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 چکیده

 هاآن اکسیدانی  فظ خاصیت آنتی های طبیعی در مواد غذایی مختلف، پایداری و حیکی از فاکتورهای مهم در استفاده از رنگدانه
رنگدانه این  از  یکی  آستاگزانتین  است.  نگهداری  و  تولید  شرایط  که    هایتحت  است  آن ریزجلبکطبیعی  منابع  از  یکی  ها 

 به   (Haematococcus pluvialis)  از جلبک هماتوکوکوس  آستاگزانتین  پس از استخراج  ،حاضر  . در تحقیقدنشومحسوب می
)فعالیت مهار رادیکال آزاد   اکسیدانیبر پایداری و فعالیت آنتی   و زمان  pH  ن(، اثر پارامترهای دما،واست-HCLترکیبی )روش  

DPPH  )های دما،مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اثر فاکتور  آن  و قدرت کاهندگی یون فریک  pH    و زمان هر
با    pHبا زمان،    pH(. اما با این وجود، تاثیرات متقابل  p<05/0)است  دار  یک به تنهایی و اثرات متقابل بین زمان و دما معنی 

و   بر  سهمتقابل    یر تأثدما  یکدیگر  با  معنی  فاکتور  آستاگزانین  پایداری  و  یافتهp>05/0)  نبوددار  غلظت  مطابق    فعالیت ها،  (. 
دمای  آنتی در  رنگدانه  پایداری  و  سانتی   4اکسیدانی  از  درجه  بیشتر  طولانیگراد  سانتیدرجه    20گراد  با  و  زمان بود  شدن 

کاهشنگهداری، خواص   تغییرات  اندیافته   مذکور   .pH  ،نداشته  یرتأث رنگدانه  ویژگی  بر  در   است،  چندانی  نتایج  که  چند  هر 
5/5=pH  4/ 5طور نسبی بهتر از  ه  ب=pH  فعالیت مهار رادیکال آزاد  مورد بررسی  در بین تیمارهای.  بود ،DPPH    قدرت   یزنو

بود  700در طول موج    31/0-81/0درصد و جذب    5/45-11/93ترتیب  به  رنگدانه مستخرج  کاهندگی متغیر  همین ندنانومتر   .
از  ،خاصیت استفاده  فر  این  امکان  به عنوان آنتیوردهآرنگدانه را در  مهیا میهای غذایی  پایداری اما    .کنداکسیدان  به  با توجه 

کردن رنگدانه، جهت استفاده در مواد غذایی واجد  داربالاتر، استفاده از راهکارهای مختلف نظیر پوششین رنگدانه در دمای  یپا
 گردد.تیمار حرارتی، پیشنهاد می

 
 اکسیدانی ، فعالیت آنتیpHمیکروجلبک هماتوکوکوس، آستاگزانتین، دما،  :لغات کلیدی

نویسنده مسئول*
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 مقدمه 

ای غذایی در سلامت انسان  ههای أخیر نقش رژیمدر سال
که برخی مواد  ویژه اینبسیار مورد توجه قرار گرفته است به

بیوشیمیایی   ترکیبات  از  برخی  حضور  نتیجه  در  غذایی 
وضعیت   فردی،  سلامت  بر  مثبتی  تأثیرات  طبیعی، 

به همچنین  دارند.  افراد  روحی  و  اثرات جسمانی  دلیل 
شیمیایی   دارویی  ترکیبات  از  برخی  نیاز  نامطلوب  و 

و  مصرف طبیعی  محصولات  از  استفاده  برای  کنندگان 
بـدون افزودنی، تلاش برای یافتن چنیـن منابعی در حال  

یافته است.  که  افزایش  است  آن  از  حاکی  علمی  های 
ها، بذرها، مغزها و چای حاوی انواع ها، سبزیجات، دانهمیوه

  در اصطلاح مختلفی از مواد مغذی و غیرمغذی هستند که  
گیاهی"  آنهاه  ب شیمیایی  می  1" ترکیبات  شود.  گفته 

فعالیت گیاهی  شیمیایی  متنوعی  ترکیبات  زیستی  های 
بر سلامت می  آنهاواسطه  بهدارند که   اثرات مفیدی  توانند 

های مزمن  و از ابتلا به برخی از بیماری   باشند  انسان داشته
بیـماری  سرطان،  انواع  قلبـینظیر  و    -هـای  عروقـی 

مهمدیـابـت   از  نمایند.  این  جلوگیری  عملکردهای  ترین 
می رادیکالترکیبات  مهار  به  از  توان  جلوگیری  آزاد،  های 

شکستن    2LDLاکسیداسیون   سیستم DNAو  تقویت   ،
آنتی میکروبی،  ضد  اثرات  ضدسرطانی  اکسیداایمنی،  و  نی 

نمود  آنها . (Dillard and German, 2000)  اشاره 
به مناسب  بهخصوهمچنین ظاهر  کار رفته در هر  ص رنگ 

اثر به کنندگان دارد.  سزایی در جلب نظر مصرفمحصولی، 
های طبیعی و مزایای  در این راستا، با توجه به تنوع رنگدانه

گران و  شده، صنعتهای فراوری وردهآدر فر  آنهاکارگیری  هب
 محققین توجه خاصی به این مقوله دارند.

