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Curcumin as a natural hydrophobic compound has anti-microbial and anti-cancer properties, 

but its low stability and high sensitivity have limited the bioavailability of this compound. The 

purpose of this research is to design chia seed protein and mucilage hydrogel for curcumin 

encapsulation. The encapsulation of this compound in the hydrogel structure can be an 

effective way to protect this compound during digestion in the digestive tract. For this purpose, 

first, hydrogel protein and mucilage 12.5% , which was optimized in terms of texture 

characteristics. The release behavior of curcumin in two conditions of stomach and intestine 

simulation for protein and mucilage 7.5% and 12.5% hydrogels were evaluated. The results 

showed that curcumin loaded in hydrogel protein and mucilage 12.5% has a better stability to 

free curcumin during heat and optical operations. The results related to the controlled release 

in laboratory conditions indicated that the total amount of curcumin release during gastric-

intestinal digestion was 60.71% for the sample containing 7.5% protein and mucilage and 

27.30% for the sample containing 12.5% protein and mucilage. As a result, the release rate of 

curcumin decreased with the increase of mucilage concentration in the simulated conditions 

of the stomach and intestine, which can show the good ability of combined hydrogels to protect 

curcumin in gastrointestinal conditions and deliver it to the colon. The release behavior of 

curcumin in the gastrointestinal tract was of the Fickian release type. 
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  های کلیدی:واژه

  ا،یدانه چ نیپروتئ

 کنترل شده،  شیرها

 لاژیموس نیکورکوم

 یداریاما پا باشد،یم یو ضد سرطان یکروبیخواص ضد م یدارا دروفوبیه یعیطب بیترک کی عنوانبه نیکورکوم
 دروژلیه یراحپژوهش ط نیشده است. هدف از ا بیترک نیا فراهمیستیز تیآن باعث محدود یبالا تیکم و حساس

یم دروژل،یاختار هدر س بیترک نیا یوشانپاست. درون نیکورکوم پوشانیجهت درون ایدانه چ لاژیو موس نیپروتئ
 دروژلیر ابتدا همنظو نیباشد. به هم یهضم دستگاه گوارش طیشرا یط بیترک نیمحافظت ا یموثر برا یروش تواند
 سازیهیشب طیو شراددر  نیکورکوم شیشد. رفتار رها نهیبه یبافت اتیدرصد از نظر خصوص 5/12 لاژیو موس نیپروتئ

نشان  جیارگرفتند. نتاقر یابیدرصد مورد ارز 5/12درصد و  5/7 لاژیو موس نیپروتئ هایدروژلیه یمعده و روده برا
 نیسبت به کورکومن یبهتر یداریدرصد، پا 5/12 لاژیو موس نیپروتئ دروژلیشده در ه یبارگذار نیداد که کورکوم

نشان داد که  یشگاهیآزما طیکنترل شده در شرا شیمربوط به رها جیدارد. نتا یو نور یحرارت اتیآزاد در طول عمل
 71/60 لاژ،یموس و نیدرصد پروتئ 5/7 ینمونه حاو یبرا یاروده –هضم معده  یدر ط نیکورکوم شیرها یمقدار کل

با  نیکورکوم شیاسرعت ره جهیدرصد بود، در نت 30/27 لاژ،یو موس نیدرصد پروتئ5/12 ینمونه حاو یدرصد و برا
خوب  توانایی هندهدنشان تواندیکه م افتیشده معده و روده کاهش  سازیهیشب طیرادر ش لاژیغلظت موس شیافزا

 شیآن به روده بزرگ باشد. رفتار رها روده و رسانش-معده طیدر شرا نیحفاظت از کورکوم یبرا یبیترک یهادروژلیه
 بود. یکیدستگاه گوارش از نوع انتشار ف طیدر شرا نیکورکوم

 

و  یداریپا یابی: ارزایدانه چ لاژیو موس نیپروتئ های¬دروژلیبا ه نیکورکوم پوشانی¬( درون1403) یدولیس ؛ینیامام جمعه؛ زهرا، حس ،یمهد ؛یدیور م،ینفر؛ مر: استناد

  /2024.372951.665539ijbse./10.22059https://doi.org. 33-49(، 1) 55 ایران، مهندسی بیوسیستممجله ،  شیرها کینتیک
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 35 ... های پروتئیننفر و همکاران: درون پوشانی کورکومین با هیدروژل پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
های همچون ویژگی دلیلباشد اما بهای میبخش ویژهدوست دارای خواص سلامتیفعال چربیعنوان یک ترکیب زیستکورکومین به

یستم گوارشی، کاربرد این فراهمی کم در سو زیستpH ویژه دما، نور، حلالیت بسیار پایین در محیط آبی، حساسیت به شرایط محیطی به
ورد کورکومین، مهمترین (. بر اساس تحقیقات انجام شده در م1402موسوی بایگی و همکاران، ماده در صنایع غذایی محدود شده است )

رای آن طراحی شود که بباید حاملی  pHعنوان یک ماده هیدروفوب و حساس به بهبنابراین، رسانش آن در بدن است. چالش این ترکیب 
هبود دسترسی زیستی منظور پایداری و ب. بهقاومت داشته باشدمعده م pHبه  چنین نسبتهم هیدروفوب و هم هیدروفیل باشد و هم

 ,.Zheng et alستفاده شده است )پلیمری اها، ذرات لیپیدی جامد و ذرات بیوها، امولسیونها، لیپوزومکورکومین، از ترکیباتی چون میسل

عمر پایین، زینه تولید بالا و نیمههعدم تبخیر کامل حلال،  توان به راندمان پایین، پیچیده بودن فرآیند،های فوق، می(. از معایب روش2020
و قابل  ترین، ارزانترینها، یکی از سادههیدروژلپوشانی، استعداد بالای اکسیداسیون و هیدرولیز اشاره کرد. استفاده از ظرفیت کم درون

 Rafiee) هستندعرضی  تاتصالابا  و بعدیسه آبدوست، پلیمری هایشبکه ،هاهیدروژل .دهی کورکومین استهای پوششترین روشکنترل

et al., 2018پایداریعلت آن که  پروتئین گیاهی در حال افزایش استپایه  های اخیر توجه جهانی به گسترش محصولات بر(. در سال، 
بع اترین منبهترین و غنی از(. دانه چیا، Kim et al., 2014باشد )دلایل فرهنگی می و های گوناگونیهزینه کمتر، کاهش خطر شیوع بیمار

 9تئینی نسبتا کامل، دارای توان به مواردی همچون پروپروتئین چیا میاقتصادی های از ارزش ساز است.یک عامل ژل و پروتئین گیاهی
مناسب برای بیماران و  نین و متیونینآلانین، تریپتوفان، هیستیدین، ترئولوسین، والین، فنیلآمینه ضروری شامل: لیزین، لوسین، ایزو اسید

همچنین به علت داشتن خواص عملکردی خوب و تشکیل  .(Katunzi-Kilewela et al., 2021)سلیاکی به علت نداشتن گلوتن اشاره کرد 
نکه پروتئین دانه چیا (. با توجه به ایKatunzi-Kilewela et al., 2021تواند کاربرد زیادی در صنایع غذایی و دارویی داشته باشد )ژل می

باشد. لذا در این وردار نمیدهد که هیدروژل حاصله از استحکام چندانی برخعنوان هیدروژل استفاده شده است اما مطالعات نشان میبه
 Hsieh) دوست استکارید آبساپلیموسیلاژ یک هتروپژوهش، این هیدروژل با استفاده از موسیلاژ دانه چیا استحکام بخشیده شده است. 

et al., 2022) . ود آب جذب کند. پس از تواند تا چندین برابر وزن خمی که طبیعی در محلول آبی است اوشعنوان یک تربهاین ترکیب
توان از موسیلاژ می(. Katunzi-Kilewela et al., 2021دهد )شود و قدرت ژل را افزایش مییک محلول ژلاتینی تشکیل می ،هیدراتاسیون

عنوان موسیلاژ دانه چیا به. (Hsieh et al., 2022)امولیسفایر در صنایع غذایی استفاده کرد  دهنده وقوام کننده،کننده، غلیظن تثبیتعنوابه
اری کورکومین در شرایط گیری هیدروژل نقش دارد. با توجه به موارد فوق، هدف از این پژوهش بررسی پایددهنده در شکلعامل قوام
سازی شده معده و روده است. بیهشاندازی در هیدروژل در شرایط سیستم دامنور و دما و ارزیابی دسترسی زیستی از طریق به ویژهمحیطی به

