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	�� ��� ����	 	�� ������ ����
��C ��	 �� (AA) Ascorbic Acid   )*
	�+�

�, 
����-�	 )�� .����/����� 01/3 /����� 0)� (3/1  1���
�2.%  /�
 �
	���	 � �7�
� 8��9���  /:1;

 /	�+�

��	)
-���  <�	��37˚ �45˚3  <���28 ��� B� � 0/���  B��7��
� /�:�C�	 1���
 ����
 ����AA  ��D
 �� E��� F�;
��	�
 �8)��+�	 ��8�	 G��H� )Spectrophotometer( 3
 . F�
����	 ��7 ��C�	  �O�P .��

��	 �H��8 Q*� Q10  U�VW�:�	 /� B����P�� X��
 ���
�8  ���
;	tYstudent.  
G�V�  ���\
 � )����	 ��8�	 ��
: �� .� ��8�	 /�:���)����	 ��  �)
�1�	  ��	 ��
��� ��7AA  ���
*��  ]�;
���	 ��
: � �O�P�	 ��+ ^ �:�C� �	�� �*�+	ٕ) 0.�
����
 0��:�C� `a�� )����	 ��8�	 ��� (.�:�
���
�� ��  ��
���

 ��	.AA  ���
 ��� ��	 ��:H
 b��
	 ��)solubilisation(  .�8����	 ��7 ��C�	  ��� AA .3/1 3��� )*  /:e
�
 ��
���
 ��	AA 1/3 3��� )* �:7 .	��

	  ���1���	�����:a��  �:7� .	��

	.�:�	 f�9� .���	 ]���.  3���\

  ��
��� ��	AA 

 �:7�

	 0��*	����	 /�1� ��
�1�	 /�1 .	��

	 :�� .� � )��
�
�	 .�O��� .���	 ]��� .	�

	 .�O��� .�:�	 f�9 .	��
 � )��
�
�	 �:7..�:�	 f�9� .���	 ]��� �� .� F
:� .���
�	 �C�  .�	�C�	 .���
 � �
�����	 <��h��	)* ��	 ��
��� AA 

 ��
����	 ��1
 8��9 ��+ (1/3 3���) �:
�� �O�P /�U+� /	� �O�P�	 �:��� /-
:*���	 ��7 ��C�	  .�8i	 ���
AA  ��� .P� ���208 3���  B����H
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����  ABSTRACT   ���� 

  
The aim of this study was to determine the chemical stability of Ascorbic Acid (AA) 

(2%) in its dermal preparations (aqueous solution, w\o and o\w creams). 
Stability studies were performed at different accelerated conditions, i.e. 37˚C, 45˚C 

for 28 days and the samples were analyzed every week to predict the shelf life of AA in 
each formulation by the Q10 method. The stability data were analyzed statistically using t-
student test. The effect of aqueous phase ratio and aqueous and oily phases compositions 
on the stability of AA were studied. We found that the stability of AA was improved by: 
reduction of water percentage in the formulation, addition of certain components to the 
aqueous phase (i.e. mineral salts, sorbitol, ethanol…) and presence of vaseline and 
spermaceti compared with lanolin and beeswax respectively. We also found that the 
solubilisation of AA in the oily phase prolonged the shelf life of AA in o\w creams. We 
analyzed all factors affecting the stability of AA and an o\w emulsion was formulated 
under some factors that improved the stability. The shelf life of AA in this optimized 
formulation reached  208 days. 
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���<�  
�����	 3��
�	 �	1  3�
�9� ������ G�:�	 �� �� �;�;�9�	�̂+��� ���
��	  Photoaging <�+: ����� ����H�	ٕ�

���P����
� ��-�	 ��a
� <��+: ��7 ��h
 )
�	 ���C��	 �	���	 ��� �� . ��	 �-: ��7�-
�	 �� ,Ascorbic Acid 
)AA(  ����
�* ��C ��� . 3��
�l	 E��� ��7 ������	 ����-�	 /	�+�

����AA  B��C+�� .�C� ,:����+� ,�P�� 

<���	 ���-�	 .�1� <�
��  free radicals Ba��7 ,�P�� �7�
� B	 ��-�	 �:��� �� ��1� ��� ��-l���	 b�:8P	 )* 
[1,2,3,4,5,6,7,8].  

