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با افزایش آگاهی مصرف کنندگان به مضرات مواد شیمیایی و تأثیر فراوري حرارتی در کاهش ارزش 
در . ضاي براي تولید و استفاده از مواد غذایی تازه و یا کمتر فرآوري شده افزایش یافته استاي، تقا تغذیه

 و فرم ppm 200، 100، 75، 50هاي  غلظت(هاي زیره سبز، رازیانه و میخک این مطالعه توانایی اسانس
 فرم خالص و نتایج نشان داد که تنها.  در غیر فعال سازي آنزیم پراکسیداز کدو سبز بررسی شد)خالص
اسانس ) ppm 200 و 100(هاي بالاي   اسانس زیره سبز و همچنین فرم خالص و غلظتppm 200غلظت 

 و 50هاي  رازیانه، توانایی کاهش فعالیت آنزیم پراکسیداز کدو سبز را دارا بودند اما استفاده از غلظت
ppm 75اسانس میخک در کلیه .  بود اسانس رازیانه باعث افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز نیز شده
اسانس میخک  توانایی دهنده نشان که هاي مورد مطالعه موجب کاهش فعالیت آنزیم پراکسیداز شد غلظت

 شدن اي قهوه( اکسیداز فنول پلی و آنزیم پراکسیداز واکنش از ممانعت و محیط اکسیژن با واکنش در

زیم پراکسیداز تحت تأثیر اسانس زیره شامل غلظت بهترین شرایط براي غیر فعال سازي آن. باشد می) آنزیمی
 ثانیه بود در حالیکه شرایط بهینه براي  دست یابی به 02/0 و زمان فعالیت آنزیمی ppm5/194 اسانس 

و زمان فعالیت آنزیمی صفر   اسانس رازیانه ppm200ترین فعالیت آنزیم پراکسیداز شامل استفاده از  کم
  . باشد  ثانیه می7/1و زمان فعالیت آنزیمی  خک اسانس میppm 200ثانیه، و 
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   مقدمه- 1
 مختلف هستند که یکیژولوی بهاي نقش با هاي پروتئین ها آنزیم

مربوط به  یکیژولوی بهاي واکنش یار تخصصیبه صورت بس
ز یکاتالرا ک موجودات زنده ی متابوليندهایز فرآا ياریبس
ل یق تبدی را از طرییایمی شهاي واکنش ها آنزیم. ]1 [کنند می

ا تعداد یک ی و از کردهع یا تسریز یسوبسترا به محصول کاتال
نه با ی آميدهای اسی توالمتشکل از يدی پتیسکلت پل ايشتریب

 به معمولاً ها آنزیمت یفعال. اند شدهل ی تشکیچیساختار مارپ
 معمولاًدر صنایع غذایی .  وابسته استها آن يساختار سه بعد

ت در یفی باعث افت کبوده ون مخرب مطلوب هاي آنزیمت یفعال
) PPO(اکسیداز آنزیم پلی فنول . شوند می ي دوره انبارداریط
 که است ییع غذای مخرب در صناهاي آنزیم از یکی

 مسئول که مس است يحاوو دورودکتاز ی اکسینیمتالوپروتئ
ب، یس(جات ی و سبزها میوه شدن در اي قهوه هاي واکنش

 ییای دري غذاهایو برخ....) ، هلو، کاهو، قارچ و یگلاب
ضد بات یترکاز  PPOت ی کنترل فعاليبرا. ]2 [باشد می

ن یتامین، ویستئیم، سیت، کلرور سدیر سولفظی شدن ناي قهوه
بات ین ترکی که هرکدام از اشود مید استفاده یک اسینامیث و س

 متفاوت و مخصوص PPOم یت آنزی فعالیسم بازدارندگیمکان
  . ]3 [به خود را دارند

را  ها دارنده نگه از ي عارییمصرف کنندگان محصولات غذا
صرف م به سمت کاهش یل جهانین تمایبرا بنادهند میح یترج

 ي روی اثرات منفتوانند می است که ییایمی شهاي افزودنی
 معمولاً ها آنزیمغیر فعال سازي . سلامت مصرف کننده بگذارند

از طریق ممانعت دسترسی به سوبسترا، حذف و تغییر شرایط 
 و وجود یا عدم وجود اکسیژن و یا تخریب pHمحیط از نظر 

ند یفرآ. گیرد میصورت ) دناتوراسیون(ئینی آنزیم بخش پروت
 و ها میوه شدن اي قهوه کنترل ي روش براترین ساده یحرارت

نگ و یجات است که در صنعت به آن بلانچیسبز
 اثرات تواند میاما استفاده از حرارت . گویند میون یزاسیپاستور

 ي مواد مغذی و برخگذاشته عطر و طعم محصول ي رویمنف
 را یدانی اکسیبات آنتیر ترکیها و سافنولی ن ث، پلیامتیمثل و

بلانچینگ پیش تیمار حرارتی رایج مورد  .]4-6[د یب نمایتخر
 قبل از فرآوري و فرآیندهاي و سبزیجات ها میوهاستفاده در 

 آبینگ در بلانچ. انجماد، خشک کردن و کنسروسازي است
 از دست معمولاً منجر به) گراد سانتی درجه 85 - 100 (داغ

  ].7 [شود می ها ویتامیندادن مواد مغذي مانند مواد معدنی و 

 و سبزیجات، ها میوهشاخص کلی مورد استفاده براي بلانچینگ 
است که ) EC1.11.1.7( سازي آنزیم پراکسیداز غیر فعال

