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و ارزيابي شاخص  هاي كوركومين هاي رنگي نانوكمپلكس تهيه

cكار حامد هميشه،b، محمود رضازادb، محمد عليزادهa*شقايق شيخ زاده

aو صنايع غذايي، دانشگاه اروميه، اروميه، ايران  دانش آموخته كارشناسي ارشد، گروه علوم
bو صنايع غذايي، دانشگاه اروميه، اروميه، ايران  دانشيار گروه علوم

cايرانم پزشكي تبريز، تبريز،دانشگاه علو،مركز تحقيقات كاربردي داروييدانشيار 

 14/8/1394تاريخ پذيرش مقاله: 4/5/1394تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
جز رنگي زردچوبه است كه داراي فعاليتكوركومين پليمقدمه: و مهمترين باشـد. بـا ايـن حـال هاي بيولوژيكي متعـددي مـي فنل طبيعي

از اين ماده رنگي با ارزش به  در شرايط نامطلوب شـيميايي محـدود مـي استفاده و ناپايداري باشـد. انكپسولاسـيون دليل حلاليت آبي پايين
بر اين موانع مي و ارزيابي نانوكپسولروشي براي غلبه و بهبود ويژگيباشد. هدف از اين پژوهش، تهيه هـاي هاي كوركومين به منظور حفظ

 باشد.رنگي كوركومين مي
و روش فها: مواد و تويينابتدا در اتانول به فاز آبي شامل سديم كازئينات، صمغ عربي اضـافه شـد. در مرحلـه20از آلي شامل كوركومين

از گيري، نانوذرات تشكيل شدند. اندازه8/4و2/5،5به7از pH بعدي با كاهش  و گيـري سـايز ذرات انـدازه دسـتگاه سايز ذرات با استفاده
از دستگاه هانترلب انجام شد. به منظور بررسي اثر ارزيابي شاخص (4هاي رنگي با استفاده %)،3/0-/1متغير مستقل غلظت سديم كازئينـات

) و2/0-0(20%)، غلظت تويين1-5/0غلظت صمغ عربي (%pH )8/4-2/5هاي مد نظر از طـرح ) بر پاسخBox–Behnken سـطح پاسـخ
و كوركومين از آزمون طيفاستفاده شد. جهت بررسي تشكيل كمپلكس بي  سنجي فروسرخ استفاده شد.ن اجزاي سيستم

بر پاسخ كه داد نشان واريانس آناليز نتايج يافته ها: از ها معني اثر متغيرهاي مستقل دار بوده است. با افزايش غلظت بيوپليمرهـا سـايز ذرات
به 120 20هـاي داراي تـويين ها كـاهش يافـت. نمونـه ئينات، روشنايي نمونهنانومتر افزايش يافت. با افزايش غلظت سديم كاز984نانومتر

و هاي كوركومين در طيف نانو ذرات ها افزايش يافت. ناپديد شدن پيكبالاتري داشتند. با كاهش سايز ذرات، شدت رنگ نمونه*Lروشنايي
 باشد. بيانگر كپسوله شدن آن مي

و بهترين شاخصترين بهترين نمونه با كوچكگيري: نتيجه در غلظت سديم كازئينات اندازه ذرات %، صمغ2/0هاي رنگي كوركومين
و1/0به مقدار20%، تويين75/0عربي %pH 5ميبدست آمد. نانوكپسول و در هاي توليدي را توان به عنوان حامل مواد مغذي هيدروفوب

و محصولات نوشيدني در غذاهاي عملگرا .استفاده قرار داد مورد عين حال عامل رنگي

 هاي رنگي، صمغ عربي، كوركومين، نانوكمپلكساسپكتروسكوپي فروسرخ، سديم كازئينات، شاخص:كليدي هايواژه

 email: sheikhzadeh_sh@yahoo.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
كيفي اساسي محصولات غذايي رنگ ظاهري مشخصه

مقبوليـتو پذيرش حسيكننده در كه نقش تعيين باشدمي
از نظر مصـرف كننـدگان دارد. امـروزه بـه علـت محصول 

هــاي كننــدگان از مضــرات مختلــف رنــگآگــاهي مصــرف
شيميايي مصنوعي از جمله تارترازين بر سـلامتي بـويژه در 

معضـلات كودكان از جمله مشكلات رفتاري، پيش فعـالي، 
ــدي،  و آســمي، تومورهــاي تيروئي هــاي واكــنشگوارشــي

و انواع سرطان، تقاضا براي اسـتفاده از رنـگ  هـاي آلرژيك
هـاي اساسا رنـگ طبيعي در صنعت غذا افزايش يافته است.

دسـته3مـورد اسـتفاده در محصـولات غـذايي بـه غذايي 
ــي ــبه-طبيع ــي ش ــيم م ــنوعي تقس و مص ــي ــوند طبيع ش

)(Mortensen, 2006.و شـبه رنگ طبيعـي هـاي طبيعـي
(توليد شده به وسيله مـواد شـيميايي مصـنوعي بـا سـاختار 

هـاي مناسـبي مشابه با نوع يافت شده در طبيعت) جايگزين
دبراي انواع رنگ و هاي مصنوعي به ليل مسـائل سـلامتي
ــي  ــتي م ــند بهداش ,.Astete et al)باش ــا(2009 . ام

و رنگدانه هـاي طبيعـي بـه تخريـب در حضـور نـور، گرمـا
در شرايط آبي بسيار حساس هستند. همچنـين pHتغييرات 

(بـه جـز آنتوسـيانين هـا) ماهيـت اكثر رنگدانه هاي طبيعي
هــاي مصــنوعي هيــدروفوب دارنــد. درحاليكــه انــواع رنــگ

ها حلاليت آبي بهتري دارند. لازم شيميايي در مقايسه با آن
به ذكر است، بنابر قوانين سـختگيرانه صـنعت غـذا، تعـداد 

ها بـراي مصـرف در محصـولات غـذايي محدودي از رنگ
و بسياري از رنگمجاز شناخته شده هاي مـورد اسـتفاده اند

و كه قبلا مجاز بودند از جمله تارترازين، امروزه غيـر مجـا  ز
كننـده تارترازين يك مـاده رنـگ اند. خطرناك شناخته شده

به شيميايي، به رنگ نارنجي يا صورت زرد ليمويي است كه
مصـرف علي رغم غيـر مجـاز بـودن،رنگ غذايي افزودني

هـايي بـراي . بنابراين ابـداع روش (Anon, 2014)دشو مي
در استفاده از مواد رنگي هيدروفوب با درجـه غـذايي مجـاز 

و غذايي ضروري به نظر مي  رسد. محصولات نوشيدني
فنولي طبيعـي بـا وزن مولكـولي كوركومين تركيب پلي

