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مهمترین فاکتورهای تعیین کننده زیستپایداری کورکومین و راندمان انکپسولاسیون آن در امولسیون از جمله 

پذیری و جذب آن در بدن است. به این منظور در پژوهش حاضر پارامترهای موثر بر این دو فاکتور شامل دسترس

عنوان متغیر عنوان متغیرهای ورودی و پایداری کورکومین و راندمان انکپسولاسیون بهو غلظت سلولز به pHزمان، 

مصنوعی و الگوریتم درخت تصمیم استفاده شد. در این راستا نانوکریستال سلولز حاصل از پاسخ در شبکه عصبی 

، 5/2، 2، 5/1، 1و غلظت سلولز  95:5هیدرولیز اسیدی برای تهیه پیکرینگ امولسیون کورکومین با نسبت روغن:آب 

 8ایداری آن در طول درصد وزنی/حجمی استفاده شد و راندمان انکپسولاسیون روغن حاوی کورکومین و پ 3و 

داری گیری شد.نتایج نشان داد که با افزایش  غلظت سلولز راندمان انکپسولاسیون به صورت معنیروز اندازه

(. کورکومین موجود در ≥05/0pبود ) pH 2بالاتر از  pH 7افزایش یافته و همچنین راندمان انکپسولاسیون در 

اری به شدت کاهش یافت این درحالی بود که میزان کورکومین در طول نگهد pH 2های تهیه شده در امولسیون

سازی برای دو پارامتر پایداری خوبی پایدار بود. مدلروز نگهداری به 8در طول  pH 7های با موجود در امولسیون

و  =%3MLP (00/10RMSE-6-1ترتیب نشان دادبه%RMSEو  R2های کورکومین و راندمان انکپسولاسیون با آماره

99/0R2= 2-6-1(و RBF (99/9RMSE%=  99/0وR2= دارای دقت بالاتری است. در نهایت نتایج نشان داد استفاده از)

 ین دو پارامتر عملکرد بهتری داشت.الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی نسبت به درخت تصمیم برای پیشبینی ا
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 مقدمه .1

 یبرا ها ترین سیستم آل دهیا در صنعت غذا یکی از ها ونیامولس

چرا که از این  مختلف هستند، های مغذیزیمحصور کردن ر

کرده، محافظت  ییایمیش بیدر برابر تخر ترکیبات

و در عین  پذیری آنها را در بدن انسان افزایش داده دسترس زیست

فراهم در بدن  ها را ریزمغذی شده ترلکن لیتحو  امکان حال

از چند فازی هستند که هایی  ها سیستم امولسیون. [1]کنند  می

اند.  ساخته شده ستهپیو عیفاز ما درپراکنده  عیفاز ما کیقطرات 

از ها  امولسیونبوده و به همین دلیل اختلاط  رقابلیدو فاز غاین 

پایدار برای به طور سنتی، . [2] هستند داریناپا یکینامیترمود نظر

لف استفاده ایرهای مختاز امولسیفها  امولسیون کردن ترمودینامیکی

، ها های اخیر نوع دیگری از امولسیون در سال. با این حال، شود می

در این نوع  .اند هقرار گرفت توجه محققان پیکرینگ امولسیون، مورد

ذرات از  های رایجریفایامولس به جای استفاده از، ها ونیامولس

 .[1] شود یم ی استفادهکیزیف پایداری تیتثبجهت جامد  یدیکلوئ

پذیری بالاتری هستند، جهت  به طور کلی ذراتی که دارای میل نم

 . باشند میتر  روغن/آب مناسبهای  امولسیونتولید 

ترین  رایججمله از به فرم میکروکریستال یا نانوکریستال سلولز 

یک ذره کلوئیدی عنوان  بهتواند  میبیوپلیمرهای طبیعی است که 

گزارش شده است  شود. جهت تولید پیکرینگ امولسیون استفاده

 یشکل سلولز به اندازه کاف یا لهیمهای  کریستالکه نانو

روغن/آب قرار قطرات  مشترک تا در سطح هستند ریپذ انعطاف

. در این [3]شوند استفاده  ظیغل یها ونیامولس تیتثب یبرا گرفته و

های سلولز جهت  از نانوکریستال [4] انارکو هم Miaoراستا، 

% روغن( و 80با فاز داخلی بالا )های  امولسیونتثبیت پیکرینگ 

و گزارش کردند که نانوسلولز % روغن( استفاده کرده 65متوسط )

 Torlopovتشکیل دهد.  رامولسیون پایدا ه استتوانستخوبی  به

نیز از نانوسلولزهای نیمه استیله شده جهت پایداری و همکاران 

و  امولسیون روغن زیتون و پارافین مایع در آب استفاده کردند

های  مشاهده نمودند که سلولز اصلاح شده توانست امولسیون

 . [5] میکرومتر ایجاد کند 5تا  1ری با اندازه قطرات پایدا

همانطور که پیشتر اشاره شد، امولسیون در صنعت غذا یکی از 

ها به  جهت انتقال ریزمغذیتواند  میاست که هایی  سیستمبهترین 

این سیستم با محافظت از  بدن انسان مورد استفاده قرار گیرد.

