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د غذایی مختلف هاي مصنوعی در مواهایی که در زمینه استفاده از رنگبا توجه به نگرانی

یکی از این منابع، جلبک . یابدهاي طبیعی ضرورت میوجود دارد، توجه به منابع داراي رنگ
هدف از تحقیق حاضر در مرحله . اسپیرولینا است که محتوي رنگدانه آبی فیکوسیانین است

ن و نانو ریزپوشانی آ) لیزوزیم(اول استخراج این رنگدانه از جلبک مذکور به روش آنزیمی 
نهایتا فیکوسیانین در . در مرحله دوم خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوذرات بررسی شدند. بود

دو فرم آزاد و نانو به فرمولاسیون بستنی اضافه و خواص کیفی و حسی محصول در مقایسه با 
 نانومتر 1/397نتایج نشان داد نانو ذرات تولیدشده داراي میانگین سایز . شاهد ارزیابی گردید

شده با مطابق تصاویر ثبت.  درصد ثبت شد41/73±11/2بازده فرایند ریزپوشانی . ندهست
شده با ابعاد مختلف در ذرات نانو ریزپوشانیاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی، 

 4/51از قطر (هاي مختلف گسترش میکروسکوپی پراکنده بودند؛ به طوري که ذرات در اندازه
نتایج رهایش نانوذرات در شرایط آزمایشگاهی نشان . باشندل مشاهده میقاب)  نانومتر2/221تا 

؛ به طوري که در ) ساعت اول2(، درصد رهایش فیکوسیانین پائین است pH=2/1داد، در 
، درصد رهاسازي به )pH=4/7(اما بعد از این مرحله .  درصد نوسان دارد13 تا 7محدوه 

 ساعت به ترتیب از 4 و 3هاي و در زمان) ت دوم ساع4(اي افزایش داشت طور قابل ملاحظه
 استفاده از فیکوسیانین خالص در فرمولاسیون بستنی، باعث بهبود . درصد رسید71 به 35

هاي سفتی، درصد ذوب، بافت، شدت صمغیت، شدت کریستالی و شدت سردي شد؛ شاخص
          شده در سطحیشده با فیکوسیانین نانو ریزپوشانها در تیمار فرمولهاما این شاخص

شده با فیکوسیانین خالص در شاخص رنگ در بستنی فرموله. تري گزارش شدندمطلوب
تر و از مقبولیت بیشتري شده مطلوبمقایسه با تیمار داراي فیکوسیانین نانو ریزپوشانی

 توان ازشده، میهاي فیکوسیانین به ویژه فرم نانو ریزپوشانیبا توجه به ویژگی. برخوردار بود
 .  آن به عنوان رنگ بیولوژیک و بهبوددهنده خواص کیفی و حسی در انواع بستنی استفاده کرد

 

                            مجله علوم و صنایع غذایی ایران
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  مقدمه - 1
ترین فاکتورهاي اصلی جهت ارزیابی کیفیت ماده غذایی از مهم

در این بین پارامتر رنگ . توان به رنگ، بو و طعم اشاره نمودمی
ترین عامل اصلی جهت پذیرش محصول توسط مشتري مهم

        در برخی از مواد غذایی از جمله. گرددمحسوب می
ها و محصولات ها، شکلاتها، ژلهها، انواع بستنیوشیدنین

       . باشد لبنی، فاکتور رنگ از اهمیت خاصی برخوردار می
شده از منابع معدنی مثل کرومات سرب و هاي مشتقرنگ

  سولفات مس باعث بروز مشکلات جدي در سلامت افراد
وجود باقیمانده هاي مصنوعی به لحاظ مصرف رنگ. شوندمی
محیطی، پایداري پائین،  هاي زیست در غذا، آلودگیها آن

 و همچنین استفاده از هاي محیطی حساسیت در برابر فاکتور
ها، روز به روز در حال مواد نه چندان مفید در فرمولاسیون آن

هاي کاهش بوده و تولیدکنندگان مواد غذایی به استفاده از رنگ
ي طبیعی به لحاظ هارنگ. دهندطبیعی تمایل بیشتري نشان می

اي و اثرات مثبت بر سلامت و بهداشت مردم، اثرات تغذیه
دارویی، عدم مشکلات محیطی و بازار مناسب، پتانسیل 

دهد آمارها نشان می. هاي مصنوعی را دارندجایگزینی با رنگ
هاي طبیعی و گرفته در خصوص رنگکه مبادلات تجاري انجام

 هزار تن 475، 2008 در سال ها توسط اتحادیه اروپادهندهطعم
هاي ترین رنگاز مهم.  است میلیون یورو بوده2055معادل 

ها، بتاکاروتن، لیکوپن، گزانتوفیل، توان به کاروتنوئیدطبیعی می
ها، آناتو، فلاوونوئیدها، آنتوسیانین و پروتئینلوتئین، فیکوبیلی

  ].3-1[کلروفیل اشاره نمود 
هاي طبیعی با رنگ آبی است که از فیکوسیانین یکی از رنگدانه
شود و در محصولات  استخراج می1جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس

غذایی مختلف از جمله آدامس، ژله، بستنی، شکلات، نوشیدنی 
علاوه بر . قابلیت استفاده به عنوان رنگدانه طبیعی را دارد... و 

اثرات مثبت (این خاصیت، فیکوسیانین داراي خواص درمانی 
اکسیدانی و و آنتی)  تقویت سیستم ایمنی، خواص ضدالتهابیبر

توان مواد غذایی مختلف باکتریایی نیز هست و به نوعی میآنتی
  . ]6-4[را با این رنگدانه غنی کرد 

و  3 و موسسه امنیت غذایی اروپا2سازمان غذا و داروي آمریکا
هاي مصنوعی در هاي ملی، استفاده از رنگبرخی از سازمان

                                                             

1. Spirulina platensis 
2. FDA 
3. European Food Safety Authority or EFSA 

به . اندجات را محدود کردهها، انواع غذاها و شیرینیوشیدنین
هاي اصلی هاي طبیعی جزء اولویتهمین دلیل توجه به رنگ

هاي طبیعی، رنگ آبی در در بین رنگ. استمحققین بوده 
اي دارد  ولی به جات کاربرد گستردهصنعت نوشیدنی و شیرینی
هاي ن از رنگهاي مذکور، کماکادلیل پایداري پائین رنگ

سیانوباکتر اسپیرولینا پلاتنسیس . گرددمصنوعی استفاده می
کننده رنگدانه علاوه بر کاربرد در صنایع غذایی، به عنوان تولید

آبی نیز حائز اهمیت است و رنگ آبی مذکور ناشی از وجود 
علت علاقه به استفاده تجاري از . باشدفیکوسیانین می

هاي آسان استخراج آن ی و روشفیکوسیانین، ماهیت پروتئین
به همین دلیل استفاده از فیکوسیانین جهت افزایش . باشدمی

علاوه بر این، فیکوسیانین . باشدامنیت غذایی همیشه مدنظر می
            اکسیدانی بالا، قابلیت استفاده بعنوانبدلیل ویژگی آنتی

اکسیدان طبیعی در انواع غذاهاي چرب از جمله روغن و آنتی
 داشته و فساد شیمیایی ناشی از افزایش عدد پراکسید، ماهی را

تیوباربیتوریک اسید و اسیدهاي چرب آزاد را به تاخیر انداخته 
دهد و از این طریق زمان ماندگاري مواد غذایی را افزایش می

]7.[   
هاي آبی شیمیایی و مطالعه در خصوص مقایسه رنگ

چنین استفاده از فیکوسیانین از نظر حساسیت به نور و دما و هم
اي، به عنوان پوشش ها در انواع مواد غذایی نظیر آبنبات ژلهآن

داده که هاي ساده نشان هاي نرم و سفت و نوشیدنیشکلات
فیکوسیانین هر چند در محیط محلول آزمایشگاهی از پایداري 

هاي آبی متداول نظیر کمتري در برابر نور و دما نسبت به رنگ
 برخوردار است اما به هنگام استفاده در 5یا و گاردن4ایندیگو

مواد غذایی مذکور از پذیرش بیشتري خصوصا در مورد آبنبات 
فیکوسیانین به . باشداي و پوشش شکلات نرم برخوردار میژله

گرفتن در محلول آزمایشگاهی، پایداري بسیار پائینی هنگام قرار
ین رنگدانه در از طرف دیگر ا. دهددر برابر نور و دما نشان می

3=pH درجه و 45 رسوب کرده و در دماي بالاتر از pH هاي 
  ].8[کند  ، به سرعت دناتوره شده و رنگ آن تغییر می7 و 5

