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 چکیده

شماري که دارند، داراي معایبی از جمله دشواري کنترل دقیق اندازه ذرات و عدم  هاي بیوپلیمري علاوه بر مزایاي بینانوکمپلکس :سابقه و هدف
الکترواستاتیکی سدیم کازئینات و صمغ عربی حامل بر برهمکنش  20در این تحقیق تأثیر تویین. باشندتوانایی در جلوگیري از تجمع ذرات می

  .اکسیدانی کورکومین مورد بررسی قرار گرفت ترکیب آنتی
در مرحله بعدي با کاهش . اضافه شد) 20سدیم کازئینات، صمغ عربی و تویین(به فاز آبی ) کورکومین در اتانول(ابتدا فاز آلی  :هامواد و روش

pHها از طرح ور بررسی اثر متغیرهاي مستقل بر پاسخبه منظ. ، نانوذرات تشکیل شدندBox–Behnken فعالیت آنتی. سطح پاسخ استفاده شد-
  .انجام شد (DPPH)پیکریل هیدازیل -2فنیل دي 1-1ها با استفاده از روش مهارکنندگی اکسیدانی نمونه

بر کارایی  20همچنین سدیم کازئینات و تویین  ).>0001/0p(داري بر اندازه و توزیع اندازه ذرات داشت تأثیر معنی 20تویین :هایافته
سازي تابع با استفاده از روش بهینه. )>0001/0p(داري داشتند اکسیدانی کورکومین کپسوله شده تأثیر معنیکپسولاسیون و فعالیت آنتی

  .به دست آمد pH 02/5و  20تویین% 18/0صمغ عربی، % 69/0سدیم کازئینات، % 28/0مطلوبیت، شرایط بهینه به صورت 
هاي کورکومین و عدم نیاز به تجهیزات با انرژي بالا،  اکسیدانی بالاي نانوکمپلکسبا توجه به کارایی کپسولاسیون و فعالیت آنتی :گیري نتیجه

  .شوداین روش به عنوان روشی ساده، سریع و کم انرژي پیشنهاد می
  اکسیدانیفعالیت آنتی ،سورفاکتانت غیریونی ،ساکاریدپلی/ نانوکمپلکس پروتئین ،کورکومین :واژگان کلیدي

  مقدمه 
یکی از مشکلات عمده صنعت غـذا کـه منجـر بـه کـاهش      

اي هاي عملکردي و کیفیت تغذیـه ماندگاري، دلپذیري، ویژگی
). 1(باشـد  شود، اکسیداسیون لیپیدي میمحصولات غذایی می

بدن انسان نیز به علت قرار گرفتن در معرض عواملی مانند نور 
نامتعادل هاي سنگین و خورشید، آلودگی، استرس روزانه، رژیم

). 2(برد شدت از استرس اکسیداتیو رنج می و مصرف سیگار، به
پـذیر   هـاي واکـنش  استرس اکسیداتیو منجـر بـه تولیـد گونـه    

شــود کــه مــی) ROS )Reactive Oxygen Speciesاکسـیژن  
هـا از جملـه پیـري، سـرطان و     منشأ بروز بسـیاري از بیمـاري  

بسیاري نشان  مطالعات). 3(باشد عروقی می-هاي قلبی بیماري

تواند مـانع تولیـد   فنلی میدادند که رژیم غنی از ترکیبات پلی
ROS   ایـن  ). 4(اکسـیدانی شـوند   به علت فعالیت بـالاي آنتـی

اکسـیدانی  هاي مطلوب آنتیترکیبات همچنین به علت ویژگی
به منظور افزایش مدت ماندگاري محصولات غذایی که به اشعه 

UVاستفاده از . روندشند بکار میبا، دما و اکسیژن حساس می
ترکیبات فنلی در انواع مختلف غذاهاي عملگرا به عنـوان مـاده   

اکسـیدانی در حـال   با ارزش افزوده شـده داراي فعالیـت آنتـی   
فنــول هیــدروفوبی کورکــومین پلــی). 2(باشــد گســترش مــی

. باشـد مـی ) کورکومـا لونگـا  (استخراج شده از ریشه زردچوبـه  
هاي فیزیولوژیکی بـا ارزش متعـددي   لیتکورکومین داراي فعا
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برابر قویتر از  8(اکسیدانی قوي باشد، از جمله خاصیت آنتی می
، ضد التهاب، ضد میکروب، ضد قارچ و ضد سرطان )Eویتامین 
رغم این فواید بیشـمار،  اما متأسفانه علی). 5، 6(باشد بودن می

هــایی از جملــه زیســت اســتفاده از کورکــومین بــا محــدودیت
دسترسی پایین، حلالیت آبی پـایین و ناپایـداري شـیمیایی از    

-قلیایی، تیمار حرارتی، نـور، یـون   pHجمله تخریب سریع در 
باشـد  هاي فلزي، آنزیم، اکسیژن و اسیدآسکوربیک همراه مـی 

انکپسولاسیون، روشی براي محافظت ترکیبـات مغـذي از   ). 5(
مسـیر   هاي محیطی، افزایش حلالیت و انتقـال در یـک  آسیب

  . باشدکنترل شده می
در زمینه انکپسولاسیون بر اسـاس   نتایج مطالعات گسترده

، )7-12(سـاکارید  برهمکنش الکترواستاتیکی پـروتئین و پلـی  
ساکاریدي از پلی/ هاي پروتئینحاکی از این است که کمپلکس

در مقایسـه بـا   . هاي بیوپلیمري انفرادي مفیدتر هستندسیستم
هاي عملکـردي  ها ویژگیتنها، این کمپلکسسیستم پروتئینی 

