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 Haematococcus( از استخراج آستاگزانتین از میکروجلبک هماتوکوکوس در تحقیق حاضر پس

pluvialis (هاي کازئینات سدیم، نانوکپسول-و نانو ریزپوشانی آن با پوشش ترکیبی مالتودکسترین

در فرمولاسیون سوسیس ) mg/kg120حد مجاز (هاي مختلف، جایگزین نیتریت سدیم حامل با نسبت

هاي مزوفیل، سرماگرا، انتروباکتریاسه، شمارش باکتري(ات میکروبی سپس خصوصی. معمولی شدند

 روز در دماي 28(شده طی دوره نگهداري هاي فرمولهو بافتی سوسیس) اسید و سودوموناسلاکتیک

) mg/kg30 (1هاي نتایج نشان داد تیمارهایی که با نسبت. مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند) یخچال

نانوکپسول به نیتریت سدیم فرموله شده بودند ) mg/kg60 (1به ) mg/kg60 (1 و )mg/kg90 (3به 

)C و D( در مقایسه با تیمار داراي ،mg/kg120 نیتریت سدیم )A( کارائی یکسانی از نظر توانایی ،

و در کل دوره نگهداري، حداقل شمارش ) p<05/0(هاي باکتریایی دارند مهار رشد و تکثیر گروه

 mg/kg30 و  نانوکپسولmg/kg90تیمار حاوي ). p>05/0(مربوط به این تیمارها است ها باکتري

هاي باکتریایی تا اواسط دوره نگهداري قابلیتی در حد در مهار برخی از گروه) E(نیتریت سدیم 

 همچنین سطح شمارش در تیمار صرفا حاوي نانوکپسول). p<05/0( داشت D و A ،Cتیمارهاي 

)mg/kg120 ،B(،اي کمتر از شاهد بود  به صورت قابل ملاحظه)05/0<p .( نتایج بخش سنجش

هاي حامل آستاگزانتین بر افزایش ظرفیت خصوصیات بافتی تیمارها نشان داد که اثر نانوکپسول

و همچنین کاهش افت پخت، سختی، صمغیت، قابلیت جویدن و برش بافت  هانگهداري آب سوسیس

بافتی و تخلخل هاي قابلیت ارتجاعی، پیوستگی میانشاخص). p>05/0 ( سدیم استبیشتر از نیتریت

دار هاي مختلف نانوکپسول و نیتریت سدیم فاقد اختلاف معنیشده با نسبتهاي فرمولهسوسیس

)05/0>p (تر از شاهد بودند و مطلوب)05/0<p .(هاي بافتی در ادامه مشخص شد که شاخص

بنابر ). p<05/0(داري نداشتند تغییر معنی) بر خلاف شاهد(هداري شده طی دوره نگتیمارهاي فرموله

اي براي جایگزینی نیتریت سدیم در هاي حامل آستاگزانتین پتانسیل بالقوهها، نانوکپسولیافته

 .فرمولاسیون سوسیس به منظور بهبود خصوصیات میکروبی و بافتی دارند

 

  رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله                     
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  مقدمه - 1

هاي گوشتی نظیر سوسیس و کنندگان فراوردهنگرانی مصرف

هاي تهدیدکننده سلامتی و مضر،  وجود نگهدارندهکالباس از

متخصصین حوزه صنایع غذایی را واداشته تا همواره به دنبال 

. ها باشند آنطبیعی با انواع سنتتیکهاي  نگهداندهکردنجایگزین

هاي گوشتی مانند غالب مواد غذایی دیگر، به دلیل فراورده

یو و میکروبی دارابودن چربی همواره در معرض فساد اکسیدات

             اکسیدان و از این رو استفاده از ترکیبات آنتی. ندرقرار دا

 .ها امري اجتناب ناپذیر استمیکروب در فرمولاسیون آن ضد

 هایی هستند کهنیترات پتاسیم و نیتریت سدیم از جمله نگهدارنده

هاي گوشتی بخصوص فراورده(ها در مواد غذایی استفاده از آن

این دو . سابقه طولانی دارد...)  سوسیس و کالباس، پنیر و نظیر

هاي گوشتی به عنوان ضد میکروب در فراوردهنگهدارنده 

کننده رنگ قرمز ، تثبیت) باکتري کلستریدیوم علیهبخصوص(

اما در کنار این مزایا، . ]1[ گوشت و بهبوددهنده طعم کاربرد دارند

بسیار مضر بوده و موجب ها براي سلامتی انسان این نگهدارنده

پس از جذب این دو نگهدارنده . گردندمیبروز بیمارهاي سخت 

 2 به متهموگلوبین1از طریق گوارش، موجب تبدیل هموگلوبین

د ین قابلیت انتقال اکسیژن را ندارشوند که این نوع از هموگلوبمی

 درصد هموگلوبین سالم 10بیش از  به و زمانی که غلظت آن

همچنین این ترکیبات .  آن آشکار خواهد شدبرسد، عوارض

            شدنممکن است در معده انسان با ترکیبات قابل نیتروزه

د که ماحصل آن نواکنش ده) هاي ثانویه یا ثالثیه یا آمیدهاآمین(

هاي مختلف هاي خطرناکی است که بخشبروز انواع بیماري

 به دلیل همین .]2[ دستگاه گوارش و تنفس را درگیر خواهد کرد

مضرات، باید سعی شود تا حد امکان دوزهاي کمتري از نیترات 

هاي گوشتی استفاده و یا اینکه کلا یا و نیتریت سدیم در فراورده

کمیته . هاي طبیعی جایگزین شوندها با نگهدارندهبخشی از آن

 و سازمان 3تخصصی مشترك سازمان خوار و بار کشاورزي

 قبول ورودي روزانه نیترات سدیم و حد قابل 4بهداشت جهانی

 و صفر تا 5/0نیتریت سدیم به بدن انسان را به ترتیب صفر تا 

                                                           
1. Hemoglobin 
2.Methemoglobin 
3. FAO 
4. WHO 

 حد مجاز استفاده از  همچنین. درصد وزن بدن تعیین کردند2/0

  .]3[  شده استعنوان ppm120هاي گوشتی نیتریت در فراورده

هاي مستخرج از آبزیان به دلیل دارابودن خواص رنگدانه

دهندگی و رنگ) اکسیدان و ضد میکروبآنتی(رندگی نگهدا

هاي سنتتیک دهندهها و رنگهمواره به عنوان جایگزین نگهدارنده

ه غالبا از هایی کیکی از رنگدانه. مطرح بوده و هستند

شود، خراج میاست ها بخصوص هماتوکوسجلبکمیکرو

ارد،  د رنگ صورتی تا قرمز کهاین رنگدانه. ]4[ آستاگزانتین است

 این  کهباشد و ضد میکروبی میاکسیدانی فعالیت آنتیداراي

به دلیل . ]5 و 4[اند خواص در تحقیقات گوناگون اثبات شده

 شاید بتوان از این رنگدانه )رنگی و نگهدارندگی(ها ویژگیهمین 

در فرمولاسیون سوسیس ) به شرط عدم تغییر خواص حسی(

 ممکن است طی هاگدانه ساختار رن کهاز آنجا .استفاده کرد

هاي آنزیمی، به دلیل فعالیت(مراحل مختلف تولید مواد غذایی 

د، لذا استفاده از یک ندستخوش تغییراتی شو) pHتغییرات دما و 

تکنیک جهت حفاظت از ساختار و افزایش کارایی این ترکیبات 

 شاید بهترین روش،  در چنین مواردي،.رسدضروري به نظر می

طی این فرایند کپسولی اطراف . ها باشدنی رنگدانهنانو ریزپوشا

 در شرایط نامساعد از تغییرات آن  ازشود کهرنگدانه ایجاد می

امروزه در صنایع غذایی و دارویی، . کنداحتمالی حافظت می

 از جهت حفاظت تکنیک نانو ریزپوشانی، موثرترین روش

یدهاي ها، پپتترکیبات مختلف غذایی و دارویی مانند اسانس

 هاي طبیعی ها و همچنین رنگدانه، آروما و طعم]6[ فعالزیست

این تکنیک موجب افزایش دوام و بقاء ترکیبات .  است]7[

، نور و اکسیژن pHمختلف، عدم تاثیر فاکتورهاي محیطی نظیر 

ها و همچنین کنترل رهایش مواد محصور در دیواره و در بر آن

در   .]9 و 8[ رددگ غذایی مینتیجه تاثیر بیشتر بر کیفیت ماده

 نانو ریزپوشانی از ترکیبات مختلفی جهت پوشش یا دیواره فرآیند

نشاسته، توان به از جمله این ترکیبات می. شوداستفاده می

کیتوزان، مالتودکسترین، شربت ذرت، دکسترین، ساکارز، 

سلولز، نیتروسلولز، استات سلولز، اتیلسلولز، متیلمتیلکربوکسی

لیپوزوم، آگار، آلژینات سدیم، کاراگینان،  عربی،  ولز، صمغسل

یسریدها، مونوگلیسریدها، گل واکس، دي واکس، پارافین، بیز

، گلوتن، کازئین، آب پنیر، ژلاتین، آلبومین، هموگلوبینها،  روغن

  .]9 و 8[ ه کرداشاراستات وینیل  پلیپروپیلن و پلی
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از منابع مختلف مالتودکسترین از مشتقات نشاسته است و 

این ماده . گردداي مانند سیب زمینی، ذرت و گندم تهیه مینشاسته

بدلیل حلالیت بالا در آب و عدم داشتن بو و رنگ شاخص، از 

کردن مواد ساکاریدي جهت نانو ریزپوشانیترین مواد پلیمهم

سدیم، نمک سدیم کازئین و  کازئینات.]9[ شودمحسوب می

این نمک به میزان مطلوبی . اي بدن استشامل عناصر ضروري بر

  تواند در یک مخلوط آبی پخش شودباشد و میمیداراي حلالیت 

]10[.  

