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Bioinformatics study of the effects of eugenol, carvacrol,
caffeic acid, ferulic acid, thymol compounds in inhibiting the

glucosyltransferase enzyme produced by Streptococcus
mutans bacteria in order to treat common dental caries

Fereshteh Samadi Athar48

Abstract
Introduction: Tooth decay is one of the most common human diseases,
which is caused by many factors such as microorganisms, diet, the passage
of time, and the host itself. Streptococcus mutans is one of the
microorganisms that cause tooth decay. This study aims to bioinformatically
investigate the effects of eugenol, carvacrol, caffeic acid, ferulic acid,
thymol compounds in inhibiting glucosyltransferase enzyme in
Streptococcus mutans bacteria to introduce effective compounds in the
treatment of dental caries
Methods: In this study, in order to investigate how the compounds, bind to
the active site of the enzyme, drawing the chemical structure of the
compounds, energy optimization, docking studies and final analyzes from H
Dock online server and Hyperchem, Chimera, and Discovery software
respectively. and the Pdb Sum Generate server was used.
Findings: The studied compounds can occupy the active site of the
glucosyltransferase enzyme, and the binding energy level in eugenol was -
106.21, carvacrol -100.72, caffeic acid -134.15, ferulic acid -132.46,
thymol -95.22.
Conclusion: Considering the effectiveness of compounds in bioinformatics
study, for additional investigations, the effect of this compound can be
analyzed in vitro and in vivo.

Keywords: Glucosyltransferase enzyme, molecular docking, dental caries,
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کافئیک کارواکرول،بررسی بیوانفورماتیکی اثر ترکیبات اوژنول،
ترانسفراز تولید گلوکوزیلآنزیمتیمول در مهاراسید،رولیک فاسید،

به منظور درمان استرپتوکوکوس موتانسشده از باکتري 
هاي شایع دندانیپوسیدگی

49فرشته صمدي اطهر

چکیده
اسـت کـه عوامـل زیـادي     فـراد هاي اترین بیماريوسیدگی دندان یکی از شایعپمقدمه:

رژیم غذایی، گذشت زمـان و خـود میزبـان در ایجـاد آن نقـش      ها، مانند میکروارگانیسم
هایی اسـت کـه در ایجـاد پوسـیدگی     یکی از میکروارگانیسماسترپتوکوك موتانسد. ندار

این مطالعه قصد دارد با هدف بررسـی بیوانفورمـاتیکی اثـر ترکیبـات     .استدندان مطرح 
مهـار آنـزیم گلوکوزیـل    کارواکرول، کافئیـک اسـید، فرولیـک اسـید، تیمـول در      اوژنول، 

بـه معرفـی ترکیبـات مـؤثر در     استرپتوکوکوس موتانس،ترانسفراز تولید شده از باکتري 
هاي شایع دندانی بپردازد.درمان پوسیدگی

هـاي شـایع   مطالعه به منظور معرفی ترکیبات مؤثر در درمان پوسیدگیایندرها:روش
شـیمیایی سـاختار ترسیمآنزیم،فعالهجایگابهترکیباتاتصالنحوةبه بررسیدندانی،

نهاییهايتحلیلوتجزیهوداکینگ پرداخته شدمطالعاتانرژي،سازيبهینه،ترکیبات
Hyperchem, Chimera, Discoveryافزارهـاي نرموH Dockآنلاینسرورازترتیببه

.شدانجامPdb Sum Generateسرورو

ــران.       .49 ــرقی، ای ــان ش ــز، آذربایج ــد تبری ــلامی واح ــگاه آزاد اس ــوژي، دانش ــی میکروبیول کارشناس
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رکیبات مورد مطالعه، قادر به اشغال جایگاه فعال آنزیم مطالعات نشان داد که تها:یافته
، -106.21کـه سـطح انـرژي اتصـال در اوژنـول      طـوري باشند بهگلوکوزیل ترانسفراز می

-95.22، تیمول -132.46، فرولیک اسید -134.15، کافئیک اسید -100.72کارواکرول 

هـاي  فورماتیکی، بـراي بررسـی  تعیین شد. با توجه به اثربخشی ترکیبات در مطالعه بیوان
مورد آنالیز قرار داد.invivoو in vitroتوان اثر این ترکیب را در شرایط  تکمیلی می

