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 ه مقدم-1

هیدرولیز  پروتئین حاصل  واقع  در  هیدرولیزشده  های 

بافت پروتئین در  موجود  باهای  مختلف  از   های    استفاده 

سازی  به منظور ارزان  .های آنزیمی و شیمیایی هستندروش

زیست  مسائل  همچنین  و  محصول  این    غالبا   محیطی،تولید 

گوشتی کشتارگاه  ضایعات  و  )ضایعات  طیور  و  دام  های 

ها که دورریز آن  ضایعات مراکز فرآوری آبزیان و ...  همچنین

ها موجب  موجب آلودگی محیط زیست و استفاده بهینه از آن

بهره استفاده    (شودوری می افزایش  مورد  به عنوان سوبسترا 

ها به عنوان  نوشیدنیتولید  ها در  این پروتئینگیرند.  قرار می

  ، در مواد غذایی مختلف به عنوان [ 1]   دهندهپایدارکننده و طعم

، در [ 4-2]   زاکف  امولسیفایر و  ضد میکروب،  ،اکسیدانآنتی

و    [ 5] به عنوان منبع نیتروژن    هاساخت محیط کشت باکتری

در غذای انسان، دام، طیور و آبزیان به عنوان مکمل پروتئینی 

ضمن اینکه پودرهای   کاربرد دارند.پدیری بالا  با قابلیت هضم

آبکافت،   از  فعالند. پپتیدهای زیست   حاویپروتئینی حاصل 

  اسیدهای آمینه های کوتاه  فعال شامل توالی زیست   پپتیدهای

می مصرف  انسان  توسط  وقتی  که  به ،  شوندهستند  بسته 

اسیدهای    پروفیلمانند وزن مولکولی،    مختلف  خصوصیات

اثرات فیزیولوژیکی    توانند، می غیرهآمینه، درجه هیدرولیز و  

تعدیل  مفیدی جمله  تقویت   کنندگیاز  خون،    کنندگی فشار 

انعقاد خون، ضد سرطانی،   التهابی، ضد  ایمنی، ضد  سیستم 

  . [ 7و    6] کنند  اعمال  بر بدن    اکسیدانی و ضد میکروبیآنتی

باید در جریان    جهت اعمال این خواص  فعالپپتیدهای زیست 

و   بمانند  باقی  فعال  )معده و روده( سالم و  هضم و جذب 

. از آنجا که ممکن است  [ 8]   سپس وارد جریان خون شوند

گوارش   دستگاه  آنزیمی  و  اسیدی  شرایط  در  پپتیدها  این 

هایی جهت حفاظت  دناتوره و تجزیه شوند، استفاده از روش

رسد. همچنین جهت حفظ از این پپتیدها ضروری به نظر می

آنتی و  باکتریایی  )ضد  نگهدارندگی  اکسیدانی(  خواص 

است پروتئین لازم  غذایی،  مواد  در  هیدرولیزشده  های 

گرفته شو مناسب  های حفاظتی  تکنیک که هر  نبکار  د. چرا 

ماده غذایی شرایط تولید )استفاده از دماهای بالا( و نگهداری  

فعالی که جهت  خاصی دارد و ممکن است پپتیدهای زیست 

-افزایش ماندگاری ماده غذایی در فرمولاسیون استفاده شده

شوند و کارائی خود  اند، دچار تغییرات نامطلوب ساختاری  

هایی که امروزه در یکی از بهترین روش  را از دست دهند.

تواند بر مشکلات مذکور فائق آید، ریزپوشانی  صنعت غذا می

هیدرولیزپروتئین است  های  با   [ 10و    9] شده  معمولا  که 

  انجمادی کردن  خشک  های مختلف از جملهروشاستفاده از  

گردد. همچنین انجام می  [ 12] پاششی  کردن  و خشک  [ 11] 

های هیدرولیزشده دو نقطه ضعف )مشکل( در رابطه پروتئین

به اعتقاد  ها  و مزه دارند که راه حل آن  میزان جذب رطوبتبا  

است  متخصصین،   جذب  [ 13و    12] ریزپوشانی  میزان   .

این ویژگی    که  های هیدرولیزشده بالاست پروتئین  رطوبت در

منفی موجب ناپایداری فیزیکی محصول در طول نگهداری، 

واکنش شیمیاییبروز  از  های  نهایت  در  و  میکروبی  فساد   ،

آنتیبین عملکردی،  خواص  ویژگیرفتن  و  های  اکسیدانی 

پروتئینسلامتی غذایی  ارزش  و  هیدرولیزبخشی  شده  های 

هیدرولیزپروتئین   همچنین  .[ 12]   گرددمی مزههای  ای  شده 

ها را در فرمولاسیون مواد غذایی  تلخ دارند که استفاده از آن

های  ریزپوشانی پروتئین.  [ 14و    13]   کندبا مشکل مواجه می

دیواره )حامل(  ماده  هیدرولیزشده در صورت انتخاب روش و  

 تواند نقاط ضعف مذکور را پوشش دهد.بهینه، می

فرایند نانو   ریزپوشانی،  طی  یا  اطراف میکروکپسول  کپسولی 

هیدرولیزشدهپروتئین می  های  این  ایجاد  که  شود 

احتمالی   تغییرات  از  نامساعد  شرایط  در  را  ماکرومولکول 

شده اطراف  های تشکیلکند. ضمن اینکه کپسولحافظت می 

، محتویات خود را  روشدر این  های هیدرولیزشده  پروتئین

. یکی  [11]   کنندشده و شرایط ویژه رها میبا سرعت کنترل

فیزیکی    عواملیاز   و  شیمیایی  خصوصیات  تمامی  بر  که 

فعال یا  ریزپوشانی  ترکیبات  حامل  جنس  است،  موثر  شده 

است از    . [ 16و    15،  12]   دیواره  ریزپوشانی  فرآیند  در 

نشاسته،   )مالتودکسترین،  کربوهیدراتی  مختلف  ترکیبات 

-متیل کیتوزان، دکسترین، ساکارز و ...(، سلولزی )کربوکسی

متیل اتیل سلولز،  پروتئینی  سلولز،   ،)... و  نیتروسلولز  سلولز، 

)لیپوزوم،  لیپیدی   ،)... و  پنیر، ژلاتین  پروتئین آب  )کازئین، 

گلیسریدها، مونوگلیسریدها و  واکس، دیواکس، پارافین، بیز
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  . [ 11]   شود...( و ... جهت پوشش ترکیبات فعال استفاده می

های کربوهیدارتی است که از مالتودکسترین یکی از پوشش

ای مانند باشد و از منابع مختلف نشاستهمشتقات نشاسته می

میسیب  تهیه  گندم  و  ذرت  بدلیل زمینی،  ماده  این  گردد. 

از   رنگ شاخص،  و  بو  داشتن  و عدم  آب  در  بالا  حلالیت 

پلیمهم مواد  ریزپوشانی ترین  جهت  مواد  ساکاریدی  کردن 

به    ساکاریدی است که. صمغ عربی نیز پلیشودمحسوب می 

دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی خاص دارای کاربرد گسترده  

دهنده در صنایع غذایی )امولسیفایر، تثبیت و پایدارکننده، قوام

و  است   )... فرایند   و  در  دیواره  عنوان  به  اخیر  دهه  طی 

نانوکپسولاسیون و میکروکپسولاسیون بسیار مورد توجه بوده  

هایی از قبیل قیمت  مالتودکسترین و صمغ عربی ویژگی  است.

