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 و انار فعال زيست ترکیبات  هسته حاوی کیتوزوم کپسول ريز تولید يابی بهینه

 پاسخ سطح روش به  کانژوگه لینولئیک اسید
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 10/10/1003 مقاله: پذیرش تاریخ   08/00/1003 مقاله: دریافت تاریخ

 

 چكیده

 در ترکیبات این همچنین است. مشکل غذایی ماتریس در ها آن ادغام زیستی فعال زیست ترکیبات از بسیاری حساسیت دلیل به مقدمه:

 حاوی کیتوزوم کپسول ریز تولید یابی بهینه هدف با مطالعه این بنابراین شوند. جذب تا رسند نمی روده به و شوند می تجزیه گوارش دستگاه
 شد. انجام پاسخ سطح روش به ( کانژوگه لینولئیک اسید - تانن ) فعال زیست های هسته

 به  کانژوگه( لینولئیک اسید - تانن ) زیستی فعال هسته حاوی های کیتوزوم فراصوت، امواج کمک به تانن استخراج از پس ها: روش و مواد

 فعال زیست ترکیبات غلظت شد. یابی بهینه بنکن - باکس مدل با پاسخ سطح روش به استخراج بهینه شرایط شدند. تولید حرارتی روش
 گرفته نظر در مستقل متغیرهای عنوان به %( 70 تا 00) فراصوت امواج دامنه و (w/v% 3/0 تا 1/0) کیتوزان تظغل ، (ppm 300 تا 100 )

 .شد انتخاب زتا پتانسیل بیشینه و پوشانی ریزدرون راندمان بیشینه ذرات، اندازه کمینه اساس بر بهینه کیتوزوم شدند.

 ذرات اندازه ها نانوکیتوزوم ( کانژوگه لینولئیک اسید -تانن ) فعال زیست های هسته حاوی کیتوزوم کپسول ریز تولید یابی بهینه طی ها: يافته

nm 50/151، فعال  زیستترکیبات  و کیتوزان بین آمیز موفقیت سازگاری بود. 90/39 زتا پتانسیل و درصد 77/80 کپسولاسیون کارایی 
 شده مشاهده یکنواختی با nm 70/97 و 11/99 اندازه با کیتوزان کروی تقریباً ذرات است. اثبات قابل XRD بررسی در انار از استخراج قابل

  کرد. تأیید را ذرات اندازه نرمال توزیع ذرات، اندازه در

 به های مولکول پایدار انتشار و لیپوزومی غشای ساختار پایداری در کلیدی نقش زیستی پلیمرهای که داد نشان حاضر نتایج گیری: نتیجه

 ها نگهدارنده یا مغذی مواد برای ها حامل مناسب طراحی برای بالقوه سکوی یک این دارند. سطح روی بر فضایی مانع یک توسط افتاده دام
 کرد. خواهد فراهم غذایی های ماتریس ایمنی و ماندگاری افزایش منظور به

 
 اسید لینولئیک کانژوگه، تانن، عصاره پوست انار، فراصوت، کیتوزوم :کلیدی های واژه

 
 email: tavakolipour@gmail.com                                                                                                             مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
عملکردی، ترکیبات زیست فعال طبیعی به دلیل پتانسیل 

غذایی به دست  صنایع  ای در زمینه کاربردهای فوق العاده
 بهاگرچه، ناپایداری و فراهمی زیستی ضعیف آنها  .اند آورده

کرده است. از شکل ذاتی، عملکرد زیستی آنها را محدود 
آنها از اهمیت قابل توجهی  1ریزدرون پوشانی، این رو

به ریزدرون پوشانی (. Joy et al., 2023) برخوردار است
عنوان روشی برای به دام انداختن موقت یک ترکیب زیست 

جلوگیری از دست  به منظورساز  فعال در یک ماده پوسته
خواص عملکردی و تخریب زودرس توصیف شده دادن 
نوعی از نانوذرات هستند  یلیپوزومریزدرون پوشانی  .است

که به دلیل توانایی آنها در حمل ترکیبات آبدوست و آبگریز 
 5دوگانه دوستماهیت  .قرار گرفته است توجه محققانمورد 

ها به طور گسترده برای محصور کردن مواد مختلف  لیپوزوم
عال مورد بررسی قرار گرفته است، در حالی که دارویی ف

برای کاربردهای غذایی کم  یلیپوزومریزدرون پوشانی 
بنابراین، به عنوان یک  .(Rudzińska et al., 2024) است

امیدوارکننده برای از بین بردن معایب موجود، ادغام  راهکار
جدید مورد ها با پلیمرهای زیستی به عنوان رویکرد  لیپوزوم

کیتوزان به عنوان یک بیوپلیمر  .سی قرار گرفته استبرر
عملکرد زیستی آنها را از ، ها پوشش لیپوزوم جهتطبیعی 

بنابراین  .کند نظر پایداری و سینتیک رهاسازی تعدیل می
ها( به  های پوشش داده شده با کیتوزان )کیتوزوم لیپوزوم

های  عنوان یک حامل کارآمد برای انتقال موثر زیست فعال
 ,.Dutta et al) مانند های مورد نظر باقی می بالقوه به مکان

2023.) 

3(CLA)اسید لینولئیک کانژوگه 
ای از اسیدهای  خانواده 1

چرب غیراشباع چندگانه است که به مخلوطی از ایزومرهای 
موضعی و هندسی اسید لینولئیک با پیوندهای دوگانه 

موقعیتی از زنجیره تواند در هر  شود که می مزدوج اطلاق می
، و در یک پیکربندی سیس یا 13تا  8کربنی، معمولاً بین 

، cis-9 ، trans-11  ترین ایزومرها رایج. ترانس قرار گیرد
trans-10 و cis-12  هستند که به طور طبیعی در

محصولات لبنی )شیر، پنیر و ماست( و گوشت 
 Badawy) نشخوارکنندگان )گوشت گاو و بره( وجود دارند

et al., 2023) .CLA  علاوه بر استفاده برای درمان

                                                   
                  3 Conjugated linoleic acid 

 

های قلبی عروقی، سندرم متابولیک و آسم، فواید  بیماری
سلامتی متعددی مانند ضد چاقی، ضد سرطان، ضد فشار 

کننده ایمنی دارد. بیشتر این اثرات  خون، ضد دیابت و تعدیل
نسبت  cis12و  c9 ،t11 ،t10بیولوژیکی به ایزومرهای 

شده است. علاوه بر این، مطالعات تحقیقاتی جدیدتر داده 
دهد که هر دو ایزومر دارای اثرات سلامتی بسیار  نشان می

یک عامل ضد سرطان،  t10 ،c12-CLAمتفاوتی هستند: 
 c9،t11-CLAضد چاقی و ضد دیابت است، در حالی که 

