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 چکیده

آنها، کاربرد  انیدر م که به کار گرفته شده است ها و سبزیجاتانبارداری میوههای مختلفی برای کاهش تلفات در حین روش سابقه و هدف:

 چهاربر  (HVEF )ولتاژ بالا یکیالکتر دانیاثرات م یمطالعه بررس نیهدف از ا رسد.یبه نظر م ترمناسب میدان الکتریکی با ولتاژ  بالا یصنعت

 بود. انبارداریدر طول ( .Punica granatum L)انار  یفیکی اصلی ژگیو

و اعمال میدان در روز اول انبارداری و در فواصل متر سانتیبر  ولت لویک 4و  2های انار در معرض میدان الکتریکی با قدرت میوه ها:مواد و روش

زمانی هر  س در فواصلاکسیدانی و سرعت تنفهای کیفی میوه از قبیل رنگ، بافت، فعالیت آنتیزمانی منظم طی انبارداری قرار گرفتند. ویژگی

 پانزده روز یکبار به مدت شصت روز ارزیابی شدند.

های تیمار شده با میدان الکتریکی سازی کاهش یافت و نمونههای انار با افزایش زمان ذخیرهنتایج نشان دادند که سرعت تنفس میوه :هايافته

پوست انارهای تیمار شده تحت میدان الکتریکی بیشتر از نمونه کنترل سرعت تنفس کمتری نسبت به نمونه کنترل داشتند. شاخص روشنایی 

تیمار  هایتیمار شده تحت میدان الکتریکی طی انبارداری بیشتر از نمونه کنترل و نمونه های انار( و نیروی لازم برای فشردن دانه>10/1pبود )

یدانی میوه اکسنتایج نشان داد که اعمال میدان الکتریکی توانست فعالیت آنتیشده با میدان الکتریکی تنها در روز اول انبارداری بود. همچنین 

 انار را در حین انبارداری افزایش دهد.

عال اکسیژن های فگونه بازدارنده یها میآنز دیتول کیتحر تواند موجبمی میدان الکتریکی با ولتاژ بالادر معرض میوه قرار گرفتن  گیري: نتیجه

اثربخشی تیمار میدان الکتریکی با ولتاژ بالا در نگهداری انار در مراحل پس از برداشت  مطالعه نیاعلاوه بر این،  شود. انار میوهی دفاع ستمیدر س

 را ثابت کرد.

  های کیفیانار، نگهداری، میدان الکتریکی ولتاژ بالا، ویژگی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

 punicaceaeمتعلق به خانواده  ( .Punic granatum L) انار

 زا یکیبه عنوان  کشتتورمانو ایران بوده  یبوم وهیم نیاستتت. ا

شناخته م  وهیم دکنندگانیتول نیبزرگتر ود و  ش یانار در جهان 

. )1( کندیم دیتول از این میوه را تن  011111از  شیسالانه ب 

نار ، امروزه ند        ستتتتتیز بات یترک لی به دل  ا مان بالا  عال  ،  ف

 زیرولدیقابل ه یهااسید و تانن ، مشتقات الاجیکهانیانیآنتوس

توانند   یم بات یترک نیتوجه قرار گرفته استتتت. ا  ، مورد شتتتدن

بدن انستتتان را بالا ببرند و به عنوان       یاکستتتیدان آنتی تی ظرف

 نیا رغمیعل. )2( شوند یشناخته م  یقو یضد سرطان   باتیترک

ان تویشود و م یشناخته م  نافرازگرا وهیم کیانار به عنوان  که

،  شد با فرازگرا یهاوهیاز م شتر یآن ب دیانتظار داشت که عمر مف 

درصتتد(    31حدود انار تازه ) وهیم یقابل توجه ریستتالانه مقاد 

،  و در اثر عوامل مختلفی از جمله کرم گلوگاه    قبل از مصتتترف  

و به طور متوستتت   رودیم نیاز بستتترمازدگی در انبار و غیره 
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نار تازه در شتتترا   یماندگار      هدو ما  ای  کی حدود   یطیمح  یا

مختلفی توستت  محققین به منظور های . روششتتودیبرآورد م

ست که از         شده ا صیه  صول تو افزایش زمان ماندگاری این مح

توان به روش اتمسفر اصلاح شده، پوشش دهی با      جمله می آن

 (. 3، 4های خوراکی و گرمایش متناوب اشاره کرد )فیلم

به            بالا  تاژ  با ول یدان الکتریکی  کارگیری م یان ب در این م

ها و سبزیجات بسیار مورد   رتی در میوهعنوان یک روش غیرحرا

ر تواند دتوجه بوده است. بر اساس نتایج مطالعات این روش می  

ر نامطلوبی ب ریتأثآنکه بدون  جاتیها و ستتبزوهیحفظ طراوت م

 ها بگذارد موثر باشتتد، بهآن یاهیتغذ باتیو ترک یخواص حستت

مانند کنترل    یگریارزشتتتمند د  یها یژگیاز و روش نیاعلاوه 

با تغ  عیستتتر تاژ   رییعملکرد  ی، عدم   مصتتترف کم انرژ ،برقول

  باشتتدپایین نیز همراه می  نهیو هز استتتفاده از مواد شتتیمیایی

)0(   . 

