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فراهمی و اثربخشی زیستی پونیکالاژین و اسید آلاژیک پوست انار با استفاده از بهبود زیست

 : یک مرور جامعنانوفناوری 

 
*1، عباس عابدفر1خورشید نیکخو 

گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران 1

 

 

ایران نشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت،گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

، عضوی از خانواده(.انار )

، یک میوه دارویی است که به طور سنتی در 

گیرد. کشت انار در سراسر جهان مورد استفاده قرار می

ستان، ای، از جمله آسیا، به ویژه در پاکمناطق مدیترانه

هند و ایران رایج است. انار به عنوان یکی از اولین 

شود و به دلیل های کشت شده در نظر گرفته میمیوه

. ه شده استتأثیر مفید آن بر سلامت انسان شناخت

ها های غیرقابل خوردن میوه انار مانند پوست و دانهبخش

اگرچه اغلب هدر می روند اما منابع خوبی از مواد مغذی 

های جانبی انار مانند پوست، دانه، برگ تند. فرآوردههس

 قدار زیادی مو پوسته حاوی 

 

 

 

 

 

 

درصد  03تا  03ای هستند. پوست انار که خواص تغذیه

دهد، اثرات بیولوژیکی مفیدی میوه را تشکیل می

 چکیده

ارند. با این پوست انار منبع مهمی از ترکیبات فنولی مثل پونیکالاگین، اسید الاجیک است که خواص دارویی و غذایی قابل توجهی د

، منروری  ها و کاهش اثر در مسیر گوارشی است. در اینن ماالنه  فراهمی پایین آنحال، یکی از مشکلات اصلی این ترکیبات، زیست

هنا  های نانو در بهبود جنذ  و پاینداری آن  های شیمیایی و اثرات بیولوژیکی این مواد بررسی شده و سپس ناش فناوریابتدا ویژگی

تواند اثرات درمنانی  های نانو، میسازی و حاملهای نانو، مانند نانوکپسولهدهد که استفاده از روشواهد نشان میمطرح شده است. ش

ای بنرای ارتانای   فنناوری ننانو مسنیرهای تنازه    بکنار گینری از تکنینک    زایش دهند و  و قابلیت دسترسی زیستی این ترکیبات را اف

هدفمند، نشان داده اسنت   یلتحو هاییستمو س هاذرهها، نانونانو، شامل نانوفرموله هاییاستفاده از فناور کند.کاربردهای آن باز می

بهبنود   یرا به طور قابل توجه یباتترک ینا یولوژیکیو اثرات ب یاجذ  روده یداری،را کاهش داده و پا هایتمحدود ینا توانیکه م

و  یبنافت  ینری گهند   یش،کنتنرل رهنا   یتنوآورانه نانوفرموله با قابل هایید بر توسعه استراتژیبا یندهآ یااتانداز تحا. چشمیدبخش

 یسنتمی و تعناملات س  یاثربخشن  یمنی،ا ییابارز یبرا ینیو بال یزمیمطالعات مکان هستند، بر این اساس،متمرکز  یوفراهمیب یشافزا

 بنظر خواهد رسید. یضرور یانسان یهادر مدل یباتترک ینا

 فناوری نانو، خواص سلامت محوری ، نانوفرموله ،فراهمیزیست، گینپونیکالاهای کلیدی: واژه

 

 پونیکالاژین، اسید آلاژیک، فراهمی زیستی، فناوری نانو، نانوذرات واژه های کلیدی:
a.abedfar@guilan.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول  

 66/4/4949ریخ پذیرش:تا        5/8/4949تاریخ بازنگری:             9/6/4949تاریخ دریافت :  
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های فرهنگ. از نظر تاریخی، پوست انار در دارد

ورد استفاده مختلف برای اهداف دارویی و پزشکی م

، اثربخشی در دوران مدرن نیز.قرار گرفته است

دارویی پوست انار از نظر علمی تأیید شده است. 

دهد که پوست انار سرشار از مطالعات نشان می

ها، اسیدهای فنولیک فعال مانند تاننهای زیستمتابولیت

و فلاونوئیدها است که طیف وسیعی از اثرات دارویی، 

اکسیدانی، ضدالتهابی، های آنتییتاز جمله فعال

 کنندضدباکتریایی و ضدسرطانی را ایجاد می

اکسیدانی تحقیقات نشان داده است که ظرفیت آنتی

( تقریباً ده برابر بیشتر از سایر عصاره پوست انار )

های میوه انار است، خاصیتی که ارتباط نزدیکی قسمت

مطالعات متعدد برون .  فنولی آن داردبا ساختار پلی

اند که ( نشان دادهتنی )( و درونتنی )

های بیولوژیکی ای از فعالیتاین ترکیبات طیف گسترده

فعال و مواد زیست  و مزایای سلامتی را در بر دارد

آلی سازگاری پوست انار، آن را به کاندیدای ایدهزیست

های نانودارو و حامل پزشکی مانندبرای تهیه مواد زیست

ای کند و کاربردهای امیدوارکنندهها تبدیل میهیدروژل

( در دارورسانی، ترمیم بافت و برای پوست انار  )

دهد به طور خاص، خواص پزشکی ترمیمی را ارائه می

به کاهش استرس  اکسیدانی و ضدالتهابی آنتی

ر طول زشکی دپاکسیداتیو و التهاب ناشی از مواد زیست

کند و در نتیجه پایداری و کاربرد آنها کمک می

دهد. علاوه بر اثربخشی درمانی این مواد را افزایش می

، مقاومت در برابر این، فعالیت ضدباکتریایی ذاتی 

کند و پزشکی فراهم میعفونت را در برابر مواد زیست

کاربردهای بالقوه آنها را در بهبود زخم و کنترل عفونت 

های بخشد. مولکوله طور قابل توجهی بهبود میرا ب

مسیرهای سیگنالینگ سلولی را  ،فعال در زیست

به طور موثر ،بازسازی بافت را تسریع و کنند تنظیم می

مزایای قابل توجهی در  کنند. در نتیجه، می

دهد دارورسانی، ترمیم بافت و پزشکی ترمیمی نشان می

پزشکی جدید با خواص زیست ه موادو راه را برای توسع

. مهم ترین ترکیبات کندچندمنظوره هموار می

. شیمیایی انار در پوست آن متمرکز شده است

، پونیکالاژین و ایزومرهای ها در ترین فنولفراوان

. همچنین ، اسید الاژیک دومین ترکیب آن هستند

 فعال غالب پس از پونیکالاگین در پوست انارزیست

فعال موجود در از میان ترکیبات متعدد زیست است

ویژه پونیکالاگین های قابل هیدرولیز بهپوست انار، تانن

و مشتق اصلی آن، اسید الاژیک، به دلیل فراوانی بالا و 

خواص بیولوژیکی برجسته، بیشترین توجه را به خود 

اند. این ترکیبات به دلیل خواص اختصاص داده

سرطان، ضدالتهاب و قابلیت استفاده نی، ضداکسیداآنتی

در صنایع غذایی و دارویی، اهمیت زیادی در تحقیقات 

با وجود خواص بیولوژیک   .فیتوشیمیایی دارند

برجسته پونیکالاژین و اسید آلاژیک، یکی از چالش 

های اصلی استفاده از این ترکیبات در کاربرد های 

. آن است  دارویی و غذایی زیست فراهمی محدود

این مشکل باعث شده است که مطالعات اخیر  به بررسی 

رویکرد های نوین فناوری نانو برای بهبود جذب و 

پایداری این ترکیبات در بدن توجه ویژه ای داشته 

بنابراین نقش فناوری نانو درارتقای زیست .باشد
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 فراهمی این ترکیبات زیست فعال علاوه بر اهمیت علمی

