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Background and Objectives: Phycocyanin, a member of the phycobiliprotein 
family, is one of the most important compounds extracted from Spirulina 
platensis. Due to its antioxidant, anti-inflammatory, antimicrobial, and 
anticancer properties, it has attracted significant attention in the food and 
pharmaceutical industries. 
 
Results: To enhance the stability and bioavailability of this pigment, 
innovative technologies such as microencapsulation (nanoencapsulation) 
have been proposed, enabling protection against environmental stressors 
and improving its functionality. 
 
Conclusion: Nanotechnology, with its extensive applications, not only 
helps extend shelf life and improve food safety but also reduces packaging 
waste and contributes to the development of health-promoting products. 
This study reviews the role of phycocyanin extracted from Spirulina in 
enhancing food safety and health, discussing challenges and strategies for 
improving its stability. 
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  مقدمه
عنوان یک رویکرد نوین،  فناوري نانوریزپوشانی به

نقش مهمی در بهبود ایمنی و کیفیت مواد غذایی ایفا 
کند. این فناوري در تمام مراحل زنجیره تولید و  می

سازي فرایند تولید تا  مواد غذایی، از بهینهمصرف 
اي، کنترل  افزایش ماندگاري، حفظ ارزش تغذیه

سزایی  هبندي، تأثیر ب کیفیت و ارتقاي کارایی بسته
داشته است. یکی از منابع ارزشمند در تولید ترکیبات 

هاي دریایی هستند که به دلیل  فعال، جلبک زیست
، اسیدهاي ω-3غناي بالاي خود از اسیدهاي چرب 

و  A ،C ،D ،E ،Kهاي  آمینه ضروري، ویتامین
، مواد معدنی ضروري و فیبرهاي Bهاي گروه  ویتامین

 -غذایی، توجه بسیاري را در صنایع غذایی، آرایشی
). در این 1اند ( بهداشتی و دارویی به خود جلب کرده

ها) که از  آبی (سیانوباکتري -هاي سبز میان، جلبک
اشکال حیاتی روي زمین محسوب ترین  ابتدایی

شوند، به دلیل ساختار سلولی ساده، شباهت به  می
ها و توانایی انجام فتوسنتز، قابلیت بالایی  پروکاریوت

هاي ثانویه ارزشمند دارند. یکی از  در تولید متابولیت
عنوان  ترین این ترکیبات، فیکوسیانین است که به مهم

انسیل بالایی در فعال، پت اي طبیعی و زیست رنگدانه
). مصرف منظم 2تولید غذاهاي فراسودمند دارد (

تواند بدون ایجاد  محصولات حاوي این ترکیبات می
عنوان مکملی ارزشمند در ارتقاي  اثرات مضر، به

آفرینی کند. این مقاله به بررسی  سلامت انسان نقش
شده از اسپیرولینا، تأثیر  اهمیت فیکوسیانین استخراج

هاي مرتبط  و کیفیت مواد غذایی و چالش آن بر ایمنی
با پایداري آن پرداخته و راهکارهاي فناورانه از جمله 

حلی براي بهبود عملکرد  عنوان راه نانوریزپوشانی را به
چنین داراي غشاء  ها هم کند. آن این رنگدانه معرفی می

سلولی مشابه گلیکوژن در حیوانات هستند که حاوي 
هاي سبزآبی هر  ر میان جلبکقندهاي پیچیده است. د

ها سازگار  دو گونه سمی و خوراکی با اکثر اکوسیستم

، 1اسپیرولینا مانندهاي سبز خوراکی  اند. جلبک شده
، هزاران سال است که براي 3، و آفانیزومنون2نوستوك
هاي  جلبکایی استفاده می شوند. یکی از ریزمواد غذ

دلیل دارا  باشد که به فراسودمند، جلبک اسپرولینا می
بودن ترکیبات ارزشمند بسیار زیادي از جمله ترکیبات 

 اکسیدانی، رنگدانه مهم طبیعی فایکوسیانین، اسیدهاي آنتی
چرب ضروري مانند گامالینولینیک و و دیگر ترکیبات 
فعال زیستی، امروزه از اهمیت بسیار زیادي برخوردار 

ه از سوي سازمان بهداشت جهانی ک طوري بوده، به
اسپیرولینا  عنوان غذاي برتر معرفی گردید. به

واسطه داشتن  ) بهSpirulina platensisپلاتینسیس (
هاي  هاي ارزشمندي از جمله رنگدانه رنگدانه

)، فیکواریترین blue green algaeفیکوسیانین (
)Red algae() بتاکاروتن ،green algae( ،

یل ، آستاگزانتین و کلروف)brown algaeفوکوگزانتین (
)green algaeدلیل کاربرد زیاد و استخراج آسان،  ) به

). اسپیرولینا 4، 3اند ( ي روبه رشدي یافتهاهمیت تجار
فعال ارزشمند خود، کاربرد  دلیل ترکیبات زیست به

 -اي در صنایع داروسازي، غذایی، آرایشی گسترده
چنین در تغذیه دام و آبزیان دارد. این  بهداشتی و هم

هاي  مستقیم یا در قالب فرمولاسیون صورت جلبک به
چون کپسول و پودر، به همراه سایر مواد  مختلفی هم

 ترین ). یکی از مهم5گیرد ( مغذي مورد استفاده قرار می
ها، رنگدانه  شده از سیانوباکتري ترکیبات استخراج

 دلیل رنگ آبی درخشان، خاصیت فیکوسیانین است که به
نی بالا، در صنایع اکسیدا فلورسانس و ظرفیت آنتی

). این رنگدانه 6مختلف مورد توجه قرار گرفته است (
عنوان مکمل غذایی و  تنها در کشورهاي مختلف به نه

ها  رنگ طبیعی در فرمولاسیون مواد غذایی و نوشیدنی
شود، بلکه در تولید محصولات آرایشی و  استفاده می

ل، حا ). بااین7نشانگرهاي فلورسانس نیز کاربرد دارد (
هاي  هاي موجود در استفاده از رنگ یکی از چالش

                                                
1- Spirulina 
2- Nostoc 
3- Aphanizomenon 
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ها نسبت به  طبیعی، هزینه بالاتر تولید و فرآوري آن
هاي مصنوعی است. با افزایش آگاهی عمومی  رنگ

هاي سنتزي، میزان  درباره خطرات و عوارض رنگ
 10هاي طبیعی در صنایع غذایی سالانه  استفاده از رنگ

هدف اصلی این درصد رشد داشته است.  15تا 
مطالعه، بررسی پتانسیل رنگدانه فیکوسیانین در 

 -سازي محصولات غذایی، دارویی و آرایشی غنی
دلیل حساسیت این ترکیب به عوامل  بهداشتی است. به

و نور، استفاده از فناوري  pHمحیطی مانند دما، 
عنوان یک رویکرد کارآمد  ریزپوشانی (نانوپوشانی) به

ري، بهبود دسترسی زیستی و حفظ براي افزایش پایدا
  خواص عملکردي آن پیشنهاد شده است.

  
  مواد و روش ها

ثیر فیکوسیانین اسپیرولینا أتهدف مطالعه حاضر، 
بر سلامت و ایمنی محصولات غذایی: راهکارهاي 

بر این موارد، به  نوین در نانوپوشانی است. علاوه
داخلی و خارجی انجام گرفته پیرامون  هاي پژوهش

 40(حداقل  سازي محصولات مذکور رنگدانه و غنی
ها به اختصار اشاره شده  چنین نتایج آن مقاله)، و هم

  است.
  

  نتایج و بحث
ها و  فیکوسیانین، در غشاي سلولی سیانوباکتري

هاي موسوم  )، پروتئینRhodophytes( ها رودوفیت
) وجود Phycobiliprotein( به فیکوبیلی پروتئین

اي تشکیل  زنجیره هاي چند دارند که در واقع پروتئین
طور  ) بوده و بهApoprotein( ها شده از آپوپروتئین

) متصل Phycobilin( ها کووالانسی به فیکوبیلین
 )Chromophore( ها کروموفورهاي هستند. این پروتئین

 هستند.هاي باز  ) با زنجیرهTetrapyrrole( تتراپیرولی
اي از فیکوبیلی  ها که شامل مجموعه فیکوبیلی زوم

هاي بزرگ مولکولی  باشند به صورت توده پروتئین می
. بر قرار گرفته است در غشاي خارجی تیلاکوئیدها

هاي  فیکوبیلی پروتئین ها براساس توالیهمین اساس، 
اسید آمینه خود و خصوصیات جذب اسپکتروسکوپی 

) که 1(شکل  شوند بندي می به سه گروه اصلی تقسیم
الف) فیکواریترین با رنگ قرمز و محدوده  عبارتند از:
  ب) فیکوسیانین با نانومتر)  540-575جذب (

 نانومتر) 610-640رنگ آبی تیره و محدوده جذب (
ج) آلوفیکوسیانین با رنگ سبز آبی و محدوده جذب 

  .نانومتر) 655-650(

  
  ) و آلوفیکوسیانین با رنگ Blue)، فیکوسیانین (Redهاي فیکواریترین ( نمایی از رنگ طاهري رنگدانه -1شکل 

  .)Blue green( )8( سبز آبی
Figure 1. An overview of the apparent color of phycoerythrin (Red), phycocyanin (Blue), and allophycocyanin 

with a blue-green color (Blue-green) (8). 
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ها، محتوي متنوع و متفاوتی از  همه این گروه
زا را دارا هستند. رنگ  ها و مواد رنگ ساختاها، پروتئین

 ها که فیکوسیانین ها عمدتاً قرمز است، در حالی فیکواریترین
یره بسته به نوع ساختاري خود، طیفی از بنفش تا آبی ت

  ها  طور خاص، فیکوسیانین شوند. به را شامل می
و  C-PCY ،R-PCYصورت  هاي مختلف به در گونه

R-PCY II ها، ترتیب در سیانوباکتري وجود دارند که به 

هاي دریایی مشاهده  هاي قرمز و سیانوباکتري جلبک
ها رنگی آبی متمایل  چنین، آلوفیکوسیانین شوند. هم می

مهمی در فرآیندهاي فتوسنتزي به سبز دارند و نقش 
ها شامل  فیکوبیلی زوم ).9کنند ( ها ایفا می این جلبک

یک هسته مرکزي از فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین و 
گیرند و ساختار  فیکواریترین، که روي هم قرار می

  ). 2دهند (شکل  اي تشکیل می میله
  

  
  .)11، 10( بعدي) (ساختار سه ساختار فیکوسیانوبیلین -2شکل 

Figure 2. Structure of Phycocyanobilin (Three-Dimensional Structure) (10, 11). 
  