پراکسیداز گیاهی .  آنزیم در برابر حرارت استترین مقاوم
)POD ( تلف در گیاهان یافت  مخهاي فرمآنزیمی است که به

داز یپراکس. لفی استتیکی مخژ فیزیولوهاي نقششده و داراي 
در فرآیند رشد و نمو موجب بیوسنتز و تجزیه لیگنین در 

فلزات شده و  محیطی و هاي تنشدیواره سلولی، پاسخ به 
، همچنین در باشد مینیز ها لیه پاتوژنداراي نقش حفاظتی بر ع

این آنزیم . ]8-9 [ نیز نقش داردرسیدگی و رشد میوه و سبزي
 که این شود میبا تجزیه آب اکسیژنه موجب ایجاد اکسیژن 

اکسیژن براي فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز و اکسیداسیون 
 رنگ اي قهوهترکیبات فنولی داخل میوه و سبزي به ترکیبات 

این آنزیم همچنین در محصولات غذایی . ضروري است
شده نقش مهمی در ایجاد بد  طعمی ن فرآوري شده و فرآوري

 این سازي فعال غیر ، بنابراین.]10[و بد رنگی محصول دارد 
آنزیم به منظور حفظ محصول از بد طعمی و بد رنگی در 

فعال سازي آن اکسیژن لازم براي ر  و با غیصنعت ناگزیر است
 شدن آنزیمی و فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز تولید اي قهوه

 POD. شود می شدن آنزیمی ممانعت اي قهوهواکنش نشده و 
 هاي ایزو آنزیم ترکیبی از صورت گیاهی به هاي بافتدر 

مختلف با مقاومت حرارتی متفاوت وجود دارد و مقاومت 
-14[ بسته به نوع و منبع سبزي  متفاوت است ها آنحرارتی 

به علت فراوانی این آنزیم در گیاهان و مقاومت حرارتی ]. 11
ي آن به عنوان شاخص آنزیمی مطرح است و با غیر بالا

 مخرب از بین هاي آنزیم فرض کرد کلیه توان می آن سازي فعال
 آنزیم، حرارت سازي فعالجهت اطمینان از غیر . ]15 [اند رفته

 در دمایی بالاتر از دماي مورد نیاز معمولاًدهی یا بلانچینگ 
  . شود میبراي تخریب آنزیم انجام 

ر کنسروها، ی آماده و سالم نظيل به مصرف غذاهایماامروزه ت
افته است و یش یافزا... جات آماده مصرف و یها، سبزکنسانتره

 خواص عطر و ي دارا،یمنی علاوه بر ایستین محصولات بایا
 از يو عاربوده  یعی طباي تغذیه، بافت، رنگ و ارزش یطعم

فی براي  مختلهاي روش. ]16[باشند نیز ب یعوامل فساد و تخر
 گیاهی استفاده شده هاي آنزیمغیر فعال سازي غیر حرارتی 

عنوان  به . و مزایاي خاص خود را دارندها محدودیتاست که 
مثال در تحقیقی کارایی فرآیند فشار هیدرواستاتیک بالا 

)HHP (سازي غیر فعال فرایند حرارتی ملایم بر  با ترکیبدر 
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 لوبیاي سبز و نخود در هویج،) POD( پراکسیداز هاي آنزیم
 250-450 تحت فشار ها نمونهدر مرحله اول، . سبز بررسی شد

 دقیقه قرار 60- 15 به مدت 50-50پاسکال و دماي ا مگ
 به صورت اي مرحلهدر مرحله دوم تحقیق، تیمار دو . گرفتند

 و 15 به مدت گراد سانتی درجه 70- 40بلانچ در آب با دماي 
 درجه 20پاسکال و ا  مگ250 دقیقه و سپس فرآیند فشار 30

در هویج مقدار .  دقیقه انجام شد60- 15 به مدت گراد سانتی
 دقیقه تیمار فشار 30فعالیت آنزیم پراکسیداز پس از اعمال 

 فعالیت ٪16 به گراد سانتی درجه 20پاسکال در دماي ا  مگ350
 کردن زمان اعمال فشار بالا به تر طولانیاولیه کاهش یافت و با 

.  مقدار اولیه کاهش یافت٪9قه مقدار فعالیت آنزیم به  دقی60
 به اي مرحله نتایج با اعمال تیمار دو مؤثرترینبراي لوبیاي سبز، 

 سازي آنزیم پراکسیداز به غیر فعالدست آمد اما در نخود سبز 
با توجه به همچنین . ]17 [صورت موثري  به دست نیامد

 پراکسیداز هاي آنزیم  بودن فعالیتییماهیت اکسیداسیون و احیا
استفاده از آنتی اکسیدان هاي گیاهی و پلی فنول اکسیداز، 

در غیر فعال سازي آنزیم  به عنوان یک ایده مناسب تواند می
در این زمینه . مطرح باشدسبزیجات  و ها میوهپراکسیداز در 

 اسانس آویشن بر فعالیت تأثیر بررسی تحقیقات مختلفی نظیر
اسانس  تأثیر، ]18[رب سیاه و لوبیا سبز آنزیم پراکسیداز ت

غیر ، ]19[میخک بر غیر فعال سازي آنزیم پراکسیداز تربچه 
هاي   اسانستأثیر کلم قرمز تحت پراکسیدازآنزیم فعال سازي 

