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Article Info                    Abstract 
 

Background and Objective: Increasing interest in natural pigments has emerged due to the reduced use of 

synthetic colorants in the food industry. Phycocyanin, a bioactive pigment from Spirulina platensis, exhibits 

antioxidant and anticancer properties but is sensitive to heat, light, and pH, limiting its application. This study 

aimed to evaluate the effect of different phycocyanin nanocapsule coatings on the color and texture of enriched 

functional breads. 

Materials and Methods: Phycocyanin powder was nanocapsulated with whey protein, soy protein isolate, and 

a combination of soy protein isolate + maltodextrin. Non-encapsulated phycocyanin (control) and free 

phycocyanin were also tested. The nanocapsules were incorporated into bread formulations, and color 

parameters (L*, a*, b*, ΔE) and texture hardness were measured. Data were analyzed using ANOVA at a 

significance level of (p<0.05). 

Results: The type of coating significantly affected color and texture. In bread crumb, the soy protein isolate + 

maltodextrin coating produced the highest lightness (L* = 79.33) and total color difference (ΔE = 81.10), while 

free phycocyanin showed the lowest values. In the bread crust, this coating also exhibited the highest redness 

(a* = 12.67) and yellowness (b* = 19.40). Regarding texture, bread with whey protein had the highest hardness 

(1732 N), and bread with soy protein isolate had the softest texture (1075.33 N). 

Conclusion: Nanocapsulation of phycocyanin with a soy protein isolate + maltodextrin coating improved color 

stability, enhanced visual attributes, and maintained desirable bread texture. This approach offers a promising 

strategy for developing functional breads and natural food products with higher consumer acceptance. 
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 چکیذٌ                                 اطلاعبت مقبلٍ

ؿذُ اص  اػتخشاا فؼال ؼ یص یا سًگذاًِ ي،یاًیىَػیاػ . ف یافتِ ؾیافضا ،ییغزا غیدس كٌا یهلٌَػ یّا سًٍذ واّؾ اػتفادُ اص سًگ: ٍ ّذف ػاتمِ

، pHآى تِ حشاست، ًَس ٍ   یتَجِ لشاس گشفتِ اػ ؛ اها حؼاػ َسده یٍ ضذػشعاً یذاًیاوؼ یخَاف آًت لیدل ، تSpirulina platensisِجلثه 

اثش ًَع پَؿؾ  یسًگذاًِ اػ . ّذف هغالؼِ حاضش تشسػ يیا یذاسیتْثَد پا یهؤثش تشا یساّىاس یػاص . ًاًَوپؼَلِػاصد یواستشدؽ سا هحذٍد ه

 تَد. ؿذُ یًاى غٌ یٍ تافت یسًگ یّا یظگیتش ٍ يیاًیىَػیًاًَوپؼَل ف

 واسیًاًَوپؼَلِ ؿذ. ت يی+ هالتَدوؼتش ایػَ ضٍلِیا ةیٍ تشو ا،یػَ يیپشٍتر ضٍلِیا ش،یپٌ آب يیپشٍتر یّا تا پَؿؾ يیاًیىَػیپَدس ف ّا: سٍؽ هَاد ٍ

 سًگ یّا ًاى اػتفادُ ٍ ؿاخق َىیػٌَاى وٌتشل تِ واس سفتٌذ. ًاًَپَدسّا دس فشهَلاػ تِ ضیآصاد ً يیاًیىَػی( ٍ فیػاص تذٍى وپؼَلِ يیاًیىَػیؿاّذ )ف

(L*, a*, b*, ΔEػخت ٍ )ّا تا آصهَى  ؿذ. دادُ یشیگ تاف  اًذاصُ یANOVA  دس ػغح(0.05P< )ذیگشد لیتحل. 

(، *L =79.33) ییسٍؿٌا يیـتشیت يی+ هالتَدوؼتش ایػَ ضٍلِیسًگ ٍ تاف  داؿ . دس ًاى، پَؿؾ ا یّا تش ؿاخق یداس یًَع پَؿؾ اثش هؼٌ :ّا افتِی

پَؿؾ  يیا ضیسا ًـاى داد. دس پَػتِ ًاى ً یسًگ شیهماد يیتش يییآصاد پا يیاًیىَػیوِ ف یوشد، دس حال جادیسا ا (= 81.10ΔE) یٍ اختلاف سًگ ول

 ضٍلِی( ٍ ًاى تا اَتَىیً 1732تاف  ) يیتش ػخ  شیپٌ آب يیسا داؿ . اص ًظش تاف ، ًاى تا پشٍتر( = *19.40b) ی(، صسد=*12.67a) یشهضل يیتالاتش

                                                                            ( سا ًـاى داد.َتَىیً 1075.33تاف  ) يیتش ًشم ایػَ

ٍ حفظ تاف   یظاّش یّا یظگیٍ یسًگ، استما یذاسیهَجة تْثَد پا يی+ هالتَدوؼتش ایػَ ضٍلِیا ةیتشو تا يیاًیىَػیف یػاص ًاًَوپؼَلِ :یشیگ جِیًت

 وٌٌذگاى هلشفتالاتش  شؽیتا پز یؼیعث ییٍ هحلَلات غزا یػولىشد یّا تَػؼِ ًاى یهٌاػة تشا یساّىاس تَاًذ یه ىشدیسٍ يیهغلَب ًاى ؿذ. ا

  تاؿذ.

