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 استخراج آستاگزانتین از میکروجلبک هماتوکوکوس ،رحله اولهدف تحقیق حاضر در م

)Haematococcus pluvialis (استون و ارزیابی بازده - با استفاده از روش ترکیبی اسید

کازئینات سدیم نانو - شده با پوشش ترکیبی مالتودکسترینسپس رنگدانه استخراج. فرایند بود

و فرم خالص (ي حامل هارنگی نانوکپسولاکسیدانی و  آنتی فیزیکی،ریزپوشانی و خواص

با نتایج نشان داد . ارزیابی شدند)  در دماي یخچال30(طی دوره نگهداري  )آستاگزانتین

و ثانویه، بازده فرایند استخراج آستاگزانتین ارتقا و میزان  سازي اولیهکردن و خالصصابونی

مطابق . گرم افزایش یافته استگرم بر  میلی76/21 به 11/8رنگدانه طی مراحل مذکور، از 

 نانومتر و 1/269هاي تولیدشده به ترتیب ها، میانگین سایز و پتانسیل زتاي نانوکپسولیافته

.  درصد ثبت شد19/85ولت بود؛ ضمن اینکه بازده فرایند نانو ریزپوشانی میلی+ 71/46

 )SIF (و روده) SGF(ها در محیط مشابه معده از نانوکپسول پروفیل رهایش آستاگزانتین

 89/41 تا 49/18 از SIF و در 28/14 تا 21/3 از SGFنشان داد که رهایش رنگدانه در 

 رنگدانه خالص و DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد بر اساس نتایج، . درصد متغیر است

 و 15لیتر و روزهاي صفر،  میکروگرم بر میلی200 و 100هاي در غلظت(هاي حامل نانوکپسول

این میزان براي قدرت کاهندگی .  درصد متغیر بود70 تا 53 و 57 تا 21ه ترتیب از حدود ب) 30

 نانومتر 700 در طول موج 71/0 تا 55/0 و 54/0 تا 12/0یون فریک به ترتیب از جذب 

 52 و 52 تا 23کنندگی فلزات، دامنه تغییرات به ترتیب از در آزمون فعالیت کلاته. گزارش شد

اکسیدانی آن با نانو ریزپوشانی رنگدانه و افزایش غلظت، فعالیت آنتی . گردید درصد ثبت75تا 

؛ همچنین برخلاف فرم خالص آستاگزانتین، )p>05/0(داري افزایش یافت به صورت معنی

). p<05/0(هاي حامل در طول زمان نگهداري، ثابت ماند اکسیدانی نانوکپسولفعالیت آنتی

هاي حامل به در نانوکپسول) *L( که شاخص روشنایی ارزیابی رنگ محصول نشان داد

هاي ؛ ضمن اینکه شاخص)p>05/0(داري بیشتر از فرم خالص رنگدانه است صورت معنی

). p<05/0(با گذشت زمان، تغییر نکردند ) بر خلاف آستاگزانتین خالص(ها رنگی نانوکپسول

کازئینات سدیم - کیبی مالتودکسترینها، نانو ریزپوشانی آستاگزانتین با پوشش تربنابر یافته

 .اکسیدانی و رنگی آن داردکارائی مطلوبی جهت بهبود و ثبات خواص آنتی
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  مقدمه - 1

ها  استفاده از نگهدارندهبه دلیلکنندگان افزایش نگرانی مصرف

هاي هاي سنتتیک در فراوردهدهندهو رنگ) هااکسیدانآنتی(

یی به غذایی موجب شده تا متخصصین علوم و صنایع غذا

هایی با منشا طبیعی ها و رنگدنبال تولید و کشف نگهدارنده

موجودات دریایی یکی از منابعی هستند که به دلیل . باشند

در  به عنوان راهکاري توانندهاي مختلف میدارابودن رنگدانه

هاي مهمی که از آبزیان از جمله رنگدانه. این زمینه مطرح باشند

 به آستاگزانتین و فیکوسیانین اشاره تواند، مینشواستخراج می

هاي مختلف نظیر آستاگزانتین در میکروارگانیسم ].2و1[کرد 

.  وجود دارد]5[ها    و باکتري]4[، مخمرها ]3[ها   جلبک

مطالعات زیادي در زمینه جداسازي آستاگزانتین از منابع طبیعی 

کلرلا و  ]6[ 1هماتوکوکوس پلوویالیسمانند میکروجلبک 

فافیا ، ]4[ 3زانتوفیلومایسی دندروروس، مخمر 2نگینسیسزوفی

انجام شده  ]5[ 5رودوباکتر اسفارویدز و باکتري 4رودوزیما

 درصد 5 تا 1ها از   محتوي آستاگزانتین در ریزجلبک. است

 و pH(فاکتورهاي فیزیکی. باشد  ها، متفاوت میوزن خشک آن

 بر تولید )منابع کربن و نیتروژن(و فاکتورهاي مغذي ) دما

باشند ها موثر میآستاگزانتین توسط مخمر، باکتري و ریزجلبک

هایی با آستاگزانتین یک ترکیب آلی است که در حلال. ]7[

 به منظور استخراج .شودمی ها حلقطبیت کم و انواع روغن

هاي خوراکی، هاي مختلف، اسیدها، روغنآستاگزانتین از حلال

در پژوهشی . گردداده میروش مایکروویو و آنزیمی استف

 80 درصد در دماي 40جهت استخراج این رنگدانه از استون 

 دقیقه استفاده شد که راندمان 2گراد به مدت درجه سانتی

 در سایر تحقیقات نیز ].8 [ درصد گزارش گردید70فرایند 

هاي ، روغن]9 [جهت استخراج آستاگزانتین از اسید کلریدریک

و ] 10[  زیتون و روغن دانه انگورگیاهی نظیر روغن سویا،

هاي در تمامی روش. استفاده شده است] 13- 11[ اتانول 

سپس . شودمذکور، رنگدانه با استفاده از حلال استخراج می

حلال پراکنی از طریق روتاري انجام و مجدداً در حلال، حل و 

 نانومتر قرائت 476- 480جذب نوري رنگدانه در طول موج 

اکسیدانی و در تحقیقات مختلف، فعالیت آنتی .]14[گردد می

. ]16 و 15، 1[دهندگی آستاگزانتین اثبات شده است رنگ

                                                             
1 . Haematococcus pluvialis 
2 . Chlorella zofingiensis 
3 .  Xanthophyllomyces dendrorhous 
4 . Phaffia rhodozyma 
5  . Rhodobacter sphaeroides 

