
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 دانشکده کشاورزی

صنایع غذایینامه کارشناسی ارشد پایان  

 

های تهیه شده از ایزوله ژلپوشانی آهن در نانوبررسی اثر دما، زمان و غلظت روی درون

 ای شدن سردبه روش ژلهپروتئین سویا 

 

 نگارنده: سیما سامانیان

 

 راهنما: اساتید

 دکتر احمد رجائی

 حسینی هاشم محمددکتر سید 

 

 5931بهمن 

 

 

 

 



 ت

 

 

 



 ث

 

 

 

 

 سرمشق من است یزندگ اش همواره در مسیر اندیشیتقدیم به مادرم که مهرش، شکیبایی و مثبت

گاه امن من استتقدیم به پدرم که در کوران  های سخت روزگار پناه

 سار زندگی من استش سایهواری در دفتر عمرم و سایه مهربانی که نماد شادی و امیدتقدیم به همسرم 

 ارماز درگاهت تمنا د یخوش دل، سلامتی، سربلندی و یری خ بهعاقبتپروردگارا برای عزیزترین عزیزانم 
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 هایشیهمراه ستایش و سپاس بیکران بایسته آن الهه یکتا به خاطر همه مهربانیش و تمام 

صمیمیت هر چه  دانمیم وظیفه شاگردی خود 
و بزرگوارم جناب  یهماگرانر اساتید راهنمای به محض  ترتمامتا مراتب سپاس و قدردانی ویژه خویش را با 

اشتیاقی که  اگرچهود، تقدیم نمایم. ب  جانبیناراهگشای  شانارزندهدر تمام مراحل رهنمودهای  آقای دکتر رجایی و جناب آقای دکتر حسینی که

 برای قدردانی دارم، هرگز با شور و هیجانی که ایشان در انجام امور تحقیقاتی به خرج دادند، برابری نخواهد کرد.

یی دانشگاه صنعتی گروه علوم و صنایع غذفرصت را مغتنم شمرده و از کلیه اساتید محترم  کارانشگاه شیراز به خاطر لطف و شاهرود و دا صمیمانه  شانی هم

 .نمایمیم تشکر 

 سپاسگزارم

 نه برای آنچه هستم که بودنم هیچ نیست، برای آنچه آموختید به من که باشم

 برای درس ارزشمند تلاش که در محضر شما آموختم

 وجودشان تاج افتخاری است بر سرم و صفایشان مایه آرامش من است سپاسگزارم.و در آخر از خانواده عزیز و همسر مهربانم که 
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 دانشگاه صنعتیکشاورزی  دانشکده علوم و صنایع غذاییدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سیما سامانیان اینجانب

های تهیه شده از ایزوله پوشانی آهن در نانوژلغلظت روی درونبررسی اثر دما، زمان و  شاهرود نویسنده پایان نامه

متعهد می  سید محمدهاشم حسینیدکتر  -احمد رجایی دکتر تحت راهنمائی ای شدن سردپروتئین سویا به روش ژله

 شوم.

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

   اه دانشگ» مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 ی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسان

 تاریخ                                                            

 امضای دانشجو                                                                    

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  
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 چکیده

ترین کمبودهای های ضروری در تغذیه انسان است که کمبود آن یکی از شایعمغذییکی از ریز آهن

ماندگی ذهنی، کاهش رشد فیزیکی و خونی، عقبباشد و عوارضی از قبیل کمای در جهان میتغذیه

در  مؤثرتواند روشی آهن می پوشانیدروندارد.  دنبال بهبه هنگام زایمان را  ومیرمرگافزایش خطر 

 )در مقدار و مکان معین( و جلوگیری از شدهکنترلبیولوژیکی آن مانند ماندگاری، تحویل  کاراییبهبود 

ای هژل ایزوله پروتئین سویا به روش ژلایجاد اثرات جانبی باشد. هدف از این کار پژوهشی تولید نانو

جهت یافتن شرایط بهینه تولید  آن در انتقال و رهایش آهن بود. کاراییها و شدن سرد و بررسی ویژگی

( و گراددرجه سانتی 528-08ای شدن سرد، محلول ایزوله پروتئین سویا در دما )ژل به روش ژله

 18-1) کلسیم کلریدهای مختلف ( حرارت داده شد و از غلظتدقیقه 508-28های مختلف )زمان

به ترتیب  کلسیم کلریددما و غلظت  ازلحاظ( جهت تشکیل ژل استفاده شد که بهترین شرایط مولارمیلی

 تأثیرزمان حرارت دهی  آمدهدستبهمولار بود و طبق نتایج میلی 28گراد و درجه سانتی 528

توسط پراش استاتیک پرتو لیزر  هاژلاندازه ذرات نانودر ادامه  بر خصوصیات ژل نداشت. توجهیقابل

هرتز و دامنه کیلو 28وات، فرکانس  38با توان  فراصوتکه استفاده از امواج نتایج نشان داد  .بررسی شد

ها نتایج نشان در مورد ویژگی ظاهری ژل نانومتر شد. 585هایی در محدوده ژلمنجر به تولید نانو 51%

 و شاخص قرمزی ل، شاخص سفیدی افزایش و این شاخصداد که با افزایش غلظت آهن در ساختار ژ

ژل ایزوله نشان داد که نانو آمدهدستبهنتایج  .کاهش اندازه ذرات کاهش یافت دلیل بهها در نانوژل

تواند عمل درون پوشانی را افزایش دهد. افزایش غلظت آهن موجب افزایش خوبی میپروتئین سویا به

مربوط به چگونگی رهایش آهن در شرایط  هایآزمایششد.  %0/39به  %50درون پوشانی  کارایی

درصد از آهن  5/53روده و معده انجام شد و طبق نتایج، رهایش آهن در شرایط معده  شدهسازیشبیه

 درصد بود. 9/03کپسوله شده و در شرایط روده 



 د

 

نشان داد که با  (TPA)فت آنالیز پروفایل با ها توسط دستگاه بافت سنج ارزیابی شد و آزمونبافت ژل 

سبندگی و چصمغیت مقاومت به جویدن،  ،افزایش غلظت آهن پیوستگی، افزایش یافت اما سفتی، فنریت

 ژل کاهش یافت. 

 ، فراصوترهایش آهننانوژل، ای شدن سرد، کلمات کلیدی: ایزوله پروتئین سویا، درون پوشانی، ژله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ذ

 

 فهرست

                                                                                                 صفحه                                                                                                    عنوان          

 5... ………………………………………………………………فصل اول: کلیات 

 2. ………………………………...………………غنی سازی مواد غذایی با آهن -5-5

 9.. .……………………………………………پوشانی ترکیبات و مزایای آن  درون-5-2

 9 ......………………………………….……………پوشانی  های درونانواع روش-5-9

 1 …………………………...…………………………خشک کردن پاششی -5-9-5

 6 ……………………………………...………………...سرد کردن پاششی -5-9-2

 6 ……………..……………...……………………… بسترسیال دهی پوشش-5-9-9

 5 ……………………………………………………روش گنجایش مولکولی -5-9-9

 5. ……………………………….………………روش تبلور)کریستالیزاسیون( -5-9-1

 5 ……………………………………………………………ای روش توده-5-9-6

 0 …………………………………………………………تکنیک بارش نانو -5-9-5

 0. ………………………….………………………فناوری نانو در صنایع غذایی -5-9

 3.. …………………………………..……………….های ساخت نانوذرات روش-5-1

 55. ………………………………………………………….ژل -روش سل-5-1-5



 ر

 

  55. ………………………………....………………های هیدروترمال تکنیک -5-1-2

 52.. ………………………………….………………لیزر پالسی  دهیرسوب -5-1-9

  59 …………………………………………………...گیری شیمیایی رسوب -5-1-9

 59. ……………………………......…………روش سونوشیمیایی یا اولتراسوند  -5-1-1

 51. ……………...………………………………………های نانو حامل سیستم-5-6

 53. …………………………….....…………………………ها انواع نانو حامل-5-5

 53. …………………………….....…………………های لیپیدی کپسولنانو -5-5-5

 53. …...………………………………………………………...لیپوزوم -5-5-5-5

  28 …....…………………………....………………………نانو امولسیون -5-5-5-2

 25.. ...……………………………….…………نانو ساختارهای لیپیدی جامد -5-5-5-9

 25. ……...………………………….……………………میکرو امولسیون -5-5-5-9

 22.. ……………………………....…………………های پلیمری نانو کپسول-5-5-2

 22.. ……...……………………………………………………ها نانولوله-5-5-2-5

 22.. ...…………………………..……………… ساکاریدیلیهای پحاملنانو-5-5-2-2

 29. ……………………………..……….………… پروتئینیهای حاملنانو-5-5-2-9

 29. ………………………………....……های بر پایه ایزوله پروتئین سویا حاملنانو -5-0



 ز

 

 29.. ……………………………………………………...تشکیل ژل پروتئینی  -5-3

 26. ...………………………………….………………...های پروتئینی نانوژل -5-58

 25. ………………………………….………………شدن به روش سرد  ایژله-5-55

 23. ………………………………….……...…های پیشین فصل دوم: مروری بر پژوهش

 98. ……………………...…پوشانی ای شدن و دروندما بر تشکیل ژل به روش ژله تأثیر-2-5

 95. ...پوشانی ای شدن سرد و درونغلظت نمک، پروتئین و آهن بر تشکیل ژل به روش ژله تأثیر-2-2

 91.. ...……………...…پوشانی ای شدن سرد و درونبر تشکیل ژل به روش ژله pH تأثیر -2-9

 95. …..……………………ای شدن سرد استفاده از اولتراسوند در تولید ژل به روش ژله -2-9

 95.. ……..……………………………………………...…ا همواد و روش :فصل سوم

 92. ………………….………جهت تهیه نانو ژل ایزوله پروتئین سویا  مورداستفادهمواد  -9-5

 99 ………………...…………………………...…تجهیزات و لوازم آزمایشگاهی  -9-2

  99.. …………………………….……………………… مورداستفادههای روش -9-9

 99.. ………………………...…تهیه نانو ژل ایزوله پروتئین سویا حاوی سولفات آهن -9-9-5

 91.. ………………………………………………...…بازدهی درون پوشانی  -9-9-2

 95.. …....دستگاه گوارش  شدهسازیبیهشبررسی رهایش آهن درون پوشانی شده در شرایط  -9-9-9

  90.. ………………...………………………………خواص رنگی  گیریاندازه -9-9-9



 س

 

 90.. ……………………………………….… تولیدشدهاندازه ذرات  گیریاندازه -9-9-1

 18.. ………………………………………………...… آنالیز پروفیل بافت ژل-9-9-6

  12 ……………………………………………………...………آنالیز آماری  -9-9

 19. ………………………………..…………………...…فصل چهارم: بحث و نتایج 

 19.. ……………………………………………………شرایط بهینه تشکیل ژل -9-5

  19. ...……………….………...…جهت تشکیل ژل  یحرارت دهشرایط بهینه دمای -9-5-5

 11. …..……..…..…………..……جهت تشکیل ژل  یحرارت دهشرایط بهینه زمان -9-5-2

 16. ………………...……………...…جهت تشکیل ژل  یمکلس یدکلرغلظت بهینه -9-5-9

 15. ………………...……………………………………………اندازه ذرات  -9-2

 10. …………………...……...…های آن ارزیابی رنگ ژل ایزوله پروتئین سویا و نانوژل -9-9

 65. ….………………...……………………………...…کارایی انکپسولاسیون  -9-9

 62. …...…………………...سنتیک رهایش آهن در طول هضم غذا در شرایط برون بدن  -9-1

 69. ……………………………………………………...آنالیز پروفیل بافت ژل -9-6

 69. ….……………………………………...…………………سفتی بافت -9-6-5

 61.. ………………………………………………………...پیوستگی بافت -9-6-2

 61. ……………………………………………………...ارتجاع پذیری بافت -9-6-9

 66.. …...………………....……………………………………صمغی بودن -9-6-9

 65 …….………………………………………………...مقاومت به جویدن  -9-6-1

 60.. …………………………………………………………...چسبندگی  -9-6-6

 58. …...………………………………………………………...گیری نتیجه-9-52

 55. …...…………………………………………………………پیشنهادات -9-59

  52.………...………………………………………………...……………منابع  



 ش

 

 فهرست اشکال

 صفحه                             عنوان                                                                                        

  56 ………………...…..……………...های حامل بر پایه لیپیدی : انواع سیستم5-5شکل 

 91 ……..…………...…آلمان  LS 7 ،BANDELIN(: دستگاه اولتراسوند مدل 5-9شکل )

  96.. ..………………، آمریکا UNICO UV-2100(: دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 2-9شکل )

 95. …..…………………………………………...(: منحنی استاندارد آهن 9-9شکل )

 Sald 2101……………………….... .18گیری اندازۀ ذرات مدل دستگاه اندازه(: 9-9) شکل

 12 ..…انگلستان Stable Micro Systems، شرکت TA-TX2دستگاه بافت سنج  (:1-9)شکل 

 SLS …...………….……… 10(: نتایج حاصل از آزمون اندازه ذرات با استفاده از 5-9شکل )

 13.......ژل آنایزوله پروتئین سویا و نانوژل  شاخص سفیدی آهن بر مختلف مقادیر (: تأثیر2-9شکل )

 68. ……..………………...…استفاده از امواج فراصوت بر شاخص قرمزی  (: تأثیر9-9شکل )

 68 ...…ژل آنژل ایزوله پروتئین سویا و نانو شاخص زردی آهن بر مختلف مقادیر (: تأثیر9-9شکل )

 69….. دستگاه گوارش سازیشبیهژل ایزوله پروتئین سویا در شرایط (: رهایش آهن از نانو1-9شکل )

 69. ……...……………………………(: سفتی بافت در ژل ایزوله پروتئین سویا 6-9شکل)

 61 ……..…………………………...(: میزان پیوستگی ژل ایزوله پروتئین سویا 5-9شکل)

 66. …….……………………………...(: میزان فنریت ژل ایزوله پروتئین سویا 0-9شکل)

  65. ……...…………………………...(: میزان صمغیت ژل ایزوله پروتئین سویا 3-9شکل)

  60 …….……………………...(: مقاومت به جویدن در ژل ایزوله پروتئین سویا 58-9شکل)

 63 ……...……………………………...(: چسبندگی ژل ایزوله پروتئین سویا 55-9شکل)

 



 ص

 

 فهرست جداول

                                                                      صفحه                                                                 عنوان                                            

 15.. ……..…..…  منظور بررسی قدرت ژلبه بافت سنجبرنامه داده شده به دستگاه  (:5-9)جدول

 10…………………………... ……………...…….. اندازه ذرات نانوژل (:5-9)جدول 

 62.………………بار تکرار  9های مختلف آهن در کارایی درون پوشانی در غلظت (:2-9)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ض

 

 مقدمه

هموگلوبین و ترین جز هم در چنین اساسیهای ضروری در تغذیه انسان و همآهن یکی از ریزمغذی

ور طو استفاده از اکسیژن دارد. این عنصر به سازیذخیرهباشد که نقش مهمی در انتقال، میوگلوبین می

عنوان چنین بهها، هموگلوبین و میوگلوبین وجود دارد. همها، آنزیمطبیعی در ساختار سیتوکروم

 طورمعمولبهت دارد. فقر آهن مشارک DNA کوفاکتور در فرآیندهای بیوشیمیایی گوناگون مانند سنتز

نتیجه کمبود آهن در رژیم غذایی، عدم جذب آهن موجود در رژیم غذایی و یا ترکیبی از این دو مورد 

ذهنی، کاهش رشد فیزیکی، کند شدن  ماندگیعقبخونی، که کمبود آن عوارضی نظیر کم باشدمی

 کاراییچنین سبب کاهش هم ].5[تکامل مغزی و کاهش مصونیت در برابر امراض را در پی دارد 

 هنگام بهمیر وو افزایش خطر مرگ ]2[بزرگسالان، اختلال در علائم شناختی کودکان، تضعیف بارداری 

که وجود آهن برای تشکیل خون اهمیت جا. از آن]9[گردد زایمان و ایجاد بیماری در مادر و جنین می

دارد از سطح استان ترپایینه سطح هموگلوبین خون به گردد کخونی میدارد، فقر آهن اغلب منجر به کم

مواد  سازیغنیای در جهان است که ترین کمبودهای تغذیهیابد. کمبود آهن یکی از شایعکاهش می

روش جهت افزایش مصرف آهن بدون تغییر در الگوی رژیم غذایی موجود  مؤثرترینغذایی بهترین و 

شده را افزایش دهد، اما نسبت به  غذایی غنی ست هزینه مادهممکن ا سازیغنی. اگرچه ]9[باشد می

سازی با آهن  . غنی]1[باشد کار میراه ترینصرفهبه مقرونها های مقابله با کمبود ریزمغذیسایر روش

ها است، زیرا مشکلات متعددی غذایی با سایر ریزمغذی سازی مواد تر از غنیتکنیکی مشکل ازلحاظ

پائین، اثر نامطلوب روی طعم و رنگ محصول و ناپایداری و تخریب  5قابلیت دسترسی زیستی ازجمله

. از طرف دیگر غنی ]6[دارد  pHدر طی فرآوری یا انبارداری به دلیل حساسیت به رطوبت، نور، دما و 

ا هاز ریزمغذیباشد و برخی کار مناسبی نمیها راهمعدنی و ویتامینغذایی با مواد سازی مستقیم مواد 

 تغییر رنگ، طعم نامطلوب و بافت ازجملهممکن است باعث ایجاد مشکلاتی در کیفیت حسی محصولات 

                                                           
1 Bioavailability 
 



 ط

 

کاهش  منجر به نهایتاًهای شیمیایی شده و ها سبب تسریع واکنششنی گردند. برخی دیگر از ریزمغذی

ها به دمای بالا، از ریزمغذیاین برخی برشوند. علاوهای مواد غذایی و ایجاد سموم میکیفیت تغذیه

ها در طی تواند منجر به تخریب آن، اکسیژن و رطوبت حساس بوده که این عوامل میpHتغییرات 

جهت محافظت و انتقال  5های اخیر، کاربرد نانوذرات. در سال]5[، فرآوری و انبارداری گردد سازیآماده

 شپوشچنین با تولید  نانوذرات خوراکی، هماست. با  قرارگرفته موردتوجهترکیبات ضروری و مغذی 

ها محافظت کرده و تا رسیدن ترکیب به مناطق توان از آنترکیبات حساس و مواد ناپایدار می دهی

سازی . یک استراتژی مهم جهت حل مشکلات غنی ]0[در بدن باقی بمانند  غیرفعال صورتبههدف، 

ها و مواد معدنی در تکنیک مواد حساس مثل ویتامینباشد که در این می 2تکنولوژی درون پوشانی

که اینبه  توجه با. ]5[گردند فزودن به مواد غذایی محصور میاقبل از  دهندهپوششها یا مواد حامل

های ، استفاده از ژل]3[است  موردنیازحضور اسیدهای آمینه در روده جهت افزایش دسترسی به آهن 

کار مناسبی جهت محافظت از آهن در ها درون شبکه پروتئینی راهمولکولپروتئینی و به دام انداختن 

برابر اکسیداسیون، افزایش جذب آن در رژیم غذایی، پوشش طعم نامطلوب و بهبود خواص بافتی در 

 .]58[باشد محصول می

بله های مقاای در جهان است و یکی از راهترین کمبودهای تغذیهفقر آهن یکی از شایعخونی کم ازآنجاکه

پوشانی آهن در  این تحقیق، درون باشد، هدف ازبا آن تقویت مواد غذایی با آهن و بهبود جذب آهن می

و بررسی و یافتن بهترین دما،  1ای شدن سردبه روش ژله 9از ایزوله پروتئین سویا شدهتهیه 9هاینانوژل

اشد.بدر محافظت از آهن می و بازده آن تولیدشدههای کلسیم در تهیه نانوژلزمان و غلظت آهن و کلرید 