ند کردهگزارش برخی محققین نیز   اندی م تیمار تحت  که   ا

ها و   وهیم را در برخیتنفس  زانیتواند م یم الکتریکی ولتاژ بالا  

هد    جات یستتتبز . قرار گرفتن میوه در معرض  )0( کاهش د

  ضد اکسایشی    یهامیآنز دیتول کیباعث تحرهای خارجی تنش

تواند  و از همین طریق می شتتودیم میوه یدفاع ستتتمیدر ستت

اکستتتیدانی میوه را افزایش دهد. البته اگر شتتتدت فعالیت آنتی

  یدانیاکسیآنت یهاستمیس تیظرفاعمال تنش خارجی بیش از 

ات ترکیباز حد  شیب دیمنجر به تولچنین تنشتتی ، شتتود وهیم

ای را هشروند یپ اکسایشی   بیآس  جهیو در نت فعال اکسیژن شده  

( نیز نشتتان 2111همکاران )و   Zhao .(7خواهد شتتد ) ستتبب

  یسیداناکآنتی تیتواند ظرفیمدادند که تیمار میدان الکتریکی 

  دده شیارا در انبار افز سبز گوجه  وهیم)آنزیمی و غیرآنزیمی( 

که اخیراً توستتت     )8( تایج تحقیق دیگری  کاران   Liu. ن و هم

شان می     2117) ست ن شده ا دهد که ( روی میوه خرمالو انجام 

میدان الکتریکی قادر است فعالیت آنزیم پکتین استراز در میوه   

را کتتاهش دهتتد و میزان تولیتتد ترکیتتب متتالون آلتتدهیتتد             

(Malondialdehyde       را در مقایستتته با نمونه شتتتاهد به طور )

  .  مطالعات دیگری  )9(و یا کاهش دهد    کرده معناداری متوقف  

عداد            کاهش ت هار و  یدان الکتریکی در م بت م نیز بر اثر مث

ید اُزن اشتتتاره کرده      میکروب یل تول به دل بت   ها  ند، نقش مث ا

ها و ستتبزیجات دیگری که اُزن در افزایش زمان ماندگاری میوه

ند بازی کند به اکُستتتیداستتتیون هورمون اتیلن مربو         تمی وا

شتتود که در نتیجه این اتفاق، زمان ماندگاری محصتتول به  می

 (.11، 11یابد )ای افزایش میطور قابل ملاحظه

با وجود مطالعات انجام شتتتده روی اثر میدان الکتریکی بر      

ها و ستتتبزیجات، هیح تحقیقی در افزایش زمان ماندگاری میوه

بررسی اثر این تیمار روی میوه انار گزارش نشده است. خصوص 

صرفاً به عنوان       شتر تحقیقات، میدان الکتریکی  ضمن در بی در 

تیمار مورد استتتتفاده قرار گرفته استتتت و اثر میدان      یک پیش 

الکتریکی در حین انبارداری و در فواصتتل زمانی معین در طول 

ش نشده است.   ها گزاردوره انبارداری بر خصوصیات کیفی میوه  

رو هدف این تحقیق بررستتی اثر اعمال میدان الکتریکی  از این 

صل زمانی معین در حین انبارداری بر خصوصیات کیفی       در فوا

 باشد.میوه انار می

  هامواد و روش 

 ( ازPunica granatum L. cv. Shirin Shahreza) انارمواد:  

 در آزمایش از قبل بلافاصله و آوری جمع ،اصفهان در ایمزرعه

هایی با میوه. شد ذخیره( گرادسانتی درجه 4) سردخانه شرای 

 211) کلر محلول در و اندازه یکسان و کیفیت مناسب انتخاب

 مقطر آب اب سپس و شسته دقیقه ده مدت به( لیتر بر میکرولیتر

 در و خشک فشرده هوای با هامیوه نهایت در و آبکشی شدند

 3 به تصادفی طور به هامیوه سپس. شدند نگهداری سردخانه

 هامیوه روی بر زیر تیمارهای و شدند تقسیم آزمایشی گروه

( 2( شاهد گروه) الکتریکی اعمال میدان بدون( 1. شد اعمال

 دو مدت انبارداری به اول روز اعمال میدان الکتریکی صرفاً در

 اعمال میدان الکتریکی در فواصل زمانی معین در( 3ساعت و 

حین انبارداری )اعمال میدان الکتریکی در روز اول انبارداری و 

به صورت هفتگی از هفته دوم انبارداری( و بررسی اثرات میدان 

الکتریکی بر خصوصیات کیفی مختلف میوه انار در فواصل پانزده 

ها در کل دوره روز(. میوه 01روز یکبار تا پایان دوره انبارداری )

 %91گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 4انبارداری در دمای 

 نگهداری شدند. 

