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هاي سپس، اثر نوع و ترکیب حامل. هاي آلکالاز و پانکراتین در شرایط بهینه انجام گرفتدر این مطالعه، هیدرولیز آنزیمی کازئین با استفاده از آنزیم
، )بودنالرطوبهقدار رطوبت، فعالیت آبی، دانسیته توده، دانسیته ضربه، حلالیت، جاذبم(شیمیایی هاي فیزیکیمالتودکسترین و صمغ عربی بر ویژگی

، )کنندگی یون آهن و مس، مهار رادیکال هیدروکسیل، قدرت احیاءکنندگی، شلاتهABTS ،DPPHمهار رادیکال آزاد (اکسیدانی حفظ فعالیت آنتی
نتایج نشان دادند که مقدار رطوبت، فعالیت . شده به روش پاششی ارزیابی شدندازئین خشکهاي کشده مورفولوژي و میانگین اندازه ذرات هیدرولیز

بودن الرطوبهمقدار جاذب). >05/0P(شکل یکسانی تحت تاثیر نوع و ترکیب حامل قرار دارند آبی، دانسیته توده، دانسیته ضربه و حلالیت به
ها بسته به نوع آنزیم اکسیدانی هیدرولیزشدهفعالیت آنتی. اي کاهش یافتشکل قابل ملاحظههاي کازئین پس از فرآیند ریزپوشانی بههیدرولیزشده
ترکیب ). >05/0P(هاي پانکراتین بیشتر از آلکالاز بودند  و هیدروکسیل در هیدرولیزشدهABTSهاي آزاد طور مثال، مهار رادیکالبه. متفاوت بود

، مهار )ABTS%) 93/94-72/92( ،DPPH%) 94/98-47/98هاي آزاد ر حفظ فعالیت مهار رادیکالمالتودکسترین و صمغ عربی بهترین اثر را د
             و مس ) 38/98- 61/98(%هاي آهن کنندگی یونو شلاته) 94/98- 65/99(%، قدرت احیاءکنندگی )59/88-95/94(%رادیکال هیدروکسیل 

هاي تولید شده با نمونه. هاي مختلف و چروکیده بودنددهنده وجود ذراتی با اندازهنی نشانتصاویر میکروسکوپ الکترو. نشان داد) 86/82- 12/97(%
-دهنده کارایی فرآیند خشکدر نهایت، نتایج حاصل از این مطالعه نشان. صمغ عربی، میانگین اندازه ذرات بزرگتري نسبت به مالتودکسترین دارا بودند
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   مقدمه- 1
هاي مختلف مانند اختلالات امروزه باتوجه به بروز بیماري

صوص استفاده و تولید عروقی، تحقیقات متعددي در خ-قلبی
مواد . بخش از منابع طبیعی در حال انجام استترکیبات سلامتی

ها، اسیدهاي  ویتامین(ها  زیست فعال به دو دسته مولکول
ها، اسیدهاي  فنول هاي گیاهی، پلی چرب، کاروتنوئیدها، استرول

) ها پروبیوتیک(هاي زنده  و سلول) ها آمینه، پپتید و پروتئین
فعال، مزایاي در بین انواع ترکیبات زیست. ]1[ند شو تقسیم می

هاي هیدرولیز شده موجب تا  بالاي سلامتی بخش پروتئین
دارو و به - عنوان یک ماده غذا ن ترکیبات را بهپژوهشگران ای

هاي مختلف غذایی در  شکل یک افزودنی مفید در فرمولاسیون
این ترکیبات غنی از پپتیدهاي با وزن مولکولی . ]2[نظر گیرند 

زایی اندکی  پائین بوده که از هضم پذیري بالا و سمیت و آلرژي
توان به  هامی از سایر خواص بیولوژیکی آن. برخوردارند

اکسیدانی، آنتی بیوتیک، کاهش دهنده فشار خون،  عملکرد آنتی
اره نمود ها اش  آن1اي و عملکردي خطر بودن، ارزش تغذیه بی
  . ]4 و3[

عنـوان منبـع ترکیبـات    اي بـه طـور گـسترده   هاي شیر به  پروتئین
مغذي، عملگرا و غنـی از پپتیـدهاي زیـست فعـال شـناخته و             

، بتـا و    αs1  ،αs2میسل کـازئین متـشکل از       . شونداستفاده می 
 نـوع در شـیر پـستانداران       4باشند و نسبت این       کاپا کازئین می  
دهنده اثر  تحقیقات متعدد انجام گرفته نشان    . ]5[متفاوت است   

هاي اولیه شیر بر بـازده        کیفی قابل توجه شرایط هضم پروتئین     
اکـسیدانی،   فیزیولوژیکی پپتیدهاي زیست فعـال، فعالیـت آنتـی        

. ] 6[  است هاهاي ضدمیکروبی آن کاهندگی فشارخون و فعالیت
کـه منجـر بـه    (بودن بسیار زیـاد     الرطوبهاما معایبی مانند جاذب   

هاي شیمیایی ناپایداري فیزیکی در طول نگهداري، بروز واکنش
هـاي  و فساد میکروبـی و در نهایـت از دسـت رفـتن ویژگـی              

و همچنین طعم تلخ این ترکیبـات کـه   ) شوندبخش می سلامتی
سازد موجب شده که لات غذایی را دشوار میسازي محصوغنی

هـاي غـذایی    قابلیت استفاده از ایـن ترکیبـات در فرمولاسـیون         
  . ]7[اي تحت تاثیر قرار گیرد شکل قابل ملاحظهمختلف به

هاي کارآمد و اقتصادي براي کاهش این معایب،  یکی از راه
فعال حاصل از هیدرولیز آنزیمی ریزپوشانی ترکیبات زیست

این فرآیند همچنین، روشی مناسب براي . هاست پروتئین
در سالیان اخیر، . فعال غذایی استرسانش پپتیدهاي زیست

                                                
1. Functional 

ایی هاي مختلفی از ریزپوشانی پپتیدهاي زیست فعال غذ جنبه
بدین شکل که تحقیقات . مورد بررسی قرار گرفته است

-مختلفی، فرآیند ریزپوشانی پپتیدهاي حاصل از هیدرولیزشده

ها مورد مطالعه قرار هاي پروتئینی را در میکرو و نانوحامل
 مختلف ریزپوشانی، خشک کردن در بین روشهاي. ]8[دادند 

ترین روش تولید ترکیبات مایع به شکل پودر پاششی رایج
پژوهشگران مختلفی، اثر فرآیند خشک کردن پاششی . ]9[است 

هاي هاي فیزیکی و پوشاندن تلخی هیدرولیزشدهبر ویژگی
 و گوشت جوجه ]12و11[، کازئین ]10و7[پروتئین آب پنیر 

در یک پژوهش نیز اثر استفاده از .  بررسی کردند]13[
اکسیدانی شیمیایی و آنتیهاي فیزیکیمالتودکسترین بر ویژگی

با . ]14[کازئین هیدرولیزشده مورد بررسی قرار گرفته است 
این حال تاکنون هیچ تحقیقی در خصوص بررسی اثر و قابلیت 

 خشک ها در فرآیندهاي مختلف و ترکیب آناستفاده از حامل
           هاي مختلفویژه بر حفظ شاخصکردن پاششی به

