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 هچکید

 pHو در  هاااآن شاادندناااتورهکاارو  در دماهااا  بااا تر ا  دمااا   هااا ينپااروتئ يدهااحاارارتبااا  يناايپروتئنانواليااا  

 گارد ناهمساان بسايار   ،ناانومتر  91تاا   9ميکرومتار و طرار    9حادود   باه واو    ،. ایان ساااتارها  آیناد به دسات ماي  اسيد  

عملکارد    ظااهر  و  هاا  یوگاي و، بررساي  پنيار آب ينپاروتئ هستند. هد  اصلي این پاووه،، تولياد نانوالياا  ا  ایةولا      

در دماا    پروتئيناي  ياا  نانوال. اسات  ماواد غاذایي   دهناده يلتشاک  ياه ماواد اول  عناوان باه  کااربرد آنهاا   منظاور باه  نانواليا 

°C11 1غلظاات  در-mg mL 51 در آنهاااعملکاارد  ظاااهر  و  هااا یوگاايوو  شاادند يااهته pH  بررسااي  8و  4، 5هااا

، مياةان پایادار  و تاراکا نانوالياا      pHباا ازاةای،    دادنشاان  ميکروساکو  نيارو  اتماي   باا   آماده دسات باه . نتایج شد

هااا  بااا تر، ظرزياات توليااد و پایاادار  امولساايون بااا تر و pHنانواليااا  در  ضاامن آنکااه. یابااديماا کاااه،توليدشااده 

 يسانج رنا  کمتار و زاکتورهاا     هاا نموناه مياةان شافازيت   ، pHبيشاتر  داشاتند. همیناين باا ازاةای،       یر پاذ انحلا 

 هااا یوگاايو دار يمعناا وااوربااه ،ياارپنآبپااروتئين  یةولااها، نانواليااا  در مقایسااه بااا حااا يندرعاا. یازاات ی،ازااةاآنهااا 

 نموناه باا   در مقایساه مرلاوب عملکارد  ایان نانوالياا       هاا  یوگاي و. (P<0.05) دادناد  نشاان بهتار    کننادگي يونامولس

ا  . کناد ماي  یات تقو محصاو ت غاذایي   هاا  یوگاي وازةودناي بهووددهناد     عناوان باه ، کاربرد آنها را يرپنآبپروتئين  یةول ا

پاروتئين  مقادار  کيفاي، عملکارد  و تکنولاوییکي محصاو ت غاذایي باا        هاا  یوگاي وبارا  اصالا     توانيماین ترکيوات 

 .استفاده کرد  کالرکابا ، غذا  رییمي، غذا  بيماران، سالمندان و غذاها  

 

 یدیلکهای هواژ

، نانواليااا  پااروتئين، ميکروسااکو  نياارو  کنناادگييونامولساا، ظرزياات یر پااذانحاالا ، درصااد پنياارآب ينپااروتئیةولاا  ا

 اتمي
 

 مقدمه

 یهااا یپااروت  یهااامولکااو از  1نانوالیاااپ پااروت ی 

 در حادود ، طاولی  سااختارها . ایا   اناد گرفتاه نش تکروی 

µm 1 بسااایار  ورناااد دا 11تاااا  1 حااادود ری درو قطااا

 درآنهااا  یهااایژگاایوهسااتند، ییناای   2گااردناهمسااان

  ,.Akkermans et al) یکسااان نیساات، جهااات ملتلاا 

 

2008a). نساا ت  باااب بااودن بااه ساا بپروت یناای  الیاااپ

 به اااود منظاااورباااه تواننااادیمااا، شاااانطاااو  باااه قطر

 عناوان باه ماواد غاذایی و    افتی و سااختاری با  یهاا یژگیو

 رونااد کااار بااهماااده غااذایی   دهنااد لیتشااکت ترکی ااا

(Akkermans et al., 2008b; Rao et al., 2009). 

،لیااایوزی  نظیااارکاااروی یهاااا یپاااروت از  بسااایاری
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 الیاااپتواناایی تشاکیل    یگاااو  یآل اوم سارم و اوآل اومی   

  یتاااریاصااال ناااد. اماااا بتاااابکتوگلوبولی رطویااال را دا

 یو پروت یناا (WPI) 1ریااپنآبترکیااب اییولااو پااروت ی    

 پااروت ی   یتاارمهاا  ،مناسااب عملکااردی یهااایژگاایوبااا 

 et (Akkermansاساات  الیاااپنانودر تشااکیل  ریااپنآب

al., 2008a; Oboroceanu et al., 2014). الیااااپ 

 یدهاااحااارارت در اثااار تواننااادیمااابتاااابکتوگلوبولی  

 24تااا  6 بااه ماادت C°91 ی بااابتر ازهاااپااروت ی  در دما

 تشااکیلیااونی کاا   و قاادرتشاارایا اساایدی در ساااعت، 

 تاوده ،  یا یوالکتریا ونقطا  نیدیا  باه   یهاا pHدر  .شوند

در  امااا، رناادیگیماا شااکل ،پروت یناای باایرک و کااروی 

pHی، ساااختارها یاایوالکتریا نقطااهاز  تاار ییپااا یهااا 

 شاااوندیمااا لیتشاااک 2و خطااای یارشاااتهپروت ینااای 
(Bolder et al., 2007; van der Linden & 

Venema, 2007; Loveday et al., 2012).   مکانیساا

 مرحلااه: شااده اسااتتشااکیل مرحلااه  از دو الیاااپتولیااد 

 باااز شاادن ، (شاادنواسرشاات) شااامل دناتوراساایون  او 

 و بتااا صاااحات تیااداد، افاایایش هااایتاااخوردگنساا ی 

 و ،پروت ینااای اسااات یهااااتاااوده ویااااول یریاااگشاااکل

 قیاااز طر هاااتااودهایاا   وساات یبااه هاا  پاز  دوم ٔ مرحلااه

و  یارشااته ساااختارتشااکیل  منظااوربااه یونیاا یوناادهایپ

غیرکااووابن  یهاااکاانشبااره  واسااطهبااهطویاال  خطاای

 از یناشاا ییااگرآب یوناادهایپ شیافاایا. ردیااگیماا شااکل

 یریااااگشاااکل  دردناتوراسااایون حرارتااای پاااروت ی     

 ،. از سااوی دیگااردارد ییبساایاتاایثیر  الیاااپساااختارهای 

pH   طویاال و مناسااب   الیاااپ لیدر تشااکاساایدی نیاای

 ;Akkermans et al., 2008a)بسااایار اثرگذاراسااات 

Oboroceanu et al., 2011; Rao et al., 2009). 

، به ااود مااواد غااذاییبااافتی  یهااایژگاایواصاالا   باارای

 آن نقااش مهماای دارد. دهناادهلیتشااککیااای ترکی ااات 

قابلیاات  ماننااد WPIعملکااردی  یهااایژگاایو از یاریبساا

 ,Morr & Ha)تشااکیل ژ ، تولیااد کاا  و امولساایون  

 Kinsella)و جااذب آب و روغاا   یریپااذانحاالا ، (1993

& Morr, 1984) یمولکااولدرون یهاااکاانشبااره ، از 

WPI، ( عواماال بیروناایpH ،قاادرت یااونیغلظاات، ، دمااا )

 احتماااالی باااا دیگااار ترکی اااات  یهااااکااانشباااره و 

 شاااوندیمااا یناشاااسیسااات  غاااذایی  دهنااادهلیتشاااک

(McCrae et al., 1999).   بااااوجودای ، اساااتااده از

 یهااایژگاایودر به ااود بساایاری از ایاا    WPIنانوالیاااپ 

ژ  و به ااااود  تولیااااد مانناااادکیااااای و عملکااااردی 

 اساات توجااهقاباال تولیااد کاا  و امولساایونو  ویسااکوزیته
(Akkermans et al., 2008a; Kroes-Nijboer et 

 

al., 2012a; Loveday et al., 2012; Oboroceanu 
et al., 2011; Rao et al., 2009)،.  ضاارورت اصاالی 

 تاوان یما عملکاردی را   ایا  ترکی اات غاذایی    یریکارگبه

برخای از ماواد    ضارورت اصالا  و تیییار خاواف باافتی      با

 ;Akkermans et al., 2008b)غااذایی ماارت ا دانساات 

Rao et al., 2009) . بهینااه در  طااوربااهنانوالیاااپpH 

بساایاری از  pH کااهیدرحااال، شااوندیماا دیااتولاساایدی 

 و اسااات  1/7تاااا  1/4 محااادوده درمحصاااوبت غاااذایی 

 در محاادودهتولیدشااده  الیاااپپایااداری ، بیااترت یااابااه

-Kroes)اساات  تیاابااهم مااواد غااذایی در  pHملتلاا  

Nijboer et al., 2012b). 