به منظور اعمال میدان الکتریکی ولتاژ بالا، از اجرای آزمون: 

 کیلو 01تا  خروجی ولتاژ تنظیم با قابلیت بالا ولتاژ یک ژنراتور

از  موازی صفحه الکترود دو (،LS50KV-5 mA, Chinaولت )

 7 ثابت فاصله که در مترسانتی 20×31 ابعاد با جنس مس

از یکدیگر قرار داشتند، استفاده شد. انتخاب این نوع  متر سانتی

سیدانی اکپیکربندی به دلیل حفظ بهتر رنگ و ترکیبات آنتی

یک انکوباتور  در ستاپ آزمایشی(. 1 شکل) نمونه صورت گرفت

. گرفت قرار (BD-115, Binder, Germany) با قابلیت تنظیم دما

 و دش انتخاب آزمایشی گروه هر از تصادفی طور به انار میوه پنج

 داده قرار مسی صفحه روی گراد(درجه سانتی 20) اتاق دمای در

در گروه . شد اعمال ساعت 2 مدت به میدان الکتریکی و شد

 شده اعمال ولتاژهای. نشد اعمال الکتریکی میدان شاهد، هیح

و فاصله الکترودی  ولت کیلو 28 و 14 آزمایشی هایگروه برای

متر بود. قدرت میدان الکتریکی از تقسیم ولتاژ سانتی 7ثابت و 
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 بر ولت کیلو 4 و 2به فاصله الکترودی محاسبه شد که برابر با 

 .  )12(( 1بود )شکل  مترسانتی

 
 تصویر شماتیک ستاپ آزمایشی. 0شکل 

 

 به انار هایمیوهمحلول:  مواد جامد کل و pH، اسیدیته

 و pH سپس ،شد استخراج انار آب و شده بریده دستی صورت

 از استفاده با مواد جامد محلول در آب )بریکس( کل محتوای

pH متر (CP501-Elmetron, Poland) دستی رفراکتومتر یک و 

(Atago Co., Tokyo, Japanتعیین شدند. اسیدیته نیز ) با 

نرمال  1/1سود  با درصد( 0/2شده ) میوه رقیق  آب تیتراسیون

 میلی صورت به نتایج و شد گیری اندازه pH 2/8رسیدن به  تا

 (.  13شد ) میوه بیان آب لیتر میلی 111سیتریک در  اسید گرم

 یک از استفاده با عکس گرفتن با رنگ تحلیل و تجزیهرنگ: 

 Canon power shot A540 with aدیجیتالی ) دوربین

resolution of 6 Mega pixels) بدین . شد میوه انجام پوست از

چوبی که مجهز به دو لامپ بود که  جعبه یک در هامنظور، میوه

توانست نور طبیعی روز را بازسازی کند قرار گرفت و تصاویر می

 Photoshop® CSگرفته شده با دوربین با استفاده از نرم افزار 

بعد   b*و L  ،*a* ( تجزیه و تحلیل شد و پارامترهای1/7)نسخه 

دازه گیری از سه نقطه مختلف نمونه تعیین و متوس  آنها از ان

 (.  14گزارش شد )

-دانه دانیاکسیآنتی فعالیتاکسیدانی: آنتی ارزیابی فعالیت

-DPPH (1,1-diphenyl-2 روش  از استفاده با انار های

picrylhydrazyl radical  و طبق روش توضیح داده شده توس )

 (.10شد ) تعیین(  2117زربان و همکاران )

 و تجزیه برای (Punctureآزمایش سوراخ کردن بافت )بافت: 

 نارا مقاومت پوست بر تیمار میدان الکتریکی تأثیر تحلیل

 ستپو کردن سوراخ برای نیاز مورد نیروی حداکثر. شد استفاده

( STM 20, Santam, Iran) بافت از دستگاه آنالیز استفاده با

 سرعت با متریمیلی 0 شکل با قطر ایاستوانه پروب به مجهز

 روی رب سازیفشرده آزمایش. شد ارزیابی ثانیه بر متر میلی 0/1

. دش انجام بافت دستگاه آنالیز از استفاده دانه انار با گرم 11

 وانهاست پروب: است زیر شرح به سازیآزمایش فشرده تنظیمات

 ،ثانیه بر متر میلی 2 آزمایش سرعت ،متر میلی 41 قطر با ای

 (.10) نیوتن 11 سازی فشرده نیروی

اندازه ( Static) ستایتنفس با روش ا زانیمسرعت تنفس: 

درب  شهیش کیدر  یشیانار از هر گروه آزما وهیشد. م یریگ

 گاز  بیگراد قرار داده شد و ترکدرجه سانتی 0 یدر دما بسته

لیزور آنادستگاه با استفاده از  شهیداخل هر شدی اکسید کربن 

در ( Oxybaby6, Wittagas, Germanyگاز کالیبره شده )

 1گیری شد. رابطه اندازهساعت  2به مدت  قهیدق 11فواصل 

برای تعیین تعیین سرعت تولید گاز دی اکسید کربن استفاده 

 .   شد

).(
.

2

2
2 i

f

CO
CO

i

CO tt
V

WR
yy           )1(  

CO2در رابطه فوق، 
iy و CO2y غلظت گاز دی اکسید  بیبه ترت

سرعت تنفس  CO2R( می باشد. itو لحظه صفر ) tکربن در زمان 

برحسب میزان دی اکسید کربن تولیدی است )میلی لیتر/ 

حجم  fVو  (لوگرمیجرم محصول )ک W ،کیلوگرم ساعت( 

 شود محاسبه می 2محصول می باشد که از طریق رابطه 

)1( 



b

f

W
VV                            )2( 

دانسیته توده )کیلوگرم بر  bρحجم ظرف،  Vدر رابطه اخیر 

 (.  11) باشدتخلخل میوه می εمتر مکعب( و 

طرح کرت خرد شده  از مطالعه، این درتجزیه و تحلیل آماری: 

(Split-plotبرای ) الکتریکی )سه  میدان قدرت اثر بررسی

زمان  ،)سه سطح(نوع و روش اعمال میدان الکتریکی  ،سطح(

. دش بین عوامل اصلی استفاده کنش برهم سطح( و 4) انبارداری

انجام شد.  9.1 نسخه ،SAS افزار تجزیه و تحلیل واریانس در نرم

( استفاده LSDبرای بررسی اختلاف بین میانگین ها از تست )

انحراف معیار  ±(. داده های به صورت میانگین >10/1pشد )

تکرار در نظر  3کرار در هر آزمون حداقل گزارش شد و تعداد ت

 گرفته شد. 

