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عربی  صمغ - کمپلکس کنسانتره پروتئین آب پنیرتولید نانو سازي بهینه

 )RSM(پاسخ سطح  با استفاده از روش تیننآستاگزا حامل
  

                      ، 4رضا صفري، 3، سید مهدي جعفري2، حبیب االله میرزایی1شرافت نفیسه
  5مهدي کاشانی نژاد

  
ی صنایع غذایی، گروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی دانشجوي دکتراي مهندسی مواد و طراح - 1

  .گرگان
گروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع  دکتراي علوم و صنایع غذایی، دانشیار - 2

 .طبیعی گرگان

و صنایع غذایی، استاد گروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع دکتراي علوم  - 3
 .طبیعی گرگان

 .موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، ساريپژوهشکده اکولوژِي دریاي خزر،  صنایع غذایی، دکتراي تکنولوژي - 4

، استاد گروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع دکتراي علوم و صنایع غذایی - 5
 .طبیعی گرگان

 )23/07/98: رشیپذ خیتار  97/ 01/10:  افتیدر خیتار(

  
  چکیده

باشد و دهنده طبیعی میهاي فعال، مکمل غذایی و رنگهاي آزاد و اکسیژنکننده رادیکالعنوان دفعبهرنگدانه کارتنوییدي است که آستاگزانتین 
اشباعیت بالا، حساس از طرفی آستاگزانتین به دلیل غیر. اکسیدان طبیعی نامیدندآنتیوجه فراوانی شده است و آنرا سوپرهمچنین به مصارف درمانی آن ت

ترل شده و تحت صورت کنرار داد و به فراورده غذایی اضافه کرد تا بههاي مناسب قتوان آن را در پوششبه عوامل محیطی بوده که با ریزپوشانی می
در این مرحله، .  ریزپوشانی آستاگزانتین در پوشش ترکیبی صمغ عربی و کنسانتره پروتئین آب پنیر انجام شد،در این پژوهش. دزاد شوشرایط خاص آ

 pH  همچنین متغیرو) درصد 6 و 4، 2( کنسانتره پروتئین آب پنیر ،)درصد 5/1، 1، 5/0(ها، صمغ عربی  نسبت هر کدام از دیوارههاي مستقلمتغیر
منظور به .بررسی گردیدپایداري نانو کمپلکس و  ات، پتانسیل زتااندازه قطرویسکوزیته، ، کدورتها روي گرفته شد و تاثیر آن در نظر) 5/8، 5/6، 5/4(

براي تشکیل کمپلکس کنسانتره پروتئین  =pH 5/4  وبررسی شده) pH )9 -3 وسیعی از  میزان جذب در محدوده بهینه تشکیل کمپلکس،pHیافتن 
با ) =5/4pH و GA  %6 WPC ,%5/1( 16-  تیمار شماره، پاسخ بدست آمده از روش سطحبراساس نتایجهمچنین . شدتعیین عربی صمغ  - آب پنیر
 در پایان، نسبت .عنوان نمونه بهینه تعیین شدبهپتانسیل زتا ات و بیشترین زه قطرکمترین اندا ،ترین کدورت بیش ویسکوزیته،، بیشترین مناسبپایداري

  . بهترین نسبت براي تشکیل بالاترین کمپلکس مطرح شدWPC/GA بین 6به  5/1
  

  . پاسخسازي، روش سطحبهینه، کمپلکس-نانوپنیر، پروتئین آب کنسانتره ، عربیصمغ : کلید واژگان
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: mirzaeihabib1@gmail.com  
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  مقدمه - 1
غذایی در نتیجه حضور برخی از ترکیبات برخی مواد 

بیوشیمیایی خاص، تأثیر مثبتی روي سلامت فردي، وضعیت 
دلیل اثرات جانبی  همچنین به. جسمانی و روحی افراد دارند

 شیمیایی و نیاز مصرف - نامطلوب برخی از ترکیبات دارویی
کنندگان براي استفاده از محصولات طبیعی و بـدون افزودنی، 

  . یافتن چنیـن منابعی در حال افزایش استتلاش براي
آستاگزانتین عضوي از خانواده کاروتنوئیدها است که در حالت 

هاي صورتی تا قرمز دیده شده که در جانوران آزاد به رنگ
آلا، خرچنگ، میگو ها، سالمون، ماهی قزلجلبکدریایی مانند 

نتین، آستاگزا. ]1[ وده و ارزش اقتصادي فراوانی داردفراوان ب
عنوان یک رنگ دهنده قوي، مکمل غذایی، آنتی اکسیدان و به

شود، مانع از ابتلا به دیابت، عامل ضدسرطان استفاده می
یک . شودعروقی و بیماري گوارشی می- هاي قلبیبیماري

ترین فعالیت بیولوژیکی را بیش. پیگمان محلول در چربی است
تین مانند سایر آستاگزان .در بین سایر کاروتنوئیدها دارد

گانه مزدوج کاروتنوئیـدها بـواسـطه داشـتن پیوندهاي دو
متعدد و ساختمانی غیراشـباع بـه عوامل محیطی حسـاس 

راحتـی تغییـر سـاختار فضـایی داده و یــا اکسـید بـوده و بـه
اي و هاي تغذیهشــود کـه در نهایــت رنــگ و ویژگیمی

ریزپوشانی منجر . ]1[ دهـدمـیبیولوژیکی خود را از دسـت 
. شودبه حفظ آستاگزانتین در طول مدت تولید و نگهداري می

پوشش دادن ترکیبات فعال زیستی با کاربردهاي زیادي از 
هاي اکسیداسیون، پنهان کردن طعم، رنگ، کنترل واکنش: جمله

بو، افزایش زمان نگهداري و رهایش کنترل شده در صنایع 
از تنهایی بهها کپسولنانو ].2[استفاده شوند توانند غذایی می

ع بسپارزیستی یک نوي نجیرهازهم پیوستگی بهو طریق تجمع 
کمپلکس ل و تصال اطریق کنتراز یا ) یدرساکاتئین یا پلیوپر(

. نند تولید شونداتومیرید ساکاپلیو تئین وپري هالمولکون شد
و ت شیمیایی علت حفاظبه، یدرساکا پلی- تئین وپرذرات نانو

تر ، بیش خالصذرات بیوپلیمرينسبت به نانو، بالاتري کلوئید
ساکاریدهاي آنیونی زیرا حضور پلی .نداگرفتهار توجه قررد مو

شود که به علت تولید نیروي دافعه در لایه بیرونی، موجب می
ه و هاي مختلف، پایداري سیستم بیشتر شدpHمنفی بالاتر در 