همچنین این رنگدانه خواص مختلف دیگري از جمله خاصیت 

، پیشگیري از ]18[، بهبود سلامت چشم ]17[ضد سرطانی 

...  و ]20[، ضد دیابتی ]19[عروقی و التهابی -بیماري قلبی

هاي غذایی مختلف توجیه تفاده از آن را در فراوردهدارد که اس

 عنوان منبع غذایی   در اتحادیه اروپا، آستاگزانتین به. کندمی

عنوان مواد خام براي و به ) EC No.258/97(جدید 

   از سال. ]21[هاي غذایی مورد تایید قرار گرفته است   مکمل

ه از غذاها و  گرو5، کشورهاي اروپایی از آستاگزانتین در 1997

ها، ها، ژلههاي لبنی، نوشیدنیفرآورده(هاي غذایی فراورده

ها   همچنین ژاپنی. کردند  استفاده می) هاجات و شکلاتشیرینی

ها و   از روغن قرمز آستاگزانتین در ترشی سبزیجات، جلبک

هماتوکوکوس در چین، میکروجلبک . کنند  ها استفاده می  میوه

عنوان منبع غذایی   به  ) دارابودن آستاگزانتینبه دلیل (پلوویالیس

 مورد تایید 2010جدید توسط سازمان ملی غذا و دارو در سال 

با توجه به خواص ذکرشده براي . ]16[قرار گرفت 

هایی جهت افزایش پایداري و آستاگزانتین، استفاده از روش

هاي غذایی کارائی این رنگدانه به هنگام استفاده در فراورده

چرا که طی فرایند تولید و نگهداري . یابدختلف ضرورت میم

مواد غذایی ممکن است تحت شرایطی از جمله استفاده از 

، ساختار و در ...تیمارهاي دمایی، آنزیمی، اسیدي، بازي و 

در صنایع غذایی در . نتیجه عملکرد آستاگزانتین تغییر کند

-22[شود میچنین مواردي از تکنیک نانو ریزپوشانی استفاده 

طی این فرایند کپسولی اطراف رنگدانه را احاطه کرده و . ]28

. کندآن را در شرایط نامساعد از تغییرات احتمالی حفط می

شده اطراف رنگدانه در این هاي تشکیلضمن اینکه کپسول

شده و شرایط ویژه تکنیک، محتویات خود را با سرعت کنترل

پوشانی از ترکیبات مختلف در فرآیند نانو ریز. کنندرها می

مالتودکسترین، نشاسته، کیتوزان، دکسترین، (کربوهیدراتی 

-سلولز، اتیلسلولز، متیلمتیلکربوکسی(، سلولزي ...)ساکارز و 

کازئین، پروتئین آب پنیر، (، پروتئینی ...)سلولز، نیتروسلولز و 

واکس،  لیپوزوم، واکس، پارافین، بیز(، لیپیدي ...)ژلاتین و 

جهت پوشش ... و ...) گلیسریدها، مونوگلیسریدها و  يد

مالتودکسترین . شوداستفاده می) هسته(ترکیبات فعال ) دیواره(

هاي کربوهیدارتی است که از مشتقات نشاسته یکی از پوشش

اي مانند سیب زمینی، ذرت باشد و از منابع مختلف نشاستهمی

ت بالا در آب و این ماده بدلیل حلالی. گرددو گندم تهیه می

ساکاریدي ترین مواد پلیعدم داشتن بو و رنگ شاخص، از مهم
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 ].29[شود کردن مواد محسوب میجهت نانو ریزپوشانی

هاي پروتئنی و نمک سدیم کازئین سدیم جزء پوشش کازئینات

است که شامل عناصر مهم، ضروري و مورد نیاز براي بدن 

باشد و  حلالیت میاین نمک به میزان مطلوبی داراي. است

  .]30[تواند در یک مخلوط آبی پخش شود می

هدف تحقیق حاضر در مرحله اول استخراج آستاگزانتین با 

پیش تیمار اولیه با اسیدکلریدریک و (استفاده از روش ترکیبی 

. و بررسی بازده فرایند است) سپس استخراج با استون خالص

            شده با پوشش ترکیبیسپس رنگدانه استخراج

کازئینات سدیم نانو ریزپوشانی و خواص - مالتودکسترین

هاي حامل در کنار اکسیدانی و رنگی نانوکپسولفیزیکی، آنتی

   .گرددفرم خالص آستاگزانتین ارزیابی می

  

  ها   مواد و روش - 2

   مواد- 2-1

 به صورت هماتوکوکوس پلوویالیسپودر خالص میکروجلبک 

گ متمایل به قرمز از شرکت پرتوغذاي شده و با رنفریزدراي

ترکیب شیمیایی این پودر در . آبزیان سورنا مازندران تهیه شد

مالتودکسترین، کازئینات سدیم، آنزیم .  ارائه شده است1جدول 

                و DPPHپپسین، آنزیم پانکراتین، رادیکال آزاد 

اسید از شرکت سیگما و سایر مواد شیمیایی کلرواستیکتري

  .ه از شرکت مرك خریداري شدندمورد استفاد

  ها روش- 2-2

کردن و تخلیص رنگدانه  استخراج، صابونی-2-1- 2

  آستاگزانتین

پیش تیمار (روش مورد استفاده جهت استخراج، روش ترکیبی 

. بود) اولیه با اسیدکلریدریک و سپس استخراج با استون خالص

 ها تحت تأثیر پیش تیمار اولیهدر این روش، ابتدا نمونه

 مولار به 4لیتر از اسید  میلی1اسیدکلریدریک قرار گرفتند و 

 1گرم از پودر هماتوکوکوس اضافه و مخلوط به مدت  میلی10

پس از . ماري قرار داده شد درجه بن70ساعت در دماي 

 5000 دقیقه در 5شدن، سوسپانسیون حاصل به مدت خنک

ها دو ، نمونهبعد از سانتریفوژ. دور در دقیقه سانتریفوژ گردید

مرتبه با آب مقطر شستشو و مجدداً سانتریفوژ شدند و در 

آمده با استفاده از نهایت عمل استخراج بر روي رسوب بدست

لیتر از استون  میلی4بدین ترتیب که ابتدا . استون انجام گرفت

زدن در دماي اتاق،   ساعت هم1به رسوب اضافه شد و پس از 

 10وت، فرآیند سونیکاسیون به مدت با استفاده از امواج فراص

بعد از این .  کیلو هرتز انجام گرفت20دقیقه در فرکانس 

ها در مرحله، استون حاوي مایع رویی، با سانتریفوژ نمونه

عمل . آوري شد دقیقه جمع5 دور در دقیقه به مدت 5000

هاي در انتهاي آزمایش، حلال. استخراج مجدداً تکرار گردید

ایی که حاوي رنگدانه ز سانتریفوژ چند مرحلهاستون حاصل ا

آستاگزانتین بودند با هم ترکیب شدند و جهت قرائت غلظت 

آستاگزانتین با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 جهت ].32 و 31، 15[ نانومتر مورد استفاده قرار گرفتند 478

د  استفاده شC= A/αتعیین غلظت آستاگزانتین از فرمول 

، Aدهنده غلظت آستاگزانتین، ، نشانCدر این رابطه . ]32[

در ادامه . شده است جذب قرائتαطول موج مورد استفاده و 

کردن آستاگزانتین ابتدا فرایند، به منظور هیدرولیز یا صابونی

 نرمال و عصاره حاوي رنگدانه به 02/0مخلوط حاوي سود 

در مکان تاریک گراد  درجه سانتی22 ساعت در دماي 3مدت 

بعد از پایان فرآیند هیدرولیز، غلظت . قرار داده شدند

آستاگزانتین با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر و طول موج 

سازي به منظور خالص. ]34[ نانومتر قرائت گردید 478

شده، ابتدا عصاره هیدرولیزشده حاوي آستاگزانتین استخراج

 مخلوط 1:1:1با نسبت هگزان آستاگزانتین، آب مقطر و ان

 دقیقه، 5 به مدت g4000شدند و سپس با سانتریفوژ در دور 

بعد از سانتریفوژ، فاز . فرآیند جداسازي رنگدانه انجام گرفت

شدن رنگآوري شد و فرآیند جداسازي، تا بیهگزان جمع

حلال آلی هگزان حاصل از . کامل این فاز انجام گرفت

 pHستفاده از آب مقطر تا تنظیم سانتریفوژ با هم ترکیب و با ا

در انتهاي فرآیند، با استفاده . در محدوده خنثی شستشو داده شد

از روتاري در دماي اتاق، حلال پراکنی انجام و سوسپانسیون 

لیتر کاهش داده شد و  میلی10حاوي رنگدانه، تغلیظ و به 

جهت . جهت تزریق به ستون کروماتوگرافی آماده گردید

ستاگزانتین از روش کروماتوگرافی ستونی سازي آخالص

به این منظور، ستون مورد استفاده با استفاده از . استفاده شد

 flowسیلیکاژل پر و بعد از تنظیم پارامترهاي مختلف شامل 

rate) 65/0دماي ) نانومتر476(، فرکانس )لیتر در دقیقه میلی ،

و ) ولیتر میکر20(و میزان تزریق )  درجه سانتی گراد30(ستون 

 10. ، دستگاه جهت تزریق آماده گردید)PDA(نوع ستون 

حاوي یک (شده حاوي آستاگزانتین لیتر از نمونه تغلیظمیلی
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سازي در عمل خالص. جهت تزریق آماده شد) گرم رنگدانه

