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مالتودکسترین و تعیین ویژگی های  -نانو درونپوشانی کورکومین درمزدوج ایزوله پروتئین ماش

 فیزیکوشیمیایی و رهایشی آن

 a، مریم سلامیa، زهرا امام جمعه*a، غلامرضا عسکری aسمیه عزیزنیا

a ترتیب دانشجو، دانشیار، استاد و دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران: به 

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 

 16/11/1402افت: یخ دریتار

 11/2/1403رش: یخ پذیتار

گیری از واکنش میلارد، یک سیستم تحویل برگرفته از منابع گیاهی)ایزوله در این پژوهش با بهره

پروتئین ماش و مالتودکسترین( برای ریزپوشانی و رهایش کنترل شده کورکومین طراحی و ساخته 

دقیقه(  10درجه سلسیوس،  80وات،  150شد. واکنش میلارد به دو روش استفاده از امواج فراصوت )

دقیقه( برای سه نسبت مختلف ایزوله پروتئین ماش به  60ه سلسیوس، درج 80و روش مرطوب)

و تخمین محصولات نهایی میلارد  OPAمالتودکسترین انجام شد. درصد مزدوج سازی به روش 

های توسط اسپکتروفوتومتر انجام شد و تیمار بهینه برای بارگذاری کورکومین انتخاب گردید. غلظت

( به دو روش متداول) انحلال در اتانول( و روش mg mL 6/0 ،4/0 ،2/0 ،0- 1مختلف کورکومین )

های آلی( بارگذاری شدند. پس از تعیین کارایی درونپوشانی و )روشی بدون نیاز به حلال pHتغییر 

مالتودکسترین تهیه شده به روش  -میزان بارگذاری کورکومین، تیمار مزدوج ایزوله پروتئین ماش

میلی گرم بر میلی لیتر کورکومین به عنوان تیمار بهینه انتخاب و برای مقایسه  4/0و غلظت  pHتغییر 

بهتر نتایج و بررسی تاثیر مزدوج سازی، از تیمار ایزوله پروتئین ماش حامل کورکومین نیز به عنوان 

 FTIRنشان داد که ذرات در ابعاد نانو بوده و نتایج  (DLS)کنترل استفاده شد. نتایج تعیین اندازه ذرات

های آبگریز، جاذبه الکترواستاتیکی و پیوندهای نشان داد که کورکومین توانسته از طریق برهمکنش

هیدروژنی در ساختار نانو ذرات کپسوله شود. بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی نشان داد که بیشترین 

کورکومین تهیه شده به روش تغییر  -مربوط به ترکیب مزدوج DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال 

تواند به دلیل بالاتر بودن کارایی درونپوشانی باشد. رفتار رهایش می پی اچ بوده است. این امر

کورکومین در شرایط هضم متوالی شبیه سازی شده گوارشی)معده و روده( نشان داد که درونپوشانی 

کورکومین شده و در تیمار تهیه  کورکومین با روش انجام گرفته در این پژوهش باعث رهایش آهسته

تر از تیمار ایزوله پروتئین مالتودکسترین رهایش کورکومین آهسته -شده با مزدوج ایزوله پروتئین ماش

 ماش بود.
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 ه مقدم-1

ترکیبی فنولی و چربی  2)دی فرولوئیل متان(1کورکومین

، )ریزوم 3با وزن مولکولی پایین است که در زردچوبه دوست

[.  از 2و  1( وجود دارد ]4کورکوما لانگاخشک شده گیاه 

زردچوبه بطور معمول به عنوان ادویه و رنگ خوراکی 

شود، اما این گیاه در سالهای اخیر در صنعت دارو می استفاده

و غذا بسیار مورد توجه قرار گرفته و جایگاه خوبی به دست 

ای چون خواص های بیولوژیکی گستردهآورده است. فعالیت

آنتی اکسیدانی، ضد التهابی، ضد سرطانی، ضد توموری، ضد 

آلرژی، ضد میکروبی، ضد دیابتی و ... برای کورکومین 

[. کورکومین تقریباً در آب نامحلول 3و  1گزارش شده است ]

است، به شرایط قلیایی حساس بوده و در مقابل نور تجزیه 

مقاومت گردد. همچنین در مقابل گرما و اکسیداسیون می

ای پایین، کمی دارد. به دلیل متابولیسم سریع و جذب روده

 زیست دسترسی پایینی داشته و سریع تجزیه شده و دفع

گردد. بنابراین با اینکه کورکومین خواص منحصر به فرد می

ای دارد اما متاسفانه به دلیل نیمه و قابل توجه دارویی و تغذیه

عمر کوتاه و خروج سریع آن، بدن قادر به استفاده از مزایای 

سلامت بخش این ترکیب نمی باشد. لذا بکارگیری  و طراحی 

ها یک سیستم تحویل مناسب برای غلبه بر این محدودیت

ای تواند گزینهمی . ریزپوشانی[4و  2کاملاً ضروری است ]

ها باشد. در مناسب جهت به حداقل رساندن این محدودیت

ای در مورد تاثیر های گستردههای اخیر پژوهشسال

ریزپوشانی و رهایش کنترل شده بر ترکیبات مختلف غذایی 

و دارویی و از جمله کورکومین صورت گرفته است. از 

آنجایی که در فرآیند ریزپوشانی و تحویل در مواد غذایی، 

استفاده  6و روشهای سبز 5باید از مواد اولیه با درجه غذایی

برگرفته از منابع حیوانی و  7گردد، لذا استفاده از مواد زیستی

ها، ساکاریدها و لیپیدها، به تنهایی یا به گیاهی مانند پروتئین

 .[5صورت ترکیب با یکدیگر، کاربرد دارد ]

 
1- Curcumin 

2- Diferuloylmethane 
3- Turmeric 

4- Curcuma Longa 

5- Food grade 

( لگومی با قدمت  Vigna radiata (L.)ماش با نام علمی )

سال است. قابلیت سم زدایی بدن، کاهش  2000بیش از 

کلسترول خون، خواص ضد توموری و ضد التهابی از جمله 

 28 -25[. دارای 6باشد ]می عملکردهای بیولوژیکی این دانه

درصد پروتئین بوده و بجز متیونین، سیستین و تریپتوفان، 

های ضروری و از جمله لیزین را در مقادیری همه اسید آمینه

[. بررسی 7های تخم مرغ دارد ]نزدیک به اسیدآمینه

خصوصیات فیزیکوشیمیایی و خواص عملکردی پروتئین 

ماش نشان داده که این پروتئین دارای پتانسیل بالایی برای 

 های تحویل ترکیبات غذایی و داروییبکارگیری در سیستم

م نهاده، مقاوم به [. از طرفی ماش محصولی ک8و  6است ]

توان آن را در می خشکی با چرخه رشد کوتاه بوده و

های نامنظم های لومی تا شنی و در مناطقی با بارندگیخاک

سطح زیر کشت ماش در دنیا حدود [. 9و  7نیز کشت کرد ]

میلیون تن با متوسط عملکرد  4میلیون هکتار و تولید آن  6

کیلوگرم در هکتار می باشد. سطح زیر کشت  667جهانی 

تن می  11661هکتار با میزان تولید  16167ماش در ایران

لذا با توجه به ارزش بیولوژیکی و غذایی و وفور [. 10باشد ]

این محصول در ایران و اطمینان از بازار تامین ، جهت 

درونپوشانی کورکومین  پروتئین ماش در نظر گرفته شده 

 است.

