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 چکیده
منظور ایجاد یک سیستم  اامتب بترای  کازئینات به -های بر پایۀ دو بیوپلیمر صمغ عربیتولید نانوکمپلکسدر این تحقیق، 

دو  ستدی  درهای کازئینات فت. برای این منظور، ابمدا محلولمورد بررسی قرار گر توسط تکنیک های مخملف ،بما کاروتن
-)درصتد وزنتیصتد در 1و  5/0، 1/0در سته ستطح غلظتت  و صمغ عربی اجمی(-درصد وزنی)5/0و  1/0سطح غلظت 

 های مخملف بهبارگذاری شد و صمغ عربی در غلظت های کازئینات سدی یه شدند. سپس بماکاروتن در محلولته اجمی( 
-غ عربتیایجاد کمپلکس بین صمگردید.  ها ایجادهمکنش الکمرواسماتیک بین بیوپلیمربر ،  pHآنها اضافه گردید و با تنظی 

 گرماسنجی پویشی افمراقتی ،(FT-IR) طیف سنجی فرو سرخ نزدیک هایزمونآ بما کاروتن توسط-کازئینات و کازئینات
(DSC)آزمون  نمایج. رئوممری ارزیابی شدندو  سنجی، کدورتFT-IR   محلتولی شان داد که طیف اخمصاصتننمونه ها 

 در آزمتون .ممفاوت از طیف های اخمصاصی هر کدام از بیوپلیمرها و بماکتاروتن متی باشتد ،وتنبیوپلیمری ااوی بماکار
DSC اروتنکمپلکس بیوپلیمری ااوی بماکاروتن با هتر کتدام از بیوپلیمرهتا و بماکتالگوی تغییرات ارارتی  ،نیز هانمونه، 
نمتایج  صتمغ عربتی نستدت دادد شتد.  –ات که به انکپسولاسیون بماکاروتن در کمتپلکس کازئینت داشتچشمگیری تفاوت 

بیشتمرین کتدورت افتزایش یافتت و  عربتی، با افزایش غلظتت صتمغ نشان داد کهها گیری کدورت محلولااصب از اندازد
هتای رئولتوکیکی . بررستی ویگگتیبتود % 1صتمغ عربتی  –% 1/0( مربوط به غلظت کازئینات ستدی  NTU134کدورت )
 شتد کته بیوپلیمری های محلول ۀباعث افزایش ویسکوزیم ،%1به  1/0غلظت صمغ عربی از  که افزایش نشان دادها محلول

 به افزایش تعداد ذرات کمپلکس نسدت دادد شد.
 

 افمراقیپویشی بما کاروتن،  طیف سنجی فروسرخ، گرماسنجی  ،کمپلکس کازئین ت صمغ عربی :یکلید گانواژ

                                                           
دانشگاه ارومیه مورد پذیرش واقع شده بود، به علت انحلال مجله مذکور به این نشریه ارسال   "هاي صنعت غذاپژوهش"نشریه در  21/3/93تاریخ  به 93007این مقاله  با کد  1

 تاریخ فوق الذکر مورد پذیرش قرار گرفت.و پس از بررسي اجمالي مجددا در 
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 مقدمه
از انواع یکی  ،ساکاریدپلی-های پروتئینکمپلکس

های مواد است که می توانند به عنوان کپسولااملهایی 
غذایی و دارویی مورد اسمفادد در صنایع ،فعالزیست

؛ ران و همکارن 2009)زیمت و همکاران  دنواقع شو
 (.2010؛ زویدم و همکاران 2008؛ یه و همکاران 2010

ساکارید، در یک محیط مایع با که پروتئین و پلیهنگامی
شوند، دو وضعیت مخملف می تواند بین خلوط میه  م
ای جذبی و در هبیوپلیمر رخ دهد: غلده بر همکنش دو

ول و نامحلول و یا غلدۀ های محلنمیجه تشکیب کمپلکس
های دفعی و در نمیجه، جدا شدن دو بیوپلیمر بر همکنش

بسمه به بار الکمریکی  از ه  و قرار گرفمن بصورت مجزا
دو بیوپلیمر و همچنین فاکمورهای موجود بر روی هر 

از این قدرت یونی، یکی  وpH  موثر بر بار آنها مانند 
(. 2003دو فرایند، رخ خواهد داد )لانگر و همکاران 

های های جذبی، بیشمر از طریق ایجاد پیوندبرهمکنش
الکمرواسماتیک بین بارهای مخالف بیوپلیمرها صورت 

ر مثدت در زیر نقطه های با باگیرد و بین پروتئینمی
ساکاریدهای آنیونی در ( و پلیpH<PIایزوالکمریک )

pH  بالایPKa ؛ و یا پروتئین با بار خالص منفی
(pH>PIو پلی ) )ساکاریدهای کاتیونی )مانند کیموزان

تشکیب   (.2011) ماتالانیز و همکاران  دهدرخ می

، به نسدت مولاریمه دو پلیمر کمپلکس محلول یا نامحلول
pH  های کمپلکس وابسمه است. محیطو قدرت یونی

شوند که بارهای مخالف دو زمانی تشکیب می ،محلول
ه  برابر  ماکرویون موجود در کمپلکس، از نظر تعداد با

الالیت را به  ۀباردار، اجاز ۀنداشند و در نمیجه شدک
دهد؛ اما زمانی که بارهای مخالف دو پلیمر، کمپلکس می

و  شددکنند کمپلکس نامحلول ایجاد میهمدیگر را خنثی 

.  (2008) یه و همکاران  دهدرسوب میدر نمیجه 
عامب مه  دیگر در محلول یا نامحلول شدن کمپلکس، 
توالی و ترتیب اخملاط بیوپلیمرها و تغییرات آنها در طی 
آمادد سازی است، زمانی که اسیدیفیکاسیون محلول 

پلکس نسدت به پس از اخملاط انجام شود، اندازد کم
االمی که این عمب قدب از اخملاط انجام شود، ثدات 

همکنش الکمرواسماتیک بین بیشمری دارد، بنابراین بر

دها، ممکن است باعث تشکیب ساکاریها و پلیپروتئین
اکمورهای ای شود که به فهای محلول یا توددکمپلکس

