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 چکیده

( و کارایی 2همتافتیکازئینات سدیم )تولید شده به روش -های بر پایۀ صمغ عربیهای نانوکمپلکسدر این تحقیق، ویژگی

های کازئینات فت. برای این منظور، ابتدا محلولسیستم ها مورد بررسی قرار گر انکپسولاسیون بتا کاروتن توسط این

ه شدند حجمی( تهی-% وزنی 1و  5/0، 1/0 ،0حجمی( و صمغ عربی )در سه غلظت-وزنی %5/0و  1/0سدیم )در دو غلظت 

آنها اضافه گردیدند و با های صمغ عربی به های کازئینات سدیم بارگذاری شده و محلولو سپس بتاکاروتن در محلول

های محلول تولید شد. نتایج نشان داد که اندازه ذرات و پتانسل زتا تحت تاثیر نسبت دو بیوپلیمر و کمپلکس ، pHتنظیم

pH .صمغ عربی و در  %5/0% کازئینات و  1/0نانومتر( در غلظت  95کمترین اندازۀ ذرات ) قرار دارندpH  5/4  به دست

مشاهده  pH 5صمغ عربی و در  %1/0-کازئینات %1/0میلی ولت(، در نمونه  -22اکثر پتانسیل زتا )آمد در حالی که حد

 -% کازئینات  1/0، نانوکمپلکس های (SEM)گردید. مطابق تصاویر به دست آمده از میکروسکوپی الکترونی پویشی

ند و همچنین در تصاویر به دست آمده نانومتر بود 200 –100، دارای اندازه ذرات در حدود 8/4pHصمغ عربی در  5/0%

و دیواره دو لایه مشاهده شد. نتایج کارایی  مشخص ، نانوذراتی با هسته(TEM)از میکروسکوپی الکترونی عبوری 

 انکپسولاسیون نشان داد که افزایش غلظت کازئینات و صمغ عربی به ترتیب موجب افزایش و کاهش راندمان گردید.

 

 بتا کاروتن، پتانسیل زتا، میکروسکوپی الکترونی  ،ــ صمغ عربی کمپلکس کازئین ،انکپسولاسیون کلیدی:گانواژ

                                                           
دانشگاه ارومیه مورد پذیرش واقع شده بود، به علت انحلال مجله مذکور به این نشریه ارسال   "هاي صنعت غذاپژوهش"نشریه در  19/3/93تاریخ  به 69300این مقاله  با کد  1

 مورد پذیرش قرار گرفت.در تاریخ فوق و پس از بررسي اجمالي مجددا 
2 . Coacervation 
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 مقدمه

رنگدانه های گیاهی و از یکی از مهمترین  ،بتاکاروتن

 واحد 8واحد آن ازهر  ست وکاروتنوئیدهادستۀ 

.  (2011) سیلوا و همکاران  تشکیل شده استایزوپرن 

روده کوچک، هر واحد بتاکاروتن توسط  ۀدیوار در

 Aاکسیژناژ به دو واحد ویتامین ی د 15و15 آنزیم

.  بتاکاروتن یک آنتی (1998)دزوبری  تبدیل می شود

خاصیت آنتی اکسیدان قوی در بدن شناخته می شود و 

های ه دلیل جلوگیری از تولید رادیکالاکسیدانی آن ب

 Aو عملکردی مستقل از ویتامین  استآزاد اکسیژن 

بدن انسان، قادر به  .(2007)سوتر و همکاران  دارد

 به منابع خارجی آن نیاز و ساخت بتاکاروتن نیست

در سالهای اخیر، انکپسولاسیون اجزای غذایی و  .دارد

به علت مزایای مختلف آن گسترش یافته زیست فعال 

است که مهمترین این مزایا عبارتند از حفاظت در برابر 

عوامل محیطی )نور، حرارت، اکسیژن، فلزات سنگین، 

آنزیم ها(، پخش ترکیبات آبگریز در محیطهای آبی، 

کنترل رهایش و انتشار مواد زیست فعال در مواد 

پوشاندن بو  غذایی، بهبود جذب در سیستم گوارشی و

؛ چن و 2010)فانگ و همکاران  و طعم نامطلوب مواد

 (.2010؛ زویدان و همکاران 2010همکاران 

در  نانوانکپسولاسیون حداقل یکی از ابعاد حاملها 

نانومتر می باشد ) در برخی از  100کمتر از بایستی 

نانومتر ذکر شده است(. کاهش ابعاد از  500منابع زیر

نانو موجب افزایش زیست دسترسی، مقیاس میکرو به 

) چائودری و حلالیت و شفافیت محلولها می گردد

نانوکپسولها را می توان بر اساس  .(2007همکاران 

ماهیت ترکیب کپسولها به دودستۀ بیوپلیمری )پروتئینی، 

پلی ساکارید( و بر -پلی ساکاریدی و کمپلکس پروتئین

نانوامولسیون، پایه لیپید )لیپوزوم، نیوزوم، فیتوزوم، 

میکروامولسیون، ذرات لیپیدی جامد و لیپیدهای 

 نانوساختار( تقسیم کرد. 

ها و پلی ساکاریدها به تنهایی یا انواع مختلفی از پروتئین

های بصورت کمپلکس می توانند برای تولید نانو حامل

؛ جونز و 2006) چن و همکاران  بیوپلیمری بکار روند

؛ 2011تالانیس و همکاران ؛ ما2011و  2010همکاران 

 .(2010زوئیدام و همکاران 

نشان دادند که  (2003دکروئیف و همکاران )

توانند های تولید شده از میسل کازئینی، مینانوکپسول

به عنوان نانو حامل هایی برای حفاظت و انتقال کلسیم، 

فسفات و همچنین مواد مغذی آبگریز حساس، در 

و همکاران هوگان   .محصولات غذایی به کار روند

ی هستند ت( عنوان کردند که کازئینات ها، ترکیبا2001)