ها و های اخیر نشان داده پایداری پروتئینسالها در پژوهش

ها با مزدوج سازی بهبود کلوئیدهای پوشیده شده با پروتئین

ای یافته و همین امر ساکاریدها را برای قابل ملاحظه

های تحویل ترکیبات زیست فعال بکارگیری در سیستم

پروتئین راه حل  8کاربردی ساخته است. درواقع قند دار کردن

های غذایی مناسبی برای بهبود خواص عملکردی پروتئین

، ایجاد 9بوده و از طرق مختلف چون اختلاط فیزیکی

6 -Green technique 

7- Biomaterials 
8- Glycosylation 

9 -Physical mixing 
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و واکنش  11یا شیمیایی 10به روش آنزیمی  اتصالات عرضی

[. واکنش میلارد با کندانس 11گیرد ]می صورت 12میلارد

شدن گروه آمینی پروتئین با گروه کربونیل ساکارید آغاز شده 

و گلیکوزیل آمین تشکیل شده و تحت  13و سپس باز شیف

گردد. در های پایدار تولید میبازارایی آمادوری، متابولیت

عمل واکنش میلارد در مراحل اولیه و قبل از تشکیل 

شود زیرا های ثانویه متوقف میپلیمرهای سنگین و متابولیت

تواند می محصولات حاصل از مراحل پایانی واکنش میلارد

های تهیه شده [. از طرفی میکرو و نانو کپسول12مضر باشد ]

با مزدوج سازی به روش میلارد جهت محافظت ترکیبات 

های محیطی زیست فعال، پایداری بهتری در مقابل تنش

)همچون دمای بالا، شرایط اسیدی و تغییرات یونی( نیز 

های مختلف مالتودکسترین در اند. در پژوهشتوسعه یافته

های سرمی برای ها، پکتین، آلژینات و پروتئینترکیب با صمغ

درونپوشانی ترکیبات زیست فعال و بهبود خصوصیات 

ها لامولسیفایری، کاهش نفوذپذیری اکسیژن از دیواره کپسو

[. لذا 13و کنترل پروفایل رهایش به کار گرفته شده است ]

در پژوهش حاضر همراه با ایزوله پروتئینی ماش، از مالتو 

دکسترین برای تشکیل مزدوج و درونپوشانی کورکومین 

 استفاده شد. 

 ها مواد و روش -2

 مواد -2-1

ای در شهرستان دره شهر استان ایلام تهیه ماش از مزرعه 

( توسط شرکت 16تا  13برابر  14DEگردید. مالتو دکسترین )

کشور آلمان فراهم شد. کلیه ترکیبات شیمیایی و  اینگردیون

های مورد استفاده دارای درجه آزمایشگاهی بوده و از حلال

کشور آلمان و دکتر های سیگما از آمریکا ، مرک از شرکت

 مجللی  در ایران خریداری شدند.

 تهیه ایزوله پروتئین ماش -2-1-1

 
10 - Enzymatic cross-linking 
11 - Chemical cross- linking 

12 - Maillard Reaction 

13  - Schiff base 

به روش استخراج قلیایی و  (MPI)15ایزوله پروتئین ماش

تهیه  (2018و همکاران)  ترسیب اسیدی بر اساس روش دیو

  [.6گردید ]

تشکیل مزدوج ایزوله پروتئین ماش و  -2-1-2

 مالتودکسترین

جهت تهیه مزدوج ایزوله پروتئین ماش و مالتو  

درصد  1، پودر ایزوله پروتئین ماش )(MD)16دکسترین

درصد  2و  5/1، 1حجمی(  و پودر مالتودکسترین )  -وزنی

مولار،  2/0حجمی(، جداگانه در محلول بافر فسفات ) -وزنی

pH  درصد  02/0)  ( حل شدند. از سدیم آزید2/7برابر

وزنی( برای جلوگیری از رشد میکروبی در طی -وزنی

ساعت در دمای  2ها به مدت نگهداری استفاده شد. محلول

درجه سلسیوس با همزن مغناطیسی مخلوط شده و جهت  25

اطمینان از آب پوشانی پروتئین و مالتودکسترین، به مدت یک 

درجه سلسیوس در یخچال نگهداری شدند.  4شب در دمای 

های آبگیری شده به دمای محیط رسانده شده و سپس نمونه

با یکدیگر مخلوط  MPI: MDاز  1:2و  1: 5/1، 1:1به نسبت 

شده و به مدت یک ساعت با استفاده از همزن مغناطیسی 

همزده شدند. مزدوج با استفاده از امواج فراصوت و بر اساس 

( همراه با کمی اصلاحات تهیه 2016گ و همکاران)روش وان

با  (Topsonics, Iran)[. دستگاه پروب فراصوت 14شد ]

 10درجه سلسیوس به مدت  80وات در دمای  150توان 

ثانیه استراحت( برای انجام واکنش  5ثانیه روشن،  5دقیقه )

در  Uها کد میلارد  مورد استفاده قرار گرفت. برای این نمونه

و  5/1:1، 1:1های نظر گرفته شد و برای نشان دادن نسبت

 U1 2و  U11  ،U1 1.5به ترتیب کدهای  MPI: MDاز  1:2

 لحاظ شد.

های تهیه شده از ایزوله پروتئین ماش و مالتو دکسترین نسبت

درجه سلسیوس به  80که در بالا به آنها اشاره شد در دمای 

ها مدت یک ساعت قرار گرفتند. پس از پایان این مدت نمونه

ها در یخچال نگهداری سرد شده و تا زمان انجام آزمایش

در نظر گرفته شد و برای  Wها کد شدند. برای این نمونه

14 -Dextrose Equivalent 

15-Mung bean Protein Isolate 

16- Maltodexrtin 
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به  MPI: MDاز  1:2و 5/1:1، 1:1های نشان دادن نسبت

 لحاظ شد. W1 2و  W11  ،W1 1.5ترتیب کدهای 

 کورکومین از تیمار بهینه -تشکیل ترکیب مزدوج 2-1-3

)روشی  pH17به منظور درونپوشانی کورکومین، روش تغییر 

بدون نیاز به حرارت و حلال آلی( با توجه به گزارش پن و 

)روش ساده و مرسوم با  18( و روش متداول2018همکاران )

انحلال کورکومین در حلال آلی( به توجه به گزارش هی و 

[. 16و  15مورد استفاده قرار گرفت ]( 2021همکاران)

مالتودکسترین  -ترکیبی از محلول مزدوج ایزوله پروتئین ماش

، mg mL 6/0 ،4/0 ،2/0- 1های مختلف کورکومین )و غلظت

های ( و ترکیبی از محلول ایزوله پروتئین ماش  و غلظت0

تشکیل گردید. هر  pHمختلف کورکومین به روش تغییر 

رسانده شده و  12ها به طور جداگانه به پی اچ کدام از نمونه

دقیقه همزده شده و دوباره به پی  20با کورکومین به مدت 

رسانده شده و سپس به منظور خروج کورکومین  2/7اچ 

 g × 4000دقیقه در  10ها به مدت بارگذاری نشده، نمونه

و  19PCCهای حاصل به ترتیب  سانتریفوژ شدند. نمونه
20PCM  نامیده شدند. ترکیبی از محلول مزدوج ایزوله

های مختلف مالتودکسترین و غلظت -پروتئین ماش

کورکومین و ترکیبی از محلول ایزوله پروتئین ماش و 

های مختلف کورکومین به روش متداول نیز تهیه شده غلظت

نامگذاری شدند. به منظور   22CCM  و  21CCCو به ترتیب  

دقیقه  10ها به مدت خروج کورکومین بارگذاری نشده، نمونه

ها، مراحل سانتریفوژ شدند. در تمامی نمونه  g × 4000در 

در ظروف تیره رنگ انجام شد تا از تخریب کورکومین 

 جلوگیری شود.

