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  مقدمه - 1
 آنها در يي توانايدي حامل كلوئيهاستمي مهم سياياز مزا

ز بدون دخالت در ي مواد فعال آب گريست دسترسيش زيافزا

، بافت و يداري محصول از جمله ظاهر، پاي عملكرديهايژگيو

 يدي كلوئي، ساختارهايمريوپلينانو ذرات ب. ]1[مزه آن است 

 ي كه كاربردهايمريوپليا چند نوع مولكول بيك يهستند كه از 

. ]2[اند ل شدهي دارند، تشكيي در صنعت غذايقوه متعددبال

 يعي طبيمرهايوپليش علاقه به استفاده از بيرا به علت افزاياخ

ه ي در تهياها به طور گستردهني، پروتئييدر محصولات غذا

 يدارين حال، پايبا ا. رنديگينانوذرات مورد استفاده قرار م

ط يار به شراين، بسيه شده با پروتئي تهيدي كلوئيهامحلول

 pH بالا، يوني با قدرت يط هاي وابسته است و در محيطيمح

 يه پليحضور لا. ]3[شوند يدار ميعا ناپاي بالا سرين و دماييپا

 يداري منجر به بهبود پايني اطراف قطرات پروتئيديساكار

ر رفتار يي و تغيطي محي نسبت به استرسهاينيون پروتئيامولس

ل يدر واقع تشك. ]3[شود ي ميديوئ محلول كليكيرئولوژ

ن و ين پروتئي بير كوالانسي غيكي الكترواستاتيكمپلكس ها

سه با ي در مقاي متفاوتيهايزگيل ويد منجر به تشكي ساكاريپل

 يستينرژيشود، كه به علت اثر سيمر بصورت مجزا ميوپليدو ب

ن يپروتئ. باشديد مي ساكارين و پلي پروتئي عملكرديهايزگيو

 آسان و ي، ارزان بودن، دسترسيرسمين به علت غيكازئ

 كه در ييهانيان پروتئي خوب، در مي عملكرديهايژگيو

رند، به عنوان حامل يگي مورد استفاده قرار مييع غذايصنا

. ]4[ن توجه را به خود جلب كرده است يشتري بيبات مغذيترك

ار ي بسي و عملكرديكيزي فيهايژگيز به علت وي نيصمغ عرب

 بودن و يرسمي، غpH يداريت بالا، پاي شامل حلاليالع

د كاربرد ي ساكاري خوب به عنوان پليريسفاي اموليهايژگيو

 ي از جمله سريونيري غيهاسورفاكتانت. ]5[ دارد ياديز

 بودن يرسمي به علت غيوني يهان نسبت به سورفاكتانتييتو

. ]6[رند يگيشتر مورد استفاده قرار مي بييع غذايدر صنا

باشد كه يلن مياتياكسيتان پليدچرب سوربي، استر اس20نييتو

 مورد استفاده قرار ييبه طور گسترده در محصولات غذا

ه نانو ينه تهي از مطالعات موجود در زمياريدر بس. ]7 [رديگيم

 به ي و مواد مصنوعي سميها، حلالهاذرات، از سورفاكتانت

زات و يا تجهي و ستم استفاده شده استي سيداريمنظور پا

از ي نيادي زينه و انرژياز بوده كه به هزي مورد نييدستگاهها

  . دارند

 ياضي و ري آماريهاكي از تكنياروش سطح پاسخ مجموعه

 و نديفرآ ورودي پارامترهاي كه يمدل برازش است كه به منظور

شود يم استفاده دهد،يم ارتباط به هم را يخروج هايپاسخ

ندها در ي فرآيسازنهي بهي براياور گستردهن بطي و همچن]8[

  . رودي به كار مييع غذايصنا

 يد برايون جدين پژوهش بدست آوردن نانوفرمولاسيهدف ا

 يمرهايز با استفاده از پليكپسوله كردن مواد فعال آب گر

و بدون استفاده از ) دي ساكارين و پليپروتئ (يعيطب

ننده كه همه به نك كيا مواد كراس لي و يسورفاكتانت سم

گر در ي دياز طرف. باشدي مضر هستند، مي سلامتي براينوع

زات ياز به تجهيك روش ساده و بدون نين مطالعه از يا

زاتور و امواج فراصوت يشرفته از جمله هموژني پيشگاهيآزما

.  باشديمت و با صرفه ميار ارزان قياستفاده شده است، كه بس

ا بالاتر ي و pH 7نوذرات از ه ناي تهين در اكثر روشهايهمچن

ن نانوذرات به محصولات يشود و موقع افزودن اياستفاده م

 و يداريعا دچار ناپاين نانوذرات سري، ايدي اسيدني و نوشيلبن

ن منظور يبد. شوندي ماده فعال ميجه رهاسازيرسوب و درنت

م كه در ي دارياز به نانوذراتين محصولات ني اي سازي غنيبرا

 به مدت يديط اسيه شده باشند و در محي تهيديط اسيشرا

در مطالعه حاضر نانوذرات در . دار باشنديك ماه پايحداقل 

pHمرها ي مختلف پليه شدند و غلظتهاي ته2/5 و 5-8/4 ي ها

نه يط بهي بدست آوردن شرايبا استفاده از روش سطح پاسخ برا

ت،  اندازه ذرايكنواختين ين اندازه ذرات، بالاتريبا كوچكتر

حداقل رشد اندازه و  (يدارين پاين كدورت و بالاتريكمتر

، جهت استفاده در )ع اندازه ذرات و حداقل رشد كدورتيتوز

 يابي شفاف مورد ارزيدي اسيهايدني و نوشييمحصولات غذا

  . قرار گرفت

  