  
  .)11، 10(ساختار شیمیایی فیکوسیانوبیلین و فیکوسیانین  -3شکل 

Figure 3. Chemical Structure of Phycocyanobilin and Phycocyanin (10, 11). 
  

ترین  )، یکی از مهمPCفیکوسیانین رنگدانه آبی (
هاي دریایی، داراي گیرنده نور با خاصیت  پروتئین

  ها و  اکسیدانی و فلورسنتی در سیانوباکتري آنتی
 ها ها و کریپتوفیت دو جلبک از جنس رودوفیت

)Cryptophytesها  رنگدانه به سیانوباکترياین باشد.  ) می
ها با نام  آبی می بخشد و به همین خاطر آن رنگ

 شوند. ساختار فیکوسیانین آبی شناخته می - جلبک سبز
). بنابراین 3(شکل  شبیه فیکوسیانوبیلین است
اي از مونومرهاي بهم  فیکوسیانین ترکیب پیچیده

باشد  ، تریمرها، هگزامرها و دکامرها میβو  αپیوسته 
، قدرت  pHپایداري این رنگدانه تا حد زیادي به که

بعضی از مواد مانند یونی و غلظت مواد تجمعی 
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پروتئین جلبکی  أهاي فلزي و منش خارجی مثل یون
چنین  اي و هم زایی، تغذیه دارد و داراي خواص سلامت

) 12( باکتریاییاکسیدانی و ضد داراي خصوصیات آنتی
 هاي پژوهشبوده، و در  EFSAو  FDAثیر أمورد ت

همکاران  لی و). 14 ،13مختلف اثبات شده است (
فیکوسیانین  βو  α) نشان دادند، زیر واحدهاي 2019(

اکسیدانی  به صورت جداگانه هر کدام خواص آنتی
دارند ولی وقتی این دو زیر واحد با هم ترکیب شوند 

اکسیدانی حتی از مجموع میزان  میزان اثربخشی آنتی
صورت جداگانه منفرد،  اکسیدانی زیرواحدها به نتیاثر آ

فیکوسیانین  - C). 15دهد ( عدد بالاتري را نشان می
حل در آب و  ابلبه راحتی قابل دستیابی، ایمن، ق

، بنابراین به عنوان دارو (تومور )16غیرسمی بوده (
انسانی) یا یک ماده غذایی کاربردي پتانسیل بالایی 

فیکوسیانین  ).17رد (و پیشرفت دا پژوهشبراي 
هاي عصبی و  چنین داراي اثر محافظتی بر نورون هم

، 2013در سال  ).18فعالیت ضدمیکروبی است (
فیکوسیانین اولین رنگ طبیعی مجاز در سازمان غذا و 
دارو در ایالات متحده بود که در صنایع غذایی مورد 
استفاده قرار گرفت. از آن زمان، تقاضا براي این 

به ویژه در قاره آمریکا و اروپا افزایش یافته رنگدانه 
 ).19( است، زیرا نه سمی است و نه سرطانزاست

  ، دما، نور pHتأثیر منشأ،  پایداري فیکوسیانین تحت
و برخی عوامل خارجی قرار دارد. این رنگدانه در 

درجه  45و دماي حداکثر  8تا  5/4بین  pHدامنه 
دهد.  نشان می گراد پایداري مطلوبی از خود سانتی
  حال، حساسیت بالاي فیکوسیانین به نور یکی  بااین

  شود،  هاي اصلی آن محسوب می از محدودیت
  تواند منجر به کاهش کیفیت و تغییر رنگ  که می

منظور  سازي شود. به آن در شرایط نامناسب ذخیره
   مانندهاي مختلفی  استخراج فیکوسیانین از روش

  آنزیمی، تکنیک  انجمادزدایی، روش - انجماد
)، فشار Ultrasound Technique( اولتراسوند

 )،High-Pressure Electrostatic( هیدرواستاتیک بالا
 )، اولتراهموژنیزاسیونUltracentrifuge( اولتراسانتریفیوژ

)Ultra Homogenization،(  استخراج با آب و
یک  هاي مختلف استفاده شده است که هر حلال

  ).20( باشند معایب متفاوت میداراي مزایا و 
  

  هاي مختلف کاربرد فیکوسیانین در حوزه
ترین فاکتورهاي  رنگ، بو و طعم از مهم: 1رنگدانه

شوند، که  کننده کیفیت مواد غذایی محسوب می تعیین
در این میان، رنگ نقش کلیدي در پذیرش محصولات 

کنندگان دارد. با افزایش آگاهی عمومی  توسط مصرف
هاي مصنوعی از جمله  خطرات رنگدر مورد 

هاي شیمیایی در غذا، تأثیرات نامطلوب  مانده باقی
محیطی، پایداري پایین و حساسیت به عوامل  زیست

محیطی روند استفاده از این ترکیبات رو به کاهش 
دلیل خواص  هاي طبیعی به است. در مقابل، رنگ

تري را به خود  ارزشمند و ایمنی بالاتر، توجه بیش
). فیکوسیانین یک رنگدانه طبیعی 21اند ( ب کردهجل
صورت پودري غیرسمی، بدون  رنگ است که به آبی

شود. این ترکیب هنگام  بو و کمی شیرین استخراج می
حل شدن در آب، فلورسانس درخشانی از خود نشان 

آل براي کاربردهاي  اي ایده دهد که آن را به گزینه می
هاي اصلی فیکوسیانین متنوع تبدیل کرده است. کاربرد

عنوان یک ترکیب  به زیر است:شامل موارد 
(مکمل غذایی)،  اکسیدانی قوي در صنایع غذایی آنتی

(رنگدانه  هاي مصنوعی جایگزین طبیعی براي رنگ
(نشانگر  زیستی و پزشکی هاي پژوهشغذایی)، براي 

 کننده (رنگ بهداشتی - فلورسنت)، در محصولات آرایشی
هاي پوستی) استفاده  ها و کرم ، ژلها مانند لوسیون

از  چنین در صنایع نوین ). هم4شکل ) (7شود ( می
هاي  ، که نیازمند جایگزین2جمله گوشت آزمایشگاهی

  پذیري مطلوب است.  طبیعی براي رنگ
                                                
1- Pigment 
2- In vitro meat 
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  .)11شماتیکی از کاربردهاي مختلف فیکوسیانین ( -4 شکل

Figure 4. Schematic Representation of Various Applications of Phycocyanin (11). 

 
ترین  یکی از مهم 2فیکوسیانین: 1هاي غذایی مکمل

پروتئین دریایی و یک ماده مغذي مورد نیاز براي بدن 
عنوان یک مکمل غذایی در  انسان است. بنابراین، اغلب به

خی از مطالعات صنایع شود. در بر غذایی استفاده میرژیم 
به  دهنده ک پروتئین اتصالی PCشده که  غذایی تأیید

عنوان  تواند به غنی از آهن است و بنابراین می آهن، و
هاي غذایی تجاري استفاده  یک مکمل آهن در مکمل

شده بر روي فیکوسیانین  ). مطالعات انجام97شوند (
)PCشده از ) استخراج Galdieria sulphuraria 

نشان داده است که این ترکیب حاوي درصد بالایی از 
). این ویژگی، فیکوسیانین 22( باشد می 3تیونین

آمده از این گونه را به یک منبع بالقوه براي   دست به
کند که  هاي غذایی حاوي تیونین تبدیل می مکمل

تواند در صنایع غذایی مورد استفاده قرار گیرد.  می
لاوه بر استفاده به عنوان یک ) عPCفیکوسیانین (

  مغذي و مکمل اسید آمینه، یک محرك رشد ریز
                                                
1- Dietary supplements 
2- PC 

  اشباع با ) یک ترکیب هتروسیکلی غیرThionine( تیونین - 3
  تم، تا حدي خصلت آروماتیکی داردنه ا

 گران پژوهشبراي پروبیوتیک با کیفیت بالا است. 
هایی را براي ارزیابی تأثیر این پروتئین بر  آزمایش

) Limosilactobacillus reuteriبقاي پروبیوتیک (
نشان داد که این یج در طول روده انجام دادند و نتا

پتانسیل زیادي براي تقویت رشد  پروتئین آبی،
  ). 23( پروبیوتیک دارد

  دلیل فعالیت سطحی فیکوسیانین  به: 4امولسیفایر
)PC و توانایی آن در کاهش کشش سطحی، این (

در عنوان یک امولسیفایر مؤثر  تواند به رنگدانه می
گیرد. فناوري استفاده قرار ها مورد امولسیونفرایند تهیه 

عنوان یک تکنیک رایج در صنایع  به سازي، امولسیون
هاي ارگانولپتیکی  غذایی، نقش مهمی در بهبود ویژگی

