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 چکیده

 مقاله پژوهشی 

 بر ماندگاری قارچ خوراکی  بندیتأثیر پرتودهی گاما و نوع ماده بسته

 ایدکمه
 

 3، سلیمان عباسی*2، محمد هادی خوش تقاضا1 نعیمی احسان فرتاش

 

 مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس. دانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه 1

  گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس ،. استاد2

 گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشگاه تربیت مدرس ،. استاد3

 (27/06/1400یرش: پذ، تاریخ 22/06/1400، تاریخ آخرین بازنگری: 14/04/1400)تاریخ ارسال: 

 

 

 چکیده

ای انجام شد. برای این ماندگاری قارچ خوراکی دکمه بربندی بسته نوع دز پرتودهی و بررسی اثراتاین پژوهش با هدف 

و  2، 1)شاهد(،  kGy 0 بندی پلی اتیلن و نانو کامپوزیت قرار گرفتند. سپس تحت دزهایها در دو نوع بستهمنظور، ابتدا نمونه

های کیفی قارچ )درصد ویژگیبرخی نگهداری شدند. تأثیر عوامل مذکور روی  C° 5-4 کیلوگری پرتودهی شده و در دمای 3

 پنج در مدت انبارمانی طول روشنایی( درشاخص ، درصد مواد جامد محلول، سفتی بافت و pH، قطر کلاهک، افت جرمی

بندی، همچنین دز پرتودهی و بستهروز پس از پرتودهی بررسی شدند. نتایج نشان داد اثر متقابل  20و  15، 10، 5، 1 مرحله،

   بودند. براساس  دارمعنی %1احتمال  سطح گیری شده بجز سفتی بافت دری صفات اندازهدز و زمان نگهداری برای همه

داری در بندی نانو کامپوزیتی به طور معنیبه همراه بسته kGy 2-1 های این بررسی، استفاده از پرتودهی در دزهاییافته

 روز مؤثر بود. 20ماندگاری قارچ خوراکی به مدت افزایش 
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 مقدمه. 1

روند رو به رشد جمعیت جهان تأمین غذا را به عنوان یکی 

است. همچنین ترین مسائل روز دنیا تبدیل کرده از مهم

افزایش جمعیت و افزایش قیمت مواد غذایی به خصوص 

های منابع پروتئینی با کیفیت بالا سبب گردیده تا در سال

اخیر توجه خاصی به منابع غذایی کشاورزی مبذول گردد. 

های خوراکی با کسب اهمیت بسزا امروزه پرورش انواع قارچ

های قابل توجه و چشمگیری برخوردار از پیشرفتدر دنیا، 

 (FAO)ملل متحد  یغذا و کشاورز سازمانطبق آمار است. 

 11 حدود ، تولید قارچ جهان در مجموع2020در سال 

 سهم ایرانتن  هزار 180، تن بوده که از این میزانمیلیون 

ای به شدت فاسد شدنی است و قارچ فرآورده]. 1 [باشدمی

باشد. روز در دمای اتاق می 1-3محدود و غالباً  عمر مفید آن

 شدن، ایقهوه مانندافت کیفیت این محصول با تغییراتی 

     همراه است کلاهک شدن باز و ساقه، کاهش وزن کشش

این محصول مانعی بزرگ برای توزیع  ماندگاری پایین ].2 [

 ]. 3[رود و بازاریابی آن به شمار می

فیزیکی فرآوری مواد غذایی محسوب دهی یک روش پرتو

های دادن مواد غذایی در برابر پرتوشود که شامل قرار می

های باشد. پرتو گاما بخشی از تابشگاما، ایکس و الکترون می

باشد که انرژی بیشتری در مقایسه با الکترومغناطیسی می

دیگر پرتوها دارد. این پرتوها به طور طبیعی از فروپاشی خود 

 که جاآن از]. 4 [شوندها تولید میایزوتوپودی رادیوبه خ

 و بوده اتمی یتجزیه ی، فرآوردهپرتو این تولیدکننده عناصر

-ارزان از مذکور اشعه شود،می محسوب اتمی ضایعات جزو

 قدرت بوده و از غذایی مواد نگهداری برای اشعه شکل ترین

 پرتودهی اصولاً روش]. 5 [است برخوردار خوبی بسیار نفوذ

تواند به عنوان یک روش میمرسوم های در کنار سایر روش

کمکی در حل مؤثر و سریع بسیاری از مسائل مرتبط با حفظ 

برداری قرار های کشاورزی مورد بهرهو نگهداری فرآورده

گیرد. لازم به توضیح است که دمای ماده غذایی در طول این 

متداول در  فرآیند کمتر از دماهایی است که به طور

شود. به همین دلیل، میزان فرآیندهای حرارتی استفاده می

کاهش کیفیت در فرآیندهای غیرحرارتی به مراتب کمتر از 

 ]. 6[ باشدهای حرارتی در دماهای بالا میفرآوری

 طبق گزارش سازمان بهداشت جهانی، پرتودهی مواد غذایی

هی شده های پرتودمجاز بوده و در فرآورده kGy 10تا دز

 ]. 7 [ای خاصی گزارش نشده استمشکل میکروبی و تغذیه

 بکار هایانرژی یمحدوده در که است این اهمیت قابل نکته

غذایی رادیولیز  ماده به هیچ وجه روش، این در شده گرفته

 در ماده پایدارای و یا بیولوژیکی و صرفاً ایمنی شودنمی

 ]. 8 [یابدافزایش می سازیذخیره فرآیند

بندی مواد غذایی از منظر محیط نوع و جنس مواد بسته

ترین معضلات باشد و یکی از مهمزیستی حائز اهمیت می

، مقابله با ضایعات مربوط به این مواد است. بر این جهان

که از مواد قابل بازیافت تولید  بندیهای بستهاساس فیلم

یب شوند، نقش مهمی در کاهش این ضایعات و میزان آسمی

از  استفاده در این خصوص]. 9 [های ناشی از آنها دارند

سبب  که است نانوکامپوزیت و تولید پرکننده نانو ترکیبات

 اطمینان نتیجه و در بندیبسته مواد و کارایی کیفیت بهبود

 به همین دلیل امروزه]. 10 [گرددمی غذایی ایمنی از

           مانند پرتودهی و  جدید هایفناوری از استفاده

 و کمی هایویژگی های مناسب به منظور بهبودبندیبسته

 وسیعی طور محصولات کشاورزی و مواد غذایی به کیفی

 است. گرفته قرار توجه مورد

( به همراه kGy 1در یک بررسی اثر دز پایین پرتودهی )

