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 چکیده
تشـکیل   باشـد. هوا، نور، رطوبت و دماي بالا فرار و از نظر شـیمیایی ناپایـدار مـی    مجاورتدهنده پرمصرف صنعتی، در پرتقال، طعمروغن پوست 

 دسترسی ترکیبـات زیست و افزایش ها براي حفاظتحاملنانو از ايدسته ،هاپروتئین و ساکاریدهاپلی هاي باردارهاي بیوپلیمري بین گروهنانوکمپلکس
عنوان حامل روغن پوست پرتقال تولیـد شـد و   پکتین به -هاي بیوپلیمري پروتئین آب پنیراین پژوهش، نانوکمپلکس از این رو در .باشنددارو می -غذا

) 9و  3 ،6( pH مقادیر مختلف) و %1و  75/0، 5/0)، پکتین (%8و  6، 4پروتئین آب پنیر (اولیه  هايهاي محلول نانوکمپلکس تهیه شده با غلظتویژگی
به روش سطح پاسخ بررسی شد. نتایج نشان داد پروتئین آب  ،) تیمارهاي طراحی شده*Lص شاخپایداري و رنگ (، مورد بررسی قرار گرفت. ویسکوزیته

رین ویسـکوزیته و  بیشت =3pHها در ترتیب کمترین و بیشترین پایداري را دارا بودند. همچنین این غلظتبه =9pHو  =3pHدر  %1و پکتین  %4پنیر 
بـودن  ل کـه بـه دلیـل نامتعـاد     دسـت آمـد  هب =3pHدر  %75/0و پکتین  %6پروتئین آب پنیر  در. کمترین ویسکوزیته نشان دادندرا نیز  *Lبیشترین 

در نهایـت  داشـته اسـت.    =pH 9در  %5/0و پکتـین   %4ر پنیپروتئین آب را نیز  *Lها، کمپلکسی تشکیل نشد و جدایی فازها رخ داد. کمترین غلظت
و پتانسـیل زتـاي    ذرات عنوان نمونه بهینه انتخاب شد. انـدازه به دلیل تشکیل کمپلکس قوي و مناسب، به =3pHدر %1و پکتین  %4پروتئین آب پنیر 

  . دست آمدهب -mV53/0 و  nm 160ترتیب نمونه بهینه به
  

  ست پرتقال، پکتیننانوکمپلکس، پروتئین آب پنیر، روغن پو هاي کلیدي:واژه
  

    1  مقدمه
هاي پرمصرف در صنعت دهندهروغن پوست پرتقال از دسته طعم

شود و بخش قابل توجـه  باشد که از پوست این میوه تهیه میغذا می
 Pino et(لیمونن، تشکیل شده اسـت  -)، از د%90این ماده (بیش از 

al., 1992( مولد طعم و بو، در حضور هوا، نور، پرتقال، . روغن پوست
 Madene(باشد می رطوبت و دماي بالا فرار و از نظر شیمیایی ناپایدار

et al., 2006( .بین از و تجزیه جلوگیري از هايامروزه روش رواین از 
 طـور بـه  غـذایی مـواد  و نگهداري فرآوري حین در ترکیبات این رفتن

 ,.Jun-xia et al(اسـت   گرفتـه  توجه محققان قرار مورد چشمگیري
منظـور  بـه  کـه  فرآیندهایی استمهمترین  از یکی ریزپوشانی. )2011

                                                        
 و علـوم  گـروه  دانشیار، و، استاد کارشناسی ارشد آموختهدانش رتیبتبه -3و  2 ،1

 طبیعـی،  منـابع  و علوم کشـاورزي  دانشگاه غذایی، صنایع صنایع غذایی، دانشکده
 ایران. گرگان،

 گرگـان،  استادیار، گروه علوم و صنایع غذایی، موسسه آموزش عـالی بهـاران،   -4
  ایران.

  ).Email: smjafari@gau.ac.ir(* نویسنده مسئول: 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.62600 

 آنها رهاسازي هوشمند و فرار، معطر ترکیبات شیمیایی پایداري بهبود
 بـا  هـا نـامطلوب آن  هـاي از برهمکنش جلوگیريمحصول،  درون به

طـی   گیرد. در واقع درمی صنعت غذا انجام غذایی و غیره در ترکیبات
 انـواع  (ماننـد دیگـر   مـواد  یـا  و آنزیمـی  غذایی، ترکیبات ریزپوشانی

) در اندازه میکرو یا ...و هاآنزیم رنگ، و طعم مواد مولد فرار، هايروغن
لیپیـدها، بیوپلیمرهـاي   انـواعی   تواننـد مـی  که دیواره مواد نانو توسط

 برابر در و احاطه، باشندها ساکاریدي و یا کمپلکس آنپروتئینی و پلی
 ,.Quintanilla-Carvajal et al(شوند می محافظت عوامل خارجی

2010(.  
 پیوستن همهو ب تجمع طریق از تنهایی به یا بیوپلیمري نانوذرات

 طریـق  از یـا  ساکارید) وپلی (پروتئین یا نوع بیوپلیمر یک زنجیرهاي
 سـاکارید، پلی و هاي پروتئینمولکول کمپلکس شدن و اتصال کنترل

 علت حفاظت به ساکارید،پلی -شوند. نانوذرات پروتئین توانند تولیدمی
خـالص،   بیـوپلیمري  نـانوذرات  بـه  بالاتر، نسبت کلوئیدي و شیمیایی

 در منفـی  بار داراي پروتئین آب پنیر .اندقرار گرفته مورد توجه بیشتر
 pH زیـر ایـن   بـار مثبـت   و  ≈pI)5بالاي نقطه ایزوالکتریک خـود ( 

 هنگامی که پروتئین . بنابراین)1391منظر و هکاران، خوش(باشند می
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 وضعیت دو شوندبا هم مخلوط می مایع محیط یکدر  ساکارید،پلی و
 هـاي کـنش ) غلبه بـرهم 1دهد:  رخ بیوپلیمر دو تواند بینمی مختلف
 ) غلبه2 و نامحلول و محلول هاينتیجه تشکیل کمپلکس در و جذبی

و  از یکـدیگر  بیوپلیمر دو شدن جدا نتیجه در و هاي دفعیکنشهم بر
هـر   روي بر الکتریکی موجود بار به مجزا. بسته صورتبه قرار گرفتن

یونی  قدرت و pH آنها مثل بر فاکتورهاي موثر همچنین و بیوپلیمر دو
 طریـق  از جذبی، بیشتر هايکنشداد. برهم خواهد رخ این دو از یکی

 صورت بین بارهاي مخالف بیوپلیمرها ایجاد پیوندهاي الکترواستاتیک
نقطـه ایزوالکتریـک    زیـر در  مثبـت  بار با هايپروتئین بین و گیردمی

)pH<pIکربوکسـیل،  هـاي گـروه  آنیونی (حاوي ساکاریدهايپلی ) و 
بـار   بـا  یـا پـروتئین   ، و pKaبـالاي pH سـولفات) در  و فسـفات 

 کیتـوزان) رخ  سـاکاریدهاي کـاتیونی (ماننـد   پلـی  و  (pH>pI)منفی
  . )Matalanis et al., 2011(دهد می

 دیواره سلول گیاهان در که است آنیونی ساکاریديهتروپلی پکتین،
 بـا  از واحدهاي اسید گالاکتورونیـک  آن اصلی زنجیر و شودمی یافت

 متـانول  نسبی با طورو به شده است ) تشکیل4به  1دي (-آلفا اتصال
پنیر، محصولی با رنگ سفید تا  آب هايپروتئینگردیده است.  استري

