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Abstract 
Butter is one of the most popular dairy products due to its special and delicious taste, but it is not considered a 

good source of vitamins such as vitamin D3 and using this vitamin in its formulation can add to the bioactive 

properties of this product. The present study aimed to encapsulate vitamin D3 in the structure of electrospray 

nanoparticles based on poly-caprolactone and then use it in butter formulation. Electrosprayed polycaprolactone 

nanoparticles containing vitamin D3 with levels of 5, 10, and 15(w/w) were produced and encapsulated and 

FTIR test and encapsulation efficiency were performed on the formed nanoparticles. The sample that had higher 

encapsulation efficiency was added to the butter. FTIR test results showed that vitamin D3 was successfully 

trapped in the structure of electrosprayed poly-caprolactone nanoparticles. By using 10% vitamin D3 in the 

nanoparticle structure, the highest encapsulation efficiency was achieved. The physicochemical, color, and 

sensory properties of the samples were compared with the control sample during 3 months of storage. The 

results showed that the use of nanoparticles containing vitamin D3 and increasing its application level in butter 

formulation resulted in a decrease in peroxide value, acid value, thiobarbituric acid value during storage. The 

sample containing 5% vitamin D3 did not cause any significant difference in color characteristics and did not 

change sensory characteristics compared to the control sample. It can be concluded that butter containing 5% 

electrosprayed polycaprolactone nanoparticles containing vitamin D3 has desirable physicochemical, color, and 

sensory properties and is selected as the superior sample. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Butter is a natural dairy product primarily 

composed of milk fat (80–84%), water 

(15.3–15.9%), and minor amounts of salt, 

proteins, minerals (e.g., calcium, 

phosphorus), and fat-soluble vitamins. 

Despite its favorable sensory attributes and 

clean-label perception among consumers, 

butter is not a rich source of essential 

micronutrients such as vitamin D₃, which 

plays a critical role in calcium, 

magnesium, and phosphorus absorption, 

thereby supporting bone health and 

integrity. This is particularly relevant for 

vulnerable populations with limited sun 

exposure, including the elderly and 

women. However, incorporating free 

vitamin D₃ into food matrices like butter is 

challenging due to its sensitivity to 

environmental stressors such as heat, light, 

and oxygen, which can lead to degradation 

and loss of bioactivity. To overcome these 

limitations, advanced delivery systems 

based on encapsulation technologies have 

been explored. Among these, 

electrospraying a subset of 

electrohydrodynamic processing offers a 

solvent-efficient, low-temperature method 

to produce nanostructured carriers with 

high encapsulation efficiency and 

controlled release properties. 

Polycaprolactone (PCL), a biodegradable, 

biocompatible, and FDA-approved 

polyester, has emerged as a promising wall 

material for bioactive compound delivery. 

This study aimed to develop PCL-based 

electrosprayed nanoparticles loaded with 

vitamin D₃ and incorporate them into 

butter to enhance its nutritional profile 

while improving oxidative stability and 

maintaining sensory acceptability. 

 

Methods   

PCL nanoparticles containing vitamin D₃ 
at three loading levels (5%, 10%, and 15% 

w/w relative to PCL) were fabricated via 

electrospraying. A 10% (w/v) PCL 

solution was prepared in a mixed solvent 

system of acetic acid and ethanol (80:20 

v/v), followed by addition of vitamin D₃. 
The solution was loaded into a 10 mL 

syringe and electrosprayed using a syringe 

pump at a flow rate of 1.5 mL/h, an 

applied voltage of 25 kV, and a tip-to-

collector distance of 15 cm. Encapsulation 

efficiency (EE) was determined 

spectrophotometrically using UV-Vis at 

264 nm after ethanol extraction, applying 

the formula: EE (%) = [(C – C)/C] × 100, 

where C is total vitamin D₃ and C is the 

supernatant concentration. Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) 

was employed to assess potential 

interactions between PCL and vitamin D₃. 
The nanoparticle formulation with the 

highest EE was selected for incorporation 

into commercial butter at concentrations of 

3%, 5%, and 10% (w/w). Samples were 

stored at –18°C for 48 h before analysis. 

Over a three-month refrigerated storage 

period, samples were evaluated monthly 

for peroxide value (PV), acid value (AV), 

and thiobarbituric acid reactive substances 

(TBARS) using Iranian national standards. 

Color parameters (L*, a*, b*) were 

measured using a colorimeter, and sensory 

evaluation was conducted using a 5-point 

hedonic scale assessing color, flavor, 

texture, and overall acceptability. Data 

were analyzed using one-way ANOVA 

followed by Duncan’s multiple range test 

(p < 0.05) in SPSS v22. 

 

Results and Discussion   

FTIR analysis confirmed successful 

encapsulation: characteristic peaks of both 

pure vitamin D₃ (e.g., 3358 cm⁻¹ for –OH, 

1647 cm⁻¹ for C=O) and PCL (e.g., 1722 

cm⁻¹ for carbonyl) were present in the 

spectra of loaded nanoparticles, with no 

peak shifts only increased intensity with 

higher vitamin D₃ loading indicating 

physical entrapment without chemical 

interaction. Encapsulation efficiency 

peaked at 91.38% ± 1.56 for the 10% 

vitamin D₃ formulation, significantly 
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higher than 72.52% ± 1.23 at 5% and 

84.23% ± 1.74 at 15% (p < 0.05), 

suggesting an optimal loading threshold 

beyond which particle aggregation and 

incomplete coating reduced efficiency. 

Butter samples enriched with 5% and 10% 

nanoparticles exhibited significantly lower 

PV, AV, and TBARS values throughout 

storage compared to control (p < 0.05), 

with the 10% formulation showing the 

greatest oxidative stability. This is 

attributed to the antioxidant properties of 

vitamin D₃ and the protective PCL matrix, 

which mitigated lipid oxidation by 

scavenging free radicals and limiting 

oxygen diffusion. Color analysis revealed 

no significant differences in L*, a*, or b* 

between control and samples with ≤5% 

nanoparticles (p > 0.05), but a significant 

decrease in all three parameters occurred 

at 10% (p < 0.05), likely due to 

nanoparticle agglomeration causing light 

scattering and opacity. Sensory scores 

mirrored these findings: samples with up 

to 5% nanoparticles received scores 

statistically equivalent to the control (5/5 

for all attributes), whereas the 10% sample 

showed significant declines in color (3), 

flavor (4), texture (2), and overall 

acceptability (3), possibly due to gritty 

mouthfeel and visual dullness from 

particle clustering. 

 

Conclusion   

This study demonstrates that 

electrosprayed PCL nanoparticles 

effectively encapsulate vitamin D₃ and 

enhance the oxidative stability of butter 

without compromising sensory quality 

provided the nanoparticle concentration 

does not exceed 5%. While 10% vitamin 

D₃ loading yielded the highest 

encapsulation efficiency, the optimal 

functional formulation in butter was 5% 

nanoparticle incorporation, which 

maintained color and sensory attributes 

comparable to unfortified butter while 

significantly improving shelf-life 

indicators. These findings support the use 

of electrospraying and PCL as a viable 

strategy for fortifying lipid-rich foods with 

sensitive bioactives, balancing nutritional 

enhancement, physicochemical stability, 

and consumer acceptability. Future work 

should explore in vitro bioaccessibility and 

scale-up feasibility for industrial 

application. 
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 مقاله پژوهشی 

 بارگذاری شده  کاپرولاکتونپلی سازی کره با نانوذرات الکترواسپری شده غنی 

 D3با ویتامین  
 

 یخان یمهد یشاد ،  یشاهسون  دایل ،  *بگلو  ی راستان مستعل  لایسه
 ران ی، اتهران ،  ی دانشگاه آزاد اسلام  ،واحد شهر قدس  ،یدانشکده کشاورز   ،ییغذا  عیگروه علوم و صنا

 

03/07/4140پذیرش:    04/06/4140  دریافت:  

 چکیده 
منبوع وووبی بوه شو ار  D3هوایی نییور ویاوامین ترین محصولات لبنی است لیکن به لحاظ وجوود ویاامینطعم ویژه و لذیذش از محبوب  یلبه دلکره  

این محصول بیفزاید. پوژوه  حارور بوا هودک انکسسولاسویون   فعالیستزتواند به وصوصیات  این ویاامین در فرمولاسیون آن می  یریکارگبهرود و  ن ی

 نوانوذراتآن در فرمولاسیون کوره اناوام شود. بودین منیوور  یریکارگبهکاپرولاکاون و سسس ر ساواار نانوذرات الکارواسسری بر پایه پلید  D3ویاامین  

و کارآیی انکسسولاسیون   FTIRدرصد)وزنی/وزنی( انکسسوله تولید و آزمون  15و    10،  5با سطوح    D3حاوی ویاامین    کاپرولاکاونیپلالکارواسسری شده  

نشوان داد  FTIRکه دارای کارایی انکسسولاسیون بالاتر بود جهت افزودن به کره اسافاده شد. ناوای  آزموون   یان ونهی نانوذرات تشکیل شده اناام و  رو

در سواواار   D3ن  ویاوامی  %10  یریکارگبوهافااده و با    به دامکاپرولاکاون  آمیزی در ساواار نانوذرات الکارواسسری شده پلیموفقیت  طوربه  D3ویاامین  

مواه نگهوداری بوا ن ونوه  3در طوی  هان ونوهنانوذرات بالاترین راندمان انکسسولاسیون حاصل گردید و سسس وصوصیات فیزیکوشی یایی، رنگی و حسوی 

آن در   یریکارگبوه  و افوزای  سوط   D3حواوی ویاوامین    کواپرولاکاونیپلشاهد مقایسه شدند. ناای  نشان داد اسافاده از نانوذرات الکارواسسری شوده  

 D3ویاوامین  %5فرمولاسیون کره موجب کاه  اندیس پراکسید، عدد اسیدی و اندیس تیوباربیاوریک اسید در طی دوره نگهداری شد و ن ونوه حواوی 

تووان می یطورکلبوهوصوصیات حسی در مقایسه با ن ونه شاهد شود.  ییرتغعدم( و نیز bو  L* ،aداری وصوصیات رنگی)موجب عدم ایااد تفاوت معنی

دارای وصوصویات فیزیکوشوی یایی، رنگوی و حسوی   D3حواوی ویاوامین    کواپرولاکاونیپلنانوذرات الکارواسسری شده    %5نایاه گرفت که کره حاوی  

 شود.ن ونه برتر اناخاب می  عنوانبهمطلوب و 
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 مقدمه

