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. باشد هاي موردنیاز بدن می ترین ویتامین  یک ویتامین محلول در چربی و از مهمD3ویتامین 

ها با این ویتامین به دلیل مشکلات پراکندگی و  میوه سازي مواد غذائی و خصوصاً آب غنی

ه اکسیداسیون و نور نیازمند ریزپوشانی هست تا به اشکال محلول در آب حساسیت ب

بنابراین، در تحقیق حاضر اثر استفاده از . شده و از اکسیداسیون و نور محافظت گردد تبدیل

روي ساختار نانوکمپلکس حامل )  کیلوهرتز40(هیدرولیزات زئین و اثر فرکانس التراسونیک 

راندمان کپسولاسیون و .  روز در آب پرتقال انجام گرفت30 مدت  و پایداري آن بهD3ویتامین 

 30 و 15، 1گیري گردید و در طی روزهاي  شده اندازه بارگیري و همچنین اندازه نانوذرات تهیه

کارائی . میوه انجام گرفت هاي فیزیکوشیمیائی، میکروبی و حسی روي آب آزمایش

 در اثر پیش تیمار التراسونیک به D3 ویتامین انکپسولاسیون و بارگیري براي نانوذرات حامل

افزایش ) 32/9 در برابر 69/10( درصد 73/14و ) 4/62 در برابر 70 (2/12ترتیب در حدود 

 نانومتر 49/58-59/49اندازه ذرات و پتانسیل زتا براي تیمارهاي مختلف در محدوده . نشان داد

س منجر به کاهش اندازه ذرات و  به دست آمد و استفاده از نانوکمپلک-62/36-5/24و 

با توجه به نتایج فیزیکوشیمیایی، .  آزاد در آب پرتقال گردیدD3پتانسیل زتا نسبت به ویتامین 

شده، نانوکمپلکس هیدرولیزات زئین  میکروبی و حسی به دست آمده براي آب پرتقال غنی

ها با مواد  میوه آبسازي  عنوان یک حامل مناسب و ارزشمند جهت غنی پتانسیل استفاده به

تواند بدون داشتن اثرات مخرب در  باشد و می را دارا میD3 زیست فعال و خصوصاً ویتامین 

  .ها مورد استفاده قرار گیرد میوه هاي مایع نظیر آب سامانه
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  مقدمه- 1