از ریزجقرن انسان  از لبک هاست که  های طبیعی )در آسیا 
و  آفریقا  در  و  اسپیرولینا(   نوستوک  از  شمالی  آمریکای 

می بسیاری  ) استفاده  نظر Belay et al., 1993برد  از   .)
تولید  ریزجلبک   ،بیوتکنولوژی برای  بالایی  توان  ها 

ترکیبات   شیمیایی،  صنعتی،  غذایی،  مختلف  محصولات 
محلول زیستدرمانی،  رهای  طبیعی،  نگدانهدارویی،  های 

 
1 Plant chemical compounds 
2 Low-Density Lipoprotein 

مکملسوخت  و  زیستی  جلبک  های  دارند.  رژیمی  های 
Haematococcus pluvialis تک جلبک  سبز ،  و  سلولی 

می شیرین  آبهای  آن  زیستگاه  که  است  این    .باشد رنگ 
 که  استکننده رنگدانه آستاگزانتین  ترین تولیدمهم  جلبک

 Gouveia et)  دهدآن را تشکیل میدرصد وزن خشک    3

al., 2006.) 
آبزیان، طیور و   پرورش  صنایع    نیزآستاگزانتین در صنعت 

آستاگزانتینکاربرد  دارویی  و  غذایی دارد.  متنوعی   های 
ا  تنوئیدیروکا  یانهارنگد عامل  که    ی هارنگ  جاد یاست 

نارنج و  سخت  یقرمز  ارگاندر  و    یی ا یدر  یهاسمیپوستان 
آزادمی ماهی  پرورش  صنعت  در  آستاگزانتین    باشد.  از 

ب استفاده  ه  طبیعی  نشان  میطور گسترده  مطالعات  گردد. 
بهینه  است  داده   تغییر  باعث  آستاگزانتین  از  استفاده  که 

آنتی سیستم  تخم،  کیفیت  بافت،  و  و  پوست  اکسیدانی 
ارگانیسم لارو  بقاء  و  آزاد،  بهبود  ماهی  نظیر  دریایی  های 

می زینتی  ماهیان  و  میگو  آلا،  پودر  علاوه  شود.قزل  براین، 
آستاگزانتین در صنعت پرورش طیور به منظور تغییر رنگ  

تولید، تکثیر و کاهش مرگ و میر  زرده تخم افزایش  مرغ، 
 ,.Sheikhzadeh et al) گردددر مرغ و جوجه استفاده می

2012; Shah et al., 2016  از کاربردهای آستاگزانتین  .)
های  یعی در فراورده در صنعت غذا علاوه بر تولید رنگ طب

( نقش  می  (Chen and Meyers, 1982غذایی  به  توان 
 ,Liu and Osawa, 2007; Ranga Raoاکسیدانی )آنتی

و  2011 درمانی  اثرات  مختلف  تحقیقات  کرد.  اشاره   )
گزارش  مثبتی  نتایج  و  بررسی  را  آستاگزانیتن  دارویی 

 Tanakaاند. این رنگدانه دارای فعالیت ضد سرطانی )کرده

et al., 1995قلبی بیماری  از  پیشگیری  در  و  است   )-
( التهابی  و  بهبودTracy, 1999عروقی  و  سلامت چشم    ( 

(Jacques, 1999  )  دارد.  نیز التهابی  کارائی  ضد  اثرات 
(Bennedsen et al., 2000; Liu and Lee, 2003 و  )

( آستاگزانتین نیز Uchiyama et al., 2002ضد دیابتی )
 ست. ثابت شده ا

پایداری و خواص   آستاگزانتین در شرایط عملکردی  حفظ 
از جمله دما،   اهمیت است.   ، زمانpHمختلف  بسیار حائز 

فراورده    ،مثالبرای   آستاگزانتین در یک  از  استفاده  جهت 
به عنوان   آنتینگ رغذایی  یا  باید مشخص دهنده  اکسیدان 
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آن  نگهداری  و  تولید  دمای  در  رنگدانه  این  آیا  که    شود 
لازم    از  فرآورده استکارائی  همین    برخوردار  به  خیر.  یا 

آنتی خاصیت  و  پایداری  حاضر  تحقیق  در  اکسیدانی  دلیل 
و زمان    pHآستاگزانیتن تحت شرایط مختلف از نظر دما،  

 مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 ها مواد و روش

 استخراج آستاگزانتین 
ته از  خالص   هیبعد   .H)  هماتوکوکوس  ریزجلبک  پودر 

pluvialis)    آبزیان سورنا  پرتواز شرکت  )مازندران(  غذای 
خر ش  دیو  ن  ییایمیمواد  از  از،ی مورد  استفاده  روش   با 

( اس  هیاول  مار یت  ش یپ ترکیبی  سپس    کیدریدکلریبا  و 
است با  بهن خالصو استخراج  اقدام   استخراج  (  آستاگزانتین 

ابتدا (.  Sarada et al., 2006; Dong et al., 2014)  شد
تحت  نمونه  قرار  اسید  هیاول  مار یت  شیپ   یرتأثها  کلریدریک 

و   اسید  تریلیلیم  1گرفته  از یلیم  10به    مولار  4  از  گرم 
در  ساعت    1به مدت  و مخلوط  اضافه    پودر هماتوکوکوس

بن  70  یدما شد  یماردرجه  داده   سوسپانسون  .قرار 
و  حاصله شده  سرد  مدت  ،  در    5به  در د  5000دقیقه  ور 

سانتریفوژ   سان.  گردیددقیقه  از  نمونه فوژیتربعد  دو  ،  ها 
و در    دند ش  فوژیسانتر  مجدداًمرتبه با آب مقطر شستشو و  

با استفاده    آمدهرسوب بدست  یعمل استخراج بر رو  تینها
از   تریلیل یم  4  انجام گرفت. بدین ترتیب که ابتدا  نو از است

از    شد  اضافه  رسوب  ن بهو است در   زدنهمعت  سا  1و پس 
فرآیند ق،  تا ا  یدما فراصوت،  امواج  از  استفاده  با 

کیلو هرتز    20دقیقه در فرکانس    10سونیکاسیون به مدت  
ن حاوی مایع رویی، با  وانجام گرفت. بعد از این مرحله، است

دق  5000در  ها  نمونه   فوژیسانتر در  مدت    قهیدور   5به 
استخراج  شدآوری  جمع  قهیدق ار گردید.  تکر  مجدداً. عمل 

ن حاصل از سانتریفوژ چند ودر انتهای آزمایش، حلال است
هم  مرحله  با  بودند  آستاگزانتین  رنگدانه  حاوی  که  ایی 

با استفاده    نیآستاگزانتغلظت  رائت  و جهت ق  شدندترکیب  
  د مورنانومتر    478در طول موج  از دستگاه اسپکتروفتومتر  

 Sarada et al., 2006; Dong et)ند  استفاده قرار گرفت

al., 2014; Liu et al., 2018 .) 