که می توانند به منظور ریزپوشانی مواد مختلف مغذی 

این پروتئین هر چند در  و و دارویی به کار روند

صورت استفاده به عنوان کپسول، ساختار میسلی خود 

 از رفتارهای عملکردی از دست دیگر را همانند بسیاری

می دهد؛ اما با برهمکنش های آبگریز و ایجاد پل کلسیم 

  آید.می فسفات به سرین فسفات به شکل میسل در

در سالهای اخیر، پژوهشهای متعددی روی ویژگیهای 

 -های بر پایۀ کمپلکس های پلی ساکاریدنانوحامل

ویتامین -کازئینات-پروتئین، انجام شده است: کاراگینان

D  کازئینات-(؛ پکتین1392) همکارانخوش منظر و-

-کازئینات-(؛ ژلان1392)بحرانی و همکاران،   3امگا 

 کازئینات -(؛ صمغ عربی1392)انباری و همکاران،  3امگا

)آنال و  کازئینات-کیتوزان ؛(2006) یی و همکاران، 

)لئو و  توکوفرول-زئین-کیتوزان ؛(2008همکاران 

) کاناستو و  لاکتوگلوبولینبتا  -پکتین ؛(2011همکاران 

، رون و 2010؛ جونز و همکاران 2009همکاران 

 (.2009؛ زیمت و لیونی 2010همکاران 

-ساکاریدهای پلیهای بر پایۀ کمپلکسنانوحامل  

های پروتئینی، دارای حاملپروتئین، نسبت به نانو

های فیزیکی و حفاظتی بهتری هستند چون ویژگی

آنیونی در لایۀ بیرونی، موجب ساکاریدهای حضور پلی

شود که به علت تولید نیروی دافعۀ منفی بالاتر در می

pHی مختلف، پایداری سیستم بیشتر شده و از لخته ها

شدن و بزرگ شدن اندازۀ ذرات و در نتیجه رسوب 

جلوگیری شود و همچنین ماده فعال درونی )هسته( 
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دند نشان دا( 2006و همکاران )یی بهتر حفاظت گردد. 

با ، کمپلکس هایی کازئینات سدیم و صمغ عربی که

تشکیل می دهند که پایداری  نانومتر 200-100 ۀانداز

جون  بیشتری نسبت به ذرات کازئینی خالص دارند.

ایزوله -از کمپلکس صمغ عربی( 2011و همکاران ) زیائو

پروتئین سویا برای میکروانکپسولاسیون روغن پرتقال 

مناسب برای  pHکه  اعلام کردند که آنها استفاده کردند.

و همچنین قدرت  است 4توده ای شدن این دو بیوپلیمر 

یونی بالا، میزان توده ای شدن دو بیوپلیمر را کاهش 

 .می دهد

ریق طکازئینات از -در این پژوهش، کمپلکس صمغ عربی

کواسرویشن )تشکیل کمپلکس محلول( تولید شد و برای 

تفاده گردید و پارامترهای کپسوله کردن بتاکاروتن اس

، مورفولوژی و پتانسیل زتامختلف شامل اندازه ذرات، 

 کارایی انکپسولاسیون بررسی گردید.

 

 هامواد و روش

 مواد

 ، نیوزلند(، صمغ Sigma)شرکت  %99سدیم  کازئینات

درجه  آلمان( بتاکاروتن با ،Merck )شرکت  عربی

، آمریکا(، Sigma-Aldrich)شرکت  %99خلوص 

 اتیلن، پتاسیم، پیروفسفات کلریدکلسیم، سدیم، سیترات

 هپتان، اسیدکلریدریک، ،EDTA کلرومتان، دی

 نیتریل، و همچنین استو ، استونسدیم هیدروکسید

 با درجه خلوص  (THF)فورانول هیدرو تترا متانول،

HPLC شرکت( Merck برای )پروژه  این انجام آلمان

 استفاده شدند.

و  0001/0دقت  با آزمایشگاهی ترازویاز تجهیزات  

، ساخت  CP1245مدل Sartoriousگرم )شرکت   01/0

مدل  Memmertشرکت ) مغناطیسی آلمان(، همزن

WB14، ساخت آلمان) ،pH شرکت  متر (Seven 

Multiسایزر) شرکت  زتا ، ساخت سوئیس( ،دستگاه

Malvern Zetasizer  مدلZS ساخت انگلیس ،) ،

، (ساخت آلمان ،3k30 مدل Sigmaت شرک) سانتریفیوژ

 Knaurشرکت)  HPLC  کروماتوگرافی

طی این پروژه استفاده  (ساخت آلمان ،Smartlineمدل

 گردید.

 سدیم کازئینات محلولهای تهیه

 غلظت دو )در سدیم های کازئینات محلول تهیۀ جهت

 200 داخل و توزین کازیئنات پودر ،(درصد 5/0 و 1/0

 در دقیقه 20 حدود گردیده و حل دیونیزه آب لیتر میلی

پودر و  از حل شدن پس داده شد. قرار سونیکاتور داخل

 ساعت 5 مدت به شفاف، محلول های به دست آمدن

. زده شدند هم متوسط، دور در مغناطیسی، همزن روی

 یک مدت به برای آبگیری بهتر، شده، تهیه های نمونه

 .(Ye et al. 2006) شدند نگهداری یخچال در روز شبانه

 عربی صمغ محلولهای تهیه

 سه در بر اساس پیش آزمونها عربی صمغ محلول های

تهیه شدند. برای این  درصد 1 و 5/0 ، 1/0 علظت

 حل دیونیزه آب در و توزین عربی صمغ پودر منظور،

محلول  داده شدند تا قرار سونیکاتور در سپس گردید و

 ساعت 5 مدت آیند و سپس به در شفاف بصورت ها

 محلولهای. به هم زده شدند مغناطیسی همزن روی

 نگهداری یخچال در روز شبانه یک مدت به شده، آماده

 . شد

 بتاکاروتن محلول تهیۀ

بتاکاروتن  پودر (، %03/0 بتاکاروتن) محلول تهیۀ برای

 محلول از استفاده با بعد و توزین تیره ظرف یک در

 دی)  6 به( استون  ) 4 نسبت با کلرومتان دی استون

محلول بتا  رسانده شد. نظر مورد حجم به(  کلرومتان

 نسبت بتاکاروتن چون) درب بسته  ظرف کاروتن، داخل

 1 مدت به(   است حساس بسیار اکسیژن، و نور به

زده  هم متوسط دور در مغناطیسی همزن روی ساعت

)سیلوا و شود حل کامل بصورت بتاکاروتن ذرات تا شد

  (.2011همکاران 

 بتاکاروتن حاوی سدیم کازئینات محلول تهیه

 روی دقیقه چند مدت به سدیم های کازئینات محلول 

 پروب دستگاه در و سپس زده هم مغناطیسی، همزن
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 بوسیله بتاکاروتن محلول داده شدند. قرار سونیک

 کازئینات محلول به نسبت)  9 به 1 نسبت با سرنگ

 پروب در دستگاه بعد و تزریق محلول داخل(  سدیم

 ذرات پخش تا دقیقه( 3 سونیک فراصوت شد )

 برای حذف حلال، محلول. گیرد صورت بهتر بتاکاروتن،

 روتاری دستگاه داخل بتاکاروتن، حاوی کازئینات های

درجه  C40˚ دمای ،rpm100  )دور اواپراسیون

 قرار داده شدند ساعت( 1 زمان مدت سانتیگراد و

 درجه و چرخش میزان کار، ابتدای در دقیقه 10 حدود)