ذرات و در نتیجه رسوب ن اندازه از لخته شدن و بزرگ شد

 بهتر )هسته(جلوگیري شود و همچنین ماده فعال درونی 
آب حی انودو شتن هر داعلت ها بهتئین پرو.]3[ حفاظت گردد

مختلف اع نواي انند حامل خوبی براتومیست وآب دوگریز 
هاي پروتئین. باشندبی ي آهامحیطل در یست فعات زترکیبا

 در مطالعات طور گستردهین آب پنیر، بهروتئویژه پشیر، به
ساکارید مورد هاي کمپلکسی پروتئین و پلیمربوط به سامانه

کنسانتره پروتئین آب پنیر ترکیبی ]. 4[استفاده قرار گرفته است 
طور عمده شامل بتالاکتوگلوبولین و هاي کروي بهاز پروتئین

دوست و باشد و نیز داراي زنجیرهاي آبآلفالاکتالبومین می
]. 5[باشد گریز و نیز اسیدهاي آمینه باردار وغیر باردار میآب

اي بالا و توانایی در علت دارا بودن ارزش تغذیهاین پروتئین به
اي در طور گستردهها بهها و کفها، امولسیونتشکیل ژل

  ].6[هاي غذایی کاربرد دارد فرآورده
 درخت صمغ عربی را از شیره خشک شده ساقه و شاخه

-آکاسیا سنگال در اثر شکاف دادن به پوست ساقه بدست می

.  رنگ سفید یا سفید مایل به زرد نوع مرغوب آن است.آورند
الکترولیت صمغ عربی یک هترو پلی ساکارید پیچیده و پلی

هاي کربوکسیل است که در ضعیف است که حامل گروه
pH داراي بار منفی و در2/2هاي بالا  pH 2/2 کمتر از 

صمغ  ].7[ شودربوکسیل متوقف میکهاي جداسازي گروه
دلیل حلالیت مطلوب، گرانروي پایین، خصوصیات عربی به
کنندگی و ظرفیت نگهداري بالاي ترکیبات فرار، در امولسیون

 ].8[ گیردبسیاري از فرایندهاي ریزپوشانی مورد توجه قرار می
باشد پذیر میساکارید ارزان، غیرسمی و تجزیههمچنین یک پلی

هاي دارویی و صنایع غذایی کاربرد که در بسیاري از پژوهش
  .]9[ دارد

هاي اخیر تحقیقات زیادي روي رفتار عملکردي طی سال 
منظور شناخت ساکارید به پلی-هاي مخلوط پروتئینسیستم

نحوه برهمکنش بین این اجزا و تأثیر آنها روي تشکیل ساختار 
هاي بین پروتئین و  برهمکنش.استمواد غذایی انجام شده 

-ساکارید در پایداري و ساختار بسیاري از غذاهاي عملپلی

 که کنترل آنها یک طوريهآوري شده نقش مهمی دارند ب
حساب  پیشرفت فرآیندهاي مواد غذایی بهفاکتور کلیدي در

. باشدآید، همچنین عامل تولید مواد غذایی نوین میمی
هاي توانند با ایجاد برهمکنشکاریدها میساها و پلیپروتئین

هاي محلول یا نامحلول دهند یا در اثر جذبی، تشکیل کمپلکس
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-هاي دفعی و عدم سازگاري در سیستم بهایجاد برهمکنش

هاي جذبی، مهمترین نوع برهمکنش. صورت مجزا قرار گیرند
ساکارید برهمکنش الکتروستاتیکی است که بین پروتئین و پلی

هاي طور کلی برهمکنشبه. دهدهاي مخالف رخ میبا بار
هاي با بار مثبت در زیر جذبی بین بیوپلیمرها یا بین پروتئین

ساکاریدهاي آنیونیک در  و پلی(PI>pH) نقطه ایزوالکتریک
pH بالاي pKa ، و یا پروتئین با بار منفی)pH>PI (و پلی-

. ]10[د افتاتفاق می) مانند کیتوزان(ساکاریدهاي کاتیونیک 
شود که بارهاي مخالف دو کمپلکس محلول زمانی ایجاد می

. ماکرویون موجود در کمپلکس، از نظر تعداد با هم برابر نباشند
. دهددر نتیجه شبکه باردار، اجازه حلالیت به کمپلکس را می

اما زمانی که بارهاي مخالف دو بیوپلیمر همدیگر را خنثی 
ه و در نتیجه تجمع و هم کنند، کمپلکس نامحلول ایجاد شد

رسوبی اتفاق خواهد افتاد زیرا در این حالت بین ذرات 
اي وجود ندارد و ذرات کمپلکس هیچ گونه نیروي دافعه

شود به هایی که تشکیل مینوع کمپلکس. رانندیکدیگر را نمی
ساکاریدها مانند وزن مولکولی و هاي ساختاري پلیویژگی

یته بین دو بیوپلیمر و قدرت ، نسبت مولار pHسفتی اسکلت،
در  ].4[بستگی دارد  )3/0  <در سطح پایین معمولاً(یونی 

ي گیررکابهو تولید اي براي دهگسترت خیر مطالعا اهايلسا
ت، ئینازمانند کا(مختلف ي هاتئینوپر) ومیکرو نانو (کمپلکس 

ي یدهارساکابا پلی) هغیرو لاتین ، ژئین، زبتالاکتوگلوبولین
انجام گردیده ) کتین، صمغ عربی، کاراگینان و آلژیناتپ(نیونی آ

، به بررسی )2011(اکسیا و همکاران - جون].12 ، 11[است 
ریزپوشانی روغن پرتقال شیرین با استفاده از کمپلکس صمغ 

بهینه براي  pHآنها .  ایزوله پروتئین سویا پرداختند-عربی
 4ا ایزوله پرتئین سویا ر-تشکیل کمپلکس بین صمغ عربی

  .]13[ بدست آوردند
-به بررسی میکروکپسوله کردن بتا ،)2015(جئین و همکاران

صمغ -کاروتن با استفاده از کمپلکس ایزوله پروتئین آب پنیر
 براي تشکیل pHنتایج نشان داده که اپتیمم  .عربی پرداختند

  .]9 [ بدست آمد2/4کمپلکس 
انتین با ، به میکروکپسوله کردن آستاگز)2014(شئین و کوئیک 

پوشش ترکیبی فیبر ذرت محلول و ایزوله پروتئین آب پنیر 
پرداختند و به مناسب بودن مواد دیواره براي ریزپوشانی 

