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 سیستم عملکردی و کاربرد آن در صنایع ،زبررسی آنزیم لاکتوپراکسیدا

Investigation of Lactoperoxidas enzyme, functional system and its application in industries 

 2، مهناز هاشمی روان  1معصومه دلفانی 

 7/8/1401  پذیرش:                 1/4/1401دریافت:  

 چکیده 

از   یکی  عنوان  به  ایمن  و  غذایی سالم  مواد  به شمار    ن یترمهمتولید  غذا  بدون    رود یماهداف صنعت  مهم  این  به  و دستیابی 

های  در مورد استفاده از نگهدارنده  ها ینگراناستفاده از فرآیندها و مواد نگهدارنده مختلف غیر ممکن است. با این حال، اخیراً  

افزایش یافته است به طوریکه توجهات به استفاده حداقلی و یا بدون نگهدارندههای شیمیایی در محصولات غذایی   شیمیایی 

های طبیعی  معطوف شده است. بنابراین، محققان و تولیدکنندگان مواد غذایی در صدد تولید محصول با استفاده از نگهدارنده

نظر فراوانی مقام  از  که  ضد میکروبی،    ی هامیآنزاز    یانمونه . لاکتوپراکسیداز، به عنوان  اندبرآمدهمیکروبی  ضد  یهامیآنزمانند  

( عضوی از گروه بزرگی از هم پراکسیدازهای  LPOلاکتوپراکسیداز )است.  دار طبیعی موجود در شیر    یهامیآنز  دوم را در بین

در    LPO( است.  TPO( و پراکسیداز تیروئید )EPO(، ائوزینوفیل پراکسیداز )MPOپستانداران است که شامل میلوپراکسیداز )

است و از این    ها سمیکروارگانیم. این ماده مسئول غیرفعال کردن طیف وسیعی از  شودیم ترشحات برون ریز از جمله شیر یافت  

و   هالیدها  شبه  هالیدها،  اکسیداسیون  هیدروژن،  پراکسید  کمک  با  است.  بدن  دفاعی  مکانیسم  مهم  جزء    یهامولکولرو 

کاتالیز   را  آلی  ،  کندیم آروماتیک  عملکرد  ساختار،  درک  تا  آن  کشف  از  را  پروتئین  این  از  مختلفی  جزئیات  بررسی  این   .

  .پردازدیمو تاثیرات مثبت ضد میکروبی آن کاربردهای 

 لاکتوپراکسیداز، شیر، ضد میکروبی، آنزیم، نگهداری کلید واژه:

 مقدمه 

تعریف   غذاها  مصرف  در  فیزیکی  یا  میکروبی  شیمیایی،  وجود خطرات  عدم  عنوان  به   ، غذا  و  شودیم ایمنی  میکروبی  فساد   .

از   غذایی  توسط    ی هاینگرانپاتوژن های  عمدتاً  این فساد  است.  و مصرف کننده  بهداشت  برای صنعت، بخش  لیستریا  زیادی 

اشریشیاکلی  و  سرئوس  باسیلوس  اورئوس،  استافیلوکوکوس  لبنیات،    معمولاً  مونوسیتوژنز،  جمله  از  غذاها  مصرف  طریق  از 

ایجاد    یهافرآورده دریایی  غذاهای  همچنین  و  تازه  سبزیجات  و  میوه  محصولات  طیور(،  ویژه  )به  این  شودیمگوشتی  برای   .