 افزایش یابد تدریج به و باشد کم خیلی بایستی ، حرارت

 زیاد مرحله این در ها محلول کردن کف احتمال چون

 کازئینات های به محلول بافرها افزودن(.  باشد می

 شد. در انجام ترتیب زن به هم روی بتاکاروتن، حاوی

 محلول به سدیم سیترات تری لیتر میلی 4/0 ابتدا

 %5/0 محلول کازئینات به میلی لیتر 2 و %1/0 کازئینات

 ودر مرحله 8 طی در سمپلر از استفاده با .گردید اضافه

لیتر برای  میلی 4/2) پتاسیم پیروفسفات دقیقه، 15 طول

 محلول لیتر به میلی 12و %1/0 کازئینات محلول

 محلوللیتر برای  میلی 2) کلریدکلسیم و (%5/0 کازئینات

 کازئینات برای محلول لیتر میلی10و %1/0 کازئینات

استفاده از  با ها محلول pH شدند. سپس افزوده ( 5/0%

-7 بین ، نرمال 1/0هیدروکسید پتاسیم واسید کلریدریک

 محدودۀ در محلول   pHتنظیم از بعد .شد تنظیم 9/6

 جهت دیونیزه، آب از استفاده با ها محلول خنثی،

 حجم به ، % 5/0 و 1/0 نهایی های تغلظ به رسیدن

 همزن روی ساعت نیم حدود سپس و رسانده شدند

 500 مرحله، این انتهای زده شدند و در هم مغناطیسی،

 % حاوی 5/0 و 1/0 کازئینات محلول های لیتر میلی

 تهیه شدند بتاکاروتن

 .(2011؛ سیلوا و همکاران 2007)سمو و همکاران 

 

 

 

 حاوی عربی صمغ – سدیم کازئینات نانوکمپلکس تهیه

 بتاکاروتن 

 در  ارائه شده اند.  1فرمولاسیون های مختلف در جدول 

 در و % 1/0 محلول لیتر میلی 25ویال شیشه ای،  چهار

 کازئینات % 5/0 محلول لیتر میلی 25 دیگر ویال چهار

 لیتر میلی 25 سپس ریخته شد. بتاکاروتن - سدیم

  1 و 5/0 ،1/0 غلظت سه در عربی صمغ های محلول

 

 فرمولاسیون های نمونه های کمپلکس مختلف -1جدول 
)درصد  غلظت کازئینات تیمار

 وزنی(-وزنی

)درصد وزنی  غلظت صمغ عربی

 وزنی( –

a 1/0 1/0 

b 1/0 5/0 

c 1/0 1 

d 5/0 5/0 

 

 اضافه بتاکاروتن-کازئینات های محلول روی به درصد،

 از کدام هر به % صفر عربی صمغ غلظت گردید )برای

 دیونیزه آب لیتر میلی 25کازئینات،  محلول دو غلظت

 6نمونه )دو نمونه کازئینات و  8شد(. بنابراین  اضافه

 pHصمغ عربی( تولید شد. -نمونه کمپلکس کازئینات

 هیدروکسید و اسیدکلریدریک از استفاده با محلولها

 از بعد. رسانده شد 8/4 به تدریج به نرمال،1/0 پتاسیم

قرار  سونیکاتور در دقیقه 5 حدود ویالها ، pH تنظیم

 نتیجه در و بیوپلیمرها بین همکنش بر داده شدند تا

)یی و همکاران  گیرد صورت بهتر کمپلکس، تشکیل

2006.)  

  ذرات اندازه گیری اندازه

زتاسایزر  دستگاه از ذرات، مطالعۀ اندازه منظور به

(Malvern  استفاده )دستگاه سل ابتدا شد.، انگلیس 

 با نمونه و سپس داده شستشو دیونیزه آب بوسیله

 سل نمونه، تزریق ار پس. شد تزریق سل داخل سرنگ،

 از ذرات اندازۀ و گرفت قرار مربوطه محفظه داخل

 زمانی مرحلۀ سه در آزمون این .خوانده شد دستگاه

 از بعد یک روز ذرات سایز اول، مرحل در. گرفت انجام
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 و دادند رسوب که هایی نمونه و شد گیری اندازه تولید

 گذاشته کنار شد، گزارش میکرون یک بالای آنها اندازۀ

 از بعد روز  80و 30آزمون،  مرحله دوم و سوم. شد

 بدون و شفاف های نمونه مرحله، این در که بود تولید

 فیزیکی، پایداری ارزیابی منظور قبل به مرحلۀ رسوب

 (.2006 همکاران، ویی ). گرفتند قرار آزمون مورد

  زتا پتانسیل گیری اندازه

 دستگاه از ها، نانوکمپلکس زتای پتانسیل تعیین برای

 استفاده شد. بدین( انگلیس ، Malvernسایزر ) زتا

 دیونیزه آب توسط دوبار دستگاه، سل منظور، ابتدا

 توسط مستقیم، بصورت نمونه سپس داده و شستشو

 در نمونه حاوی سل و گردید تزریق سل داخل سرنگ

 زتا پتانسیل نهایت در و شد داده قرار مربوطه محفظه

 شد.  گزارش دستگاه توسط

 (SEM) الکترونی پویشی میکروسکوپی آزمون

برای مشاهده ساختار سطحی و برآورد اندازۀ نمونه ها 

 XL30 مدل Philipsاز میکروسکوپ الکترونی پویشی )

 ، هلند( استفاده شد. سطح نمونه ها توسط لایه ای از طلا

کیلوولت برای حداکثر  30پوشانده شد و از ولتاژ 

 بزرگنمایی استفاده گردید.

 (TEM) آزمون میکروسکوپی الکترونی عبوری

برای مشاهده ساختار درون نمونه ها، از میکروسکوپ 

، هلند ( و از روش Philips CM30الکترونی عبوری ) 

رنگ آمیزی منفی استفاده شد. در ابتدا یک قطره از 

سوسپانسیون حاوی نانوکمپلکس بر روی گرید مسی 

(HF 36 ،mm05/3با مش )200، ساخت کشور استرالیا 

دقیقه قرار گرفت. در ادامه برای رنگ آمیزی  5به مدت 

 30به مدت  %2ها یک قطره اورانیل استات نانوکمپلکس

سی با استفاده از کاغذ فیلتر ثانیه ریخته شد. گرید م

قرار  TEMخشک شد و برای آنالیز تصویر در دستگاه 

کیلو ولت برای وضوح  200گرفت. از ولتاژ بالا حدود 

 تصویر استفاده شد.  