   ].14[ تین با پایداري مناسب دست یافتندآستاگزان

هاي  از بین موقعیتدست آوردن بهترین موقعیت  ي بهساز بهینه
ترین حالت از  دست آوردن مطلوب مختلف و همچنین امکان به

سازي عبارت بهینه. نماید هاي ممکن را فراهم می بین حالت
-است از بهبود عملکرد یک سامانه، فرآیند یا روش تولید به

 سطح پاسخ  روش .منظور دستیابی به حـداکثر سود آنها
هاي ریاضی و آماري است که جهت  اي از شگرد مجموعه

ود که پاسخ مورد نظر ر کار می یابی فرایندها به توصیف و بهینه
گیرد که  توسط تعدادي از متغیرها تحت تأثیر قرار می

اند و  ها به خوبی مشخص نشده هاي دخیل در آن مکانیسم
باشد یا میان متغیرها  اطلاعات موجود در سیستم بسیار کم می

خطی است و  و پاسخ غیرباشدمی موجود ییها کنش بر هم
رهاي مستقل توسط هدف، توصیف رابطه بین پاسخ و متغی

این فن، اثر . باشد  میهاسازي این پاسخهاي ریاضی و بهینهمدل
تنهایی یا در تلفیق با سایر متغیرهاي مستقل بر فرایندها را به

نماید و هدف اصلی از روش سطح پاسخ،  متغیرها مشخص می
سوق یافتن به شرایط بهینه است که توسط حداکثر سطح پاسخ 

ارگیري نتایج آزمایش براي برازش مدل ک به. شود حاصل می
گیري در مورد  اي و در نتیجه تصمیم سطح پاسخ چند جمله

معادلات . باشد هاي مورد نظر می سطوح عوامل در آزمایش
دست آمده تأثیر متغیرهاي آزمایشی روي سطح پاسخ را  به

توضیح داده و رابطه متقابل بین متغیرهاي آزمایش را مشخص 
 .]15[ کند می

 pHا توجه به موارد بیان شده، هدف پژوهش حاضر یافتن ب
 و کنسانتره پروتئین عربیمناسب ایجاد کمپلکس بین صمغ 

- بهبیوپلیمرهاپنیر با توجه به تعیین میزان کدورت مخلوط آب

همچنین، تولید نانو  .بود) 9- 3محدوده  (pHصورت تابعی از 
اندازه  ،ته ویسکوزی کدورت،کمپلکس بهینه بر اساس پایداري،

از اهداف  ، پاسخ با استفاده از روش سطحتازپتانسیل رات و قط
   .آیدشمار میاین تحقیق به

  

  ها مواد و روش- 2
  مواد- 2-1

آستاگزانتین از شرکت سیگما آلدریچ امریکا، کنسانتره پروتئین 
 )GA ( و صمغ عربیلاکتوپروت آلماناز ) WPC(پنیر آب

سایر .  شدخریداري ك آلماناز شرکت مر مورد استفاده نیز
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مواد شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق شامل 
هیدروکسید ، از شرکت مرك آلمان 80 و توئین اسیدکلریدریک

آسیا سولفوکساید از شرکت شیمی پژوهش متیلديسدیم و 
  .تهیه گردیدند

  ها روش- 2-2
 و کنسانتره عربی آماده سازي محلول صمغ -2-2-1

  رپروتئین آب پنی
از طریق پراکنده  هاي آبی کنسانتره پروتئین آب پنیرمحلول

در آب ) وزنی/وزنی %6 و 4، 2( سطح 3نمودن مقدار پودر در 
-لیتر محلول اضافه می میلی100دیونیزه براي به دست آوردن 

وجود آمدن بافت یکنواخت به منظور جذب آب و بهشود و به
هاي آبی حلولهمچنین، م .شود دقیقه همزده می120مدت 

 و 1، 5/0( سطح 3صمغ عربی با پراکنده کردن مقدار پودر در 
لیتر  میلی100به آب دیونیزه براي تهیه  )وزنی/وزنی % 5/1

 دقیقه در یک همزن 120مدت محلول اضافه شد و به
ها براي هیدراتاسیون سپس محلول. ندمغناطیسی همزده شد

مانده تا محلول  باقی C4° ساعت در دماي 12مدت کامل به
  . ]5 16، [ شفاف بدست آید

   سنجش کدورت-2-2-1-1
 ها با استفاده از دستگاهگیري کدورت نمونهاندازه

در طول موج ) ، انگلستان T80+ UV/VIS (اسپکتروفتومتر
 انجام شد 3- 9 در محدوده pHعنوان تابعی از  نانومتر به600

دند تا اختلاط گیري سرو ته شها قبل از اندازهنمونه]. 17[
 همچنین از آب مقطر .ها تک فاز باشندصورت گرفته و نمونه

  .به عنوان نمونه شاهد استفاده شد
کنسانتره /تهیه محلول کمپلکس صمغ عربی -2-2-2

  پروتئین آب پنیر حاوي آستاگزانتین
هاي تعیین   پنیر در غلظت  هاي صمغ عربی، کنسانتره آب  محلول

دیگر   کسانی از هر محلول با یکشده، تهیه شد و حجم ی
 دقیقه 60مدت   شوند و توسط همزن مغناطیسی به  مخلوط می
از کل مواد % 10سپس .  دور در دقیقه همزده شد500با سرعت 

عنوان پایدار کننده اضافه شده و توسط    به80جامد، توئین 
با سرعت ) ، آلمانIKA- T25(هموژنایزر اولتراتوراکس 

 دقیقه در دماي اتاق هموژن 10مدت   یقه به دور در دق18000
گرم در    میلی10شد و سپس پودر آستاگزانتین به میزان 

متیل سولفوکساید حل شده به محلول دیواره   لیتر دي  میلی1

با ) ، آلمانhielscher(شود و توسط اولتراسونیک   اضافه می
در . شود   دقیقه سونیکه می10مدت    کیلوهرتز، به20قدرت 

 با محلول سود و pHهایت براي تشکیل کمپلکس، تنظیم ن
) 5/8، 5/6، 5/4( سطح 3 نرمال در 1/0اسید کلریدریک 

  ].16[ صورت گرفت
  
  :هاي کمپلکسپایداري محلول -2-2-2-1

 با دور  کمپلکس، لیتر از محلول میلی25در حدود 

rpm12000 شده سپس حجم سانتریفیوژ   دقیقه30 به مدت
مانده توسط استوانه مدرج تخمین زده شد و کمپلکس باقی

 گردیددرصد پایداري محلول کمپلکس با معادله زیر محاسبه 
]4[:  
)1( 

 
 سنجش کدورت نانو کمپلکس حاوي -2-2-2-2

 آستاگزانتین

اختلاط کامل محلول با استفاده از همزن سرعت بالا قبل از 
سنج   فگیري صورت گرفت و با استفاده از دستگاه طی  اندازه
عنوان تابعی از    نانومتر به460 فرابنفش در طول موج -مرئی
pH انجام شد) 5/8 و 5/6، 5/4( درمحدوده.  