  مواد و روش ها  - 2

   مواد1- 2

 يصمغ عرب. ه شدي هلند تهDMVنات از شركت يم كازئيسد 

 كايگما آمري از شركت س20نييتو و ايت شارلو اسپاناز شرك

 مورد استفاده از شركت ييايمير مواد شيسا.  شدنديداريخر

  .ه شدنديمرك آلمان ته

  ها روش2- 2

  ها  محلولي آماده ساز2-2-1



 1396  مهر،14، دوره 86 شماره                                                                                       ييع غذايعلوم و صنا

 

 159

 با افـزودن    20نيي و تو  ينات، صمغ عرب  يم كازئ ي سد يهامحلول

 مـولار   يلي م 5ات  از از آنها به بافر فسف     ير مورد ن  ي مقاد يجيتدر

pH 7  با سـرعت  يسي در ظروف جداگانه و تحت همزن مغناط 

د به يم آزيسد% 02/0 يها دارا محلول]. 9 [ه شدنديمتوسط ته

ك ي ـد بمـدت    ي ـهـا با  محلول.  بودند يكروبيعنوان عامل ضد م   

 گراد به منظور جذب كامـل       ي درجه سانت  4 يشبانه روز در دما   

منظـور  ها بـه  ستفاده، محلول قبل از ا]. 9 [ شونديآب نگهدار

 rpm هوا تحت دور     يهاحذف ذرات جامد نامحلول و حباب     

  . وژ شدنديفيقه سانتري دق15 به مدت 600

  ه نانوكمپلكسي ته2-2-2

، بـه محلـول     )1جدول  ( مورد نظر در طرح      يها مطابق غلظت 

 از  ي مختلف ـ يه شـده از روز قبـل، غلظتهـا        ينات ته يم كازئ يسد

ط و  ي مح ـ ي بصورت قطره قطره در دما     20نيي و تو  يصمغ عرب 

 ].9 [ افزوده شـد 1:1:1 ي با نسبت حجمrpm 500دور همزن 

 ـ              يسپس فاز آل    ي شامل حـلال اتـانول قطـره قطـره بـه فـاز آب

كـه در حـال     ) 20نييتو/ يصمغ عرب / ناتيم كازئ يمحلول سد (

 ـباشد اضـافه گرد   ي همزن م  يهمزدن مداوم بر رو     در  ].10[د  ي

تـر كـردن    يت 30gن  يفاده از سـرنگ انـسول      با اسـت   يمرحله بعد 

 و 1/0 ديك اس ـيدروكلري ـه  مورد نظر در طرح بـا  ي ها pHتا

ها به طـور   محلول pH. اتاق انجام گرفتي نرمال در دما01/0

 محلـول مـورد نظـر بـه     . شديريگمتر اندازهpH مداوم توسط 

 همزده  rpm 500ط و دور همزن     ي مح ي ساعت در دما   1مدت  

اتانول موجود در محلول با استفاده از دستگاه        سپس حلال   . شد

   .ر شدي اواپراتور تحت خلا تبخيروتار

   روش انجام آزمون ها 3- 2

  ذرات و توزيع اندازه ذرات اندازه  تعيين3-1- 2

با   ذراتين قطر حجميانگيم توزيع اندازه ذرات و يرياندازه گ

 استفاده از دستگاه آناليز كننده تفرق نوري ليزري مدل

(Shimadzu, SALD 2101) ساخت ژاپن انجام شد  .