    شده و نگهداری در دمایبندی تحت اتمسفر اصلاحبسته

C° 4  ،های حسی توت پوسیدگی و برخی ویژگیروی سفتی

انبارمانی بررسی شد. نتایج  21و14،7،1فرنگی در روزهای 

 7ی تحت تیمار با پرتودهی در طول نشان داد که در نمونه

روز انبارمانی، هیچگونه پوسیدگی رخ نداد. در ضمن، اعمال 

محصول را تا  ماندگاریبندی روی نمونه پرتودهی شده بسته

ی در بررسی دیگری، پرتو باریکه]. 11 [یش دادروز افزا 14

بندی تحت اتمسفر اصلاح ( و بسته5/2و  kGy 5/1الکترونی )

سبب کاهش  C° 4 روز انبارمانی در دمای 42شده در مدت 

بار میکروبی یک نوع قارچ خوراکی شد. پرتودهی تأثیر 

های حسی مورد مطالعه نداشت. داری روی شاخصمعنی

 5/2و  kGy 5/1 عمر مفید قارچ در دزهاینتایج بررسی 

روز بود. در حالی  42و  28نشانگر افزایش ماندگاری به مدت 

 روز گزارش شد 21های شاهد که میزان ماندگاری نمونه

ی اشعه گاما در شرایط تحقیقات مشابهی نیز به وسیله ].12[
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ها ماندگاری قارچ از مختلف به دست آمده که در بیشتر آن

 ]. 13،14 [میایی مورد ارزیابی قرار گرفته استلحاظ شی

های مختلفی برای افزایش های اخیر از روشدر طی سال

های خوراکی استفاده شده است که در این ماندگاری قارچ

های پرتودهی، بلانچینگ، خشک کردن توان به روشبین می

 تمامی بندی با اتمسفر اصلاح شده اشاره کرد. اگرچهو بسته

 رنگ رفتن دست از مانند معایبی های اشاره شده دارایروش

 با آلودگی و ایمنی مشکلات نامطلوب، طعم تولید قارچ،

 نامناسب را آنها که باشندمی زابیماری هایمیکرو ارگانیسم

با توجه به  .نمایدمی صنعتی هایمقیاس در استفاده برای

همراه رسد که روش پرتودهی تحقیقات انجام شده به نظر می

در حفظ کیفیت تواند با انتخاب بسته بندی مناسب می

در این لذا باشد.  نقش موثری داشتهماندگاری قارچ خوراکی 

ماده تحقیق تأثیر توام دزهای مختلف پرتودهی گاما و نوع 

نانو  ی)پلی اتیلن و نانو کامپوزیت بر پایه بندیبسته

های یژگیو تغییرات و ماندگاری امولسیون سیلیکونی( بر

 ای مورد بررسی قرار گرفته است.دکمه کیفی و فیزیکی قارچ
 

 هامواد و روش. 2

  ها ماریتمواد آزمایشی و آماده سازی . 2.1

( Agaricus bisporusای )نمونه های قارچ خوراکی دکمه

ی قارچ ملارد )ملارد، مورد استفاده در این تحقیق از کارخانه

ها بلافاصله پس از برداشت نمونهکرج، ایران( خریداری شدند. 

 نیا دربندی شدند. گروه kg 1 هایبصورت تصادفی در دسته

 )در چهار سطح گاما یپرتوده مختلف یدزها ریثأت قیتحق

kGy 0 ،)سطح دو)در  یبندبسته ماده نوع(، 3و  2، 1)شاهد 

های زیپ کیپ به کیسه-PEبندی پلی اتیلن )بسته شامل

نانو امولسیون  ی( و نانو کامپوزیت بر پایهcm 25×35 ابعاد

 (cm 25×35 کیپ و به ابعاد های زیپکیسه-NC) سیلیکونی

روز پس از  20و  15، 10، 5، 1 سطح 5)در  یانباردار دوره و

قطر  راتیی، تغافت جرمی درصد( بر اعمال تیمار پرتودهی

 و بافت یسفت زانیم ،pHکلاهک، درصد مواد جامد محلول، 

 .شد مطالعهی خوراک قارچ یهانمونه شاخص روشنایی

ها در سازمان انرژی اتمی تهران عملیات پرتودهی نمونه

( با سرعت Nordion, GC-220, Canadaتوسط سل گاما )

کوری در دمای  8302گری در ثانیه و قدرت منبع  98/1

محیط انجام شد. کلیه تیمارها بلافاصله به آزمایشگاه خواص 

گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه تربیت بیوفیزیک 

 %80±5با رطوبت نسبی  C° 5-4 مدرس منتقل و در دمای

 نگهداری شدند. 

 

 یفیک یهایژگیو یبرخ یریگاندازه. 2.2

 طول محصول در کیفیهای ویژگی تغییرات برای هر تیمار

روز  20و  15، 10، 5اول،  زمان )روز پنج در مدت انبارمانی

 منظور، برای اعمال تیمار پرتودهی( مطالعه شد. بدینپس از 

روزهای مورد  در تکرار سه بندیبسته و پرتودهی دز تیمار هر

، تغییرات قطر افت جرمیگیری درصد اندازه نظر برای

، میزان سفتی بافت و pHکلاهک، درصد مواد جامد محلول، 

 عنوان به تکرار میانگین سه و انجام شدشاخص روشنایی 

 گزارش شاهد گروه و مختلف تیمارهای سطوح داده نهایی

 گردید.

