
 

 
 

The effect of staged ultraviolet C radiation on some qualitative parameters 

and antioxidant activity of strawberry fruits cv. Paros during storage period 
 

ABSTRACT  

This study aimed to investigate the staged application of ultraviolet C (UV-C) radiation on some qualitative and phytochemical 

characteristics of strawberry fruit cv. Paros during 14 days of storage at 4°C and 85-90% relative humidity. The experiment was 

conducted in 2022 as a factorial based on a completely randomized design with two main factors: the first being the application of 

UV-C radiation (including a control group without UV-C radiation, as well as single-staged, double-staged, and multi-staged UV-

C radiation at an intensity of 4 kJ/m²), and the second being the storage period (0, 7, and 14 days). The results showed that at the 

end of the storage period, the multi-staged UV-C treatment resulted in weight loss and decay rates of 55.17% and 72.73%, 

respectively. This treatment also effectively preserved firmness and titratable acidity levels, outperforming the control by 148% 

and 64%, respectively. No significant differences in pH levels were noted among the UV-C treatments at the end of storage. 

Furthermore, the multi-staged UV-C treatment yielded higher vitamin C (61.65%), total phenolic content (49.44%), and 

antioxidant activity (22.92%) compared to the control. The single-staged UV-C treatment exhibited increases in total flavonoid 

and anthocyanin levels by 51% and 111%, respectively, compared to the control. While UV-C treatment reduced the L* value, 

this decrease was less pronounced in the multi-staged UV-C treatment. Increases in a* value and hue angle were observed, with 

the multi-staged UV-C treatment showing the greatest enhancement. Overall, the multi-staged UV-C treatment had the most 

substantial effect on increasing bioactive compounds and maintaining the quality of strawberries, followed by the double-staged 

UV-C treatment, which also demonstrated more positive effects than the single-staged treatment. 
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اکسیدانی میوه روی برخی پارامترهای کیفی و فعالیت آنتی UV-Cنور   ایمرحله تابش اثر

 انبار فرنگی رقم پاروس در طول دورهتوت
 

 چکیده

 هروز 14 انبار طی دورههای کیفی و فیتوشیمیایی میوه توت فرنگی رقم پاروس روی برخی ویژگی UV-C نور ایمرحلهپژوهش با هدف بررسی کاربرد این 

تصادفی با دو  طرح کاملاًدر قالب به صورت فاکتوریل و  1401در سال آزمایش این . درصد انجام گرفت 85-90و رطوبت نسبی  لسیوسدرجه س 4در دمای 

( و فاکتور دوم دوره انباری kJ/m²4با شدت  ایمرحلهو چند  ایمرحله، دو ایمرحلهتک  (،UV-Cشاهد )بدون تابش ) UV-Cفاکتور اول نور  انجام شد: فاکتور

 17/55به ترتیب  UV-C ایمرحلهتابش چند میزان کاهش وزن و پوسیدگی در تیمار ، دارینتایج نشان داد که در پایان دوره انبارروز( بود.  14و  7)صفر، 

درصد بهتر از تیمار شاهد حفظ کند. بین میزان  64و  148همچنین، این تیمار توانست سفتی و مقدار اسیدیته قابل تیتراسیون را به ترتیب  .بود 73/72درصد و 

مقدار ویتامین  UV-C ایمرحلهتیمار چند  داریدر پایان دوره انبارعلاوه بر این،  .تفاوت معنی داری وجود نداشت داریدر پایان انبار UV-Cپی اچ تیمارهای 

تابش تک در تیمار . نشان دادنسبت به تیمار شاهد بیشتری درصد(  92/22درصد( و فعالیت آنتی اکسیدانی ) 44/49درصد(، محتوای فنل کل ) 65/61ث )

سبب  UV-Cتابش  .داری بودانبار پایاندرصد بیشتر از تیمار شاهد در  111و  51محتوای فلاونوئید و آنتوسیانین کل به ترتیب  میزان UV-C ایمرحله

مشاهده شد که میزان این  UV-Cو زاویه هیو تحت تیمار  *a. همچنین افزایش میزان ای کمتر بوداما این کاهش در تیمار چند مرحله شد *Lکاهش مقدار 

زیست فعال و حفظ  هایبیشترین تأثیر را در افزایش ترکیب UV-C ایمرحلهدر مجموع، تابش چند  ای بالاتر از سایر تیمارها بود.افزایش در تیمار چند مرحله

 نشان داد. ایمرحلهاثرات مثبت بیشتری نسبت به تیمار تک  UV-C ایمرحلهفرنگی نشان داد و پس از آن تیمار دو کیفیت میوه توت

 

 پوسیدگی، سفتی، انبارمانی، فنل کل، آنتوسیانینها: کلیدواژه

 



 

 
 

  مقدمه
 سرشار ومحبوب  اریبس یاوهی، مبالا ییرنگ جذاب، طعم خوشمزه و ارزش غذا لیبه دل (.Fragaria × ananassa Duchفرنگی )توت

 یهامیآنزو  دهای، کاروتنوئدهای، فلاونوئهافنل، ی، مواد معدننهیآم یدهایاس چنینهمو  نیاسین و نیبوفلاوی، رنیامی، تC ،E یهانیتامیواز 
 نینداز چ یریشگیارتقاء سلامت انسان و پ روی ییافزاهم یهاتیفعال زیست فعال باتیترک نی، ادرمجموع باشدیم یدانیاکسیآنت
ترین ارقام پاروس یکی از مهم (.Khodaei et al., 2021) و سرطان دارند ابتید ،یعروق-یقلب یهایماریب ازجمله ،مزمن یماریب

در متاپونتو )ماترا(،  2و ایروین 1باشد. این رقم از تلاقی دو رقم مارمولادافرنگی روزکوتاه است که برای بازار میوه تازه مناسب میتوت
 بی، آسیسلول وارهیعدم وجود پوست و مقاومت کم د لی، به دلحالنیباا. (Rostami et al., 2022)به دست آمد  1989ایتالیا، در سال 

و ارزش  تیفیکه ک باشندیم یفرنگتوت فساد پس از برداشتو  یدگیپوس جادیا یبرا یدو علت اصل یپاتوژن قارچ آلودگیو  یکیمکان
 فعالیت متابولیکی و تنفس ،نیعلاوه بر ا. (Lin et al., 2021; Quarshi et al., 2023)د دهنیمکاهش  درصد 50تا بالای  آن را یتجار
 ,.Sousa-Gallagher et al) کندیم دیکرده و شدت فساد را تشد عیرا تسر یدگیپوس شرفتیپ یداریمعن طوربهتازه  یفرنگتوت یبالا

2013).  
 یمارهایت یمداوم برا یدر جستجو یی، صنعت مواد غذالیدل نیبه هم ؛باشدمی متفاوت رقمبه نوع  بسته یفرنگتوت یماندگار

 UV-C استفاده از نور  .(Zhou et al., 2018) دنشو یفرنگتوت ماندگاری شیافزا منجر بهاست که  یسودآور پس از برداشت و نوآورانه

ها، ینتجمع فیتوآلکس جهیدرنتعلاوه بر خاصیت ضدمیکروبی، سبب القای تنش ضعیف و  که باشدیم یکیزیظهور فنو یفناور کی
 شودیمکه این تغییرات منجر به حفظ کیفیت محصول  شودیمها دانیاکسیآنتدفاعی و افزایش فعالیت  یهاسمیمکانتحریک 

(Zambrano-Zaragoza et al., 2021) .میمستق یکروبیمضداثر  علاوه بر ،UV-C مرتبط با  یهامیآنز دیتول شیافزا از طریق چنینهم
ساطع کننده های ودید کاربرد یایمزااخیر  یهاسالدر  .(W. Zhang et al., 2021) کندیم جادیرا ا یاهیگ یدفاع ستمیس کی، تنش
 رابنفشف فیراحت ط یدستکار ،و پوست انسان هاچشم هب بیآس عدماندازه کوچک،  ،در انرژی ییجوصرفه فرابنفش مانند (LED)نور 
 ,Wargent) شده است پس از برداشت انبارمانیدر طول  هاآنبه استفاده از  یمندعلاقه شیافزا سبب وهیج باقیمانده دیتولعدم و 

2016).  
 

 پیشینۀ پژوهش
در طول  تواندیمکه  شودیممحسوب  صرفهبهمقرون یرحرارتیغنوظهور  یتکنولوژ کی UV-C انزیونی ریغ یتابش مصنوع

به عنوان  عمدتاً UV-C شود. پرتو یو سبز وهیمختلف م یهاگونهپس از برداشت  یدگیو پوس یری، پگیدیدر رس ریتأخ سبب انبارمانی
و طراوت  یکپارچگیحفظ  منظوربه و کندیمبافت نفوذ  از یک کرونیم 5-30فقط به  رایز، ردیگیمقرار  مورداستفاده یسطح تیمار کی
را  محصولات باغبانی عمر پس از برداشت ،نییپا یدر دوزها UV-Cتابش پس از برداشت  تیمار .رودیمبه کار  هایسبزو  هاوهیم

یم جادیرا ا یآورانیزبالا اثرات  یدر دوزها کهیدرحال، کندیمحفظ  یریو پ وهیم گیدیدر رس ریتأخرا با  هاآن تیفیو کداده  شیافزا
‐González-Aguilar, Zavaleta-Gatica, et al., 2007; Lichtscheidl) کند Schultz, 1985) . اثر  بر یشتریتوجه ب خیر،ا یهادههدر
بهبود  روی UV-Cنور  زیادی روی اثرشده است. مطالعات  معطوف هایسبزو  هاوهیمپس از برداشت  کیفیت حفظ رویبنفش فرانور 