 منظور، نیاز ضروری به اعمال رویکردهایی برای کنترل رشد میکروبی در غذاها وجود دارد . 
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به    هاآن. علاوه بر این،  کنندیم ملایم کار    pHجزئی بسیار اختصاصی و کارآمد هستند و در شرایط دما و    یهاغلظتدر    ها میآنز

از    هاآن.  کنندیمو آنها را به یک رویکرد مقرون به صرفه در پردازش مواد غذایی تبدیل    دهندیمسرعت واکنش نشان   عمدتاً 

. از این رو جزء مواد غذایی طبیعی و ایمن به حساب  شوندیممنابع طبیعی )یعنی گیاهان، حیوانات و منابع میکروبی( استخراج  

که نسبت به ترکیبات شیمیایی به عنوان عوامل فرآوری مواد غذایی مورد پسند تولیدکنندگان و مصرف کنندگان قرار   ندیآیم

به   ی هامیآنز.  رندیگیم از تهاجم چندین میکروارگانیسم  ضد میکروبی در محیط گسترده هستند و نقش مهمی در محافظت 

به دلیل فعالیت ضد میکروبی،    ها قارچو    هایباکترویژه   اخیراً  به فرد در    هاآنبه غذا دارند.  عنوان عوامل جدید و منحصر  به 

قرار   توجه  مورد  غذایی  مواد  رشد    توانندیم   هاآن.  اندگرفتهنگهداری  از  ممانعت  طریق   یهاسمیکروارگانیمبا  از  کننده  فاسد 

مختلف، از جمله کاهش مواد مغذی لازم برای رشد میکروبی، تولید مواد باکتریواستاتیک یا باکتری کش، و آسیب  یهاسمیمکان

آنزیم   دهند.  افزایش  را  غذایی  محصولات  مفید  عمر  حیاتی،  آنزیم  یک  شدن  غیرفعال  و/یا  سلولی  دیواره  به  رساندن 

گلیکوپروتئین   یک  ترشح    یارهیزنجلاکتوپراکسیداز  پستانداران  غدد  توسط  که  است  سلولی  برون  و  در    شودیمحاوی هم  و 

یافت   شیر  و  بزاق  مشابه  شودیم اشک،  ایمونولوژیکی  و  شیمیایی  نظر  از  بزاقی  و  اشکی  غدد  در  شده  ترشح  پراکسیدازهای   .

 به این دلیل نامگذاری شد که ابتدا به شکل کریستالی از شیر جدا شد.   LPOهستند. 

 تاریخچه 

، نزدیک به هشتاد سال پیش، جدا شد، اما ساختار کریستالی سه بعدی آن اخیراً مشخص  1943در سال    LPOاز نظر تاریخی،  

است آنزیم    شده  این  کریستالی  نیز شکل  نامگذاری  این  دلیل  یونی    LPO.  باشد یم و  تبادل  کروماتوگرافی  از  استفاده  با  بعداً 

توسط موریسون و همکاران خالص شد. همچنین مشخص شد که پروتئین از غدد دیگر مانند غدد اشکی و غدد بزاقی ترشح  

که  شودیم شد  داده  نشان  شد.  مشخص  آن  باکتریایی  ضد  عملکرد  نظر  از  آنزیم  این  بعد،  سال  چند  طی   .LPO    رشد

. اهمیت حضور کندیم( مهار  -SCN( و تیوسیانات )H2O2استرپتوکوک های اسید لاکتیک را در حضور پراکسید هیدروژن )

H2O2    کشف شد زیرا مشاهده شد که    1962در سالLPO    به    ها یباکتربرای غیرفعال کردنH2O2    1963نیاز دارد. در سال  ،

  LPOتشکیل شده است. همچنین مشخص شد که  (LPS)از طریق یک سیستم بازدارنده به نام سیستم    LPOمشخص شد که  

و برخی از پاتوژن های مشابه را    استافیلوکوکوس اورئوس، استرپتوکوک فکالیس، اشریشیا کلیباکتریایی مانند    یهاهیسوسایر  

 .   کندیممهار 

 سیستم لاکتوپراکسیداز

 آنزیم لاکتوپراکسیداز •
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اسید آمینه با    612درصد کربوهیدرات ، از یک زنجیره پپتیدی منفرد حاوی    10تا    8یک گلیکوپروتئین با  لاکتوپراکسیداز  

