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 میوه و سبزیجات در آنزیمی شدن ایقهوهاکسیداز:  لفن پلی

 2و میترا جباری *1مانی جباری
 گروه علوم و مهندسی باغبانیدانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند،  ،ایران 1

 گروه علوم و مهندسی باغبانیدانشکده تولید گیاهی،  ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانایران، گرگان،  2

 13/04/1403 تاریخ پذیرش: 25/01/1403تاریخ دریافت: 

  چکیده 

از یک آنزیم حاوی اتم مس است که در حیوانات مسئول متابولیسم و بیوسنتز ملانین و در گیاهان باعث  از،آنزیم پلی فنل اکسید

 در مهمی نقش این آنزیم،گذارد. ای آنها تاثیر میشود، که در نتیجه بر کیفیت تغذیهای یا سیاه میهای زرد، قهوهتولید رنگیزه

ها و وهیاست که م یرنگ یهاواکنش نیاز مهمتر یکی ،یمیشدن آنز یقهوه ا .دارد فیزیولوژیکی متابولیسم و گیاه تنش به مقاومت

 در عمده مشکل یک اکسیداز فنل پلی از ناشی ،آنزیمی شدن ایقهوه واکنش حال، این با دهد.یقرار م ریتاث را تحت جاتیسبز

جات و در صنایع غذایی جهت افزایش طول عمر سبزیجات و میوه. است سبزیجات و هامیوه سازیذخیره و برداشت تولید،

فعالیت این آنزیم برای  نمایند.این آنزیم می های مختلف برایجلوگیری از فساد و پوسیدگی آنها مبادرت به طراحی مهارکننده

 که هستند هاییآنزیم ،اکسبدازها فنل پلی. ای دارند ضروری استقهوه که نقش تغذیه ای در چای واه یا قهوهایجاد رنگ سی

 کاهش و نامناسب ظاهری ایجاد گیاهی، محصولات بافت شدن ایقهوه و باعث اکسید ،هاکینون اورتو به را فنلی ترکیبات قادرند

 ایقهوه. گذاردمی تاثیر منفی محصولات ماندگاری و ایتغذیه خواص طعم، ،(ملانین) رنگ بر ،منفی تاثیر این. شوند کیفیت

-می ایجاد زابیماری عوامل و آفات حمله و زخم پیری، از ناشی سلولی آسیب دنبال به اکسیدازها فنل پلی توسط معمولاً ،شدن

روی هستند. بدلیل ایجاد اثرات نامطلوبی که  غذایی مواد کیفیت هایی بسیار مهم در رابطه با تعیینپلی فنول اکسیدازها آنزیم .شود

و سایر شرایط  pH ها و چگونگی رفتار آن در دماها،اکسیداز فنل پلی شناسایی آنزیم گذارد،خواص ظاهری و کیفیت محصول می

 جلوگیری از فعالیت این آنزیم و نهایتاٌ جلوگیری از قهوه ای شدن آنزیمی موثر باشدتواند در مختلف می

 ملانین، ژن برداشت، از پس باغبانی، ی:کلیدی هاواژه

 mani.jabbari.mp@gmail.com * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 مقدمه
 که است مس حاوی فنولاز یک (PPO) اکسیداز فنل پلی
 ،Arabidopsis thaliana در) گیاهان حیوانات، اکثر در

Brassica napus و( شودنمی یافت سبز هایجلبک و 
 پلی گیاهان، در (.1) است شده کشف هامیکروارگانیسم

 کدگذاری ایهسته ژنوم از ژن چندین توسط ،اکسیداز فنل
 ,StPOTP1, StPOTP2, StPOT32)های ژن. شودمی

StPOT33, StPOT72, StuPPO5–StuPPO9 )زمینی سیب از 
 اکسیداز فنل پلی ژن چهار همچنین (.2) شدند جدا

(BPO1, BPO11, BPO34, BPO35) (.3) شدند جدا موز در 
 (.4) است اکسیداز فنل پلی ژن هفت حاوی فرنگیگوجه

 یافت خیار در اکسیداز فنل پلی ژن یک فقط که حالی در
 گلی مریم در اکسیداز فنل پلی ژن تعداد بیشترین (.5) شد