ی بالقوه ای  در صنایع دارویی و غذایی دارد برد ها، کار

و مسیر را برای توسعه مواد زیست فعال با کارایی بالاتر 

هموار می کند.

ساختار شیمیایی و خصوصیات پونیکالاژین :-2

عنوان یکی از ( بهپوست انار )

ای بر شود. در مطالعهترین منابع فنولی شناخته میغنی

نه رقم مختلف پوست انار، با استفاده از  روی

ترکیب فنولیک  ۴0، مجموعاً 

مورد  ۳0( شد که گذاری )شناسایی یا علامت

.  برای اولین بار در پوست انار گزارش شدند

های قابل ای از تانن( دستهها )آلاژیتانین

هستند که عمدتاً از  (هیدرولیز )

های گالویل طریق پیوندهای اکسیداتیو بین گروه

-1،۳،0،0،۴( در مولکول گلوکز ))

شوند. این ترکیبات شامل تعداد ( تشکیل می

 فنوئیلدیمتغیری از واحدهای هگزاهیدروکسی

هستند که به یک  ()

اهی مانند های گیاند. خانوادهمتصل اسکلت قندی

)که شامل  و  

شود( از منابع اصلی غنی از نیز می جنس 

در میان ترکیبات  شوند.ها محسوب میالاژیتانین

(بیش از سایرین مورد توجه مختلف، پونیکالاژین )

ت مطالعاتحقیقات علمی قرار گرفته و موضوع 

ای در زمینه خواص زیستی و کاربردهای دهگستر

پونیکالاژین یکی از  دارویی بوده است

های اصلی موجود در انار است. این ترکیب، فنولپلی

فرد، محلول در آب و با وزن یک الاژیتانین منحصربه

ترین الاژیتانین در مولکولی بالا است که به عنوان مهم

.شودمیوه انار شناخته می

عنوان بر اساس مطالعات مختلف، میزان پونیکالاگین به

ترکیب فنولی اصلی پوست انار، مقادیر متفاوتی را نشان 

رقم مختلف انار  ۹داده است. در یک مطالعه که روی 

ا ت انجام شد، غلظت این ترکیب بین 

( گرم در هر گرم وزن خشک )میلی130410

ی دیگر، استفاده از االعهدر مط .گزارش گردید

روش استخراج به کمک امواج مایکروویو باعث 

و  αافزایش بازده استخراج شده و مقدار کل ایزومرهای 

β  با این  رسید  1004۴0 پونیکالاگین به

ولی با تمرکز بر  ای دیگر که از روش حال، مطالعه

تر سیار پایینها استفاده کرده بود، مقدار بفنولکل پلی

طور کلی . بهدست آوردرا به  04۴ ± 11

تواند ناشی از شده میاختلاف در مقادیر گزارش

های ژنتیکی بین ارقام انار، شرایط رشد، تفاوت

از  .های آنالیز باشدهای استخراج و تکنیکروش

نظر شیمیایی، پونیکالاژین یک الاژیتانین با وزن 

₀₃ه دارای فرمول شیمیاییاست ک ی بالامولکول

₄₈ گرم بر مول  13.041۳و وزن مولکولی ₂₈

باشد. ساختار این ترکیب شامل یک واحد می

 گلوکزمرکزی است که با دو گروه

( در موقعیت های فنوئیل )دیهیدروکسیهگزا
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صورت دو استری شده است. این ترکیب به 0،۴و ۳،0

.ردوجود دا βو  αایزومر فضایی 

و  βای مقدار ایزومرهای در مطالعه

α ۳1۴40۴ترتیب حدود در پوست انار به ± 

گزارش   94۳1 ± 1904۹0و   ۹4۹0

 αنسبت به  βدهنده غلبه فرم شده است که نشان

 .(1)شکل است

α. ساختار شیمیایی آنومرها1شکل  β α

β

طور دقیق در همچنین نقطه ذوب پونیکالاژین به 

گزارش شده است که  °۳0۳ای نزدیک به محدوده

عنوان شاخصی تواند بهاین ویژگی فیزیکوشیمیایی می

سنجی و کنترل کیفی این مهم در شناسایی، خلوص

تاکنون طیف  .استفاده قرار گیردترکیب مورد 

ای از رویکردهای سنتی و پیشرفته برای گسترده

استخراج پونیکالاژین از پوست انار مورد مطالعه قرار 

های قطبی های کلاسیک مبتنی بر حلالاند. روشگرفته

متداول )اتانول و متانول(، به دلیل سادگی و هزینه نسبتاً 

س آزمایشگاهی ر مقیاتخاب دترین انپایین، رایج

هایی از اند؛ با این حال، این رویکردها با محدودیتبوده

جمله بازده استخراج پایین، زمان فرآیند طولانی و 

اند که کارایی و پایداری مصرف بالای حلال مواجه

های های اخیر، فناوریدر سالدهد.فرآیند را کاهش می

(، ) نوین استخراج مانند استخراج با کمک آنزیم

(، استخراج کمک امواج فراصوت )استخراج به

( و استخراج تحت فشار کمک مایکروویو )به

اند، زیرا طور گسترده مورد توجه قرار گرفته( به)

ها قادرند آزادسازی ترکیبات فنولی را تسریع این روش

کرده، بازده و خلوص استخراج را افزایش داده و 

توجهی طور قابلرا به ای آلیهحلالهمزمان مصرف 

.کاهش دهند

: اثرات بیولوژیک و کاربردهای پونیکالاژین3

های زیستی متعددی از جمله پونیکالاژین دارای فعالیت

اکسیدانی و ضد تصلب ضدباکتری، ضدالتهاب، آنتی

شرایین است. این خواص، پونیکالاژین را به ترکیبی با 

برد در غذاهای فراسودمند و پتانسیل قابل توجه برای کار

در یک مرور  تبدیل کرده است.های غذاییمکمل

عنوان جامع گزارش شده است که پونیکالاژین به

اکسیدانی ترکیب اصلی مسئول بخش عمده ظرفیت آنتی

آب انار شناسایی شده و نقش کلیدی در کاهش 

ها در فرآیندهای استرس اکسیداتیو و محافظت از سلول

های آزاد ایفا ای ناشی از رادیکالهآسیببرابر 

ویژه پونیکالاژین، فنولی، بهترکیبات پلی    کندمی
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های آزاد و اهدای اتم عمدتاً از طریق مهار رادیکال

