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Background and Objectives: Phycocyanin, a natural pigment with 

antioxidant properties and wide applications in the food, pharmaceutical, 

and cosmetic industries, is highly sensitive to environmental factors  

such as light, temperature, pH, and oxygen. Therefore, effective protection 

technologies are essential to enhance its stability and bioavailability. This 

study aimed to nanoencapsulate phycocyanin extracted from Spirulina 

platensis using different wall materials including soy protein isolate, whey 

protein, and maltodextrin. The main objectives were to evaluate the 

structural and physicochemical properties, thermal stability, and in vitro 

release behavior of the nanocapsules under simulated gastric and intestinal 

conditions, as well as to assess their application in bread fortification. 

 

Materials and Methods: Phycocyanin from Spirulina platensis, and 

encapsulated using various wall material combinations: soy protein isolate 

(SPI), whey protein (WP), and maltodextrin (MD). Nanocapsules were 

prepared using standard emulsion-based methods followed by drying. The 

formulations were characterized for particle size, polydispersity index 

(PDI), encapsulation efficiency, and zeta potential. Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR) and differential scanning calorimetry (DSC) 

were used to analyze molecular interactions and thermal stability. In vitro 

release studies were conducted using simulated gastric and intestinal fluids.  

 

Results: This study demonstrated that the combination of soy  

protein isolate and maltodextrin, as the capsule wall material, provided  

the best structural, physicochemical, and functional properties for  

the nanocapsulation of phycocyanin extracted from Spirulina. The  

resulting nanocapsules exhibited a small particle size (8.86 nm), suitable 

polydispersity index (0.48), high encapsulation efficiency (88.7%), and a 

negative zeta potential (-10.1 mV). FTIR and DSC analyses confirmed the 
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success of the encapsulation process and the enhanced thermal stability of 

the pigment. In vitro digestion studies also indicated controlled release  

(88-90% over 120 hours) and effective protection of the pigment under 

gastrointestinal conditions. 

 

Conclusion: The findings of this study suggest that phycocyanin-loaded 

nanocapsules formulated with soy protein isolate and maltodextrin offer an 

effective strategy for improving the stability, controlled release, and 

functional performance of this natural pigment. Their application in food 

products, such as bread, could enhance nutritional quality while 

maintaining pigment integrity during digestion. 
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 های کلیدی:  واژه

 پايداری، 

 شده،  رهايش کنترل

 فیکوسیانین، 

 ، مدل هضم آزمايشگاهی

    سازی نانوکپسوله
 

اکسیدانی و کاربرد گسترده در  فیکوسیانین، يک رنگدانه طبیعی با خواص آنتی سابقه و هدف:

نور،  مانندشدت نسبت به عوامل محیطی  صنايع غذايی، دارويی و آرايشی است. اين ترکیب به

های محافظتی مؤثری برای  و اکسیژن حساس بوده و به همین دلیل نیازمند فناوری pHدما، 

سازی فیکوسیانین  باشد. هدف اين پژوهش، نانوکپسوله افزايش پايداری و فراهمی زيستی آن می

ای مختلف شامل ايزوله پروتئین  با استفاده از ترکیبات ديواره Spirulina platensisاز جلبک 

های  پنیر و مالتودکسترين بود. اهداف اصلی مطالعه شامل بررسی ويژگی آب سويا، پروتئین

رايط ها در ش شده نانوکپسول ساختاری، فیزيکوشیمیايی، پايداری گرمايی و رهايش کنترل

 سازی نان بود. ها در غنی چنین ارزيابی کاربرد آن و هم شده دستگاه گوارش سازی شبیه
 

های  و با استفاده از ترکیب Spirulina platensisفیکوسیانین از جلبک  ها: مواد و روش

( و مالتودکسترين WPپنیر ) (، پروتئین آبSPIای شامل ايزوله پروتئین سويا ) مختلف ديواره

(MDنانوکپسوله شد. نانوکپسول ) سازی تهیه شدند و  سازی و خشک ها به روش امولسیون

پوشانی و زتاپتانسیل  (، راندمان درونPDIشاخص پراکندگی ) اندازه ذرات، مانندهايی  ويژگی

( و آنالیز گرمايی روبشی FTIRسنجی مادون قرمز ) چنین، طیف مورد ارزيابی قرار گرفتند. هم

های مولکولی و پايداری حرارتی استفاده شد.  کنش ( برای بررسی برهمDSCتفاضلی )

 شده معده و روده انجام گرفت.  سازی های شبیه شده در محیط های رهايش کنترل آزمون
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عنوان ديواره  اين مطالعه نشان داد که ترکیب ايزوله پروتئین سويا و مالتودکسترين، به ها: یافته

سازی  های ساختاری، فیزيکوشیمیايی و عملکردی را در نانوکپسوله کپسول، بهترين ويژگی

های حاصل دارای اندازه ذره کوچک  دهد. نانوکپسول از جلبک اسپیرولینا ارائه می فیکوسیانین

( و زتاپتانسیل درصد 7/66(، راندمان بالا )46/3نانومتر(، شاخص پراکندگی مناسب ) 61/6)

سازی و افزايش  موفقیت فرآيند کپسوله DSCو  FTIRهای  بودند. آزمون (-mV 1/13منفی )

نه را تأيید کردند. بررسی رهايش در شرايط هضم آزمايشگاهی نیز بیانگر پايداری حرارتی رنگدا

ساعت( و محافظت مؤثر رنگدانه در برابر شرايط  123طی  درصد 03-66شده ) آزادسازی کنترل

 .گوارشی بود
 

های حاوی فیکوسیانین با فرمولاسیون  نتايج اين پژوهش نشان داد که نانوکپسول گیری: نتیجه

عنوان يک راهکار مؤثر جهت  توانند به ه ايزوله پروتئین سويا و مالتودکسترين میبهینه بر پاي

های طبیعی در محصولات  افزايش پايداری، کنترل رهايش و بهبود عملکرد عملکردی رنگدانه

 غذايی مورد استفاده قرار گیرند. 
 

