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چکیده
اي شدن آنزیمی، حمله عوامل باکتریایی و از دست دادن سریع آب از جمله عوامل اصلی عمر پس از برداشت محدود قهوه

اي قارچ خوراکی ها و افزایش عمر قفسهصوت بر رفع این محدودیتفراد. در این پژوهش اثر تیمار نباشاي میقارچ خوراکی تکمه
با آب مقطر به عنوان شاهد و تیمار متر میلی40و قطر متوسط هایی با کلاهک بسته قارچمورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور

درجه سانتیگراد نگهداري و پس از یک و دو هفته مورد 4دقیقه تیمار و در دماي 6و 4، 2صوت، هر یک در مدت زمانهاي فرا
اي شدن هاي شاهد درجه قهوهصوت در مقایسه با قارچفراج هاي تیمار شده با اموابررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که قارچ

صوتفرافنل اکسیداز در اثر این تیمار بود. تیمار کمتري داشتند که این امر به دلیل کاهش بار میکروبی و کاهش فعایت آنزیم پلی
صوت در مدت فراحفظ ساختار غشا و کاهش نشت یونی از دست دادن آب را در مقایسه شاهد کنترل نمود. اثر تیمار با همچنین

. شداي شدن بیشتر زمان دو دقیقه بیشتر از مدت زمانهاي بیشتر بود. با افزایش مدت زمان تیمار آسیب به غشا رخ داده و فرایند قهوه
فراهاي تیمار هاي شاهد داراي مواد جامد محلول بیشتري در مقایسه با نمونهیره سلولی نمونهبه دلیل از دست آب بیشتر و تلغیظ ش

صوت به خصوص فراصوت بود. بنابراین تیمار فراهاي تیمار هاي شاهد نیز کمتر از نمونهصوت بودند. ظرفیت آنتی اکسیدانی نمونه
باشد.شت قارچ خوراکی میهاي کم راهکاري مناسب در افزایش عمر پس از بردادر شدت

صوتفرااي شدن، باکتري، کاهش وزن، امواج اي، قهوهقارچ تکمهکلمات کلیدي:

مقدمه
باشد که به صورت تجاري در بیشتر ) مهمترین گونه قارچ خوراکی در بازارهاي جهانی میAgaricus bisporusاي (قارچ تکمه

پسمفیدولی عمر.)2012تن قارچ خوراکی رتبه هشتم در دنیا را دارد (فائو، 675/87سالانه شود. ایران با تولید د مینقاط دنیا تولی
فعالیتدلیلبهقارچسریعتخریب. باشدمییخچالدمايدرروز4-7یاومعمولیدمايدرروز1-3ايتکمهقارچبرداشتاز

شدنايقهوه).Ares et al. 2007; Brennan, 2000(دهد میرخآبسریعدادندستازوبالاتنفسسرعتشدید،متابولیکی
اي شدن قارچ خوراکی از قهوه. دهدمیکاهشراآناقتصاديارزشکهباشدمیخوراکیقارچدرعمومیبرداشت پدیدهازپس

درشدنبدرنگآغازشاصلیعامليباکتریاحملهمنتهیدهد. نوع آنزیمی بوده و به دلیل فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز رخ می
به. گیرندمیقرار) Pseudomonads(پزودومونادسانواعبنديطبقهدرقارچشدنايقهوهعاملباکتریهاي. استخوراکیقارچ
بینایندرکههستندخوراکیقارچدرايقهوهلکهبروزعواملP. gingeriوP. Tolaasii،P. reactansباکتري3کلیطور

درسماینکهنمایدمیترشحرا) Tolaasin(تولوزیننامبهسمنوعیکباکترياین. گرددمیمحسوباصلیعاملاولباکتري
کاهش بار .)Soler-Rivas et al. 1999(گرددمیآنزیمیشدنايقهوهعارضهبروزبهمنجرغشاتخریبباوکردهنفوذغشا

Ultraباشد. امواج فرا صوت (اي میترین مراحل در زنجیره پس از برداشت قارچ تکمهمهماي شدن از میکروبی و ممانعت از قهوه