 توانااایی بااه ایاا  تحقیااق از آن رو پرداختااه شااد کااه

ترکی ااات   عنااوان بااه بااالقو  تشااکیل ایاا  نانوالیاااپ،    

 دیعملکاار یهااایژگاایومااواد غااذایی بااا  دهناادهلیتشااک

 در صاااانیت غااااذا  خاااااف، از رویکردهااااای جدیااااد 

عملکااردی  یهااایژگاایو در خصااوف. رودیماا شاامار بااه

 یهاااساات یسهااای متااداو   pHدر پااروت ی  نانوالیاااپ 

از و هاادپ اصاالی ، شااده اسااتمحاادود مطالیااات غااذایی 

سای  بررو  ریا پنآبنانوالیااپ پاروت ی     تولیاد  ای  تحقیاق 

 عنااوانبااهآنهاا   عملکااردی یهااایژگا یوبرخاای پایاداری و  

 pH دودر ماااواد غاااذایی   دهنااادهلیتشاااکترکی اااات 

   .است غذایی یهاست یسمتداو  

2- Linear Stranded Aggregations 1- Whey Protein Isolate (WPI) 
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 9911زراي و همکاران،                                                                                                                 ...ها pHپنير در پایدار  نانواليا  پروتئين آب

 هامواد و روش

 مواد

از شاارکت  WPI- GN-90 ریااپنآبپااروت ی   یولااهیا

Gallo Global Nutrition  پااودر خریااداری شاادآمریکااا .

 درصااد 2/5 ،پااروت ی  درصااد 82 حاااوی ریااپنآباییولااو 

 5/3و  چربااای درصاااد 1 ،بکتاااوز درصاااد 3 ،رطوبااات

 خاکستر بود.   درصد

 هاروش

 ریپنآبنانوالیاف ایزولة پروتئین تولید 

 رروش کااامطااابق بااا  ریااپنآبدیسپرساایون پااروت ی  

Akkermans et al., 2008a و Serfert et al., 2014 

در  WPIدیسپرساایون  . شااد تولیااد بااا اناادکی تیییاار   

 تقطیااار دو باااارآب مقطااار باااا  mg mL 21-1 غلظااات

و حااذپ هرگونااه  یسااازخااال  منظااوربااه. تهیااه شااد

 (HCl)اسااید هیاادروکلری  محلااو  بااا   pHناخالصاای، 

 pH =6/4روی (N 1-0.1)ملتلااا   یهااااتاااهینرمالدر 

دقیقاااه در شاااتاب  11 باااه مااادت و محلاااو   یتنظااا

g4211  شاادسااانتریاوژ (Universal 32 centrifuge, 

Froilabo, SW14R, England). ی یاامحلااو  شااااپ رو

 2/1 و فیلتار سارنگی   یا   شاماره واتما    کاغاذ صاافی  با 

  ,BIOFACT)1اترسااولاونیپلاااز جاان   میکرومتااری

Germany) شااد. فیلتاار pH  بااامجااددا   محلااو  رویاای 

HCl غلظاات نهااایی محلااو  پاا  از  . شااد  یتنظاا 2روی

مطاااابق باااا روش اساااتاندارد بردفاااورد   یساااازخاااال 

(Bradford, 1979)  مااوجطااو و بااا جااذب در nm 581 

 Infinite, M200 PRO, Tecan) اسااپکتروفتومتربااا 

Austria, GmbH)  منحنااای اساااتاندارد  توسااااوBSA 

  mg mL 8/1-1)ساااارم آل ااااومی  گاااااوی( میاااااد   

موژنااییر باا   وه یریکاارگ باه باا   محلاو  سپ   .شد  ییتی

 ,Homogenizer- Stirrer) دور در دقیقاااااه 2111

RZR 1, Heidolph, Germany) ،در دماااای °C 81 

. بیااد از اتمااام فرآینااد، شااد زدههاا ساااعت  5 بااه ماادت

 حصااو  دمااای  تااا محلااو  نانوالیاااپ حاصاال بلافاصااله  

°C11، ( سلسااایو درجاااه صاااار  ~در آب یاااخ )قااارار 

سااود و  HClبااا اسااتااده از  ونیسپرسااید pH. شااد داده

(NaOH)  ملتلاا   یهاااتااهینرمالدر(1-0.1 N) طااوربااه 

 درو   یتنظاا(  6و  2 ،4) pH محاادودهجداگانااه در سااه  

 در دماای  هاا ظارپ ریلتاه شاد،    شاده  یدربند یهاظرپ

°C 4 اباانیاای  هااانمونااه. بلشاای از شاادند یگااذارلچااا ی 

 ,Freeze Dryer, Operon)انجماااادی  کااا خشااا 

OPR-FDB-5503, Korea)  یهااااظااارپو در  خشااا 

 یولاااهیا. شااادند ینگهااادار -C 21° دربساااته در دماااای

 یسااازخااال  پاا  ازنشااده،  فرآینااد ریااپنآبپااروت ی  

    .بررسی شدکنتر   نمونه عنوانبه

نانوالییییاف ایزولیییة  بررسیییی سیییایکار میپروسیییپوپی

  ریپنآبپروتئین 

، بااا اسااتااده WPI نانوالیاااپساااختار میکروسااکوپی 

. بررساای شااد  (AFM)2از میکروسااکون نیااروی اتماای  

 مجهاای بااه میکروسااکون نیااروی اتماای ابااسااطن نمونااه 

 µm 2 بااااه طااااو    پااااروب روبشاااای پلاتینیماااای   

(Dualscope(tm)/Rasterscope(C26)/DME) قطااااااار ،

در  و 42 (N/m)و ثابااات فنااار  nm 11ناااوم کمتااار از 

 µL 2 از .شااااد ییآنااااال نیااااروی غیرتماساااای حالاااات

اسااتااده  ppm 11بااا غلظاات   شاادهقیاارقدیسپرساایون 

بااا  یاادییاادی و سااه بتوپوگرافیاا  دو ب تصااویرهای .شااد

، Version 2.1.1.2 DME-SPMافااایارنااارماسااتااده از  

 & Jagtap) شاادند شیرایااوتهیااه و  µm5 در مقیااا 

Ambre, 2006).   

ظرفیییو و پایییداری امول یییوا نانوالیییاف  یریییگانییدا  

  ریپنآبایزولة پروتئین 
 

بااا  براباارنانوالیاااپ  یکنناادگونیامولساا هااایویژگاای

. شااد یریااگاناادازه Pearce & Kinsella, 1978روش 

باااا نانوالیااااپ  mg mL 1-1 غلظاااتی باااا ندیسپرسااایو

 فساااات و  mM 11در بااافر فساااات )  شااده یهیلیوفیاال

2- Atomic Force Microscopy (AFM( 1- Polyethersulfone 
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mM 151 4/7، بااا  یسااد دیااکلر pH )ساای  .تهیااه شااد

 mL 11بااا  ایاا  دیسپرساایون از  (mL) 31 تااریلیلاایم

موژنااااییر اولتراتاااوراک  وه بااااو  روغااا   رت مللاااو 
(Ultra turrax Homogenizer, PT 3100 Polytron 

