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 چكيده
ها تبديل ميكينون صورت آنزيمي بهه هاي ملانوژنيك بنلف ،رايج است كه در آن يك پديدهAgaricus Bisporus اي اي شدن قارچ دكمهقهوه

در قارچهـاي خـوراكي   آنزيمـي   اي شـدن ي ممانعت از قهوهها روش ،اين مقاله مروريدر  .آورندمي به وجودرا  ملانينرنگدانه شوند و سرانجام 
و  ا كننـده ياح تركيبات ،يافزودن كلريد كلسيم به آب آبيار، تركيبات تيولي ايزو استاتيك بالا، پرتودهي گاما، فشار ،گرمادهي يها روش: شامل

   .دگردميبررسي  ايقارچ دكمهآنزيمي شدن  ياآنها بر قهوه تأثيرو  مهاركننده
  ها، ميكروويو، مهاركنندهاكسيداز فنل پلي، شدن آنزيمي ايقهوهاي، قارچ دكمه :واژگان كليدي

 مقدمه
حـاوي   Agaricus bisporus (A.b)اي هـاي دكمـه   قـارچ 

ــاي  آب، نمــك ــي و  ه ــات فنل ــا، تركيب ــامين ه ــدني، ويت مع
 .)1(هسـتند  هـا   اكسيداز فنل پليي مختلف از جمله ها آنزيم

را متحمـل   فـراوري در صورتي كه حـداقل   ها قارچماندگاري 
شـدن آنزيمـي بـه چنـد روز      اي قهـوه شده باشند بـه سـبب   

هاي  ه آسيباي شدن ب ي قهوهها واكنشاين . شود مي محدود
، خـراش، شستشـو،   فراوريمكانيكي در حين نقل و انتقال و 

شـود و كيفيـت    مـي  هـاي باكتريـايي مربـوط    پيري و عفونت
ي هـا  واكـنش  ).2(دهـد   مـي  شده را كـاهش  فراوريغذاهاي 

بـراي صـنعت غـذا بـه     ها  شدن در سبزيجات و ميوه اي قهوه
ويژه در بخش قارچ خـوراكي يـك مشـكل جـدي محسـوب      

ها انواع  هر چند در تغيير رنگ آنزيمي قارچ. )2، 3(د گرد مي
مـس  هاي  نقش دارند، به طور عمده توسط اكسيژناز ها آنزيم

و ) تيروزينازهـا  . لاكازها و(اكسيدازها  فنل پليدار به نامهاي 
اهميت لاكاز به علت مقـدار كـم   . شود مي پراكسيدازها انجام

تـرين نقـش را   آن، محدود است در حالي كه تيروزينـاز مهم 
 ). 4(دارد 

اكسـيداز يـا همـان تيروزينـاز آنـزيم       فنل پليها  در قارچ
. )2، 3(شـود   مـي  شدن در نظر گرفته اي قهوهاصلي مسئول 

دار داراي شـكل گلوبـولار و داراي    پروتئينـي مـس  اين آنزيم 
ــولي ــرم مولك و داراي ) 2، 4(اســت  000/130-000/120ج

ايـزو آنـزيم اسـت كـه      چهار زير مجموعه و چند شكل به نام

و دو ) 5(و فشـار دارنـد    pHمتفاوتي به دمـا،  هاي  حساسيت
 اكسـيژن مولكـولي را كاتـاليز    كننـده  مصرفواكنش متفاوت 

  :اين دو روش عبارتند از كند مي
فعاليـت  (هـا   به ارتو دي فنـل ها  هيدروكسيلاسيون منوفنل •

 ).منوفنلاز يا كرسولاز
فعاليـت دي  (ها  و كينونبه ارتها  اكسيداسيون ارتو دي فنل •

 ).2) (فنلاز يا كاتشولاز
هـاي   تشـكيل شـده رنگدانـه   هـاي   از پلي مريزاسيون كينـون 

نسبت فعاليت كاتشولاز به كرسولاز  .شوند مي تشكيل اي قهوه
دو توضيح غيراختصاصي . متفاوت است 1به  1تا  1به  40از 

  :پيچيده تصور شده است فرايندبراي اين 
بعـد از تخريـب   هـا   و سوبسـترا  هـا  آنـزيم  انفعال بين فعل و •

 غشاهاي داخل سلولي
 .اكسيداز نهفته فنل پليفعال شدن  •

داراي دو حالـت نهفتـه و فعـال    اكسـيداز   فنل پليآنزيم 
توانـد توسـط پروتئازهـا، اسـيدها و      مي است كه آنزيم نهفته

ها  دترژان ،مانند اسيدهاي چرب(نده تاخوردگي عوامل باز كن
پيري يا شوك ناشي از اسيد يـا  ) 4) (ه كنندهاو ديگر دناتور

رفع انجمـاد فعـال شـود    / قليا، گرماي ملايم، فشار يا انجماد
اكسيداز موجـود در سـر و پايـه     فنل پلياز كل % 5فقط ). 5(

بقيه در حالت نهفته اسـت  % 95قارچ در حالت فعال است و 
و  pHفعال شدن آنـزيم توسـط اكسـيژن در دسـترس،     ). 4(
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توانـد برگشـت    مي شود و مي كنترلها  نعت كنندهغلظت مما
  ).5(پذير يا غيرقابل برگشت باشد 

كنتــرل شــدن آنزيمــي قــارچ توســط عــواملي   اي قهــوه
  :عبارتند از شوند كه اين عوامل مي
 فنلي هاي  موجودي سوبسترا •
 اكسيداز و خصوصاً تيروزيناز فنل پليمقادير  •
 فعاليت اشكال نهفته آنزيم •
 ).4(ي فعال ها آنزيمهاي ملانوژنز به دسترسي سوبسترا •

 فنـل  پلـي اصلاح ژنتيكي گياه به منظـور كـاهش آنـزيم    
مشـكلات مربـوط بـه رشـد و دفـاع گيـاه        دليـل اكسيداز به 