مولکولی   دالتون   78  ~وزن  برابر  تشکیل شده    کیلو  آن  الکتریک  ایزو  نقطه  دارایمی  9/6و    07/0  باشد. لاکتوپراکسیداز 

از    412در طول موج    و  درصد آهن است را دارد و  به عنوان   ی هامیآنزنانومتر حداکثر جذب  مقاوم به حرارت است که 

پاستوریزاسیون محسوب   با مقدار    LPO.شودیمشاخص  پایه  پروتئین  بالا    pHگاوی یک    LPOاست و    9.2ایزوالکتریک 

مقدار   با  کاتیونی  نسبتاً  یون    7.5ایزوالکتریک    pHانسانی  توسط  پروتئین  یکپارچگی ساختاری  و  مولکولی  است. ساختار 

به   تثبیت    LPOکلسیم که محکم  است  آنجایی که  شودیممتصل  از   .LPO    پایدارترین از  برابر حرارت    ها میآنزیکی  در 

استفاده   پاستوریزاسیون  فرآیند  کارایی  برای  عنوان شاخصی  به  تا  شودیم است، معمولاً  اسیدیته  برابر  در  این،  بر  علاوه   .

pH:3    ،و عملکرد پروتئولیتیک شیره معده پایدار است. با این حالLPO    توسط نور در حضور ریبوفلاوین و اکسیژن یا با

 .  شودیمغیرفعال   ها سمیکروارگانیمرشد بیش از حد  

 (-SCNیون تیوسیانات ) •

مختلف مانند تیروئید، بزاقی،    ی هااندام. در غدد و  شودیمو ترشحات پستانداران توزیع    ها بافتآنیون تیوسیانات در همه جا در  

غدد پستانی و همچنین کلیه و معده و در مایعات بیولوژیکی از جمله لنف، پلاسما، مایعات مغزی، گردنی، نخاعی و سینوویال  

. علاوه بر این،  گذاردیمدر انسان تأثیر    -SCNوجود دارد. عوامل مختلفی مانند عادات غذایی و سیگار کشیدن انسان بر غلظت  

  -SCNدر شیر گاو به نژاد، گونه، رژیم غذایی، سلامت پستان، فصل و مناطق جغرافیایی بستگی دارد. محتوای    -SCNمحتوای  

موجود در متابولیسم حیوانات تا حد زیادی به غذای عرضه شده بستگی دارد، زیرا دو منبع غذایی اصلی مانند گلوکوزینولات ها  

 . شودیم -SCNو گلیکوزیدهای سیانوژنیک منجر به مقدار بیشتری 

 

 آب اکسیژنه  •

مورفونوکلئر ممکن های پلی. لکوسیتشودینماست و به طور کلی در شیر خام یافت    LPOSپراکسید هیدروژن سومین جزء  

درون  صورت  به  کنند.  است  تولید  فاگوسیتوز  فرآیند  در  را  جزء  این    یهاسمیکروارگانیمتوسط    تواند یمهمچنین    H2O2زا 

مانند   هامتعددی  و لاکتوکوکی  استرپتوکوک ها  ها،  فعال کردن    لاکتوباسیل  برای  مقادیر کافی    LPOSدر شرایط هوازی در 

  قبلاً تولید کنند. همانطور که    H2O2  توانندیممانند پرکربنات سدیم و گلوکز اکسیداز نیز    H2O2مولد    یهاستمیستولید شود.  

