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 چکیده

 یداراا  هقارچ  نیحال، ا  ن یدارد. با ا  ایدن  یاهقارچ  نیرا در ب  دیتول  نیشتریب(Agaricus bisporus)   یاقارچ دکمه  زمینه مطالعاتی:

  ی در آنها رخ مبه میزان زیادی  شدن    یانرم شدن بافت، از دست دادن رطوبت و قهوه نیبنابرا  هستند،  ییمقدار آب و شدت تنفس بالا

  دیسولفلذا کاربرد تیمارهای پس از برداشتی مانند  کند.  یرا محدود مآنها  پس از برداشت    یازسرهیو ذخ  عیتوز  ل یدهد که پتانس

به همین منظور آزمایشی جهت بررسی    هدف:ای شود.  ی قارچ دکمهاتواند منجر به حفظ کیفیت و بهبود عمر قفسهمی(  S2H)  دروژنیه

های کیفی و  بر ویژگی  (S2H)  سولفید هیدروژن  ( به عنوان یک آزادکننده گازNaHS)  میسد  دیدروسولفیهاثر تیمار پس از برداشت  

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در شش غلظت این آزمایش به    روش کار:ای، اجرا گردید.  اکسیدانی قارچ دکمهآنتی

با سه تکرار به همراه تیمار شاهد )آب مقطر( صورت گرفت.    (5/1و    25/0  ،5/0  ،75/0  ،1  ،25/1)(  NaHS)  میسد  دیدروسولفیهماده  

سپس    کرده وحل    C   20°یدماآب مقطر در    تریل  یلیم  200یک بشر حاوی  در  ، آنرا  (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه مادهپس از توزین  

قرار  دقیقه    20به مدت  (  NaHS)  میسد  دیدروسولفیههای مختلف  غلظت در معرض    یتریل  3  )سیلد شده(  در ظروف در بستهها  قارچ

برداری  شدند. نمونه  یداردرصد به مدت شش روز نگه  90±5اتاق    یو رطوبت نسب  C   20-  25°یدر دما ها  پس از آن، قارچ  گرفتند.

 م ی سد  دیدروسولفیه  میلی مولار  5/0نتایج این پژوهش نشان داد که تیمار    نتایج:  انجام شد.  6و    4،  2قارچ ها در روزهای صفر،  از  

(NaHS) و درصد  های باز ای نسبت به سایر تیمارها داشت. درصد کلاهک ای شدن کلاهک قارچ دکمهتاثیر بیشتری در کاهش قهوه

های تحت  میزان بسیار زیادی کمتر بود. قارچبه  (  NaHS)  میسد  دی دروسولفیهمیلی مولار    5/0های تحت تیمار  کاهش وزن در قارچ

روز نگهداری در قفسه    6، میزان درصد ماده خشک و سفتی بیشتری در پایان  (NaHS)  میسد  دیدروسولفیهمیلی مولار    5/0تیمار  

  د ی دروسولفیهمیلی مولار    5/0شده با  ای تیمارهای دکمهدر قارچ  DPPHاکسیدانی و مهار رادیکال  نشان دادند. افزایش ظرفیت آنتی

گیری نتیجهها بود.  فنل کل در این قارچ  محتوایدار تجمع اسید آسکوربیک و  مشاهده گردید که همراه با افزایش معنی(  NaHS)  میسد

  دیسولفبه عنوان آزادکننده گاز  (  NaHS)  میسد  دیدروسولفیهمیلی مولار    5/0غلظت  گرفت که    جهی توان نت  یم  یبه طور کل  نهایی:

در طول    یخوراک  دیسف  ایدکمهقارچ    اکسیدانیهای کیفی و آنتیویژگیحفظ    یبرابه عنوان یک روش موثر  تواند  یم،  (S2H)  دروژنیه

 . قرار گیرداستفاده  مورد    ایقفسه  عمر

 

  ای شدن، قهوهای، قارچ دکمهسدیم  سولفیدهیدرو،  یاکسیدانآنتیپس از برداشت، سفتی بافت، ظرفیت    واژگان کلیدی:
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 مقدمه

روزانه  یی غذا ی هامحبوب در وعده ی غذا کیامروزه قارچ به 

است.    لیتبد قارچ  محتوایشده  حدود    یهاآب   85-95تازه 

بدون   ،ی(. آنها کم کالر2013درصد است )کومار و همکاران  

  ی ارزشمند  یمواد معدن  یحاو  اماکلسترول و گلوتن هستند،  

  نیچن  ها همهستند. قارچ  یو رو   میفسفر، کلس،  میمانند پتاس

منگ و همکاران هستند )  D  ن یتامیو و  B  نیتامیسرشار از و

درصد   30محبوب هستند و    اریبس  یادکمه  یها(. قارچ2012

تول م  دیاز  اختصاص  خود  به  را  جهان  )رویقارچ    سیدهند 

        ی تا سه روز در دما  کی،  Agaricus bisporusقارچ(.  2014

°C   20-  25  یو پنج تا هفت روز در دما°C   4  دارد    یماندگار

فیلیپوسی  ) و  د2013جیانگ    ؛2015دیامانتاپولو  از   دگاه ی(. 

 اریاز محصولات بس  یکیها  پس از برداشت، قارچ  یولوژ ی زیف

ز هستند،  برداشت  از  پس  دوره  در  لا  رایحساس   هیفاقد 

  ریدر برابر تبخ  نیهستند و بنابرا  کلاهکدر سطح    کولیکوت

  میشوند )کیمحافظت نم  یکروبیو حملات م  یکیزیف  بیآب، آس

کوتاه    ی(. ماندگار2000؛ برنان و همکاران  2006و همکاران  

اقتصاد  ینقطه ضعف  یادکمه  قارچ ارزش  که  را   یاست  آنها 

از صفات    یاکند. در دوره پس از برداشت، مجموعهیمحدود م

بافت و  ر ییمانند از دست دادن رطوبت، تغ دهنده کیفیتکاهش

دینگ و  دهد )یدر قارچ رخ م هیرنگ، از دست دادن طعم و تغذ

 (.  2016همکاران  

پس از برداشت قارچ    تیفیحفظ ک  یبر رو  یمطالعات متعدد

تعو به  و  طر  قیتازه  از  آنها  زوال    ،یسازخنک  قیانداختن 

اتمسفر    یبندبسته  ،یدهپوشش  ،1( MAP)تغییریافته  در 

-نگه ی، بندبستههای فیلم ،یکروب یشو با عوامل ضد موشست

ازن،   ،یلسپا  یکیالکتر  دانیم  ،2(CAشده )کنترل   طی در مح  یدار

ضد   یهاو محلول  UV-C  تیمارشده،    زیآب الکترول  تیمارهای

با ملاتونین   شدن  یاقهوه از برداشت  تیمار پس  انجام   مانند 

و همکاران   وی؛ ک 2015  یپوسیلیف  و  امانتاپولوید)  است شده  

؛ وانگ 2021و همکاران    ی؛ شکار2021؛ ژو و همکاران  2017

  (.1401شکاری وهمکاران    ؛2021و همکاران  

-گنالی مولکول س  نیبه عنوان سوم  (S2H)  دروژنیه  دیسولف

کربن    دیو مونوکس  (NO)  کیترین  دیپس از اکس  یهنده گازد

 

