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 چكیده

به دلیل نداشتن پوشش محافظ طبیعی به سررعت کیییرت رروراکی     اما ارزش غذایی بالایی است دارای( Agaricus bisporusای ) قارچ تكمه مقدمه:
اکسیدان ضد پیری و کلرید کلسیم به دلیرل نقرش یرون     عنوان یک آنتی دهد، کاربرد تیمارهای پس از برداشت نظیر اسید سیتریک به رود را از دست می

اسید سریتریک و کلریرد   بررسی اثر این پژوهش ، هدف از ای گردد قارچ تكمه ماندگاریتواند موجب حیظ کیییت و  کلسیم در استحكام دیواره سلولی می
 .باشد میای  های کییی، فیزیكوشیمیایی و ماندگاری قارچ تكمه ویژگیبر کلسیم 

 3و  6/1اسرید سریتریک )صریر،     وری برا  طره دو عامرل غو  صورت فاکتوریل در قالب طرح آمراری کراملات تدرادفی شرامل     آزمایش به ها: مواد و روش
تكرار انجام شد. جهت اعمرا  تیمارهرا    3روز( در  12و  8، 0و ماندگاری پس از برداشت )شروع آزمایش،  درصد( 2و  1کلرید کلسیم )صیر، و  مولار( میلی
نگهرداری شردند و در    گرراد  درجه سرانتی  0در دمای  ور شده و سپس های مختلف اسید سیتریک و کلرید کلسیم غوطه دقیقه در غلظت 2ها به مدت  قارچ

 روزهای مشخص جهت ارزیابی صیات مورد نظر به آزمایشگاه منتقل شدند.

کراهش وزن، نشرت   میرزان   داریروز انبرار  12پس از بطوریكه  ،گیری شده داشتند اندازه یرهایداری بر متغ نتایج نشان داد که تیمارها اثر معنی :ها افتهي
های  بیشترین درجه بسته بودن کلاهک، میزان مواد جامد محلو ، فعالیت آنزیمهمچنین  بود. در شاهد بیشتر از سایر تیمارها ای شدن قهوه یونی و درجه

دیسموتاز نیز در تیمار  دیدرصد، بدست آمد. بیشترین فعالیت آنزیم سوپر اکس 2کلرید کلسیم  + مولار میلی 6/1پراکسیداز و کاتالاز در تیمار اسید سیتریک 
 3در تیمرار اسرید سریتریک    نیرز  درصد بود. بیشترین میزان اسید آسكوربیک و اسیدیته قابل تیتراسیون  1کلرید کلسیم  + مولار میلی 6/1اسید سیتریک 

درصد مشراهده شرد. همچنرین عمرر      1 کلرید کلسیم + مولار میلی 3بیشترین میزان فنو  در تیمار اسید سیتریک  و درصد 2کلرید کلسیم  + مولار میلی
 بود. کمترینروز  3/5با  شاهدو بیشترین درصد  2کلرید کلسیم  + مولار میلی 6/1روز در تیمار اسید سیتریک  5/13انبارمانی با 

درصد جهت حیظ کیییرت،   2مولار به همراه کلرید کلسیم  میلی 6/1نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد پس از برداشت اسید سیتریک  :یریگ جهینت
 .شود یمپیشنهاد ( Agaricus bisporusای ) قارچ تكمه یو عمر انبارمان یبازارپسند

 

 کلرید کلسیم ،آنزیمفعالیت  اسید سیتریک، انبارمانی، :کلیدی های واژه

 
  email: dr.edanaee@yahoo.com                                                                                                                مكاتبات مسئو  نویسنده *
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 مقدمه
یكی از محدولات  (Agaricus bisporus)ی ا قارچ تكمه

پروتئینی مهم است که مدرف آن در رژیم غذایی انسان رو 
به افزایش است، زیرا منبع غنی از چندین اسیدآمینه 

فولات و مواد معدنی ، نیاسین، B2 یها نیتامیضروری، و
(. Izanloo and Sadeghi Mahoonak, 2023هستند )

روز  3الی  1عمر انبارمانی قارچ تازه در دمای معمولی بین 
ها به دلیل  زیرا قارچ ،روز است 7تا  0درجه  0و در دمای 

سارتار اپیدرمی نازک و متخلخل و سرعت تنیس بالا به 
ی رود را از شود و کیییت روراک سرعت دچار فساد می

دهند و همچنین به دلیل داشتن آنزیم تیروزیناز و  دست می
شدن آنزیمی هستند  یا وجود ترکیبات فنولی، مستعد قهوه

(Ramezani et al., 2018 از سویی دیگر فعالیت باکتری )
Pesudompnas tolasii یا قهوه یها نیز با ایجاد لكه 
اشتن شود. د این محدو  می یموجب کاهش بازارپسند

 نیتر کلاهک گرد، سیید، بدون لكه و ساقه راست از مهم
با امروزه  که است یا کیییت قارچ تكمه یها شارص

کیییت و ماندگاری  توان یاستیاده از ترکیبات مختلف م
 (.Shamlou et al., 2019)را افزایش داد  یا قارچ تكمه

عنوان  اسید سیتریک یک اسید آلی ضعیف است که به
نگهدارنده طبیعی در صنایع غذایی کاربرد دارد، زیرا این 

و اسیدی کردن محیط مانع رشد و  pHترکیب با کاهش 
و همچنین موجب کاهش فعالیت  ها سمیكروارگانیتوسعه م

شدن  یا از قهوه جهیو درنتشود  میپلی فنو  اکسیداز 
و از سویی دیگر به  کند یی جلوگیری ممحدولات باغبان
آن مانع از فساد و افزایش عمر  یدانیاکس یدلیل نقش آنت

