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چکیده

وفـرد بـه منحصـر فیزیکوشیمیاییخواصدلیلبهودارندوجودجاهمهطبیعتدرفنولیهايترکیب

فنـولی هـاي این ترکیب.اندکردهجلبخودبهرازیاديهايپژوهشتوجهآنهاگستردهصنعتیکاربرد

بسیارييایو مزادهندمیتشکیلراگیاهیهايمتابولیتهايگروهفراگیرترینوپرشمارترینازیکی

یدرمـان یدر اثربخشیها چالش بزرگلوفنیکم پلیستیزیحال، فراهمنیا. بادارندانسانسلامتيبرا

دربـالقوه دهـاي کاربربـراي نانوفنـاوري مفاهیمواستعلمنوظهورحوزهیکفناورينانوآنها است.

خــواصســایروانـدازه دلیــلبـه نــانوذرات. اسـت شــده مطالعـه پزشــکیزیسـت وغــذاییصـنایع 

است کـه  يادوارکنندهیامنهیزمنانوفناوري. دارندبهتريعملکردوخاصهايویژگی، فیزیکوشیمیایی

یو دارورسـان یسـت یزیفراهم ـبهبودسازد و منجر بهرا برطرف فنولیهايي ترکیبهاچالشتواندیم

این مقاله بـا  .دهدیکاهش منیزراازینمورديکه دوز دارویحالدردشوآنهاداریپايهدفمند و رهاساز

دسترسی ترکیبات فنولی در بدن بندي شیمیایی جامع و تشریح متابولیسم و زیستهدف ارائه یک طبقه

اي نانوحامل براي این ترکیبات ارائه شده هسامانهتدوین گردیده است. افزون بر آن، مروري مختصر بر 

.شودپزشکی پرداخته میهاي افزایش پتانسیل آنها در کاربردهاي غذایی و زیستو به روش

.پزشکیفنولی، نانوذرات، کاربرد زیستهايترکیبهاي کلیدي:واژه

مقدمه-1

زیست فعالهايبیترکو یسلامت،ییغذامیرژنیارتباط ب

شدهتوجه بسیار پیشین يهادر سالییواد غذامموجود در

بـه  يانـده یطـور فزا کنندگان بـه مصرفیبترتنیاهاست. ب

شـوند کـه عـلاوه بـر     یمنـد م ـ علاقـه ییمحصولات غـذا 

یستیزبهویکیزیعملکرد ف،ییغذايازهایکردن نبرآورده

ها را کـاهش  يماریبخشد و خطر ابتلا به بیبهبود منیزرا

و يضـرور يمـواد مغـذ  تواننـد  مـی اناهیگ].1[دهدیم
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یبدن انسان فراهم کنند و نقش مهم ـيرا برايضرورغیر

 ـبـر متابول همطالع ـ.شته باشنددر سلامت انسان دا يهـا تی

است و پیدا کردهشیافزاپیشینهاي سالدریاهیگهیثانو

يآنهـا بـرا  تی ـظرفبه دلیليطور جدبههابیترکنیابه 

هـا کـال یتوکمیفنی. اشده استتوجه انبهبود سلامت انس

منبعوخود دارندطیبا محاهانیگيدر سازگارینقش مهم

یفنـول هـاي ترکیـب ].2[فعال هستندياز داروهایمهم

سـم یمتابولازیعیطور طبهکه بهستندهاي ثانویهمتابولیت

بیشـتر یگیـاه يهااین مولکولشوند. یسنتز ماهیگهیثانو

یـا تهـاجم عوامـل    بنفشيبرابر اشعه ماورادفاع دربراي

اند که نشان دادههاهبرخی از مطالع.شوندتولید میزا بیماري

محـافظتی در برابـر   سـازوکار یک تنها لی نهومتابولیسم فن

-رزیستی است، بلکه بخشی از برنامههاي زیستی و غیتنش

رشد و نمو طبیعی گیـاه کمـک   هاي مولکولی است که به

بـر  یبالقوه درمانآثارلیبه دلهاترکیباین.]4؛ 3[دکنیم

آنها یو نقش احتمالییغذامیدر رژآنهایفراوانسلامت،

هـاي جمله بیمـاري ازمختلفيهايماریاز بيریشگیدر پ

را یاز جامعه علميادیتوجه زویداتیمرتبط با استرس اکس

به ه دعمطور بهآنها یکیولوژیبآثار.ندابه خود جلب کرده

انتقـال  تـروژن، یو نژنیفعـال اکس ـ ياهمهار گونهییتوانا

يهـا میکـردن آنـز  فعالو آزاديهاکالیها به رادالکترون

بهبـود اسـترس   کـه منجـر بـه    شده مربوط یدانیاکسیآنت

ــابویداتیاکســ ــیو الته ــودم ــدهنشــانکــهش ــاردهن آث

د مختلـف مانن ـ يهـا يماریاز بيریشگیکننده در پدواریام

استخوان، یپوک،یعروقیقلبيهايماریسرطان، بابت،ید

حـال، خـواص   نیابا]. 5[استرهیو غیعصبيهايماریب

جمله غلظتازبسیاريبه عوامل هابیترکنیایکیولوژیب

پـس از مصـرف،   یسـت یزی، دسترس ـمواد مصرفیدر آنها

و ونیزاسیمریدرجه پلگر،یديهابا مولکولنهاکنش آبرهم

بر خواص علاوهیلوفنهايبیترکبستگی دارد. مواردریسا

ياسـتفاده در کاربردهـا  يبـرا يادیزلیپتانس،یکیولوژیب

يبندبسته،ها رنگو یخوراکهاي دانهمرتبط با رنگيتجار

-کودها، سورفکتانت، یو بهداشتیشی، محصولات آرامواد

 ـو غیـره  کیها، منسوجات، لاست بـر مـوارد   عـلاوه . ددارن

،بودنبه دردسترستوان یمهااین ترکیبيایاز مزاشده رذک

که یحالدرا اشاره کردنهکم آت یو سمییپاسخگویژگیو

بودن نییو پاعیسرسمیمتابولهابیترکنیایمشکلات اصل

 ـا. ]10-6[تآنهاس ـیستیزیفراهم  ـترکنی فی ـطهـا بی

در یاساســپایــه. دارنــددهیــچیپياز ســاختارهایعیوســ

 ـایطـور کل ـ است و بهیلوحلقه فنی،لوفنهايبیترک نی

ی فنـول يهـا و الکـل یفنـول يدهایاس ـعنـوان  بههاترکیب

ایـن  ،یلو. بسته بـه قـدرت حلقـه فنـ    شوندمیبنديدسته

.کرديبندطبقهياریبسيهاتوان در کلاسیرا مهاترکیب

هـا  فنـول و پلـی یفنـول يدهایاس ـفنـولی بـه  هايترکیب

- بندي میطبقه)هاو تاننها گنانیل،هانیبلیاستدها،یفلاونوئ(

. ]5[) 1(شکل شوند

فنولی گیاهیهايبندي ترکیبطبقه1شکل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

io
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

23
 ]

 

                             2 / 19

https://biot.modares.ac.ir/article-22-67269-fa.html


و همکارانزارع_____________ ________________________________ ...نانوهايسامانه: گیاهیفنولیاتترکیب