 ساکارید )آنیونی یا کاتیونی(،مخملفی از جمله نوع پلی
بسمگی  pHبه پروتئین و  ساکاریدیونی، نسدت پلیقدرت
؛ یه 2010؛ ران و همکاران 2009) زیمت و همکاران  دارد

یا بصورت  ها به تنهاییپروتئین(. 2008و همکاران 
ها برای انکپسولاسیون بکار کمپلکس با پلی ساکارید

های ممعددی روی روند در سالهای اخیر، پگوهشمی
های پلی ر پایۀ کمپلکسهای بامبهای نانواویگگی

)آنال و همکاران  پروتئین، انجام شدد است -ساکارید
؛ جونز و همکاران 2009؛ چاناساترو و همکاران 2008
؛ 2010؛ ران و همکاران 2011؛ لئو و همکاران 2010

های پروتئینی به علت داشمن تودد(. 2009زیمت و لیونی 
قابلیت حی، قطدی و غیر قطدی و فعالیت سطنواای 

بالایی در انکپسولاسیون مواد فعال آبگریز و آبدوست 
؛ 2010؛ لیونی و همکاران 2012)رلکین و همکاران  دارند

(. 2011؛ لیانگ و همکاران 2007سمئو و همکاران 

ها برای این ترین پروتئینهای شیر رایجپروتئینتاکنون 

 پروتئین شیر را شامب %75-80 ،اند. کازئینهدف بودد
یسلی در شیر وجود دارد. این به شکب م وشود می

نانوممر  50-500ها، کلوئیدهایی کروی با اندازد میسب
)سمئو و همکاران  نانوممر( هسمند 150)به طور مموسط 

های تشکیب شدد از میسب کازئینی نانوکپسول(. 2007
می توانند به عنوان نانواامب هایی برای افاظت و 

و همچنین مواد مغذی آبگریز  انمقال کلسی ، فسفات
؛ هوگان و 2006) چن و همکاران  اساس به کار روند

 (.2007؛ سمئو و همکاران 2001همکاران 
د سدی ، کازئینات سدی  از واکنش کازئین با هیدروکسی

ترین محصول کازئین در صنایع که رایج آیدبه دست می

 .غذایی است
ابی است صمغ عربی یک پلی ساکارید تراوشی و انشع 

که زنجیر اصلی آن از گالاکموز و زنجیرهای فرعی آن 
از قندهای گالاکموز، آرابینوز، رامنوز و اسید 
گلوکورونیک تشکیب شدد است. به علت وجود اسید 
گلوکورونیک در ساخمار آن، کمی باردار بودد و 

قرار می گیرد  pHبنابراین، ویسکوزیمۀ آن تحت تاثیر 
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(. صمغ عربی دارای pH=6-8)اداکثر ویسکوزیمه در 
وزن مولکولی ک ، الالیت بالا در آب و ویسکوزیمۀ 
پایین می باشد. به علت اتصال به پروتئین، دارای فعالیت 
سطحی بودد و به عنوان امولسیفایر، انکپسوله کنندد و 
بازدارندد رشد کریسمالهای قند و یخ در صنعت غذا 

سیا و همکاران ؛ یونک2006) یه و همکاران  بکار می رود
2011 .) 
ساکاریدی و کیب کمپلکس بین دو بیوپلیمر پلیتش

سط محققین مخملف بیوپلیمر تو -پروتئینی، مادۀ فعال

 .بررسی شدد است
 -در این تحقیق، ابمدا تشکیب کمپلکس بین کازئینات 

توسط روشهای  آنصمغ عربی و اتصال بما کاروتن به 
له ااضر )مقاله مخملف بررسی شد که نمایج آن در مقا

اول( ارائه گردیدد است و سپس خواص فیزیکی این 
اهش اندازد ذرات و افزایش کمپلکس ها در جهت ک

انکپسولاسیون بررسی گردید که نمایج آن در کارایی 
 مقاله دوم ارائه می شود.

 

 هامواد و روش

 مواد
 عربی ، نیوزلند(، صمغ Sigma)شرکت  کازئینات
درجه خلوص  بماکاروتن باآلمان(  ،Merck )شرکت 

 مریکا(، سیمرات، آSigma-Aldrich)شرکت  99%
 دی اتیلن، پماسی ، پیروفسفات کلریدکلسی ، سدی ،

 هیدروکسید هپمان، اسیدکلریدریک، ،EDTA کلروممان،
 هیدرو تمرا ممانول، سدی  و همچنین اسمونیمریب،

 )شرکت HPLC با درجه خلوص  (THF)فورانول
Merck پروکد اسمفادد شدند. این انجام یآلمان( برا 

و  0001/0دقت  با آزمایشگاهی از تجهیزات ترازوی 
،  CP1245مدل Sartoriousگرم ) شرکت   01/0

 Memmertشرکت )  مغناطیسی ساخت آلمان(، همزن
 Seven) شرکت  ممر pH، (ساخت آلمان ،WB14مدل 

Multiسایزر) شرکت  زتا ، ساخت سوئیس( ،دسمگاد
Malvern Zetasizer  مدلZSساخت انگلیس ،) ،

، (ساخت آلمان ،3k30 مدل Sigmaشرکت ) سانمریفیوک
 مدل Knaurشرکت)  HPLC  کروماتوگرافی

Smartline، طی این پروکد اسمفادد  (ساخت آلمان
 گردید.

 سدیم کازئینات هایمحلول تهیه
 1/0 غلظت دو )در سدی  های کازئیناتمحلول ۀتهی جهت

 میلی 200 داخب و توزین کازیئنات پودر ،(ددرص 5/0 و
 داخب در دقیقه 20 ادود و دگردید اب دیونیزد آب لیمر

و به  پودر اب شدن از پس دادد شد. قرار سونیکاتور
 روی ساعت 5 مدت به ،شفاف های محلول دست آمدن

 نمونه. ندزدد شد ه  مموسط، دور در مغناطیسی، همزن
 شدانه یک مدت به مر،برای آبگیری به ،شدد تهیه های
  (.2006) یه و همکاران  شدند نگهداری یخچال در روز
 عربی صمغ هایمحلول تهیه

 ، 1/0 علظت سه )در عربی صمغ هایمحلول تهیه جهت
 آب در و توزین عربی صمغ پودر ،(درصد 1 و 5/0

 دادد قرار سونیکاتور در سپس گردید و اب دیونیزد
 بهسپس  د ونآی در شفاف بصورت هامحلول تا شدند
. نده  زدد شدبه  مغناطیسی همزن روی ساعت 5 مدت

