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  چکیده 
است و در صنایع  اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک  ةشد استخراج ۀدان فیکوسیانین رنگ

هاي سنتزي باشد.  تواند جایگزین مناسبی براي رنگ جمله صنایع غذایی میمختلفی از
در پایداري  روش تثبیتفیکوسیانین و ارزیابی  ۀدان هدف از این تحقیق تثبیت رنگ

) در ام پی پی 500باشد. فیکوسیانین (در غلظت  می pHدانه در شرایط مختلف  رنگ
 300و  225، 150، 75، 0اي مختلف (ه ) با نسبت7و  pH )3 ،5هاي آبی در سه  محلول

صورت  فنولی رزمارینیک اسید، تانیک اسید، دیگالیک اسید به ) از ترکیبات پلیام پی پی
اي با ابعاد یکسان و  دانه در ظروف استوانه هاي حاوي رنگ کوپلیمر مخلوط شد. محلول
یرات رنگ لوکس در دماي محیط قرار داده شد. تغی 7000در برابر منبع نوري با شدت 

 پها با استفاده از میکروسکو ساختار ریزکپسولبررسی شد.  روز 14 ةها  طی باز محلول
گیري پتانسیل زتا  و اندازه ذرات متوسط قطر ةانداز الکترونی روبشی بررسی شد.

نتایج حاصل  گیري ذرات تعیین شد. با استفاده از دستگاه مخصوص اندازهها  ریزکپسول
عنوان ترکیب  بهاسید دانه نشان داد که استفاده از ترکیب تانیک  گاز بررسی پایداري رن

ام  پی پی 300کننده اثر مقاومت بیشتري در فیکوسیانین دارد و غلظت  کوپیگمنت
 نشان تصاویر میکروسکوپ الکترونیۀ مقاومت را ایجاد کرده است. مقایس بیشترین میزان

 داراي و تر صاف سطح تر با کروي مالتودکسترین، حاوي هاي ریزکپسول که داد
بودند.  صمغ عربی با شده تهیه هاي ریزکپسول به کمتري نسبت هاي وچروك چین

دانه مربوط به پوشش مالتودکسترین در نسبت برابر اسید با  پایدارترین تیمار رنگ
 pH=3دانه در  برابر اسید با رنگ 4/0و کمترین پایداري در نسبت  pH=7دانه در  رنگ
ترکیبات دیواره بین  در متفاوت هاي نسبت با ها میکروکپسول ذراتة ندازا باشد. می

 در پاشیدگی شاخص بس است. همچنین متغیر نانومتر 637/6006تا  2996/159
پراکندگی ة دهند که نشان است متغیر 252826/3تا  299547/0بین  میکروکپسول

 .باشد ذرات میة انداز بودن ذرات و ناهمگن  بالاي

  19/07/1400ریافت: تاریخ د
  21/09/1400تاریخ بازنگري: 
  21/09/1400تاریخ پذیرش: 

  28/09/1400تاریخ انتشار برخط: 
  

  ي کلیدي  ها  واژه
  پایداري

  فیکوسیانین 
  کوپیگمنتاسیون 

1  
  مقدمه

 براي طبیعی هاي  دانه رنگ از استفاده اخیر سالیان در
 نیز و ایمنی دلیل به دارویی و غذایی مواد در کاربرد

 هاي رنگ با مقایسه در زایی آنها سلامتی خصوصیات
هاي سنتزي مختلفی در  رنگ. است افزایش روبه مصنوعی

گیرند  استفاده قرار می موردصنایع غذایی امروزه 

https://dx.doi.org/10.22101/jrifst.2021.309960.1286
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ها ایجاد  که در مواد غذایی مختلف ازجمله نوشیدنی
هاي سنتزي عموماً به  این رنگ .کنند می یمتنوع هاي رنگ
امروزه  .) et alZhang ,.2021( باشند مقاوم می pH ونور  ،دما

هاي سنتزي  کنندگان درخصوص استفاده از رنگ مصرف
بخصوص کودکان  و افراد سلامتثیر منفی بر أدلیل ت به

هاي طبیعی در مواد غذایی را دارند  تمایل به استفاده از رنگ
هاي غذایی با منشأ  دلیل تقاضا براي تولید رنگ همین به

  .) et alHadiyanto ,.2018( باشد افزایش می طبیعی روبه
 .باشد می فیکوسیانین ۀدان هاي طبیعی رنگ یکی از رنگ

گردد که  ل میحصاا استیندانه از جلبک اسپیرول این رنگ
 & ,Chaiklahan, Chirasuwan( کند رنگ آبی تولید می

-Rahman, Sarian, van Wijk, Martinez; 2201Bunnag, 
2017Garcia, & van der Maarel, (ل حصایابی و است. باز

 مورد فیکوسیانین. باشد رنگ آبی در طبیعت مشکل می
یک رنگ  )غذایی صولداراي خ(استفاده در صنعت غذا 

 ترکیب فیکوسیانین .آب استپروتئین محلول در  ،درخشان
 ،1، تریمرهابتاو  آلفا پیوسته مه هاي بهمرنووم زاي ا پیچیده