استفاده  ذیل  فرمول  از  آستاگزانتین  غلظت  تعیین  جهت 
   :(Liu et al., 2011شد )

 C= A/α 
C:    ،آستاگزانتین و    :Aغلظت  استفاده    : αطول موج مورد 

 شده جذب قرائت 
 

 کردن آستاگزانتین هیدرولیز یا صابونی
آستاگزانتین و  رنگدانه    کردنبه منظور هیدرولیز یا صابونی

فرم دی تبدیل  و  مونواستر  از  های  آزاد،  فرم  به  آن  استر 
( با کمی تغییر استفاده  2020و همکاران )  Dewatiروش  

بدین و    02/0ترتیب که مخلوط حاوی سود  گردید.  نرمال 
درجه   22ساعت در دمای    3عصاره حاوی رنگدانه به مدت  

تاریکسانتی مکان  و  دا  گراد  پایان  قرار  از  بعد  شد.  ده 
فرآیند هیدرولیز، غلظت آستاگزانتین با استفاده از دستگاه  

 نانومتر قرائت گردید.  478اسپکتوفتومتر و طول موج 
 

 سازی آستاگزانتین خالص
روش  جهت خالص از  آستاگزانتین  و همکاران   Sunسازی 

(2015  ،)Yuan    وChen  (2000  و  )Kang    وSim 
استفاده شد. عصاره هیدرولیزشده    کی تغییراند ( با  2007)

نسبت   به  آستاگزانتین  عصاره/آب    1:1:1حاوی 
 g4000هگزان مخلوط شده و با سانتریفوژ در دور  مقطر/ان 

گرفت.    5به مدت   انجام  رنگدانه  فرآیند جداسازی  دقیقه، 
جمع هگزان  سانتریفوژ،  از  فرآیند  بعد  و  شده  آوری 

بی تا  این  رنگجداسازی  کامل  گرفت.    خشبشدن  انجام 
با   و  ترکیب  هم  با  سانتریفوژ  از  حاصل  هگزان  آلی  حلال 

تنظیم   تا  مقطر  آب  از  خنثی    pHاستفاده  محدوده  در 
از روتاری   استفاده  با  فرآیند،  انتهای  شستشو داده شد. در 
و سوسپانسیون حاوی   انجام  پراکنی  اتاق، حلال  در دمای 

ده شد و جهت  لیتر کاهش دامیلی  10رنگدانه، تغلیظ و به  
برای   گردید.  آماده  کروماتوگرافی  ستون  به  تزریق 

ستونی  خالص کروماتوگرافی  روش  از  آستاگزانتین  سازی 
سیلیکاژل  از  استفاده  با  استفاده  مورد  ستون  استفاده شد. 

پارامترهای مختلف شامل   از تنظیم   flowپر شده و بعد 

rate  (65/0  نان  476لیتر در دقیقه(، فرکانس )یمیل  ،)ومتر
 20درجه سانتی گراد( و میزان تزریق )  30دمای ستون )
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( ستون  نوع  و  تزریق  PDAمیکرولیتر(  جهت  دستگاه   ،)
شد.   تغلیظمیلی  10آماده  نمونه  از  حاوی  لیتر  شده 

آماده   تزریق  رنگدانه( جهت  )حاوی یک گرم  آستاگزانتین 
ن )نسبت  و سازی در ابتدا با هگزان/است. عمل خالصگردید

مدت    3ه  ب  7 به  با    40حجمی/حجمی(  سپس  دقیقه، 

کلرومتان/است  نسبت  وهگزان/دی  )به   1به    5/2به    5ن 
  90سازی به مدت  حجمی( انجام شد. عمل خالص-حجمی

گردید.  انجام  قابل    دقیقه  آستاگزانتین  محاسبه  جهت 
 :استفاده شد  ذیلاستخراج از رابطه 

 
 

100 [ ×3 ( /m100آس = ])تاگزانتین قابل استخراج )%(/توده آستاگزانتین 

آستاگزانتین استخراج   :توده  آستاگزانتین  در  مقدار  شده 
میزان   3میزان جلبک مورد استفاده و عدد    :mحلال آلی،  

 . تقریبی آستاگزانتین در هماتوکوکوس است
جمعحلال از    شدهآوری های  استفاده  با  قبل،  مرحله  در 

ب رنگدانه  و  خارج شده  روتاری  در    مجدداً اقیمانده  دستگاه 
ن ترکیب شد. بعد از این مرحله، چند  ولیتر استمیلی  100

اضافه   حلال  به  مقطر  آب  ترکیب  قطره  و  گردید 
مدت  دستهب به  دمای    72آمده  در  درجه   4ساعت 

کریستالیزهگراد  سانتی عمل  تا  شد  داده  انجام  قرار  شدن 
ای هوهشده به رنگ قرمز قهای تشکیلگیرد. رنگ کریستال 

فرآیند   نمونه   مجدداً  مذکوربود.  نهایت  در  و  تکرار 
 گردید.  رشده فریز درایآوری جمع 

 
 اکسیدانی آستاگزانتین آنتی  فعالیتارزیابی  

 1DPPH قدرت مهار رادیکال آزاد

  از   ایاولیه   استوک  ابتدا  ،DPPH  شاخص  گیریاندازه   برای

 تهیه  یل(هیدراز  پیکریل  1  فنیلدی  2  و   2)  DPPH  معرف

  لیتر میلی  100  به  معرف  از  گرممیلی  5/23  ،ترتیببدین  شد.