 گلپر، هاي اسانس تأثیر، ]20[میخک، رازیانه و زیره سبز 
 طتوس] 21[ پراکسیداز کرفس آویشن و میخک بر آنزیم

نتایج این تحقیقات نشان . استصورت گرفته تلف محققین مخ
 مختلف هاي اسانسآنزیم پراکسیداز به و رفتار  واکنش داد که

به طوري که اسانس . بر اساس نوع منبع آنزیمی متفاوت بود
و موجب کاهش در ترب سیاه و لوبیا سبز به ترتیب آویشن 

ین این محقق همچنین. آنزیم پراکسیداز شده بودتشدید فعالیت 
خاصیت آنتی  بهعلت کاهش فعالیت آنزیم پراکسیداز را 

در حقیقت . دانستنداستفاده مرتبط هاي مورد  اکسیدانی اسانس
ها با ترکیب شدن با اکسیژن مورد نیاز براي اکسیداسیون  اسانس

را حذف کرده و مانع ایجاد رنگ ) گایاکول(ترکیبات فنولی 
و آنتی میکروبی خاصیت آنتی اکسیدانی  .شوند اي می قهوه

 بستگی دارد ها آن موجود در مؤثره مختلف به مواد هاي اسانس
 تواند می ها اسانسبنابراین آگاهی از نوع و مقدار این مواد در 

اسانس . به درك بهتر مکانیسم اثر بازدارندگی اسانس کمک کند

 کاربوفیلین، الکل  میخک داراي ترکیبات فراري نظیر اوژنول،
باشد که اوژنول  ات دو متیل، فورفوول و اتیلن میبنزیلیک، بنزو

ماده مؤثره زیره سبز کومینول . باشد ماده اصلی میخک می
 درصد 50- 30 حدود  که ترکیبی آلدئیدي است وباشد می

در اسانس دانه . دهد  را تشکیل میزیره سبزترکیبات فرار 
 میرسن، - بتا ترکیب شناسایی شده است که40رازیانه حدود 

ترکیبات غالب شناسی شده  پینن - ، فلاندورن، لیمونن، آلفاآلفا
 ها کنندهتمایل مصرف  و با توجه به مطالب قید شده. باشند می

 هاي دارنده نگهبه مصرف غذاهاي با حداقل فرآوري و عاري از 
هاي  اسانس استفاده از تأثیرشیمیایی این مطالعه با هدف بررسی 

کدو  آنزیم پراکسیداز سازي الفعدر غیر میخک، زیره و رازیانه 
  .  شد انجامسبز

  

  ها  مواد و روش- 2
   مواد مورد استفاده-2-1

 انتخاب  دازی پراکس آنزیم به عنوان منبع     سبزکدو   مطالعهدر این   
هـاي   اسـانس . تهیه شـد ) ایران (همدانو از بازار میوه و سبزي   

-میخک، زیره و رازیانه از شرکت باریج اسانس تهیه و غلظت          

 80ها با اسـتفاده از تـوین     آن ppm 200 و   100،  75،  50هاي  
ت یفعالها بر     تهیه و تأثیر آن   به عنوان امولسیفایر    ) مرك، آلمان (

  . شدیبررس سبزکدو آنزیم پراکسیداز 
  ها  روش-2-2
   تهیه عصاره آنزیمی-2-2-1

 میلـی  15 با افـزودن  سبزکدو  گرم 5 یمیه عصاره آنز  ی ته براي
بـه   مخلوط حاصل  و خرد) گراد  جه سانتی  در 4(لیتر آب مقطر    

 rpm(گراد سـانتریفوژ    درجه سانتی4 دقیقه در دماي  15مدت  
 به عنوان عصاره آنزیمی مورد استفاده روییفاز شد و   ) 10000

  ].18[قرار گرفت 
  واکنشسوبستراي  مخلوط -2-2-2

، %1 میلی لیتـر گایـاکول       10 شامل   شی آزما يمخلوط سوبسترا 
 میلـی لیتـر بـافر فـسفات     100و % 3  اکسیژنهآب میلی لیتر   10

  ].  22[ تنظیم شد 5/6 روي آن pH هی پس از تهسدیم بود که
  گیري فعالیت آنزیم پراکسیداز  اندازه-2-2-3

 بر اسـاس روش     سبزکدو  گیري فعالیت آنزیم پراکسیداز     اندازه
  مقـدار ،انجام شد براي ایـن منظـور  ) 2004(پونس و همکاران  

کدو لیتر عصاره خام  میلی1/0تر مخلوط سوبسترا،  میلی لی87/2
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لیتـر بـود بـه     میلی3 میلی لیتر آب مقطر که جمعاً       03/0 و   سبز
دو پرتـویی مـاوراء   با استفاده از اسپکتروفتومتر    کاوت منتقل و    

، در طـول مـوج   )پی جی اینسترومنت، انگلستان ( مرئی   -بنفش
جـذب  ) رادگ ـ  سانتی درجه   30( نانومتر و در دماي محیط       470

هاي   تأثیر اسانس ]. 22[ها به صورت سینتیکی قرائت شد         نمونه
 میلی لیتر از  03/0با افزودن   گیاهی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز،      

 میلـی   03/0، بـه جـاي      ي گیاهی ها  هاي مختلف اسانس    غلظت
سـپس قرائـت    بـه کـاوت و      ) در مخلوط فـوق   (لیتر آب مقطر    