د و سپس خصوصیات هیدروژل شدرصد حاوی کورکومین بهینه  5/12در این پژوهش، ابتدا شرایط فرآیند تولید هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 
 سازی معده و روده مورد ارزیابی قرار گرفت.رهایش آن تحت شرایط شبیه بهینه شده بررسی گردید و

 هامواد و روش
)کانادا(، پپسین، 1بسیک درصد از شرکت بایو 96درصد خلوص بالای با کورکومین  تهیه گردید. ایران های چیا از شرکت جام نور طلاییدانه

 37کلریک هیدرودرصد از شرکت هامون طب مرکزی )ایران(، اسید 96ا(، اتانول )آمریک 2کلرید از شرکت سیگما آلدریچسدیم و پانکراتین
(، آلمان) 3فسفات از شرکت مرکپتاسیمنوودرصد از شرکت دکتر مجللی )ایران(، م 98سولفوریک اسید و بوریکسیتریک، اسیددرصد، اسید

 .ندشدتهیه ن( از شرکت باراد )ایرا (NaOHهیدروکسید )متانول، هگزان نرمال و سدیم

 سازی موسیلاژ و خالصاستخراج 

کمک دت یک ساعت بهمبه و در دمای اتاق سپس شد، های چیا اضافه( به دانهوزنی /حجمیبا نسبت یک به پنج ) شهری در ابتدا آب
 ل مانند ژاحاطه شده با لایه  های متورمدانه سازیجدا زده شدند،چین( همساخت کشور ، Philips، HR1577)همزن دستی 

. سپس محلول موسیلاژ توسط اواپراتور تحت انجام شد بارمگا 220متر( در میکرو 100مش )و بواسطه فیلتر کردن با خلا  از طریق
ماده خشک موسیلاژ غلیظ حدود .  (Marin Flores, 2008)تغلیظ شد سلسیوسدرجه  55سوئیس( در ساخت کشور ، Bocchi ،R-215خلا )

                                                                                                                                                                                
1 Bio Basic Canada INC. 

2 Sigma - Aldrich 

3 Merk 



  پژوهشی( -)علمی  1403،  بهار 1، شماره 55، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  36

 دست آورده شد.% به 20/3 ± 61/1

 ایزوله پروتئیناستخراج 

میلی5/0، ساخت کشور چین( و عبور از مش با اندازه منافذ Moulinex ،AR100ابتدا آرد دانه چیا با استفاده از دستگاه آسیاب آزمایشگاهی )
مدت یک ساعت در دمای )وزنی/ حجمی( با هگزان نرمال مخلوط گردید و به 5به  1متر تهیه شد. آرد حاصل جهت حذف چربی به نسبت 

درجه سلسیوس،  4و دمای  g 8000دقیقه با دور  15مدت گیری شد. سپس این مخلوط بهآزمایشگاه و توسط همزن مغناطیسی، چربی
موسیلاژ با نسبت یک به بیست )وزنی/حجمی( با  (. آرد فاقد چربی وBoye et al.,2010ایران( شد ) ، ساخت کشورPartazmaسانتریفیوژ )

، Stewartمدت یک ساعت روی همزن )رسانده شد. این سوسپانسیون به pH= 12آب مقطر مخلوط شد و توسط محلول سود یک نرمال به 
، ساخت Partazma) درجه سلسیوس( سانتریفیوژ 25دقیقه در دمای اتاق ) 30مدتبه g 10000ساخت کشور انگلستان( مخلوط شد و با دور

مدت یک شب در دمای رسانده شد و به pH= 3مولار، به  2سیتریک ایران( گردید. سپس محلول شفاف جدا شده با استفاده از اسید کشور
دقیقه سانتریفیوژ شد. رسوب سانتریفیوژ با  15مدت به g 7000درجه سلسیوس( نگهداری شد سپس رسوب اسیدی در دور 7-4یخچال )
 ,.Wang et al)درجه سلسیوس نگهداری شد  2خشک و در دمای  1دیونیزه سه بار شتشو شد و توسط خشک کردن انجمادی آب مقطر

2016.)  

 اندازه گیری میزان پروتئین به روش کلدال
ابتدا نیتروژن ر برآورد درصد منظو. بهشد کل به سه مرحله کلی هضم، تقطیر و تیتراسیون تقسیم بندینیتروژن گیری روش، اندازهاین در 

موجود در سولفات آمونیوم  نیتروژن . سپسشد موجود به سولفات آمونیوم تبدیلنیتروژن و  شد نمونه مورد نظر توسط اسید سولفوریک هضم
و آنگاه با محاسبه  شدل تیتر نرما 1/0سولفوریک و با استفاده از اسید شد بوریک به بورات آمونیوم تبدیلصورت آمونیاک آزاد و توسط اسیدبه

پلازا و همکاران، )سز دشاست، ضرب  25/6در فاکتور پروتئین که نیتروژن . سپس مقدار آورده شد دستبهنیتروژن مقدار  ،اسید مصرفی
سوئد(  کشور ساخت ،KJELTEC AUTO1030 Analyzer ،Tekatorدر این تحقیق برای تعیین مقدار پروتئین، از دستگاه کلدال )(. 2013

  استفاده شد.

رار بدست بار تک با سه نیتروژن،درصد  22/9درصد پروتئین و  68/57 ±01/0 گرم آرد فاقد چربی، 200ازروش، با استفاده از این 
 .(2013پلازا و همکاران، )سزبرای تبدیل نیتروژن تام به پروتئین استفاده شد  25/6از ضریب  آورده شد.

 درصد 50شده در اتانول آبی موسیلاژ و کورکومین حل سازی محلول پروتئین،آماده

 وسیله اضافه کردن آب مقطر به پودر( بهوزنی /درصد وزنی 30، 25، 20، 15، 5/12، 10، 5/7های )محلول مادر پروتئین در غلظت ابتدا

موسیلاژ دانه چیا  2محلول مادر تنظیم شد. همچنین با اضافه کردن 3/7 ±12/0رویبر مولار  1 سودمحلول توسط  pH سپس و تهیه شد
محلول پروتئین  (rpm1200ساعت ) 2مدت در دمای اتاق و همزنی به وزنی(درصد وزنی/15،  5/12،  10،  5/7های )تغلیظ شده در غلظت

درجه  7-4مدت یک شب در دمای یخچال )های پروتئین و موسیلاژ، بهدار شدن کامل مولکولآب منظورهتهیه شد. سپس ب و موسیلاژ
دمای سپس دقیقه حرارت داده شد.  20مدت به لسیوسدرجه س 90محلول پروتئین و موسیلاژ در  ،( نگهداری شدند. روز بعدسلسیوس

لیتر( در اتانول گرم بر میلیمیلی 80)کورکومین (. Aliabbasi et al., 2021به دمای اتاق کاهش داده شد ) هریها با استفاده از آب شظرف
مدت و به شد )وزنی/وزنی( به محلول پروتئین و موسیلاژ اضافه 1:  350نسبت کورکومین نهایی به پروتئین با و  درصد حل شد 50آبی 

 آلومینیومی ظرف حاوی نمونه توسط فویل ،منظور جلوگیری از تخریب نوری کورکومین(. بهpH= 7،ی محیطزده شد )دمایک ساعت هم
و ژل ( نگهداری درجه سلسیوس 7-4مدت یک شب در دمای یخچال )بهدر نهایت ظرف حاوی نمونه . (Alavi et al., 2018پوشیده شد )
 .(Aliabbasi et al., 2021)تشکیل شد 

 هانحوه ساخت هیدروژل

ت داده دقیقه حرار 20درجه سلسیوس و به مدت  90فرآیند ژلاسیون سرمابند شامل دو مرحله است: در ابتدا محلول پروتئین و موسیلاژ، در 
مدت یک شب در دمای یخچال  بهها با استفاده از آب شهری به دمای اتاق کاهش داده شد. سپس ظرف حاوی نمونه شدند. دمای ظرف

( درصد15، 5/12، 10، 5/7)های پروتئین و موسیلاژ هیدروژل (.Aliabbasi et al., 2021)و ژل تشکیل شد ( نگهداری درجه سلسیوس 4-7)

                                                                                                                                                                                
1 Freeze drying 

2 Stock solution 
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، 25، 20های پروتئین )( ساخته شدند و هیدروژلدرصد15، 5/12، 10، 5/7)( و موسیلاژ درصد15، 5/12، 10، 5/7)وتئین با استفاده از پر
 ( ساخته شدند.درصد 30، 25، 20( با استفاده از پروتئین )درصد 30
 

