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Abstract 
1Introduction: Button mushroom (Agaricus bisporus L.) is one of the most popular and widely consumed edible 

mushrooms that is grown all over the world. However, button mushrooms have a short shelf life of about 3 to 4 days 
after harvest and lose their commercial value within a few days due to browning of the tissue, water loss, aging and 
microbial attack. Tissue browning is caused by the activity of polyphenol oxidase (PPO) in plastids on phenolic 
compounds in the vacuoles as a substrate. Therefore, enzymatic browning is intensified by the loss of membrane 
integrity due to aging and tissue deterioration and as a result of physical connection between the enzyme and the 
substrate. The use of some techniques such as the chemicals and physical treatments gives promising results in delaying 
Browning and increasing the shelf life of edible mushrooms. Cinnamic acid (CA) is an organic acid that occurs 
naturally in plants and has low toxicity and a wide range of biological activities. Cinnamic acid and its derivatives are 
widely used in food industry. This compound acts as an inhibitor of polyphenol oxidase activity. On the other hand, 
cinnamic acid in low concentration has been proposed as an activator of the antioxidant system and its positive effects 
on reducing the effects of environmental stresses in various plants have been proven in several experiments. Therefore, 
in the present study, the effect of cinnamic acid treatment on reducing the browning of the tissue and maintaining the 
quality of white button mushrooms in the post-harvest period has been investigated. 

 
Materials and Methods: Treatments included exogenous application of cinnamic acid at four levels (control, 100, 

200 and 400 μM trans cinnamic acid) and storage time at five times (0, 4, 8, 12 and 16 days after storage). Cinnamic 
acid treatment at the mentioned concentrations was applied by top application 24 hours before mushroom harvest. 
Distilled water was used for control treatment. At the time of picking, infected, very large and small mushrooms were 
removed and the same mushrooms with a cap diameter of 40 to 45 mm were collected for each experimental treatment. 
After harvesting, the mushrooms were placed in a polyethylene box covered with cellophane and after weighing, they 
were transferred to an incubator at 4°C. In the post-harvest period, different traits were measured with a four day 
interva. 

 
Results and Discussion: The results showed that by increasing storage time, the activity of polyphenol oxidase and 

peroxidase increased and consequently the browning of the tissue also had an increasing trend. Also, with increasing 
storage time, weight loss percentage, hydrogen peroxide and malondialdehyde increased and total phenol and total 
antioxidant capacity were decreased. The use of cinnamic acid treatment in all three concentrations (100, 200 and 400 
μM) reduced the activity of peroxidase and polyphenol oxidase activities and reduced tissue browning. The application 
of cinnamic acid also improved the quality traits of edible mushrooms such as total phenol, total antioxidant capacity 
and visual quality index. These findings suggest that application of cinnamic acid, especially at a concentration of 400 
μM, could have the potential of inhibiting tissue browning and thus maintaining the mushrooms quality at the 
postharvest period.  
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 پژوهشی-مقاله علمی

 پس از برداشت دورهای در اثر کاربرد سینامیک اسید بر ماندگاری و کیفیت قارچ دکمه
 

 3مهدی صیدی -*2فردین قنبری -1حدیث چراغی
 
 13/02/1400تاریخ دریافت: 

 04/04/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده
افتد. در فنل اکسیداز اتفاق مییر آنزیم پلیتأثدر دوره پس از برداشت است که تحت  یادکمهترین دلایل کاهش کیفیت قارچ ای شدن بافت یکی از مهمقهوه

مورد فنل اکسیداز، عنوان بازدارنده فعالیت آنزیم پلیشدن قارچ خوراکی و حفظ کیفیت آن با کاربرد خارجی سینامیک اسید، به یاقهوهاین تحقیق امکان کاهش 
درجه  4روز در دمای  16به مدت  هاقارچولار( اعمال شد و پس از آن میکروم 400و  200، 100سطح )شاهد، تیمار سینامیک اسید در چهار . بررسی قرار گرفت

شدن بافت نیز  یاقهوهو به تبع آن  اکسیداز و پراکسیداز افزایش یافتفنل فعالیت آنزیم پلیقرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش زمان نگهداری  گرادیسانت
و فنل کل و ظرفیت آنتی آلدهید افزایش یافتمالون دی درصد کاهش وزن، پراکسید هیدروژن و روند افزایشی داشت. همچنین با افزایش زمان نگهداری

پراکسیداز و  هاییمآنزب کاهش فعالیت میکرومولار( سب 400و  200، 100اکسیدانی کل روند کاهشی داشت. استفاده از تیمار سینامیک اسید در هر سه غلظت )
راکی مانند فنل کل، ظرفیت آنتیسید سبب بهبود صفات کیفی قارچ خوشدن بافت را کاهش داد. همچنین کاربرد سینامیک ا یاقهوهو  فنل اکسیداز شدپلی

میکرومولار، سبب  400در غلظت  خصوصاًسینامیک اسید، طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از اکسیدانی کل و شاخص کیفیت ظاهری شد. به
 .شودیمشدن بافت، حفظ کیفیت و کاهش افت وزن قارچ خوراکی در دوره پس از برداشت  یاقهوهکاهش 
 

 .شدن بافت، کاهش وزن یاقهوهاکسیدانی، فنل کل، فنل اکسیداز، ظرفیت آنتیپلی کلیدی: یهاواژه

 

 2مقدمه
خوراکی منابع ترکیبات غذایی سودمند مانند پلی یهاقارچ

 پپتیدها، ها،ترپن فیبر غذایی، ،(هاگلوکان-β) ساکاریدها
آنتی و نشده اشباع چرب اسیدهای معدنی، عناصر ها،گلیکوپروتئین

که  شودیم باعث خاص ترکیبات وجود هستند. همچنین هااکسیدان
برای بهبود سیستم ایمنی بدن، پیشگیری و  درمانی نظر از هاقارچ