 شد.  داده  قرار  درجه  4  دمای  در  و  اضافه  درصد  99  اتانول  از

 به  خالص  اگزانتینآست  از  میکرولیتر  100  بعد،  مرحله  در

  اضافه   (10  به  1)  DPPH  شدهرقیق   معرف  از  لیترمیلی  9/3

  در   دقیقه  30  مدت  به  و  هموژن  بالا   دور  در  حاصل  محلول  و

  استفاده،   مورد  بلانک  یا  شاهد   شد.  داده  قرار  تاریک  مکان

 اتانول  لیترمیلی  9/3  در  آستاگزانتین  میکرولیتر  100  مقدار

 تعیین  منظور  به  آزمایش،  انتهایی  مرحله  در  بود.  درصد  99

 موج  طول  ،DPPH  رادیکال  مهار  جهت   آستاگزانتین  توانایی

 از  استفاده   با  نانومتر  517  حدودهم  در  شدهتهیه   محلول

 
1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

 از  DPPH  رادیکال  مهار  درصد  و  قرائت  اسپکتروفتومتر

 : (Tan et al., 2021) گردید محاسبه ذیل رابطه طریق
 

 = )%( آستاگزانتین وسیلهبه   DPPH رادیکال مهار قدرت

 100 ×شاهد([ جذب-نمونه شاهد/)جذب ]جذب

 
 فریک یا یون    قدرت احیاءکنندگی آهن سه ظرفیتی

(2FRAP) 

  و   Irna  روش  از  استفاده  با  آهن  کاهندگی  قدرت  سنجش
  انجام   برای  گرفت.  انجام  تغییر   اندکی  با   (2018)  همکاران

  با   آستاگزانتین  محلول  از  لیترمیلی  5/0  ابتدا  آزمایش،  این

  5/2  و  (PH=6/6)  مولار  2/0  فسفات  بافر  از  لیترمیلی  5/2
  دمای   در  و  مخلوط  درصد  1  پتاسیم  سیانیدفری  لیترمیلی

  در   آن  از  پس  و  دقیقه  20  مدت  به  گرادسانتی  درجه  50

  5/2  مرحله،  این  از  بعد   شد.   داده  قرار  آزمایشگاه   دمای
 مخلوط  به  درصد،  10  اسیداستیک  کلروتری   از  لیترمیلی

 دقیقه  در  دور  3000  دور  در  قهیدق  10  مدت   به   و  اضافه

 5/2  با  رویی  مایع  آزمایش،  یانتهای  مرحله  در  شد.  فوژیسانتر
 مولار  1/0  آهن  کلرید  لیترمیلی   5/2  و  مقطر  آب  لیترمیلی

 .شد قرائت نانومتر 700 طول در آن جذب و مخلوط
 

و    یر تأث زمان  )دما،  مختلف  بر pHپارامترهای   )
 آستاگزانتین   اکسیدانیو فعالیت آنتی  پایداری

پایداری ارزیابی  آنتی  جهت  فعالیت    دانی اکسیو 
( دما  نظیر  پارامترهایی  از  خالص    20و    4آستاگزانتین 

و    15( و زمان )صفر،  5/5و    pH  (5/4گراد(،  درجه سانتی
شده توسط  روز( استفاده شد )بر اساس مطالعات انجام  30

 
2 ferric-reducing antioxidant power 
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انجام تیمارهای  پیش  و  محققین  فاکتورهای سایر  گرفته، 
  pH  مذکور و دامنه مورد نظر انتخاب شدند(. علت انتخاب

از   استفاده  هدف  با  بیشتر  استفاده،  مورد  دماهای  و 
لبنی و دسرها بوده است. پس    یهافرآوردهآستاگزانتین در  

بین  متقابل  رابطه  فاکتوریل،  اساس طرح  بر  تیماربندی  از 
و   مختلف  فعالیت    آنها  یرتأثمتغیرهای  و  غلظت  بر 

بعد  آنتی قرار گرفت.  آستاگزانتین مورد سنجش  اکسیدانی 
)از   خالص  آستاگزانتین  از  نظر  مورد  استوک   100تهیه 
میلیمی بر  دیکروگرم  حلال  در  سولفوکساید  متیللیتر( 
(1DMSO  و تنظیم )pH    ها با ورق  ، نمونه5/5و    5/4های

دمای   دو  در  و  شده  پوشانده  درجه   20و    4آلومینیومی 
روز مورد بررسی    30و    15گراد در سه زمان صفر،  سانتی

گرف مرحله،  قرار  این  در  با    12تتد.  در   3تیمار  و  تکرار 
نمونه ارزیابی شدند. در هر مرحله از آزمایش،    36مجموع  

حلال در  نظر  مورد  رقت  تهیه  از  جذب DMSO  پس   ،
موج   طول  در  دستگاه    474نوری  از  استفاده  با  نانومتر 

حلال   از  گردید.  قرائت  بدون    DMSOاسپکتروفتومتر 
شاه  رنگدانه عنوان  به  بلانک  نیز  یا  گردید د    استفاده 

(Armenta and Guerrero-Legarreta, 2009; Liu et 

al., 2016; Zhao et al., 2016; Zhao et al., 2019 .) 
آستاگزانتین اس  2باقیمانده  محاسبه  با  ذیل  فرمول  از  تفاده 

 : شد

)غلظت آستاگزانتین در زمان صفر =  باقیمانده آستاگزانتین

 t)×100ز زمان غلظت آستاگزانتین بعد ا/

 هاداده  تجزیه و تحلیل آماری  
نرم  داده  22SPSSافزار  از  تحلیل  و  تجزیه  منظور    ها به 