دانه تا  باشد که پایداري این رنگ می 3و دکامرها 2هگزامرها
 تجمعی از موادقدرت یونی و غلظت  ،pH حد زیادي به

 أمنش هاي فلزي و خارجی مثل یون موادقبیل بعضی از 
دانه  این رنگ .) al etZhang ,.2021( دارد جلبکیپروتئین 

 وممقا pH د ولی در برابر تغییراتنام ثابت می خنثی pHدر 
یک  4فیکوسیانین رنگ .کند تغییر می رنگ آننیست و 

عنوان یک رنگ طبیعی در مواد  پروتئین است که امروزه به
گیرد و داراي خواص  استفاده قرار می غذایی و دارویی مورد

ین داراي باشد و همچن می اي و تغذیه بخش سلامتی
سازمان غذا  یدأیتو مورد باشد اکسیدانی می خصوصیات آنتی
باشد  می 6اروپا ییغذا مواد یمنیا سازمانو  5و داروي آمریکا

آن  دانه کاربرد تجاري دلیل عدم پایداري این رنگ ولی به
دلیل که در  این به. ) et alHadiyanto ,.2018( محدود است

دانه و کاهش میزان  وري مواد غذایی تخریب رنگاحین فر
دهد  اکسیدانی روي می رنگ و همچنین کاهش فعالیت آنتی

از یکی یابد و این  رنگ تغییر می و رنگ آن به آبی کم
 al etHadiyanto ,.( باشد می دانه ترین معایب این رنگ مهم

2017., et alRahman ; 8201( .  

                                                             
1 Trimers 
2 Hexamers 
3 Decamers 
4 C-phycocyanin 
5 The United States Food and Drug Administration 
6 The European Food Safety Authority(EFSA) 

گراد  سانتی ۀدرج 47 کمتر از دماهايدر فیکوسیانین 
طور  دانه به رنگثبات  دمامقاومت خوبی دارد اما با افزایش 

  .) et alChaiklahan ,.2012( یابد اهش میتوجهی ک قابل
حرارتی  خریبهاي متعددي براي جلوگیري از ت روش

استفاده شده است از آن جمله افزودن اسید  فیکوسیانین
، pH تنظیم ،7آزاید سدیم سوربیک،اسید  ،گلوکز یاسیتریک 
باشد  می کردن کلرید سدیم و نیز اضافه زساکارافزودن 

)2012., et alChaiklahan (. Martelli ،Folli ،Visai ،
Daglia  وFerrari )2014( هاي  تکه غلظ ندنیز گزارش کرد

 حرارتی مقاومت افزایش باعث تواند شکر می بالاي
 غلظت به بستگی آنها پایداري و شود 8ها پروتئین بیلیفیکو
را پوشش  سطح فیکوسیانینند نتوا ین مواد نمیا .دارد شکر

دهند و ساختمان شیمیایی آن را از تغییرات ساختمانی 
همچنین ایجاد  .) et alMartelli ,.2014( محافظت کنند

، بین مولکول پروتئین و نانوذرات نقره 9پیوندهاي عرضی
 باعث افزایش پایداريید رمالدهف و 10اکسال گلی متیل

پروتئین اجتناب  12از تجمع و شود می 11فیکواریترین
 پایداري تشدید و هاي افزایش روش از یکی .کند می

ر د ها آنتوسیانین هاي شبیه دانه رنگ بخصوص ها دانه رنگ
 14فشار بالا فرایندهاي و 13برابر فرایندهاي حرارتی

 ،جعفرزاده و زاده یبخط( باشد می 15کوپیگمنتاسیون
1395( .  

 ترکیبات که اند داده نشان متعددي هاي همطالع
 تثبیت باعث توانند می لیوفن اسیدهاي و لیوفن پلی

 انواع توتها و  از میوه شده آنتوسیانینی استخراج هاي  عصاره
 از هاي غذایی فراورده ماتریکس در زیاد تغییرات برابر در

 .شوند می ها شربت و مربا ها، ها، پوره میوه آب قبیل
 ،اسیدهاي آمینهفلاونوئیدها،  لی،وفن پلیترکیبات 

هستند.  کننده کوپیگمنتهاي آلی ازجمله ترکیبات اسید
Muhammad Farhadi ،Aalami ،Kadkhodaee ،

Maghsoudlou  وMilani )2018(  گزارش دادند که
ثر براي ؤیک روش مانین آنتوسیترکیبات کوپیگمنتاسیون 

لی یا وفن پلیتثبیت این ترکیبات است که بین ترکیبات 
                                                             
7 Sodium azide 
8 Phycobiliprotein 
9 Cross linking 
10 Methylglyoxa 
11 Phycoerythrin 
12 Aggregation 
13 Thermal Processing 
14 High pressure processing 
15 Copigmentation 
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 موجود ازطریق نیروهايفلاونوئیدها و آنتوسیانین 
 .دنکن پیوندهاي هیدروژنی اتصال برقرار مییا  هیدروفوبی

افزایش ( 1هایپرکرومیک باعث اثر کوپیگمنتاسیون ةپدید
یا  2اتوکرومیکب ةپدیدو همچنین باعث  دانه ) رنگجذب