 500 نانومتر تا 10ن دستگاه ي قطر ذرات ايريدقت اندازه گ

 ين قطر حجميانگياندازه ذرات براساس م.  باشديكرومتر ميم

  . ذرات گزارش شد

  .  باشدي م تعداد ذرات با قطر ، )1(در معادله 

    D  =[4,3] )                              1معادله    (

كه پهناي ) 2معادله (ع اندازه ذرات با استفاده از عدد اسپن يتوز

 قطر ذرات يكنواختيع اندازه ذرات و شاخص ي توزيمنحن

  :                                       است محاسبه شد

   Span = D(90%) - D(10%)/D (50%) )   2معادله    (

  كدورت يريگ  اندازه2-3-2 

ه با استفاده از دستگاه ي روز بعد از ته1ها كدورت نمونه

 نانومتر 600ماورابنفش در طول موج - ياسپكتروفتومتر مرئ

 ي مabs 003/0ن دستگاه ي اي دقت جذب نور. شديريگاندازه

 كمپلكس، يهاستمي كدورت سيريگظور اندازهبه من .باشد

نان از همگن بودن ذرات يها قبل از آزمون به منظور اطمنمونه

 از رسوب ير در كدورت ناشيي از هر گونه تغيريو جلوگ

ه توسط ورتكس به شدت ي ثان3 تا 2 ذرات، به مدت ياحتمال

  .از آب مقطر به عنوان شاهد استفاده شد. همزده شدند

   نانو ذراتيداري پايس برر3-3- 2

شوند ي مييستم غذايك سي وارد يمريوپليكه نانو ذرات بيزمان

دار ي محصول، پايد در طول مدت زمان مورد انتظار ماندگاريبا

 3 يها نانوكمپلكسيداريزان پاين مييبه منظور تع.  بماننديباق

ع اندازه ذرات و كدورت ي، اندازه ذرات، توزيدي توليجزئ

 درجه 4 ي در دماي روز نگهدار30 بعد از يديئ كلويمحلولها

  .  شديريگگراد اندازهيسانت

  يل آماريه و تحلي تجز3-4- 2

نات يم كازئير مستقل شامل غلظت سدي متغ4اثر  ن مطالعهيدر ا

(A)ي، غلظت صمغ عرب (B)20نيي، غلظت تو (C) و pH 

(D) يطرح آمار  سطح با بكارگيري3 در  Box-

Behnkenز ي با كاربرد آنال. قرار گرفتيابيمورد ارز

ك چند ي شده در قالب يريگ اندازهيهاون، شاخصيرگرس

  .               شدندي مدلساز3 درجه دوم طبق معادله ياجمله

  )      3معادله  (

 اثرات ب ثابت، ي ضر شده و ينيبشيپاسخ پ

 و  اثرات متقابل هستند و  اثر مربعات و ، يخط

ب ير ضرايمقاد.  هستند شدهي مستقل كدبنديرهاي متغ

به ) adj-(ن اصلاح شده ييب تبيو ضرا) (ن ييتب

.  قرار گرفتيابيت برازش مدل مورد ارزيظور نشان دادن كفامن

 9,2 نسخه  SASافزارها و رسم نمودار از نرمز دادهي آناليبرا

  .استفاده شد
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Table 1. Levels and codes of independent variables used in the RSM design  
Coded levels Interval 

-1                   0               1     
Symbol Independent   Variables 

0.1 0.3 0.2 0.1 A Sodium caseinate (% w/w) 
0.25 1 0.75 0.5 B Arabic gum (% w/w) 
0.1 0.2 0.1 0 C Tween 20 (% w/w) 
0.2 5.2 5 4.8 D pH 

  

  ينه سازي به2-3-5

دار يد نانوذرات پاي موثر در توليها پاسخيسازنهيبه منظور به

ت، يدر روش تابع مطلوب. ت استفاده شدياز روش تابع مطلوب

- ن آن نشانييسطح پا. ك استين صفر و ي بيت آماريمطلوب

 يباشد و سطح بالاي به هدف مورد نظر ميابيدهنده عدم دست

. باشديف مورد نظر مدهنده برآورد شدن كامل هدآن نشان

ن پاسخ بطور همزمان باشد، ي چندينه سازي هدف، بهيوقت

 آنها ين هندسيانگين شده و مييها تعك از پاسخيت هر يمطلوب

ها مورد استفاده به عنوان شاخص برآوردشدن همزمان هدف

دن به اهداف ي با رسينه سازين مطالعه بهيدر ا. رديگيقرار م

ع اندازه ذرات و حداقل كدورت و يزحداقل اندازه، حداقل تو

 حداقل رشد يعني يداريزان پاين ميدن به بالاترين رسيهمچن

ع اندازه ذرات و حداقل رشد كدورت انجام ياندازه، حداقل توز

 . شد

  

  ج و بحث ي نتا- 3
 pHيل كمپلكسهاي موثر بر تشكين فاكتورهايتر از مهميكي 

 يها تعداد گروهpHرا يز. باشدي ميديساكاري پل–ن يپروتئ

نو و ي آميهاگروه(مرها يوپليباردار حمل شده توسط ب

   ]. 11 [دهدير قرار ميرا تحت تاث) لاتيكربوكس

نات در يم كازئي و غلظت سدpH  اندازه ذرات به يوابستگ

با توجه به شكل مشاهده .  الف نشان داده شده است- 1شكل 

 ي قابل توجهشود كه اندازه ذرات ابتدا كاهش و سپس بطوريم

ش ينات افزايم كازئي و غلظت سدpHش هر دو فاكتور يبا افزا

م ي و غلظت سدpH كه ين اندازه ذرات وقتيافت و كوچكتري

  .بود، بدست آمد% 18/0 و 98/4ب ينات به ترتيكازئ

 بر pH و ين غلظت صمغ عربيب اثر متقابل ب -1در شكل 

نات يم كازئي و سد20نيي تويها كه غلظتياندازه ذرات را وقت

ثابت در نظر گرفته شده است، را % 2/0 و 1/0ب در يبه ترت

  .دهدينشان م
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Fig 1 Contour plot showing the effect of 

component concentration and pH on Ln (particle 
size). a) SC and pH, b) GA and pH, c) pH and 

T20.  
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شود اندازه ذرات ابتدا با كاهش يهمانطور كه مشاهده م

، 95/4 به 2/5 از pHو % 68/0 به 1 از يغلظت صمغ عرب

ن، يي پاpH و ين صمغ عربيياما در غلظت پا. افتيكاهش 

 يدر واقع در غلظت صمغ عرب. افتيش ي ذرات افزااندازه

ن ذرات با قطر ي كوچكترpH 5با در يو تقر% 5/0-75/0

ن رنج، ي نانومتر بدست آمدند و خارج از ا76- 72ن يانگيم

ب  -1همانطور كه در شكل . افتيش ياندازه ذرات افزا

 ين غلظت صمغ عربيشود بر همكنش دو طرفه بيمشاهده م

دار ي شكل، معنيضويه نمودار كانتورپلات ب، با توجه بpHو 

 نانومتر 205، اندازه ذرات از 5 به 2/5 از pHبا كاهش . است

 ي، صمغ عربpHبا كاهش . افتي نانومتر كاهش 75به 

ابد، يي كاهش مpHرا همانطور كه ياز است، زي مورد نيشتريب

ش ينات افزايم كازئي سديها باردار مثبت مولكوليهاقسمت

 ي كه داراياز صمغ عربين غلظت مورد نيبنابرا. دابييم

منظور  واكنش با آنها به يباشد براي مي با بار منفيهامولكول

ك به ي نزدpH 8/4در . ابدييش ميد ذرات كوچك افزايتول

PIر غلظتيدا تحت تاثينات اندازه ذرات شديم كازئي سد  

  