113

ــهدر  ــیشمطالع ــاهی  رو،پ ــابع گی ــیمی، من ــار، ش آث

گیـاهی فنـولی هـاي ترکیـب زیسـتی فراهمیوبیولوژیکی

آنهـا تحویـل نـانو هـاي سیستمادامهدرشوند.میبررسی

ــراي ــودبـ ــیلبهبـ ــذایی درپتانسـ ــاي غـ وکاربردهـ

.شوندارائه میپزشکیزیست

فنولیهايترکیبگیاهیو منابعیمیش-2

.اسـت شـده شناسـایی گیاهـان درمتنـوع ترکیب فنـولی 

یعـال اهـان یدر گیلوفن ـهزار مولکول با سـاختار  نیچند

افـت ییخـوراک اهـان یو صدها مولکول در گوجود دارد

يهـا بسـته بـه تعـداد حلقـه    یلوفن ـهايکیبترشوند. یم

 ـابـه کههاییاستخلاف) و ی(فنولکیآرومات هـا  حلقـه نی

شـوند. یم ـيبنـد طبقـه یمختلف ـيهـا گـروه بـه ،ندمتصل

گلیکوزید فرمتوانند بهمیگیاهازمشتقلیوفنهايترکیب

ازحلقـه آروماتیـک   کـربن یـک در این حالت.نیز باشند

یاساکاریددي(مونوساکارید،قندبه کوالانسیپیوندمسیر

هـا  ترکیـب سـایر باارتباط.دشومیمتصلالیگوساکارید)

بـا پیونـد ولیپیـدها ،هاآمینکربوکسیلیک،اسیدهايمانند

 ـ].11؛ 3[اسـت رایجنیزهالوفنسایر یاهی ـگيهـا لوفن

محلول هستند مگر یقطبیآليهادر حلالطور معمولبه

شـتر یشـوند. ب لـه یکوزیگلاو ی ـياتر،يترکاملاً اسنکهیا

محلـــول در آب هســـتند، امـــا یفنـــوليدهایـــکوزیگل

ي در آب کمتـر حلالیت لمعموطور بهآنها يهاکونیآگل

افـزایش آب بـا در تی ـحلالچند مورد، ي. به استثنادارند

.کنـد پیدا میشیموجود افزالیدروکسیهيهاتعداد گروه

 ـدر ناحیلوفنهايبیهمه ترک  ـفـرابنفش ط هی جـذب  فی

جذب شـدید در  ،هستندیکه رنگییدارند و آنهايدیشد

یفنـول هـاي ترکیـب ].3[دهنـد ناحیه مرئی نیز نشان می

فنــولیاســیدهايبـه خــودیاســاس سـاختار شــیمیای بـر 

هیدروکسـی اسـیدهاي بنزوئیک وهیدروکسی(اسیدهاي

هـا  لفنوشوند. پلیبندي میتقسیمهافنولو پلیسینامیک)

، هـا ایـزوفلاون وهـا فلاونـول هـا، فـلاون فلاونوئیدها (به 

ــولفلاونــون هــا وچــالکنهــا،هــا فلاوانــولهــا، فلاونون

-بنزیـل ديهـا، (فورانهالیگنانها،استیلبن)،هاآنتوسیانین

قابـل هـاي (تـانن هـا تـانن ،ها و ...)تترالینآریلها،بوتان

].12[شوندمینديبطبقهمتراکم) هايتاننوهیدرولیز

اسـیدهاي کهدهدمینشانهاهمطالعفنولی:اسیدهاي

وجـود  گیـاهی قلمـرو سراسـر درگسـترده طوربهفنولی

بـه بینظیـري  خواصبو وطعم،فنولیهايدارند. ترکیب

محتـواي افـزایش بنابراین. دنبخشمیهامیوهوسبزیجات

.دهـد افزایشراآنهاکیفیتتواندمیگیاهانایندرفنولی

وبنزوئیـک اسـید مشـتقات طور عمدهبهفنولیاسیدهاي

هـاي گـروه مکـان وتعـداد اگرچه. هستنداسیدسینامیک

دربایـد اسـیدها اینآروماتیکهايحلقهدرهیدروکسیل

فنـولی اسـیدهاي اصـلی اسـکلت دواما،شودگرفتهنظر

(شکل است بنزوئیکهیدروکسیوسینامیکهیدروکسی

هیدروکســیاســیدهايدرموجــوداروماتیــکقــهحل. )2

تـرین متداولدارد.کربنیسهجانبیزنجیرهیکسینامیک

ــتقات ــیدمش ــیاس ــینامیکهیدروکس ــیدهاي،س -pاس

اغلبکهشوندمحسوب میفرولیکوکافئیککوماریک،

گلوکزیاکوئینیکاسیدباهمراهسادهاسترهايصورتبه

اسـید آنهـا آشـناترین الاًاحتم ـ. شوندیافت میگیاهاندر

مشــتقات،هـا ایـن ترکیـب  خــلافبـر . اسـت کلروژنیـک 

گلوکوزیدشکلبهطور عمدهبهاسیدبنزوئیکهیدروکسی

-pاسـیدهاي فرم آنهـا ترینرایج. دارندوجودگیاهاندر

به شمار پروتوکاتچوئیکووانیلیکبنزوئیک،هیدروکسی

ودارویـی اهـان گیدرفنـولی  ياسیدها.]14؛ 13[آیندمی

اسـیدها  بنزوئیکدارند. هیدروکسیوجودخوراکیگیاهان

وقرمـز هايمیوهازبرخیبجزاند،کمخوراکیدر گیاهان

سـینامیک هیدروکسـی اسیدهاياصلی غذاییمنابع.پیاز

؛ 15[هستندمرکباتوهلوگیلاس،سیب،مانندهاییمیوه

16.[
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فنولیساختار شیمیایی اسیدهاي2شکل 

از یهـا گروه ـ لوفن ـیپل،ییایمینظر شازها:فنولپلی

هسـتند. از نظـر   یلوبـا  سـاختار فن ـ  یع ـیطبهـاي بیترک

اسـت کـه   شـامل حلقـه آرن  »هانول«اصطلاح ،ییایمیش

آن مفهـوم، اصـطلاح   براسـاس و داردیل دروکس ـیهگروه

بــه یدروکســینظــر از تعــداد هصــرفدیــبا»لوفنــیپلــ«

یلوحدود شود کـه حـداقل دو قسـمت فنـ    مییارهاساخت

یطور سنتبهیاهیگيهالوفنیپلفیتعر]. 9[باشندداشته 

بـود نیو رسـوب پـروتئ  يسـاختار يهایژگیاساس وبر

تغییر پیدا کـرده پیشین يهار سالاین تعریف د، اما]10[

يرهایو مس ـيسـاختار يهـا یژگ ـیوکـه  طوري، بهاست

ایـن محصـولات   ].9[ودش ـه مـی در نظر گرفت ـيوسنتزیب

به دلیل استفاده شوند، دهیل ناموفنیپلگیاهی قبل از اینکه 

تبـدیل در کـه  ی حـاوي آنهـا  اهیمختلف گيهاعصارهاز 

، در سـطح  مـی شـوند  به چـرم اسـتفاده   واناتیپوست ح

از شـناخته شــدند. هـاي گیـاهی  عنـوان تــانن هجهـانی ب ـ 

 ـنمـورد اریدر صنعت چرم بسهابیترکنیکه اییجاآن ازی

در چشمگیرييهاتلاشبه بعدستمیبودند، از آغاز قرن ب

و 1سـازي چـرم اهـان یگيهـا عصارهیمیمطالعه شجهت

انجام شدفنولی آنها پلیهايتعیین ساختار ترکیبنتیجهدر

بعـد از سـال   یاهیگيهالوفنیپليروهاپژوهش]. 9؛ 3[

یلیتحليهاروشو يکاغذیکشف کروماتوگرافبا1945

ي از شـمار یبياجـزا يامکان جداسازشتر،یو بترشرفتهیپ

تئـودور  ،یصنعتدانیمیشکی.را فراهم کردها این ترکیب

بـه  قیطور دقبهدیبا»تانن«اشاره کرد که اصطلاح ،2تیوا

 ـیاطلاق شود که جرم مولکـول یاهیگیلوفنیمواد پل نیب

1 Tanning plant
2 Theodor white

داشته یلونفيهاگروهیدالتون و تعداد کاف3000تا 500

بـا  یدروژنی ـهعرضـی  ونـد یپلیکه قادر بـه تشـک  باشند

ي بعـد  هـا در سـال .کـردن) کلاژن باشـند ( عمـل دبـاغی   

ند تا جایی دفنول را کامل کردانشمندان زیادي تعریف پلی

تمـام گرفتننظردرو همکاران با3کیدو2011که در سال 

بهراهافنولپلیازجدیديتعریفشیمیایی،هايهملاحظ

بـراي بایـد »فنـول پلـی «اصـطلاح : کردندارائهزیرشرح

ازبیشکهشوداستفادهگیاهیثانویههايمتابولیتتعریف

مبتنـی عاملیگروهگونههربدون دارند وفنولحلقهیک

ازتنهــاهســتند و خــودايدر ســاختار پایــهنیتــروژنبــر

زامشــتقکتیــدپلــیو یــاپروپانوئیــدمســیر(هاي) فنیــل

.]3[شوندسنتز میشیکمات

فلاونوئیـدها شـیمیایی، ساختاراساسبرفلاونوئیدها:

حلقـه دووسـیله بهآنهااسکلتدارند. کربنی15اسکلت

را هتروسیکلیحلقهکه کربناتمسهازايزنجیرهوبنزن

اســکلت اصــلی .اســتشــدهســاخته،دهــدتشـکیل مــی 

، هـا فلاونـول ،هـا فـلاون هـاي مهـم  به کلاسفلاونوئیدها

، هـا فلاوانونـول هـا، فلاوانـول هـا،  ایـزوفلاون هـا، فلاونون

ها. این ترکیبشودبندي میطبقهها آنتوسیانینها وچالکن

-رنـگ خودساختاريخصوصیاتدلیلبهطور معمول به

آبـی، اغلـب هـا آنتوسیانینمثال، برايدارندمتفاوتیهاي

زردهافلاونولوهاونفلاکهحالیدرهستندبنفشیاقرمز

جملـه ازدیگـر فلاونوئیـدهاي . دهنـد مینشانرارنگکم

تـرین  مهم. ندرنگبیهافلاوانونوهاایزوفلاونها،فلاونول

میریسـتین کامفرول،کوئرستین،يهاآگلیکون،فلاونوئیدها

3 Quideau
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گسـترده طوربههاترکیباین. هستندآنهاگلیکوزیدهايو

چـاي وفرنگـی گوجهسیاه،انگورب،سی،بلوبريپیاز،در

].12[وجود دارند

اسکلت فلاونوئیدهاساختار 3شکل 

دوکـه هستندلیوفنهايترکیبهاناستیلب:هااستیلبن

هـم بـه اتـانی پـل یـک وسیله بهو دارند  آروماتیکحلقه

یـک حضـور سـاختاري نظر. از)3(شکل اندشدهمتصل

شدهاستخلافهايهیدروکسیلباآریل اتندي-1،2هسته

درآنهـا . شـوند مـی مشـخص آروماتیـک هايحلقهروي

صورتبهوالیگومرهاشکلبهووجود دارندعالیگیاهان

وتریمـري دیمـري، هـاي اسـتیلبن صـورت بـه ومونومر

ترکیـب . دارنـد وجـود گلیکوزیـدها صورتبهیاپلیمري

شـده تولیـد فیتوالکسـین یکرسوراترول،ترانسمعروف

کهاستشیمیاییخانوادهاینازعضويگیاهان،وسیلهبه

پوستویژهبه(شودمیدیدهوفوربهانسانغذاییرژیمدر

.دارداسـتیلبن هیدروکسـی تـري اسـکلت و) قرمزانگور

فیتواسـتروژن عنوانبههااستیلبناند که نشان دادههاهمطالع

-میهورمونبهوابستهتومورهايبرابردرمحافظتبراي

آمـده دستبههاياستیلبنمحتواي.]16[توانند عمل کنند

محـدود اسـیدها نسبت به فلاونوییدها و فنولیـک غذاهااز

علف هفـت بنـد  جنسازیدارویگیاهان ازبرخی. است

حـاوي 2فالوپیا جاپنیکا (فالوپیـا ژاپنـی)  مانند1(بندواش)

1 Polygonum
2 Polygonum cuspidatum (Reynoutria Japonica )

غذاییمنابعنوانعبهاماهستند،استیلبنازبالاییمحتواي

].12[شوندنمیاستفاده

هااستیلبنساختار اسکلت 4شکل 

از فلاونوئیـدي  غیـر دسـته ها یـک  لیگنانها:لیگنان

دارنـد پروپیـل بنـزن  کـه دو واحـد  هستندهافنولپلی

طور گسترده در طبیعـت  که بههااین ترکیب.)5(شکل 

عمـده  گـروه  اغلـب بـه چنـدین زیـر    وشـوند میدیده

هـا تتـرالین آریـل وهـا بوتانبنزیلدي،هافوران، جملهاز

هـا از اسـیدهاي   در گیاهان لیگنـان .شوندبندي میطبقه

ــینامیک،     ــک، س ــیدهاي کافئی ــک (اس ــل پروپانوئی فنی

و ایشـی اکسشـدن  جفـت راهکوماریک و فرولیک) از 

درهعمـد طـور  بـه آنهـا .شـوند یندها سنتز میافرسایر

دي آنهاگلیکوزیفرموجود دارند وخودآزادهايشکل

خـانواده گیاهـان   60هـا در بـیش از   لیگنـان . استکم 

هاي مختلـف گیـاه،   شوند و از قسمتآوندي یافت می

توانرا میهااین ترکیب.اندو رزین جدا شدهترشحات
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.مشـاهده کـرد  گیاهیهايروغنوهادانهحبوبات،در

عنوانتان بهکدر دانهغذاییهاي بیشترین غلظت لیگنان

؛ 7[شـود میدیدهگلوکوزید ایزولاتیسریزینول ديسکو

].17؛ 13

هاساختار اسکلت لیگنان5شکل 

لی در بسـیاري از گیاهـان بـه    وفن ـهايترکیبها:تانن

شـوند پلیمریـزه مـی  هـا مانند تاننيترهاي بزرگمولکول

500لی بـین  محلول در آب و با وزن مولکو،هاتانن]. 15[

هـاي قابـل   تـانن به دو گـروه کههستنددالتون30000تا 

یـا  هـاي متـراکم  اي پیروگـالول و تـانن  هیا تاننز هیدرولی

هـاي ایـن ترکیـب  .شوندبندي میها طبقهپروآنتوسیانیدین

ســاکاریدها و همــراه بــا آلکالوئیــدها، پلــیبیشــتر فنــولی

-مـی یـدرولیز قابـل ه هاي. تاننشوندها یافت میپروتئین

ند با استفاده از تیمارهاي اسیدي، قلیایی یا آنزیمی بـه  نتوا

از هـا  . ایـن تـانن  هیـدرولیز شـود  ي سازندشـان مونومرها

گلـوکز لمعمـو طور بهلاو یک پلیاسترهاي اسید فنولی

تانینیجها و الاتواند به گالوتانیناست که میتشکیل شده

طـور جزئـی   ، گلوکز بههادر گالوتانین.دنشوبنديطبقهها 

ها بـا  تانینیجالاشود و یا کامل با اسید گالیک استري می

شوند که از پیونـد  فنول مشخص میهگزا هیدروکسی دي

هـا  آنآروماتیکهاي کربن اتمراهبین واحدهاي گالویل از 

هـاي متـراکم از نظـر ســاختاري    تــانن.شـود تشـکیل مـی  

هــاي قابــل تــاننتــر و در بــین گیاهــان بیشــتر از پیچیــده

الیگومرهـا و  هعمـد طـور  بـه ا ه ـ. آنوجود دارنـد هیدرولیز 

ــا هــا (مشــتقات کــدیــول-3-فــلاوانيپلیمرهــا اتچین ی

ن پروآنتوسیانیدین نیز شناخته عنوااپیکاتچین) هستند که به

معتقدنـد کـه محصــولات   پزشــکانشـوند. برخـی از   مـی 

هـاي  ها نیز به دسـته تـانن  دیول-3،4-شده فلاوانپلیمریزه

گیاهـان  .]18[متراکم به نام لوکوآنتوسیانیدین تعلق دارنـد 

چوبی بیشتر از گیاهان علفی تمایل به سنتز تانن دارند، اما 

.]19[استثناهاي زیادي وجود دارد
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ي متراکم و قابل هیدرولیزهاساختار تانن6شکل 