بخش مورد نیاز  مواد غذایی و تأمین خواص سلامت
به عنوان  PCکند. با در نظر گرفتن  بدن انسان ایفا می
دلیل حساسیت شدید آن به شرایط  یک امولسیفایر به

را پایدار کند تهیه  PCتکنیکی که می تواند محیطی، 
با یک  PCامولسیون است. نتایج نشان داد که ترکیب 

تواند هر  ، می)Aerosil( 200ترکیب سیلیکا، آیروسیل 

                                                
4- Emulsifier 
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و حالت آن  کنندگی آن را حفظ دو خاصیت امولسیون
ها،  ). از نظر پایداري امولسیون24( را پایدار کنند

وذرات کامپوزیت نانوذرات مطالعات نشان دادند که نان
و اسید تانیک در نسبت معینی می  PCساخته شده با 

 PCتوانند به عنوان یک امولسیفایر با کیفیت بالا براي 
 ).25استفاده شوند (

دلیل خواص حسی،  هاي غذایی به ژل: )Gel( ژل
سازگاري، سازگاري با محیط زیست و رفع  زیست

 گران پژوهشتوجه موردتدریج  انسان، بهنیازهاي غذایی 
بر اساس یک مطالعه، نتایج قرار گرفته است. اخیراً 

 PCنشان داد که یک سیستم ژلی تشکیل شده از 
، در غلظت معینی از ن آبی رنگ) و عسل(پروتئی

توجهی در هضم  آلژینات و ژلاتین، سبب افزایش قابل
و یک ماتریس ژلی با کارایی مناسب  PCها در  فنل

پایداري ژل،  ). بنابراین در زمینه26ت (ایجاد کرده اس
هاي تهیه شده  اي (ژل مرحلهیک روش امولسیون دو

منظور بهبود پایداري ژل و  هب PCبا آستاگزانتین و 
). در حال 27شود ( ها) استفاده می خواص غذایی آن

هاي  ) در ژلPCحاضر، کاربردهاي فیکوسیانین (
عمدتاً در  شده انجام هاي پژوهشغذایی محدود بوده و 

گرفته است. بنابراین،  مقیاس آزمایشگاهی صورت
هاي پیشرفته و  لزوم نوآوري و توسعه فناوري

تر از  برداري گسترده سازي مواد خام براي بهره بهینه
  شود. این پروتئین آبی در صنایع غذایی احساس می

: )Food preservation( نگهداري مواد غذایی
ی، خواص ضد میکروبی اکسیدان دلیل خاصیت آنتی به

راي نگهداري ب PCهاي بیولوژیکی،  و سایر فعالیت
. در یک مطالعه مرتبط، شود مواد غذایی استفاده می

 PCترکیبات فرار موجود در پنیر غنی شده با رنگدانه 
سنجی  طیف -با استفاده از روش کروماتوگرافی گازي

) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج GC-MSجرمی (
که حضور ترکیبات ضدمیکروبی در نشان داد 

) موجب افزایش ماندگاري و حفظ PCفیکوسیانین (
). 28تازگی پنیر در طول دوره نگهداري شده است. (

هاي آبی  هاي ساختاري پروتئین با توجه به ویژگی
)PCاکسیدانی و خواص  )، از جمله فعالیت آنتی

 ضدمیکروبی، در کنار مواد کامپوزیتی حاوي زینک، یک
 C-PC(ZCPhy 20)/ زینکشده  پوزیت الکتروریسیکام

از طریق فرآیند چرخش الکترواستاتیکی تهیه شد. 
نتایج این پژوهش نشان داد که این کامپوزیت پتانسیل 

). بر همین 29هاي خوراکی دارد ( بالایی در تولید فیلم
هاي  و آنتوسیانین براي تولید فیلم PCاساس، از 

فساد ماهی در طی خوراکی با هدف جلوگیري از 
  ).30فرآیند نگهداري استفاده شده است (

تشخیص و ردیابی مواد سمی در مواد  :1ردیابی غذا
هاي کلیدي در صنایع غذایی  غذایی یکی از بخش

هاي تشخیص  شود و توسعه فناوري محسوب می
سریع و کارآمد، مسیر اصلی پیشرفت این صنعت را 

پروتئینی هاي  دهد. با توجه به ویژگی شکل می
فرد آن،  به هاي منحصر ) و قابلیتPCفیکوسیانین (

استفاده از خواص عملکردي این پروتئین در توسعه 
هاي شناسایی و ردیابی مواد آلاینده،  فناوري

 ها، اندازي امیدبخش براي آینده دارد. آفلاتوکسین چشم
ها (سموم قارچی) هستند  ترین مایکوتوکسین از مهم

شوند. در  صولات غذایی میکه موجب آلودگی مح
همین راستا، از یک نانوکره فلورسنتی حاوي پروتئین 

PC  جهت ردیابی و شناسایی آفلاتوکسین در
حال،  ). با این31محصولات غذایی استفاده شده است (

هاي  در حوزه تشخیص و ردیابی آلاینده PCکاربرد 
 هاي پژوهشسمی هنوز محدود بوده و نیازمند 

هاي کارآمد در این  ي توسعه فناوريتر برا گسترده
  .زمینه است

  
                                                
1- Food detection 
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استفاده از : )Cultivated meatشده ( گوشت کشت
عنوان جایگزینی براي سایر  ) بهPCفیکوسیانین (

هاي رایج در تولید مواد غذایی، به عنوان یک  پروتئین
فناوري نوظهور مطرح شده است. این جایگزینی 

وري  و افزایش بهرههاي تولید  تواند به کاهش هزینه می
هاي  که ویژگی در صنعت غذایی کمک کند، در حالی

اي مطلوبی را نیز ارائه  عملکردي و ارزش تغذیه
دهد. گوشت کشت شده یک فناوري نوظهور براي  می
دست آوردن محصولات گوشتی از کشت سلولی  به

کننده مفهوم توسعه  بدون کشتار دام است که منعکس
. تهیه گوشت کشت شده )32سبز و پایدار است (

بر  دلیل سرم زیاد مورد نیاز و فرآیند طولانی و زمان به
کشت از هزینه بالایی برخوردار است. بنابراین، مدل 

PC عنوان سرم  ها به یانوباکتريشده از س استخراج
هاي  شده براي کاهش هزینه نیاز در گوشت کشتمورد

ه شد تولید، با هدف بهبود کارایی تولید گوشت کشت
در  PC). با توجه به کاربرد فعلی 33( شود پیشنهاد می

به عنوان رنگدانه  PCزمینه مواد غذایی، استفاده از 
غذایی بخش بزرگی از این فناوري بر پایداري این 
رنگدانه پس از فرآوري مواد غذایی متمرکز شده 

کننده بافت  است. کاربردهاي کمی به عنوان اصلاح
لم عملکردي وجود دارد، در مواد غذایی و غذاهاي سا

که کاربردهاي آن در نگهداري و کشت مواد  حالی
حال، این مدل گوشت کشت شده  غذایی است. با این

یید نشده است. أدر عمل، تولید در مقیاس بزرگ ت
نکته اصلی این است که زمان کشت گوشت مصنوعی 
  بیش از حد طولانی است و هزینه فرآیند براي 

بزرگ در تولید گوشت مصنوعی  استفاده در مقیاس
بسیار زیاد است. بنابراین، تولید محصولات گوشتی 

سازي و بهبود  کشت شده مقرون به صرفه نیاز به بهینه
  عملی دارد.

ترین دلایل  از مهم: ها در مواد غذایی استفاده از رنگ
توان به بهبود و  ها در صنایع غذایی می استفاده از رنگ

ها، ایجاد  ویژه در نوشیدنی تقویت رنگ محصول، به
یکنواختی در ظاهر مواد غذایی مانند مارگارین، 

ها و دسرها، و حفظ رنگ طبیعی در  شیرینی
تولید آرد، دسرها  مانندفرآیندهاي حرارتی و فرآوري 

بر این،  شده اشاره کرد. علاوه استریلهاي  و سس
هاي غذایی به حفظ عطر و طعم محصول و  رنگ

هاي حساس به نور  جلوگیري از تخریب ویتامین
چنین، افزایش جذابیت بصري مواد  کنند. هم کمک می

غذایی براي تحریک اشتها و ارتقاي پذیرش 
ها  کنندگان، از دیگر مزایاي استفاده از رنگ مصرف

تنها نقش یک  هاي طبیعی نه ین میان، رنگاست. در ا
دلیل  کنند، بلکه به دهنده را ایفا می افزودنی رنگ
فرد،  به میکروبی منحصر اکسیدانی و ضد خواص آنتی

عنوان ترکیبات مغذي و مفید در  توانند به می
  ). 34( محصولات غذایی مورد استفاده قرار گیرند

بیلی هاي محدودي روي فیکو حال مطالعه با این
درصد  70تر از  هاي غذایی با خلوص بیش پروتئین

). این ترکیبات پتانسیل بالایی 34گزارش شده است (
عنوان افزودنی و ترکیبات فراسودمند  کارگیري به در به

چنین  فرد و هم بودن، رنگ منحصربه علت طبیعی به
دارابودن صفات بیولوژیکی دارد. فیکوسیانین اولین بار 

 Blue Linaژاپنی تحت نام توسط یک شرکت 
به عنوان رنگدانه طبیعی  تجاري شد و در حال حاضر

 مانندهاي چین و ژاپن در محصولات غذایی در کشور
ها، بستنی،  هاي لبنی، ژله آدامس، شکلات، فرآورده

 مانندین محصولات آرایشی نچ ها و هم نوشیدنی
و کرم دور چشم مورد استفاده ب هاي ضد آفتا کرم

