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 چکیده
     سرطان   میکروب و ضد اکسیدانی، ضد التهاب، ضدآنتی دوست با خواصفعال چربی کورکومین یکی از ترکیبات مهم زیست

مصطکی یک . ندککم، اثرات مفید آن را محدود می آبی و دسترسی زیستی کورکومین در محیط حلالیت بسیار پایین. باشدمی
ابتدا صمغ مصطکی در این پژوهش  .آید، واریته چیا به دست میپسته مصطکیهاي درخت باشد که از برخی بوتهگیاهی می صمغ

، )شدهصمغ مصطکی طبیعی و اصلاح( مستقل شامل نوع صمغ مصطکی متغیر 4سپس اثر . گردید ستخراجبه وسیله تیمار با حلال ا
و مقدار منیزیم  )برابر کورکومین 1- 3(، غلظت صمغ مصطکی )درصد 0- 100( شدهو اصلاحترکیب صمغ مصطکی طبیعی 

هاي حاوي کورکومین به روش امولسیون و تبخیر جهت طراحی ریزپوشینه ،)درصد وزنی صمغ مصطکی 20و  15، 10(استئارات 
در ادامه میزان پایداري، . ررسی قرار گرفتمورد ب اکسپرتدیزاین  حلال در قالب طرح آماري ترکیب شده و به کمک نرم افزار

کورمین، جهت تعیین  هاي صمغ مصطکی حاويو نحوه رهایش ریزپوشینهمیزان بارگذاري پوشانی، حفاظت زیستی، راندمان درون
اهش شده و کبا افزایش نسبت صمغ مصطکی به کورکومین و سهم صمغ مصطکی اصلاحنتایج نشان داد که . بررسی شد بهینه نمونه

هاي صمغ مصطکی در ریزپوشینهافزایش و میزان افت کورکومین  ،پوشانیاري و کارآیی درونذاستئارات میزان بارگمقدار منیزیم
نسبت صمغ  باریزپوشینه بهینه . کرد کاهش پیدا آزمون پایداري آزمون حفاظت زیستی و  روز نگهداري در قالب 30 و 14 از بعد

  . حاصل شددرصد  10استئارات درصد و منیزیم 100شده سهم صمغ مصطکی اصلاح ،1به  3 کورکومین مصطکی به
  

  .شده دهانیسازيصمغ مصطکی،کورکومین، محیط شبیه ،پوشانیسازي، درونبهینه: کلیدي هاي واژه
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  مقدمه-1
دسته کلی بر پایه  سه فعال بهترکیبات زیست تحویل هايسیستم

 مولکولی هايکمپلکس و ماندهیساخود هايویژگی با امولسیون،
پوشانی بر پایه استفاده از بیوپلیمرهایی درون. شوندمی تقسیم

هاي زیادي در راستاي محافظت در با اجزاي مختلف مزیت
   رهایش   و    نامناسب   هايطعم   پوشاندن   محیطی،   عوامل   برابر

این که بیشتر براي  هاییفرآیند .کندشده فراهم می کنترل
کمپلکس تشکیل شود روش امولسیون و هدف استفاده می

 روش با پوشانیدرون ).3(باشند ساکارید می پروتئین و پلی
غذایی  صنایع در گستردهاي طور به حلال تبخیر امولسیون و

ترکیبات  شدهکنترل رهایش آوردن دست به  براي دارویی
   رهایش این که  دمیگیر قرار استفاده  مورد   فعال زیست
  بیشتر  راحتی  ،پذیرش  ارتقا  مانند  ییمزایا داراي شده  کنترل

 فعال  زیست   ترکیبات   رهایش  هدفمندي   و   کنندهمصرف
 کردن  پوشانی درون     منظور       به       استفاده      مورد         مواد      ).11،30( میباشد 
زیست و 1تخریبپذیرزیست تبایس فعال می زیست  ترکیبات 

 غذایی  مواد تهیه در که است قرن چند از بیش ).25( باشد 2سازگار
 ترکیب  این  .میشود  استفاده  زردچوبه  از  سنتی  پزشکی  و 

 آیدمی دست به 4لانگا کورکوما گیاه 3ریزووم از رنگ زرد
 ،5ینکورکوم  جمله  از  شیمیایی  ترکیبات  از وسیعی محدوده  ).2،24(
 زردچوبه   از کورکومیندمتوکسیبیس و 6کورکومیندمتوکسی 

- دیفرولوئیل یا کورکومین).22( شده است استخراج زردچوبه

    خواص  جمله از  بخشی بسیاري هاي سلامتفعالیتمتان 
 دارد  سرطان  ضد  و میکروبضد   ضدالتهاب،  اکسیدانی،آنتی 
بسیار پایین آن  لالیتح کورکومین اصلی مشکل ).14 و12 ،2( 

طعم ناخوشایند  عطر و دسترسی کم و آبی و زیست  در محیط
 نشان  مطالعات. کند آن را محدود می  از  استفاده  که است  آن

 توانایی  و توزیع ،دهانی  جذب  میزان در کورکومین که میدهد 
 کورکومین  از  استفاده  رواین  از  است  کم  قدرت  داري  زیستی 

                                                             
1- Biodegradable 
2- Biocompatible 
3- Rhizome 
4-Curcuma longa 
5- Curcumin 
6- Demethoxy Curcumin 

در زیستی پایداري  قابلیت ،هاریزپوشینهدر  شدهذاريرگبا
  .)17(میدهد  افزایش توجهبه طور قابل را شرایط درون تنی

پسته هاي درخت صمغ مصطکی یک رزین مترشحه از بوته
به لحاظ شیمیایی ). 27، 20(باشد ، واریته چیا میمصطکی

اي ترپنوئیدها، اجزها، تريترپنصمغ مصطکی عمدتا از تري
تیروزول،   مانند  فنلی  ترکیبات   و  اساسی روغن  اسیدي،

اسید، سینامیکاسید، ترنسبنزوئیک، گالیکپاراهیدروکسی
استیک تشکیل شده  فنیل هیدروکسیو پارا  اسید وانیلیک

 هايتولیدآدامس پایه عنوان به مصطکی صمغ از امروزه .است
 هايفرآورده در دهنده طعم عوامل تثبیت جهت جویدنی،

 در دهندهبافت عامل عنوان همچنین به  و هاشیرینی و لبنی
 مصطکی صمغ .شودمی و بستنی استفاده پخت هايفرآورده
 تشکیل توانایی و پذیريشکل قابلیت که باشدمی ترکیباتی داراي
 .)27و  23، 4،15،21( باشندمی دارا را مناسبی بسیار فیلم

افزایش پایداري و رهایش  استفاده از صمغ مصطکی سبب
فعال شده هاي تحویل ترکیبات زیستکنترل شده در سیستم

اصلاح صمغ مصطکی به روش جداسازي ). 5،18(است 
هاي ترکیبات فعال موجود در آن از طریق استخراج با حلال

زیستی و تشکیل غیر آلی سبب بهبود خصوصیات فعال آلی و
 یزیمنمک من ،ستئاراتیزیم امن .)21و 20، 8(گردد فیلم می

به عنوان  ییغذا یعدر صنا که است یکچرب استئار یداس
کننده و ضد روان، کننده یظغل ،چسباننده یفایر،امولس یک