يماریدر برابر بفنولیهايترکیبیمحافظتآثار -3

ثیر زیادي بر سـلامتی و پیشـگیري از   أتفنولیهايترکیب

-ایـن فنـول  قابل درك است که نکته این .ها دارندبیماري

اکســیدان ممکــن اســت از عنــوان آنتــیبــههــاي گیــاهی

سلولی در برابـر آسـیب اکسـیداتیو محافظـت     هايترکیب

هـاي  (بیمـاري هـاي دژنراتیـو   کنند و خطر ابتلا به بیماري

ختلف مرتبط با استرس اکسیداتیو را مفرسایشی تخریبی) 

فنـولی هايترکیبتجربی، نقش هايهمطالع.محدود کنند

هاي قلبی عروقی، سرطان، پوکی در پیشگیري از بیماريرا 

.کنـد بیـان مـی  استخوان، دیابت و بیماري دژنراتیو عصبی 

ي هـا لوفن ـمحـافظتی  آثـار انسـانی کـه   هايهتعداد مطالع

سـرعت  دهـه گذشـته بـه   درنـد،  کنرا بررسـی مـی  گیاهی

.و آگاهی علمی در حال افزایش اسـت پیدا کردهافزایش 

بـه دلیـل خـواص    بیشـتر  ا ه ـفنـول اثرات محـافظتی پلـی  

هـاي ترکیبدیگر،سوياز.]21[آنها استاکسیدانیآنتی

ظرفیـت بـا مـرتبط دیگريبیولوژیکیآثارهمچنینفنلی

ضـد میکروبـی، دضهايفعالیتمانندخوداکسیدانیآنتی

)7شـکل (دارندقلبازمحافظتوسرطانیضدالتهابی،

عنوان عوامل درمانی بهفیتوشیمیایی هاياین ترکیب].22[

بــالقوه در برابــر چنــدین بیمــاري دژنراتیــو مــزمن توجــه 

حال، یافته تجربـی  اینبا.کنندبیشتري را به خود جلب می

فی را بـراي عمـل   بالقوه مختلهايسازوکار، يدیگربسیار

ــی ــپل ــات    لوفن ــاري در حیوان ــگیري از بیم ــا در پیش ه

آنهـا  اکسـیدانی هـاي آنتـی  مستقل از فعالیـت گاهیآزمایش

هـا  لوفنپرواکسیدانی پلیآثاربر این، علاوه.دهندنشان می

هـاي ترکیـب اثـر پرواکسـیدانی   . نیز شرح داده شده است

کی سـلولی  ینـدهاي فیزیولـوژی  امتضادي بـر فر آثارفنولی

بقاي سـلول  اکسیدانعنوان آنتیبهیلوفنهايترکیبدارد: 

عنـوان پـرو   بـه فنـولی هـاي ترکیـب . بخشـند را بهبود می

ممکن است آپوپتوز را القا کنند و تکثیـر سـلولی   اکسیدان

].21[را مسدود کنند
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گیاهیفنولیهايترکیببیولوژیکیآثاربرمروري7شکل

ازاسـتفاده وفنـولی هـاي ترکیـب یسـت یزیفراهم-4

هاحاملنانو

ــااز آن ــه ییج ــبک ــايترکی ــولیه ــگیدر پفن از يریش

زیسـتی  یاز دسترس ـی، آگـاه ندمختلف مؤثريهايماریب

-توجه به این نکتـه مهـم اسـت کـه پلـی     آنها مهم است. 

،ترین در رژیـم غـذایی انسـان هسـتند    هایی که رایجفنول

ا در بدن نیستند، چه به این دلیل ترین آنهفعاللزومطور به

که فعالیت ذاتی کمتري دارند یا به ایـن دلیـل کـه جـذب     

یـا  و شـوند متابولیزه مـی تشددارند، بهروده در ضعیفی 

هایی که متابولیتبر این، علاوه. دنشوسرعت حذف میبه

ز فعالیـت  شـوند و ا هاي هدف یافت مـی در خون و اندام

ممکـن اسـت از نظـر    ،وندش ـگوارشی یا کبدي ناشی می

.متفـاوت باشـند  خـود اولیـه  فعالیت بیولوژیکی بـا مـواد   

دانش سلامتی آنها را درك کنیم، آثاربنابراین اگر بخواهیم 

.هـا ضـروري اسـت   لوفن ـزیسـتی پلـی  در مورد فراهمـی 

ییتواناریتنها تحت تأثنهفنولیهايترکیبیستیزیفراهم

حفـظ  ریه تحـت تـأث  غشا است، بلک ـکیآنها در عبور از 

توانند از میها آگلیکون. ردیگیقرار ميساختاریکپارچگی

هـاي ترکیـب حال، بیشتر اینروده کوچک جذب شوند. با

در غذا به شکل استرها، گلیکوزیدها یـا پلیمرهـایی   فنولی

وجود دارند که به شکل اصلی خود قابل جـذب نیسـتند.   

هـاي روده یـا   مآنـزی وسـیله بهمواد قبل از جذب باید این 

کـه فلـور   زمـانی ز شـوند.  فلور روده بزرگ هیدرولیمیکرو

،کنـد پیدا مـی شود، کارایی جذب اغلب کاهش درگیر می

، اسـت کـرده هایی را کـه آزاد  لیکونزیرا فلور همچنین آگ

ختلفـی را در  سـاده م آروماتیککند و اسیدهاي تجزیه می

هـاي ترکیـب در طـول جـذب،   .کنـد یند تولید میااین فر

شوند. این میمزدوجدر کبد در روده کوچک و بعدفنولی

شدن و دار، سولفاتشدندارشامل متیلهعمدطور بهیند افر

یند ااسید گلوکورونیک است. این یک فرشدن به یا متصل

سـمی بـالقوه را محـدود    آثارکه زدایی متابولیک است سم

و دوسـتی آنهـا، دفـع صـفراوي     کند و بـا افـزایش آب  می

ها بسیار کارآمـد  سازو کاراین کند. میآسانرا ادراري آن

یا در خون ل معموطور بهها و آگلیکونشوندمحسوب می

هـاي پـایین پـس از مصـرف     وجود ندارند یـا در غلظـت  

،در گـردش هـا این ترکیباي وجود دارند. دوزهاي تغذیه

طـور گسـترده بـه    هاي هسـتند کـه بـ   شدهمشتقات مزدوج

تواننـد بـه   مـی فنولیهايترکیبشوند. تصل میآلبومین م

هـا متـابولیزه   هایی که در آنویژه بافتها نفوذ کنند، بهبافت

هـاي هـدف   ا براي تجمع در بافتشوند، اما توانایی آنمی

و فنـولی هـاي ترکیـب . شـود خاص باید بیشـتر بررسـی   

-ادرار و صـفرا دفـع مـی   راهاز هعمدطور بهمشتقات آنها 

مجاري صـفراوي بـه دوازدهـه    راهاز هاترکیباینشوند. 