به مدت ) حجمی/ حجمی3 به 7نسبت (استون /ابتدا با هگزان

 به 5به نسبت (استون /دي کلرومتان/ دقیقه، سپس با هگزان40

مدت زمان انجام عمل . انجام گرفت) حجمی-  حجمی1 به 5/2

به منظور محاسبه آستاگزانتین قابل .  دقیقه بود90سازي خالص

در این رابطه، توده . استخراج از رابطه زیر استفاده شد

، mشده در حلال آلی، آستاگزانتین، مقدار آستاگزانتین استخراج

 میزان تقریبی آستاگزانتین 3 و عدد میزان جلبک مورد استفاده

 .در هماتوکوکوس است

  (%)آستاگزانتین قابل استخراج = 

100 × ]3) / m100/توده آستاگزانتین[( 

آوري در مرحله قبل، با استفاده از دستگاه هاي جمعحلال

- میلی100روتاري خارج شدند و رنگدانه باقیمانده مجدداً در 

 این مرحله، چند قطره آب مقطر بعد از. لیتر استون ترکیب شد

 ساعت 72آمده به مدت به حلال اضافه گردید و ترکیب بدست

شدن انجام  درجه قرار داده شد تا عمل کریستالیزه4در دماي 

. اي بودشده به رنگ قرمز قهوههاي تشکیلرنگ کریستال. گیرد

شده آوريفرآیند فوق مجدداً تکرار و در نهایت نمونه جمع

  ].36 و 35، 10، 1[ایر گردید فریز در

 
Table 1 Qualitative analysis of Hematococcus 

microalgae used in this study  
Cell composition Amount (%) 

Protein 23 

Carbohydrate 37.5  

Total fat  35.5 

Astaxanthin 3 

Beta-carotene 0.037 
Lutein 0.018 

Canthaxanthin 0.18 

 

  کردن آستاگزانتیننانو ریزپوشانی -2-2- 2

به منظور نانو ریزپوشانی آستاگزانتین، از پوشش ترکیبی 

 نسبت  استفاده وبرابربا نسبت مالتودکسترین و کازئینات سدیم 

ابتدا .  در نظر گرفته شد1 به 4ها به هسته نیز  پوشش

 گرم در 4(سوسپانسیون همگنی از مالتودکسترین در آب مقطر 

سپس جهت تهیه پوشش دوم، . تهیه شد) لیتر میلی50

 50 گرم در 4( در آب مقطر کازئینات سدیمسوسپانسیونی از 

ایجاد و با قراردادن بر روي همزن مغناطیسی و دماي ) لیترمیلی

 دقیقه، سوسپانسیون همگنی 30 مدت بهگراد  درجه سانتی45

پس از (محلول حاوي کازئینات سدیم . از آن حاصل شد

به محلول داراي ) گراد درجه سانتی25دما به کاهش 

گراد  درجه سانتی4 ساعت در دماي 24مالتودکسترین اضافه و 

 2در مرحله انتهایی، . جهت افزایش جذب آب نگهداري گردید

ها اضافه و پس از گرم آستاگزانتین به محلول حاوي پوشش

دستگاه اولتراسوند شدن آن، جهت تولید نانوکپسول، از حل

)Hilscher, UP200 ،هرتز به  کیلو40با طول موج ) آلمان

 ثانیه و 30زمان هر سیکل ( سیکل 6 دقیقه و تعداد 15مدت 

- درجه سانتی25ها، دماي  ثانیه بین سیکل15زمان استراحت 

براي کاهش بیشتر اندازه ذرات و افزایش . استفاده شد) گراد

ر با دور راندمان ذرات نانوکپسوله، از دستگاه هموژنایز

 دور در دقیقه براي مدت 10000) ایتالیا ،IKaاولتراتوراکس، (

محلول حاصل از فرآیند، در دماي .  دقیقه استفاده گردید15

  کن گراد منجمد و با استفاده از دستگاه خشک درجه سانتی-18

بار  میلی051/0در فشار ) ، آلمانVaco 2 Zirbus(انجمادي 

  ].37 و 29، 2[ د خشک گردیدگرا درجه سانتی- 50و دماي 

  هانانوکپسولارزیابی خواص فیزیکی  -2-3- 2

توزیـع انـدازه     و شـاخص     میانگین سایز ذرات   -2-2-3-1

  ) PDI1 (ايذره

 10ها به میزان کردن نمونهاین دو شاخص پس از پس از رقیق

با استفاده  3به روش تفرق نور پویا 2برابر با بافر فسفات نمکی

، ساخت انگلستان، 3000نانوسایزر، (ایزر از دستگاه زتاس

 درجه و سل مخصوص با عرض 90، زاویه Malvernشرکت 

  .]22[ شدندگیري اندازه)  متر01/0

  هانانوکپسولسنجش پتانسیل زتاي سطح  -2-2-3-2

، از هانانوکپسولگیري پتانسیل زتاي سطح به منظور اندازه

 با هانانوکپسولش در این رو. گردیددستگاه زتاسایزر استفاده 

 10به میزان ) pH=4/7(مولار بافر فسفات  میلی50استفاده از 

 درجه 173ارزیابی پتانسیل زتا در زاویه . شدندبرابر رقیق 

در دماي (تنگستن -  نانومتر هلیوم633راد و طول موج گسانتی

  ].22[ گردیدانجام ) گراد درجه سانتی25

  )EE4(تعیین راندمان ریزپوشانی  -2-2-3-3

یان و همکاران بازده فرآیند نانو ریزپوشانی با استفاده از روش 

، FAدر این رابطه،  .تعیین گردید  و از طریق رابطه زیر)2014(

           ، مقدار آستاگزانتینAمقدارآستاگزانتین فاقد پوشش و 

                                                             
1   . Particle Dispersity Index 
2  . Phosphate-Buffered Saline or PBS 
3  . Dynamic Light Scattering 
4  . Encapsulation Efficiency 
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   .]37[ ابتداي آزمایش است شده دراضافه

A/ )A-FA = (EE(%)   