 Jalili Marandi andشود ) انبارداری محدولات می

Shafai Abbas Abad, 2014 نتایج تحقیق .)Javan 

Jebelli ( نشان داد، غوطه2016و همكاران )  ور کردن قارچ
صد، میزان فنو  کل را در 6در اسید سیتریک ی ا تكمه

کل را کاهش  یدانیاکس یفعالیت آنت که یافزایش داد درحال
در اسید ی ا ور کردن قارچ تكمه داد. در پژوهشی دیگر غوطه

دقیقه موجب افزایش  30گرم در لیتر به مدت  60سیتریک 
ای  پارامتر سییدی، کاهش تغییرات کلی رنگ، اندیس قهوه

. (Pasban et al., 2013) گردید pHشدن و کاهش 
گزارش نمودند  (2021) و همكاران Sorooriهمچنین 
گرم در لیتر  میلی 100پاشی اسید سیتریک  محلو 

اکسیدان کل،  کربوهیدرات کل، فنو ، فلاونوئید، درصد آنتی

 بهار شهیپروتئین و عمر انبارداری را در گل روراکی هم
(Calendula officinalis L.) هلو  افزایش داد. در میوه
(Prunus persica L.)  3نیز کاربرد اسید سیتریک 

استحكام، اسیدیته  ووزن را کاهش  افتمولار درصد  میلی
اکسیدانی، میزان فنو  کل و عمر  قابل تیتر، ظرفیت آنتی

 (.et al., 2023 Alhaj Alaliرا افزایش داد ) یانبارمان
عناصر در افزایش و حیظ کیییت  نیتر یكی از مهم

محدولات باغبانی کلسیم است. کلسیم موجب استحكام 
که از  گردد یدیواره سلولی و تنظیم تراوایی غشای سلولی م

 ،ی داردمؤثراندارتن پیری نقش  ریتأراین طریق در به 
همچنین کلسیم از طریق کلاته نمودن فنو  از 

 ,.Sarlak et al) کند یماکسیداسیون آن ممانعت 

2016.)Öz   و Eker(2022کاهش از دست دادن وزن )، 
باز شدن کلاهک و همچنین افزایش مواد جامد درجه 

را با کاربرد کلسیم کلراید  یا محلو  و استحكام قارچ تكمه
درصد گزارش نمودند. در پژوهشی دیگر کلرید کلسیم  1
ای شدن قارچ  درصد موجب کاهش درجه قهوه 06/0

 درجه باز که یدرحال ،شد (Agaricus bisporus)یا تكمه
را  اسیونقابل تیتر یتهشدن کلاهک، سیتی بافت و اسید

 یفرنگ (. در گوجهSarlak et al., 2016افزایش داد )
(Solanum lycopersicum L.)  نیز کاربرد کلرید کلسیم

درصد موجب افزایش استحكام، محتوای فنو  کل و  2
پلی فنو  اکسیداز، پراکسیداز و فنیل  یها میفعالیت آنز

 ,.Mazumder et alشد ) یآلانین آمولینیاز و عمر انبارمان

2021.) 
لذا هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر اسید سیتریک 

کییی، فیزیكوشیمیایی  یها یژگیو کلرید کلسیم بر بهبود و
( Agaricus bisporusای ) و ماندگاری قارچ تكمه

 باشد. می
 

 ها د و روشموا
منظور بررسی اثر اسید سیتریک و کلرید کلسیم بر بهبود  به
کییی، فیزیكوشیمیایی و ماندگاری قارچ  یها یژگیو

 1002( آزمایشی در سا  Agaricus bisporusای ) تكمه
در آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی واحد گرمسار انجام شد. 

سیید سالم  ای های روراکی تكمه در این پژوهش ابتدا قارچ
دو عامل  شد. تیمارها شامل تهیه یكسان، و با اندازه تقریبی

و  مولار( میلی 3و  6/1اسید سیتریک )صیر، وری با  غوطه
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و ماندگاری پس از  درصد( 2و 1کلرید کلسیم )صیر، 
روز( بود. برای تهیه  12و  8، 0برداشت )شروع آزمایش، 

سیم از آب نظر اسید سیتریک و کلرید کل های مورد غلظت
دقیقه  2ها به مدت  عنوان حلا  استیاده شد. قارچ مقطر به

های مختلف اسید سیتریک و کلرید کلسیم  در غلظت
دقیقه در محیط آزمایشگاه  20ور شده و به مدت  غوطه

برای رشک شدن باقی ماندند. پس از اعما  تیمارها در هر 
ه های تیمار شد و ظروف حاوی قارچ قارچ چیده شد 6ظرف 

 رطوبت نسبی و گراد یدرجه سانت 0±1دمای  با به سردرانه

درصد، منتقل شدند و در روز شروع آزمایش،  6±80
چهارمین، هشتمین و دوازدهمین روز پس از برداشت 

 ارزیابی انجام شد.
 