ز میکروجلبک  پس از استخراج رنگدانه اهدف تحقیق حاضر

استون، نانو - با استفاده از روش ترکیبی اسیدهماتوکوکوس

 و کازئینات سدیم-مالتودکسترینریزپوشانی آن با پوشش ترکیبی 

 سوسیس  فرمولاسیون حاصل درهاينانوکپسولاستفاده از 

در مراحل بعدي . معمولی به عنوان جایگزین نیتریت سدیم است

- شده با نسبت فرمولههايخصوصیات میکروبی و بافتی سوسیس

 حامل آستاگزانتین هاينانوکپسول سدیم و هاي مختلف نیتریت

   .د شدنارزیابی خواه

  

 مواد و روش - 2

کردن و خالص سازي ، صابونیاستخراج -1- 2

  آستاگزانتین

  ترکیبیتکنیک،  آستاگزانتینروش مورد استفاده جهت استخراج

پیش تیمار اولیه با اسیدکلریدریک و سپس  (استون- اسید

ها تحت در این روش، ابتدا نمونه. بود) استخراج با استون خالص

لیتر از  میلی1 و تأثیر پیش تیمار اولیه اسیدکلریدریک قرار گرفتند

گرم از پودر هماتوکوکوس اضافه و  میلی10 مولار به 4اسید 

ماري قرار داده  درجه بن70 ساعت در دماي 1مخلوط به مدت 

 دقیقه در 5شدن، سوسپانسیون حاصل به مدت پس از خنک. شد

ها بعد از سانتریفوژ، نمونه.  دور در دقیقه سانتریفوژ گردید5000

 مقطر شستشو و مجدداً سانتریفوژ شدند و در دو مرتبه با آب

آمده با استفاده از نهایت عمل استخراج بر روي رسوب بدست

لیتر از استون به  میلی4بدین ترتیب که ابتدا . استون انجام گرفت

زدن در دماي اتاق، با   ساعت هم1رسوب اضافه شد و پس از 

 دقیقه 10مدت استفاده از امواج فراصوت، فرآیند سونیکاسیون به 

بعد از این مرحله، استون .  کیلو هرتز انجام گرفت20در فرکانس 

 دور در دقیقه 5000ها در حاوي مایع رویی، با سانتریفوژ نمونه

عمل استخراج مجدداً تکرار . آوري شد دقیقه جمع5به مدت 

هاي استون حاصل از سانتریفوژ در انتهاي آزمایش، حلال. گردید

 که حاوي رنگدانه آستاگزانتین بودند با هم ترکیب اییچند مرحله

شدند و جهت قرائت غلظت آستاگزانتین با استفاده از دستگاه 

 نانومتر مورد استفاده قرار 478اسپکتروفتومتر در طول موج 

 در ادامه فرایند، به منظور هیدرولیز یا .]12 و 11، 5 [گرفتند

 نرمال و 02/0 سود کردن آستاگزانتین ابتدا مخلوط حاويصابونی

 درجه 22 ساعت در دماي 3عصاره حاوي رنگدانه به مدت 

به منظور ]. 13[گراد در مکان تاریک قرار داده شدند سانتی

سازي آستاگزانتین مستخرج، ابتدا عصاره هیدرولیزشده خالص

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

 دقیقه، 5 به مدت g4000 در دور شدند و سپس با سانتریفوژ

بعد از سانتریفوژ، فاز . فرآیند جداسازي رنگدانه انجام گرفت

شدن کامل رنگآوري شد و فرآیند جداسازي، تا بیهگزان جمع

حلال آلی هگزان حاصل از سانتریفوژ با هم . این فاز انجام گرفت

ی  در محدوده خنثpHترکیب و با استفاده از آب مقطر تا تنظیم 

در انتهاي فرآیند، با استفاده از روتاري در دماي . شستشو داده شد

اتاق، حلال پراکنی انجام و سوسپانسیون حاوي رنگدانه، تغلیظ و 

لیتر کاهش داده شد و جهت تزریق به ستون  میلی10به 

سازي آستاگزانتین از جهت خالص. کروماتوگرافی آماده گردید

به این منظور، ستون . ه شدروش کروماتوگرافی ستونی استفاد

مورد استفاده با استفاده از سیلیکاژل پر و بعد از تنظیم پارامترهاي 

، فرکانس )لیتر در دقیقه میلیflow rate) 65/0مختلف شامل 

و میزان تزریق )  درجه سانتی گراد30(، دماي ستون ) نانومتر476(

ماده ، دستگاه جهت تزریق آ)PDA(و نوع ستون )  میکرولیتر20(

شده حاوي آستاگزانتین لیتر از نمونه تغلیظ میلی10. گردید

- عمل خالص. جهت تزریق آماده شد) حاوي یک گرم رنگدانه(

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

 5به نسبت (استون /دي کلرومتان/ دقیقه، سپس با هگزان40مدت 

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

آوري در مرحله قبل، هاي جمعحلال.  دقیقه بود90سازي خالص

با استفاده از دستگاه روتاري خارج شدند و رنگدانه باقیمانده 

بعد از این مرحله، . لیتر استون ترکیب شد میلی100مجدداً در 
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آمده چند قطره آب مقطر به حلال اضافه گردید و ترکیب بدست

 درجه قرار داده شد تا عمل 4 ساعت در دماي 72به مدت 

شده به هاي تشکیلرنگ کریستال. شدن انجام گیردکریستالیزه

فرآیند فوق مجدداً تکرار و در نهایت . اي بودرنگ قرمز قهوه

  ].16-14 [شده فریز درایر گردیدآورينمونه جمع

تولید  (کردن آستاگزانتیننانو ریزپوشانی -2- 2

  )اي حاملهنانوکپسول

به منظور نانو ریزپوشانی آستاگزانتین، از پوشش ترکیبی 

 نسبت  استفاده و1:1با نسبت  کازئینات سدیم و مالتودکسترین

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

 گرم در 4( در آب مقطر مالتودکسترینسوسپانسیون همگنی از 

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

 50 گرم در 4( در آب مقطر تهیه کازئینات سدیمسوسپانسیونی از 

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

 دقیقه، سوسپانسیون همگنی 30 براي مدت گراد سانتی درجه45

پس از کاهش  (کازئینات سدیممحلول حاوي . از آن حاصل شد

 مالتودکسترینبه محلول داراي ) گراد سانتی درجه25دما به 

 جهت افزایش گراد سانتی درجه4 ساعت در دماي 24اضافه و 

 گرم آستاگزانتین 2در مرحله انتهایی، . جذب آب نگهداري گردید

شدن آن، جهت ها اضافه و پس از حلبه محلول حاوي پوشش

، Hilscher, UP200(دستگاه اولتراسوند تولید نانوکپسول، از 

 6 دقیقه و تعداد 15هرتز به مدت  کیلو40با طول موج ) انآلم

 ثانیه بین 15 ثانیه و زمان استراحت 30زمان هر سیکل (سیکل 

 به منظور. استفاده شد) گراد درجه سانتی25ها، دماي سیکل

کاهش بیشتر اندازه ذرات و افزایش راندمان ذرات نانوکپسوله، از 

 10000) ایتالیا ،IKaتوراکس، اولترا(دستگاه هموژنایزر با دور 

محلول حاصل .  دقیقه استفاده گردید15دور در دقیقه براي مدت 

گراد منجمد و با استفاده از  درجه سانتی-18از فرآیند، در دماي 

در فشار ) ، آلمانVaco 2 Zirbus(کن انجمادي دستگاه خشک

         گراد خشک گردید درجه سانتی-50بار و دماي  میلی051/0

]7 -9.[   

  

  