  ).1) (جدول 35( گیرد قرار می
دلیل خواص ضد میکروبی،  رنگدانه فیکوسیانین، به

اکسیدانی و نقش آن به عنوان یک رنگدانه طبیعی،  آنتی
توجهی براي استفاده در فرمولاسیون  پتانسیل قابل

هاي غذایی دارد. این ترکیب نه تنها به عنوان  فرآورده
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یش سازي مواد غذایی و افزا یک ماده مغذي براي غنی
رود، بلکه فاقد مضرات  کار می ها به ماندگاري آن

هاي سنتتیک بوده و اثرات درمانی آن در صنایع  رنگ
خونی،  هایی مانند کم داروسازي و پیشگیري از بیماري

هاي کبدي و چربی خون به اثبات رسیده است  بیماري
ویژه در  ). این ویژگی فیکوسیانین، به5) (شکل 44(

ایی که ناشی از تولید بیش از حد ه مقابله با بیماري
) هستند، اهمیت دارد. ROSهاي فعال اکسیژن ( گونه
هاي اسپیرولینا تولید  ها که درون سلولROSاین 

ها واکنش داده و منجر به  شوند، با سایر سلول می
شوند. این  استرس اکسیداتیو و آسیب سلولی می

ها مانند  آسیب، عامل پاتولوژیک بسیاري از بیماري
دیابت، سرطان، اختلالات نورودژنراتیو، تصلب 

ن و التهابات مختلف شرایین، هیپرپیگمانتاسیو
  ).45( شود محسوب می

دلیل خواص ضد سرطانی خود، در  فیکوسیانین به
)، 46ها از جمله سرطان کبد ( درمان انواعی از سرطان

)، لوسمی 48)، سرطان روده بزرگ (47سرطان سینه (
گیرد.  ) مورد استفاده قرار می49() و سرطان ریه 27(

هاي سرطانی، از طریق  این رنگدانه با تأثیر بر سلول
هاي مختلفی از جمله سرکوب چرخه سلولی  مکانیسم

هاي اکسیداتیو سلولی  در مراحل خاص، تعدیل واکنش
هاي مرتبط با نکروز و و  ها و گیرنده و تقویت بیان ژن

 دهد شان میسرطانی خود را ن، فعالیت ضد1آپوپتوز
)50.(  

هاي بیماري  شده بر روي مدل ت انجامحقیق
ها  پارکینسون نشان داده است که فیکوسیانین از سلول

سینوکلئین و تشکیل  - αدر برابر سمیت ناشی از 
                                                

اي از مرگ سلولی یا زوال  )، گونهApoptosis( آپوپتوزیس - 1
شده سلول است که در  ریزي سلولی طی فرایند مرگ برنامه

را  آن پیوندد که اصطلاحاً جانداران پرسلولی به وقوع می
  نامند خودکشی سلولی هم می

کند.  ) محافظت میβ Aβ(هاي آمیلوئید  فیبریل
چنین، این رنگدانه موجب کاهش فعالیت  هم

ري آلزایمر، از جمله هاي مرتبط با ایجاد بیما آنزیم
). پتانسیل 51( شود می 2Aβهاي مؤثر در تولید  آنزیم

عنوان یک دارو براي اختلالات  فیکوسیانین به
موضوع مورد توجه براي توسعه و  3نورودژنراتیو

 چنین از فیکیوسیانین استفاده در آینده است. هم
دلیل  عنوان یک نشانگر فلورسنت زیستی (به به

آمیزي  طبیعی آن) براي رنگخاصیت فلورسنت 
DNAها  هاي سفید و پلاکت هاي قرمز، گلبول ، گلبول

). بنابراین براي سنتز نانوذرات 9استفاده شده است (
  در طول درمان فتوترمال و فوتودینامیک براي 

زایی مورد بررسی قرار گرفته است  درمان سرطان
) 54که توسط (یک مورد مطالعاتی،  عنوان ). به52(

  م شد، نشان داد که فیکوسیانین به عنوان یک انجا
هایی  عامل دارویی موجب کاهش فعالیت آنزیم

شود که در مدل حیوانی انفارکتوس حاد میوکارد  می
). کاربرد فیکوسیانین در صنایع 2نقش دارند (جدول 
نشان داده  5و  4 هاي و شکل 1مختلف در جدول 

  .شده است

                                                
 تا پیوند تیواتري 3اسید آمینه و  332متشکل از  Aβمونومر  - 2

  ) به صورت تیواتري استPCBفیکوسیانوبیلین (
)، ازدست رفتن ساختار Neurodegenerationزوال عصبی ( - 3

هاي عصبی یا مرگشان است. بسیاري از  یا عملکرد یاخته
هاي زوال عصبی، شامل اسکلروز جانبی آمیوتروفیک،  بیماري

اسکلروز چندگانه، بیماري بارکینسون، بیماري آلزایمر، بیماري 
وجود آمدن زوال عصبی  هب بانتینگتون و بیماري پریون، سبه

  شوند می
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  .)44( هاي مختلف چنین محافظت از اندام هاي مختلف و هم کاربرد درمانی فیکوسیانین در برابر بیماري -5 شکل

Figure 5. Therapeutic Applications of Phycocyanin against Various Diseases and Protection  
of Different Organs (44). 

  
  .)36کاربردهاي متنوع فیکوسیانین در صنایع مختلف ( -1جدول 

Table 1. Diverse Applications of Phycocyanin in Various Industries (36). 
  کاربردي  هاي حوزه

Application 
Areas  

  کاربردها
Application  

  مراجع
References  

  صنایع غذایی
Food Industry  

ها، دسرهاي  هاي میوه، پودر سوپ ها، کیک برنج، نوشیدنی میوه صمغی، پودر آبنبات  پوشش قندي، صمغ، آب
شده، ماست، روکش کیک  اي، روکش شیرینی، محصولات پخته شده، پنیر فرآوري آدامس ژله ها، منجمد، ژله

  ، کپسول، کره گیاهی و ...ها، کره اي، نودل خامه
Sugar coating, gum, gummy candy, fruit juice powder, rice cake, fruit beverages, soup powder, 
frozen desserts, jellies, jelly gum, pastry coating, baked goods, processed cheese, yogurt, 
cream cake frosting, noodles, butter, capsules, margarine, etc. 

)37(  

هاي  پروب
  فلورسنت

Fluorescent 
Probes  

فوکوس  سازي سلولی؛ نشانگرها در الکتروفورز ژل؛ هایی براي مرتب ایمونولوژیک؛ فلورسنت؛ برچسبسنجش 
). FISHهیبریداسیون فلورسانس درجا ( ایزوالکتریک و حذف ژل؛ کروماتوگرافی، میکروسکوپ فلورسانس؛

)؛ برچسب FCSسنجی همبستگی فلورسانس ( طیف )؛FACSشده با فلورسانس ( هاي فعال سازي سلول مرتب
  ها و اسیدهاي نوکلئیک بادي ها، آنتی زدن پروتئین

Immunoassay; Fluorescence; Labels for Cell Sorting; Markers in Gel Electrophoresis; 
Isoelectric Focusing and Gel Elution; Chromatography; Fluorescence Microscopy; Fluorescence 
In Situ Hybridization (FISH); Fluorescence-Activated Cell Sorting (FACS); Fluorescence 
Correlation Spectroscopy (FCS); Labeling of Proteins, Antibodies, and Nucleic Acids 

)38( 

)39( 
)40( 

)41(  

  هاي مغذي فرآورده
Nutritional 
Products  

  سرطان و کاهش کلسترولاثرات ضد ویروسی،ضدالتهابی، ضداکسیدانی، خواص  افزایش دفاع ایمنی خواص آنتی
Enhancing Immune Defense, Antioxidant Properties, Anti-inflammatory, Antiviral Effects, 
Anti-cancer Effects, and Cholesterol Reduction 

)42(  
)9( 

)43(  

  
استفاده  :هاي طبیعی رنگدانه هاي استفاده از محدودیت
 مانند هایی هاي طبیعی در غذا با محدودیت از رنگدانه

حساسیت بالاي این ترکیبات به حرارت، نور، 
ها در  هاي شیمیایی و اکسیداسیون، تخریب آن واکنش

طول فرآوري و نگهداري، توزیع ناهمگن مواجه شده 
ها ممکن است سبب  چنین عطر و طعم آن و هم

تغییراتی در خواص حسی محصول غذایی گردد 
در همین راستا، رنگدانه فیکوسیانین در برابر ). 61(

و  pHشرایط محیطی مانند اکسیژن، تغییرات دما، 
تري داشته و پایداري آن  سایر عوامل، مقاومت کم

محدود است. این ویژگی باعث کاهش کاربرد تجاري 
شود، زیرا منجر به  ایی میآن در فرآوري مواد غذ

تخریب رنگدانه، کاهش شدت رنگ و کاهش فعالیت 
ترین  له یکی از مهمأگردد. این مس اکسیدانی آن می نتیآ

عنوان رنگدانه  هاي استفاده از فیکوسیانین به چالش
اکسیدانی  فعالیت آنتی). 62شود. ( طبیعی محسوب می
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گیرد.  هاي مختلفی انجام می فیکوسیانین با مکانیسم
عنوان عامل قوي در خنثی کردن  این رنگدانه به

 هاي هاي آزاد اکسیژن مطرح است و با اکسیدان رادیکال
دیگر که باعث بروز ضایعات پاتولوژیک می شوند نیز 

 هاي هیدروکسیل سازي رادیکال دهد. غیرفعال واکنش می
و آلکیل توسط فیکوسیانین با استفاده از سنجش کیمی 

  ).63( تأیید شده است 1لومینسانس
هاي  فعال کردن رادیکالفیکوسیانین موجب غیر

آزاد اکسیژن، هیدروکسیل،آلکسیل، پرواکسیل، کاهش 
فعال کردن پراکسی نیتریت  پراکسیداسیون چربی، غیر