بنـابراين بـه منظـور    ). 6(پذيري نيسـت  هميشه روش امكان
اكسـيداز   فنل پليشدن آنزيمي بايد آنزيم  اي قهوهممانعت از 

ي گرمـادهي، فشـار،   هـا  روش مقالهن كه در اي شودغيرفعال 
هـاي   تركيبات تيولي، عوامـل احياكننـده و ممانعـت كننـده    

شدن در  اي قهوهجلوگيري كردن از . شود مي آنزيمي بررسي
كه از عوامل مهـم ضـايعات ايـن محصـول بـا      (قارچ خوراكي 

ماندگاري آن را طولاني و به افزايش مصـرف   )باشد مي ارزش
  .كند ميسرانه آن در كشور كمك 

بريي آنزيمها روش  
سه روش عمـل آوري   A.bهاي  بري قارچبه منظور آنزيم

ــام آب داغ،     ــتفاده از حم ــا اس ــداول ب ــادهي مت ــامل گرم ش
مــايكروويو و روش مــايكروويو ـ گرمــادهي متــداول بــا هــم   

در روش متـداول، قـارچ در حمـام آب داغ    . شـود  مي مقايسه
oC92    گيگـا هرتـز   45/2و در روش مايكروويو تحـت تـابش 
در روش تركيب مايكروويو ـ گرمادهي متداول  . گيرد مي قرار

و بدنبال آن قرار دادن قارچ در آب  گيگا هرتز 45/2از تابش 
گرمادهي  تأثير. شود مي ثانيه استفاده 20به مدت  oC92داغ 

بر فعاليت آنتي اكسيداني كل به صورت اسپكتروفتومتري در 
 تـأثير براي تعيـين  . شود مي نانومتر سنجيده 414طول موج 

ها قبل از انجام آزمايش وزن و  گرمادهي بر چروكيدگي، قارچ
 شـوند و قطـر كلاهـك آنهـا انـدازه گيـري       مي بر چسب زده

بـه مـدت    oC20گرمايي آنها را در آب  فرايندبعد از . شود مي
در آخر دوباره وزن و . كنند تا سرد شوند مي وردقيقه غوطه 2

  ).2(شوند  مي اندازه گيري
هـا شـامل چنـدين مرحلـه      متداول نگهداري قارچ فرايند

شوند تـا   مي ها بعد از شستن، اتوكلاو است به نحوي كه قارچ
اين عمل به بهتر شـدن رنـگ،   . هواي داخل قارچ تخليه شود

 كاهش چروكيدگي و افت آب در مراحل بعدي گرمايي منجر
شـود كـه در    مي شود و براي انجام آن از آب شير استفاده مي

گـرم سـولفيت    50ليتر آب شير  100بعضي از آزمايشات به 
كنند تا به سـبب   مي گرم اسيد سيتريك اضافه 100سديم و 
اكسـيداز بيشـتر    فنـل  پلـي غيرفعال شدن آنزيم  ،pHكاهش 

 3ميلي بار بـه مـدت    20-40ها تحت خلأ  سپس قارچ. شود
خلأ بسته گيرند و در بسته  پلي اتيليني تحت  مي دقيقه قرار

هاي هواگيري شده به منظـور غيرفعـال    قارچ. شوند مي بندي
هـا   شوند و بعد از پر كردن قـارچ  مي بري، آنزيمها آنزيمشدن 

در ظروف شيشه اي، اين ظروف بـه منظـور غيرفعـال شـدن     
در مورد تيمار تحت فشار . شوند مي استريلها  ميكروارگانيسم

دقيقه و  5به مدت  مگا پاسكال 200-1000بالا از يك فشار 
براي تعيـين فعاليـت   . شود مي در درجه حرارت اتاق استفاده

) pH=5/6(ها بـا بـافر فسـفات سـديم      اكسيداز، قارچ فنل پلي
شوند و فعاليت در محلول استخراج  مي هموژنيزه و سانتريفوژ

 شده با روش كاتشول توسـط اسـپكتروفتومتر انـدازه گيـري    
شي از اكسيداسيون آنزيمـي  ظهور تركيبات رنگي نا .شود مي

 420كاتشول با استفاده از يك اسپكتروفتومتر در طول موج 
  .شود مي نانومتر اندازه گيري

دقيقه پس  10در  Minoltaسنج ها با يك رنگ رنگ قارچ
. شود مي ها اندازه گيري هاي پلاستيكي قارچاز گشودن بسته

دقيقـه   5ها در قبل و بعد از انجـام تيمـار پـس از     وزن قارچ
شود و بافت  مي آبكش كردن آنها در يك آبكش، اندازه گيري

ــارچ ــنج    ق ــت س ــك باف ــا ي ــا ب  Stable Micro Systemsه
  ).5(شود  مي گيري اندازه

واكنش اكسيداسيون اپي كاتشـين در حضـور تركيبـات    
 و ، سيســتئين)2ME( مركــاپتو اتــانول-2تيــولي يعنــي  

Dithiothreitol )DTT  (اكسيداز  فنل پليزيم با استفاده از آن
ــات   ــه تشــكيل تركيب ــول  -2منجــر ب ــل تي هيدروكســي اتي

ــي از  HETECتركيبــات . شــود مــي )HETEC( كاتشــين اپ
واكنش بين اپي كاتشين و تركيبات تيولي كه توسـط آنـزيم   

شـوند و از   مـي  گـردد، تشـكيل   مـي  اكسيداز كاتاليز فنل پلي
بـات  كاتشين هستند كه توسـط باقيمانـده تركي   مشتقات اپي

واكـنش اكسيداسـيون در دمـاي    . شـوند  مـي  تيولي جانشين
oC30 شـود و مخلـوط واكـنش دهنـده اسـتاندارد       مـي  انجام

ميلـي   3و ) pH= 5/6(مول بافر سولفيت سديم  02/0شامل 
ــول سوبســترا و  ــول  7/5م ــي م ــر  40و  2MEميل ميكروليت

واكنش توسـط اضـافه كـردن محلـول     . محلول آنزيمي است
ميكروليتر از اسيدكلريدريك  4ا اضافه كردن آنزيمي آغاز و ب

