٧/١٤ ،%٤٨/١٢ ،%٠٧/١٦ ،%٦٥/١٣ ،%٠٦/١٢به ميزان  ترتيببهشاهد،  تيماررا نسبت به  يوني

 يغشا يكپارچگيو  يرينفوذپذ يابيارز يبرا يشاخص اصل يك نشت يوني ).٢(شكل  كاهش دادند ،دوره انبارمانييان پا در
. )٢٠( شودياستفاده م يينپا يدر دما انبارشده يوهمميزان سرمازدگي  يعنوان نشانگر مهم برابه ،يطور كلاست و به ايياخته
بنابراين ميزان افزايش  دهد. ييردهد و ساختار غشا را تغ يشرا افزا يپيدل يداسيوناكستواند پريم ماسر تنش ين،بر ا افزون

 پيش از پيدايشطور معمول هاي حساس به آسيب سرمايي است كه بههاي بافتيوني از نشانهغشا و افزايش نشت يرينفوذپذ
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همراه آن نشت يوني كمتري ه سرمازدگي و بهتيمارشد هايميوه ،در اين پژوهش). ٨پذيرد (هاي سرمازدگي صورت مينشانه
  ).٢ و ١ شكلداشتند (
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Fig. 2. Electrolyte leakage of ‘Moro’ blood orange fruit treated with GABA, MeJA and MeSA during cold 

storage. Vertical bars on columns represent standard errors (SE) of means. Means in each column with 
similar letters are not significantly different at 5% level of probability using LSD test. 

هر عمودي در  هايخط. انبارماني دورهدر  MeSAو  GABA ،MeJA پرتقال خوني رقم مورو تيمارشده باميوه  نشت يوني -٢شكل 
هاي مشابه هستند، در سطح هايي كه داراي حرفست. در هر ستون ميانگينا ميانگين) SEاستاندارد ( يخطاستون نشان دهنده 

 داري ندارند.تفاوت معني LSDآزمون  %٥احتمال 

  
 ندداري داشتاثر معنيمورو  دست آمده، تيمارها بر درصد رطوبت پوست ميوه پرتقال خوني رقمهاي بهبر اساس نتيجه

 ٣٠داري در روز هر چند تفاوت معنيرطوبت پوست در تمامي تيمارها كاهش يافت. با افزايش زمان انبارماني ميزان  ).٣(شكل 
كمترين ميزان رطوبت ، انبارمانيشود، در پايان مرحله مشاهده مي ٣همانطور كه در شكل انبارماني بين تيمارها مشاهده نشد. 

 غلظت ساليسيلات وميكرومولار متيل ١٠٠ غلظت هاي تيمار شده باميوهكه در حاليهاي شاهد مشاهده شد. پوست در ميوه
  رطوبت پوست بيشتري داشتند.  داريطور معنيبهجاسمونات ميكرومولار متيل ٥٠

در مدت ن ميزان آدهي رطوبت در حفظ كاهش يا كنترل سرعت از دست وميوه است پوست آب جز اصلي تشكيل دهنده 
 با توانندو تيمارها ميپوست همراه است  راهبا تنفس و تبخير رطوبت از  طور عمدهدهي رطوبت بهاز دست .است ماني موثررانبا

به آسيب سرمازدگي د. نشو مانع خروج رطوبت سرمازدگيهاي محدود كردن انتقال آب و حفاظت از پوست ميوه در برابر آسيب
تيمارها برخي شود. استفاده از مي آب بخار بافت فلاودو و تماس بين پوست و اتمسفر بيروني سبب خروج از هم پاشيدگي دليل

 در اين پژوهش تيمار ).١٧( شودميبافت  ازمانع خروج بخار آب  روپوستهد و با حفظ ساختار سرمازدگي را كاهش مي
ها دليل كاهش سرمازدگي ميوهتواند بهپوست شد كه ميدهي رطوبت طور موثري سبب كاهش از دستبه ساليسيلاتمتيل
در نارنگي ميوه  ي پوستهابستن روزنه با  دهي آب راساليسيلات از دستمتيل تيماركه است گزارش شده اين افزون بر . باشد
  ).٢٣( دهدميپونكن كاهش رقم 
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Fig. 3. Peel moisture of ‘Moro’ blood orange fruit treated with GABA, MeJA and MeSA during cold storage. 

Vertical bars on columns represent standard errors (SE) of means. Means in each column with similar 
letters are not significantly different at 5% level of probability using LSD test. 