اکسیدانی  شود و اثرات آنتی و واکنش با هیپوکلریت می
). 64کند ( هاي فوق اعمال می خود را از طریق واکنش

اکسیدانی فیکوسیانین  یک مطالعه، فعالیت آنتیدر 
مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش 

اکسیدانی آن نیز  خلوص فیکوسیانین، فعالیت آنتی
اسپیرولینا ). 65( یابد توجهی افزایش می طور قابل به

نه فیکوسیانین) داراي فعالیت پلاتنسیس (حاوي رنگدا
 هاي آزاد و قدرت احیاءکنندگی رادیکالکنندگی  فعالغیر

بر این اساس ریزپوشانی، یک  ).66فلزات است (
تکنیک رایج براي کپسوله کردن ترکیبات در یک ماده 

(خواص  خاص براي محافظت از مواد حساس
...) و اکسیدانی، ضد میکروبی، ترکیبات فنولی و آنتی

ریزپوشانی، یک  ).67کنترل رهایش سالم است (
رایج براي کپسوله کردن ترکیبات در یک ماده تکنیک 

خاص براي محافظت از مواد حساس و براي تحویل 
). ریزپوشانی شامل قرارگیري ترکیبات 67ایمن است (

هاي کوچک  غذایی، آنزیمی و یا مواد دیگر در کپسول

                                                
طور که از  ) همانChemi Luminescenceکمی لومینسانس ( - 1

 "هاي شیمیایی پرتاب نور طی واکنش"اسمش مشخص است 
هاي سنجش ایمنی است که پس از  باشد و نسل جدید روش می

هایی از جمله  ویژگیدلیل  متدهاي رادیو ایمونواسی و الایزا به
حجم اندك نمونه، افزایش سرعت واکنش و اتوماسیون حاکم بر 

 شود کار گرفته می ها به ص بیماريمراحل انجام آزمون، در تشخی

). ریزپوشانی بر اساس اندازه ذراتی که 68باشد ( می
وکپسولاسیون شود به سه دسته نان پوشش داده می
میکرون)، میکروکپسولاسیون  1تر از  (اندازه ذرات کم
 میکرون)، ماکروکپسولاسیون 1000تا  1(اندازه ذرات بین 

میکرون) تقسیم  1000تر از  (اندازه ذرات بیش
 ها پوشانی مواد در نانوکپسول گردد. بر این اساس درون می
تواند به عنوان یک سیستم حامل محافظتی از  می

فعال طی فرآوري و نگهداري در  ترکیبات زیست
). براي 67شرایط مختلف مورد استفاده قرار گیرد (

ریزپوشانی کردن از امولسیفایرهاي متفاوتی از جمله 
هیدروکلوئیدها (پروتئین آب پنیر، ایزوله سویا، 
مالتودکسترین، پکتین، زانتان، نشاسته، کتیرا، ژلاتین، 

کسی متیل سلولز، صمغ کتیرا، آلژینات، کربو
هیدروکسی پروپیل متیل سلولز و غیره)، استفاده 

هیدروکلوئیدها، گروهی از ). 71 ،70 ،69شود (  می
باشند که عملکرد مثبت  ها می ساکاریدها و پروتئین پلی
هاي مختلف (مانند افزایش ویسکوزیته  ها در زمینه آن

ها،  ها و امولسیون هاي آبی، پایداري کف در محلول
 - ات، شرکت در ساخت میکروامولسیونج دهی میوه شپوش

اي و  هاي غذایی، و ایجاد حالت خامه نانوکپسول
ها کاهش یافته  چربی در محصولاتی که چربی آن

ها در صنایع غذایی  است) موجب کاربرد گسترده آن
  ).72شده است (

رنگدانه فیکوسیانین در فرآوري مواد غذایی دچار 
کند  رنگ تغییر می آبی کمتخریب شده و رنگ آن به 

که این امر موجب کاهش شدت رنگ و کاهش 
عنوان  له بهأشود. این مس اکسیدانی آن می فعالیت آنتی
گردد  ترین معایب این رنگدانه تلقی می یکی از مهم

)62.(  
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  .)44در مبارزه با سرطان ( مروري بر تأثیر فیکوسیانین در ترکیب با سایر داروها -2جدول 
Table 2. Overview of the Effect of Phycocyanin in Combination with Other Drugs against Cancer (44). 

  ردیف
Row  

  انواع 
  مختلف تومور

Different Types 
of Tumors  

  لاین سلولی
Cell Line  

  فیکوسیانین غلظت 
Phycocyanin 

Concentration  

  محتوي دارویی
Pharmaceutical  

Content  

 ثیرأمدت زمان ت
  حسب روز دارو بر

Duration of 
Drug Effect 
(in Days)  

  مراجع
References  

  سرطان ریه  1
Lung cancer  

هاي  سلول
A549  

A549 cells  
  گرم در لیترمیکرو 80ا ی 40

40 or 80 µg/L  
  بتائین

Betaine  
28  )54(  

  سرطان ریه  2
Lung cancer  

هاي  سلول
A549  

A549 cells 
  لیتر گرم در میلی میلی 320

   رتینوئیک اسید
  (آل ترانس)

All-trans retinoic acid 
(ATRA)  

10  )55(  

3  
سرطان دهانه 

  رحم
Cervical 
cancer  

هاي  سلول
HELA/SiHa 
HELA/SiHa 

cells  
NA320 mg/mL  

  فایکوسیانین با استفاده 
  از نانوذرات

Phycocyanin using 
nanoparticles CD95sp 

20  )56(  

4  
سرطان روده 

  بزرگ
Colorectal 

cancer  

NA 
 
NA  

میلی گرم بر  200حداکثر 
  کیلوگرم وزن بدن مدل حیوانی

Up to 200 mg/kg body 
weight of the animal model 

  پیروسیکام
Piroxicam  42  )57(  

  سرطان سینه  5
Breast cancer  

هاي  سلول
MCF-7  

MCF-7 cells  
  لیتر میلی گرم در میلی 320

320 mg/mL  
  درمان فتودینامیک

Photodynamic therapy 
(PDT)  

13 )58(  

  سرطان کبد  6
Liver cancer  

  H22هاي  سلول
H22 cells  

  لیتر گرم در میلی میلی 10
10 mg/mL  

  درمان فتودینامیک
Photodynamic therapy 

(PDT)  
10  

)59( 

)60( 

  
هاي مؤثر براي افزایش فعالیت  یکی از تکنیک

اکسیدانی و حفظ پایداري این خاصیت در  آنتی
هاي  فیکوسیانین، نانوریزپوشانی آن است. در سال

عنوان  هاي گیاهی و جانوري به اخیر، ترکیب پروتئین
اي در نانوریزپوشانی مورد توجه قرار  مواد دیواره

عنوان  د را بهاند و در دهه گذشته کاربرد خو گرفته
  امولسیفایرهاي طبیعی براي کپسوله کردن نشان 

  ). در یک مطالعه، رنگدانه فیکوسیانین 73اند ( داده
  با پوششی ترکیبی از مالتودکسترین و کازئینات 

اکسیدانی  سدیم نانوریزپوشانی شد و فعالیت آنتی
هاي حاوي این رنگدانه در مقایسه با فرم  نانوکپسول

بی گردید. نتایج نشان داد که خالص آن ارزیا
طور معناداري موجب  نانوریزپوشانی فیکوسیانین به

چنین،  شود. هم اکسیدانی آن می افزایش فعالیت آنتی

اکسیدانی فیکوسیانین خالص و  قدرت آنتی
شده در زمان صفر تقریباً مشابه بود، اما  نانوریزپوشانی

درجه سلسیوس  -18در طول دوره نگهداري (دماي 
اکسیدانی فیکوسیانین  روز)، فعالیت آنتی 60مدت  به

خالص کاهش یافت. کاهش نسبی قدرت 
روز  60اکسیدانی فیکوسیانین خالص پس از  آنتی

دار بود. اما تکنیک  نگهداري، در اکثر موارد معنی
توجه فعالیت  نانوریزپوشانی مانع از کاهش قابل

هاي  ). یافته74( اکسیدانی فیکوسیانین شد آنتی
ها حامل فیکوسیانین  پژوهشی که خواص نانوکپسول

اکسیدانی  افزایش فعالیت آنتی بیانگررا بررسی کرد، 
درصد  3شده با کیتوزان  ریزپوشانی فیکوسیانین نانو

نسبت به فرم خالص بود. با انجام فرآیند 
نانوریزپوشانی، میزان بارگیري فیکوسیانین افزایش 
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اکسیدانی  فعالیت آنتییافته و به دلیل رهایش تدریجی، 
که در آن  پژوهشی). نتایج 12ماند ( آن نیز پایدار می

) جهت 1به  9مالتو دکسترین و کارآگینان (به نسبت 
 ریزپوشانی کردن فیکوسیانین استفاده شد. نشان داد که
که ریزپوشانی کردن فیکوسیانین باعث افزایش فعالیت 

د اکسیدانی و محافظت آن در برابر فرآین آنتی
فعال  اکسیداسیون، مقاومت در برابر گرما و مواد زیست

). رنگدانه فیکوسیانین داراي خاصیت 75( گردد می
ضدباکتریایی علیه باکتري هاي شاخص گرم مثبت و 

). در یک مطالعه، فعالیت فیکوسیانین 63منفی است (
در دو فرم خالص و نانوریزپوشانی شده (با پوشش 

هاي  ئینات سدیم) علیه باکتريکاز - ترکیبی مالتودکسترین
، 1لیستریا مونوسیتوژنزهاي گرم مثبت  باکتري گرم

و  3اینیایی استرپتوکوکوسو  2اورئوس استافیلوکوکوس
مورد ارزیابی  5اشرشیاکلیو  4کريرو یرسیناگرم منفی 

ها در  قرار گرفت. نتایج نشان داد که عدم رشد باکتري
محیط آگاردار بیانگر آن است که با نانوریزپوشانی 
فیکوسیانین، اثر ضدمیکروبی آن در طول زمان حفظ 

شود و بین روز صفر و روز شصتم نگهداري در  می
داري مشاهده  درجه سلسیوس تفاوت معنی -18دماي 
باکتریایی با یکوسیانین خالص، اثر ضداما در ف نشد.