 درصد کاهش وزن -

 ها نمونه وزن ارتلاف طریق از ها وزن نمونه کاهش درصد

 محاسبه زیر 1معادله  از استیاده با از انبارداری پس و پیش

 (.Dareini et al., 2014شد )
تر ثانویه([ =  وزن -تر اولیه تر اولیه / )وزن ]وزن × 100(  1)

 درصد کاهش وزن
 

 نشت يونی  -

ها در  سلو  ابتدا نمونهغشاء نشت یونی  یریگ جهت اندازه
به مدت یک ساعت  گراد یدرجه سانت 30ماری با دمای  بن

ماری میزان  ها از بن قرار داده شدند و پس از رروج نمونه
EC1  با دستگاهEC ها را به  متر، بدست آمد. سپس فالكون
قرارداده و  گراد یدرجه سانت 120دقیقه در اتوکلاو  20مدت 

 تینها یادداشت شد. در EC2پس از سرد شدن، میزان 
زیر  2معادله ه از درصد نشت یونی غشاء سلو  با استیاد

 (.Abdossi and Danaee, 2023محاسبه شد )
(2  )100 ( ×EC2 / EC1 ) =  درصد نشت یونی غشاء سلو 

 
 مواد جامد محلول -

 میزان مواد جامد محلو  با استیاده از دستگاه رفراکتومتر
(RA-620/RA-600, KEM )گیری و برحسب  اندازه ژاپن

 (.Shahi et al., 2019بریكس بیان شد )
 
 اسیديته قابل تیتراسیون -

 نرما   1/0میزان اسیدیته با روش تیتراسیون با سود 
 

شد  یریگ برحسب درصد اسید سیتریک اندازه
(Hosseinzadeh Rostam Kalaei et al., 2022.)

  
 درجه بسته بودن کلاهک -

تا  1ها در محدوده عدد  درجه بسته بودن کلاهک قارچ
بیشترین باز شدن برای  1شد که عدد  ینمره ده 3

برای بسته  3برای نیمه باز بودن کلاهک و  2کلاهک، 
 (.Sarlak et al., 2016بودن کامل کلاهک منظور گردید )

 
 ای شدن درجه قهوه -

صورت  پنج نیر به لهیوس ها به ای شدن قارچ درجه قهوه
بیشترین درجه  1شد که عدد  ینمره ده 6تا  1ظاهری از 

کمترین درجه  6ای شدن و کمترین بازارپسندی، عدد  قهوه
دهد  ای شدن و بیشترین بازارپسندی را نشان می قهوه

(Ramezani et al., 2018.) 
 

  میزان اسید آسكوربیک -

 2ها به روش تیتر با  موجود در قارچ اسید آسكوربیکمیزان 
)اسید گرم    اندوفنو  برحسب میلیودی کلروفن 5و 

نمونه محاسبه شد تر گرم وزن  100در آسكوربیک( 
(Soroori et al., 2021.) 
 
 لونمیزان ف -

  با استیاده از معرف فولین سیكالتیو و با استیاده ومیزان فن
 Spectroمد   UV Visible)از دستگاه اسپكتروفتومتر 

Flex 6600 ) و  یریگ نانومتر اندازه 750موج  در طو
تر بیان شد  گرم اسید گالیک بر گرم وزن برحسب میلی

(Asefi and Jafarian, 2018.) 
 
 کاتالاز  آنزيم -

و همكاران  Liuجهت سنجش آنزیم کاتالاز از روش 
ها توسط دستگاه  استیاده شد و جذب نمونه (2013)

نانومتر قرائت و برحسب  200موج  اسپكتروفتومتر در طو 
 گرم پروتئین بیان شد. احد آنزیم در میلیو
 
 ديسموتاز دیسوپر اکس  آنزيم -

آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز با استیاده از روش شرح 
و در  (2022)و همكاران  Shekariشده توسط  داده
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شد و برحسب واحد آنزیم  یریگ نانومتر اندازه 650موج  طو 
 گرم پروتئین بیان شد. در میلی

 
 دازپراکسی  آنزيم -

در  Putter (1770)فعالیت آنزیم پراکسیداز به روش 
برحسب واحد  تیو درنها یریگ نانومتر اندازه 630 موج طو 

 گرم پروتئین بیان گردید. آنزیم در میلی
 
 عمر انبارمانی -

درجه  0±1دمای  با های تیمار شده در سردرانه قارچ
داده شدند و  درصد، قرار 80±6رطوبت نسبی  و گراد یسانت

ها با توجه علائمی مانند باز شدن و  عمر انبارمانی آن
پلاسیدگی، برحسب روز یادداشت  و ای شدن کلاهک قهوه
 (.Noorbakhesh and Danaee, 2021شد )
 
 تجزيه و تحلیل آماری -

صورت فاکتوریل در قالب طرح آماری کاملات  آزمایش به
قارچ  6تكرار و هر تكرار حاوی  3 تیمار و 35 تدادفی با

افزار آماری  ها توسط نرم ای انجام شد. آنالیز داده تكمه
SPSS  ها با  صورت گرفت. مقایسه میانگین داده 23نسخه

 6و  1در سطح  Duncanای  استیاده از آزمون چند دامنه
 رسم گردید. Excelافزار  انجام شد. نمودارها با نرمدرصد 

 

 ها افتهي
اثر ساده تیمار بر ها نشان داد،  نتایج تجزیه واریانس داده

شد. اثر ساده زمان بر  دار یدرصد معن1کلیه صیات در سطح 
نشت یونی، مواد جامد محلو ، درجه بسته بودن  میزان

های کاتالاز،  ای شدن، فنو  و فعالیت آنزیم کلاهک و قهوه
درصد کاهش درصد و بر  1دیسموتاز در سطح  دیسوپر اکس

ین ث و فعالیت آنزیم اسیدیته قابل تیتراسیون، ویتام وزن،
 دار شد. همچنین اثر درصد معنی 6پراکسیداز در سطح 

متقابل تیمار در زمان بر درصد کاهش وزن، میزان اسیدیته 
قابل تیتراسیون، ویتامین ث، درجه بسته بودن کلاهک و 

 دیهای کاتالاز، سوپر اکس ای شدن، فعالیت آنزیم قهوه
دار شد  معنیدرصد  1دیسموتاز و پراکسیداز در سطح 

نشت یونی، مواد جامد محلو  و فنو   میزانبر  که یدرحال
 (.1دار شد )جدو   درصد معنی 6در سطح 
کاربرد تیمارهای  نمایان است 1طور که از شكل  همان
ای  قارچ تكمهپاشی موجب کاهش درصد افت وزن  محلو 