هاي باکتریـایی که تحت تأثیر آنزیمشوند، جاییترشح می

ه قـرار  هاي انتهـایی رود در بخشگلوکورونیداز-بتاویژهبه

گیرند و پس از آن ممکن است دوبـاره جـذب شـوند.    می
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روده کبـدي ممکـن اسـت منجـر بـه حضـور       چرخهاین 

. ]30؛ 8[در بــدن شــودولیفنــهــايترکیــبتــر طــولانی

ازناپایـدارتر بسـیار سـلولی محـیط دري گیـاهی هالوفن

آنهـا حضوردهدمینشانکههستندآبیاآلیهايحلال

ــدندر ــهبســیارانســانب ــذیرتجزی ــهمنجــرواســتپ ب

بـه عبـارت   ].30[شـود  ها مـی آنکمبسیارزیستیفراهمی

در آب و ، به دلیل نرخ جـذب پـایین، حلالیـت کـم     دیگر

هـاي  در محـیط هـا برخی از این ترکیبافزایش ناپایداري 

عنـوان  بـه هـا زیستی این ترکیـب ، فراهمیاسیديقلیایی و 

کـاهش وسـلامت محـدود اسـت   ياجزاي بـالقوه ارتقـا  

ــمگیري .]25؛ 20[داردبیولـــوژیکیفعالیـــتدرچشـ

در یچـالش بزرگ ـ فنـولی هـاي ترکیبکم یستیزیفراهم

آنها است.یدرمانیاثربخش

و شیمیاییپایداريافزایشبرايهاي گوناگونیراهبرد

ایـن . اسـت شـده اسـتفاده هـا ترکیباینزیستیفراهمی

افزودنـی مـواد افـزودن بهمتکیل معموطور بهرویکردها

اسـتفاده ساختار،حفظبرايکاهندهعواملمانندشیمیایی

وامـل  افزایش عحلالیت،افزایشبرايکنندهحلعواملاز

ازگریـز بـراي آنزیمیهايبازدارندهیاکننده وکنشبرهم

اسـتفاده از پلیمرهـا ماننـد    زیستی در فرایند هضم،تبدیل

شدن با مزدوجبراي ها ئینپروتو یالیپیدهاساکاریدها،پلی

حلالیـت  بهبود براي افزایش پایداري و فنولیهايترکیب

نانوفنـاوري زگیتابههمچنین].26؛ 25[باشدمیدر آب

نـه یزمهـا استفاده از نانوحامـل راهبردثابت کرده است که

ها را با بهبـود  چالشنیاتواندیاست که ميادوارکنندهیام

راهبـرد از طـرف دیگـر ایـن   .برطرف کندیستیزیفراهم

ــد ــرايجدی ــودب ــل،بهب ــعتحوی ــتوتوزی ــالیزیس فع

آثـار فنـاوري نانو. استفاده از استمفید فنولیهايترکیب

داخـل بـدن   هابیماريرا در درمان فنولیهايترکیبدیمف

که در یراتییتغکند. یمتیتقوهاي مختلف کارسازوراهاز 

 ـبه دل،شودیمشاهده میدارورساننانوهايسامانه نقـش  لی

و کننـد یميبازیدارورسانيفناورشرفتیکه در پیمهم

یطراحزیمتمایکیژولویاعمال بيکه آنها براتیواقعنیا

بـه فنـولی هايترکیبنانو.]25[اند، قابل توجه استشده

وپـذیري تخریـب زیسـت فیزیولـوژیکی، پایـداري دلیل

طـور بـه بسـیار عملکردهايوبخشرضایتزیستیایمنی

ایی ذپزشـکی و غ ـ هاي مختلـف زیسـت  زمینهدرگسترده

-لوفنلینانو پمختلفکاربردهايمیاندر.اندشدهاستفاده

وتـرین مهـم پزشکیزیستکاربردها، مطالعات در زمینه

خـواص وعملکردهاتوجه بهبا. استموردترینگسترده

نـانوذرات عالیسازگاريزیستوبسیارهايشکلمتنوع،

مختلـف کاربردهـاي ،گیـاهی فنـولی هـاي ترکیبحاوي

تشـخیص تاگرفتهزیستیتصویربرداريازپزشکیزیست

ایـن  ایـن، بـر عـلاوه . استشدهگزارشسرطاندرمانو

یـا  مولکـول و زیاديتعدادباتوانندمیگیاهیهايترکیب

ترکیبـی نـانوذرات تولیـد برايکهباشندداشتهتعاملیون

غیرقابـل وجـامع عملکردهـاي بـا لوفنپلیحاويمتنوع

].27[باشـند  مفیدپزشکیزیستکاربردهايدرجایگزین

گیـاهی  فنـولی هايترکیببیولوژیکی،ايهفعالیتازجدا

موادوريافرتغذیه،درزیاديبسیارکاربرديهايپتانسیل

بـه آنهـا کاربردهـاي حال،اینبا. دارندبنديبستهوغذایی

وبدنداخلدرپایینجذبنرخکم،زیستیفراهمیدلیل

ــداري عملکــردي عیــوب. اســتشــدهمحــدودکــمپای

جملـه  نـانو (از هـاي راهبرداساسبرکهفنولیهايترکیب

غیـره) ونانولیپیدهاها،نانوامولسیوننانوذرات،استفاده از 

جـذب وآزادسـازي بهبود انتقـال، با،اندپیدا کردهتوسعه

ایـن  .]23[شـود  برطـرف مـی  انسـان بـدن درآنهـا ثرؤم

بهبودبرايغذاییموادوريافردرتوانمیراهاترکیبنانو

و طعـم ،تثبیـت بافـت  ماننـد فیزیکوشیمیاییهايویژگی

اکسیدانیآنتیفعالیتمانندعملکرديخواصیاغذارنگ 

].31[کرداستفادهمیکروبیضدیا

آنو کاربردفنولیهايترکیبفرمولاسیوننانو-5

هـاي ترکیـب حـاوي  نانوموادساخت و استفاده ازبررسی 

در سـال  یواد پوششعنوان ماز اولین استفاده آنها بهفنولی
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صنایع مختلف نظیر پزشـکی  که درکنونتامیلادي 2007