ترکیبات ریزمغذی، ماندگاری آنها را افزایش داده و در نتیجه 

تا مدت زمان بیشتری حفظ خصوصیات عملکردی این ترکیبات 

تر خواهد بود.  شده و از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه

توان از آن در  هایی است که می کورکومین از جمله ریزمغذی

فنول  یپل مهمترین نیکورکوم رد.لسیون بهره بسیستم پیکرینگ امو

اثرات  آن از جمله یدرمان یکاربردها بوده وزردچوبه  موجود در

و ضد  ییایضد باکتر ،یابتیضد د ،یدانیاکس یآنت ،یضد التهاب

اثبات شده است. با وجود فعالیت زیستی بالای این  یسرطان

داشته و در نتیجه کمی  یریانحلال پذ کورکومین در آب ترکیب،

پذیری آن پایین است. جهت غلبه بر این  زیست دسترس

نگ مانند پیکری یهای سیستمدر  را کورکومینتوان  مشکلات، می

. [6]فائق آمد  آن یذات یها تیمحدودکرده و بر  وارد امولسیون

 تهیه شده باهای  امولسیون کورکومین در پیکرینگ تیتثبهمچنین 

 نیکورکوم یداریپاتواند  می ی مانند سلولزدیساکار ینانوذرات پل

نتیجه  بهبود بخشیده و در در مسیر گوارش بیرا در برابر تخر

ای که توسط  نتایج مطالعه .[7] آن را در بدن افزایش دهند جذب

Li انجام شد نشان داد که سلولز باکتریایی  (2023) و همکاران

تواند ذرات روغن حاوی کورکومین را به صورت موثری در  می

امولسیون تثبیت کرده و پایداری آن را در برابر دمای بالاتر از 

. [8] پایین، نور خورشید و نور فرابنفش افزایش دهد pHمحیط، 

اکسیدانی  آنتیظرفیت همچنین این محققان گزارش کردند که 

کورکومین کپسوله شده در امولسیون بالاتر از کورکومین آزاد 

 .است

با توجه به تاثیر مثبت پیکرینگ امولسیون سلولز در افزایش 

از تا با استفاده  شدتلاش  پژوهش حاضرپایداری کورکومین، در 

های مختلف شبکه عصبی مصنوعی، میزان پایداری  مدل

مدل شبکه کورکومین را در این نوع امولسیون پیشبینی کنیم. 

به دلیل عواملی چون توانایی یادگیری ( ANN) 1عصبی مصنوعی

روابط غیر خطی بین متغیرها نسبت به سازی  مدلو تعمیم و 

                                                           
1-Artificial neural network 
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. این سیستم از [9] رگرسیون خطی مزیت بالاتری داردهای  مدل

دی عناصر به هم پیوسته به نام نرون تشکیل شده که در تعداد زیا

راستای حل یک مساله به صورت هماهنگ و همزمان کار 

ورودی در آن وارد های  داده. لایه ابتدایی که اطلاعات و کنند می

. لایه دوم لایه نهان نامیده شود میلایه ورودی نامیده شوند  می

مدل را  یینها نتیجههایی لایه خروجی است که شده و لایه انت

لایه ورودی بسته به مدل و آزمون های  نرون. تعداد دهد می شانن

متفاوت بوده و روند تعیین وزن بهینه و تنظیم مقدار آنها به 

به طور کلی، در مدل  .[10]شود  میصورت بازگشتی انجام 

ANN  ورودی و خروجی و با توجه به تعداد های  لایهبین

ایجاد شده و با توجه ها  لایهن ت مختلفی بیپنهان اتصلاهای  لایه

ورودی، و مقدار رفت و های  دادهبه تبادل اطلاعات یا همان 

در اتصالات ایجاد شده که شبیه به مغز انسان ها  دادهبرگشت 

آید  میاست در نهایت یک پاسخ صحیح با حداقل خطا به دست 

 MLPترین نوع شبکه عصبی پرسپترون چند لایه یا  هساد .[9]

لایه ورودی و خروجی های  نروننامیده شده و در آن تعداد 

. باشند میبرابر با تعداد عناصر بردار ورودی و خروجی ترتیب  به

نوع دیگری از شبکه عصبی مصنوعی شبکه با تابع پایه شعاعی یا 

RBF  ی مستقیما وارد ودورهای  دادهن آو در شود  مینامیده

توابع فعالیت این  MLP. برخلاف شوند میلایه پنهان های  سلول

 .  [10]آید  میشبکه از روش سعی و خطا به دست 

است که هایی  روش( از جمله CART) 1الگوریتم درخت تصمیم

در این الگوریتم ابتدا کار با  .شود میاستفاده ها  دادهسازی  مدلدر 

تصمیم  در ریشه درخت )گرهی که راس درختها  دادهتمامی 

. در این الگوریتم با استفاده از معیارهای تعیین شود میاست( آغاز 

پذیر تقسیم شده و  به صورت برگشتها  دادهشده در ابتدا تمام 

تا گیرند  میسپس تمام متغیرهای مستقل مورد برسی قرار 

 اند. داشته بندی را مشخص شود که کدام یک از آنها بهترین تقسیم

بیشترین مستقل که متغیرهای ورودی بر اساس های  دادهدر ادامه 

و این کار تا زمانی پیش شوند  میبندی  تقسیماهمیت را دارند 

همگونی را ین ربیشتهایی باشند که  ها حاوی داده رود تا برگ می

 .[9]با هم دارند 

                                                           
1- Classification and Regression Tree 

و  عصبی مصنوعی تاکنون مطالعات مختلفی از شبکه 

در  دخیلفرایندهای انواع جهت پیشبینی  مختلفهای  الگوریتم

و  Mohebbiمثال، عنوان  به صنایع غذایی استفاده شده است.

