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ABSTRACT 

In this research, some methods such as chitosan coating, nanocomposite film and modified atmosphere 

packaging were used to preserve button mushroom quality during storage time. Harvested mushrooms were 

divided in 2 groups, with and without coating (1% chitosan coating), then packed in 3 types of packages 

(common, Nano and Nano+MAP packages). Nano+MAP packages were contain 10% O2, 10% CO2 and 80% 

N2. All samples were placed at 4 °C for 10 days. Physical (moisture and color indecies), chemical (pH and TSS) 

and mechanical properties (Emod and Fmax) were measured and calculated every other days. In the other hand, 

O2 and CO2 changes were also measured during storage time. The results showed that chitosan coating, type of 

packaging, storage time and their mutual effects had significant effects on measured and calculated parameters. 

Application of nanofilm due to low permeability to O2 and CO2, and also MAP condition had positive effect 

on control of respiration and preservation of physical, mechanical and chemical properties of mushroom.   
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بندی نانو اکسيد سيليس و اتمسفر اصلاح شده بر خواص قارچ بررسی اثر استفاده از پوشش کيتوزان، بسته

ای در طول دوره نگهداریدکمه  

 *1، ابراهيم احمدی1رشيد غلامی

 ی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران. گروه مهندس1

 (12/5/1398تاریخ تصویب:  -28/4/1398تاریخ بازنگری:  -21/2/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بندی جهت حفظ هایی همچون پوشش کیتوزان، فیلم نانو کامپوزیت و اصلاح اتمسفر درونی بستهدر این تحقیق روش

ای در طول دوره نگهداری مورد استفاده قرار گرفته است. قارچ برداشت شده در دو گروه بدون سفید دکمهکیفیت قارچ 

، فیلم PVCبندی )فیلم معمولی پوشش و با پوشش )کیتوزان با غلظت یک درصد( تقسیم بندی شدند و در سه نوع بسته

 10اکسیژن، درصد  10مپ حاوی  + های نانوتند. بستهحاوی ذرات نانو اکسید سیلیس و فیلم نانو به همراه مپ( قرار گرف

قرار داده شدند. سلسیوس درجه  4روز و در دمای  10ها به مدت نیتروژن بودند. نمونه درصد 80اکسید کربن و دیدرصد 

( و پارامترهای مکانیکی )مدول TSSو  pHهای رنگ(، پارامترهای شیمیایی )پارامترهای فیزیکی )رطوبت و شاخص

گیری و محاسبه شدند. از طرفی تغییرات گازهای اکسیژن و الاستیسیته و نیروی نفوذ( به صورت یک روز در میان اندازه

 5و  1دار )در سطح اکسید کربن نیز در طول دوره نگهداری مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان دهنده تاثیر معنیدی

گیری شده بودند. استفاده گهداری و اثرات متقابل آنها بر پارامترهای اندازهبندی، دوره ندرصد( پوشش کیتوزان، نوع بسته

اکسید کربن و همچنین اتمسفر اصلاح شده در کنترل از فیلم نانو به دلیل نفوذپذیری کم نسبت به گازهای اکسیژن و دی

 تنفس قارچ و حفظ خواص فیزیکی، شیمایی و مکانیکی آن تاثیر مثبت داشت.

 بندی با اتمسفر اصلاح شده، فیلم نانو کامپوزیت.بندی، کیتوزان، بستهای، بستهقارچ دکمهيدی: های کلواژه

 

 مقدمه
هزار نوع آن  3هزار نوع قارچ وجود دارد که  14در دنیا بیش از 

( به Agaricus bisporusای )قارچ سفید دکمه. قابل مصرف است

شود ترین قارچ در دنیا شناخته میترین و پر مصرفعنوان محبوب

های دوم و به ترتیب در رتبه 2و استرا 1و بعد از آن قارچ شیتیک

(. به دلیل Graham et al., 2004سوم میزان مصرف قرار دارند )

منحصر به فرد، رنگ، هایی همچون ساختار سلولی داشتن ویژگی

ها به عنوان بخش مهمی از رژیم مزه و ارزش غذایی بالا قارچ

 اند.ها مورد استفاده قرار گرفتهغذایی انسان

میزان  2016و  2015های در سال 3بر مبنای گزارشات فائو

تن تخمین زده  150000تولید قارچ خوراکی در ایران بیش از 

در بین کشورهای مطرح در شده است، که این میزان ایران را 

خوری قارچ دهد. عمر تازهزمینه تولید قارچ خوراکی قرار می

روز است که در مقایسه با بسیاری از  4الی  3ای بین دکمه

باشد، محصولات خوراکی و کشاورزی به شدت فساد پذیر می

همین امر موجب افزایش ضایعات این محصول پس از برداشت 
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1. Shiitake 
2. Straw 

3. FAO  

ی کوتاه بودن عمر این محصول مهم گردد. از عوامل اصلمی

های آنزیمی، تمایل شدید به توان به مواردی همچون، فعالیتمی

ای شدن، حساسیت بالا به کاهش رطوبت، حملات میکروبی قهوه

و نرخ تنفس بسیار بالای آن اشاره کرد. با توجه به کوتاه بودن 

آن عمر نگهداری قارچ که مانع بزرگی برای گسترش و بازاریابی 

های ویژه در مراحل پس آید، این محصول به مراقبتبه شمار می

 Karimi etهای خاص نیاز خواهد داشت )بندیاز برداشت و بسته

al., 2015; Taghizadeh et al., 2011; Simon et al., 2005) 

های زیادی برای افزایش عمر ماندگاری محصولات روش

زیجات ارائه شده است، خوراکی و سایر سب کشاورزی همچون قارچ

توان به استفاده از ها میکه از مهمترین و کارآمدترین این روش

شده با تکنولوژی نانو، اصلاح اتمسفر درون  های تولیدبسته بندی

های خوراکی و کنترل های حاوی محصول، استفاده از پوششبسته

 (.Kim et al., 2006دمای نگهداری محصولات اشاره نمود )

