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 چکیده

 هیدرولیز روتئینپمنظور حفظ ساختار و پایداری به در این پژوهشهای عملکردی آنها تاثیرگذار است. ها در حفظ ساختار و ویژگیو پپتید هاریزپوشانی پروتئین
و  فایبرزول ( وWPCبا کنستانتره پروتئین آب پنیر ) پاششی کنخشک توسطدر مقابل عوامل تخریب کننده، ریزپوشانی پروتئین هیدرولیز شده  گل گرده شده

 WPC 2وزنی استفاده شدند. ترکیب مورد استفاده برای دیواره شامل -وزنی 0به  01شد. ترکیب دیواره و پودر پروتئین هیدرولیز شده با نسبت  انجاممخلوط آنها 
ساعت  84های حاصله به مدت شی، کپسولهای اکسایمنظور تسریع واکنشبود. به 3به  0و فایبرزول با نسبت  WPC درصد، همچنین مخلوط 2 درصد، فایبرزول
 مخلوط کپسول با دیوارهمربوط به  UVمدت در معرض قرار گیری اشعه در  (DPPH) بیشترین میزان مهارکنندگی رادیکالقرار گرفتند.  UVدر معرض اشعه 

ها داشته است. بهترین عملکرد را در حفظ ساختار شیمیایی کپسول WPCدیواره ترکیبی فایبرزول و نشان داد  (FTIR) سنجیبود. نتایج طیف WPCو  فایبرزول
تری صافو ، دیواره یکنواخت دبودن WPC فایبرزول وکه دارای دیواره مخلوط  هاییریزکپسولنشان داد ( SEMتصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی رویشی )

منظور ریزپوشانی بهترین دیواره با قابلیت محافظتی مناسب بهعنوان به فایبرزول و WPC خلوطند. در نهایت مبود فایبروزلیهای با دیواره نسبت به ریزکپسول
 انتخاب گردید.محافظت از آنها در مقابل عوامل تخریب کننده و  شده های هیدرولیزپروتئین
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 مقدمه1

اسیت ها به دلیل حسها و غذا دارواکثر ترکیبات پروتئینی مانند دارو
آنها به شرایط اسیدی معده و روده، دناتوره شده و اثربخشی خود را از 

نی این ترکیبات در ریزپوشا .(et al Kanbargi., 2017) دهنددست می
ل گ گردههای عملکردی آنها تاثیرگذار است. ویژگیحفظ ساختار و 

ی های عملکرددرصد پروتئین است. با توجه به ویژگی 81تا  01حاوی 
های گرده گل، منبع پروتئینی ارزشمندی و سلامتی بخشی پروتئین

عال، فآید. با انجام عمل هیدرولیز و تولید پپتیدهای زیستشمار میبه
 Maqsoudlouیابد )بخشی و عملکردی آنها افزایش میاثرات سلامتی

et al., 2018.)  ریزپوشانیمنظور گوناگونی به هایروشتاکنون 
استفاده از  .یدی مورد استفاده قرار گرفته استترکیبات پروتئینی و پپت

ز اترین روش حفظ مواد فعال و حساس غذایی کن پاششی رایجخشک
ات که موجب افزایش پایداری این ترکیب است هاها و پپتیدجمله پروتئین

                                                           
 شاورزیک دانشکده علمی هیئت عضو عسل، زنبور تغذیه گروه دامی، علوم دکترای -0
 .اردبیل اردبیلی، محقق دانشگاه طبیعی، منابع و
 بعمنا و کشاورزی علوم دانشگاه غذایی، مواد شیمی گروه دکتری، آموختهدانش -2

   .گرگان طبیعی

موادی که  .(Su et al., 2011؛ Patsialas et al., 2012) شودمی
کار کن پاششی بهعنوان دیواره یا پوشش در ریزپوشانی با خشکبه

ای تغییر ه، نشاسته، فایبرزولصمغ عربی، مالتودکسترین شاملروند می
ئین های پروتئینی مثل پروتها و کنستانترهیافته و مخلوط آنها، ایزوله

فایبرزول (. Shen and Quek, 2014) باشندمیآب پنیر و پروتئین سویا 
 و نوعی فیبر رژیمی است که قابلیت استفاده در بسیاری از مواد غذایی

های غذایی را دارد. این ترکیب کربوهیدراتی در واقع مکمل
 ریزپوشانیمالتودکسترین مقاوم به هضم بوده و اخیرا در عملیات 

 ,.Zhong et al) گیردای مورد استفاده قرار میعنوان ماده دیوارهبه

فایبرزول را ( 2102و همکاران ) Pudziuvelyte عنوان مثالبه .(2015
لی ای فنهوشانی عصارهریزپای در وان یکی از ترکیبات دیوارهعنبه

خشک کردن پاششی مورد استفاده قرار دادند. آنها اعلام  توسط تکنیک
انی اکسیدکردند که فایبرزول عملکرد خوبی در حفظ فعالیت آنتی
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 از خود نشان و همچنین افزایش بازدهی ریزپوشانی های فنلیعصاره
عنوان از فایبرزول به( 2102و همکاران )  Paiپژوهشی دیگردر کار  .داد

زپوشانی نارنجین استفاده کردند که باعث افزایش ای در ریماده دیواره
ا ههای فیزیکوشیمیایی ریزکپسولبازدهی ریزپوشانی و حفظ ویژگی

شانی منظور ریزپوهای مختلفی بپژوهشگران از ترکیبات دیواره .گردید
اختاری های ساند و پایداری و ویژگیها و پپتیدها استفاده کردهپروتئین

 کازئین( 2112و همکاران ) Molinaاند. دادهآنها را مورد بررسی قرار 
شک ، به روش خهیدرولیز شده را با استفاده از ایزوله پروتئینی سویا

ها پسولبررسی ساختار بیرونی کنتایج  .ریزپوشانی کردندکردن پاششی 
 ویکرهای تولید شده ساختاری نشان داد که ریزکپسول  SEMتوسط

 باعث محافظت مناسب موادو  فاقد خراش، ترک یا شکستگی داشتندو 
منظور به( 2102و همکاران ) Kanbargi ها گردید.داخلی ریزکپسول

از  Ziziphus jujubeریزپوشانی پروتئین هیدرولیز شده حاصل از دانه 
ای استفاده کردند. نتایج نشان داد با عنوان ماده دیوارهسدیم آلژینات به

پروتئین  DPPHافزایش مدت زمان نگهداری، قدرت مهار رادیکال 
 DPPHاما قدرت مهار رادیکال  ،هیدرولیز شده به شدت کاهش یافت

نتایج  د.شده ریزپوشانی شده تقریبا ثابت مان پروتئین هیدرولیز
دیم یدها و سنشان داد که پیوندهای عرضی بین پپت FTIRسنجی طیف

 SEMآلژینات برقرار شده بود. نتایج بررسی مرفولوژیکی با استفاده از 
تر و تر، کرویهای تولید شده، صافسطح ریزکپسول نشان داد
 تر بود.یکنواخت