امروزه به دلیل کاهش سهم چربی در رژیم غذائی کمبود مواد 

 محلول يها ویتامینمغذي ضروري محلول در چربی نظیر انواع 

ی محلول در های ویتامیندر چربی، اسیدهاي چرب ضروري و 

 که این موضوع لزوم ]1[ باشد میچربی در حال افزایش 

این  را با ها میوه آب نظیر چرب کم محصولات غذائی سازي غنی

 اخیر هاي سالاز طرف دیگر، طی . نماید میتر مواد برجسته

 براي توسعه غذاهاي تولیدکنندگان و کنندگان مصرف مندي علاقه

ر حال  مواد مغذي حیاتی و زیست فعال دحاويسودمند افر

  . ]2[ باشد میافزایش 

 هاي شکل یک ویتامین محلول در چربی است که به Dویتامین 

ین  اهاي شکل ترین رایج. متعددي در مواد غذائی وجود دارد

. باشند می) D2(و ارگوکلسیفرول ) D3(ویتامین کولی کلسیفرول 

 در بدن افزایش جذب کلسیم و فسفر در Dنقش اصلی ویتامین 

منبع اصلی ویتامین . ]4, 3[ باشد میروده و بازجذب آن در کلیه 

D هاي سلول دهیدروکلسترول موجود در 7 انسان، موردنیاز 

 تبدیل D3پوست است که در اثر تابش فرابنفش به ویتامین 

، شیر، کره، مرغ تخم( بیشتر در منابع حیوانی Dویتامین . شود می

 و منابع گیاهی از این لحاظ منابع شود مییافت ) روغن کبد ماهی

رشناسان تغذیه معتقدند که تعداد بسیار کمی از کا. فقیري هستند

 منظور به و کنند می تأمین خود را از طریق غذا Dاد ویتامین راف

اد باید در معرض نور آفتاب قرار ر افموردنیاز D ویتامین تأمین

 در مقابل آفتاب اندازه از  بیش از طرف دیگر، قرار گرفتن .بگیرند

 پوشانی درون.  استآور زیانابنفش ربه دلیل اثرات مضر پرتو ف

 تواند می ها نوشیدنی ویژه به مواد غذائی سازي غنی و Dویتامین 

از . ]5[  این ویتامین در نظر گرفته شودتأمین مناسبی براي حل راه

 هاي فرآورده و نامحلول در دوست چربی D3 ویتامین آنجائی که

 آبى با هاي سامانه سازي غنی ،اشدب می یا بدون چربى چربی کم

  .ت اسبرانگیز چالش شدت به  D3 ویتامین

 حامل ترکیبات مغذي، عنوان بهدر میان مواد مورد استفاده 

 توان می که باشند می غذائی گروه مهم و ارزشمندي هاي پروتئین

، فیلم و هیدروژل ها مورد استفاده قرار نانوذره میکرو و صورت به

 پروتئین یا هیدرولیزات ءامروزه استفاده از اجزا .]7, 6[ گیرند

 حامل مواد ارزشمند در محصولات مختلف یک عنوان بهپروتئینی 

 صورت بهبرخی هیدرولیزات پروتئین . باشد مینوع کوشش جدید 

) nutraceutical(داروي - حامل مواد تغذیه اییعنوان بهموفق 

ولیزات زئین هیدرولیزات پروتئین ماهی براي آهن، هیدرنظیر 

براي کورکومین و هیدرولیزات پروتئین ماهی کپور براي روي 

 تواند میدر حقیقت، هیدرولیزات پروتئین . ]9, 8, 6[ اشاره کرد

 یک حامل مناسب براي رساندن ترکیبات زیست فعال عنوان به

 مزیت استفاده از ها پروتئیندر مقایسه با . مورد استفاده قرار گیرد

 آلرژي کمتر و ، یک حاملعنوان به ها پروتئینهیدرولیزات 

علاوه بر این، . باشد می ها آن تر راحتخصوصیات جذب 

هیدرولیزات پروتئین داراي یک سري خصوصیات دیگر نظیر 

 که در باشند میضد سرطانی   وفشارخون، کاهنده اکسیدانی آنتی

  .]12- 10[ وجود ندارد ها پروتئینشکل طبیعی 

 ها ویتامین داراي مواد مغذي مفیدي مانند مواد معدنی، هامیوه آب

  برايییاین مواد از پتانسیل بالا. باشند می ها اکسیدان آنتیو 

بخش   سلامتاي فراورده زیرا خود باشند میبرخوردار  سازي غنی

، از نظر شوند میهستند، توسط گستره وسیعی از مردم مصرف 

 لبنی فاقد ترکیبات هاي فراورده برخلافحسی مقبول عام بوده و 

  اکثر مردم هستندموردقبولناسازگار با بدن نظیر لاکتوز هستند و 

]13 ,14[ .  

پرتقال بعد از سیب دومین میوه پرمصرف در جهان است که مورد 

مصرف عموم مردم است که بومی شمال شرقی هند و نواحی 

آب پرتقال یکی از محصولات همچنین، . ]15[مرکزي چین است 

هاي مختلف فرآوري و به صورت بهپرمصرف در جهان است که 

 اخیر افزایش هاي سالمصرف آب پرتقال در . رسد میفروش 

 میوه آب% 50 در حال حاضرکه طوري بهائی داشته ملاحظه قابل

مربوط  تن در سال میلیون 63با تولید مصرفی در سراسر جهان 

از طرف دیگر مطالعات نشان . ]17, 16[ باشد میشیدنی به این نو

 بوده و شامل C منبع ویتامین ترین فراوانداده است که پرتقال 

 اسانسی هاي روغن کربوهیدرات، فلاونوئیدها، توجهی قابلمقادیر 

 و پلی فنول باعث Cمحتواي بالاي ویتامین . و مواد معدنی است

با . ]19, 18[ اکسیدانی آب پرتقال شده استافزایش خاصیت آنتی

 توان می این محصول توسط مواد ارزشمند مغذي، سازي غنی

بخش بزرگی از جامعه را از نظر ترکیبات فراسودمند تحت 

  .پوشش قرار داد

 با D3 با ویتامین پرتقال آب سازي غنیهدف مطالعه حاضر 
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 اثر فرکانس همچنین،. باشد می  هیدرولیزات زئینحاملاستفاده از 

اندازه ذرات و سولاسیون و بارگیري، کارائی کپالتراسونیک روي 

   .نانوحامل بررسی خواهد شد پتانسیل زتا

  