(كوركوما لونگـا) يافـت پايين مي باشد كه در ريشه زردچوبه
و مسئول رنگ زردمي باشـد. نـارنجي زردچوبـه مـي-شود

و  و مكمـل غـذايي قرنهاست كه كوركومين به عنوان ادويه
ب ه عنوان تركيب دارويي در آسيا مورد استفاده قرار همچنين

,.Naksuriya et al)گيرد مي . علاقه قابل توجهي(2014

در زمينه استفاده از كوركومين به عنوان تركيب عملكـردي 
و داروسازي به علت دارا بودن فعاليت هاي در صنايع غذايي

اكسـيدان قـوي، ضـد فيزيولوژيكي با ارزش از جملـه آنتـي 
و ضد سرطان بـودن وجـود الت هاب، ضد ميكروب، ضد قارچ

,.Anand et alدارد 2007; Anitha, et al., 2011;) 

Zhao et al., همچنين در مطالعات اخيـر نشـان )..2012
داده شده است كه كوركومين داراي اثرات درماني در مقابل 

، آرتريـت2مزمن متعددي از جمله ديابت نـوع هاي بيماري
و ــر (ام اس)، آلزايمـ ــكلروزيس ــد، مولتيپـــل اسـ روماتوئيـ

,.Duvoix et alباشـد آترواسكلروز مـي  2005; Goel et)
al., 2008; Shin et al., 2011; Naksuriya et al.,

از (E100). لازم به ذكر است كه كوركومين  2014) يكي
مجاز مـورد اسـتفاده در صـنايع هاي طبيعيمهمترين رنگ

غذايي است كه به طور گسـترده در محصـولات غـذايي از 
و بسـتني مـورد جمله ژله، انواع سـوپ  هـا، پنيرهـا، ماسـت

,.Mangolim et al)گيـرد استفاده قـرار مـي  . امـا(2014
برخلاف فوايد بيشماري كه كوركومين دارد استفاده از آن با 

ميمحدوديت هـا شـامل . ايـن محـدوديت باشدهايي همراه
و ناپايـداري  زيست دسترسـي پـايين، حلاليـت آبـي پـايين

قليايي، تيمار pHشيميايي از جمله تخريب سريع در شرايط 
ــون  ــور، ي ــي، ن و حرارت ــزيم، اكســيژن ــزي، آن هــاي فل

 باشد. اسيدآسكوربيك مي
انكپسولاسيون، روشي براي محافظت تركيبات مغذي از

و انتقال در يك مسـير هاي محيطي، آسيب افزايش حلاليت
ــي  ــده م ــرل ش ــف كنت ــاي مختل ــان روش ه ــد. در مي باش

و اقتصــاديانكپسولاســيون، يكــي از محبــوب تــرين تــرين
ها براي حمل مواد مغـذي هيـدروفوب، سيسـتم نـانو روش

باشــد. بيوپليمرهــاي طبيعــي ماننــد حامــل بيــوپليمري مــي
و پليپروتئين مواد فعال سـطحي ترينساكاريدها، از مهمها

هستند كه ترجيحا در صنايع غذايي بـه منظـور توليـد نـانو 
 گيرنـد ها بـا درجـه غـذايي مـورد اسـتفاده قـرار مـي حامل

.(Jones & McClements, 2010) كازئين كـه پـروتئين
يين، باشد به علت غيرسمي بـودن، هزينـه پـا اصلي شير مي

و ويژگي هـاي عملكـردي خـوب، بيشـترين دسترسي آسان
ــان  ــذي در مي ــات مغ ــل تركيب ــوان حام ــه عن ــه را ب توج

هـايي كـه در صـنايع غـذايي مـورد اسـتفاده قـرار پروتئين
,.Liu et al)گيرند، به خود جلب كـرده اسـت مي 2012).

هاي كازئين كواگوله شده، از طريق سديم كازئينات از ميسل
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و خن ــيشستشــو ــا هيدروكســيد ســديم بدســت ث ســازي ب
. صـمغ عربـي پلـي سـاكاريد  (Liu et al., 2012)آيـد مي

باشد. در ايـن آنيوني طبيعي ترشح شده از درخت آكاسيا مي
و مطالعــه، صــمغ عربــي بــه علــت ويژگــي هــاي فيزيكــي

ــداري  ــالا، پاي ــت ب ، pHعملكــردي مناســب شــامل حلالي
و ويژگي خوب بـه عنـوان هاي اموليسفايري غيرسمي بودن

ــي ,.Gil et al).ســاكاريد انتخــاب شــد پل 2010)

هاي غيريوني از جمله سري تـويين نسـبت بـه سورفاكتانت
هاي يوني به علت غيرسمي بودن بيشـتر مـورد سورفاكتانت

,.Choi et al) گيرند استفاده قرار مي سـورفاكتانت.(2014
ــويين  ــوني ت ــر ي ــوربيتان20غي ــرب س ــيد چ ــتر اس ، اس

ميسياك پلي بهاتيلن طـور گسـترده در محصـولات باشد كه
 ( ,Picone & Cunhaگيـرد غذايي مورد استفاده قرار مـي 

(2013.Paz  و همكاران از نشاسته تغييـر يافتـه اسـتخراج
شده از ذرت مومي بـه عنـوان حامـل بـراي كـاربرد رنـگ

 ( ,.de Paz et alطبيعــي بتاكــاروتن اســتفاده كردنــد

(2012.Arroyo-Maya  وMcClements ــي ــه بررس ب
هاي رنگـي آنتوسـيانين پوشـش داده شـده توسـط شاخص

و پكتــين پرداختنــد -Arroyo( ايزولــه پــروتئين آب پنيــر

(Maya & McClements, 2015 .Zhang وZhong 
هاي رنگي بيكسين كپسوله شده در سديم كازئينات شاخص

ــد  ــي كردنـ . (Zhang & Zhong, 2013)را بررسـ
Mangolim هـاي رنگـي كوركـومين اران شـاخصو همك

 ( ,.Mangolim et alكپسوله شده در بتاسيكلودكسـترين 
ــومين Gomez-Estacaو 2014) ــز كورك ــاران ني و همك

ــي نمودنــد ــين را بررس ــا پــروتئين زئ ــده ب ــوله ش  كپس
.(Gomez-Estaca et al., در اين مطالعـه بـراي(2012

از سـديم اولين بار به بررسي تهيه سيستم كلوئيدي متشكل 
ــويين  و ت ــي ــات، صــمغ عرب ــوان حامــل20كازئين ــه عن ب

كوركومين پرداخته شد. سپس تاثير غلظت سديم كازئينات، 
، بر اندازه ذرات  pHو20غلظت صمغ عربي، غلظت تويين 

و شاخص هاي رنگي كوركـومين كپسـوله شـده بـا سيستم
استفاده از طرح سطح پاسـخ مـورد بررسـي قـرار داده شـد. 