Mohan ( 2102و همکاران ) با استفاده از لیپوپروتئین سویا به
وی پروتئین هیدرولیز شده پرداختند. مقایسه نتایج  ریزپوشانی

نشان داد پپتیدهای آبگریز با بخش لیپیدی دیواره  FTIRسنجی طیف
و پپتیدهای آبدوست با بخش پروتئینی و قطبی دیواره پیوند برقرار 

منظور ریز پوشانی عصاره به (2102و همکاران )  Torres-Ginerکردند.
از  آنهاند. استفاده کرد ترینوتئین و مالتودکسستانتر وی پرآلوورا از کن

های اکسایشی و کننده واکنشعنوان یک عامل تسریعبه UVاشعه 
الحاق  نشان داد  FTIRنتایج پرداختند.ها ریزکپسول بررسی مقاومت

ساکارید و پروتئین باعث کاهش شدت جذب مربوط به باند کششی پلی
C-H  گردید. از طرفی در ساختار شیمیایی کنستانتره پروتئین آب پنیر

به تنهایی و همچنین عصاره ریزپوشانی شده با آن، با قرارگیری در 
تغییر قابل توجهی حاصل نشد. نتایج بررسی مرفولوژیکی  UVمعرض 

های تهیه شده با دیواره پروتئینی و ها نشان داد کپسولریزکپسول
ا تر و بتر، بدون چروککربوهیدرات سطح صافترکیب پروتئین و 

از ترکیب آلژینات و ( 2100و همکاران ) Su استقامت تری داشتند.
ای کپسول استفاده کردند. نتایج بررسی عنوان ماده دیوارهکلاژن به

نشان داد ساختار  SEMها با استفاده از مرفولوژیکی ریزکپسول
با افزایش نسبت پروتئین به کربوهیدرات در  بود وها کروی ریزکپسول

های دیواره کاهش یافت و ساختار میکروذرات دیواره، تعداد ترک
نشان داد کلاژن و سدیم  FTIRسنجی نتایج طیف .تر گردیدمقاوم

آلژینات از طریق پیوند هیدروژنی بین مولکولی و نیروی الکتروستاتیک 
ها پسولکمقاومی در دیواره ریز با یکدیگر ترکیب شده و ماتریکس بسیار

به وجود آوردند. ترکیب شدن پروتئین و کربوهیدرات باعث تغییر در 
 . های دوم پروتئین گردیدهای مربوط به ساختارمحل و شدت باند

Gómez-Mascaraque  وLópez-Rubio (2102 ) ویژگی
ریزپوشانی پروتئین آب پنیر از  های حاصلمرفولوژیکی ریزکپسول

با  ار ژلاتین و کیتوزانبا  یدرولیز شده به روش خشک کردن پاششیه
ه های حاصلساختار ریزکپسولقرار دادند. مورد بررسی  SEMاستفاده از 

 ودند.یکنواخت براف بودن سطح، غیتقریبا کروی بوده و از نظر میزان ص
این غیریکنواختی معمولا در ذرات حل شده در آنها بیان داشتند که 

د انکن پاششی خشک شدههای آبی که با استفاده از خشکمحلول
  .معمول است

های مختلفی در زمینه ریزپوشانی ترکیبات علیرغم اینکه پژوهش
فعال انجام شده است، مطالعات در مورد ریزپوشانی غذایی زیست

یافته  ها در شرایط تسریعهای هیدرولیزشده و بررسی پایداری آنپروتئین
دیگر محصولات جانبی زنبور عسل از جمله گرده در  از طرفکم است؛ 

ام این مسئله ضرورت انج کشور ایران کمتر مورد توجه قرار گرفته است.
 هدف از انجام این پژوهش بنابراین کند.این پژوهش را روشن می

پاششی با  کنگل توسط خشک گرده ریزپوشانی پروتئین هیدرولیز شده
ی و پایدار منظور حفظ ساختاربه کنستانتره آب پنیرو  فایبرزول

در این راستا  .باشدمی های حاصله در شرایط تسریع یافتهریزکپسول
، بررسی اکسیدانیها با استفاده از آزمون آنتیبررسی پایداری ریزکپسول
و  ایهای شیمیایی بین ماده دیوارهکنشساختار شیمیایی و برهم

و بررسی ساختار  FTIRشده کپسوله شده با استفاده از  پروتئین هیدرولیز
 ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی رویشیمرفولوژیکی ریزکپسول

 انجام گردید.
 

 هامواد و روش
 پروتئین هیدرولیز شده سازیآماده

 موسسهو  در دانشگاه محقق اردبیلی 0324این پژوهش در سال 
 والنسیا در کشور اسپانیا شهر( IATA) کشاورزی و مواد غذایی فناوری

گرده گل از مرکز پرورش زنبور عسل و خدمات گرده افشانی انجام شد. 
تهیه شد. پودر گرده با استفاده از هگزان با نسبت  اردبیل استانواقع در 

 زداییساعت با استفاده از همزن مغناطیسی چربی 28به مدت  3به  0
منظور هیدرولیز آنزیمی، گرده به. (Maqsoudlou et al., 2018)  شد

 4مولار ) 0/1سفات باقر فدرصد پروتئین( در  2/08زدایی شده )با چربی
pH حل شد و با استفاده از هموژنایزر اولتراسونیک  2به  0( با نسبت

زدایی شده با استفاده از هموژن گردید. هیدرولیز آنزیمی گرده چربی
به  pH 4گراد و درجه سانتی 21درصد( در دمای  2/0آلکالاز )غلظت 

می هایت واکنش آنزیساعت در انکوباتور شیکردار انجام شد. در ن 8مدت 



 011   ... پنیر آب پروتئین کنستانتره با گل گرده شده هیدرولیز پروتئین ریزپوشانیو مقصودلو/  الدینیحبم

 منظوردقیقه متوقف گردید. به 01گراد به مدت درجه سانتی 42در دمای 
دقیقه  31به مدت  g 8111حذف ترکیبات اضافی، سانتریفوژ با دور 

کن ستفاده از خشکآوری سوپرناتانت، با اانجام شد. پس از جمع
 (. Maqsoudlou et al., 2018انجمادی خشک گردید )

 
 های پروتئینی هیدرولیز شده و مواد دیوارهتهیه مخلوط

درصد، همچنین محلول  2WPC 2درصد، 2 فایبرزولهای محلول
با غلظت کلی )ترکیب ، 0به  3با نسبت WPC و فایبرزولحاوی مخلوط 

آب دیونیزه تهیه شدند. به این منظور وزنی در  -درصد وزنی 2دیواره( 
وزنی نسبت  -وزنی 01به  0ابتدا پودر پروتئین هیدرولیز شده  با نسبت 

 همزنبا استفاده از به ترکیب دیواره، به آب دیونیزه اضافه شد و 
ای با ساعت هم زده شد. سپس مواد دیواره 2مغناطیسی به مدت 

 2تا  8زدن به مدت هم های گفته شده به آرامی اضافه شدند ونسبت
-Gómez) ن به محلولی یکنواخت ادامه یافتساعت تا رسید

Mascaraque and López-Rubio, 2016 ؛Rosenberg et al., 

2016.) 
 