 یخچال در روز شدانه یک مدت به ،شدد آمادد محلولهای
  .شد نگهداری

 بتاکاروتن محلول ۀتهی
 بماکاروتن پودر ،( %03/0 )بماکاروتن محلول ۀتهی برای
 محلول از اسمفادد با بعد و توزین تیرد ظرف یک در

 دی)  6 به( اسمون  ) 4 نسدت با ممانکلرو دی اسمون
محلول بما  رساندد شد. نظر مورد اج  به(  کلروممان
 نسدت بماکاروتن چون)  بسمهدرب  ظرف داخبکاروتن، 

 1 مدت به(   است اساس بسیار اکسیگن، و نور به
زدد  ه  مموسط دور در مغناطیسی همزن روی ساعت

) سیلوا  شود اب کامب بصورت بماکاروتن ذرات تا شد
  (. 2011و همکاران 

 بتاکاروتن حاوی سدیم کازئینات محلول تهیه
 روی دقیقه چند مدت به سدی  های کازئیناتمحلول 

 پروب دسمگاد در سپسو  زدد ه  مغناطیسی، همزن
 بوسیله بماکاروتن محلول .نددادد شد قرار سونیک
 کازئینات محلول به نسدت)  9 به 1 نسدت با سرنگ
 پروب در دسمگاد بعد و تزریق محلول بداخ(  سدی 

 ذرات پخش تا دقیقه( 3 سونیک فراصوت شد )
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 برای اذف الال، محلول. گیرد صورت بهمر بماکاروتن،
 روتاری دسمگاد داخب بماکاروتن، ااوی کازئینات های

درجه  C40˚ دمای ،rpm100  )دور اواپراسیون
 قرار دادد شدند ساعت( 1 زمان مدت سانمیگراد و

 درجه و چرخش میزان کار، ابمدای در دقیقه 10 دودا)
 افزایش یابد تدریج به و باشد ک  خیلی بایسمی ، ارارت
 می زیاد مراله این در هامحلول کردن کف ااممال چون
 ااوی کازئینات هایبه محلول بافرها افزودن(.  باشد

 ابمدا شد. در انجام ترتیب زن به ه  روی بماکاروتن،
 کازئینات محلول به سدی  سیمرات تری رلیم میلی 4/0
 اضافه %5/0 محلول کازئینات به میلی لیمر 2 و 1/0%

 طول ودر مراله 8 طی در سمپلر از اسمفادد با .گردید
لیمر برای  میلی 4/2) پماسی  پیروفسفات دقیقه، 15

 محلول لیمر به میلی 12و %1/0 کازئینات محلول
 لیمر برای محلول لیمی 2) کلریدکلسی  و (%5/0 کازئینات
 کازئینات برای محلول لیمر میلی10و %1/0 کازئینات

اسمفادد از  با هامحلول pH . سپسندشد افزودد ( 5/0%
-7 بین ، نرمال 1/0هیدروکسید پماسی  واسید کلریدریک

 دۀمحدو در محلول   pHتنظی  از بعد .شد تنظی  9/6
 رسیدن جهت دیونیزد، آب از اسمفادد با هامحلول خنثی،

رساندد  اج  به ، % 5/0 و 1/0 نهایی های غلظت به
 مغناطیسی، همزن روی ساعت نی  ادود سپس و شدند
 لیمر میلی 500 مراله، این انمهای زدد شدند و در ه 

تهیه  بماکاروتن % ااوی 5/0 و 1/0 کازئینات هایمحلول
؛ سیلوا و همکاران 2007) سمئو و همکاران  شدند
2011 .) 

 عربی صمغ – سدیم کازئینات نوکمپلکسنا تهیه

 بتاکاروتن  حاوی
 و % 1/0 محلول لیمر میلی 25 شیشه ای، ویال چهار در  

 % 5/0 محلول لیمر میلی 25 دیگر ویال چهار در
 میلی 25 سپس ریخمه شد. بماکاروتن - سدی  کازئینات

 1 و 5/0 ،1/0 غلظت سه در عربی صمغ های محلول لیمر
 اضافه بماکاروتن-کازئینات هایلولمح روی به ، درصد
 از کدام هر به % صفر عربی صمغ غلظت برای ) گردید

 دیونیزد آب لیمر میلی 25کازئینات،  محلول دو غلظت
 6نمونه )دو نمونه کازئینات و  8. بنابراین (شد اضافه

 pHصمغ عربی( تولید شد. -نمونه کمپلکس کازئینات
 هیدروکسید و ریکاسیدکلرید از اسمفادد با هامحلول
 از بعد. رساندد شد 8/4 به تدریج به نرمال،1/0 پماسی 
قرار  سونیکاتور در دقیقه 5 ادود ویالها ، pH تنظی 

 نمیجه در و بیوپلیمرها بین همکنش بر تا نددادد شد
) یه و همکاران  گیرد صورت بهمر ،کمپلکس تشکیب
2006.) 

  (FTIR)سنجی فروسرخ طیف 
 Nicoletمدل  FTIRدر دسمگاد طیف سنجی فروسرخ 

 -C˚80در فریزر  نمونه هاانجام شد. ابمدا )کاپن(  550
 Christ) و سپس در دسمگاد لیوفیلیزاتور ندمنجمد شد

Alpha 2-4LD )به شکب پودر جامد خشک در  ، آلمان
جامد هایقرص ۀبرای تهی . از پودرهای کمپلکسندآمد

صورت  شفاف اسمفادد شد. روش تهیه قرص به این
بود که ابمدا پودر لیوفیلیزد شدد و برمید پماسی  با 

مخلوط شدد و آسیاب شدند. سپس  10به  1های نسدت
به  )در دسمگاد تهیه قرص با اسمفادد از دسمگاد پرس

به شکب قرص در  (کیلو نیوتن 60دقیقه و فشار  2مدت 
 قرار گرفمند. FTIRدر دسمگاد  ،برای آنالیز و آمدند

 (DSC) حرارتی خواص یگیر اندازه

 و دماهای تغییر فاز، ارارتی خواص گیری اندازد برای
 DSC 200 F 3) افمراقی اسکنی کالریممری دسمگاد از