از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک  (2011) همکاران

پارامترهای دهیدراتاسیون اسمزی و پوشش سازی  مدلبرای 

 روغن قارچ سرخ شده استفاده کردندصمغی بر میزان رطوبت و 

[11] .Daodu-Cardoso نیز با استفاده از  (2022) و همکاران

های حاوی کورکومین را  لیپوزومعی فورمول شبکه عصبی مصنو

سازی کردند. در مطالعه این محققان متغییرهای ورودی شامل  بهینه

زمان فراصوت، حجم هیدراتاسیون و نسبت روغن به کورکومین 

. متغییرهای پاسخ نیز راندمان انکپسولاسیون و رهایش [12] بود

ود. این محققان بهترین راندمان انکپسولاسیون برابر با کورکومین ب

 را با استفاده از نسبت روغن به کورکومین برابر با% 934/99

لیتر  میلی 25دقیقه و حجم هیدراتاسیون  15، زمان فراصوت 35/4

 به دست آوردند.

با استفاده از شبکه سعی کردیم تا این پژوهش،  ردبه همین دلیل، 

پایداری کورکومین و درخت تصمیم، عصبی مصنوعی و الگوریتم 

تهیه های  امولسیونراندمان انکپسولاسیون کورکومین در پیکرینگ 

کنیم. در کار ما سازی  مدلرا شده با نانوسلولز اصلاح شده 

غلظت های مختلف، pHمتغییرهای ورودی یا مستقل شامل 

 .بودندنانوسلولز و زمان نگهداری  متفاوت

 ها مواد و روش .2

برای تولید نانوکریستال سلولز از پنبه هیدروفیل غیر استریل 

)نگین، ایران( استفاده شد. پنبه و روغن مایع آفتابگردان )بهار، 

. شدندتهیه  های موجود در سطح شهر فروشگاهایران( از 

تهیه  )آلمان( مرک کترش%( از 98کورکومین پودری خالص )

گردید. جهت جداسازی نانوکریستال سلولز از کیسه دیالیز با کات 

 8/23( با عرض Analab TUB2012کیلو دالتون ) 14-12آف 

آزمایشگاهی  درجهبا % 98یک رمتر استفاده شد. اسید سولفو میلی

 نیز از شرکت دکتر مجللی )ایران( خریداری شد.

 لز. تهیه نانوکریستال سلو1-2
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های سلولز و همزمان تغییر سطحی  وکریستالنبه جهت تولید نا

آنها از روش هیدرولیز اسیدی با اسید سولفوریک به روش 

Pirich  به طور [13]با اندکی تغییرات استفاده شد  و همکاران .

محلول اسید سولفوریک با لیتر  میلی 500گرم پنبه به  50 خلاصه،

( و وزنی:حجمی 1:10% اضافه شد )نسبت پنبه:اسید64غلظت 

گراد روی یدرجه سانت 55ساعت در دمای  5/3لوط به مدت خم

همزن مغناطیسی هم زده شد. پس از طی زمان هیدرولیز، به 

آب مقطر اضافه شد  آنبرابر حجم  10 سوسپانسیون شیری رنگ

تا هیدرولیز متوقف گردد. در ادامه نمونه در سانتریفوژ به مدت 

تا ذرات سلولز از شد قرار داده  rpm 5000دقیقه با دور  15

و  شدهآوری  جمعنشین شده  هدی جدا شوند. ذرات تیمحلول اس

ها دور ریخته شد. این عمل انقدر تکرار شد تا فاز  آب بالای لوله

 کدر فاز بالاییشیری رنگ و کدر حاصل آید. در ادامه  بالایی

-12000دیالیز با کات آف  هدر کیس (دارد 3حدود   pHکه)

شده و به مدت یک هفته در برابر آب مقطر  ریختهدالتون  14000

 pHپس از اینکه  .برسد 6-5به حدود آن  pHتا  دیالیز گردید

دقیقه  15ه مدت رسید، ب به این محدوده محلول درون کیسه دیالیز

 400با توان  (TOP Sonics , Iran -UP400) توسط فراصوت

دقیقه در سانتریفوژ با دور  20در ادامه به مدت و  شدهوات تیمار 

10000 rpm پس از اتمام سانتریفوژ، محلول سانتریفوژ گردید .

دوباره  یافتهشیری رنگ بالایی جمع آوری شده و بخش رسوب 

ره تحت فراصوت قرار گرفت تا دوبادر آب مقطر حل شده و 

رنگ سانتریفوژ شود. این عمل سه بار تکرار شد. محلول شیری 

درجه سانتیگراد  35ساعت در آون با دمای  24حاصله به مدت 

های خشک شده در  قرار داده شد تا خشک شود. نانوکریستال

 ادامه توسط آسیاب پودر شدند.

 . تهیه پیکرینگ امولسیون کورکومین2-2

های  در نسبت های سلولز جهت تهیه امولسیون، ابتدا نانوکریستال

در آب  (درصد وزنی/حجمی 3و  5/2، 2، 5/1، 1) وزنی متفاوت

دقیقه تحت تیمار فراصوت قرار گرفتند تا  10به مدت  مقطر

 1000در آب همگن شوند. کورکومین با غلظت خوبی  به

مخلوط در روغن تهیه شد. سپس لیتر  میلیمیکروگرم بر 

ن قطره قطره به سوسپانسیون نانوکریستال کورکومین در روغ

 rpmشد و در همان زمان با التراتورکس با سرعت  سلولز اضافه

. نسبت آب به روغن در دقیقه همگن شد 5به مدت  10000

. در ادامه مخلوط حاصله به بود)حجمی/حجمی(  95:5امولسیون 

ثانیه  3، روشنثانیه  7وات،  300دقیقه با فراصوت )توان  5مدت 

( فراصوت شد. جهت تهیه امولسیون پایدار، تیمار خاموش

، pHسه بار تکرار شد. جهت بررسی اثر  فراصوت-التراتورکس

( به 2( و اسیدی )7خنثی ) pHپس از تولید در دو ها  امولسیون

جهت کاهش اسیدیته  ورد بررسی قرار گرفتند.روز م 8مدت 

هیدروکلریک اسید به  مولار  2حلول ها، چند قطره م امولسیون

 1برسد و سپس به مدت  2آن به  pHامولسیون اضافه شده تا 

 دقیقه دیگر با التراتورکس هموژن گردید.