 کن پاششیخشک باخشک کردن 
های پروتئینی هیدرولیز شده و مواد دیواره تهیه شده، با مخلوط

، سوئیس( با دمای B90 ،Butchiکن پاششی  )استفاده از یک خشک
گراد، درجه سانتی 23گراد و دمای خروجی درجه سانتی011ورودی 

بار خشک شدند. پس  8لیتر در دقیقه و فشار  081سرعت جریان هوای
منظور جلوگیری از جذب های حاصله، بهاز جمع آوری پودر ریزکپسول

در داخل های مورد نظر های حاصله تا زمان انجام آزمونرطوبت، پودر
-Gómezدسیکاتور و در دمای اتاق دور از نور مستقیم نگهداری شدند )

Mascaraque and López-Rubio, 2016.) 
 

  UVقرار گیری در معرض اشعه 
منظورتسریع اکسایش پروتئین هیدرولیز شده و بررسی پایداری به

 Torres-Ginerها در برابر عوامل تخریبی، براساس روش ریزکپسول
عنوان یک عامل تسریع کننده به UVاز اشعه (، 2102و همکاران )

ده، های تولید شاکسایش استفاده شد. بر اساس این روش ریزکپسول
ساعت در معرض 84طور جداگانه به مدت ای و هسته بهماده دیواره

 قرار گرفتند.  UVاشعه 

 
 سنجی طیف

انواع پیوندهای فیزیکوشیمیایی و   FTIRسنجی با استفاده از طیف
و  زولفایبرهای بین ترکیبات پروتئین هیدرولیز شده و کنشبرهم

                                                           
2 - Whey protein concentrate 

3 Scanning Electron Microscopy  

WPC ای همورد بررسی و شناسایی قرار گرفت. در این سیستم طیف
در محدوده  cm 8-1اسکن با دقت   21تکی و منفرد از مواد با میانگین 

1-cm 811  1تا-cm 8111 آوری شدندجمع ( ,et al.Giner -Torres

2017.) 
 

 هابررسی ویژگی ضداکسایشی ریزکپسول
ی ها و پروتئین هیدرولیزشده در طویژگی ضد اکسایشی ریزکپسول

های صفر، یک، دو، سه، پنج، در ساعت UVگیری در معرض اشعه قرار
گیری و روند تغییرات آنها با هفت، نه، یازده و چهل و هشت اندازه

ویژگی (. Torres-Giner et al., 2017) دگردییکدیگر مقایسه 
طبق  DPPHگیری قدرت مهار رادیکال ضداکسایشی بر اساس اندازه

 انجام شد.( 2100و همکاران ) Hmidetروش 

 
 هابررسی ویژگی مرفولوژیکی ریزکپسول

-Torresبر اساس روش دست آمده های بهمرفولوژی ریزکپسول

Giner ( 2102و همکاران ) 3استفاده ازباSEM  میکروسکوپ  و توسط
مورد بررسی قرار  S-4800- Hitachi (Tokyo, Japan)الکترونی مدل 

 .گرفت
 

 یری راندمان ریزپوشانیگاندازه
( 2102و همکاران ) Muangratراندمان ریزپوشانی بر اساس روش 

 0گرم از پودر ریزپوشانی شده با میلی 011با کمی تغییرات انجام شد. 
مخلوط شد و با استفاده  M ( 4pH ) 0.1لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی

گیری میزان به منظور اندازه دقیق هم زده شد. 02از وورتکس به مدت 
از روش بردفورد  در پودر ریزپوشانی شده (8SPCپروتئین سطحی )

( 0( از معاله )EE%استفاده شد. اندازه گیری راندمان ریزپوشانی )
 استفاده گردید.

2PCT  این معادله میزان پروتئین کل در محلول پروتئینی قبل در
 .(μg/mL) دهداز فرایند ریزپوشانی را نشان می

SPC  در این معادله میزان پروتئین در سطح پودر بعد از فرایند
 .(μg/mL) دهدریزپوشانی را نشان می

 
(0                     )  011 ×  𝑇𝑃𝐶−𝑆𝑃𝐶

𝑇𝑃𝐶
 (EEریزپوشانی )% =راندمان  

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

اکسیدانی به صورت های حاصل از آزمون آنتیتجزیه واریانس داده
طرح کاملا تصادفی برای پروتئین هیدرولیز شده، ترکیب فایبرزول و 

و پروتئین هیدرولیز  WPCپروتئین هیدرولیز شده، ترکیب فایبرزول، 

4 Surface protein content 

5 Total protein content 
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و پروتئین هیدرولیز شده در هر زمان و همچنین  WPCشده و ترکیب 
صورت جداگانه انجام در کل مدت زمان نگهداری برای هر تیمار، به

 درصد 2 داریمعنی سطح در و دانکن آزمون با هامیانگین شد. مقایسه
 SPSS یافزار آماراز نرم یزن هاداده تحلیل و تجزیه برای. گرفت صورت
 (2103) افزار اکسلها با استفاده از نرمدارنمو استفاده شد. 22نسخه 

 تهیه گردیدند.
 

 نتایج و بحث
 هاریزکپسول DPPHمهار رادیکال 

ی تولید هافعالیت مهار رادیکال ریزکپسول نمودار مقایسه میانگین
 UVدر معرض قرار گیری اشعه ه شده و روند تغییرات آن در طول دور

تقریبا در تمامی  نشان داده شده است. 0جدولعنوان عامل مخرب در به
داری طور معنیبه WPCو  فایبرزول مخلوط ها کپسول با دیوارهزمان

بیشترین میزان مهارکنندگی رادیکال رادشت. بعد از آن کپسول با دیواره 
WPC کنندگی رادیکال را از خود داری بیشترین مهاربا اختلاف معنی

توان به قابلیت مهار رادیکال را می(. این مسئله P<12/1)نشان داد 
DPPH  درWPC فعالیت  گیریحاصل از اندازه نسبت داد. نتایج

نشان داد هیچ یک از های مورد استفاده مهارکنندگی ترکیب دیواره
که  WPCرا نداشتند به جز  DPPHها قابلیت مهار رادیکال دیواره

بود. برخی از پژوهشگران  %20آن  DPPHمیزان فعالیت مهار رادیکال 
که معتقد هستند عملیات خشک کردن در طی فرآیند ریزپوشانی ممکن 
است باعث تخریب ساختار پپتیدهای موجود در داخل کپسول و کاهش 

تر هرچه نسبت ماده دیواره به هسته بیش د.فعالیت ضداکسایشی آنها گرد
 اهد بودباشد، کارایی کپسول در حفظ مواد هسته بیشتر خو

(Sonawane and Arya, 2015 2017؛ ,.et al Kanbargi در .)
امکان  0به  01کارگیری نسبت ماده دیواره به هسته پژوهش حاضر با به

فراهم گردید؛  UVحفاظت مناسب هسته در مقابل عامل تخریبی اشعه 
ر که میزان فعالیت ضداکسایشی آنها دفایبرزول جز کپسول با دیواره به

صفر کمتر از پروتئین هیدرولیز شده بود، عملیات خشک کردن در زمان 
ز فرایند ریزپوشانی، تاثیر سوئی بر فعالیت ضد اکسایشی پروتئین هیدرولی

ها نداشت. در واقع بر اساس مشاهدات شده موجود در هسته بقیه کپسول
باعث افزایش کارایی آن در  فایبرزولبا  WPCتوان گفت ترکیب می

های پیشین نیز مشخص شده است هسته شد. در پژوهشمحافظت از 
عنوان در ترکیب امولسیونی دیواره و هسته به آب پنیر که حضور پروتئین

ت هایی با کارایی بالا و دارای قابلییک امولسیفایر عمل کرده و کپسول
 Shenکند )محافظتی مناسب در مقابل عوامل اکسیدکننده تولید می

and Quek, 2014 ؛Chen et al., 2013 .) 
 