هاي دیگر  طول موجبه  ماکزیمم جذب طول موج جابجایی
  . ) et alMuhammad Farhadi ,.2018( خواهد شد
Roger-Heras ،Alonso-Alonso ،-Gallo

Montesdeoca ،Romero-Díaz  وMartín-Darias )2016( 
کننده باعث  کوپیگمنتگزارش کردند که افزودن ترکیبات 

خواهد شد  ها نوشیدنیدر  افزایش و پایداري بیشتر رنگ
رنگ جلوگیري کرده و بدون ترکیبات  تشکیل که از طوري به

 عنوان مثال رنگ به. دترکیبات رنگی خواهد ش دیدباعث تش
 کننده کوپیگمنت ترکیبات افزودن تواند با می آنتوسیانین

تواند با  ن رنگ آن میفراعز در . مثلاًیش پیدا کندافزا
 ،بماند پایدار باقی گالیک و اسید تانیک استفاده از اسید

 کننده با کوپیگمنتو ترکیب که تشکیل کمپلکس  طوري به
افزایش جذب نوري و شیفت  ن باعثفراعز هاي آنتوسیانین

et alRoger -Heras ,.( شود هاي بالاتر می آن به طول موج

2016( . 
ثر براي تثبیت و پایدارسازي ؤم هاي روش یکی دیگر از

 سیون ولاوسدانه استفاده از روش کپ رنگ
، Akhavan Mahdavi ،Jafariباشد.  میکروانکپسولاسیون می

Assadpoor  وDehnad )2016(  با استفاده از روش
 کردند. دهی را پوشش ها کپسولاسیون آنتوسیانینمیکرو

مالتودکسترین،  استفاده مورد ةدهند پوشش ترکیبات ازجمله
 که است این کار این ةعمد دلیل بود. صمغ عربی و ژلاتین

 کنند و از می محصور خودهاي  حفره داخل در ترکیبات این
 قبیل از شرایط این کنند. می محافظت محیطی شرایط اثر

 عمر ۀند که درنتیجهست اکسیژن و رطوبت حرارت، نور،
 کند را کنترل می شده کپسوله ةمفید محصول و رهایش ماد

)2016., et alAkhavan Mahdavi (. اي دیواره موارد 
 ساکاریدها پلیکردن شامل  میکروکپسولمختلفی براي 

ها  یربچ) 4ذرت ۀ، مالتودکسترین و نشاست3(صمغ عربی
و  )6گلیسریدها ، مونو و دي5(استئاریک اسید شامل

                                                             
1 Hyperchromic 
2 Bathochromic 
3 Arabic gum 
4 Corn syrup 
5 Stearic acid 
6 Mono-and diglycerid 

، پروتئین سرم شیر، سویا و 8، کازئین7(ژلاتین ها پروتئین
  .) et alAkhavan Mahdavi ,.2016( هستندگندم) 

Purnamayati ،Dewi  وKurniasih )2018(  در
 فیکوسیانین هاي پایداري میکروکپسول اي به بررسی مطالعه

 ةماد عنوان به کاپاکاراگینانو  با استفاده از مالتودکسترین
 کردن خشک روش پرداختند. در این مطالعه از دهنده پوشش
 نشان نتایج .استفاده شد مختلف ورودي دماي در پاششی

 گراد سانتی ۀدرج 90 با فیکوسیانین ولمیکروکپس که داد
 بازده و فیکوسیانین غلظت رطوبت، بیشترین ورودي دماي

 دارد را درصد 29 و 7/1 ،53 ترتیب  به محصورسازي
)2018., et alPurnamayati (.   

 ۀدان بررسی پایداري رنگهدف از این تحقیق 
فیکوسیانین در تیمارهاي مختلف با ترکیبات 

و اسید گالیک دی، اسید کننده از قبیل رزمارینیک کوپیگمنت
پودرشده از قبیل  ۀدان وصیات رنگصباشد. خ میاسید تانیک 

ذرات و بازده  ةرطوبت، ساختار میکروسکوپی، انداز
  گیرند.  ریزپوشانی موردبررسی قرار می

  
 ها مواد و روش

  فیکوسیانین ۀدان رنگ ۀتهی
 (گرید خوراکی) 1خلوص  ۀبا درج فیکوسیانین ۀدان رنگ

صورت  به 9اسپیرولینا پلاتنسیسشده از ریزجلبک  استخراج
کنولوژي صنعتی از پژوهشکده بیوت انجمادي ةشد خشک
   دانشگاهی خراسان رضوي تهیه شد. جهاد

 
  لیوفن کوپیگمنتاسیون فیکوسیانین با ترکیبات پلی

غلظت در  7 و 5 ،3هاي pH مقطر در در آب سیانینیکوف
 ،اسید سپس تانیک .حل شددر داخل ویال ام  پی پی 500

غلظت براي  5(در  اسیدگالیک دیو  اسید رزمارینیک
، 75، صفرهاي  لی در غلظتوفن کیبات پلیهرکدام از این تر

هاي فیکوسیانین در   به محلول )ام پی پی 300و  225، 150
 .و کمپلکس تشکیل شدند اضافه شد ها غلظت هرکدام از

