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Introduction 
 Since heat treatments and special standards are not used in the production of traditional (homemade) tomato paste, 

fungal and bacterial spoilage in the product occurs extensively during storage in the refrigerator (4°C). Astaxanthin 
extracted from aquatics has antimicrobial activity and color similar to tomato and can probably be effective in preventing 
spoilage of tomato paste. In addition, astaxanthin has other properties in the field of preventing and controlling diseases 
and maintaining human health, which justifies its use in food formulations as an enrichment. Since heat, enzyme, acid, 
etc. treatments are practiced during the production of tomato paste, these factors may change the structure and thus the 
function of astaxanthin. For this reason, astaxanthin nanoencapsulation is necessary for its use in tomato paste 
formulation. 

 
Materials and Methods 

 In this research, first, astaxanthin was extracted from Haematococcus pluvialis microalgae using the acid-acetone 
combined method. Then, this pigment was nanoencapsulated using maltodextrin-sodium caseinate coating and the 
resulting nanocapsules were used together with the pure form of astaxanthin in the formulation of tomato paste. The 
research treatments were control, tomato pastes containing 3 and 6% astaxanthin (A and B, respectively) and also 3, 6 
and 9% nanocapsules carrying the pigment (C, D and E, respectively). These treatments were kept at refrigerator for 28 
days and were evaluated (on days 0, 7, 14, 21 and 28) in terms of the total number of fungi, Howard's number (HMC), 
pH, fungal flora, total bacteria count, amount of lactic acid bacteria and sensory properties. This research was conducted 
in a completely randomized design. Data were analyzed by One-way Anova and the difference between the means was 
evaluated by Duncan's test at 95% confidence level. 
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Results and Discussion 

 The results showed that the fungi proliferation, total count and lactic acid bacteria were slower than the control during 
the storage period in the treatments containing astaxanthin and its carrying nanocapsules, and the minimum number of 
the mentioned microorganisms and Howard's number were related to treatments D and E (p>0.05). Treatments C, B and 
A were ranked next in this respect (p<0.05). The number of fungi in two treatments D and E from day 0 to 28 varied from 
128 to 332 cfu/gr. Also, the Howard number of these treatments was recorded from 18 to 34% in the mentioned time 
period. However, these two indices in the control ranged from 121 to 792 cfu/gr and 18 to 91%, respectively, during the 
storage period. The count of total bacteria and the amount of lactic acid bacteria in the control on day 28 were equal to 
8.9 cfu/gr and 311 mg/kg, respectively, but these two values were recorded in the E and D treatments on the same day, 
about 4.8 cfu/gr and 110 mg/kg, respectively. Counting the total number of fungi, bacterias and also Howard's number in 
control and other treatments showed that the effect of nanocapsules carrying astaxanthin on microbial growth and 
proliferation is significantly greater than pure astaxanthin (p<0.05). The pH of the treatments varied from 3.9 to 5.8 during 
the storage period and the most standardized pH (3.9-4.4) was recorded in C, D and E (p>0.05) treatments (p<0.05). The 
pH of two treatments A and B (p>0.05) was higher than the three mentioned treatments and lower than the control 
(p<0.05). This finding showed that nanocapsules carrying astaxanthin have a greater effect on controlling the pH of 
tomato paste than pure astaxanthin during storage at refrigerator (p<0.05). The identification of the fungal flora of the 
treatments on the 28th day confirmed that two genus of Penicillium and Aspergillus form the main flora of the product. 
The results of the sensory evaluation of the treatments on day 0 showed that adding astaxanthin and its carrier 
nanocapsules does not change the color, aroma, taste and texture indicators (subsequently the general acceptance) of 
tomato paste (p>0.05). On the 28th day, the mentioned sensory indices only in the two treatments D and E were not 
significantly different from the 0 day, but they changed negatively in the other treatments (p<0.05).  

 
Conclusion 

 According to the findings of the present research, astaxanthin extracted from Haematococcus pluvialis microalgae 
has the ability to inhibit fungal and bacterial spoilage and stabilize the sensory properties of tomato paste stored at 
refrigerator. This properties were improved by adding nanoencapsulated pigment using maltodextrin-sodium caseinate 
combined coating. Since there were no significant differences between the two treatments containing 6% and 9% of 
nanocapsules carrying astaxanthin (D and E) in terms of quality indices and microbial spoilage, therefore, the treatment 
containing 6% nanocapsules is introduced as the optimal treatment. 
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در دو فرم آزاد و نانوکپسول پلوویالیس هماتوکوکوساثر استفاده از آستاگزانتین میکروجلبک 

های حامل در فرمولاسیون رب گوجه فرنگی و ارزیابی خصوصیات میکروبی و کیفی محصول 

 طی نگهداری در دمای یخچال

  
 3زینب رفتنی امیری -*2سکینه یگانه -1سهیل ریحانی پول

 20/07/1401تاریخ دریافت: 

 27/09/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
و نانو  استون، از رنگدانه در دو فرم خالص-به روش اسید هماتوکوکوس پلوویالیسدر تحقیق حاضر پس از استخراج و تخلیص آستاگزانتین از میکروجلبک 

 28یفی محصول طی ک فرنگی سنتی استفاده و خصوصیات میکروبی وکازئینات سدیم در فرمولاسیون رب گوجه-شده با پوشش ترکیبی مالتودکسترینریزپوشانی
 9و  6، 3( و همچنین Bو  Aترتیب درصد آستاگزانتین )به 6و  3های حاوی روز نگهداری در دمای یخچال ارزیابی شد. تیمارهای تحقیق عبارت بود از شاهد، رب

اسید در طول دوره نگهداری در های کل و لاکتیکباکتریها، (. نتایج نشان داد که روند تکثیر قارچEو  C ،Dترتیب های حامل رنگدانه )بهدرصد نانوکپسول
 های مذکور و همچنین عدد هاوارد مربوط به تیمارهایهای حامل آن نسبت به شاهد کندتر و حداقل تعداد میکروارگانیسمتیمارهای حاوی آستاگزانتین و نانوکپسول

D  وE (05/0<p) ( 05/0بود>pشناسایی فلور قارچی تیمارها در ر .) فلور عمده محصول را تشکیل  آسپرژیلوسو  سیلیومپنیموید آن بود که دو جنس  28وز
( از سه 05/0<p) Bو  Aدو تیمار  pH(. p<05/0( ثبت شد )05/0<p) Eو  C ،Dدر طول دوره نگهداری در تیمارهای  pHدهند. کمترین و استانداردترین می

امل آن، های حکردن آستاگزانتین و نانوکپسول(. نتایج ارزیابی حسی تیمارها در روز صفر نشان داد که اضافهp<05/0)تیمار مذکور بیشتر و نسبت به شاهد کمتر بود 
و  Dهای حسی مذکور فقط در دو تیمار ، شاخص28(. در روز p>05/0دهد )فرنگی را تغییر نمیهای رنگ، بو، مزه و بافت )متعاقبا پذیرش کلی( رب گوجهشاخص

E (05/0<p) با روز صفر اختلاف معنی( 05/0داری نداشتند اما در سایر تیمارها به صورت نامطلوب تغییر کردند>pبنابر یافته .) های تحقیق حاضر، آستاگزانتین
ا دارد که این ال رشده در دمای یخچفرنگی نگهداریتوانایی مهار فساد میکروبی و ثبات خواص حسی رب گوجه هماتوکوکوس پلوویالیسمستخرج از میکروجلبک 

 یابد.کازئینات سدیم ارتقا می-توانایی با نانو ریزپوشانی رنگدانه با پوشش ترکیبی مالتودکسترین
 

 های حاملمالتودکسترین، نانوکپسولفرنگی، فساد میکروبی، رب گوجه ،خواص حسیآستاگزانتین،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه
مانند بسیاری از مواد غذایی دیگر به شدت مستعد فرنگی رب گوجه

فساد میکروبی بویژه فساد قارچی است. عوامل مختلفی از جمله 
چگونگی حمل و نقل، برداشت، تخلیه، شستشوی اولیه، دمای نگهداری، 

فرنگی از نظر سلامت فیزیکی )عدم شکافت( و ... بر میزان کیفیت گوجه
در محصول نهایی موثر هستند  هاها و قارچو نوع گونه باکتری

(Battilani, 1996مهم .)فرنگی، ها در رب گوجهترین اثر رشد قارچ
ها یا سموم قارچی، ترکیبات مایکوتوکسیناست.  1تولید مایکوتوکسین