 ویژگی براساس (.6) است عدد 26 شامل که دارد وجود
 به را اکسیداز فنلپلی معمولاً عمل، حالت و سوبسترا
 (EC 1.10.3.1) اکسیداز کاتکول (،EC 1.14.18.1) تیروزیناز

 فنل پلی (.7) کنندمی بندی تقسیم (EC 1.10.3.2) لاکاز و
-o به مونوفنل: کند،می کاتالیز را مهم واکنش دو اکسیداز

-می اکسید o-quinone به o-diphenol و هیدروکسیله دیفنل

 با و هشد پلیمریزه بیشتر o-quinone سپس، (.8) شود
 رنگ ایقهوه مواد تا متراکم هاپروتئین و آمینه اسیدهای

 هایگونه دراکسیدازها  فنل پلی (.9) (1 شکل) شود تولید
 اکثر ،دادند نشان را متفاوتی بهینه دماهای گیاهی مختلف

 (.10) بودند سانتیگراد درجه 50 تا 30 محدوده در آنها

https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%DB%8C%D9%81%DB%8C%D8%AA%20%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF%20%D8%BA%D8%B0%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%84%DB%8C%20%D9%81%D9%86%D9%84%20%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B2/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%84%DB%8C%20%D9%81%D9%86%D9%84%20%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B2/
mailto:mani.jabbari.mp@gmail.com


 1403ستان زمو  پائیز، 16، شماره 8لد ج                                                                      مجله زیست شناسی ایران )علمی(                     

135 

 
  (.11) اکسیدازها فنل پلی شدن ای قهوه فرآیند -1 شکل

 شدن ایقهوه برداشت، از پس فرآیند طول در معمولاً

که  است، نامطلوب اکسیدازفنلپلی با مرتبط آنزیمی

 شودمی باغی کیفیت میوه و سبزیحات کاهشموجب، 

 حدود رفتن بین از باعث شدن ای قهوه آمار، طبق (.12)

 شودمی فرآوری طول در سبزیجات و هامیوه از درصد 50

 گیاه فیزیولوژی در مهمی نقش ،اکسیداز فنل پلی (.13)

 برابر در مقاومت برای گیاهان برای و دارد

 باشدمی مهم بسیار خوارگیاه حشرات و هامیکروارگانیسم

 اکسیداز فنل پلی بالای بیان با هاییفرنگیگوجه (.14)

 .P باکتری به نسبت توجهیقابل طورب را بیماری مقاومت

syringae  دریافتند محققان این، بر علاوه (.15) دادند شانن 

 در مقاومت افزایش در مثبتی نقش ،اکسیداز فنل پلی که

 در Spodoptera exigua و Helicoverpa armigera کرم برابر

 فعالیت که کردند گزارش محققین (.16) دارد فرنگیگوجه

 دارد منفی همبستگی میوه هایکرم با اکسیداز فنل پلی

(17.) 

 اکسیداز فنل پلی عملکردی دامنه و توزیع

 زیموژن یک شکل به و تولید ریبوزوم در اکسیداز فنل پلی

 (.18) دوشمی پلاستید وارد( نهفته) غیرفعال حالت در

 از بیشتر جوان هایبافت در اکسیداز فنل پلی محتوای

 هاغده در اکسیداز فنل پلی (.6) است پیر و بالغ هایبافت

 که حالی در شود،می کدگذاری StPOT32 ژن توسط عمدتاً

 فعالیت (.19) شودمی مشتق StPOT72 ژن از ریشه، در

 بیشتر داریمعنی طوربه زیتون هایمیوه در اکسیداز فنلپلی

 طورب اکسیداز فنل پلی پروتئین سطوح و باشدمی هابرگ از

 یابدمی افزایش زیتون رسیدن فرآیند طول در توجهی قابل

(20.)  

 اکسیداز فنل پلی بهینه شرایط

 از متفاوتی هایویژگی مختلف گیاهان در اکسیداز فنل پلی

 گیاه یک مختلف هایقسمت در حتی و دهدمی نشان خود

 .است متفاوت رشد مختلف هایدوره در یا

 pHاکسیداز فنل پلی بهینه 

 کاتالیزوری فعالیت کاهش به منجر قلیایی و اسیدی شرایط

 فنل پلی بهینه pH معمولاً (.21) شودمی اکسیداز فنل پلی

 دارد بستگی آن اصلی گونه و بستر به گیاهان در اکسیداز

 خنثی اکسیداز فنل پلی بیشتر بهینه pH حال، عین در (.22)

 (1 جدول) است اسیدی کمی تعداد که حالی در است،

(23.)  

