
 1390، تابستان29، شماره 8دوره                          فصلنامه علوم و صنايع غذايي                                                        

 
11

  

   در توليد آن ميكروارگانيسم ها گيهاي ليكوپن و نقشژ ويمروري بر
  

  ∗2هادي رضوي  سيد، 1محمد حجتي
  

   دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين ، ملاثاني ، اهواز ،گروه علوم و صنايع غذايي -1
  نگروه مهندسي علوم و صنايع غذايي، دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي، دانشگاه تهرا -2

  )16/3/89 :رشي پذخي  تار2/9/88: افتي درخيتار(
 

  چكيده
 نيست ولي بـه خـاطر   A پيش ساز ويتامين كاروتنوئيداين .  قرمز رنگي است كه توسط برخي گياهان و ميكروارگانيسمها سنتز مي شود كاروتنوئيدليكوپن،  

 غالـب موجـود در   كاروتنوئيـد ليكوپن، . جب  حذف راديكالهاي آزاد مي گردد خاصيت آنتي اكسيداني بسيار قويي دارد كه مو    مزدوج پيوند دوگانه    11وجود  
، پروتئين ها و چربي ها از اكسيداسيون و تخريب راديكـالي آنهـا ممانعـت بـه                  DNAسرم خون انسان است كه با حفاظت از بيوملكولهاي مهم سلولي نظير             
گوجه فرنگي و فـراورده هـاي آن بـه عنـوان            .  قلبي، استخواني و گوارشي ايفاد مي كند       عمل آورده و نقش مهمي در پيشگيري و درمان بيماريهاي پروستات،          

مهمترين منابع غذايي ليكوپن در رژيم غذايي مطرح مي باشند كه با توجه به تنوع مصرف و قابليـت دسترسـي بـالا از اهميـت ويـژه اي در سـلامتي انـسان                                  
تنوئيدها از منابع ميكروبي مورد توجه بسياري از پژوهشگران قرار وتنوئيدهاي طبيعي، توليد انواع كاروبا توجه به افزايش تقاضاي مصرف كار. برخوردار است

نده هاي متابوليكي، عوامل جهـش     محركها و ممانعت كن     برخي از ميكروارگانيسمها قادر به توليد ليكوپن بوده كه با استفاده از انواع محيط كشت،              . گرفته است 
اين مقاله مروري اجمالي بر ويژگيهاي ساختماني ليكـوپن و نقـش آن در              . هندسي ژنتيك ميزان توليد ليكوپن در آنها افزايش يافته است         ، عوامل محيطي و م    زا

  .سلامتي انسان و معرفي برخي منابع ميكروبي ليكوپن دارد
  

  سلامتي ، ميكروارگانيسم ، بيوتكنولوژيغذا،  ليكوپن ، ساختمان، :كليد واژگان
  

   مقدمه -1
  منابع   احتساب     با  نمي شوند  توليد  جانوران    و نسانا                            غذايي،   رنگدانه هاي   عنوان   به  هاكاروتنوئيد امروزه 

  مي شود كه مين زده دريايي حدود صد ميليون تن در سال تخ                         و    انسان   سلامتي   منظور  به و  تغذيه اي  مكمل هاي
  آن دارند  جلبك ها و برگهاي درختان بيشترين سهم را در توليد                       . ]1[      مي شوند     توليد  آرايشي    لوازم   در مصرف

   از رنگ  دها با جداسازي كاروتن نارنجي مطالعه كاروتنوئي. ]3[                           و   نارنجي   زرد،   رنگهاي  ايجاد  عامل ها كاروتنوئيد
  و 1831 در سالتوسط واكنرودر) Daucus carota(هويج                            در    ارغواني    و  قهوه اي  موارد   برخي  در  و  قرمز

          توسط  پائيزي  برگهاي  از  رنگ  زرد   1  گزانتوفيل شناسايي                         . ]2[     هستند    گلسنگها و  ميكروارگانيسمها  گياهان، 
  .]3[ آغاز گرديد 1837 در سال 2برزيليوس                            بدن    در  كه    طبيعي  رنگدانه هاي  اين  توليد ميزان

                                                            

 

          srazavi@ut.ac.ir                                               1. Wackenroder :مسئول مكاتبات* 
2. Brazilua                                                                                                                                                                                                                           
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 حاصل از يكاروتنوئيدرنگدانه  700تاكنون ساختمان بيش از 
 كه همگي آنها  و گلسنگ هاميكروارگانيسمها  ، عاليانواع گياهان

  اند شناسايي گرديده است مشتق شده  كربني40از يك ساختار
ها كاروتنوئيد مشاهده مي شود 1در شكل  همانطور كه. ]5و4[ 

.  تقسيم مي شوند3به دو دسته هيدروكربنها و زانتوفيلها
هاي هيدروكربني در ساختمان خود فقط كربن و كاروتنوئيد

زانتوفيلها در  ارند مثل بتاكاروتن و ليكوپن وليژن دهيدرو
ساختمان خود علاوه بر هيدروژن و كربن حاوي اكسيژن به 

، ) 6زيزانتينو  5، لوتئين4بتاكريپتوزانتين(شكلهاي هيدروكسي 
مي ) 9 و آستازانتين8زانتينكانتا(و كتوني ) 7ويولازانتين(اپوكسي 

  .]6و5[باشند 
جود حلقه بتا و تعداد آن در كاروتنوئيدها بر اساس و

ساختمانشان نيز به سه گروه بي حلقه مثل ليكوپن، تك حلقه مثل 
. ]6[و دوحلقه اي مثل بتا كاروتن تقسيم مي شوند گاما كاروتن 

 نوع از اين كاروتنوئيدها معمولاً در غذاي انسان وجود دارد 40
 نوع آنها از خون و بافتهاي انساني جداسازي و 20ولي فقط 

 درصد آنها را ليكوپن، 90شناسايي شده اند كه بيش از 
. ]7[آلفاكاروتن، بتاكاروتن، لوتئين و كريپتوزانتين تشكيل مي دهد 

 نوع آنها به عنوان پيش ساز ويتامين 50از بين كاروتنوئيدها فقط 
A مطرح است كه بتاكاروتن، گاماكاروتن و بتاكريپتوزانتين 

حاليست كه كاروتنوئيدهايي مهمترين آنها هستند و اين در 
 نيستند Aهمچون ليكوپن، لوتئين و زيزانتين پيش ساز ويتامين 