بهبود یافته بسیاري نظیر حلالیت، امولسیفیکاسیون و پایداري 
، قدرت یونی بالا و دمـاي افـزایش   pHخوب در مقابل تغییرات 

همچنـین رهـایش مـواد فعـال از     ). 13(باشند یافته را دارا می
ا پلی ساکاریدي نسبت به پروتئین تنه -هاي پروتئین کمپلکس

افتـد و در   به علت دیواره محکم در طول زمان کمتر اتفاق مـی 
امـا ایـن   ). 14، 15(شـوند   نتیجه مواد فعـال بهتـر حفـظ مـی    

ها نیز داراي موانع و مشکلاتی از جملـه دشـوار بـودن    سیستم
کنتـرل دقیــق انــدازه و توزیــع انــدازه ذرات و همچنــین عــدم  

بعلاوه، این ). 16(باشند توانایی در جلوگیري از تجمع ذرات می
هـاي آبـی مختلـف را     ها پایداري محدودي در محلـول سیستم

هـاي بـین پـروتئین و    اگرچه بـرهمکنش ). 16(دهند نشان می
ساکارید به خوبی توسط محققان زیادي مورد بررسی قـرار  پلی

ها به خوبی گرفته است، اما تأثیر سورفاکتانت بر این برهمکنش
ــت  ــده اس ــه نش ــار Li. مطالع ــال و همک ــأثیر  2013ان در س ت

هـاي  هـاي کمـپلکس  بر ویژگی 20سورفاکتانت غیریونی تویین
الکترواستاتیک شـامل قطـرات روغنـی بـاردار و بیوپلیمرهـاي      

را مـورد بررسـی   ) آلژینات و کیتوزان -بتالاکتوگلوبولین(باردار 
گزارش کردنـد   1998و همکاران در سال  xu). 17(قرار دادند 

لاکتوآلبـومین رفتـار متفـاوتی در    و آلفـا  که بتـالاکتوگلوبولین 
-در صنایع غـذایی، سـورفاکتانت  ). 18(دارند  20حضور تویین

هاي غیریونی از جمله سري تویین بـه علـت غیرسـمی بـودن     
هاي یـونی بیشـتر مـورد اسـتفاده قـرار      نسبت به سورفاکتانت

ــی ــد  م ــویین ). 19(گیرن ــونی ت ــورفاکتانت غیری ــتر 20س ، اس
باشـد کـه بـه طـور      اتـیلن مـی  اکسیپلیاسیدچرب سوربیتان 

. گیـرد  گسترده در محصولات غذایی مـورد اسـتفاده قـرار مـی    
اي در زمینه بررسی تأثیر سورفاکتانت غیر تاکنون هیچ مطالعه

-بر برهمکنش الکترواستاتیکی سدیم کازئینات 20یونی تویین
هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از ایـن روش بـه       pHصمغ عربی در 
بنابراین . ورکومین مورد بررسی قرار نگرفته استعنوان حامل ک

سـدیم  (هدف این مطالعه بررسی تأثیر غلظت اجـزاي محلـول   
بر اندازه ذرات، توزیـع   pHو ) 20کازئینات، صمغ عربی، تویین 

اکسـیدانی  اندازه ذرات، کارایی کپسولاسـیون و فعالیـت آنتـی   
 همچنین به منظـور تعیـین  . باشدکورکومین کپسوله شده می

  . شرایط بهینه از روش تابعیت مطلوب سطح پاسخ استفاده شد
  هامواد و روش  

. هلند تهیه شد DMVکازئینات سدیم از شرکت : مواد
پیکریل هیدرازیل -2فنیل دي1-1، کورکومین و 20تویین

(DPPH) صمغ عربی، . از شرکت سیگما آمریکا خریداري شد
هیدروکلریدریک اسید، اتانول و استون از شرکت شارلو اسپانیا 

سایر مواد شیمیایی مورد استفاده از شرکت . خریداري گردید
  .مرك آلمان خریداري شدند

هاي سدیم کازئینات، صمغ عربی و  محلول: تهیه نانو ذرات
ها به بافر مقادیر مورد نیاز از آنبا افزودن تدریجی  20تویین

، تحت همزن مغناطیسی با سرعت pH 7میلی مولار  5فسفات 
روز در دماي ها به مدت یک شبانهمحلول. متوسط تهیه شدند

گراد به منظور جذب کامل آب نگهداري شدند درجه سانتی 4
ها به منظور حذف ذرات جامد قبل از استفاده، محلول). 20(

 15به مدت  rpm 6000هاي هوا تحت دور بابنامحلول و ح
در ابتدا فاز آلی شامل کورکومین  .دقیقه سانتریفیوژ شدند

محلول (ه فاز آبی قطره قطره ب )وزنی/درصد وزنی 05/0(اتانول 
که در حال همزدن ) 20تویین/ صمغ عربی /سدیم کازئینات

سپس با استفاده . باشد، اضافه گردیدمداوم بر روي همزن می
 5، 8/4(هاي مورد نظر  pHتیترکردن تا 30gاز سرنگ انسولین 

نرمال در دماي اتاق  01/0و  1/0 هیدروکلریک اسید با) 2/5و 
 pH)متر pHها به طور مداوم توسط محلول pH. انجام گرفت

510, Eutech instruments, Singapore) گیري شداندازه. 
ساعت در دماي محیط و دور  1محلول مورد نظر به مدت 

سپس اتانول موجود در محلول . همزده شد rpm  500همزن
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  با استفاده از دستگاه روتاري اواپراتور تحت خلأ
(R-200, BÜCHI, Switzerland)  تبخیر شد .  