 ,GF-600, ANDهر تیمار توسط ترازوی دیجیتال )جرم 

Japanبا دقت ) g 001/0±  طبق  افت جرمیثبت و درصد

 ]. 15 [محاسبه شد( 1)رابطه 

(1)                                100
0

0





M

MM
MR

f                                  

جرم به ترتیب  Mf وMo ، افت جرمیدرصد  = MR ،که در آن

    (gدر پایان روز انبارمانی )جرم ( و gنمونه در روز اول )

  باشد.می

های هر تیمار در گیری تغییرات قطر کلاهک قارچبرای اندازه

 پایان روز انبارمانی نسبت به روز اول، از یک کولیس

گیری اندازه استفاده شد. mm 01/0± دیجیتالی با دقت

درصد مواد جامد محلول نیز توسط دستگاه رفراکتومتر 

( صورت گرفت. Erma-optical, works, LTD, Japan) دستی

در داخل  min 20 از هر تیمار به مدت g20 منظور این برای

کن به شدت همزده شد و مخلوط حاصل از صافی مخلوط

 ی قارچصاف شده از عصاره قطره سپس چند شد، عبور داده

 مربوطه عدد و رفراکتومتر ریخته چشمی روی اتاق دمای در

ها عصاره قارچ pHشد. میزان  گیریاندازه بریکس برحسب

 ,Metrohm 827دیجیتالی ) متر pH دستگاه هم توسط

USA) شد گیریاندازه 7 و 4 بافرهای با شده و کالیبره        

] 16 .[ 
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 دستگاه های قارچ، ازنمونه بافت سفتی گیریبرای اندازه

 به ( مجهزH50 K-S, Hunsfield, Englandآزمون مواد )

 100 تا N 0 یگستره در نیرو گیریاندازه قابلیت با لودسل

ای ها توسط پانچ استوانهنیوتن استفاده شد. بارگذاری نمونه

    با عمق نفوذ mm/min 90 و سرعت   mm 2/3 به قطر

mm 5 فشردن  نیاز برای مورد صورت گرفت. حداکثر نیروی

ی آزمایشات در همه]. 17 [شد گزارش سفتی عنوان قارچ به

 ی قارچ جدا گردید.قبل از اعمال نیرو، ساقه
 

 شده تیمار یهاقارچ ییروشنا شاخص یابیارز. 2.3

های قارچ با استفاده از روش روشنایی نمونهشاخص 

Lپردازش تصویر به صورت شاخص رنگی 
دست آمد. به  *

(، دامنه تغییرات روشنایی Eclairageطبق استاندارد ایکلارج )

Lیا 
 ].18[باشداز صفر )رنگ سیاه( تا صد )رنگ سفید( می *

            با ابعاد مستطیلی سطح سیستم تصویربرداری یک

cm 40×70 ها بر روی و رنگ پس زمینه سیاه بود که نمونه

(. دوربین مورد استفاده در این 1گرفتند )شکل آن قرار می

مگاپیکسل 13دیجیتال  تحقیق شامل یک دوربین

(Samsung, J500F با ابعاد تصویر )پیکسل  3096×4128

لامپ فلورسنت به رنگ سفید  دو نورپردازی از بود. سیستم

سکو قرار داشتند. برای  دو طرف در که دبو شده تشکیل

دست آمده از روش پردازش تصویر به  تبدیل مقادیر رنگی به

های مختلف تهیه شد مقادیر واقعی، یک چارت رنگی از رنگ

Lو مقادیر 
 ,Hunterlabسنج )ها توسط دستگاه رنگآن *

Coloorflex, USA) هایی که از روش استخراج و با داده

 ]. 19 [دست آمده بودند، اصلاح شد بهیر پردازش تصو

 نرم های انجام شده روی تصویر بای پردازشهمچنین کلیه

 انجام شد. MATLAB 2015افزار 

  

 
 تصویر شماتیک از سکوی تصویربرداری (1)شکل 

Fig 1. Schematic of the imaging platform 

 

 یآمار لیتحل و هیتجز. 2.4

 یک قالب در فاکتوریل به صورت پژوهش اینطرح آزمایش 

سه تکرار انجام شد. تجزیه واریانس در و  کاملاً تصادفی طرح

 استفاده با هاداده ی میانگینو مقایسه  SPSSتوسط نرم افزار

انجام  05/0ای دانکن در سطح احتمال چند دامنه آزمون از

 گرفت.
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 های کیفی قارچ خوراکیبر شاخص نگهداری زمان بندی وبسته دز پرتودهی گاما، نوع ماده اثر واریانسآنالیز  (1) جدول

Table 1. Analysis of variance for the effect of gamma irradiation dose, type of packaging and storage time on quality indicators of 
mushrooms 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 

درجه 

 dfآزادی 

 

 

 منابع تغییرات

Sources of variation 
 *L شاخص

L* index 

 سفتی

Firmness 
جامد مواد 

 (TSS) محلول

pH قطر کلاهک 

Cap diameter  

درصد افت 

 جرمی

Mass reduction  
**

503.48 
**

0.38 
**

1 
**

0.017 
**

0.43 
**

 دز پرتودهی 3 45.33

Irradiation dose 
**

4320 
**

16.77 
**

3.10 
**

0.084 
**

0.18 
**

 بندیبسته 1 315.60

Packaging 
**

2492.4 
**

9.23 
**

14.74 
**

0.599 
**

6.69 
**

 زمان 4 987.09

Time 
**

7.62 
ns 0.07  **

0.116 
**

0.005 
**

0.07 
**

 بسته× دز 3 0.55

packaging× dose 
**

322.10 
**

1.39 
**

1.06 
**

0.007 
**

0.03 
**

 زمان×بسته 4 64.43

packaging×time 
**

40.71 
ns 0.11  **

0.17 
**

0.084 
**

1.17 
**

 زمان×دز 12 8.25

dose×time 
**

4.67 
ns 0.087  **

0.089 
**

0.002 
**

0.013 
**

 زمان×بسته×دز 12 0.29

time×packaging×dose 
ns      1% و 5دار بودن در سطح احتمال ، * و ** به ترتیب عدم معنی داری و معنی% 

ns, * and ** non-significant and significant at 5% and 1% levels, respectively 

 