از باشود کوه  های حاصول از شویر مویکره یکی از فرآورده

ی هم زدن شیر، واموه یوا ماسوت طریق یک فرآیند ساده

شود و باید فاقد هرگونه چربی یوا روغنوی غیور از تهیه می

درصود  80-84چربی شیر باشد. این محصوول ماشوکل از 

درصد ماده وشوک   1درصد آب،    3/15-9/15چربی شیر،  

درصد ن وک بوه ه وراه مقوادیر   03/0-8/1بدون چربی و  

 و فسفر تشکیل شده است. علاوه بر  ک ی پروتئین، کلسیم

هووای محلووول در چربووی نییوور حوواوی ویاامین ایوون، کووره

درصود اسویدهای چورب  7توا  6و ه چنوین   Dویاامین 

باشد. این فرآورده با عطور و طعوم مطلووب رروری نیز می

طبیعوی شوناواه   فرآورده  عنوانبه  کنندگانمصرکتوسط  

طبیعوی و   کواملاًی  شود و دارای مزایایی نییور پروفوایلمی

کره از لحاظ وجود باشد. با این وجود  عطر و طعم عالی می

منبوع وووبی بوه شو ار   3Dهوای نییور ویاوامین  ویاامین

این ویاوامین در فرمولاسویون کوره   کارگیریبهرود و  ن ی

ایوون محصووول  فعالزیسووتتوانوود بووه وصوصوویات مووی

از طریق بهبود جوذب کلسویم،   3Dویاامین  (.  1و2)بیفزاید

منیووزیم و فسووفر موجووب ایفووای نقوو  حیوواتی در سووناز 

ایون اسواس  ها دارد. برها، اساحکام و سلامای آناساخوان

از طریق رژیم غذایی برای افورادی کوه   3Dجذب ویاامین  

ک ار در معرض اشعه مساقیم آفااب )افراد مسن و زنوان( 

ین اسووافاده از (. بنووابرا3باشووند)هسوواند بسوویار مهووم می

های غذایی کننده در مک لعامل غنی  عنوانبه  Dویاامین  

 توویریرو دارویووی و نیووز محصووولات غووذایی م کوون اسووت 

روی سلامای افراد جامعه داشاه باشود. وجوود   توجهیقابل

شرایط نامساعد محیطی و شرایط سخت فرآوری و نیز نور 

ازی سهای جدی در ارتباط با غنیو حرارت ازج له چال 

 ه وین وواطرباشوند. بوه  می  3Dمواد غذایی بوا ویاوامین  

های مخالو  های تحویلی مانند روشاسافاده از تکنولوژی

توانوود پایووداری ایوون ترکیووب را بوورای انکسسولاسوویون می

(. 4و5و تحویوول آن بووه بوودن افووزای  دهوود) کارگیریبووه

فرآیندی برای بوه دام   عنوانبهانکسسولاسیون م کن است  

یک ماده)عامل فعال( در ماده دیگر)موواد دیوواره( انداوان  

تعری  شود. مواده محصوور شوده بوه جوز عامول فعوال را 

توان فاز هساه، فعال، داولی یا مح وله نامیود. یکوی از می

هوای هوای روبوری فرآینودها و تکنولوژیترین چال اصلی

ماداول انکسسولاسیون مواد غذایی نییور وشوک کوردن و 

، وشک کردن پاششوی، اکسواروژن و سرد کردن انا ادی

)نیوزوم، لیسووزوم و فیاووزوم(   هاچربی  بر پایهساواارهای  

باشود کوه اسافاده از دماهای بسیار زیاد و یا بسیار کوم می

علاوه بر هزینه بالا م کن اسوت موجوب القوای شوو  بوه 

هوا شوود. سوازی آنو حاوی غیرفعال  فعالزیستترکیبات  

های س ی، ایاواد ولول و از حلالها اسافاده  این  علاوه بر

های انکسسوله کننده، راندمان پوایین فرج در سط  کسسول

انکسسولاسیون، عدم تبخیر کامل حلال  و پیچیده بووودن 

های ناشووی از ایوون فرآینوودها سووایر محوودودیت ازج لووه

کووه  1(. فرآینوودهای الکاروهیوودرودینامیک6-8باشوود)می

هسوواند جووز   3و الکاروپاشوو  2ماشووکل از الکاروریسووی

شوند که با القوای میودان فرآیندهای فیزیکی محسوب می

گیرند. در ولااژ پایین نیوروی الکاریکی وارجی صورت می

الکاریکی وارجی بورای غلبوه بور کشو  سوطحی بسویار 

ای جریوان قطوره  صوورتبهرعی  است و محلول وورا   

شوود. وان حالت چکیدن از آن یواد مییابد که تحت عنمی

رود نیوروی الکاریکوی ووارجی که ولاواژ بوالا مویهنگامی

حالووت  صوورتبهشوود جریوان ووورا  تر باعو  میقووی

مخروطی به نام مخروط تیلور از نو  سوزن ووارج شوود. 

سسس جت بسیار ریز)بسیار ریزتر از نازل سووزن( از نوو  

را تحت عنووان   دیدهپ شود که این  مخروط تیلور وارج می

کنند که در اغلب مووارد حالت جت مخروطی از آن یاد می

پذیری مورد اسوافاده به دلیل قابلیت تکرارپذیری و کنارل

که یک سیال نیوتنی یا سویال گیرد. بنابراین زمانیقرار می

با واصیت رقیق شوندگی با برش کم موورد اسوافاده قورار 

قطرات  صورتبهن گیرد جت تشکیل شده در نو  سوزمی

شوود کوه بسیار ریز باردار روی ج وع کننوده تشوکیل می

رو ایون باشود از ه وینناشی از ناپایداری جریان سیال می

(. 9شناسووند)فرآینوود را تحووت عنوووان الکاروپاشوو  می

 7کاپرولاکاون یک اسار حلقوی است که دارای یک حلقه  

عضوی است. کاپرولاکاون دارای چنودین ایزومور مخالو  

 اسوارپلییک    کاپرولاکاونپلی)آلفا، باا، گاما و دلاا( است.  

گسوارده بورای انکسسولاسویون   طوربوهآلیفاتیک است که  

گیوورد کووه فعال مووورد اسووافاده قوورار میترکیبووات زیسووت

سوووازگاری، ارزان بوووودن، و زیست پذیریتخریبزیسوووت

شوود. وصوصویات ویوژه آن محسووب می  ازج لهپایداری  

 داروی آمریکووا-توسووط سووازمان غووذا ونکوواپرولاکاپلی

 
1 Electrohydrodynamic atomization 
2 Electrospinning 
3 Electrospray 



  60    ...  کاپرولاکتونپلی  شده  الکترواسپری نانوذرات   با کره  سازی غنی  :و همکاران بگلو  مستعلی راستان 

 

(1FDA  برای )در محصولات غذایی و دارویوی   کارگیریبه

 کواپرولاکاونپلیتوان از  این اساس می  برشده است.    تییید

 فعالزیسووتبوورای انکسسولاسوویون و رسووانس ترکیبووات 

بنابراین هدک از ایون پوژوه  (.  10مخال  اسافاده ن ود)

 کوواپرولاکاونپلینووانوذرات الکارواسووسری شووده تولیوود 

آن در  کارگیریبووهو  3Dبارگووذاری شووده بووا ویاووامین 

 باشد.فرمولاسیون کره می

 

 روش کار

تولیددد نددانوذرات الکترواسددپری شددده 

 3Dحاوی ویتامین  کاپرولاکتونپلی

 کاپرولاکاونپلیتهیه نانوذرات الکارواسسری شده    منیوربه

 کاپرولاکاونپلیدرصد  10ابادا محلول   3Dحاوی ویاامین  

( 80: 20( )20(: اتووانول )80در مخلوووط اسووید اسووایک )

 10، 5با سه سط  مخالو    3Dتهیه شد و سسس ویاامین  

( به آن اروافه کاپرولاکاونپلیوزن    بر اساسدرصد )  15و  

تولیوود نووانوذرات، محلووول  منیوربووهگردیوود. در ادامووه 

لیاوری میلوی  10در داول سرنگ پلاسایکی    آمدهدستبه

 5/1ریخاه شود و سوسس توسوط پ ون سورنگی بوا دبوی  

 25بر ساعت به داول میدان الکاریکی بوا ولاواژ    لیارمیلی

کیلوولت پ ن شد. فاصله نوو  سووزن توا صوفحه ج وع 

(. بعد از تولیود 11مار در نیر گرفاه شد)انایس  15کننده  

)با سطوح مخال (   3Dنانوذرات بارگذاری شده با ویاامین  

گیری شود ها اندازهکارآیی انکسسولاسیون هرکدام از ن ونه

ای کووه دارای کووارآیی انکسسولاسوویون بووالاتر بووود و ن ونووه

 جهت افزودن به کره مورد اسافاده قرار گرفت.

 

 لاسیون کارآیی انکپسو

از   3Dویاووامین تعیووین کووارآیی انکسسولاسوویون  منیوربووه

(. هرکودام از 12روش الکاروهیدرودینامیک، اسافاده شود)

 3D(20ویاووامین های بارگووذاری شووده بووا ریزکسسووول

مخلووط   کواملاًلیار اتانول به آرامی و  میلی  5( با  گرممیلی

دور بور   1000دقیقوه در    30شد. مخلوط حاصل به مدت  

دقیقه در دمای محیط ه زده شد. سسس جذب فاز رویوی 

  UV-Visنوووووانومار بوووووا اسوووووسکاروفاومار  264در 

 
1 Food and Drug Administration 

(Shimadzu, Japan .سنایده شد )بوا اسوافاده  درنهایت

 کارآیی انکسسولاسیون محاسبه گردید. 1از رابطه 
 

EE (%) = ((Ct - Cs)/Ct) × 100   1معادله  
 

و  3Dویاووامین بووه ترتیووب غلیووت کوول  Csو  Ctدر آن، 

 باشند.موجود در سوپرناتانت می  3Dویاامین  غلیت  

 