 کاملاًدر یک محیط و  ندمحکم بسته شد کاملاًها  ویال
در گراد  سانتی ۀدرج 25(اینکوباتور با دماي  شده کنترل
 )متر از منبع نوري سانتی 30 ۀبا فاصلهاي مستقیم  ردیف

 7000 در معرض ها نمونه تمامکه  طوري به شدندقرار داده 
 ةدر طی دور شدت رنگ . تغییراتقرار گیرندنور لوکس 

                                                             
7 Gelatin 
8 Casein 
9 Spirulina platensis 
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با اسپکتروفتومتر  میمزجذب ماک ۀوسیل به اینکوباسیون
 ,Helgason( شدگیري  اندازه(بیوتیک، ساخت آلمان) 

2016Bohn, Weiland, Sowa, & Gottschalk, (.  
  

  شده فیکوسیانین کوپیگمنت ۀدان بررسی پایداري رنگ
در  شده براي هرکدام از تیمارهاي تهیه تغییرات شدت رنگ

 گرفت.موردبررسی قرار  )روزه 3زمانی  ةبا باز(روز  14
 در جذب کاهش تعیین نسبت ۀوسیل به دانه رنگ پایداري

 انجام )نانومتر 620فیکوسیانین ( جذب ماکزیمم موج طول
تیمارهاي  جذب منحنی اسپکتراي همچنینگرفت. 
 et alHelgason ,.( گرفت قرار موردبررسی نیز موردنظر

1620(.  
 

   1پوشانی بازده ریز
هاي  پوشانی براساس تقسیم میزان ریزکپسول بازده ریز

جامد موجود در امولسیون تزریقی به  ةحاصله بر مقدار ماد
دانه (در  هاي حاوي رنگ کن جهت ریزکپسول خشک

 و رضایی ،رضوي ،حجتی(آمد  دست تیمارهاي مختلف) به
  .)1396 ،حسینی آل و کدخدایی ،قرآنی ؛1392 ،گیلانی

  
  در تیمارهاي مختلف سیانیندهی فیکو پوشش

 ۀدان بررسی پایداري رنگ ۀبا استفاده از نتایج مرحل
 فیکوسیانین ۀهترین نمونبشده  فیکوسیانین کوپیگمنت

شاهد و شده)  (کوپیگمنتپایدارشده  سیانینتیمارهاي فیکو
 جدول(دهی شد  پوششعربی صمغ مالتودکسترین و توسط 

به  شامل مالتودکسترین و صمغ عربی اي مواد دیواره .)1
تیمار  10در فیکوسیانین)  ۀدان به هسته (رنگ 10:1 نسبت
 10جامد به حدود  ةکه درصد کل ماد طوري شد بهتهیه 

 ها با امولسیون ذرات نمونه ۀجهت تهی. درصد تنظیم شد
، ساخت IKAشرکت  ،T25مدل (اولتراتورکس  هموژنایزر

یکنواخت دور در دقیقه  12000در دماي اتاق با دور  )آلمان
امولسیون  .آید دست یکسان به ةذرات با اندازتا  دشدن
مدل  ، Buchiشرکت(کن پاششی  خشک ۀوسیل هشده ب تهیه
191B ، متر و با  میلی 5/0 قطر نازل با) ساخت سوئیس
 90 و خروجی گراد سانتی ۀدرج 150 حرارت ورودي درجه
 ؛1392کاران، و هم یحجت( شدند خشکگراد  سانتی ۀدرج
  .)1389 ،یزدي ییطباطبا و يمرتضو ،ییکدخدا ،ینجف نجف

  
                                                             
1 Microencapsulation Yield 

  درایر فیکوسیانین جهت اسپري ۀدان تیمارهاي رنگ -1جدول 

درصد   کد
  دانه رنگ

نسبت 
اسید به 

  دانه رنگ

تانیک 
اسید 
  (گرم)

  نسبت صمغ
عربی: 

  مالتودکسترین
T1 1  - 0 100:0 
T2 1  - 0 75:25 
T3 1 0 0 100:0 
T4 1 0 0 75:25 
T5 1 4/0 225/0 100:0 
T6 1 4/0 225/0 75:25 
T7 1 1 564/0 100:0 
T8 1 1 564/0 75:25 
T9 1 3 691/1 100:0 
T10 1 3 691/1 75:25 

  
 شده به روش خشک فیکوسیانین ارزیابی کیفی خصوصیات

  کن پاششی  خشک
  رطوبتو  )waفعالیت آبی ( گیري میزان زهاندا

گذاري در  آونگیري میزان رطوبت ذرات از روش  براي اندازه
گیري فعالیت  اندازه .گراد انجام شد سانتی ۀدرج 105 دماي

، مدل Novasina(هیدرومتر  ۀوسیل ها به آبی میکروکپسول
Labmaster(انجام شد ، ساخت سوئیس.  