های هیدروکسیل خود، هیدروژن یا الکترون از گروه

 دهند. مطالعات اکسیدانی نشان میخاصیت آنتی

د که مصرف عصاره غنی از انکردهگزارش  و 

های فعال اکسیژن تواند تولید گونهپونیکالاژین می

، ( را کاهش دهد و از آسیب اکسیداتیو به )

ها و لیپیدها جلوگیری کند . این اثرات عمدتاً از پروتئین

و  مانند  های تولیدکننده طریق مهار آنزیم

اتیو اعمال اکسید استرس تعدیل مسیرهای سیگنالینگ

شوند، که نقش مهمی در بهبود عملکرد اندوتلیال و می

کاهش التهاب مرتبط با استرس اکسیداتیو دارند

های موجود در استفاده بالینی از با توجه به محدودیت

فراهمی پایین، پایداری پونیکالاژین، از جمله زیست

های فردی در محدود در دستگاه گوارش و تفاوت

های گیری از سامانهرسد بهرهابولیسم آن، به نظر میمت

تواند رویکردی مؤثر برای بهبود دسترسی انتقال نوین می

زیستی و اثربخشی این ترکیب باشد.

فنول قدرتمند، با تعدیل عنوان یک پلیپونیکالاژین به

های مسیرهای کلیدی التهاب، نقش مهمی در مهار پاسخ

اند که این ربی نشان دادهاهد تجند. شوکالتهابی ایفا می

التهابی را در های پیشترکیب قادر است ترشح سیتوکین

شده، مهار کرده و تولید های ایمنی تحریکسلول

( را کاهش دهد. در های فعال اکسیژن )گونه

های التهابی مزمن، استفاده از های حیوانی بیماریمدل

اتیو، توانسته پونیکالاژین علاوه بر کاهش استرس اکسید

های بافتی را محدود های ایمنی و آسیبنفوذ به سلول

ژین ها حاکی از آن است که پونیکالاکند. این یافته

تواند از طریق سرکوب مسیرهای مولکولی التهاب و می

ها، پتانسیل قابل توجهی برای تنظیم ترشح سیتوکین

توسعه مداخلات ضدالتهابی جدید در شرایط 

. همچنین شته باشدتلف داژیک مخپاتولو

های توجهی بر سلولپونیکالاژین اثرات ضدسرطانی قابل

کارسینومای کولورکتال )سلول سرطانی(نشان داده 

پذیری سلولی که موجب کاهش زیستطوریاست، به

های سرطانی صورت وابسته به زمان و دوز در سلولبه

های طبیعی اثر سمی که بر سلولشد، در حالی

سازی دهد که فعالها نشان میتوجهی نداشت. یافتهلقاب

و مهارمسیرهای مرتبط با تهاجم توموری از  

های کلیدی اثرات ضدسرطانی پونیکالاژین بر مکانیسم

های کارسینومای کولورکتال محسوب سلول

همچنین پونیکالاژین ، توانایی تکثیر  شوندمی

( را به نفی )گانه مهای سرطان پستان سهسلول

دهد. بنابراین، این ترکیب توجهی کاهش میشکل قابل

عنوان یک عامل درمانی بالقوه برای مدیریت تواند بهمی

مطالعه  مورد توجه قرار گیردو درمان 

تواند روی ( میدیگری نشان داده که پونیکالاژین )

( اثر بگذارد و های سرطان روده بزرگ )سلول

های سرطانی شود، بدون سلولاعث مرگ انتخابی ب

این ماده با های سالم آسیب زیادی بزند.اینکه به سلول

ای فعال کردن فرآیند اتوفاژی و حفظ سطح پایه

های سرطانی آپوپتوز، توانسته باعث از بین رفتن سلول

این  با تنظیم پروتئین  شود. همچنین، 

تواند یک که می ادنشان دکرد و فرایندها را کنترل 
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گزینه امیدوارکننده برای درمان سرطان روده بزرگ 

محدودیت فراهمی زیستی پونیکالاژین یکی  باشد

از موانع اصلی در دستیابی به حداکثر اثرات ضدسرطانی 

شود و احتمالاً نقش مهمی در تفاوت آن محسوب می

ن ایفا های واقعی در بدمیان نتایج آزمایشگاهی و پاسخ

( توانایی مهار رشد باکتری پونیکالاژین ) می کند

( را دارد و استافیلوکوکوس اورئوس )

اند که این ترکیب دارای خواص تحقیقات نشان داده

 بیوتیکی علیه این باکتری استضدباکتریایی و آنتی

عنوان یک ترکیب طبیعی با همچنین پونیکالاژین به

الطیف شناخته شده و شواهد عسی وسیضدویروخاصیت 

تواند در کاهش دهند که میپژوهشی نشان می

ای مانند های عودکنندههای ناشی از ویروسعفونت

های مؤثر باشد. یکی از مکانیسمو  

پیشنهادی برای این اثر، ممانعت از اتصال 

های های ویروسی به گلیکوزآمینوگلیکانگلیکوپروتئین

های میزبان است؛ فرآیندی که وجود در سطح سلولم

ها در سلول ایفا نقش کلیدی در ورود و تکثیر ویروس

ای بالقوه ین آن را به گزینهکند. این ویژگی پونیکالاژمی

برای توسعه داروهای ضدویروسی نوین تبدیل کرده 

فعال عنوان یک ترکیب زیستپونیکالاژین به است. 