   سوگ وبن، ببفت وبن ه،یمبلتًدکستش ب،یسً ضيلٍیا ه،یبویکًسیف ،یسبص وبوًکپسًلٍ: یذیکل کلمبت
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  همذهِ

تَدُ اػ ، اها  جیسا ادیتالا ٍ ؿذت سًگ ص یذاسیپا ي،ییپا و یل لیدل تِ ییغزا غیدس كٌا یهلٌَػ یّا اػتفادُ گؼتشدُ اص سًگ ش،یاخ یّا دس دِّ

اص  دُوٌٌذگاى تِ اػتفا ٍ هلشف غیكٌا ؾیگشا شییتاػث تغ ؼ یص ظیّا تش ػلاه  اًؼاى ٍ هح سًگ يیا یهٌف شاتیسٍصافضٍى دستاسُ تأث یّا یًگشاً

 ،یذاًیاوؼ یآًت  یخاك شی)ًظ هحَس  ٍ اثشات هثث  ػلاه  یؼتیتالا، هٌـأ ص یوٌیا لیدل تِ یؼیعث یّا سًگذاًِ .(1)ؿذُ اػ   یؼیعث یّا سًگذاًِ

دس  یذاسیاص جولِ ًاپا ییّا تا چالؾ ییغزا غیدس كٌا ثاتیتشو يیاها واستشد ا  .(2)اًذ  سا تِ خَد جلة وشدُ یادی( تَجِ صیٍ ضذالتْات یضذػشعاً

ّا دس  آى یسًگ ٍ واّؾ اثشگزاس شییسًگذاًِ، تغ یػاختاس ةیهٌجش تِ تخش  یاػ  وِ دس ًْا هَاجِ ًاهٌاػة یّاpHٍ  ظىیتشاتش حشاست، ًَس، اوؼ

 اػ . يیاًیىَػیدس كٌؼ  غزا ٍ داسٍ هَسد تَجِ لشاس گشفتِ، ف شاًیوِ اخ یؼیعث یّا سًگذاًِ يیتش اص هْن یىی .(1) ؿَد یه یٍ ًگْذاس یعَل فشآٍس

 Spirulinaاص جلثه  يیشیؿ یتذٍى تَ ٍ وو ،یشػویغ یكَست پَدس اػ  وِ تِ هحلَل دس آب یآت -ػثض  یؼیسًگذاًِ عث هی يیاًیىَػیف

platensisِیتشا آل ذُیا یا ٌِیوِ آى سا تِ گض دّذ یاص خَد ًـاى ه یٌّگام حل ؿذى دس آب، فلَسػاًغ دسخـاً ةیتشو يی. اذیآ یدػ  ه ، ت 

 غیدس كٌا یلَ یذاًیاوؼ یآًت ةیتشو هیتِ ػٌَاى   اػ : شیؿاهل هَاسد ص يیاًیىَػیف یاكل یوشدُ اػ . واستشدّا لیهتٌَع تثذ یواستشدّا

دس هحلَلات  (،فلَسػٌ  ًـاًگش)یٍ پضؿى یؼتیص ماتیتحم یتشا (،ییغزا سًگذاًِ)یهلٌَػ یّا سًگ یتشا یؼیعث يیگضیجا(، ییهىول غزا)ییغزا

 ،یؼیعث یّا سًگ شیّواًٌذ ػا ضیً يیاًیىَػیحال، ف يیتا ا. (3) ؿَدی ه اػتفادُ( یپَػت یّا ّا ٍ وشم طل ّا، َىیهاًٌذ لَػ وٌٌذُ سًگ)یتْذاؿت -یـیآسا

تشای  .(2)ذوٌ یهحذٍد ه ییاص آى سا دس هحلَلات غزا نیاػتفادُ هؼتم ،یذاسیًاپا يیحؼاع تَدُ ٍ ا اسیتؼ َىیذاػیٍ اوؼ pH ،ًؼث  تِ حشاست، ًَس

ّا،  فؼال، اص جولِ سًگذاًِ ػٌَاى یه ساّىاس ًَیي ٍ هؤثش دس حفظ ٍ تْثَد پایذاسی تشویثات صیؼ  ػاصی تِ ّا، فٌاٍسی ًاًَوپؼَلِ سفغ ایي هحذٍدی 

صا  ػَاهل تخشیة ؿَد وِ هاًغ اص تواع هؼتمین آى تا هحلَس هی )دیَاسُ وپؼَل(هغشح ؿذُ اػ . دس ایي فشآیٌذ، فیىَػیاًیي دس یه هاتشیغ هحافظ 

ّای گیاّی )هاًٌذ ایضٍلِ  ػاصگاس هتـىل اص پشٍتریي ّای صیؼ  ػاصی داسد. دیَاسُ ًَع ٍ تشویة هَاد پَؿـی ًمؾ حیاتی دس واسایی وپؼَلِ .(4)گشدد هی

ّایی چَى خاكی  اهَلؼیفایشی،  ٍیظگیدلیل  ّا )هاًٌذ هالتَدوؼتشیي( تِ پٌیش( ٍ وشتَّیذسات ّای جاًَسی )هاًٌذ پشٍتریي آب ، پشٍتریي(پشٍتریي ػَیا

ّا ًـاى  تشخی گضاسؽ .(6 ٍ 5ٍ 4)اًذ  ّا، دس هغالؼات هختلف هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ پایذاسی حشاستی، تَاًایی تـىیل طل، ٍ تؼاهل هٌاػة تا سًگذاًِ