دازه   تعیین   گیـري توزیـع  انـدازه  :ذرات اندازه و توزیـع انـ
ــتفاده      ــا اس ــی ذرات ب ــر حجم ــانگین قط ــدازه ذرات و می   ان
ــالیز  ــتگاه آنـ ــدل از دسـ ــرق نـــوري لیـــزري مـ   کننـــده تفـ

(Shimadzu, SALD 2101)     انـدازه  . ساخت ژاپـن انجـام شـد
حجـم  . ذرات بر اساس میانگین قطر حجمی ذرات گزارش شد

 1ذرات بـا اسـتفاده از معادلـه    ) میانگین قطر حجمـی (معادل 
  :محاسبه شد

 =[4,3]                                         1عادله م
∑  ௡౟ௗ೔

ర

∑  ௡౟ௗ೔
య     D [4,3]= 

∑  ௡౟ௗ೔
ర

∑  ௡౟ௗ೔
య     D       

  .باشدمی ௜݀تعداد ذرات با قطر  ୧݊در این معادله، 
توزیع اندازه ذرات با استفاده از عدد اسپن که پهناي 

یکنواختی قطر ذرات است منحنی توزیع اندازه ذرات و شاخص 
  ):7، 8، 21(محاسبه شد 

Span =  ୈ(ଽ଴%)ିୈ(ଵ଴%)                         2معادله 
ୈ(ହ଴%)

   
به ترتیب  D(90%)و  D(50%)  ،D(10%)در این معادله

و % 50، %10تر از آن،  نمایانگر قطري که حجم ذرات کوچک
دهد، می تشکیل را سیستم در موجود ذرات کل حجم% 90
  . باشندمی

-ها در لولهرسوب، محلول به منظور بررسی: بررسی رسوب
اي به مدت یک شب در دماي محیط نگهداري هاي شیشه

ها شدند، و بر اساس مشاهده چشمی میزان رسوب نمونه
  . بررسی شد

ها به منظور ابتدا نمونه: گیري کارایی کپسولاسیوناندازه
 30مدت  به rpm13000 ها، تحت دور جداسازي کپسول

سپس به منظور حذف کامل ذرات جدا . دقیقه سانتریفوژ شدند
ها با استفاده از فیلتر سرسرنگی نشده توسط سانتریفیوژ، نمونه

 میکرولیتر از هر نمونه 40. میکرومتري صاف شدند 22/0
. لیتر رقیق شدندمیلی 2برداشته و با استفاده از استون تا 

ماورابنفش در طول -ئیسپس جذب توسط اسپکتروفتومتر مر
با استفاده  کپسولاسیونکارایی . نانومتر خوانده شد 420موج 

   .محاسبه شد) 22( 3از معادله 
   3معادله

 = 
کورکومین آزاد – کورکومین کل

کورکومین کل ×   کپسولاسیونکارایی 100

لیتر از هر میلی 5/0به : اکسیدانیگیري فعالیت آنتیاندازه
لیتر میلی 1میزان ) نظر در طرح مطالعههاي مد  نمونه(نمونه 

سپس به . اضافه شد) میلی مولار DPPH )1/0 محلول اتانولی
بعد از انکوبه . شدت همزده شد دقیقه توسط ورتکس به 1مدت 

دقیقه در دماي محیط، محلول نهایی در  30کردن به مدت 
rpm 6000  دقیقه سانتریفوژ شد و کاهش جذب  30به مدت

-نانومتر به عنوان درصد مهار رادیکال اندازه 517در طول موج 
 5/0گیري جذب نمونه کنترل براي اندازه). 23(گیري شد 

. اضافه شد DPPHلیتر محلول میلی 1لیتر اتانول به میلی
   .محاسبه شد 4درصد مهار با استفاده از معادله 

  
୅౏  - 1) = درصد مهارکنندگی

୅ి
  )  × 4معادله    100  

  
Aୗ وAେ باشندبه ترتیب بیانگر جذب نمونه و جذب کنترل می.  
  

متغیر  4در این مطالعه اثر  :طرح آزمایش و آنالیز آماري
و  2/0، 1/0(سطح شامل غلظت سدیم کازئینات  3مستقل در 

و ) وزنی/وزنی% 1و 75/0، 5/0(، صمغ عربی )وزنی/وزنی% 3/0
با ) 2/5 و 8/4 ،5( pHو ) وزنی/وزنی% 2/0و 0/ 1، 0( 20تویین

هاي ، بر پاسخ Box-Behnkenطرح آماري کارگیريه ب
گیري شده شامل اندازه و توزیع اندازه ذرات، کارایی  اندازه

. اکسیدانی مورد ارزیابی قرار گرفتکپسولاسیون و فعالیت آنتی
همچنین براي . تیمار در نظر گرفته شد 30با استفاده از طرح 

ي مرکزي در طرح نقطه 3برآورد عدم تطابق و تکرارپذیري 
-هاي اندازهبا کاربرد آنالیز رگرسیون، شاخص. گنجانده شد

اي درجه دوم طبق معادله گیري شده در قالب یک چندجمله
  .سازي شدند مدل 5

  5معادله 
Y୧ = ଴ߚ  + + ௜ݔ ௜ߚ∑  ௜௜ߚ∑ ௜ଶݔ +                 ௝ݔ௜ݔ ௜௝ߚ∑ 
                                                         

اثرات  ୧ߚضریب ثابت،  ଴ߚ بینی شده و  پاسخ پیشY୧ که 
 ௝ܺو  ௜ܺاثرات متقابل هستند و  ௜௝ߚاثر مربعات و   ௜௜ߚخطی، 

ها و براي آنالیز داده.. متغیرهاي مستقل کدبندي شده هستند
 .Version 9.2, SAS Institute. Inc افزار ار از نرمرسم نمود