 کاربرد آن در کلم به توانیمانجام شده است که از آن جمله مختلف  یهایسبزو  هاوهیم و کنترل پوسیدگی پس از برداشت تیفیک
 و آناناس (Hakguder Taze & Unluturk, 2018) ، زردآلو(Maurer et al., 2017) انگور، (Formica-Oliveira et al., 2017) یبروکل

(Sari et al., 2016) تابش  .اشاره کردUV-C در گوآوا  دهایها و فلاونوئفنل شیافزا سببکه  دهدیم شیرا افزا یدانیاکسیآنت تیفعال
 از طریق UV-Cتیمار . (Alothman et al., 2009a, 2009b) شده است UV-Cتحت تیمار  قهیدق 30پس از  انبارمانیو موز در طول 

                                                           
1 Marmolada®Onebor 
2 Irvine 



 

 
 

 یفرنگتوت یدگیپوس ،یفنل باتی( و ترکGSH) ونیگلوتات یمیآنز ریغ یهادانیاکسیآنتو  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیافزا
 شیبا افزا چنینهم UV-C یپرتوتاب .(Erkan et al., 2008) دهدیمکاهش  یداریمعن طوربهرا  سلسیوسدرجه  10در  انبارمانی شده

یمعن شیافزا .(Perkins-Veazie et al., 2008) دهدیمرا کاهش  اختهزغال ازحدشیب گیدیاز رس یناش یدگیپوس ،یدانیاکسیآنتح وسط
مشاهده  انبارمانی سه روزو  UV-Cکیلوژول بر مترمربع  3و  5/1با  نارنگی تحت تیمار وهیدر م ل کلو فن دهایفلاونوئمحتوای در  یدار

 یدانیاکسیآنت یهاستمیس القاء سبب UV-C کشنده ریغپایین و  یکه دوزها دهندیمنشان  هاپژوهش نیا. (Shen et al., 2013)شد 
 یعیوس فیط یفیکخصوصیات پس از برداشت و  عمر طولانی کردنکه منجر به  شوندیم یطیمح یهاتنشبه  هیپاسخ ثانو عنوانبه
 یپاکسازو  دیتول نیتعادل بل در اختلا مربوط به یدرون سلول ROSسطح  یناگهان شیگزارش شده است که افزا. شودیم هاوهیماز 

ROS ،هایود، کمبی بالا، دمانی، فلزات سنگیبنفش، خشکفرا تابش، یمختلف از جمله زخم، شور یستیز ریغ یهاتنش ریتحت تأث 
های گونه دیاست که تول نیفرض بر ا. (Becerra-Moreno et al., 2015; Gill & Tuteja, 2010) شودیما ایجاد هو یو آلودگ ایتغذیه

et Zevallos -Cisneros) باشد دخیل یدانیاکسیآنت لیپتانس شیممکن است در افزا C-UVتیمار از  ( حاصل1ROSگر اکسیژن )واکنش

., 2015et al., 2014; Petrov al). دیسوپراکس کالیراد (−·2O )کی عنوان به ROS یم ییایمیآبشار واکنش ش کی جادیباعث ا هیاول
 MYBفاکتورهای رونویسی  قیها را از طرفنلیپلمانند  یدانیاکسیآنت باتیو ترک شدهمختلف  یهاROS لیکه منجر به تشک شود

دیسموتاز، کاتالاز،  دیسوپر اکس مانند یدانیاکسیآنت یهامیآنز UV-Cتابش  ایکه آ ستیوجود، هنوز مشخص ن نی. با اکندیم کیتحر
 ریخ ای دهدیم شیافزا هاوهیمدر  ROSواسطه  سمیمکان قیرا از طر گایاکول پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز

(Rabelo et al., 2020). 
 Bravo) کنندیم نییرا تع UV-Cتیمارهای تابش  یاثربخشرقم و شدت تابش  ،از جمله مرحله بلوغ، نوع محصول یعوامل متعدد

et al., 2012) . اگرچه استفاده از نورUV-C  میوه توت فرنگی در تحقیقات مختلفقبل از انبارمانی و اثرات آن روی خصوصیات کیفی 
اما اثرات  ،(Amiri et al., 2021; Darvishi et al., 2012; Gumede et al., 2020; M. Li et al., 2019)مورد ارزیابی قرار گرفته است 

به  وهیپاسخ م مطالعه بنابراین،در طول دوره انباری به ندرت بررسی شده است.  UV-Cدر معرض تابش  یریقرارگالگوهای مختلف 
 حاضر ذا در پژوهشلمهم است.  اریپس از برداشت بس ییایمیفتوش یهاتیمار یکیولوژیزیبهتر اثرات ف فهم یبرا تابشمختلف  الگوهای

رقم پاروس در طول  یفرنگتوتمیوه  یدانیاکسیآنتروی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و  UV-Cتابش  یامرحلهبه ارزیابی کاربرد 
 UV-C تحت اعمال تیمارهای یفرنگتوتاین پژوهش درک مناسبی از بهبود کیفیت میوه  یهاافتهیانبارمانی پرداخته شد. امید است 

 ارائه بدهد.در مقایسه با کاربرد قبل از انبار این میوه  یامرحله
 

 شناسی پژوهشروش

 مواد آزمایشی

ورد م میوه( از مزرعه درصد رنگ قرمز در سطح 80ی بلوغ تجاری )با در مرحلهو  1401در سال فرنگی رقم پاروس های توتمیوه
اصله در ظروف بلاف هاوهیم. برداشت شدندصبح زود لایِن در روستای  تأیید مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان کردستان

سانتیمتر به آزمایشگاه گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا منتقل شده و در این مکان میوه 10کوچک به عمق 
د و سپس جهت نیدخشک گردمجاورت هوا با آب مقطر در  و یکنواخت از لحاظ اندازه و وزن انتخاب و پس از شستشو سالم های

 قرار گرفتند. مورد استفاده UV-Cاعمال تیمارهای مختلف تابش 
 

 UV-Cتیمار پس از برداشت 

 30ی )منبع نورسه عدد  مجهز به تهیه شده بود استفاده گردید. این اتاقک از اتاقکی که برای این کار UV-Cاعمال تیمار  به منظور
                                                           
1 Reactive Oxygen Species 



 

 
 

دیواره. ندشده بود نصب اتاقککه در قسمت بالای  بودنانومتر(  254و پیک طول موج  ژاپن، 1مدل اسُرام، مترسانتی 90طول  وات، با
طور منظور ایجاد تمرکز هرچه بیشتر نور پوشیده شد و فاصله محل قرارگیری نمونه تا لامپ بهبه ومینیآلوم لیفوهای این اتاقک با 

با تغییر  ( استفاده شد.تایوان ،2لوترونمدل رادیومتر )-UVگیری شدت تابش از دستگاه سانتیمتر در نظر گرفته شد. برای اندازه 25ثابت 
 در قالبفاکتوریل  صورتبهآزمایش  نیامحاسبه شد.  (mkJ/2کیلوژول بر مترمربع ) 4و  2، 1های تابش در مدت زمان تابش، شدت

ای ای، دو مرحله، تک مرحله( UV-C)بدون تابش  )شاهدتصادفی با دو فاکتور، فاکتور اول سطوح تیماری در چهار سطح  کاملاًطرح 
های شاهد میوهبا سه تکرار انجام شد.  روز( 14و  7و فاکتور دوم زمان انباری در سه سطح )صفر،  (kJ/m²4ای با شدت و چند مرحله
 در داخل ظروف یکبار مصرف مخصوص قرار گرفته و به داخل سردخانه منتقل گردیدند. UV-C( بدون اعمال تیمار UV-C)بدون تابش 

کیلوژول بر مترمربع  4ها تحت تیمار ای در روز صفر یعنی قبل از شروع انبارمانی ابتدا میوهمرحلهتک UV-Cجهت اعمال تیمار پرتو 
موردنظر بدست آمد و جهت  های  ثانیه در زیر لامپ 436ها به مدت با قرار دادن میوه تابشکه این دوز از قرار گرفتند؛  UV-Cتابش 

 استفاده ها مورد ثانیه بعدی طرف دیگر میوه  218ها و ثانیه یک طرف میوه 218به صورت   مدت زماناعمال هرچه بهتر تیمار این 
ای به دومرحله UV-Cدر داخل ظروف یکبار مصرف مخصوص به داخل سردخانه منتقل شدند. تیمار پرتو  میوه ها و سپس قرار گرفت

کیلوژول بر مترمربع  2انبارمانی تحت شدت  4فرنگی مربوط به این تیمار در روزهای صفر و های توتاین صورت اعمال گردید که میوه
 که برای اعمال روی دو طرف میوه، ثانیه بود  218بر مترمربع ( برای هر روز  کیلوژول 2و این میزان دوز )قرار گرفتند  UV-Cتابش 

ای چندمرحله UV-Cبه سردخانه منتقل شدند. تیمار پرتو و پس از تیماردهی، مجدد میوه ها  ها اعمال شدثانیه روی هر طرف میوه109
 1که جهت اعمال این میزان دوز )انبارمانی انجام شد؛  6و  4، 2در روزهای صفر،  UV-Cکیلوژول بر مترمربع  1نیز با اعمال شدت 

 5/54ها زمان هر دو طرف میوهروی  تیمارشد و برای  در نظر گرفتهثانیه در روزهای تیماردهی  109 مدت زمانکیلوژول بر مترمربع(
انبارمانی برای  7برداری مربوط به روز انبارمانی صبح زود انجام گرفت و نمونه 6در روز  UV-Cتیماردهی تابش پرتو  .شد  استفادهثانیه 

 سپس برای بررسی. در این روز به درستی موردبررسی قرار گیرد UV-Cسنجش صفات در غروب روز بعد صورت گرفت تا اثر تیمار 
انبارمانی در داخل  14تا روز ها رقم پاروس، میوه یفرنگتوتخصوصیات کیفی و ترکیبات زیست فعال  یرو UV-Cاثر تابش  تردقیق

عدد  10رار برای هر تکو شدند  یبندبستهدر ظروف پلاستیکی یکبار مصرف  هاوهیمپس از اتمام تیماردهی، سردخانه نگهداری شدند. 
 14درصد در تاریکی به مدت  85-90و رطوبت نسبی  سلسیوسدرجه  4در دمای  هاظرفو سپس این  میوه در هر ظرف قرار داده شد

 انبارمانی صورت گرفت. 14و  7در روزهای صفر، جهت سنجش صفات کیفی و فیتوشیمیایی  یبردارنمونهروز نگهداری شدند. 
 