های خوراکی طبیعی در محصولات غذایی استفاده از پوشش

مختلف به عنوان موادی با خصوصیات آنتی اکسیدانی و ضد 
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اند های اخیر مورد توجه قرار گرفتهمیکروبی در سال

(Hasanzadeh et al., 2012; Farhangfar et al., 2012; 

Davidson & Zivanivic, 2003 .)یعیطب مریپل کی کیتوزان 

در پوسته  نیتیک .دیآیبه دست م نیتیک ونیلاسیکه از داست است

کیتوزان  .شودیم افتی( به وفور گویپوستان )خرچنگ و مسخت

بوده و  ستیز طیو سازگار با مح ریپذ بیتخر ستیز ،یرسمیغ

از  یاریرشد بس یکروبیضدم تیداشتن خاص لیبه دل نیهمچن

داشتن خواص  لیبه دل از طرفی سازد،یمحدود م ار هایباکتر

به  تواندیبودن م یسم ریمناسب و غ ییایمیوشیو ب یکیمکان

مورد استفاده  جاتیو سبز هاوهیدر م یپوشش خوراک کیعنوان 

توان به توانایی تشکیل از خواص عملکردی کیتوزان می .ردیگ قرار

فیلم، خواص چسبندگی، جاذب بودن و تصفیه کنندگی اشاره 

 ;No et al., 2007; Shahidi & Abuzaytoun, 2005)نمود 

Vasconez et al., 2009; Moradi et al., 2011; Majeti & 

Kumar, 2000). های مختلف استفاده از محلول کیتوزان با غلظت

 Tavalaei et al. (2016) دهی خیار رقم زمرد توسطدر پوشش

دهی ها مشخص شد که پوششگزارش شده است. طبق نتایج آن

داری بر حفظ وزن و درصد تاثیر معنی 1غلظت  با کیتوزان به

 سفتی محصول در طول دوره نگهداری داشته است.

 هایبندیبستهبندی مواد غذایی امروزه در صنعت بسته

به فناوری نانو ذرات ها آنشود که در تولید پلاستیکی استفاده می

در  یینانو هایپرکننده یپراکندگ یچگونگ .کار گرفته شده است

-یم ریهمگن تاث یمریپل هیلا یبر خواص حفاظت ،یمریپل بستر

های پلیمری ذراتی با هدف حل مشکلات در . نانو کامپوزیتگذارد

بندی معمولی و مواد پلیمری هستند که از های بستهفیلم

پراکندگی یک پر کننده در مقیاس نانو در طول یک ماتریس 

های که در تولید فیلم شوند. انواع مواد پرکنندهپلیمری ایجاد می

اند از: نانو رس، نانو ذرات نانویی بیشترین کاربرد را دارند عبارت

(. نانو ذرات اکسید Morlat et al., 2007فلز و نانو ذرات سیلیس )

( دو دسته مهم از نانو 2TiO( و اکسید تیتانیوم )2SiOسیلیس )

 ذرات کروی هستند و هر دوی این ذرات در کاربردهای غشایی

گیرند و برای افزایش مقاومت فیلم در برابر مورد استفاده قرار می

-روند. از این ذرات برای پوششعبور گازهای مختلف به کار می

-بندی در برابر گازها نیز استفاده میهای بستهدهی سطح فیلم

باشد نانومتر می 150تا  50شود. میانگین قطر این ذرات 

(Fujishima et al., 2000; Rafiq et al., 2012 استفاده از فیلم .)

حاوی ذرات نانو سیلیس و کیتوزان و بررسی اثر آن بر کیفیت 

مورد بررسی   et alShi. )2013(توسط  1ماندگاری میوه لونگان

                                                                                                                                                                                                 
1. Longan Fruits 

نتایج آنها نشان داد که استفاده از این نوع فیلم  قرار گرفته است.

ای قهوهتاثیر مثبتی بر افزایش عمر تازه خوری، کاهش شاخص 

استفاده شدن و تاخیر در افت وزن این میوه داشته است. همچنین 

از پلی اتلین سبک حاوی ذرات نانو رس به منظور بهبود و افزایش 

 Tornukعمر محصولات گوشتی مورد بررسی قرار گرفته است )

et al., 2015 نتایج نشان دهنده تاثیر فیلم حاوی نانو ذرات رس .)

روز بوده است. بررسی اثر استفاده از  4 بر حفظ رنگ گوشت تا

اکسید تیتانیوم بر بندی نانو کامپوزیت نقره و دیفیلم بسته

 .et al تغییرات میکروبی خرما طی دوره انبارداری نیز توسط

(2010) Binesh .بررسی گردیده است 

( محصولات غذایی MAPبندی )اصلاح اتمسفر داخل بسته

منظور افزایش عمر ماندگاری  و کشاورزی به عنوان روشی به

گیرد. در این روش کاربردی محصولات، مورد استفاده قرار می

بندی( تغییر ترکیبات هوای موجود پیرامون محصول )داخل بسته

(. طراحی و تعیین اتمسفر داخل Ares et al., 2007شود )داده می

بسته به خواص محصول وابسته است. ترکیب گازهای داخل بسته 

تنفس محصول تحت تاثیر دمای نگهداری و اتمسفر داخل  و نرخ

اصلاح اتمسفر . (Tabatabaeiklour et al., 2017بسته خواهد بود )

 Oliviera توسط بندی قارچ خرد شدهداخل بسته به منظور بسته

et al. (2012) .خواصی همچون کاهش وزن،  انجام شده است

و سفتی در طول دوره نگهداری بررسی شد. نتایج نشان  pHرنگ، 

دار استفاده از شرایط اتمسفر اصلاح شده در دهنده تاثیر معنی

 حفظ خواص قارچ خرد شده در طول دوره نگهداری داشت.