سازي تابع در نهایت با استفاده از روش بهینه. استفاده شد
مطلوبیت، یک نقطه بهینه براي متغیرهاي مستقل که منجر به 
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 ١٢٨

شدن کارایی شدن اندازه و توزیع اندازه ذرات و بیشینهکمینه
  .به دست آمد شود،اکسیدانی میکپسولاسیون و فعالیت آنتی

 هایافته  
با بکارگیري طرح آماري سطح پاسخ، معادلات : اندازه ذرات

زیر که نشان دهنده ارتباط تجربی میان متغیرهاي آزمایش با 
به ) 7معادله (و توزیع اندازه ذرات ) 6معادله (اندازه ذرات 

محاسبه  Pمقدار . صورت کد گذاري شده است، به دست آمد
بود، که نشان دهنده  0001/0شده براي هر دو مدل کمتر از 

  . باشد معنی دار بودن مدل ها می
  6معادله 

Ln (Size) = 4.321201+ (-0/02591*A) + (0.573219*B) +(-0.91407*C) 
+(0.062837*D)+(-0.71892*A*B)+(-1.23434*A*C)+(-0.34614*A*D) 
+ (1.002526*A²) + (0.668389*B²) + (1.246984*C²) + (0.486127*D²)  

 R² =0/98 
                                                               

  7معادله 
Ln(span)= -0.24553+(-0.10039*A)+(-0.70009*C)+(0.215419*D)+(-
1.3848*A*C)+(-0.49647*A*D)+(0.768875*A²)+(1.510915*C²)   
R² = 0/93 
                                                                                           

A )غلظت سدیم کازئینات( ،B )غلظت صمغ عربی( ،C 
  .  باشد می) pH( Dو ) 20غلظت تویین (

که اثر متقابل سدیم  ها نشان دادآنالیز حاصل از داده
  باشد  دار میذرات بسیار معنی بر اندازه 20تویین -کازئینات 

)0001/0 .(p<اندازه ذرات کوچک ولی  20در حضور تویین ،
هاي مورد بررسی سدیم ، در همه غلظت 20در غیاب تویین

کازئینات، افزایش قابل توجهی در اندازه ذرات مشاهده شد 
 20نکته جالب توجه این که اگرچه تویین)). الف( 1شکل (

هی در اندازه ذرات شد، اما در منجر به کاهش قابل توج
هاي پایین سدیم کازئینات، افزایش بیشتر غلظت غلظت
، نه تنها باعث کاهش بیشتر اندازه %2/0به % 1/0از  20تویین

ذرات نشد، بلکه حتی منجر به افزایش اندازه ذرات و در نتیجه 
بالاي سدیم  هايدر غلظت 20تویین. ناپایداري سیستم شد

همتري را در کاهش اندازه ذرات و پایداري کازئینات نقش م
هاي حاوي غلظت بالاي بطوري که در نمونه. سیستم ایفا کرد
، ذرات بعد از تهیه 20در غیاب تویین%) 3/0(سدیم کازئینات 

. و حتی در حین مراحل تهیه نیز سریعاً دچار رسوب شدند
شود که هر دو متغیر سدیم ، مشاهده می)ب( 1مطابق با شکل 

، شاخص اسپن را تحت تأثیر قرار دادند 20زئینات و تویینکا
)0001/0 .(p< ،مقدار اسپن با افزایش غلظت سدیم کازئینات

هاي بالاتر سدیم کازئینات، به عبارتی در غلظت. افزایش یافت

هاي سیستم داراي ذرات ناهمگون بیشتري نسبت به غلظت
) ب( 1 در نمودار شکل. باشدتر سدیم کازئینات میپایین

، %1/0تا  0از  20شود که با افزایش غلظت تویین مشاهده می
تفاوت  2شکل  .طور قابل توجهی کاهش یافت مقدار اسپن به

نمونه با شرایط و غلظت یکسان  2اندازه و توزیع اندازه ذرات 
-باشد، را نشان میمی 20اجزا که تنها تفاوت در غلظت تویین

که اثر متقابل  ها نشان داددادههمچنین آنالیز حاصل از . دهند
باشد  دار میصمغ عربی بر اندازه ذرات معنی-سدیم کازئینات 

)01/0.(p<  در نظر گرفتن مقادیر ثابت سدیم کازئینات، با
هاي مختلف، داراي آثار متفاوتی بر اندازه صمغ عربی با غلظت
به طوري که افزایش غلظت صمغ عربی . ذرات کمپلکس بود

، اندازه ذرات را %)3/0(ي بالاي سدیم کازئینات هادر غلظت
 موجب%) 1/0(کاهش داد و در مقادیر کم سدیم کازئینات 

  . شد ذرات اندازه افزایش

  
بر  20الف، کانتورپلات اثر متقابل سدیم کازئینات و تویین . 1شکل

در غلظت ثابت صمغ عربی ) (میانگین قطر حجمی(اندازه ذرات 
  )محیطو دماي  pH 5و % 75/0

   
بر  20ب، کانتورپلات اثر متقابل سدیم کازئینات و تویین .1شکل

و  pH 5و % 75/0در غلظت ثابت صمغ عربی (توزیع اندازه ذرات 
  )دماي محیط
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  .20در حضور و عدم حضور تویین  pHهاي یکسان از نظر غلظت سدیم کازئینات، صمغ عربی و  توزیع اندازه ذرات در نمونه .2شکل 

  
ها نشان داد  نتایج حاصل از آنالیز داده :کارایی کپسولاسیون

ــی    ــر معن ــی، اث ــورد بررس ــاي م ــه فاکتوره ــارایی  ک ــر ک دار ب
ها براي کـارایی  بعد از آنالیز داده 8معادله . کپسولاسیون دارند