سازی فیکوسییانین   نانوکپسوله (.4141) شیرین، ذوالفقاری، مهدیزاده، عیسی، اجاق، سید مهدی، عالیشاهی، علیرضا، حسنی،  بهرامیاستناد: 

. شده و سیاتتار سییحی در میدل هآیم یزمایشی اهی      کربوهیدراتی: تحلیل پایداری، رهایش کنترل -های پروتئینی با پوشش

 .43-33(، 3) 41، برداری و پرورش یبزیان نشریه بهره

                        Doi: 10.22069/japu.2025.23802.1964 
 

 نویسندگان.                       ©ناشر: دانش اه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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‌مقدمه

شده از منابع زيستی  های طبیعی استخراج رنگدانه

 هايی ويژه فیکوسیانین حاصل از سیانوباکتری دريايی، به

های اخیر توجه  ، در سالSpirulina platensis مانند

بهداشتی  -فراوانی در صنايع غذايی، دارويی و آرايشی

(. فیکوسیانین يک 2 ،1اند ) به خود جلب کرده

پروتئین محلول در آب با رنگ آبی شاخص،  فیکوبیلی

اکسیدانی قوی و پتانسیل ضدالتهابی و  های آنتی ويژگی

اش  دلیل ساختار پروتئینی پیچیده فلورسنت است که به

 (. 4 ،3ژی نوری در فتوسنتز نقش دارد )در انتقال انر

وامل حال، پايداری اين رنگدانه در برابر ع با اين

و اکسیداسیون محدود  pHمحیطی مانند نور، حرارت، 

های غذايی و  است و استفاده مستقیم آن در فرآورده

(. فناوری 5سازد ) دارويی را با چالش مواجه می

 عنوان راهکاری نوين برای محافظت سازی به نانوکپسوله

فعال ناپايدار و افزايش فراهمی  از ترکیبات زيست

وجه گسترده قرار گرفته است. اين زيستی آنها، مورد ت

سازگار  ای زيست فناوری با استفاده از مواد ديواره

کردن  های جانوری و يا گیاهی، ضمن فراهم پروتئین

ماتريسی محافظ برای رنگدانه، امکان رهايش 

های  شده و هدفمند آن را در محیط کنترل

(. 7 ،1آورد ) دستگاه گوارش فراهم می شده سازی شبیه

های  اند که ترکیب ديواره ات اخیر نشان دادهمطالع

تواند نقش مؤثری در  پروتئینی و کربوهیدراتی می

سازی خواص  افزايش پايداری فیکوسیانین و بهینه

(. از 0 ،6ها داشته باشد ) ايی نانوکپسولفیزيکوشیمی

 اندازه ذره، مورفولوژی مانندهايی  منظر ساختاری، ويژگی

داری در برابر شرايط سطح، رفتار گرمايی و پاي

ثربخشی محیطی از جمله فاکتورهای کلیدی در ا

ای  اساس ترکیب مواد ديوارهها هستند که بر نانوکپسول

(. افزون 13شوند ) و فرآيند تهیه، دستخوش تغییر می

تنی فیکوسیانین در  بر اين، بررسی رهايش برون

شده معده و روده نشان داد که  سازی شرايط شبیه

تواند موجب کاهش  لاسیون مناسب میطراحی فرمو

رهايش در محیط اسیدی معده و افزايش آن در محیط 

قلیايی روده شود و از اين طريق جذب و کارايی 

(. نتايج اين 11 ،7زيستی رنگدانه را بهبود بخشد )

و لی های پیشین از جمله  های پژوهش مطالعه با يافته

و  (37و همکاران )رويج  -تیکس (،37همکاران )

ها نیز  ( مطابقت دارد که در آن47و همکاران ) کیانو

های دوگانه يا ترکیبی منجر به  استفاده از ديواره

اسیدی و آزادسازی  pHها در  محافظت مؤثر رنگدانه

هدفمند در روده گزارش شده است. از سوی ديگر، 

های فیکوسیانین در محصولات  غنی سازی نانوکپسول

ای و عملکردی،  رزش تغذيهغذايی، علاوه بر ارتقای ا

های کیفی و پايداری محصول را نیز  تواند ويژگی می

بهبود بخشد. در همین راستا، اين پژوهش با هدف 

سازی رنگدانه فیکوسیانین و بررسی  نانوکپسوله

شده با  های تهیه ساختار، پايداری و عملکرد کپسول

های مختلف شامل مالتودکسترين، ايزوله  فرمولاسیون

گیرد.  ئین سويا و پروتئین آب پنیر انجام میپروت

ها در شرايط  چنین، پايداری اين کپسول هم

شده معده و روده ارزيابی و در گام بعدی  سازی شبیه

سازی نان و بهبود  ها برای غنی از نانوکپسول

 شود. های کیفی آن استفاده می ويژگی

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

برای  فیکوسیانین:سازی نانوامولسیون حاوی  آماده

انجام اين پژوهش، فیکوسیانین از شرکت مجموعه 

(، پروتئین آب biogreensتولیدی بازرگانی ققنوس )

درصد پروتئین( از  03پنیر و ايزوله پروتئین سويا )

گروه بازرگانی پارس بالک، ترانس گلوتامیناز 

( از DE=16-23( و مالتودکسترين )TGaseمیکروبی )

و ساير مواد شیمیايی مورد نیاز  يچشرکت سیگما آلدر

با درجه خلوص بالا از شرکت مرک خريداری شد. 

ها با استفاده از آب ديونیزه تهیه شدند. ابتدا  تمام نمونه
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پنیر با غلظت  های ايزوله پروتئین سويا و آب محلول

)وزنی/حجمی( در آب ديونیزه حاوی درصد  13

دو محلول  هر pHفیکوسیانین و مالتودکسترين تهیه و 

 1:1تنظیم شد. مخلوط پروتئینی با نسبت  7روی 

دقیقه با همزن مغناطیسی همگن شد.  33مدت  به

 های منظور ايجاد پیوندهای عرضی بین مولکول سپس به

 5پروتئینی و افزايش پايداری ساختار نانوامولسیون، 

( به ازای هر TGaseگلوتامیناز ) واحد آنزيم ترانس

ها در دمای  مخلوط افزوده شد. نمونهگرم پروتئین به 

ساعت انکوبه شدند  3مدت  گراد به درجه سانتی 45

 5/3تا فرآيند اتصال عرضی کامل شود. پس از آن، 

سترين به مخلوط افزوده و مجدد مالتودک درصد

دقیقه در دمای محیط هم زده شد. در  33مدت  به

گرم  133گرم فیکوسیانین در  4/3مرحله فاز روغنی، 

دقیقه گرمايش در  33وغن کلزا حل شده و پس از ر

دقیقه تحت امواج  33مدت  گراد، به درجه سانتی 43

( v/v درصد 5فراصوت قرار گرفت. اين فاز روغنی )

( اضافه و امولسیون درشت با درصد 05به فاز آبی )

دقیقه تهیه  5مدت  به rpm 7333هموژنايزر با دور 

 53نايزر فشار بالا در ها با هموژ شد. در نهايت، نمونه

پاس همگن شده و سپس با  3مگاپاسکال و طی 

گراد به  درجه سانتی 25سونیکاتور پروبی در دمای 

 (. فرمولاسیون12نانوامولسیون يکنواخت تبديل شدند )

( بر اساس F7تا  F1تیمارهای مختلف نانوامولسیون )