بودن، حلالیت بالا و ویسکوزیته پائین دارند مناسب، خوراکی

ها به عنوان  آن از  استفاده گسترده ها موجب که همین ویژگی

-ریزپوشانی ترکیبات فعال چسبنده و آنتیحامل یا دیواره در  

های مختلف  از بین روش.  [17و    12،  11]   شده است اکسیدان  

کردن پاششی، اکستروژن،  ریزپوشانی ترکیبات فعال )خشک 

کردن  کردن انجمادی و ...(، خشککردن پاششی، خشک سرد

. در باشدترین روش مورد استفاده محققین میپاششی رایج

از  دسترس مطلوب  حفاظت  استفاده،  مورد  تجهیزات  بودن 

آل ترکیب نهایی و امکان  ساختار ترکیبات فعال، پایداری ایده

 .  [17-12]  تولید در مقیاس گسترده از مزایای این روش است 

تن زردباله  پر 1ماهی  ماهیان مرغوب و  منظور  از  به  طرفدار 

تولید کنسرو در کشور است. طی فرآیندهای مختلف تولید 

احشاء این ماهی انبار   محصول، حجم بسیار زیادی از امعاء و

هایی نظیر پودر ماهی،  و نهایتا در تولید فرآورده  و منجمد شده

-از دیگر راه گردند.بیوسیلاژ، پودر خون و ... بکارگیری می

پروتئین تولید  ضایعات،  این  از  بهینه  استفاده  های های 

. در تحقیق  [ 18]   فعال است هیدرولیزشده یا پپتیدهای زیست 

با استفاده از آنزیم    مذکورماهی    امعاء و احشاءابتدا  حاضر،  

و هیدرولیز  نئوتراز  با  حاصل    هیدرولیزات  سپس  میکروبی 

مالتودکسترین، صمغ عربی و ترکیب هر  از جنس    یهایدیواره

 

1-Thunnus albacares 

ماده   پاششیو روش خشک دو  . شوندمی  ریزپوشانی  کردن 

خصوصیات    اثر نوع پوشش مورد استفاده بر  بعد،  در مرحله

میکروکپسول  شیمیایی  و  حاملفیزیکی  ارزیابی    های  مورد 

 . خواهد گرفت قرار 

 مواد و روش-2
 هیدرولیز آنزیمی ضایعات  -2-1

  ضایعات )امعاء و احشاء(   به منظور انجام هیدرولیز آنزیمی

( پس از  L 8 /0از آنزیم میکروبی نئوتراز )نووزایم، دانمارک، 

)دمای  بهینه شرایط  سانتی   60سازی  ،  pH=7/ 4گراد،  درجه 

سوبسترا   به  آنزیم  زمان  وزنی/ وزنیدرصد    2نسبت   ،90  

شد.   استفاده  آبکافت،  دقیقه(  فرایند  انجام  گرم  100برای 

شیشهدر    شدههموژن  سوبسترای دربظروف    500  دارای 

سپس  میلی شد،  ریخته  با  میلی  200لیتری  فسفات  بافر  لیتر 

4 /7=pH    دارای گردیداضافه    آنبه ضایعات  که  آنجا  از   .

هدفآنزیم و  بوده  داخلی  آنزیم  ، های  اثر  تجاری   بررسی 

به مدت   ظروف حاوی نمونه،  کردن آنزیماست، قبل از اضافه

( با  Memmert  wnb 29, Germanyدقیقه در حمام آبی )   20

های داخل  د تا آنزیمگراد قرار داده شدرجه سانتی  85دمای  

شدن، آنزیم غیر فعال شوند. بعد از این مرحله و خنک  بافت 

مخلوط به  و    نئوتراز  شیکر  سپساضافه  انکوباتور  دار در 

(Cold shaker incubator, TM 65, Iran با دمای )درجه  60

به    نمونهدقیقه هیدرولیز،    90د. پس از  گراد قرار داده شسانتی

تا    گراد قرار گرفت سانتیدرجه  95دقیقه در دمای    15مدت  

فعال شده و واکنش خاتمه یابد.   نئوتراز غیر  آنزیم  در این دما

خنک از  مدتشدنپس  به  نمونه  دمای    20  ،  در   10دقیقه 

سانتی  دور  درجه  با  )  g8000گراد    D-78532سانتریفوژ 

Tuttlingen, Germanyش با  (  و  جدا  رویی  مایع  سپس  د. 

لیوفیلیزه و تا زمان  (Christ, Germanyکن انجمادی ) خشک

دمای   در  سانتی  -18استفاده  گردید  درجه  نگهداری  گراد 

 [18 ] . 

  فرآیند درجه هیدرولیز  -2-2
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  20اسید  استیککلروبعد از پایان فرایند آبکافت، محلول تری

به   برابر  نسبت  با  از  درصد  روییمقداری  از   مایع  حاصل 

با دور    سانتریفیوژ در   g6700افزوده شد و محلول حاصل 

سانتی  4دمای   مدت  درجه  به  سانتریفوژ   20گراد  دقیقه 

به روش   یتروژن موجود در سوپرناتانت جدیدگردید. سپس ن

تقسیم   [ 19]   بیورت از  هیدرولیز  درجه  نهایتا  شد.  سنجیده 

اسید بر  استیککلرودرصد تری  10نیتروژن موجود در محلول  

نیتروژن کل نمونه محاسبه و به صورت درصد گزارش گردید  

برای رسم منحنی استاندارد و به دست آوردن معادله  .  [ 18] 

عنوان   به  گاوی  آلبومین  سرم  از  اسپکتروفتومتر  دستگاه 

 پروتئین استاندارد استفاده شد. 

 ریزپوشانی نمونه جهت  سازیآماده -2-3

،  پایه جهت انجام فرآیند ریزپوشانی سازی محلولبرای آماده

نسبت   با  هیدرولیزشده  دیواره    60به    40پروتئین  مواد  با 

عبارتند از مالتودکسترین، صمغ عربی و ترکیبی از هر دو ماده  

نسبت   با  شدند.،  50:50مذکور  حل  مقطر  آب  این   در  به 

گرم انواع    1/ 8گرم پروتئین هیدرولیزشده با    1/ 2منظور مقدار  

دقیقه به طور    30لیتر آب مقطر به مدت  میلی  20ها در  دیواره

در   که شدهتهیه هایکامل هموژن و حل شدند. نهایتا محلول

منظور  هستندواقع تحت عنوان محلول خوراک مطرح   به   ،

ساعت    3شدن کامل ترکیبات هسته و دیواره به مدت  هیدراته

 .[20]  شدنددر دمای محیط انکوبه  

  کردنخشک ریزپوشانی به روشفرآیند انجام  -2-4

 پاششی

کن پاششی مورد استفاده در این پژوهش )درسا، ایران(  خشک

استوانه به صورت  محفظه  یک  تحتانی  دارای  قسمت  با  ای 

استوانه قسمت  قطر  با  شکل  و  سانتی  28ای  مخروطی  متر 

کن پاششی  متر بود. این خشک سانتی  80ارتفاع کل محفظه  

دارای یک پمپ تغذیه حجمی پریستالتیک با دبی تغذیه متغیر 

بار برای ارسال خوراک به نازل است. فرآیند پاشش   1با فشار  

قطر   با  فشاری  اتمایزر  عمل  سانتی  2توسط  قابلیت  و  متر 

با  توسط کمپرسور هوا انجام شد. در ادامه از هوای ورودی  

سانتی  130دمای   همدرجه  صورت  به  و  با  گراد  جهت 

تهیهخوراک  قبل  از  خشکهای  برای  استفاده  شده  کردن 

متر در میلی  3ید. برای هر سه تیمار دبی خوراک ورودی  گرد

گراد درجه سانتی  75دقیقه و دمای هوای خروجی طی فرآیند  

شد.   گرفته  نظر  پو در  جمعردنهایتا  محفظه  های  در  شده 

تغییرات شیشه از  ممانعت  و  ثابت  دمای  به  رسیدن  تا  ای 

نگهداری  منظور  به  شدند.  نگهداری  دسیکاتور  در  رطوبت 

ریزپوشانی شیشهمحصولات  از  محیط  شده  در  تیره  های 

 . [ 20و   12]  تاریک تا رسیدن زمان آزمایشات استفاده گردید

-میانگین اندازه ذرات، شاخص توزیع اندازه ذره -2-5

 و بازده ریزپوشانی  ، پتانسیل زتایا

اندازه ذره از   ایمیانگین سایز ذرات و شاخص توزیع  پس 

نمونهرقیق به میزان  کردن  بافر فسفات نمکی   10ها  با    برابر 

(PBS)   به روش تفرق نور پویا با استفاده از دستگاه زتاسایزر

شرکت  3000)نانوسایزر،   انگلستان،  ساخت   ،Malvern ،

-متر( اندازه  0/ 01درجه و سل مخصوص با عرض    90زاویه  

گیری پتانسیل زتای سطح  به منظور اندازه  .[ 10]   شدندیری  گ 

استفاده    نیز  هامیکروکپسول زتاسایزر  دستگاه  در گردیداز   .