شـود و محصـولات واكـنش در دمـاي     دو نرمال متوقف مـي 
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oC23   توسط دسـتگاهHPLC     مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار 
  ).7(گيرد  مي

ي گرمادهيها روش  
ي متفاوت گرمادهي تصاوير گرمايي متضـادي از  ها روش

 در روش متــداول، گرمــادهي. گــذارد مــي قــارچ بــه نمــايش
سطحي و نفـوذ حـرارت از آب داغ در سرتاسـر قـارچ عامـل      

امـا توزيـع درجـه     .گرمادهي متـداول اسـت   فراينداصلي در 
حرارت در قارچ به هنگام استفاده از مايكروويو به تنهـايي در  

دهـد كـه گرمـادهي     مي دقيقه نشان 1به مدت  oC85دماي 
داخلي است و توزيع گرما به توزيـع ميـدان الكتريكـي درون    

در اين حالت به علت تبخيـر آب، سـطح    .نمونه بستگي دارد
قارچ سردتر از مركز آن اسـت ايـن سـرد شـدن از غيرفعـال      

 پـس  .كنـد  مـي  جلـوگيري ) سـطح (شدن آنـزيم در پوسـت   
به  oC85توان انتظار داشت كه با تركيب روش مايكروويو  مي

بـه   oC 92دقيقـه بـه عـلاوه روش متـداول آب داغ      1مدت 
  .كاملاً از بين بروند ها آنزيمه ثاني 20مدت 

اكسـيداز در   فنل پليهاي لازم براي غيرفعال كردن  زمان
 هاي مختلف قارچ با استفاده از سه روش مـذكور نشـان   بافت
دقيقـه، در   6هد كه براي كلاهك قارچ در روش متـداول   مي

ــايكروويو  ــه  20دقيقــه و در تركيــب دو روش  2روش م ثاني
بـراي  . اكسـيداز غيـر فعـال شـود     فنل پليزمان لازم است تا 

نزديك بـه دو  (پوست كلاهك روش مايكروويو زمان بيشتري 
را غير فعال  ها آنزيمنياز دارد تا  )برابر نسبت به روش متداول

. اما روش تركيـب درايـن مـورد مـؤثرترين روش اسـت      .كند
شـبيه بـه كلاهـك     ها روشدرمورد تنه قارچ نحوه اثرگذاري 

فعاليـت باقيمانـده بـراي روش متـداول      در ايـن مـورد  . است
ــايكروويو حــدود  % 6حــدود  ــراي روش م ــه % 3و ب اســت ك

اكسيداز در تنه قارچ به حضـور   فنل پليغيرفعال شدن كمتر 
 ي مختلف با پايـداري حرارتـي متفـاوت مربـوط    ها آنزيمايزو 
 فنـل  پلـي بعـد از انجـام گرمـادهي ملايـم، فعاليـت      . شود مي

توانـد بـه دو علـت آزاد     مـي  افت كهاكسيداز افزايش خواهد ي
فعاليـت  ). 2(شدن آنزيم نهفته و فعـال شـدن آنـزيم باشـد     

ي منوفنلاز و دي فنلاز بعد از عمـل آوري گرمـايي   ها واكنش
زيـرا تغييـرات سـاختماني آنـزيم در      .يابـد  مي ملايم افزايش

و ديهـا   تواند دست يابي منوفنـل  مي نتيجه گرمادهي ملايم
  ).1(گاه فعال آنزيم تسهيل كند را به جايها  فنل

 
  
  

                          اي شدن      گرمادهي بر قهوه تأثير
ها مستقيماً بـه مقـدار    اي شدن در قارچي قهوهها واكنش

اكسـيداز وابسـته اسـت و غيرفعـال كـردن سـريع        فنـل  پلي
در ). 1(دهـد   مـي  شـدن را كـاهش   اي قهوهاكسيداز  فنل پلي

شـدن بـا غيرفعـال شـدن      اي قهـوه اول، روش گرمادهي متد
به نحوي كـه   .كند مي اكسيداز در اين زمان مطابقت فنل پلي
اكسيداز قبل از اينكه كاملاً از بين برود، فعال اسـت   فنل پلي

شـماري از قبيـل   و در اين مدت تركيبات اكسيداسيوني بـي 
شوند كه ممكن است با تركيبـات فنلـي    مي كينون توليدارتو

اكســيداز،  فنــل پلــيو بعــد از غيرفعــال شــدن  واكــنش داده
محصولات اكسيداسيوني در نمونه باقي مانده و ملانين توليد 

شـدن اوليـه در روش    اي قهـوه بـالا بـودن مقـدار    ). 2(كنند 
فعـال   دليـل كنترل به هاي  گرمادهي متداول نسبت به نمونه

در بكار بردن مايكروويو بـه  ). 1(اكسيداز است  فنل پليشدن 
شـود كـه    مي اي شدن مشاهدهيي مقادير بالاتري از قهوهتنها

زمـان   دليل آن ايـن اسـت كـه   ماند و  مي با زمان تابش ثابت
 اكســيداز را كــاملاً فنــل پلــيتوانــد كوتــاه عمــل آوري، نمــي

تـر  آوري طولانيغيرفعال كند و ديگر اينكه در زمانهاي عمل
كروويو اما گرمـادهي مـاي   .شود مي اكسيداز غيرفعال فنل پلي

ــه   ممكــن اســت فشــار داخــل ســلولي را افــزايش دهــد و ب
ي تخريبـي  هـا  واكـنش گسيختگي، افت محتويـات سـلول و   

شـدن بـه    اي قهـوه با استفاده از روش تركيـب،  . منتهي شود
 يابد و نسـبت بـه زمـان عمـل آوري ثابـت      مي شدت كاهش

اكسيداز با اسـتفاده از   فنل پليغيرفعال كردن سريع . ماند مي
كند و  مي ش از اكسيداسيون تركيبات فنلي جلوگيرياين رو