(MAP) Modified Atmosphere Package -1  

Controlled atmosphere (CA)  -2  

(NaHS) Sodium hydrosulfide -6 

(CO)  (. شواهد متعدد نشان 2019بلتوسکی  شود )یشناخته م

که  یم عنوان  (  S2H)   دروژنیه  دیسولفدهد  مولکول    ک یبه 

گی و همکاران کند )یم  عمل   اهانیمنظوره در گچند  یدهگنالیس

گ2017 در  بس  اهان،ی(.  که   یاریمطالعات  است  داده  نشان 

فرآ(  S2H)  دروژنیه  دیسولف مانند   یمختلف  یندهایدر 

حرکت    یجانب  یهاشه یر  لیتشک  ،یزنجوانه ناخواسته،  و 

  نقش دارد  یستیرزیو غ  یستیز  یهاها، فتوسنتز، تنشروزنه 

 نی؛ ج2016؛ چن و همکاران  2016  یو پ  نی؛  ج2015و لال    ویل)

همکاران   همکاران  2017و  و  خان  ه2017؛  و  فو   مکاران؛ 

  ی ولوژیزیدر ف  ی نقش مهم(  S2H)  دروژنیه  دیسولف  (.  2013

 ی هاجنبه  م یمختلف با تنظهای  یها و سبزوهیپس از برداشت م

رس به  تغآن  دنیمربوط  مانند  تنفس، شدت  رنگ،    راتییها 

  یدگینرم شدن و پوس  ،یمیشدن آنز  یاقهوه  لن،یات  وسنتزیب

طول   در  برداشت  از  انبارمانی پس  )یم  فا یا  دوره  و  کند  هو 

  (.2015؛ سان و همکاران  2013؛ فو و همکاران  2014همکاران  

  دروژنیه  دیسولفدر مورد استفاده از    یادیز  قاتیتحق  راًیاخ

(S2H  )  توسط برداشت  از  پس  مانند   هایآزادکنندهدر  آن 

 ( انجامS2Na)  میسد  دیو سولف  3( NaHS)  میسد  دیدروسولفیه

  ند یفرآ(  S2H)  دروژنیه  دیسولف  دهد یشده است که نشان م

را در محصولات مختلف مهار    یریو پ  دنیشدن، رس  یاقهوه 

م  ای فرنگدهدیکاهش  توت  در  برداشت   ردکارب  ،ی.  از  پس 

 وهیم  ی دگیبا کاهش شدت تنفس، پوس(  S2H)  دروژنیه  دیسولف

فعال پکت  (PG)گالاکتروناز    یپل  یهامیآنز  تیو  استراز    نیو 

(PE )4 مولینت و  ها شد )عمر پس از برداشت آن شیباعث افزا

  یویک  ی(. مطالعات رو2014؛ چانگ و همکاران    2021همکاران  

با  (  S2H)  دروژنیه  دیسولف  برداشتپس از    مارینشان داد که ت

 ت یرا کاهش داد و فعال  وهیم  ی، نرمPG  م یآنز  تیکاهش فعال

آزادمهارکننده    یهامیآنز )  رادیکال های  را   ROS)5اکسیژن 

و تجمع    6( AsA)  کیاسکورب  دیاس  ادیتجمع ز  که با  داد  شیافزا

)  کمتر و همکاران  2O2Hپراکسید هیدروژن  )ژو  بود  ( همراه 

ا  لاوهع  (.2014 مهار (  S2H)  دروژنیه  دیسولف  ن، یبر  با 

را    یگوجه فرنگ  دنی، رسROSو کاهش تجمع    لنیات  وسنتزیب

 (. 2020انداخت )ژنگ و همکاران    ریتاخ  به

(PE) Pectin esterase -4  

(ROS) Reactive oxygen species -5  

(AsA) Ascorbic acid  -6  
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 دیسف  یادکمه  قارچ  مدتکوتاه  ی برداشت  از  پس   عمر   به  توجه  با

  طول   در  محصول  نیا  یبالا  یریپذ  فساد  تیماه  و  یخوراک

اساس  ،برداشت  از   پس   ینگهدار  دوره و  مهم  نقش  گاز   ی و 

  پسماندگاری  دوره    افزایش طول  در(  S2H)  دروژنیه  دیسولف

برداشت   مختلفاز  بررس  تحقیق  نیا ،  محصولات  هدف   یبا 

ه ماده  کاربرد  عنوان   به  (NaHS)  م یسد  دی دروسولفیاثرات 

کمی    یهایژگی از و  یبرخ  راتییبر روند تغ  این گازآزادکننده  

دکمه  یفیکو     روز    شش  طولدر    یخوراک  دیسف  یاقارچ 

  قفسه انجام شده است.  طیآن در شرا  ماندگاری

 

 هامواد و روش

 ها تیمار قارچ

ی فلش  برداشت شده در مرحله  خوراکیسفید    ایدکمهقارچ  

سادات تبریز تهیه ای  دکمهاول از شرکت کشت و تولید قارچ  

شده فاصله به آزمایشگاه منتقل  لاهای تهیه شده بگردید. قارچ

 میلی   20-30کلاهک )از نظر معیارهای ظاهری شامل اندازه    و

بازشدگی    (،متر رنگ  کلاهکعدم  یکنواختی  عدم و  ،  کلاهک، 

جهت انجام آزمایش،   در کلاهکوجود آلودگی و آسیب فیزیکی  

شدند.غربال  NaHS, CAS)  میسد  دی دروسولفیه  گری 

207683-19-0, Sigma-Aldrich  به عنوان گازآزاد(   کننده 

تیمار    ،(S2H)  دروژنیه  دیسولف اعمال  شد.جهت   استفاده 

آزمایش، به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با 

  د یدروسولفیهسه تکرار اجرا شد. فاکتورها شامل غلظت ماده 

ای بود.  داری در شرایط قفسهو طول دوره نگه  (NaHS)  میسد

بهینه   نمودن غلظت    م یسد  دیدروسولفیهماده  برای مشخص 

(NaHS)،  به منظور میزان تاثیر ماده مذکور بر    یآزمایشپیش

  :به شرح زیر اجرا گردیدها  قارچ   ای شدن کلاهکدرصد قهوه

، 25/0)(  NaHS)  میسد  دیدروسولفیهماده    غلظت  شش ابتدا  

آب مقطر(  )همراه تیمار شاهد  ( به  5/1و    25/1،  1،  75/0،  5/0

عدد قارچ    10قرار گرفتند. برای این منظور، تعداد    بررسیمورد  

عدد    30برای هر تکرار و در کل    دیدگییکنواخت و بدون آسیب

هر   )برای  برا  (غلظتتیمار  شدند.  تیمار   یانتخاب  اعمال 

توزین  ،  (S2H)  دروژنیه  دیسولفبخاردهی   از   مادهپس 

آنرا  (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه   200یک بشر حاوی  در  ، 

ها  قارچسپس    کرده وحل    C   20°یآب مقطر در دما  تریل  یلیم

 
Browning index (BI)  -1  

های  غلظتدر معرض    یتریل  3  )سیلد شده(  در ظروف در بسته

قرار  دقیقه    20به مدت    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیهمختلف  

تیمارها،  گرفتند.   اعمال  از  ظر قارچبعد  در  پلیها  اتیلنی وف 

قرار   بستهمخصوص  سلفون  پوشش  با  و  شده  بندی    داده 

قارچ  سپسشدند.   حاوی  )  ظروف  قفسه        دمای تحت شرایط 

°C   20-  25    روز    6درصد( به مدت    90±95و رطوبت نسبی

  های قارچداری شدند. پس از اتمام مدت زمان مذکور، نمونهنگه

و    هقرار گرفت  بررسیک مورد  لاه ای شدن کاز نظر میزان قهوه

قهوه  غلظتی که در آن قارچ مشاهده  کمترین میزان  ای شدن 

ها تحت  قارچ،  سپس گردید، به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد.  

 بعد از اعمال  قرار گرفتند.شاهد بهینه و تیمار غلظت دو تیمار 

-روز در شرایط قفسه نگه  6قارچ به مدت   ی هانمونه  ،هاتیمار

رداری  بنمونه  ،صفات موردنظر  اری شدند. برای اندازه گیرید

روز پس از اعمال تیمار    6و    4،  2ها در روزهای صفر،  قارچاز  

 انجام شد. 