  .اکسیدانی انجام نشده استآنتی
هایی مانند قیمت مناسب، هاي مختلف، ویژگیدر بین حامل

خوراکی بودن، حلالیت بالا، ویسکوزیته پائین، موجب شده 
اي در است تا مالتودکسترین و صمغ عربی به شکل گسترده

انواع محصولات چسبنده و ترکیبات خشک کردن پاششی 
لذا با در نظر . ]16و15[اکسیدان مورد استفاده قرار گیرند آنتی

 از این مطالعه بررسی کارایی استفاده گرفتن موارد فوق، هدف
از مالتودکسترین، صمغ عربی و ترکیب این دو حامل بر 

هاي فیزیکی، عملکردي، حفظ پایداري در طول ویژگی
اکسیدانی هاي آنتی، حفظ ویژگی)بودنالرطوبهجاذب(نگهداري 

در طول فرآیند خشک کردن پاششی و ریزساختار پودرهاي 
هاي کازئینی با آلکالاز و ولیزشدهتولید شده حاوي هیدر

  .پانکراتین بود
  

  ها مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

، )P1750, 4 × USP(، پانکراتین )پروتئین% 95(کازئین 
، کوماسی )TCA (2کلرواستیک اسید، تري).L 2.4(آلکالاز 

، پتاسیم پرسولفات، G250( ،3DPPH ،ABTS4(بلو 

                                                
2. Trichloroacetic acid 
3. 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl 
4. 2,2′-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
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داکسی - راید، آلفاسیانید، فریک کلترولوکس، پتاسیم فري
کلرید آهن، فروزین، سولفات مس، پیریدین، ریبوز، دي

 1پیروکاتکول ویولت، اسکوربیک اسید و تیوباربیتوریک اسید
)TBA (مالتودکسترین . از سیگما خریداري شدند) پوران پودر

و صمغ ) فلوکا، سوئد(، آلفا داکسی ریبوز )سپاهان، اصفهان
  . تهیه شدند) ، هندKBR(عربی از 

   هیدرولیز آنزیمی کازئین-2-2
فرآیند هیدرولیز آنزیمی کازئین در شرایط بهینه عمکلرد هر 

براي فرآیند . ]14[انجام گرفت ) آلکالاز و پانکراتین(آنزیم 
% w/v (5(در نسبت ) N= 95%(هیدرولیز آنزیمی، کازئین 

 pH= 8, 50( مولار براي آلکالاز 2/0ترتیب در بافر فسفات به

˚С ( و پانکراتین)pH= 7.4, 37 ˚С (فرآیند. حل شد        
کردن کامل کازئین  دقیقه براي هیدراته 40مدت زدن بههم

سوبسترا به % w/w (5/2(ها در نسبت سپس آنزیم. انجام شد
فرآیند هیدرولیز بر اساس تحقیقات پیشین . محیط افزوده شدند
پس از اتمام .  دقیقه انجام گرفت120مدت براي هر آنزیم به

فرآیند هیدرولیز، براي غیرفعال کردن آنزیم، محیط واکنش در 
دیسپرسیون .  دقیقه قرار داده شد15ت مد بهCº 95حمام آب 

تا دماي محیط خنک ) С 4˚(حاصل با استفاده از آب سرد 
 10مدت  بهg ×7000سپس هیدرولیزشده کازئین در . گردید

محلول رویی جدا و با . دقیقه در دماي محیط سانتریفیوژ شد
 و -Cº 20در دماي ) ، آلمانChrist(کن انجمادي خشک
 Cº لیوفیلیزه و تا زمان استفاده در دماي بار، میلی1/0فشار 

  .]14[ نگهداري گردید - 18

   تهیه محلول خوراك- 2-3
هاي آنزیمی براي تهیه محلول خوراك، هر یک از هیدرولیزشده

صمغ عربی، مالتودکسترین ( با ماده دیواره 60 به 40در نسبت 
بدین . در آب مقطر حل شدند) و یا مخلوط یکسانی از این دو

 گرم از هر یک یا 8/1 گرم از هیدرولیزشده با 2/1منظور 
 دقیقه 30مدت لیتر آب مقطر و به میلی20ها در ترکیب حامل

شدن کامل محلول خوراك براي هیدراته. طورکامل حل شدندبه
 ساعت در دماي محیط 3مدت  ترکیبات هسته و دیواره به

  .]14[نگهداري شد 

                                                                    
diammonium salt 
1.  Thiobarbituric acid 

   فرآیند ریزپوشانی-2-4
کن پاششی در مقیاس آزمایشگاهی  در این تحقیق از یک خشک

کـن بـه صـورت        محفظه خـشک  . استفاده گردید ) درسا، ایران (
اي با قسمت تحتانی مخروطی شـکل بـا قطـر قـسمت               استوانه
. متر بود  سانتی 80متر و ارتفاع کل محفظه       سانتی 28اي    استوانه

دستگاه مجهز به یک پمپ تغذیه حجمی پریستالتیک بـا دبـی            
.  بار براي ارسال خوراك به نـازل اسـت       1تغذیه متغیر با فشار     

 و قابلیـت  cm2 فرآیند پاشش توسط اتمایزر فشاري بـا قطـر   
از آزمون  با استفاده   . عمل توسط کمپرسور هوا، صورت گرفت     

ــاي    ــا دم ــواي ورودي ب ــه انجــام شــده، از ه ــاي اولی و خطاه
)C˚130 (هاي از قبل تهیه شده  و بصورت هم جهت با خوراك

براي همه تیمارها، دبی خوراك . براي خشک کردن استفاده شد
لیتر در دقیقه و دماي هواي خروجی در فرآینـد     میلی 3ورودي  

C˚ 75  شده در محفظـه     پودرهاي جمع . داشته شدند  ثابت نگه 
اي تا رسیدن به دماي ثابت و ممانعت از تغییرات رطوبت شیشه

سـپس محـصولات ریزپوشـانی      . در دسیکاتور نگهداري شدند   
هاي تیره و دور از نور تا زمان انجام آزمایـشات       شده در شیشه  

  .]14[نگهداري گردید  
  هاي فیزیکی ارزیابی ویژگی- 2-5
   مقدار رطوبت و فعالیت آبی-2-5-1

شکل زیر انجام هاي فیزیکی به اختصار و بهارزیابی ویژگی
 1دار رطوبت پس از قرار دادن در این تحقیق، تعیین مق. گرفت

 3مدت  بهC 105°گرم پودر از هر نمونه در آون با دماي 
مقدار فعالیت . ]16[ساعت و محاسبه اختلاف وزن انجام شد 

 Decagon)آبی با استفاده از دستگاه تعیین فعالیت آبی 

Devices, USA)و در دماي محیط تعیین شد .  
   دانسیته توده و دانسیته ضربه-2-5-2

 گرم پودر در 1مقادیر دانسیته توده ذرات پس از ریختن 
 و محاسبه نسبت وزن به حجم اشغال شده در ml 10استوانه 

محاسبه گردید و ) گرم بر میلی لیتر(صورت  استوانه مدرج، به
دانسیته ضربه پس از وارد کردن ضربات آهسته به جداره 