ترکیبات کرم روشن و با طعم طبیعی است که با خشک کردن و حذف 
آید. پـروتئین آب پنیـر   دست میهغیرپروتئینی از آب پنیر پاستوریزه ب

قطبـی   از زنجیـره  نسـبتاً یکنواخـت   توزیـع  بـا  شکل کروي ترکیباتی
 بـار  و بـدون  آمینـه بـاردار   (خنثی) و اسیدهاي قطبی غیر و )آبگریز(

  .)Wagoner and Foegeding, 2017( باشندمی
 ـ تولیـد و  در ايستردهگ مطالعات اخیر، هايسال در  کـارگیري هب

انجام شده است   ساکاریدهايپلی هاي مختلف باپروتئین نانوکمپلکس
 Arroyo-Maya andایزوله پروتئین آب پنیـر (  -مانند پکتین چغندر

McClements, 2015 پـروتئین سـویا    -)، کربوکسی متیل کیتـوزان
)Teng et al., 2013(پروتئین آب پنیر ،- ) پکتینMohammadi et 

al., 2016صمغ عربی ( -)، ایزوله پروتئین آب پنیرBosnea et al., 
پکتـین درجـه متوکسـیل بـالا      -و ایزوله پـروتئین آب پنیـر   )2014

)Wagoner and Foegeding, 2017 .(Anal ) به )2011و همکاران 
نشـان   و کازئینـات پرداختنـد   -کیتوزان ارزیابی  نانوکمپلکس و تهیه
بـوده   پایـدار  بسـیار  6تا  pH 8/4 در محدوده کمپلکس این که دادند
ي بـالا  در باشند، ولـی می نانومتر 350تا  250 بین ابعاد داراي و است

6pH= شـدن  جـدا  به منجر که شودمی تشکیل در ابعاد بزرگ ذرات 
 حامل اسیدهاي عنوانبه توانندمی هانانوکمپلکسن ای گردد.فازها می

 تحقیقـی  در .کـاربرده شـوند  به دارویی -مغذي مواد و چرب ضروري
ریزپوشـانی   کـه  دادند نشان نتایج  )2011و همکاران ( Zimetدیگر، 

 پکتـین،  -بتـالاکتوگلوبولین  کمپلکس وسیلههباسیددکوزاهگزانوئیک 
 100طـی   درصـد، در  10 -5بـه   درصد 80 از آن افت کاهش موجب
  گردید. گراد،سانتی درجه 40در  نگهداري ساعت

هاي روغن پوست پرتقـال  پژوهش، تولید نانوکپسول این از هدف

بر پایه نانوذرات کمپلکس بیوپلیمرهاي پروتئین آب پنیر و پکتین کم 
هاي مختلف پکتین استر و بررسی فاکتورهاي مختلف شامل اثر غلظت

، 3( pH) و %8و  6، 4)، کنسانتره پروتئین آب پنیر (%1و  75/0، 5/0(
منظور یافتن شرایط بهینه براي تولیـد  ل کمپلکس، به) بر تشکی9و  6

 باشد.آن در مقیاس نانو می
  

  هامواد و روش
روغن پوست پرتقال از شرکت کنسانتره مرکبات رامسر خریداري 

تعیـین شـد. کنسـانتره     %96لیمونن آن -، میزان دGCشد و با انجام 
و  %6، رطوبــت %5/3، خاکســتر  %80(پــروتئین  1پـروتئین آب پنیــر 

) =20DE-16) و مالتودکســترین ( 3g/cm 45/0اي دانســیته تــوده  
 دائو (چین)کینهوآنگهاي آرلا (دانمارك) و شرکت ترتیب از شرکتبه

از  80تهیه شدند. پکتین با درجه متوکسیل پایین، سورفاکتانت توئین 
 سیگما تهیه گردید. شرکت
  

  هاي بیوپلیمري تهیه محلول
در آب دیـونیزه،   WPCگـرم پـودر    8و  6، 4ابتدا با حل کـردن  

 تهیه شدند. براي %8و  6و  4ترتیب محلول پروتئینی باغلظت اولیه به
 ابتدا در نیز، %1و  75/0، 5/0پکتینی با غلظت اولیه  هايمحلول تهیه
 و شـد  داده گـراد حـرارت  سـانتی  درجه 70 تا دیونیزه توسط هیتر آب

 آب به مداوم، همزدن با همراه تعیین شده، مقادیر در پکتین پودر سپس
ــول  .شــد افــزوده ــراي افــزایش مــاده خشــک محل هــا، از ســپس ب

گـرم   50مالتودکستربن استفاده شد. به همین منظور بـا حـل کـردن    
مالتودکسترین در آب دیونیزه، محلول مالتودکسترین با غلظت اولیـه  

w/w 50%   دقیقـه بـر روي همـزن     30هـا بـراي   تهیه شـد. محلـول
همـزده شـدند و    rpm1000 بـا دور   (IKA, Germany)مغناطیسـی 

براي جذب کامل آب، به مدت یک شب محلول پروتئینی در یخچال 
 ,.Assadpour et al(و محلول پکتین در دماي اتاق نگهداري شدند 

2016( . 
  

پکتـین حـاوي    -تهیه محلول نانوکمپلکس پـروتئین آب پنیـر  
  غن پوست پرتقالرو

 %8و  4 ،6( WPCوزنی)،  %1و  75/0، 5/0هاي پکتین (محلول
وزنـی) تهیـه شـدند و بـا      %50وزنی) و مالتودکسترین (غلظت ثابت 

هاي یکسان با یکدیگر مخلوط گردید و روي همزن مغناطیسی حجم
از مـاده جامـد،    %10زده شد. سپس بـه مقـدار   دقیقه هم 30به مدت 

محلول تهیه شده اضافه گردید و تـا حـل شـدن کامـل     به  80توئین 
 توئین، همزده شد. محلول آبـی حاصـل بـا هموژنـایزر اولتراسـونیک     
                                                        
1 Whey Protein Concentrate (WPC) 



  931     ...پکتین –پنیر آب پروتئین هاينانوکمپلکس تولید سازيبهینه

)kHZ20  با قطر پـراب ،mm 12     ،شـرکت فنـاوري مـافوق صـوت ،
گـراد (بـا قـرار    درجـه سـانتی   25دقیقه در دماي  10ایران)، به مدت 

نتـرل شـد) و   گرفتن ظرف نمونه درون ظرفی حاوي آب و یخ، دما ک
وات هموژن شد و در حین تیمار فراصـوت، روغـن پوسـت     350توان 

از ماده جامد کل موجود در محلول تهیه شـده،   %20پرتقال به میزان 
مرحله توسط سـرنگ اضـافه گردیـد. در ایـن مرحلـه بـراي        10طی 

 Jafari(انجام شد  N 1و سود  HClتشکیل کمپلکس، تیتراسیون با 
et al., 2007; Lutz et al., 2009b(. 