پروتئین سويا،  ترکیبات مختلف ديواره شامل ايزوله

و مالتودکسترين طراحی شد که شرح  پنیر ن آبپروتئی

ها در جداول مربوطه و تصاوير نتايج )مانند  دقیق آن

SEM.ارائه شده است ) 

مدت  امولسیون تهیه شده بهخشک کردن انجمادی: 

گراد منجمد  درجه سانتی -63ساعت در دمای  24

کن انجمادی در دمای  شده و پس از آن در خشک

 72مدت  بار به  میلی 7/3و فشار گراد  درجه سانتی -43

های پلاستیکی  ها در کیسه ساعت خشک شد. اين پودر

گراد  تیدرجه سان -73کاملاً درب بسته در فريزر 

شیمیايی لازم فیزيکو های نگهداری شدند تا آزمايش

 ها صوت بگیرد. بر روی آن

تصاوير هم میکروسکوپ اسکن لیزری کانفوکال: 

اده از میکروسکوپ کانفوکال ها با استف کانونی نمونه

نانومتر در  123( با وضوح CLSMاسکن لیزری )

در دمای  Zنانومتر در محور  353و  XYصفحه 

های تازه تهیه شده برای  محیط انجام شد. امولسیون

گرفتن تصاوير با میکروسکوپ کانفوکال استفاده 

 گرديد.

 

تعیین خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و ساختاری 

 اه نانوکپسول

 :(PDIتوزیع اندازه قطرات و شاخص پراکندگی )

ها پس از  ای لیپوزوم ای و توزيع اندازه ذره اندازه ذره

بر با بافر به روش برا 13رقیق کردن نمونه به میزان 

  Zetasizer(Nano ZSتوسط دستگاه ) تفرق نور پويا

 (.13انجام شد )

 پتانسیل زتای ذرات به روش پتانسیل زتا: 

Laser Doppler Micro-electrophoresis  توسط

ها  انجام شد. نمونه  Zetasizer(Nano ZSدستگاه )

 13( به میزان 4/7pH=، 53 mMتوسط بافر فسفات )

و  173°پراکنش   هبرابر رقیق شده و ارزيابی در زاوي

نانومتر و در دمای  133تنگستن  -طول موج هلیوم

 (.14اتاق صورت گرفت )

تصاوير با  :(SEMی روبشی )میکروسکوپ الکترون

های فوکوسیانین با استفاده از  وضوح بالا از کپسول

 (.15شد ) میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه 

 ساختارمبتنی بر آزمایشگاه:  ATR-FTIRسنجی  طیف

شیمیايی مواد خام )مانند پروتئین ايزوله سويا، پروتئین 

 های سوسپانسیونآب پنیر، مالتودکسترين، فیکوسیانین(، 

شده با، بدون مالتودکسترين  مخلوط پروتئینی فريزدرای
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مجهز به  FT-NIR/IRسنج  فاده از يک طیفبا است

دست   الماس بازتابی به ATRبرداری  يک ماژول نمونه

 (.17) آمد

 :ATR-FTIRمیکروسپکتروسکوپی ماکرو سنکروترون 

بر روی خط پرتو  FTIR-آزمايش سنکروترون

سنج  میکروطیف مادون قرمز با استفاده از يک طیف

مجهز به میکروسکوپ و دتکتور انجام شد. تمام طیف 

 733-3633در محدوده طیفی  FTIR-سنکروترون

 (.16ثبت شد ) 1-متر سانتی

 برای تعیین کارايی(: EE) پوشانی تعیین کارایی درون

ها، از روش   پوشانی فیکوسیانین در نانوکپسول درون

)روش فیلتراسیون توسط  غیرمستقیم استفاده شد

لیتر با وزن مولکولی  میلی 53های فیلتردار  فالکون

 1333کیلو دالتون(. به اين منظور مقدار  133برابر 

های حاوی فیکوسیانین به  میکرولیتر از نانوکپسول

 قسمت فوقانی اضافه شده، سپس درب فالکون کاملاً

ن روتور دستگاه قرار داده شد. سپس بسته شده و درو

دقیقه سانتريفیوژ  13مدت  به ×12333gبا سرعت 

گرديد. پس از سانتريفیوژ مقدار مايع عبور داده شده 

از فیلتر جدا شده و مقدار جذب توسط دستگاه 

نانومتر قرائت شد.  123اسپکتروفتومتر در طول موج 

ر ( مطابق رابطه زيEEدرصد کارايی درون پوشانی )

 محاسبه شد:
 

EE (%) = WT-WF/ WT 
 

کار  هوسیانین بمعادل وزن کل فیک WTکه در آن، 

معادل مقدار فیکوسیانین  WF، رفته در فرمولاسیون

 .آزاد در فاز فیلتر شده است

جهت تبديل میزان جذب به غلظت، منحنی 

های  های مختلف کپسول کالیبراسیون بر اساس غلظت

 (.23 ،10)حاوی فیکوسیانین رسم شد 

برای بررسی : (DSCآنالیز گرمایی روبشی تفاضلی )

های تهیه شده، فیکوسیانین خام و  رفتار حرارتی نمونه

های  های حامل فیکوسیانین با فرمولاسیون کپسول

مختلف، با استفاده از دستگاه گرماسنج پويشی 

گراد  درجه سانتی 333( تا دمای DSCتفاضلی )

 آزمايش شدند.

برای تعیین مطالعه رهایش در محیط آزمایشگاهی: 

گرم  میلی 23ها،  پروفايل رهايش رنگدانه از کپسول

لیتر از محیط  میلی 5کپسول حاوی فیکوسیانین به 

طور مداوم با  رهايش )آب ديونیزه( اضافه گرديد و به

 ها برداری زده شدند. به تعداد نمونه همزن مغناطیسی هم

ی از مخلوط کپسول و محلول هايدر طی رهايش، بشر

ها به يکی از  رهايش تهیه شد و هر يک از آن

برداری اختصاص يافت. بعد از گذشت  های نمونه زمان

ها،  شده از کپسولهای موردنظر مقدار رنگدانه رها زمان

( در محیط رهايش در فواصل ppmغلظت رنگدانه )

 -سنج مرئی برداری با استفاده از طیف زمانی نمونه

نانومتر )جذب بیشینه(  123بنفش در طول موج فرا

 ( با توجه gشده )شده و به مقدار رها گیری اندازه

 بديل گرديد. ( تmlبه حجم محیط رهايش )

سیله تقسیم مقدار شده به ودرصد فیکوسیانین رها

 شده در هر نقطه زمانی نمونه به فیکوسیانین رها

محاسبه شده در نمونه  وزن اولیه فیکوسیانین کپسوله

 (.21شد )

شده  سازی های شبیه طها در محی میزان ثبات کپسول

 منظور ارزيابی پايداری و اثرات محافظتی، بهمعده و روده: 