  . بررسی شدتر  نانوم470 طول موج ها در نمونه جذب
  سازي  آزمایشات بهینه-2-3

هـاي    سازي فعالیت آنزیم پراکسیداز تحـت تـأثیر اسـانس         بهینه
 Design نـرم افـزار  (گیاهی با استفاده از روش سطح پاسـخ  

Expert 6.0.2 (طرح مرکب مرکزي و )1CCD ( سـطح  3با 
). 1جدول ) (-1، 0، +1( انجام شد  تکرار در نقطه مرکزي 5و 

، غلظت )1X( متغیرهاي مستقل زمان فعالیت آنزیمی يمحدوده
هـاي اولیـه اسـتنتاج      از آزمـون  ) 2X(هاي مورد استفاده      اسانس
اي درجه دوم به منظور       هاي رگرسیونی چند جمله     مدل. گردید

) 1(بـه صـورت معادلـه         که بینی پاسخ، در نظر گرفته شد     پیش
  :باشد می

  
یداز کـه بـه صـورت       فعالیت آنزیم پراکـس   ( متغیر وابسته    Yکه  

  و iβو  مـدل   ثابت  ضریب   0βباشد،    می) جذب اسپکتروفتومتر 

iiβ   و ijβ   براي متغیرهاي برآورد شده توسط مدل ضرایب ثابت
  .ستند هها آن و اثرات متقابل xj و xiمستقل 

Table 1 Independent variables and their 
applied levels for optimizing peroxidase 

enzyme activity in courgette under effect of 
different essential oils 

Variables level 
+1 0 -1 Independent variables 
400 200 0 The time of enzyme activity (s) 
200 100 0 Essential oil concentration (ppm) 

  

   تجزیه و تحلیل آماري -2-4
یه طرح کاملاً تـصادفی و      این تحقیق به صورت فاکتوریل بر پا      

هـاي  در سه تکرار به منظور بررسی تأثیر نوع و غلظت اسانس          
با توجه  . طبیعی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز کدو سبز انجام شد        

باشـد، بـراي    ها به صورت سـینتیکی مـی       به اینکه فعالیت آنزیم   

                                                             
1. Central Composite Design 

هاي مورد مطالعه در کاهش فعالیت آنـزیم          بررسی تأثیر اسانس  
هاي فعالیـت آنـزیم پراکـسیداز بـه         دو سبز، منحنی  پراکسیداز ک 

مقایسه ) بدون اسانس(صورت سینتیکی رسم و با نمونه شاهد        
) 2007(براي رسم نمودارهـا از نـرم افـزار      ). p> 05/0(شدند  

Excelاستفاده شد .  
  

   نتایج و بحث- 3
 تغییرات فعالیت آنزیم پراکـسیداز کـدو        -3-1

ز، رازیانه و   هاي زیره سب    سبز تحت تأثیر اسانس   
  میخک 

شود تنها فرم خالص و  ملاحظه می) 1(طور که در شکل  همان
 اسانس زیره سبز باعث کاهش فعالیت آنزیم ppm 200غلظت 

همچنین فرم خالص و . پراکسیداز در کدو سبز شده است
اسانس رازیانه، توانایی ) ppm 200 و 100(هاي بالاي  غلظت

 سبز را دارا بودند اما کاهش فعالیت آنزیم پراکسیداز کدو
 اسانس رازیانه باعث ppm 75 و 50هاي  استفاده از غلظت

اسانس میخک . افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز نیز شده است
هاي مورد مطالعه موجب کاهش فعالیت آنزیم  در کلیه غلظت

 کاهش سوبستراي این کاهش بیانگر که پراکسیداز شدند

 رنگ براي ایجاد آنزیم نیاز مورد اکسیژن کاهش یا و مصرفی

 واکنش این اسانس در توانایی دهنده نشان که باشد می اي قهوه

 پلی و آنزیم پراکسیداز واکنش از ممانعت و محیط اکسیژن با

سایر  نتایج. باشد می) آنزیمی شدن اي قهوه( اکسیداز فنول
 از ممانعت در میخک اسانس مثبت تأثیر محققین نیز بیانگر

 اثر و قرمز بود کلم و سفید کلم در م پراکسیدازآنزی فعالیت

-می اسانس تشدید غلظت افزایش با اسانس کنندگی ممانعت

  ]. 23[شد 
زمان  تأثیر هم) کنتور(هاي سه بعدي و دو بعدي   منحنی2شکل 

هاي زیره، رازیانه و میخک و زمان فعالیت  غلظت اسانس
ز را نشان آنزیمی بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز کدو سب

 2شکل ) B(و ) A(هاي  طور که در بخش همان. دهد می
هاي زیره و رازیانه  شود با افزایش غلظت اسانس ملاحظه می

دهد  میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز روند افزایشی را نشان می
که این افزایش فعالیت آنزیمی با طولانی شدن زمان واکنش 

یش زمان فعالیت آنزیمی، همچنین با افزا. باشد بیشتر مشهود می
یابد هرچند که در انتهاي فعالیت آنزیم پراکسیداز افزایش می
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زمان فعالیت آنزیمی به علت کم شدن سوبستراي در دسترس 
آنزیم و کم شدن فعالیت اکسیداتیو آنزیم، میزان فعالیت آنزیمی 

  ]. 24-25[دهد  اي را نشان می روند تقریباً ثابت و نزولی آهسته
 مشخص است در 2شکل ) C2 و C1(ور که در بخش طهمان