  ها روشمواد و - 2

  مواد -1- 2

رکت سیگما آلدریچ آمریکا و شاز  D3 ویتامین  وزئین، آلکالاز

  .ائی از شرکت مرك آلمان تهیه گردیدیبقیه مواد شیم

  هیدرولیز آنزیمی زئین-2- 2

) حجمی- وزنی(، زئین را در غلظت براي فرآیند هیدرولیز آنزیمی

حل نموده و امکان ) pH=9( مولار 2/0در بافر فسفات % 5

 دقیقه 30مدت  زدن مداوم به هیدراته شدن کامل آن در حین هم

سپس محلول اولیه آنزیم آلکالاز در . در دماي محیط فراهم شد

 درصد 5/2بافر فوق و در نسبت آنزیم به پروتئین سوبسترا 

دماي واکنش . شد  هبه محلول حاوي زئین افزود) وزنی- وزنی(

زدن مداوم   و زمان واکنش در شرایط همºC 50براي آلکالاز

)rpm200 ( پس از اتمام . در نظر گرفته شد دقیقه 90حدود

فرآیند هیدرولیز، براي غیرفعال کردن واکنش و فعالیت آنزیم، 

. شد دقیقه قرار داده 15مدت    بهºC 95 در حمام آب حلولم

محلول در دور . ، محلول تا دماي محیط خنک گردیدازآن پس

rpm5000محلول رویی جدا، .  دقیقه سانتریفیوژ شد10مدت    به

 و فشار - ºC 20در دماي ) ، آلمانChrist(کن انجمادي  با خشک

 -ºC 20بار، لیوفیلیزه و تا زمان استفاده در دماي  میلی1/0

 200 زئین رويبراي مطالعه اثر فراصوت  .]20[ نگهداري گردید

 منتقل سی سی 500 سوسپانسیون زئین به کیسه نمونه سی سی

 40( در یک تانک فراصوت تحت تیمار فراصوت فوراً و گردید

آماده بدون تیمار فراصوت یک نمونه نیز و  رفتقرار گ) کیلوهرتز

جدول  صورت بهتیمارهاي مورد استفاده در تحقیق حاضر . گردید

 .باشد میزیر 

Table 1 Used treatment in the study 
Liposome structure  Treatment 

Orange juice without vitamin D3  Control  
Orange juice enriched with free vitamin D3  T1  

Vitamin D3-enriched orange juice contains zein hydrolysate without ultrasonic treatment  T2  
Vitamin D3-enriched orange juice contains ultrasonic-treated zein hydrolysate  T3  

 

- نانوکمپلکس هیدرولیزات زئینتهیه -3- 2

 D3ویتامین 

 لیتر میلی بر گرم میلی 1 محلول ویتامین دي با غلظت سی سی 1/0

 بر گرم میلی 1ا غلظت  از محلول زئین بسی سی 2در اتانول به 

 اضافه شد و به مدت اي قطره صورت به )20 به1نسبت  (لیتر میلی

 شدن نشین ته براي ها نمونه دقیقه همزدن ادامه یافت سپس 30

 g درجه و 4 دقیقه در دماي 20 اضافی به مدت Dویتامین 

 با ها آزمایش شد و سوپرناتانت براي انجام سانتریفیوژ 10000

  .گردیدي خشک  انجمادکن خشک

 D3 با ویتامین شده غنی پرتقالتهیه آب -4- 2

 در فصل پاییز از بازار تهیه و همان روز به آزمایشگاه پرتقال

 شسته و با استفاده از ها میوه، پرتقال تهیه آب منظور به .منتقل شد

 آب سازي غنیبراي .  گرفته شدها آن دستی، آب گیري میوه آب

 لیتر میلی 2، )سی سی 200(دنی ، براي هر وعده نوشیپرتقال

بعد از .  اضافه گردیدD3ویتامین - سوسپانسیون نانوکمپلکس

گراد به  درجه سانتی65 در دماي شده غنیي ها میوه آب سازي غنی

 در شده غنی پرتقال  آبسپس .  دقیقه پاستوریزه شدند30مدت 

یک . به مدت یک ماه نگهداري شدگراد درجه سانتی 4دماي 

و یک نمونه ) بدون نانوکمپلکس( آزاد D3 ویتامین ويحانمونه 

 هاي آزمایشبعد از یک ماه  .تهیه گردیدشاهد بدون هیچ ویتامینی 

راندمان کپسولاسیون و بارگیري و اندازه ذرات و پتانسیل زتا و 

 شده تهیه هاي پرتقال آبهمچنین خصوصیات میکروبی و حسی 

  .ارزیابی شد

   گیرير و بایونتعیین راندمان کپسولاس-5- 2

 با )2005(همکاران لیو و  انکپسولاسیون مطابق روشکارائی 

 از گرم میلی 10 خلاصه طور به. ]12[  تغییرات انجام گرفتاندکی

 اتیل سی سی 1انجمادي با  به روش شده خشک نانوکمپلکس

. شدبار شسته  1 واتمن شماره استات با استفاده از کاغذ صافی

 و سپس شده خشک آزاد، D3 سپس اتیل استات حاوي ویتامین
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استفاده از اسپکتروفتومتري  با با هگزان استخراج و D3ویتامین 

 بعد مانده باقیپودر  . شدگیري اندازه  نانومتر264در  ماوراءبنفش

راندمان  .شدجریان نیتروژن خشک و توزین  از صاف کردن با

 هاي فرمول با استفاده از ها نمونه و کارائی بارگیري انکپسولاسیون

  .]21[  آمدبه دستزیر 

 

  

 و پتانسیل شده تهیه نانوذرات هسی اندازربر-6- 2

  زتا

 از روش پراش شده تهیهسی اندازه ذرات نانو ذرات ر برمنظور به

بدین منظور ابتدا نانو ذرات .  استفاده گردیدDLSنور لیزر 

 برابر رقیق شده و 10 با استفاده از آب دیونیزه فیلتر شده شده تهیه

  با استفاده ازسیون و شاخص دیسپر بار سطحی،اندازه ذرات

) ، شرکت مالورن انگلستان3000نانوسایزر (دستگاه زتا سایزر 

  .مورد ارزیابی قرار گرفت

2 -7- pH 

 25 مقدار ها نمونه از هرکداماز ،  آب پرتقالpH گیري اندازهبراي 

  مترpH در ارلن ریخته شده و با استفاده از لیتر میلی

)JENWAYشدگیري ندازها این پارامتر)  ساخت انگلستان  .