تر تشـكيل كمـپلكس بـين منظور بررسي دقيق همچنين به
و اثبــات كپســوله شــدن  و صــمغ عربــي ســديم كازئينــات

 كوركومين از اسپكتروسكوپي فروسرخ استفاده شد.

و روش  ها مواد

 مواد-
با88( كازئينات سديم % رطوبت) از شركت6% پروتئين

DMV و كوركــومين از شــركت ســيگما20هلنــد، تــويين
و اتـانول از صـمغ عربـي آمريكا، ، هيدروكلريـدريك اسـيد

، ساير مواد شـيميايي مـورد اسـتفاده از اسپانياشركت شارلو
 شركت مرك آلمان تهيه شدند.

ها آماده سازي محلول-
) درصـد وزني/وزنـي) در اتـانول05/0پودر كوركـومين

خالص به منظور تهيه فاز آلي، در دماي اتـاق حـل شـد. بـا 
باشـد بـه نسبت به نور حسـاس مـي توجه اينكه كوركومين 

هـاي ظـرف كـاملا منظور جلوگيري از اكسيد شدن، ديواره
هـاي سـديم توسط فويل آلومينيومي پوشانده شـد. محلـول 

و تويين  با افزودن تدريجي مقادير20كازئينات، صمغ عربي
درpH 7ميلي مولار بـا5ها به بافر فسفات مورد نياز از آن

ند. سـپس بـه منظـور حـل شـدن، ظروف جداگانه تهيه شد
تحت همزن مغناطيسي بـا سـرعت متوسـط قـرار گرفتنـد. 

% بـه عنـوان عامـل ضـد02/0ها داراي سديم آزيد محلول
و صمغ عربـي ميكروبي بودند. محلول هاي سديم كازئينات

ساعت به منظـور تهيـه محلـول همگـن5حداقل به مدت 
,.Ye et al). همزده شدند كازئينات، در مورد سديم  (2006

گراد تهيه شد. اما صـمغ درجه سانتي4محلول در حمام آب 
و تويين  ها به محلول در دماي محيط آماده شدند.20عربي

گراد به منظـور درجه سانتي4مدت يك شبانه روز در دماي 
هـا جذب كامل آب نگهداري شدند. قبل از استفاده، محلول

و حباب هاي هوا تحت به منظور حذف ذرات جامد نامحلول
ــدت rpm 6000دور  ــه م ــدند.15ب ــانتريفيوژ ش ــه س دقيق

و بصورت روزانه تهيه شد.  محلول سديم كازئينات تازه

 تهيه نانوديسپرسيون-
ابتدا فاز آلي شامل كوركومين در اتـانول بـه تـدريج بـا

 / (محلول سديم كازئينـات استفاده از يك سمپلر به فاز آبي
در20صمغ عربي/ تويين  حال همزدن مداوم بـر روي ) كه

باشد اضافه گرديد. در مرحله بعدي بـا اسـتفاده از همزن مي
هـاي مـورد نظـر در  pHتيتركردن تا30gسرنگ انسولين 

نرمال در دماي اتاق01/0و1/0 هيدروكلريك اسيد طرح با
متـر pH ها به طور مداوم توسـط محلول pHانجام گرفت. 

(pH 510, Eutech instruments, Singapore) 
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در1محلول مورد نظـر بـه مـدت گيري شد. اندازه سـاعت
و دور همـزن  همـزده شـد. سـپس rpm  500دماي محيط

حلال اتانول موجود در محلول با استفاده از دستگاه روتاري 
  (R-200, BÜCHI, Switzerland)اواپراتور تحـت خـلا 

 تبخير شد.

 ذرات اندازه تعيين-
بــا ميــانگين قطــر حجمــي ذراتو توزيــع انــدازه ذرات

 دسـتگاه آناليزكننـده تفـرق نـوري ليـزري مـدل استفاده از 
(Shimadzu, SALD 2101) سـنجيده شـد. ساخت ژاپن

اندازه ذرات براساس ميـانگين قطـر حجمـي ذرات گـزارش 
از ذرات) قطر حجمي ميانگين( معادل شد. حجم با اسـتفاده

 شد: محاسبه1معادله 

D [4,3]= ∑ �����
∑ �����

)1(

)  باشد. مي��تعداد ذرات با قطر
	)،1در معادله

 هاي رنگي گيري شاخص اندازه-
 فاده از دســـتگاه هانترلـــبتارزيـــابي رنـــگ بـــا اســـ

)(CHROMA METER CR-400 ساخت ژاپـن انجـام
(صـفحه كاليبراسـيون مينولتـا) بـا  شد. ابتدا صـفحه سـفيد

به  =3197/0yو  =4/93Y= ،3135/0Xمقادير استاندارد 
 *L منظور كاليبره كردن دستگاه مورد استفاده قرار گرفـت. 

 *a)،0، سـياه= 100(سـفيد= Lightness-darknessمقدار
ــور و-(قرمــز=+، ســبز= Red-green مح (b* محــور

Yellow-blue =هـاي شـاخص باشـند.مي)-(زرد=+، آبي
)  طبـق Chroma شدت رنگو 1TCD)اختلاف رنگ كل

,.silva et al)ند محاسـبه شـد3و2هاي فرمول 2011) .
هـاي كننـده تفـاوت رنـگ كـل نمونـه بيان TCD شاخص

باشد. در اين مطالعه نمونه شـاهد توليدي با نمونه شاهد مي
هـاي نانوديسپرسـيون مشـابه بـا نمونـه تحت شرايط كاملا

(غلظت يكسان كوركومين) تهيه شد. با اين تفاوت كه ايـن 
بار كوركومين حل شده در اتانول، فقط در آب مقطر اضـافه

هاي رنگـي كوركـومين شد. به عبارتي مقادير مبنا، شاخص
 باشند.آزاد حل شده در اتانول مي

Chroma � 	��a∗�� � �b∗�� )2(

2 Analysis of Variance 

TCD �
	��L∗ � L �∗ �� � �a∗ � a �∗ �� � �b∗ � b �∗�� )3(

 (FTIR)آزمون طيف سنجي فروسرخ-
سـرخ بـه منظـور در اين مطالعـه اسپكتروسـكوپي فـرو

هـاي پـروتئين، بررسي وقوع هر نوع اتصـال بـين مولكـول 
و كوركومين مورد استفاده قـرار گرفـت. پلي چنـين ساكاريد

و بيوپليمر طيفي تغييرات بايد از طريق تعاملاتي همان تنها
ابتـدا ارائه شده در نـانوكمپلكس شناسـايي شـوند. بيوپليمر
منجمـد شـدند. سـپس توسـط-80ها توسط فريـزر نمونه

كن انجمادي به شـكل پـودر جامـد خشـك دستگاه خشك
بـه1درآمدند. سپس پودر حاصله با برميد پتاسيم با نسـبت 

و آسياب شدند. بـا اعمـال فشـار 10 كيلـو60مخلوط شده
دقيقه در دستگاه تهيه قرص، به شـكل2پاسكال، به مدت 

 (IRسـنج دسـتگاه طيـف قـرص درآمدنـد. آنـاليز توسـط 

(Prestige-21, Shimadzu, Japan بـا در حالـت جـذبي
انجـام cm 4000-500-1در بـازهcm 4-1قدرت تفكيـك 

 شد.