و  قارچی تولید هایگونه از آلی هستند که در انتهای فاز رشدی برخی
نوع آن تهدیدی برای سلامت انسان محسوب می 20نوع،  400از 

به دلیل مقاومتشان در برابر فرایندهای حرارتی ها مایکوتوکسینشوند. 
(. از Arasteh, 1992توانند در محصول نهایی حضور داشته باشند )می

ن به آفلاتوکسین اشاره کرد که از توامهم، می یهامایکوتوکسینجمله 
گونه قارچی  3آلترناتا آلترناریاشود. تولید می 2فلاووس آسپرژیلوسگونه 

لتواند مایکوتوکسیندیگریست که می ، 4هایی نظیر آلترناریو
ک رمتیلمنوو آلترناریول 5اسیدتنوآزونی های و همچنین متابولیت 6ات

را تولید و به این طریق کیفیت  2و آلترتوکسین  1 7سمی آلترتوکسین
 ;Hassan, 1995کنندگان را تهدید کند )محصول و سلامت مصرف

Samano, 1980فرنگی و های قارچی در گوجه(. رشد و حضور گونه
لکه شود. بیمحصول نهایی صرفا به تولید مایکوتوکسین محدود نم

دهند. ثیر قرار میأها به طرق مختلف، کیفیت محصول را نیز تحت تقارچ
-صورت قابل ملاحظهمحصول را به pHها همزمان با رشد، غالب قارچ

دهند که این عامل نه تنها موجب کاهش کیفیت رب ای افزایش می
ای هشود، بلکه شرایط را برای رشد میکروارگانیسمفرنگی میگوجه

 ,Huhtanenکند )می فراهم 8کلستریدیوم بوتولینومرناک مانند خط

 و فلاووس آسپرژیلوسهای قارچی مختلف مانند (. رشد گونه1976
و قندهای محلول در  Cموجب کاهش ویتامین  9کاندیدوم ژئوتریکوم

                                                           
1- Mycotoxin 

2- Aspergillus flavus 

3- Alternaria alternata 

4- Alternariol 

5- Tenuazonic acid 

6- Alternariol Monomethyl Ether 

7- Altertoxin 

8- Clostridium botulinum 

9- Geotrichum candidum 

10- Aspergillus niger  

11- Syneresis 

12- Lactobacillus plantarum 

13- Bacillus coagulans 

14- Bacillus subtilis 

 10نایجرآسپرژیلوس ها مانند شود. همچنین برخی از قارچمحصول می
گالاکتوروناز موجب تجزیه استراز و یا پلیمتیلهای پکتینبا داشتن آنزیم

 شوند که این عمل موجب کاهشپکتین به اسید پکتیک و متانول می
ها و (. کپکOladiran, 1992شود )می 11قوام محصول و سینرسیس

شوند. در نگی یافت میفرمخمرها غالبا در ناحیه سطحی رب گوجه
های هوازی نظیر باکتریهای بیتر، میکروارگانیسمنواحی عمقی

اسید یکهای لاکتاسید قادر به رشد و فعالیت هستند. باکتریلاکتیک
و  شوندهای ورودی به کارخانه یافت میفرنگیدر سطح یا داخل گوجه

ه با دوغ مشابها، ایجاد بویی نشانه فساد محصول نهایی با این باکتری
-های لاکتیک(. گونه اصلی باکتریPorretta & Vicini, 1993است )

است  12لاکتوباسیلوس پلانتارومفرنگی، اسید عامل فساد در رب گوجه
صورت نامطلوب تغییر که در اثر فعالیت آن نه تنها بوی محصول به

-تیلماسیدیته کل، اتانول، استیلکند، بلکه مقدار اسیدیته فرار، می

استیک و اسیدلاکتیک در رب افزایش اما استیل، اسیدکربینول، دی
یابد کاهش می pHمقدار ماده جامد محلول، ماده جامد کل و 

(Elhami Rad & Shahidi, 2007از سایر باکتری .) های عامل فساد
های مقاوم به اسید مانند ان به باسیلوستوفرنگی میدر رب گوجه

اشاره کرد که فعالیت  14باسیلوس سوبتیلیسو  13باسیلوس کوآگولانس
 Porrettaشود )شوری و تلخی محصول می ،pHها موجب افزایش آن

& Vicini, 1993; Hasan, 1995.) 
فرنگی صنعتی با استفاده از فرایندهای گوجهامروزه در تولید رب 

ا هبندی استاندارد و ...، تا حدی از رشد و تکثیر قارچدمایی خاص، بسته
شود و معمولا محصول نهایی در یک بازه ها جلوگیری میو باکتری

زمانی معقول قابلیت نگهداری در یخچال را دارد. اما در برخی از نقاط 
یج است و تولیدکنندگان این نوع رب گوجهکشور، تولید رب خانگی را

ه از کنند بلکفرنگی نه تنها از آن برای مصرف شخصی استفاده می
کنندگان شود. توجیه خریداران و مصرففروش آن کسب درآمد نیز می

 تر، ایمنی بیشتر و رنگهای خانگی هم غالبا مربوط به طعم مطلوبرب
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فرنگی صنعتی است. از ب گوجهها( نسبت به رتر )این نوع ربباکیفیت
فرنگی خانگی از تجهیزات استاندارد، ظروف آنجا که در تولید رب گوجه

بندی بهداشتی و نفوذناپدیر و همچنین تیمارهای دمایی خاصی بسته
شود، محصول تولیدشده پس از نگهداری در دمای یخچال استفاده نمی

متعاقبا فساد میکروبی قرار ها و ها و قارچبشدت در معرض رشد باکتری
دارد. به همین دلیل استفاده از یک ترکیب ضد میکروبی که مانند 

تواند تا حد زیادی به افزایش ماندگاری محصول، طبیعی و ایمن باشد می
اکسیدان و ضد ها کمک کند. از جمله ترکیبات آنتیاین نوع از رب

د ه از آبزیان ماننشدهای استخراجتوان به رنگدانهمیکروب طبیعی می
 ,.Suganya & Asheeba, 2015; Irna et alآستاگزانتین اشاره کرد )

., 2022 a,bet alSafari ; 2017( آستاگزانتین .)4O52H40C  با وزن
ه رنگ قرمز تا صورتی است ای ب( رنگدانهگرم بر مول 8/596مولکولی 

ها ها، ماهیها، مخمرها، باکتریکه از موجودات مختلف از جمله جلبک
(. این Gu et al., 2008شود )های دریایی استخراج میو خرچنگ

 & Suganyaبودن خاصیت ضد میکروبی ) رنگدانه علاوه بر دارا

Asheeba, 2015; Irna et al., 2017دهنده نیز مطرح عنوان رنگ(، به
 ,.Tanaka et alفعالیت ضد سرطانی )ها در کنار این ویژگی است.

(، Tracy, 1999عروقی و التهابی )-(، پیشگیری از بیماری قلبی1995
(، خاصیت ضد التهابی Jacques, 1999بهبود سلامت چشم )

(Bennedsen et al., 1999( ضد دیابتی ،)Uchiyama et al., 

سازی مواد (، غنیPalozza et al., 2009) بدخیمی( و ضد 2002
  ند.کفرنگی را با آستاگزانتین توجیه میغذایی مختلف از جمله رب گوجه

دهنده عنوان رنگاستفاده از آستاگزانتین در مواد غذایی مختلف به
یا نگهدارنده مستلزم به کارگیری روش حفاظتی مناسب از این رنگدانه 

تولید و نگهداری مواد غذایی استفاده از تیمارهای است. چرا که طی 
وانند تحرارتی، اسیدی، آنزیمی و همچنین کاربرد یکسری مواد که می

با آستاگزانتین واکنش دهند و از خاصیت آن بکاهند، احتمالا موجب 
 امروزه در صنایع غذاییگردند. کاهش کارائی و عملکرد این رنگدانه می

جهت محافظت از  ثرترین روشؤریزپوشانی، مو دارویی، تکنیک نانو 
عال فها، پپتیدهای زیستترکیبات فعال غذایی و دارویی مانند اسانس

(Reyhani Poul & Yeganeh, 2022آروما، طعم ،) ها و همچنین
طی این فرایند  ( است.Safari et al., 2022bهای طبیعی )رنگدانه

ر ها دشود که از آنکپسولی اطراف ترکیبات فعال )هسته( ایجاد می
کند. این تکنیک حافظت میمشرایط نامساعد از تغییرات احتمالی 