عمدتاً ضد التهاب است. همچنین این احتمال وجود دارد که 
ات ناشی از عمل هم افزایی این ایزومرها باشد. برخی از اثر

تواند برای بهبود سندرم متابولیک انسان  می CLAبنابراین، 
ای برای جلوگیری از  مفید باشد و یک مسیر تغذیه

 Du etهای سبک زندگی یا سندرم متابولیک است ) بیماری

al., 2023; Putera et al., 2023.)   با این وجود، به طور
کلی، اسیدهای چرب غیر اشباع حلالیت در آب بسیار کمی 
دارند و مستعد تخریب اکسیداتیو هستند که از ارزش غذایی 

پایداری شیمیایی بسیار  CLAکاهد. به طور خاص،  آنها می
دهنده خوداکسیداسیون و  دهد که نشان ضعیفی را نشان می

بر این مشکلات، لازم ایزومریزاسیون است. برای غلبه 
های تحویل کارآمد از آن  است که با استفاده از سیستم

محافظت شود. به منظور محافظت از اسیدهای چرب غیر 
سازی  های پوشینه اشباع در برابر اکسیداسیون، سیستم

ها،  مختلفی از جمله ذرات پروتئین، میکرو امولسیون
است  ش شده های مبتنی بر پلیمر گزار ها و سیستم لیپوزوم

(Nejatian et al., 2024; Yang et al., 2024.) 5 
تا  ایران بومی کشور (Punica granatum) انار

. مطابق گزارشات اعلام است هند در شمال هیمالیا های کوه
و در جهان تقریباً هزار تن  190ایران در شده، انار سالانه 

بر (. Ain et al., 2023) شود می تن کشت 518000
0(FAO) غذا و کشاورزی ملل متحداساس سازمان 

، مراکز 3
میلیون تن ضایعات  0/1صنعتی فرآوری انار سالانه حدود 

های  بخشو  کنند با ارزش غذایی فوق العاده تولید می
شاورزی محسوب مختلف انار غیر از آریل جزء ضایعات ک

با این حال، پوست  (.Gholipour et al., 2024) شود می
های اخیر به دلیل خواص مفید متعدد و  انار در سال

کاربردهای بالقوه مورد توجه قرار گرفته است. پوست انار 

                                                   
1 Encapsulation                             2 Amphiphile 
4 Food Agricultural Organization 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF
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ها،  فنول سرشار از ترکیبات فعال زیستی مانند پلی
ها  ن(، تان5ها و کاتچین 1ها آنتوسیانینفلاونوئیدها )

0و مشتقات اسید الاژیک 3ها لاگیتانین)
، 0پونیکالاگین :1

ها است که   اکسیدان ( و آنتی9، و پدونکولاژین1پونیکالین
ی از مزایای سلامتی مانند خواص ضد   طیف گسترده

دهند  التهابی، ضد میکروبی و ضد سرطانی را ارائه می
(Siddiqui et al., 2024 .) بالقوه همچنین به دلیل تأثیر

های قلبی، فشار خون، چاقی، دیابت و  آنها در درمان بیماری
 Hoque et) بهبود باروری در حیوانات گزارش شده است

al., 2024 .)بخش تانن استخراجی  باتوجه به اثرات سلامتی
یابی تولید  ، این مطالعه با هدف بهینهCLAاز پوست انار و 

 -تانن  ال )های زیست فع ریزکپسول کیتوزوم حاوی هسته
8( به روش سطح پاسخ اسید لینولئیک کانژوگه

 انجام شد.  5
 

 ها مواد و روش
 مواد اولیه -

در شمال استان ساوه )از باغی در استان  میوه انار تازه
( واریته دقیقه 00درجه و  30 مرکزی بین عرض جغرافیایی

Wonderful اسید لینولئیک کنژوگه از شرکت ،HSF 
 Merck)چین( و مواد شیمیایی مورد نیاز تحقیق از شرکت 

 )آلمان( خریداری شدند.
 

استخراج ترکیبات زيست فعال )بويژه تانن( از  -

 پوست انار 

پوست چرمی بیرونی و سایر ضایعات زیستی آن ابتدا 
ها( حذف  ها )آریل )مزوکارپ و غشای تقسیم کننده( از دانه

درجه  10زه در دمای سپس ضایعات زیستی انار تا .شد
کن انجمادی  در خشکو گراد آبگیری شد  سانتی

(Operon- Korea) (00 متر میلی10/0 سلسیوس، درجه 
تا زمانیکه رطوبت  شد خشک ساعت 08 مدت به( جیوه
به میزان  بر مبنای وزن ترَ درصد 73/17 ± 0/0 آن از اولیه

 فتکاهش یا بر مبنای وزن ترَ 91/0رطوبت ایمن تقریباً 
(AOAC, 1998 .) محصول خشک کردنپس از مرحله ،

 ,LB20ESآزمایشگاهی )آسیاب  به کمکنهایی 

Waring, USA ) شد. متر پودر  میلی 1تا اندازه ذرات تا
تولید شده از طریق الک مشبک فولادی زنگ نزن  پودر

                                                   
4 Ellagic acid         5 Punicalagin           6 Punicalin 

8 Software for Response Surface Methodology (RSM) 

انتخاب شد متر  میلی 1حدود با ذرات  .غربال شد
(Tavakolipour et al., 2017جهت .)  استخراج تانن از

 ZE 1031پوست انار از حلال آب و دستگاه اولتراسونیک )

DT, Heinrichstrabe, Germany.نسبت ( استفاده شد 
 فراصوت روش برای دما و 50به  1 روی حلال به نمونه
 پودر گرم 3 حدود. شد تنظیم گراد سانتی درجه 00 روی

 10 و جداگانه لیتری میلی 150 های بطری در پوست
 ساعت 1 مدت به ها بطری .شد اضافه آن به حلال لیتر میلی

 کمک با ها نمونه فیلتراسیون. گرفتند قرار فراصوت حمام در
 سانتریفوژ و شد انجام 01واتمن شماره  صافی کاغذ

(HB320, Brea, USAبه ) در دقیقه 15-10 حدود مدت 
 100 خلاء تحت . حلال شد انجام دقیقه در دور 0000
 شدن خشک زمان گراد تا سانتی درجه 00 دمای و بار میلی

 کهربایی رنگ ای شیشه های بطری در ها عصاره. شد تبخیر
 در گراد سانتی درجه 0-1 دمای در و شدند آوری جمع

 30 (.Rajha et al., 2020)گرفتند  قرار یخچال
 
 کردن ترکیبات زيست فعال استخراج شده خشک -

( جداشده، به  ویژه تانن به ترکیبات فعال زیستی پوست انار )
لیتر در آب )به عنوان حلال  میلی 500وری در روش غوطه

روز در  0قطبی( مخلوط شد. سپس مخلوط حاصل به مدت 
گراد قرار گرفت و به صورت دستی  درجه سانتی 39دمای 

تکان داده شد. فرایند خشک کردن تکمیلی عصاره تغلیظ 
دکسترین  د مالتودرص 50، ابتدا عصاره تغلیظ شده با  شده

مخلوط شده و توسط دستگاه خشک کن انجمادی 
(VACO5, ZIRBUS, Germany به ترتیب در دمای )

.  مگا پاسگال خشک شد 1/0درجه سلسیوس و فشار  00
ای تیره رنگ  سپس عصاره خشک شده در یک ظرف شیشه

گراد، تا شروع  درجه سانتی -50دربندی و در دمای 
 ,.Mokhtarian et al)ی شد های بعدی نگهدار آزمایش

2014.) 
 