 ����C��	 3��7 E�����
� ����� r� ]�� ��� �7�
� E�����
i	 ]�� �
�\
�Dehydroascorbic acid 
 ������	 ����-�	 /	�+�

��	 .C-� �� 	���AA  .���� F�;
�� 8H* 3��� �C+� )��
 ��� ��
����	 ���C+AA 

)5.��� .�9� �
�h��	 .�9�	 ��� .��
�� (% [9].  
8
 .�� ����i	 ���- 1��

 r��
 ��C+�� ����- /	�+�

� ���AA  ���� ���� ,� <��- ��
��� QH�


 ����C*� B�
��� ���i	 �O�P�	 ^�H
:	 ���+� �����1�*� �������� ��
��� /�
	�� ^	�-� 3
�� ��� ����� ����C�� ���	�;

	[10] .
 ����C�	 <�	���	 .�� ��
�W 8��9� <�+���	 v�P�	 ]e�CV
 /�
	���	 w�� ^	�-x[5]0  ��1�	 f� )�������	 F�;
�	 ��W	�� 3

�

 fW�
����	 ��7 ��C�	  �����	 	��� ���������	 ������	 �
	�� 3

 ��� ��C� ����� ��
:��� X
:���[10].  
 	�� )*�����	 ��
����	 �
	�� 3


 ����	 �� ����21  ��7 B����� B����- B	�+�

�AA  03/1 3��� 0)��� .����)

 <�	�� )
-��� ��:�1;
� QaDx	 ����� /	��C� ��
��C
 3
 (1/3 3���37˚ �45˚ �H�O� /�y��� )* 3[11]  ��9 <���
 .���[12,13]  ��� )������ .���
 ^	�-z� E���AA  .� r��� .�9� ()�� G��W)7  ��8�	 G��H� 3	�;

�� 3���

 )��+�	.[14,15] Spectrophotometer  
����
 3
�
  ��	 F�;
 �����AA 
� 3� v�P�	 ��
;� )*� F���	 ��7 ��C�	  ���AA  Q*� �O�P .� )*

) ��	 �H��8Q10�� .( ���	 ��7 ��C�	  ���* �H�� )
�	 ��:�1�	 <�
��	 �� X
:���90%  B�
���  ^	���� )��i	 1���
�	 �� 
[16,17].  ����	 )Q10(  <�	���	 �-�� f�
�
 ���:7 ��
��
;� .7��
 �7�
 )

��� ��� ��
:�	 ��10˚ 3[18] 0 �H��8�

) ��	Q10 fW�
� �����H
 �H��8 )� (���	 ��7 ��C�	  f��

� E��� ��
������ �P�;�	 /�:����	 ]C� ��� {�
�
� ^	����
..Wi	 ��7 <�	�� )
-�� 3	�;

�� ^	���	 F�;
  ��) ��	 �H��8Q10(  .7��
�	 ��
� �7 ��H

�[10,12]0  ��7 1�
�
�

 F�
����	 ��7 ��C�	  8�9:
�	 �W�8 �� .� F�
� ��7� �:�C� <�	�� �-�� �:7 ^	����Ea)� (Q10  .-� ��
 F�
����	 ��7 ��C�	 ����8��	 <�	���	 �-�� �:7 [12].  

���
;��	 /����C��	 ��7 �:��P��  ���
;��	 .�	�C�	 ���\
 �
	��� 3�H:
 Y  ��8�	 /�:��� �� /:�� ^	�

 )
�1�	 ��8�	 /�:��� �� 3� F��

��� )����	 Y  ��	 ��
��� ��7 B��+���AA .����-�	 ,
	�+�

� )*  

 3�H:
 ����	 ����: )*.���
�  ��
��� ��7 <��h��	 .�	�C�	 ���\
AA �:
�� �O�P ��+�
�  �O�P�	)22( 
 �� ��
��� .+*� Q�H�
 ��:� ����	 ����AA  E�
� ��
����� �PH:��	 /�:����	 ���� E���.�	�C�	 ]C�  QH�
 )
�	

..+*� ��
���  
  

=�
��>� ���	
 ����> :  
 ����
�* ��C) ����
���� <���7 ��:l��P .��9� �-�
� ��-�	 ��7 B��C+�� Q��8
�	 �C
	� ���� ���	�� <��� (