Kinematica, Switzerland)  دور 16111باااا سااارعت 

 زدههاا دو دقیقااه در دمااای اتااا    بااه ماادت  در دقیقااه

از فااااز انتهااایی امولسااایون   µL 111 پاا  از آن، . شااد 

 درصاااااااد 1/1محلاااااااو   mL 4حاصااااااال باااااااا 

ثانیااه   11 و مللااو   (SDS) سااولاات لیدودساا  یسااد

از امولساایون  (mL) 1 تااریلیلاایم یاا  د.شاارتکاا  و

( cm 1ت )بااا پهنااای مساایر نااور   بااه کااوو  شاادهقیاارق

 مااوجطااو در  اسااپکتروفتومتربااا  و عاادد جااذب منتقاال

nm 511 دیسپرساایون بااا   . کاادورتشااد یریااگاناادازه

 .محاس ه شد 1 رابطهااده از است

 

کدورت    (1) =  
2.1313 ×(511nm) عدد جذب در طو  موج

(m)پهنای مسیر نور در کووت
   

 

  (EAI)1 یکننادگ ونیامولسا انادی  فیالیات یاا ظرفیات     

 د.  ش محاس ه 2رابطه ااده از با است
 

(2)          EAI (m2. g−1) =  
2 ×T×فاکتور رقت

C × φ
  

 

 که در آن،

C  =  واحااد در هاار  گاارمیلاایمبرحسااب وزن پااروت ی

کساار   =𝜑؛ یشااوندگ ونیامولساا فاااز ق اال از    یحجماا 

 ؛(67/1وغاااا  در امولساااایون )در اینجااااا  حجماااای ر

T  =  و فاااکتور  ؛(1 رابطااهمیاایان کاادورت )بااا اسااتااده از

فاااکتور رقاات ) شااد گرفتااه نظاار در 4111میاااد   رقاات

 برابراسات باا:  
∅𝑖

∅
=  ef   ،کاه در آن∅𝑖  کسار یاا جای     =  ∅و

 هیاااته بیاااد ازحجمااای اولیاااه و نهاااایی فااااز روغااا   

                                               (.امولسیون

نیاای بااا اسااتااده از   (ESI)2 اناادی  پایااداری امولساایون 

 .  شد محاس هو پ  از ده دقیقه  3رابطه 

 

(3)                      ESI (min) =  
T × ∆t

∆T
 

 

 که در آن،

T =؛میاایان کاادورت ΔT  =  تیییاار در کاادورت پاا  از ده

 . استزمانی  وقاهمیاد  =  Δtو  ؛دقیقه

نانوالیییاف ایزولییة  یریپیی انحیی   یریییگانییدا  

 ریپنآبپروتئین 

مطااااابق بااااا  WPIنانوالیاااااپ  یریپااااذانحاااالا 

   Martinez-Alvarenga et al., 2014روش

 mgنانوالیااپ باا غلظات    دیسپرسایون   .شاد  یریا گاندازه

1-mL 1  تهیاااه شاااد .pH  ا بااا محلاااوHCl  وNaOH 

(0.1-1 N)  درpH  تنظاااای  شااااد  9تااااا  2براباااار .

 11ماادت باه و  شادند  زدههاا دقیقاه   45 هاا ونیسپرسا ید

 سااانتریاوژg 11111بااا شااتاب   C 4°دقیقااه در دمااای  

 ٔ شاامارهواتماا   کاغااذ صااافیبااا  و  رویاایلاامحشاادند. 

 مااوجطاو  اسااپکتروفتومتر در  باا شااد. جاذب   فیلتار  یا  

nm 291 محلااو   هیااته منظااوربااه .گیااری شااد اناادازه

 mg mL-1 یهاااغلظااتبااا  WPIدیسپرساایون اسااتاندارد، 

 بااا جااذب  . تهیااه شااد   3و  5/2، 2، 6/1، 2/1، 9/1، 4/1

گیااری اناادازه nm 291 مااوجطااو اسااپکتروفتومتر در 

بااا  WPIنانوالیاااپ  یهااانمونااهپااروت ی   مقاادار. شااد

رگرسااایون حاصااال از منحنااای    میادلاااهاساااتااده از 

. میای  شاد  اساتاندارد   نموناه از  آماده دسات باه  استاندارد

 4رابطااه بااا اسااتااده از  هااانمونااه یریپااذانحاالا میاایان 

  .شدتییی  

 

درصد انحلا پذیری(4) =  
(

mg

mL
مقدار پروت ی  سوپرناتانت (

(
mg

mL
مقدار پروت ی  محلو  اولیه (

 ×  111 

 

2- Emulsion Stability Index (ESI) 1- Emulsifying Activity Index (EAI 
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ایزولییة نانوالیییاف پارامکرهییای رنیی   یریییگانییدا  

   ریپنآبپروتئین 

دیسپرساایون تااازه   یهااامحلااو پارامترهااای رناا  

نانوالیاااپ  یهااانمونااهو نیاای  WPIنانوالیاااپ  شاادههیااته

بااا اسااتااده از دسااتگاه  جداگانااه  طااوربااه یشاادهیلیوفیل

-Minolta Chroma Meter, CR)مینولتااا  ساانجرناا 

400, Konica Minolta, SENSING INC., Japan) 
اساااتاندارد  مطاااابق باااا  Labسیسااات   بااار اساااا  و 

 گیاااری شااادانااادازه 1CIELabیالمللااا یباااون یسااایمک

(Jones et al., 2010) .   ، فاکتورهااای باار ایاا  اسااا

از  ییروشاانا مؤلاااه، *Lسیساات  عااددی صااورتبااهرناا  

بااه    -)از  *a(،111تا صااار محاادوده) ساایاه بااه ساااید 

بااااه    -از ) *bو ،ساااا ی باااه قرمااای(   دهناااده نشاااان 

بارای   .شاوند یما  یاری گانادازه آبای باه زرد(    دهناده نشان

کاشاای کالی راساایون ساااید    نااهیزم، از کااردن ییآنااال
(Calibration Plate, No. 21133063, Japan) 

تااااوت رناا  و  اناادازه دهناادهنشااان) ΔE. اسااتااده شااد

 2تیییااار رنااا  کااال( و فااااکتور انااادی  ساااایدی     

میاایان تمایاال رناا   دهناادهنشااانکااه  هاااونیسپرسااید

 بااااا اسااااتااده از ،اسااااتبااااه سااااایدی  هااااانمونااااه

 .  محاس ه شد 6و  5 یهارابطه
 

(5)       ΔE =  √(∆L ∗)2 + (∆a ∗)2 +  (∆b ∗)2  

 

(6) WI = 100 −  √(100 − L ∗)2 + (a ∗)2 + (b ∗)2    
 

میییزاا وییدورم و میییزاا مییاتی    یریییگانییدا  

 ریپنآبنانوالیاف ایزولة پروتئین 

( و میاایان یآلااودگمااه)تیرگاای و  3کاادورت میاایان

  بااه روش( نانوالیاااپ بااودن رشااااپیغ)کاادر و  4ماااتی

از هار   تار یلیلا یم یا   .گیاری شاد  انادازه  یسانج کدورت

نانوالیاااپ بااه  شاادههیااتهتااازه  یهاااونیسپرساایداز  یاا 

دساتگاه اسااپکتروفتومتر   باااو عاادد جاذب   منتقال کاووت  

 مطاااابق باااا . میااایان کااادورت  گیاااری شاااد انااادازه

 یریااگاناادازهو  Bryant & McClements, 1999روش

. گیااری شااداناادازه nm 611 مااوجطااو جااذب در عاادد 

بااا  هاااونیسپرسااید بااودن رشااااپیغمیاایان ماااتی و  

و  Komsa-Penkova et al., 1996اساااتااده از روش 

 nm 431 ماااوجطاااو میااایان جاااذب در  یریاااگاناادازه 

 . محاس ه شد

 هاداد روش تجزیه و تحلیل آماری 

ل کاااملا  یاادر قالااب طاار  فاکتور  هاااآزمااون هیااکل

تجییااه و  .دن ااا  شااد سااه تکاارار  حااداقل در  یتصااادف

 ANOVA( و )طرفاااه یااا ANOVAتحلیااال نتاااایج ) 

 نسااله SPSSآماااری  افاایارناارمبااا اسااتااده از  (دوطرفااه

آزماااون و  (p<0.05) درصاااد 5، در ساااطن احتماااا  22

 دار باودن مینای بررسای   منظاور باه   کا دان ایچناد دامناه  

 .  شد انجام ها یانگیماختلاپ 

 

