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 : بررسی امگا سه اسیدهای چرب حاملعنوان به اتکازئین- ژلان  هاینانو کمپلکس

 یی انکپسولاسیونآو کار ژیاندازه ذرات، رئولو
 

 4محمدیار حسینی و 3همیشه کار، حامد 2*، بابک قنبرزاده1عزیزانباریچیا 

دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی 2 ،ارشد، گروه مهندسی علوم و صنایع غذایی، دانشگاه تبریزآموخته کارشناسیدانش1
ارشد صنایع غذایی مرکز کارشناس4، استادیار مرکز تحقیقات کاربردی دارویی دانشگاه علوم پزشکی تبریز3، دانشگاه تبریز

 توسعه شرکت تکدانه، مرندتحقیق و 
 12/70/12تاریخ پذیرش:  ؛ 22/70/11تاریخ دریافت: 

 چکيده

های نشبا استفاده از برهم ک بیشتر هستند که هاای از نانو حاملهای بیوپلیمری، دستهنانوکمپلکس
ی زیستیِ دسترس ، حفاظت و افزایششوند. آنها توانایی حملها تولید میبین پلی ساکاریدها و پروتئین

کازئینات -های ژلان. در این تحقیق، کمپلکسدارندی آبی را هاگریز در محلولداروی آب -مواد غذا
به زیر نقطه  pHهای ژلان به سیستم کازئینات حاوی امگا سه و تنظیم حاوی امگا سه، با افزودن محلول

 1و سپس  2/7به  1/7افزایش غلظت کازئینات از با  ( تولید شدند.=1/4PI)کازئینات ایزوالکتریک 
لان و افزودن صمغ ژ یافتصورت پیوسته افزایش اندازه ذرات بدر غلظت ثابتی از صمغ ژلان، درصد، 

درصد، موجب کاهش اندازه ذرات گردید. در  1/7و  72/7های کازئینات در دو غلظت به محلول
نانومتر( تشکیل شدند و قطر بیش از  382ن ذرات )تریدرصد ژلان و کازئینات، کوچک 1/7های غلظت

آزمون نانومتر بودند.  1107درصد ذرات زیر  17نانومتر و بیش از  302درصد ذرات، زیر  27
که به  یابدمیدرصد، کدورت کاهش  1/7به  72/7سنجی نشان داد که با افزایش غلظت ژلان از کدورت

ی با ژلان هامتری نشان داد که کمترین ویسکوزیته در نمونهکاهش اندازه ذرات نسبت داده شد. نتایج رئو
ای ههای ویسکوالاستیک در نمونهدرصد و بیشترین ضریب قوام، رفتار روان شونده با برش و مدول 1/7

ینات با افزایش کازئ ،نتایج آنالیز با کروماتوگرافی گازیمطابق درصد قابل مشاهده است.  72/7با ژلان 
در  شانیپودرونبالاترین میزان سطح و یابد میترتیب کاهش و افزایش به و ژلان، درصد درون پوشانی

 1درصد مشاهده شد. 1/7ژلان  -1/7کازئینات نمونه با 

 ، اندازه ذرات، رئولوژی دارو-غذا، انکپسولاسیون کازئینات،-کمپلکس ژلان :کلیدی هایواژه
                                                             

 ghanbarzadeh@tabrizu.ac.irمسئول مکاتبه: *
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 مقدمه

پیوند دو  های چرب چند غیر اشباعه )معمولاً بیش از دواسیدای از اسیدهای چرب امگا سه، دسته

ساز بسیاری از ترکیبات ضروری در بدن بوده و در حفظ سلامت سیستم قلبی باشند که پیشگانه( می

 ،زیمت و همکاران ؛2770، سمو و همکاران) سزایی دارندسیستم ایمنی و پوست نقش به و عروقی،

و اسید  (EPA) ترین اسیدهای چرب امگا سه عبارت از اسیدلینولنیک، اسیدایکوزا پنتونئیکمهم (.2771

  (.DHA) دوکوزا هگزانوئیک

 زیست فعال )مانند مواد ماده شود که در آن یکگفته می فرایندی( به انیپوشدرون ) 1کپسولاسیونان

توسط یک ماده دیگر )از جنس بیو پلیمر، پلیمر  2دارو )نوتریسیتیکال(-غذا و دارویی ،مغذی، طعمی

 .(2711 ،ریس و همکارانها ؛2711، ندوویکا و همکاران) شودسنتزی یا ترکیبات لیپیدی( پوشش داده می

هداف اهای اخیر برای گرفته است که در سالمنشاءکپسولاسیون میکروانپسولاسیون از نانوانک ۀواژ

، افزایش ها(اکسیژن، فلزات سنگین، آنزیم )نور، حرارت،مختلف از جمله حفاظت در برابر عوامل بیرونی 

د شوکار برده میغذایی به های آبی در صنایع دارویی وو حلالیت در آب و نوشیدنی 3زیست دسترسی

 ،فنگ و همکاران ؛2772، همکارانچن و ) نانومتر هستند 177در نانوکپسولاسیون کمتر ازولی ابعاد ذرات 

و شفافیت  شود، زیست دسترسیکاهش اندازه ذرات باعث می .(2717، زویدم و همکاران ؛2717

ی هاو ویتامین هاامگا سه، کارتنوئیداسیدهای چرب مانند  در آبذرات کم محلول  های حاویمحلول

  (.2717 ،فنگ و همکاران ؛2717 ،چاودری و  همکاران) بیشتر شود محلول در چربی

د برای تولید نتوانمی صورت کمپلکسهتنهایی یا ببه و پلی ساکاریدها هاانواع مختلفی از پروتئین

 ،لو و همکاران ؛2717 ،جانز و همکاران ؛2772 ،چن و همکاران) کار روندهب ی بیوپلیمریهاحاملنانو 

در  ،پلی ساکارید پروتئین وکههنگامی(. 2717 ،زویدم و همکاران ؛2711 ،متالانیز و همکاران ؛2711

لبه غ رخ دهد:بین دو بیوپلیمر تواند میمختلف  وضعیتشوند دو مخلوط میبا هم یک محیط مایع 

ای هه بر هم کنشبغل یا و های محلول و نامحلولی جذبی و در نتیجه تشکیل کمپلکسهاکنشهمبر

یکی بسته به بار الکتر. صورت مجزاهو قرار گرفتن ب از هم دو بیوپلیمر و در نتیجه جدا شدن دفعی

قدرت یونی یکی از این  وpH موجود بر روی هر دو بیوپلیمر و همچنین فاکتورهای موثر بر آنها مثل 

                                                             
1- Encapsulation 

2- Nutraceuticals 

3- Bioavailibility 
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های الکترواستاتیک بین بارهای پیوندهای جذبی، بیشتر از طریق ایجاد کنشبرهم دو رخ خواهد داد.