  
  گیري ویسکوزیته اندازه
 از تولید، پس بلافاصله ها،نمونه ویسکوزیته گیرياندازه منظوربه

ml 16 با استفاده از دستگاه ویسکومتر  برداشته شد و نمونه هر از
 LVDV & RVDV Pro II, Brook-field)بروکفیلد 

Engineering Laboratories, USA)  و اسپیندلS00  ویسکوزیته
 گیري شد. اندازه s/1 3/18گراد و نرخ برشی درجه سانتی 25در دماي 

  
  گیري رنگاندازه

ترکیبـات و شــرایط  هـاي مختلــف  غلظـت بـراي ارزیـابی تــاثیر   
هاي شاخصنانوکمپکس تهیه شده، هاي محلولبر رنگ  فرمولاسیون

 Image Jافـزار  ) با روش پردازش تصویر و نرم*L*b*aرنگ ( تعیین
 . )Hosseini et al., 2015(گیري شد اندازه

  
  گیري پایدارياندازه

براي انجـام آزمـون پایـداري از روش تسـریع یافتـه بـه کمـک        
 ـ   سانتریفوژ انجام شد. درصـد   وسـیله سـانتریفوژ  هپایـداري تیمارهـا ب

گراد به درجه سانتی 25و در دماي  g20000دور  ) در30K3سیگما، (
 Zimet and(محاسـبه شـد    1ساعت و مطـابق بـا معادلـه     1مدت 

Livney, 2009(.  

)1           (  
  

   اتتعیین اندازه ذر
 توسط ،1پویا نور هاي تهیه شده، به روش تفرقاندازه ذرات نمونه

هـا بـا آب   گیري شد. نمونـه اندازه )Malvern, UKدستگاه زتاسایزر (
نمونه تنظیم شده بود) رقیق شدند  pHآب مقطر مطابق با  pHمقطر (

  شد.  تعیین حجمی میانگین قطر ذرات براساس و متوسط اندازه
  
  زتا پتانسیل گیرياندازه
 زتا دستگاه از هاي تهیه شده،نمونه زتاي پتانسیل تعیین منظوربه

                                                        
1 Dynamic light scattering (DLS) 

 آب با هاشد. براي این منظور نمونه ) استفادهMalvern, UKسایزر (
شدند  نمونه تنظیم شده بود) رقیق pHآب مقطر مطابق با  pH( مقطر

  شد.   گیريزتا اندازه پتانسیل C 25°و در دماي
  

  هادادهآماري  تحلیل و تجزیه
) به روش سطح پاسخ با طرح آزمایشی مرکب 1آزمایشات (جدول 

طراحـی و آنـالیز    Design Expert (version7)افـزار و نـرم  2مرکزي
وزنی)،  %8، 6، 4سه متغیر مستقل غلظت پروتئین آب پنیر (شدند. اثر 

) بـر سـه متغیـر    3 ،6 ،9( pHوزنی)،  %1، 75/0، 5/0غلظت پکتین (
پاسخ ویسکوزیته، پایداري و رنگ بررسی شد. لازم به ذکر است کـه  

وزنی  %50مالتودکسترین نقش پرکننده داشته است و در غلظت ثابت 
-Tنقطه بهینه مقایسه نتایج با آزمـون   استفاده شده است. براي تایید

test .انجام شد  
  

  تیمارهاي طراحی شده به روش سطح پاسخ - 1جدول 
pH (%) پکتین  WPC (%) شماره تیمار 
6  75/0  6  1  
6  75/0  6  2  
6  75/0  6  3  
3  5/0  4  4  
3  5/0  8  5  
3  1  4  6  
3  1  8  7  
9  5/0  4  8  
9  5/0  8  9  
9  1  4  10  
9  1  8  11  
6  75/0  4  12  
6  75/0  8  13  
6  5/0  6  14  
6  1  6  15  
3  75/0  6  16  
9  75/0  6  17  

  
 بحث و نتایج

هاي نـانوکمپلکس حـاوي روغـن پوسـت     ویسکوزیته محلول
  پرتقال

یکی از پارامترهاي مهم در تهیه و تشکیل کمپلکس، ویسکوزیته 
شـود، کمتـرین مقـادیر    مشاهده می 1باشد. همانطور که در شکل می

 6باشـند بـه اسـتثناي تیمـار     اسـیدي مـی   pHویسکوزیته مربوط به 

                                                        
2 Central Composite Design (CCD) 
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)=WPC4% =3و %1، پکتینpH= که بیشترین ویسکوزیته را داشته (
پکتین به مقدار بیشتري رسـوب کـرد و    -WPCاست زیرا کمپلکس 

توان گفت بیشترین جذب و درنتیجـه بـالاترین   جدا شد در نتیجه می
الکترواستاتیک بین این دو بیوپلیمر وجود داشته است و میزان واکنش 
ها تشکیل شد. کمترین مقدار قوي بین آن 1اي نامحلولکمپلکس توده

و  %75/0، پکتـین=  WPC6%=( 16ویسکوزیته نیز مربوط به تیمـار  
3pH=  هـاي  ) بوده است به این دلیل کـه غلظـتWPC   و پکتـین و

هـا مناسـب نبـوده    نش بین آنها در تعادل نبوده و واکنسبت بین آن
موجـب   pHاست، بنابراین کمپلکس تشکیل نشـده اسـت و کـاهش    

و جدا شدن فازها شده است و بـه همـین دلیـل     WPCرسوب بیشتر 
  ویسکوزیته آن کاهش یافته است. 

و پکتین قابل مشاهده اسـت.   WPCالف، اثر متقابل -1در شکل 
غلظت پکتـین،  و  WPCثابت فرض شود، با افزایش غلظت  pHاگر 

، هرچقدر که پکتین WPCافزایش  بایابد. ویسکوزیته نیز افزایش می
کمـپلکس   شـود و می متعادلنسبت بین این دو بیوپلیمر افزایش یابد 

در یابد. شود و ویسکوزیته نیز افزایش میتشکیل میتري قويبیشتر و 
باعـث تشـکیل    پکتـین،  مقـدار  کـاهش  احتمالاً، WPCمقدار بالاي 

کس ناقص و ضعیفی با پروتئین شده و بخـش اعظـم پـروتئین    کمپل
مانـد.  صورت پروتئین تک لایه باقی میبدون تشکیل کمپلکس و به

 ايتـوده  ، WPCمولکـول د چنا ی دو بینی پکتین پل ایجاد همچنین
   ، تشکیل رسوب و کاهش ویسکوزیته را به دنبال دارد.شدن

دهد که نشان می، pHو  WPCب، نتایج اثر متقابل -1در شکل 
، pHو افزایش  WPCبا ثابت درنظر گرفتن غلظت پکتین، با کاهش 

یابد. با فـرض ثابـت بـودن مقـدار پکتـین در      ویسکوزیته افزایش می
کمتر شـود نسـبت    WPC، هرچه مقدار pHمحلول، در مقادیر بالاي 

شـود و بـا یکـدیگر کمـپلکس پایـدارتري      تر مـی این دو ماده مناسب
و بنابراین با محبـوس کـردن هرچـه بیشـتر آب در      دهندتشکیل می

شود سیالیت محلـول کـم شـود و ضـمن     شبکه کمپلکس موجب می
اینکه به دلیل تشکیل کمپلکس مناسب، نیروي برشی بیشتري بـراي  

یابـد. از  جاري شدن آن نیاز است بنـابراین ویسـکوزیته افـزایش مـی    
هاي بـالا  pH بیش از حد تعادل باشد، در WPCطرفی نیز اگر مقدار 

  شود. کند و موجب کاهش ویسکوزیته میمقدار اضافی آن رسوب می
ــه شــکل  ــا توجــه ب ــزایش -1ب ــین و اف ــا افــزایش پکت  pHج، ب

یابد. پکتین تاثیر زیادي در افزایش ویسکوزیته ویسکوزیته افزایش می
 هايمحلول کمپلکس، هاينمونه در که شودمی داشته است و مشاهده

غلظت  کاهش با و هستند داراي ویسکوزیته بالاتري پکتین، %1حاوي 
بـین   از .یابدمی کاهش کمپلکسی نیز نمونه مقدار ویسکوزیته پکتین،

