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و گسرررترو روز اف ون    فراسرررودمند مواد غذایی امروزه با توجه به علاقه برای مصرررر 

محصروت  فراسرودمند اف ایی یافته اسر    ، تمایل به مصرر  های قلبی و عروقیبیماری

های  با ویژگیهای جدید محصرروت   سررازی فرموتسرریونبنابراین محققان به دنبال بهینه

زا فراسودمند    مطالعه حاضر با هد  تولید نوشیدنی انرژیعملگرا  هسرتند  و در این راستا

اسرریدلینولکیک کانژگه انجام شررد  پ  از اسررتخراب ترکیبا  زیسرر    -حاوی کیتوزم تانن

ها  فعال )بویژه تانن( از پوسرر  انار همراه با اسررید لینولکیک کنژوگه در سررایتار کیتوزوم

سرنجی گنجانده شردند  پ  از بررسری پایداری اکسریاشری اسرید لینولکیک، بررسری  ی 

FTIR    ها اف وده  در فرموتسریون نوشریدنیگرم   0/ 75ها، به می ان  شرناسری کیتوزومو ریخ

های مختل  عصراره زیسرتی انار بر پایداری اکسریداتیو  تأثیر معنادار غلظ  نتایج   شردند 

بیانگر وجود سرایتارهای زیسر     FTIRسرنجی اسرید لینولکیک را نشران داد  بررسری  ی 

  nmبرا انردازه    کیتوزان  ذرا  تقریبرا  کرویهرا بود   فعرال انرار و اسررریردلینولکیرک در کیتوزم

 pHها سرب  اف ایی معنادار   اف ودن نانو کیتوزمیکنوایتی مشراهده شردبا   79/ 90و   77/ 66

)کاهی اسریدیته(، اف ایی کدور ، ویسرکوزیته، دوفاز شردن و محتوی فنلی را نشران داد  

نتایج حاضرر  ها گ ارو شرد   در نوشریدنی *bو   *aو اف ایی   *Lهمچنین کاهی شرای  

نشران داد که پلیمرهای زیسرتی نقی کلیدی در پایداری سرایتار غشرای لیموزومی و انتشرار  

های به دام افتاده توسرری یک مانع فضررایی بر روی سررطد دارند  این یک پایدار مولکول

ها به منظور ها برای مواد مغذی یا نگهدارندهسرکوی بالقوه را جه   راحی مناسر  حامل
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 مقدمه -1

انرد کره غرذاهرا علاوه بر ترامین مواد  مروزه محققران دریرافترها

مغذی ضرروری، حاوی اج ایی هسرتند که ممکن اسر  در 

  های م من مفید باشرندحفظ سرلام  و پیشرگیری از بیماری

ترأثیر  اج ای موجود در محصررروت  حیوانی هر کردام برا 

یاصری بر سرلام  انسران مرتبی هسرتند، به همین دلیل اسر   

م دوب به  ور قابل توجهی اف ایی   اسرریدهای که علاقه به

یک مکمل غذایی   سررید لینولکیک م دوبا  [ 1]   یافته اسرر  

های  که برای کاهی توده بدن، آسی  عضلانی و پاسخ  اس  

بنابراین، در چند دهه گذشرته توجه    شرودالتهابی اسرتفاده می

سررریرد  ا    ی را بره یود جلر  کرده اسررر  اعلمی قرابرل توجره

 ای از اسرریدهای چرغ غیراشررباد چندگانهلینولکیک یانواده

مخلو ی از ای ومرهای موضرعی و هندسری اسرید  اسر  که به  

شرررود کره  برا پیونردهرای دوگرانره م دوب ا لا  می لینولکیرک

ترا    8انرد در هر موقعیتی از زنجیره کربنی، معموت  بین  تو می

  [  2]  قرار گیرد  2یرا تران   1سررری   در یرک پیکربنردی،  13

-trans و  cis-9, trans-11 (c9,t11) ترین ای ومرهارایج

10,cis-12 (t10,c12)    بره  ور  بیعی در هسرررتنرد کره 

)شررریر، پنیر و ماسررر ( و گوشررر     های شررریریفراروده

  [  3]   نشرررخوارکننردگران )گوشررر  گراو و بره( وجود دارنرد

علاوه بر اسرتفاده برای  ،  اسرید لینولکیک طالعا  نشران داد کهم

 های قلبی عروقی، سررندرم متابولیک و آسررمدرمان بیماری

ضرد مانند یاصری    مختلفی بخیاثرا  سرلامتی تواند می

مهار تصرل  شررایین، اف ایی عملکرد سریسرتم   ، سرر انی

اما معتبرترین    ایمنی، متابولیسرم کبد و قند یون داشرته باشرد

شرامل   اسرید لینولکیک  بخیها در مورد اثرا  سرلامتییافته

مطالعا    [ 4]   ضرد سرر ان و کاهی اثرا  چربی بدن اسر  

اسررریرد   دهرد کره هر دو ای ومرتحقیقراتی جردیردتر نشررران می

  دارای اثرا  سرررلامتی بسررریار متفاوتی هسرررتند  لینولکیک

t10,c12-CLA   یک عامل ضرد سرر ان، ضرد چاقی و ضرد

عمدتا  ضررد التهاغ   c9,t11-CLA دیاب  اسرر ، درحالیکه

همچنین این احتمال وجود دارد که بریی از اثرا     اسررر  

 [ 1]  ای ومرها باشدناشی از عمل هم اف ایی این 

 
1- Cis 

کشررررور (Punica granatum) انررار تررا  ایررران بررومرری 

که در آغ و هوا و    اسرر  و هند در شررمال هیمالیا هایکوه

بیابانی، یشرک، نیمه یشرک، نیمه اقلیم نیمه یشرک معتدل  

مر وغ و مر وغ سرررد منا غ غربی و مرک ی کشررور که  

های متفاو  اسرر  به صررور  دری  و  دارای انواد یاک 

گونه کشرر  می گردد  این گیاه هم  300دریتچه در غال   

چنین در منا غ بسریار گرم که بارندگی تنها در زمسرتان ر  

به  ور  بیعی   می دهد و دارای تابسرتان های یشرک اسر  

دیده می شود  امروزه پراکنی دری  انار در آسیای مرک ی،  

منا غ مدیترانه ای، آسریای جنوغ شررقی و امریکای شرمالی  

و در  [ 6]  ه ار تن 670ایران در   [ 5]   گ ارو شررده اسرر  

پ  از اثبرا      شرررودمی  تن کشررر   218000جهران  تقریبرا   

ل توجهی  انار، بطورقاب  یواص ضد میکروبی و ضد ویروسی

درصرد از  40پوسر  انار  [ 5] کشر  آن اف ایی یافته اسر   

سررشرار از پلی  انار پوسر     دهدرا تشرکیل می  آنکل میوه  

اکسرریدانی  ها عوامل آنتیفنلفنول اسرر  و از آنجاییکه پلی

بسیاری    توانند توانایی دارویی انار را نشان دهندهستند، می

غنی از   منبعک  یر   انرد کره پوسررر  انراراز محققین ترأییرد کرده

ها،  ها، کاتچینهای فعرال زیسرررتی از جمله اتژیتانینمخلوط

همچنین مطالعا  نشرران    [ 7]   ها اسرر  کاتچینروتین و اپی

های قابل هیدرولی  در از تاننداده که پوسر  انار سررشرار از 

  نشرران داده شررده اسرر  محتوی تانن در ها اسرر  اتژیتانن

ها(  فلاونوئیدهای )عمدتا  آنتوسریانینپوسر  انار از محتوی 

های  های موجود در انار عمدتا  تاننتانن    [ 5] آن بیشتر اس  

هرای قرابرل  ترانن  هرای قرابرل هیردرولی  هسرررتنردمتراکم و ترانن

های موجود در پوسرر   درصررد از تانن 85هیدرولی  تقریبا  

های زیسرتی  بسریاری از فعالی    [ 8]  دهندانار را تشرکیل می

اکسرریدان، ضررد باکتری، ضررد ها از جمله آنتیمختل  تانن

های  قارچ، ضد تومور و غیره نی  نشان داده شده اس   گروه

های  ارتو دی هیدروکسریل موجود در تانن عامل شرلا  یون

فل ی هسرتند  درجه پلیمری اسریون بات و وزن مولکولی نقی 

 تاننها دارد  هنگامیکه  اکسرریدانی تاننمهمی در فعالی  آنتی

2 -Trans 
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به عنوان بخشرری از رژیم غذایی انسرران یا حیوان مصررر  