Maia دسمگاد کالیدراسیون شد. اسمفادد (، سوئیس، 
 ظرف و گرفت صورت نقرد و ایندیوم توسط

 قرار اسمفادد مورد مرجع عنوان به خالی آلومینیومی
 میلی 3تقریدی وزن با های خشک شدد هنمون .گرفت
 در دقیقه در گراد سانمی درجه 30 سرعت با ،گرم

 اسکن گراد سانمی درجه 300 تا 30 دمایی گسمردد
 ترکیدات ذوب ۀنقط ااصب، ترموگرام روی از شدند.
  (.2007) سوتر و همکاران  شد تعیین
 گیری کدورتاندازه

در )اروتن های بیوپلیمری ااوی بماککمپلکس کدورت 
توسط دسمگاد  (هایی که رسوب ندادد بودندغلظت

، ساخت P  2100مدل   HACHتوربیدوممر شرکت 
 گیری شد.اندازد امریکا
  خواص رئولوژیکی گیری اندازه
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روز  یک ،هانمونه رئولوکیکی ویگگیهای اندازد گیری
 سانمی درجه 25 دمای در ها نمونه سازی آمادد از پس
 Physica Anton) رئوممر دسمگاد از اسمفادد با گراد

Paar MCR 301، اسموانه رئوممری به مجهز( اتریش-

 منظور این برای .گرفت قرار ارزیابی مورد مرکز ه  ای
) هایغلظت در عربی صمغ - سدی  کازئینات نمونه های

 عربی صمغ -  1/0 سدی  کازئینات وزنی(-درصد وزنی
 کازئینات ، 5/0 عربی صمغ -1/0 سدی  کازئینات ، 1/0

 هایغلظت همچنین و ، 1 عربی صمغ - 1/0 سدی 
 1/0 خالص غلظت و عربی صمغ 1 و 5/0 و 1/0 خالص

 و برشی تنش مقادیر. ندگردید تهیه سدی  کازئینات
 در برشی سرعت از تابعی صورت به ویسکوزیمه،

اندازد گیری ( ثانیه هر در 01/0 -100) برشی سرعت
توان برازش شدد  و  شدند و سپس در مدل قانون

تعیین  (K)و ضریب قوام (n)مقادیر شاخص جریان
 .شدند

 تجزیه و تحلیل آماری
ها در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی آزمون 

( با اسمفادد از ANOVAانجام شدند. تحلیب و ارزیابی )
 SPSS 16 ( نرم افزار آماریG.L.Mمدل خطی )

(version 16.0 for Windows, SPSS Inc) در سطح
ای دانکن ( و آزمون چند دامنه> P 05/0) %5ااممال 

 ها انجام گرفت.برای تأیید وجود اخملاف بین میانگین
 

 نتایج و بحث 

 (FT-IR)طیف سنجی فرو سرخ 

، و پیوندهای مخملف یعامل یهاگرود با توجه به اینکه
 معینی ی(هافرکانسعددهای موجی ) جذب در یدارا

بر ه  کنش های جدید و تغییر در ساخمار  ، ایجادهسمند
 شود؛مواد، سدب تغییر در عدد های موجی جذبی می

مناسب در  ابزاری طیف سنجی فروسرخ،ن یبنابرا
  .می باشد مواددر  یساخمار راتییتغ شیو نما صیتشخ

به منظور  طیف سنجی فروسرخ، زیآنالدر این پگوهش، 
صمغ  ،دی کازئینات س در های عاملیگرود ییناساش

های ااممالی تعیین برهمکنش و و بما کاروتن عربی
و کازئینات سدی  و در  ایجاد شدد بین صمغ عربی

نهایت تعیین اتصال ااممالی بما کاروتن به کمپلکس 
فرو  های طیف 1در شکب  .گرفت انجام ،تشکیب شدد

صمغ  ،(aکازئینات سدی  )های  پودر سرخ مربوط به
 . اند( ارائه شدد cمغ عربی )ص -کازئیناتو( bعربی )

 

 
(، aهای کازئینات سدیم )نمونه FTIRطیف  -1شکل 

%  5/0مغ عربیص-%5/0(،کمپلکس کازئینات bصمغ عربی )

(c در ،)8/4=pH 
کازئینات سدی ،  NH–پیوندهای هیدروکنی مربوط به 

پیکی در عدد موجی
1cm 3573  و ارتعاشات کششی

 در عددهای موجی N-Hهای ودمربوط به گر

1cm12380،
1cm15140 و

1cm1696های جذب پیک
عدد موجی  ۀرا نشان دادند. لازم به ذکر است که محدود

تا  3000مربوط به پیوندهای هیدروکنی 
1cm 3600 

 می باشد.

بی، پیک مربوط به عدد صمغ عرطیف در 

موجی
1cm1610های ، می تواند مربوط به گرود

مید پروتئین ممصب به آکربوکسیب اسیدی یا گرود 
صمغ عربی باشد. پیک های مربوط به عدد های موجی 

1cm2926 و
1cm 3458  نیز به ترتیب به ارتعاشات

و پیوندهای هیدروکنی درون مولکولی  CH–کششی 
برای  FTIRمی تواند مربوط باشد. از آنالیز  OHگرود 

تعیین درجه اسمریفیکاسیون پکمین اسمفادد کردند و 

عدد موجی ۀنشان دادند که محدود
1cm17601745ت 
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و
1cm1640های ، به ترتیب مربوط به گرود1620ت
های کربوکسیب اسیدی بوکسیب اسمری شدد و گرودکر

است و با کاهش درجه اسمریفیکاسیون پکمین، سطح 
-های اسمری کاهش میپیک مربوط به عدد موج گرود

 یابد.
 5/0کازئینات سدی  ) در پودر  IRبا توجه به طیف 

 ،درصد( در سه منطقه 5/0ت صمغ عربی)درصد( 
ه کازئینات و صمغ جابجایی پیک نسدت به ترکیدات اولی

عربی مشاهدد می شود. پیک مربوط به پیوند هیدروکنی 

به عدد موجی
1cm3419  انمقال یافمه و پیک مربوط به

به عدد موجی،  CH–ارتعاشات کششی 
1cm2959 

تغییر مکان دادد است. پیک مربوط به گرود 

آمیدی
1cm 1696  در کازئینات و گرود کربوکسیب

آزاد 
1cm 1610 در صمغ عربی به عدد موجی

1cm 
-جایی پیک را میتغییر مکان دادد است. این جابه 1650

توان به ایجاد برهمکنش بین کازئینات و صمغ عربی 
شود که پیک مربوط به نسدت داد. همچنین مشاهدد می