بیشترین درصد کاهش  كهریو، بطگردیدنسبت به شاهد 
درصد در شاهد دوازدهمین روز آزمایش و  37/35وزن با 

 6/1درصد در تیمار اسید سیتریک  86/1کمترین با 
درصد در چهارمین روز  2کلرید کلسیم  +مولار  میلی

 +مولار  میلی 3آزمایش بود که با تیمار اسید سیتریک 
درصد چهارمین روز آزمایش ارتلاف  2کلرید کلسیم 

 داری نداشت. عنیم
ی در طو  دوره پس از نتایج نشان داد که نشت یون

کاربرد اسید سیتریک و کلرید  برداشت افزایش یافت و
 موجب بهبود نشت یون نسبت به شاهد گردیدپتاسیم 

بطوریكه شاهد در دوازدهمین روز آزمایش بیشترین 
مولار+  میلی 6/1درصد( و تیمار اسید سیتریک  03/62)

درصد در روز چهارم آزمایش کمترین  2سیم کلرید کل
 .(2)شكل  درصد( نشت یونی را نشان داد 50/17)

 

 یا تكمهتجزيه واريانس اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر خصوصیات فیزيكوشیمیايی، کیفیت و ماندگاری قارچ  -1جدول 

(Agaricus bisporus) 
Table 1- Variance analysis of the effect of citric acid and calcium chloride on the physicochemical properties, quality 

and shelf life of Agaricus bisporus 

Source of 

variation 

Means of Square 

DFa Weight 

loss 
Ion 

leakage 
Soluble 

solids 
Titratable 

acidity 
Cap 

closure 

degree 
Browning 

index 
Ascorbic 

acid Phenol Peroxidase Catalase 
Super 

oxide 

dismutase 
Shelf 

life 

Treatment 8 **
19.269 **

11.211 **
3.917 **

2.117 **
7.528 **

2.846 **
5.107 **

11.385 **
8.025 **

6.043 **
5.946 **

11.458 
Time 3 *

47.256 
**

27.149 
**

7.026 
*
5.467 

**
19.286 

**
8.129 

*
15.834 

*
26.043 

*
16.493 

*
15.285 

**
19.157 --- 

Treatment 
 × Time 24 **

5.175 
*
6.032 *

1.482 **
0.518 **

1.341 **
0.187 **

2.974 *
6.582 **

3.565 **
1.921 **

0.753 --- 

Error --- 0.014 0.067 0.29 0.007 0.006 0.010 0.008 0.137 0.038 0.023 0.011 0.037 

CV (%) ---- 10.37 11.59 11.64 10.83 10.74 11.41 9.42 11.32 10.45 12.71 10.53 9.35 
 

 a) Degrees of freedom  

 درصد 1و  6ی در سطح دار یمعن* و ** به ترتیب 
* and ** are significant at the 5% and 1% levels, Respectively 
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Figure 1- The effect of citric acid and calcium chloride on the weight loss of Agaricus bisporus after harvesting 

 پس از برداشت (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر کاهش وزن قارچ تكمه ای  -1شكل 
 

 
Figure 2- The effect of citric acid and calcium chloride on ion leakage of Agaricus bisporus after harvesting 

 پس از برداشت (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر نشت يونی قارچ تكمه ای  -2شكل 
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کاهش نزولی مواد جامد محلو  پس از بیانگر  3شكل 
کاربرد اسید سیتریک و کلرید باشد در حالیكه  برداشت می

، بیشترین موجب افزایش مواد جامد محلو  گردیدکلسیم 
در تیمار اسید سیتریک  بریكس 00/7با  مواد جامد محلو 

در روز چهارم  ددرص 2کلرید کلسیم  +مولار  میلی 6/1
بریكس در شاهد دوازدهمین  60/3آزمایش و کمترین با 
 روز آزمایش بدست آمد.

میزان اسیدیته  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد،
بیشترین  قابل تیتراسیون پس از برداشت کاهش یافت،

 3( در تیمار اسید سیتریک درصد 77/2اسیدیته قابل تیتر )
درصد در چهارمین روز  2کلرید کلسیم  + مولار میلی

( در شاهد روز دوازدهم درصد 08/1ن )آزمایش و کمتری
 .(0)شكل  آزمایش مشاهده شد

دست آمده نشان داد، در اکثر تیمارهایی که به نتایج 
تحت کاربرد اسید سیتریک و کلرید کلسیم قرار گرفتند 

نداشت، اما  یدار یدرجه بسته بودن کلاهک ارتلاف معن
در دوازدهمین  3بسته بودن کامل کلاهک قارچ با درجه 

کلرید  +مولار  میلی 6/1روز آزمایش در تیمار اسید سیتریک 
نیز در شاهد  1درصد و باز شدن کلاهک با درجه  2کلسیم 

هشتمین و دوازدهمین روز آزمایش و تیمار اسید سیتریک 
)شكل  روز آزمایش مشاهده شد نیمولار دوازدهم میلی 6/1
6). 