هایی با  ها ممکن اسرر  با تشررکیل کمملک شررود، تاننمی

آنهرا   پروتکین و آهن بر اسرررتفراده از پروتکین ترأثیر بگرذارنرد

های فنلی  توانند با تشرکیل پیوندهای هیدروژنی بین گروهمی

های گوارشرری  =پمتیدها که توسرری آن یم   NH- هایو گروه

   [ 9]  پیوند قوی با پروتکین ها ایجاد کنندشوند، شکسته نمی

ها ذرا  کروی )وزیکول( با یک یا چند غشررای دو  لیموزوم

های آمفی پاتیک )دو دوسررتی( هسررتند که از تیه، با ویژگی

فسرررفولیمیرد چربی )بره ویژه  چربی یرا  هرای  تجمع مولکول

علیرغم    شروندفسرفاتیدیل کولین( در محیی آبی تشرکیل می

هرا )بره ویژه امکران تولیرد از ترکیبرا   م ایرای فراوان لیموزوم

ضرررر برای سررلامتی انسرران(، تنها تعداد کمی از سررالم و بی

های اصررلان نشررده پایدار هسررتند و اکار آنها تمایل  لیموزوم

زیادی به تجمع  دارند که به مرور زمان ممکن اسرر  منجر  

غلبه بر  برای    [ 10] شررود   به به نشرر  محتوای به دام افتاده

های  د حاملاین نقای  و برای پایداری بیشرتر، اصرلان سرط

لیموزومی برا اسرررتفراده از پلیمرهرای زیسرررتی مراننرد پکتین یرا  

موثرتر انجام شرده  تحویلهای  کیتوزان برای  راحی سریسرتم

کمسوله سازی با کاهی واکنی با محیی یارجی،    زیرا  اس  

هرا را در برابر تخریر ، اثرا  نرامطلوغ نور، ر وبر   پلی فنرل

کند و در نتیجه به اف ایی عمر مفید و اکسریژن محافظ  می

سرررازی منجر به  علاوه بر این، کمسررروله  کنردآنهرا کمرک می

کاهی تبخیر هسرته، آزادسازی کنترل شده هسته، رقیغ شدن 

هسرررتره )در مواردی کره فقی مقرادیر کمی از ترکیبرا  فنلی  

و   10]   مورد نیاز اسرر ( و اف ایی نیمه عمر یواهد داشرر  

11 ]    Ramli  ( هرمرکرراران  رانرردمرران  افر ایر (،  2019و  ی 

ها  با کیتوزم و پایداری کیتوزم کمسروتسریون عصراره بره موم

و   Silva  [ 12] سررازی را نشرران دادند  پ  از یک ماه ذییره

به   35از نی  نشران دادند بازده کل اسرتخراب   [ 13] همکاران 

 درصررد( 1به   0/ 4کیتوزان ) غلظ   اف ایی  درصررد با  48/ 1

 یاف    اف ایی

ای  عنوان دستهرا به زاهای انرژینوشیدنی سازمان غذا و دارو

کند که معموت  حاوی  تعری  می های غیر الکلینوشریدنیاز 

 
3- Guaraná  

4- Taurine 

ها    این نوشریدنیاف ودنی اسر  کافکین، با یا بدون سرایر مواد 

حراوی مقرادیر زیرادی کرافکین، قنردهرای اف وده شرررده، معموت  

اف ودنی ،  3هرای قرانونی مراننرد گوارانراهرا و محرک سررررایر 

ال  4ترائورین این،   [ 14]   هسرررتنرد  5کرارنیتین-و  بر  علاوه 

ای برای سررلامتی های کم الکل نی  م ایای بالقوهنوشرریدنی

لیموپروتکین برا   دارنرد، مراننرد کراهی کلسرررترول و اف ایی 

چگرالی برات، کره بره پیشرررگیری از بیمراری قلبی و کراهی  

  [  15]  کنردهرای مرتبی برا الکرل کمرک مییطرا  بیمراری

زا سرالم بنابراین این مطالعه امکان تولید یک نوشریدنی انرژی

  - های اسریدلینولکیککند  کیتوزومفراسرودمند را توصری  می

پتانسریل را دارد که امکان بهبود کیفی  محصرول از تانن این 

سرررازی ترکیبا  فعال زیسرررتی را فراهم  ریغ اف ایی غنی

 کند 

 

 هامواد و روش -2

در شرمال  سراوه )از باغی در اسرتان   میوه انار تازهمواد:   -2-1

دقیقه   45درجه و  34) اسررتان مرک ی بین عرج جغرافیایی

، روغن کانوت از شررررک  تدن Wonderfulواریته   (عرج

)چین( و مواد    HSF)ایران(، اسررریرد لینولکیرک از شررررکر   

)آلمران(   Merckشررریمیرایی مورد نیراز تحقیغ از شررررکر   

 یریداری شدند 

استتتارات ترکیتات زی تتت ف)او ژهویژه تانن  از   -2-2

پوسرر  چرمی بیرونی و سررایر ضررایعا   ابتدا پوستت انار: 

ها زیسررتی آن )م وکارو و غشررای تقسرریم کننده( از دانه

در  سرم  ضرایعا  زیسرتی انار تازه  ها( حذ  شرد)آریل

در یشررک کن  و  گراد آبگیری شررد درجه سررانتی 65دمای 

  سرررلسررریرو ،   درجرره  55) (Operon- Korea) انجرمررادی

تا   شرررد  یشرررک  سررراع   48  مد   به(  جیوه  مترمیلی0/ 15

مبنای  در  درصررد  69/ 93  ±  0/ 5 آن از  زمانیکه ر وب  اولیه

کراهی  در مبنرای تَر  4/ 76بره می ان ر وبر  ایمن تقریبرا    تَر

به   ، محصرول نهایییشرک کردنپ  از مرحله    [ 16] ف   یا

تا  (  LB20ES, Waring, USAآزمایشرگاهی )آسریاغ    کمک

5 -L-Carnitine 
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تولیرد شرررده از   شرررد  پودرمتر پودر  میلی 1انردازه ذرا  ترا  

با  ذرا     ریغ الک مشرربک فوتدی زنن ن ن غربال شررد

جه  اسرتخراب تانن از   [ 17] انتخاغ شرد متر  میلی 1حدود 

 ZE 1031پوسر  انار از حلال آغ و دسرتگاه اولتراسرونیک )

DT, Heinrichstrabe, Germany  نسررب   ( اسررتفاده شررد  

  فراصرررو    روو  برای  دمرا  و  20بره    1  روی  حلال  بره  نمونره

  پودر  گرم 3 حدود   شررد تنظیم گرادسررانتی  درجه 45 روی

 60  و جداگانه معر   لیتریمیلی 125 هایبطری در  پوسرر  

 مد  به معر  هایبطری  شرد  اضرافه  آن  به  حلال  لیترمیلی

  فیلتراسرریون    گرفتند قرار  سررونیکاتور حمام در  سرراع   1

  و  شرد انجام 41واتمن شرماره    صرافی  کاغذ  کمک  با هانمونه

  12-10 حدود مد  ( بهHB320, Brea, USA)  سانتریفوژ

  یلاء  تح      حلالشررد  انجام دقیقه در دور 5000 در دقیقه

  یشرک  زمان  تا گراد  سرانتی درجه 45 دمای  و  بارمیلی 140

کهربایی    ایشریشره  هایبطری  در  هاعصراره  شرد تبخیر شردن

  گراد سررانتی درجه 4-6  دمای در و  شرردند  آوریجمع رنن 

 [ 18] گرفتند   قرار یخچال در

:  خشتک کردن ترکیتات زی تت ف)او استتارات شتده  -3-2

( جداشرده ، به ویژه تاننترکیبا  فعال زیسرتی پوسر  انار )

اترانول  میلی  250وری دربره روو غو ره درصررررد   70لیتر 

روز در دمای   4مخلوط شرد  سرم  مخلوط حاصرل به مد   

قرار گرف  و به صرور  دسرتی تکان گراد  درجه سرانتی 37

ی بعد عصرراره اتانولی از کاغذ صررافی  داده شررد  در مرحله

  اتانول موجود در عصرراره  عبور داده شررد 4واتمن شررماره  

(   B-480, Flawil, Swissی چریران )توسررری تبخیر کننرده

   جه سرررلسررریو  حذ  گردیددر 35تح  یلاء در دمای  

، ابتدا  برای فرایند یشرک کردن تکمیلی عصراره تغلیظ شرده

دکسرترین مخلوط شرده درصرد مالتو  75عصراره تغلیظ شرده با 

 ,VACO5و توسررری دسرررتگراه یشرررک کن انجمرادی )

ZIRBUS, Germany  دمررای در  تررتریرر   برره  درجرره   40( 

  سرم  مگا پاسرگال یشرک شرد  0/ 1سرلسریو  و فشرار 

ای تیره رنن عصرراره یشررک شررده در یک شر  شرریشرره

 
6- Accelerated shelf-life trials 

گراد، ترا شررررود  درجره سرررانتی  -20دربنردی و در دمرای  

 [ 19] های بعدی نگهداری شد آزمایی

های زی ت  تولید ریز کپ توو کیتوزوم حاوی ه ته  -4-2

  ممانع   هد   با   :استتید لینواکیک کونژوگه –تانن ف)او ژ

از عصرراره   مختلفی اکسرریداسرریون اسررید لینولکیک، مقادیر از

، 1000، 800، 600، 400، 200، 0زیسررتی یشررک شررده )