 کاهش وزن میوه

 3ر . از هر تیماشدندنگهداری  وی گذاربرچسبجداگانه و ثابت در یک ظرف  طوربهیی که برای این آزمون انتخاب شدند هانمونه
توزین  هانمونهنیز  14و  7ی شد. در روزهای ریگاندازهبا دقت  هانمونهمیوه انتخاب گردید. در روز اول پس از اعمال تیمارها، وزن اولیه 

 (Tanada-Palmu & Grosso, 2005) وز اول بیانگر درصد کاهش وزن بوددر روزهای مختلف با ر هانمونهشده و اختلاف میان وزن 
 محاسبه شد: (1رابطه )با استفاده از ه ک

 
(%) WL (1رابطه  = (

W1 − W2

W1
) × 100 

یمروز( )گرم(  14و  7ی انباری )هادوره: وزن میوه در W2: وزن اولیه میوه قبل از انبار )گرم( و W1: درصد کاهش وزن، WLکه در آن 
 .باشد

                                                           
1 OSRAM 
2 Lutron 



 

 
 

 

 و درصد پوسیدگی سفتی

، آلمان( دارای Zwick/Roell Model BT1_FR0.5TH.D14سفتی میوه با استفاده از آزمون نفوذسنجی و دستگاه بافت سنج )مدل 
 اندازههم باًیتقری فرنگتوت 3( انجام شد. از هر تیمار تعداد mm/s10و سرعت ثابت ) متریلیم 3و عمق نفوذ  متریلیم 4/6پروب به قطر 

از ناحیه استوایی بر روی صفحه ثابت دستگاه آنالیز بافت قرار گرفت. میزان سفتی بافت میوه بر اساس نیوتن  انتخاب شد و شکلکو ی
ی ریگاندازهی پوسیده در هر تیمار هاوهیمبصری و بر اساس تعداد  صورتبهدرصد پوسیدگی  .(Barikloo & Ahmadi, 2018) بیان شد
میوه پوسیده در نظر گرفته شد. درصد پوسیدگی در هر  عنوانبهرشد کپک در آن مشاهده شد  ازی که علائم کوچکی اوهیمشد. هر 

 .(Nadim et al., 2015) روز( تعیین شد 14و  7دوره انبارداری )
 

 مواد جامد محلول

درجه  20ی در دمای فرنگتوتی هانمونه( برای تعیین مواد جامد محلول کل ، شرکت آتاگو، ژاپنN1مدل از رفرکتومتر دستی )

( بیان شد. پیش از شروع به کار، رفرکتومتر با آب مقطر کالیبره گردید و پس از °Brixدرجه بریکس ) برحسباستفاده شد و  سلسیوس
 تمیز شد تا از خطا جلوگیری گردد. رفرکتومتر دقتبههر بار قرائت 

 

 و شاخص طعماسیدیته قابل تیتراسیون 

 پی اچنرمال( تا رسیدن به  1/0ی با استفاده از روش تیتراسیون با هیدروکسید سدیم )فرنگتوتاسیدیته قابل تیتراسیون آب میوه 
( با TSS/TAشاخص طعم ). (Mohammadi et al., 2022)ی( تعیین شد فرنگتوتو بر اساس اسید سیتریک )اسید غالب میوه  1/8

 ( محاسبه گردید.TA( به اسیدیته قابل تیتراسیون )TSSتقسیم مواد جامد محلول کل )
 

 پی اچ یریگاندازه

 ی شد.ریگاندازه( سی، سوئ1همو، متر827مدل متر ) ه پی اچآب میوه با دستگا ن پی اچمیزا
 

 فنل کل

استفاده  (Singelton & Rossi, 1965) یوسبه روش سینگلتون و رو و یکالتوسی-گیری مقدار فنل کل از معرف فولینبرای اندازه
 3500درصد هموژنیزه شد و پس از شیکر به مدت یک ساعت و سانترفیوژ با دور  85متانول  تریلیلیم 5گرم از بافت میوه با  5/0. شد

گردید. درصد( ترکیب  10) شدهقیرقمیکرولیتر معرف فولین  1500میکرولیتر از آن با  300دقیقه، فاز رویی جدا شده و  15دور به مدت 
، جذب در تاریکی دقیقه قرار گرفتن روی شیکر 90درصد اضافه گردید و پس از  5/7میکرولیتر کربنات سدیم  1200دقیقه،  5پس از 

، آمدهتدسبهگالیک اسید به منحنی استاندارد  با توجهی شد و ریگاندازهنانومتر  765آن با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 
 گرم وزن تر میوه محاسبه گردید. 100اسید گالیک در  گرمیلیممحتوای فنل کل بر اساس 

 

 فلاونوئید کل

میکرولیتر  275استفاده شد. مقدار  (Chang et al., 2002)سنجی کلرید آلومینیوم کل از روش رنگ دیفلاونوئبرای محاسبه غلظت 
دقیقه،  5درصد مخلوط شد و پس از گذشت  5میکرولیتر نیتریت سدیم  300ی فنل کل با ریگاندازهدر قسمت  شدههیتهاز عصاره رویی 

                                                           
1 Metrohm 



 

 
 

مولار به این مخلوط اضافه گردید و با استفاده  1سود  تریلیلیم 2دقیقه  6درصد اضافه شده و بعد از  10میکرولیتر کلرید آلومینیوم  600
نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  510در طول موج  هانمونهب رسانده شد. سپس جذ تریلیلیم 5از آب مقطر به حجم نهایی 

 گرم وزن تر میوه گزارش شد.  100کوئرستین در  گرمیلیمی شد. محتوای فلاونوئید کل بر اساس ریگاندازه
 

 آنتوسیانین کل

گرم  4. (Ali et al., 2022) شد یریگاندازهو با کمی تغییرات پی اچ  اختلافها با استفاده از روش عصاره کل نیانیآنتوسی محتوا
 تحت دستگاه قهدقی 10 مدت به و شد استخراج 1به  99اسید کلریدریک و با نسبت -از مخلوط متانول تریلیلیم 40با  یفرنگپوره توت

از  کیاز هر  تریلیلیم 9با  مونهاز عصاره ن تریلیلیم کی ،دور 3500دقیقه و در  15به مدت  وژیفیقرار گرفت. پس از سانتراولتراسوند 
( با استفاده از A( مخلوط شد و جذب )5/4، پی اچ مولار 4/0) می( و استات سد1پی اچ  مولار، 025/0) میپتاس دیبافر کلر یهامحلول

-3-نیدیرگونپلا گرمیلیصورت مبه کل نیانیآنتوس یشد. محتوا یریگنانومتر اندازه 700و  520در  بیدستگاه اسپکتروفتومتر به ترت
 شد: گزارش (2رابطه )گرم وزن تر طبق  100در هر  دایگلوکوز
 

A (2رابطه  = [(A520 − A700)pH1.0 − (A520 − A700)pH4.5] 

TAC (mg 100g−1) =
A

εL
× 103 × MW × DF 

دستگاه طیف سنجی عرض کووت : L، (22400گلوکوزاید )-3-جذب مولی پلارگونیدین: ε: محتوای آنتوسیانین کل، TACکه در آن 
 .(10) : درجه رقتDF و گرم بر مول(، 433.2) گلوکوزاید-3-پلارگونیدین: وزن مولکولی MW، سانتی متر( 1)

 ویتامین ث

 یفرنگتوت یهاوهی. م(Petriccione et al., 2015) شد نییتع راتییتغ کمیبا  همکارانو  پتریسیونیروش  اساس بر ویتامین ث میزان
 دیاس کیاست تترا نیآم ید لنیات میسد یدرصد د 18/0 یدرصد حاو 16 کیمتافسفر دیمحلول اس تریلیلیم 10گرم( با استفاده از  5/2)
(EDTA)  .400 یشد. مخلوط سنجش حاو یآورو جمع لتری، فوژیفیسانتر دور 3500قه در یدق 15به مدت  مخلوط حاصلهمگن شدند 
بود.  تریلیلیم 2 ییدر حجم نهادرصد  20 نیمعرف فول تریکرولیم 200درصد و  3 کیمتافسفر دیاس تریکرولیم 200عصاره،  تریکرولیم

، شیمادزو، UV-1280) با استفاده از اسپکتروفتومتر نانومتر 760جذب در طول موج  قه،یدق 10به مدت  نگهداری در دمای اتاقپس از 
 شد. گزارشگرم وزن تر  100در  کیسکوربآ دیاس گرمیلیبرحسب م مقدار ویتامین ثشد.  یریگاندازهژاپن( 

 

 یدانیاکسیآنتفعالیت 

انجام گرفت.  (Brand-Williams et al., 1995)ویلیامز و همکاران -ی توسط روش برندفرنگتوتی هاوهیمی دانیاکسیآنتفعالیت 
میکرومولار اضافه و سپس  DPPH 60میکرولیتر محلول  2925در بخش فنل کل،  شدههیتهمیکرولیتر از عصاره رویی  75به مقدار 