 (.2009Kalač ,مختلف مفید باشند ) هاییماریبکنترل 
 ینترمصرفو پر ینترمعروفیکی از  Agaricus bisporusقارچ 

 حال، این با. یابدیمکه در سراسر دنیا پرورش  خوراکی است یهاقارچ
 4ا ت 3پس از برداشت کوتاهی، حدود  ماندگاری یادکمه یهاقارچ
 و پیری آب، دادن دست از شدن بافت، یاقهوه دلیل به و دارند روز،

 دهندیم دست از روز چند طی را خود تجاری ارزش ،هایکروبم حمله
(Jiang et al., 2011 .)ترینیاساس از یکی هابافت شدن یاقهوه 

 کنندگانمصرف توسط محصولات پذیرش میزان بر که است عواملی
 فنلپلی شدن بافت در اثر فعالیت آنزیم یاقهوه. گذاردیم تأثیر

                                                           
ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، استادیار و دانشیار، گروه علوم به -3و  2، 1

 .دانشگاه ایلام، ایلام، ایران باغبانی، دانشکده کشاورزی،

 (Email: F.ghanbari@ilam.ac.irمسئول:  سندهینو -)* 
DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.70214.1041 

موجود در  فنلی ترکیبات روی بر موجود در پلاستیدها (PPO) اکسیداز
(. Ding et al., 2016) شودیم عنوان سوبسترا ایجادها بهواکل

شدن آنزیمی با از بین رفتن یکپارچگی غشا در اثر  یاقهوهبنابراین، 
و در نتیجه ارتباط فیزیکی بیشتر آنزیم و  هابافتپیری و زوال 

(. در واقع حفظ et al., 2009 Qin-Li) شودیمسوبسترا تشدید 
یکپارچگی غشا مانع از خروج ترکیبات فنلی از واکل به سیتوپلاسم 

و در نتیجه پدیده  افتدینمبه سوبسترا اتفاق  PPOشده و اتصال آنزیم 
 (. Gao et al., 2014افتد )می یرتأخشدن به  یاقهوه

 و سوپراکسید آنیون مانند ،(ROS) پذیرواکنش اکسیژن یهاگونه
از طریق پراکسیداسیون لیپیدهای غشا منجر به  هیدروژن پراکسید

 Li et) کنندیمآسیب غشاهای سلولی شده و تنش اکسیداتیو ایجاد 

al., 2011 آزاد گیاهان مجهز به سیستم  هاییکالراد(. برای مقابله با
et al.,  Singhمی و غیرآنزیمی هستند )اکسیدانی آنزیدفاع آنتی

و  ROSاکسیدانی با کنترل سطح (. در واقع، شبکه آنتی2013
جلوگیری از تخریب غشاهای سلولی منجر به حفظ فاصله فیزیکی 

شدن آنزیمی را کاهش  یاقهوهو سوبسترا شده و  PPOبین آنزیم 
و یا کاهش  یرتأخ(. بنابراین Chomkitichai et al., 2014) دهدیم

شدن یک تکنیک مهم برای بهبود ماندگاری و کیفیت قارچ  یاقهوه
 (.Ding et al., 2016خوراکی در دوره پس از برداشت است )
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مانند کاربرد مواد شیمیایی و تیمارهای  هایکتکناستفاده از برخی 
شدن و افزایش  یاقهوهدر  یرتأخبرای  یاکنندهفیزیکی نتایج امیدوار 

 آلی اسید یک اسید خوراکی داشته است. سینامیک یهاقارچماندگاری 
 و کم سمیت دارای و دارد وجود گیاهان در طبیعی طوربه که است
. (Shi et al., 2005است ) بیولوژیکی هاییتفعال از وسیعی طیف

طور وسیع در صنایع غذایی استفاده سینامیک اسید و مشتقات آن به
فنل اکسیداز مطرح بوده عنوان بازدارنده فعالیت آنزیم پلیبه و شوندیم

 شودیمسوبسترا مانع فعالیت آنزیم  گعنوان آنالوو با عمل به
(et al., 2015 Ortiz‐Ruizاز طرف دیگر سینامیک ا .) سید در غلظت

اکسیدانی مطرح بوده و در کننده سیستم آنتیعنوان فعالپایین به
محیطی در  یهاتنشچندین آزمایش اثرات مثبت آن بر کاهش آثار 

 Li et al., 2011; Singh et) گیاهان مختلف به اثبات رسیده است

al., 2013) . در تحقیقیShi ( اثرات سینامیک 2005و همکاران )
 -4هیدروکسی سینامین، اسید  -2اسید اسید و مشتقات آن )

های عالیتمتوکسی سینامین( را بر ف-4هیدروکسی سینامین و اسید 
تیروزیناز قارچ سفید مورد بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که 

های تیروزیناز قارچ را سینامیک اسید و مشتقات آن به شدت فعالیت
ای شدن جلوگیری کردند و سبب بهبود مهار کردند و از شدت قهوه

در این  (.Shi et al., 2005پس از برداشت شدند )مراحل کیفیت در 
 گروه طریق از عمدتاًسینامیک اسید رابطه گزارش شده است که 

و در تکثیر  کندیم رقابت آنزیم فعال با جایگاه سوبسترا هیدروکسی
 یرتأخای شدن قارچ را به و درصد قهوه اثر سمیت نداشتهسلول 

 4تیمار پس از برداشت همچنین،  (.Hu et al., 2016اندازد )می
شدن و حفظ کیفی  یاقهوهمتوکسی سینامیک اسید سبب کاهش 

قارچ خوراکی در دوره پس از برداشت شد و فرآیندهای مرتبط با پیری 
(. بنابراین، هدف از این تحقیق Hu et al., 2015انداخت ) یرتأخرا به 

 یاقهوهاز برداشت ترانس سینامیک اسید بر بررسی اثر تیمار قبل 
 در دوره پس از برداشت بود.  یادکمهشدن بافت و صفات کیفی قارچ 

 