 های کیفی قارچ خوراکیمقایسه میانگین دز پرتودهی گاما و زمان نگهداری روی شاخص (2) جدول
Table 2. Comparison of the average gamma irradiation dose and storage time on quality indicators of mushrooms 

 *L شاخص

 L* index 
مواد جامد 

 (%) TSSمحلول 

pH قطر کلاهک 
Cap diameter 

(mm) 

 کاهش جرمی

Mass reduction 

(%) 

 دز پرتو
Irradiation 

dose 

زمان نگهداری 
Storage time 

90.00a 
6.05a 

6.20j 40.00c 
0.00a 

0  
90.83a 

6.05a 
6.15j 40.00c 0.00a 1  

90.16a 
5.90a 

6.17j 
40.00c 

0.00a 
2 1 

89.50a 
5.90a 

6.17j 
40.00c 

0.00a 
3  

78.00bcde 
5.75ab 

6.53c 
40.26b 

3.12ab 0  
85.50ab 

6.03a 
6.26i 39.92cd 2.92ab 

1  
82.66abc 

6.00a 
6.34gh 

39.88de 
2.85ab 

2 5 
79.50bcd 

5.93a 
6.37fg 

39.88de 
3.12ab 

3  
71.66def 

5.40b 
6.67a 

40.67a 
8.57cd 0  

81.00abcd 
5.90a 

6.50d 
39.80e 

5.95bc 1  
77.50bcde 

5.80a 
6.57c 

39.47g 
5.93bc 2 10 

74.50cdef 
5.41b 

6.61bc 
39.29hi 

7.10c 3  
61.00hi 

4.43de 
6.30hi 

38.51l 
14.97fg 0  

75.33cdef 
5.05c 

6.64ab 
39.62f 

10.22de 1  
73.50cdef 

5.00c 
6.64ab 

39.34h 
10.27de 

2 15 
68.00efgh 

4.70cd 6.45e 
39.20i 

12.40ef 
3  

56.00i 
3.55f 

6.26i 
38.18m 

19.24h 
0  

71.00defg 
4.25e 

6.52c 
39.30hi 

13.84fg 1  
67.00fgh 

4.20e 6.50de 
39.00j 

13.90fg 2 20 
62.00ghi 

3.80f 
6.39f 

38.85k 
15.92g 3  

 .است دارمعنی %5 احتمال سطح در دانکن آزمون طبق متفاوت حروف داراي هايمیانگین بین تفاوت ستون، هر *در

Non-consecutive letters in each column indicate a significant difference at the 5% level* 
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 کیفی قارچ خوراکیهای بندی و زمان نگهداری روی شاخصنوع ماده بسته ات متقابلمقایسه میانگین اثر (3)  جدول

Table 3. Comparison of the average type of packaging and storage time on quality indicators of mushrooms 

 *L شاخص

 L* index 

 (N)سفتی
Firmness 

مواد جامد 

 TSSمحلول 

(%) 

pH قطر کلاهک 

Cap diameter 

(mm)  

 کاهش جرمی

Mass reduction 

(%) 

 نوع بسته

Type of 

packaging 

زمان نگهداری 
Storage time 

89.58ab 
6.40a 

6.05a 
6.17f 

40.00a 
0.00a 

PE  

90.66a 
6.42a 5.80b 

6.17f 
40.00a 

0.00a 
NC   1 

76.50d 
5.74c 

5.93ab 
6.33e 

39.98a 
3.34b 

PE  

86.33b 
6.23ab 

5.92ab 
6.42cd 

39.99a 
2.66b 

NC   5 
69.58

 
5.09e 

5.32c 
6.57a 

39.75a 
7.98d 

PE  

82.75c 
6.07b 

5.93ab 
6.60a 

39.87a 
5.80c 

NC   10 
62.00f 

4.53f 
4.46e 

6.48bc 
39.09bc 

14.91f 
PE  

76.91d 
5.73c 

5.12d 
6.53ab 

39.24b 
9.02d 

NC   15 
53.50g 

4.37f 
3.65g 

6.38de 
38.77d 

19.46g 
PE  

74.50d 
5.40d 

4.25f 
6.46bcd 

38.90cd 
11.99e NC   20 

 .است دارمعنی % 5 احتمال سطح در دانکن آزمون طبق متفاوت حروف داراي هايمیانگین بین تفاوت ستون، هر *در
Non-consecutive letters in each column indicate a significant difference at the 5% level* 

 

 . نتایج و بحث3

دز پرتودهی،  اثر که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج

 مورد های کیفیبندی و زمان نگهداری بر همه ویژگیبسته

 دار بود. طبق این نتایجمعنی %1احتمال  سطح در مطالعه

 و انبارداریبندی، دز و زمان و نوع ماده بسته دز متقابل اثرات

 زمان انبارداری و بندینوع ماده بسته دز، سه گانه اثر متقابل

ی میانگین (. مقایسه1نبودند )جدول دارسفتی بافت معنی بر

بندی و اثر دز پرتودهی و زمان نگهداری و اثر نوع ماده بسته

های مورد مطالعه به ترتیب در زمان نگهداری روی شاخص

 آورده شده است. (3و  2) جداول

 