 هايافته 
و درصد مواد  pHاسیدیته، ویژگی های دانه و پوست انار: 

های انار اندازه ای میوههای پایهجامد محلول به عنوان ویژگی

 و در پایانرصد بود د 34/1انار در روز اول  تهیدیاسگیری شدند. 

و کل مواد جامد  pH. افتیصد کاهش در99/1به  انبارداریدوره 

محلول میوه انار مورد استفاده در این آزمون نیز به ترتیب برابر 
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درجه بریکس بود. ذکر این نکته لازم است که  70/18و  37/3با 

( تقسیم Non-climactericاین میوه جزو میوه های نافرازگرا )

 انجام شود و به همین دلیل برداشت آن معمولاً زمانیبندی می

شود که رسیدگی میوه کامل شده باشد و تغییرات می

را های فرازگفیزیولوژیکی میوه در حین انبارداری کمتر از میوه

 خواهد بود.

تغییرات میزان  1جدول اثر میدان الکتریکی بر رنگ: 

دهد. روشنایی پوست انار را تحت تاثیر عوامل مختلف نشان می

گذشت زمان میزان روشنایی  شود، باطور که مشاهده میهمان

های تیمار در عین حال این شاخص در نمونه یابد وکاهش می

 شده با میدان الکتریکی بهتر حفظ شده است. 

( در پوست انار را a/b، تغییرات شاخص قرمزی )2جدول 

های کیفی مهم دهد. حفظ رنگ تازه یکی از مشخصهنشان می

توس  مصرف کننده حائز در محصول بوده که در پذیرش نهایی 

باشد. نتایج این تحقیق نشان داد که تغییرات و اهمیت می

های تحت تیمار کاهش شاخص قرمزی طی انبارداری در نمونه

میدان الکتریکی بیشتر از نمونه شاهد است، به طوری که بعد از 

از این شاخص کاسته  %17شصت روز در نمونه شاهد حدود 

در نمونه ای که به طور هفتگی  شده است ولی در همین مدت

متر کیلو ولت بر سانتی 4در معرض میدان الکتریکی با قدرت 

کاهش در این شاخص مشاهده  %20قرار داشته است حدود 

 شود. می

 

 *طی انبارداری HVEFهای تیمار شده با کنترل و نمونه تغییرات مقدار شاخص روشنایی پوست نمونه .0جدول 

 زمان انبارداری )روز(  

 تیمار
 قدرت میدان الکتریکی

 (kV/cm) 
1 10 31 40 01 

 شاهد
1 11/0 ±1/7b 11/1 ± 1/8b 8/0 ± 1/7d 11/0 ± 1/0b 8/0 ± 1/7d 

 nrتیمار 
2 11/0 ± 1/4b 13/1 ± 1/7a 11/0 ± 1/0bc 9/0 ± 1/0cd 9/0 ± 1/0cd 

4 11/0 ± 1/4b 13/1 ± 1/3a 11/1 ± 1/4b 11/1 ± 1/2c 11/1 ± 1/7b 

 wrتیمار 
2 11/0 ± 1/3b 9/1 ± 1/2d 11/1 ± 1/7b 9/0 ± 1/0cd 11/0 ± 1/0bc 

4 11/0 ± 1/3b 11/1 ± 1/0c 11/1 ± 1/4b 9/1 ± 1/1d 11/1 ± 1/7b 

nr تیمار =HVEF تنها در روز اول انبارداری 

wr تیمار =HVEF تکرار شده در طول انبارداری  
 ندارند. یآمار اختلاف 1/،10در سطح  LSD آزمونبر اساس  کسانیف وبا حر ریمقاد*

 

 

 

 * طی انبارداری HVEFهای تیمار شده با کنترل و نمونه تغییرات مقدار شاخص قرمزی پوست نمونه. 2جدول 

 زمان انبارداری )روز(  

 تیمار
 قدرت میدان الکتریکی

 (kV/cm) 
1 10 31 40 01 

 1/38b 1/47 ± 1/40c 1/22 ± 1/13d 1/00 ± 1/7bc 1/0 ± 1/38bc ± 1/8 1 شاهد

 nrتیمار 
2 1/8 ± 1/08b 1/41 ± 1/82c 1/18 ± 1/09e 1/22 ± 1/3d 1/42 ± 1/30c 

4 1/8 ± 1/08b 2/12 ± 1/00a 1/87 ± 1/19b 1/24 ± 1/47d 1/40 ± 1/39c 

 wrتیمار 
2 1/8 ± 1/28b 1/22 ± 1/10d 1/00 ± 1/21b 1/30 ± 1/12cd 1/41 ± 1/41c 

4 1/8 ± 1/20b 1/32 ± 1/30cd 1/8 ± 1/14b 2/20 ± 1/02a 1/30 ± 1/32cd 

nr تیمار =HVEF تنها در روز اول انبارداری 

wr تیمار =HVEF تکرار شده در طول انبارداری 
 ندارند. یآمار اختلاف 1/،10در سطح  LSD آزمونبر اساس  کسانیف وبا حر ریمقاد*
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تغییرات فعالیت  2 شکلاکسیدانی: ارزیابی فعالیت آنتی