 روش ها -2-2

 پروتئینتعیین ترکیب شیمیایی و میزان حصول  -2-2-1

رطوبت، خاکستر، پروتئین و چربی( آرد ) ییایمیشترکیبات 

و ایزوله پروتئین ماش بر اساس روش بریشتی و همکاران 

 
17- pH-shift 
18 -Conventional 

19-pH-shifted curcumin- conjugated Mung bean isolate- 

Maltodextrin 
20- pH-shifted curcumin- Mung bean isolate 

21-Conventional curcumin- conjugated Mung bean isolate- 

Maltodextrin 

درجه  105برای رطوبت از آون  [.17( تعیین شد ]2017)

سلسیوس، برای تعیین چربی از روش سوکسله و برای تعیین 

( و برای تعیین خاکستر N×  25/6) کلدالپروتئین از روش 

درجه سلسیوس استفاده شد. کربوهیدرات از  550از کوره 

تفریق مجموع میزان پروتئین، چربی، رطوبت و خاکستر از 

 محاسبه گردید. 100

بر اساس معادلات  24و درصد بازده پروتئین 23بازده کلدرصد 

 [:18محاسبه گردید ] زیر

(1 )  

Yield = P/S (%)  
(2) 

Recovery= P1/P2 (%) 
P ،وزن پودر ایزوله پروتئین :S:  ،وزن دانه کاملP1 میزان :

 میزان پروتئین دانه کامل P2:پروتئین پودر ایزوله، 

 ایزوله پروتئین ماشهای آمینه در تعیین نسبت اسید -2-2-2

مرحله هیدرولیز اسیدی، جهت  -1طی سه مرحله شامل 

ر مولا 6 هیدروکلریک با اسید اسیدهای آمینهآزادسازی 

ساعت  24درصد، به مدت حداقل  0/ 1فتالئین  حاوی فنیل

مرحله مشتق سازی توسط  -2درجه سانتیگراد؛  110در دمای 

مجدد نمونه  کردنفنیل ایزوتیوسیانات، خشک کردن و حل 

 -3 در نهایتنیتریل و  ل مناسب بافر فسفات و استولادر ح

گیری مشتق حاصل از مرحله  جداسازی، شناسایی و اندازه

با استفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا سازی  آماده

(Elmer series 200, Perkin, USA) .انجام شد 

 (DG)25تعیین درصد مزدوج سازی -3-2-2

جهت ارزیابی میزان مزدوج سازی پروتئین و مالتودکسترین  

بر اساس روش  OPA26های آمینی آزاد به کمک ، میزان گروه

با کمی اصلاحات تعیین گردید  (2013) و همکاران ژیو

[19.] 

تخمین میزان محصولات مراحله پایانی میلارد به  -2-2-4

روش طیف سنجی 

22 -Conventional curcumin- Mung bean isolate 
23 -Yield 

24 -Percentage Protein Recovery 

25 - Degree of Graft 
26 -O- Phetaldialdehyde 
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 ترکیبات تولید پیشرفت واکنش میلارد و تخمین منظور به

  SDSهای رقیق شده توسط ملانوئیدی ، جذب محلول

نانومتر با اسپکتروفوتومتر  420)یکدهم درصد( در طول موج 

به عنوان کنترل استفاده گردید  SDSمحلول  ازتعیین شد. 

[20.] 

تعیین کارایی درونپوشانی و میزان بارگذاری  -2-2-5

 کورکومین

 LA)28(و میزان بارگذاری  EE)27(کارایی درونپوشانی 

ها با توجه به روش پنگ و همکاران کورکومین در نمونه

[. در ابتدا 21(، با کمی اصلاحات ارزیابی شد ]2020)

ها توسط کورکومین آزاد )بارگذاری نشده( در محلول

دقیقه حذف شد.  10به مدت   g × 4000سانتریفیوژ در 

سپس، با رقیق سازی سوپرناتانت توسط الکل و سانتریفیوژ 

مجدد در شرایط قبلی، کورکومین محلول استخراج شد و 

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده شد.  420جذب آن در 

منحنی استاندارد غلظت کورکومین در اتانول رسم شده و 

ست آمد. برای این کار ابتدا محلول معادله استاندارد آن به د

قسمت در میلیون تهیه شد و  10پایه کورکومین در غلظت 

قسمت در میلیون،  1تا  10سپس با رقیق سازی آن از 

ها  در های دیگری تهیه شد. جذب هر کدام از محلولمحلول

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده شد. در نهایت  420

منحنی استاندارد غلظت در برابر جذب رسم شده و معادله 

استاندارد به دست آمد. پارامترهای درونپوشانی با کمک 

 های زیر محاسبه شد: معادله

(3) 
EE (%) = m1/ m2 ×100 

(4) 
LC (%) = m1/ m3 

میزان  LCکارایی درونپوشانی،  EEدر این معادلات 

مقدار  m2مقدار کورکومین درونپوشانی شده،  m1بارگذای،

 مقدار کل پروتئین می باشد. m3کورکومین کل و 

 اندازه ذراتتعیین توزیع  -2-2-6

 
27 -Encapsulation efficiency 
28- Loading amount 

29- DLS 

30- Polydispersity 

های رقیق شده به وسیله دستگاه توزیع اندازه ذرات نمونه

اندازه گیری شد. قطر  2/7در پی اچ  29پراکندگی پویای نوری

در  31و پتانسیل زتا 30میانگین ذرات، ضریب بس پراکندگی

نانومتر، زاویه پراکنش  659ها در طول موج لیزر اندازه گیری

درجه سلسیوس با استفاده از دستگاه  25درجه و دمای  90

Brookhaven Instrument crop  ساخت آمریکا مورد مطالعه

تکرار برای هر نمونه  3قرار گرفت. اندازه گیری پارامترها در 

 ها گزارش شد.انجام گرفت و میانگین داده

 ((32FTIRطیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه -7-2-2

ها و بررسی تغییرات به منظور ارزیابی ساختار شیمیایی نمونه

ها و پیوندهای های عملکردی و تعیین نوع واکنشدر گروه

برقرار شده، طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه مورد استفاده 

ها به وسیله خشک کن انجمادی خشک قرار گرفت. نمونه

ترکیب شده  (KBr)با پتاسیم برمید 10به  1شده ، به نسبت 

ها در محدوده و سپس به صورت دیسک فشرده شدند. طیف

 Perkinتوسط اسپکترومتر  cm 4000-500-1عدد موجی

Elmer  [22آمریکا ثبت شد .] 

 33DPPHارزیابی فعالیت مهار کنندگی رادیکال  -8-2-2

ها با توجه به نمونه DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال 

(، با اصلاحات جزئی انجام 2016روش ای و همکاران)

میلی لیتر از محلول نمونه  2[.  برای این منظور، 23گرفت ]

mg mL-و غلظت کورکومین  mg mL 5-1)با غلظت پروتئین 

میلی  DPPH 12/0میلی لیتر محلول اتانولی  2( به 2/0  1

مولار تازه اضافه شده و بعد از مخلوط کردن توسط ورتکس، 

دقیقه در دمای اتاق و در مکانی تاریک نگهداری  30به مدت 

سانتریفوژ شد.  g  × 750دقیقه در 10شده و سپس به مدت 

نانومتر  517ها در طول موج سپس جذب محلول رویی نمونه

میلی لیتر محلول  2با استفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد. از 

میلی لیتر  2میلی لیتر اتانول به عنوان شاهد و از  2نمونه و 

به عنوان نمونه کنترل   DPPHمیلی لیتر محلول  2آب مقطر و 

با  DPPHاستفاده گردید. فعالیت مهارکنندگی رادیکال 

 استفاده از معادله زیر محاسبه شد:

31 -Zeta- potential 
32- Fourier transform infrared spectroscopy 
33- 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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(5) 

=
Ac−(As−Ab)

Ac
 × 100 )%(Radical scavenging 

activity 

:  cA: جذب شاهد و  bAها، : جذب نمونه sAدر این معادله 

 باشد.می جذب کنترل

بررسی رفتار رهایش کورکومین در شرایط شبیه  2-2-9

 شده گوارشیسازی 

دستگاه  34شدهسازیرفتار رهایش کورکومین در محیط شبیه

( با کمی 2009گوارش بر اساس روش مالتایز و همکاران )

 3[.  بطور خلاصه، 24اصلاحات مورد بررسی قرار گرفت ]

ها به طور جداگانه در داخل میلی لیتر از هر کدام از نمونه

میلی لیتر  3کیلودالتون( ریخته شدند و با  12کیسه دیالیز )

و  HCl ،NaClحاوی  SGF)35(مایع شبیه سازی شده معده 

 1 /2دارای  )mg mL 2/3-1آنزیم پپسین )با غلظت 

pH= میلی لیتر  150مخلوط شد. سپس هر کیسه دیالیز در

و اتانول )بدون آنزیم( غوطه ور  SGFمحیط رهایش حاوی 

درجه سلسیوس همزنی  37ساعت در دمای  2شده و به مدت 

میلی لیتر محیط شبیه سازی  6شد. سپس، محتوای هر کیسه با 

شامل هیدروکسید سدیم، مونوبازیک  SIF)36(شده روده 

( mg mL 10-1پتاسیم فسفات و آنزیم پانکراتین )با غلظت 

میلی  150مخلوط شد. هر کیسه دیالیز در داخل =pH 7 /5در 

و اتانول )بدون آنزیم(  SIFلیتر محیط رهایش تازه حاوی 

 4درجه سلسیوس به مدت  37غوطه ور شده و در دمای 

ساعت همزنی شد. برای تعیین میزان رهایش، هر یک ساعت 

ور بود مقداری از محیط رهایشی که کیسه در آن غوطه

نانومتر، به  420برداشته شده و پس از تعیین جذب آن در 

محیط رهایش برگردانده شد تا از تغییرحجم محیط رهایش 

جلوگیری شود. در نهایت برای محاسبه غلظت کورکومین 

 رهایش یافته از نمودار استاندارد کورکومین استفاده شد.

 تجزیه و تحلیل داده ها 2-2-10

نسخه  SPSSتحلیل و ارزیابی داده ها با استفاده از نرم افزار 

% انجام شد. برای تعیین معنی داری  5در سطح احتمال  16

اختلاف موجود بین میانگین ها )سه تکرار(، از آنالیز یک 

 
34- In vitro 

35- simulated gastric fluid 

به روش دانکن  (One-way ANOVA)طرف واریانس 

 استفاده گردید.

 نتایج و بحث -3

 ترکیب شیمیایی و میزان بازده استخراج پروتئین  3-1

ترکیب شیمیایی یک ماده غذایی، نقش مهمی در برآورد 

ای و موارد مصرف آن ماده در صنعت غذا دارد کیفیت تغذیه

آرد و ایزوله پروتئین ماش در جدول  ییایمیش[. ترکیب 17]

آمده است. میزان رطوبت، پروتئین، چربی، خاکستر و  1

 %02/1،  %07/20،  %96/8ترتیب کربوئیدرات در آرد ماش به 

و در ایزوله پروتئین ماش به ترتیب  %56/66و  39/3%، 

به دست آمد.  %85/8و  %4/02،  19/0%،  13/81%،  81/5%

میزان چربی پایین تر در ایزوله به دلیل چربی گیری آرد قبل 

از فرایند استخراج پروتئین بوده است. اختلاف در میزان 

تواند ناشی از پروسه تولید ایزوله یا تفاوت در می رطوبت

رقم  60(، 2010)رطوبت نسبی محیط باشد. لی و همکاران 

 -45/8ماش را مورد بررسی قرار داده و برای آرد آنها رطوبت 

، 0/%57 -86/1، چربی %26/24 -50/28، پروتئین 49/7%

را   %25/54-69/58، و کربوئیدرات %64/3 -24/4خاکستر 

چنین برای ایزوله پروتئین به دست آمده گزارش کردند. هم

های مختلف، رطوبت، پروتئین، چربی و خاکستر را به از رقم

،  %23/69 -85/73،  %20/8 -28/9های ترتیب در دامنه

گزارش کردند . این   %2/19 -04/3،  %0/36 -64/0

پژوهشگران میزان بالای خاکستر ماش در مقایسه با بسیاری 

از حبوبات را به وجود املاح بالا در این دانه نسبت دادند. 

میزان بالاتر خاکستر در ایزوله نسبت به آرد  ممکن است به 

ک به واسطه افزودن اسید و قلیا در حین دلیل تشکیل نم

درصد بازده کل و درصد بازده  .[25فرایند تهیه ایزوله باشد]

به دست آمد. بازده   %76/72و  %18پروتئین به ترتیب 

ترسیب  -ل پروتئین به روش استخراج قلیاییاستحصا

 9/40و  %5/66ایزوالکتریکی و استخراج با نمک  به ترتیب 

( و برای این دو روش و 2000توسط راهما و همکاران) %

توسط وینترسول و  %5/67تا  %4/30ترکیب آنها با یکدیگر 

 .[27و  26( گزارش شده است ]2023) همکاران

36 -simulated intestinal fluid 
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Table1. Proximate composition of mung bean flour and mung bean isolate 

 Mung bean flour Mung bean protein isolate 

Moisture (%) 8.96±0.11 5.81±0.64 

Protein (%) 20.07±1.29 81.13±1.17 

Fat (%) 1.02±0.35 0.19±0.34 

Ash (%) 3.39±0.56 4.02±0.52 

Carbohydrate (%) 66.56±2.34 8.85±1.52 

Each value in the table represents the mean± SD of triplicate determinations. 

 

 های آمینه در ایزوله پروتئین ماشتعیین ترکیب اسید -3-2

آمینو ها به میزان زیادی به ترکیب از آنجایی که رفتار پروتئین

ها بستگی دارد، لذا در این پژوهش پروفایل آمینو اسیدهای آن

اسیدهای ایزوله پروتئین ماش تعیین شد. همانطور که در 

 77/625آمینه آزاد کل  نشان داده شده، محتوای اسید 2جدول 

میلی گرم بر گرم  38/312میلی گرم در گرم به دست آمد که 

میلی گرم بر گرم  39/313آن آمینو اسیدهای آبدوست بوده و 

 آمینو اسیدهای آبگریز بودند. 

( ترکیبات ایزوله پروتئین ماش را 2013کودره و همکاران )

مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش میزان پروتئین کل 

میلی گرم در گرم،   2/800، میزان آمینو اسید کل  8/87%

و محتوای آمینو اسیدهای  %5/43آمینو اسیدهای ضروری 

از کل آمینو اسیدها گزارش شده  %6/1گوگرد دار حدود 

( پروفایل آمینو 2017[. بریشتی و همکاران )28است ]

اسیدهای ایزوله پروتئین ماش را با ایزوله پروتئین سویا 

میلی  68/653مقایسه کردند. میزان آمینو اسیدهای آبدوست)

میلی گرم بر گرم( پروتئین  4/493گرم بر گرم( و آبگریز )

ت ماش به طور معنی داری بیشتر از آمینو اسیدهای آبدوس

میلی گرم بر  47/429میلی گرم بر گرم( و آبگریز) 16/568)

گرم( پروتئین سویا گزارش شد. با این حال نسبت آمینو 

اسیدهای آبدوست به آبگریز در هر دو ایزوله تقریباً مشابه 

( در پژوهشی به مرور 2015[. داهیا و همکاران )17بود]

ای و تکنولوژیکی ماش پرداخته و اشاره های تغذیهپتانسیل

کردند که در منابع مختلف، به دلیل تفاوت در رقم مورد 

های تعیین اسیدهای آمینه، مقادیر متفاوتی آزمایش و روش

[. از طرفی 29برای آمینو اسیدهای ماش گزارش شده است ]

نتایج گزارش این محققین نشان داد که بالاترین درصد اسید 

یک اسید بوده که در های ماش گلوتامیک اسید و آسپارتآمینه

باشد. این دو اسید آمینه به اسید می راستای نتایج پژوهش ما

های شبه مونو سدیم گلوتامات معروف بوده که به هنگام آمینه

شوند می تهیه غذا باعث ایجاد بوی لذت بخش و اشتها آور

[30]. 