( pH<PIهای با بار مثبت در زیر نقطه ایزوالکتریک )گیرد و بین پروتئینصورت میمخالف بیوپلیمرها 

؛ و یا PKaبالای  pHهای کربوکسیل، فسفات و سولفات( در ساکاریدهای آنیونیک )حاوی گروهو پلی

ماتالانیز و ) دهدساکاریدهای کاتیونیک )مانند کیتوزان( رخ می( و پلیpH>PIپروتئین با بار منفی )

 (.2711همکاران 

از تکرار یک تتراساکارید شامل سه واحد و  ( و آنیونی بوده1سودوموناس الوداتولید توسط باکتری )

یل های گلیسیرمنوپیرانوز تشکیل شده است و گروهو یک واحد بتا را 4به  1بتا گلوکوپیرانوز با اتصالات 

 د. نشومی گلوکز سوم جایگزین  2و  2اره ترتیب در کربن شمو استیل به

عنوان ه بههایی تشکیل می دهد کمیسل ،ترین پروتئین شیر نشخوارکنندگان بوده و در شیرکازئین مهم

صورت صنعتی هباشد که بیکی از مشتقات کازئین می ،کنند. کازئینات سدیمحامل طبیعی عمل مییک نانو

های کنشتوانند با برهموکازئینات می کازئین تهیه شده و کاربردهای فراوانی در صنایع غذایی دارد.

 (د امگا سهمانن)گریز ساکاریدها و مواد زیست فعال آبهیدروژنی به پلی و مختلف شامل الکترواستاتیک

؛ 2717 ،جانز و همکاران)هسته( -صورت مدل پوستهه)ب شوندگریز متصل های آبکنشهمتوسط بر

در پژوهشی، نتایج نشان  .(2771و زیمت و همکاران  1111، سنتینهو و همکاران 2770 ،همکاران سمو و

، می تواند موجب افزایش بقا ویتامین 2D های کازئینی به عنوان نانو حامل ویتامینمیسلداد که استفاده از 

 (.2770سمو و همکاران ) گردد درصد 20 ، به اندازهUVدر برابر نور 

های های تولید شده از کمپلکسهای نانوحاملهای متعددی روی ویژگیهای اخیر، پژوهشسال در

تورگون و  ؛2712 ،رلکین و همکاران؛ 2717 ،لیونی و همکاران) پروتئین، انجام شده است -ساکاریدپلی

در پژوهشی، از کمپلکس کازئینات سدیم و صمغ عربی . (2711 ،زیمت و همکاران ؛2772 ،همکاران

نانومتر تولید شد که اندازۀ این ذرات در حین تغییرات  277 تا 177 ه، نانو ذراتی با انداز=4/2pHزیر 

pH که اندازه ذرات حاصل از کازئینات خالص، در اثر توده شدن، افزایش  ماند در حالی، ثابت باقی

 ئیکاسیددِکوزاهگزانو در تحقیقی دیگر، نتایج نشان داد که انکپسولاسیون .(2778، یه و همکاران) یافت

(DHDتوسط کمپلکس بتالاکتوگلوبولین )-  درصد17-2درصد  به  87پکتین، موجب کاهش افت آن از ،

و همکاران  2ران. (2711زیمت و همکاران ) ، گردیدگرادسانتیدرجه  47ساعت نگهداری در  177در طی 

                                                             
1- Sphingomonas elodea 

2-  noR       
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اف و پایداری با اندازه شف ، سیستم نانوحاملِمتوکسیل پایین بتالاکتوگلوبولین و پکتینکمپلکس کردن از 

تولید کردند که باعث محافظت چند برابری از ویتامین  2Dبرای ویتامین  (pH=2/4 )در نانومتر 27-07

. اندازه ودباسیدی و فاقد چربی بسیار مناسب  های شفافِسازی نوشیدنیدر مقابل تجزیه شد و برای غنی

  (.2717 ،ران و همکاران) بود pHذرات این سیستم به شدت وابسته به غلظت پکتین و 

لید های بر پایه ژلان برای تودر مورد استفاده از کمپلکس شده،ای انجام با توجه به کارهای کتابخانه

حاوی  اتکازئین-ژلان حاملدر این تحقیق، نانو بنابراینکنون پژوهشی انجام نشده است. نانوکپسول تا

 هایویژگی و شد تولید 1ون(اسیمحلول )کواسرومکانیسم تشکیل کمپلکس از طریق  ،امگا سه

 قرار گرفت.مورد بررسی  آن فیزیکوشیمیایی

 

 هاو روش مواد

 درصد 88سدیم کازئینات ) ،(ی تبریزاز شرکت داروسازی دانا 2777)نوع  اسید چرب امگا سهمواد: 

های تری پتاسیم نمک (،CP Kelco Co, USAبا آسیل بالا ) ( و ژلانCP Kelco Co, USA، پروتئین

ید سدیم کسوسیترات، دی پتاسیم هیدروژن فسفات، کلرید کلسیم، استون، اسید کلریدریک و هیدر

(Merck Chemical Co., Germanyتهیه شد )ند.  

توسط در ابتدا آب دو بار تقطیر  ،ژلاندرصد  1/7و  72/7 یهابرای تهیه محلول: های ژلانتهیه محلول

در مقادیر تعیین  حرارت داده شد و سپس پودر ژلانگراد درجه سانتی 87-گراددرجه سانتی 07تا  هیتر

 2/1-1 مدتبه هامنظور کاهش دما، محلولبهسپس شد. به آب افزوده  ،زدن مداومهم همراه با شده،

ساعت قبل  8به منظور کامل شدن جذب آب، حداقل به مدت  ه وساعت، در دمای محیط نگهداری شد

 . نداز استفاده، در یخچال نگهداری شد

، آب درصد 1درصد و 1/7، درصد 2/7ی کازئینات هابرای تهیه محلولهای کازئینات سدیم: تهیه محلول

کازئینات سدیم و پودر شد  قرار دادهحاوی یخ   گراددرجه سانتی 4 تقریباًدوبار تقطیر در حمام آبی 

 ا حل شودت هم زده شدزن مغناطیسی با دور پایین بهگردید و به ملایمت توسط همتدریج به آن اضافه به

 ها. محلولزدن توسط قاشق خودداری گردد(شود و باید از هم)کاهش دما موجب کاهش لخته شدن می

                                                             
1- Conservation 
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ئین به حداکثر مقدار خود پروت توسط د تا جذب آبدننگهداری ش در دمای یخچال ساعت 8به مدت 

 .ندعبور داده شد با استفاده از پمپ خلاء 47 1واتمن از کاغذ فیلتر هامحلولسپس برسد. 