 بـالاترین  %1هـاي بـا پکتـین    مختلـف پکتـین، نمونـه   درصـدهاي  
 غلظـت افـزایش   کـه  رسدمی نظر دهند. بهمی را نشان هاویسکوزیته

                                                        
1 Complex coacervate 

 ویسـکوزیته کلـی   یوسـته، بـر  فاز پ بر ویسکوزیته اثر با بیشترپکتین 
 مؤثراست. از طرفی افـزایش درصـد پکتـین سـبب     کلوئیدي سیستم
شـود بنـابراین   می آب جذب بیشتر و هاي آبدوستتعداد گروه افزایش
 میزان به هاي آبدوست فراوان،داشتن گروهدلیل به  پکتین %1غلظت 
افـزایش  دهـد.  و ویسکوزیته را افـزایش مـی   کندمی آب جذب زیادي
 هـاي مولکـولی  رشـته  تا شودمی موجب در محلول، زیاد پکتین مقدار

 بـین  هـاي همکنشبرتوسط  همچنین گیر افتاده و مناطقی در پکتین
 حلالیت، از نظر شوند متصل به یکدیگر آبگریز) و (هیدروژنیاي رشته

 هاگیرند. این برهمکنش قرار و رسوب کاملانحلال  بین در محدوده
 در محلول مـورد نظـر   ویسکوزیته یکباره افزایش به منجر نهایت در

 مستقیم غیرخطی رابطه در دماي ثابت دانیممی که شود. همانطورمی
 با افزایش غلظـت و  دارد وجود و ویسکوزیته محلول مواد غلظت بین

 Kayaتوسط  شده انجام هايیابد. بررسیمی مواد، ویسکوزیته افزایش
 ـ داد نشـان )، نیـز  2001( و همکـاران  آبـی   ه ویسـکوزیته محلـول  ک

 با افـزایش  و آن بود غلظت تأثیر تحت شدت به سلولزمتیلکربوکسی
  شد. مشاهدهدر مقدار ویسکوزیته  شدیدي افزایشغلظت، 

 باشد.می pHشود می ویسکوزیته افزایش باعث که دیگري عامل
پکتـین و پـروتئین آب   جمله  از باردار بیوپلیمرهاي روي بر pH عامل
است. همـانطور کـه    مؤثر هستند سطح در الکتریکی بار دارايکه  پنیر

، به سمت مقادیر اسـیدي  pHشود، با کاهش مشاهده می 1در شکل 
 داشتن گروه دلیل به پکتیناز طرفی  یابد زیراویسکوزیته کاهش می

 تـا  را خود منفی بار محیط اسیدي در خود، سطح بر باردارکربوکسیل 
از ناشـی   دافعـه الکتروسـتاتیک   کـاهش دهـد و  مـی  دست از حدودي
 به هاي پکتینزنجیره سبب نزدیک شدن منفی پکتین بارهاي کاهش
در  شـود. ویسکوزیته در محیط اسیدي مـی  به کاهش منجر و یکدیگر

نشان دادند که مقادیر بار منفی  نیز) 2006( همکارانو  Ye پژوهشی
 بیشتر کاهشا بتقریبا ثابت است و  4/6تا  4حدود pH عربی در صمغ
 pHدر نهایـت  در و یافتـه،  کـاهش ن آی منف مقادیرpH    2معـادل 
 .شـود مـی  خنثـی  آن خالصر با و رسیده صفره ب زتا پتانسیل مقدار

همچنین با کاهش پتانسیل زتاي پکتـین، قـدرت و امکـان تشـکیل     
ذرات از فـاز آبـی جـدا     ،تشکیل رسوببا یابد و کمپلکس کاهش می

و در نتیجـه ویسـکوزیته    یابـد و تحرك ذرات افـزایش مـی   شوندمی
. )Lutz et al., 2009b; Terrisse et al., 1994(یابـد  کـاهش مـی  

و پکتین در تعـادل باشـند و    WPCحال اگر در چنین شرایطی میزان 
بتوانند کمپلکس قوي تشکیل دهند، ویسـکوزیته بـه میـزان زیـادي     

  یابد. افزایش می
افزایش یابـد، ویسـکوزیته افـزایش     6حدود تا مقادیر  pHهرچه 

 pH=9یابـد. امـا در   کمی کاهش می 9حدود  pHیابد و در مقادیرمی
خوبی تشکیل شده، ویسکوزیته به بیشترین تیمارهایی که کمپلکس به

مقدار خود رسیده است زیرا با تشکیل کمـپلکس، آب بیشـتري درون   
پلکس قـوي  شود و از طرفی دیگر تشکیل کم ـکمپلکس محبوس می
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شود شود که مقاومت سیال در مقابل تنش برشی بیشتر میموجب می
باشـد بـه همـین    و براي جاري شدن نیاز به تنش برشی بیشتري می

  باید. دلیل ویسکوزیته افزایش می

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
هاي نانوکمپلکس حاوي روغن پوست پرتقال: بر ویسکوزیته محلول pH، پکتین و WPCهاي مختلف بعدي نشانگر تاثیر غلظتنمودار سه - 1شکل 

    pH –متقابل پکتین ج) اثر WPC – pHمتقابل پکتین ب) اثر – WPCمتقابل الف) اثر
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C: pH 

C: pH 
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B: Pectin 

A: WPC 

A: WPC 
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ــانطور ــه هم ــکل در ک ــاهده 1 ش ــی مش ــود،م ــا= 9pH در ش  ب
 مقـدار  ویسـکوزیته  ،%1 و %4 ترتیببه پکتین و WPC هاي¬غلظت
 تشـکیل  دلیل به شد گفته که همانطور که دهد¬می نشان را بالایی

 آب شـدن  محبـوس  دلیل به( ذرات حرکت کاهش مناسب، کمپلکس
 مقدار شرایط این در. باشد¬می سیستم در رسوب وجود عدم و) بیشتر

 سیسـتم  بیشـتر  پایداري موجب و باشد¬می بالا ذرات زتاي پتانسیل
 فضایی آرایش هاي¬ویژگی روي تواند¬می همچنین pH. شود¬می

. شـود  آن در تـر ¬قـوي  سـاختار  ایجـاد  سـبب  و گذاشـته  اثـر  پکتین
Medina-Torres ــاران و ــر) 2000( همک ــر را pH اث ــکوزیته ب  ویس

 بـا  که داد نشان نتایج. کردند بررسی موسیلاژ صمغ نوع یک ظاهري
. یابد¬می افزایش ویسکوزیته قلیایی، سمت به اسیدي از pH افزایش

 آرایـش  تغییـرات  بـه  مربـوط  تغییراتی چنین که نمودند بیان ها¬آن
  .باشد¬می صمغ این هاي¬مولکول فضایی
  

هاي بر رنگ محلول pHپکتین و  ،WPCهاي مختلف اثر غلظت
  نانوکمپلکس 

 *Lها از شاخص بر رنگ نمونه pHها و براي ارزیابی تاثیر غلظت
وضوح  بارا  WPCغلظت و  pHاستفاده شد چرا که تاثیر یا روشنایی 

ها بیشترین نمونه =3pHدر ، 2شکل داد. با توجه به بیشتري نشان می
L*  را دارند زیرا در اینpH   همانطور که اشاره شد، پکتین داراي بـار

باشند، بنـابراین یکـدیگر را جـذب    داراي بار مثبت می WPCمنفی و 
کنند و همزمان با خنثی شدن و رسوب کردن، روغن پوست پرتقال می