میکروکپسول از  این روش  استفاده  با  بافر  میلی  50ها  مولار 

( میزان  pH=7/ 4فسفات  به  ارزیابی    10(  شدند.  رقیق  برابر 

  633گراد و طول موج  درجه سانتی  173پتانسیل زتا در زاویه  

هلیوم   دمای    -نانومتر  )در  سانتی  25تنگستن  گراد(  درجه 

و    Liuروش  به  بازده ریزپوشانی فرآیند    .[ 10]   انجام گرفت 

 : [ 21]   رابطه زیر محاسبه شدبا استفاده از  و    (2015)  همکاران

مقدار   -نشده مقدار پروتئین کل /)مقدار پروتئین بارگیری

 بازده ریزپوشانیپروتئین کل(=  

 گیری رطوبت و فعالیت آبی اندازه -2-6

گیری رطوبت، ابتدا ظرفی که باید نمونه در  به منظور اندازه

درجه    105آن قرار گیرد به مدت نیم ساعت در آون با دمای  

گراد خشک و در دسیکاتور تا دمای اتاق خنک گردید.  سانتی

  1گرم( توزین و سپس    0/ 0001ظرف با ترازوی دقیق )دقت  

بعد  مرحله  در  مجددا وزن شد.  و  اضافه  آن  به  نمونه  گرم 

گراد انتقال یافت و تا درجه سانتی  105ظرف به آون با دمای  

)حدودا   ثابت  وزن  به  شرایط    3رسیدن  این  در  ساعت( 
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ظرف و نمونه    نگهداری شد. میزان رطوبت از اختلاف وزن

به صورت   محاسبه و  کردن بر وزن نمونهخشک  از  قبل و بعد

ها از  گیری فعالیت آبی نمونهدرصد گزارش شد. جهت اندازه

 (Decagon Devices, USA)   گیری فعالیت آبیدستگاه اندازه

 . [ 22]  استفاده گردید در دمای محیط

 ایدانسیته توده -2-7

سنجش   تودهجهت  هیدرولیزدانسیته  پروتئین  و  ای  شده 

ابتدا استوانه مدرج  میکروکپسول لیتری  میلی  10های حامل، 

پر و مجددا  تیمارها  با  از استوانه  توزین و حجم مشخصی 

عملیات توزین انجام شد. نهایتا میزان این شاخص به عنوان  

و به صورت گرم   نسبتی از وزن نمونه به حجم نمونه محاسبه 

 . [ 23]  گردید گزارش  لیترمیلی بر

 ویسکوزیته سینماتیک  -2-8

محلول سینماتیک  درصد    5و    4،  3،  2،  1های  ویسکوزیته 

های حامل  های پروتئین هیدرولیزشده و میکروکپسولمحلول

موئین   لوله  ویسکومتر  توسط  غلظت  از  تابعی  صورت  به 

(Cannon-Fenske Viscometer, Schott Gerate, 

Germany  شماره ویسکومتر  گردیدمحاسبه    100(  دمای   .

آبی در   ثابت نگه داشته  درجه سانتی  10بوسیله حمام  گراد 

اندازه ویسکومتر  از  نمونه  عبور  زمان  مدت  و  شد.  گیری 

ها مطابق رابطه زیر محاسبه و بر  ویسکوزیته سینماتیک نمونه

سانتی  رابطه،  حسب  این  در  شد.  گزارش  معادل    0Cاستوک 

-گراد میبر درجه سانتی  86/ 2*10-6معادل    Bو    0/ 01536

 . [ 24]  اشدب

*زمان جریان=  0C  [B-1دمای پرکردن(-)دمای آزمایش]

 استوک( )سانتی  ویسکوزیته

 پذیریانحلال  -2-9

-گرم از نمونه  1پذیری تیمارها،  گیری انحلالبه منظور اندازه

به  ه با یک  لیتر آب مقطر تحت شرایط هممیلی  100ا  زدن 

دقیقه    4دور در دقیقه( به مدت    700همزن مغناطیسی )در  

به    g3000. در مرحله بعد، این محلول در دور  نداضافه شد

 

2-One way ANOVA 

)  4مدت   سانتریفوژ  عمل  تحت   D-78532دقیقه 

Tuttlingen, Germany )   ،قرار گرفت. پس از عمل سانتریفوژ

حجم مشخص از مایع رویی جدا و به یک پتریدیش منتقل  

 105با دمای   (Fan azma gostar, BM 55, Iranو در آون )

ساعت خشک گردید. سرانجام   8گراد به مدت  درجه سانتی

شده نسبت به پودر اولیه جهت تعیین حد  وزن ماده خشک

  یری به کار رفت و به صورت درصد گزارش شدپذانحلال

 [25 ] . 

 بودن الرطوبهمیزان جاذب -2-10

گرم از  1بودن تیمارها،  الرطوبهبه منظور بررسی میزان جاذب

کلرید با  هر تیمار در دسیکاتور محتوی محلول اشباع سدیم

درصد به مدت یک هفته نگهداری شد.    75رطوبت نسبی  

محاسبه افزایش  بودن تیمارها، به صورت  الرطوبه میزان جاذب

  100شده توسط  وزن نمونه بر حسب درصد )گرم آب جذب

 . [ 26]  گیری و گزارش گردیدگرم پودر( اندازه

 تجزیه و تحلیل آماری  -2-11

پژوهش حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا و به منظور  

(  22)نسخه    SPSSافزار آماری  ها از نرمتجزیه و تحلیل داده

آنالیز واریانس یکاستفاده شد. داده آنالیز  2طرفهها از طریق 

ها با استفاده  داری تفاوت بین میانگینشدند و ارزیابی معنی

 درصد( انجام گرفت.  95از آزمون دانکن )در سطح اطمینان  

نرم از  نیز  اشکال  و  جداول  رسم  منظور   EXCELافزار  به 

 استفاده گردید.

 نتایج-3
، شاخص توزیع پتاسیل زتا ،میانگین اندازه ذرات -3-1

 ای و بازده ریزپوشانی اندازه ذره

ویژگی  1  جدول از  میکروکپسولبرخی  فیزیکی  های  های 

  15/ 63±0/ 49  )درجه هیدرولیزشده  هیدرولیز  پروتئین  حامل

دهد. همانطور که  های مختلف را نشان میبا دیوارهدرصد(  

میانگین سایز ذرات در سه  شود،  در این جدول مشاهده می

معنی  تیمار صورت  از  به  و  متفاوت  تا    4/ 96±0/ 1داری 
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12 /0±84 /7  ( است  متغیر  اینکه  >0p/ 05میکرومتر  (. ضمن 

سایز میانگین  میکروکپسولذرات    حداقل  به  های  مربوط 

می  مالتودکسترین  دیواره  ادامه    .(>0p/ 05)  باشددارای  در 

میکروکپسول شد  تولیدشدهمشخص  پتانسیل    ،های  دارای 

  - 23/ 39±1/ 1تا    -11/ 63±0/ 9  از  زتای منفی متغیر و متفاوت

نوع پوشش یا   1مطابق جدول  .  (>0p/ 05)  ولت هستندمیلی

اندازه  دیواره توزیع  بر شاخص  توجهی  قابل  به صورت  ها 

-میکروکپسول  ای موثر و کمترین میزان این شاخص درذره

( مالتودکسترین  دیواره  دارای  شد 0/ 329±0/ 07های  ثبت   )

(05 /0p<  همچنین بازده فرایند ریزپوشانی نیز تحت تاثیر .)