 

 
Figure 3- The effect of citric acid and calcium chloride on soluble solids of Agaricus bisporus after harvesting 

 پس از برداشت (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر مواد جامد محلول قارچ تكمه ای  -4شكل 
 

 

gh 

k 

l 

fg 

jk 

g 

ij 

k 

f 

i 

j 

ef 

h 

ij 

d d 

fg 

b 

c 

e e 

hi 

a 

c 

fg 

gh 

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

0 4 8 12 

S
o
lu

b
le

 s
o
li

d
e 

(B
ir

ix
) 

 

Day (After harvest) 

Control Citric acid 1.5 Mm

Citric acid 3 Mm CaCl2 1%

CaCl2 2%  CaCl2 1% +Citric acid 1.5 Mm

 CaCl2 2% +Citric acid 1.5 Mm  CaCl2 1% +Citric acid 3 Mm

 CaCl2 2% +Citric acid 3 Mm



 

 و همكار محمد قندالی

 

71 

 
ی و تغذيه

علوم غذاي
ن

ستا
/ تاب

 
1304

 
سال 

 /
ت و يكم

س
بی

 
شماره 

 /
4

                
  

      
                     

          
  

          
   

  
      

            
        

  
            

   
 

    
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
u

m
m

er 2
0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 3

 
 

 
Figure 4- The effect of citric acid and calcium chloride on titratable acidity of Agaricus bisporus after harvesting 

 پس از برداشت (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر اسیديته قابل تیتراسیون قارچ تكمه ای  -3شكل 
 

 
 

Figure 5- The effect of citric acid and calcium chloride on the closure cap of Agaricus bisporus after harvesting 

 پس از برداشت (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر درجه بسته بودن کلاهک قارچ تكمه ای  -5شكل 
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ای  نمایانگر این است که بیشترین درجه قهوه 5شكل 
تیمار شاهد دوازدهمین روز آزمایش و در  1شدن با درجه 

 6/1در تیمارهای اسید سیتریک  6کمترین با درجه 
و  نیدرصد در دوازدهم 2کلرید کلسیم  +مولار  میلی

مولار  میلی 6/1هشتمین روز آزمایش و تیمار اسید سیتریک 
مشاهده  شیدرصد در چهارمین روز آزما 1کلرید کلسیم  +

 كدیگر نداشتند.با ی یدار یشد که ارتلاف معن
، میزان اسید آسكوربیک در طی روزهای نتایج نشان داد

با آسكوبیک  اسیدبیشترین  انبارداری روند نزولی داشت،
در تیمار اسید سیتریک  وزن تر گرم 100گرم در  میلی 71/3
 چهارمین روزدرصد در  2کلرید کلسیم  +مولار  میلی 3

 وزن تر گرم 100گرم در  میلی 15/1آزمایش و کمترین با 
 .(7)شكل  در شاهد دوازدهمین روز آزمایش بود

، میزان فنو  پس نمایان است 8طور که از شكل  همان
کاربرد اسید سیتریک و  از برداشت روند نزولی داشت و
را افزایش داد. ای  تكمهکلرید کلسیم میزان فنو  قارچ 

در  گرم در گرم( میلی 77/00بیشترین میزان فنو  کل )
درصد  1کلرید کلسیم  مولار + میلی 3تیمار اسید سیتریک 

گرم در  میلی 58/10در روز چهارم آزمایش بود و کمترین )
 گرم( در شاهد دوازدهمین روز آزمایش مشاهده شد.

نتایج نشان داد، کاربرد اسید سیتریک و کلرید کلسیم 
را افزایش  یا اکسیدانی قارچ تكمه آنتی یها میفعالیت آنز

واحد آنزیم در  50/7اد بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز )د
 +مولار  میلی 6/1گرم پروتئین( در تیمار اسید سیتریک  میلی

درصد در چهارمین روز آزمایش و کمترین  2کلرید کلسیم 
گرم پروتئین( در شاهد  واحد آنزیم در میلی 88/2)

 .(7)شكل  دوازدهمین روز آزمایش بود
 

 
 

Figure 6- The effect of citric acid and calcium chloride on the browning index of Agaricus bisporus after harvesting 
 برداشت( پس از Agaricus bisporusاثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر شاخص قهوه ای شدن قارچ تكمه ای ) -6شكل 
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Figure 7- The effect of citric acid and calcium chloride on ascorbic acid of Agaricus bisporus after harvesting 

 پس از برداشت (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر اسید آسكوربیک قارچ تكمه ای  -7شكل 

 

 
Figure 8- The effect of citric acid and calcium chloride on phenol of Agaricus bisporus after harvesting 

 پس از برداشت (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر فنول قارچ تكمه ای  -8شكل 
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Figure 9- The effect of citric acid and calcium chloride on catalase enzyme activity of Agaricus bisporus after 

harvesting. 
 .پس از برداشت (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر فعالیت آنزيم کاتالاز قارچ تكمه ای  -9شكل 

 

در این پژوهش بیشترین فعالیت آنزیم سوپر اکسید 
گرم پروتئین( در تیمار  واحد آنزیم در میلی 80/0یسموتاز )د

درصد در  1کلرید کلسیم  +مولار  میلی 6/1اسید سیتریک 
واحد آنزیم در  00/2چهارمین روز آزمایش و کمترین )

 گرم پروتئین( در شاهد دوازدهمین روز آزمایش بود میلی
 .(10)شكل 

نزیم بیانگر این است که بیشترین فعالیت آ 11شكل 
گرم پروتئین( در  واحد آنزیم در میلی 37/10پراکسیداز )

 2کلرید کلسیم  +مولار  میلی 6/1تیمار اسید سیتریک 
واحد  73/0درصد در چهارمین روز آزمایش و کمترین )

گرم پروتئین( در شاهد دوازدهمین روز  آنزیم در میلی
 آزمایش مشاهده شد.