اندازند و در نتیجه اندیس روشـنایی نمونـه   را در داخل خود به دام می
)L* افزایش مـی ( .بیشـترین   یابـدL* )14/75    6) مربـوط بـه تیمـار 
)=WPC4% =3و  %1، پکتینpH=(  کـه در ایـن حالـت     ه اسـت بـود

روغـن پوسـت    تر بـوده اسـت و توانسـته   قويکمپلکس تشکیل شده 
نمونـه  نتیجـه   پرتقال بیشتري را به دام انـدازد و پوشـش دهـد و در   

 8) نیـز مربـوط بـه تیمـار     L* )60. کمتـرین  شـود تر دیده میروشن
)=WPC4%=9و  %5/0 ، پکتینpH=  بوده است که پایداري بسـیار (

   بالایی دارد و هیچگونه رسوبی مشاهده نشده است.
نـوان تـابعی از غلظـت    ع) بـه *Lالف، رنگ نمونـه ( -2در شکل 

WPC  وpH شود نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می
بـه دلیـل    یابـد. افزایش مـی  *pH ،Lو کاهش  WPCکه با افزایش 

افـزایش یابـد،    باشـد، بنـابراین هرچـه   سفید رنـگ مـی   WPCاینکه 
بـه سـمت    pHشود. از طرفی با کاهش روشنایی نمونه نیز بیشتر می

و  شـود تشـکیل مـی   یرسوبهمانطور که گفته شد کمپلکس  ،3مقدار 
عبـارتی ریزپوشـانی   و بـه  بـرد ي هسته را به درون کمپلکس میماده
شود. در پژوهشـی  ) می*Lاندیس روشنایی ( موجب افزایش وکند می

Rocha ) لیکوپن را ریزپوشانی کردنـد و آن را در  2012و همکاران ،(
ها نشان دادند که رنگ کیکی کـه  فرمولاسیون کیک وارد کردند. آن

 *Lتـري ( با لیکوپن ریزپوشانی شده پخته شـده اسـت رنـگ روشـن    
شـانی نشـده دارد.   بزرگتر) نسبت به کیک پخته شده با لیکوپن ریزپو

بنابراین هرچه ماده هسته مورد نظر بیشتر ریزپوشانی شود، رنگ نمونه 
  شود.تر میتر و روشنشفاف

و  WPC، با افـزایش  pHب، با ثابت در نظر گرفتن -2در شکل 
یابـد بـراي   افزایش می WPCیابد. زمانی که افزایش می *Lپکتین، 

و  پکتـین افـزایش   بـا پکتین بیشتري نیاز اسـت و   ،تشکیل کمپلکس
تر، روغن پوسـت پرتقـال را بیشـتر پوشـش     تشکیل کمپلکس مناسب

  یابد.افزایش می *Lدهند واندیس روشنایی می
 *Lیابـد  کـاهش   pHهرچـه پکتـین افـزایش و     ج،-2در شکل 

، 3به سمت مقدار  pHیابد. همانطور که گفته شد، کاهش افزایش می
، WPCاگـر مقـدار    . همچنینشودها میموجب روشنایی بیشتر نمونه

ثابت فرض شود، افزایش پکتـین و تشـکیل هرچـه بهتـر کمـپلکس      
  شود.می *Lموجب افزایش 

  
بر پایداري محلول  pH، پکتین و WPCهاي مختلف تاثیر غلظت

  نانوکمپلکس
تیمـار  مربوط بـه  ) %5/98، بیشترین پایداري (3با توجه به شکل 

10 )=WPC4%=9و  %1، پکتینpH=(  کمترین پایداري بوده است و
. مشاهده شد )=3pHو  %1، پکتین=WPC4%=( 6تیمار  نیز در) 83(

میزان بار منفی در سطح پروتئین افـزایش   شودمی سبب pHافزایش 
بـین پکتـین و پـروتئین     منفـی  دافعـه  نیرويمیزان  یابد و در نتیجه

ه با . به عبارتی دیگر پتانسیل زتاي کمپلکس تشکیل شدیابد افزایش
پلکس کم کوچک ذرات بهم چسبیدناز و  یابدمقدار منفی افزایش می

کنـد و  می جلوگیريو همچنین رسوب کمپلکس ها آنشدن  بزرگ و
طور کلی پتانسیل زتـاي  بنابراین به شود.میایجاد  سیستم پایدارتري

شود بالا و در نتیجه ذرات کوچکتر، موجب پایداري بیشتر سیستم می
در پژوهشـی لـوتس و   است بسـیار تاثیرگـذار باشـد.     توانسته pHکه 

)، امولسیون دوگانه تهیه کرد و براي پایداري بیشـتر  2009همکاران (
تـین اسـتفاده   کامولسیون، از تشکیل کمپلکس پـروتئین آب پنیـر و پ  

ها و پتانسیل زتاي ذرات و پایداري آن بر اندازه pHها تاثیر کردند. آن
کوچکترین ذرات با  6حدود  pHرا بررسی کردند و نشان دادند که در 

اند. بزرگتـرین ذرات  پتانسیل زتاي بالا، پایدارترین نمونه تشکیل داده
رترین نمونه تهیه شده بـوده  دست آمد که ناپایاهب 2حدود  pHنیز در 
  است.

دهـد.  و پکتـین را نشـان مـی    WPCالف، اثـر متقابـل   -3شکل 
در  9 و 6هاي pHپایداري در  حداکثر با کوچک هايپلکسکم تشکیل

بـا یکـدیگر    بیوپلیمرهـا  از مناسبی نسبت است که پذیرصورتی امکان
 طور کاملبه بتواند بایدو در تعادل باشند، بنابراین پکتین  شوند مخلوط

  . موجود، کمپلکس تشکیل دهد WPC با تمام مقدار
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هاي نانوکمپلکس حاوي روغن پوست ) محلولL*ص بر رنگ (شاخ pH، پکتین و WPCهاي مختلف بعدي نشانگر تاثیر غلظتنمودار سه - 2شکل 
  pH –متقابل پکتین ج) اثر پکتین – WPCمتقابل ب) اثر WPC – pHمتقابل پرتقال: الف) اثر

  
،  WPCبـالاي ي هاغلظت در، پایدارتر هايکمپلکسد تولی براي

 سبب پکتین،ر مقدا کاهش احتمالاً زیرا است نیاز بیشتري پکتین مقدار
 پکتینی پل ایجاد ن باهمچنیو  شودتشکیل کمپلکس کاملی می عدم
رسوب ذرات  نتیجه در و شدن ايتوده،  WPCمولکول چند یا دو بین

 الف 

 ب 

 ج 

C: pH 

C: pH 

B: Pectin 

A: WPC 

A: WPC 

B: Pectin 

 )L*(  

 

 

)L*(  

 

 

)L*(  
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 ـ) 2010( همکـاران  و Ron توسـط  مشـابهی  نتـایج . دهـد رخ می ر ب
دست آمد هب Dویتامین ل حام پکتین -بتالاکتوگلوبولینس نانوکمپلک

 از ثـابتی ت غلظ ـدر  5/3بـه   5/4 از pHش کاه با که ترتیب بدین
 ) بـراي %1/0( پکتـین ز ا بـالاتري ) مقـدار  %05/0( بتـالاکتوگلوبولین 

 که بود نیاز مورد کوچکتر،ت ذرا اندازه به رسیدن تشکیل کمپلکس و
 نشان را شدن، لخته از جلوگیريت جه پکتین به پروتئینی وابستگ