 هارصد پروتئین و موسیلاژ مورد استفاده جهت تولید هیدروژلد -1جدول 
 درصد پروتئین درصد موسیلاژ )نمونه( تیمار حروف اختصاری ردیف

1 HPM7.5%  5/7 5/7 درصد 5/7هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 
2 HPM10% 10 10 درصد 10هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 
3 HPM12.5%  5/12 5/12 درصد 5/12هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 
4 HPM15%  15 15 درصد15هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 
5 HP20%  20  درصد 20هیدروژل پروتئین 
6 HP25%  25  درصد 25هیدروژل پروتئین 
7 HP30%  30  درصد 30هیدروژل پروتئین 

 

 1(TPA) مشخصات بافتتجزیه و تحلیل 
بافت متر، توسط دستگاهمیلی 50ای با قطر متر( توسط پروب استوانهمیلی 11در  47 ای )های استوانهدو مرحله فشردن متوالی به نمونه

متر بر ثانیه به میلی 1با سرعت  TA5 / 1000ای استوانه اعمال شد. این پروب (، ساخت کشور ایالات متحده آمریکاBrookfield CT)سنج 
های از عامل(. Aliabbasi et al., 2021شدند ) درصد انجام 50با درصد فشردگی  .Kazemi-Taskooh et al., 2021)) سمت پایین حرکت کرد

 Liu) ( بودندChewiness( و قابلیت جویدن )Springness(، فنریت )Cohesiveness)انسجام (، Hardnessسنجش این آزمون، سفتی )مورد 

et al.,2018از نظر سفتی، پیوستگی و قابلیت  هاتکرار در هر تیمار انجام شد. در ضمن بافت هیدروژل 3اساس میانگین (. تمام محاسبات بر
  مقایسه شد.ها بررسی و در بخش نتایج در قسمت تجزیه و تحلیل بافت هیدروژل هاجویدن هیدروژل

 هاپایداری فیزیکی کورکومین در هیدروژل

، ساخت کشور ایران(  Partazmaپایداری رسوب کورکومین بارگذاری شده در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ با یک دستگاه سانتریفیوژ )
درصد(  96لیتر اتانول )یلیم 2ها در گرم از نمونه 2/0ز، برای تسریع کردن میزان رسوب استفاده شد. مشخص شد. از نیروی گریز از مرک

 (،CE2502، سسیل ) UV-VIS اسپکتروفتومترها توسط دستگاه ثانیه سانتریفیوژ شد. سپس جذب نمونه 15مدت به g  3000حل شد و با دور
، 6000، 5000، 4000، 3000، 2000، 1000، 0. این فرآیند در فواصل زمانی خوانده شد مترنانو 420طول موج  انگلستان درساخت کشور 

 (.Guo et al., 2020)درجه سلسیوس انجام شد 25ثانیه و درجه حرارت  7200

 هاثبات نوری کورکومین و پایداری حرارتی کورکومین در هیدروژل

، 60، 45، 30، 15، ساخت کشور لهستان( پس از (Actinic BL TL-D)فیلیپس ) ویقابلیت پایداری نوری کورکومین با استفاده از لامپ یو
رار گرفت و پایداری حرارتی قمورد ارزیابی  )وات بر متر مربع 35/0، لسیوسدرجه س 35وی )دقیقه قرار گرفتن در معرض نور یو 90و  75

 گرم  2/0گیری شد. یقه( اندازهدق 90درجه سلسیوس و  85ها در حمام آب )کورکومین، با قرار دادن نمونه

جذب قیقه سانتریفیوژ شد و د g 5000 ،5درصد حل شد و با دور  96لیتر اتانول میلی 2دقیقه، در  15ها در فاصله زمانی از نمونه
 Guoده شد )متر خواننانو 420وج م، در طول انگلستانساخت کشور (، CE2502، سسیل )UV – VIS توسط دستگاه اسپکتروفتومترها نمونه

et al., 2020.)  
 ( تعیین شد: 1) ءدرصد ماندگاری کورکومین پس از نور و عملیات حرارتی با رابطه

 ها در شرایط اسیدی معدهپایداری کورکومین در هیدروژلبررسی 

 ,.Zheng et alروز انکوبه شدند ) 14مدت درجه سلسیوس به 55( و دمای pH= 3حاوی کورکومین تحت شرایط اسیدی ) هایهیدروژل

                                                                                                                                                                                
1 Texture Profile Analysis  

100 (1 رابطه ×
محتوای باقیمانده کورکومین

محتوای اولیه کورکومین
=  درصد  ماندگاری کورکومین
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لیتر اتانول میلی 10گرم( از بالای ژل گرفته شد و در میلی 100های حاوی کورکومین )روز، مقدار مشخصی از هیدروژل 14(. بعد از 2017
دقیقه  20مدت به g   4000درها مدت دو دقیقه انجام شد. سپس مخلوطهرتز به 24وات، فرکانس  200دهی با توان رقیق حل شد، صوت
 (. ,.2018Alavi et al) ندشد( محاسبه 2) ءنانومتر تجزیه و تحلیل شدند و با استفاده از رابطه 426در  اسپکتروفتومتربا سانتریفیوژ شدند و 

100 (2 ءرابطه ×
مقدار کل کورکومین در ژل پیش محلول

مقدار کورکومین در بالای ژل
=  (%)کورکومین

 اندازه ذرات هیدروژل تعیین

درصد پروتئین،  5/12وژل حاوی گرم نمونه هیدرمیلی 40سازی شد. بدین منظور جهت تعیین اندازه ذرات هیدروژل، در ابتدا ژل بالک رقیق
قطر  میانگینست(. سپس برابر رقیق شد )به صورت سوسپانسیون معلق ا 1000 (pH= 7)آب مقطر کورکومین و موسیلاژ ، بااستفاده از 

دهنده پراش شخیصدستگاه تتوسط  سازیبلافاصله پس از آماده ،پروتئین، کورکومین و موسیلاژ درصد 5/12حجمی هیدروژل حاوی 
درجه سلسیوس  25در دمای  کا(از کشور ایالات متحده آمری Horiba Jobin Jyovinشرکت  SZ – 100zمدل )( DLSنوری دینامیک )

وژل فوق با استفاده از آب ( هیدرScattering Multipleمنظور جلوگیری از پراکنش متعدد ذرات )گیری شد. بهدرجه اندازه 90و با زاویه 
 تکرار محاسبه شد. در سه( 3) ءرابطهو  (4,3Dبرابر رقیق شد. متوسط اندازه ذرات بر اساس قطر حجمی ذرات ) 1000( pH= 7مقطر )

 (3 ءرابطه

4

i i
4,3 3

i i

  n d   
D  

 n d

 


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in  تعداد قطرات با قطر =id 

 

 روده بررسی رهایش کورکومین در شرایط معده 

 37کلریک هیدرو  لیتر اسیدمیلی 7و شد لیتر آب مقطر حل میلی 1000سدیم در  گرم کلرید 2محلول هضم به روش زیر تهیه شد:  در ابتدا
، محلول هضم معده که به آن لیتر پپسین اضافه شد درگرم  2/3آمده دست تنظیم شد. به محلول به pH= 2/1در  درصد به محلول اضافه و

1(SGF گویند )،لیترمیلی 190لیتر آب مقطر دوبار تقطیر حل شد و سپس میلی 250بازیک فسفات پتاسیم در گرم مونو 8/6(. 1397)جلالی 
تنظیم شد و محلول به حجم یک  5/7محلول در  pHبار تقطیر اضافه شد. لیتر آب مقطر دومیلی 400مولار به  2/0از سدیم هیدروکسید 

حجم (. 1397( گویند )جلالی،SIF)2گرم بر لیتر پانکراتین به محلول اضافه شد که به این محلول، محلول هضم روده  10لیتر رسانده شد و 
شد دالتون( ریخته 12000)با وزن مولکولی  های دیالیزمتر( درون کیسهمیلی 5پوشانی شده )کمتر از درون کورکومین لمشخصی از محلو

محلول درون بشر در حال  همچنان کهدرجه سلسیوس قرار داده شد.  37محلول هضم در دمای  %50اتانول و  %50و درون بشر حاوی 
قرار  سازی شده روده(ساعت )محیط شبیه 5مدت سازی شده معده( و به)محیط شبیهاعت س 3مدت به (1397بود )جلالی،شدن همزده 

  (.Maltais et al., 2005متر خوانده شد )نانو 420در طول موج  UV – VISتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر گرفت و جذب 
 ( بررسی شد. 4) ءدرصد رهایش کورکومین با رابطه

 (.Alavi et al., 2018) گیری شدهای هضم شده با اسپکتروفتومتر فلورسانس اندازهطیف کورکومین در هیدروژل

  سازی رهایشانواع مدل

  t0on: F = korder equati –Zero (5 ءانتشار مرتبه صفر: رابطه

  t1k-exp ( –1 [rder equation: F = 100 × o –First([ (6 ءانتشار مرتبه اول: رابطه

  t Hs model: F = K’Higuchi ×1/2 (7 ءانتشار هیگوچی: رابطه

                                                                                                                                                                                
1 Simulated Gastric Fluid 

2 Simulated Intestinal Fluid 

 

100 (4 ءرابطه ×
 مقدار کل کورکومین قبل از هضم

مقدار کورکومین بعد از هضم
=  (%) کورکومین
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  n× t kps model: F = kPeppa –Korsmeyer (8 ءانتشار کرسمیر پپاس: رابطه

 سازیتوان آزاد ((nسازی و زاد، ثابت مرتبه اول، ثابت آثابت مرتبه صفر (K) و tمان ز شده در کسری از کورکومین آزاد (F)در آن که 
 هستند.