ــ -2-2-4 ــایش آس ــسولره ــا در تاگزانتین از نانوکپ ه

و روده  ) SGF1(شـده معـده     سـازي هـاي شـبیه   محیط

)SIF2 (  

گرم آنزیم  میلی100محیطی مشابه معده، به منظور طراحی 

لیتر  میلی35/0لیتر آب مقطر حاوي  میلی5پپسین در 

گرم  میلی100در ادامه، . شداسید غلیظ حل هیدروکلریک

حجم نهایی این محلول . گردید سدیم به محلول اضافه کلرید

 تنظیم 2/1 آن به pHلیتر و  میلی50با استفاده از آب مقطر به 

هاي حامل آستاگزانتین گرم از نانوکپسول میلی500 سپس .شد

با توجه به اینکه زمان تخلیه .  اضافه گردیدSGFبه محیط 

، ]38[  دقیقه است112معده براي یک وعده غذایی استاندارد 

 در دور 100 در سرعت  دقیقه120اصل به مدت مخلوط ح

-به منظور آماده .گراد شیک شد درجه سانتی37دقیقه و دماي 

-گرم پتاسیم میلی340سازي محیطی مشابه روده، در ابتدا 

در . شدلیتر آب مقطر حل  میلی10مونوبازیک در فسفات

 500 مولار و 2/0هیدروکسید لیتر سدیم میلی4مرحله بعد، 

در نهایت . گردیدشده اضافه گرم پانکراتین به محلول تهیهمیلی

 8/6لیتر و  میلی50 نهایی محلول به ترتیب به pHحجم و 

هاي گرم از نانوکپسول میلی500 به این محلول هم .شدتنظیم 

حامل آستاگزانتین اضافه اما با توجه به اینکه زمان عبور غذا از 

مان انکوباسیون ، ز]39[  ساعت است4 تا 2روده کوچک 

 درجه 37 دقیقه و دماي در دور 100کردن با سرعت شیک(

 ساعت در نظر SIF ،4ها در محیط نانوکپسول) گرادسانتی

 30تغییرات غلظت آستاگزانتین رهاشده، در هر . گرفته شد

 گردیدگیري دقیقه، با استفاده از روش اسپکتروفتومتري اندازه

  ].37 و 22، 2[

آستاگزانتین و اکسیدانی  آنتیفعالیتارزیابی  -2-5- 2

  آن هاي حاملنانوکپسول

 و خالص آستاگزانتین اکسیدانیآنتی فعالیت ارزیابی منظور به

 شاخص سه از ،)حامل هاينانوکپسول( شدهریزپوشانی نانو

 سه آهن یون کاهندگی ،DPPH آزاد رادیکال مهار قدرت

 100 غلظت دو .دش استفاده فلزات کردنکلاته فعالیت و ظرفیتی

 هاينانوکپسول و آستاگزانتین از لیترمیلی بر میکروگرم 200 و

                                                             
1. Simulated Gastric Fluid 
2. Simulated Intestinal Fluid 

 ،صفر هايزمان در اکسیدانیآنتی فعالیت ارزیابی منظور به حامل

-سانتی درجه 4±1 یخچال؛ دماي در نگهداري( روز 30 و 15

 زمان، سه انتخاب از هدف .ندگرفت قرار استفاده مورد )گراد

 اکسدانیآنتی فعالیت تغییرات بر گهدارين زمان اثر سنجش

 فعالیت نتایج .بود شدهریزپوشانی نانو و خالص آستاگزانتین

-هیدروکسیبوتیل اکسیدانآنتی دو با رنگدانه اکسیدانیآنتی

3آنیزول
4تولوئنهیدروکسیبوتیل و 

 میکروگرم 200 غلظت در 

  .]40[ گردید مقایسه لیترمیلی بر

 DPPHادیکال آزاد قدرت مهار ر- 1- 5- 2- 2

، DPPHقدرت مهار رادیکال آزاد  شاخص گیرياندازه براي

 اتانول در DPPH مولارمیلی 16/0 میکرولیتر محلول 500ابتدا 

 حاصل ترکیب و مخلوط نمونه از برابري حجم با درصد 96

 محیط و اتاق دماي در محلول این سپس .شد ورتکس کاملا

 جذب نهایتا .گردید انکوبه دقیقه 30 مدت به )کابینت( تاریکی

 رادیکال مهار قدرت و قرائت نانومتر 517 موج طول در محلول

ها بر اساس رابطه زیر محاسبه و به صورت  نمونهDPPH آزاد

  .]41[ درصد گزارش شد

  DPPH آزاد رادیکال مهار قدرت =

  )]شاهد جذب-نمونه جذب/(شاهد جذب[ × 100

 ی قدرت کاهندگی آهن سه ظرفیت- 2- 5- 2- 2

لیتر ، ابتدا یک میلیهابه منظور ارزیابی قدرت کاهندگی نمونه

 و pH=6/6 مولار با 2/0لیتر بافر فسفات  میلی5/2نمونه با 

 حجمی پتاسیم فریسیانید -وزنی% 1لیتر محلول  میلی5/2

- درجه50 دقیقه در دماي 30این محلول به مدت . مخلوط شد

 5/2کردن دت با اضافهگراد انکوبه شد و بعد از این مسانتی

 درصد، واکنش خاتمه 10اسید کلرواستیکلیتر محلول تريمیلی

لیتر  میلی5/2لیتر از این مخلوط با  میلی5/2در نهایت . یافت

 10 درصد ترکیب و 1/0کلرید لیتر فریک میلی5/0آب مقطر و 

دقیقه در دماي محیط انکوبه و سپس جذب آن با دستگاه 

جذب .  نانومتر قرائت شد700 طول موج اسپکتروفتومتر در

  .]42[  استنمونهدهنده قدرت کاهندگی بالاتر بالاتر نشان

  کردن فلزات فعالیت کلاته- 3- 5- 2- 2

با  ( نمونهمحلولی ازکنندگی، ابتدا جهت ارزیابی فعالیت کلاته

لیتر آب  میلی7/3لیتر از آن به  تهیه و یک میلی)غلظت مشخص

لیتر  میلی1/0سپس به محلول حاضر . مقطر اضافه گردید

                                                             
3. BHA 
4. BHT 
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 5لیتر محلول  میلی2/0مولار کلرید آهن و  میلی2محلول 

.  دقیقه در دماي اتاق انکوبه شد20مولار فروزین اضافه و میلی

 نانومتر 562بعد از این مدت، جذب محلول در طول موج 

 و به کردن از طریق رابطه زیر محاسبهقرائت و فعالیت کلاته

 .]43[  گردیدصد گزارشصورت در

(%) فلزات کنندگیکلاته فعالیت =  

 )]1-نانومتر 562 موج طول در نمونه جذب/(شاهد جذب[ × 100

 

هاي سنجی محصول و تغییرات شاخصرنگ -2-6- 2

  رنگی

 حامل هاينانوکپسولآنالیز رنگ براي آستاگزانتین خالص و 

 ،30صفر و هاي  در روز)شده آستاگزانتینفرم نانو ریزپوشانی(

 -IMG- pardazesh cam(سنج با استفاده از دستگاه رنگ

system XI ( در سیستمCIEهاي شاخص.  انجام گرفت

به ترتیب شاخص روشنی، (  *b  و*L* ،aمورد استفاد 

ها بین روزهاي تغییرات رنگ نمونه. بودند)  زرديقرمزي و

   .]44[  نیز با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد30صفر و 

∆E = [(L30-L0)
2 + (a30-a0)

2 + (b30-b0)
2]0.5   

  تجزیه و تحلیل آماري -2-7- 2

پژوهش حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا و به منظور 

. استفاده شد SPSSافزار آماري  نرمها ازتجزیه و تحلیل داده

  ارزیابیو  شدندآنالیز 1طرفهآنالیز واریانس یکها از طریق داده

  دانکن و آزمونها با استفاده ازري تفاوت بین میانگیندامعنی

t-test)  به منظور  .گرفت انجام)  درصد95در سطح اطمینان

استفاده  EXCELافزار  نرم از نیزرسم جداول و اشکال

  .گردید

 

  نتایج - 3

  شده  آستاگزانیتن استخراجمیزان - 3-1

اج،  آستاگزانتین را در مراحل مختلف استخرمیزان ،2جدول 

. دهدسازي اولیه و ثانویه نشان می خالصکردن،صابونی

 شود، به هنگام همانطور که در جدول زیر مشاهده می

و ثانویه، روند استخراج و  سازي اولیهکردن و خالصصابونی

 یافتسازي آستاگزانتین به طور معنی داري افزایش خالص

)05/0<p(ختلف  رنگدانه طی مراحل ممیزاناي که ؛ به گونه

 76/21به )  درصد42/29 (11/8استخراج و تخلیص، از 

                                                             
1.  One way Anova 

  . گرم بر گرم ارتقا یافته استمیلی)  درصد53/72(

  

Table 2 Amounts of astaxanthin in different 
stages of extraction, saponification and 

purification from Haematococcus pluvialis 
(mg/g)  

Level   Extraction steps 

8.11±0.09D Amount 

29.42  Percentage  
Initial extraction  

11.34±0.1C Amount  

42.85  Percentage  
Saponify  

16.94±0.18B  Amount  

60.12  Percentage  
Initial purify  

21.76±0.15A Amount  

72.53  Percentage  
Final purify  

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

*n=5, Initial amount of astaxanthin = 3% of 
dry weight of algae 

 

 حامل هاينانوکپسول فیزیکی خواص - 3-2

   آستاگزانتین

هاي حامل آستاگزانتین با پوشش خواص فیزیکی نانوکپسول

 ارائه شده 3کازئینات سدیم در جدول -ترکیبی مالتودکسترین

ها، شاخص مطابق این جدول، میانگین سایز نانوکپسول. است

متر،  نانو1/269 ها به ترتیب حدودپراکندگی و پتانسیل زتاي آن

همچنین بازده فرایند نانو ریزپوشانی . است+ 71/46 و 423/0

  . درصد ثبت شد19/85±09/4نیز 

  

Table 3- Physical properties of nanocapsules 
carrying astaxanthin coated by maltodextrin 

and sodium caseinate  
Level Physical properties 

269.1±3.95  Average particle size (nm)  

0.423±1.28  Particle distribution index  

+46.71±2.88  Zeta potential (mv)  

85.19±4.09  Encapsulation efficiency (%)  

  

 از آستاگزانتین رهایش پروفیل - 3-3

 SIF و SGF محیط در حامل هاينانوکپسول

 در را هانانوکپسول از آستاگزانتین رهایش پروفیل ،2 و 1 اشکال

 .دهندمی نشان انسان گوارش دستگاه مشابه هايمحیط و ایطشر

 هاينانوکپسول از آستاگزانتین رهایش میزان اشکال، این مطابق
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 صورت به ،)SGF, pH=1.2( معده مشابه محیط در حامل