بره اسررریرد   (mg/ml  2000و    1800،  1600،  1400،  1200

درصررد اسررید لینولکیک به روغن   10لینولکیک اضررافه شررد  

اکسریدان اف وده شرد  نر  اکسرایی اسرید کانوتی بدون آنتی

لینولکیرک )بره روو آزمون مرانردگراری تسرررریع شرررده یرا 

(ALST)6  (  از  ریغ شای     60در مد  زمان ثاب ))دقیقه

  کره   غلظتیپراکسررریرد پرایی گردیرد ترا مقردار بهینره )یعنی  

ممانع  از اکسرایی لینولکیک اسرید را داشرته   می ان  بیشرترین

اکسریدان  بیعی عصراره زیسرتی یشرک شده تعیین ( آنتیباشرد

هرا برا اسرررتفراده از روو  در نهرایر ، کیتوزوم  [ 19] گردیرد  

  برای این منظور، ابتدا لسریتین سرویای  حرارتی تولید شردند

( حل  حجمی / درصررد وزنی1پودر شررده در حلال اتانول )

ی چریشررری تحر   ی بعرد در تبخیر کننرده  در مرحلرهشرررد

تشرکیل وزیکول  یلاء، حلال حذ  شرد تا یک تیه نازک )

( در ته بالن ایجاد شرد  سرم  بالن چند تیه لیمیدی لیموزوم

در دسررریکراتور قرار داده شرررد ترا براقی مرانرده حلال نی  جردا  

 ,MS300Hگردید  در ادمه با اسررتفاده از هیتر مغنا یسرری )

Glassco, Netherlands  تیه لیمیدی تشررکیل شررده در بافر )

  تیمرار  فسرررفرا  حراوی ترکیبرا  فعرال زیسرررتی حرل گردیرد

دقیقه انجام شرد  10درصرد  به مد    90فراصرو  در دامنه 

 [20 ] 

ابتدا اج ا  زای فراستتودمند: تهیته نوشتتیدنی انرژی  -5-2

  اج اء مورد اسررتفاده در تولید فرموتسرریون پایه تهیه شررد

درصرد(، سروربا     0/ 045نوشریدنی شرامل : سریترا  سردیم )

درصررد(،   0/ 005درصررد(، بن وا  سرردیم ) 0/ 003پتاسرریم )

درصرد(، رنن  بیعی کارامل    02 /0)  Tutti frutti عم دهنده 

 2Bدرصررد(، ویتامین    002 /0) 1Bدرصررد(، ویتامین    0/ 02)

 6Bدرصرد(، ویتامین    0002 /0) 5Bدرصرد(، ویتامین    0/ 014)
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درصررد(، اسررید سرریتریک    8/ 7درصررد(، سرراکارز )  0/ 0004)

درصرد(، صرمع عربی   0/ 06درصرد(، مالتو دکسرترین )  0/ 55)

درصررد(، گلوکورنوتکتون   0/ 037درصررد(، تاورین )  0/ 05)

(025 /0  ( کرافکین  مرابقی    0/ 003درصررررد(،  و  درصررررد( 

  به منظور تولید نوشیدنی دهدفرموتسیون را آغ تشکیل می

حرجرم   برره  کریرتروزوم،  ریر کرمسرررول  لریرترر  مریرلری  250حرراوی 

 [ 21] گرم کیتوزوم اف وده شد  75/ 5فرموتسیون پایه  

 های کیتوزومآزمون -6-2

گرم از  5مقدار ت)یین پراک تتید استتید لینولئیک:    -1-6-2

هر نمونه اسررید لینولکیک به همراه عصرراره زیسررتی یشررک  

گرم   0/ 2لیتری برا  میلی  5بطور کرامرل در یرک بشرررر  شرررده  

به عنوان اسرتاندارد دایلی اضرافه شرده  که همتادکانوئیک اسرید 

نمونره مخلوط  میلی  20نرد   مخلوط شررررد  ،بود از هر  گرم 

 50تح  هم زدن مداوم در دمای    حاصررله در مجاور  هوا

، 22، 20، 18، 16، 14، 12، 0به ترتی  در   گراددرجه سرانتی

جهر  تعیین نرد   سررراعر  اکسررریرد شرررد  48و   44، 35،  28

ماده شرررده در ارلن آگرم نمونه  5ر ها، مقداپراکسرررید نمونه

گرردمریرلری  250مررایرر   وزن  و  یرر لریرترری  حرلال مریرلری  30د  لریرترر 

سرم   شرد ن اضرافه  آ)مخلوط اسرید اسرتیک و کلروفرم( به 

و    اف وده گردیردلیتر یردور پتراسررریم بره آن  میلی 0/ 5حردود  

مخلوط به مد  یک دقیقه سرراکن گذاشررته و گاهی هم ده  

گردید  لیتر آغ مقطر به آن اضرافه  میلی 30، سرم  حدود شرد

مخلوط به مد  یک دقیقه سراکن گذاشرته شرده و  مجددا  و 

چند قطره چسرر  نشرراسررته به محلول اضررافه و با محلول  

  وقتی که رنن نمونه به  گردیدنرمال تیتر    0/ 1تیوسرررولفا   

یک حال  شرفا  و زتل رسرید تیتراسریون متوق  گردیده و  

اکی واتن بر کیلوگرم از  ریغ  پراکسرید بر حسر  میلی عدد

 :[ 22]  محاسبه شد 1فرمول 
                                                                                                                 
(V1( / )V2  ×N × (1000   =Proxied Value 

:  V2: حجم تیتراسرریون مصرررفی/  V1نرمالیته تیوسررولفا /   :Nکه در آن: 

 حجم نمونه

  ها تشتکیل پیوند های عاملی ژآزمون تحلیل گروه-2-6-2

FTIR  :های عاملی با اسرمکتروسرکوپی  گروهFTIR  در  ول

 
7- Field emission scanning electron microscopy 

  FTIR برا اسرررتفراده از دسرررتگراه      cm-1  4000  -400موب  

(IRSprit , Shimadzu, Japan   )  منظور بره  انجرام گرفر   

های الکترواسرتاتیک بین کیتوزان و  بررسری ایجاد برهمکنی

لیموزوم و نی  ارزیابی درون پوشرانی ترکیبا  فعال زیستی از 

این دسرتگاه یعنی همان اسرمکتروسرکوپی انتقال فوریه مادون  

  [ 20] استفاده شد  FTIRقرم   

ریات شتتناستتیژمورفولوژی  کیتوزم    ویژگی  -3-6-2

سرایتار میکروسرکوپی ری کمسرول بهینه تولید تولید شتده:  

، تک شرکلی بودن یا چند شرکلی بودن و اندازه ذرا  با  شرده

 7اسررتفاده از میکروسررکوو الکترونی روبشرری نشررر میدانی

(EVO 15, ZEISS. Germany  در مرورد    15(  کریرلرووا  

  آمراده   نمونره  از  قطره  یرک  منظور  بررسررری قرار گرفر   بردین

  سراع  1 مد  به و شرد ریخته  آزمایشرگاه  تم روی  بر شرده

 از  اسررتفاده  با نمونه سررم  و شررد یشررک  محیی دمای در

  زیر   در  تا  شررد  پوشررانده   لا تیه با  یونی  کندوپاو  دسررتگاه

  برای   مراحل این   شررود  مشرراهده الکترونی  میکروسررکوو

 ،TEM  تسر   برای  شرد انجام پوشری بدون AFM  تسر  

(  7/ 4برابر با بافر فسررفا    5شررده )  رقیغ نمونه از  قطره یک

 نگهدارنده فیلم  یک  مسری که شرامل یک شربکه که بر روی

 مد  به  8فسرفوتنگسرتیک اسرید  با نمونه شرد   داده ، قراراسر  

 از  اسرتفاده با  اضرافی  مایع  سرم  شرد  آمی ی رنن دقیقه 5

  نمونه   می، شردن  یشرک از پ  و  شرده یارب  صرافی  کاغذ

  [ 20] گرف     قرار بررسی مورد TEM  توسی

 زاهای نوشیدنی انرژیآزمون -7-2

ها به کمک  نمونه  pHآزمون  و اسیدیته:   pHآزمون  -1-7-2

pH  متر در دمرای محیی و اسررریردیتره بره روو تیتراسررریون برا

نرمال تا شهور رنن صورتی کمرنن   0/ 1هیدروکسید سدیم 

  [ 23] پایدار انجام شد 

برای ارزیرابی کردور ، ابتردا بره  :  آزمون کتدورت-2-7-2

منظور یکسرران نمودن غلظ  عصرراره، غلظ  مادک یشررک  

می ان تغییر  ( رقیغ گردید  mg/l 3 /4) عصراره نهایی تا سرطد

سراع  به روو اسرمکتروفتومتری   24کدور  بعد از مد   

(SpectroDirect, Lovibond, Germany  )گیری می ان  با اندازه

8- Phosphotungstic acid  
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انردازه  800 ول موب    جرذغ نور در   گیری گردیرد نرانومتر 

