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 بیان مساله 

پلی درفنلآنزیم  تخ  اکسیداز  طول  فرآیند  در  میر 

. تئافلاوین که در کیفیت کندمیچایسازی نقش مهمی ایفا  

دارد  ،چای سیاه اهمیت  به    ؛ بسیار  اکسیداسیون فلاوانولها  با 

به دست   آنزیم  این  با ساختار فنلپلی.  آیدمیکمک  اکسیداز 

در    سم چای   هایسلولپروتئین  سبز  برگ  اپیدرم  نردبانی 

این آنزیم در کلونهای مختلف چای و جا دارد. میزان فعالیت  

اخه بسیار متفاوت است و فعالیت آن قسمتهای مختلف سرش

تغییر   فعالیت  کندمیطی مراحل چایسازی  میزان  بیشترین   .

که با اعمال حرارت  باشدمیاکسیداسیون در مرحله تخمیر با 

متوقف   خشک  مرحله  آنزیم  شودمیدر  کردن  اضافه   .

مرحفنلپلی در  تولیداکسیداز  چای   ،له  کیفیت  بهبود  باعث 

 . شودمیسیاه 

چای    هایشاخه سر گیاه    Camellia sinensisلطیف 

 هایروشو با بهره گیری از    شوندمیبرای چایسازی چیده  

 .  گیرندمیرف قرار ای سیاه مورد مصفرآوری تولید چ

 

چای  بازارپسندی   ارزش  و  و  خشک  چای  ظاهر  به 

دار کرم  ،خصوصیات نوشابه آن بستگی زیادی دارد. شفافیت

ارزیابی  مایه  ، بودن در  چای  نوشابه  بودن  قابض  و  داری 

دارد مهمی  نقش  آن  برگ   هایآنزیموجود    .کیفیت    درون 

خصوص این  آوردن  دست  به  برای  کیفیسبز  و   ،یات  لازم 

  ، ر اثر مالش و برشضروری است. تخریب سلولهای برگ د

مثل   اکسیدوردکتاز  آنزیمهای  شدن  آزاد  باعث 

پراکسیداز  فنلپلی و  آنزیم  شودمیاکسیداز  اکسیداز  فنلپلی. 

چایسازی   عملیات  طول  در  تخمیر  فرآیند  در  کلیدی  نقش 

نظر ایجاد   ، ازدارد و مرحله تخمیر نیز بین مراحل چایسازی

در است.  اهمیت  حائز  بسیار  کیفی  فرآیند  خصوصیات   ،این 

پس از آسیب مکانیکی برگ سبز چای عملیات اکسیداسیون 

هیدرولیز انجام    و  ملایم  هوای  جریان  حضور  .  شودمی در 

گ و  و سرنگ  اکسیداسیون  حاصل  چای  مطبوع  ی 

آنزیم  پلی اکسیداز در  فنلپلیمریزاسیون کاتچینها در حضور 

می   این ت  ؛باشدمرحله  ایجاد  به  منجر  و  ئکه  افلاوین 

میئت به  اروبیجین  که  این  بر  علاوه  ترکیبات  این  گردد. 

چای   کرم  میtea cream)تشکیل  کمک  ایجاد    ،کنند(  در 

 رنگ و طعم قابض چای نقش مهمی دارند.  ،شفافیت

چای سرد    ،کرم  از  پس  که  است  محلولی  غیر  رسوب 

ظاهر   چای  نوشابه  با    .شودمی شدن  ارتباط  در  پدیده  این 

ا حائز  چای  کیفی  آنزیم ارزیابی  فعالیت  میزان  است.  همیت 

قسمتفنلپلی مختلف  کلونهای  در  مختلف  اکسیداز  های 

شاخساره و مراحل چایسازی تفاوت دارد و برای تولید چای  

است   ضروری  و  لازم  متغیرها  این  گرفتن  نظر  در   مطلوب 

(1998  .,Halder et al).  م این  برخی  قاله سعی  در  تا  شده 

اکسیداز مورد بررسی  فنلپلی زیم  عوامل اثرگذار بر فعالیت آن

 قرار گیرد.