با دستگاه اسپکتروفتومتر در  هانمونهدقیقه میزان جذب  30پس از  و داریورتکس گردید. مخلوط حاصل در تاریکی و دمای اتاق نگه
بر اساس کاهش جذب نمونه نسبت به شاهد برحسب درصد قدرت  هاوهیمی دانیاکسیآنتنانومتر تعیین شد. فعالیت  515طول موج 

 بیان گردید: (3رابطه )و طبق  DPPHمهارکنندگی 
 

Inhibition% (3رابطه  = (
A515 Con − A515 Sam

A515 Con
) × 100 



 

 
 

 .باشدیممیزان جذب نمونه  :A515 Sam: میزان جذب شاهد و DPPH ،A515 Conدرصد مهارکنندگی  :Inhibition%که در آن 

 

 میوهرنگ گیری اندازه

توسط دستگاه ، کروما و زاویه هیو )درجه زردی( *b)درجه قرمزی( و  *a)درجه روشنایی(،  *Lپارامترهای رنگی از قبیل میزان 
)سیاه( تا  0و از  باشدیمروشنی یا تیرگی رنگ  دهندهنشان *L چین( در سه نقطه از هر میوه تعیین شد. شاخص ،HP-200)  سنجرنگ
  .باشدیم)زردی( متغیر  b+)آبی( تا  b-از  *b)قرمزی( و شاخص  a+)سبزی( تا  a-از  *a)سفید( متغیر است. شاخص  100

 

 آماری لیوتحلهیتجز

 و هیتجزمورد درصد  5در سطح احتمال  هاپس از بررسی نرمال بودن آن و SAS 9.4افزار نرمبا استفاده از  آمدهدستبهی هاداده
مودارها با استفاده ن میشد. ترس استفاده دانکن یاآزمون چند دامنهقرار گرفتند. برای ارزیابی تفاوت میان تیمارهای مختلف نیز از  لیتحل

 گرفت. صورت 2016اکسل فزار ااز نرم
 

 های پژوهشیافته

 یدگیپوس و یسفت وزن، کاهش
 یداریمعنبه طور  UV-C تیمارافزایش پیدا کرد، اما  شدهتیمار  شاهد و یهاوهیمدرصد کاهش وزن در با افزایش دوره نگهداری 

و چند  یامرحلهای، دو )تک مرحله UV-Cهر سه تیمار های میوهانبارمانی  14و  7جلوگیری کرد. در روز  هاوهیماز کاهش وزن 
انبارمانی  14کاهش وزن این سه تیمار به ترتیب در روز  شاهد نشان دادند که میانگینهای میوه( کاهش وزن کمتری نسبت به یامرحله

. در کمتری را نشان دادندکاهش وزن  یداریمعندرصد( به طور  61/10) دورهدرصد بود که نسبت به شاهد این  76/4و  70/6، 86/7
 55بود که توانست  یامرحلهچند  UV-Cپایان انبارمانی بهترین تیمار از نظر تأثیر روی جلوگیری از کاهش وزن میوه، تیمار تابش 

 . الف(.1)شکل  داشته باشدشاهد های نمونهدرصد کاهش وزن کمتری در مقایسه با 
 ییهاوهیمانبارمانی  7کاهش پیدا کرد. در روز  هاوهیمبا گذشت زمان سفتی  و قرار گرفت UV-Cتحت تأثیر تیمار نور  هاوهیمسفتی 

را بهتر از شاهد حفظ کنند و این حفظ سفتی تا  هاوهیمبودند توانستند سفتی  قرارگرفته UV-Cمختلف  یامرحلهکه تحت تیمارهای 
 یامرحلهدر تیمارهای تک، دو و چند  هاوهیمانبارمانی سفتی  14پایان انبارمانی به همین صورت ادامه پیدا کرد، به نحوی که در روز 

UV-C  بهتر عمل  هاوهیمنیوتن در حفظ سفتی  40/1مقایسه با شاهد با میانگین سفتی  نیوتن بود که در 48/3و  19/3، 47/2به ترتیب
بافت درصد سفتی  17در طول انبارمانی تنها نحوی که بهبهتر از سایر تیمارهای فرابنفش عمل کرد  UV-C یامرحلهکردند. تیمار چند 

 . ب(.1شکل بود )بسیار درخور توجه  درصد( 67)کاهش شاهد های میوهکه در مقایسه با یافت کاهش میوه 
. کاهش دادنددرصد پوسیدگی را  یداریمعنبه طور  UV-C هایدرصد پوسیدگی میوه در طول انبارمانی افزایش پیدا کرد، اما تیمار

درصد پوسیدگی  مانیانبار 14فر را نشان دادند اما در روز انبارمانی درصد پوسیدگی ص 7در روز  UV-Cتیمارهای مختلف  کهیطوربه
درصد بود. درصد پوسیدگی شاهد در  33/13و  33/13، 10 به ترتیب UV-C یامرحلهو تک  یامرحلهدو ، یامرحلهدر تیمارهای چند 

به نسبت به شاهد  UV-Cمیوه با کاربرد تیمارهای  درصد 64-73، کاهش پوسیدگی مانیانبار 14. در روز درصد بود 67/36پایان انبار 
 . ج(.1)شکل آمد  دست

 



 

 
 

  
  

 

(، تابش Controlرقم پاروس. شاهد ) یفرنگتوتمیوه و پوسیدگی )ج( )ب(  سفتی ،)الف( کاهش وزنبر  مانیو دوره انبار یامرحله UV-Cش تیمار نکتأثیر برهم .1شکل 

UV-C تک مرحله( ایSingle-staged UVC تابش ،)UV-C دو مرحله( ایDouble-staged UVC و تابش )UV-C ای )چند مرحلهMulti-staged 

UVCباشندیمدهنده خطای معیار استاندارد های عمودی نشان، میلهچنینهمندارند.  داریمعنهای با حداقل یک حرف مشترک تفاوت (. مقادیر ستون . 

 pHو  عمط شاخص ،ونیتراسیت قابل نهیدیاس محلول، جامد مواد

نشان داد  یفرنگتوتانبارمانی میوه مدت در طول  روی میزان مواد جامد محلول کل UV-Cنتایج برهمکنش اثر تیمارهای مختلف 
از افزایش مواد جامد محلول  یخوببه UV-Cکه مقدار این صفت در همه تیمارها )پرتوتابی شده و نشده( افزایش پیدا کرد اما تیمارهای 

این تیمارها  7مشاهده نشد و حتی بین روز صفر و روز  یداریمعنتفاوت  UV-Cانبارمانی بین تیمارهای  7. در روز میوه جلوگیری کردند
 یامرحلهچند  UV-Cبین تیمارها مشاهده شد. تابش  یداریمعنوجود نداشت اما با افزایش مدت انباری تفاوت  یداریمعننیز تفاوت 

یعنمحتوای جامد محلول از شروع تا پایان انبارمانی بود و در هر سه دوره از این تیمار تفاوت به عنوان بهترین تیمار از نظر حفظ م
دو و تک  UV-Cانبارمانی بین تیمارهای  14، در روز چنینهمتیماردهی شده مشاهده نشد.  یهاوهیمبین محتوای جامد محلول  یدار

 . الف(.2وجود نداشت )شکل  یداریمعنتفاوت  یامرحله
بهتر از شاهد توانستند اسیدیته میوه را حفظ  UV-Cاسیدیته قابل تیتراسیون در طول دوره انباری کاهش پیدا کرد اما تیمارهای 

بالاترین میزان اسیدیته نشان نداد.  یداریمعنانبارمانی تفاوت  7در روزهای صفر و  UV-C یامرحلهمیزان اسیدیته تیمار چند  کنند.
درصد(. درصد کاهش میزان اسیدیته تیمارهای  0/1)آمد  به دست یامرحلهچند  UV-Cانبارمانی در تیمار  14قابل تیتراسیون در روز 
و چند  یامرحله، دو یامرحلهتک  UV-Cدر مقایسه با روز صفر انبارمانی به ترتیب در تیمارهای شاهد،  14پژوهش حاضر در روز 

 .. ب(2)شکل  درصد بود 9و  20، 32، 44 یامرحله
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 انیمیا نسبت قند به اسید با گذشت انبارمانی افزایش پیدا کرد. بیشترین و کمترین شاخص طعم در پایان انبارطعم میزان شاخص 
نیز میزان شاخص  یامرحلهدو  UV-Cآمد. تیمار  به دست( 64/5) یامرحلهچند  UV-Cو تیمار ( 30/13)به ترتیب در شاهد  هاوهیم

 . ج(.2)شکل  بود داریمعن درصد 5در سطح  و شاهد نشان داد و این تفاوت یامرحلهتک  UV-Cطعم کمتری در مقایسه با تابش 
انبارمانی بین تیمارهای مختلف  7. از نظر تفاوت در میزان پی اچ در روز یافتافزایش  هاوهیممیزان پی اچ  یمانانبارافزایش مدت با 

در مقایسه با شاهد تفاوت  UV-Cانباری تیمارهای  14اما در روز ؛ از نظر آماری مشاهده نشد یداریمعنتفاوت  7و بین روز صفر و روز 
 . د(.2)شکل  نداشتند یداریمعنبا یکدیگر در این دوره تفاوت  UV-Cنشان دادند اما خود تیمارهای  یداریمعن

 
 

  
  

  

اروس. رقم پ یفرنگتوتمیوه  د() پی اچو  ، اسیدیته قابل تیتراسیون )ب(، شاخص طعم )ج()الف( مواد جامد محلولو دوره انبارمانی بر  UV-Cکنش تیمار تأثیر برهم .2شکل 

چند  UV-C( و تابش Double-staged UVCای )دو مرحله UV-C(، تابش Single-staged UVCای )تک مرحله UV-C(، تابش Controlشاهد )
دهنده خطای معیار های عمودی نشان، میلهچنینهمندارند.  داریمعنهای با حداقل یک حرف مشترک تفاوت (. مقادیر ستونMulti-staged UVCای )مرحله