                                                           
1 Nano particles 
2 Encapsulation 
3 Nano gels 
4 Soy protein isolate 
5 Cold set gel 
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 غنی سازی مواد غذایی با آهن-1-1

انتقال اکسیژن در  ازجملههای حیاتی در تغذیه انسان است که وظایف مهمی مغذییکی از ریز آهن اساساً

دارد.  هعهد بهها و تقویت سیستم ایمنی را های قرمز، تولید هموگلوبین خون، عملکرد صحیح آنزیمگلبول

ها، ، کاهش مصونیت در برابر بیماریکاراییکمبود آهن عوارضی مانند کاهش ضریب هوشی، کم شدن 

 ترینیعاخونی فقر آهن شدارد. کم دنبال بهخونی را تر از همه کمخستگی زودرس، ضعف جسمانی و مهم

تاکنون برای برطرف کردن فقر  .]5[باشد ترین علت آن کمبود آهن میخونی در جهان بوده و عمدهنوع کم

غذایی )افزودن  مواد 5ردنکار شامل اصلاح و تنوع رژیم غذایی، استفاده از مکمل و تقویت کآهن سه راه

ن هزینه کم و آسان بود دلیل بهتقویت کردن  اصولاًاست.  پیشنهادشدههای فرآیند شده( ها به غذامغذیریز

باشد. تقویت کردن به عملیات افزودن مواد برای جبران کمبود آهن می درازمدتترین روش بهترین و عملی

گردد که اطلاق می موردنظرمنظور سرشار کردن آن ماده غذایی از ماده مغذی مغذی به منابع غذایی به

 رفتهازدستهدف افزایش مقدار ماده مغذی است ولی اصطلاح غنی سازی اغلب برای جبران مقدار  درواقع

 یمعدنغذایی با مواد سازی مستقیم مواد غنی  .باشدیک ماده مغذی در حین فرآیند در یک ماده غذایی می

ها ممکن است باعث ایجاد مشکلاتی در کیفیت باشد و برخی از ریزمغذیکار مناسبی نمیها راهو ویتامین

ب ها سبتغییر رنگ، طعم نامطلوب و بافت شنی گردند. برخی دیگر از ریزمغذی ازجملهحسی محصولات 

غذایی و ایجاد سموم ای مواد منجر به کاهش کیفیت تغذیه نهایتاًهای شیمیایی شده و تسریع واکنش

، اکسیژن و رطوبت حساس بوده که این pHها به دمای بالا، تغییرات این برخی از ریزمغذیبرشوند. علاوهمی

 .]5[، فرآوری و انبارداری گردد سازیآمادهها در طی تواند منجر به تخریب آنعوامل می

 باشد. انی مییک استراتژی مهم جهت حل مشکلات غنی سازی تکنولوژی درون پوش

                                                           
1 Fortification 
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 پوشانی ترکیبات و مزایای آن درون-1-2

های غنی شده با ای خاص مانند غذاهای تغذیههای دارای ویژگیافزون تقاضا برای مصرف غذابا افزایش روز

خود را تغییر دهند.  هایبندیفرمولکنند غذایی سعی می مختلف، تولیدکنندگان مواد فعال زیستمواد 

ین ا معمولاًآسانی قابل انجام نیست و غذایی مختلف به به مواد فعال زیستحال، افزودن ترکیبات اینبا

 دهشاعمالندهای در برابر فرآیعلاوه این ترکیبات گذارند. بهغذایی اثر می ها در بافت و طعم موادترکیب

های موجود در تداخل با سایر ترکیبداری در دماهای پایین، در روی ماده غذایی در دماهای بالا، زمان نگه

، پایداری نداشته و غیرفعال یا تجزیه pHتغییرات شدید  دلیل بهغذا و یا طی عبور از دستگاه گوارش 

 های حسیها و بهبود ویژگیتواند شیوه مناسبی برای محافظت آنپوشانی می بنابراین درون ؛شوندمی

مواد جامد، مایع یا گاز در ابعاد  بندیبستهپوشانی فناوری  درونواقع در. ]55[ باشد 5افزا سلامتغذاهای 

تحت  و شدهکنترلباشد که قادر است محتویات خود را با سرعت های دربندی شده میبسیار ریز در کپسول

تلفی های مخصورت خالص یا مخلوط باشند که به نامتواند بهمی شدهبندیبستهشرایط خاص آزاد کند. مواد 

شوند. از سوی دیگر به مواد داخلی نامیده میواد هسته، پرکننده، فعال یا فاز ، مشدهدادهاز مواد پوشش اعم 

ت تواند از جنس ترکیباکه می شودمی، دیواره، کپسول، حامل یا پوسته گفته دهندهپوششکننده، محصور

لیپیدها و پلیمرهای سنتزی باشند. این ، شدهاصلاحساکاریدهای طبیعی و ها، پلیها، پروتئینقندی، صمغ

 وشانیپ ریزمتر بسته به نوع فناوری تر از میکرون تا چند میلیهای کوچک ذراتی با اندازه کوچککپسول

ا هها، لیپیدها، ویتامین، رنگ دهندههاکنندهشیرین، هادهندهطعم. ترکیبات غذایی اسیدی، ]52[باشند می

ن تواهای مختلف میمواد هسته با استفاده از فناوری عنوانبهها را میکروارگانیسمها و معدنی، آنزیمو مواد

 هادیواره نیز شامل محدوده وسیعی از ترکیبات شامل کربوهیدرات. مواد ]59[پوشانی نمود درون

، شدهحاصلاهای طبیعی و ، سیکلودکسترینشدهاصلاحها و مواد جامد شربت ذرت، نشاسته مالتودکسترین)

                                                           
1 Functional Foods 
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ها، موم) هاهای ترشحی(، لیپیدهای جلبک دریایی، صمغعصاره) هاساکارز، کیتین و کیتوزان، سلولز(، صمغ

 .]52[ باشندها میها( و پروتئینها، لیپوزومها، لستیناستوآسیل گلیسرول

مل یک وسیله حعنوان که باید بههای متفاوتی را داشته باشد. اول اینباید نقش دهندهانتقالیک سامانه 

شیمیایی  هایرا از تخریب زیست فعالکه ترکیبات باشد. دوم این موردنظرافزا به محل  برای ترکیبات سلامت

در حالت  زیست فعالترکیب داری و تولید محافظت نماید تا وری، نگه)مانند اکسیداسیون( طی فرآ و زیستی

، را کنترل نماید زیست فعالد تا رهایش ترکیب که ممکن است لازم باشفعال خود باقی بماند. سوم این

، قدرت یونی pH)مانند  نمایدمانند میزان رهایش یا شرایط محیطی خاصی که رهایش هدفمند را کنترل می

ای کیفی هغذایی و نیز با ویژگی که سامانه انتقال بایستی با سایر ترکیبات موجود در مادهیا دما(. چهارم این

ای هظاهر، بافت، طعم و زمان ماندگاری( سازگاری داشته باشد. سامانه) محصول نهاییو فیزیکوشیمیایی 

دهای های ساده، کلوئی، مانند محلولاندیافتهتوسعه زیست فعالپوشانی ترکیبات  انتقال زیادی برای درون

 .]59[های زیستی های حاصل از پلیمرماتریس ها وحاوی ذرات میسلی، امولسیون

 پوشانی های درونروش انواع-1-3

های شود. روشهای مختلفی بسته به نوع مواد هسته، دیواره و کاربرد آن انجام میوشانی به روشدرون پ

، 9بسترسیال دهی پوشش، 2، سرد کردن پاششی5از: خشک کردن پاششی اندعبارتدرون پوشانی 

، جداسازی 5ای )تراکمی(، روش توده6، خشک کردن انجمادی1، اکستروژن سانتریفوژی9اکستروژن

                                                           
1 Spray Drying 
2 Spray Chilling 
3 Fluidized bed coating 
4 Extrusion 
5 Centrifugal extrusion 
6 Lyophilization 
7 Coacervation 
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، 9، پلیمریزاسیون بین سطحی9، محصورسازی لیپوزومی2کریستالیزاسیون -، کو5سوسپانسیون سانتریفوژی

به نوع روش انتخابی برای درون پوشانی، اشکال  توجه با. 6، سیستم رهایش نانوذرات1گنجایش مولکولی

 .]51[آید دست میها بهمتفاوتی از کپسول

 است: شدهاشارهپوشانی  های پرکاربرد درونطور مختصر به برخی از روشدر زیر به

 خشک کردن پاششی:-1-3-1

سازی آمادهی برا طورمعمولبهو ترین تکنیک میکروانکپسولاسیون در صنایع غذایی است پراستفاده این روش

به  شدهساختهنانو و میکروذرات  رود.می کار بهاجزا عملگر  های غذایی خشک و پایدار وها و طعمافزودنی

در صنعت دارویی معرفی  توجهجالبعنوان یک فرآیند ساخت شان بهکاربرد گسترده خاطر بهاین روش، 

تولید  خوب باکیفیتو ارزان است و ذراتی  صرفهبهمقروناقتصادی  ازلحاظکردن پاششی خشک  اند.گردیده

 مناسب تولید باکیفیتاست و ذراتی  مورداستفادهچنین منطبق با تجهیزات فراوری رایج و هم کندمی

ود. شپوشانی به روش خشک کردن پاششی، ابتدا امولسیونی از مواد هسته و دیواره تهیه می در درون کند.می

وبی دارا خیل فیلم را بهدرستی انتخاب شوند. ماده دیواره باید قابلیت تشکین منظور مواد دیواره باید بها به

ا هچنین در میزان بالای مواد جامد، ویسکوزیته پایینی داشته باشند، قدرت جذب رطوبت آنباشند. هم

 باشند. صرفهبهمقروناقتصادی  لحاظاز پایین باشد و 

یواره دعنوان مواد ، دکسترین بهشدهاصلاحهای گیاهی، نشاسته هیدروکلوئیدهای غذایی مانند ژلاتین، صمغ

که مخلوطی از مواد دیواره انتخاب شد، هیدراته شده و سپس ماده دیواره با ماده باشند. هنگامیمناسب می

                                                           
1 Centrifugal suspension sepration 
2 Co Crystallization 
3 Liposome entrapment 
4 Interfacial polymerization 
5 Molecular inclusion 
6 Nano particulate delivery systems 
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شوند. مواد هسته برای کپسوله شدن با مواد دیواره هموژنیزه مخلوط می 5به  9به نسبت  معمولاًهسته 

ن کداخل محفظه خشک صورت ذرات ریز بهو از طریق نازل به شدهتغذیهکن پاششی  شده، مخلوط به خشک

شوند. شکل معمولی ذرات آوری میکن، جمعها پس از سقوط به پایین خشکشود. کپسولپاشیده می

خشک کردن پاششی  طورکلیبه. ]56[ باشدمی  µm58-588ها پاششی کروی است و اندازه آن شدهخشک

بخار مایع، تبخیر و خشک کردن از طریق گاز خشک، تشکیل  سازی ریزشامل  که باشدمیمرحله  9دارای 

 ذرات است. آوریجمعجداسازی و  متعاقباًذره و 

 سرد کردن پاششی-1-3-2

 هاییو از طریق نازل شدهپخشره ست. مواد هسته در مواد مایع دیوااین روش مشابه خشک کردن پاششی ا

شود. این روش دو تفاوت عمده با محفظه پاشیده میدرون  است به شدهکنترلکه دمای محیط اطرافش 

باشد و از روغن گیاهی یا مشتقاتش( می) دهنده چربیمواد پوشش اینجاخشک کردن پاششی دارد: در 

دهنده، ریز کپسول گریز بودن مواد پوششآب علت بهشود. جای هوای داغ استفاده میهوای سرد به

پوشانی کردن مواد هسته محلول در آب  این روش برای درون درنتیجهد. باشدر آب نامحلول می تولیدشده

شود. از معایب این می کاربردهبهها ها و بعضی از طعمهای محلول در آب، آنزیممعدنی، ویتامین مثل مواد

 .]52[بی و جز فعال اشاره کرد کنش بین چرتوان به برهمروش می

 بسترسیال دهی پوشش-1-3-3

ذرات جامد در یک اتاقک بر روی بستر مشبک به کمک دمش رو به بالای هوای گرم یا سرد در این روش 

ها، در این روش شامل مشتقات سلولز، دکسترین مورداستفادهآیند. مواد دیواره میصورت معلق دربه

در یک حلال  شدهحلیا  شدهذوبشکل  باشند که بهها، مشتقات پروتئینی و نشاسته میها، لیپیدامولسیفایر

های پاشش پنوماتیکی که در بالای اتاقک شوند. مواد دیواره از طریق سوراخقابل تبخیر استفاده می
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وی سطح لایه نازکی ر شکل بهکنند و پایین جریان پیدا می سمت بهصورت قطرات بسیار ریز ، بهقرارگرفته

ذرات پوشش داده شده کافی است، لذا  داشتننگهنشینند. تلاطم هوا برای معلق مواد هسته معلق شده می

دهی خوب و تکمیل  دهد. جهت نیل پوششها میدهی یکنواخت را به آن امکان معلق شدن و پوشش

 .]52[ساعت زمان لازم است  2-52یند فرآ

 روش گنجایش مولکولی-1-3-4

ها از شود. سیکلودکسترینعنوان مواد کپسول استفاده میها بهکلی در این روش از سیکلودکسترینطوربه

 بر اند کهمتصل شده یکدیگر بهمولکول گلوکز به شکل حلقوی  0یا  5، 6باشند که از مشتقات نشاسته می

 شوند. در این میانآلفا، بتا و گاما سیکلودکسترین نامیده می ترتیب بهتعداد واحدهای گلوکز  اساس

بی های برجسته گنجایش مولکولی، بهبود حلالیت آمزیتی از یکد. اسیکلودکسترین کاربرد بیشتری داربت

 .]59[باشد ها یا ترکیبات کم محلول در آب میفنولترکیباتی نظیر پلی

 روش تبلور)کریستالیزاسیون(-1-3-5

گراد( درجه سانتی 528بالای ) اشباع، در دماهای بالا خود و سریع محلول ساکارز فوقبهکریستالیزاسیون خود

شود. اگر یک ذره ثانوی در فواصل زمانی یکسان اضافه شود، ( حاصل می31-35بریکس ) کمو رطوبت 

ز و های ریخودی باعث جا دادن ذره ثانوی در فضاهای خالی بخش داخلی کریستالبهکریستالیزاسیون خود

، دگیکننطوبمراز بهبود حلالیت، قابلیت  اندعبارتشود. مزایای عمده و اصلی روش تبلور متراکم شده می

 .]59[وشانی پ همگن شدن، قابلیت پراکنش، هیدراسیون، پایداری و قابلیت روان شدن مواد درون

 ایروش توده-1-3-6

 های کپسوله کردن داروها ترین روشترین و سادهروش جدایی فازی در محلول آبی پیچیده یکی از قدیمی
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ساده مانند استفاده از حلال غیر سمی  سازیآمادهشرایط  خاطر بهصورت پایدار است. برای آزادسازی دارو به

شود. جدایش فازی در های انسانی استفاده میها در کپسوله کردن پروتئین و سلولو هم زدن کم، از آن

ک سازد تا یک ناحیه پلیمری ضعیف و یمحلول آبی پیچیده، واکنش بین دو پلیمر با بار مخالف را درگیر می

وله شود. کپسنی را نتیجه دهد. ناحیه پلیمری غنی برای روکش هسته ذرات استفاده میناحیه پلیمری غ

های دارو، عامل آزادسازیباشد. کاربرد گسترده آن در می دستازاینها های زنده و آنزیمکردن داروها، سلول

 .]59[سازد رگیر میبین ذرات آنیونی و کاتیونی را د وانفعالفعلباشد که می هادهندهطعمبیولوژیکی و 

 تکنیک بارش نانو-1-3-7

های صورت قطرهشوند. مخلوط حاصل بهمواد فعال و یک پلیمر در یک محلول آلی مخلوط میدر این روش 

 کلش بهپراکنده شده و  خلأگردد. ذرات نانو در یک سورفکتانت( افزوده می معمولاً) ریز به یک محلول آبی

 .]59[د نشوحذف شود. سپس سانترفیوژ یا فیلتر می آیند تا حلال آلیمیبخار در

 فناوری نانو در صنایع غذایی-1-4

شود که در این نانومتر گفته می 5888، به کاربرد و استفاده از مواد و ذرات با ابعاد کمتر از 5فناورینانو

ای هدر مقیاسهای ذرات های فیزیکی، شیمیایی و زیستی مواد تفاوت اساسی با ویژگیمقیاس، ویژگی

 سازد.غذایی دگرگون می های زیستی و فیزیکی در موادتر دارد و شناخت ما را از پدیدهبزرگ

کاربردهای  ازجملههای فراوانی در صنعت غذایی، دارویی، آرایشی و بهداشتی دارد که فناوری نانو، کاربرد

-ندهای تولید غذا و مواد ضدآیورزی، فر، کشابندیبسته توان به استفاده در موادآن در صنایع غذایی می

سطح مواد از ورود هر نوع  دهی پوششداری غذا، با فناوری نانو در بخش نگه میکروبی اشاره نمود.