 تعیین میزان کورکومین در روغن -2-3

برای تعیین بازده انکپسولاسیون، در درجه اول باید میزان 

شود. به همین  گیری اندازهکورکومین فعال موجود در فاز روغنی 

در روغن لیتر  میلیمیکروگرم بر  1000 با غلظت دلیل، کورکومین

ساعت روی همزن مغناطیسی همزده شد  1حل شده و به مدت 

 rpm6000 دقیقه در  10تا کاملا حل شود. سپس به مدت 

 های حل نشده و بخش های احتمالی سانتریفوژ شد تا ناخالصی

بر با متانول رقیق شد و برا 100رسوب کنند. سپس، روغن تا 

. برای تبدیل جذب [14]نانومتر قرائت گردید  425ر غلظت آن د

کورکومین به غلظت از نمودار استاندارد استفاده شد. جهت رسم 

با اندکی ( 2018)و همکاران  Kadam روش نمودار استاندارد، از

 07/0تا 01/0های  غلظتبدین ترتیب که  . [15] تغییر استفاده شد

نانومتر  425عصاره اتانولی کورکومین تهیه شده و غلظت آن در 

الیبراسیون رسم گردید و با استفاده از معادله قرائت شد. منحنی ک

 تبدیل به غلظت گردید. 425رکومین در طول موج زیر، جذب کو

(:            1معادله )

 

 xدر این معادله جذب خوانده شده با اسپکتروفتومتر و  yمقدار 

 غلظت کورکومین است.

تعیین بازده انکپسولاسیون -2-4
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 در امولسیون به روششدن کورکومین  بازده انکپسوله

Ngwabebhoh  به طور  . [14]گیری شد  اندازهو همکاران

میکرولیتر امولسیون اضافه شد  600لیتر اتانول به  میلی 3خلاصه، 

قیقه کاملا همزده شد تا مخلوط حاصله کاملا د 1و به مدت 

سانتریفوژ  rpm 6000دقیقه در  10دت همگن شود. سپس به م

نسبتا شفافی  فاز بالاییشد تا دو فاز کاملا از هم جدا شده و 

ی شده و آور میکرولیتر از سوپرناتانت جمع 2400حاصل آید. 

یتر ل یمیل 3میکرولیتر اتانول به آن اضافه شد تا به حجم  600

نانومتر با  425برسد. مخلوط کاملا همزده شده و جذب آن در 

اسپکتروفتومتر قرائت گردید. بازده انکپسولاسیون کورکومین با 

 استفاده از فورمول زیر محاسبه گردید:

 (:  2معادله )  

 

 پایداری کورکومین در امولسیون در طول زمان -2-5

در ها  امولسیونمان، طول ز برای بررسی پایداری کورکومین در

نور خورشید نگهداری دمای محیط و در مکان تاریک به دور از 

گیری  شدند. میزان پایداری کورکومین در طول زمان با اندازه

و  Ngwabebhohو به روش  نانومتر 425جذب کورکومین در 

 . [14]گیری گردید  اندازههمکاران 

 آنالیز آماری -2-6

های حاصل از راندمان انکپسولاسیون با استفاده از طرح کاملا  داده

با کمک طرح  نهای پایداری کورکومی تصادفی ساده و داده

ورژن  InfoSTATنرم افزار با استفاده از فاکتورریل دوعاملی و 

آزمون ها نیز از  آنالیز گردید. جهت مقایسه میانگین داده 9.0.0

 % استفاده شد.95نان دانکن در سطح اطمی ای چند دامنه

درخت با شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم سازی  مدل -2-7

  تصمیم

 pH3، و 5/2، 2، 5/1، 1غلظت سلولز ) (،7و  2مختلف ) های 

عنوان  بهروز(  8تا  1های نگهداری ) نطور زمانیدرصد( و هم

سیون انکپسولا راندمانپایداری کورکومین و  ومتغیرهای ورودی 

در این کار، دو نوع  .متغییرهای پاسخ در نظر گرفته شدعنوان  به

 2شعاعی( و تابع پایه MLP) 1شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

(RBF که به نام شبکه عصبی توابع اساسی شعاعی نیز معروف )

استفاده  مورد هستند های عصبی شبکه انواع ترین از رایج بوده و

پس از انتشار آموزش داده با الگوریتم  . این دو شبکهقرار گرفتند

خروجی شامل دو مدل شبکه  ای دارند. و ساختار لایه شوند می

(، RBFو  MLPب شامل نام شبکه یعنی )ترتی عصبی است که به

پنهان و خروجی است که با های ورودی،  هایی حاوی لایه نورون

 خوانی داشته و در انتها روی یک راه حل با حداقل خطا هم هم

سازی نیز از روش شبه  جهت بهینه. کنند میبرای مساله همگرایی 

  استفاده شد. BFGSنیوتونی 

بندی است که به  یک فرایند طبقهالگوریتم درخت تصمیم نیز 

به ها  های آموزشی را بر مبنای آزمایش صورت تکراری داده

 .کند میتقسیم  متغییرهای کوچکتر، به یک یا بیشتر ارزش  بخش

 خت تصمیم گیری بدون فرض بودن استشروط در از جمله

ریشه درخت یا گرهی  ازها  داده، آنالیز تمام . در این روش[16]