شده با فرمولاسیون مختلف )با و  های تهیه کپسول

شده  سازی های شبیه بدون مالتودکسترين( در محیط

SGF ،SIF  وPBS  انکوباسیون شدند. برای

 گرم پپسین در  میلی 133سازی محیط معده   آماده

لیتر اسید  میلی 35/3مقطر حاوی  لیتر آب میلی 5
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گرم  میلی 133هیدروکلريک غلیظ حل گرديد. سپس 

کلريد سديم به محلول اضافه شد. حجم نهايی محلول 

 pHلیتر رسانده شد.  میلی 53مقطر به  توسط آب 

ل با استفاده از اسید هیدروکلريک غلیظ به نهايی محلو

نمودن  کردن محیط روده با حل تنظیم گرديد. آماده 2/1

 13در  گرم از پتاسیم فسفات مونوبازيک یمیل 343

لیتر از  میلی 4مقطر انجام گرفت. سپس   لیتر آب میلی

گرم  میلی 533مولار و  2/3محلول هیدروکسید سديم 

ده افزوده گرديد. حجم ش پانکراتین به محلول تهیه

 6/1نهايی به  pHلیتر و  میلی 53نهايی محلول به 

 233رسانده خواهد شد. برای انجام آزمايش 

 13کپسول تا رسیدن به حجم  همیکرولیتر از نمون

های میکروسانتريفیوژ با  شده و در تیوب لیتر رقیق میلی

شده توسط ترمومیکسر  سازی هر دو محلول شبیه

 pH:4/7گراد با  درجه سانتی 37در دمای طور مداوم  به

انکوبه شدند. مدت زمان انکوباسیون برای محیط 

SGF ،4  ساعت، محیطSIF ،2  ساعت  1ساعت و

درنظرگرفته شد. تأثیرات اين شرايط بر  PBSبرای 

روی اندازه، پتانسیل زتا و شاخص توزيع ذرات 

ی ذکرشده فوق مورد ارزيابی قرار ها مطابق با روش

 (.22) گرفت

 23نسخه  SPSSافزار  از نرمآنالیزهای آماری: 

 -ده می گردد. آزمون شاپیرومنظور آنالیز آماری استفا  به

ها استفاده  منظور بررسی نرمال بودن داده بهويلک 

خواهد شد و در مقايساتی که دارای چند گروه و يک 

طرفه و  يک ANOVAمتغیر باشند از آزمون 

که دارای چند گروه و دو متغیر باشند آزمون  درصورتی

ANOVA شود. برای بررسی  دوطرفه استفاده می

ها نیز آزمون دانکن انجام می شود.  مقايسه میانگین

در نظر گرفته  (>35/3Pداری در آنالیزها ) سطح معنی

 خواهد شد.

 

‌نتايج‌و‌بحث

: (PDIتعیین اندازه ذرات و شاخص پراکندگی )

های مختلف نشان داد که  ارزيابی فرمولاسیون

نانوکپسول حاوی فیکوسیانین با پوشش ترکیبی از 

ترين  پروتئین ايزوله سويا و مالتودکسترين دارای کم

نانومتر )میانگین سه تکرار، با دو رقم  61/6اندازه ذره 

اين تیمار از نظر پايداری  گیری( بود. اعشار اندازه

شده عملکرد بهتری نشان داد.  نترلفیزيکی و رهايش ک

شده معده و روده نیز،  سازی چنین در شرايط شبیه هم

نانومتر  34/6و  36/6اندازه ذرات اين تیمار به ترتیب 

 گیری شد که بیانگر پراکندگی يکنواخت و  اندازه

های بیولوژيکی است  وذرات در محیطحفظ ساختار نان

ترين ذرات مربوط به  (. در مقابل، بزرگ21 ،25)

فرمولاسیون با پروتئین آب پنیر و مالتودکسترين بود 

نانومتر، بیانگر تجمع  23/534که با میانگین اندازه 

( 1تر رنگدانه است ) ذرات و احتمال رهايش سريع

 (.1)جدول 

 ( نیز در تیمارهای مختلف،PDIشاخص پراکندگی )

توزيع  بیانگررا نشان داد که  5/3تر از  مقاديری پايین

يکنواخت اندازه ذرات در ترکیب منتخب پروتئین 

(. 26 ،27) ( استF6) ايزوله سويا و مالتودکسترين

و همکاران مطابقت  باقری های حاضر با گزارش يافته

زمان از مالتودکسترين  دارد که نشان دادند استفاده هم

د نانوذرات تواند به تولی های ايزوله می و پروتئین

 سازی منجر شود تر با عملکرد بهتر در کپسوله کوچک

(0.) 

( در شرایط PDIشاخص پراکندگی نانوذرات )

( معیاری کلیدی PDIشاخص پراکندگی ) مختلف:

ها  برای سنجش توزيع اندازه ذرات در نانوکپسول

دهنده توزيع  نشان 5/3تر از  کم PDIاست. مقادير 

(. در اين 7يکنواخت و پايداری بالاتر نانوذرات است )

پژوهش، تیمار پروتئین ايزوله سويا و مالتودکسترين 
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(F6 با مقدار )PDI  بهترين عملکرد را  ،46/3حدود

(. اين ترکیب به دلیل تعاملات 2نشان داد )جدول 

ساکاريد، از تجمع ذرات  مؤثر بین پروتئین و پلی

یری کرده و توزيع يکنواختی را در شرايط معده جلوگ

و روده فراهم کرده است. در مقابل، تیمارهای پروتئین 

( و =02/3PDIايزوله سويا و پروتئین آب پنیر )

( =33/1PDIپروتئین آب پنیر و مالتودکسترين )

دهنده پراکندگی ضعیف و عدم يکنواختی در  نشان

ری و پايدا اند که بیانگر کاهش اندازه ذرات بوده

 (.33 ،20احتمال بالای تجمع است )

 
( و پایداری فیزیکی نانو ذرات )پتانسیل زتا( در تیمارهای مختلف PDIارزیابی اندازه ذرات، شاخص پراکندگی ) -1 جدول

 .نانوپوشانی شده برحسب نانومتر
Table 1. Evaluation of Particle Size, Polydispersity Index (PDI), and Physical Stability (Zeta Potential) of 

Nanoparticles in Different Coated Treatments (nm). 