، پوسـیدگی دنـدان،   وزیـل ترانسـفراز، داکینـگ مولکـولی    آنـزیم گلوک : هاي کلیديواژه
، ترکیبات مؤثر.استرپتوکوکوس موتانس

مقدمه
در مـورد پـاتوژنز   دانسـت. 	پوسـیدگی دنـدان  	توانمیرا	دندان	ترین مشکل دهان ورایج

استرپتوکوك موتـانس  ها بویژه رويپوسیدگی دندان، در درجه اول روي میکروارگانیسم
)S.mutansشود. البته شایان ذکر است که در بروز پوسـیدگی دنـدان عوامـل    ) تأکید می

]. 6باشـد[ هـاي ایمنـی میزبـان ازجملـه آنهـا مـی      دیگري نیز دخالـت دارنـد کـه پاسـخ    
ها منجر به تولیـد اسـید، کـاهش    هاي موجود در دهان، با متابولیسم کربوهیدراتباکتري

، یک باکتري اسیدوژنیک و استرپتوکوکوس موتانس]. 2شوند[مینا و پوسیدگی دندان می
تا حدي اسیدوریک و فاکتور اتیولوژیک اصـلی در پوسـیدگی دنـدان انسـان اسـت. ایـن       

هاي گـروه ویریـدانس   هاي گرم مثبت و از خانواده استرپتوکوكباکتري از دسته کوکسی
اسـت، حلـق ودهـان طبیعیفلورویریدانسگروههاياسترپتوکوكکهآنجاییاست. از

همـه بـین درشـوند امـا  مییافتدهانمحیطدرهمگیگروهاینهاياسترپتوکوکوس
سـابرینوس توکوکوساسـترپ سـپس وموتـانس اسـترپتوکوکوس زاییپوسیدگیاثرآنها،

اسـترپتوکوکوس  تـرین ویژگـی   خاصیت رشد در محیط اسیدي، مهم.استشدهمشاهده
].3باشد[زایی آن میاست که مرتبط با پوسیدگیموتانس

اي فنلی است و اثر ضد میکروبی این ماده به دلیل همین ساختار فنلی ماده50اوژنول

50. Eugenol
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دهنـده  هـاي دهـانی، افـزایش   ي بافـت است؛ همچنین اوژنول داراي اثرات تحریکی بر رو
هـاي دسـتگاه   اي و عفونـت دنـدانی، عفونـت   هـاي روده فشارخون، اثر درمانی در عفونت

]. اوژنول از اسانس گیاهانی چـون میخـک،   4ادراري تناسلی، پوستی و تنفسی نیز است[
دسـت  هاي مختلف نیز بـه دارچین، مریم گلی، جوز هندي، ریحان و برگ فلفل به میزان

وشوي دهـان، همچنـین در پزشـکی و    هاي شست]. این اسانس در تهیه محلول5آید[یم
].1دندانپزشکی به عنوان ضد عفونی کننده و مسکن کاربرد دارد[

یک عصاره گیاهی خوراکی است که در آب نامحلول بوده امـا در الکـل و   1کارواکرول
. این مـاده باعـث مهـار    شود؛ داراي طیف وسیعی از اثرات ضد میکروبی استاتر حل می

شـود و  و افزایش نفوذپذیري غیراختصاصی غشاي سـلول بـاکتري مـی   ATPaseفعالیت 
شـود بلکـه بـا افـزایش نفوذپـذیري غشـاء       تنها خود باعث مهار جمعیت میکروبی مـی نه

].7,8کند[پذیر میها، آنها را نسبت به سایر مواد ضد باکتري حساس و آسیبباکتري
طـور طبیعـی توسـط بسـیاري از گیاهـان      ترکیب آلی است که بهیک2کافئیک اسید

شود. این ماده داراي هر دو گروه عملکـردي آکریلیـک و   هاي قهوه تولید میازجمله دانه
اکسیدانی و بازدارندگی هاي آنتیاسید، فعالیتباشد. استرهاي فنتیل کافئیک فنلیک می

زایـی و  فعالیت ضد باکتري، ضـد جهـش  دهند. کافئیک اسید هیالورونیدازي را نشان می
].9ضد ویروسی دارد[

کننده پوست، مکمل گیاهی و ترکیب یک ترکیب لیگنوسلولزي، روشن3فرولیک اسید
دهد. این ترکیب سرشار از ترکیبـات  هاي آزاد واکنش میترکیب آلی است که با رادیکال

