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Introduction 

Among various probiotic strains, lactic acid bacteria (LAB) have been the most extensively studied (Anal 

and Singh, 2007). Lactobacillus plantarum, a prominent LAB species, exhibits a wide range of 

bioactivities, including inhibition of pathogenic bacteria, improvement of gut microbiota, modulation of 

the immune system, and regulation of glucose and lipid metabolism. These features make L. plantarum a 

promising candidate for promoting gastrointestinal, metabolic, and cardiovascular health (Collantes et al., 

2023). Nevertheless, like many other probiotic species, L. plantarum is susceptible to environmental 

stresses such as high temperature, low pH, salt, oxygen, and bile salts during processing and digestion, 

which may limit its functionality and efficacy (Ranadheera et al., 2010). One promising approach to 

improve probiotic viability is microencapsulation, a technique that involves embedding microorganisms 

within protective coatings or matrices. This not only shields probiotics from adverse conditions but also 

allows for targeted and controlled release at the desired site in the gastrointestinal tract. Additionally, 

microencapsulation can mask undesirable flavors in probiotic-containing food products (Fraj et al., 2021). 

Several encapsulation techniques are available, including extrusion, emulsification, spray drying, freeze 

drying, and cold spraying, each with its specific advantages and limitations (Luca and Oroian, 2021). 

Among these, freeze drying has attracted considerable attention due to its capacity to preserve the structure 

and bioactivity of probiotics. The selection of appropriate wall materials during freeze drying is critical for 

minimizing cellular damage and enhancing bacterial viability. Moreover, controlling parameters such as 

temperature and residual moisture is essential to maintain probiotic stability. L. plantarum thrives in 

slightly acidic conditions (pH 5.0–6.2), a factor that should be considered when designing preservation 

and storage conditions (Pramono et al., 2025). The choice of wall material plays a vital role in determining 

the efficiency, release profile, and functional properties of the microcapsules (Ozdemir et al., 2021). 

Commonly used wall materials include polysaccharides, proteins, and lipids. Among them, proteins are 

desirable due to their biocompatibility, low cost, availability, and desirable physicochemical 

characteristics (Vaziri et al., 2018). Gelatin, a widely used protein-based material, is biodegradable, 

biocompatible, and cost-effective, exhibiting a high molecular interaction capacity, making it suitable for 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 

under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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encapsulation applications (Bastos et al., 2021). On the other hand, fish protein hydrolysate (FPH), 

derived from aquatic by-products such as skin, scales, and bones, is rich in bioactive peptides with 

antioxidant, antimicrobial, anti-inflammatory, immunomodulatory, and antihypertensive properties, and is 

widely used in the food and pharmaceutical industries (Nemati et al., 2021). These peptides, produced 

through enzymatic hydrolysis of fish proteins, possess low molecular weight, high solubility, and desirable 

bioactivity, making them effective protective agents in the microencapsulation of probiotics such as L. 

plantarum (González-Serrano et al., 2022). Due to its antioxidant capacity, FPH protects probiotic cells 

against oxidative stress during freeze-drying and storage. Furthermore, its antibacterial peptides contribute 

to enhanced product safety. When combined with gelatin, FPH forms a protective matrix that shields 

bacteria from harsh gastric conditions (Nemati et al., 2024). Additionally, the peptides and amino acids 

present in FPH can serve as a nutrient source for probiotics, thereby enhancing their viability (Shori, 

2017). From an environmental perspective, the utilization of fish waste for FPH production represents a 

sustainable and cost-effective approach (Kristinsson and Rasco, 2000). Given these advantages, the 

present study employed a combination of commercial bovine gelatin and fish protein hydrolysate as a wall 

material for the microencapsulation of L. plantarum using freeze-drying technology. This research aimed 

to evaluate the potential of this biopolymeric blend in enhancing the viability and stability of L. plantarum 

under adverse environmental conditions. 

Methodology 

A 50g sample was mixed with 100 ml of distilled water and heated at 85°C for 20 min to inactivate 

endogenous enzymes. After cooling, pepsin was added (1% of total protein) and hydrolysis occurred at pH 

5.8 and 58°C for 90 min. The mixture was then heated at 90°C for 10 min to inactivate the enzyme, 

cooled, centrifuged, and the supernatant was collected and freeze-dried (Ojagh et al., 2012). To prepare L. 

plantarum cultures, 1g of lyophilized powder was dissolved in 9 ml of sterile phosphate buffer, and 0.1 ml 

of the suspension was spread on an MRS agar plate. After anaerobic incubation at 37°C for 24 h, the cells 

were scraped off the plate with 2 ml of sterile phosphate buffer, and the resulting slurry was centrifuged at 

13,000×g for 1 min. Gelatin (5g) and fish protein hydrolysate (5g) were dissolved in 1 liter of distilled 

water, maintained at 45°C for 30 min, and cooled to 25°C. A L. plantarum suspension (1×10⁸ CFU/g) was 

added, and the mixture was homogenized at 350 rpm for 15 min (Heinzelmann et al., 2000). 

The suspension was frozen at −80°C for 24 h and then freeze-dried for 3-4 days at 30 Pa with a condenser 

temperature of -60°C (Machado et al., 2022). The DPPH radical scavenging activity was assessed 

according to the method described by Dadmehr et al. (2024). In brief, 100 µl of each sample solution was 

mixed with 3.9 ml of DPPH solution. Absorbance was measured at 518 nm using a spectrophotometer at 

5-min intervals. Calibration was performed in the range of 5–30 min. The FRAP assay was performed as 

previously described by Dadmehr et al. (2024). The FRAP reagent was prepared by mixing acetate buffer 

(300 mM), TPTZ solution (10 nM in 40 mM HCl), and FeCl₃ (20 mM) in a 10:1:1 (v/v/v) ratio and 

incubated at 37°C. Then, 100 µl of the sample was added to 3 ml of the FRAP reagent, and absorbance 

was recorded at 593 nm. A calibration curve was constructed within 5–30 min. BHA was also analyzed 

under the same conditions as a reference antioxidant. 

Results 

Moisture content was 7.5% and water activity was 0.32 ± 0.02. Particle size analyzer output showed that 

the average diameter of microcapsules in the final freeze-dried product was 1.62 ± 0.47 μm (mean ± ST). 

Phase contrast microscopy observations showed relatively uniform and round capsules in the final product. 
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SEM observation showed that L. plantarum was successfully encapsulated with gelatin-hydrolyzed fish 

protein and the capsules produced were mostly spherical and elliptical. The results of this study showed 

that the DPPH free radical activity increased with increasing concentration. (p<0.05) Microencapsulated 

Lactobacillus had the highest antioxidant activity of 25.33% at a concentration of 250 mg/ml, and the 

DPPH free radical activity at this concentration was not significantly different from the synthetic 

antioxidant BHA. (p>0.05). The results of this study showed that the reducing power (FRAP) increased 

with increasing concentration. Microencapsulated L. plantarum had the highest antioxidant activity at a 

concentration of 250 mg/ml, and the FRAP at this concentration was significantly higher than the synthetic 

antioxidant (BHA) (187.5 μmol/g) (p< 0.05). 