شد. ارزیابی    استفاده  و  pHفاکتورهای    یرتأثجهت  دما   ،
اکسیدانی رنگدانه از آزمایش  آنتی  فعالیتزمان بر غلظت و  

  ، ترتیبتصادفی استفاده شد. بدین  کاملاًفاکتوریل در طرح  
از   )5/5و    pH  (5/4دو سطح  دما  از  دو سطح    20و    4(، 
سانتی )صفر،  درجه  زمان  از  سطح  سه  و    30و    15گراد( 
تکرار انتخاب و در نهایت رابطه متقابل بین   3روز( در قالب 

و   مختلف  و   آنها  یرتأثمتغیرهای  آستاگزانتین  پایداری  بر 

 
1 Dimethyl sulfoxide 
2 Astaxanthin retention 

)آنتی  فعالیت گرفت  قرار  سنجش  مورد  آن    36اکسیدانی 
میانگینن مقایسه  جهت  دامنه مونه(.  چند  آزمون  از  ای ها 

 استفاده گردید.  05/0دانکن در سطح احتمال 
 

 نتایج 

و فعالیت   مترهای مورد بررسی بر پایداری اپار  یر تأث  
 آستاگزانتین  اکسیدانیآنتی
و زمان بر پایداری رنگدانه    pHپارامترهای دما،    یرتأثنتایج  

  الی   1اکسیدانی آن در جداول  تیآن  فعالیت  و  آستاگزانتین
است.  ارائه    4 به  شده  توجه  جدول با  پایداری    ، 1  نتایج 

ویژگی و  آستاگزانتین  آنتیرنگدانه  در  های  آن  اکسیدانی 
5/5=pH  از  ه  ب بیشتر  نسبی  اما    است،  بوده  pH=5/4طور 

ید آن است ؤها م(. یافتهp>05/0دار نیست )ها معنیتفاوت
ویژگی آنتیکه  رنگدانه در دمای  های  پایداری  و  اکسیدانی 

از    4 سانتی  20بیشتر  در  >05/0p)  باشدمیگراد  درجه   .)
با  آستاگزانتین  پایداری  که  شد  مشخص  ادامه 

هر چند که   ،یابدمیشدن زمان نگهداری، کاهش  ترطولانی
پائین کند بالاتر است. در  این کاهش در دمای  از دمای  تر 

شرایطی   آچنین  نیز  نتیویژگی  آستاگزانتین  اکسیدانی 
می  گیردمیقرار    یرتأثتحت   کاهش  نسبت  به  یابد.  و 

مشاهده و  تغییرات  آستاگزانتین  پایداری  در   نیزشده 
آنتیویژگی زمهای  در  معنیهانا اکسیدانی  مختلف  دار ی 

( است  ج  (.>05/0pبوده  به  توجه  مهار 1دول  با  قدرت   ،
آزاد   در  آستاگزانتی  DPPHرادیکال  مورد ن  تیمارهای 

دامنه  بررسی   متغیر    5/45-11/93در  .  باشدمیدرصد 
جذب  از  نیز  فریک  یون  کاهندگی  قدرت  تغییرات  دامنه 

 . استنانومتر  700در طول موج  81/0-31/0
و    pH  های دما، دهد که اثر فاکتورنشان می  2نتایج جدول  

دما   و  زمان  بین  متقابل  اثرات  و  تنهایی  به  یک  هر  زمان 
)معنی است  بوده  تاثیرات  (.>05/0pدار  وجود،  این  با  اما 

فاکتور با  سه  متقابل    یرتأثبا دما و    pHبا زمان،    pHمتقابل  
غ  بر  آنیکدیگر  پایداری  و  رنگدانه  نبوده  معنی  لظت  دار 

 (. p>05/0است )
جدول   که  یؤم  3نتایج  است  آن  مورد فاکتور  یرتأثد  های 

و   منفرد  به صورت  و  م  یرتأثبررسی  و دما  زمان    نیز تقابل 
متقابل   آنتی   سهتاثیرات  خواص  بر  اکسیدانی  فاکتور، 
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آزاد   رادیکال  مهارکنندگی  قدرت  قالب  در  آستاگزانتین 
DPPH  میدار  معنی( متقابل  >05/0pباشد  تاثیرات  اما   .)

pH  با زمان وpH با دما معنی( 05/0دار نبوده است<p.) 

های مورد  اثیرات فاکتورکه ت  دهدنشان می  4نتایج جدول  
  با   pHمتقابل زمان با دما،    یرتأثصورت منفرد و    بررسی به 

اکسیدانی آستاگزانتین در قالب قدرت  زمان بر خواص آنتی 
معنی ظرفیتی  سه  آهن  یون  است  احیاءکنندگی  بوده  دار 

(05/0p<  متقابل تاثیرات  وجود  این  با  اما   .)pH    و دما  با 
pH ر نیستدابا دما و زمان معنی (05/0<p). 