 
     

 ارزیابی کارایی انکپسولاسیون 

 این ارزیابی در سه مرحله انجام شد: استخراج

و  HPLCنانوکمپلکس، آنالیز توسط  از بتاکاروتن

محاسبه کارایی انکپسولاسیون. جهت استخراج بتا 

 کرده، سانتریفیوژ آماده نمونه از لیتر میلی 7 کاروتن،

. دقیقه( 30 زمان مدت در rpm20000 دور گردید )با

 متر میلی 5 در رسوب و شد آوری جمع رویی سطح

 گردید )به مدت نگهداری مولار میلیEDTA 100محلول 

 همزن روی محلول سپس. (C 4˚دمای در ساعت 6

 15 حدود و زده شد هم ساعت 1 مدت به مغناطیسی

مرحله  این در. فرا صوت گردید سونیکاتور، در دقیقه

 آبی( و فاز یک و روغنی فاز یک گردید ) فازه دو محلول

 دکانتور، قیف از با استفاده بتاکاروتن حاوی روغنی فاز

 فاز از بتاکاروتن کامل جداسازی برای شد. جداسازی

مرحله اضافه شد  3 طی هپتان در لیتر میلی 30 نیز، آبی

 فاز به لیتر هپتان میلی 10افزودن که هر مرحله شامل

 فاز از هپتان جداسازی نهایت در و شدید زدن هم آبی،

 حاوی هپتان نهایت در آبی با استفاده از دکانتور بود و

 و داده اواپراسیون قرار روتاری دستگاه در بتاکاروتن

 یافت و پودر ادامه اواپراسیون هپتان، کامل تبخیر تا

 3 در ماند و این پودر می باقی بتاکاروتن رنگ نارنجی

 HPLC دستگاه به و گردیده حل موبایل فاز لیتر میلی

 شد. تزریق

انکپسوله شده از  بتاکاروتن میزان تعیین منظور به

با دتکتور  (، آلمان Knaur Smartline) HPLCدستگاه 

UV-VIS و ستونC18  متحرک   فاز. شد استفاده

 تهیه 10-70-20 نسبت با THF – استونیتریل – متانول

 ستون دقیقه وارد در لیتر میلی 1جریان  سرعت با و

 محلول از متفاوت غلظت پنج بعد مرحله در گردید.

و در  گردید تزریق ستون به و شد آماده بتاکاروتن

 د.یگرد مشخص ماده این پیک نانومتر 470طول موج 

سپس با استفاده از نرم افزار اکسل و داده های به 

) سمو کالیبراسیون رسم گردید دست آمده، منحنی

  .(2010؛ زو و همکاران  2007همکاران  
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محاسبه  1از معادلۀ  (EE)میزان کارایی انکپسولاسیون

 شد:

 (1) 

100× 
  مقدار کل بتا کاروتن    -مقدار بتا کاروتن آزاد

 =EE 
 مقدار کل بتا کاروتن افزوده شده

 

 انکپسولاسیونارزیابی پایداری 

 موجود بتاکاروتن شیمیایی پایداری ارزیابی منظور به

زمان، مقادیر بتا  گذشت اثر ها، در نانوکمپلکس در

 از پس روز 80کاروتن به همان طریق گفته شده در بالا، 

پایداری  2تعیین شد و سپس توسط رابطه  تولید

 تعیین گردید. (ES)انکپسولاسیون 

 (2)  

100× 
 ام( 80مقدار بتا کاروتن حفظ شده )روز 

 =ES 
 مقدار بتا کاروتن انکپسوله شده)روز اول(

 

 تجزیه و تحلیل آماری

ها در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی آزمون 

( با استفاده از ANOVAانجام شدند. تحلیل و ارزیابی )

 SPSS 16 ( نرم افزار آماریG.L.Mمدل خطی )

(version 16.0 for Windows, SPSS Inc) در سطح

ای دانکن ( و آزمون چند دامنه> P 05/0) %5احتمال 

ها بین میانگین معنی دار برای تعیین وجود اختلاف

 .انجام گرفت

 

 نتایج و بحث 

 اندازه ذرات توزیع 

اندازۀ ذرات در ابتدا تاثیر نسبت دو بیوپلیمر بر 

8/4=pH  مورد بررسی قرار گرفت. با کاهشpH  به

، نمونه های کازئینات حاوی بتا کاروتن ) فاقد صمغ 8/4

صمغ عربی  -% 5/0عربی( و کمپلکس های کازئینات 

%  دچار  1صمغ عربی   -%  5/0% و کازئینات  1/0

رسوب گردیدند، بنابراین اندازه گیری اندازۀ ذرات این 

 ا ممکن نشد.نمونه ه

شود حداقل الف ملاحظه می-1همانطورکه در شکل

 %1/0اندازۀ ذرات در حداقل مقدار کازئینات سدیم یعنی 

%، اندازۀ ذرات  5/0بدست می آید و با افزایش غلظت به 

به  1/0افزایش می یابد با افزایش غلظت صمغ عربی از 

نانومتر  43/95به  67/139اندازۀ ذرات از درصد، 5/0

%، اندازۀ  1به  5/0ش و با افزایش دوبارۀ صمغ ازکاه

 33/115به  43/95ذرات به صورت غیر معنی دار از 

نانومتر افزایش یافت.  احتمالاً در غلظت های پایین صمغ 

عربی، مقدار کافی پلی ساکارید با بار منفی، برای 

پوشاندن سطح کازئینات وجود ندارد بنابراین امکان 

انجام پدیده انبوهش ناشی از  تشکیل لخته از طریق

و در نتیجه افزایش اندازه ذرات وجود دارد.  1تشکیل پل

% صمغ عربی(، به نظر  5/0در غلظت های کمی بالاتر )

می رسد سطح ذرات به خوبی توسط پلی ساکارید 

آنیونی پوشش می یابد و در اثر ایجاد نیروی دافعه 

ری به منفی و ممانعت فضایی کافی، از انبوهش جلوگی

، این امکان (%1) آید. در غلظت های بالاتر صمغعمل می

وجود دارد که علاوه بر ایجاد اتصالات بین کازئینات و 

صمغ عربی، بین زنجیرهای خود صمغ عربی نیز اتصال 

 ایجاد گردد و شبکه ضعیفی از ژل تشکیل شود که

اندازه ذرات را افزایش می دهد.  قابلیت رویت نیست و

( افزایش می 5/0به 1/0هنگامی که غلظت کازئینات )از 

یابد، به نظر می رسد بار دیگر سطح ذرات، فاقد پلی 

ساکارید کافی برای ایجاد نیروی دافعه قوی خواهد بود 

نانومتر  277به  43/95و در نتیجه اندازه ذرات از 

 (a1392 ی و همکاران)افزایش می یابد. مطابق کار بحران
کازئینات حاوی امگا سه، با -روی نانوکمپلکس پکتین

اندازه ذرات  %5/1به %5/0افزایش غلظت کازئینات از 

اندازه  %7/0به  %2/0افزایش و با افزایش غلظت پکتین از 

 86ذرات کوچکتر گردید و کمترین اندازه ذرات )