ػاصی، پایذاسی تیـتش فیىَػیاًیي ٍ تْثَد خَاف  ػولىشدی، افضایؾ ساًذهاى وپؼَلِ 1تَاًذ هٌجش تِ ػیٌشطیؼن ای هی اًذ وِ تشویة ایي هَاد دیَاسُ دادُ

ٍیظُ تشویة ایضٍلِ ػَیا ٍ هالتَدوؼتشیي ػولىشد تْتشی دس وٌتشل سّایؾ، حفظ سًگ ٍ هواًؼ  اص   تِ  .(8 ٍ 7)حؼی هحلَل ًْایی ؿَد 

وٌٌذُ ّؼتٌذ، اػتفادُ اص  هلشف ظػَلیذی تَُ تشآٍسدف وٌٌذُ دس پزیشؽ تؼییي اص آًجا وِ سًگ ٍ تاف  اص ػَاهل .(9)اوؼیذاػیَى ًـاى دادُ اػ 

ًاى، . ٍیظُ دس هحلَلات ًاًَایی، هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػ  ّای ػولىشدی ٍ حؼی، تِ دٌّذُ ٍیظگی ػٌَاى ػاهل تْثَد ّای فیىَػیاًیي تِ ًاًَوپؼَل

دس ّویي ساػتا،  .(11ٍ 10ٍ 7)ؿَد  فؼال هحؼَب هی ػاصی تا تشویثات صیؼ  اػثی تشای غٌیتشیي هحلَلات غزایی، تؼتش هٌ ػٌَاى یىی اص پشهلشف تِ

ٍ  پٌیش، ایضٍلِ پشٍتریي ػَیا ٍ تشویة ایضٍلِ ػَیا )تیواس ؿاّذ، پشٍتریي آبّذف ایي پظٍّؾ تشسػی تأثیش ًَع پَؿؾ ًاًَوپؼَل فیىَػیاًیي

ػاصی،  هٌظَس اسصیاتی ػولىشد ًاًَوپؼَلِ  تِّوچٌیي ؿذُ تَد.  ّای سًگی ٍ تافتی ًاى غٌی تش ٍیظگی،  Spirulina platensisجلثه اص هالتَدوؼتشیي(

 .ػاصی( ًیض همایؼِ گشدیذ ًتایج حاكل تا ًوًَِ حاٍی فیىَػیاًیي آصاد )فالذ وپؼَلِ

                                                           
 تاؿذ. ـتشیكَست هجضا ت ّا تِ چٌذ هادُ، اص هجوَع اثشات آى ایدٍ  ةیوِ اثش تشو ؿَد یاعلاق ه یتِ حالت ؼنیٌشطیػ 1



 مًاد ي سيش َب

 مًاد

دسكذ  90) ایػَ يیپشٍتر ضٍلِیٍ ا شیآب پٌ يی(، پشٍترbiogreensلمٌَع ) یتاصسگاً یذیاص ؿشو  هجوَػِ تَل يیاًیىَػیپظٍّؾ، ف يیاًجام ا یتشا

 َاده شیٍ ػا چ،یآلذس گوای( اص ؿشو  ػDE;18-20) يی( ٍ هالتَدوؼتشTGase) یىشٍتیه ٌاصیپاسع تاله، تشاًغ گلَتاه ی( اص گشٍُ تاصسگاًيیپشٍتر

 .ذیاػتفادُ گشد ضُیًَی یّا اص آب همغش ٍ آب د هحلَل ِیتْ یتشا ؿذ. یذاسیتا دسجِ خلَف تالا اص ؿشو  هشن خش اصیهَسد ً ییایویؿ

( ی/حجوٍصًی) ٪10تا غلظ   شیپٌ ٍ آب ایػَ يیپشٍتر ضٍلِیا یّا اتتذا هحلَل تشای اًجام ایي پظٍّؾ، :هیبویکًسیف یحبي ًنیوبوًامًلس یآمبدٌ سبص

تِ  1:1تا ًؼث   یٌیؿذ. هخلَط پشٍتر نیتٌظ 7 یّش دٍ هحلَل سٍ pHٍ  ِیتْ يیهالتَدوؼتشٍ  (٪ 2.5)تا غلظ   يیاًیىَػیف یحاٍ ضُیًَیدس آب د

ػاختاس  یذاسیپا ؾیٍ افضا یٌیپشٍتر یّا هَلىَل يیت یػشض یًَذّایپ جادیِ هٌظَس ات ّوگي ؿذ. ػپغ یؼیتا ّوضى هغٌاع مِیدل 30هذت 

تِ هذت  گشاد یدسجِ ػاًت 45 یدس دها ّا تِ هخلَط افضٍدُ ؿذ. ًوًَِ يیّش گشم پشٍتر یاصا( تِ TGase) ٌاصیگلَتاه تشاًغ نیٍاحذ آًض 5 َى،یًاًَاهَلؼ

 ظیهح یدس دها مِیدل 30تِ هخلَط افضٍدُ ٍ هجذد تِ هذت  يیَدوؼتشهالت ٪0.5پغ اص آى،  ؿَد. هلوا یاتلال ػشض ٌذیػاػ  اًىَتِ ؿذًذ تا فشآ 3

تِ هذت  گشاد، یدسجِ ػاًت 40دس  ؾیگشها مِیدل 30گشم سٍغي ولضا حل ؿذُ ٍ پغ اص  100دس  يیاًیىَػیگشم ف 0.4 ،یهشحلِ فاص سٍغٌ دس ّن صدُ ؿذ.