  افت جرمیدرصد  .3.1

های قارچ تیمار شده در دزها و نمونهجرم میزان کاهش 

 همان است. شده آورده( 2) شکل های مختلف دربندیبسته

جرم با افزایش زمان نگهداری  شودیم مشاهده که هنگو

ی پرتودهی هادر نمونهکاهش ها کاهش یافت. این نمونه

و ( آخردر روز  %65/23)اتیلن بیشتر پلیبندی نشده در بسته

    در  2و  kGy 1 های پرتودهی شده با دزهایدر نمونه

برای هر دو  %5/10)بندی نانو کامپوزیتی کمتر از بقیه بسته

بندی پلی ها در بستهنمونه افت جرمیبود. افزایش درصد دز( 

کنترل اتیلن، احتمالاً به خاطر عدم توانایی این نوع بسته در 

باشد. به عبارتی می کربن اکسید دی خروج و اکسیژن ورود

خروج رطوبت محصول به محیط بیرون در اثر تعرق و 

ها قارچجرم باعث کاهش بیش از حد  نفوذپذیری زیاد بسته

، اثر متقابل دز پرتودهی (2) مطابق جدول]. 20 [استشده 

ها نهنمو افت جرمیو زمان نگهداری تا روز پنجم روی درصد 

ها افزایش یافت. دار نبود و از آن روز به بعد اختلافمعنی

بود  مشابهبندی و زمان نگهداری نتایج اثر نوع ماده بسته

برای قارچ  و همکاران  Riveraها با نتایج(. این یافته3)جدول 

و  5/2و  kGy 0 ،5/1 خوراکی دنبلان تیمار شده در دزهای

 ]. 21 [شده متفاوت استبندی تحت اتمسفر اصلاح بسته

Oliveira افت جرمیهم گزارش کردند که درصد  و همکاران 

بندی تحت اتمسفر اصلاح شده به های قارچ که در بستهورقه

روز در شرایط مختلف قرار داشتند با افزایش همراه  7مدت 

های پی بندیای که برای بستهاین گزارش با نتیجه. ]22 [بود

 ]. 23 [به دست آمده، مطابقت دارد روپیلنوی سی و پلی پ
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  قارچ خوراکیجرمی و مدت زمان انبارمانی بر تغییرات  بندیدز پرتودهی گاما، نوع ماده بستهتأثیر  (2)شکل 

Fig 2. Effect of gamma irradiation dose, type of packaging and storage time on mass reduction of mushrooms 

 

 تغییرات قطر کلاهک . 3.2

های شاهد در مقایسه با تغییرات قطر کلاهک قارچ در نمونه

های پرتودهی شده با اشعه گاما دارای تغییرات نوسانی نمونه

ها از روز اول تا دهم نگهداری، ی بسته(. در همه3بود )شکل 

افزایش همراه بود و از  ی پرتودهی نشده باقطر کلاهک نمونه

های پرتودهی شده روز دهم با شدت بیشتری نسبت به نمونه

که قطر کلاهک در  طوری به، الف(. 4)شکل  افتکاهش ی

های پرتودهی نشده از روز اول تا دهم در بسته بندی نمونه

         به mm 40پلی اتیلن و نانو کامپوزیت به ترتیب از 

mm 70/40  به ترتیب  در روز آخرافزایش یافت و  65/40و

های پرتودهی ولی در نمونه رسید. 23/38و  mm 14/38به 

میزان تغییرات قطر کلاهک با گذشت  2و  kGy 1 شده با دز

زمان تغییرات چندانی نداشت و همواره با شیب ملایمی 

های که قطر کلاهک در نمونه به طوریکاهش یافت. 

در بسته بندی پلی اتیلن و نانو  kGy 1پرتودهی شده با دز 

و  mm 27/39در روز اول به  mm 40کامپوزیت به ترتیب از 

های رسید. این تغییرات برای نمونه آخردر روز  33/39

در روز اول  mm 40 به ترتیب از kGy 2پرتودهی شده با دز 

. بدست آمده است در روز آخر 17/39و  mm 11/39به 

رها از روز پنجم در اثر اعمال همچنین، اختلاف بین تیما

دهند (. نتایج نشان می2دار بود )جدول دزهای مختلف معنی

که پرتودهی محصول با دز مناسب باعث جلوگیری از باز 

شود. در حالیکه در شدن قطر کلاهک و فساد و زوال آن می

های پرتودهی نشده، افزایش سریع قطر کلاهک نمونه

ی مشاهده شد و در روزهای محصول در روزهای اول نگهدار

بعد کاهش رطوبت و شروع فساد محصول باعث کاهش آن 

. همچنین به ازای دز معین پرتو در هر زمان از گردید

بندی شده از جنس نانو های بستهنگهداری، در نمونه

کامپوزیت تغییرات قطر کلاهک کمتر بود ولی اثر متقابل نوع 

لاهک تا روز دهم بندی و زمان نگهداری روی قطر کبسته

 (.3دار نبود )جدول معنی

 

3.3 .pH   عصاره 

ها در تمامی نمونه عصارهpH با افزایش زمان نگهداری، 

ی پرتودهی نشده نمونه pHدارای تغییرات نوسانی بود. مقدار 

بندی در هر دو نوع ماده بسته kGy 3و پرتودهی شده با دز 

از روز اول تا دهم افزایش و از روز دهم به بعد کاهش یافت 

های پرتودهی در نمونه pH(. به طوری که مقدار 5)شکل 

نشده از روز اول تا دهم در بسته بندی پلی اتیلن و نانو 

 72/6و  62/6)در هر دو بسته( به  2/6کامپوزیت به ترتیب از 

کاهش یافت. این  31/6و  21/6افزایش و در روز بیستم به 

روز اول  از kGy 3های پرتودهی شده در دز نتایج برای نمونه

افزایش  22/6و  60/6به  18/6و  16/6به ترتیب از تا دهم 

   نظر رسیده است. به 44/6و  35/6یافته و در روز آخر به 

 ینتیجه در و kGy  2بالای به پرتودهی دز افزایش با رسدمی

 و قندها کاهش تنفس، میزان گیاهی، بافت به آسیب آن

0

5

10

15

20

25

1 5 10 15 20 

 )
%

(
M

a
ss

 r
e
d

u
ct

io
n

 

Storage time (day) 