مالتو دکسترین  -تاثیر نسبت ایزوله پروتئین ماش -3-3

(MPI-MD)  بر روی درجه جایگزینی(DG) 

درجه جایگزینی )گلیکوزیلاسیون( معیاری برای تخمین 

توسعه واکنش میلارد بوده و با توجه به تغییرات گروههای 

[. درجه 19شود]می آمینی آزاد پروتئین، سنجیده

نشان داده  3گلیکوزیلاسیون تیمارهای مختلف، در جدول

بالاتری را نسبت به ایزوله پروتئین  DGها شده است. مزدوج

در ایزوله پروتئین ماش  DGماش نشان دادند. مقدار جزئی 

های کربوهیدراتی به هنگام احتمالاً به دلیل وجود باقی مانده

تهیه ایزوله بوده است. با افزایش نسبت مالتودکسترین، میزان 

DG  افزایش یافت و بیانگر این مطلب بود که با افزایش

های کربونیل احیا کننده بیشتری نسبت کربوهیدرات، گروه

های پروتئین ماش فراهم شده و به برای برهم کنش با آمین

رخ داده  DGهای آمین آزاد و افزایش دنبال آن، کاهش گروه

( مزدوج ایزوله پروتئین 2013گزو و همکاران ) [.31است ]

سویا با مالتودکسترین و صمغ آکاسیا را به طور جداگانه تهیه 

کرده و پس از تعیین درجه جایگزینی هر کدام از مزدوج ها 

مالتودکسترین به  -نشان دادند که سرعت واکنش پروتئین

 صمغ آکاسیا بود. این -طور قابل توجهی بالاتر از پروتئین
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و حلالیت بالاتر مالتودکسترین 37پژوهشگران انعطاف پذیری

در مقایسه با صمغ آکاسیا را در این تفاوت دخیل دانستند 

[32 .] 

در نسبت یکسان پروتئین به مالتودکسترین، بالاتر بودن 

درصد گلیکوزیلاسیون در تیمارهای تهیه شده با امواج 

فراصوت در مقایسه با تیمارهای تهیه شده به روش مرطوب، 

نشان دهنده تاثیر مثبت این امواج در بهبود واکنش میلارد 

[. احتمالاً این امواج با ایجاد انرژی بالاتر در فراهم 14بود]

های آزاد بیشتر برای شرکت در واکنش میلارد، در کردن آمین

 اند. این افزایش نقش داشته
Table 2. Amino acid profile of mung bean flour and mung bean isolate 

mg/g of protein Amino acids  

68.57±1.23 Aspartic acid 

Hydrophilic 

126.34±0.36 
Glutamic acid 

21.1±3.01 Histidine 

37.83±1.67 Arginine 

29.2±2.03 Threonine 

29.34±3.12 Tyrosine 

  

312.38 Total  

25.32±1.63 Glycine 

Hydrophobic 

28.31±0.12 Alanine 

36.84±1.04 Proline 

25.16±2.11 Valine 

10.27±2.26 Methionine 

4.14±1.19 Cysteine 

19.13±3.42 Isoleucine 

31.84±1.32 Leucine 

33.68±1.89 Phenylalanine 

313.39 Total  

 

Data are expressed as the mean of tow replicate± SD 

 

، ایزوله پروتئین [33گلوکومانان ] -ایزوله پروتئین نخود

[، 34مالتودکسترین] -38کانگلیسنین -، بتا[14] گلوکز -ماش

 -و کیتوسان [35گلوکز] -ایزوله پروتئین لوبیای سیاه

هایی از جفت واکنشگرها در واکنش [ مثال36فروکتوز]

میلارد هستند که به تاثیر بالاتر امواج فراصوت در مقایسه با 

روش مرطوب جهت بهبود درصد گلیکوزیلاسیون اشاره 

به  39ها، پدیده کاویتاسیوناند. در تمامی این پژوهشداشته

عنوان مهمترین عامل در توسعه میلارد در نظر گرفته شده 

است. کاویتاسیون با بازتر کردن ساختمان در هم تنیده 

پروتئین، باعث در معرض قرار گرفتن گروههای درونی 

مدفون شده در داخل ساختار زنجیره پروتئین شده و به این 

ترتیب در فراهم کردن گروههای آمینی بیشتر و بهبود واکنش 

 کند.می میلارد ایفای نقش
 

 

Table 3. Influence of different glycation methods (U and W) on the degree of graft (DG) in controls (U-MPI and 

W-MPI) and various of MP: MD ratios. 
W12 W1 1.5 W11 W-MPI U12 U1 1.5 U11 U-MPI Treatments 

 
37 -Flexibility 

38 -β- conglycinic 

39- cavitation 
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c33.64±0.77 d29.75±0.36 d29.06±0.02 e2.20±0.02 a38.73±1.57 b35.61±0.71 c33.02±1.58 2.24±0.03e DG values 

Results having different letters are significantly different (p<0.05) 

Each value in the table represents the mean± SD of triplicate determinations 

 

تخمین میزان محصولات پایانی میلارد به روش طیف  -3-4

 سنجی

های پیچیده است که به ای از واکنشواکنش میلارد مجموعه 

های آمین و کربونیل واسطه پیوندهای کووالانسی بین گروه

دهد. مرحله نهایی واکنش به تشکیل پلیمرها و می رخ

ای رنگ منجر شده که ملانوئیدین کوپلیمرهای نیتروژنی قهوه

[. میزان پیشرفت محصولات پایانی 12شوند ]می نامیده

ها در طول موج واکنش میلارد با اندازه گیری جذب نمونه

 [.39و  38، 37( پایش شد]A420نانومتر ) 420

های مزدوج در مقایسه با در هردو گروه، جذب محلو ل 

(. در نسبت یکسان 4نمونه کنترل افزایش یافت ) جدول 

ای شدن در تیمارهای پروتئین به مالتودکسترین، شدت قهوه

تهیه شده با امواج فراصوت کمتر از تیمارهای تهیه شده به 

روش مرطوب بود. این نتایج در راستای نتایج چن و 

( بوده و احتمالًا 2014( و ژانگ و همکاران)2019همکاران )

های جانبی در مسیر واکنش میلارد با به دلیل کاهش واکنش

باشد. در واقع این امواج با کاهش می امواج فراصوت

پلیمریزاسیون محصولات میانی و دخالت در تشکیل 

ای شدن را محصولات نهایی میلارد سرعت و میزان قهوه

[. بر خلاف این نتایج، وانگ 34و  31قرار داده اند]تحت تاثیر 

ای شدن تیمارهای ( نشان دادند شدت قهوه2016و همکاران)

تهیه شده با امواج فراصوت بیشتر از تیمارهای تهیه شده به 

روش مرطوب بوده و این نتیجه را به افزایش مقطعی دمای 

ها و افزایش میزان ملانوئیدین پس از استفاده از امواج محلول

 [. 14فراصوت نسبت دادند]
 

Table 4. Influence of different glycation methods (U and W) on the absorbance at 420 nm as indicator of 

advanced stage of maillard reaction in controls (U-MPI and W-MPI) and various of MP: MD ratios. 