 هاروشمواد و 
در دانشکده کشاورزی دانشگاه ایلام  1398این آزمایش در سال 

ار تصادفی با سه تکر کاملاًصورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح به
پاشی سینامیک اسید در چهار سطح محلول انجام شد. تیمارها شامل

میکرومولار ترانس سینامیک اسید( و  400و  200، 100)شامل شاهد، 
روز پس از  16و  12، 8، 4در پنج زمان )شامل صفر،  انبارمانیزمان 

ذکر شده به صورت  یهاغلظتبرداشت( بود. تیمار سینامیک اسید در 
ساعت قبل از برداشت قارچ اعمال شد. برای اعمال  24پاشی، محلول

های بیمار، تیمار شاهد از آب مقطر استفاده شد. در زمان چیدن، قارچ
کسان با ی یهاقارچآسیب دیده و بسیار بزرگ و کوچک حذف شده و 

ی آورمتر برای هر تیمار آزمایشی جمعمیلی 45تا  40قطر کلاهک 
اتیلنی با پوشش سلوفان قرار پس از برداشت در جعبه پلی هاقارچشد. 

گراد منتقل درجه سانتی 4گرفته و پس از توزین به انکوباتور با دمای 
شدند. در دوره پس از برداشت به فاصله هر چهار روز یکبار صفات 

 شد.  یریگاندازهمختلف 
 

 درصد کاهش وزن
قارچ قبل از  یهانمونهگیری درصد کاهش )افت( وزن برای اندازه

گرم وزن شدند. پس از پایان  01/0نگهداری با ترازوی دقیق با دقت 
دوباره توزین شده و با استفاده از رابطه  هانمونه ،هر دوره اندازه گیری

درصد کاهش وزن نسبت به روز شروع آزمایش )روز صفر( محاسبه  1
وزن  2Wدر شروع آزمایش و  هانمونهوزن  1Wشد. در این رابطه 

 در هر مرحله اندازه گیری بود. هانمونه
(1  )                    100 ×) 1) / W2W -1Wدرصد کاهش وزن= )) 

 
 شاخص کیفیت ظاهری

کیفیت ظاهری بر اساس رنگ، بافت و درصد کلاهک باز شده بر 
اساس چهار مقیاس عددی از یک تا چهار تعیین گردید. برای این کار 

هر بسته به صورت جداگانه بررسی شد که در آن اعداد یک  یهاقارچ
خوب، خوب و عالی  نسبتاًضعیف،  یهاقارچترتیب برای تا چهار به

 (.Jiang et al., 2011اختصاص یافت )
 

 شدن یاقهوهشاخص 

شدن، یک گرم پوسته کلاهک با دو  یاقهوهبرای تعیین شاخص 
ده شد. یوینیل پیرولیدون سایدرصد به همراه پلی 60لیتر متانول میلی
 هانمونهدرصد،  60متانول  لیترمیلی 8از رقیق شدن با استفاده از  پس

 Labnet)دور بر دقیقه سانتریفوژ  6000دقیقه با سرعت  20به مدت 

Prism R ) شدند. پس از آن جذب محلول بالایی )روشناور( با استفاده
در طول موج  (Specord 50, Analytik Jena) از اسپکتروفتومتر

شدن گزارش گردید  یاقهوهعنوان میزان نانومتر قرائت شد و به 450
(Hu et al., 2015.) 

 
 پراکسید هیدروژن

و  Chomkitichaiمحتوای پراکسید هیدروژن بر اساس روش 
 Chomkitichai) گیری شد( با اندکی تغییرات اندازه2014همکاران )

et al. 2014) لیتر میلی 5ر یک گرم از بافت قارچ در کا این. برای
به مدت  هانمونهتری کلرواستیک اسید یک درصد ساییده شد. سپس 

 گرادیسانتدرجه  4دور بر دقیقه در دمای  10000دقیقه با سرعت  15
کرولیتر از عصاره می 500شدند. به  (Labnet Prism R) ژسانتریفو
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 100مولار و میلی 10پتاسیم لیتر بافر فسفات میلی 4/2رویی، 
 هانمونهمیکرولیتر پتاسیم یدید یک مولار اضافه شد. پس از آن جذب 

نانومتر قرائت و بر اساس منحنی استاندارد میزان  390در طول موج 
 پراکسید هیدروژن محاسبه و گزارش گردید.

 
 آلدهیدمالون دی

و  Stewart ید بر اساس روشآلدهگیری محتوای مالون دیاندازه
Bewley (1980)  گرم از بافت  2/0انجام گرفت. برای این منظور

درصد کوبیده شده و پس  1/0 کلرو استیکتری یداسکلاهک قارچ با 
دور در دقیقه سانتریفوژ  12000دقیقه با سرعت  15از آن به مدت 

 لیتریلیماز محلول رویی را برداشته و به آن یک  لیتریلیمشد. یک 
اسید تیو باربیتیوریک دارای  (w/v)وزنی به حجم  درصد 5/0محلول 

در حمام آب گرم در  هانمونهاضافه شد.  %20کلرواستیک تری اسید
دقیقه قرار گرفتند. پس از سرد  30به مدت  گرادیسانتدرجه  95دمای 

 نانومتر قرائت شد. 600و  532 یهاموجشدن جذب آنها در طول 
 

 فنل کل
سیکالته استفاده  -برای اندازه گیری مقدار فنل کل از روش فولین

گرم نمونه  2/0(. به این منظور Singleton and Rossi, 1965شد )
درصد کوبیده شد و پس  85لیتر متانول قارچ با اضافه کردن سه میلی

میکرولیتر آن برداشته شد و به  300کردن آن با کاغذ صافی، از صاف 
 5درصد اضافه گردید و به مدت  10میکرولیتر معرف فولین  1500آن 

میکرولیتر کربنات  1200دقیقه در دمای اتاق قرار گرفت. سپس به آن 
درصد اضافه شده و پس از دو ساعت تکان دادن روی شیکر  7سدیم 

نانومتر با استفاده از  765ل در طول موج در دمای اتاق، جذب محلو
گیری اندازه (Specord 50, Analytik Jena) دستگاه اسپکتروفتومتر