هـا و  ید در بـرگ است. فرولیک اس ـ4فنولیک دیواره سلول گیاهی مانند آرابینوکسی لانز
گندم، برنج، جوي صحرایی، تمشک، ذرت و توت فرنگـی  عصاره دارچین،هاي گزنه،دانه

. فرولیـک اسـت وجود دارد. فرولیک اسید داراي خواص باکتریسیدال و باکتریواسـتاتیک  

1. Carvacrol

2. Caffeic acid

3. Ferulic acid

4. Arabinoxylans
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].10[شوداسید یک هیدروکسی سینامیک اسید بوده و از اسید کافئیک مشتق می
لی مونوترپنوئید اصلی در اسانس روغنی گرفته شده از گیاهان از ترکیبات فنو1تیمول

خانواده نعناییان مانند آویشن، ریحان و مرزنجوش و گیاهـان دیگـر متعلـق بـه خـانواده      
ها و عملکردهاي ]. تیمول، فعالیت11ها و چتریان است[پسندیان، گل میمونیان، آلالهشاه

حسـی موضـعی، تـرمیم زخـم،     هابی، بـی اکسیدانی، ضد التمختلفی از جمله خواص آنتی
].12سپتیک بودن و خواص ضد باکتریایی و ضد قارچی دارد[آنتی

بـا ایجـاد   استرپتوکوکوس موتانسآنزیم گلوکوزیل ترانسفراز در مکانیسم اولیه اتصال 
] و نشــان داده شــده اســت کــه  13هوموپلیمرهــاي گلوکــان از ســوکروز دخیــل اســت[

گونــه اســترپتوکوکی در پوســیدگی دنــدان یــی بــراي ایــنزاتــرین عامــل بیمــارياصــلی
کند که شامل شکستن ]. گلوکوزیل ترانسفراز، دو واکنش اصلی را کاتالیز می14باشد[می

-Cسوکروز به گلوکز و فروکتوز (فعالیت سوکرازي) و انتقال واحدهاي گلوکز در موقعیت 

3/ C-6]هدف از این مطالعه بررسـی  ].15براي تولید گلوکان (فعالیت ترانسفرازي) است
اسـید،  اسید، فرولیـک  بیوانفورماتیکی تأثیر مهاري ترکیبات اوژنول، کارواکرول، کافئیک 

استرپتوکوکوس موتـانس ترانسفراز تولید شده از باکتري گلوکوزیلتیمول بر روي آنزیم
هاي شایع دندانی بود.به منظور درمان پوسیدگی

هاروش
داکینگ . شداستفادهمولکولیداکینگانجامبرايH Dockایگاه دادهپازتحقیقایندر

سازي ساختار مولکـولی و  بعديمولکولی یک روش محاسباتی است که در این روش، سه
بینـی  شود. هـدف از داکینـگ مولکـولی پـیش    ها بررسی میاتصالات آن با دیگر مولکول

ولیگانـد فایلمنظورباشد. بدینمیساختارهاي پیوندي با اتصالات قوي بین دو مولکول 
بـا ترکیبـاتی پـژوهش، ایـن در.شـد مشاهدهداکینگنتیجهوآپلودسایتدرپروتئین

ســایتازمــوردنظرترکیبــاتســاختار.گرفتنــدقــراربررســیمــورددارویــیخاصــیت

1. Thymol
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http://pubchem.ncbi.nlm.nih.govترکیبـات سـاختاري جزئیـات ونام. آمددستبه
بخشحاويآنزیممناسبکریستالیساختار. استشدهآورده1جدولدرطالعهممورد

آنزیمکد. شددانلودوانتخابhttps://www.rcsb.org/pdbسایتازمرکزيکاتالیتیکی
.استآنگستروم1/6وضوحبا3aibسایتایندر

عـدي دوبسـاختار : داکینـگ بـراي سـوکراز گلوکـان پـروتئین ولیگانـد کردنآماده
همـین توسـط سـپس وشـد ترسـیم Hyperchemبرنامـه توسـط نظرموردلیگاندهاي

شـامل آنزیماضافیساختارهايبعدمرحلۀدر. سازي گردیدبهینهانرژي،نظرازافزارنرم
پـس وشدحذفDiscoveryافزارنرمازاستفادهباپروتئینیغیرهايبخشوبخش آبی