و تحليل-  آماريتجزيه
متغير مستقل شامل غلظت سـديم4اثر در اين مطالعه

، غلظت3/0و1/0،2/0( (A)كازئينات  درصد وزني/وزني)
درصـد وزنـي/ وزنـي)،1و5/0،75/0( (B)صمغ عربـي 
و2/0و0،1/0((C)20غلظت تويين  درصد وزني/ وزني)

pH (D) )8/4،5طـرح آمـاري ) با بكارگيري2/5وBox-

Behnken هاي اندازه ذرات، سطح پاسخ، بر پاسخa* ،b* ،
L* ،TCD ،chroma .بـه منظـور مورد ارزيابي قرار گرفت

آنمعنــي و اثــرات متقابــل هــا از روش دار بــودن فاكتورهــا
ANOVA2و سـطح معنـي دارو توزيع فيشر اسـتفاده شـد

05/0=αش هاي آزمايشي در يك مدل داده.ددر نظر گرفته
مي4كه در معادله2اي درجه چندجمله كنيد، آورده مشاهده

 شده است.

Y
 � !� � ∑!� "� � ∑!�� "�� � ∑!�#	 "�"# )4(

) و پاسخ پيش
Y)،4در معادله ضـريب�!	بيني شـده
و ��!اثر خطي،
!ثابت،  اثـرات متقابـل #�!اثـر مربعـات

و  متغيرهاي مستقل كد بندي شده هستند.#$و�$هستند

 
1 Total Colour Difference Analysis of Variance 
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آناليز با استفاده از واحدهاي كـد شـده مـورد ارزيـابي قـرار
و تبيين اصلاح شده به منظـور  گرفت. مقادير ضرايب تبيين

بـراي نشان دادن شايستگي مدل مورد ارزيابي قرار گرفـت. 
و رسم نمودار از نرمآناليز داده  Version 9.2, SASرافزا ها

Institute. Inc. .استفاده شد 

ها يافته
 ذرات اندازه-

سيستم حاوي هاي ذرات يكي از مهمترين ويژگي اندازه
هـاي بـر ويژگـي چرا كه تاثير به سزاييباشد، نانو ذرات مي

و خواص حسـي محصـولات غـذايي دارد فيزيكي  شيميايي
(Luo et al., را1شكل.(2011 كانتور پلات انـدازه ذرات

صمغ عربي نشـان- بعنوان تابعي از غلظت سديم كازئينات
(جدول دهد. آناليز حاصل از دادهمي كه اثـر ) نشان داد1ها

صــمغ عربــي بــر انــدازه ذرات-متقابــل ســديم كازئينــات 
مي معني (دار مشـاهده1 با توجه به شـكل >p).01/0باشد
ازدر غلظـت ثـابت زمانيكه شود،مي )%5/0(صـمغ عربـيي

يابـد، مـي % افزايش3/0به1/0غلظت سديم كازئينات از
سايز ذرات سيستم به طـور قابـل تـوجهي افـزايش يافـت، 

سـديم كازئينـات بـراي نـانومتر 120بطوريكه اين مقدار از 
از3/0براي سديم كازئينات نانومتر 984به1/0% % رسـيد.

75/0بـه5/0ش غلظت صمغ عربي از با افزايطرف ديگر، 
چنانكـه در يابـد.مي%، ميانگين سايز ذرات سيستم كاهش

مي1شكل  شود در غلظت بالاي سـديم كازئينـات ملاحظه
از3/0( به1%) كاهش غلظت صمغ عربي به%5/0  % منجر

به 317از افزايش اندازه ذرات . گرديـد نـانومتر 982نانومتر

(ترين سايز ذرات، كوچك 75/0در غلظت ميانه صمغ عربي
صـمغيدر غلظت بالاسايز ذرات بزرگترين.مدآ%) بدست

و غلظت پايين شدسديم كازئينات عربي .حاصل

 هاي رنگيتعيين شاخص-
و در اين مطالعه به منظور امكان استفاده از ماده رنگـي

با ارزش كوركومين به بررسي تاثير غلظت سديم كازئينـات، 
هاي بر شاخص pHو20عربي، غلظت تويين غلظت صمغ 

 رنگي كوركومين نانوكپسوله شده پرداخته شد.

 *Lاثر غلظت بيوپليمرها بر شاخص-
تأثير،از بين فاكتورهاي بررسي شده غلظت بيوپليمرها

(جدول *Lدار بر ميزان پارامتر معني  پارامتر).1نشان داد

L* 0، سياه=100(سفيد=ها بيانگر روشني وتيرگي نمونه(
مي2همانطور كه در شكل باشد. مي شود با مشاهده

ها افزايش افزايش غلظت صمغ عربي ميزان تيرگي نمونه
هاي ثابت سديم كازئينات يافت. بطوريكه در غلظت

و1/0(20%)، تويين2/0( (%pH )2/5مقادير اين پارامتر ،(
(84/72از به5/0در سطوح پايين صمغ عربي در%02/63)

) كل1سطوح بالاي غلظت صمغ عربي %) رسيد. در
ها با غلظت پايين بيوپليمرها داراي روشنايي بيشتري نمونه

در غلظت كازئينات سديم *Lبودند. بطوريكه پارامتر 
و تويين5/0%، صمغ عربي1/0 % داراي بيشترين%201/0

%، صمغ3/0سديمو در غلظت كازئيناتL* 95/73مقدار 
و تويين75/0عربي L* 99/56% داراي كمترين%201/0
 بود.