C  .�C* ��*��+� ,�P��  ��-l���	 b�:8Pl 1����� <�
��) ������7�-
�	 .��H
 )*(  B�8��� ,�P��  3�1:i
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 1�:�1���
�	)/�O�P
�	 .��H
 )* ����( ����
�* �� .C 

� ��+ F�;
�	 f��
 ��
���C* ���H�� ��� ����-�	 ,
	�+�
�	 ��7 3D�  �� ��:�� ^aD � e3� ��  ����
���	 ��
��� <���1 �z*C .B	���� B����
 ��
C� ����-�	 ,
	�+�

� ��+  ��

 ����
�* .�P� ��+
 ��
����	 w�� <���1C <�-���	 ��	���	 ��7 .�P��� ,H��8
 ���� ��� .�C��	 ,��9� ,:�.  
����> ��$�  
8����	
 ����P�	 ���� )* }�-��	) Y (���9
 �C��-  ����
�* �� r��- �+�

� ��+�
 )*

C  ��7 �~*����	 ��+
 <�
��� �+�

��	 3	�;

	 �� �-���	 ]�O�	 QH�
 ��
:� ,
�
��� ��+
 <��- �D��P�
 ����
���	 ����C*C  ��� 3	�;

l	 <�
* ���8� ����
�* �C � �� ��� 3	�;

l	 f
	� Q�
��� <��-���	 ,
	�+�


l� ����	 �~�����
���8��	 ����C��	� ��
����	 QH�
.  

����	 	�� ���� ���  ��� ����- /	�+�

�� v�P <�7 ��+�
 AA���� 03/1 /����� 0)��� .����) /�
(1/3  � ��	 ��
��� ��7 ��
�
:� )
�1�	 ��8�	 /�:���� ,
�:���� )����	 ��8�	 ��
:� .�	�C�	 ]C� ���\
 �
	��AA 

����:�	 )* .P:�  �O�P ����+
 �:
�� ���
���  ��	AA  w�+�

� )*�� ��1� ��� .,
���C*  

  
���	
 �� ���2���	
 #?!�@
� �
��	
 :  

 �
��	
:  
•  ��
� E�����
�extra pure  ) Loba chemie,India(  
• 3��
����	 ���� 0�8H� ^�� CaCl23��1:O��	 ���� 0 MgCl2.�:�
�� 0.�
����
 0 95% 0����:l 0���1�* 0

���
 0.����D ������� 0)��
�
 .�D 0��*	��� /�1 0.�:�	 f�9 0.���	 ]���60���
 080���
 080 /�1 0G�	��� 0

����	 /	^�� 0��
�1�	 �	���	 w��� /�1�	 ]�� 03�� ����.����;��	 <��H:�	 �-�� �� 

#?!�@
  
• G��H� ��	 Spectrophotometer (PG instruments,T60U spectrometer, England)�  
•  )��:���� {1��(Heidolph,RZR 2021,Germany)�  
•  �����Kendro, Lobofuge 200,USA)�(  
•  )��� 3���K.F.T LAB. EQUIPMENT,Germany) Memmert, (�  
•  3��Memmert, Carbolite 533 6RB, Germany) (�  
•  G�
� �	1��(Precisa, XB 220A, Switzerland)�   
• 1��- ��	 pH meter HANNA, PH 211 microprocessor PH meter, USA)(. 

 
;	
A
B :  
��&7���	
 /�$�@
 
� �� :  

)��� .���� ��+�
 3
 	 ��7 ���� ��AA  8H*)2% 0w\v � ( )��� .����	 ��7 ���� ��AA )2% 0w\v (
 ��*�+� �	�� ��7� 0.�:�
�� 0.�
����
)CaCl2 0MgCl2( �8H��	 ^���	 )* ���
;��	 �	���	 .�� E���.  
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) /���1 "�: �����	
 ? /� ����
$ :(AA �5��2� D�� B�� #
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 3W�

�O�P�	  
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� E
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��
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�

  3��
1:O
� �
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:�
�
�
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%  

 �
��


80  

��
�1�*

  ��
��:
l

  .�
:�	 
f�
9

  .��
�	 ]

���
  )�

�
�

 .�
D

  ��
*	��
��	 
/�
1

  ��

�1
�	 /

�1
  

G
�	��
�

  

/3�
�

���
�	 /

	^�
�

  

/�
1�	
 ]

��
  

^��  

%
 )
���
�	 �
�8
�	 �
�

:

  