 منفی لگاریتم غلظت یون هیدروژن در صورت به شده قرائتعدد 

  .]22[ محلول بیان گردید

  شاخص رنگی-8- 2

 تصویربرداري  با روششده غنی بررسی کمی رنگ آب پرتقال

تصویربرداري با استفاده   که پس ازترتیب این به. دیجیتال انجام شد

ي آب پرتقال و انتقال ها نمونهاز  از دوربین عکاسی دیجیتال

 هاي شاخص فتوشاپ افزار نرم، با استفاده از کامپیوترتصاویر به 

  .]23[  شدندگیري اندازه)  *b و*L* ،a (اصلی

  شمارش میکروبی-9- 2

 و نگهداري در دماي کردن پاستوریزهبعد از  شده تهیهي ها میوه آب

 از نظر کپک و مخمر 30 و 15، 1در روزهاي گراد  درجه سانتی4

در  cfu و بر مبناي  مورد ارزیابی قرار گرفتندیو شمارش کل

   .]24[ شدند گزارشمیلی لیتر 

  خواص حسی-10- 2

شامل طعم و مزه، رنگ و پذیرش  پرتقال میوه آبخواص حسی 

-  درجه سانتی4در دماي و نگهداري بعد از پاستوریزاسیون کلی 

 5 با استفاده از روش هدونیک  30 و 15، 1در روزهاي گراد 

   .]25[  مورد ارزیابی قرار گرفتنقطه ایی

 آنالیز آماري-11- 2

 کاملاً در سه تکرار و در قالب طرح شده انجام هاي آزمونتمام 

 از مدل خطی استفادهآنالیز واریانس نیز با . تصادفی انجام گرفت

 درصد 95در سطح احتمال ) 25ورژن  (SPSS آماري افزار نرمو 

)p<0.05 (تائید وجود ائی دانکن نیز برايو آزمون چند دامنه 

  . ها انجام گرفتاختلاف بین میانگین

 

 نتایج و بحث- 3

 راندمان کپسولاسیون و بارگیري -1- 3

 به ها آن و نگهداري D3 ویتامین حاويي ها میوه آببعد از تهیه 

 2 تیمارهاي  باشده تهیه میزان راندمان کپسولاسیونمدت یک ماه 

د که حاکی از  درصد بو6/69 و 25/62  به ترتیب در حدود 3و 

.  التراسونیک در افزایش راندمان کپسولاسیون بوددار معنیاثر 

 به افزایش درجه توان می بودن اثر التراسونیک را دار معنی

 نسبت داد که منجر به تغییر وزن مولکولی و پروتئینهیدرولیز 

 .]26[ شده است با فاز آبی اطراف گریز آبافزایش تماس سطح 

به دست آمده در تحقیق  کپسولاسیون است که کارائی ذکر قابل

 با ایزوله پروتئین D3بالاتر از کارائی کپسولاسیون ویتامین حاضر 

. ]27[ بود)  درصد2/52(و زئین خالص )  درصد19/50(سویا 

 3/10  و7/9  به ترتیب در حدود3 و 2براي تیمار میزان بارگیري 

 دار معنی  التراسونیک منجر به افزایش و استفاده ازارزیابی شد

)p<0.05 (نتایج به دست آمده .  شد راندمان بارگیريدر

همخوان با نتایج لیو و پارك بود که گزارش کردند با کاهش 

 به افزایش راندمان بارگیري  منجرCاندازه لیپوزوم حامل ویتامین 

  .]28[ نسبت دادندافزایش درصد حامل به گردید که علت آن را 
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Fig 1 Ultrasonic effect on the encapsulation (left) and loading efficiency (right) of nanocomplexes containing 
vitamin D3 (different letters represent significant differences at p < 0.05 probability) T2: Vitamin D3-enriched 

orange juice contains zein hydrolysate without ultrasonic treatment T3: Vitamin D3-enriched orange juice contains 
ultrasonic-treated zein hydrolysate 

 