  (.25) مختلف گیاهان در اکسیداز فنل پلی بهینه pH -1 جدول

pH نام علمی   بستر بهینه 

 Irvingia gabonensis کاتکول 7

 Solanum lycopersicum کاتکول 7

 Ipomoea batatas L. Lam کاتکول 7

 .Annona muricata L کاتکول 5/6

 Dioscorea alata کاتکول 6

 Areca catechu L کاتکول 7

 Prunus armeniaca L کاتکول 5/4

 Amorphophallus کاتکول 6

paeoniifolius 
 Prunus domestica کاتکول 6

 Colocasia esculenta L کاتکول 8/6

 Pyrus nivalis کاتکول 5/4

 متیل -4 5

 کاتکول

Vitis vinifera L 
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 دیگر عوامل از بسیاری و محیط استخراج، هایروش البته
 (.24) شودمی آنها بهینه pH در نوساناتی ایجاد باعث

 اکسیداز فنل پلی بهینه دمای

 پلی کاتالیزوری فعالیت بر که است دیگری مهم عامل دما
 و تأثیر اکسیژن حلالیت بر زیرا گذارد،می تأثیر اکسیداز فنل

 پلی (.26) شود آنزیم شدن دناتوره به منجر است ممکن
 غیرفعال بالا و پایین بسیار دمای شرایط در ،اکسیداز فنل

 ایقهوه در دما نقش بر متعددی عوامل (.21) شد خواهد
 هایواکنش سرعت مثال برای. گذاردمی تأثیر آنزیمی شدن
 افزایش سانتیگراد درجه 10 هر با، آنزیمی شدن ایقهوه
 برابر سه تا دو تقریباً بهینه دمای به رسیدن از قبل ،دما

 پلی بعدی سه ساختار بالاتر دمای (.10) یابدمی افزایش
 را آن کاتالیزوری فعالیت و بردمی بین از را اکسیداز فنل

 تأثیر تحت که محلول، اکسیژن غلظت (.1) دهدمی کاهش
 آنزیمی شدن ایقهوه سرعت بر گیرد ومی قرار دما تغییرات

 اکسیداز فنل پلی برای مطلوب دمای (.24) گذاردمی تأثیر
 استوایی مناطق در که  Irvingia gabonensis میوه پوست

 که حالی در (.27) است سانتیگراد درجه 50 کند،می رشد
 سرما به مقاوم سوسن اکسیداز فنل پلی برای مطلوب دمای

 (.28) است سانتیگراد درجه 15

 .(25) مختلف گیاهان در اکسیداز فنل پلی بهینه دمای -2 جدول

 نام علمی   بستر بهینه دما

 Irvingia gabonensis کاتکول 50

 Solanum lycopersicum کاتکول 50

 Annona muricata L کاتکول 25

 Dioscorea alata کاتکول 35

 Ipomoea batatas L. Lam کاتکول 20-30

 Areca catechu L کاتکول 20

 Prunus armeniaca L کاتکول 45

 Vaccinium corymbosum L کاتکول 35

 Malus domestica کاتکول 35

 Amorphophallus کاتکول 35

paeoniifolius 
 Prunus domestica کاتکول 25

 Colocasia esculenta L کاتکول 30

 Pyrus nivalis کاتکول 30

 متیل -4 30

 کاتکول

Vitis vinifera L 

 

  اکسیداز فنل پلی مولکولی وزن و بستر

 زنجیره تأثیر تحت ،اکسیداز فنل پلی کاتالیزوری فعالیت
 حلقه روی موقعیت و هیدروکسیل هایگروه تعداد جانبی،

 اکسیداز فنل پلی سوبسترای (.29) است فنلی ترکیبات بنزن
 به. هستند ترمطلوب هافنل تری و هافنولدی به نسبت
 انتخاب سوبسترا عنوان به کاتکول که زمانی مثال، عنوان
 گیاه در اکسیداز فنل پلی نسبی فعالیت شد،

Amorphophallus paeoniifolius  هافنل مونو از بیشتر سیارب 
 را زردآلوی درون فنل محتوای تفاوت محققین (.30) بود
 که داشتند بیان و ندکرد بررسی شدن ایقهوه از بعد و قبل