  هانانوکپسولارزیابی خواص فیزیکی  -3- 2

- پس از رقیق ايمیانگین سایز ذرات و شاخص توزیع اندازه ذره

به روش  1 برابر با بافر فسفات نمکی10ها به میزان کردن نمونه

، 3000نانوسایزر، ( با استفاده از دستگاه زتاسایزر 2تفرق نور پویا

 درجه و سل 90، زاویه Malvernساخت انگلستان، شرکت 

به منظور . گیري شدنداندازه)  متر01/0مخصوص با عرض 

، از دستگاه زتاسایزر هانانوکپسولگیري پتانسیل زتاي سطح اندازه

-  میلی50 با استفاده از هانانوکپسولدر این روش . گردیداستفاده 

.  برابر رقیق شدند10به میزان ) pH=4/7(مولار بافر فسفات 

راد و طول موج گ درجه سانتی173 پتانسیل زتا در زاویه ارزیابی

) گراد درجه سانتی25در دماي ( تنگستن - نانومتر هلیوم633

بازده فرآیند نانو ریزپوشانی نیز با استفاده از . ]17[  انجام شد

  .]8[ تعیین گردید) 2014(یان و همکاران روش 

  تولید سوسیس -4- 2

هاي نانوکپسولادیر مشخص از  نمونه سوسیس با مق6در مجموع 

ترکیبات ). 1جدول ( و نیتریت سدیم تولید شد حامل آستاگزانتین

، ) درصد60(اصلی سوسیس شامل گوشت سر و گردن گوساله 

 5/1(، نمک ) درصد14(، روغن سویا ) درصد51/18(آب و یخ 

، فسفات ) درصد8/1(، ایزوله سویا ) درصد8/2(، نشاسته )درصد

 9/0(و ادویه )  درصد05/0(اسید ، آسکوربیک) درصد4/0(سدیم 

در کاتر تمام مواد مذکور با یکدیگر . بود) درصد

)Seydelmann, Aalen (هاي مخلوط و خمیر حاصله در بچ

هاي حامل نانوکپسولسدیم،  جداگانه در کاتر به همراه نیتریت

- در مرحله بعد، بچ. و آب و یخ باقیمانده ترکیب شدآستاگزانتین 

بندي آمیدي به صورت جداگانه بسته پلی استریلهايدر بستهها 

. گراد پخته شدند درجه سانتی75و به مدت یک ساعت در دماي 

نهایتا محصول تولیدشده بوسیله دوش آب سرد خنک و به 

 روز بود و 28دوره نگهداري .  منتقل شد4±1یخچال با دماي 

 روز انجام 7صله  با فا میکروبیگیري جهت انجام آزمایشاتنمونه

   ].18[ گردید

                                                           
1. PBS 
2. Dynamic Light Scattering 
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Table 1 Research treatments 
Nanocapsules carrying 

astaxanthin (mg/kg) 
Sodium nitrite 

(mg/kg) 
Treatment 

- - Control 
- 120 A 

120 - B 
30 90 C 
60 60 D 
90 30 E 

 

  هاهاي میکروبی سوسیسارزیابی ویژگی -5- 2

    شمارش(ها کروبی سوسیسهاي میجهت بررسی ویژگی

، سرماگرا، انتروباکتریاسه، سودوموناس و مزوفیلهاي باکتري

 در ها در طی دوره نگهداري، کشت میکروبی نمونه)اسیدلاکتیک

  . انجام شد 28 و 21، 14، 7  صفر،روزهاي

  هاي تیمارشدهتهیه رقت از سوسیس -5-1- 2

س به کیسه  گرم نمونه سوسی10به منظور تهیه رقت، ابتدا 

لیتر آب پپتونه  میلی90در مرحله بعد، . استوماکر انتقال داده شد

  دقیقه2 به مدت  درصد استریل به کیسه مذکور اضافه و1/0

) Bagmixer  Interscience, France(بوسیله استوماکر 

   9هاي آزمایش، سپس در لوله. کردن انجام شدعمل مخلوط

نهایتا با . استریل اضافه گردید درصد 1/0لیتر آب پپتونه میلی

شده در شرایط هاي تهیهلیتر از رقت میلی1استفاده از سمپلر، 

  .]19[ هاي مذکور منتقل و ورتکس شدکاملا استریل به لوله

 و 1هاي مزوفیل هوازيشمارش باکتري -5-2- 2

  2سرماگرا

 100 هاي مزوفیل هوازي، ابتدابه منظور شمارش باکتري

هاي حاوي محیط پلیت هاي مورد نظر در پلیتقتمیکرولیتر از ر

 37 به صورت سطحی کشت داده شده و در دماي 3کانت آگار

 و نتایج گذاري ساعت گرمخانه72گراد به مدت درجه سانتی

 log(گرم /دهنده کلنی لگاریتم واحد تشکیلبر حسب )تعداد(

cfu/g(هاي سرماگرا، دما جهت شمارش باکتري.  گردید گزارش

  روز بود10گراد و  درجه سانتی7زمان انکوباسیون به ترتیب و 

]10[.   

                                                           
1. Mesophilic bacteria counts 
2. Psychrophilic bacteria counts 
3. Plate Count Agar or PCA 

  4هاي انتروباکتریاسهشمارش باکتري -5-3- 2

لیتر از  میلی1هاي انتروباکتریاسه، ابتدا به منظور شمارش باکتري

. شده منتقل شدهاي از قبل آمادههاي مورد نظر به پلیترقت

با  (5د بایل گلوکز آگارلیتر محیط کشت ویولت ر میلی15سپس 

در مرحله . ها اضافه گردیدبه پلیت) گراد درجه سانتی45دماي 

و اجازه داده شد هاي سوسیس با محیط کشت ترکیب بعد، نمونه

لیتر از محیط  میلی5نهایتا، . د محیط خنک شومخلوط در دماي

) محتوي نمونه و محیط کشت(کشت مورد استفاده به پلیت 

 24کوباسیون پس از بستن محیط کشت به مدت اضافه و عمل ان

نتایج شمارش . گراد انجام شد درجه سانتی37ساعت در دماي 

 log(گرم /دهنده کلنی لگاریتم واحد تشکیلنیز بر حسب) تعداد(

cfu/g (19[ گزارش گردید.[   

 و 6اسیدهاي لاکتیکشمارش باکتري -5-4- 2

 7سودوموناس

 MRSسید از محیط کشت اهاي لاکتیکجهت شمارش باکتري

          درجه 37گذاري در دماي آگار استفاده و عمل گرمخانه

محیط کشت مورد .  ساعت انجام شد48گراد به مدت سانتی

هاي سودوموناس، آگار پایه استفاده به منظور شمارش باکتري

در . بود 8سفالوریدین-فوسیدین-داراي مکمل انتخابی سیتریماید

گراد  درجه سانتی25مان انکوباسیون به ترتیب دما و زاین روش، 

 نیز بر حسب) تعداد( نتایج شمارش .در نظر گرفته شد روز 3و 

گزارش ) log cfu/g(گرم /دهنده کلنیلگاریتم واحد تشکیل

 ].19[ گردید

   

                                                           
4. Enterobacteriaceae bacteria count  
5. Violet Red Bile Glucose Agar or (VRBGA) 
6. Lactic acid bacteria count 
7. Pseudomonas bacteria count 
8. Fucidin-Cetrimide-Cephaloridine 
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           هاي  سوسیسی خصوصیات بافت-6- 2

  شدهفرموله

  هاظرفیت نگهداري آب سوسیس -6-1- 2

  صفرهايروزشده، در هاي فرمولهگهداري آب سوسیسظرفیت ن

به این . ]20[ تعیین شد) 1970 (مادایه و بالیگا مطابق روش 28و 

 به 5/2صورت که ابتدا چهار قطعه کاغذ صافی مربع به ابعاد 

هاي اپندورف قرار گرفت و وزن شکل تیمبل تا شده و در لوله

یمارشده در داخل هاي تاز سوسیس گرم 2/0در مرحله بعد، . شد

 دقیقه سانتریفوژ 20 به مدت rpm1400آن قرار داده و در دور 

پس اتمام عمل سانتریفوژ، نمونه سوسیس بوسیله پنس از . شد

هاي اپندورف به همراه کاغذ صافی هاي دستگاه خارج و لولهلوله

ها از طریق نهایتا، ظرفیت نگهداري آب سوسیس. مجدا وزن شد

  . گردید گزارش و به صورت درصدرابطه زیر محاسبه

 درصد آب آزادشده= 

  ) اختلاف وزن قبل و بعد از سانتریفوژ/وزن نمونه قبل از سانتریفوژ( ×100
  

ظرفیت نگهداري آب = 100-درصد آب آزاد شده   
 

 ها تخلخل سوسیس-6-2- 2

به .  شدارزیابی 28در روزهاي صفر و ها آزمون تخلخل سوسیس

تر برش م سانتی1 به ضخامت هاسیس نمونه سواین صورت که

سپس این قطعات با استفاده پویشگر مسطح با وضوح . داده شدند

dpi 300نهایتا به منظور سنجش .  تصویربرداري شدند

  استفاده شد4/1 1افزار ایمیج جیخصوصیات هر تصویر از نرم

]21[.  