طور که مشاهده . هماندهداکسیدانی میوه انار را نشان میآنتی

ه ب یساز رهیاکسیدان انار در طول دوره ذخآنتی زانیشود، میم

ر شده د اهدهمش هیاکسیدان اول. مقدار آنتیافتیکاهش  جیتدر

 جیبود که به تدر تریل یلیم 111گرم در  یلیم 09/92انار حدود 

 تریل یلیم 111در میلی گرم  10/88به  دوره انبارداری در طول

طور که در در ضمن همان .افتیکاهش های شاهد در نمونه

ار های تیماکسیدان نمونهشکل نیز مشخص است، میزان آنتی

متر بالاتر کیلو ولت بر سانتی 2شده با قدرت میدان الکتریکی 

 4از نمونه شاهد و نمونه تیمار شده با قدرت میدان الکتریکی 

 باشد. متر میکیلو ولت بر سانتی

 
مار های تیکنترل و نمونه اکسیدان نمونهتغییرات فعالیت آنتی. 2شکل 

 طی انبارداری HVEFشده با 
 nr تیمار =HVEF تنها در روز اول انبارداری 

 wr تیمار =HVEF تکرار شده در طول انبارداری 

 

نکته دیگری که از شتتتکل قابل مشتتتاهده استتتت، عدم اثر 

بخشتتتی مناستتتب اعمال میدان الکتریکی صتتترفاً در روز اول      

، متر است کیلو ولت بر سانتی  4و 2( در دو قدرت nrانبارداری )

اکستتیدان در هر دو قدرت این تیمار با  که میزان آنتیبه طوری

 روز یکسان شده است. 01نمونه شاهد بعد از 

تغییرات نیروی سوراخ  3جدول اثر میدان الکتریکی بر بافت: 

های کنترل و تیمار شده با میدان کردن پوست در نمونه

طور که دهد. همانالکتریکی در طول انبارداری را نشان می

شود با پیشرفت زمان انبارداری، نیروی لازم برای ملاحظه می

وراخ کردن بافت ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است به س

طوری که در سی روز اول نگهداری نیروی لازم برای سوراخ 

-تر شده است و حتی در نمونهکردن بافت افزایش و بافت سفت

متر روند سفت کیلو ولت بر سانتی 4های تیمار شده با قدرت 

های کلی نمونهروز ادامه داشته است. به طور  40شدن بافت تا 

را طی  تریتیمار شده تحت میدان الکتریکی بافت پوست سفت

 اند. انبارداری در مقایسه با نمونه شاهد داشته
ازی سنیز تغییرات بیشینه نیروی لازم بر فشرده 4جدول 

دهد. روند تغییرات تقریباً مشابه با های انار را نشان میدانه

-رفت، نمونهکه انتظار میباشد. درضمن همان طور می 3جدول 

به طور متناوب بر روی آنها اعمال  هایی که میدان الکتریکی

 اند. شده است مقاومت بیشتری به فشرده شدن نشان داده

 

 

 

 *انبارداریطی  HVEFهای تیمار شده با کنترل و نمونه تغییرات نیروی سوراخ کردن پوست نمونه .3جدول 

 زمان انبارداری )روز(  

 تیمار
 قدرت میدان الکتریکی

 (kV/cm) 

1 10 31 40 01 

 1/30ab 18/88 ± 1/10ab 18/87 ± 1/19b 17/20 ±1/30c 17/01 ± 1/72bc± 18/70 1 شاهد

 nrتیمار 
2 19/1 ± 1/14ab 21/01 ± 1/00a 21/20 ± 1/30a 19/80 ± 1/21ab 18/19 ± 1/3ab 

4 19/1 ± 1/14ab 19/70 ± 1/30ab 21/7 ± 1/10a 22/00 ± 1/03a 19/7 ± 1/2ab 

 wrتیمار 
2 18/80 ± 1/21ab 19/70 ± 1/70ab 19/02 ±1/12ab 17/00 ± 1/49bc 17/82 ± 1/03bc 

4 18/80 ± 1/10ab 22/70 ± 1/10a 22/70 ± 1/10a 23/10 ± 1/7a 18/40 ± 1/91ab 

nr تیمار =HVEF تنها در روز اول انبارداری 

wr تیمار =HVEF تکرار شده در طول انبارداری  
 ندارند. یآمار اختلاف 1/،10در سطح  LSD آزمونبر اساس  کسانیف وبا حر ریمقاد*
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 *طی انبارداری HVEFهای تیمار شده با کنترل و نمونه های نمونهتغییرات نیروی فشردن دانه .4جدول 