                                                           
1 Nano technology 
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ا ب شود. در بخش غذا نیزکند و سبب ضدعفونی شدن سطوح غذا میمیکروارگانیسم به غذا جلوگیری می

 هایدر اندازه موردنظرهای غذایی و اضافه کردن افزودنی ر مواداستفاده از فناوری نانو امکان اعمال تغییر د

ها را به سمت های کاربردی آنغذایی وجود دارد تا ویژگی کاری محتویات فیزیکی موادبسیار ریز و دست

ولات و محص بهبودیافتهغذایی و هضم و جذب غذا در بدن  کیفیت مواد درنتیجهسودمندتری تغییر دهند و 

چنین با تولید نانوذرات خوراکی و افزودن ترکیبات . همهای مختلف حاصل شودها و رنگجدید با طعم

بدن به محصولات غذایی، سبب بهبود کیفیت مواد غذایی و هضم و جذب بهتر غذا در  موردنیازضروری و 

ای هاکسیدانثباتی مانند آنتیترکیبات حساس و مواد بی دهی پوششاین با بر. علاوه]55[شود بدن می

فعال در بدن باقی صورت غیرهای هدف، بهها محافظت کرده و تا رسیدن به سلولها از آنحساس و ویتامین

های مختلف نیز از طریق فناوری نانو در صنعت غذا ها و رنگمانند. تولید محصولات جدید با طعممی

 .]0[باشد پذیر میامکان

نیروهای  درنتیجهتر شده و ذرات از مقیاس میکرو به نانو، ذرات از ابعاد سلولی کوچکبا کاهش اندازه 

پذیری در روده و حلالیت در هر ها از دستگاه گوارش، نفوذچسبندگی و سطح تمام ذرات و زمان عبور آن

. ]50[یابد افزایش می 5زیست فعالترکیبات  دسترسی زیستبنابراین  ؛یابددو فاز آلی و آبی افزایش می

شوند، حتی این امکان وجود راحتی حل میدر آب یا روغن در مقیاس نانو به حلغیرقابلترکیبات  درواقع

صورت آزاد نشده به سمت روده هدایت شوند شوند، بهپس از مصرف در معده آزاد می عموماًدارد موادی که 

 .]0[ه و وارد گردش خون شوند جذب شد مستقیماً ازآنجاو 

 های ساخت نانوذراتروش-1-5

                                                           
1 Bioactive Compounds 
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روش پایین به  -2 5روش بالا به پایین -5توان به ذرات در مقیاس نانو دسترسی پیدا کرد: از سه مسیر می

 روش ترکیبی.  -9 2بالا

های مکانیکی و با شکستن توده مواد تشکیل شده و در نوع دوم در نوع اول ساختارهای نانو از طریق روش

 ها در ایجاد پیوند بیننامند، ساختارها با توجه به توانایی مولکولی مولکولی نیز میآن را فناور عموماًکه 

باشد و در این روش مواد شوند. این روش درست در جهت مخالف روش بالا به پائین مییکدیگر ساخته می

گر ها در کنار یکدین آنها و قرار دادها و مولکولهای سازنده مانند اتمپیوستن بلوک هم بهنانو با استفاده از 

ها که ها و ابر مولکولشوند. خودآرایی عبارت است از طراحی مولکول، تولید می9و یا با استفاده از خودآرایی

ها همیشه ها و مولکولها مکمل بودن شکل ساختاری است. باید توجه داشت که اتماساس تشکیل آن

قرار خواهند گرفت که کمترین انرژی آزاد را داشته باشند. در روش ترکیبی نیز نانوذرات از ترکیب  درجایی

ا با ههای مکانیکی و سپس پوشاندن آنشوند، مانند شکستن قطرات روغن با روشدو روش فوق تشکیل می

 .]53[بیوپلیمرها 

شیمیایی  گذاریرسوبهای: وان به روشتمی ازجملههای مختلفی جهت سنتز نانوذرات وجود دارد که روش

، ترسیب 0های هیدروترمال، تکنیک5، کندوپاش6لیزری پالسی دهیرسوب، 1ژل-، سل)CVD(9فاز بخار

 صرفه بودنبهبودن و مقرون تکرارپذیرهای شیمیایی به علت آسان بودن، اما از روش ؛اشاره کرد 3شیمیایی

                                                           
1 Top Down  
2 Bottom Up 
3 Self-assembly 
4 Chemical Vapor Condensation 
5 Sol Gel 
6 Pulse Laser Deposition 
7 Sputtering 
8 Hydrothermal Technic 
9 Chemical Precipitation Synthesis 
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 2یا استفاده از امواج فراصوت 5شیمیایی نیز روش سونوشیمیاییهای شود. در میان روشبیشتر استفاده می

 .]28[باشد تر میمطلوب درنتیجهتر و هزینه، کمترسادهنیز 

 ژل-روش سل-1-5-1

ه ویژو یک روش پائین به بالا برای سنتز انواع نانوساختارها به 9ژل یک روش شیمیایی مرطوب-فرآیند سل

تواند نانوذراتی با کیفیت بالا و اندازه یکسان در حجمی بالا تولید نماید. می باشد کهنانوذرات اکسید فلزی می

ژل عبارت است از انتقال سیستمی از یک فاز سل مایع به یک فاز ژل جامد. در این -فرآیند سل طورکلیبه

یل در اثر هیدرولیز به ژل تبد زدن همروش پیش ماده مولکولی در آب یا الکل حل شده و با حرارت و 

دهند. حرارت می 9نمایند. پودر حاصله را جهت کلسینه شدنشود. سپس ژل حاصل را خشک و پودر میمی

توان کنترل مناسبی بر ترکیب شیمیایی محصولات دمای پائین واکنش می دلیل بهاین روش ارزان بوده و 

د. یکسان( را در حجمی بالا تولید کنذراتی با کیفیت بالا )تولید ذرات با اندازه تواند نانو. سل ژل میداشت

 .]51[ ذره را با هم تولید کندزمان دو یا چند نوع نانواین روش قادر است هم

 های هیدروترمالتکنیک -1-5-2

های از پائین به بالا برای تولید نانوساختارهاست که بر پایه روش هیدروترمال یکی از پرکاربردترین روش

های شیمیایی و تغییرات قابلیت انحلال مواد در یک محلول ا در اثر واکنشهگیری و رشد کریستالشکل

ر د در گذشته سنتز هیدروترمال در دما و فشار بالا و بیشتر شود.آبی تحت دما و فشار مناسب شناخته می

های های مناسب برای هر واکنش و با کمک روشگرفت، اما امروزه با شناخت حلالحالت بحرانی صورت می

                                                           
1 Sonochemical 
2 Ultrasound 
3 Wet Chemical Method 
4 Calcination 
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های مغناطیسی( این روش در دما و دهی به سیستم )مانند استفاده از امواج ماکرو و یا میدانجدید انرژی

در  شوند.ها در حلال مناسب حل میدهندهدر این روش ابتدا واکنششود. تر نیز استفاده میفشارهای پایین

. شودمواج اولتراسونیک استفاده میها در محلول از اماده صورت نیاز برای حل شدن یا توزیع بهتر پیش

تا دمای مناسب  هادهندهواکنشسپس محلول مواد اولیه درون اتوکلاو ریخته شده و اتوکلاو حاوی محلول 

شود. در اثر حرارت دهی فشار درون اتوکلاو بالا رفته و شرایط مناسب جهت واکنش پیش حرارت داده می

 دهی حرارتکافی برای انجام واکنش شیمیایی درون اتوکلاو،  شود. پس از گذشت زمانها فراهم میماده

. شوندمی دهی حرارت متوقف شده و محصولات بیرون آمده و در صورت نیاز برای خشک یا کلسینه شدن

شود که در غیاب هوا و اکسیژن، بر روی مواد جامد برای تجزیه کلسینه کردن به عملیات حرارتی گفته می

شود. با افزایش زمان کلسینه کردن همراه با بلوری شدن و یا حذف مواد فرار اعمال میحرارتی، انتقال فاز 

از این رو زمان کلسینه کردن در ساختار  افتد.ها نیز اتفاق میهم چسبیدگی و کلوخه شدن آنذرات، به

 .]25[ بلوری و ابعاد ذرات تولیدی موثر است

 لیزر پالسی دهیرسوب -1-5-3

یند باشد. فرآمی زیر لایهفرآیندی است که شامل رسوب نشانی مواد جدا شده از سطح، توسط لیزر بر روی 

 اصلی شامل سه مرحله است: 

قدرت. دور کردن های لیزری متناوب و پروسیله پالسجدا کردن مواد از سطح ماده هدف توسط لیزر به

 گرم شده. زیر لایهرشد مواد تبخیر شده بر روی سریع مواد یونیزه شده از ماده هدف. رسوب نشانی و 

ای و طور متناوب به یک ماده هدف برخورد کرده و منجر به سایش لحظهیک پرتو پرقدرت لیزر، به

در حال دور شدن از ماده  سرعتبهها که ها و یونها، الکترونشود. این اتمهای سطح مییونیزاسیون اتم

 .]22[کنند برخورد می هزیر لایباشند، به سطح هدف می
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 گیری شیمیاییرسوب -1-5-4

زایی و رشد را دربردارد. کنترل همین دو مرحله است که منجر گیری شیمیایی مراحل هستهفرآیند رسوب

 چنینباشد. همگردد. فوق اشباعیت عامل اصلی در این دو مرحله میمی باکیفیتبه تولید محصولات 

توانند منجر به کلوخه شدن و و کلسینه کردن می پخت بازآوری استوالد، ای مثل عملفرآیندهای ثانویه

نده کنچنین استفاده از عوامل پایداررشد ناخواسته اندازه ذرات شوند. کنترل دقیق متغیرهای سنتز و هم

 .]29[تواند کیفیت محصول نهایی را بالا ببرد می

 اولتراسوندروش سونوشیمیایی یا  -1-5-5

د. فرآیندی باشمایع با استفاده از امواج مافوق صوت می زدن همدیده فیزیکی مسئول فرآیند سونوشیمیایی، پ

افتد، شامل تشکیل، رشد و متلاشی شدن حبابی است که در اثر اعمال امواج فراصوت به محلول اتفاق می

شود و منجر به شناخته می 5زاییحفرهگیرد و تحت عنوان صوتی در محلول شکل می زدن همکه در اثر 

ترین نقطه در اثر متلاشی شدن گردد. بر طبق مکانیسم، گرمایجاد دمای موضعی بسیار بالا در محلول می

یابد که این شرایط آید و فشار هم تا چند صد اتمسفر افزایش میدست میحباب، دمای خیلی بالایی به

 شود.باعث شکسته شدن پیوندهای شیمیایی می

 زنظراباشد که های متفاوت و بسیار زیادی جهت انجام عملیات سونوشیمیایی در دسترس میه دستگاهامروز

ا همکانیسم ایجاد امواج فراصوت ساختار مشابهی با یکدیگر دارند. ایجاد امواج فراصوت در این دستگاه

ترین ها را اصلیان آنتوگیرد که میصورت می 2های پیزوالکتریکوسیله ترکیباتی تحت عنوان سرامیکبه

توانند انرژی الکتریکی را به یک موج مکانیکی مثل صوت یا ها دانست. ترکیبات پیزوالکتریک میجز آن

                                                           
1 Cavitation 
2 Piezoelectric 
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جهت فرآیندهای  مورداستفادههای دستگاه طورکلیبهانرژی ناشی از فشار و بلعکس تبدیل نمایند. 

از یک  معمولاًای های میلهشوند. دستگاهتقسیم می 2و حمام فراصوت 5ایسونوشیمیایی به دو دسته میله

ای هبرند که درون محلول واکنش قرار گرفته است. دستگاهمیله شیپور مانند از جنس تیتانیوم بهره می

سنتز نانوذرات  مخصوصاًهای شیمیایی از قدرت فراصوت بالاتری برای انجام واکنش عموماًای میله

سطوح کوچک  سازیپاکها و محلول سازیهمگنها بیشتر برای مقاصد مکه حمابرخوردارند. درحالی

 گیرند.قرار می مورداستفاده

کاربردهای سونوشیمیایی سنتز نانومواد است. دلیل این توجه  ترینموردتوجهکه گفته شد یکی از  طورهمان

 موارد زیر اشاره کرد:توان به های سنتزی است. از این جمله میخاص اثرات امواج فراصوت روی واکنش

سازی سطوح فلزی و جامدات، ایجاد بهبودهایی افزایش سرعت و بازده واکنش، استفاده بهینه از انرژی، فعال

رد چنین بهبود عملکدر سنتز نانوذرات، توانایی ایجاد پوشش همگن نانوذرات بر روی بسترهای مختلف و هم

 .]29[کاتالیزورهای انتقال فاز 

 بروت از امواج فراص گیریبهرههای سونوشیمیایی و با استفاده از روش مواد نانوو رشد  گیریشکلمکانیسم 

که طی آن و در اثر اعمال امواج فراصوت،  9زاییهسته -5شوند: سه مرحله کلی توضیح داده می اساس

آن مواد اولیه به  رشد ذرات که طی -2شود. های اولیه میواکنش میان مواد اولیه منجر به تشکیل هسته

 رتیبتاینبهکنند و های اولیه نفوذ کرده و بعد از واکنش با یکدیگر روی سطح آن رسوب میسطح هسته

و جداسازی از محلول حاوی مواد اولیه جهت جلوگیری  موردنظر اندازهبهرسیدن  -9شوند. به آن متصل می

 .]21[ها از افزایش اندازه نانوذرات و کنترل خواص آن

                                                           
1 Probe 
2 Ultrasonic Bath 
3 Nucleation 
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ن دست آوردترین عامل جهت به، مهممورداستفادهانتخاب مناسب فرآیند، امولسیفایرها و دیگر ترکیبات 

ذراتی با اندازه و رنگ مطلوب برای هر کاربردی است. البته کنترل دقیق و درست فرآیند نیز در طول فرآیند 

 .]26[تولید نانوذرات ضروری است 

 های نانو حاملسیستم-1-6

ایی هعنوان حاملها بهذرات در صنایع غذایی و داروئی، استفاده از آنهای کاربرد نانوترین زمینهرایجیکی از 

قرار گیرد، این است  موردتوجهها باید . نکاتی که در مورد حامل]25[است  زیست فعالدارو و -برای مواد غذا

خص برسند، های مشکننده باید به مکان های انتقالی، ترکیبات فعال کپسولهبودن سیستم مؤثر منظوربهکه 

شود.  ها جلوگیریغلظتشان در یک سطح مناسب برای مدت زمان طولانی ثابت بماند و از تجزیه نابهنگام آن

و دارای  قیمتارزان، قبولقابل GRAS(5(ایمنی و سلامتی نظر ازچنین باید از مواد طبیعی تهیه شوند و هم

. ]20[های غذایی نداشته باشند های حسی سیستمراین، اثر مضر بر ویژگیباندازه نانو باشند. علاوه

ها از روی عملکرد غشای سلولی در طبیعت ها هستند که فرآیند ساخت آنحاملای از نانوها دستهنانوکپسول

شده و دارای فضایی خالی برای به دام انداختن ترکیبات مغذی هستند و لایه بیرونی این  الگوبرداری

گردند که لازم است مواد داخل کپسول در آب یا در روغن حل شوند، طراحی میاین ها، بسته بهکپسول

]23[. 

 اد حامل، ماهیتوحامل کلوئیدی با توجه به عوامی از قبیل خصوصیات فیزیکوشیمیایی مروش تهیه نانو 

 یندهای انجام شده در طول، فرآهامواد به دام افتاده و سمیت آن مؤثرها، غلظت حاملمحیط اطراف نانو

و امکان  موردنظرهای اندازه بهینه و ماندگاری ذرات جهت کاربردها، حاملعملکرد یا تحویل مواد توسط نانو

 .]98[شود بزرگ انتخاب میهای در مقیاس مؤثرحامل سالم، کارا و تولید نانو

                                                           
1 Generally Recognized as Safe 
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های بر پایه لیپید ساکاریدی( و حامل)پروتئینی و پلی حامل را به دو دسته بیوپلیمریهای نانوسیستم

متشکل از یک دیواره یا غشا فیزیکوشیمیایی محافظ و یک هسته فعال  عموماًها نمایند. آنبندی میطبقه

ها برای پوشاندن و شوند. از این سیستمبرداری میالگو هستند و از روی عملکرد غشای سلولی در طبیعت

-ترکیبات ویتامینی، مواد مغذی، ترکیبات آنتی ازجملهپوشانی ترکیبات مختلف در صنایع غذایی  درون

ن شود. لایه بیرونی ایهای مفید استفاده میچنین باکتریها و همدهندهمیکروبی، طعم اکسیدانی، مواد ضد

ها حامل. نانو]23[شود که مواد داخل کپسول در آب یا روغن حل شوند، طراحی میاین به ها بستهکپسول

ها و نانو ذرات لیپوزوم، نانو2ها، میکروامولسیون5های چندگانهها، امولسیونامولسیونبر پایه لیپیدی شامل نانو

 ازجملههای بر پایه پلیمری شامل بیوپلیمرهایی حامل( و نانو5-5شکل ( 9پرشدهلیپیدی و ذرات هیدروژل 

 .]95[یمر هستند چنین کمپلکس حاصل از مخلوط این دو نوع بیوپلساکارید و همپروتئین و پلی

 
 (.2858های حامل بر پایه لیپیدی )مکلمنتز و لی، : انواع سیستم5-5شکل 

 

ها را پروتئینزی ؛هستند کاربرد بیشتری دارندهایی که بر پایه پروتئین های پلیمری آندر میان این سیستم

ر دای بوده و کاربرد بالقوه فردمنحصربهباشند که دارای ساختار های طبیعی میمولکولای از ماکرودسته

                                                           
1 Multilayer Emulsion 
2 Micro Emulsion 
3 Filled Hydrogel Particles 
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های بیوپلیمری برای ترکیبات چنین مزایای استفاده از نانوکپسول. هم]95[باشند بیولوژیکی دارا می زمینه

 گریز شامل موارد زیر است:دارویی آب -غذا

دوست بودن بیوپلیمرها، حفاظت از این آب علت بههای آبی گریز در نوشیدنیافزایش حلالیت ترکیبات آب

 شدیداً های pHمحیطی مانند اکسیژن، نور، حرارت، دماهای بالا،  کنندهتخریبترکیبات در برابر عوامل 

ری ترکیبات فعال در مواد غذایی و بدن، جلوگی شدهکنترلها و فلزات سنگین، رهایش اسیدی یا قلیایی، آنزیم

اهش ک دلیل بهاز ایجاد بدطعمی و بدرنگی در مواد غذایی توسط این مواد، دسترسی زیستی بالاتر مواد 

دازه نها به دلیل کاهش ااندازه ذرات و درنتیجه افزایش سطح به حجم و جلوگیری از کاهش شفافیت محلول

 باشد.کاهش شکست نور و کدورت می درنتیجهذرات و قطرات و 

 ژنآنتی غیرو  سمی غیرپذیر، تخریبویژه نانوذرات پروتئینی، زیستها بهاز پروتئین آمدهدستبهمواد نانو

ممانعت از بروز سرطان، بهبود سلامتی روده و کاهش  ازجملهبوده و پایداری بالایی دارند و فواید بسیاری 

-و عوامل درمانی به بخش سرطان ضدذرات اغلب جهت انتقال داروهای . این نانو]92[ کلسترول خون دارند

ی و ناخالص هرگونهخوبی داشته و عاری از  سازگاری زیستروند بنابراین باید می کار بههای خاصی از بدن 

 سمیت باشند. 

)نانوذرات پروتئینی( گزارش شده است. تکنیک اول  ذراتدو روش عمده برای ساخت این نانو لیطورکبه

 های شیمیاییوسیله حرارت و یا روشکردن ذرات به ایشبکهمبتنی بر تشکیل امولسیون آب در روغن. 

ای آن شبکه دنبال بهای شدن( است که توده) یند جدایی فاز در محیط آبیآاست. روش دوم مبتنی بر فر

ترین عیب روش امولسیونی این است که شود. عمدهمنظور سخت کردن ذرات انجام میکردن شیمیایی به

شوند و مشکل دیگر این  منظور حذف روغن و یا عامل پراکنش، ذرات باید با مقدار زیادی حلال شستهبه

نده، ای کنگرما و یا عامل شبکه وسیلهناپایداری ذاتی امولسیون قبل از سخت کردن به خاطر بهاست که 
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های جدایش نانومتر با توزیع اندازه باریک وجود ندارد، بنابراین از روش 188تر از امکان تهیه نانوذرات کوچک

های سمی ماندهشود. بسته به روش تهیه نانوذرات باقیاستفاده می 5زدا محلولفازی در محلول آبی و یا 

)نانوذرات  های پلیمری، کلوخه2های سطحکنندهفعالها، مونومرها، الکترولیتهای آلی، حلال ازجملهمختلف 

 ذرات بستگی سازیخالصتواند در مخلوط نانوذرات وجود داشته باشد. درجه جداسازی و چسبیده( می هم به

اده س راحتی و توسط فیلتر کردنهای پلیمری بهذرات دارد. اگرچه جدا کردن کلوخهبه کاربرد نهایی نانو

ها مستلزم عملیات پیچیده است. ژل فیلتراسیون، دیالیز، اما حذف بقیه ناخالصی ،شودانجام می

عنوان سانتریفوژها به. ]99[ رودمی شمار بهها های متداول برای حذف این ناخالصیاولتراسانتریفوژ از روش

صورت پیوسته و ناپیوسته عمل و فیلتری و به نشینیتههای جداسازی، در انواع یک دسته مهم از دستگاه

 و زداییرطوبتسازی مایعات، باشد. جداسازی و خالصها بسیار گسترده میکنند، محدوده عملیاتی آنمی

 ازجملهها، جداسازی و استخراج مایعات به اندازه آن توجه بای ذرات بندشستشوی جامدات، تقسیم

 از جداسازی جامد است عبارتروش سانتریفوژ کردن  طورکلیبهباشد. ها میکاربردهای معمول این دستگاه

ای هها. در روش فیلتراسیون روشاختلاف دانسیته وزنی آن اساس برنیروی گریز از مرکز  تأثیراز مایع تحت 

جداسازی مبتنی بر اختلاف فشار است که از غشاها برای جداسازی اجزا، در محلول مایع و یا سوسپانسیون، 

پذیر است: کنند. فیلتراسیون به دو صورت امکاناختلاف در اندازه و بار ذرات، استفاده می اساس بر

فیلتراسیون با جریان نرمال و فیلتراسیون با جریان افقی. اختلاف این دو مدل در جهت جریان خوراک است. 