لازم است   LPO. بنابراین، برای فعال کردن  شودیمبسیار کم یافت    یهاغلظت به طور طبیعی در شیر خام در    H2O2ذکر شد،  

H2O2 .به صورت اگزوژن اضافه شود 
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 مکانیسم عمل سیستم لاکتوپراکسیداز:

کند. نتیجه واکنش صورت آنزیم لاکتوپراکسیداز، واکنش اکسیداسیون یون تیوسیانات را در حضور پراکسیدهیدروژن کاتالیز می

 ها و اکسی اسیدهای تیوسیانات است.گرفته، تولید ترکیباتی با خاصیت ضدمیکروبی همچون هیپوتیوسیانات

های غشاء میکروبی شده به این ترتیب ها و سایر پروتئینهای سولفیدریل آنزیمهیپوتیوسیانات موجب اکسیداسیون گروهیون 

 شود. های مستعد میسبب جلوگیری از رشد یا مرگ میکروب 

 گزارش شده است.  هاسالمونلا و کلی فرمهای گرم منفی، خصوصاً اثر میکروب کشی ترکیبات تولید شده عمدتاً روی باکتری

 سیستم لاکتوپراکسیداز )سیستم خود دفاعی شیر(: 

دهد که  آنزیم لاکتوپراکسیداز در حضور مقادیر کم پراکسید هیدروژن و یون تیوسیانات فعالیت ضد میکروبی خاصی را انجام می

 شود.  به آن سیستم لاکتوپراکسیداز گفته می

باشد. )این آنزیم به دلیل  برابر بیشتر از فعالیت ضد میکروبی پراکسیدهیدروژن، به تنهایی می 50-100عملکرد این سیستم 

 ای دارد(.  اش در شیر خام اهمیت ویژهاعمال فعالیت میکروب کشی

فعالیت سیستم لاکتوپراکسیداز در مناطقی که بعد از دوشش، دسترسی به تجهیزات خنک کننده شیر ندارند، به عنوان یک 

 سیستم خود دفاعی، نقش بسیار مهمی دارد.

  LPSکاربردهای  

 در صنایع غذایی  •

 درپزشکی •

 کاربرد در صنایع غذایی 

LPS  همچنین شودیم رشد در شیر خام و همچنین شیر پاستوریزه استفاده  یهایباکتربه عنوان یک روش عملی برای کنترل .

به همراه سایر مواد نگهدارنده از رشد و   LPSاین آنزیم را برای افزایش ماندگاری شیر در مناطق استوایی استفاده کرد .    توانیم

جلوگیری  سالمونلا  بقای   شده  فرآوری  حداقل  با  سبزیجات  و  میوه  محصولات  رشد    LPS.  کندیمدر  کردن  محدود  برای 

  ی هایماریبباکتریایی که باعث    یهایکلناز ایجاد    LPS، که در شیر خشک استفاده شده است. همچنین  انتروباکتر ساکازاکی

.    شود یمدر ترکیب با نایسین باعث حفظ ماهی   LPS. گزارش شده است که کندیم، جلوگیری شوندیم پس از برداشت در انبه 

در گوشت چرخ کرده است.  در یک مطالعه مشابه،    اشریشیا کلی و لیستریا مونوسیتوژنزدارای یک اثر بازدارنده قوی بر روی  

 در بوقلمون بوداده بود.  سالمونلا انتریکا و اشریشیا کلیقادر به مهار رشد   LPSگزارش شد که 
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خوراکی حاوی عوامل ضد میکروبی یک رویکرد سازگار با محیط زیست برای افزایش ماندگاری   یهاپوششو    هالمیفاستفاده از  

فیلم است.  غذایی  کنترل محصولات  انتشار  دلیل  به  میکروبی  ضد  خوراکی  هدایت های  برای  غذا  سطوح  در  عوامل  این  شده 

 شوند . استفاده از عوامل ضد میکروبی ترجیح داده می

 کاربرد درپزشکی

در پیشگیری از پوسیدگی دندان و تجمع پلاک    LPSدر دندانپزشکی آشکار شد زیرا مشخص شد که    LPSکاربردهای بالقوه  

. همچنین مشخص شودیم پوسیدگی زا در کودکان    یهای باکترباعث کاهش بروز    LPSاست. همینطور خمیردندان حاوی    مؤثر

  ی هاراهدر پاکسازی باکتریایی    LPS.  کند یمچندین گونه از پاتوژن معده فعال بالینی، هلیکوباکتر پیرولی را مهار    LPSشد که  