و  DHAی چرب امگا سه هاسی از مخلوط روغنی حاوی اسیدسی 02/7 :تهیه محلول حاوی امگا سه

EPA  مخلوط شد.  دقیقه 12مدت به ( افزوده وگراددرجه سانتی 27سی حلال اتانول گرم )سی 22در

 برای جلوگیری از اکسید شدن اسیدهای چرب ظرف نگهداری با فویل آلومینیومی پوشانده شد.

 سی ازسی 177 امگا سه به محلول سیسی 27مقدار : حاوی امگا سه کازئینات-ژلان طرز تهیه کمپلکس

تا امگا سه به پروتئین متصل  شدزده همبه دقیقه به شدت  2مدت و بهشد افزوده های کازئینات محلول

و در ادامه دو محلول نمکی  شد مولار به محلول افزوده 4/7تری پتاسیم سیترات  سیسی 2 سپس،. شود

 سیسی 2 هر بارمرحله و  2طی  مولار 78/7 و دی پتاسیم هیدروژن فسفات مولار 78/7 کلرید کلسیم

پس از رساندن محلول  ،شدند. در این مرحله به محلول اضافهتوسط سرنگ دقیقه  12در فاصله زمانی 

سی سی 22ای و بصورت صورت قطرههب در حالت خنثی، محلول ژلان  pHبه حجم مورد نظر و تنظیم 

 نرمال انجام شد HCL 1/7محلول پروتئینی افزوده شد و تیتراسیون با  سی کازئینات، بهسی 22به ازای 

شروع به کدر شدن کردند که  pH=2/2ها در محلول (.2711و زیمت و همکاران  2778یه و همکاران )

 شروع به رسوب کردن نمودند. هامحلول  pH=1/4نهایت در دردهنده تشکیل کمپلکس بود و نشان

 SALD)ها در دستگاه آنالیز کننده اندازه ذرات توزیع اندازه ذرات و قطر متوسط آن: تعیین اندازه ذرات

گیری شد. متوسط اندازه ذرات بر اساس میانگین ژاپن(، بر اساس روش تفرق نور لیزر، اندازه ،2101

 گیری شدند.ها در سه تکرار اندازهقطر حجمی تعیین شدند و کلیه نمونه

 :از معادله زیر محاسبه شد میانگین قطر حجمی )میانگین حجم معادل(

                                                              (1) معادله



 3

4

34
ii

ii
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 توزیع اندازه ذرات با استفاده از معادله زیر محاسبه شد:

     (                                                  2) معادله
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1- Whatman 
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حجم کل ذرات موجود در سیستم  درصد 17 تر از آن،: قطری که حجم ذرات کوچکD  درصد( 17)

 دهد.را تشکیل می

حجم کل ذرات موجود در سیستم  درصد 27تر از آن،: قطری که حجم ذرات کوچکD  درصد( 27) 

حجم  درصد17تر از آن، : قطری که حجم ذرات کوچکD  درصد( 17)دهد )قطر میانه(. را تشکیل می

وزیع دهنده یکنواختی بیشتر در تمیزان اسپن کمتر، نشاندهد. کل ذرات موجود در سیستم را تشکیل می

 باشد.اندازه ذرات می

 2100Pمدل ) ها در دستگاه کدورت سنجهای مربوط به کدورت نمونهگیریاندازه: تعیین کدورت

Turbidimeter، انجام شد. (آلمان 

)مدل گازی  کروماتوگرافی از دستگاه استفاده با چرب اسیدهای استرهای متیل آنالیز: مقادیر امگا سهتعیین 

QP2010-Plus  )مجهز به دتکتور اسپکترومتری جرمی و ستونشرکت شیماتزو، ژاپن 

Sol Gel-1ms  حاصله هایپیک مقایسه با چرب، اسیدهای .انجام شدمتر  32/7و قطر  متر 37با طول 

 طریق از هاآن مقادیر و شناسایی شد استاندارد چرب متناظر اسیدهای مقادیر با مربوطه احتباس زمان و

 محلول هیته یبرا .گردید تعیین داخلی استاندارد نمونه و چرب اسیدهای پیک زیر مساحت مقایسه

 رسانده لیترمیلی 17 حجم به ژوژه بالون در استون با دیاس کیهپتادکانوئ گرمیلیم 27 ،یداخل استاندارد

 حلال در طورکاملبه تا شد داده قرار گرادیسانت درجه 20 آون در قهیدق 17 مدت به آن از پس. شد

 17گرم پودر کمپلکس به مدت میلی 27 استخراج امگا سه از پودرهای کمپلکس،. برای شود حل استون

وات( شد.  47و توان  rpm 2777)سانتریفیوژ  دقیقه 2مدت به استون قرار گرفت و لیترمیلی 2دقیقه در 

لول محپکتین( جدا شد. ـنشین شده )کمپلکس کازئیناتی حاوی امگا سه، از مواد جامد تهمحلول روی

نظور ماین کار به)های ویال منتقل شد تبخیر شده و به لوله سیسی 1 استون حاوی امگا سه تا حجم نهایی

رید فلوکمپلکس بورتری لیترمیلی 1 سازی،برای مشتق .(بهتر آن انجام گرفتتغلیظ نمونه امگا سه و آنالیز 

. تا تغییر رنگ دهد قرار گرفت گراددرجه سانتی 87دقیقه در آون  42متانول به آن اضافه شد و به مدت 

برسد  0آن به  pHتا  افزوده شد نرمال 2هیدروکسید سدیم  لیترمیلی 1ها، پس از سرد شدن نمونه

 لیترمیلی 1در نهایت  و کند()هیدروکسید سدیم از هیدرولیز شدن مجدد ترکیبات جلوگیری می

n-دقیقه سانتریفیوژ، فاز رویی به دقت جدا شده و به  2ها اضافه شد و پس از هگزان به نمونهGC  تزریق