شد. با استفاده از منحنی استاندارد اسید گالیک و نسبت رقیق شدن در 
گرم اسید گالیک در کیلو گرم نهایت میزان فنل کل بر اساس میلی

 گزارش شد. تروزن
 

 اکسیدانی کلظرفیت آنتی
میکرولیتر از  75اکسیدانی کل گیری ظرفیت آنتیبرای اندازه

مخلوط شد.   DPPHل میکرو لیتر محلو 2925عصاره نمونه به همراه 
نانومتر با استفاده از دستگاه  517موج ها در طولبلافاصله جذب نمونه

دقیقه در  30به مدت  هانمونهاسپکتروفتومتر قرائت گردید. سپس 
جذب آنها قرائت شد. با استفاده از رابطه  مجدداًخود رها شده و  حالت

مختلف محاسبه  یمارهایتها در اکسیدانی میوهدرصد فعالیت آنتی 2
، t30Aجذب محلول در زمان صفر و  t0Aگردید. که در این رابطه 

 .(1997et al.,  Bondet) دقیقه بود 30جذب محلول در زمان 
(2    )         ]×100        t0/ At30A– t0= [A اکسیدانیفعالیت آنتی 

 فنل اکسیداز پراکسیداز و پلی هاییمآنزفعالیت 
گرم بافت قارچ با استفاده  2/0، هایمآنزگیری فعالیت برای اندازه

مولار مولار حاوی یک میلیمیلی 50لیتر بافرفسفات سدیم یلیم 2از 
EDTA  .10000با سرعت  فوژیسانتر از پسبر روی یخ ساییده شد 

 عیما قه،یدق 15 مدت به گرادیسانت درجه 4 یدما دردور بر دقیقه 
فعالیت  سنجش یبرا میآنز خام عصاره عنوانبه و شده جمع ییرو
و  Plewaفعالیت آنزیم پراکسیداز بر اساس روش . شد استفاده هایمآنز

میکرولیتر از  50( انجام شد. مخلوط واکنش شامل 1991همکاران )
میکرولیتر پر  100بافر فسفات سدیم،  لیتریلیم 5/2عصاره آنزیمی، 

میکرولیتر گوایکول بود. جذب نمونه به مدت  100اکسید هیدروژن و 
نانومتر قرائت شد و فعالیت آنزیم بر اساس  470دقیقه در طول موج  2

گرم پروتئین گزارش شد. همچنین فعالیت آنزیم می بر میلیواحد آنزی
( با استفاده از 1976) Mishraو  Kar فنل اکسیداز بر اساس روشپلی

 عنوان سوبسترا اندازه گیری شد.پیروگالول به
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده
و ( 9.1)نسخه  SAS افزارنرمبا استفاده از  هادادهآنالیز آماری 

دانکن در سطح  یادامنهبا استفاده از آزمون چند هایانگینممقایسه 
     . شدپنج درصد انجام 

 

 و بحث نتایج
 درصد کاهش وزن

نشان داد که اثرات اصلی زمان و  هادادهنتایج تجزیه واریانس 
 داریمعنسینامیک اسید در سطح آماری یک درصد بر کاهش وزن 

سینامیک اسید در سطح یک درصد  ×شد. همچنین اثر متقابل زمان
میانگین اثرات متقابل  (. مقایسه1جدول شد ) داریمعنبر این صفت 

طور نشان داد که با افزایش زمان نگهداری درصد کاهش وزن به
تا  85/2طوری که بیشترین کاهش وزن )داری افزایش یافت، بهمعنی

دست آمد. کاربرد روز پس از نگهداری به 16درصد( در  25/4
مولار درصد میکرو 400و  200، 100هر سه غلظت سینامیک اسید در 

سینامیک  یرتأثداد. بیشترین  کاهشکاهش وزن را نسبت به شاهد 
میکرو  400روز نگهداری مشاهده شد که تیمار  16اسید در زمان 

درصد کاهش داد  33نسبت به شاهد مولار آن درصد کاهش وزن را 
 (. 1شکل )

 

 شاخص کیفیت ظاهری
اثر زمان و سینامیک اسید در سطح آماری یک درصد بر شاخص 

سینامیک × دار شد. همچنین اثر متقابل زمانیمعنکیفیت ظاهری 
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 (. 1جدول )دار شد درصد آماری بر شاخص کیفیت ظاهری معنی 5اسید در سطح 
 

 یر سینامیک اسید و زمان نگهداری تأثی تحت ادکمهنتایج تجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی قارچ  -1جدول 
Table 1- ANOVA for evaluated traits of button mushroom subjected to cinnamic acid and storage time 

فعالیت پلی 

 فنل اکسیداز
Polyphenol 

oxidase 

activity 

فعالیت 

 پراکسیداز
Peroxidase 

activity 

ظرفیت آنتی 

 اکسیدانی 
Antioxidant 

activity 

 فنل کل
Total 

Phenol 

مالون دی 

 آلدهید
Malon-

dialdehyde 

پر اکسید 

 هیدروژن
Hydrogen 

peroxide 
 

شاخص 

ی اقهوه

 شدن
Browning 

index 

کیفیت 

 ظاهری
Visual 

quality 

کاهش 

 وزن
Weight 

loss 

df 

منبع 

 تغییرات
S.O.V 

2611.16** 250.69** 775.64** 358236** 25.22** 320.07** 0.272** 11.09** 19.76** 4 
 زمان 
Time 

249.17** 11.98** 109.54** 15290** 1.18** 15.02** 0.019** 0.34** 1.28** 3 

سینامیک 

 اسید
Cinnamic 

acid 

34.64** 2.06** 15.47ns 3093** 0.26** 1.72** 0.004** 0.08* 0.17** 12 

* زمان

سینامیک 

 اسید
Time× 

Cinnamic 

acid 

 خطا 40 0.02 0.03 0.001 0.66 0.08 694 12.65 0.55 13.14
Erorr 

14.78 6.15 5.56 3.24 11.23 4.68 6.34 6.32 8.59 - 

ضریب 

 تغییرات
CV (%) 

 داری.: عدم معنیnsدرصد،  5دار در سطح معنی *:درصد،  1دار در سطح معنی**
** and * indicate significant at the 0.01 and 0.05 of probability levels, respectively, and ns indicates non- significant. 