تولید ريز کپسول کیتوزوم حاوی هسته ترکیبات  -

 اسید لینولئیک کانژوگه –زيست فعال انار 

در این تحقیق کیتوزوم با استفاده از روش حرارتی تولید 
درصد 1. ابتدا لسیتین سویای پودر شده در حلال اتانول ) شد

                                                   
1 Anthocyanins      2 Catechins         3 Lagitannins 
7 Pedoncolagin 
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ی  ی بعد در تبخیر کننده . در مرحله ( حل شد / حجمی وزنی
(، Flawil, B-480, Switzerlandچرخشی تحت خلاء )

تشکیل وزیکول چند  حلال حذف شد تا یک لایه نازک )
( در ته بالن ایجاد شد. سپس بالن در  لایه لیپیدی لیپوزوم

مانده حلال نیز جدا گردید.  دسیکاتور قرار داده شد تا باقی
غناطیسی لایه لیپیدی تشکیل در ادامه با استفاده از هیتر م

 ppmشده در بافر فسفات حاوی ترکیبات فعال زیستی و 
)مطابق طرح پیشنهادی   اسید لینولئیک کانژوگه 1000
. تیمار فراصوت در  (( حل گردید1یابی )جدول  بهینه
ی  . در مرحله دقیقه انجام شد 10های مختلف به مدت  دامنه

ی به صورت قطره قطره ، محلول کیتوزان به محلول قبل بعد
(   )با استفاده از پمپ سرنگی و تزریق باسرعت بسیار کم

. پس از تهیه ریز کپسول کیتوزوم حاوی ترکیبات  افزوده شد
(، کیتوزوم بهینه از  ای فعال زیستی )به عنوان مواد هسته

( و  (، راندمان ریزدرون پوشانی )بیشینه نظر ذرات )کمینه
 ,.Seyedabadi et al)( انتخاب شدند  )بیشینه پتانسیل زتا

2021 .) 
 
 ارزيابی کیفی ريز کپسول کیتوزوم بهینه -

 ها تعیین کارائی ريزدرون پوشانی کیتوزوم -

و  (% EE) ریزدرون پوشانیبرای به دست آوردن راندمان 
اسید  آزاد از اسید لینولئیک مقدار ظرفیت بارگذاری

با استفاده از روش  شدهریزدرون پوشانی  لینولئیک
وزن  - 1اولترافیلتراسیون )فیلتر اولتراسانتریفوژ آمیکون

. ( با سانتریفوژ جدا شدDa 30000اسمی  مولکولی
( 1:1 نسبت به) وزن بر وزنی اتانول درصد 00با ها  نانوحامل

 g × 5000 با شتاب دقیقه 10 مدت به سپس مخلوط شدند.
درصد  00با اتانول  و آوری مایع رویی جمع شدند. سانتریفوژ

با استفاده از دستگاه ها  جذب آنو  ندوزنی/وزنی رقیق شد
 طول موج در سلسیوسدرجه  55در دمای  اسپکتروفتومتر

ریزدرون پوشانی مقدار کارائی  .اندازه گیری شد نانومتر 533
 ,.Hashemi et alاز رابط زیر محاسبه و گزارش شد )

2020:) 

 

                  ×  100(       1رابطه )

         
   =EE (%) 

 
                                                   
2 Dynamic Light Scattering (DLS) 

 

های ريزدرون  تعیین پتانسیل زتا برای کیتوزوم -

  پوشانی شده

از دستگاه  پتانسیل زتابه منظور بررسی اندازه ذرات و  
 MalvernInstruments, Zetasizer)5پراکنش نور

Nano, UK) 50گیری اندازه در دمای  . اندازه استفاده شد 
گراد با استفاده از یک زتاسایزر تجاری با لیزر  درجه سانتی

He/Ne  (nm 133   =ƛ و زاویه پراکندگی )درجه   70
لیتر از سوسپانسیون لیپوزومی با محلول  میلی 1انجام شد. 

های پراکندگی  لیتر رقیق شد تا از پدیده میلی 10بافر به 
سپس نمونه رقیق شده به کووت  تعدد جلوگیری شود.م

استایرن منتقل شد تا اندازه و توزیع اندازه ذرات توسط  پلی
 ,.Tan et al( تعیین گردید )DLSپراکندگی نور پویا )

2016.) 
 
 4های کريستالی پراش اشعه ايكس ويژگی -

جهت تائید ترکیبات   Xtاین آزمون توسط دستگاه اشعه

، لیپوزوم، کیتوزوم و برهمکنش بین  کیتوزان،  فعال زیستی

،  کیتوزوم و ترکیبات فعال زیستی و تشکیل ریز کپسول

هریک به صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفت 

(Meng et al., 2021.) 

 

 تجزيه و تحلیل آماری -

 و به (BBD) بنکن-در این مطالعه، از یک طرح باکس
یابی شرایط فرایند استخراج و تولید نانو کپسول  منظور بهینه

یابی با استفاده از نرم  از روش سطح پاسخ استفاده شد. بهینه
 انجام شد.  Design expert 13.0.5.0 X64افزار 

  

 ها يافته
ارزيابی فرآيند تولید ريزکپسول کیتوزوم با سه  -

شاخص اندازه ذرات، کارائی ريزدرون پوشانی و 

 پتانسیل زتا

فرآیند تولید ریزکپسول کیتوزوم با سه شاخص اندازه ذرات 
(PS کارائی ،) ریزدرون پوشانی(EE( و پتانسیل زتا )ZP )

 ( ارزیابی شد.5)جدول 
 

                                                   
1 Molecular Weight Cut-Off (MWCO)  
3 X-Ray Diffraction Analysis (XRD) 
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 کیتوزومهای  سازی فرآيند تولید بر روی کپسول پیشنهادی برای بهینه تعداد تیمارهای -1جدول 

Table 1-Proposed treatments to optimize the production process on chitosome capsules 
Response Independent variables 