 ج و بحثینتا

 ریپنآبنیپروتئنانوالیاف ایزولة ویژگی ظاهری 

دیسپرسااایون  یهاااانموناااه هیاااکلشاااکل ظااااهری 

شااده  ارائااه 1 در شااکلکنتاار   نمونااهو  WPIنانوالیاااپ 

در رنا    تاااوت  ،شاود یما  مشااهده  طور کاه  همان .است

 یهااااونیسپرسااایددر  وضاااو باااه یظااااهر شاااکلو 

 مانیک  کنتار    نموناه  باا نس ت باه یکادیگر و    اپینانوال

،  WPIدر فرآیناااد تشاااکیل نانوالیااااپ از . شاااده اسااات

بسااتگی  گرفتااهشااکلپروت یناای  یهاااتااودهاناادازه و نااو  

، غلظاات پااروت ی  و یدهااحاارارتو دمااای  بااه زماااندارد 

pH .ساااختار الیاااپ و پایااداری  یریااگشااکل از ایاا  رو 

پیونااادهای  یانیاااباااه م نکاااهیا بااار عااالاوهحاصااال، 

تیاااد   ریتحاات تاایثوابسااته اساات، عماادتا   یمولکااولدرون

 Akkermans et) قاارار دارد pHو  قاادرت یااونیو تااوازن 

al., 2008a; van der Linden & Venema, 2007).

 
2- Whiteness or Whitening Index (WI) 1-CIELAB color system: International Commission on 

Illumination (CIE) 

4- Opacity: The quality of lacking transparency or 

translucence which specifies the opacity/transparency. 

 

3- Turbidity: The cloudiness or haziness of a fluid 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Commission_on_Illumination
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Commission_on_Illumination
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 بعد ا  ریپنآبنیپروتئ: دی پرسیوا اولیة A، ریپنآبنیپروتئنانوالیاف ایزولة  یهاوای پرسید شپل ظاهری ٔ   هیمقا-1شپل 

 وای پرسید: D،  4برابر  pH درنانوالیاف  وای پرسید: C  ،2برابر  pH  دی پرس یوا نانوالیاف در :B .)نمونه ونکر ( یسا یالص

 .6برابر  pH  درنانوالیاف 

 

نانوالیییاف ایزولییة  بررسییی سییایکار میپروسییپوپی

   ریپنآبنیپروتئ

 یبیااادساااهو  یدوبیااادتوپوگرافیااا   تصاااویرهای

تهیااه  تااازه یهاااونیسپرساایدساااختار میکروسااکوپی  

در  شاده  یتنظا و  ریا پنآب یپاروت  نانوالیااپ اییولاو    شده

شااده ارائااه 2 در شااکلکنتاار ،  نمونااهو  pH هاار سااه 

 نمونااه، در شااودیماا مشاااهده طااور کااه  همااان. اساات

زیارا   ،شاود ینما  دهیا د یمانناد اپیا الساختار  چیهکنتر  

نشااده  ناد یفرآکاه   نلاورده دسات اولیاه و   WPIاساساا  در  

 ,.Serfert et al) وجااود ناادارد الیاااپ، ساااختار اساات

2014) . 

بااارای  الیااااپ تشاااکیلفرآیناااد  یریکاااارگباااه

 ، ساااا ب2براباااار  pH در WPIدیسپرساااایون اولیااااو 

. شاده اسات  از نانوالیااپ   یتاوجه قابال مقاادیر   یریگشکل

، میاایان حرااور و پایااداری pHامااا پاا  از تنظاای  نهااایی 

 یاگونااهبااه، شااده اسااتنانوالیاااپ دسااتلوش تیییراتاای 

 اولیااه شااد لیتشااکن نانوالیاااپ ، میاایا 4براباار pHدر  کااه

میااایان نیااای ،  6برابااار  pH درو  اسااات افتاااهیکااااهش 

 براباار pHدر  شاادهمشاااهدهاز مقاادار نانوالیاااپ کمتاار  

دیگاار، میاایان پایااداری نانوالیاااپ    ع ااارتبااه. اساات 2

نسا ت   یتاوجه قابال کااهش   pH، باا افایایش   گرفتهشکل

 تصاااویرهای مطاااابق باااا .داشاااته اسااات اولیاااهpH باااه

 یهاااانموناااه میکروساااکوپیسااااختار  ،توپوگرافیااا 

مساتقی    و خطای، طویال   الیااپ  باه شاکل  غال ا   نانوالیاپ

اساات.  مشاااهدهقاباال تاارکوتاااه الیاااپ بااا برخاای همااراه

کاروی در شارایا    یهاا  یپاروت  از  الیااپ فرآیند تشاکیل  

باابتر  دماای   در یحرارتا  ناد یفرآعماا   طای ا  شدهکنتر 

  دهااادیمااا رخسااااعت  21تاااا  2 باااه مااادت C 71° از
 

(Akkermans et al., 2008a; Bolder et al., 
 

2007; van der Linden & Venema, 2007) .در  امااا

، حتاای C 75° از دمااای بااابتر  ناادهای حرارتاای در فرآی

 صااد در صااد ساااعت نیاای امکااان تولیااد    21 بااه ماادت 

ت اادیل پااروت ی  بااه    میاایانو  وجااود ناادارد نانوالیاااپ 

 ،ترتیااب  یااا بااهدرصااد اساات.  71تااا  41نانوالیاااپ باای  

 الیاااپ از مللااوطی از حاصاال متشااکل یهاااونیسپرسااید

 اپیااال، برخاای منیطاا مااهین و لیااطو ٔ گرفتااهشااکل

 الیااافیو غیر افتااهینتجمااعو نیاای ساااختارهای  تاارکوتاااه

 اداماه ، طای  تار کوتااه  الیااپ برخای از   ضام  آنکاه  است. 

 طویاال  الیااپ  سااز شیپا  عناوان باه روناد فرآیناد حرارتای    

 ;Kroes-Nijboer et al., 2012a) کنناادیماا عماال

Oboroceanu et al., 2011). 

 pH پایااداری نانوالیاااپ   و یریااگدر شااکلWPI از 

 pHبااا افاایایش  کااه یاگونااهبااه اساات، مهاا  یهااامؤلاااه

. بااابتری  تولیااد  اباادییماا کاااهش الیاااپساااختارهای 
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 مشاااهده 2براباار  pHنانوالیاااپ طویاال و پایااداری آنهااا در 

 ساا ب 6تااا  4 تااا محاادوده pHافاایایش امااا . شااودیماا

 شکسااته گرفتاه شااکل طویال  الیاااپبسایاری از   شااودیما 

 رییااتیحاادودی  آنهااا تااا و ساااختار میکروسااکوپی شااوند

تااا  7 و 5/3تااا  2 هااای pHدر ایاا  ساااختارها . ولاای کنااد

. (Oboroceanu et al., 2011) هساااتند دارتریاااپا 12

 (Mantovani et al., 2016) ماااانتووانی و همکااااران

 تواناد یما  شاده کنتار   در محادوده  pHدماا و   ناد یگویم

پروت ینای باا قطار و     الیااپ  یتاوجه قابال مقاادیر   دیبه تول

.منجر شود فرد منحصربهو  مناسبشکل ساختاری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بیبه ترت، µm5 اسیدر مق (AFM) یاتم یروین پروسپوپیم ا  آمد دسوبه یبعدسهتوپوگرافی دوبعدی و  تصویرهای -2شپل 

 نمونه، (B1, B2) 2 ربراب pHدر  شد هیته ریپنآبنیپروتئنانوالیاف ایزولة  وای پرسید ،(A1, A2) ریپنآبونکر   نمونه مربوط به

 .(D1, D2) 6 برابر pH در میتنظ پس ا  نانوالیاف نمونه، (C1, C2) 4برابر pH در میتنظ پس ا  نانوالیاف
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ظرفیییو و پایییداری امول یییوا    یریییگانییدا  

