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Introduction 
Today, the use of nano-composite and natural coatings for the production of healthy food products, 

preserving the environment and natural resources has become one of the most important challenges in agriculture 
in the world. In this regard, achieving an increase in the postharvest shelf life of food products by using healthy 
coatings is one of the methods that can be used to increase the post-harvest shelf life of food products. However, 
sometimes natural coatings cause changes in the taste of food products. Due to the high perishability of edible 
button mushrooms (Agaricus bisporus), their preservation is of particular importance. The use of natural 
coatings as a relatively new and simple technology is very effective in preventing undesirable changes in the 
quality of various products. Using natural coatings, the shelf life of products can be increased by minimizing 
changes in their color and textural characteristics. Natural and edible coatings are divided into protein, 
polysaccharide, lipid coatings, or a combination of them and can increase the shelf life of food products by 
delaying water loss, preserving aromatic compounds, reducing respiration, and delaying structural changes in the 
fruit. Therefore, the present study was aimed to evaluate the effect of a bio-composite coating based on nano-
chitosan and nano-hydroxyapatite on the postharvest shelf life and quality attributes of button mushrooms. 

 

Materials and Methods 
Button mushrooms harvested from the second flush were transported to the laboratory as soon as possible, 

then washed with distilled water, their stems were shortened, and they were prepared for immersion in the 
studied treatments. The mushrooms that were prepared for coating were divided into 9 groups. One uncoated 
sample and 8 samples containing coatings with different percentages of nano-chitosan and nano-hydroxyapatite 
were prepared and coded. The mushrooms were immersed in each of the coating solutions for five minutes 
according to the desired treatment. The mushrooms were removed from the solutions and placed on a mesh 
basket (at laboratory temperature) for 15 to 30 minutes to allow excess coating material to drain. The mushrooms 
were then individually weighed and transferred six in triplicate into disposable plastic containers with perforated 
lids. They were then transferred to a refrigerator at 4 degrees Celsius. The control sample was immersed in 
distilled water for 5 minutes. For this purpose, the effect of these coatings was evaluated in a factorial 
experiment in a completely randomized design with three replications to prevent undesirable changes on the 
postharvest quality of edible button mushrooms at a temperature of 4 degrees Celsius. The experimental 
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treatments included coating edible button mushrooms with different concentrations of nano-chitosan (0, 1, and 2 
percent) and nano-hydroxyapatite (0, 40, 80 mg) for 28 days. After coating, titratable acidity, malondialdehyde, 
soluble solids, and enzyme measurements such as catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase, and polyphenol 
oxidase enzymes of the mushrooms were recorded and analyzed on days 0, 7, 14, 21, and 28 of storage. Means 
were compared using Duncan's multiple range test at a 5% probability level. SAS software was used for 
statistical analysis.  

 

Results and Discussion 
Based on the results, the highest titratable acidity, catalase enzyme and ascorbate peroxidase enzyme were 

obtained in the nano-chitosan coating treatment containing 40 mg of nano-hydroxyapatite compared to the 
control treatment and the highest malondialdehyde, soluble solids and polyphenol oxidase enzyme were obtained 
in the control treatment without coating during the storage days. The lowest malondialdehyde, soluble solids and 
polyphenol oxidase enzyme were also obtained in the nano-chitosan coating treatment containing 40 mg of nano-
hydroxyapatite compared to the control treatment during the storage days. Finally, coating with 1% nano-
chitosan containing 40 mg of nano-hydroxyapatite can increase the shelf life of button mushrooms up to 14 days 
after harvest. 

 

Conclusion 
Due to the high perishability of button mushroom, its maintenance is very important. One of the methods of 

preserving button mushrooms is the application of natural coatings. The purpose of this study is to evaluate the 
effect of natural coating based on nano-chitosan and nano-hydroxyapatite. For this purpose, the coating of nano-
chitosan (zero, 1%, 2%), nano-hydroxyapatite (zero, 40, 80 mg), and the combination of nano-chitosan with 
nano-hydroxyapatite in the mentioned concentrations were used. Finally, according to the findings of this study, 
it can be stated that coating with 1% nano-chitosan containing 40 mg of nano-hydroxyapatite can increase the 
shelf life of button mushroom up to 14 days after harvesting, which remained marketable for this period. 
Therefore, using this coating is recommended to extend the commercial shelf life of button mushrooms. 
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 مقاله پژوهشی
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  ی ها( با استفاده از پوشش Agaricus bisporusای )قارچ دکمه  ی ماندگار  ش یافزا

 ت یآپات یدروکسیو نانوه توزانینانوک پذیر مبتنی برتجدید زیست  یتینانوکامپوز 

  ۲سید سجاد سهرابی -1عبدالله احتشام نیا -*1محمد رضا راجی -1زهرا ضیائی قهنویه 

 09/06/1404تاریخ دریافت: 

 27/08/1404اریخ پذیرش: ت
 

 چکیده
هرای شاراویزی دی اهرا  ترری  ارالشزیست، یکی از مهمغذایی سالم و حفظ محیط  های طبیعی برای تولید محصولاتاستفاده از پوششامروزه  

 شیافرزا برر نانوهیدیوشسری پپاتیرت وپذیر مبتنی بر نانوشیتوزا  تجدیدنانوشامپوزیتی زیست یهاپوشش ینیگزیاا هدفبا  حاضر پژوهش  یوازای است.  
صویت فاشتوییل دی قالب طرح شاملاً تصادفی برا سره انجام شد. ای  پزمایش به (Agaricus bisporus)ی ادشمه قایچ ی پس از برداشتماندگای زما 

های مختلف نانوشیتوزا  )صفر، یر  و ای با غلظتدهی قایچ دشمهتیمایهای پزمایش شامل پوشش.  گراد صویت گرفتتکرای دی دمای اهای دیاه سانتی
پلدئیرد، دهی، صفات اسیدیته قابل تیتراسریو ، مرالو  دییوز بود. بعد از پوشش 28( به مدت گرمیلیم 80، 40دو دیصد( و نانوهیدیوشسی پپاتیت )صفر، 

هرای هرا دی یوزاشسیداز قایچفنلهای پنزیمی مانند پنزیم شاتالاز، پنزیم پراشسیداز، پنزیم پسکویبات پراشسیداز و پنزیم پلیگیریمواد اامد محلول و اندازه
اسریدیته  زا یرم  یتررشیبربردایی و موید تجزیه و تحلیل قرای گرفتند. براساس نتایج حاصل از ای  پژوهش، یادداشت  نگهدایی  28و    21،  14،  7صفر،  

گررم طری میلری 40قابل تیتراسیو ، پنزیم شاتالاز و پنزیم پسکویبات پراشسیداز دی تیمای پوشش نانوشیتوزا  ی  دیصرد حراوی نانوهیدیوشسری پپاتیرت 
-پلدئید، مواد اامد محلول و پنزیم پلریتری  میزا  مالو  دیدایی داشت. همچنی  بیشحاصل شد شه نسبت به شاهد اختلاف معنی  نگهدایییوزهای  

اشسیداز نیز فنلپلدئید، مواد اامد محلول و پنزیم پلیدیمالو   تری  مقدایبه دست پمد. شم نگهداییاشسیداز دی شاهد بدو  پوشش دی طی یوزهای فنل
حاصل شرد شره نسربت بره شراهد اخرتلاف  نگهداییگرم دی طی یوزهای میلی 40دی تیمای پوشش نانوشیتوزا  ی  دیصد حاوی نانوهیدیوشسی پپاتیت 

دهی نرانوشیتوزا  یر  دیصرد حراوی نانوهیدیوشسری توا  انی  اظهای نمود شه پوششهای ای  مطالعه میدایی داشت. دی نهایت با تواه به یافتهمعنی
پسندی داید. بنرابرای  اسرتفاده از یوز قابلیت بازای 14یوز افزایش دهد شه تا  28ای یا تا تواند ماندگایی پس از برداشت قایچ دشمهگرم میمیلی  40پپاتیت  

 شود.ای توصیه میای  پوشش برای افزایش عمر انبایمانی قایچ دشمه

 
 ، سلامت غذایی نگهدایی پوشش طبیعی، ترشیبات نانو، یوزهای مختلف های كلیدی:  واژه 

 

  1مقدمه 
دشمه نام علمی  ای سفید  قایچ  از یکی    Agraicus bisporusبا 

مىیاخو  هاییچقا  تری وفمعر دنیا  قر   باشدشى  برای  های  شه 
بوده   بار  غذایی  یژیم  از  قسمتی   ,.Usman et al)  استمتمادی 

دشمه   .(2021 قایچ  اقتصادی  و  دایویی  غذایی،  بالای  از ایزش  ای 
 Khazarai et)است  امله عوامل اصلی افزایش تولید اهانی پ  بوده
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al., 2016) سرعت با افت  ل، ای  محصول پس از برداشت بهحا. باای
می موااه  دی  شیفیت  ادی  االای  موضوع  ای   شه  و    نگهداییشود 

می محسوب  پ   دشمهگعرضه  قایچ  بهردد.  برداشت  از  پس  دلیل  ای 
دی  قهوه میکروبی  پلودگی  و  یطوبت  داد   دست  از  پنزیمی،  شد   ای 

 Singh)  دهدعرض سه تا پنج یوز ایزش تجایی خود یا از دست می

et al., 2021)  . یبرا  نگهداییمختلف    یهایوش  ر،یاخ  یهادی سال 
A. bisporus  بالقوه،  شه دایای معایبی مانند سمیت    شده است  جادیا

قایچ   طعم  و  بافت  ینگ،  دی  نامطلوب  تغییرات  ایجاد  و  بالا  هزینه 
تواند دی الوگیری  می  دهی سالمپوشش   (.Liu et al., 2019)ستند  ه

 Moradian) و افزایش ماندگایی محصول مؤثر باشد از ای  ماکلات

et al., 2017.)  
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ی به  طبیعی  ىهاپوشش از    دهستفااامروزه    به  ویىفنا  عنوا  
 شیفى  بنامطلو  اتتغییراز    ىالوگیردی    دهسا و    ادید  نسبت

با  .  (Qian et al., 2021)باشد  مى   مؤثر  یبسیا  مختلف  تمحصولا
پوشش  از  مف  توا می  طبیعی  یهااستفاده  به    دیعمر  با  یا  محصولات 
تغ یساند   و   رییحداقل  و  ینگ  افزا پ   یبافت  یهایژگیدی    داد   شیها 

(Nakilcioğlu-taş & Ötleş, 2020.) طبیعی و خویاشی  یهاپوشش  
 هااز پ   ترشیبی  یاو    ی، لیپید ییدیساشاتئینی، پلیو پر  یهاپوشش  هرب

  شاهش   خت اندا  تأخیر  به  با  ننداتومیو    شوندمی  یبندتقسیم
دی  پب  هیدست داز تأخیر  و  تنفس  شاهش  معطر،  ترشیبات  حفظ   ،