 آمدند دست دقیقه و تعیین این نسبت به1مدت استوانه به
]17[.  
  پذیري انحلال-2-5-3

 میلی 100 به  گرم پودر به دقت1پذیري جهت تعیین انحلال
لیتر آب مقطر تحت شرایط هم زدن با یک همزن مغناطیسی در 
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rpm700دقیقه در دماي محیط اضافه گردید4مدت   به  .
حجم .  دقیقه سانتریفوژ شد4 براي g3000×محلول حاصل در 

 میلی لیتر از محلول فوقانی جدا و به یک پتري دیش که از 25
 ساعت 5مدت  بهC105˚قبل وزن گردیده منتقل و در آون 

وزن ماده جامد خشک شده نسبت به پودر اولیه . گردیدخشک 
کار پذیري در آب بهبر حسب درصد جهت تعیین مقدار انحلال

  . ]18[رفت 
  الرطوبه بودن جاذب-2-5-4

 گرم از هر نمونه 1بودن پس از قرار دادن الرطوبهارزیابی جاذب
) RH% = 75(در دسیکاتور حاوي محلول اشباع کلرید سدیم 

زایش وزن نمونه بر حسب  روز و محاسبه نسبت اف7مدت به
انجام )  گرم پودر100گرم آب جذب شده توسط (درصد 
  .]19[گرفت 

  اکسیدانیهاي آنتی ویژگی-2-6
هـاي آزاد و    اکـسیدانی هیدرولیزشـده   براي ارزیابی فعالیت آنتی   

 گرم از هر نمونه را  5/0 و   2/0ترتیب مقدار   ریزپوشانی شده به  
شـکلی کـه غلظـت    لیتـر آب مقطـر حـل نمـوده بـه        میلی 5در  

تنهـا بـراي    .  بدست آمـد   mg/ml 40هیدرولیزشده در محلول    
.  پـروتئین اسـتفاده شـد      mg/ml 4 از غلظـت     ABTSآزمون  

هـاي  هاي فوق براي تعیین هر یـک از ویژگـی  سپس از محلول 
  .]14[ده گردید اکسیدانی استفاآنتی

  +ABTS مهار رادیکال کاتیونی -2-6-1

 پودرهاي کازئین هیدرولیز شده     ABTSفعالیت مهار رادیکال    
 بـا  ]20[با استفاده از روش تشریح شده توسط یو و همکـاران   

 بـا  ABTS+محلـول رادیکـال   . کمی اصلاحات تعیین گردیـد    
 و mM7 در غلظت ABTSترکیب نسبت حجمی یکسانی از 

mM45/2 مخلوط در تاریکی و . گردید پتاسیم پرسولفات تهیه
           مــصرف قــرار  قبــل از h 16-12در دمــاي محــیط بــه مــدت 

 +در ایــن مــدت، اکــسیداسیون و تولیــد رادیکــال . شــدداده 

ABTS          قبـل از   . گرفـت به وسـیله پتاسـیم پرسـولفات انجـام
 ) M, pH 7.42/0( بـا اسـتفاده از   ABTS+آزمون، محلول 

PBS در 7/0 ± 02/0تــا جــذب nm734 ســپس . شــد رقیــق
µl40 بـا غلظـت   ( از هر نمونهmg /mL4 (  بـهml4   محلـول

 ثانیـه بـه     30مخلـوط بـراي     .  افزوده شـد   ABTS+رقیق شده   
.  در تـاریکی قـرار داده شـد        min6شدت ورتکس و به مدت      
منحنـی  . گیـري شـد   انـدازه nm734جذب محلـول نهـایی در      

، μM 1000  ،750  ،500( ترولوکس   µl40استاندارد با واکنش    

.  تهیه شد  ABTS+ محلول رقیق شده     ml4با  ) 50،  100،  250
ها بر اسـاس معادلـه زیـر     نمونه ABTS+د مهار رادیکال    درص

بـر   ABTS +همچنین، فعالیت مهار رادیکـال      . محاسبه گردید 
ــت       ــکل ظرفی ــه ش ــوکس ب ــتاندارد ترول ــی اس ــاس منحن اس

  .بیان گردید) TEAC, mM(ضداکسایشی معادل ترولوکس 
AA (%) = [ ] × 100  )1(  

جـذب   (A sampleو ) شـاهد جذب نمونـه   (A blankدر اینجا، 
  .هستند) نمونه هیدرولیز شده

  DPPH مهار رادیکال آنیونی -2-6-2
با استفاده از روش وو و DPPH درصد مهار رادیکال آزاد 

 از ml5/1ابتدا، .  با کمی اصلاحات تعیین گردید]21[همکاران 
) DPPH) mM15/0 از محلول اتانولی ml5/1هر نمونه با 

سپس، مخلوط حاصل . شد ثانیه ورتکس 20مخلوط و بمدت 
 min20 سانتریفوژ و بمدت min10 به مدت rpm2500در 

جذب محلول سوپرناتانت در طول . شددر تاریکی نگهداري 
 مشابه DPPHدرصد مهار رادیکال . شده  خواندnm517موج 

  . تعیین شد1معادله 
   مهار رادیکال هیدروکسیل-2-6-3

  فعالیت مهار رادیکال هیدروکسیل با استفاده از اکسیداسیون
 تعیین ]22[داکسی ریبوز بر طبق روش کیم و مینامیکاوا -2

-mM10) FeSO4 از مخلوط ml2/0براي این آزمون، . شد

EDTA( ،ml5/0) mM10 ( ،آلفاداکسی ریبوزml2/0 نمونه 
) M2/0) pH 7.4 سدیم فسفات بافر ml9/0هیدرولیز شده، 

. شدندبا هم مخلوط ) mM10( پراکسید هیدروژن ml2/0و 
 تري ml1سپس، . شد انکوبه h1 براي Cº 37مخلوط در 

 تیوباربیتوریک ml 1 درصد و TCA (8/2(ستیک اسید کلروا
مخلوط . شد درصد براي توقف واکنش به مخلوط افزوده 1

 در حمام آب جوش قرار، در یخ سرد شده، min15براي 
. شدگیري  با اسپکتروفتومتر اندازهnm532سپس جذب آن در 

حجم یکسانی آب مقطر به جاي نمونه براي تهیه شاهد استفاده 
  .یدگرد

   قدرت احیاءکنندگی-2-6-4
هـاي هیـدرولیز شـده،    براي تعیین قدرت احیاءکننـدگی نمونـه      

ml5/0     نمونــه حــل شــده بــا ml5/0  بافرفــسفات M2/0 
)pH6.6 ( وml5/0  ســـــیانید پتاســــیم فــــري(W/V)1 %               

 دقیقـه  min20 بـراي  Cº 50مخلـوط در دمـاي     . شـد مخلوط  
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 10کلرو اسـتیک اسـید      ري محلول ت  ml5/0سپس،  . انکوبه شد 
            rpm2500 در min10مـدت  درصد بـه مخلـوط اضـافه و بـه       

 آب مقطـر  ml1 سوپرناتانت با ml1در نهایت، . شدسانتریفوژ  
جـذب  . مخلوط گردیـد % 1/0(W/V) فریک کلراید  ml2/0و  

 نگهداري مخلوط در دمـاي      min10 پس از    nm700نمونه در   
نی آب مقطر بـه جـاي نمونـه         حجم یکسا . شدمحیط، خوانده   