]8[.  
ميوه و سبزيجات منابع عمده كاروتنوئيدهاي مورد مصرف 
انسان مي باشند ولي در هر ميوه و سبزي فقط يك يا دو نوع 

بر اساس شرايط . ]9[كاروتنوئيد به وفور يافت مي شود 
واني و رسيدگي ميوه و سبزي و فصل سال، منابع جغرافيايي و فرا

. اصلي تامين كاروتنوئيد در مناطق و كشورهاي مختلف فرق دارد

 ، كدو ]10[به طور مثال هويج و سبزيجات برگ سبز در آلمان  
 و روغن زيتون خالص در منطقه مديترانه ]11[تنبل در استراليا 

 و پاپايا در آمريكاي ، منابع عمده تامين بتاكاروتن و هندوانه]12[
 و ]14[ و مركباتي نظير پرتقال و نارنگي در اسپانيا ]13[لاتين 

در زمان .  مهمترين منابع تامين كريپتوزانتين مي باشند]15[آمريكا 
فتوسنتز، كاروتنوئيد به عنوان محافظ كلروفيل گياه عمل مي كند 

گام بطوريكه با رشد گياه و رسيدگي ميوه و ظهور رنگ نهايي هم
با كاهش كلروفيل، ميزان كاروتنوئيدها زياد مي شود و بيشترين 

. ]6[مقدار آنها را در ميوه و سبزيجات رسيده  مي توان يافت 
ليكوپن به عنوان فراوانترين كاروتنوئيد موجود در سرم خون بدن 
انسان داراي ويژگيهاي مطلوبي در سلامتي و پيشگيري و درمان 

ورد توجه بسياري از محققين واقع برخي بيماريها است كه م
  . گرديده است

  
   ساختمان شيميايي ليكوپن-2

 شناسايي 1910اولين بار توسط در سال ) C40H56(     ليكوپن 
 معرفي 1928-30 طي سالهاي و ساختار شيميايي آن توسط

 دالتون و نقطه 85/536ليكوپن با وزن ملكولي . ]16[گرديد 
در آب، اتانول و متانول و ، غير محلول C 1750 -172ذوب

محلول در چربي، استون، هگزان، كلروفرم و سولفيد هيدروژن 
ليكوپن از هشت واحد ايزوپرني تشكيل شده و داراي . است

 پيوند دوگانه 2 پيوند دوگانه مزدوج و 11ساختماني متقارن با 
غيرمزدوج است كه در محلول پتروليوم اتر سه پيك جذب نور در 

 نانومتر از خود نشان مي دهد 505 و 472 ، 446طول موجهاي 
ليكوپن به علت عدم داشتن حلقه بتا در ساختمان . ]18و 17 ،16[

  .]19[ را ندارد Aشيميايي خود خاصيت پيش سازي ويتامين 

          

        

        

        

      
  ساختمان شيميايي برخي كاروتنوئيدها 1شكل

  
3-xanthophylls 
4-β-cryptoxanthin     5-lutein   6-zeaxanthin        
7-violaxanthin    8-canthaxanthin             9-astaxanthin  
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ليكوپن به طور طبيعي به شكل ايزومري ترانس مي باشد ولي 
در اثر نور، حرارت، واكنشهاي شيميايي و فراوريهاي مختلف 

ران به اشكال مختلف غذايي و جذب در بدن انسان و جانو
  .]21و20[ايزومري سيس تغيير پيدا مي كند 

از نظر ترموديناميكي هر چه مقدار انرژي نـسبي پيونـدي كمتـر             
ــابراين پايــداري   باشــد از پايــداري بيــشتري برخــوردار اســت بن
ايزومريهاي مختلف ليكوپن نيز متفاوت است و همـانطور كـه در            

س بـا انـرژي پيونـدي        سـي  -5نشان داده شده، ايزومري      1جدول  
KCal/mol 395/0- كمتــرين انــرژي نــسبي را دارد كــه پايــدار 

ــري   ــت و ايزوم ــا  -11اس ــيس ب ــتن  س ــدي  داش ــرژي پيون  ان

KCal/mol053/6 بـا  . مـي باشـد  پايدارترين ايزومري ليكـوپن     نا
توجه به انرژي پيوندي ترتيب پايداري ايزومريهاي ليكوپن بـدين          

  :]22[شرح است 
 <سـيس   -9<سـيس   -13<سـيس   -15<سيس  -7<سيس  -11

  سيس-5<ترانس 
 مزدوجها به پيوندهاي دوگانه     كاروتنوئيدويژگي آنتي اكسيداني    

 پيوند  9هاي با بيش از     كاروتنوئيد كربن مربوط مي شود و       –كربن  
 خاصيت آنتي اكسيداني را از خود بروز مي دهند و           مزدوجدوگانه  

ترين آنتــي  از قــويمــزدوج پيونــد دوگانــه 11ليكــوپن بــا داشــتن 
تحقيقات نـشان مـي     . ]23[ محسوب مي گردد  اكسيدانهاي طبيعي   

 و وجـود حلقـه بتـا در         مـزدوج دهد كه تعداد پيونـدهاي دوگانـه        
ها در ايجاد رنگ آنها نقش دارد بـه طوريكـه           كاروتنوئيدساختمان  

 لازم اسـت و     مزدوججهت ايجاد رنگ حداقل هفت پيوند دوگانه        
بر همين اسـاس    .  مي شود  وجود حلقه موجب كاهش شدت رنگ     

 11 بـا  بي رنـگ و ليكـوپن        مزدوج پنج پيوند دوگانه     بافيتوفلوئن  
عدد از اين پيوندها قرمز پررنگ است و بتاكاروتن عليرغم داشـتن   

 به خاطر داشتن دو حلقه در سـاختمانش         مزدوج پيوند دوگانه    11
  .]3[نارنجي رنگ است 

  

  ]22[ي ليكوپن  مقايسه انرژيهاي نسبي انواع ايزومر1جدول 
  

  )كيلوكالري بر مول(انرژي نسبي   نوع ايزومري
  000/0  ترانس

  -395/0  سيس-5
  921/5  سيس-7
  552/0  سيس-9
  053/6  سيس-11
  622/0  سيس-13
  394/2  سيس-15