امل ذراتی است که اندازه مانده که ششود: بخش باقیدر طول فیلتراسیون، خوراک به دو بخش تقسیم می

شده که در حقیقت همان  توانند از منافذ غشا عبور کنند و بخش تراوشقدری بزرگ است که نمیها بهآن

 لحیندی است که در آن ترکیب مواد آکند. روش دیالیز نیز فرباشد که از غشا عبور میبخش از خوراک می

از هم جدا  تراوانیمهقرار گرفتن با محلول دیگر که از طریق غشای  معرض دردر یک محلول با  شونده

                                                           
1 Desolvation 
2 Surfactant 
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توانند از منافذ غشا عبور کرده ولی های آب و مواد با وزن مولکولی کم میکند. مولکولاند، تغییر میشده

 نند عبور کنند. تواها نمیمواد با وزن مولکولی بالا مانند پروتئین

و کاربرد  ساکاریدی، پایداریاده از کمپلکس بیوپلیمری پروتئینی و پلیتحقیقات نشان داده است که استف

های سهای الکترواستاتیک و تشکیل کمپلکبخشد. ایجاد برهمکنشها را نسبت به بیوپلیمر تنها بهبود میآن

 ایزومحیط بین نقطه  pHگیرد که صورت می آسانیبهساکاریدها در صورتی ها و پلیمحلول بین پروتئین

ساکارید باشد، زیرا در این صورت بارهای خالص الکتریکی بین دو بیوپلیمر پلی pkaپروتئین و  الکتریک

 .]99[ شودمخالف یکدیگر بوده و جاذبه بین بارهای مخالف، سبب تشکیل کمپلکس می

 هاانواع نانو حامل-1-7

 های لیپیدیکپسولنانو -1-7-1

 لیپوزوم-1-7-1-1

یا ترکیبی از لیپیدهای قطبی و کلسترول یا ها ذرات کروی تشکیل شده از لیپیدهای قطبی لیپوزوم

، تجمع ایدولایهصورت سازمان یافته و به فرم غشاهای هستند و به محض واکنش با آب بهارگوسترول 

پسوله کردن ها در انکها، این حاملبه دلیل وجود هر دو فاز لیپیدی و آبی در ساختار لیپوزوم یابند.می

سته دوست را در هتوانند ترکیبات آبها میآن روند ومی کار بهگریز دوست و آبترکیبات آمفی فیلیک، آب

ایسه ها در مقکه این مزیت عمده لیپوزوم را در لایه لیپیدی به دام اندازند و آمفی فیل گریزو ترکیبات آب

ا از های و بهبود آنها و تعیین ویژگی مواد دیوارهکنترل اندازه لیپوزوم باشد.های حامل میبا اغلب سیستم

توانند به دلیل سازگاری، ها مینانولیپوزومباشد. های اخیر میهای انجام شده در سالترین پژوهشجمله مهم

 وپذیری و عدم حضور ترکیبات سمی کاربردهای گوناگونی در صنعت داروسازی، آرایشی تخریبزیست
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میکرومتر  58نانومتر تا  58ها بسته به روش تولید . اندازه لیپوزوم]91[ذایی داشته باشند بهداشتی و صنایع غ

های آب فیلیک و مولکولکنش نامطلوب بین ترکیبات آمفیها براساس برهماست و مکانیسم تولید آن

د. ای دارنتشکیل ساختارهای دو لایههای قطبی مانند آب تمایل به فیلیک در حلالباشد. ترکیبات آمفیمی

این ساختارها در اثر نیروی برشی ناشی از سونیکاسیون، هموژنیزاسیون و حرارت دهی شکل منحنی به خود 

های سر قطبی فسفولیپیدها در معرض فاز آبی دهند که در آن گروههایی را تشکیل میگیرند و ویزیکولمی

گیرند. ای قرار میگریز در ساختار لایههای هیدروکربنی آبدم گیرد ومحیط درونی و بیرونی قرار می

 .]96[طی فرآیند ساختارهای مختلفی دارند  شدهاعمالها بسته به نیروی برشی لیپوزوم

 نانو امولسیون-1-7-1-2

 ها دیسپرسیونی از قطرات یک مایع در مایع دیگر هستند که این دو مایع قابل امتزاج با یکدیگرامولسیون

ها یونشود. نانوامولسها تحویل لیپیدی استفاده میها برای طراحی و تولید سیستمباشند. از امولسیوننمی

باشد. یک نانومتر می 5888ها هستند که در آن اندازه ذرات فاز پراکنده کمتر از ای از امولسیوندسته

افیت بالا برخوردار است. این سیستم نانوامولسیون مطلوب از توزیع اندازه محدود، پایداری سنتیکی و شف

ترمودینامیکی ناپایدارند. در این سیستم،  ازنظریک محلول شفاف شامل آب، روغن و سورفکتانت است که 

گیرد و انرژی برشی خیلی بالایی برای خودی صورت میبهصورت خودها بهگیری آنترکیب اجزا و شکل

ها، به اندازه قطرات و توزیع به پایداری، رنگ و بافت امولسیونها نیاز نیست. خواص مربوط سازی آنآماده

های آب، از انواع امولسیون-روغن-روغن و آب-آب-های روغنها بستگی دارد. امولسیوناندازه ذرات آن

شود. در روش استفاده می پرانرژیها از دو روش کم انرژی و . جهت تولید نانوامولسیون]25[مضاعف هستند 

شود ولی برای تولید نانوقطرات به غلظت بالای سورفکتانت از تجهیزات ساده و ارزان استفاده می کم انرژی

بالا نیاز دارند اما  نسبتاًو هزینه اجرایی  قیمتگرانبه تجهیزات اختصاصی  پرانرژیهای نیاز است. روش
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اشد بغلظت پایین سورفکتانت میهای کم انرژی، توانایی تولید نانوامولسیون در ها نسبت به روشمزیت آن

]95[. 

 نانو ساختارهای لیپیدی جامد-1-7-1-3

این مواد شامل یک هسته لیپیدی جامد به همراه مواد فعال در یک ماتریکس لیپیدی است که در آن ذرات  

ه لیپید ها بها با تبدیل لیپید مایع در امولسیونشوند. در واقع این حاملبا یک لایه سورفکتانت پایدار می

 ها تشکیل شوند و اندازه اینها و میکروامولسیونتوانند از نانوامولسیونآیند. این ذرات میدست میجامد به

طور همگن هم تواند بهباشد. ماده فعال زیستی میمیکرومتر می 5نانومتر تا  18ذرات لیپیدی در محدوده 

ها مها و لیپوزونانوذرات در مقایسه با نانوامولسیوندر هسته و هم در پوسته بیرونی ذرات پایدار شود. این 

ها، امکان تولید و های آلی در تهیه آنهایی از جمله راندمان انکپسولاسیون بالا، عدم نیاز به حلالمزیت

ی در ترکیبات فعال زیست رهاسازی درنتیجهاستریلیزاسیون در مقیاس بالا، تخریب کندتر ماتریس جامد و 

دهای جای لیپیشود. تحقیقات نشان داده است که استفاده از لیپیدهای کریستالی بهر میتزمان طولانی

 .]25[مایع، موجب افزایش کنترل انتشار و پایداری مواد فعال محصور شده است 

 میکرو امولسیون-1-7-1-4

 هایو در غلظت پیوستههمبهها های غیرقطبی آنشوند بخشها به آب افزوده میکه سورفکتانتهنگامی

توانند ها میدهند که این میسلهای کلوئیدی کروی به نام میسل را میبالای غلظت بحرانی، تشکیل توده

سازند که به این سیستم مواد لیپیدی کم محلول یا نامحلول را احاطه نموده و در آب محلول می

ا هیچ هها است اما برخلاف آنامولسیونمیکروامولسیون گویند. اگرچه این سیستم از نظر اندازه شبیه نانو

ند. شوند و از نظر ترمودینامیکی پایدارخود تشکیل میبهها لازم نبوده و خودانرژی مکانیکی جهت تشکیل آن

وه بر ها علاها بیشتر است. میکروامولسیونچنین نسبت سورفکتانت به فاز پراکنده در این سیستمهم
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لیپوفیل در هسته مرکزی خود، ترکیبات هیدروفیل را در لایه بیرونی قطبی خود انکپسوله کردن ترکیبات 

 .]90[کنند انکپسوله می

 های پلیمریکپسول نانو-1-7-2

گردد. با ها استفاده میساکاریدها و یا کمپلکس بین آنها، پلیهای بیوپلیمری از پروتئیندر تولید نانوحامل

ط ها در برابر شرایتوان ترکیبات مغذی را به دام انداخته و از آنبیوپلیمری میهای استفاده از نانوکپسول

دوست هستند و برای حمل مواد مغذی در چنین آبنامساعد محیطی محافظت نمود. بیوپلیمرها هم

 ای بالایی دارند. گاها درچنین از نظر غذایی، ارزش تغذیهرسند. هممحصولات غذایی آبی مناسب به نظر می

م ها با پیوند کووالانسی قوی به هگیرند. این ساختارها برخلاف نانوامولسیوندسته فیبرهای غذایی قرار می

متصل شده و دارای استحکام بالاتری هستند.  امروزه طیف وسیعی از پلیمرهای طبیعی و زیستی برای 

 .]93[روندمی کار بهتولید نانوذرات بیوپلیمری و اغلب جهت کپسوله کردن مواد مغذی 

 1هانانولوله-1-7-2-1

دارو -عنوان حامل و پوشاننده ترکیبات غذاها هستند که بهلولههای پلیمری، نانویکی از انواع نانوکپسول

کیل های شفافی تشتوانند ژلها پتانسیل بالایی در افزایش ویسکوزیته دارند و میلولهشوند. نانواستفاده می

 .]95[دهند 

 های پلی ساکاریدیحاملانون-1-7-2-2

، بنابراین گریز را دارندساکاریدها، توانایی اتصال به سایر ترکیبات از جمله ترکیبات آبکه برخی پلیجااز آن 

دوست هستند روند. این مواد آبمی شمار بهپوشانی مواد ضروری  هایی مناسب برای درونعنوان پوششبه

                                                           
1 Nano Tube 
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که اجهای آبی شده و از آنگریز در سیستمحلالیت ترکیبات آب و با توجه به این خاصیت سبب افزایش

رای استفاده . باندمناسبترکیبات حساس به آب و اکسیژن  دهی پوششنسبت به نفوذ اکسیژن مقاومند برای 

ها را مدنظر قرار داد، زیرا ممکن است در های بیوپلیمری، باید خواص فیزیکی و شیمیایی آناز نانوکپسول

 .]95[ییر شرایط محیطی مثل دما، قدرت یونی محیط رفتار متفاوتی از خود نشان دهند اثر تغ

 های پروتئینیحاملانون-1-7-2-3

مورد  در این زمینهای بالا و ایمنی و سلامتی ها به دلیل ارزش تغذیهویژه پروتئینبیوپلیمرهای غذایی به 

وان از تدهی ترکیبات مغذی حساس، میپروتئینی و پوششهای حامل. با استفاده از نانواندقرارگرفتهتوجه 

های آنزیمی و شیمیایی در طول تولید و نگهداری جلوگیری کرد کنشتخریب، اکسیداسیون و سایر برهم

]98[. 

 های بر پایه ایزوله پروتئین سویاحاملنانو -1-8

ژه پروتئین ویبرای تهیه نانوذرات در صنایع غذایی، پروتئین به استفادهقابلدر بین انواع پلیمرهای زیستی 

رود. یم کار بهداشتن پروتئین و مواد مغذی در تغذیه انسان  علت بهسویا بیشترین کاربرد را دارد. سویا 

درصد  51درصد قند نامحلول )فیبر رژیمی(،  51درصد پروتئین،  92-90درصد روغن،  25-50سویا حاوی 

بسیار غنی است و دارای مقادیری  Bهای گروه باشد. سویا از نظر ویتامیندرصد رطوبت می 59و قند محلول 

باشد. پروتئین سویا یک پروتئین با کیفیت بالاست، و کمی کاروتن و کلروفیل می C ،D ،E ،Kهای ویتامین

نسان ا موردنیازاسیدی شود و ترکیب آمینواسیدی آن با الگوی آمینوطور کامل هضم میبه که معنی این به

را از لیزین را دا توجهیقابلچنین مقادیر مطابقت دارد و تمام اسیدهای آمینه اصلی برای تغذیه انسان، هم

اشد. بهای سویا شامل آلبومین، گلوتلین و گلوبولین است که بخش غالب آن گلوبولین میپروتئینباشد. می

هاست که در پیشگیری از ترکیباتی موسوم به ایزوفلاونهای سویا منبع سرشاری از چنین پروتئینهم
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-خواص عملکردی سویا بسیار چشم. ]95[نقش مهمی دارد  ها، پوکی استخوان و بیماری های قلبیسرطان

ترین فاکتورهایی است که بر خواص عملکردی آن اثر گیر است. حرارت، اسیدیته و هموژناسیون از مهم

تشکیل ژل، امولسیون کنندگی، خواص کف کنندگی، پراکندگی و  همچونی گذارند. این پروتئین خواصمی

باشد. پروتئین سویا در نقطه ایزوالکتریک خود دارای کمترین حلالیت است و در خارج از حلالیت را دارا می

 از فراکسیون اصلی پروتئین است عبارت ایزوله پروتئین سویا. ]92[یابد این محدوده حلالیت آن افزایش می

شود و میزان پروتئین آن بر مبنای وزن خشک پروتئینی تهیه می سویا که پس از حذف غالب اجزای غیر

ه عمد چراکهزیادی کاهش یافته است  مقدار بهتر باشد. میزان چربی این ترکیبات درصد کم 38نباید از 

باشد. ایزوله پروتئین سویا ها خارج شده است و نیز ایزوله پروتئین سویا عاری از کربوهیدرات میروغن آن

رد. یکی از خواص عملکردی ایزوله پروتئین سویا، توانایی آن بیشترین حلالیت را دا 3تا  5های در اسیدیته

ی، های گوشتای، امولسیونهای غذایی مثل سوپ خامهدر تشکیل امولسیون پایدار در بسیاری از سیستم

ت یابی به این خاصیبی بالا است. پروتئینی که برای دستهای غذایی با چرهای لبنی و سیستمفرآورده

 .]99[است باید حلالیت بالایی داشته باشد  مورداستفادهعملکردی 

 بودن و ارزش غذایی دسترس درخواص عملکردی، هزینه پایین،  دلیل بهسویا و ایزوله آن درواقع پروتئین 

سترده طور گها جهت تشکیل ژل بهشوند و توانایی آنطور گسترده در تولید مواد غذایی استفاده میبالا به

 .]99[قرار گرفته است  موردمطالعه

 تشکیل ژل پروتئینی -1-9

توانایی تولید ژل یک خصوصیت مهم در بسیاری از  تشکیل ژل پروتئینی کاربردهای صنعتی بسیاری دارد.

مختلف مثل سوسیس،  کاسترد، پنیر، ماست و دسرها در محصولات غذایی  عموماًغذاهای پروتئینی است و 

های ها در فیلمدارد. خصوصیات مکانیکی ژلکاربرد  بی به خصوصیات حسی و بافتی مناسبیاجهت دست
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پیوسته از ذرات کوچک پروتئینی همای بهها شبکهژل دارد.ای ویژههای دارویی اهمیت عکاسی و کپسول

وند. شهای پروتئینی بسته به سایز و آرایش ذرات به دو گروه تقسیم میبوده و ژلاست که اندازه ذرات متغیر 

باشد که شبکه های با قطر کوچک میهای باریک تشکیل شده از تجمع مولکولاولین گروه شامل رشته

ومین ند. دشفاف بوده و توانایی نگهداری آب بالایی دار عموماًها آورند. این ژلمی وجود بهمنظم پروتئینی را 

باشند که به هم متصل شده و بزرگی می نسبتاًباشد که شامل ذرات های تجمع یافته میگروه شامل ژل

به علت ذرات بزرگ کدر بوده و به علت وجود فضاهای  معمولاًها کنند. این ژلشبکه پروتئینی را ایجاد می

و شرایط  pH، نمک، کاررفتهبهلظت پروتئین داری آب پایینی دارند. عواملی مثل غمویرگی بزرگ توانایی نگه

 .]91[باشد ها اثرگذار میفرایند بر خصوصیات ژل

های پروتئینی باید تشکیل شود تا بتواند مقادیر خاص ای از زنجیرهجهت تولید ژل، طبیعی است که شبکه

فضایی  خوردهپیچاز آب را در درون خود جای دهد. برای انجام این کار ضروری است که ساختمان درهم و 

طور میان آب و ها و همینپیوستگی میان زنجیرههمهای پروتئینی باز شود تا امکان ارتباط و بهمولکول

 هبتواند چنین حالتی را های عامل فراهم آید. بدیهی است دناتوره شدن پروتئین میگروهها از طریق زنجیره

ا و تغییر هها بدون شکستن اتصالات پپتیدی آنآورد. دناتوره شدن باعث تغییر در ساختمان پروتئین وجود

ین پیوند ترضعیف که زمانییندی تسهیل شونده است و شود. دناتوراسیون فرآدر ترتیب اسیدهای آمینه می

ا هشود و پروتئینتر شکسته مینتیجه پیوندهای دیگر آسانو در شده تضعیفشکسته شد، ساختار پروتئین 

 گریز بههای آبکنند و بخشخارج شده و شکلی باز و گسترده پیدا می تنیدهدرهمو  خوردهپیچاز حالت 

ها، میان زنجیره دهندهاتصالان نیروهای گردد. در میسطح آمده و باعث کاهش حلالیت پروتئین می

الت ها که در حزیرا بعد از باز شدن زنجیره پروتئینی این ؛کنندپیوندهای هیدروفوبی نقش مهمی ایفا می

یادی های زگردند و زمینه را برای ایجاد پیوندطبیعی در درون ساختمان فضایی پروتئین قرار دارند آزاد می
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ای در سطح کلی سیستم کنندهایزوالکتریک که نیروی دفع pHدلیل است که در  همین بهسازند. فراهم می

 .باشدتری میتر و دارای حجم کمو سفت ترآب کم شدهتشکیلپروتئینی وجود ندارد، ژل 

، دهی، اعمال فشار های متعدد فیزیکی و شیمیایی جهت تشکیل ژل پروتئینی وجود دارد مثل حرارتروش

 ردای شدن سو تشکیل ژل به روش ژله افزودن نمک، اتصالات عرضی شیمیایی یا آنزیمی اسیدی کردن،

]96[. 