  ها سوسیسپخت افت -6-3- 2

ت درصدي از  به صور)28در روزهاي صفر و  (این شاخص

کردن تعیین و بر ها قبل و بعد از سرخاختلاف وزن سوسیس

 . ]20[ حسب درصد گزارش گردید

  هاهاي بررسی پروفایل بافتی سوسیس آزمون-6-4- 2

در  (شدههاي فرمولهبه منظور ارزیابی پروفیل بافتی سوسیس

، STM-20 سنتام،( از دستگاه ارزیابی بافت )28روزهاي صفر و 

هاي رئولوژیکی، دو سیکل جهت انجام آزمون.  استفاده شد)ایران

 کیلوگرم 50 تا 5 درصد فشردگی و به کمک سل بارگذاري 50با 

                                                           
1.  Image j  

 سپس با استفاده از منحنی به . اعمال شد2 نیوتن05/0و نیروي 

، 3تیهاي سخ، شاخص]22[ آمده و روابط مشخصدست

 و 6بودن، میزان صمغی5، قابلیت ارتجاع4بافتیپیوستگی میان

 8به منظور انجام آزمون وارنر.  تعیین شدند7قابلیت جویدن

هاي تیمارشده با قطر هایی از سوسیس، ابتدا نمونه)آزمون برش(

متر تهیه و حداکثر نیروي لازم جهت  سانتی2 و ضخامت 27/1

 گیري گردیدبرش با استفاده از دستگاه ارزیابی بافت مذکور اندازه

]23.[  

  تحلیل آماريتجزیه و  -7- 2

 در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا و به منظور روتحقیق پیش

 One way(طرفه ها از آنالیز واریانس یکتجزیه و تحلیل داده

Anova ( درصد استفاده 95و آزمون دانکن در سطح اطمینان 

 جداول  و رسمSPSSافزار آماري ها بوسیله نرم آنالیز داده.گردید

  . انجام شدEXCELافزار  اشکال با کمک نرمو

  

  نتایج - 3

هاي حامل نانوکپسولخواص فیزیکی  -1- 3

 آستاگزانتین

 حامل آستاگزانتین هاينانوکپسول، خواص فیزیکی 2در جدول 

مطابق این جدول، میانگین سایز ذرات کمتر از . ارائه شده است

 و پتاسیل زتاي 42/0اي حدود  نانومتر، شاخص توزیع ذره270

در ادامه . ولت است میلی47 مثبت و در حد هاپسولنانوکسطح 

 درصد 85مشخص شد بازده ریز پوشانی فرایند نیز در حدود 

 .باشدمی

 
Table 2 Physical properties of nanocapsules 

carrying astaxanthin  
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 (%) 

                                                           
2. Trigger force 
3. Hardness 
4. Cohesivness 
5. Springness 
6. Gumminess 
7. Chewiness 
8. Warner test 
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 ارزیابی خصوصیات میکروبی تیمارهاي -2- 3

  تحقیق

  هاي مزوفیل هوازي شمارش باکتري-2-1- 3

هاي هاي مزوفیل شاهد و سوسیس، میزان باکتري1در شکل 

مطابق این شکل، بیشترین میزان . شده ارائه شده استفرموله

هاي مزوفیل در طول دوره نگهداري، مربوط به شمارش باکتري

 است D و A ،Cشاهد و کمترین حد آن مربوط به تیمارهاي 

)05/0<p .(هاي مزوفیل این سه تیمار از نظر سطح باکتري

و شمارش کلی این ) p<05/0(داري نداشتند اختلاف معنی

 92/4 و 86/4، 78/4، به ترتیب 28ر روز ها دها در آنباکتري

این میزان براي . دهنده کلنی بر گرم بودلگاریتم واحد تشکیل

. دهنده کلنی بر گرم ثبت شد لگاریتم واحد تشکیل26/11شاهد، 

 با تیمارهاي 7هاي مزوفیل در روز  از نظر سطح باکتريEتیمار 

A ،C و D با تیمار 14 و در روز Bاي حظه اختلاف قابل ملا

 با 28 و 21اما اختلافش در روزهاي ) p<05/0(نداشت 

بعد از شاهد، بیشترین ). p>05/0(دار شد تیمارهاي مذکور معنی

  ).p>05/0( بود Bهاي مذکور مربوط به تیمار سطح باکتري

 
Fig 1 Total mesophilic count of research treatments 

during storage time (log cfu/gr) 
*Different letters on each day indicate significant 

differences between the data (p<0.05). 
*Control: without sodium nitrite and nanocapsules 

carrier astaxanthin, A: 120 mg/kg sodium nitrite, B: 
120 mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, C: 90 

mg/kg sodium nitrite + 30 mg/kg nanocapsules 
carrier astaxanthin, D: 60 mg/kg sodium nitrite + 60 
mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, E: 30 mg/kg 

sodium nitrite + 90 mg/kg nanocapsules carrier 
astaxanthin 

 هاي سرماگراشمارش باکتري -2-2- 3

هاي سرماگراي تیمارهاي تحقیق ارائه ، میزان باکتري2در شکل 

هاي سرماگرا مطابق این شکل، حداکثر میزان باکتري. شده است

و حداقل آن ) p>05/0(در طول دوره نگهداري مربوط به شاهد 

 از 21این سه تیمار تا روز .  استD و A ،Cمربوط به تیمارهاي 

دار بودند هاي مذکور فاقد اختلاف معنیح باکترينظر سط

)05/0>p ( اختلاف تیمار 28اما در روز ،D با دو تیمار دیگر 

هاي سرماگرا در تیمار شمارش باکتري). p>05/0(دار شد معنی

 به ترتیب D و A ،C اما در تیمارهاي 71/12، 28شاهد در روز 

.  کلنی بر گرم بوددهنده لگاریتم واحد تشکیل31/6 و 23/5، 19/5

 تا اواسط دوره E و Bهاي سرماگراي دو تیمار سطح باکتري

) p<05/0(اي نداشت اختلاف قابل ملاحظه) 14روز (نگهداري 

هاي مذکور در دو  اختلاف سطح باکتري28 و 21اما در روزهاي 

هاي  مقادیر بیشتري از باکتريBدار شد و تیمار تیمار، معنی

به طور کلی این دو تیمار حاوي ). p>05/0(د سرماگرا را نشان دا

 و A ،Cهاي مذکور نسبت به تیمارهاي مقادیر بیشتري از باکتري

D 05/0( بودند<p.(  

 
Fig 2 Psychrotrophic bacteria count of research 

treatments during storage time (log cfu/gr) 
*Different letters on each day indicate significant 

differences between the data (p<0.05). 
*Control: without sodium nitrite and nanocapsules 

carrier astaxanthin, A: 120 mg/kg sodium nitrite, B: 
120 mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, C: 90 

mg/kg sodium nitrite + 30 mg/kg nanocapsules 
carrier astaxanthin, D: 60 mg/kg sodium nitrite + 60 
mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, E: 30 mg/kg 

sodium nitrite + 90 mg/kg nanocapsules carrier 
astaxanthin 
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  هاي انتروباکتریاسهشمارش باکتري -2-3- 3

         هاي انتروباکتریاسه شاهد و ، میزان باکتري3در شکل 

سدیم و شده با مقادیر مختلف نیتریتهاي فرمولهسوسیس

همانطور که در . هاي حامل آستاگزانتین ارائه شده استنانوکپسول

ها در شود، کمترین میزان این باکترياین شکل مشاهده می

 ثبت شد D و A ،Cبرداري در تیمارهاي زهاي نمونهرو

)05/0<p .(هاي این سه تیمار از نظر شمارش باکتري

در ). p<05/0(داري نداشتند انتروباکتریاسه اختلاف معنی

 و در 15/1ها در روز صفر، تیمارهاي مذکور، سطح این باکتري

            لگاریتم واحد75/3 و 64/3، 51/3، به ترتیب 28روز 

 در طول دوره B و Eدو تیمار . دهنده کلنی بر گرم بودتشکیل

هاي انتروباکتریاسه داراي نگهداري از نظر شمارش باکتري

هاي بعدي قرار گرفتند دار بودند و به ترتیب در ردهاختلاف معنی

)05/0<p .(ها در دو تیمار مذکور در واقع شمارش این باکتري

در طول .  و کمتر از شاهد بودD و A ،Cبیشتر از تیمارهاي 

هاي انتروباکتریاسه در دوره نگهداري حداکثر شمارش باکتري

هاي مذکور در روز صفر میزان باکتري). p>05/0(شاهد ثبت شد 

دهنده  لگاریتم واحد تشکیل96/8، 28 و در روز 14/1در شاهد 

 .کلنی بر گرم بود

 
Fig 3 Entrobacteriaceae count of research treatments 

during storage time (log cfu/gr) 
*Different letters on each day indicate significant 

differences between the data (p<0.05). 
*Control: without sodium nitrite and nanocapsules 

carrier astaxanthin, A: 120 mg/kg sodium nitrite, B: 
120 mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, C: 90 

mg/kg sodium nitrite + 30 mg/kg nanocapsules 
carrier astaxanthin, D: 60 mg/kg sodium nitrite + 60 
mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, E: 30 mg/kg 

sodium nitrite + 90 mg/kg nanocapsules carrier 
astaxanthin 

 