  
  منابع غذايي ليكوپن  -3

ت رنگي حاوي ليكوپن مي باشند بسياري از ميوه و سبزيجا     
گي، گوآوا، هندوانه، كدو تنبل و گريپ فروت، گوجه فرن ولي

ي  مصرف زياد و در دسترس.هويج  داراي ليكوپن بيشتري هستند
 گوجه فرنگي و فراورده هايش آنرا به عنوان مهمترين منبع فراوان

 درصد 85غذايي ليكوپن معرفي كرده است، به طوريكه بيش از 
از گوجه فرنگي و فراورده هاي آن تامين مي  مصرفي ليكوپن
 و علت نام ليكوپن هم برگرفته از نام علمي گوجه فرنگي شود

)Lycopersicon esculentum ( 25 و 24[مي باشد[ .
 مقادير مختلف ليكوپن را در مهمترين منابع عذايي آن 2جدول

جدول مقايسه ميزان ليكوپن در فراورده  و در اين نشان مي دهد
 مي شود مشاهده و داده شده نشان نيزهاي مختلف گوجه فرنگي 

 ميزان ليكوپن در فراورده هاي آن به مراتب بيشتر از گوجه كه
  .فرنگي تازه است
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 و ]17[ ميزان ليكوپن در برخي ميوه ها و سبزي ها2جدول 

  ]25[فراورده هاي گوجه فرنگي 
ميلي گرم در صد گرم (مقدار ليكوپن  نوع ميوه و سبزي

  )ماده تر
  3/2 -2/7  هندوانه

  3/0 -5/3  گريپ فروت
  2/5 -5/5  گوآوا
  1/0 - 2/5  پاپايا
  65/0 -78/0  هويج

  36/0 – 46/0  كدو تنبل 
  02/0 – 11/0  سيب زميني شيرين

  11/0 – 18/0  پالپ سيب
  01/0 – 05/0  زردآلو

  370  گوجه فرنگي پخته شده
  1 -20  گوجه فرنگي

رب گوجه فرنگي 
  )غلظتهاي مختلف(

15000-540  

  990-1350  سس كچاپ
  11200-12600  در گوجه فرنگيپو

  500-1160  آب گوجه فرنگي
ميزان ليكوپن در قسمتهاي مختلف گوجه فرنگي متفاوت است 
به طوريكه ميزان ليكوپن در پوست گوجه فرنگي به مراتب بيشتر 
از پالپ و هسته اش مي باشد و البته ميزان ويتامين ها و ساير 

است به همين دليل آنتي اكسيدانها هم در پوست بسيار بيشتر 
توصيه مي شود كه به هنگام مصرف گوجه فرنگي، پوست آن 

عواملي همچون واريته، ميزان . ]27و  26[دور انداخته نشود 
رسيدگي، شرايط محيطي رشد و انبارداري بر ميزان ليكوپن و 
آنتي اكسيدانهاي گوجه فرنگي تاثير دارد به طوريكه ميزان ليكوپن 

 برابر 300 قرمز كاملا رسيده حدود موجود در گوجه فرنگي
گوجه فرنگي نارس مي باشد و همچنين ليكوپن گوجه فرنگي 

. ]29 و 28[گلخانه اي كمتر از گوجه مزرعه اي است 
ها به صورت كمپلكس در ماتريكس سلولي ميوه و كاروتنوئيد

 پختن  وسبزيجات وجود دارند و فرايندهايي همچون خرد كردن

ن از ماتريكس گوجه فرنگي مي شود، به موجب آزاد شدن ليكوپ
طوريكه پختن و جوشاندن اثر بسيار اندكي در كاهش ليكوپن 
اوليه دارد و قابليت جذب ليكوپن موجود در گوجه فرنگي را بالا 
مي برد ولي سرخ كردن موجب از بين رفتن بيش از نيمي از 
ليكوپن اوليه موجود در واريته هاي مختلف گوجه فرنگي مي 

    ].31 و 30[شود 
  

  جذب و متابوليسم ليكوپن -4
 درصد ليكوپن مصرفي جذب بدن 10-30به طور معمول      

 ليكوپن تمايل كمتري به -ايزومري سيس. ]17[انسان مي شود 
 و راحت تر حل، جذب و منتقل مي شود و شتهكريستاله شدن دا

اي نسبت به ايزومري ترانس قابليت حل شدن بيشتري در اسيده
ليكوپن كه بيشترين پايداري -سيس- 5ايزومري . وي را داردصفرا

حرارت موجب آزاد . را دارد بالاترين قابليت جذب را نيز دارد
شدن ليكوپن از ماتريكس سلولي گوجه فرنگي و تبديل ايزومري 
ترانس به سيس مي شود و ميزان جذب ليكوپن را بالاتر مي برد، 

ب گوجه فرنگي بيشتر از بنابراين ميزان ليكوپن قابل جذب در ر
ن كردن بافت گخرد كردن و هم. ] 33 و 32[گوجه خام است 

ميوه و سبزي به شكل مكانيكي هم در بالا بردن قابليت دسترسي 
ليكوپن به خاطر آزاد نمودن آن از ماتريكس غذايي موثر است  

تحقيقات نشان داده كه ميزان ايزومري سيس ليكوپن پس از . ]34[
مي يابد و علت آن تبديل ايزومري ترانس به مصرف افزايش 

عمل هضم . ]35[سيس جهت جذب در بدن مي باشد  
ها از معده آغاز مي شود و در ابتدا آنزيم پپسين موجب كاروتنوئيد

آزاد شدن ليكوپن از ماتريكس غذايي مي شود تا ليپاز معده 
تنوئبدهاي وميزان جذب كار.  دهدانجامهيدروليز آنرا راحت تر 

 ميلي گرم در هر وعده است و به ميزان 5 تا 3ايي كم و حدود غذ
 8[ بستگي دارد كاروتنوئيدچربي غذا و ويژگيهاي فيزيكوشيميايي 

جذب ليكوپن به كمك اسيدهاي صفراوي صورت مي . ]33و
گيرد و وجود چربي موجب تحريك توليد اسيدهاي صفراوي و 

ه محلول بودن در نتيجه جذب بهتر ليكوپن مي شود و با توجه ب
 گرم در هر 5ليكوپن در چربي، وجود مقداري چربي و در حدود 