 FTIRآزمون 
کن  شی یایی بوین اجوزای منیور بررسی احا ال برهمبه

و  D₃دهنده نووووانوذرات، یعنووووی ویاووووامین تشووووکیل

سوونای تبوودیل فوریووه (، از طی PCLکوواپرولاکاون )پلی

ها با دسواگاه گیری( اسافاده شد. اندازهFTIRقرمز )مادون

FTIR  مدلBruker Alpha  ساوت آمریکا( در محدوده(

اناام گرفت. برای این منیور،   cm⁻¹  4000تا    400طیفی  

و  D₃های ووووالی ویاوووامین ن ونوووه FTIRهوووای طی 

صورت جداگانه ربوت شود و سوسس بوا کاپرولاکاون بهپلی

در   D₃شوده حواوی ویاوامین  طی  نانوذرات الکارواسسری

منیور های مخال  مقایسه گردید. ایون تحلیول بوهغلیت

اپدید شدن شناسایی تغییرات در موقعیت، شدت یا ظهور/ن

ارزیووابی امکووان  درنایاووهنوارهووای جووذبی مشخصووه، و 

کن  فیزیکی یا شی یایی بوین دارو و پلی ور حامول برهم

 (.13)اناام شد  

 

 کره   هاینمونه سازیآماده تهیه و 
عنوان در این تحقیوق، از کوره تولیودی کاروانوه پوا  بوه

شووده مواتریس پایووه اسووافاده شود. نووانوذرات الکارواسسری

، 5در سه سط  غلیای   Dکاپرولاکاون حاوی ویاامین  پلی

صووورت درصوود )وزنی/وزنووی( تهیووه و سووسس به 15و  10

درصود بوه کوره اروافه   10و    5،  3جداگانه در سه غلیت  

 48ها به مودت سازی ترکیبات، ن ونهگردید. پس از ه گن

درجوه سلسویوس نگهوداری   -18ساعت در فریزر با دمای  

شدند تا فرآینود تببیوت و توزیوع یکنواووت نوانوذرات در 

 (.14)ماتریس کره تک یل شود 

 

 اندیس پراکسید
تعیین انودیس پراکسوید از روش پیشونهاد شوده   منیوربه

اسوافاده شود.  4179توسط اسااندارد ملی ایران به ش اره 
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این آزموون در روز تولیود و مواه اول، دوم و سووم پوس از 

 (.15تولید و نگهداری در دمای یخچال صورت گرفت)

 

 عدد اسیدی
برای تعیین عدد اسویدی، از روش اسوااندارد ملوی ایوران 

اسافاده شد. این آزموون در ( ISIRI 4178) 4178ش اره 

بندی مشخی اناام گرفوت: روز تولیود )زموان چهار زمان

هوای اول، دوم و سووم پوس از تولیود. صفر( و در پایان ماه

ها در طول دوره آزمای  در شورایط اسوااندارد ت ام ن ونه

درجووه سلسوویوس(  1 ± 4نگهووداری یخچووالی )دمووای 

دد اسوویدی در شوورایط نگهووداری شوودند تووا تغییوورات عوو

 شده نگهداری مع وول محصوول پوای  گورددسازیشبیه

(16.) 

 

 اندیس تیوباربیتوریک
لیاوور معوورک اسووید میلی 5/2یووک گوورم از هوور ن ونووه بووا 

 10  بوه مودتتیوباربیاوریک مخلوط شد و مخلوط حاصل  

ها دقیقووه در ح ووام آب دار، گوورم گردیوود. سووسس، ن ونووه

سرعت در یخ سرد شدند تا واکن  ماوق  شود. پوس از به

لیاوور میلی 1لیاوور سوویکلوهگزان و میلی 10سوورد کووردن، 

مولار آمونیم سولفات به هور ن ونوه اروافه شود.   4محلول  

 2490دقیقه بوا سورعت    5  به مدتها در دمای اتاق  ن ونه

×g  ووبی از هم یفوژ گردیدند تا فازهای آلی و آبی بهسانار

 532مووج  جدا شوند. جذب فاز رویی )حلال آلی( در طول

(. 17گیری شود )نانومار با اسافاده از اسسکاروفاومار اندازه

بندی اناام شد: روز تولید )زموان این آزمون در چهار زمان

د، هوای اول، دوم و سووم پوس از تولیوصفر( و در پایان ماه

ها در طول دوره آزمای  در دمای یخچال ن ونه  کهدرحالی

(4 ±  1 ° Cنگهداری می ).شدند 

 

 خصوصیات رنگی

ها از دسواگاه گیری وصوصویات رنگوی ن ونوهبرای انودازه

، سوواوت چووین( اسووافاده شوود. در ایوون FRUسوون  )رنگ

 CIELABراساا، پارامارهای رنگوی مبانوی بور سیسوام  

( و a(، شوواوی قرمووزی )Lشووامل شوواوی روشوونایی )

 (.18)  ( توسط دساگاه ربت و گزارش گردیدbشاوی )

 

 

 ارزیابی حسی 
 5ها بووا اسووافاده از روش هوودونیک ارزیووابی حسووی ن ونووه

های حسی شامل: شاویای اناام شد. در این راساا،  نقطه

رنگ، طعم، بافت و پذیرش کلی مورد بررسی قرار گرفاند. 

ای صورت گرفوت کوه درجه 5امایازدهی بر اساس مقیاس 

یوا ویلوی روعی  ،    مصرکغیرقابل»  به معنای،  1در آن:   

 بوه معنوای،  3یوا روعی  ،     قبولغیرقابول»  به معنای،  2

بخ  یوا »رروایت  بوه معنوای  4یا ماوسط ،     قبولقابل»

بخ  یوا ویلوی »بسویار رروایت  بوه معنوای  5ووب  و   

ووب  بود.  امایاز کلوی هور ن ونوه از ما ووت امایوازات 

 بوه دسوتهای حسوی یافاه به هر یک از شاویاواصاص

 (.19)آمد

 

 آماری بررسی
تصوادفی و در سوه تکورار   کواملاًها در قالب طورح  آزمای 

های مخال  با آمده از آزموندستهای بهاناام شدند. داده

 SPSSافوزار  در نرم  1طرفوهاسافاده از تحلیل واریانس یک

قورار گرفانود توا اووالاک   وتحلیلتازیوهمورد    22نسخه  

دار بووین تی ارهووا بررسووی شووود. در صووورت وجووود معنووی

افاده از آزمووون هووا بووا اسوودار، میانگیناوووالاک معنووی

( p<05/0درصد )  5در سط  احا ال    2ای دانکنچنددامنه

 مقایسه گردیدند.

 

 نتایج 

 FTIRآنالیز 
ووالی،   D3ویاوامین    FTIRدر این مطالعه آنالیز طیو   

وووالی و نووانوذرات الکارواسووسری شووده  کوواپرولاکاونپلی

درصد ویاوامین   15و    10،  5حاوی سط     کاپرولاکاونپلی

D3  ( نشوان داده شوده اسوت. طیو   1در شکل ،)FTIR 

ای پیوندهای ارتعاشوی والی حاوی ما وعه  D3ویاامین  

هوای ، پیکcm  3358-1مانند پیک تشکیل شده در حدود  

، پیووک در حوودود cm 2853-1و  cm 2923-1در حوودود 
1-cm 1647 1، پیووووک در حوووودود-cm 1160  و پیووووک 
1-mc  780  هوا چنودین پیوک دیگور در این  بود. علاوه بور

نانومار تشوکیل  cm 700-1و  cm 1060-1 موجطولدامنه  

هووا ووالی نیوز پیک کوواپرولاکاونپلی FTIRشود. طیو  

 
1 One-way ANOVA 
2 Duncan’s Multiple Range Test 
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 FTIRارتعاشووی ماعووددی از وووود نشووان داد. در طیوو  

 هووای موجطولهووایی در وووالی پیک کوواپرولاکاونپلی
1-cm  2931  ،1-cm  2858  ،1-cm  1722  ،1-cm  1292 ،
1-cm 1239  1و-cm 1161 .ه چنوین طیو   تشکیل شد

FTIR  کوواپرولاکاونپلینووانوذرات الکارواسووسری شووده 

، D3درصد ویاوامین  15و   10،  5بارگذاری شده با سطوح  

از طی    آمدهدستبهناای     بر اساسنشان داده شده است.  

FTIR  در نوواحی   هاییاین نانوذرات مشخی شد که پیک
1-cm  3431  ،1-cm  2938  ،1-cm  2862    1و-cm  1724 

 هووای موجطولتشووکیل شوودند. ه چنووین پیونوودهایی در 
1-cm  1631  ،1-cm  1297    1و-cm  1237    1و-cm  1165 

هووا پیونوودهایی در دامنووه این تشووکیل شوودند. عوولاوه بوور

، cm  1045-1نانومار )  cm  700-1و    cm  1060-1  موجطول
1-cm  952  ،1-cm  837  ،1-cm 739  نیز در طیو )FTIR 

الکارواسوسری شوده   بارگوذاری   کواپرولاکاونپلینانوذرات 

ایون   ظاهر شودند. بور  D3شده با سطوح مخال  ویاامین  

(، نشان داده شده است با 1طور که در شکل )اساس ه ان

 15و  D3 (5 ،10بارگووذاری سووطوح مخالوو  ویاووامین 

ری شوووده درصووود( در سووواواار نوووانوذرات الکارواسوووس

ها دچار تغییر نشود محل و موقعیت پیک  کاپرولاکاونپلی

 ها افزای  یافت.و تنها شدت پیک

 

 
( ندانوذرات الکترواسدپری شدده 3کداپرولاکتون خدال،، )( پلی2خدال،، )  D3( ویتدامین  1)  FTIRنتایج طیف    -1شکل  

درصدد ویتدامین   10کاپرولاکتون حاوی  ( نانوذرات الکترواسپری شده پلی4، )D3درصد ویتامین    15کاپرولاکتون حاوی  پلی

D3( نانوذرات الکترواسپری شده پلی5، و ) درصد ویتامین  5کاپرولاکتون حاویD3 . 