 
W12 W1 1.5 W11 W-MPI U12 U1 1.5 U11 U-MPI Treatments 

a0.28±0.002 b0.26±0.002 c0.23±0.003 e0.02±0.001 c0.23±0.005 c0.23±0.002 d0.20±0.003 e0.02±0.001 A 420 

Results having different letters are significantly different (p<0.05) 

Each value in the table represents the mean± SD of triplicate determinations 

 

بارگذاری  میزان و (EE) نتایج کارایی درونپوشانی -3-5
(LC) 

با توجه به نتایج به دست آمده از درصد مزدوج سازی و 

تخمین محصولات نهایی میلارد توسط اسپکتروفتومتر، تیمار 

  (U12)2به  1مالتودکسترین به نسبت  -ایزوله پروتئین ماش

، به عنوان تیمار بهینه انتخاب شده و جهت بارگذاری 

کورکومین مورد استفاده قرار گرفت. به منظور ارزیابی 

مالتودکسترین برای  -پروتئین ماش و مزدوج پروتئین ماش

بارگذاری کورکومین به عنوان یک ترکیب فعال بیولوژیکی، 

ها تعیین شد. کارایی درونپوشانی و میزان بارگذاری نمونه

آمده است، روش تغییر پی اچ در  5همانطور که درجدول

 
40 -Side- chain interaction 

مقایسه با روش متداول، به طور معنی داری باعث افزایش 

و  پنگ کارایی و ظرفیت بارگذاری درونپوشانی شد. 

( به بررسی تاثیر روش تغییر پی اچ برای 2020)همکاران 

های تولید نانو ذرات با چهار بیوپلیمر کازئینات، پروتئین

سرمی شیر، پروتئین سویا و صمغ عربی بارگذاری شده با 

کورکومین پرداخته و به نقش این روش در ایجاد کارایی 

[. جیانگ 21درونپوشانی و میزان بارگذاری بالا اشاره کردند]

های اچ( افزایش قدرت یونی محیط در پی2017و همکاران )

به شدت قلیایی یا اسیدی را در افزایش حلالیت، کاهش 

و افزایش  40های جانبیهای زنجیرهکنشبرخی از برهم

انعطاف پذیری مولکول پروتئین موثر دانسته و برای چنین 

 اند( را بکار بردهMG)  41پروتئینی اصطلاح گلبول مذاب

41- Molten globule 
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-( با دپروتونه شدن گروهpH>8های قلیایی )pH [. در 40]

ای هیدروکسیل کورکومین و افزایش چگالی بار منفی در ه

-محیط، حلالیت کورکومین به طور قابل توجهی افزایش می

های ساختار گسیخته نیز یابد. چنانچه در این شرایط پروتئین

ها و ای از پروتئیندر محیط وجود داشته باشند، سامانه

در مجاورت یکدیگر قرار می  42های محلولکورکومین

ای برای به حداقل گیرند. مولکول کورکومین در چنین سامانه

های های آب، به سمت قسمترساندن ارتباط خود با مولکول

شود. با تر پروتئین )که آبگریزتر هستند( متمایل میمرکزی

های و سوق دادن آن به سمت خنثی، مولکول pHکاهش 

پروتئین تمایل به بازگشت به حالت تا خورده اولیه را داشته 

دچار تغییرات جدیدی در  43و تحت یک فرآیند خودتجمعی

-شوند. به این ترتیب حین این تغییرات، مولکولساختار می

های کورکومین در درون ساختار پروتئین ها به دام افتاده و 

، علاوه 5بر اساس نتایج جدول  [.21و 15محصور می شوند]

بر روش بارگذاری، مزدوج سازی نیز تاثیر معنی داری بر 

روی پارامترهای درونپوشانی داشته و تیمار تهیه شده از 

مالتودکسترین به روش تغییر پی اچ ،  -مزدوج پروتئین ماش

کارایی درونپوشانی و میزان بارگذاری بالاتری نسبت به تیمار 

( برای مزدوج ایزوله 2021دیگر نشان داد. هی و همکاران )

بالاتری را نسبت به  LCو  EEدکستران،  -پروتئین سویا

ایزوله پروتئین سویا در بارگذاری کورکومین گزارش کردند 

[. نقش امواج فراصوت بر روی تغییر در ساختار اولیه 15]

پروتئین و احتمالاً تاثیر بر روی میزان کورکومین محصور 

 شده را نیز نباید از نظر دور داشت. 

در پژوهش حاضر، سه غلظت مختلف از کورکومین در نظر 

به  LCو  EEگرفته شد و برای هر کدام از تیمارها، درصد 

طور جداگانه محاسبه گردید. بالاترین درصد کارایی مربوط 

میلی گرم بر میلی لیتر کورکومین بود. لذا برای  4/0به غلظت 

) نانو ذرات مزدوج پروتئین  PCCانجام سایر آزمونها، تیمار 

مالتودکسترین تهیه شده به روش تغییر پی اچ( و  -ماش

میلی گرم بر میلی لیتر کورکومین در نظر گرفته  4/0غلظت 

) نانو ذرات پروتئین  PCMشد. به منظور مقایسه بهتر، تیمار 

ماش تهیه شده با روش تغییر پی اچ( هم مورد بررسی قرار 

 گرفت.

Table 5. Effect of curcumin concentration and loading method on the encapsulation efficiency (EE) and loading 

capacity (LC) 

  LC (%)    EE (%)  Curcumin 
concentration 

)1-(mg mL CCM CCC PCM PCC CCM CCC PCM PCC 
0.16±0.01a 0.34±0.01a 1.05±0.02a 1.15±0.03a 8.32±0.13b 17.25±0.39a 

 

52.51±1.07a 

 

a 0.23 ±0 57.46 0.2 

0.47±0.02c 0.81±0.07b 2.52±0.11b 2.64±0.12b 11.78±0.06c 20.27± 0.12c 63.03±1.12c 

 

66.18 ±1.15 c 

 
0.4 

0.42±0.02b 1.15±0.30c 3.55±0.07c 3.55±0.31c 7.07±0.21a 19.25±0.84b 59.18±0.98b 

 

59.23±2.46 b 

 
0.6 

Means with different superscripts in the same column differ significantly (p < 0.05). 