تِ  rpm 7000تا دٍس  ضسیدسؿ  تا ّوَطًا َىاهَلؼی ٍ اضافِ( ٪95) ی( تِ فاص آتv/v ٪5) یفاص سٍغٌ يیتح  اهَاا فشاكَت لشاس گشف . ا مِیدل 30

 25 یدس دها یپشٍت ىاتَسیپاع ّوگي ؿذُ ٍ ػپغ تا ػًَ 3 یهگاپاػىال ٍ ع 50فـاس تالا دس  ضسیّا تا ّوَطًا ًوًَِ  ،یذ. دس ًْاؿ ِیتْ مِیدل 5هذت 

هختلف  ثاتی( تش اػاع تشوF7تا  F1) َىیهختلف ًاًَاهَلؼ یواسّایت َىیفشهَلاػ (.12ؿذًذ ) لیتثذ ىٌَاخ ی َىیتِ ًاًَاهَلؼ گشاد یدسجِ ػاًت

اسائِ  یشیگ اًذاصُ یّا دس جذاٍل هشتَعِ پاساهتشّا آى كیوِ ؿشح دل ،ؿذ یعشاح يیٍ هالتَدوؼتش ش،یپٌ آب يیپشٍتر ا،یػَ يیپشٍتر ضٍلِیؿاهل ا َاسُید

 ؿذُ اػ .

وي اًجوادی دس  گشاد هٌجوذ ؿذُ ٍ پغ اص آى دس خـه دسجِ ػاًتی -80ػاػ  دس دهای  24تْیِ ؿذُ تِ هذت  َىیاهَلؼ :یخطک کشدن اوجمبد

 -70ّای پلاػتیىی واهلاً دسب تؼتِ دس فشیضس  ّا دس ویؼِ ػاػ  خـه ؿذ. ایي پَدس 72تاس تِ هذت   هیلی 7/0گشاد ٍ فـاس  دسجِ ػاًتی -40دهای 

 .شدیّا كَت تگ ا آصهایـات فیضیىَ ؿیویایی لاصم تش سٍی آىؿذًذ ت یگشاد ًگْذاس دسجِ ػاًتی

  (.13ؿذ) یاتیاسص)ػاخ  طاپي( Konica Minolta CR-400لاتل حول ػٌج  تا اػتننفادُ اص وشٍم يیاًیىَػیف یّا وپؼَل سًگ سوگ: یشیگ اوذاصٌ 

 ضٍلِیا ةی)تشو ٌِیتْ واستی ًاًَوپؼَل اص ٪2.5تا افضٍدى  يیاًیىَػیتا ف ؿذُ یًاى غٌ :هیبویکًسیبب ف ضذٌ یوبن غى یَب یژگیي یببیي اسص ٍیسيش تُ

اًجام  یشػاصیٍ خو ةیتشو ِیهَاد اٍل شیّا اتتذا دس آب حل ؿذُ ٍ ػپغ تا ػا ؿذ. ًاًَوپؼَل ِیتْ شیٍصى خو ِی( تش پايیٍ هالتَدوؼتش ایػَ يیپشٍتر

ذُ تا ننی ؿنناى غٌننتی ًننیي ػخننشای تؼیننتّوچٌیي  پختِ ؿذًذ. مِیدل 20هذت  تِ گشاد یػاًت ِدسج 180 یدس دها شّایخو ش،یگشف . پغ اص تخو

( جْ  تؼییي ًیشٍی لاصم تشای ػَساخ TA-XT-PLUS Texture Analyzer, UK) جننػٌ اف نناى ؿاّذ اص دػتگاُ تننَلِ ٍ ًننپَدس ًاًَوپؼ



هتش تشؽ دادُ ؿذ ٍ اص  ػاًتی 3×3ّا تِ اتؼاد  تشای اسصیاتی خلَكیات ًوًَِ، ًوًَِاػتفادُ ؿذ. ( Penetration) وشدى تاف  ًاى اص آصهَى ًفَرػٌجی

 (.14هتش تش ثاًیِ اػتفادُ ؿذ ) هیلی 1دسكذ ٍ ػشػ   50هتشی، ًفَر هیلی 6پشٍب 

 )ػاخ  طاپي( Canon EOS 80D  تِ هٌظَس اػتخشاا پاساهتشّای سًگ پَػتِ ٍ هغض اص دٍستیي دیجیتال : َبی تًلیذ ضذٌآصمًن سوگ سىجی وبن

*تِ  RGBاص  شیسًگ تلاٍ یؿذًذ ٍ فضا لیتحل  Image Jافضاس تا اػتفادُ اص ًشمّای گشفتِ ؿذُ  اػتفادُ ؿذُ ٍ فضای سًگی ػىغ
L ٍ*b ٍ *a 

 (.15) ذیگشد لیتثذ

√                                 

سًگ سا تِ  شییتغ ضاىیؿاخق ه يیّؼتٌذ. ا یواسیت یّا سًگ ًوًَِ شیهماد L ٍ b  ٍ a ٍ سًگ ًوًَِ ؿاّذ  شیهماد L0،  0a،  0b  که در آن 

 .وٌذ یّا سا فشاّن ه ًوًَِ كیدل ؼِیٍ اهىاى هما دّذ یًـاى ه یكَست ػذد

ّا اػتفادُ  ًشهال تَدى دادُ یهٌظَس تشسػ تِ  لهیٍ -شٍی. آصهَى ؿاپذیگشداػتفادُ  یآهاس ضیهٌظَس آًال  تِ 20ًؼخِ  SPSSافضاس  ًشم اص :یآمبس یضَبیآوبل