 [20 ]:   

هررای  هررای رنگرری نمونررهشای آزمون رنگ : -3-7-2

  بررا اسررتفاده از دسررتگاه رنررن سررنج   فراسودمندزا انرژی

(  USAColorflex EZ,  Lab, Hunter و شرای )  هایL*  

سرب ی( و    -)شرای  قرم ی *aتیرگی(،  -)شرای  شرفافی  

b* [ 22] آبی( تعیین شدند -)شای  زرد  

وی تتتکتوزیتتته-4-7-2 رئرولروژیرکری  ویرژگری:  آزمتون  هررای 

بررررا اسرررررتفاده از دسرتگاه    زای فراسرودمندنوشریدنی انرژی

دمای  (  YR-1, Brookfield. USA)  سرکومتر جریان موئینهوی

روو کار در    گراد مورد بررسری قرار گرف  درجه سرانتی 5

ویسرکومتر جریان موئینه بدین صرور  اسر  که زمان مورد  

نیراز برای عبور حجم اسرررترانرداردی از سررریرال از دایرل لولره 

گردد  ویسرررکوزیته  گیری میهای با  ول معلوم اندازهموئین

گراد با  درجۀ سررانتی 80تا  30در دامنۀ دمایی ها نوشرریدنی

گراد تعیین شرد  سریال مرجع  درجۀ سرانتی 10فواصرل دمایی 

 :[ 20]  مورد استفاده در این پژوهی آغ مقطر بود

برای بررسررری می ان دو فاز  آزمون دوفاز شتتدن:  -5-7-2

را در   فراسرررودمنردزا  نوشررریردنی انرژیهرای  شررردن، نمونره

 4لیتررری دربسررته ریخترره و در دمررای  میلی 50های  فالکون

روز نگهداری شررررردند   30گراد  ی مد   درجرررره سرانتی

می ان فرررراز   نمونه هابرررررای محاسربه می ان دو فاز شردن 

گیری و بر کررررل مقرررردار برررراتیی توسی یی کی، اندازه

محتوی لوله تقسریم و در عدد   زا فراسرودمندنوشریدنی انرژی

  [ 24]  ضرغ شد 100

عصررراره   ابتدا محلول اسرررتانداردآزمون فنل کل :-6-7-2

در متانول   (mg/g 10 با غلظ  ) زیسرررتی یشرررک شرررده

سرم  از یک    درصرد( در دمای اتا  تهیه شرد 96)یلوص  

فررالرکرون   کرردن  مریرلری  10لرولرره  مرخرلروط  بررای   0/ 75لریرترری 

  0/ 75با   عصرراره زیسررتی یشررک شررده لیتر از محلولمیلی

اسررتفاده شررد و مخلوط   Folin-Ciocalteu لیتر معر میلی

گراد )شرامل یک تکان درجه سرانتی 25حاصرل در حمام آغ  

ه  دور در دقیقره( بره هم زد  250دهنرده رفر  و برگشرررتی برا  

 
9- Conjugated linoleic acid  

  0/ 75دقیقره اسرررتراحر ،   3ثرانیره پ  از   30بره مرد    شرررد 

به   (درصررد 20با غلظ     3CO2Na) لیتر کربنا  سرردیممیلی

 10هر نمونره اضرررافره و حجم آن برا اف ودن آغ مقطر بره  

در مرحله بعد، هر لوله از نمونه مجددا    لیتر تنظیم شرردمیلی

سررراع  در انبرار  1در همران زمان هم زده شرررد و به مد  

سررم  جذغ   گراد نگهداری شررددرجه سررانتی 25تاریک 

لیتر آغ میلی 0/ 75حاوی  ) نمونه آزمایشری و سرفید حاصرل

مرعرر مریرلری  0/ 75مرقرطرر،     0/ 75و   Folin-Ciocalteu لریرترر 

  توسی دستگاه اسمکتروفتومتر  (درصرد 3CO2Na   20  لیترمیلی

(SpectroDirect, Lovibond, Germany  در )nm  725 اندازه-

هر نمونه از منحنی اسررتاندارد اسررید    فنل کل  یری شرردگ 

میکروگرم بر گرم ترسریم شرده( به   100تا  50، 25گالیک )از 

)معادل اسید گالیک(   GAE گرمدس  آمد و به صور  میلی

   [ 25]   بیان شدعصاره زیستی یشک شده   گرم ماده یشک / 

آمتاری:    -8-2 تحلیتل  و  تحلیرل تجزیته  تج یره و  کلیره 

 SASی حاصرل از این پژوهی با اسرتفاده از نرم اف ار  هاداده

برای بررسرری تفاو  بین  همچنین، انجام شررد   9/ 4نسررخه 

 (One-way ANOVA)نمونه ها از آنالی  واریان  یک  رفه  

 ( p<0.05) استفاده شد (Tukey)  و آزمون توکی

 نتایج و هحث-3

 پایداری اک یداتیو اسید لینولئیک -1-3

  9( CLAپایداری اکسرریداتیو اسررید لینولکیک کنژوگه )نتایج  

 1های مختل  عصرراره زیسررتی انار در شررکل  حاوی غلظ  

های مختل   نشران داده شرده اسر   نتایج تأثیر معنادار غلظ  

  ( p<0.05)را نشران داد  عصراره بر پایداری اکسریداتیو نمونه

مطرابغ انتظرار براتترین شرررای  پراکسررریرد )یعنی کمترین  

پایداری اکسررریداتیو( در نمونه بدون عصررراره زیسرررتی انار  

ها سررب  کاهی    اف ودن عصرراره(p<0.05)مشرراهده شررد 

ها  شرای  پراکسرید )یعنی اف ایی پایداری اکسریداتیو( نمونه

به  ور کلی در  CLA که هنشران داد ا مطالع  ( p<0.05)شرد 

 CLA پایداری ای ومرهای  تایجن   ناپایدار اسرر  هوا بسرریار  

حداقل تا حدی توسرری پیکربندی سرری  یا تران  آن، نه با  

پیوند   زیرا  شرررودتعیین می، هاموقعی  پیوندهای دوگانه آن
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دوگرانره سررری  از نظر شررریمیرایی نراپرایردارتر از پیونرد تران  