 
 .در گذر زمان UVهای در معرض ریز کپسول DPPHتغییرات  مقایسه میانگین -1 جدول 

 

 (P <12/1دار ندارند )مشخص تفاوت معنی های مختلف در یک زمانبرای تیمار های با حروف انگلیسی کوچک یکسانیانگینم

 (P <12/1وت معنی دار ندارند )اهای مختلف تفهای با حروف انگلیسی بزرگ یکسان برای یک تیمار مشخص در زمانمیانگین

 درصد و صفر بود. 20ترتیب به )شروع(، صفرو فایبرزول در زمان  WPCفعالیت مهار رادیکال 
 

عنوان کنترل مثبت در به BHTدر طول دوره انجام این آزمون، 
اندازه گیری  %21نظر گرفته شد و فعالیت مهارکنندگی آن همواره بالای 

ها کپسول DPPHکنندگی رادیکال تر فعالیت مهاربا بررسی دقیق شد.
در فعالیت مهار رادیکال   UVدر طول مدت زمان، معلوم شد که اشعه 

DPPH ا تغییری ایجاد نکرده است . اما در ساعت یازدهم و هکپسول
، کاهش واضح و UVچهل و هشتم در معرض قرارگیری اشعه 

های هیدرولیز شده DPPHکنندگی رادیکال داری در فعالیت مهارمعنی
 با مشاهده این تفاوت بین فعالیت. پروتئینی به تنهایی مشاهده شد

های با دیواره ریزکپسول
 فایبرزول

های با دیواره ریزکپسول
 و فایبرزول  WPCترکیب 

های با دیواره ریزکپسول
WPC 

 زمان پروتئین هیدرولیز شده
 )ساعت(

12/42  ± 02/1  d AB 22/42  ± 32/1  a A 02/44  ± 132/1   c B 22/44 ± 122/1  b A        صفر 

24/42  ± 214/1  c E 42/42  ± 02/1  a D 22/42  ± 142/1   b e 42/41 ±  120/1  d D        1 

22/43  ± 124/1  c D 20/42  ± 32/1  a A 22/42  ± 122/1  b C 33/42 ±   23/1  d B 2 

24/42  ± 338/1  c E 82/44  ± 02/1  a C 20/42   ± 20/1  b C 22/41 ±  082/1  d      D 3 

42/48  ± 02/1  c B 22/44  ± 124/1  a   C 82/44  ± 123/1  b A 23/40 ±  020/1  d C 5 

22/43  ± 122/1  c C 04/42   ± 02/1  a B 23/42 ± 210/1  b C 22/41 ±  02/1  d D 7 

08/42  ± 22/1  c F 02/42  ± 04/1  b    E 12/42  ± 02/1  a D 22/40 ±  122/1  d  C 9 

24/43  ± 124/1  c D 82/44   ± 08/1   a C 42/42  ± 142/1  b F 23/22 ±  122/1  d E 11 

8/42  ± 12/1  c A 21/42  ± 124/1  a E 12/42   ± 02/1  b E 22/22 ±  20/1  d   F 84 



 014   ... پنیر آب پروتئین کنستانتره با گل گرده شده هیدرولیز پروتئین ریزپوشانیو مقصودلو/  الدینیحبم

های پروتئینی کپسوله شده هیدرولیزشده DPPHمهارکنندگی رادیکال 
ا هتوان به کارا بودن و نقش محافظتی دیوارهو کپسوله نشده، می

ینی و های پروتئعنوان پوششی مناسب در حفظ ساختار هیدرولیز شدهبه
در نتیجه حفظ ویژگی عملکردی آنها پی برد. این نتایج با آنچه 

Kanbargi  ( و 2112مظفری و همکاران ) (،2102) و همکاران
Zavareze ( 2108و همکاران ) در این زمینه بیان کردند مطابقت

 داشت.
 FTIRها با استفاده از بررسی ساختاری کپسول

ای هرزیابی ساختار شیمایی پروتئین هیدرولیز شده و ریزکپسولا
 0صورت پذیرفت. شکل  FTIRسنجی تولید شده با استفاده از طیف

پروتئین هیدرولیز شده در شرایط قبل و بعد از قرارگیری  FTIRنمودار 
پیک  cm  421- 1دهد. در محدوده را نشان می UVآن در معرض اشعه 

مشاهده شد که احتمالا مربوط به باندهای  2/1کوچکی با میزان جذب 
ثابت شده است که است. زیرا  C=Oو  N-H ،C-Nآمیدی از جمله 

تشکیل  cm 0411 -411-1در ناحیه  باندهای مربوط به گروه آمیدی
 در محدوده که پیکیبنابراین (، 2002et al.,  Van der Venشود )می

1-cm 0121-0111  توان به می را مشاهده شد 2/0جذب حدود با
 های آمیدی نسبت داد. گروه

مشاهده  0پیکی با جذب حدود  cm 0821- 0811-1در محدوده 
، کشش 3CH باند خمشی نامتقارنشد. حضور احتمالی یکی از سه 

-متقارن 
3CO ی آمینه هاترتیب به اسیدو ارتعاشات مربوط به حلقه که به

وان تآزاد والین، گلوتامیک اسید و فنیل آلانین نسبت داده شده اند، را می
(. به Pavia et al., 2002دلیل ایجاد این پیک در این ناحیه دانست )

های پروتئینی آزاد در هیدرولیز شدههر صورت حضور اسیدهای آمینه 
  دور از انتظار نبود.
مشاهده  2تا  2/0پیکی با جذب  cm 0211- 0211-1در محدوده 

که مربوط به  Iتوان به گروه آمیدی نسبت داد. ارتعاش آمید شد که می
جذب دارد و cm  0211-0211-1باشد، در محدوده می C=Oباند 

باشد، در می N-Cو  H-Nهای که مربوط به باند IIارتعاش آمید 
 et al. Van der Ven ,جذب دارد )cm  0211-0211-1محدوده 

 et al.Wang ,( که با نظر بسیاری از پژوهشگران مطابقت دارد )2002

؛ 2017et al Giner-Torres ,.؛ 2102؛ اسدپور و همکاران، 2013
2017et al., Kanbargi  ،0348؛ شیرازی و همکاران .) Pavia  و