لف اثرات سودمندی بر ات مختمطالع چندمنظوره، در

ها و اختلالات نشان داده ای از بیماریطیف گسترده

است. شواهد علمی حاکی از آن است که مصرف یا 

تواند در بهبود وضعیت بیماران استفاده از این ترکیب می

عروقی، دیابت، آسم، برونشیت، مبتلا به مشکلات قلبی

اختلالات  های مزمن، اسهال، تب، تصلب شرایین،سرفه

، های مزمن، عفونت انعقادی، التهاب

ها و ضایعات دهانی، بیماری آلزایمر، مالاریا، آسیب

ها، ایسکمی مغزی در کودکان، ضایعات پوستی، زخم

.  با وجود ناباروری مردان،  نقش حمایتی داشته باشد

که مطالعات متعددی بر تأثیر عصاره پوست انار بر آن

پایداری اکسیداتیو و کیفیت حسی،  هایگیویژ

ای محصولات غذایی مختلف از جمله تغذیه

اند، هنوز شواهد های لبنی و آردی تمرکز داشتهفرآورده

علمی کافی در خصوص ارزیابی اختصاصی پونیکالاژین 

های غذایی وجود ندارد. این خالص در چنین ماتریس

قعی خلأ پژوهشی مانع از درک دقیق نقش و عملکرد وا

های فنولاین ترکیب کلیدی، مستقل از سایر پلی

خانواده، در بهبود خواص عملکردی و پایداری هم

محصولات غذایی شده و ضرورت انجام تحقیقات 

با وجود  .سازدهدفمندتر در این حوزه را برجسته می

فراهمی خواص بیولوژیکی برجسته اما همچنان زیست

طور محسوسی کی بهف خوراپونیکالاژین پس از مصر

پایین گزارش شده است، که این موضوع در حال حاضر 

برداری درمانی و غذایی از این یک مانع اساسی در بهره

های حسی . از منظر ویژگیشودترکیب محسوب می

ها و کنش بین تاننطور مستقیم با برهمطعم گسی به

ن عنواهای بزاقی مرتبط است. پونیکالاژین بهپروتئین

های اصلی موجود در پوست انار، بیشترین یکی از تانن

( نشان داده های بزاقی )میل ترکیبی را با پروتئین

که تمایل بیشتری به اتصال با  ویژه با پپتید است، به

های ها دارد. این اتصال منجر به رسوب پروتئینالاژیتانین

ود شی میبزاقی و کاهش لغزندگی بزاق در حفره دهان
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در نهایت باعث ایجاد احساس گسی در دهان که 

گردد. طعم گس پونیکالاگین هنوز یکی از مشکلات می

رسد استفاده از در استفاده از آن است و به نظر می

فناوری های نوین مثل نانو بتواند این طعم ناخوشایند را 

.کاهش دهد

ساختار شیمیایی و عملکردی اسید آلاژیک :4

، یک با فرمول شیمیایی (یک )اسید الاژ

مولکول مقاوم در برابر حرارت با نقطه ذوب حدود 

گرم بر مول است.  03۳41۹و وزن مولکولی 093°

در آب تقریباً نامحلول بوده و تنها به میزان  همچنین، 

( شود. اسید الاژیک )محدودی در الکل حل می

این  دارد. فیلیکرفتاری مشابه یک مولکول آمفی

فنیلی تخت با خاصیت ترکیب از یک بخش بی

دوست تشکیل شده که دو حلقه لاکتونی آن را به چربی

کنند. وجود چهار گروه هیدروکسیل در هم متصل می

دوست مولکول را های لاکتون، بخش آبکنار این حلقه

( یکی از اسید الاژیک ) دهدمی شکل

است که همراه با ویتامین  های مهم طبیعیاکسیدانآنتی

)آلفا توکوفرول( در  )اسید اسکوربیک( و ویتامین  

های آزاد نقش اساسی دارد. این سازی رادیکالخنثی

طور معمول از طریق رژیم غذایی وارد ها بهاکسیدانآنتی

ها هنگام مصرف شوند، اما فراهمی زیستی آنبدن می

  باشد های غذایی ممکن است محدودمکمل

سازهای اسید عنوان پیشها پس ازمصرف بهپونیکالاژین

های تاناز در دستگاه ( تحت تأثیر آنزیمالاژیک )

گوارش یا شرایط اسیدی، هیدرولیز شده و یک ترکیب 

خودی طی طور خودبهدهند که بهواسطه تشکیل می

شود فرآیند لاکتونیزاسیون به اسید الاژیک تبدیل می

تواند توسط میکروبیوتای در ادامه می.اسید الاژیک 

( متابولیزه و  ها )مانند یورولیتین روده به یورولیتین

اکسیدانی و ضدالتهابی قوی شود که دارای خواص آنتی

های هستند. با این حال، فراهمی زیستی الاژیتانین

های خوراکی پایین ارزیابی شده است، زیرا گونه

اً در بخش انتهایی ا عمدتهبدیلباکتریایی مسئول این ت

تواند جذب این دستگاه گوارش حضور دارند که می

(۳)شکل ها را محدود کندمتابولیت

اند که پس از مطالعات فارماکوکینتیک گزارش کرده

سرعت از مصرف عصاره یا آب انار، اسید آلاژیک به

عمر پلاسمایی آن حدود جریان خون حذف شده و نیمه

این زمان است شده زده تخمین عتسا 341 ± .343

کوتاه بیانگر این است که اسیدآلاژیک یا سریعاً 

شود یا به ها تبدیل میمتابولیزه شده و به سایر متابولیت

های قابل دلیل فراهمی زیستی محدود، در غلظت

عمراسید بنابراین، گرچه نیمهماندگیری باقی نمیاندازه

و بخش عمده خود کوتاه است خودیآلاژیک به

شود، سرعت از گردش خون حذف میترکیب اولیه به

تنهایی معیار کارایی بیولوژیکی آن ا نباید این عدد بهام

باشد. مسیرهای متابولیکی ثانویه و تعامل با میکروبیوتا 

اکسیدانی و ضدالتهابی نقش کلیدی در ایجاد اثرات آنتی

رسی مند برای که هنوز نیازاین ترکیب دارند، نکته

.تر در شرایط انسانی استیقدق
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 یکژ. ساختار شیمیایی اسید الا۳شکل 

رویکردهای فناوری نانو در بهبود عملکرد و 

فراهمی زیستی

ها به عوامل محیطی مانند گرما، فنولبه طور کلی پلی

توانند بر و اکسیژن بسیار حساس هستند که می نور، 

ارند و از فواید سلامتی آنها پایداری آنها تأثیر بگذ

ت محدود آنها بکاهند. علاوه بر این، پایداری و حلالی

 .شوداغلب منجر به فراهمی زیستی ضعیف می

پوست انار به واسطه ترکیباتی نظیر پونیکالاگین ارزش 

. فناوری نانو به عنوان یک دارویی بالایی دارد 

اهمی یست فرری و زرویکرد نوین، توانسته است پایدا

ترکیبات فعال زیستی مانند پونیکالاژین و اسید آلاژیک 

علاوه بر  را به طور قابل توجهی افزایش دهد

افزایش اثرات دارویی و غذایی، فناوری نانو امکان 

توسعه محصولات غذایی عملکردی و داروهای طبیعی 

با کارایی بالاتر را نیز فراهم کند

در حوزه فناوری نانو،  ستردگی موضوعبا توجه به گ

دراین بخش تنها به بررسی آن دسته از فناوری های نانو 

پرداخته است که بیشترین تأثیر و کاربرد را در استخراج 

های پونیکالاژین، اسید الاژیک پوست و بهبود ویژگی

انار دارند. به این ترتیب، تمرکز اصلی بر فناوری هایی 

یشترین بازده استخراج، خیر، بلعات ااست که در مطا

پایداری ترکیبات و کارایی در کاربردهای دارویی و 

اند. سایر انواع نانوذرات که ممکن غذایی را نشان داده

های مختلف کاربرد داشته باشند، به دلیل است در زمینه

های موضوعی و گستردگی فراوان، در این محدودیت

تواند ها میتر آنعاند و بررسی جامبررسی گنجانده نشده

 در مطالعات آینده مورد توجه قرار گیرد.