هر  در عمودي هايخط. انبارماني دورهدر  MeSAو  GABA ،MeJA تيمارشده بارقم مورو پرتقال خوني ميوه  رطوبت پوست -٣شكل 
هاي مشابه هستند، در هايي كه داراي حرفاست. در هر ستون ميانگين ميانگين) SEي استاندارد (خطاهاستون نشان دهنده 

  داري ندارند.تفاوت معني LSDآزمون  %٥سطح احتمال 
  

عنوان شاخص به *Lشاخص است.  هايوهعمر پس از برداشت و كيفيت م يابيارز هاييژگيو ينتراز مهم يكيرنگ 
عنوان و به هستندزرد  وآبي  تمايل رنگ بين عنوان شاخصبه *bقرمز و  وسبز  تمايل رنگ بينشاخص عنوان به *a، روشنايي
و  رنگ شدت و شدگي اشباع عنوان مقداربه كروماگردند. شاخص محسوب ميميوه رنگ كل  تفاوتارزيابي  برايهايي شاخص

 دهندهنشان درجه ٣٦٠ يا صفر آن از زاويه مقدارهايگردد كه اي از رنگ محسوب ميعنوان شاخصهبه )°Hueمقدار زاويه فام (

دست آمده نشان هاي بهنتيجه). ٥باشد (مي آبي و سبز هاي زرد،ترتيب بيانگر رنگبه ٢٧٠و  ١٨٠، ٩٠ هايزاويه و قرمز رنگ
 شاخص روشناييدر اين پژوهش،  ).١داري داشتند (جدول اثر معنيمورو  تيمارها بر رنگ پوست ميوه پرتقال خوني رقم ،دادند

)L*( ،b*ساليسيلات ومتيلهاي تيمار شده با بخار ميوهكاهش يافت. انبارماني  دورهافزايش با  ، زاويه فام و كروما 
دهنده قرمزي نشان *aفزايش مقدار افزايش يافت. ا *aشاخص  وره انبارمانيدر د بالاتري داشتند. *Lشاخص جاسمونات متيل

كه در حاليرا داشتند.  زاويه فام بيشترين و  *aميكرومولار) كمترين ميزان  ١٠٠و  ٥٠( ساليسيلاتمتيلتيمار باشد. بيشتر مي
، زاويه فام، كروما و *L*، bدليل كاهش . )١ (جدول دست آمدهدر تيمار شاهد بو كروما زاويه فام  ،*L* ،bكمترين ميزان 

تر شدن رنگ پوست و با تيرهته ها كاسميوه باشد كه از روشنايي تواند به دليل سرمازدگيهاي شاهد ميدر ميوه *aافزايش 
لوغ سرعت رسيدن و ب دورهدر و  هستند نافرازگرا مركباتهاي ميوهاگرچه ). ٥( افزايش يافت *aزاويه فام و كروما كاهش و 

كند و تغييرهاي رسيدن پس از برداشت پيروي نميفرايند ، اما پوست ميوه از اين دتنفس و سطح توليد اتيلن كمي دار
هاي دهد و رنگخود را از دست مي سبزينهدر مركبات پوست با گذشت زمان  ).١٤دهد (همچنان در پوست ميوه رخ مي

با  ساليسيلاتمتيلتيمار ويژه كاربرد تيمارها به در اين پژوهش). ١٤شوند (ميكاروتنوئيدي كه زير پوست قرار دارند ظاهر 
هاي رنگ باعث حفظ ويژگي و جلوگيري از پيري رسيدن پس از برداشتمرتبط با تغييرهاي كاهش كاهش ميزان سرمازدگي، 
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 حبيبي و همكاران

٣٨٤ 

ميوه پرتقال رقم هاي رنگ پوست گياسيد باعث حفظ ويژاز برداشت سالسيليك پيشتيمار  شد.انبارماني  دورهدر  پوست ميوه
 ساليسيلاتمتيلتيمار پس از برداشت افزون بر اين،  ).١٤( شددرجه سلسيوس  ٥انبارماني در دماي  دورهدر واشنگتن ناول 

  ).٥باعث حفظ زاويه فام در ميوه گيلاس در دوره انبارماني گرديد (
  

  انبارماني. دورهميوه پرتقال خوني رقم مورو در  پوست رنگبر   MeSA و GABA، MeJAي اثر تيمارها -١جدول 
Table 1. Effect of GABA, MeJA and MeSA treatments on peel color of ‘Moro’ blood orange fruit during cold 
storage. 