. به بیان دیگر، شود میکه در راس درخت تصمیم قرار دارد شروع 

در این روش در ابتدا و با استفاده از معیارهای تعیین شده تمامی 

تمام . در ادامه، شوند میپذیر تقسیم  به صورت بازگشتها  داده

تا مشخص شود که گیرند  میمتغیرهای پیشگو مورد بررسی قرار 

را داشته است. پس از این مرحله، بندی  تقسیمیک بهترین  کدام

 .شوند میبندی  تقسیممتغیرهای ورودی بر اساس بیشترین اهمیت 

هایی که قابل  ها )گره که برگآید  میتا جایی ادامه بندی  تقسیماین 

هایی  اند( شامل داده تقسیم نیستند و در انتهای درخت قرار گرفته

. اندازه بهینه [17] داشته باشندیکدیگر  زیادی باشوند که همگنی 

با استفاده از معیار پارامتر پیچیدگی و روش اعتبار سنجی درخت 

 تعیین شد. k-foldمتقابل 

 ها مدلسنجی  اعتبار -7-2

درصد  15ها برای آموزش،  درصد از داده 70، ها مدلبرای بررسی 

 درصد از آنها برای آزمون در نظر گرفته شدند 15برای اعتبار و 

Rبا استفاده از ضریب تبیین )آماری های  مدلاعتبار  .[18]
2 )

                                                           
1-Multi-Layer Perceptron: MLP 
2-Radial Basic Functions: RBF 
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  (4و درصد میانگین مجذور مربعات خطا )معادله ( 3)معادله 

 مورد بررسی قرار گرفت.

                                                                        ( 3معادله )

                 

                                                                         (4معادله )

                

میانگین برآورد شده و  ورد شده، آمقدار بر در این معادلات، 

نیز مقدار  ها و  نیز تعداد مشاهده مقدار مشاهده است.  

   م است.مشاهده 

  شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم درخت تصمیمسازی  مدل

(CARTبا استفاده از نرم )  افزارSTATISTICA 12.0  انجام

 شد.

 نتایج و بحث .3

راندمان انکپسولاسیون سازی  مدلدر این مطالعه جهت پیشبینی و 

دو شبکه عصبی پرسپترون  و پایداری کورکومین در امولسیون، از

ین الگوریتم درخت تصمیم چندلایه و تابع پایه شعاعی و همچن

های pHدر  نتایج حاصل از پایداری کورکومیناستفاده شد. 

نتایج  اند. آورده شده 1و شکل  2، 1در جداول  نیز اسیدی و خنثی

برای مشخصه پایداری کورکومین  ANNو  CARTدو مدل 

تبیین و درصد مجذور میانگین مربعات  نشان داد مقادیر ضریب

)شبکه عصبی  MLP 3-6-1با شبکه  ANNخطا در مدل 

لایه  1لایه پنهان و  6لایه ورودی،  3چند لایه با تعداد سپترون رپ

به روش سازی  بهینه) BFGS 70خروجی( و الگوریتم 

 3-13-1شبکه با  ANNدر مقایسه با دو مدل نیوتونی(  شبه

RBF (لایه پنهان و  13لایه ورودی،  3 اعی با تعدادتابع پایه شع

 = 95/0 با (CART( و الگوریتم درخت تصمیم )لایه خروجی 1

R
. (3)جدول  دارای دقت بیشتری است RMSE%=85/2و   2

متغیر مستقل مورد بررسی،  3همچنین، نتایج نشان داد از بین 

ی بیشترین تاثیر را در پیشبین 00/1متغیر زمان با درجه اهمیت 

  پایداری کورکومین داشت.

Table1. curcumin stability in different Pickering emulsions 
during storage at pH 2 

Curcumin emulsion at different cellulose 

concentration at pH 2 (µg/ml) 
 

3 2.5 2 1.5 1 

Day 

1.85±0.

00abc 
2.03±0.

04ab 
2.15±0.

05a 
2.02±0

.03ab 
2.22±0

.09a 1 

1.29±0.

04de 

1.81±0.

10abc 
1.97±0.

02ab 
1.42±0

.02cde 

1.39±0

.03cde 
2 

1.02±0.

05ef 

1.64±0.

05bcd 
1.63±0.

02bcd 

0.80±0

.00fg 

0.67±0

.00fgh 
3 

0.75±0.

05fg 

1.41±0.

10cde 

1.30±0.

01de 

0.61±0

.03fghij 

0.34±0

.05ghijk 
4 

0.15±0.

02ijk 

1.03±0.

04ef 

1.02±0.

15ef 

0.52±0

.03ghijk 

0.24±0

.04hijk 
5 

0.05±0.

01k 

0.66±0.

01fgh 

0.82±0.

04fg 

0.43±0

.03ghijk 

0.19±0

.01hijk 
6 

0.03±0.

01k 

0.10±2.

59ghijk 

0.67±0.

01fgh 

0.30±1

.56ab 
0.13±0

.01jk 
7 

0.02±0.

01k 

0.64±0.

01fghi 

0.48±0.

05ghijk 

0.15±0

.05ijk 

0.08±0

.01j 
8 

 

Table2. curcumin stability in different Pickering emulsions 

during storage at pH 7 

Curcumin emulsion at different cellulose 

concentration at pH 7 (µg/ml) 
 

3 2.5 2 1.5 1 

Day 

1.57±0.

01hi 

1.87±0.

00cd 

1.98±0.