Sonicها و سبزيبدون تغییر در خواص کیفی میوهاي شدنآنزیم عامل قهوهسازي ها و غیر فعال) از طریق تخریب میکروارگانیسم -
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ها نتیجه سازي میکروارگانیسم). غیر فعالAndrade et al. 2014(شودمیآنها يو حفظ بازارپسندها سبب کاهش بار میکروبی 
هاي هایی است که از انرژي شیمیایی و مکانیکی حاصل از امواج فراصوت درون سلولگیري، رشد و فروپاشی حبابشکل

هاي آزاد منجر به ). در مکانیسم دیگر امواج فرا صوت با تحریک تولید رادیکالRastogi 2011شود (ها تولید میمیکروارگانسیم
صوت فرااطلاعات چندانی در خصوص اثر تیمار ). Bermudes-Aguirre et al. 2011شود (هاي باکتري میسلولDNAتخریب 

اي اي گزارش نشده است که در این پژوهش اثر این تیمار در کاهش بار میکروبی و ممانعت از قهوهدر پس از برداشت قارچ تکمه
. گرفتمورد بررسی قرار قارچ خوراکیشدن آنزیمی

هامواد و روش
دمايتحتوتهیهکرجملاردقارچشرکتمتر ازمیلی40یکسانقطردارايبسته وکلاهکباايتکمهقارچهاينمونه

تیمارهاي مورد .ندشدمنتقلدر دانشگاه ایلاممحل آزمایشآزمایشگاهساعت به12ظرف مدت سانتیگراددرجه10نزدیک
ها پس از قارچاعمال شدند. دقیقه6و 4، 2صوت بود که هر یک در مدت زمانهاي فراشاهد آب مقطر و تیمار امواج اعمال شامل 

ها به دماي چهار تیمار در دماي آزمایشگاه خشک و درون ظروف پلی اتیلنی با استفاده از پوشش سلوفان بسته بندي شدند. بسته
، واحد تشکیل کلونی (نمره دهی)اي شدنروز مورد بررسی قرار گرفتند. درجه قهوه14و 7اد منتقل و در زمانهاي درجه سانتیگر

(روش اکسیدان، ظرفیت آنتی(توسط دستگاه رفرکتومتر)درصد کاهش وزن، مقدار مواد جامد محلول)، CFUباکتریایی (
DPPH(آزمایش به صورت هاي مورد بررسی در این آزمایش بودند. پلی فنل اکسیداز شاخصم، درصد نشت یونی و فعالیت آنزی

عدد قارچ در نظر گرفته شد. 10فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار طراحی و اجرا شد. در هر واحد آزمایشی 
ها از آزمون حداقل تفاوت مقایسه اختلاف بین میانگین) صورت گرفته و براي 2/9(ورژن SASها با استفاده از نرم افزار تجزیه داده

% استفاده شد. 1دار در سطح احتمال معنی
نتایج

هاي تیمار شده با امواج هاي شاهد در مقایسه با نمونهکه در هر دو زمان بررسی یک و دو هفته نمونهنتایج آزمایش نشان داد
ها افزایش یافت. در زمان اي شدن تمامی نمونهبا گذشت زمان آزمایش قهوهاي شدن بیشتري بودند. فرا صوت داراي شاخص قهوه

اي شدن مشاهده داري بین مدت زمان تیمار از نظر شاخص قهوهاختلاف معنیصوت فرادر هر دوي شاهد و تیمار بررسی یک هفته 
صوت افزایش یافت فرااهد و تیمار اي شدن در شنشد ولی در زمان بررسی هفته دوم با افزایش مدت زمان تیمار شاخص قهوه

. در هفته اول بررسی بودصوت فراهاي تیمار هاي شاهد بیشتر از نمونهدر هر دو زمان بررسی تجمع باکتري در نمونه).1(جدول 
تیمار صوت از نظر جمعیت باکتري مشاهده نشد ولی در هفته دوم با افزایش مدت زمان فراداري بین زمانهاي تیمار اختلاف معنی

هاي شاهد  بیشتر از کاهش در حالت کلی میزان کاهش وزن در نمونه. )1(جدول شدداري کمتر جمعیت باکتري نیز به طور معنی
میزانتیمار اعمالبا افزایش مدت زمانصوت فراامواجو شاهدي تیمارهايو در هر دوبودصوت فراهاي تیمار وزن در نمونه
-به طور معنیشاهدهاي از نظر مقدار مواد جامد محلول در هر دو زمان بررسی نمونه. )1(جدول یافتافزایش بیشتر کاهش وزن 