به ك ين نزديكه پروتئيدر واقع زمان. باشدي مي صمغ عرب

د به منظور يساكاري قرار دارد به حضور پليحالت خنث

همانطور كه در . ]12[ار وابسته است ي از تجمع بسيريجلوگ

نات يم كازئي سدي بالايهاشود در غلظتي مشاهده م1شكل 

جه ينت. افتي بر اندازه ذرات كاهش pHر ي تاثيو صمغ عرب

 [ استweinbreckبدست آمده در تطابق كامل با مطالعه 

 تا 0 در رنج 20نيياندازه ذرات همانطور كه غلظت تو]. 13

افت، ي كاهش 5 تا 2/5 در رنج pHش و يافزا% 14/0

  ). ج- 1شكل (كوچكتر شد 

 اندازه ذرات pH 2/5 و 20نييتو% 14/0اما حدودا در غلظت 

 بر pH و 20نييدار تويافت، كه نشان دهنده اثر معنيش يافزا

نشان ) 2جدول (ها اصل از دادهز حيآنال. اندازه ذرات است

 بر اندازه ذرات يصمغ عرب- ناتيم كازئيكه اثر متقابل سد داد

 از يكه در غلظت ثابتي زمان>p).01/0(باشد يدار ميمعن

% 3/0 به 1/0نات از يم كازئيغلظت سد%) 5/0 (يصمغ عرب

 يستم بطور قابل توجهيابد، اندازه ذرات سييش ميافزا

  . افتيش يافزا

 
Table 2 Regression coefficients of the second-order  polynomial model for the response variables 

(analysis has been performed using coded units) 

 Ln(size) SEa 
Ln 

(Span) 
SEa Ln 

(Turbidity) SEa 
Ln(size 
growth) 

SEa 
Ln (span 
growth) 

SEa 
Sqrt 

(Turbidity 

growth) 
SEa 

             

Linear 4.321 0.098 -0.245 0.104 -0.816 0.073 -3.63 0.336 -5.846 0.276 0.13 0.024 
A -0.025ns 0.066 -0.100ns 0.092 0.576*** 0.059 0.55* 0.165 0.688*** 0.129 -0.041* 0.014 
B 0.573***  0.055 -  0.427*** 0.063 -0.066ns 0.180 0.605** 0.153 -0.021ns 0.019 
C -0.914***  0.057 -0.700*** 0.123 -0.147* 0.059 1.72*** 0.250 0.792** 0.188 0.006ns 0.023 

D  0.047 -0.215ns 0.093 -0.114ns 0.085 0.19ns 0.171 -0.105ns 0.140 0.067*** 0.016 
Interaction             

AB 0.718* 0.170 - - - - - - -0.731* 0.239 - - 
AC -1.234*** 0.140 -1.38*** 0.195 - - - - 1.129** 0.239 - - 
AD -0.346** 0.074 0.496* 0.128 - - - - - - - - 
BC   - - - - - - 1.498** 0.311 -0.095* 0.043 
BD -0.298* 0.085 - - - - - - - - - - 
CD 

 
0.305* 0.085 1.033** 0.248 - - - - - - - - 

Quadratic             
A² 1.002*** 0.096 0.768*** 0.130 - - 0.92* 0.255 1.875*** 0.211 0.72** 0.023 
B² 0.668*** 0.089 - - - - 0.57* 0.259 0.682* 0.214 - - 
C² 1.246*** 0.081 1.510*** 0.137 0.333** 0.085 2.44*** 0.314 2,349*** 0.242 0.17*** 0.027 
D² 0.486*** 0.081 - - 0.261* 0.084 1.22** 0.262 1.262*** 0.215 0.08** 0.023 
R² 0.984  0.938  0.879  0.867  0.950  0.834  

Adj-R2 0.967  0.910  0.848  0.805  0.913  0.756  
F-value 58.955  34.196  27.98  13.95  26.02  10.71  

Probability of  F <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

A: SC concenteration (wt%); B: GA concenteration (wt%); C: T20 concenteration (wt%); D: pH.      a:Standard Error 
n.s.: Non significant.  Significant at  *  P < 0.05,  **    P <  0.001  &   *** P < 0.0001. 
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نات در غلظت ثابت صمغ يم كازئيش غلظت سديرا با افزايز