نانوذرات پلیمری :

در راستای بهبود پایداری و  زیست فراهمی یکی از 

رویکرد های مناسب استفاده از نانوذرات پلیمری و 

زیست سازگار برای کپسوله سازی ترکیبات طبیعی است 

وزان ات کیتنانوذرمطالعات متعددی به بررسی استفاده از 

سازی اسید الاجیک عنوان حامل برای کپسوله( به)

اند. ( از طریق فرآیند ژلاسیون یونوتروپیک پرداخته)

این رویکرد منجر به تولید نانوذراتی با ساختار کروی، 

نانومتر و کارایی بالا در  11۴اندازه میانگین حدود 

که بازدهطوریاندازی ترکیب فعال شد؛ بهدامبه

و راندمان بارگذاری ٪ 143 ±۹0  سازیکپسوله
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در کنار اثرات  گزارش گردید±۳41٪ 00

ای دارویی، این فناوری در صنایع غذایی نیز اهمیت ویژه

سازی در نانوذرات کیتوزان دارد؛ چراکه کپسوله

فنول را در برابر شرایط نامساعد تواند پایداری این پلیمی

 غذایی )مانند دما، نور و  ی موادسازرهفرآوری و ذخی

متغیر( افزایش دهد و در نتیجه امکان استفاده از آن 

اکسیدانی طبیعی با رهایش عنوان یک افزودنی آنتیبه

مطالعه دیگری،  در شده را فراهم آوردکنترل

( کاپرولاکتون )نانوذرات پلیمری مبتنی بر پلی

یه و از خیر حلال ته( با روش تبحاوی اسید الاجیک )

های فیزیکوشیمیایی، پروفایل رهایش، نظر ویژگی

جذب سلولی و فارماکوکینتیک مورد بررسی قرار 

گرفتند. نانوذرات تولیدشده دارای اندازه متوسط حدود 

. بودند ٪اندازی نزدیک به دامنانومتر و بازده به 

د ب بهبوموج ٪ و الکلوینیلپلی ٪ از استفاده

اری و خصوصیات ذرات گردید. نتایج نشان دادند پاید

 شده که این نانوفرمولاسیون قادر به رهایش کنترل

برابر افزایش داده و  ۴4۹بوده، توان ضدتوموری آن را تا 

جذب سیستمیک آن را پس از مصرف خوراکی نسبت 

داری بهبود بخشیده است. به طور معنیبه فرم آزاد به

 در ماتریس پلیمری  کردن کپسولهطور کلی، نانو

رویکردی نویدبخش برای بهبود پایداری، افزایش 

فراهمی زیستی و تقویت اثرات ضدسرطانی این ترکیب 

تواند در توسعه رود و میطبیعی به شمار می

های دارویی با مسیرهای مصرف خوراکی و فرمولاسیون

دیگر، طالعه در یک م تزریقی کاربرد داشته باشد

خوراکی اسید برای بهبود حلالیت و فراهمی زیستی

های مبتنی بر (، از نانواسفنجالاجیک )

( استفاده شد که ساختاری βسیکلودکسترین )

متخلخل با ظرفیت بالای بارگذاری فراهم کردند. 

نانومتر،  0۳0با اندازه متوسط  βکمپلکس 

حدود  سازیکپسولهو راندمان   00-پتانسیل زتای 

 که داد نشان آزادسازی پروفایل بررسی. شد سنتز ۴۹٪

 ۳0شده پس از گذشت بارگذاری از  ۳3 حدود تنها

شود که بیانگر حبس مؤثر این ترکیب ساعت آزاد می

های در ساختار نانواسفنج است. آزمایش

فارماکوکینتیک در مدل حیوانی نشان داد که تجویز 

را بیش از دو  می زیستی س فراهکمپلک خوراکی این

برابر نسبت به سوسپانسیون فاقد حامل افزایش داد. این 

های سیکلودکسترینی دهد که نانواسفنجنتایج نشان می

رویکردی مؤثر برای ارتقای جذب خوراکی و پایداری 

های غذایی ای و مکملهای تغذیهدر فرمولاسیون 

، همچنین در پژوهشی دیگر .هستند

کو _)پلی لاکتیک  مبتنی بر های نانوفرمولاسیون

( و گلیکولیک اسید( حاوی پونیکالین )_

منظور ارزیابی اثرات ضدتکثیری بهپونیکالاژین 

های سلولی سرطان پستان مورد و القای آپوپتوز در رده

موجب  بررسی قرار گرفتند. استفاده از نانوحامل 

ر برابر تخریب آنزیمی و فاظت داری، حافزایش پاید

فراهمی ترکیبات فعال شد و در نتیجه ورود بهبود زیست

های توموری را تسهیل نمود. نتایج مؤثرتر آنها به سلول

ها مسیرهای بقای سلولی را مهار و نشان داد این نانونمونه

شده را فعال کردند. همچنین، افزایش ریزیمرگ برنامه

ها، ون روی پس از تیمار سلولاکسید و یسطح نیتریک
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ها نقش تقویتی در فرآیند آپوپتوز ایفا کرد. این یافته

 های دهد که استفاده از نانوحاملنشان می

طور تواند کارایی ضدسرطانی پونیکالاژین را بهمی

ای امیدوارکننده چشمگیری ارتقاء داده و آن را به گزینه

ن تبدیل ن پستاد سرطاهای هدفمنبرای توسعه درمان

های . همپنین مشخص شده که نانوفرمولاسیونکند

( و پونیکالاژین  حاوی پونیکالین ) 

فراهمی این ترکیبات، قادرند تکثیر با افزایش زیست

های سرطان روده بزرگ انسانی را مهار کنند. سلول

نتایج نشان داد این نانوذرات با توقف چرخه سلولی در 

(، های فعال اکسیژن )و افزایش سطح گونه فاز 

ها در شرایط شده سلولریزیمنجر به القای مرگ برنامه

های نانوکپسوله . این سیستمآزمایشگاهی شدند

فنلی را در شرایط توانند پایداری ترکیبات پلیمی

فرآوری و نگهداری مواد غذایی افزایش داده، مقاومت 

رشی بالا ببرند و در نتیجه یب گوابر تخرآنها را در برا

های غذایی ها در رژیماثرگذاری پیشگیرانه و درمانی آن

ضدسرطان را تقویت نمایند

نانوذرات لیپیدی :2-5

عنوان نانوساختارهای وزیکولی به( 0شکل )ها نیوزوم

ای در های غیر یونی، جایگاه ویژهمتشکل از سورفکتانت

اند. این نانوذرات به سانی یافتههای نوین دارورسامانه

سازگاری، های مطلوبی نظیر زیستدلیل ویژگی

پایداری  پذیری، غیرسمی بودن،تخریبزیست

عنوان فیزیکوشیمیایی مناسب و هزینه تولید پایین، به

اند و ها معرفی شدهجایگزینی کارآمدتر نسبت به لیپوزوم

بات ل ترکیتوانایی بالایی در محصورسازی و انتقا

بررسی کردند  ،در یک پژوهش .فعال دارندستزی

که چگونه اسید الاژیک می تواند پوست را در برابر 

اسیب های ناشی ازاشعه ماوراء بننفش محافظت نماید. 