مواب  ییساختا  اتتغییر غذایی    نگهدایی  یشا فزا  میوه  محصولات 
  (.Karimirad et al., 2020) شوند

طى دهه اول    قاتى یهاى تحقتری  اولویتفناویى نانو یکى از مهم
مزیت   (.Rezaei et al., 2015)  شودو یکم محسوب مى  ستیقر  ب

بهره نانو،  فناویی  است. اصلی  نانومتری  مقیاس  دی  مواد  از  گیری 
شود، بلکه  اهمیت ای  مقیاس تنها به شوا  بود  اندازه محدود نمی

ها مانند  به ای  دلیل است شه با شاهش ابعاد مواد، خصوصیات ذاتی پ 
منحصربه تغییرات  دستخوش  استحکام،  و  میینگ    ود شفردی 

(Rezaei et al., 2015 .) 
  یت یش  ییزدا لیاست شه از است  یونیشات  دیساشاییپل   ی  توزا یش

اصل ازء  ب  یشه  دومسخت  ی رونیاسکلت  و    د یساشاییپل   یپوستا  
طب دی  به  عتیفراوا   م  است،   ,Elsabee & Abdou)  دیپیدست 

و   یسازگایستیز  ،یریپذب یتخرستی ز  لیدلبه  توزا ینانوش.  (2013
دی   طبیعی  هایپوشش   یپل برادهیازء ا   یعنوا   بود  به  یسمریغ

م گرفته  ترش ینظر  شرد   محصوی  ز  باتیشود.  اندازه    یستی فعال  دی 
  ت یفعال  شیافزا  یبرا  تیمز   یتکن    ی دهنده  ناا    ینانومتر

 توزا ینانوذیات ش (.Karimirad et al., 2020) ها استپ  یکیولوژیب
دی برابر    یانتخاب  یریخوب و نفوذپذ  یکیخواص مکان  یدایا  یشلطویبه

 ای  و   باشتریی، ضدکروبیمضد  باتیادغام ترش   ،یبر اعلاوه.  گازها است
ش  پوششدی    یدانیاشسیپنت فیم  توزا ینانوذیات  خواص   ،یکیزیتواند 
ب  یکیمکان ب   پوشش  یکیولوژیو   ,.Liu et al)  بهبود بخاد  ترشییا 

2019.)  
ای دی شاوی، استفاده از  با تواه به حجم بالای تولید قایچ دشمه

است.  شده از ضایعات زیستی، ی  یاهکای دومنظویه  های تهیهپوشش 
تواند به شاهش دویییز محصول شم  شند و هم با  یوش هم میای   

مناطق  به  پ   صادیات  برای  یا  مناسبی  بستر  ماندگایی،  افزایش 
 (.Khazarai et al., 2016) یددویدست فراهم پو 

ش  تیپپات   یدیوشسیه فرمول   6)4(Po10Ca(OH)2  ییا یمیبا 
ز   یدایتریپا شلس    یسازگایترست یو  فسفات  ماده    میشکل  شه  است 

انسا     ی اصل  یمعدن  Sharifianjazi et)شود  محسوب میاستخوا  

al., 2021)  .مقا سا  سهیدی   یدیوشسیه  م،یشلس   یهافسفات  ریبا 
شرا  دایتریپا  بیترش    ی  تیپپات ترش  یکیولوژیزیف  طیدی   بیمانند 
با    (.Victor Aberea et al., 2022)  است  pHبد ، دما و    عاتیما

فناویی  امکا    توسعه  نانومواد،  با    تهیه  پپاتیت  نانوهیدیوشسی  تولید 
دهد  یناا  م  قات یتحق  . های گوناگو  فراهم شده استیشناسییخت

ه نانوذیات  به   یترشیب  یایمزا   تیپپات  یدیوشسیشه  نسبت 
زم  یسنت  تیپپات  یدیوشسیه  ,.Liu et al)  داید  یدایویسان  نهیدی 

ه.  (2024 حفظ  تیپپات  یدیوشسینانوذیات  با  برای  خود    د یساختای 
باشد  یخوب  یکیمکان  یداییپا  ,.Victor Aberea et al)  داشته 

به .  (2022 پپاتیت  ضایعات  دست هیدیوشسی  یا  طبیعی  منابع  از  پمده 
با   مقایسه  دی  شتر(  و  ماهی  گاو،  استخوا   صدف،  )مانند  زیستی 

فعالی بالاتری از خود های مصنوعی، فعالیت متابولیکی و زیستنمونه
می طبماتق   تیپپات  یدیوشسیه  تربیش  تیمزهد.  دناا    ی،عیشده 
گر س  یهاوهواود  و  محتوا  تراتیشربنات  پتاس   یو   م،یسد  م،یشم 

  ی گریعامل مهم د  .پ  است  ییایم یش  بی دی ترش  میو استرانس  میزیمن
با شلس  ،دی نظر گرفته شود  دیشه  پپات  مینسبت  دی  است.  فسفر   تیبه 
ه   یا  ،یمصنوع نانوذیات  از  شمتر  معمولاً   تیپپات  یدیوشسینسبت 

 یدیوشسیعوامل، نانوذیات ه   یاست. با دی نظر گرفت  همه ا   یعیطب
  است   یپزشک  یشایبردها  یبرا  یبهتر  منتخب  یعیبط  تیپپات
(Sharifianjazi et al., 2021) .عنوا  به تیپپات یدیوشسینانوذیات ه

 ,.Landa et al) شوندیاصلاح دی محل دی نظر گرفته م یبرا یاماده

معدن به    یهمچن  تیپپات  یدیوشسینانوه(.  2024 فسفر  منبع    ی عنوا  
م  اها یگ  یبرا براساس .  (Landa et al., 2024)  دنشیعمل 

فسفری گزایش شودهای  با  مقایسه  دی  پپاتیت  نانوهیدیوشسی  ها، 
محیطی شمتری بر اای  معمولی، شایپیی بالاتری داشته و اثرات زیست

  (.Landa et al., 2024)ید گذامی
پوششای،  دی مطالعه ش  یدهتأثیر  گ  توزا یبا  اسانس    ل یاو  اهیو 

(Ferulago angulate)  ماندگای دشمه  یبر  و  اقایچ  شد  بریسی  ی 
  بات یو ترش  یکروبیمضد  تیو خاص  توزا ی ساختای شنتایج ناا  داد شه  

اسانس  یفنل دی  اصل  ،مواود  ش  یعلت  دی    یهانمونه  تیفیحفظ  قایچ 
اثر یوغ     . دی پژوهای،Ganjeh et al., 2020))  بود  نگهدایی  یط

ش  (Curcuma longa)  زیداوبه نانوذیات  یوغ     یحاو   توزا یو 
افزا بر  دشمه  یماندگای  شیزیداوبه   اهای    دیسف  یاقایچ  دمای  دی 

ایز  گراددیاه سانتی نانوذیات    ماییت  ،یطویشلبه  .گرفتقرای    یابیموید 
  15ها یا تا یوز  وهیم  عمر   یشل  رشیپذ  ،یوغ  زیداوبه  یحاو   توزا یش

خود یا   رشیپذ دهمقبل از یوز  شاهد ایدشمه یهاحفظ شرد، امّا قایچ
دادند دیگردی مطالعه  (.Valizadeh et al., 2021)  از دست  به    ای 

ش  یبریس نانوذیات  ز  یحاو   توزا یاثر   Cuminum)  سبز  رهیاسانس 

cyminum)  ماندگای دشمه  یبر  دی    نگهدایییوز    20  ی ط  یاقایچ 
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شه  سردخانه   نتیجه گرفتند  و  مقاپرداختند  نمونه  سهیدی    شاهد   یهابا 
  ت یفیبه ش  ،دادندخود یا از دست    تیف یش  نگهدایییوز    10شه پس از  

سبز اشایه   رهیاسانس ز  یحاو   توزا ینانوذیات شتیمای  قابل قبول    یشل
 (.Karimirad et al., 2019شد )

دشمه  قایچ  فسادپذیری بالای  به  تواه  اقتصادی با  و ضایعات  ای 
پوشش از  استفاده  پ ،  از  بهناشی  طبیعی  خویاشی  ی   های  عنوا  

دیای   است.  یافته  یوزافزونی  اهمیت  پایدای،  و  ایم   میا ،  یاهکای 
ق  یی، افافزادلیل پتانسیل ایجاد اثرات هم های نانوشامپوزیتی به پوشش 

گاوده  شااویزی  محصولات  ماندگایی  افزایش  دی  یا  اند.  ادیدی 
دلیل خواص ضدمیکروبی و توانایی تاکیل فیلم شناخته  نانوشیتوزا  به
است،   به دیحالیشده  پپاتیت  نانوهیدیوشسی  ماده  شه  ی   عنوا  

میزیست  تقویتسازگای  یا  پوشش  حفاظتی  و  مکانیکی  خواص   تواند 
باای  دو  حال،  شند.  ای   ترشیبی  اثر  موید  دی  اامع  تحقیقی  تاشنو  

دشمه قایچ  شیفیت  حفظ  بر  نادهنانوماده  انجام  ازای   ای  یو،  است. 
پژوهش حاضر با هدف ایزیابی ی  پوشش نانوشامپوزیتی نوی  مبتنی 
بر   پ   تأثیر  تا  شد  طراحی  پپاتیت  نانوهیدیوشسی  و  نانوشیتوزا   بر 

فعالیتشاخص یعنی  محصول،  زوال  شلیدی  )مانند  های  پنزیمی  های 
طوی دقیق موید بریسی  فنل اشسیداز( و پایدایی غاای سلولی، بهپلی

می تحقیق  ای   نتایج  گیرد.  برای  قرای  عملی  یاهکایی  ایائه  به  تواند 
شاهش ضایعات پس از برداشت و افزایش ایزش افزوده ای  محصول  

 اید. مهم شم  نم

 

 ها و روش  ادمو
واقع    1402ای دی مهرماه  دشمه  یچابتدا قا از شایگاه پرویش قایچ 

لرستا  استا   صنعتی  شهرک  شیتوزا     تهیه  دی    ماخصات )با  شد. 
و   لویش  310-190:  مولکولی  وز  براساس   ته؛ی سکوزیدالتو  
استcP  800-200:  تهیسکوزیو  دیاه  و    (،دیصد  85-75:  و یلاسی؛ 

پپاتیت ماخصات )  نانوهیدیوشسی  بر    6/104:  مولکولی   وز   با  گرم 
ذیات  ؛مول بر    07/3اگالی  ؛  نانومتر  10-30:  اندازه  گرم 
از  مکعبمترسانتی شد  شرشت(  تهیه  تهرا   شالا  مراحل    .تماد  سپس 