کمپلکس - محلول نانوویسکوزیتهگیري  اندازه-2-2-2-3
  حاوي آستاگزانتین

کمپلکس حاوي -گیري ویسکوزیته محلول نانوبراي اندازه
. به سیلندر منتقل شد نمونههر لیتر از میلی 25آستاگزانتین، 

 میر- با استفاده از دستگاه ویسکومتر اسپیندلسپس ویسکوزیته
)Myr (ثابت  برشیدر سرعت  s-150،  ⁰دماي ثابتC 25 و 

  .گیري شد اندازهL 3 -اسپیندل
   و پتانسل زتاقطرات سنجش اندازه -2-2-2-4

ها و نیز پتانسل زتا توسط ، قطر متوسط آنقطراتتوزیع اندازه 
در ) ، انگلستانZENa3600 Malvern(گاه زتا سایزر دست

لیتر از  میلی1براي این منظور  .دماي محیط اندازه گیري شد
سازي  رقیق10 به 1لیتر آب مقطر به نسبت  میلی9نمونه با 

  ].18[شده و به دستگاه تزریق شد 
   تجزیه و تحلیل آماري -2-2-3 

با  )RSM (1 پاسخ توسط روش سطح1تیمارها در جدول 
تاثیر . طراحی و آنالیز شدند 10-تافزار دیزاین اکسپرنرم

                                                             
1. Response Surface Methodology 
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، صمغ %)6 و 4، 2(آب پنیرمتغیرهاي مستقل کنسانتره پروتئین 
بر پایداري، ) 5/8 و 5/4 ،5/6(pH و %) 5/1 و 1، 5/0(عربی

اندازه ذرات و پتانسیل زتا  ، ظاهري ویسکوزیته،کدورت
نمونه بهینه تعیین   تا صورت گرفتهاي نانو کمپلکسمحلول

  .گردد
  
 ها یافته-3

گیري کدورت کمپلکس صمغ   اندازه- 3-1
 پنیر   کنسانتره پروتئین آب-عربی
 -گیري کدورت جهت بررسی تاثیر تغییر نسبت پروتئین  اندازه

 بهینه صورت pHساکارید بر تشکیل کمپلکس و یافتن   پلی
یک دهد که در    نشان می1نتایج حاصل در شکل . پذیرفت

، 3 به 9 از pHساکارید با کاهش    پلی-نسبت ثابت پروتئین
میزان کدورت افزایش یافته و پس از رسیدن به یک میزان 

 که کمپلکس pHC) pHمیزان . حداکثري مجدداً کاهش داشت
نقطه : به چندین پارامتر از جمله) شود  محلول تشکیل می

ها بستگی ایزوالکتریک پروتئین، قدرت یونی و غلظت بیوپلیمر
          هایی که در حضور پروتئین   با توجه به پدیده ].7[دارد 

  افزایش توان    می دهد  می رخ  آبی  ساکارید در محلول    پلی و
  
  

تر هاي پائینpH در : کدورت را بدین صورت توصیف نمود
از نقطه ایزوالکتریک به علت وجود بارهاي خالص الکتریکی 

یکدیگر بوده و جاذبه بین بارهاي مخالف، دو بیوپلیمر، مخالف 
شود و مجموع بارهاي کمپلکس سبب تشکیل کمپلکس می

مشاهده  1-همانطور که در شکل. تشکیل شده خنثی نباشد
 صمغ -پنیر  هاي کنسانتره پروتئین آب  شود در تمامی نسبت  می

باشد که نشان دهنده    میpH 5/4عربی بیشترین جذب در 
هاي بالاتر، از pHدر  .این دو بیوپلیمر استکمپلکس قوي بین 

شود، محلول کاملا شفاف بوده و   میزان جذب کاسته می
 زیر pHتر   با کاهش بیش. تري تشکیل شد  کمپلکس ضعیف

ها، مجدداً میزان جذب کاهش   نقطه ایزوالکتریک پروتئین
هاي   تواند نشان دهنده ناپایدار بودن کمپلکس  یابد که می  می

نتایج بدست آمده با نتایج  .ها باشد   یافته و تخریب آنتشکیل
آنها نیز بیشترین . مطابقت دارد) 2003( و همکاران وینبرگ

 صمغ -پنیر  میزان کدورت بین کمپلکس محلول پروتئین آب
همچنین گزارش کردند .  بدست آوردندpH=7/4 عربی را در

نش بین ک  افزایش بار مثبت پروتئین، برهم وpH که با کاهش 
واسطه وجود جاذبه الکترواستاتیکی صورت   دو بیوپلیمر به

گردد که با افزایش   گرفته و سبب تشکیل کمپلکس محلول می
  .]7[ یابد  مقدار کمپلکس تشکیل شده میزان کدورت افزایش می
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Fig 1 showing the influence of WPC-Arabic gum content in variables pH on the turbidity of WPC-GA complex 
solutions. 
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هاي هاي فیزیکوشیمیایی محلولویژگی - 3-2

  نانوکمپلکس حاوي آستاگزانتین
Table 1 RSM designed treatments for 

preparation of WPC-Arabic gum 
nanocomplexes as carriers of Astaxanthin. 

Treatment WPC(%) GA(%) pH 
1 6  6.5 
2 4  6.5 
3 4  6.5 
4 4  6.5 
5 6  8.5 
6 4  6.5 
7 2  4.5 
8 4  8.5 
9 2  4.5 

10 4  6.5 
11 2  6.5 
12 4  6.5 
13 4  4.5 
14 6  4.5 
15 6  8.5 
16 6  4.5 
17 2  8.5 
18 4  6.5 
19 4  6.5 
20 2  8.5 

 -غ عربی کمپلکس صمکدورتگیري  اندازه-3-2-1
  حاوي آستاگزانتینکنسانتره پروتئین آب پنیر

براساس نتایج بدست آمده با روش سطح پاسخ بهترین مدل، 
مدل درجه دوم بدست آمده و براساس آنالیز واریانس بین تمام 

مودارهاي ن). >05/0p(داري وجود دارد تیمارها اختلاف معنی
تغیرهاي ، تغییرات کدورت را در برابر م2- بعدي در شکلسه

این نمودارها میزان پاسخ یا کدورت . دهندمستقل نشان می
-صورت سه بعدي ارائه مینهایی را در برابر تغییر متغیرها به