رسید  لیترمیلی 27گرم از روغن امگا سه با استون به حجم میلی 27مقدار  برای تهیه نمونه استانداردشد. 
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ای هسازی همانند سایر نمونهبقیه مراحل مشتق. از این محلول به لوله ویال منتقل شد لیترمیلی 2و 

 .کمپلکس انجام شد
زیابی ارها در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شدند. تحلیل و آزمون :تجزیه و تحلیل آماری

(ANOVA( با استفاده از مدل خطی )G.L.Mنرم )افزار آماری SPSS 16 (version 16.0 for Windows, 

SPSS Inc)  درصد 2در سطح احتمال (72/7P<و آزمون چند دامنه ) ای دانکن برای تأیید وجود اختلاف

 ها انجام گرفت.بین میانگین

 

 بحث نتايج و 

های های فیزیکی سیستماندازه ذرات و توزیع آنها، نقش مهمی در ویژگی: اندازه ذرات و توزیع آنها

هایی همانند لوژیکی دارد. همچنین آن بر ویژگیهای رئوکلوئیدی مانند پایداری، کدورت و ویژگی

لا اشاره طور که قبدسترسی زیستی و خواص ارگانولپتیکی فرآورده غذایی کلوئیدی موثر است. همان

 هایایش نسبت سطح به حجم ذرات شده و بدین طریق بر ویژگیزذرات موجب اف شد، کاهش اندازه

انو، دارای های حاوی ذرات در مقیاس نگذارد و بنابراین سیستمفیزیکی، زیستی و حسی سیستم تاثیر می

ها در مقیاس میکرو، خواهند بود. عوامل مختلفی بر اندازه ذرات های متفاوتی نسبت به سیستمویژگی

توانند موثر باشند که در این مطالعه اثر غلظت بیوپلیمرها مورد ساکارید میپلی-های پروتئینکمپلکس

 بررسی قرار گرفته است.

، در غلظت ثابتی از صمغ ژلان، با افزایش غلظت کازئینات 1و جدول  2و  1های شکلبا توجه به 

واند تیوسته افزایش یافت. این موضوع میصورت پدرصد، اندازه ذرات به 1درصد و سپس  2/7به  1/7از 

 (.2711، نیا و همکارانهاشم) های پروتئینی نسبت داده شودزنجیری رشته ایش اتصالات بینبه افز

ه ذرات گردید البته این اثر درصد موجب کاهش انداز 1/7و  72/7افزودن صمغ ژلان در دو غلظت 

شتر مشهود بود. احتمالاً با افزودن صمغ ژلان و اتصال درصد( بی 1/7دهنده در غلظت بالاتر ژلان )کاهش

ابد و در یانعت فضایی اطراف ذرات افزایش میآن به ذرات کازئینی، نیروی دافعه الکترواستاتیک و مم

 آید. عمل میش اندازه آنها جلوگیری بهنتیجه از بهم پیوستن ذرات و افزای

دافعه کمتر است و اندازه ذرات در غلظت ثابت ژلان، های پایین ژلان، مقادیر این نیروهای در غلظت

درصد  1/7درصد ژلان و غلظت  72/7که در غلظت طوریهبستگی به غلظت کازئینات نیز دارد ب

نظر نانومتر نسبتاً کافی به 277زیر کازئینات، اندازه نیروهای دافعه برای کوچک ماندن ذرات در مقیاس
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نات، احتمالاً غلظت ژلان برای پوشاندن سطح کازئینات کافی نبوده رسد ولی با افزایش غلظت کازئیمی

درصد ژلان و کازئینات،  1/7های که در غلظتطوریهو به مقادیر بیشتری از آن مورد نیاز است ب

درصد  1/7-درصد ژلان 1/7نانومتر(  تشکیل شدند. در مورد تیمار  382) هاترین نانوکمپلکسکوچک

نانومتر دارند  302درصد ذرات، قطری زیر  27، مشخص است که بیش از 1ه جدول کازئینات، با توجه ب

 نانومتر است. 1107درصد اندازه ذرات زیر  17و 
 

در  ژلان -های مختلف بیوپلیمر کازئیناتپارامترهای مربوط به اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات در غلظت -1 جدول

9/4 pH= . 

 تیمار
 کازئینات
 )درصد(

 ژلان
 اسپن مد میانه d (0.1)d (0.9)d(4,3) )درصد(

A 1 7 321/7±1332 4722 212 1221 212 82/2 

B 1/7 72/7 301/7±022 2232 373 218 411 00/3 

C 2/7 72/7 283/7±1144 2033 274 1713 020 73/2 

D 1 72/7 328/7±1222 4148 481 1712 212 33/3 

E 1/7 1/7 334/7±382 1107 141 302 472 02/2 

F 2/7 1/7 228/7±212 1017 332 212 411 32/2 

G 1 1/7 314/7±021 2141 311 232 411 88/2 

 

 
 1: نمونه شاهد )=pH 9/4 ی مختلف دو بیوپلیمر درهاژلان در غلظت -اندازه ذرات کمپلکس کازئینات -1شکل 

درصد  00/0-درصد کازئینات 0/0(، نمونه Bدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 1/0(، نمونه Aکازئینات( )درصد 
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(، نمونه Eدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات 1/0(، نمونه Dدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 1(، نمونه Cژلان )

 حروف متفاوت بالای .(Gدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات 1(، نمونه Fدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات 0/0

 درصد هستند. 0دار در آزمون دانکن در سطح لاف معنینشان دهنده اخت هاستون

 

 
: =9/4pH های مختلف دو بیوپلیمر درژلان در غلظت-ئیناتکازکمپلکس توزیع اندازه ذرات )اسپن( ذرات  -2شکل 

(، نمونه Bدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 1/0(، نمونه A)ژلان(  درصدصفر  -کازئینات درصد1نمونه شاهد )

درصد  1/0(، نمونه Dدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 1(، نمونه Cدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 0/0

 1/0-درصد کازئینات 1(، نمونه Fدرصد ژلان ) 1/0 -درصد کازئینات 0/0(، نمونه Eدرصد ژلان ) 1/0-کازئینات

 درصد هستند.  0در آزمون دانکن در سطح  داردهنده اختلاف معنیها نشانحروف متفاوت بالای ستون .(Gدرصد ژلان )

 

در تحقیقات سایر دانشمندان نیز که به بررسی این مسئله پرداخته اند نیز نتایج مشابهی دیده شده 

عنوان لان بهژ –در تحقیقی بر روی نانو کمپلکس بتالاکتوگلوبولین   2717در سال  و همکاران 1است. ران

 22نانومتر و در حضور حامل  12بتالاکتوگلوبولین را ، اندازه ذرات در محلول خالص حامل

نانومترگزارش کردند و این افزایش اندازه ذرات را به تجمع پروتئین بعد از افزودن حامل نسبت دادند. 