فایل.شدمولکولیداکینگآمادةوسازي شدهبهینهکاملاChimeraًبرنامۀتوسطآن،از
مرحلـۀ در. شـد ثبتوبارگذاريH Dockسروردرمطالعهموردلیگاندفایلوپروتئین

داشـت،  تـر منفـی اتصـال انـرژي کهمدلیودانلودمولکولیداکینگبرترمدل10بعد،
.شدبررسیکاملاًانتخاب و

دسـت آمـده   بـه نتایجداکینگ،عملیاتانجامازپس: اکینگدنتایجآنالیزومشاهده
انـواع لیگانـدها، اتصالانرژي،Disallowed regionsوMost favoured regionsشامل
هـاي کـنش بـرهم هیـدروژنی، هـاي کـنش بـرهم شاملپروتئینبالیگاندهايکنشبرهم

جایگـاه درموجودمسايهیونباکنشبرهمپی،عددهايکنشبرهمانواعهیدروفوبی،
منظـور بـه . هسـتند تحلیـل وتجزیـه ومشـاهده قابلمواردسایروباشدآنزیم میفعال

پایگـاه  دووDiscovery Studio 2021 Clientافـزار نـرم ازمذکوراطلاعاتبهدستیابی
.شداستفادهHDOCK  Pdb Sum Generateداده،

مورد مطالعهنام و جزئیات ساختاري ترکیبات.1جدول

اوژنول
4-Allyl-2-methoxyphenol



1402پاییز/ 4اول/ شماره، ساليکاربردیمولکولیشناسستیزفصلنامه 70

کارواکرول
5-isopropyl-2-methylphenol

کافئیک اسید
3-(34-Dihydroxyphenyl 2-propenoic acid

یک اسیدولفر
Ferulic acid

تیمول
2-Isopropyl-5-methylphenol

هایافته
چگونه دو یا چند مولکول در اتصـال بـا   مطالعات داکینگ این مسئله مطرح است که در 

دهنـده نقـش مهمـی در طراحـی     تعیین مشخصات و رفتـار اتصـال  . هم متناسب هستند
به همـین  .منطقی داروها و همچنین روشن ساختن فرایندهاي بیوشیمیایی اساسی دارد

جوي یک لیگاند مناسب که هم از نظر انرژي و هم از نظر هندسی با وبراي جستمنظور 
کنیم:به این شیوه عمل میاتصال پروتئین مطابقت داردمحل

پـس از عملیـات داکینـگ    Discovery studioافـزار  در تصاویر زیر نتایج بررسی نـرم 
نشان داده شده است.
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ترکیب اوژنول در جایگاه فعال آنزیم.1شکل
گرفتـه و بـا   دهد که با داکینگ در جایگاه فعال آنزیم قراراوژنول را نشان می1شکل

در تشـکیل پیونـد هیـدروژنی شـرکت     ASN862, ASP909, ASN914آمینو اسیدهاي 
است.106.21-کند و سطح انرژي اتصال می

ترکیب کارواکرول در جایگاه فعال آنزیم.2شکل

رفته و دهد که با داکینگ در جایگاه فعال آنزیم قرار گکارواکرول را نشان می2شکل
کنـد و  در تشکیل پیوند هیدروژنی شرکت مـی , ASN862ASN914ايبا آمینو اسیده

است.100.72-سطح انرژي اتصال 
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ترکیب کافئیک اسید در جایگاه فعال آنزیم.3شکل 

دهد که با داکینـگ در جایگـاه فعـال آنـزیم قـرار      کافئیک اسید را نشان می3شکل
,ALA478, ASN862, ASN914گرفتـه و بـا آمینـو اسـیدهاي      GLN592, ASP477,

GLU515134.15-کنـد و سـطح انـرژي اتصـال     در تشکیل پیوند هیدروژنی شرکت می

است.