 است که نشان دهنده کاربرد احتمالی آن در بیماران مبتلا به فیبروز کیستیک است. مؤثرهوایی 

 پیشینه تحقیق 

صحرایی که به آنها    یهاموشدر مورد تاثیرات سیستم لاکتوپراکسیداز بر   Martinez- Gomisدر بررسی انجام گرفته توسط   

و   لاکتوفرین  با  انکپسوله  لیپوزم  حاوی  محلول  یا  لاکتوپراکسیداز  و  لاکتوفرین  ،سدیم  فلورید  مقطر،  آب  حاوی  غذایی  رژیم 

با لاکتوپراکسیداز در طی   انکپسوله  با    35لیپوزوم  روز داده شد مشاهده گردید که پوسیدگی دندان در موشهای تغذیه شده 

تعداد   بود  کنترل  گروههای  از  کمتر  مراتب  به  لاکتوپراکسیداز  و  لاکتوفرین  با  شده  کپسول  لیپوزوم  حاوی  غذایی  رژیم 

تغذیه شده با لیپوزوم بالاتر    ی هاموشاسترپتوکوکوس سوربینوس زنده و نسبت این باکتری به تعداد کلی باکتریها به مراتب در  

زیادی بر کاهش پوسیدگی دندان   ریتأثبوده است. تحقیقات نشان دادند که رژیم غذایی حاوی لاکتوفرین و لاکتوپراکسیداز آزاد 

 نداشته است 

توسط   که  دیگر  تحقیقی  مورد     Hanningدر  در  همکاران  خمیردندان   ریتأثو  ،لیزوزیم کارایی  آنزیم  حاوی  مختلف  های 

پراکسیداز و گلوکز اکسیداز برروی تثبیت آنزیمهای حفاظتی در بخش لایه نازک دندان انجام گردید مشاهده شد که شستشو با  

حاوی آنزیم سبب افزایش گسترده از فعالیت گلوکز اکسیداز در لایه نازک دندان با چسبندگی کم می.شود    یهادندانخمیر  

پراکسیداز به صورت قابل   آنزیم  نازک دندان داشته که دارای    هادندان در خمیر    یاملاحظههمچنین فعالیت  افزایش در لایه 

خمیر   در  ضدمیکروبی  ملاحظه  قابل  تاثیرات  لیزوزیم  آنزیم  اما  است.  بوده  میکروبی  ضد  مثبت  هنگام    ها دندان تاثیرات  در 

قابل   تاثیرات  گرفت  انجام  شستشو  معمولی  آب  با  و  خمیردندان  حضور  بدون  که  کنترل  نمونه  در  است.  نداشته  شستشو 

 برروی فعالیت آنزیمی در لایه نازک دندان مشاهده نشده است یاملاحظه

بر  لاکتوپراکسیداز  شده  اضافه  تیوسیانات  و  هیدروژن  پراکسید  میکروبی  ضد  تاثیرات  مورد  در  گرفته  انجام  دیگر  بررسی  در 

استرپتوکوکوس    ، استرپتوکوکوس موتانسعملکرد فیزیولوژیکی بزاق دهان در ارتباط با نابودی باکتریهای عامل پوسیدگی مانند  
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آلبیکانس  و قارچ   Streptococcus sanguinisسانگیونیس   پراکسید هیدروژن کاندیدا  تیوسیانات و  از  مشاهده شد که ترکیبی 

در بزاق انسان در    استرپتوکوکوس سانگینویس و کاندیدا آلبیکانس  استرپتوکوکوس موتانسکم ضد میکروبی بر    نسبتاً"تاثیرات  

زمانی   با  هیدروژن   اندداشتهمقایسه  پراکسید  تیوسیانات  ترکیب  ترکیب شده.اند  لاکتوپراکسیداز  آنزیم  با  مذکور  ترکیبات  که 