 نتایج بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی  -3-6

ها، آزمون به منظور بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی نمونه

مورد استفاده قرار گرفت.  DPPHمهارکنندگی رادیکال 

نشان داده شده، بیشترین قدرت  1همانطور که در شکل 

مزدوج  -ها مربوط به ترکیب کورکومینمهارکنندگی رادیکال

(. PCCآماده سازی شده بود ) pHبوده که با روش تغییر 

 PCMدر مقایسه با  PCCفعالیت آنتی اکسیدانی بالاتر 

تواند به دلیل کارایی می ایزوله پروتئین ماش(، -)کورکومین

 
42 -Co- dissolved 

درونپوشانی و میزان بارگذاری بالاتر کورکومین در نمونه 

PCC .( افزایش خاصیت آنتی 2018)فن و همکاران  باشد

دکستران را پس از  -اکسیدانی مزدوج سرم آلبومین گاوی

بارگذاری با کورکومین گزارش کردند. این پژوهشگران 

افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی را به وجود کورکومین به 

عنوان مهار کننده رادیکال های آزاد، کاهنده یون های فلزی، 

 [.41و ممانعت کننده از پراکسیداسیون لیپیدها نسبت دادند ]

43 -Self-assemble 
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خصوصیات آنتی اکسیدانی کمی  (MPI)ایزوله پروتئین ماش 

ها دارای خاصیت آنتی اکسیدانی را از خود نشان داد. پروتئین

هستند که میزان آن با منبع پروتئین، میزان و ترکیب اسیدهای 

[. به خاصیت آنتی اکسیدانی اسید 23آمینه در ارتباط است]

ها نیز در برخی منابع های آبگریز موجود در پروتئینآمینه

 -[. مزدوج ایزوله پروتئین ماش42اشاره شده است]

، فعالیت مهارکنندگی رادیکال بالاتری  (U12)مالتودکسترین 

را در مقایسه با ایزوله پروتئین ماش نشان داد. در تطابق با 

( نشان دادند که 2010نتایج این پژوهش، گو و همکاران)

ی اکسیدانی بالاتری گلوکز خاصیت آنت -مزدوج کازئین

فعالیت مهارکنندگی بالاتر  [.43نسبت به کازئین داشته است]

مزدوج نسبت به پروتئین را می توان به تشکیل برخی از 

  [.44محصولات آنتی اکسیدان در واکنش میلارد نسبت داد]

 
Fig. 1. DPPH radical scavenging activity of different 

samples including mung bean protein isolate (MPI), 

ultrasound- assisted maillard reaction with the ratio 1 

to 2 of MPI to MD (U12), pH-shifted curcumin- Mung 

bean isolate (PCM) and pH-shifted curcumin- 

conjugated Mung bean isolate- Maltodextrin (PCC) 

 

 (  (FT-IRنتایج طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه  -3-7

ها میان کورکومین و ایزوله پروتئین جهت مطالعه برهمکنش

 -و کورکومین و مزدوج پروتئین ماش  (PCM)ماش

تهیه شده به روش تغییر پی اچ ، آنالیز  (PCC) مالتودکسترین

طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه مورد استفاده قرار گرفت. 

نشان داده شده است، مقایسه بین  2همانطور که در شکل 

و  cm3464-1جابجایی پیک  U12و  MPIهای اصلی در پیک

و  ~cm  3670-3030-1افزایش شدت جذب در ناحیه وسیع 

را نشان  ~cm 2947-2889-1تغییر در شدت پیک های ناحیه 

 -MDداده و به نقش پیوندهای هیدروژنی در ترکیب مزدوج 

MPI   اشاره دارد. همچنین جابجایی پیکهای آمیدI  وII  به

 cm1544-1و cm1643-1به  cm1546-1و cm 1649-1ترتیب از

های آبگریز و جاذبه الکترواستاتیکی در به نقش برهمکنش

 شکل گیری ترکیب مزدوج اشاره دارد. 

گروههای عملکردی مختلف کورکومین آزاد،  2در شکل 

دهند که پس از اتصال می های خاص متنوعی را نمایشپیک

ناپدید شدند   MD- MPIبه پروتئین ماش  و ترکیب مزدوج 

. زمانی که کورکومین در داخل ساختار پروتئین ماش پوشانده 

cm 1649 ،-cm-1ها از شد، یک دگرگونی )تغییر( در پیک

11546  ،1-cm 1404 1و-cm3464  درMPI  به ترتیب به-cm 

11635 ،1-cm1531  ،1-cm 1417 1و-cm3460   درPCM 

مالتودکسترین با نسبت  -مشاهده شد. مزدوج پروتئین ماش

پس از بارگذاری با کورکومین به روش تغییر   (U12)1به   2

pH ،(PCC) ها از ، دچار تغییرات اندکی شد. پیک-cm 

11643 ،1-cm1544  ،1-cm 1384 1و-cm3435  درU12  به

 cm 1639 ،1-cm1541  ،1-cm-1ترتیب در نواحی حدود 

مشاهده شدند. تغییرات فوق  PCCدر   cm3439-1و 1381

های نشان داد که کورکومین توانسته از طریق برهمکنش

آبگریز، جاذبه الکترواستاتیکی و پیوندهای هیدروژنی در 

ساختار نانو ذرات انکپسوله شود. همچنین نتایج نشان داد که 

های آبگریز و جاذبه ،  نقش برهمکنشPCM در

الکترواستاتیکی نسبت به پیوندهای هیدروژنی غالب تر بوده 

تقریباً تمام نیروهای فوق به نسبت یکسان  PCCاست، اما در 

در شکل گیری نانو ذرات بارگذاری شده با کورکومین نقش 

داشته اند. در راستای نتایج بدست آمده، لیو و همکاران 

اووآلبومین گزارش کردند  -( برای ترکیب کورکومین 2017)

های هیدروژنی، بیشترین های آبگریز و پیوندکنشکه برهم

های ممکن در فرآیند اتصال کورکومین به برهم کنش

( نشان دادند 2020)[. جیو و همکاران 45ها بودند ]پروتئین

 -که در درونپوشانی کورکومین با مزدوج پروتئین نخود

های آبگریز و جاذبه پکتین، پیوندهای هیدروژنی، برهمکنش
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الکترواستاتیکی نقش داشته و نقش دو نیروی اول غالب تر 

( ترکیب پروتئین 2021)[. جیو و همکاران 46بوده است]

رامنولیپید را برای  -پکتین با درجه متوکسیله بالا -نخود

ریزپوشانی کورکومین و رزوراترول تهیه کرده و گزارش 

های آبگریز و دادند که پیوندهای هیدروژنی، برهمکنش

جاذبه الکترواستاتیکی در تشکیل ترکیب نهایی موثر بوده 

 [.47اند]

 
Fig. 2. FT-IR spectra of different samples including mung bean protein isolate (MPI), ultrasound- assisted 

maillard reaction with the ratio 1 to 2 of MPI to MD (U12), pH-shifted curcumin- Mung bean isolate (PCM) and 

pH-shifted curcumin- conjugated Mung bean isolate- Maltodextrin (PCC), free curcumin (Cur) and maltodextrin 

(MD) 

 اندازه و توزیع اندازه ذرات – 3-8

 PCCنشان داده شده که قطر میانگین ذرات در  6در جدول 

بزرگتر بوده است. این اختلاف به دلیل وجود  PCMاز ذرات 

 مالتودکسترین به عنوان پوشش ثانویه بر روی ذرات پروتئینی

به ترتیب حدود  MPIو  U12باشد. میانگین قطر ذرات در می

نشان داده نشده  DLSنانومتر بوده )نتایج  33/127و  0/167

است( و پس از بارگذاری با کورکومین نیز بالاتر بودن اندازه 

متوسط ذرات تشکیل شده از تیمار مزدوج دور از انتظار نبود. 