 شدن ای شاخص قهوه

 ها با استفاده از عکسنمونهرنگ    1( BI)ای شدن  شاخص قهوه

برداری انجام شد. برای    در روزهای نمونهها  رداری از قارچب

که    عکس از جعبه مخصوصی  منظور ساخته    بدینبرداری، 

عدد قارچ استفاده   10  از  هر تکرار. برای  شده بود استفاده شد

منتقل    (2018)نسخه    افزار فتوشاپ  ها به محیط نرمشد. عکس

  ( سبزی  -قرمزی  ) *a ،(روشنی نمونه)   *Lشد و پارامترهای

شاخص سپس  شد.    گیریاندازهدر آنها    (آبی  -زردی   )*b   و

 X= (a*+1.75L*)( با استفاده از معادلات   BIای شدن )قهوه

/ (5.645L*+a*- 0.3012b*)    وBI=[100 (X-

 .(2019اقدم و همکاران  تعیین شد )  0.172/[(0.31

 های باز درصد  کلاهک

، بر اساس توسعه  2(OCمعیار تعیین درصد کلاهک های باز )

بر اساس  که  بود  پرده  و جدا شدن  مانند کلاهک  شکل چتر 

  )t N /  Noc( 100×( با معادله  2011روش جیانگ و همکاران )

  = OC (%)گیری شد که در آن  اندازهNocهای با ، تعداد قارچ

 باشد. ها می، تعداد کل قارچNtو    کلاهک باز

 کاهش وزن

اندازه قارچ،  درصد کاهش وزن نمونهگیری میزان  برای  های 

از  (1W)  ها در زمان صفرنمونهاولیه  ابتدا وزن   استفاده  با 

Percent open caps -2  

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=207683-19-0&interface=CAS%20No.&lang=en&region=US&focus=product
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-( نمونه2W)  سپس وزن ثانویه  .دست آمدهترازوی دیجیتال ب

و میزان   گیری شدنمونه برداری اندازهدر روزهای ای قارچ ه

W1 2W-1= (W /( فرمول درصد کاهش وزن با استفاده از  

وزنکاه (%)  100 × )سینگ  ،ش  گردید  همکاران   محاسبه  و 

2016.) 

 میزان ماده خشک 

 10گیری میزان درصد ماده خشک، از هر تکرار  برای اندازه

صورت تصادفی انتخاب شد. سپس با یک چاقوی    عدد قارچ به

-تیز هر قارچ به چهار بخش تقسیم شد. پس از توزین این برش

ها را داخل پاکت های مقوایی گذاشته و سپس به مدت ها، آن

قرار داده شدند. پس از   C   105°ساعت در آون با دمای  24

گیری و میزان درصد  ها اندازهها، وزن آنخشک شدن نمونه

( و طبق  1991ها با استفاده از روش کالبرر )ده خشک آنما

تر  ×100رابطه   ماده خشک، درصد    =  وزن خشک(/    )وزن 

 محاسبه گردید. 

 سفتی بافت  

قارچاندازه بافت  سفتی  سفتیها  گیری  دستگاه  سنج توسط 

صورت گرفت.  ساخت کشور انگلیس    (PCE-FM50)  دیجیتال

کار، این  از    10تعداد    برای  قارچ  با  عدد  و  انتخاب  تکرار  هر 

سفتی از  میلیبا    سنج استفاده  پنج  بافت ،  متری  نوک  سفتی 

که ابتدا ساقه  صورت این بهگیری شد. هر قارچ اندازه کلاهک

ها را از فاصله یکسان برش داده و کلاهک را روی سطح قارچ

بخش مرکزی   روی  را نوک دستگاه صاف قرار داده و سپس

 فشار کردن وارد از پس و  داده قرارقارچ    کلاهکبافت  

قارچ قرائت شدیکنواخت، میزان سفتی  و بر حسب نیوتن    ها 

 (.2017نصیری و همکاران  )  بیان شد

 اسید آسکوربیک  محتوای

به  های قارچ  ( نمونهAsA)  اسید آسکوربیک  میزانگیری  ندازها

    Analytic Jena Specord  مدل   اسپکتروفتومترکمک دستگاه  

صورت گرفت. برای این منظور یک آلمان  کشور    ساخت،  250

لیتر متافسفریک اسید   میلی  15گرم از بافت قارچ پودر شده با  

دقیقه   20پنج درصد مخلوط شد. سپس محلول حاصل به مدت  

لیتر   سانتریفیوژ شد. پنج میلی  12000با دور    C   4°در دمای

از مخلوط صاف شده برداشته و در لوله آزمایش ریخته شد 

آن  و   دی  میلی  5/0به  ترکیب  از  هیدرازین    لیتر  نیتروفنیل 

(DNPH)  نمونه سپس  شد.  دستگاه اضافه  به  ها 

و میزان جذب در طول موج  انتقال داده شد  اسپکتروفتومتر 

میلی  515 صورت  به  نتایج  و  شد  قرائت  در   نانومتر  گرم 

  (.1978ترادا و همکاران  )  کیلوگرم وزن خشک بیان شد

 فنل کل  محتوای

فنل کل طبق روش سینگلتون و روسی    محتوایگیری  اندازه

سیوکالتو(  1965) فولین  معرف  از  استفاده  شدبا   50.  انجام 

گرم از پودر بافت کلاهک قارچ اضافه و   1لیتر متانول به  میلی

سانتریفیوژ شد.    6000دقیقه با دور    15به مدت    C   4°در دمای

لیتر آب مقطر مخلوط  میلی  80/1میکرولیتر از عصاره با    200

به آن اضافه    لیتر از معرف فولین سیوکالتومیلی  1شد، سپس  

دقیقه در تاریکی و در    90شد. محلول به دست آمده به مدت  

نگه اتاق  به  دمای  سپس  شد.    اسپکتروفتومتر دستگاه  داری 

نانومتر قرائت شد.    750شد و جذب در طول موج    انتقال داده

میلی معادل  صورت  به  کل  فنل  میزان  نهایت،  اسید  در  گرم 

 گالیک در یک گرم بافت تازه بیان شد.  

 اکسیدانی ظرفیت آنتی 

آنتی نمونهظرفیت  اساس اکسیدانی  بر  آزمایش  مورد  های 

-2دی فنیل    1و1کنندگی رادیکال آزاد  واکنش شیمیایی خنثی

)یکپ هیدرازین  دستگاه   ( DPPHریل  از  استفاده  با 

نانومتر تعیین و به صورت    517در طول موج    اسپکتروفتومتر

 (.  2016درصد ارائه شد )دخانیه و اقدم  

 طرح آماری

داده تحلیل  و  بتجزیه  با ههای  پژوهش  این  در  آمده  دست 

با   ها و مقایسه میانگین SAS (9.4)نسخه    افزار  استفاده از نرم

  (p<  05/0)  درصد  5در سطح احتمال    توکیاستفاده از آزمون  

نرم از  استفاده  با   افزار اکسل   انجام شد. رسم نمودارها هم 

(Excel)  انجام گردید. 
 