 

 
 .مختلف نگهداری یهازماندر  یادکمهبر درصد کاهش وزن قارچ ( CAسینامیک اسید )اثر  -1شکل 

 دهنده انحراف استاندارد سه تکرار هستند.های عمودی نشانمیله 
Fig. 1. Effect of cinnamic acid (CA) on the weight loss of button mushrooms at different storage times. 

 The vertical bars represent the standard deviation of three replications. 
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میانگین اثرات متقابل نشان داد که با افزایش زمان  مقایسه
ای افت شدید نداشت روز کیفیت ظاهری قارچ دکمه 4نگهداری تا 

داری کاهش یافت و طور معنیاز آن کیفیت ظاهری قارچ بهولی پس 
ام رسید. تیمار سینامیک اسید در 16به کمترین مقدار خود در روز 

داری بر کیفیت ظاهری قارچ در دوره یر معنیتأث 16و  12، 8ی روزها
یر معنیتأثپس از برداشت گذاشت. هر سه غلظت سینامیک اسید 

وره پس از برداشت داشتند ولی تیمار داری بر حفظ کیفیت قارچ در د
(.2شکل از تیمارهای دیگر بود ) مؤثرترمیکرو مولار  400

 
 .مختلف نگهداری یهازماندر  یادکمهبر شاخص کیفیت ظاهری قارچ ( CAسینامیک اسید )اثر  -2شکل 

 هستند.دهنده انحراف استاندارد سه تکرار های عمودی نشانمیله 
Fig. 2. Effect of cinnamic acid (CA) on the visual quality of button mushrooms at different storage times.  

The vertical bars represent the standard deviation of three replications. 

 
 ی مختلف نگهداری.هازمانی در ادکمهی شدن قارچ اقهوه( بر شاخص CAاثر سینامیک اسید ) -3شکل 

 دهنده انحراف استاندارد سه تکرار هستند.های عمودی نشانمیله 
Fig. 3. Effect of cinnamic acid (CA) on the browning index of button mushrooms at different storage times. 

 The vertical bars represent the standard deviation of three replications. 
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 شدن یاقهوهشاخص 
نشان داد که اثرات اصلی زمان و  هادادهنتایج تجزیه واریانس 

سینامیک اسید در سطح  ×سینامیک اسید و همچنین اثر متقابل زمان
(. با 1شدن معنی دار شد )جدول  یاقهوهآماری یک درصد بر شاخص 

صورت شدن بافت قارچ به یاقهوهافزایش زمان نگهداری شاخص 
 یاقهوهخطی افزایش یافت. از طرف دیگر تیمارهای سینامیک اسید 

میکرومولار  400شدن بافت را نسبت به شاهد کاهش دادند. تیمار 
شدن بود و  یاقهوهسینامیک اسید موثرترین تیمار در کاهش شاخص 

، 23ترتیب شدن را به یاقهوهروز شاخص  16و  12، 8 یهازماندر 
 (. 3شکل درصد نسبت به شاهد کاهش داد ) 32و  25

 

 پراکسید هیدروژن
زمان،  یرتأثنتایج نشان داد که محتوای پراکسید هیدروژن تحت 

(. با 1دار شد )جدول سینامیک اسید و اثر متقابل این تیمارها معنی
محتوای پراکسید هیدروژن روند  یادکمهافزایش زمان نگهداری قارچ 

ام و کمترین 16طوری که بیشترین میزان آن در روز افزایشی داشت به
آزمایش، غیر  یهازمانآن در روز اول آزمایش مشاهده شد. در تمام 

یدروژن را از زمان صفر، تیمارهای سینامیک اسید محتوای پراکسید ه
نسبت به شاهد به طور معنی داری کاهش دادند. هر سه تیمار 

داری در معنی یرتأثمیکرو مولار(  400و  200، 100سینامیک اسید )
کاهش پراکسید هیدروژن نسبت به شاهد داشتند و با افزایش زمان 

 (. 4شکل نگهداری اثر بخشی تیمارها بیشتر شد )

 
 . مختلف نگهداری یهازماندر  یادکمهبر پراکسید هیدروژن قارچ ( CAسینامیک اسید )اثر  -4شکل 

 دهنده انحراف استاندارد سه تکرار هستند.های عمودی نشانمیله
Fig. 4. Effect of cinnamic acid (CA) on the hydrogen peroxide of button mushrooms at different storage times. 

 The vertical bars represent the standard deviation of three replications. 
 

 آلدهیدمالون دی

نشان داد که اثرات اصلی  هادادهنتایح حاصل از تجزیه آماری 
زمان و سینامیک اسید و اثر متقابل این دو تیمار در سطح یک درصد 

ام 8(. تا روز 1جدول بر محتوای مالون دی آلدهید معنی دار شد )
آلدهید با شدت کم روند افزایشی داشت آزمایش محتوای مالون دی

ام، با شدت بیشتر روند افزایشی 16ولی پس از آن، به خصوص در روز 
 یرتأثروز استفاده از سینامیک اسید  8و  4صفر،  یهازمانگرفت. در 

آلدهید نسبت به شاهد نداشت ولی در روزهای داری بر مالون دیمعنی
کاربرد سینامیک اسید در هر سه غلظت محتوای مالون دی 16و  12

 (. 5شکل آلدهید را نسبت به شاهد کاهش داد )

 فنل کل

نشان داد که اثرات اصلی زمان و  هادادهنتایج تجزیه واریانس 
تیمار در سطح یک درصد بر محتوای فنل کل معنی دار شد. همچنین 