اسید الاجیک در نیوزوم پوشش دار با کیتوزان کپسوله 

شد، تا اثرات پیری پوست کاهش یابد. نتایج نشان داد 

ژن  و ات بقای سلول ها را افزایش دادهکه این نانوذر

های تخریب کننده کلاژن را کاهش می دهد. بر اساس 

رسد استفاده از های این پژوهش، به نظر مییافته

عنوان حامل اسید الاژیک یک رویکرد ها بهنیوزوم

شده این کارآمد برای بهبود انتقال و رهایش کنترل

ین سامانه د که اشان دانتایج نفعال باشدترکیب زیست

قادر است اسید الاژیک را با حفظ فعالیت 

های اکسیدانی و تأثیرگذاری ژنی مطلوب به سلولآنتی

هدف منتقل کند و فرآیندهای تخریب کلاژن و پیری 

 .زودرس را تعدیل نماید

 

 . ساختار نانوذرات لیپیدی نیوزوم0شکل 

های املعنوان نانوحنیز به( 0شکل )ها نانوفیتوزوم 

جدید، توانایی بالایی در محافظت و افزایش  لیپیدی نسل
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قابلیت جذب ترکیبات فعال زیستی گیاهی دارند و 

ویژه برای ترکیبات فنولی ناپایدار، یک راهکار مؤثر به

های شوند. در یک تحقیق، نانوفرمولاسیونمحسوب می

( با استفاده از حاوی عصاره پوست انار )

وش هیدراتاسیون لایه نازک ین و رکولیلفسفاتید

های سازی شدند. تحلیل ویژگیطراحی و بهینه

فیزیکوشیمیایی نشان داد که فرمولاسیون بهینه دارای 

 ذرات اندازه ،(٪۹04۹۹اندازی چشمگیر )راندمان به دام

 و نانومتر 1۴۴413 تا 100403 محدوده در نانومقیاس

 ( است.349 > ) یکنواخت اندازه توزیع

میکروسکوپی نیز مورفولوژی کروی و  تصویربرداری

دهنده ساختار همگن ذرات را تأیید کرد که نشان

های باشد. آزمونپایداری کلوئیدی مطلوب سیستم می

شده گوارشی نشان سازیدسترسی در شرایط شبیهزیست

داری طور معنیبه های دادند که، فرمولاسیون

عصاره را حفظ کرده و یدانی اکستیتوانستند ظرفیت آن

دسترسی زیستی ترکیبات فنولی را نسبت به عصاره آزاد 

های مبتنی بر افزایش دهند..بنابراین نانوفیتوزوم

های عنوان سامانهتوانند بهکولین میفسفاتیدیل

دهنده کارآمد برای افزایش پایداری و فراهمی تحویل

ولات فنولی پوست انار در محصزیستی ترکیبات پلی

 دارویی و غذایی مورد استفاده قرار گیرند

 

. ساختار نانوذرات لیپیدی نانوفیتوزوم0شکل 

نانوامولسیون ها نیز قادرند در افزایش پایداری و کنترل 

رهایش ترکیبات ارزشمند، موثر واقع شوند. به طوریکه 

ای که به بررسی استفاده از عصاره پوست انار در مطالعه

های منبع غنی پونیکالاژین در سامانه عنوان( به)

اختصاص داشت، از  امولسیون دوگانه نوع 

روغن به  13:03روغن آفتابگردان و میگلیول )با نسبت 

و  3. های مکمل عصاره( به همراه سورفکتانت

سازی، دو بهره گرفته شد. برای امولسیون 

گرفت: یکی  استراتژی متفاوت مورد استفاده قرار

سازی همزدن مکانیکی با برش بالا و دیگری امولسیون

نتایج تحقیق نشان داد که روش  غشایی مستقیم.

سازی غشایی، منجر به کاهش قابل توجه اندازه امولسیون

( سازی )قطرات امولسیون، افزایش بازده محبوس

پونیکالاژین و بهبود پایداری فیزیکوشیمیایی سیستم 

های تولیدشده ا باعث شد تا امولسیونبهبوده. این گردید

های مطلوب با روغن آفتابگردان به دلیل ویژگی

شده فازی خود، قابلیت رهایش تدریجی و کنترلبین

پونیکالاژین را فراهم کنند. بنابراین، این مطالعه پتانسیل 
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سازی غشایی مبتنی بر روغن بالای استفاده از امولسیون

وان یک روش موثر و کاربردی برای آفتابگردان را به عن

فنولی مانند سازی و محافظت از ترکیبات پلیکپسوله

.پونیکالاژین در صنایع دارویی و غذایی نشان داد

یک مطالعه دیگر با هدف بهبود فراهمی زیستی 

دلیل حلالیت و (، که بهخوراکی الاژیک اسید )

یک دارد، های درمانی نفوذپذیری پایین محدودیت

کننده امولسیون-نانو-تم دارورسانی خودسیس

فنول پلی-( مبتنی بر کمپلکس فسفولیپید)

-( را طراحی و ارزیابی کرد. کمپلکس )

فسفولیپید به روش ضدحلال تهیه شد تا لیپوفیلیتی و 

 حلالیت دارو افزایش یابد، سپس فرمولاسیون 

و  ، شامل 

توکوفرول ساخته شد که اندازه نانومتری پایدار و 

مقاومت بالا در برابر رقت نشان داد. مطالعات انحلال و 

از کمپلکس  نشان دادند که نفوذ  نفوذپذیری 

 نسبت( روده در ٪۹0در معده و  0%.) 