طی ثیر فاکتورهای محیأموجب افزایش دوام و بقاء ترکیبات فعال، عدم ت
ها و همچنین کنترل رهایش مواد ، نور و اکسیژن بر آنpHنظیر 

ردد گثیر بیشتر بر کیفیت ماده غذایی میأحصور در دیواره و در نتیجه تم

                                                           
1- Sabouraud Dextrose Agar 

2- Lactophenol Cotton Blue 

(2014 .,et alMachado ; ., 2014et alYan به .) منظور نانو
اره های مختلفی جهت تشکیل دیوریزپوشانی ترکیبات فعال از پوشش

ها معمولا ساختار پروتئینی، کربوهیدراتی، شود. این پوششاستفاده می
سلولزی، لیپیدی و ... دارند و از منابع گیاهی، دریایی، حیوانی و میکروبی 

ات های کربوهیدراتی و از مشتقمالتودکسترین از پوشششوند. تهیه می
ی، ذرت و زمینای مانند سیبنشاسته است که از منابع مختلف نشاسته

دلیل حلالیت بالا در آب و عدم داشتن ن ماده بهگردد. ایگندم تهیه می
 ترین مواد پلی ساکاریدی جهت ریزپوشانیبو و رنگ شاخص، از مهم

ی و های پروتئینشود. کازئینات سدیم از پوششکردن مواد محسوب می
برخلاف کازئین در آب محلول است؛ ضمن اینکه حلالیت آن با بالا 

 et Machado ; ., 2014et alYanیابد )رفتن دمای آب افزایش می

., 2022bet alSafari ; 2014 .,al .) 
المللی، اثر استفاده از تاکنون در هیچ تحقیق داخلی و بین

های حامل آن در فرمولاسیون رب گوجهآستاگزانتین و نانوکپسول
ی بر خصوصیات کیفی و میکروبی محصول ارزیابی نشده است. به فرنگ

همین دلیل محققین در قالب طرح دانشگاهی مرتبط با صنعت، قصد 
دارند برای نخستین بار چنین پژوهشی را انجام دهند. به این صورت که 

-طی تحقیق، ابتدا رنگدانه آستاگزانتین با استفاده از روش ترکیبی اسید
ز استخراج و )پس ا هماتوکوکوس پلوویالیسجلبک استون از میکرو

یم نانو کازئینات سد-سازی( با پوشش ترکیبی مالتودکسترینخالص
ریزپوشانی خواهد شد. نهایتا از آستاگزانتین در دو فرم خالص و نانو 

 فرنگی استفاده و روند فسادشده در فرمولاسیون رب گوجهریزپوشانی
های حسی محصول طی دوره ویژگیقارچی و باکتریایی و همچنین 

بودن  گردد؛ تا در صورت مثبتنگهداری در دمای یخچال ارزیابی می
نتایج، از این محصول )رنگدانه( و تکنیک در مقیاس صنعتی نیز استفاده 

 شود.
 

 هامواد و روش
 مواد

صورت به پلوویالیس هماتوکوکوسپودر خالص میکروجلبک 
پرتوغذای آبزیان شرکت به قرمز از شده و با رنگ متمایل فریزدرای

سورنا مازندران تهیه گردید. مالتودکسترین، کازئینات سدیم، محیط 
از  3و محیط پلیت کانت آگار 2بلوکاتن، لاکتوفنل1سابورد دکستروز آگار

شرکت سیگما و سایر مواد شیمیایی مورد استفاده از شرکت مرک 
 خریداری شدند.

 

 

3- Plate Count Agar  
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 هاروش
 سازی آستاگزانتینکردن و خالصاستخراج، صابونی

 میکروجلبک پودر خالصجهت استخراج آستاگزانتین از 
)پرتوغذای آبزیان سورنا( و روش ترکیبی  پلوویالیس هماتوکوکوس

تخراج با و سپس اس کیدریدکلریبا اس هیاول ماریت شیپاستون )-اسید
یر أثتها تحت ( استفاده شد. به این صورت که ابتدا نمونهن خالصواست

 4 از اسید تریلیلیم 1اسیدکلریدریک قرار گرفته و  هیاول ماریت شیپ
به مدت و مخلوط اضافه  هماتوکوکوسگرم از پودر یلیم 10به  مولار

 ،حاصله سوسپانسون قرار داده شد. یماردرجه بن 70 یدر دماساعت  1
دور در دقیقه سانتریفوژ گردید.  5000دقیقه در  5به مدت سرد شده و 

ها دو مرتبه با آب مقطر شستشو و مجدداً ، نمونهفوژیتراز سان بعد
 مدهآرسوب بدست یعمل استخراج بر رو تیو در نها دندش فوژیسانتر

از  تریلیلیم 4 با استفاده از استون انجام گرفت. بدین ترتیب که ابتدا
با ق، تاا یدر دما زدنهمساعت  1و پس از  شد اضافه رسوب ن بهواست

(، فرآیند ، آلمانHilscher UP200از امواج فراصوت )استفاده 
کیلو هرتز انجام گرفت.  20دقیقه در فرکانس  10سونیکاسیون به مدت 

در ا هنمونه فوژیسانتربعد از این مرحله، استون حاوی مایع رویی، با 
 ,.Dong et al) شدآوری جمع قهیدق 5مدت به قهیدور در دق 5000

2014; Sarada et al., 2006; Liu et al., 2018منظور هیدرولیز (. به
تر و دیهای مونواسکردن رنگدانه آستاگزانتین و تبدیل فرمیا صابونی

 ,.Dewati et alو همکاران ) دواتی روشاستر آن به فرم آزاد، از 

ترتیب که مخلوط حاوی سود ( با کمی تغییر استفاده گردید. بدین2020
درجه  22ساعت در دمای  3مدت نرمال و عصاره حاوی رنگدانه به 02/0

ین سازی آستاگزانتگراد و مکان تاریک قرار داده شد. جهت خالصسانتی
 Kang، کنگ و سیم )Yuan & Chen, 2000)یوآن و چن ) از روش

& Sim, 2007) سان، و ( و همکارانSun et al., 2015 با کمی تغییر )
 1:1:1استفاده شد. عصاره هیدرولیزشده حاوی آستاگزانتین به نسبت 

 g4000هگزان مخلوط شده و با سانتریفوژ در دور عصاره/آب مقطر/ان
دقیقه، فرآیند جداسازی رنگدانه انجام گرفت. بعد از سانتریفوژ،  5مدت به

شدن کامل رنگآوری شده و فرآیند جداسازی، تا بیفاز هگزان جمع
این فاز انجام گرفت. حلال آلی هگزان حاصل از سانتریفوژ با هم ترکیب 

در محدوده خنثی شستشو داده  pHو با استفاده از آب مقطر تا تنظیم 
در انتهای فرآیند، با استفاده از روتاری در دمای اتاق، حلال پراکنی  شد.

لیتر کاهش میلی 10انجام و سوسپانسیون حاوی رنگدانه، تغلیظ و به 
( ، ژاپنShimatzuداده شد و جهت تزریق به ستون کروماتوگرافی )

سازی آستاگزانتین از روش کروماتوگرافی آماده گردید. برای خالص
اده شد. ستون مورد استفاده با استفاده از سیلیکاژل پر شده ستونی استف

لیتر میلی flow rate (65/0و بعد از تنظیم پارامترهای مختلف شامل 
گراد( درجه سانتی 30نانومتر(، دمای ستون ) 476در دقیقه(، فرکانس )

(، دستگاه جهت PDAمیکرولیتر( و نوع ستون ) 20و میزان تزریق )
 شده حاوی آستاگزانتینلیتر از نمونه تغلیظمیلی 10 تزریق آماده شد.

سازی )حاوی یک گرم رنگدانه( جهت تزریق آماده گردید. عمل خالص
 40مدت حجمی/حجمی( به 3به  7در ابتدا با هگزان/استون )نسبت 

 1به  5/2به  5دقیقه، سپس با هگزان/دی کلرومتان/استون )به نسبت 
دقیقه انجام  90مدت سازی بهخالصحجمی( انجام شد. عمل -حجمی

آوری در مرحله قبل، با استفاده از دستگاه روتاری های جمعگردید. حلال
لیتر استون ترکیب میلی 100در  مجدداًخارج شده و رنگدانه باقیمانده 

شد. بعد از این مرحله، چند قطره آب مقطر به حلال اضافه گردید و 
درجه قرار داده شد تا  4در دمای ساعت  72مدت آمده بهترکیب بدست

ده به شهای تشکیلشدن انجام گیرد. رنگ کریستالعمل کریستالیزه
تکرار و در نهایت نمونه  مجدداًای بود. فرآیند فوق رنگ قرمز قهوه

 Sarada et al., 2006; Dong etآوری شده فریز درایر گردید )جمع

al., 2014.) 
 