3  2  Y  Y  Y  Y  6  40  Y  4  Y  Y  15  Y  Y  Y  33  35  

4  2  
1.12

5  

0.17

5  
0.7  1  6  40  Y  4  Y  Y  15  Y  Y  Y  30  35  

5  2  1.5  0.1  0.4  1  6  40  Y  4  Y  15  15  Y  Y  Y  15  20  

6  2  
1.97

5  

0.12

5  
0.5  5  Y  Y  6  Y  14  Y  55  Y  0.4  Y  15  25  

7  2  
1.97

5  

0.12

5  
0.5  5  Y  6  Y  Y  14  Y  55  Y  0.4  Y  15  25  

8  2  1.25  0.15  0.6  6  Y  Y  Y  6  14  Y  50  Y  0.4  Y  20  30  

9  2  1.25  0.15  0.6  6  Y  Y  Y  14  6  Y  50  Y  0.4  Y  20  30  

10  2  
1.12

5  

0.17

5  
0.7  1  1  Y  3  Y  10  Y  50  Y  0.4  Y  30  35  

11  2  
1.12

5  

0.17

5  
0.7  1  1  Y  3  10  Y  Y  50  Y  0.4  Y  30  35  

12  2  3.9  
0.19

5  
0.78  5  Y  Y  8  Y  Y  Y  20  32  Y  

0.045/

0.5  
27.5  40  

13  2  3.9  
0.19

5  
0.78  5  Y  Y  8  Y  Y  Y  32  20  Y  

0.045/

0.5  
27.5  40  

14  2  
1.12

5  

0.17

5  
0.7  1  1  3  Y  Y  10  Y  50  Y  0.4  Y  30  35  

15  2  1.25  0.15  0.6  6  Y  Y  Y  8.5  16.5  Y  50  Y  0.4  Y  15  25  

16  2  
1.97

5  

0.12

5  
0.5  5  Y  8.5  Y  Y  16.5  Y  55  Y  0.4  Y  20  30  

17  2  1.5  0.1  0.4  1  6  40  Y  4  15  Y  15  Y  Y  Y  15  20  

18  2  1.5  0.1  0.4  1  6  43  Y  16  Y  Y  15  Y  Y  Y  15  20  

 
 V�/�U+  �-���	 �
� ���P:l	 /�-�� )��

 F
� )
�1�	 ��8�	 /�:��� ��P� E��� 1/3 �� 3/1 /�����

75˚ �-���	 ��� )����	 ��8�	 ��;

� 375˚�*�+� 3� ��� 3 )-��;�	 ��� )�;	��	 ��8�	  �	��

	� E���
�	 f�
�
� E���
�	 � �+�

��	 ��� ���.�*�O�	 <�	�� �-��  

) �l��-�	 ����1 �2 ( 3/1 /������ 1/3 /����� v�P v�P�	 w�� ��
;
 ��� F�
�
�	 ��7�7  ��� ��+C�
)����	 ��8�	 ��
:� .)
�1�	� )����	 ����8�	 /�:���� �� 3����	 ��+  
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) /���	
2�5��2� ��F��� B�� #
 ��	
 �/? ����
$ :(  
  

  
  
  
  
  

������	
 ��

� /�$���
� :  
��&��	
 ��?2� ��5�$ :  
 ��+�
 3
21  r��
 ���
;� �O�P2%  0)��� .���� :)� <�+���	 ��:l��P�	 .��9i	� ��
� E�����
�
 3/1 3��� 01/3 3���)�	l��-� 1 �2( U+� . � /3 X��
:�	 ���	��
 �� ��\
�� �O�P .� �� /�;�8.  

 :��+�
�	 �C�/:U1 V;  �C
 ��-�-1 /	��7 )* <�+���	 v�P�	250 x	 ����� 0���~: .� ����H�� QaD
<�	���� �;�8 .� �:�
W ����  <�	�� �-�� )* �U1V; 3
W :���
W ���37˚ �:7 �;�	� 345˚ <��� 328 ����  /�
 . B◌

 .� ��8O
�̂+�	 ���\
 �� ��
����� 3��:��� Q��� /	��C�	 r��� .�9� /�:�7 F�
 r�-V� . w�� �� (b��
� .�)
 G��W ���� /	��C�	AA  B����  ���
 ��	 G��H� �8Spectrophotometer.  