ای که بر روی قارچ سفید با توجه به مطالعات گسترده

فیلم و دهی کیتوزان، نانو اثرات پوشش، ای انجام شده استدکمه

مشخص اتمسفر اصلاح شده به صورت جداگانه بر این محصول 

ولی  ،(Jiang et al., 2011; Oliviera et al., 2012) شده است

ها و بررسی اثرات آنها تحقیقات مبنی بر استفاده تواما این روش

بر خواص این محصول در طول دوره نگهداری بسیار محدود بوده 

ش تعیین شرایطی مناسب برای است. هدف از انجام این پژوه

های گفته شده و ای با ترکیب روشبندی قارچ سفید دکمهبسته

بررسی خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی این محصول در طول 

باشد. نوآوری موجود در این تحقیق در مرحله دوره نگهداری می

های موجود به منظور حفظ کیفیت قارچ سفید اول ترکیب روش

ه نگهداری و در مرحله دوم استفاده از فیلم بسته در طول دور

( و درصد مشخصی 2SiOبندی حاوی نانوذرات اکسید سیلیس )

اکسید کربن متناسب با رفتار از ترکیب گازهای اکسیژن و دی

 باشد.قارچ سفید برای بسته بندی این محصول می



  1398 زمستان، 4، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 898

 هامواد و روش

 ها و آماده سازی محلول کيتوزانتهيه نمونه

تحقیق با همکاری شرکت دانش بنیان کشت و صنعت قارچ این 

صدرا در آزمایشگاه رئولوژی گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه 

ای کاملا با احتیاط بوعلی سینا همدان انجام شد. قارچ سفید دکمه

و به صورت دستی از واحد کشت و صنعت قارچ صدرا در شهر 

سیدگی و بسته هایی که در مرحله رهمدان تهیه گردید. قارچ

بودن کامل کلاهک قرار داشتند و دارای شکل تقریبا یکسان بودند 

ها به آزمایشگاه منتقل شدند و به منظور انتخاب گردیدند. نمونه

ساعت در دمای  24توقف رشد قبل از شروع آزمایشات به مدت 

 نگهداری شدند.درصد  75 ± 2سیوس و رطوبت درجه سل 4 ± 1

( از شرکت درصد 75 ≤ داستیلاسیونپودر کیتوزان )درجه 

درصد کیتوزان با حل  1سیگما آلدریچ آلمان تهیه گردید. محلول 

 4 اسید استیک در + گرم از پودر کیتوزان در آب مقطر 5کردن 

 =pH ها از روش غوطهدهی به نمونهآماده گردید. برای پوشش-

دقیقه  2ها یکی یکی به مدت وری استفاده شد بدین نحو که قارچ

 2شدند و سپس به مدت درون محلول کیتوزان قرار داده می

ساعت در هوای آزاد به منظور از دست دادن رطوبت و آب اضافی 

ها های مورد نظر، قارچدهی نمونهشدند. بعد از پوششگذاشته می

های گرم قارچ )نمونه 100بندی گذاشته شدند. مقدار درون بسته

ورت مجزا( در ظروفی از جنس پلی با پوشش و بدون پوشش به ص

. 1بندی صورت پذیرفت: اتیلن قرار داده شد و به سه روش بسته

(، PVCبندی معمولی موجود در بازار )فیلم استفاده از فیلم بسته

بندی با استفاده از فیلم پلی اتیلن سبک حاوی ذرات نانو . بسته2

حاوی  بندی با فیلم پلی اتیلن سبک. بسته3اکسید سیلیس و 

ذرات نانو اکسید سیلیس تحت شرایط اتمسفر اصلاح شده. بعد از 

درجه سلسیوس نگهداری  25و  4ها در دمای بندی، بستهبسته

روزه به صورت یک روز  10ای شدند. تمام آزمایشات در طول دوره

 در میان انجام پذیرفت.

 ها و آناليز آنترکيبات گاز درون بسته

با فیلم نانو با استفاده از سیستم تزریق  های تهیه شدهبندیبسته

درصد  10درصد اکسیژن،  10گاز با درصد مشخصی از گازها )

درصد نیتروژن( پر شدند. گازهای اکسیژن،  80دی اکسید کربن و 

ها هر دو روز یکبار با استفاده از دی اکسید کربن داخل بسته

( WTT-GASTECHNIK, Oxybaby 6iدستگاه گاز سنجی)

 گیری شدند. شور آلمان اندازهساخت ک

 هابررسی تغييرات رطوبت و رنگ نمونه

ها قبل و بعد از قرارگیری در ها با توزین نمونهدرصد رطوبت نمونه

تعیین گردید.  1آون هر یک روز در میان و با استفاده از رابطه 

گرم  01/0ها با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت توزین بسته

 انجام شد.

MO (w. b) =  
𝑊1 − 𝑊2

𝑊1

× 100   

ها قبل از قرارگیری وزن اولیه نمونه 𝑊1که در این رابطه 

 باشد.وزن نمونه بعد از قرارگیری در آون می 𝑊2در آون و 

گیری رنگ مواد غذایی بیشتر مدلی که به منظور اندازه

است که یک استاندارد جهانی  b*a*CIE L*باشد مدل مرسوم می

توسط کمیسیون روشنایی  1967در سال  برای رنگ است و

رنگ سطح کلاهک قارچ )به عنوان مهمترین قسمت پذیرفته شد. 

  hp-200مدل  دیجیتالی سنجرنگقارچ( با استفاده از دستگاه 

 کار این برای .بررسی شد آزمایشگاه در چین موجود کشور ساخت

 سپس و انتخاب تصادفی طور به تیمار هر از نمونه عدد 3 تعداد

 وسیله به روی محصول مشخص ناحیه یک. شد گذاریشماره

دوره  طول در ناحیه همان رنگ تغییرات و گذاری علامت ماژیک

 زیر یکسان شرایط در هانمونه تمام. شد انبارداری یادداشت

بدست آماده  *L*, a*, b  مقادیر و گرفت قرار سنجرنگ دستگاه

دهد با استفاده می که تغییرات رنگ را نشان ΕΔثبت شد. مقدار 

 از رابطه زیر محاسبه گردید:

∆𝐸 = √∆𝐿∗2 + ∆𝑎∗2 + ∆𝑏∗2    
 a*Δتغییرات شاخص روشنایی،  L*Δکه در این رابطه 

تغییرات شاخص زرد/آبی نسبت  b*Δتغییرات شاخص قرمز/سبز و 

𝐿0به روز اول )
∗ = 94.78 , 𝑎0

∗ =  2.48, 𝑏0
∗ =  باشند.( می8.44

عنوان یک پارامتر مهم ای شدن به همچنین شاخص قهوه

های آنزیمی دارند با استفاده از رابطه در محصولاتی که فعالیت

 (:Jiang, 2013گیری شد)زیر اندازه

𝐵𝐼 =  
100(𝑥 − 0.31)

0.172
 

  𝑥 =  
𝑎 + 1.75𝐿

5.645𝐿 + 𝑎 − 3.012𝑏
    

 درصد بازشدن کلاهک

ای، توسعه و از معیارهای بررسی کیفیت قارچ سفید دکمه

باشد. بازشدگی یا همان چتری شدن میبازشدگی کلاهک 

کلاهک یکی از عوامل تعیین کننده پیری و افت کیفیت قارچ 

باشد که همراه با رنگ قارچ مستقیما بر بازار پسندی این می

(. که در این تحقیق Jiang, 2013محصول تاثیر خواهد گذاشت )

ر هایی که کلاهک آنها کاملا بسته بود و ددر ابتدای دوره نمونه

مرحله رسیدگی بودند انتخاب شدند و درصد بازشدگی در طول 

 دوره نگهداری با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید:

(%) کلاهک باز شده =
𝑁𝑂

𝑁𝑡

× 100      

های موجود در هر بسته تعداد کل نمونه 𝑁𝑡 که در این رابطه
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 باشد.های باز شده در همان بسته میتعداد کلاهک 𝑁𝑂و 

 شيميايیخواص 

و مواد جامد محلول کل  pHبررسی خصوصیات شیمیایی همچون 

(1TSS ) در مواد خوراکی از اهمیت بالایی برخوردار است. به منظور

ها با استفاده از دستگاه گیری خواص شیمیایی ابتدا قارچاندازه

خردکن خرد و هموژن شدند و سپس با استفاده از فشار دست و 

با استفاده  pHها تهیه گردید. صاره نمونهمیکرون ع 40کاغذ صافی 

 دقتبا  ایتالیساخت کشور ا PHS3-W3Bمدل  متر pHاز دستگاه 

 PAL-2دستگاه رفراکتومتر آتاگو مدل با استفاده از  TSSو  01/0

درجه سلیسیوس  25، در دمای 01/0با دقت  ساخت کشور ژاپن

 گیری شدند.اندازه

 خواص مکانيکی

به منظور بررسی خواص مکانیکی و با  آزمون نفوذ )پانچری(
مدل  (Zowick/roellاستفاده از دستگاه تست مواد غذایی )

(Bbt1-Fro.5th.D14( مجهز به لودسل )X Force Hp nominal 

Force: 500 N Capacity .ساخت کشور آلمان صورت پذیرفت )
 10متر و سرعت میلی 5بدین صورت که پروب مربوط با قطر 

قیقه برای انجام این تست استفاده گردید. در این متر بر دمیلی
ها نفوذ کرده و مدول تست پروب تا عمق معین به درون نمونه

الاستیسیته و ماکزیمم نیروی لازم برای نفوذ به داخل بافت 
 گردد. اینمحصول مورد نظر توسط نرمافزار دستگاه ثبت می

  .گرفت انجام تکرار سه در تیمار هر برای آزمون

 اليز آماریآن

بندی و دوره نگهداری به عنوان تاثیر پوشش کیتوزان، روش بسته
ای مورد پارامترهای موثر بر خواص فیزیکی و شیمیایی قارچ دکمه

ها با استفاده از آزمون بررسی قرار گرفتند. آنالیز آماری داده
 2فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و با استفاده از تست آنووا

ها با استفاده از صورت گرفت. همچنین آزمون مقایسه میانگین
و ترسیم نمودارها در نرم افزار  SPSS 19در نرم افزار  3روش دانکن

Excel 2013 اند.انجام شده 

 گيریبحث و نتيجه

 بندی و خصوصيات قارچ بررسی شرايط بسته

ه درج 25و  4م شدند و در دمای ها به دو گروه تقسیتمامی بسته
 25نگهداری شده در دمای  هایسیوس نگهداری شدند. نمونهسل

روز به طور کامل فاسد شده و غیر قابل  4سیوس بعد از درجه سل
های ارائه استفاده گردیدند، به همین دلیل نتایج و تجزیه و تحلیل

 4ی نگهداری شده در دمای هاشده در این مقاله مربوط به نمونه
                                                                                                                                                                                                 

1. Total soluble solid  

2. ANOVA 

روز در این دما حفظ  10به مدت باشد که سیوس میدرجه سل
 شدند.

 بندی در طول دوره نگهداریتغييرات گاز درون بسته

ها در پایان دوره نگهداری نشان داد که با گذشت زمان بررسی داده
ها میزان بندی و همزمان با تنفس نمونهبرای تمامی شرایط بسته

اکسیژن ها روندی افزایشی و میزان اکسید کربن درون بستهدی
(. نتایج حاصل از تجزیه 2و  1روندی کاهشی داشته است )شکل 

( مشخص کرد که تغییرات دوره 1ها )جدول واریانس داده
درصد هم بر تغییرات  1داری در سطح نگهداری )روز( تاثیر معنی

اکسید کربن و هم بر تغییرات )کاهش( اکسیژن در )افزایش( دی
 های مختلف داشته است.بسته

اکسید کربن ین مقدار اکسیژن و بیشترین مقدار دیکمتر
مپ مشاهده  + های نانوبندیدر پایان دوره نگهداری در بسته