  ).2(تواند محصولات اكسيداسيوني توليد كند آنزيم نمي
گرمادهي بر فعاليت آنتي اكسيداني كل                                        تأثير

%) 46(ترين مقدار آنتي اكسيدان  پاييندر كلاهك قارچ 
 6به مـدت   oC92ام آب داغ مربوط به گرمادهي متداول حم

تـرين مقـدار آنتـي     پـايين دقيقه است و در پوست كلاهـك  
بـه سـبب گرمـادهي مـايكروويو بـه ميـزان       %) 60(اكسيدان 

oC85  باشد و در تركيب دو روش يعني  مي دقيقه 3به مدت
ور شـدن در  دقيقه به علاوه غوطه 1تابش مايكروويو به مدت 

ار آنتـي اكسـيدان كـل    ثانيه مقد 20به مدت  oC92آب داغ 
باشـد   مـي  %)91-%96(در بيشترين مقدار ها  براي همه بافت

كــاهش ظرفيــت آنتــي اكســيداني در روش گرمــادهي  ). 2(
  :متداول دو علت دارد

 احياكنندههاي  از طريق اكسيداسيون سوبسترا :مستقيم •
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غيرمســتقيم از طريــق اكسيداســيون اســيد اســكوربيك   •
داسـيوني توليـد شـده در    و محصولات اكسيها  توسط كينون

 اكسيداسيون آنزيمي
هاي كنترل و حرارت ديده به روش متداول مقايسه نمونه

اكسـيداز در   فنـل  پلـي دهد به علت فعاليـت اوليـه    مي نشان
حرارت ديـده محصـولات اكسيداسـيون در نمونـه     هاي  نمونه

پـس   .دهدماند و مقدار آنتي اكسيدان را كاهش ميباقي مي
اكسـيداز و كـاهش    فنـل  پلـي بـين فعاليـت   ارتباط مستقيم 

اين يافتـه بـا   ). 1(شود فعاليت آنتي اكسيداني كل تأييد مي
مطابقـت    Cو A، Bهـاي   مشاهدات حاصل از شـكل قسـمت  

ي سـريع  ها روشو نشان دهنده اهميت پيدا كردن ) 2(دارد 
اكسـيداز اسـت تـا محتـوي      فنـل  پلـي براي غيرفعال كـردن  

  ).1(ماند ها محفوظ ب اي قارچتغذيه
هـاي   ژگـي يگرمادهي بر افت وزن، چروكيدگي و تأثير
                                              كيفي

دهند كـه بـه    مي ها آب از دست در حين گرمادهي، قارچ
زيـادي در بـازده    تـأثير شـود و   مـي  تغييرات در بافت منجـر 

 دارد ولي در هنگام هواگيري كردن، به دليـل آن كـه   فرايند
 شـود وزن بـه مقـدار زيـادي افـزايش      مـي  آب جايگزين هـوا 

هـا بـه    يابد كه اين آب اضافي در حين آنـزيم بـري قـارچ    مي
افـت وزن يـا چروكيـدگي بـه     . رود مي روش متداول از دست

علت تبخيـر آب مشـكل عمـده در عمليـات كنسـرو كـردن       
افــت وزن محصــول كنسـرو شــده در حــين  . هــا اسـت  قـارچ 

 رخ% 30-%40 گرمـايي معمـولاً   فراينـد  بري وعمليات آنزيم
بـري  افـت وزن و چروكيـدگي پـس از آن در آنـزيم    . دهد مي

بـه انـدازه، درجـه حـرات گرمـادهي و زمـان        "ها عمدتا قارچ
آوري در بنابراين كاهش زمـان عمـل  . گرمادهي بستگي دارد

روش مايكروويو بايد بـه بهبـود در چروكيـدگي و افـت وزن     
 ركيــب دو روش افــت وزن بهينــهقــارچ منتهــي شــود و در ت

شود و هر چروكيدگي به علـت عمـل گرمـادهي متـداول      مي
بـري بـر   هـا، آنـزيم   كنسرو كـردن قـارچ   فراينددر ). 2(است 

به طوري كه افت وزن  .ها اثر مهمي دارد وضعيت نهايي قارچ
  ).8(بخشد  مي را كاهش و رنگ را بهبود

ت هــاي ثانويــه فنلــي نقــش مهمــي در كيفيــمتابوليــت
آنهـا بـر روي ويژگيهـاي     مثلاً. كنند مي غذاهاي گياهي بازي

گذارند و محتوي  مي كيفي از قبيل خواص ظاهري و طعم اثر
آنها در غذاها توسط عوامل زيادي كه بر تخريب، بيوسـنتز و  

در ). 6(گيرنـد   مـي  قرار تأثيراثر دارند، تحت ها  پايداري فنل
ــوا   ــه عن ــانيتول ب ــري، غلظــت م ــزيم ب ــانگر خــلال آن ن نش

بــري ثانويــه محلــول در آب، در مــايع آنــزيمهــاي  متابوليــت
بـري اسـت   يابد كه تابعي از زمان و دمـاي آنـزيم   مي افزايش

برخي از تيمارها پس از برداشت از قبيـل انبـار سـرد و    ). 9(
ي هـا  روشاتمسفر كنترل شده يا اصـلاح شـده و همچنـين    

ان الكتريـك  ميـد هاي  از قبيل ميكروويو، پالس فراورينوين 
تواند  مي )Wگاما، (بالا، فشار هيدرواستاتيك بالا و پرتو دهي 

  ).   6(كيـفـيت مربوط به تركيـبات فـنلي را بهــبود بخشد 
تكنيك گرمادهي مايكروويو نتايج رضـايت بخشـي را بـه    
منظور آنزيم بري صنعتي در موارد كيفيت محصول و كوتـاه  

ايج بهتر در موارد توزيـع  نت. دهد مي نشان فرايندكردن زمان 
اكسيداز، كاهش  فنل پليدرجه حرارت، غيرفعال كردن آنزيم 

چروكيدگي و افت وزن، مقدار فعاليت آنتي اكسيداني كـل و  
با استفاده از تركيب تكنيك گرمادهي ها  اي شدن نمونه قهوه