  .کپسولاسیون به دست آمد
  8معادله 

%Encapsulation=0.746735+(0.261604*A)+(-0.01796*B)+ 
(0.137592*C)+(0.026225*A*B)+(0.053775*A*B) 
+(0.053775*A*C)+(-0.10315*A²)+(-0.11878*C²)               
 R² = 0/98                                                           

صـمغ عربـی   -سدیم کازئیناتاثر متقابل ) الف( 3در شکل 
ــیون  ــارایی کپسولاس ــر ک ــی  ب ــاهده م ــومین مش ــود کورک ش

)0001/0(p< . ــزایش غلظــت ســدیم ــا اف ــارایی ب ــات، ک کازئین
بطوریکه در . به میزان قابل توجهی افزایش یافت کپسولاسیون

-، بـا افـزایش غلظـت سـدیم    %75/0مقادیر ثابت صمغ عربـی  
بـه  % 76/27از  سیون، کارایی کپسولا%3/0به  1/0کازئینات از 

ــزایش یافــت65/75% ــه در شــکل  . ، اف ــان طــور ک ) ب( 3هم
% 1/0بـه   0از  20شود، بـا افـزایش غلظـت تـویین    مشاهده می

. طـور قابـل تــوجهی افـزایش یافــت    بــه کـارایی کپسولاسـیون  
، صمغ عربـی  %)2/0(بطوریکه در مقادیر ثابت سدیم کازئینات 

ــور در  کـــارایی کپسولاســـیون) 5( pHو %) 5/0( عـــدم حضـ
 20تـویین % 2/0در حضـور  % 32/78بـه  % 76/49، از 20تویین

  .افزایش یافت

  
صمغ عربی بر  -اثر متقابل غلظت سدیم کازئینات) الف( .3شکل 

 )pH 5و % 1/0 20در غلظت ثابت تویین (کارایی کپسولاسیون 

  
بر  20تویین -اثر متقابل غلظت سدیم کازئینات) ب( .3شکل 

  )pH 5و % 75/0در غلظت ثابت صمغ عربی ( کارایی کپسولاسیون
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 ١٣٠

) الـف ( 4همان طـور کـه در شـکل    : اکسیدانیفعالیت آنتی
شود با افزایش غلظـت سـدیم کازئینـات، توانـایی     مشاهده می

ها بـه طـور قابـل تـوجهی افـزایش یافـت       مهارکنندگی محلول
)0001/0 P< .(   بـه   20نکته جالب توجه اینکـه اگرچـه تـویین

اکسیدانی نظیر هاي فعال مسئول فعالیت آنتیگروهعلت فقدان 
یک امولسیفایر ، فنولیکتیول، پیوندهاي دوگانه یا ساختار پلی

امـا  ). 24(اکسـیدانی شـناخته شـده اسـت     بدون فعالیت آنتی
ــویین    ــت ت ــزایش غلظ ــا اف ــان ب ــت  20همزم ــزایش فعالی ، اف

هــاي کورکــومین مشــاهده شــد  اکســیدانی نانوکپســول آنتــی
)0001/0P<) (هـا نشـان داد کـه    نتایج آنالیز داده). ب4کل ش

به دست  9توان با استفاده از معادله درصد مهار رادیکال را می
  .آورد

  9معادله 
%DPPH Scavengig= 91.70667+ (9.262437*A)+ (1.122845*B)+ 
(17.66318*C) +(0.476792*D) + (0.8425*A*B) + (-5.39632*A²) +  
(-0.80033*B²)+(-16.6019*C²)+ (-0.73729*D²)     

R² = 0.99                                         
  

نمودارهاي بهینـه بـا اسـتفاده از روش     5شکل  :بهینه سازي
با توجـه بـه نمودارهـا شـرایط     . دهدتابع مطلوبیت را نشان می

صـمغ عربـی،   % 69/0سدیم کازئینات، % 28/0صورت ه بهینه ب
  .  به دست آمد pH 02/5و  20تویین% 18/0

  
دهنده تأثیر متقابل سدیم کانتورپلات نشان). الف( .4شکل 
صمغ عربی بر فعالیت مهارکنندگی کورکومین کپسوله  -کازئینات

  )pH 5و % 1/0 20در غلظت ثابت تویین (شده 

  
بر فعالیت مهارکنندگی  20نمودار تأثیر غلظت تویین) ب( .4شکل 

کپسوله کورکومین
  
  

      
صمغ عربی و ) اثر متقابل سدیم کازئینات و صمغ عربی، ب) الف: نمودارهاي مقادیر بهینه با استفاده از روش تابع مطلوبیت .5شکل 

  pHصمغ عربی و ) ، ج20تویین 
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  بحث  
ذرات به علت حرکت براونی بـه طـور مـداوم در    : اندازه ذرات

کننده پایدارنیروهاي  .حال حرکت و برخورد به یکدیگر هستند
ناشـی  ( الکترواستاتیکی دافعه تجمع، کلوئیدي در مقابل ذرات

در  مـانع  تشکیل(و پایداري استري  )ذرات بالاي بار سطحیاز 
و  جلـوگیري  ذراتشدن  نزدیکاز  که ;باشندمی) ذرات اطراف

واندروالسـی کـه بـه     جـذب کننـده   نیروهاي مخالف از این رو
کننـد،  دیگر عمل مـی ه همب ذرات از نزدیک شدن عنوان تابعی

در این مطالعه  به علـت کـافی نبـودن دافعـه      ).25(باشند می
ــاب    ــطحی ذرات، در غی ــاي س ــی از باره ــتاتیکی ناش الکترواس