 و 36[وعده غذايي جهت بالا بردن جذب ليكوپن ضروري است 
ليكوپن پس از جدا شدن از ماتريكس غذا و حل شدن در  . ]34
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فاز چربي موكوس معده از طريق انتشار فعال در غشاء روده 
در غشاء .  جگر منتقل مي شودجذب و از طريق سيستم لنفاوي به

 صورت Aهاي پيش ساز ويتامين كاروتنوئيدمخاطي روده تبديل 
به  و خيلي سبك ليكوپن از طريق ليپوپروتئينهاي سبك. مي پذيرد

     جريان پلاسما وارد و به اعضاي مختلف بدن منتقل مي شوند
  .]37و19[

ليكوپن در اعضاي مختلف بدن به مقادير متفاوت يافت مي 
شود ولي بيشترين ميزان ليكوپن در بيضه ها، غدد فوق كليوي و 

با توجه به آبگريز بودن ليكوپن و وجود گيرنده . مي باشدجگر 
هاي ليپوپروتئيني زياد در بافتهاي چربي، محل ذخيره ليكوپن و 

  . ]16[باشد  ,ها بافتهاي ذخيره اي چربي ميكاروتنوئيدساير 
 درصد 50انسان است و حدود  غالب خون كاروتنوئيدليكوپن، 

مطالعه متابوليسم . ]25[ايزومريهاي آن به شكل سيس است 
ليكوپن در سيستمهاي زنده نشان مي دهد كه ليكوپن در بدن 

ليكوپن . انسان اكسيده و به متابوليتهاي ديگري تبديل مي شود
 'و5'دي هيدروكسي،-6و5 به شكل 1990در سال براي اولين بار 

پن در سرم خون انسان شناسايي گرديد كه اين دي هيدروليكو-6
 اپوكسيد و 6و5متابوليت نتيجه اكسيده شدن ليكوپن به شكل 

 سيكلو 6و2پس از چند سال . سپس احياء شدن آن بود
 ديول در سرم خون و شير انسان نيز به عنوان شكل 5و1ليكوپن،

ديگري از ليكوپن اكسيد شده به فرم اپوكسيد در بدن انسان 
  .  ]38[يي و معرفي گرديد شناسا

  

  نقش ليكوپن در سلامتي انسان -5
واكنش اكسيداسيوني به خاطر ايجاد راديكالهاي آزاد اكسيژن كه 
موجب تخريب بيوملكولهاي اساسي سلولها نظير پروتئينها، 

 مي گردد به عنوان يكي از مهمترين عوامل DNAچربيها و 
ر مطرح گرديده بوجود آمدن بيماريهاي مزمن در سالهاي اخي

كه بيوملكولهاي آسيب ديده سلول ترميم  زماني. ]39[است 
نگردند و تخريب اكسيداسيوني آنها ادامه يابد احتمال بيماريهاي 

راديكالهاي آزاد اكسيژن از طريق . مزمن و سرطاني زياد مي شود
واكنشهاي جانبي فرايندهاي متابوليكي بدن بوجود آمده و عواملي 

خانيات، رژيم غذايي و ورزش در ايجاد آن نقش مثل استعمال د

آنتي اكسيدانها به خاطر توانايي واكنش با راديكالهاي . ]40 [دارند
آزاد قادر به جلوگيري از اثر اين راديكالهاي مخرب بر بيوملكولها 
مي باشند و مي توانند از پديد آمدن بيماريها جلوگيري به عمل 

كسيدانهايي همچون ويتامينها گياهان حاوي انواع آنتي ا. آورند
)C ،E ،A( ها بوده كه قادر به واكنش كاروتنوئيد، پلي فنل ها و

.  با انواع راديكالهاي آزاد و ايجاد تاخير از وقوع بيماريها مي باشند
هاي ليكوپن، بتاكاروتن، كاروتنوئيدمصرف رژيم غذايي غني از 

  كاهش،آلفاكاروتن و لوتئين و عدم استعمال دخانيات
 را در  لمفوسيت خون به دنبال DNAاكسيداسيون و تخريب 

  .]33[ دارد
 متعدد توانايي مزدوجليكوپن به واسطه داشتن پيوندهاي دوگانه 

 نشان داده 3آنتي اكسيداني زيادي دارد و همانطور كه در جدول 
شده است نسبت به بتا كاروتن از قدرت آنتي اكسيداني بالاتري 

به دليل داشتن همين ويژگي در درمان  و ]17[برخوردار است 
 نقش برخي بيماري ها كه در ادامه به برخي از آنها اشاره مي شود

  .دارد
 مقايسه قدرت آنتي اكسيداسيوني كاروتنوئيدها  3جدول 

} s 1- m (Kq ×109-1({ براساس توانايي جذب اكسيژن آزاد 
]17[.  

  قدرت آنتي اكسيداني  نوع كاروتنوئيد

  31  ليكوپن
  25  اما كاروتنگ

  24  آستازانتين
  21  كانتاگزانتين
  19  آلفا كاروتن
  14  بتا كاروتن
  10  زيزانتين
  9  لوتئين

  بيماري پروستات -5-1
 ساله مـشاهده و در      70مردان  % 40بيماري پروستات در بيش از      

 سالگي در بيـشتر آنهـا بـه سـرطان           80صورت عدم درمان تا سن      
راحـي، پرتـوافكني و هورمـون       عمل ج . پروستات تبديل مي شود   

درماني از روشهاي رايج درمان اين بيماري است كه همگي داراي           
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انجمن سرطان آمريكا سرطان پروستات     . عوارض جانبي مي باشند   
 در ايالات متحـده بـه       2004 هزار نفر درسال     30را با مرگ حدود     

عنوان دومين عامـل سـرطاني مـرگ و ميـر مـردان در آن كـشور                 
شرايط زنـدگي   ،  سن، نژاد، سوابق فاميلي   . ]41[است  معرفي كرده   

و تغذيه از عوامل موثر ايـن بيمارينـد بـه طوريكـه در افـراد كـم                  
تحرك، چاق و سيگاري و افراديكه غذاي پرچـرب مـصرف مـي             

يكـي از راههـاي     . ]42[ كنند اين بيماري بيشتر مشاهده مي شـود       
وجـه  پيشگيري و درمان اين بيماري مصرف ليكوپن به صـورت گ          

 به صـورت قرصـهاي مكمـل مـي          يافرنگي و فرآورده هاي آن و       
گزارشي كه نقش   ) 1995(ن  او همكار   جيووانوسي  بار اولين. باشد