اما افـت  . آيد مي گرمادهي متداول بدست فرايندمايكروويو با 
، هيچكـدام بـه طـور قابـل ملاحظـه اي      وزن و تخريب بافت

كاهش نمي يابند و اين بدون شـك دليـل اصـلي اسـت كـه      
بري صنعتي توسـط مـايكروويو جـز بـراي كاربردهـاي       آنزيم

هـا   براي حفظ كيفيت قـارچ ). 2(خاص موفقيت آميز نيست 
ضروري است تـا زمـان لازم بـراي در معـرض قـرار گـرفتن       

كاهش در زمان ). 1(باشد  ها به تابش مايكروويو، كوتاهنمونه
. دهـد  مـي  ، افت وزن و چروكيدگي قـارچ را كـاهش   فراوري

شـدن در   اي قهـوه اكسـيدان و افـزايش    كاهش مقـدار آنتـي  
متداول  آوري شده با روش تركيب مايكروويو  عملهاي  نمونه

  ).                2(حداقل است  ،كنترلهاي  نسبت به نمونه
اي شدن و آن بر قهوه تأثيرفشار ايزو استاتيك بالا و 

  اكسيداز      فنل پليفعاليت 
فشار ايزو استاتيك بالا به عنوان يك تكنيك غيرگرمـايي  

فشـار بـالا، ميكـرو    . رود مي كاره براي نگهداري مواد غذايي ب
بـدون اينكـه بـر    . كنـد  مـي  را غيرفعال ها آنزيمها و  ارگانيسم
اثـر  هـا   يتـامين كوچك مانند مواد مولد طعم و وهاي  مولكول

و تركيـب   pHبراي ارزيـابي اثـرات فشـار بايـد     . مهي بگذارد
بنابراين نتايج بدست آمده . شيميايي غذا در نظر گرفته شود

هـاي   هاي بافر هميشه قابـل اسـتفاده در سيسـتم    در محلول
يا ميكرو ارگانيسمها  ها آنزيمشرايط فشار كه . غذايي نيستند

با شـرايط لازم بـراي حفـظ    كند، ممكن است  مي را غيرفعال
هـاي   رغم اينكـه قـارچ  علي. رنگ و بافت مغايرت داشته باشد

A.b     ،در مقايسه با سبزيجات ديگر محصـولي نسـبتاً گراننـد
در فشـار بـالا در مقايسـه بـا قيمـت كلـي ايـن         فرايندبهاي 

  ).5(است  پايينمحصول نسبتاً 
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 يا قهـوه گيري شـوند  ها قبل از اعمال فشار هـوا  ر قارچاگ
هاي هواگيري نشده از شدت كمتري  شدن در مقايسه با قارچ

هواگيري، هواي موجود  فرايندچون در حين . برخوردار است
در نتيجه غلظـت  . شود مي در حفرات سلولي با آب جايگزين

 شــدن كــاهش اي قهــوهاكســيژن لازم بــراي انجــام واكــنش 
 ها را با آب حاوي اسـيد سـيتريك و   قارچ ،در صنعت. يابد مي

پايين، سرعت  pHكنند بنابراين  مي سولفيت سديم هواگيري
 اكســيداز را در فشــار بــالا شــدت فنــل پلــيغيرفعـال شــدن  

  ).5(دهد  مي شدن كمتر رخ اي قهوهبخشد و در نتيجه  مي
بـه  . اكسـيداز دارد  فنـل  پليزيادي بر فعاليت  تأثيرفشار 

مگـا پاسـكال افزايشـي در فعاليـت      600طوري كه در فشار 
به علت تغيير شكل آنزيم از حالـت   شود كه احتمالاً مي هديد

فشار بالاتر به سبب دناتوره كردن . نهفته به حالت فعال است
اكسـيداز آن را بـه طــور غيرقابـل برگشــت     فنــل پلـي آنـزيم  
مگـا پاسـكال هنـوز     950اما حتي در فشار . كند مي غيرفعال

 ـ    ين فعاليت باقيمانده اي وجود دارد كـه در ايـن خصـوص، ب
هاي هواگيري شده و هواگيري نشده تفـاوت عمـده اي    قارچ

 فنـل  پلـي بـراي غيرفعـال كـردن كامـل آنـزيم      . وجود ندارد
اكسيداز اعمال فشار بالاتر در زمانهاي طولاني تر و يا درجـه  

مگاپاسـكال   950فشار تا ). 5(ضروري است  60-50حرارت 
ت و اكسيداز ضروري اس ـ فنل پليبراي غيرفعال كردن آنزيم 

هاي آنـزيم بـري    هاي تحت فشار نسبت به قارچ بافتهاي قارچ
امـا بـازده و   . شده بـه روش متـداول، تـا حـدي بهتـر اسـت      

اكسيداز در هر دو روش يكسان  فنل پليغيرفعال شدن آنزيم 
  .است

آن بر رنگ، افت وزن و  تأثيرفشار ايزو استاتيك بالا و 
  بافت

ر قــرار هــاي تـازه زمـاني كــه تحـت فشـا     سـفيدي قـارچ  
 هاي آنـزيم بـري شـده، كـاهش     گيرند در مقايسه با قارچ مي
مگا  800يا  600اعمال فشار . شود اي مي قهوهيابد و رنگ  مي

بـه  تيـره را   اي قهوههاي هواگيري شده، رنگ  پاسكال بر قارچ
مگاپاسـكال   950ولي در فشـار بـالاتر يعنـي    . آورد وجود مي

آيد كه بـه   به وجود مي شديد اي قهوهتر اما هنوز رنگي ملايم
مگـا پاسـكال باعـث     600يكـي اينكـه فشـار    . دو علت است

شود ولي فشار بالاتر اين  مي اكسيداز فنل پليافزايش فعاليت 
دهد كـه   مي فعاليت را كاهش و نفوذ پذيري غشاء را افزايش