مولار و  میلی 6/1نتایج نشان داد کاربرد اسید سیتریک 
روز( عمر انبارمانی را  57/13درصد ) 2کلرید کلسیم 

 +مولار  میلی 6/1افزایش داد که با تیمار اسید سیتریک 
نداشت و در  یدار یدرصد ارتلاف معن 1کلرید کلسیم 

 بدست آمد یروز( نیز کمترین عمر انبارمان 33/5شاهد )
 .(12)شكل 

 

fg 

j 

k 

de 

f 

h 

ef 

h 

i 

e 

hi 
hi 

ef 

h 
h 

c 
de 

ef 

b 

cd 

e 

d 

ef 

fg 

a 

bc 

e 

g 

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

0 4 8 12 

C
a
ta

la
se

 (
u

n
it

 e
n

zy
m

e 
g
 -1

 F
W

) 
 

Day (After harvest) 

Control Citric acid 1.5 Mm

Citric acid 3 Mm CaCl2 1%

CaCl2 2%  CaCl2 1% +Citric acid 1.5 Mm

 CaCl2 2% +Citric acid 1.5 Mm  CaCl2 1% +Citric acid 3 Mm

 CaCl2 2% +Citric acid 3 Mm



 

 و همكار محمد قندالی

 

76 

 
ی و تغذيه

علوم غذاي
ن

ستا
/ تاب

 
1304

 
سال 

 /
ت و يكم

س
بی

 
شماره 

 /
4

                
  

      
                     

          
  

          
   

  
      

            
        

  
            

   
 

    
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
u

m
m

er 2
0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 3

 
 

 
Figure 10- The effect of citric acid and calcium chloride on superoxide dismutase enzyme activity of Agaricus bisporus 

after harvesting 
پس  (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر فعالیت آنزيم سوپراکسید ديسموتاز قارچ تكمه ای  -10شكل 

 از برداشت

 

 
Figure 11- The effect of citric acid and calcium chloride on peroxidase enzyme activity of Agaricus bisporus after 

harvesting 
 پس از برداشت (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر فعالیت آنزيم پراکسیداز قارچ تكمه ای  -11شكل 
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Figure 12- The effect of citric acid and calcium chloride on shelf life of Agaricus bisporus 

 (Agaricus bisporus)اثر اسید سیتريک و کلريد کلسیم بر ماندگاری پس از برداشت قارچ تكمه ای  -12شكل 

 

 بحث
 کاهش وزن در محدولات تازه عمدتات به دلیل کاهش

 Cosmeباشد ) رطوبت و املاح ناشی از تبخیر و تنیس می

Silva et al., 2017 در این پژوهش با گذشت زمان .)
روراکی مشاهده شد،  یها کاهش وزن و نشت یون در قارچ

به دلیل عدم وجود کوتیكو  ضخیم، طی  یا زیرا قارچ تكمه
انبارمانی  جهیو درنت دهد یفرآیند تعرق آب رود را از دست م
(. Li et al., 2021) دیآ یاین محدو  به شدت پایین م
ها نیز موجب افزایش تنیس  همچنین زرم یا برش در بافت

 Khan et) شود یو افزایش سرعت کاهش وزن محدو  م

al., 2014) اکسیداسیون و  یها و از سویی دیگر واکنش
در قارچ را پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء نشت یونی 

(. Wanga et al., 2014) دهد افزایش میای  تكمه
روراکی توسط اسید سیتریک و  یها تیمار قارچ که یدرحال

طور  کلرید کلسیم درصد کاهش وزن و نشت یونی را به
کاهش دادند، زیرا اسید سیتریک به دلیل  یتوجه قابل

آزاد  یها كا یاکسیدانی و نقش آن در مهار راد راصیت آنتی
ها موجب  ترکیب اسمزی با بستن روزنه عنوان و همچنین به

 Hussain et) گردد یکنتر  کاهش وزن و نشت یون م

al., 2017 و یون کلسیم نیز به دلیل ورود به ماتریكس )
دیرواره سرلولی و غشراء موجرب افرزایش پایداری غشاء 
سرلولی و حیرظ فشرار تورژسرانس و کراهش از دست 

( et al., 2014)  Khanشود یدادن آب و نشت یون م
و همكاران  Shamlouاین پژوهش  یها افتهیمطابق با 

( نیز به ترتیب کاهش 2015و همكاران )  Sarlakو( 2023)
با کاربرد اسید سیتریک و  یا درصد افت وزن قارچ تكمه

 و  Özگزارش نمودند. همچنین نتایج را کلرید کلسیم 

Eker (2022 ) ریتأثنشان داد کاربرد کلرید کلسیم نیز 
مثبتی بر کاهش درصد افت وزن و نشت یونی قارچ 

 داشت. ای كمهت

با افزایش زمان نگهداری میزان مواد جامد محلو  و 
توان دلیل آن را به  که مییافت  کاهشاسیدیته قابل تیتر 

 ,.Fartash Naeimi et al)افزایش تنیس نسبت داد 

میزان مواد جامد محلو  و اسیدیته با  نیهمچن ،(2021
روراکی با اسید  یها تولید اتیلن در ارتباط است تیمار قارچ

شود تا اسید سیتریک رارجی وارد  سیتریک موجب می
چرره تری کربوکسیلیک اسید شود و سنتز سیترات سنتتاز 

 ابدی یسرعت تولید اتیلن کاهش م جهیرا مهار کند و درنت
(Hussain et al., 2017).  نتایجAlhaj Alali  و همكاران
( نشان داد کاربرد اسید سیتریک مواد جامد محلو  و 2023)

اسیدیته قابل تیتراسیون میوه هلو را در طو  دوره انبارمانی 
 یها افزایش داد. همچنین کلسیم نیرز برا کراهش واکنش

اکسیداسیونی موجب ترأریر در افرزایش مقردار مرواد جامرد 
( که مطابق با نتایج Wanga et al., 2014محلو  گردید )
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این آزمایش در میوه کیوی نیز کاربرد اسید سیتریک و 
-Tapiaمواد جامد را افزایش داد )میزان کلرید کلسیم 