  داد. می
و پکتــین در تعــادل باشــند و  WPCنیــز اگــر مقــدار  =3pHدر 

را جـذب   WPCطـور کامـل   پکتین بـه تشکیل دهند،  کمپلکس قوي
دهنـد و بنـابراین کمتـرین    و بیشترین رسوب را تشـکیل مـی   کندمی

و  %8و  4هاي در غلظت WPCطور کلی پایداري را خواهند داشت. به
اند. را ایجاد کرده پایدارترین کمپلکس =9pHدر  %1پکتین در غلظت 

نیـز   =3pHدر  %1و پکتین با غلظـت   %4با غلظت  WPCهمچنین 
  .تشکیل داده استرا  یرسوبکمپلکس کمترین پایداري و بیشترین 

را نشـان   pHب، که اثـر متقابـل پکتـین و     -3با توجه به شکل 
در پایـداري   ايکنندهتشدید اثر همزمان طوربه پارامتر دو دهد، اینمی

 پتانسیل زتاي که شودمی سبب pHافزایش  که صورت این دارند. به
پتانسیل  نیز پکتین افزایش غلظتدیگر  طرفاز  یابد و افزایش پکتین
و به عبارتی مقـدار بارهـاي منفـی زیـاد      دهدمی افزایش را کل زتاي

پتانسـیل   تـا  شـوند می سبب همزمان عامل دوبنابراین، این  شود،می
 Maroziene(یابـد   افزایش سیستم آن پایداري دنبال به و کل زتاي

and De Kruif, 2000; Pereyra et al., 1997(.  از طرفی دیگر با
یابد و احتمالا به دلیل افزایش پکتین، ویسکوزیته محلول افزایش می

کاهش تحرك ذرات در سیستم، پایداري ذرات تشکیل شده افـزایش  
 ) بـا =9pHو  %1، پکتـین=  WPC4%=( 10یابد. بنـابراین تیمـار   می

ویسکوزیته بالاي خود، موجب تشکیل پایدارترین کمپلکس گردید. در 
ــاران (  ــوتس و همک ــابه، ل ــه  2009پژوهشــی مش ــد ک ــان دادن )، نش

پکتین تهیـه شـده در    -ویسکوزیته بالاي کمپلکس پروتئین آب پنیر
pH  موجب کاهش تحرك ذرات گردید و در نتیجه پایدارترین  6حدود

  .کمپلکس را تشکیل داد
هاي پکتـین  پکتین، نه تنها به ساختار و انعطاف مولکولعملکرد 

هاي کربوکسیل، متیل و استیل وابسته است، بلکه توزیع و میزان گروه
آن تاثیرگذار است. میزان بار و پتانسیل زتاي پکتین به درجه اسـتري  

آن نیز بستگی زیادي دارد، به این صورت که مقدار بار منفـی   1شدن
بالاتر بیشتر است. بنابراین  DEسبت به پکتین با ن پایین DEپکتین با 
پـایین در تمـاس    DEهاي پکتین با هاي پروتئین با مولکولمولکول
تـر  هـا آسـان  باشند، بنابراین تشـکیل پیونـد بـین آن   تري مینزدیک

)، نشان دادند که نـوع  2014در این رابطه سالمینن و ویس (شود. می
 βکمــپلکس  تشــکیل  بــالا یــا پــایین) بــر روي    DEپکتــین (

                                                        
1 Degrees of Esterification (DE) 

هـا نشـان داد   پایداري آن اثر دارد. نتایج آن و پکتین -کتوگلوبولینلا
 DEبا پکتین نوع بـا   پکتین -اندازه ذرات کمپلکس پروتئین آب پنیر

دسـت  هنانومتر ب 300بالا،  DEنانومتر و با پکتین نوع با  200پایین، 
ازه ذرات انـد پکتـین،  اسـتري شـدن   بـا افـزایش درجـه    آمد. بنابراین 

. شـده اسـت  موجب ناپایـداري در سیسـتم    یافته وافزایش کمپلکسی 
گیري اندازه ذرات و را بر کمپلکس تشکیل شده با اندازه pHها اثر آن

     .پتانسیل زتا انجام دادند
را نشـان   pHو  WPCج، کـه اثـر متقابـل    -3با توجه به شـکل  

طور کلی با افزایش دارد و به pHبیشترین اثر را در پایداري،  .دهدمی
pH یابـد چـرا کـه دافعـه ذرات بیشـتر      ، پایداري سیستم افزایش مـی
ي تشـکیل  سیستم پایدارتر ،ذراتبا افزایش پتانسیل زتاي شوند و می
کننـد و  ، ذرات یکدیگر را جذب می3تا حدود  pHبا کاهش  د.گردمی

عـه بـین   شوند، بنابراین دافموجب خنثی شدن و رسوب کمپلکس می
ذرات  pHذرات وجود ندارد تا ذرات پایدار بمانند، از همین رو در ایـن  

بـا  از طرفـی   شـود. کمترین پایداري را دارند و رسوب نیز تشکیل می
 WPCافزایش با  ،9و  6هاي pHر فرض ثابت بودن غلظت پکتین، د

 شودافزایش پایداري میموجب که با پکتین در تعادل باشد،  زمانیتا 
افزایش یابد، بیشتر از حالت تعادل خارج شود و  WPCرصورتیکه اما د

کمپلکس ایجاد کنـد، بنـابراین   WPC با تمام مقدار تواند پکتین نمی
رسوب  WPCو مقدار اضافی شود ناقص میموجب تشکیل کمپلکس 

  کند.می
  

ــه ــازيبهین ــانوکمپلکس پــروتئین     س ــول ن         تشــکیل محل
  پوست پرتقالپکتین حاوي روغن -پنیرآب

 همچنین پکتین و، WPCبهینه غلظت براي نقطه دست آوردن هب
pH سطح پاسخ انجـام شـد   روش  براي تشکیل کمپلکس مناسب، با

از  %1و غلظـت   WPCاز  %4). نتایج نشان داد که غلظـت  2(جدول 
ــرین  =3pHپکتــین در  ــانوکمپلکس را بهت ــول ن از نظــر رنــگ، محل

تـوان گفـت   . به عبارت دیگر مـی دندویسکوزیته و پایداري تشکیل دا
پکتین) بهترین نسبت براي تشکیل به  (پروتئین آب پنیر 1به  4نسبت 

کمپلکس در بین تیمارهاي طراحـی شـده بـوده اسـت. در پژوهشـی      
 و(درجـه متوکسـیل پـایین)     پکتـین  هـاي کمپلکس تشکیلمشابه، 
 در لمحلوس حسا ویتامین(ن تیامی حاوي پنیر آبشده  ایزوله پروتئین

 کـه  شـد  مشخص و گرفت قرار مطالعه مورد اسیدي، غذاهاي در) آب
ــرهمکنش ــاب ــتاتیي ه ــراک الکتروس ــکیلي ب ــپلکس تش ــايکم        ه

ه وابسـت  بیوپلیمر دو اختلاط نسبت به شدیداًپروتئین آب پنیر  –پکتین
 اخـتلاط  بـا  کمپلکس تعداد بیشترین، آمدهت دسهب نتایج طبق. است

 )دسـاکاری پلـی  بـه  نپـروتئی ( 1 به 2 نسبت با بیوپلیمري هايمحلول
   .)Bédié et al., 2008( شدش گزار

براي تایید نمونه بهینه، یک بار دیگر کمپلکس با این شرایطی که 
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سیستم پیشنهاد داده بـود، تهیـه شـد و نتـایج ویسـکوزیته، رنـگ و       
طبـق آزمـون       بینی کرده بـود افزار پیشپایداري آن با نتایجی که نرم