و صمغ عربي بر اندازه ذرات-1شكل  كانتور پلات اثر متقابل سديم كازئينات
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 هاي بدست آمده واريانس ضرايب رگرسيوني مدلجدول تجزيه آناليز-1جدول

pH :D ، (wt%)  20غلظت تويين :C ،(wt%) غلظت صمغ عربي  :B ،(wt%) غلظت سديم كازئينات :A 
n.s , *  P:غير معني دار < 0/05 -  **   P < 0/001  -  *** P <  معني دار در سطح  0/0001

Adj-R2 : ضريب تعيين اصلاح شده ، R2 : ضريب تعيين

بر-2شكل *L شاخص تاثير غلظت صمغ عربي

بر پارامتر20تويين– اثر متقابل سديم كازئينات-
L* 

در همه20هاي فاقد توييندر نمونه3با توجه به شكل
ــزان  ــات مي ــديم كازئين ــطوح س در *Lس و ــم ــيار ك بس

و با افزايش مقـادير تـويين50/64حدود در مقـادير20بود
به *L%، مقادير پارامتر2/0ثابت سديم كازئينات تا  روند رو

و به مقادير  در66/69افزايش داشت رسـيد. همـانطور كـه
مي3شكل  بامشاهده افزايش غلظت سديم كازئينـات شود

هـا افـزايش نيـز تيرگـي نمونـه20در تمامي مقادير تويين 
% سديم1/0، در غلظت76/71يافت. بطوريكه اين مقدار از 

در76/56%)، بـه1/0(20كازئينات در مقادير ثابـت تـويين 

منبع تغييرات Ln(size) TCD L* a* b* Chroma 
48/301 4/321 مدل 66/491 -15/474 50/171 50/52-

 تاثير خطي
A -0/025ns 1/863* -6/818*** 0/0240ns 2/957*** 3/208*** 
B 0/573*** -3/728** -2/480*** 0/446ns -4/593*** -4/418*** 
C -0/914*** 9/369** 2/389*** -2/126*** 7/738*** 8/800*** 
D 0/062ns -0/215ns - 0/0923ns 0219/0- ns 217/0- ns

 تاثير متقابل
AB -0/718* - - -1/13* - -
AC - - -2/991* - 3/162* -
AD - - - - - 1/222ns

BC - - - -4/453* -
2تاثير درجه

A² 1/002*** -4/895** -2/217** 1/411** -5/366*** -4/834*** 
B² 0/668*** -2/431* 1/272* 1/175* -2/919** -2/115*
C² 1/246*** -6/923*** - 2/443*** -7/736*** -5/638*** 
D² 0/486*** -5/426*** - 1/066* -4/934*** -6/439*** 
R² 0/984 0/934 0/944 0/886 0/974 0/970 

Adj-R2 0/967 0/905 0/929 0/835 0/957 0/952 
ارزشFمدل  58/955 27/985 62/114 17/361 56/891 54/074 
P0/0001> 0/0001> 0/0001> 0/0001> 0/0001> 0/0001> ارزش 
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% سديم كازئينات كاهش يافت. افزايش غلظـت3/0غلظت
هـا را كـاهش داد كـه ايـن سديم كازئينات شفافيت نمونـه 

 بهبود يافت.20كاهش شفافيت تا حدودي در حضور تويين 

20تويين-كانتورپلات اثر متقابل سديم كازئينات-3شكل
 *L شاخص بر

 *bبر پارامتر20تويين-اثر متقابل سديم كازئينات-
شـود، بيشـترين مشـاهده مـي4همانطور كه در شكل

% ســديم2/0در غلظــت68/50(زردي)*bمقــدار پــارامتر 
و  بدست آمد. اين مقدار با كاهش20% تويين1/0كازئينات

%)1/0(20% در مقادير ثابـت تـويين1/0سديم كازئينات به 
در1/0تـا0از20كاهش يافت. با افزايش تويين77/43به

% همـانطور كـه مشـاهده1/0غلظت ثابت سديم كازئينات
 رسيد.54/38به12/28از*bشود، مي

تويين-سطح پاسخ اثر متقابل سديم كازئينات-4شكل
 *bبر پارامتر 20

 *bبر شاخص20تويين- اثر متقابل صمغ عربي-
(جـدول با توجه به نتايج حاصل از آناليز داده ) اثـر1هـا

دار بـود معنـي *bبر پـارامتر20تويين-متقابل صمغ عربي
)01/0(p< شــود، مشــاهده مــي5شــكل . همانطوركــه در

20% تويين1/0در مقاديرb* 77/49بيشترين مقدار پارامتر
% صمغ عربي بدست آمـد. افـزايش غلظـت صـمغ75/0و

ها شـد. بطوريكـه عربي منجر به كاهش رنگ زرد در نمونه
، بـا افـزايش غلظـت صـمغ20% تويين1/0در مقادير ثابت 

از1% بــه5/0عربــي از 11/37بــه09/45% فــاكتور زردي
 كاهش يافت.

20تويين- سطح پاسخ اثر متقابل صمغ عربي-5شكل
 *bبر پارامتر

 *aبر شاخص20اثر غلظت تويين-
(جدول بر مبناي آناليز واريانس داده ) تأثير غلظـت1ها

ــويين ــر20تـ ــارامتر بـ ــزان پـ ــي *aميـ ــيار معنـ  دار بسـ
ــود ــرف *p<.a)0001/0( بــ ــور معــ  Red-greenمحــ

6باشــد. همــانطور كــه در شــكل مــي)-ســبز=(قرمــز=+،
در مطالعه حاضر بيـانگر رنـگ *aشود شاخص مشاهده مي

و در محـدوده منفـي قـرار داشـت. بـا افـزايش مقـدار  سبز
-65/13به-16/10از  *a% شاخص1/0به0از20تويين

رسيد. چرا كه با توجه به مشـاهدات چشـمي نيـز در حـين
هـا در عـدم حضـور نمونـه آزمايشات مشاهده شد كه رنگ 

داراي سايه كمرنگي از رنگ قرمز بود كه نشـانگر20تويين
و نزديك شدن ايـن  *aدور شدن شاخص از محدوده منفي

و تمايل آن به محدوده رنگ قرمز مي باشد. شاخص به صفر
به ميزان جزئي نسبت *aشاخص20با افزايش بيشتر تويين

 كاهش يافت.20% تويين1/0هاي داراي به نمونه
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 *aبر پارامتر20غلظت تويين اثر-6شكل

بر-تاثير متقابل سديم كازئينات- صمغ عربي
  *aپارامتر

-بر مبناي آناليز واريانس تأثير متقابل سديم كازئينـات
( معنـي*aصمغ عربي بر ميزان پارامتر .)>01/0p دار بـود

در محـدوده كازئينـات-a*  67/15بيشترين ميزان پـارامتر
و صمغ عربي2/0سديم  (شـكل%75/0 ).7% مشاهده شـد

همانطور كه در بخش بررسي اندازه ذرات گفتـه شـد، ايـن
نمونه داراي كوچكترين اندازه ذرات بود. با افـزايش غلظـت 

به2/0كازئينات سديم از  به-11/14از  *a% فاكتور%3/0
 رسيد.-41/9

صمغ-سطح پاسخ اثر متقابل سديم كازئينات-7شكل
 *aعربي بر پارامتر 

كل-  (TCD)تفاوت رنگ
ها اثر همه فاكتورهـا بـر طبق نتايج حاصل از آناليز داده

دار بوده است. همانطور كـه در ميزان تفاوت رنگ كل معني
مي8شكل  داري بـين غلظـت شود، اختلاف معنـي مشاهده