تر و پهنیوند هیدروکنی در کمپلکس نسدت به کازئینات پ
تر گشمه است که به ترتیب نسدت به صمغ عربی باریک

نشان دهندۀ افزایش پیوندهای هیدروکنی نسدت به 

 .کازئینات و کاهش آن نسدت به صمغ عربی است
طی بررسی کمپلکس  (a1392)بحرانی و همکاران 

در عدد موجی  کازئینات، ظهور پیک جدیدی را-پکمین
های کربوکسیب پکمین های گرود،. جابه جایی پیک2339

(cm-11750  وcm-11650 و گرود آمونیومی )
 cm-1( به عدد موج های cm-11570کازئینات سدی  )

گزارش کردند و این دو پدیدد  cm-11544و  1652
های اولیه و ظهور پیک جدید( را به جایی پیک)جابه

های عاملی وسماتیک بین گرودایجاد پیوندهای الکمر
NH3+  کازئینات وCOO-  پکمین نسدت دادند. همچنین

های مربوط به عدد موجی که پیک آنها گزارش دادند
تر شدد که تشکب باریک 3500ت  3100محدودد 

تر را در االت تشکیب پیوندهای هیدروکنی ضعیف
 دهد. کمپلکس نشان می

بما  -لکسطیف فرو سرخ مربوط به کمپ، 2در شکب
( ارائه شدد است ) جنان bو بما کاروتن ) (aکاروتن )

 (.2000آسامب آندان و همکاران 
 

 
 5/0های کمپلکس کازئینات )نمونه FTIRطیف  -2شکل 

 (،aبتا کاروتن )-درصد( 5/0صمغ عربی)-درصد(

 pH=8/4( در bبتا کاروتن ) 
بما کاروتن،  -کمپلکس و کمپلکس IRطیف  ۀبا مقایس
می شود که تمامی پیک های موجود در  مشاهدد

کمپلکس به جز پیک
1cm 1539 بما  -در طیف کمپلکس

های مربوط به بما کاروتن وجود دارد، تقریداً تمامی پیک
کاروتن، با کپسوله شدن در کازئینات، اذف شدد اند. از 

های مربوط به عدد سوی دیگر، با توجه به اینکه پیک

 هایموج
1cm3419 ،

1cm2959 ،
1cm1650  و

1cm1448  در کمپلکس، به ترتیب به
1cm3412 ،

1cm2963 ،
1cm1648 و

1cm1408 ت بما  در کمپلکس
توان نمیجه گرفت که بین اند، میکاروتن انمقال یافمه

کازئینات و بما کاروتن برهمکنش اتفاق افمادد و ساخمار 
های جدیدی شکب گرفمه است و با توجه به وجود بخش

توان گفت که این آبگریز در ساخمار کازئینات، می
-های آبگریز میها ااممالاً از نوع برهمکنشبرهمکنش

کیموزان اامب  -طی بررسی کمپلکس زئین . دباشن

که در اثر بر همکنش  شدد استوفرول مشاهدد کتو

توکوفرول با  پروتئین زئین، عدد های موجی
1cm 

و 1664
1cm 1550  مربوط به گرود های آمید زئین به
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1cm1660  و
1cm1547 لئو و تغییر مکان می دهد (

کازئینات -طی بررسی کمپلکس پکمین(. 2011همکاران 
-تقریداً تمامی پیککه شدد است گزارش  امگا سهاامب 

های مربوط به امگا سه، با کپسوله شدن در کازئینات، 
-های مربوط به عدد موجچنین پیکه  گردیدد و اذف

در کازئینات،  1522و  cm-1 3321 ،3062 ،2968های 
در کازئینات  1559و  2953، 3067، 3295به ترتیب به 

بحرانی و همکاران ) می یابدااوی امگا سه انمقال 
-cmتیزتری در عدد موج  تشکیب پیک همچنین . (1392

مشاهدد  و انحراف آن به سمت راست  3100-3300 1
کمپلکس های  رویطی مطالعه  همچنینگردید. 
شدد گزارش  Dویمامین  مباا کازئینات -کاراگینان

های موجود در کازئینات، در طیف که تمام پیک است
های نیز مشاهدد شد ولی پیک Dویمامین -کازئینات

)مربوط به آمید  cm-1 1526وcm-1 1671موجود در
-cmو  cm-11650 یک و دومی مربوط به آمید دو( به

پیک  cm-1 1740منمقب گردید و در عدد موجی 11571
مشاهدد شد که به تشکیب گرود اسمری در اثر جدیدی 

های با گرود Dویمامین  OHواکنش گرود های 
کربوکسیب زنجیرهای جاندی اسید های آمینه کازئینات 

 (.1392خوش منظر و همکاران) سدی  نسدت دادد شد

 (DSC)گرماسنجی اسکنی افتراقی 
به منظور بررسی تشکیب کمپلکس بین  DSCآنالیز  

، 3صمغ عربی و کاروتن انجام شد. شکب تکازئینات
مربوط به پودرهای خشک شدد DSC منحنی گرمایشی

بیوپلیمرهای صمغ عربی و کازئینات سدی  خالص و 
 کاروتن -کازئینات-کاروتن و کمپلکس صمغ عربی

دهد. ( نشان میpH=8/4در شرایط اسیدی ) تشکیب شدد
ک های اندوترمیک مربوط به صمغ عربی و کازئینات پی

 ˚Cتقریداً نزدیک به ه  و به ترتیب در دماهای  خالص،
که می تواند به تخریب  مشاهدد شدند C˚7/221و 5/208

در ترموگرام کاروتن  دو پیک   این مواد مربوط باشد.
اندوترمیک و یک پیک اگزوترمیک به ترتیب در دماهای 

-درجه سانمیگراد مشاهدد می2/176و ، 6/248،  6/63

به ترتیب به تدخیر آب ممصب شدد، شود که می تواند 
تخریب آندوترمیک و تخریب اگزوترمیک بماکاروتن 

های طی بررسی خواص ارارتی محلول .مربوط باشد
) لئو و کیموزان ااوی آلفا توکوفرولتنانوکمپلکس زئین