ذرات پس از برخورد بهم پیوسته و در نتیجـه منجـر    20تویین
بــه افــزایش انــدازه ذرات و در نتیجــه رســوب ذرات در غیــاب 

پایـداري  (به عنوان مـانع   20در حالی که تویین. شد 20تویین
نزدیک شدن ذرات، تجمـع و افـزایش انـدازه ذرات     از) استري

داراي  20هـاي داراي تـویین   سیستم جلوگیري کـرده و نمونـه  
کاهش انـدازه ذرات در حضـور   . تري بودنداندازه ذرات کوچک

و  Li. شوددر مطالعات سایر محققان نیز مشاهده می 20تویین
بل اثر قا 20همکاران بیان کردند که افزودن سورفاکتانت تویین

بـه طـوري کـه منجـر بـه      . توجهی بر کاهش اندازه ذرات دارد
ایـن  ). 17(میکرون شـد   2میکرون به  8کاهش اندازه ذرات از 

محققین براي بیان اندازه ذرات از دسـتگاه تفـرق نـور لیـزري     
گـزارش   d21استفاده کردند و اندازه ذرات را بر اساس پـارامتر  

هـاي نـانوذرات   ژگییو همکاران به مقایسه و Yin). 17(کردند 
ــویین   ــات، ت ــا ســدیم کازئین ــاروتن تهیــه شــده ب  2و  20بتاک

. با استفاده از روش جایگزینی حلال پرداختندامولسیفایر دیگر 
نـانومتر بسـته بـه     206نـانومتر تـا    30اندازه نانوذرات از رِنـج  

این محققین اعلام کردنـد  . امولسیفایر مورد استفاده متغیر بود
کازئینات داراي بزرگترین اندازه ه شده با سدیمکه نانوذرات تهی

تهیه شده بودند داراي کـوچکترین   20و نانوذراتی که با تویین
   ).26( اندازه بودند

با توجه به این که سدیم کازئینات قادر به تحمـل غلظـت   
 20باشد، با افزایش بیشتر غلظت تـویین می 20معینی از تویین

. ت اندازه ذرات افزایش یافتهاي پایین سدیم کازئینا در غلظت
باشد که نشان داد این یافته نیز در توافق با مطالعه دیگري می

شدن محلول پـروتئین در رنـج   که شروع انبوهش ناشی از تهی
دهـد، در حـالی کـه در    غلظت معینی از سـورفاکتانت رخ مـی  

). 27(باشد تر از این غلظت فلوکه شدن ناچیز میمقادیر پایین
و همکاران نیـز نتـایج مشـابهی را گـزارش      Anarjan همچنین
ــد  ــویین  ). 28(کردن ــورد ت ــایج مشــابهی در م ــدیم  60نت و س

در حالت کلی پایداري و  ).29(کازئینات نیز گزارش شده است 
ناپایداري ساختار پروتئین در اثر اتصال با سورفاکتانت به نوع و 

ود هاي پروتئین موج ـهاي سورفاکتانت، مولکولغلظت مولکول
افزایش پراکنـدگی  ). 17، 30(و شرایطی محیطی بستگی دارد 

نیز ناشی از عدم  20اندازه ذرات با افزایش بیشتر غلظت تویین
توسـط سـدیم کازئینـات و در     20تحمل غلظت بـالاي تـویین  
در غلظت ثابت صمغ عربـی  . باشدنتیجه ناپایداري سیستم می

، افـزایش  %3/0بـه   1/0با افزایش غلظـت سـدیم کازئینـات از    
هـاي  زیرا در این حالت تعداد مولکول. اندازه ذرات مشاهده شد

منظور پوشاندن کامل سطح  ساکارید موجود در سیستم بهپلی
باشد و بـیش از یـک مولکـول     هاي پروتئین ناکافی میمولکول

ساکاریدي متصـل  پروتئین به طور همزمان به یک زنجیره پلی
یده انبوهش ناشی از تشکیل پـل  و در نتیجه پد) 31(شوند  می

در غلظـت میانـه صـمغ عربـی کـوچکترین ذرات      . دهدرخ می
تواند در ارتباط با تشکیل کمپلکس ما بین مشاهده شد، که می

هاي صمغ عربی هاي سدیم کازئینات و مولکولاکثریت مولکول
هاي سدیم کازئینات در معرض خـود  باشد و در نتیجه مولکول

 Choاین نتایج در تطابق با نتایج ). 20(رند گیتجمعی قرار نمی
، سـایز  8/4بـه   2/5از  pHبا کاهش ). 32(باشد و همکاران می

، صمغ عربـی بیشـتري مـورد    pHبا کاهش . ذرات کاهش یافت
هـاي  یابـد، قسـمت  کاهش می pHزیرا همان طور که . نیاز بود

. یابـد هاي سـدیم کازئینـات افـزایش مـی    باردار مثبت مولکول
هاي بـا  راین غلظت مورد نیاز صمغ عربی که داراي مولکولبناب

منظـور تولیـد ذرات   باشد، براي واکنش با آنها به بار منفی می
قربانی و همکاران نیز گـزارش کردنـد   . یابدکوچک افزایش می

هاي سدیم کازئینات و صمغ کتیرا به  که اندازه ذرات کمپلکس
). 7، 8(ابسته اسـت  بسیار و pH 4حضور صمغ کتیرا، بویژه در 

، در حالی که pHاین محققین همچنین بیان کردند که در این 
اندازه ذرات صمغ کتیرا در عدم حضور سدیم کازئینات بـزرگ  
بود، حضور سدیم کازئینات منجر به تشکیل نانو ذراتی شد که 