عنوان حامل آلفا توکوفرول بتالاکتوگلوبولین به 2712در سال  3و شوکت 2در تحقیقی دیگر از رلکین

نانومترگزارش شد و با افزودن  183، اندازه ذرات بتالاکوگلوبولین هشپژواستفاده شد و در این 

 نانومتر رسید.  314آلفاتوکوفرول به 

                                                             
1- Ron 

2- Relkin  

3- Shukat 
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یش غلظت پروتئین زئین مطابقت دارد که با افزا 2711در سال  و همکاران 1این پژوهش با نتایج لو

گرم در میلی 12تا  2غلظت  که درید بطوریتر گردلیتر، اندازه ذرات بزرگگرم در هر میلیمیلی 27به 

گرم، میلی 27با افزایش غلظت زئین به  نانومتر بود ولی 327لیتر زئین، اندازه ذرات در حدود هر میلی

نانومتر افزایش یافت. این محققان بیان کردند که با افزایش غلظت زئین، احتمال  240اندازه ذرات به 

 یابد.ها افزایش میتجمع و توده شدن پروتئین

های کمپلکس ( و نمونهدرصد 1 )کازئینات ، میزان کدورت نمونه شاهد3شکل: گیری کدورتاندازه

یافت که به کاهش  دهد. با افزودن صمغ ژلان مقادیر کدورت به شدت کاهشنشان می pH=1/4را در 

 درصد، کاهش 1/7به  72/7ن ازتواند مربوط باشد. همچنین با افزایش غلظت ژلااندازه ذرات می

 های کلوئیدی حاویداری در میزان کدورت سیستم مشاهده شد افزایش در میزان کدورت سیستممعنی

ای هساکارید، به دو عامل افزایش در اندازه ذرات و افزایش در تعداد کمپلکسپلی -کمپلکس پروتئین

اهش کدورت به کتوان گفت که کاهش ا توجه به نتایج اندازه ذرات، میشود. بتشکیل شده مربوط می

تواند مربوط باشد. با افزایش مقدار ژلان، دافعه استری و الکترواستاتیکی اندازه ذرات کمپلکس می

ند. در کرات کمپلکس به یکدیگر جلوگیری می)افزایش بارهای منفی( افزایش یافته و از نزدیک شدن ذ

 -بر کدورت کمپلکس پکتین ، اثر غلظت پکتین را2717در سال های مشابه، ران و همکاران پژوهش

شود. بتالاکتوگلوبولین بررسی کردند و اعلام کردند که هر چه غلظت پکتین بیشتر شود کدورت کمتر می

، بیان کردند که در مقادیر بسیار کم پکتین، کدورت 2771در سال در همین ارتباط، زایمت و همکاران 

 یابد.شدت افزایش می سیستم به

 

                                                             
1- Luo 
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 1.. نمونه شاهد )=pH 9/4کازئینات در -تاثیر غلظت بیوپلیمرها بر کدورت سیستم حاوی کمپلکس ژلان -3شکل

درصد  0/0(، نمونه Bدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 1/0(، نمونه Aژلان( ) درصدصفر  -کازئینات درصد

 1/0-درصد کازئینات 1/0نمونه (، Dدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 1(، نمونه Cدرصد ژلان ) 00/0-کازئینات

 .(Gدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات 1(، نمونه Fدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات 0/0(، نمونه Eدرصد ژلان )

 درصد هستند. 0دار در آزمون دانکن در سطح ف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیحرو

 

ن با پکتیـهای بتالاکتوگلوبولینمحلول، افزایش کدورت 2717در سال مطابق نتایج جانز و همکاران 

کاراگینان بود و از آنجا که اندازه ذرات ـهای بتالاکتوگلوبولین، بیشتر از محلول2/3تا  2از  pHکاهش 

ـ پکتین کمتر بود، افزایش کدورت به تشکیل تعداد کمپلکس بیشتر در محلول بتالاکتوگلوبولین

 نسبت داده شد.پکتین ـهای بتالاکتوگلوبولینمحلول

های کمپلکس، هدف اصلی از ارزیابی خواص رئولوژیکی محلول: های رئولوژیکیبررسی ویژگی

کازئینات و همچنین خواص حسی سیستم -های ژلاناطلاعاتی راجع به ساختار کمپلکس دسترسی به

بات حاوی ترکیهای باشد. همچنین، با توجه به هدف این پژوهش که استفاده از این نانوکپسولمدل می

های اسیدی است، باید از عدم تشکیل ژل و نامطلوب شدن خواص ارگانولپتیکی مغذی در نوشیدنی
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برای این منظور ابتدا خواص رئولوژیکی پایا  (.2712، بنیونز و همکاران) محصول اطمینان حاصل کرد

 د.ابی قرار گرفتنها مورد ارزیهای مدل حاوی نانوکپسولکی نوسانی سیستمو سپس خواص رئولوژی

 1ات اهد )نمونه کازئیندر آزمون رئولوژیکی پایا، رفتار جریانی محلول ش: بررسی خواص رئولوژیک پایا

های ، منحنی2و  4های کازئینات مورد بررسی قرار گرفت. در شکل-های کمپلکس ژلاندرصد( و نمونه

بر ثانیه، تمامی  2-27تقریباً  های برشیدهد که در سرعته برحسب سرعت برشی نشان میویسکوزیت

 دهند و بالاتر از این سرعت برشیپلاستیک( نشان می و )سود نده با برشها یک رفتار روان شومحلول

بر ثانیه ویسکوزیته  27های برشی بالاتر از گردد و به عبارت دیگر، در سرعترفتار نیوتنی ظاهر می

درصد  72/7های حاوی شود نمونهمشاهده می 4ل طور که در شکبستگی به سرعت برشی ندارد. همان

وی ی حاهاژلان دارای ویسکوزیته ظاهری بالاتری نسبت به نمونه شاهد هستند در صورتی که نمونه

 های حاویدهند. همچنین نمونهشاهد نشان میهای ن ویسکوزیته کمتری نسبت به نمونهدرصد ژلا 1/7

طور درصد ژلان دارا بودند. همان 1/7های حاوی نمونه ن ویسکوزیته کمتری نسبت بهدرصد ژلا 1/7