  ذرات و پتانسیل زتاهانداز-2- 3

 53/58 در حدود پرتقال آزاد در آب D3اندازه ذرات ویتامین 

 انکسپوله شده براي صورت به در حالیکه نانومتر تخمین زده شد

 ویتامین . شدگیري اندازه 86/49 و 34/52 به ترتیب 3 و 2تیمار 

D3 گراد در یک محلول آبی  درجه سانتی20 در دماي تواند می

براي این در آب حالت تجمع تشکیل دهد و غلظت بحرانی 

 شده زدهتخمین  لیتر میلیگرم بر و میکر005/0پدیده در حدود 

 در تحقیق حاضر شده استفاده D3 غلظت ویتامین .]29[ است

بسیار بالاتر از غلظت بحرانی ) لیتر میلی میکروگرم بر 1000(

 بوده و بنابراین امکان تجمع یافتن D3تجمعی براي ویتامین 

، هرحال به. باشد می در حالت آزاد دور از انتظار نD3ویتامین 

 هیدرولیزات(حامل پروتئینی  وسیله به D3زمانی که ویتامین 

 در تري کوچک ذرات  اضافه گردید اندازهمیوه آب به )زئین

همانطوریکه .  نانومتر را تشکیل داد86/49-34/52محدوده 

سونیک منجر به کاهش اندازه ذرات لترامشخص است استفاده از ا

بنابراین . باشد می درصد 5گردیده است که این کاهش در حدود 

 به دلیل حضور D3 ویتامین خود خودبه گفت که تجمع توان می

 تا )ار شده و نشده توسط التراسونیکتیم (هیدرولیزات زئین

 شاخص دیسپرسیون براي هر سه تیمار .شود میحدودي ممانعت 

 . به دست آمد13/0در حدود 
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Fig 2 Effect of ultrasonic pretreated zein hydrolysates on size (left) and zeta potential (right) of the VitD3 loaded 
nanoparticles (different letters represent significant differences at p<0.05 probability). T1: Orange juice enriched 

with free vitamin D3, T2: Vitamin D3-enriched orange juice contains zein hydrolysate without ultrasonic treatment 
T3: Vitamin D3-enriched orange juice contains ultrasonic-treated zein hydrolysate 

  

نتایج تحقیق حاضر با تحقیق تنگ و همکاران همخوانی نداشت 

 پروتئین که بیان کرده بودند با افزایش اندازه ذرات نانوکمپلکس

 افزایش D3 کارائی کپسولاسیون ویتامین  میزانکیتوزان- سویا

 که دلیل آن را افزایش میزان ظرفیت حمل ویتامین توسط یابد می
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  .]30[ زه قطر بیان نمودندنانو حامل به دلیل افزایش اندا

میلی  -6/36 آزاد در حدود D3ویتامین  پتانسیل زتا گیري اندازه

 هیدرولیزات زئین حاويولت به دست آمد در حالیکه براي تیمار 

 میلی -1/27 و -5/24التراسوند نشده و شده به ترتیب در حدود 

 به دلیل D3پتانسیل زتا ي منفی ویتامین . ولت به دست آمد

 آب موجود در سطح هاي مولکول هیدروکسیل و هاي گروه

                پتانسیل زتا.]31[ شود میکریستالی آن نسبت داده 

 D3کمتر از ویتامین  هیدرولیزات زئین حاويهاي نانوکمپلکس

داري الکترواستاتیک نقش یپادهد  می نشانآزاد به دست آمد که 

            کلوئیدي نداردهاي کمپلکس در پایداري  و حیاتیاساسی

 پایداري ذرات کلوئیدي وابسته به پتانسیل زتا و .]33, 32[

  .]33[ باشد میهمچنین ممانعت فضائی 

3 -3- pH 

 حاکی از وجود اختلاف شده تهیه هاي پرتقال آب pH گیري اندازه

 که در  بودها آن بین تیمارهاي مختلف حتی در روز اول تهیه

و بیشترین با توجه به شکل کمترین .  استشده داده نشان 3شکل 

متعلق به تیمار حاوي ویتامین به ترتیب  در روز اول pHمقدار 

D3 و آب پرتقال حاوي ویتامین  آزادD3 ه توسط حمل شد

، استفاده دیگر عبارتی به .بودتیمار شده با التراسونیک نانولیپوزوم 

 تیمار شده توسط  آزاد و نانولیپوزومصورت به D3از ویتامین 

 در آب پرتقال گردید pH دار معنی منجر به تغییر التراسونیک

اختلاف نمونه شاهد و ) T2(بین نمونه التراسونیک نشده حالیکه 

 با توجه به شکل در همه تیمارها .ه نگردید مشاهددار معنی

در روز  افزایش نشان داد و ها میوه آب pHمیزان  زمان باگذشت

آب پرتقال حاوي نانولیپوزوم التراسونیک شده نسبت به بقیه آخر 

با توجه به شکل قسمت عمده افزایش .  را نشان دادpHین بالاتر

pH افزایش  به بعد15 اتفاق افتاد و از روز 15 در روز pH براي 

 pH یکی از دلایل افزایش . بوددار معنیهمه تیمارها جزئی اما 

 به فساد میکروبی نسبت داد که در توان می زمان را باگذشت

 pH .]35, 34[ است شده اشاره به آن  مختلفیمطالعات

 گیري اندازه 5/4-35/3در محدوده  تحقیق حاضر هاي پرتقال آب

در ) 2009(شد در حالیکه در تحقیق مارتین دیانا و همکاران 

 10 براي آب پرتقال نگهداري شده به مدت 3/4 – 1/4محدوده 

ی اوتف در مطالعات دیگري نیز مقادیر مت.]22[روز گزارش شد 

دلیل این . ]36, 35[ ه است گزارش گردیدتوسط محققین

زمان  و همچنین شده استفادهاریته پرتقال  به وتواند میاختلافات 

 آب پرتقال pH روي تواند میبرداشت پرتقال نسبت داده شود که 
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Fig 3 pH changes of orange juice contained VitD3 loaded nanoparticles during storage. Control: Orange juice 
without vitamin D3, T1: Orange juice enriched with free vitamin D3, T2: Vitamin D3-enriched orange juice 

contains zein hydrolysate without ultrasonic treatment T3: Vitamin D3-enriched orange juice contains ultrasonic-
treated zein hydrolysate 