هاي موثر به منظور محافظت از انواع ریزپوشانی، یکی از روش
فعال، انواع آروما  ها، پپتیدهاي زیستمواد موثره، نظیر اسانس

این فرآیند . باشدهاي طبیعی می نگدانهها و همچنین رو طعم
افزایش دوام و بقاء، عدم تاثیر فاکتورهاي محیطی ) 1: باعث 

                                                             

4. Indigo 
5. Gardenia 
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کنترل ) 2شده ، نور و اکسیژن بر مواد ریزپوشانیpHنظیر 
رهایش مواد محصور در دیواره و در نتیجه تاثیر بیشتر بر 

         حمل و نقل آسان مواد ریزپوشانی) 3کیفیت ماده غذایی 
در فرآیند ریزپوشانی، انواع مختلف  ].10 و 9[شود می

ها و پلیمرهایی  ها، پروتئین ها، چربی کربوهیدرات، سلولز، صمغ
ي دیواره یا حامل استفاده  با درجه غذایی به عنوان ماده

ها ممکن است به صورت منفرد و یا ترکیبی پوشش. شوند می
ها، ه ترکیبی از دیوارهبه هنگام استفاد.  گیرندمورد استفاده قرار

پروتئین /ساکاریدها و یا پلیساکاریدها، پروتئیناغلب از پلی
   ].11[گردد استفاده می

هدف از تحقیق حاضر در مرحله اول استخراج رنگدانه 
فیکوسیانین از جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس به روش آنزیمی 

یات در مرحله دوم خصوص. و نانوریزپوشانی آن بود) لیزوزیم(
میانگین سایز ذرات، کارائی (فیزیکوشیمیایی نانوذرات 

) ریزپوشانی و رهایش در محیط مشابه دستگاه گوارش انسان
نهایتا فیکوسیانین در دو فرم آزاد و نانو . بررسی شدند

شده به فرمولاسیون بستنی اضافه و خواص کیفی و ریزپوشانی
و بین در جوامع علمی داخل . حسی محصول ارزیابی گردید

هاي سازي و بهبود ویژگیالملل از فیکوسیانین جهت غنی
اما استفاده از . کیفی و حسی مواد غذایی استفاده نشده است

پودر جلبک اسپیرولینا در برخی از مواد غذایی مانند کلوچه 
فر و در تحقیق صالحی.  سابقه داشته است]13[و ماست  ]12[

لینا در فرمولاسیون ، از پودر جلبک اسپیرو)1391(همکاران 
 و 1، 5/0هاي مورد استفاده شامل غلظت. کلوچه استفاده گردید

اي کلوچه  درصد بود و ویژگیهاي بافتی، رنگ و تغذیه5/1
 داد که میزان پروتئین، نتایج نشان.  گرفتقرارمورد بررسی 

شده با جلبک هاي غنیآهن و اسید چرب لینولنیک در کلوچه
افزایش داشته و برخی از پارامترهاي فساد داري به طور معنی

نتایج فاکتورهاي . استنظیر عدد پراکسید نیز کاهش داشته 
 است بودن تغییرات مذکور بودهبخشحسی حاکی از رضایت

، از اسپیرولینا )2017(و همکاران  آگوستینی  در پژوهش].12[
 داد که در نتایج نشان. سازي ماست استفاده گردیدجهت غنی

شده در پارامترهاي  درصد اسپیرولینا، تغییرات مشاهده1لظت غ
هاي لاکتیک نظیر پروتئین کل، ویسکوزیته، جمعیت باکتري

بهتر از نمونه شاهد است اما میزان خاکستر، کربوهیدرات، 
دار با  فاقد اختلاف معنیpHرطوبت، چربی، اسید لاکتیک و 

   ].13[نمونه شاهد بودند 

  مواد و روش - 2
  کشت میکروجلبک اسپیرولینا- 2-1

 نمونه خالص جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس از آزمایشگاه 
. شناسی پژوهشکده اکولوژي دریاي خزر تهیه گردیدجلبک

با ترکیبات  6جهت کشت اسپیرولینا از محیط کشت زاروك
 100(تر هاي کوچکمتفاوت استفاده و پس از کشت در مقیاس

 لیتر انجام 50 و 5هاي در حجم، کشت نهایی )لیتر میلی500  و
 گرم، NaHCO3 8ترکیبات محیط کشت مذکور شامل . گردید

K2HPO4  5/0 ،گرم NaNO3  5/2 ،گرم K2SO4  5/0 ،گرم 
NaCl 2 ،گرم MgSO4  7 گرم، 2/0 آبه FeSO4 2 05/0 آبه 

 و دما به ترتیب در محدوده pH گرم بوده و 2/0گرم و اوره 
پس از کشت جلبک .  تنظیم گردیدگراد درجه سانتی30 و 5/8

دادن در برابر نور فلورسنت با شدت لوکس نوري و قرار
 ساعت تاریکی و 12و دوره زمانی  ) 8000 تا 3500(مناسب 

گراد به  درجه سانتی29ها در دماي  ساعت روشنایی، نمونه12
 بار تکان 3ها روزانه براي نمونه.  روز قرار داده شدند16مدت 

پس از مشاهده .  گیردا رشد جلبک به خوبی انجامداده شده ت
این . آوري توده سلولی اقدام شدبلوم جلبکی، نسبت به جمع

 میکرونی انجام گردید 20 و 100هاي فرآیند با استفاده از صافی
که به ترتیب براي جداسازي ذرات بزرگتر و توده جلبک مورد 

ر با آب مقطر  با3شده آوريتوده جمع.  گرفتنداستفاده قرار
. شدشستشو داده ) جهت کاهش اثرات محیط کشت(استریل 

        درجه 45ها در دماي کردن جلبک، نمونهبراي خشک
 ساعت قرار داده 48براي مدت ) بهداد، ایران(گراد آون سانتی
  ].16-14[شدند 

  استخراج فیکوسیانین به روش آنزیمی- 2-2
درولیز آنزیمی در این روش، از آنزیم لیزوزیم جهت هضم و هی

گرم به ازاي هر گرم وزن خشک  میلی40جلبک به مقدار 
به منظور آغاز هیدرولیز آنزیمی، از لیزوزیم . جلبک استفاده شد

به  (مولار میلی100به مقدار  و سدیم آزید EDTAبه همراه 
ها به سپس نمونه. استفاده گردید) میکروبیعنوان عوامل ضد

گراد شیک شدند درجه سانتی 44 ساعت در حمام آب 4مدت 
پس از انجام مراحل ). حمام آب شیکردار، اختریان، ایران(

 دقیقه 25 دور در دقیقه به مدت 10000ها در دور فوق، نمونه
شده ) ، آلمانHettick(گراد سانتریفوژ  درجه سانتی4در دماي 

                                                             

6. Zarrouk medium 
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          گیري رنگدانهبراي اندازه) رنگ آبی تیره(و مایع رویی 
   ].15 و 14 [آوري شدندجمع

  سازي نسبی فیکوسیانین خالص- 2-3
سازي نسبی فیکوسیانین از سولفات آمونیم با براي خالص

این ماده به آرامی به .  درصد استفاده شد40درجه اشباعیت 
محلول حاوي فیکوسیانین اضافه و براي مدت یک ساعت هم 

پس از قراردادن نمونه حاوي مخلوط فوق در مکان . زده شد
 ساعت، فرآیند 24گراد به مدت  درجه سانتی4 و دماي تاریک

مایع .  دقیقه انجام شد15 به مدت g15000سانتریفوژ در دور 
رویی حاصل از سانتریفوژ، دور ریخته شده و به رنگ بی

 و غلظت A620/A280135/1 خلوص (رسوب آبی رنگ 
، مقداري محلول بافر فسفات )لیترگرم در میلی میلی751/3

)7=pH ( گراد نگهداري شد  درجه سانتی4اضافه و در دماي
  ].18 و 17[
  کردن فیکوسیانین نانو ریزپوشانی- 2-4

به منظور افزایش پایداري پیگمان فیکوسیانین، از روش 
ریزپوشانی در جهت تولید هسته و پوشش در مقیاس نانومتر 

        براي انجام فرآیند، از پوشش ترکیبی . استفاده گردید
کازئینات (و پروتئینی ) DE=20مالتودکسترین (ي ساکاریدپلی

 4ها به هسته نیز   نسبت پوشش استفاده و1:1با نسبت  )سدیم
ابتدا سوسپانسیون همگنی از .  در نظر گرفته شد1به 

تهیه شد و ) لیتر میلی50 گرم در 4(مالتودکسترین در آب مقطر 
تفاده به لحاظ حلالیت این ماده در آب، از تیمار حرارتی اس