 های پروتئینینانوژل -1-11

-زنجیر ای شدنتر از صد نانومتر هستند که از طریق شبکهدر اندازه کم بعدیسهنانوذرات پلیمری با شبکه 

 شوند.فیزیکی تشکیل میوسیله عوامل شبکه کننده شیمیایی یا های پلیمری به

 اخیراًدهند های آبی اجازه میخودی دارو در محیطبهها محلول در آب هستند و به بارگذاری خودنانوژل

 یستزکنند که تمرکز خاصی روی کاربردهای های مختلفی را از پلیمرهای طبیعی یا سنتزی تهیه مینانوژل

، pHهای مغناطیسی، خارجی مانند تغییرات دمایی، نور، میدانهای کنندهها به تحریکدارند. نانوژل پزشکی

لکرد ها بهترین عمدهند و به همین دلیل نانوژلتغییرات خواص یونی، عوامل شیمیایی یا زیستی پاسخ می

 دارند. زیست فعالکردن و آزادسازی ترکیبات را در کپسوله

-ژلساده، نانو یهاها مانند نانوژلمختلفی از نانوژلشوند. انواع بندی میها براساس ساختارشان طبقهنانوژل

و  چندعاملیهای های مویی، نانوژلپوسته، نانوژل-های هستهیا دما، نانوژل pHهای توخالی حساس به 

 وجود دارد. ایچندلایه

 بندی کرد:شان طبقهساختار شبکه کننده اساس برتوان در دو دسته ها را مینانوژل
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 معمولاًد. کننوسیله پیوند کووالانسی شبکه میها که بهشیمیایی )کووالانسی( نانوژلهای شبکه کننده

ای شده با روش شیمیایی، تحت شرایط رقیق شبکه کننده در واکنش با پلیمرهای محلول های شبکهنانوژل

 وند.شسنتز میاند، هایی مانند گروه وینیلی و تیول اصلاح شدهکه با گروه ساکاریدهادر آب مانند پلی

های نشکها که با پیوندهای غیرکووالانسی مانند پیوند هیدروژنی، برهمهای فیزیکی نانوژلشبکه کننده

ا استفاده از توان بهای شبکه شده به روش فیزیکی را میکنند. نانوژلگریزی شبکه میالکترواستاتیکی و آب

-مهدروژنی، واندروالسی، الکترواستاتیکی و نیز برکنش بین زنجیرهای پلیمری، مانند پیوندهای هیهمبر

ای شده به روش های پایدار شبکهدست آوردن نانوژل، بهطورمعمولبه. به دست آوردگریز های آبکنش

کنش هم، با استفاده از پلیمرهای جمع کننده سخت است، زیرا برشدهکنترلهای فیزیکی با اندازه

د قراردادی، مانن انباشته خود دوست دوگانهنانوذرات  معمولاًحاکم است.  هاغیرکووالانسی ضعیفی بین آن

گریز در زنجیرهای پلیمری هستند. در های آباز گروه فراوانیها، دربردارنده تعداد و پروتئین هاصابون پلی

 .]95[گریز وجود دارد های آبگریز با تعداد اندک گروهشده آبمقابل پلیمرهای اصلاح

 شدن به روش سرد ایژله-1-11

ای شدن سرد یک روش جدید جهت تولید ژل بر پایه پروتئین است که کاربردهای ل ژل به روش ژلهتشکی

به این روش  تولیدشدههای علاوه، ژلبافت و طعم دارد. به ازلحاظزیادی در محصولات غذایی حساس 

عنوان عامل قوام دهنده یا در درون پوشانی مواد فعال زیستی و حساس، درون شبکه پروتئینی توانند بهمی

های حرارت ها ژلشوند که به آندهی ایجاد می های پروتئینی اغلب در طول حرارتژل. ]90[روند  کار به

ا هفاوتی که این ژلپذیرد. تای شدن سرد تشکیل ژل در دمای اتاق صورت میشود اما در ژلهدیده گفته می

یند دناتوره شدن، تجمع و تشکیل ژل در رارت دارند، در این است که در فرآدر اثر ح تولیدشدههای با ژل

های که در ژلحالیافتد، دردهی اتفاق می با هم در طی فرایند حرارت زمانهای حرارت دیده، همژل
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ای متفاوت با مرحله تشکیل ژل اتفاق تجمع در مرحلهای شدن سرد، دناتوره شدن و به روش ژله تولیدشده

هایی که در اثر داری آب بالاتری نسبت به ژلها قدرت ژلی و ظرفیت نگهچنین این ژلهم. ]93[افتد می

ای شدن سرد شامل دو مرحله متوالی روش ژله تشکیل ژل به. ]3[باشند اند دارا میحرارت تشکیل ژل داده

ردد. گها در اثر حرارت محلول پروتئینی در مدت زمان معینی انجام میل تجمع پروتئیناست که در مرحله او

توانند چندین روز بدون و می ماندهباقی های تجمع یافته به حالت محلول سازی، پروتئین پس از خنک

 ،بعد از سرد شدنداری شوند. در مرحله دوم ایجاد تغییرات عمده در اندازه تراکم پروتئین یا سایر ذرات نگه

اتفاق  pHتشکیل ژل در دمای اتاق از طریق کاهش دفع الکتروستاتیکی یا افزودن کلسیم، سدیم یا کاهش 

شود که در اثر اسیدی کردن آهسته و های اسیدی گفته میژل pHافتد. به تشکیل ژل در اثر کاهش می

شود. بدون افزودن نمک حرارت داده می دور از نقطه ایزوالکتریک pHتدریجی، ابتدا محلول پروتئینی در 

را کاهش داده و تشکیل ژل  pHگردد. افزودن اسید بعد از خنک شدن یک تراکم پروتئینی پایدار ایجاد می

. ]18[ باشدترین عامل سختی ژل میپذیرد. در این نوع ژل پیوند کووالانسی مهمدر دمای اتاق صورت می

ای شدن سرد، یک ژل شفاف در دمای اتاق در اثر افزودن روش ژله در اثر افزودن نمک در تشکیل ژل به

زیاد نمک، ژلی کدر و دارای ذرات ریز  نسبتاًگردد. در اثر افزودن مقادیر ایجاد می نمککم نسبتاًمقادیر 

یابد اما نسبت کدورت ژل افزایش می pH=5در با افزایش غلظت نمک کلرید کلسیم . ]95[گردد ایجاد می

 .]93[ گرددتر میافهایی شفها، کلسیم منجر به تشکیل ژلبقیه نمکبه 
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 پوشانیو درونای شدن بر تشکیل ژل به روش ژله دما تأثیر-2-1

سازی  پوشانی آهن و غنی های حاصل از ایزوله پروتئین آب پنیر جهت درون( از ژل2852مارتین و جانگ )

پوشانی، پروتئین تحت شرایط  یابی به بهترین راندمان درونمواد غذایی استفاده نمودند و جهت دست

ساعت سبب  58گراد به مدت درجه سانتی 08مختلف حرارت داده شد. حرارت دهی پروتئین در دمای 

گراد به درجه سانتی 08پوشانی شده در ژل پروتئینی نسبت به حرارت دهی در  افزایش میزان آهن درون

پوشانی آهن توسط  خنثی رهایش آهن پائین و راندمان درون pHگردد. از طرف دیگر در دقیقه می 98مدت 

 .]15[باشد اسیدی بالا می pHذرات ژل پروتئینی آب پنیر نسبت به 

 و بیان نمودندی ایزوله پروتئین سویا پرداختند هادما روی ژل تأثیربه بررسی ( 2858)لو و همکاران زین 

ژل و توزیع پیوندها  روی خاصیت ویسکوالاستیک توجهیقابل تأثیردر دماهای مختلف  دهی حرارتکه 

ا ایجاد هباشد، پیوندهای ضعیفی بین پروتئین ترپایینگراد درجه سانتی 588از  دهی حرارت که زمانیدارد. 

 .]93[گردد شده و ژل ضعیفی تشکیل می

های مختلف ایزوله پروتئین آب پنیر و چربی هایی با غلظتدر تحقیق خود امولسیون( 2883) ایکیان و تیلور

های خنثی حرارت دادند. امولسیون pHدقیقه در  98درجه سانتی گراد به مدت  38شیر تهیه و در دمای 

 به روشی حرارت دیده پایدار، از طریق اسیدی کردن یا افزودن کلرید کلسیم در دمای اتاق ژل پروتئین

حرارت  دمای تأثیررا تشکیل دادند. نتایج نشان داد که تشکیل ژل و خصوصیات آن تحت ای شدن سرد ژله

 ها کوچکهایی که اندازه قطرات آن. امولسیونت امولسیون و غلظت پروتئین و چربی استدهی، اندازه قطرا

 های پائینشدن سرد حتی در غلظتای که به سهولت از طریق ژلههستند باشد قادر به تشکیل ژل می

ردد گباشند. افزایش دمای حرارت دهی سبب کاهش اندازه قطرات میمی گیریشکلها قادر به پروتئین، ژل

]18[. 
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 انی پوشو درون ای شدن سردبر تشکیل ژل به روش ژله و آهن پروتئین ،غلظت نمک تأثیر  -2-2

ایزوله پروتئین آب پنیر و مخلوط ایزوله پروتئین آب  ( به مقایسه خصوصیات ژل2859چانگ و همکاران)

ردد و گپنیر و نشاسته پرداختند. افزودن کلرید کلسیم منجر به ایجاد ژل در هر دو حالت در دمای اتاق می

ای هیابد. در مخلوط ایزوله پروتئین آب پنیر و نشاسته حضور گرانولبا افزایش غلظت آن کدورت افزایش می

ه مخلوط در ای شدن آهستباعث تشکیل شبکه پروتئینی ناپیوسته شده و نهایتاً منجر به ژله متورم نشاسته

 .]12[گردد تنهایی میهای حاصل از ایزوله پروتئینی آب پنیر بهمقایسه با ژل

( در تولید ژل پروتئینی خود از مخلوط ایزوله پروتئین سویا و صمغ ژلان به دو روش 2855ویلا و همکاران )

 ودن مستقیم نمک و انتشار نمک از طریق غشا استفاده نمودند.افز

شده از طریق افزودن های تشکیلتر از ژلهای حاصل از انتشار نمک کلرید کلسیم از طریق غشا قویژل

آمده دستاما چنانچه در تولید ژل از نمک پتاسیم استفاده شود نتایج عکس مشاهدات به مستقیم نمک بودند؛

اشد بتر روش انتشار نمک میصورت مستقیم تشکیل ژل سریعچنین در روش افزودن نمک بهباشد. هممی

]19[ . 

( از مخلوط ایزوله پروتئین آب پنیر و صمغ دانه کتان جهت تشکیل ژل استفاده 2855کن و همکاران )

طریق غشا و  گراد و با دو روش اختلاط نمک یعنی انتشار ازدرجه سانتی 58نمودند. تشکیل ژل در دمای 

ای حاصل هیا افزودن مستقیم نمک و نیز افزودن نمک کلرید کلسیم یا کلرید سدیم صورت پذیرفت. در ژل

تر و دارای توانایی نگهداری آب و تغییر شکل ها مستحکماز انتشار نمک کلرید کلسیم از طریق غشا ژل

صورت مستقیم در هیچ ژل ن نمک بههای حاوی کلرید سدیم بودند. در روش افزودکمتری نسبت به نمونه

حاصل از نمک سدیم یا کلسیم جداسازی فاز مشاهده نشد اما ژل حاصل از کلرید سدیم سختی و کشسانی 
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داری آب چنین با افزایش صمغ دانه کتان در هر دو حالت قدرت ژل و ظرفیت نگهبیشتری داشتند. هم

 .]19[یابد کاهش می

های تولید شده به روش های کلسیم روی خصوصیات ژلقیقی اثر یون( در تح2858زین لو و همکاران)

توجهی روی عامل تأثیر قابل ای شدن سرد را بررسی نمودند و طبق نتایج حاصل بیان نمودند که اینژله

ای که افزایش غلظت یون کلسیم منجر به شنی و درشت گونههای تشکیل شده دارد. بهخصوصیات بافتی ژل

مولار استحکام ژل میلی 98تا  28چنین با افزایش غلظت یون کلسیم از گردد، همها میشدن بافت ژل

یابد های تجمع یافته افزایش میهای نمکی بین پروتئینهای کلسیم پلیابد زیرا با افزایش یونافزایش می

های یکسان غلظت این دربریابد. علاوهمولار استحکام ژل کاهش میمیلی 99های بیشتر از اما در غلظت

درجه سانتی  011تر از که دما کمگردد: زمانیکلسیم تحت تأثیر دماهای مختلف دو نوع ژل ایجاد می کلرید

ها ساختاری رشته درجه سانتی گراد ژل 011باشد اما در دماهای بالاتر از ها ضعیف میگراد باشد بافت ژل

 .]93[کنند مانند پیدا می

آب  ه مقایسه اثر نمک کلرید کلسیم و کلرید سدیم بر خصوصیات ژل پروتئینی( ب2858کن و همکاران )

قابلیت  تر و کدرتر و دارایتر، الاستیکهای تولیدشده از طریق افزودن کلرید کلسیم سختپنیر پرداختند. ژل

 طبقعلاوه باشند. بهشده از طریق افزودن کلرید سدیم میهای تهیهتری نسبت به ژلداری آب کمنگه

ب در داری آمشاهدات با افزایش غلظت ایزوله پروتئین آب پنیر تخلخل ژل کاهش اما سختی و ظرفیت نگه

 .]11[یابد آن افزایش می

رید غلظت پروتئین و کل تأثیرتحت  ژل پروتئینی سویا خصوصیات( 2881)طبق گزارشات مالتیس و همکاران

اهش داری آب در ژل ککدورت ژل افزایش اما توانایی نگهباشد. با افزایش غلظت کلرید کلسیم کلسیم می
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داری آب در ژل بهبود یابد. از طرف دیگر با افزایش غلظت پروتئین کدورت ژل کاهش و توانایی نگهمی

 .]16[یابد می

ولین گلبو( جهت حفاظت از آهن در برابر شرایط محیطی از ژل پروتئینی بتالاکت2882رومندتو و همکارانش )

ای های شدن سرد استفاده کردند و بیان داشتند که رفتار الاستیک ژل در غلظتل شده به روش ژلهتشکی

ن های پاییداری آب در ژل در غلظتیابد و توانایی نگههای پایین آهن افزایش میبالای پروتئین و غلظت

ای هپروتئین، شبکه همگن رشتهای پایین آهن/ چنین نتایج نشان دادند که در نسبتباشد. همآهن بالاتر می

 .]15[باشد تصادفی می صورتبههای بالای آهن/ پروتئین تجمع ذرات که در نسبتحالیگردد، درایجاد می

ها شدیداً تحت تأثیر غلظت پروتئین ( گزارش نمودند خصوصیات ساختاری ژل2885اندرسون و همکاران )

ط منجر به تشکیل ژل با ساختار و خصوصیات متفاوت باشد و نوع نمک و سرعت اختلاو پلی ساکارید می

 .]10[گرددمی

( جهت بررسی تأثیر کلرید سدیم و کلرید کلسیم در تهیه ژل پروتئینی آب پنیر 2888بریانت و همکاران )

دقیقه حرارت داده شد. سپس  58درجه سانتی گراد به مدت  08از این پروتئین تهیه و در  %58محلول 

مولار میلی 988-8گراد انجام گردید. در مرحله بعد جهت ایجاد ژل درجه سانتی 98عمل سرد کردن تا 

سبب  ر دو نمکمولار کلرید کلسیم افزوده شد. نتایج حاصله به این قرار بود که: همیلی 51-8کلرید سدیم و 

شوند و با افزایش غلظت نمک سرعت تشکیل ژل و استحکام ژل نهایی افزایش کدورت و سختی ژل می

 .]13[باشد یابد و نمک کلرید کلسیم بیشتر از کلرید سدیم اثرگذار میافزایش می

اختند. یر پرد( به بررسی اثر ساکارز در سرعت تشکیل ژل ایزوله پروتئین آب پن2888بریانت و مک کلمنتز )

های نسبتاً ها ساکارز را قبل از افزودن نمک به ژل افزوده و گزارش نمودند که در غلظتدر این پژوهش آن

( سرعت تشکیل ژل به دلیل افزایش ویسکوزیته فاز مایع توسط ساکارز کاهش %0پایین ساکارز )حداکثر
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 تواند به دلیلیابد که این امر میل افزایش می( سرعت تشکیل ژ%0های بالاتر )بیشتر از یابد اما در غلظتمی

 .]68[ها باشد افزایش جاذبه بین پروتئین

در تحقیقی که بر روی تولید ژل پروتئینی آب پنیر انجام دادند به این نتیجه ( 5333)هانگ و همکاران 

رسیدند که سرعت تجمع ایزوله پروتئینی آب پنیر وابسته به غلظت کلرید کلسیم است و افزایش غلظت 

 نمیلی مول بر لیتر منجر به افزایش سرعت تجمع ایزوله پروتئی 98میلی مول بر لیتر به  58کلرید کلسیم از 

مول بر لیتر  528که غلظت آن به گردد، اما زمانیای شدن سرد میآب پنیر طی تشکیل ژل به روش ژله

 .]65[یابد ها کاهش میافزایش پیدا کند سرعت تجمع پروتئین

( بیان نمود که با افزایش غلظت کلرید کلسیم در ژل پروتئینی آب پنیر سبب افزایش قدرت 5335باربوت )

 .]62[یابد شفافیت آن کاهش می گردد اماژل می

 لیدشدهتوغلظت سدیم بر خصوصیات ژل ایزوله پروتئین آب پنیر  تأثیر( به بررسی 5335باربوت و درک )

ایزوله پروتئین  %58ها پرداختند. در محلول حرارت دهی مجدد ژل تأثیرای شدن سرد و نیز به روش ژله

میلی مولار کلرید سدیم  51دقیقه حداقل  98گراد به مدت درجه سانتی 08آب پنیر حرارت داده شده در 

میلی مولار کلرید سدیم  21به روش حرارت دهی  تولیدشدهدر ژل  کهدرحالیباشد. جهت تولید ژل نیاز می

ای شدن سرد میلی مولار در تولید ژل به روش ژله 988به  51باشد. با افزایش کلرید سدیم از نیاز می

نین چیابد. همکه قابلیت ارتجاعی ژل کاهش میحالییابد درداری آب افزایش میایی نگهاستحکام ژل و توان

 یدشدهتولهای شود. حرارت دادن مجدد ژلهای متراکم بیشتر میاندازه پروتئین افزایششفافیت ژل به دلیل 

داری وانایی نگهچنین باعث افزایش کدورت، تدهد و همای شدن سرد قدرت ژل را افزایش میبه روش ژله

 .]69[گردد آب می
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کدورت ژل  %58به  %6بیان نمودند با افزایش غلظت ایزوله پروتئین آب پنیر از ( 5335)هانگ و همکاران 

پروتئین با افزایش  %58چنین در غلظت یابد. همداری آب افزایش میکاهش اما استحکام و ظرفیت نگه

های بالاتر یابد اما در غلظتمیلی مولار کدورت و استحکام ژل افزایش می 518به  1میزان کلرید کلسیم از 

میلی مولار کلرید  98در غلظت  آمدهدستبهچنین طبق نتایج یابد. هماستحکام ژل کاهش می %58از 

 .]69[شود تر میها ژل سختکلسیم به علت افزایش تجمع پروتئین

و کلرید کلسیم روی خصوصیات ژل ایزوله پروتئین آب  5NEMبه مقایسه اثر ( 5335)هانگ و همکاران 

ابد. با یپنیر پرداختند. با افزایش غلظت کلرید کلسیم کدورت و سختی ژل افزایش اما انسجام آن کاهش می

اما با افزایش غلظت آن به بیش  یابدمیلی مولار کدورت و سختی ژل افزایش می 2تا غلظت  NEMافزودن 

 .]61[یابد میلی مولار هر دو پارامتر کاهش می 2از 

 پوشانی و درون ای شدن سردبر تشکیل ژل به روش ژله pH تأثیر -2-3

پوشانی نموده و جهت تخمین رهایش ( آهن را در ژل ایزوله پروتئین آب پنیر درون2856پلین و همکاران )

پوشانی شده آزاد از آهن درون %20شرایط معده و روده پرداختند. در شرایط معده تنها سازی آهن به شبیه

 .]66[از آهن آزاد شد  %31که در شرایط روده حالیشد، در

در نانوذرات ایزوله پروتئین  Dپوشانی ویتامین  ( گزارش نمودند که با درون2859اعظم عباسی و همکاران )

تأثیر معکوس با پایداری  Dهای پایین ویتامین گردد. غلظتآب پنیر سبب پایداری بیشتر این ویتامین می

ق چنین طبآن دارد. هر چه میزان این ویتامین بیشتر باشد پایداری آن در طول نگهداری بیشتر است. هم

 .]65[گردد ها میت تأثیر داشته و باعث افزایش اندازه آنبر اندازه نانوذرا Dنتایج افزودن ویتامین 

                                                           
1 N-ethylaleimide 
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فاده ساکارید استاز مخلوط پروتئین آب پنیر و پلی ( در تولید ژل پروتئینی خود2883) همکاران و کاوالیری

 زمانیکدر  pH =0/1-6/1های مخلوط در تشکیل ژل و ساختار آن در ژلها نشان داد نتایج آن. نمودند

-ولکولهای تجمع یافته و مساکاریدها، تشکیل ژل باعث جدایی فاز بین پروتئینافتد. در حضور پلیاتفاق می

. رقابت گرددگردد که رقابت بین تشکیل ژل و جدایی فاز منجر به ایجاد ساختار ژل میساکارید میهای پلی

رعت دن نیز توسط سای شسرعت تشکیل ژل است که میزان ژله تأثیربین تشکیل ژل و جدایی فاز تحت 