اصلاح ، حاضرهدف از پژوهش  ).9( شودیکف استفاده م
صمغ مصطکی با استفاده از تیمار با   خصوصیات کاربردي

 حاصل هايریزپوشینه در کورکومین کردن پوشانیدرون حلال،
نشده و صمغ مصطکی  از ترکیب صمغ مصطکی اصلاح

افزایش پایداري، رهایش کنترل شده و با هدف  شدهاصلاح
با خصوصیات مناسب تحویل دهانی پوشینه بهینه انتخاب ریز

  .بود
  
  ها مواد و روش-2
 مواد  - 2-1

. گردید تهیه  تهران  ایرانی،  طب  دانشگاه  از  مصطکی صمغ
. غشا دیالیز از شرکت سیگما، آلمان تهیه شد ،کورکومین

کلرومتان، پترولیوم اتر،سایر مواد آزمایشگاهی شامل دي
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 بالا، بافر فسفات نمکی، آنزیم آلفاآمیلاز ویسکوزیته با  پارافین 
 مشخصات صمغ. ، از شرکت مرك، آلمان تهیه شدقارچی

  .باشدمی) 1(مطابق جدول  ،مصطکی مورد استفاده

  مصطکیدهنده صمغاجزاي تشکیل - 1جدول
  درصد  نوع ترکیب  ردیف

  1- 3  )الئورزین(روغن اساسی   1
  10-15  اسیدماستیکادینونیک  2
  10-15  اسیدایزوماستیکادینونیک  3
  45-55  هاترپنیک، آلدئیدها و الکلاسیدهاي تري  4
  20-25  بتامیرسنپلی  5
  5/1  ناخالصی  6

 

  روش ها - 2-2
حاوي  مصطکی صمغ هايریزپوشینه سازيمادهآ -1- 2-2

  مینکوکور
 شدهاصلاح مصطکی صمغ سازي آماده -1-1- 2-2

دقیقه توسط آسیاب آزمایشگاهی  5صمغ مصطکی به مدت 
خرد گردید و در ادامه به وسیله الک لرزشی به اندازه ذرات 

 ،)2020( 1نادر ادامه با روش هاز. میکرون تفکیک شد 50
 بتامیرسن پلی نظیر  نامطلوب هیدروکربنی کیباتتر حذف منظور به

در این . گردید تیمار پذیريدر راستاي بهبود خصوصیات فیلم
 001/0گرم از صمغ مصطکی پودر شده با دقت  10 ابتدا روش

میلی لیتر اتانول خالص به آن  200 گرم توزین گردید، سپس
ساعت  12مصطکی و حلال به مدت  صمغ مخلوط. اضافه شد

در ادامه مخلوط صمغ مصطکی و . گردید نگهداري حیط در 
. دقیقه بهم زده شد 15دور در دقیقه، به مدت  150 حلال در

نگهداري ) ساکن(در شرایط ایستا  دقیقه 20به مدت  سپس
میلی لیتر  150 گردیده و جدا 2)شناور بخش( رویی مایع. گردید

به  مخلوط. اتانول خالص به ترکیبات باقیمانده افزوده شد
 10دور در دقیقه به مدت  150 آمده از مرحله قبل دردست
مایع رویی حاصل جدا شده و به مایع رویی . شد زده بهم دقیقه
اتانول موجود در مخلوط با استفاده از . گردید  اضافه  اولیه

 300مقدار . گردید تبخیر  سانتیگراد درجه 30 روتاري در دماي
. مانده افزوده شدکیبات باقیهگزان به تر - میلی لیتر حلال ان

ساعت به هم زده  2دور در دقیقه به مدت  150 مخلوط در

                                                             
1- Hazan 
2- Supernatant 

ساعت به منظور انحلال  12در ادامه مخلوط به مدت . شد
هگزان به کمک روتاري در دماي  - ان. کامل نگهداري شد

آوري ترکیب باقیمانده جمع. گردیددرجه سانتیگراد جدا 30
ترکیبات . دي اتیل اتر مخلوط شد میلی لیتر 300با گردیده و

 100اتر از طریق افزودن اتیلمحلول موجود در مخلوط دي
درصد و در ادامه با  5کربنات سدیم لیتر محلول آبیمیلی

نرمال  1/0آبی هیدورکسید سدیم لیتر محلولمیلی 50افزودن
آمده از مرحله مخلوط به دست pHادامهدر. گردیداستخراج

حجمی  /وزنیدرصد10هیدروکلریکاسیدآرامنافزود قبل با
لیتر حلال میلی 100سپس مقدار . تنظیم شد گردید 1 نقطهدر

 150دقیقه در 10دي اتیل اتر به مخلوط اضافه شده به مدت 
اسیدي ) فراکسیون(در نهایت جز . دور در دقیقه بهم زده شد

 30صمغ مصطکی با استفاده از روتاري تحت خلا در دماي 
  .)8( رجه سانتیگراد جدا گردیدد
  
  صمغ  استاندارد  سوسپانسیون(  داخلی  فاز  تهیه -1-2- 2-2

 )نشدهاصلاح/ شدهمصطکی اصلاح

در . )18( گردید ، استفاده)2017( مورخاد از روش منظور بدین
 صمغ  از  کورکومین  وزنی برابر 1- 3 وزنی هاينسبت روش این

   از حلال  لیترمیلی  12  در  دهنش اصلاح  /شده اصلاح  مصطکی
کورکومین پودري  متان حل شد و بلافاصله مقادیرکلرودي

گردید، مخلوط حاصل  به محلول اضافه )آماري طرح مطابق(
دقیقه در دماي اتاق به وسیله همزن مغناطیسی   20 به مدت

  .سوسپانسیون یکنواخت بهم زده شد جهت تشکیل
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عنوان  به  استئارات منیزیم  ويحا  پارافین  تهیه-1-3- 2-2
  خارجی فاز

استئارات مطابق مقادیر امولسیون منیزیم خارجی فاز تهیه جهت
پارافین  لیترمیلی 200گردید و به  توزین آماري طرح در مندرج

دقیقه در  10 و به مدت  مایع با ویسکوزیته بالا افزوده شد
شد تا یکنواخت زده  بهم دقیقه در دور 300 سرعت با اتاق و دماي
  .گردد

 
/ طبیعی  مصطکی  صمغ  هايپوشینه ریز  تهیه -1-4- 2-2

 کورکومین  شده حاوي اصلاح

 فاز . استفاده شد حلال تبخیر و امولسیون روش منظور از  بدین
) کورکومین و مصطکی صمغ حاوي ترکیب( امولسیون داخلی

 با راتاستئامنیزیم حاوي و بالا ویسکوزیته با مایع پارافین به
امولسیون  سیستمسپس . شد افزوده دقیقه در لیترمیلی 6/0 سرعت

 ساعت 4 مدت به درجه سانتیگراد  40 دماي در ،آمده دست به
ریزپوشینه  تشکیل و کامل طور به کلرومتاندي تبخیر منظور به

 در مرحله بعدي. هم زده شد دور در دقیقه به 300 با سرعت

 پالایش  سیستم  از  استفاده   با   شده تشکیل  هايریزپوشینه
 و با افزودن خلا، در دماي محیط جدا شد تحت )فیلتراسیون(