 . باشندیماستاندارد 

 فلاونوئید کل، آنتوسیانین کل ،فنل کلمحتوای 
 داریمعنسبب افزایش  UV-Cو دوره انبارمانی روی محتوای فنل کل نشان داد که کاربرد تابش  UV-Cاثر برهمکنش تیمارهای 

، 27/152، 09/170شد. در پایان انبارمانی غلظت فنل کل به ترتیب از بیشترین به کمترین میزان طول دوره انبارمانی فنل کل در 
ی امرحلهی، تک امرحلهی، دو امرحلهچند  UV-Cگرم وزن تر مربوط به تیمارهای  100اسید گالیک در  گرمیلیم 82/113و  91/141
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درصد در مقایسه با روز صفر انبارمانی افزایش دهد  30/27فنل کل را  توانست غلظت UV-Cی امرحلهو تیمار شاهد بود. تیمار چند 
 (.الف. 3)شکل 

شاهد در طول انبارمانی بدون تغییر  یهاوهیمقرار گرفت. غلظت فلاونوئید کل در  UV-Cمحتوای فلاونوئید کل تحت تأثیر تیمار 
. در روز را افزایش دادند فلاونوئیدمیزان  یروزه انبار 14و  7ثابت باقی ماند اما تیمارهای مختلف فرابنفش در هر دو دوره  یداریمعن
گرم وزن تر( را در مقایسه  100در  کوئرستین گرمیلیم 33/65بیشترین مقدار فلاونوئید کل ) UV-C یامرحلهانبارمانی، تیمار تک  7

گرم  100در  کوئرستین گرمیلیم UV-C (17/57 یامرحلهگرم وزن تر( و چند  100در کوئرستین  گرمیلیم 52) یامرحلهبا تیمار دو 
قرار گرفتند بالاترین غلظت فلاونوئید کل را نشان  یامرحلهتک  UV-Cکه تحت تیمار  ییهاوهیمنشان داد. در پایان انبارمانی ( وزن تر
نیز در مقایسه با شاهد میانگین بالاتری از محتوای فلاونوئید کل نشان  UV-C یامرحلهو چند  یامرحلهتیمارهای دو  ازآنپسدادند و 

 (.ب. 3)شکل  دادند
بود.  تیمارها محتوای فلاونوئید کلدر پژوهش حاضر مشابه با افزایش در  UV-Cروند افزایش غلظت آنتوسیانین کل در تیمارهای 

 100گلیکوزاید در -3گرم پلارگونیدین میلی 41/55 با میانگین یامرحلهدر پایان انبارمانی بیشترین مقدار آنتوسیانین کل در تیمار تک 
کمترین میزان  گرم وزن تر 100 گلیکوزاید در-3 نیدیپلارگون گرمیلیم 20/26 بود، در حالی که تیمار شاهد با میانگین گرم وزن تر

روزه در مقایسه با روز صفر  14و  7شاهد در هر دو دوره  یهاوهیمآنتوسیانین کل را نشان داد. روند کاهشی در محتوای آنتوسیانین کل 
 (.ج. 3)شکل  بود 14بیشتر از روز  7مشاهده شد که میزان این کاهش در روز 

 

 

  
  

 

(، Controlرقم پاروس. شاهد ) یفرنگتوت( میوه ج) آنتوسیانین کل( و ب) فلاونوئید کل فنل کل )الف(، غلظتو دوره انبارمانی بر  UV-Cش تیمار نکتأثیر برهم .3شکل 
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-Multiای )چند مرحله UV-C( و تابش Double-staged UVCای )دو مرحله UV-C(، تابش Single-staged UVCای )تک مرحله UV-Cتابش 

staged UVCباشندیمدهنده خطای معیار استاندارد های عمودی نشان، میلهچنینهمندارند.  داریمعنهای با حداقل یک حرف مشترک تفاوت (. مقادیر ستون. 

 اکسیدانیفعالیت آنتی ،محتوای ویتامین ث
با . بیشتر بود 14نسبت به روز  7اما این افزایش در روز  را افزایش دادندمیوه در طول انبارمانی غلظت ویتامین ث  UV-Cتابش 

بیشتر از  14در روز  UV-Cانبارمانی اما میانگین ویتامین ث تیمارهای  7در مقایسه با روز  14مین ث در روز اوجود کاهش غلظت ویت
تحت تیمار  یهاوهیمکاهش پیدا کرد اما  یداریمعنبه طور  مانیانبارافزایش مدت شاهد با  یهاوهیممیزان ویتامین ث در روز صفر بود. 

UV-C  .با یکدیگر و تیمارهای دو  یامرحلهو دو  یامرحلهانبارمانی، بین تیمارهای چند  7در روز سبب افزایش ویتامین ث شدند
در  یامرحلهو تک  یامرحلهمشاهده نشد؛ اما تیمار چند  یداریمعنبا یکدیگر از نظر آماری تفاوت  UV-C یامرحلهو تک  یامرحله

-UV تابش تیمار در به ترتیب انبارمانی 14میزان ویتامین ث در روز و کمترین بیشترین نشان دادند.  یداریمعنانبارمانی تفاوت  7روز 

C  گرم وزن  100اسید آسکوربیک در  گرمیلیم 96/39و شاهد )( گرم وزن تر 100 دراسید آسکوربیک  گرمیلیم 59/64) یامرحلهچند
نسبت به روز صفر انبارمانی به ترتیب  14و  7در روز  یامرحلهچند  UV-Cدرصد افزایش محتوای ویتامین ث در تیمار  آمد. به دستتر( 
 . الف(.4)شکل  درصد بود 16و  25

سبب افزایش آن شدند. میزان  UV-C تیمارهایانبارمانی اما  یهادورهشاهد با گذشت  یهاوهیماکسیدانی در باوجود کاهش فعالیت آنتی
انبارمانی مشابه با ویتامین ث  14ثابت باقی ماند اما در روز  یداریمعنتغییر انبارمانی بدون  7تیمار شاهد تا روز  یدانیاکسیآنتفعالیت 

، 71/15ب افزایش به ترتی یامرحلهو تک  یامرحله، دو یامرحلهچند  UV-C. در پایان انبارمانی تیمارهای یافتو فنل کل کاهش 
درصد  53/94 تیفعالبا  UV-C یامرحلهتابش چند  اکسیدانی را در مقایسه با روز صفر سبب شدند.درصدی فعالیت آنتی 66/8و  66/12

. 4نیز در هر سه دوره با تیمارهای دیگر نشان داد )شکل  یداریمعنبالاترین میزان فعالیت را در بین دیگر تیمارها نشان داد و تفاوت 
 (.ب

  

(، Controlرقم پاروس. شاهد ) یفرنگتوت( میوه ب) اکسیدانیفعالیت آنتیو  ویتامین ث )الف(غلظت و دوره انبارمانی بر  یامرحله UV-Cش تیمار نکتأثیر برهم .4شکل 

-Multiای )چند مرحله UV-C( و تابش Double-staged UVCای )دو مرحله UV-C(، تابش Single-staged UVCای )تک مرحله UV-Cتابش 

staged UVCباشندیمدهنده خطای معیار استاندارد های عمودی نشان، میلهچنینهمندارند.  داریمعنهای با حداقل یک حرف مشترک تفاوت (. مقادیر ستون . 

 های رنگشاخص
و دوره  UV-C یمارهایتتحت تأثیر  اندشدهداده( نشان 1در پژوهش حاضر که در جدول ) شده یریگاندازهرنگ  یهاشاخص

 یخوببهکاهش پیدا کرد اما تیمارهای فرابنفش  هاوهیم)درخشندگی( در طول انبارمانی در  *Lانبارمانی قرار گرفتند. مقدار شاخص 
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 یهاوهیمبین درخشندگی  یداریمعنو از کاهش آن جلوگیری کنند. تفاوت توانستند مقدار درخشندگی را در مقایسه با شاهد حفظ کنند 
انبارمانی نسبت به روز  14کاهش مقدار درخشندگی در روز میزان . در هر سه دوره انبارمانی مشاهده نشد UV-C یامرحلهتیمار چند 

در  UV-C یامرحلهو دو  یامرحلهبود. تیمار تک درصد  63/5و  37/24به ترتیب  یامرحلهچند  UV-Cصفر در تیمار شاهد و تابش 
بهتر از دو  ایمرحلهچند  UV-Cتیمار در میزان درخشندگی میوه نسبت به روز صفر نشان دادند اما  یداریمعنانبارمانی کاهش  14روز 

 .(1)جدول  تیمار دیگر در این مورد عمل کرد
 یهاوهیمبود.  داریمعناز نظر آماری  UV-C)قرمزی( در طول انبارمانی افزایش پیدا کرد اما این افزایش فقط در تیمارهای  *aمیزان 

، یامرحلهتک  UV-Cتیمارهای  *aنشان ندادند. در پایان انبارمانی درصد افزایش میزان شاخص  یداریمعنتغییر  *aشاهد از نظر میزان 
بود که میزان این افزایش با میزان  درصد 10و  15، 31در مقایسه با روز صفر این تیمارها به ترتیب  یامرحلهو چند  یامرحلهدو 

 .(1)جدول  باشدیمافزایش محتوای آنتوسیانین کل در این تیمارها متناسب 
 نکهیباانشان نداد و  یداریمعنروز انبارمانی تفاوت  14و  7 یهادورهدر تیمارهای مختلف پژوهش حاضر در  *bمقدار شاخص 