 منتـشر    مي كـرد   ها در كاهش سرطان پروستات را بيان      كاروتنوئيد
ورده هـاي  آ بار از فـر   10افراديكه  آنها مشاهده كردند    . ]43[كردند  

متر به پروسـتات    ك% 35كرده بودند   گوجه فرنگي در هفته استفاده      
  بـا بررسـي    1999در سـال    همـين پژوهـشگران     . مبتلا شده بودند  

 مصرف ليكوپن   اثرها  كاروتنوئيد مطالعه انجام شده روي      72جامع  
كاهش سرطانهايي همچون پروستات، پستان، گردن، تخمدان و         بر

ميـزان  مصرف ليكوپن موجب افـزايش       .]44[ را نشان دادند  جگر  
 شـده و  پروسـتات   ژن ويژه    كاهش ميزان آنتي  و   سرم خون    آن در 
 بـه طوريكـه مـصرف روزانـه          اين بيماري را به دنبال دارد      كاهش

ليكوپن به شكل سس گوجه فرنگي در افراد مبتلا به پروستات بـه             
ترتيب دو و سه برابر شدن ميزان ليكـوپن در سـرم خـون و غـده                 

تي ژن ويـژه      صدمه ديده و آن    DNAپروستات و كاهش چشمگير     
پروستات و در نتيجه كاهش شدت بيماري را به دنبال داشته است            

 هفته در   3 ليكوپن  به مدت      دو بار در روز    همچنين مصرف . ]45[
بيماران مبتلا بـه پروسـتات در مقايـسه بـا بيمـاراني كـه ليكـوپن                 
مصرف نكرده بودند كاهش رشـد سـلولهاي سـرطاني را در غـده              

بررسـي هـاي    .  ]16[ ه اسـت  ي داشـت  پروستات جراحي شده در پ    
گوجه فرنگي و فراورده هاي آن به خاطر        كه  دراز مدت نشان داده     

مي بـسيار مـوثر   داشتن ليكوپن كافي در كاهش سرطان پروسـتات         
  .]46[د نباش

  
  
  

  بيماريهاي قلبي -5-2
 كــه ليكــوپن بــه دليــل ويژگــي آنتــي دادهتحقيقــات نــشان      

. ماريهــاي قلبــي مــوثر اســتاكــسيداني خــود در جلــوگيري از بي
ــسيداسيون     ــاخير اك ــان ت ــزايش زم ــوپن موجــب اف ــصرف ليك م

ــدهليپوپروتئينهــا   بررســي ميــزان تيوباربيتوريــك اســيد  كــهگردي
پلاسماي خون كه شاخصي در تشخيص اكسيداسيون چربيهاسـت         
تــاثير مــصرف ليكــوپن در كــاهش اكــسايش چربيهــا و درپــي آن 

بيان كننـده   تحقيقات  . ]47[ تبه اثبات رسانده اس   حملات قلبي را    
رابطه معكوس بين مصرف ليكوپن و ميزان سـكته هـاي قلبـي در              

نـشان داده     و در تحقيقي   ]49 و 48[افراد كشورهاي مختلف است     
 روز  15 ميليگرم ليكوپن به مـدت       23-25مصرف روزانه   كه  شده  

ــراد  ــط اف ــسيداسيون   40توس ــاخير اك ــزايش ت ــب اف ــاله موج  س
 .]35[گرديـده اسـت     ش حملات قلبي در آنها      و كاه ليپوپروتئينها  

ليكوپن با كاهش ميزان كلسترول پلاسما و همچنين جلـوگيري از           
كه انتقال كلسترول در جريان خون       اكسيداسيون ليپوپروتئين سبك  

را بر عهده دارد موجب جلوگيري از بيماريهـاي قلبـي مـي شـود                
  . ]50 و 49، 32[

  بيماريهاي استخواني -5-3
شهاي مخرب اكسيداسيوني از مهمترين عوامل واكن     

بيماريهاي استخواني شايع مثل پوكي استخوان مي باشند كه آنتي 
اكسيدانهاي طبيعي نظير ليكوپن مي توانند نقش مهمي در 

ليكوپن موجب تحريك . ]51[جلوگيري از آنها داشته باشد 
ساخت سلولهاي استخواني شده و از ناهنجاريهاي شكلي و كجي 

ميزان ليكوپن موجود در . ]52[خوان جلوگيري مي كند است
 با پوكي استخوان داشته و عكسپلاسماي خون زنان رابطه اي 

 ليكوپن مصرف كنند ناهنجاريهاي استخواني  مقدار مناسبيزنانيكه
و پوكي استخوان كمتري دارند كه علت آن ممانعت ليكوپن از 

ي مي باشد تخريب پروتئينهاي موجود در سلولهاي استخوان
  . ]53و39[

  نارساييهاي جنسي مردان -5-4
اسپرم مردان حاوي مقادير زيادي چربي است و تخريب      

اكسايشي موچب كاهش عملكرد آن و ايجاد ناباروري در مردان 
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مردان وجود راديكالهاي آزاد % 25مي شود و علت ناباروري 
اي مصرف آنتي اكسيدانه. ]54[اكسيژن در سرم خون مي باشد 

مختلف مي تواند از عمل مخرب راديكالهاي آزاد بر اسپرم 
جلوگيري نموده و موجب بازگرداندن فعاليت اسپرم و افزايش 

 به طوريكه مصرف روزانه ليكوپن موجب .ميزان باروري آن گردد
افزايش ميزان ليكوپن سرم خون و در نهايت دوباره فعال شدن 

ه گرديد) از فعاليت اسپرمشاخصي(اسپرمها و افزايش دانسيته آنها 
 مصرف مداوم ليكوپن به منظور برطرف نمودن .]55[است 

مردان پاسخي مناسب را به همراه داشته % 36نارسايي جنسي در 
كه به علت ويژگي آنتي اكسيداني ليكوپن در كاهش راديكالهاي 

  .]51 [آزاد اكسيژن بوده است
  بيماريهاي عصبي -5-5

ين اندانهاي بدن در برابر واكنشهاي مغز انسان از حساستر     
اكسيداسيوني است و علت آن هم جذب مقاديرزياد اكسيزن و 

 وجود مقاديرزياد اكسيژن و چربي و دليلبه . مصرف آن مي باشد
پايين بودن ميزان آنتي اكسيدان در مغز، سيستم مركزي عصبي در 
 معرض خطر واكنشهاي اكسيداسيوني قرار دارد و مشاهده شده كه

مصرف فراورده هاي گوجه فرنگي با توجه به قدرت آنتي 
اكسيداني ليكوپن موجود در آنها در كنترل بيماريهاي عصبي 

ليكوپن به . استداشته موثري همچون آلزايمر و پاركينسون نقش 
عنوان يك آنتي اكسيدان مي تواند در شريانهاي خوني مغز جاري 

 و 57، 56[مل آورد و از وقوع واكنشهاي اكسايشي ممانعت به ع
58[.  