 شرح ذیل انجام شد. دهی بهتیمای و پوشش
 
 هی نانوکیتوزان دپوشش هایلمحلو تهیه

دهی نانوشیتوزا ، ابتدا باید محلول  برای تهیه تیمای محلول پوشش
محلول  پوشش  تهیه  برای  بنابرای   شود.  تهیه  شیتوزا   دهی 
به  پوشش  شیتوزا   پودی  ابتدا ی  گرم  دیصد،  شیتوزا  ی     99دهی 
لیتر اسید استی  افزوده شد و هم زد   لیتر پب مقطر و ی  میلیمیلی

دهی با دستگاه همز  مغناطیسی با سرعت متوسط حدود بدو  حرایت
دوی دی دقیقه و به مدت دو ساعت انجام گردید و برای   400الی    200

ای    با  گرفت،  انجام  ترتیب  همی   به  هم  دیصد  دو  شیتوزا   تهیه 
دهی تفاوت شه دو گرم پودی شیتوزا  اضافه شد. تهیه محلول پوشش 

افزود    با  دیصد  دو  و  دیصد  ی   سدیم    5/0نانوشیتوزا   پودی  گرم 
دی  پلیتری  دی  میلی  150فسفی   سپس  و  گردید  حل  مقطر  پب  لیتر 

ترتیب ی  دیصد  بویت ییخته شد و قطره قطره به محلول شیتوزا  به
به و  شد  اضافه  دیصد  دو  سونیکاتوی  و  دستگاه  با  سونی   مکری  طوی 

شیلوهرتز و زما    20-30وات، فرشانس    100-1000دایای توا  بی   
دهی با  د  بدو  حرایتزقابل تنظیم از اند ثانیه تا اند دقیقه و هم

دوی    400الی    200دستگاه همز  مغناطیسی با سرعت متوسط حدود  
( گردید  انجام  ساعت  دو  مدت  به  و  دقیقه   ,.Karimirad et alدی 

نهایت  2020 دی   .)pH    به فقط    5/5محلول  سپس  و  شد  یسانده 
پوشش از  محلول  گردید.  استفاده  تیمای  اعمال  برای  نانوشیتوزا   دهی 

میدا   یالکترون  کروسکوپیمدستگاه   نار   ,FE-SEM)  یوبای 

Mara3 Tescan, Czech Republic  )بریسیبرا و نانو    اندازه  ی 
 استفاده شد.نانوشیتوزا   شناختیییخت  اتیخصوص
 

 دهی نانوهیدروکسی آپاتیت تهیه محلول پوشش

گرم وز  گردید و سپس  میلی  40نانوهیدیوشسی پپاتیت دی مقدای  
افزوده  لیتر پب مقطر  میلی  100گرم نانوهیدیوشسی پپاتیت به  میلی  40

شد و برای حل شد ، استیری )با دستگاه همز  مغناطیسی با سرعت  
حدود   ساعت(    400الی    200متوسط  دو  مدت  به  و  دقیقه  دی  دوی 

پمده و  دستها دی محلول بهویی قایچصویت گرفت. دی نهایت غوطه
لیتر( تویی  انجام  میلی 1/0سه لیتر پب مقطر و اضافه شرد  دو قطره )

نانوهیدیوشسی پپاتیت   دهی برای غلظتشد. تهیه ای  محلول پوشش
 گرم انجام شد. میلی 40گرم نیز مانند غلظت میلی 80

 
نانوهیدروکسی   هایلمحلو  تهیه و  نانوکیتوزان  مخلوط 

 آپاتیت  

دهی نانوشیتوزا  ی  دیصد یا با اضافه شرد  پنج محلول پوشش
تویی   میلی و    80لیتر  گلیسرول  میلی  5/0دیصد  بای    85لیتر  دیصد 

لیتر از پ  یا برداشته و با محلول میلی  100دیگر تهیه شرده و سپس  
لیتر پب  میلی  100ابتدا دی  شه  گرم پودی نانوهیدیوشسی پپاتیت میلی  40

بود، مخلوط شردیم و دی نهایت دیو  سه لیتر پب مقطر حل  حل شده  
( قطره  دو  و  سپس  میلی  1/0شرده  شد.  اضافه  محلول  به  تویی   لیتر( 

حاوی   دیصد  ی   نانوشیتوزا   غلظت  گرم  میلی  80برای 
پپاتیت نیز به همی  ترتیب عمل شردیم. تهیه محلول  نانوهیدیوشسی 
همی    به  پپاتیت  نانوهیدیوشسی  حاوی  دیصد  دو  نانوشیتوزا   میکس 

 ترتیب صویت گرفت. 
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 هارچ قا  هیدنمونه و پوشش زیسادهماآ

دشمه قایچ برداشتهای  قطر شلاه  ای  )با  دوم  برداشت  از  شده 
متر، عدم باز شد  اتر زیر شلاه ، ینگ شلاه  سفید و  سانتی 4-5

دی شم  لکه(  با فاقد  داده شدند. سپس  انتقال  پزمایاگاه  به  زما   تری  
شست مقطر  غوطه  شد  هشوتا  هاپ   ساقهو    شوو پب  برای  دی  و  ویی 

قاتیمای شدند.  پماده  مطالعه  موید   هیدپوشش  ایبر  شه  هایییچهای 
  هات   و   پوشش  و  بد  نمونه  شدند. ی   تقسیم  وهنُه گر   به  شدند  دهماپ

و    نانوشیتوزا   وتمتفا  یهاصددی  با  پوشش  ویحا  نمونه
پپاتیت یوش   به  هایچقا.  شدند  ایی شدگذو    تهیه  نانوهیدیوشسی 

نظر،  ویی  غوطه موید  تیمای  ازداطبق  هرشدام   یهالمحلو  خل 
  یج خا  هالمحلواز    هایچگرفتند. قا  ایقر  هی به مدت پنج دقیقهدپوشش 
)  سبدیوی    قیقهد  15  تمد  بهو    شدند دماب    دیاه  25  یمادی 
قرسانتی شند  ههنددپوشش   دهما  ضافها  ایمقد  تا  گرفتند  ایگراد(   .اکه 
تعداد شش عدد دی سه  و    هشد  ی زتو  ادینفرا  یتصوبه  هایچقا  سپس
دیب   دایای  فمصربایی   یبندبسته   پلاستیکی  وفظر دیو   تکرای  
منتقلسویاخ سپس  دای   اهدی  اهای   یماد  با  ل یخچا  به  شدند. 
دقیقه  تمد  به  شاهد  نمونهید.  د گر  منتقل  ادگرسانتی پب    خلدا  پنج 
   . شدوی غوطه مقطر
 

 هاگیری برای آنزیمعصاره

عصایه بافر  برای  از  )گیری  فسفات  استخراج  بافر    50شامل 
شد.   هفت ( استفاده برابر pH مولای، بامیلیی   EDTA مولای و میلی
ید و سپس  لیتر از ای  بافر اضافه گرد میلی  دو رم از نمونه،  گ  2/0  به هر
دوی   مدت    14000با  سانتی  20به  دیاه  اهای  دمای  دی  گراد دقیقه 

ادا  پنزیمی  فعالیت  شناسایی  برای  یویی  مایع  و  شده  سانتریفیوژ 
 گردید.
 
 آنزیم کاتالاز تیفعال

به  تیفعال شاتالاز  همکایا   پنزیم  و  گالیگو   Gallego et)یوش 

al., 1996)  شد.ریگ اندازه اندازه  ی  با  شاتالاز  پنزیم  گیری  فعالیت 
میکرولیتر    400  یواشنش حاو   طینانومتر دی مح   240شاهش اذب دی  

و   2O2Hمیکرولیتر    300( و  pH=  2/7)  مولای( و میلی  50)  بافر فسفات
نظر    50 موید  نمونه  عصایه  از  دستگاه  بهمیکرولیتر  وسیله 

دقیقه دو  مدت  به  واشنش     ییتع   اسپکتروفتومتر  ثابت  با   Ɛشد.  برابر 
سانتی  4/39 دی  مول  بر  میلیتر  محتواباشد  متر  براساس  شاتالاز    یو 

پنزیمی   دق  یکرومولمواحد  م  یقهبر  گ یلیبر    1معادله    طبق  تر  یاهگرم 
 .شدمحاسبه 

(1)                                                                                (
(𝐴2−𝐴1)

(𝑡2−𝑡1)
) ×

𝑉𝑡

𝑉𝑠×𝐸
  

پ ،   دی  و    :Vtشه  نهایی محلول  پنزیمی    :Vsحجم  حجم عصایه 
 باشد. می

 
 آنزیم پراکسیداز  تیفعال

 Plewa)پنزیم پراشسیداز براساس یوش پلیوا و همکایا     تیفعال

et al., 1991)  اندازه با  پراشسیداز  پنزیم  فعالیت  شد.  گیری  انجام 
دی    افزایش مح   470اذب  دی  حاو   طینانومتر   1200  یواشنش 

فسفاتمیکرولیتر   میکرولیتر   50،  (pH=2/7و    مولای میلی  50)  بافر 

2O2H  ،50    میکرولیتر از عصایه نمونه موید    50میکرولیتر گایاشول و
شد. ثابت    ییتعوسیله دستگاه اسپکتروفتومتر به مدت دو دقیقه نظر به
 یو محتواباشد  متر میلیتر بر مول دی سانتی  6/26برابر با    Ɛواشنش  
 یاهگرم گیلیبر م  یقهبر دق  یکرومولمبراساس واحد پنزیمی    پراشسیداز

   .گردیدمحاسبه  1طبق معادله  تر
 

 آنزیم آسکوربات پراکسیداز

 ,Asada)پنزیم پسکویبات پراشسیداز براساس یوش اسادا    تیفعال

اندازه  (1992 با  پراشسیداز  پسکویبات  پنزیم  فعالیت  شد.  گیری  انجام 
دی    شاهش مح   290اذب  دی  حاو   طینانومتر    1500  یواشنش 

میکرولیتر بافر محتوای    300میکرولیتر بافر استخراج بدو  پسکویبات،  
عصایه نمونه موید  میکرولیتر از    20و    2O2Hپسکویبات سه میکرولیتر  

شد. ثابت    ییتع وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر به مدت دو دقیقهنظر به
با    Ɛ  واشنش دی سانتی  8/2برابر  بر مول   یو محتواباشد  متر میلیتر 

پراشسیداز پنزیمی    پسکویبات  واحد  دق   یکرومولمبراساس  بر   یقهبر 
 .گردیدمحاسبه  1معادله  طبق تر یاهگرم گیلیم

 

 فنل اکسیدازآنزیم پلی تیفعال

 Kar)فنل اشسیداز براساس یوش شای و میارا  پنزیم پلی  تیفعال

& Mishra, 1976)   ماده پنزیم عنوا  پیشانجام شد. از پیروگالل به
میلی ی   شامل  واشنش  مخلوط  گردید.  فسفات استفاده  بافر  لیتر 