 انبارداری )روز(زمان   

 تیمار
 قدرت میدان الکتریکی

 (kV/cm) 
1 10 31 40 01 

 3/07b 147/0 ± 9/32b 143/9  ± 0/2c 127/19  ± 4/0ed 117/9  ± 1/20f ± 147/9 1 شاهد

 nrتیمار 
2 147/9 ± 3/4b 101/9 ± 7/20a 140/11  ± 4/0b 132/10  ± 4/3d 121/10  ± 1/4d 

4 147/9 ± 3/07b 141/82  ± 2/7cd 127/21  ± 3/0ed 129/18  ± 3/0ed 123/39  ± 2/2e 

 wrتیمار 
2 147/9 ± 3/0b 149/81 ± 0/0a 147/70  ± 3/40b 141/10  ± 2/0cd 144/7  ± 1/3c 

4 147/9 ± 3/08b 149/38  ± 0/11a 101/74  ± 0/18a 143/98  ± 1/7c 141/7  ± 2/8cd 

nr تیمار =HVEF تنها در روز اول انبارداری 

wr تیمار =HVEF تکرار شده در طول انبارداری  
 ندارند. یآمار اختلاف 1/،10در سطح  LSD آزمونبر اساس  کسانیف وبا حر ریمقاد*

 

شده    ماریانار ت یهاوهیتنفس م زانیم 3شکل  شدت تنفس:  

  2COمیلی لیتر را برحستتب الکتریکی و نمونه شتتاهد  میدان با

ه روز 01طول دوره انبارداری  دری در هر کیلوگرم ساعت دیتول

طور که هماندهد. یگراد نشتتتان م یدرجه ستتتانت 4 یدر دما

بارداری میوه شتتتدت تنفس       انتظار می  با افزایش زمان ان رفت 

فاز   دهد زیرا میوه به آرامی واردکاهش چشمگیری را نشان می  

طور که در شکل نیز (. همان19شود )( می Senescenceپیری )

شدت تنفس    شود، نحوه اعمال میدان الکتریکی مشاهده می  بر 

هایی که میدان الکتریکی هر  که در نمونهموثر استتتت به طوری 

شدت تنفس طی دوره انبارداری کمتر از    هفته اعمال می شد، 

بخشتتی اعمال مجدد  ستتایر تیمارها استتت که نشتتان دهنده اثر 

  شیبا افزاباشتتد. در ضتتمن میدان در کاهش شتتدت تنفس می

ریکه به طو ابدییتنفس کاهش م زانی، میکیالکتر دانیم شدت

 2های تیمار شده تحت میدان الکتریکی  شدت تنفس در نمونه 

 در مقایسه با نمونه شاهد به ترتیب متر یولت بر سانت لویک 4و 

 دهد.  ن میدرصد کاهش را نشا 23و  21

 
های تیمار  کنترل و نمونه تغییرات ستتترعت تنفس نمونه .3شکککل 

 طی انبارداری HVEFشده با 
 nr تیمار =HVEF تنها در روز اول انبارداری 

 wr تیمار =HVEF تکرار شده در طول انبارداری 

  بحث 

نگ:    یدان الکتریکی بر ر یدان      اثر م عه اثر م طال در این م

روی برخی خصتتوصتتیات کیفی انار بررستتی  الکتریکی ولتاژ بالا

شد. نتایج نشان داد که با گذشت زمان میزان روشنایی کاهش      

یابد که این موضوع بیشتر به اُفت رطوبت محصول در طول    می

شتتود و توستت  ستتایر محققین نیز    دوره انبارداری مربو  می

(. حفظ بهتر شاخص روشنایی در طول   18گزارش شده است )  

احتمالاً به  های تیمار شتتتده با میدان الکتریکیهانبارداری نمون

باشد. در واقع زمانی که نمونه تحت دلیل حفظ بهتر رطوبت می

لت چرمی          حا فت، پوستتتتت میوه  یدان الکتریکی قرار گر م

(Toughness      و ستتتفتی را پیدا کرد که مانع عبور رطوبت از )

سد   رسطح میوه شد. ذکر این نکته در اینجا ضروری به نظر می   

که اعمال میدان الکتریکی با ولتاژ  بالا به دو شکل کلی، میدان  

الکترواستتتتاتیک قوی و تخلیه الکتریکی در اثر ولتاژ بالا امکان  

ندی      0باشتتتتد )  پذیر می  لت اول معمولاً از پیکرب حا (. در 

که در روش دوم  شتتود در حالیالکترودهای موازی استتتفاده می

ت در پیکربندی صفحا تر است.صفحه متداول-پیکربندی سوزن

ست در حالی     سیار کم ا شکیل باد کرونا ب در  کهموازی، امکان ت

روش دوم به دلیل تشتتکیل باد کرونا، شتتدت تبخیر از ستتطح   

قال جرم افزایش           ته و در نتیجه ضتتتریب انت یاف نه افزایش  نمو

شان می  شد   طور که در بخش مواد و روشدهد. همانن ها بیان 

الکترودهای موازی به دلیل حفظ     در این پژوهش از پیکربندی 

اکستتیدانی میوه استتتفاده شتتد و به  بهتر رنگ و ترکیبات آنتی

همین دلیل نه تنها اٌفت رطوبت در حین انبارداری مشتتتاهده          

شاهد رطوبت در بافت پوست بهتر      شد بلکه در قیاس با نمونه  ن

 (.7، 19حفظ شد )
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یت آنتی      عال یابی ف یدانی:  ارز بررستتتی فعتتالیتتت   اکسکک