 
میکروسکوپ الکترونی  ریزساختار توسط مورفولوژي

  )SEM( 2روبشی
 شـرکت(الکترونی روبشی  براي این کار از میکروسکوپ

Oxford، 360 مدل-S، استفاده شد تا  )انگلستان ساخت
 گیرد. ها موردارزیابی قرار ساختار بیرونی میکروکپسولریز

 شده مشاهده گردید وسیله ساختار پودرهاي خشک بدین
  .)1392و همکاران،  یحجت(
 

 ذرات و پتانسیل زتا ةانداز
 4گیري پتانسیل زتا و اندازه 3ذرات متوسط قطر ةانداز
شده و شاخص پراکندگی  دار فیکوسیانین پوشش ۀدان رنگ

گیري ذرات  نور با استفاده از دستگاه مخصوص اندازه
)Malvern،  و همکاران،  یحجت() تعیین شد 2000مدل

 ،یانصادق و زاد یگانه ،يمرتضو ،يآباد لطف  خواه وطن ؛1392
1396(.  

  

                                                             
2 Scnning Electron Microscope 
3 Particle size 
4 Zeta potential 
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  آنالیز آماري
 3 .9 ۀنسخ SAS افزار رمآماري با استفاده از ن حلیلتو تجزیه

تفاوت  .انجام شدطرفه  یکواریانس  حلیلتو تجزیه .نجام شدا
در سطح توکی افزار  ها با استفاده از نرم بین میانگین

 .مقایسه شد )P>01/0( داري معنی
  

  نتایج و بحث
 کوپیگمنتاسیون ترین ترکیب براي تعیین مناسب

روز  14دهد در طول زمان  می نشان )1( شکلنتایج 
سه حاوي  سیانینیکوفب محلول ذج ،ها نگهداري نمونه

این کاهش  .کننده کاهش یافته است کوپیگمنتترکیب 
و اسید گالیک دیحاوي  سیانینیکوفهاي  نمونهدر جذب 

 بیشتر )شاهد( کوپیگمنتترکیب بدون  سیانینیکوف ۀنمون
 سیانینکویف ۀدان میزان کاهش جذب رنگ کمترین است.

دهد  باشد که نشان می می اسید تانیکداراي  رمتعلق به تیما
بیشترین  اسید تانیکحاوي  هاي فیکوسیانین محلول

   .مقاومت را دارند
  

 
منحنی کلی جذب محلول فیکوسیانین با ترکیبات  - 1شکل 

  کننده در طول زمان مختلف کوپیگمنت
 

 دهد افزایش در میزان مینشان  )2( شکلنتایج 
و  اسید رزمارینیک ،اسید (تانیکمختلف  هاي کوپیگمنت

باعث  سیانینهاي حاوي فیکو در محلول) اسید گالیک
 .شود ها می افزایش میزان جذب محلول

دلیل مقاومت محلول  بهافزایش میزان جذب 
یابد و این میزان مقاومت  است که افزایش می سیانینفیکو

 رزمارینیک و در اسید رزمارینیکبیشتر از  اسید تانیک در
هاي  غلظتدر  .باشد می اسید گالیکدیبیشتر از اسید 

مختلف این سه ترکیب کمترین میزان کاهش در جذب 
و بیشترین میزان کاهش ام  پی پی 300دانه در غلظت  رنگ

لی وفن پلیترکیب ام  پی پی 75 دانه و غلظت جذب رنگ
  است.) بوده هرکدام از سه ترکیب(
 

  
هاي فیکوسیانین  تغییرات کلی در منحنی جذب محلول -2شکل 

هاي مختلف در طول  کننده در غلظت حاوي ترکیبات کوپیگمنت
  زمان

 
دهد با افزایش مقدار غلظت  نشان می )2( شکلنتایج 

دانه در طول  کننده میزان کاهش جذب رنگ کوپیگمنت ةماد
 ۀدان هاي رنگ عبارتی محلول ابد و بهی زمان کاهش می

کننده  کوپیگمنت ترکیب ترحاوي مقادیر بالا فیکوسیانین
 .پایداري بیشتري دارند

کننده در مقادیر  کوپیگمنتهاي حاوي ترکیبات  محلول
روي  کوپیگمنت ترکیبغلظت  .بیشتري دارند قاومتم لاتربا

ب افزایش در غلظت ترکیو گذارد  تأثیر می رنگپایداري 
دانه را بهبود  رنگمحلول کننده پایداري  کوپیگمنت

دهد که شدت  نتایج نشان می .)3شکل ( بخشد می
 بستگی دارد بکیربه غلظت مولی تکوپیگمنتاسیون 

  .)1395 ،جعفرزاده و زاده یبخط(
  

 
یکوسیانین حاوي هاي ف منحنی جذب محلول - 3شکل 

  هاي مختلف در طول زمان کننده در غلظت ترکیبات کوپیگمنت
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با سه ترکیب  سیانینفیکوکوپیگمنتاسیون یج نتا
دهد که بیشترین  مختلف نشان میهاي pH لی دروفن پلی

شده در  کوپیگمنت فیکوسیانین میزان جذب محلول
pH رزمارینیک باشد و  می اسیدتانیک  براي مختلفهاي

 مختلف کمترین میزان جذب را در pHسه  اسید در
pHتمامدر  .دارد اسید تانیکمختلف در مقایسه با  هاي 
pHاز سه ترکیب مقدار جذب براي هرکدام  ها