( نیز نشان دادند که ذرات بتا کان 2014)ژانگ و همکاران 

دکستران دارای اندازه بزرگتری نسبت به  -گلیسنین سویا

نسبت  PCC[. پتانسیل زتا در 34ذرات بتا کانگلیسنین بودند]

واند به دلیل وجود تمی کمتر بوده که این تفاوت PCMبه 

ها و ایفای نقش آن به عنوان مالتودکسترین در اطراف پروتئین

در کاهش اثر بار سطحی با فاز پیوسته اطراف  44حائل استری

[. احتمالاً این امر در شاخص بس پراکندگی بالاتر 48باشد]

نیز نقش داشته است. فن و  PCMاین تیمار در مقایسه با 

( برای بارگذاری کورکومین از مزدوج سرم 2018)همکاران 

دکستران تهیه شده به روش میلارد خشک  -آلبومین گاوی

استفاده کردند. این محققین نشان دادند که اندازه ذرات پس 

[. ها و همکاران 41از بارگذاری با کورکومین افزایش یافت]

( نشان دادند اندازه نانو ذرات تهیه شده از پلیمرهای 2012)

طبیعی برای بارگذاری کورکومین، از اندازه کورکومین 

کوچکتر بوده و این امر را به نقش پلیمرهای آبدوست در 

[. در 49کورکومین آبگریز نسبت دادند] 45جلوگیری از تجمع

( اندازه 2020)پژوهش انجام شده توسط جیو و همکاران 

دکستران حامل کورکومین،  -نانو ذرات ایزوله پروتئین نخود

 [.46تعیین شد] -80/14نانومتر و پتانسیل زتا  20/559

Table 6. Z-average, polydispersity index and ζ – potential of pH-shifted curcumin- Mung bean isolate (PCM) 

and pH-shifted curcumin- conjugated Mung bean isolate- Maltodextrin (PCC) 

Particles 

 
Z-average(nm) PDI ζ – potential 

PCC 195.7±1.64 0.31±0.01 -12.8±0.8 

PCM 165.2±2.11 0.29 ±0.01 -13.8 ± 0.2 

 
44- Steric barrier 45 -Aggregation 

05001000150020002500300035004000

MPI

PCM

U12

PCC

MD

Cur
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 نتایج آزمون رهایش برون تنی -3-9

های حاوی رفتار رهایش در شرایط برون تنی نمونه

( تحت شرایط هضم متوالی شبیه PCCو  PCMکورکومین )

سازی شده گوارشی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به 

ساعت هضم در شرایط معده و با حضور  2، پس از 3شکل 

و  PCCپپسین، درصد رهایش تجمعی کورکومین در نمونه 

PCM  ساعت  6بود. پس از  %51/34و  %30/24به ترتیب

(، میزان SIFساعت در  4و  SGFساعت در  2هضم )

به ترتیب  PCM  و PCCکورکومین رهایش یافته برای 

گزارش شد. نتایج نشان دادند که  %31/93و  93/79%

رهایش آهسته تری نسبت  PCCکورکومین انکپسوله شده در 

در طی آزمون  SIFو  SGFدر هر دو محیط  PCMبه نمونه 

رهایش داشت. در واقع، درونپوشانی کورکومین در مزدوج 

، به دلیل pHمالتودکسترین با روش تغییر  -پروتئین ماش

های مالتودکسترین ممانعت فضایی ایجاد شده توسط مولکول

ها به جایگاه واکنش پذیر شده باعث کاهش دسترسی آنزیم

و از این طریق منجر به تفاوت در هضم پذیری شده و ترکیب 

های گوارشی مانند پپسین و پانکراتین و را در برابر آنزیم

همچنین شرایط سخت هضم مقاومتر کرده است. این موضوع 

هایی که در سیکل تغییر پی اچ، به این دلیل است که پروتئین

اند و کورکومین را احاطه کرده اند ساختار مجدداً تا خورده

ای داشته که قادرند کورکومین را به مدت طولانی در فشرده

داخل ساختارشان نگه دارند و وجود پوشش دومی از جنس 

رفتار رهایش  PCCباعث شده، کورکومین در  مالتودکسترین

 PCMکنترل شده تری را در طی هضم گوارشی در مقایسه با 

نشان دهد. نتایج این آزمون نشان داد که درونپوشانی 

تودکسترین مال -کورکومین در ترکیب مزدوج پروتئین ماش

، یک روش مناسب برای کنترل رهایش pHبا روش تغییر 

باشد. نتایج حاصل در می چنین ترکیبات چربی دوستی

باشند که از می (2016راستای نتایج پاسکالاو و همکاران )

ساکاریدها پلیهای چندلایه سرم آلبومین گاوی/میکروکپسول

به عنوان سیستم حمل کورکومین استفاده کردند و به تاثیر 

درون پوشانی کورکومین با استفاده از غشاهای چند لایه در 

[. جیو و 50رهایش کنترل شده اشاره کردند]

( به رهایش کنترل شده کورکومین در مزدوج 2020همکاران)

اره پکتین طی آزمون هضم تقلیدی اش -ایزوله پروتئین نخود

دقیقه حضور ترکیب در  180کردند و نشان دادند در طول 

شرایط هضم، رهایش کورکومین به آهستگی و کنترل شده 

( کورکومین را در 2021[. مینا و همکاران )46رخ داد ]

رین مالتودکست -مزدوج کنسانتره پروتئین های سرمی

بارگذاری کرده و نشان دادند که پس از دو ساعت هضم در 

شرایط شبیه سازی شده معده، مقدار کمی از کورکومین 

( رهایش یافت. این پژوهشگران وجود لایه 01/12%)

ضخیمی از مالتودکسترین در اطراف ذرات حامل را عامل 

مقاومت آنها در برابر متلاشی شدن در شرایط اسیدی معده 

 [.51ردند]عنوان ک

 
Fig. 3. Profiles of curcumin in vitro release from, pH-shifted curcumin- Mung bean isolate (PCM) and pH-

shifted curcumin- conjugated Mung bean isolate- Maltodextrin (PCC) under simulated gastrointestinal condition 
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 نتیجه گیری  -4

نسبت پروتئین به مالتودکسترین و روش انجام واکنش 

میلارد، درصد مزدوج سازی و میزان محصولات نهایی میلارد 

را تحت تاثیر قرار داده و در اینجا بیشترین درصد مزدوج 

ملانوئیدین در تیمار تهیه شده با امواج سازی و کمترین میزان 

از ایزوله پروتئین به  2به  1فراصوت و در نسبت 

مالتودکسترین حاصل شد. بازده ریزپوشانی و میزان 

 -بارگذاری کورکومین در مزدوج ایزوله پروتئین ماش

مالتودکسترین نسبت به ایزوله پروتئین ماش بیشتر بود. 

درونپوشانی کورکومین در ترکیب مزدوج نسبت به ایزوله 

پروتئین به تنهایی، فعالیت آنتی اکسیدانی بالاتر و رهایش 

 آهسته تر در محیط شبیه سازی شده گوارشی نشان داد.
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nano encapsulation of curcumin in mung protein -maltodextrin conjugate, estimation of 

physicochemical and release properties 
     

Somayeh Azizniaa, Gholamreza Askari*a, Zahra EmamDjomeha, Maryam salamia 

a: Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, University of Tehran, Karaj, Iran 

ABSTRACT ARTICLE INFO  

A delivery system was developed according to maillard reaction using 

mung bean protein and maltodextrin for encapsulation and sustain 

release of curcumin. The ultrasound assisted (150 W, 80 °C, 10 min) 

and classic wet heating (80 °C, 60 min), were used to prepare 

conjugates at three different ratios of Mung bean protein isolate to 

maltodextrin. Degree of conjugation was measured using OPA 

method Uv-visible spectroscopy was used to estimate the final 

products of maillard reaction. Different amounts of curcumin (0, 0.2, 

0.4 and 0.6 mg. mL-1 was loaded using ethanol and change in pH. 

Primary analysis showed that the optimized samples were obtained 

when 0. 4 mg. mL-1 of curcumin was encapsulated using pH change 

method. FTIR spectra confirmed the conjugation of the MPI and MD 

and showed the electrostatic and hydrophobic interactions as well as 

hydrogen bonding are the main reasons of conjugates stability and 

curcumin encapsulation. The prepared curcumin containing 

conjugates under optimized method showed the higher DPPH radical 

scavenging activity. Our results showed that the release rate of 

encapsulated curcumin under simulated condition of gastrointestinal 

tract (GIT) was controlled and lower than that which encapsulated in 

mung bean protein. 
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