-کازئینات جهت تهیه پوشش دوم، ابتدا سوسپانسیونی از . نشد
و با قرار دادن ) لیتر میلی50 گرم در 4( در آب مقطر تهیه سدیم

 30 درجه براي مدت 45بر روي همزن مغناطیسی و دماي 
محلول حاوي .  گردیددقیقه، سوسپانسیون همگنی از آن تهیه

به محلول داراي ) جه در25پس از کاهش دما به (کازئینات 
 درجه 4 ساعت در دماي 24مالتودکسترین اضافه شد و براي 

 2در مرحله انتهایی، . جهت افزایش جذب آب نگهداري گردید
شده از روش آنزیمی به محلول گرم فیکوسیانین استخراج

شدن آن، جهت تولید ها اضافه شده و پس از حلحاوي پوشش
، Hilscher, UP200(د دستگاه اولتراسوننانوکپسول، از 

 6 دقیقه و تعداد 15هرتز به مدت  کیلو40با طول موج ) آلمان
 ثانیه بین 15 ثانیه و زمان استراحت 30زمان هر سیکل (سیکل 
براي کاهش . استفاده شد) گراد درجه سانتی25ها، دماي سیکل

بیشتر اندازه ذرات و افزایش راندمان ذرات نانوکپسوله، از 
با ) ایتالیا ،IKaاولتراتوراکس، (ایزر با دور بالا دستگاه هموژن

.  دقیقه استفاده گردید15 دور در دقیقه براي مدت 10000دور 
گراد  درجه سانتی- 18محلول حاصل از فرآیند، در دماي 

 Vaco 2(کن انجمادي منجمد و با استفاده از دستگاه خشک
Zirbusدرجه  -50بار و دماي  میلی051/0در فشار ) ، آلمان

   ].10 و 9[گراد خشک گردید سانتی
  
  کارایی فرآیند نانو ریزپوشانی- 2-5

از فرمول ) درصد(براي محاسبه کارآیی فرآیند نانو ریزپوشانی 
مقدار ، F1در این رابطه ]. 10 و 9[ زیر استفاده گردید

شده  مقدار فیکوسیانین اضافه، F2 و فیکوسیانین فاقد پوشش
  . استدر ابتداي آزمایش

[(F1-F2)/F2] ×100 = ضریب افزایش حجم(%)  

  هادرصد فراوانی و اندازه کپسول- 2-6
ها با استفاده از ها و اندازه آنتائید درصد فراوانی هسته، پوشش

و بر اساس ) ، ژاپنShimadzu(دستگاه پارتیکل سایز آنالایزر 
اي از ابتدا سوسپانسیون اولیه.  گرفتروش تفرق نور لیزر انجام

 شده و با شده در آب مقطر تهیهیانین نانو ریزپوشانیفیکوس
استفاده از دستگاه پارتیکل سایز آنالایزر، متوسط اندازه ذرات 
بر اساس میانگین قطر حجمی و با استفاده از معادله زیر 

، di، تعداد ذرات، niدر این رابطه   ].10 و 9[ محاسبه گردید 
  .ت است قطر میانگین ذراDقطر میانگین ذرات و 

  
بررسی مرفولوژي ذرات با استفاده از - 2-7

  میکروسکوپ الکترونی روبشی
شده، از براي تائید اندازه، مرفولوژي ذرات نانو ریزپوشانی

   .روبشی استفاده گردید میکروسکوپی الکترونی
هاي آلومینیومی چسبانده شده، بر روي پینهاي خشکنمونه

) طلا و پالادیوم(رسانا شده و با استفاده از یک لایه نازك 
دهنده و این عمل با کمک ابزاري به نام پوشش. پوشانده شدند

دستگاه . با استفاده از میدان الکتریکی و گاز آرگون انجام شد
SEM مورد استفاده مدل KYKY- EM3200 ساخت 

 کیلو ولت بوده و با استفاده از 26ولتاژ دستگاه . کشور چین بود
گذاري براي لایه. رد بررسی قرار گرفتنیروي اتمی ساختار مو

 SBC- 12 مدل KYKYطلا و پالادیوم نیز از دستگاه 
  . ]10 و 9[ ساخت کشور چین استفاده شد
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بررسی رهایش فیکوسیانین نانو - 2-8
  شده در شرایط آزمایشگاهیریزپوشانی

به منظور ارزیابی روند آزادسازي و رهایش فیکوسیانین نانو 
تدا دو محلول مشابه مایع اسیدي معده و مایع شده، ابریزپوشانی

محلول اول و دوم به ترتیب . خنثی روده کوچک تهیه شد
ها  آنpHحاوي اسید کلریدریک و بافر فسفات سدیم بوده و 

بعد از این مرحله، پودر .  تنظیم شد4/7 و 2/1در محدوده 
 100(گرم  میلی500فیکوسیانین نانو ریزپوشانی شده به مقدار 

        400گرم فیکوسیانین خالص به عنوان هسته که در لیمی
   سدیمگرم از نسبت مساوي مالتودکسترین و کازئیناتمیلی

 2به محلول اول اضافه شده و به مدت ) دار شده بودپوشش
  درجه 37 دور بر دقیقه در دماي 100ساعت در سرعت 

 4/7 محلول به pHبعد از این مرحله، . گراد قرار داده شدسانتی
 درجه و 37 ساعت در دماي 4افزایش داده شد و به مدت 

. کردن ادامه یافت دور بر دقیقه، عمل شیک100سرعت 
 دقیقه، با 60شده، در هر تغییرات غلظت فیکوسیانین رهاسازي

  ].9[ گیري شداستفاده از روش اسپکتروفتومتري اندازه

استفاده از فیکوسیانین در فرمولاسیون - 2-9
 بستنی

نظور ارزیابی تاثیر فیکوسیانین بر خواص کیفی بستنی، به م
 500و  لیتر براي فرم خالص میکروگرم بر میلی100مقدار 

شده، به آمیخته لیتر براي فرم نانو ریزپوشانیمیکروگرم بر میلی
انتخاب این غلظت بر اساس . اضافه شد) قبل از انجماد(بستنی 

حقیقات در خصوص شده و مطالعه سایر تهاي انجامتستپیش
  ].19[ هاي جلبکی در مواد غذایی بوده است استفاده از رنگدانه

 تهیه بستنی- 2-10
انجام شد ) 2008(تهیه بستنی بر اساس روش آکالین و اریسیر 

 درصد 16 درصد خامه، 28ترکیبات مورد استفاده شامل ]. 20[
 درصد ماده 4/0 درصد شیر خشک بدون چربی، 5/5شکر، 

         درصد شیر تازه50 درصد وانیل و 1/0، )ثعلب(ه پایدارکنند
بعد از توزین مواد اولیه، ابتدا شیر تا . بود)  چربی5/1( 

سپس شیر و خامه با . گراد گرم شد درجه سانتی40- 45دماي
 دقیقه یکنواخت و پس از 1استفاده از همزن دستی به مدت 

به مخلوط ) شکر، پودر شیر خشک و ثعلب(آن، سایر اجزاء 
. زده شدند دقیقه با همزن مکانیکی هم5زوده و به مدت اف

         درجه 70 دقیقه در دماي 30مخلوط حاصله به مدت 
        گراد پاستوریزه و در نهایت به کمک ماده سرمازا سانتی

سپس . گراد خنک شد درجه سانتی5تا دماي ) نمکیخ و آب(
 24گراد به مدت  درجه سانتی4- 6  مرحله رساندن، در دماي

فرم آزاد و نانو (رنگدانه فیکوسیانین . نجام شدساعت ا
دار مثل وانیل نیز به آمیخته  طعم و سایر مواد) شدهریزپوشانی

، Gel-Matic(ساز مخلوط در دستگاه بستنی. اضافه گردید
 دقیقه مرحله انجماد را در دماي 30غیر مداوم به مدت ) ایتالیا

نی در ظروف گراد سپري کرد و در نهایت بست درجه سانتی-4
محصول . بندي شددار از جنس پلی اتیلن بستهپلاستیکی درب

گراد  درجه سانتی- 18 ساعت در دماي 24شده به مدت  تولید
  .شدن قرار داده شدجهت انجام مرحله سفت

  تولید ارزیابی خصوصیات کیفی بستنی- 2-11
 شده

2-11-1- PH 
-HM (متر دیجیتال pH در آمیخته، ازpHگیري براي اندازه

20S21[گراد استفاده شد  درجه سانتی25در دماي ) ، ژاپن.[  
  ویسکوزیته -2-11-2

ویسکوزیته آمیخته با استفاده از ویسکومتر چرخشی بروکفیلد 
گراد که به کمک  درجه سانتی5 در دماي -Pro DV+مدل 