 

 کارآیی انکپسولاسیون
در   D3ناای  کارآیی انکسسولاسویون ویاوامین    (،1)جدول  

کواپرولاکاون و ساواار نوانوذرات الکارواسوسری شوده پلی

ای آزموون چنود دامنوه بور اسواسها مقایسه میانگین داده

ناوای  تحلیول واریوانس   بر اسواسدهد.  دانکن را نشان می

ها مشخی شد کوه کوارآیی انکسسولاسویون ویاوامین داده

D3  در سوووواواار نووووانوذرات الکارواسووووسری شووووده

( وابسواه بوه p<05/0داری)معنوی  طوربهکاپرولاکاون  پلی

در سوواواار نووانوذرات  D3ویاووامین  کارگیریبووهسووط  

نشوان داد   آمدهدسوتبهباشد. ناای   الکارواسسری شده می

 تووا  5از  D3ویاووامین  کارگیریبووهبووا افووزای  سووط   کووه

( کوووارآیی p<05/0داری )معنوووی طوربوووهدرصووود  10

 درصووووود توووووا  52/72 ± 23/1انکسسولاسووووویون آن از 

درصد افزای  یافت. با این وجود افوزای    38/91  ±  56/1

در فرمولاسویون نوانوذرات   D3ویاامین    کارگیریبهسط   

 تووا  10از  اپرولاکاونکووپلی بوور پایووهالکارواسووسری شووده 

( کووووارآیی p<05/0داری)معنووووی طوربووووهدرصوووود  15

 درصوووووود تووووووا  38/91 ± 56/1انکسسولاسوووووویون از 

 درصد کاه  یافت. 23/84 ± 74/1
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 کاپرولاکتون پلی در ساختار نانوذرات الکترواسپری شده  D3نتایج کارآیی انکپسولاسیون ویتامین   -1جدول 

در ساختار   D3ویتامین    کارگیریبهسطح  

 نانوذرات )%( 
 کارآیی انکپسولاسیون )%( 

5 c23/1 ± 52/72 

10 a56/1 ± 38/91 

15 b74/1 ± 23/84 
 (.p<0/ 05باشند )دار در هر ساون میتفاوت معنی دهنده نشان*حروک کوچک مافاوت 

 

بر انددیس   D₃نانوذرات حامل ویتامین    تأثیر

 پراکسید کره در طول نگهداری
(، بیووانگر ناووای  مربوووط بووه انوودیس پراکسووید 2جوودول )

 5،  3سازی شده با سطوح صفر)شاهد(،  های کره غنین ونه

کواپرولاکاون درصد نانوذرات الکارواسسری شوده پلی  10و  

بور . باشودمیمواه نگهوداری   3در طی    D3حاوی ویاامین  

هوا مشوخی شود کوه ناوای  تحلیول واریوانس داده  اساس

 طوربوووههای مخالووو  کوووره انووودیس پراکسوووید ن ونوووه

نانوذرات   کارگیریبه( وابساه به سط   p<05/0داری)معنی

ایون   باشد. بورهای کره مینگهداری ن ونه  زمانمدتو نیز  

 کارگیریبوهسوط     افوزای اساس ناای  نشان داد کوه بوا  

( p<05/0داری)معنوی  طوربوهصود  در  10تا    3نانوذرات از  

شواهد   های کره در مقایسه با ن ونوهاندیس پراکسید ن ونه

 زمانمدتکاه  یافت. ه چنین مشخی شد که افزای   

 طوربوهنگهداری از روز اول تا پایوان مواه سووم نگهوداری  

( منار بوه افوزای  انودیس پراکسوید p<05/0داری)معنی

شیب افوزای  انودیس های کره شد که در این میان  ن ونه

پراکسووید در ن ونووه شوواهد بیشووار از سووایر تی ارهووا بووود. 

 کارگیریبووهه چنوین مشووخی شوود کوه افووزای  سووط  

کوواپرولاکاون حوواوی نووانوذرات الکارواسووسری شووده پلی

های کره شیب افزای  اندیس پراکسید ن ونه  D3ویاامین  

 را کاه  داد.  D3سازی شده با ویاامین  غنی

 

 ( mEq/kgبر اندیس پراکسید کره )  D₃سطوح نانوذرات ویتامین  تأثیر -2جدول 

 ماه سوم  ماه دوم  ماه اول  روز اول  سط  نانوذرات )%(

 aD004/0 ± 659/0 aC600 /0 ± 773/0 aB003/0 ± 861/0 aA006/0 ± 989/0 شاهد 

3 aD002/0 ± 662/0 bC004/0 ± 729/0 bB008/0 ± 786/0 bA005/0 ± 842/0 

5 aD005/0 ± 663/0 cC007/0 ± 683/0 cB005/0 ± 721/0 cA007/0 ± 776/0 

10 aC003/0 ± 665/0 dC002/0 ± 678/0 dB004/0 ± 697/0 dA005/0 ± 716/0 
دار در هر  تفاوت معنی دهندهنشان( و حروف بزرگ متفاوت p<0/ 05باشند )دار در هر ستون میتفاوت معنی دهندهنشان*حروف کوچک متفاوت 

 (.p<05/0باشند )ردیف می

 

بدر عددد   D₃نانوذرات حامل ویتامین    تأثیر

 اسیدی کره در طول نگهداری 
های مربوط بوه عودد ناای  مربوط به مقایسه میانگین داده

سووازی شووده بووا سووطوح های کووره غنیاسوویدی ن ونووه

درصد نانوذرات الکارواسسری شده   10و    5،  3صفر)شاهد(،  

موواه  3در طووی  3Dکوواپرولاکاون حوواوی ویاووامین پلی

ای دانکون در جودول آزمون چند دامنه  بر اساسنگهداری  

ناای  تحلیل واریانس   بر اساساست.  (، نشان داده شده  3)

های مخال  کره ها مشخی شد که عدد اسیدی ن ونهداده

 کارگیریبوه( وابساه به سوط   p<05/0داری)معنی  طوربه

باشد. های کره مینگهداری ن ونه  زمانمدتنانوذرات و نیز  

درصود   10توا    3نوانوذرات از    کارگیریبوهبا افزای  سط   

های کوره ( عدد اسیدی ن ونوهp<05/0داری )معنی  طوربه
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شاهد کاه  یافت. ه چنین مشوخی   در مقایسه با ن ونه

نگهداری از روز اول تا پایان مواه   زمانمدتشد که افزای   

( مناوور بووه p<05/0داری)معنووی طوربووهسوووم نگهووداری 

ه شود کوه در ایون های کورافزای  اندیس پراکسید ن ونوه

میان شیب افزای  اندیس پراکسید در ن ونه شاهد بیشار 

از سایر تی ارها بود. ه چنین ناای  نشان داد کوه افوزای  

نوووانوذرات الکارواسوووسری شوووده  کارگیریبوووهسوووط  

شویب افوزای  عودد   3Dکاپرولاکاون حاوی ویاوامین  پلی

را   3Dسازی شوده بوا ویاوامین  های کره غنیاسیدی ن ونه

 اه  داد.  ک

 
 ( mg/gبر عدد اسیدی کره )  D₃سطوح مختلف نانوذرات حامل ویتامین  تأثیر -3جدول 

 ماه سوم  ماه دوم  ماه اول  روز اول  سط  نانوذرات )%(

 aD002/0 ± 295/0 aC400/0 ± 368/0 aB005/0 ± 435/0 aA007/0 ± 489/0 شاهد 

3 aD003/0 ± 294/0 bC006 /0 ± 329/0 bB004/0 ± 376/0 bA004/0 ± 412/0 

5 aD004/0 ± 291/0 cC005/0 ± 309/0 cB009/0 ± 318/0 cA003/0 ± 332/0 

10 aC004/0 ± 290/0 dC007/0 ± 296/0 dB002/0 ± 304/0 dA006/0 ± 325/0 
دار در هر ردی   تفاوت معنی دهندهنشان( و حروک بزرگ مافاوت  p<0/ 05باشند )دار در هر ساون میتفاوت معنی دهنده نشان*حروک کوچک مافاوت 

 (. p<05/0باشند )می

 

 اندیس تیوباربیتوریک
(، ناووای  مربوووط بووه انوودیس تیوباربیاوریووک 4جوودول )

 5،  3سازی شده با سطوح صفر)شاهد(،  های کره غنین ونه

کواپرولاکاون درصد نانوذرات الکارواسسری شوده پلی  10  و

موواه نگهووداری را نشووان  3در طووی  3Dحوواوی ویاووامین 

هوا مشوخی ناای  تحلیل واریوانس داده  بر اساسدهد.  می

های مخالو  کوره شد کوه انودیس تیوباربیاوریوک ن ونوه

 کارگیریبوه( وابساه به سوط   p<05/0داری)معنی  طوربه

باشد. های کره مینگهداری ن ونه  زمانمدتنانوذرات و نیز  

سووط   افووزای بوور ایوون اسوواس ناووای  نشووان داد کووه بووا 

 طوربوووهدرصووود  10 توووا 3نوووانوذرات از  کارگیریبوووه

های کره ( اندیس تیوباربیاوریک ن ونهp<05/0داری)معنی

شاهد کاه  یافت. ه چنین مشوخی   در مقایسه با ن ونه

نگهداری از روز اول تا پایان مواه   زمانمدتشد که افزای   

( مناوور بووه p<05/0داری)معنووی طوربووهسوووم نگهووداری 

شود کوه در های کوره  افزای  اندیس تیوباربیاوریک ن ونه

این میان شیب افزای  اندیس پراکسوید در ن ونوه شواهد 

بیشار از سایر تی ارها بوود. ه چنوین مشوخی شود کوه 

نوانوذرات الکارواسوسری شوده   کارگیریبوهافزای  سوط   

شیب افزای  انودیس   3Dکاپرولاکاون حاوی ویاامین  پلی

سازی شده بوا ویاوامین های کره غنیتیوباربیاوریک ن ونه

3D   کاه  داد.  را 

 
 ( mg MA/kgبر اندیس تیوباربیتوریک کره ) D₃نانوذرات ویتامین   تأثیر -4جدول 

 ماه سوم  ماه دوم  ماه اول  روز اول  سط  نانوذرات )%(

 aD003/0 ± 032/0 aC200/0 ± 098/0 aB003/0 ± 143/0 aA004/0 ± 189/0 شاهد 

3 aD004/0 ± 035/0 bC003/0 ± 065/0 bB002/0 ± 099/0 bA003/0 ± 121/0 

5 aD002/0 ± 033/0 cC002/0 ± 054/0 cB001/0 ± 066/0 cA002/0 ± 083/0 

10 aC002/0 ± 031/0 dC001/0 ± 045/0 dB001/0 ± 059/0 dA004/0 ± 071/0 
دار در هر ردی   تفاوت معنی دهندهنشان( و حروک بزرگ مافاوت  p<0/ 05باشند )دار در هر ساون میتفاوت معنی دهنده نشان*حروک کوچک مافاوت 

 (. p<05/0باشند )می
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بددر  D₃نددانوذرات حامددل ویتددامین  تددأثیر

 خصوصیات رنگی کره 
هوای مربووط بوه وصوصویات ناای  مقایسه میوانگین داده

سووازی شووده بووا های کووره غنین ونووه (bو  L* ،a) رنگووی

درصووود نوووانوذرات  10و  5، 3)شووواهد(،  سوووطوح صوووفر

بور  3Dکاپرولاکاون حاوی ویاوامین الکارواسسری شده پلی

(، نشوان 5ای دانکون در جودول )آزمون چند دامنه  اساس

هوا ناوای  تحلیول واریوانس داده  بر اساسداده شده است.  