تر از ذرات سدیم کازئینات تنهـا بودنـد    این ذرات حتی کوچک
ن نیز گزارش کردند که افزودن صـمغ  حاتمی و همکارا). 7، 8(
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گراد  درجه سانتی 25هاي پروتئین شیر که در  کتیرا در محلول
هـاي رئولـوژیکی    اسیدي شدند، به طور قابـل تـوجهی ویژگـی   

  ).12(مخلوط ژلی نهایی را بهبود بخشید 
، ذرات به 20هاي فاقد توییندر نمونه :بررسی میزان رسوب

تواند در ارتباط بـا  ، که میسرعت تشکیل لخته و رسوب دادند
. بودن ذرات باشـد ) ايچند قله(دیسپرسیتی سایز بزرگ و پلی

همچنین عدم حضور امولسیفایر در سیستم که در کل پایداري 
اي شـدن بسـیار کـم    ها در مقابـل تجمـع و تـوده   این سیستم

هـایی   نمونه(هاي با غلظت بالاي بیوپلیمرها در نمونه .باشد می
، بعـد از گذشـت   )سدیم کازئینات بودند% 3/0ر که حاوي مقدا

بـا  . ساعت نگهداري در دماي محیط رسوب مشـاهده شـد   48
ها، افزایش غلظت بیوپلیمرها به علت افزایش اتصالات کمپلکس

تواند نیروي دافعـه قـوي    شدت کاهش یافته و نمی بار منفی به
بین ذرات کمپلکس برقرار کند، در نتیجه ذرات به شکل تـوده  

% 1/0هـایی کـه داراي   امـا در نمونـه  . آمده و رسوب کردنـد در
هـا بـا توجـه بـه     تویین بودند رسوبی مشاهده نشد، این نمونـه 

هایی کـه  اما نمونه. هاي اندازه ذرات، سایز کوچکی داشتندداده
سـاعت دچـار    48تـویین بودنـد، بعـد از گذشـت     % 2/0حاوي 

طـور   فته بهه 1ها بعد از گذشت  این نمونه. رسوب شدید شدند
فاز شدند، که همانطور که در قسـمت بررسـی انـدازه     2کامل 

تواند به علت ناپایداري سـدیم کازئینـات در   ذرات بیان شد می
  . باشد 20برابر غلظت بالاي تویین 

با افزایش  افزایش کارایی کپسولاسیون: کارایی کپسولاسیون
 هـاي غلظت سدیم کازئینات احتمالاً بـه علـت افـزایش مکـان    

باشد که فضاي بیشتري براي کورکومین به اتصال پروتئین می
نتـایج مشـابهی در زمینـه    . کندشدن فراهم میمنظور کپسوله

بـا افـزایش غلظـت پـروتئین در      افزایش کارایی کپسولاسـیون 
از ). 33(اي توسط اشپیگلمن و همکـاران گـزارش شـد    مطالعه

غلظـت  طرفی دیگر افزایش کـارایی کپسولاسـیون بـا افـزایش     
تواند در ارتباط با افزایش حلالیت کورکـومین  نیز می 20تویین

ــویین ــور ت ــدیم   20در حض ــتر س ــی بیش ــه دسترس و در نتیج
هاي چرا که در نمونه. کازئینات براي اتصال با کورکومین باشد

هـا   مقداري از کورکومین حین تهیه نانو کپسول 20فاقد تویین
صمغ عربی توانـایی  اگرچه کازئینات سدیم و . دچار رسوب شد

محافظت از کورکومین را در برابر تخریب هیدرولیتیکی با بازده 
را دارا بودند، اما کارایی کپسولاسیون در حضور % 76/49تقریباً 

افـزایش کـارایی    .افـزایش یافـت  % 32/78تـا مقـدار    20تویین
در حضور امولسیفایر در مطالعات سایر محققـین   کپسولاسیون

و همکـاران در   Boruahنتـایج پـژوهش   . شـود نیز مشاهده می
نشـان داد کـه کـارایی کپسولاسـیون کورکـومین       2012سال 

ــه % 01/77از  80توســط کیتــوزان در حضــور تــویین % 5/94ب
گــزارش ) 2014(و همکــاران  Bergonzi). 34(افــزایش یافــت 

در مقایسه با  20کردند که میزان حلالیت کورکومین در تویین
ــا و ســورفاکســایر روغــن ــیتانته ــرا . باشــدهــا، بیشــتر م زی

هاي آمفی فیلیکی هسـتند کـه   ، مولکول20هاي تویین مولکول
به هر دو گروه قطبی و غیـر قطبـی کورکـومین تمایـل دارنـد      

)35.(Malik     و همکاران نیز گزارش کردند که در میـان همـه
بالاترین کـارایی   20شان، تویینهاي مورد مطالعه  سورفاکتانت

همچنــین، ). 36(دارد  در مــورد کورکــومین کپسولاســیون  را
توانـد در ارتبـاط بـا افـزایش     افزایش کارایی کپسولاسیون مـی 

و جلوگیري از تـوده   20ها ناشی از حضور تویینپایداري نمونه
شــدن ذرات و در نتیجــه جلــوگیري از هــدر رفــتن بخشــی از 

  . کورکومین کپسوله شده به همراه ذرات رسوب کرده باشد
غلظـت بـالاي صـمغ عربـی و عـدم حضـور        نمونـه حـاوي  

زیرا این سیستم . ، کارایی کپسولاسیون پایینی داشت20تویین
تر و بسیار ناپایـدار بـوده و سـریعاً حتـی در      داراي ذرات بزرگ

شـد و در نتیجـه فرصـت    زمان تهیه نانوذرات، دچار رسوب می
ــاهش     ــومین ک ــیون کورک ــراي کپسولاس ــات ب ــدیم کازئین س