 محیط در رنگدانه این رهایش میزان از کمتر ايملاحظه قابل

 رهایش نمیزا ،SGF در .است )SIF, pH=6.8( روده مشابه

  .بود متغیر درصد 28/14±15/0 تا 21/3±56/0 از آستاگزانتین

 
Fig 1 Amounts of astaxanthin released from the 

nanocapsules at different times in SGF 
 (astaxanthin release profile) 

 

 
Fig 2 The amounts of astaxanthin released from the 

nanocapsules at different times in SIF  
(astaxanthin release profile) 

 

 روند ساعت 2 طول در SGF در آستاگزانتین رهایش همچنین

 هر( گیرياندازه هايبازه بین رهایش نرخ گرچه داشت؛ افزایشی

   در آستاگزانتین رهایش میزان ،SIF در .نبود یکسان )دقیقه 30
  

  

 .داشت ارقر درصد 89/41±11/0 تا 49/18±95/0 محدوه

 بود اول دقیقه 30 به مربوط محیط این در رهایش نرخ بیشترین

 گیرياندازه درصد 5/18 حدود رهایش میزان مدت این طی که

 در حامل هاينانوکپسول از رنگدانه رهایش نرخ همچنین .شد

SIF 4 زمان به رسیدن تا سپس و افزایشی اول ساعت 2 تا 

  .بود ثابت ساعت،

 اکسیدانیآنتی یتفعال ارزیابی - 3-4

  حامل هاينانوکپسول و آستاگزانتین

   DPPHآزاد رادیکال مهار فعالیت -4-1- 3

 آستاگزانتین DPPH آزاد رادیکال مهار فعالیت ،4 جدول در

 200 و 100 غلظت دو در شدهریزپوشانی نانو و خالص

 شده ارائه روز 30 و 15 صفر، زمان سه و لیترمیلی بر میکروگرم

 افزایش با شود،می مشاهده جدول این در که ورهمانط .است

 مهار فعالیت لیتر،میلی بر میکروگرم 200 به 100 از غلظت

 افزایش داريمعنی صورت به هانمونه DPPH آزاد رادیکال

 آستاگزانتین، ریزپوشانی نانو با همچنین ).p>05/0( است یافته

 به تنسب( داريمعنی شکل به رنگدانه در مذکور شاخص میزان

 دو هر در که صورت این به ).p>05/0( شد بیشتر )خالص فرم

 DPPH آزاد رادیکال مهار فعالیت زمان، سه و غلظت

 فرم از بیشتر ايملاحظه قابل صورت به حامل هاينانوکپسول

 در فعالیت این تغییرات دامنه ).p>05/0( است رنگدانه خالص

 تا 21 حدود از زمان سه و غلظت دو در آستاگزانتین خالص فرم

 حامل هاينانوکپسول براي دامنه این .باشدمی درصد 57

 ها،یافته مطابق .شد ثبت درصد 70 تا 53 حدود از آستاگزانتین

 حامل هاينانوکپسول DPPH آزاد رادیکال مهار فعالیت

 حفظ داريمعنی تغییر بدون و ثابت زمان، طول در آستاگزانتین

 رنگدانه خالص فرم در فعالیت این مقابل، در ).p<05/0( شد

 است یافته کاهش داريمعنی صورت به نگهداري دوره طی

)05/0<p.(  

Table 4 DPPH free radical scavenging activity of astaxanthin and its carrier nanocapsules (%)  
Positive control Form of astaxanthin   

BHT BHA  Nanocapsule Pure  Concentration (µg/ml)  Time (day)  
  54.27±0.08Ba 39.47±0.67Cb 100 

81.37±0.91b 89.22±1.34a 70.09±0.12Ac 56.33±1.05Ad  200 
0 

  54.14±1.48Ba 27.65±1.02Db 100 
  69.87±1.92Aa 45.91±0.18Bb 200 

15 

  53.95±0.03Ba 21.06±0.01Eb 100  
  69.97±1.06Aa 39.11±0.14Cb 200 

30 

*Different uppercase and lowercase letters in the column and row indicate significant differences between 
the data, respectively (p<0.05). 
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 فریک یون کاهندگی قدرت -4-2- 3

 )فریک ( قدرت کاهندگی یون آهن سه ظرفیتی،5در جدول 

مطابق .  ارائه شده است آنهاي حاملنانوکپسولآستاگزانتین و 

 ي حامل آستاگزانتینهانانوکپسولاین جدول، قدرت کاهندگی 

 به )در هر دو غلظت و سه زمان ( رنگدانهنسبت به فرم خالص

 قدرت میزان ).p>05/0( است داري بیشترصورت معنی

 تا 12/0 جذب از زمان سه و غلظت دو در آستاگزانتین کاهندگی

 براي مقادیر این .بود متغیر نانومتر 700 موج طول در 54/0

 طول در 71/0 تا 55/0 جذب محدوده در حامل هاينانوکپسول

 غلظت، افزایش با نتایج، مطابق .داشتند قرار نانومتر 700 موج

 بههاي حامل آن آستاگزانتین و نانوکپسول ندگیکاه قدرت

 ادامه در ).p>05/0( است یافته افزایش ايملاحظه قابل صورت

 يهانانوکپسول کاهندگی قدرت تغییرات روند شد مشخص

 اختلاف فاقد و ثابت ،نگهداري زمان طول در رنگدانه حامل

اما این تغییرات براي فرم خالص  .)p<05/0( است دارمعنی

   ).p>05/0(باشد دار می معنیداراي روند کاهشی و ،گدانهرن

 
Table 5 Reducting power of astaxanthin and its carrier nanocapsules (Ab at 700nm) 

Positive control Form of astaxanthin   

BHT BHA Nanocapsule Pure  
Concentration 

(µg/ml)  
Time 
(day)  

    0.56±0.05Ba 0.32±0.01Bb 100 
0.79±0.04b 0.92±0.02a 0.71±0.06Ac 0.54±0.05Ad  200 

0 

  0.55±0.04Ba 0.21±0.01Cb 100 
  0.7±0.08Aa 0.33±0.01Bb 200 

15 

  0.56±0.01Ba 0.12±0.02Db 100  
  0.71±0.03Aa 0.2±0.04Cb 200 

30 

*Different uppercase and lowercase letters in the column and row indicate significant differences between 
the data, respectively (p<0.05). 

  فلزات کنندگیکلاته فعالیت -4-3- 3

 فرم و آستاگزانتین حامل هاينانوکپسول کنندگیکلاته فعالیت

 این در که همانطور .است شده ارائه 6 جدول در رنگدانه خالص

 فعالیت ،آستاگزانتین ریزپوشانی نانو با ،شودمی مشاهده جدول

 و )p>05/0( شد بیشتر داريمعنی صورت به آن کنندگیکلاته

 هاينانوکپسول در فعالیت این زمان، سه و غلظت دو هر در

 است خالص آستاگزانتین از بیشتر داريمعنی صورت به حامل

)05/0<p.( آستاگزانتین کنندگیکلاته فعالیت که صورت این به 

 درصد، 52 تا 23 حدود از مختلف هايغلظت و زمان طول در

 .بود متغیر ددرص 75 تا 52 حدود از حامل يهانانوکپسول در اما

آستاگزانتین و  کنندگیکلاته فعالیت غلظت، افزایش با همچنین

 یافت افزایش داريمعنی صورت به هاي حامل آننانوکپسول

)05/0<p.( کنندگیکلاته فعالیت شد مشخص ادامه در 

 دارمعنی تغییر بدون و ثابت زمان، طول در حامل يهانانوکپسول

 در فعالیت این ،آستاگزانتین صخال فرم در اما ).p<05/0( است

 کاهشی روند داراي داريمعنی صورت به نگهداري دوره طول

 ).p>05/0( باشدمی

Table 6 Chelating activity of astaxanthin and its carrier nanocapsules (%) 
Positive control Form of astaxanthin   

BHT BHA Nanocapsule Pure 
Concentration 

(µg/ml)  
Time 
(day) 

    52.82±0.98Ba 40.06±1.12Cb 100 

85.66±1.49b 94.18±1.15a 74.18±1.18Ac 51.23±1.37Ad  200 
0 

  52.99±1.68Ba 31.29±0.82Eb 100 
  73.84±1.29Aa 44.11±0.19Bb 200 

15 

  53.06±0.54Ba 23.67±0.15Fb 100  
  74.11±1.62Aa 36.86±0.08Db 200 

30 

*Different uppercase and lowercase letters in the column and row indicate significant differences between 
the data, respectively (p<0.05). 