بود.  درصد 58/17و  11/3گردید که مقادیر آنها به ترتیب 
های با فیلم معمولی در بندیتغییرات اکسیژن در داخل بسته

 76/23-77/27پوشش در محدوده  های با پوشش و بدوننمونه
های بندیبود در حالی که میزان تغییرات این گاز در بسته درصد

( مشاهده درصد 76/59-83/68مپ به مراتب بالاتر ) + نانو و نانو
دهنده آن بود ها نشانگردید. نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

درصد بر تغییرات  1داری در سطح بندی تاثیر معنیکه نوع بسته
ها در طول دوره نگهداری داشته است. همچنین گاز درون بسته

های اثرات اصلی مشخص نتایج حاصل از آزمون مقایسه میانگین
داری وجود بندی اختلاف معنیکرد که بین هر سه نوع بسته

اکسید کربن و مصرف داشته است به نحوی که میزان تجمع دی
ده های معمولی مشاههای نانویی بیش از بستهاکسیژن در بسته

در  (PVC)گردید. دلیل این موضوع نفوذپذیری فیلم معمولی 
شود تبادل باشد که سبب میاکسید کربن میمقابل اکسیژن و دی

داخل و خارج بسته اتفاق بیافتد، در حالی که با توجه به قرار گاز 
گیری ذرات نانو به عنوان پرکننده یا پوشش در ساختار یا سطح 

های نانو نسبت به تبادل گاز با نفوذپذیری فیلمهای نانویی فیلم
محیط کمتر خواهد بود. نتایج مشابه از تغییرات ترکیبات گاز 

 .Oliviera et alو Gholami et al. (2017) ها توسطدرون بسته

گزارش گردیده است. در مجموع نتایج حاصل از تجزیه  (2012)
دار دوره نیها نشان دهنده تاثیر مع( داده1واریانس )جدول 

بندی، اثر متقابل دوگانه نگهداری، نوع پوشش، نوع بسته
اکسید بندی هم برتغییرات دیبندی و پوشش*بستهدوره*بسته

کربن و هم تغییرات اکسیژن بود، اثر متقابل سه گانه 
دار بندی فقط بر تغییرات اکسیژن تاثیر معنیدوره*پوشش*بسته

 نشان داده شده است. 2 لداری آن در شکداشت که نتایج معنی

3. Duncan 
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 ها در طول دوره نگهداریاکسيد کربن درون بستهتغييرات دی -1شکل 

 

 
 ها در طول دوره نگهداریتغييرات اکسيژن درون بسته -2شکل 

 

 تغيير سفتی بافت محصول در طول دوره نگهداری

بافت قارچ به عنوان یک فاکتور مهم و اصلی در تعیین کیفیت آن 

باشد و بر روی متابولیسم و محتوای آب این محصول تاثیر می

مستقیم خواهد داشت. افزایش عمر قارچ بر خاصیت اسفنجی و 

 ,.Rux et al., 2015; Islam et alگذارد )نرمی بافت آن تاثیر می

( نشان 1ها )جدول ریانس داده(. نتایج حاصل از تجزیه وا2014

بندی، پوشش و اثر متقابل دوگانه داد که دوره نگهداری، نوع بسته

درصد هم بر  5و  1داری در سطح دوره*پوشش تاثیر معنی

 اند. تغییرات مدول الاستیسیته و هم بر تغییرات نیروی نفوذ داشته

 گانهبندی و اثر متقابل سهاز طرفی اثر متقابل دوره*بسته

بندی فقط بر روی تغییرات مدول الاستیسیته دوره*پوشش*بسته

اند. بررسی نتایج نشان درصد داشته 1داری در سطح تاثیر معنی

( و نیروی نفوذی modEدهنده روند کاهشی مدول الاستیسیته )

( برای تمام تیمارها در طول دوره نگهداری بود Fmaxبافت )

رطوبت داخلی و پیری  ( که دلیل آن کاهش محتوای4و  3)شکل 

باشد. نتایج مشابهی از محصول در طول دوره نگهداری می

تغییرات سفتی بافت محصولات در طول دوره نگهداری نیز توسط 

 ,.Tavalaei et alتعدادی از پژوهشگران گزارش شده است )

(. استفاده از اتمسفر اصلاح شده در کنترل نرخ تنفس 2016

ایی دارد، همین موضوع در حفظ محصولات کشاورزی تاثیر بسز

سفتی بافت در طول دوره نگهداری محصول بسیار موثر خواهد 

(. به نحوی که در پایان دوره Tabatabaeiklour et al., 2017بود )

نگهداری بیشترین مقدار مدول الاستیسیته و نیروی نفوذ در 

 042/0مپ به ترتیب  + های نانوهای نگهداری شده در بستهنمونه

های با پوشش نیوتن و کمترین مقدار در نمونه 65/6یگاپاسکال و گ

گیگاپاسکال و  014/0بندی شده با فیلم معمولی به ترتیب بسته

نیوتن مشاهده گردید. از تفاوت بافت قارچ با سایر محصولات  01/6

توان به خاصیت اسفنجی بودن و جاذب رطوبت کشاورزی می

هایی ل استفاده از محلولبودن آن اشاره کرد. به همین دلی

دهی این محصول سبب جذب همچون کیتوزان به منظور پوشش

رطوبت بیش از حد توسط بافت آن شده و این جذب رطوبت باعث 

گردد. در صورت جذب رطوبت از محیط تسریع در نرمی بافت می
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ای خواهد شد که از نظر مصرف پیرامون بافت محصول دچار نرمی

(. Belgheisi et al., 2009مناسب خواهد بود )کننده نامطلوب و نا

در این تحقیق نیز، در پایان دوره نگهداری مشخص شد که مدول 

دار کمتر از های پوششالاستیسیته و نیروی نفوذ در نمونه

های بدون پوشش بوده است. نتایج به دست آمده از تاثیر نمونه

پوشش کیتوزان بر سفتی بافت در این پژوهش مخالف با نتایج به 

بود که بر روی خیار  Tavalaei et al. (2016)دست آمده توسط 

صورت گرفته است. علت اختلاف مشاهده شده در نتایج حاصل از 

مقایسه با قارچ سفید، بافت متفاوت دو  آزمایشات بر خیار در

محصول و رفتار متفاوت آنها در شرایط تماس با محلول پوشش 

باشند. به نحوی که پوست خیار رطوبت زیادی )برعکس دهنده می

ای قارچ سفید( به خود جذب نخواهد کرد و پوشش به عنوان لایه

ه حفاظتی سبب تقویت دیواره بیرونی آن خواهد شد در حالی ک

محلول کیتوزان سریعا توسط بافت قارچ جذب شده و سبب افت 

 مدول الاستیسیته و نیروی نفوذ خواهد شد. 