 آنالیزها
Analyses 

 تیمارها
Treatments 

 های مختلف شرايط

Different Conditions 

 تیمار
Treatment 

 معده
Stomach 

 روده
Intestine 

اندازه 

 ذرات

Size 

F1 )رنگدانه خام )تیمار شاهد 
Raw Pigment (Control Treatment) 

4.80 ±0.01 
a
 3.61±0.15 

a
 2.42±0.33 

a
 

F2 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله سويا 
Pigment-loaded nanocapsules coated with soy  

protein isolate 

13.04±0.05 
d
 11.25±0.22 

d
 10.60±0.33 

d
 

F3 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین آب پنیر 
Pigment-loaded nanocapsules coated with whey protein 

323.73±0.25 
f
 321.50±5.47

 f
 286.23±2.04 

f
 

F4 نانوکپسول حاوی رنگدانه با مالتودکسترين 
Pigment-loaded nanocapsules coated with maltodextrin 

9.78±0.02 
c
 8.78±0.30 

c
 6.326±0.06 

b
 

F5  نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله 

 سويا+ پروتئین آب پنیر
Pigment-loaded nanocapsules coated with a 

combination of soy protein isolate and whey protein 

83.78±0.25 
e
 61.08±0.69 

e
 54.57±0.32 

e
 

F6  نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله 

 سويا+ مالتودکسترين
Pigment-loaded nanocapsules coated with a 

combination of soy protein isolate and maltodextrin 

8.86±0.04 
b
 8.38±0.33 

b
 8.04±0.06 

c
 

F7  نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین 

 مالتوکسترينآب پنیر+ 
Pigment-loaded nanocapsules coated with a 

combination of whey protein and maltodextrin 

828.67±2.99 
g 723.10±8.03 

g 534.20±8.06 
g 

دار میان تیمارهای مختلف در يک زمان  باشند. حروف مختلف کوچک در هر ستون بیانگر اختلاف معنی انحراف معیار می ±اعداد بیانگر میانگین 

 باشد برداری می نمونه
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 ( و پایداری فیزیکی نانو ذرات )پتانسیل زتا( درتیمارهای مختلف PDIارزیابی اندازه ذرات، شاخص پراکندگی ) -2 جدول

 .ب نانومترنانوپوشانی شده برحس
Table 2. Evaluation of Particle Size, Polydispersity Index (PDI), and Physical Stability (Zeta Potential)  

of Nanoparticles in Different Coated Treatments (nm). 

 آنالیزها
Analyses 

 تیمارها
Treatments 

های مختلف شرايط  

Different Conditions 

 تیمار
Treatment 

 معده
Stomach 

 روده
Intestine 

تعیین اندازه 

ذرات و 

شاخص 

 پراکندگی
PDI 

F1 )رنگدانه خام )تیمار شاهد 
Raw Pigment (Control Treatment) 

0.38 ±0.00 
a
 0.48±0.01 

a
 0.59±0.07 

a
 

F2 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله سويا 
Pigment-loaded nanocapsules coated with soy  

protein isolate 

0.47±0.00 
c
 0.52±0.00 

n
 0.73±0.01 

c
 

F3 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین آب پنیر 
Pigment-loaded nanocapsules coated with whey protein 

0.48±0.00 
cd

 0.58±0.01 
c
 0.70±0.07 

bc
 

F4 نانوکپسول حاوی رنگدانه با مالتودکسترين 
Pigment-loaded nanocapsules coated with maltodextrin 

0.41±0.01 
b
 0.54±0.01

bc
 0.66±0.00 

b
 

F5  +نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله سويا 

 پروتئین آب پنیر
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of 

soy protein isolate and whey protein 

0.87±0.00 
e
 0.91±0.02 

d
 0.92±0.01 

d
 

F6  نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله 

 سويا+ مالتودکسترين
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of 

soy protein isolate and maltodextrin 

0.48±0.01 
cd

 0.52±0.01 
b
 0.57±0.01

a
 

F7 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین آب پنیر+ مالتوکسترين 
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of 

whey protein and maltodextrin 

0.86±0.03 
e 0.92±0.01 

d 1.00±0.00
e 

دار میان تیمارهای مختلف در يک زمان  باشند. حروف مختلف کوچک در هر ستون بیانگر اختلاف معنی انحراف معیار می ±اعداد بیانگر میانگین 

 باشد برداری می نمونه

 

های حاوی رنگدانه  تعیین پتانسیل زتا نانوکپسول

زتا پتانسیل شاخص مهمی برای ارزيابی فیکوسیانین: 

ری الکتروستاتیکی نانوذرات است؛ مقادير بالاتر پايدا

دهنده پايداری مطلوب  ولت نشان میلی ± mV 33از 

(. در اين 31ای است ) ذره دلیل دافعه بین ذرات به

مطالعه، تیمار پروتئین ايزوله سويا و پروتئین آب پنیر 

( و mV 73/6بیشترين زتا پتانسیل را در محیط معده )

داد که اگرچه نسبت به ساير  ( نشانmV 33/6روده )

تر از آستانه پايداری  چنان کم تیمارها بهتر بود، اما هم

(. در شرايط اسیدی 3)جدول  مطلوب گزارش شد

دلیل تعاملات  (، ترکیب يادشده به ≈ 5/1pH-3معده )

 تر، عملکرد بهتری در حفظ ساختار الکترواستاتیکی قوی

 ( ≈ 1pH-5/7)نانوذرات داشت. در محیط قلیايی روده 

رغم کاهش تراکم بارهای سطحی، اين ترکیب  نیز، علی

به دلیل تنوع بارهای پروتئینی، ساختار نسبتاً پايدارتری 

شده در اين  حال، مقادير گزارش ايجاد کرد. با اين

ها که مقادير  های ديگر پژوهش مطالعه نسبت به يافته

اند،  ولت را گزارش کرده میلی mV 33±بیش از 

 (.31دهد ) تری را نشان می پايداری کم
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 ( و پایداری فیزیکی نانو ذرات )پتانسیل زتا( درتیمارهای مختلف PDIارزیابی اندازه ذرات، شاخص پراکندگی ) -3 جدول

 .نانوپوشانی شده برحسب نانومتر
Table 3. Evaluation of Particle Size, Polydispersity Index (PDI), and Physical Stability (Zeta Potential)  

of Nanoparticles in Different Coated Treatments (nm). 

