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چکیده
استفاده از روش هاى نوین براى استخراج ترکیبات موثره  گیاهان دارویى توجه ویژه اى را در سال هاى اخیر به خود جلب کرده 
براى  سبز  حلال هاى  جمله  از  و  داده اند  نشان  خود  از  آلى  ترکیبات  حل کردن  براى  زیادى  بسیار  تمایل  یونى  مایعات  است. 
N´,N-دى پروپیل کربمات  استخراج ترکیبات زیست فعال گیاهى به شمار مى روند. در این پژوهش، ابتدا N,N-دى پروپیل آمونیوم́ 
(DPCARB) و N,N-دى اتیل آمونیوم ´N´,N-دى اتیل کربمات (DECARB) با استفاده از یخ خشک و آمین نوع دوم، به ترتیب 
براى استخراج کورکومین، ترکیب زیست فعال زردچوبه، به کار گرفته شدند.  دى پروپیل آمین و دى اتیل آمین، سنتز و سپس 
سپس، استخراج کورکومین با استفاده از DPCARB و DECARB سنتز شده، در دماهاى 15، 25، 35 وC˚ 45 و زمان هاى 
مختلف استخراج به مدت 1، 3، 6 و 8 ساعت بررسى گردید. با توجه به نتایج حاصل، بالاترین بازده استخراج کورکومین با استفاده 
از DPCARB و DECARB در دماى C˚ 25 و زمان 3 ساعت، به ترتیب 3/86 و 3/16% به دست آمد. هم چنین خلوص کورکومین 
استخراج شده با استفاده از DPCARB بر اساس آنالیز HPLC، حدود 85% تعیین گردید. نتایج نشان داد که مایعات یونى سنتز 
شده بازده استخراج خوبى در دماى محیطى و زمان استخراج به نسبت کوتاه داشتند؛ هم چنین، خلوص بالاى کورکومین استخراج 
شده نشان دهنده  گزینش پذیرى بالاى این حلال ها نسبت به کورکومین در مقایسه با سایر ترکیبات آلى موجود در ساختار 

زردچوبه مى باشد.         
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1- مقدمه
در طول چند دهه  اخیر گسترش تحقیقات در زمینه  پزشکى 
بررسى  و  کشف  در  چشمگیرى  رشد  باعث  مختلف  علوم  و 
این ترکیبات  از  ترکیبات زیست فعال دارویى شده است. یکى 
کورکومین نام دارد که اولین بار در سال 1842 توسط ووگل  
1 استخراج گردید [1، 2]. زردچوبه  از ریشه گیاه 
که در واقع همان ساقه  زمینى (ریزوم)  مى باشد، 
استفاده  غذایى  رنگ دهنده   و  ادویه  به عنوان  به صورت سنتى 
مى شود [3]. زرچوبه هم چنین نقش مهمى را در طب سنتى 
در میان کشور هاى آسیاى جنوب شرقى داشته و به عنوان عامل 
تسکین دهنده  زخم و تورم از هزاران سال پیش در کشور هاى 
بارز،  خصوصیات  این   .[4] مى شد  گرفته  به کار  هند  و  چین 
که  مى باشد  زردچوبه  ساختار  در  کورکومین  وجود  به دلیل 
به عنوان یک ترکیب زیست فعال شناخته شده است [5]. ریشه  
کورکومین   %2-9 داراى  متوسط  به طور  گیاه  
متان   فرولویل  دى  آن  شیمیایى  نام  که  کورکومین  مى باشد. 
مى باشد.  رنگ  زرد  کریستالى  پلى فنلى  ترکیب  یک  است، 
کورکومین به طور طبیعى به همراه دو ترکیب دیگر، دمتوکسى 
این  که  دارد  وجود  کورکومین  دمتوکسى  بیس  و  کورکومین 
سه ترکیب با هم، کورکومینوئید2 نامیده مى شوند [6]. ساختار 
با  که  مى باشد  اسید  فرولیک  حلقه   دو  از  متشکل  کورکومین 
یک زنجیره  آلفا-بتا دى کتون به هم متصل شده اند. انول و کتو 
دو ایزومر پایدار کورکومین هستند که داراى پیوند هیدروژنى 
مى باشند و با تغییر pH محیط تغییر مى یابند (شکل 1) [7، 8]. 
1. Curcuma longa
2. Curcuminoids

مطالعات انجام شده بر روى فعالیت هاى بیولوژیکى کورکومین 
نشان داده است که این ترکیب داراى خواص آنتى اکسیدانى و 
ضدسرطانى بالقوه اى مى باشد. خواص درمانى کورکومین مربوط 
به گروه هاى فنلى، بتا-دى کتو و گروه هاى متوکسى مى باشد. 
کورکومین مى تواند با تغییر مکان الکترون هاى اکسیژن کربونیل 
گروه انول موجود در ساختار آن، به عنوان دهنده رادیکال عمل 
ایفا  آزاد  رادیکال هاى  در جاروب کردن  را  مهمى  نقش  و  کند 
پارکینسون  و  آلزایمر  بیمارى هاى  از  مى تواند  عمل  این  کند؛ 
بر روى  تاثیر  بارز کورکومین  خواص  دیگر  از  جلوگیرى کند. 
مسیرهاى سیگنالى فاکتور هسته اى kB (فاکتور رونویسى در 
بسیارى از یوکاریوت ها براى تنظیم ژن، که فعالیت این فاکتور 
باعث ایجاد تورم و در نتیجه تکثیر و ایجاد سلول هاى تومورى 
سلول هاى  رشد  و  ایجاد  تورم،  از  مى تواند  که  است  مى شود) 
با  مى تواند  کورکومین   .[9] آورد  به عمل  جلوگیرى  سرطانى 
بسیارى از مولکول هاى بیولوژیکى مثل سیتوکین هاى تومورى، 
فاکتور هاى  آنزیم ها، گیرنده ها،  کینازها،  رونویسى،  فاکتورهاى 