 ریپنآبنیپروتئنانوالیاف ایزولة 

و پایااداری امولساایون   یکنناادگونیامولسااظرفیاات 

 یولااهیا حاصاال از یشااد یلیوفیللیاااپ نانوا یهااانمونااه

  4و  3 یهااااشاااکلدر  باااه ترتیاااب ریاااپنآبپاااروت ی  

 کنتاار   نمونااهکااه  شااودیماا مشاااهده .شااده اسااتارائااه

 یکننادگ ونیامولسا کمتاری  ظرفیات    یداریطاور مینا  به

 در. اماااااا (p<0.05) داردو پایاااااداری امولسااااایون را  

و  یکنناادگونیامولساانانوالیاااپ ظرفیاات   یهااانمونااه

 ٔ نمونااهاز  یتااوجهقاباال طااوربااهداری امولساایون یااپا

 براباار pHنانوالیاااپ در و  (p<0.05) اسااتکنتاار  بااابتر 

 نشاااانرا  یکننااادگونیامولسااابیشاااتری  ظرفیااات   6

 باااااز شاااادن، یطااااورکلبااااه .(p<0.05) دهاااادیماااا

پاااروت ی  باااا دناتوراسااایون حرارتااای  یهاااایتااااخوردگ

ابلیاات موجااب افاایایش توانااایی و ظرفیاات پااروت ی  در ق 

ی ساطحی و  در ناواح  چربای  یهاا چاه یگوباه   جذب شدن

 فصاال مشااترم  سااطن در کاال یریپااذپلااش قابلیاات

فیالیاات امولساایونی  روزباا بااهو  خواهااد شاادآب -روغاا 

پااروت ی   یشااوندگونیامولسااو افاایایش ظرفیاات  بیشااتر

پایاداری در امولسایون نیای     ضام  آنکاه  . شاود یما  منجر

 .(Pearce & Kinsella, 1978) ابااادییماااافااایایش 

 ساااطحی کاااه بااار باااروز  یییاااگرآب،  یاااا بااار عااالاوه

 پاااروت ی  در فازهاااای بیناااابینی   یهااااکااانشباااره 

لکااولی وم یریپااذانیطاااپآب تیثیرگااذار اساات و -روغاا 

 و برقااراری هااایتاااخوردگ باااز شاادن کااه باار توانااایی   

، گااذاردیماا اثااردیگاار  یهااا یپااروت بااا  هاااکاانشبااره 

تشاکیل و پایاداری امولسایون     یهاا یژگا یو کنناد   ییتی

. (Li et al., 2005)هستند  ها یپروت در 
 
 

 
 ونکر .ةو نمون 6و  4، 2در  pHتنظیم  پس ا  یرپنآبپروتئین نانوالیاف ایزولة  یهانمونه ونندگییواامول ظرفیو  -3شپل 

 ایچند دامنهآ موا  به روشآماری  داریمعنایک ف  دهند نشاا حروف غیرمشابه .اسو چهار تپرارمیانگین با  ± یارمعانحراف دهند نشاامقادیر 

 .(P < 0.05)اسو  درصد 5دانپن در سطح احکما  
 

 
 .ونکر ةنمونو  6و  4، 2در  pHتنظیم  پس ا  یرپنآبپروتئین نانوالیاف ایزولة  یهانمونهامول یوا  پایداری -4شپل 

 ایچند دامنهآ موا  به روشآماری  داریمعنایک ف  دهند نشاا حروف غیرمشابه .اسو چهار تپرارمیانگین با  ± یارمعانحراف دهند نشاامقادیر 

 .(P < 0.05)اسو  درصد 5دانپن در سطح احکما  
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 پااااروت ی  کااااروی عنااااوانبااااهکنتاااار   نمونااااه

دارای ساااختار   ریااپنآب ندنشااده یفرآو  نلااوردهدساات

پنهااان  واسااطهبااهو محکماای اساات کااه   دهیااچیپدرهاا 

در  ییااگرآبو  دوسااتآببرخاای از ساااختارهای   ماناادن

 یدهااواکاانشو  جااذب آبدروناای، قابلیاات  یهااابلااش

 در اثاارامااا ، (Damodaran, 2005) نساا تا  کمتااری دارد 

پااروت ی  طاای دناتوراساایون  یهااایتاااخوردگ باااز شاادن

 دو بااه شااکل  دوسااتآب و ییااگرآبحرارتاای، انتهااای  

لکااو  ودر م هاا  انتهااای دارای بارهااای سااطحی ملااال  

 قاارار یریپااذواکاانش در میاار  کااروی یهااا یپااروت 

و  یسااطحکشااشساا ب کاااهش  اماار  یااا. رناادیگیماا

در پااروت ی   یریپااذواکاانشمتیاق ااا  افاایایش قابلیاات   

زیااادی  تااا حاادود WPI یریپااذواکاانشمیاایان  .شااودیماا

قاااادرت  یطاااورکل بااااه. بساااتگی دارد نیاااای  pHباااه  

و  ریااااااپنآبپااااااروت ی   یکنناااااادگونیامولساااااا

 لیاادلاساایدی کمتراساات کااه   pHدر  بتااابکتوگلوبولی 

و ساااتی بیشااتر پااروت ی  در  یریپااذانیطاااپکاااهش آن 

 Serfert)فصاال مشااترم امولساایون روغاا  در آب اساات 

et al., 2014).  محاادودهدر pH   اییوالکتریاا ، بارهااای

و  اباادییماا کاااهشطحی موجااود در پااروت ی  بساایار ساا

 بااه لیااتماو باعااک کاااهش  رساادیماا صااار بااهتقری ااا  

 & Kinsella) شااودیماادر پااروت ی   یریپااذواکاانش

Morr, 1984).  یهااااتاااوده ، یااایوالکتریا نقطاااهدر 

 باه یکادیگر   پایش  از بایش  گرفتاه شاکل ق ال از  پروت ینیِ

 تاوجهی قابال  دافیاه زیارا نیروهاای جا باه و    ) وندناد یپیم

 شااکل تاارباایرک ییهاااتااودهدر نتیجااه و  (وجااود ندارنااد

 یهاااگااروه یریااقرارگ میاار  در یانیاام کااه دهناادیماا

 تیااااد  اولیاااه بااار و دهااادیمااا کااااهش را ییاااگرآب

 

و  گاذارد یما  ریتایث  دوسات آبو  ییا گرآب یهاا گاروه  بی 

پاااروت ی  باااا ساااطن  یریپاااذواکااانشسااا ب کااااهش 

 ;Kinsella & Morr, 1984) شااودیماا مشااترم روغاا 

Morr & Ha, 1993).  آماادهدسااتبااه نتااایج هیااپاباار ،

بااابتری  یکنناادگونیامولسااتمااام نانوالیاااپ ظرفیاات   

بار تولیاد   تشاکیل الیااپ   فرآیناد   دهاد یم نشان که رنددا

 یتااوجهقاباالو پایااداری امولساایون نیاای تاایثیر م  اات و  

 بااه (Li et al., 2005)و همکاااران  لاای .داشااته اساات 

و جلاوگیری   تار مناساب   یا لیفیآماا تیااد    آمدن وجود

 دافیاه از نیروهاای   ناشای  رات روغا    یلتگا یآمها  بهاز 

را ساا ب  WPIالکترواسااتاتی  طاای تیمارهااای حرارتاای  

 ٔ هیااپاباار . دانناادیماابه ااود تولیااد و پایااداری امولساایون 

، ((Serfert et al., 2014و همکاااران  ساارفرت تحقیقااات

بتاااابکتوگلوبولی   الیااااپ یکننااادگونیامولسااافیالیااات 

و نیاای  رات  اساات بااودهکنتاار  بااابتر  نمونااه بااه نساا ت

 یتار مناساب و  تار کوچا  توزیاع قطار    چربی در نانوالیاپ

 پایااداری امولساایون منجاار  شیبااه افاایاکااه  اناادداشااته

 ((Gao et al., 2017 و همکااارانگااائو . اساات شاادهیماا

کااه نانوالیاااپ پااروت ی  بتااابکتوگلوبولی  در  دادنااد نشاان 

تواناااایی پایاااداری  ،(9تاااا  2) pHوسااایع از  یادامناااه

و نانوالیااااااپ  امولسااااایون روغااااا  در آب را دارناااااد

بهتاار  ریااپنآببتااابکتوگلوبولی  در مقایسااه بااا پااروت ی   

 نو امولسایو  شاوند یما روغا  جاذب    یهاا قطره بر سطن

 .دهندیمهمگنی تشکیل 

نانوالیییاف  یریپیی انحیی  درصیید  یریییگانییدا  

 ریپنآبنیپروتئایزولة 

 نانوالیااپ  یهاا نموناه  یریپاذ انحالا  میایان   4شکل 

. دهدیم نشانکنتر  را  نمونهو 
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 .ونکر ةنمونو  6و  4، 2در  pHتنظیم  پس ا  یرپنآبپروتئین نانوالیاف ایزولة  یهانمونه یریپ انح  درصد  -4شپل 