 گردید تخلیصطی دو مرحله لیتر حلال پترولیوم اتر  میلی 25
)18.(  
  
  بارگذاريظرفیت  و پوشانی درون کارایی محاسبه -2- 2-2

 ريبارگذاظرفیت  و کردنپوشانیدرون ییاکار گیرياندازه براي
و همکاران  1، از روش حسنصمغ مصطکی هايریزپوشینه در

در این روش. )7( شد استفاده  تغییرات برخی با اعمال  ،)2019(

                                                             
1-Hassan 

پوشانی نشده موجود در سطح ابتدا میزان کورکومین درون 
 هاي ریزپوشینه ابتدا منظور، بدین .گردید گیري اندازه ذراتریز

 دیالیز کیسه وارد دازهان کاهش  از بعد را کورکومین حاوي
محلول  محتوي بشري درون ساعت یک مدت به و شدند

 در و لیترمیلی 40 بافر حجمدر ) PBS( 2بافر فسفات نمکی
 - درون      کورکومین   تا   شد   داده   قرار    گرادیسانت   درجه   4  دماي

  شده  آزاده  کورکومین  میزان  .گردد  حذف  نشده  پوشانی   
دستگاه    وسیله   هب   مرحله   این   در   )شده   سطحی  جذب(

نانومتر  429  ماورا بنفش در طول موج - مرئی  اسپکتروفتومتر
 10 با کورکومین حاوي هايپوشینه ریز سپس .گردید تعیین
دقیقه با  30شده و به مدت  مخلوطکلرومتان دي  لیتر میلی

ها ریزپوشینه ارهدیو تا دور در دقیقه بهم زده شد 100سرعت 
 و شود )شکسته(بود، هضم  مصطکی که از جنس صمغ
- ، ديبعد مرحله در. گردد آزاد شده کورکومین محبوس

درجه سانتیگراد   50دماي خلا و در کلرومتان در شرایط
لیتر اتانول خالص  میلی 10 باقیمانده  به ترکیب. گردیدتبخیر
 به  کورکومین  حلالان  شدن کامل  مخلوط جهت. شد  اضافه

  جذب  میزان .شد  زده  بهم   محیط  دماي  در  دقیقه  10  مدت 
 اسپکتروفتومتري  دستگاه  از  استفاده   با   شده   پوشانی درون   کورکومین

 425( کورکومین  بیشینه  جذب  موج  طول درماورابنفش مرئی 
 جذب نمودار  از  استفاده  با  پایان  در  .شد  محاسبه  )نانومتر

کارایی ) 2 و1(، رابطه و خالص، تانولا در کورکومین  استاندارد 
  هايپوشینه ریز  در  کورکومین بارگذاري میزان و پوشانی درون
 کورکومینحاوي نشده اصلاح/ شده اصلاح  مصطکی صمغ

 .گردید محاسبهبر حسب درصد 

                                                             
2- Phosphate Buffered Saline 
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  )1رابطه (                                                     ×100      =پوشانیکارایی درون                 

 
 

  )2رابطه (                                                       ×100        =  بارگذاريظرفیت                    
 

 حفاظت زیستی ارزیابی-3- 2-2

ر روي به منظور بررسی اثر محافظتی دیواره تشکیل شده ب
هاي نمونه ،پوشانی شده در شرایط زیستیکورکومین درون

 )شیکر(مجهز به همزن  گرم،کورکومین در حمام آب حاوي
) شرایط مشابه بدن انسان(درجه سانتیگراد  37 ± 2در دماي
روز  14و  5، 10هاي در زمان. گرفتند روز قرار 14به مدت 

اري گردیده، برد هاي حاوي کورکومین نمونهپوشینه از ریز
با استفاده از دستگاه  در اتانول خالص نیمقدار کورکوم

نانومتر  425ماورابنفش در طول موج  - اسپکتروفتومتر مرئی
  ).1( در نهایت درصد افت تعیین گردیدقرائت گردید و 

  
 پایداري گیرياندازه -4- 2-2

کورکومین   حاوي  مصطکی  صمغ  هايپوشینه ریز  پایداري
ماه در دماي اتاق و به دور از ري به مدت یک پس از نگهدا

در پایان . مورد بررسی قرار گرفت) ايدر شرایط قفسه(نور 
-شده، غلظت کورکومین با استفاده از اندازهزمان تعریف

ماورابنفش  - گیري جذب نور با دستگاه اسپکتروفتومتر مرئی
   ).1( نانومتر تعیین گردید 425در طول موج 

  
هاي پوشینه ریز   از   کورکومین   رهایش   بیارزیا  -5- 2-2

 تنیکورکومین به صورت برون حاوي

 ،)2014( کارانمو ه 1از روش زندي براي انجام این آزمون،
 در این روش. )29(ییرات استفاده گردیداندکی تغاعمال با 

-بافر درصد رهایش کورکومین با استفاده از  و تجمعیغلظت

 1/0، حاوي  )شرایط مشابه دهانی( pH = 4/7نمکی با فسفات
-محصورآمیلاز قارچی، - و آنزیم آلفا 80وزنی توین  درصد

 12شده در در یک غشا دیالیز با قابلیت عبور وزن مولکولی 
، 20، 15، 5،10در فواصل زمانی تعریف شده کیلو دالتون، 

مرئی   اسپکتروفتومتري ه دستگا  وسیله  هب  ،دقیقه  30 و 25

                                                             
1- Zandi 

تمامی آزمونها . نانومتر تعیین شد  429طول موج  در ماورابنفش
  .ها گزارش شددر سه تکرار انجام گرفت و میانگین داده

  
 خالص اتانول در کورکومین استاندارد نحنیم  رسم -6- 2-2

  و بافر فسفات نمکی

، 6، 4، 2هاي غلظت استاندارد در مقادیر محلول بدین منظور
ز کورکومین در اتانول خالص لیتر امیکروگرم بر میلی 10 و 8

و بافر فسفات نمکی تهیه گردید و در ادامه میزان جذب نور 
نانومتر بوسیله دستگاه اسپکتروفتومتر  429و  425در  ترتیب به

 ،G1103A مدل ،Agilent8453 ماورابنفش - مرئی شعاعیتک
در ادامه معادله برازش  .گیري شد اندازه آمریکا کشور ساخت

 2همبستگیضریب  .دست آمده افزار اکسل ببه وسیله نرم
)R²( آمده جهت برآورد غلظت کورکومین دست به تمعادلا

با و در بافر فسفات نمکی  999/0برابر با در اتانول خالص 
4/7  =pH  بود 1برابر با قارچی  آمیلاز- حاوي آنزیم آلفاو.   
  