های بالای ژلان، تاثیر غلظت کازئینات در های پائین و هم در غلظتشود هم در غلظتکه ملاحظه می

رگذار ترین عامل تاثیدرصد بر ویسکوزیته ظاهری بالا نیست و تغییر غلظت ژلان مهم 1تا  1/7محدوده )

درصد( باعث افزایش  72/7های پایین). مطابق نتایج، افزودن ژلان در غلظتبر ویسکوزیته ظاهری است

صورت درصد( شده است ولی به 1و  2/7، 1/7های حاوی کازئینات )شدیدی در ویسکوزیته محلول

ها درصد نه تنها موجب افزایش ویسکوزیته محلول 1/7به  72/7ای افزایش غلظت ژلان از غیر منتظره

 موجب کاهش آنها نیز شده است.نگردیده بلکه 
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های کمپلکس ( و محلولA) درصد1منحنی ویسکوزیته ظاهری بر حسب سرعت برشی برای محلول کازئینات -0 شکل

درصد کازئینات  1(، نمونه Fدرصد کازئینات ) 0/0(، نمونه Eدرصد کازئینات ) 1/0درصد ژلان: نمونه  1/0حاوی 

(G). 
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ویسکوزیته محلول بستگی به اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و میزان در یک کسر حجمی ثابت، 

 یابد.یسکوزیته کاهش، کاهش و افزایش میترتیب وو با افزایش این سه پارامتر، به لخته شدن ذرات دارد

نند باعث تواهای پایین میساکاریدهای آنیونی در غلظتمختلف، پلی پژوهشگرانبنا بر تحقیقات 

ساکارید مقادیر کافی پلیهای حاوی ذرات پروتئینی گردند. در غلظت پایین، ویسکوزیته محلولافزایش 

اکارید سنها بخشی از سطح کازئین توسط پلیبرای پوشاندن ذرات کازئینی وجود نخواهد داشت و ت

بوهش وعی انتوانند با ذرات دیگر پل تشکیل دهند و نهای آزاد آنها میشود و زنجیرهآنیونی پوشانده می

تواند منجر به دهد که به نوبه خود میخ میشود، رگفته می 1)فلاکولاسیون( که انبوهش ناشی از پل

 1/7) طهای متوسساکارید آنیونی و رسیدن به غلظتکوزیته گردد. با افزایش غلظت پلیافزایش ویس

 اهد داشت و در نتیجه سطحدرصد برای ژلان( مقادیر کافی ژلان برای پوشاندن ذرات کازئینی وجود خو

ردد که گتگی زنجیری بالا در سطح ایجاد میخوبی پوشانده شده و نیروی دافعه کافی و پیوسذرات به

 نتیجه آن پایداری سیستم، کاهش انبوهش و در نتیجه کاهش ویسکوزیته سیستم خواهد بود.

گیرد مدل رد استفاده قرار میرئولوژیکی مو صورت گسترده برای تفسیر رفتارههایی که بیکی از مدل

بدست آمده از  2R( و همچنین ضریب تبیین n) مقادیر شاخص جریان 2باشد. در جدول قانون توان می

 شده است. های آزمایشی با درصدهای مختلف نشان دادهمدل قانون توان برای تمام نمونه
 

 ، شامل اندیس جریان، ضریب قوام وضریب تبیینهاپارامترهای محاسبه شده مربوط به قانون توان برای نمونه -2جدول 

 تبیین ضریب ضریب قوام شاخص جریان )%( ژلان )%( سدیمکازئینات نوع  تیمار

A 1 7 20/7 4/12 10/7 

B 1/7 72/7 32/7 18/1211 11/7 

C 2/7 72/7 37/7 28/1422 18/7 

D 1 72/7 21/7 24/1232 11/7 

E 1/7 1/7 07/7 04/3 12/7 

F 2/7 1/7 04/7 07/2 81/7 

G 1 1/7 21/7 12/3 88/7 

 

                                                             
1 - Bridging flocculation 
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خص جریان همگی های شابر ثانیه، داده 30-2ه سرعت برشی با توجه به جدول فوق، در محدود

ن شونده با برش ها دارای رفتار روادهد تمامی نمونهاشند که نشان میبکمتر از عدد یک می

درصد ژلان دارای درجه روان شوندگی  72/7 های دارایباشند و در این میان نمونه)سودوپلاستیک( می
ی با هاودن غیر عادی مقادیر آن در نمونههای ضریب قوام حاکی از بالا بتند. دادهبا برش بیشتری هس

رسد ظر مینبوط به ویسکوزیته منعکس شده و بهدرصد می باشد که مکانیسم آن در توضیحات مر 72/7
نیا و میشهاساکارید آنیونی مربوط باشد.های پایین پلیپل در غلظت که به انبوهش ناشی از تشکیل

شیر با بار مثبت و ژلان را بر  هایپروتئینکنش بین (، در پژوهشی اثر ایجاد برهم1317همکاران )

 کنش سبب افزایش شاخص قواماندیس قوام و شاخص جریان بررسی کردند و بیان کردند که این برهم
، ظرفیت اتصال به pHشود. دما، تنش برشی ثابت و کاهش اندیس جریان میو ویسکوزیته در 

 توانند بر ضریب قوام مؤثر باشند. های آب و غلظت محلول از جمله عواملی هستند که میمولکول
)G( آزمون روبش فرکانس نشان داد که مقادیر مدول ذخیره: بررسی خواص رئولوژیکی نوسانی  مدول و 

)G(افت   درصد افزایش چشمگیری  1به  2/7درصد ژلان، با افزایش غلظت کازئینات از  72/7در غلظت

ن افزایش امکان توده شدن ( که به افزایش کسر حجمی فاز پراکنده و همچنی0و  2های یافت )شکل
لان چندان چشمگیر نبود که به کافی درصد ژ 1/7تواند مربوط باشد ولی این افزایش در غلظت ذرات می

 های ویسکوالاستیکِطورکلی مدولهتوان نسبت داد. بات میبودن ژلان برای جلوگیری از انبوهش ذر
درصد ژلان بیشتر  1/7های دارای به مراتب از نمونه شاهد و نمونه درصد ژلان، 72/7های حاوی نمونه

 های الاستیکهای جریانی( و هم ویژگی)ویژگی ویسکوزهای دهد که هم ویژگیبود که این نشان می