نگهداري فیکوسیانین کاهش نسبی داشته و در برخی از 
ثیر ضدمیکروبی أدار بود. ت موارد، اختلاف موجود معنی

به  بر فیکوسیانین، جلبک اسپیرولینا، علاوهمیکرو
هاي دیگري مثل ترکیبات فنلی و  متابولیت

بر این باشد. علاوه  ساکاریدي نیز مربوط می پلی
فیکوسیانین فساد شیمیایی ناشی از افزایش عدد 

هاي چرب آزاد کسید، تیوباربیتوریک اسید و اسیدپرا
را به تاخیر انداخته و از این طریق زمان ماندگاري 

، پژوهش). در یک 76( دهد مواد غذایی را افزایش می
                                                
1- Listeria monocytogenes 
2- Staphylococcus aureus 
3- Streptococcus iniae 
4- Yersinia ruckeri 
5- Escherichia coli 

ریزپوشانی یکوسیانین در دو فرم خالص و نانواز ف
مالتودکسترین کازئینات سدیم شده با پوشش ترکیبی 

که  در فرمولاسیون بستنی استفاده و گزارش گردید
استفاده از این رنگدانه در بستنی موجب بهینه نمودن 
سفتی، درصد ذوب، بافت، شدت صمغیت، کریستالی 

شود و این روند در فیکوسیانین  و سردي می
تر از فیکوسیانین خالص  شده مطلوب نانوریزپوشانی

. طی پژوهش دیگري در زمینه استفاده از )74است (
 هاي طبیعی فیکوسیانین در فرمولاسیون کلوچه، رنگدانه

نتایج نشان داد که میزان پروتئین، آهن و اسید چرب 
طور  شده با جلبک به هاي غنی لینولنیک در کلوچه

 مانندداري افزایش داشته و برخی از پارامترهاي فساد  معنی
). در مطالعه دیگري 95( یافتندعدد پراکسید نیز کاهش 

و پودر  سازي پنیر با استفاده از فیکوسیانین منظور غنی به
ها بر بقاء باکتري لاکتوباسیلوس  ثیر آنأپونه کوهی، با هدف ت

را مورد  )Lactobacillus acidophilusاسیدوفیلوس (
 8/0سنجش قرار دادند. نتایج نشان داد که غلظت 

پونه  درصد 1و  5/0ح فیکوسیانین و دو سط درصد
 کوهی باعث افزایش ماندگاري باکتري مذکور گردید

پور و همکاران  ین در مطالعه بهشتینچ ). هم94(
، اثر افزودن ریزجلبک اسپیرولینا و کلرلا بر )2012(

هاي پروبیوتیک طی  مانی باکتري میزان اسیدیته و زنده
گذاري مورد  روز سردخانه 28تخمیر ماست طی 

ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد محتواي پروتئینی 
ریزجلبک ماهیتی بافري ایجاد کرده و از افت سریع 

pH اوزکان و  پژوهش). در 92( کند جلوگیري می
هاي  ، فرآیند ریزپوشانی را در رنگ)2014همکاران (

بیولوژیک خوراکی مورد بررسی قرار داده و اشاره 
ورد هایی که براي ریزپوشانی کردن م کردند که پوشش
 مانندهایی  داراي ویژگی دگیرند بای استفاده قرار می

خاصیت تشکیل فیلم، خواص امولسیونی، قابلیت 
پذیربودن، پایداري در مجراي گوارشی،   تجزیه

ویسکوزیته مناسب، قیمت ارزان و هیدروسکوپی 
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) گزارش 2014مارتلی و همکاران ( ).93( پائین باشند
تواند باعث  هاي بالاي شکر می ردند که غلظتک

ها شود و  افزایش مقاومت حرارتی فیکوبیلی پروتئین
ها بستگی به غلظت شکر دارد. این  پایداري آن

ترکیبات قادرند سطح فیکوسیانین را پوشش داده و 
ساختار شیمیایی آن را در برابر تغییرات محافظت 

 ايه دهنده وان رنگعن چنین به گونه ترکیبات هم کنند. این
انواع  مانندطبیعی و امولسیفایر در محصولات غذایی 

ها، آبنبات،  هاي یخی و غیرالکلی، آدامس نوشیدنی
کننده و در صنایع بهداشتی و  دهنده و ترکیبات ژل قوام

هاي مصنوعی  دهنده عنوان جایگزین رنگ  آرایشی نیز به
چنین از دیگر  ). هم76( شوند گرفته می کار به

توان به تولید  ها می کاربردهاي فیکوبیلی پروتئین
هاي رنگی در تشخیص ایمنولوژیکی مواد  پروب

). 77ها اشاره نمود ( هاي فلورسنت آن براساس ویژگی
)، اثر 2014ژوهش خزائی پول و همکاران (در پ
جلبک اسپیرولینا پلانتیس به همراه آگار و گوار بر ریز

پاستیل کیوي  هاي فیزیکوشیمیایی و حسی ویژگی
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد با آگار و 
اسپیرولینا در فرمولاسیون، پارامتر صمغی بودن بافت 

داري افزایش یافت. در آنالیز  ها به شکل معنی نمونه
یک از سه متغیر روي  حسی این محصول اثر هیچ

 ). در مطالعه دیگري،78( دار نبود پذیرش کلی معنی
 هاي فیکوسیانین اکسیدانی میکروکپسول ي آنتیها فعالیت

با استفاده از مالتودکسترین و کاراگینان به عنوان مواد 
قرار دادند. نتایج نشان  پژوهشدهنده را مورد  پوشش

فیکوسیانین در درصد  1داد که میکروکپسول حاوي 
دهد،  شده ارزش بالاتري را نشان می پارامترهاي ارزیابی

 )89/12 ± 289/0پسولاسیون (این یعنی بازدهی ک
درصد ) درصد، 36/8 ± 059/0درصد، رطوبت (

اکسیدانی  و فعالیت آنتی )83/2 ± 072/0فیکوسیانین (
) درصد است. نتایج ریزساختارهاي 05/49 ± 017/1(

) نشان داد که SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (

هایی که فقط حاوي مالتودکسترین بودند،  میکروکپسول
ششی مناسبی نداشته و تمامی ریزذرات داراي ماده پو

هاي متفاوت بودند، اما  ظاهر کروي نامنظم و اندازه
پوسته و مناسب بود.  کاراگینان داراي ظاهري پوسته

پژوهشی دیگري، خصوصیات فیزیکی  ).75(
شده حاصل از جلبک  فیکوسیانین میکروکپسوله

اسپیرولینا در پوشش مالتودکسترین و کاراژینان با 
هاي مختلف را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  نسبت

 درصد 9هاي فیکوسیانین با  نشان داد میکروکپسول
کاراژینان، بالاترین مقادیر  درصد 1مالتودکسترین و 

دانسیته حجمی، راندمان ریزپوشانی و اندازه ذرات را 
سنجی  ) و طیفDSCشتند. نتایج گرماسنجی تفاضلی (دا
)FTIRو  ) نیز حضور فیکوسیانین، مالتودکسترین

کورتیاسه  ).75( کاراگینان را در میکروکپسول تأیید کرد
، فرمولاسیون و خصوصیات )2018همکاران (
 آلژینات- هاي فیکوسیانین در مالتودکسترین میکروکپسول

یج نشان داد که افزایش قرار دادند. نتا پژوهشرا مورد 
وسیانین و میزان تواند سطوح فیک غلظت آلژینات می
سازي، میزان  و راندمان کپسوله رطوبت را افزایش

و  گیري ذرات ، میزان شدت آبی و اندازهچگالی
 هاي ). میکروکپسول79( ساختار ذرات را نیز بهبود ببخشد

 4/9آلژینات و  درصد 6/0فیکوسیانین با غلظت 
مالتودکسترین، بالاترین محتواي فیکوسیانین،  درصد

راندمان کپسولاسیون و شدت رنگ آبی را دارند. در 
هاي  اي به بررسی پایداري میکروکپسول مطالعه

فیکوسیانین با استفاده از مالتودکسترین و کاپا 
دهنده پرداختند. در این  گاراگینان به عنوان ماده پوشش

در دماي ورودي  مطالعه از روش خشک کردن پاششی
مختلف استفاده شد. نتایج نشان داد که میکروکپسول 

گراد دماي ورودي  درجه سانتی 90فیکوسیانین با 
انین و بازده ترین رطوبت، غلظت فیکوسی بیش

درصد را  29، و 53/1، 7 محصورسازي به ترتیب
ی دیگر بر روي ریزپوشانی عصاره پژوهش). 80دارد(
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ر نانولیپوزوم تولید شده جلبک سارگاسوم بوویانوم د
به روش مظفري و بررسی اثر نگهدارندگی آن در 

 انجام شد. ،)1398و همکاران ( مایونز توسط ساواکابی
طرح سطح پاسخ مرکب مرکزي براي تعیین شرایط 

ها  بهینه ریزپوشانی ترکیبات فنولی در نانولیپوزوم
استفاده گردید. متغیرهاي مستقل شامل غلظت لیستین 