 نتایج و بحث 

 ای شدن شاخص قهوه

پس  ، اثرات ساده تیمار  هاداده  با توجه به نتایج تجزیه واریانس

برداشت   نگهو    م یسد  دیدروسولفیهاز  زمان  در  مدت  داری 

ای شدن قارچ  ها در مورد شاخص قهوهقفسه و برهمکنش آن

احتمال  دکمه بود  معنی  درصد  1ای در سطح    ( p<  01/0)دار 

ها، با افزایش زمان (. بر اساس مقایسه میانگین داده1)جدول  

قهوه شاخص  دکمهانبارمانی،  قارچ  شدن  همهای  در  ی ای 

معنینمونه صورت  به  ولی  دارها  یافت،  افزایش   تیماری 

  دروژنیه  دیسولفآزادکننده      (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه
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(S2H  )های ای شدن قارچ ها را نسبت به نمونهشاخص قهوه

در بین  (.  A , B   1شاهد به شکل قابل توجهی کاهش داد )شکل

، غلظت (NaHS)  میسد  دیدروسولفیهماده  های مختلف  غلظت

ای شدن کلاهک بیشترین کاهش شاخص قهوهمیلی مولار    5/0

میلی   5/0(، بنابراین غلظت  1ای را نشان داد )شکل  قارچ دکمه

بهینه   (NaHS)  میسد  دیدروسولفیهمولار   غلظت  عنوان  به 

به همراه شاهد )آّب مقطر( برای    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه

-انجام سایر مراحل آزمایش انتخاب شد و به منظور اندازه

کلاهکگیری   درصد  میزان  باز  صفات  کاهش های  درصد   ،

بافت،   سفتی  میزان  خشک،  ماده  میزان  اسید   محتوایوزن، 

فنل میزان  از   آسکوربیک،  کل  اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  و  کل، 

مولار    5/0و    صفرهای  غلظت   میسد  دیدروسولفیهمیلی 

(NaHS)  ای سفید خوراکی در این  های دکمهبرای تیمار قارچ

 اده گردید. آزمایش استف

در   یاصل تیاز دست دادن رنگ مشخصه محصولات، محدود

  یفیک  یهایژگیتمام و  انیدر م.  پس از برداشت استانبار  طول  

  تیفیشاخص ک نیتربرجسته ،ظاهر ،یتجار یادکمه یهاقارچ

گذارد. قسمت  یم  ریمصرف کنندگان تأث  دیاست که بر رفتار خر

  ی آلودگ  لیبه دل  دیسف Agaricus bisporus کلاهک  یخارج

قهوه  ی میآنز  یها  تیفعال  ای  یکروبیم است   یامستعد  شدن 

ای شدن در افزایش شاخص قهوه(.  2013میشرا و همکاران  )

مورد    ای سفید طی دوره پس از برداشت یک پدیدهقارچ دکمه

می آن  دلیل  که  است  انتقال انتظار  و  جابجایی  افزایش  تواند 

های فیزیکی باشد که به  ها به دنبال آسیبآنزیمها و مادهپیش

پلی آنزیم  فعالیت  افزایش  (  PPO)  اکسیدازفنلدنبال آن سبب 

بالاتر    تیفعال(.  2010شود )سوتیراک و مانوراکچیناکورن  می

اکس  PPO  میآنز مسئول  است  در    ونیداسیممکن  و  ها  فنل 

به مدت در قفسه  یشدن قارچ در مدت ماندگار یاقهوه جهینت

باشد.   روز  پا  ن،یبنابراشش  پ  یداریحفظ  با    شبردیغشاء 

استفاده از   قیاز طر  ROSبازدارنده    یهاستمیس  یهاتیفعال

  ر یبه تاخ  یبرا  یپس از برداشت در طول ماندگار  یهاروش 

قارچ ارزشمند خواهد بود )اقدم    کلاهکشدن    یاانداختن قهوه

  دروژن یه  دیسولف(.  2013و همکاران    شرای؛ م2019اران  و همک

(S2H  )یبرخ  یحفظ رنگ خارج  یبرا   بسیار زیادی  ییتوانا  

باغ همکاران    یمحصولات  و  )ژنگ  و   گچان؛  2011دارد 

نیز ثابت  مطالعه حاضر    (.2014و همکاران    ی؛ ل2014همکاران  

، فنل ها  سمیمتابول  می با تنظ(  S2H)  دروژنیه  دیسولفکه    کرد

برداشت شده را کاهش  سفید    یادکمه  یهاشدن قارچ  یاقهوه

مطالعات متعدد نشان داده   جی نتا  راً یاخ. در این رابطه،  دهدیم

(  S2H)  دروژنیه  دیسولفپس از برداشت    اردهیاست که بخ

حفظ کرد  طی دوره پس از برداشت  را    یتوت فرنگ  وهیرنگ م

  نیچن  هم  (.2012همکاران  ؛ هو و  2021مولینت و همکاران  )

بروکل  تیمار لیتر  مول  ی لیم  96/0با    یکلم    د یدروسولفیه  در 

-ژن  انیب(  S2H)  دروژنیه  دیسولفآزادکننده    (NaHS)  میسد

را با حفظ رنگ سبز    یریپ  وکرد    میرا تنظ  لیکلروف  مخرب  یاه

)  یبروکل انداخت  تعویق  همکاران    یلبه  طور   (.2014و  به 

  میسد  دیدروسولفیه  در لیتر  مول  یلیم  8/0، کاربرد  یمشابه

(NaHS)  م (  S2H)  دروژنیه  دیسولف  میزانتوت،    وهیدر 

 هکرد  مهارها را  نیانیآنتوس  بیداد و تخر  شیزا را افزادرون

 (.2014هو و همکاران  )  ها شدکه باعث حفظ رنگ قرمز آن
 

ای شدن  و زمان ماندگاری در قفسه بر شاخص قهوه میسد  دی دروسولفیهتجزیه واریانس اثر تیمار پس از برداشت  -1جدول 

 ای سفید خوراکیکلاهک قارچ دکمه

Table 1- Analysis of variance of the effect of postharvest sodium hydrosulfide treatment and shelf life 

time on the browning index of edible white button mushroom 

Means of Square   

Browning index df Sources of variance 
**735.32 6 NaHS 
**5974.38 2 Shelf life time 

**85.68 12 NaHS  Shelf life time 

1.12 42 Error 

2.94 - CV (%) 

                                                                                                  **: Significantly at the 1 % of probability level. 
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ای سفید خوراکی در زمان ماندگاری ای شدن قارچ دکمهبر شاخص قهوه  میسد  دیدروسولفیههای مختلف تاثیر غلظت -1شکل 

 در قفسه 

Figure 1- Effect of different sodium hydrosulfide concentrations on the browning index of edible white 

button mushroom during shelf life 

 Different letters indicate significant differences among the treatments according to Tukey’s test (P < 0.05). 
 

 های باز درصد کلاهک

(  2)جدول  های مربوط به تیمارها  دادهنتایج تجزیه واریانس  

می  متقابل  نشان  و  ساده  اثرات  که  مولار   5/0دهد  میلی 

کننده    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه   دروژنیه  دیسولفآزاد 

(S2H  )  درصد   1و زمان ماندگاری در قفسه در سطح احتمال  

 05/0)دار شد  ای معنیقارچ دکمههای باز  بر درصد کلاهک  

>pداده میانگین  مقایسه  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  با (.  ها، 

کلاهک  ها در قفسه، میزان درصد  افزایش زمان ماندگاری قارچ

میلی مولار    5/0ه با  های تیمار شدها در نمونهقارچ  های باز

معنی  (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه طور  به  شاهد  داری  و 