سینامیک اسید در سطح یک درصد بر فنل کل × اثر متقابل زمان
(. مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد که تا 1جدول دار شد )معنی
ام آزمایش محتوای فنل کل روند افزایشی داشت و پس از آن 4روز 

ام 16طور معنی داری کاهش یافت و به کمترین میزان خود در روز به
 4رسید. از طرف دیگر، تیمارهای سینامیک اسید در روزهای صفر و 

ه شاهد نداشتند، ولی هر سه تیمار داری بر فنل کل نسبت بیر معنیتأث
و  12، 8میکرو مولار سینامیک اسید در روزهای  400و  200، 100

5

10

15

20

25

30

0 4 8 12 16

H
y

d
r
o

g
e
n

 p
e
r
o

x
id

e
 (

µ
m

o
l/

g
 F

W
)

Storage time (Days)

Control 100µM CA 200µM CA 400µM CA



 271     ...اثر کاربرد سینامیک اسید بر ماندگاری وو همکاران/  چراغی

روز، محتوای فنل کل را نسبت به شاهد افزایش دادند. در روز  16
میکرومولار سینامیک اسید  400و  200، 100ام آزمایش تیمارهای 16

د افزایش دادند درصد فنل کل را نسبت به شاه 34و  15، 14ترتیب به
 (. 6شکل )

 
 . مختلف نگهداری یهازماندر  یادکمهبر محتوای مالون دی آلدهید قارچ ( CAسینامیک اسید )اثر  -5شکل 

 دهنده انحراف استاندارد سه تکرار هستند.های عمودی نشانمیله
Fig. 5. Effect of cinnamic acid (CA) on the malondialdehyde content of button mushrooms at different storage times.  

The vertical bars represent the standard deviation of three replications. 
 

 
 . مختلف نگهداری یهازماندر  یادکمهبر محتوای فنل کل قارچ ( CAسینامیک اسید )اثر  -6شکل 

 دهنده انحراف استاندارد سه تکرار هستند.های عمودی نشانمیله
Fig. 6. Effect of cinnamic acid (CA) on the total phenol content of button mushrooms at different storage times. 

 The vertical bars represent the standard deviation of three replications. 
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 اکسیدانی کلظرفیت آنتی
نتایج نشان داد که تنها اثرات اصلی زمان و سینامیک اسید در 

دار شد و اثر اکسیدانی کل معنیسطح یک درصد بر ظرفیت آنتی
(. 1جدول دار نشد )سینامیک اسید بر این صفت معنی ×زمان متقابل

اکسیدانی مقایسه میانگین اثرات اصلی زمان نشان داد که ظرفیت آنتی
از آن تا  ام آزمایش روند افزایشی داشت و پس8تا روز  یادکمهقارچ 

(. همه تیمارهای 7شکل داری کاهش یافت )طور معنیام به16روز 
اکسیدانی کل را نسبت به شاهد افزایش سینامیک اسید ظرفیت آنتی

ر میکرومولا 400در تیمار سینامیک اسید  یرتأثدادند و بیشترین 
 11کسیدانی کل را نسبت به شاهد امشاهده شد که ظرفیت آنتی

 (. 8شکل درصد افزایش داد )

 
 یادکمهمختلف نگهداری بر فعالیت آنتی اکسیدانی قارچ  یهازماناثر  -7شکل 

Fig. 7. Effect of different storage times on the antioxidant activity of button mushrooms 
 

 
 یادکمهاثر سینامیک اسید بر فعالیت آنتی اکسیدانی قارچ  -8شکل 

Fig. 8 Effect of cinnamic acid on the antioxidant activity of button mushrooms 
 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز
تیمارهای  یرتأثنتایج نشان داد که فعالیت آنزیم پراکسیداز تحت 

(. در 1جدول دار شد )زمان، سینامیک اسید و اثر متقابل آنها معنی
مختلف نگهداری فعالیت آنزیم پراکسیداز روند مشخصی  یهازمان

داری ام اختلاف آماری معنی4طوری که در روزهای صفر و نداشت به
روند  مجدداًام افزایش و 12مشاهده نشد ولی پس از آن تا روز 

 12، 8کاهشی داشت. استفاده از تیمارهای سینامیک اسید در روزهای 
داری کاهش داد. هر سه طور معنیفعالیت آنزیم پراکسیداز را به 16و 

میکرومولار( در کاهش  400و  200، 100غلظت سینامیک اسید )
ام 8آنها در روز  یرتأثبودند و بیشترین  مؤثرفعالیت آنزیم پراکسیداز 

 (.9شکل ه شد )مشاهد

 

 فنل اکسیدازفعالیت آنزیم پلی
نشان داد که اثرات اصلی  هادادهنتایج حاصل از تجزیه آماری 

دار شد. فنل اکسیداز معنیزمان و سینامیک اسید بر فعالیت آنزیم پلی
فنل سینامیک اسید بر فعالیت آنزیم پلی× همچنین اثر متقابل زمان
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نشان داد که  هاداده(. مقایسه میانگین 1جدول دار شد )اکسیداز معنی
فنل اکسیداز روند افزایشی با افزایش زمان نگهداری فعالیت آنزیم پلی

داشت و این روند در سطوح مختلف سینامیک اسید متفاوت بود. در 
ام، همه 4فر و ی صهازمانی مختلف آزمایش، به غیر از هازمان

فنل اکسیداز را نسبت به تیمارهای سینامیک اسید فعالیت آنزیم پلی

میکرومولار سینامیک اسید موثرترین  400شاهد کاهش دادند. غلظت 
 16و  12، 8، 4ی هازمانتیمار در کاهش فعالیت این آنزیم بود و در 

را  فنل اکسیدازدرصد فعالیت آنزیم پلی 33و  19، 50، 28ترتیب به
  (.10شکل نسبت به شاهد کاهش داد )

 
 .مختلف نگهداری یهازماندر  یادکمهبر فعالیت آنزیم پراکسیداز قارچ ( CAسینامیک اسید )اثر  -9شکل 

 دهنده انحراف استاندارد سه تکرار هستند.های عمودی نشانمیله 
Fig. 9. Effect of cinnamic acid (CA) on peroxidase enzyme activity of button mushrooms at different storage times.  