 تيمار
Treatment 

 زمان انبارماني
Storage time 

 روشنايي
L* 

a*  b* 
 زاويه فام

Hue angle (°) 

 كروما 
Chroma 

Control 

1+2 

57.07±0.05 ab 21.5±0.84 k-n 60.04±0.37 b 70.3±0.82 ab 63.78±0.07 b 
GABA 20 mM 59.46±1.46 a 24.1±1.53 e-j 64.08±0.69 a 69.4±1.00 a-c 68.48±1.19 a 
GABA 40 mM 57±4.56 a-c 21.11±0.14 k-m 63.69±2.67 a 71.64±0.83 a 67.11±2.49 a 
MeJA 50 µM 55.83±1.74 a-c 23.21±2.68 f-k 54.9±0.71 c 67.09±2.64 c-f 59.65±0.39 c 
MeJA 100 µM 55.55±0.06 a-c 21.24±1.3 k-n 56.03±2.23 c 69.25±0.41 b-d 59.93±2.55 c 
MeSA 50 µM 55.14±4.12 a-e 22.03±0.45 j-l 55.73±1.505 c 68.42±0.93 b-f 59.94±1.23 c 
MeSA 100 µM 56.61±2.13 a-c 22.36±0.21 i-l  55.66±0.66 c 68.11±0.05 b-f 59.98±0.69 c 
Control 

30+2 

41.32±1.41 o-t 21.59±0.24 k-m 40.99±0.35 hi 62.22±0.06 g-i 46.34±0.43 ij 
GABA 20 mM 52.03±0.74 b-g 20.375±0.28 l-o 50.69±0.56 ef 68.1±0.5 b-f 54.64±0.42 d 
GABA 40 mM 46.41±2.49 i-n 18.015±0.81 pq 46.08±1.95 g 68.65±0.05 b-e 49.48±2.12 gh 
MeJA 50 µM 48.01±3.41 i-m 19.45±1.14 n-p 45.82±0.26 g 67.01±1.09 d-f 49.78±0.68 fg 
MeJA 100 µM 48.13±0.88 f-l 19.56±1.03 m-p 44.9±0.33 g 66.46±1.26 ef 48.99±0.10 gh 
MeSA 50 µM 46.08±3.5 i-o 18.15±0.18 pq 45.08±0.1 g 68.06±0.2 b-f 48.60±0.07 g-i 
MeSA 100 µM 53.12±0.04 b-f 18.74±1.34 o-q 52.005±1.05 de 70.19±0.94 ab 55.29±1.45 d 
Control 

60+2 

45.09±1.33 j-p 21.73±0.09 kl 41.67±1.25 h 62.45±0.61 gh 47.00±1.15 hi 
GABA 20 mM 43.34±3.16 l-r 21.11±0.89 k-m 32.15±0.24 l 56.72±1.3 kl 38.47±0.29 n-p 
GABA 40 mM 50.18±1.27 e-i 21.67±2.84 k-m 49.06±1.02 g 66.23±2.34 f 53.66±2.08 de 
MeJA 50 µM 55.05±1 a-c 20.4±0.1 l-o 54.31±1.75 cd 69.4±0.61 a-c 58.02±1.64 c 
MeJA 100 µM 56.27±2.45 a-d 26.53±1.47 a-c 52.58±0.92 de 63.24±0.88 g 58.90±1.49 c 
MeSA 50 µM 46.8±1.74 i-n 17.5±0.35 pq 40.71±2.32 hi 66.71±0.77 ef 44.32±2.28 jk 
MeSA 100 µM 51.98±3.05 c-g 24.16±0.83 e-i 46.11±0.08 g 62.35±0.85 g-i 52.06±0.32 ef 
Control 

90+2 

34.7±3.3 u 25.2±1.99 c-f 23.17±2.22 qr 42.57±0.49 q-s 34.24±2.97 qr 
GABA 20 mM 38.97±4.1 q-u 22.7±0.52 h-k 25.96±0.4 o 48.84±0.21 n 34.49±0.64 qr 
GABA 40 mM 42.85±0.49 n-s 23.18±0.87 f-k 34.96±2.62 jk 56.37±2.97 l 41.98±1.7 k-m 
MeJA 50 µM 42.18±0.81 n-s 25.58±0.8 b-e 34.62±1.71 jk 53.51±2.21 m 43.07±0.9 kl 
MeJA 100 µM 38.6±1.29 r-u 21.47±0.08 k-n 22.12±1.95 r 45.78±2.42 op 30.84±1.45 s 
MeSA 50 µM 40.99±4.08 p-t 22.01±1.2 j-l 36.62±2.85 j 58.97±0.6 jk 42.73±3.07 k-m 
MeSA 100 µM 34.57±4.99 u 15.24±0.39 r 26.58±0.46 no 60.17±1.06 h-j 30.64±0.21 s 
Control 