 کردن آستاگزانتین نانو ریزپوشانی

منظور نانو ریزپوشانی آستاگزانتین، از پوشش ترکیبی به
مالتودکسترین و کازئینات سدیم با نسبت برابر استفاده و نسبت پوشش

در نظر گرفته شد. ابتدا سوسپانسیون همگنی از  1به  4ها به هسته نیز 
لیتر( تهیه شد. سپس میلی 50گرم در  4مقطر )مالتودکسترین در آب 

جهت تهیه پوشش دوم، سوسپانسیونی از کازئینات سدیم در آب مقطر 
لیتر( ایجاد و با قراردادن بر روی همزن مغناطیسی میلی 50گرم در  4)

دقیقه، سوسپانسیون همگنی  30مدت گراد بهدرجه سانتی 45و دمای 
ینات سدیم )پس از کاهش دما به از آن حاصل شد. محلول حاوی کازئ

 24گراد( به محلول دارای مالتودکسترین اضافه و درجه سانتی 25
گراد جهت افزایش جذب آب نگهداری درجه سانتی 4ساعت در دمای 

ا هگرم آستاگزانتین به محلول حاوی پوشش 2گردید. در مرحله انتهایی، 
راصوت فدستگاه از شدن آن، جهت تولید نانوکپسول، اضافه و پس از حل

سیکل )زمان هر  6دقیقه و تعداد  15مدت هرتز بهکیلو 40با طول موج 
 25ها، دمای ثانیه بین سیکل 15ثانیه و زمان استراحت  30سیکل 

گراد( استفاده شد. برای کاهش بیشتر اندازه ذرات و افزایش درجه سانتی
ر بالا راندمان ذرات نانوکپسوله، از دستگاه هموژنایزر با دو

 15دور در دقیقه برای مدت  10000ایتالیا( با دور  ،IKa)اولتراتوراکس، 
درجه  -18دقیقه استفاده گردید. محلول حاصل از فرآیند، در دمای 

 Vacoکن انجمادی )گراد منجمد و با استفاده از دستگاه خشکسانتی

2 Zirbus درجه سانتی -50بار و دمای میلی 051/0، آلمان( در فشار-

2014al etMachado ; ., 2014et al Yan ,. ;گراد خشک گردید )

Safari et al., 2022b.) 
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 های حاملارزیابی خواص فیزیکی نانوکپسول

ردن کپس از رقیق ایمیانگین سایز ذرات و شاخص توزیع اندازه ذره
 2به روش تفرق نور پویا 1برابر با بافر فسفات نمکی 10ها به میزان نمونه

، ساخت انگلستان، 3000با استفاده از دستگاه زتاسایزر )نانوسایزر، 
 01/0درجه و سل مخصوص با عرض  90، زاویه Malvernشرکت 

گیری پتانسیل زتای سطح منظور اندازهگیری شدند. بهمتر( اندازه
ا با هاز دستگاه زتاسایزر استفاده شد. در این روش نانوکپسولمحصول، 

برابر  10( به میزان pH=4/7مولار بافر فسفات )میلی 50استفاده از 
گراد و طول درجه سانتی 173رقیق شدند. ارزیابی پتانسیل زتا در زاویه 

گراد( درجه سانتی 25تنگستن )در دمای  –نانومتر هلیوم  633موج 
بازده فرآیند نانو ریزپوشانی نیز با (. Hasani et al., 2018)انجام شد 

 تعیین گردید.( Yan et al., 2014و همکاران ) یان استفاده از روش
 

 فرنگیتولید رب گوجه

تولید رب گوجه فرنگی به روش سنتی و خانگی انجام گرفت. به 
ز شستشو و پس اکامل  )واریته برنتا( هاابتدا تمام گوجه این منظور،

ها نمک پاشیده شدن به چهار قسمت برش داده شدند و روی آنخشک
ساعت زیر نور آفتاب  24مدت ها در ظرف سر بسته بهشد. این گوجه

 ا چنگب منتقل وکش بزرگی آب ها بهگوجه قرار گرفتند. در مرحله بعد،
و  لمنتققابلمه مناسب  بهها گوجهها جدا گردید. سپس زدن، پوست آن

 . در این مرحله مرتبداده شدندبر روی گاز با شعله مستقیم و کم قرار 
ساعت زمان  5تا  4طور میانگین تا ته نگیرد و نسوزد. بهزده شد  رب هم

و آب آن  (33±1)بریکس  مناسبی است تا رب به غلظت مناسب برسد
مناسب، روغن پس از رسیدن رب به غلظت  هایتان .کاملا تبخیر شود

شد خاموش  شعله کردن کامل،مایع و نمک اضافه و پس از مخلوط
فرنگی بهکیلوگرم گوجه 4شده به ازای )میزان روغن و نمک اضافه

شدن، محصول به ظروف پس از خنک .گرم بود( 20و  50ترتیب 
ن تقل و آستاگزانتیلیتر( منمیلی 300دار )با حجم ای کوچک دربشیشه

، به رب 1جدول شده در های مطرحهای حامل آن با نسبتو نانوکپسول
صورت کامل فرنگی اضافه شدند. در نهایت ترکیب حاصل بهگوجه

مدت یک ماه در دمای یخچال هموژن )میکسر هموژنایزر، آراکو( و به
 د.گراد( نگهداری گردیدرجه سانتی 1±4)

 
 تیمارهای تحقیق -1جدول 

Table 1- Reasearch treatments 

 محتویات
Contents 

 تیمارها
Treatments 

Tomato paste without astaxanthin 
 رب گوجه فرنگی فاقد آستاگزانتین

Control 
 شاهد

Tomato paste containing 3% pure astaxanthin 
 A درصد آستاگزانتین خالص 3فرنگی حاوی  رب گوجه

Tomato paste containing 6% pure astaxanthin 
 B درصد آستاگزانتین خالص 6رب گوجه فرنگی حاوی 

Tomato paste containing 3% nanocapsules carrying astaxanthin 
 C های حامل آستاگزانتین درصد نانوکپسول 3رب گوجه فرنگی حاوی 

Tomato paste containing 6% nanocapsules carrying astaxanthin 
 D های حامل آستاگزانتیندرصد نانوکپسول 6رب گوجه فرنگی حاوی 

Tomato paste containing 9% nanocapsules carrying astaxanthin 
 E های حامل آستاگزانتیندرصد نانوکپسول 9رب گوجه فرنگی حاوی 

 

 های فساد میکروبی تیمارهای تحقیقارزیابی شاخص

منظور ارزیابی خصوصیات میکروبی تیمارهای مختلف، نمونهبه
های پلمپ پس از بازکردن درب محصول در یخچال در برداری از رب

-روز انجام شد. جهت نمونه 7روزه با فاصله هر  28طول دوره نگهداری 

متری رب گوجه فرنگی )با دو تکرار( استفاده سانتی 5برداری، از عمق 
منظور بررسی بار میکروبی محصول در طول دوره نگهداری، گردید. به

، شناسایی 3ها، عدد هاواردهای مختلف شامل شمارش کلی قارچآزمون

                                                           
1- Phosphate-Buffered Saline or PBS 

2- Dynamic Light Scattering 

های های کل، تعیین میزان باکتریها، شمارش باکتریجنس قارچ
 برای تیمارهای تحقیق انجام شد. pHسنجش  اسید ولاکتیک

 

 ها و عدد هاواردشمارش کلی قارچ

ها از کشت ها و ارزیابی روند تغییرات آنجهت شمارش کلی قارچ
درجه  25سطحی در محیط سابورد دکستروز آگار و انکوباسیون در دمای 

 & Elhami Radروز استفاده شد ) 7تا  3گراد به مدت سانتی

Shahidi, 2005 تعیین عدد هاوارد با استفاده از لام مخصوص هاوارد .)