سرعت اسیدی شدن پائین باشد ژل ساختاری درشت و زبر خواهد  چنانچهگردد که اسیدی شدن کنترل می

 .]60[زیادی جهت جداسازی فاز وجود دارد داشت اما زمان 

هایی جهت انتقال مواد فعال زیستی مثل حامل عنوانبه( از ژل پروتئینی سویا 2883مالتیس و همکارانش )

پروتئینی  کریستال در شبکه صورتبهریبوفلاوین استفاده کردند. ریبوفلاوین به علت حلالیت پائین در آب 

بستگی دارد و رهایش آن  pHنشان داد که میزان رهایش ریبوفلاوین به  آمدهدستبهگردد. نتایج توزیع می

های در راستای این امر در تحقیقی دیگر از ژل. ]63[باشد ( میpH =1/2اسیدی) pHتر از سریع pH =5در 

های پروتئین سویا جهت انتقال ریبوفلاوین استفاده نمودند و نتایجی مشابه تحقیق قبل در حاصل از قرص

یا پروتئین سودست آوردند و بیان نمودند که ذرات ژل حاصل از ایزوله های قرص پروتئین سویا بهمورد ژل

 .]58[باشند و قرص آن قادر به حفظ ریبوفلاوین در شرایط معده و رهایش آن در روده می

ای شدن سرد استفاده نمودند ( از پروتئین آب پنیر جهت تولید ژل به روش ژله2880کاوالیری و همکاران )

تر فتر، ضعیکمک گرفتند. در سرعت اسیدی شدن پائین ژل ساختار ناپیوسته GDLو جهت تشکیل ژل از 

دهد اما در سرعت اسیدی شدن بالاتر، ژل نسبت به دو فاز تر تشکیل میای با خاصیت کشسانی کمو شبکه

 .]55[باشد تر میتر و کشسانتری دارد اما سختشدن غالب بوده و ساختار ژل نهایی تخلخل کم
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( ژل پروتئین آب پنیر از طریق افزودن گلوکونودلتا لاکتون 2885تحقیقات کاوالیری و همکاران ) درنتیجه

درجه  58داری در دمای ساعت نگه 90به محلول پروتئینی دناتوره شده از طریق حرارت آماده شد. پس از 

داری آب در انایی نگهدست آمد. نتایج نشان داد که تو( به2/1-3/9های نهایی متفاوتی ) pHسانتی گراد، 

ن کاهش حلالیت پروتئین در ای دلیل بهنزدیک به نقطه ایزوالکتریک کاهش یافت که این امر  pHها در ژل

pH 2/1 بود و در= pH  ش مهمی گلبولین نقواستحکام بیشتری داشت. از طرف دیگر بتا لاکت شدهتشکیلژل

غلظت بالای آن در پروتئین ایزوله آب پنیر دارد و باعث تقویت ساختار ژل در نقطه  دلیل بهدر ثبات ژل 

 .]52[داری آب را بهبود بخشید ایزو الکتریک شده و ظرفیت نگه

( به بررسی تأثیر ساختار ژل ایزوله پروتئین آب پنیر روی رهایش آهن در شرایط 2889رومندتو و سوبیرید )

ای و ریز بودند در هایی که دارای ساختار ذرهپرداختند. نتایج نشان دادند، ژل شده معده و رودهسازیشبیه

 حالت ای بودند، آزاد کردند  و درهای دارای ساختار رشتهشرایط اسیدی معده آهن بیشتری نسبت به ژل

اسیدی و قلیایی هیدرولیز پروتئین اتفاق افتاد اما فقط  pHقلیایی عکس این نتیجه اتفاق افتاد. در هر دو 

های دارای ساختار چنین در ژلای بودند، رهایش آهن صورت پذیرفت. همهایی که دارای ساختار رشتهدر ژل

 .]59[شده روده آزاد شد سازیآن در شرایط شبیه %31از آهن در شرایط معده و  %20ای رشته

ژل پروتئینی آب پنیر بررسی پوشانی آهن توسط  آسکوربات را در درون ثیرتأ( 2885)مارتین و جانگ 

 داشته و استحکام ژل در نسبت خاصی از تأثیرگزارش نمودند که آسکوربات در فرآیند تشکیل ژل کردند و 

چنین افزودن آسکوربات به ذرات ژل پروتئینی در افزایش جذب آهن یابد. همآهن به آسکوربات افزایش می

 .]3[یابدافزایش می %08به  %58بوده و دسترسی زیستی به آهن از  مؤثر

 ای شدن سرداز اولتراسوند در تولید ژل به روش ژلهاستفاده  -2-4
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دقیقه  1( بیان نمودند در اثر اعمال فرآیند فراصوت تا مدت زمان 2856و همکاران ) در تحقیقی عزیزی

هایی که نمک دقیقه برای نمونه 5کلرید باشد و تا زمان  پتاسیمهایی که نمک موجود در محیط برای نمونه

دست و ای یکشود و درنتیجه شبکهکلرید باشد، باعث افزایش پیوستگی بافت می موجود در محیط سدیم

 .]59[گردد پیوسته ایجاد میهمبه

در تحقیقی از ( 2859)حرارت دهی لازم است. عزیزی و فرحناکی  5جهت تهیه ژل از کاپا کاراگینان

ژل  یای شدن سرد استفاده کردند. با افزایش زمان اولتراسوند سختاولتراسوند جهت تولید ژل به روش ژله

چنین . همیابدمیزمان اولتراسوند سختی ژل کاهش  ازحدبیشاما با افزایش ، یابدمیتا حد مشخصی افزایش 

د پتاسیم هایی بودند که کلریتر از نمونهشود ضعیفمی هایی که کلرید پتاسیم قبل از اولتراسوند افزودهدر ژل

 .]51[گردد بعد از فرآیند اولتراسوند افزوده می

کاپا کاراگینان به روش از هیدروکلوئید ( به بررسی تشکیل ژل 2859و همکاران ) عزیزیدر تحقیقی دیگر 

. بدون استفاده از حرارت پرداختندهای سدیم و استفاده از امواج فراصوت ای شدن سرد، در حضور یونژله

 28کاراگینان توسط تیمار فراصوت، از دستگاهی با فرکانس های کاپامنظور تشکیل ژل از دیسپرسیونبه

درجه  28، در دمای %9کاراگینان در غلظت های کاپا. دیسپرسیوناستفاده شد %588دامنه هرتز و کیلو

ثانیه تحت تیمار فراصوت قرار گرفتند. با افزایش زمان اعمال  5288-1های زمان گراد و برای مدتسانتی

ها کاهش یافت. افزایش ، افزایش و ویسکوزیته ذاتی آنهانمونهفراصوت، میزان جذب آب و حلالیت در آب 

بعد از دقیقه( باعث افزایش خواص ژل شد و  1 معمولاًمدت زمان اعمال فرآیند فراصوت تا زمان مشخصی )

 .]56[ ها شدپارامترهای بافتی ژل باعث کاهشآن 

                                                           
1 Kappa Carrageenan 
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های ( به تشکیل ژل از ژلاتین با استفاده از فراصوت و بدون استفاده از روش2859فرحناکی و همکاران )

های وات( در مدت زمان 518و  588، 18حرارتی پرداختند. ژل ژلاتین در اثر تیمار با فراصوت توانی )

گراد تشکیل شد. خصوصیات مکانیکی درجه سانتی 59در دمای ثانیه(  298و  508، 528، 68، 98مختلف )

 اساس نتایج گیری افزایش یافت. برمیزان چشم ژل با افزایش مدت زمان و توان اعمالی امواج فراصوت، به

ترین عنوان مناسبثانیه، به 528و  298ترتیب  و زمان به 518و  588حاصل از آزمون سنجش بافت، توان 

های تولیدشده با این روش ژل از هیدروکلوئید ژلاتین در دمای پائین انتخاب گردید. ژل شرایط جهت ایجاد

 .]55[باشد های حرارتی میاز نظر استحکام بافت قابل مقایسه با ژل

( به بررسی تأثیر اعمال امواج فراصوت بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی 2852عزیزی و همکاران )

این منظور تشکیل ژل از کاراگینان و ژلاتین توسط  کاراگینان و ژلاتین پرداختند. بههای ها و ژلمحلول

وات استفاده شد.  518-18و با توان  %588کیلوهرتز، دامنه  28تیمار فراصوت، از دستگاهی با فرکانس 

ژلاتین در های گراد و دیسپرسیوندرجه سانتی 28در دمای  %9های کاپاکاراگینان در غلظت دیسپرسیون

های مختلف تحت تیمار با فراصوت قرار گرفتند. گراد، برای مدت زماندرجه سانتی 59در دمای  %9غلظت 

در اثر اعمال فرآیند فراصوت، میزان جذب آب و حلالیت در آب هر دو نمونه هیدروکلوئید افزایش یافت. 

دقیقه( باعث کاهش پارامترهای  9لاً افزایش مدت زمان و توان اعمال فراصوت بعد از یک سطح معین )معمو

 .]50[بافتی ژل کاراگینان شد 

ر تیابی به اندازه کوچکزدن مکانیکی برای دست ( در مقایسه روش اولتراسونیک با هم2858مکلمنتز و لی )

اصل های حذرات، به این نتیجه رسیدند که در روش اولتراسونیک میزان مصرف انرژی کاهش یافته و نانوژل

کنش متقابل بین شکستن ذرات و آمیختگی اری بیشتری دارند. اندازه ذرات تولیدشده از طریق برهمپاید

 .]53[گردد ها کنترل میآن
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ای بازده دو روش اولتراسوند و میکروفلودایزر در تولید نانوامولسیون ( در مطالعه2885جعفری و همکاران )

تواند ذراتی با محدوده قطر گزارش کردند هر دو روش میها . آنقراردادند بررسی مورداز روغن ماهی را 

حدود یع اندازه ذرات مهای با توزنانومتر تولید کند، اما با استفاده از میکروفلودایزر، نانوامولسیون 588-518

 .]08[حاصل گردید 

نوع و غلظت امولسیفایر و مدت زمان استفاده از امواج فراصوت را بر توزیع ذرات  تأثیر( 2886جنا و داس )

ت ها نشان داد هر سیستم امولسیون به غلظ. نتایج تحقیقات آنقراردادند بررسی موردامولسیون شیر نارگیل، 

کاهش پایداری آن باعث رشد اندازه قطرات و  بیش از اندازهای از امولسیفایر نیاز دارد و افزایش بهینه

 .]05[شود امولسیون می
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ای هفرمولاسیون نانو ژل ایزوله پروتئین سویا، روش سازیبهینه، روش تولید و کاررفتهبهدر این فصل مواد 

 شدهرلکنتو رهایش و راندمان درون پوشانی  شدهتشکیلتعیین خواص ژل  منظوربهانجام آنالیزهای مربوطه 

 شرح داده شده است.معده و روده  شدهسازیشبیهآهن در شرایط 

 سویاپروتئین ایزوله  ژل جهت تهیه نانو استفاده موردمواد  -3-1

 چین( ،شرکت جی مکس) %38ایزوله پروتئین سویا 

 آلمان( ،کلرید کلسیم )شرکت مرک

 سولفات آهن )شرکت سیگما، آمریکا(

 هیدروکلراید )شرکت مرک، آلمان(هیدروکسیل آمین 

 ارتوفنانترولین )شرکت مرک، آلمان(

 کلرید سدیم )شرکت مرک، آلمان(

 کلرید پتاسیم )شرکت مرک، آلمان(

 دی سدیم هیدروژن فسفات )شرکت مرک، آلمان(

 پتاسیم دی هیدروژن فسفات )شرکت مرک، آلمان(

 کوس معده خوک( از شرکت سیگما آمریکاگرم پروتئین از موواحد/ میلی 688-5088پپسین )فعالیت 

 از پانکراس خوک( شرکت سیگما آمریکا) 3Xپانکراتین 
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 تجهیزات و لوازم آزمایشگاهی -3-2

 :های زیر استفاده شدهای مربوطه از لوازم و دستگاهجهت انجام آزمایش

 ، هلندLABINCO L-80مدل همزن مغناطیسی 

 لهستان RADWAG ،گرم 8.8885با دقت  AS 220/C/1ترازوی دیجیتالی مدل 

 آلمان Sartoriusگرم،  8.85دقت با  GE 412 ترازوی دیجیتالی مدل

 ژاپن، SALD 2101اندازه ذرات مدل  گیریاندازهدستگاه 

 آلمان LS 7 ،BANDELINدستگاه اولتراسوند مدل 

 فرانسه SW14R، Froilaboدار مدل سانتریفوژ یخچال 

pH مدل متر STARTER 3000شرکت اهاوس آمریکا ، 

  Texture Profile analyzerانگلستان  stable Micro Systems، شرکت TA-TX2بافت سنج مدل  

 آمریکا، UNICO UV-2100 مدل اسپکتروفتومتر 

 افزارنرمساخت مالزی و  SX270HS Power Shotمدل  canonمگا پیکسل، شرکت  59دوربین دیجیتال  

 CS5گرافیکی فتوشاپ 

 ساخت ایران ،Persian Tebانکوباتور شرکت 

 ریحان طب، ایران RT-2اتوکلاو مدل 
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 آون بهداد ایران

 آمریکا New Brun Swick، شرکت G76شیکر اینکوباتور با حمام آب مدل 

 میکرولیتر 5888-58های مختلف سمپلر در اندازه

 سرنگ همیلتون

 های آمیکونفیلتر

 مورداستفادههای روش -3-3

 ژل ایزوله پروتئین سویا حاوی سولفات آهن تهیه نانو-3-3-1

 %3به این صورت که ابتدا ایزوله پروتئین سویا ) ،روش مالتیس و همکاران استفاده شد تهیه ژل از منظوربه

درجه سانتی گراد( روی همزن  21) ساعت در دمای اتاق 2و به مدت  ی/وزنی( به آب مقطر اضافه شدهوزن

ه یافتن شرایط بهین منظوربه. هیدراته شود کاملاًغناطیسی تحت هم زدن مداوم قرار گرفت تا پروتئین م

 508-528-68-28گراد به مدت درجه سانتی 528-588-38-08دماهای تولید ژل، محلول حاصل در 

نک شوند. جهت ساعت در دمای اتاق قرار گرفت تا خ 2ت ها به مد، نمونهازآنپسدقیقه حرارت داده شد و 

 تأثیرمنظور بررسی میلی مولار به 18و  98، 98، 28، 51، 58، 1های رید کلسیم در غلظتتشکیل ژل، کل

ای ه. بلافاصله پس از افزودن کلرید کلسیم، سولفات آهن در غلظتآن در تولید ژل به نمونه اضافه گردید

همزن مغناطیسی دقیقه روی  51میلی مولار به محلول اضافه و جهت حل شدن کامل به مدت  51و  1،58

 ند.تحت هم زدن قرار گرفت
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جهت تشکیل  نهایتاًو  ]63[ داری شددرجه سانتی گراد نگه 21ساعت در دمای  29ها به مدت سپس نمونه

 28و فرکانس  %51 دامنه و وات 38امواج اولتراسوند با توان  تأثیرتحت  هانمونه ،سویا ژل ایزوله پروتئیننانو

در این تحقیق  مورداستفاده( دستگاه اولتراسوند 5-9در شکل ) .]51[ دقیقه قرار گرفتند 1به مدت کیلوهرتز 

 نشان داده شده است.

 

 آلمان LS 7 ،BANDELIN مدل دستگاه اولتراسوند (:5-9)شکل 

 

 بازدهی درون پوشانی -3-3-2

 وسیلهبهژل، لیگاندهای درون پوشانی نشده ن پوشانی لیگاند )آهن( درون نانودرو بازدهبرای تخمین 

ژل حاوی از نمونه نانو ml 9برای این منظور جداسازی شدند.  آمیکون اولترافیلتراسیون با استفاده از فیلتر

دقیقه  51به مدت  rpm 9188 دورو از طریق سانتریفیوژ شدن با  هانتقال یافتآمیکون درون فیلتر  بهلیگاند 

ز طریق سمپلر و . میزان دقیق پرمیت حاصل اجدا شدندلیگاندهای آزاد درجه سانتی گراد  21در دمای 

هیدروکسیل  ml 2/8و به آن  آب مقطر رقیق ml 3/5 بااز آن  ml 5/8و سپس  ص شدسرنگ همیلتون مشخ

سپس لیگاندهای آزاد درون پرمیت با شد. افزوده  %9ارتوفنانترولین  ml 2/8و  %58 هیدروکلراید آمین
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در طول موج ( 2-9)شکل آمریکا  ،UNICO UV-2100 مدل ماورابنفش -استفاده از اسپکتروفتومتر مرئی

که با استفاده  (9-9)شکل  منحنی استاندارد اساس برشد. غلظت لیگاندهای آزاد  گیریاندازهنانومتر  158

  .]3[بود، محاسبه شد  آمدهدستبههای استاندارد لیگاند از محلول

 

 ، آمریکاUNICO UV-2100مدل  دستگاه اسپکتروفتومتر (:2-9)شکل  

-محلول با غلظت 1سولفات آهن تهیه شد و سپس  g/ml 885/8 محلول مادر ،جهت رسم منحنی استاندارد

 ml 5/8ها سولفات آهن از محلول مادر تهیه شد و به آن mg/ml 5/8تا  mg/ml 82/8های مختلف 

افزوده شد. محلول را روی همزن  %9رتوفنانترولین ا ml 5/8و  %58هیدروکسیل آمین هیدروکلرید 

نانومتر  158ها در طول موج بیشترین جذب یعنی دقیقه هم زده و سپس جذب آن 58مغناطیسی به مدت 

 .باشداین بررسی آب مقطر می در کاررفتهبهثبت شد. حلال 
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 منحنی استاندارد آهن (:9-9) شکل

 دستگاه گوارش شدهسازیشبیهبررسی رهایش آهن درون پوشانی شده در شرایط  -3-3-3

عده م سازیشبیهانجام شد. جهت  آمیکون ها با استفاده از فیلترژلپروفایل رهایش آهن از درون نانو بررسی

 مخلوط pH =9 )شیره معده( باwt% 5/8پپسین -دبا یک حجم اسید هیدروکلریژل یک حجم از نمونه نانو

شیکر ساعت در  6نیومی دور مخلوط پیچیده شد و به مدت ومیشد و برای حفاظت از آن در برابر نور فویل آل

گراد به درجه سانتی 95دمای  درآمریکا  New Brun Swick، شرکت G76اینکوباتور با حمام آب مدل 

شد.  بردارینمونهاز آن  ساعتهیکهای زمانی زده شد و در این مدت به فاصله هم rpm 588آرامی با دور 

دقیقه سانترفیوژ شد. علت  51به مدت  rpm 9188درجه سانتی گراد و دور حدود  9سپس در دمای 

روده هم مانند معده عمل شد،  سازیشبیههای آنزیمی است. برای سانترفیوژ کردن در این دما توقف فعالیت

 pH=9/5 با wt% 5پانکراتین  mM 58  با این تفاوت که یک حجم از نمونه با یک حجم فسفات بافر سیلین

ساعته  5های زمانی ذکر شد قرار گرفت و به فاصله آنچهساعت در شرایطی مشابه با  6مخلوط شد و به مدت 

در پرمیت با  رهاشدهها در برابر نور محافظت شده و محتوای لیگاند شد. تمامی نمونه بردارینمونهاز آن 

y = 4.935x + 0.254
R² = 0.9476
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 گیریاندازهنانومتر  158در طول موج  UNICO UV-2100ماورا بنفش  -استفاده از اسپکتروفتومتر مرئی

 .]66[شد 

 خواص رنگی گیریاندازه -3-3-4

مدل مگا پیکسل  59از دوربین دیجیتال  (L ،a ،bارزیابی رنگ و تعیین فاکتورهای رنگ سنجی ) منظوربه

SX270HS Power Shot  و برنامه فتوشاپ ساخت مالزیCS5 میزان زردی و آبی بودن را با   .استفاده شد