در این نمودارها متغیر سوم ثابت و در سطح متوسط . دهند
 a-2شیب کم منحنی در شکل . خود در نظر گرفته شده است

تاثیر یکسان  حاکی از در پی تغییرات میزان غلظت دو بیوپلیمر
در نقطه متوسط یعنی برهمکنش این متغیرها با یکدیگر 

5/6=pH2 در شکل همانطور که. بر میزان کدورت است - b و 
cشود که این ها دیده می شیب زیادي در منحنی، نشان داده شد

 و غلظت هر یک از pHدار متغیر موضوع حاکی از اثر معنی
هاي   بنابراین در نسبت. استبیوپلیمرها بر میزان کدورت 

، 5/8 و pH 5/4 ،5/6ساکارید و در سه    پلی- مختلف پروتئین
ها و در غلظت pH نسبت به سایر pH=5/4میزان کدورت در

  .باشد  بالاي مواد جامد، بیشتر می
  

a) b)   

c) 
Fig. 2 RSM plots showing the influence of WPC, Arabic gum content and pH variables on the turbidity of 

WPC-GA nanocomplex solutions containing Astaxanthin. 
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بر ) 2014(توسط جیراد و همکاران  طبق تحقیقات انجام شده
 طی تشکیل نانو نبتالاکتوگلوبولی- کنش پکتینروي برهم

کمپلکس نشان داد که پیوند هیدروژنی، یونی و الکترواستاتیک، 
هاي دهند و در محدودهها را تشکیل مینشکاساس این برهم

زیر نقطه ایزوالکتریک پروتئین و افزودن مقادیر اضافی پکتین، 
هاي محلول با دافعه الکترواستاتیک قوي ایجاد نانوکمپلکس

-شود که در نهایت پایداري سیستم کلوئیدي را افزایش میمی

 و همکاران، کونگدر پژوهشی دیگر که توسط  .]19[ دهد
صورت گرفت آنها نیز به بررسی کمپلکس بین صمغ ) 2017(

 پرداختند و 7- 4 مختلف pH ایزوله پروتئین سویا در -عربی
 گزارش pH=35/4کمپلکس محلول بین دو بیوپلیمر را در 

هایی که حداکثر کدورت مشاهده pHکه در از آنجایی .کردند
 pHشده تجمع و ناپایداري رخ داده است؛ لذا، بالاترین 

ها مشاهده شد در آن) بدون دوفاز شدن(ترکی که کدورت مش
بر . هاي بعدي انتخاب گردید بهینه براي بررسیpHعنوان به

 مناسب pHعنوان  بهpH 5/4 در تحقیق حاضراین اساس،
شود جهت تشکیل کمپلکس که به دوفاز شدن سامانه منجر نمی

  .  شد بهینه انتخابتر و تعیین تیمارهاي بیش بررسیو براي
 پایداري بر pH و WPC-GAتاثیر محتوي  -3-2-2

  :کمپلکسهاي نانومحلول
، تغییرات پایداري را در برابر 3-بعدي شکلنمودارهاي سه

در این نمودارها متغیر سوم . دهندمتغیرهاي مستقل نشان می
. ثابت و در سطح متوسط خود در نظر گرفته شده است

اده شد شیب زیادي در  نشان دc و b - 3همانطور که در شکل
دار متغیر شود که این موضوع حاکی از اثر معنیمنحنی دیده می

pH 3 بر میزان پایداري است و شیب کم منحنی در شکل-a 
در پی تغییرات میزان غلظت دو بیوپلیمر حاکی از تأثیر برابر 
این دو متغیر بر میزان پایداري است که در این نمودار تاثیر 

در .در ایجاد پایداري موثرتر بوده استغلظت صمغ عربی 
  و GA  6%WPC ,%5/1(،نمونه بهینه با 16-نمونه شماره

5/4pH= ( ایجاد شده که نشان دهنده تشکیل % 90پایداري
هاي   اختلاط محلول. باشد  کمپلکس قوي با پایداري مناسب می

تواند به دو صورت پایدار یا ناپایدار وجود داشته   بیوپلیمري می
افتد که   هاي دفعی اتفاق می  پایداري در اثر برهمکنش. دباش

شامل دافعه الکتروستاتیک و دافعه ناشی از ممانعت فضایی 
باشد که دافعه الکتروستاتیک، دافعه ناشی از بارهاي هم نام   می

باشد که یکی از عوامل مؤثر در   موجود در سطح ترکیبات می
اشی از ممانعت محلول است و همچنین در دافعه ن pH آن

ها با جذب شدن در سطح ذرات، فضاي   فضایی، ماکرومولکول
کنند و مانع از نزدیک شدن دو ذره   اطراف ذره را اشغال می

بالاتر از نقطه  pH  افزایش.]21[شوند   مجاور به یکدیگر می
در سطح  OH هاي  ها، میزان گروه  ایزوالکتریک پروتئین

یابد، بنابراین   افزایش می H هاي  اسیدهاي آمینه نسبت به گروه
بارهاي منفی روي پروتئین تخمین زده خواهد شد، صمغ عربی 

طور منفی باردار   هاي کربوکسیل روي سطح آن، به  بخاطر گروه
بالاتر نیروهاي دافعه بین صمغ  pH در نتیجه، در. شده است

هاي   پنیر قویتر از واکنش  عربی و کنسانتره پروتئین آب
هاي کربوکسیل آنیونی صمغ عربی و   ستاتیک بین گروهالکتروا

 همانطور که .]7[باشد   پنیر می  بار مثبت کنسانتره پروتئین آب
تر بین  نشان داده شد، تشکیل کمپلکس ضعیف3-در شکل

پنیر با بالاترین پایداري   کنسانتره پروتئین آب-صمغ عربی
ویتر با شود اما کمپلکس ق  مشاهده می) 5/8 و pH ) 5/6در

با در نظر گرفتن . بدست آمد pH 5/4 پایداري مناسب در
 به این نتیجه دست 5/8 و 5/6 ، 5/4هاي  pHپتانسیل زتا در

دلیل افزایش هاي بالا میزان پتانسیل زتا بهpHیابیم که در   می
سطح بار منفی، افزایش یافته و نانوکمپلکس تشکیل نشده یا 

از طرفی . شود  تشکیل میهاي ضعیف و پایدار   نانوکمپلکس
باشد که پایدار    میpH 5/4هدف ما، داشتن کمپلکس قوي در 

 تشکیل pHهم باشد در نتیجه کمپلکس قوي و پایدار در این 
  .شده است

 در پایداري، یک شاخص مهم در تشکیل pHعلاوه بر اثر 
کمپلکس نسبت دو بیوپلیمر کاربردي است که باید میزان 