 ثانیه 60شد به مدت مخلوط آب و یخ ثابت نگه داشته می
 و L4گرم با اسپیندل  میلی600بستنی با حجم روي مخلوط 

  ]. 22[ دور در دقیقه انجام شد 50سرعت 
  ضریب افزایش حجم-2-11-3

حجم مشخصی از  افزایش حجم به روش وزنی با مقایسه
و ) M2(و بعد از انجماد ) M1( مخلوط بستنی قبل از انجماد

ه ها با استفاده از رابطه زیر محاسبمحاسبه درصد اختلاف آن
  ].23[شد 

[(M1-M2)/M2] ×100 = ضریب افزایش حجم(%)  
  سفتی بافت-2-11-4

متر بعد از طی  میلی50ها با قطر جهت تعیین سفتی نمونه
، Brookfield(آنالیز بافت  شدن از دستگاهمرحله سفت

متر  میلی1متر، سرعت نفوذ  میلی5اي با پروب استوانه) آمریکا
  ].24[متر استفاده شد لی می10بر ثانیه و مقدار نفوذ 

  مقدار ذوب -2-11-5
گراد  درجه سانتی25 گرم در دماي30نمونه بستنی به مقدار 

روي یک صفحه فلزي مشبک در دهانه ارلن مایر در داخل 
شده بر حسب انکوباتور قرار داده شد و وزن مقدار بستنی ذوب
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گیري  دقیقه اندازه40درصدي از نمونه اولیه بعد از گذشت 
  ].25[ردید گ
  هاي حسی بستنیآزمون-2-11-6

ارزیابی حسی بستنی داراي رنگدانه فیکوسیانین خالص و نـانو    
 روز نگهـداري در  45 و 30، 15هـاي  شده، در زمان  ریزپوشانی

اي  نقطـه  5گراد و با آزمـون هـدونیک         درجه سانتی  -18دماي  
صـفات مـورد   . دیده مورد ارزیابی قرار گرفت   آموزش 5توسط  

ی شامل رنـگ، طعـم، شـدت سـردي، شـدت صـمغیت،        بررس
]. 27 و   26[سفتی، شـدت کریـستالی و سـرعت ذوب بودنـد            

اساس امتیازدهی در روش ارزیابی حسی به صورت ذیل بـوده         
  :است

         احــساس ســرما بــین زبــان و ســقف دهــان در حــین : ســردي
  ).امتیاز پایین: احساس سردي زیاد(شدن بستنی ذوب
شده به سقف دهان در حـین خـوردن نمونـه          فشار وارد : سفتی

  ).تر  امتیاز پایین: هرچه نیروي وارد شده بیشتر(
مرتبط با حـضور کریـستال یـخ بـین زبـان و      : شدت کریستالی 

ــان     ــه در ده ــتن نمون ــس از گذاش ــله پ ــان بلافاص ــقف ده              س
  ).امتیاز بالاتر: تر و احساس کریستال کمتر هرچه نمونه صاف(

احساس حالت صمغی روي زبان بعد از بلعیـدن        : نصمغی بود 
  ).تر امتیاز پایین: بودن بیشترهر چه احساس صمغی(نمونه 

شدن نمونه پس از فشاردادن آن سرعت آب: سرعت ذوب شدن
  ).امتیاز بالاتر: سرعت پایین آب شدن(بین کام و زبان 

  تجزیه و تحلیل آماري- 2-12
ی اجرا و به منظور تحقیق حاضر در قالب طرح کاملا تصادف

. استفاده گردید) 18نسخه  (SPSSافزار آنالیز آماري از نرم
          آنالیز و 7ها از طریق آزمون آنالیز واریانس یکطرفهداده

 در 8ها بوسیله آزمون دانکنداري تفاوت بین میانگینمعنی
  . درصد ارزیابی شد95سطح اطمینان 

  

  نتایج - 3
یی فیکوسیانین خصوصیات فیزیکوشیما- 3-1

  شدهنانو ریزپوشانی
نتایج آزمایشات مربوط به راندمان فرآیند و اندازه متوسط 

  .  ارائه شده است1شده در جدول فیکوسیانین نانو ریزپوشانی

                                                             

7. One-Way ANOVA 
8. Duncan 

 درصد بوده که 41/73راندمان نانو ریزپوشانی فیکوسیانین 
نشان از کارآیی بالاي این روش در ریزپوشانی فیکوسیانین 

هاي نتایج اندازه ذره و تراکم فیکوسیانین و پوشش. باشدمی
مورد استفاده که تحت فرآیند نانو ریزپوشانی قرار گرفتند در 

، اندازه 1مطابق جدول و شکل .  نشان داده شده است1شکل 
در . است نانومتر بوده 1/397هاي حاوي فیکوسیانین پوشش
نمایانگر  1پیک . شود سه پیک کاملا مجزا مشاهده می1شکل 

            شده با مالتودکسترین وفیکوسیانین نانو ریزپوشانی
 7/381سدیم است که اندازه و تراکم آن به ترتیب کازئینات 

باشد و بیشترین تراکم را بخود  درصد می3/73نانومتر و 
باشد اختصاص داده که نشان از درصد بالایی از فیکوسیانین می

دهنده  نشان2پیک . استشده که به درستی نانو ریزپوشانی
  فیکوسیانین آزاد است که هر چند اندازه آن در حد نانومتر

.  استاما پوششی آن را احاطه نکرده)  نانومتر65/86( باشدمی
در حقیقت .  درصد ثبت شد4/21تراکم این فرم از فیکوسیانین 

 به 3در پیک . باشددهنده نانوذره فیکوسیانین میاین پیک نشان
ها در حد میکرومتر و نشان از  شده که اندازه آنذراتی اشاره

باقیمانده موادي است که تحت تاثیر نانو ریزپوشانی قرار 
      میکرومتر و تراکم 411/5اندازه متوسط این ذرات . نگرفتند

  .  درصد ثبت شده است2/5ها نیز آن
  

Table 1 Physical characteristics of 
nanoencapsulated phycocyanin  

  Physical characteristics  
73.41±2.11 Encapsulation efficiency (%)  
397.1±1.96  Average particle size (nm)  

 

  
Fig 1 Results of nanoencapsulated phycocyanin 

size using particle sizer device  
  

شده که با میکروسکوپ مورفولوژي فیکوسیانین نانو ریزپوشانی
  .  نشان داده شده است2 ی تهیه شده در شکلالکترونی روبش
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Figure 2: Density of nanoencapsulated 

phycocyanin of different sizes under scanning 
electron microscopy 

  

  شده، ذرات نانو ریزپوشانی)مجموع اشکال(مطابق این شکل 
  است؛ پراکنده   میکروسکوپی  گسترش در  مختلف   ابعاد  با
  

 4/51از قطر (هاي مختلف به طوري که ذرات در اندازه         
  .باشندقابل مشاهده می)   نانومتر2/221نانومتر تا 

هاي شده در محلولنتایج رهایش فیکوسیانین نانو ریزپوشانی
) pH=4/7(و روده کوچک ) pH=2/1(شده با معده سازيشبیه

 درصد  ،pH=2/1در .  نشان داده شده است2در جدول 
به طوري که در )  ساعت اول2(رهایش فیکوسیانین پائین بوده 

اما بعد از این مرحله .  درصد نوسان دارد13 تا 7محدوه 
)4/7=pH(اي افزایش ، درصد رهاسازي به طور قابل ملاحظه

 ساعت به ترتیب 4 و 3هاي و در زمان)  ساعت دوم4(داشته 
ه میزان رهاسازي بعد از این مرحل.  درصد رسید71 به 35از 

 نتایج رهاسازي .فیکوسیانین، روند ثابتی بخود گرفت
 ساعت 6 تا 4هاي هاي اولیه نسبت به زمانفیکوسیانین در زمان

  .)p>05/0(است دار بوده معنی

Table 2 Release rate of nano-coated phycocyanin in simulated solutions with gastrointestinal 
conditions 

Release of phycocyanin (%)  Time (hour) pH  
7.41±0.55d 1 
13.52±1.11c  2  1.2 

35.20±1.45b 3 
71.19±2.07a 4  
70.35±2.13a  5  
68.25±1.32a 6 

7.4 

*Different letters indicate a significant difference between the data (p<0.05). 
  