ه طور چشمگیری افزایش یافت، به ساده سوسپانسیون به

جذب بهتر دارو و پتانسیل فراهمی زیستی  که به است،

دهند که شود. این نتایج نشان میبالاتر نسبت داده می

تواند یک می ترکیب کمپلکس فسفولیپید و 

راهکار کارآمد برای افزایش انحلال، نفوذپذیری و 

شونده مانند حلکاربردهای دارویی ترکیبات گیاهی کم

در پژوهشی نیز یک سامانه    الاژیک اسید باشد

اشباع )کننده فوقدارورسانی خودمیکروامولسیون

منظور ارتقای حلالیت و افزایش کارایی ( به

سازی شد. ( طراحی و بهینهبیولوژیکی الاژیک اسید )

، ، فرمولاسیون نهایی شامل 

بود و پس از   0و ، 

نانومتر ت کروی با اندازه حدود سازی، قطرارقیق

های انحلال نشان دادند که تشکیل داد. آزمون

معمولی، سرعت حل شدن  نسبت به 

دهد. طور محسوسی افزایش میرا بهو آزادسازی 

بیانگر تقویت  و  علاوه بر این، نتایج 

در این سامانه  اکسیدانی صیت آنتیتوجه خاقابل

عنوان یک حامل به بودند. بنابراین، 

نانوفناورانه مؤثر برای بهبود انحلال، فراهمی زیستی و 

معرفی  شونده مانند حلاثرات درمانی ترکیبات کم

شودمی

: نانوذرات معدنی3-5

یکی از رویکردهای کلیدی در حوزه نانوپزشکی، 

های دارورسانی نوین است که بتوانند احی سامانهطر

اثربخشی درمان را افزایش داده و در عین حال سمیت و 

های عوارض ناخواسته داروها را کاهش دهند. پیشرفت

نانوذرات  ،اخیر در فناوری نانو موجب شده است که

ای کارآمد برای انتقال هدفمند عنوان گزینهمعدنی به

هایی ین نانوذرات با بهبود ویژگیداروها مطرح شوند. ا

فراهمی و تسهیل مانند پایداری دارو، افزایش زیست

های هدف، نقش مهمی در شده در بافترهایش کنترل

کنندهای دارویی ایفا میارتقای کیفیت درمان
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های معدنی مؤثر عنوان حامل( بهنانوذرات طلا )

ه شده اند، زیرا ( شناختبرای انتقال الاژیک اسید )

سازگاری بالا، توانایی افزایش پایداری و علاوه بر زیست

های توموری را دارند. تجمع هدفمند دارو در بافت

آزاد،  نسبت به  اند که مطالعات نشان داده

های سرطانی از جمله اثر مهارکنندگی بیشتری بر سلول

سازی گانه منفی داشته و با فعالسرطان پستان سه

مسیرهای آپوپتوز، مرگ سلولی را به شکل موثرتری القا 

های ها را در درمانکنند، که این امر کاربرد آنمی

اتصال سطحی اسید الاژیک  کندضدسرطانی تقویت می

به نانوذرات طلا، امکان انتقال غیرفعال دارو به بافت 

یافته )توموری از طریق اثر نفوذ و ماندگاری افزایش

های ( را فراهم می کند. نتایج آزمایش

نانوفرمولاسیون  کشتگاهی نشان می دهد که ایندرون

را در مقایسه با  های طور معناداری تکثیر سلولبه

(، که اسید الاژیک خالص مهار کرده )

عنوان حامل مؤثر برای بهبود بیانگر نقش نانوذرات طلا به

رات ضدسرطانی اسید الاژیک فراهمی زیستی و اث

است

دار شده با در یک پژوهش، نانوذرات اکسید آهن عامل

₄αشده با اسید الاژیک )گلوکز و کونژوگه

ها بر روی رده سلولی ( سنتز و اثرات ضدسرطانی آن

آدنوکارسینوم معده انسان مورد ارزیابی قرار گرفت. 

سمیت سلولی قابل نتایج نشان داد که این نانوذرات 

ها آنهای سرطانی داشته و مقدار توجهی بر سلول

های سرطان معده و فیبروبلاست پوست انسان برای سلول

تعیین شد، که بیانگر  µ ۳11و  13۹ترتیب به

های توموری است. ها برای سلولپذیری نسبی آنانتخاب

آزمون فلوسیتومتری نشان داد که نانوذرات 

₀ باعث مهار چرخه سلولی در فاز  ₄

طور شده و میزان آپوپتوز اولیه و نهایی را به 

دهند. بر های سرطانی افزایش میمعناداری در سلول

₀ها، نانوذرات اساس این یافته توانند می ₄

عنوان یک پلتفرم نویدبخش برای رساندن هدفمند به

درمانی سرطان شیمیاسید الاژیک و بهبود اثربخشی 

    .معده مطرح شوند

آپاتیت و عصاره اسید الاژیک نیز به ترکیب هیدروکسی

اکسیدانی اسید الاژیک، دلیل خاصیت ضدالتهابی و آنتی

تر کند. این بهبود قادر است روند بهبود استخوان را سریع

های خونی و با افزایش چند نشانگر مهم که به رشد رگ

مربوط هستند، همراه است. در یک ساخت استخوان 

هایی که دچار آسیب استخوانی شده مطالعه، موش

بودند، به سه گروه تقسیم شدند: گروهی که 

آپاتیت و اسید الاژیک دریافت کردند، هیدروکسی

آپاتیت گرفتند، و گروه گروهی که فقط هیدروکسی

روز، گروهی که ترکیب  10و  1کنترل. پس از 

و اسید الاژیک دریافت کرده بودند، آپاتیت هیدروکسی

افزایش قابل توجهی در این نشانگرها داشتند. این نشان 

تواند در ترمیم استخوان نقش دهد که این ترکیب میمی

مؤثری داشته باشد و هیدروکسی آپاتیت باعث افزایش 

اثربخشی و بهبود فراهمی زیستی آلاژیک اسید 

ایی برای طراحی موفق تواند مبنها می. این یافتهشود
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ویژه به شده با اسید الاژیک باشد؛های غذایی غنیمکمل

هایی مناسب جهت ارتقای سلامت استخوان در فرمول

سالمندان یا افراد دچار شکستگی. این پیشنهاد مبتنی بر 

اکسیدانی اسید الاژیک و خواص ضدالتهابی و آنتی

ی مانند سازارتباط آن با افزایش نشانگرهای استخوان

است، که با شواهدی درباره تأثیرات مثبت  

اما  باشدها بر متابولیسم استخوانی همسو میفنولپلی

این امر نیازمند بررسی و پژوهش های بیشتری می باشد.