رشد، پروتئین ها و سایر لیگاندها برهم کنش دهد [10]. 
بدن  بیولوژیکى کورکومین در  فعالیت هاى  براى  شرط لازم 
است  حالى  در  این  مى باشد.  آن  دسترسى زیستى1  انسان، 
و  روده  در  پایین  جذب  به دلیل  کورکومین   %90 از  بیش  که 
صفرا  کیسه  طریق  از  تغییر  بدون  کبد،  در  سریع  متابولیسم 
دنبال  به  محققین  بنابراین  مى شود.  دفع  مدفوع  با  همراه 
روش هایى براى به کارگیرى این ترکیب فعال گیاهى و افزایش 
بر  دسترسى زیستى آن هستند [11]. مطالعات کمى و کیفى 
1. Bioavailability
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شکل (1) ساختار شیمیایى کورکومین و ایزومر هاى آن
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روى کورکومین به انتخاب روش هاى مناسب استخراج بستگى 
بسیار  آلى  از حلال هاى  استفاده  با  کورکومین  استخراج  دارد. 
زمان بر بوده و نیازمند استفاده از مقدار زیادى حلال در دماى 
عملیاتى بالا مى باشد که در نهایت باعث آلودگى محیط زیست 
و بازدهى پایین مى شود [12]. با توجه به این مشکلات استفاده 
آلى و  اندك مواد شیمیایى  به دلیل مصرف  نوین  از روش هاى 
سنتزى، زمان استخراج کوتاه و کیفیت و بازده بالاى محصول 
در طول دهه گذشته،   .[13] است  بسیار گسترش پیدا کرده 
فیزیکى-شیمیایى  خواص  به دلیل  کربماتى  یونى  مایعات 
برجسته مثل فشار بخار پایین، سمیت و اشتعال پذیرى پایین و 
فعالیت هاى بیولوژیکى جایگاه ویژه اى را در زمینه استخراج به 

خود اختصاص داده اند [14]. 
مایعات یونى نمک هاى ذوب شده متشکل از آنیون و کاتیون 
مایعات  باهم،  آن ها  ترکیب شدن  نوع  که بر حسب  مى باشند 
یونى با ساختارهاى مختلف حاصل مى شود که فقط انواع بسیار 
اندکى از آن ها داراى خواص فیزیکى-شیمیایى مناسب به عنوان 
حلال مى باشند. مایعات یونى کربماتى زیر مجموعه اى از مایعات 
یونى مى باشند که با اضافه کردن دى اکسیدکربن جامد به آمین 
نوع دوم در حمام آب صفر درجه حاصل مى گردند که به طور 
به  بسته  واکنش،  محصول  مى باشند.  بى رنگ  مایعاتى  معمول 
نوع آمین مورد استفاده، N,N-دى آلکیل آمونیوم ´N´,N-دى 
آلکیل کربمات نامیده مى شود. این حلال ها، بسته به نوع آمین 
اولیه و وزن مولکولى آن، مى توانند مایع و یا گاز باشند که با 
تغییر نسبت مولى آمین و دى اکسیدکربن جامد به صورت مایع 
بارز  خاصیت  که  است  داده  نشان  تحقیقات  مى شوند.  حاصل 
مایعات یونى کربماتى، ظرفیت بالاى آن ها در حلالیت ترکیبات 
آلى مى باشد [13]. هم چنین مایعات یونى کربماتى را مى توان 
پس از استخراج، بدون فروپاشى در دماهاى پایین تقطیر نمود 
خیلى  انواع  فقط  که  است  نکته ضرورى  این  به  توجه   .[15]
محدودى از آمین هاى نوع دوم مثل N-اتیل N پروپیل آمین، 
N-اتیل N-بوتیل آمین، بنزیل متیل آمین و دى پروپیل آمین و 
غیره براى سنتز مایعات یونى کربماتى مناسب مى باشند، سایر 
آمین هاى سبک تر مانند اتیل متیل آمین و متیل پروپیل آمین 
به دلیل اشتعال پذیرى و فراریت بالا به کار گرفته نمى شوند [16]. 
انواع مختلفى از مایعات یونى کربماتى توسط ویجایاراواگان 