 .(1)جدول  نبود داریمعن UV-Cمقدار این شاخص در طول انبارمانی کاهش پیدا کرد اما این کاهش چه در شاهد و چه در تیمارهای 
تک  UV-Cمیزان کروما در تیمارهای مختلف در طول انبارمانی افزایش نشان داد اما در پایان انبارمانی این افزایش تنها در تیمار 

درصد افزایش در مقایسه با روز صفر این تیمار(. مشابه این روند در مورد شاخص درخشندگی میوه  73/28بود ) داریمعنای مرحله
 .(1)جدول  اثرات مشابهی را نشان دادند هاشاخصاین  یدو هرمشاهده شد که 

تحت  یهاوهیممختلف انبارمانی  یهادورهو دوره انبارمانی قرار نگرفت و در طول  UV-Cتابش  ریتأثمیزان زاویه هیو تحت 
 .(1)جدول  از نظر آماری نشان ندادند یداریمعنتفاوت نیز  UV-Cتیمارهای 

های یافته .فرنگی رقم پاروستوتمیوه  Hue angleو  L* ،a* ،b* ،Chromaهای رنگ و دوره انبارمانی بر شاخص یامرحله UV-Cکنش تیمار تأثیر برهم .1جدول 

 تحقیق(

 زاویه هیو کروما *L* a* b روز انبارمانی تیمار

 0 ab73/36 33/31ef 10/87ab 35/05de 18/06ab 
 c37/31 34/18def 8/82abc 35/30de 14/47abcd 7 شاهد
 14 d78/27 35/47bcdef 6/63c 36/09 de 10/59d 

 0 a81/38 28/15g 8/88abc 29/64f 17/45abc 
UV-C  7 یامرحلهتک ab89/35 32/48f 8/20abc 33/53e 14/06abcd 

 14 cd99/30 37/01abcd 7/82bc 37/86abcd 11/84d 

 0 a47/39 33/50ef 11/36a 35/38de 18/75a 
UV-C  7 یامرحلهدو ab44/37 35/11cdef 11/04ab 36/81bcde 17/43abc 

 14 b78/34 38/48ab 10/03ab 39/77ab 14/61abcd 

 0 a11/39 35/90bcde 9/75abc 37/22abcd 15/15abcd 
UV-C  7 یامرحلهچند ab38/37 37/99abc 9/32abc 39/14abc 13/74bcd 

 14 ab91/36 39/45a 8/99abc 40/49a 12/82cd 

 دارند. ٪5در سطح  داریمعندر هر ستون تفاوت  متفاوتحروف های دارای میانگین
 

 بحث
 76/4با  یامرحلهچند  UV-Cجلوگیری از کاهش وزن میوه بود. تابش در  UV-Cنتایج پژوهش حاضر حاکی از اثر مثبت تیمار 

درصد کاهش وزن در پایان انبارمانی به ترتیب کمترین و بیشترین درصد کاهش وزن را داشتند. دیگر  61/10درصد و تیمار شاهد با 



 

 
 

 هاوهیمکاهش وزن در  .. الف(1)شکل  از کاهش وزن میوه جلوگیری کردند یداریمعننیز در مقایسه با شاهد به طور  UV-Cتیمارهای 
 Zhao et) است یسازرهیذخ( در طول تعرقتنفس و  یندهایفرآ جهیسطح بافت )نت در ریاز تبخ یاز دست دادن آب ناش لیبه دل عمدتاً

al., 2019) .مهار کندکاهش وزن را  میرمستقیبه طور غ تواندیمتنفس را کاهش دهد  زانیکه م یهر عامل ،نیبنابرا (Nasirzadeh, 

 Abdipour et)عرق تتنفس و  زانیمحدود کردن م دلیلهممکن است ب هاوهیماز کاهش وزن در  یریدر جلوگ UV-C نورنقش . (2010

al., 2019) باشد یسلول یمهار اختلالات غشا و (Promyou, 2012) .تابش دیگر از اثرات UV-C، یم هاسمیکروارگانیم کردن رفعالیغ
یمکاهش وزن محصولات جلوگیری از و  سفتیها، حفظ و بافت هاوارهیدبه  بیباعث کاهش آس آنهامحدود کردن رشد که با  باشد
 Prajapati)کدو تلخ در جلوگیری از کاهش وزن میوه  UV-Cدیگر روی اثر تابش  یهاپژوهشنتایج  .(Hosseini et al., 2019) شود

et al., 2021) ، خرمالو(Asgareyan et al., 2019) ،هلو (Abdipour et al., 2019) پسته  و(Hosseini et al., 2019) ا نتایج مطالعه ب
 حاضر مطابقت دارد.

منجر به  UV-C. تابش کندیم نییرا تع باغبانی محصولاست که بلوغ ها یو سبز هاوهیمدر  یضرور یفیک یژگیو کی سفتی
در  UV-Cتحت تیمار  یهاوهیمسفتی . (Singh et al., 2022) شودیم هایو سبز هاوهیمبهتر  تیفیمنجر به ک تیو در نها شتریب سفتی

ی، مانانبار ام14را نشان داد. در روز  بالاترین میزان سفتی UV-C یامرحلهشاهد حفظ شد. تیمار چند  یهانمونهپژوهش حاضر بهتر از 
درصد سفتی بیشتری در مقایسه با شاهد در همین روز  76و  128، 148به ترتیب  UV-C یامرحله، دو و تک یامرحلهتیمارهای چند 

شده در  یمارتنمونه سفتی بالاتری در اما  ابدییمکاهش  انبارمانیدوره با گذشت  سفتی میوه، به طور طبیعی .. ب(1)شکل  نشان دادند
 کنندهبیتخر یهامیآنز تیفعال UV-C. تیمار (Idzwana et al., 2020; Prajapati et al., 2021) گزارش شد شاهد هایبا نمونه سهیمقا

 ,.Singh et al) بخشدیم بهبودرا  یبافت محصولات باغبان سفتی نیبنابرا ،دهدیمکاهش را  هاآنمرتبط با  یهاژنو  یسلول وارهید

 یلسطح پ شیبا افزا سفتی شیافزاانجام گرفت، بیان شد که  یفرنگتوتروی میوه  UV-Cکه روی اثر تابش  یامطالعه. در (2022
 وندیپ لیرا با تشک یسلول وارهیبه د میآنز یدسترس نیآم ی. پلکندیمعمل  میبا کلس یمشابه سمیکه در مکان باشدیممرتبط  هانیآم

از  یامجموعهرا به  بیشتر سفتیدر نهایت و  (D. Li et al., 2014) کندیممحدود  کیپکت دیو اس دهایساکار یبا پل ونیمتقابل کات
 (.Idzwana et al., 2020) انستندد مرتبط یسلول وارهید بیدر تخر ریدرگ یهانیپروتئها و  میآنز یشده برا یکدگذار یهاژن

 د. تابشهدافزایش را باغبانی محصولات  یکاهش و ماندگار یقابل توجه زانیرا به م یقارچعوامل رشد  تواندیم UV-Cپرتو 
UV-C لیتبد ییمواد غذا فرآوریدر  تیمار جذاب کیکه آن را به  شودیممحصولات  زیست فعال اتبیترک شیافزا سبب چنینهم 

 وهیم نیچند تیفیو ک شودیم انباری یدگیکاهش بروز پوسسبب ، نانومتر 254در  ژهیوبه، UV-Cنور . (Singh et al., 2022)کرده است 
کاهش  UV-Cتحت تیمار  هاوهیمدر این مطالعه، درصد پوسیدگی . (Nigro et al., 1998; Shama, 2007) بخشدمیرا بهبود  یو سبز

 214افزایش  درصد متغیر بود. 13تا  10بود که بین  UV-Cپیدا کرد. کمترین درصد پوسیدگی در پایان انبارمانی مربوط به تیمارهای 
 .B هاین کنیدیکرد رفعالیغ از طریق یادلمهفلفل  یدگیپوس .. ج(1)شکل  شاهد مشاهده شد یهاوهیمدرصدی پوسیدگی در 

cinerea   های دوز استفاده از با وهیم یهازخمدرUV-C 4/2-4/2  افتیکاهش کیلوژول بر مترمربع (Mercier et al., 2001)تابش . 
UV-C ونیگلوتات یمیآنز ریغ یها دانیاکسیآنتو  یدانیاکسیآنت یاهمیآنز تیفعال شیافزا از طریق (GSHو ترک )به طور  یفنل باتی

 .(Erkan et al., 2008) را کاهش داد سلسیوسدرجه  10 دمای در شدهانبار  یفرنگتوت یدگیپوس یداریمعن
و در  افتی شیبه شدت افزا UV-Cتابش  تحت یهاوهیمبا  سهیدر مقا نمونه شاهدجامد محلول در میزان مواد در طول انبارمانی 

 ،نینچهم. کردنداز افزایش مواد جامد محلول کل جلوگیری  یخوببه UV-Cتیمارهای  .درجه بریکس( 13/8) دیبه اوج خود رسام 14روز 
بر اساس  نیز از نظر آماری اثرات یکسانی روی میزان مواد جامد محلول در روز آخر انباری نشان دادند. یامرحلهتیمارهای دو و تک 

 دوره در طول مواد جامد محلول کل از افزایش یبه طور موثر توانست یامرحلهتیمار چند  ژهیوبه UV-Cنور  یمارهایت، فوق جینتا
 نرم شدن ای گیدیرسب و فرآیند ممکن است با از دست دادن آمیزان مواد جامد محلول  شیافزا .. الف(2)شکل  کند جلوگیری مانیانبار

نامحلول  یدهایساکار یپل ه شدنزیمریپل. داست تورژسانسو کاهش فشار  یمیآنز تیفعال شیافزا لیخود به دل نوبهبههمراه باشد که 



 

 
 