Discussion and conclusion 

The results showed that the microencapsulated wall containing Lactobacillus, combined with gelatin and 

hydrolyzed protein, had a moisture content of 7.5% and a water activity of 0.32 ± 0.02, indicating the 

physical stability and good shelf life of the system. The low water activity, which prevents the growth of 

unwanted microorganisms and chemical degradation, plays a crucial role in protecting probiotics. Low 

moisture also prevents the fragility of the structure (Hasniah, 2022). The use of gelatin and hydrolyzed 

protein has created a resistant and controlled matrix in water retention, increased mechanical stability and 

resistance to environmental conditions (Mushtaq et al., 2022). Examination of the surface structure of the 

microencapsulated particles using scanning electron microscopy (SEM) indicated the success of the 

microencapsulation process with a combination of gelatin and hydrolyzed fish protein. The particles had a 

relatively uniform and spherical structure and their surface showed a dense texture without cracks. It has 

been confirmed that the stability of probiotics decreases under oxidative conditions. Therefore, the use of 

agents with antioxidant activity can help increase the survival of microencapsulated probiotics (Dadmehr 

et al., 2024). The compounds resulting from protein hydrolysis, depending on the type of initial protein 

and the hydrolysis method, can include free amino acids, small peptides, and in some cases, larger protein 

molecules remaining (Ramezani et al., 2018). Gelatin and bioactive peptides have been reported as natural 

antioxidants, which were used as a protective layer in this study (Yaghoubzadeh et al., 2019; Nurilmala et 

al., 2020). The antioxidant activity of gelatin is due to its peptides, which contain high amounts of 

arginine, tyrosine, and phenylalanine and are thought to have higher antioxidant activity (Shiao et al., 

2021). These coatings may enhance the antioxidant activity of microencapsulated L. plantarum. The 

results obtained from the antioxidant tests showed that the radical scavenging activity and reducing power 

of the microencapsulated samples increased significantly with increasing concentration. In the DPPH test, 

the percentage of free radical scavenging increased from 10.25% at a concentration of 15.625 mg/ml to 

25.33% at a concentration of 250 mg/ml. Similarly, in the FRAP test, the reducing power value increased 

from 0.297 µmol Fe²⁺/g at a concentration of 625.15 mg/ml to 187.5 µmol Fe²⁺/g at a concentration of 250 

mg/ml. This dose-dependent increase indicates the presence of bioactive compounds with antioxidant 

properties in the coating formulation. Hydrolyzed fish proteins are rich in peptides with functional groups 

(such as -NH₂ and -COOH) that can react with free radicals. (Harnedy and FitzGerald, 2012) In addition, 

the gelatinous structure of the matrix may also play a role in stabilizing the antioxidant compounds 

(Shahidi and Ambigaipalan, 2015). The test results are in line with similar studies. For example, Wang et 

al. (2017) in a similar study showed that microcapsules containing peptide-coated probiotics showed 

higher DPPH and FRAP activity at higher concentrations. Also, the study by Mehdipour Biregani and 

Ahari (2021) reported that hydrolysates derived from fish protein have a high ability to absorb free 
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radicals. The results obtained indicate that the developed microencapsulation system not only increased 

the stability of L. plantarum, but also provided significant antioxidant properties, which can be used as a 

bioactive carrier in functional products. Wang et al. reported that microencapsulation of L. plantarum with 

gelatin increased its stability and antioxidant properties under different conditions (Wang et al., 2019). In 

another study, Cui et al. (2021) showed that the use of marine-derived peptides in the coating of 

microcapsules led to a significant improvement in antioxidant activity in DPPH and ABTS assays (Cui et 

al., 2021). They attributed this effect to the presence of amine and hydrophobic active groups in the 

coating composition. Razavi et al. (2020) reported that coating L. plantarum with gum arabic and alginate 

increased antioxidant activity, but the extent of this increase was less than that of protein coatings such as 

gelatin and FPH. Also, Hebert et al. (2017) pointed out the synergistic effects between probiotic bacteria 

and marine bioactive peptides, which led to the enhancement of biological functions, including antioxidant 

properties (Hebert et al., 2017). The results of this study are consistent with the study of Wang et al. 

(2019) who showed that gelatin microencapsulation can significantly increase the antioxidant activity of L. 

plantarum. Also, Cui et al. (2021) reported that the combination of marine peptides with probiotic bacteria 

resulted in high iron (Fe³⁺) reduction potential and enhanced antioxidant function, which is consistent with 

the results of the FRAP assay. In addition, the study conducted by Razavi et al. (2020) who investigated 

the antioxidant activity of L. plantarum microencapsulated with gum arabic and alginate confirmed a 

dose-dependent increase in FRAP; however, the reducing power was reported to be lower compared to 

protein functional groups in peptides derived from protein sources, which play an important role in 

electron transfer in the FRAP assay (Hebert et al., 2017). In the present study, the reduction in water 

activity due to the use of a combination of gelatin and hydrolyzed rainbow trout proteins can help create a 

limiting environment for destructive reactions (such as oxidation and enzymatic degradation), which is 

consistent with the results of previous studies. Microencapsulation of L. plantarum with a combination of 

gelatin and hydrolyzed fish protein not only increases bacterial survival under oxidative conditions, but 

also plays an effective role in enhancing antioxidant properties through chemical interactions with radicals 

and metal ions. This feature allows the use of this compound in the food and pharmaceutical industries as 

a natural and safe alternative to synthetic antioxidants such as BHA. 
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 پژوهشی:  –مقاله علمی  

پروتئین هیدرولیز   -ژلاتینبا  Lactobacillus plantarum ی باکتری پروبیوتیکزپوشانیر

 اکسیدانی و ارزیابی خواص آنتیکن انجمادی شده ماهی با استفاده از روش خشک
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 چکیده

توسعه    یبرا  یمناسب  نهیگز  تواندیم  Lactobacillus plantarum  اسکلت ریزپوشانی باکتری پروبیوتیکدر    هانیاستفاده از پروتئ
( بر ۵۰:  ۵۰باشد. در این پژوهش، تأثیر ترکیب برابر ژلاتین و پروتئین هیدرولیز شده ماهی )نسبت    کیوتیپروب  ییمحصولات غذا

پودر حاصل از ریزپوشانی این باکتری به    یزیکوشیمیاییف   بررسی شده و اثر شرایط فرآوری بر خصوصیات  L. plantarumپایداری  
خشک استروش  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  انجمادی  ریزپوشانیدر    .کردن  ذرات  سطحی  ساختار  از  بررسی  استفاده  با  شده 

و سطح آنها بافتی   بودند، ذرات دارای ساختاری نسبتاً یکنواخت و کروی  شدشاهده  م  (SEMی )میکروسکوپ الکترونی روبش
نشان   را  ترک  بدون  و  رطوبت  .  دادمتراکم  و  ۵/7میزان    ت یظرف  ن،یبراعلاوهبود.    32/۰±۰2/۰مطلوب    یآب  تفعالی  درصد 

  و   ٪33/2۵تا    (DPPH)  کالیرادمهار    تینشان داد فعال  جینتا .شد  یبررس  ریزپوشانی کردنپس از    ی محافظهاه یلا  یدانیاکسیآنت
همبستگی مثبت قوی بین غلظت و  همچنین . ( >۰۵/۰p)است  ه  دبو  187/۵  زین ( FRAPآهن ) کنندهءایاح  یدانیاکسی آنت  لپتانسی