دیواره شاخص جنس  این  حد  بیشترین  و  گرفت  قرار  ها 

میکروکپسول به  عربی  مربوط  صمغ  دیواره  دارای  های 

 (.>0p/ 05درصد( بود ) 92/ 1±76/ 88)

Table 1. Physical properties of microcapsules carrying hydrolyzed protein 

Encapsulation 

efficiency 

(%) 

Particle 

distribution 

index 

Zeta potential 

(MV) 

Mean particle 

size (µm) Treatments 

c.85±0.5247 0.329±0.07c -23.39±1.1c c4.96±0.1 FPH encapsulated 

using MD 
a92.76±1.88 0.695±0.02a -11.63±0.9a a7.84±0.12 FPH encapsulated 

using GA 
b1.23±0.148 0.538±0.06b -17.87±1b b6.17±0.05 FPH encapsulated 

using MD+GA 
• FPH: Fish Protein Hydrolysate, MD: Maltodextrin, GA: Gum Arabic 

• Different letters in each column indicate significant difference between the data (p<0.05). 

 هیدرولیزشده و پروتئین و فعالیت آبی رطوبت -3-2

 ی حامل هامیکروکپسول

هیدرولیزشده    پروتئین  و فعالیت آبی  میزان رطوبت   2جدول  

حاملمیکروکپسول  و می  آن  های  نشان  این را  مطابق  دهد. 

رطوبت   میزان  ریزپوشانی،  فرایند  انجام  با  جدول 

معنی میکروکپسول صورت  به  به  ها  )نسبت    پروتئین داری 

)هیدرولیزشده یافت  افزایش   )05 /0p<.)   بین در 

پروتئین میکروکپسول به  مربوط  رطوبت  حداقل    ها، 

  درصد(   3/ 36±0/ 07)  شده با دیواره مالتودکسترینریزپوشانی

شده با دیواره  ریزپوشانی  بود و حداکثر رطوبت در پروتئین

عربی )  درصد(  5/ 11±0/ 15)  صمغ  شد  (.  >0p/ 05ثبت 

صمغ میکروکپسول و  مالتودکسترین  ترکیبی  دیواره  با  هایی 

درصد در حد وسط قرار   28/4±0/ 11عربی با رطوبتی معادل  

بر عکس    شود،مشاهده می  2همانطور که در جدول    داشتند.

با فرآیند  رطوبت،  آبی    انجام  فعالیت  میکروکپسولاسیون، 

معنیمیکروکپسول صورت  به    یافت  کاهشداری  ها 

(05 /0p<)    میکروکپسولو بین  آبی در  فعالیت  بیشترین  ها 

میکروکپسول به  ریزپوشانیمربوط  عربی های  صمغ  با    شده 

آبی >0p/ 05بود )  (0/ 0±389/ 02) (. همچنین میزان فعالیت 

میکروکپسول مالتودکسترین در  دیواره  دارای    های 

 (.>05/0p، حداقل بود )(0/ 0±215/ 01)

Table 2. Moisture and water activity of FPH and carrier microcapsules 

Water activity Moisture (%) Treatments 
a30.472±0.0 d2.14±0.05 FPH 
d10.215±0.0 c3.36±0.07 FPH encapsulated using MD 
b20.389±0.0 a5.11±0.15 FPH encapsulated using GA 
c10.299±0.0 b4.28±0.11 FPH encapsulated using MD+GA 

• FPH: Fish Protein Hydrolysate, MD: Maltodextrin, GA: Gum Arabic 

• Different letters in each column indicate significant difference between the data (p<0.05). 

هیدرولیزشده و   پروتئین ایدانسیته توده -3-3

 های حامل میکروکپسول

توده  میزان 1شکل   هیدرولیزدانسیته  پروتئین  و  ای  شده 

-های مختلف را نشان میبا پوشش  های حاملمیکروکپسول
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می مشاهده  شکل  این  در  که  همانطور  انجام دهد.  با  شود، 

توده  دانسیته  ریزپوشانی،  میکروکپسولفرایند  در  ی هاای 

گرم بر    0/ 311±0/ 03)  هیدرولیزشده  نسبت به پروتئین  حامل

(.  >0p/ 05)  است   یافتهداری کاهش  به صورت معنی  (لیترمیلی

های دارای  در میکروکپسول  میزان این شاخص   1شکل  مطابق  

(  لیترمیلیگرم بر    0/ 135±01/0)  ، حداقلدیواره صمغ عربی

بود    (لیتر میلیگرم بر    0/ 212±0/ 02)  ، حداکثر و مالتودکسترین

(05 /0p<  .) 

 
Figure 1. Bulk density of FPH and carrier microcapsules 

FPH: Fish Protein Hydrolysate, MD: FPH encapsulated using maltodextrin, GA: FPH encapsulated using gum 

Arabic, MD+ GA: FPH encapsulated using maltodextrin and gum Arabic 

Different letters indicate significant difference between the data (p<0.05). 

هیدرولیزشده و  پروتئین ویسکوزیته سینماتیک -3-4

 های حامل میکروکپسول

ویسکوزیته سینماتیک پروتئین هیدرولیزشده و    2در شکل  

با پوششمیکروکپسول -های مختلف در غلظتهای حامل 

 ، درصد ارائه شده است. مطابق این شکل  5و    4،  3،  2،  1های  

میکروکپسول  مقادیر سه  هر  تمامی    حامل  ویسکوزیته  )در 

معنی  ها(غلظت  صورت  پروتئین    از  بیشترداری  به 

می ادامه؛  (>0p/ 05)د  نباشهیدرولیزشده  در  این    مقادیر. 

های حامل با پوشش مالتودکسترین شاخص در میکروکپسول

های حامل با دیواره ترکیبی مالتودکسترین و  و میکروکپسول

 نددار بودفاقد اختلاف معنی  ها()در تمامی غلظت   صمغ عربی

(05 /0<p  همانطور که در شکل .)بیشترین  شود،  مشاهده می  2

های مورد  در تمامی غلظت   ویسکوزیته سینماتیک بین تیمارها

به  بررسی صمغ  میکروکپسول  مربوط  دیواره  با  حامل  های 

غلظت،    (.>0p/ 05)  باشدمیعربی   افزایش  با  همچنین 

  ها روند افزایشی نشان داد.ویسکوزیته سینماتیک همه نمونه

س ویسکوزیته  مقادیر  پروتئین  حداکثر  در  ینماتیک 

میکروکپسول و  دیوارههیدرولیزشده  با  حامل  های  های 

،  2/ 11±0/ 02مالتودکسترین، صمغ عربی و ترکیبی به ترتیب  

 بود. استوک سانتی 2/ 76±0/ 08و  3/ 0±41/ 09، 2/ 0±74/ 05
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Figure 2. Viscosity of fish protein hydrolysate and carrier microcapsules 

Different letters indicate significant difference between the data (p<0.05). 