T-test  داري نداشتندمعنااختلاف.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي نانوکمپلکس حاوي روغن پوست پرتقال: محلولبر پایداري  pH ، پکتین وWPCهاي مختلف بعدي نشانگر تاثیر غلظتنمودار سه - 3شکل 
   WPC– pHمتقابل ج) اثر pH –متقابل پکتین پکتین ب) اثر – WPCمتقابل الف) اثر

  

 الف 

 ب 

 ج 

C: pH 

C: pH B: Pectin 

A: WPC 

A: WPC B: Pectin 
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  محلول نانوکمپلکس حامل روغن پوست پرتقال هسازي و فرمول بهینه تهیشرایط بهینه - 2جدول 
  Upper Lower  Upper Lower     

Importance Weight  Weight Limit  Limit Goal نام  
3  1  1  8  4  In range  پروتئین  
3  1  1  1  5/0  In range  پکتین  
5  1  1  9  3  In range  pH 
3  1  1  35  17  Maximize  ویسکوزیته  
3  1  1  5/98  83  Minimize پایداري  
3  1  1  14/75  60  Maximize رنگ  

  Desirability Stability Color(L*) Viscosity pH Pectin WPC Solution 
  1  4  1  3  37/33  67/74  24/84  932/0  عنوان بهینهبه انتخاب شده

  
  و پتانسیل زتاي نمونه بهینه  ذرات تعیین اندازه

، میـانگین انـدازه   4براساس نتایج آنالیز اندازه ذرات مطابق شکل 
شود، مشاهده می 4تعیین شد و همانطور که در شکل  nm160ذرات 

قرار دارند و مقدار کمـی از   nm 100 بیشتر ذرات در محدوده کمتر از
تواند ناشی باشند که میمیکرون می 1ذرات نیز در محدوده بیشتر از 

  از بهم چسبیدن و و تشکیل شبکه توسط برخی از ذرات باشد. 
 فیزیکـی  هـاي ویژگـی  در مهمی نقش آنها، توزیع و ذرات ندازها

 هاي رئولوژیکیویژگیو  کدورت پایداري، مانند هاي کلوئیديسیستم
 ذرات حجـم  بـه  سطح نسبت افزایش موجب ذرات اندازه کاهشدارد. 
 و زیسـت دسترسـی   هـاي فیزیکـی،  بـر ویژگـی   طریق بدین و شده

 ذرات حاوي هايسیستم بنابراین، گذاردمی سیستم تاثیر ارگانولپتیکی
 در هـا سیسـتم  بـه  نسبت متفاوتی هايویژگیداراي  نانو،مقیاس  در

  . باشندمی میکرومقیاس 
هـاي مختلـف،   pHهـاي تشـکیل شـده در    اندازه ذرات کمپلکس

ــه  ــت. ب ــاوت اس ــی  متف ــابه در پژوهش ــور مش و Arroyo-Maya ط

McClement's )2015    نشان دادند کـه بـا تغییـر ،(pH   انـدازه ذرات
هـا عصـاره آنتوسـیانین را بـا تشـکیل کمـپلکس       کنـد. آن تغییر مـی 

پکتین، ریزپوشانی کردند و در  -الکترواستاتیک ایزوله پروتئین آب پنیر
pH  نـانومتر   200، میانگین اندازه ذرات تشکیل شده، تقریبـا  4حدود

، میانگین اندازه ذرات افـزایش  pHبدست آمد. اما با افزایش و کاهش 
 کهنشان دادند  )،2010( همکاران و Jonesیافت. در پژوهشی دیگر 

بـا   ذراته انـداز ش کـاه  بتالاکتوگلوبولین، -نکاراگیناي هامحلول در
 ـ شـود مـی  مشـاهده  7/4تـا   7 از pH  کاهش     يهـا محلـول  دری ول

 ـ و همچنـین  شودینمه مشاهد بتالاکتوگلوبولین -نپکتی  طـورکلی هب
 در بزرگتـر ت ذراه انـداز  داراي بتـالاکتوگلوبولین  -کاراگینان سیستم

دارد، بـه ایـن   بتالاکتوگلوبولین  -پکتین سیستمه ب نسبتا ه pHتمام
ــه ــدود pH ر د صــورت ک ــدازه ذرات 75/4ح ــی سیســتم ان ن پکت

 سیسـتم  ذرات انـدازه نـانومتر و   300تا  200 حدود بتالاکتوگلوبولین
  .ر تعیین شدنانومت 700 حدودن بتالاکتوگلوبولی -نکاراگینان

  

  
    Intensity برحسب )=3pHدر  %1 غلظت باو پکتین  %4غلظت با  WPCبراي نمونه بهینه ( DLSبه روش  اندازه ذراتنتیجه  - 4شکل 

  
که برهمکنش  5بهینه با توجه به شکل  هنتایج پتانسیل زتاي نمون

WPC 3 و پکتین درpH=  يزتـا  پتاسـیل ر مقـدا دهـد،  نشان میرا 
بـه  باشد. این بوده است و نزدیک به صفر می -53/0با برابر  محلول

توسـط بارهـاي سـطحی     WPCمعناي خنثی شدن بارهاي سطحی 

 ب
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سـبب  و  انـد یکـدیگر را جـذب کـرده    pHکه در این باشد میپکتین 
  .رسوبی قوي شده استکمپلکس  تشکیل
 یـونی  يلایـه  بـین  پتانسـیل  اختلاف کلوئیدي، سیستم یک در

 بـاردار،  ذراتف اطـرا  یـونی  اتمسـفر ر د متحـرك  لایه و غیرمتحرك
 تعیـین  براي شاخص بهترین زتا پتانسیل. شودمی نامیده زتا پتانسیل

 بار تجمع میزان دهندهنشان ت زیرااس ذرات سطح الکتریکیت وضعی
 بنابراین و است ذرهح سطي هایون جذب شدت و غیرمتحرك لایه در
 بـودن  بـالا . شـود مـی  گـزارش  زتا پتانسیل حسب بر اغلبت ذرا بار

 دافعـه  نیـروي  رفـتن  بـالا  موجـب ي کلوئیـد ت ذرا زتـاي  پتانسـیل 
شـود.   سیستم مـی  فیزیکی پایداري افزایش نتیجه در و الکترواستاتیک

ــ ــیل عوام ــهز ا مختلف ــونی، جمل ــدرت ی ــو ، pHق ــتع و ن  غلظ
 بینت نسب استفاده مورد پروتئینی و ساکاریديپلی هايماکرومولکول

 پتانسیل و الکتروفورتیک تحرك، سطحیبار میزان روي برو غیره  آنها
 همکـاران  و  Peinadoتحقیقـات . اسـت  مؤثر حاصل کمپلکس زتاي

 را بر پتانسیل کمپلکس تشکیل شده بیـان کـرد.   pH) نیز اثر 2010(
 ـا ب لاکتوفرین کمپلکس دتولیي رو بر هانتایج آن  سـاکاریدهاي یپل

ي زتا مقادیر پتانسیل 5/2به  11از   pHکاهش با که دادن نشا آنیونی
 در اماد مانمیی باق ثابت بالا یونی قدرتن داشت دلیل به کاراگینان

 پایین، به 4معادل   pHازا زت پتانسیل مقادیر آلژینات، و پکتین مورد
  .رسدمی صفره ب تقریباًیابد و کاهش می

  

  
  )=3pHدر  %1و پکتین با غلظت  %4با غلظت  WPCنتیجه پتانسیل زتاي نمونه بهینه ( - 5شکل 

  
  گیرينتیجه

و پتانسیل زتـا نقـش کلیـدي در تشـکیل و پایـداري       pH اکتور 
 زیرا این عامـل، درجـه یـونی   پکتین دارد  -پنیرکمپلکس پروتئین آب

ساکارید و پروتئین را تحت تاثیر قـرار  هاي اصلی روي پلیشدن گروه
 بیـوپلیمر  دو نسـبت هاي آمینو و کربوکسـیلی).  دهد (مانند گروهمی

 هـاي تشکیل کمپلکس در مهمی نقش ) نیزپکتین و پنیرپروتئین آب(
 کـه  داد نشـان  هـا، پایداري نمونه گیرياندازه رسوبی و یا پایدار دارد.