 های قرار گرفته تحتنمونهها نشان داد که اکسیدانی نمونهآنتی

متر به  کیلو ولت بر ستتتانتی  2اعمال میدان الکتریکی با قدرت     

ارداری، بیشتتترین فعالیت را صتتورت تکرار شتتونده در طول انب 

شته  س   ندادا ( در 2111و همکاران ) Zhao. در تحقیقی که تو

سبز ر    صوص اثر میدان الکتریکی روی گوجه  سیده در حین  خ

ست نیز ظرفیت آنتی    شده ا شتمل   انبارداری انجام  سیدانی م  اک

سیدان بر آنتی های آنزیمی و غیر آنزیمی در اثر اعمال میدان اک

سطح   سانتی  2الکتریکی در  متر تقویت و بالاتر از کیلو ولت بر 

(. دلیل افزایش ظرفیت ستتتیستتتتم    8نمونه شتتتاهد استتتت )   

  توان با در معرضکتریکی را میاکستتیدانی در اثر میدان الآنتی

ضیح داد. به     سترس خارجی تو قرار گرفتن بافت گیاهی با یک ا

ها و ستتتبزیجات در پاستتتخ به تنش محیطی  عبارت دیگر میوه

 و تولید ها اکستتتیدان تجمع آنتی)میدان الکتریکی( دستتتت به   

د.  زنن ی میدفاع  ستتتمیمکان  کی به عنوان   هی ثانو  یها تی متابول 

نتایج مشتتابهی در خصتتوص اثر استتتفاده از اشتتعه فرابنفش به  

عنوان یک استتتترس خارجی در بافت میوه و ستتتبزیجات نیز       

  دیفنل و فلاونوئ یکل محتواگزارش شتده استت. به طوری که   

مان    شیبا افزا  (گواوا و موزدر دو میوه نواحی گرمستتتیری ) ز

سرما و گرما(    شعه فرا بنفش و تنش   انزیبه م تنش محیطی )ا

(. دلیل بالاتر بودن   21، 21ه استتتت )افت ی  شیافزا یقابل توجه  

متر در کیلو ولت بر ستتانتی 2اکستتیدان در ستتطح  میزان آنتی

متر نیز مقایستته با کیلو ولت بر ستتانتی  4مقایستته با ستتطح  

تواند با ظرفیت گیاه در مقابله با تنش خارجی توضتتیح داده  می

تنش خارجی اعمال شده بیش شود. به عبارت دیگر، اگر میزان 

( ناشی   ROSهای فعال اکسیژن ) از ظرفیت گیاه در حذف گونه

ال  های فعاز تنش خارجی باشد، تخریب بافت سلول در اثر گونه

سیژن تولیدی قابل پیش بینی خواهد بود. در نمونه  ی که هایاک

تنهتا در ابتتدای انبتارداری در معرض میتدان الکتریکی قرار     

شتتود که بدنبال اعمال این تنش خارجی می گرفتند، مشتتاهده

نه      ید و تجمع گو بارداری، میزان تول عال     در روز اول ان های ف

یافته            تا حدی افزایش  بارداری  اکستتتیژن در روزهای بعدی ان

اکسیدانی  است و متقابلاً گیاه نیز با تقویت ظرفیت سیستم آنتی

خود تلاش کرده استتتت این تنش خارجی را کنترل نماید. به       

کیلو ولت بر  4و  2اکستتیدان در دو قدرت )وریکه میزان آنتیط

روز از انبارداری بیش از  40و  31متر( این تیمار بعد از  سانتی 

نمونه کنترل استتتت ولی با توجه به عدم تکرار اعمال میدان           

های فعال اکستتیژن توستت  گیاه میزان  الکتریکی و حذف گونه

کرده و بعد از شصت   های گیاهی شروع به کاهش اکسیدان آنتی

روز اختلاف معناداری بین این تیمار و نمونه شتتاهد مشتتاهده   

 شود.  نمی

بافت:    ته    اثر میدان الکتریکی بر  بررستتتی ستتتفتی پوستتت

نه  یدان            نمو مال م که اع بارداری نشتتتان داد  نار طی ان های ا

الکتریکی باعث افزایش ستفتی پوستت انار در مقایسته با نمونه    

ست. افزایش       شده ا ست در نمونه     شاهد  سفتی پو شتر   هایبی

تواند ناشتتتی از حفظ بهتر   تیمار شتتتده با میدان الکتریکی می   

( نیز 2114و همکاران ) Atunguluرطوبت ستتطح میوه باشتتد.  

هایی که تحت اعمال میدان       گزارش دادند که پوستتتت ستتتیب   

تر شتتتده بود و میزان اُفت  الکتریکی قرار گرفته بودند ستتتفت   

نه   بت در این نمو کاهش میزان ستتتفتی   0ها کمتر بود ) رطو  .)