 هاآماری و تجزیه و تحلیل دادهطرح 

درصد(، به صورت طرح  30و  25، 20درصد(، با درصد پروتئین ) 15، 5/12، 10، 5/7هفت تیمار بدست آمده با درصد پروتئین و موسیلاژ )
ریق آنالیز واریانس یک طرفه طآمریکا(، از  NY، 26)ویرایش  SPSSکاملا تصادفی ارزیابی شدند. تجزیه و تحلیل آماری به کمک نرم افزار 

ه تکرار انجام شدند. تمامی ها با سصورت پذیرفت. تمامی آزمون 05/0داری ای دانکن در سطح معنیسه میانگین چند دامنهو آزمون مقای
 انحراف استاندارد گزارش شدند. ±ها به صورت میانگین داده

 نتایج و بحث

  هاهیدروژلتجزیه و تحلیل بافت 
. ندقرار گرفت بررسی موردهای هیدروژل نمونه 4و قابلیت جویدن 3فنریت ،2پیوستگی، 1سفتی( شامل TPAپروفایل بافت )تجزیه و تحلیل 

 .( نشان داده شده است2)جدول در پروتئین و موسیلاژ چیا های پروتئین و هیدروژلهای هیدروژل  TPAتجزیه و تحلیلنتایج 
یل آنالیز بافت معادل ارتفاع فاشود و در منحنی پرویسفتی معادل بیشترین نیرویی است که در اولین فشردگی به ماده غذایی وارد م

 .(Saha et al., 2010)دهد باشد و استحکام یک هیدروژل را نشان میاولین پیک می
زان لاستیکی بودن ژل و ارزیابی شود( شاخصی برای مییا قابلیت ارتجاع: قابلیت ارتجاع )که گاهی به الاستیسیته ربط داده می فنریت

 ,.Saha et al)بستگی دارد  تخریب ساختار بافت ژل در فشردگی اولیه در دهان است. قابلیت ارتجاع به نوع صمغ و غلظت صمغ )موسیلاژ(

2010). 
 Sanderson)باشد لی ژل مین ساختار داخگیری میزان انرژی لازم برای شکستمعنای اندازهانسجام بافت )پیوستگی(: انسجام ژل به

et al.,1990). 
 ها از ضرب سفتی در فنریت و پیوستگی بدست آمد.قابلیت جویدن نمونه

نمونه وسیلاژ تعلق داشت. و م پروتئینغلظت  درصد5/12 با به نمونه ،و قابلیت جویدن پیوستگیتی، فترین سبالا (،2مطابق جدول )

بود. تمامی  (00/0 ± 00/0)و قابلیت جویدن (27/0 ± 03/0پیوستگی )، (48/0 ±04/0) تیفی کمترین سدرصد پروتئین دارا 20حاوی 

و قابلیت ( 99/0±09/0( به )27/0 ± 03/0پیوستگی از )، (80/0±07/0( به )48/0 ±04/0از ) تیفشامل س TPAهای مربوط به پارامتر

ظت پروتئین، با افزایش غل درصد افزایش یافت. 30به  20محتوای پروتئین از ژل با افزایش (70/0± 01/0( به )00/0 ± 00/0از ) جویدن
روتئین در طی تشکیل پهای تری بین مولکولپروتئین قوی –های پروتئین ایجاد برهمکنش سبب و شدتر ساختار شبکه ای ژل متراکم

روتئین آب پنیر، سفتی، های آماده شده از پدر هیدروژل( 1402آرام و همکاران )در مطالعه دل (.Yang et al., 2017) گردیدشبکه ژل 
دلیل افزایش تواند بهیمدرصد افزایش یافت. این افزایش  7درصد به  5پیوستگی و قابلیت جویدن بافت با افزایش غلظت پروتئین از 

افزایش سفتی هیدروژل  وشکیل شبکه های دناتوره شده باشد که منجر به تگریز( پروتئینهای آبکووالانسی )گروههای غیربرهمکنش
 (.et al., 2010)  Kuhn شودمی

به  (18/0 ± 01/0(، پیوستگی از )75/1 ±08/0( به )95/0 ± 09/0)از  تیفدرصد، س5/12درصد به  5/7غلظت موسیلاژ از با افزایش 

( در 1402آرام و همکاران )در مطالعه دل یافت.هیدروژل بهبود ( 82/0 ± 25/0) به (01/0 ± 00/0از ) و قابلیت جویدن( 58/1 ± 06/0)
درصد  2/0های آماده شده از پروتئین آب پنیر، سفتی، پیوستگی و قابلیت جویدن بافت با افزایش غلظت صمغ قدومه شهری از هیدروژل

( تیوتن 75/1 ±08/0از )های هیدروژل درصد، سفتی نمونه 15درصد به  5/12با افزایش غلظت موسیلاژ از درصد افزایش یافت.   6/0به 

ترین های پروتئین و موسیلاژ، ضعیفدر هیدروژل دست آمده مطابقت دارد.کاهش یافت که با نتایج آنالیز به( نیوتن 70/0 ±06/0به )

                                                                                                                                                                                
1 Hardness 

2 Cohesiveness 

3 Springiness 

4 Chewiness 
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تری ضعیفبافت ن، گرم پروتئی 20نمونه شاهد حاوی درصد بود.  15(، هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 70/0 ±06/0هیدروژل از نظر سفتی )
 گزارش نکرد. ای برای ما داده ،های حاوی موسیلاژ داشت و دستگاه با این تنظیماتنسبت به نمونه

 25/0( و قابلیت جویدن )58/1 ± 06/0(، پیوستگی )75/1 ±08/0( مشاهده شد که بالاترین سفتی )2در این پژوهش طبق جدول )

 پروتئین متعلق بود.  درصد موسیلاژ و 5/12( به نمونه با 82/0 ±
 

های هیدروژلو اثر غلظت موسیلاژ بر خصوصیات بافتی در   (HP)های پروتئیناثر غلظت پروتئین بر خصوصیات بافتی در هیدروژل. 2جدول 

 (HPM)پروتئین و موسیلاژ 

 (N)قابلیت جویدن   (N)پیوستگی   (mm)فنریت (N)  نمونه  نمونه تیفس  

0/01 ± 0/00d 0/18 ± 0/01e 0/09 ± 0/01c 0/95 ± 0/09ab HPM 7.50% 
 

0/00 ± 0/00e 1/07 ± 0/13b 0/00 ± 0/00 d 0/80 ± 0/07b HPM 10% 
 

0/82 ± 0/25a 1/58 ± 0/06a 0/30 ± 0/05b 1/75± 0/08a HPM 12.50% 
 

0/04 ± 0/01c 1/14 ± 0/14b 0/06 ± 0/01c 0/70± 0/06b HPM 15% 
 

0/00 ± 0/00e 0/27 ± 0/03de 0/00 ± 0/00d 0/48± 0/04c  HP 20% 

0/04± 0/01c 0/39± 0/04d 0/21 ± 0/04b 0/70± 0/06b  HP 25% 

0/70± 0/01 b 0/99 ± 0/09c 0/89 ± 0/06a 0/80± 0/07b  HP 30% 

 (.P˂(0.05 هاستدار میانگینگر اختلاف آماری معنیهای هر ستون نشانحروف متفاوت در داده

 

 درصد 5/12درونپوشانی و مقدار بارگذاری کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ کارایی 

کارایی دلیل استحکام مکانیکی خوب انجام شد. موسیلاژ و پروتئین، به درصد 5/12در این پژوهش بارگذاری کورکومین در هیدروژل 
مقدار بارگذاری کورکومین در هیدروژل پروتئین  .بوددرصد  15/90درصد،  5/12پوشانی کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ درون

درصد کورکومین در  90دهد حدود که نشان می بود گرم پروتئینگرم کورکومین در هر میلیمیکرو 76/9 ± 08/0 ،درصد 5/12و موسیلاژ 
 46/0ژل پروتئین آب پنیر ومین برای میکرودرصد درونپوشانی شد. در پژوهشی، مقدار بارگذاری کورک 5/12هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 

درصد بودند  90ژل پروتئین آب پنیر پوشانی کورکومین برای میکروگرم پروتئین و کارایی درونگرم کورکومین در هر میلیمیکرو 51/17 ±
(Mohammadian et al., 2019.)  