  اسیدهاي لاکتیکشمارش باکتري -2-4- 3

اسید تیمارهاي تحقیق را هاي لاکتیک، شمارش باکتري4شکل 

 ضمن اینکه D و A ،Cمطابق این شکل، سه تیمار . دهدنشان می

هاي مذکور را نشان در طول دوره نگهداري حداقل میزان باکتري

داري با یکدیگر نداشتند ، هیچ اختلاف معنی)p>05/0(دادند 

)05/0>p .( البته تیمارE نیز تا اواسط دوره ) با این سه ) 14روز

اسید اختلاف قابل هاي لاکتیکتیمار از نظر سطح باکتري

، اختلاف 28 و 21هاي اما در روز) p<05/0(اي نداشت ملاحظه

هاي  مقادیر بیشتري از باکتريEدار شد و تیمار سطح، معنی

اسید در هاي لاکتیکتريمیزان باک). p>05/0(مذکور را نشان داد 

 به 28 و در روز 98/2 در روز صفر حدود D و A ،Cسه تیمار 

دهنده کلنی بر  لگاریتم واحد تشکیل48/4 و 45/4، 39/4ترتیب 

بالاترین میزان باکتري مورد بررسی در طول دوره . گرم بود

 در 95/2که این میزان از ) p>05/0(نگهداري در شاهد ثبت شد 

دهنده کلنی بر گرم در  لگاریتم واحد تشکیل51/9روز صفر به 

 در Bاسید تیمار هاي لاکتیکسطح باکتري.  افزایش یافت28روز 

داري از شاهد کمتر و از تیمار کل دوره نگهداري به صورت معنی

E 05/0( بیشتر بود<p .( و 99/2این سطح در روز صفر حدود 

نی بر گرم ثبت دهنده کل لگاریتم واحد تشکیل95/6، 28در روز 

  .شد

 
Fig 4 Lactic acid bacteria count of research treatments 

during storage time (log cfu/gr) 
*Different letters on each day indicate significant 

differences between the data (p<0.05). 
*Control: without sodium nitrite and nanocapsules 

carrier astaxanthin, A: 120 mg/kg sodium nitrite, B: 120 
mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, C: 90 mg/kg 

sodium nitrite + 30 mg/kg nanocapsules carrier 
astaxanthin, D: 60 mg/kg sodium nitrite + 60 mg/kg 

nanocapsules carrier astaxanthin, E: 30 mg/kg sodium 
nitrite + 90 mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin 
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  هاي سودوموناس شمارش باکتري-2-5- 3

هاي سودوموناس شاهد و تیمارهاي ، میزان باکتري5در شکل 

. شده با نگهدارنده سنتتیک و طبیعی ارائه شده استفرموله

- شود، کمترین میزان باکتريهمانطور که در این شکل مشاهده می

  ). p>05/0( ثبت شده است D و A ،Cهاي هاي مذکور در تیمار

 
Fig 5 Pseudomonas count of research treatments 

during storage time (log cfu/gr) 
*Different letters on each day indicate significant 

differences between the data (p<0.05). 
*Control: without sodium nitrite and nanocapsules 

carrier astaxanthin, A: 120 mg/kg sodium nitrite, B: 
120 mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, C: 90 

mg/kg sodium nitrite + 30 mg/kg nanocapsules 
carrier astaxanthin, D: 60 mg/kg sodium nitrite + 60 
mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, E: 30 mg/kg 

sodium nitrite + 90 mg/kg nanocapsules carrier 
astaxanthin 

 

هاي سودوموناس در طول این سه تیمار از نظر شمارش باکتري

و میزان ) p<05/0(دار بودند دوره نگهداري فاقد اختلاف معنی

 به 28 و در روز 8/2ها در روز صفر، حدود ها در آناین باکتري

دهنده کلنی  لگاریتم واحد تشکیل96/4 و 91/4، 89/4ترتیب به 

 از نظر 7 تا روز Eمطابق شکل پنج، تیمار . بت گردیدبر گرم ث

 نداشت D و A ،Cهاي اي با تیمارسطح، اختلاف قابل ملاحظه

)05/0>p (دار شد و تیمار اما پس از این روز، این اختلاف معنی

هاي سودوموناس را نشان داد مذکور مقادیر بیشتري از باکتري

)05/0<p .(هاي سودوموناس در بیشترین میزان شمارش باکتري

طول دوره نگهداري مربوط به شاهد بود که این شمارش از 

دهنده  لگاریتم واحد تشکیل64/9 در روز صفر به 8/2حدود 

 در طول دوره Bتیمار .  افزایش یافت28کلنی بر گرم در روز 

هاي سودوموناس نسبت نگهداري حاوي مقادیر کمتري از باکتري

ها در تیمار مذکور در ان این باکتريمیز). p>05/0(به شاهد بود 

-  لگاریتم واحد تشکیل79/7، 28 و در روز 8/2روز صفر حدود 

 .دهنده کلنی بر گرم ثبت شد

هاي  ارزیابی خصوصیات بافتی سوسیس-3- 3

  شدهفرموله

، ظرفیت نگهداري آب، افت پخت و تخلل شاهد و 3در جدول 

. ائه شده است ار28شده در روزهاي صفر و هاي فرمولهسوسیس

شود، ظرفیت نگهداري آب همانطور که در این جدول مشاهده می

شده با مقادیر مختلف نیتریت سدیم و در تیمارهاي فرموله

نسبت به (داري هاي حامل آستاگزانتین به صورت معنینانوکپسول

همچنین ظرفیت نگهداري ). p>05/0(ارتقا یافته است ) شاهد

و ) p<05/0(دار فاقد اختلاف معنی E و B ،Dآب در تیمارهاي 

) C) 05/0>p و Aاي بیشتر از تیمارهاي به صورت قابل ملاحظه

در ادامه مشخص شد، شاخص افت پخت ). p>05/0(است 

داري کمتر شده نسبت به شاهد به صورت معنیتیمارهاي فرموله

 اختلاف E و B ،Dدر این زمینه تیمارهاي ). p>05/0(است 

ها به و شاخص افت پخت آن) p<05/0(ندارند اي قابل ملاحظه

) C) 05/0>p و Aاي کمتر از تیمارهاي صورت قابل ملاحظه

، تخلل بافت همه تیمارهاي 3مطابق جدول ). p>05/0(است 

داري و به صورت معنی) p<05/0(شده تقریبا یکسان فرموله

مقایسه خصوصیات ). p>05/0(کمتر از تخلخل شاهد است 

 نشان داد که ظرفیت 28ا در روزهاي صفر و بافتی تیماره

با (شده نگهداري آب، افت پخت و تخلل تیمارهاي فرموله

در طول دوره ) هاي حامل آستاگزانتیننیتریت سدیم و نانوکپسول

، ثابت باقی ماندند )، دماي یخچال28دو زمان صفر و (نگهداري 

)05/0>p .( اما این خصوصیات در تیمار شاهد در دو زمان

؛ به این )p>05/0(داري تغییر کردند مذکور به صورت معنی

صورت که ظرفیت نگهداري آب، کاهش اما افت پخت و تخلل 

 .افزایش یافت
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Table 3 Water holding capacity, cooking loss and porosity of research treatments on days 0 and 28 

Porosity  Cooking loss 
(%) 

Water holding 
capacity (%)  

Time 
(day) 

Treatment/Index  

23.1125±0.65b 30.6452±0.76b 51.365±0.95c 0 
29.3931±0.44a 35.4110±1.23a 44.521±0.36d 28 

Control 

18.2364±0.15c 26.2384±0.15c 57.986±0.29b  0 
18.2151±1.08c 26.1039±0.34c 58.092±1.15b 28 

A 

18.1969±0.93c 20.9516±0.96d 64.158±0.77a 0 
18.2115±0.42c 21.1035±1.02d 64.099±0.98a 28 

B 

18.1146±0.14c 26.2538±0.75c 58.145±0.83b 0 
18.1423±0.29c 26.1154±0.12c 58.031±0.71b 28 

C 

18.1965±0.38c 20.9965±0.18d 64.016±1.09a 0 
18.2456±1.19c 20.9941±0.49d 63.986±0.58a 28 

D 

18.2135±0.86c 20.9691±0.84d 64.248±0.63a  0 
18.1279±1.24c 20.9785±1.01d 64.181±0.45a 28 

E 

*Different letters in each column indicate significant differences between the data (p<0.05). 
*Control: without sodium nitrite and nanocapsules carrier astaxanthin, A: 120 mg/kg sodium nitrite, B: 120 mg/kg 

nanocapsules carrier astaxanthin, C: 90 mg/kg sodium nitrite + 30 mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, D: 60 mg/kg 
sodium nitrite + 60 mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, E: 30 mg/kg sodium nitrite + 90 mg/kg nanocapsules carrier 

astaxanthin 

هاي ، برخی دیگر از خصوصیات بافتی سوسیس4در جدول 

نگهداري در ( 28 در دو زمان صفر و شده در کنار شاهدفرموله

هاي در تیمارمطابق این جدول، . ارائه شده است) دماي یخچال

هاي حامل با نیتریت سدیم و نانوکپسول (شدهفرموله

 جویدن و قابلیت، بودن، صمغی سختیهايص، شاخ)آستاگزانتین

 کاهش )روز صفر (داري نسبت به شاهدنی به صورت معبرش

 ضمن عدم اختلاف E و B ،D تیمارهاي ).p>05/0(یافتند 

، مقادیر )p<05/0 (هاي مذکوریک از شاخص دار در هرمعنی

 نشان دادند) C )05/0>p و Aکمتري نسبت به تیمارهاي 

)05/0<p(. جاع و پیوستگی میان  قابلیت ارتهايد شاخصدر مور

شده با مقادیر مختلف نیتریت سدیم و هاي فرمولهبافتی، تیمار

ر بیشتري ادینسبت به شاهد، مقهاي حامل آستاگزانتین نانوکپسول

همه تیمارهاي  (؛ ضمن اینکه این تیمارها)p>05/0 (ندارائه کرد

مذکور فاقد اختلاف  شاخصدو  در زمینه هر یک از )شدهفرموله

هاي سنجش مقایسه تغییرات شاخص). p<05/0(دار بودند معنی

بافت تیمارها در طول زمان نگهداري نشان داد که تیمارهاي 

 مقادیر تقریبا برابري از هر 28شده در روزهاي صفر و فرموله

داري ثبت نشد شاخص ارائه کردند و از این نظر اختلاف معنی

)05/0>p .(هاي  در طول دوره نگهداري از نظر شاخصاما شاهد

؛ به این )p>05/0(اي شد بافتی دچار تغییرات قابل ملاحظه

) مورد مطالعه( سنجش بافت صورت که براي هر شش شاخص

  .گردید ثبت  نسبت به روز صفرمقادیر کمتري، 28در روز 

Table 4 Texture characteristics of research treatments 

Cutting   Chewiness  Gumminess   Cohesiveness  Springiness  Hardness   Time 
(day) 