 فنل پلی اولیه ترکیبات هاآن دیمری مشتقات و هاکاتچین
 فنل پلی مولکولی وزن (.31) هستند زردآلو اکسیداز
 و است متغیر دالتون کیلو144 تا 27 از گیاهان اکسیداز

 (.32دارند ) قرار دالتون کیلو 70 تا 35 بین آنها بیشتر
-SDS توسط اکسیداز فنلپلی مولکولی وزن طورکلی،ب

PAGE و Native-PAGE می تعیین آن سازیخالص از سپ-

 (.32) دهدمی نشان را واحد پروتئینی باند یک که شود
 حدود Pueraria lobata در اکسیداز فنل پلی مولکولی وزن
 کیلو 67 به Terfezia arenaria در و (33) دالتون کیلو 21

  (.22) رسدمی دالتون

 .(25)مختلف گیاهان در اکسیداز فنل پلی مولکولی وزن -3 جدول

وزن مولکولی )کیلو 

 دالتون(

 نام علمی 

53 Irvingia gabonensis 

8/27 Foeniculum vulgare Mill 

1/38 Vitis vinifera L 

32 Dioscorea alata 

2/29 Areca catechu L 

5/37 Prunus armeniaca L 

58 Malus domestica 

40 Amorphophallus paeoniifolius 

65 Prunus domestica 

24 Colocasia esculenta L 

50 Solanum tuberosum L 

 
 اکسیداز فنل پلی آنزیمی شدن ایقهوه

، شودنمی مشاهده گیاهی سالم هایبافت در شدن ای قهوه
موجب  پیری بالا و حرارت درجه زخم، مانند هاییتنش

 ایقهوه (.34) شوداکسیداز می فنل پلی فعال شدن آنزیمی
 فنل پلی با هافنل که دهدمی رخ زمانی آنزیمی شدن
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 شدن ایقهوه باعث و مواجه کاتالیزوری فعال اکسیداز
 از بسیاری تجاری ارزش بر شدن ایقهوه (.35) شوندمی

 سیب جمله از گذارد،می منفی تأثیر کشاورزی محصولات
 گلابی(،39) انبه (،38) انگور (،37) خیار (،3) موز (،36)
 سیب (،43) کاهو (،42) بادمجان (،41) زردآلو هلو، (،40)

 نوشیدنی سه شدن ایقهوه (.45) غلات و (44) زمینی
 فنل پلی توسط( کاکائو و قهوه سیاه، چای) جهان اصلی

 آنها رنگ و طعم بهبود که موجب شودمی ایجاداکسیداز 
 هامیوه از زیادی تعداد تجاری ارزش سالانه (.46) شودمی
 یابدمی کاهش آنزیمی شدن ایقهوه دلیلب سبزیجات و
 فعالیت مهار برای جدید هایروش توسعه بنابراین، (.47)

 شده تبدیل مهم تحقیقاتی زمینه یک به اکسیداز فنل پلی
 (.32) است

 ترینرایج ،بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، هایروش   
(. 2 شکل) هستند اکسیداز فنل پلی فعالیت مهار هایروش
 شده، کنترل اتمسفر دما، کنترل مانند فیزیکی هایروش

 به توانندمی بالا دماهای. ....... و اولتراسوند بالا، فشار
 ظاهر، بر اما کنند، غیرفعال را اکسیداز فنل پلی سرعت

 گذارندمی منفی تأثیر محصولات غذایی ارزش و بافت
 و میوه تولید در گسترده طورب ،شده کنترل اتمسفر (.48)

 2CO افزایش با آنزیمی شدن ایقهوه مهار برای سبزیجات
 در. شودمی استفاده معینی میزان به 2O غلظت کاهش و

 سیب (،49) لیچی مانند سبزیجاتی و هامیوه در حاضر حال
-قهوه کنترلهمچنین کاربرد دارد. ( 51) سیب (،50) زمینی

-2-مرکاپتول مانند، شیمیایی مواد توسط آنزیمی شدن ای
 فنل پلی فعالیت رقابتی طورب تواندمیکه  3-بوتانول
 سیب آنزیمی شدن ایقهوه از موثر طورب و مهار را اکسیداز

سدیم  با تیمار (.52) کند جلوگیری خورده برش تازه زمینی
 طورب ،تواندمی( Sodium Nitroprusside) نیتروپروساید

 کند جلوگیری گلابی میوه آب شدن ایقهوه از موثری
(53.) 