(7pH=   )50  و  میلی پیروگالل    200مولای  و    02/0میکرولیتر  مولای 
دستگاه   100 توسط  پنزیم  فعالیت  است.  پنزیمی  عصایه  میکرولیتر 

اذب    گیری شاهشنانومتر با اندازه  420اسپکتروفتومتر دی طول موج  
پس از دو دقیقه با اضافه شرد  پیروگالل به مخلوط واشنش براساس  

تعیی  شد  تر  یاهگرم گیلیبر م  یقهبر دق  یکرومولمعنوا  واحد  وز  به
 (. 2)معادله 

(2                                    )𝑃𝑃𝑂 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝐴420×𝑉𝑡×𝑑𝑓

Ɛ×𝐿×𝑇×𝑉𝑠
 

پ ،   دی  محلول،  A420شه  اذب  مقدای  اختلاف   :Vt حجم  :
واشنش،   یقیقdfمحلول  عامل  واشنش،    :Tشننده،  :  زما   :  Vsطول 
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نمونه،   خاموشی  Ɛحجم  ضریب  سانتی  6/3:  دی  مول  بر  :  Lمتر،  لیتر 
 باشد. شده توسط نوی از محل واشنش میمسافت طی

 
 آلدئید مالون دی

دیاندازه مالو   محتوای  و  گیری  استیوایت  یوش  براساس  پلدئید 
انجام گرفت. برای ای  منظوی،   (Stewart & Bewley, 1980)بیولی
دیصد شوبیده    1/0شلرو استی   گرم بافت تازه قایچ با اسید تری  5/0

به مدت   و  با سرعت    15شد  دقیقه سانتریفیوژ   12000دقیقه  دی  دوی 
میلی میلیگردید. ی   پ  ی   به  و  برداشته  یویی  از محلول  لیتر  لیتر 

اسید    5/0محلول   دایای  تیوبایبیوتی   اسید  حجم  به  وزنی  دیصد 
استی   تری نمونه  20شلرو  اضافه شد.  دی  دیصد  پب گرم  دی حمام  ها 
دقیقه قرای گرفتند. پس از سرد   30گراد به مدت دیاه سانتی 95دمای 

نانومتر قرائت   600و    532و    450هایها دی طول موجشد ، اذب پ 
مپلدئید  مالو  دی  یمحتوا  شد. برحسب  و  قایچ محاسبه   کرومولیدی 
   .( 3)معادله  شد  ا یوز  تازه ب لوگرمیدی ش
(3       )    𝑀𝐷𝐴 = 6.45(𝑂𝐷532 − 𝑂𝐷600) −  0.56(𝑂𝐷450) 

 
 (TSSمقدار مواد جامد محلول )

 ATAGO)  مترو فرشتری  هستگاد  توسط  لمحلو  اامد  ادمو

master5EMساخت یوش  شد  یگیرازهنداپ (  ژا  یشاو  ،    بدی    ی شا. 
یوی    یتیما  هر   یهایچقا  یهعصا  شه  دبو  یتصو بر  شرد   ینده  )با 
  ید دگر ای تمیز و سفید و فارد  پایاه برای خروج عصایه( تهیهپایاه
  ی مذشو  دعدو    گرفت  ایقر  هستگاد  حسگریوی    یهعصا  سی سی  دوو  
به   شیپ  شد.  شتددایا شروع  شال  از  مقطر  پب  با  یفرشتومتر   برهیشای، 

از  .  دیگرد به پس  قرائت  بای  تم  هر  یفرشتومتر  خطا    زیدقت  از  تا  شد 
میزگردد  رییالوگ   اه دی)  صددی  برحسب  لمحلو  اامد  ادمو  ا . 

 (. Jiang et al., 2012) دیدگر  بیا بریکس(

 ( TAاسیدیته قابل تیتراسیون )

تیتراسیو    یگیرازهندا  ایبر یوش  از  تیتراسیو   قابل  اسیدیته 
ای تمیز ها )با ینده شرد  بر یوی پایاهاستفاده شد. ابتدا عصایه قایچ

و سفید و فارد  پایاه برای خروج عصایه( گرفته شد. محتوای مواد 
حاوی   عصایه،  میلی  10واشنش  از  دو  میلی  20لیتر  و  مقطر  پب  لیتر 

نرمال تیتر و    1/0لیتر( فنل فتالئی  بود. سپس با سود  میلی  1/0قطره )
به دستگاه  اسیدیته عصایه  اسیدیته محلول   pHوسیله  متر قرائت شد. 

سود   از  استفاده  با  اسیدیته    1/0حاصل  به  یسید   تا  تیتر    2/8نرمال 
معادله   طبق  تیتراسیو   قابل  اسیدیته  نتایج    4گردید.  و  شد  محاسبه 

دی   سیتری   اسید  گرم  شد    100برحسب  بیا   -Hamzeh)گرم 

kalkenari et al., 2020 .) 
(4) 

 𝑇𝐴 =
  1000×(حجم   سود مصرفی×اشی   والا    اسید  غالب× نرمالیته   سود مصرفی)

(حجم  نمونه  تیتر شده )    
 

 
 ها داده تجزیهو  ریماآ حطر

قالبصویت  به  مایشپز دی  تصادف  حی ط  فاشتوییل  سه    با   ی شاملاً 
  28و    21،  14،  7ها دی یوزهای صفر،  گیری داده انجام شد. اندازه  تکرای

دی    نک ای دامنهدا  اند   موپز  توسط  هامیانگی   انجام گرفت. مقایسه
و    اهت   SASافزای  شد. از نرم  منجااسطح احتمال پنج دیصد   تجزیه 

 ید. د گر دهستفاا ییماپ تحلیل
 

 نتایج و بحث
  ی الکترون  کروسکوپیم    یتوسط  نانوشیتوزا     شناسیییخت

میدا  نار  پنالFESEM)   یوبای  تصاو   زی(  از    FESEM  ریشد. 
ی شرو    نانوشیتوزا   توز  یشکل  اندازه    ع یو  دادند.  ناا   یا  منظم 

 (. 1شکل شد ) ع ینانومتر توز 51و  13  یب توزا نانوشیمتوسط 

 

 
 شدههیته  توزانی( از نانوكFESEM) یعبور  یالکترون کروسکوپیم  ریتصو -1شکل 

Figure 1- FESEM micrograph of prepared nano-chitosan 

https://orcid.org/0000-0002-7528-5886
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نانوهیدیوشسی    انسیوای  هیتجزنتایج    ،1ادول   و  نانوشیتوزا   اثر 
پنزیم بر صفات  پراشسیداز، پپاتیت  پسکویبات  پراشسیداز،  شاتالاز،  های 

دیفنلپلی مالو   قابل اشسیداز،  اسیدیته  و  محلول  اامد  مواد  پلدئید، 
دهد.  ای ناا  میبرداشت قایچ دشمهبر ماندگایی پس از   تیتراسیو  یا

ها بر گانه تیمایاساس نتایج ای  ادول اثرات یگانه، دوگانه و اثر سهبر
ای دی سطح ی  دیصد شده بر عمر ماندگایی قایچ دشمهصفات ذشر

 دای شد.معنی
 

 ( CATآنزیم کاتالاز )

نمودای  هما  دی  شه  شاهش   2شکل  طوی  است،  شده  داده  ناا  
شده دی  های بدو  پوشش و پوشش داده تدییجی پنزیم شاتالاز دی قایچ

باای  شد.  مااهده  نگهدایی  پوششطول  از  استفاده  های  واود، 
به  پپاتیت  به  نانوهیدیوشسی  منجر  نانوشیتوزا   با  همراه  یا  تنهایی 

شاتالاز دی مقایسه با گروه شاهد )بدو  پوشش( افزایش سطوح پنزیم  
بیش دیصد شد.  ی   نانوشیتوزا   تیمای  دی  شاتالاز  پنزیم  میزا   تری  

پپاتیت   نانوهیدیوشسی  نگهدایی  میلی  40حاوی  صفر  یوز  گرم 
معنی0234/0میزا   )به تفاوت  شه  بود  پوشش (  سایر  با  بهدایی  از ها 

حاوی   دیصد  ی   نانوشیتوزا   و  دیصد  ی   نانوشیتوزا   تیمای 

پپاتیت   طوی  گرم یوز صفر نگهدایی داشت. به میلی  80نانوهیدیوشسی 
به نگهدایی  یوزهای  تمام  دی  بدو   خاص،  شاهد  گروه  صفر،  یوز  از 

شم یوز  پوشش  دی  و  داد  ناا   یا  شاتالاز  پنزیم  نگهدایی   28تری  
شمبه شم  00243/0تر  میزا   با  شه  یوزهای  شد  سایر  تیمای  تری  

نمونه تیماینگهدایی تفاوت معنی شده با  دایی یا ناا  داد. دی مقابل، 
پپاتیت   نانوهیدیوشسی  حاوی  دیصد  ی   نانوشیتوزا     40پوشش 

تری  پنزیم شاتالاز یا ناا  داد شه تأثیر قابل تواهی از  گرم بیشمیلی
تیمای ترشیبی نانوشیتوزا  با غلظت ی  دیصد و نانوهیدیوشسی پپاتیت 

 شند. یا براسته می
ی س   یدیشل  یدانیاشس یپنت  میپنز   شاتالاز   یحفاظت  یهاستم یدی 

سلول   اها یگ تنش  اهیگ   یهواز  یهااست.  برابر  فعال    یهاگونه   ،دی 
ها دی  شاتالاز دی برابر تنش  تیفعال  .شنندیم  دیتول  2O2Hمثل    ژ یاشس
سبه  اها یگ  ,.Meng et al)  ابد ییم  شیافزا  یدفاع  ستمیصویت 

تغ2017 ب  میپنز  تیفعال  راتیی(.  شه  پب    هیتجز  زا  یم  انگر یشاتالاز، 
دی محافظت دی    ینقش مهم   ،است  ژ یبه پب و اشس  (2O2H)  ژنهیاشس
به حفظ هموستاز یدوشس   جهیشند و دی نتیم فایا ویداتیاشس تنشبرابر 
 (. Hu et al., 2015شند )یشم  م یسلول

 