اسر  زیرا اولی سرطد انرژی آزاد باتتری دارد و در   دوگانه

پوسر  انار به     [ 26]   برابر حمله اکسریژن آسری  پذیرتر اسر  

های بیولوژیکی، یک ماده  دلیل ترکیبا  شرریمیایی و فعالی  

حراوی ترکیبرا  فنلی مختلفی مراننرد   یرام برا ارزو اسررر  

ها، اسریدهای هیدروکسری سرینامیک،  ها، گالوتانینآنتوسریانین

ها و اسررترهای  اسرریدهای هیدروکسرری بن وئیک، اتژیتانین

هرای ن ترکیبرا  فنلی مسرررکول فعرالیر    ایگراتژیرل اسررر  

آنرتری مررانرنررد  انررار  پروسرررر   مرخرترلر   زا،  جرهریبریرولروژیرکری 

اف ودن     [ 27]  اکسریدان، ضرد میکروبی و آپوپتوز هسرتندآنتی

زیسرتی انار منجمد سرب  کاهی شرای  پراکسرید   عصراره

ها شررد  این روند پایداری اکسرریداتیو( نمونه)یعنی اف ایی  

کاهشری با اف ایی غلظ  عصراره زیسرتی انار معنادارتر بود   

توان به حضررور ترکیبا  فنلی موجو در عصرراره انار  که می

نسرب  داده شرود که با اف ایی عصراره اف وده شرده غلظ   

ک همبسررتگی ماب  بین  شررود  یترکیبا  فنولی بیشررتر می

    [ 28] ترکیبا  فنلی کل و فعالی  ضرد رادیکالی وجود دارد 

به بات در عصرراره   ppm  1400تزم به ذکر اسرر  از غلظ   

پرایرداری  نظر  از  آمراری معنراداری  انرار ایتلا   زیسرررتی 

به دلیل  تواند اکسررایشرری مشرراهده نشررد  عل  این امر می

 عصراره زیسرتی انار منجمدپراکسریدانی عمل نمررررررررودن  

حضور اسید لینولکیک کنژوگه در عصاره انار      [ 29]   اسرررر  

اکسیدانی معرفی کردند  با این  را نی  به عنوان یک عامل آنتی

هرای اکسررریردانمراننرد آنتیحرال مطرالعرا  نشررران داده کره  

تواند به راحتی یک الکترون یا یک هیدروژن می  CLAفنلی،

، امرا، بر یلا  را بره دلیرل جرابجرایی رزونران  اهردا کنرد

آن ممکن حد واسری  های فنولی، رادیکال آزاد اکسریدانآنتی

اسر  پایدار نباشرد و در معرج تخری  اکسریداتیو بیشرتر  

به سررع  برای    CLAقرار گیرد  در واقع نشران داده شرده، 

    [ 30]   شرررودتشرررکیرل اسررریردهرای چرغ فوران تج یره می

Carvalho Filho (2014،)    لینولکیک کنژوگه در حضرور اسرید

اکسرریدانی معرفی  عصرراره انار را نی  به عنوان یک عامل آنتی

مراننرد    برا این حرال مطرالعرا  نشررران داده کره  [ 31] کردنرد  

فنلی،اکسررریردانآنتی بره راحتی یرک  می   CLAهرای  توانرد 

الکترون یرا یرک هیردروژن را بره دلیرل جرابجرایی رزونران  اهردا 

هرای فنولی، حرد واسررری  اکسررریردانکنرد، امرا، بر یلا  آنتی

رادیکرال آزاد آن ممکن اسررر  پرایردار نبراشرررد و در معرج 

تخری  اکسریداتیو بیشرتر قرار گیرد  در واقع نشران داده شرده،  

CLA    به سررع  برای تشرکیل اسریدهای چرغ فوران تج یه

( گ ارو  2021و همکراران ) Shayanmehr   [ 32]   شرررودمی

 CLAکه شرررایی بهینه برای تولید فرآیند ای ومرهای  کردند 

میلیلیتر، دمرای   6/ 74برا پرایرداری برات عبرارتنرد از: غلظر  حلال 

دقیقه    140درجه سرررانتی گراد و زمان واکنی  100واکنی  

-cis9و    trans10-cis12در شررررایی بهینره می ان ای ومرهرای  

trans11   [ 33] درصد بود   7/ 62و   8/ 44به ترتی  برابر با  

 

 
Fig 1. Results of linoleic acid peroxide index containing frozen pomegranate biological extract 
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 FTIR  ها تشکیل پیوند های عاملی ژتحلیل گروه -2-3

  برا   قرم   مرادون  پرتو   یهراینرژا  FTIRدر  ی  سرررنجی  

و این انطبا   شروندیم  منطبغ هامولکول  یارتعاشر  یهایانرژ

براعرج جرذغ انرژی اشرررعره الکترومغنرا ی  توسررری نمونره  

ای بنرابراین برا تغییر فرکران  اشرررعره در محردوده   شرررونردمی

آید که در بریی از مشرخ  )مادون قرم (  یفی بدسر  می

هرا مقردار عبور آن کراهی یرافتره و یرا بره عبرار  بهتر   ول موب

بنابراین با بررسی    های ماده جذغ شده اس  توسی مولکول

توان بره پیونردهرای موجود در آن فرکران  جرذغ هر  ی  می

از برد  برای تحلیرل گروهمراده پی این تحقیغ  هرای عراملی 

  و   Nandiyanto،  (2023)و همکاران   Shahmoradiمطرالعرا  

  Gholizadehو    (2018)و همکاران    Jung،  (2019)همکاران  

در   [ 37و  36، 35، 34] اسرررتفاده شرررد  ،  (2020)و همکاران  

(، پیرک  a-2مربوط بره نمونره کیتوزان )شرررکرل    FTIR ی   

مربوط به ارتعاشررا    cm 3361-1ایجاد شررده در عدد موب  

پیونردهرای    در سررررایترارهرای    N-Hو    O-Hکشرررشررری 

باشررد  پیک قرار گرفته در عدد هیدروکسرریلی و آمیدی می

ارتعراشررررا   نی     cm  1612-1و    cm   1646-1موب   مربوط 

و پیرک مربوط بره ارتعراو   یمشررری همین پیونردهرا اسررر  

  cm-1در عدد موب های  به ترتی    H-Cکشرشری و یمشری 

هرای  قرار گرفتره اسررر   همچنین پیرک cm  1395-1و   2884

به   cm  1041-1و   cm  1163-1های  شاهر شرررده در عدد موب

 C-Oو   C-Nترتی  مربوط به ارتعاشرا  کشرشری پیوندهای 

- 2)شرکل مربوط به نمونه انار   FTIR ی  شرکل   باشرد می

b ،)  در  ی  نشرران داد کهFTIR  پیک  انارمربوط به نمونه ،

مربوط به ارتعاشررا    cm 3454-1پدیدار شررده در عدد موب  

های  های شاهر شده در عدد موبو پیک O-Hکشرشری پیوند  
1-cm  2983    1و-cm  2899     بره ترتیر  مربوط بره ارتعراشرررا

در سرایتار آلیفاتیکی   C-Hکشرشری نامتقارن و متقارن پیوند 

های آلکنی، های مربوط به ارتعاشرا  گروهپیکماده اسر   

ترتیرر    برره  تکتونی  و  موبکربونیلی  عرردد     cm-1هررای  در 

2508  ،1-cm   2406    1و-cm   1838      اسرررر گرفتره  قرار 

 
10- Rocking vibration 

 cm 1713-1های شاهر شرده در عدد موب های  همچنین پیک

به ترتی  به ارتعاشررا  کشررشرری پیوندهای   cm 1527-1و 

C=O   وC=C  های شاهر شرده در شرود  پیکنسرب  داده می

بره    cm  1527-1و    cm  1713-1هرای  عردد موب ترتیر   بره 

نسرب  داده می   C=Cو   C=Oارتعاشرا  کشرشری پیوندهای 

و   cm 1145-1های  های پدیدار شرده در عدد موبود  پیکشر 
1-cm 954  نی  به ترتی  به ارتعاشرا  کشرشری پیوندهای-C

OH   وC-O-C به ترتی   های  شررکل شررود نسررب  داده می

نمونره  FTIRهرای   ی  بره  ترکیبرا   و    CLAهرای  مربوط 

 نشران d-2شرکل  و   c-2شرکل زیسر  فعال انار به ترتی  

های واقع شرده در عدد پیک  CLAدر  ی  مربوط به داد که 

در  ی    cm    1617-1و    cm  3500-1هرای حردود   موب و 

های واقع شرده  پیکترکیبا  زیسر  فعال انار مربوط به نمونه 

بره    cm    1692-1و    cm  3498-1هرای  در عردد موب مجرددا 

موجود در  O-Hترتی  مربوط به ارتعاشرا  کشرشری پیوند  

در   C=Oسررایتار هیدروکسرریلی و ارتعاو کشررشرری پیوند 

های  سرایتار کربوکسریلی لینولنیک اسرید اسر   همچنین پیک

در  cm  2813-1و  cm 2876-1های  واقع شررده در عدد موب

در نمونره   cm    3018-1و پیرک واقع شرررده در    CLAنمونره  

زیسرر  فعال انار به ترتی  مربوط به ارتعاشررا  کشررشرری  

و ارتعاو یمشررری پیوند  C-Hنامتقارن و متقارن پیوندهای  

C=C    های قرار    پیکدر سررایتار آلیفاتیکی این اسررید اسرر

بره    cm    1352-1و    cm  1336-1هرای  عردد موبگرفتره در  

و زیسررر  فعال  CLAهای مربوط به نمونه ترتی  در  ی 

های  پیکاسر     C-Hمربوط به ارتعاو یمشری پیوند  انار 

بره   cm    1159-1و    cm  1107-1هرای  عردد موبقرار گرفتره در  

و زیسررر  فعال  CLAهای مربوط به نمونه ترتی  در  ی 

اسررر      C-OHانار نی  مربوط به ارتعاو کشرررشررری پیوند 

  cm-1و    cm  680-1هرای  هرای واقع شرررده در عردد موبپیرک

در   cm    794-1و    cm  693-1و همچنین    CLAدر نمونره    805

نمونه زیسرر  فعال انار نی  در هر دو نمونه مشررترک بوده و  

C-پیوندهای    11ایو گهواره  10مربوط به ارتعاشرا  رقاصرکی

H   در سررایتار آلیفاتیکی این اسررید چرغ اسرر   بنابراین

11 -Wagging vibration 
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در هر دو  ی  بیرانگر برهمکنی   این اشرررتراکرا   وجود 