120+2 

43.06±2.66 l-r 22.08±2.92 i-l 28.46±0.81 mn 52.32±2.89 m 36.05±2.43 pq 
GABA 20 mM 42.95±2.55 m-r 25.19±0.24 c-f 29.29±1.91 m 49.25±2.12 n 38.65±1.29 no 
GABA 40 mM 34.71±2.05 u 27.92±1.15 a 23.47±0.6 p-r 40.07±0.44 t 36.48±1.27 o-q 
MeJA 50 µM 40.3±0.59 p-t 21.18±1.27 k-n 27.48±1.6 m-o 52.38±0.05 m 34.70±2.04 qr 
MeJA 100 µM 41.78±0.51 n-t 27.12±1.82 ab 22.95±0.7 r 40.27±1.04 st 35.54±1.85 q 
MeSA 50 µM 43.96±1.48 k-q 22.92±1.82 g-k 21.67±0.77 r 43.45±1.25 p-r 31.55±1.85 s 
MeSA 100 µM 34.88±0.42 u 24.76±0.92 e-h 21.63±1.22 r 41.12±0.55 st 32.89±1.50 rs 
Control 

150+2 

37.78±1.46 s-u 21.32±0.71 k-n 23.03±0.77 qr 47.2±0.00 no 31.39±1.05 s 
GABA 20 mM 36.835±2.55 tu 23.01±0.7 g-k 25.3±2.57 o-q 47.62±2.04 no 34.22±2.38 qr 
GABA 40 mM 51.365±6.99 e-h 25.01±1.06 c-g 33.27±1.73 kl 53.06±0.27 m 41.63±2.02 lm 
MeJA 50 µM 37.805±1.42 s-u 26.22±2.43 a-d  25.57±1.06 op 44.35±3.84 pq 36.68±1.00 o-q 
MeJA 100 µM 49.845±0.73 e-i 24.02±2.77 e-j 41.67±0.75 h 60.11±2.42 ij 48.13±2.03 g-i 
MeSA 50 µM 49.005±6.29 f-k 20.47±0.02 l-o 34.74±0.005 jk 59.49±0.03 j 40.33±0.01 mn 
MeSA 100 µM 43.61±1.28 l-r 16.64±0.43 qr 39.14±1.73 i 66.96±0.38 d-f 42.54±1.76 k-m 
Means in each column with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using LSD 
test. The results are represented by standard deviation (SD) of means. 

) SDبا انحراف معيار ( نتايج داري ندارند.تفاوت معني LSDآزمون  %٥هاي مشابه هستند، در سطح احتمال هايي كه داراي حرفدر هر ستون ميانگين
 اند.ان داده شدهنشميانگين 

  
بيشترين ميزان آب ميوه در مرحله اول نمونه برداري  .)الف- ٤(شكل  انبارماني روند كاهشي داشت دورهميوه در  ميزان آب

برداري در مرحله آخر نمونهمشاهده نشد.  هاآنداري بين تفاوت معني بردارينمونهپنجم و ششم ، در مرحله چهارمبود. 
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اسيد ...گاما آمينو بوتيريك اثر كاربرد پس از برداشت   

٣٨٥ 

داري با تيمارهاي وت معنيكه تفا گيري شدساليسيلات اندازهمتيلميكرومولار  ١٠٠ه در تيمار ميو ببيشترين ميزان آ
آب عنصر اصلي در وزن ميوه  ).الف- ٤شكل گيري شد (ب ميوه در تيمار شاهد اندازهان آجاسمونات نداشت. كمترين ميزمتيل
دهي ميوه در اثر كاهش رطوبت ش تعرق و آب ازدستافزايش اختلاف فشار بخار بين بافت و هواي اطراف سبب افزاي .است
دليل خنثي نمودن احتمال بهكه به كندتر بودساليسيلات متيلدر تيمار ميوه  روند كاهش ميزان آبدر اين پژوهش، شود. مي

هاي آب از خشك شدن كسيهمانع با كاهش آسيب سرمايي از آسيب به غشا اي، حفظ سلامت غشاي ياختههاي آزاد و راديكال
  ).١٧شود (مي