های ن ونوه (bو  L*  ،a)  مشخی شد که وصوصیات رنگی

( وابساه به سط  p<05/0)  داریمعنی  طوربهمخال  کره  

کواپرولاکاون نانوذرات الکارواسوسری شوده پلی  کارگیریبه

ایوون اسوواس، اوووالاک  باشوود. بوورمی 3Dحوواوی ویاووامین 

( ن ونووه bو  L* ،a) های رنگوویداری بووین شوواویمعنووی

درصووود نوووانوذرات  5و  3های حووواوی شووواهد و ن ونوووه

 3Dکواپرولاکاون حواوی ویاوامین  الکارواسسری شوده پلی

(. بووا وجووود ایوون افووزای  سووط  p>05/0) وجووود نوودارد

کواپرولاکاون نانوذرات الکارواسوسری شوده پلی  کارگیریبه

 داریمعنوی طوربوهدرصود  10توا  5از   3Dحاوی ویاامین  

(05/0>pمناوور )  بووه کوواه  شوواویL*  ،)روشوونایی( 

a   قرمزی( و(b ن ونه )های کره شد.  )زردی 

 

 

 D3شده با نانوذرات حامل ویتامین *( کره غنی L*, a*, bپارامترهای رنگی ) -5جدول 

 )زردی( b )قرمزی( a )روشنایی(  *L سط  نانوذرات )%(

 a12/1 ± 63/87 a21/1 ± 37/7 a14/1 ± 74/13 شاهد 

3 a21/1 ± 57/87 a35/1 ± 33/7 a18/1 ± 69/13 

5 a09/1 ± 51/87 a14/1 ± 31/7 a39/1 ± 64/13 

10 b33/1 ± 031/85 b24/1 ± 67/4 b10/1 ± 49/9 
 (.p<0/ 05باشند )دار در هر ساون میتفاوت معنی دهنده نشان*حروک کوچک مافاوت 

 

بددر  D₃نددانوذرات حامددل ویتددامین  تددأثیر

 های حسی کره ویژگی
)رنوگ،   ناای  مربوط به ارزیابی وصوصیات مخالفی حسی

سازی شوده های کره غنیو پذیرش کلی( ن ونه طعم، بافت

درصوود نووانوذرات  10و  5، 3)شوواهد(،  بووا سووطوح صووفر

و   3Dکاپرولاکاون حواوی ویاوامین  الکارواسسری شده پلی

ای آزموون چنود دامنوه بور اسواسها مقایسه میانگین داده

ناوای   بور اسواس(، ارائوه شوده اسوت. 6دانکن در جدول )

هوا مشوخی شود کوه امایواز ت وامی تحلیل واریانس داده

ذیرش کلووی( وصوصوویات حسووی)رنگ، طعووم، بافووت و پوو

( وابساه p<05/0داری)معنی  طوربههای مخال  کره  ن ونه

نووانوذرات الکارواسووسری شووده  کارگیریبووهبووه سووط  

این اساس   باشد. برمی  3Dکاپرولاکاون حاوی ویاامین  پلی

نشان داده شوده اسوت افوزای    6طور که در جدول  ه ان

نوووانوذرات الکارواسوووسری شوووده  کارگیریبوووهسوووط  

 طوربهدرصد    5تا    3از    3Dکاپرولاکاون حاوی ویاامین  پلی

داری روی امایاز وصوصیات حسی رنگ، طعم، بافت معنی

(. با ایون p>05/0)  داری نداشتمعنی  تیریرو پذیرش کلی  

درصد   10تا    5نانوذرات از    کارگیریبهزای  سط   وجود اف

( امایواز ت وامی وصوصویات p<05/0)  داریمعنوی  طوربه

 حسی را کاه  داد.
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 بارگذاری شده   کاپرولاکتونپلیشده نانوذرات الکترواسپری شده  های حسی کره حاوی غنیویژگی  -6جدول  

 D3با ویتامین  

 پذیرش کلی  بافت  رنگ طعم نانوذرات )%(سط  

 a00/0 ± 00/5 a00/0 ± 00/5 a00/0 ± 00/5 a00/0 ± 00/5 شاهد 

3 a00/0 ± 00/5 a00/0 ± 00/5 a00/0 ± 00/5 a00/0 ± 00/5 

5 a00/0 ± 00/5 a00/0 ± 00/5 a00/0 ± 00/5 a00/0 ± 00/5 

10 b00/0 ± 00/4 b00/0 ± 00/3 b00/0 ± 00/2 b00/0 ± 00/3 
 (.p<05/0باشند )دار در هر ساون میتفاوت معنی  دهندهنشان*حروک کوچک مافاوت  

 

 بحث
شووده بوورای های نوووین رهووای  کنارلتوسووعه سیسووام

ویژه در ، بووهD₃هووای حسوواس ماننوود ویاووامین ویاامین

مانند کره، از اه یت بوالایی   پرمصرکدار  محصولات چربی

ای و پایووداری محصووول برووووردار در بهبووود ارزش تغذیووه

شوده است. در این راساا، اسافاده از نانوذرات الکارواسسری

تنها امکوان نه  D₃عنوان حامل ویاامین  کاپرولاکاون بهپلی

کند، بلکوه بوا حفاظوت از سازی مؤرر کره را فراهم میغنی

وامول محیطوی، پایوداری اکسویداتیو و ویاامین در برابور ع 

بخشود. در کیفیت حسی محصول نهایی را نیوز بهبوود می

 3Dویاوامین    FTIRاین پژوه ، بر اسواس آنوالیز طیو   

ووالی و نوانوذرات الکارواسوسری   کاپرولاکاونپلیوالی،  

درصود  15و  10، 5حواوی سوط   کواپرولاکاونپلیشوده 

ی، حواوی ووال  3Dویاوامین    FTIR، طیو     3Dویاامین  

ای پیوندهای ارتعاشی مانند پیک تشکیل شده در ما وعه

توانود در ارتبواط بوا پیونودهای که می  cm  3358-1حدود  

هوای در (، پیکOH-هوای هیدروکسویل )هیدروژنی گروه

مربوووط بووه  احا ووالاً cm 2853-1و  cm 2923-1حوودود 

 آلکیووول، پیوووک در حووودود  C-Hارتعاشوووات پیونووودهای 
1-cm  1647    در ارتباط با ارتعاشات پیوندC=O پیوک در ،

 و پیووک  O-Cمربوووط بووه پیونوودهای  cm 1160-1حوودود 
1-cm  780    2مربوط به ارتعاشات پیوندهایC=CH   .باشند

  مووجطولهوا چنودین پیوک دیگور در دامنوه این  علاوه بر
1-cm  1060    1و-cm  700  تواند نانومار تشکیل شد که می

 FTIR(. طیوو  20باشوود) C-Hدر ارتبوواط بووا پیونوودهای 

هوا ارتعاشوی ماعوددی از والی نیز پیک  کاپرولاکاونپلی

ووالی   کواپرولاکاونپلی  FTIRوود نشان داد. در طیو   

، cm 2931 ،1-cm 2858-1هووای موجطولهووایی در پیک
1-cm  1722  ،1-cm  1292  ،1-cm  1239    1و-cm  1161 

به ترتیب در ارتباط بوا ارتعاشوات   احا الاًتشکیل شده که  

های ماقارن، گروه  -2CHناماقارن،    -2CHپیوندهایی نییر  

 C-O-C، پیونوودهای C-Cو  C-Oکربونیوول، پیونوودهای 

(. 21باشووند)ماقووارن می C-O-Cناماقووارن، و پیونوودهای 

نووانوذرات الکارواسووسری شووده  FTIRه چنووین طیوو  

 15و  10، 5رگووذاری شووده بووا سووطوح با کواپرولاکاونپلی

بور نشان داده شوده اسوت.    1در شکل    3Dدرصد ویاامین  

ایون نوانوذرات   FTIRاز طیو     آمدهدسوتبهناای     اساس

 ، cm 3431-1هووایی در نووواحی مشووخی شوود کووه پیک
1-cm 2938 ،1-cm 2862  1و-cm 1724  تشووکیل شوودند

بوه ترتیوب مربووط بوه پیونودهای هیودروژنی   احا الاًکه  

 (، پیونووودهایی نییووور: OH-) هوووای هیدروکسووویلگروه

2CH-  ،2ناماقووارنCH- هووای کربونیوول ماقووارن و گروه

 هووای موجطولایوون پیونوودهایی در  باشووند. عوولاوه بوورمی
1-cm 1631  مربوووووط بووووه ارتعاشووووات پیونوووودC=O ، 
1-cm 1297  مربوووووط بووووه پیونوووودهایO-C  وC-C ، 
1-mc 1237  مربوووط بووه پیونوودهایC-O-C  ناماقووارن و
1-cm  1165    مربوط به پیوندهایC-O-C   ماقارن تشکیل

  مووووجطولشووودند. ه چنوووین پیونووودهایی در دامنوووه 
1-cm 1060  1و-cm 700 ( 1نووووووووووانومار-cm 1045 ، 
1-cm  952  ،1-cm  837  ،1-cm 739  نیز در طیو )FTIR 

الکارواسوسری شوده   بارگوذاری   کواپرولاکاونپلینانوذرات 

ظاهر شدند که مربووط  3Dشده با سطوح مخال  ویاامین 

بر اساس ناوای  (.  22هساند)  C-H  پیوندهایبه ارتعاشات  

 D₃، بارگذاری سطوح مخال  ویاامین FTIRسنای  طی 

درصوود وزنی/وزنووی( در سوواواار نووانوذرات  15و  10، 5)

کواپرولاکاون مناور بوه تغییوری در شده پلیالکارواسسری

های مشخصه نشد؛ بلکه تنها شودت موقعیت یا شکل پیک

با افوزای  غلیوت آن در   D₃های مربوط به ویاامین  پیک
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 FTIRهوووای نوووانوذرات افوووزای  یافوووت. مقایسوووه طی 

کوواپرولاکاون( بووا و پلی D₃مین های وووالی )ویاووان ونووه

نشوان داد کوه ت وام   بارگوذاری شودههای نوانوذرات  ن ونه

های مشخصوه هور یوک از اجوزای ووالی در طیو  پیک

جایی یوا ناپدیود نانوذرات ترکیبی حضور دارند و هیچ جابه

ها بیوانگر عودم شدن پیکوی مشواهده نگردیود. ایون یافاوه

و   PCLی ور  و پل  D₃کن  شوی یایی بوین ویاوامین  برهم

ه چنووین انکسسولاسوویون موفووق ویاووامین در موواتریس 

های مربوط بوه نانوذرات است. افزای  تدریای شدت پیک

با بالارفان غلیت آن، نیز تیییدکننوده توزیوع   D₃ویاامین  

هوای دارویوی در سواواار یکنواوت و حضور مؤرر مولکول

شوده های گزارشباشود. ایون ناوای  بوا یافاوهنانوذرات می

سووط سووایر پژوهشووگران در زمینووه انکسسولاسوویون تو

هووای پلی ووری ه خوووانی دارد. هووا در نانوحاملویاامین

Guler ( در پژوهشوووی بوووه بررسوووی 2021و ه کووواران )