تا ای بکننده ساختار صفحهجذب در این ناحیه را بیان (2112همکاران )
 هند.دها را نشان میو مارپیچ آلفا دانستند که ساختمان دوم پروتئین

که بر مشاهده شد cm 2211-1در محدوده  2/2پیک کوچکی با جذب 
و همکاران  Torres-Ginerو ( 2102و همکاران ) Cabadoاساس نظر 

یکی از  C-Hگروه  .است C-Hمربوط به گروه کششی  (2102)
 ست.ا های اصلی ساختار آمینواسیدهابخش

 

 
 .UVپروتئین هیدرولیز شده در شرایط قبل و بعد از قرارگیری آن در معرض اشعه  FTIRنمودار  -1شکل 

 
 cm 3211-3111-1در محدوده  2/3پیک بزرگ و پهنی با جذب 

مشاهده شد. در منابع پژوهشی متعددی این محدوده به باند هیدروژنی 
نسبت داده شده است  H-Cو گروه خمشی  H-Nدر گروه کششی 

(2017et al., Kanbargi  2017؛ et al.,Giner -Torres ؛Pavia 

et al., 2002شده در معرض  (. پس از قرارگیری پروتئین هیدرولیز

عنوان عامل تخریب کننده، تغییر قابل توجهی در نمودار به UVاشعه 
قابل  22آن به وجود آمد. این تغییرات در شکل  FTIRسنجی طیف

و  cm 421-1های کوچکی که در محدوده های مشاهده است. پیک
1-cm 0111 شد، پس از قرار گیری در معرض دیده میUV  کاملا حذف

کاهش یافت و پیک حاصله بسیار cm 0121-1شد. شدت جذب در ناحیه 
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روه های گن به تخریب شدن بانداتوکوچکتر شد. دلیل این امر را می
 ,.Alp Erbay et alآمیدی و یا اکسایش برخی ترکیبات نسبت داد )

رکز پیک پروتئین هیدرولیز در م cm 0211- 0211-1(. در ناحیه 2017
توان دو پیک مجزای کوچک ایجاد شده و می کاهش شدت جذب شده

های هیدروژنی در ساختار در آن ناحیه مشاهده کرد. از بین رفتن باند
ها از جمله باز شدن مارپیچ آلفا یا جدا شدن دو رشته دوم پروتئین

یل عنوان دلاای بتا را بهپپتیدی و از بین رفتن ساختار صفحهپلی
 ,.Sullivan et alتوان ذکر کرد )احتمالی این کاهش شدت جذب می

مشخص است بزرگترین پیک که در  0همانطور که در شکل  (.2014
 UVقرار داشت، پس از قرارگیری در معرض  cm 3211- 2211-1ناحیه 

کاهش چشمگیری پیدا کرد. این کاهش در شدت جذب در این ناحیه 
شکسته شدن و تخریب باندهای هیدروژنی موجود در توان به را می
 C-Hو گروه خمشی  N-Hهای آمیدی از جمله گروه کششی گروه

 (. Torres-Giner et al., 2017نسبت داد )
های هیدرولیزشده و پروتئین فایبرزول FTIRنمودار  2در شکل

و همچنین پس از قرار گیری آن در معرض  فایبرزولریزپوشانی شده در 
 نشان داده شده است. اولین پیک که در ناحیه UVه اشع

1-cm 0021- 421  را نشان داد که مربوط به  2شدت جذبی در حدود
ای هارتعاشات کششی انهیدروگلوکز بود. ارتعاشات کششی بین واحد

دهند جذب نشان می cm 0111-1گلوکز اتصال یافته، در ناحیه کمتر از 
(., 2015et alCabado  در ناحیه .)1-cm 3111- 2421  پیک با شدت

نسبت داده شده  C-Hمشاهده شد که به تغییر شکل گروه  0جذب 
(. پیک Torres-Giner et al., 2017؛ Cabado et al., 2015) است

مشاهده  cm 3211- 3111-1در ناحیه  2/2بزرگ و پهنی با شدت جذب 
 Cabadoرد )نسبت دا O-Hبه گروه اساس نظر پژوهشگران  که بر شد

et al., 20152102 ،اسدپور و همکاران ؛). 
های حاوی پروتئین هیدرولیز شده با مقایسه نمودار کپسول

های موجود در دهد که پیکنشان می 2در شکل  فایبرزولنمودار
کی اند. اما پیهدتقریبا بدون تغییر باقی مان cm 0211- 421-1محدوده 

ادامه یافته  cm  3111-1بود و تا ناحیه cm 2111-1که شروع آن از ناحیه
ها کاهش یافت. این کاهش بود، کمی شدت جذب آن درنمودار کپسول

کاریدی دیواره ساتوان به دلیل تشکیل کمپلکس بین ترکیب پلیرا می
 و Torres-Ginerو ترکیب پروتئینی هسته نسبت داد که با نتایج 

 ساکاریدلام کردند الحاق پلیمطابقت داشت. آنها اع (2102همکاران )
گردید.  C-Hو پروتئین باعث کاهش شدت جذب مربوط به باند کششی 

در  cm 3211- 3111-1برعکس شدت جذب بزرگترین پیک در ناحیه 
 O-H، مقداری افزایش یافت. حضور گروه فایبرزولمقایسه با نمودار 

موجود در دیواره و همچنین حضوره  فایبرزولساکارید مربوط به پلی
های آمیدی که مربوط به گروه  C-H و خمشی  N-Hهای کششی باند

موجود در پروتئین هیدرولیز شده هستند، باعث افزایش شدت جذب در 
نیز Lagaron (2102 )و   López-Rubioناحیه ی مذکور شده است.

در  موجود CHو  OH ،NHهای اعلام کردند حضور همزمان گروه
یدروژنی های هساکاریدی باعث افزایش باندترکیبات پروتئینی و پلی

 درون مولکولی و بین مولکولی شده و شدت جذب را در ناحیه
1-cm 3321- 3381  .افزایش داد 

 

 
 .UVو پس از قرار گیری آن در معرض اشعه  فایبرزولهای هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در و پروتئین فایبرزول FTIRنمودار  -2شکل 

 
پروتئین هیدرولیز مشخص است که بعد از قرارگیری  2در شکل 

، افزایش شدت UVدر معرض اشعه  فایبرزولریزپوشانی شده با  شده
اتفاق افتاد. بر اساس نظر  cm 3211- 0211-1جذب به ویژه در نواحی 

Khandal ( 2103و همکاران ) در معرض تابش  فایبرزولقرار گیری
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 دد.گرمی فایبزولاشعه باعث تحریک تشکیل اتصالات عرضی در 

دی ساکاریهای پلیهای تشکیل شده در بین زنجیرهافزایش پیوند
های ی بیشتر مولکولهایی برای احاطهاحتمالا باعث ایجاد شبکه