و مک فارلان [13] براى استخراج کورکومین از زردچوبه سنتز 
شد. نتایج تحقیقات آن ها نشان داد که بازده استخراج به دست 
آمده با استفاده از این نوع حلال ها حدود 2/5 برابر بیش تر از 
حلال هاى آلى بوده است. در این مطالعه، سنتز N,N-دى پروپیل 
-N´,N´ و   (DPCARB) کربمات  ´N´,N-دى پروپیل  آمونیوم 
دى اتیل آمونیوم ´N´,N-دى اتیل کربمات (DECARB) انجام 
گردید. استخراج کورکومین با استفاده از مایعات یونى کربماتى 
پارامتر هاى  شد.  انجام  استخراجى  حلال  به عنوان  شده  سنتز  
زمان و دماى استخراج کورکومین براى حلال هاى سنتز شده 
بررسى گردید و بازده استخراج کورکومین پس از خالص سازى 
آن تعیین گردید. هم چنین به منظور تعیین حداکثر کورکومین 
موجود در زردچوبه از روش سوکسله که به عنوان یکى از روش هاى 
گردید. استفاده  مى باشد،  استخراج  بازده  مقایسه  براى  مرجع 

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

مشهد  محلى  بازار  از  زردچوبه  گیاه  (ریزوم)  زمینى  ساقه 
خریدارى شد. کورکومین استاندارد (شماره ى کد 820345)، 
دى پروپیل آمین، دى اتیل آمین و متانول از شرکت مرك آلمان 
زرین  واحد  شرکت  از  دى اکسیدکربن جامد  شدند.  خریدارى 

(کرج، تهران) تهیه شد. 

2-2- روش ها
2-2-1- آماده سازى پودر زردچوبه

زردچوبه خریدارى شده در آون در دماى C˚70 به مدت 24 
ساعت خشک شد و سپس با استفاده از آسیاب به صورت پودر 
درآورده شد. پودر به دست آمده با استفاده از الک با مش هاى 
سایز80-40 الک شد تا پودر با توزیع ذرات یکنواخت با اندازه 
0/42-0/18 میلى متر به دست آید. پودر به دست آمده به منظور 

جلوگیرى از جذب رطوبت در یخچال نگه دارى گردید.

2-2-2- سنتز مایع یونى کربماتى
(یخ  جامد  کربماتى، دى اکسیدکربن  یونى  مایع  براى سنتز 
جداگانه  به صورت   2 به   1 مولى  نسبت  با  آرامى  به  خشک) 
با دى پروپیل آمین و دى اتیل آمین در حمام آب یخ مخلوط 
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آن،  از  پس  شد.  همزده  ساعت   1-8 مدت  به   15-45  ˚C
از  استفاده  با  رویى  مایع  و  شده  ساکن  مکانى  در  مخلوط 
از  استفاده  با  شده  فیلتر  مایع  فیلتر گردید.  میلى پور  سیستم 
و  تقطیر   40  ˚C دماى  در  خلا  تحت  روتارى  تبخیر  دستگاه 
مایع یونى کربماتى بازیافت گردید. اولئورزین به دست آمده از 
فرایند استخراج با روش ستون کروماتوگرافى مایع خالص سازى 
شد تا کورکومین با خلوص بالا به دست آید. براى اطمینان از 
با استفاده  از زردچوبه  نتایج استخراج کورکومین  تکرارپذیرى 
تکرار گردیدند؛ عدم  از مایعات یونى، بیش تر آزمایشات دوبار 

قطعیت نتایج 2±% بود. 

2-2-4- خالص سازى کورکومین از اولئورزین 
روش  از  استخراج شده،  کورکومین  سازى  خالص  به منظور 
ستون کروماتوگرافى مایع استفاده گردید. ستون کروماتوگرافى 
با جاذب سیلیکاژل با مساحت سطح 500 مترمربع بر گرم پر 
شد. سپس، مقدار 50 میلى گرم از اولئورزین به دست آمده در 
 40 ˚C از دى کلرومتان حل شد و در دماى مقدار مشخصى 
در  و  شد  متانول حل  میلى لیتر   10 در  گردید؛ سپس  تبخیر 
با  حلال  قطبیت  شد.  داده  قرار  کروماتوگرافى  ستون  بالاى 
استفاده از n-هگزان تغییر داده شد. پس از گذشت مدت زمان 
معین لایه هاى مختلفى در ستون ظاهر شد. با جداسازى لایه ها 
خالص  کورکومین  نازك،  لایه  کروماتوگرافى  از  استفاده  با  و 
بازده  و  شده  استخراج  کورکومین  خلوص  گردید.  شناسایى 

شد و به مدت چند دقیقه بر روى همزن مغناطیسى هم زده 
مناسبى  درپوش  با  نمونه  حاوى  مایر  ارلن  فلاسک  روى  شد. 
واکنش  حین  در  دى اکسیدکربن  تبخیر  از  تا  شده  بسته 
مانند  ژل  حالت  به  مخلوط  واکنش،  اتمام  با  شود.  جلوگیرى 
درآمده و ویسکوزیته به صورت ناگهانى افزایش یافت که نشان 
شده، سنتز  کربماتى  یونى  مایعات  بود.  واکنش  پایان  دهنده 
کربمات  ´N´,N-دى پروپیل  آمونیوم  N,N-دى پروپیل 