 ه کند. تپرار سهمیانگین با  ± اریمعانحراف دهند نشاامقادیر 

 

 نانوالیاااپ یهااانمونااه بااا در مقایسااهکنتاار   نمونااه

را  یریپااذانحاالا بااابتری  میاایان  ،pH نقااا  یتمااام در

 در محاادوده، حااا  یدرعاا. (p<0.05) دهاادیماا نشااان

pH  میااایان  یااایوالکتریا نقطاااه از تااار ییپااااباااابتر و 

در . اسااتبااابتر   یاایوالکتریا نقطااهاز  یریپااذانحاالا 

زیااااد و  یریپاااذانحااالا ،  4تاااا  2برابااار  pH محااادوده

کااه  6تااا  4 براباار pH. در درصااد اساات  85 بیشااتر از

اییوالکتریااااا  اسااااات،  pH محااااادوده WPIبااااارای 

 تااا  یاایوالکتریا نقطااهو در  افتااهیکاااهش یریپااذانحاالا 

تاا   pHافایایش   ماوازات باه . اسات  آماده   ییپاا  درصد 91

 اساات افتااهی شیافاایامجااددا   یریپااذانحاالا  میاایان، 9

(p<0.05). نانوالیااپ نیای الگاوی     یهاا نموناه تماامی   برای

 هش. کااااا(p<0.05) شااااودیماااا مشاااااهدهمشااااابهی 

فرآیناد تشاکیل    دهاد یما  نشاان  نانوالیااپ  یریپاذ انحلا 

 توجاه  باا . شاود یما  منجار  یریپاذ انحلا به کاهش  الیاپ

آباای  یهاااایمحااپااروت ی  در  یریپااذانحاالا  نکااهیا بااه

بااابتر  pHدر  WPIاساات، در نانوالیاااپ   pH وابسااته بااه 

، میااایان بارهاااای  یااایوالکتریا نقطاااهاز  تااار ییپااااو 

منااای در نانوالیاااپ حاصاال بیشااتر  یااا سااطحی م  اات و

 بیشااتر،  یریپااذواکاانش واسااطهبااهاساات و درنتیجااه  

-Kroes) شاااودیمااا دهیااادباااابتری  یریپاااذانحااالا 

Nijboer et al., 2012a).  درpH  واسااطهبااه ،6تااا  4از 

 ،الکترواسااتاتی  یهاااکاانشبااره  وبااار سااطحی کاااهش 

 باه  کاه  اباد ییما  شیافایا پاروت ی   -پاروت ی   یهاواکنش

 ، تسااهیلآب یهااامولکااو  بااا یدهااواکاانشکاااهش 

 یهاااتااوده بااروز ،ییااگرآب یهاااکاانشبااره  یریااگشاکل 

 و متیاق اااا  کااااهش درصاااد  افتاااهیرساااوب بااایرک و 

 از ایاا  رو. شااودیماا منجاار هااانمونااه یریپااذانحاالا 

نانوالیاااپ  یهااانمونااهدر  یریپااذانحاالا حااداقل میاایان 

 & Damodaran, 2005; Kinsella) شااودیماا دهیااد

Morr, 1984).  یاانامیطااور ترمود بااه یریپااذانحاالا  

پروت ی /پاااروت ی  و  یهااااکااانشباااره  ریتااایث تحااات

 ییااگرآب/دوسااتآب. تیاااد  قاارار داردپااروت ی /حلا  

 اثاارسااطحی پااروت ی   یییااگرآبکااه باار میاایان  بااودن

تیثیرگاذار اسات    یریپاذ انحالا   یانیا بار م نیای   گذاردیم

(Damodaran, 2005). ماااااااددلو و محمااااااادیان 

(Mohammadian & Madadlou, 2016) رام اااران  و

 ناادیگویماا  (Rambaran & Serpell, 2008)و ساارپل

نانوالیاااپ  یارشااتهو ساااختارهای  الیاااپتشااکیل فرآینااد 

 صاااحات بتااامحتااوی ساااختارهای  غالااب طااور بااهکااه 
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سااطحی ساا ب کاااهش  یییااگرآبافاایایش هسااتند، بااا 

، پپتیاادهای همااه یباااا .شااودیماا یریپااذانحاالا درصااد 

تشاکیل نانوالیااپ    طای فرآیناد  کاه   یاافتاه ینتجمعو  آزاد

 یریپااذانحاالا میاایان  در کاااهش، ناادیآیماا وجااود بااه

 نقطااه نیدیاا  بااه  در محاادودهنانوالیاااپ  یهااامحلااو 

کاااهش درصااد   بااا و تاایثیر دارنااد  WPIیوالکتریاا  ای

کااه  WPI دهیاادحاارارت یهااامحلااو ، در یریپااذانحاالا 

 pH نیدیاا  بااه در محاادودهمحتااوی نانوالیاااپ هسااتند، 

 شاوند یما س ب افایایش کادورت در محلاو  نیای      5برابر 

(Kroes-Nijboer et al., 2012a).  کاااااااهش

 فرآینااد دناتوراساایون حاصاال ازنانوالیاااپ  یریپااذانحاالا 

 

   WPIحرارتاااااااااااااای بتااااااااااااااابکتوگلوبولی  و 

 را ییااگرآب یهاااگااروه یریااقرارگ میاار  در واسااطهبااه

 ;Jiménez-Castaño et al., 2005) محققاااندیگاار 

Martinez-Alvarenga et al., 2014) گااااایارش 

 .اندداده

پارامکرهییای رنیی  نانوالیییاف ایزولییة  یریییگانییدا  

 ریپنآبنیپروتئ

 یساانجرناا پارامترهااای و  هااامؤلاااه یریااگاناادازه

 تاااازه یهااااونیسپرساااید و یشااادهیلیوفیل یهاااانموناااه

بااه کنتاار   نمونااهو  WPI حاصاال ازنانوالیاااپ  شاادههیااته

  .اندشده ارائه 2و  1 یهاجدو در  ترتیب

 یوفیلیزشد ل یهانمونه یسنجرن و پارامکرهای  *L*, a*, b یهامؤلفه -1جدو  

 .ونکر ةنمونو  پنیرآب پروتئین یزولةانانوالیاف 

 ونکر  نمونه نانوالیاف نمونه
0/2 pH 

 °C 00 

0/4 pH  

°C 00 

0/6 pH 

 °C 00 

L* 86/59 ± 1/51d 91/91 ± 1/41a 99/94 ± 1/33c 95/97 ± 1/68b 

a* 1/52 ± 1/14a 1/75 ± 1/14d 1/38 ± 1/11b 1/51 ± 1/11c 

b* 4/75 ± 1/13a 7/65 ± 1/17d 6/54 ± 1/14bc 6/74 ± 1/14c 

ΔE - 16/19 ± 1/26c 8/81 ± 1/24a 12/19 ± 1/57b 

 1/21d 91/41 ± 1/37a 96/16 ± 1/23c 93/19 ± 1/52b ± 85/52 اندیس سفیدی

 هستند.  شش تکرارمیانگی  با  ± یارمیانحراپ دهندهنشان* اعداد 

دانکا  در ساطن    ایچناد دامناه  آزماون   باه روش آمااری   داریمینا اخاتلاپ   دهناده نشاان ، ردیا  حروپ غیرمشاابه کوچا  در هار    * 