طی   در  لاکتوپراکسیداز  بر    15آنزیم  بالایی  کشی  باکتری  فعالیت  از  موتانس دقیقه  استرپتوکوکوس و    استرپتوکوکوس 

برخوردار بودند در نتیجه گیری کلی مشخص گردید    کاندیدا آلبیکانسدقیقه از فعالیت ضد قارچی بر    3و در طی    سانگیونیس

 که تاثیرات ضد میکروبی پراکسید هیدروژن و تیوسیانات در ترکیب با آنزیم لاکتوپراکسیداز در بزاق انسان افزایش داشته است 

 نتیجه گیری 

این   اما  است.  کارخانه  به  انتقال  یا  و  شیرخام  نگهداری  در  آن  از  استفاده  معمول سیستم لاکتوپراکسیداز  کاربردهای  از  یکی 

فرایند حرارتی،   از  قبل  از سیستم لاکتوپراکسیداز  استفاده  است. در صورت  برخوردار  نیز  بالقوه دیگری  کاربردهای  از  سیستم 

جویی در  یابد. علاوه بر صرفهیابد و میزان حرارت مورد نیاز جهت انجام فرایند کاهش میهای لبنی افزایش میماندگاری فراورده

در صورت استفاده از حرارت بلافاصله   یتوژنسا. لیستریا منوسشودهای لبنی نیز حفظ میانرژی مواد مغذی و کیفیت فراورده

این مطالعه نشان داد که لاکتوپراکسیداز به عنوان .  شودسازی سیستم لاکتوپراکسیداز با سرعت بیشتری نابود میپس از فعال

به طور بالقوه به عنوان جایگزینی برای نگهدارنده های شیمیایی برای بهبود    تواند یم   LPOSیک آنزیم ضد میکروبی طبیعی در  

یک پروتئین ضد میکروبی قوی موجود در شیر است که متعلق به  کیفیت و ماندگاری محصولات غذایی استفاده شود. این آنزیم 

خانواده هم پراکسیدازهای پستانداران است. اگرچه در طول سی سال گذشته به تفصیل مورد مطالعه قرار گرفته بود، ساختار  

مهار   است. مکانیسم  روشن شده  اخیراً  آن  بعدی  تحلیل کمپلکس  LPOسه  و  تجزیه  با  آروماتیک  لیگاند  های  توسط چندین 

LPO  های شناخته شده کشف شده است. با این وجود باید مطالعات بیشتری روی این مولکول جذاب انجام شود تا  با مهارکننده

 های عملکرد آن را به طور کامل درک کنیم تا بتوان از آن در پزشکی و صنعت به طور مؤثرتری استفاده کرد. مکانیسم
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ABSTRACT 

The production of healthy and safe food is considered as one of the most important goals of the food industry, 

and it is impossible to achieve this without using various processes and preservatives. However, recently, 

concerns about the use of chemical preservatives have increased, so that attention has been focused on the use of 

minimal or no chemical preservatives in food products. Therefore, researchers and food manufacturers are trying 

to produce products using natural preservatives such as antimicrobial enzymes. Lactoperoxidase, as an example 

of antimicrobial enzymes, which is the second most abundant natural enzyme in milk. Lactoperoxidase (LPO) is 

a member of a large group of mammalian hemoperoxidases, which includes myeloperoxidase (MPO), eosinophil 

peroxidase (EPO), and thyroid peroxidase (TPO). LPO is found in exocrine secretions, including milk. This 

substance is responsible for inactivating a wide range of microorganisms and is therefore an important 

component of the body's defense mechanism. With the help of hydrogen peroxide, it catalyzes the oxidation of 

halides, pseudohalides and organic aromatic molecules. This review deals with various details of this protein 

from its discovery to understanding its structure, function, applications and positive antimicrobial effects. 

Keywords: lactoperoxidase, milk, antimicrobial, enzyme, preservation 
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