 هاي بهینهانتخاب ریز پوشش -7- 2-2

و پوشانی دورنهاي بهینه، داراي بیشترین راندمان ریزپوشینه
حفاظت زیستی و داراي بهترین  ، پایداري وبارگذاري ظرفیت
 سازيدر محیط شبیهدقیقه  30رهایش پس از طی زمان  نرخ

  .بودشده دهانی 
 
  آماريتجزیه و تحلیل  -8- 2-2

مصطکی صمغ  درصد  شامل  )2 جدول  مطابق (  آماري  جامعه
، )درصد 0- 100( اصلاح نشدهمصطکی شده و صمغ اصلاح
و غلظت منیزیم) برابر 1- 3( ورکومینک به مصطکی صمغ نسبت

/ شدهدرصد وزنی صمغ مصطکی اصلاح 10- 20(استئارات 
. اکسپرت طراحی گردیدافزار دیزانوسیله نرم هب )نشدهاصلاح
جهت ارزیابی تاثیر متغییرهاي مستقل  شدهترکیب آماري طرح

                                                             
2 -Correlation Coefficient 

کورکومین کل –کورکومین سطحی   

 کورکومین کل

وزن کلی ریزپوشینه -وزن کورکومین   

کورکومین کل –کورکومین سطحی   
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پوشانی و زیستی، راندمان درونمطالعه بر پایداري، حفاظت
تنی  به صورت برون کورکومین رهایش نحوه  ذاري،بارگ میزان

 درون کورکومین هاينمونه در )دهانی شدهسازيشبیه محیط(
جهت تعیین ریزپوشینه بهینه مورد استفاده قرار  ،پوشانی شده

گیري شده با استفاده از معادلاتپارامترهاي اندازه. گرفت

-زمایشآ ازانجام پس. بررسی گردید 21درجهايجملهچند  

 و داده ها، تجزیه و استخراج تحقیق روش قالب ها در
عوامل انجام گردید،  آنالیز واریانسبر اساس  داده تحلیل
تعیین و ) p>01/0( درصد 01/0 آماري سطح دار درمعنی

 .مدل مربوطه مشخص شد

                                                             
1- Quadratic 

درصد وزنی منیزیوم 
  استئارات

نسبت وزنی صمغ به 
  کورکومین

درصد صمغ 
مصطکی اصلاح 

 شده

صد صمغ در
مصطکی اصلاح 

  نشده

  فاکتور
  
  تیمار

10  1  100  0  1  
20  2  25  75  2  
20  1  50  50  3  
20  2  100  0  4  
10  2  100  0  5  
10  2  0  100  6  
10  1  50  50  7  
20  3  50  50 8  
15  1  100  0  9  
15  3  75  25  10  
20  3  0  100  11  
10  3  50  50  12  
10  3  0  100  13  
10  1  0  100  14  
20  1  100  0  15  
20  3  100  0  16  
10  1  0  100  17  
15  3  0  100  18  
15  2  50  50  19  
15  3  0  100  20  
15  1  50  50  21  
10  3  0  100  22  
20  1  0  100  23  
10  3  100  0  24  

 .کورکومین شده حاوياصلاح/ نشدهصلاحا هاي صمغ مصطکیتیمارهاي استفاده شده جهت تولید ریزپوشینه- 2جدول
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  نتایج و بحث -3
هاي پوشینهریز  در  کورکومین  بارگذاري  ظرفیت  - 3-1

 مصطکی حاوي کورکومین صمغ

که میزان بارگذاري  کرد مشخص واریانس آنالیز از حاصل نتایج
/ شده اصلاح  مصطکی  صمغ  هايپوشینه ریز  در  کورکومین

نشده  اصلاح مصطکی نشده به عنوان تابعی از صمغ اصلاح
(A)شده  اصلاح مصطکی ، اثر صمغ(B)  نسبت صمغ به ،

ها، از طریق معادله زیر قابل و برهمکنش آن (C) کورکومین
  :باشدبرآورد می

 )1معادله (
2(C) (B) 43/9 - (C) (B) 35/56  + (C) (A) 48/11  (B) + 62/2  (A) + 78/36 =   میزان  بارگذاري کورکومین بر حسب درصد  

  

همچنین، نتایج آنالیز واریانس نشان داد که مدل بالا کاملا 
معادله برابر با   1باشد؛ به طوریکه ضریب تبیینمی دارمعنی
همانطور که . دار استمعنیمعادله غیر 2و عدم برازش 928/0
 کورکومین، میزان بارگذاري شده است داده نشان )1( شکل در

صمغ مصطکی حاوي کورکومین با افزایش  در ریزپوشینه
نسبت صمغ مصطکی به کورکومین و افزایش سهم صمغ 

   .شده افزایش یافته استمصطکی اصلاح
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-اصلاحمصطکیتاثیر صمغدو بعدي  سطحی نمودار - 1شکل

نسبت صمغ و  (B) شدهاصلاحمصطکیصمغ اثر، (A) نشده
هاي ریزپوشینهبارگذاري بر میزان  (C) کورکومین مصطکی به

  .مصطکی حاوي کورکومینصمغ
  

 بربیوپلیمر  کلی غلظتگزارشات حاکی از آن است که 

 اثرها به روش امولسیون داخلی ریزپوشینه فاز گرانروي روي

                                                             
1- Coefficient of Determination 
2- Lack of Fit 

 گرانرويبیوپلیمر، سبب افزایش  غلظت افزایش .دارد مستقیم
با  دیوارهاي ترکیباتاتصالات بیشتر بین  برقراريو درنتیجه 

 بنابراین. گرددمی دیواره ضخامت افزایش ومواد هسته 

 ترکیبات درون هسته ترکیبات حفاظت و گرفتنقرار امکان
 درون از مواد انتشار حالت این در و مییابدافزایش دیوارهاي

 با ت دیگرعبار به. میشود کمتر خارج به دیواره رکیباتت

 افزایش آن دنبال به و استفادهشده بیوپلیمرهايغلظتافزایش
ترکیبات  از بیشتريمقادیرقرارگیريامکان،هاریزپوشینهاندازه
 دنبال به و گرددمیفراهم دهندهششپومواد درونفعالزیست

 ).25( مییابد افزایش اهپوشینه ریز بارگذاري میزان آن
 بارگذاري  میزان که کردند گزارش، )2009( همکاران و 3موکرجی

 گلایکولیککو لاکتیکپلیهاي پوشینه کورکومین در ریز
افزایش  بیوپلیمرکورکومین با افزایش غلظت  حاوي 4اسید

درصد  01/92±13/1در نمونه بهینه یافت و میزان بارگذاري 
که میزان  کردند گزارش ،)2017( همکاران و مورخاد .)19( بود

هاي صمغ مصطکی طبیعی حاوي بارگذاري در ریزپوشینه
دیلتیازم هیدروکلرید تولید   دیکلوفناك و داروهاي سدیم

 50- 87شده به روش امولسیون و تبخیر حلال، در محدوده 
در پژوهش حاضر میزان بارگذاري  ).18(درصد بوده است

/ شدههاي صمغ مصطکی اصلاحهکورکومین در ریزپوشین
  .درصد بود 12/43 - 85/89نشده در محدوده اصلاح

  
هاي  پوشینه ریز   در  کورکومین  کردن پوشانی درون  ییاکار  -2- 3

 مصطکی حاوي کورکومین صمغ

صمغ مصطکی حاوي کورکومین  هايریزپوشینه ییاکار میزان
. ن گردیددرصد تعیی 12/58 - 23/91بین  مختلف تیمارهاي در
 آمده از تجزیه واریانس مشخص شدنتایج به دستاساس  بر

مصطکی حاوي کورکومین هاي صمغکه کارآیی ریزپوشینه
 مصطکی صمغ  ،(A) نشده اصلاح مصطکی صمغ تاثیر تحت