انو تاثیر فیکوسیانین خالص و ن- 3-2
  شده بر خواص کیفی بستنی ریزپوشانی

به منظور ارزیابی تاثیر فیکوسیانین بر پارامترهاي کیفی و 
  هاي حسی بستنی، از تیمارهاي شاهد شاخص

شده هاي خالص و نانو ریزپوشانیو فرم) بدون رنگدانه(
لیتر به آمیخته  میکروگرم بر میلی500  و 100رنگدانه به مقدار 

اضافه شد و محصول تهیه شده طبق ) انجمادقبل از (بستنی 
غلظت مورد نظر بر اساس . استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفت

شده و همچنین شده و مشاهده رنگ ایجادهاي انجامتستپیش
هاي شده در خصوص استفاده از رنگدانهسایر مطالعات انجام

 و نتایج پارامترهاي فیزیکی. مختلف در مواد غذایی تعیین شد
حسی آمیخته و بستنی حاوي فیکوسیانین خالص، نانو 

 ارائه شده 4 و 3شده و نمونه شاهد در جداول  ریزپوشانی
 در شاهد، فیکوسیانین خالص و نانو pHمقادیر . است

 و 74/6±10/0، 70/6±01/0شده به ترتیب  ریزپوشانی
تیمار حاوي فیکوسیانین نانو . ثبت شد 01/0±67/6

اراي بیشترین مقدار ویسکوزیته بوده شده دریزپوشانی
      که این امر ) پاسکالپوآز یا میلی سانتی5/10±1140(

هاي مورد استفاده بر خواص دهنده آن است که پوششنشان
تیمارهاي حاوي . اندویسکوزیته بستنی تاثیرگذار بوده

فیکوسیانین خالص و تیمار شاهد به ترتیب داراي ویسکوزیته 
درصد افزایش حجم یا . پوآز بودندنتیسا 870±5و  5/5±960

          اورران در تیمار شاهد، فیکوسیانین خالص و نانو
 17/41±11/0د،  درص45/41±45/0شده به ترتیب ریزپوشانی

، کمترین 3مطابق جدول .  گزارش شد65/39±24/0د و درص
میزان سفتی بر حسب نیوتن در تیمار حاوي فیکوسیانین نانو 

 نیوتن و بیشترین میزان آن نیز در 23/15شده با ریزپوشانی
رسد  نیوتن بوده و به نظر می78/18تیمار شاهد با مقدار 

شدن بافت بستنی ها باعث نرمکردن فیکوسیانین و پوششاضافه
            دار تغییرات سفتی در تیمارهاي مختلف معنی. اندشده

 تا 28/73درصد ذوب بستنی بین ). p>05/0(است بوده 
ترین و کمترین مقدار آن نیز به ترتیب  متغیر و بیش45/76

شده بود مربوط به تیمار شاهد و فیکوسیانین نانو ریزپوشانی
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)05/0<p .(هاي نمودن فیکوسیانین و پوششبا اضافه
شده، درصد ذوب بستنی به طور پنیر تغلیظمالتودکسترین و آب

  ). p>05/0(داري کاهش داشته است معنی

Table 3 Results of stiffness factors and melting rate in control ice cream (without phycocyanin 
pigment) and with pure phycocyanin and nanocoated at different times 

Melting amount (%)  Stiffness (N) Time (day) Phycocyanin forms  
75.18±0.21b 17.24±0.43b 15 
75.33±0.36b 18.45±0.32a 30  
76.45±0.17a  18.78±0.21a 45  

Control 

74.66±0.21c 17.21±0.45b 15 
75.21±0.21b 17.35±0.33b  30 
75.11±0.21b 17.55±0.19b 45 

Pure  

72.28±0.21e 15.23±0.42c 15 
73.30±0.21d 15.45±0.30c 30 
73.25±0.21d 15.63±0.44c 45 

Nanoencapsulated  

*Different letters indicate a significant difference between the data (p<0.05). 
  

 نشان داد که فاکتور رنگ )4جدول  (هاي حسینتایج شاخص
در تیمار حاوي فیکوسیانین خالص بیشترین امتیاز را بخود 
اختصاص داده و بعد از آن تیمارهاي فیکوسیانین نانو 

 استفاده از .)p>05/0 (شده و شاهد قرار دارندریزپوشانی
کردن فیکوسیانین، هاي اختصاصی جهت نانو ریزپوشانیپوشش

باعث کاهش رنگ آبی تیره فیکوسیانین شده و در مقایسه با 
. استفیکوسیانین خالص از مقبولیت کمتري برخوردار بوده 

) خالص و نانو(طعم بستنی در تیمارهاي حاوي فیکوسیانین 
شدن تربه لحاظ نرم. )p>05/0(است بهتر از تیمار شاهد بوده 

         بافت بستنی در تیمارهاي حاوي فیکوسیانین نانو 
شده، این تیمار از نظر پارامتر سفتی، بیشترین امتیاز ریزپوشانی

  را بخود اختصاص داده و با سایر تیمارها داراي اختلاف
بودن، همچنین شدت کریستالی. )p>05/0(دار بوده است معنی

ی در تیمارهاي حاوي شدت صمغیت و سردي بستن
در نتیجه  و )p>05/0(فیکوسیانین کمتر از تیمار شاهد بوده 

امتیازات کسب شده براي تیمارهاي حاوي فیکوسیانین نانو 
با در . استشده و خالص بیشتر از تیمار شاهد بوده ریزپوشانی

نظر گرفتن تمامی فاکتورهاي حسی مورد بررسی، تیمار حاوي 
هاي مورد بررسی از شده در زمانپوشانیفیکوسیانین نانو ریز

مقبولیت قابل قبولی برخوردار بوده؛ هر چند که فاکتور رنگ در 
تیمار حاوي فیکوسیانین خالص بهتر از سایر تیمارها گزارش 

  . شده است
Table 4 Results of sensory parameters in control ice cream (without phycocyanin pigment) and with 

pure phycocyanin and nanocoated at different times 
General 

acceptance 
Cool 

intensity Gumminess  Crystalline 
intensity Hardness  taste  Color Time 

(day) 
Phycocyan

in forms  
4.11±0.13d 3.65±0.15e  4.34±0.18bc  3.22±0.2d  4.12±0.1c 4.21±0.21ab 4.23±0.17e 15 
3.65±0.15e 3.34±0.31f  3.67±0.11d 3.13±0.16d 3.89±0.13d 4.11±0.19ab 4.22±0.13f 30  
3.23±0.11f 2.73±0.24g  3.33±0.31e  2.87±0.11e 3.65±0.22e 3.95±0.11bc  4.2±0.15f  45  

Control 

4.65±0.16b 4.12±0.21c  4.67±0.17a 4.32±0.14ab 4.45±0.16b 4.33±0.33a 4.95±0.21a 15 
4.42±0.17c 3.91±0.19d  4.54±0.14ab 4.21±0.11bc 4.43±0.22b  4.36±0.17a 4.91±0.18a  30 
4.11±0.25d 3.75±0.12e  4.33±0.22bc 4.13±0.14c 4.45±0.25b 4.31±0.15a 4.93±0.13a 45 

Pure  

4.85±0.15a 4.73±0.11a  4.84±0.13a 4.57±0.11a 4.8±0.13a 4.55±0.11a 4.75±0.1b 15 
4.65±0.1b 4.66±0.12a  4.72±0.14a 4.51±0.15a 4.76±0.11a 4.35±0.35a 4.7±0.22c 30 

4.53±0.13b 4.58±0.21ab  4.55±0.33ab 4.46±0.32a 4.71±0.26a 4.32±0.42a 4.64±0.32d 45 

Nanoencap
-suleted  

*Different letters indicate a significant difference between the data (p<0.05). 
 