هاي رنگی آستاگزانتین و شاخص - 3-5

   آن حامل هاينانوکپسول

هاي رنگی آستاگزانتین در دو فرم خالص و نانو شاخص

نگهداري در دماي  ( روز30 در دو زمان صفر و شدهریزپوشانی

همانطور که در این .  ارائه شده است7 در جدول )یخچال

 شاخص ،شود، در فرم خالص آستاگزانتینجدول مشاهده می

داري  به صورت معنی) روز30 ( با گذر زمان)*L (شناییرو
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به صورت ) *a*/b(کاهش و نسبت شاخص قرمزي به زردي 

 اما چنین ).p>05/0(اي افزایش یافته است قابل ملاحظه

-نانوکپسول(شده آستاگزانتین تغییراتی در فرم نانو ریزپوشانی

 در هانانوکپسولهاي رنگی ثبت نشد و شاخص)  حاملهاي

 ند ثابت باقی مانددار و بدون تغییر معنیطول دوره نگهداري

)05/0>p(. شاخص تغییرات رنگ7 مطابق جدول ،) روزبین  

 بسیار ناچیز، اما این ي حاملها براي نانوکپسول)30صفر و 

 از .میزان براي فرم خالص آستاگزانتین، قابل ملاحظه است

ي حامل آن هامقایسه رنگ آستاگزانتین خالص و نانوکپسول

 شانی رنگدانه، شاخص روشناییومشخص شد که با نانو ریزپ

  .کاهش یافته استنسبت شاخص قرمزي به زردي  افزایش اما

Table 7 Color indices of astaxanthin and its carrier nanocapsules during storage time 
Treatments/Index L* a*/b* ∆E0-30 

Pure astaxanthin in 0 day 40.68±0.15b 2.64±0.08b 

Pure astaxanthin in 30 day 32.57±0.21c 3.15±0.39a 8.21±0.19a 

Carrier nanocapsules in 0 day 46.05±0.34a 2.01±0.01c 

Carrier nanocapsules in 30 day 45.95±0.26a 2.01±0.02c 0.07±0.03b 

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

  بحث - 4

 به عنوان پیش HClمطابق نتایج مشخص شد که استفاده از 

، روش )روش ترکیبی(تیمار اولیه و سپس استفاده از استون 

راندمان فرایند (باشد مطلوبی جهت استخراج آستاگزانتین می

در سایر تحقیقات نیز مورد ) ترکیبی(این روش ). آل استایده

  و همکارانداسرادر پژوهشی که توسط . تائید بوده است

هاي مختلف جهت استخراج انجام شد، از حلال) 2006(

کور نشان داد که نتایج تحقیق مذ. آستاگزانتین استفاده گردید

کلریدریک به عنوان حلال معدنی و سپس استفاده از اسید

) بازده فرانید(استون به عنوان حلال آلی، درصد استخراج 

در . ]31[ دهدایش میداري افزآستاگزانتین را به صورت معنی

 تحقیق دیگري که از چهار روش متانول به همراه استون،

کلریدریک به همراه استون و ایزوپروپانول، اسید/ترکیب هگزان

استخراج با روغن سویا جهت تخلیص آستاگزانتین استفاده 

 و استون بالاترین راندمان را HClگردید، مشخص شد ترکیب 

و روغن از ) گرم بر گرم میلی8/19( در استخراج آستاگزانتین

اي در چنین نتیجه. ]15[ داشته است)  درصد3/33(جلبک 

در تحقیق . ]32[ نیز ثبت شد) 2018( و همکاران لیوپژوهش 

، مورفولوژي جلبک هماتوکوکوس )2014( و همکاران دانگ

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی نگاره قبل و بعد از تاثیر 

مطابق نتایج، قبل از تاثیر . ی قرار گرفتحلال مورد ارزیاب

یره و فاقد هرگونه صدمه حلال، شکل جلبک به صورت ت

 سفید، ، و استون، رنگ جلبکHCl اما بعد از تاثیر سطحی بود

خورده مشاهده دیده و سطح سلول چیندیواره سلولی آن آسیب

دهنده خروج رنگدانه از سول رنگ سفید نشان. ]15[شد 

 به صورت غیرانتخابی نواحی HClدر واقع . دباشجلبکی می

 و با تخریب دیواره سلولی کندمیآمورف سلولز را صابونی 

جلبک و واکنش بین نواحی هیدروفوب آستاگزانتین و استون، 

) 2015( و همکاران ساندر تحقیق . ]1[ گرددرنگدانه آزاد می

هاي مختلف جهت از روش مایکروویو به همراه حلال

نتایج نشان داد که در بین . ستاگزانتین استفاده شداستخراج آ

-کلرومتان، کلروفرم، متانول و استون، مطلوبهاي ديحلال

به منظور افزایش غلظت . ]36[  استون است،ترین حلال

کردن آستاگزانتین آزاد، استرهاي آن بایستی تحت تاثیر صابونی

 پژوهش در. یل گردندقرار گرفته تا به آستاگزانتین آزاد تبد

گراد درجه سانتی 22هیدروکسید در دماي حاضر از سدیم

 و همکارانسان مطالعه . کردن استفاده شدجهت صابونی

کردن در مقایسه  موید آن است که دماي بالاي صابونی)2015(

 بازدهی بیشتري دارد) گراد درجه سانتی4مثلا (با دماي پایین 

ر مهم، زمان است؛ کردن، فاکتور بسیادر بخش صابونی. ]36[

اي که اگر زمان فرایند مذکور بیش از حد زیاد گردد، از به گونه

 کاسته خواهد شد؛ به شدهاستخراجکیفیت و غلظت رنگدانه 

  ساعت استفاده شد3همین جهت در تحقیق حاضر از زمان 

از سود الکلی و ) 2020( و همکاران دواتیدر تحقیق . ]1[

 ساعت 24گراد به مدت نتی درجه سا4کردن در دماي شیک

نتایج تحقیق . کردن استفاده شدجهت طی فرایند صابونی

کردن، میزان استحصال که طی فرایند صابونی مذکور نشان داد

باشد که نشده بیشتر میآستاگزانتین در مقایسه با نمونه صابونی

  . ]34[ مطابقت دارد این یافته با نتایج تحقیق حاضر

د آستاگزانیتن با همه خواص نگهدارندگی ترکیبات فعالی مانن

در مواد غذایی و همچنین خواص دارویی و درمانی ذکرشده 

 حفظهایی با استفاده از روشساختارشان  در بخش مقدمه، باید
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ماندن و چرا که ایفاي نقش این ترکیبات به حفظ .]2[ گردد