و2/0مقادير سديم كازئينات در    TCD% در شـاخص%1/0

در غلظـت06/38وجود دارد. بطوريكه اين اختلاف رنگ از
به1/0 كازئينـات رسـيده % سـديم2/0در غلظـت%63/48

و با افزايش دوباره غلظت سديم كازئينـات بـه  %،3/0است
TCD تفـاوت9با توجه به شـكل كاهش يافت.21/41به
صـمغ عربـي نيـز با در نظر گرفتن غلظـت TCD شاخص

با افـزايش غلظـت صـمغ  (p<0.001). دار بود بسيار معني
عربي اختلاف رنگ كل كاهش شديدي پيدا كرد. بطوريكـه 

به5/0در مقدار18/47از مقدار  در حداكثر مقـدار%15/39
) مي1صمغ عربي تواند ناشي از انـدازه بـزرگ %) رسيد. كه
و توده مغ عربـي اي شدن ناشي از غلظـت بـالاي ص ـذرات

 باشد. 

كل-8شكل  اثر غلظت كازئينات سديم بر اختلاف رنگ

كل-9شكل  اثر غلظت صمغ عربي بر اختلاف رنگ

 Chromaشاخص-
باشـد. دهنده شدت رنـگ مـي نشان Chromaشاخص

دار فاكتورهـاي ها نشان دهنده اثر معنيآناليز حاصل از داده
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دهنـده نشان10باشد. شكل مورد بررسي بر شدت رنگ مي
 chromaبــر شــاخص pH-متقابــل ســديم كازئينــاتاثــر 
شـود، بيشـترين شـدت باشد. همانطور كه مشـاهده مـي مي

و2/0در محدوده سديم كازئينات بـا غلظـت50/52رنگ %
pH 5به %3/0ايجاد شد. با افزايش غلظت سديم كازئينات

كاهش يافت. با در نظـر22/45به مقدار  chroma شاخص
و كاهش گرفت  pHن مقادير ثابت سديم كازئينات با افزايش

مورد كاهش شدت رنگ مشاهده شد. اين كـاهش2در هر
 در مقادير بالاتر سديم كازئينات بيشتر بود. 

بر pH-سطح پاسخ اثر متقابل سديم كازئينات-10شكل
 chromaشاخص

(آناليز اسپكتروسكوپي فرو- )FTIRسرخ
هاي جذبي سديم كازئينات شامل پيك FTIRطيف

)، C-O(ارتعاشات كششي cm 80/16580-1درIويژه آميد 
 C-N(ارتعاشات كششي cm 97/1521-1در IIباند آميد

و باند آميد N-Hجفت شده با حالت خميدگي (III در
1-cm94/1239 حالت خميدگي)N-H با جفت شده

(شكل C-N)ارتعاشات كششي  ). اين مقادير11مي باشد
كه IIIو I،IIهاي آميد براي پيك در توافق با مقاديري

 باشند مي قبلاً براي سديم كازئينات گزارش شده است،
.(Jiménez et al., 2014; Santinho et al., در(1999

درصمغ عربي پيك FTIRطيف   هاي جذبي اساسي
1-cm 06/3415 1و-cm 97/2927 به به ترتيب متعلق

هاي، ظاهر شدند. پيكCH–و ارتعاشات-OHارتعاشات 
به ترتيب، cm 41/1425-1و cm 84/1621-1قوي در

و آسيمتريك كششي –متعلق به ارتعاشات سيمتريك

COO-1هاي باشند. همچنين پيك مي-cm 68/1072 و
1-cm 90/1030 به علت پيك ارتعاشيC-O رخ دادند

(Nayak et al., ).11(شكل (2012

صمغ-نانوكمپلكس سديم كازئينات d) كوركومين، c))صمغ عربي،b) سديم كازئينات،aنمونه هاي FTIRطيف-11شكل
 كوركومين- صمغ عربي-نانوكمپلكس سديم كازئينات e)عربي، 
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در كوركومين، پيك FTIRدر طيف هاي جذبي اساسي
1-cm 44/3509 ناشي از ارتعاشات كششي فنليO-H در ،
1-cm 38/1627 ،2متعلق به ارتعاشات كششي حلقه بنزن

به cm 92/1427-1و cm 2942-1پيك در احتمالا مربوط
 هاي مشاهده شد. به علاوه پيك C-Hارتعاشات خمشي 

1-cm 85/1276،1-cm 89/1153 1و-cm 03/1027 
باشند. پيكمي C-Oمتعلق به ارتعاشات كششي آروماتيك

نيز مرتبط به حالت خميدگي صفحه cm 960-1 قوي در
هاي ها در توافق با پيكباشد. اين پيكميC-H آروماتيك 

 ( ,.Anitha et alباشندگزارش شده در مطالعات قبلي، مي
(2011; López-Tobar et al., 2012.

كمــپلكس ســديم كازئينــات/ صــمغ عربــي، در طيــف نــانو
هر پيك و صـمغ عربـي2هاي مشخصه سـديم كازئينـات

اي قابـل مشـاهده اسـت. در البته با انحرافات قابـل توجـه 
مقايسه طيف سديم كازئينات با نانو ذرات سديم كازئينـات/ 

 cm 97/1521-1و cm 80/1658-1هاي صمغ عربي، پيك
 cm-1بـه ترتيـب، بـه IIوIهـاي آميـد متعلق بـه گـروه

هـاي منتقل شدند. همه پيك cm 34/1540-1و 24/1638
متعلق به كوركومين در طيف نهـايي نـانوكمپلكس سـديم 

 كوركومين ناپديد شدند.–صمغ عربي-كازئينات

 بحث
 اندازه ذرات-

افزايش اندازه ذرات با افزايش غلظت سـديم كازئينـات
توانـد در ارتبـاط بـا ايـن مـي در غلظت ثابت صـمغ عربـي 

در سيستم موجود ساكاريدهاي پليحقيقت باشد كه مولكول
ناكـافي پروتئينهاي پوشاندن كامل سطح مولكول منظورهب

ونباشمي بهد بيش از يك مولكول پروتئين به طور همزمان
مييك زنجيره پلي  ,Dickinson(دنشـو ساكاريدي متصل

رخ، 1998) در نتيجه پديده انبوهش ناشي از تشـكيل پـل
هـاي سـديم خود تجمعـي مولكـول از طرف ديگر،دهد. مي

هـاي صـمغ عربـي كمـپلكس كازئينات آزاد كه با مولكـول 
رونـد شـود. منجـر بـه ناپايـداري سيسـتم مـي نيز اندنشده

( Yeمشابهي توسط  ايـن ) مشاهده شـد. 2006و همكاران
-گزارش كردند كه همانطور كـه نسـبت پـروتئين محققين