03b 

1.92±0

.02bc 

2.20±0

.07a 
1 

1.43±0.

01kl 

1.79±0.

03def 

1.92±0.

03bc 

1.59±0

.04hi 

1.72±0

.09fg 
2 

1.32±0.

03mno 

1.74±0.

02ef 

1.86±0.

05cd 

1.55±0

.03ij 

1.36±0

.06lmn 
3 

1.21±0.

04qr 

1.52±0.

08ij 

1.81±0.

06de 

1.40±0

.02klm 

1.31±0

.01nop 
4 

1.02±0.

03u 

1.37±0.

02lmn 

1.65±0.

09gh 

1.32±0

.01mno 

1.34±0

.03lmn 
5 

0.87±0.

09w 

1.22±0.

03pqr 

1.48±0.

08jk 

1.25±0

.00opqr 

1.29±0

.02nopq 
6 

0.72±0.

15x 

1.18±0.

03rs 

1.31±0.

08mno 

0.75±0

.04x 

1.23±0

.02opqr 
7 

0.53±0.

03y 

1.12±0.

03st 

1.05±0.

07tu 

0.73±0

.03X 

1.27±0

.09nopqr 
8 

 

همانطور که گفته شد، یکی از کارکردهای امولسیون افزایش 

 تداری اس عوامل محیطی و زمان نگهپایداری کورکومین در برابر 

در  و داشته یطیمح طیبه شرا ییبالا تیحساس این مادهچرا که 

 نتایج به دست آمده. است داریمختلف ناپا طیشرا هایی با حلال

کورکومین در طول دوره نگهداری به تدریجمیزان  نشان داد
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 کورکومین درپایداری  با این حال، رود میاز بین  یافته وکاهش  

 قابل توجهی بالاتر از به صورت  pH 7با های  امولسیون

هایی که غلظت  امولسیون؛ همچنین اسیدی بودهای  امولسیون

توانستند پایداری کورکومین را در طول  سلولز بالاتری داشتند

 در همین راستا، (.2و  1)جدول  دوره نگهداری افزایش دهند

Zheng یگزارش کردند که زمان نگهدار (2017) و همکاران 

داشته و در طول زمان  کورکومین ونیامولس یداریبر پا یاثر منف

. [19] شود می بیتخر ونیموجود در امولس نیاز کورکوم یبخش

نشان داد ز یندر مطالعه حاضر  CART تمیحاصل از الگور جینتا

 بر یتوجه قابل ریتاث /.71 تیاهم درجه باسلولز غلظت  متغییر که

 اثر. (3جدول ) داشت آن بیتخر عدم و نیکورکوم یداریپا

توان در نتیجه  بر پایداری کورکومین را می افزایش غلظت سلولز

 به بیان بهتر، ،بر پایدار کردن قطرات روغن در آب دانستتاثیر آن 

د در سطح مشترک قطرات نتوان می ی سلولزها نانوکریستال

سبب افزایش پایداری کورکومین در و  شدهآب:روغن جذب 

و  Luای که توسط  این پدیده در مطالعه د.نامولسیون گرد

. این محققان [20] انجام شد نیز تایید گردید (2020) همکاران

 ٪85از  شیب خنثی pH با  بافر فسفاتدر  کهگزارش کردند 

این در صورتی  .رود از بین می قهیدق 30 پس ازآزاد  نکورکومی

کورکومین انکپسوله شده در پیکرینگ امولسیون تهیه شده بود که 

 کند. % از پایداری اولیه کورکومین را حفظ می80ولز تا سلبا 

و همکاران  Tikekar همچنین در مطالعه مشابهی که توسط

های  امولسیون( انجام شد گزارش گردید که پیکرینگ 2013)

ساعت نیمه عمر  240تا حدود  pH 5/6توانستند در سیلیکا 

در  دجوذرات کورکومین موکورکومین را افزایش دهند در حالیکه 

دقیقه پایدار نبودند که  100از  بیش( 7/5تر ) پایین pHبافر با 

احتمالا با این وجود،  .[21]  مشابه با نتایج حاصل از کار ما بود

مان پارامترهای غلظت سلولز، زروی تاثیر مطالعه مشابهی  تاکنون

رکومین توسط شبکه عصبی وبر پایداری ک pHنگهداری و میزان 

نظر به نتایج  .انجام نشده است CARTمصنوعی و الگوریتم 

نسبت به دو مدل مورد  ANNاز مدل  MLP، شبکه 3جدول 

که در نتیجه با استفاده از  داشتنتایج مناسبی بررسی دیگر 

مقادیر مشاهده  1در شکل  رسم گردید. 1شکل این مدل های  داده

شده پایداری کورکومین در برابر مقادیر پیشبینی شده توسط 

از مدل شبکه  MLPکه شبکه  دهد مینشان  وآورده شده افزار  نرم

2عصبی مصنوعی با 
R

توانسته است خوبی  به 95/0 برابر با 

 .پایداری کورکومین را پیشبینی کندهای  داده

 

Table3. Evaluation of test data for Curcumin stability 

             
Algorith

m 

      
variable 

ANN CART 

R2 
RMSE

% 

netwo

rk 

R2 
RMSE

% 
The 

degree of 

importan
ce 

0.9
5 

2.85 
0.3
6 

11.04 

Algorithm 

Effective 

variables in 

modeling 

Curcum
in 

stability 

BFGS 70 
MLP 

3-6-1 
day 1.00 

R2 
RMSE

% 

BIAS

% 

Cellulose 
concentration  

0.71 
0.7

4 
10.50  

Algorithm 
netwo

rk 

pH 0.34 

RBFT 
RBF 

3-13-1 

 