 منظور ستم بهيد موجود در سيساكاري پليها، مولكوليعرب

باشند و ي مين ناكافيتئ پرويهاپوشاندن كامل سطح مولكول

ره يك زنجين به طور همزمان به يك مولكول پروتئيش از يب

ده انبوهش يجه پدي، در نت]14[شوند ي متصل ميديساكاريپل

 نبودن يبه علت كاف. ]15[دهديل پل رخ مي از تشكيناش

 ذرات، در ي سطحي از بارهاي ناشيكيدافعه الكترواستات

جه يوسته و در نتيورد بهم پ ذرات پس از برخ20نيياب تويغ

اب يجه رسوب ذرات در غيش اندازه ذرات و در نتيافزا

 يداريپا( به عنوان مانع 20نييكه تويدر حال.  رخ داد20نييتو

ش اندازه ذرات يك شدن ذرات، تجمع و افزاياز نزد) ياستر

 ي دارا20نيي توي داراي كرده و نمونه هايريستم جلوگيس

 .ودند بيتراندازه ذرات كوچك

ع اندازه ذرات ي موثر بر توزي فاكتورها-2- 3

  )اسپن(
ب معادله ير مستقل بر مقدار اسپن با ضراي متغ4ر يتاث

-ي مشاهده م2 درجه دو در جدول يا چند جملهيونيرگرس

 بود كه نشان دهنده 938/0ن مدل ين اييب تبيضر. شود

مطابق با . باشدي پاسخ اسپن مي مناسب مدل برايستگيشا

م ير سديشود كه هر دو متغي الف، مشاهده م- 2شكل 

- ير قرار مي، شاخص اسپن را تحت تاث20نيينات و تويكازئ

ش ينات، افزايم كازئيش غلظت سديمقدار اسپن با افزا. دهند

ستم ينات، سيم كازئي بالاتر سديها در غلظتيبه عبارت. افتي

تر نيي پايها نسبت به غلظتيشتري ذرات ناهمگون بيدارا

 تا 0 از 20نييش غلظت تويبا افزا. باشدينات ميم كازئيدس

اثر . افتي كاهش ي، مقدار اسپن به طور قابل توجه1/0%

كه غلظت ي بر اسپن زمانpH و 20نيين غلظت تويمتقابل ب

و % 75/0ب در ينات به ترتيم كازئي و غلظت سديصمغ عرب

 با ر اسپن ابتدايثابت نگه داشته شد، نشان داد كه مقاد% 2/0

 تا 2/5 از pHو كاهش % 1/0 تا 0 از 20نييش غلظت تويافزا

ن يي پاpH و در 20نيي تويافت، اما در غلظت بالاي، كاهش 5

  ). ب-2شكل (افت يش يافزا
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Fig 2 Contour plot showing the effect of 

component concentration and pH on span. a) SC 
and T20, b) pH and T20. 

 

   كدورتي بررس-3- 3
 محصولات يفي كيهايژگين وي از مهمتريكي ظاهر محصول 

 به متوسط اندازه يدي كلوئيكدورت محلولها. باشدي مييغذا

 ي نسبيت و شاخص انكسارع اندازه ذرات، غلظيذرات، توز

ر در يين تغيبنابرا. ]16[ دارد يهر ذره موجود در محلول بستگ

ع اندازه ذرات ير در اندازه ذرات، توزييكدورت نشان دهنده تغ

 خالص يدي كلوئيهاكدورت محلول. ]16[باشد يو غلظت م

 از غلظت اجزا و ي نانوذرات به عنوان تابعي حاويهاو محلول

 pHبا كاهش . قرار گرفت يمورد بررسpH محلول4 تا 7 از ، 

 نكرد يريي شفاف ماند و كدورت محلول تغيخالص صمغ عرب

 يكيرا ذرات به علت دافعه الكترواستاتيز. ك به صفر بوديو نزد

ل به يد، تماي ساكاري پلي بار منفي دارايهان مولكولي بيقو

ار  قرpHر يل ذرات بزرگتر را ندارند و تحت تاثيتجمع و تشك
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 همچنان pHر ييز در طول تغي ن20نييمحلول تو. رنديگينم