غلظت ثابت اسانس میخک، با افزایش زمان فعالیت آنزیمی، 
تواند به علت  یابد که میفعالیت آنزیم پراکسیداز افزایش می

افزایش دسترسی آنزیم به سوبسترا باشد که با نتایج سایر 
ن اي که در بالاترین زمابه گونه. محققین نیز مطابقت دارد

) جذب(فعالیت آنزیمی انتخاب شده بیشترین فعالیت آنزیمی 
هاي  شود در زمان طور که مشاهده می همان. شود مشاهده می

اولیه واکنش آنزیمی، افزایش غلظت اسانس میخک منجر به 
در . شود تغییر ثابت توام با افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز می

هاي بالاتر اسانس، ظتتر و غل هاي فعالیت آنزیمی طولانی زمان
اي  به دلیل ترکیب شدن اسانس با اکسیژن محیط از واکنش قهوه

شدن آنزیمی ممانعت شده و در نتیجه فعالیت آنزیم پراکسیداز 
با افزایش زمان فعالیت آنزیمی از شدت و ]. 20[یابد  کاهش می

  شود که این کاهشکاسته می) جذب(نرخ فعالیت آنزیمی 
کم شدن سوبستراي در دسترس آنزیم و کم تواند به علت می

شدن فعالیت اکسیداتیو آنزیم باشد؛ از سوي دیگر تشکیل 
تواند در این ترکیبات ممانعت کننده، از فعالیت آنزیمی نیز می

  ].24-25[مورد اثرگذار باشند 
افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز با افزایش زمان فعالیت آنزیمی، 

  ].26 و 18-20[  نیز ثابت شده استدر مطالعات سایر محققین
 داشتند که بیان تحقیقی در نیز) 2013(دارائی  و نژاد  کاشانی

 شدن اي از قهوه مانع محیط اکسیژن با شدن ترکیب با ها اسانس

 پراکسیداز را تحت کنترل آنزیم فعالیت نتیجه در و شده آنزیمی

 حاضر تحقیق نتایج اسانس میخک در با که دهند قرار می

 ممانعت اثر نیز محققین سایر تحقیقات]. 24[داشت  طابقتم

 تحت مختلف سبزیجات در آنزیم پراکسیداز فعالیت کنندگی

 تحقیق نتایج موید که دهد می نشان گیاهی را هاي اسانس تأثیر

  ]. 23 و 20[باشند می حاضر
  

      

 
Fig 1 Effect of a) Cumin b) fennel and c) Clove essential oils on peroxidase enzyme activity in courgette extract  
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Fig 2 3D surface of the simultaneous effect of different concentration of a) Cumin  b) and fennel c) Clove 

essential oils and enyme activity time on peroxidase enzyme activity in courgette 
  

با افزایش مدت زمان فعالیت آنزیمی خصوصاً هرچه به انتهاي          
) جـذب (واکنش نزدیک شویم، شدت و نرخ فعالیت آنزیمـی          

تواند ناشی از کـاهش سوبـسترا، کـاهش     یابد؛ که می  کاهش می 
فعالیت اکسیداتیو آنزیم و نیز تشکیل ترکیبات ممانعت کننده از 

 ترکیب شـدن بـا     ها با   اسانس]. 23 و   20[فعالیت آنزیمی باشد    

اي شـدن آنزیمـی شـده و در     اکسیژن محیط مانع واکنش قهـوه   
 دارائـی ]. 24[کننـد   نتیجه فعالیت آنزیم پراکسیداز را کنترل می

 آنـزیم  افـزایش فعالیـت  ) 2010(همکـاران   و گرمـه خـانی  

 فعالیت زمان افزایش را با قرمز کلم و سفید پراکسیداز در کلم

گـزارش   یانـه و زیـره سـبز   هـاي راز  اسـانس  افزایش غلظت و
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اسـانس میخـک اثـر     غلظـت  افـزایش  بـا  کـه  در حالی نمودند
تواند  که می فعالیت آنزیم پراکسیداز افزایش یافت  بازدارندگی

 بـالاتر  اکسیژن، مهار کنندگی و آنتی اکسیدانی به علت قدرت

هاي رازیانه و زیره سـبز باشـد    اسانس میخک نسبت به اسانس
]26.[  

هاي زیـره سـبز،       زي تأثیر اسانس  سا بهینه -3-2
رازیانه و میخک بـر غیـر فعـال سـازي آنـزیم           

  سبزپراکسیداز کدو 
 طرح آزمایشی با سطوح واقعی متغیرهاي مستقل و 2در جدول 

مربوط به ) جذب اسپکتروفتومتر(نتایج فعالیت آنزیم پراکسیداز 
 بر فعالیـت آنـزیم    زیره سبز، رازیانه و میخک     هاي  اسانستأثیر  

 به همـراه نتـایج پـیش بینـی شـده توسـط          سبزکسیداز کدو   پرا
.  روش سطح پاسخ نـشان داده شـده اسـت       حاصل از معادلات  

فعالیت ) ANOVA(نتایج مربوط به تجزیه و تحلیل واریانس 
هاي میخک، زیره و رازیانه       آنزیم پراکسیداز تحت تأثیر اسانس    

نظور ضرایب رگرسیون چندگانه به م. اند ارائه شده 3در جدول   
 و با توجه    محاسبه شد  براي متغیر پاسخ     مناسببینی مدل   پیش