 
 های مورد بررسی pHاکسیدانی آن در دما، زمان و و خواص آنتی (  تری ل یل ی بر م   کروگرم ی م   100خالص )   نی آستاگزانت : تغییرات در پایداری  1  جدول 

Table 1: Changes in the stability of pure astaxanthin (100 µg/ml) and its antioxidant properties at studied 

temperature, time and pH 

 pH بلوک 
دما 

 گراد( )سانتی

زمان 

 )روز( 

 ماندهیباق

 نیآستاگزانت

 )%( 

غلظت آستاگزانتین 

(µg/ml) 

 اکسیدانی خواص آنتی

قدرت مهار 

 DPPHرادیکال 
 قدرت کاهندگی 

11 5/4 56/91 صفر  4   91/56±1/44a a49/1±10/92 a01/0±80/0 

21 5/4  4 15 88/75  75/88±1/55c c31/1±80/74 0/66±0/01c 

31 5/4  4 30 32/54  54/32±1/05e e57/1±64/60 0/45±0/02e 

41 5/4 47/85 صفر  20   85/47±0/74b b97/0±51/83 b015/0±74/0 

51 5/4  20 15 40/61  61/40±0/99d d83/0±24/65 0/55±0/02d 

61 5/4  20 30 99/35  35/99±0/47f f56/0±50/45 0/31±0/011f 

12 5/5 04/92 صفر  4   92/04±1/35a a32/1±11/93 a015/0±81/0 

22 5/5  4 15 54/77  77/54±0/8c c38/0±12/75 0/68±0/01c 

32 5/5  4 30 79/55  55/79±0/59e e48/0±37/62 0/44±0/014e 

42 5/5 55/86 صفر  20   86/55±0/76b b40/0±13/84 b02/0±75/0 

52 5/5  20 15 25/62  62/25±0/56d d44/0±16/66 0/56±0/012d 

62 5/5  20 30 07/36  36/07±0/22f f46/0±69/45 0/32±0/011f 

 (. p<05/0باشد )یمها دار بین داده دهنده وجود اختلاف معنیحروف کوچک متفاوت در هر ستون نشان

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

 

 بر پایداری آستاگزانتین  pH: نتایج اثرات متقابل زمان، دما و  2جدول 
Table 2: Results of the interactions of time, temperature and pH on the stability of astaxanthin 

 میانگین مربعات  درجه آزادی  منابع تغییرات 

Corrected Model 11 1197/78** 

Intercept 1 166010/74** 

 **5656/851 2 زمان 

 **1576/553 1 دما

pH 1 7/91** 

 **137/40 2 دما  × زمان

 pH 2 0/227ns × زمان

 pH 1 0/636 ns × دما

 pH 2 0/775 ns × دما × روز

 دار است.معنیدهنده اختلاف غیرنشان ns درصد و 5دار در سطح ** اختلاف معنی

** Difference significant at the 5% level and ns indicates a non-significant difference. 
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 DPPHبر فعالیت مهار رادیکال آزاد  pH: نتایج اثرات متقابل زمان، دما و 3جدول 
Table 3: Results of interactions time, temperature and pH on DPPH free radical scavenging activity 

 میانگین مربعات  دی درجه آزا منابع تغییرات 

Corrected Model 11 778/96** 

Intercept 1 182479/90** 

 **3652/91 2 زمان 

 **1084/38 1 دما

pH 1 28/69** 

 **67/20 2 دما  × زمان

 pH 2 0/327ns × زمان

 pH 1 0/132 ns × دما

 ** pH 2 7/262 × دما × روز

 دار است.دهنده اختلاف غیرمعنینشان nsدرصد و  5دار در سطح ** اختلاف معنی

** Difference significant at the 5% level and ns indicates a non-significant difference. 
 

 FRAPبر قدرت احیاکنندگی یون آهن سه ظرفیتی یا  pH: نتایج اثرات متقابل زمان، دما و 4جدول 
Table 4: Results of interactions of time, temperature and pH on FRAP test 

 میانگین مربعات  درجه آزادی  منابع تغییرات 

Corrected Model 11 0/96** 

Intercept 1 12/793** 

 **0/474 2 زمان 

 **0/092 1 دما

pH 1 0/002** 

 **0/005 2 دما  × زمان

 **pH 2 0/001 × زمان

 pH 1 1/11 ns × دما

 pH 2 0/00 ns × دما × روز

 دار است.دهنده اختلاف غیرمعنینشان ns درصد و  5دار در سطح ف معنی** اختلا

** Difference significant at the 5% level and ns indicates a non-significant difference. 
 

 بحث

ارز از  پا  یکیزیف  ی پارامترها  یابیهدف   یداری بر 
مواد  آن هنگام استفاده در    یداری پا  ینیبشیپ   ن،یآستاگزانت

نوش  ییغذا انواع  آستاگزانتیم  ها یدنیو  اگر  مورد   نیباشد. 
مورد   یاز نظر کاربرد تجار ،لازم باشد  یداریاستفاده فاقد پا
نخواهد   بنابرابودتوجه  دما،    رینظ  ییپارامترها  یر تأث  ،نی. 

pHزیرا است.    تیرنگدانه حائز اهم  یداری نور بر پا  و  ، نمک  
سا مانند  آستاگزانتین  رنگدانهرنگدانه  یا  یر  ریزجلبکی  های 

تحت  رنگ طبیعی،  قرار  پارامترهای    یرتأثهای  مذکور 
 Wackerbarth etشود )می  گیرد و دستخوش تغییراتمی

al., 2009; Bustos-Garza et al., 2013  .)  این نتایج
،  مطالعه نشان داد که تغییرات آستاگزانتین در دمای پایین

ویژگی و  غلظت  و  بوده  آکمتر  رنگدانه،  نتیهای  اکسیدانی 
است.    یرتأثتحت   نگرفته  تغییرات   اماقرار  دما،  افزایش  با 

آنتینسبی   فعالیت  آن  متعاقب  و  غلظت  اکسیدانی  در 
از  آستاگزانتین مشاهده گردید. زمان نگهداری، یکی دیگر 

. هنگام استفاده  تحقیق بودمورد بررسی در این    هایفاکتور
( نامناسب  دمای  دمای    واقع، در    گرادسانتی  جهدر  20از 

بوده   میمحیط  نامتعارف  رنگدانه  برای  جهت .باشدو   )  
طولانی و  زمان  گذشت  با  نگهداری، نگهداری،  شدن 

وجود به  فاکتور تغییرات  بود.  خواهد  مشهودتر  نیز  آمده 
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این    بود  pHسوم،   در  مثبت  پژوهشکه  تغییرات  در  ، 
و   رنگدانه  آنتیفعالیت  نیزغلظت  در  های  اکسیدانی 