  گیريبحث و نتیجه - 4
کردن فیکوسیانین در این مطالعه، از نسبت براي نانو ریزپوشانی

 سدیم استفاده و نسبت برابر مالتودکسترین و کازئینات 
بر اساس نتایج این .  بوده است1 به 4ها به هسته نیز پوشش

 بوده که 41/73مطالعه، راندمان نانو ریزپوشانی فیکوسیانین، 

ذرات نانو . باشدلاي این فرآیند مینشان از کارآیی با
شده به شکل کروي منظم بوده و بالاترین پیک در ریزپوشانی

نتایج پاراتیکل سایزر مربوط به پوشش ترکیبی مالتودکسترین و 
 بوده و 7/381 درصد و 3/73سدیم با تراکم و اندازه کازئینات 

شده در گسترش اندازه بزرگترین ذره نانو ریزپوشانی
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دوي .  نانومتر ثبت شده است2/221سکوپ الکترونی نیز میکرو
در مطالعه خود از مالتودکسترین و ) 2016(و همکاران 

کردن جهت ریزپوشانی) 1 به 9به نسبت (کارآگینان 
کردن نتایج نشان داد که ریزپوشانی. فیکوسیانین استفاده کردند

 اکسیدانی و محافظت آنفیکوسیانین باعث افزایش خواص آنتی
در برابر فرآیند اکسیداسیون، مقاومت در برابر گرما و مواد 

ها، فعال شده و به هنگام استفاده ترکیبی از پوششزیست
. شودشده در برابر اکسیداسیون حفظ میمحصول نهایی تولید

هاي داراي پوشش منفرد، این ویژگی که در نمونهدر حالی
نشان داد که  تحقیق مذکور همچنین .باشدچندان مشهود نمی

شکل میکروسکوپ الکترونی ذرات به صورت کروي منظم 
بوده و به هنگام افزایش غلظت کارآگینان و یا مالتودکسترین، 

در مطالعه حاضر از . ]28[کند شکل منظم کروي تغییر می
سدیم جهت نسبت مساوي مالتودکسترین و کازئینات 

سکوپی کردن فیکوسیانین استفاده و شکل میکروریزپوشانی
کارآگینان به دلیل . ذرات نیز بصورت کروي منظم ثبت شد

ماهیت صمغی و ویسکوزیته بالا، باعث تشکیل اشکال نامنظم 
که مالتودکسترین و کازئینات داراي از ذرات شده در حالی 

و براي انجام فرآیند ریزپوشانی . باشندتري میویسکوزیته کم
رد نسبت پوشش به تولید ذرات به شکل نانو، در اغلب موا

 متغیر بوده تا فرآیند به خوبی انجام گیرد 10 تا 2هسته از 
هاي مختلف شامل از پوشش) 2017(دوي و همکاران ). 10(

آلژینات و کارآگینان در ترکیب با مالتودکسترین به منظور 
روش مورد استفاده . ریزپوشانی فیکوسیانین استفاده کردند

مشابه روش مورد (یر بود دراکردن نهایی فریزجهت خشک
نتایج نشان داد که استفاده ترکیبی ). استفاده در تحقیق حاضر

آلژینات و مالتودکسترین نتایج بهتري را به همراه داشته و 
تثبیت رنگ آبی فیکوسیانین نسبت به سایر تیمارها بیشتر و 

به ترتیب (بیشترین میزان محصول و کارآیی فرآیند ریزپوشانی 
 است نیز مربوط به این تیمار بوده)  درصد91/35 و 09/83

کارآیی فرآیند ریزپوشانی در مطالعه مذکور کمتر از . ]29[
کارآیی فرآیند ریزپوشانی تحت . تحقیق حاضر گزارش شد

هاي هیدروفوبی و تاثیر نوع پوشش مورد استفاده، ویژگی
در . گیردی قرار میهیدروفیلی و پارامترهاي فیزیکوشیمیای

 71/89کارآیی ریزپوشانی، ) 2016(مطالعه هولکم و همکاران 
. ]30[باشد درصد گزارش شده که بیشتر از مطالعه حاضر می

کردن ، به ریزپوشانی)2017(در مطالعه سوزري و همکاران 
 داد که کیتوزان فیکوسیانین با کیتوزان اشاره شد و نتایج نشان

اي بیشترین راندمان ریزپوشانی بوده  درصد دار3در غلظت 

خوانی نتایج تحقیق مذکور با پژوهش حاضر کاملا هم. است
ها به صورت گرد و در این پژوهش شکل میکروکپسول. دارد

.  میکرومتر ثبت شد900-1000ها نیز بین کروي و اندازه آن
این ذرات از نظر شکل شبیه نانوذرات تولیدشده در تحقیق 

ا اندازه ذرات در پژوهش جاري، به مراتب حاضر هستند ام
کارآیی و میزان ).  نانومتر4/51-2/221(باشد تر میکوچک

 درصد و 9/60لودینگ فیکوسیانین در مطالعه مذکور به ترتیب 
 درصد گزارش شد که در مقایسه با تحقیق حاضر کمتر 1/22

  ].31[باشد می
 معده سازي شدهنتایج رهایش فیکوسیانین در شرایط شبیه

)2/1=pH ( و روده)4/7=pH ( نشان داد که درصد رهایش
 52/13( ساعت اول پائین بوده 2 در pH=2/1فیکوسیانین در 

، رهایش افزایش یافته به 4/7 به pHولی با تغییر ) درصد
تغییر . رسد درصد می19/71 ساعت به 4 که در زمان طوري

pHاره  از اسیدي به خنثی باعث افزایش نفوذپذیري دیو
ها شده و در نتیجه درصد رهایش فیکوسیانین نیز پوشش

نوع پوشش مورد استفاده در رهاسازي هسته . یابدافزایش می
وقتی از پوشش پروتئینی به تنهایی . تاثیر گذار خواهد بود

استفاده گردد شرایط اسیدي معده باعث هیدرولیز پروتئین و در 
 هنگام استفاده اما به. نتیجه باعث رهایش هسته خواهد شد

. گرددساکارید، روند رهایش کندتر میترکیبی پروتئین و پلی
نتایج رهایش فیکوسیانین در گزارش سوزري و همکاران 

 ساعت 2بدین صورت بوده که آزادسازي سریع در ) 2017(
و بعد از آن، روند )  درصد53(اولیه در شرایط اسیدي رخ داده 

ورت گرفته و تقریبا ثابت رهایش در شرایط قلیایی به کندي ص
نتایج مذکور با مطالعه حاضر . ]31[)  درصد57(گردد می

گزارش کردند که روند ) 2014(یان و همکاران . مغایرت دارد
ها در محیط اسیدي کندتر از رهاسازي فیکوسیانین از پوشش

به طوري که در چنین شرایطی، درصد . شرایط قلیایی است
 ساعت 4 درصد بوده که در 02/95 رهاسازي در تیمار ترکیبی،

براي تیمار آلژینات به تنهایی، میزان . اول رخ داده است
درصد . ]9[ درصد ثبت شد 14/74 ساعت اول، 3رهاسازي در 

رهاسازي در هر دو تیمار، نسبت به تیمار ترکیبی مورد استفاده 
در تحقیق حاضر بیشتر بوده که علت این امر به غلظت و 

  .باشد مورد استفاده مرتبط میهايماهیت پوشش
منظور ارزیابی تاثیر فیکوسیانین بر پارامترهاي کیفی و به

 براي فیکوسیانین 100هاي حسی بستنی از غلظت شاخص
لیتر براي فیکوسیانین نانو  میکروگرم بر میلی500خالص و 
شده استفاده شد و پارامترهاي مختلف مورد بررسی ریزپوشانی
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 تا 67/6 در تیمارهاي مورد بررسی بین pHدیر مقا. قرار گرفتند
ترین و بیشترین مقادیر مربوط به تیمارهاي  متغیر و کم74/6

به طور . شده و خالص بودحاوي فیکوسیانین نانو ریزپوشانی
اثر برهمکنش با سایر اجزاي بستنی به ها در کلی صمغ

. ]32[شوند  میpHها، باعث افزایش مقدار خصوص پروتئین
هاي مورد استفاده در این تحقیق،  با این وجود، پوششولی

هر چند که فیکوسیانین بدون .  شدندpHباعث کاهش نسبی 
در مطالعه کردچوآي و .  را افزایش دادpHپوشش، مقدار 

شده به عنوان جایگزین پنیر تغلیظاز آب) 2012(سوراپات 
نتایج نشان داد که . نسبی شیر خشک بستنی استفاده گردید

 بستنی را کاهش داده و باعث تقویت pHپنیر، بآ
پنیر و تبدیل آن از نانومتر به فلوکولاسیون پروتئین آب

 در pHبنابراین علت کاهش جزئی . ]33[گردد میکرومتر می
سدیم به عنوان این مطالعه، احتمالا بدلیل استفاده از کازئینات 

  .تکردن فیکوسیانین بوده اسپوشش جهت نانو ریزپوشانی
ترین مقدار ویسکوزیته آمیخته، مربوط به تیمار بیشترین و کم

و )  سانتی پوآز1140(شده حاوي فیکوسیانین نانو ریزپوشانی
نمودن فیکوسیانین اضافه. بوده است)  سانتی پواز870(شاهد 

           . خالص، تاثیر چندانی بر ویسکوزیته نداشته است
 مقادیر پائین، ها، حتی درها و صمغساکاریدها، پروتئینپلی

اي در خصوصیات ملاحظه باعث ایجاد تغییرات قابل
این . شوندرئولوژیکی مانند ویسکوزیته ظاهري بستنی می