كمرنگ منتهي نمي شود و ديگر اينكه  اي قهوهبه هرحال به 
كريسـتاله شـدن فسـفوليپيدها در     فشار ايزواستاتيك بالا به

انجامـد كـه پيامـد آن     مـي  غشاء و بدنبال آن تخريب غشـاء 

خــارج هــاي  اكســيداز فنــل پلــيافــزايش نفوذپــذيري و ورود 
اسـت كـه بـه    ها  سلولي به داخل سلول و واكنش آنها با فنل

در . شود مي شدن در حين اعمال فشار منجر اي قهوهافزايش 
اي در رنـگ در  بري متـداول تغييـرات عمـده   حالي كه آنزيم
  ).5(نمي آورد  به وجودهاي تازه  مقايسه با قارچ

حاصل از وزن بعد از هواگيري و فشار هاي  با مقايسه داده
توان نتيجه گرفت كه فشار بـه افـت وزن    مي ها وارده بر قارچ

ثبتـي بـر   امـا هـواگيري كـردن اثـر م    . شود مي ها منجر قارچ
بعد از انجام هـواگيري  . نگهداري آب بعد از اعمال فشار دارد

بري تحت روش فشاري كه براي غيرفعـال كـردن    روش آنزيم
بـه وجـود   اكسيداز كافي باشد، افت آب يكسـاني را   فنل پلي
هاي هواگيري شده بعد از اعمـال   بنابراين وزن قارچ. آورد مي

  ).5(است  هاي هواگيري نشده فشار بيشتر از قارچ
هـا در مقايسـه بـا     هواگيري كردن از سفتي بافـت قـارچ  

بري به وضـوح سـفتي   اما آنزيم. كاهد مي هاي تازه كمي قارچ
 پس از انجـام آنـزيم بـري    بنابراين. دهد مي ها را كاهش قارچ

هاي هواگيري شـده و   داري بين بافت قارچهيچ تفاوت معني
 كه فشار را تحمل هايي ولي قارچ. هواگيري نشده وجود ندارد

هـاي آنـزيم بـري شـده بـه روش       كنند، نسبت بـه قـارچ   مي
توان نتيجه گرفت كه  پس مي. متداول، سفتي بيشتري دارند

بري كمتـر باعـث افـت بافـت قـارچ       فشار در مقايسه با آنزيم
تـوان بـه دمتيلاسـيون آنزيمـي      گردد كه دليل آن را مـي  مي

مي تواند بـه عنـوان    فشار ايزواستاتيك بالا). 5( پكتين باشد
بـه  يك روش غيرحرارتي براي نگهداري فرآورده هاي غذايي 

 را غيرفعـال  هـا  آنـزيم فشار بالا ميكرو ارگانيسمها و . رود كار
ي كوچك مانند مواد مولـد  ها مولكولبدون اينكه بر . كند مي

هاي مذكور  رغم اينكه قارچاثر گذارد و عليها  طعم و ويتامين
در  فراينـد گرانند، بهـاي   يجات ديگر نسبتاًدر مقايسه با سبز

فشار بالا در قياس با قيمت كلي اين محصـول، پـايين اسـت    
)5.(  

 پرتو دهي گاما
براي تعيين مقدار مناسب از اشعه گاما و دماي نگهداري 

ــارچ    ــداري ق ــدت نگه ــين م ــه  و همچن ــاي دكم  A.bاي ه
، KGy 5./ ،1ها در مقـادير   قارچ. هايي صورت گرفت آزمايش

تحت تشعشع قرار گرفتند و در دماهاي مختلف  5/2، 2، 5/1
oC4، 10 روز نگهـداري شـده و    15و به مـدت حـدود    20 و

سپس از نظر مورفولويكي و خصوصيات آنزيمي مورد مطالعه 
تابش و دماي  KGy 2نتايج نشان داد كه مقدار . قرار گرفتند
روز مــانع از بـاز شـدن چتــر    10بـه مـدت    oC10نگهـداري  
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) 10(هك و تخريب خصوصيات بافتي و آنزيمي مي شود كلا
پرتــو دهــي گامــا در دو ســرعت  KGy 2و نتــايج بكــاربردن 

بــه منظــور افــزايش  h / KGy32و  h / KGy5/4متفــاوت
  نشـــان داد كـــه مـــورد A.bمانـــدگاري قـــارچ خـــوراكي 

 h / KGy5/4   بيشترين تركيبات فنلي را نسبت به مـوردh/ 
KGy 32 دار تركيبــات فنلــي در نمونــه دارد و كمتــرين مقــ

 / hاكسـيداز در مـورد   فنـل  پلـي فعاليت آنـزيم  . كنترل است
KGy32 گرچه ميزان تركيبات فنلي آن بالاتر . تر استپايين
مشاهده ديوار سلولي قارچ توسط ميكروسكپ الكتروني . است

. اسـت  h / KGy 5/4نشان دهنده استحكام بهتـري در مـورد  
 /hدن مشـاهده شـده در مـورد    ش اي قهوهشود كه  مي تصور

KGy32  به سبب رها سازي فنلهاي واكوئلي و به سبب وارد
اثـر  . شدن اكسيژن مولكولي به درون سيتوپلاسم سلول است

اكسيداز و اكسـيژن   فنل پليسينرژيستيك باقيمانده فعاليت 
مولكولي در تماس با فنلها، افـزايش ميـزان اكسيداسـيون را    

  اي شـدن بيشـتر در مـورد   هسـازد و مسـبب قهـو    مـي  ميسر
h / KGy32  11(است.(  

 تركيبات تيولي
نسـبت بـه    DTTشود كه  مي اي مشخصبا انجام مقايسه

2ME  2وME     تـري  نسبت به سيسـتئين احيـا كننـده قـوي
به طوري كه تشكيل شدن ارتوكينـون توسـط نيـروي     .است

بـر پايـه ايـن    . شـود احيا كننده سيستئين كاملاً مهـار نمـي  
شدن آنزيمي  اي قهوهمكانيسم فرض شده براي مهار ها  يافته