 به ترتیب 4 و 3، 2، معادلات  )3جدول  (داري ضرایب   به معنی 
هـاي    تحت تأثیر اسانسسبزبراي فعالیت آنزیم پراکسیداز کدو   
  :زیره، رازیانه و میخک ارائه گردید

Y1= 0.468034 + (0.002333) × X1 + (0.303167) 
× X2 - (0.03362) X1

2 – (0.09612) × X2
2 + 

(0.01275) × X1 X2    )2(  
Y2= 0.432138 + (0.002167) × X1 + (0.2945) × 
X2 - (0.00198) X1

2 – (0.08998) × X2
2 + (0.007) 

× X1 X2            )3(  
Y3= 0.269138– (0.07367) × X1 + (0.207667) × 
X2 + (0.063517) X1

2 – (0.05748) × X2
2 – 

(0.054) × X1 X2        )4(  

 به ترتیب غلظت اسانس و زمان X2 و X1که در معادلات فوق 
  .باشند فعالیت آنزیمی می

 تحت تأثیر سبز تغییرات فعالیت آنزیم پراکسیداز کدو 2معادله 
شود این طور که ملاحظه می همان. دهد اسانس زیره را نشان می

در . باشد  میدومدرجه  و اي جملهچند معادله به صورت 
، سبزکدو انس زیره بر فعالیت آنزیم پراکسیداز بررسی تأثیر اس

به اندازه  دومدرجه  مشخص نمود که مدل ANOVAآزمون 

، با ضرایب )پاسخ(فعالیت آنزیم پراکسیداز کافی بیانگر 
موید  R)2 =9997/0(    بالاتعیینضریب . باشدمشخص می

این است که مدل رگرسیون، واکنش را به خوبی توضیح داده و 
 درصد از کل تغییرات در 97/99ش شده توانسته مدل براز

 واقعی و 2Rمقادیر . ي مقادیر مورد مطالعه را توضیح دهددامنه
2Rبه دست آمدند، 9995/0 و 9997/0 به ترتیب 2 تعدیل شده 

معادله (ها هستند نیز بیانگر توصیف مناسبی از پراکندگی داده
 مشخص نمود که مدل چند ANOVAهمچنین آزمون ). 2

 پیش بینی تأثیر اسانس رازیانه بر قادر بهي دوم اي درجه جمله
، مقادیر 3در معادله . باشد میسبزکدو فعالیت آنزیم پراکسیداز 

2R 2 واقعی وR به 9997/0 و 9998/0 تعدیل شده به ترتیب 
ها دست آمدند که بیانگر توصیف مناسبی از پراکندگی داده

 3مناسب بودن مدل با استفاده از آزمون فقدان برازش. باشند می
. دار نبود معنی P< 05/0مورد بررسی قرار گرفت که براي 

دار معنی) 3معادله (فرض آزمون عدم برازش در معادله مدل 
و مدل بر اساس فعالیت آنزیم پراکسیداز کدو ) P< 05/0(نبود 
ازش خوب بر. برازش گردید) تحت تأثیر اسانس رازیانه (سبز

به این معنی است که مدل ایجاد شده توانسته است که تغییرات 
، لذا این مدل ]20[ها را به اندازه کافی توضیح دهد  در داده

بینی در دامنه متغیرهاي مورد استفاده مناسب بود جهت پیش
 تعدیل شده در 2R واقعی و 2Rهمچنین مقادیر ). 3معادله (

 که بیانگر باشد می 9503/0 و 9713/0، به ترتیب 4معادله 
 .باشند  می4ها توسط معادله توصیف مناسب  پراکندگی داده

رابطه بین مقادیر واقعی فعالیت آنزیم پراکسیداز ) 3(شکل 
 هاي معادلهحاصل از آزمایش و مقادیر پیش بینی شده توسط 

Y1 ،Y2 و Y3 زیره، رازیانه و میخک را هاي اسانس براي 
 شود میمشاهده ) 3( که در شکل ورط همان. دهد مینشان 

 واقعی و پیش هاي دادهبالایی بین ) 2R (تعیینمقادیر ضریب 
 تأثیربینی شده توسط مدل براي فعالیت آنزیم پراکسیداز تحت 

 که نشان دهنده دقت بالاي شود میهر سه اسانس مشاهده 
 سطح پاسخ ایجاد شده در هاي مدلو  Y3 و Y1 ،Y2روابط 

  . اشدب میاین تحقیق 

                                                             
2. Adjusted R-Squared 
3 .  Lack of fit 
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Table 2 Central composite design, actual levels of independent variables and peroxidase activity of 
crude extracts of courgette under effect of different essential oils.  