 

 
 ها در طول دوره نگهداریتغييرات مدول الاستيسيته نمونه -3شکل 

  

 
 ها در طول دوره نگهداریتغييرات نيرون نفوذ در نمونه -4شکل 

 

 های رنگ در طول دوره نگهداریتغييرات رطوبت و شاخص

رطوبت یکی از فاکتورهای مهم در زمینه بررسی محصولات 

باشد. تغییرات رطوبت در طول دوره کشاورزی و غذایی می

نشان داده شده است. نتایج حاصل از تجزیه  5 نگهداری در شکل

ها نشان داد که دوره نگهداری، نوع مونه( ن2واریانس )جدول 

بندی، بندی، پوشش*بستهبندی، اثر متقابل دوره*بستهبسته

بندی دوره* پوشش و اثر متقابل سه گانه دوره*پوشش*بسته

ها درصد بر تغییرات رطوبت نمونه 5و  1داری در سطح تاثیر معنی

 اند. داشته

های قارچ مورد آزمایش در روز اول دارای تمامی نمونه

بودند که نشان دهنده حجم بالای آب  درصد 90رطوبتی بالای 

باشد، همین موضوع سبب حساسیت درون بافت این محصول می
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بالای آن نسبت به تغییرات دما و شرایط نگهداری در مراحل پس 

در تمامی از برداشت خواهد شد. نتایج نشان داد که رطوبت 

تیمارها در طول دوره نگهداری روند کاهشی داشته است چرا که 

باشد و در طول دوره نگهداری قارچ محصولی با رطوبت بالا می

گردد و کاهش این رطوبت به تدریج از بافت محصول خارج می

رطوبت منجر به افت وزن، کاهش کیفیت و بازار پسندی محصول 

 54/11اری بیشترین افت رطوبت )خواهد شد. در پایان دوره نگهد

بندی با های بدون پوشش نگهداری شده در بسته( در نمونهدرصد

 36/7که کمترین میزان افت رطوبت )فیلم معمولی بود در حالی

 های نانوهای بدون پوشش نگهداری شده در بسته( در نمونهدرصد

بندی هدار نوع بستمپ مشاهده گردید. نتایج مشابه از تاثیر معنی +

و اتمسفر اصلاح شده بر کنترل رطوبت خرمای برحی در طول 

 Mohammahpour & Tajoddin (2017) دوره نگهداری توسط

 گزارش گردیده است.

 

  
 ها در طول دوره نگهداریتغيير رطوبت نمونه -5شکل 

 
ای ( و شاخص قهوهEΔ(، تغییر رنگ )L*روشنایی )شاخص 

ترین پارامترهای موثر بر بازار ( به عنوان اولین و اصلیBIشدن )
باشند چرا که بیشترین تاثیر را بر انتخاب پسندی قارچ سفید می

 ;Khan et al., 2014این محصول توسط مشتری خواهند داشت )

2012Liu & Wang, همچنین شاخص .)*a   و*b  نیز به عنوان
باشند، که در این پژهش تمام های سبزی و قرمزی میشاخص
 گیری و محاسبه گردید.ها اندازهشاخص

مشخص شد که استفاده از پوشش کیتوزان تاثیر کاملًا 
ای شدن قارچ سفید منفی در شاخص روشنایی و شاخص قهوه

اری ها و در تمام دوره نگهددارد. نتایج نشان داد در تمامی بسته
L* های بدون پوشش و های با پوشش کمتر از نمونهدر نمونه

های های با پوشش بیشتر از نمونهای شدن در نمونهشاخص قهوه
های با پوشش بدون پوشش بوده است. ولی تغییرات رنگ در نمونه

(. نتایج 6های بدون پوشش مشاهده شد )شکل کمتر از نمونه
نیز نشان دهنده تاثیر ( 2حاصل از تجزیه واریانس )جدول 

( استفاده از پوشش کیتوزان بر تمامی  p< 1دار )معنی
 های رنگی بود.شاخص
نتایج نشان دهنده روند کاهشی شاخص روشنایی و  

( در طول 7ای شدن )شکل افزایشی تغییر رنگ و شاخص قهوه
بندی در هر دو حالت با دوره نگهداری برای هر سه نوع بسته

باشد. تاثیر دوره نگهداری بر تمامی پوشش میپوشش و بدون 
-دار بود و نوع بستهدرصد معنی 1پارامترهای رنگ نیز در سطح 

درصد داشت.  1دار در سطح تاثیر معنی EΔو  L*  ،BIبندی بر 
ها نشان داد که اثر متقابل نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

دار یر معنیهای رنگ تاثدوگانه دوره*پوشش بر تمامی شاخص
-، پوشش*بسته *Lداشته در حالی که دوره*بسته بندی فقط بر 

درصد داشته و اثر  1دار در سطح تاثیر معنی BIو  *Lبندی بر 
ها بندی بر هیچکدام از شاخصسه گانه دوره*پوشش*بسته

(. نتایج حاصل از تاثیر اثر متقابل 2دار نبوده است )جدول معنی
نشان داده  8در شکل  *Lر تغییرات بندی بدوگانه دوره*بسته