 آنالیزها
Analyses 

 تیمارها
Treatments 

های مختلف شرايط  

Different Conditions 

 تیمار
Treatment 

 معده
Stomach 

 روده
Intestine 

 زتا
Zeta 

F1 )رنگدانه خام )تیمار شاهد 
Raw Pigment (Control Treatment) 

2.83 ±0.06 
c
 2.43±0.25 

b
 2.13±0.32 

c
 

F2 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله سويا 
Pigment-loaded nanocapsules coated with soy  

protein isolate 

3.23±0.06 
c
 3.00±0.00 

b
 2.80±0.00 

c
 

F3 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین آب پنیر 
Pigment-loaded nanocapsules coated with whey protein 

1.34±0.14 
a
 1.10±0.10 

a
 0.89±0.02 

a
 

F4 نانوکپسول حاوی رنگدانه با مالتودکسترين 
Pigment-loaded nanocapsules coated with maltodextrin 

4.59±0.09 
d
 4.40±0.10

c
 3.73±0.25 

d
 

F5  +نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله سويا 

 پروتئین آب پنیر
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of 

soy protein isolate and whey protein 

9.23±0.68 
e
 8.73±0.25

d
 8.30±0.36 

e
 

F6  نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله 

 سويا+ مالتودکسترين
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of 

soy protein isolate and maltodextrin 

1.07±0.12 
a
 0.93±0.06 

a
 0.90±0.00 

a
 

F7 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین آب پنیر+ مالتوکسترين 
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of 

whey protein and maltodextrin 

1.80±0.10 
b 1.30±0.10 

a 1.25±0.18
b 

دار میان تیمارهای مختلف در يک زمان  باشند. حروف مختلف کوچک در هر ستون بیانگر اختلاف معنی انحراف معیار می ±اعداد بیانگر میانگین 

 باشد برداری می نمونه

 
 های های حاوی دیواره ارزیابی پتانسیل زتا نانوکپسول

عنوان شاخصی از پايداری  پتانسیل زتا بهمختلف: 

ها بررسی شد. بالاترين پتانسیل  زيکی نانوکپسولفی

 زتای منفی مربوط به تیمار حاوی رنگدانه با 

ديواره پروتئین ايزوله سويا و پروتئین آب پنیر بود 

(mV 1/13-که نشان ،)  دهنده پايداری نسبی سیستم

 ترين مقدار پتانسیل زتا در تیمار با  است. کم

 ( F6) لتودکسترينديواره پروتئین ايزوله سويا و ما

( mV72/3مشاهده شد که بیانگر پايداری ضعیف )  تر

 (.1)شکل  ذرات است
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 های مختلف مالتودکسترین،  نتایج پایداری فیزیکی نانوذرات فیکوسیانین در تیمارهای مختلف )پتانسیل زتا( با دیواره -1شکل 

 .پروتئین آب پنیر )تیمار نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ایزوله سویا+ پروتئین آب پنیر(پروتئین ایزوله سویا و 
Figure 1. Physical Stability (Zeta Potential) of Phycocyanin Nanoparticles in Different Treatments Using 

Various Wall Materials: Maltodextrin, Soy Protein Isolate, and Whey Protein (Treatment: Nanocapsules 

Containing the Pigment with Soy Protein Isolate + Whey Protein Coating). 

 
(، 32و همکاران )باکر اين نتايج با مطالعات 

  (، پتانسیل زتای بالای17و همکاران )هاناری 

mV 33± ولت را به عنوان معیار پايداری بالا  میلی

دست آمده در اين مطالعه  هاند، که مقادير ب معرفی کرده

تر است. اين اختلاف  نسبت به اين معیار پايین

ها، شرايط  تواند ناشی از تفاوت در ترکیب ديواره می

ها باشد. با وجود  سنجش و نوع سیستم نانوکپسول

شده  گیری ا اندازهاين، مقادير منفی پتانسیل زت

دهنده وجود بار سطحی کافی برای جلوگیری از  نشان

ها  ها و پايداری نسبی آن آگلومره شدن نانوکپسول

( PDاست. علاوه بر اين، شاخص پراکندگی ذرات )

تا  46/3در شرايط تیمار،  67/3تا  36/3در محدوده 

در شرايط روده  33/1تا  57/3در شرايط معده و  02/3

دهنده توزيع وسیع  نشان 5/3د. مقادير بالاتر از متغیر بو

ويژه ترکیب  (. نوع ديواره به33اندازه ذرات هستند )

پروتئین ايزوله سويا با پروتئین آب پنیر نقش مؤثری 

ها از طريق افزايش  در افزايش پايداری نانوکپسول

 (.34پتانسیل منفی سطحی ايفا کرده است )

 

 رهايش(: In vitro) نیت مطالعه رهایش در محیط برون

سازی،  کپسوله های فعال در سیستم ترکیبات زيست

نقشی اساسی در کارايی بیولوژيکی و هدفمندی 

(. در اين مطالعه، بررسی 35ها دارد ) عملکرد آن

پروتئین فیکوسیانین در شرايط  رهايش فیکوبیلی

تنی نشان داد که تیمار شاهد )رنگدانه آزاد( طی  برون

ماده مؤثر را درصد  07زمان کوتاهی، بیش از  مدت

نترل مؤثر رهايش است. در مقابل، آزاد کرده و فاقد ک

ويژه پروتئین ايزوله سويا و  شده به تیمارهای کپسوله

(، عملکرد مناسبی در کنترل F6مالتودکسترين )

ساعت،  123ای که طی  گونه سرعت رهايش داشتند؛ به

 03-66تدريج به حدود  آزادسازی فیکوسیانین به

ايج رسید. اين روند آهسته و يکنواخت مشابه نتدرصد 

های آلژينات/کیتوزان بوده است  شده با پوشش گزارش

چنین، تیمار پروتئین آب پنیر  (. هم2 ( )شکل31)

(F3رهايش سريع )  تری در ساعات اولیه نشان داد که

پذيری بالای آب پنیر است، اما پس از  ناشی از انحلال

صورت تدريجی ادامه يافت. اين نتايج  آن، رهايش به

دهنده با رفتار  رکیبات پوششدهد که ت نشان می
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شده مانند ترکیب پروتئین ايزوله سويا و  کنترل

های منفرد  (، نسبت به پروتئینF6مالتودکسترين )

عملکرد بهتری در افزايش پايداری و جلوگیری از 

ی اين راستاي تخريب زودهنگام فیکوسیانین دارند. هم

ن ( اعتبار علمی آ37و  31 ،7نتايج با مطالعات قبلی )

 کند. را تأيید می

 

 
 های مختلف  مکانیسم رهایش رنگدانه نانوپوشانی فیکوسیانین در دیواره -2 شکل

 .)مالتودکسترین، پروتئین ایزوله سویا و پروتئین آب پنیر(
Figure 2. Mechanism of Phycocyanin Release from Nanocoated Structures Using Different Wall Materials 

(Maltodextrin, Soy Protein Isolate, and Whey Protein). 