Rodriguez et al., 2021). 
با باز شدن کلاهک  یا هبروز علائم پیری در قارچ تكم

مربوط به کاهش وزن، آماس  تواند یهمراه است که م
کیییت و  جهیسلولی و محتوای فسیولیپدها باشد که درنت

 Sarlak) دهد یروراکی را کاهش م یها قارچ یبازارپسند

et al., 2016روراکی توسط اسید  یها (. تیمار قارچ
هش درجه موجب کا یطور مؤثر سیتریک و کلرید کلسیم به

زیرا تیمار اسید  ،گردید یا کلاهک قارچ تكمه نشد باز
اکسیدان و ضد پیری  آنتیترکیب عنوان  سیتریک به

(Soroori et al., 2021 و کلرید کلسیم نیز به دلیل )
کاهش سرعت تنیس سرلولی باز شدن کلاهک را به 

(. نتایج این Khan et al., 2014) اندازد یتعویرق م
مطابقت ( 2015)و همكاران  Sarlakآزمایش با نتایج 

 داشت.
، یا قارچ تكمه یمؤثر در بازارپسند یها یكی از شارص

باشد که در این پژوهش با  شدن می یا شارص قهوه
ای شدن در قارچ  افزایش زمان انبارمانی شارص قهوه

ز کاربرد تیمارها پس ا که یافزایش یافت، درحال یا تكمه
برداشت نظیر اسید سیتریک و کلرید کلسیم موجب کاهش 

( 2013)و همكاران  Pasbanای شدن گردید.  شارص قهوه
را با  یا ای شدن در قارچ تكمه دلیل کاهش شارص قهوه

محیط و واکنش  pHکاربرد اسید سیتریک به کاهش 
ای شدن غیر آنزیمی نسبت دادند. همچنین کاربرد  قهوه

نیز موجب افزایش پایداری  یا رچ تكمهکلرید کلسیم در قا
 تینها ت آنزیم پلی فنو  اکسیداز و دریغشا گردید و از فعال

 (Sarlak et al., 2016شود ) ای شدن کاسته می قهوه
های این پژوهش در گیاه لوفا نیز کاربرد  مطابق با یافته

ای شدن گردید  کلرید کلسیم موجب کاهش شارص قهوه
(Feng et al., 2022.) 

با افزایش زمان  یا قارچ تكمه اسید آسكوربیکمیزان 
شدن  نگهداری کاهش یافت، اسید آسكوربیک برای سارته

 ،کند یاکسیداز عمل م ACCعنوان کوفاکتور برای  اتیلن به
 اسید آسكوربیکدر طو  دوره انبارمانی میزان  جهیدرنت

و  pHسیتریک با کاهش  اسیدد کاربر ابدی یکاهش م
 شود یاسیدی کردن محیط، مانع فعالیت آنزیم سنتاز م

شدن اتیلن جلوگیری به عمل آورده و مانع  از سارته جهیدرنت

 ,.Soroori et al) گردد یمدرف اسید آسكوربیک م

( و کلسیم نیز از طریق اتدا  به غشاء موجب 2021
 یها كا یو از اتدا  راد شود یاسید آسكوربیک م پایداری
فعا  اکسیژن به غشاء جلوگیری و مانع از  یها نهآزاد و گو

 ,.Karamnezhad et alشود ) تجزیه اسید آسكوربیک می

 و همكاران Safa(. نتایج این تحقیق با نتایج 2015
Pathak(2018 ) و   Jakharو گیلاس تكدانهدر ( 2016)

 در انبه مطابقت دارد.
وره اکسیدانی هستند که در طو  د آنتی باتیها ترک فنو 

انبارمانی به دلیل اینكه سوبسترای آنزیم پلی فنو  اکسیداز 
 ,Zarbakhsh and Rastegar) ابندی یهستند کاهش م

دلیل افزایش ترکیبات فنولی با کاربرد سیتریک  (.2018
مربوط به نقش آن در افزایش فعالیت فنیل  تواند یاسید م

تز ( که آنزیم کلیدی مسئو  بیوسنPALآلانین آمونیالاز )
 Jebelli .(Alhaj Alali et al., 2023باشد ) ،فنولی است

Javan  اسید سیتریک بر  رینیز تأث )2016(و همكاران
را گزارش نمودند. همچنین  یا همافزایش فنو  قارچ تك
ر در سنتز و اکسیداسیون ثمؤ یها میکلسیم نیز با اثر بر آنز

پلی فنو  نین آمونیالیاز، پراکسیداز، ها نظیر فنیل آلا فنو 
 یاکسیداز در چرره متابولیسم اسیدهای فنولیک نقش مؤثر

مطابق با . (Najafi and Barzegar, 2022دارد )
 (2021)و همكاران  Mazumderاین پژوهش  یها افتهی

گزارش نمودند که کاربرد کلرید کلسیم میزان فنو  را در 
 افزایش داد. یفرنگ گوجه

بر تنش  دانیساک یآنت یها میگیاهان از طریق آنز
فعا  اکسیژن را  یها و میزان گونه کنند یاکسیداتیو غلبه م

سوپر اکسید دیسموتاز نقش مهمی  میآنز .دهند یکاهش م
طی فرآیندهای رسیدن و انبارمانی  یدانیاکس یدر دفاع آنت

 یها و اولین رط مهار گونه کنند یمحدولات باغبانی اییا م
را به  دیکه سوپر اکس دهد یفعا  اکسیژن را تشكیل م

. سپس پراکسید هیدروژن کند یهیدروژن تبدیل م پراکسید
آسكوربات پراکسیداز و کاتالاز به اکسیژن  یها میتوسط آنز