افـزایش جـذب مخلـوط      . شـد براي تهیه نمونه کنترل استفاده      
 کـه توسـط   nm 700عدد جذب نمونه در طول موج       (واکنش  

نـشان دهنـده افـزایش قـدرت        ) گردداسپکتروفتومتر قرائت می  
  .]23[احیاءکنندگی است 

  کنندگی یون آهن شلاته-2-6-5
کنندگی یون آهن بر طبق روش جامدار و فعالیت شلاته

 نمونه حل شده در ml 1ابتدا،. گیري شد اندازه]24[همکاران 
و ) mM2( محلول دي کلرید آهن ml05/0آب مقطر با 

ml85/1 سپس، . شد آب دوبار تقطیر مخلوطml1/0 محلول 
جذب . شدزده افزوده و مخلوط به شدت هم) mM5(فروزین 
 nm562 نگهداري مخلوط در دماي محیط در min10پس از 

 به عنوان نمونه شاهد مورد آب دوبار تقطیر. شدخوانده 
ها با استفاده از کنندگی نمونهفعالیت شلاته. استفاده قرار گرفت

  .  محاسبه شد1معادله 
   شلاته کنندگی یون مس-2-6-6

هاي هیدرولیز شده با کنندگی یون مس پروتئینفعالیت شلاته
در ابتدا، . گیري شد اندازه]25[استفاده از روش کانگ و ژیانگ 

ml1 محلول mM2/0 سولفات مس با ml1 کازئین هیدرولیز 
 در دماي اتاق min5 مخلوط و براي ml15شده در فالکون 

 3/11 محلول تري کلرواستیک اسید ml1سپس، . شدانکوبه 
 min10 براي rpm2500ها در درصد افزوده و نمونه

 ml1سوپرناتانت به  از ml2پس از آن، . شدندسانتریفوژ 
 پیروکاتکول ویولت افزوده و µl20پیریدین و % 10محلول 

. شد در دماي اتاق انکوبه min5مخلوط ورتکس و براي 
کنندگی  خوانده و فعالیت شلاتهnm 632ها در جذب نمونه

        ABTSیون مس با استفاده از معادله تشریح شده براي 
  .دست آمدبه

  تار ارزیابی ریزساخ- 2-7
ساختار ذرات پودرها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 

مورد ارزیابی قرار ) ، ژاپنPS-230هیتاچی، مدل (روبشی 
هاي ها به طور مجزا با استفاده از نوار چسبنمونه. گرفت

سپس عمل . هاي آلومینیومی قرار گرفتنددوسویه بر صفحه
در .  انجام شددهی ذرات با استفاده از لایه نازکی از طلاروکش

دهی شده به میکروسکوپ منتقل و نهایت هر نمونه پوشش
 صورت kV 15مشاهده ساختار سطحی ذرات در ولتاژه 

با )  ذره200میانگین (همچنین میانگین اندازه ذرات . گرفت
تصاویر میکروسکوپ الکترونی و با استفاده از نرم 

  . تعیین گردید Image Jافزار

  ماري تجزیه و تحلیل آ-2-8
اثر هر یک از تیمارهاي مورد مطالعه با کاربرد آنـالیز واریـانس    

 مـورد  19 نـسخه  SPSSیک طرفه و با استفاده از نـرم افـزار         
هاي مؤثر از لحاظ آماري شناسایی  ارزیابی قرار گرفت تا فاکتور

ها با استفاده  تکرار و مقایسه میانگین3ها در  کلیه آزمون .شوند
دار بـودن اثـر   اي دانکن جهت بررسی معنیاز آزمون چند دامنه   

  .انجام گردید) >05/0P(متغیرها در 
  

   نتایج و بحث- 3
   مقدار رطوبت و فعالیت آبی- 3-1

هاي مالتودکسترین بر مقدار ، اثر نوع و ترکیب حامل1جدول 
هاي کازئینی ریزپوشانی رطوبت و فعالیت آبی هیدرولیزشده

پودرهاي خشک شده به مقدار رطوبت . دهدشده را نشان می
بدین شکل که .  درصد متغیر بود19/3-27/4روش پاششی بین 

ترین مقدار رطوبت را پودرهاي تولید شده با مالتودکسترین کم
اما مقدار این شاخص با جایگزینی نیمی از . داشتند

). >05/0P(مالتودکسترین با صمغ عربی افزایش یافت 
هاي حاصل از همچنین تفاوتی بین مقدار رطوبت پودر

. هیدرولیزشده کازئین با آلکالاز و پانکراتین وجود نداشت
مشابه نتایج حاصل از ارزیابی مقدار رطوبت، فعالیت آبی 
پودرها نیز تحت تاثیر نوع و ترکیب حامل مورد استفاده قرار 
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مقدار این شاخص در پودرهاي خشک شده به روش . گرفت
با توجه به این نکته که اما .  متغیر بود26/0- 31/0پاششی بین 

 از پایداري میکروبی 6/0تر از پودرهایی با فعالیت آبی کم
بنابراین مقدار رطوبت و فعالیت آبی . ]26[بالایی برخوردارند 

هاي کازئینی از پایداري میکروبی پودرهاي حاوي هیدرولیزشده
  . مناسبی برخوردارند

هـاي مختلـف بـر      مشابه نتایج حاصل از این تحقیق، اثر حامل       
مقدار رطوبت عصاره چاي کوهی خشک شده به روش پاششی 

ــل. بررســی شــد ــین حام ــالاترین در ب ــی ب ــا، صــمغ عرب  و ه
. مالتودکسترین کمترین مقدار رطوبت را از خـود نـشان دادنـد           

علت آن نیز ظرفیت حفظ آب بالاتر هیدروکلوئیدها نسبت بـه           
ها حاکی از اهمیت و     این یافته . ]27[مشتقات نشاسته بیان شد     

. هـا دارد  اثر نوع، ترکیب و غلظت حامل بر مقدار این شاخص         

 گزارش کردند که    ]11[ترینداد و همکاران    -طورمثال، فاوارو به
مقدار رطوبت کازئین هیدرولیز شده تحت تاثیر نوع و ترکیـب      

ی نشده  در نمونه ریزپوشان  % 73/4ماده دیواره قرار گرفت و از       
امــا فرآینــد . در نــوع ریزپوشــانی شــده متغیــر بــود% 85/6تــا 

ریزپوشانی اثري بر فعالیت آبی پودرها نشان نداد و مقدار ایـن       
اگرچــه در تحقیــق .  متغیــر بــود27/0 تــا 25/0شــاخص بــین 

هـاي کـازئینی    دیگري، بین مقدار رطوبت انـواع هیدرولیزشـده       
در . ]14[زارش نشد ریزپوشانی شده با مالتودکسترین تفاوتی گ

مالتودکسترین و صمغ عربی به     (تحقیق دیگري، اثر نوع حامل      
هـاي فیزیکوشـیمیایی   بـر ویژگـی  )  غلظـت 3عنوان حامـل در   

هیدرولیزشده گوشت جوجه خـشک شـده بـه روش پاشـشی            
نتایج نشان دادنـد کـه افـزایش غلظـت حامـل            . بررسی گردید 

  .]28[گردد موجب کاهش مقدار رطوبت پودرها می

Table 1 Effect of carrier type and combination on the physical properties of spray-dried casein 
hydrolysates 