 هَىتاؿٌذ آص شیچٌذ گشٍُ ٍ دٍ هتغ یداسا وِ یٍ دسكَست عشفِ هی ANOVAتاؿٌذ اص آصهَى  شیهتغ هیچٌذ گشٍُ ٍ  یوِ داسا یؼاتیؿذ ٍ دس هما

ANOVA ضّایدس آًال یداس ی. ػغح هؼٌی ؿَدآصهَى داًىي اًجام ه ضیً ّا يیاًگیه ؼِیهما یتشسػ ی. تشای ؿَددٍعشفِ اػتفادُ ه (P<0.05) دس ًظش

 .ؿذگشفتِ 

 وتبیج ي بحث

 نیبنیکوسیشبخص رنگ نبنوف

 ییسٍؿٌا يیـتشیؿاّذ ت واسیداسد. ت یسًگ یّا یظگیٍ یسٍ یتَجْ لاتل شیًَع پَؿؾ ًاًَوپؼَل تأث :اوذاصٌ گیشی سوگ پًدس وبوًپًضبوی فیکًسیبویه

(39.20L=ت ٍ )ییسٍؿٌا يیووتش يیتا هالتَدوؼتش واسی (26.97 L=سا داؿ  وِ تِ ٍاوٌؾ ه )7هشتَط اػ  ) ىغیّا دس هاتش ٍ حضَس سًگذاًِ لاسدی 

 واسیوِ ت یدس حال ؿَد، یهشتَط ه لاسدیفؼال ٍ ٍاوٌؾ ه یذّایٌَاػی( سا ًـاى داد وِ تِ آه=a 14.63) یلشهض يیـتشیت ایػَ ضٍلِیتا ا واسی(. ت16ٍ

( =4.70bآى ) يیؿاّذ تَد ٍ ووتش واسی( دس ت =18.83b) یصسد يیـتشی(. ت45( سا داؿ  )=0.80a) یلشهض يیووتش يیهالتَدوؼتش ٍ شیآب پٌ يیپشٍتر

 يیؿاّذ تالاتش واسی( دس تΔEسًگ ) شییؿاخق تغّوچٌیي (. 17) ؿَد یسًگ ه یٍ ّوگٌ یپَؿؾ تاػث واّؾ صسد يیوِ ا ي،یهالتَدوؼتش واسیدس ت

  .(1جذٍل )( 7اػ  ) يیتا هالتَدوؼتش یدٌّذُ تْثَد ثثات سًگ ( تَد، وِ ًـاى29.77) يیتش يییپا يیهالتَدوؼتش واسی( ٍ دس ت44.77)

 هبی مختلف مبلتودکسترین، پروتئین ایسوله سویب و پروتئین آة پنیر ثب دیواره . ارزیبثی رنگ پودر نبنوریسپوشبنی شذه فیکوسیبنین1جذول 

Table1. Color analysis of phycocyanin Nano-encapsulated powder using different wall materials (maltodextrin, soy 

protein isolate, and whey protein) 

 ردیف

ROW 

 مبسَبیت

Treatments 
L* a* b* ΔE 

1 
F1  ًِتیواس ؿاّذ( خامسًگذا( 

Raw Pigment (Control Treatment) 

a 0.69 ±39.20  c  0.46±10.47  a 1.33 ±18.83  a 1.18 ±44.77  

2 
F2 ًاًَوپؼَل حاٍی سًگذاًِ تا پَؿؾ پشٍتریي ایضٍلِ ػَیا 

Pigment-loaded nanocapsules coated with soy protein isolate 

c  0.40±30.02  a 0.46 ±14.63  c  0.46±12.77  c 0.31 ±35.93  

3 
F3  پٌیشًاًَوپؼَل حاٍی سًگذاًِ تا پَؿؾ پشٍتریي آب 

Pigment-loaded nanocapsules coated with whey protein 

b 1.06 ±33.07  e 0.80 ±5.50  c  1.67±14.37  b 1.51 ±37.10  



4 
F4 ًاًَوپؼَل حاٍی سًگذاًِ تا هالتَدوؼتشیي 

Pigment-loaded nanocapsules coated with maltodextrin 

d 0.46 ±26.97  b 0.00 ±11.80  d 0.80±4.70  c 0.55 ±29.77  

5 

F5  ًاًَوپؼَل حاٍی سًگذاًِ تا پَؿؾ پشٍتریي ایضٍلِ ػَیا+ پشٍتریي آب

 پٌیش
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of 

soy protein isolate and whey protein 

a 0.46 ±37.27  0.46 e ±6.03  a 1.39±18.80  e 0.57 ±43.14  

6 

F6  +ًاًَوپؼَل حاٍی سًگذاًِ تا پَؿؾ پشٍتریي ایضٍلِ ػَیا

 هالتَدوؼتشیي
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of 

soy protein isolate and maltodextrin 

c 1.69 ±31.77  0.92 d ±9.13  e 0.40±2.63  d  1.50±33.17  

7 

F7  پشٍتریي آب پٌیش+ هالتَوؼتشیيًاًَوپؼَل حاٍی سًگذاًِ تا پَؿؾ 
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination of 

whey protein and maltodextrin 

b 1.20 ±34.09  0.80 f ±0.80  b 0.00 ±16.50  b  1.05±38.63  

 ببضذ. داس میبن تیمبسَبی مختلف دس یک صمبن ومًوٍ بشداسی می ببضىذ. حشيف مختلف کًچک دس َش ستًن بیبوگش اختلاف معىی اوحشاف معیبس می ±اعذاد بیبوگش میبوگیه 