در نانوالیووواک مبانوووی بووور  D₃بارگوووذاری ویاوووامین 

های لاکایک اسید پرداوانود. یافاوهکاپرولاکاون و پلیپلی

در سواواار   D₃ویاامین  ها نشان داد که افزای  غلیت  آن

هوای مربوطوه در نانوالیاک منار بوه افوزای  شودت پیک

موقعیوت   کوهدرحالیکامسوزیت حاصل شود،    FTIRطی   

داری نکوورد. محققووان ایوون رونوود را هووا تغییوور معنوویپیک

در مواتریس  D₃ای از انکسسولاسیون موفق ویاوامین نشانه

د پلی ری دانساند؛ چورا کوه حضوور ویاوامین بودون ایاوا

کن  شووی یایی بووا پلی وور، تنهووا باعوو  تقویووت بوورهم

هوا های طیفی مربوط به وود شود. ه چنوین، آنسیگنال

های مشخصه ترکیبات ووالی تیکید کردند که ظهور پیک

نانوالیووواک  FTIRو پلی رهوووا( در طیووو   D₃)ویاوووامین 

شده، گواهی بر حضور مؤرر ویاوامین در سواواار بارگذاری

ینود انکسسولاسویون اسوت. ایون کامسوزیت و موفقیوت فرآ

ها با ناای  حاصول از پوژوه  حارور ه سوو بووده و یافاه

گیری مبنوی بور انکسسولاسویون اعابار بیشاری به نایاوه

شوووده در نوووانوذرات الکارواسسری D₃کارآمووود ویاوووامین 

در آزمون انکسسولاسویون، (.  23بخشد)کاپرولاکاون میپلی

در سواواار نوانوذرات   3Dکارآیی انکسسولاسیون ویاوامین  

کوواپرولاکاون و مقایسووه میووانگین الکارواسووسری شووده پلی

بور ای دانکن اناام شد.  آزمون چند دامنه  بر اساسها  داده

هوا مشوخی شود کوه ناوای  تحلیول واریوانس داده  اساس

در سواواار نوانوذرات   3Dکارآیی انکسسولاسیون ویاوامین  

 طوربوووووهکووووواپرولاکاون الکارواسوووووسری شوووووده پلی

ویاامین   کارگیریبه( وابساه به سط   p<05/0داری)معنی

3D  باشد. ناوای  در ساواار نانوذرات الکارواسسری شده می

 3Dدرصد وزنی/وزنی ویاامین    10نشان داد که اسافاده از  

 کواپرولاکاونپلیدر ساواار نانوذرات الکارواسوسری شوده  

ه موجب بالاترین راندمان انکسسولاسیون شد. لیکن شایسا

نشان داد کوه بوا افوزای    آمدهدستبهذکر است که ناای   

 طوربوهدرصود  10توا  5از  3Dویاوامین    کارگیریبهسط   

 ( کوووارآیی انکسسولاسووویون آن از p<05/0داری)معنوووی

درصود افوزای   38/91  ±  56/1درصد تا    52/72  ±  23/1

 3Dویاوامین  کارگیریبوهیافت. با این وجود افزای  سط  

 بوور پایووهن نووانوذرات الکارواسووسری شووده در فرمولاسوویو

 طوربوووووهدرصووووود  15توووووا  10از  کووووواپرولاکاونپلی

 ( کوووووارآیی انکسسولاسووووویون از p<05/0داری)معنووووی

درصود کواه    23/84  ±  74/1درصد تا    38/91  ±  56/1

ناشی از گرادیان غلیوت   احا الاًیافت. دلیل این رفاارهای  

توسط لایه انکسسوله کننده باشد. با افزای    مؤررو پوش   

درصوود گرادیووان غلیووت  10تووا  5از  3Dغلیوت ویاووامین 

در دسارس برای پوش  توسط لایه انکسسوله   3Dویاامین  

یابوود کووه مناوور بووه افووزای  کووارآیی کننووده افووزای  می

 ازحودبی انکسسولاسیون وواهد شد. با این وجود افزای   

اطراک ویاامین  مؤرره پوش  شود کسبب می  3Dویاامین  

3D  های بالا صورت نگیورد و ه وین امور سوبب در غلیت

ادغووام ذرات و کوواه  کووارآیی انکسسولاسوویون وواهوود 

عباسوی های علیدر راساای تحقیق حارر، یافاه  (.24شد)

( نشان داد که با افزای  نسوبت دیوواره 2025و ه کاران )

در فرمولاسوویون نووانوذرات  1:125بووه  1:50بووه هسوواه از 

داری طور معنیحاوی کورکومین، کارآیی انکسسولاسیون به

افزای  یافت. با ایون حوال، اداموه افوزای  ایون نسوبت از 

مناوور بووه کوواه  چشوو گیر کووارآیی  1:250بووه  1:125

انکسسولاسوویون شوود. محققووان تبیووین کردنوود کووه در 

(، غلیووت کووافی پلی وور 1:125های بهینووه )ماننوود نسووبت

دیواره قادر است گرادیان غلیای لازم بورای تشوکیل یوک 

پوش  یکنواوت و مؤرر اطراک هساه کورکومین را فراهم 

(، 1:250د های بووالاتر )ماننووآورد. در مقابوول، در نسووبت

ای پایودار و علیرغم افوزای  مقودار پلی ور، تشوکیل لایوه

تر شودن محلوول و یکسارچه اطراک هساه به دلیول رقیوق

هووای دیووواره مخاوول کوواه  کووارایی وووودآرایی مولکول

گردد که نانوذرات قادر به حفو  شود. این امر سبب میمی

پایداری کلوئیدی وود نباشند و ت ایل به ادغام و تشوکیل 
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ا عات بیشاری پیدا کننود. در چنوین شورایطی، نشوت ت

، درنایاوهکورکومین به محویط اطوراک افوزای  یافاوه و  

ها بور یابود. ایون یافاوهکارآیی انکسسولاسویون کواه  می

اه یت تعیین نسبت بهینه دیوواره بوه هسواه در طراحوی 

های نانوحاموول مووؤرر تیکیوود دارنوود و بووا رویکوورد سووامانه

 ون در پژوه  حارر ه خووانی داردسازی فرمولاسیبهینه

مربووط بوه انودیس   هوایدادهناای  تحلیل واریانس    (.25)

سازی شوده بوا سوطوح صوفر های کره غنیپراکسید ن ونه

درصود نوانوذرات الکارواسوسری شوده   10و    5،  3)شاهد(،  

موواه  3در طووی  3Dکوواپرولاکاون حوواوی ویاووامین پلی

های مخالو  نهنگهداری نشان داد که اندیس پراکسید ن و

( وابسوواه بووه سووط  p<05/0داری)معنووی طوربووهکووره 

های نگهوداری ن ونوه  زمانمدتنانوذرات و نیز    کارگیریبه

 افوزای این اساس ناای  نشان داد که بوا    باشد. برکره می

 طوربووهدرصوود  10تووا  3نووانوذرات از  کارگیریبووهسووط  

ر های کوره د( اندیس پراکسید ن ونوهp<05/0داری)معنی

شاهد کاه  یافت. ه چنین مشخی شد   مقایسه با ن ونه

نگهداری از روز اول تا پایان ماه سوم   زمانمدتکه افزای   

( مناور بوه افوزای  p<05/0داری)معنوی  طوربهنگهداری  

های کره شد که در این میان شویب اندیس پراکسید ن ونه

افزای  اندیس پراکسید در ن ونوه شواهد بیشوار از سوایر 

رها بود. ه چنوین مشوخی شود کوه افوزای  سوط  تی ا

کواپرولاکاون نانوذرات الکارواسوسری شوده پلی  کارگیریبه

شوویب افووزای  انوودیس پراکسووید  3Dحوواوی ویاووامین 

را کواه    3Dسازی شده بوا ویاوامین  های کره غنین ونه

داد. دلیوول ایوون اموور م کوون اسووت در ارتبوواط بووا افووزای  

ای اکسویدانی آن باشود. و واصیت آن  3Dپایداری ویاامین  

از  3Dاطراک ویاامین    کاپرولاکاونپلیتشکیل لایه محاف   

یووک طوورک آن را در مقابوول توواریرات نووامطلوب محیطووی 

ن ایوود و از طوورک دیگوور آن را در مقابوول محافیووت می

سازد. ه چنین مشخی شوده کوه اکسیداسیون پایدار می

واصوویت آناووی اکسوویدانی دارد و از تشوودید  3Dویاووامین 

های هوووای زنایوووری اکسیداسووویون و اسوووارسواکن 

(. بنوابراین انایوار موی 26اکسیداتیو جلوگیری می ن اید)

و افوووزای  سوووط   3Dویاوووامین  کارگیریبوووهرود کوووه 

آن موجب افوزای  ظرفیوت آناوی اکسویدانی   کارگیریبه

وواهد بوود. محصول شود که ه راه با افزای  پایداری آن  

ه چنین در طی نگهداری به دلیل وجود اکسیژن تشکیل 

هوا اموری هیدروپراکسیدهای ناشی از اکسیداسویون چربی

ناپذیر است بنابراین با افوزای  مانودگاری در ه وه اجاناب

یابود. اموا وجوود محصولات انودیس پراکسوید افوزای  می

آن به   کارگیریبهدر محصول و افزای  سط     3Dویاامین  

دلیل افزای  محاووی ترکیبوات آناوی اکسویدانی موجوب 

کوواه  شوویب گسووارش انوودیس پراکسووید در محصووول 

ها با ناای  سایر محققوین از لحواظ (. این یافاه27شود)می

افزای  ظرفیت آنای اکسیدانی و کنارل اندیس پراکسوید 

( بووه بررسووی اروور 2024پژوهشووی دیگوور ) مطابقووت دارد.

اری اکسیداتیو و کنارل رونود اسانس چویر در افزای  پاید

افزای  شاوی پراکسوید در روغون کوره پرداواوه اسوت. 