 ˚Cی های اندوترمیک در دماهاپیک (2011همکاران 
شدد  پیوندرا به ترتیب، به تدخیر آب  C˚ 2/91و  2/73

در پودر خالص زئین و کیموزان نسدت دادند که منطقی 
رسد، زیرا پیک ذوب مربوط به این به نظر می

بیوپلیمرها در دماهای بسیار بالاتر قرار دارد. ظهور 
های اندوترمیک ناشی از تدخیر آب پیوندی، در پیک

د توسط سایر محققین نیز گزارش تحقیقات انجام شد
کنندد تمایب شدید آب به ایجاد پیوند شدد است که بیان

دهندد شدید با بیوپلیمرهاست و همچنین آب یک کاهش
ای به ارارتی مانند ذوب و انمقال شیشه دماهای انمقال

؛ دودهانی و  2010) پاروین و همکاران  رودشمار می
 (.2010همکاران 

 
 

های کازئینات نمونه DSCهای گرمایشی  منحنی -شکل 

-سدیم،صمغ عربی حاوی بتا کاروتن و کمپلکس کازئینات

 pH=8/4صمغ عربی حاوی بتا کاروتن تشکیل شده در 

 
شتود؛ در کمتپلکس مشاهدد متی 3همانطور که در شکب 

صمغ عربتی پیتک هتای انتدوترمیک  -کازئینات-کاروتن
یتک پیتک  مربوط به اجزا اذف شدد و مخلوط این سته،

-( نشان میC˚269اگزوترمیک جدید را در دمای بالاتر )
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دهد. همچنین عدم اضور دو پیک مربتوط بته ترکیدتات 
دهتد کته اولیه کازئینات، کاروتن و صمغ عربی نشان می

هتای ااممالاً برهمکنش جذبی الکمرواسماتیک بتین گترود
هتای آمینتی ( و گترود-COO-کربوکسیب صمغ عربتی )

هتتای آبگریتتز بتتین بتتره  کتتنش( و +NH3-کازئینتتات )
کتاروتن و کازئینتات ایجتاد شتدد غیتر قطدتی های بخش

جدیدی  ۀاست و تشکیب کمپلکس بین این سه ترکیب، ماد
را ایجاد کردد که خواص آن با ترکیدتات ستازندد اولیته 

، IRستنجی ممفاوت است. این نمیجه بتا مشتاهدات طیتف
-یک بتین مدنی بر ایجتاد بترهمکنش جاذبته الکمروستمات

COO-  صمغ عربی و-NH3+  .کازئینات مطابقتت دارد
 را  پیک اندوترمیک مربوط به پکمین و کازئینتات ختالص

شتدد  مشاهدد C˚3/206 و C˚4/208به ترتیب در دمای 
چنتین در ه  که به نمایج این تحقیق نزدیک استت و است

 مشتاهددC˚126آنالیز پکمین، یک پیک اضتافه در دمتای 
از ممصتب شتدد  الاً به تدخیر و ختروج آبکه ااممکردند 

باشتد کته هتایی از پلیمتر میساخمار پکمتین و یتا بختش
دارای نظتت  و اتصتتالات بتتین زنجیتتری کممتتری هستتمند 

آنها همچنین  .(1392بحرانی و همکاران است ) مربوط

کازئینتات  %1هتای با اختملاط محلتولگزارش کردند که 
(، پیک pH=1/4پکمین در شرایط اسیدی ) %45/0سدی  و 

مربتتوط بتته پکمتتین و کازئینتتات ختتالص اتتذف شتتدد و 
جدیتد را در دمتای انتدوترمیک مخلوط این دو، یک پیتک 

C˚7/248 امگا –پکمین -دادند. در سیسم  کازئینات نشان
و پیتک  مشتاهدد شتد انتدوترمیکنیز تنها یتک پیتک سه 

و بتتا   مشتتاهدد نگردیتتدمربتتوط بتته ذوب امگتتا ستته 
دمتتای ذوب کمتتپلکس افتتزایش  کپسولاستتیون امگتتا ستته،

دمتای  که بتا تشتکیب کمتپلکس، شدد استگزارش  .یافت

 ˚Cبه  C˚ 78دانه سویا از  ۀدناتوراسیون پروتئین ایزول

علاود بر این،  (.2012 و همکاران هان)  افزایش یافت 85

مشتتاهدد شتتد کتته  C˚ 58یتتک پیتتک جدیتتد در دمتتای 
اولیته تأییدکنندد تغییر در ستاخمار هتر یتک از ترکیدتات 

-های پلتیبود. اما در تحقیق دیگری که بر روی کمپلکس

استمر و کاراگینتان ساکاریدهای پکمین پراسمر، پکمین ک 
های پایین پروتئین با پروتئین بمالاکموگلوبولین در غلظت

صورت گرفت، اثر پایدارکنندگی مشتاهدد نشتد و مکتان 

ایتن  (.2010) جتانز و همکتاران پیتک ذوب تغییتر نیافتت
ستاکاریدها، بته غلظتت دهتد کته اثتر ایتن پلتین متینشا

هتتای بتتین زنجیرهتتای پتتروتئین پتتروتئین و بتترهمکنش
 بسمگی دارد.

 گیری کدورتاندازه
 عامب سهبه  ،میزان کدورت در سیسم  های کلوئیدی

ذرات و تعداد  ۀانداز ،)ضریب شکست ذرات( جنس ذرات
یعنی هر گاد  ؛ذرات موجود در آن سیسم  بسمگی دارد

یزان کدورت در سیسم  کلوئیدی افزایش یابد بدان م
معنا است که یا تعداد ذرات در سیسم  افزایش پیدا 

، اثر 4ذرات بزرگمر شدد است. شکب  ۀکردد و یا انداز
در )های ممفاوت صمغ عربی و کازئینات سدی  غلظت

8/4=pH  )نشان  را  بر میزان کدورت  سیسم  کلوئیدی
 دهد. می

 

 
نانو  کدورت بر بیوپلیمرها غلظت دار تأثیرنمو -4 شکل

 %1/0 سدیم کازئینات کاروتن: بتا کمپلکس حاوی
 صتتمغ  -%1/0 ستتدی  کازئینتتات ، (a)%1/0 عربتتی صتتمغ 