 

  پروتئین بودنالرطوبهپذیری و جاذبانحلال  -3-5

 های حاملهیدرولیزشده و میکروکپسول

جدول   انحلال  3در  جاذبمیزان  و  بودن طوبهالرپذیری 

-های حامل با دیوارههیدرولیزشده و میکروکپسول  پروتئین

های مختلف ارائه شده است. مطابق این جدول با ریزپوشانی  

حلالیت    پروتئین معنی  آنهیدرولیزشده،  صورت  داری  به 

  حامل   افزایش یافت و این شاخص در هر سه میکروکپسول

(05 /0p<)  پروتئین از    85/ 36±1/ 57)  هیدرولیزشده  بیشتر 

جدول  >0p/ 05)  بود  درصد( در  که  همانطور  مشاهده   3(. 

پذیری به ترتیب شود، بیشترین و کمترین خاصیت انحلالمی

میکروکپسول به  مالتودکسترین  مربوط  دیواره  دارای  های 

میکروکپسول  98/ 1±62/ 18) و  دیواره  درصد(  دارای  های 

( عربی  (.  >0p/ 05)  باشدمیدرصد(    90/ 12±1/ 92صمغ 

جدول،مطابق   سه بودن  الرطوبهجاذبمیزان    این  هر 

داری کمتر از ( به صورت معنی>0p/ 05حامل )  میکروکپسول

هیدرولیزشده بود و کمترین میزان این شاخص در پروتئین  

و  میکروکپسول مالتودکسترین  ترکیبی  دیواره  با  حامل  های 

   (.>0p/ 05) گردیددرصد( ثبت   20/ 96±1/ 79صمغ عربی )

Table 3. Solubility and hygroscopicity of FPH and carrier microcapsules 

Hygroscopicity (%) Solubility (%) Treatments 
a23.1.29±14 d57.1±36.85 FPH 
b59±0.17.30 a18.1±62.98 FPH encapsulated using MD 
c.58±1.0142 c92.1±12.90 FPH encapsulated using GA 
d97.96±1.02 b83.0±86.94 FPH encapsulated using MD+GA 

• FPH: Fish Protein Hydrolysate, MD: Maltodextrin, GA: Gum Arabic 

• Different letters in each column indicate significant difference between the data (p<0.05). 

 بحث-4
از مهم فیزیکی  یکی  ریزپوشانیترین خصوصیات  شده  مواد 

است.ها()میکروکپسول ذرات  سایز  میانگین  شاخص    ،  این 

ها پایداری آن  در  باشد وت میاترین خصوصییکی از اصلی

  فرآیند   بر بازده  همچنین میانگین سایز ذرات  . [ 27]   موثر است 

نرخ رهایش هسته دیواره  ریزپوشانی و  قابل    از  به صورت 

بر این    اثرگذار  از جمله عوامل  .[ 28]   توجهی اثرگذار است 

می فعال شاخص  ترکیب  ریزپوشانی،  روش  نوع  به  توان 

به  ریزپوشانی هسته  نسبت  دیواره،  یا  پوشش  جنس  شده، 

 میانگین   حاضردر پژوهش  .  [ 30و    29]   اشاره کرددیواره و ...  
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تاثیر  سایز ذرات جنس دیواره )مالتودکسترین، صمغ    تحت 

های حاصل  کپسولقرار گرفته و    عربی و ترکیب این دو ماده(

محدوده  سایزی   در   داشتند.  میکرومتر  7/ 84 تا  4/ 96در 

  های حامل کازئین که خواص فیزیکی میکروکپسول  تحقیقی

های مشابه مورد ارزیابی قرار گرفت،  با پوشش  شدههیدرولیز

  در   و  بود  متغیرتحت تاثیر جنس دیواره    میانگین سایز ذرات

داشت   میکرومتر  5/ 16-6/ 31  بازه در .  [ 12]   قرار  همچنین 

مذکور حاضرمانند    پژوهش  های میکروکپسول  مطالعه 

تولیدشده با دیواره صمغ عربی دارای میانگین سایز بزرگتری  

های  بودند که دلیل آن افزایش بیشتر ویسکوزیته در خوراک 

متعاقبا   و  مالتودکسترین  به  نسبت  عربی  با صمغ  تولیدشده 

شد عنوان  بزرگتر  قطرات  که   .[ 22]   تولید  تحقیقی  در 

روش   به  سویا  ایزوله  از  استفاده  با  کازئین  هیدرولیزات 

سایز  خشک میانگین  شدند،  ریزپوشانی  پاششی  کردن 

 . [ 31]  متغیر بود 11/ 32تا   9/ 18ولیدشده های تمیکروکپسول

دهنده میزان یکنواختی یا  ای نشانشاخص توزیع اندازه ذره

های کلوئیدی است. مقادیر بالای این غیر یکنواختی سیستم

ذرات بزرگ و غیر یکنواخت در    که  دهدشاخص نشان می

دارند وجود  کلوئیدی  اندازه    .[ 10]   سیستم  توزیع  شاخص 

های تولیدشده در تحقیق حاضر تحت  در میکروکپسولای  ذره

  695/0تا    0/ 329محدوده    در   متفاوت و  ،تاثیر جنس پوشش

تقریبی   یکنواختی  از  نشان  دامنه  این  که  داشت  قرار 

دارد.  میکروکپسول تحقیق  ها  همکاران    وموسکوئرا  در 

ذره2014) اندازه  توزیع  شاخص  لیپوزوم(،  حامل  ای  های 

میزان   .[ 32]  ثبت شد 0/ 25پپتیدهای حاصل از کلاژن ماهی،  

و همکاران   Bayganدر پژوهش    ایشاخص توزیع اندازه ذره

از  2022) استفاده  با  کاکوتی  اسانس  ریزپوشانی  پیرامون   )

 ید دگزارش گر  0/ 681مالتودکسترین و صمغ عربی،  پوشش  

در تحقیقی که رنگدانه آستاگزانتین با پوشش ترکیبی    .[ 33] 

کازئینات سدیم ریزپوشانی و خصوصیات   مالتودکسترین و 

-ها ارزیابی شد، شاخص توزیع اندازه ذره فیزیکی نانوکپسول

 . [ 28]  شدگزارش   0/ 423 ،ای

  ، شده ترین خصوصیات فیزیکی ذرات ریزپوشانییکی از مهم

می زتا  الکتریکی  پتاسیل  وضعیت  تعیین  برای  که  باشد 

به طور کلی وجود  .  شودگیری میاندازههای کلوئیدی  سیستم

سورفاکتانت  مانند  باردار  سطحی  فعال  یونی،  ترکیبات  های 

های امولسیونی موجب  ها در سیستمساکاریدها و پروتئینپلی

سطح   در  منفی(  و  )مثبت  متفاوت  الکتریکی  بارهای  تولید 

در واقع پتانسیل زتا بیانگر بزرگی همین بار    گردد.قطرات می

واکنش و  معلق  الکتریکی  ذرات  بین  الکترواستاتیک  های 

زتا پتانسیل  مقدار  چه  هر  ریزپوشانیاست.  ذرات    شده ی 

ها برای  آننیروی دافعه بین ذرات بیشتر و تمایل  بیشتر باشد،  

می کم  چسبیدن  هم  قطرات  به  صورت  این  در  که  شود 

ها  کنند. در نتیجه این برهمکنشامولسیون یکدیگر را دفع می 

کاهش پتانسیل  .  [ 34و    10]  گرددسامانه امولسیونی پایدار می

ر بحرانی، لایه دوگانه باردار اطراف ذرات  ادیزتا به کمتر از مق

-شدن( میایرا تخریب کرده و موجب تجمیع ذرات )توده

+  30ها بالاتر از  به طور کلی ذراتی که پتانسیل زتای آن  .گردد

بالاترین حد پایداری   ولت باشد، درمیلی   -30و یا کمتر از  

دارند تحقیق  میکروکپسول  . [ 35]   قرار  در  تولیدشده  های 

پتانسیل زتای متفاوتی در    دارای  حاضر بسته به جنس دیواره، 

که بنابر اطلاعات    بودندولت  میلی  -23/ 39تا    - 11/ 63  بازه  

های امولسیونی مذکور، مقادیر مطلوبی جهت پایداری سیستم

منفیمی میکروکپسولباشند. علت  زتای  پتانسیل  را  بودن  ها 

 . [ 36]   ساختار آنیونی صمغ عربی نسبت دادتوان به می

مهم از  یکی  ریزپوشانی  شاخصبازده  پایداری  ترین  های 

کپسوله نشانترکیبات  زیرا  است؛  توانایی  شده  دهنده 

در جلوگیری از خروج هسته    ها(ها )نانوکپسولمیکروکپسول

تحقیق حاضردرونی می در  فرایند  بازده  میزان  تحت   باشد. 