های این مطالعه نشوان داد کوه اسوانس چوویر دارای یافاه

اسوت کوه از فرآینود   توجهیقابولاکسویدانی  فعالیت آنای

کنود. ها در روغون کوره جلووگیری میاکسیداسیون چربی

ی ع ودتاً محقق مذکور تبیین کرد کوه ایون ارور محوافیا

ناشی از توانایی ترکیبات فنولی موجود در اسانس چویر در 

سوازی واکن  با محصوولات اولیوه اکسیداسویون و ونبی

های آزاد ناشی از آن است. این مکانیسم منار بوه رادیکال

کووه شوواوی اصوولی  - کوواه  تشووکیل هیدروپراکسوویدها

گوردد. می –  شوندها محسوب میاکسیداسیون اولیه چربی

ایاووه، افووزای  شوواوی پراکسووید در طووول دوره در ن

طور مؤرری سرکوب شده و پایداری اکسیداتیو نگهداری به

ها ه چنوین برجسواه یابد. این یافاهروغن کره افزای  می

های گیواهی ماننود چوویر کنند که اسوافاده از اسوانسمی

عنوان یک راهبورد طبیعوی و پایودار در بهبوود تواند بهمی

ناوای   (.28) محصولات چورب مطورح شوودع ر انبارمانی 

های مربوط به عدد اسیدی مربوط به مقایسه میانگین داده

 سازی شده بوا سوطوح صوفر )شواهد(، های کره غنین ونه

درصوووود نووووانوذرات الکارواسووووسری شووووده  10و  5، 3

موواه  3در طووی  3Dکوواپرولاکاون حوواوی ویاووامین پلی

 3ای دانکن در جدول آزمون چند دامنه  بر اساسنگهداری  

ناوای  تحلیول واریوانس   بور اسواسنشان داده شده است.  

های مخال  کره ها مشخی شد که عدد اسیدی ن ونهداده

 کارگیریبوهوابساه به سط     (p<05/0)  داریمعنی  طوربه

باشد. های کره مینگهداری ن ونه  زمانمدتنانوذرات و نیز  

 کارگیریبوهسوط     افوزای طور که مشاهده شد بوا  ه ان

( p<05/0)  داریمعنوی  طوربوهدرصد    10تا    3نانوذرات از  

شواهد  های کوره در مقایسوه بوا ن ونوهعدد اسیدی ن ونوه

 زمانمدتافزای     کاه  یافت. ه چنین مشخی شد که

 طوربوهنگهداری از روز اول تا پایوان مواه سووم نگهوداری  
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( منار بوه افوزای  انودیس پراکسوید p<05/0داری)معنی

های کره شد که در این میان شیب افوزای  انودیس ن ونه

پراکسووید در ن ونووه شوواهد بیشووار از سووایر تی ارهووا بووود. 

 یریکارگبوهه چنین ناای  نشان داد کوه افوزای  سوط   

کوواپرولاکاون حوواوی نووانوذرات الکارواسووسری شووده پلی

های کوره شیب افوزای  عودد اسویدی ن ونوه 3Dویاامین  

را کوواه  داد. از عوودد  3Dسووازی شووده بووا ویاووامین غنی

هوا و شاوصوی بورای تعیوین فسواد روغن  عنوانبهاسیدی  

کنند. این عودد اسویدی ها اسافاده میواصیت اسیدی آن

رابطه مسواقی ی بوا فعالیوت آناوی اکسویدانی محصوول و 

اکسیداسوویون آن دارد. در نایاووه هیوودرولیز تووری آسوویل 

های کربونیل که ناشی از اکسیداسیون ها به گروهگلیسرول

یابود. بنوابراین بوا می  ها است عدد اسویدی افوزای چربی

هوا ترکیبات آنای اکسیدانی در روغون و چربی  کارگیریبه

تووووان از هیووودرولیز و اکسیداسووویون توووری آسووویل می

ها جلوگیری ن وود و از ایون طریوق از گسوارش گلیسرول

(. اسوافاده 29عدد اسیدی در محصول نیز جلوگیری کرد)

 احا الاًدر کره    3Dاز نانوذرات الکارواسسری شده ویاامین  

بووه دلیوول افووزای  ظرفیووت آناووی اکسوویدانی آن مووانع از 

شود که ایون امور ها میاکسیداسیون تری آسیل گلیسرول

نیز باع  کناورل عودد اسویدی کوره حواوی نوانوذرات در 

ها با ناوای  سوایر شود. این یافاهمقایسه با ن ونه شاهد می

در راسواای تحقیوق حارور، محققین نیز سازگاری داشت.  

قین دیگری، بوه ارزیوابی فعالیوت آناوی اکسویدانی و محق

سوازی شوده بوا افزای  پایداری اکسیداتیو مارگوارین غنی

ها مشوخی ناای  آن  بر اساسعصاره پوست انار پرداواند.  

عصاره پوسوت انوار و افوزای  سوط    کارگیریبهشد که با  

آن در فرمولاسویون مارگوارین ظرفیوت آناوی   کارگیریبه

یابد که این امور ه وراه بوا ارین افزای  میاکسیدانی مارگ

های اکسیداسیون آن افزای  پایداری اکسیداتیو و شاوی

ها بیان کردند که اسافاده از عصاره پوست انوار بوه بود. آن

دلیل واصیت آناوی اکسویدانی کوه دارد از اکسیداسویون 

شود و شیب مارگارین در طی دوره نگهداری جلوگیری می

اکسوویداتیو نیوور عوودد اسوویدی در  هایافووزای  شوواوی

ناوای  تحلیول   (.30یابود)مقایسه با ن ونه شاهد کاه  می

هووای مربوووط بووه انوودیس تیوباربیاوریووک واریووانس داده

 سوازی شوده بوا سوطوح صفر)شواهد(، های کره غنین ونه

درصوووود نووووانوذرات الکارواسووووسری شووووده  10و  5، 3

موواه  3در طووی  3Dکوواپرولاکاون حوواوی ویاووامین پلی

های نگهداری نشان داد که انودیس تیوباربیاوریوک ن ونوه

( وابساه به سوط  p<05/0داری)معنی  طوربهمخال  کره  

های نگهوداری ن ونوه  زمانمدتنانوذرات و نیز    کارگیریبه

 افوزای باشد. براین اساس ناای  نشان داد کوه بوا  کره می

 طوربووهدرصوود  10تووا  3نووانوذرات از  کارگیریبووهسووط  

های کره ( اندیس تیوباربیاوریک ن ونهp<05/0داری)معنی

شاهد کاه  یافت. ه چنین مشوخی   در مقایسه با ن ونه

ول تا پایان مواه نگهداری از روز ا  زمانمدتشد که افزای   

( مناوور بووه p<05/0داری)معنووی طوربووهسوووم نگهووداری 

های کوره شود کوه در افزای  اندیس تیوباربیاوریک ن ونه

این میان شیب افزای  اندیس پراکسوید در ن ونوه شواهد 

بیشار از سایر تی ارها بوود. ه چنوین مشوخی شود کوه 

نوانوذرات الکارواسوسری شوده   کارگیریبوهافزای  سوط   

شیب افزای  انودیس   3Dاپرولاکاون حاوی ویاامین  کپلی

سازی شده بوا ویاوامین های کره غنیتیوباربیاوریک ن ونه

3D  را کوواه  داد. انوودیس تیوباربیاوریووک اسووید یکووی از

هوا محسووب هوا و چربیهای اکسیداسویون روغنشواوی

شاوصوی بورای تشوکیل محصوولات   عنوانبوهشود که  می

ل پیشورفاه اکسیداسویون در رانویه اکسیداسویون و مراحو

شود. با تشکیل هیدروپراکسیدهای ناشوی از نیر گرفاه می

مراحل اولیه اکسیداسیون و شکسان این ترکیبوات موالون 

شود که عدد تیوباربیاوریوک اسوید دی آلدهید تشکیل می

ترکیبات آنای اکسیدانی در   کارگیریبهدهد.  را افزای  می

اکسیداسیون اسیدهای چرب ها نه تنها از  ها و چربیروغن

ن اید بلکه ها جلوگیری میو شکسان تری آسیل گلیسرول

در ارر واکون  ترکیبوات آناوی اکسویدانی بوا محصوولات 

اکسیداسیون پایدرای محصوولات روغنوی را نیوز افوزای  

(. بنووووابراین اسووووافاده از نووووانوذرات 31و 32یابوووود)می

بووا  بارگووذاری شووده کوواپرولاکاونپلیالکارواسووسری شووده 

به دلیل افزای  ظرفیت آنای اکسیدانی کوره   3Dویاامین  

موجووب افووزای  پایووداری اکسوویداتیو آن در طووی دوره 

نگهووداری و در نایاووه کوواه  شوویب گسووارش انوودیس 

تیوباربیاوریک اسید در مقایسه با ن ونه شاهد وواهد شود. 

ها بووا ناووای  سووایر محققووین از لحوواظ افووزای  ایوون یافاووه

و و کنارل اندیس تیوباربیاوریوک اسوید پایداری اکسیداتی

ترکیبوات آناوی اکسویدانی در کوره   کارگیریبوهدر نایاه  

بووه مطالعووه  (،2023)پژوهشووگران دیگووریمطابقووت دارد. 

سازی شده بوا عسول فعالیت آنای اکسیدانی مارگارین غنی
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ترکیبات آنای اکسیدان طبیعی   عنوانبه  1و روغن لنسایک

توسط این محققین   آمدهدستبهناای     بر اساسپرداواند.  