T
re

a
tm

en
t 

Encapsulation 

efficiency (%) 

DLS 
)nm) 

Zeta 

potential 
)mV) 

Ultrasound 

wave  

(%) 

Chitosan 

Concentration  
(% w/v) 

Bioactive 

concentration (ppm)  

   70 0.1 100 1 
   50 0.2 100 2 
   90 0.2 100 3 
   70 0.3 100 4 
   50 0.1 200 5 
   90 0.1 200 6 
   70 0.2 200 7 
   70 0.2 200 8 
   70 0.2 200 9 
   50 0.3 200 10 
   90 0.3 200 11 
   70 0.1 300 12 
   50 0.2 300 13 
   90 0.2 300 14 
   70 0.3 300 15 

 

 سازی فرآيند تولید میكروکپسول کیتوزوم مورد استفاده در بهینه (ZP  و PS ،EE)تیمارهای اصلی و مقادير کپسولاسیون  -2جدول 
Table 2- The main treatments and encapsulation values (PS, EE and ZP) used in the optimization of the chitosome 

microcapsule production process 

Runs Independent variable 
(*

1
)
 Dependent variable

 (*
1

)
 

X1 (ppm) X2 (%) X3 (%w/v) Y1 (nm) Y2 (%) Y3 (mV) 

1 300 90 0.2 38.83 65.78 27.12 

2 200 50 0.1 37.68 73.71 30.9 

3 300 70 0.1 34.37 48.23 26.42 

4 200 50 0.3 28.42 78.18 22.4 

5 100 70 0.3 36.08 64.63 25.82 

6 200 70 0.2 28.91 82.25 36.5 

7 200 70 0.2 29.41 80.35 35.34 

8 200 70 0.2 27.21 79.29 34.64 

9 100 50 0.2 26.63 73.94 28.92 

10 100 70 0.1 21.74 74.33 31.17 

11 300 50 0.2 20.43 61.38 23.47 

12 100 90 0.2 22.31 76.82 25.67 

13 200 90 0.3 21.83 84.96 32.9 

14 200 90 0.1 21.28 83.76 33.1 

15 300 70 0.3 20.18 49.62 24.22 
 

 به ترتیب با متغیرهای مستقل غلظت ترکیبات فعال زیستی، دامنه امواج فراصوت و غلظت کیتوزان مرتبط هستند. x3و  x1 ،x2پارامترهای  (*1)
 ( هستند.ZP( و پتانسیل زتا )EE(، راندمان ریزدرون پوشانی )PSبه ترتیب نمایانگر شاخص اندازه ذرات ) Y3و  Y1 ،Y2همچنین نمادهای 

(1*) The parameters x1, x2 and x3 are related to the independent variables of the concentration of bioactive compounds, the 
amplitude of ultrasound waves and the concentration of chitosan, respectively. Also, the symbols Y1, Y2 and Y3 represent 
the particle size index (PS), microencapsulation efficiency (EE) and zeta potential (ZP), respectively.  

 

 يابی فرآيند تولید ريزکپسول کیتوزوم  بهینهنتايج  -

اثر غلظت ترکیبات زيست فعال، دامنه امواج  -

 فراصوت و غلظت کیتوزان بر اندازه ذرات

 و ضرایب  F، مقادیر(3)جدول  ANOVA با توجه به نتایج
 

 ای، دامنه امواج فرا صوت روند چند جمله (βxn) رگرسیون
(Fx1 = 67.05  وβx1 = -6.24792 مهمترین فاکتور )

. فرآیند تولید ریزکپسول کیتوزوم بود موثر بر اندازه ذرات در
ای توصیه شده برای این  ضرایب مدل رگرسیون چند جمله



 

  ترکیبات زيست فعال انار و اسید لینولئیک کانژوگه  يابی تولید ريز کپسول کیتوزوم حاوی هسته بهینه 
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( گزارش شده 3های واقعی( در جدول ) پارامتر )برای داده
شود، ضریب تعیین برای این  است. همانطورکه مشاهده می

Rمدل بالا بود )
2
( که نشان دهنده اعتبار بالای 0.9555 = 

برای پارامترهای عملیاتی )غلظت اندازه ذرات مقدار 
فعال، دامنه امواج فراصوت و غلظت  ترکیبات زیست

 کیتوزان( بود. 
( را برای PSروند تغییر اندازه ذرات ) (A-C) 1شکل 
های کیتوزوم تحت تأثیر متغیرهای مستقل  ریزکپسول

امنه امواج فراصوت و غلظت غلظت ترکیبات زیست فعال، د
 دهد.  کیتوزان نشان می

 
اثر غلظت ترکیبات زيست فعال، دامنه امواج  -

فراصوت و غلظت کیتوزان بر کارائی ريزدرون 

 پوشانی

ای توصیه شده برای این  ضرایب مدل رگرسیون چند جمله
( گزارش شده 0های واقعی( در جدول ) پارامتر )برای داده

شود، ضریب تعیین برای این  ه میاست. همانطورکه مشاهد
Rمدل بالا بود )

2
( که نشان دهنده اعتبار بالای 0.9581 = 

ریزدرون پوشانی برای پارامترهای عملیاتی کارائی مقدار 
، دامنه امواج فراصوت و غلظت کیتوزان( بود. زیست فعال)

ای پیشنهادی نشان داد که اثر  مدل رگرسیون چند جمله
x1 (، درجه دوم )x1 زیست فعال )خطی غلظت ترکیبات 

و  2
 x3

( بر کارائی p<0.01داری ) ( دارای اثرات مثبت معنی2

. است های کیتوزوم ریزکپسول( EE)ریزدرون پوشانی 

بیشتر نشان داد که غلظت  ANOVAعلاوه بر این، نتایج 
F  (59/33 ،)ترکیبات زیست فعال، با بالاترین مقدار 

( EE)ریزدرون پوشانی  بیشترین تأثیر را بر کارائی
 ریزکپسول های کیتوزوم داشت.