دیوار جنس  معنی  هتاثیر  صورت  از  به  و  کرد  تغییر  داری 

در تحقیقی که پپتیدهای  درصد متفاوت بود.    92/ 76تا    74/ 85

آلا با استفاده از  بکافت ژلاتین پوست ماهی قزلحاصل از آ

غلظت  و  کپسوله    1تا    0/ 2های  نانولیپوزوم  کیتوزان  درصد 

درصد متغیر   80/ 2تا    46/ 1از    شدند، بازده ریزپوشانی تیمارها

های حامل  . بازده ریزپوشانی فرایند تولید نانوکپسول[ 37]   بود

شده از میکروجلبک اسپیرولینا  رنگدانه فیکوسیانین استخراج

ترکیبی   پوشش  سدیم،  -مالتودکسترین با    73/ 41کازئینات 

در پژوهشی که از مالتودکسترین،    .[ 11] درصد گزارش شد  
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اینولین به منظور ریزپوشانی اسانس هل استفاده  صمغ عربی و  

تا    23، بازده ریزپوشانی بر حسب نوع و درصد دیواره از  شد

. در پژوهش مذکور بیشترین بازده  [ 38]  درصد متغیر بود 80

به متعلق  دیواره  ریزپوشانی  عربی،    ترکیب  صمغ 

و    8:14:78های به ترتیب  مالتودکسترین و اینولین با نسبت

شاخص   این  میزان  تیمار  کمترین  به  عربی، مربوط  صمغ 

 بود   36:50:14های به ترتیب  مالتودکسترین و اینولین با نسبت 

 [38 ] . 

از   عمهمیکی  غذاییواترین  مواد  فساد  محصولات  ،  مل 

 . هاست دامی آب آزاد موجود در آنهای  فرآوردهکشاورزی و  

  ؛ باشدبخش مجزا از هم می  2رطوبت در مواد غذایی شامل  

رطوبت   همان  و  است  مختلف چسبیده  مواد  به  که  بخشی 

ه  دیگر ب  یبخش( و  آب متصل) باشدشده میدرگیر و جذب

همین    در واقع  و   صورت آزاد وجود دارد که درگیر نیست 

آبی مربوط   فعالیت  به  آبی  شود.  میبخش است که  فعالیت 

از ویژگی نظر  یکی  از  که  بوده  مواد غذایی  مهم  بسیار  های 

ارزش   طعم،  نگهداری،  زمان  غذایی،  ماده  سلامت  حفظ 

و نهایت   غذایی  فوق  جنبه  در  اهمیت  دارای  اقتصادی  های 

ای است. این شاخص به صورت نسبت فشار بخار آب  العاده

پس از رسیدن به حالت    محصول به فشار بخار آب خالص

می تعریف  حرارت  درجه  همان  در  رطوبتی    شود. تعادل 

  اغلب به دلیل عدم سنتز   ،(0/ 6)کمتر از    پایین  فعالیت آبی در

مهمنئیپروت  و  هاآنزیم کاربردی  و  ،های  بیشتر    رشد  تکثیر 

متوقف  میکروارگانیسم بنابراین  [ 39]   گرددمیها   .

آبی کنترل از   فعالیت  جلوگیری  برای  موثری  بسیار  روش 

 .باشدبیماری در مواد غذایی می  های عامل فساد وگونه  تکثیر

پیش پژوهش  آبی در  فعالیت  و  رطوبت  میزان  رو، 

درصد و    5/ 11تا    3/ 36  در محدودهها به ترتیب  میکروکپسول

قرار داشت که با توجه به مطالب مذکور در    0/ 389تا    0/ 215

تحقیق می  بالا، در  تولیدشده  محصولات  که  کرد  ادعا  توان 

برخوردار   استانداردی  میکروبی  پایداری  از  .  هستندحاضر 

های  لازم به ذکر است که دو شاخص مذکور در میکروکپسول

تحت تاثیر نوع، ترکیب    ایصورت قابل ملاحظهتولیدشده به  

و جنس دیواره قرار داشتند. در پژوهشی که طی آن عصاره 

مالتو دیوارهای  با  کوهی  عربی  چای  صمغ  و  دکسترین 

شد میکروکپسولریزپوشانی  تولیدشده،  دیواره    های  دارای 

میکروکپسولمالتودکس  و  کمترین  دیواره  ترین  دارای  های 

که این یافته با    [ 40]   صمغ عربی بیشترین رطوبت را داشتند

پژوهش   در   حاضرنتایج  نتیجه  این  علت  دارد.  مطابقت 

مذکور در   ،پژوهش  آب  نگهداری  ظرفیت  بالاتربودن 

نشاسته   مشتقات  به  نسبت  عربی(  )صمغ  هیدروکلوئیدها 

گردید گزارش  تحقیقی  .  [ 40]   )مالتودکسترین(  در  همچنین 

هیدرولیزشده کازئین  عربی،   که  صمغ  از  استفاده  با 

  مالتودکسترین و دیواره ترکیبی از این دو ماده ریزپوشانی شد 

  حداقل رطوبت و فعالیت آبی ،  کردن پاششی()روش خشک 

-در میکروکپسول  (0/ 273± 0/ 01و    3/ 19±0/ 21)به ترتیب  

ها  ای حامل با دیواره مالتودکسترین و حداکثر این شاخصه

-در میکروکپسول(  0/ 305± 0/ 01و    4/ 27±0/ 14)به ترتیب  

که این  [  12] گزارش گردید    عربی  ای حامل با دیواره صمغ ه

  حاضر   پژوهشدر  رو همخوانی دارد.  یافته نیز با پژوهش پیش

با انجام فرایند میکروکپسولاسیون، رطوبت پودرها بیشتر شد 

( 2010و همکاران )  Fávaro-Trindade  که این مورد با نتایج

و    12]   همخوانی دارد  (2020)  و همکاران  Akbarbaglu  و

14 ] . 

توده نانوکپسولدانسیته  و  میکرو  نیروهای  ای  شدت  به  ها 

، هاذرات، تعداد نقاط تماس بین آن   ، اندازهذراتجاذبه بین  

شکل و توزیع اندازه ذرات، رطوبت، ترکیب شیمیایی، میزان  

محبوس  دیوارهشدهوای  یا  پوشش  جنس  و  ذرات  بین   ه 

دهنده رفتار محصول در  این شاخص نشان  .[ 41]   بستگی دارد

می خشک  بستهمخلوط  در  و  پباشد  پودر  روتئین  بندی 

میکروکپسول  هیدرولیزشده آنو  حامل  دارد   های   اهمیت 

پیش  .[ 42]  پژوهش  در  در  شاخص  این  میزان  رو 

گرم  0/ 212تا    0/ 135ها بسته به نوع پوشش از  میکروکپسول

های  ای در میکروکپسوللیتر متفاوت و حداقل دانسیته توده  بر

شد. ثبت  عربی  صمغ  دیواره  پژوهش   دارای  با  یافته  این 

Akbarbaglu  آن علت  مطابقت دارد و    ( 2020)  و همکاران  

مالتودکسترین  کمتر به  نسبت  عربی  صمغ  ویسکوزیته  بودن 

است  شده  تولید [ 12]   بیان  موجب  ویسکوزیته  افزایش   .
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کن و در  شده به درون محفظه خشکتر پاشیده قطرات درشت 