  ساير بيماريها -5-6
فشارخون كه به قاتل خاموش معروف است رابطه      

 افراديكه مشاهده شده و مستقيمي با واكنشهاي اكسايشي دارد
 ميزان ليكوپن بيشتري مصرف مي كنند داراي فشار خون

اي گوجه فرنگي را به هافراديكه فرآورده . ]51[ متعادلتري هستند
كمتر به بيماريهاي % 30-60مداوم مصرف مي كنندصورت 

 تحقيقات نشان داده كه. ]59[دستگاه گوارشي مبتلا مي شوند 
 ، رحم]61 و 60[مصرف ليكوپن در پيشگيري از سرطانهاي مثانه 

در  و حفاظت از سلولهاي لمفوسيتي  ]64[  ريه،]63[ ، پستان]62[
  .]65[  بوده است موثرمقابل اشعه گاما

اي اكسايشي ناشي از راديكالهاي آزاد به عنوان عامل  واكنشه
باشد و با توجه به خاصيت مي اصلي بسياري از بيماريها مطرح 

 و مهار راديكالهاي آزاد اكسيژني، آنتي اكسيداني قوي ليكوپن
 مصرف فراورده هاي حاوي ليكوپن ]65[ نيتروژني و سولفيدي

  .يه مي گردددر پيشگيري و درمان بسياري از بيماريها توص
 تا به امروز از طريق سازمانها و آژانسهاي رسمي جهاني 
ليكوپن به عنوان يك ماده مغذي ضروري معرفي نشده و ميزان 
معيني جهت مصرف روزانه ليكوپن اعلام نگرديده است ولي بر 
اساس مطالعات انجام گرفته ميزان متوسط مصرف روزانه ليكوپن 

 و ايالات 3/1 ، آلمان1/1،  بريتانيا  7/0 ، فنلاند 2/25در كانادا 
  ميليگرم مي باشد و مشاهده شده كه ميزان كم 7/3 -2/16متحده 

-35ليكوپن نمي تواند ويژگيهاي مطلوب آنرا  بروز دهد و مقدار 
 ميليگرم ليكوپن جهت مصرف روزانه به منظور حصول 25

اين مقدار در .  ]66[خواص مناسب آن توصيه گرديده است 
 معمولي و غير بيماري است و در زمان بروز بيماريهايي شرايط

 75 مثل ناراحتيهاي قلبي مقدار بيشتري از ليكوپن و تا حد
  .]67[ميليگرم در روز نياز مي باشد 

  

   بيوسنتز كاروتنوئيدها-6
 كربنه بـوده و از اسـتيل        40ليكوپن و كاروتنوئيدها به شكل           

طي چند مرحلـه بـه تركيبـي        اين ماده   .  سنتز مي شوند   Aكوآنزيم  
شش كربنه بنام موالونيك اسيد كه پيش ساز ترپن ها است تبـديل             
مي شود و اين سنتز به علت نـام ايـن مـاده بـه مـسير موالونـات                   

  با اضافه شدن فسفر به ساختمان موالونات،. معروف شده است
      توليـد  ) IPP(يـل پيروفـسفات     ن ملكولي پنج كربنه بنـام ايزوپنت     

فـسفات  دي  د كه با اتصال چهار ملكول آن، گرانيل گرانيل          مي شو 
)GGDP (      از اتـصال دو ملكـول      . بيست كربنه به وجود مي آيـد

GGPP              از قسمت انتهايي به يكديگر ملكول چهـل كربنـه و بـي 
رنگ فيتوئن حاصل مي شود كه حاوي سه پيوند دوگانه مزدوج و            

دهيدروژنـه  فيتـوئن بـا   . شش پيوند دوگانه غير مزدوج مـي باشـد       

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

05
 ]

 

                             7 / 15

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-7176-fa.html


 ...    در ها ميكروارگانيسم  نقش و ليكوپن ويژگيهاي بر مروري                                      محمد حجتي و سيد هادي رضوي   

  18

شدن و افزايش پيوندهاي دوگانـه طـي چنـد مرحلـه بـه ليكـوپن                
فيتوئن ابتدا از طريق تشكيل ملكـول حـد واسـط           . تبديل مي شود  
 پيوند دوگانه مزدوج اسـت      7 كاروتن كه حاوي     -ξفيتوفلوئن، به   

 كـاروتن  -ξو رنگ نارنجي كمرنگي دارد تبديل مي شود و سپس     
پورن بـه ليكـوپن قرمـز رنـگ     از طريق ملكول حد واسط نئوروس ـ   

ساير كاروتنوئيدها از ليكوپن سنتز مي شوند و بـا          . تبديل مي شود  
اضافه شدن حلقه بتـا و يـا ملكولهـاي اكـسيژن بـه سـاختمان آن                 

  .]70-72[ كاروتنوئيدهاي ديگر شكل مي گيرند

 تفاوت سنتز كاروتنوئيدها در گياهان و ميكروارگانيـسم هـا در           
   به  را فيتوئن   يكباره  نيسم ها قادرند بهاين است كه ميكروارگا

ليكوپن تبديل نمايند و به همين دليل سرعت سـنتز ليكـوپن در             
مراحل سـنتز كاروتنوئيـدها    . ]73[آنها بسيار بالاتر از گياهان است       

 نشان داده شده اسـت و مـسير كمـاني پررنـگ نـشان               2شكل   در
  .مي باشددهنده مسير سنتز ليكوپن توسط ميكروارگانيسم ها 

  

  
مراحل سنتز ليكوپن و ساير كاروتنوئيدها از مسير مالونات 2شكل   

نقش ميكروارگانيسم ها در توليد  -7
  ليكوپن

امروزه كارتنوئيدهاي مصنوعي بخش عمده اي از كارتنوئيد      
تجاري مورد نياز را تامين مي كند ولي كاربرد اين كارتنوئيدها در 