پوشش به (.  p>۰/ ۰۵)   دارد وجود    2R  =926۵/۰و    2R  =8347/۰ترتیب  به  FRAP  و   DPPH  اکسیدانی بر اساس آزمونفعالیت آنتی 
این ویژگی، امکان استفاده از این ترکیب را در .  کندیعمل م  ژنیفعال اکس  یهاکالیمهار مؤثر راد  یمانع محافظ برا  کیعنوان  

 آورد.فراهم می BHA های مصنوعی نظیراکسیدانعنوان جایگزینی طبیعی و ایمن برای آنتی  صنایع غذایی و دارویی به

 

 فعالیت آنتی اکسیدانی ، ریزپوشانی، Lactobacillus plantarum ،پروتئین هیدرولیز شده ماهی لغات کلیدی:

 
نویسنده مسئول*
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 مقدمه 

میکروارگانیسمپروبیوتیک  زندهها  در  های  که  هستند  ای 
کافی، می میزان  به  بر صورت مصرف  مفیدی  اثرات  توانند 

این  مطلوب،  اثربخشی  برای  باشند.  داشته  میزبان  سلامت 
واحد زنده در هر   6۱۰  دارای  ها باید حداقل میکروارگانیسم

ها  حال، بسیاری از پروبیوتیکگرم از محصول باشند. با این
کنند،   حفظ  روده  در  را  میزان  این  نیستند  طی    زیراقادر 

سازی و مصرف، در معرض عوامل  فرآیندهای تولید، ذخیره
های  محیطی نامساعدی مانند حرارت، اسیدیته معده و آنزیم

می قرار  زندهگوارشی  کاهش  باعث  که  آنها  گیرند  مانی 
هایی  رو، یافتن روشاز این  (.Guo et al., 2024) شودمی

  ها تا رسیدن به روده، این میکروارگانیسم  ء برای افزایش بقا
 امری ضروری است.
پروبیوتیک میان  باکتریدر  اسیدلاکتیکها،  (  LAB)  های 

 Anal)  اند خود اختصاص دادهبیشترین میزان مطالعه را به

and Singh, 2007  .)های مهم در این گروه، یکی از گونه  
Lactobacillus plantarum   است که دارای خواص زیستی

زا، بهبود محیط روده،  های بیماریمتعددی نظیر مهار باکتری
و   خون  چربی  و  قند  تعادل  حفظ  ایمنی،  سیستم  تنظیم 

خواص،   این  است.  متابولیک  اختلالات   .Lکاهش 

plantarum   سلامت دستگاه    ءای مؤثر در ارتقارا به گزینه
قلبی سلامت  و  ایمنی  سیستم  تبدیل  -گوارش،  عروقی 

وجود(.  Collantes et al., 2023)  اندکرده این  این  با   ،
پروبیوتیک  از  دیگر  بسیاری  مانند  نیز  برابر  باکتری  در  ها 

های محیطی مانند دمای بالا، اسیدیته، نمک، اکسیژن تنش
انسانی   گوارش  و  فرآوری  طول  در  صفراوی،  ترکیبات  و 

مآسیب  این  که  است  محدود پذیر  را  آن  اثرگذاری  وضوع 
 .(Ranadheera et al., 2010) کند می

روش از  زندهیکی  و  پایداری  افزایش  برای  مؤثر  مانی  های 
این تکنیک شامل محصور  ها، ریزپوشانیپروبیوتیک  است. 

میکروارگانیسم ذرهکردن  یا  غشایی  ساختارهایی  در  ای  ها 
از آسیب  کند و  های محیطی محافظت میاست که آنها را 

کنترل رهایش  فراهم  را  شده  امکان  نظر  مورد  محل  در 
های ناخوشایند محصولات تواند طعمسازد. ریزپوشانی میمی

(. Fraj et al., 2021)  حاوی پروبیوتیک را نیز پوشش دهد
جمله  روش از  دارد؛  وجود  ریزپوشانی  برای  مختلفی  های 

سازی پاششی، انجماد و  سازی، خشکامولسیون   اکستروژن،
های خاص  اسپری سرد که هر کدام دارای مزایا و محدودیت

  (.Luca and Oroian, 2021) خود هستند
به دلیل حفظ    کردن انجمادی ها، خشکدر میان این روش

پروبیوتیک  زیستی  فعالیت  و  قرار ساختار  توجه  مورد  ها، 
  پوششی مختلف گرفته است. در این فرآیند، استفاده از مواد  

آسیبمی باکتری تواند  به  وارده  و  های  داده  کاهش  را  ها 
مانی آنها را افزایش دهد. همچنین حفظ دما و  قابلیت زنده

در حین خشک  مناسب  اهمیت  رطوبت  از  انجمادی  کردن 
 pH هایی با در محیط  L. plantarum.  بالایی برخوردار است

بازه   )در  پایین  مطلوب5-2/6نسبتاً  رشد  که  (  دارد  تری 
شودمی واقع  مؤثر  نگهداری  شرایط  طراحی  در   تواند 

(Pramono et al., 2025.)  
دیواره در فرآیند ریزپوشانی، نقش کلیدی در    انتخاب ماده

  ء ها ایفاهای عملکردی کپسول پایداری، آزادسازی و ویژگی
از میان مواد رایج برای  (.  Ozdemir et al., 2021) کندمی

ها به طور گسترده ها و چربیساکاریدها، پروتئیندیواره، پلی
می قرار  استفاده  پروتئین مورد  ایمنی،  گیرند.  دلیل  به  ها 

دسترسی، قیمت مناسب و خواص فیزیکوشیمیایی مناسب،  
(. Vaziri et al., 2018)   روندشمار میانتخاب محبوبی به

هایی  های پرکاربرد، ویژگیژلاتین به عنوان یکی از پروتئین 
پذیری، سازگاری زیستی و  تجزیه نظیر هزینه پایین، زیست

ظرفیت تعامل مولکولی بالا دارد که آن را برای این منظور  
  (.Bastos et al., 2021) سازدمناسب می

که از ضایعات آبزیان   (FPH) ماهیهیدرولیز شده  پروتئین
می تهیه  استخوان  و  فلس  پوست،  از  مانند  سرشار  شود، 

اکسیدانی، ضد میکروبی،  فعال با خواص آنتی پپتیدهای زیست
ایمنی و ضد فشار خون است و در    کنندهضد التهابی، تنظیم

 Nemati et)  ای داردصنایع غذایی و دارویی کاربرد گسترده

al., 2024.)  پروتئین  آنزیمی  هیدرولیز  حاصل  پپتیدها،   نای 
 خواص   و   بالا  حلالیت  پایین،  مولکولی  وزن  دلیل  به  ماهی،

 .L  مانند   هایی پروبیوتیک   ریزپوشانی   در   مطلوب،  زیستی

plantarum  دارند   حفاظتی   نقش   (González-Serrano et 

al., 2022  .)FPH  از  اکسیدانی،آنتی  خاصیت  داشتن  با  
 حین  اکسیداتیو  هایاسترس   برابر  در  پروبیوتیک  هایسلول 