 
  FTIRسنجی  مطالعه طیف :FTIR سنجی طیف

پوشانی فیکوسیانین در  برای بررسی موفقیت درون

های مشخص  ها نشان داد که پیک نانوکپسول

( F7تا  F1تیمارهای مختلف )فیکوسیانین با طیف 

 کنش مؤثر  همپوشانی دارند، که بیانگر برهم

  ها است بین فیکوسیانین و پوشش نانوکپسول

   Iشده در نواحی آمید های مشاهده (. پیک3)شکل 

( cm
II  ( cm( و آمید1133–11733-

-11133–1533 )

O-H ( cm چنین باندهای کششی و هم
-13233–3433) 

های هیدروکسیل  حضور پروتئین و گروه  دهنده نشان

است. تغییر در شدت و موقعیت اين باندها پس از 

ی برقراری پیوندهای هیدروژنی  سازی، نشانه کپسوله

جديد و تعاملات مولکولی بین فیکوسیانین و مواد 

پوششی است، که افزايش پايداری و کاهش تخريب 

 نشان  FTIRرنگدانه را در پی داشته است. طیف 

 خوبی فیکوسیانین  اند به ها توانسته داد که نانوکپسول

را محصور کرده و ساختار آن را پايدارتر کنند. اين 

های  کنش برهم  ها با مطالعات پیشین درباره فتهيا

ها  ها در نانوکپسول هیدروژنی و بهبود پايداری رنگدانه

 (.43و  30 ،36) همخوانی دارد
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 های مختلف مالتودکسترین، پروتئین ایزوله  های حاوی رنگدانه فیکوسیانین با دیواره : ریزپوشانی کپسولFTIRطیف  -3شکل 

 .سویا و پروتئین آب پنیر )تیمار نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ایزوله سویا+ مالتودکسترین(
Figure 3. FTIR Spectrum: Microencapsulation of Phycocyanin-Loaded Capsules Using Different Wall 

Materials: Maltodextrin, Soy Protein Isolate, and Whey Protein (Treatment: Nanocapsules Containing  

the Pigment with Soy Protein Isolate + Maltodextrin Coating). 

 

های  بررسی ها: مورفولوژی سطحی نانوفیکوسیانین

( SEMشده با میکروسکوپ الکترونی روبشی ) انجام

های حاوی فیکوسیانین دارای  نشان داد که نانوکپسول

سطحی صاف، يکنواخت و بدون ترک و حفره هستند. 

تیمارهای مختلف با مواد پوششی گوناگون تأثیر 

(. تیمار >35/3Pتوجهی بر اندازه ذرات داشتند ) ابلق

F3 01/52ترين ذرات ) )پروتئین آب پنیر( کوچک 

)پروتئین ايزوله سويا و  F6نانومتر( و تیمار 

نانومتر( را  26/06ترين ذرات ) مالتودکسترين( بزرگ

تأثیر نوع  وضوح تحت ايجاد کرد. اندازه ذرات به

که پروتئین آب پنیر  طوری ديواره نانوکپسول بود، به

تر و پروتئین سويا به  منجر به تشکیل ذرات کوچک

( با F6حال، تیمار ) تر شد. با اين تشکیل ذرات بزرگ

تر ذرات، به دلیل ساختار پوششی  وجود اندازه بزرگ

چنین با مقايسه  تر، پايداری بالاتری ارائه داد. هم قوی

اين مطالعات پیشین نشان داد که اندازه ذرات در 

 يان و شده توسط پژوهش در محدوده گزارش

و  لی( و 41) و همکارانگلمکانی  ،(15) همکاران

( قرار دارد و حتی در برخی موارد 37) همکاران

 تر ذرات  عملکرد بهتری داشته است. اندازه کوچک

های زيستی مانند افزايش  ( مزيتF3در تیمار )

به همراه فراهمی و عبور از موانع بیولوژيکی را  زيست

( F6تر ذرات در تیمار ) که اندازه بزرگ دارد، درحالی

منجر به محافظت مؤثرتر از رنگدانه در برابر 

شود. برخلاف  اکسیداسیون و تخريب محیطی می

( که ايجاد 42های قبلی مانند ) برخی گزارش

کن انجمادی  های سطحی را پس از خشک حفره

ترک يا  گونه اند، در اين پژوهش هیچ گزارش کرده

ای مشاهده نشد. اين امر بیانگر اثربخشی بالای  حفره

شده در محافظت ساختاری  های انتخاب ترکیب پوشش

 (.4)شکل  از فیکوسیانین است
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ودکسترین، پروتئین ایزوله های مختلف مالت مورفولوژی سطحی پودرهای حاصل از نانوپوشانی رنگدانه فیکوسیانین با دیواره -4 شکل

 .سویا و پروتئین آب پنیر
Figure 4. Surface Morphology of Powders Obtained from Phycocyanin Nanoencapsulation Using Different 

Wall Materials: Maltodextrin, Soy Protein Isolate, and Whey Protein. 
 :شرح زیر هستند( F7تا  F1) های مختلف نانوپوشانی فیکوسیانین در شکل فوق فرمولاسیونکاررفته در  های به دیواره

The wall materials used in the different formulations of phycocyanin nanoencapsulation shown  

in the figure above (F1 to F7) are as follows: 

F1: ( )تیمار شاهد( رنگدانه خامRaw Pigment Control Treatment) 

F2: ( نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ایزوله سویاPigment-loaded nanocapsules coated with soy protein isolate) 

F3 :( نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین آب پنیرPigment-loaded nanocapsules coated with whey protein) 

F4 :( نانوکپسول حاوی رنگدانه با مالتودکسترینPigment-loaded nanocapsules coated with maltodextrin) 

F5: پروتئین آب پنیر  نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ایزوله سویا + 

(Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of soy protein isolate and whey protein) 

F6 :مالتودکسترین  نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ایزوله سویا + 

(Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of soy protein isolate and maltodextrin) 

F7: مالتوکسترین  نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین آب پنیر + 

(Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of whey protein and maltodextrin) 

 

 (:Encapsulation Efficiencyپوشانی ) راندمان درون

های حاوی رنگدانه  ، نانوکپسولپژوهشدر اين 

 وفیکوسیانین با پوشش پروتئین ايزوله سويا 

پوشانی را  ترين راندمان درون بیش( F6مالتودکسترين )

که  نشان دادند، در حالی درصد 73/66با مقدار 

ترين راندمان را داشت.  رنگدانه خام )تیمار شاهد( کم

 (F6پروتئین ايزوله سويا و مالتودکسترين )ترکیب 

دلیل خاصیت امولسیفايری و محافظتی، از نشت  به

ايجاد رنگدانه جلوگیری کرده و پايداری بالاتری 

ها باعث تولید ذرات يکنواخت با  کند. اين پوشش می

کردن  سطح صاف شده و چسبندگی در فرآيند خشک

دهند. استفاده از اين نوع  انجمادی را کاهش می

سازی،  های نانوکپسوله ها در قالب سامانه پوشش

ها  ای از کاربرد فناوری نانو در تثبیت رنگدانه نمونه
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ود پايداری بمی در بهنقش مه است. فناوری نانو