تواند به انبوهش جزئی ذرات و تشکیل ها بالاتر است که مینمونه)مربوط به ساختار شبکه( در این 
بالاتری نسبت  ( دارای مقادیر مدول افتAشبکه ضعیف در آنها نسبت داده شود. همچنین نمونه شاهد )

تواند موجب کاهش دهد بالا رفتن غلظت ژلان میژلان بود که نشان می درصد 1/7های دارای به نمونه
، نیز در مطالعه بر روی تأثیر افزودن 2774های ویسکوالاستیک گردد. ماتیا و همکاران در سال مدول

های آمیدی حاصل از کازئینات سدیم، نشان استر روی رئولوژی و ریزساختار ژلژلان آمیده شده کم
(، شروع به کاهش w/vدرصد ) 4درصد به  1( سیستم، با افزایش میزان ژلان از Ǵذخیره ) دادند که مدول

گذار ها و تشکیل شبکه تأثیرتوان گفت که میزان ژلان مازاد بر روی تجمع مولکولکند، بنابراین میمی

 گردد.بوده و در نهایت موجب کاهش مدول الاستیک و سرعت کمتر تشکیل ژل می
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صفر  -کازئینات درصد1درصد: نمونه شاهد )  01/0منحنی مدول ذخیره بر حسب فرکانس در مقادیر کرنش  -6شکل

درصد ژلان  00/0-درصد کازئینات 0/0(، نمونه Bدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 1/0(، نمونه Aژلان( ) درصد
(C نمونه ،)00/0-درصد کازئینات 1 ( درصد ژلانD نمونه ،)1/0-درصد کازئینات 1/0 ( درصد ژلانE نمونه ،)0/0 

 .(Gدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات 1(، نمونه Fدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات
 

 
صفر  -کازئینات درصد1درصد: نمونه شاهد )  01/0: منحنی مدول افت بر حسب فرکانس در مقادیر کرنش 7شکل

درصد ژلان  00/0-درصد کازئینات 0/0(، نمونه Bدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 1/0مونه (، نAژلان( ) درصد

(C نمونه ،)00/0-درصد کازئینات 1 ( درصد ژلانD نمونه ،)1/0-درصد کازئینات 1/0 ( درصد ژلانE نمونه ،)0/0 

 .(Gدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات 1(، نمونه Fدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات
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)(تغییرات ویسکوزیته کمپلکس 1و  8های شکل  های دهد. نمونهرا برحسب فرکانس نشان می

ی ویسکوزیته کمپلکس هادهدهند. داشونده با فرکانس را نشان میرواندرصد ژلان، رفتار  72/7حاوی 

درصد  1/7های حاوی درصد ژلان بیشتر از نمونه 72/7 های حاویدهد که سفتی کلی نمونهنشان می

درصد ژلان مقدار  72/7های حاوی ش مقادیر کازئینات سدیم در نمونهژلان است و همچنین با افزای

ش در درصد ژلان ابتدا کاهش و سپس افزای 1/7ی حاوی هاسفتی کلی افزایش می یابد. در نمونه

بر ثانیه، روند کاهشی ویسکوزیته  2های پایین تا فرکانسشود. در ویسکوزیته کمپلکس مشاهده می

 یابد.گردد ولی سپس این روند افزایش میپلکس با افزایش فرکانس مشاهده میکم
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 00/0های حاوی درصد برای محلول 01/0منحنی ویسکوزیته کمپلکس بر حسب فرکانس در مقادیر کرنش  -8 شکل

 (.Dدرصد کازئینات ) 1(، نمونه Cدرصد کازئینات ) 0/0(، نمونه Bدرصد کازئینات ) 1/0ژلان: نمونه درصد 
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 00/0های حاوی درصد برای محلول 01/0منحنی ویسکوزیته کمپلکس بر حسب فرکانس در مقادیر کرنش  -9 شکل

درصد  1/0(، نمونه Dدرصد کازئینات ) 1(، نمونه Aژلان( ) درصدصفر  -کازئینات درصد 1درصد ژلان: نمونه شاهد )

 .(Gدرصد کازئینات ) 1(، نمونه Fدرصد کازئینات ) 0/0(، نمونه Eکازئینات )

 

)Tan(فاکتور افت یا  آید و آن نشان نسبت مدول افت به ذخیره بدست می پارامتری است که از

در سیالات  .ماده دارای ویژگی جامد بیشتری است یا ویژگی جریانی غالب استدهد که می

از یک  Tanشود، مقادیر الب است، یعنی شبکه ژلی تشکیل میویسکوالاستیکی که رفتار جامدگون غ

استفاده،  های موردها و تمامی فرکانسدهند که در تمامی نمونهمتر خواهد بود. نمودارها نشان میک

استفاده، شبکه ژلی قوی های ژلان مورد عبارت دیگر در غلظتباشد و بهکمتر از یک میTanمقادیر

بر ثانیه( از یک بیشتر  27)بالاتر از  های بالادر فرکانس Tanشود.  در نمونه شاهد مقادیر تشکیل نمی

دهنده برتری بیشتر از یک است که نشان Tanهای متوسط، مقادیرر فرکانسبود. با توجه به نمودار د

های جذبی کنشعلت عدم بر همها بههای الاستیک است. در این محلولهای جریانی به ویژگیویژگی

، اختارستم مایع گون و بدون ایجاد کافی و عدم تشکیل لخته و در نتیجه عدم توسعه شبکه ژلی سیس

کند که ظهور ه مقادیر کمتر از یک سوق پیدا میبTanهای بالاتر، مانده است. ولی در فرکانسباقی

 دهد.های جامدگون را در سیستم نشان میویژگی
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درصد  00/0های حاوی درصد برای محلول 01/0منحنی تانژانت افت بر حسب فرکانس در مقادیر کرنش  -10شکل

 (.Dدرصد کازئینات ) 1(، نمونه Cدرصد کازئینات ) 0/0(، نمونه Bدرصد کازئینات ) 1/0ژلان: نمونه 
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منظور شناسایی ترکیبات کروماتوگرافی گازی به :(GC) توسط کروماتوگرافی گازی DHA تعیین مقدار

منظور بررسی کپسولاسیون آن توسط بیوپلیمرها مورد استفاده مخلوط امگا سه و سپس بهسازنده اصلی 

 قرار گرفت.