 

 
 پلی توسط هامونوفنول اکسیژن، شرایط تحت. دارند وجود هاوزیکول در هافنل و هاآمیلوپلاست در زمینی سیب هایغده در اکسیداز فنل پلی -2 شکل

 بیشتر و دوپاکوم به اکسیژن و آمینه اسیدهای حضور در هاکینون سپس. شوندمی اکسید هاکینون به و بعد اکسید هافنولبیس به شده فعال اکسیداز فنل
 ایقهوه از و داده کاهش را اکسیداز فنل پلی بیولوژیکی فعالیت توانندمی شیمیاییترکیبات  ها، آنزیم اکسیژن،گرما، کنترل با. شوندمی تبدیل ملانین به

 (.Zhang, 2023) .(25)کرد  جلوگیری آنزیمی شدن

 

 کننده احیا مانند متفاوت، اثر با شیمیایی هایمهارکننده
 آمین دی اتیلن) کیلات ،(هاسولفیت و اسکوربیک اسید)

 ترکیبات و ،(مالیک و سیتریک) اسید ،(استات تترا

 مهار را ملانین تشکیل (سیکلودکسترین) کننده کمپلکس
 متابی و سولفیتبی سدیم، سولفیت (.56، 55، 54) کنندمی

 صنعت در گسترده طورب آنها پایین قیمت دلیلب ،سولفیت
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 این با، گرفتند قرار استفاده مورد سبزیجات و میوه فرآوری
 اثرات دلیلب کشور چندین در آنها سازی تجاری حال،

 جایگزین، عنوان به (.57) است ممنوع سلامت بر نامطلوب
 استفاده اغلب رزورسینول هگزیل-4 و اسکوربیک اسید
 ایقهوه ضد اثر ،هاسیکلودکسترین این، بر علاوه. شودمی

 بتا که داد نشان تحقیقی اً اخیر دارند، ای امیدوارکننده
 صورت به ساکاریدهاپلی سایر از بهتر سیکلودکسترین
 در و شودمی متصلاکسیدازها  فنلپلی به غیرکووالانسی

 (.58) است بازدارندگی توانایی دارای بهینه شرایط
 ،بالا فشار و تابش آبی، کم گرما، مانند فیزیکی تیمارهای

 شدن ایقهوه رساندن حداقل به برای دیگری راهبرد
 آب بخار، توسط بلانچینگ عملیات (.59) است آنزیمی

 مورد زیادی حد تا نیز نمک/اسید آب هایمحلول داغ،
 برای حال، این با (.62، 61، 60) گیردمی قرار استفاده
 و اکسیدازها فنل پلی شدن غیرفعال درجه کردن متعادل

 باید بلانچینگ دمای و زمان محصولات، کیفیت بر آن تأثیر
 اتمسفر بندیبسته نهایت، در (.63) شود تنظیم دقت با

 دیگری مؤثر راه کم، نفوذپذیری هایلایه با شده اصلاح
 شده فرآوری سبزیجات و هامیوه ماندگاری افزایش برای

 .است نیاز اکسیژن به شدن ایقهوه شروع برای زیرا است،

 اکسیداز فنل پلی فیزیولوژیکی متابولیسم

 زنده هایتنش به پاسخ

 زیستی هایتنش از بسیاری معرض در طبیعت در گیاهان  
 و حشرات گیاهخواران،حمله  از ناشی هایتنش مانند

 از ایمجموعه گیاهان (.14) هستند هامیکروارگانیسم
-می ایجاد حمله برابر در مقاومت برای را ایمنی هایپاسخ

 گیاه دفاعی هایمکانیسم دراکسیداز  فنل پلی نقش. کنند
 در تحقیق اولین. است مهم تحقیقاتی زمینه چندین از یکی
 طریق از حشرات برابر دراکسیداز  فنل پلی از دفاع مورد
بوده  فرنگی گوجه دراکسیداز  فنل پلی حد از بیش بیان

اکسیداز  فنل پلی هایژن رونوشت دریافتند سطوح است که
 (.17) دارد منفی مبستگیه Heliothis zeaت تعداد آف با