Enzymatic 
hydrolyzed 

Carrier 
type 

Moisture 
content (%) 

Water 
activity 

Bulk density 
(g/mL) 

Tapped density 
(g/mL) 

Casein - 2.22±0.11d 0.319±0.01a 0.717±0.01a 0.868±0.02a 
Pancreatin120 MD 3.23±0.19c 0.264±0.01d 0.250±0.01c 0.329±0.02cd 

 MD-GA 3.71±0.17b 0.289±0.01c 0.222±0.01d 0.299±0.01e 
 GA 4.26±0.08a 0.307±0.01b 0.216±0.02d 0.268±0.01f 

Alcalase120 MD 3.19±0.21c 0.273±0.01d 0.273±0.01b 0.358±0.01b 
 MD-GA 3.82±0.09b 0.291±0.01c 0.251±0.01c 0.333±0.01c 
 GA 4.27±0.14a 0.305±0.01b 0.232±0.01cd 0.311±0.01de 

Different letters in the same column indicate statistical significant differences (P< 0.05).  
 

   دانسیته توده و دانسیته ضربه- 3-2
بندي، حمل و دلایل اقتصادي و عملگرایی مانند شرایط بسته

ها، موجب افزایش نقل، نگهداري، کاربرد در فرمولاسیون
گردند عنوان یک ویژگی فیزیکی مهم میاهمیت دانسیته به

مقدار این دو شاخص در کلیه پودرهاي هیدرولیزشده . ]16[
              g/mLترتیب بین پاششی بهخشک شده به روش 

 بسته به نوع حامل g/mL  358/0-268/0 و273/0-216/0
نتایج نشان دادندکه ). 1جدول (مورد استفاده متغیر بود 

تري نسبت به پودرهاي تولید شده با صمغ عربی از دانسیته کم
  علت این. ذرات تولید شده با مالتودکسترین برخوردارند

توان به افزایش بیشتر ویسکوزیته خوراك در  میها رایافته
صورت استفاده از صمغ عربی نسبت به مالتودکسترین نسبت 

تر پاشیده افزایش ویسکوزیته منجر به تولید قطرات درشت. داد

کن و در نهایت تشکیل درون محفظه خشکشده توسط نازل به
در همچنین، قابلیت بالاتر صمغ عربی . شودتر میذرات درشت

تشکیل فیلم در اطراف ذرات و محبوس سازي حجم بیشتري 
هوا به درون ذرات یکی دیگر از عوامل موثر بر تغییر دانسیته 

  .]29[است 
 ذرات، اندازه توزیع و شکل اندازه، به طورکلی، دانسیته تودهبه

 داخل در شده محبوس میزان هواي شیمیایی، ترکیب رطوبت،

میزان  خوراك، هايویژگی به عوامل این که دارد، بستگی ذره
 عملیات کردن، خشک زمان و حرارت درجه ورودي، هواي

علاوه بر نوع حاامل . ]30[دارد  بستگی ونقل حمل و فرآوري
موثر بر دانسیته توده ذرات، افزایش غلظت حامل نیز موجب 

 گردید ]17[کاهش دانسیته توده پودرهاي کنسانتره آب پرتقال 
که علت آن را کاهش تولید ذرات ترموپلاستیک و افزایش 
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هواي به دام افتاده درون ذرات در طول اتمیزاسیون تا فرآیند 
همچنین، در تحقیق انجام شده توسط . خشک شدن بیان کردند
، ریزپوشانی هیدرولیزشده گوشت ]28[کوروزاوا و همکاران 

ها آن.  غلظت مالتودکسترین و صمغ عربی انجام شد3جوجه با 
گزارش کردند که دانسیته توده ذرات ریزپوشانی شده با نسبت 

ذرات بدون  (g/mL 38/0مالتودکسترین و صمغ عربی از % 30
  . کاهش یافتg/mL 25/0به ) حامل

  پذیري انحلال- 3-3
هاي مختلف بر حلالیت پودرهاي قیق، اثر حاملدر این تح

ترین عنوان یکی از اصلیخشک شده به روش پاششی به
مقدار این . ]31[ها بررسی شد هاي عملکردي آنشاخص

 درصد متغیر بود 52/90-28/97ها بین شاخص براي نمونه
نتایج نشان دادندکه نوع هیدرولیز شده تاثیري بر ). 2جدول (

طور قابل کار رفته بهحلالیت پودرها ندارد اما نوع حامل به
بدین . دهدمقدار حلالیت را تحت تاثیر قرار میاي ملاحظه

هاي تولید شده، تیمارهاي حاصل از شکل که در بین نمونه
ترین حلالیت را نسبت به مالتودکسترین از خود صمغ عربی کم

ها حاکی از اثر نوع حامل بر این یافته). >05/0P(نشان دادند 
  .حلالیت محصول نهایی خشک شده است

 شکل، ترکیب، اندازه، نظیر مل، عواملیعلاوه بر نوع حا

 و افزودنیها و حضور ذره ریزساختار سطحی، هايویژگی

نامحلول، نوع و ترکیب ماده اولیه، نوع خوراك  ترکیبات
دماي مورد استفاده، (، شرایط خشک کردن )غلظت ماده جامد(

 توانند، می)سرعت جریان هواي ورودي، فشار و دور اتمایزر

        مشابه. ]32[بسیار موثر باشند  پودرها یتدر مقدار حلال
هاي این تحقیق، حلالیت پودرهاي عصاره آبی چاي یافته

هاي تولید شده با صمغ کوهی با مالتودکسترین بیشتر از نمونه
، ]34[در تحقیق دیگري، وانگ و ژو . ]33[عربی گزارش شد 

ها را بر اثر سلولز، مالتودکسترین، نشاسته مومی و مخلوط آن
حلالیت پودرهاي سس سویا خشک شده به روش پاششی 

 9/97(نتایج حاکی از بیشترین میزان حلالیت . بررسی کردند
پودرهاي تولید شده با مالتودکسترین بود که پس از ) درصد

، حلالیت هاي سلولزافزودن نشاسته مومی و یا میکروکریستال
  .کاهش یافت% 80به حدود 

  الرطوبه بودن جاذب- 3-4
هـاي پروتئینـی،   تـرین مـشکلات هیدرولیزشـده   یکی از اصـلی   

در ایـن تحقیـق،     . الرطوبه بودن بالاي این ترکیبات است     جاذب
هـاي حاصـل از فعالیـت      الرطوبگی هیدرولیزشـده  مقدار جاذب 

بـود  % 39 و% 34ترتیـب حـدود   آنزیم آلکالاز و پـانکراتین بـه     
تواند این اختلاف در مقدار این شاخص احتمالا می). 2جدول (
دلیل تفاوت در ساختار، ترکیب پپتیـدها و آزادسـازي بیـشتر      به

ــدروفیل  ــیدهاي هی ــدروفوب ]20[آمینواس ــس از ]22[ و هی  پ
    امـا مقــدار  . هیـدرولیز آنزیمــی بـا پــانکراتین و آلکـالاز باشــد   

ها پس از ریزپوشانی به مقدار الرطوبه بودن هیدرولیزشدهجاذب
هـاي مختلـف نیـز،      در بـین حامـل    . قابل توجهی کاهش یافت   