 
 های کیتوزوم با استفاده از تابع رگرسیون درجه دوم میكروکپسول (PS)سازی اندازه ذرات  برای بهینه ANOVAنتايج  -4جدول 

Table 3. ANOVA results for particle size optimization (PS) of chitosome microcapsules using quadratic regression 

function 
Source 

(*
1

) Sum of 

squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

squares 

F-

value 

p-value 
(*

2
)
 

Coefficients of regression 

function (βn) 

Model 11823.32 9 1313.70 11.93 0.0069** +420.70833 

x1 561.13 1 561.13 5.10 0.0736 n.s -0.079583 

x2 7381.13 1 7381.13 67.05 0.0004** -6.24792 

x3 578.00 1 578.00 5.25 0.0705 n.s -24.58333 

x1x2 900.00 1 900.00 8.18 0.0354* -0.007500 

x1x3 342.25 1 342.25 3.11 0.1381 n.s +0.925000 

x2x3 156.25 1 156.25 1.42 0.2870 n.s -3.12500 

x1
2 584.64 1 584.64 5.31 0.0694 n.s +0.001258 

x2
2 1416.03 1 1416.03 12.86 0.0158* +0.048958 

x3
2 1.64 1 1.64 0.0149 0.9076 n.s -66.66667 

Residual 550.42 5 110.08 − − − 

Lack of fit (LOF) 531.75 3 177.25 18.99 0.0504 n.s − 

Pure error 18.67 2 9.33 − − − 

Total error 12373.73 14 − − − − 

R2 − − − − − 0.9555 

R2
Adj − − − − − 0.8754 

SD − − − − − 10.49 
 

 .به ترتیب با متغیرهای مستقل غلظت ترکیبات فعال زیستی، دامنه امواج فراصوت و غلظت کیتوزان مرتبط هستند x3و  x1 ،x2  پارامترهای (*1)
همچنیین   .، به ترتیب( بین تیمارها استp<0.05و  p<0.01داری )]*[ و ]**[ برای  حروف بالای مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی (*2) 

 .ها استتیمارهای ناچیز بین  وتنشان دهنده تفا [.n.s]علامت 
(1*) The parameters x1, x2 and x3 are related to the independent variables of the concentration of bioactive compounds, the 
amplitude of ultrasound waves and the concentration of chitosan, respectively.  
(2*) Different superscript letters in each column indicate significant differences ([*] and [**] for p<0.01 and p<0.05, 
respectively) between treatments. Also, the symbol [n.s.] indicates insignificant differences between treatments.  
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Fig. 1. Three-dimensional effects of the concentration of bioactive compounds (X1), the amplitude of ultrasound waves (X2) 

and the concentration of chitosan (X3) on the particle size (Y1) of chitosome microcapsules. 

 (Y1)بر اندازه ذرات  (X3)کیتوزان  و غلظت (X2)، دامنه امواج فراصوت (X1)  اثرات سه بعدی غلظت ترکیبات زيست فعال -1شكل 

 های کیتوزوم میكروکپسول
 

های کیتوزوم با استفاده از تابع  ( میكروکپسولEE)ريزدرون پوشانی سازی راندمان  برای بهینه ANOVAنتايج  -3جدول 

 رگرسیون درجه دوم

Table 4- ANOVA results for optimizing microencapsulation efficiency (EE) of chitosome microcapsules using 

quadratic regression function 
Source 

(*
1

)
 

Sum of 

squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

squares 

F-

value 

p-value 
(*

2
)
 

Coefficients of regression 

function (βn) 

Model 1800.24 9 200.03 12.71 0.0060** +69.24463 

x1 523.54 1 523.54 33.27 0.0022** +0.492328 

x2 72.72 1 72.72 4.62 0.0843 n.s -1.52004 

x3 0.8725 1 0.8725 0.0554 0.8232 n.s +184.97475 

x1x2 0.5730 1 0.5730 0.0364 0.8562 n.s +0.000189 

x1x3 30.77 1 30.77 1.96 0.2209 n.s +0.277360 

x2x3 2.68 1 2.68 0.1702 0.6971 n.s -0.409088 

x1
2 950.98 1 950.98 60.43 0.0006** -0.001605 

x2
2 88.63 1 88.63 5.63 0.0637 n.s +0.012248 

x3
2 106.79 1 106.79 6.79 0.0480* -537.78250 

Residual 78.68 5 15.74 − − − 

Lack of fit (LOF) 74.18 3 24.73 10.99 0.0845 n.s − 

Pure error 4.50 2 2.25   − 

Total error 1878.92 14 − −  − 

R2 − − − −  0.9581 

R2
Adj − − − −  0.8828 

SD − − − −  3.97 

 .به ترتیب با متغیرهای مستقل غلظت ترکیبات فعال زیستی، دامنه امواج فراصوت و غلظت کیتوزان مرتبط هستند x3و  x1 ،x2  پارامترهای (*1)
همچنیین   .، به ترتیب( بین تیمارها استp<0.05و  p<0.01داری )]*[ و ]**[ برای  حروف بالای مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی (*2) 

 .ها استتیمارهای ناچیز بین  نشان دهنده تفاوت [.n.s]علامت 
(1*) The parameters x1, x2 and x3 are related to the independent variables of the concentration of bioactive compounds, the 
amplitude of ultrasound waves and the concentration of chitosan, respectively.  
(2*) Different superscript letters in each column indicate significant differences ([*] and [**] for p<0.01 and p<0.05, 
respectively) between treatments. Also, the symbol [n.s.] indicates insignificant differences between treatments.  
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نمودار سه بعدی تغییرات مقدار کارائی  (A-C) 5شکل 
ریزدرون پوشانی را تحت تأثیر متغیرهای ذکر شده نشان 

سازی اولتراسونیک، یعنی  کپسوله فرآینددر  دهد. می
های حدود  سازی، کاویتاسیون معمولاً در فرکانس امولسیون

  .افتد کیلوهرتز اتفاق می 100تا  50

 
فعال، دامنه امواج فراصوت  غلظت ترکیبات زيست -

 و غلظت کیتوزان بر پتانسیل زتا

ای پیشنهادی نشان داد که اثر  مدل رگرسیون چند جمله
( دارای x22 و  x12 (، درجه دوم )x3 کیتوزان )خطی غلظت 

( ZP( بر پتانسیل زتا )p<0.01داری ) اثرات مثبت معنی
های کیتوزوم است. علاوه بر این، نتایج  ریزکپسول

ANOVA  بیشتر نشان داد که غلظت کیتوزان، با بالاترین

( βx3یا x3ای  )ضرایب رگرسیون روند چند جمله Fمقدار 
( ZP، بیشترین تأثیر را بر پتانسیل زتا )(- 09083/9) 11/9

 های کیتوزوم داشت. ریزکپسول
نمودار سه بعدی تغییرات پتانسیل زتا را  (A-C) 3شکل 

برای ریزکپسول های کیتوزوم تحت تأثیر متغیرهای ذکر 
 ها بار مثبت داشتند.  دهد. تمامی نانوکیتوزم شده را نشان می

به شرح زیر بود و برای  RSMنقطه بهینه بر اساس 
 برقرار شد. XRDتحلیل 
 

 کیتوزوم بهینه XRDهای کريستالی  ويژگی -

های تولید شده  های شناسایی نمونه یکی دیگر از روش
باشد. الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به  می XRDآزمون 

 نشان داده شده است.  0نمونه کیتوزان در شکل 

 