 دارا  دلیلبه  و   کندمی  محافظت  نگهداری  و  فریزدرایینگ
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 محصول   ایمنی   افزایش   موجب   ضدباکتریایی،   پپتیدهای  بودن
  کند می  ایجاد  محافظی   بستر  ژلاتین،   با  آن  ترکیب.  شودمی
  محافظت   معده  سخت  شرایط   برابر  در  هاباکتری   از  که
  و   پپتیدها  همچنین(.  Nemati et al., 2024)  نمایدمی

  تغذیه   منبع  عنوان  به  توانند می  FPH  آمینواسیدهای
  دهند   افزایش   را  آنها   مانیزنده  و  کنند  عمل  ها پروبیوتیک 

(Shori, 2017  .)از   برداریبهره  نیز  محیطیزیست   نظر  از 
  اقتصادی   و  پایدار  رویکردی  ،FPH  تولید  برای  ماهی  ضایعات

 (.Kristinsson and Rasco, 2000) است
از ژلاتین  این مزایا، در مطالعه حاضر، ترکیبی  به  با توجه 

  به عنوان ماده  هیدرولیز شده ماهی  گاوی تجاری و پروتئین
با استفاده از   L. plantarum باکتری  دیواره برای ریزپوشانی

کردن انجمادی مورد استفاده قرار گرفت. هدف  روش خشک 
مانی  این پژوهش، ارزیابی پتانسیل این ترکیب در بهبود زنده

در برابر شرایط محیطی   L. plantarum   باکتری  و پایداری
 .نامطلوب است

 

 کار  روشمواد و 

 مواد 
قزل ماهی  پروتئین    گرم(  5۰۰)آلا  ضایعات  تهیه  برای 

ساری  شهرستان  فروشان  ماهی  بازار  از  شده  هیدرولیز 
 Lactobacillus plantarum ATCCخریداری شد. سویه  

های علمی و صنعتی ایران تأمین  از سازمان پژوهش   14917
آنزیم پپسین مورد استفاده در این مطالعه، محصول  گردید. 

شرکت سیگما آلدریچ بوده و از طریق شرکت آزمیران تهیه  
شده است. ژلاتین گاوی نیز با همین منبع تهیه گردیده و  

: این ماده، یک پروتئین خالص  است  ذیل های  دارای ویژگی
و استخراج  استخوان  پوست،  در  موجود  کلاژن  از  شده 

صورت پودری به رنگ  های همبند گاو است. ژلاتین بهبافت
حل در  رنگ، بدون بو و طعم خاص، و قابلسفید تا زرد کم

ارائه می درصد    ۸۰شود. ترکیب آن شامل حدود  آب گرم 
 .درصد مواد معدنی است  2درصد آب و حدود    ۱3پروتئین،  

مورفولوژی ذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترونی    بررسی
روبشی در مرکز پژوهش متالورژی رازی تهران انجام شد و 

ساری  خشکعمل   فناوری  و  علم  پارک  در  انجمادی  کن 
 .صورت گرفت

 تهیه پروتئین هیدرولیز شده ماهی
برای انجام فرآیند هیدرولیز، ابتدا ضایعات ماهی منجمد شده  

یخ اتاق  دمای  سپس  در  شدند.  نمونه   5۰زدایی  از  گرم 
مایر  وزن  ارلن  به  و  شده  منتقل میلی  25۰کشی  لیتری 

مقدار   به میلی  ۱۰۰گردید.  وزنی  )نسبت  مقطر  آب  لیتر 
دقیقه در   2۰( به ارلن اضافه شد. ارلن به مدت ۱:2حجمی 

دمای   با  آب  سانتی  ۸5حمام  تا  درجه  گرفت  قرار  گراد 
شوند آنزیم فعال  غیر  ماهی  احشاء  و  امعاء  داخلی    های 

(Guerard et al., 2002.)  آنزیم شدن،  خنک  از  پس 
درصد   ۱به میزان    از مخاط معده خوک(  یاستخراج)پپسین  

از محتوای پروتئین به ارلن افزوده شد و هیدرولیز به مدت  
گراد  درجه سانتی 5۸و دمای  5.۸برابر با  pH دقیقه در 9۰

اسید کلریدریک و سود با    وسیلهبهمحلول    pH)انجام شد  
از   به   متر تنظیم شد(.  pHاستفاده  سپس فرآیند حرارتی 

کردن   9۰دقیقه در دمای    ۱۰مدت   غیرفعال  برای  درجه 
ها در دمای  ها صورت گرفت. پس از این مرحله، ارلنآنزیم

دقیقه    ۱۰محیط خنک شدند و سپس محتویات آنها به مدت  
سرعت   دمای    g×۱۰,۰۰۰با  سانتی  4در  گراد  درجه 

ها )مایعات رویی( با استفاده از  سوپرناتانت  سانتریفیوژ شدند.
 (.Ojagh et al., 2012)   کن انجمادی خشک شدندخشک 

زیپ  کیسه  در  حاصل  دمای  پودر  در  درجه   -۱۸دار 
 .گراد نگهداری شدسانتی

 
 L. plantarumتهیه باکتری  

L. plantarum،  مورد صورت   باکترى  به  که  بود  مطالعه 
 تهیه   ایران  صنعتى  علمى  هاىلیوفیلیزه از سازمان پژوهش

 9در    L. plantarumابتدا یک گرم از پودر باکتری     .گردید
لیتر  میلی  ۱/۰سپس  شد  لیتر بافر فسفات استریل حل  میلی

  شد. پلیتآگار قرار داده   MRS از محلول بر روی یک پلیت
  37تلقیح شده در جار بیهوازی قرار داده شده و در دمای  

سپس دو  شد.  ساعت انکوبه    24درجه سانتی گراد به مدت  
لیتر بافر فسفات استریل به پلیت ها اضافه شده برای میلی
و   شد سطح صفحه خراش داده  L. plantarumآوری جمع 

 Eppendorf) دوغاب حاصل با استفاده از میکروسانتریفیوژ

MiniSpin plusهامبورگ، آلمان( در ، g  ×۱3۰۰۰    به مدت
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شده سپس پلت دو بار با بافر    (به شکل گلوله)  دقیقه پلت   ۱
 .شدندفسفات استریل شسته 

 
پوشانی خشکبا    L. plantarum  ریز  کن روش 

 ی انجماد
اساس روش )  و  Rajam  بر  ابتدا  2۰۱2همکاران  گرم   5( 

لیتر آب   ۱گرم پروتئین هیدرولیز شده ماهی در    5ژلاتین با  

دمای    .یکنواخت شدندمقطر   در    45سپس سوسپانسیون 

مدت   به  گراد  سانتی  قرار   3۰درجه  ماری  بن  در  دقیقه 

سپس    شدند درجه سانتی گراد خنک    25و تا دمای    گرفتند

مخلوط و   CFU/g  ۸۱۰×۱سوسپانسیون میکروبی با غلظت  

 هموژن شدند  rpm  35۰زن با دور همبا    قهیدق  ۱5به مدت  

(Rajam et al., 2012  .)  ساعت    24سپس محلول به مدت

روز    4تا    3منجمد و به مدت    گرادیدرجه سانت  -۸۰  زریدر فر

انجمادخشک  به  (.Tamara, 2024)  شدند   منتقل  یکن 

تله    ی پاسکال و دما   3۰  یکن رو خشک   زاتیفشار مطلق تجه

ها پس از  . نمونهشد  میتنظ  گرادیدرجه سانت  -6۰  یسرد رو

  ل یفو  سهیک  کیساعت خشک شدن، برداشته شده، در    3۰

  یهااستفاده یشدند و سپس برا یمات نگهدار یومی نیآلوم

نسب  کاتوریدس  کیدر    یبعد رطوبت    داده   قرار  ٪2۰  یبا 

 .(Heinzelmann et al., 2000شدند ) 
 