Predicted dependent variable 
(Response) 

Actual dependent variable 
(Response) Independent variables 

Enzyme activity or Absorbance Enzyme activity or Absorbance 

Clove 
essential 

oil 

Fennel 
essential 

oil 

Cumin 
essential 

oil 

Clove 
essential 

oil 

Fennel 
essential 

oil 

Cumin 
essential 

oil 

The time 
of enzyme 
Activity 
(X2) (s) 

Essential oil 
Concentration 

(X1) (ppm) 

Treatment 
number 

0.087 0.051 0.046 0.049 0.049 0.049 200 100 1 
0.048 0.041 0.025 0.020 0.040 0.03 400 0 2 
0.611 0.626 0.626 0.623 0.623 0.623 0 0 3 
0.355 0.644 0.657 0.378 0.642 0.655 0 100 4 
0.406 0.428 0.432 0.432 0.432 0.432 0 200 5 
0.259 0.432 0.437 0.264 0.435 0.433 200 100 6 
0.004 0.048 0.069 0.070 0.050 0.06 200 100 7 
0.419 0.637 0.675 0.384 0.641 0.68 200 200 8 
0.269 0.432 0.468 0.262 0.435 0.471 200 100 9 
0.269 0.432 0.468 0.265 0.430 0.469 400 100 10 
0.269 0.432 0.468 0.263 0.432 0.469 400 200 11 
0.269 0.432 0.468 0.264 0.429 0.468 200 100 12 
0.269 0.432 0.468 0.261 0.428 0.467 200 0 13 

  
 

Table 3 Analysis variance of regression coefficients of predicted quadratic polynomial models for 
predicting peroxidase enzyme activity in courgette under effect of different essential oils. 

Essential 
oil Source DF Sum of 

squares 
Mean of 
squares F-Value  p-Value  Coefficient 

Model 2 0.593599 0.11872 4611.511 < 0.0001 0.468034 
X1 1 3.27×10-5 3.27×10-5 1.268892 0.2971 0.002333 
X2 1 0.55146 0.55146 21420.71 < 0.0001 0.303167 

X1 × X1  0.003122 0.003122 121.2667 < 0.0001 -0.03362 
X2 × X2  0.025518 0.025518 991.202 < 0.0001 -0.09612 
X1 × X2  0.00065 0.00065 25.25806 0.0015 0.01275 
Residual 10 0.00018 2.57×10-5 - - - 

Lack of fit 6 0.000171 5.71×10-5 25.97118 0.0044 - 
Pure error 4 8.8×10-6 2.2×10-6 - - - 

Cumin 

Total 12 0.59378 - - - - 
Model 5 0.547217 0.109443 7659.274 < 0.0001 0.432138 

X1 1 2.82×10-5 2.82 ×10-5 1.971214 0.2031 0.002167 
X2 1 0.520382 0.520382 36418.33 < 0.0001 0.2945 

X1 × X1 1 1.09×10-5 1.09 ×10-5 0.759883 0.4123 -0.00198 
X2 × X2 1 0.022363 0.022363 1565.04 < 0.0001 -0.08998 
X1 × X2 1 0.000196 0.000196 13.71685 0.0076 0.007 
Residual 7 0.0001 1.43 ×10-5 - - - 

Lack of fit 3 6.92×10-5 2.31×10-5 2.996666 0.1583 - 
Pure error 4 3.08×10-5 7.7 ×10-6 - - - 

Fennel 

Total 12 0.547317 - - - - 
Model 5 0.3177 0.06354 47.33027 < 0.0001 0.269138 

X1 1 0.032561 0.032561 24.25413 0.0017 -0.07367 
X2 1 0.258753 0.258753 192.7424 < 0.0001 0.207667 

X1 × X1 1 0.011143 0.011143 8.300119 0.0236 0.063517 
X2 × X2 1 0.009126 0.009126 6.797923 0.0351 -0.05748 
X1 × X2 1 0.011664 0.011664 8.688401 0.0215 -0.054 
Residual 7 0.009397 0.001342 - - - 

Lack of fit 3 0.009387 0.003129 1251.648 < 0.0001  
Pure error 4 0.00001 2.5 ×10-6 - - - 

Clove 

Total 12 0.327097 - - - - 
** significant at 1%, * significant at 5%, ns non significant 
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Fig 3 The actual versus predicted value for 

peroxidase enzyme activity under effect of a) 
cumin   b) fennel and c) clove essential oil 

جهت بهینه ( شرایط تعیین شده براي متغیرهاي مستقل 4شکل 
کدو هاي مختلف بر فعالیت آنزیم پراکسیداز  سازي تأثیر اسانس

ها  در این شکل. دهد و شرایط بهینه شده را نشان می) سبز
در ) غلظت اسانس و زمان فعالیت آنزیمی(متغیرهاي مستقل 

ه در نظر گرفته شده است در محدوده آزمایشات انجام شد
حالیکه فعالیت آنزیم پراکسیداز به عنوان هدف فرآیند، حداقل 

سازي به تمامی در فرآیند بهینه. در نظر گرفته شده است
با توجه به . پارامترهاي مستقل وزن و اهمیت یکسان داده شد

بینی شده که بر اساس هاي پیششرایط مورد نظر راه حل

 ارائه شده است 4 براي هر اسانس در شکل بالاترین مطلوبیت
ترین و بهترین  تر باشد مناسب  نزدیک1و هرچه مطلوبیت به 

شرایط خواهد بود که راه حل اول به عنوان بهترین شرایط 
یابی به شرایط بهینه در نظر گرفته شد و با اعمال جهت دست

ترین مقدار  شرایط فرآیند بدست آمده در بهینه سازي کم
هاي مورد مطالعه   آنزیمی تحت تأثیر هر کدام از اسانسفعالیت

) A2 و A1 (4 که در شکل طور همان .بدست خواهد آمد
 بهترین شرایط براي غیر فعال سازي آنزیم شود میمشاهده 

  اسانس زیره شامل غلظت اسانس تأثیرپراکسیداز تحت 

ppm5/194 در باشد می ثانیه 02/0 و زمان فعالیت آنزیمی 
 فعالیت آنزیم ترین کم شرایط بهینه براي  دست یابی به حالیکه