استفاده از صمغ عربی منجر به کاهش بیشتر مقدار این شاخص 
توان به قابلیت تشکیل    ا می علت ر ). >05/0P(در پودر گردید    

الرطوبگی پائین از صمغ عربی در اطراف ذرات و فیلم با جاذب
ــشه  ــال شی ــاي انتق ــنن دم ــه  همچی ــسبت ب ــالاتر صــمغ ن اي ب

  .]35[مالتودکسترین نسبت داد 
کننـده  هـاي تعیـین   ترین شـاخص  الرطوبگی یکی از مهم   جاذب

قابلیت حفظ، پایداري و زمان نگهداري پودرهاي خشک شـده   
ري بنـدي و نگهـدا    به روش پاششی در شرایط نامطلوب بـسته       

رطوبت تاثًیر بسیار منفی بر خـواص فیزیکـی شـیمیایی،     . است
طـور مثـال،   بـه . پذیري و پایداري پودرهاي غـذایی دارد   جریان

هـا و   هاي فـرار، اسـانس    جذب آب در پودرهاي حاوي روغن     
ترکیبات حساس کپسوله شده، موجب افزایش شدت و سرعت 

ات را  اکسیداسیون و در نتیجه کاهش عمرماندگاري این ترکیب ـ       
هاي مختلف از طریق تغییر حامل. ]15[به همراه خواهد داشت 

ــا      ــته ب ــا پوس ــیلم ی ــه ف ــک لای ــشکیل ی ــب ذرات، ت         در ترکی
بودن پـائین در اطـراف ذرات و افـزایش دمـاي             الرطوبهجاذب

اي موجب کاهش قابلیت جذب رطوبت و تغییرات انتقال شیشه
  .]16[شوند ثانویه ناشی از آن می
هاي  اثر فرآیند ریزپوشانی پروتئین]7[یانگ و همکاران 

هاي حسی و کاهش تلخی، هیدرولیزشده آب پنیر بر ویژگی
. الرطوبگی پودرها را بررسی کردندهمچنین پایداري و جاذب

الرطوبگی پودرهاي آب پنیر در آن تحقیق، مقدار جاذب
هیدرولیزشده آزاد پس از ریزپوشانی با مالتودکسترین و ترکیب 
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به % 31/64ترتیب از تودکسترین و بتاسیکلودکسترین بهمال
نتایج مشابهی دیگري توسط . کاهش یافت% 92/36 و 09/43

الرطوبگی  پس از ارزیابی جاذب]28[کوروزاوا و همکاران 
پروتئین هیدرولیزشده گوشت جوجه پس از ریزپوشانی با 

بدین شکل که از . خشک کردن پاششی گزارش شد

، 10هاي عنوان حامل در غلظتمالتودکسترین و صمغ عربی به
مقدار .  گرم محلول خوراك استفاده شد100 گرم در 30 و 20

 شده با مالتودکسترین و الرطوبگی پودرهاي ریزپوشانیجاذب
  .کاهش یافت% 2/21 و 9/15به % 9/40ترتیب از صمغ عربی به

  
Table 2 Effect of carrier type and combination on the solubility and hygroscopicity properties of 

spray-dried casein hydrolysates 
Hygroscopicity (%) Enzymatic 

hydrolyzed 
Carrier 

type Solubility (%) Un-
encapsulated Spray-dried 

 MD 97.28±1.07a  32.13±1.42a 
Pancreatin 120 MD-GA 93.02±1.16bc 39.01±1.51a 27.09±1.24bc 

 GA 89.86±1.54d  26.33±0.71c 
 MD 97.07±0.74a  29.45±1.79b 

Alcalase 120 MD-GA 93.73±0.41b 34.73±0.58b 26.37±0.88c 
 GA 90.52±0.55cd  25.21±0.48c 

Different lowercase in the same column indicate statistical significant differences (P< 0.05). 
  

  DPPH و ABTS مهار رادیکال آزاد - 3-5
فعالیت ضداکسایشی و قابلیت مهار رادیکال کاتیونی و محلول 

ها به نوع آنزیم پروتئاز،  نیز مانند سایر شاخصABTSدر آب 
. اي پپتیدها وابسته استدرجه هیدرولیز و ترکیب اسیدآمینه

اثر نوع و ترکیب حامل بر درصد مهار رادیکال ) a (1شکل 
هاي کازئینی حاصل از فعالیت  در هیدرولیزشدهABTSد آزا

پس از ریزپوشانی با . دهدآلکالاز و پانکراتین را نشان می
از فعالیت مهار رادیکال % 82-85مالتودکسترین، حدود 

ABTSاما استفاده ترکیبی از مالتودکسترین و صمغ .  حفظ شد
از این شاخص % 92-94عنوان حامل موجب حفظ عربی به

که استفاده از صمغ عربی به تنهایی موجب کاهش درحالی. شد
         هاي کازئینی،در بین هیدرولیزشده. این شاخص گردید

هاي حاصل از هیدرولیز با پانکراتین از مهار رادیکال نمونه
ABTSعلت این .  بالاتري نسبت به آلکالاز برخوردارند

نزیم بر تفاوت نیز به اختلاف در مکانیسم عمل این دو آ
رهایش اسیدهاي آمینه که در تحقیقات مختلفی گزارش شده، 

بدین شکل که هیدرولیز آنزیمی با پانکراتین . وابسته است
نسبت به آلکالاز منجر به رهایش بیشتر اسیدهاي آمینه 

 ABTSهیدروفیل و واکنش بیشتر با رادیکال محلول در آب 
% 48/77 -62/91در تحقیق مشابهی حدود . ]20[گردد می

هاي کازئین در شرایط اکسیدانی هیدرولیزشدهفعالیت آنتی
  . ]14[ستفاده از مالتودکسترین حفظ شدند ا

       نتــایج حاصــل از اثــر فرآینــد خــشک کــردن پاشــشی و نــوع  
 نیـز   DPPHهاي مورد استفاده بر فعالیت مهار رادیکال        حامل

شده هاي ریزپوشانیحاکی از حفظ مقدار این شاخص در نمونه
در ). b، 1شـکل  (با ترکیب مالتودکسترین و صمغ عربـی بـود       

ده با آلکالاز از    بین دو نوع هیدرولیزشده نیز، نمونه هیدرولیزش      
). >05/0P(فعالیت بالاتري نسبت به پانکراتین برخوردار بـود         

تـوان بـه رهـایش بیـشتر پپتیـدها و آمینواسـیدهاي       علت را می 
. هیدروفوب در اثر عمل آلکالاز نسبت به پانکراتین نـسبت داد     

که واکنش پپتیـدها و آمینواسـیدهاي هیـدروفوب بـا           از آنجائی 
پذیرد، لذا  با سرعت بیشتري انجام میDPPHرادیکال لیپوفیل 

این ترکیبات از قابلیت بالاتري در مهار این رادیکال در مقایسه    
که تفاوت کاملی  با توجه به این   . با انواع هیدروفیل برخوردارند   

محلـول در    (DPPHهـاي   از لحاظ نوع حلالیت بین رادیکال     
ــی ــول در آب (ABTSو ) چرب ــوع  ) محل ــذا ن وجــود دارد؛ ل

هـا مـوثر    اي بر مهار هر یک از ایـن رادیکـال         ب اسیدآمینه ترکی
تـوان بـه افـزایش      بنابراین علـت ایـن تغییـرات را مـی         . هستند

            رهــایش آمینواســیدهاي هیــدروفوب و کــاهش دسترســـی    
 ABTSهاي هیدروفیل براي واکنش بـا رادیکـال         اکسیدانآنتی

  .]36[نسبت داد 
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Fig 1 Effect of carrier type and combination on the (a) ABTS radical scavenging activity, (b) DPPH radical 

scavenging activity, (c) Hydroxyl radical scavenging activity, (d) Reducing power, (e) Fe+2 chelating activity 
and (f) Cu+2 chelating activity before and after the spray-drying process. 