طی زمان ولی  نداشت داري معنیکننده تفاوت  کوپیگمنت
  . )4شکل ( ش نشان دادهاکزان جذب نگهداري می

  

  
هاي  هاي مختلف در میزان جذب محلولpHثیر أت - 4شکل 

 pHشرایط  کننده تحت فیکوسیانین حاوي ترکیبات کوپیگمنت
  در طول زمان

  
 اکزیمم جذبدر طول مدت زمان ماندگاري طول موج م

توجهی  قابل طور بهاسید  تانیک و اسید رزمارینیکبراي 
که  نانومتر بود درحالی 600تا  605بین و از کرد نتغییر پیدا 

گالیک دیحاوي  هاي محلول برايجذب یمم زطول موج ماک
تغییر پیدا  14و  12نانومتر در روزهاي  450و  565به  اسید

  . )5شکل کرد (اثر باتوکرومیک) (
  

  
کزیمم جذب حاوي ترکیبات تغییرات طول موج ما - 5شکل 

  هاي مختلف در طول زمانpH کننده در کوپیگمنت

فیکوسیانین حاوي  ۀدان رنگ waگیري رطوبت و  اندازه
 مختلف هايpH درکننده  ترکیبات کوپیگمنت

هاي پودرشده  دانه نوع مادة دیواره بر رطوبت نهایی رنگ
دهد رطوبت  نشان می )2جدول (گذارد. نتایج  تأثیر می

دلیل که  این هاي پودرشده با صمغ عربی بیشتر است به نمونه
ساکارید با ساختار  صمغ عربی داراي چندین جزء هتروپلی

باشد که باعث  دوست می هاي آب منشعب بوده و داراي گروه
هاي آب متصل شده و از خروج  شود به مولکول می

 و یخان قره ،یغزال(کند  هاي آب جلوگیري می مولکول
   .)1398 ،کار یشههم

دهند که نوع مادة دیواره بر  همچنین نتایج نشان می
هاي تولیدشده  خصوصیات فیزیکوشیمیایی میکروکپسول

 ،افشار ینع و یازمندن ،یعیشرا ،یکمال(گذارد  تأثیر می
شده با  هاي تهیه . میزان رطوبت میکروکپسول)1391

مالتودکسترین و مخلوط مالتودکسترین و صمغ عربی 
تواند  باشد. این تفاوت می درصد می 2/5و  4/4ترتیب  به
هاي  هاي پیونددهندة آب در مولکول یل تعداد گروهدل به

مالتودکسترین و صمغ عربی باشد که باعث تفاوت در میزان 
  شود.  هاي تولیدشدة پودرشده می رطوبت نمونه

  
) در تیمارهاي waمقادیر رطوبت و فعالیت آبی ( - 2جدول 

  درایرشده فیکوسیانین اسپري ۀدان رنگ
 aw رطوبت نمونه ردیف

1 T1 b4/4 b75 

2 T2 a2/5 a77 

3 T3 b3/4 b75 

4 T4 a3/5 a5/77 

5 T5 b1/4 b75 

6 T6 a1/5 ab76 
7 T7 bc9/3 c71 

8 T8 bc9/3 b71 

9 T9 c6/3 d68 

10 T10 c5/3 d68 

دار بین  اختلاف معنی ةدهند حروف کوچک متفاوت در هر ستون نشان
 .)P>01/0باشد ( ها می داده

  
  شده همورفولوژي پودرهاي تهی

دهد که نوع مادة دیواره بر  نشان می )6( شکلمقایسۀ نتایج 
که  طوري گذارد. به ها تأثیر می ساختمان فیزیکی میکروکپسول

شکل  ) داراي مالتودکسترین کرويIو  A ،C ،Eهاي ( نمونه
وچروك کمتري  تري بوده و چین هستند و داراي سطح صاف
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شده از صمغ عربی  هاي ساخته پسولنسبت به میکروک
شده با مخلوط مالتودکسترین  هاي تهیه داشتند. میکروکپسول

) داراي سطح صاف هستند، اما Jو  B ،D ،Fو صمغ عربی (
باشند و داراي حداقل تراکم و فرورفتگی در  یکنواخت نمی

تر و توزیع  سطح و خلل و فرج بیشتري هستند و اندازة بزرگ
نشان داد  )1392و همکاران ( یحجتچنین همبهتري دارند. 

شده با صمغ عربی داراي سطح  هاي ساخته که میکروکپسول
شکل بوده  کروي ها تقریباً دار هستند. این میکروکپسول دندانه

شود.  هاي جزئی در سطح آنها دیده می ها و شکاف و ترك
ده با ش هاي تهیه ها نشان داد که نمونه ساختار میکروکپسول
و  یحجت(تري دارند  ذرات درشت ةمالتودکسترین انداز

 توسط مشابهی شکل خصوصیات .)1392همکاران، 
ntanaSa ،Higuita-Cano ،de Oliveira  وTelis )2016( 
بودند.  انجام داده را 1جوارا ةمیو پالپ ریزپوشانی که شد یافت

نشان داد  )Gimbun )2014و  Pang ،Yusoffهاي  نتایج یافته
 با ذرات تولید در غلظت مالتودکسترین منجربه افزایش که