ر پکتین ود %45/0کازئینات و  %1نانومتر( در غلظت 

1/4=pH  مشاهده شد. در تحقیقی دیگر خوش منظر و

-( طی کار روی نانوکمپلکی کاراگینان1392) همکاران

                                                           
1 -Bridging flocculation 
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کازئینات گزارش کردند که افزایش غلظت کازئینات از 

% موجب افزایش اندازه ذرات به ویژه در  5/1به  5/0

pH ( شد ولی افزایش غلظت کاراگینان از 3/5بالا )01/0 

ت پایین و بالای کازئینات، به ترتیب در غلظ  %03/0به 

موجب کاهش و افزایش اندازه ذرات گردید و حداقل 

کاراگینان در  %02/0کازئینات و  %5/0اندازه ذرات در 

9/4=pH .مشاهده شد 

 

 

 
، (a)%1/0صمغ عربی  -%1/0نمودار اندازۀ  ذرات و توزیع اندازۀ ذرات نانوکمپلکس های حاوی بتا کاروتن: کازئینات  -1شکل

درسه مقطع  (d) %5/0یصمغ عرب - %5/0 ، کازئینات(c)%1صمغ عربی  -%1/0، کازئینات (b) %5/0صمغ عربی -%1/0کازئینات 

 ؛ pH=8/4ولید و  توزیع اندازه ذرات در روز اول )د( در )ج( روز پس از ت 80) ب( و 30زمانی یک) الف(، 

 اشد.بدر آزمون مقایسه میانگین ها به روش دانکن می  %5حروف کوچک متفاوت در بالای ستون ها نشان دهنده اختلاف معنی دار در سطح 

 

ب و ج، بررسی های اثر زمان بر اندازه  -1مطابق شکل 

روز نشان می دهد که ذرات با  80و  30پس از  ذرات

گذشت زمان به تدریج بزرگتر می شوند که می تواند 

نتیجۀ انبوهش و لخته شدن باشد. سیستم کلوئیدی 

مورد آزمون مانند هر سیستم کلوئیدی دیگر فقط 

میتواند دارای پایداری سینتیکی برای مدت زمان تعریف 

اری ترمودینامیکی پاید شده باشد و این سیستم دارای

نمی باشد چون انرژی آزاد گیبس واکنش توده ای شدن 

و در نتیجه کاهش سطح ذرات، منفی است یعنی واکنش 

(، بنابراین 1392خودبخودی است )قنبرزاده و همکاران، 
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برای افزایش پایداری سینتیکی باید تمهیدات مختلفی 

  .بکار گرفته شود و برای این سیستم نیز لازم است

کارهای تحقیقاتی بیشتری صورت گیرد تا پایداری 

 سینتیکی افزایش یابد.

د تأثیر غلظت بیو پلیمرها بر روی توزیع اندارۀ -1شکل 

گردد همان طور که مشاهده می .ذرات را نشان می دهد

 -کازئینات  %1/0توزیع اندازۀ ذرات در غلظت های 

صمغ عربی  %5/0 –کازئینات  %1/0صمغ عربی و  1/0%

تقریباً یکسان می باشد ولی با افزایش غلظت صمغ 

، توزیع اندازۀ ذرات کاهش می یابدکه علت %1عربی تا 

آن می تواند پوشانندگی کافی ذرات توسط صمغ عربی 

و در نتیجه افزایش نیروی دافعه بین نانوذرات باشد که 

در نهایت باعث کاهش توزیع اندازۀ ذرات می شود. با 

نات در غلظت یکسان صمغ عربی، افزایش غلظت کازئی

شاهد افزایش توزیع اندازۀ ذرات هستیم که این پدیده 

نیز می تواند از ناکافی بودن صمغ برای پوشش دادن 

مناسب کازئینات موجود باشد نتایج حاصل از توزیع 

اندازه ذرات با نتایج اندازۀ ذرات هم راستا است و با 

نیز افزایش پیدا بزرگتر شدن ذرات، توزیع اندازۀ ذرات 

 می کند.

 pHدر مرحله دوم بررسی اندازۀ ذرات، تأثیر تغییرات 

. نانو کمپلکس های حاوی بتا (2)شکل  بررسی شد

( با %1/0کاروتن شامل یک سطح غلظت کازئینات سدیم) 

( مورد %1، 5/0، 1/0سه سطح غلظت صمغ عربی )

در غلظت های  pHمطالعه قرار گرفتند. البته اثر کاهش 

ختلف کازئینات حاوی بتا کاروتن نیز مورد بررسی م

قرار گرفت ولی به علت تشکیل رسوب در غلظت های 

کازئینات، اندازه گیری قطر ذرات ممکن  %5/0و  1/0

(، کاهش %01/0نگردید. در غلظت های پایین صمغ عربی)

pH   باعث افزایش جزئی در اندازۀ ذرات شد به طوری

نانومتر در  137و 140به  pH =5نانومتر در 128که از 

pH  رسید ولی در غلظت های بالاتر  5/4و  8/4های

اثر کاهنده بر اندازه ذرات  pH(، کاهش %1و  5/0صمغ )

داشت و این نشان می دهد که تأثیر غلظت بیو پلیمرها، 

بر اندازۀ ذرات وابسته به هم است و برای هر  pHو 

رد. با وجود دابهینه ای  pHجفت بیوپلیمر، غلظت و 

، بار مثبت کازئین افزایش ولی در مقابل، بار pHکاهش 

-اهش می یابد، افزایش بار مثبت میمنفی صمغ عربی ک

-بیوپلیمر، پوششتواند باعث اتصالات بیشتر بین دو 

  .دهی بهتر و کاهش اندازۀ ذرات منجر شود

 

 

 
 

نمودار اندازۀ ذرات  )الف( و توزیع اندازۀ ذرات )ب(  -2شکل 

 (GA)عربی صمغ- (SC)سدیم نانو کمپلکس های کازئینات

 (.5/4، 8/4، 5متفاوت )  pHدر سه  کاروتن بتا حاوی
 

ولی در مقابل، کاهش بار منفی صمغ عربی می تواند 

باعث افزایش امکان توده شدن شدن و در نتیجه افزایش 

گردد، نتیجۀ نهایی بستگی به غلبۀ یکی از اندازۀ ذرات 

این عوامل خواهد داشت. به نظر می رسد در غلظت های 

بالای صمغ، به علت وجود بار منفی کافی، اثر عامل 

کاهش دهنده غالب بوده و اندازۀ ذرات کاهش می یابد. 

طی کار روی  (1392خوش منظر و همکاران )

ه کردند که کازئینات، مشاهد-نانوکمپلکس کاراگینان
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موجب کاهش اندازه ذرات  1/5به  3/5از  pHکاهش 

بسته به غلظت دو  9/4تا  1/5گردید ولی کاهش آن از 

بیوپلیمر موجب کاهش ) در مقادیر کازئینات کم( یا 

افزایش )در مقادیر کازئینات بالا( در اندازه ذرات گردید. 