، 2MEتوسط تركيبات تيولي بدين گونه است كـه در غيـاب   
شـود و   مـي  اكسـيداز اكسـيد   فنـل  پلـي ارتو دي فنل توسط 

ــون توســط واكــنش   Oxidative couplingراديكالهــاي كين
امـا از  . دانجام ـ مـي  شـدن  اي قهـوه پليمريزه شده و به پديده 

يك احياء كننده است، بخشي از ارتوكينون  2MEآنجايي كه 
 را به ساختمان اصلي يعني ارتو دي هيدروكسي فنـل احيـاء  

يـا ديگـر    2MEكند و از سوي ديگر راديكالهاي متعلق به  مي
تركيبات تيولي فـوراً بـا راديكـال ارتـو كينـون واكـنش داده       

ــد  ــاتي مانن ــكيل HETEC تركيب ــا را تش ــتنيل دوپ  و سيس
اكسـيداز   فنـل  پلـي شدن ناشي از  اي قهوهن بنابراي. دهند مي

  .مهار خواهد شد
اين مكانيسم به تشخيص نقش ديگـري بـراي تركيبـات    

تـر  به طوري كـه در حضـور مقـادير اضـافه    . تيولي منجر شد
ي هـا  آنـزيم تركيبات تيولي داراي عوامل احياكننده، از مهـار  

ــولفيدريل  ــاي (س ــه    SHگروهه ــزيم ب ــال آن ــاه فع در جايگ
) شـوند  مـي  ي توليد شده توسط پراكسيداز متصـل ها كينون

اي اسيد اگزاليك فعاليـت ضـد قهـوه   ). 7(شود  مي جلوگيري
شدن قوي دارد و الگوي مهـار كننـدگي آن رقـابتي اسـت و     

ــأثير ــاتيون و   ت ــد كوجيــك اســيد اســت و از گلوت آن همانن
  ).12(سيستئين موثرتر است 

ممانعت هم به عنوان ) 2ME(مركاپتو اتانول  -2تركيب 
كند و هم به  مي كننده از پلي مريزاسيون ارتوكينون عمل

عنوان يك عامل احياكننده در تبديل ارتوكينون به ارتودي 
شدن  اي قهوهسيستئين از . هيدروكسي فنل نقش دارد

 شود، ممانعت مي اكسيداز كاتاليز فنل پليآنزيمي كه توسط 
 فنل پلياما از اكسيداسيون تركيبات فنلي توسط . كند مي

بلكه از پلي مريزاسيون تركيبات . كنداكسيداز ممانعت نمي
. كند مي انجامد جلوگيري مي اي شدن فنلي كه به قهوه

دهد تا  مي سيستئين با كينون به صورت غيرآنزيمي واكنش
غذا موثرتر از  فراوريبيرنگ تشكيل دهد و در هاي  كانژوگيت

ماتيك واكنش هاليد يا اسيدهاي كربوكسيليك آروهاي  نمك
خطرتر است ها كمكند و از سولفيت مي شدن را مهار اي قهوه

)7.(  
 افزودن كلريد كلسيم به آب آبياري قارچ 

هاي شسته شـده   مشاهده عمر مفيد و كيفيت بهتر قارچ
هاي شسته شده با آب مقطـر   با آب سخت در مقايسه با قارچ

 ـ .موجب افزودن كلريد كلسيم بـه آب آبيـاري قـارچ شـد     ه ب
% 1/0كنترل با آب شير و تيمارها با  A.bهاي  طوري كه قارچ

كلريد كلسيم افزوده شده به آب آبياري، كشت داده % 5/0و  
نگهـداري و   oC13هاي برداشت شـده در دمـاي    قارچ. شدند

تا اثـرات تيمـار بـر    . روز ارزيابي شدند 8يا  7، 4، 0،2بعد از 
، كلريـد  %1/0در غلظـت  . كيفيت و مانـدگاري تعيـين شـود   

داري بـر بــازده توليــد، كيفيــت يــا  كلسـيم هــيچ اثــر معنــي 
، كلريـد  % 5/0اما در غلظت بـالاتر يعنـي   . ماندگاري نداشت

در . كلسيم بازده پخت را كاهش و مانـدگاري را افـزايش داد  
امـا محتـوي   . كاهش يافـت % 16، بازده توليد تا %5/0غلظت 

و مانـدگاري   افزايش% 16هاي برداشت شده تا  جامدات قارچ
عمدتاً به سبب كاهش نرخ رشـد باكتريـايي و كـاهش تـوأم     

  ).13(افزايش يافت % 64اي شدن سطحي در حدود قهوه
اي شدن تركيبات احياكننده و مهار كننده قهوه  

تـوان  مـي شدن آنزيمـي،   اي قهوهبه منظور مهار واكنش 
كينون توليد شده را از محيط واكنش برداشت و اين كـار  ارتو
ا با استفاده از عوامـل احيـا كننـده ماننـد اسـكوربات و يـا       ر

NADH     كه چرخه مورد نظر را به سـمت تشـكيل ارتـو دي
توان ارتو كينـون را بـا   ضمناً مي. گرداند، انجام داد مي فنل بر
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تيو بنزوئيـك اسـيد بـه    -5نيترو -2تركيباتي نظير پرولين يا 
  ).4(دام انداخت 

ن مس، غيرفعال است و بعـد  آپو آنزيم يا همان آنزيم بدو
تـوان  حتـي مـي  ). 4(تواند فعال شود از افزودن يون مس مي

اكسيداز غيرفعال شـده توسـط اسـيد     فنل پليفعاليت آنزيم 
مـس بـا دارا   ). 12(اگزاليك را با افزودن يون مـس بازيافـت   

اكسـيداز قـارچ،    فنـل  پلـي درصد وزن آنـزيم   2/0-3/0بودن 
 خيلي محكم به پروتئين متصلدهد و  مي تشكيل متالوآنزيم

 10شود و صرفاً توسط عوامل قوي ضد كمـپلكس ماننـد    مي
ــدروژن برداشــته  ــي مــول ســيانيد هي ــار . شــود مــي ميل مه