The vertical bars represent the standard deviation of three replications. 
 

 
 . مختلف نگهداری یهازماندر  یادکمهبر فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز قارچ ( CA)اثر سینامیک اسید  -10شکل 

 دهنده انحراف استاندارد سه تکرار هستند.های عمودی نشانمیله
Fig. 10. Effect of cinnamic acid (CA) on the polyphenol oxidase enzyme activity of button mushrooms at different storage 

times.  
The vertical bars represent the standard deviation of three replications. 
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شدن، پیری بافت، تنفس زیاد، از  یاقهوهبه دلایل  یادکمهقارچ 
عمر پس از برداشت بسیار  هایکروبمدست دادن رطوبت و حمله 

. (Jiang et al., 2011)کوتاهی )کمتر از سه روز در دمای اتاق( دارد 
نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش زمان نگهداری، درصد 

داری افزایش یافت. درصد معنیطور به یادکمهکاهش وزن در قارچ 
بسیار مهمی است زیرا منجر به ضرر کاهش وزن پارامتر کیفی 

(. دلیل کاهش وزن قارچ در دوره Jiang, 2013) شودیماقتصادی 
دارای ساختار  هاقارچزیرا  باشدیمپس از برداشت از دست دادن آب 

اپیدرمی بسیار نازک بوده که توانایی ممانعت از دفع سریع آب از بافت 
(. بدیهی است که با کاهش Jiang et al., 2011قارچ را ندارد )

 Hu یامطالعه. در یابدیمرطوبت قارچ، کیفیت ظاهری آن نیز کاهش 
( گزارش دادند که کاربرد ترانس سینامیک اسید 2015و همکاران )

شد، که با نتایج  یادکمهسبب کاهش درصد افت وزن در قارچ 
. اثر سینامیک اسید (Hu et al., 2015) تحقیق حاضر همخوانی دارد

یل به دل احتمالاًدر کاهش افت وزن قارچ در دوره پس از برداشت، 
. از طرف باشدیماکسیداسیون  یهاواکنشکاهش تنفس و کنترل 

دیگر نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از تیمار سینامیک اسید 
سبب کاهش پراکسید هیدروژن و همچنین کاهش تجمع مالون دی 
آلدهید شد. در این راستا گزارش شده است که استفاده از برازینولید در 

حفظ یکپارچگی غشا سبب کاهش از دست دهی آب با  یادکمهقارچ 
 Dingشد و کیفیت ظاهری آن را در دوره پس از برداشت حفظ کرد )

et al., 2016 گفت دلیل کاهش افت وزن در  توانیم(. پس بنابراین
به دلیل حفظ یکپارچگی غشا باشد که  احتمالاًتیمار سینامیک اسید 

 روند اتلاف آب را کند کند.  تواندیم
 یاقهوه یادکمهگذار بر کیفیت قارچ یرتأثیکی از عوامل مهم و 

 یاقهوه(. Jiang, 2013; Ding et al., 2016شدن بافت است )
پلی  هاییمآنز توسط ترکیبات فنلی شدن بافت به دلیل اکسیداسیون

ایجاد  رنگ یاقهوه مواد تشکیل نتیجه در و فنل اکسیداز و پراکسیداز
 افزاییهم پلی فنل اکسیداز و پراکسیداز اثر هاییمآنز. در واقع شودیم
 یا تأخیر .(Gao et al., 2014دارند ) یاقهوه پلیمرهای تشکیل بر

 و ماندگاری افزایش برای مهمی وسیله تواندیم شدن یاقهوه کاهش
نتایج این تحقیق نشان داد که  .باشد سفید دکمه قارچ کیفیت حفظ

دار فعالیت یمار سینامیک اسید سبب کاهش معنیاستفاده از ت
طور شد. به یادکمهپلی فنل اکسیداز و پراکسیداز در قارچ  هاییمآنز

( نشان دادند که تیمار 2015و همکاران ) Huمشابه با این نتایج، 
 هاییمآنزداری در کاهش فعالیت معنی یرتأثمتوکسی سینامیک اسید 

در دوره پس از برداشت  یادکمهفنل اکسیداز و پراکسیداز در قارچ پلی
 Hu et) کندیمشدن آنزیمی این محصول را کنترل  یاقهوهدارد و 

al., 2015) مثبت تیمارهای  یرتأثاز  ییهاگزارش. در این راستا

شیمیایی برای کاهش فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز و در نتیجه حفظ 
عنوان مثال کیفیت محصولات در دوره پس از برداشت موجود است. به

Gao ( گزارش کردند که استفاده از برخی ترک2014و همکاران ) یبات
فنل اکسیداز و پلی هاییمآنزگیاهی مانند سینامالدئید فعالیت 

پیری،  یرتأخشدن بافت و  یاقهوهپراکسیداز را مهار کرده و با کاهش 
. (Gao et al., 2014) دهدیمرا افزایش  یادکمهماندگاری قارچ 

 تواندیم آلژینات پوشش نشان داد که 2013در سال  Jiangهمچنین، 
ذخیره طول در را سفید یادکمهفنل اکسیداز در قارچ پلی فعالیت
 درجه 4 در روز 16 را تا قارچ برداشت از پس و عمر کند مهار سازی
  .(Jiang, 2013) دهد افزایش گرادسانتی

 طی در غشا یکپارچگی رفتن بین از با آنزیمی شدن یاقهوه
 (.et al., 2009 Qin-Li) است همراه پیری و بافت فرسایش

 و سوپراکسید آنیون مانند ،(ROS) پذیرواکنش اکسیژن یهاگونه
 و لیپید پراکسیداسیون افزایش در اساسی نقشی هیدروژن، پراکسید