ذرات رسوب کردند. در تحقیق  9/4های کمتر از  pHدر 

نشان دادند که کاهش  (1392) ر بحرانی و همکاراندیگ

pH  موجب کاهش اندازه ذرات پکتین 1/4به  5از-

، موجب افزایش اندازه  9/3کازئینات و کاهش بیشتر به 

 ذرات گردید.

 بررسی مورفولوژی نانوکمپلکس ها

 های کمپلکس نانو مورفولوژی ذرات ارزیابی منظور به

الکترونی  میکروسکوپ تصویر شده، تشکیل

 و 1/0سدیم  کازئینات)  بهینه نمونه از (SEM)پویشی

.  ( 3)شکل  شد تهیه ( pH=  8/4 در %5/0عربی صمغ

کروی با اندازه  ذرات کم و بیش وجود مربوطه، تصویر

اندازه  از حاصل نتایج داد که نشان های  نانومتری را

تصویر  در که طور همان .می کند تأیید را ذرات گیری

ذرات بصورت تنها و متصل  نانو گردد می مشاهدهنیز 

به منظور  به هم در یک بستر شن مانند قرار دارند.

ارزیابی ساختار نانو کمپلکس های تشکیل شده، تصویر 

از نمونه بهینه  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری

(  pH=  8/4در  %5/0و صمغ عربی 1/0)کازئینات سدیم

 200 -75ارای اندازۀ(. این ذرات د4تهیه شد)شکل 

گیری ذرات و نانومتر بودند که نتایج حاصل از اندازه

کند. همان میکروسکوپ الکترونی روبشی را تأیید می

ذرات به  گردد نانومشاهده می 5طور که در شکل 

صورت نانو کپسول های حاوی هسته با دیواره ی دو 

لایه می باشد که انکپسولاسیون بتا کاروتن به وسیلۀ 

پلکس کازئینات و صمغ عربی را تأیید می کند. سطح کم

رسند که احتمالَا به ذرات کمی زبر و خشن به نظر می

های بیوپلیمری صمغ عربی در سطح دلیل وجود رشته

باشد و هاله ای سفید رنگ و روشن دور کمپلکس می

 هسته قرار دارد که به لایۀ کازئیناتی مربوط است.

 

     

 
 

( (SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی   - 3شکل 

 کمپلکس 
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( (TEMعبوری  الکترونی میکروسکوپ تصاویر - 4شکل

  % 5/0 عربی صمغ - %1/0 سدیم کازئینات نانوکمپلکس

 =8/4pHحاوی بتاکاروتن در 

 

 پتانسیل زتابررسی 

در این پژوهش برای مشخص شدن نحوه عمل نیروهای 

کمپلکس صمغ عربی و کازئینات دافعه الکتروستاتیک در 

سدیم و میزان پایداری کمپلکس حاصل، از نتایج 

پتانسیل زتا استفاده شد. پتانسیل زتا یا الکتروسینتیک، 

اختلاف پتانسیل بین لایه یونی متحرک و لایه غیر 

باشد و بهترین شاخص برای تعیین وضعیت متحرک می

نده دههاست، زیرا نشاندیسپرسیون الکتریکی سطحی

-میزان تجمع بار در لایه غیر متحرک و شدت جذب یون

قنبرزاده و همکاران،  ) های مخالف به سطح ذره است

، قدرت یونی، نوع و pH(. عوامل مختلفی از جمله 1392

ها و ... غلظت بیوپلیمرهای مورد استفاده، نسبت بین آن

بر روی میزان بار سطحی و پتانسیل زتای کمپلکس 

این تحقیق، به بررسی تأثیر دو پارامتر مؤثر است. در 

بر روی پتانسیل زتا  pH غلظت بیو پلیمرها و تغییرات 

 پرداخته شده است. 

را بر پتانسیل زتای نانو  pHاثر تغییرات  5شکل 

%  1/0کمپلکس های حاوی بتا کاروتن، متشکل از 

% صمغ عربی  1، 5/0، 1/0کازئینات و سه سطح غلظت 

مان طور که در شکل مشاهده می را نشان می دهد. ه

همانند اندازۀ ذرات  پتانسیل زتابر  pHشود اثر 

وابستگی بسیاری به غلظت صمغ عربی نشان می دهد؛ 

عامل تعیین  pH %(،  1/0در غلظت پایین صمغ عربی)

بوده و همان طور که  پتانسیل زتاکننده بر تغییرات 

 ل زتاپتانسی، مقادیر منفی pHانتظار می رفت با کاهش 

رسید.  -7/19به  -2/21به مقدار جزئی کاهش یافت و از 

% باعث می  5/0به  1/0افزایش غلظت صمغ عربی از 

به  5از  pHبا کاهش  پتانسیل زتاشود که مقادیر منفی 

روند کاملاً کاهشی نداشته باشد بلکه ابتدا تا  5/4

8/4pH= ،منفی افزایش می یابد و سپس  پتانسیل زتا

روند کاهشی نشان می دهد و در  =5/4pHدوباره تا 

 %5/0صمغ عربی روند معکوس  %1مورد غلظت 

(،  2006و همکاران )یی مشاهده گردید. در تحقیقی 

پتانسیل زتای نانوکمپلکس کازئینات سدیم و صمغ 

های مختلف مورد ارزیابی  pHعربی بدون هسته را در 

به قرار دادند و نشان دادندکه افزایش نسبت صمغ عربی 

خنثی شدن )نقطه ایزو  pHکازئینات، موجب کاهش 

شود. مشاهدات نشان داد که با الکتریک( کمپلکس می

 گذشت 
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 نمودار پتانسیل زتای نانو کمپلکس های کازئینات -5شکل

در سه  کاروتن بتا حاوی (GA)عربی صمغ- (SC)سدیم

pH  ( 5/4، 8/4، 5متفاوت ) 

 

 
 

 نانو کمپلکس های حاویمودار پتانسیل زتای ن -6شکل 

 ،(a) %1/0 عربی صمغ -%1/0 سدیم :کازئینات کاروتن بتا

 کازئینات ،(b)%5/0عربی صمغ -%1/0 سدیم کازئینات

 - %5/0 سدیم کازئینات ،(c)%1 عربی صمغ -%1/0 سدیم

 تولید از پس روز یک زمانی مقطع در (d) %5/0عربی صمغ

 ؛pH=8/4 در

ها نشان دهنده ستونحروف کوچک متفاوت در بالای 

ایسه میانگین ها در آزمون مق %5اختلاف معنی دار در سطح 

 .باشدبه روش دانکن می

 

زمان، مقادیر منفی پتانسیل زتا کاهش یافت )به سمت 

صفر حرکت کرد( که می تواند ناشی از توده ای شدن 

( نشان دادند که 1392خوش منظر و همکاران ) باشد.