مشخی شد که اسافاده از این ترکیبات آنای اکسیدانی به 

هوای اکسویداتیو در مارگوارین دلیل جلووگیری از واکن 

موجووب افووزای  پایووداری آن در طووی دوره نگهووداری 

که اسافاده از عسل ها ه چنین اظهار ن ودند  شوند. آنمی

و روغن لنسایک به دلیل فعالیت آنای اکسیدانی که دارند 

موجووب جلوووگیری از تشووکیل محصووولات اولیووه و رانویووه 

شوند و از این طریق پایوداری اکسویداتیو اکسیداسیون می

دهند. محققوین بیوان کردنود کوه مارگارین را افزای  می

های بوا هاندیس تیوباربیاوریوک اسوید مارگوارین در ن ونو

های بوالاتر عسول و روغون لنسوایک در طوی دوره غلیت

تر از ن ونه شاهد است که دلیل این امور را نگهداری پایین

به فعالیت آنای اکسیدانی این ترکیبات جهت جلوگیری از 

ناای  مقایسه   (.33تشکیل مالون دی آلدهید نسبت دادند)

( b  و  L*  ،aهای مربوط به وصوصیات رنگی)میانگین داده

 سوازی شوده بوا سوطوح صفر)شواهد(، های کره غنین ونه

درصوووود نووووانوذرات الکارواسووووسری شووووده  10و  5، 3

آزمون چنود   بر اساس  3Dکاپرولاکاون حاوی ویاامین  پلی

( bو  L* ،aای دانکن نشان داد که وصوصیات رنگی)دامنه

( وابساه p<05/0داری)معنی  طوربههای مخال  کره  ن ونه

نووانوذرات الکارواسووسری شووده  رگیریکابووهبووه سووط  

باشد. براین اسواس می  3Dکاپرولاکاون حاوی ویاامین  پلی

نشووان داده شووده اوووالاک  5طور کووه در جوودول ه ووان

( ن ونه شاهد bو   L*  ،aهای رنگی)داری بین شاویمعنی

درصود نوانوذرات الکارواسوسری   5و    3های حواوی  و ن ونه

وجوووود  3Dکووواپرولاکاون حووواوی ویاوووامین شوووده پلی

 کارگیریبوه(. با این وجوود افوزای  سوط  p>05/0ندارد)

کوواپرولاکاون حوواوی نووانوذرات الکارواسووسری شووده پلی

( p<05/0داری)معنی طوربهدرصد  10تا   5از    3Dویاامین  

 b)قرموزی( و    a)روشونایی(،    *Lه کاه  شاوی  منار ب

های کوره شوود. وصوصویات رنگوی یکووی از )زردی( ن ونوه

پارامارهای مهم مورد ارزیابی در تهیه و فرمولاسیون کوره 

توانود روی شوود. زیورا وصوصویات رنگوی میمحسوب می

 تویریروصوصیات ظاهری محصول و امایوازات حسوی آن  

رش محصوول را از طورک کلی پذیطوربهمساقیم بگذارد و  

دهود. پراکنودگی ذرات قورار می  تیریرمصرک کننده تحت  

 
1 Lentisk 

روغن و آب در سواواار کوره روی وصوصویات ظواهری و 

دارد زیرا توزیع یکنواوت   توجهیقابل  تیریررنگی محصول  

این قطرات ه راه با انعکاس نور و جذابیت محصول وواهد 

اسوسری شوده نوانوذرات الکارو  کارگیریبوهبا    احا الاًشد.  

درصود   5توا سوط     3Dحواوی ویاوامین    کاپرولاکاونپلی

توزیع یکنواوت نانوذرات در ماتریس کره به ووبی صورت 

گیوورد کووه بافووت محصووول را دچووار تغییوورات جوودی می

ن اید بوه ه وین وواطر روشونایی و شواوی زردی و ن ی

یابود. بوا ایون وجوود معناداری تغییر ن ی  صورتبهقرمزی  

قووادیر بووالاتر نووانوذرات الکارواسووسری شووده اسووافاده از م

 10و توا    5)بیشوار از  3Dحاوی ویاوامین    کاپرولاکاونپلی

درصد( ه راه با تشکیل تا عات نانوذرات و آگلومره شدن 

شود کوه موانع از انعکواس این ناوذرات در مقادیر بالاتر می

مورر نور و ایااد کدری در محصول وواهد شد که این امر 

های قرموزی و زردی محصوول نیوز شواوی نیز با کواه 

ها با ناای  سایر محققین از (. این یافاه34و  35وواهد بود)

 پژوهشگران دیگریلحاظ وصوصیات رنگی سازگاری دارد. 

به مطالعه وصوصویات رنگوی مارگوارین حواوی نوانوذرات 

2TiO    .هوا مشوخی شود کوه ناای  آن  بر اساسپرداواند

بوه دلیول تشوکیل   2TiOنوانوذرات  اسافاده بوی  از حود  

تا عووات نووامطلوب در بافووت مارگووارین موجووب کوواه  

های رنگووی روشوونایی، قرمووزی و زردی محصووول شوواوی

ناای  مربوط ارزیابی وصوصویات مخالفوی  (.36نهایی شد)

های کوره ن ونوه  )رنگ، طعم، بافت و پوذیرش کلوی(حسی

 ی شوووووده بوووووا سوووووطوح صفر)شووووواهد(، سوووووازغنی

درصوووود نووووانوذرات الکارواسووووسری شووووده  10و  5، 3

و مقایسوه میوانگین   3Dکاپرولاکاون حواوی ویاوامین  پلی

ای دانکن نشان داد کوه آزمون چند دامنه  بر اساسها  داده

رنگ، طعووم، بافووت و امایوواز ت ووامی وصوصوویات حسووی)

 طوربوووههای مخالووو  کوووره ( ن ونوووهپوووذیرش کلوووی

نانوذرات   کارگیریبه( وابساه به سط   p<05/0داری)معنی

 3Dکواپرولاکاون حواوی ویاوامین  الکارواسسری شوده پلی

نشان داده  6طور که در جدول  باشد. براین اساس ه انمی

نانوذرات الکارواسسری   کارگیریبهشده است افزای  سط   

درصود   5تا    3از    3Dکاپرولاکاون حاوی ویاامین  شده پلی

رنوگ، داری روی امایواز وصوصویات حسوی معنوی  طورهب

داری نداشووت معنووی توویریرطعووم، بافووت و پووذیرش کلووی 

(05/0<p  بووا ایوون وجووود افووزای  سووط .)کارگیریبووه 

( p<05/0داری)معنوی  طوربوهدرصود    10تا    5نانوذرات از  
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امایوواز  امایوواز ت ووامی وصوصوویات حسووی را کوواه  داد.

رابطوه مسواقی ی بوا هوا  وصوصیات حسی از نیور ارزیاب

وصوصیات فیزیکوشوی یایی و رنگوی محصوولات دارد. در 

 کارگیریبهطی این مطالعه مشاهده شد که افزای  سط   

کوواپرولاکاون حوواوی نووانوذرات الکارواسووسری شووده پلی

درصوود ه ووراه بووا افووزای  پایووداری  10تووا  3Dویاووامین 

اکسیداتیو کره در طی دوره نگهداری بوود. بوا ایون وجوود 

درصوود( موجووب  10افاده از مقووادیر بووالای نووانوذرات)اسوو

کاه  افت وصوصیات رنگی)روشونایی، قرموزی و زردی( 

موجوب کواه  امایواز وصوصویات   احا والاًکره شد کوه  

حسی این تی ار در مقایسه با سایر تی ارها و تی ار شواهد 

طور که بیان شد اسافاده بوی  از حود از شده است. ه ان

یون کوره م کون اسوت بوا تشوکیل نوانوذرات در فرمولاسو

تا عات مورعی در بافت کره ه راه باشد. با تشکیل ایون 

تا عات نه تنها قابلیت انکسوار نوور و امایواز وصوصویات 

شوود بلکوه ه وراه بوا ایاواد حسی رنگوی دچوار افوت می

ها وواهد شد کوه افوت احساس دهانی نامطلوب در ارزیاب

تشوکیل تا عوات   امایاز بافت نیز به ه ین واطر است. با

هوا مورعی م کن است حالت شنی در دهان بورای ارزیاب

ن اید ایااد بن اید که امایاز بافت محصول را دچار افت می

دهود. عودم ایاواد بوافای قرار می  تیریرو طعم آن را تحت  

پووذیری یکنواوووت در کووره م کوون اسووت قابلیووت پخ 

یوز قرار دهد که این امور ن  تیریرمحصول در دهان را تحت  

ه راه با کاه  امایاز طعم محصول وواهد شد. ه چنوین 

برآیند این وصوصیات تحت عنوان قابلیوت پوذیرش کلوی 

 10ها برای ن ونه حاوی  شود که توسط ارزیابشناواه می

انود. درصد امایاز مناسبی از لحاظ پذیرش کلی ارائوه نداده

بنابراین باتوجه بوه وصوصویات فیزیکوشوی یایی و رنگوی 

و ه چنووین ت ووامی وصوصوویات حسووی کووره محصووول 

سازی شده با سطوح مخالو  نوانوذرات الکارواسوسری غنی

تووان نایاوه می 3Dکاپرولاکاون حاوی ویاوامین شده پلی

درصد نانوذرات الکارواسسری   5گرفت که ن ونه کره حاوی  

ن ونوه   عنوانبوه  3Dکاپرولاکاون حاوی ویاوامین  شده پلی

 شود.برتر اناخاب می

 

 گیرینتیجه
امروزه نانوتکنولوژی به دلیل تولید ساواارهای بسیار ریوز 

جهووت تحویوول  توجهیقابوولها موجووب ایاوواد پاانسوویل

شوود. فعال به بدن و محصولات غوذایی میترکیبات زیست

برای تولیود نانوسواواارهای   اویراًهایی که  یکی از تکنیک

فعال در محصولات غذایی رواج پیدا حاوی ترکیبات زیست

کرده است تکنیک الکارواسسری است. بنابراین در طی این 

 کواپرولاکاونپلیپژوه  از نانوذرات الکارواسوسری شوده  

سوازی کوره و غنی  کارگیریبوهجهوت    3Dحاوی ویاامین  

درصود وزنی/وزنوی   10اسافاده شد. بطوریکوه اسوافاده از  

ت الکارواسووسری شووده در سوواواار نووانوذرا 3Dویاووامین 

موجب بوالاترین رانودمان انکسسولاسویون   کاپرولاکاونپلی

نووانوذرات الکارواسووسری شووده  کارگیریبووهشوود و بووا 

در فرمولاسویون کوره،   3Dحاوی ویاامین    کاپرولاکاونپلی

پایداری اکسیداتیو کره در مقایسه با ن ونه شاهد افزای  و 

 5ماه نگهداری بهبوود یافوت. لویکن اسوافاده از   3در طی  

حواوی   کاپرولاکاونپلیدرصد نانوذرات الکارواسسری شده  

دار معنوی  تغییرعودماز لحاظ آمواری موجوب    3Dویاامین  

امایوواز  تغییرعوودمو ه چنووین  bو  L* ،aهای شوواوی

وصوصیات حسی در مقایسه با ن ونوه شواهد در محصوول 

نهایی شد بطوریکه پذیرش کلی آن در مقایسوه بوا ن ونوه 

داری نداشووت. بنووابراین ن ونووه کووره شوواهد تفوواوت معنووی

درصود نوانوذرات الکارواسوسری شوده   5سازی شده با  غنی

ن ونوه برتور   عنوانبوه  3Dحاوی ویاامین    کاپرولاکاونپلی

 ناخاب شد.ا
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