 پس از برداشت  در دوره   یا قارچ دكمهبیوشیمیایی  صفات بر تی آپات ی دروكسیو نانوه توزانینانوككاربرد اثر   انس یوار  هیتجز -1جدول 
Table 1- ANOVA for the effects of chitosan nanoparticles and hydroxyapatite nanoparticles on biochemical traits of button 

mushrooms during the postharvest period 
 فنل اكسیدازپلی 

Polyphenol 
oxidase 

 آسکوربات پراكسیداز

Ascorbate 
peroxidase 

 پراكسیداز

Peroxidase 

 كاتالاز 

Catalase 

 درجه آزادی

df 
 منبع تغییرات 

S.O.V 

**0.00027 **6724906.12 **0.0033 **0.00066 4 

 یوز 

Day 

 نانوشیتوزا  

**0.0012 **20992698.41 **0.0014 **0.00062 2 
Nanochitosan 

 نانوهیدیوشسی پپاتیت 

**0.00062 **1878188.82 **0.00022 **0.000037 2 
Nanohydroxyapatite 

 نانوشیتوزا    ×یوز  

**0.00017 **523558.00 **0.000074 **0.000022 8 
Day × nanochitosan 

 نانوهیدیوشسی پپاتیت   ×یوز  

**0.00013 **174419.54 **0.000044 **0.0000060 8 
Day × nanohydroxyapatite 

 نانوهیدیوشسی پپاتیت  × نانوشیتوزا  

**0.00025 **1113641.16 **0.0000016 **0.0000025 4 
Nanochitosan × nanohydroxyapatite 

 نانوهیدیوشسی پپاتیت  ×نانوشیتوزا     ×یوز  

**0.000086 **70171.11 **0.0000096 **0.00000044 16 
Day × nanochitosan × nanohydroxyapatite 

 خطا
0.00000006 1.04 0.00000007 0.00000008 90 Error 

1.01 0.025 0.72 1.85 - 
  ضریب تغییرات

C.V (%) 

   .ستند ی ن دای ی هستند و معن دایی و پنج دیصد معن    ی احتمال دی سطح  بیترتبه :  nsو **، *
  * ,** and ns: significant at the 1 and 5 percent of probability levels, respectively, and non-significant . 
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 پس از برداشت دوره   طی یا قارچ دكمهبیوشیمیایی  صفات  بر  تیآپات ی دروكسیو نانوه توزانینانوككاربرد اثر  انسیوار  هیتجز -1جدول ادامه 
Table 1 Continued- ANOVA for the effects of chitosan nanoparticles and hydroxyapatite nanoparticles on biochemical 

traits of button mushrooms during the postharvest period 
اسیدیته قابل   

 تیتراسیون

Titratable acidity 

 مواد جامد محلول 

Total suspended 
solids 

 آلدئید مالون دی 

Malondialdehyde 

درجه 
 آزادی

df 

 منبع تغییرات 

S.O.V 

 
**0.091 **75.38 **0.00047 4 

 یوز 

Day 
 نانوشیتوزا  

 
**0.021 **7.53 **0.00012 2 

Nanochitosan 
 نانوهیدیوشسی پپاتیت 

 
**0.0047 **32.87 **0.000057 2 

Nanohydroxyapatite 
 نانوشیتوزا    ×یوز  

 **0.0026 **2.34 **0.000012 8 
Day × nanochitosan 

 نانوهیدیوشسی پپاتیت   ×یوز  
 **0.0017 **4.27 **0.0000079 8 

Day × nanohydroxyapatite 
 نانوهیدیوشسی پپاتیت  × نانوشیتوزا  

 
**0.00049 **1.14 **0.000011 4 

Nanochitosan × nanohydroxyapatite 
 نانوهیدیوشسی پپاتیت  ×نانوشیتوزا     ×یوز  

 
**0.0024 **1.94 **0.0000011 16 

Day × nanochitosan × 
Nanohydroxyapatite 

 خطا
 0.000056 0.12 0.00000007 90 Error 
 

  ضریب تغییرات - 2.92 6.14 3.59
C.V (%) 

   .ستندین  دایی هستند و معن دایی و پنج دیصد معن   ی احتمال دی سطح   بیترتبه :  nsو **، *
  * ,** and ns: significant at the 1 and 5 percent of probability levels, respectively, and non-significant . 

 

 
بر   ،(Qian et al., 2021)دی پزمایای توسط شیا  و همکایا   
  ی هادی قایچشاتالاز  تیفعالای، یوی افزایش عمر انبایدایی قایچ دشمه

دی طول   اول  نُه شاهد  بق  افت،ی  شیافزا  هییوز  به  پ  نسبت  از    ه یپس 
فعالدیحالی   افت،یشاهش    نگهدایی نمونهشاتالاز    تیشه   یهادی 

ایگوتماییت با  طول     یونئ یشده  اول  13دی  دی   افتیشاهش    هییوز  و 
منجر به    یونئیایگوت   مایی. تافتی  شیافزا   یشم  نگهداییدویه     یپخر
مقاشاتالاز    مترش  تیفعال قایچ   سهیدی  ب  یهابا  دی  طول    ترشیشاهد 

قایچ  . طی مطالعهشد  یانبایدایدویه   ماندگایی  افزایش عمر  ای یوی 
بستهای  دشمه پوشش   تینانوشامپوز  و   یلنیاتیپل  یهای بنددی  با 

خوشای هراند (  Echinophora cinerea)  زهیاسانس  شه  داد  ناا  
  ی ول   ،داشته است  یاییوند افزا  نگهداییدویه    دی طولشاتالاز    تیفعال
دی    میپنز   یا  تیفعال  شیافزا و  است  گرفته  شدت  پانزدهم  یوز  از 
فعالیت ناا  داده ام شاهش  از یوز سی  میپنز   یا  یلنیات یپل  یبندبسته

و   2O2Hدی تجزیه  میپنز  یا تیاز شاهش فعال ی ناشتواند است شه می
-لمی شده دی فی بند قایچ بسته  یها دی نمونه  یریوقوع فرپیند پ   لیدلبه
دیحالی  یلنیاتیپل  یها فعالباشد.  نوع    میپنز  تیشه  دو  هر  دی  شاتالاز 

غلظت   یبندبسته ل  تریکرولیم  50  با  خوشای  تریدی  یوز    زهیاسانس  از 
 تریکرولیم 100ولی با غلظت   داشته است،ی ثابت تیپنجم فعال و  ستیب

ل بالا  شاتالاز  میپنز  تیفعال  تریدی  به  یو  یوند  است   داشته  یی همچنا  
(Hamzeh-Kalkenari et al., 2020.) ای شه توسط لیو و  دی مطالعه

(   ی هاقایچ  شاتالاز  تیفعال  انجام شد،   (Liu et al., 2019همکایا  
با لای بندبسته )اتیلپلی   یهاهیشده    PE  و  ششدی    (CS)  شیتوزا ( 

اول   پ  شاهش    شیافزا  نگهدایییوز  از    ی ماابه  نتایج.  افتیو پس 
سا ن  ریتوسط  )  زیمحققا   شد   ;Ding et al., 2016مااهده 

Dokhanieh & Aghdam, 2016.)  
دهنده ی  یوند شاهای شلی دی فعالیت   ناا  تحقیق حاضرنتایج  
فعالیت شاتالاز دی    ها یافته با برخی مطالعات شه دی پ بود. ای     شاتالاز

میزهیو  افزایش  ابتدایی  )یابای   ,.Hamzeh-Kalkenari et alد 

2020; Liu et al., 2019   تفاوت ممک  است (، متفاوت است. ای
استفاده به پوشش  نوع  شرایط  دلیل  یا    نگهداییشده،  متفاوت 

دشمه  قایچ  خاص  باای ای  فیزیولوژی  بر باشد.  مبنی  ما  یافته  حال، 
نگه  بالاتر  شاهد  به  نسبت  یا  پنزیم  فعالیت  پوشای  تیمای  اینکه 

دی یاستای شاهش زوال محصول   هاداید، با هدف شلی ای  پژوهش می
 د.خوانی دایهم
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 ی ا قارچ دكمه   یهاكاتالاز نمونه می آنز زان یبر م  زمان پس از برداشت ×  تیآپات  یدروكسی× نانوه توزانیپوشش نانوك گانه اثر سه  -2شکل 

Figure 2- Triple effect of chitosan nanoparticle coating (ch) × hydroxyapatite nanoparticle × postharvest time on catalase 
enzyme activity in button mushroom samples (DMRT, p≤0.05) 

 
 (POD)آنزیم پراکسیداز 

نمودای  هما  دی  شه  شاهش   3شکل  طوی  است،  شده  داده  ناا  
شده های بدو  پوشش و پوشش داده تدییجی پنزیم پراشسیداز دی قایچ

دویه   طول  باای   نگهداییدی  گردید.  از مااهده  استفاده  واود، 
بهپوشش  پپاتیت  نانوهیدیوشسی  نانوشیتوزا  های  با  همراه  یا  تنهایی 

شاهد   گروه  با  مقایسه  دی  پراشسیداز  پنزیم  سطوح  افزایش  به  منجر 
بیش شد.  پوشش(  تیمای )بدو   دی  پراشسیداز  پنزیم  میزا   تری  

پپاتیت   نانوهیدیوشسی  دیصد حاوی  دی  میلی  40نانوشیتوزا  ی   گرم 
یوزهای   به  نگهدایی طی  پمد.  یوزهای  به دست  تمام  دی  طوی خاص، 

شمبه  نگهدایی پوشش  بدو   شاهد  گروه  هفت،  و  صفر  یوز  تری   از 
یوز   دی  و  داد  ناا   یا  پراشسیداز  سایر    نگهدایی  28پنزیم  به  نسبت 

)بهیوزها شم بود  با شم003/0میزا   تر  شه  یوزهای  (  تیمای سایر  تری  
نمونه تیمایتفاوت معنی  نگهدایی شده با  دایی یا ناا  داد. دی مقابل، 

پپاتیت   نانوهیدیوشسی  حاوی  دیصد  ی   نانوشیتوزا     40پوشش 
تواه  گرم بیشمیلی قابل  تأثیر  شه  داد  ناا   یا  پراشسیداز  پنزیم  تری  

تیمای ترشیبی نانوشیتوزا  با غلظت ی  دیصد و نانوهیدیوشسی پپاتیت 
 شند.یا براسته می

پوس  یفیش  یهایژگیو  تأثیر    یدگیو  تحت  است  ممک   قایچ 
ترش  یمیپنز   راتییتغ دی  گ  ییا یمیش  باتی مختلف      یهمچن.  ردیقرای 

و    ییغذا  تیفیتواند بر بو و طعم تأثیر بگذاید و شیمپنزیم پراشسیداز  
 یهامیپنز تیفعال(. Nasiri et al., 2019)  قایچ یا بدتر شند یاهیتغذ

قایچ    بدنهفعال دی    ژ یدی حفظ تعادل اشس  ینقش مهم  دا یاشسیپنت
پنزیم    (.Wang et al., 2021)  داید فعالیت  حاضر،  پژوهش  دی 

پوشش  تیمایهای  دی  دشمه پراشسیداز  قایچ  و دهی  نانوشیتوزا   با  ای 
دی  نانوهیدیوشسی نتیجه  ای   یافت.  افزایش  شاهد  به  نسبت  پپاتیت، 

های پیای  شه شاهش فعالیت ای  پنزیم  نگاه نخست با برخی گزایش
حال، اند، مغایرت داید. باای های خویاشی گزایش شرده یا دی اثر پوشش 