ته است. ساکارید گشهای پلیکولپروتئینی و الحاق بیشتر آنها به مول
های هیدروژنی بین مولکولی باعث در نتیجه احتمالا افزایش پیوند

و  WPCمربوط به  FTIRنمودار  افزایش شدت جذب گردیده است.
و پس از قرار  WPCهای هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در پروتئین

نشان داده شده است. در  3در شکل  UVگیری آن در معرض اشعه 
  cm-1های مختلف در ناحیههایی با شدت جذبپیک WPCنمودار 
های مربوط به گروه آمیدی باندکه مربوط به  مشاهده شد 421 -0211

et  Van der Venاست ) C=Oو  H-N ،N-Cاز جمله گروه خمشی 

2002al.,  ،همچنین ممکن است برخی 0348؛ شیرازی و همکاران .)
های موجود در زنجیره های ریز تر در این محدوده مربوط به گروهاز پیک

cm-های آمینه باشد. دو پیک شاخص در ناحیه جانبی برخی اسید

ارتعاش  و II ارتعاش آمید ناشی از cm 0211-0211-1و 10211-0211
باند  و C-Nو  N-Hهای مربوط به باند ترتیببه کهباشدمی Iآمید 
C=O در واقع جذب در این ناحیه بیان کننده ساختمان دوم  .باشدمی

ترین آن ساختار صفحه ای بتا و مارپیچ آلفا باشد که مهمها میپروتئین
؛ اسدپور و 2102؛ لوپز روبیو و ماگارون، Wang et al., 2013هستند )

 cm 3111- 2411-1(. پیک نسبتا کوچکی در محدوده 2102همکاران، 
پیک نسبتا بزرگ . است H-Cبه گروه کششی مربوط  که مشاهده شد

به باند  که مشاهده شد cm 3211-3111-1و پهنی در محدوده 

نسبت دارد   H-Cو گروه خمشی H-Nهیدروژنی در گروه کششی 
(2017 et al., Kanbargi 2017 ,؛et al. Giner-Torres ؛-López

Rubio and Lagaron, 2012). 
های هیدرولیز شده ریزپوشانی شده مربوط پروتئین FTIRنمودار 

مشخص است. با توجه به اینکه در این کپسول  3در شکل  WPCدر 
 های موجود در ایندیواره و هسته هر دو از جنس پروتئین هستند، پیک

نداشت. این  WPCمربوط به  FTIRنمودار تفاوت چندانی با نمودار 
López-Rubio (2102 ) و   Gómez-Mascaraqueنتیجه با آنچه

منظور ریزپوشانی پروتئین به آنها .اعلام کردند کاملا مطابقت داشت
  FTIRهیدرولیز شده از ژلاتین استفاده کردند. نتایج نشان داد که نمودار

داری پروتئین هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در ژلاتین، اختلاف معنی
  ژلاتین نداشت. FTIRبا نمودار 

های هیدرولیز شده ریزپوشانی شده مربوط پروتئین FTIRنمودار در 
به جز یک کاهش ، (3شکل ) UVبعد از قرارگیری در معرض  WPCدر 

گیری در پس از قرار cm  3111- 2411-1ه ناحی جزئی شدت جذب در
ها گیری ریزکپسول، تفاوت قابل ملاحظه ای با قبل از قرار UVمعرض 

، WPCتوان نتیجه گرفت می. بنابراین نشاهده نشد UVدر معرض 
ینی و های پروتئشدهزیست پلیمر مناسبی برای ریزپوشانی هیدرولیز

محافظت از آنها در مقابل عوامل تخریب کننده است. این نتیجه با نتایج 
Torres-Giner ( 2102و همکاران ) و López-Rubio  و 

Lagaron(2102 ) .مطابقت داشت 

 
 .UVو پس از قرارگیری آن در معرض اشعه  WPCهای هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در و پروتئین WPCمربوط به  FTIRنمودار  -3شکل 

 
 (8)شکل  فایبرزولو  WPCترکیب  FTIRهمانطور که در نمودار 

 2شدت جذب حدود   cm 0021- 421-1قابل مشاهده است، در ناحیه 
، کمی کاهش جزئی و نسبت به فایبرزول دیده شد که در مقایسه با

WPC 1. در ناحیه افزایش وجود داشت-cm 0211- 0211  دو پیک

ها شدت جذبی بیشتر از مشاهده شد. پیک 0مجزا با ارتفاع نزدیک به 
 ز خود نشان دادند. در ناحیها WPCو کمتر از  فایبرزول

1-cm 3111-2421 ولفایبرزهای پیک مشاهده شد که نسبت به پیک 
در همین ناحیه افزایش جزئی شدت جذب داشت. در ناحیه  WPCو 
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1-cm3211-3111  مشاهده شد که نسبت  3پیک با شدت جذب حدود
در همین ناحیه افزایش مشاهده شد.  WPCو  فایبرزولهای به پیک

سنجی های موجود در نمودار طیفهمانطور که مشخص است پیک
FTIR  و  فایبرزولترکیبWPC و  فایبرزولهای برآیندی از پیک
WPC ها در بود. همچنین تغییرات جزئی در محل ظاهر شدن پیک

که  مشاهده شد WPCو  فایبرزولترکیب  FTIRسنجی نمودار طیف
های هیدروژنی و نیروی الکتروستاتیک در بین برقراری پیوندلیل به د

های هیدروژنی و . این باندبوده است WPCو  فایبرزولپلی ساکارید 
، O-H ،N-Hهای های الکتروستاتیک باعث تغییر فرکانس باندپیوند

C=O ،C=N  وC-H می( گرددSu et al., 2011همچنین .)  در این
اعلام  (2103و همکاران ) Wang و (2108همکاران ) و  Liuرابطه
وی پروتئین باعث افزایش یا کاهش  0که گلایکاسیون ندکرد

 خشی بتا و مارپیچ تصادفیای بتا و چرساختارهای مارپیچ آلفا، صفحه
 .گرددمی

های هیدرولیز شده ریزپوشانی پروتئین FTIRهمچنین در نمودار 
پس از قرارگیری در معرض اشعه  فایبرزولو  WPCشده در ترکیب 

UV  توان نتیجه گرفت تغییری حاصل نشد. بنابراین می (8)شکل
، زیست پلیمر ترکیبی مناسبی برای فایبرزولو  WPCترکیب 

های پروتئینی و محافظت از آنها در مقابل شده ریزپوشانی هیدرولیز
و همکاران  Rosenbergعوامل تخریب کننده است. این نتیجه با نتایج 

اعلام کردند ( 2102و همکاران ) Rosenbergمطابقت داشت. ( 2102)
فاده در دیواره منظور استترکیب مناسبی به فایبرزولکمپلکس پروتئین و 

 .رددگمی های محافظتی دیوارهباعث بهبود ویژگیو ها بوده ریزکپسول

 

 
های هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در آن، قبل و پس از قرار گیری آن در معرض و پروتئین فایبرزولو  WPCمربوط به  FTIRنمودار  -8 شکل

 .UVاشعه 

 
  SEMها با استفاده از بررسی ساختار ریزکپسول

دست آمده از میکروسکوپ الکترونی نشان هتصاویر ب 2در شکل 
های های تهیه شده با دیوارهقطر همه ریزکپسولشداده شده است. 