ترکیب فرولیک اسید در جایگاه فعال آنزیم.4شکل 

دهد که با داکینـگ در جایگـاه فعـال آنـزیم قـرار      فرولیک اسید را نشان می4شکل
,ALA478, ASN862, ASN914, GLN592, ASP477گرفتـه و بـا آمینـو اسـیدهاي     

GLU515132.46-کنـد و سـطح انـرژي اتصـال     در تشکیل پیوند هیدروژنی شرکت می

است.
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ترکیب تیمول در جایگاه فعال آنزیم.5شکل
دهد که با داکینگ در جایگاه فعال آنزیم قرار گرفتـه و بـا   تیمول را نشان می5شکل

کند و سطح د هیدروژنی شرکت میدر تشکیل پیونASP477, TYR916آمینو اسیدهاي 
است.95.22-انرژي اتصال 

ترکیب کوکریستال در جایگاه فعال آنزیم.6شکل 

دهد که با داکینگ در جایگـاه  کوکریستال را در جایگاه فعال آنزیم نشان می6شکل
پیوند هیدروژنی برقرار کرده است.ILE427فعال آنزیم قرار گرفته و با آمینو اسید 

ثبح
هـا  عفونی ناشـی از کلونیزاسـیون بـاکتري   وترین بیماري مزمن پوسیدگی دندانی، شایع
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بخش غیرآلی دندان شروع شده و با تخریب ماتریکس آلی 1است که با دکلسیفیکاسیون
شود. این بیماري، عفونی و قابل انتقال بوده و از فاکتورهاي اصلی مـؤثر در آن،  دنبال می

ــانس  شــامل اســترپتوکوك موتــانسفاکتورهــاي کاریوژنیــک . اســتاســترپتوکوك موت
اسـت.  چسبندگی به سطوح دندانی، تولید اسید و توانایی ادامه زندگی در محیط اسیدي 

وسـیله آنـزیم   هـاي موجـود در رژیـم غـذایی بـه     ها، با تخمیـر کربوهیـدرات  این باکتري
ت منجر بـه تجمـع   کنند که در نهایگلیکوزیل ترانسفراز، یک گلوکان چسبنده تولید می

د. در پلاك دنـدانی  شوبیوفیلم یا پلاك و تسهیل در چسبندگی آنها به سطوح دندان می
هاي چسبیده به ساختمان دنـدان اسـت، توسـط    که یک توده ژلاتینی از میکروارگانیسم

بـر اسـاس   . تواند مواد معدنی دندان را از بـین ببـرد  شود که میها اسید تولید میباکتري
هاي بالینی پوسیدگی با یافتهاسترپتوکوك موتانسانجام گرفته آلودگی بزاق با مطالعات 

طور مشخصی سبب کاهش ریسک پیشرفت این بیماري در ارتباط است و سرکوب آن به
هاي سـطحی سـاکارید پلـی از تشـکیل تولیدشـده از بـاکتري،   مهار این آنزیمبا . شودمی

ها بـا حـذف متابولیسـم میکروبیـال نیـز      اتجلوگیري به عمل آمده و از تجمع کربوهیدر
.شودجلوگیري می

بینـی اتصـال و ترکیـب لیگانـدهاي     داکینگ مولکولی به دلیـل توانـایی آن در پـیش   
هـا در طراحـی دارو   تـرین روش مولکولی کوچک به محل اتصال مناسب، یکی از متـداول 

طقـی داروهـا و   نقش مهمی در طراحـی من ،دهندهاست. تعیین مشخصات و رفتار اتصال
ــی دارد    ــیمیایی اساس ــدهاي بیوش ــاختن فراین ــن س ــین روش ــن روش .همچن ــراي ای ب

جوي یک لیگاند مناسب است که هم از نظر انرژي و هم از نظر هندسی با محـل  وجست
عبارت دیگر، در مطالعات داکینـگ ایـن مسـئله مطـرح     اتصال پروتئین مطابقت دارد. به

ر اتصال با هم متناسب هستند و مشابه حل کـردن  است که چگونه دو یا چند مولکول د
.بعدي استیک پازل سه

دهد که ترکیبات اوژنول، کارواکرول، کافئیک اسید، نتایج حاصل از داکینگ نشان می
توانند به جایگـاه فعـال آنـزیم گلوکوزیـل ترانسـفراز متصـل و       فرولیک اسید، تیمول می

1. decalcification
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پیونـد هیـدروژنی بـا آنـزیم گلوکوزیـل      3موجب مهار ایـن آنـزیم شـوند. اوژنـول داراي     
پیونـد هیـدروژنی بـا آنـزیم     2ترانسفراز در جایگاه فعال آنزیم اسـت. کـارواکرول داراي   

پیوند هیدروژنی با آنزیم گلوکوزیل ترانسـفراز  2گلوکوزیل ترانسفراز است. تیمول داراي 
است. 