 

 اکسیدازفنلپلی آنزیم 

می تصور  اکسیداسیون  ابتدا  باعث  پراکسیداز  آنزیم  که  شد 

بین سرعت      اما عدم وجود ارتباط  ؛شودمیفلاوانولهای چای  

محققان   توجه  پراکسیداز  فعالیت  و  سوی  تخمیر  به  را 

اکسیداز با ساختار  لفنپلیاکسید کننده دیگر مثل    هایآنزیم

برای اولین   1966مس معطوف نمود تا در سال    -پروتئین  

حلال و با   سحاوی م های آنزیم  «جرجوری»و  « دالنب» ،بار
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حدود    مولکولی  خالص    1٤٤وزن  و  جداسازی  دالتون  هزار 

و به عنوان  رد  دا  سدرصد م  32/0،  سازی نمودند. این آنزیم

ارتودی آنزیم  ردکتازفنیک  اکسیژن  .  شودمیبندی  دسته   ل 

آنزیم کلپیروگا  ،این  و  به  تل  و  اکسیده  سرعت  به  را  کول 

تبدیل   به خودشان  مربوط  و    .کندمی ارتوکوئینون  فلاوانولها 

طبیعی   سوبسترای  آنها  چای  فنلپلیاسترگالوئیل  اکسیداز 

سلولهااکسیدفنلپلیهستند.   در  اپاز  نردبانی  برگ  ی  یدرم 

یی و پایینی برگهای جوان  بالاهای  جای گرفته است. اپیدرم

آنزیم هستند. در حالی که در برگهای پیر تنها   حاوی  آنزیم 

دارد وجود  پایینی  اپیدرم    در 

 Willson and Clifford, 1992) .) 

 

 اکسیداز در برگ سبز چای فنلپلی فعالیت آنزیم 

 

اکسیداز در کلونهای مختلف لفنپلیمیزان فعالیت آنزیم  

برای برخی کلونها بین   ،است. این مقداربا یکدیگر متفاوت  

در    ٤6تا    1٤ هوایی  و  آب  شرایط  است.  بوده  متغیر  واحد 

اکسیداز تأثیر گذار است.  فنلپلیطول سال نیز روی فعالیت  

دارد  مثبت  ارتباط  آنزیم  فعالیت  با  آب  بودن  دسترس    در 

(Ravichandran and Parthiban, 1998  .) میزان فعالیت

ارتباط  با درج  اکسیدازفنلپلی در  برگ سبز چای  ه رسیدگی 

کیفیت  در  مهم  ترکیبات  بر  علاوه  جوان  برگهای  در  است. 

قبیل   از  فعالیت فنل پلیچای  کافئین،  و  آمینه  اسیدهای  ها 

برگهای پیر گزارش شده است فنلپلی از  بیشتر  نیز    اکسیداز 

با ارتباط است خصوصیات کیفی    که مستقیماً    چای سیاه در 

(Wickremasinghe and Perera, 1973)  جدول در   .1 

ارزشیابی   تغییرات فعالیت این آنزیم با میزان رسیدگی برگ و

با  آنزیم  فعالیت  کاهش  است.  شده  داده  نشان  چای  حسی 

با  امتیاز چشایی  افزایش رسیدگی برگ کاملاً مشهود است. 

چینی استاندارد  برگ  ،اینبنابر  ؛شودمی تردی سرشاخه بیشتر  

ای است. فواصل  بر کیفیت و افزایش قیمت چ  دلیل محکمی

آنزیم   فعالیت  روی  نیز  در فنلپلیبرداشت و هرس  اکسیداز 

فعالیت   ، های تازه هرس شدهدر بوته   . برگ سبز تأثیر گذارند

و با گذشتن زمان این فعالیت    شودمیید از زیاد  ساک فنلپلی

 .یابدمی یج کاهش به تدر

 

 

 

  قسمتهای مختلف شاخسارهارزیابی حسی با امتیاز و  زاکسیدافنلپلییم آنزتغییرات فعالیت  -1جدول 

 امتیاز حسی اکسیداز فنلپلی فعالیت  نوع شاخساره 

 ٤١ 39 و یک برگ  غنچه یک

 ٣٦ 3٤ برگ دوم

 ٣٢ 31 برگ سوم

 ٢٦ 29 برگ چهارم 

 - 9 ساقه 
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 اکسیداز در مراحل چایسازیفنلپلی فعالیت آنزیم 