دهد. سبزی و قرمزی را نیز با آبی بودن را نشان می b–زرد بودن و  b+  ای کهگونهبیان نموده، به b مؤلفه

 مؤلفهعلاوه دهد. بهسبز بودن را نشان می a-قرمز بودن و   a+ای که مقادیر گونهدهند، بهنشان می a مؤلفه

L  برای رنگ سفید مقدار ای که گونهدهد، بهرا نشان می روشناییدر این سیستم رنگ سنجی میزانL  برابر

ها یکسان و در برداری برای تمام نمونهشود. شرایط عکسو برای رنگ سیاه صفر در نظر گرفته می 588

ضا از ف نورپردازیای به رنگ سفید انجام گرفت. جهت به نور با زمینه نفوذقابل غیرداخل یک محفظه چوبی 

درجه بود تا نور منعکس  91لامپ فلوئورسنت استفاده گردید. زاویه بین عدسی دوربین و منبع نوری حدود 

در نظر گرفته  مترسانتی 98ها از دوربین . فاصله نمونهها باشدشده به دوربین از منبع نوری نبوده و از نمونه

شد. علاوه بر این، برای یکنواخت بودن شدت منبع نور، لامپ نیم ساعت قبل از شروع کار روشن گذاشته 

ار گرفت قر موردبررسیفتوشاپ  افزارنرمها توسط توسط دوربین دیجیتال، عکس برداریعکسشد. پس از می

 گیریاندازهبرای هر مساحت  bو  L ،aه یک مساحت ثابت انتخاب گردید و فاکتورهای و از مرکز هر نمون

 .]02[شد 

 تولیدشدهاندازه ذرات  گیریاندازه -3-3-5

نانومتر تا  58ازۀ ذرات با محدودۀ اندازه ذرات ها در دستگاه سنجش اندتوزیع اندازۀ ذرات و قطر متوسط آن

در آزمایشگاه صنعتی دانشکده داروسازی ( ساخت ژاپن SALD 2101مدل   (SHIMADZOمیکرومتر  68
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سل  گیری شدند.( اندازه5SLSبر اساس روش پراش استاتیک پرتو لیزر )روششیراز دانشگاه علوم پزشکی 

گیری حذف شد. های مربوط به آب، در اندازهمرجع قرار گرفت و پیک عنوانبهحاوی آب دو بار تقطیر شده 

آنالیز  برای موردنظردر مرحلۀ بعد، آب دو بار تقطیر با استفاده از سرنگ، از محفظه سل تخلیه شد و محلول 

(. باید توجه کرد در این مرحله درب دستگاه حتماً باید بسته شود تا نور لیزر 9-9در آن قرار گرفت. )شکل 

ا در سه هس میانگین قطر حجمی تعیین شد و کلیه نمونهبه نمونه تابانده شود. متوسط اندازه ذرات بر اسا

 گیری شدند.تکرار اندازه

 :DeBroukere meanمیانگین قطر حجمی )میانگین حجم معادل( یا 

                                                                                  (        1-3معادله )



 3

4

34
ii

ii

dn

dn
],[D 

 ( محاسبه شد:spanتوزیع اندازه ذرات با محاسبۀ شاخص پراکنش ذرات )

                                                         (                  2-3معادله ) 
%)(D

%)(D%)(D
Span

50
1090 

 

D (90%)دهد.حجم کل ذرات سیستم را تشکیل می %09تر از آن، : قطری که حجم ذرات کوچک 

D (50%) :دهد )قطر میانه(.حجم کل ذرات را تشکیل می %09تر از آن، قطری که حجم ذرات کوچک       

D (10%) :دهد.حجم کل ذرات سیستم را تشکیل می %19تر از آن، قطری که حجم ذرات کوچک 

 22 از گذشتها پس گیریکلیۀ اندازهتر است. توزیع در اندازۀ ذرات باریک ۀدهندنشانمیزان اسپن کمتر، 

 .]09[آن در دمای اتاق انجام شد  داریساعت از تولید نمونه و نگه

                                                           
1  Static Light Scattering 
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  .Sald 2101گیری اندازۀ ذرات مدل دستگاه اندازه(: 9-9) شکل

 

 آنالیز پروفیل بافت ژل-3-3-6

ود شاست معیار مهمی از کیفیت محسوب می یرگذارتأث کنندهمصرفبافت مواد غذایی بر پذیرش  ازآنجاکه

له وسیشود که بهاصطلاح بافت مواد غذایی به گروهی از خصوصیات فیزیکی مواد غذایی اطلاق می، ]09[

ز میان خواص ا. ]01[شود گیرد، احساس و درک میاز طریق کام و زبان صورت می عموماًلمس کردن که 

ن و پارامترهای اولیه و قابلیت جوید عنوانبهمکانیکی مختلف مواد غذایی سفتی، پیوستگی و چسبندگی 

 .]06[شوند پارامترهای ثانویه شناخته می عنوانبهصمغی بودن بافت، 

  اه ، با استفاده از دستگیمکلس یدکلرهای ایزوله پروتئین سویا حاوی درصدهای مختلف آهن و بافت نانوژل

ارزیابی شد.  5TPAو از طریق آزمون  انگلستان stable Micro Systems، شرکت TX2-TAمدل  بافت سنج

گرم آماده گردید.  18در حجم  5-9-9های پروتئینی مطابق روش گفته شده در بخش به این منظور ژل

متر میلی 98با قطر  ضدزنگای از جنس استیل ژل با استفاده از پروب استوانه یادومرحله 2تست کمپرس

انجام گرفت و پارامترهایی  5-9تنظیم شده در جدول نشان داده شده است و مطابق برنامه  1-9که در شکل 

                                                           
1 Texture Profile Analysis 
2 Compression 
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-همضرب بیشینه نیرو در میزان به)حاصل 2)حداکثر نیرو در واحد سطح(، خاصیت صمغی 5مثل سفتی

)حاصل تقسیم  9، پیوستگیدر صمغی بودن( یریارتجاع پذضرب میزان )حاصل 9پیوستگی(، قابلیت جویدن

 TPAبازگشت نمونه بعد از کمپرس کردن به حالت اولیه( از منحنی ) 1( و قابلیت ارتجاع5به  2سطح 

 .]05[تکرار انجام شد  9در دمای محیط در  هاگیریگیری شد. برای هر نمونه تمام اندازهدست آمده اندازهبه

 منظور بررسی قدرت ژل به بافت سنجبرنامه داده شده به دستگاه  (:5-9جدول )

 فشردگی   حالت آزمون

متر/ثانیهمیلی 1   حالت قبل از آزمون  

متر/ثانیهمیلی 21/8  سرعت آزمون  

متر/ثانیهمیلی 1   سرعت پس از آزمون  

 کرنش  حالت هدف

ثانیه 58   زمان  

%21  کرنش  

 اتوماتیک)نیرو(   نوع محرک

گرم 6  نیروی محرک  

 خاموش   حالت استراحت

 بعد از تنظیم مجدد   متوقف شدن در

 

                                                           
1 Firmness 
2 Guminess 
3 Chewiness 
4 Cohesiveness 
5 Springiness 
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 انگلستان stable Micro Systems، شرکت TA-TX2 سنجدستگاه بافت (: 1-9) شکل

 آنالیز آماری -3-4

و  طرفهیکآنالیز واریانس تمام آزمایشات در سه تکرار انجام شد. تصادفی بود.   کاملاًطرح نوع آزمایش  

 محاسبه گردید. SPSS 16.0 افزارنرمبا درصد  1در سطح  هااختلافآزمون چند دامنه دانکن برای مقایسه 

 شد. انجام 2858مایکروسافت اکسل افزارنرمبا استفاده از و رسم نمودارها ( SDانحراف استاندارد ) میانگین،
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 نتایج و بحث :فصل چهارم
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ید ژل یافتن شرایط بهینه تول منظوربههایی از ایزوله پروتئین سویا تهیه شد، سپس محلول، در این تحقیق

ای شدن سرد، محلول در شرایط دمایی و زمانی مختلف حرارت داده شد و جهت تشکیل ژل از  به روش ژله

-وسط بهتپس از یافتن شرایط بهینه تولید، ژل حاصله  گردید.استفاده  یمکلس یدکلرهای مختلف غلظت

پوشانی آهن تبدیل گردید. در زیر نتایج کارگیری امواج فراصوت به نانوژل ایزوله پروتئین سویا جهت درون

 ارائه گردیده است. آمدهدستبه

 شرایط بهینه تشکیل ژل-4-1

 جهت تشکیل ژل یحرارت دهشرایط بهینه دمای -4-1-1

باشد. در این نیاز تشکیل ژل میروی ساختار ژل اثرگذار بوده و پیش یحرارت دهدمای واضح است که 

بهبود یافت و  آناستحکام ژل افزایش و بافت  یحرارت دهبا افزایش دمای نتایج نشان داد که تحقیق 

-درجه سانتی 588هایی که در دمای کمتر از ژل که یطور، شدر کمت شدهیلتشکاندازی ژل  چنین آبهم

های حرارت دیده تری نسبت به ژلاستحکام کمتر و بافت ضعیف از لحاظ ظاهری داده شدندگراد حرارت 

رایط های سویا در شدناتوره شدن ناقص پروتئینبه  توانیمرا که دلیل آن  گراد داشتنددرجه سانتی 588در 

 s55بخش احتمالاً گراد درجه سانتی 588در دماهای کمتر از . نسبت داددر دمای پائین  یحرارت ده

بنابراین در ؛ گردددناتوره می آن s5باقی مانده و تنها قسمتی از بخش  صورت دناتوره نشدهپروتئین سویا به

گراد درجه سانتی 588ها در نمونه که یزماناما ؛ دهدچارچوب ژل را تشکیل می s5این دما فقط بخش 

به شکل ها پروتئین سویا دناتوره گردید و هر دوی آن s55و قسمتی از  s5حرارت داده شدند، تمام بخش 

های حاصل از دناتوره شدن و غلظت یکسان پروتئین، ژل pH. در ]00[ در تشکیل ژل نقش داشتندمشترک 

 s5های حاصل از دناتوره شدن بخش استحکام بیشتر و بافت بهتری نسبت به ژل ،پروتئینی s55بخش 

شکیل های تژلکه دلیل استحکام بیشتر  دندشدر فشار و استرس بالاتری شکسته می هاشتند و این ژلدا

به  یحرارت دهباشد. با افزایش دمای گراد میدرجه سانتی 08گراد نسبت به درجه سانتی 588شده در 
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ست دتری بهو به همین علت ژل ساختار مناسب شده طور کامل دناتورهها بهگراد پروتئیندرجه سانتی 528

. در ندشتپپتیدهای بیشتری در تشکیل ژل مشارکت داپلی یحرارت دهاز طرف دیگر با افزایش دمای  آورد.

ای شدن سرد دارای گراد ژل ایجاد شده به روش ژلهدرجه سانتی 588در دماهای کمتر از  یحرارت دهاثر 

گراد با تشکیل درجه سانتی 528در  خصوصاًدر دمای بالا  یحرارت ده کهحالی، دربوداتصالات ضعیفی 

هبود باز لحاظ ظاهری گریزی سطحی کمتر، بافت ژل های تجمع یافته با وزن مولکولی پائین و آبپروتئین

 .]03[یافت 

ای شدن دمای بهینه جهت تشکیل ژل ایزوله پروتئین سویا به روش ژله 2858زین لو و همکاران در سال 

گراد گزارش نمودند و دلیل آن را ایجاد پیوندهای ضعیف بین درجه سانتی 588سرد را دماهای بالاتر از 

ر ها نشان داد که در اثچنین نتایج آن. همکردندایجاد ژل ضعیف در دماهای پائین بیان  نهایتاًها و پروتئین

های پروتئینای داشت و اندازه گراد، ژل حاصل ساختار خوشهدرجه سانتی 588و  08در دمای  یحرارت ده

در  یحرارت دهگراد بود، اما در اثر درجه سانتی 588تر از گراد ناهمگندرجه سانتی 08تجمع یافته در 

تر و استحکام بیشتری که بافت مناسب گردیدژل ایجاد ای مانند در گراد ساختار رشتهدرجه سانتی 528

 . ]93[داشت 

گراد درجه سانتی 08های حرارت دیده در دمای نمونه، 2880ات مالتیس و همکاران در سال طبق مشاهد

 ]05[هتری داشت و بتر و با افزایش دما ژل ساختار مناسب هایی با ذرات ناهمگن تشکیل دادندژل

 جهت تشکیل ژل یحرارت ده زمانشرایط بهینه -4-1-2

 یوجهتقابل تأثیرمشاهده شد که افزایش زمان، روی استحکام و بافت ژل  یحرارت دهزمان  تأثیرر بررسی د

ای شدن سرد، دناتوره شدن و تجمع ذرات پروتئینی از مرحله روش تشکیل ژل به روش ژله در نداشت، زیرا

و خنک نمودن محلول پروتئینی، تشکیل ژل از طریق افزودن  یحرارت دهباشد و بعد از تشکیل ژل جدا می



16 

 

حرارت زمان  تأثیربنابراین  . ]16[ پذیردگراد( صورت میدرجه سانتی 21ا اسید در دمای محیط )نمک ی

 .بودروی خصوصیات ژل تشکیل شده محدود  یده

حرارت ها افزایش زمان . طبق مشاهدات آنکردنتایج فوق را تائید  2858نتایج زین لو و همکاران در سال 

آب ، تنش برشی و توانایی نگهداری 5مدول یانگ بافت ژل، روی تأثیریاما  دادشفافیت ژل را افزایش  یده

 .]93[ نداشتدر ژل 

های حاصل از ایزوله نشان دادند که افزایش زمان حرارت دادن در ژل 5333در سال  نیز هانگ و همکاران

شش ژل گهداری آب و قابلیت کروی مدول یانگ، تنش برشی، توانایی ن یتوجهقابل تأثیرپروتئین آب پنیر، 

 .]65[ندارد 

 جهت تشکیل ژل یمکلس یدکلرغلظت بهینه -4-1-3

 58از  یملسک یدکلرروی استحکام و بافت ژل داشت. با افزایش غلظت  ییبه سزا تأثیر یمکلس یدکلرغلظت 

کرده  الکترواستاتیک را خنثیهای کلسیم دافعه مولار، استحکام و بافت ژل بهبود یافت، زیرا یونمیلی 28به 

پایدار شده  یبعدسهکه منجر به تشکیل شبکه  ودنمهای تجمع یافته ایجاد میهای نمکی بین پروتئینو پل

مولار تعداد میلی 28به  های کلسیمبا افزایش یون .]16[ دیگردتوسط نیروهای واندروالسی یا هیدروفوبی می

حکام ژل است یجهدرنتو یافت دافعه الکترواستاتیک بهبود  سازییخنثهای نمکی افزایش یافته و اثر پل

مولار بیشتر شد بافت و استحکام ژل کاهش میلی 28های کلسیم از غلظت یون که یزماناما ؛ دشبیشتر 

 که منجر به ایجاد ساختار فتیاهای کلسیم، سرعت تشکیل ژل افزایش یافت زیرا با افزایش غلظت یون

ای پیونده د. در غلظت بسیار بالای کلسیم نیزیگردای مانند و کاهش ظرفیت نگهداری آب در ژل خوشه

که منجر به بافت نامناسب و کاهش استحکام د یگردهای ناهمگنی ایجاد و حفرهشده  نامنظم هابین پروتئین

 .شدژل 

                                                           
1 Young’s Modulus 
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ها با ئید نمود. طبق مشاهدات آننتایج فوق را تا 2855در سال نتایج حاصل از تحقیقات زین لو و همکاران 

 .]93[ فتیاای و اندازه تخلخل ژل افزایش ساختار ژل خوشهمولار میلی 98به  یمکلس یدکلرافزایش غلظت 

نشان دادند افزایش غلظت کلرید کلسیم منجر به ایجاد اتصالات عرضی  5333در سال نیز هانگ و همکاران 

، پراکندگی بار یمکلس یدکلرمولار میلی 98-98های کمتر از غلظتشود. در ها میبیشتری بین پروتئین

مولار منجر به کاهش میلی 98-98های بالاتر از که در غلظتحالیدرشود، منجر به افزایش سرعت تجمع می

 .]65[گردد سرعت تجمع می

مولار به میلی 28به  58از  کلرید کلسیمبا افزایش غلظت  2881در آزمایش مالتیس و همکاران در سال 

 .]38[بافت ژل بهبود یافت کلرید کلسیمدلیل ایجاد اتصالات بین پروتئین و 

 اندازه ذرات -4-2

های ها مانند پایداری، کدورت و ویژگیهای فیزیکی ژلها، نقش مهمی در ویژگیاندازه ذرات و توزیع آن

 ؤثرمهایی مانند دسترسی زیستی و خواص ارگانولپتیکی فرآورده غذایی چنین بر ویژگیرئولوژیکی دارد. هم

سطح به حجم ذرات شده و به این نسبت ، موجب افزایش کاهش اندازه ذرات به مقیاس نانومتریاست. 

 یمطلوب هایموجب افزایش ویژگی گذارد ومی تأثیرهای فیزیکی، زیستی و حسی سیستم طریق بر ویژگی

و  5-9 جدولطبق نتایج حاصل از . ]92[شودسیستم می درون پوشانینظیر پایداری، شفافیت و کارایی 

که  مشاهده شد های مختلف آهنقطر متوسط اندازه ذرات در غلظت گیریاندازهبه مربوط  5-9شکل 

. داشتندقرار  5نانومتر و  585ن( به ترتیب در محدوده اسپمتوسط قطر حجمی و توزیع اندازه ذرات )

توان بیان کرد می درنتیجهنبود.  دارمعنی %1های مختلف آهن بر اندازه ذرات در سطح چنین اثر غلظتهم

وات و  38ج فراصوت با توان گیری امواکاراز طریق به میلی مولار 51-1که تغییر در غلظت آهن در دامنه 

تفاوتی در اندازه ذرات نانوژل ایزوله پروتئین سویا دقیقه  1کیلوهرتز به مدت  28و فرکانس  %51دامنه 

  کند.ایجاد نمی
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 (: اندازه ذرات نانوژل5-9جدول)

 اندازه ذرات نمونه

 nm 585 میلی مولار آهن 1غلظت 

 nm 585 میلی مولار آهن 58غلظت 

 nm 585 میلی مولار آهن 51غلظت 

 

 
 SLS(: نتایج حاصل از آزمون اندازه ذرات با استفاده از 5-9شکل )

 

 های آنارزیابی رنگ ژل ایزوله پروتئین سویا و نانوژل -4-3

ترتیب  که به bو  L ،aژل ایزوله پروتئین سویا سه پارامتر مطالعات رنگ سنجی انجام شده روی ژل و نانو در

-9 و 2-9های شکل. گیری شدهاست اندازهنمونه آبی-سبزی و زردی-، قرمزیروشناییمیزان  دهندهنشان

 د.ندهژل ایزوله پروتئین سویا را نشان میهای ژل و نانواز رنگ سنجی نمونه آمدهدستبهنتایج  9-9و  9

ذرات پروتئینی در طول تشکیل ژل  نشانگر تجمع Lسفیدی ژل به اندازه ذرات بستگی دارد و فاکتور 

تر پروتئینی نور بیشتری پراکنده های بزرگزیرا تجمع ،یابدافزایش می Lهای کدر فاکتور باشد. در ژلمی

 کنند.می
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مشخص است با افزایش غلظت آهن شاخص سفیدی افزایش  2-9در شکل  چنانچهدر مورد شاخص سفیدی 

ه ک تر شدهبزرگدر شبکه ژل های تجمع یافته های بالاتر آهن اندازه پروتئینیافته است، زیرا در غلظت

 گردد.های سفیدتر میمنجر به پراکندگی بیشتر نور و تولید ژل

وت کلی امواج فراصطورهای ایزوله پروتئین سویا بود. بهها کمتر از ژلاز طرف دیگر اندیس سفیدی نانوژل

ناشی از پدیده کاویتاسیون، با اعمال دما و فشار برش موضعی باعث آسیب رساندن به  یراتتأثبه کمک 

 .شدیمتر شدن ذرات شکسته شدن و کوچک نهایتاًها، تخریب برخی پیوندهای کووالانسی و ساختار گرانول

 
 ژل آنژل ایزوله پروتئین سویا و نانو شاخص سفیدی بر آهن مختلف مقادیر (: تأثیر2-9شکل )

یابد و ژل افزایش می Lفاکتور  کلرید سدیمنشان دادند با افزایش غلظت  5335و همکاران در سال  بوتبار

 رددگمنجر به افزایش اندازه تجمع ذرات می کلرید سدیمزیرا افزایش غلظت نمک  ؛گرددتری تولید میسفید

]69[. 