یافت، طوری که بیشترین میزان   درصد کلاهک های  افزایش 

داری در قفسه در تیمار شاهد به نگه   6ها در روز  قارچ  باز

به دست آمد )شکل    100میزان    کلاهکباز شدن  (.  2درصد 

آب    به  هاقارچ دادن  دست  حآنها  از  از نگه  نیدر  پس  داری 

 ن یآب در ح  دهی از دست  شیشود. افزا  یمربوط مبرداشت  

برداشتنگه از  پس  هاوضعیت    تغییرباعث    داری  و    کلاهک 

کلاهک باز    به عنوانشود که  یقارچ مدر  و کامل  سالم  پرده  

در تحقیق حاضر  (.  2011  رانو همکا  انگی)ج  گردد اطلاق می

دهی  میزان از دست(  S2H)  دروژن یه  دیسولفنیز از آنجا که  

  م یسد  دیدروسولفیهمیلی مولار    5/0های تحت تیمار  آب قارچ

(NaHS)  های  کلاهک  درصد  کننده را کاهش داد، میزان  آزاد

   ها در مقایسه با تیمار شاهد بسیار کمتر بود.این قارچباز  
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 و زمان ماندگاری در قفسه بر پارامترهای کیفی و  میسد  دی دروسولفیهتجزیه واریانس اثر تیمار پس از برداشت  -2جدول 

 ای سفید خوراکیاکسیدانی قارچ دکمهآنتی

Table 2- Analysis of variance of the effect of postharvest sodium hydrosulfide treatment and shelf life 

time on the quality characteristics, and antioxidants of edible white button mushroom 

  
 Means of 

Square 

 
  

 
 

DPPH Total 

phenol 

Ascorbic 

acid 

 

 

Dry 

matter 

 

 

Weight 

loss 

 

 

Firmness 

percent 

Open 

caps  

 

df 
Sources of 

variance 

**725.39 **17.37 **77.25 **58.56 **13.30 **73.29 **4071.09  1 NaHS 
**512.24 **54.41 **496.49 **112.15 **108.54 **895.92 **6956.96  3 Shelf life time 

**190.71 *2.18 **9.63 
**8.59 **4.87 **9.25 **515.88 

 
3 

NaHS  Shelf 

life time 

1.29 0.58 0.07 0.61 0.28 0.64 10.16  16 Error 

1.55 6.19 1.56 7.82 10.65 4.65 8.16  - CV (%) 

**, *, ns: Significant differences at the 1 and 5% of probability levels, and ns represent non-significant, respectively. 

 

 
ای سفید خوراکی در زمان ماندگاری  قارچ دکمههای باز بر درصد کلاهک  میسد  دیدروسولفیههای مختلف تاثیر غلظت  -2شکل 

 در قفسه 

Figure 2- Effect of different sodium hydrosulfide concentrations on percent open caps of edible white 

button mushroom during shelf life 

 Different letters indicate significant differences among the treatments according to Tukey’s test (P < 0.05). 
 

 سفتی بافت 

، اثر ساده تیمار پس هاداده  با توجه به نتایج تجزیه واریانس 

برداشت   مولار    5/0از    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیهمیلی 

داری در و مدت زمان نگه(  S2H)  دروژنیه  دیسولفکننده  آزاد

آن برهمکنش  و  در  قفسه  قارچ  ها  بافت  سفتی  میزان  مورد 

احتمال  دکمه بود  معنی  درصد  1ای در سطح    ( p<  01/0)دار 

ها، با افزایش زمان (. بر اساس مقایسه میانگین داده2)جدول  

ی  ای در همهماندگاری در قفسه، میزان سفتی بافت قارچ دکمه

معنینمونه صورت  به  ولی  ها  یافت،  کاهش   5/0تیمار  داری 

  دیسولفآزادکننده    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیهمیلی مولار  

های ها را نسبت به نمونهمیزان سفتی قارچ(  S2H)  دروژنیه

در پایان روز  (. 3شاهد به شکل قابل توجهی حفظ کرد )شکل 

های  ششم ماندگاری قارچ ها در قفسه، میزان سفتی در قارچ
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بخاردهی   در    3/5،  (S2H)  دروژنیه  دیسولفتحت  و  نیوتن 

نیوتن بود. در این رابطه نتایج    25/1های تحت تیمار شاهد  قارچ

که   است  داده  نشان  برداشت  اردهیبخآزمایشات  از  ی  پس 

در   یسفتاز کاهش    ،(S2H)  دروژنیه  دیسولفبا   انگور پالپ 

همکاران  )  کاهدمی  آن  یهاخوشه  و   ن، یچنهم  (.2016نی 

فرنگی توت  در  تیمار  این  از  دل  استفاده  فعالیت کاهش    لیبه 

 یگالاکتروناز باعث سفت  یاستراز و پل  لیمت  نیپکت  هایآنزیم

م آنوهیبالاتر  )  های  همکاران  شد  و  و 2021مولینت  هو  ؛ 

ا2012همکاران   بر  علاوه    د یسولف  اردهیبخ  ماریت  ن،ی(. 

داد   کاهش را    یویپالپ ک  یاز دست دادن سفت(  S2H)  دروژنیه

به    و م  یسفتحفظ  منجر  پوست  )  وهیبالاتر  شد  و  موز  لی 

، قرار  یبه طور مشابه  .(2014؛ ژو و همکاران  2016همکاران  

م معرض    وهیگرفتن  در  ل  ی لیم  8/0توت  در   تر یمول 

نرم شدن    یبه طور قابل توجه  (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه

انداخت    ریمحلول بالاتر به تاخ  نیپکت  محتوایآن را با حفظ  

به نظر می رسد با توجه به اثرات متعدد   (.2014هو و همکاران  )

سولفید  ژفیزیولو ماده  برداشت  از  پس  تیمار  کاربرد  یکی 

ن در روند کنترل فرایند پیری در محصولات مختلف  ژهیدرو

کاهش روند سفتی بافت قارچ دکمه ای در این آزمایش    ،باغی

با سولفید هیدروژن  نیز برداشت  از  تیمار پس  دنبال  می    به 

ا  تواند فعالیت آنزیم های دخیل در نرم شدن  ز  ناشی  کنترل 

   .باشد  قارچ دکمه ایبافت  

 
 ای سفید خوراکی در زمان ماندگاری در قفسه بر میزان سفتی بافت قارچ دکمه می سد  دیدروسولفیهتاثیر  -3شکل 

Figure 3- Effect of sodium hydrosulfide on the firmness of edible white button mushroom during shelf 

life 

Different letters indicate significant differences among the treatments according to Tukey’s test (P < 0.05).  

 

 کاهش وزن

دادهتجزیه   نمونهواریانس  وزن  کاهش  داد  های  نشان  که ها 

متقابل   و  ساده  مولار    5/0اثرات    میسد  دیدروسولفیهمیلی 

(NaHS)  دروژنیه  دیسولفکننده  آزاد  (S2H  )  زمان و 

دار بود درصد معنی  1ماندگاری در قفسه در سطح احتمال  

(05/0  >p  جدول( داده2(  میانگین  مقایسه  با (.  داد  نشان  ها 

نگه زمان  قارچ  افزایش  وزن  کاهش  درصد  قفسه،  در  داری 

معنیدکمه صورت  به  که  ای  طوری  یافت،  افزایش  داری 

داری در قفسه در  نگه  6بیشترین درصد کاهش وزن در روز 

درصد به دست آمد. کاربرد تیمار    06/12شاهد به مقدار   تیمار

را نسبت به  درصد کاهش وزن  (NaHS) میسد دیدروسولفیه

داری در  های شاهد کاهش داد، اگرچه در روز دوم نگهنهنمو

درصد   5های شاهد در سطح  دار با نمونهقفسه اختلاف معنی

ها، از با توجه به نبود کوتیکول ضخیم در قارچ(.  3بود )جدول  

تواند تبدیل دهد، میدادن آب که طی فرآیند تعرق رخ می  دست

از مهم یکی  از  به  که  ترین مشکلات پس  قارچ شود  برداشت 

می پایین  شدت  به  را  محصول  این  و  انبارمانی  )یه  آورد 

چنین خسارت وارده (. هم2021؛ لی و همکاران  2012همکاران  

به غشای سلولی یکی از دلایل کاهش وزن محصول به شمار  

همکاران  می و  )خان  از  2014رود  پس  تیمارهای  کاربرد   .)