 *Lشده است. مشخص شد که در طول دوره نگهداری شاخص 
مپ بیشتر  + های نانوبندیهای نگهداری شده در بستهدر نمونه

بندی بوده است. در پایان دوره نگهداری از شرایط دیگر بسته
های بدون پوشش بیشترین مقدار شاخص روشنایی در نمونه

های با پوشش در نانو+مپ و کمترین مقدار در نمونهنگهداری شده 
 15/51و  45/89های معمولی به ترتیب نگهداری شده در بسته

های در نمونه *Lبوده است. از طرفی بیشترین تغییرات )کاهش( 
درصد  04/31بندی شده با فیلم معمولی به میزان با پوشش بسته

پوشش  های بدونو کمترین تغییرات )کاهش( در نمونه
درصد مشاهده گردید. در هر  95/5مپ  + بندی شده با نانوبسته
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های با پوشش بیش از در نمونه *Lبندی میزان افت سه نوع بسته
های بدون پوشش بود. در پایان دوره نگهداری مشخص شد نمونه

درصد( در  08/42ای شدن )که بیشترین افزایش شاخص قهوه
بندی معمولی و شده در بسته های بدون پوشش قرار دادهنمونه

های با پوشش قرار داده درصد( در نمونه 02/23کمترین افزایش )
مپ بوده است. کنترل تغییرات شاخص  + های نانوشده در بسته

های نانو+مپ به دلیل بندیای شدن در بستهروشنایی و قهوه

اکسید کربن اکسید کربن با درصد بالا )بیش از دیوجود دی
اکسید کربن باشد، چرا که حضور دیر محیط( میموجود د

پیرامون محصول سبب کنترل و کاهش سرعت فعالیت آنزیمی 
(. نتایج مشابه توسط لین و Lin et al., 2017گردد )محصول می

های اکسید کربن بر کنترل فعالیتهمکاران از تاثیر مثبت دی
 آنزیمی نیز گزارش شده است. 

 

 
 ها در طول دوره نگهداریتغييرات رنگ نمونه -6شکل 

 
 ای شدن در طول دوره نگهداریتغييرات شاخص قهوه -7شکل 

 
 بندی بر تغييرات شاخص روشنايیتاثير اثر متقابل دوره*بسته -8شکل 
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 کلاهک در طول دوره نگهداریدرصد باز شدن 

بازشدگی کلاهک در طول دوره نگهداری نشان دهنده پیری 

محصول بوده و سبب کاهش کیفیت و افت رطوبت محصول 

خواهد شد. در تمامی تیمارها در طول دوره نگهداری افزایش 

میزان باز شدگی کلاهک مشاهده گردید و بیشترین میزان 

بندی شده و بدون پوشش بستهدار های پوششبازشدگی در نمونه

با فیلم معمولی مشاهده شد. در پایان دوره نگهداری میزان 

و در  درصد 80بندی معمولی بازشدگی کلاهک در بسته

بود. نتایج  درصد 70تا  55بندی نانو و نانو + مپ در محدوده بسته

نشان داد که بازشدگی کلاهک نیز همانند کاهش رطوبت در 

باشد. دلیل این ها میبندیبیشتر از سایر بسته بندی معمولیبسته

موضوع عایق بودن نسبی فیلم نانویی نسبت به خروج بخار آب از 

های بندیدرون بسته بوده است. کمترین میزان بازشدگی در بسته

اند مپ مشاهده شد، همانطور که برخی محققان گزارش داده + نانو

(Lopez et al., 1992 علاوه بر حفظ ) ،رطوبت در داخل بسته

اکسید کربن بالا و اکسیژن پائین تاثیر مثبتی در کاهش میزان دی

 بازشدگی کلاهک و جلوگیری از پیری محصول خواهد داشت.

 تغيير خصوصيات شيميايی در طول دوره نگهداری

نشان داده شده  9 در طول دوره نگهداری در شکل pHتغییرات 

ها ها و پوششی برای تمامی بستهاست. نتایج در طول دوره نگهدار

 Jiang بود، نتایج مشابهی توسط pHنشان دهنده افزایش مقدار 

(2013) ،Tao et al. (2006)  نیز از تغییرات خواص شیمیایی در

طول دوره نگهداری گزارش شده است. نتایج حاصل از تجزیه 

ها نشان داد که دوره نگهداری، پوشش کیتوزان، نوع واریانس داده

بندی تاثیر بندی، اثر متقابل دوره*پوشش و دوره*بستهبسته

اند داشته TSSو  pHدرصد بر تغییرات  1داری در سطح معنی

و تاثیر اثر متقابل سه گانه  pH(. تغییرات 2 )جدول

بندی بر مقادیر میانگین این پارامتر برای دوره*پوشش*بسته

همچنین نتایج نشان داده شده است.  9 ها در شکلتمامی نمونه

بندی بر تغییرات حاصل از تاثیر اثر متقابل دوگانه دوره*بسته

TSS های نشان داده شده است. نتایج مقایسه میانگن 10 در شکل

-بندی نانو+مپ تاثیر معنیبندی نشان داد که بستهاثر اصلی بسته

محصول در طول دوره  pHدرصد بر کنترل  1داری در سطح 

 نگهداری داشته است.

 pHمشخص شد که در پایان دوره نگهداری میزان تغییر 

بندی کمتر از های بدون پوشش در هر سه نوع بستهدر نمونه

های با پوشش بوده است. نتایج مشابه توسط برخی محققان نمونه

برای میوه انگور گزارش گردیده است. گزارش ارائه شده برای انگور 

وره نگهداری و تاثیر انگور در طول د pHنیز حاکی از افزایش 

درصد( استفاده از پوشش کیتوزان بر این  1دار )در سطح معنی

(. بیشترین تغییرات Hasanzadeh et al., 2012پارامتر بوده است )