بهداشتي داراي محدوديتهايي نظير صنايع غذايي، دارويي و 
احتمال سميت مي باشد و به همين دليل استفاده از منابع ميكروبي 

براي توليد . ]68[ جهت توليد كارتنوئيدها رو به افزايش مي باشد
انبوه كارتنوئيدها ميكروارگانيسمها بر منابعي همچون ميوه و 

ديت سبزي ترجيح داده مي شوند چون ميكروارگانيسمها محدو
جغرافيايي و توليد در فصل خاصي را ندارند و همچنين از انواع 
ضايعات ارزان قيمت كشاورزي به عنوان محيط كشت آنها مي 

بررسي هاي مختلفي جهت توليد انواع . ]69[توان استفاده كرد 

ي از ميكروارگانيسم ها صورت پذيرفته كاروتنوئيدرنگدانه هاي 
 بتاكاروتن و آستازانتين از ئيدكاروتنواست ولي تاكنون فقط دو 

  .]70[ي به صورت انبوه توليد گرديده است طريق تخمير ميكروب
با توجه به اينكه ليكوپن توليدي در تخمير ميكروبي به صورت 

 ها بوده و مقدار آن نيز كم است، كاروتنوئيدمخلوط با ساير 
جهت افزايش توليد ليكوپن و بدست آوردن محصولي خالص تر 

مير ميكروبي، عوامل مختلفي همچون نور، دما، تركيبات از تخ
محيط كشت، ممانعت كننده ها ، محرك هاي  مختلف رشد و 

منابع استفاده از . ]71[ مهندسي ژنتيك مي تواند موثر واقع گردد
 و تاثير عوامل مختلف در توليد ليكوپن طي ميكروارگانيسم ها

 است تا ميزان چند سال اخير مورد توجه محققين قرار گرفته
توليد ليكوپن را از منابع مختلف ميكروبي مورد بررسي قرار دهند 

  .كه در اين مطالعه به برخي از آنها اشاره مي گردد
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 7-1-Blakeslea trispora   
توليد ميكروبي ليكوپن صورت جهت بيشترين تحقيقاتي كه 

  Blakeslea trispora   نوعي زيگومايست بنام گرفته بر روي
 1969در سال اين ميكروارگانيسم اولين بار .  گرفته استصورت

 به عنوان يك منبع ميكروبي توليد كننده ليكوپن معرفي گرديد
اين   و توليد نيمه صنعتي ليكوپن از سويه هاي مختلف ]74[

با بررسي اثر ) 2004( توسط لوپز و همكارن ميكروارگانيسم
  .]70[ صورت پذيرفت  ليكوپنعوامل مختلف بر توليد

زيم ليكوپن سيكلاز موجب ها آنكاروتنوئيد در مسير سنتز 
مي حلقوي شدن ليكوپن و تبديل آن به گاما و سپس بتاكاروتن 

د و در نتيجه ليكوپن توليدي به عنوان ماده اوليه سنتز ساير شو
يكي از راههاي افزايش توليد . ها مصرف مي شودكاروتنوئيد

فعاليت آنزيم ليكوپن سيكلاز ليكوپن استفاده از مهاركننده هاي 
با افزودن مهاركننده هاي عمل آنزيم ليكوپن سيكلاز . مي باشد

نظير پيريدين، ايميدازول، پايپريدين، كراتنين و نيكوتين به محيط 
كشت از تبديل ليكوپن به كاروتن جلوگيري به عمل آمده و ميزان 

 ليكوپن توليد ليكوپن افزايش پيدا كرده است و با توجه به اينكه
از يك متابوليت ثانويه بوده و در انتهاي فاز لگاريتمي و ابتداي ف

، بهترين زمان افزودن سكون بيشترين مقدار آن مشاهده شده
 ساعت پس از شروع 48مهاركننده هاي آنزيم ليكوپن سيكلاز در 

  .]76 و 75، 72، 70[رشد مي باشد 
B.trispora جهت رشد سلولي و توليد  هوازي بوده و

 با توجه به ويسكوز بودن  نياز به اكسيژن كافي دارد وكاروتنوئيد
 غلظت اكسيژن محلول كاهش يافته ،محيط كشت در ادامه تخمير

و انتقال اكسيژن كافي به ميكروارگانيسم صورت نمي پذيرد به 
 -nهگزان و - nمثل همين دليل افزودن مواد دهنده اكسيژن
ه افزايش انتقال اكسيژن از دودكان به محيط كشت مي تواند بواسط

محيط كشت به ميكرواركانيسم و افزايش رشد آن در بهبود توليد 
وپن موثر باشد به طوريكه افزودن يك درصد از اين تركيبات ليك
 را به  درصدي ميزان ليكوپن 51-75محيط كشت افزايش به 

  . ]77[  استدنبال داشته

افزودن عوامل فعال سطحي به علت ممانعت از به هم چـسبيدن            
و بهبود انتقال مواد مغـذي و اكـسيژن بـه ميكروارگانيـسم هـا در                

       اسـت   بـوده   مـوثر  ها  كاروتنوئيد   ساير  افزايش توليد ليكوپن و   
   .]78 و 77، 76[ 

7-2-Mycobacterium aurum  
 پاتوژني است كه  اين ميكروارگانيسم از جمله باكتريهاي غير

ها در آن شناسايي و به عنوان كاروتنوئيدژنهاي توليد كننده 
ولي ،  ]79[ ميكروارگانيسم توليد كننده ليكوپن معرفي شده است
استفاده از . ميزان توليد ليكوپن آن در حد قابل توجهي نبوده است

يك گونه جهش يافته اين باكتري و استفاده از محيط كشتي با 
pHو غلظت بالاي كلريد سديم ميزان توليد ليكوپن  ائين اوليه پ
 هر گرم وزن خشك سلولي افزايش  ميليگرم در4/7به حدودرا 
  .]80[ ه استداد
 7-3- Mucor circinelloides  

، فعال كننده آنزيم ليكوپن سيكلاز است و با فعال crgAژن 
با . نمودن اين آنزيم موجب تبديل ليكوپن به بتاكاروتن مي شود