N´,N-دى اتیل کربمات  (DPCARB) و N,N-دى اتیل آمونیوم́ 
(DECARB) نامیده شدند. بر اساس نتایج حاصل از استخراج، 
مشخصات مایع یونى کربماتى با بازده استخراج بالاتر با آنالیز 
FT-IR بررسى شد. هم چنین دانسیته و ویسکوزیته نیز به ترتیب 

اندازه گیرى  براى  اندازه گیرى شدند.  ویسکومتر  و  پیکنومتر  با 
از مایعات  نیز، حجم هاى مساوى  با آب  قابلیت مخلوط شدن 
[13]. شماى کلى  شدند  مخلوط  هم  با  آب  و  کربماتى  یونى 
 (2) شکل  در   DPCARB کربماتى  یونى  مایع  سنتز  واکنش 

نشان داده شده است.

یونى  مایعات  از  استفاده  با  کورکومین  استخراج   -3-2-2
سنتز شده

یونى  مایعات  از  استفاده  با  زردچوبه  در  موجود  کورکومین 
این  در  شد.  استخراج  قبل  مرحله  در  شده  سنتز  کربماتى 
از مایع  30 گرم  آزمایشات، یک گرم پودر زردچوبه خشک با 
یونى کربماتى مخلوط شد و سپس در شیکر انکوباتور در دماى

شکل (2) شماى کلى واکنش سنتز مایع یونى کربماتى DPCARB در شرایط محیطى
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استخراج با آنالیز HPLC تعیین گردید.

2-2-5- استخراج کورکومین با روش سوکسله
روش سوکسله یکى از روش هاى قدیمى و سنتى استخراج 
ریتر  فرنز  آلمانى  شیمیدان  توسط  بار  اولین  که  مى باشد 
سوکسله پیشنهاد شد و به عنوان یکى از روش هاى مرجع براى 
مقایسه و ارزیابى میزان بازدهى روش هاى جدید به کار گرفته 
مى شود [17]. دستگاه استخراج کننده  سوکسله ابتدا فقط براى 
به طور گسترده   امروزه  استخراج چربى ها طراحى گردید، ولى 
گیاهى  منابع  از  زیست فعال  ترکیبات  بیش تر  استخراج  براى 
هم چنین  مى شود.  گرفته  به کار  کورکومین  جمله  از  مختلف 
از آن به عنوان روش مرجعى براى مقایسه با روش هاى جدید 
استخراج استفاده مى شود. در این مطالعه، براى تعیین حداکثر 
کورکومین موجود در زردچوبه  از روش سوکسله استفاده شد. 
بدین منظور، 15 گرم پودر زردچوبه با توزیع ذرات یکنواخت 
0/18 میلى متر در داخل کارتوش مخصوص دستگاه سوکسله 
ریخته شده و سپس درون دستگاه قرار داده شد. استون با حجم 
350 میلى لیتر به عنوان حلال استخراج  استفاده گردید. فرایند 
استخراج در دماى C˚ 60 و به مدت 8 ساعت انجام گردید. با 
اتمام فرایند استخراج، استون با استفاده از دستگاه تبخیر روتارى 
خالص سازى  آمده  به دست  اولئورزین  شد.  تبخیر  خلا  تحت 
گردید. اندازه گیرى   HPLC با  آن  کورکومین  مقدار  و  شده 

2-2-6- روش هاى آنالیز
خلوص  و  استخراج  بازده  تعیین  براى  کمى  آنالیزهاى 
کورکومین استخراج شده با استفاده از دستگاه کروماتوگرافى 
مایع با عملکرد بالا (HPLC) انجام شد. دستگاه مجهز به ستون 
18C با ابعاد 4/6×250 میلى متر همراه با پیش ستون، سیستم 

پمپاژ و آشکارساز فرابنفش (UV) بود. فاز متحرك متشکل از 
آوردن  به دست  براى  بود.   90/10 نسبت  با  آب  و  استونیتریل 
غلظت هاى  با  ابتدا محلول هایى  استاندارد کورکومین،  منحنى 
10، 8، 5، 2/5 میلى گرم بر لیتر ساخته شد و به دستگاه تزریق 
غلظت  استخراج شده،  کورکومین  غلظت  تعیین  براى  گردید. 
مشخصى از اولئورزین به دست آمده، مثلا 5 میلى گرم بر لیتر 
واقعى کورکومین  مقدار  تزریق شد.  دستگاه  به  و  ساخته شد 

به دست  نمودار  زیر  سطح  از  استفاده  با  اولئورزین  در  موجود 
آمده و معادله منحنى استاندارد محاسبه شد.