تیمارهاي اسیدي، بازي، آنزیمی .  ساختارشان بستگی داردثبات

شده طی تولید و نگهداري مواد غذایی مختلف و اعمال... و 

 و همچنین )هاي غذایی حاوي آستاگزانتینمکمل (داروها

د از طریق نتوانشرایط اسیدي و آنزیمی دستگاه گوارش، می

 آستاگزانتین، عملکرد آن را به شکل  ساختارتجزیه و تخریب

یکسري از  واکنش آستاگزانتین با .دنمنفی تحت تاثیر قرار ده

ترکیبات هم ممکن است اثر مشابهی بر نقش این رنگدانه 

به همین منظور در تحقیق حاضر جهت حفاظت از . اعمال کند

 باساختار مولکولی آستاگزانتین، از تکنیک نانو ریزپوشانی 

استفاده شد تا از  سدیم کازئینات-مالتودکسترین ترکیبی پوشش

، از تغییر ساختار آن در طریق قرارگیري رنگدانه در نانوکپسول

  .]25-22 و 2[ شرایط مختلف جلوگیري شود

ها، میانگین ترین خصوصیات فیزیکی نانوکپسولیکی از مهم

ها، بازده ریزپوشانی و این شاخص بر پایداري آن. سایز است

هاي تولیدشده در  نانوکپسول.نرخ رهایش هسته اثرگذار است

.  نانومتر داشتند1/269پژوهش پیش رو میانگین سایزي معادل 

شده از در تحقیقی که رنگدانه فیکوسیانین استخراج

کازئینات -میکروجلبک اسپیرولینا با پوشش مالتودکسترین

هاي حاصل داراي سدیم نانو ریزپوشانی شد، نانوکپسول

این شاخص  ].28[ نانومتر بودند 1/397میانگین سایزي معادل 

 حاصل از آبکافت ژلاتین يهاهاي حامل پپتیددر نانولیپوزوم

 2/169کمان با پوشش کیتوزان از آلاي رنگینپوست ماهی قزل

  اندازهشاخص توزیع. ]25[  گزارش شد متغیر نانومتر234تا 

هاي یکنواختی سیستم ه میزان یکنواختی یا غیردهنداي نشانذره

دهد ذرات مقادیر بالاي این شاخص نشان می. کلوئیدي است

. ]22[کنواخت در سیستم کلوئیدي وجود دارند بزرگ و غیر ی

میزان این شاخص در تیمارهاي تحقیق حاضر حاکی از 

سایر تحقیقاتی که در این زمینه .  استهانانوکپسولیکنواختی 

سطح ، مقادیر تقریبا هم]25- 22[هاي مشابه انجام شدند و زمینه

اي گزارش  ذره اندازهبا پژوهش حاضر براي شاخص توزیع

، شاخص )2014( و همکاران موسکوئرادر تحقیق . اندهکرد

هاي حامل پپتیدهاي حاصل از اي لیپوزوم ذره اندازهتوزیع

پتانسیل زتا شاخصی براي . ]26[  ثبت شد25/0کلاژن ماهی، 

کاهش . هاي کلوئیدي استتعیین وضعیت الکتریکی سیستم

دار اطراف پتانسیل زتا به کمتر از مقدار بحرانی، لایه دوگانه بار

) اي شدنتوده(ذرات را تخریب کرده و موجب تجمیع ذرات 

ها بالاتر از  به طور کلی ذراتی که پتانسیل زتاي آن.گرددمی

ولت باشد، در بالاترین حد  میلی-30و یا کمتر از + 30

 تولیدشده در تحقیق هاينانوکپسول. ]22[پایداري قرار دارند 

ولت دارند میلی+ 71/46±88/2حاضر، پتانسیل زتایی معادل 

بازده .  میزان قابل قبولی است،شدهکه با توضیحات داده

هاي پایداري ترکیبات ترین شاخصریزپوشانی یکی از مهم

 در هانانوکپسولدهنده توانایی شده است؛ زیرا نشانکپسوله

میزان بازده فرایند . باشدجلوگیري از خروج هسته درونی می

 درصد بود که میزان قابل 19/85±09/4در تحقیق حاضر 

در تحقیقی که پپتیدهاي حاصل از آبکافت . توجهی است

- آلا با استفاده از نانولیپوزوم و غلظتژلاتین پوست ماهی قزل

 درصد کیتوزان کپسوله شدند، بازده ریزپوشانی 1 تا 2/0هاي 

 بازده .]25[  درصد متغیر بود2/80 تا 1/46تیمارها از 

هاي حامل رنگدانه نانوکپسول ند تولیدریزپوشانی فرای

 از میکروجلبک اسپیرولینا با پوشش شدهاستخراجفیکوسیانین 

 گزارش درصد 41/73 ،کازئینات سدیم-ترکیبی مالتودکسترین

  ].28[شد 

در تحقیق حاضر، به منظور ارزیابی کارایی تکنیک نانو 

کازئینات -ریزپوشانی و همچنین پوشش ترکیبی مالتودکسترین

، از  دستگاه گوارش محیط دردیم در حفاظت از آستاگزانتینس

 معده و روده استفاده  شرایطهاي اسیدي و آنزیمی مشابهمحیط

 از مطالعه مورد رنگدانه رهایش میزان کهشد و نتایج نشان داد 

 از بیشتر ،)روده مشابه محیط( خنثی شرایط در هانانوکپسول

 رسدمی نظر به .است )معده مشابه محیط( اسیدي شرایط

pH هاي خنثی و همچنین آنزیم پانکراتین اثرگذاري و نفوذ

 به ساختار )هاي اسیدي و آنزیم پپسینpHنسبت به  (بیشتري

 و از طریق  دارند)کازئینات سدیم-مالتودکسترین(دیواره 

. شوندمی) آستاگزانتین(تخریب آن، موجب رهاسازي هسته 

توجهی از آستاگزانتین مطابق نتایج پژوهش حاضر، بخش قابل 

نخورده باقی ها سالم و دستطی فرایند هضم، در نانوکپسول

 در. ماند که این مورد، مطلوب و تحقق هدف پژوهش استمی

 حامل هاينانوکپسول از فیکوسیانین رهایش پروفیل که تحقیقی

کازئینات سدیم در دو محیط با - مالتودکسترین ترکیبی پوشش با

pH هاي پپسین و پانکراتینفاقد آنزیم (4/7 و 2/1هاي (

میزان رهایش رنگدانه مانند تحقیق حاضر در ، ]2[ارزیابی شد 

  . محیط خنثی بیشتر از محیط اسیدي بود

فعالیت مهار رادیکال آزاد (در تحقیق حاضر از سه آزمون 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
1.

30
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

1.
24

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

2-
11

 ]
 

                            10 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.131.303
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.131.24.5
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-64526-fa.html


 1401 يد ،19 دوره ،131 شماره                                                                                      رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله

 313

DPPHکنندگی، قدرت کاهندگی یون فریک و فعالیت کلاته (

 دو فرم دریدانی آستاگزانتین اکسجهت ارزیابی فعالیت آنتی

 نتیجه در این چهار. شده استفاده شدخالص و نانو ریزپوشانی

 اول  نتیجه.هستندبخش حاصل شد که بسیار حائز اهمیت 

فرم  (آن حامل هاينانوکپسول  بخصوصاینکه آستاگزانتین و

اکسیدانی بسیار مطلوبی داراي فعالیت آنتی) شدهنانو ریزپوشانی

زنجیره قادیر بالاي اسیدهاي چرب چندتمالا وجود ماح .هستند

اکسیدانی این ی از دلایل بالابودن فعالیت آنتیغیر اشباع یک

اکسیدانی مطلوب دلیل دیگر فعالیت آنتی. ]45[ رنگدانه است

از آنجا . باشد مربوط به ویژگی ذاتی رنگدانه می،آستاگزانتین

وگانه کونژوگه و آستاگزانتین داراي زنجیره بلند از پیوند د

 هاي کتونی و کربوکسیل است، توانایی مطلوبی در غیر  گروه

هاي  همچنین وجود گروه.هاي آزاد داردسازي رادیکالفعال

هاي رنگدانه، دلیل دیگر بروز کتو و هیدروکسیل در حلقه

  .]46[ باشد رنگدانه می ایناکسیدانیفعالیت آنتی

ي هانانوکپسولگدانه و اینکه با افزایش غلظت رننتیجه دوم 

-، فعالیت آنتیلیترمیلی بر میکروگرم 200 به 100 از حامل آن

داري افزایش اکسیدانی در هر سه آزمون به صورت معنی

داشت که این امر تا حد بسیار زیادي بدیهی و قابل توجیه 

 افزایش  با کهثابت شدها البته در برخی از پژوهش .است

 روند فعالیت ،لیتر میکروگرم بر میلی100 تا  آستاگزانتینغلظت

 افزایشی است و بعد از آن روند افزایشی با آناکسیدانی آنتی

اي در تحقیق  که چنین نتیجه]47 و 1[ گرددکندي رو به رو می

 میکروگرم 200 به 100حاضر ثبت نشد و با افزایش غلظت از 

نی اکسیدا افزایش قابل توجهی در فعالیت آنتی،لیتربر میلی

 و تان تحقیق . شدثبت  آن حاملهاينانوکپسولآستاگزانتین و 

هاي بالاي نشان داد که نیاز به غلظت) 2021(همکاران 

و باشد اکسیدانی نمیآستاگزانتین در افزایش فعالیت آنتی

لیتر به عنوان غلظتی جهت بروز گرم بر میلی میلی100غلظت 

  .]47[  شدگزارشاکسیدانی حداکثر فعالیت آنتی

اکسیدانی دار فعالیت آنتی مربوط به افزایش معنیسومنتیجه 

در واقع .  نانو ریزپوشانی استتکنیکآستاگزانتین با انجام 

شده آستاگزانتین به اکسیدانی فرم نانو ریزپوشانیفعالیت آنتی

. صورت قابل توجهی بیشتر از فرم خالص آستاگزانتین است

شانی آستاگزانتین در ریزپو واین بخش نشان داد که فرایند نان

  .  آن بسیار موثر است)اکسیدانیفعالیت آنتی (افزایش کارایی

  