 كه از M.circinelloides خريب اين ژن در قارچ رشته اي ت
جمله ميكروارگانيسم هاي توليد كننده ليكوپن است و استفاده از 
يك محيط كشت غني شده بيشترين مقدار توليد ليكوپن در سطح 

 گرم در يك ليتر محيط كشت حاصل 54آزمايشگاهي و در حدود 
  .]81[  شده است

 7-4- Candida utilis  
 ن مخمر خوراكي كه مورد تائيد سازمان غذا و دارو آمريكااي

است به صورت صنعتي جهت توليد پروتئين تك ياخته و مواد 
. ]82[  به كاربرد مي رودRNAشيميايي همچون گلوتاتيون و 

اين مخمر در فاز سكون مقادير زيادي ارگوسترول توليد مي كند 
 ،ننده ليكوپن در آن با تغييرات ژنتيكي و بيان ژنهاي توليد ككه

. ]83[ امكانپذير گرديده استسنتز ليكوپن به جاي ارگوسترول
 يا C. utilisژنهاي توليد كننده ليكوپن مي تواند از 

 Erwinia urerdovoraميكروارگانيسم هاي ديگري همچون 
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 ،انتقال ژنهاي بيشتركه با جدا سازي و به اين مخمر منتقل شود 
  . ]84[ يافته استافزايش نيز اين مخمر ميزان توليد ليكوپن توسط 

 7-5- Escherichia coli 
ها كاروتنوئيد قادر به توليد انواع E.coli  باكتري گونه هايي از
اشند اما ميزان توليد آنها پائين و هزينه استخراج بو ليكوپن مي 

زاي كمي كاروتنوئيدآنها بالا مي باشد و اين باكتري حاوي ژنهاي 
زا به كاروتنوئيددر يك تحقيق با بيان سه ژن . ]85[ مي باشد
 و بدست آوردن دو گونه نوتركيبي و افزايش  E.coliباكتري 

 ميزان توليد ليكوپن در مقايسه ، محيط كشتpHميزان هوادهي و 
   .]86[ با سويه هاي اوليه به دو برابر افزايش يافت

7-6- Rhodotorula sp  
 طبيعت به  درRhodotorulaگونه هاي مختلف مخمر 

پراكنده اند و قابليت توليد بتاكاروتن و ساير صورت گسترده اي 
  كه توانايي توليد R. glutinisها را دارند به ويژه كاروتنوئيد

با استفاده از جهش و بهينه . ]87[ مقادير مناسبي بتاكاروتن را دارد
ها در مقايسه با كاروتنوئيد ميزان توليد ،نمودن شرايط رشد مخمر

با استفاده از . ]88[ ه هاي جهش نيافته چندين برابر شده استگون
كه به  R. hidaiگونه اي از اين مخمر بنام  در عوامل جهش زا

طور طبيعي در سواحل درياي چين به وفور يافت مي شود ميزان 
رنگ محيط تغيير توليد ليكوپن چندين برابر شده به طوريكه 

بيانگر رنگ   قرمز پركشت مورد آزمايش از نارنجي كمرنگ به
  . ]89[ وضوح اين مورد بوده است

  

  نتيجه گيري -8
هاي  طبيعي كه در انواع كاروتنوئيدليكوپن به عنوان يكي از 

 پيوند دوگانه 11ميوه و سبزيجات وجود دارد به خاطر داشتن 
تحقيقات . ني قوي مي باشد داراي خاصيت آنتي اكسيدامزدوج

كوپن در پيشگيري و درمان نشان داده كه مصرف روزانه لي
بيمارييهايي نظير پروستات، بيماريهاي قلبي، پوكي استخوان، 
. باروري جنسي مردان و بيماريهاي دستگاه گوارش موثر است

گوجه فرنگي و فراورده هاي آن به دليل دسترسي در همه فصول 
و در همه نقاط به عنوان منبع اصلي تامين ليكوپن مطرح است و 

 آن به علت نقشي كه در سلامتي انسان دارد توصيه مصرف روزانه
يعت به شكل ايزومري ترانس است ولي بليكوپن در ط. مي شود

-5ايزومري سيس آن قابليت جذب بيشتري دارد و ايزومري 
با توجه . سيس آن پايداري و ويژگي آنتي اكسيداني بيشتري دارد

ن  و به اينكه عواملي نظير حرارت ملايم موجب آزادي ليكوپ
تبديل آن به ايزومري سيس مي شود مصرف فراورده هاي گوجه 
فرنگي نظير رب گوجه داراي ليكوپن آماده جذب بالايي مي 

برخي ميكروارگانيسم ها و جلبك هاي دريايي قادر به . باشند
ها و ليكوپن مي باشند و امروزه با استفاده كاروتنوئيدتوليد انواع 

نده هاي مختلف رشد و ايجاد محرك ها و ممانعت كنانواع از 
در صدد  ميكروارگانيسم ها و تغيير محيطهاي كشت،جهش در 

توليد ليكوپن از منابع ميكروبي در سطح وسيع مي باشند تا با 
استفاده از بيوتكنولوژي اين آنتي اكسيدان طبيعي و مفيد را توليد 

  .و به مصارف گوناگون غذايي  و دارويي برسانند
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Lycopene is a naturally red carotenoid that can be produced by some plants and microorganisms. It is 

not provitamin A, but it has 11 conjugated double bounds with high antioxidant activity. The antioxidant 
activity of lycopene has been extensively evaluated based on its ability to scavenge free radicals. 
Lycopene is a major carotenoids found in human serum and by virtue of its ability to interact with free 
radicals can preserve the important cell biomolecules such as DNA, proteins and lipids and it plays a 
significant role in the prevention of chronic diseases such as cardiovascular, prostate, osteoporosis and 
gastrointestinal. Tomato and tomato products are the most important sources of lycopene and the 
increasing consumption of lycopene diets is benefit to human health. Because of high demand for natural 
carotenoids, the production of kinds of carotenoids from microbial sources has been focused by many 
researchers. Lycopene has been found in several microorganisms. The production of lycopene could been 
enhanced by using kinds of media cultures, metabolic stimulators and inhibitors, mutagenic materials, 
environmental and cultural factors and genetic engineering. This review summarized the information 
about structure and characteristics of lycopene and it,s role in human health and introduce the some 
microbial resources of it. 

 
Key words: Lycopene, Structure, Health, Microorganism, Biotechnology.    
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