داري بین اختلاف معنیصوت بودند و در هر دو تیمار فراهاي تیمار داري داراي مقدار مواد جامد محلول بیشتري در مقایسه با نمونه
ها با گذشت زمان به طور اکسیدان تمامی نمونهظرفیت آنتی). 1هده نشد (جدول مدت زمانهاي تیمار از نظر مقدار مواد جامد مشا

-داري کمتر از ظرفیت آنتیهاي شاهد به طور معنیاکسیدانی نمونهداري کاهش یافت. در هر دو زمان بررسی، ظرفیت آنتیمعنی

مشاهده نشد بین مدت زمانهاي تیمار معنی داريصوت اختلاف فراشاهد و تیمارصوت بود. در هر دوفراهاي تیمار اکسیدانی نمونه
داري افزایش ها به طور معنی). بررسی درصد نشت یونی نشان داد که با گذشت زمان آزمایش نشت یونی در تمامی نمونه1(جدول 

صوت فراهاي تیمار ی نمونهدرصد نشت یوناز بیشترهاي شاهد نمونهیافت. در هر دو زمان بررسی یک و دو هفته درصد نشت یونی 
صوت با افزایش مدت فراهاي تیمار تیمار مشاهده نشد ولی در نمونههايداري بین مدت زمانهاي شاهد اختلاف معنیدر نمونهبود.
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هاي شاهد داراي فعالیت آنزیم پلی فنل هر دو زمان بررسی، نمونهدر.)1(جدول زمان تیمار درصد نشت یونی افزایش یافت
داري بین مدت زمان تیمار صوت بودند. در زمان بررسی هفته اول اختلاف معنیفراهاي تیمار یداز بیشتري در مقایسه با نمونهاکس

صوت با افزایش مدت فراشاهد و تیماردر فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز مشاهده نشد ولی در زمان بررسی هفته دوم در هر دو
).1اکسیداز نیز بیشتر شد (جدول فنلزمان تیمار فعالیت آنزیم پلی 

اي.هاي کیفی و فیزیولوژیکی قارچ خوراکی تکمهصوت بر شاخصفرااثر تیمار -1جدول 
ندارند. LSD% آزمون 5داده ها با حروف مشابه اختلاف معنی داري نسبت به یکدیگر در سطح 

ادامه 

-1جدول 

بحث
دار دقیقه در مقایسه با شاهد منجر به کاهش معنی2صوت به خصوص در مدت زمان کمتر فرابر اساس نتایج آزمایش تیمار 

فنل اکسیداز در اي شدن قارچ خوراکی گردید. علت این امر به کاهش شدید بار میکروبی و کاهش فعالیت آنزیم پلیدرجه قهوه
فنل اي شدن آنزیمی در نتیجه تخریب غشاهاي سلولی و مجاورت سوبستراي فنلی با آنزیم پلیاثر این تیمار مرتبط بود. قهوه

صوت علاوه از کاهش مستقیم فعالیت آنزیمی با حفظ بهتر صلابت فراتیمار .)Soler-Rivas et al. 1999(دهداکسیداز رخ می
2011Andrade(اي شدن قارچ خوراکی را کم نموده استقهوهغشاي سلولی درجه  et al. 2014; Bermudes-Aguirre et al.( .

صوت در مقایسه با شاهد مشخص بود. حفظ فراتیمار هاينمونهحفظ بهتر صلابت غشاي سلولی از کمتر بودن نشت یونی در
قارچ خوراکی فاقد صوت به کاهش از دست دادن آب در اثر این تیمارها نیز منجر شد. فراساختار غشاي سلولی در اثر تیمار 

در تیمار شاهد از دست ). Brennan et al. 2000باشد (کوتیکول بوده و از دست دادن آب در آن تابع شدیدي از صلابت غشا می

مواد جامد محلول       کاهش وزن            بکلونی باکتریایی    نقهوه اي شدن        شاخص
هفته دوم هفته اول هفته دوم هفته اول هفته دوم هفته اول هفته دوم هفته اول تیمار