 سوسک تواندمی اکسیداز فنل پلی که شد مشخص همچنین
 مهار را( Leptinotarsa decemlineata) کلرادو زمینی سیب
در  اکسیداز فنل پلی حد از بیش بیان (.64) کند

 شاخص و رشد نرخ توجهی قابل طورب فرنگیگوجه
 ار Spodoptera exigua و Helicoverpa armigera ایتغذیه
 فنل پلی رونوشت سطح افزایش با (.16) دادند کاهش

 Alternaria و Pseudomonas syringae به مقاومت ،اکسیداز

solani علاوه (.65 ،15) یافت افزایش فرنگی گوجه در نیز 
 اکسیداز فنل پلی هایژن بیان با هاییزمینیسیب این، بر

 دادند نشان بیشتری مقاومت، پوسیدگی به نسبت بالاتر
 اکسیداز فنل پلی محتوای هرچه حال، همین در (.66)

 شودمی کمتر تنباکودر گیاه  بیماری شدت باشد، بیشتر
 افزایش باعث اکسیداز فنل پلی بیان صنوبر، در (.67)

 Malacosomaکرم توسط گیاهخواری برابر در مقاومت

distria  اکسیداز فنل پلی هایژن تنظیم افزایش (.68) شد 
 ناحیه در ویژهبه آبی، تنش معرض در فرنگیگوجه در

 حال، این با. شد مشاهده هارگبرگ و هابرگ شدن بریده
 پلی فعالیت آنها در که هاییژنوتیپ به نسبت شاهد گیاهان

 به نسبت کمتری تحمل بود، شده سرکوب ،اکسیداز فنل
 (.69) داشتند آبی تنش

 مقاومت در زیر هایمکانیسم که دهدمی نشان تحقیقات

 پلی (1) ،هستند دخیل زیستی هایتنش به اکسیداز فنل پلی
 ترکیبات با واکنش با را هاپروتئین تواندمی اکسیداز فنل

 تغییر مرکاپتو، و فنولیک آمینه، هایگروه جمله از مختلف،
 کاهش باعث که شودمی آلکیلاسیون به منجر که دهد،

 جذب و هضم از و سلولی هایپروتئین زیستی فراهمی
 جلوگیری هامیکروارگانیسم و حشرات در مغذی مواد
 کاتالیز را هافنل از کینون تولید اکسیداز فنل پلی( 2) کندمی
 و کندمی تولید را فعال اکسیژن هایگونه کینون ردوکس و

 شودمی یکشباکتری خاصیت با اکسیداتیو تنش باعث
 به منجر اکسیداتیو محصولات از زیادی مقادیر تولید (.14)

 بنابراین (.70) شودمی موجودات در مرگ و بیماری پیری،
 ایمنی در درگیر مهم هایآنزیم از یکی اکسیداز فنل پلی
 . است گیاه

    زنده غیر هایتنش به پاسخ

 قرار نامناسب طبیعی هایمحیط معرض در اغلب گیاهان
 هایتنش با مقابله در هااکسیداز فنل پلی. گیرندمی

 اشعه سنگین، فلزات خشکی، شوری، تنش مانند غیرزیستی
 انواع و اکسیداز فنل پلی. دارند نقش ........ و بنفش ماوراء
 با که دارند نقش ایپیچیده فرآیندهای در مرتبط هایآنزیم
 صفات تغییر و زادرون فیزیولوژیکی هایپاسخ بر تاثیر

 محققان. دهندمی پاسخ نامطلوب هایمحیط به گیاهی
 اکسیدازفنلپلی کمتر بیان با فرنگیگوجه که دریافتند
 سنگین فلزات (.71) داد افزایش را خشکی به مقاومت
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 فعالیت و شوندمی گیاهان به شدید آسیب باعث معمولاً
 سنگین فلزات تنش به پاسخ در گیاه اکسیداز فنل پلی

  (.72) یابدمی افزایش

 
 نیدیورئوساساختار شیمیایی -3شکل 

 

    فیزیولوژیکی متابولیسم در اکسیداز فنل پلی نقش

 زیستی هایتنش در شدن درگیر بر علاوه ،اکسیداز فنل پلی
 هامتابولیت تخریب و تولید با نزدیکی ارتباط غیرزیستی، و

 هسپریدین که است داده نشان تحقیقات. دارد گیاهان در
 لیگنین،(. 69) شودمی تولید اکسیداز فنل پلی توسط نیز