 

ر  اصولاً  :پلاس باعث  کاهش  پلاس  مرحله  در  طوبت 

شدیدتر اعمال   ،هر چه پلاس  .شودمیکاهش فعالیت آنزیم  
با رطوبت دهی    ،گردد بیشتر است که  آنزیم  فعالیت  کاهش 

می افزایش  فعالیت  دوباره  بعد  مراحل  در   یابدمجدد 
(Ravichandran and Parthiban, 1998.)   میزان فعالیت

نیز   سیستم پلاس  نوع  به  آنزیم آنزیم  فعالیت  دارد.  بستگی 
های بدون پوشش اعم از  ه در سیستمدر برگهای پلاس شد

پوشش بدون  تراف  در  پلاس  یا  طبیعی  کاهش    ، پلاس 
درجه سانتی گراد در چنین شرایطی   3۵یابد و اگر دما به  می

زیم در  ه فعالیت آن. در حالی کشودمیبرسد آنزیم غیر فعال  
پوشی تراف  در  شده  پلاس  سبز  وبرگ  شرایط    یا  ده  در 

  با حضور   اتمسفر   در  برگ  نگهدارییابد.  مرطوب افزایش می 
هوا  خنثی  نیتروژن کردن  خشک  برای  کلسیم  کلرید  ، و 

در   و  شده  آنزیم  ماندن  پایدار  موقع انجام  موجب  مرحله    به 
اینکه  .  کندمیکمک  تخمیر   آدلیل  دست  به  از  چای  مده 

چای سیاه  ازی در محیط حاوی نیتروژن، عطر و طعم  یسچا
ندارد شرایط    ، را  این  در  آنزیم  ضعیف    است فعالیت 

(Kr.Mahanta et al., 1993 .) 

 

پارگی    :مالش و  تخریب  و  این مرحله   هایسلولبا شروع 

د یاباکسیداز افزایش میفنلپلیبرگ سبز چای فعالیت آنزیم  
آنزیم   فعالیت  مرحله  لفنپلیمیزان  این  طی  را  اکسیداز 

استفادهمی با  روش   توان  اندااز  اکسیژن زههای  جذب  گیری 
آنزیم   نمود.  تعیین  مالش  زمان  جذب  فنلپلیدر  با  اکسیداز 

ینون تبدیل و با احیا دو  ئها را به کوفنلپلی ،اکسیژن در چای
می آب  تولید  اکسیژن  سیستم  اتم  در  جذب    CTCکنند. 

ا تر  سریع  اراکسیژن  و  روتوروان  سیستم  در  ز  است.  تدکس 
روتوروا استوانه سیستم  از  برگها  آن  ن  داخلی  سطح  که  ای 

چرخد عبور  دار است و یک مارپیچ گردان در وسط آن می پره
و روتوروان میزان جذب    CTCدر هر دو نوع    .شوندمیداده  

اکسیژن بیشتر از مالش ارتدکس است یا به عبارتی واکنش  
سریع این  اکسیداسیون  علت  است.  افتاده  اتفاق  زودتر  و  تر 

در   که  از  ماست  کمتر  سلولی  آسیب  ارتدکس   CTCالش 
در    باشدمی پارگی  و  برش  که  حالی  آزاد    CTCدر  باعث 

آنزیم   و  برگ  سلول  اجزای  بیشتر  از فنلپلیشدن  اکسید 
اولیه تخمیر صورت می  شودمیمحلول    گیردکه واکنشهای 

(Kr.Mahanta and Kr.Baruah, 1992 .) 

)اکسیداسیون مرحل  (:تخمیر  این  ابتدای  فراهم در  با  ه 

دما و ماده اولیه در    ،رطوبت  ،یط اعم از جریان هوابودن شرا
یابد. اکسیداز افزایش می فنلپلیمیزان فعالیت    بودن  دسترس

دارد.  اهمیت  بسیار  اکسیداسیون  زمان  تعیین  مرحله  این  در 
کی افت  باعث  اکسیداسیون  شدن  چایطولانی  بی    ، فیت 

تیرگی   و  برگ کم  شودمی مزگی  برای  بهینه  تخمیر  زمان   .
لاس تا برگ کاملاً پلاسیده و نوع مالش متفاوت است. این  پ