 ،(c)%1 عربتی صتمغ -%1/0 ستدی  کازئینات ،(b)%5/0عربی
 ؛ pH=8/4 . در(d) %5/0عربی صمغ - %5/0 سدی  کازئینات

ون هتا نشتان دهنتدد ی اروف کوچک ممفاوت در بالای ستم
در آزمون مقایسه ی میتانگین  %5اخملاف معنی دار در سطح 
 ها به روش دانکن می باشد.
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، هنگامی که غلظت صمغ عربی برای نمایجمطابق 
درصد، افزایش پیدا می کند، میزان  1/0کازئینات سدی  

نمایج با توجه به  .کدورت محلول نیز بیشمر می شود
درصد  5/0در غلظت  ،ذرات ۀااصب از آنالیز انداز

ذرات  ۀانداز ،درصد 1/0صمغ عربی نسدت به غلظت
 تشکیب یافمه ) نمایج در مقالۀ دوم ارائه شدد(کوچکمری 

درصد صمغ  5/0و از سوی دیگر میزان کدورت محلول 
نمیجه  توانمی پس درصد بیشمر است 1/0نسدت به 

 تعداد ذراتافزایش غلظت صمغ عربی،  گرفت که با 
ایش پیدا کدورت افز ،در نمیجه یافمه وافزایش  پلکسکم

 1در غلظت بالای صمغ )افزایش کدورت کردد است. 
می تواند ناشی از افزایش اندازۀ ذرات و تعداد درصد( 

 این ،ذرات ۀاندازآنالیز چون طدق نمایج  ذرات  باشد
 کممرین کدورت در .بزرگ تری دارند ۀکمپلکس ها انداز

نسدت صمغ عربی به  کممرین که دارای bنمونۀ 
مشاهدد  (زنیو-درصد وزنی /5به  0/ 5) استکازئینات 

 سکمپلکذرات تشکیب  به می شود که می تواند
سدت دادد شود. برخلاف نساکارید کممر  پلی -پروتئین

که هر چه غلظت  گزارش شدد است نمایج این تحقیق،

ود بیشمر شبمالاکموگلوبولین ت در سیسم  پکمین پکمین 

در همین  (.2010و همکاران ران ) گرددکدورت کممر می

ارتداط، در تحقیقی نشان دادند که در مقادیر بسیار ک  
 Zimet)  یابدپکمین، کدورت سیسم  به شدت افزایش می

این موضوع می تواند ناشی از  (.2009و همکاران 
در این تفاوت غلظت ها و بیوپلیمر های مورد اسمفادد 

 5از  pHبا کاهش  محققین مطالعۀمطابق  باشد.تحقیق 
بمالاکموگلوبولین   -های پکمین، کدورت محلول5/3به 

ولین افزایش بمالاکموگلوب-کاراگینانهایبیشمر از محلول
 -پکمینذرات محلول  ۀو به علت این که انداز یافت

کممر بود، افزایش کدورت به تعداد  بمالاکموگلوبولین
 -پکمینهای بیشمر در محلول ۀکمپلکس های تشکیب شد

و همکاران  جانزنسدت دادد شد ) بمالاکموگلوبولین

2010.) 

 های رئولوژیبررسی ویژگی
های رئولوکیکی در این هدف اصلی از انجام آزمون

های پگوهش، دسمرسی به اطلاعات ساخماری کمپلکس

صمغ عربی ااوی بماکاروتن و همچنین ت کازئینات 
، زیرا هدف این بود اوی آناخواص اسی سیسم  

ها به عنوان  نانواامب پگوهش، اسمفادد از این کپسول
های آبی است و باید از عدم بما کاروتن در نوشیدنی

تشکیب کل و نامطلوب شدن خواص ارگانولپمیکی 
محصول، اطمینان ااصب کرد. برای این منظور ویگگی 

ی هاهای رئولوکیکی پایای )جریان برشی سادد( سیسم 
 ها مورد بررسی قرار گرفت.مدل ااوی نانوکپسول

درآزمون رئوممری پایا، رفمار جریانی محلول کلوئیدی 
 1/0با غلظت )ااوی ذرات کمپلکس کازئینات سدی  

 5/0، 1/0با سه غلظت ممفاوت )و صمغ عربی  (درصد
، مورد ارزیابی قرار گرفت. pH=8/4در  (درصد 1و

رشی و ویسکوزیمه به برای این منظور، مقادیر تنش ب
صورت تابعی از سرعت برشی، برای تعیین نوع رفمار 

دقیقه و سرعت  10ها در فاصله زمانی جریانی نمونه
 یری شد. گاندازد 2-100( s -1برشی)

 

 
 

نمودار تغییرات تنش برشی بر حسب سرعت  -5شکل

 مختلف هایغلظت در بتاکاروتن حاوی ذرات برشی نانو

: کازئینات pH=8/4 در عربی صمغ و سدیم کازئینات

 (GA)، صمغ عربی(SC)سدیم 

 
شود، بین تنش مشاهدد می  5همان طور که در شکب 

صمغ عربی،  هایمحلولبرشی و سرعت برشی در 
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ها، رابطه کازئینات و همچنین کمپلکس ااصب از آن
دهد که نسدماً خطی وجود دارد و این رفمار نشان می

دیک به نیوتنی هسمند. در این ها دارای رفمار نزمحلول
سرعت برشی،  تسیالات، شیب خط نمودار تنش برشی

دهد، بطوریکه با افزایش ویسکوزیمه را نشان می
یابد. ویسکوزیمه محلول، شیب منحنی نیز افزایش می

ظاهری بر اسب سرعت  ۀگیری مقادیر ویسکوزیماندازد
های برشی نشان داد که در سرعت (5 برشی ) شکب

یین، نمونه ها دارای رفمار روان شوندگی با برش پا
)سودوپلاسمیک( بودد و با افزایش سرعت برشی، میزان 

توان این مقدار ویسکوزیمه کاهش پیدا می کند که می
افت اولیه را به کاهش اصطکاک در اثر ه  مسیر شدن 
ذرات فاز پراکندد و غلده نیروی برشی بر نیروی براونی 

های در سرعت .(1392و همکاران ددقندرزا)  نسدت داد

شود  ، رفمار نیوتنی ظاهر میS30 -1برشی بالاتر از 
-یعنی در سرعت های برشی بالاتر، ویسکوزیمه محلول