میبریسی ناا   اخیر  پنزیمهای  فعالیت  افزایش  شه  های دهد 
میپنتی پراشسیداز  امله  از  فعال  اشسیدانی  ناانگر  سامانه  تواند  شد  

های اشسیداتیو و مکانیکی ناشی  دفاعی محصولات تازه دی برابر تنش
دهی باشد و ایتباط مستقیمی با حفظ شیفیت و افزایش عمر  از پوشش 

نانوشیتوزا  داید.  نانوهیدیوشسی  ماندگایی  بهو  عنوا  پپاتیت 
زیست پوشش  پنتی های  ویژگی  دایای  القاشننده سازگای  و  میکروبی 
اند. تماس سطحی قایچ با ای  نانوذیات  های دفاعی شناخته شده پاسخ 
ژ می بیا   تحری   مواب  سایر  تواند  و  پراشسیداز  شدشننده  های 
پنتی پنزیم برای  های  قایچ  ظرفیت  طریق،  ای   از  و  شود  اشسیدانی 

گونه  دیگر  و  هیدیوژ   پراشسید  )تجزیه  اشسیژ   فعال  ( ROSهای 
شد  پنزیمی  ای افزایش یابد. دی نتیجه، فرپیندهای تخریبی مانند قهوه 

(. Huang et al., 2021افتد )طوی مؤثری به تعویق میو افت بافت به
( همکایا   و  هانگ  شه Huang et al., 2021مطالعه  داد  ناا    )
های بهینه، فعالیت پراشسیداز و شاتالاز یا  پوشش نانوشیتوزا  دی غلظت

دشمه  قایچ  بهدی  با شاهش طوی معنیای  امر  ای   و  داده  افزایش  دایی 
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ویژگی حفظ  و  بوده  فساد  همراه  محصول  شیمیایی  و  فیزیکی  های 
و همکایا  ) ییویدیا   (، Ravindran et al., 2020است. همچنی  
پوشش  تیمایهای  شه  شردند  با  گزایش  بیوپلیمر،  برپایه  نانویی  دهی 

پنزیم فعالیت  پنتیبرانگیخت   یا های  فیزیولوژیکی  تغییرات  اشسیدانی، 

انبایی قایچ یا به اند.  طوی اامگیری افزایش داده تعدیل شرده و عمر 
به نتایج  اساس،  ای   نهدستبر  تحقیق  ای   دی  توایه پمده  قابل  تنها 

ناا  بلکه  پوشش است،  شایپمدی  بهدهنده  القای شایهای  دی  یفته 
 شود.ای محسوب میهای دفاعی و حفظ شیفیت قایچ دشمهسازوشای

 

 
 یا قارچ دكمه  ی هادر نمونه دازیپراكس می آنز  زانیاز برداشتبر م  س× زمان پ  یتآپات  یدروكسی× نانوه نانوكیتوزان پوشش گانه اثر سه  -3شکل 

Figure 3- Triple effect of chitosan nanoparticle coating (ch) × hydroxyapatite nanoparticle × postharvest time on the level of 
peroxidase enzyme in button mushroom samples (DMRT, p≤0.05) 

 

 ( APX)آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

تیمای اثر  میانگی   یوزمقایسه  بر    نگهداییهای  های مختلف طی 
دشمه قایچ  پراشسیداز  پسکویبات  )پنزیم  شه، 4  شکلای  داد  ناا    )

های بدو  پوشش  شاهش تدییجی پنزیم پسکویبات پراشسیداز دی قایچ
واود، استفاده  مااهده شد. باای   نگهداییشده دی طول  و پوشش داده 

تنهایی یا همراه با نانوشیتوزا  های نانوهیدیوشسی پپاتیت به از پوشش
منجر به افزایش سطوح پنزیم پسکویبات پراشسیداز دی مقایسه با گروه  

تری  میزا  پنزیم پسکویبات پراشسیداز شاهد )بدو  پوشش( شد. بیش
پپاتیت  به تیمای نانوشیتوزا  ی  دیصد حاوی نانوهیدیوشسی  مربوطه 

صفر  میلی  40 یوز  تفاوت  44/5078میزا   )به  نگهداییگرم  شه  بود   )
پوششمعنی سایر  با  به دایی  و ها  دیصد  ی   نانوشیتوزا   تیمای  از 

گرم یوز  میلی  80نانوشیتوزا  ی  دیصد حاوی نانوهیدیوشسی پپاتیت  
، گروه  نگهداییطوی خاص، دی تمام یوزهای  داشت. به  نگهداییصفر  

تری  پنزیم پسکویبات پراشسیداز یا ناا  داد. و شاهد بدو  پوشش شم
به  نگهدایی  28دی یوز   (  38/1471تر )میزا  شمنسبت به سایر یوزها 

-تفاوت معنی   نگهداییتری  تیمای سایر یوزهای  مااهده شد و با شم
تیمای نمونه  مقابل،  دی  داد.  ناا   یا  نانوشیتوزا  دایی  پوشش  با  شده 
تری  پنزیم  گرم بیشمیلی  40ی  دیصد حاوی نانوهیدیوشسی پپاتیت  

ترشیبی  تیمای  تواه  قابل  تأثیر  شه  داد  ناا   یا  پراشسیداز  پسکویبات 
براسته   یا  پپاتیت  نانوهیدیوشسی  و  دیصد  ی   غلظت  با  نانوشیتوزا  

 یریو پ د یدی فرپیند یس ی نقش مهم دا یاشسیپنت یهامیپنزشند. می
 .  قایچ دایند

مطالعه یوی  نتایج  شه  شای  با  خویاش  یهاقایچ  تیفیبهبود  ی 
دی طول    انجام شد، ناا  داد شه   یاسانس دایا   یحاو   کروشپسولیم

پراشسیداز    میپنز  تیفعال  ،نگهداییدویه   براپسکویبات  همه    یابتدا 
افزاگروه فعالافتیو سپس شاهش    شیها  پنزیم    تی.  دوم ای   یوز  دی 

  کروشپسول یشه نسبت نااسته به م ی. هنگامدیبه حداشثر یس نگهدایی
پراشسیداز  بود،    1:5 پسکویبات  بالاترپنزیم  شه   دییس  تیفعال   یبه 
گرم    73/14 بر  دقیقه  بر  فعالمول   یهاقایچ  یدانیاشسیپنت  تیبود. 
  ی طوی قابل تواهبه کروشپسولیشده با مشده با شاغذ پوشش دادهماییت

دهد شه انتاای یج فوق ناا  می . نتاافتی  ش یبا شاهد افزا  سهیدی مقا
دایا  فعالیم   یاسانس  تقو  یدانیاشسیپنت  میپنزای     تیتواند    ت ییا 
 (.Shao et al., 2021) ندازدیب ریخأبافت یا به ت یریشرده و پ

پژوهشنتایج   فعالیت   ناا  ای   شلی  شاهای  یوند  دهنده 
ای    بود.  پراشسیداز  پ پسکویبات  دی  شه  مطالعات  برخی  با    ها یافته 

و سپس افزایش  ابتدا  ای ابتدایی  زهدی یو پسکویبات پراشسیداز  فعالیت  
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می ) یابشاهش  ای   Shao et al., 2021د  است.  متفاوت  تفاوت  (، 
متفاوت    نگهداییشده، شرایط  دلیل نوع پوشش استفاده ممک  است به

دشمه قایچ  فیزیولوژی خاص  باای ای  یا  بر  باشد.  مبنی  ما  یافته  حال، 

نگه  بالاتر  شاهد  به  نسبت  یا  پنزیم  فعالیت  پوشای  تیمای  اینکه 
دی یاستای شاهش زوال محصول   هاداید، با هدف شلی ای  پژوهش می
 د.خوانی دایهم

 

 

 
قارچ   ی هادر نمونه دازیآسکوربات پراكس می آنز  زانی× زمان پس از برداشتبر م  یتآپات  یدروكسی× نانوه نانوكیتوزان پوشش گانه اثر سه  -4شکل 

 ی ا دكمه
Figure 4- Triple effect of chitosan nanoparticle coating (ch) × hydroxyapatite nanoparticle × postharvest time on the level of 

ascorbate peroxidase enzyme in button mushroom samples (DMRT, p≤0.05) 
 

  

t

a

L
v

d

p

h

f

r

i

g

w

z

n

x

L

a

L p

c

m
rs

e

q

w

g

w

x

j

y

L

a

L p

b

o
s

e

u

y

g

w

h

k

x

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

C
h

.0
%

C
h

.1
%

C
h

.2
%

C
h

.0
%

C
h

.1
%

C
h

.2
%

C
h

.0
%

C
h

.1
%

C
h

.2
%

C
h

.0
%

C
h

.1
%

C
h

.2
%

C
h

.0
%

C
h

.1
%

C
h

.2
%

Day 0 Day 7 Day 14 Day 21 Day 28

ز  
دا

سی
راك

ت پ
ربا

کو
س

م آ
زی

آن
A

P
X

 (
u

m
o
l.

m
in

-1
.m

g
-1

F
w

)

تیمار

Treatment

0 mg 40 mg 80 mg

t

a

L

v

d

p

h

f

r

i

g

w

z

n

x

L

a

L p

c

m
rs

e

q

w

g

w

x

j

y

L

a

L p

b

o
s

e

u

y

g

w

h

k

x

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

ch
%

0

ch
%

1

ch
%

2

ch
%

0

ch
%

1

ch
%

2

ch
%

0

ch
%

1

ch
%

2

ch
%

0

ch
%

1

ch
%

2

ch
%

0

ch
%

1

ch
%

2

Day صفر Day 7 Day 14 Day 21 Day 28

از 
ید

س
راك

ت پ
ربا

کو
س

م آ
زی

آن
A

P
X

 (
u

m
o
l.

m
in

-1
.m

g
-1

p
r
 F

w
)

تیمار
Treatment

0 mg 40 mg 80 mg

0

https://orcid.org/0000-0002-7528-5886
https://orcid.org/0000-0002-7528-5886
https://orcid.org/0000-0002-7528-5886
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 ( PPO)اکسیداز فنلآنزیم پلی

به   تواه  مقایسه با  )نتایج  میانگی   افزایش 5  شکلهای  ابتدا   ،)
اشسیداز  فنلو سپس یوند شاهای و ثابت پنزیم پلی  14تدییجی تا یوز  

قایچ داده دی  پوشش  و  پوشش  بدو   طول  های  دی    نگهدایی شده 
پپاتیت  واود، استفاده از پوشش مااهده شد. باای   های نانوهیدیوشسی 

پلیبه پنزیم  به شاهش سطوح  نانوشیتوزا  منجر  با  یا همراه  -تنهایی 
بیشفنل شد.  پوشش(  )بدو   شاهد  گروه  با  مقایسه  دی  تری  اشسیداز 