 آب پرتقال با ویتامین سازي غنی ت آمدهنتایج به دسبا توجه به 

D3 و همچنین سیستم نانولیپوزومی منجر به تغییر در  آزادpH 

، دیگر عبارتی به . نگهداري گردیدي در همه روزهاها پرتقال آب

باعث یکسري تغییرات در  D3ویتامین  آب پرتقال با سازي غنی
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 pHخواهد شد که در نهایت روي ) +H(توازن هیدروژن آزاد 

به دلیل ساختار پروتئینی داراي هیدرولیزات زئین . بودتاثیرگذار 

 که باشد می )خاصیت آمفوتري ( بازي و اسیديهاي گروه

 را تغییر دهد که در مطالعه حاضر میوه آب pH تواند می راحتی به

 اعمال التراسونیک نیز منجر به تغییر .این پدیده مشاهده گردید

pH ر اختلاف بین تیما( گردیدT3 و T4 ( که دلیل این پدیده

 و اینکه  به خاطر باز شدن ساختار هیدرولیزات زئیناحتمالاً

 بازي بیشتري در تماس با آب پرتقال قرار خواهند هاي گروه

  . شوندpHند منجر به افزایش توان میکه  ]37[گرفت 

 شاخص رنگی-4- 3

 نشان 4 رنگی مختلف که در شکل هاي شاخص گیري اندازه

 است حاکی از وجود اختلاف بین تیمارهاي مختلف و شده داده

با توجه به شکل میزان . باشد میهمچنین روزهاي نگهداري 

هش یافت  زمان کاباگذشتدر همه تیمارها  ها پرتقال آب روشنایی

 زمان به رسوب ذرات ناپایدار باگذشت روشناییکاهش که این 

هاي رنگی در آب پرتقال حین نگهداري و همچنین تجزیه پیگمان

 میزان .]41-38[نظیر لیکوپن و کاروتنوئیدها نسبت داده شد 

 در سیستم D3 در تیمارهاي حاوي ویتامین روشناییکاهش 

 آزاد D3لیپوزومی نسبت به نمونه شاهد و نمونه حاوي ویتامین 

 به هیدرولیزات زئین و اعمال توان میکمتر بود که این اختلاف را 

خاصیت امولسیفایري آن نسبت داد که در مطالعات متعددي به 

  استشده اشارههاي پروتئین رولیزاتخاصیت امولسیفایري هید

 در روز اول براي روشناییبا توجه به شکل شاخص . ]42-44[

 D3 با ویتامین شده غنیآب پرتقال شاهد بالاترین و آب پرتقال 

 روشنایی در حالیکه در روز آخر بالاترین دبوآزاد کمترین میزان 

 توسط سیستم D3 با ویتامین شده غنیبراي آب پرتقال 

  . به دست آمد)T2 (نانولیپوزومی بدون التراسونیک
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Fig 4 Color indexes changes (L*, a*, b*) of orange juice contained VitD3 loaded nanoparticles during storage. 
Control: Orange juice without vitamin D3, T1: Orange juice enriched with free vitamin D3, T2: Vitamin D3-

enriched orange juice contains zein hydrolysate without ultrasonic treatment T3: Vitamin D3-enriched orange juice 
contains ultrasonic-treated zein hydrolysate 

ها بود در طی  میوه قرمزي آب- که معرف سبزي*aشاخص 

نگهداري براي همه تیمارها کاهش نشان داد و از شدت قرمزي 

تواند به دلیل   می*aکاهش در مقدار . ها کاسته شد میوه آب

. ]22[باشد  شدن آنزیمی و غیر آنزیمیائیهاي قهوه افزایش واکنش

همچنین آب پرتقال شاهد در همه روزها کمترین مقدار قرمزي را 

 D3نسبت به بقیه تیمارها نشان داد و تیمارهاي حاوي ویتامین 

. صورت آزاد و نانولیپوزوم قرمزي بیشتري نشان دادند به

 منجر به افزایش قرمزي و کاهش D3دیگر، ویتامین  عبارتی به
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صورت فرم آزاد  این اثر بهها گردید که البته  پرتقال سبزي آب