(. در واقع Singh et al., 2013) دارند غشا اکسیداتیو آسیب ایجاد
و در نتیجه تجمع مالون دی یپیدهال پراکسیداسیون با غشا یکپارچگی

(. Bosch, 2019-Morales and Munnéآلدهید رابطه منفی دارد )
افزایش طوری که با کرد به ییدتأنتایج تحقیق حاضر این مطلب را 

زمان نگهداری قارچ در دوره پس از برداشت میزان پراکسید هیدروژن 
آلدهید نیز روند مشابهی افزایش یافته و به موازات آن تجمع مالون دی
در  یادکمهآلدهید قارچ داشت. افزایش پراکسید هیدروژن و مالون دی

دوره پس از برداشت در تحقیقات دیگر نیز گزارش شده است که با 
 ,.Ding et al., 2016; Yan et alایج این تحقیق همخوانی دارد )نت

 در گیاه از محافظت اکسیدانی تواناییدفاع آنتی هاییستمس(. 2020
در این رابطه گزارش شده است که . دارند را ROS سمی اثرات برابر

اکسیدانی گیاهان افزایش سیستم دفاع آنتیتیمار سینامیک اسید سبب 
محیطی  یهاتنشو از این طریق تحمل آنها در برابر  شودیممختلف 

(. در قارچ Singh et al., 2013; Li et al., 2011) دهدیمرا افزایش 
افزایش فعالیت آنزیم خوراکی نیز، تیمار متوکسی سینامیک اسید سبب 

کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گلوتاتیون شده و با کاهش تجمع 
آلدهید فرآیندهای مرتبط با پیری را به آنیون سوپراکسید و مالون دی

(. نتایج این تحقیق نشان داد که Hu et al., 2015انداخت ) یرتأخ
یک اسید میزان پراکسید هیدروژن کمتر تیمار شده با سینام یهاقارچ

شاهد داشتند.  یهاقارچنسبت به  ترییینپاآلدهید و تجمع مالون دی
این نتایج ممکن است به دلیل اثر سینامیک اسید در فعال کردن 

(. در تحقیق Singh et al., 2013اکسیدانی باشد )آنتی هاییستمس
اکسیدانی کل را نسبت به ینامیک اسید ظرفیت آنتیحاضر نیز تیمار س

 محفظه ،ساختار غشا به اکسیداتیو آسیب شاهد افزایش داد. کاهش
 را سوبسترا )ترکیبات فنلی( فنل اکسیداز و پراکسیداز( و)پلی هایمآنز
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 دهدیم نیز کاهش را آنزیمی شدن یاقهوه نتیجه در و کندیم حفظ
(Chomkitichai et al. 2014.) 

 قارچ اکسیدانیآنتی ترکیبات ترینیاصل عنوانبه فنلی ترکیبات
 تأثیرات اکسیدانیآنتی ترکیبات .(Kalač, 2009) اندشده گزارش
 قلبی هاییماریب و سرطان از پیشگیری و سلامتی حفظ در مفیدی
در تحقیق حاضر افزایش زمان . (Serafini, 2006دارند ) عروقی

نگهداری قارچ خوراکی منجر به کاهش فنل کل شده و به موازات آن 
و  Jiangظرفیت آنتی اکسیدانی کل نیز کاهش یافت. به طور مشابه، 

رش دادند که با افزایش زمان نگهداری قارچ ( گزا2011همکاران )
داری کاهش یافت و به کمترین میزان طور معنیفنل کل به یادکمه

 نظر. به(Jiang et al., 2011) ام نگهداری رسید16خود در روز 
ترکیبات  محتوای با شدن بافت یاقهوه از کمتری سطح که رسدیم

قارچ در  رنگ تغییر روند محدودکننده عامل دارد و مثبتی رابطه فنلی
(. از طرف دیگر نتایج Gao et al., 2014دوره پس از برداشت باشد )

این تحقیق نشان داد که استفاده از سینامیک اسید سبب افزایش 
از در دوره پس  یادکمهاکسیدانی قارچ ترکیبات فنلی و ظرفیت آنتی

 هاییکالراد تجمع تواندیماکسیدانی برداشت شد. حفظ ترکیبات آنتی
بیندازد  تأخیر به را محصول پیری و داده کاهش را سلولی داخل آزاد

(Gao et al., 2016در .)  واقع پیش تیمار سینامیک اسید، صفات
کیفی قارچ را در دوره نگهداری حفظ کرد. سینامیک اسید یک 

متابولیت ثانویه در مسیر فنیل پروپانوئید است و سایر ترکیبات فنلی در 
(. در بسیاری Sharma et al., 2019) شوندیماین مسیر از آن مشتق 

ترکیبات فنلی و خواص از گیاهان کاربرد سینامیک اسید سبب افزایش 
(. در Ye et al., 2006; Li et al., 2011آنتی اکسیدانی شده است )

قارچ خوراکی نیز پیش تیمار متوکسی سینامیک اسید ترکیبات آنتی
 ,.Hu et alاکسیدانی این محصول را نسبت به شاهد افزایش داد )

که صفات کیفی قارچ خوراکی در  دهدیم(. این نتایج نشان 2015
 .شودیمدوره پس از برداشت با تیمار سینامیک اسید بهتر حفظ 

 

 گیری نتیجه
طور کلی نتایج نشان داد که استفاده از تیمار سینامیک اسید به

شدن، پراکسید هیدروژن،  یاقهوهباعث کاهش افت وزن، شاخص 
فنل اکسیداز و پراکسیداز پلی هاییمآنزآلدهید و فعالیت مالون دی

پس از برداشت شد و از این طریق کیفیت  در دوره یادکمهقارچ 
مانند ترکیبات فنلی و  یادکمهظاهری و برخی صفات کیفی قارچ 

اکسیدانی را بهبود داد. بنابراین استفاده از تیمار سینامیک ظرفیت آنتی
در دوره پس از  یادکمهاسید برای حفظ صفات کمی و کیفی قارچ 

 .شودیمبرداشت توصیه 
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