 

Figure 1. The variation of predicted curcumin stability 
versus with: ANN model-MLP  

 

های  امولسیونیکی از مهمترین فاکتورهای تعیین کننده پایداری 

راندمان ریزپوشانی است. این ات ریزپوشانی شده حاوی ترکیب

 قطرات امولسیون پیرامون های فاکتور نشان دهنده توانایی دیواره

در ممانعت از خروج روغن درون آنهاست. از  )نانوذرات سلولز(
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ای  جمله عوامل موثر بر راندمان ریزپوشانی غلظت مواد دیواره

افزایش راندمان است که افزایش آن )تا یک حد بهینه( باعث 

نتایج راندمان انکپسولاسیون که در  .[22]شود  میانکپسولاسیون 

هم غلظت سلولز و هم که  دهد مینشان آورده شده است  2شکل 

pH  است. داشته داری  معنیاثر روی راندمان انکپسولاسیون

% 1های حاوی  انکپسولاسیون مربوط به نمونهکمترین راندمان 

سلولز بود و با افزایش درصد سلولز راندمان انکپسولاسیون 

همچنین نتایج نشان داد که راندمان انکپسولاسیون افزایش یافت. 

راندمان انکپسولاسیون  بود. pH 2بالاتر از  pH 7ین در کورکوم

فعال در  سبب حفاظت بهتر این ترکیب زیست pH 7بالاتر در 

که پایداری آن افزایش یابد که شود  میطول زمان شده و باعث 

حاصل از پایداری کورکومین در طول های  دادهاین روند توسط 

انکپسولاسیون کمتر (. راندمان 2و  1زمان نیز تایید شد )جدول 

نسبت داد.  بار منفی ذرات سلولز کاهش توان به را می pH 2در 

نانوذرات  pH 2عه نشان داد که در لنتایج آزمایشات این مطا

سلولز تمایل به مجتمع شدن داشته و در نتیجه توانایی آنها برای 

یابد. این پدیده  کپسولاسیون و ایجاد امولسیون پایدار کاهش مینا

( روی سلولزهای 2015و همکاران ) Liu ای که توسط العهدر مط

 انجام شد مشابهت داشت sisalسولوفنه شده حاصل از فیبر 

های ‎گروه 3پایینتر از  pH. این محققان گزارش کردند که در [23]

SO3-سولفاته )
های هیدرونیوم موجود در محیط که بار  با یون  (-2

مثبت دارند واکنش داده و درنتیجه توانایی پراکنش آنها در محیط 

کاهش قابلیت پراکنش سلولز در محیط آبی و یابد.  آّبی کاهش می

تواند روی راندمان انکپسولاسیون تاثیر منفی  میجمع آنها نه تنها ت

شود  میبگذارد، بلکه سبب ناپایداری امولسیون شده و باعث 

تماس بین قطرات روغن حاوی کورکومین و آب افزایش یابد که 

به نوبه خود سبب افزایش سرعت تخریب کورکومین در طول 

 (. 2)جدول شود  میزمان 

 
Figure 2. encapsulation efficiency of curcumin in 

Pickering emulsions at pH 2 and 7 

با توجه به توضیحات ارائه شده و بنا بر اهمیت راندمان  

انکپسولاسیون در پایداری کورکومین، در این مطالعه از دو مدل 

نتایج آورده شده مختلف جهت پیشبینی این پارامتر استفاده شد. 

از الگوریتم  RBFو  MLPدهنده دو مدل  نشان 4جدول  در

ANN  وCART ریب تبیین و بر مبنای مقادیر ض هستند که

بهترین مدل را برای  کمترین درصد مجذور میانگین مربعات خطا

 4جدول نتایج . دهند میپیشبینی راندمان انکپسولاسیون پیشنهاد 

لایه  2تابع پایه شعاعی با تعداد )  2RBF-6-1 نشان داد که

و  99/0با ضریب تبیین  (لایه خروجی 1لایه پنهان و  6رودی، و

 نتیجه MLPنسبت به  99/9درصد مجذور میانگین مربعات خطا 

و درنتیجه برای پیشبینی این پارامتر مدل  دهد میبه دست ای  بهینه

 pHبررسی دو عامل غلظت نانوکریستال سلولز و  .بهتری است

ن داد که غلظت نشاتوسط الگوریتم درخت تصمیم نیز 

روی را  تاثیربیشترین  00/1نانوکریستال سلولز با درجه اهمیت 

این نتایج با پژوهش  دارد. کورکومین درصد انکپسولاسیون

Shahkol که از شبکه عصبی پرسپترون چند  (2022) و همکاران

نرون و یک لایه خروجی برای  10نرون، دو لایه پنهان با  3لایه با 

ریزپوشانی اسانس آویشن باغی استفاده کردند راندمان پیشبینی 

Espinosa-در مطالعه دیگری که توسط . [22]مشابهت داشت 

lSandova انجام شد، از شبکه مصنوعی  (2019) و همکاران

لایه پنهان برای  2متغیر مستقل( و  9لایه ورودی ) 11 عصبی با

. نتایج راندمان انکپسولاسیون ترکیبات فنولی استفاده گردید

با دو لایه  راندمان انکپسولاسیون این محققان توسط شبکه عصبی

2=85/0پنهان 
R  0198/0و=MSE .تغیرهایم به دست آمد
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محققان شامل غلظت پلیمر مستقل مورد استفاده در مطالعه این  