 درصد 5/12پایداری فیزیکی کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 

ثانیه، به سرعت افزایش یافت و سپس به  1000های کمتر از ، شاخص ناپایداری در زماننشان داده شده است( 1)که در شکل طورهمان
ثانیه  1000های کمتر از پایداری در زمان( گزارش کردند که شاخص نا2020گوا و همکاران ) نتایج این باثبات نسبی رسید. همراستا 

 و سپس به ثبات نسبی رسید. سرعت افزایش یافتبه

 
 درصد 5/12پایداری فیزیکی کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ . 1شکل 
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 ±01/0و شاخص بی ثباتی کورکومین آزاد  25/0 ±01/0، درصد 5/12ثباتی هیدروژل پروتئین، کورکومین و موسیلاژ شاخص بی
معنای ثبات طور کلی، شاخص ناپایداری کوچکتر بهنشد. بهمشاهده ثباتی شاخص بیثانیه، تغییری در  7200شد و در فواصل زمانی  30/0

و پروتئین  28/0 ±02/0، کورکومین – های پروتئین ایزوله نخودثباتی کمپلکسدر پژوهشی، شاخص بی (.Xu et al., 2016)باشد میبهتر 

نشد مشاهده ثباتی ثانیه، تغییری در شاخص بی 7200ر فواصل زمانی بودند و د 18/0 ±01/0 ،1:3لیپیدرامنو - کورکومین – ایزوله نخود
(Guo et al., 2020).  درصد کوچکتر از شاخص  5/12در پژوهش حاضر، شاخص ناپایداری هیدروژل پروتئین، کورکومین و موسیلاژ

 .درصد است 5/12یلاژ دهنده ثبات بهتر کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسنشان کهناپایداری کورکومین آزاد شد 

 درصد5/12ثبات نوری کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 

 (.Ansari et al., 2005گردد )تخریب می UVتر از نور باشد و توسط نور مرئی سریعکورکومین به نور حساس می
دقیقه همواره ثبات نوری کورکومین آزاد بیشتر از  45از لحظه شروع آزمون تا  نشان داده شده است،( 2)که در شکل طورهمان

  (.Appendino et al., 2022باشد ) UVدلیل شرایط تابش کم نور تواند بهکورکومین در هیدروژل بوده است. این ثبات نوری می

 UVفعالی کورکومین توسط اشعه ( انجام شد تغییرات در پایداری شیمیایی و زیست2013ای که توسط لی و همکاران ) در مطالعه
نانومتر( تسریع شد. سطوح باقیمانده  254) UVمورد بررسی قرار گرفت. تخریب کورکومین در آب یا فسفات بافر سالین تحت تابش 

 (. Lee et al., 2013درصد بود ) 8/16و  9/36 ترتیببه UVساعت تابش  24کورکومین پس از 
در لحظه  نشان  داده شده است. درصد5/12در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ آزاد و بارگذاری شده  ثبات نوری کورکومین( 2در شکل )

د ولی در پژوهشی که درصد بو 9درصد،  5/12درصد و هیدروژل پروتئین کورکومین موسیلاژ  10صفر، درصد ماندگاری کورکومین آزاد، 
درصد بود و با افزایش زمان،  100ها، ( انجام شد در لحظه صفر، درصد ماندگاری کورکومین آزاد و بقیه نمونه2020توسط گوا و همکاران )

 ها کاهش یافت.درصد ماندگاری کورکومین آزاد و بقیه نمونه

 
 درصد5/12پروتئین و موسیلاژ در هیدروژل آزاد و بارگذاری شده  ثبات نوری کورکومین. 2شکل

 درصد تفاوت معنی دار ندارند. 5های دارای حروف لاتین مشترک در سطح احتمال میانگین

 

دهد میکه نشان کاهش یافت  (8/9 ± 03/0به )%  وی به سرعتدقیقه تابش نور یو 15ماندگاری کورکومین آزاد بعد از درصد  
 Liuهای آروماتیک توسط نور همراه بود )است. تخریب سریع کورکومین با تخریب حلقه بیشتر کورکومین در مدت کوتاهی تخریب شده

et al., 2018 حال، برای کاهش یافت. با این  (6± 07/0% به ) تدریجماندگاری کورکومین بهدرصد وی، دقیقه تابش نور یو 90(. بعد از
درصد وی، دقیقه تابش نور یو 90گذاری شد. بعد از کورکومین بار ،درصد5/12محافظت بهتر از کورکومین، در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 

 Guo et) نتایج این باراستا همشد. ( 84/8 ± 01/0د )% درص5/12ماندگاری کورکومین بارگذاری شده در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 

al., 2020) بعد از 1:3لیپید رامنو–کورکومین–کمپلکس پروتئین ایزوله نخودماندگاری کورکومین بارگذاری شده در درصد  گزارش کردند که

از  پروتئین ایزوله نخود بعد شده در کمپلکس گذاریماندگاری کورکومین باردرصد بود و ( 17/47 ± 01/0)% وی، یو دقیقه تابش نور 90

 ود. بنابراین، کورکومین در کمپلکس پروتئین ایزوله( ب71/7 ± 10/0دقیقه )%  90

a a a a

d
e

f

b b

d
c c c

b

0

2

4

6

8

10

12

0 15 30 45 60 75 90

R
et

en
ti

o
n

 r
a

te
 (

%
)

Time (min)

Free curcumin HPCM12.5%



  پژوهشی( -)علمی  1403،  بهار 1، شماره 55، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  42

های آبگریز که رامنولیپید با تغییر ساختار حوزه توضیح داد اینگونهتوان تر بود. این پدیده را میپایدار1:3لیپید رامنو–کورکومین–خودن 
آروماتیک های ، بنابراین، حلقهتر کندها را آسانهای آروماتیک در این مولکولتواند قرارگیری حلقههای پروتئین ایزوله نخود میدر مولکول

  (.Guo et al., 2020تواند توسط پروتئین ایزوله نخود محافظت شود )بیشتری از کورکومین می

امولسیون کورکومین تهیه شده از انجام شد، برای اثبات ثبات نانو 1397فریمانی و همکاران، در پژوهشی که توسط مقدسی
امولسیون تهیه شده پیک جذبی با حداکثر  UV-VISر استفاده شد. طیف نانومت 350-550در محدوده طول موج  UV-VISاسپکتروفتومتر 

سیستم آروماتیک  π-πتواند به تحریک نوع نانومتر نشان داده شد. این جذب می 445نانومتر و پیک کوچک شانه در حدود  425جذب در 
امولسیون کورکومین تر برای ارزیابی ثبات نانونانوم 425گسترش یافته مربوط باشد. خصوصیت تغییرات شدت در مورد حداکثر پیک جذبی 

امولسیون تهیه شده تهیه شد. یک کاهش جزئی در حداکثر جذب بعد از یک ماه و مقدار بیشتر بعد از سه ماه دلیل بر ثبات نانو (pH= 7)در 
 (.1397فریمانی و همکاران، )مقدسی بود

 درصد 5/12ژ پایداری حرارتی کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسیلا

در لحظه صفر، درصد ماندگاری کورکومین آزاد، ثباتی بالایی نشان داده شده است. ، کورکومین آزاد در شرایط حرارتی در بی(3) در شکل
( انجام شد 2020درصد بود اما در پژوهشی که توسط گوا و همکاران ) 33درصد،  5/12درصد و هیدروژل پروتئین کورکومین موسیلاژ  10
درصد بود و با افزایش زمان، درصد ماندگاری کورکومین آزاد و بقیه  100ها، لحظه صفر، درصد ماندگاری کورکومین آزاد و بقیه نمونهدر 