مولار میلی 28به  58از  کلرید کلسیمنشان دادند با افزایش غلظت  2881مالتیس و همکاران نیز در سال 

 .]38[یابدبه دلیل افزایش اندازه تجمع ذرات پروتئینی کدورت ژل افزایش می
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-در اثر به شاخص قرمزیفاکتور  ،شودمشاهده می 9-9در شکل طور که در مورد شاخص قرمزی همان

 کاهش اندازه ذرات باشد. دلیل بهتواند که می یافتکارگیری امواج فراصوت کاهش 

 
 استفاده از امواج فراصوت بر شاخص قرمزی (: تأثیر9-9شکل )

به دلیل عدم تاثیر اندازه ذرات و شود مشاهده می 9-9گونه که در شکل در رابطه با شاخص زردی همان

  مختلف وجود نداشت.های داری بین نمونهیمعن تفاوتغلظت کلرید کلسیم و آهن روی این شاخص، 

 
 ژل آنژل ایزوله پروتئین سویا و نانو زردیشاخص  بر آهن مختلف مقادیر (: تأثیر9-9شکل )
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 کارایی انکپسولاسیون -4-4

 درصد آهن به دام افتادهشد و  درون پوشانیهای مختلف آهن در ایزوله پروتئین سویا ظتغلدر این پژوهش 

 158طول موج ماورابنفش در -با استفاده از اسپکتروفتومتر مرئیپس از جداسازی بخش به دام افتاده و رها 

ها در کارایی کپسولاسیون نانوژلتخمین زده شد.  (9-9)شکل و با استفاده از منحنی استاندارد نانومتر 

ج، بالاترین مقدار کپسولاسیون نشان داده شده است. با توجه به نتای 2-9های مختلف آهن در جدول غلظت

یون با کاهش غلظت کارایی کپسولاس چنینمولار آهن مشاهده شد و هممیلی 51برای نمونه دارای غلظت 

ش نسبت با افزای توجهیقابلطور ها بهتوانایی اتصال و ایجاد پیوند بین آهن و پروتئین آهن، کاهش یافت زیرا

یت گواهی پرم نسبت بهآهن در رتنتیت  غلظت بالاتر .فتیاافزایش  جرمی بین ایزوله پروتئین سویا و آهن

 .بودبیشتر آهن به نانوژل نسبت به سرم اطراف  تمایل بر

پوشانی آهن درون ژل پروتئین کازئین تشکیل بیان نمودند درون 2883ران در سال سوجی آرتو و همکا

-می %38مولار افزایش یافته و به میلی 9به  8ای شدن سرد با افزایش غلظت آهن از شده به روش ژله

 .]35[رسد

ای شدن سرد های ایزوله پروتئین سویای تشکیل شده به روش ژلهاز ژل 2883مالتیس و همکاران در سال 

نی مواد پوشاهای سویا جهت درونپوشانی ریبوفلاوین استفاده کردند و بیان نمودند که پروتئینجهت درون

 .]63[باشندمناسب می زیست فعال

ای شدن سرد از فرآیند اسیدی کردن جهت تشکیل ژل کازئین به روش ژله 5335در سال و همکاران  ردی 

 .]32[گزارش نمودند %31پوشانی را پوشانی آهن در آن استفاده نمودند و کارایی درونو درون
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 های مختلف آهن در سه بار تکرارپوشانی در غلظتکارایی درون (:2-9)جدول

 بازدهی درون پوشانی )%( نمونه

87±3/1 میلی مولار آهن 1غلظت   

01±54/1 میلی مولار آهن 58غلظت   

7/05±33/1 میلی مولار آهن 51غلظت   

 

 

 سنتیک رهایش آهن در طول هضم غذا در شرایط برون بدن -4-5

ا هدر معرض آنزیم که زمانیحین فرآیند هضم و  نانوژلشرایط رهایش آهن از درون ساختار در این تحقیق 

مطالعات برون بدنی  اساس بربوث ول  5353در سال  .]39[بررسی شد یردگقرار می pHو مقادیر مختلف 

باشد و جذب زیادی در واقع در روده کوچک می 2و ژژونوم 5در دوازدههکه محل جذب آهن  گزارش کرد

قادر باشد تا جلوی رهایش آهن را در معده لذا هر سیستم حامل آهن باید  .]39[دهدناحیه معده رخ نمی

 گرفته و در روده آهن را آزاد نماید.

برای هضم و جذب برون بدنی پیشنهاد  2852روشی که مارتین و همکاران در سال  اساس بردر این مطالعه 

 .]3[دی شگیراندازه شدهسازیشبیهژل ایزوله پروتئین سویا حین فرآیند از نانو رهاشدهکردند، میزان آهن 

در شرایط  شود. طبق نتایج میزان رهایش آهنمشاهده می 1-9برای آهن در شکل پروفایل رهایش 

بنابراین آهن در معده رها نشده و  ؛و در حضور پپسین بسیار کم است =2/5pHمعده در  شدهسازیشبیه

در حضور  روده شدهسازیشبیهرهایش آهن درون شرایط  .خوبی از آهن محافظت کرده استژل بهنانو

از کل میزان آهن  %9/03ساعت مشاهده شد که برای آهن حدود  6و ثابتی بعد از با نرخ پایدار  پانکراتین

برای میزان رهایش آهن گزارش  2856ای است که پلین و همکارانش در سال که مشابه نتیجه اولیه بود

                                                           
1 Duodenum 
2 Jejunum 
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 کنش آهن با ماتریکسهمبره مرتبط ب احتمالاًو پایدار  کردند و بیان نمودند که این رهایش با نرخ ثابت

رهایش یافته، از آهن  %5/53اسیدی در حضور پپسین  pHدر  . در این تحقیقپوشانی کننده است درون

 .]66[گزارش نمودند %31ه رهایش آهن را که در شرایط رودحالیدر

 

 دستگاه گوارش سازیشبیهژل ایزوله پروتئین سویا در شرایط رهایش آهن از نانو(: 1-9)شکل 

 

وسیله ژل ایزوله پروتئین آب پنیر بیان کردند ساختار در انتقال آهن به 2889همکاران در سال  رومندتو و

های دارای اسیدی رهایش آهن در ژل pHدر بر اساس نتایج محققین گذارد. می تأثیرژل روی رهایش آهن 

های دارای خنثی رهایش آهن از ژل pHای بیشتر است و در مقابل در های رشتهنسبت به ژلذرات ریز 

های دارای بنابراین ژل ؛گرددیابد و منجر به جذب آهن در روده کوچک میای افزایش میساختار رشته

جه داشت البته باید تو .]59[تر هستندای جهت حفاظت و انتقال آهن به بافت هدف مناسبساختار رشته

 باشد.( می2889که نوع ماتریکس ژل در تحقیق کنونی متفاوت از تحقیق رومندتو و همکاران )

جهت محافظت و انتقال آهن از بتالاکتوگلبولین استفاده کردند و بیان  2882رومندتو و همکاران در سال 

ر د کهحالیبوده است. درصورت تصادفی آهن به پروتئین، تجمع ذرات به یبالاهای نمودند که در غلظت

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6

ش
های

 ر
صد

در

( ساعت)زمان 

معده روده



69 

 

ای و قادر به حفاظت از آهن در شرایط معده و رهایش آن در روده های پائین ساختار ژل رشتهنسبت

 .]15[باشدمی

 آنالیز پروفیل بافت ژل-4-6

 سفتی بافت-4-6-1

یا گرم  رمگهای آسیاب در نمونه است که برحسب نیوتن، کیلوسفتی به معنای نیروی لازم برای نفوذ دندان

بیشینه نیرو در  از (hardness) گزارش شده است. سفتی نیوتن  برحسبشود که در این پژوهش بیان می

نتایج ارزیابی  .]31[آیددست میبه (s)در مقابل زمان  (g)ژل در مرحله اول در منحنی نیرو  فشردگیآزمون 

ها با دهد، در نمونهنشان داده شده است. نتایج ارائه شده نشان می 6-9های مختلف در شکلنمونهسفتی 

های کلسیم دافعه زیرا یون ؛یابدافزایش می دارمعنیطور ، سفتی بهکلرید کلسیمافزایش غلظت 

ع یافته شده و های تجمهای نمکی بیشتری بین پروتئینالکترواستاتیکی را خنثی نموده و سبب تشکیل پل

 گردد.منجر به افزایش سفتی ژل می نهایتاً

 
 در ژل ایزوله پروتئین سویا سفتی بافت (:6-9)شکل
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 پیوستگی بافت-4-6-2

 دهندهنشانو  ]36[باشد پیوستگی بافت معیاری از مقاومت ساختار داخلی ژل در مقابل شکسته شدن می

زمان، پیوستگی، میزان مقاومت به -نیرودر منحنی . قدرت پیوندهای داخلی سازنده پیکره یک ماده است

 . ]31[دهدتغییر شکل نمونه در کمپرس مرحله دوم به میزان مقاومت در کمپرس اول را نشان می

شود با طور که مشاهده میدهد. همانهای مختلف را نشان مینتایج میزان پیوستگی نمونه 5-9شکل 

داری یف معنها اختلامیزان این تغییرات در بیشتر نمونه یابد. البتهافزایش میافزایش غلظت آهن، پیوستگی 

یابد و از طرف دیگر با افزایش زیرا با افزایش غلظت آهن، تنش گسیختگی در ژل کاهش می ؛را نشان نداد

داری آب در ژل کاهش یافته و خروج آب از ساختار ژل سبب افزایش تراکم و غلظت آهن، توانایی نگه

 شود. پیوستگی بافت می

 
 میزان پیوستگی ژل ایزوله پروتئین سویا (:5-9)شکل

نشان دادند که در ژل حاصل از بتالاکتوگلبولین با افزایش غلظت آهن،  2882و همکاران در سال رومندتو 

 .]15[یابدداری آب در ژل کاهش میتنش گسیختگی و توانایی نگه

 ارتجاع پذیری بافت-4-6-3
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ازگشت توانایی ب دهندهنشانشود، الاستیسیته نام برده می عنوانبهارتجاع پذیری یا فنریت که گاهی از آن 

هایی به این مطلب، ژل توجه با. ]35[نمونه به حالت اول بعد از تغییر شکل وارد شده در کمپرس اول است

ابلیت فنری کمتری را خواهند که بعد از کمپرس اولیه، به تعداد زیادی قطعات کوچک شکسته شوند، ق

 .]30[داشت

ارتجاع پذیری بافت مربوط به خصوصیات الاستیک مواد است، بنابراین هر چه میزان ارتجاع پذیری بیشتر 

یک ژل استاندارد باید قابلیت فنریت و ارتجاع پذیری خوبی . ]36[باشد الاستیسیته ژل نیز بیشتر خواهد بود

 .]33[جویدن به اجزای کوچک شکسته شود راحتی در ضمنداشته باشد و به

ها با کاهش غلظت آهن فنریت ژل افزایش دهد در تمامی نمونهنشان می 0-9 در شکل شدهارائهنتایج 

ایش غلظت ای که با افزگونهباشد. بهغلظت آهن و پروتئین می تأثیرتحت  شدتبهزیرا الاستیسیته  ؛یابدمی

 یابد.افزایش میپروتئین و کاهش آهن، الاستیسیته 

 
 میزان فنریت ژل ایزوله پروتئین سویا (:0-9)شکل

 صمغی بودن-4-6-4
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صمغیت  درواقعبیانگر انرژی لازم برای جویدن و تبدیل شدن نمونه به حالت خمیری است. صمغیت 

 .]588[انرژی لازم برای خرد کردن غذاهای نیمه جامد تا هنگام آماده شدن برای بلعیدن است دهندهنشان

ها ارتباط مستقیم با میزان سفتی بافت دارد و هر عاملی که سبب تغییر این پارامتر صمغی بودن بافت ژل

کلی صمغی بودن بافت، طوربه .]585[شود منجر به تغییر خصوصیت صمغی بودن بافت ژل نیز خواهد شد

ور طرش شده است. همانشود که در این پژوهش برحسب گرم گزابرحسب نیوتن، کیلوگرم یا گرم گزارش می

نشان داده شده است با کاهش غلظت آهن به دلیل افزایش سفتی بافت صمغیت افزایش  3-9که در شکل 

 یابد. می

 
 میزان صمغیت ژل ایزوله پروتئین سویا (:3-9)شکل

 

 مقاومت به جویدن -4-6-5

برای جویدن یک نمونه نیمه جامد و آماده شدن  موردنیازانرژی  عنوانبههای ژل مقاومت به جویدن نمونه

، به تعداد دفعات جویدن مقدار معینی نمونه دیگرعبارتبهو ]30[شودبرای مرحله بلعیده شدن شناخته می

این پارامتر ارتباط مستقیمی با سفتی و ارتجاع پذیری . ]582[شودبرای بلعیدن گفته می تا زمان آماده شدن
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زان ضرب صمغی بودن در میضرب سفتی در پیوستگی و فنریت و یا حاصلاست با حاصلبافت دارد و برابر 

بر  ؤثرمچنین عوامل و هم شودمهم تلقی میبنابراین در مقاومت به جویدن نیز سفتی بافت  ؛فنریت بافت

 .]588[خاصیت صمغیت و فنریت بر مقاومت به جویدن نیز اثر دارند

شود و در این پژوهش برحسب گرم گزارش کیلوگرم یا گرم گزارش میمقاومت به جویدن برحسب نیوتن، 

 کاهششود با افزایش غلظت آهن، صمغیت و فنریت مشاهده می 58-9طور که در شکل شده است. همان

ای که بیشترین غلظت آهن را دارد با داشتن کمترین صمغیت و فنریت، کمترین مقاومت یابد و در نمونهمی

 .به جویدن را دارد

 
 مقاومت به جویدن در ژل ایزوله پروتئین سویا (:58-9)شکل

 

 چسبندگی -4-6-6

عنوان و به ]36[شود، مقدار چسبیدن نمونه به دهان را چسبندگی گویندنمونه در دهان جویده میکه هنگامی

برای جدا کردن نمونه از سطحی از دهان که با آن در تماس است مثل کام یا زبان شناخته  موردنیازنیروی 

شود و در این پژوهش برحسب گرم چسبندگی برحسب نیوتن، کیلوگرم یا گرم گزارش می .]35[شودمی
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 کاهششود با افزایش غلظت آهن، چسبندگی مشاهده می 55-9طور که در شکل است. همان آمدهدست به

 .یافته است

 

 چسبندگی ژل ایزوله پروتئین سویا (:55-9)شکل

 

در ژل ایزوله پروتئین آب پنیر از  کلسیم کلریدنشان دادند افزایش غلظت  5333هانگ و همکاران در سال 

 .]65[شودمی بیشترمولار منجر به تشکیل ژل با چسبندگی میلی 528به  58
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 گیرینتیجه-4-12

 ترتیب هب کلرید کلسیمبهترین شرایط برای تولید ژل از لحاظ دما و غلظت این تحقیق نشان داد که نتایج 

 های ژل نداشت.بر ویژگی تأثیریمولار بود، اما فاکتور زمان حرارت دهی میلی 28گراد و درجه سانتی 528

ج شاهده شد که استفاده از اموااستفاده شد و مروش پرش استاتیک پرتو لیزر منظور بررسی اندازه ذرات از به

های رنگ سنجی نشان داد که نتایج آزمون نانومتر شد. 585هایی با اندازه ذرات منجر به تولید ژلفراصوت 

افزایش اندازه ذرات تجمع یافته  دلیل بهها با افزایش غلظت آهن درون پوشانی شده شاخص سفیدی در ژل

نتایج کاهش یافت.  و شاخص قرمزی کاهش اندازه ذرات این شاخص دلیل بهها ژلافزایش یافت اما در نانو

ها افزایش نشان داد با افزایش غلظت آهن درون پوشانی شده، پیوستگی ژل (TPA)آنالیز پروفایل بافت 

ج نشان نتای کاهش پیدا کرد. ، مقاومت به جویدن، صمغیت و چسبندگییافت اما پارامترهای سفتی، فنریت

ایزوله پروتئین سویا توانایی ایجاد یک سیستم تحویل پایدار در ابعاد نانومتر را دارد. طبق ژل داد که نانو

 درون پوشانی با افزایش غلظت آهن کاراییگیری کرد که میزان توان چنین نتیجههای این بررسی مییافته

در  رسید. %0/39به  %50مولار از میلی 51به  1افزایش یافت و بازده کپسوله شدن با افزایش غلظت آهن از 

در روده رخ داد و  شدهکنترل صورتدستگاه گوارش رهایش به شدهسازیبررسی رهایش در شرایط شبیه

رهایش بسیار کمی در معده رخ داد که منجر به جذب بیشتر و بهتر آهن در روده شد. نتایج این پژوهش 

ایداری چنین پهزینه پائین، عملی بودن و هم دلیل بهای شدن سرد نشان داد که انکپسولاسیون به روش ژله

با آهن و دیگر  غذایی موادسازی خوبی برای اهداف غنیتواند بهمی آمدهدستبههای کپسولبالای ریز

خوبی حفاظت کرده و رهایش کنترل شده و قرار گیرد و از لیگاندها به مورداستفاده زیست فعالترکیبات 

 مطلوبی از خود نشان دهد.
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 پیشنهادات-4-13

 ژلهایی برای افزایش میزان بارگذاری لیگاند درون نانواستفاده از روش-5

 ها جهت درون پوشانیساکاریدها و پلیکنش پروتئینهای حاصل از برهماستفاده از کمپلکس-2

 غذایی موادهای حاوی آهن برای غنی سازی ژلکاربرد این نوع نانو-9
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Abstract 

Iron is an essential trace element in human nutrition that its deficiency is to lead the most common 

nutritional deficiency in the world such as anemia, mental retardation, reduction in growth rate and 

increasing the risk of dying in childbirth. Iron encapsulation is an effective method to improve its 

biological efficiency such as insolubility, controlled delivery (in given amount and place) and 

prevention of side complications. In this research production of cold-treat soy protein isolate nanogel 

in transport and release of iron have been studied. To find optimal conditions for production of cold-

set gel, soy protein isolate solution heated at different temperatures (80-120°C) and times (20-180 

min) and different concentrations of Calcium Chloride (5-50 mM). The best conditions in terms of 

temperature and concentration were 120 oC and 20 mM respectively. According to the results 

variation of time had no effect on gel's properties. The size of nanogel particles was determined using 

a static light scattering. The results showed that ultrasound method at a frequency of 20 kHz, constant 

power of 90 W and an amplitude of 75% is used to produce a gel with107 nm particle size. About 

gels appearance, results showed that increasing in iron caused to increase L* value while L* and a* 

factor of nanogels decreased due to particle size reduction. Under the circumstance, efficient 

encapsulation and capability of soy protein were to keep iron bound in any condition. The increase in 

iron concentration leads to increase in encapsulation efficiency as it raised from 78% to 94.8%. 

Compertivetily higher content of the iron released in simulated intestinal condition (89.3%) that was 

considerbley more than simulated gastric condition (19.7%). 

The texture of the gels were evaluated by using texture analyzer. Results obtained with the TPA 

showed that cohesiveness increased with higher iron concentration while hardness, chewiness, 

springiness, guminess and adhesiveness decreased.  

Key words: Soy protein isolate; Encapsulation; Cold-set gel; Nanogel; Iron release; Ultrasound 
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