0kGy-NC

1kGy-NC

2kGy-NC

3kGy-NC

0kGy-PE

1kGy-PE

2kGy-PE

3kGy-PE

1                     5                     10                    15                    20 



 
   1400 پاییز، 1، شماره9های جدید در صنعت غذا، دوره فصلنامه فناوری            54    

 

 شده است. kGy 3دز  در pHکاهش  باعث و داده رخ آلی اسیدهای افزایش

 

 
 و مدت زمان انبارداری بر تغییرات قطر کلاهک قارچ خوراکی  بندیدز پرتودهی گاما، نوع ماده بستهتأثیر  (3)شکل 

Fig 3. Effect of gamma irradiation dose, type of packaging and storage time on cap diameter of mushrooms 
 

 
 kGy1د(  kGy2( ج kGy3ب(  kGy0: الف( تیکامپوز نانو یبندبسته در ینگهدار ستمیب روز در یخوراک قارچ یهانمونه (4) شکل

Fig 4. The samples of mushrooms on the 20th day of storage in nanocomposite packaging: a) 0kGy b) 3kGy c) 2kGy d) 1kGy 
 

ی پرتودهی نشده، شروع فساد و زوال همچنین، در نمونه

محصول از روز دهم و پدید آمدن عوامل ذکر شده علت اصلی 

های پرتودهی از روز دهم بود. برای نمونه pHکاهش میزان 

افزایش،  15تا روز  pHمقدار  2و  kGy 1 شده در دزهای

ا کاهش بسیار جزئی همراه بود. به عبارت دیگر، سپس ب

در روز  2و  kGy 1 های پرتودیده در دزهاینمونه pHمقدار 

ی شاهد و داری بیشتر از نمونهآخر نگهداری به طور معنی

 52/6و  57/6)به ترتیب بود  kGy 3 ی پرتودیده در دزنمونه

تأثیر که این تغییر نشانگر برای بسته بندی نانو کامپوزیت( 

باشد. دز مناسب در ایجاد تأخیر در رسیدگی محصول می

پلی فنل اکسیداز(  ها، فعالیت آنزیمی )عمدتاًها، کپکباکتری

های شاهد و تواند باعث فساد نمونهو تغییرات بیوشیمیایی می

داری در نتیجه تغییرات سریع اسیدیته در طول مدت نگه

پرتو گاما قادر است با به تأخیر انداختن ]. 24 [شوند

کاهش فرآیندهای فیزیولوژیکی، تغییرات اسیدیته را از طریق 

مطابق نتایج به ]. 25 [تنفس و افت رطوبت کنترل کند

بین تیمارهای پرتودهی شده  pHدست آمده، اختلاف میزان 

ها و (. همچنین در زمان2دار بود )جدول از روز پنجم معنی

بندی شده در های بستهعصاره نمونه pHین، مقدار دزهای مع

نانو امولسیون سیلیکونی بیشتر از  ینانو کامپوزیت بر پایه
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بندی تنها در روز ی دیگر بود، ولی تأثیر نوع ماده بستهبسته

(. 3دار بود )جدول ها معنیقارچ pHدهم نگهداری بر میزان 

Narvaiz خوراکی در  ی قارچگزارش کرد که مقدار اسیدیته

 تفاوت معنی kGy 3 شده با دز ی شاهد و پرتودهینمونه

عامل اصلی این نتیجه، عدم استفاده از  .]26 [داری نداشت

دز مناسب پرتودهی ذکر شده بود. در تحقیقی دیگر مقادیر 

pH روز نگهداری کاهش  12ی تیمارها پس از قارچ در همه

اعتقادند که تولید بر این  و همکاران Oliveira ].16 [یافت

 pHها عامل اصلی کاهش اسید آلی توسط میکروارگانیسم

 ]. 21 [باشدقارچ می
 

 
 قارچ خوراکی   pHو مدت زمان انبارداری بر بندیدز پرتودهی گاما، نوع ماده بستهتأثیر  (5)شکل 

Fig 5. Effect of gamma irradiation dose, type of packaging and storage time on pH of mushrooms 

 

 درصد مواد جامد محلول. 3.4

 با نگهداری روز 20 طول در محلول جامد مواد میزان

 پرتودهی هایگروه اما بود، مختلف دارای نوسان تیمارهای

 محلول جامد مواد میزان حفظ در شاهد گروه به نسبت شده

با اینکه در روز  (.6بودند )شکل  مؤثر نگهداری طول زمان در

آخر نگهداری میزان مواد جامد محلول کمتر از روز اول بود 

 هاییبندی مورد استفاده، نمونهولی در هر دو نوع ماده بسته

 جامد مواد میزان از بودند شده پرتودهی 2 و kGy  1دز با که

 مواد درصدکه  به طوریبودند.  برخوردار بیشتری محلول

های پرتودهی نشده در بسته بندی در نمونه محلول جامد

و در   %8/3و  3/3 برابر پلی اتیلن و نانو کامپوزیت به ترتیب

و  4 برابر به ترتیب 2 و kGy  1های پرتودهی شده با دزنمونه

همچنین اثر دز  )بسته بندی پلی اتیلن( بود.درصد  8/3

ها پرتودهی از روز دهم بر میزان مواد جامد محلول نمونه

(. به ازای دز معین پرتو در روز آخر 2دار بود )جدول معنی

 جامد بندی نانویی در حفظ میزان موادنگهداری، ماده بسته

صد محلول نقش اساسی ایفا کرد، به طوری که بیشترین در

در ( % 6/4و  5/4)به ترتیب  2و  kGy 1 مربوط به دزهای

بندی در همچنین، اثر نوع ماده بسته .بندی بوداین نوع بسته

ی روزهای نگهداری به غیر از روز پنجم بر میزان مواد همه

 جامد مواد (. افزایش3دار بود )جدول جامد محلول معنی

 نیز و رسیدن طول در اکثر محصولات کشاورزی در محلول

دهد. به رخ می تنفس علت به بالغ در محصولات آن کاهش

های رسد دز مناسب پرتو با حذف میکروارگانیسمنظر می

را به تأخیر انداخته به همین دلیل میزان  قارچ، رسیدگی آن

کمتر بوده است. در این  2و  1کاهش بریکس در دزهای 

رتودهی و در پ 2و  kGy 1 هایی که در دزهایتحقیق نمونه

های نانویی قرار داشتند تا روز دهم با افزایش میزان بسته

مواد جامد محلول مواجه بودند و پس از آن تا روز آخر 

نگهداری میزان این شاخص کاهش یافت. نتایج مشابهی برای 

توت ، ] 27 [محصول آناناس تیمار شده با پرتوی فرابنفش

 شده است.گزارش ] 22 [و گوجه فرنگی] 28 [فرنگی
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Fig 6. Effect of gamma irradiation dose, type of packaging and storage time on total soluble solids of mushrooms 
 