 ها کاهش یافت.نمونه
به کورکومین آزاد در حین عملیات نسبت درصد، پایداری بهتری 5/12گذاری شده در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ بارکومین کور

های پروتئین دانه چیا و کورکومین های هیدروژنی بین مولکولدقیقه اول نشان داد. این نتیجه ممکن است به وجود پیوند 60بعد از تی حرار
 ±05/0دقیقه از  90درصد ماندگاری کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ، از زمان صفر دقیقه تا زمان (. Peng et al., 2010) مرتبط باشد

 دهد درصد ماندگاری کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ، با افزایش زمان به شدت کاهش یافت.رسید که نشان می 43/32 ± 03/0به  33/33
که اثر محافظ کورکومین در هیدروژل پروتئین کورکومین تخریب شد. درحالی( رصدد 43/32 ±03/0فقط ) دقیقه عملیات حرارتی 90بعد از 

-کورکومین-درکمپلکس پروتئین ایزوله نخود ( گزارش کردند که2020گوا و همکاران )نتایج راستا با این هم. تر بوددرصد آشکار5/12و موسیلاژ 

ماندگاری درصد (. Guo et al., 2020کورکومین تخریب شد ) (درصد 47/49 ±03/0) دقیقه عملیات حرارتی، فقط 90بعد از  1:3لیپید رامنو
 دقیقه عملیات  90لکس پروتئین ایزوله نخود بعد از کورکومین در کمپ

های (. دوره طولانی عملیات حرارتی ممکن است منجر به قرارگرفتن گروهGuo et al., 2020بود )درصد(  57/9 ± 05/0، )حرارتی
ای که توسط در مطالعه (.Guo et al., 2020قطبی بیشتری در اثر حرارت شود، بنابراین ممکن است تخریب کورکومین بیشتر شود )جانبی غیر

 (.Wang et al., 2021پروتئین سویا، پایداری حرارتی و پایداری نوری بهبود یافت ) -کمپلکس کورکومین( انجام شد در 2021وانگ و همکاران )

 
 درصد5/12در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ آزاد و بارگذاری شده پایداری حرارتی کورکومین  .3شکل

 درصد تفاوت معنی دار ندارند. 5های دارای حروف لاتین مشترک در سطح احتمال میانگین
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  کورکومین در برابر شرایط اسیدی معده پایداری

 5/12نتایج تحقیق نشان داد که کورکومین تحت شرایط اسیدی پایدار است. درصد پایداری کورکومین در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 
( مشاهده کردند که پایداری کورکومین در هیدروژل پروتئین آب 2018ابق با این نتایج، علوی و همکاران )درصد شد. مط 08/90درصد، 
کاراگینان،  –درصد وزنی / وزنی کاپا  55/0درصد و در هیدروژل پروتئین آب پنیر با  92کاراگینان،  –درصد وزنی / وزنی کاپا  1/0پنیر با 

 .(Alavi etal., 2018درصد بودند ) 100

 تعیین اندازه ذرات

پس از  دست آمد.به (3جدول ) درصد پروتئین و موسیلاژ به شرح 5/12های حاوی مربوط به تجزیه و تحلیل اندازه ذرات هیدروژلنتایج 
در طی  ،درصد، قطر میانگین حجمی تعدادی ذرات 5/12موسیلاژ در هیدروژل پروتئین، کورکومین و  (pH= 3/7یند حرارت دادن در )آفر

طور قابل توجهی تحت تاثیر بارگذاری کورکومین حال، شاخص پراکندگی محلول هیدروژل پروتئین و موسیلاژ بهزمان کاهش یافت. با این
سازی و افزایش قطر میانگین . افزایش غلظت پروتئین و افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته، منجر به کاهش بازده همگن(p ˂ 0.05)قرار گرفت 

= 3/7یند حرارت دادن در )آپس از فر (TA – PBI)و لوبیا چیتی انباشته حرارتی  (PBI)اندازه ذرات ایزوله پروتئین لوبیا چیتی د. شذرات 
pH) ها از طریق اصلاح ساختار پروتئین های عملکردی پروتئینطور قابل توجهی افزایش یافت. عملیات حرارتی معمولا برای بهبود ویژگیبه

 ,.Aliabbasi et alاین تغییرات ساختاری شامل باز شدن ساختار سوم اولیه پروتئین و بر این اساس، تجمع پروتئین است ). شد استفاده

2021.) 
 

 ( HPCM 12.5%) درصد 5/12اندازه ذرات هیدروژل پروتئین، کورکومین، موسیلاژ . 3جدول

 نمونه متر(حسب تعداد )نانومیانگین قطر بر متر(میانگین قطر برحسب حجم )نانو شاخص پراکندگی

33/0±31/0 05/1538 ±71/206 30/1154±66/409 
HPCM 12.5% 

 .طور قابل توجهی متفاوت هستندهای مختلف در یک ستون بهنویسهای با بالامیانگین
 

 سنجی فلورسانسآنالیز کورکومین توسط طیف

 280ها در طول موج برانگیخته پروتئین، خاموشی فلورسانس پروتئین های فلورفوربررسی در دسترس بودن کورکومین به گروه به منظور
(. شدت فلورسانس برهمکنش تجمعات پروتئین با کورکومین کاهش یافت. کاهش در شدت 4متر مورد بررسی قرار گرفت )شکلنانو

های ن یک لیگاند به اتصال باقیماندهعنواهفلورسانس اصلی پروتئین بعد از اتصال به کورکومین نسبت داده شد. توانایی کورکومین ب
طیف فلورسانس  (Aliabbasi et al., 2021).گرفت  ها که در بخش هیدروفوبیک ساختار اولیه پروتئین قرارتریپتوفان و تایروزین پروتئین

( 4)فلورسانس در شکل  با افزایش شدید شدت ،مترنانو 420ر طول موج برانگیخته د درصد5/12و موسیلاژ  ، کورکومینهیدروژل پروتئین
شدت فلورسانس کورکومین بارگذاری شده در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ افزایش  (.690( )p˂0.05(a.u) ترین شدتلابا(نشان داده شد 

وبیک از محیط هیدروفیلیک به محیط هیدروف ،یافت. این نتایج نشان داد که کورکومین بعد از بارگذاری در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ
است. کورکومین در هسته هیدروژل  های پروتئینهای هیدروفوبیک مولکولدلیل برهمکنش کورکومین با مسیربه که این انتقال داده شد

گذاری شده در هیدروژل پروتئین و ساخت که کورکومین بار آشکار سنجی فلورسانسدرصد بود. بنابراین طیف 5/12پروتئین و موسیلاژ 
تحقیقات (. Moghadam et al., 2019های عاملی است )های هیدروفوبیک بین گروههای هیدروژنی و برهمکنشپیوند تشکیلموسیلاژ با 

 (Aliabbasi et al., 2021, Moghadam et al.,2019انجام شده بر روی دو پروتئین گردو و لوبیا نیز با نتایج تحقیق حاضر مظابقت دارد )
 

 
 سنجی فلورسانسدرصد توسط طیف 5/12در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ آنالیز کورکومین . 4شکل
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های پپسین و درصد درحضورآنزیم 5/7پروتئین و موسیلاژ سازی شده معده و روده در هیدروژلنمودار رهایش کورکومین در شرایط شبیه .5شکل

 (.B+enzهای پپسین و پانکراتین)درصد درحضورآنزیم 5/12هیدروژل پروتئین و موسیلاژ  (،A+enzپانکراتین)
SGF: Simulared Gastric Fluid 
SIF: Simulated Intestinal Fluid 

 

 گوارش بر پایه پروتئین و موسیلاژ در شرایط دستگاه  یهارهایش کورکومین در هیدروژلبررسی 

و در طی  شدپپسین در سیستم آزاد ن و با فعالیت بودنشان داد که طی هضم یک ساعته معده، کورکومین محصور شده بسیار پایدار  نتایج
ساکاریدی است که هیدروژل در موسیلاژ پلیشده حفظ شد که دلیل آن وجود  صورت محصوردرصد کورکومین به 90هضم معده، بیش از 

و دافعه الکترو بودهزیادی بار مثبت  های پایدار شده با پروتئین دارای میزاناسیدی معده، هیدروژل ر شرایطد مقابل هضم آنزیمی مقاوم شد.
و  داشتهتری سطح به حجم بالا تر نسبتذرات با اندازه کوچک کند.میکه از تجمع ذرات جلوگیری داردها وجود استاتیک قوی بین آن