و همکـاران گـزارش کردنـد کـه هـر چـه         Barbosa.یافـت  می
 سیستم داراي پایداري بـالاتري باشـد، کـارایی کپسولاسـیون    

نکته قابل توجه اینکه یکی از ). 37(شود سیستم نیز بیشتر می
در ایـن مطالعـه عـدم     دلایل بالا بـودن کـارایی کپسولاسـیون   

زیرا مطالعات قبلی نشان دادنـد  . باشداستفاده از هموژنایزر می
هاي آزاد تولید شده منجر  ر حین هموژنیزاسیون، رادیکالکه د

هاي تهیه شده به از دست رفتن ماده مغذي در نانودیسپرسیون
  ).38(شوند می

نتایج حاصل از این پژوهش مبنی بر : اکسیدانیفعالیت آنتی
اکســیدانی بــا افــزایش غلظــت ســدیم افــزایش فعالیــت آنتــی

-پژوهشگران که فعالیت آنتیکازئینات، در توافق با نتایج سایر 
ــی  ــد، م ــزارش کردن ). 24، 39(باشــد اکســیدانی کــازئین را گ

-و همکاران گـزارش کردنـد کـه فعالیـت آنتـی       Lioهمچنین
اکســیدانی کورکــومین در حضــور پــروتئین بتــالاکتوگلوبولین 
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باشد و افزایش طور قابل توجهی بیشتر از کورکومین تنها می به
افزایش غلظت پروتئین مشـاهده شـد   اکسیدانی با فعالیت آنتی

هـاي طبیعـی داراي فعالیـت     در حالـت کلـی، پـروتئین    ).13(
باشند که بستگی به سطح، تـوالی و ترکیـب   اکسیدانی می آنتی

هاي احیاکننده هیدروژن گروه). 40(ها دارد آمینواسیدهاي آن
مانند ایندول، فنیل و ایمیدازول یـا سـایر آمینواسـیدها ماننـد     

اکسـیدانی  سیستئین و پرولین، مسئول فعالیت آنتـی  متیونین،
طور کـه در قسـمت کـارایی     همان). 24(باشند ها میپروتئین

 20کپسولاسیون ذکر شد، حلالیت کورکومین در حضور تویین
یابد که منجر به افزایش توانایی طور قابل توجهی افزایش می به

اد و در هاي آز هاي کورکومین جهت واکنش با رادیکالمولکول
با در نظر گرفتن همه . شودنتیجه فعالیت مهارکنندگی بالا می

اکسیدانی نانوکپسـول کورکـومین بـه    این جوانب، فعالیت آنتی
تواند در ارتبـاط بـا عملکـرد سینرژیسـتی بـین      دست آمده می

و ) 20سدیم کازئینات، صمغ عربـی و تـویین  (اجزاي کمپلکس 

کسـیدانی سیسـتم بـه    ادر کل فعالیـت آنتـی  . کورکومین باشد
هاي موجـود در  اکسیدانغلظت، ساختار و برهمکنش بین آنتی

  ).41(محلول بستگی دارد 
سازي نشان داد که اثر پایدارکنندگی  نتایج حاصل از بهینه

ترکیب سدیم کازئینات، صمغ  3ژیستی بسیار خوب بین سینر
بر انکپسولاسیون کورکومین وجود دارد، کـه   20عربی و تویین

نانومتر، کـاهش توزیـع    39/71به کاهش اندازه ذرات تا  منجر
% 66/95، افزایش کارایی کپسولاسیون تا 665/0اندازه ذرات تا 

بـا توجـه بـه     .شد% 55/98اکسیدانی تا و افزایش فعالیت آنتی
اکسیدانی بالا و عدم نیاز به کارایی کپسولاسیون و فعالیت آنتی
عنوان روشی ساده، سـریع  تجهیزات با انرژي بالا، این روش به 

منجـر بـه    20همچنـین، تـویین  . شودو کم انرژي پیشنهاد می
کاهش اندازه ذرات و افزایش یکنواختی ذرات در نتیجه بهبـود  

  . ساکاریدي شدپلی -هاي پروتئینپایداري کمپلکس
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Background and Objectives: In addition to the numerous benefits of biopolymeric nanocomplex, it has 
drawbacks including difficulty in strict control of particle size and to prevent particle agglomeration. In this 
study, the influence of Tween 20 on the electrostatic interaction between sodium caseinate and gum Arabic 
was evaluated.  

Materials and Methods: Initially, the organic phase (curcumin in ethanol) was introduced to aqueous phase 
(sodium caseinate, gum Arabic and Tween 20). Then by reducing the pH, the nanoparticles were formed. To 
evaluate the effects of the independent variables on the responses, the Box-Behnken design was used. The 
antioxidant activity of samples was evaluated by 1, 1diphenyl 2 picryl hydrazyl radical inhibition assay.  

Results: Tween 20 has a significant effect on particle size, and particle size distribution (p<0/0001). Sodium 
caseinate and Tween 20 have significant effects on the encapsulation efficiency and antioxidant activity of 
curcumin nanocapsules (p<0/0001). Using desirability function, optimal processing conditions was achieved 
in the sodium caseinate concentration (0/28%), Arabic gum concentration (0/5469%), Tween 20 
concentration (0/18%) and pH (5.02). 

Conclusion: Due to the high encapsulation efficiency and antioxidant activity of curcumin nanocomplex and 
no need for high energy equipment such as homogenizer, this method is suggested as a simple, fast and low-
energy technique.  

Keywords: Curcumin, Nonionic surfactant, Protein/polysaccharide nanocomplex, Antioxidant activity 
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