ر محصولات باغی  دهی وزن دبرداشت سبب کاهش از دست

شوند که به دلیل داری در پس از برداشت میی نگهطی دوره

غشایی و تنفس  تاثیر این تیمارها در جلوگیری از پیری، آسیب

بررسیمی نتیجه  با  حاضر  آزمایش  نتایج  و باشد.  نی  های 
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  دروژن یه  دیسولف  اردهی با بخ( که نشان دادند  2016همکاران )

(S2H  ) وگیری از پیری خوشه های انگور،  با افزایش سفتی و جل

 دهی وزن آنها را کاهش داده است، مطابقت دارد. از دست

 

 بر میزان کاهش وزن، ماده خشک، ویتامین ث، فنل کل و ظرفیت  میسد  دیدروسولفیهتاثیر تیمار پس از برداشت  -3جدول 

 ای سفید خوراکی در زمان ماندگاری در قفسه اکسیدانی قارچ دکمهآنتی

Table 3- Effect of postharvest NaHS treatment on weight loss, dry matter, AsA, total phenol content, 

and DPPH capacity of edible white button mushroom during shelf life 

DPPH (%) 
Total Phenol 

 1-(mg GAE g 

FW) 

Ascorbic acid 

FW) 1-(mg kg  

 
Dry matter 

 

 
Weight loss 

NaHS 

(mM) 

Shelf 

life 

(days) 

 c 0.29 ±71.97  d 0.37 ±8.02  a0.17 ± 27.04 14.77 ± 0.41 
a 

- 
- 0 

c0.2  ±72.48  c 0.11 ±12.46  c0.11 ±19.36  10.95 ± 0.38 
c 

a0.12  ± 3.72 
0 

2 
b0.8  ±76.55  ab0.76  ±14.65  b0.29  ±24.8  13.46 ± 

b0.31 

a0.04  ± 3.19 
0.5 

e0.97  ±65.41  b0.37  ±14.09  e0.06  ±10.11  d0.29  ±7.62  c0.11  ± 6.93 0 

4 
a0.27  ±80.26  a0.28  ±15.90  d0.14  ±15.71  10.48 ± 0.74 

c 

b0.31 ± 5.56 
0.5 

f0.71  ±42.21  c0.42  ±11.25  g± 0.07 4.86  
f 0.41 ±2.43  12.06 ± 0.28 

d 
0 

6 
d0.78  ±67.28  b0.54  ±14.05  f0.05  ±8.49 e0.52  ±5.68  e0.73 ± 8.01 0.5 

      Different letters indicate significant differences among the treatments according to Tukey’s test (P < 0.05). 
 

 میزان ماده خشک 

دهد که اثرات ( نشان می2)جدول  ها  دادهنتایج تجزیه واریانس  

  ( NaHS)  میسد  دیدروسولفیه میلی مولار    5/0ساده و متقابل  

و زمان ماندگاری در قفسه  (  S2H)  دروژنیه  دیسولفکننده  آزاد

ای  بر میزان ماده خشک قارچ دکمه  درصد  1در سطح احتمال  

مقایسه  p<  01/0)دار شد  معنی از  نتایج حاصل  اساس  بر   .)

ها، با افزایش زمان ماندگاری، میزان ماده خشک میانگین داده

نمونه دوی  هر  با  در  شده  تیمار  مولار   5/0های  میلی 

و شاهد به طور پیاپی در طول    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه

مدت ماندگاری در قفسه کاهش یافت، اگرچه میزان کاهش ماده 

قارچ در  بخاردهی  خشک  تیمار  تحت    دروژن یه  دیسولفهای 

(S2H  )های تحت تیمار شاهد داری بیشتر از قارچبه طور معنی

ترین پارامترهای کیفی قارچ، میزان  یکی از مهم(.  3)جدول    بود

های  ها نشان داده که قارچشک آن است. نتایج بررسیماده خ

قفسه عمر  و  بالا  سفتی  از  بالا،  ماده خشک  میزان  ای  دارای 

قارچ بیشتری با  مقایسه  کمتر در  خشک  ماده  با  های 

بیرونی   این موضوع هم در مورد سفتی بخش  برخوردارند. 

-کلاهک قارچ و هم سفتی بخش درونی آن صادق است. هم

دهی آب  نتایج نشان داده است که هر چه میزان از دستچنین  

ها کمتر باشد، میزان ماده خشک آنها بالاتر خواهد بود قارچ

 (.  2000)لون و همکاران  

 اسید آسکوربیک   محتوای

 5/0، اثرات ساده و متقابل  هاداده   مطابق نتایج تجزیه واریانس

  دیلفسوآزادکننده    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیهمیلی مولار  

و زمان ماندگاری در قفسه در سطح احتمال  (  S2H)  دروژنیه

دار  ای معنیاسید آسکوربیک قارچ دکمه  محتوایدرصد بر    1

ها، بر اساس مقایسه میانگین داده (.2( )جدول  p<  01/0)بود  

با افزایش زمان ماندگاری در قفسه میزان اسید آسکوربیک در  

  م یسد  دیدروسولفیهمیلی مولار    5/0های تیمار شده با   نمونه

(NaHS)  دروژنیه  دیسولفکننده  آزاد  (S2H  )  و شاهد در طول

میزان اسید . اگرچه  (3جدول  )زمان ماندگاری کاهش داشت  

نمونه در  با  آسکوربیک  شده  تیمار  مولار    5/0های  میلی 
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-زمانی  نسبت به شاهد در همه  (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه

اندازهه اسید آسکوربیک در  (.  3گیری بیشتر بود )جدول  ای 

هایی مثل آنزیم مجاورت اکسیژن مستقیماً و یا با کمک آنزیم

اکسیده می اکسیداز  اسید  و در طول دوره  آسکوربیک  گردد 

(. کاهش 2005یابد )شریواس و همکاران  انبارمانی کاهش می

قارچ در  آسکوربیک  اسید  دکمهکمتر  با تیمار  ایهای  شده 

  دروژن یه  دیسولفآزادکننده    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه

(S2H  )اکسیدانی این ماده نسبت داد توان به اثرات آنتی را می

-های فیزیولوژیکی مرتبط با پیری میکه سبب کاهش فعالیت

توان به  شود. از طرفی دیگر این کاهش اسید آسکوربیک را می

از دست دادن   قارچکاهش وزن و  ها نیز نسبت داد. رطوبت 

آسکوربیک محلول در آب است، با  بدین معنی که چون اسید

از دست دادن رطوبت از بین خواهد رفت و چون از بین رفتن  

های شاهد بسیار مشهود است در  اسید آسکوربیک در نمونه

 (.  2011نتیجه این تفاوت مشاهده شد )خینگ و همکاران  

 فنل کل  محتوای

دهد که اثرات ( نشان می2ها )جدول  یه واریانس دادهنتایج تجز

آزادکننده   (NaHS)  میسد  دیدروسولف یهمیلی مولار    5/0ساده  

بر  (  S2H)  دروژنیه  دیسولف قفسه  در  ماندگاری  زمان  و 

 (p<  01/0)  درصد  1کل ترکیبات فنلی در سطح احتمال    محتوای

 05/0)  دار بودمعنیدرصد    5اثرات متقابل آنها نیز در سطح    و

>pها نشان داد که با افزایش چنین مقایسه میانگین داده(. هم

های تیمار زمان ماندگاری در قفسه، میزان فنل کل در نمونه

و شاهد    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیهمیلی مولار    5/0شده با  

)جدول  افزایش نشان داد، ولی بعد از آن کاهش داشت    4تا روز  

میلی مولار    5/0های تیمار شده با  فنل کل در نمونه  محتوای.  (3

  دروژن یه  دیسولفآزادکننده    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه

(S2H  )گیری بیشتر  های اندازهی زماننسبت به شاهد در همه

 (.  3بود )جدول  

های دفاعی در مقابل تنش   اکسیدانیکی از آنتی  لیترکیبات فن

های گیاهی برای اکسیداتیو هستند. تجمع ترکیبات فنلی در بافت

ارتقای مکانیسم فتوسنتزی و  های دفاعی بسیار تثبیت کربن 

گروه است.  به  مهم  متصل  آزاد  هیدروکسیل  حلقه  های 

فنل وسیلهآروماتیک  به  رادیکالها  حذف  دیگر  ی  و  ها 

کاهند و به این های اکسیداتیو میهای دفاعی از آسیبمکانیسم

 

(PAL) lyase-Phenylalanine ammonia -1   

-ترتیب ساختارهای سلولی را از تاثیر منفی تنش محافظت می

آنتی قابلیت  با  فنلی  ترکیبات  سمیتکنند.  و  زدایی اکسیدانی 

. شوندومت گیاهان میهای اکسیژن، باعث افزایش مقارادیکال

فنل شیکمیکبیوسنتز  مسیر  طریق  از  گیاهان  در  فنیل    -ها 

 2006تسای و همکاران  )شود  ونوئید انجام میلا ف-پروپانوئید

آنزیم اصلی در اتصال مسیر  (PAL)  1نین آمونیالیاز لافنیل آ(.  

های ثانویه شامل سنتزی اسیدهای آمینه آروماتیک و متابولیت

ی است و نقش کلیدی در تنظیم  لترکیبات فنگروه وسیعی از  

کند. در ایفا می  ت حاصل از مسیر فنیل پروپانوئیدیلامحصو

سینامیک   اسید  -نین به ترانسل آلاتبدیل فنی  امکان   PALواقع

شود  را فراهم ساخته و سبب ادامه چرخه و تولید مواد فنلی می

همکاران  ) و  قارچ(.  2016سون  در  فنلی  ترکیبات    های تجمع 

  دیسولفآزادکننده  (NaHS) م یسد دیدروسولفیهتیمار شده با 

آنتیمی(  S2H)  دروژنیه ظرفیت  بردن  بالا  سبب  -تواند 

ای شدن کلاهک قارچ نقش  کسیدانی شود که در کاهش قهوها

های تیمار شده از در قارچ  PALدارد. افزایش فعالیت آنزیم  

برای کیفیت  شود که تجمع فنل طرفی سبب افزایش فنل کل می

داری سلامت  ها ضروری است و به نگهها و سبزیغذایی میوه

فعالیت گونه  ازها  انسان های فعال اکسیژن کمک  طریق مهار 

(. از طرف دیگر فعالیت بالای  2018کند )ژنگ و همکاران  می

میوه در  آنزیم  سبزیاین  و  فنل  هاها  رسوب  طریق  و  از  ها 

و   سلولی  دیواره  در  پاتوژنلیگنین  نفوذ  از  به  جلوگیری  ها 

می سلولی  دیواره  استحکام  به  منجر  و شود.  سلول  منگ 

، PAL میبالاتر آنز تی( گزارش کردند که فعال2012همکاران )

دهد و منجر به تجمع کمتر  یم  شیرا افزا  یفنل  باتیترک  وسنتزیب

ROS  ی اکند و قهوهیقارچ را حفظ م  تیفی شود و کیدر قارچ م  

را   آن  مشدن  بخی کاهش  اثر  برداشت   اردهیدهد.  از  پس 

م(  S2H)  دروژنیه  دیسولف داد    وهی در   ن یا  کهزالزالک نشان 

 ت یفعال  شیافزا  قیاز طر  ترکیبات فنلیتجمع    شیبا افزا  ماریت

افزاPAL  میآنز باعث   شودیم  DPPH  یمهار  تی فعال  شی، 

  دیسولفشده با  مار یت بیسهای وهیم (.2018اقدم و همکاران  )

برداشت(  S2H)  دروژنیه از  و    یفنل  باتیترک  ،در زمان پس 

آنتییمآنز  یهاتیفعال ت  یبالاتر  اکسیدانهای  به   مارینسبت 

ماندگار طول  در  داد  یشاهد  کاهش    ند نشان  با  و   2O2Hو 

ند )ژنگ و انداخت ریرا به تاخ وهیم یریپ رادیکال آزاد اکسیژن

. (2016همکاران  
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 اکسیدانی ظرفیت آنتی 

دهد که اثرات ( نشان می2)جدول  ها  دادهنتایج تجزیه واریانس  

  ( NaHS)  میسد  دیدروسولفیه میلی مولار    5/0ساده و متقابل  

و زمان ماندگاری در قفسه  (  S2H)  دروژنیه  دیسولفآزادکننده  

احتمال   سطح  آنتی  درصد  1در  ظرفیت  قارچ  بر  اکسیدانی 

بر  p<  01/0)دار شد  ای معنیدکمه از (.  نتایج حاصل  اساس 

داده میانگین  ظرفیت  مقایسه  ماندگاری،  زمان  افزایش  با  ها، 

نمونهآنتی در  با  اکسیدانی  شده  تیمار  مولار    5/0های  میلی 

افزایش نشان داد و   4روز  تا    (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه

های شاهد میزان افزایش پس از آن کاهش یافت، ولی در نمونه

)جدول  ز آن روند کاهشی به خود گرفت  بود، و بعد ا  2تا روز  

آنتی(3 میزان ظرفیت  نمونهاکسیدانی  .  با در  تیمار شده  های 

-ی زماننسبت به شاهد در همه  (NaHS)  میسد  دیدروسولفیه

برای ارزیابی   DPPHگیری  اندازه گیری بیشتر بود.  ای اندازهه

آنتی میظرفیت  استفاده  مهار اکسیدانی  افزایش  زیرا  شود، 

دهنده  DPPHرادیکال   آنتینشان  بالای  ظرفیت  اکسیدانی ی 

اکسیدانی سبب افزایش باشد. افزایش ظرفیت آنتی ها میسلول

ای شدن های فعال اکسیژن و کاهش شاخص قهوهمهار گونه

(، 2015)  نگیطبق مطالعه  (.  2013شود )لاگنیکا و همکاران  می

ت از  برداشت    ماریاستفاده  از  (  S2H)  دروژنیه  دیسولفپس 

سرکوب   شد  ایباعث  افزا  ویداتیاکس  بیآس  دیکاهش    شیو 

شود که ممکن است به خواص  یم  ویداتیاکس  یهامیآنز  تیفعال

و قدرت  (  S2H)  دروژنیه  دی سولف  یهامولکول  یهسته دوست

با     (-ONOO)  تیترین  یپراکس  ای  2O  ،2O2H·-آن در تعامل 

 DPPH  کالیراد  مهار  یهاتیفعالدر این آزمایش  .  مرتبط باشد

دکمهقارچدر   با  ماریت  ایهای    م یسد  دیدروسولفیهشده 

(NaHS)  ماندگاری در قفسه با گروه شاهد در طول    سهیدر مقا  

که    شتریب میبود  از   DPPH  رادیکالحذف    دهدنشان  پس 

 است.    افتهیبهبود  (  S2H)  دروژنیه  دیسولف  ماریت

 