5/5=pH  شد اما مشاهده  وجود  .  این  مذکور    با  تغییرات 
معنی اختلاف  در  فاقد  نتایج    pH=5/4دار  است.  بوده 

Guerrero-Legarreta  (2009 )و    Armentaمطالعه  
هنگامی که آستاگزانتین مصنوعی و طبیعی در    ،نشان داد

دمای   هوا،  نور،  مدت    گرادسانتی  درجه   45شرایط    8به 
گیرند  هفته اکسید    درصد  88و    97  ترتیببه  ،قرار 

بیشوند.  می شرایط  تاریکی،  در  که  صورتی  و در  هوازی 
طور سانتی  درجه  25دمای   به  اکسیداسیون  مقدار  گراد، 
مشخص گردید    مذکور  تحقیقیابد. در  دار کاهش میمعنی

مثل   پایین  دماهای  در    گراد، سانتی  درجه  25و    5که 
تغییرات   رخ  کمترین  رنگدانه  که    دهدمیدر  زمانی  و 

نگهداری و    شرایط  مناسب    فقدان)تاریکی  نیز  اکسیژن( 
ذکر    شایان  .رات مذکور بسیار جزئی خواهند بودباشد، تغیی

ارزیابی    ،است پایداری  پارا  یرتأثدر  بر  مختلف  مترهای 
جلبکی  رنگدانه بایستی    خصوصبههای  آستاگزانتین، 
وه  ب  ها آزمایش گسترده  خطا   صورت  و  آزمون  قالب  در 

محققین نیز مقایسه گردد تا  سایر  صورت گیرد و با نتایج  
صرف اینکه در چند مطالعه نتایج  به نتیجه واحدی رسید و 

شد دیده  کردتوان  نمی  ،مشابه  تکرار    ادعا  به  نیازی  که 
 باشد. تکمیلی نمی هایآزمایش یا آزمایش

مطالعه   همکاران   Zhaoنتایج  نشان  2019)  و  که  (  داد 
پایین دمای  در  آستاگزانتین   درجه  4)  باقیمانده 

دماهایگرادسانتی از  بیشتر    درجه   60و    40،  25  ( 
درجه   60باشد و بیشترین تجزیه در دمای  گراد میسانتی

می نتایج  شودانجام  مطلب    تحقیق.  تائیدکننده  نیز  حاضر 
و    4ی  هادار بین دما بوده و حاکی از تغییرات معنی  مذکور

سانتی  20 نگهداری، استگراد  درجه  زمان  افزایش  با   .
ای دما و زمان اثرات تغییرات افزایش یافته و بین فاکتوره

معنی بودمتقابل  نیز    سایر  . دار  را مطالعات  مذکور  نتایج 
می  ;Rocha et al, 2012)کنند  تائید 

Takeungwongtrakul et al., 2015  در   پژوهش (. 
Zhao  ( همکاران  پایان  (  2019و  از  میزان   10بعد  روز، 

بود.  96/55  و  92/70باقیمانده  آستاگزانتین   در    اما  درصد 
از    تحقیق بعد  میزان  15حاضر  باقیمانده    روز  رنگدانه 

 pH=5/5در  درصد    54/77  و  pH=5/4در  درصد    88/75
و گرادسانتی  درجه  4)دمای   در در  40/61  نیز  (    صد 

5/4=pH    5/5در    25/62و=pH    ه درج  20)دمای  
( بود که نشان از پایداری بیشتر رنگدانه در این گرادسانتی
و  می  تحقیق دما  اساس  بر  مقایسه  این  در  )پایداری  باشد 

pH باشدمی ) . 
از آستاگزانتین در روغن  هنگام  نظیر  های مختلف  استفاده 

روغن و  بادام  روغن  برنج،  سبوس  پایداری  روغن  پالم، 
دمای   در    84-90گراد،  سانتی  درجه  70-90آستاگزانتین 

ا،  باشد. این ویژگی کاربرد آستاگزانتین را در غذدرصد می
می توجیه  پزشکی  و  دارویی  به  کمواد  دما  افزایش  با  ند. 

به   گراد،سانتیدرجه    150-120 رنگدانه  شدت  پایداری 
می  تحقیقنتایج    (.Rao et al., 2007)  یابد کاهش 

Villalobos-Castillejos  ( داد  (  2013و همکاران  نشان 
استخراج آستاگزانتین  مخمر   یکه  بالا    1از  پایداری  دارای 

و  پایین  دمای  با  می  pH=4  در  نتیجه  این  یافته باشد. 
و حاکی از پایداری رنگدانه در    داردحاضر مطابقت    تحقیق

pH    پایین دمای  و  مطالعه  .  استاسیدی  و    Liuدر 
( و    یرتأث(  2014همکاران  دما  نظیر  بر    pHپارامترهایی 

غلظت و  رنگ  قرار   تغییرات  بررسی  مورد  آستاگزانتین 
( و  a*) گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش دما، رنگ قرمز

آستاگزانتین   مینیز  غلظت  در  کاهش   ،حاضر  تحقیقیابد. 
رنگ   نشدتغییرات  غلظت    بررسی  آن،  جای  به  و 

مورد   گرفتآستاگزانتین  قرار  آن،    ارزیابی  کاهش  با  که 
رنگ تحت    شدت  نیز  گرفت.    قرار  یرتأثرنگدانه  خواهد 

آستاگزانتین   مختلف،  تحقیقات رنگ  کاهش  بین  ارتباط 
 ,.Niamnuy et al)  اندکرده گزارش    را  بعد از افزایش دما

2008; Pu et al., 2011 .) 
 یرتأث  5و    4  یها  pH  (2016و همکاران )  Liu  پژوهش در  