 وارهیدر د نیدیلینیو یو پل سلولز یهم تیحلال شیو افزا نییپا یمحلول با وزن مولکول یقندها بهو سلولز  نیمانند پکت یسلول وارهیدر د
مقدار مواد بنفش بر فرا تابش. اثرات (Abdipour et al., 2020) باشندیممواد جامد محلول کل  شیعوامل موثر در افزا گریاز د یسلول

 نتایج. (Hosseinifarahi et al., 2018) تنفس باشد سرعتو  کیکاتابول یندهایفرآ کردنکند  لیاست به دل کنمم هاوهیم جامد محلول
 Abdipour) در هلو مواد جامد محلول راتییغبر ت UV-C تابش مهارکنندهاثر خصوص در  شدهگزارشنتایج با مطالعه حاضر در تطابق 

et al., 2019) ،آناناستازه  یهابرش (Pan & Zu, 2012) آناناس  و(Ou et al., 2016) ربیشت قابل تیتراسیون تهیدیاس کاهش .باشدیم 
 ,.Gol et al)د مرتبط باش یتنفس سمیمتابول در ماده اولیهبه عنوان  یآل یدهایاستفاده از اسدلیل به  تواندیمنشده  تیمار یهاوهیمدر 

که باشد می (Abdipour et al., 2020)و  (Araque et al., 2018) (Hu et al., 2022)ط توس شدهگزارش جیما مطابق با نتا جینتا. (2015
ر طول د میوه برش خورده کیویگیلاس شیرین و ، یفرنگتوت یهاوهیمدر  اسیونقابل تیتر اسیدیتهکاهش از  UV-Cتابش  ندر آ

 در طول انبارمانی افزایش پیدا کرد UV-C با توجه به نتایج پژوهش حاضر، مقدار پی اچ میوه در تیمارهای .انبارمانی جلوگیری کرد
در  UV-Cتحت تیمار  یهاوهیمدر  نیز اسیدیته قابل تیتراسیون. باشدیم هاوهیمدر  تهیدیکاهش سطح اس یکه به معنا؛ . د(2)شکل 

 میزان پی اچ را شیافزا که باشدیم یقاتیتحق ریسا نتایج با در تطابق جینتا نیا .. ب(2)شکل  شاهد بود بیشتر از تیمارپایان انبارمانی 
. نتایج پژوهش حاضر با (Caner et al., 2008; García et al., 2014) گزارش کردند یفرنگگوجهو  یفرنگتوت انباریدر طول دوره 

 ،یفرنگتوت تیفیک یابیپارامتر در ارز نیتر، مهمطعم شاخص مطابقت دارد. (Damdam et al., 2023)در پژوهش  شدهگزارشنتایج 

 14در روز  UV-C تحت تابش یهاوهیم. (Sturm et al., 2003) باشدیکننده ممصرف تیو مقبول وهیطعم م یهماهنگ کنندهنییتع

 به مهار سرعت تنفس تحت تأثیر می تواناین موضوع را  .. ج(2)شکل  نشان دادندانبارمانی شاخص طعم کمتری نسبت به تیمار شاهد 
جلوگیری از تجزیه مواد  سبب UV-Cتابش  علاوه بر این، مرتبط دانست.فرنگی های توتو در نتیجه حفظ اسیدیته میوه UV-Cتیمار 

. ودشمیهای شاهد میوه در مقایسه باشاخص طعم در میوه های تیمار شده تر بودن پایینسبب در نهایت  شود کهمی جامد محلول
 .باشدمی فرنگیتوت وهیم دنیدر رس ریخأنشان دهنده ت UV-Cتحت تأثیر تیمار  شاخص طعمکاهش چنین، هم

آزمایش،  یدر طول انبارمانی افزایش پیدا کرد که در بین تیمارها هاوهیمبنا بر نتایج این مطالعه، محتوای فلاونوئید و آنتوسیانین کل 
انبارمانی( و آنتوسیانین  7در روز  یدرصد 38و  14در روز  دیدرص 57)افزایش بیشترین مقدار فلاونوئید  UV-C یامرحلهتیمار تک 

. ب و 3)شکل  نشان داد روز صفر یهاوهیمدر مقایسه با  ( راانبارمانی 7درصد افزایش در روز  33و  14درصد افزایش در روز  80کل )
 UV-Cبش تااز  یناش تنشدر برابر  یفرنگتوت وهیواکنش م سمیممکن است مکاندر این پژوهش  دهایفلاونوئ یمحتواافزایش  .ج(

کلیدی مسیر  یها میآنز تیفعال شود. UV-Cتابش در برابر  دیپروپانوئ لیفن ریفعال شدن مس لیبه دل دهایتجمع فلاونوئ سبب، که باشد
محتوای در  بیشترکاهش . (Yang et al., 2018) شودیم کل دیفلاونوئ محتوای شیافزاه ب منجر C4Hو  PAL ،4CL، فنیل پروپانوئید
در پایان انبارمانی(، که این کاهش  20/26و  26/20به  85/30)از مشاهده شد  انبارمانی انیاز ابتدا تا پا تیمار شاهد در آنتوسیانین کل

 نیانیسنتز آنتوسبیودر  ریدرگ یها میآنز تیکاهش فعال کاهش ممکن است به این .. ج(3)شکل  انبارمانی بود 14بالاتر از روز  7در روز 
، شاهد یهاوهیمبا  سهی. در مقا(Severo et al., 2015) مرتبط باشد  (ANS) ازسنت نیدیانی( و آنتوسPAL) ازیل ایآمون نیآلان لیفن یعنی
 نیا .. ب و ج(3)شکل  را نشان دادند یشتریبمحتوای فلاونوئید و آنتوسیانین کل ، انبارمانیبنفش در طول فرا تحت تابش یهاوهیم

محتوای آنتوسیانین بالاتری در . (Santin et al., 2018) باشد فرابنفشتوسط نور  نیانیآنتوس وسنتزیب یالقا لیممکن است به دلافزایش 
در مطالعات . (Q. Zhang et al., 2021)شد  انبار شده در دمای اتاق گزارش یهالاسیگنسبت به تیمار شاهد در  UV-Cتیمارهای تابش 

در طول انبارمانی  UV-Cتحت تابش  یهاوهیمافزایش مقدار آنتوسیانین کل در  ،یو بلوبر لاسیگ ،ینگرفتوت یبر رو شدهانجام
ل در طونیز کاهش غلظت آنتوسیانین کل که با نتایج ما مطابقت دارد.  (Kataoka et al., 2005; Xu & Liu, 2017)گزارش شده است 

 ,.K. Liu et al., 2014; Sripong et al) باشدیمگزارش شده است که با نتایج پژوهش حاضر مغایر  یدیگردر تحقیقات انبارمانی 

 . (Erkan et al., 2008) باشد وهیم رقمو  شدهاعمال فرابنفشتابش تفاوت در دوز  لیدلبه اندوتیم که ؛(2019



 

 
 

 یحفظ محتوا روی یبهتر یاثربخشتوانستند  یامرحلهبه صورت دو و چند  UV-Cتابش  یمارهایتنتایج این پژوهش نشان داد که  
در  ویتامین ث یبالا مقادیردر واقع،  .. الف(4)شکل  دنداشته باش یامرحلهتیمار تک با  سهیدر مقا انبارمانیدر طول  ن ثیتامیو
تنفس،  سرعتکاهش با  ،(Muhammad et al., 2014) تنفس همراه است میزانو کاهش  پیریفرآیند در  ریبا تاخ تحت تابش یهاوهیم

 یطوح بالاسمهار اکسیداسیون اسید آسکوربیک و که منجر به  ابدییم شیکربن افزا دیاکس یغلظت د وکاهش  یداخل ژنیغلظت اکس
روی غلظت ویتامین ث  UV-Cتأثیر کاربرد پس از برداشت دوزهای مختلف  .(Abdipour et al., 2019) شودیم هاوهیمدر  ویتامین ث

، ولی (González-Aguilar, Villegas-Ochoa, et al., 2007; Maharaj et al., 2014)تازه انبه کاهشی بود  یهابرشو  یفرنگدر گوجه
 . (Promyou & Supapvanich, 2012)زرد بدون تغییر باقی ماند  یادلمهدر فلفل 

بهتر از سایر تیمارها بود و  یامرحلهچند  UV-Cدر طول انبارمانی افزایش پیدا کرد و نور  UV-Cمحتوای فنل کل تحت تابش 
در میزان  یداریمعنروز تفاوت  14به  7با افزایش انبارمانی از  یامرحلهبالاترین درصد افزایش در این تیمار مشاهده شد. تیمار چند 

دانسته اند و  UV-Cتابش  القاء کنندهاثر از  یناشرا  هاROS یده گنالیس تیتقو قبلی قاتیتحق .. الف(3)شکل  فنل کل نشان نداد
و  ینلف باتیرا فعال کرده و باعث تجمع ترک دیپروپانوئ لیفن ریمس جهیو در نت شیرا افزاها ROSح وسط UV-Cبیان کردند که نور 

در پژوهش حاضر نیز درصد فعالیت  .(M. Li et al., 2019) شودیم یفرنگتوت تازه یهابرش یدانیاکسیآنت تیظرف شیافزا چنینهم
بالاترین درصد فعالیت  یامرحلهچند  UV-Cمیوه روند مشابه با محتوای فنل کل را نشان داد و در روز آخر انبارمانی تیمار  یدانیاکسیآنت
 کیبا تحر هاROSنشان داد که  (Jacobo-Velázquez et al., 2011) یهاافتهی .. ب(4)شکل  درصد( را سبب شد 53/94) یدانیاکسیآنت