 يوني يهارا به علت فقدان گروهيز.  نكرديرييشفاف بود و تغ

كه يدر حال. رديگي قرار نمpHر ي آن، تحت تاثيهادر مولكول

نات، كدورت به عنوان يم كازئيدر مورد محلول خالص سد

ك به نقطه يزد نpHر در يين تغيا. ر كرديي تغpH از يتابع

را همانطور كه يز. نات قابل توجه بوديم كازئيك سديزوالكتريا

ك خود يزوالكتريك به نقطه اي نزدpHن در يم پروتئيدانيم

جه به علت عدم وجود يدر نت. باشدي مي بار خالص خنثيدارا

نات دچار يم كازئي سدي، مولكولهاي قويكيدافعه الكترواستات

ل شده به يد تشكيكه ذرات جديي شده و از آنجايخود تجمع

ر ي جهت پراكنده كردن نور بزرگ بودند، مقادياندازه كاف

 ي كدورت محلولهايريگجهت اندازه. افتيش يكدورت افزا

نان از همگن بودن محلول و يكمپلكس، به منظور اطم

ر در كدورت، به علت رسوب ذرات، يي از هر گونه تغيريجلوگ

- كدورت محلول. ت همزده شدندز به شديها قبل از آنالنمونه

 ي انفراديها از محلولي نانوكمپلكس روند متفاوتي دارايها

ن يجاد برهمكنش بي اين تفاوت گواهياجزا را نشان داد، ا

. باشديد و سورفاكتانت مي ساكارين، پلي پروتئيهامولكول

 ينات و صمغ عربيم كازئي غلظت سدياثر مواز) الف(3شكل 

همانطور كه مشاهده . دهدينشان مستم را يبر كدورت س

ستم يت سينات، شفافيم كازئيش غلظت سديشود با افزايم

 ي در كدورت وقتييش نماي، افزايدر حالت كل. افتيكاهش 

افت، مشاهده شد، كه نشان يش يكه غلظت هر دو فاكتور افزا

ل ي تشكيهاا تعداد كمپلكسيش در اندازه ذرات يدهنده افزا

 نور يش شدت پراكندگيكه منجر به افزا ]17[باشد يشده م

ها افتهين يا. شوديل شده مي بزرگ تشكيها از كمپلكسيناش

 يمبن) 2014( و همكاران يج گزارش شده توسط قربانيبا نتا

ش يمرها افزايوپليش غلظت بي با افزاهانكه كدورت محلوليبر ا

، غلظت 3با توجه به شكل . ]18[ابد، مطابقت دارد ييم

ستم ي بر كدورت س2 اثر درجه ي هر دو داراpH و 20نييتو

عاً با يافت و سپس سري كاهش يكدورت ابتدا اندك. هستند

 كه يافت و حداكثر كدورت وقتيش ير افزاي متغ2كاهش هر 

. د، بدست آمدي رس8/4و % 0ب ي به ترتpH و 20نييغلظت تو

ژه در ي، بو8/4 تا 5 از pHشتر يها با كاهش بكدورت محلول

 به طور 20نييمرها و عدم حضور تويوپلي بيرد غلظت بالاموا

 يهان است كه تودهيافت كه نشان دهنده ايش ي افزايينما

 ي نور، به اندازه كافيل شده جهت پراكنده كردن قويتشك

 ين كدورت در غلظت بالايشترين مطالعه، بيدر ا .بزرگ هستند

).  ب-3شكل ( مشاهده شد 20نييمرها و عدم حضور تويوپليب

 اندازه ذرات كه نشان داد كه يريگج اندازهيجه توسط نتاين نتيا

د يين ذرات بوجود آمدند، تأي بزرگتر20نييدر عدم حضور تو

 كدورت يها دارا، نمونه20نييانه توي ميهادر غلظت. شوديم

 يها بودند، كه احتمالاً به علت كاهش تجمع مولكوليكمتر

 يها داران است كه محلولي اباشد كه نشان دهندهين ميپروتئ

 بوده و ذرات جهت پراكنده كردن نور يداري پايهاكمپلكس

 يهاجاد محلوليجه منجر به ايدر نت. ار كوچك هستنديبس

ن است ينكته جالب توجه ا. شونديشفاف با حداقل كدورت م

 نور ي، پراكندگ%2/0 به 1/0 از 20نييش غلظت تويكه با افزا

ش علاوه بر بزرگ ين افزايل ايدل. افتيش يذرات دوباره افزا

ن است كه در واقع حضور سورفاكتانت يشدن اندازه ذرات ا

ر يي را تغيتواند شاخص انكسار نسبي در غلظت بالا م20نييتو
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Fig 3 Contour plot showing the effect of 
component concentration and pH on Ln 

(Turbidity). a) pH and T20, b) GA and SC. 

   نانو ذراتيداري پاي بررس4- 3
 2 شامل يدي كلوئيها فاز در محلولي محركه جداسازيروي ن

در . ]19[باشد ي م2 و جدا شونده1 تجمع شوندهيدسته اصل

                                           
1. associative 
2. segregative 
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 ي جداسازي براي محركه اصليروي تجمع شونده، نيندهايفرآ

ن انواع مختلف ي بيبا قوي جذب كننده تقريرويك نيفاز 

ك ي موجود در محلول، از جمله جاذبه الكترواستاتيمرهايوپليب

 يندهايدر فرآ. ]20[باشد ي باردار مخالف ميمرهايوپلين بيب

 دافعه يرويك نيفاز  ي جداسازي محركه برايرويجداشونده ن

مرها در محلول از جمله يوپلين انواع مختلف بي بينسبتا قو

 ي محركه برايروي نيوقت.  ]21[باشد ي ميدافعه استر

ستم حاصل، ناسازگار از نظر ي فاز، دافعه است، سيجداساز

 محركه يروي نيگر وقتياز طرف د. شودي گفته ميكيناميترمود

تم حاصل به عنوان سازگار از سي فاز، جاذبه باشد سيجداساز

 محلول يدارياصطلاح پا. ]22[شود ي گفته ميكينامينظر ترمود

رات در ييك محلول به مقاومت در برابر تغي يي به توانايديكلوئ

. شودي آن در طول زمان گفته مييايمي و شيكيزي فيهايژگيو

- ي نانو ذرات ميكيزي فيداري ناپاين مطالعه هدف بررسيدر ا

 مستقل را بر رشد يرهاي اثر متغيها كانتورپلات4شكل . باشد

ن يدر ب. دهدي را نشان ميك ماه نگهدارياندازه ذرات در طول 

ر را بر ين تاثيشتري ب20نيي غلظت توي مورد بررسيفاكتورها

همانطور كه . p<0/0001)(ش اندازه ذرات داشت يكنترل افزا

، كه از 20نيي فاقد تويهاشود نمونهي مشاهده م4در شكل 

ك ماه ي بودند، بعد از ي اندازه ذرات بزرگتريز دارايابتدا ن

ژه يبو.  شدنديش اندازه ذرات قابل توجهي دچار افزاينگهدار

مرها در عدم حضور يوپلي بي غلظت بالاي دارايهانمونه

 ي دارايهادر نمونه.  داشتنديشتريش اندازه بي افزا20نييتو

 در اندازه ذرات بعد از يتفاوت، %)1/0 (20نييانه تويغلظت م

ها ن نمونهيدارتريها جز پان نمونهي رخ نداد و ايزمان نگهدار

  . بودند

 در طول يدي كلوئيها محلوليداري از عوامل موثر در ناپايكي

 فلوكه شدن با يبه طور كل. باشدي، فلوكه شدن مينگهدار

ش رو]. 23[شود ي مهار ميا استري يكي الكترواستاتيداريپا

 ي از فلوكه شدن ذرات، فراهم كردن انرژيري جلوگي براياصل

ن ياما در ا. ن ذرات استيب) يبار سطح (ي كافيكيالكترواستات

متعادل  (يكي الكترواستاتيداري بودن پايمطالعه، به علت ناكاف

 نانوذرات در اثر افزودن يداري، پا)مرهايوپلي بينبودن بار سطح

  .بدست آمد) ي استريداريپا(سورفاكتانت 
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Fig 4 Contour plot showing the effect of 

component concentration and pH on particle size 
growth after one month storage at 4 °C. a) GA and 

SC, b) T20 and GA, c) pH and SC.   
  