سفراز در جایگاه فعـال  پیوند هیدروژنی با آنزیم گلوکوزیل تران6کافئیک اسید داراي 
باشد. آنزیم است و ترکیب خوبی می

پیوند هیدروژنی با آنزیم گلوکوزیل ترانسفراز در جایگـاه فعـال   6فرولیک اسید داراي 
باشد. آنزیم است و ترکیب خوبی می

در درمـان پوسـیدگی و تشـکیل    2020اي که امکا و همکـارانش در سـال   در مطالعه
,ASN862, ASP593د ترکیـب منگیفـرین بـا آمینـو اسـید     ن ـپـلاك دنـدان انجـام داد   

ASP588, GLN592, ASP909, HIS567, ARG475     در جایگـاه فعـال آنـزیم پیونـد
که از بین ترکیبات مورد مطالعـه حاضـر، اوژنـول و    هیدروژنی برقرار کرده است. درحالی

ک اسـید و  و کافئی ـASN862کارواکرول و کافئیک اسید و فرولیک اسید با آمینو اسید 
.[16]کنش داشتبرهمASP909و اورژنول با GLN592فرولیک اسید با 

زایـی  که علیـه عوامـل بیمـاري   2021اي دیگر داسیلوا و همکاران در سال در مطالعه
با آمینو اسـیدهاي  Erystagallinتحقیقاتی انجام دادند. ترکیب سترپتوکوکوس موتانسا

ASP760, GLU701, GLU706, PHE656, TRP816     در جایگـاه فعـال آنـزیم پیونـد
کدام از ترکیباتی که در مطالعه حاضر بررسی که هیچهیدروژنی برقرار کرده است درحالی

کنش نداشته است.شدند با این آمینو اسیدها برهم
اسـت کـه بـا آمینـو اسـیدهاي      Malvidin-3,5-diglucosideاز ترکیبات دیگر آنهـا  

ARG540, ASN573, TRP517, ASN481, TYR430, ASP480, GLU515,
ASP588, LEU433, PLE907, GLN592,SER589, ASP593  در جایگاه فعال آنـزیم

پیوند هیدروژنی برقرار کرده بود در بین ترکیباتی که در مطالعه حاضـر بررسـی شـدند،    
.[17]کنش داشتندبرهمGLN592, GLU515کافئیک اسید و فرولیک اسید با 

به جهت بررسی 2011سوهی ایتو و همکارانش در سال توسطدر مطالعه دیگري که
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صــورت گرفــت ترکیــب موتــانس اســترپتوکوکوس پوســیدگی دنــدان بوســیله پــاتوژن 
Acarbose    بـا آمینـو اسـیدهايTRP517, ASP588, TYR916  پیونـد هیــدروژنی در

اضـر،  جایگاه فعال آنزیم برقرار کرده است. از میان ترکیبات بررسـی شـده در مطالعـه ح   
کنش داشته است.برهمTYR916فقط تیمول با آمینو اسید 

,TRP517, ASP588باشـد کـه بـا آمینـو اسـیدهاي     از دیگر ترکیباتشان مالتوز مـی 

CYS3کدام از ترکیـب  در جایگاه فعال آنزیم پیوند هیدروژنی برقرار کرده است که هیچ
.[18]کنش ندارندها برهممورد مطالعه با این اسید آمینه
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گیري نهایینتیجه
این مطالعات نشان داد که ترکیبات مورد مطالعه، قـادر بـه اشـغال جایگـاه فعـال آنـزیم       

کارواکرول، -106.21که سطح انرژي اتصال در اوژنول طوريگلوکوزیل ترانسفراز است به
تعیـین شـد.   -95.22، تیمول -132.46، فرولیک اسید -134.15، کافئیک اسید -100.72

دهد که ترکیبات اوژنول، کـارواکرول، کافئیـک اسـید،    حاصل از داکینگ نشان مینتایج
توانند به جایگاه فعال آنزیم گلوکوزیل رانسفراز متصل و موجب فرولیک اسید، تیمول می

مهار آنزیم گلوکوزیل ترانسفراز و در نتیجـه کـاهش احتمـال پوسـیدگی دنـدانی شـوند.       
لعه، کافئیک اسید و فرولیک اسـید اثـرات مهـاري    همچنین در میان ترکیبات مورد مطا

خوبی بر روي این آنزیم داشتند. 
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