T/I  

 5.6514±0.05a 18.1678±0.74a  18.1489±0.15a  0.6912±0.02b 0.8135±0.04b 26.461±1.04a 0 
 2.1652±0.04d 7.9231±0.11d 8.3541±0.08d 0.5145±0.06c 0.6949±0.01c 14.594±0.15d 28 

Control 

4.8951±0.18b 15.1528±0.62b 15.6137±0.92b 0.8705±0.05a 0.9973±0.02a 21.925±0.37b  0 
4.9842±0.25b 15.2423±0.89b 15.4357±1.06b 0.8812±0.08a 0.9892±0.05a 22.112±0.31b 28 

A 

3.2563±0.08c 11.9372±1.01c 12.8892±0.67c 0.8883±0.06a  0.9886±0.03a 17.994±0.23c 0 
3.2834±0.1c 11.9946±0.48c 12.9248±0.18c 0.8756±0.05a  0.9923±0.04a 18.135±0.7c 28 

B 

4.8636±0.15b  14.9836±0.39b 15.7541±0.29b 0.8796±0.05a 0.9853±0.06a 21.985±0.52b 0 
4.9324±0.12b 15.2921±0.14b 15.5621±0.75b 0.8752±0.04a 0.9789±0.03a 21.931±0.18b 28 

C 

3.2531±0.06c 12.1135±0.52c 12.8935±0.32c  0.8867±0.06a 0.9785±0.09a 18.145±0.14c 0 
3.3112±0.05c 11.9814±0.33c 12.9163±0.15c  0.8788±0.09a 0.9761±0.05a 18.127±0.49c 28 

D 

3.2369±0.11c  11.9548±0.09c 12.9434±0.45c 0.8775±0.02a 0.9864±0.08a 17.989±0.97c  0 
3.2985±0.09c  11.9669±0.21c 12.9326±0.23c 0.8811±0.06a 0.9964±0.06a 18.115±0.21c 28 

E 

*Different letters in each column indicate significant differences between the data (p<0.05), T: Treatment, I: Index 
*Control: without sodium nitrite and nanocapsules carrier astaxanthin, A: 120 mg/kg sodium nitrite, B: 120 mg/kg 

nanocapsules carrier astaxanthin, C: 90 mg/kg sodium nitrite + 30 mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, D: 60 mg/kg 
sodium nitrite + 60 mg/kg nanocapsules carrier astaxanthin, E: 30 mg/kg sodium nitrite + 90 mg/kg nanocapsules carrier 

astaxanthin 
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  گیريبحث و نتیجه - 4

هاي میکروبی سنتتیکی که در فراوده ها و ترکیبات ضدنگهدارنده

اي براي سلامت  تهدیدي بالقوه،شوندغذایی مختلف استفاده می

-  به همین دلیل جایگزینی این نگهدارنده.دگان هستندکننمصرف

تحقیق  .ها بسیار ضروري استنوع طبیعی آنهاي سنتتیک با ا

حاضر هم به همین منظور پس از استخراج آستاگزانتین از 

میکروجلبک هماتوکوکوس و نانو ریزپوشانی آن با استفاده از 

 هاينانوکپسول، کازئینات سدیم-مالتودکسترینپوشش ترکیبی 

 در فرمولاسیون سوسیس معمولی )هاي مختلفبا نسبت (حامل را

 عنوان جایگزین نیتریت سدیم استفاده و خصوصیات میکروبی به

 28(و بافتی محصول را طی دوره نگهداري در دماي یخچال 

   .مورد بررسی قرار داد) روز

 مورد ارزیابی در  میکروبیهاي مزوفیل هوازي، اولین گروهباکتري

در ) روز صفر(ها میزان اولیه این باکتري. تحقیق حاضر بودند

دهنده کلنی بر گرم  لگاریتم واحد تشکیل6/3 حدود هاسوسیس

هاي تعداد اولیه باکتري) 1988( و همکاران فاربر تحقیق در. بود

 لگاریتم 65/5مزوفیل هوازي در سوسیس به صورت میانگین، 

 که این میزان ]24[ دهنده کلنی بر گرم گزارش شدواحد تشکیل

. حاضر استهاي مذکور در پژوهش بیشتر از تعداد باکتري

شمارش اولیه ) 1400(فر و همکاران همچنین در پژوهش فیاض

شده با اسانس هاي فرمولههاي مزوفیل هوازي در سوسیسباکتري

 ]19[ دهنده کلنی بر گرم بود لگاریتم واحد تشکیل39/4آویشن 

ها در تحقیق حاضر که این میزان هم از تعداد اولیه این باکتري

هاي مزوفیل هوازي در مواد بول باکتريحد قابل ق. بیشتر است

 لگاریتم واحد 7 تا 6هاي گوشتی حدود غذایی و فراورده

هاي تیمار .]25[ دهنده کلنی بر گرم گزارش شده استتشکیل

 از این حد عبور کردند اما 28رو در روز  تحقیق پیشBشاهد و 

د در محدوده استاندار از حد مجاز، زیادسایر تیمارها با اختلاف 

هاي از طرفی اعتقاد بر این است که شمارش باکتري. قرار داشتند

تواند معیار خیلی دقیقی براي پذیرش یا رد مزوفیل هوازي نمی

چرا که اولا این . باشد) گوشتی(هاي غذایی فراورده

ها به دلیل حساسیت زیاد به حرارت، در زمان میکروارگانیسم

هاي دوما باکتري. روند میهاي دیگر از بینپخت زودتر از باکتري

هاي مزوفیل هوازي جز فلور میکروبی اصلی در گوشت و فراوده

  .]26[ آن نیستند

-  تشکیل میها لاکتوباسیلوسهاي سرماگرا رابخش عمده باکتري

هاي دهند و اعتقاد بر این است که بیشترین فساد در فراورده

- انجام میها در دماي پائین گوشتی توسط همین میکروارگانیسم

در دماي هاي سرماگرا  قابلیت و توانایی رشد باکتري.]19[ شود

از یک طرف و عدم رشد سایر ) گراد درجه سانتی4±1(یخچال 

ها در چنین دمایی، دلیل اصلی فساد میکروبی میکروارگانیسم

 و 27[ دیده در طول نگهداري استهاي گوشتی حرارتفراورده

هاي گوشتی  در مورد فراوردهدر استاندارد ملی ایران. ]28

ي سرماگرا در نظر هادیده هیچ حد مجازي براي باکتريحرارت

شده از گوشت هاي تهیهدر سوسیس ].26[ گرفته نشده است

 5/3ها بوقلمون و نگهدارنده طبیعی آویشن، حد اولیه این باکتري

که این میزان ] 19[ دهنده کلنی بر گرم بودلگاریتم واحد تشکیل

هاي مذکور در تیمارهاي پژوهش حاضر مارش اولیه باکترياز ش

بیشتر ) دهنده کلنی بر گرم لگاریتم واحد تشکیل9/2حدود (

  .است

هاي اصلی عامل اسید یکی از میکروارگانیسمهاي لاکتیکباکتري 

 شده در دماي یخچال هستند پروتئینی نگهداريهايفساد فراورده

- ها در سوسیس و سایر فراوردهحد قابل قبول این باکتري. ]29[

  است بر گرمدهنده کلنی لگاریتم واحد تشکیل7هاي پروتئینی، 

به نتایج تحقیق حاضر، هیچ کدام از تیمارهاي با توجه . ]30[

- هاي لاکتیکشده طی دوره نگهداري از حد مجاز باکتريفرموله

هاي مذکور در تیمار شاهد در اسید عبور نکردند اما سطح باکتري

دهنده کلنی بر گرم بود  لگاریتم واحد تشکیل7 بالاتر از 28روز 

هاي شاهد یا فاقد که این مورد حاکی از فساد باکتریایی سوسیس

) هاي حامل آستاگزانتیننیتریت سدیم یا نانوکپسول(نگهدارنده 

- در تحقیقی که خصوصیات میکروبی سوسیس. در این روز است

شده با آویشن شیرازي ترکیبشده از گوشت بوقلمون هاي تهیه

 لگاریتم 21/3اسید هاي لاکتیکارزیابی شد، سطح اولیه باکتري

دهنده کلنی بر گرم گزارش شد که این میزان کمی واحد تشکیل

 لگاریتم واحد 95/2حدود (بیشتر از تیمارهاي تحقیق حاضر 

این تفاوت . باشدمی) دهنده کلنی بر گرم در روز صفرتشکیل

 اختلاف در نوع نگهدارنده طبیعی و گوشت ربوط بهماحتمالا 

  .]19[ است  براي تهیه سوسیسمورد استفاده
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 نشان داد که هاي باکتریایی مورد مطالعههمه گروهنتایج شمارش 