3- HMC 
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× 90های کپکی در زیر میکروسکوب با بزرگنمایی و مشاهده ریسه
 (.Samano, 1980انجام گرفت )

 

 هاشناسایی جنس قارچ

نگهداری، از روش  28ای قارچی در روز همنظور شناسایی پرگنهبه
مشاهده با میکروسکوپ استفاده گردید. به این صورت که، روی یک 

و با آنس  بلو ریختهکاتنای یک قطره محلول رنگی لاکتوفنللام شیشه
حلقوی )در مجاورت شعله(، بخشی از پرگنه قارچ به سطح لام منتقل و 

ها با قرار گرفت و نمونهحل شد. در مرحله بعد یک لامل روی لام 
 Elhamiمشاهده شدند )× 40استفاده از روغن ایمرسیون و عدسی 

Rad & Shahidi, 2005 ،)(. پس از شناسایی )براساس شکل ظاهری
های مختلف در کل تیمارها شمارش شدند های مربوط به جنسپرگنه

د. درصد شیوع )فراوانی( تا درصد شیوع مربوط به هر جنس مشخص شو
گزارش  28ها، به صورت میانگین همه تیمارها در روز هر جنس از قارچ

 شده است.
 

-های لاکتیکها و تعیین میزان باکتریشمارش کلی باکتری

 اسید

فرنگی در قالب ها در رب گوجهجهت شمارش کلی باکتری
 و تیمارهای مختلف، از روش کشت سطحی در محیط پلیت کانت آگار

ساعت  48تا  24گراد به مدت درجه سانتی 37انکوباسیون در دمای 
لنی بر دهنده کاستفاده گردید و نتایج بر حسب لگاریتم واحد تشکیل

(. همچنین به Shahidi, 2007 &Elhami Radگزارش شد ) 1گرم
یق، تیمارهای تحقاسید در گیری میزان باکترهای لاکتیکمنظور اندازه

یری گاسپکترومتری و کیت ترکیبی اندازه-از روش ترکیبی آنزیمی
ب ها بر حساسید استفاده و میزان این باکتریهای لاکتیکباکتری

 (.Birboum, 1997گرم بر کیلوگرم گزارش گردید )میلی
 

 pH گیریاندازه

متر  pHتیمارهای تحقیق با استفاده از دستگاه  pHسنجش 
(7110, WTW, Germany با دقت )در طول دوره نگهداری  01/0

 (.Arasteh, 1992انجام شد )
 

 ارزیابی حسی تیمارها  

ارزیابی حسی )خواص حسی شامل رنگ، بو، مزه و بافت( تیمارهای 
التحصیلان رشته صنایع کارشناسان و فارغتحقیق توسط جمعی از 

سال( در دو روز  35تا  28زن با بازه سنی  5مرد و  7غذایی )متشکل از 
های تئوری و عملی لازم انجام شد )ارزیابان از قبل، آموزش 28صفر و 

                                                           
1- Log cfu/gr 

های حسی را گذرانده بودند(. بهجهت امتیازدهی و تشخیص ویژگی
: بسیار 9ای )نقطه 9زمون هدونیک منظور ارزیابی حسی تیمارها، از آ

: نه 5: نسبتا مناسب، 6: مناسب، 7: تا حدود زیادی مناسب، 8مناسب، 
: تا حدود زیادی 2: نامناسب، 3: نسبتا نامناسب، 4مناسب و نه نامناسب، 

 (.Khaleghi et al., 2013: بسیار نامناسب( استفاده گردید )1نامناسب، 
 

 تجزیه و تحلیل آماری

منظور تجزیه پژوهش حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا و به
( و One way Anovaطرفه )ها از آنالیز واریانس یکو تحلیل داده

افزار درصد( استفاده شد. از نرم 95آزمون دانکن )در سطح اطمینان 
رسم جهت   EXCELافزار ها و نرمبرای آنالیز داده SPSSآماری 

 جداول و اشکال استفاده گردید.
 

 نتایج و بحث
 های حامل آستاگزانتینخواص فیزیکی نانوکپسول

فیت شده، حد و کیخواص فیزیکی ترکیبات فعال نانو ریزپوشانی
(. این Reyhani Poul et al., 2022کنند )ها را تعیین میعملکرد آن

ای، میانگین سایز ذرات، شاخص توزیع انداره ذرهخواص عبارتند از 
، خواص فیزیکی نانوکپسول2جدول پتانسیل زتا و بازده ریزپوشانی. در 

کازئینات -های حامل آستاگزانتین با پوشش ترکیبی مالتودکسترین
ای هسدیم ارائه شده است. مطابق این جدول، میانگین سایز نانوکپسول

ل های حامباشد. میانگین سایز نانوکپسولنانومتر می 1/269امل ح
 -رنگدانه فیکوسیانین با پوششی مشابه تحقیق حاضر )مالتودکسترین

(. Safari et al., 2022bنانومتر بود ) 1/397کازئینات سدیم( معادل 
ختی یا غیر دهنده میزان یکنواای نشانشاخص توزیع اندازه ذره

های کلوئیدی است. مقادیر بالای این شاخص نشان یکنواختی سیستم
دهد که ذرات بزرگ و غیر یکنواخت در سیستم کلوئیدی وجود دارند. می

ای همیزان این شاخص در تحقیق حاضر حاکی از یکنواختی نانوکپسول
 ایهحامل آستاگزانتین است. سایر تحقیقاتی که در این زمینه و زمینه

 ,.Ramezanzade et al., 2017; Hasani et alمشابه انجام شدند )

سطح با پژوهش حاضر برای شاخص توزیع (، مقادیر تقریبا هم2018
اند. پتانسیل زتا شاخصی جهت سنجش ای گزارش کردهاندازه ذره

به  های کلوئیدی است. کاهش پتانسیل زتاوضعیت الکتریکی سیستم
کمتر از مقدار بحرانی، لایه دوگانه باردار اطراف ذرات را تخریب کرده 

 ,.Hasani et alگردد )ای شدن( میو موجب تجمیع ذرات )توده

+ و یا 30ها بالاتر از طور کلی ذراتی که پتانسیل زتای آن(. به2018
باشد، در بالاترین حد پایداری قرار دارند. پتانسیل زتای  -30ز کمتر ا

+ 71/46های حامل آستاگزانتین در تحقیق حاضر سطح نانوکپسول
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ولت بود که در سطح استاندارد و پایداری قرار دارد. بازده ریزپوشانی میلی
؛ زیرا شده استهای پایداری ترکیبات کپسولهترین شاخصیکی از مهم

-ده توانایی نانوکپسول در جلوگیری از خروج هسته درونی میدهننشان

درصد ثبت شد. بازده  19/85باشد. این شاخص در تحقیق حاضر 
ریزپوشانی در تحقیقی که طی آن رنگدانه فیکوسیانین با پوشش ترکیبی 

کازئینات سدیم و روشی مشابه با پژوهش حاضر نانو  -مالتودکسترین
 (.Safari et al., 2022bگزارش گردید )درصد  41/73ریزپوشانی شد، 

 
 های حامل آستاگزانتین خواص فیزیکی نانوکپسول -2جدول 

Table 2- Physical properties of nanocapsules carrying 

astaxanthin  
 سطح
Level 

 خواص فیزیکی
Physical properties 

269.1±3.95 
Average particle size (nm) 

 میانگین سایز ذرات 

0.423±1.28 
Particle dispersity index 

 ایشاخص توزیع اندازه ذره

+46.71±2.88 
Zeta potential (mv) 

 پتانسیل زتا 

85.19±4.09 
Encapsulation efficiency (%) 

 بازده ریزپوشانی 

انتین و آستاگزشده با مقادیر مختلف فرنگی فرمولهخصوصیات میکروبی رب گوجه
 های حامل آننانوکپسول

 

 هاشمارش کلی قارچ

ترین شاخص فرنگی، مناسبها در رب گوجهشمارش کلی قارچ
جهت سنجش فساد قارچی و ارزیابی روند آن است. از آنجا که در تهیه 

های سنتی از تیمارهای حرارتی و استانداردهای خاص استفاده نمیرب
-ممکن است از ماده اولیه، هوا، ظروف بستهشود، لذا اسپورهای قارچی 

 Elhamiبندی و ... به محصول نهایی راه یابند و آن را آلوده کنند )

Rad & Shahidi, 2005 .) ها در رب ، شمارش کلی قارچ1شکل
های وکپسولنان شده با مقادیر مختلف آستاگزانتین وفرنگی فرمولهگوجه

شود، دهد. همانطور که در این جدول مشاهده میحامل آن را نشان می
ها مربوط به در طول دوره نگهداری، کمترین شمارش کلی قارچ