 سفتی بافت. 3.5

 به طور نگهداری یدوره طول در هانمونه بافت سفتی میزان

-نمونه بافت (. سفتی7کرد )شکل  طی را کاهشی روند کلی

های شاهد نمونه با مقایسه در گاما یاشعه با شده تیمار های

 از بعد اول روز بیشتر بود. در نگهداری دوره طول در

 گروه به نسبت بیشتری سفتی شاهد یپرتودهی، نمونه

بندی داشت. ولی به پرتودهی شده در هر دو نوع ماده بسته

 شده پرتودهی هایتدریج از روز پنجم به بعد سفتی نمونه

های که سفتی بافت نمونه طوریبه (. 7افزایش یافت )شکل 

پرتودهی نشده در بسته بندی پلی اتیلن و نانو کامپوزیت به 

 12/5و  N 68/3در روز پنجم به  33/6و  N 83/5ترتیب از 

های پرتودهی شده برای نمونه که در روز آخر رسید. در حالی

در روز  74/5و  N 83/5به ترتیب از  2و  kGy 1در دزهای 

)بسته بندی پلی در روز آخر  36/4و  N 55/4پنجم به 

)بسته بندی  57/5و  N 63/5به  19/6و  N 26/6اتیلن( و از 

نرمی بافت قارچ عمدتاً به خاطر نانو کامپوزیت( رسید. 

 و هاها و پلی ساکاریدها،  شکستن واکوئلتخریب پروتئین

 29،30 [افتدسلولی اتفاق می بین گسترش فضای

های باکتریایی و دلیل فعالیت آنزیمتواند به همچنین می].

رسد دز به نظر می]. 31 [ها رخ دهدیش فعالیت اتولیزینافزا

ها و پلی مناسب پرتو گاما در جلوگیری از تخریب پروتئین

های باکتریایی مؤثر واقع شده ساکاریدها و کاهش فعالیت

 های تیمار شده با دزاست. همچنین، میزان سفتی نمونه

kGy 3  ازکمتر kGy 1  که سفتی بافت  به طوریبود.  2و

در بسته بندی پلی  kGy 3های پرتودهی شده در دز نمونه

 Nاتیلن و نانو کامپوزیت در روز آخر نگهداری به ترتیب 

 kGy 2 از بالاتر دز در گاما یاشعه قدرتبود.  32/5و  91/3

 باعث و شده واقع ثرؤسلولی قارچ م یدیواره تخریب در

، 4)شکل  است شده نگهداری مدت طول در سفتی کاهش

همچنین به ازای دز معین پرتو در هر زمان از نگهداری،  ب(.

بندی بندی نانویی بیشتر از بستهها در بستهسفتی بافت نمونه

 kGy های پرتودهی شده با دزپلی اتیلنی بود. بنابراین، نمونه

بندی پلی بستهی شاهد در هابندی نانویی و نمونهدر بسته 1

 (N 68/3) و کمترین( N 63/5)اتیلنی به ترتیب بیشترین 

سفتی را به خود اختصاص دادند. اثر متقابل نوع بسته و زمان 

دار بود نگهداری از روز پنجم بر میزان سفتی بافت معنی

روز  12 و 7(. نتایج مشابهی برای قارچ در 3)جدول 

بندی تحت ر بستهروز نگهداری د 8همچنین ] 22 [نگهداری

ی گزارش شده است که در همه] 17 [اتمسفر اصلاح شده

تر شده است. ها با گذشت زمان، بافت محصول نرمآن

همچنین در بسیاری از مطالعات انجام شده، پرتودهی با 

ی گاما تأثیری روی نرم شدن بافت قارچ نداشته اشعه

 گزارش کردند که پرتوو همکاران ]. Xiong 24،32[است

گاما باعث استحکام بافت یک نوع قارچ و تأخیر در نرم شدن 

 ]. 33 [شودآن می
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Fig 7. Effect of gamma irradiation dose, type of packaging and storage time on firmness of mushrooms 
 

 (*Lمیزان روشنایی )شاخص. 3.6

زمان  افزایش نشان داده شده با( 8) شکل در که گونههمان

( در تمامی دزها *Lنگهداری، میزان روشنایی )شاخص 

 یکاهش یافت و میزان این کاهش در هر زمان برای نمونه

 زانیمکه  به طوریشاهد بیشتر از گروه پرتودهی شده بود. 

های پرتودهی نشده در بسته بندی پلی اتیلن نمونه ییروشنا

و  44 برابرو نانو کامپوزیت در روز آخر نگهداری به ترتیب 

های پرتودهی شده در دزهای بود. این نتیجه برای نمونه 68

kGy 1 ،2  برای بسته  51و  57، 62 برابربه ترتیب   3و

برای بسته بندی نانو  73و  77، 80 و بندی پلی اتیلن

رسد دز مناسب پرتو به نظر میکامپوزیت بدست آمده است. 