کروماتوگرافی گازی، حضور ترکیبات مختلفی از جمله اسیدپالمتیک، اسیداولئیک، اسیداستئاریک، 

)امگا  ان دادایکوزاهگزانوئیک اسید و دوکوزاهگزانوئیک اسید را در ساختار مخلوط امگاسه مصرفی نش

د(. انواع مختلف گردصورت مخلوط به بازار عرضه میشود بلکه بهصورت خالص عرضه نمیسه به

ج، نشان داده شده است. با توجه به نتای 3اسیدهای چرب موجود در امگا سه کپسوله شده در جدول 

پوشانی اسیدهای چرب توسط کازئینات گردید. از طرفی در غلظت افزودن ژلان موجب افزایش درون

ژلان  همچنین، با افزایش غلظتپوشانی کاهش یافت. فزایش غلظت کازئینات، میزان درونثابت ژلان، با ا

 78/0ید چرب کل از پوشانی افزایش پیدا کرد و میزان اسدرصد، به مقدار کمی درون 1/7به  72/7از 

درصد  1/7-درصد ژلان 1/7های حاوی درصد در نمونه 81/14ن ژلان به های بدودرصد در نمونه

ی چرب امگا سه و اسیدهای هاانی اسید( افزایش یافت و بالاترین درصد درون پوشE)نمونه  کازئینات

( نشان دادند که با افزایش 2711مشاهده گردید. در تحقیقی مشابه، لئو و همکاران ) Eچرب کل در نمونه 

کیتوزان، درصد کپسولاسیون آلفا توکوفرول افزایش یافت. آنها همچنین  -غلظت زئین، در کمپلکس زئین

-کیتوزان-آلفاتوکوفرول و کمپلکس زئین -نانو ذرات زئیننشان دادند که بین کارایی کپسولاسیون 

شش وعنوان پکوفرول قبل از افزودن کیتوزان بهداری وجود ندارد زیرا آلفا توتوکوفرول اختلاف معنی

 گیرد.دهنده در ساختار زئین قرار می
 

 .ترکیبات شناخته شده در ساختار مخلوط امگا سه -3 جدول

 نمونه
 اسید پالمتیک

(%) 

 اسید اولئیک

(%) 

 اسید استئاریک

(%) 
EPA  (%) DHA  (%)  کل(%) 

 A 20/7 03/7 31/7 3 28/1 30/2  نمونه

 B 02/7 22/1 24/7 8/2 20/3 73/12  نمونه

 C 80/7 44/1 02/7 24/2 22/4 12/13  نمونه

 D 22/7 02/7 31/7 18/2 8/1 42/2  نمونه

 E 12/7 2/1 00/7 0 0/4 81/14  نمونه

 F 12/7 4/1 03/7 40/2 22/4 8/13  نمونه

 G 28/7 02/7 4/7 14/3 1/2 78/0 نمونه 
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 1/0(، نمونه Aژلان( ) درصدصفر  -کازئینات درصد1در تیمارهای مختلف. نمونه شاهد ) 3: مقادیر امگا 12شکل

-درصد کازئینات 1نمونه (، Cدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات 0/0(، نمونه Bدرصد ژلان ) 00/0-درصد کازئینات

درصد  1/0-درصد کازئینات 0/0(، نمونه Eدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات 1/0(، نمونه Dدرصد ژلان ) 00/0

دار در آزمون دهنده اختلاف معنیف متفاوت نشانحرو .(Gدرصد ژلان ) 1/0-درصد کازئینات 1(، نمونه Fژلان )

 باشد.دار میدارای بیشترین اختلاف معنی aف که حرطوریبهدرصد هستند  0دانکن در سطح 

 

 گيري کلينتيجه

 گریز در ساختار خود، برایهای آببا داشتن بخش کازئیننتایج حاصل از این پژوهش، نشان داد که 

است  ، بیوپلیمری سازگار با کازئینژلان، ترکیبی مناسب است. همچنین امگا سهبه دام انداختن و انتقال 

های الکتروستاتیک، سبب پایداری این سیستم و همچنین ایجاد حفاظت بیشتر کنشبرهمکه با ایجاد 

ترین کوچکو  شودکمپلکس تشکیل می pH=1/4 بین کازئینات سدیم و ژلان در.شودمی امگا سهبرای 

با افزایش غلظت ژلان و کاهش  اتاندازه ذر. دست آمدهدرصد ب 1/7و ژلان  1/7اندازه ذره در کازئینات 

. درصد، کدورت کاهش یافت 1/7به  72/7با افزایش غلظت ژلان از و  غلظت کازئینات کاهش یافت

با افزایش و  درصد مشاهده شد 1/7و ژلان  1/7کازئینات در نمونه با  درون پوشانیبالاترین میزان سطح 

های مونهکمترین ویسکوزیته در ن افزایش یافت؛ترتیب کاهش و کازئینات و ژلان، درصد درون پوشانی به
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های شونده با برش و مدولروان بیشترین ضریب قوام، رفتار. درصد مشاهده شد 1/7با ژلان 

 درصد گزارش شد. 72/7های با ژلان ویسکوالاستیک در نمونه
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Abstract 
Biopolymer based nano-complex is a category of nano-carriers which are 

produced by interaction between protein and polysaccharide. They can carry 

hydrophobic nutriciuticals in aqueous solutions and also cause to increase of 

protection and bioavailability of encapsulated active materials. In this research, 
gellan-caseinate complexes containing omega3 were produced by adding gellan 

solutions to caseinate solutions containing omega3 and adjusting pH to below of 

caseinate isoelectric point (pI=4.9). The results of particle size studies by lazar 
diffractions showed that particle sizes were continues increased with increasing 

caseinate concentration from 0.1 to 0.5 and 1% and adding gellan gum to caseinate 

solutions in two level of 0.05 and 0.1 % caused to decrease in size. The smallest 
particle (385 nanometer) were produced at the level of 0.1 % of gellan and caseinate 

and at this concentration, more than 50%  and 90% of particles had diameter below 

372 nm and 1170 nm, respectively. The turbidity increased with increasing gellan 

concentration from 0.5 to 0.1 which attributed to decreasing of particle size.  The 
rheometry results showed that the lowest viscosity and highest consistency, shear 

thinning behavior and viscoelastic behavior could be observed at samples containing 

0.1% and 0.05 % gellan, respectively. Gas chromatography results showed which 
increasing caseinate and gellan caused to decrease and increase in encapsulation 

percent, respectively and the highest level of encapsulation were observed at 

complex containing 0.1% gellan and 0.1%caseinate.  

Keywords: Gellan-caseinate complexes, Encapsulation, Food – Medication, Particle 

size, Rheology1 
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