اسـت  رو به افزایش سرعت به،می شوندو غذایی بررسی 

در محدوده يصورت قطربهلمعموطور بهنانومواد.]27[

نی ـحال، در اصل، انیاشوند. بایمفینانومتر تعر100-1

بسته. دارندد بعکینانومتر حداقل در 1-1000مواد طول 

بـه عمـده طوربهتوانمیراموادنانودهنده،تشکیلموادبه

-ترکیبـی آلـی  نـانومواد و معـدنی نانوموادوآلینانومواد

].28؛ 27[کردبندي طبقهمعدنی

مـواد دهنده نـانو پلیمرهاي تشکیلاغلب:آلیموادنانو

تواننـد مـی ) سـنتزي آلـی  و یـا طبیعـی پلیمریکشامل(

فعـال زیسـت عوامـل کـردن محصـور برايحاملوانعنبه

.رونـد کـار بـه آنهـا کـارایی وپایـداري بهبـود منظـور به

بـا گسـترش حـال درسرعتبهفناوريیککردنکپسوله

صـنایع جملـه ازهـایی زمینـه درزیـادي بالقوهکاربردهاي

طیکهاستینديافراین فناوري . استغذاییودارویی

دیـواري مـاده یـک درونهستهادموازکوچکیذراتآن

روش. دهنـد تشـکیل راهـا کپسولتاشوندمیبنديبسته

فعـال زیسـت هـاي ترکیبازمحافظتبرايسازيکپسوله

مـواد وهااکسیدانآنتیها،آنزیمها،ریزمغذيها،لوفنپلی(

برابـر درآنهاازمحافظتبراينهاییکاربرددرو) مغذي

درشـده کنترلرهاسازيبراينهمچنیونامطلوبمحیط

، پلیمرهـا کلـی طـور بـه .شـد استفادهنظرموردهايمکان

مناسـب هـاي حامـل تولیـد برايهاسورفکتانتولیپیدها

رونــد.کــار مــیهبــغــذاییودارویــیکاربردهــايبــراي

دارویـی تحویـل وريافن ـتوسـعه بـراي سازيکپسولهنانو

 ـونقـل، حمـل پایدار و طولانی، تسهیل رسـاندن حـداقل هب

بهبـود وسـمیت کـاهش بیولـوژیکی، مایعـات درتجزیه

]. 32؛ 28[شود میفعال استفادهزیستهايترکیبخواص

بـراي مهمرویکردیکبهکردننانوکپسولهاز طرف دیگر

ووريافرطولدرفعال مواد غذاییاجزايخواصحفظ

].31[است شدهتبدیلغذاییموادمصرف

قطرهـاي بـا کلوئیدينانوذرات،انوکرهننانوکپسول و

هـاي سـامانه هـا نانوکپسـول .هسـتند نانومتر1000تا10

بـه شـکل   یفعالزیستترکیبآندرکههستندوزیکولی

هیماده ثانوکیعنوان هسته در داخل گاز، بهایعیجامد، ما

هانانوکرهمشابه يفناورکیدر . گیردقرار میبه نام پوسته

 ـکـه ترک طوريهبد نشولیکتواند تشیم فعـال  سـت یزبی

شـود. از  یپراکنـده م ـ کسیماترکیدر کنواختیطور به

يبـرا عنـوان حامـل  توان بـه یها منانوکرهایها نانوکپسول

استفاده دوستیچربایدوست فعال آبستیزهايبیترک

.]28[کرد

ساختارازنمایشی8شکل 

نانوکره-ب؛نانوکپسول-الف

گیـاه ریـزوم درکـه اسـت فنـول پلـی یککورکومین

ضـد میلادي فعالیت2021در سال دارد، وجودچوبهزرد

بـا  شـده نانوکپسـوله و کورکومینآزادکورکومینسرطانی

-PLGA-co(اسـید  اکریلیـک پلـی -گلیکولیـد -لاکتیدپلی

PAA(سلولی سرطانی پـانکراس هايردهبر)PANC-1 (

وآزادکورکـومین کـه دادشـان نمطالعهاین. شدگزارش
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نـرخ افزایشباعثچشمگیريطوربهنانوباشدهمحصور

درکلنـی تشکیلومهاجرتماندن،زندهکاهشوآپوپتوز

اثرشدهنانوکپسولهشدند. کورکومینPANC-1سلولیرده

بالاتري نسبت به کورکـوین آزاد دارد تکثیرضدوآپوپتوز

عنـوان بـه توانندمی) LNC(لیپیديهاي. نانوکپسول]29[

ــل ــدحام ــتفادهفلاونوئی ــونداس ــی از .ش ــتین یک کوئرس

ــذایی ا  ــواد غ ــه در م ــت ک ــدهایی اس ــه زبیوفلاونوئی جمل

ها، حبوبات، چاي سبز، پیـاز  سبزیجات، آجیل، انواع توت

خـواص  یفنـول ایـن ترکیـب پلـی   .و مرکبات وجود دارد

اکسـیدانی و  ضد التهابی، آنتیدارویی متنوعی مانند اثرات

طانی کوئرسـتین بـر انـواع    ضـد سـر  آثـار دارد.تکثیر ضد

تنـی  آزمایشـگاهی و درون هاي سرطانی در شـرایط  سلول

زارش کردنـد کـه   گ ـهـا هایـن مطالع ـ . اسـت بررسی شده

اسـت و بـه   سـمی هـاي سـرطانی   کورستین براي سـلول 

کـردن کپسـوله .]34[رسـاند هاي سالم آسـیب نمـی  سلول

-میافزایشآن راو پایداريحلالیتLNCدرکوئرستین

بـراي راجدیـدي امیـد استممکنهاپیشرفتاین.دهد

مختلـف هـاي زمینـه درفعالداروهاياینکارآمدتحویل

و] 35[همکــارانو1رنجــان.]33[کنــدایجــاددرمــانی

اسـتفاده برعلاوهکهددندانشان] 36[همکارانو2سیلوا

رنــگ،بهبــوده بــرايشــدنانوکپســولهکورکــومیناز

شـده بهترزیستیفراهمیمنجر به باز همکردننانوکپسوله

نقشنانوفناوري.دهدمیافزایشراکورکومینپایداريو

ماننـد بنـدي بستهفناوريدرنوآوريوپژوهشدرمهمی

فنـول  پلینانوذراتادغام. داردفعالوهوشمندبنديبسته

گـاز،  تقـال نجلوگیري از ايارتقاباعثبنديبستهمواددر

-مـی زداییاکسیژنیامکانیکیخواصبهبودآب و عطر،

مانـدگاري ودهدمیافزایشراغذاکیفیتنتیجهدرشود،

انتشـار ایـن نـانومواد بـا   همچنین.کندمیترطولانیراآن

ومیکروبیضدها که خواصفنولشده پلیکنترلوآهسته

محصـولات مـدت طولانیيماندگاردارند،اکسیدانی آنتی

1Shivendu Ranjan
2 Helder Daniel Silva

و همـایونی ثـال بـراي م ، ]38[کننـد مـی فراهمراغذایی

حامـل نشاسـته و نشاسـته    از نانو2017همکاران در سال 

عنـوان کـردن کـارواکرول بـه   شده براي نانوکپسـوله ژلاتینه

ــیلم ــايف ــته ــالزیس ــتفادهفع ــارواکرول اس ــد. ک کردن

فعالیـت آب،بخـار نفوذپـذیري حلالیـت، پذیري،انعطاف

رابنـدي بسـته هـاي فـیلم میکروبـی ضـد واکسیدانیآنتی

].37[دادافزایش

ماننـد  )9(شـکل  معـدنی نـانومواد :معـدنی موادنانو

-میو ...و غیر فلزيفلزي هايذرات فلزي و اکسیدنانو

در فعـال  زیسـت هـاي بـراي ترکیـب  عنوان حامل بهتوانند 

رزي، غـذایی و  هایی مانند پزشکی، آرایشـی، کشـاو  زمینه

ذرات نانوبه دلیل عملکرد خوب .شونداستفاده بنديبسته

هـا سازگاري با سایر ترکیـب بالا،جمله پایداريازمعدنی 

اصـلاح  وسـازي  ) و آمـاده سـنتزي پلیمرهاي براي مثال (

]. 39[است انجام شدهها نروي آهایی پژوهش،آنهاآسان 
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هاي معدنیملساختارهاي نانوحاازنمایشی9شکل