بعدي و ایجاد ژل و همچنین پدیده ناشی از تشکیل شبکه سه
قابلیت انعطاف محدود بین واحدهاي مونومر در زنجیرهاي 

ها بین دن آنشهایی است که هنگام پخشکنشپلیمري و برهم
ویسکوزیته یکی از عوامل . آیدزنجیرهاي پلیمري به وجود می

        شدن بستنی بوده و باعث بهبود آنتاثیرگذار بر نرخ ذوب
علت افزایش ویسکوزیته در تیمار حاوي . ]34[گردد می

شده در مطالعه حاضر، استفاده از فیکوسیانین نانو ریزپوشانی
مطالعات .  استنی بودهساکاریدي و پروتئیهاي پلیپوشش

به عنوان یک افزودنی (نشان داده که اضافه نمودن اسپیرولینا 
باعث ) ماست، دوغ، بستنی(هاي لبنی به فرآورده) پروتئینی

) 2000(و همکاران بولیگر . ]35[شود افزایش ویسکوزیته می
در بررسی اثر صمغ گوار بر خواص کیفی بستنی گزارش 

غ باعث افزایش ویسکوزیته آمیخته کردند که افزودن این صم
شدن مقدار آب در  و دلیل افزایش ویسکوزیته را کمبستنی شده

  .]36[شدن آن در آمیخته بیان کردند دسترس و محبوس
شده در تیمار ترین ضریب افزایش حجم مشاهدهبیشترین و کم

شده و فیکوسیانین نانو ریزپوشانی)  درصد45/41(شاهد 

افزودن فیکوسیانین نانو .  استبوده)  درصد65/39(
داري در مقدار اورران شده شده باعث کاهش معنیریزپوشانی

هاي شدن مولکولتوان به محبوسکه دلیل این کاهش را می
هاي مورد استفاده و افزایش ویسکوزیته آب توسط پوشش

زدن افزایش ویسکوزیته باعث کاهش توانایی در هم. نسبت داد
. گرددهاي هوا در بستنی میتر حبابشدن کمآمیخته و پراکنده

در برخی از موارد، با افزایش بیش از حد ویسکوزیته، اورران 
نیز حد قابل چشمگیري کاهش یافته و نشان از کارآیی پائین 

هاي این پژوهش، برخلاف یافته. باشدماده پایدارکننده می
هاي در بررسی تأثیر صمغ) 2008(سوکولیس و همکاران 

CMC زانتان، آلژینات و گوار بر خواص کیفی بستنی مشاهده ،
ها باعث افزایش در مقدار اورران کردند، که افزایش این صمغ

در بررسی تأثیر ) 2012(پرور و همکاران بهرام. ]24[شود می
هاي مختلف بر ماست منجمد اعلام کردند که افزودن صمغ

ث افزایش  درصد باع15/0صمغ گوار به این محصول تا سطح 
شدن ویسکوزیته اورران ولی در سطوح بالاتر به دلیل بیشتر

) 1392(مهدیان و کاراژیان . ]37[شود باعث کاهش اورران می
 افزایش به موازات را اورران ویسکوزیته و کاهش افزایش
 بستنی کم چرب در فرمولاسیون اینولین از استفاده درصد

در  نیز )1391( ارانهمک و امیري عقدایی. ]21[کردند  گزارش
صمغ  از استفاده میزان افزایش دادند که نشان مشابه پژوهشی

خواهد  همراه اورران کاهش با بستنی، در فرمولاسیون اسفرزه
مشخص ) 2017(در مطالعه رسولی و همکاران  .]38[بود 

اورران به طور اسپیرولینا، گردید که بدنبال استفاده از 
 ریشه تناقضات رسدمی نظر به. ]32[چشمگیري کاهش یافت 

میزان  با افزایش اورران تغییرات روند با ارتباط در شدهمشاهده
 این وسیلهه شده بایجاد ویسکوزیته تاثیر در باید را پایدارکننده

  .کرد جستجو اورران بر ترکیبات
ترین میزان سفتی بر نتایج تحقیق جاري موید آن است که کم

شده با کوسیانین نانو ریزپوشانیحسب نیوتن در تیمار حاوي فی
 نیوتن و بیشترین میزان آن نیز در تیمار شاهد با مقدار 23/15
کردن فیکوسیانین و رسد اضافه نیوتن بوده و به نظر می78/18

سفتی بافت بستنی به . شدن بافت بستنی شدها باعث نرمپوشش
هاي گیري رشد کریستالعنوان یک فاکتور شاخص، در اندازه

تر باشد  و هرچه مقدار آن کم]24[شود  در نظر گرفته مییخ
هاي صمغی و پوشش. تر کریستال یخ استدهنده رشد کمنشان
ساکاریدي، با افزایش ویسکوزیته و خاصیت ژلی، قادر به پلی

هاي یخ  بوده و این عمل را با کنترل نفوذ کنترل رشد کریستال
در حقیقت این . نددههاي یخ انجام میآب به درون کریستال
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          .]24[کنند مواد به عنوان مواد محافظ سرما عمل می
هاي مورد استفاده در این مطالعه طبق مکانسیم فوق و پوشش

با افزایش ویسکوزیته، باعث کاهش سفتی بستنی شده و از 
میلانی و کوچکی . کنندهاي یخ جلوگیري میرشد کریستال

ماست منجمد به این در بررسی تأثیر گوار بر بافت ) 2011(
نتیجه رسیدند که استفاده از گوار در فرمولاسیون ماست منجمد 
با افزایش غلظت فاز غیر منجمد باعث کاهش سفتی بافت 

  .]39[شود بستنی می
شده در این  مشاهدهدرصد ذوب بستنیترین بیشترین و کم

شده تحقیق مربوط به تیمار شاهد و فیکوسیانین نانو ریزپوشانی
با .  درصد بوده است28/72 درصد و 45/76رتیب با به ت

هاي مالتودکسترین و نمودن فیکوسیانین و پوششاضافه
داري کاهش کازئینات سدیم، درصد ذوب بستنی به طور معنی

هاي مقدار ذوب بستنی تاثیر بسزایی بر ویژگی. داشته است
 تغییرات این فاکتور، به نوع .]39[حسی بستنی خواهد داشت 

 سرعت کلی، طور به. کننده بستگی داردقدار ماده پایدارو م
 مقدار متعددي مانند تاثیر فاکتورهاي تحت شدن بستنیذوب
 گلبول شبکه نیز و یخ هايطبیعت کریستال واردشده، هواي

               .]22[گیرد می حین انجماد شکل که چربی است
 به قسمت خارجی از تدریجا محیط حرارت شدن،ذوب طی 

 شدنذوب موجب و کرده نفوذ بستنیداخلی  قسمت
 هايذوب کریستال از حاصل  آب.شودمی یخ هايکریستال 

 مخلوط سپس و شده غیرمنجمد، پخش سرمی فاز در یخ،
 انتها، در و کرده بستنی عبور کفی ساختار بین شده ازرقیق

 .]22[یابد جریان می عبارتی به و کندمی چکه اصطلاحا
 تحرك کاهش موجب  ویسکوزیته،ایجاد با هاپایدارکننده

هاي مولکول میان هاآن حرکت آزادانه و آب هايمولکول
 ذوب به مقاومت بهبود ترتیب باعث و بدین شوندمی مخلوط
 تریناز مهم یکی که شودگفته می علاوه، به .شوندمی بستنی
 فاز ناپایداري بستنی، به ذوب کاهش مقاومت بر موثر عوامل
رسد یکی از عوامل موثر در به نظر می. ]40[باشد می آن چربی

کاهش مقدار ذوب بستنی در تیمار حاوي فیکوسیانین نانو 
شده در مطالعه حاضر، توان امولسیفایري بین ریزپوشانی

فیکوسیانین و کازئینات سدیم با چربی موجود در شیر بوده که 
میلانی و کوچکی . گردندشدن میباعث مقاومت در برابر ذوب

در تحقیق خود به این نتیجه رسیدند که افزودن صمغ ) 2011(
گوار به ماست منجمد باعث کاهش سرعت ذوب ماست 

در بررسی ) 2008(و همکاران  سوکولیس. ]39[شود منجمد می
 اعلام CMCهاي زانتان، گوار، سدیم آلژینات و تأثیر صمغ

کردند که با افزایش غلظت این هیدروکلوئیدها در اثر افزایش 
کند ها کاهش پیدا میغلظت فاز سرمی سرعت ذوب نمونه

پنیر گزارش کردند که آب) 2012( کردچوآي و سوراپات .]24[
 .]33[شود  درصد باعث کاهش درصد ذوب در بستنی می5/0