های موسیلاژ دارای یک زنجیره خطی آنیونی هستند بنابراین بیشتر مستعد تجمع قطرات مولکول ند.گرفتبیشتر در معرض آنزیم پپسین قرار 
این است گر و این نشانشتند بار مثبت کمتری در شرایط معده دا ،های فاقد موسیلاژاز طریق خنثی کردن بار و اثراتصال هستند. هیدروژل

علت کاهش جزئی بار منفی روی موسیلاژ چیا )به اسیدی pHپروتئین و موسیلاژ در  استاتیک بینجذب الکترو ضعیف بودنرغم علیکه 
اند و از پروتئین در برابر آنزیم پپسین محافظت ممیآن(، موسیلاژ تا حدودی روی هیدروژل تثبیت شده با پروتئین باقی  apkزیر مقادیر

صورت های تثبیت شده با پروتئین در طی دو ساعت در هضم معده بههیدروژلکورکومین محصور شده در  (.Pinheiro et al., 2016) کندمی
علت داشتن ساختار کروی فشرده، در پایدار باقی ماند. علت مقاومت هیدروژل در هضم پپسین را حضور گلوبولین در پروتئین دانستندکه به

نشان  سازی شده رودهحاصل از رهایش کورکومین در محیط شبیهنتایج (. Sagiri et al., 2015برابر تخریب در شرایط معده مقاوم است )
درصد پروتئین و  5/12های حاوی درصد پروتئین و موسیلاژ بیشتر از نمونه 5/7های حاوی ، سرعت رهایش کورکومین در نمونهداد که

تری است یک ساختار وای پروتئینی بالا. ژلی که دارای محتیافت موسیلاژ بود. با افزایش غلظت پروتئین، سرعت رهایش کورکومین کاهش
. با افزایش غلظت پروتئین اندازه منافذ شد تر شدن سرعت رهایش کورکومینکه منجر به آهستهکرد ای فشرده با منافذ ریز ایجاد شبکه

استاتیکی شدید دافعه الکترو گلوتامیک در ترکیب پروتئین دانه چیا باعث نیروی(. محتوای بالای اسیدSagiri et al., 2015) یافت ژل کاهش
 Shankar) شد SIF تر در شرایطو باعث رها شدن سریعشد همراه تخریب ماتریس تسریع  شد که نفوذ بافر در شبکه ژل به pH 5/7در 

et al., 2008ی کاهش مقدار قابل توجهدرصد موسیلاژ( به 5/12ویژه در غلظت (. با افزایش غلظت موسیلاژ سرعت رهایش کورکومین )به
عنوان بخشی از فاز پیوسته هیدروژل، موسیلاژ به درصد موسیلاژ( بود.5/12یافت. کمترین مقدار رهایش کلی کورکومین مربوط به نمونه )

سی شد که فرایند هیدروژلیفیکاسیون ر. برداشت ها در دستگاه گوارش فوقانیتاخیر انداختن رهایش کورکومین از هیدروژلتاثیر مثبتی روی به

SGF:  محیط شبیه
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پایداری  .(Vahedifar et al., 2018) شدسولفیدی جدید گریز و دیهای آبها از طریق ایجاد پیوندمنجر به اتصال عرضی گسترده پروتئین
 بهبود )های گوارشی )پپسین و پانکراتینهای پروتئین و موسیلاژ در برابر تخریب توسط شرایط ناهموار دستگاه گوارش و آنزیمهیدروژل

های پروتئینی مورد انجام شد، تاثیر غلظت پروتئین بر رهایش کورکومین از ژل 1402آرام و همکاران، ای که توسط دلمطالعهدر .یافت
درصد،  باعث کاهش رهایش کورکومین در  7درصد به  5بررسی قرار گرفت، نتایج نشان داد که افزایش غلظت ایزوله پروتئین آب پنیر از 

های پروتئین آب پنیر، تاثیر شود. همچنین، افزودن صمغ قدومه شهری به ژلدرصد می 19درصد به  25ه از سازی شده معدشرایط شبیه
سازی شده معده و روده کوچک تسبت صمغ در شرایط شبیه-های مرکب پروتئینداری بر کاهش میزان رهایش کورکومین از هیدروژلمعنی

های پروتئین گیاهی پس از دو ساعت (. رهایش کورکومین از هیدروژل1402ان، آرام و همکارهای پروتئینی داشت )دلبه هیدروژل

ساعت به اوج خود رسید، رهایش  2درصد( بود. درصد رهایش کورکومین در  98/13±36/2سازی شده معده )انکوباسیون در محیط شبیه

انجام  2009دیگری که توسط سامچو و همکاران، در پژوهشی (. Gupta et al.,2024درصد( شد ) 52/25±65/3ساعت ) 4تراکمی پس از 
ساکارید باعث محافظت بهتر از آلفاتر پلیهای بالاگر غلظتساکارید نشانتوکوفرول همراه با پوشاندن ذرات توسط پلیشد، رهایش آلفا

 (. Somchue et al., 2009) شدتوکوفرول در شرایط هضم معده 

 گوارش کینتیک رهایش در شرایط مشابه دستگاه

 یبهتربه نحو پپاس  –سمیر کرهم مدل هم مدل درجه صفر و  ،مورد دو سامانه بافری دارای آنزیم درکه ها نشان داد آماری داده برازش
قرار  95/0 – 99/0ر بازه دسمیر پپاس رو مدل ک 90/0 – 97/0د رفتار رهایش سامانه را شرح دهند. ضریب تبیین مدل درجه صفر نتوانمی

. در (5)طبق جدول گرفت فیک قرارمنطقه در  (nپپاس ) –سمیر رتوان انتشار مدل ک دستگاه گوارش، شرایط مشابه در (.4)جدولگرفتند 
ارزیابی کینتیک رهایش  در. (Amiryousefi et al., 2016)شد  یدروژل کلوئیدوزومی رفتار فیک ملاحظههارزیابی کینتیک رهایش کافئین از 

اثر موسیلاژ بر   (Tripathi et al., 2012).شد رفتار فیک مشاهده ،های کلسیمساخته شده با یون های هیدروژلکپسولفاموتیدین از میکرو
n معنی ،سازی شده معدهدر محلول شبیه( دارp < 0.05 بود و با افزایش موسیلاژ از )در 5/12درصد به  5/7( صد، توان انتشارn این سامانه )

درصد  5/7ا افزایش موسیلاژ از بود و ب( p < 0.05دار )سازی روده معنیدر محلول شبیه  nیافت. اثر موسیلاژ بر  کاهش 000/0به  001/0از 
-های درجه صفر و کرسمیرلهعادم (،4)طبق اطلاعات جدول . کاهش یافت 001/0به  002/0( این سامانه از nدرصد، توان انتشار ) 5/12به 

 مدل درجه صفر با ضریب باشد. برازشهای رهایش کورکومین به دلیل ضریب تبیین بالا مناسب میدهاز نظر آماری جهت برازش داپپاس 
 باشد.سرعت رهایش طی زمان )مستقل از غلظت کورکومین( میثابت بودن گر تبیین بالا، نشان

 

در حضور  درصد 5/12درصد درحضورآنزیم )آ+ آنزیم(،  5/7موسیلاژ  –های پروتئین سازی کینتیک رهایش کورکومین از هیدروژلمدل .4جدول

 های معده و رودهآنزیم )ب + آنزیم( ساخته شده در محیط
 پپاس –مدل کرسمیر  مدل هیگوچی مدل درجه اول مدل درجه صفر محیط نمونه

  
ضریب 

 تبیین
2R 

ثابت 

 معادله

oK 

ضریب 

 تبیین
2R 

 ثابت معادله

1K 

 ضریب تبیین
2R 

ثابت 

 معادله

HK 

 ضریب تبیین
2R 

ثابت 

 معادله

kpK 

 توان انتشار

N 

تفاوت نقطه آزمایشی 

 RMSEبا نقطه گراف

 a11/0 79/0 a0011/0 89/0 b19/0 99/0 c34/0 b001/0 42/43 97/0 معده آ+آنزیم
 b07/0 93/0 c0007/0 88/0 d12/0 95/0 e21/0 f000/0 72/21 92/0 معده ب+آنزیم
 b07/0 72/0 b0008/0 90/0 a21/0 99/0 a61/0 a002/0 71/60 93/0 روده آ+آنزیم
 d04/0 90/0 e0004/0 89/0 e11/0 95/0 d32/0 b001/0 30/27 90/0 روده ب+آنزیم

 (. p˂05/0دار است )گر اختلاف آماری معنیهای هر ستون نشانحروف متفاوت در داده

 