 منیزیم مقدارو (C) کورکومین به  صمغ  نسبت  ، (B) شده اصلاح
قرار  01/0 آماري ها، در سطحآن و برهمکنش  (D) استئارات

  .قابل برآورد می باشد 2و از معادله  گیردمی

                                                             
3- Mukerjee 
4- PLGA 
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423/47 + (A) 856/39 =کارآیی ریزپوشینه کردن بر حسب درصد (B) - 877/4  

(A)(B) + 352/8 (A)(C) + 242/0 (A)(D) + 368/7  (B)(C) + 082/0 (B)(D) - 

402/7 (A)(B)(C) + 584/0 (A)(B)(D) + 673/1  (A)(C2) + 251/2 (B)(C2) 

، نتایج آنالیز واریانس نشان داد که مدل بالا کاملا همچنین
و  998/0 با برابر معادله تبیین ضریب که طوري به ،باشدمی دارمعنی

   .دار استمعنیمعادله غیر عدم برازش
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 اصلاحمصطکیتاثیر صمغنمودار سطحی سه بعدي - 2شکل
نسبت صمغ و  (B) شدهاصلاحمصطکیصمغ اثر ،(A) نشده

کردن ریزپوشینهبر میزان کارآیی  (C) ه کورکومینمصطکی ب
  .مصطکی حاوي کورکومینهاي صمغریزپوشینهدر 

  

 

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

10.00

12.50
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17.50

20.00
efficiency
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D
: m

n 58.6119 63.7459 68.8799 74.0138 79.1478

 
صمغ   نسبت  اثر  بعدي دو  سطحی  نمودار- 3شکل

بر   (D)استئارات و میزان منیزیم (C) کورکومین به مصطکی
 هاي صمغکردن در ریزپوشینهمیزان کارآیی ریزپوشینه

  .ینمصطکی حاوي کورکوم
  

یی اکار باشد،مشخص می )3( و )2( هايکه از شکل طور همان
مصکی حاوي کورکومین با افزایش  صمغ  هايریزپوشینه

کورکومین، افزایش سهم  مصطکی نسبت به نسبت صمغ
شده در ترکیب صمغ مصطکی  صمغ مصطکی اصلاح

استئارات نشده و افزایش مقدار منیزیماصلاح /شدهاصلاح
اري ذکه در قسمت بارگآنچه مطابق. ته استافزایش یاف

 افزایش  بیوپلیمر،  غلظت  افزایش  شد،  گفته   پوشانی درون
افزایش اندازه  بادر فاز داخلی را به دنبال دارد که  گرانروي 

افزایش به دام انداختن ترکیبات موثره  سببها ریزپوشینه
 از سوي دیگر افزایش سهم صمغ. شوددرون ریزپوشش می

به دلیل بالا بردن خصوصیات فیلمپذیري  شدهاصلاح مصطکی
، 8( اشته استرا به دنبال د کردن پوشینه کارایی ریز افزایش

همچنین افزایش مقدار منیزیم استئارات کاهش . )21و20
ها را به دنبال دارد که در این صورت نسبت اندازه ریزپوشینه

ضاي بزرگتري ها افزایش یافته و فسطح به حجم ریزپوشینه
به  .)18( گرددهت به دام انداختن کورکومین حاصل میج

پلیمر در  /شده است که افزایش غلظت صمغ مشخصخوبی 
دهد و در فاز داخلی را افزایش می گرانرويفاز داخلی، 

ذرات نتیجه اندازه قطرات امولسیون و در نهایت اندازه ریز
نتایج کارهاي از سوي دیگر  ).28و  18،26( یابدافزایش می
 فاز خارجی گرانروي افزایش  حاکی از آن است که تحقیقاتی
 هايجریان .گرددمیذرات کاهش اندازه ریز باعث امولسیون
امولسیون خارجی مماسی، شعاعی و محوري در فاز  حرکتی

در فاز خارجی با  که آیندزدن به وجود میدر هنگام بهم
کند غلبه می محوريي ها جریان بر گرانرويبالاتر،  گرانروي

ماده کوچک بیوپلیمر و از ادغام قطرات  که در این صورت 
هاي نتیجه ریزپوشینه در و گرددمی جلوگیري فعالموثره زیست

همچنین  .)30 و25 ،13،16( گرددکوچکتر تولید می با اندازه
استئارات باعث منیزیمافزایش مقادیر که  مشخص شده است
ه در روش تولید امولسیون و تبخیر پوشینکاهش اندازه ریز 

حلال در زمان استفاده از صمغ مصطکی به عنوان بیوپلیمر 
 کنندگی منیزیمتثبیت موثر دلیل نقش اثر به این که .شده است
و قطرات  1آمیختگیبهمدر جلوگیري از پدیده استئارات 

 .باشددر فاز خارجی امولسیون می گرانرويهمچنین افزایش 
میزان باعث افزایش  ترکیب موثره به صطکیمافزایش نسبت 

مصطکی غلظت بالاتر صمغ  .ریزپوشینه شده است بارگذاري
نسبت شود که بزرگتر می ها با ابعادریزپوشینهباعث تولید 

ایجادماده موثره دادن  براي از دسترا کمتري  به حجمسطح 
                                                             
1- Coalescence 
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صمغ که غلظت   رسداین، به نظر می   بر  علاوه. ندکمی 
به اندازه کافی براي ماده موثره با  1:1 نسبت در مصطکی
 زیاديو بنابراین مقدار  هکافی نبودماده موثره کردن  محصور

 فاز خارجی از طریق ماند در فعال زیستترکیبات از 
کردن به روش امولسیون و پوشانیدر خلال درون امولسیون

 و موکرجی .)18( شودرس خارج میاز دست تبخیر حلال،
پوشانی راندمان درون که کردند گزارش ،)2009( انهمکار
 اسید کوگلایکولیک کتیکلاپلی هايریزپوشینه در کورکومین کردن

 اسید کوگلایکولیک لاکتیکپلی غلظت افزایش  با کورکومین حاوي

 شزارگ 88/90±14/0 بهینه نمونه در  مقدار این و است یافته افزایش 
  .)19( شد
  
حاوي   مصطکی  صمغ  هايپوشینه ریز  زیستی حفاظت   - 3-3

  کورکومین
 هاي زمان در درصد  حسب بر کورکومین افت میزان ،4  شماره شکل

 .دهدمختلف نگهداري را نشان می

0.000
100.000

25.000
75.000

50.000
50.000

75.000
25.000

100.000
0.000

A:
B:

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

loss percentage after 10 days (percant)

A: native (percent)
B: modified (percent)

C:
 m

as
tic

 c
o 

(r
at

io
)

7

8

9

10

2

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00
loss percentage, after 5 days (percent)

C: mastic co (ratio)

D
: m

n 
(p

er
ce

nt
)

3.5

44.55

 
 

 

0.000
100.000

25.000
75.000

50.000
50.000

75.000
25.000

100.000
0.000

A:
B:

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

loss percntage after 14 days (percent)

A: native (percent)
B: modified (percent)

C:
 m

as
tic

 c
o 

(r
at

io
)

8

10

12

2

 
  