تا  23/0مختلف در این پژوهش با کمک میکروسکوپ الکترونی بین 
گیری شد. نسبت ماده دیواره به هسته از عوامل میکرومتر اندازه 23/2

زاده و همکاران حسین .باشدها میموثر بر اندازه ذرات ریزکپسول
هـرچـه غلظت دریافتند ( 2102)و همکاران  Frascareliو ( 0328)

دیواره بیشتر شود امولسیون حاصل دارای اندازه ذرات کوچکتر و 
ریزکپسول حاصل اندازه ذره بزرگتـری دارد. در ایـن حالت با حداکثر 
توانایی، محافظـت از قطـرات در برابـر تجمـع و بهـم چسبیدن را در 

(. در  (Jafari et al., 2007گرددطی فرآیند ریزپوشانی اعمال می

                                                           
1 Glycation 

دیواره به هسته، بزرگتر  01به  21کارگیری نسبت پژوهش حاضر به
ان حجتی و همکارکند. دست آمده را توجیه میبودن سایز میکروذرات به

فته در دیواره نیز بر اندازه ر ارک( اعلام کردند نوع ماده به0322)
ها بوهیدراتع کرکارگیری ترکیباتی مانند انواها موثر است. بهریزکپسول

ولید گردند، منجر به تکه باعث افزایش ویسکوزیته امولسیون اولیه می
دست آمده از میکروسکوپ تصاویر به .گرددهای ریزتر میریزکپسول

الکترونی در این پژوهش نیز نشان داد که اندازه ذرات ریزتر مربوط به 
های ریزکپسولهای دارای دیواره فایبرزولی بودند. همچنین ریزکپسول
 بزرگترین اندازه ذرات را داشتند. WPCبا دیواره 

فایبرزول  های تهیه شده با دیوارهریزکپسول ،2شکل  بر اساس
تقریبا کروی شکل بوده و برخی از آنها دارای تورفتگی و چروک در 
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باشند. یکی از عوامل تورفتگی یا چروکیدگی در سطح سطح می
کن و تبخیر سطحی آن ورودی خشکها، به دمای بالای ریزکپسول

(. ایجاد چنین Drusch and Berg, 2008نسبت داده شد است )
کن های تهیه شده با روش خشکهای ریزکپسولهایی جزء ویژگیحفره

به  هک ویژه تهیه شده با دیواره کربوهیدراتی ذکر شده استپاششی و به
 گرددایجاد میدلیل افزایش دمای ذره و افزایش فشار بخار 

(601., 2al et Rosenberg  ؛Nijdam and langrish, 2006) . 
 زولفایبرهای با دیواره تجمع میکرو ذرات پودر شده در ریزکپسول

مطابقت Park (2114 ) و  Mokکه با نتایج  بودبیشتر از دو دیواره دیگر 
هایی که در دیواره آنها کربوهیدرات اعلام کردند ریزکپسول آنها. دارد

استفاده شده باشد، در طی فرآیند خشک کردن پاششی ممکن است 
ذوب شدن دیواره رخ بدهد و تجمع پودرهای خشک شده را به علت 

 .چسبیدن آنها به یکدیگر شاهد باشیم
، فایبرزول های تهیه شده با دیوارهکپسولبر خلاف ریز

های تهیه شده با پروتئین آب پنیر ساختار صاف و بدون ریزکپسول
(، 2112و همکاران ) Molinaچروک و بدون ترک داشتند که با نتایج 

Rosenberg ( 2102و همکاران ) وAssadpour ( 2102و همکاران )
منظور ریزپوشانی به (2112و همکاران ) Molinaمطابقت داشت. 
تفاده )پروتئین سویا( اسوتئینی ز یک ماده پرشده، ا کازئین هیدرولیز

صاف و بدون ها سطحی کاملا ریزکپسول . آنها اعلام کردندکردند
ا و هها باعث جلوگیری از نفوذ گازین ویژگیافرسایش و ترک بودند. 

رطوبت به داخل ریزکپسول شده و قابلیت حفاظت بالای آن را در مقابل 
و ( 2112و همکاران ) Oliveiraکند. عوامل تخریبی تایید می

Rosenberg  ( 2102و همکاران) و  اعلام کردند استفاده از پروتئین
د ای باعث تولیدیواره عنوان مادهبه ترکیب پروتئین و کربوهیدرات

 ردد.گهایی با مقاومت مکانیکی بالا در مقابل عوامل تخریبی میکپسول
کننده و امولسیونعنوان عامل هایی، پروتئین بهدر چنین سامانه

ترین مالتودکس فایبرزول و ها از جملهدهنده لایه و کربوهیدراتتشکیل
نند کعنوان ماده تشکیل دهنده شبکه ایفای نقش مییا شربت ذرت به

(Rosenberg et al., 1996 .) 
های تهیه شده با دیواره ترکیبی ریزکپسول نیز در پژوهش حاضر

نها، ت فایبرزولهای با دیواره ریزکپسول، نسبت به WPCو  فایبرزول
زاده و رضویهمچنین تری داشتند. تر و کم چروکدیواره صاف

ه ها از جمل( از مخلوط پروتئین آب پنیر و کربوهیدرات0323همکاران  )
 عنوان ماده دیواره ای در فرآیند ریزپوشانیمالتودکسترین بهفایبرزول و 

ر ششی استفاده کردند. تصاویپاروغن سبوس برنج با روش خشک کن 
SEM هایی که دارای دیوارهیکرو کپسولها نشان داد مریزکپسول 

مخلوط پروتئین آب پنیر و کربوهیدرات بودن، دیواره صاف و 
دند. های با دیواره کربوهیدرات تنها بوتری نسبت به ریزکپسولیکنواخت

د از دست دادن ( اعلام کردند که در فرآین0323زاده و همکاران )رضوی
ای هها مولکولآب، ساختار کروی، بدون چروک و یکنواخت ریزکپسول

به دام افتاده در مرکز کپسول یا همان هسته، در برابر عواملی مانند 
از طرفی مشخص شده است که  شوند.اکسیژن و دما محافظت می

بکارگیری ترکیبی کربوهیدرات و پروتئین در ساختار دیواره، به دلیل 
ها و کاهش میزان دناتوره شدن آنها زایش مقاومت گرمایی پروتئیناف

ها و حفظ بیشتر ساختار ظاهری آنها باعث افزایش کارایی کپسول
 (2100و همکاران ) Su(. در این زمینه Avadi et al., 2010گردد )می

نیز اعلام کردند که با افزایش نسبت پروتئین به کربوهیدرات در دیواره، 
های دیواره کاهش یافت و ساختار میکروذرات تعداد ترک اندازه و