نقش  پنیر،آبپروتئین  ذرات در اطرافمنفی  پتانسیل افزایش با پکتین
ثر زیادي ا pHکند و همچنین  ایفا هاآن در پایداري تواندمی را مهمی

بیشـترین پایـداري را    =9pHهـا در  نمونـه در پایداري داشته اسـت و  
 شدت به ویسکوزیته استفاده بیوپلیمرها، مورد هايغلظت . دراندداشته

بنـابراین بـا افـزایش پکتـین      باشـد مـی  غلظـت پکتـین   تـأثیر تحت 
ها نیز بیشـتر  ) نمونه*L( ویسکوزیته افزایش یافت. شاخص روشنایی

به سمت مقادیر اسیدي، به  pHبوده است و با کاهش  pHتحت تاثیر 
بنابراین  .یافت ها نیز افزایشنمونه *Lدلیل تشکیل کمپلکس رسوبی، 

بالاترین پایداري و  9حدود  pHدر  %1، پکتین= WPC =4%ت غلظ
و  *Lنیز کمترین پایـداري، بیشـترین    3برابر با  pH، در *Lکمترین 

بیشترین ویسکوزیته را داشته است. در این پژوهش نسبت بهینه بین 
دست آمـد  هب 1به  4پنیر و پکتین براي تشکیل کمپلکس پروتئین آب

 -mV53/0و پتانسـیل زتـاي    nm160حدود که اندازه ذره براي آن 
  تعیین شد.
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2Introduction: Orange peel oil is one of the important flavors, which is used extensively in the food 
industries. D-limonene is a considerable part of this substance (more than 90%). It is volatile in the presence of 
light, air, moisture and high temperatures and chemically, it is an unstable compound. So nowadays, the 
researchers are interested to apply some techniques for protection of this volatile compound from decomposition 
and degradation during processing and shelf life. Encapsulation is one of the most important technologies, which 
is applied in the food industry in order to improve chemical stability of food bioactive ingredients. 

Biopolymeric nanoparticles can be produced by clustering and chaining of single biopolymers (protein or 
polysaccharide), or by controlling the complexing of protein and polysaccharide molecules. Polysaccharide-
protein nanoparticles are taken more into consideration than pure single biopolymer nanoparticles, due to the 
synergistic combination between the functional groups of various biopolymers and their higher chemical and 
colloidal stability. When the proteins and polysaccharides are mixed together in a liquid medium, two types of 
complexes can be formed: 1) overcoming the absorbent interactions and, as a result, the formation of soluble and 
insoluble complexes (2) overcoming repulsive interactions and, as a result, separating the two biopolymers from 
each other and arranging separately depending on the electrical charges on both of the biopolymers, as well as 
factors affecting them, such as pH and ionic strength.  

The aim of this study was to produce orange peel oil nanocapsules based on whey protein- low methoxyl 
pectin nanoparticles and investigation of various factors including the effects of pectin concentrations (0.5, 0.75 
and 1%), whey protein concentrations (4, 6 and 8%) and pH (3, 6 and 9) on the formation of complexes, in order 
to find optimal conditions for its production at nanoscale.  

 
Materials and methods: LMP powder (0.5, 0.75, 1 g) was dissolved in deionized water (70°C) to prepare 

100 ml solutions. At the same time, different aqueous solutions of WPC (4, 6 and 8%) were prepared. 50g 
maltodextrin (at constant ratio) was dissolved in deionized water to prepare 100 ml solutions.  

The prepared WPC, LMP, and maltodextrin solutions were mixed together with the same volume. Then, 
Tween 80 at a ratio of 10% of the total solids was added into the solution and mixed to solve completely. Finally 
during homogenization of the prepared aqueous solution by an ultrasonic homogenizer (Iranian Ultrasonic 
Technology Company, 400 W, 20 kHz, 12 mm probe diameter) at 25°C and the power of 350 W for 10 min, d-
limonene was added into this solution gradually. pH of the solutions was adjusted to predetermined pH values (3, 
6, 9) using HCL and NaOH (0.1 and 1N). 

The viscosity was determined using a Brookfield viscometer (LVDV Pro II, Brook-field Engineering 
Laboratories, spindle S00, USA) at the temperature of 25°C and a shear rate of 18.3 1/s.  

Color values (L*a*b*) were measured by image analysis using Image J software. Only L* index was 
reported because it was correlated well with the appearance of nanocomplex solutions.  

An accelerated method was applied by centrifugation (3k30, Sigma, USA) at the temperature of 25°C and 
20,000g for 60 min. The stability of solutions were calculated with Eq. 1. 

 
(%)	ݕݐ݈ܾ݅݅ܽݐܵ = 	୘୦ୣ	୴୭୪୳୫ୣ	୭୤	୬ୟ୬୭ୡ୭୫୮୪ୣ୶	୰ୣ୫ୟ୧୬ୣୢ	ୱ୲ୟୠ୪ୣ

୘୦ୣ	୴୭୪୳୫ୣ	୭୤	୮୰୧୫ୟ୰୷	୬ୟ୬୭ୡ୭୫୮୪ୣ୶
× 100              (1) 

 
The particle size and zeta potential of prepared nanocomplex solutions were evaluated using a dynamic light 

scattering method (Zeta Sizer, Malvern Instrument, Malvern, UK).  
Treatments were designed and analyzed by Central Composite Design pattern of Response Surface 
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Methodology through Design Expert Software (State-Ease Co., version 10). The effect of three independent 
variables of WPC content (4, 6, 8% w/w), pectin content (0.5, 0.75, 1% w/w) and pH values (3, 6, 9) on 
viscosity, color and stability of nanocomplex solutions was investigated to determine the optimum sample.  

 
Results and discussion: The pH factor and zeta potential play a key role in the formation and stability of the 

whey protein-pectin complex because it influences the degree of ionization of the major groups on the 
polysaccharide and protein. The ratio of two biopolymers (whey protein and pectin) also plays an important role 
in the formation of sedimentary or stable complexes. Measuring the stability of samples showed that pectin could 
play an important role in their stability by increasing the negative potential around whey protein particles, and 
pH also had a great effect on stability, therefore samples at pH= 9 had the highest stability. In the determined 
concentrations of biopolymers, viscosity was strongly affected by pectin concentration, so by increasing pectin, 
viscosity was increased. The brightness index (L *) of the samples was also more affected by pH and with the 
reduction of pH to acidic values, L* index of samples was increased due to the formation of the sedimentary 
complex. Thus, the concentration of WPC = 4%, pectin = 1% at pH = 9, had the highest stability and the lowest 
L *, and also pH=3, had the lowest stability, the highest L * and the highest viscosity. In this study, the optimum 
ratio between whey protein and pectin was obtained 4: 1 for the formation of a complex with a particle size of 
about 160 nm and a zeta potential of -53 mV. 
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