اكسيداز عواملي هستند كـه يـا بـه يـون      فنل پليهاي  كننده
 شوند و يا بر جايگاه متصل شدن فنـل عمـل   مي مس متصل

شــامل  تركيبــات كمــپلكس كننــده يــون مــس. كننــد مــي
و سيانيد همگي نسبت ) Azid(منوكسيد كربن، يونهاي آزيد 

، مشتقات تيو اوره مثل فنيل تيـو اوره، دي اتيـل   EDTAبه 
دي تيو كاربامـات، مركـاپتو نيزوتيـازول، كوجيـك اسـيد، و      

ــون  ــوي ) Tropolone(تروپول ــده ق ــتند مهاركنن ــري هس . ت
اكسـيداز   فنـل  پلـي تروپولون مهاركننده قـوي و اختصاصـي   

هـاي   سوبستراهاي بدلي شامل آروماتيك اسيدها، فنـل . است
مختلف و مشتقات آنهـا و تعـدادي تركيبـات غيرآروماتيـك     

پلــي وينيــل پيروليــدون . رقــابتي هســتندهــاي  مهاركننــده
)Polyvinylpyrolidone (  ــل ــاذب فن ــدرازين ج ــل هي و فني

ارتـو دي  ( هستند و به عنوان مهاركننـده واكـنش كاتشـولاز   
 ).4(كند  مي لعم) فنلاز 

اي  سديم اريتوربات به عنوان ممانعت كننده از قهوه
  شدن

استفاده از پراكسيد هيدرون به عنوان مـاده  ممكن است 
ضد ميكروبي در يـك سيسـتم شستشـو منجـر بـه تحريـك       

نتايج نشان داد با افزايش غلظـت  . شدن شود اي قهوهفرآيند 
ر انجـام  شـدن بيشـت   اي قهوه، %5به % 3پراكسيد هيدرون از 

اما اين مشكل با افزودن يك ماده ممانعت كننده از . مي شود
ايـن  . شدن به نام سديم اريتوربات مرتفع مـي شـود   اي قهوه

كلريـد سـديم   % 1/0سديم اريتوربات و % 4محلول كه شامل 
بـردن   بـه كـار  . برده مي شـود  به كاراست به صورت اسپري 

ا  كلريد سـديم  كلريد سديم ارزانتر است زير/سديم اريتوربات

ــا دي ســديم  HCL+ارزانتــر از سيســتئين  . اســت EDTAي
محلول سديم اريتوربات يك آنتي اكسيدان است و از كاهش 

ر اكسيداسيون توسط پراكسيد هيدرون و ثتركيبات فنلي در ا
هـاي شسـته    قارچ) 14(پلي فنل اكسيداز جلوگيري مي كند 

اهش و در شده به اين روش در مقدار آمينواسيدهاي آزاد ك ـ
اي  ولـي هـيچ نشـانه    .مقدار سديم افزايش نشان مـي دهنـد  

طي  و). 15(ناشي از تغيير در مزه، بافت يا رنگ نشان ندادند 
 oC4-3روز در دمـاي   10الي  7انبارداري، ظاهر تازه خود را 

  ).14( حفظ كردند
:گيري نتيجه  

مايكروويو بـه عنـوان    ،ها بري صنعتي قارچ به منظور آنزيم
دهـد  اي را نشان  ميش گرمادهي نتايج اميدوار كنندهيك رو

هاي دمايي توليد گراديان روش، اين  كننده  محدود ولي عامل
تفـاوت در مـدت   . شده درون نمونه در حين گرمادهي اسـت 

زمان غيرفعال شدن پلي فنل اكسيداز با استفاده از مايكروويو 
به علـت  ) دقيقه 6(و  عمل آوري گرمايي متداول ) ثانيه 20(

نتـايج بهتـر بـا    . اصول متفاوت گرمادهي اين دو روش اسـت 
 فراينـد استفاده كردن از تركيب روش گرمادهي مايكروويو با 

فشـار ايزواسـتاتيك بـالا    . آيـد  مـي  گرمادهي متداول بدسـت 
توانـد بـه عنـوان يـك روش غيرحرارتـي بـراي نگهـداري         مي

هـا  و ارگانيسمفشار بالا، ميكر. رود به كارفرآورده هاي غذايي 
ي هـا  مولكـول كند بـدون اينكـه بـر     را غيرفعال مي ها آنزيمو 

رغـم   ها اثر گذارد عليكوچك مانند مواد مولد طعم و ويتامين
هاي مذكور در مقايسه با سـبزيجات ديگـر نسـبتاً     اينكه قارچ

در فشار بالا در قياس با قيمت كلي ايـن   فرايندگرانند، بهاي 
ها حاكي از آن است كـه تركيـب   تهياف. محصول، پايين است

به عنوان ممانعـت كننـده از   ) 2ME(مركاپتو اتانول  -2تيولي
پلي مريزاسيون ارتوكينون، احتمالاً توسط باند شدن بـه آن و  
هم به عنوان احيا كننـده در تبـديل ارتوكينـون بـه ارتـودي      

  .كندهيدروكسي فنل عمل مي
  سپاسگزاري

پزشكي   ويي دانشگاه علومنامه دانشج اين مقاله از پايان
ي  از كميتهبدينوسيله . است شهيد بهشتي استخراج شده

هاي مالي تشكر  تحقيقات دانشجويي به دليل حمايت
.شود مي
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Abstract 

Browning button mushroom of Agaricus Bisporus is a common phenomenon which enzymaticaly convert 
melonogenic phenols to quinones and eventually produce melanin pigments. Browning button mushroom 
is detrimental to business of agriculture and food business. This review article surveys methods of 
inhibiting the enzymatic browning Agaricus Bisporus include: thermal inactivation, high isostatic 
pressure, gamma irradiation, thiol componds, calcium chloride added to the irrigation water, inactivators 
and inhibitors and its effects on enzymatic browning of Agaricus Bisporus. 
Keywords: Agaricus bisporus, Enzymatic browning, Polyphenol oxidase, Microwave, Inhibitors 
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