( و بیشترین شمارش مربوط به شاهد است 05/0<p) Dو  Eتیمارهای 
(05/0>p البته اختلاف دو تیمار مذکور در روز .)دار شد و تیمار معنی 28

D از نظر شمارش کلی قارچ( 05/0ها در سطح بالاتری قرار داشت>p )
تواند در حد یک خطا و یا استثناء مطرح باشد. تیمارهای که این مورد می

C ،B  وA ترتیب در مراتب بعدی قرار ها بهاز نظر شمار کلی قارچ
از  ارها بیشترها در این تیمگرفتند و در طول دوره نگهداری، سطح قارچ

 (. p<05/0بود ) ( و کمتر از شاهد05/0<p) Dو  Eدو تیمار 

 

 
 (Cfu/gها در تیمارهای تحقیق طی دوره نگهداری )شمارش کلی قارچ -1شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان

Fig. 1. Total counts of fungi in the research treatments during the storage period (Cfu/g) 
 Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
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از نظر  E و C ،D(، سه تیمار 7در ابتدای دوره نگهداری )روز 
ای نداشتند ها با یکدیگر اختلاف قابل ملاحظهشمارش کلی قارچ

(05/0<p وضعیت مشابهی بین دو تیمار .)A و B  در همین روز ثبت
ها طی بازه ( که دلیل این موارد احتمالا رشد کند قارچp>05/0شد )

 گراد است.درجه سانتی 4زمانی کوتاه نگهداری در دمای 
 

 عدد هاوارد

روش مبتنی بر اسلاید و میکروسکوپ  شاخص و هاوارد یکدد ع
از رنگی فهای گوجهفرآورده کیفی و میکروبی به منظور کنترل است که

کیفیت ماده اولیه،  توانمی عدد هاوارد. به کمک شودآن استفاده می
مقدار آلودگی محصول به کپک را تخمین زد. در  وضعیت بهداشتی و

های قارچ استفاده این روش از یک اسلاید ویژه برای شمارش رشته

، عدد هاوارد تیمارهای تحقیق در طول دوره 2شکل در . شودمی

ضمن عدم  Eو  Dنگهداری ارائه شده است. مطابق این شکل، دو تیمار 
(، حداقل عدد هاوارد را نشان p>05/0ار در طول دوره )داختلاف معنی

و شاهد ضمن داشتن اختلاف  C ،B ،A(. تیمارهای p<05/0دادند )
(. p<05/0های بعدی قرار گرفتند )ترتیب در رده(، بهp<05/0دار )معنی

درصد است  60تا  40حد مجاز عدد هاوارد براساس استاندارد کشور 
(Mortazavi & Tabatabaei, 1997 بنابراین همه تیمارهای تحقیق .)

( Aدرصد آستاگزانتین خالص ) 3حاضر به غیر از شاهد و تیمار محتوی 
 روز در محدود استاندارد از نظر عدد هاوارد قرار داشتند.  28طی 

ها و عدد هاوارد نشان داد که های شمارش تعداد قارچیافته
خالص دارای فعالیت ضد قارچی است. چرا که شمارش کلی آستاگزانتین 

درصد آستاگزانتین  6و  3ها و عدد هاوارد در تیمارهای حاوی قارچ
داری کمتر از شاهد بود. مطابق نتایج، با نانو صورت معنیخالص، به

صورت قابل ملاحظهریزپوشانی آستاگزانتین، فعالیت ضد قارچی آن به
های حامل رنگدانه مقادیر های حاوی نانوکپسولای ارتقا یافت و تیمار
ها و عدد هاوارد را نسبت به تیمارهای حاوی کمتری از تعداد قارچ

آستاگزانتین خالص نشان دادند. همچنین از آنجا که این دو شاخص در 
های حامل آستاگزانتین فاقد درصد نانوکپسول 9و  6تیمارهای حاوی 

درصد نانوکپسول، تیمار  6ین تیمار دارای دار هستند، بنابرااختلاف معنی
 شود. بهینه معرفی می

ن های حامل آن در فرمولاسیواستفاده از آستاگزانتین و نانوکپسول
ای از مطالعات به خاصیت ای ندارد. اما در پارهفرنگی سابقهرب گوجه

                                                           
1- Rhodosporidium paludigenum 

2- Candida albicans 

3- Candida glabrata 

4- Staphylococcus aureus 

ضد قارچی این رنگدانه اشاره شده است. در تحقیقی که فعالیت ضد 
رودوسپوریدیوم زانتین تولیدشده از مخمر )گونه قارچی آستاگ

کاندیدا و  2کاندیدا آلبیکانسهای قارچی ( علیه دو گونه1پالودیژنوم
ارزیابی شد، مشخص گردید که این رنگدانه از طریق ایجاد  3گلابراتا

ای هاختلال در غشای سلولی و اندامک میتوکندری باعث نانودی سلول
(. البته در برخی از مطالعات،  2022et alSartaj ,.شود )قارچی می

همکاران  واحمد فعالیت ضد قارچی آستاگزانتین تائید نشد. در تحقیق 
(., 2022et alAhmed  اگرچه فعالیت ضد باکتریایی آستاگزانتین )

های علیه باکتری لیسهماتوکوکوس پلوویامستخرج از میکروجلبک 
س ی، باسیلوس سوبتیلیس، 4استافیلوکوکوس اورئو و  5اشریشیاکل

تائید شد اما این رنگدانه قادر به مهار رشد و  6آئروژینوزاسودوموناس 
 کاندیدا آلبیکانسو  7آسپرژیلوس فومیگاتوسهای قارچی تکثیر گونه

 نبود.
 

 های قارچی در تیمارهافراوانی جنس

، فلور قارچی تیمارهای تحقیق به صورت میانگین در 3شکل در 
نگهداری ارائه شده است. مطابق این شکل، فلور قارچی عمده  28روز 

های کپکی فرنگی )در تیمارهای مختلف( مربوط به گونهرب گوجه
، مخمرها و آسپرژیلوسهای باشد. جنسمی 8سلیومپنیمتعلق به جنس 

های بعدی جای گرفتند ترتیب در رتبههای کپکی بهر گونهسای
(05/0>pبه .)های مخمر به دمایطور کلی به دلیل مقاومت پائین گونه 

فرنگی( بسیار کم است ها در محصول نهایی )رب گوجهبالا، تعداد آن
(Arasteh, 1992در پژوهشی که آلودگی .) فرنگی قارچی رب گوجه

روز( ارزیابی  180مدت گراد )بهشده در دمای صفر درجه سانتینگهداری
و  سلیومپنیهای شد، فلور عمده قارچی محصول مربوط به جنس

( که این یافته Elhami Rad & Shahidi., 2005بود ) آسپرژیلوس
 سایر تحقیقات نیز به وجود این رو است. درمطابق نتایج پژوهش پیش

فرنگی اشاره شده است عنوان فلور غالب رب گوجهها بهجنس
(., 2016et alKarazhyan ; Kalyoncu, 2005 این دو جنس از .)

بل های سمی نظیر اسیدتنوآزونیک، اثر قاها علاوه بر تولید متابولیتقارچ
و در نتیجه کاهش کیفیت محصول دارند  pHتوجهی بر افزایش 

(Mundt, 1974به همین دلیل مقابله با رشد این جنس از قارچ .) ها
یفرنگی ضروری مجهت کنترل کیفیت و افزایش ماندگاری رب گوجه

 باشد.