  
 مهار رادیکال هیدروکسیل و قدرت - 3-6

  احیاءکنندگی
دلیل قابلیت واکنش آن با حذف رادیکال هیدروکسیل به

 DNAها و هاي زیستی مانند آمینواسیدها، پروتئینمولکول
شود یل میموجب حفاظت بدن در برابر رادیکال هیدروکس

دهنده اثر فرآیند خشک کردن پاششی با  نشانc، 1شکل . ]37[
هاي مالتودکسترین، صمغ عربی و ترکیب این دو بر حامل

هاي روکسیل در هیدرولیزشدهدرصد فعالیت مهار رادیکال هید
هاي مختلف، در بین حامل. کازئین با آلکالاز و پانکراتین است

استفاده ترکیبی از مالتودکسترین و صمغ عربی موجب بالاترین 
هاي در هیدرولیزشده%) 88-95(درصد حفظ این شاخص 

علت این ). P< 0.05(کازئینی پس از فرآیند ریزپوشانی شد 

به اثر صمغ عربی در ایجاد فیلم در اطراف توان یافته را می
ذرات و نقش مالتودکسترین در ایجاد ماتریس درونی ساختار 
ذرات نسبت داد که موجب بهبود عملکرد هر یک از این دو به 

علت تفاوت فعالیت مهار رادیکال هیدروکسیل . شودتنهایی می
ا نیز هاي حاصل از هیدرولیز با آلکالاز و پانکراتین ربین نمونه

هاي هیدرولیز شده توان به تفاوت در توانایی پروتئینمی
حاصل در جلوگیري از ایجاد تغییرات مخرب ناشی از 

هاي اکسیداسیون لیپیدها بسته به ماهیت و ترکیب قسمت
مختلف پپتیدي، تحت تاثیر پروتئاز مورد استفاده نسبت داد 

]6[.  
هاي مورد استفاده  ریزپوشانی و حاملاز سوي دیگر، اثر فرآیند

ها نیز مورد بررسی قرار بر قدرت احیاءکنندگی هیدرولیزشده
-اکسیدانهاي آنتیاین شاخص یکی از مهمترین ویژگی. گرفت
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) +Fe2(به شکل فروس ) +Fe3(سیانید ها، احیاء کمپلکس فري
نتایج حاصل از این آزمون حاکی از این بودند که . ]38[است 

         هاي کازئینی یکی از قدرت احیاءکنندگی هیدرولیزشده
از این رو . ]14[ست اکسیدانی اهاي آنتیترین شاخصباثبات

مقدار این شاخص تحت تاثیر فرآیند ریزپوشانی قرار نگرفت و 
شکل (هاي مختلف مشاهده نشد همچنین تفاوتی هم بین حامل

1 ،d .(هاي هیدرولیز علت اصلی قدرت احیاءکنندگی پروتئین
توان به شکست زنجیره پپتیدي، افزایش رهایش شده را می

مانند تریپتوفان، متیونین،  (آمینواسیدهاي با فعالیت ضداکسایشی
هاي آزاد و قابلیت مهاررادیکال) لیزین، هیستیدین و تیروزین

هاي علت تفاوت در قدرت احیاءکنندگی بین نمونه. نسبت داد
حاصل از آلکالاز و پانکراتین نیز به تفاوت در ترکیب و 

  .]24[محصولات حاصل از هیدرولیز وابسته است 
  کنندگی یون آهن و مس شلاته- 3-7

دلیل تسریع در روند شکست آهن و دیگر فلزات به
هاي آلکوکسیل بسیار هیدروپروکسیدهاي لیپیدي به رادیکال

هاي پذیر به عنوان پروکسیدان در بسیاري از سیستمواکنش
کنندگی یون آهن نیز در این شلاته. ]39[کنند غذایی عمل می

تنها استفاده . ق تحت تاثیر فرآیند ریزپوشانی قرار نگرفتتحقی
هاي از حامل صمغ عربی موجب کاهش این قابلیت در نمونه

عنوان یکی از دلایل و به). e، 1شکل (ریزپوشانی شده شد 
ها در مهار و شلاته کردن هاي عملکرد هیدرولیزشدهمکانیسم

ل و آمینو هاي کربوکسیتوان به نقش گروههاي آهن مییون
          ترتیب در آمینواسیدهاي اسیدي و بازياشاره کرد که به

هاي آهن از سیستم نقش ایفا کنند توانند در حذف یونمی
هاي همچنین، در بین تیمارهاي هیدرولیز شده، نمونه. ]40[

حاصل از هیدرولیز آنزیمی با آلکالاز از فعالیت و قابلیت 
نتایج ). P< 0.05(کنندگی بیشتري برخوردار بودند شلاته

هاي کنندگی هیدرولیزشدهحاصل از تفاوت فعالیت شلاته
باشند که قابلیت صل از آلکالاز و پانکراتین حاکی از این میحا

        هاي هیدرولیز شده حاصل از منابع مختلف در پروتئین
کار رفته، ماهیت پروتئین کردن یون آهن به نوع آنزیم بهشلاته

  .]6[اولیه و درجه هیدرولیز آن بستگی دارد 
کنندگی یون اکسیدانی و شلاتهت آنتینتایج حاصل ارزیابی فعالی

دهنده اثر مثبت هاي کازئینی نیز نشانمس در هیدرولیزشده
از % 83ترکیب مالتودکسترین و صمغ عربی در حفظ حدود 

این شاخص نسبت به استفاده از مالتودکسترین و صمغ عربی 

هاي هیدرولیزشده با آلکالاز در نمونه%) 60حدود (به تنهایی 
هاي هیدرولیزشده مورد بررسی در این ین نمونهدر ب. بود

         از %) 67/27(هاي با آلکالاز تحقیق، هیدرولیز شده
هاي کنندگی یون مس بسیار بالاتري نسبت به نمونهشلاته

 >P(برخوردار بودند ) 21/13(حاصل از هیدرولیز پانکراتین 

اخص ها در رابطه با این شمکانیسم عمل هیدرولیزشده). 0.05
توان به این شکل بیان کرد که پپتیدهاي مشتق شده از را می

-هاي قطبی فسفوریله شده میکازئین شیر با دارا بودن بخش

همچنین، . هاي کلسیم، آهن و مس را شلاته کنندتوانند یون
-مکانیسم اثر پپتیدهاي حاصل از هیدرولیز آنزیمی در شلاته

هاي آزاد روهتوان به افزایش گکنندگی یون مس را می
کربوکسیل، آمینواسیدهاي موثر مانند هیستیدین با دارا بودن 