 
Fig. 2. The three-dimensional effects of the concentration of bioactive compounds (X1), the amplitude of ultrasound 

waves (X2) and the concentration of chitosan (X3) on the microencapsulation efficiency (Y2) of chitosome 

microcapsules. 
بر راندمان  (X3) و غلظت کیتوزان (X2) ، دامنه امواج فراصوت(X1)  بعدی غلظت ترکیبات فعال زيستیاثرات سه  -2شكل 

 های کیتوزوم میكروکپسول (Y2)ريزدرون پوشانی 
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 های کیتوزوم با استفاده از تابع رگرسیون درجه دوم میكروکپسول (ZP) برای بهینه سازی پتانسیل زتا ANOVA نتايج -5جدول 
Table 5- ANOVA results for optimizing zeta potential (ZP) of chitosome microcapsules using quadratic regression 

function 
Source 

(*
1

) Sum of 

squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

squares 

F-

value 

p-value 
(*

2
)
 

Coefficients of regression 

function (βn) 

Model 274.59 9 30.51 7.08 0.0221* -6.65135 

x1 13.39 1 13.39 3.11 0.1381 n.s +0.153254 

x2 21.45 1 21.45 4.98 0.0760 n.s +0.801021 

x3 33.01 1 33.01 7.66 0.0394* -7.57083 

x1x2 11.90 1 11.90 2.76 0.1573 n.s +0.000863 

x1x3 2.48 1 2.48 0.5760 0.4821 n.s +0.078750 

x2x3 17.22 1 17.22 4.00 0.1020 n.s +1.03750 

x1
2 135.50 1 135.50 31.47 0.0025** -0.000606 

x2
2 36.41 1 36.41 8.46 0.0335* -0.007851 

x3
2 23.60 1 23.60 5.48 0.0663 n.s -252.79167 

Residual 21.53 5 4.31 − − − 

Lack of fit (LOF) 19.77 3 6.59 7.47 0.1204 n.s − 

Pure error 1.77 2 0.8825   − 

Total error 296.12 14 − −  − 

R2 − − − −  0.9273 

R2
Adj − − − −  0.7964 

SD − − − −  2.08 
 

 .به ترتیب با متغیرهای مستقل غلظت ترکیبات فعال زیستی، دامنه امواج فراصوت و غلظت کیتوزان مرتبط هستند x3و  x1 ،x2  پارامترهای (*1)
همچنیین   .، به ترتیب( بین تیمارها اسیت p<0.05و  p<0.01داری )]*[ و ]**[ برای  حروف بالای مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی (*2)

 .ها استتیمارهای ناچیز بین  نشان دهنده تفاوت [.n.s]علامت 
(1*) The parameters x1, x2 and x3 are related to the independent variables of the concentration of bioactive compounds, the 
amplitude of ultrasound waves and the concentration of chitosan, respectively.  
(2*) Different superscript letters in each column indicate significant differences ([*] and [**] for p<0.01 and p<0.05, 

respectively) between treatments. Also, the symbol [n.s.] indicates insignificant differences between treatments.  
 

 
Fig. 3. The three-dimensional effects of the concentration of bioactive compounds (X1), the amplitude of ultrasound 

waves (X2) and the concentration of chitosan (X3) on the zeta potential (Y3) of chitosome microcapsules. 

بر پتانسیل  (X3)و غلظت کیتوزان  (X2)، دامنه امواج فراصوت (X1)  زيستیاثرات سه بعدی غلظت ترکیبات فعال  -4شكل 

 های کیتوزوم میكروکپسول (Y3)زتا 
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 (RSM روش سطح پاسخ ) نقطه بهینه بر اساس -6جدول 
Table 6- Optimum point based on RSM 

 Desirability 
Zeta 

potential Encapsulation Particle 

size 
Chitosan 

Conc. 
US 

Amplitude 
Core Conc. 

(CLA+PPE) Number 

selected 0.929 37.7043 84.9982 126.256 0.3 90 258 1 
 

 

 

 

 

 
Fig. 4. XRD crystal features (A): chitosan sample/ (B): pomegranate sample/ (C): linoleic acid/ (D): pomegranate 

bioactive compounds/ (E): optimized chitosome 
/ فعال انار(: ترکیبات زيست D)/ (: اسید لینولئیکC) /(: نمونه انارB) /(: نمونه کیتوزانA) XRDهای کريستال  ويژگی -3شكل 

(Eکیتوزوم بهینه :) 
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 بحث
اثر غلظت ترکیبات زيست فعال، دامنه امواج  -

 فراصوت و غلظت کیتوزان بر اندازه ذرات

و ضرایب  F، مقادیر(3)جدول  ANOVA با توجه به نتایج
 ای، دامنه امواج فرا صوت روند چند جمله (βxn) رگرسیون

(Fx1 = 67.05  وβx1 = -6.24792 مهمترین فاکتور )

. فرآیند تولید ریزکپسول کیتوزوم بود موثر بر اندازه ذرات در
Rضریب تعیین برای این مدل بالا )

2
( نشان 0.9555 = 

برای پارامترهای اندازه ذرات دهنده اعتبار بالای مقدار 
عملیاتی )غلظت ترکیبات زیست فعال، دامنه امواج فراصوت 

 غلظت تانن کلها،  بر اساس یافتهو غلظت کیتوزان( بود. 
با افزایش تمام  عصاره زیستی انار خشک شده با انجماد

 100)پارامترهای عملیاتی ذکر شده در محدوده تعریف شده 

< x1(ppm) <300, 0.1 < x2(%) < 0.3 & 50 < 

x3(%) < 90 )  شکل( 1روندصعودی داشته است A-C.) 
برای استخراج به کمک اولتراسونیک، فرکانس پایین 
اولتراسوند با شدت بالا منجر به نیروی برشی و مکانیکی 

 Kumar et) شود که برای استخراج مطلوب است قوی می

al., 2021 .) فرکانس پایین ثابت به دلیل تشکیل
تر ترجیح داده  ای کمتر با قطر نسبتاً بزرگ های حفره حباب

شود که در مقایسه با فرکانس فراصوت بالاتر، اثر  می
 (.Leong et al., 2011) کند تری ایجاد می ای بزرگ حفره
های کاویتاسیون با اندازه بزرگ یک رویداد مطلوب  حباب

در طول استخراج اولتراسونیک هستند که به مدت زمان 
اگر این  .بستگی دارد رقیق شدنسازی و  چرخه فشرده

هایی با قطر کمتر تولید  چرخه خیلی کوتاه باشد، حباب
شود.  شوند که منجر به بازده استخراج ضعیف می می

ونیک و مدت چرخه رابطه معکوس با فرکانس اولتراس
دهد که در فرکانس بالاتر،  یکدیگر دارند، که نشان می

برای  .ای زمان بسیار کمتری خواهند داشت های حفره حباب
شود  ها می ها و افزایش تعداد آن آن ترکیدنرشد، مانع از اثر 

که در نهایت منجر به مقاومت بیشتر در برابر انتقال جرم 
مطالعات مشابه این  (.Mason et al., 2011) شود می

 150و  00، 00سه محدوده فرکانس متفاوت، تحقیق در
 Cravotto et)کیلوهرتز برای استخراج فنل از تفاله انگور 

al., 2008)  استخراج پکتین از پوست انار(Moorthy et 

al., 2015،)  پوست انبه(Guandalini et al., 2019و ) 

گزارش شده  (Hosseini et al., 2019)پوست پرتقال 
 است.