 . (P < 0.05)است  درصد 5احتما  

 

 دی پرسیوا یهانمونه یسنجرن و پارامکرهای  *L*, a*, b یهامؤلفه -2جدو  

 ونکر  ةو نمون پنیرآب پروتئین یزولةانانوالیاف 

 ونکر  نمونه نانوالیاف نمونه
0/2 pH  

 °C 00 

0/4 pH 

 °C 00 

0/6 pH 

 °C 00 

L* 75/62 ± 1/91d 54/54 ± 1/37a 58/44 ± 1/32c 56/43 ± 1/24b 

a* 1/61 ± 1/14a 3/91 ± 1/13d 3/41 ± 1/16bc 3/58 ± 1/14c 

b* 8/75 ± 1/11a 14/66 ± 1/21d 12/81 ± 1/16b 13/49 ± 1/17c 

ΔE - 21/75 ± 1/29c 16/59 ± 1/25a 18/64 ± 1/17b 

 1/41d 54/13 ± 1/28a 59/78 ± 1/26c 56/82 ± 1/18b ± 75/12 اندیس سفیدی

 هستند.  شش تکرارمیانگی  با  ± یارمیانحراپ دهندهنشان* اعداد 

 دانکا  در سااطن  ایچناد دامناه  آزماون   باه روش آمااری   داریمینا اخاتلاپ   ٔ  دهناده نشاان ، ردیا  حاروپ غیرمشاابه کوچا  در هار     * 

 . (P < 0.05)است درصد 5احتما   
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 یهااانمونااهپارامترهااای رناا  هاا  باارای    یااهکلباای  

نانوالیاااپ و  هاااییسپرساایوندو هاا  باارای  یوفیلییشاادهل

وجااود  دارییمیناااخااتلاپ  بااا یکاادیگر کنتاار   نمونااه

از  ییروشااانا مؤلااااهکاااه  *Lفااااکتور  .(p<0.05) دارد

 نموناه ( اسات، در  111تاا   صاار  محادوده ) سیاه به سااید 

در مقایسااااه بااااا نانوالیاااااپ ، یشاااادهیلیوفیلکنتاااار  

 یهاااانموناااه. در اساااتاز هماااه بیشاااتر  یشااادهیلیوفیل

و  شااودیماا مشاااهدهمشااابه  یدیسپرساایون نیاای رونااد 

کنتاار  دیسپرساایون از   نمونااهدر  *Lفاااکتور مجااددا  

وجااود . (p<0.05) اسااتدیسپرساایون نانوالیاااپ بیشااتر  

نانوالیااااپ  یهاااانمونااه در  الیاااافیپپتیاادهای آزاد و غیر 

نساا ت بااه  هااانمونااهباعااک کاااهش روشاانایی و تیرگاای  

-Kroes) شاااده اسااات )کنتااار (  یااارپنآبپاااروت ی  

Nijboer et al., 2012b). بااه دلیاال رقاات  ضاام  آنکااه

 بااا در مقایسااه ،بااابی دیسپرساایون و محلااو  بااودن آنهااا

در مقااادیر بااابتری  *L، فاااکتور شاادهخشاا  یهااانمونااه

ساا ی  دهناادهنشااانبااه    -)از  *aفاااکتور. شااودیماا یاادهد

و تمایال   اسات کمتار   کنتار  از هماه   نموناه به قرمی( در 

نانوالیاااپ تولیااد و  و  خااوردیماا چشاا  بااهبااه ساا ی  

از سااایر  بیشااتر یتااا حاادود  2براباار pH درپایدارشااده 

 دهاادیماا نشااانرناا  قرماای تمایاال  بااه ساامت هااانمونااه

(p<0.05) در فاااکتور .b*  آباای  دهناادهنشااانبااه    -)از

 باه سامت   تمایال  ی کمتار کنتار    نموناه در به زرد( نیای  

بااه بیشااتر  هااانمونااه، رناا  pHبااا کاااهش  و داردآباای 

 در محاساا ه. (p<0.05) اسااترناا  زرد متمایاال  ساامت

ΔE  رناا  ییاارتیو  تااااوت رناا  اناادازه دهناادهنشااانکااه 

 دراسااتاندارد  نمونااه عنااوانبااهکنتاار   نمونااهاساات،  کاال

فااکتور ماذکور بارای کنتار       از ایا  رو و  شاد  گرفته نظر

نیاای در باای   کاال رناا  ییاارتی. فاااکتور محاساا ه نشااد

 رددا دارمیناای یآمااارنانوالیاااپ اخااتلاپ   یهااانمونااه

(p<0.05)  نانوالیاااپ پایدارشااده در   نمونااهوpH 2براباار  

 

 نشااانبیشااتری  تمااایی رناا  را    دارییمیناا طااوربااه

 ی انااادفااااکتور  در محاسااا ه. (p<0.05) دهااادیمااا

باه   هاا نموناه تمایال رنا     دهناده نشاان نیای کاه    یدیسا

کنتاار  بیشااتری  میاایان سااایدی  نمونااه ،اسااتسااایدی 

نانوالیاااپ  یدیسااا ی انااد در ییاارتی. (p<0.05) رددارا 

  دارد. مطابقت هانمونهبرای تمام  *L تیییراتبا 

خااواف فیییکاای بااا  *bو *aریمقااادباای   یطااورکلبااه

 انیاابارت ااا  مشلصاای   WPI و ساااختار میکروسااکوپی 

، حااا  یباااا. (Ikeda & Morris, 2002) اساات نشااده

طاای  ناادیگویماا (Morr and Ha, 1993)  هااا و مااور

میااایان پارامترهاااای رنااا  در   یحرارتااا ونیدناتوراسااا

 WPIفرآیناااد حرارتااای  حاصااال از یهااااونیسپرساااید

 یدیسااا  یاناادو *L افاایایش فاااکتور. اباادییماا شیافاایا

از ایا   بایرک در پاروت ی  اسات.    یهاا تاوده افیایش  نشانه

و انااادی   *Lکنتااار  بیشاااتری  میااایان    نموناااهرو، 

 ن اااود اییوالکتریااا ، pH در محااادوده. داردرا ساااایدی 

 و جا بااهنیااروی  ن ااودو  توجااهقاباالبارهااای سااطحی  

تااراک   افاایایش، باعااک در پااروت ی  یمولکااولدرون دافیااه

یکااادیگر  کنااار  در شااکل یکاااروو  باایرک  یهااا تااوده 

 Barbut & Drake, 1997; Cavallieri et) شااودیماا

al., 2007).  ماانیک نااور بیشااتری  تاارباایرکترکی ااات 

محادوده    یا ا پایادار در  یهاا نموناه و بناابرای    کنناد یم

 شااااوندیماااا دهیاااادسااااایدتر  مراتااااببااااه pHاز 

(Klemaszewski & Kinsella, 1991) یهااانمونااه. در 

، 6و  4 هااااایpHنانوالیاااااپ کمتاااار در  مقااااداردارای 

 از حاصاال یبیاادسااهدوبیاادی و  تصااویرهایمتناسااب بااا 

AFM (2 شااکل )دیسپرساایون سااایدتر و  رناا  ظاااهری

میاایان و تااراک   ،. همچناای شااودیماا دهیااد تاارروشاا 

 pHنمونااه در  بااه نساا ت pH محاادودهدر ایاا  نانوالیاااپ 

میایان ساایدی    شاود یما  سا ب کاه   اسات کمتار   2برابر 

 د.شوبیشتر 
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میییزاا وییدورم و مییاتی نانوالیییاف   یریییگانییدا  