 سوزري ،)2016(همکاران  و دوياین یافته با نتایج تحقیقات 

  مطابقت دارد)2022( و صفري و همکاران )2017(و همکاران 

اکسیدانی علت اصلی افزایش فعالیت آنتی. ]49 و 48، 27[

، افزایش )نانوکپسول(شده ر فرم نانو ریزپوشانیآستاگزانتین د

در واقع ). loadافزایش (است ) نانو(نسبی رنگدانه در این فرم 

با انجام فرآیند نانو ریزپوشانی، میزان لودینگ آستاگزانتین 

اکسیدانی افزایش یافته و به دلیل رهایش تدریجی، فعالیت آنتی

  .]27[ یابدرنگدانه نیز افزایش و تداوم می

 در این بخش، حفظ و افزایش ثبات فعالیت چهارمنتیجه  

 آستاگزانتین در مقایسه با هاي حاملنانوکپسولاکسیدانی آنتی

 به عبارت دیگر با افزایش زمان نگهداري. رنگدانه خالص است

 حامل هاينانوکپسولاکسیدانی ، فعالیت آنتیدر دماي یخچال

 اما در فرم خالص، با ظ شددار حف بدون تغییر معنیآستاگزانتین

داري اکسیدانی به صورت معنیگذشت زمان، فعالیت آنتی

 هم به افزایش کارایی رنگدانه با انجام نتیجهاین  .کاهش یافت

در تحقیقی که رنگدانه . فرایند نانو ریزپوشانی اشاره دارد

- پوشش ترکیبی مالتودکسترینفیکوسیانین با استفاده از

اکسیدانی  ریزپوشانی و فعالیت آنتیانوکازئینات سدیم ن

طی  (شدها در کنار فرم آزاد رنگدانه ارزیابی نانوکپسول

 نیز ) روز60گراد به مدت  درجه سانتی-18نگهداري در دماي 

  .]27[ ثبت گردید ايچنین نتیجه

هاي رنگی آستاگزانتین در دو فرم خالص نتایج ارزیابی شاخص

 که با تکنیک نانو ریزپوشانی  دادشده نشانو نانو ریزپوشانی

  روز30(توان تا حد بسیار زیادي در طول دوره نگهداري می

 رنگدانه ی رنگهاي شاخصاز تغییرات) در دماي یخچال

هاي رنگی  شاخصها،بر اساس یافتهچرا که . جلوگیري کرد

سازي در  حامل رنگدانه در طول مدت ذخیرههاينانوکپسول

 باقی )داربدون تغییر معنی ( ثابتاد،گر درجه سانتی4±1دماي 

 در فرم .اي براي فرم خالص ثبت نشد اما چنین نتیجهماندند

نسبت  اما ، روشنایی کاهشخالص با گذشت زمان، شاخص

مطابق نتایج، با نانو .  افزایش یافت به زردي قرمزيشاخص

-ریزپوشانی آستاگزانتین با پوشش ترکیبی مالتودکسترین

اما نسبت شاخص   افزایش شاخص روشناییکازئینات سدیم،

کاهش یافت که این مورد احتمالا به جنس قرمزي به زردي 

 .ترکیبات دیواره مرتبط است
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  گیرينتیجه - 5

  جهت استخراج آستاگزانتین ازاستون-اسید روش ترکیبی

مطلوبی است؛ ، روش  پلوویالیسهماتوکوکوس میکروجلبک

سازي اولیه و دن و خالصکرانجام فرایند صابونیضمن اینکه 

 استخراج، موجب افزایش راندمان پس از استخراج اولیهثانویه 

 شدهاستخراج آستاگزانتین. گرددو میزان رنگدانه تولیدشده می

اکسیدانی  داراي فعالیت آنتی،هماتوکوکوس میکروجلبکاز 

 که این فعالیت با نانو ریزپوشانی رنگدانه باشدمیقابل توجهی 

 و همچنین کازئینات سدیم-مالتودکسترینترکیبی با پوشش 

- ارتقا میلیتر میکروگرم بر میلی200 به 100افزایش غلظت از 

با پوشش ترکیبی مورد  (با نانو ریزپوشانی آستاگزانتین .یابد

 روز 30 در طول رنگدانه اکسیدانیفعالیت آنتی، ثبات )مطالعه

فعالیت در ؛ اما این شود حفظ مینگهداري در دماي یخچال

فرم خالص آستاگزانتین در طول دوره نگهداري، به صورت 

پوشش   تکنیک نانو ریزپوشانی و.یابدقابل توجهی کاهش می

 کازئینات سدیم، به منظور حفاظت از- ترکیبی مالتودکسترین

، کارا هستند  آستاگزانتین در محیط مشابه معده و رودهساختار

ا در شرایط اسیدي و ها ر از نانوکپسولرنگدانهرهایش و 

 و  این تکنیکهمچنین .ندنککنترل میآنزیمی دستگاه گوارش 

 آستاگزانتینهاي رنگی  حفظ و ثبات شاخصموجب ،پوشش

  .دنگرددر دماي یخچال می در طول دوره نگهداري

  

  تشکر و قدردانی - 6

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 
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The aim of the present research in the first stage was to extract astaxanthin from 
Haematococcus pluvialis using acid-acetone combined method and evaluate the 
efficiency of the process. Then, extracted pigment was nanoencapsulated using 
maltodextrin-sodium caseinate combined coating and physical, antioxidant and 
color properties of carrier nanocapsules (and pure form of astaxanthin) were 
evaluated during storage time (30 days at refrigerator temperature). The results 
showed that by saponification and primary and secondary purification, the 
efficiency of astaxanthin extraction process increased and amount of the pigment 
during the mentioned steps increased from 8.11 to 21.76 mg/g. According to the 
findings, average size and zeta potential of the produced nanocapsules were 269.1 
nm and +46.71 mV, respectively; In addition, efficiency of the nanoencapsulation 
process was recorded as 85.19%. The release profile of astaxanthin from 
nanocapsules in Simulated Gastric Fluid (SGF) and Simulated Intestinal Fluid 
(SIF) showed that the release of the pigment varies from 3.21 to 14.28 in SGF and 
from 18.49 to 41.89% in SIF. Based on the results, DPPH free radical scavenging 
activity of the pure pigment and carrier nanocapsules (at concentrations of 100 
and 200 μg/ml and 0, 15 and 30 days) was ranged from about 21 to 57 and 53 to 
70%, respectively. This amount for the reduction power of ferric ion was reported 
from 0.12 to 0.54 and 0.55 to 0.71 absorbance at 700 nm wavelength, respectively. 
In the metal chelating activity test, the range of changes was recorded from 23 to 
52 and 52 to 75%, respectively. By the pigment nanoencapsulation and increasing 
the concentration, its antioxidant activity increased significantly (p<0.05). Also, 
unlike the pure form of astaxanthin, the antioxidant activity of its carrier 
nanocapsules remained constant during storage time (p>0.05). The product color 
evaluation showed that the brightness index (L*) in carrier nanocapsules is 
significantly higher than the pure form of pigment (p<0.05); in addition, the color 
indices of nanocapsules (unlike pure astaxanthin) did not change over time 
(p>0.05). According to the findings, astaxanthin nanoencapsulation using 
maltodextrin-sodium caseinate combined coating has a favorable performance to 
improve and stability of antioxidant and color properties of the pigment. 
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