و   ی ریگاندازه آبی   رطوبت   AW  فعالیت 
 ها کروکپسولیم 
کن  آمده از خشکدست بهی  هاکروکپسول یرطوبت م  زانیم

 گراد سانتی درجه ۱۰5 یبا دما  گرم آون یدر هوا انجمادی

تع  2به مدت     ی آب  تیفعال  شد.   نییساعت و در سه تکرار 

AW  دما  هاکروکپسول یم با    گرادسانتی  درجه  25  یدر 

، LabMaster Neoآب )  تیاستفاده از دستگاه سنجش فعال

اندازهسیسوئ اندازه  یریگ(  از  قبل    AW  یریگشد. 

ب  یبرا  ها،کروکپسول یم مقطر   شتر،یدقت  آب  با  دستگاه 

   (.Arepally and Goswami, 2019)  شد برهیکال
 
 
 

رفولوژی ذرات با استفاده از میکروسکوپ  وبررسی م 
 الکترونی روبشی 
رفولوژی ذرات میکرو کپسول ریزپوشانی  وبرای تائید اندازه، م

 .گرددیم   استفاده   روبشی  الکترونی   میکروسکوپی  از  شده، 
  چسبانده   آلومینیومی   هایپین  روی  بر  شده، خشک  یهانمونه 
(  پالادیوم  و  طلا)  رسانا  نازک  لایه  یک   از  استفاده   با   و  شده
ابزاری به نام پوشش  د.شونیانده مپوش با کمک  این عمل 

 انجام  آرگون  گاز  و  الکتریکی  میدان  از  استفاده  با  و  دهنده
مدل SEM دستگاه د.گردیم استفاده   -KYKY مورد 

EM32۰۰    کیلو   26ولتاژ دستگاه   است.ساخت کشور چین
و با استفاده از نیروی اتمی ساختار مورد بررسی    استولت  
 دستگاه  از  نیز   پالادیوم  و  طلا   گذاریبرای لایه د.گیریقرار م

KYKY مدل SBC-  ۱2   استفاده چین  کشور  ساخت 
 (.Machado et al., 2022)  گرددیم
 

ریزپوشانی   L. plantarumاکسیدانی  آنتی  فعالیت
 شده
اکسیدانی پوشش ژلاتین با پروتئین بررسی خواص آنتی  برای

   هیدرولیز شده ماهی، از دو شاخص قدرت مهار رادیکال آزاد
DPPH    ظرفیتیو سه  آهن  یون   ( FRAP)  کاهندگی 

، و  ۱25،  5/62،  25/3۱،  625/۱5)غلظت    5  شود. یاستفاده م
از متابولیت، بعد از آماده سازی    (لیترگرم بر میلییلیم  25۰

معرف و  آنتی  مواد  خواص  بررسی  جهت  روش،  هر  در  ها 
م قرار  استفاده  مورد  خواص  د.گیریاکسیدانی  نتایج 

شده  آنتی هیدرولیز  پروتئین  با  ژلاتین  پوشش  اکسیدانی 
 مقایسه خواهد شد   BHAاکسیدان مصنوعیماهی با آنتی

(Kulawik et al., 2023.) 
 

 پیکریل  -1-دیفینیل 2 و 2 آزاد رادیکال مهار فعالیت

   (DPPH)  لی درازیه
  ه،یدو لا   یهاکیوتیپروب  ی دانیاکسیآنت  تیفعال  نییتع  یبرا

پروتکل    DPPHسنجش   همکاران  Dadmehrطبق    و 
شد    (2۰24) خلاصه،    .انجام  طور  از    تریکرولیم  ۱۰۰به 

  تریلیلیم  3.9به  (  Bsو  ین  ژلات  تات،یف  میمحلول نمونه )سد
راد جذب    هاضاف  DPPH  کالیمحلول  و   وسیلهبهشد 

در طول موج   یاقهیدق  5  یاسپکتروفتومتر در فواصل زمان
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  5-3۰در محدوده    ونی براسیشد. کال  یریگنانومتر اندازه  5۱۸
فعال  قهیدق شد.  راد  ت یانجام  با    DPPH  آزاد ِ  کالیمهار 

 ,.Dadmehr et al)  گردیدمحاسبه    ذیلاستفاده از فرمول  

2024): 
))blank Asample /  (A -RSA%= (1 

Asample:  آزما نمونه  جذب    :Ablank  ، شده   ش ی جذب 
محلول نمونه با    ینمونه بلانک است )مخلوط حلال به جا

   مخلوط شد( DPPH کالیمحلول راد

 
ریزپوشانی    L. plantarum  کیفر  یکنندگءایقدرت اح

 شده
سنجش قدرت   قیاز طر  ها کیوتیپروب  یدانیاکسیآنت  قدرت

که در ی طور همان  (FRAP)  کیفر  اکنندهیاح  یدانیاکسیآنت
)  Dadmehrمطالعه   همکاران  داده    (2۰24و  ،  شده شرح 

مخلوط کردن بافر استات    قیاز طر  FRAPشد. معرف    نییتع
در    TPTZ(۱۰(،  مولاریلیم  3۰۰)   HCl  (4۰نانومولار 
  ۱:  ۱:  ۱۰( با نسبت  مولاریلمی  2۰)   FeCl3( و  مولاریلیم
(u/v/v ) انکوبه شد.    گرادیدرجه سانت  37  یو در دما  هیته

  یها از معرف   تر یلیلیم  3ها به  از نمونه   تریکرولیم  ۱۰۰سپس  
FRAP    موج طول  در  جذب  و  شد  نانومتر    593اضافه 

منحن  یریگاندازه محدوده    ونیبراس یکال  یشد.   5-3۰در 
مشابه    طیتحت شرا  زین  BHA  سه،یمقا   یبرا  رسم شد.  قهیدق
آزما  یدانیاکسیآنت  بیترک  کی شد    ش یاستاندارد 
(Dadmehr et al., 2024) . 
 