موفقی  آمی  اسرررید لینولکیک با ترکیبا  زیسررر  فعال انار  

جه  بررسرری صررح  تشررکیل کیتوزوم از آزمون   اسرر  

FTIR   در  ی  اسرتفاده شده و  ی  حاصل مشاهده شد که

FTIR    شرررکرل  کیتوزوم  مربوط بره نمونره(2-e  ،)  پیرک شراهر

مربوط به ارتعاو کشررشرری   cm 3464-1شررده در عدد موب  

اسررر  کره در سرررایترار کیتوزان و    N-Hو    O-Hپیونردهرای  

های  ترکیبا  زی  فعال موجود در انار موجود اسرر   پیک

به   cm 2840-1و  cm 2945-1های  شاهر شرررده در عدد موب

ترتی  مربوط به ارتعاشرا  کشرشری نامتقارن و متقارن پیوند 

C-H    اسررریرد و دیگر لینولنیرک  آلیفراتیکی  در سررررایترار 

پیک سرایتارهای موجود در زی  فعال انار و کیتوزان اسر   

هرای آلکنی، کربونیلی و  ای مربوط بره ارتعراشرررا  گروههر 

  cm  2505 ،1-cm-1های  در عدد موبکربوکسرریلی به ترتی   

که در  ی  مربوط  قرار گرفته اسررر    cm  1764-1و  2391

های قرار گرفته در عدد   پیکبه انار نی  مشرراهده شررده بود

نی  به ترتی  مربوط به    cm  1515-1و   cm   1629-1های موب

موجود در   N-Hو    O-Hارتعراشرررا  یمشررری پیونردهرای  

گرفته در عدد  های قرار  سایتار کیتوزان اس   همچنین پیک

نی  بره ترتیر  مربوط بره   cm   896-1و    cm   1071-1هرای  موب

-Cو ارتعاشرا  رقاصرکی پیوند  C-Oارتعاو کشرشری پیوند 

H  اسر  که در سرایتارهای لینولنیک اسرید و تانن موجود در

زیسر  فعال انار موجود اسر   بنابراین وجود سرایتارهای  

این   در  کیتوزان  کنرار  در  انرار  فعرال  در زیسرررر   موجود 

 باشد کامموزی  قابل اثبا  می
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Fig 2. FTIR spectrum and approximate areas of different identified functional groups (A): Chitosan 

sample/ (B): Pomegranate sample/ (C): Linoleic acid/ (D): Pomegranate aqueous extract/ (E): Chitosome 

 

  12شناسیریات  ویژگی -3-3

یشرک شرده پوسر  انار به روو  شرناسری عصراره  ریخ  

، نشران داد اسرتفاده از امواب اولتراسرونیک  (3تصرعیدی )شرکل 

سررربر  تشرررکیرل انردازه ذرا  کوچرک در حرد نرانومتر )بین  

 شکل شیشه ( شرد  همچنین 62/ 214تا   nm  581 /48محدوده 

مشرخصره ویژگی یشرک کن انجمادی اسر  در مانند آمور  

ضرایعا  زیسرتی انار  عصراره  ها مشراهده شرد  سرطد عصراره

های پولکی با سرطون صرا  را نشران  یشرک شرده منجمد فرم

نی  نشان دادند (  2014و همکاران ) Febriyentiدادند  نتایج   

یشرک شرده با انجماد سرطد صرا  و منا غ   Haruan عصراره

ورفولوژی کیتوزم نهایی تولید     [ 38] آمور  پولکی داشرتند 

وجود ذرا  تقریبا     نشران داده شرده اسر   4شرده در شرکل  

را نشررران  (  79/ 90و    nm  66 /77)کروی برا انردازه نرانومتری  

همچنین یکنوایتی مشاهده شده در اندازه ذرا ، توزیع    داد

در     همچنین یکمارچگیکندمناسر  اندازه ذرا  را تأیید می

در  های نانوحامل، بدون وقود جداسرازی فاز، تجمعسریسرتم

و نترایج نشررران داد شرررکرل    هرا مشررراهرده شررردنرانوحرامرل

 
12 -Morphology 

حضرررور  توانرد مربوط بره  هرا نرامنظم بود کره مینرانوکیتوزوم

 ترکیبا  زیسررر  فعالکیتوزان جذغ شرررده روی سرررطد 

علاوه بر این، کیتوزان آزاد ممکن اسر     بسرتگی داشرته باشرد

کیتوزان    تشرکیل دهدتجمعاتی در  ول فرآیند یشرک کردن 

توانرد براعرج ایجراد تعرادل دینرامیکی بین  شرررکرل  می  آزاد

شرده« آن در ا را  تجمعی« پلیمر زیسرتی و  شرکل جذغ

در واقع، کیتوزان یود به یود    شررود  ترکیبا  زیسرر  فعال

شرررود،  یابد، بنابراین وقتی در محلول آبی رقیغ میتجمع می

سررازد، و فرآیند تجمع آن به شررد  به  نانو و ری ذرا  می

 درجه اسررتیله شرردن بسررتگی دارد و  وزن مولکولی کیتوزان

(  2023و همکاران ) Nerliنتایج بدسرر  آمده با نتایج     [ 39] 

های  ها  ی بررسری مورفولوژی کیتوزوممطابق  داشر   آن

ها و همگن داده شرده با کیتوزان شرکل کروی کیتوزانپوشری

و   Hashemi   [ 40]  ارو کردنرد  هرا را گ و انردازه نرانومتری آن

های حاوی لینولکیک  ( نشرران دادند کیتوزوم2020همکاران )

اندازه کوچک ذرا  کروی و  اسررید حاوی لینولکیک اسررید، 

  [ 41] را گ ارو کردند همگن با سطد صا  
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Fig 3. Morphology of dried pomegranate peel extract by sublimation method 

 

 
Figure 4- Morphology of produced chitosome 

 

زا هتای فیزیکوشتتیمیتایی نوشتتیتدنی انرژیویژگی  -5-3

 فراسودمند 

1-5-3- pH و اسیدیته 

هایی هسرتند که در محتوای  نوشریدنی ،زاهای انرژینوشریدنی

یود بره غیر از کرالری، کرافکین در ترکیر  برا سرررایر ترکیبرا   

هرای گیراهی،  احتمرالی اف ایی دهنرده انرژی مراننرد عصررراره

 pH که نشرران دادهمطالعا  نی  دارند    B های گروهویتامین

رشررررد  کیفیرر ،  کنترل  کررارآمررد،  تولیررد  در  مهمی  نقی 

تواند ها و ماندگاری محصروت  دارد زیرا میمیکروارگانیسرم

   ]42]   ها تأثیر بگذاردهای حسری نوشریدنیمسرتقیما  بر ویژگی

زا را های انرژیو اسرریدیته نوشرریدنی pHمی ان  1در جدول 

های تولید شرده  دهند  مطابغ با نتایج اف ودن کیتوزمنشران می

)یرا کراهی معنرادار اسررریردیتره(    pHسررربر  اف ایی معنرادار  

ها در مقایسره با نمونه شراهد شرد  با این حال روند نوشریدنی

)یا اف ایی معنرادار   pHروز نگهرداری کاهی معنرادار  45 ی 

اسرریدیته( در دو گروه مورد بررسرری گ ارو شررد  مطالعا  

هرای نوشررریردنی  در نمونره pHنشررران داده کره کراهی می ان  
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حاصرل   تواند به دلیل تشرکیل محصروت  اسریدیمیزا انرژی

  باشررد   انبارمانی در حین  میکروبیو رشررد  از واکنی میلارد

هرای  )براتتر بودن اسررریردیتره( نمونره  pHکمتر بودن     [ 43] 

توان به اسریدیته لینولکیک اسرید و  ها را میشرده با کیتوزمغنی

به اف ایی آزادسرازی  تواند به  عصراره انار نسرب  داد که می

سرازی  وتنی مد  نسرب   ذییره های هیدروژن در  ییون

، نی  روند ماشربه  (2023)و همکاران   Fikry   [ 44] داده شرود  

زای  انرژیهای نوشررریردنی این مطرالعره  ی بررسررری ویژگی

   [ 42] را نشرران دادند   با امواب فراصررو  تیماریرما تح  

Selahvarzi ( نی  نشران دادند عصراره دانه 2021و همکاران )

و اف ایی   pHدار سرب  کاهی کافکینهای انار در نوشریدنی

  [ 45] ها شد اسیدیته نوشیدنی

 
 

Table 1- The results of the physicochemical characteristics of the functional energy drink during 45 days  

Shelf-life (Day) 
Treatment parameter 

45 Day 1Day 
Bb3.45 ± 0.00  Aa3.81 ± 0.00  Control 

PH Ba3.51 ± 0.03  Ab3.30 ± 0.00  Contain chitosome 
Aa0.71 ± 0.00  Ba0.55 ± 0.00  Control 

Acidity Ab0.69 ± 0.01  Bb0.50 ± 0.00  Contain chitosome 
*Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (p<0.05).  

*Different capital letters indicate significant differences between days (p<0.05). 