4/10 a 63/9 abcd 98/7 c 57/6 ef 400a 400a 75/0 b 5/0 c دقیقه)2آب مقطر (
33/10 ab 33/9 cd 42/8 c 31/10 b 400a 400a 83/0 ab 5/0 c دقیقه)4آب مقطر (
36/10 ab 13/9 d 72/11 a 68/11 a 400a 400a 1a 5/0 c دقیقه)6آب مقطر (
13/9 d 1/8 e 82/5 f 71/4 g 284b 92d 3/0 d 08/0 e دقیقه)2صوت (فرا

46/9 bcd 7/7 e 76/6 def 25/6 ef 250bc 57d 4/0 cd 12/0 e دقیقه)4صوت (فرا
2/9 cd 86/7 e 98/6 de 64/7 d 194c 65d 55/0 c 12/0 e دقیقه)6صوت (فرا

پلی فنل اکسیداز       بدرصد نشت یونی       نآنتی اکسیدان        شاخص
هفته دوم هفته اول هفته دوم هفته اول هفته دوم هفته اول تیمار

66/9 c 62/8 d 42/95 ab 28/92 cd 64/18 f 58/52 bc دقیقه)2آب مقطر (
26/11 b 69/8 d 56/96 a 41/93 bc 87/13 f 3/58 b دقیقه)4آب مقطر (
85/11 a 87/8 d 67/97 a 74/93 bc 69/14 f 06/49 bc دقیقه)6آب مقطر (
7/7 fg 99/6 h 96/87 f 25/71 h 55/35 de 19/73 a دقیقه)2صوت (فرا

34/8 de 29/7 gh 94/87 f 07/85 g 62/45 cd 81/69 a دقیقه)4صوت (فرا
9/7 ef 33/7 fgh 57/90 de 6/89 ef 52/31 e 59/76 a دقیقه)6صوت (فرا
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هاي به همین دلیل مقدار مواد جامد محلول در نمونهدادن آب زیاد به دلیل تخریب بیشتر غشا منجر به تلغیظ شیره سلولی شده و 
اي شدن و از دست دادن آب در تیمار صوت بود. نکته مهم در این آزمایش افزایش درجه قهوهفراهاي تیمار شاهد بیشتر از نمونه

ر غشاي سلولی و افزایش صوت با افزایش مدت زمان تیمار با وجود کاهش بیشتر بار میکروبی بود. این امر به دلیل آسیب بیشتفرا
اي شدن بیشتر و از دست که منجر به قهوهبا افزایش مدت زمان تیمار بودنشت یونی و پی آن افزایش فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز 

صوت شامل امواجی با فرکانس بالاست که به عنوان یک تیمار فیزیکی در فرا. تیمار در مدت زمانهاي بالاتر شددادن آب بیشتر 
و براي بهره بردن از اثرات مفید آن باید در دزهاي پایین موثر استفاده شوندهاي بالا منجر به آسیب به ساختارهاي سلولی میدتش

با کاهش بار میکروبی و ممانعت از . از این رو تیمار قارچ خوراکی با امواج فراصوت منتهی در دزهاي کم)Rastogi, 2011(شوند
باشد. راهکاري مناسب و ایمن در افزایش عمر پس از برداشت قارچ خوراکی میاي شدن آنزیمیقهوه
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Abstract

Enzymatic browning, bacterial attack and weight loss are the main limiting factors in postharvest
life of mushroom. In this study the effects of ultrasonic treatments on removing these limitations and
increasing shelf life of mushroom were investigated. For that mushrooms with close cap and 40mm
diameter were treated by water and ultrasonic treatments for 2, 4 and 6 min and then were stored at
4°C and were analyzed after 1 and 2 weeks. Results showed that ultrasound treated mushroom in
comparison to control had lower browning intensity due to reduction of microbial load and PPO
activity under this treatment. Ultrasonic treatment by protection of membrane integrity and reduction
of electro-leakage reduced weight loss as compared to control. Positive effect of ultrasonic treatment
at 2 min was more than that of more time. With increasing duration of treatment damage to membrane
occurred and browning intensity increased. Because of further weight loss, which resulted in
concentrated cell sap, control sample had more TSS than sample of ultrasonic treatments. Antioxidant
capacity of control samples was also less than that of ultrasonic treated samples. Therefore ultrasonic
treatment, especially in low intensity is suitable means for increasing the postharvest life of
mushroom.
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