گردد. ضمن اینکه توانایی  تر می نهایت تشکیل ذرات درشت 

و قابلیت بالاتر صمغ عربی در تشکیل فیلم در اطراف ذرات  

سازی حجم بیشتری از هوا به درون ذرات یکی  و محبوس

. در پژوهش  [ 43]   است   این نتیجه  در  دخیلدیگر از عوامل  

تودهانجام دانسیته  هیدرولیزشده،  پروتئین  درجه   شدهای  )با 

گیری لیتر اندازهگرم بر  311 درصد( 15/ 63±0/ 49هیدرولیز 

 (،2015و همکاران )  Shokrpour Roodbariق  شد. در تحقی

های هیدرولیزشده حاصل از گوشت  پروتئین  ایدانسیته توده

آلکالاز 1کوسه چانه سفید آنزیم  از  در سه درجه   با استفاده 

ترتیب   درصد  2/ 53و    2/ 25،  1/ 91  هیدرولیز ،  154/ 7  به 

. در پژوهش [ 44]   گردید  گزارشگرم بر لیتر    254و    199/ 66

  120همین کوسه با آنزیم آلکالاز به مدت    گوشت دیگری که  

به روش پاششی خشک    سپس مایع رویی  دقیقه هیدرولیز و

برای پروتئین   گرم بر لیتر  113/ 46  معادل  ایشد، دانسیته توده

و    Sathivel  در پژوهش  .[ 42]   گزارش گردید  هیدرولیزشده

( توده 2009همکاران  دانسیته  میزان  پروتئین  (  ای 

خشک شده    کن پاششیخشکهیدرولیزشده گربه ماهی که با  

لیتر    340بود،   بر  شدگرم  توده.  [ 45]   عنوان  ای  دانسیته 

شده به عوامل مختلفی از جمله درجه های هیدرولیزپروتئین

کردن، هیدرولیز، نوع آنزیم یا روش هیدرولیز، روش خشک

وزن مولکولی و ... بستگی دارد که در این بین درجه هیدرولیز 

خشک  روش  ویژهو  اهمیت  از  برخوردار  کردن  . هستندای 

وزن  کاهش  نتیجه  در  و  هیدرولیز  درجه  افزایش  با  معمولا 

شده افزایش  های هیدرولیزای پروتئینمولکولی، دانسیته توده

یابد که دلیل این امر احتمالا ایجاد ماده پودری با اندازه  می

هایی با  ذرات کوچکتر و لذا تشکیل تخلخل کمتر در محلول

کردن . همچنین خشک [ 44]   باشدتر میوزن مولکولی کوچک

آبکافت،   انجمادی واکنش  رویی طی  به    مایع  منجر  معمولا 

-ای کم می توده پودری با میزان تخلخل بالا و دانسیتهتولید 

 . [ 41]  شود

 

1-Carcharhinus dussumieri 

های  های بسیار مهم فرآوردهویسکوزیته سینماتیک از ویژگی

بر   و  نوشابه(  )صنعت  مایعات  بافت  بر  که  است  غذایی 

کردن به  کردن، اکستروژن و خشکفرآیندهایی از قبیل پمپ 

است  موثر  توجهی  قابل  تحقیق [ 46]   صورت  این  در   .

و این    بودپروتئین هیدرولیزشده بسیار کم    ویسکوزیته محلول

محلول در  میکروکپسولشاخص  حاوی  به  های  نسبت  ها 

از  اما در مجموع  داشت  چشمگیری    افزایشپروتئینی    محلول

های حامل با  استوک )میکروکپسولسانتی  3/ 41±0/ 09میزان  

. همین ( تجاوز نکرددرصد  5در غلظت    دیواره صمغ عربی

ها ، امکان استفاده از آنتولیدشده  ویسکوزیته کم محصولات

در   فرآوردهرا  با    هایی فرمولاسیون  موثر  مواد  نیازمند  که 

های  مانند ماست و سوپ ضعیفویسکوزیته و خواص ژلی  

که  . [ 12]   سازدآماده هستند میسر می  به ذکر است  در    لازم 

 هیدرولیزشده   ویسکوزیته سینماتیک پروتئین  رو،تحقیق پیش

  داشتتحت تاثیر غلظت قرار    آن  های حامل و میکروکپسول

های  یافت. این یافته با پژوهشو با افزایش غلظت، افزایش  

Shokrpour Roodbari  ( و   Alinejad( و  2015و همکاران 

( همخوانی دارد. البته علاوه بر غلظت، درجه  2016همکاران )

عامل   دیگریهیدرولیز  سینماتیک    موثر  ویسکوزیته  بر 

که در این پژوهش مورد   باشدهای هیدرولیزشده میپروتئین

ویسکوزیته   که  معتقدند  محققین  نگرفت.  قرار  بررسی 

-ترسینماتیک پروتئینی با درجه هیدرولیز کمتر، به دلیل بزرگ 

 رفتگی و برهمکنش های پپتیدی و احتمال در همبودن زنجیره

قوی ماتریکس  تشکیل  نتیجه  در  و  پپتیدها  بیشتر  بیشتر  تر، 

پروتئین هیدرولیز  درجه  افزایش  با  اندازه ها،  است.  و  طول 

یابد  شده و ویسکوزیته نیز کاهش می  زنجیره پپتیدها کوچکتر

 [44 ] . 

شده که  های هیدرولیزخاصیت عملکردی پروتئین  ترینمهم

  بر تمامی خواص عملکردی این محصول موثر است، حلالیت

عامل    های برهمکنش.  [ 47]   باشدمی یونی  و  هیدروفوبی 

پروتئین حلالیت  در  موثر  برهمکنش  اصلی  هستند.  ها 

پروتئین اتصال  در   -هیدروفوبی،  و  داده  توسعه  را  پروتئین 
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دهد. در حالیکه برهمکنش یونی، نتیجه حلالیت را کاهش می

دهد و موجب افزایش  آب را گسترش می  -اتصال پروتئین

ها تا حد شود. آبکافت آنزیمی پروتئینحلالیت پروتئین می

پپتیدی،   پیوندهای  شکستن  موجب  تدریج  به  مشخص، 

.  شود افزایش حلالیت می  ا تشکیل پپتیدهای کوچک و متعاقب

،  اسیدهای آمینههای کربوکسیل  هوشدن و گربه علاوه باردار 

 دهندرا افزایش می  هیدرولیزشده  هایبودن پروتئینآبدوست 

با توجه به    هیدرولیزشدههای  حلالیت پروتئین  . [ 48و    47] 

آنزیم آبکافت ،  مصرفی  نوع  آمینه   ،درجه  اسیدهای  نسبت 

متغیر است.    pHو  روفیل به اسیدهای آمینه هیدروفوب  هید

نوع آنزیم از طریق میزان درجه آبکافت و تولید پپتیدهایی با  

-آبدوست و آبگریز می  اسیدهای آمینههای متفاوت  نسبت 

هم به دلیل تغییراتی    pHگذار باشد.  اثر  تواند بر این شاخص

-های باردار در سطح پروتئین به وجود می که در میزان گروه

ویژگی  بر  موثری  شکل  به  متعاقبآورد  و  آب  جذب   اهای 

است حلالیت   پروتئین.  [ 49و    47]   موثر  های  وقتی 

پوشش با  میهیدرولیزشده  ریزپوشانی  مختلف  شوند،  های 

 های سطحی،ویژگی  علاوه بر موارد فوق، عوامل دیگری نظیر

کردن )دمای  شرایط خشک  پوشانی،ریزساختار ذره، روش ریز

دور   و  فشار  ورودی،  هوای  جریان  سرعت  استفاده،  مورد 

جنس دیواره و ...  اتمایزر(، نوع خوراک )غلظت ماده جامد(،  

. در پژوهش پیش  [ 12] شوند  میی اثرگذار  پذیرنیز بر انحلال

میکروکپسوله با  نوع    شدههیدرولیز  پروتئین کردن  رو،  با سه 

حلالیت   و    به صورتپوشش،  یافت  افزایش  توجهی  قابل 

های حامل دارای  میکروکپسولحداکثر این شاخص مربوط به  

مالتودکسترین همکاران  Nadeemبود.    دیواره  ، (2011)  و 

Wang    وZhou  (2015  و )Akbarbaglu  ( 2020همکاران)  