پلی پنزیم  یوز  فنلمیزا   پوشش  بدو   تیمای  به  مربوطه   28اشسیداز 
معنی0624/0میزا   )به  نگهدایی تفاوت  شه  بود  سایر  (  با  دایی 
یوزهای  پوشش یوزهای    نگهداییها طی  تمام  دی  مقابل،  دی  داشت. 
، پوشش نانوشیتوزا  ی  دیصد حاوی نانوهیدیوشسی پپاتیت  نگهدایی

  21اشسیداز یا ناا  داد. و دی یوز  فنل تری  پنزیم پلیگرم شممیلی  40
( مااهده 0164/0تر )میزا  شمنسبت به سایر یوزها به نگهدایی  28و 

دایی یا  تفاوت معنی  نگهداییتری  تیمای سایر یوزهای  شد. شه با شم
ناا  داد شه تأثیر قابل تواه تیمای ترشیبی نانوشیتوزا  با غلظت ی   

 شند. دیصد و نانوهیدیوشسی پپاتیت یا براسته می
افزا  یهاقایچ فعال  شیشاهد  تواه  پلی  تیقابل  اشسیداز فنلپنزیم 

اشسیداز  فنلپنزیم پلی  تیواود، فعالباای .  دی طول زما  ناا  دادندیا  
قایچ همه  شد.داده   پوشش   یهادی  مهای  پلی  شده  اشسیداز  فنلپنزیم 

امر    یقایچ است. ا  یمیشد  پنز  یادی قهوه  یدیشل   یهامیاز پنز  یکی
اشسیم د  و یداسیتواند  و  به  فنل  یمونو  یا    ز یشاتال  o-quinonesها 

ا و  پلنو یش    یشند  سپس  ینگدانهیم  زهی مریها  تا    ی اقهوه  یهاشوند 
)  دیتول فعالHan et al., 2015شنند  پلی  تی(.  اشسیداز  فنلپنزیم 
  تر شیب  یطوی قابل تواهو به  افتی  شیسرعت افزابه شاهد    یهاقایچ

نمونه داده   یهااز  شه  یم   ،یبنابرابود.    شدهپوشش  شرد  اشایه  توا  
فعال پلی  تیمهای  قایچاشسیداز  فنلپنزیم  داده   یهادی  شده پوشش 

به  یم هم   یتواند  متعدد  یناش  ییافزااثر  عوامل  شاهش   یاز  مانند 
پوشش  د یتول  2Oبه    یدسترس توسط  با شده  ترشیب  دی  نانوشیتوزا  

پپاتیت   ضدنانوهیدیوشسی  مواد  باشد  یکروبیم و   Louis et)  مرتبط 

al., 2021فعال مهای  پلی  تی(.  ماشسیداز  فنلپنزیم  پوشش  و وه یبا  ها 
  .گزایش شده است یمتعدد  ا توسط محقق جاتیسبز

 Astragalus)  رایشایپیی پوشش صمغ شتای شه یوی  دی مطالعه

gummifer)  شد    یاشده با دو اسانس مختلف دی شاهش قهوهیغن
 Nasiri etی توسط نصیری و همکایا   اقایچ دشمه  یریو پ  یمیپنز

al., 2019))  فنلپنزیم پلی تیفعال صویت گرفت، ناا  داده شد شه-
-فنلپنزیم پلی  تی. فعالافتی  شیافزا  نگهداییدی طول دویه  اشسیداز  
پبه  شاهد  یها قایچاشسیداز   به  افتی  شیافزا   یسرعت بدو   طوی  و 
صمغ شتیرا حاوی شده با پوشش داده  یهااز نمونه ترشیب یقابل تواه
)اسانس خوزستانی  مرزه  پویا    و   (Satureja khuzestanicaهای 

( پلی  یبالا  تیفعال.  بود  (Zataria multifloraشیرازی  -فنلپنزیم 

ای  شود. دی مطالعهیها مقایچ  ندیو ناخوشا  رهیمنجر به ظاهر تاشسیداز  
دشمه قایچ  برداشت  از  پس  عمر  با یوی  تیمای  تحت  ،  یونئیایگوت  ای 

به حداشثر مقدای   13دی یوز  جیتدیقایچ بهاشسیداز فنلپنزیم پلی تیفعال
یوزها  افتی  شیافزا دی  سپس  شرد. ی باق  یو  شاهش  به  شروع  مانده 
فعال   یونئ یایگوت  ماییت به  پلی  تیمنجر  دی  اشسیداز  فنلپنزیم  شمتر 

فعال  سهیمقا و  شد  شاهد  پلی  تیبا  نمونهاشسیداز  فنلپنزیم    ی هادی 
  17  ز دی یو   شاهدتر از گروه  دیصد شم  22/0  یونئیشده با ایگوتماییت

دی هر دو گروه مااهده شد، پراشسیداز    تیبود. شاهش قابل تواه فعال
فعال   یونئ یایگوت شاهش  دویه  پراشسیداز    تیسرعت  طول  دی  یا 

براساس   (.Qian et al., 2021)  شرد  ع یتسر  17از یوز  به  نگهدایی
  ی بندتأثیر بستهیوی   (Liu et al., 2019) پژوهش لیو و همکایا 

اس  یوندیپ   توزا یش   لمیف ش   یگال  دیبا  برداشت قایچ   تیف یبر  از  پس 
شه    دیسف  یادشمه دادند  فی بندبسته  یها قایچناا   با   لمی شده 
اشسیداز  فنلپنزیم پلی  تیفعال   یترشم   یگال  دیبا اس  یوندیپ  توزا یش

ب دی  ا  ماییت   یهاتمام گروه    ییا  دادند.  م  جهینت    یناا    دهدیناا  
بسته اس  یوندیپ  توزا یش  لمیف  یبندشه  سرشوب    یبرا   یگال  دیبا 

 یمیشد  پنز  یاشاهش قهوه   جهیو دی نتاشسیداز  فنلپنزیم پلی  تیفعال
 .ها مؤثر استقایچ
 

 (MDAآلدئید )دیمالون

نمودای   با  افزایش   6شکل  مطابق  شه  است  شده  داده  ناا  
شده های بدو  پوشش و پوشش داده پلدئید دی قایچدیتدییجی مالو 

باای  شد.  مااهده  نگهدایی  طول  پوششدی  از  استفاده  های  واود، 
به  پپاتیت  به  نانوهیدیوشسی  منجر  نانوشیتوزا   با  همراه  یا  تنهایی 

مالو  پوشش(دیشاهش  )بدو   شاهد  گروه  با  مقایسه  دی  شد.   پلدئید 
مالو بیش میزا   بدو   دیتری   شاهد  گروه  تیمای  به  مربوطه  پلدئید 

دایی  ( بود شه تفاوت معنی0205/0میزا   نگهدایی )به  28پوشش یوز  
طوی خاص، دی تمام  با تمام تیمایها دی طی یوزهای نگهدایی داشت. به

به نگهدایی  ی   یوزهای  نانوشیتوزا   ترشیبی  پوشش  صفر،  یوز  از 
پپاتیت   نانوهیدیوشسی  حاوی  شممیلی  40دیصد  تری   گرم 

پلدئید یا ناا  داد شه تا یوز هفتم نگهدایی یوند ثابت و از  دیمالو 
نگهدایی یوند افزایای یا داشت. دی مقابل، نمونه شاهد    28تا    14یوز  
پلدئید یا دی طی دویه نگهدایی ناا  داد شه تأثیر  دیتری  مالو بیش

و  دیصد  ی   غلظت  با  نانوشیتوزا   ترشیبی  تیمای  تواه  قابل 
 شند. نانوهیدیوشسی پپاتیت یا براسته می

اند   یدهایاس  ویدات یاشس   رییتغ   ی  یدیپ یل  و یداسیپراشس  ارب 
تعداد  یسلولیدی غاا  راشباعیغ شه  تخر  یاست  یا    بیاز محصولات 
یدیمالو شند.  یم  دیتول پراشس   یکپلدئید  محصولات   و یداس یاز 
به  ید یپیل شه  گستردهاست  زبه  یاطوی  ناانگر    ی ستیعنوا  

  (.Hu et al., 2015شده است ) رفتهیپذ  یدیپ یل و یداسیپراشس 
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مطالعه یوی  طی  دشمه  یماندگای  شیافزاای  ت  یاقایچ   ماییبا 
شه     یونئ یایگوت شد  داده  دشمه  ماییتناا   ایگوت  یاقایچ    یونئیبا 
ت  پلدئیددیمالو   یمحتوا  شیافزا به  پا  ریخأیا  دی    ا  یانداخت. 

با  مای یت  یهاقایچ  ،نگهدایی   شم  10/9   یونئیایگوتشده  از  دیصد  تر 
محتوا شاهد،  دادند  پلدئیددی مالو   یگروه  ناا    ,.Qian et al)  یا 

2021.) 

  محتوای شلی    افزایایی  یوند  پژوهش حاضر،    نتایجبا تواه به  
شه  دیمالو  شد  مااهده  پ  دیگر  مطالعات  نتایج  با  پلدئید  دی   هاشه 

 Huangیا ناا  داد )شلی  افزایایی  یوند پلدئید دیمالو  محتوای

et al., 2019; Qian et al., 2021.منطبق است ،) 

 

 
 یا قارچ دكمه  یهانمونه آنزیم پلی فنل  اكسیداز  ت ی× زمان پس از برداشت بر فعال یتآپات  یدروكسی× نانوه نانوكیتوزان پوشش گانه اثر سه  -5شکل 

Figure 5- Triple effect of chitosan nanoparticle coating (ch) × hydroxyapatite nanoparticle × postharvest time on PPO 

activity of button mushroom samples (DMRT, p≤0.05) 

 

 
 یا قارچ دكمه  ی هانمونه مالون دی الدئید ی× زمان پس از برداشتبر محتوا  یتآپات  یدروكسی× نانوه نانوكیتوزان پوشش گانه اثر سه  -6شکل 

Figure 6- Triple effect of chitosan nanoparticle coating (ch) × hydroxyapatite nanoparticle × postharvest time on MDA 
content of button mushroom samples (DMRT, p≤0.05) 
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 ( TSS)مواد جامد محلول 

نمودای   تدییجی   7شکل  طبق  افزایش  شه  است  شده  داده  ناا  
شده های بدو  پوشش و پوشش داده میزا  مواد اامد محلول دی قایچ

طول   باای   نگهداییدی  شد.  پوششمااهده  از  استفاده  های  واود، 
تنهایی یا همراه با نانوشیتوزا  دی یوز صفر و  نانوهیدیوشسی پپاتیت به

دایی  از پوشش نانوشیتوزا  ی  دیصد تفاوت معنیبه  نگهداییهفتم  
امّا از یوز   تا یوز    14دی مقایسه با گروه شاهد )بدو  پوشش( نداشت، 

منجر به شاهش سطوح مواد اامد محلول دی مقایسه با   نگهدایی  28
بیش شد.  پوشش(  )بدو   شاهد  محلول گروه  اامد  مواد  میزا   تری  

یوز   شاهد  گروه  به  شه  70/11میزا   )به  نگهدایی  28مربوط  بود   )
معنی پوششتفاوت  سایر  با  دویه  دایی  طی  دی  داشت.    نگهداییها 

نانوهیدیوشسی به حاوی  دیصد  ی   نانوشیتوزا   پوشش  خاص،  طوی 
تری  مواد اامد محلول یا ناا  داد. و دی یوز  گرم شممیلی  40پپاتیت  
تری  تیمای  ( مااهده شد. شه با شم56/3تر )میزا  شمبه نگهداییصفر 

دایی یا ناا  داد. دی  تفاوت معنی نگهداییاز یوز هفتم سایر یوزها به
تری  مواد بیش  نگهداییتا پایا  دویه    14مقابل، نمونه شاهد از یوز  

اامد محلول یا ناا  داد شه تأثیر قابل تواه تیمای ترشیبی نانوشیتوزا  
 شند. با غلظت ی  دیصد و نانوهیدیوشسی پپاتیت یا براسته می

محصولات پس از برداشت، عموماً    ل دیافزایش مواد اامد محلو
استبه پیری  یوند  پیارفت  و  بالا  تنفس  یدلیل سرعت  از   گریدی  ک. 