). ب-٤شكل ( يافت و سپس كاهش انبارماني افزايش ٩٠تا  ١ روز در تمام تيمارها از) TSS(كل جامد محلول  هايماده
شده با  تيمار يهايوهمداري بين تفاوت معني، در پايان مرحله انبارمانيشاهد مشاهده شد.  يوهدر م TSS بيشترين ميزان

GABA ،MeJA  وMeSA مقدار  %٨٥بيش از  ).ب-٤شكل ( د نداشتوجوTSS ستند. بنابراين ههاي مركبات قندها در ميوه
 خصوصپليمري به هايكربوهيدرات شدن شكسته .مقدار قند ميوه مركبات استسنجش يك شاخص عالي براي  TSSمقدار 

دليل بيشتر به TSSش هاي فرازگرا افزايدر ميوه. شودمي ميوه TSS ميزان افزايش موجب ايياخته در ديواره موجود قندهاي
، دهد. تجزيه نشاسته پيش از بلوغ ميوه، منبع عمده قندهاي ميوه (ساكارز، گلوكزتبديل نشاسته به قندهاي محلول رخ مي

يل دلتواند بهدر مركبات نمي TSSيست و افزايش شود. ميوه مركبات فرازگرا نن شدن ميوه ميباشد كه سبب شيريفروكتوز) مي
دليل افزايش غلظت احتمال بهدر دوره انبارماني افزايش يافت كه اين افزايش به TSS، در اين پژوهش). ١تبديل نشاسته باشد (

در انبار  ارينگهد در دوره TSS افزايش چنينهمماده خشك ناشي از كاهش در مقدار آب ميوه در دوره انبارماني باشد. 
خاطر از غليظ آب ميوه بهت و ساده قندهاي به مركب قندهاي تجزيه تعرق و فرآيند واسطه به ميوه آب كاهش نتيجه تواند درمي

كه ساكارز را تجزيه  ورتازهايي مثل ايندر ميوه ممكن است به علت فعاليت آنزيم TSSدست دادن رطوبت باشد. افزايش 
در قندها دليل مصرف به احتمالكه به شتروز روند كاهشي دا ٩٠بعد از  يكم TSS، اين پژوهشدر ). ٦باشد (كند، مي

  ).٧(باشد مدت  يطولان انبارماني دورهدر  ATP توليد يبرا يآل يدهايهمراه با اس يتنفس يهاواكنش
. )ج-٤شكل ( افتيتا مرحله پايان انبارماني كاهش سپس انبارماني افزايش يافت و  ٩٠تا روز آب ميوه  pHدر اين پژوهش 

شيميايي داخل زيستهاي به علت فعاليت pHافزايش هاي تيمار شده داشتند. بالاتري نسبت به ميوه pH هاي شاهد ميزانميوه
بين اسيدهاي  سيتريك در ). اسيد١( هاي قندي تبديل شوندآلي موجود در ميوه به فرآورده شود اسيدميوه است كه سبب مي

ويژه گلوكز با مصرف تدريجي در فرايند تنفسي از ميزان قندها بههمراه كه بهاست آلي ماده اصلي تنفس و اسيد غالب مركبات 
تواند بيانگر مصرف اسيدهاي آلي ميوه مي pH). بنابراين بالا رفتن ١٥( شودعصاره ميوه مي pHآن كاسته شده و سبب افزايش 

باعث تخليه پروتون از  ٣PasP-Vيا  asepP-+H٢ و ٢ATPase-Vكه فعاليت آنزيم  گزارش شده است .انبارماني باشد در دوره
وجود  pHافزايش بودن ميزان فعاليت اين آنزيم و يك ارتباط نزديك بين بالا و  شودواكوئل در مدت رسيدگي و پيري ميوه مي

در  pH ميزانتواند با كه مي هدميافزايش  كميرا  PPas-Vيا  PPase-+H و ATPase-Vهاي سرمازدگي بيان ژنبنابراين، دارد. 
در  pH). افزايش ٩( ابديافزايش  pH، ميزان سرمازدگيبا افزايش انبارماني در دماي پايين  دورهبا طولاني شدن كه  ط باشدارتبا
هاي تيمار شده هاي شاهد بيشتر از ميوهدر اين پژوهش سرمازدگي در ميوهانبارماني نشان دهنده آسيب سرمازدگي است.  دوره

مصرف اسيدهاي آلي در اثر افزايش شدت تنفس  گربيان TAكاهش . افزون بر اين، باشد pH بالاتر بودنتواند دليل بود كه مي
با  تيمارشدههاي ميوهدر اين پژوهش  ).٢٢(همراه است  pHافزايش با  TAدر اثر آسيب سرمايي است بنابراين، كاهش 