 ریپنآبنیپروتئایزولة 

 و میااااایان کااااادورت باااااودنماااااات میااااایان 

 5 در شاکل  نانوالیااپ  شاده تهیاه   تاازه  یهاا ونیسپرسید

و میاایان  مااات بااودن ازنظاار میاایان   .شااده اساات ارائااه

نانوالیاااپ و  ونیسپرسااید یهااانمونااهکاادورت، تمااامی  

 باااا یکااادیگر یداریمینااا طاااورباااهکنتااار ،  ٔ نموناااه

میاایان  ،. بااا تشااکیل نانوالیاااپ  (p<0.05) اناادمتااااوت

 افتاه یشیافایا  هاا ونیسپرسا یدماتی و میایان کادورت در   

 داریطااور میناایبااه 2 براباار pH دردر نانوالیاااپ و  اساات

و کااادورت و بیشاااتری   ماااات باااودنکمتاااری  میااایان 

 هااایبررساانتااایج . (p<0.05) شااودیماا دهیااد شاااافیت

  pHو کاادورت نانوالیاااپ بااه  مااات بااودن دهاادیماانشااان 

ظااهر  کاه   پروت ینای  یهاا ونیسپرسا ید. در وابسته اسات 

 ، میااایان پیونااادهای هیااادروژنی و دارناااد یتااارشاااااپ

اساات.   تاارغالااببساایار  ییاا گرآب یهاااکاانشبااره 

فرآیناادهای حرارتاای بااا دمااای   یریکااارگبااه ،همچناای 

بااابتر نیاای بااه بااروز دناتوراساایون بیشااتر و بااروز ماااتی و  

 شاادهلیتشااکنانوالیاااپ  یهااانمونااهکاادورت بااابتر در  

 . (Kinsella & Morr, 1984) شااااودیماااا منجاااار

 الیاااپ بیشااتردارای  یهاااونیسپرسااید در، بیااترت یااابااه

غالااب  واسااطهبااه، AFM) حاصاال ازنتااایج  مطااابق بااا )

کااااه از  ییااااگرآبپیوناااادهای هیاااادروژنی و  بااااودن

 بااه شاامار  الیاااپتشااکیل ساااختارهای   یهاااضاارورت

و مااتی و   تار شاااپ باا ظااهر    ییهاا ونیسپرسید، روندیم

نساا ت بااه   2 براباار pHکاادورت کمتاار در نانوالیاااپ در  

و  آکرمااان  یهاااافتااهی .شااودیماا دهیااد هااانمونااهسااایر 

 دهااادیمااانشاااان  ( Akkermans, 2008b)همکااااران

 ،و کمتااااااار 5/3هاااااااای  pHدر  WPIنانوالیااااااااپ 

و باا افایایش    دهاد یما  لیتشاک شاااپ   یهاا ونیسپرسید

pH نانوالیااااپ یهااااونیسپرساااید، 5/7د  محااادو در 

سااایدتر و بااا میاایان ماااتی و کاادورت      شاادهلیتشااک

 محققااااان یبرخااا  .شااااوندیمااا  لیتشااااکبیشاااتری  

(Oboroceanu et al., 2011) در  اناااادنشااااان داده

محادود    باه سامت   2از  pHباا افایایش مقاادیر     نانوالیاپ

 میاااایان ،(4- 6)  یاااایوالکتریا نقطااااهبااااه   یاااانید

-Kroes) گاارید یرخااب .اباادییماا شیافاایا مااات بااودن 

Nijboer et al., 2012b) یهاااونیسپرسااید اناادافتااهیدر 

 باااب بااودن واسااطهبااه 2براباار  pHدر ریااپنآب نانوالیاااپ

در دیسپرسااایون ظااااهر شااااافی   الیااااپسااااختارهای 

و باا   هساتند ماات و کادر    5برابار   pH در محادوده ، دارند

 کااه هسااتند شااااپ مجااددا  9بااابتر از  بااه pHافاایایش 

وجااود مقااادیر بیشااتری از پپتیاادهایی اساات   واسااطهبااه

در دیسپرساایون  الیااافیساااختارهای غیر بااه شااکل کااه 

 از و باااابتر تااار ییپااااهاااای pHدر . حراااور دارناااد

دناتوراساایون حرارتاای میاایان   واسااطهبااه،  یاایوالکتریا

 اماا ، اباد ییما  کااهش کروی و بایرک پروت ینای    یهاتوده

صااار  بااه ساا ب ، یاایوالکتریا نیدیاا  بااه در محاادوده

نیروهااای جا بااه و   کاااهش و یسااطح یبارهااا بااودن

 یهاااتااوده، تااراک  یمولکااولدرونو  یمولکااول یباا دافیااه

و کادورت و   اباد ییما  شیافایا یکادیگر   کناار  در ینیپروت 

 ,Barbut & Drake) شااودیماا دهیااد یشااتریبماااتی 

1997; Cavallieri et al., 2007) .علاات   نیدر توضاا

،  2براباار  pHبااروز شاااافیت در نانوالیاااپ پایدارشااده در  

 وجاااود پیوناااد هیااادروژنی و ،دبیااال فاااو  عااالاوه بااار

وجااود ساااختارهای  حااا  یدرعا و  ییااگرآب یهاااواکانش 

 Ikeda) اساات لیاادخ ماننااداپیااالو  یارشااته یناایپروت 

& Morris, 2002).  
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  افینانوال یهاوای پرسید (B) ودورم زاایمو  (A) مام بودا زاایم -5شپل 

 . ونکر  ةو نمون 6و  4، 2در  pHتنظیم  پس ا  ریپنآب نیپروتئ زولةیا

 دهند نشااحروف غیرمشابه،  ه کند. شش تپرارمیانگین با  ± اریمعانحراف دهند نشاامقادیر 

 .(P < 0.05)اسو  درصد 5دانپن در سطح احکما   ایچند دامنهآ موا  به روشآماری  داریمعنایک ف  

 

 یریگجهینت

 pHدر دماای بااب و    دهاد یما نشاان   نتایج بررسی حاضار 

 حاصاال ازنانوالیاااپ  مطلااوب تولیااد عاالاوه باار ، پااایی 

نانوالیاااپ ، پایااداری ساااختاری  ریااپنآب یپااروت اییولااو 

نانوالیاااپ  ضاام  آنکااه . اساات تولیدشااده نیاای بیشااتر  

فرآیندنشااده،  ریااپنآبپااروت ی   بااا در مقایسااهحاصاال 

  .دارناد سااختاری و عملکاردی بسایار بهتاری      یهاا یژگیو
 

 

بساایاری از محصااوبت غااذایی  pH کااهییازآنجااابنااابرای  

 یهااایژگاایوبااا توجااه بااه پایااداری و ، اساات 7تااا  4باای  

 در محااادودهتولیدشاااده الیااااپ عملکاااردی مطلاااوب  

فیییکاای،  یهااایژگاایوبسایاری از   تااوانیماا، pHملتلا   

اسااتااده ساااختاری و عملکااردی محصااوبت غااذایی را بااا 

.دیبه ود بلشترکی ات افیودنی  عنوانبه نانوالیاپ از
 

 قدردانیو شکر ت

و در اختیااار قاارار دادن   هااامؤسسااه تحقیقااات فناای و مهندساای کشاااورزی باارای تاایمی  بلشاای از هیینااه     از       

 شود.تشکر و قدردانی میپروژه امکانات اجرای 
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Abstract 

Protein nanofibers are obtained through heating the globular proteins above their denaturation 

temperatures at acidic pH. These structures have a length of about 1 μm and a diameter of about 1 to 

10 nm and are very anisotropic. The main objective of this study was to produce nanofibrils from 

whey protein isolates, evaluate their appearance and functional properties in order to use them as 

ingredients in food.  

The protein nanofibrils were prepared at 90 °C at the concentration of 20 mg mL-1 then their 

appearance and functional properties were evaluated at pH 2, 4, and 6. The results obtained by atomic 

force microscopy showed that by increasing pH, the stability and the content of the produced 

nanofibrils decreased. Moreover, stable nanofibrils at higher pH values showed higher emulsion 

capacity and stability and higher solubility percentages. Also by increasing pH, samples opacity and 

turbidity and color parameters were increased. Nanofibrils also showed better functional properties 

compared to the control sample (P <0.05). In this way, protein nanofibrils can be commercially 

suggested as an additive to improve functional properties of food products. Desirable functional 

characteristics of WPI nanofibrils compared to the unprocessed native whey protein isolate, provides 

the possibility of their application to improve the qualitative properties of food products and as 

ingredients in foods for patients and elderly people and dietary and low-calorie foods. 
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