 ي، تجمع قابل توجه20نييتو% 2/0 غلظت ي دارايهادر نمونه

ون در غلظت يسپرسي ديداريناپا.  ساعت رخ داد24بعد از 

 همانطور كه قبلا ذكر شد با دفرمه شدن 20نيي تويبالا

 يچرا كه در حالت كل. نات ارتباط دارديم كازئيساختمان سد
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ن در اثر اتصال با ي ساختار پروتئيداري و ناپايداريپا

 سورفاكتانت، يهاسورفاكتانت به نوع و غلظت مولكول

 دارد ي بستگيطي محيطين موجود و شراي پروتئيهامولكول

 ي بالايهاژه در غلظتي، بو%5/0 يدر غلظت صمغ عرب]. 24[

 تفاوت قابل 20نييو عدم حضور تو%) 3/0(نات يم كازئيسد

ن در يهمچن.  در طول زمان مشاهده شد در اندازه ذراتيتوجه

رشد اندازه ذرات در طول %) 1 (ي صمغ عربي بالايهاغلظت

 صمغ يهارا تجمع مولكوليز.  قابل توجه بوديزمان نگهدار

ل ي از تشكين ذرات، منجر به فلوكه شدن ناشي بي اضافيعرب

نات يم كازئي سدي و غلظت بالا8/4ن يي پاpHدر . پل شد

ش قابل يدار بود و اندازه ذرات افزاي ناپايديوئ، محلول كل3/0%

- به علت دارابودن اندازه ذرات بزرگتر نمونه.  داشتنديتوجه

ن يشترين نمونه ها بيمرها ايوپلي بي غلظت بالاي حاويها

كه اندازه ذرات يدر حال. ش اندازه ذرات را نشان دادنديافزا

و  يصمغ عرب% 75/0، 20نييتو% 1/0 ي كه حاوييهانمونه

 ماه 1نات بودند، بعد از گذشت مدت زمان يم كازئيسد% 2/0

  . نكردير قابل توجهييتغ

 20نييتو% 1/0ع اندازه ذرات در حضور غلظت يرشد توز

 از يكي.  داشتندي خوبيداري بود و نمونه ها پايار جزئيبس

ن است كه از ي خوب توسط سورفاكتانت ايداريجاد پايل ايدلا

 20نييانه توي در حضور غلظت ميديلز نانو ذرات تويابتدا ن

 يي ذرات بالايكنواختيار كوچك و ي اندازه ذرات بسيدارا

 اندازه ي دارايهاستمي نشان دادند كه سياريمطالعات بس. بودند

كنواخت نسبت به يع اندازه ذرات يذرات كوچك و توز

 يشتري بيداري با اندازه ذرات بزرگتر و هتروژن پايهاستميس

 است كه در آن يندينگ، فرآيپنيند استوالد راي فرآ]. 25[دارند 

ش شرط يپ. كننديذرات بزرگتر با صرف ذرات كوچكتر رشد م

د يستم باين است كه سينگ ايپني رخ دادن استوالد رايلازم برا

كنواخت و ير يع اندازه ذرات غي توزيعنيسپرس باشد يديپل

ور قابل نگ به طيپنيده استوالد رايپد]. 26[ناهمگن باشند 

، %2/0نات يم كازئي سديها جز با غلظت3كه هر ي زمانيتوجه

ستم حاضر بودند و يدر س% 1/0 20نييو تو% 5/0 يصمغ عرب

pH 5ن رنج غلظت، به علت يرا در ايز. ر افتادي بود به تاخ

 محركه يروياندازه ذرات همگن، سرعت زبر شدن با كاهش ن

ع اندازه ي اندك توزدر واقع رشد. ر افتاديار به تاخيموثر بس

ده استوالد يل كمتر ذرات به تجمع و پديذرات منجر به تما

  . شودينگ ميپنيرا

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.5

0.625

0.75

0.875

1
Ln(Span growth)

A: SC(%)

B
: 
G
um

 A
ra

bi
c(

%
)

-5.16

-4.55

-3.94

-3.94

-3.33

-3.33

-2.72
-5.72

  

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
Ln(Span growth)

A: SC(%)

C
: 
T
w
ee

n(
%

)

-5.16

-4.55-3.94

-3.94

-3.33

-3.33

-2.72

-2.72

  

0.5 0.625 0.75 0.875 1

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
Ln(Span growth)

B: Gum Arabic(%)

C
: 
T
w

ee
n(

%
)

-5.16

-4.55

-4.55

-3.94

-3.94

-3.33

-3.33
-2.72

  

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

4.80

4.90

5.00

5.10

5.20
Ln(Span growth)

A: SC(%)

D
: 
pH

-5.16

-4.55

-3.94

-3.94

-3.33

-3.33

-3.33

-2.72

-2.72

  
Fig 5 Contour plot showing the effect of 

component concentration and pH on Ln(span 
growth) after one month storage at 4 °C. a) GA and 
SC, b)T20 and SC, c) pH and SC, d) T20 and GA.  
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 يها از محلولي تعداديكسان نگهداريط يتحت شرا