تنفس  كاهشليل كاهش آسيب سرمازدگي و دبهتواند كه مي بود تيمار شاهدتري نسبت به پايين pHساليسيلات داراي متيل
  ).١٧( باشد مصرف اسيدهاي آليو در نتيجه كاهش  ايياخته

- ٤شكل ( ها مشاهده نشدداري بين آنمعنياوت فتتاثير تيمارها قرار نگرفت و هيچ  زير) آب ميوه ECهدايت الكتريكي (
رحله انبارماني كاهش انبارماني افزايش و تا پايان م ٩٠روز تاثير زمان انبارماني قرار گرفت و تا  زيرآب ميوه  EC ميزان .)د

هاي بافت لولها از غشاي سيتوپلاسمي سدهنده نشت كاتيوندوره انبارماني نشان درعصاره ميوه  EC احتمال افزايشبه يافت.
  ).٢( باشد فرايند پيريدليل ميوه به

 
 

٢ - Vacuolar ATPase           ٢ - Proton-pumping pyrophosphatase        ٣ - Vacuolar-type inorganic pyrophosphatase 
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Fig. 4. Effect of treatments on juice content (A), TSS (B), pH (C) and EC (D) of ‘Moro’ blood orange fruit 

during cold storage. Vertical bars on columns represent standard errors (SE) of means. Means in each 
column with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using LSD test.  

رقم پرتقال خوني ميوه  آب ميوه (د) EC(ج) و  pH(ب)،  )TSS( كلجامد محلول  هايمادهاثر تيمارها بر ميزان آب ميوه (الف)،  - ٤شكل 
است. در هر ستون  ميانگين) SEي استاندارد (خطاهاستون نشان دهنده هر  عمودي در هايخط. انبارماني دورهدر مورو 

 داري ندارند.تفاوت معني LSDآزمون  %٥هاي مشابه هستند، در سطح احتمال راي حرفهايي كه داميانگين

 

 گيرينتيجه
 ظو حفسرمازدگي  هاينشانهباعث كاهش كار رفته به تيمارهاي پس از برداشتكه  دادنشان اين پژوهش  هاييجهنت

 دورهدر تيمار مؤثرترين  ساليسيلاتمولار متيلميكرو ١٠٠غلظت  ،شدند. در بين تيمارهاپوست و آب ميوه كيفي هاي ويژگي
هاي كاهش سرمازدگي و حفظ ويژگيبراي  كاربردي يعنوان راهكاربهتواند ميساليسيلات متيلانبارماني بود. بنابراين تيمار 

  .يردمورد استفاده قرار گطولاني مدت  انبارماني در دورهرقم مورو  پرتقال خونيپوست و آب ميوه 
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Research article 

 
Effect of Postharvest Application of γ-Aminobutyric Acid, Methyl 

Jasmonate and Methyl Salicylate on Chilling Injury, Peel Attributes and 
Fruit Juice Quality of ‘Moro’ Blood Orange During Cold Storage 

 
F. Habibi, A. Ramezanian*, M. Rahemi, S. Eshghi1 

 
 

In this study, the effects of postharvest application of γ-aminobutyric acid (GABA), methyl 
jasmonate (MeJA) and methyl salicylate (MeSA) on chilling injury, peel attributes and fruit 
juice quality of ‘Moro’ blood orange during cold storage at 3 °C and 90% RH for 150 days 
was investigated. GABA treatment at concentrations of 20 and 40 mM using vacuum at 30 
kPa for 8 minutes and MeJA and MeSA vapor treatments at 50 and 100 μM separately for 18 
hours were used. Sampling was carried out on 1, 30, 60, 90, 120 and 150 days of storage. 
Treatments reduced the chilling injury and electrolyte leakage. Control fruit had the highest 
index of chilling injury and electrolyte leakage at the end of the storage period. The lowest 
peel moisture and fruit juice and the highest total soluble solids (TSS) and pH were obtained 
in control fruit. MeSA treatments had the lowest a* and the highest Hue° while the lowest 
lightness (L*), b*, Hue° and chroma were obtained in control fruit. Overall, 100 μM MeSA 
was the most effective treatment for reducing chilling injury and maintaining the peel and 
fruit juice attributes of ‘Moro’ blood orange during cold storage. 
Keywords: Chroma, Electrolyte leakage, Hue angle, Peel moisture, Total soluble solids. 
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