هاي نشده در زماناصلاح/ شدهلاحصا هاي صمغ مصطکیریزپوشینه درون کورکومین افت رصدددو بعدي  نمودار سطحی- 4شکل
  .نگهداري دورهاز  روز   14 و 10، 5

)ج(  

)الف( )ب(   
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افت  درصد به ترتیب نشانگر میزان) ج(و ) ب(،  )الف( شکل
 هاي از جنسپوشینه ریز شده در پوشانی درون  کورکومین

روز از زمان نگهداري  14 و 10  ،5 هايزمان در مصطکی صمغ
   آزمون حفاظت زیستی   شده براي انجام تعریف  شرایط در
باشد، میزان مشخص می) الف(شکل  از که طور همان .باشدمی
هاي اولیه نگهداري به طور عمده به کورکومین در زمان افت

مین، کونشده به کوراصلاح /شدهاصلاحمصطکی صمغ نسبت
با افزایش این نسبت از میزان  )4( شکل مطابق. باشدمی وابسته

کاسته شده است که بیانگر نقش محافظتی  افت کورکومین
گزارشات حاکی از آن است که با . باشدمی مصطکیصمغ 
اثر   بر  کردن پوشانی درون  عمل  در  بیوپلیمر  سهم  افزایش

از سوي . )19، 15( آن افزوده شده است کنندگیظتفمحا
نشده در بازه  شده و اصلاحنوع صمغ مصطکی اصلاح دیگر
 شتهداري بر روند افت کورکومین نداروز تاثیر معنی 5 زمانی
آزمون، کورکومین  هاي ابتداییرسد در زمانمی نظر  به. است

ها یا کورکومین با اتصال ضعیف سطح ریزپوشینه درمستقر 
نشانکر ) ج(و ) ب(اشکال . دستخوش تخریب گردیده است

 پوشانیاین واقعیت هستند که میزان افت کورکومین درون
بر نسبت از زمان نگهداري علاوه  14و  10شده در روزهاي 

مین، تابع کونشده به کور اصلاح /شده اصلاحصمغ مصطکی
نشده قرار گرفته  شده و اصلاح نوع صمغ مصطکی اصلاح

شده از میزان  مصطکی اصلاح با افزایش میزان صمغ. است
که بیانگر   کاسته شده است شده پوشانیدرون کورکومین افت

. باشدشده می نقش محافظتی مطلوب صمغ مصطکی اصلاح
پذیري و نقش بسیاري از گزارشات افزایش خصوصیات فیلم

هاي مختلف وسیله تیمار با حلاله صمغ مصطکی ب محافظتی
 افزایش  که شد مشخص دیگر سوي از .)20،21 ،8( اندکرده تایید را

 روزهايدر  کورکومین افت میزان افزایش استئارات،منیزیم میزان
به دنبال داشته است که میزان   ي رااز زمان نگهدار 14 و 10

. از زمان نگهداري بیشتر بوده است 14افت در انتهاي روز 
استئارات که افزایش میزان منیزیم است آن از گزارشات حاکی

ها به روش امولسیون و تبخیر حلال، تولید ریزپوشینه در روند
 اهریزپوشینه اندازه کاهش و خارجی فاز در گرانروي افزایش سبب
رسد افزایش نسبت سطح رو به نظر میاز این ).18( است شده

استئارات سطح بیشتري از به حجم در اثر افزایش مقدار منیزم

 .دهدمیکننده قرار ریزپوشینه را در معرض عوامل تخریب
افت نتایج حاصل از آنالیز واریانس مشخص کرد که میزان 

نشده حاصلا/ شدههاي صمغ مصطکی اصلاحدر ریزپوشینه
-اثر صمغ ،(A)نشده اصلاحمصطکیصمغ به عنوان تابعی از

،  (C) ، نسبت صمغ به کورکومین (B)شده اصلاحمصطکی
 آماري در سطح هابرهمکنش آن و   (D)استئاراتمنیزیم مقدار

  :باشد، از طریق معادله زیر قابل برآورد میدرصد 01/0
  )3 معادله( 

14روز درصد افت کورکومبن در انتهاي  =  272/16  (A) + 117/14 (B) + 034/1  

(A)(B)  - 780/1 (A)(C) - 171/0 (A)(D) - 666/1  (B)(C) - 112/0 (B)(D) + 

03/0 (C)(D) - 339/0 (C2) + 004/0  (D2) + 251/2 (B)(C2) 

که مدل بالا کاملا   همچنین، نتایج آنالیز واریانس نشان داد
و  974/0  با برابر لهمعاد تبیین ضریب که طوري به ،باشدمی دارمعنی

   .ار استدمعنیمعادله غیر عدم برازش
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 صمغ نسبت متقابل اثر دهنده نشان همکنش بر  نمودار- 5شکل
مقدار  و) C( به کورکومین  نشده اصلاح /شدهاصلاحمصطکی
 پوشانیدرصد افت کورکومین درون بر) D( استئاراتمنیزیم
 دهنده نشان تیبتر به پایینی و بالایی خطی نمودار. شده

  .هستند استئاراتپایینی منیزم و مقادیر بالایی
  

باشد در مقادیر بالاتر مشخص می )5( از شکل که  طور  همان
اعم از (مصطکی  استئارات تاثیر افزایش نسبت صمغ منیزیم
 کورکومین  محافظت  بر  کورکومین به  )نشدهاصلاح و شدهاصلاح
 اثرات  بیوپلیمر  بالاتر  هاينسبت  دیگر  بیان  به  .است  بیشتر

بر پایداري کورکومین را کمتر   استئارات منیزیم  نامطلوب 
استئارات در  به بیان دیگر افزایش مقدار منیزیمو  کند می

 کورکومین  افت  میزان  بر  بیشتري  تاثیر  بیوپلیمر تر پایین  هاينسبت
   .اشته استد
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  حاوي کورکومین مصطکی صمغ هايریزپوشینه پایداري -4- 3
 اصلاح  مصطکی صمغ  هايپوشینه ریز  در  کورکومین  افت  میزان
  گیري اندازهدرصد   92/3 - 55/7محدوده  در نشده اصلاح /شده
میزان   که نتایج حاصل از آنالیز واریانس مشخص کرد. شد

 اصلاح/ شده هاي صمغ مصطکی اصلاحپوشینه در ریزافت 
، (A) نشده اصلاح مصطکی از صمغ ن تابعینشده به عنوا

  نسبت صمغ به کورکومین، (B) شده اصلاح مصطکی صمغ
 (C)  استئاراتمنیزیممیزان و (D)  ها، در و برهمکنش آن

درصد از طریق معادله زیر قابل برآورد  01/0سطح آماري 
  :باشدمی

 )4معادله ( 
709/9  = 30درصد افت کورکومین پس از روز   (A) + 353/10 (B) + 686/0  

(A)(B) - 977/1 (A)(C) - 1/0 (A)(D) - 940/1 (B)(C) - 199/0 (B)(D) - 

0004/0 (C)(D) + 174/0  (C2) + 005/0  (D2)  

 
  کاملا  بالا  مدل  که  داد  نشان  واریانس  آنالیز  نتایج  همچنین،

که ضریب تبیین معادله برابر با  باشد؛ به طوريمی دارمعنی
  .دار استمعنیمعادله غیر م برازشو عد 964/0
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افت کورکومین در  درصد دو بعدي نمودار- 6شکل