 آنزیم تیکه فعال است شدهثابتعلاوه بر این، . ندداد شیها را افزانلف وسنتزی، بدیپروپانوئ لیفن سمیمتابولمرتبط با  یها میآنز تیفعال
 یفرنگتوتدر  فرابنفش پرتو تحت تیمارمرتبط با آن  یهاژن انی( و بدهایپروپانوئ لیفن سمیمتابول یدیکل می)آنز ازیلایآمون نیآلان لیفن
(D. Li et al., 2014)، شلیل  و هلو(El Ghaouth et al., 2003; Scattino et al., 2014)  انگور رومیزی و(Sheng et al., 2018) شیافزا 

، که در گازیلکومارات -پاراو  زومرازیاچالکون ، تازسن چالکون مانند یگرید یهاژنبیان ها و میآنزفعالیت ، نی. علاوه بر ایافته است
 ,.D. Li et al., 2014; Scattino et al)پیدا کرد  افزایشبنفش تحت تیمار فرا زی، نباشندیم لیدخ دیپروپانوئ لیفن سمیمراحل اول متابول

 Alothman et al., 2009b; Shen et) داد شیرا افزا نیتازه و ماندار یریگرمس یهاوهیم یدانیاکسیآنت تیظرف UV-C تیمار .(2014

al., 2013). با  تیمارUV-C یفرنگتوتمانند  های مختلفیو سبز هاوهیمدر  یدانیاکسیآنت تیظرف شیافزا منجر به (Erkan et al., 

در این پژوهش، بالاترین غلظت فنل کل،  .دش (Wang et al., 2009) یو بلوبر (C. hong Liu et al., 2012) یفرنگگوجه، (2008
کاربرد تابش فرابنفش به صورت  رسدیمآمد؛ به نظر  به دست UV-C یامرحلهدر تیمار چند  یدانیاکسیآنتویتامین ث و فعالیت 

های مفید در محصولات مختلف می شود و اعمال های کم با عمل از طریق خاصیت هورمتیک آن سبب القاء پاسخدر شدتو  یامرحله
و بهبود خواص  یفرنگتوتمیوه  یدانیاکسیآنتتنش غیرزیستی فرابنفش به صورت مداوم روی محتوای در طول انبارمانی با القاء آن 

 .کندیمعمل  یامرحلهمانی و تک ی قبل از انبارکیفی آن بهتر از تیمارها
 گذاردیم ریمحصولات تازه تأث یکنندگان و ادراک حسمصرف مقبولیتکه بر  باشدیم ی بسیار مهماز پارامترها یکی یرنگ ظاهر

(Y. Zhang et al., 2022) . کاهش مقدارL* وهیشدن در م یاقهوهبا  معمولاً که باشد،یمدرخشندگی محصول دهی ازدست ه معنیب 
مقدار این پارامتر در طول انبارمانی کاهش پیدا کرد اما تیمارهای . در پژوهش حاضر (Gonzalez-Aguilar et al., 2008) شودیممشخص 

UV-C  بیشتر از سایر تیمارها  یامرحلهحفظ کنند و در این میان اثرات تیمار چند  یداریمعنتوانستند درخشندگی محصول را به طور
کاهش دهی رطوبت )و ازدست هانیانیآنتوسشدن رنگ میوه در طول انبارمانی میوه در درجه اول به افزایش تولید  تررهیت .(1)جدول  بود

 بودننیز سبب تیره تر شدن میوه و به طبع بالاتر  *aافزایش در مقدار شاخص  چنینهمو  (Han et al., 2004) شودیموزن( نسبت داده 
به  رسدیم)قرمزی( را نشان داد که به نظر  *aبالاترین میزان افزایش  یامرحلهتک  UV-Cها خواهد شد. تیمار محتوای آنتوسیانین

 ردیگیقرار م دهایو فلاونوئ دهایکاروتنوئ ل،یکلروف یمحتوا راتییتغ ریتحت تأث *bپارامتر رنگ بالابودن مقدار آنتوسیانین مربوط باشد. 
(Lu et al., 2020). 



 

 
 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
و در طول انبارمانی مؤثرتر از اعمال آن قبل از انبار عمل  یامرحلهبه صورت  UV-Cنتایج پژوهش حاضر نشان داد که تابش نور 

ینتآبیشترین سفتی، اسیدیته قابل تیتراسیون، ویتامین ث، فنل کل و فعالیت  سبب یامرحلهچند  UV-Cنور در پایان انبارمانی، . کندیم
تک  UV-Cو کمترین میزان مواد جامد محلول، شاخص طعم و درصد پوسیدگی و کاهش وزن شد. علاوه بر این، تیمار  یدانیاکس

 یامرحلهدو  UV-Cتابش  و کروما شد. *aگ رن یهاشاخصنیز بالاترین غلظت فلاونوئید و آنتوسیانین کل و درصد تغییر  یامرحله
ویژگی  به دلیلکه  رسدیممیوه نشان داد. به نظر  یدانیاکسیآنتاثرات مثبتی روی خصوصیات کیفی و  یامرحلهنیز بعد از تابش چند 

و اثرات بهتری نسبت  شودیمدر طول انبارمانی سبب چند برابر شدن اثرات تنشی این تیمار تکرار اعمال آن  ،UV-Cتابش  متیکهور
ذا به لکه نیاز به بررسی بیشتر از نظر مکانیسم آنزیمی و مولکولی دخیل در این خصوص دارد.  شودیمرا سبب  یامرحلهبه تیمار تک 

 از جمله محتوای فنل کل و ویتامین ث و کاهش وزن و پوسیدگی یدانیاکسیآنتمنظور حفظ یا افزایش قابل توجه خواص و ترکیبات 
 .باشدیمقابل توصیه  UV-C یامرحله، استفاده از تیمار چند یفرنگتوتوه می
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Extended Abstract 

 

The effect of staged ultraviolet C radiation on some qualitative parameters 

and antioxidant activity of strawberry fruits cv. Paros during storage period 
 

 

Introduction 

Strawberries (Fragaria × ananassa) are widely consumed because of their excellent organoleptic properties, high 

bioactive compound content, and high antioxidant content. However, their postharvest life is short due to their 

relatively high metabolic activity, sensitivity to fungal decay, and susceptibility to water loss. Also, they are 

susceptible to mechanical injuries owing to their soft texture and lack of a protective rind. Ultraviolet-C (UV-C) is 

considered a safe, effective, and economical treatment that can be used to maintain the postharvest quality of fruit and 

vegetables during storage. Low-dose UV-C treatments have been reported to delay senescence, induce resistance to 

pathogens, maintain fruit flavor, and prolong the length of time produce can be stored with optimal quality. The aim 

of this study was to investigate the effect of staged application of UV-C irradiation on the concentration of antioxidant 

compound and control of strawberry fruit decay, as well as its role on the maintaining of strawberry quality during 

storage for 14 days at 4°C. 

 
Materials and methods 

Strawberry (Fragaria × ananassa cv. Paros) fruits were harvested at commercial ripeness time (80% of the surface 

red color), from an organic farm in Kordestan province and transported to the horticultural science laboratory of Bu 

Ali Sina University. Fruits were selected for uniformity in size and weight, and lack of defects then treated under 

staged UV-C irradiation treatments (single-staged, double-staged and multi-staged) and control treatment that didn't 

receive any irradiation, and packed for 14 days in polyethylene boxes at 4°C and 85–90% relative humidity. The 

single-staged UV-C was applied in 4kJ/m² at the beginning of the experiment, the double-staged UV-C for 2 kJ/m² in 

the 0 and 4 days of storage and the multi-staged UV-C for 1 kJ/m² in 0, 2, 4 and 6 days of storage. Then, some of the 

qualitative and bioactive compound levels were measured at 0, 7 and 14 days of storage period. In order to conduct a 

more precise examination of the effect of staged UV-C irradiation on the qualitative characteristics and bioactive 

compounds of strawberries, the fruits were kept inside the morgue until the 14th day. The measurements of qualitative 

and phytochemical traits were done at 0, 7 and 14 days of storage. 

 

Results and Discussion 

The findings of present study indicated that at the end of the 14-day storage period, the multi-staged UV-C 

radiation method proved to be the most efficient in preserving the quality of the fruit. In comparison to the control 

group, the multi-staged UV-C treatment exhibited a reduction of 55.17% in weight loss and 72.73% in decay. 

Furthermore, this treatment demonstrated superior retention of fruit firmness and titratable acidity, with values 148% 

and 64% higher than the control, respectively. Although there were no significant variations in pH levels among the 

UV-C treatments by the end of storage, the UV-C-treated fruits displayed higher pH values than the control group. 

Towards the end of the storage period, the multi-staged UV-C treatment resulted in notable increases in various 

bioactive compounds. In contrast to the control group, this treatment elevated the vitamin C content by 61.65%, total 

phenol content by 49.44%, and antioxidant activity by 22.92%. The single-staged UV-C radiation method also proved 

effective in enhancing specific phytochemicals. On the 14th day of storage, it increased the total flavonoid and 

anthocyanin content by 51% and 111% more than the control group, respectively. In conclusion, the multi-staged UV-

C radiation approach had the most significant overall impact on improving bioactive compounds and preserving the 

quality of strawberry fruit during storage. Additionally, the double-staged UV-C treatment exhibited more favorable 

outcomes compared to the single-staged treatment. 

 

Conclusion 
Our results showed that the fruits treated with staged UVC irradiation had the highest amount of titratable acidity, 

vitamin C, total phenol, fruit firmness and the lowest amount of weight loss, total soluble solids, TSS/TA, and decay 

compared to the control fruits. Collectively, our results indicated that a multi-staged UV-C treatment can be used as 

an effective method to maintain the quality of strawberry fruit during storage. Given the hormetic property of UV-C 

radiation during storage, which induces beneficial responses in various horticultural products, it appears that the 

repetition of this treatment throughout the storage period can amplify the effects of this treatment, leading to better 



 

 
 

results compared to the single-staged treatment. This requires further investigation of the enzymatic and molecular 

mechanisms involved in this process. 