  شود.  می تر منظم و تر نرم سطح
  

 گیري بازده ریزپوشانی  اندازه
دهد  ) نشان می3جدول نتایج بررسی درصد بازده ریزپوشانی (

مقایسۀ بین مالتودکسترین، صمغ عربی و مخلوط آنها،  در
بازده را نسبت بیشترین مخلوط مالتودکسترین و صمغ عربی 

. این ممکن است )>01/0P(ها داشته است  به دیگر ترکیب
شدن بالاتر مالتودکسترین و تشکیل  دلیل میزان خشک به

ها نیز  فنول نگهداري بیشتر پلی باشد که منجربه پوسته سریع 
شود. همچنین مالتودکسترین سبب کاهش چسبندگی  می

کردن  پودرشده که درنتیجه، تولید پودر در طول اسپري
دادن درصدي از مواد در یک سیستم  یابد. ازدست افزایش می

ها و پودر به  دلیل اتصال قطره کن پاششی بیشتر به خشک
رسد  باشد. به نظر می کن پاششی می  خشک  هدیوارة دستگا
ها و  دلیل گرانروي بالا و ایجاد چسبندگی، قطره صمغ عربی به

کن متصل کرده و  پودر بیشتري را به دیوارة محفظه خشک
شود. نتایج مشابهی توسط  سبب کاهش بازده تولید می

Medina-Torres ) در بررسی تاثًیر شرایط )2016و همکاران 
و  Akbasبو،  کردن پاششی در تهیۀ ریزکپسول برگ خشک

 در بررسی فرایند ریزپوشانی عصارة گندم و )2017همکاران (
Tolun ،Altintas  وArtik )2016(  در بررسی ریزپوشانی

  .آمد دست عصارة انگور، به
                                                             
1 Juara fruit 

  
ها با بزرگ  تصاویر بررسی ریزساختار ریزکپسول - 6شکل 
  برابر 2000نمایی 

A) T1, B) T2, C) T3, D) T4, E) T5, F) T6, G) T7, H) T8, I) 
T9, J) T10 

 
دانۀ فیکوسیانین  پوشانی در تیمارهاي رنگ بازده ریز -3جدول 
  رایرشدهد اسپري

  بازده ریزپوشانی  نمونه  ردیف
1  T1 c68  
2  T2  c68  
3  T3  c68  
4  T4  c2/68  
5  T5  b75  
6  T6  b75  
7  T7  b75  
8  T8  b75  
9  T9  b75  
10  T10  a5/77  

دار بین  دهندة اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت در هر ستون نشان
  ).P>01/0باشد ( ها می داده
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  نتایج اندازة ذرات -4جدول 

 (نانومتر) میانگین قطر حجمی نمونه یفرد
 برحسب ذرات یپراکندگ اریمع

)5/0( D 
 شاخص پراکندگی ذرات پتانسیل زتا

1 T1 d06407/70±6/316 abc4199/0±89729/1 d929/42±227/215 a055621/0±345302/0 
2 T2 cd5657/422±045/763 abc 9519/0±92135/1 c1102/166±9217/451 c173771/0±383925/0 
3 T3 d37136/33±2996/159 a2779/0±7269/2 d544/13±2571/145 c034896/0±327598/0 
4 T4 a081035/1±637/6006 c01327/0±10607/1 a3025/103±341/821 a319107/0±252826/3 
5 T5 d75993/44±3456/169 ab57538/0±6159/2 d41053/19±9602/149 c012085/0±326998/0 
6 T6 c6392/386±484/1367 ab57104/0±5269/2 b552/83±9314/595 c097443/0±524079/0 
7 T7 b637/1065±002/3520 ab6628/0±45022/2 b0817/48±4437/580 b516754/0±32826/1 
8 T8 a6644/733±549/5840 c40033/0±220751/1 a1061/139±9418/847 a162534/1±167226/3 
9 T9 d7397/184±9633/220 ab47278/0±418866/2 d31631/40±7645/149 c258781/0±377451/0 
10 T10 d7762/133±6881/621 bc841739/0±844533/1 bc1186/96±4087/474 c063013/0±299547/0 

  ).P>01/0باشد ( ها می دار بین داده دهندة اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت در هر ستون نشان
  

  )2PDI(و شاخص پراکندگی  1ارزیابی اندازة ذرات
 ةماد غلظت و نوع که دهد می نشان )4( جدول نتایج

 پودرهاي مخصوص سطح و اندازه داري معنی طور به دیواره
گیري  اندازه). >01/0P(دهد  می قرار تأثیر تحت را حاصل

ذرات میکروکپسول بسیار مهم است، زیرا این ذرات بر 
گذارد.  شوند، تأثیر می فه میبافت مواد غذایی که به آن اضا

 يجعفر و يپورعاشور ،مهراد ،شعبانپور هاي همطالعنتایج 
مواد دیواره و تکنیک ریزپوشانی دهد که  نشان می )1397(

طورکلی  دازه، شکل و بهداري روي ان طور معنی هر دو به
 در ذراتة انداز .تها اثرگذار اس ساختار میکروکپسول