Data are presented as mean ± standard deviation. Different lowercase letters within a column indicate statistically significant differences among treatments 

at the same sampling time 

 

 یّا وِ ًاًَوپؼَل یاًذ، دس حال گشم هٌاػة یّا تا سًگ یهحلَلات یداسًذ ٍ تشا یتش تش ٍ جزاب سًگ گشم ایػَ ضٍلِیتا ا یّا ول، ًاًَوپؼَل دس

 تْتشًذ. تش نیسًگ هلا اصهٌذیهحلَلات ً یٍ تشا وٌٌذ یه جادیا یتش ىٌَاخ یٍ  تش یسًگ خٌث يیهالتَدوؼتش

سًگ هغض ًاى  یّا تش ؿاخق یداس یهؼٌ شیًـاى داد ًَع پَؿؾ ًاًَوپؼَل تأث جیًتا :ضذٌ دس مغض وبن یغى هیبویکًسیوبوً ف سوگ پًدس یشیاوذاصٌ گ

L 79.33) ییسٍؿٌا شیهماد يیتالاتش (F6) يیٍ هالتَدوؼتش ایػَ ضٍلِیا يیپشٍتر یحاٍ واسی(. ت> 0.05pداسد )
*
7.40a) ی(، لشهض= 

*
 13.50) ی(، صسد= 

b
*
 یّا تْثَد سًگ دس ًوًَِ يیسا ثث  وشد. ا شیهماد يیتش يییآصاد پا يیاًیىَػیف واسیت وِ یال( سا ًـاى داد، دس ح= 81.10ΔE) ی( ٍ اختلاف سًگ ول=

 . (2جذٍل)ؿَد یًؼث  دادُ ه يیاًیىَػیف تش ىٌَاخ ی یهؤثشتش، ٍ پشاوٌذگ لاسدیتالاتش سًگذاًِ، ٍاوٌؾ ه یذاسیؿذُ تِ پا ًاًَوپؼَلِ

 

  مختلف یهب وارهیشذه در پوسته نبن ثب د یغن نیبنیکوسیرنگ پودر نبنو ف یریانذازه گ. نتبیج 2جذول 

  ریآة پن نیو پروتئ بیسو سولهیا نیپروتئ ن،یمبلتودکستر

Table 2. Results of color analysis of bread crust enriched with phycocyanin Nano-powder using different wall 

materials (maltodextrin, soy protein isolate, and whey protein)  

 ردیف
ROW 

 مبسَبیت

Treatments 
L* a* b* ΔE 

1 

+ ایػَ ضٍلِیا يیسًگذاًِ تا پَؿؾ پشٍتر یًاًَوپؼَل حاٍ

 يیهالتَدوؼتش
Pigment-loaded nanocapsules coated with a combination 

of soy protein isolate and maltodextrin 

a 1.01 ±79.33  a 0.36±7.40  a  0.53±13.50  a 0.98 ±81.10  

2 
 ؿاّذ( واسیسًگذاًِ خام )ت

Raw Pigment (Control Treatment) 
a 0.56 ±77.10  b 0.40 ±4.30  b 0.42 ±9.87  b 0.71 ±77.87  

3 
 آصادفیىَػیاًیي 

Free Phycocyanin 

b 2.89 ±64.23  c  0.42±1.13  c 1.36 ±3.13  c  3.05±64.10  

 ببضذ. داس میبن تیمبسَبی مختلف دس یک صمبن ومًوٍ بشداسی می ببضىذ. حشيف مختلف کًچک دس َش ستًن بیبوگش اختلاف معىی اوحشاف معیبس می ±اعذاد بیبوگش میبوگیه 
Data are presented as mean ± standard deviation. Different lowercase letters within a column indicate statistically significant differences among treatments 

at the same sampling time 

 

 .وٌذ یه ذییًاى سا تأ یسًگ یّا یظگیٍ  یدس حفظ ٍ تمَ یػاص َلًِاًَوپؼ یٍ ًمؾ حفاظت، (16ٍ 7)خَاى تَدُ ّن يیـیتا هغالؼات پ جیًتا

 
 

 نیبنیکوسیشبخص رنگ نبنوف

 یسًگ یّا تش ؿاخق یداس یهؼٌ شیًـاى داد وِ ًَع پَؿؾ ًاًَوپؼَل تأث جیًتا ضذٌ دس پًستٍ وبن: یغى هیبویکًسیسوگ پًدس وبوً ف یشیاوذاصٌ گ

L) ییسٍؿٌا سهمذا يیتشتیـ(. >p 0.05داسد ) ؿذُ یپَػتِ ًاى غٌ
L 70.43) يیهالتَدوؼتش ٍ ایػَ ضٍلِیال َوپؼًاًَ  واسیت تِ َطتشه (*

*
 يی، ٍ ووتش(  =



50.47Lتا )آصاد  يیاًیىَػیف سوایت تِ َطتشه ىآ
*
L) ییسٍؿٌا ؿاخق واّؾ (.>p 0.05تَد) سی هؼٌی داسهاشآًظ صت اٍایي تفا تَد.(  = 

دس   (*

ؿاخق  دس ًؼث  دادُ ؿذ.  ًوًَِ حغػ سد سًگذاًِ تش ىٌَاخ ی یغَصّوچٌیي تٍ  لاسدیٍاوٌؾ ه عَلٍدلیل  آصاد، تِ يیاًیىَػیف یٍحا یّا ًوًَِ