مصطکی حاوي کورکومین به عنوان  هاي صمغریزپوشینه
-مصطکی، صمغ(A)نشده  اصلاحمصطکی صمغتابعی از 

  (C) نسبت صمغ مصطکی به کورکومینو  (B)شدهاصلاح

A: native (percent)
B: modified (percent)
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هاي زپوشینهدرصد افت کورکومین در رینمودار  - 7شکل
 از صمغ کورکومین به عنوان تابعی حاوي مصطکی صمغ
در  (B) شده اصلاحمصطکیصمغ، (A) نشده اصلاحمصطکی

درصد وزنی  15در مقدار (استئارات مقادیر متوسط منیزیم
  )2:1(به کورکومین  مصطکی و نسبت صمغ) مصطکی صمغ

 
ستئارات ا دهد که در مقادیر متوسط منیزمنشان می )7( شکل

کورکومین، با افزایش سهم صمغ   بهمصطکی و نسبت صمغ 
 پوشانیکورکومین درون  شده از میزان افتاصلاحمصطکی
به بیان دیگر . مدت زمان نگهداري کاسته شده است شده در
صمغ   ترکیب  در  شده اصلاح مصطکی  صمغ  سهم  افزایش

ي کورکومین پایدار افزایش نشده اصلاح  /شده اصلاحمصطکی
هاي قبلی طور که در قسمت همان .را به دنبال داشته است
ت بیوپلیمر در فاز داخلی و افزایش ظاشاره شد، افزایش غل

گرانروي  خارجی، به دلیل تاثیر بر فاز در استئاراتمنیزیم مقدار
را به  پوشینهکاهش اندازه ریز امولسیون به ترتیب افزایش و

ت به نوبه خود افزایش و کاهش دنبال دارد که این تغییرا
افزایش از سوي دیگر  .شودسبب میرا ریزپوشینه پایداري 

افزایش خصوصیات شده به دلیل اصلاحمصطکی  صمغسهم 
  .تشکیل فیلم، افزایش پایداري ریزپوشینه را به دنبال دارد

  
صمغ   هايپوشینه ریز  از  کورکومین  رهایش  رسیبر - 3-5

  کورمین حاوي مصطکی
 کورکومین رهایش میزانبررسی  زمان حداکثر پژوهش، این رد
 پایان در حاوي کورکومین،مصطکی  صمغ هايریزپوشینه از

شده  و تعریفزمان استاندارد مدت دقیقه به عنوان  30زمان
 ).10( شد گرفته نظر دردهانی لیتحوعمل 
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هاي نشده در زمان اصلاح/ شده لاحصا هاي صمغ مصطکیریزپوشینه زا کورکومین رهایش درصد دوبعدي سطحی نمودار- 8شکل

  .شده دهانیسازيدر محیط شبیه دقیقه از زمان رهایش 30 و 25 ،20 ،15، 5،10

  

)ي( )ه(   

)الف( )ب(   

)ج( )د(   
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، )ج(، )ب(، )الف( دوبعدي سطحی نمودارهاي ،)8(شکل در
از   کورکومین   رهایش  نمایانگر  ترتیب  به  )ي(   و  )ه(  ،)د(

 در نشده اصلاح/ شده اصلاح مصطکی صمغ هايریزپوشینه
دقیقه از زمان رهایش در  30 و 25 ،15،20 ،5،10 هايزمان

 مطابق نتایج به دست. باشندشده دهانی می سازيشبیه محیط
 مصطکی صمغ هاياز ریزپوشینه کورکومین رهایش نرخ آمده

هاي مورد مطالعه نشده در تمامی زمان اصلاح/ شده اصلاح
 صمغ به کورکومین، ترکیب صمغ مصطکی اصلاح  نسبت  به

باشد، استئارت وابسته می نشده و میزان منیزیماصلاح/ شده
که در این میان نسبت صمغ به کورکومین تاثیر بیشتري 

 صمغ هاينرخ رهایش کورکومین از ریزپوشینه. اشته استد
دقیقه از  5 هاينشده در زماناصلاح/ شدهاصلاح مصطکی

دقیقه در  10، درصد 52/4- 35/13مان رهایش در محدوه ز
 - 98/34 دقیقه در محدوده 15 ،درصد 11/5 - 59/29محدوه 

 25 ،درصد 12/8 - 95/50دقیقه در محدوده  20،درصد 73/5
در محدوده دقیقه  30ودرصد  93/8 - 73/76 محدوده در دقیقه

 ،دستآمده به نتایج طبق .تعیین شد  درصد 17/10 - 4/84
 هاياز ریزپوشینهکورکومین  رهایش وکار ساز که شد مشخص

 روند یک داراي نشده اصلاح/ شده اصلاح مصطکی صمغ
، در صورت رهایش شدت که هرچند باشدمی تدریجی و پیوسته

 دارايشده در ساختار دیواره  مصطکی اصلاح وجود صمغ
تغییر  ،امر این دلیل گفت میتوان. بسیار تندتري بود شیب

شده بوده  اصلاح مصطکی صمغ )بهبود حلالیت( ساختار
 ساز بهبود و اولیه سریع رهایش افزایش به منجر که است
استئارات  افزایش مقدار منیزیم. گردیده است رهایش  وکار

نتایج نشان داد که با افزایش . بودنیز داراي اثرات مشابهی 
 از  کورکومین  رهایش  نرخ  استئارات، منیزیم  مقدار

نشده در  اصلاح/ شده اصلاح مصطکی صمغ  هاي ریزپوشینه 
 این  که  است افزایش یافته  بردارينمونه هايزمان  تمامی

از مدت زمان رهایش دقیقه  30 و 25هاي زمان از پس افزایش 
حاکی از آن است که افزایش  گزارشات.بیشتر بوده است

ون در روش استئارات در فاز خارجی امولسی مقادیر منیزیم
  سبب  حلال  تبخیر  پوشانی به روش امولسیون و درون

          شده تولید   هاي ینهپوش ریز  اندازه  کاهش   و   گرانروي  افزایش
  ابعاد  که  توان انتظار داشترو می این  از  .)18( گرددمی 

  ها به دلیل ایجاد سطح موثر بزرگتر،کوچکتر ریزپوشینه
شده  داده پوشش  ترکیبات  آزادسازي  جهت  تريبیش  توانایی
به دلیل اهمیت میزان رهایش کورکومین از  .باشدداشته 

نشده  اصلاح/ شده اصلاح  مصطکی  صمغ  هايریزپوشینه
جهت طراحی  دقیقه، 30  پس از زمان  حاوي کورکومین

دهانی، این زمان مورد مطالعه بیشتري   موثر تحویل سامانه
، نقش عوامل تاثیرگذار بر نرخ رهایش )9(شکل. گرفت قرار

/ شده اصلاح مصطکی صمغ هايریزپوشینهکورکومین از 
 خلال آزمون رهایش  در  دقیقه  30  زمان از  پسنشده  اصلاح

که  طور همان. دهدرا نشان میشده دهانی سازي شبیه در محیط
باشد، با افزایش سهم صمغ مصطکی از شکل مشخص می