 

 کدورت -2-5-3

از  اسرررترفرراده  در  مر ثرر  فرراکرترورهررای  مرهرمرترریرن  از  یرکری 

سررازی انواد مواد غذایی و  های کلوئیدی برای غنینانوحامل

های شررفا ، بررسرری می ان کدور   بخصرروص نوشرریدنی

شده توسی  نانوحامل اس   کدور  توسی مقادیر نور پخی

شرود و به  ذرا  موجود در محیی سروسرمانسریون تعیین می

مراهیر ، تعرداد، انردازه کلوئیردی ذرا  موجود در فراز مرایع و  

ضرری  انعکا  ذرا  و محیی سروسرمانسریون و  تفاو  در 

نتایج می ان کدور      [ 46]  توزیع اندازه ذرا  بسررتگی دارد

اف ودن کیتوزوم   (5زا نشران داد )شرکل  های انرژینوشریدنی

هرا سررربر  اف ایی معنرادار می ان کردور  در در نوشررریردنی

مقایسره با نمونه شراهد شرد  همچنین روند اف ایشری معنادار  

روز نگهداری مشراهده شرد    45ها  ی  کدور  در این نمونه

توانرد بره دلیرل رهرایی ترکیبرا  از این اف ایی کردور  می

این بدان معنی اسر  که کیتوزان یک  سرایتار کیتوزم باشرد  

سررراز کرارآمرد برای شرررفرا  کردن  عرامرل منعقرد کننرده / لختره

در این راسرتا، مختاریان و همکاران     [ 47]   ها اسر  نوشریدنی

فنول یک عامل  پلی  -که برهمکنی کافکیننشران دادند     [ 19] 

اصررلی در تشررکیل ک ر م چای سررب  بوده که با اف ایی شاهر 

(  2023)سررا و همکاران   کشرکابَری در عصراره همراه اسر  

تولید نوشریدنی عملگرا برپایۀ ترکیبا  زیسر   ی  ی بررسر 

  تنیده در سرایتار کیتوزوم  فعال چای سرب  و قهوه سرب  درهم

  [ 25] نی  نتایج مشابه این تحقیغ را نشان دادند 
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Fig 5. The results turbidity in the energy drink during 45 days 
*Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (p<0.05).  

*Different capital letters indicate significant differences between days (p<0.05). 

 

 وی کوزیته -3-5-3

(  6زا )شررکل  انرژیهای  نتایج می ان ویسررکوزیته نوشرریدنی

ها اف ایی معنادار می ان ویسرکوزیته  نشران داد اف ودن کیتوزم

زا  ی زمان نگهداری انرژینوشرریدنی ها در نمونهنوشرریدنی

تواند ناشری از نش   این اف ایی ویسرکوزیته می مشراهده شرد 

ها در حین زمان انبارمانی  های موجود در نوشرریدنیکیتوزوم

های کربوکسرریل  وجود گروهباشررد  این امر احتمات  به دلیل 

کنند که منجر به دافعه الکترواستاتیکی  بارهای منفی تولید می

شرود که در اف ایی ویسرکوزیته نوشریدنی  ها میبین زنجیره

( نتایج  2019بودی و همکاران )  زنده[ 42]  شررودآشررکار می

زا حاوی هیدروکلوئید  مشررابهی  ی تولید نوشرریدنی انرژی

و همکاران   Elkot   [ 49] زانتان و عصرراره یرما نشرران دادند  

زای ورزشی نی  اف ایی ویسرکوزیته نوشریدنی انرژی  (2024)

نشرران دادند   13اسررمیرولینا پلاتنتی غنی شررده با رز جلبک  

 [50 ] 

 

 
Fig 6. The results viscosity in the energy drink during 45 days 

*Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (p<0.05).  

*Different capital letters indicate significant differences between days (p<0.05). 

 

 دوفاز شدن -3-5-3

(  7زا )شررکل های انرژیشرردن نوشرریدنینتایج می ان دوفاز  

نشران دادند اف ودن کیتوزوم تولید شرده سب  اف ایی معنادار 

ها در مقایسره با نمونه شراهد شرد  می ان دوفاز شردن نوشریدنی

های شرراهد مشرراهده  درحالیکه هیچ دوفاز شرردنی در نمونه

ها در  ول زمان  نشرد  نتایج نشران دهنده ناپایداری کیتوزوم

عنوان پیرامرد شرررکسرررتگی  توان برهاین نترایج را می اسررر  

های فراصروتی توضرید داد که در غیاغ یک محافظ  لیموزوم

انجمادی یشرک شرده بودند، بنابراین، سرایتارهای ضرعیفی 

و در نتیجره تجمع و   ول زمران  کردنرد کره در  را ایجراد می

 
13- Spirulina platensis 

  [ 51]   ثبرا  شرررده تکره تکره شررردنردهرای بیادغرام وزیکول

ها یکی از پوشرری سررطحی نانولیموزوممطالعا  نشرران داده  

هرا و هرای کرارآمرد برای بهبود پرایرداری نرانولیموزومحرلراه

اف ایی زمان ماندن ترکیبا  محصرررورشرررده در دایل نانو  

اسرر  که برای اف ایی کیفی  محصرروت  غذایی  ه  حامل

و همکاران    Katouzian  شرده بسریار مورد توجه اسر  فرموله

هرا را عصرررراره  پرایرداری لیموزوم(، ععلر  کراهی  2021)

کن ممهرا گ ارو کردنرد کره  برارگرذاری شرررده درون کیتوزوم

هرای کمرک کنرد کره در آن گروه  اسرررتوالرداسررر  بره فرآینرد  

با بار   O های حاویبه گروهعصراره  هیدروکسریل موجود در

هیردروژن را   / یرابنرد کره بره نوبره یود یونیمنفی تغییر می
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های دارای بار ماب  قسررم  سررر  با گروه  دهندتشررکیل می

شررود که منجر به فرآیند رسرریدن فسررفولیمیدها متصررل می

توضرید احتمالی برای تقوی  پایداری   یک شرودمی  اسرتوالد

ممکن اسر  تشرکیل یک سرد با بار ماب  توسری کیتوزان بر  

ها باشررد که هم پایداری اکسرریداتیو و هم روی نانولیموزوم

این واقعیر      دهردپرایرداری فی یکی شررربکره را اف ایی می

کنرد و در نتیجره از هرای آزاد را محردود میتشرررکیرل رادیکرال

  عل  دیگر ناپایداری  کندتخری  فسفولیمیدها جلوگیری می

توان به انداره نانو ذرا  حاصل شده نسب   ها را میکیتوزوم

به تشررکیل یک  داد در هنگام تشررکیل نانوذرا  با قطر کم 

اف ایی پایداری را گردد در نتیجه، میهمگن   شرربکه نسرربتا 

های دارای بار  توان به دافعه الکترواسرتاتیکی بین کیتوزوممی

تمایل کم نانوذرا  به رسرروغ به دلیل کاهی وزن و ماب   

،  (2018و همکاران ) Peng   [ 52]   نسرب  داد  هامولکولی آن

هرا در مواد غرذایی و  هنگرامیکره نرانوحرامرلنی  نشررران دادنرد  

های  شرروند، ممکن اسرر  واکنیها اسررتفاده مینوشرریدنی

علاوه بر این،    تردایلی را در بین اج ای غرذا تحریرک کننرد

تواند در  ول زمان  نشرر  مواد هسررته و همچنین تجمع می

سرررازی ر  دهد و باعج کاهی کیفی  ماتری  مواد  ذییره

  [ 53]   غذایی شود

 

 
Fig 7. The results of two phase in the energy drink during 45 days 

*Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (p<0.05).  

*Different capital letters indicate significant differences between days (p<0.05). 

 

 رنگ -6-3

پرذیرو  پرارامترهرا در  از مهمترین  شررررای  رنرن یکی 

محصرول توسری مصر  کننده اس   نتایج شای  روشنایی  

( نشران دهنده کاهی  2زا )جدول های نوشریدنی انرژینمونه

تواند به  ها با اف ودن کیتوزم بود که میمی ان روشرنایی نمونه

دلیرل رنرن زرد لسرررتین سرررویرای اسرررتفراده شرررده در این  

محصوت  باشد این کاهی شای  روشنایی در  ول زمان  

اج ای مرتبی با  محیی باشرررد که  دما و نور تواند به دلیل می

    کنردرنرن نوشررریردنی، معموت  فلاونوئیردهرا را تخریر  می

توانرد بره دلیرل رنرن عصررراره  اف ایی شرررای  قرم ی می

پوسررر  انرار بره عنوان مراده موثره بر رنرن نوشررریردنی یعنی 

توان با اثر  میکه این امر را  های عصرراره باشرردآنتوسرریانین

-Oهرا، بره ویژه بر روی  هرا بر روی آن یمبرازدارنردگی آن

همچنین نتایج نشران داد    [ 54]  یفنول اکسریداز توضرید دادد

روز نگهرداری تغییرا  رنرن در نمونره نوشررریردنی   45 ی  

و   Sami  زای حراوی کیتوزم بطورمعنراداری براتتر بود انرژی

( نی  نترایج مشرررابهی  ی اف ودن عصررراره  2021همکراران )

اف ایی زردی    [ 54] انار بر رنن شرریر نشرران دادند  پوسرر   

روز نگهداری نی   45فراسرودمند  ی   زاانرژیهای  نوشریدنی

 مشاهده شد 

 
Table 2- The results of the color value of the functional energy drink during 45 days  
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Shelf-life (Day) 
Treatment parameter 

45 Day 1Day 
Ba53.89 ± 0.16  Aa54.43 ± 0.25  Control 

L* ABa51.38± 0.05  Ab52.54 ± 0.32  Contain chitosome 
Aa15.12 ± 0.09  Ba14.88 ± 0.02  Control 

a* Ab15.469 ± 0.30  Bb13.10 ± 0.07  Contain chitosome 
Ab17.04 ± 0.10  Ba16.56 ± 0.04  Control 

b* Aa17.70 ± 0.23  Bb15.77 ± 0.04  Contain chitosome 
Ab0.75 ± 0.27  Ba0.00 ± 0.00  Control 

∆E Aa3.26 ± 0.38  Bb0.00 ± 0.00  Contain chitosome 
*Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (p<0.05).  