 Perkin-Elmer) (FTIR)قرمز مادون  سنج  طیف  آنالیز  از 
اثبات  براى   400-4000  cm-1محدوده ى در  آلمان)  ساخت 
محلول  هم چنین  شد.   استفاده  کربماتى  یونى  مایع  سنتز 
استخراجى به منظور اثبات وجود کورکومین با استفاده از دستگاه 
شد. آنالیز  آلمان)   Analytic Jena)  UV-Vis اسپکتروفوتومتر 

3- نتایج
و   DPCARB از  استفاده  با  کورکومین  استخراج   -1-3

 DECARB

و   DPCARB مطالعه  این  در  شده  سنتز  یونى  مایعات 
دوم  نوع  آمین  مول  دو  واکنش  از  که  بودند   DECARB

(دى پروپیل آمین، دى اتیل آمین) با یک مول دى اکسیدکربن 
انجام  واکنش  معادله  کلى  آمدند.  به دست  (یخ خشک)  جامد 

شده به صورت زیر مى باشد:
 (1)

 (2)

در مرحله  اول، یک مول دى پروپیل آمین و دى اتیل آمین با 
دى اکسیدکربن جامد واکنش داده و کربوکسیلیک اسید تشکیل 
مى شود؛ در مرحله  دوم، کربوکسیلیک اسید تولید شده با مول 
آمونیوم و  به کاتیون دى پروپیل  دوم آمین واکنش مى دهد و 
آنیون دى پروپیل کربمات و کاتیون دى اتیل آمونیوم و آنیون 
با  کورکومین  سپس   .[13] مى شود  تبدیل  کربمات  دى اتیل 

استفاده از مایعات یونى سنتز شده استخراج گردید.
با  استخراج  معایب  جمله  از  استخراج  طولانى  زمان  و  دما 
استفاده  یا  و  سوکسله  مانند  سنتى  روش هاى  از  استفاده 
حل  براى  مى باشند؛  استون  و  اتانول  مانند  آلى  حلال هاى  از 
  DPCARB از  استفاده  با  کورکومین  استخراج  این مشکلات، 
استخراج دماى  تاثیر  شد.  انجام  شده  سنتز   DECARB و 
(15، 25، 35 و C˚45) و زمان استخراج (1، 3، 6 و 8 ساعت) 
در  نتایج  و  گردید  بررسى  کورکومین  استخراج  بازده  روى  بر 

شکل (3) گزارش شد.
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(الف)

(ب)

(ج)
شکل (3) نتایج حاصل از استخراج کورکومین با استفاده از DPCARB و DECARB سنتز شده در شرایط مختلف: الف) زمان استخراج 1 ساعت، ب) زمان 

استخراج 3 ساعت و ج) زمان هاى استخراج 6 و 8 ساعت
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ساعت   3 استخراج  زمان  به  نسبت  چندانى  افزایش  که  شد 
نداشت. بنابراین زمان استخراج 3 ساعت به عنوان زمان مناسب 
براى رسیدن به مقدار 3/86 % براى بازده استخراج کورکومین 
نه  افزایش  از  و  شد  گرفته  نظر  در   DPCARB از  استفاده  با 
چندان زیاد بازده استخراج در زمان هاى 6 و 8 ساعت به دلیل 
زمان بر بودن و به صرفه نبودن فرایند صرفه نظر شد. هم چنین 
به دلیل کاهش بازده استخراج کورکومین در دما هاى C˚ 35 و 
45، از بررسى این دماها در زمان هاى 6 و 8 ساعت اجتناب شد. 
نتایج حاصل نشان مى دهد که مایعات یونى کربماتى سنتز شده 
حلالى با بازده استخراج بالا در دماى اتاق و در زمان کوتاه در 

مقایسه با حلال هاى آلى مى باشد [13].

3-2- آنالیز HPLC از کورکومین استخراج شده
از  استفاده  با  شده  استخراج  کورکومین  کمى  اندازه گیرى 
به ترتیب  4-ج  و  4-ب  شد. شکل4-الف،  انجام   HPLC آنالیز 
استخراج  کورکومین  استاندارد،  کورکومین  کروماتوگرام هاى 
شده از زردچوبه با استفاده از DPCARB و کورکومین استخراج 
شده از زردچوبه با استفاده DECARB در دماى C˚ 25 و زمان 
استخراج 3 ساعت را نشان مى دهد. شدت بالاى پیک به دست 
آمده از نمونه هاى استخراجى نشان دهنده انتخاب پذیرى بالاى 
DPCARB براى استخراج کورکومین از آنالوگ هاى آن مى باشد. 

درصد کورکومین استخراج شده در شرایط بهینه  استخراج با 
محاسبه سطح زیر پیک به دست آمده و معادله  به دست آمده 
از منحنى کالیبراسیون کورکومین استاندارد، محاسبه گردید. 
از  با استفاده   DPCARB با خلوص کورکومین استخراج شده 
آمد که  85% به دست  مایع حدود  روش ستون کروماتوگرافى 
و  دارویى  کاربرد هاى  از  بسیارى  براى  مناسب  خلوص  داراى 
استخراج شده  مى باشد. هم چنین خلوص کورکومین  پزشکى 
مشابه مقادیر گزارش شده در متون است. رضایى و همکاران 
استخراج کورکومین  براى  مایکروویو  فرمیک و  اسید  از   [18]
و  اتانول  و  آب  حلال  از  سپس  کردند،  استفاده  زردچوبه  از 
گرفتند  بهره  کورکومین  خالص سازى  براى  کریستالیزاسیون 
با خلوص 82/4% حاصل شد. در  با این روش، کورکومین  که 
انجام شد،   [19] و همکاران  رواتى  توسط  مطالعه دیگرى که 
سوکسوله  از  که  عصاره اى  از  کورکومین  خالص سازى  براى 