 هاوتحلیل آماری دادهتجزیهروش  
 برای  .گردید ثبت نتایج  و انجام تکرار سه در ها آزمایش تمام

طرفه واریانس آنالیز روش از ها داده وتحلیلتجزیه   یک 

(ANOVA) آماری از هایانگینم مقایسه برای و  آزمون 

مقادیر د.ش استفاده  درصد 5 سطح در دانکن  و میانگین 
 افزاراز نرم د. ش محاسبه  Excel   افزار نرم در معیار انحراف

 افزار از نرم و هاداده آنالیز برای 18 نسخه SPSS آماری

Excel گردید.  استفاده نمودارها رسم برای 
 

 

 

 نتایج 

 awمیزان رطوبت و فعالیت آبی یا 
 بود. 32/۰±۰2/۰ی آب تفعالی  درصد و 5/7میزان رطوبت 

 
 ها کروکپسولیم   خصوصیات

اندازه ذرات نشان داد که قطر متوسط   زیدستگاه آنال  یخروج
محصول    هاکروکپسول می انجمادیدر  کن    یی نها  خشک 

ست. مشاهدات  ا  (  1ST±  نیانگیم)کرومترمی  62/۱  ±۰/47
نسبتاً مشابه و گرد را در   یها ، کپسولالکترونی  کروسکوپیم

  SEM(. مشاهده  Bو    A،  ۱شکل  نشان داد )  ییمحصول نها
باکتر که  داد  پروتئین  -ژلاتینبا    L. plantarum  ینشان 

کپسوله شده و    یزیآمتی به طور موفق  هیدرولیز شده ماهی 
کرو  یدیتول  یهاکپسول  ب  یعمدتاً  بودند    یضویو  شکل 
 (. Dو   C،۱ )شکل

 

  -1-دیفینیل  2 و 2 آزاد رادیکال مهار ارزیابی فعالیت
 ( DPPH)  لی درازیه پیکریل

 آزاد   کالیراد  تیفعال  زانی مطالعه نشان داد که م  نیا  جینتا

DPPH(  2شکل) افزا افزا  شیبا    ش یغلظت 
شده (.>۰5/۰p)ابدییم ریزپوشانی  باسیلوس  دارای   لاکتو 
غلظت    ٪33/25  ی دانیاکسیآنت  تیفعال  نیشتریب   25۰در 

میلیمیلی بر  م  بود لیترگرم   آزاد  کالیراد  تیفعال  زانیو 

DPPH   معن  نیادر تفاوت  آنت  یداریغلظت    دانیاکسیبا 
 (.>۰5/۰p) داشت BHA یمصنوع 

 
 (FRAP)آهن    یدهندگقدرت کاهش  یابیارز
نیز نتایج مشابهی مشاهده شد. ظرفیت   FRAP آزموندر  
افزایش  (  ⁺Fe²به  ⁺Fe³) آهن  ءاحیا افزایش غلظت نمونه  با 

گرم  میلی25۰که بیشترین فعالیت در غلظت  طوری یافت به
 (.>۰5/۰p)  بود  µmol Fe²⁺/g 5٫۱۸7برابر با  لیتر  بر میلی

مقدار مقایسه،  اکسیدان آنتی)   BHA در FRAP در 
 µmol   برابرلیتر  گرم بر میلیمیلی ۰٫5شیمیایی( در غلظت  

Fe²⁺/g ۱۰٫۱5  توان احیایی بسیار بالای   دهندهبود که نشان  
 BHA (3)شکل ت اس (۰5/۰p<.)

 
1- Standard deviation 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

14
 ]

 

                             9 / 17

http://isfj.ir/article-1-2896-fa.html


 ...  ریزپوشانی باکتری پروبیوتیک                                                                                             پهنابیزاده و ترکیعقوب 

3۸ 

A B 

 
C D 

از   پروتئین هیدرولیز شده ماهی-ژلاتینشده با  یزپوشانیر  Lactobacillus plantarumاز  SEM یالکترون کروسکوپیم ریتصو :1شکل 

 (× 2000) کن انجمادی خشک قیطر
Figure 1: SEM electron microscope image of Lactobacillus plantarum microencapsulated with gelatin-hydrolyzed fish 

protein via freeze-drying (2000×) 
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 ریزپوشانی شده   Lactobacillus plantarumهایپوشش DPPH  اکسیدانیفعالیت آنتی: 2شکل 
Figure 2: DPPH antioxidant activity of microencapsulated Lactobacillus plantarum coatings 
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 ریزپوشانی شده   Lactobacillus plantarumهایپوشش FRAP اکسیدانیفعالیت آنتی : 3شکل 

Figure 3: FRAP antioxidant activity of microencapsulated Lactobacillus plantarum coatings 
 

افزایشی واضحی  DPPH   و  همبستگی بین غلظت را روند 
حذف    .دهد یمنشان   درصد  نمونه،  غلظت  افزایش  با 
آزادرادیکال مینیز     (DPPH)های  کهیاب افزایش    د 

فعالیت  نشان و  غلظت  بین  قوی  مثبت  همبستگی  دهنده 
آزمونآنتی اساس  بر  (. >۰5/۰p)  است  DPPH اکسیدانی 

 مقادیر  که  دهدیم  نشان  FRAP   همبستگی بین غلظت و  

FRAP   که    اند طور منظم با افزایش غلظت افزایش یافته   به نیز
ها  کنندگی نمونه توان احیاء   .همبستگی مثبت قوی است   نشانگر 

اکسیدانی  های بالا بیشتر بوده که بیانگر پتانسیل آنتی در غلظت 
  (.>۰5/۰p)  (A-4شکل ) بالاتر است تر در دوزهای قوی 

 

A  

B  

   B )BHAریزپوشانی شده  A ) Lactobacillus plantarumکاهندگی تیو فعال DPPH نی ب یهمبستگ: نمودار  4شکل 

Figure 4: Correlation diagram between DPPH and reducing activity of a) Lactobacillus plantarum encapsulated b) 

BHA  
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غلظت   رادیکالBHAافزایش  حذف  درصد  آزاد،    های 
(DPPH) است  به یافته  افزایش  منظم  از    .طور  افزایش 
  بالاترین   در  ٪9۱  از  بیش  به  غلظت  ترینپایین  در  7/42%

  بین   مثبت  و   قوی  بسیار  همبستگی  دهندهنشان  غلظت،
  نیز   FRAP(.>۰5/۰p) است زداییرادیکال قدرت و  غلظت

 µmol  ۱5/۱۰  به  5۱/3از  )  دارد  روند افزایشی منظم و قوی

Fe²⁺/g  )  کنندگی بیانگر توان بالای احیاءکه BHA     است
 (. >۰5/۰p) (B-4شکل )
 

 بحث

د  جینتا که  داد    ی حاو  شده یزپوشانیر  وارهینشان 
شده    زیدرولیه  نیو پروتئ  نیژلات  بیبا ترک  لوسیلاکتوباس

است که   32/۰±۰2/۰  یآب   تیعالف  و  ٪5/7رطوبت    یدارا
ماندگار  یکیزیف  یداری پا س  یو  نشان    ستمیمناسب  را 
پادهدیم مقدار  رشد    ی آب  ت یفعال  نیی.  مانع  که 
تخر  یهاسمیکروارگانیم و    یی ایمیش  یهابیناخواسته 
مهم  شود،یم پروب  ی نقش  از  حفاظت  دارد.    ها کیوتیدر 

ن کم  شکنندگ  زیرطوبت  جلوگ  یاز  کند  ی م  یریساختار 
(Hasniah, 2022استفاده از ژلات .)زیدرولیه نیو پروتئ  نی 