پَؿؾ تَد.  يیدس ا يیاًیىَػیدٌّذُ حفظ تْتش سًگ لشهض ف ( سا داؿ  وِ ًـاى12.67همذاس ) يیـتشیت يیهالتَدوؼتش ٍ ایػَ ضٍلِیا واسی(، تa*) یلشهض

 يیتالاتش ي،یّوچٌ اػ . َىیذاػیسًگذاًِ دس تشاتش حشاست ٍ اوؼ ةیاص تخش ی( سا داؿ  وِ ًاؿ0.33) یلشهض يیآصاد ووتش يیاًیىَػیدس هماتل، ف

19.40b) یؿاخق صسد
*
ؿذت ٍ  اًگشیهـاّذُ ؿذ، وِ ت يی+ هالتَدوؼتش ایػَ ضٍلِیا واسیدس ت ضی( ً= 74.37ΔE) یاختلاف سًگ ول يیـتشی( ٍ ت= 

  .(3جذٍل )داد ًـاىسا  یووتش اسیسًگ تؼ یذاسی، پا = b* =  ٍ51.03ΔE 4.53آصاد تا  يیاًیىَػیف واسیپخ  اػ . ت ٌذیسًگ دس فشآ یتالا یذاسیپا

 هبی مختلف ثب دیواره شذه در پوسته نبن یغن نیبنیکوسیرنگ پودر نبنو ف یریانذازه گ. نتبیج 3جذول 

 پروتئین ایسوله سویب و پروتئین آة پنیر مبلتودکسترین،  

Table 3. Results of color analysis of bread crust enriched with phycocyanin Nano-powder using different wall materials 

(maltodextrin, soy protein isolate, and whey protein) 

 ردیف
ROW 

 مبسَبیت

Treatments 
L* a* b* ΔE 

1 

+  ایػَ ضٍلِیا يیسًگذاًِ تا پَؿؾ پشٍتر یًاًَوپؼَل حاٍ

 يیهالتَدوؼتش
Pigment-loaded nanocapsules coated with a 

combination of soy protein isolate and maltodextrin 

a  0.85±70.43  a 0.57 ±12.67  a  0.35±19.40  
a 0.700±74.37  

2 
 ؿاّذ( واسیسًگذاًِ خام )ت

Raw Pigment (Control Treatment) 

a  2.84±64.60  b 0.85 ±5.67  b 0.44 ±9.90  b  3.12±65.10  

3 
 فیىَػیاًیي آصاد

Free Phycocyanin 

b  1.22±50.47  c 0.42 ±0.33  c 1.55 ±4.53  c  1.10±51.03  

 ببضذ. بشداسی می داس میبن تیمبسَبی مختلف دس یک صمبن ومًوٍ ببضىذ. حشيف مختلف کًچک دس َش ستًن بیبوگش اختلاف معىی اوحشاف معیبس می ±اعذاد بیبوگش میبوگیه 

Data are presented as mean ± standard deviation. Different lowercase letters within a column indicate statistically significant differences among treatments 

at the same sampling time 

ًاى، ٍ هحافظ  اص سًگذاًِ دس  یسًگ، حفظ جلَُ ظاّش یذاسیپا ؾیهَجة افضا يیٍ هالتَدوؼتش ایػَ ضٍلِیا ةیتا تشو یػاص هجوَع، ًاًَوپؼَلِ دس

 (16)اىسّوىا ٍ  Ezhilarasiٍ (،7)اىسّوىا ٍ  Ojaghاص جولِ  يیـیپ یّا تا پظٍّؾ جیًتا يی. ا(1ؿىل )ؿذ یٍ ًَس یحشاست یّا ةیتشاتش تخش

 .وٌذ یه ذییسا تأ فؼال ؼ یص ثاتیًاًَ دس حفظ تشو یّا پَؿؾ یساػتا تَدُ ٍ ًمؾ هحافظت ّن

  

است  هیي مبلتًدکستش بیسً ضيلٍیا هیداس بب پشيتئ پًضص یَب وبوًکپسًل لیبٍ دل یذاسیپب هیمبوذ. ا ذاسیپب ًسیدسجٍ سلس 1۸۱پخت دس  یدس وبن ط هیبویکًسیف یسوگ آب .1ضکل 

 .دَىذ یم بَصسا ک یطیسوگ بب عًامل مح میي تمبس مستق کىىذ یمحبفظت م pH شاتییي تغ ًنیذاسیکٍ اص سوگذاوٍ دس بشابش حشاست، اکس

Fig.1.The blue color of phycocyanin in the enriched bread remained stable during baking at 180°C. This thermal 

stability is attributed to the double-layered nanocapsules coated with soy protein isolate and maltodextrin, which 



effectively protect the pigment from heat degradation, oxidation, and pH fluctuations by limiting direct exposure to 

environmental factors, thereby preserving the color in the dough matrix during baking. 