 
اثر غلظت ترکیبات زيست فعال، دامنه امواج  -

فراصوت و غلظت کیتوزان بر کارائی ريزدرون 

 پوشانی

Rضریب تعیین بالای این مدل )
2
( که نشان 0.9581 = 

ریزدرون پوشانی برای کارائی دهنده اعتبار بالای مقدار 
پارامترهای عملیاتی )زیست فعال، دامنه امواج فراصوت و 

غلظت (. مطابق نتایج، 0غلظت کیتوزان( بود )جدول 
(، بیشترین 59/33)  Fفعال، با بالاترین مقدار ترکیبات زیست

های  ( ریزکپسولEE)ریزدرون پوشانی تأثیر را بر کارائی 
ن داد طی فرآیند کیتوزوم داشت. همچنین نتایج نشا

کاویتاسیون به کمک امواج فراصوت، ریزدرون پوشانی 
کیلوهرتز اتفاق  100تا  50های حدود  معمولاً در فرکانس

توانایی اصلی اولتراسوند برای امولسیون تا حد  .افتد می
هنگامیکه  .زیادی به فرکانس استفاده شده بستگی دارد

ی توسعه یابد، انرژی بیشتری برا فرکانس افزایش می
(.  2020et alCarmagnani ,.) شود امولسیون استفاده می

قدرت فراصوت عامل مهم دیگری است که کارایی فرآیند 
کند. توان اولتراسونیک اساساً  کپسولاسیون را تعیین می

خروجی ژنراتور اولتراسوند است و توانایی تعامل با مواد و 
ز طریق تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی آن را عمدتاً ا

سازی و  کند. برای امولسیون فرآیند کاویتاسیون تعریف می
ها،  محصورسازی به کمک اولتراسوند از طریق نانوامولسیون

قدرت اولتراسونیک همراه با زمان کاربرد نقش حیاتی ایفا 
کند.به منظور دستیابی به قطرات با حداقل اندازه در  می

فراصوت ضروری سازی توان  کوتاه ترین زمان ممکن، بهینه
است. افزایش توان فرا صوت منجر به کاهش زمان 

شود تا زمانی که اثر نهایی مشخص شود، اما  فراصوت می
تواند ایجاد شود و از این رو  فراتر از یک حد معین، ادغام می

دهد.  مقادیر  افزایش قدرت، کارایی فرآیند را نشان نمی
یشگاهی یا های آزما های کوچک )مقیاس توان برای مقیاس

وات متغیر است. همچنین  1000تا  100آزمایشی( معمولاً از 
محصور کردن  ثابت نگه داشتن انرژی کل سیستم که برای

توجه در پتانسیل فعالیت  های زیستی بدون کاهش قابل فعال
 ین ا(. Mamvura et al., 2018است، ضروری است )
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گزارش شد  (5011) و همکاران Pulicharla نتیجه توسط
کپسوله کردن ترکیبات فنولی از توت  این محققان طیبود 

ریزدرون مقدار کارائی  کیتوزان فرنگی را با استفاده از
ند. گزارش کرد درصد 30/05 – 08/08را پوشانی 

Medina-Torres نیز کارائی  (5017) و همکاران
های حاوی ترکیبات زیست فعال لیموی ایرانی  نانوکیتوزوم

درصد گزارش  11/81شده تحت امواج فراصوت را  استخراج
به این نتیجه رسید ( 5019و همکاران ) Zuanonکردند. 

با شدت بالا منجر به تولید  امواج فراصوتکه 
شود که کورکومین را در خود  هایی می میکروکپسول
کنند و توانایی عملکرد بهتری به عنوان مکمل  محصور می

 .ددارن غذاییهای  غذایی یا رنگ
 
فعال، دامنه امواج فراصوت  غلظت ترکیبات زيست -

 و غلظت کیتوزان بر پتانسیل زتا

ای پیشنهادی نشان داد که  مدل رگرسیون چند جمله 
)ضرایب رگرسیون روند  Fغلظت کیتوزان، با بالاترین مقدار 

(، بیشترین - 09083/9) βx3 )11/9یا x3ای  چند جمله
های کیتوزوم داشت  ( ریزکپسولZPتأثیر را بر پتانسیل زتا )

نشان داده شده  (A-C) 3همانطورکه درشکل (. 0)جدول 
تواند به  ها بار مثبت داشتند. که می تمامی نانوکیتوزماست 

 دلیل گروه پروتئین در کیتوزان باشد  در این راستا، 
Zhangکنند به دلیل کاهش  اشاره می( 5010همکاران ) و

)بار مثبت( پس از افزودن  های کیتوزان چگالی الکترون
سپس،  .عصاره ترکیبات فنلی )بار منفی( تشکیل شود

شود که تجمع  افزایشی در تغییر مکان الکترون ایجاد می
رساند و اندازه کمپلکس را کاهش  ذرات را به حداقل می

 . دهد می
 
 کیتوزوم بهینه XRDهای کريستالی  ويژگی - -

های  رای کیتوزمبراساس نتایج بدست آمده نقطه بهینه ب
برقرار شد.  1اسیدلینولئیک کانژوکه بر اساس جدول -تانن

در الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به  4Aمطابق شکل 
با ماکزیمم در زوایای نمونه کیتوزان یک پیک بسیار پهن 

درجه قابل مشاهده است که چنین الگوی  50کمتر از 
مشاهده شده پراشی برای کیتوزان در مطالعات دیگری نیز 

و مربوط به ساختار آمورف )غیر ( Xu et al., 2021است )
 (. Ciolacu et al., 2011باشد ) کریستالی( این ماده می

الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه  4Bشکل در 
مطابق شکل، سه پیک در این  انار نشان داده شده است.

د که ان قرار گرفته 00°و 1/38°، 0/59°نمونه در زوایای 
های دیگری  الگوهای پراش مشابهی برای انار در پژوهش

 ,.Hashem et al) نیز برای این ماده مشاهده شده است

2023; Hemalatha and Brinda Lakshmi, 2021.) 
این ساختار مشابه الگوهای پراش ساختار کریستالی مکعبی 

ها به ترتیب  بوده و این پیک Fm-3mبا گروه فضایی 
( بوده و 113( و )055(، )005صفحات کریستالی )مربوط به 

آنگستروم بدست  101/1ثابت شبکه برای این ساختار حدود 
( 5برای یافتن اندازه بلورک از رابطه شرر )رابطه  آمده است.