های قارچ باعث افزایش ماندگاری آن با حذف میکروارگانیسم

های پرتودهی گردیده، بنابراین میزان این شاخص در نمونه

. همچنین فعالیت ، ج و د(4)شکل  شده بیشتر بوده است

هایی مانند پلی فنل اکسیداز، فنیل آلانین آمونیاک لیاز آنزیم

شود ای رنگ میهای قهوهی رنگدانهو پراکسیداز باعث توسعه

که در صورت پرتودهی محصول قارچ این تغییرات به تعویق 

این مطلب شامل باکتری سودوموناس تولاسی ]. 34 [افتدمی

های موجود در قارچ هم طبیعی از باکتریبه عنوان جزئی 

 و همکاران Fernandesهای این نتیجه با یافته ].35 [شودمی

 ]. 36 [رای یک نوع قارچ خوراکی وحشی متفاوت استب

احتمالاً عامل اصلی این تفاوت در تحقیق ذکر شده، عدم 

 استفاده از پوشش مناسب و پرتودهی در دزهای کمتر از

kGy 1 همچنین از روز پنجم به بعد، اختلاف بین باشد. می

دار بود تیمارهای دز پرتودهی بر میزان روشنایی معنی

قابل مشاهده ( 8)(. صحت این مطلب در شکل 2)جدول 

   است. به طوری که میزان روشنایی در روز پنجم برای 

بندی پلی اتیلنی قرار ی پرتودهی نشده که در بستههانمونه

    های پرتودهی شده در دزو برای نمونه 74داشتند برابر 

kGy 1 بود که  90بندی نانو قرار داشتند برابر که در بسته

داری بین تیمارها در روز دهد اختلاف معنیاین امر نشان می

پنجم و روزهای بعد از نظر میزان روشنایی وجود دارد. 

ی مشابهی به ازای نوع مواد بسته بندی بر میزان نتیجه

آورده شده است. به ازای دز  (3) ی محصول در جدولروشنای

معین پرتو در هر زمان از نگهداری، میزان روشنایی 

ی ی نانویی بیشتر از بستهبندها در بستهنمونه (*L)شاخص

 و اکسیژن ورود کاهش و بیشتر رطوبت پلی اتیلنی بود. حفظ

 نانو سبب حفظ  هایبسته در کربن اکسید دی خروج

ظاهری قارچ از جمله رنگ آن در مدت زمان های ویژگی

توسط سایر  شده انجام نگهداری شده است. تحقیقات

نشان داد که با افزایش زمان نگهداری قارچ خوراکی  محققین

های شاهد و تیمار شده همواره در گروه *Lای، شاخص دکمه

 ].1،37[کاهش یافته است
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 قارچ خوراکی *Lو مدت زمان انبارداری بر شاخص  بندیدز پرتودهی گاما، نوع ماده بستهتأثیر  (8)شکل 

Fig 8. Effect of gamma irradiation dose, type of packaging and storage time on L* index of mushrooms 
 

 گیرینتیجه. 4

 20 طی که در داد نشان تحقیق این از آمده دست به نتایج

های قارچ، قطر نمونهجرم روز نگهداری در تمامی تیمارها، 

، درصد مواد جامد محلول، سفتی بافت و pHکلاهک، 

روند کاهشی داشتند و میزان این کاهش در  *Lشاخص 

بندی نانو هایی که تحت تیمار پرتودهی و در بستهنمونه

نانو امولسیون سیلیکونی قرار داشتند  یکامپوزیتی بر پایه

نسبت به روز پارامترها  به طوری که میزان تغییراتکمتر بود. 

و بسته بندی  kGy 1های پرتودهی شده در دز در نمونه اول

، %5/10رتیب  نانو کامپوزیت برای پارامترهای اشاره شده به ت

mm 67/0 ،42/0 ، 2/1% ،N 79/0  همچنین در 12و ،

های پرتودهی نشده که در بسته بندی پلی اتیلن قرار نمونه

 mm 86/1 ،01/0 ،8/2% ،N، %65/23  داشتند به ترتیب

همچنین، اثر متقابل دز  .بدست آمده است 46و  82/2

گیری ی خواص اندازهبندی در همهپرتودهی و نوع ماده بسته

دار بود. به معنی% 1ه بجز سفتی بافت در سطح احتمال شد

رسد استفاده از دز مناسب پرتو با حذف نظر می

های موجود در قارچ و تأخیر در عمل میکروارگانیسم

فیزیولوژیکی باعث افزایش ماندگاری آن گردیده و استفاده از 

یر پذتخریب های نانو کامپوزیتی علاوه بر زیستبندیبسته

 و اکسیژن ورود کاهش و بیشتر رطوبت بودن، باعث حفظ

 برای محصول شده است. لذا، کربن در اکسید دی خروج

روز  1-3قارچ خوراکی که در حالت معمول  ماندگاری افزایش

شود قبل از ورود این می باشد، پیشنهاددر شرایط خاص می

 همچون پرتودهی در دزهای جدید محصول به بازار تکنولوژی

های نانو بندی( و استفاده از بسته2و  kGy 1مناسب )

-بندیهایی نظیر بلانچینگ و بستهروشکامپوزیتی جایگزین 

 های نامناسب همچون سلوفان گردد.
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 Abstract 
This study was conducted to evaluate the influence of gamma irradiation doses and type of packaging materials 

on the shelf life of edible button mushroom )Agaricus bisporus). To do so, the fresh mushrooms were packed in 

two different packages: (polyethylene and nanocomposite) and immediately irradiated (0, 1, 2 and 3 kGy) then 

stored (2–3°C). The effect of these parameters on some qualitative characteristics of mushrooms (mass 

reduction , cap diameter, pH, total soluble solids, firmness, and L
*
 index) during storage (1, 5, 10, 15 and 20 

days after irradiation) was evaluated. Our findings showed that the mutual interaction of irradiation dose and 

packaging material, also irradiation dose and storage time were significant (p<0.01) in all measured properties 

except firmness. It can be concluded that using proper doses of irradiation (1-2 kGy) and appropriate packaging 

material (nanocomposite) could significantly increase the shelf life of edible button mushrooms for 20 days. 
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