  .]41[هاي یونی نسبت داد حلقه ایمیدازول و واکنش
   ریزساختار و میانگین اندازه ذرات- 3-8

هاي استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی یکی از راه
هاي ساختاري و سطحی ارزیابی تغییرات ایجاد شده در ویژگی

       ذرات قبل و پس از ریزپوشانی در شرایط و استفاده از 
اثر نوع و ترکیب ) a-c (2شکل . هاي مختلف استحامل
هاي هاي مالتودکسترین و صمغ عربی بر ویژگیحامل

         ریزساختار و مورفولوژي سطحی ذرات حاوي هیدرولیز
       هاي کازئینی خشک شده به روش پاششی را نشان شده
تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان دهنده وجود . دهندمی
هاي مختلف، سطوح صاف و چروکیده، کروي ی در اندازهذرات

تولید ذرات با . یا نامنظم در پودرهاي ریزپوشانی شده بودند
سطوح چروکیده و نامنظم، یک پدیده معمول در خشک کردن 
پاششی محصولات مختلف است که عمدتاً به دلیل تشکیل 
سریع پوسته بر سطح قطرات در مراحل اولیه خشک کردن رخ 

هاي اولیه از  نیز مربوط به نمونهd، 2شکل . ]42[دهد می
هاي خالص خشک شده به روش انجمادي نیز هیدرولیزشده

اي و شکسته با منافذ سطحی زیاد اي یا ورقهساختاري لایه
داشتند که حاکی از اثر نوع فرآیند بر ساختار ذرات تولید شده 

همچنین میانگین اندازه ذرات پودرهاي خشک شده به . است
 میکرون بسته به نوع و 16/5-31/6ش پاششی در محدوده رو

بدین شکل که ذرات تولید ). 3شکل (ترکیب حامل متغیر بود 
تري شده با صمغ عربی از میانگین اندازه ذرات درشت

توان به افزایش بیشتر علت این تفاوت را می. برخوردار بودند
 به هاي تولید شده با صمغ عربی نسبتویسکوزیته در خوراك
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تر و ذرات مالتودکسترین و در نهایت تولید قطرات درشت
  .]16[تر نسبت داد خشک شده بزرگ

 میانگین ]7[در تحقیق انجام شده توسط یانگ و همکاران 
اندازه ذرات پودرهاي آب پنیر ریزپوشانی شده و آزاد بین 

که فرآیند تولید از آنجائی.  میکرون متغیر بود26/3 تا 47/2
پودر از آب پنیر هیدرولیزشده بدون استفاده از حامل به روش 
پاششی انجام گرفته بود، لذا ذرات تولید شده از ساختار نسبتا 

همچنین، در تحقیق مشابه انجام . مشابهی برخوردار بودند
 که ریزپوشانی ]43[گرفته توسط مولینا اورتیز و همکاران 

کازئین هیدرولیزشده با استفاده از ایزوله پروتئین سویا به روش 
هاي با توزیع اندازه ذرات پاششی انجام دادند، میکروکپسول

متفاوت، دیواره یکنواخت، وجود منافذ در جداره مشاهده 
ها بین همچنین میانگین اندازه ذرات در این کپسول. شدند

  .غیر بود میکرون مت32/11 تا 18/9
  

 
Fig 2 Effect of (a) Maltodextrin, (b) Maltodextrin +Gum Arabic, (c) Gum Arabic as carrier type, and (d) Freeze-

drying process on the morphological properties of casein hydrolysates. 
 

 
Fig 3 Effect of carrier type and combination on the 

mean particle size of the spray-dried casein 
hydrolysates. 

  

  گیري کلی نتیجه- 4
هاي مورد با توجه به اهمیت و تاثیر ترکیبات دیواره و حامل

هاي هاي اقتصادي مانند بازده تولید، شاخصاستفاده بر ویژگی
هاي شیمیایی، عملکردي، ریزساختار و حفظ ویژگیفیزیکی

ت خشک شده به روش پاششی و کیفی در انواع محصولا
ترکیبات زیست فعال ریزپوشانی شده، لذا در این مطالعه اثر 
مجزا و ترکیبی دو حامل پرکاربرد مالتودکسترین و صمغ عربی 

نتایج حاصل از این پژوهش حاکی . مورد ارزیابی قرار گرفت
ها و همچنین استفاده ترکیبی از اثربخشی هر یک از این حامل

-ویژه حلالیت و جاذبهاي فیزیکی به ویژگیها براز آن

. هاي کازئین بودبودن پودرهاي حاوي هیدرولیزشدهالرطوبه
همچنین، اثر ترکیبی از این دو حامل تاثیر بهتري در حفظ 

اکسیدانی هیدرولیزشده در طول فرآیند خشک فعالیت آنتی
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ارزیابی تصاویر میکروسکوپ . کردن پاششی نشان داد
ن داد که ریزساختار و میانگین اندازه ذرات الکترونی نشا

هاي مورد استفاده ها نیز تحت تاثیر نوع و ترکیب حاملنمونه
-در نهایت با در نظر گرفتن نتایج این پژوهش می. قرار گرفتند

هاي کازئین به روش خشک توان ریزپوشانی هیدرولیزشده
کردن پاششی با ترکیبی از مالتودکسترین و صمغ عربی را 

شیمیایی، هاي فیزیکیوشی مناسب و کارآمد در حفظ ویژگیر
  .اکسیدانی دانستپایداري در طول نگهداري و فعالیت آنتی
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In this research, enzymatic hydrolysis of casein was performed using alcalase and pancreatin enzymes 
under optimal conditions. Then, the effect of type and combination of maltodextrin and gum Arabic 
carriers on physicochemical properties (moisture content, water activity, bulk density, tapped density, 
solubility, hygroscopicity), maintaining antioxidant activity (ABTS, DPPH and hydroxyl radical 
scavenging activities, reducing power, Fe2+ and Cu2+ chelating activity), morphology and mean 
particle size of spray-dried casein hydrolysates was evaluated. The results showed that moisture 
content, water activity, bulk density, tapped density and solubility as equally were affected by type 
and combination of carrier (P< 0.05). The hygroscopicity value of casein hydrolysates decreased 
significantly after the microencapsulation process. The antioxidant activity of the hydrolysates varies 
depending on type of enzyme. For example, ABTS and hydroxyl radical scavenging activities of 
pancreatin hydrolysates were higher than alcalase types (P< 0.05). The combination of maltodextrin 
and gum Arabic showed the best effect in maintaining of ABTS radical scavenging activity (92.72-
94.93%), DPPH (98.47-98.94%), hydroxyl radical scavenging activity (88.59-94.95%), reducing 
power (98.94-99.65%), Fe2+ chelating activity (98.38-98.61%) and Cu2+ chelating activity (82.86-
98.12%). The images of the electron microscope showed the presence of particles with different size 
distribution and wrinkles. In addition, the samples produced with gum Arabic had a larger particle 
size than maltodextrin. Finally, the results of this study showed the effectiveness of spray-drying 
process on the production of microencapsulated hydrolysates with desired physical, stability and 
antioxidant properties.  
 
Keywords: Spray-drying, Microencapsulation, Casein hydrolysates, Antioxidant activity. 
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