  که ترکیبات فعال را با استفاده از صمغ عربی و مالتودکسترین 

مانند تحقیق   ریزپوشانی کردند،  کردن پاششیبه روش خشک

میکروکپسول  حاضر  بیشتر  دیواره  حلالیت  دارای  های 

های دارای دیواره  مالتودکسترین را در مقایسه با میکروکپسول

 . [ 50و  40،  12]  نمودندصمغ عربی گزارش 

های هیدرولیزشده در  های استفاده از پروتئینیکی از چالش

،  [ 51]   های خوراکیفرمولاسیون مواد غذایی و همچنین فیلم

بالای   به   هاست.آنبودن  الرطوبهجاذبهسطح  شاخص  این 

زمان   و  پایداری  حفظ،  قابلیت  بر  توجهی  قابل  صورت 

خشک پودرهای  روشنگهداری  به  در  شده  مختلف  های 

بندی و نگهداری موثر است  شرایط نامساعد و نامطلوب بسته

پروتئین  .[ 12]  ریزپوشانی  از  پس  پژوهش  این    در 

میزان   قابل  بودن  الرطوبهجاذبههیدرولیزشده،  صورت  به 

نوع   تاثیر  این شاخص تحت  کاهش یافت و میزان  توجهی 

در   آن  حداقل  و  متفاوت  میکروکپسول  نوع  سه  در  دیواره 

های دارای دیواره ترکیبی مالتودکسترین و صمغ  میکروکپسول

که این یافته با پژوهش   درصد(  20/ 96±1/ 79)  عربی ثبت شد

Akbarbaglu  علت  [ 12]   مطابقت دارد  (2020)  و همکاران .

با   فیلم  تشکیل  در  عربی  بالای صمغ  قابلیت  به  پدیده  این 

  گردد بودن کم و ناچیز اطراف ذرات برمیالرطوبهسطح جاذبه

پروتئین  .[ 22]  ریزپوشانی  فرآیند  اثر  که  پژوهشی  های  در 

آب دیواره  هیدرولیزشده  و  مالتودکسترین  پوشش  با  پنیر 

ویژگی بر  بتاسیکلودکسترین  و  مالتودکسترین  های  ترکیبی 

شاخص   هیدرولیزاتفیزیکوشیمیایی   کاهش  شد،  ارزیابی 

ها به شکل قابل توجهی  در میکروکپسولبودن  الرطوبه جاذبه

 درصد  64/ 31ای که این شاخص از  ، به گونهگزارش گردید

درصد   36/ 92و    43/ 09به ترتیب به مقادیر    در هیدرولیزات

میکروکپسول همکاران   Kurozawa  . [13]   رسیدها  در    و 

هیدرولیزشده گوشت جوجه را   پروتئین  در تحقیقی   (2009)

با استفاده از مالتودکسترین و صمغ عربی ریزپوشانی کردند. 

معنییافته کاهش  از  حاکی  مذکور  پژوهش  سطح  های  دار 

میکروکپسولالرطوبه جاذبه در  ترتیب    هابودن  و    15/ 9)به 

 درصد(  40/ 9)  هیدرولیزشده  پروتئیننسبت به    درصد(  21/ 2

 . [ 52]  بود که این موارد با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارند

 گیرینتیجه-5

حاضر،   پژوهش  نتایج  به  توجه  پروتئینبا  های  ریزپوشانی 

پاششیاز روش خشکگیری  بهرهبا    هیدرولیزشده و    کردن 

مالتودکسترین و صمغ عربی،  هاییحامل بر  به    مبتنی  منجر 

خصوصیات    قابل توجهی در طیف وسیعی ازو بهبود    ءارتقا

آن آبی،  فیزیکوشیمیایی  فعالیت  رطوبت،  نظیر  ظرفیت  ها 
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پذیری، دانسیته، فعالیت آبی و انحلالقابلیت  جذب رطوبت،  

این  .  گرددمیویسکوزیته   به ذکر است که  های  ویژگیلازم 

یا    پوششماهیت  تحت تاثیر    ایبه طور قابل ملاحظهمذکور  

-به عبارت دیگر، نمی قرار می گیرند.)جنس دیواره(  حامل

که   نمود  ادعا  پوشش  میکروکپسولتوان  یک  دارای  های 

یا    ترینمطلوب  فیزیکی و شیمیایی  خواصدر تمامی  خاص  

رو،    ن یاز ا  دهند.عملکرد را از خود نشان میترین  نامطلوب

و وابسته    یاتی ح  یو متناسب، امر  نهیپوشش به  کیانتخاب  

نها هدف  م  ییبه  در   یهاکروکپسولیکاربرد  حامل 

م  ییغذا  یهاونی فرمولاس محسوب  اگرددیگوناگون    ن ی. 

آگ  اانتخاب  و  یابیدست  مکاناهانه،  و    یهایژگ یبه  مطلوب 

  نیرا تضم  ییدر محصول نها  هاکروکپسولیم  نهی عملکرد به

  .دینمایم

 تشکر و قدردانی

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  

با شماره   قرارداد  تحت  انجام    03-1403-06طبیعی ساری 

 شود. شد که به این وسیله سپاسگزاری می

 یمال نیتأم

 نکرده است.   افت یدر  یابودجه  چیکه ه  کندیاعلام م  سندهینو 

 سندگان ی نو مشارکت

 انجام شده است.  سندهیتوسط نو  هات یفعال تمام
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The use of protective techniques such as encapsulation is essential to 

increase the efficiency of hydrolyzed proteins in the food and 

pharmaceutical industries. In this research, hydrolyzed protein from 

the viscera of yellowfin tuna (Thunnus albacares) was 

microencapsulated using three types of coatings (maltodextrin, gum 

arabic and maltodextrin/gum arabic in equal ratio) by the spray drying 

method, and the characteristics of the produced microcapsules were 

evaluated. The results showed that microcapsules with maltodextrin 

wall had the smallest particle size (4.96±0.1 µm), while samples with 

gum arabic wall showed the highest microencapsulation efficiency 

(92.76±1.88%) (p<0.05). Microencapsulation reduced the water 

activity, and the lowest amount (0.215±0.01) was observed in 

microcapsules with maltodextrin wall (p<0.05). Also, with 

microencapsulation, bulk density decreased and its lowest value was 

observed in microcapsules with gum arabic wall (0.135±0.01 g/ml) 

(p<0.05). The kinematic viscosity of microcapsules with maltodextrin 

wall and composite wall showed no significant difference at all 

investigated concentrations (p>0.05), and the highest viscosity was 

recorded in microcapsules with gum arabic wall (p<0.05).  

Microencapsulation of the hydrolyzed protein increased solubility and 

decreased hygroscopicity (p<0.05). The highest levels of these two 

indices (98.62±1.18% and 30.17±0.95%, respectively) were observed 

in microcapsules with maltodextrin wall (p<0.05). This research 

showed that microencapsulation of hydrolyzed proteins using the 

spray drying method and carriers based on maltodextrin and gum 

arabic improves some of their physicochemical properties, and the 

effect of the carrier type on these properties is significant. 
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