هش شدید پتانسیل زتای موجب کا 5به  7از  pHکاهش 

میلی ولت( و عدم تغییر  -3به  - 25از کازئینات )

 pH( گردید و در -5/26پتانسیل زتای کاراگینان )

پتانسیل زتای کمپلکس بالاتر  (pH=5تشکیل کمپلکس )

نتایج میلی ولت(.   -30از بیوپلیمرهای منفرد بود )

 نشان داد که مقادیر( نیز 1392بحرانی و همکاران )

کازئینات در تمامی -پتانسیل زتای کمپلکس پکتین

، از بیوپلیمرهای منفرد تشکیل دهنده  pH 7-3محدوده 

موجب تغییر پتانسیل  3به  7از  pHبالاتر بود و کاهش 

( نیز 2008ن )او همکارآنال  + گردید.8/5به  -32زتا از 

کازئین بر پتانسیل زتای کیتوزان و  pHبا بررسی اثر 

بر پتانسیل زتا اثر داشته و مقدار  pHگزارش کردند که 

آن در حالت تشکیل کمپلکس، در مقادیر میانی کیتوزان 

  .و کازئین قرار دارد

تطابق کاملی با  پتانسیل زتاهای در این تحقیق، داده

حداقل  pHهای اندازۀ ذرات نشان ندادند، یعنیداده

ل زتای منفی یکسان حداکثر پتانسی pHاندازه ذرات با 

پایداری به احتمال زیاد، دهد که . این نشان میبودن

سیستم و جلوگیری از انبوهش ذرات ، علاوه بر دافعه 

الکترواستاتیک، ناشی از ممانعت فضایی ایجاد شده 

 توسط صمغ عربی است.

بررسی تاثیر نسبت دو بیوپلیمر بر پتانسیل زتای ذرات 

نشان دادکه تغییر نسبت دو   pH= 8/4کمپلکس در 

بیوپلیمر موجب تغییر غیرمعنی دار در پتانسل زتا 

. در غلظت یکسان کازئینات، با افزایش (6)شکل  گردید

(، مقدار منفی %5/0% به 1/0میزان صمغ عربی )از

که می توان علت آن را به  کردپتانسیل زتا افزایش پیدا 

 .سبت دادن 5/0پوشش دهی مناسب کازئینات در  غلظت 

نیروی دافعۀ منفی سطح ذرات افزایش پیدا  ،در این حالت

و در نهایت  میزان منفی پتانسیل زتا افزایش پیدا  کرده

ولی با افزایش بیشتر غلظت صمغ عربی )از  .می کند

که  یافت(، میزان منفی پتانسیل زتا کاهش %1به  5/0%

ممکن است به علت ایجاد اتصال بین زنجیرهای خود 

عربی در سطح ذرات و در نتیجه کاهش نیروی صمغ 
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دافعۀ منفی سطح ذرات باشد. مقدار منفی پتانسیل زتای 

مشاهده   % 5/0صمغ عربی - %5/0ذرات در کازئینات 

می شود که احتمالاً در این غلظت، سطح کازئینات به 

خوبی توسط پلی ساکارید پوشش داده شده است و 

ذرات ایجاد شده نیروی دافعۀ منفی مناسبی در سطح 

 است.

 ارزیابی کارایی انکپسولاسیون 

به منظور محاسبۀ کارایی انکپسولاسیون، بتاکاروتن در 

درصد  5/0و 1/0کمپلکس هایی شامل دو غلظت 

درصد  1و  5/0،  1/0کازئینات سدیم و سه سطح غلظت 

مورد ارزیابی قرار گرفت.  =8/4pHصمغ عربی در 

در کپسول هایی ، حداکثر کارایی 2مطابق جدول 

کازئیناتی )کمپلکس های ناپایدار از نظر کلوئیدی( و 

% صمغ عربی،  5/0 -%کازئینات  1/0همچنین کمپلکس 

مشاهده شد. در مورد کپسولهای کازئیناتی، بالا بودن 

کارایی در این ذرات را می توان به اندازۀ بزرگ این 

کپسول ها و در نتیجه بیشتر بودن مکانهای اتصال در 

ین ترکیبات نسبت داد که  موجب می شود مولکولهای ا

بتاکاروتن را به طور کامل به دام اندازند ولی این 

کپسول ها به دلیل اندازه ی بزرگ بعد از تولید، رسوب 

دادند. با توجه به داده های جدول، کاملاً مشخص است 

که پروتئین کازئینات نقش اصلی را در اتصال به بتا 

به  1/0و با افزایش غلظت کازئینات از کاروتن را دارد 

مقادیر کارایی  ،درصد در ذرات کمپلکس 5/0

انکپسولاسیون افزایش یافت. در نانوکپسول های پایدار 

 1/0)بدون رسوب( بالاترین میزان کارایی، در غلظت 

صمغ مشاهده گردید درصد  1/0درصد کازئینات و 

 %( و با افزایش غلظت صمغ عربی کارایی 84/99)

درصد  1/0انکپسولاسیون به ویژه در ذرات حاوی 

 کازئینات کاهش  یافت که می تواند ناشی از کاهش
مکان های اتصال پروتئین و پوشانده شدن آنها توسط 

 زنجیرهای گسترده صمغ عربی باشد.

 

های کارایی کپسولاسیون بتاکاروتن در کمپلکس - 2جدول 

 =8/4pHصمغ عربی در  -کازئینات سدیم 

کارایی 

 نکپسولاسیون )%(ا

صمغ 

 عربی

کازئینات 

 سدیم

100 0 1/0 

84/99 1/0 1/0 

7/69 5/0 1/0 

84/49 1 1/0 

100 0 5/0 

100 1/0 5/0 

38/97 5/0 5/0 

83/96 1 5/0 

 

درصد،  5/0به  1/0البته با افزایش غلظت کازئینات از 

باز تعداد این مکانها این افزایش یافته و تاثیر صمغ 

به عبارت دیگر با  عربی در کاهش کارایی کمتر می گردد

افزایش مقدار پروتئین، در مقادیر بالای صمغ عربی، 

 رون. در تحقیقی که کارایی انکپسولاسیون افزایش یافت

(، انجام دادند مشاهده کردند که مقدار 2010و همکاران)

 ـ موجود در کمپلکس بتالاکتوگلوبولین 2Dویتامین 

 لئو .برابر محیط سرمی بود 55( mg/ml 26/77پکتین) 

(، طی پژوهشی در این زمینه نشان 2011و همکاران )