*Different capital letters indicate significant differences between days (p<0.05). 

 

 نتایج فنل کل-7-3

های  اسررران فعال )شرررامل کاروتنوئیدها،  ترکیبا  زیسررر  

هرا( گروهی از مواد  دهنردههرا یرا  عماکسررریردان، آنتیروغنی

ای بخی، دارویی و تغذیههای سررلامتیشرریمیایی با ویژگی

منظور  هرای غرذایی برهای در فرآورده ور گسرررتردهبوده کره بره

  ه یصروصریا  غذادارویی توسرعهای حسری یا  ارتقاء ویژگی

 8مطابغ نتایج ارائه شرده در شرکل     [ 55رود ] کار میها بهآن

مرد  زمران و درجره حرار  نگهرداری ترأثیر معنراداری بر  

براتترین می ان ترکیبرا   هرا نشررران داد   محتوی فنرل نمونره

(  متناشر با بیشررترین نر  رهایی ترکیبا  فنولی)فنولی کل  

های نگهداری شرده نوشریدنیموجود در محیی نوشریدنی، در  

روز نگهرداری   45گراد  ی  درجره سررررانتی  45در دمرای  

دلیرل کراهی  حتمرات  این حرالر  برهمشررراهرده شرررد  این امر ا

مقاوم  دیوارک کیتوزوم )متناشر با کاهی سریالی  غشراء( و  

همچنین    [ 20]   براشرررددر نتیجره رهرایی ترکیبرا  فنولی می

یدنی نگهداری شرررده در های نوشررر نتایج محتوی کل نمونه

گراد نشران داد کمترین محتوی  درجه سرانتی 25و  5دماهای  

درجه و بعد از آن  5فنلی در نمونه نگهداری شرده در دمای 

گراد  درجه سرانتی 25های نگهداری شرده در دمای در نمونه

های  مشرراهده شررد  همچنین نتایج نشرران داد در تمام گروه

روز نگهرداری کراهی    45مورد بررسررری، محتوی فنلی  ی  

فنولی  دلیرل تخریر  ترکیبرا  پلیاحتمرات  این حرالر  برهیرافر    

نوشرریدنی و اثرا  تخریبی شرررایی   رهایی یافته در محیی

همراسررتا با نتایج بدسرر      [ 58]  باشرردنگهداری محیطی می

ی ان  (،  ی بررسرری م2021و همکاران )  Seyedabadiآمده،  

از کیتوزوم در محیی  گراد  درجه سانتی  37در  رهایی کافکین  

که رهایی ناگهانی    ندسررازی شررده آبمیوه نشرران دادشرربیه

سرازی شرده آبمیوه،  کافکین از سرایتار کیتوزوم در محیی شربیه

سراز و  دلیل متورم شردن سرایتار ناشری از نفوذ محیی شربیهبه

همچنین    [ 20ذرا  اسر  ]   متعاقبا  رهایی کافکین سرطد نانو 

Liu  ( ی بررسررری2017و همکراران  )     رهرایی نرانوذرا

هرای چرای مخلوط شرررده برا فیلم  فنولکیتوزان حراوی پلی

اتانول درصرد  95و  50سراز چربی  های شربیهژتتین در محیی

داد پلی  نردنشرررران  ترکیبرا   در محیی  کره رهرایی   فنولی 

دلیل اف ایی دو  به  درصررد 95نسررب  به محیی  50درصررد

  [ 59]   برابری ضری  نفوذ، سریعتر بود
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Fig 9. The results of phenol in the energy drink during 45 days 

*T1: control sample kept at 5°C/ T1: sample containing chitosome kept at 5°C/ T3: control sample kept at 25°C/ T4: sample con taining 
chitosome kept at a temperature of 25°C/T5: control sample kept at a temperature of 45°C/T6: a sample containing chitosome kept at a 

temperature of 45°C 

*Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (p<0.05).  

*Different capital letters indicate significant differences between days (p<0.05). 

 گیری کلینتیجه-4

زا حاوی ری  ذرا  کیتوزوم  در این پژوهی، نوشیدنی انرژی

اسرررید  -درهم تنیده  شرررده با ترکیبا  زیسررر  فعال تانن

پردایته شررد  پاداری اکسررایشرری اسررید   کنژوگهلینولکیک  

، پراو  FTIRسرررنجی  هرای عراملی برا  ی لینولکیرک، گروه

ها بررسری شرد و  شرناسری آنها و ریخ  اشرعه ایک  کیتوزوم

، اسررریردیتره،  pHهرای فی یکوشررریمیرایی )در نهرایر  ویژگی

، *Lکدور ، دوفاز شردن و ویسرکوزیته( و شرای  رنن )

a*  وb*5ها در شررایی دمایی  ( و محتوی فنل کل نوشریدنی 

روز نگهداری پایی شررد   45گراد  ی درجه سررانتی 25و 

ارزیابی کیفی ری  کمسول کیتوزوم بهینه وجود این اشتراکا   

دهی موفقی  آمی  زیس   بیانگر پوشی  FTIRهای در  ی 

اسررریرد لینولکیرک درون کیتوزان بود  بررسررری    -فعرال  ترانن

اسرتخراب   ی ضرایعا  زیسرتی اناریخ زدهمورفولوژی عصراره 

امواب اولتراسرررونیک تشرررکیل اندازه ذرا  شرررده به کمک  

محرردوده   )بین  نررانومتر  حررد  در  تررا   nm  58 /48 کوچررک 

وجود  را نشران داد  همچنین مانند  شرکل شریشره( به 62/ 214

و   nm  66 /77)با اندازه نانومتری  کیتوزان  ذرا  تقریبا  کروی

یکنوایتی مشرراهده شررده در اندازه ذرا ، توزیع  با  (  79/ 90

 ی بررسررری نترایج    کنردمنراسررر  انردازه ذرا  را ترأییرد می

)یا   pHفراسررودمند، اف ایی معنادار  زاانرژیهای  نوشرریدنی

هرا، اف ایی  اف ودن نرانو کیتوزومکراهی معنرادار اسررریردیتره( برا 

 زاانرژیهای معنادار ویسرررکوزیته و کدور  در نوشررریدنی

ها در فراسرودمند مشراهده شرد  همچنین ناپایداری کیتوزوم

ها   ول دوره نگهداری، اف ایی معنادار دوفاز شدن نوشیدنی

را نشررران داد  کراهی معنرادار روشرررنرایی، اف ایی معنرادار  

ها و  ها حاوی نانوکیتوزومشرای  قرم ی و زردی نوشریدنی

غنی   زاانرژیهای اف ایی معنادار محتوی فنولی نوشیدنی نی 

  - های حاوی تاننشررده مشرراهده شررد  بنابراین نانو کیتوزم

بالقوه   رهاییتواند یک سریسرتم می  کنژوگهاسرید لینولکیک  

  هرای غرذایی و مکمرل  بره عنوانبرای مولکولی فعرال زیسرررتی  

 اف ایی ایمنی مواد غذایی باشند 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Nowadays, due to the interest in consuming extra-beneficial foods and 

the increasing spread of cardiovascular diseases, the desire to 

consume extra-beneficial products has increased. Therefore, 

researchers are looking for the optimization of new formulations of 

products with practical features in this direction. The study aimed to 

produce a functional energy drink containing tannin-linoleic acid-

conjugated chitosome. After extracting bioactive compounds 

(especially tannin) from pomegranate peel, they were included in the 

structure of chitosomes along with conjugated linoleic acid. The 

results showed the significant effect of different concentrations of 

pomegranate biological extract on the oxidative stability of linoleic 

acid. The results showed the significant effect of different 

concentrations of pomegranate biological extract on the oxidative 

stability of linoleic acid. The examination of nano-chitosome groups 

showed the presence of structures in pomegranate bioactive along 

with linoleic acid in chitosomes. The uniformly chitosan spherical 

particles were observed with sizes of 77.66 and 79.90 nm. The 

addition of nano chitosomes showed a significant increase in pH 

(decrease in acidity), increase in turbidity, viscosity, two phases, and 

phenolic content. Also, a decrease in the L* value and an increase in 

a* and b* values were reported.  The present results showed that 

biopolymers play a key role in the stability of the liposome membrane 

structure.  They have a stable release of molecules trapped by a spatial 

barrier on the surface. This nano chitosome will provide a potential 

platform for the carrier's design for nutrients or preservatives, to 

increase the shelf life and safety of food matrices. 
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