 تر گردید.مقاوم

     
 .های تولید شدهمربوط به ریزکپسول SEM تصاویر-5شکل 

 حاوی پروتئین هیدرولیز شده WPCهای ریزکپسولالف: 
 حاوی پروتئین هیدرولیز شده فایبرزولهای ریزکپسولب: 
 حاوی پروتئین هیدرولیز شده WPCو  فایبرزولهای ترکیب ریزکپسول ج:

 
 راندمان ریزپوشانی

ماده های آگیری شده برای میکروکپسولراندمان ریزپوشانی اندازه
و  WPC ،WPCای حاوی مخلوط فایبرزول و شده با مواد دیواره

درصد  22/22± 0/3و  30/22±2/2، 21/40 ±2/0ترتیب فایبرزول به
های مختلف راندمان ریزپوشانی متفاوتی نشان های با دیوارهبود. کپسول

 WPCهای با دیواره مخلوط فایبرزول و طوری که ریزکپسولدادند. به

 ب ج الف



 1400 تیر -خرداد ،2شماره ،17 جلد ایران، غذایی صنایع و علوم پژوهشهای نشریه  014

ایبرزولی های با دیواره فبیشترین میزان راندمان ریزپوشانی و ریزکپسول
در  SPCرین میزان راندمان ریزپوشانی را نشان دادند. میزان کم کمت

در افزایش  WPCو  WPCسطح ذرات با دیواره مخلوط فایبرزول و 
پایداری و انبارمانی پروتئین هیدرولیز شده ریزپوشانی شده بسیار مهم 

ی اکسیدان(. این مسئله با نتایج آنتیMuangrat et al., 2019است )
 این پژوهش نیز مطابقت دارد. دست آمده دربه

 
 گیرینتیجه

ریزپوشانی پروتئین هیدرولیز شده گرده حاضر در پژوهش 
نوان عامل تخریب ع، بهUVزنبورعسل مقاومت آن را در برابر اشعه 

 دست آمده از ارزیابی فعالیت مهارهکننده، افزایش داد. بر اساس نتایج ب
ها ریزکپسول FTIRو اسپکتروسکوپی  SEM، تصاویر DPPHرادیکال 

و همچنین راندمان ، UVدر طول مدت زمان در معرض قرارگیری اشعه 

، فایبرول و مخلوط WPCتوان نتیجه گرفت که در میان میریزپوشانی 
WPC مخلوطو فایبرزول ،WPC  و فایبرزول بهترین ترکیب دیواره با

ای هیدرولیز هپروتئینکنندگی مناسب برای ریزپوشانی قابلیت محافظت
ها پایداری قابل قبول بود. این ریزپسول UVشده گرده در مقابل اشغه 

و حداقل تخریب را از خود نشان داده و در طول در معرض قرارگیری 
وان تاکسیدانی خود را حفظ کردند. از این رو میفعالیت آنتی UVبا 

تواند با ییز مشده گرده ن گفت عملکرد بیولوژیکی پروتئین هیدرولیز
 استفاده از این روش حفظ گردد.

ا از منابع هها یا هیدرولیز شدهتر ریزپوشانی پپتیدبررسی گسترده
های تولید شده در کارگیر میکروکپسولمختلف پروتئینی و به

های مختلف مواد غذایی از جمله پیشنهادات حاصل از این فرمولاسیون
سی بیشتر محصولات جانبی باشد. همچنین توجه و بررپژوهش می

نهاد های غذایی پیشدیگر زنبور عسل و بکارگیری آنها در فرمولاسیون
 گردد.می
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7Introduction: Microencapsulation is the most commonly used method of preserving proteins and peptides, which 

increases the stability in different conditions. Bee pollen with 10–40% protein, is a valuable source of protein that has 
functional and nutraceutical properties. By hydrolysis and producing bioactive peptides, their functional and health effects 
will be improved. Fibersol is a dietary fiber that can be used in many foods and supplements. This carbohydrate compound 
is actually non-digestible maltodextrin and has recently been used as a wall material in encapsulation. Few studies have 
conducted on the microencapsulation of hydrolysed proteins and their stability during accelerated conditions. On the other 
hand, by-products of honey bees such as pollen have been less noticed; therefore the aim of this study was the 
microencapsulation of bioactive bee pollen protein hydrolysate by fibersol and WPC and to study the changes of structure 
and stability of resulted microcapsules during the exposure to UV radiation. 

 
Material and Methods: Bee pollen was hydrolysed by Alcalase (1.5%) for 4 h in shaking incubator. The protein 

hydrolysate was microencapsulated using WPC, fibersol, and their combination by spray drying. The wall materials and 
hydrolysed protein were used in ratio of 10:1 (w/w). WPC 2%, fibersol 2%, as well as WPC and fibersol mixtures with 
1:3 ratio, were the wall materials. For accelerating the oxidation reactions, the obtained capsules were exposed to UV 
radiation for 48 h. During the exposure to UV radiation, the DPPH radical scavenging activity of microcapsules and 
hydrolysed protein was measured. Interactions between hydrolysed protein compounds, WPC and fibersol were identified 
by the FTIR spectroscopy. The SEM was used to investigate the morphology of the microcapsules. 

 
Results & Discussions: Almost at all experimental time, the highest DPPH radical scavenging during exposure to 

UV radiation was related to the capsules prepared using fibersol and WPC mixture and after that the capsule with WPC 
as wall material. The FTIR spectroscopy of the hydrolysed protein was changed significantly when it was exposed to UV 
radiation. This change caused by  losing the hydrogen bonds in the secondary structure of proteins, including the 
separation of two polypeptide chains or the opening of the αhelix and loss of β-sheet structure. The FTIR profile of 
capsulated hydrolysed protein by fibersol showed that the adhesion of protein and polysaccharide changed the absorbance 
of C–H bending and N–H stretching bands of amide groups in the hydrolysed protein in 3000–3500 cm-1 and the stretching 
band of C–H and O–H group in the region of 2000–3000 cm-1 for fibersol in the wall. After exposure to UV, because of 
cross-linking in fibersol and more involving the molecules of fibersol to protein, the absorbance was increased in the 
region of 1500–3500 cm-1. The number of peaks and absorbance in the FTIR spectra of hydrolysed proteins 
microencapsulated in WPC were more than number of peaks and absorbance in the FTIR spectra of WPC. There was no 
significant difference in the FTIR spectra of hydrolysed protein encapsulated with WPC before and after exposure to UV. 
The peaks in FTIR spectra of hydrolysed protein microencapsulated with the mixture of WPC and fibersol, showed higher 
absorbance level than the peaks of fibersol and lower than peaks of WPC. None of the peaks of microencapsuls with the 
wall of mixture of WPC and fibersol, were changed after exposure to UV radiation. Results of SEM showed that the 
microcapsules prepared with mix of fibersol and WPC had a uniform and smoother wall than microcapsules prepared 
with only fibersol. Finally, the mix of WPC and fibersol was selected as the best wall with a proper protective ability for 
the microencapsulation of hydrolysed proteins and protection against UV radiation. 
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