ا باعث  نگهدارمقاوم و کنترل  بستری  جاد یشده    یشده در 
یکی از عوامل کلیدی    .(Mushtaq et al., 2022شده است )

 .Lهای پروبیوتیک از جمله مانی باکتریدر پایداری و زنده

plantarum    و فعالیت باقیمانده  آنها   آبی، میزان رطوبت 
سازی است. رطوبت بالا در محصولات  پس از فرآیند خشک
ها،  مانی سلول تواند منجر به کاهش زنده حاوی پروبیوتیک می
های ناخواسته و کاهش زمان ماندگاری  رشد میکروارگانیسم

شود. در مقابل، فعالیت آبی پایین به پایداری بهتر باکتری  
کمک می نامطلوب  شرایط  و  نگهداری  مطالعات    .کندطی 

سازی نشان داد که با کاهش فعالیت آبی و  پایداری ذخیره
  یابد شده افزایش میشده خشک های کپسولهسلول  ءدما، بقا

(Albadran et al., 2015 .) 
شده با استفاده از بررسی ساختار سطحی ذرات ریزپوشانی

موفقیت    دهندهنشان  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی
در فرآیند ریزپوشانی با ترکیب ژلاتین و پروتئین هیدرولیز 

مشاهده  B) و    A)  ۱شکل    که دری طورشده ماهی بود. همان
کروی  می و  یکنواخت  نسبتاً  ساختاری  دارای  ذرات  شود، 

نشان    هستند را  ترک  بدون  و  متراکم  بافتی  آنها  سطح  و 
این ویژگیمی پوشش  دهد.  یکپارچگی ساختاری  بیانگر  ها 

 .Lایجادشده و پتانسیل بالای آن در محافظت مکانیکی از  

plantarum  ۱در شکل    .است  (C)  تر  ذراتی با سطحی صاف
شوند. ساختار صاف و یکنواخت معمولاً تر دیده میو کروی

کنترل انجماد  همگن  حاصل  توزیع  و  اطراف    بسترشده 
میسلول  نشان  موضوع  این  مورد هاست.  سیستم  که  دهد 

ها  استفاده، محیطی پایدار برای محصورسازی میکروارگانیسم 
(  D)۱  شکل  (Anal and Singh, 2007).  فراهم کرده است

نمایی بیشتری تهیه شده، نمای نزدیکی از سطح در بزرگ  که
می نمایش  را  چروکیدگیذرات  وجود  و  های سطحی  دهد 

تبخیر   ها معمولاً نتیجهکند. این چروکجزئی را تأیید می
خشک فرآیند  طی  حلال  و  سریع  هستند  انجمادی  کردن 

اکسیژن   ممکن است به کاهش یا  با رطوبت  میزان تماس 
کنند این.  (Corcoran et al., 2006)  کمک  حال،  با 

توجه در سطح ذرات  گونه ترک یا شکست ساختاری قابلهیچ
نشان نگردید که  و    دهندهمشاهده  پوشش  استحکام خوب 

اجزا مناسب  از    حاصلهمشاهدات    .است  بستر  ءچسبندگی 
 ین پروتئ -ین ژلات   یون که فرمولاس   دهدینشان م  SEM  یرتصاو

به  یدرولیزه پروب  شده  کارا  یوتیک،عنوان حامل  نظر    یی از 
و مؤثر    یدارپا  یساختار  یجاددر ا  یمثبت  یرمناسب است و تاث

 دارد. یایی باکتر  یهادر حفاظت از سلول 
پا  دییتأ  که  است  شرا  هاک یوتیپروب  یداریشده   طیدر 

م  ونیداسیاکس عوامل    ن،یبنابرا  . ابدی یکاهش  از  استفاده 
افزا  تواندیم   یدانیاکسی آنت  تیفعال  یدارا بقاء    شیبه 
 Dadmehr et)  شده کمک کند  ریزپوشانی  یهاک یوتیپروب

al., 2024 .)با توجه   ن،یپروتئ زیدرولی حاصل از ه باتیترک 
پروتئ نوع  ه  هیاول  نیبه  روش  شامل    توانندیم  ز،یدرولیو 

موارد،    یکوچک و در برخ  ی دهایآزاد، پپت  نهیآم  یدهایاس
 Ramezaniباشند )  مانده یباق  ینیبزرگتر پروتئ  یهامولکول 

et al., 2018  .)وانبه عنو پپتیدهای زیست فعال    نیژلات 
شده  ی عیطب  یهادان یاکسیآنت اند  گزارش 
(Yaghoubzadeh et al., 2019; Nurilmala et al., 

آن    یدهایاز پپت  ی ناش  نیژلات   ی دانیاکسیآنت  ت ی(. فعال2020
  ن ی آلان ل ی و فن   ن ی روز یت  ن،ی نیآرژ  ی ادیز  ریمقاد  یاست که حاو

  یبالاتر  یدانیاکسیآنت  تی فعال  یدارا  شودیهستند و تصور م
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ممکن است   هاپوششاین    (.Shiao et al., 2021)  باشند
را    ریزپوشانی شده     L. plantarum  ی دانیاکسیآنت   تیفعال
توانند موجب تقویت فعالیت  ها میاین پوشش دهد.  شیافزا

شده شوند. نتایج  ریزپوشانی L. plantarumاکسیدانی آنتی
اکسیدانی نشان داد که با افزایش  های آنتیحاصل از آزمون 

 ء زدایی و قدرت احیاطور معناداری میزان رادیکال  غلظت، به
ریزپوشانینمونه  میهای  افزایش  نیز  آزمون شده  در    یابد. 

DPPHدر غلظت   ٪۱۰٫25های آزاد از  ، درصد مهار رادیکال
  25۰در غلظت    ٪25٫33لیتر به  گرم بر میلیمیلی  ۱5٫625

میلیمیلی بر  در گرم  ترتیب،  همین  به  یافت.  افزایش  لیتر 
میکرومول    ۰٫297ها از  نمونه  ء، قدرت احیاFRAP آزمون

پایین بر گرم در  به  آهن دو ظرفیتی   5٫۱۸7ترین غلظت، 
روند   این  رسید.  غلظت  بالاترین  در  گرم  بر  میکرومول 

نشان دوز،  به  وابسته  ترکیبات    دهندهافزایشی  وجود 
آنتیزیست  خاصیت  با  ترکیب  فعال  در  اکسیدانی 
های هیدرولیزشده ماهی غنی از  پروتئین  .دهنده استپوشش

گروه دارای  عاملی پپتیدهای  (  COOH-   و NH₂- ) های 
میه که  رادیکالستند  با  دهند توانند  واکنش  آزاد    های 
(Harnedy and FitzGerald, 2012.) 