چای   برای  چای   CTCزمان  تخمیر  زمان  مدت  نصف  تا 
می کاهش  بیشتر  ارتدکس  دیدن  آسیب  آن  علت  که  یابد 

 سلول برگ و در دسترس بودن بیشتر مواد اولیه برای عمل
  . (Kr.Mahanta and Kr.Baruah, 1992)باشد  میآنزیم  

گزارش  و  طبق  مالش  مرحله  در  چایسازی  عملیات  انجام  ها 
پائین باعث تولید چای سیاه با مقادیر بیشتری    pHتخمیر در 

ت چای  ئاز  کیفی  خصوصیات  در  مهمی  عامل  که  افلاوین 
. محققان علت آن را حضور آنزیم پراکسیداز در  شودمی است  

میفنلپلیآنزیم    کنار در    .داننداکسیداز  ترتیب  این    pHبه 
برای    pHکه بهترین    (رگ مالش خورده ب  pH)    ۵/۵برابر با  

ها  اکسیداز است با اکسید شدن کاتچینفنلپلیفعالیت آنزیم  
( اکسیژنه  می2O2Hآب  ایجاد  آنزیم  (  طرفی  از  گردد. 

کند یپراکسیداز در حضور آب اکسیژنه تئافلاوین را اکسید م
نمایید. بنابر  اروبیجین( تبدیل میئت)ای  چو به رنگدانه دیگر  

ت افزایش  در  ئاین  )  pHافلاوین  کمتر ۵/٤پائین  علت  به   )
اکسیژنه  آب  میزان  در    ،بودن  و  پراکسیداز  فعالیت  کاهش 
ت تبدیل  کاهش  تئنتیجه  به  میئافلاوین    باشد اروبیجین 

(Subramanian et al., 1999)  .  است اضافه گزارش شده 
ک افزودنی متداول در هنگام  کردن پوست لیمو به عنوان ی

دستگاه   به  چای  مرحله    CTCمالش  گذراندن  سپس  و 
اکسیداز به  فنلپلیسبت فعالیت  تخمیر با آن باعث افزایش ن

افلاوین بیشتر در چای ئپراکسیداز شده که منجر به ایجاد ت
 . (Kr.Mahanta and Kr.Baruah, 1992) شودمی

 

وبت برگ  وقتی زمان تخمیر کامل شد رط  :ردنخشک ک

کاهش   درصد  سه  تا  خشک  عملیات  ابتدای  یابدمیبا  در   .
فعالیت  میزان  دما  ناگهانی  افزایش  خاطر  به  خشک  مرحله 

زیاد  فنلپلیآنزیم   از    شودمیاکسیداز  برخی  زمان  این  در  و 
ت به  آنزیم  توسط  کمتر  پایداری  با  فنلی  اروبیجین  ئترکیبات 

غیر آنزیمی این    شوند و در دماهای بالاتر به طورتبدیل می
به خاطر حرارت  تبدیل صورت می  تغییر ماهیت آنزیم  گیرد. 

)حدود   سانتی   1۵0بالا  آن    (گراددرجه  فعالیت  توقف  باعث 
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ماندن  شودمی  فعال  که  شده  گزارش  البته  اکسیداز فنلپلی. 
در چای خشک شده و نگهداری شده در انبار باعث تخریب  

اکسیداز در تمام  فنلپلی. بنابراین فعالیت  شودمیفیت آن  کی
قیمت  و  محصول  کیفیت  با  مستقیمی  ارتباط  تولید،  مراحل 

 (. Ravichandran and Parthiban 1998) آن دارد

 

 اضافه کردن آنزیم 
آنزیم   فعالیت  که  است  داده  نشان  اکسیداز  فنلپلیتحقیقات 

از قبیل  را می با راههای مختلفی  قرار دادن برگ سبز  توان 
قرمز استفاده از مس در خاک و اتیلن در ریشه    در مقابل نور 
داد افزایش    ،افزایش  حال  فنلپلیاما  در  برگ  به  اکسیداز 

به طوری    .دهدتخمیر به وضوح افزایش کیفیت را نشان می
کردن   اضافه  منشاء  فنلپلیدرصد    1/0که  از  اکسیداز 