( اسید سیتریک از طریق Bal, 2020) شود یو آب تجزیه م
بر فعالیت  ریاسیدی کردن محیط و کلرید کلسیم نیز با تأث

یس و عمر پس از رسیدگی محدولات، کاهش سرعت تن
ها فراهم  برداشت شرایط بهینه را برای فعالیت این آنزیم

آزاد  یها كا یکند و از این طریق موجب مهار راد می
 Kou et) دهد یرا کاهش م ها نیاکسیژن و آسیب به پروتئ
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al., 2015; Soroori et al., 2021 نتایج این پژوهش با .)
 و میوه سیب در( 2018و همكاران ) Allahveranنتایج 
Feng  مشابهت دارد. لوفاگیاه میوه در ( 2022)و همكاران 

نتایج نشان داد کاربرد اسید سیتریک و کلرید کلسیم 
و  pHرا افزایش داد. اسید سیتریک با کاهش  یعمر انبارمان

ممانعت از فعالیت آنزیم  جهیاسیدی کردن محیط و درنت
ز سارت اتیلن کند، ا سنتاز که در محیط قلیایی فعالیت می

 از طریق کاهش تنیس عمر جهیدرنت کند یجلوگیری م
 ,Spinardi) دهد یرا افزایش م یا انبارمانی قارچ تكمه

 کیلتشء و غشازی ساپایدارنیز بر  کلسیم(. همچنین 2005
 لیسلواره یود نیتیغه میا حكامستبر ا کلسیم که كتاتپ

عمر س تنی سرعتو با کاهش ست ط اتبامؤثر است، در ار
 .(Fahmideh et al., 2018) دهد یمیش افزری آن را انباا

 و همكارانAlhaj Ala مطابق با نتایج این پژوهش 
میوه هلو را در شرایط کاربرد  یافزایش عمر انبارمان (2023)

عمر  شیافزاPathak(2018 ) و   Jakharاسید سیتریک و
 دند.انبارمانی میوه انبه با کاربرد کلرید کلسیم گزارش نمو

 

 یریگ جهینت

با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش کاربرد پس از 
برداشت اسید سیتریک و کلرید کلسیم سبب بهبود کیییت، 

 یا ردوصیات فیزیكوشیمیایی و ماندگاری قارچ تكمه
 + مولار میلی 6/1گردید بطوریكه در تیمار اسید سیتریک 

ت درصد کاهش وزن، نش نیدرصد کمتر 2کلرید کلسیم 
بیشترین درجه بسته بودن و شدن  یا و درجه قهوه یونی

های  کلاهک، میزان مواد جامد محلو ، فعالیت آنزیم
پراکسیداز و کاتالاز بدست آمد و بیشترین فعالیت آنزیم 

 6/1دیسموتاز نیز در تیمار اسید سیتریک  دیسوپر اکس
. همچنین میزان بوددرصد  1کلرید کلسیم  + مولار میلی

ث و اسیدیته قابل تیتراسیون در تیمار اسید  ویتامین
درصد و میزان  2کلرید کلسیم  + مولار میلی 3سیتریک 

کلرید  + مولار میلی 3فنو  نیز در تیمار اسید سیتریک 
درصد افزایش یافت. بیشترین عمر انبارمانی نیز  1کلسیم 

 2کلرید کلسیم  + مولار میلی 6/1در تیمار اسید سیتریک 
کاربرد اسید سیتریک با غلظت  یطورکل آمد. بهدرصد بدست 

درصد در جهت  2میلی مولار به همراه کلرید کلسیم  6/1
ای  و ماندگاری قارچ تكمه یحیظ کیییت، بازارپسند

(Agaricus bisporusپیشنهاد می ) .شود 
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Abstract 
 

Introduction: Mushroom (Agaricus bisporus) has a high nutritional value, but due to the lack 

of a natural protective coating, this product quickly loses its edible quality. the application of 

post-harvest treatments such as citric acid as an anti-aging antioxidant and calcium chloride 

due to the role of calcium ions in the strength of the cell wall, the quality and shelf life of the 

mushroom can be the aim of this research is to investigate the effect of citric acid and calcium 

chloride on qualitative, physicochemical characteristics and shelf life of Agaricus bisporus.  

Materials and Methods: This research was carried out in a completely randomized design 

including two factors of dipping with citric acid (0, 1.5 and 3 mM) and calcium chloride (0, 1 

and 2%) and postharvest shelf life (after of the product, 4, 8 and 12 days) were performed in 

three replicates. In order to apply the treatments, the mushrooms were dipped in different 

concentrations of citric acid and calcium chloride for 2 minutes, then they were kept at 4°C 

and were transferred to the laboratory on certain days to evaluate the desired traits.  

Results: The results showed that the treatments had a significant effect on the measured 

variables, therefor on the twelfth day of storage in the treatment of citric acid 1.5 mM + 

calcium chloride 2%, the lowest percentage of weight loss, ion leakage and browning index 

were observed, and the highest degree of cap closure, amount of soluble solid, activity of 

peroxidase and catalase enzymes were obtained. The highest activity of superoxide dismutase 

enzyme was in the treatment of citric acid 1.5 mM + calcium chloride 1%. The highest 

amount of ascorbic acid and titratable acidity was observed in the treatment of citric acid 3 

mM + calcium chloride 2% and the highest amount of phenol were observed in the treatment 

of citric acid 3 mM + calcium chloride 1%. The longest storage life with 13.6 days was in the 

treatment of citric acid 1.5 mM + calcium chloride 2% and while the lowest storage of 6.3 

days was related to the control.  

Conclusion: The results of this research indicated that the use of citric acid of 1.5 mM along 

with calcium chloride of 2% after harvesting is recommended to preserve the quality, 

marketability and shelf life of Agaricus bisporus. 
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