موید آن  4شده در جدول  دادهنشانهاي حسی شاخصنتایج 
است که فاکتور رنگ در تیمار حاوي فیکوسیانین خالص 

شترین امتیاز را بخود اختصاص داده و بعد از آن تیمارهاي بی
استفاده . اندشده و شاهد قرار داشتهفیکوسیانین نانو ریزپوشانی

کردن فیکوسیانین، هاي اختصاصی جهت ریزپوشانیاز پوشش
تیره فیکوسیانین شده و در مقایسه با باعث کاهش رنگ آبی

. استوردار بوده تري برخفیکوسیانین خالص از مقبولیت کم
طعم بستنی در تیمارهاي حاوي فیکوسیانین بهتر از تیمار شاهد 

ترشدن بافت بستنی در تیمارهاي به لحاظ نرم .بوده است
شده، این تیمار از نظر پارامتر حاوي فیکوسیانین نانو ریزپوشانی

سفتی، بیشترین امتیاز را بخود اختصاص داده و با سایر تیمارها 
شدت کریستالی، همچنین . دار بوده استف معنیداراي اختلا

شدت صمغیت و سردي بستنی در تیمارهاي حاوي 
در نتیجه امتیازات فیکوسیانین کمتر از تیمار شاهد بوده و 

        کسب شده براي تیمارهاي حاوي فیکوسیانین نانو 
 .شده و خالص بیشتر از تیمار شاهد بوده است ریزپوشانی

. باشدی بهبود پارامترهاي اخیر میافزایش ویسکوزیته عامل اصل
مشخص گردید که ) 2012(در مطالعه کردچوآي و سوراپات 

طعم، (شده باعث بهبود پارامترهاي حسی بستنی پنیر تغلیظآب
 که مشابه ]33[شده ) شدن، صمغیت، پوشش دهانیکریستالی

مطالعه حاضر بوده و نشان از کارآیی بالاي فیکوسیانین نانو 
         ده با کازئینات سدیم و مالتودکسترین در شریزپوشانی

در تحقیق ال زینی و . سازي خواص حسی بستنی داردبهینه
 1نمونه شاهد و (شده پنیر تغلیظاز آب) 2016(همکاران 

هاي صفر جهت ارزیابی تغییرات بافتی بستنی در زمان) درصد
 روز استفاده شد و نتایج نشان داد که تغییرات بافتی شامل 14و 

هاي شاهد و تی، چسبندگی، صمغیت و جویدن در نمونهسخ
 روز، بجز چسبندگی، افزایش داشته 14پنیر بعد از حاوي آب

تر بوده و در پنیر، کماما روند تغییرات در نمونه حاوي آب
باشد شده از مقبولیت بیشتري برخوردار مینتیجه محصول تولید

هاي  پوششدر تحقیق حاضر نیز به لحاظ استفاده از. ]41[
مالتودکسترین و کازئینات (سازگار با فرمولاسیون بستنی 

شده از نظر حسی بهتر از نمونه شاهد ، محصول تولید)سدیم
در تیمار حاوي . بود و بیشتر مورد توجه قرار گرفت
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فیکوسیانین خالص، بیشترین تغییرات در رنگ محصول بوده و 
  . باشدسایر تغییرات چندان مشهود نمی

از آب پنیر با غلظت ) 2012(العه پاندیان و همکاران در مط
 درصد استفاده شد و نتایج نشان داد که تیمار داراي آب 46/0

 که با نتایج ]42[شود نمودن کیفیت بستنی میپنیر باعث بهینه
در مطالعه . شده در این تحقیق مطابقت داردآزمایشات انجام

 به عنوان جایگزین از مالتودکسترین) 2014(سونوان و همباده 
جهت تهیه بستنی )  درصد40 و 30، 20، 10با مقادیر (خامه 

کالري استفاده شده و نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کم
مالتودکسترین، فاکتورهاي حسی رنگ، بو، طعم و مزه در 
تیمارهاي داراي مالتودکسترین بهتر از تیمار شاهد است و 

نتایج مطالعه . ]43[ج را نشان داد  درصد، بهترین نتای30تیمار 
نشان داد که افزودن پوشش ) 2016(کومار و همکاران 

جزء رنگی (هاي کورکومین  کازئینات سدیم حاوي نانوکپسول
. ]19[شود به بستنی، باعث بهبود طعم بستنی می) زردچوبه

گزارش کردند که به هنگام استفاده ) 2016(گوبی و همکاران 
شده در بستنی، تغییرات حسی در وشانیاز بتاکاروتن ریزپ

شده از مقبولیت بیشتري نسبت به تیمار شاهد بستنی فرمول
در انتخاب مواد مورد استفاده به عنوان . ]44[برخوردار است 

افزودنی یا جایگزین ماده دیگر، بایستی به غلظت، نوع ماده، 
هاي سازگاري آن با ماده غذایی پایه توجه کرد تا در ویژگی

در . یفی و حسی محصول نهایی تغییر نامطلوبی ایجاد نشودک
 025/0 درصد از مالتودکسترین، 025/0مطالعه حاضر از غلظت 

 میکروگرم فیکوسیانین استفاده 100سدیم و درصد کازئینات 
  . شد

تیمار حاوي با در نظر گرفتن تمامی فاکتورهاي مورد بررسی، 
هاي کیفی و  شاخصداري برفیکوسیانین خالص تغییرات معنی

تیمار حاوي فیکوسیانین نانو حسی بجز رنگ نداشته و 
هاي مورد بررسی از مقبولیت قابل شده در زمانریزپوشانی

هر چند که فاکتور رنگ در تیمار . قبولی برخوردار بوده است
  . حاوي فیکوسیانین خالص بهتر از سایر تیمارها گزارش شد

  

  گیري کلینتیجه - 5
نی فیکوسیانین با استفاده از مالتودکسترین و نانوریزپوشا
دار نرخ رهایش هسته در سدیم موجب کاهش معنیکازئینات 

از . شودشرایط آزمایشگاهی مشابه شرایط دستگاه گوارش می
شده آنجا که استفاده از هر دو فرم خالص و نانو ریزپوشانی

فیکوسیانین در فرمولاسیون بستنی موجب ارتقا و بهبود 

توان از این رنگدانه ص کیفی و حسی محصول شد، میخوا
در ) به دلیل پایداري در شرایط مختلف(بخصوص به فرم نانو 

، ژله و بستنی به عنوان بهبوددهنده بافت و تولید نوشیدنی
  .دهنده بیولوژیک استفاده کردرنگ

  

  تشکر و قدردانی - 6
لوم دانند از دانشگاه عمحققین تحقیق حاضر بر خود لازم می

کشاورزي و منابع طبیعی ساري و همچنین پژوهشکده 
اکولوژي دریاي خزر جهت حمایت مالی و در اختیار نهادن 

  .تجهیزات تخصصی تقدیر و تشکر به عمل آورند
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Due to the concerns about the use of artificial colors in various foods, it is 
necessary to pay attention to sources with natural colors. One of these 
sources is the algae Spirulina, which contains the blue pigment 
phycocyanin. The aim of the present study in the first stage was to extract 
this pigment from the algae by enzymatic method (lysozyme) and its 
nanoencapsulation. In the second stage, the physicochemical properties of 
nanoparticles were investigated. Finally, phycocyanin in both free and nano 
forms was added to the ice cream formulation and the qualitative and 
sensory properties of the product were evaluated in comparison with the 
control. The results showed that the produced nanoparticles have an 
average size of 397.1 nm. The encapsulation efficiency of the process was 
recorded 73.41±2.11%. According to the images recorded using scanning 
electron microscopy, the nanoparticle with different dimensions are 
scattered in the microscopic spread so that the particles are visible in 
different sizes (diameter 51.4 to 221/2 nm). The release results of 
nanoparticles in vitro showed that at pH=1.2, the release percentage of 
phycocyanin is low (the first 2 hours). So that it fluctuates in the range of 7 
to 13%. But after this stage (pH=7.4), the release rate increased 
significantly (second 4 hours) and from 35 to 71% at 3 and 4 hours, 
respectively. The use of pure phycocyanin in ice cream formulation 
improved the hardness, melting percentage, texture, hardness, crystalline 
intensity and coldness. But these indices were reported at a more favorable 
level in the treatment formulated with nanoencapsulated phycocyanin. The 
color index in ice cream formulated with pure phycocyanin was more 
desirable and more acceptable compared to the treatment with 
nanoencapsulated phycocyanin. Due to the properties of phycocyanin, 
especially the nanoencapsulated form, it can be used as a biological dye 
and improver the quality and sensory properties in various ice creams. 
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