علاوه بر این، استفاده از . نسبت به لیپوزومی بیشتر بود

  .  گردید*aمنجر به کاهش شاخص ) T3(التراسونیک 

 منجر به افزایش D3با توجه به نتایج به دست آمده ویتامین 

ها گردید که احتمالاً به دلیل ممانعت از  پرتقال دار قرمزي آب معنی

. بوده است) خصوصاً آنزیمی(شدن ائیهاي قهوه واکنش

ائی توانند با اکسیژن واکنش دهند و از قهوه ها می اکسیدان آنتی

توانند با  ها میهمچنین آنتی اکسیدان. شدن ممانعت کنند

هاي  محصولات واسطه تولیدشده واکنش دهند و از انجام واکنش

هاي  اگرچه ویتامین. ]45[اي و تولید ملانین ممانعت کنند  زنجیره

E ،A و Cاکسیدانی بالائی هستند اما سایر   داراي خاصیت آنتی

اکسیدانی  یز داراي خاصیت آنتی نK و Dها نظیر ویتامین  ویتامین

شده است که  باشند و در مطالعات زیادي به این خاصیت اشاره می

اکسیدانی ویتامین  احتمالاً در مطالعه حاضر نیز این خاصیت آنتی

D49-46[شدن بیشتر آب پرتقال شده است ائی مانع از قهوه[. 