و  50 ،30وزنی/وزنی)، دما ( درصد 2و  25/1 ،5/0(
، 500گراد) و غلظت ترکیبات فنولی ( درجه سانتی 70

ین اندازه ذرات و ) بودند. تعی 1500ppmو  1000
)، اندازه ذره (نانومتر)، PDI( شاخص پراکندگی

ولت) و راندمان ریزپوشانی به عنوان  پتانسیل زتا (میلی
گرفته شدند. بر اساس متغیرهاي وابسته طرح در نظر 

هاي بارگذاري شده در نتایج، اندازه نانولیپوزوم
نانومتر قرار داشت و بالاترین  7/118تا  6/86محدوده 

درصد بود.  2/50راندمان ریزپوشانی ترکیبات فنولی 
هاي خالی و بارگذاري شده کروي شکل نانولیپووم

 FTIRلایه داشتند. بررسی طیف  بودند و ساختار تک
ها تأیید پوشانی عصاره جلبک را در نانولیپوزومریز

کرد. ترکیبات فنولی عصاره جلبک دماي انتقال فاز 
 3/6به  6/1ها را نیز افزایش دادند (از نانولیپوزوم

تنی ترکیبات فنولی از  گراد). رهایش برون درجه سانتی
بررسی شد.  7و  5 ،3هاي  PHها در نانولیپوزوم

تري  با سرعت بیش pH 3 راساس نتایج، رهایش دبر
ساعت به  336رخ داد و میزان رهایش تجمعی بعد از 

هاي حاوي درصد افزایش پیدا کرد. نانولیپوزوم 9/92
ه کارایی بالاتري در کنترل تعداد کلی رعصا

ریزاندامگان و کپک و مخمر در سس مایونز پس از 
در پژوهش صفري و  ).81( ماه داشتند 4گذشت 

بر  pHثیر دما، زمان و أارزیابی ت ،)2017همکاران (
پایداري رنگدانه فیکوسیانین استخراج شده از جلبک 

پژوهش ) را مورد Spirulina platensisاسپیرولینا (
کاهش نسبی پایداري  بیانگرقرار دادند. نتایج 

فیکوسیانین با افزایش زمان نگهداري در دماهاي مورد 

اري ترین پاید بررسی بود. با این وجود، بیش
گراد  درجه سانتی 4و سپس  -18فیکوسیانین در دماي 

هاي مورد بررسی بوده pH با روند مشابه در دامنه
درجه  10است. با افزایش دماي نگهداري به 

در  خصوص بهگراد، پایداري فیکوسیانین  سانتی
5/5=pH  کاهش شدیدي داشته و جذب نوري آن در

به صفر رسید. بهترین شرایط جهت حداقل  30روز 
 -18، دماي pH=5/4کاهش غلظت فیکوسیانین، 

روز بود. با توجه به نتایج  30گراد و زمان  درجه سانتی
دست آمده، امکان استفاده از فیکوسیانین در  هب

ماد هاي غذایی که در دماي یخچال و یا انج فرآورده
شوند وجود  هاي لبنی و بستنی) نگهداري می (فراورده

، )2018و همکاران ( یعقوبی پژوهش). در 82( دارد
هاي فیکوسیانین اسپیرولینا پلاتنسیس و  تولید نانوحامل

ها را مورد  ایی آنیهاي فیزیکوشیم ارزیابی ویژگی
مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که نوع و میزان 

داري بر اندازه ذرات،  تانت تأثیر معنیچربی و سورفک
شاخص تعیین اندازه ذرات، شاخص پراکندگی و 
  پتانسیل زتا دارد. استفاده از مقادیر بالاي چربی 

ثیر منفی در کارایی نانوپوشانی نشان داد. أتمایع 
هاي  ترکیبی در مقایسه با سورفکتانت هاي سورفکتانت

یزیکوشیمیایی هاي ف داري در ویژگی ثیر معنیأمستقل ت
هاي تهیه  ه فرمولاسیونهمها داشت. در  فرمولاسیون

ها میزان کارایی نانوپوشانی  شده از ترکیب سورفکتانت
 XRDو  DSC ،FTIRبالاتر گزارش شد. نتایج آنالیز 

نشان داد که پیک مربوط به فیکوسیانین در 
شده مشاهده نشد، که این  هاي تهیه فرمولاسیون

در  NLC1و  SLNهاي  موضوع کارایی فرمولاسیون
کند. تصویر  نانوپوشانی فیکوسیانین را تأیید می

میکروسکوپ الکترونی نشان داد که، اندازه نانوذرات 

                                                
هاي لیپیدي  ) و حاملSLNنانو ذرات لیپیدي جامد (امروزه  - 1

هاي حامل براي کاربردهاي  ) به عنوان سیستمNLCنانوساختار (
  اند قرار گرفته پژوهشزیادي مورد 
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ا ابعاد نانومتر ب 80تا  50تشکیل شده در محدوده 
پوشانی  باشد. کارایی درون کروي و یکنواخت می

درصد متغیر بود. نتایج این  69تا  37نانوذرات از 
نشان داد فیکوسیانین به عنوان یک رنگدانه  پژوهش

تواند در  پروتئینی با قابلیت امولسیفایري مناسب می
 هاي بر پایه لیپید مورد نانوپوشانی قرار گیرد سیستم

تکنیک )، 2021ش شبخیز و همکاران (پژوه در). 83(
عنوان روشی مناسب براي حفاظت  هپوشانی را ب درون

  از اسانس و بالا بردن کارایی آن بررسی نمودند. 
هاي آلژیناتی حاوي اسانس به این منظور هیدروژل

Thymus daenensis1 شده در بتاسیکلودکسترین  بارگذاري
خواص هاي فیزیکوشیمیایی، یژگیتولید شد و و

ها بررسی میکروبی و رهایش اسانس از هیدروژلضد
ها داراي اثر مهارکنندگی رشد بر روي شد. هیدروژل

دو سویه باکتري، استافیلوکوکوس اورئوس و 
دوره  اشرشیاکلی بودند. رهایش اسانس در دو

شده دستگاه گوارش) و  سازي مدت (شبیه کوتاه
نشان  ها) بررسی شد و نتایجبلندمدت (سایر کاربرد

توان فعال را می داد که سرعت رهایش ترکیبات زیست
با کپسوله کردن در بتاسیکلو دکسترین و تولید 
هیدروژل آلژیناتی آن کاهش داد و بدین صورت 

تواند به عنوان ابزار مناسبی براي کنترل رهایش در  می
 هاي غذایی و دارویی مورد استفاده قرار گیردسیستم

  ، اقدام به بررسی )2022( صفري و همکاران). 84(
باکتریایی اکسیدانی و ضد قایسه فعالیت آنتیو م

فیکوسیانین استخراج شده از میکروجلبک اسپیرولینا 
)Spirulina Platensis ( در دو فرم خالص و

 -شده با پوشش ترکیبی مالتودکسترینپوشانینانو
کازئینات سدیم پرداختند. نتایج نشان داد که 

اکسیدانی و  داراي فعالیت آنتی فیکوسیانین خالص
پوشانی این رنگدانه با باکتریایی است؛ دوما نانوضد

                                                
هاي  ) در عرصهThymus daenensis Celakآویشن دنایی ( - 1

  ازجمله استان قزوین پراکنش دارد طبیعی برخی از مناطق ایران

کازئینات سدیم موجب  -پوشش ترکیبی مالتودکسترین
ها در طول دوره نگهداري  ارتقاي این خواص و ثبات آن

دیگري از صفري و همکاران  در پژوهش). 74( گردد می
شده از  استخراجریزپوشانی فیکوسیانین )، نانو2022(

و استفاده از  )Spirulina platensisجلبک اسپیرولینا (
نانوذرات حاصل در فرمولاسیون بستنی را مورد 
مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که شاخص رنگ در 

با  بستنی فرموله شده با فیکوسیانین خالص در مقایسه
تر  شده مطلوب ریزپوشانیتیمار داراي فیکوسیانین نانو

تري برخوردار بود. با توجه به  و از مقبولیت بیش
شده،  ریزپوشانیویژه فرم نانو هاي فیکوسیانین به ویژگی

توان از آن به عنوان رنگ بیولوژیک و بهبود دهنده  می
 خواص کیفی و حسی در انواع بستنی استفاده کرد

، به )2021کاراژان و همکاران (). درمطالعه 74(
دهنده در پایداري  واد پوششارزیابی نوع و ترکیب م

کن پاششی  دانه فیکوسیانین به روش خشک رنگ
دهی رنگدانه در  پرداختند. نتایج نشان داد که پوشش

که آنالیز  طوري داري دارد به ثیر معنیأتپایداري آن 
درصد و  100میانگین تیمار حاوي  واریانس مقایسه

ترین  درصد مالتودکسترین در پوشش داراي کم 75
 5/14و  3/12 دانه با مقادیر میزان افت جذب رنگ
بررسی تصاویر میکروسکوپ  درصد به ترتیب بودند.