 پپاس –مکانیزم انتقال بر اساس توان انتشار در معادله کرسمیر . 5جدول
 (n) توان انتشار  مکانیزم انتقال

 n ≤0.45 انتشار فیک

 n < 0.89 > 0.45 فیک ) انتشار و فرسایش(انتقال غیر

 n ≥ 0.89 1انتقال نوع دوم )فرسایش(

                                                                                                                                                                                
1 erosion 



  پژوهشی( -)علمی  1403،  بهار 1، شماره 55، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  46

 گیری کلینتیجه
ها در این پژوهش موسیلاژ دارای بافت و استحکام ضعیف هستند و برای افزایش استحکام آنهای ساخته شده تنها از پروتئین و هیدروژل

نقش دارد و بنابراین  گیری هیدروژلدهنده در شکلعنوان عامل قوامموسیلاژ دانه چیا به .از روش ترکیب پروتئین و موسیلاژ استفاده شد
های مختلف پروتئین و موسیلاژ برای تولید در این پژوهش، از غلظت .باشدد میامکان تشکیل هیدروژل جامد با پایه پروتئین به روش سر

سنجی، افزایش غلظت پروتئین و موسیلاژ تاثیر مثبتی بر خصوصیات بافتی هیدروژل به روش سرد استفاده گردید. با توجه به نتایج بافت
نیوتن  75/1به نیوتن  95/0تی ژل از فدرصد، س5/12درصد به 5/7از ها داشته است. بطوریکه با افزایش غلظت پروتئین و موسیلاژ هیدروژل

 های بافتی است.درصد پروتئین و موسیلاژ دارای بهترین ویژگی 5/12افزایش یافت. بنابراین نمونه حاوی 

عملیات حرارتی و درصد، پایداری بهتری به کورکومین آزاد در حین  5/12گذاری شده در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ کورکومین بار
 ترین استحکام مکانیکی و کارایی درونپوشانی کورکومین را نشان داد.درصد، بالا 5/12نوری دارد. در هیدروژل پروتئین و موسیلاژ 

ای روده –معده نتایج مربوط به رهایش کنترل شده در شرایط آزمایشگاهی نشان داد که مقدار کلی رهایش کورکومین در طی هضم 
 .درصد بود 30/27 ،رصد پروتئین و موسیلاژد 5/12حاوی  نمونه درصد و برای 71/60 ،درصد پروتئین و موسیلاژ 5/7نه حاوی برای نمو

موسیلاژ، مانع از انتشار و تخریب کورکومین بارگذاری شده در دستگاه گوارش فوقانی شدند. از این رو های پروتئین و بنابراین هیدروژل
باشند. رهایش کورکومین از سیستم حامل هیدروژل در تمام دو فاز برای تحویل ترکیبات زیستی به روده بزرگ مناسب می هاهیدروژل

 دستگاه گوارش )معده و روده کوچک( براساس مکانیسم انتشار فیک رخ داده بود.

 سپاسگزاری
 شود.و قدردانی می وسیله از حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشهد در انجام این تحقیق تشکر بدین

 منابع

راهنمایی . بهنامه کارشناسی ارشدپایانهای کازئین شیر شتر و تولید پودر از ذرات تولیدی. پوشانی کورکومین درون میسل(. درون1397جلالی، مریم )
 .مریم سلامی.کرج: دانشگاه تهران، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی

پوشانی کورکومین، منظور درونصمغ قدومه شهری به روش انعقاد سرد به -ن تولید هیدروژل پروتئین آب پنیر(. بررسی امکا1402آرام، بیتا )دل
 راهنمایی آرش کوچکی. مشهد: دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزی.، بهنامه کارشناسی ارشدپایان

اکسیدانی و سمیت سلولی، ناسایی و بررسی حلالیت، پایداری، فعالیت آنتیامولسیون طبیعی کورکومین: سنتز، ش(. نانو1397فریمانی، فریبا )مقدسی
 دخت. مشهد: دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده علوم پایه. رضا حسینراهنمایی محمد، بهرساله دکتری

سازی شده جهت درونلیپوزوم بهینه(. توسعه و ارزیابی خصوصیات 1402موسوی بایگی، سیده فاطمه؛ کوچکی، آرش؛ قرآنی، بهروز و محبی، محبت )
 .78-57(، 1)19، های علوم و صنایع غذایی ایراننشریه پژوهشپوشانی کورکومین. 
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Encapsulation of curcumin by chia seed protein and mucilage hydrogels: 

Evaluation of stability and kinetic release 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Curcumin is a lipophilic bioactive ingredient found in turmeric. Due to its excellent antioxidant properties 

and high safety curcumin is known to possess anti-cancer and anti-microbial properties. However, curcumin 

is insoluble in water and has low stability and low bio-availability. Also, curcumin in the presence of light, 

heat, and oxygen is unstable and undergoes degradation via oxidation and isomerization. To overcome these 

problems, many researchers employed curcumin in carriers, such as nanoparticles and hydrogels. Among 

various delivery systems, hydrogels stand out for their ability to encapsulate, load, and release bioactive 

compounds. The swelling body known as a hydrogel is suited for use as a flexible material due to its high-

water content and softness. They are employed in the food industry as carriers for bioactive substances because 

of their good biodegradability, and specific biological activity. So, encapsulation of biologically active 

ingredients in hydrogels with uniform network structures can improve their stability and bio-availability. For 

bioactive delivery, natural food-grade polymers such as proteins or polysaccharides are used as building blocks 

of hydrogels.  Proteins, as natural biopolymers, are secure and inexpensive carriers for the loading of curcumin 

with high nutrition value. According, in this research, chia protein was used as a carrier for the encapsulation 

of curcumin. Due to the weak mechanical characteristics of protein-based cold-set hydrogels and their 

sensitivity to enzymatic degradation, scientists have concentrated on developing protein/polysaccharide binary 

gels. Chia mucilage is a hydrophilic heteropolysaccharide. Chia mucilage can be employed as an encapsulating 

agent of probiotics. Our main aim was to determine whether encapsulation affects the release of curcumin from 

the delivery system and to study the release kinetics of curcumin in simulated gastrointestinal situations. 

Materials and Methods 

Chia seeds were purchased from Jam Noor Talai Company Iran and kept at room temperature. In the 

Transfer Phenomena Lab, mucilage and protein isolates were extracted and purified. Protein solutions were 

prepared by dissolving in double-distilled water for 2 hours at room temperature while using magnetic stirring 

to achieve various protein concentrations (7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 20%, 25%, and 30% w/v). Furthermore, 

solutions were created by using a magnetic stirrer for 2 hours while adding the mucilage stock solution at 

various concentrations (7.5%, 10%, 12.5%, 15%). The solutions' pH was raised to 7.3 ± 0.12 with 1 M NaOH, 

followed by an overnight chill in the fridge to complete hydration. The protein and mucilage solutions were 

heated at 90 °C for 20 minutes the next day. As a result, tap water was used to bring the vials' temperature 

down to room temperature. They were stored in the refrigerator for 24 hours. A curcumin suspension with a 

concentration of 80 mg/mL was prepared in 50 % aqueous ethanol solution. The final ratio of curcumin to 

protein is 1:350 (w/w). The mixture was stirred on a magnetic stirrer for 1 hour at room temperature.  

Results and Discussion 
The results indicated that the gel made with 12.5% protein and 12.5% mucilage exhibited better 

mechanical properties, so it was selected for curcumin recovery and other evaluations. The encapsulation 

efficiency and loading amount of curcumin in chia protein isolate and mucilage were 90.15 ± 0.05% and 9.76 

± 0.08 µg.mg-1, respectively. The instability index of protein and mucilage hydrogel 12.5 % was smaller than 

the instability index of free curcumin and it indicates better stability of curcumin in the protein and mucilage 

hydrogel 12.5%. The mean diameter by volume and the number of particles during the time after the heating process at 

pH 7 in protein, curcumin, and mucilage hydrogel 12.5% decreased. However, the polydispersity indices of protein and 

mucilage hydrogel solutions were significantly affected by curcumin loading (p ˂ 0.05).  

Conclusion 

Our study indicated that chia seed protein isolates /chia seed mucilage gels had high entrapment efficiency 

and could preserve curcumin in the upper gastrointestinal tract. The results of release in vitro conditions 

showed that the overall release of curcumin during gastrointestinal digestion for the sample containing 7.5% 

protein and mucilage was 60.71% and for the sample containing 12.5% protein and mucilage was 27.30%. 

Therefore, protein hydrogels and mucilage can prevent the spread and demolition of curcumin loaded in the 

upper gastrointestinal tract. Hydrogels are therefore useful in delivering biological compounds to the colon.  