5- Escherichia coli 

6- Pseudomonas aeruginosa  

7- Aspergillus fumigatus 

8- Penicillium 
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 عدد هاوارد تیمارهای تحقیق در طول دوره نگهداری )%( -2شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان

Fig. 2. Howard value of the research treatments during the storage period (%) 

 Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
 

 
 نگهداری )%( 28های قارچی تیمارهای تحقیق در روز میانگین فراوانی جنس -3شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت نشان

Fig. 3. Average abundance of fungal genus of research treatments on the 28th day of storage (%) 

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

 هاشمارش کلی باکتری

-را در تیمارهای تحقیق نشان میها شمارش کلی باکتری 4شکل 

ها مربوط به شاهد و دهد. مطابق این شکل حداکثر شمارش باکتری

(. تیمار p<05/0( است )05/0<p) Eو  Dحداقل آن مربوط به تیمارهای 
C ای نداشت تا روز هفت با دو تیمار مذکور اختلاف قابل ملاحظه
(05/0<pاما با گذشت زمان مقادیر بیشتری از باکتر )های کل را ی

از  C( نسبت به تیمار 05/0<p) Bو  A(. تیمارهای p<05/0نشان داد )
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(. حداکثر p<05/0های کل در سطح بالاتری قرار داشتند )نظر باکتری
لگاریتم واحد  9/8( در شاهد معادل 28های کل )روز شمارش باکتری

(. این میزان در همین روز p<05/0دهنده کلنی بر گرم بود )تشکیل

و برای تیمارهای  C ،8/5 ، در تیمار8/4حدود  Eو  D برای تیمارهای
A  وB  دهنده کلنی بر گرم ثبت شد.لگاریتم واحد تشکیل 9/6برابر با 

 

 
 (Log cfu/gها در تیمارهای تحقیق طی دوره نگهداری )شمارش کلی باکتری -4شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنینشان حروف متفاوت در هر روز

Fig. 4. Total counts of bacteria in the research treatments during the storage period (Log cfu/g) 
Different letters in each day indicate a significant difference between the data (p<0.05). 

 

 اسیدهای لاکتیکباکتری

در  فرنگیاسید در رب گوجههای لاکتیکمیزان باکتری 5شکل در 
ای هشده با آستاگزانتین و نانوکپسولقالب شش تیمار شاهد و فرموله

شود، حامل آن ارائه شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می
( در طول دوره نگهداری محتوی حداقل 05/0<p) Eو  Dتیمارهای 

 28اسید هستند؛ به این صورت که در روز های لاکتیکمیزان باکتری
گرم بر میلی 110های مذکور در این دو تیمار حدودا میزان باکتری

دار تا روز ضمن عدم اختلاف معنی C و Bکیلوگرم بود. دو تیمار 
14(05/0<p ،)های مذکور نسبت به حاوی مقادیر بیشتری از باکتری

ترتیب در به و شاهد A(. تیمارهای p<05/0بودند ) Eو  Dتیمارهای 
اسید در های لاکتیک(. میزان باکتریp<05/0) مراتب بعد قرار گرفتند

 گرم بر کیلوگرم بود.میلی 311معادل  28شاهد در روز 
ت تحقیق حاکی از آن اس نتایج بخش شمارش باکتریایی تیمارهای

های لشده )نانوکپسوکه آستاگزانتین در فرم خالص و نانو ریزپوشانی
د اما های باکتریایی را دارحامل(، قابلیت مقابله با رشد و تکثیر سلول

لص شده در این زمینه بیشتر از فرم خاکارائی و قدرت فرم نانو ریزپوشانی
های کل و شمارش باکتریها، سطح است. چرا که مطابق یافته

 های حامل به صورت قابلاسید در تیمارهای حاوی نانوکپسوللاکتیک
ای کمتر از تیمارهای دارای آستاگزانتین خالص بود. از آنجا که ملاحظه

ل های کدرصد نانوکپسول، از نظر سطوح باکتری 9و  6دو تیمار حاوی 
درصد،  6ابراین تیمار دار هستند، بناسید، فاقد اختلاف معنیو لاکتیک

ر مواد اسید دهای لاکتیکباشد. حد مجاز میزان باکتریتیمار بهینه می
(. Porretta & Vicini, 1993گرم بر کیلوگرم است )میلی 300غذایی، 

در تیمارهای تحقیق حاضر، فقط شاهد از این حد عبور کرده است اما 
های حامل آن در سایر تیمارها، مانع از نانوکپسول وجود آستاگزانتین و

ده فرنگی شاسید در رب گوجههای لاکتیکتجمع بیش از حد باکتری
است که این مورد به توانایی بالای رنگدانه در مهار فساد باکتریایی 
اشاره دارد. تاکنون تحقیقی پیرامون استفاده از آستاگزانتین و 

نوان ترکیب ضد باکتری در فرمولاسیون عهای حامل آن بهنانوکپسول
 فرنگی ثبت نشده استرب گوجه
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 گرم بر کیلوگرم(اسید در تیمارهای تحقیق طی دوره نگهداری )میلیهای لاکتیکمیزان باکتری -5شکل 

 (.>05/0pاست )ها دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان

Fig. 5. Amount of lactic acid bacteria in the research treatments during the storage period (mg/kg) 
Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 

 

ر محدودی به قابلیت آستاگزانتین جهت های بسیااما در پژوهش
مقابله با فساد میکروبی و افزایش ماندگاری مواد غذایی مختلف اشاره 

های مختلف تیمول و آستاگزانتین بهشده است. طی تحقیقی از غلظت
عنوان جایگزین نیتریت در فرمولاسیون سوسیس پروبیوتیک استفاده 

 ه در طول نگهداری سوسیسشد. نتایج نشان داد که ترکیب این دو ماد
های لاکتیکروز موجب کاهش باکتری 45مدت در دمای یخچال به

س کلستریدیوماسید وگونه  Mohamma گردد )می 1پرفرنژن

., 2021et aldpourfard های پژوهش حاضر ( که این نتیجه با یافته
et  Abdelmalek) همکاران وعبدالمالک مطابقت دارد. در پژوهش 

., 2016alمنظور به 2شده از ضایعات میگو( از آستاگزانتین استخراج
افزایش زمان ماندگاری استیک مرغ در دمای یخچال استفاده شد. 

ید آن بود که تیمار دارای آستاگزانتین ؤهای پژوهش مذکور میافته
، 4، سرماگراها، کلیفرم مدفوعی3شاهد در مهار باکتری کلنسبت به 

استافیلوکوکوس و سالمونلا اثرگذاری بیشتری داشت و شمارش 
داری در این تیمار کمتر بود. این های مذکور به صورت معنیباکتری

 تواندمی طبیعی آستاگزانتین افزودن پژوهشگران عنوان کردند که

                                                           
1- Clostridium perfringens 

2- Parapenaeus longirostris 

3- Total flora 

4- Fecal coliform 

 هبودب زمان نگهداری طول در را مرغ میکروبیولوژیکی استیک پایداری
تحقیقات مختلفی نیز فعالیت ضد باکتریایی آستاگزانتین را  .بخشد

های پژوهش و همکاران ارزیابی و نتایج مثبتی گزارش کردند. یافته
(., 2017et alIrna  ( در زمینه فعالیت ضد باکتریایی )قطر هاله عدم

)با دو روش شیمیایی و فشار  5شده از میگون استخراجرشد( آستاگزانتی
های بالا( نشان داد که این رنگدانه قادر به مهار رشد و تکثیر باکتری

 باسیلوسو  استافیلوکوکوس اورئوس، 6آئروژنز انتروباکتر، اشریشیاکلی
است. در تحقیق دیگری، رنگدانه آستاگزانتین با استفاده از  سوبتیلیس

استخراج و فعالیت ضد  7روش حلال استون از سه گونه خرچنگ
گوشت فاسد  شده از شیر وایزوله اشریشیاکلیباکتریایی آن علیه باکتری 

ها حاکی از قابلیت مطلوب رنگدانه در مقابله با باکتری بررسی شد. یافته
 50و  30های ای که قطر هاله عدم رشد در غلظتگونه مذکور بود. به

متر متغیر گزارش شد میلی 12تا  5لیتر از حدود میکروگرم بر میلی
(Asheeba, 2015 &Suganya .) 

 
pH 

5- Penaeus monodon 

6- Enterobacter aerogenes 
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های مهم ارزیابی روند فساد )میکروبی و اکسیداتیو( مواد از شاخص
تیمارهای تحقیق  pH، تغییرات 6شکل است.  pHگیری غذایی، اندازه

دهد. همانطور که در این شکل را در طول مدت نگهداری نشان می
شود، طی مدت نگهداری تیمارها در دمای یخچال، حداقل مشاهده می

pH  در سه تیمارC ،D  وE (05/0<p و حداکثر آن در شاهد ثبت شد )
(05/0>pدو تیمار .) A  وB ضمن عدم اختلاف معنی( 05/0دار<p ،)

و کمتر از شاهد بودند  Eو  C ،Dبیشتر از تیمارهای  pHدارای میزان 
(05/0>pلازم به ذکر است که شاهد و پنج تیمار فرموله .) شده با