يابـد، سـايز ذرات انـدكي كـاهش ساكاريد كـاهش مـي پلي
ساكاريد كـافي هاي پليمولكول . زيرا در اين شرايط،يابد مي

موجـود هاي پروتئينبراي جلوگيري از خودتجمعي مولكول

و بـه عبـارت ديگـر، (Ilyasoglu & El, 2013) باشدمي
هاي سديم كازئينات كمتـري بـراي پيونـد بـا هـر مولكول

,.Ye et al( باشـد مولكول صمغ عربـي، در دسـترس مـي 
در.يابـد سايز ذرات سيستم كاهش مـيو در نتيجه)2006

تـرين ذرات مشـاهده شـد، غلظت ميانه صمغ عربي كوچك
اكثريـت ما بـين تواند در ارتباط با تشكيل كمپلكسكه مي
هـاي صـمغ عربـي مولكـولو هاي سديم كازئيناتمولكول

و در نتيجه مولكول هاي سـديم كازئينـات در معـرض باشد
(نميرخود تجمعي قرا ,.Ye et alگيرند ). اين نتايج2006

ميMcClements )2009و Choدر تطابق با نتايج  .دباش)
ساكاريد هاي بالا يا پايين پليها گزارش كردند كه غلظتنآ

از به علتمنجر به ايجاد امولسيون ناپايدار  انبـوهش ناشـي
شـود. در شـدن مـي تشكيل پل يا انبـوهش ناشـي از تهـي 

ساكاريد سيستم پايدار بوجـود حاليكه در غلظت متوسط پلي
تـرين بـزرگ . (Cho & McClements, 2009)آيـد مـي 

و غلظـت پـايينيدر غلظت بالاسايز ذرات  صـمغ عربـي
احتمــالا نيــز ســديم كازئينــات بوجــود آمــد. در ايــن مــورد

اضـافي بـه علـت كـافي نبـودن سـاكاريد هاي پليمولكول
و يك تشكيل با يكديگر مولكول سديم كازئينات  پيوند داده

ميژشبكه ضعيف  بهندهل در سيستم را تشكيل د كه منجر
ميا  (Dickinson, 1998). شودفزايش سايز ذرات سيستم

 هاي رنگي شاخص-
ــه ــزايش تيرگــي نمون ــزايش غلظــت اف هــا متعاقــب اف
هـاي بـالاي باشد كه در غلظتبيوپليمرها، به اين علت مي

و صمغ عربي تعداد كمپلكس سديم هـاي تشـكيل كازئينات
بيـان شود. در قسمت بررسي اندازه ذرات نيز شده بيشتر مي

هـاي بـالاي بيوپليمرهـا شد كه بزرگترين ذرات در غلظـت 
و افـزايش تيرگـي  توليد شدند كه منجر به كاهش شفافيت

نيـز20در غيـاب تـويين*Lگرديد. علت كـاهشها نمونه
و در نتيجـه عـدم مي تواند در ارتباط با انـدازه بـزرگ ذرات

و رسوب ذرات بزرگ در عدم حضور تويين  كه20پايداري ،
ها شود، باشد. افزايش زردي نمونهمنجر به تيرگي نمونه مي
به علت افـزايش%،1/0تا0از20با افزايش غلظت تويين 

و در نتيجـه افـزايش شـدت رنـگ زرد  حلاليت كوركومين
كه باشد.مي20كوركومين در حضور تويين  Bergonziچرا

) ) گــزارش كردنــد كــه ميــزان حلاليــت 2014و همكــاران
و در مقايسـه بـا سـاير روغـن20كوركومين در تـويين  هـا
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ميسورفاكتانت ،20هاي تـويين باشد. زيرا مولكولها بيشتر
و هاي آمفيمولكول فيليك هستند كه به هر دو گروه قطبي

و در نتيجه باعث افزايش  غير قطبي كوركومين تمايل دارند
ميح ,.Bergonzi et al)شـوند لاليت كوركومين 2014).

% سـديم2/0هاي با غلظـت بيشترين ميزان زردي در نمونه
% صمغ عربي بدست آمد75/0و20% تويين1/0كازئينات، 

هاي تعيين اندازه ذرات داراي كوچكترين كه با توجه به داده
اندازه بودند. در حالت كلي شـدت رنـگ كوركـومين داخـل 

آن ذرات و واكنش تخريـب كلوئيدي به توزيع سايز ذرات ها
كوركــومين ماننــد اكسيداســيون بســتگي دارد. بــا كــاهش 
و در نتيجـه تعـداد  متوسط اندازه ذرات، مساحت سطح كـل

ميمولكول ,.Fu et alيابد هاي موجود در سطح افزايش )

و ضـريب 1998) ، كه منجر به افـزايش در ضـريب جـذب
 ( ,.Anarjan et alشـود ئيـدي مـي پراكنـدگي ذرات كلو

ضريب جذب به طور عمده با توجه به تعـداد كـل 2012).
شـود، امـا هاي موجود در سـطح ذرات تعيـين مـي مولكول

ضريب پراكنـدگي عمـدتا بـا توجـه بـه سـايز ذرات تعيـين 
,.Anarjan et al)شـود مـي  كـاهش رنـگ زرد.(2012
مينمونه در ارتباط بـا تواندها با افزايش غلظت صمغ عربي

و در نتيجه پوشانده افزايش تعداد كپسول هاي تشكيل شده
-11/14از*aها باشد. علـت رسـيدن شدن رنگ زرد نمونه

از-41/9به بـه2/0با افـزايش غلظـت كازئينـات سـديم
توانــد در ارتبــاط بــا پوشــانده شــدن رنــگ % نيــز مــي3/0

و تعـداد كوركومين توسط كپسول هاي با اندازه ذرات بزرگتر
بيشتر، در نتيجه كاهش انعكـاس رنـگ باشـد. ايـن نتـايج 

در Anarjanمطابق با نتايج حاصل از پژوهش  و همكـاران
بــود. ايــن محققــين بــه بررســي رنــگ ذرات 2012ســال

و مشـاهده  كلوئيدي آستاگزانتين نانوكپسوله شده پرداختنـد
انگين سـايز ذرات داراي كردند كه ذرات با كـوچكترين مي ـ

و در نتيجـه شـدت(*b)و زردي بـالاتر(*a)قرمزي بالاتر 
 تر هستند رنگ بيشتر در مقايسه با ساير ذرات با اندازه بزرگ

(Anarjan et al., . آنها بيان كردند همـانطور كـه(2012
يابد، ميزان نسبي شدت رنـگ تغييـر سايز ذرات كاهش مي

و همچنـين شـدت*bو*a كند، كه منجر بـه افـزايش مي
و همكـاران Panشود. رنگ ذرات كلوئيدي آستاگزانتين مي