در نظر گرفته شود، بنابراین افزایش تغییرات سطحی آنها 
پنیر، صمغ عربی بیشتري نیاز دارد   محتوي کنسانتره پروتئین آب

ممکن است محتوي صمغ عربی وجود آید زیرا   به تا کمپلکس
تحقیق حاضر . تر را مهار کند  کمتر، شکل گیري کمپلکس قوي

باشد که به   می) 2016(مطابق پژوهش اکرمی و همکاران 
محلول  کمپلکس تشکیل با بتاکاروتن کردن بررسی کپسوله
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منظور دستیابی به   سدیم پرداختند وبه کازئینات- عربی صمغ
غلظت بیوپلیمرها و نسبت بین ، pH فرمولاسیون مناسب، تاثیر

آنها بر خواص نانو کمپلکس حاصله را بررسی کردند و نتایج 
 صمغ%5/0نوکمپلکس را در غلظت نشان داد که پایدارترین نا

در . ]3[ بدست آوردند pH8/4  کازئینات در% 1/0- عربی
، اثر عوامل )2013( و همکاران بديتحقیقی دیگر توسط 

محیط و  pH مختلف از جمله نسبت اختلاط دو بیوپلیمر،
همچنین روش و زمان اسیدي کردن، قبل و بعد از اختلاط 

پروتئین ایزوله -هاي پکتینبیوپلیمرها را در تشکیل کمپلکس
پنیر حاوي تیامین مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که آب

این عوامل بر پایداري، اندازه ذرات و کاهش تخریب تیامین 
  .]22[ موثرند

a ) b)  

c)   
Fig 3 RSM plots showing the influence of WPC, Arabic gum content and pH variables on the stability of WPC-

GA nanocomplex solutions containing Astaxanthin. 
 

کمپلکس - هاي نانو محلولویسکوزیتهتعیین  -3-2-3
  حاوي آستاگزانتین

و براساس مدل درجه ) RSM(پاسخ سطح با توجه به روش 
. )p>0/05(  وجود داردبین تیمارها دوم اختلاف معنی داري

شود اما در وزیته مشاهده میهاي اسیدي کمترین ویسکpHدر 
 بالاترین )=5/4pHو   GA ، %6WPC 1%/5(نمونه بهینه 
تواند به دلیل برهمکنش بین دهد که میرا نشان میویسکوزیته 

 از .دو بیوپلیمر و قدرت الکترواستاتیکی بالاي بین آنها باشد
کمپلکس، آب بیشتري حبس شده در -طرفی با تشکیل نانو
بعدي در نمودارهاي سه .یابدفزایش مینتیجه ویسکوزیته ا

، تغییرات ویسکوزیته را در برابر متغیرهاي مستقل 5-شکل

در این نمودارها متغیر سوم ثابت و در سطح . دهندنشان می
 -4همانطور که در شکل. متوسط خود در نظر گرفته شده است

aشود که این  نشان داده شد شیب زیادي در منحنی دیده می
دار متغیر صمغ عربی و کنسانتره ی از اثر معنیموضوع حاک
پنیر بر میزان ویسکوزیته است و شیب ملایم پروتئین آب

 در پی تغییرات میزان غلظت کنسانتره b-4منحنی در شکل 
 این متغیر بر میزان تاثیر یکسان حاکی pHپنیر و پروتئین آب

 نشان داده شد شیب زیادي c - 4- در شکل. ویسکوزیته است
دار شود که این موضوع حاکی از اثر معنیمنحنی دیده میدر 

  . بر میزان ویسکوزیته استpHمتغیر صمغ عربی و 
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a) b)  

c)  
Fig 4 RSM plots showing the influence of WPC, Arabic gum content and pH variables on the viscosity of WPC-

GA nanocomplex solutions containing Astaxanthin. 
 نسبت - 1براي بررسی ویسکوزیته دو عامل نقش مهمی دارد 

نقش -2رود   کار می  دو بیوپلیمري که در دیواره نانوکمپلکس به
pH4همانطور که در شکل . باشد   در تشکیل کمپلکس می-a 

شود با افزایش صمغ عربی و کنسانتره پروتئین   مشاهده می
ش یافته که نشان دهنده متعادل پنیر میزان ویسکوزیته افزای  آب

بودن نسبت بین دو بیوپلیمر است و شیب منحنی به سمت 
زمانی که . افزایش غلظت هر دو بیوپلیمر، افزایش یافته است

 عامل مهم و موثر در pHنسبت بین دو بیوپلیمر مناسب نباشد 
 شامل بارهاي سطحی روي pHمیزان . ویسکوزیته است

. باشد  پنیر و صمغ عربی می  وتئین آببیوپلیمرهاي کنسانتره پر
همانطور که گفته شد، زمانی که نسبت بین دو بیوپلیمر مناسب 

 کاهش یابد باعث کاهش بار منفی صمغ عربی pHنباشد و 
دهد و   شود و تشکیل کمپلکس بین دو بیوپلیمر را کاهش می  می

یه صورت پروتئین تک لا  پنیر باقی مانده به  کنسانتره پروتئین آب
کند زیرا صمغ عربی با تعداد بار مناسب براي رسوب می

باشد در نتیجه   واکنش الکترواستاتیکی بین آنها کافی نمی
 نتیجه .یابد  کمپلکس تشکیل نشده و ویسکوزیته کاهش می

مطابقت دارد ) 2018( و همکاران، قاسمیبدست آمده با نتایج 
کنسانتره پروتئین  1:4آنها نیز بیشترین ویسکوزیته را در نسبت 

هاي بالاتر عدم pHدر .  بدست آوردندpH 3پکتین و : پنیر  آب

تشکیل کمپلکس و ریزپوشانی ضعیف، ویسکوزیته کمتر 
 .باشد  می

  راتاندازه قط -3-2-4
-Zرات بر اساس دو شاخص قطنتایج حاصل از سنجش اندازه 

averageپاشندگی  و بسPDI 2 نشان داده شده  5در شکل
 داريمعنیتاثیر اساس مدل درجه دوم، بین تیمارها بر. است

 این نمودارها میزان پاسخ 5-در شکل . )p>0/05( داردوجود 
صورت سه یا اندازه قطرات نهایی را در برابر تغییر متغیرها به

در این نمودارها متغیر سوم ثابت و در . دهندبعدي ارائه می
طور که همان. سطح متوسط خود در نظر گرفته شده است

 در پی a -5شود، شیب ملایم منحنی در شکل مشاهده می
پنیر و صمغ عربی تغییرات میزان غلظت کنسانتره پروتئین آب