مان می       گذشتتتت ز با  یت        پوستتتت  عال به حضتتتور و ف ند  توا

های تجزیه کننده بافت  ها و فعال شتتدن آنزیممیکروارگانیستتم

)پکتیناز و ستتتلولاز( در ستتتطح میوه نستتتبت داده شتتتود. در  

  های های تیمار شتتتده با میدان الکتریکی فعالیت آنزیم        نمونه 

فت خود      با نده  یه کن کاهش     تجز یدان الکتریکی  میوه در اثر م

   Liu د باعث کاهش سرعت اٌفت سفتی باشد.   توانیابد که میمی

بافت میوه      2117و همکاران )  ( نیز گزارش دادند که ستتتفتی 

متر قرار کیلو ولت بر سانتی 0خرمالو که تحت میدان الکتریکی 

ضوع به        ست که این مو شاهد بوده ا شتر از نمونه  گرفته بود، بی

(. اثر مثبت  9باشتتتد ) های پکتیناز می  لیل مهار فعالیت آنزیم    د

های  میدان الکتریکی در نابودی و کاهش فعالیت میکروارگانیسم

ست )     شده ا ساد میوه که در مقالات متعددی اثبات  (،  0عامل ف

یمار های تتواند دلیل دیگر حفظ سفتی پوست در نمونه  نیز می

شد. ذکر ا   ر ین نکته ضروریست که د  شده با میدان الکتریکی با

رار ق هایی که صتتترفاً تحت یکبار اعمال میدان الکتریکی        نمونه 

شاهد       شدن از نمونه  سوراخ  گرفته بودند نیز میزان مقاومت به 

یدان الکتریکی      مال م بت اع که اثر مث را نشتتتان  بیشتتتتر بود 

های انار نیز   دهد. مقایستتته نیروی لازم برای فشتتتردن دانه    می

ما    که اع عث       نشتتتان داد  با بارداری  یدان الکتریکی طی ان ل م

شود. در نمونه های انار میافزایش نیروی لازم برای فشردن دانه

به علت افزایش تعداد میکروارگانیستتتم         ها و   شتتتاهد احتمالًا 

کاهشتتتی در نیروی لازم برای        آنزیم ند  ها، رو با آن های مرتب  

شردن دانه  میدان های که تحت شود ولی در نمونه ها دیده میف

اند نیروی بیشتری برای فشرده سازی لازم الکتریکی قرار داشته

 اشد.بهایی میاست که نشان دهنده کیفیت بالاتر چنین میوه
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در اثر اعمال میدان    اثر میدان الکتریکی بر شککدت تنفس: 

الکتریکی، شتتتدت تنفس در مقایستتته با نمونه شتتتاهد کاهش  

ه با نتایج گزارش دهد که این نتایج مشتتابمعناداری نشتتان می

سیله    شد ) ( می2114و همکاران )  Atunguluشده بو (. این 0با

شدت تنفس در  نمونه    شان دادند که  سیب که  محققین ن های 

تحت میدان الکتریکی قرار داشتتتتند، کاهش معناداری نشتتتان  

( نیز 2119) و همکاران  Palanimuthuدهد. همچنین با نتایجمی

تحقیق نیز شتتدت تنفس میوه  دهد، در اینمطابقت نشتتان می

نه  بریکران قدرت        در نمو با  یدان الکتریکی  حت م   8-2های ت

متر در مقایستته با نمونه شتتاهد به شتتدت   کیلو ولت بر ستتانتی

شدت تنفس هنوز  22کاهش یافته بود ) (. اگر چه دلیل کاهش 

دقیق روشن نشده است ولی به عوامل مختلفی از جمله کاهش     

سم  ا و برخی تغییرات فیزیولوژیکی در میوه هتعداد میکروارگانی

 .(23شود )نسبت داده می

شان می    ست آمده از این پژوهش ن د  دهبنابراین نتایج به د

نار        بارداری میوه ا یدان الکتریکی در طول دوره ان کارگیری م ب

های              می گاری و حفظ ویژگی  ند ما مان  عث افزایش ز با ند  توا

 کیفی محصول شود. 
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Background and Objectives: Several methods have been used to decrease losses during storage of fruits and vegetables. 

Of these methods, high-voltage electric field seems promising. The objective of this study was to investigate effects of 

high-voltage electric field on four major quality attributes of pomegranate fruit (Punica granatum L.) during storage. 

 Materials & Methods: Pomegranate fruits were exposed to high-voltage electric fields with strengths of 2 and 4 kV cm-

1 at two various modes (use of high-voltage electric field alone at Day 1 of storage or repeat the high-voltage electric field 

treatment with the regular intervals during storage). Quality characteristics of the fruits such as color, texture, antioxidant 

content and respiration rate were assessed at 15-d intervals for 60 d. 

Results: Results showed that the respiration rate of pomegranate fruits decreased with storage time extension and high-

voltage electric field treated pomegranates demonstrated significantly lower respiration rates, compared to the control. 

The lightness value (L*) of pomegranates treated under electric field was higher than that of the control sample  

(p < 0.05) and the force needed to compress the pomegranate seeds treated under the electric field during storage was 

more than those of the control and samples treated with electric field alone on Day 1 of storage. Results also showed that 

use of electric field could increase the antioxidant activity of pomegranate fruits during storage. 

Conclusion: It can be concluded that exposure to high-voltage electric field could induce or stimulate production of 

reactive oxygen species inhibitory enzymes in pomegranate defense systems. In addition, this study verified efficacy of 

high-voltage electric field treatment in postharvest preservation of pomegranate. 

Keywords: Pomegranate, Storage, High voltage electric field, Quality attributes  
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