 .(Hajipour et al., 2021) استفاده شده است
 D = Kλ/(FWHM)×cos(θ)                  (    5رابطه )

 

 λفاکتور شکل،  Kاندازه بلورک،  Dکه در آن رابطه 
آنگستروم(،  0/1طول موج پرتو ایکس مورد استفاده )

FWHM پهنای باند در نصف ارتفاع و θ  محل وقوع پیک
و همچنین  FWHMو  cos(θ)است. با داشتن مقدار 

( مقدار اندازه 7/0) kآنگستروم( و  00/1) λمقادیر ثابت 
آید که با توجه به اینکه  بلورک طبق رابطه شرر بدست می

λ  بر حسب آنگستروم بود این مقدار نیز بر حسب آنگستروم
اندازه بلورک بر  10باشد. با تقسیم مقدار بدست آمده بر  می

مورد شود. این پارامتر برای فاز  حسب نانومتر محاسبه می
و  4Cشکل در . بدست آمده است nm 7/58بررسی برابر با 

4D  الگوهای پراش پرتو ایکس مربوط به به ترتیب
 نشان داده شده است.زیست فعال انار و  CLAهای  نمونه

در زوایای  CLAهایی در نمونه  پیک 4Dمطابق شکل 
 1/90° و °10، °5/00، °8/05، °0/31 ،°8/53، °0/19

اند. این ساختار مشابه الگوهای پراش ساختار  قرار گرفته
بوده و این  R-3کریستالی شش وجهی با گروه فضایی 

(، 003ها به ترتیب مربوط به صفحات کریستالی ) پیک
( بوده و 519( و )355(، )018(، )113(، )100(، )015)

 179/10و  85/09های شبکه برای این ساختار حدود  ثابت
آنگستروم بدست آمده است. مشخص است که در الگوی 

هم تقریباً در همین زیست فعال انار پراش مربوط به نمونه 
های  زوایا پیک پراش مشاهده شده است. در این نمونه پیک

، 1/05°، 5/31° ،50°، 19/3°پراش پیش گفته در زوایای 
اند. این شباهت بین  قرار گرفته 7/93° و°10، °8/00
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الگوهای پراش برای این دو نمونه بیانگر ساختار کریستالی 
ها و به عبارت دیگر تاییدی بر استخراج موفقیت  یکسان آن

های  از انار است. مقادیر اندازه برای نمونه CLAآمیز 
CLA  1/0و  3/0نیز به ترتیب برابر با زیست فعال انار و 
بدست آمده است که بسیار نزدیک به یکدیگر است  نانومتر

 باشد.  و این اختلاف قابل اغماض می

الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه کیتوزوم 
، در الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه (4eشکل )

کیتوزوم، شبیه به الگوی پراش مربوط به کیتوزان، یک 
درجه قابل مشاهده  19ای در حدود  با قلهپیک بسیار پهن 

 است که چنین الگوی پراشی همانگونه که قبلاً عنوان شد
باشد  مربوط به ساختار آمورف )غیر کریستالی( این ماده می

(Ciolacu et al., 2011 همچنین مطابق این الگوی .)
درجه نیز قابل مشاهده  53پراش، یک شانه در زاویه حدود 

نیز  CLAبه است که این پیک در الگوی پراش مربوط 
تواند مربوط به این ماده باشد.  مشاهده شده بود و می

، تشکیل موفقیت آمیز  XRDبنابراین با توجه به نتایج 
های فعال قابل استخراج از انار  پیوند بین کیتوزان و زیست

 ( قابل اثبات است.CLA)همانند 
 

 گیری  نتیجه
تانن بارگذاری شده با  های کیتوزومهر در این مطالعه، 

با موفقیت سنتز شدند پوشت انار و اسید لینولئیک کانژوگه 
یابی تولید ریز  . نتایج بهینهتا پایداری را بهبود بخشند

 -تانن  های زیست فعال ) کپسول کیتوزوم حاوی هسته
 (RSM( توسط روش سطح پاسخ ) کانژوگهاسید لینولئیک 

نشان داد نقطه بهینه نسبت هسته )اسید لینولئیک کنز.گه + 
و غلظت کیتوزان kHz 70تانن هسته انار(، دامنه اولتراسوند 

، nm 501/151 ها اندازه ذرات  درصد، نانوکیتوزوم 3/0
درصد و پتانسیل زتای  7785/80کارایی کپسولاسیون 

، موفقیت آمیز XRDبا توجه به نتایج داشتند.  9003/39
های فعال قابل استخراج از انار  یوند بین کیتوزان و زیستپ

 )همانند تانن( قابل اثبات بود.
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Abstract

 
Introduction: Due to the sensitivity of many bioactive compounds, their incorporation into the food 

matrix is difficult. Also, these compounds are decomposed in the digestive system and do not reach 

the intestine to be absorbed. Therefore, this study was conducted with the aim of optimizing the 

production of chitosome microcapsules containing bioactive cores (tannin-conjugated linoleic acid) 

using the response surface methodology. 

Materials and Methods: After extracting of tannin by ultrasonic, chitosomes containing a bioactive 

core (tannin-conjugated linoleic acid) were produced by thermal method. The optimal extraction 

conditions were optimized by the RSM with the Box-Benken model. The variables of bioactive 

compounds concentration (100 to 300 ppm), chitosan gelate (0.1 to 0.3%w/v), and the range of 

ultrasound waves (50 to 90%) were considered as independent variables. The optimal chitosomes were 

selected based on minimum particle size, maximum microencapsulation efficiency and maximum zeta 

potential. 

Results: During the optimization of chitosome microcapsules production containing bioactive cores 

(tannin- conjugated linoleic acid) including chitosan concentration (0.1-0.3%), ultrasound frequency 

(50-90kHz) and tannin concentration (100-300 ppm), the nanochitosomes particle size was 126.256 

nm, encapsulation efficiency was 84.9982% and zeta potential was 37.70. The successful interaction 

between chitosan and bioactive pomegranate extract can be proven by XRD analysis. The almost 

spherical chitosan particles with sizee of 77.66 and 79.90 nm with the observed uniformity in particle 

size confirmed the normal particle size distribution. 

Conclusion: The present results indicated that biopolymers play a key role in the stability of the 

liposome membrane structure and the stable release of molecules trapped by a spatial barrier on the 

surface. This will provide a potential platform for the proper design of carriers for nutrients or 

preservatives to increase the shelf life and safety of food matrices. 
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