کاهش زمان تخمیر باعث  علاوه بر    ،میکروبی در این مرحله
اروبیجین ئافلاوین و تئنوشابه چای به خصوص ت  بهبود رنگ
اکسیداز  فنلپلیاثر افزودن    .(Kato et al 1987شده است )

سیاه  چای  کیفی  شاخصهای  روی  تخمیر  مرحله  آغاز  در 
CTC    جدول در  ارتدکس  افزایش    2و  است.  شده  آورده 

رنگی   تتئپیگمانهای  و  رنگ    ،اروبیجینئافلاوین  شاخص 
در آب )عصاره آبی(، شاخص کرم و  مواد جامد محلول    ،کل

چای   نوع  دو  هر  مورد  در  حسی  ارزیابی  و   CTCامتیازات 
است. در   آنزیم کاملاً مشهود  اضافه کردن  از  ارتدکس پس 

نمی تغییری  عطر  میان  ارزش چای  این  نهایت  در  ولی  کند 
افزایش    ,Ravichandran and Parthiban)   یابدمیسیاه 

زم  .(1998 در  پکتینی  دمترکیبات  ممکن    ان  چای  آوردن 
دم فرآیند  شدن  محدود  باعث  افزودن    است  شوند.  آوری 

سل  آنزیمهای و  آنزیم  پکتیناز  همراه  در ساک فنلپلیولاز  یداز 
  شود میشروع مرحله تخمیر باعث افزایش سرعت دم آوردن  

سی  درصد مواد جامد محلول و امتیاز ح  ، ای با رنگوشابه نو  
ایجاد   آنزیمها بنابرای  .کندمیبهتری  این  توام  افزودن  ن 

دهد گرچه عمل آنها متفاوت  کیفیت و قیمت را افزایش می 
تیناز و سلولاز به آزاد سازی بهتر پکاست. در واقع آنزیمهای  

می کمک  برگ  سلولهای  در  موجود   کنندترکیبات 
(Ravichandran and Parthiban, 1998) . 

 

 در کیفیت چای   زاکسیدافنلپلیاضافه کردن آنزیم اثر  -2جدول 

 عوامل کیفی 
 ارتدکس  چای سی تی سی  چای

 تیمار  شاهد تیمار  شاهد

     : خصوصیات شیمیایی

 3/1 8/0 2/1 9/0 تئافلاوین

 10/ ۵/8 3/10 7/9 تئاروبیجین 

 7/7 0/6 0/8 7/6 ی فنلپلیترکیبات 

 3/3 ٤/3 3/3 3/3 کافئین 

 3/7 ۵/۵ 6/6 2/۵ شاخص رنگ 

 3/28 0/19 7/26 ٤/21 شاخص گسی 

 8/2 6/2 1/3 9/2 کل رنگ نوشابه 

 3/٤0 1/3۵ ٤/٤3 3/37 مواد جامد محلول 

 2٤٤ 228 26٤ 2٤7 تعداد فنجان چای در واحد مشخص 

 2/8 9/6 9/9 8/7 شاخص کرم 

 8/1 7/1 ۵/1 ٤/1 شاخص عطر و طعم 

     : حسی هایگیژوی

 ۵/٤ ۵/٤ 0/۵ 0/۵ بافت

 ۵/۵ 0/۵ ۵/۵ ۵/٤ گسی

 ۵/۵ 0/۵ ۵/٤ 0/٤ کیفیت 

 ۵/۵ ۵/٤ 0/۵ 0/٤ شفافیت 

 0/٤ ۵/3 0/3 ۵/2 عطر 

 



  

  

٤0 
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ل تشکیل عطر، رنگ و طعم مطلوب در چای سیاه واکنشی است که در  عوامیکی از مهمترین  

می  رخ  چایسازی  فرایند  در  اکسیداسیون  این  دهد.  مرحله  تشدید  و  تسریع  اصلی  کلید 

های جوان و در شرایط مناسب حمل برگ به  در برگ اکسیداز است که  فنل آنزیم پلی   ، واکنش

مالش  پلاس، جریان هوای ملایم و مرطوب    عادل مت  یدماماند.  بیشترین میزان فعال باقی می 

 .کندمی محصولی با کیفیت کمک داشتن و اکسیداسیون به فعالیت هرچه بیشتر این آنزیم و  