 از غنی ،اکسیداز فنل پلی با مرتبط متابولیت یک
-می ایفا صنعت در مهمی نقش که است معطر بیوپلیمرهای

 (3)شکل (Aureusidin) اورئوسیدین (.73) کند
 فنل پلی خانواده به که است مس حاوی گلیکوپروتئین

 کالکون از را اورون تشکیل تواندمی که دارد تعلق اکسیداز
 است شده گزارش (.74) کند کاتالیز گل رنگ تنظیم برای

 پرایمینگ واکنش ،(Mehler Reaction) مهلر واکنش که
 پلی با نیز پلاستیدها در اکسیژن سطح تنظیم و فتوسنتزی

 فنل پلی هایمولکول (.75) است مرتبط اکسیداز فنل
 تخریب در موارد از کمی تعداد در سلولی خارج اکسیداز

 اکسیداز فنل پلی مثال، عنوان به. دارند نقش هامتابولیت
 و لیگنین تواندمی هاقارچ توسط شده تولید سلولی خارج

 (.76) کند تجزیه خاک در را هوموس

 گیرینتیجه

 طورب که است مس حاوی آنزیم یک اکسیداز فنل پلی
 فعالیتکه  شودمی یافت یوکاریوتی موجودات در گسترده

 فنل پلی. دارد بستگی فنلی بسترهای و دما ،pH به آن
 هایتنش برابر در دفاع در مهمی نقش گیاهان در اکسیداز

 به را فنلی ترکیبات قادرند و کنندمی ایفا غیرزنده و زنده
 بافت شدن ایقهوه باعث و اکسید هااورتوکینون
 کیفیت کاهش و نامناسب ظاهری ایجاد گیاهی، محصولات

 هایواکنش تاثیر تحت کینونی ترکیبات. شوند جاتمیوه
 هاپروتئین مانند دیگر مواد یا و یکدیگر مجاورت در ثانویه
 در آنزیم این. نمایندمی ملانین نام به رنگی ترکیبات ایجاد

 سبزیجات و میوه فرآوری و سازیذخیره برداشت، مراحل
 نامطلوبی اثرات ایجاد بدلیل. آیندمی شمار به مهمی آنزیم

 گذارد،می محصول کیفیت و ظاهری خواص روی که
 در آن رفتار چگونگی و اکسیدازها فنل پلی آنزیم شناسایی

 از جلوگیری در تواندمی مختلف شرایط سایر و pH دماها،
 شدن ایقهوه از جلوگیری نهایتاٌ  و آنزیم این فعالیت
 فنلپلی فعالیت تنظیمی مکانیسم درک باشد موثر آنزیمی
 تنش به مقاومت فرآیند در آن عمل مکانیسم و اکسیداز

 توجه مورد بسیار تنش به مقاوم گیاهان اصلاح برای گیاه
 .است
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Abstract 

The polyphenol oxidase enzyme is a copper-containing enzyme that is responsible for 

the metabolism and biosynthesis of melanin in animals and for the production of 

yellow, brown or black pigments in plants, which consequently affects their nutritional 

quality. This enzyme plays an important role in plant stress resistance and physiological 

metabolism. Enzymatic browning is one of the most important color reactions that 

affect fruits and vegetables. However, the enzymatic browning reaction caused by 

polyphenol oxidase is a major problem in the production, harvesting and storage of 

fruits and vegetables. In the food industry, various inhibitors of this enzyme are being 

designed to increase the shelf life of vegetables and fruits and prevent their spoilage and 

decay. The activity of this enzyme is essential for creating black or brown color in tea 

and coffee, which have a nutritional role. Polyphenol oxidases are enzymes that can 

oxidize phenolic compounds to orthoquinones, causing browning of plant tissue, 

creating an undesirable appearance and reducing quality. This negative effect negatively 

affects the color (melanin), flavor, nutritional properties and shelf life of the products. 

Browning is usually caused by polyphenol oxidases following cell damage caused by 

aging, wounding and attack by pests and pathogens. Polyphenol oxidases are very 

important enzymes in determining the quality of food. Due to the adverse effects they 

have on the appearance and quality of the product, identifying the polyphenol oxidase 

enzyme and how it behaves at different temperatures, pH and other conditions can be 

effective in preventing the activity of this enzyme and ultimately preventing enzymatic 

browning.  
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