 که ها پرتقال آب) میزان زرد بودن (*bشاخص روند تغییرات 

  حاکی از آن بود کهباشد میشاخص مهمی در آب پرتقال 

این روند  کاسته شد و ها پرتقال آب زمان از میزان زردي باگذشت

آمده  با توجه به نتایج به دست .در همه تیمارها مشاهده گردید

 D3 روز نگهداري، تیمارهاي حاوي ویتامین 30بعد از گذشت 

بود  بالاتري نسبت به بقیه تیمارها *b نانولیپوزوم داراي صورت به

 همانطوریکه . آزاد به دست آمدD3و کمترین مقدار براي ویتامین 

مشخص است در همان روز اول تهیه آب پرتقال استفاده از 

 در میزان زردي دار معنیجر به افت  آزاد منصورت به D3ویتامین 

 زمان در باگذشت کاهش زردي آب پرتقال . گردیدمیوه آب

 احتمالاً .]51, 50, 35[تحقیقات مشابهی گزارش گردیده است 

 همان رسوب ذرات معلق در آب ها پرتقال آبدلیل کاهش زردي 

ي حاوي نانولیپوزوم به دلیل خاصیت ها نمونهپرتقال باشد که 

امولسیفایري مانع رسوب ذرات و کاهش زردي بیشتر آب پرتقال 

 ها میوه آب در حالیکه در تیمار شاهد و تیمار یک زردي اند گردیده

  . نگهداري افت پیدا نمودزمان مدتبا سرعت بیشتري در طی 

 شمارش میکروبی-5- 3

 ویتامین حاوي و D3بدون ویتامین  میوه آبشمارش میکروبی 

D3ویتامین -  آزاد و نانوکمپلکس هیدرولیزات زئینD3 در 

رشد هر نوع میکروبی در آب ، گویاي عدم 30 و 15، 1روزهاي 

نتایج به دست آمده همخوان با نتایج مارساناسکو و . بودند پرتقال

 روز 37بودند که گزارش کردند بعد از ) 2011(همکاران 

 سیستم نانولیپوزوم هیچ نوع رشد حاوي نگهداري آب پرتقال

 گویاي عدم رشد میکروبیاین . ]52[ میکروبی گزارش نگردید

 کافی بوده اندازه به شده استفادهتیمار حرارتی این واقعیت بود که 

 رشد گونه هیچ و نانوکمپلکس D3 افزودن ویتامین  بااست که

 روز نگهداري در دماي 30 حتی بعد از ها پرتقال آبمیکروبی در 

 باید توجه شود که کیفیت .شاهده نگردیدم درجه سانتی 4

 و همچنین شرایط پرتقال آب pH، شده انتخاب هاي پرتقال

 روند میرهاي اساسی در آلودگی میکروبی به شمار وشستشو فاکت

حرارت دهی مناسب  علاوه بر رعایت بهداشت و .]53[

، در مطالعات مختلفی به خاصیت ضد میکروبی ها میوه آب

 است که زئین نیز از این قاعده شده اشارهپپتیدهاي گوناگون 

  . ]55, 54[  نقش ضد میکروبی داشته باشدتواند می و ت نیسمستثنا

 خواص حسی -6- 3

) D3) T1-T3 ویتامین حاوي شده تهیه پرتقالارزیابی حسی آب 

 ازلحاظ بود نشان داد D3 بدون ویتامین  شاهد کهپرتقالو آب 

  دیگر با تیمارهاي30 و 15در روزهاي  1طعم و مزه فقط تیمار 

 براي  داشت و در بین بقیه روزهادار معنیاختلاف آماري 

 و طعم و گردید مشاهده نيدار معنی  اختلافتیمارهاي مختلف

 رنگ نیز فقط ازلحاظ . نگردیددار معنی دچار تغییرات پرتقالمزه 

یمارها  کمتري نسبت به بقیه تدار معنیامتیاز  30تیمار یک در روز 

 آماري  اختلاف براي همه تیمارهاکسب نمود و بین بقیه روزها

ج پذیرش کلی نیز مشابه نتایج ای نت. مشاهده نگردیديدار معنی

 در 1 پذیرش کلی غیر از تیمار ازلحاظطعم و مزه ارزیابی شد و 

 توسط دار معنیبین بقیه تیمارها اختلاف  30 و 15 هايروز

ابی حسی نشان داد کلی ارزیطور هب. ها گزارش نگردیدپنلیست

 توسط نانوکمپلکس و D3 با ویتامین پرتقال آب سازي غنی

 طعم و ازلحاظ روز تغییر حسی خاصی 30نگهداري آن به مدت 

 و مشابه  مشاهده نگردیدها میوه آبذیرش کلی در پ مزه و رنگ و

 ساده و بدون سازي غنی ولی  ارزیابی شدD3تیمار بدون ویتامین 

 . گردید30 و 15نجر به تغییر خواص حسی در روز حامل م

 در خواص حسی تأثیري حسی استفاده از التراسونیک ازلحاظ
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   .مشاهده نگردید 3و  2براي تیمار ها ي بین نمره پنلیستدار معنینشان نداد و اختلاف 

Table 2 Sensory evaluations of orange juice contained VitD3 loaded nanoparticles. 
Overall acceptability Color Taste Day Treatment 

5±0a 4.8±0.44a 4.8±0.44a 1  

5±0a 4.8±0.44a 5±0a 15 Control 

5±0a 4.8±0.44a 4.8±0.44a 30  

5±0a 5±0a 4.8±0.44a 1 
4.2±0.83b 4.8±0.44a 4±1b 15 

4±0.7b 4.2±0.44b 4±1b 30 
T1 

4.8±0.44a 5±0a 4.8±0.44a 1 
4.8±0.44a 4.8±0.44a 4.8±0.44a 15 

5±0a 4.8±0.44a 5±0a 30 
T2 

4.8±0.44a 5±0a 4.8±0.44a 1 
5±0a 5±0a 5±0a 15 

4.8±0.44a 5±0a 5±0a 30 
T3 

Different letters represent significant differences at p<0.05 probability. Control: Orange juice without vitamin D3, 
T1: Orange juice enriched with free vitamin D3, T2: Vitamin D3-enriched orange juice contains zein hydrolysate 
without ultrasonic treatment T3: Vitamin D3-enriched orange juice contains ultrasonic-treated zein hydrolysate 

 

حقیق حاضر همخوان با نتایج مارساناسکو و همکاران بود نتایج ت

 توسط E و C آب پرتقال با ویتامین سازي غنیکه گزارش کردند 

ي ها میوه آب منفی روي خواص حسی تأثیرسیستم لیپوزومی 

  .]52[ روزه نداشت 37 طی نگهداري شده غنی

  

  گیري نتیجه- 4

 عنوان به آمیزي موفقیت طور بهدر تحقیق حاضر هیدرولیزات زئین 

 با ویتامین پرتقال آب سازي غنی جدید براي نانویییک سیستم 

D3 نشان داد که شده استفادهسیستم نانوکمپلکس . استفاده شد 

بی و ائی، میکرویخواص فیزیکوشیمبدون داشتن اثر مخرب روي 

همچنین استفاده از .  را داردمیوه آب سازي غنیپتانسیل حسی 

اثر سودمندي روي کارائی  زئین اتلیزودر هیدرالتراسونیک 

 نتایج براین،علاوه. شده نشان دادراندمان و بارگیري ذرات کپسوله

 تواند می  هیدرولیزات زئینحاوينانوکمپلکس نشان داد که 

 سازي غنیبراي و نویدبخش  ناسبمسیستم حفاظتی  یک عنوان به

 مختلف هاي نوشیدنیدر  D3 حساس نظیر ویتامین هاي ویتامین

 . استفاده گردد
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Vitamin D3 is a fat-soluble vitamin and one of the most important vitamins for 
body. Enriching foods, especially juices, with this vitamin requires 
encapsulation due to dispersion problems and sensitivity to oxidation and light. 
Therefore, in the present study, the effect of using zein hydrolysate and the 
effect of ultrasonic frequency (40 kHz) on the structure of nanocomplex 
carrying vitamin D3 and its stability in orange juice were investigated. The 
encapsulation and loading efficiency as well as the size of the prepared 
nanoparticles were measured and physicochemical, microbial and sensory 
evaluations were performed on the juice during days 1, 15 and 30. 
Encapsulation and loading efficiency for nanoparticles containing vitamin D3 by 
ultrasonic pretreatment increased by about 12.2 (70 vs. 62.4) and 14.73% (10.69 
vs. 9.32), respectively. Particle size and zeta potential for different treatments 
were respectively obtained in the range of 49.59–58.49 nm and -24.5 – -36.62 
and the use of nanocomplexes reduced the particle size and zeta potential 
compared to free vitamin D3 in orange juice. Regarding the physicochemical, 
microbial and sensory results obtained for fortified orange juice, zein 
hydrolysate nanocomplex has the potential to be used as a suitable and valuable 
carrier for enriching fruit juices with bioactive substances, especially vitamin 
D3, without any harmful effects.  
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