 و ppm200 پراکسیداز شامل استفاده از غلظت اسانس رازیانه 
زمان فعالیت آنزیمی صفر ثانیه، و استفاده از غلظت اسانس 

. باشد می ثانیه 7/1 و زمان فعالیت آنزیمی ppm 200 میخک
 هاي اسانس بهینه هاي غلظت از استفادهو با اعمال شرایط بهینه 

زیره، رازیانه و میخک فعالیت آنزیم پراکسیداز حداقل بوده و 
  .باشد می 013/0 و 041/0، 029/0بر به ترتیب برا

   نتیجه گیري کلی-3-3
هـا و سـبزیجات اغلـب در اثـر            در میـوه  اي شدن آنزیمی      قهوه

فعالیت دو آنزیم پلی فنل اکسیداز و پراکسیداز انجام شـده کـه      
اي در رنگ، طعم و ارزش تغذیه رات کیفی نامطلوب    سبب تغیی 

با توجه بـه  . شود  میی و انبارداري    یدر حین بسته بندي، جابجا    
اینکه اکسیژن نقش مهمی در ماهیت عمل این دو آنزیم داشته و 

شـوند،    احیـا محـسوب مـی     -عموماً نوعی واکنش اکسیداسیون   
ن عاملی براي تواند به عنوا استفاده از ترکیبات آنتی اکسیدان می     

ها مطرح باشد؛ بنابراین در این تحقیق از  مهار فعالیت این آنزیم
که داراي خـواص    ) زیره، رازیانه و میخک   (هاي گیاهی     اسانس

ضد میکروبی اثبات شده هستند به عنوان آنتـی اکـسیدان هـاي       
طبیعی براي غیر فعال سازي آنزیم پراکسیداز اسـتفاده شـد تـا             

هـا   اصیت ضد میکروبی از این قابلیت آنعلاوه بر استفاده از خ 
نتایج این تحقیق نشان داد که تنها فرم خالص . نیز استفاده شود

 اسانس زیره سبز و همچنین فرم خالص و ppm 200و غلظت 
اسانس رازیانه، توانـایی  ) ppm 200 و 100( بالاي   هاي  غلظت

 را دارا بودنـد امـا   سـبز کاهش فعالیت آنـزیم پراکـسیداز کـدو        
 اسـانس رازیانـه باعـث       ppm 75 و   50 هاي  غلظتفاده از   است

اسانس میخـک  . افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز نیز شده است     
 مورد مطالعه موجب کاهش فعالیت آنـزیم        هاي  غلظتدر کلیه   
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 یـا  و مـصرفی  کـاهش سوبـستراي   به علت که پراکسیداز شد

 اي قهـوه  رنـگ  بـراي ایجـاد   آنـزیم  نیـاز  مورد اکسیژن کاهش

 اسـانس میخـک در   توانایی دهنده که این نتایج نشان باشد می

 آنزیم پراکسیداز واکنش از ممانعت و محیط اکسیژن با واکنش

نتـایج  . باشـد  مـی ) آنزیمـی  شدن اي قهوه( اکسیداز فنول پلی و
بهینه سازي نشان داد که بهترین شرایط براي غیر فعـال سـازي    

 ل غلظت اسانس  اسانس زیره شامتأثیرآنزیم پراکسیداز تحت 

ppm5/194     در باشـد  مـی  ثانیـه  02/0 و زمان فعالیت آنزیمـی 
 فعالیت آنزیم ترین کمحالیکه شرایط بهینه براي  دست یابی به        

و زمـان    اسانس رازیانه ppm200پراکسیداز شامل استفاده از 
 اسـانس   ppm 200فعالیت آنزیمی صـفر ثانیـه، و اسـتفاده از           

  .باشد می ثانیه 7/1 و زمان فعالیت آنزیمی میخک

 

 

 
Fig 4 The optimum conditions for inactivation of peroxidase enzyme activity in courgette under simultaneous 

effect of different concentration of A) Cumin  B) fennel and  
C) clove essential oils and enzyme activity time  
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Increasing consumer awareness of the dangers of chemicals and the effect of heat 
treatment on the foods nutritional value, lead to increase of the demand for the 
production and use of fresh or minimaly processed foods. In this study, the ability of 
cumin, fennel and clove essential oils (concentrations of 50, 75, 100, 200 ppm and 
pure form) in non-thermal inactivation of courgette peroxidase enzyme were 
investigated. The results showed that only pure form and concentration of 200 ppm of 
cumin essential oil and also pure form and high concentrations (100 and 200 ppm) of 
fennel essential oil were able to reduce the peroxidase enzyme activity in courgette 
but using concentrations of 50 and 75 ppm of fennel essential oil leads to increase 
peroxidase enzyme activity. Clove essential oil in all studied concentrations reduced 
the peroxidase enzyme activity, which indicates the ability of clove essential oil to 
react with oxygen and inhibit the reaction of enzyme peroxidase and polyphenol 
oxidase (enzymatic browning reaction). The best conditions for inactivation of 
peroxidase enzyme under the influence of cumin essential oil included a 
concentration of 194.5 ppm essential oil and an enzymatic activity time of 0.02 
seconds, while the optimal conditions for achieving the lowest peroxidase activity 
included using 200 ppm fennel essential oil and enzyme activity time of 0 second, 
and 200 ppm of clove essential oil and enzymatic activity time of 1.7 second. 
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