ترکیبات دیواره بین  در متفاوت هاي نسبت با میکروکپسول
 ).>01/0P(است  متغیر نانومتر 637/6006تا  2996/159
 شده تهیه هاي کپسول ذرات، ةانداز توزیع منحنی به باتوجه

 که بوده  اي قله تک) T8 و T4جز  هتیمارهاي مختلف ( ب با
باشد.  می ذراتة انداز بودن توزیع یکنواختة دهند نشان

بین  میکروکپسول در پاشیدگی بس شاخص همچنین
ة دهند که نشان است متغیر 252826/3تا  299547/0

ذرات (البته در ة انداز بودن ذرات و ناهمگن پراکندگی بالاي
  باشد.  می )T8و  T4 هاي نمونه

 تولید منجربه نیز مالتودکسترین یشترهاي ب غلظت
 ۀشود که ممکن است به ویسکوزیت می تر بزرگ ذرات

کن مربوط باشد که با افزایش  خوراك ورودي به خشک
یابد.  طور لگاریتمی افزایش می غلظت مالتودکسترین به

 با طور مستقیم به را مایع هاي هقطر متوسط ةانداز

                                                             
1 Particle size 
2 Polydispersity index 

 ریز ذرات به را يعناصر که دستگاه در مایع ۀویسکوزیت
است،  متفاوت ثابت در سرعت اتمایزر مثل کند می تبدیل
و  Tonon ،Brabet توسط منتشرشده نتایج که با

Hubinger )2008( قنتایج تحقی کند. مطابقت می 
Hundre ،Karthik  وAnandharamakrishnan )2015( 

دهد مواد دیواره و تکنیک ریزپوشانی هر دو  نشان می
طورکلی ساختار  داري روي اندازه، شکل و به طور معنی به

  .ها اثرگذار است میکروکپسول
 

  گیري نتیجه
فیکوسیانین  ۀدان یکی از مشکلاتی که در استفاده از رنگ

دلیل ماهیت  به pHبودن به دما و  د حساسوجود دار
 ۀدان حاضر رنگ ۀباشد. لذا در مطالع آن می روتئینیپ

ویژه ترکیب  موردنظر به کمک روش کوپیگمنتاسیون و به
 ۀدان تثبیت شد. نتایج نشان داد که رنگ اسیدتانیک با 

اسید داراي اثر مقاومت بیشتري تانیک شده با  کوپیگمنت
  باشد.  حیط میدر برابر تغییرات م

  
  تقدیر و تشکر

نویسندگان این مقاله از صندوق حمایت از پژوهشگران و 
 Iran National Science Foundatioفناوران کشور (

INSFاین تحقیق تقدیر و تشکر  ) بابت حمایت مادي از
  نمایند.  می
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 به شده ریزپوشانی طبیعی کانتاگزانتین هاي ویژگی بر دیواره ترکیب اثر). 1392. (ك ،گیلانی ، و.ا. ك ،رضایی ،.س ،رضوي ،.م ،حجتی

  .54-45 ،)3(8 ایران، غذایی صنایع و تغذیه علوم. پاششی کن خشک روش

 و غلظت ، pH اثر بررسی و آلی اسیدهاي با گلبرگزعفران آنتوسیانین کوپیگمانتاسیون). اردیبهشت ،1395. (م ،جعفرزاده ، و.م ،زاده خطیب
 .ایران تهران، ،شیمی مهندسی و شیمی در پژوهشی نوین هاي یافته المللی بین کنفرانس دومین ارائه شده در. آن بر کوپیگمنت نوع
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Abstract  
Phycocyanin is a pigment extracted from Spirulina platensis and can be a good alternative to synthetic 
dyes in various industries, including the food industry. The aim of this study was to stabilize 
phycocyanin and evaluate the method in pigment stability under different pH conditions. Phycocyanin 
(500 ppm) in solutions at three pH (3, 5, and 7) with different ratios (0, 75, 150, 225, and 300 ppm) of 
rosemarinic acid, tannic acid, digallic acid was mixed as a copolymer. These solutions were placed in 
cylindrical containers of the same size against a light source with an intensity of 7000 lux at ambient 
temperature. The color changes of the solutions were examined over 14 days. The structure of the 
microcapsules was examined using a scanning electron microscope. The average particle diameter size 
and zeta potential measurement of microcapsules were determined using a special particle measuring 
device. The results of pigment stability study showed that the use of tannic acid as a copigmenting 
compound has a higher resistance effect on phycocyanin and the concentration of 300 ppm has the 
highest resistance. The comparison of SEM showed that microcapsules containing maltodextrin were 
spherical with a smoother surface and had fewer wrinkles than those made with Arabic gum. The most 
stable pigment treatment is related to maltodextrin coating in the ratio of acid to pigment at pH=7 and 
the lowest pigment stability in the ratio of 0.4 times acid to pigment at pH=3. The particle size of 
microcapsules with different ratios in wall compositions varies between 159.2969 to 6006.637 nm. 
Also, the scattering index in the microcapsule varies between 0.299547 to 3.252826, which indicates 
the high dispersion of particles and the heterogeneity of particle size. 
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