دماى  افزایش  که  مى دهد  نشان   (3) شکل  در  حاصل  نتایج 
استخراج  بازده  کاهش  موجب   25˚C از  بالاتر  به  استخراج 
استخراج  بازده  مثال،  براى  گردید.  اولئورزین  و  کورکومین 
3 ساعت  استخراج  C˚35 و زمان  اولئورزین و کورکومین در 
با استفاده از DPCARB به ترتیب 5/28 و 3/18 % و در دماى 
و   5/98 بازده  با  در مقایسه  بود که   %  1/97 و   3/71  ،45˚C

3/86 % که در دماى C˚25 حاصل شد، کاهش یافت. کاهش 
تبخیر  به  مربوط  حتم  به طور  بالا  دماهاى  در  استخراج  بازده 
بخشى از DPCARB سنتز شده مى باشد که دماى جوش آن 
فرایند  در   .[13] گزارش شده  است   52  ˚C مقالات  طبق  بر 
استخراج، حلال باید ابتدا از لایه هاى سلولزى و سپس غشاى 
فسفولیپیدى سلول عبور کرده و به داخل سلول گیاهى نفوذ 
کند، ترکیب هدف را در خود حل کند و سپس با نفوذ معکوس 
به توده حلال برگردد که انجام این مراحل مستلزم داشتن زمان 
کافى است. در حالى که در دماهاى بالا، در مراحل اولیه فرایند 
استخراج  براى  کافى  زمان  بنابراین  و  مى شود  تبخیر  حلال 
کورکومین را ندارد. به همین دلیل بازده استخراج در دماهاى 
بالا نسبت به دماهاى متوسط به دلیل عدم وجود حلال کافى 
تبخیر  به  با توجه  ناپایدارى که  در محیط استخراج و شرایط 
و  اولئورزین  استخراج  بازده  است.  ایجاد مى شود، کم تر  حلال 
کورکومین با استفاده از DECARB در دماى C˚ 25 و زمان 3 
ساعت به ترتیب 5/11 و 3/16 % بود، درحالى که بازده استخراج 
اولئورزین و کورکومین در دماى C˚ 35 به 4/83 و 2/95 % در 
دماى C˚ 45 به 4/52 و 2/61 % کاهش یافت. میزان کاهش 
بازده استخراج در دماى 35 و C˚ 45 براى DECARB کم تر 
 DECARB بود که دلیل آن، دماى تبخیر بالاتر DPACRB از
مى باشد که بر طبق گزارشات C˚ 69 است [13]. با توجه به 
نتایج، درصد استخراج کورکومین با استفاده از DPCARB بالاتر 
  DPCARBاز بنابراین مى توان  بود؛  DECARB سنتز  شده  از 
به عنوان حلال مناسب ترى براى استخراج کورکومین استفاده 
کرد. هم چنین نتایج نشان داد که افزایش زمان استخراج از 1 
به 3 ساعت موجب افزایش بازده استخراج کورکومین از 2/44 
به 3/86 % در دماى اتاق، C˚ 25، شد. افزایش زمان استخراج تا 
6 و 8 ساعت باعث افزایش بازده استخراج کورکومین با استفاده 
 %  3/19 و   3/91 تا  به ترتیب   DECARB و   DPCARB از 
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و  گردید  استفاده  کروماتوگرافى  ستون  از  بود  شده  حاصل 
اسپکتروسکوپى آنالیز  از  خلوص  میزان  تعیین  براى  سپس 
به دست  با خلوص84 %  که کورکومین  استفاده شد   UV-Vis

انجام   [20] همکاران  و  سانگ  توسط  که  پژوهشى  در  آمد. 
 CO2) بحرانى  فوق  سیال  کروماتوگرافى  از  بهره گیرى  با  شد 
حاوى 15-8% متانول)، کورکومین از آنالوگ هاى آن جدا شد و 

خلوص کورکومین استخراج شده 97/9% بود. 

آمونیوم  N,N-دى پروپیل  مشخصات  تعیین   -3-3
 (DPCARB) دى پروپیل کربمات-N´,N´

سنتز شده   DPCARB استخراج،  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 

خود  از   DECARB به  نسبت  را  بالاترى  استخراج  بازده 
استخراجى  حلال  به عنوان   DPCARB بنابراین  داد.  نشان 
براى  شد.  گرفته  نظر  در  کورکومین  استخراج  براى  مناسب 
طیف شد.  استفاده   FT-IR آنالیز  از   DPCARB سنتز  تایید 

FT-IR DPCARB سنتز شده و دى پروپیل آمین به ترتیب در 

شکل 5-الف و 5-ب نشان داده شده است. بر طبق نتایج، پیک 
N-H موجود در ساختار دى پروپیل آمین (cm-1 3291) که در 

 DPCARB طیف (الف) وجود دارد در طیف (ب) که مربوط به
سنتز شده است، حذف شد. حضور دو پیک متقارن C=O در 
باند  هم چنین  و   DPCARB طیف  در   1540  cm-1 و   1625
C-O در cm-1 1275 مربوط به گونه هاى کربماتى مى باشد که 