هم  ( آستاگزانتین حاملهاياستفاده از نیتریت سدیم و نانوکپسول

 در فرمولاسیون سوسیس ) ترکیبی هم به شکلبه صوت منفرد و

. تواند بر کاهش بار باکتریایی نسبت به شاهد موثر واقع گرددمی

- اما این دو نگهدارنده از نظر میزان اثرگذاري بر مهار رشد باکتري

دار ها معنیهایی دارند که در بیشتر موارد این اختلافها تفاوت

گرم  میلی120که صرفا حاوي  Aها، تیمار مطابق یافته. بوده است

، از نظر شمارش بود )حداکثر مجاز (تریت سدیمبر کیلوگرم نی

نیتریت سدیم و  mg/kg90حاوي  (Cباکتریایی با دو تیمار 

mg/kg30 هاي حامل آستاگزانتیننانوکپسول ( وD)  حاوي

mg/kg60  نیتریت سدیم وmg/kg60 هاي حامل نانوکپسول

- البته در مورد باکتري. ي نداشتداراختلاف معنی) آستاگزانتین

 مقادیر بالاتري از شمارش 28 در روز Dرماگرا، تیمار هاي س

 در  این مورد نشان داد کهC و Aها را نسبت به تیمارهاي باکتري

این نتایج موید آن است که حد مجاز . حد استثنا مطرح است

 در )گرم بر کیلوگرم میلی120(استفاده از نیتریت سدیم 

کیلوگرم گرم بر  میلی60 و 30، با فرمولاسیون سوسیس

. هاي حامل آستاگزانتین قابلیت جایگزینی قطعی داردنانوکپسول

  مستخرج ازاین قطعیت از آنجا مطرح شده که در مقالات دیگر

- شاخص حاضر، شده توسط محققین مقاله انجام پژوهشیطرح

هاي خواص حسی و پایداري اکسیداتیو سوسیسی،  رنگهاي

اگزانتین ارزیابی و نتایج هاي حامل آستشده با نانوکپسولفرموله

هاي تحقیق حاضر نشان داد در ادامه، یافته. مثبتی ارائه شده است

 90گرم بر کیلوگرم نیتریت سدیم و  میلی30که تیمار حاوي 

 نیز )E(هاي حامل آستاگزانتین گرم بر کیلوگرم نانوکپسولمیلی

رد هاي باکتریایی مودر زمینه اثرگذاري بر رشد و تکثیر خانواده

 7ها تا روز  تا جایی که در مورد برخی از گروهاستمطالعه موثر 

داري  اختلاف معنیD و A ،C از نظر شمارش با تیمارهاي 14و 

هاي حامل نانوکپسولتیماري که صرفا حاوي . ارائه نکرد

 در زمینه مقابله ،)B(بود ) گرم بر کیلوگرم میلی120(آستاگزانتین 

 باکتریایی نسبت به شاهد، کارایی هايبا رشد و تکثیر گروه

به این صورت که همواره در طول دوره . بیشتري داشت

اي  به صورت قابل ملاحظهاین تیمارنگهداري، سطح شمارش در 

هاي این موضوع موید آن است که نانوکپسول. کمتر از شاهد بود

سدیم نیز خاصیت حامل آستاگزانتین بدون جایگزینی با نیتریت 

ها با توجه به حد ی دارند اما میزان اثرگذاري آننگهدارندگ

 از .پارامترهاي فساد میکروبی باید مورد ارزیابی دقیق قرار گیرد

 داراي منشا طبیعی و فاقد ،آنجا که آستاگزانتین در فرم نانوکپسول

بلکه مزایاي بسیار زیادي در زمینه حفظ سلامت و (مضرات است 

- توان در غلظت، می)لف داردهاي مختپیشگیري و درمان بیماري

هاي بالاتري از این رنگدانه به منظور نگهداري مواد غذایی 

 موضوعی براي تحقیقات آتی تواند میاستفاده کرد که این مورد

- غلظتهاي حامل آستاگزانتین در  نانوکپسول اگرشاید. باشدمی

در فرمولاسیون سوسیس استفاده  mg/kg120 بالاتر از هاي

نیتریت سدیم داشته  mg/kg120ئی بیشتري از مقدار شوند، کارا

  .باشند

شده پیرامون استفاده از آستاگزانتین به عنوان  تحقیقات انجام

 بسیار محدود  و مواد غذاییباکتریال در فرمولاسیون سوسیسآنتی

باشد؛ ضمن اینکه تاکنون پژوهشی در و در حد چند مطالعه می

 امل آستاگزانتین با پوششهاي حزمینه بکارگیري نانوکپسول

در فرمولاسیون سوسیس کازئینات سدیم - مالتودکسترینترکیبی

هاي مختلف تیمول و طی تحقیقی از غلظت. انجام نشده است

آستاگزانتین به عنوان جایگزین نیتریت در فرمولاسیون سوسیس 

نتایج نشان داد که ترکیب این دو ماده در . پروبیوتیک استفاده شد

 روز 45نگهداري سوسیس در دماي یخچال به مدت دوره طول 

 کلستریدیوماسید وگونه هاي لاکتیکموجب کاهش باکتري

هاي پژوهش  با یافتهنتیجه که این ]31[ گردد می1پرفرنژنس

 از) 2016(همکاران  و عبدالمالک در پژوهش .حاضر تطابق دارد

یش  به منظور افزا2میگوضایعات شده از آستاگزانتین استخراج

- یافته. زمان ماندگاري استیک مرغ در دماي یخچال استفاده شد

 هاي پژوهش مذکور موید آن بود که تیمار داراي آستاگزانتین

 کلیفرم  سرماگراها،،3 در مهار باکتري کلنسبت به شاهد

استافیلوکوکوس و سالمونلا اثرگذاري بیشتري داشت و ، 4مدفوعی

  در این تیمارداريیهاي مذکور به صورت معنشمارش باکتري

این پژوهشگران عنوان کردند که افزودن آستاگزانتین . کمتر بود

تواند پایداري میکروبیولوژیکی استیک مرغ را در طول طبیعی می

 فعالیت  نیز تحقیقات مختلفی.]32[ زمان نگهداري بهبود بخشد

                                                           
1 . Clostridium perfringens 
2 . Parapenaeus longirostris 
3 . Total flora 
4. Fecal coliform 
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ضد باکتریایی آستاگزانتین را ارزیابی و نتایج مثبتی گزارش 

در زمینه ) 2017( و همکاران ایرناهاي پژوهش افتهی. کردند

 آستاگزانتین )قطر هاله عدم رشد (فعالیت ضد باکتریایی

نشان  )با دو روش شیمیایی و فشار بالا (1شده از میگواستخراج

هاي داد که این رنگدانه قادر به مهار رشد و تکثیر باکتري

 و 4وس اورئوساستافیلوکوک، 3آئروژنز انتروباکتر، 2یاشریشیاکل

 در تحقیق دیگري، رنگدانه .]33[  است5باسیلوس سوبیتیلیس

آستاگزانتین با استفاده از روش حلال استون از سه گونه 

 علیه باکتري  استخراج و فعالیت ضد باکتریایی آن6خرچنگ

ها یافته. بررسی شدشده از شیر و گوشت فاسد  ایزولهیاشریشیاکل

.  بودمذکورنه در مقابله با باکتري حاکی از قابلیت مطلوب رنگدا

 50  و30هاي  هاله عدم رشد در غلظت قطراي کهبه گونه

گزارش متر متغیر  میلی12 تا 5 از حدود لیترمیکروگرم بر میلی

  .]34[ شد

 مقادیر  سوسیس با استفاده ازشدنها، با فرمولهمطابق یافته

، نتینهاي حامل آستاگزانانوکپسول نیتریت سدیم و مختلف

 تیمارها به صورت قابل توجهی نسبت به  آبظرفیت نگهداري

 ايحداکثر این افزایش مربوط به تیماره.  افزایش یافته استشاهد

B ،D و E  بود که نسبت به سایر تیمارها محتوي مقادیر بیشتري

  سه تیمار ایندر واقع. بودندهاي حامل آستاگزانتین از نانوکپسول

، داراي بیشترین طرفیت نگهداري داراختلاف معنیضمن عدم 

هاي حامل آستاگزانتین با رسد نانوکپسولبه نظر می. آب بودند

کازئینات سدیم ظرفیت نگهداري آب -پوشش مالتودکسترین

نیتریت  mg/kg120 در تیمار داراي این شاخص. بالایی دارند

نیتریت سدیم و  mg/kg90و تیمار داراي  )A(سدیم 

mg/kg30 آستاگزانتین هاي حامل نانوکپسول)C ( تقریبا یکسان

 . قرار داشتE و B ،Dتري از تیمارهاي و در سطح پائین

 پخت افتظرفیت نگهداري آب به صورت مستقیم بر شاخص 

 هر چه ظرفیت نگهداري آب هاي غذایی موثر است؛فراورده

به صورت (کردن آب کمتري بیشتر باشد، آن محصول طی سرخ

                                                           
1. Penaeus monodon 
2. Escherichia coli 
3.  Enterobacter aerogenes 
4 .  Staphylococcus auerus 
5. Bacillus subtilis 
6  . Portunus sanguinolentus, Callinectes sapidus, Paralithodes 
brevipes 