ا ي 2 به يادي بعد از گذشت مدت زمان نه چندان زيمريوپليب

ر كدورت بالا كه در يها با مقادنمونه.  شدندچند فاز جدا

 ماه 1 و رسوب آشكار بعد از يني اشاره شد، ته نشيقسمت قبل

 استفاده به يها بران نمونهيجه ايدر نت.  را نشان دادندينگهدار

. ستنديدار در صنعت غذا مناسب ني حامل پايهاستميعنوان س

 مشاهده يسوب بودند ر20نييتو% 1/0 ي كه داراييهادر نمونه

ن نمونه ها يا). 6شكل ( نكرد يريينشد و كدورت محلول تغ

دار بودند، و جهت يار پايز بسي اندازه نيهابا توجه به داده

. باشندي مناسب ميدي شفاف اسي هايدنياستفاده در نوش

 48 بودند بعد از گذشت 20نييتو% 2/0 ي كه حاوييهانمونه

ها بعد از گذشت ونهن نميا. د شدنديساعت دچار رسوب شد

 ييه بالايه مجزا، جدا شده و لاي لا2 هفته بطور كامل به 1

ن، انباشته ييه پايعلت كدر بودن لا. ن كدر بودييه پايشفاف و لا

.  آنها بودينيد و ته نشي ساكارين و پليشدن تجمعات پروتئ

نات در برابر غلظت يم كازئي سديداريده، ناپاين پديعلت ا

  . باشدي م20نيي تويبالا

ها  از كمپلكسيج بدست آمده، اگرچه بعضيبا توجه به نتا

%) 1/0 20نييو تو% 75/0 ي، صمغ عرب%3/0نات يم كازئيسد(

 ييه بالاي كدورت اوليعنينور را با شدت بالا پراكنده كردند، 

ن ي، كدورت اي ماه نگهدار1داشتند، بعد از مدت زمان 

ز يها نن نمونهين ايبرابنا.  نكردير قابل محسوسييها تغمحلول

 كاربرد در  ي برايستم حامل مواد مغذيتوانند به عنوان سيم

تر نيي پايها كه در غلظتي شفاف وقتيهاوهي آبميا حتينكتار 

  .رند، مناسب باشنديگيمورد استفاده قرار م
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Fig 6 Contour plot showing the effect of 

component concentration and pH on Turbidity 
growth after one month storage at 4 °C. a) T20 and 

GA, b) pH and SC, c) pH and T20.   
  

  ينه سازي به-6- 3
ت يمطلوب با استفاده از روش تابع يسازنهيج حاصل از بهينتا

 3ن يار خوب بي بسيستيژنري سيداركنندگينشان داد كه اثر پا

.  وجود دارد20نيي و توينات، صمغ عربيم كازئيب سديترك

زان تابع يم. دهديت را نشان مي تابع مطلوبي نمودارها7شكل 

 بود كه نشان دهنده برآورده شدن 87/0 ينه سازيت بهيمطلوب

نه يط بهينمودارها شرابا توجه به . باشديمطلوب اهداف م

 20نيي، تو%54/0 ي، صمغ عرب%15/0نات يم كازئيبصورت سد

 بدست آمد، كه منجر به كاهش اندازه ذرات pH 97/4و % 09/0

، كاهش 9/0ع اندازه ذرات تا ي نانومتر، كاهش توز71/68تا 

، كاهش 034/0 و كاهش رشد اندازه ذرات تا 24/0كدورت تا 

 016/0 و كاهش رشد كدورت 003/0ع اندازه ذرات يرشد توز

  .شد
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Fig 7 Desirability function plots indicating the 

region of optimal preparation variables.  
 

  يريجه گي نت- 4
 مستقل و وابسته نشان داد كه يرهاين متغي بالا بي همبستگ

ها با  نانوكمپلكسينه سازي بهي درجه دو براياچند جملهمدل 

 به عنوان 20نيي و توينات، صمغ عربيم كازئياستفاده از سد

انس و يز واريج آنالينتا. تواند به كار برده شوديداركننده ميپا

 ي فاكتور مورد بررس4 كانتورپلات نشان داد كه هر ينمودارها

ر يتاث) pH و 20نيي و توينات، صمغ عربيم كازئيغلظت سد(

ج نشان داد كه ينتا.  داشتندي مورد بررسيهادار بر پاسخيمعن

 نانوذرات به طور ي حاويدي كلوئيها محلوليمدت ماندگار

ش ي افزا20نيي تويونير ي در حضور سورفاكتانت غيقابل توجه

 پاسخ تحت ز سطحيند با استفاده از آنالينه فرآيط بهيشرا. افتي

، %54/0 ي، غلظت صمغ عرب%15/0نات يم كازئيغلظت سد(

ن سطوح يدر ا. ن شدييتع) pH97/4 و % 09/0 20نييغلظت تو

دار بود يار پايستم شفاف و بسي، س pHن شده غلظت اجزا وييتع

 يهايدني و نوشييو مناسب جهت افزودن به محصولات غذا

 يدر مطالعات بعد. باشديم) ر شفافيا غيو ( شفاف يدياس

 را جهت كپسوله كردن مواد يدي توليهان نانوكمپلكسياكاربرد 

   .م دادي قرار خواهي مورد بررسيدروفوبيفعال ه
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Nowadays, natural biopolymers such as proteins and polysaccharides in the preparation of 
biodegradable nanoparticles in food and pharmaceutical industries are of particular interest. The aim 
of this study was modeling and optimization of three component nanocomplex (protein, 
polysaccharide and small molecule emulsifier) production and study their stability using the Box-
Behnken design. For each response, second order polynomial models were developed using multiple 
linear regression analysis. Analysis of variance confirmed that the models were highly significant 
(p<0.001) for all response variables and also showed that all of the predictive models had high R-
Squared and Adjust R-Squared, thus ensuring a satisfactory fitness of the regression models to the 
experimental data. Using desirability function, optimal processing conditions was achieved in the 
sodium caseinate concentration (0/15%), Arabic gum concentration (0/54%), Tween 20 concentration 
(0/09%) and pH (4/79). At this optimum zone, particle size (68/71), particle size distrubition (0/9), 
and turbidity (0/24), particle size growth (0/034), particle size distrubition growth (0/003) and 
turbidity growth (0/016). The multiobjective desirability was equal to 0.87 that, indicates the 
fulfillment of optimization goals. These nanodispersions may be useful as nutrients delivery systems 
for utilisation in functional food and drink products with low pH. 
 
Keywords: Nanoparticle, Biopolymer, Turbidity, Stability, Response Surface Methodology. 
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