ها براي پوشش و تثبیـت نـانوذرات فلـزي و    لوفنپلی

) GA(اسـید گالیـک ].40[اکسید فلزي استفاده شده است

قلمـرو درگسـترده طـور بـه کـه اسـت فنولیکاسیدیک

گـیلاس انگـور و آجیـل، درواسـت شـده توزیعگیاهی

ــراوان ــتف ــ. اس ــن ترکی ــدای ــیت ض میکروبی و ب خاص

و 1دومینگـز مـیلادي 2019در سال . رددااکسیدانی آنتی

سیلیکا  را سنتز کردند و -اسیدذرات  گالیکهمکاران نانو

وباسـیلوس پـانی  لاروبـر میکروبـی آن را ضـد فعالیت

پـژوهش . اینکردندزنبور عسل بررسی برآن را سمیت

ــان ــه دادنش ــرفک ــوراکیمص ــانوذراتخ ــیلیسن وس

زنبورهـا بـراي ور عملـی  ط ـبـه اسـید شده با گالیکهیبرید

در].41[داردو خاصـیت ضــدباکتریایی  اســتضـرر بـی 

سادهرویکردیکازاستفادهبانانوذرات طلامطالعه دیگر،

. ها قرار گرفتنآرويو هسپریدینشدندتولیدکارآمدو

و لیموترش منبعی غنی مرکبات مانند پرتقال، لیمو، نارنگی

گـزارش  . فلاونوئیدها هسـتند ها، آلکالوئیدها واز ویتامین

اي از هـا طیـف گسـترده   شده است کـه ایـن فیتوکمیکـال   

. در میــان بیوفلاونوئیــدهاي دارنــدهــاي دارویــی فعالیــت

مرکبات، هسپریدین یک گلیکوزید فلاونوئیدي اسـت کـه   

هاي بیولوژیکی مانند محافظ عصبی، محافظ قلبی، فعالیت

. داردره و غی ـضد حساسیت، ضد میکروبی، ضد ویروسی 

1 Enzo Domínguez

طـلا نـانوذرات فـرد منحصـربه هاياز سوي دیگر ویژگی

)AuNPs(کاربردهـاي آنهـا، بسـیار هـاي قابلیتباهمراه

عنـوان بـه ویـژه بهبیوفناورينانوحوزهدرراخودگسترده

نـانوذرات ایـن  زیـرا داد،افـزایش دارورسانیهايسامانه

یريبارگمنجر به خودبا توجه سطح وندسازگارزیست

هـاي فعالیـت نـانوذرات ایـن  شوند.میبیشتر دارو غلظت

آسـیب برابـر درمحـافظتی آثـار همچنینواکسیدانیآنتی

DNAازناشــیH2O2ــدنشــانرا ــه. دادن ــایافت ــن يه ای

سـازگار هسپریدین -نانوذرات طلاکهدادنشانپژوهش 

رفتـاري هايواکنشیاچشمگیر سمیتوبودههاسلولبا

آنایمنـی ازنشان کهکندنمیایجادهاموشدرنامطلوب

مطالعـه ایـن، برعلاوه. استپزشکیزیستکاربردهايدر

قـوي سلولیسمیتاین نانوذراتکهکند میکیدأتحاضر 

داردانسـان سـینه سرطانهايسلولدرآپوپتوزافزایشو

عوامـل عنـوان بـه هاي گیاهیلوفنبر این، پلیعلاوه].42[

فلزي نانوذرات سبزبراي سنتزکنندهتثبیتوندهدهکاهش

نادرسـت شـوند. تـاخوردگی  یم ـاسـتفاده  و اکسید فلزي 

شـروع دهنـده نشـان آنمتعاقـب فیبریلاسـیون وپروتئین

و 2باسـو  .اسـت آفرینهاي زوالبیماريمختلفشرایط

پوشـش بـا طلانانوذراتمیلادي 2020همکاران در سال 

اسـید وکورسـتین سیلیمارین،نظیر هاي مختلف فنولپلی

2Aalok Basu
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ــدکرســنتزگالیــک ــردن ــانوذراتو اث ــرایــن ن ــزانب می

.شــدبررســی قــرار انســانیســرمآلبــومینفیبریلاســیون

هـا و  شده از دانـه استخراجفنولیسیلیمارین فلاونوئید پلی

مخلوطی از سه فلاولینـان شـامل   گیاه خارمریم،هاي میوه

این گـروه از  . کریستین استسیلیبین، سیلیدیانین و سیلی 

اکسیدانی، ضد دیـابتی، ضـد   هاي آنتیفعالیتفلاونوئیدها 

تولیـد کـه ها نشـان داد  یافته.دارندالتهابی و ضد سرطانی

نـانوذرات حضـور درو آبـی محـیط درآزادهايرادیکال

نتیجهدروپیدا کردهکاهشلوفنپلیباشدهپوشیدهطلاي

].43[کندمیمحدودراپروتئیناشتباهکردنتا

-آلـی ترکیبینانومواد :معدنی-آلیترکیبیموادنانو

ــدنی ــکیل   مع ــراي تش ــف ب ــب مختل ــداقل دو ترکی از ح

. )10(شـکل  انـد هاي داخلی و خارجی تشکیل شدهشبکه

ــل رهاســازي برنامــههــاایــن حامــل ــه دلی شــده، ریــزيب

سازگاري و قابلیت بارگذاري پذیري، زیستتخریبزیست

هايبیمارثر براي درمان ؤتر، تحویل ایمن، هدفمند و مبالا

. از سوي دیگر، از عوامـل آلـی بـر    شودمیه بیشتري توج

افزایش رساندن حداکثرهاي معدنی براي بهسطح نانوحامل

نیـز  هـا  نو همچنـین کـاهش سـمیت آ   پایداري شـیمیایی 

].45[شودمیاستفاده 

معدنی- آلیهاي حاملساختارهاي نانوازنمایشی10شکل 

دسـته ) یک(SWCNTsجدارهتککربنیهاينانولوله

شـیمیایی وفیزیکـی خـواص بـا سـنتزي نانوموادازمهم

درايبـالقوه کاربردهـاي کهآیندبه شمار میفردبهمنحصر

.دارنـد دارورسانیهايسامانهخصوص تهیههبنانوپزشکی

ــل ــومینتحویـ ــاکورکـ ــتفادهبـ ــاSWCNTازاسـ يهـ

وینیـل پلـی وکـولین فسـفاتیدیل وسـیله بـه شـده دارعامل

ــدون ــیدرپیرولی ــالپژوهش ــام2014در س .شــدانج

ــنتز ــل س ــدهنانوحام ــهSWCNT-Curش ــان ــتتنه حلالی

ــومین ــیطدرراکورک ــايمح ــیه ــزایشآب ــه، داداف بلک

همچنـین ایـن   .کـرد محافظـت تخریـب ازراکورکومین

-PCانسـان ( پروستاتسرطانهايسلولدر برابرترکیب

ــت، )3 ــدفعالی ــوريض ــومینتوم ــزایشراکورک . داداف

هـاي نانولولهواسطه حضوربهحرارتیدرمان، اینبرعلاوه

سـلول رشدکاهشبرايراSWCNT-Curتواناییکربنی

].46[بخشید بهبودتومورهاي

خـاك هـاي نانولولـه ، (HNTs)هالویزیتهاينانولوله

کاربردهايدررازیاديتوجهتازگیبهطبیعیمعدنیرس

سـاختار هـا HNT.انـد کـرده جلبخودبهپزشکیزیست

پتانسـیل ودارنـد نـانو مقیـاس درفرديبهمنحصرايلوله

مختلـف داروهـاي بـراي جدیدهايحاملعنوانبهخوبی

پوسـته یـک بـا هـا این نانولولهدهیپوشش. انددادهنشان

سمیت آنهاچشمگیريطوربهتواندمیدوستآبپلیمري

گردشطولدرراشانکلوئیديپایداريودهدکاهشرا

بـا پیونـدي هـاي HNT، پژوهشدر یک. کندفراهمخون

ــاپتانســیلوشــدســنتز(HNTs-g-CS)کیتــوزان راآنه

ضـد تهیه یـک داروي برايحامل کورکومیننانوعنوانبه

نوحامـل ناهـا HNTنتایج نشـان داد .کردبررسیسرطانی
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به شمار کورکومینسرطانضددارويبرايمناسبیهاي