هاي حاوي مقادیر  الکترونی نشان داد که ریزکپسول
تر و  تر با سطح صاف بالاتر مالتودکسترین، کروي

هاي  تري نسبت به ریزکپسول داراي چین و چروك کم
چنین نتایج بررسی  تهیه شده با صمغ عربی بودند. هم
هاي پودر حاوي  اندازه ذرات نشان داد که نمونه
هاي داراي صمغ  مالتودکسترین در مقایسه با نمونه

تري برخوردار بودند و اندازه  عربی از اندازه درشت
). 8( باشند نانومتر می 3/41 و 5/50ها به ترتیب  آن
، )2022و همکاران (چنین در پژوهش ریگی  هم

سیانین از جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس و استخراج فیکو
هاي حامل رنگدانه در  ارزیابی پایداري نانولیپوزوم
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برابر شرایط محیطی را مورد پژوهش قرار دادند. نتایج 
ها و شاخص  نشان داد که میانگین اندازه نانولیپوزوم

 31/426تا  21/322 هترتیب از محدود پراکندگی به
ها متغیر بود.  انوحاملدر ن 28/0تا  27/0نانومتر و 

بالاترین مقادیر راندمان نانوپوشانی نانولیپوزوم حاوي 
شرایط بهینه در   درصد) تحت 4/81فیکوسیانین (

آمد. ارزیابی   دست نانولیپوزوم با پوشش کیتوزان به
ها در برابر نور، رطوبت نسبی و دماهاي  ثبات لیپوزوم

اري افزایش پاید بیانگرمختلف نگهداري طی زمان 
فیکوسیانین محصور شده در حامل هاي لیپیدي بوده و 
کیتوزان به عنوان پوشش لیپوزوم، سبب افزایش ثبات 

ادجالی ). 85( و کنترل انتشار پایدار فیکوسیانین گردید
، در یک پژوهش اقدام به بررسی )2022و همکاران (

براي تجزیه فیزیکوشیمیایی فیکوسیانین و ابزاري 
نتایج نشان داد که  پرداختند. بهبود پایداري آن

حساسیت بالاي ترکیبات فیکو سیانین به حرارت، نور، 
هاي شیمیایی و اکسیداسیون، فراریت و  واکنش

تخریب آنها در طول فرآوري و نگهداري، با توزیع 
بهینه براي  pHشود. محدوده  ناهمگن مواجه می

سازي  است. بنابراین، کپسوله 6تا  5/5فیکوسیانین بین 
این رنگدانه در مواد نانو یا ریزساختارهایی مانند 

تواند به بهبود  نانوالیاف، ریزذرات یا نانوذرات می
فعال آن کمک کند یا حتی آن  پایداري ترکیبات زیست

اي که توسط باکر و  ). در مطالعه86را افزایش دهد (
) انجام شد، بهبود پایداري کلوئیدي 2023مکاران (ه

فیکوسیانین با افزایش نسبت  -هاي پکتین کمپلکس
) مورد بررسی قرار گرفت. mixing ratioترکیب (

نتایج نشان داد که افزایش محتواي پکتین، باعث 
هاي اولیه با پروتئین و کروموفور شده  تقویت واکنش

کند.  اي تغییر می هو در نتیجه، رنگ از آبی به فیروز
ها با افزایش غلظت پکتین از  چنین، اندازه کمپلکس هم

چند میکرومتر به مقیاس نانومتري کاهش یافت، اما 
ها محصور  طور کامل در داخل کمپلکس فیکوسیانین به

نشده و بخشی از آن به سطح کمپلکس متصل باقی 
، )2024در مطالعه کاشی و همکاران ( .)87( ماند

نعتی رنگدانه طبیعی خوراکی فیکوسیانین کاربرد ص
در  Spirulina platensisمستخرج از سیانوباکتري 

هاي میکروبی و  تهیه بستنی با تاکید بر ویژگی
ار دادند. نتایج اکسیدانی را مورد سنجش قر آنتی

ه میزان چربی و قند نشان داد ک ها حاصل از آزمایش
هاي  بستنی DPPHو  ABTS کل، نقطه ذوب،

شده کاهش معناداري نسبت به کنترل داشته است.  غنی
و به افزایش FRAP  چنین میزان پروتئین، هوادهی، هم

ی حسی معناداري نسبت به کنترل داشته است. ارزیاب
رنگ و قوام بستنی  ،نیز تفاوت معناداري در طعم، مزه

نسبت به کنترل نداشته است جز حس بویایی که 
. علاوه بر آن، هیچ نسبت به کنترل کاهش داشته است

نشانی از حضور اشرشیا کلی، استافیلوکوکوس ارئوس 
و سالمونلا در طی روزهاي مختلف یافت نگردید. 

ر د GC/MS ایج ترکیبات فرار حاصل از آزمایشنت
رنگدانه  درصد 2 شده با بستنی شاهد و بستنی غنی

ان از حضور ترکیباتی با خاصیت فیکوسیانین نش
کسیدانی دارد که نقش مهمی در ا میکروبی و آنتیضد

و همکاران  آك ).88( ماندگاري و کیفیت بستنی دارد
اي و فیزیکوشیمیایی نان  ، خصوصیات تغذیه)2016(

را  Spirulina platensisشده با میکروجلبک  غنی
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که ارزیابی 

شده با جلبک اسپیرولینا از نظر طعم،  حسی نان غنی
بافت، بو و پذیرش کلی مورد تأیید کارشناسان 

چنین، در بررسی ماندگاري  ارزیابی قرار گرفت. هم
شده در شرایط محیطی مشاهده شد که جلبک  نان غنی

صول تأثیر مثبتی بر مهار اسپیرولینا موجود در مح
ها دارد. با توجه به این نتایج، استفاده از  کپک

اي نان را افزایش  تواند کیفیت تغذیه ها می ریزجلبک
اي دیگر، هرناندز لوپز و  در مطالعه ).89دهد (

) اثر اسپیرولینا (فیکوسیانین) را در 2023همکاران (
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رافی شده با آرد گندم داراي قدرت آلوئوگ نان فرموله
هاي  متفاوت بررسی کردند. نتایج نشان داد که نان

حاوي ریزجلبک اسپیرولینا، در مقایسه با نمونه شاهد، 
هاي خود نشان دادند.  داري در ویژگی تغییرات معنی

ها داراي  ها بالا بوده و این نان اکسیدانی آن ظرفیت آنتی
آبی، و از لحاظ ارزیابی حسی داراي طعم،  -رنگ سبز

اند.  فت و پذیرش کلی مورد قبول واقع شدهبو، با
توان نتیجه گرفت که جلبک اسپیرولینا با  بنابراین می

سازي  در جهت غنیدارویی  -خواص ارزشمند غذایی
که  "محصولات سلامت محور"به عنوان ها،  فرآورده

تضمین نماید کننده را نیز  تواند سلامتی مصرف می
فیکوسیانین در ، استفاده از جودوسوق دهد. با این 
: حساسیت بالاي این مانند هایی غذا با محدودیت

هاي شیمیایی و  ترکیبات به حرارت، نور، واکنش
ها در طول فرآوري  اکسیداسیون، فراریت و تخریب آن

چنین عطر  و نگهداري، توزیع ناهمگن مواجه شود. هم
ها ممکن است سبب تغییراتی در خواص  و طعم آن

). بر این اساس، 90 ،61( دحسی محصول غذایی گرد
فعال موجود در  پوشانی ترکیبات زیست درون

تواند روش مناسبی  جلبک در مقیاس نانو میریز
منظور متعادل ساختن طعم و بو و جلوگیري از  به

نی و یا افزودن تخریب سریع آن باشد. اخیراً، جایگزی
ها به عنوان یک تغییر ساده در  کپسولنانو ذرات و نانو

شود، که  فرمولاسیون مواد غذایی در نظر گرفته می
تواند کارایی بهتري به حالت معمول  طور بالقوه می به

پوشانی راهی براي غلبه  ). بنابراین درون91( ایجاد کند
هاي ترکیبات زیست فعال است بر این دسته ناپایداري

ها و افزایش پایداري و امکان رهایش کنترل شده آن
کند. محیط معده و روده فراهم می ترکیبات را در

فعال را  عت رهایش ترکیبات زیستعلاوه سر هب
ها کاهش داد و توان با کپسوله کردن آن می

عنوان ابزار مناسبی براي کنترل رهایش  صورت به بدین

هاي غذایی و دارورسانی مورد استفاده قرار در سیستم
ی با علاوه، فراسودمند نمودن مواد غذای ه). ب86( داد

فعال مانند فیکوسیانین  استفاده از ترکیبات زیست
ابزاري مناسب در جهت بهبود خصوصیات کیفی و 
حسی محصول و مصرف آن همراه با رژیم غذایی 

  باشد.  مطرح می
  

  گیري کلی نتیجه
استفاده از فناوري نانوریزپوشانی مزایاي متعددي 
را در رابطه با ایمنی و کیفیت مواد غذایی ایجاد 

کند. این فناوري توانسته است از تولید مواد غذایی  می
تا مصرف، بر هر مرحله از پیشرفت از جمله افزایش 

تر، حفظ مواد مغذي، کنترل  تولید، ماندگاري طولانی
بندي مواد غذایی تأثیر مثبت بگذارد.  کیفیت و بسته

ها،  نگهدارندهتر شامل نانو کاربردهاي مستقیم بیش
ها،  اکسیدان ها، عطرها، آنتی طعمنانوکپسولاسیون 

فعال مانند  هاي طبیعی و ترکیبات زیست رنگدانه
 ها، اسیدهاي چرب و غیره است. ها، ویتامین فنل پلی

یانین به دلیل دارا بودن خواص رنگدانه فیکوس
اکسیدانی و یک رنگدانه طبیعی،  آنتی میکروبی،ضد

اي جهت استفاده در فرمولاسیون  پتانسیل بالقوه
سازي)  غنی( هاي غذایی به عنوان ماده مغذي رآوردهف

ها را دارد. این ماده  و افزایش ماندگاري فرآورده
بلکه اثرات هاي سنتتیک را نداشته،  ضرات رنگم

 هاي (صنعت داروسازي) و پیشگیري از بیماري درمانی
خونی، بیماري کبدي، چربی  (بیماري کم مختلف

کلی براساس  طور خون) آن به اثبات رسیده است. به
نتایج مطالعات فوق، باتوجه به خواص زیستی بالاي 
فیکوسیانین، استفاده از آن به عنوان نانوریزپوشانی در 

 کنند.  صنایع مختلف توصیه می
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