بندی های با پوشش قرار داده شده در بسته)افزایش( در نمونه

مشاهده شد. استفاده از پوشش کیتوزان درصد  52/16معمولی با 

مستقیم با قارچ به دلیل بافت اسفنجی قارچ جذب بافت  در تماس

های این محصول شده و همین موضوع سبب تسریع در فعالیت

 در طول دوره نگهداری شده است. pHآنزیمی و تغییرات بیشتر 

بندی بندی، استفاده از بستهاز طرفی در مقایسه بین انواع بسته

وره نگهداری شده تا پایان د pHمپ سبب کنترل افزایش  + نانو

های بدون پوشش است به نحوی که کمترین تغییرات در نمونه

( بود، استفاده از این نوع درصد 90/7ها )موجود در این بسته

بندی سبب حفظ شرایط محصول تا پایان دوره گردید، نتایج بسته

 pHمشابه از تاثیر مثبت اتمسفر اصلاح شده بر کنترل تغییرات 

 & Mohammadpourنیز گزارش شده است )در محصول خرما 

Tajoddin, 2017 افزایش .)pH  در طول دوره نگهداری سبب تغییر

گردد که همین ماهیت محصول از حالت اسیدی به حالت بازی می

بندی نانو کند. استفاده از بستهموضوع فساد پذیری را تسریع می

-و نانو + مپ موجب کاهش نرخ تنفس محصولات کشاورزی می

در دوره  pHگردد که همین کاهش نرخ تنفس سبب کنترل 

 pH( و کنترل Kader & Watkins, 2000گردد )انبارداری می

سبب حفظ شرایط اولیه و تازگی محصول در دوره پس از برداشت 

 .Tabatabaeiklour et alخواهد شد. نتایج مشابهی توسط 

 pHر حفظ بندی و کنترل نرخ تنفس باز تاثیر نوع بسته  (2017)

 گوجه فرنگی نیز گزارش گردیده است. 

در طول دوره نگهداری روند منظمی نداشت،  TSSتغییرات 

ولی در پایان دوره نگهداری میزان مواد جامد محلول نسبت به 

های با های بدون پوشش کاهش و در نمونهروز اول در نمونه

های پوشش افزایش داشت. کمترین میزان تغییرات در نمونه

 11/2مپ به میزان  + های نانو و نانوبندیگهداری شده در بستهن

درصد( در  52/34درصد و بیشترین تغییرات ) 29/3 –

های معمولی رخ داد. گزارش مشابهی مبنی بر تاثیر بندیبسته

مثبت استفاده از فیلم نانویی بر کنترل و حفظ مواد جامد محلول 

بریده شده ارائه شده در طول دوره نگهداری برای محصول شلیل 

همچنین نتایج مشابهی از تاثیر  (.Asghari et al., 2015است )

اصلاح اتمسفر داخل بسته بر حفظ مواد جامد محلول در گلابی 

نیز ارائه شده  Xiao et al. (2012)در طول دوره نگهداری توسط 

همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که در پایان دوره  است.

-های پوششدر نمونه TSSها تغییرات نگهداری در تمامی بسته

های بدون پوشش بوده است، که این دهی شده کمتر از نمونه

های با تواند به دلیل کاهش تنفس در نمونهکاهش تغییرات می
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در طول دوره  TSSات تغییر(. Jiang et al., 2012پوشش بوده باشد )

های سلولی و پیشروی پیری در نگهداری سبب تخریب دیواره

تواند این روند را های نانویی میگردد که استفاده از فیلممحصول می

 کند کرده و موجب تاخیر در پیری و فساد محصول مورد نظر گردد.

 

 
 ها در طول دوره نگهدارینمونه pHتغييرات  -9شکل 

 
 TSSبندی بر تغييرات تاثير اثر متقابل دوره*بسته -10شکل 

 
 بندیای و تغييرات گاز درون بستهبندی بر خواص مکانيکی قارچ دکمهتجزيه واريانس تاثير دوره نگهداری، پوشش کيتوزان و نوع بسته -1جدول 

O2 CO2 Fmax Emod درجه آزادی  

 منابع تغييرات

 دوره 5 **0/003 **13/84 **43/01 **35/68

 پوشش 1 **0/021 *7/06 **12/62 **8/24

 بسته بندی 2 **0/001 **9/35 **1655 **2431

0/03 ns 0/09 ns 7/73** 0/000** 5 دوره * پوشش 

4/06** 3/77** 2/03 ns 0/000** 10 دوره * بسته بندی 

13/30** 12/93** 3/62 ns 0/001 ns 2  بسته بندیپوشش *  

0/42** 0/09 ns 4/05 ns 0/000** 10 دوره * پوشش * بسته بندی 

06/0  05/0  28/1  000/0  خطا 72 

درصد 5دار در سطح *معنی درصد1دار در سطح** معنی                               عدم معنی داری                                 ns 
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 ایبندی بر خواص فيزيکی و شيميايی قارچ دکمهدوره نگهداری، پوشش کيتوزان و نوع بستهتجزيه واريانس تاثير  -2جدول 

درصد 5دار در سطح *معنی درصد1دار در سطح** معنی    عدم معنی داری     ns 

 نتيجه گيری
حفظ کیفیت و خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی قارچ سفید 

در طول دوره نگهداری هدف اصلی تحقیق بوده است، به نحوی 

که پوشش کیتوزان، نانو فیلم و اتمسفر اصلاح شده برای دستیابی 

به این موضوع مورد استفاده قرار گرفتند. مشخص شد که استفاده 

و اسفنجی قارچ تاثیر منفی  از پوشش کیتوزان به دلیل بافت ویژه

های رنگ و ساختار قارچ داشته است. در پایان دوره بر شاخص

نگهداری نتایج بررسی خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی قارچ 

بندی مجهز به ذرات نانو سفید نشان داد که استفاده از فیلم بسته

-سیلیس همراه با اصلاح اتمسفر درونی بسته که با عنوان بسته

مپ به آن اشاره شده، بهترین شرایط را برای حفظ  + دی نانوبن

 خصوصیات قارچ در طول دوره نگهداری از خود نشان داده است.
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