 گیری نتیجه

  د یدروسولفیهپس از برداشت    ماریاثر مثبت ت  ش،یآزما  نیدر ا

آزادکننده  (NaHS)  میسد عنوان    دروژن یه  دیسولفگاز      به 

(S2H  )و دکمه  اکسیدانی آنتیو    یفیک  یهایژگیبر  ای  قارچ 

خوراکی   قفسهدر  سفید  در  ماندگاری  مدت    مدت  روز    6به 

پس اردهی  بخ  ماریمطالعه ما نشان داد که ت  جیمشاهده شد. نتا

برداشت   دکمهاز    د یدروسولفیهمولار    ی لیم  5/0با    ایقارچ 

از برداشت همراه با   پس  یری منجر به کاهش پ  (NaHS)  میسد

کمتر، های باز  درصد کلاهک    ، کلاهکشدن    یادر قهوه  ریتاخ

بالاتر نسبت    یسفتدرصد ماده خشک و  کاهش وزن کمتر و  

احتمالاً با حفظ    موضوع  نیا   که  به شاهد در طول قفسه شد

ماندگار  یسلول  یغشا  یداریپا طول  می  یدر  .  باشدمرتبط 

گاز  داده شده توسط    اردهیبخ  یادکمه  یهاقارچ   ن، یعلاوه بر ا

اکسیدانی و مهار افزایش ظرفیت آنتی  ،(S2H)  دروژنیه  دیسولف

ی در قفسه نشان دادند که در طول ماندگاررا    DPPHرادیکال  

ناشی از افزایش تجمع ترکیبات فنلی و اسید آسکوربیک در این 

بود.  قارچ مها  نتیدر مجموع  از   جهیتوان  استفاده  که  گرفت 

پس از برداشت در  (  S2H)  دروژن یه  دیسولف  اردهیبختیمار  

دکمه آنتیویژگیبا حفظ    یاقارچ  و  کیفی   ی م  اکسیدانیهای 

مناسب روش  تاخ  یبرا  ی تواند  از پیری  انداختن    ریبه  پس 

افزا و  دکمه  یماندگار  شیبرداشت  خوراکی    یاقارچ  سفید 

 باشد.
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Introduction: Button mushrooms are very popular and account for 30 % of the world's mushroom 

production (Royse, 2014). It has been reported that the Agaricus bisporus mushroom has a shelf life 

of one to three days at 20−25 ºC, and five to seven days at 4 ºC (Diamantopoulou & Philippoussis, 

2015; Jiang, 2013). Throughout the short shelf life of white button mushrooms (Agaricus bisporus), 

a few quality degradation processes emerge, including moisture loss, discoloration as browning, 

texture changes, off-flavor, and nutritional loss, reducing their economic value (Ding et al., 2016). 

This phenomenon is accompanied by the increase of reactive oxygen species (ROS) levels, due to the 

decline of the ROS scavenging power of the cell. Numerous studies have been performed on 

maintaining the postharvest quality of fresh mushrooms and postponing their deterioration (Zhu et 

al., 2021; Shekari et al., 2021). Extensive investigations reported that the role of hydrogen sulfide 

(H2S) as an endogenous gaseous signaling molecule primarily acts on the regulation of physiological 

functions associated with nitric oxide (NO), carbon monoxide (CO), and H2O2 in animals and plants 

(Hancock and Whiteman, 2016; Beltowski, 2019). Zheng et al. (2016) stated that postharvest 

exogenous H2S treatment of fresh-cut apples mitigated enzymatic browning. In the present 

investigation, NaHS solution as an H2S donor was applied to fumigate edible white button mushrooms 

(Agaricus bisporus) in the postharvest and its effects on cap browning index, percent open caps, 

weight loss, dry matter, firmness, ascorbic acid, total phenol, and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH) radical scavenging in edible white button mushroom during shelf life for 6 days were 

evaluated. 

Material and methods: Fresh button mushrooms were selected on the basis of the uniformity of 

maturity and size. Sodium hydrosulfide (NaHS) was applied as an H2S donor. Each treatment was 

implemented in three replications. To prepare the solution, NaHS was dissolved in 200 mL of distilled 

water in 3 L sealed containers at room temperature, then mushrooms were exposed to 0 (control; 

distilled water), 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, and 1.5 mM NaHS for 20 min. Afterward, treated mushrooms 
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were maintained for 6 days at shelf life. Samplings of mushrooms were taken at 0, 2, 4, and 6 days 

after treatment. To calculate the browning index (BI), photographs of edible mushroom samples were 

taken on sampling days, and L, a, and b were calculated in the Photoshop software environment 

(Aghdam et al., 2019). Percent open caps were measured according to Jiang et al's (2011) method. 

Weight loss was measured according to the method of Sing et al (2016). Dry matter was measured 

according to Kalberer's (1991) method. The firmness of the mushrooms was measured by a digital 

firmness tester by the method of Nasiri et al (2017). A spectrophotometric procedure described by 

Terada et al (1978) was used for the determination of ascorbic acid content. Total phenolics were 

measured using the Folin–Ciocalteu reagent by Singleton and Rossi (1965) method. DPPH radical 

was used to measure scavenging activity according to the method of Dokhanieh and Aghdam (2016). 

Data were analyzed using SAS software and the comparison of means was performed using Tukey’s 

test for p < 0.05. Graphs were drawn using Excel software. 

Results and discussion: Our results showed that the cap browning index of mushrooms treated with 

0.5 mM NaHS as donor H2S was significantly lower than that of control samples during 6 days of 

shelf life. Similar results were observed regarding the color retention of strawberry and broccoli fruits 

treated with NaHS donor H2S during the postharvest period (Molinett et al. 2021; Hu et al. 2012; Li 

et al. 2014). The percentage of weight loss and cap opening of mushrooms treated with 0.5 mM NaHS 

was significantly lower, and the percentage of dry matter and firmness were higher compared to the 

control mushrooms. The high dry matter content of mushrooms is related to their lower weight loss 

(Loon et al. 2000). The results of the present experiment are consistent with the results of Ni et al.'s 

(2016) studies, which showed that fumigation with H2S reduces the weight loss of grape bunches by 

increasing firmness and preventing senescence. Also, the use of NaHS treatment in strawberries 

caused a higher firmness of its fruits due to the decrease in the activity of pectin methylesterase and 

polygalacturonase enzymes (Molinett et al. 2021; Hu et al. 2014). Since H2S reduced the water loss 

rate of mushrooms treated with 0.5 mM NaHS, the percent cap opens of these mushrooms was much 

lower and their ascorbic acid content was higher compared to the control treatment. The lower 

decrease of ascorbic acid in button mushrooms treated with 0.5 mM NaHS donor H2S can be 

attributed to its antioxidant effects, which cause a decrease in physiological activities related to 

senescence. The use of 0.5 mM NaHS treatment led to an increase in total phenol in button 

mushrooms. A similar increase in total phenolic content along with maintaining quality has also been 

reported in hawthorn and apple fruits treated with H2S during storage (Aghdam et al., 2018; Zheng et 

al., 2016). In this experiment, DPPH radical scavenging activities were higher in button mushrooms 

treated with 0.5 mM NaHS donor H2S compared to the control group during shelf life, which indicates 

that DPPH radical scavenging is improved after H2S fumigation. 
Conclusion: In summary, in this experiment, the positive effect of postharvest NaHS treatment as an 

H2S donor on the quality and antioxidant characteristics of edible white button mushrooms during a 

shelf life for 6 days was observed. The results of our study showed that postharvest H2S fumigation 

treatment of button mushrooms with 0.5 mM NaHS led to a reduction in postharvest senescence with 

delayed cap browning, a lower percentage of open caps, lower weight loss, and higher firmness than 

the control during the shelf life, which is probably related to maintaining the stability of the cell 

membrane during shelf life. In addition, button mushrooms fumigated by H2S showed increased 

antioxidant capacity and DPPH radical scavenging during shelf life, which was caused by increased 

accumulation of phenolic compounds and ascorbic acid in these mushrooms. In general, it can be 

concluded that the use of postharvest H2S fumigation treatment of the button mushrooms by 

maintaining the quality and antioxidant characteristics can be a suitable method to delay postharvest 

senescence and increase the shelf life of edible white button mushrooms. 
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