شکل (4) کروماتوگرم هاى به دست آمده از آنالیز HPLC: الف) کورکومین استاندارد، ب) کورکومین استخراج شده از زردچوبه با استفاده از DPCARB و 
ج) کورکومین استخراج شده از زردچوبه با استفاده از DECARB در دماى  C˚ 25 و زمان استخراج 3 ساعت
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نشان مى دهد DPCARB به درستى سنتز شده است [13]. 
به ترتیب  شده  سنتز   DPCARB براى  ویسکوزیته  و  چگالى 
میلى پاسکال   29/41 و  مکعب  سانتى متر  بر  گرم   0/8943
مایع  که  داد  نشان  حلالیت  تست  هم چنین  مى باشد.  ثانیه 

یونى سنتز شده محلول در آب مى باشد.
براى اثبات حضور کورکومین استخراج شده در مایع یونى 
کورکومین  و  استاندارد  کورکومین  جذبى  طیف  کربماتى، 
استخراج شده از زردچوبه در دماى  C˚25 و زمان استخراج 3 
ساعت در محدوده 350 تا 600 نانومتر با استفاده از دستگاه 
شکل6-الف  گردید.  بررسى  مرئى-فرابنفش  اسپکتروفتومتر 
کورکومین  و  استاندارد  کورکومین  طیف  به ترتیب  6-ب  و 
را نشان   DPCARB از  با استفاده  از زردچوبه  استخراج شده 
نانومتر   420 در  استاندارد  کورکومین  جذبى  طیف  مى دهد. 
کروموفورهاى  به  مربوط  که  داد  نشان  را  جذب  حداکثر 
مشخصه  پیک  این   .[21] مى باشد  هپتانویید  دى آریل 
کورکومین در نمونه ى استخراجى نیز وجود داشت که نشان 
مى دهد مایع یونى سنتز شده قابلیت استخراج کورکومین از 

زردچوبه را دارد. 
به منظور نشان دادن بازده بالاى کورکومین استخراج شده 
با استفاده از مایع یونى کربماتى سنتز شده، نتایج حاصل از 
این روش، با سایر روش هاى استخراج که در تحقیقات قبلى 
انجام شده است، مقایسه گردید. گزارشات مربوط به مقایسه  
(1) خلاصه شده است. در مطالعه   بازده استخراج در جدول 
بازده   [13] مک فارلان  و  ویجایاراواگان  توسط  شده  انجام 

سنتز   DPCARB و ب)  آمین  الف) دى پروپیل   FT-IR (5) طیف  شکل 
شده

استفاده  مورد  کربماتى  یونى  مایع  نوع  به  توجه  با  استخراج 
آن ها  توسط  انجام شده  بررسى  در  البته  است.  بوده  متفاوت 
بازده استخراج کورکومینوئیدها (نه کورکومین خالص) گزارش 
N,N-دى  از  استفاده  با  استخراج  بازده  هم چنین  است.  شده 
 (DMCARB) کربمات  ´N´,N-دى  متیل  آمونیوم  متیل 
این بازده  بسیار بالا، بنابر اظهار  حدود 20% به دست آمد که 
نویسندگان آن مقاله، مربوط به سایر ترکیبات قابل استخراج 
مشابه با ساختار کورکومین مى باشد. از آن جا که آن ها از آنالیز
UV-Vis براى تعیین میزان کورکومینوئیدها استفاده کردند، 

به دست  موجب  کورکومین  مشابه  با ساختار  ترکیباتى  وجود 
آوردن نتایجى بیش از مقادیر واقعى گردید. در ضمن میزان 
بسیار بالاى کورکومینوئید استخراج شده توسط آن ها که در 
کم تر گزارشى یافت مى شود به گونه  زردچوبه ى استفاده شده 
مربوط  آن  کورکومینوئیدهاى  بالاى  محتواى  و  آن ها  توسط 
داراى  استفاده  مورد  زردچوبه  حاضر  پژوهش   در  مى شود. 
که  سوکسله  روش  از  استفاده  با  که  بود  کورکومین   %  6/9
به عنوان یک روش مرجع در نظر گرفته مى شود، به دست آمد. 
فرایند  یک  کورکومین  استخراج  براى  شده  استفاده  روش 
ساده، در زمان کوتاه و دماى اتاق است که داراى بازده قابل 
قبولى در مقایسه با سایر روش هاى استخراج مى باشد. اگرچه 
کورکومین  حداکثر  گرفتن  نظر  در  با  استخراج،  بهره دهى 
سوکسله  روش  با  که  شده  استفاده  زردچوبه   در  موجود 
زمان  به  توجه  با  اما  بود،   %  55 آمد، حدود  به دست   %  6/9
با روش  پائین و مصرف کم تر حلال در مقایسه  کوتاه، دماى 