در . حاکی ازاثر کم این متغیر بر میزان اندازه قطرات است
 نشان داده شد شیب زیادي در منحنی دیده c و b - 5شکل

 و pHتغیر دار مشود که این موضوع حاکی از اثر معنیمی
 .غلظت هر یک از بیوپلیمرها بر میزان اندازه قطرات است

 5/6، 5/4هاي pH در  نانو کمپلکسهايقطرات محلولاندازه 
 در.  نانومتر بدست آمد4/138 و 146، 334 به ترتیب 5/8و 

pH 5/4 به دلیل برابري بارهاي مثبت پروتئین آب پنیر و بار 
                                                             

2. Particle dispersibility index 
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شود اندازه کمپلکس میکه منجر به تشکیل منفی صمغ عربی 
با  a-5همچنین مطابق شکل . آیدرات بزرگتري بدست میقط

ن است کاهش یا ساکارید ممک پلی- تغییر نسبت پروتئین
-کنشبا توجه به برهم. رات مشاهده گرددافزایش در اندازه قط

توان  می،دهدساکارید رخ میهایی که بین پروتئین و پلی
 را به ناکافی عربیصمغ ت کم رات در غلظافزایش اندازه قط

     بودن مقدار آن جهت پوشش سطح پروتئین نسبت داد که 
صمغ علت ایجاد پلی شدن تجمعی و اتصال یک مولکول به

رات ش اندازه قط با چند مولکول پروتئین سبب افزایعربی
 سبب عربیرسد که افزایش مقدار صمغ نظر میبه. گشته است

غ جهت پوشاندن کامل سطح فراهم گشتن مقدار کافی صم
استاتیک و دافعه پروتئین شده و با ایجاد نیروهاي دافعه الکترو

م چسبیدن ذرات و در نهایت فضایی مانع از تجمع و به ه
 همانگونه که ].23[تر گشته است ت با اندازه کوچکراتولید قط

افزایش میزان صمغ ، pH 5/4در شود مشاهده می 5در شکل 
 و افزایش کنسانتره پروتئین آب پنیر درصد 5/1 به 5/0از عربی 

 منتهی شده قطرات اندازه  روند متغیري از درصد6 تا 2از 
 سبب شده که دو بیوپلیمراحتمالاً، افزایش میزان این  که است

 همتري از طریق جاذبه الکترواستاتیک به هاي بیشمولکول
ایجاد  يتربزرگ و کمپلکس تشکیل شده اندازه متصل شده

در . داشتمطابقت ) 2006(یی و همکاران این امر با نتایج  .کند
 سدیم کازئینات مقدار حداقل در ذرات اندازة حداقلنتایج آنها 

 اندازة ،% 5/0 به غلظت افزایش با و آیدمی بدست % 1/0 یعنی

 عربی صمغ غلظت افزایش با همچنین. یابد می افزایش ذرات

 45/95 به 67/139 از ذرات اندازة درصد، 5/0 به 1/0 از
 اندازة ،% 1 به 5/0 از صمغ دوبارة افزایش با و کاهش نانومتر
 نانومتر 33/115 به 45/95 از دارنیمع غیر صورت به ذرات

   .]24[ یافت افزایش

 a) b)  

c)  
 

Fig 5 RSM plots showing the influence of WPC, Arabic gum content and pH variables on the particle size of 
WPC-GA nanocomplex solutions containing Astaxanthin. 

   پتانسیل زتا-3-2-5
هاي دافعه در این پژوهش براي مشخص شدن نحوه عمل نیروه

کنسانتره پروتئین آب   -الکترواستاتیک در کمپلکس صمغ عربی    
پنیر و میزان پایداري کمپلکس حاصل، از نتـایج پتانـسیل زتـا             

پتانسیل زتا یا الکتروسیتیک، اختلاف بین لایـه        .  گردید استفاده
باشـد و بهتـرین شـاخص    یونی متحرك و لایه غیر متحرك می  

هـا اسـت،    براي تعیین وضعیت الکتریکی سطحی دیـسپرسیون      
زیرا نشان دهنده میزان تجمع بار در لایه غیر متحرك و شدت             

 ].3[ هاي مخالف به سطح ذره استجذب یون

،  و براسـاس آنـالیز واریـانس     پاسـخ  ز روش سـطح   با استفاده ا  
 6شکل  .)p<05/0 (داري بین تیمارها وجود دارداختلاف معنی

بعدي، تغییرات پتانسیل زتا را در برابر متغیرهاي   نمودارهاي سه 
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در این نمودارها متغیر سـوم ثابـت و در   . دهندمستقل نشان می  
ه شیب همانطور ک. سطح متوسط خود در نظر گرفته شده است 

 در پی تغییرات میـزان      a -6 منحنی در شکل      و افزایشی  ملایم
پنیر و صمغ عربی حـاکی از تـاثیر   غلظت کنسانتره پروتئین آب  

پنیر بـر میـزان پتانـسیل زتـا     بیشتر غلظت کنسانتره پروتئین آب 
 نشان داده شد شیب زیادي در منحنی c و b -6در شکل. است

  pHدار متغیـر   اثر معنـی شود که این موضوع حاکی از     دیده می 
بـا   .بر میزان پتانسیل زتا اسـت و غلظت هر یک از بیوپلیمرها 

، بار الکتریکی منفی سطح پروتئین کـاهش یافتـه و   pHکاهش  
 5/8از  pHبا کـاهش  . باشد اسیدي بار مثبت حاکم می    pHدر  
 رسـیده بطوریکـه در   -4/5 به -20 میزان پتانسیل زتا از    5/4تا  
5/4 pH= کمــپلکس صــمغ عربــی و نــانو ز تــشکیل نــشان ا

 نتـایج  .باشـد کنسانتره پروتئین آب پنیر حاوي آستاگزانتین مـی     
 مطابقـت داشـته     )2006(یی و همکـاران     این پژوهش با نتایج     

سدیم و صـمغ   پتانسیل زتاي نانوکمپلکس کازئینات آنها،است
هاي مختلف مـورد ارزیـابی قـرار     pHعربی بدون هسته را در

 دادند که افزایش نسبت صمغ عربی به کازئینات،         دادند و نشان  
نقطـه ایـزو   (کمـپلکس  خنثـی شـدن   و  pH موجـب کـاهش  

مشاهدات نشان داد که بـا گذشـت      همچنین   شودمی) الکتریک
بـه سـمت صـفر     (زمان، مقادیر منفی پتانسیل زتا کاهش یافت        

 .]24[ اي شـدن باشـد  ناشـی از تـوده    تواند که می  )حرکت کرد 
 و نیز مطابقت دارد) 2016( ج اکرمی و همکارانهمچنین با نتای

در مقادیر منفی کاهش یافته است  pH  5/4میزان پتانسیل زتا تا
]3.[ 

  

a) b)  

 c)  
Fig 6 RSM plots showing the influence of WPC, Arabic gum content and pH variables on the zeta potential of 

WPC-GA nanocomplex solutions containing Astaxanthin. 
  