رنگمعنی و  غلظت  تغییرات  بر  نشان  آستاگزانت  داری  ین 
که    یها  pH  .استحاضر    تحقیق  نتایج  ییدکنندهتأ نداد 

( حاضر  تحقیق  در  استفاده  تغییرات    ،(5/5و    5/4مورد 
اکسیدانی  غلظت آستاگزانتین و فعالیت آنتی  داری درمعنی

تاثیرات    تجزیه و تحلیلآن نداشتند.   آماری نشان داد که 

 
1 Phaffia rhodozyma 
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نبوده  دار  و زمان معنی  pH  و دما و همچنین  pHمتقابل  
عدم   از  حاکی  و  آستاگزانتین   pH  یر تأثاست  تغییرات  در 

، دما و زمان از عوامل تاثیرگذار در این  pHخلاف  . براست
بودند. مطالعه    تحقیق  همکاران  Liuدر    یر تأث  ( 2016)  و 

 درجه  70و    55  ،37،  20،  5دمای نگهداری آستاگزانتین )
یرات در  ( نیز مورد بررسی قرار گرفته است. تغیگرادسانتی

آن رنگ  و  آستاگزانتین  دمای    غلظت  دو    20و    5بین 
نبودمعنی روند    اما   دار  استفاده  مورد  دماهای  سایر  در 

برخلاف   است.  داشته  در    تحقیقکاهشی    پژوهش مذکور، 
تغییرات   خواص  حاضر  و  آستاگزانتین  غلظت  در 

آن  آنتی دمای  اکسیدانی  دو   گرادسانتی  درجه  20و    5در 
دهنده آن است که مقایسه نتایج نشان.  ده استدار بومعنی

و    شدهدماهای بالاتر باعث تغییر ساختار مولکولی رنگدانه  
را تحت   بنابراینقرار می  یرتأثپایداری آن  استفاده    ،دهند. 

ب آستاگزانتین  که  ه  از  غذاهایی  در  طبیعی،  رنگدانه  عنوان 
دارند حرارتی  فرآیند  به  از   یتمحدود  ،نیاز  یکی    دارد. 

پاروش پوششهای  بالاتر،  دماهای  در  آن  کردن  داریداری 
 .استرنگدانه 

(  2013و همکاران )  Villalobos-Castillejos  تحقیقدر  

در   آستاگزانتین  که  گردید  پایداری   pH=4گزارش  دارای 

  60، غلظت آن  7به    4از    pHبا افزایش    اما  مطلوبی است.

تغییرات در   مذکور،  تحقیقیابد. برخلاف  کاهش میدرصد  

5/5=pH    5/4و=pH    نبود. هر  پژوهش حاضر معنیدر دار 

آنتی خواص  و  پایداری  که  در  چند    pH=5/4اکسیدانی 

پایین و    اما   ،بودتر  اندکی  غلظت  در    خواص ناپایداری 

در  آنتی آستاگزانتین  محتمل   pHاکسیدانی  بالاتر  های 

 .است

یافته اساس  آبر  از  استفاده  ستاگزانتین های تحقیق حاضر، 

فراورده ب در  مختلف  غذایی  خواص ههای  داشتن  واسطه 

میآنتی مطلوب  فساد  اکسیدانی  از  جلوگیری  با  تواند 

ویژه کمک  نگهداری  زمان  افزایش  به  کند.  اکسیداتیو  ای 

فاکتورهای   که    مؤثرنتایج  داد  نشان  رنگدانه  پایداری  بر 

بسیا پایداری  دارای  پائین  دمای  در  بالایی  آستاگزانتین  ر 

گراد که بیشتر با درجه سانتی  20است و با افزایش دما )تا  

هدف استفاده از رنگدانه در مواد غذایی بود که فاقد تیمار  

می می  ،باشند(حرارتی  کاهش  آن  از  پایداری  ،  سویییابد. 

های کیفی رنگدانه را  ترشدن زمان نگهداری، ویژگیطولانی

تحت   می  یرتأثنیز  پایداری   ،بنابراین  دهد. قرار  به  توجه  با 

راهکارهای   از  استفاده  بالاتر،  دمای  در  رنگدانه  پائین 

پوشش نظیر  در  دار مختلف  استفاده  جهت  رنگدانه،  کردن 

 گردد. پیشنهاد می غذایی واجد تیمار حرارتیمواد 
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Abstract 

One of the important factors in the use of natural pigments in various foods is their stability and 

preservation of their antioxidant properties under the production and storage conditions. Astaxanthin is 

one of these natural pigments that microalgae are one of its resources. In the present study, after the 

extraction of astaxanthin from hematococcus microalgae (Haematococcus pluvialis) by a combined 

method (HCL-Acetone), the effect of temperature, pH, and time parameters on its stability and 

antioxidant activity (DPPH free radical scavenging activity and reducing power of ferric) were 

evaluated. The results showed that the effect of temperature, pH and time factors alone and the 

interactions between the time and temperature were significant (p<0.05). However, the interactions of 

pH with time, pH with temperature, and the interaction of three factors together on the concentration 

and stability of astaxanthin were not significant (p>0.05). According to the findings, the antioxidant 

activity and pigment stability at 4 °C was more than 20 °C and with increasing the storage time, these 

properties were decreased. The pH changes did not have much effect on the pigment properties, 

although the results at pH=5.5 were relatively better than pH=4.5. Among the studied treatments, 

DPPH free radical scavenging activity as well as the reducing power of the extracted pigment ranged 

from 45.5-93.11% and absorption of 0.31-0.81 at 700 nm, respectively. This property makes it 

possible to use this pigment in food products as an antioxidant. However, use of various methods such 

as coating the pigment for using in heat-treated foods is recommended due to the low stability of the 

pigment at the higher temperatures. 
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