ژلاتینی  علاوه ساختار  در   بستربرآن،  است  ممکن  نیز 
آنتی  ترکیبات  داشته  پایدارسازی  نقش    باشد اکسیدانی 

(Shahidi and Ambigaipalan, 2015  .) ها با  نتایج آزمون
و    Wang  ،  . برای مثالخوانی دارندهای مشابه همپژوهش

( مطالعه (2۰۱9همکاران  که  در  دادند  نشان  مشابه  ای 
پپتیدی،  میکروکپسول  پوشش  با  پروبیوتیک  حاوی  های 

های بالاتر نشان  بیشتری در غلظت  FRAP و  DPPH فعالیت
 و   Mehdipour Biregani  مطالعه  در  دهند. همچنینمی

Ahari(2۰2۱پروتئین هیدرولیز شده )    حاصل از پروتئین
  .بودندهای آزاد  ماهی دارای توان بالایی در جذب رادیکال

میدستبه  نتایج نشان  ریزپوشانی  آمده  سیستم  که  دهند 
  L. plantarumتنها موجب افزایش پایداری  یافته نهتوسعه 

آنتی  شوند، می خواص  کردن  فراهم  با  اکسیدانی  بلکه 
فعال در محصولات تواند به عنوان حامل زیست توجه، میقابل

(  2۰۱9)و همکاران    Wang  .عملکردی کاربرد داشته باشد
ژلاتین سبب    با   L. plantarumریزپوشانی  گزارش کردند که  

خاصیت و  پایداری  شرایط آنتی  افزایش  در  آن  اکسیدانی 

مطالعه(.  Wang et al., 2019)شد  مختلف   و     Cuiدر 
منابع  (  2۰2۱)همکاران   از  مشتق  پپتیدهای  از  استفاده 

توجه ها منجر به بهبود قابلدریایی در پوشش میکروکپسول
  شد  ABTS و DPPH هایاکسیدانی در آزمونفعالیت آنتی

(Cui et al., 2021.)  های فعال  آنها این اثر را به حضور گروه
و    Rizvi. آمینی و هیدروفوب در ترکیب پوشش نسبت دادند

با    L. plantarumدهی  پوششهمکاران گزارش کردند که  
اکسیدانی  صمغ عربی و آلژینات باعث افزایش فعالیت آنتی

های پروتئینی  شد، اما میزان این افزایش نسبت به پوشش
(. Razavi et al., 2020)  کمتر بود FPH نظیر ژلاتین و

به اثرات سینرژیک (  2۰۱7)و همکاران    Hebertهمچنین  
فعال دریایی  های پروبیوتیک و پپتیدهای زیستبین باکتری

اشاره کردند که منجر به ارتقاء عملکردهای زیستی از جمله  
 (. Hebert et al., 2017)  شوداکسیدانی میخاصیت آنتی

مطالعه  با  تحقیق  این  ) Wang نتایج  همکاران  ( 2۰۱9و 
تواند  ریزپوشانی با ژلاتین می  ، که نشان دادند  خوانی داردهم

آنتی به  L. plantarumاکسیدانی  فعالیت  صورت   را 
و همکاران   Cui داری افزایش دهد. همچنین گزارشمعنی

کرد(  2۰2۱) با    ندبیان  دریایی  پپتیدهای  ترکیب  که 
 های پروبیوتیک منجر به پتانسیل بالای احیاء آهنباکتری

(Fe³⁺)  شود که با نتایج  اکسیدانی میو تقویت عملکرد آنتی
دارد FRAP آزمون مطالعه براین،  علاوه  .مطابقت    در 

Razavi  همکاران فعالیت  (  2۰2۰)  و  بررسی  به  که 
شده با صمغ عربی  ریزپوشانی   L. plantarumاکسیدانی  آنتی

پرد آلژینات  وابستهو  دوز  افزایش  تأیید   FRAP اخت،  را 
این  ند.نمود کاهشبا  قدرت  با  حال،  مقایسه  در  دهندگی 

های پروتئینی مانند ژلاتین و پروتئین هیدرولیز شده  پوشش
را می  این موضوع  به حضور ماهی کمتر گزارش شد.  توان 

از منابع  گروه پپتیدهای حاصل  عاملی احیاءکننده در  های 
پروتئینی نسبت داد که نقش مهمی در انتقال الکترون در 

  (Hebert et al., 2017) .دارند FRAP آزمون
آنتی فعالیت  و  غلظت  بین  نتایج  همبستگی  اکسیدانی 

نشان داد که  FRAP و DPPH هایآمده از آزمون دستبه
افزایش   به  منجر  غلظت  افزایش  نمونه،  گروه  دو  هر  در 

آنتیمعنی فعالیت  شددار  های  نمونه.  اکسیدانی 
  در دامنه ، با افزایش غلظت L. plantarumشده ریزپوشانی
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میلیمیلی  25۰-625/۱5 بر  مهار  گرم  میزان  لیتر، 
  توان و ٪33/25 به ٪25/۱۰از  (DPPH) های آزادرادیکال
افزایش  µmol Fe²⁺/g 5/ ۱۸7به    297/۰از   (FRAPاحیاء)
پپتیدهای زیست  کهیافت   پتانسیل  فعال موجود در  بیانگر 
)ژلاتین  بستر در  -پوششی  ماهی(  هیدرولیزشده  پروتئین 

اکسیدانی است که احتمالاً ناشی از توانایی  افزایش اثرات آنتی
های  نمونه   .استهای آزاد  آنها در اهدا الکترون و مهار رادیکال

اکسیدانی  ، فعالیت آنتیBHA اکسیدان سنتتیکحاوی آنتی
قوی  غلظت بسیار  افزایش  به  نسبت  تندتری  شیب  با  و  تر 

دادند نمونهنشان  اثر  .  بالا  دوزهای  در  زیستی  های 
ویژه  به   BHA اکسیدانی مناسبی داشتند، اما نسبت بهآنتی

ضعیف  عملکرد  پایین،  دوزهای  با  در  دادند.  نشان  تری 
ایمناین و  طبیعی  دلیل  به  می  حال،  آنها  بودن،  از  توان 
های سنتتیک اکسیدانعنوان جایگزینی مناسب برای آنتیبه

 .در صنایع غذایی و دارویی استفاده کرد

در مطالعه حاضر نیز کاهش فعالیت آبی در اثر استفاده از 
پروتئین و  ژلاتین  قزلترکیب  شده  هیدرولیز  آلای های 

تواند به ایجاد یک محیط محدودکننده برای کمان میرنگین
کمک (اکسیداسیون و تخریب آنزیمی)های تخریبی  واکنش

ریزپوشانی    .کند که با نتایج مطالعات پیشین مطابقت دارد
L. plantarum  ا ترکیب ژلاتین و پروتئین هیدرولیز شده  ب

رادیکال با  از طریق تعاملات شیمیایی  های  ها و یونماهی 
  ءاکسیدانی ایفافلزی، نقش مؤثری در تقویت خاصیت آنتی

در  می را  ترکیب  این  از  استفاده  امکان  ویژگی،  این  کند. 
عنوان جایگزینی طبیعی و ایمن   صنایع غذایی و دارویی به

  .آورد فراهم می  BHA های مصنوعی نظیر اکسیدان برای آنتی
فعالیت   و  غلظت  بین  معنادار  و  مثبت  همبستگی 

 BHA کهاکسیدانی، در هر دو گروه مشهود بود درحالیآنتی

نمونه دارد،  بالایی  اثربخشی  نیز  پایین  دوزهای  های  در 
غلظت به  نیاز  دارندزیستی  بالاتری  می  ،های  توانند  اما 

اکسیدانی مطلوب و ایمنی جایگزین مناسبی با پتانسیل آنتی
 .بالاتر باشند
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