کیتوزان حاوی ـ دادند که در کمپلکس های زئین 

آلفاتوکوفورول، با افزایش غلظت زئین و کیتوزان، 

در صد افزایش  5/86به  5/76کارایی کپسولاسیون از 

ه بین کارایی می یابد. همچنین آنها نشان دادند ک

آلفاتوکوفرول و کمپلکس  -کپسولاسیون نانوذرات زئین 

داری آلفاتوکوفرول، اختلاف معنی ـکیتوزان  ـ زئین

وجود ندارد زیرا قبل از افزودن کیتوزان به عنوان 

-دهنده، آلفاتوکوفرول در ساختار زئین قرار میپوشش

(، مقدار 2009و همکاران ) زیمت گیرد. در تحقیقی دیگر،

در کمپلکس  DHAکارایی انکپسولاسیون 

درصدگزارش کردند، این  64پکتین را ـبتالاکتوگلوبولین

به  DHAمحققین بیان کردند که تمایل 
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 برابر محیط سرمی است.  166بتالاکتوگلوبولین، 

(، از دو ترکیب کیتوزان 2011همکاران )و  هاریس

ات پنتا سدیم برای تولید هیدروکلرید و تری پلی فسف

نانوذرات کیتوزان و انکپسولاسیون ترکیبات فنلی 

استفاده کردند، در این تحقیق کیتوزان با کارایی 

به عنوان ترکیبی مناسب برای  %88کپسولاسیون 

کپسولاسیون معرفی شد. با توجه به میزان کارایی 

انکپسولاسیون بالا برای اکثر نانو کمپلکس ها ی 

صمغ عربی  می توان نتیجه گرفت که این  -کازئینات

کمپلکس های نانو حامل مناسبی برای بتاکاروتن به 

 شمار می روند.

 ارزیابی پایداری بتا کاروتن

در این پژوهش، جهت ارزیابی پایداری بتا کاروتن از 

درصد  5/0و  1/0نانوکپسول هایی که از دو غلظت 

عربی  درصد صمغ 1و  5/0، 1/0کازئینات و سه غلظت 

تهیه شده بودند و پایدار بودند )رسوب  =8/4pHدر 

ه ندادند(، در دو مقطع زمانی، آزمون به عمل آمدند، نمون

نگه داری شدند و در زمان های پس  C 4˚ها در دمای

روز پس از تولید، بتاکاروتن از هسته  80از تولید و 

با  مایع استخراج شد و میزان آن توسط کروماتوگرافی

ی جدول اندازه گیری شد. بر اساس داده ها الاکارایی ب

درصد کازئینات و   1/0بیشترین پایداری در غلظت  ،3

درصد صمغ عربی به دست آمد، بر طبق آزمون  5/0

 اپتانسیل زتهای قبلی این نمونه دارای کم ترین اندازه و 

روز از لحاظ پایداری  80مناسب نیز بود. پس از گذشت 

کلوئیدی نیز در مقایسه با سایر نمونه ها در سطح 

بسیار خوبی قرار داشت، با در نظر گرفتن این مسائل 

می توان پایداری خوب بتا کاروتن در این غلظت را 

پوشش دهی کامل کازئینات توسط صمغ توان به می

 پوشش دهی مضاعف و عربی نسبت داد که احتمالاً

 است مناسب موجب محافظت بهتر بتا کاروتن شده

 

 

 

درصد پایداری بتاکاروتن انکپسوله شده در  3جدول 

صمغ عربی  در طی هشتاد  –نانوکمپلکس کازئینات سدیم 

 =8/4pHدرجه سانتی گراد و  4روز نگهداری در دمای 

 پایداری بتا کاروتن)%( صمغ عربی کازئینات سدیم

1/0 1/0 45/21 

1/0 5/0 65/51 

1/0 1 16/51 

5/0 5/0 91/41 

 

با افزایش غلظت صمغ عربی در غلظت  3مطابق جدول 

های یکسان کازئینات، میزان پایداری نیز افزایش می 

یابد که این مسأله، نقش مثبت صمغ عربی را در پوشش 

 دهی مضاعف تأیید می کند. در غلظت یکسان صمغ

درصد  5/0به  1/0غلظت کازئینات از با افزایش ، عربی

میزان پایداری به مقدار کمی کاهش می یابد و دلیل آن 

نیز ممکن است ناکافی بودن صمغ برای این غلظت 

کازئینات باشد که به علت عدم پوشانندگی مناسب 

کازئینات توسط صمغ، بتا کاروتن بیشتری در معرض 

 عوامل محیطی تخریب می گردد.

 

 ی نتیجه گیری کل

های کازئینات سدیم ـ صمغ در این پژوهش، نانوکمپلکس

عربی حاوی بتا کاروتن، به روش توده ای شدن 

)کواسرویشون( تولید شدند و به منظور دستیابی به 

فرمولاسیون مناسب، تأثیر فاکتورهای مختلف از جمله 

pHها بر خواص بین آنبیوپلیمرها و نسبت  ، غلظت

د. مهمترین نتایج حاصل نانوکمپلکس حاصله بررسی ش

 و باشد: کوچکتریناز این پژوهش به شرح زیر می

 %1/0 غلظت و pH = 8/4در ها نانوکمپلکس پایدارترین

 عربی تشکیل شد، کارایی صمغ %5/0 و سدیم کازئینات

سدیم افزایش  کازئینات غلظت افزایش با انکپسولاسیون

 اندازه نظر از بهینه نمونه در پایداری یافت و حداکثر

 = 8/4 در عربی صمغ %5/0 – سدیم کازئینات 1/0%)

pH ) شد حاصل. 
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Abstract 
In this study, properties of caseinate-Arabic gum based nanocomplexs (produced by coacervation method) 

and encapsulation efficiency of β-carotene were investigated. For this purpose, complex formation was 

investigated by different techniques. The first, sodium caseinate solutions at the levels of 0.1 and 0.5 (w/v%) 

and Arabic gum at three levels of concentrations 0.1, 0.5, and 1% (w/v%) were prepared. Then β-carotene 

was loaded to the sodium casein solutions and Arabic Gum was added to them at different levels. The 

experimental tests showed that particle size and zeta-potential were affected by biopolymers ration and pH. 

The minimum particle size (95 nm) was observed at pH= 4.5 and in caseinate 0.1%-Arabic gum 0.5% 

solution however, maximum zeta-potential (-22mV) was observed at pH=5 in 0.1%-Arabic gum 0.1% 

solution. According to the images obtained from the scanning electron microscopy (SEM) the particles size 

of 0.1%-Arabic gum 0.5% nano-complex at pH=4.8 was about 100 to 200 nm and in the images obtained 

from transient electron microscopy (TEM), a nano-particle with core and the two layers wall was observed. 

The results showed that increasing of caseinate and Arabic gum concentration caused to increase and 

decrease of encapsulation efficiency, respectively. 

 

Keywords: Encapsulation, Caseinate -Arabic Gum complex, β-Carrotene, Particle size, Zeta 

Potential. Electron Microscopy 

 

 
 