کند و  ايفا می pHها در برابر نور، حرارت و  رنگدانه

ای در صنايع  به همین دلیل، کاربردهای گسترده

غذايی، دارويی و آرايشی دارد. مطالعات پیشین نشان 

اند که راندمان ريزپوشانی فیکوسیانین به  داده

درصد است.  03تا  73های مختلف معمولاً بین  روش

 و همکارانيان اين پژوهش با مطالعات مشابه نتايج 

خوانی دارد و  هم (41) و همکاران گلمکانی، (15)

نزديک درصد(  73/66دست آمده ) هحداکثر راندمان ب

های زيستی  به مقادير بالای گزارش شده برای پوشش

 واست. بنابراين، پوشش پروتئین ايزوله سويا 

های  عملکردی مشابه پوشش (F6) مالتودکسترين

(. علاوه بر راندمان بالا، 4)جدول  زيستی محافظ دارد

ها به افزايش پايداری فیکوسیانین در  اين پوشش

شرايط محیطی مختلف کمک کرده و باعث حفظ 

چنین کاهش  شوند. هم رنگ و خواص زيستی آن می

های شیمیايی از مزايای مهم اين روش  نیاز به افزودنی

 است.

 
 های مختلف مالتودکسترین، پروتئین  های حاوی رنگدانه فیکوسیانین با دیواره ( کپسولEE) نتایج راندمان ریزپوشانی -4جدول 

 .(درصدایزوله سویا و پروتئین آب پنیر برحسب )
Table 4. Encapsulation Efficiency (EE %) of Phycocyanin-Loaded Capsules Using Different Wall Materials: 

Maltodextrin, Soy Protein Isolate, and Whey Protein (%). 

 رديف
Row 

 تیمارها
Treatments 

 میانگین ±انحراف معیار
Mean ± standard deviation 

1 
F1 )رنگدانه خام )تیمار شاهد 

Raw Pigment (Control Treatment) 

e 0.72±68.20 

2 
F2 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله سويا 

Pigment-loaded nanocapsules coated with soy protein isolate 

d 0.20±73.00 

3 
F3 نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین آب پنیر 

Pigment-loaded nanocapsules coated with whey protein 

d 0.80±72.80 

4 
F4 نانوکپسول حاوی رنگدانه با مالتودکسترين 

Pigment-loaded nanocapsules coated with maltodextrin 
b 0.26±77.90 

5 

F5 پروتئین آب پنیر نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله سويا + 
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of soy protein isolate 

and whey protein 

c 0.66±76.70 

6 

F6 مالتودکسترين نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ايزوله سويا + 
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of soy protein isolate 

and maltodextrin 

a 0.66±88.70 

7 

F7 مالتوکسترين نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین آب پنیر + 
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of whey protein and 

maltodextrin 

b 0.46±78.90 

در يک زمان دار میان تیمارهای مختلف  باشند. حروف مختلف کوچک در هر ستون بیانگر اختلاف معنی انحراف معیار می ±اعداد بیانگر میانگین 

 باشد برداری می نمونه

 

نتايج نشان  (:DSCآنالیز گرمایی روبشی تفاضلی )

دهد که فیکوسیانین يک پروتئین حساس به  می

های  سازی در ترکیب با پروتئین کپسولهدماست که با 

(، پايداری حرارتی و F6) ايزوله سويا و مالتودکسترين

(. مطابق نمودار 44، 43کند ) نوری بهتری پیدا می

DSC  (، تیمار ترکیبی ايزوله سويا و 5)شکل
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(، با کاهش آنتالپی )سطح زير F6) مالتودکسترين

بالاتر در جايی پیک دمايی به دمای  پیک( و جابه

(، پايداری حرارتی F7تا  F1مقايسه با ساير تیمارها )

تری از خود نشان داد. اين نتايج با ساير  بیش

تر و راندمان  ها مانند اندازه ذرات کوچک شاخص

دهد که اين  پوشش بالاتر مطابقت داشته و نشان می

تیمار بهترين عملکرد را در حفظ فیکوسیانین و 

چنین اين  ی زمان دارد. همشده آن ط رهايش کنترل

تر به تغییرات  ترکیب نسبت به پروتئین آب پنیر مقاوم

 دهد. محیطی است و طول عمر محصول را افزايش می

 

 
 های مختلف مالتودکسترین،  های حاوی رنگدانه فیکوسیانین با دیواره ، ریزپوشانی کپسولDSCنمودار آنالیز  -5شکل 

 .پروتئین ایزوله سویا و پروتئین آب پنیر )تیمار بهینه نانوکپسول حاوی رنگدانه با پوشش پروتئین ایزوله سویا + مالتودکسترین(
Figure 5. DSC Analysis Chart: Microencapsulation of Phycocyanin-Loaded Capsules Using Different Wall 

Materials: Maltodextrin, Soy Protein Isolate, and Whey Protein (Treatment: Nanocapsules Containing the 

Pigment with Soy Protein Isolate + Maltodextrin Coating). 

 

 کلیگیری‌‌نتیجه

در اين پژوهش، رنگدانه طبیعی فیکوسیانین 

شده از جلبک اسپیرولینا با هدف افزايش  استخراج

پايداری، اثربخشی و قابلیت کاربرد در صنايع غذايی، 

های پلیمری  سازی با ديواره از طريق نانوکپسوله

مختلف پايدارسازی شد. نتايج نشان دادند که ترکیب 

دکسترين، در مقايسه با ايزوله پروتئین سويا و مالتو

ساير تیمارها، به دلیل خواص مکمل ساختاری، منجر 

هايی با اندازه ذرات بسیار  به تشکیل نانوکپسول

پايین(،  PDIکوچک، يکنواختی توزيع مناسب )

پوشانی و زتاپتانسیل پايدار شد.  راندمان بالای درون

نیز  DSCو حرارتی  FTIRسنجی  آنالیزهای طیف

کنش مؤثر بین ديواره و رنگدانه و  رهمتأيیدکننده ب

بهبود پايداری ساختاری و حرارتی سیستم بودند. 

شده گوارشی  سازی های رهايش در شرايط شبیه بررسی

نشان داد که اين فرمولاسیون قادر به آزادسازی 

شده فیکوسیانین در طول زمان است و نقش  کنترل

ثری در برابر تخريب در محیط گوارشی ؤحفاظتی م

سازی فیکوسیانین  کند. در مجموع، نانوکپسوله ايفا می

با ديواره ترکیبی ايزوله سويا و مالتودکسترين، 

رويکردی نوآورانه و ايمن برای ارتقاء کیفیت، 

شمار   های طبیعی به ماندگاری و سلامت رنگدانه

عنوان جايگزينی مؤثر برای  تواند به رود و می می

ايی، دارويی و های مصنوعی در محصولات غذ رنگ

 آرايشی مورد استفاده قرار گیرد.
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