  کمپلکس حاوي آستاگزانتین-سازي نانو بهینه-3-2-6

تعیین غلظت بهینه صمغ عربی، کنسانتره پروتئین آب پنیر و 
pHروش با استفاده از گیري کمپلکس  مناسب براي شکل

شرایط بهینه براي .  بکار رفته است2-پاسخ سطح مطابق جدول
زیته، اندازه ت، پایداري، ویسکوتشکیل کمپلکس براساس کدور

، تعیین ه نشان داده شد2ذرات و پتانسیل زتا که در جدول 
 و  GA  %6WPC ,1%/5  نمونهدهد که نتایج نشان می.گردید

5/4 pH=به عنوان نمونه کمپلکس حاوي آستاگزانتین-نانو 

 تیمار بهینه، بار  انتخاب براي تایید. استبهینه انتخاب شده
 به صورت تجربی پلکس حاوي آستاگزانتین کهنانو کمدیگر 

 از ، پیشنهاد شدهRSM را با شرایط بهینه که توسط هآماده شد
رات و قط، اندازه پایداري، کدورت، ویسکوزیته میزان نظر

اختلاف معنی داري بین  . مقایسه شدند3در جدول  پتانسیل زتا
  . مدل قابل قبول استو در نتیجهآنها وجود ندارد 
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Table 2 Optimization procedure and results for optimum formulation to produce WPC- GA 
nanocomplexes containing Astaxanthin. 

 

Name Goal Lower 
Limit 

Upper 
Limit 

Lower 
Weight 

Upper 
Weight Importance 

A:WPC is in range 2 6 1 1 3 
B:GA is in range 0.5 1.5 1 1 3 
C:pH is in range 4.5 8.5 1 1 5 

Stability Minimize 88 98.5 1 1 3 
Turbidity Maximize 0.06 0.68 1 1 3 
Viscosity Maximize 165 330 1 1 3 

Particle Size Maximize 138.4 1057 1 1 3 
Zeta Potential Maximize -22.2 -5.4 1 1 3 

 
 

Table 3 Comparison of predicted and actual values of different responses 
Responses Predicted Value Actual Value 
Stability 90.07 90 

Turbidity 0.681 0.68 
Viscosity 333.73 330.0 

Particle Size 428.9 334 
Zeta Potential -6.54 -5.4 

  

   نتیجه گیري کلی- 4
پلکس بین صمغ  تشکیل نانو کمنتایج این مطالعه نشان داد که

مقدار قابل کنسانتره پروتئین آب پنیر منجر به ریزپوشانی -عربی
 تهیه نانو کمپلکس با.  آستاگزانتین شده استي ازاتوجه

 6 و 4، 2( مقدار 3 کنسانتره پروتئین آب پنیر در محتوي
  میزانو)  درصد5/1 و 1، 5/0(صمغ عربیمحتوي ، )درصد

pH پایداري، کدورت، بر) 5/8 و 5/6، 5/4(  سطح3 در 
هاي نانو رات و پتانسیل زتا محلولقطویسکوزیته، اندازه 

 نسبت بین .کمپلکس صورت گرفت تا نمونه بهینه تعیین گردد
صمغ عربی و کنسانتره پروتئین آب پنیر مهمترین اولویت بوده 

گیري کمپلکس قوي و در شکل pHو به دنبال آن فاکتور 
بهترین  پاسخ،سطح ز روش با استفاده ا. منسجم موثر است

 مناسب براي تشکیل نانو کمپلکس pHغلظت دو بیوپلیمر و 
 GA %6 ,  %5/1  غلظتاي باحاوي آستاگزانتین، نمونه

WPC5/4  در pH=در . عنوان نمونه بهینه بدست آمده استبه
 افزایش میزان کدورت و تشکیل کمپلکس، pH  کاهشبانتیجه 

 علاوه، به.بدست آمد )رصد د90(مناسب  و پایداري )68/0(
با افزایش میزان صمغ عربی و کنسانتره پروتئین آب پنیر در 

pH 5/4گیري کمپلکس آب بیشتري به همراه  و با شکل
 افزایش گرانروي شده منجر به آستاگزانتین درگیر شده که

پتانسیل زتا با افزایش   وnm 334 اندازه ذرهچنین، هم .است
  .یافت افزایش) - mv 4/5(منفی  در جهت  عربیغلظت صمغ

 سپاسگزاري - 5
 طبرستان وريافن واحد رشد مرکز آزمایشگاه در پژوهش این

 از وسیله دینبه نویسندگان مقاله .است گرفته انجام ساري
  .نمایندمی قدردانی مرکز این کارشناسان و مدیریت
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Astaxanthin is a carotenoid pigment that is used as a repellency for free radicals and active 
oxygenates, dietary supplements and natural colorants, as well as its therapeutic applications, and has 
been called natural super-antioxidants. Furthermore, astaxanthin due to its high unsaturate is 
susceptible to environmental factors, which can be applied  encapsulation in suitable coatings and 
added to food products to be controlled and released under specific conditions. In this research, 
Astaxanthin encapsulation has been carried out in a combination of Arabic gum and whey protein 
concentrate. In this stage, the independent variables, the ratio of each of the walls, Arabic gum (0.5, 1, 
1.5 %), whey protein concentrate (2, 4 and 6 %), as well as pH (4.5, 6.5, 8.5) were considered and 
their effects on turbidity, viscosity, drope size, zeta potential, and stability of nano-complex were 
investigated. In order to find the optimum pH of the complex formation, the adsorption rate was 
investigated in a wide range of pH (3-9) and pH 4.5 was determined to for a complex of whey protein 
concentrate –Arabic gum. Based on the results obtained from the response surface method, the 
treatment with number -16 (%1.5 GA, % 6 WPC in pH = 4.5) with the suitable stability, has the 
highest viscosity and maximum turbidity, the smallest drope size and the highest zeta potential was 
determined as the optimal sample. In the final, ratio of 6 to 1.5 between WPC and GA came up with 
the highest complex formation. 
 
Keywords: Gum Arabic, Whey protein concentrate, Nano-complex, Optimazation, Response surface 
methodology. 
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