ب)  و  استاندارد  کورکومین  الف)  مرئى-فرابنفش:  طیف   (6) شکل 
DPCARB کورکومین استخراج شده از زردچوبه با استفاده از
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سوکسوله مى توان آن را روش مناسبى براى استخراج ترکیبات 
زیست فعال دانست. مایعات یونى هم قابلیت حل شدن در آب 
و  اتانول  مانند  آلى  با حلال هاى  مشابه  هم خواص  را دارند و 
از  که  بالایى  استخراج  بازده  مى دهند.  نشان  خود  از  متانول 
بالاى  انحلال  به دلیل  مى شود  حاصل  کربماتى  یونى  مایعات 
کورکومینوئیدها در این حلال ها است. بسیارى از محققین بر 
این باورند که برهمکنش هاى آب گریز بین مایعات یونى آبى و 
ترکیبات  زیست فعال نیروى محرکه اصلى در فرایند استخراج 
 UV-Vis آنالیزهاى HPLC و  از  نتایج حاصل  است. هم چنین 
نشان داد که حلالیت کورکومین در DPCARB بسیار بالا بوده 
و گروه هاى دى آریل هپتانویید کورکومین استخراج شده کاملا 
دست  نخورده و بدون نقص بودند که براى کاربردهاى پزشکى 
و درمانى بسیار حائز اهمیت مى باشد. استفاده از مایعات یونى 
کربماتى به عنوان حلال یک روش نوین براى استخراج ترکیبات 
هم چنین  مى باشد؛  بالا  بازده  با  کورکومین  مانند  زیست فعال 
مایکروویو،  روش هاى  از  استفاده  با  مى توان  را  استخراج  بازده 
پیش تیمار  روش  به عنوان  آنزیمى  هیدرولیز  و  اولتراسونیک 

افزایش داد.  

4- نتیجه گیرى
به عنوان  مایعات یونى کربماتى  از  این پژوهش، استفاده  در 
زیست فعال  ترکیبات  استخراج  براى  نوین  روش هاى  از  یکى 
گیاهى معرفى گردید. این حلال ها به دلیل انتخاب پذیرى بالا در 
استخراج ترکیبات آلى، در دما و شرایط محیطى توجه ویژه اى 
این پروژه سنتزN,N-دى پروپیل  را به خود جلب کرده اند. در 
-N,N و   (DPCARB) کربمات  پروپیل  ´N´,N-دى  آمونیوم 

 (DECARB) کربمات  اتیل  ´N´,N-دى  آمونیوم  اتیل  دى پ 
به عنوان حلال هاى استخراجى انجام شد. استخراج کورکومین 
مختلف  زمان هاى  و  دماها  در  سنتز شده  یونى  مایعات  با 
مایع  که  داد  نشان  استخراج  از  حاصل  نتایج  گردید.  بررسى 
و کورکومین  اولئورزین  استخراج  بازده  داراى  یونى سنتز شده 
 DECARB به ترتیب 5/98 و 3/86% و براى DPCARB براى
 3 زمان  مدت  و   25  ˚C دماى   در   %3/16 و   5/11 به ترتیب 
ساعت مى باشد؛ بنابراین DPCARB به عنوان حلال مناسب تر 
با بازده بالاتر انتخاب گردید. مقایسه نتایج استخراج حاصل از 
یونى  داد که مایع  با سایر روش هاى متداول نشان  این روش 
کربماتى در مقایسه با حلال هاى آلى داراى بازده بالا در شرایط 

جدول (1) مقایسه  بازده استخراج کورکومین با روش هاى استخراج مختلف.
مرجعبازده استخراج کورکومین (%)بازده استخراج اولئورزین (%)شرایط استخراجروش استخراج

پژوهش حاضر5/983/86زمان 3 ساعت و دماى C˚ 25مایع یونى کربماتى
[22]3/4-زمان 12 ساعت و دماى C˚ 80استخراج با اتانول

استخراج با مایع تحت فشار 
[12]4/3-زمان 20 دقیقه و دماى C˚ 60و حلال اتانول

و  مایکروویو  با  استخراج 
[23]3/231-زمان 4 دقیقه و توان 900 واتحلال اتانول

مایع یونى کربماتى 
(DMCARB)[13]20*-زمان 2 ساعت و دماى اتاق

مایع یونى کربماتى 
(DECARB)[13]12/6*-زمان 2 ساعت و دماى اتاق

مایع یونى کربماتى 
(DPCARB)[13]12*زمان 2 ساعت و دماى اتاق

مایع یونى کربماتى 
(DACARB)[13]14/5*زمان 2 ساعت و دماى اتاق

مایع یونى کربماتى 
(DBCARB)[13]15/8*-زمان 24 ساعت و دماى اتاق

*این بازده استخراج مربوط به کورکومینوئیدها یعنى مجموع سه آنالوگ کورکومین، دى متوکسى کورکومین و بیس دى متوکسى کورکومین است.
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محیطى بوده و به صرف انرژى و زمان بالا براى استخراج نیاز 
ندارد. هم چنین مایعات یونى کربماتى به دلیل آلودگى زیستى 
سبز  حلال هاى  به عنوان  آلى،  حلال هاى  با  مقایسه  در  پایین 

براى  گسترده  به طور  آن ها  از  مى توان  که  مى شود  شناخته 
استخراج ترکیبات آلى از منابع طبیعى استفاده کرد. 
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