 

 یٌیًـاى داد ًَع پَؿؾ پشٍتر يیاًیىَػیف یّا تا ًاًَوپؼَل ؿذُ یغٌ یّا تاف  ًاى یاتیاسص :هیبویکًسیف یضذٌ بب وبوًپًضبو یببفت وبن غى یببیاسص

 1075.33تاف  ) يیتش ًشم ایػَ ضٍلِی( ٍ ًاى تا اَتَىیً 1732.00تاف  ) يیتش ػف  شیپٌ آب يیًاى داسد. ًاى تا پَؿؾ پشٍتر یتش ػخت یادیص شیتأث

 .(4جذٍل) (>0.05pتش تَد ) ًشم ضیاص ًوًَِ ؿاّذ ً ی( سا داؿ  وِ حتَتَىیً

 هبی مختلف ثب دیواره نیبنیکوسیف یشذه ثب نبنوپوشبن یثبفت نبن غن یبثیارز. 4جذول 

 مبلتودکسترین، پروتئین ایسوله سویب و پروتئین آة پنیر ثر حست نیوتن 
Table4. Texture analysis of bread fortified with phycocyanin nanoencapsulation using different wall materials (maltodextrin, soy 

protein isolate, and whey protein), expressed in Newtons (N) 
 ردیف
ROW 

 مبسَبیت
Treatments 

 انحراف معیار ±میانگین 
Mean ± standard deviation 

 شبهد( مبریرنگدانه خبم )ت 1
Raw Pigment (Control Treatment) 

b  369.42± 1666.12 

 بیسو زولهیا نیرنگدانه بب پوشش پروتئ ینبنوکپسول حبو 2
Pigment-loaded nanocapsules coated with soy protein isolate 

c  166.57±1075.33  

 ریپن آة نیرنگدانه بب پوشش پروتئ ینبنوکپسول حبو 3
Pigment-loaded nanocapsules coated with whey protein 

a  431.26±1732.00  

 تاؿذ. داس هیاى تیواسّای هختلف دس یه صهاى ًوًَِ تشداسی هی تاؿٌذ. حشٍف هختلف وَچه دس ّش ػتَى تیاًگش اختلاف هؼٌی اًحشاف هؼیاس هی ±اػذاد تیاًگش هیاًگیي 
Data are presented as mean ± standard deviation. Different lowercase letters within a column indicate statistically significant differences among treatments 

at the same sampling time 

 

 یتا ًـاػتِ ٍ گلَتي، تافت تش نیتؼاهلات هلا جادیتا ا ایػَ ضٍلِیا وِ یؿذ، دس حال ـتشیت یهَجة ػفت یؿثىِ هتشاون گلَتٌ جادیتا ا شیپٌ آب يیپشٍتر 

سًگذاًِ، ػولىشد  یذاسیٍ پا یػاص وپؼَلِ یتا حفظ تاف  هٌاػة، ساًذهاى تالا ضیً يیهالتَدوؼتش ٍ ایػَ ضٍلِیا ةیتشو تش فشاّن وشد. تش ٍ هشعَب ًشم

وشدُ ٍ تاف  ًاى سا دس تشاتش  یشیسًگذاًِ جلَگ غیػش ؾیاص سّا َى،یذاػیٍ تَاى هْاس اوؼ یشیفایتا خَاف اهَلؼ ایػَ ضٍلِی. ا(2ؿىل )داؿ  یهغلَت

 یتافت  یفیو تَاًذ یّا ه اًتخاب پَؿؾ هٌاػة ًاًَوپؼَل دّذ یداسد ٍ ًـاى ه یّوخَاً (19 ٍ 18 ٍ 16) یهغالؼات لثلتا  ّا افتِیحفظ ًوَد.  یاتیت

 هؤثش تاؿذ. یػولىشد یّا ًاى سا تْثَد دادُ ٍ دس تَػؼِ ًاى

 

 

  مبلتًدکستشیه، پشيتئیه ایضيلٍ سًیب ي پشيتئیه آة پىیشَبی مختلف  بب دیًاسٌ هیبویکًسیف یضذٌ بب وبوًپًضبو یببفت وبن غى  .2ضکل



 مبلتًدکستشیه( ي وبوًکپسًل حبيی سوگذاوٍ بب پًضص پشيتئیه ایضيلٍ سًیب )تیمبس

Fig.2. Microstructural texture of bread enriched with phycocyanin-loaded nanocapsules formulated using different 

wall materials, including maltodextrin, soy protein isolate, and whey protein (treatment containing nanocapsules 

coated with soy protein isolate and maltodextrin) 

  گیشی کلی وتیجٍ

 ؿذُ تا فیىَػیاًیي داسد. ّای غٌی فتی ًاىّای سًگی ٍ تا ًتایج حاكل اص ایي پظٍّؾ ًـاى داد وِ ًَع پَؿؾ ًاًَوپؼَل ًمؾ اػاػی دس تْثَد ٍیظگی

َپَؿاًی اػتفادُ اص تشویة ایضٍلِ ػَیا ٍ هالتَدوؼتشیي هٌجش تِ افضایؾ سٍؿٌایی، لشهضی ٍ صسدی دس ًاى، ّوشاُ تا واّؾ ػختی تاف  ؿذ وِ تِ ًاً

تا  ایضٍلِ ػَیا ٍ هالتَدوؼتشیي ّای هثتٌی تش ًاًَوپؼَل  .ؿَد تْتش، پایذاسی تیـتش سًگذاًِ ٍ تؼاهل هٌاػة تا ػاختاس گلَتي ٍ ًـاػتِ ًؼث  دادُ هی

ػاصی سا دس  ّا واستشد تالمَُ ًاًَوپؼَلِ ّای ػولىشدی ٍ ػالن داسًذ. ایي یافتِ تش، لاتلی  تالایی دس تَػؼِ ًاى ایجاد سًگ گشم، یىٌَاخ  ٍ تاف  ًشم

 .وٌذ تأییذ هی سا تْثَد ویفی  حؼی ٍ ػولىشدی هحلَلات ًاًَایی
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