ثبـات  وسـازگاري HNTs-g-CSدر این پژوهش.آیندمی

-HNTs-gهمچنـین .دادندنشانHNTsبیشتري نسبت به 

CSنسـبت راخاصیسمیت، کورکومینباشدهبارگذاري

مثانـه سـرطانی سـلول برايویژهبهسرطانیهايسلولبه

وسـیله بـه توانـد مـی HNTs-g-CS. دادنداننشEJانسان

درآپوپتـوز و منجر به افـزایش جذبسرطانیهايسلول

همچنـین نتـایج نشـان داد محتـواي    . شـود EJهايسلول

ROSوسیلهکه بهHNTs-g-CS/Curبیشـتر شودمیایجاد

توانـد مـی HNTs-g-CSبنابراین. استآزادکورکومیناز

بـه دسـتیابی بـراي ورکـومین کبرايبالقوهنانوحاملیک

].47[باشد  پیشرفتهسرطانیضداثربخشی

ویــژه نــانوذرات بــهمغناطیســینــانوذرات تــازگی بــه

بـراي تشـخیص و درمـان سـرطان     اکسید آهنمغناطیسی

هـا . ایـن ترکیـب  انـد توجه بیشتري را به خود جلب کرده

ماننـد تولیـد سـاده، جداسـازي     بسیاريهاي مفید ویژگی

سازگاري، سمیت کم و قابلیت هدف گیـري  تآسان، زیس

بـا  اکسـید آهـن  مغناطیسـی اصلاح سطح نانوذرات.دارند

سازگاري و پایـداري  تواند زیستهاي پلیمري میمولکول

-ما در سـال پژوهشیگروه .کلوئیدي آنها را افزایش دهد

اکسـید آهـن   مختلـف نانوذرات مغناطیسی، گذشتههاي 

 ـرا طکیتوزانشده بامزدوج عنـوان  هراحی و سنتز کرده و ب

هـاي مختلـف نظیـر سـیلیمارین،     فنـول حامل بـراي پلـی  

]. 48؛ 44؛ 34[کار بـرده اسـت  هکوئرسیتین بهسپریدین و 

اکسـیدانی نـانوذرات   خواص آنتیپژوهش ما نشان داد که 

در حضـور کیتـوزان شده بامزدوجاکسید آهن مغناطیسی

نین، سمیت سـلولی همچ. دکنپیدا میسیلیمارین افزایش 

هاي سلولی سرطان سینهردهروي شده سنتزنانوسیلیمارین

)MCF-7 شـده  سـنتز ترکیب که داد نشان وشد) بررسی

].44[دارداي کننـده ضد سرطانی بسـیار امیـدوار  خاصیت

ما نشـان داد کـه   پژوهشی تیم وسیلهبهشده انجامپژوهش

ــی  ــواص آنت ــیدانیخ ــرطانی  اکس ــد س ــانوذراو ض ت ن

در حضـور کیتـوزان شده بامزدوجاکسید آهن مغناطیسی

.]48؛ 34[کند پیدا میافزایش نیزهسپریدین  و کویرستین

آینده  و هاچالش-6

و توسعه پایداريبرايمناسبرویکردیکنانوتکنولوژي

توانـد میفناوريایناگرچه. زیستی استافزایش فراهمی

 ـراهافنولپلیزیستیفراهمی خـواص بـردن بـین ازدونب

-راهبرددرهاییچالشهنوزبخشد،بهبودآنهابیولوژیکی

نتـایج بیشـتر اینکهجملهازدارد،وجودلوفنپلینانو هاي

ــايپـــژوهش ــورددرفعلـــیهـ وپایـــداريبهبـــودمـ

طـور  بـه هـا نانوحامـل وسیله بههافنولپلیزیستیفراهمی

درشـده ازيس ـشـبیه محیطـی هـاي آزمـایش راهازهعمد

بهآزمایشگاهیسلولیهايآزمایشیاآزمایشگاهیشرایط

فیزیولـوژیکی محـیط کهاستذکربهلازم. آیندمیدست

درشـده سـازي شـبیه هـاي محیطاینبهنسبتانسانبدن

بنــابراین، . اســتتــرپیچیــده آزمایشــگاهیشــرایط

بـالینی هايآزمایشیاحیواناتبربایدآیندههايپژوهش

تأییدراشدهتوصیفنتایجاطمینانقابلیتتاشوداحیطر

بـدون اشـکال ایـن   توسعهازاطمینانبرايهمچنین .کند

 ـپلـی هاينانوحاملایمنیها،آزمایش تضـمین بایـد لوفن

لوفنپلیرایجهاينانوحاملازبرخیحاضرحالدر. شود

سمیتحال،اینبا. دارندکمیسمیتفلزينانوذراتمانند

تعیـین قطعـی طـور بـه هافنولپلینانوحاملیزیولوژیکیف

انـدازه دلیـل بههانانوحاملاینطرف،یکاز. استنشده

سـطح شـیمی وبـالا، بـه حجـم  نسـبت سـطح  کوچک،

بـه منجـر کـه باشـند سـمی ممکـن اسـت  شـده، اصلاح

بـا آنهامتفاوتکاملاًبیولوژیکیوعملکرديهايویژگی

یـک ازتـر بزرگذراتوسیله بههشددادهنشانهايویژگی

هـاي نانوحامـل ایـن دوزدیگـر، سـوي از. شـود میماده

بالايدوزهايوگذاردمیتأثیرآنهاسمیتبرنیزلوفنپلی

. باشـند داشـته بـالاتري سـمیت اسـت ممکنهانانوحامل

-پلیهاينانوحاملسمیتبهبایدآیندهمطالعاتبنابراین،
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غیـر وایمنهاينانوحاملتوسعهزااطمینانبرايهافنول

چـالش هـاي جنبـه ازدیگـر یکـی .]23[کندتوجهسمی

،هـا فنـول پلـی دارورسـانی نـانو هايپژوهشبرايبرانگیز

صـنعتی سـطح درهـایی فرمولاسـیون چنینتولیدافزایش

بیشـتر  آینـده هايگامدر بایدمهمموضوع این . استبوده

-فنولپلینانوسازيرمولفدقیقتنظیمبرايکهشودتوجه 

].24[استلازمزیاديکار،صنعتیتولیددرکنونیهاي 

گیرينتیجه-7

کـه هستندفعالهايترکیبترینقويجملهازهافنولپلی

و شـوند مـی سـنتز دریـایی موجـودات وگیاهانوسیلهبه

مختلـف دارویـی هـاي ارزشوبیولـوژیکی هـاي فعالیت

ناپایداري، حلالیتدلیلاربردهایشان بهکحال،اینبا. دارند

شـده محـدود ضعیفشـان  زیسـتی فراهمـی آنها ومحدود

هاترکیباینتاشودها منجر میرفع این محدودیت.است

و سلامتدررشدبهروتقاضاهايبهپاسخگوییبهقادر

اخیرهايهمطالعنتایجبررسی،ایندر. باشندانسانتغذیه 

بهبـود کاربردهـاي   برايفنولیپلیهاي ملزمینه نانوحادر

مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.     ايپزشـکی و تغذیـه  زیسـت 

اسـتفاده از  کهدادنشانمختلفشدهگزارشهايپژوهش

هیبریـد آنهـا،   یـا  هاي مختلـف معـدنی، آلـی و   نانوحامل

ــت ــمگیري محافظ ــردرچش ــرایطبراب ــدیدش ــدش مانن

بـه نتیجـه دروردهکایجادحرارتیتخریبواکسیداسیون

ایـن، برعلاوه. کندمیکمکهافنولپلیماندگاريافزایش

فیزیکـی خـواص تغییررهاسازي،کنترلبهقادرنانوذرات

 ـپلـی ترکیـب زیستیفراهمیبهبودواولیهماده نیـز  لیوفن

و غـذایی پزشـکی زیستهايپژوهش،. درمجموعهستند

ــانوذرات ــاوين ــیح ــپل ــهلوفن ــلب ــاختاردلی هايس

آینـده کـم، سـمیت وسـاده سـاخت یندافرپذیر،انعطاف
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Abstract
Phenolic compoundes are present in nature and have gained extensive research
attention because of their unique physiochemical properties and widespread
industrial use. These phenolic compoundes are one of the most numerous and
ubiquitous groups of plant metabolites and have many benefits for human health.
However, low bioavailability of polyphenols is a big challenge in their therapeutic
and nutritional effectiveness. Nanotechnology is an emerging field of science, and
nanotechnological concepts have been studied for potential applications in the food
and biomedical industry. Nanoparticles have specific characteristics and better
functionality, thanks to their size and other physicochemical properties.
Nanotechnology can overcome challenges of Phenolic compoundes and lead to
improved bioavailability and targeted drug delivery and sustained release of  them,
while also reducing the required drug dose. This review aims to present a
comprehensive chemical classification and elucidate the metabolism and
bioavailability of phenolic compounds in the body. Furthermore, it provides a
concise overview of nanocarrier delivery systems for these compounds, thereby
highlighting approaches to enhance their potential for food and biomedical
applications.

Key Word: Phenolic compounds, Nanoparticles, Biomedical application.
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