و 2013در سال نيز گزارش كردنـد كـه بـين انـدازه ذرات
و هرچـه  و همبسـتگي وجـود دارد رنگ سوپانسيون ارتباط

ــك  ــايز ذرات كوچ ــگ افــزايش س ــدت رن ــر باشــد ش ت

,.Pan et al).يابد مي 2013)Fuو همكاران بيان كردنـد
كه شدت پراكندگي نـور بـه طـول مـوج نـور، سـايز ذرات

و تفـاوت بـين شـاخص انكسـار  پراكنده شده، غلظت ذرات
و ذرات پراكنـده شـده بسـتگي دارد  ,.Fu et alحامـل )

. در حالت كلي شدت نور پراكنـده شـده از سيسـتم 1998)
و و سايز تعداد حامل رنگ به غلظت ماده رنگي افزوده شده

ــزان  ــق مي ــن تحقي ــه در اي ــا ك ذرات بســتگي دارد. از آنج
ها يكسان در نظـر گرفتـه شـده كوركومين براي همه نمونه
مياست، اختلاف رنگ نمونه توانـد ناشـي از تغييـرات در ها
و تعداد ذرات باشد.   سايز

 طيف سنجي فروسرخ-
يكي از ابزارهاي مورد استفاده به منظور مطالعـه دقيـق

ــي ــا ويژگ ــولي بيوپليمره ــاختار مولك و س ــي ــاي فيزيك ه
هاي مـرتبط باشد. انتقال پيكاسپكتروسكوپي فرو سرخ مي

در مقايسه با طيف سديم كازئينات IIوIهاي آميد به گروه
و كمپلكس سديم كازئينات/ صمغ عربي مـي  در تـو تنها انـد

و صـمغ ارتباط با ايجاد برهم كـنش بـين سـديم كازئينـات
( IIIباند آميد عربي باشد.  ) cm 94/1239-1سديم كازئينات
در C-O–هــــاي ارتعاشــــيو پيــــك  صــــمغ عربــــي

1-cm 84/1612 1و-cm 41/1425 در طيــفFTIR ــانو ن
ذرات كمپلكس سديم كازئينات/ صمغ عربي ناپديـد شـدند. 

تواند مـدرك محكمـي بـراي نشـان نبود اين باندها نيز مي
هـاي كنش الكترواسـتاتيكي بـين گـروه دادن تشكيل برهم
) NH3-آمين با بار مثبت

هـاي ) سديم كازئينـات بـا گـروه+
) (شـكل -COOكربوكسيل با بار منفي صمغ عربي ) باشـد

كـنش بـين ). اين نتيجه بـا مطالعـات قبلـي كـه بـرهم 11
و پلي سـاكاريد را بوسـيله  گـزارش كردنـد FTIRپروتئين

,.Huang et al).توافق دارد  2012; Luo et al., 2011)

و صـمغ عربـي هـر دو بـه طيف هاي سديم كازئينـات
و cm 02/3324-1اي را به ترتيـب در تنهايي باندهاي ويژه

1-cm 06/3415 نشان دادند، كه ناشـي از ارتعاشـات–OH  
مي OHهاي باندهاي درون مولكولي گروه باشند. بيوپليمرها

هـا ذرات سديم كازئينات/ صمغ عربي، اين پيكدر مورد نانو
دهنده اين اسـت انتقال يافتند، كه نشان cm 82/3426-1به 

پيونـدهاي هـاي الكترواسـتاتيكي، كـنش كه علاوه بر برهم
سـاكاريد پلـي–هيدروژني نيز در تشكيل كمپلكس پروتئين

,.Huang et al(كنند شركت مي 2012(.
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ــف ــي طي ــانوكمپلكس FTIRدر بررس ــديم ن ــاي س ه
 C-Oكازئينات/ صمغ عربي حامل كوركومين، انتقال پيـك 

 cm-1بـه cm 24/1638-1ازIارتعاش كششي بانـد آميـد
ارتعاش كششي توام با حالـت خميـدگي C-Nو 31/1644

از IIآميد   cm 14/1535-1به cm 1531-1سديم كازئينات
ــا ــات ب در سيســتم مركــب نشــانگر اتصــال ســديم كازئين

هـاي باشد. نكته جالب توجه اينكه همه پيككوركومين مي
ــدن  ــوله ش ــد از انكپس ــانوذرات بع ــف ن ــومين در طي كورك

يك گواهي خوب بـراي كوركومين، ناپديد شدند. اين نتيجه
اثبات اتصالات عالي كوركومين با بيوپليمرهاي استفاده شده 
و نشــانگر انكپســوله شــدن  ــدي ــانوذرات كلوئي ــه ن در تهي

ميموفقيت باشد. ساير مطالعـات نيـز وجـود آميز كوركومين
و پروتئين را گزارش كردنـد   (Panاتصالات بين كوركومين

(et al., 2013.

 گيرينتيجه
ــايج ــه نتـ ــان داد كـ ــكوپي فروســـرخ نشـ اسپكتروسـ
ــديمنانوكپســول ــاي س ــاته ــل-كازئين ــي حام صــمغ عرب

هـا كوركومين با موفقيت توليد شدند. نتايج آناليز آماري داده
و صـمغ نيز نمايانگر تاثير معني دار غلظت سـديم كازئينـات

 (p<0.01).باشـد عربي بر كاهش اندازه ذرات سيستم مـي 
(غلظـت سـديم كازئينـات، همه فاكتورهاي مـورد برر سـي

ــويين  ــت ت ــي، غلظ ــمغ عرب ــت ص ــاثير pHو20غلظ ) ت
( داري بر شـاخص معني *a*,b*,L,هـاي رنگـي كوركـومين

ــا و تفــاوت رنــگ كــل) داشــتند. بهتــرين نمونــه ب كرومــا
ــرين شــاخص و بهت ــدازه ذرات هــاي رنگــي كــوچكترين ان

%، صـمغ عربـي2/0كوركومين در غلظت سديم كازئينـات 
ت75/0 و1/0به مقدار20ويين%، %pH 5در بدسـت آمـد.

كل نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كـه بـا توجـه بـه 
ــيون محــدوديت ــومين، انكپسولاس ــتفاده از كورك ــاي اس ه

و شـدت  و بويژه نانوذرات منجر به بهبود كيفيت كوركومين
شود. بنـابراين امكـان اسـتفاده از نـانو رنگ كوركومين مي
ب ه منظور فراهم كردن رنگ زرد جـذاب در ذرات كوركومين

و غذايي به جاي رنگ هـاي شـيميايي محصولات نوشيدني
كند. ايـن محصـولات مضر از جمله تارترازين، را فراهم مي

علاوه بر دارا بـودن رنـگ طبيعـي داراي خـواص سـلامتي 
و درماني فراواني نيز مي  باشند.بخش
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