انکپسولاسیون، غلظت سورفاکتانت، حجم  یارمورد استفاده ب

در مطالعه دیگری  .[24] امولسیون، و زمان و توان فراصوت بود

انجام شد، از شبکه عصبی ( 2017)و همکاران  Taoکه توسط 

راندمان انکپسوله سازی  مدلمصنوعی و الگوریتم ژنتیک جهت 

وعی با چهار گره در لایه صنبا شبکه عصبی مدن آنتوسیانین کر

های  نرونورودی، یک لایه خروجی )راندمان انکپسولاسیون( و 

2این محققان  عدد استفاده شد. 20تا  5لایه پنهان بین 
R

برابر با  

را برای راندمان انکپسولاسیون  544/0 برابر با RMSو   99/0

 .[25] گزارش کردند

 

Table4. Evaluation of test data for encapsulation efficiency 

             

Algorith

m 

 

variable 

ANN CART 

R2 
RMS

E% 

netw

ork 

R2 
RMS

E% The 

degree 

of 

importa

nce 

0.

99 
10.00 

0.

62 
10.00 

Algorithm  

     

Effective 

variables in 

modeling 

Encapsul

ation 

efficienc

y 

BFGS 100 
MLP 

2-9-1 

Cellulose 

concentrati

on 

1.00 

R2 
RMS

E% 
pH 

pH 0.40 

0.

99 
9.99  

Algorithm  

     

netw

ork 

RBFT 
RBF 

2-6-1 

 

درصد انکپسولاسیون، شبکه سازی  مدلبا توجه به این که در 

RBF  از مدلANN مورد های  مدلنسبت به سایر  نتیجه بهتری

درصد انکپسولاسیون در مشاهده شده های  دادهاد، ارائه د بررسی

آورده  3در شکل توسط این مدل آن ر پیشبینی شده دیمقابل مقا

برای شبکه   =R2 99/0و همچنین و   3شکل  با توجه به .اند هشد

RBF  از مدلANN حاصل از های  داده توان نتیجه گرفت که می

و در ابقت داشته مشاهده شده مطهای  دادهبا خوبی  بهافزار  نرم

شبینی این پارامتر، در تحقیقات آتی روی ینتیجه جهت پ

توان  ط مشابه )متغییرهای ورودی مشابه( مییبا شراهای  امولسیون

 .از این مدل استفاده کردخوبی  به

 
Figure 3. The variation of predicted encapsulation 

efficiency versus with: ANN model-RBF 

 
 

 گیری نتیجه .4

و زمان  pHپارامترهای غلظت سلولز،  ،در پژوهش حاضر

نگهداری روی دو پارامتر پایداری کورکومین و راندمان 

سلولز مورد های  امولسیونانکپسولاسیون کورکومین در پیکرینگ 

بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که افزایش زمان نگهداری و 

امولسیون شده سبب کاهش پایداری کورکومین در  pHکاهش 

مثبتی داشت. همچنین  درحالی که افزایش غلظت سلولز تاثیر

امولسیون هر دو باعث افزایش  pHافزایش غلظت سلولز و 

مدل شبکه بررسی دو راندمان انکپسولاسیون کورکومین شد. 

سازی  مدلعصبی مصنوعی و الگوریتم درخت تصمیم برای 

در امولسیون نشان انکپسولاسیون راندمان  وپایداری کورکومین 

کومین الگوریتم شبکه عصبی داد که برای مشخصه پایداری کور

MLP  و برای مشخصه راندمان انکپسولاسیون الگوریتم شبکه

مورد بررسی نتایج بهتری های  مدلسایر نسبت به  RBFعصبی 

جهت صرفه جویی در زمان و مواد مصرفی، داشتند که در نتیجه 

. استفاده نمود آتی نیز مطالعات مشابهدر  از این دو مدلتوان  می

بررسی برای مدل شبکه عصبی  تواناییبا توجه به شود  میپیشنهاد 

در تحقیقات آتی همزمان پارامترهای مختلف با قابلیت تکرار بالا؛ 

مستقل دیگر که در پایداری متغیرهای از  توسط سایر محققان

مان و شدت زمان و توان فراصوت، زنظیر کورکومین موثر هستند 

 متغیرهای ورودی این الگوریتم استفادهعنوان  بههموژنایزر و.. 

 .شود
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The stability of curcumin and its encapsulation efficiency in emulsion 

are among the most important factors determining its bioavailability and 

absorption in the body. For this purpose, parameters affecting these two 

factors, including time, pH, and cellulose concentration, were used as 

input variables in the present study. Curcumin stability and 

encapsulation efficiency were used as response variables in artificial 

neural networks and decision tree algorithms. In this regard, cellulose 

nanocrystal obtained from acid hydrolysis was used to prepare curcumin 

Pickering emulsion with oil:water ratio of 5:95 and cellulose 

concentration 1, 1.5, 2, 2.5, and 3% (w/v) and the encapsulation 

efficiency and stability of curcumin were measured during 8 days. The 

results showed that the encapsulation efficiency significantly increased 

as cellulose concentration increased. Encapsulation efficiency at pH 7 

was higher than at pH 2 (p≤0.05). The curcumin content in the 

emulsions prepared at pH 2 drastically decreased during storage, while it 

was less degraded in emulsions at pH 7 after 8 days of storage. The 

modelling results for curcumin stability and encapsulation efficiency 

based on R2and RMSE% statistics showed that MLP 3-6-1 (R2=0.99; 

RMSE%=10.00) and RBF 2-6-1 (R2=0.99; RMSE %=9.99) were had 

more accuracy than other models. Finally, the results showed that the 

artificial neural network algorithm performed better than the decision 

tree in predicting cellulose Pickering emulsions' encapsulation efficiency 

and curcumin stability. 
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