 تقریبا pHدارای میزان  7های حامل آن تا روز آستاگزانتین و نانوکپسول

 (.p>05/0یکسانی بودند )
در طول دوره نگهداری دارای  Eو  C ،D، سه تیمار 6شکل مطابق 

pH  تقریبا ثابتی هستند. همچنین روند تغییراتpH  در دو تیمارA  وB 

دارای شیب کم و در شاهد با شیب بیشتری ثبت شده است. افزایش 

pH  و تکثیر در طول دوره نگهداری در تیمارها احتمالا به دلیل رشد
ها از فرنگی است. مخمرها و کپکهای قارچی در رب گوجهجنس

کنند. همچنین ازت این عنوان منبع کربن استفاده میاسیدهای آلی به
ود. شها جهت رشد و تکثیر از اسیدهای آمینه تامین میمیکروارگانیسم

 pHدر نتیجه این فعل و انفعلات، یون آمونیون آزاد و موجب افزایش 

(. عامل Uylaser & Basoglu, 1997گردد )فرنگی میگوجهرب 
فرنگی را در طول زمان رب گوجه pHتواند افزایش دیگری که می

هایی هستند که موجب تخریب و تجزیه توجیه کند، واکنش
ه ذکر است که در (. لازم بOladiran, 1992شوند )اسیدسیتریک می

 pH را به pH تریننزدیک Eو  C ،Dبین تیمارهای تحقیق، سه تیمار 

تیمارهای مذکور در  pH( دارند. 4فرنگی )حدود استاندارد رب گوجه
 متغیر بود. 4/4تا  9/3طول دوره نگهداری از 

 

 
 تیمارهای تحقیق در طول دوره نگهداری pH -6شکل 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر روز نشان

Fig. 6. PH of the research treatments during the storage period 

 Different letters in each day indicate significant difference between the data (p<0.05). 
 

 ارزیابی حسی تیمارهای تحقیق

( در 28نتایج ارزیابی حسی تیمارهای تحقیق )در دو روز صفر و 
شود، ارائه شده است. همانطور که در این جدول مشاهده می 3جدول 

هر چهار شاخص رنگ، بو، مزه و بافت تیمارهای تحقیق در روز صفر 
 شده و متعاقبا پذیرش کلی تقریبا یکسان و فاقدامتیازهای کسباز نظر 

های های شاخص(. مقایسه امتیازp>05/0دار هستند )اختلاف معنی
ها )به همراه نشان داد که این شاخص 28حسی در روزهای صفر و 

در طول دوره نگهداری ثابت  Eو  Dپذیرش کلی( فقط در دو تیمار 

های حسی )به غیر روز، شاخص 28تیمارها با گذشت ماندند اما در سایر 
دار تغییر صورت منفی و معنیاز بافت( و متعاقبا پذیرش کلی تیمارها به

های حامل (. این یافته موید آن است نانوکپسولp<05/0کردند )
ده میکروبی کننآستاگزانتین از طریق مقابله با رشد و تکثیر عوامل آلوده

های حسی طی یک ماه نگهداری حفظ شاخص فرنگی بهدر رب گوجه
ها( کنند. با وجود اینکه )مطابق یافتهدر دمای یخچال کمک می

تیمارهای حاوی آستاگزانتین خالص قابلیت مقابله با فساد میکروبی را 
یگر ثبت ای دنسبت به شاهد داشتند اما در ارزیابی حسی، نتایج به گونه
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د؛ تیمارها با گذشت زمان کاسته ششد. به این صورت که از کیفیت این 
گرچه شیب کاهش کیفیت خواص حسی با افزایش غلظت آستاگزانتین 

درصد، کمتر شد. برخلاف تصور و فرض اولیه که  6از صفر )شاهد( تا 
کردن آستاگزانتین )در هر دو فرم( به رب گوجهشد اضافهگمان می

ای تیجهچنین ن شود،فرنگی به بهبود و یا تغییر رنگ محصول منجر می
-ثبت نشد و از نظر ارزیابان رنگ محصول در شاهد و تیمارهای فرموله

 Dای نداشت. برخلاف دو تیمار شده در روز صفر اختلاف قابل ملاحظه

رنگ محصول در سایر تیمارها از نظر ارزیابان با گذشت  کیفیت ،Eو 
رتری ب یدؤصورت چشمگیری کاهش یافت که این یافته نیز مروز به 28

های حامل آستاگزانتین نسبت به آستاگزانتین خالص در حفظ نانوکپسول
باشد. همانطور فرنگی طی دوره نگهداری در یخچال میرنگ رب گوجه

گ ها جهت حفظ رنکه در بالا عنوان شد، احتمالا مکانیسم نانوکپسول
 هاست.مربوط به فعالیت ضد میکروبی آن

 
 28ارزیابی حسی تیمارهای تحقیق در روزهای صفر و  -3جدول 

Table 3- Sensory evaluation of research treatments on days 0 and 28 

هاتیمارها/شاخص  
Treatments/indices 

 زمان
Time 

(day)  

 رنگ
Color 

 بو
Aroma 

 مزه
Taste 

 بافت
Texture 

کلی پذیرش  
General acceptance 

Control 
 شاهد

0 a0.12±7.89 a0.29±6.32 a0.95±7.19 a1.14±7.38 a0.81±7.19 

28 d0.1±3.51 d0.18±2.86 d0.09±3.92 a0.83±7.35 d0.1±4.41 

A 
0 a0.39±7.86 a0.86±6.39 a0.96±7.26 a1.03±7.45 a1.05±7.24 

28 d0.07±3.62 d0.15±2.92 d0.11±3.83 a0.56±7.53 d0.04±4.47 

B 
0 a0.51±7.91 a0.19±6.33 a1.08±7.2 a0.93±7.41 a0.38±7.21 

28 c0.09±4.78 c0.04±3.71 c0.1±4.69 a1.18±7.46 c0.03±5.16 

C 
0 a0.55±7.84 a0.82±6.41 a0.79±7.23 a1.32±7.51 a0.88±7.24 

28 b0.2±6.12 b0.52±5.05 b0.08±5.98 a1.26±7.44 b0.05±6.14 

D 
0 a0.48±7.92 a0.73±6.38 a0.15±7.18 a0.84±7.42 a0.69±7.23 

28 a0.64±7.75 a0.4±6.33 a0.76±7.09 a1.15±7.49 a0.31±7.16 

E 
0 a0.84±7.88 a0.12±6.34 a0.53±7.18 a1.08±7.43 a0.18±7.2 

28 a0.39±7.87 a0.25±6.42 a0.19±7.21 a0.96±7.52 a0.78±7.26 

 (.>05/0pها است )دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیستون نشانحروف متفاوت در هر 

Different letters in each column indicate significant difference between the data (p<0.05). 
 

 گیرینتیجه
 الیسهماتوکوکوس پلوویشده از میکروجلبک آستاگزانتین استخراج

استون قابلیت مهار فساد قارچی و -بااستفاده از روش ترکیبی اسید
ر شده در دمای یخچال را دفرنگی سنتی نگهداریباکتریایی رب گوجه

بازه زمانی یک ماهه دارد. این قابلیت رنگدانه مستخرج با نانوریزپوشانی 
دیم بهکازئینات س-آن با استفاده از پوشش ترکیبی مالتودکسترین

و  3یابد. استفاده از آستاگزانتین با مقادیر بل توجهی ارتقا میصورت قا
های حامل درصد نانوکپسول 9و  6، 3درصد فرم خالص و همچنین  6

درصد  6فرنگی نشان داد که تیمار حاوی در فرمولاسیون رب گوجه
ها و حفظ منظور مهار رشد میکروبهای حامل آستاگزانتین بهنانوکپسول

حسی محصول طی دوره نگهداری در دمای یخچال  خصوصیات کیفی و
ود از شبودن نتایج این تحقیق، پیشنهاد میبهینه است. با توجه به مثبت

عتی شده در مقیاس صنآستاگزانتین در دو فرم خالص و نانو ریزپوشانی

تولید رب گوجه فرنگی نیز استفاده و خصوصیات کیفی و میکروبی 
درجه  -18و  4های مختلف )محصول طی دوره نگهداری در دما

گراد( بررسی شود. پیشنهاد دیگر مربوط به تغییر پوشش سانتی
ها است؛ به این صورت که از یک ترکیب ضد میکروب مانند نانوکپسول
عنوان جایگزین مالتودکسترین در پوشش استفاده و فعالیت کیتوزان به

-یتوزانک های حامل رنگدانه با پوشش ترکیبیضد میکروبی نانوکپسول
 کازئینات سدیم در فرمولاسیون رب گوجه فرنگی ارزیابی گردد.
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