 یابد پخت کاهش میافتدهد؛ لذا شاخص از دست می) بخار

ضر نیز دقیقا این موضوع تائید شد؛ به این در پژوهش حا. ]22[

 پخت در تیمارهایی داراي افت حداقل شاخص صورت که

با ارتقا . ثبت شد) E و B ،D(بیشترین ظرفیت نگهداري آب 

 یابدظرفیت نگهداري آب سوسیس، رطوبت محصول افزایش می

جب آبداري بیشتر و نرمی بافت فراورده گوشتی  این مورد موکه

- نانوکپسولدر تحقیق حاضر با افزودن نیتریت سدیم و . شودمی

 تیمارهاي آستاگزانتین به بافت سوسیس، تخلخل بافتهاي حامل 

اهد کاهش  نسبت به شايقابل ملاحظه به صورت شدهفرموله

بت  ثمذکوري داري در تخلخل تیمارهااما تفاوت معنییافت 

هاي به عبارت دیگر، اثرگذاري نیتریت سدیم و نانوکپسول .نشد

شده، هاي فرمولهحامل آستاگزانتین بر تخلخل بافت سوسیس

  .یکسان بود

هاي حامل نانوکپسولها با افزودن نیتریت سدیم و مطابق یافته

- ، صمغی سختیهايها، شاخصآستاگزانتین به بافت سوسیس

 در روز نسبت به شاهد ( بافت و برش قابلیت جویدنبودن،

 این کاهش ؛ ضمن اینکهیافتندداري کاهش  به صورت معنی)صفر

- نانوکپسولگرم بر کیلوگرم  میلی30 بیش از تیمارهاي حاويدر 

 در واقع این .بود بیشتر، )E و B ،D( حامل آستاگزانتین هاي

تیمارها در هر یک از چهار شاخص مذکور اختلاف قابل ملاحظه 

 وضعیت مشابهی. ها ثبت شد و کمترین مقادیر براي آندنداشتن

 این  با این تفاوت که؛گزارش گردید C و A براي تیمارهاي نیز

 مقادیر بیشتري از ي مذکورها در هر یک از شاخصدو تیمار

  چهار شاخص اینعکس.  ارائه کردندE و B ،Dتیمارهاي 

ارتجاعی و  قابلیت هاي شاخصها،شدن سوسیس، با فرمولهبافتی

داري به صورت معنی بافتی تیمارها نسبت به شاهدپیوستگی میان

 شده در هر یک از دو شاخص اما تیمارهاي فرموله.ندیش یافتافزا

در . دار و داراي سطوح یکسانی بودند، فاقد اختلاف معنیمذکور

هاي حامل  اثرگذاري نانوکپسول کهتوان ادعا کردواقع می

تفاوتی   دو شاخص بافتی اینیت سدیم برآستاگزانتین و نیتر

هاي  در روزتیمارهاي تحقیقمقایسه خصوصیات بافتی . نداشت

 کردن سوسیس با ترکیباتی که مانع نشان داد که فرموله28صفر و 

تواند از تغییرات اساسی شوند، میفساد اکسیداتیو و باکتریایی می

اهد که فاقد در تیمار ش. جلوگیري کنددار بافت محصول و معنی

- ، شاخصبودهاي حامل آستاگزانتین نیتریت سدیم و نانوکپسول
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 دچار تغییرات قابل  نگهداريدوره در طول هاي سنجش بافت

هر کدام از این شش  شدند؛ به این صورت که ايملاحظه

 روز نگهداري در دماي یخچال، به صورت 28 طی شاخص

الا فساد اکسیداتیو و احتم. دار و با شیب زیادي کاهش یافتندمعنی

هاي چرا که شاخص. باکتریایی سوسیس دلیل این تغییرات است

هاي سنجش بافت تیمارهاي حاوي نیتریت سدیم و نانوکپسول

اي حامل آستاگزانتین در طول دوره نگهداري تغییر قابل ملاحظه

  .نداشتند

 حامل آستاگزانتین با هاينانوکپسولمطابق نتایج تحقیق حاضر، 

سیل بسیار ن پتاکازئینات سدیم- مالتودکسترین ترکیبی پوشش

  مورد استفاده نیتریت سدیم بخشی ازشدنمطلوبی براي جایگزین

) هاي گوشتیو احتمالا سایر فراورده(در فرمولاسیون سوسیس 

 به 1  و 3 به 1هاي  تیماربندي با نسبتبه این صورت که. دارند

 120  نگهدارنده معادل دومجموع( نانوکپسول به نیتریت سدیم 1

، حد بهینه است و از نظر کارائی مقابله با )گرم بر کیلوگرممیلی

 120 (ها با تیماربندي صرفا نیتریت سدیمرشد و تکثیر باکتري

 3همچنین تیمار .  نداردداري تفاوت معنی)گرم بر کیلوگرممیلی

  مشابه تا حدي اثرگذاري نیز نانوکپسول به نیتریت سدیم1به 

 mg/kg120ه اگر به جاي کضمن این. مارهاي مذکور را داردتی

هاي حامل آستاگزانتین نانوکپسول mg/kg120نیتریت سدیم، از 

در فرمولاسیون سوسیس استفاده شود، کاهش بار باکتریایی نسبت 

توان گفت این تیمار خاصیت  و میبه شاهد ثبت خواهد شد

 توان ادعا کرددر بخش خصوصیات بافتی می. نگهدارندگی دارد

آستاگزانتین بر افزایش ظرفیت هاي حامل نانوکپسولاثر  که

  افت پخت،و همچنین کاهش سختی،ها نگهداري آب سوسیس

 سدیم بیشتر از نیتریت قابلیت جویدن و برش بافت صمغیت،

هاي  ضمن اینکه اثرگذاري نیتریت سدیم و نانوکپسول.است

یت ارتجاعی، پیوستگی هاي قابلحامل آستاگزانتین بر شاخص

حضور این دو نگهداره . باشدمیبافتی و تخلل یکسان میان

سنتتیک و طبیعی در فرمولاسیون سوسیس از تغییرات نامطلوب 

کند  روز نگهداري در دماي یخچال جلوگیري می28بافتی طی 

بنابراین با اندکی مطالعه بیشتر و آزمایشات ). بر خلاف شاهد(

 چاپ شده و پژوهشی، آن در قالب طرح لاتمقاکه (تر پیشرفته

 در راهاي حامل آستاگزانتین نانوکپسولتوان ، می)یا خواهد شد

 جایگزین نیتریت سدیم کرد؛ ضمن اینکه فرمولاسیون سوسیس

 هاينانوکپسولبودن استخراج آستاگزانتین و تولید مقرون به صرفه

  . حامل باید مورد ارزیابی دقیق قرار گیرد
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In the present research, after extracting astaxanthin from Haematococcus 
microalgae (Haematococcus pluvialis) and nanoencapsulation it by 
maltodextrin-sodium caseinate combination coating, carrier nanocapsules with 
different ratios replaced sodium nitrite (limit of 120 mg/kg) in the sausage 
formulation. Then, the microbial (count of mesophilic, psychrophilic, 
enterobacteriaceae, lactic acid and pseudomonas bacteria) and texture properties 
of the formulated sausages were evaluated and compared during the storage 
period (28 days at refrigerator temperature). The results showed that the 
treatments that were formulated with ratios of 1 (30 mg/kg) to 3 (90 mg/kg) and 
1 (60 mg/kg) to 1 (60 mg/kg) of nanocapsule to sodium nitrite (C and D) have 
the same efficiency in terms of the ability to inhibit the growth and proliferation 
of bacterial groups compared to the treatment containing 120 mg/kg (A) of 
sodium nitrite (p>0.05) and in the all of storage period, the minimum count of 
bacteria is related to these treatments (p<0.05). The treatment containing 90 
mg/kg of nanocapsules and 30 mg/kg of sodium nitrite (E) had the same ability 
as treatments A, C and D in inhibiting some bacterial groups until the middle of 
the storage period (p>0.05). Also, the count level in the treatment containing 
only nanocapsules (120 mg/kg, B) was significantly lower than the control 
(p<0.05). The results of measuring the texture characteristics of the treatments 
showed that the effect of nanocapsules carrying astaxanthin on increasing the 
water holding capacity of sausages and also reducing of cooking loss, hardness, 
gumminess, chewiness and texture cutting is more than sodium nitrite (p<0.05). 
Springiness, cohesiveness and porosity indices of sausages formulated with 
different proportions of nanocapsules and sodium nitrite had no significant 
difference (p>0.05) and were more favorable than the control (p<0.05). In the 
following, it was found that the texture indices of the formulated treatments 
(unlike the control) did not change significantly during the storage period 
(p>0.05). According to the findings, nanocapsules carrying astaxanthin have a 
potential to replace sodium nitrite in sausage formulation in order to improve 
microbial and texture properties. 
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