مجموع صمغ (هاي ثابت از صمغ ده در غلظتاصلاح ش
نرخ رهایش کورکومین ) نشدهاصلاح/ شدهمصطکی اصلاح
داري افزایش به طور معنیدهانی شده سازيدر محیط شبیه

   .یافته است
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نشده  اصلاحمصطکی صمغ اثر سه بعدي  نمودار- 9 شکل
(A) ،شده اصلاحمصطکی صمغ اثر (B)  نسبت صمغ و

بر نرخ رهایش کورکومین در  (C) کورکومینمصطکی به 
  .شده دهانیسازيدر محیط شبیه دقیقه 30زمان رهایش 

  
کرد که نرخ رهایش  نتایج حاصل از آنالیز واریانس مشخص

/ شدههاي صمغ مصطکی اصلاحریزپوشینه از کورکومین
شده دهانی، به عنوان تابعی سازينشده در محیط شبیهاصلاح

 مصطکی اثر صمغ ،(A) نشده اصلاح مصطکی از صمغ
میزان و  (C)، نسبت صمغ به کورکومین (B) شده اصلاح
ها، در سطح آماري آن و برهمکنش  (D)استئاراتمنیزیم

  :باشددرصد از طریق معادله زیر قابل برآورد می 01/0
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  )5معادله ( 
دقیقه 30نرخ رهایش کورکومین پس از   =  322/12  (A) + 769/76 (B) - 061/1  

(A)(C) + 257/0 (A)(D) - 052/7 (B)(C) + 652/0  (B)(D)  
 

همچنین، نتایج آنالیز واریانس نشان داد که مدل بالا کاملا 
که ضریب تبیین معادله برابر با  باشد؛ به طوريدار میمعنی
محاسبه دار معنیمعادله  برازش  عدم  باشد امامی  984/0

، گزارش کردند که )2017(مورخاد و همکاران  .گردید
از   هیدروکلرید  دیلتیازم  و  دیکلوفناك سدیم  رهایش  میزان

شده به روش  صمغ مصطکی طبیعی تولید  هايریزپوشینه
اسید با  امولسیون و تبخیر حلال، در محلول هیدروکلریک

رهایش  ساعت نخست از آزمون نرمال در یک 1/0غلظت 
   ).18( درصد بوده است 10کمتر از 

  
  بهینه فرمولاسیون تعیین -3-6 
 افزار نرم  از  خروجی  بهینه  فرمولاسیون  ،)3(  جدول  در 
  بودن تعیین ریزپوشینه بهینه با دارا جهتاکسپرت  دیزاین 

 کورکومین مقدار بیشترین  ،کردنپوشانیدرون کارایی بیشترین
ظت زیستی و پایداري و ابالاترین مقادیر حف ،شدهبارگذاري

دقیقه در محیط  30 نرخ رهایش کورکومین پس از نبیشتری
  .است شده آوردهشده دهانی سازيشبیه

  
  شده حاوي کورکومین اصلاح/ نشده صمغ مصطکی اصلاح ریزپوشینه بهینه فرمولاسیونویژگی - 3جدول

  مقدار  شاخص  ردیف
  3:1  کورکومینبه  نسبت صمغ  1
  0  نشده درصد صمغ مصطکی اصلاح  2
  100  شده مصطکی اصلاحدرصد صمغ   3
  10  )صمغ مصطکی وزنی /درصد وزنیبر حسب ( استئارات مقدار منیزیم  4
  %85/89  بارگذاري ظرفیت  5
  %31/90  پوشانیکارآرایی درون  6
  31/6  زیستی آزمون حفاظت بر اساسدرصد افت   7
  61/4  آزمون پایداري بر اساسدرصد افت   8
  %01/60  دقیقه 30 نرخ رهایش پس از  9
  %9/86  مقبولیت  9

  
گردد که تشکیل می بهینه، زمانی ریزپوشینه، )3(جدول مطابق
 اصلاح مصطکی صمغ میزان، 1 به  3 کورکومین به  صمغ نسبت
 درصد 100 شده  اصلاح مصطکی صمغ میزان، درصد . نشده

 مصطکی صمغ وزنی درصد  10  استئارات منیزیم مقدار و
تیمار شده با  پوشینه تولیدریزد، چه گفته ش نظر به آن. باشد

به عنوان ریزپوشینه بهینه ) 2(  مندرج در جدول 24  شماره
  .گرددمیانتخاب 

  
  نتیجهگیري -4

اصلاح صمغ مصطکی طبیعی به وسیله نتایج نشان داد که 
کارگیري روش امولسیون و تبخیر حلال بهتیمار با حلال و 

با . گرددومین میکورکمطلوب  کردن پوشینه ریز منجر به 
 پوشینهکردنریز که شد ملاحظهمده آدست توجه به نتایج به

 روشی شده اصلاح مصطکی کورکومین با استفاده از صمغ

حفظ  و  کاهش میزان افت، افزایش پایداري  براي مناسب
 کورکومین رهایش خصوصیات بهبود و کورکومین غذایی ارزش

 پوشانیدرون  کورکومین  از  فادهاست  امکان  تواندمی   که  باشد؛می
بر  هاي غذاییفرآوردهدر شده  اصلاحمصطی در صمغشده 

    .پایه تحویل دهانی را محقق سازد
  
  منابع -5
 عنوان به گلاب شربت سازي غنی. 1394.  ف  میرپور. 1

 کورکومین و ازکوئرستین استفاده با گیاهی سنتی نوشیدنی یک

گروه . ان نامه کارشناسی ارشدپای. شده پوشانی درون نانو
  .دانشگاه شیراز ،علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي

2. Aggarwal B. B, Sundaram C, Malani N, 
Ichikawa H. Curcumin: the Indian solid gold. 
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Abstract 
Curcumin is a bioactive, lipholitic natural compound with anti-Oxidant, anti-inflammatory, 
anti-microbial and anti-cancer activities.  Bioavailability and beneficial effects of Curcumin 
are restricted by its low solubility in water. Gum Mastic is a natural resin obtained from 
broad-leaved variety of Pistacia lentiscus. In this study Gum Mastic was modified by solvent 
treatment at the first. Then microparticles containing Curcumin were prepared by emulsion 
solvent evaporation method. Effects of 4 factors, including the type of Gum Mastic (natural/ 
modified), the ratio of natural and modified Gum Mastic, the Gum Mastic -Curcumin ratio 
(1-3) and the amount of Magnesium Stearate (10, 15 and 20% basis Gum Mastic weight) 
were investigated by combined statistical design in Design-Expert software. The stability, 
biological protection, encapsulation efficiency and loading capacity and release rate were 
investigated in order to determine the optimal microcapsule. The results showed that by 
increasing the ratio of Gum Mastic to Curcumin, the of modified Gum Mastic ratio and 
decreasing the amount of Magnesium Stearate, the encapsulation efficiency and loading 
capacity were increased and encapsulated Curcumin loss percent was decreased after 14 and 
30 days. Optimal microcapsule was obtained with the ratio of gum mastic to curcumin 3:1, 
the proportion of modified mastic gum 100% and magnesium stearate 10%. 
 
Keywords: Curcumin, Encapsulation, Gum Mastic, Optimization, Simulated Mouth 
Condition. 
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