 ها به سرعت برشی وابسمه نیست. 
 %1شود که محلولمشاهدد می 5با توجه به شکب 

صمغ عربی دارای شیب و  %1کازئینات نسدت به محلول 
شمری است. کازئینات و صمغ عربی هر ویسکوزیمه بی

های آبدوست فراوان، به میزان دو به دلیب داشمن گرود
ویسکوزیمه  کنند و موجب افزایشزیادی آب جذب می

ها بیشمر از پروتئین ها موجب می شوند. معمولاً صمغ
شوند ولی صمغ عربی یک افزایش ویسکوزیمه می

ممر اسمثناست و در مقایسه با صمغ های دیگر ک
ویسکوزیمه را افزایش می دهد که علت آن انشعابی 
بودن مولکول صمغ عربی است و به همین دلیب، به 

، برای انکپسولاسیون عنوان هیدروکلوئیدی مناسب
-ت ویسکوزیمه  ۀرابط ،6اسمفادد وسیعی دارد. در شکب 

 های کمپلکس ارائه شدد است، سرعت برشی برای نمونه

 
ت ویسکوزیته ظاهری بر حسب نمودار تغییرا -6شکل

سرعت برشی نانو ذرات حاوی بتاکاروتن در غلظت های 

: pH=8/4مختلف کازئینات سدیم و صمغ عربی در 

 (GA)، صمغ عربی(SC)کازئینات سدیم 

 
همانطور که ملااظه می شود محلول خالص هر دو 

بالاتری نسدت به محلول  ۀبیوپلیمر دارای ویسکوزیم
می باشند. اضور صمغ عربی می کمپلکس دو بیوپلیمر 

با ایجاد نیروهای دافعه ناشی از ممانعت فضایی و  دتوان
موجب جلوگیری از لخمه شدن  ،دافعه الکمرواسماتیک

ی شدد و از افزایش شدید ویسکوزیمه اتذرات کازئین
جلوگیری نماید. همچنین با افزایش غلظت صمغ عربی از 

های محلول درصد، میزان ویسکوزیمه 1و  5/0به  1/0
افزایش یافمه است. اگر در سیسممی تغییر  کمپلکس

می توان  وجود داشمه باشداالت از رقیق به نیمه رقیق 
 درگیری و گیر افمادن زنجیرهاافزایش ویسکوزیمه را به 

 به علت رقیق بودن در این سیسم ،نسدت داد ولی چون 
افزایش ویسکوزیمه  ننمی توا تغییر االت وجود ندارد

بلکه ااممال دارد افزایش  دادبه آن نسدت را 
تعداد ذرات کمپلکس و در ناشی از افزایش  ،ویسکوزیمه

افزایش اصطکاک باشد. همچنین ااممال دیگر،  ،نمیجه
افزایش تودد شدن ذرات در اثر اندوهش ناشی از تشکیب 

این مکانیس  که نمایج اندازد ذرات  استپب یا تهی شدن 
کسر اجمی ثابت ذرات، مقادیر در  تایید نمی کند. را

ویسکوزیمه سیسم  کلوئیدی به اندازد ذرات، توزیع 
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و اضور لایۀ اندازد ذرات،  اندوهش )فلاکولاسیون( 

 قندرزادد ) سورفاکمانت ضخی  دور ذرات بسمگی دارد
ذرات کوچکمر با توزیع اندازۀ کممر،  (.1392 و همکاران

نین اندوهش ویسکوزیمۀ بیشمری ایجاد می نمایند و همچ
موجب افزایش  ،ذرات به علت گیر انداخمن الال

 ویسکوزیمه می گردد.

 

 نتیجه گیری
ابی نشان می دهد که صمغ عربی یروشهای مخملف ارز

 pHو کازئینات قادر به تشکیب کمپلکس در زیر 
ایزوالکمریک کازئینات می باشند و همچنین کازئینات 

 سمه به غلظت هرقادر به گیر انداخمن بما کاروتن است. ب
 کمپلکس ها ممفاوت خواهد  ۀتعداد و انداز ،دو بیوپلیمر

سیسم  را تحت تاثیر قرار  ۀبود که کدورت و ویسکوزیم
تعداد  ،می دهد بطوریکه با افزایش غلظت صمغ عربی

کمپلکس افزایش و در نمیجه کدورت و ویسکوزیمه ذرات 
 افزایش می یابد.

 

 تقدیر و تشکر
 نوین سیسم  های مایشگادبدین وسیله از آز

 دارورسانی مرکز تحقیقات نانو فناوری پزشکی دانشگاد
تهران و همچنین وااد تحقیق و توسعه  پزشکی علوم

شرکت کشت و صنعت تکدانه، که در انجام این پروکد 
 گردد.ایانی نمودند، تشکر و قدردانی میهمکاری ش
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Abstract 
In this study, nano-complex production based on two biopolymers, casein and Arabic gum was studied for 

developing of a carrier system for β-carotene. For this purpose, complex formation was investigated by 

different techniques. The first the sodium caseinate solutions at the levels of 0.1 and 0.5 (w/v%) and Arabic 

gum at three levels of concentrations 0.1, 0.5, and 1% (w/v%) were prepared. Then beta-carotene was loaded 

to the sodium casein solutions and Arabic Gum was added to it at different levels. The electrostatic 

interaction between biopolymers was induced by the adjustment of the pH.  

The complex formation between two biopolymer and βcarotene-caseinate was evaluated by Infrared 

spectroscopy (FT-IR), differential scanning calorimetry (DSC), turbidiometry and rheometry. The FT-IR 

curves of nano-complexes showed that the spectrum of specific nano-complex containing beta-carotene in a 

given region of is different from the specific spectrum of every one of the biopolymers and beta-carotene. In 

the DSC test thermogram pattern of the biopolymeric nano-complex containing beta-carotene differed with 

the every one of single biopolymers and beta-carotene. This is possibly confirming the β-carotene 

encapsulation in nano-complexes. The results of turbidity measurement of solutions showed that the 

increasing of Arabic gum caused to increase in turbidity and maximum turbidity (134 NTU) observed in the 

caseinate 0.1 - Arabic Gum 1% (w/v). Investigating the rheological properties of nano-particles showed that 

increasing the concentration of Arabic gum from 0.1 to 1% caused to increase in the viscosity of aqueous 

nano-complex solutions which attributed to increasing of complex particle numbers. 
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