نانوذرات پروتئینی: 4-5

ای های نانوذرهشده بر روی سامانهمطالعات انجام

ویژه یکالاژین )بهاند که پونپروتئینی نشان داده

کنش با ایزومرهای آلفا و بتا( توانایی بالایی در برهم

و تشکیل نانوذرات پایدار دارد. در  نوع جانوری ژلاتین

اسیدی ملایم و نسبت وزنی تقریباً برابر  شرایط بهینه )

پونیکالاژین به ژلاتین(، نانوذراتی با اندازه میانگین 

  +ت حدود نانومتر و پتانسیل زتای مثب10۹

ها عمدتاً از طریق پیوندهای کنشتولید شدند. این برهم

های هیدروژنی و تعاملات هیدروفوبیک میان گروه

عاملی پونیکالاژین و ژلاتین رخ داد و باعث راندمان 

که پونیکالاژین آلفا طوریبالای بارگذاری شد؛ به

 و( ٪ بارگذاری ظرفیت) ٪راندمان 

 بارگذاری ظرفیت) ٪ راندمان بتا گینپونیکالا

 آزاد الاژیک اسید مقابل، در. است داده نشان را( ٪

 برای لازم توانایی فاقد آن گلیکوزیدی مشتقات یا

 چنین تشکیل به قادر و بوده ژلاتین با پایدار کنشبرهم

 که اندداده نشان زیستی هایآزمایش. نیستند نانوذراتی

 آپوپتوز فرآیند توانندمی نیکالاگینپو حاوی نانوذرات

 اثر سلولی مرگ پایانی مراحل در و کنند القا را سلولی

 اولیه مراحل در اگرچه دارند، آزاد ترکیب با مشابهی

 نسبت پونیکالاگین نتیجه، در. کنندمی عمل کندتر کمی

 طراحی برای ترمناسب ایگزینه الاژیک اسید به

 است ژلاتین پایه بر ویژهبه یپروتئین اینانوذره هایحامل

شده اند در بهبود پایداری و رهایش کنترلتومی وژلاتین

ترکیبات فعال انار مؤثر باشد بنابراین، استفاده از 

تواند نانوذرات پروتئینی مبتنی بر پونیکالاژین می

راهکاری نوین برای ارتقای کیفیت و اثربخشی 

شده به شمار آیدمحصولات غذایی غنی

درمطالعه دیگری، نانوذرات آلبومین سرم گاوی 

عنوان حامل مؤثر برای شده با کیتوزان بهدادهپوشش

بهبود فراهمی زیستی و افزایش اثرات ضدسرطانی اسید 

الاژیک سنتز شدند. نانوذرات تولیدشده با اندازه حدود 

نانومتر، بار سطحی مثبت و توزیع یکنواخت،  

بی داشتند و توانستند اسید پایداری کلوئیدی مناس

 و بارگذاری٪۹1الاژیک را با راندمان بالای بیش از 

 نانوحامل این. کنند رهاسازی شدهکنترل صورتبه

 هایسلول روی بر توجهی قابل ضدتوموری فعالیت

)سلول سرطانی کبد ( نشان داد و سمیت کمی  

لای دهنده کارایی باهای سالم داشت. نتایج نشانبر سلول

اصلاح سطحی نانوذرات آلبومین با کیتوزان در بهبود 

 (۳)شکل  عملکرد درمانی اسید الاژیک است

عنوان حامل کیتوزان و آلبومین در صنایع غذایی به

نانوداروهای طبیعی برای بهبود پایداری و 
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شوند، پذیری ترکیبات فعال استفاده میدسترسزیست

ترکیبات زیست شده ترلهای تحویل کنویژه در سیستمبه

دهد ها. بنابراین این پژوهش نشان میفنولمثل پُلی فعال

های کیتوزان برای محافظت از ترکیبات که نانوکپسول

حساس مانند عصاره پوست انار )حاوی اسید الاژیک( 

های غذایی استفاده شود و می تواند در فرمولاسیون

.ها باشدمؤثر در حفظ پایداری و عملکرد آن

نتیجه گیری:

های غنی موجود فنولپونیکالاژین و اسید الاژیک، پلی

اکسیدانی، های آنتیدر پوست انار، دارای فعالیت

سامانه . توجهی هستندضدالتهابی و ضدسرطانی قابل 

های دارورسانی مبتنی بر فناوری نانو توانسته اند 

محدودیت های ذاتی پونیکالاژین واسیدالاجیک، از 

یست فراهمی پایین، ناپایداری و حساسیت به زله جم

عوامل محیطی را به شکل قابل توجهی برطرف کنند در 

مجموع انتخاب نانوحامل باید بر اساس کاربرد نهایی 

)دارویی یا غذایی( صورت گیرد و به کارگیری ترکیبی 

از فناوری های نانو می تواند رویکردی هم افزا در 

کیبات انی و تغذیه ای ترراستای ارتقای ارزش درم

های نانو، استفاده از فناوری زیست فعال پوست انار باشد.

های تحویل و سیستمذره ها، نانوشامل نانوفرموله

ها را توان این محدودیتهدفمند، نشان داده است که می

ای و اثرات کاهش داده و پایداری، جذب روده

ی بهبود بیولوژیکی این ترکیبات را به طور قابل توجه

انداز تحقیقات آینده باید بر توسعه چشم. بخشید

های نوآورانه نانوفرموله با قابلیت کنترل استراتژی

گیری بافتی و افزایش بیوفراهمی متمرکز رهایش، هدف

باشد. همچنین، مطالعات مکانیزمی و بالینی برای ارزیابی 

ایمنی، اثربخشی و تعاملات سیستمی این ترکیبات در 

[. این 493 40۳ 01ی انسانی ضروری است ]هامدل

های غذایی و داروهای تواند به توسعه مکملرویکرد می

بینی منجر شود و مسیر طبیعی با اثرات بالینی قابل پیش

ین و اسید ژاستفاده عملی از پتانسیل کامل پونیکالا

 [.40۴ 403 0۴یک را هموار سازد ]ژالا

منافع در تعارض

دارند می اعلام وسیله بدین مقاله این نویسندگان

این انتشار و نگارش تحلیل، انجام، با ارتباط در که

شخصی، مالی، منافع تعارض گونه هیچ پژوهش،

 ندارد وجود سازمانی یا علمی

 منابع:
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Pomegranate peel is a rich source of phenolic compounds such as punicalagin and ellagic acid, which 

possess remarkable medicinal and nutritional properties. However, their low bioavailability and degradation 

in the gastrointestinal tract limit their biological efficacy. This review first discusses the chemical 

characteristics and biological effects of these compounds and then explores the role of nanotechnology in 

enhancing their absorption and stability. Evidence indicates that nanotechnological approaches, such as 

nanoencapsulation and nanocarriers, can significantly improve the therapeutic efficacy and bioaccessibility 

of these bioactives. The use of nanotechnology-based delivery systems, including nanoformulations, 

nanoparticles, and targeted delivery systems, has been shown to enhance stability, intestinal absorption, and 

biological activity. Future research should focus on developing innovative nanoformulation strategies 

capable of controlled release, tissue targeting, and improved bioavailability. Furthermore, mechanistic and 

clinical studies are needed to assess the safety, efficacy, and systemic interactions of these compounds in 

human models. 

Keyword: Punicalagin, Bioavailability, Nanoformulation, Nanotechnology, Health-promoting properties 

 