دی قایچ مس  ممک  است  مواد اامد محلول    شی عوامل مؤثر دی افزا
هم  یسلولوایهید  یدها یساشاییپل شد   حل  باشدیو      یا  . سلولز 

 جادیا  وهیسطح م  ییو یا    دوایشنندهیام  یتراوامه ین  لمیف    یها  پوشش
او  ل ،ی ات دیو سرشوب تول  2CO شیافزا  ای و   2Oند شه با شاهش نشیم

تنظ  یداخل متابولنشنیم  مییا  از  استفاده  و  سنتز    ل یدلبه  هاتید. 
مواد اامد محلول   یامدهایبه قند، پ   هادیات یتر شربوهپهسته   زیدیولیه

 Nasiri et)  ابدییشه با شاهش نرخ تنفس شاهش م دهدییا شاهش م

al., 2019.)   به محلول  اامد  شربوهیدیات  مواد  شد   شکسته  علت 
ملکول پلی به  شوا مری  یسید  های  هنگام  دی  پب،  دی  محلول  تر 

یابد و دی نتیجه ای  مقدای مواد اامد محلول دی میزا  پب  افزایش می
شود. به عبایت  گیرند شه منجر به افزایش بریکس میتری قرای میشم

شم پب  میوه  هراه  بهدیگر،  میوه  بریکس  بدهد،  دست  از  میزا  تری 
میشم افزایش    ش یافزا  لیدل  (.Shamlou et al., 2019)یابد  تری 
محلول،    یج یتدی اامد  نمونهمواد  دی  پب  است  یهاواود   قایچ 
(Hosseini & Moradinezhad, 2018.)    یوی شه  پژوهای  طی 

پوشش صمغ شت اسانسی غن  رایشایپیی  دو  با  و   شده  )پویا  شیرازی 
خوزستانی(   پ مرزه  شاهش  دی  دشمه  یریمختلف  شد، ا قایچ  انجام  ی 
شه شد  داده  زما    یمحتوا   شیافزا   ناا   طول  دی  محلول  اامدات 

 (M)  میسد  تیسولف  یب   متا  شاهد و  یهانمونه.  بود  یج یتدی  نگهدایی

 یا ناا  دادند.  مواد اامد محلول   ی( بالاتر(S MSو اسانس 
 

 
 ی ا قارچ دكمه   یهامواد جامد محلول نمونه زان ی× زمان پس از برداشت بر م  یتآپات یدروكسی × نانوه یتوزاننوكنا پوشش  گانهاثر سه  -7شکل 

Figure 7- Triple effect of chitosan nanoparticle coating (ch) × hydroxyapatite nanoparticle × postharvest time on the soluble 
solids content of button mushroom samples (DMRT, p≤0.05) 
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ی ترشیب صمغ شتیرا و اویا   هانمونهمواد اامد محلول    شیافزا
از    تریج یشندتر و تدیترشیب صمغ شتیرا و مرزه خوزستانی    و شیرازی  
های  ای  نتایج با یافته(.  Nasiri et al., 2019)  بود  گرید  یهانمونه

همکایا  و  شه    (Khaliq et al., 2015)  شالی   داشت  مطابقت 
شده با صمغ  دهییا دی موید انبه پوشمواد اامد محلول  پهسته    شیافزا
 . ندایائه شرد یعرب

 
 ( TAاسیدیته قابل تیتراسیون )

نمودای  هما  دی  شه  شاهش   8شکل  طوی  است،  شده  داده  ناا  
های بدو  پوشش و پوشش  تدییجی اسیدیته قابل تیتراسیو  دی قایچ

طول  داده  دی  باای    نگهداییشده  شد.  از  مااهده  استفاده  واود، 
تنهایی یا همراه با نانوشیتوزا  از  های نانوهیدیوشسی پپاتیت بهپوشش
منجر به افزایش اسیدیته قابل تیتراسیو  دی مقایسه با   28تا    14یوز  

بیش شد.  پوشش(  )بدو   شاهد  قابل گروه  اسیدیته  میزا   تری  
هفتم   و  یوز صفر  دیصد  نانوشیتوزا  ی   تیمای  به  تیتراسیو  مربوطه 

به)به  نگهدایی یوزها  273/0و    274/0میزا   ترتیب  سایر  دی  و  بود   )
حاوی بیش دیصد  ی   نانوشیتوزا   پوشش  دی  میزا   تری  

پپاتیت   بهمیلی  40نانوهیدیوشسی  پمد.  دست  به  خاص،  گرم  طوی 
یوز  شم پوشش(  )بدو   شاهد  گروه  دی  تیتراسیو   قابل  اسیدیته  تری  
تری  تیمای سایر ( مااهده شد شه با شم079/0میزا   )به  نگهدایی  28

معنی تفاوت  ترشیبی یوزها  تیمای  تواه  قابل  تأثیر  ای   و  داشت  دایی 
براسته   یا  پپاتیت  نانوهیدیوشسی  و  دیصد  ی   غلظت  با  نانوشیتوزا  

 شند.می
بیا  شردند  (Duan et al. 2011)ای، دا  و همکایا دی مطالعه

است.   پ   زوال  و  یسید   بیانگر  میوه  اسیدیته  میزا   دی  شاهش  شه 
به پوشش و  شرده  شند  یا  اسیدیته  تغییرات  و ها،  یسید   مؤثری  طوی 
 حفظ  ،ا هاگرو پژ  بیا   به  تواه  اندازند. باها یا به تعویق میزوال پ 

امناسب    ییماندگا  ناانه  یچقا  لمحصو  تیتر  قابل  سیدیتها . ستپ  
پوششقایچ  شه  طویهما  تیتر    شدهدهیهای  قابل  اسیدیته  توانستند 

دای حفظ اسیدیته خوبی یا نسبت های پوشششنند، تیمایخوبی یا حفظ  
 (. Hamzeh-Kalkenari et al., 2020)به شاهد داشتند 
دشمهدی مطالعه قایچ  ماندگایی  و  ای یوی  شیتوزا   پوشش  با  ای 
فیلم بستهانواع  قابل های  اسیدیته  میزا   شه  داد  ناا   نتایج  بندی، 

پوشش تیمایهای  تمام  دی  زما   گذشت  با  بهتیتراسیو   تدییج  دای 
از   پس  شاهش  ای   و  یافت،  سرد    نگهدایییوز    20شاهش  انبای  دی 

دی پزمایای ناا  داده شد  (.Aminzade et al., 2015)دای نبود معنی
تری  دایی بر میزا  اسیدیته قابل تیتر داشت. شمشه شیتوزا  اثر معنی
قایچ دی  پ   بیشمیزا   و  پوشش  بدو   دی  های  پ   مقدای  تری  

 Aminzade et)شده با شیتوزا  دو دیصد مااهده شد های تیمای قایچ

al., 2015)  . 
 

 
 یا قارچ دكمه  یهانمونه اسیدیته قابل تیتراسیون   زانی× زمان پس از برداشتبر م  یتآپات یدروكسی × نانوه نانوكیتوزان پوشش  گانهاثر سه  -8شکل 

Figure 8- Triple effect of chitosan nanoparticle coating (ch) × hydroxyapatite nanoparticle × postharvest time on TA content 
of button mushroom samples (DMRT, p≤0.05) 
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اسیدیته   محتوایشلی    شاهایی  یوند  دی پژوهش حاضر، نتایج  
پوشش از  استفاده  شه  داد  ناا   یا  تیتراسیو   به  قابل  منجر  دهی 

با  افزایش اسیدیته قابل تیتراسیو  دی مقایسه با شاهد شد. ای  نتایج  
برخی   یویمطالعات  نتایج  تیتراسیو    محتوای  دیگر  قابل  اسیدیته 

(Aminzade et al., 2015; Hamzeh-Kalkenari et al., 2020  )
 مطابقت داشت. 

 

 گیرینتیجه
دشمه  قایچ  بالای  فسادپذیری  به  تواه  از با  استفاده  ای، 

ویژهپوشش  اهمیت  پ   ماندگایی  افزایش  برای  طبیعی  داید. های  ای 
به پژوهش  بر  ای   مبتنی  نانوشامپوزیتی  پوشش  تأثیر  ایزیابی  منظوی 

ویژگی بر  پپاتیت  نانوهیدیوشسی  و  و  نانوشیتوزا   شیفی  های 
دشمه قایچ  شبیوشیمیایی  انجام  بهد.  ای  شه نتایج  داد  ناا   طویشلی 

نانوشیتوزا    ترشیبی  دیصدپوشش  پپاتیت    ی   نانوهیدیوشسی  حاوی 
شاهش  میلی  40 با  توانست  پوشش  ای   بود.  تیمای  مؤثرتری   گرم، 

پنزیم پلیدیهای زوال مانند مالو شاخص اشسیداز  فنلپلدئید، فعالیت 
پنزیم  بالاتر  سطح  حفظ  با  همچنی   و  محلول،  اامد  مواد  های و 

قابل پنتی اسیدیته  و  پراشسیداز(  پسکویبات  و  )شاتالاز  اشسیدا  
به یا  قایچ  شیفیت  شندتیتراسیو ،  حفظ  مؤثری  تیمای   .طوی  ای  

تا   یا  قایچ  برداشت  از  پس  قابلیت  28ماندگایی  و  داد  افزایش  یوز 
تا   یا  پ   ای     14بازایپسندی  از  استفاده  بنابرای ،  نمود.  حفظ  یوز 
عنوا  ی  یوش ایم  و شایپمد برای افزایش پوشش نانوشامپوزیتی به
 .شودای توصیه میعمر انبایمانی قایچ دشمه
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