 ?�$
� �����	 ��&��	
 ��	���AA :  
 ��
� E�����
i	 ���� G��H� ��H�
��	� ���C��	) �����-�	 �� �O�P .� )*1 �2(  �	�H� �;V�5 3��� .� �� �

 ��+� 0���
;	 F��:� ��+5  �7�
� �������� .�� 3� �8H� ^�� .�5300  <��� �H�W� /<���20 .�H�W�  
 �;� .���
�	 �C�2 � E�����
i	 r��
 )
�	� ���
;l	 F��:� .�
� )* <��-���	 ������	 �H�8�	 �� .� ��

�8H��	 ^����� /����. /��P�P
�	 /
�W  ��
� E�����
i	G��H� 3	�;

�� ��	 Spectrophotometer  .�8 �:7

 �-��265  �
�	 ��7 �:�P�� �
��:�:	1�� �H*	���	 �����C��	 Q��8
:  
(1)            Y = 0.320X – 0.018  

�������	 �� ��
	
 ��

�	
 :  
 .a; v�P�	 �� �O�P .� )* ��
� E�����
i	 1���
 ��7 b��
� .� .�P��	 �C�28  �
	��� �:�W 0B����

 ��	 F�;
 �����AA  ��1;
�	 <�	�� )
-�� �:7 �O�P .� ��+37˚ �45˚ 3 F�;
 ��
� �� ��\
�	 ����
E�����
i	 ) ��
�
��	 Q*� ��:����	 8�8;�	 3
� 3
 ��� �O�P .� )* ��
�001 E��� ��
�
��	 ��
��� ^��
�l	 3
 .(

 ��� ��
�
��	 ��
�� f�

 ��:l��P�	 F�;
�	 /a7��
 3~C� �� ���C��	 �� ,:iAA   ,
	�+�

� )* F�;
�
	 ��
��	 �� ������ ���	�O�	� ��:l��P�	������	 ���i	 �� ���i [13,19].  

 /��
7	 ��	 �H��8Q10  F�
�����	 ��7 ��C�	  ��AA  ��	 F�;
 ��
� ����
 )+
H� 	��� �O�P .� )*AA 
 �-���	 )��) .Wi	 ��7 <��	� <�	�� �-�� �:737˚ F�
�� E��� (�:��� )* 3���	 ��7 ��C�	  �-�� �:7 �O�P��

) }�;� <�	�� �-�� �:7 .7��
�	 �7�
 �
��� �*�C� )���� w�� <�	���	45˚ �:7 .7��
�	 �7�
 )

��� �� <���

l	 3� (3
8�9:
�	 �W�8 F�
�� ��
������	 <�	���	 )
-��Ea  (G��:��� �Wa7 Q*�)  ��	 F�
� ��:��Q10 F�
� 3
� B	��;� .

/�:����	  
     (�)/  
  

�O�P�	 3W�  ��

� E
����
�

�

  

.�

���
�


  3��

��
��	
 ��
��

  3��
1:O
��	
 ��
��

  

 .�
:�
�
�

95
%  

 �
��


60  

 �
��


60  .�
���
D 
��
����

�
  

��
�1�*

  )�
�
�


 .�
D

  

^��  

19  2  1  0.25  1  2  Y  5  12  25  25  26.75  
20  2  1  0.25  1  2  5  5  12  22  23  26.75  
21  2  5  1  1.5  10  5  5  12  22  23  13.5  
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���	 ��7 ��C�	  ��AA  �-���	 �:7 ):�1;
�	 w��7 �� <���

l�� �*�O�	 <�	�� �-�� �:7 �O�P .� )*37˚ ��	 ��� 3
Q10 .B�H��
 ����
���	  

 G	
 �<�
;Q10 [12,20] :  
 F�
� 3
���	 ��7 ��C�	  ���AA  )* �O�P .�) �-���	 �:737˚ (Ba�� 3:�WaC�	 3	�;

��  

)2(   Shelf life = t90(T1) = 0.105/ k 
 ���� �k ) .7��
�	 �7�
 �
��� )� �-���	 �:7 (���i	 ��
��	 ��37˚.  

�	 �WaC�	 �� ��
� E�����
i	 F�;
 .7��
 8�9:
 �W�8 F�
� 3
 3� �:7 G��:��� �Wa7 �� �-
:

��	 ����

:��
��
;� <�	�� )
-��  
  )3(  ln  k2\ k1 =  Ea/R (T2YT1\T2T1)  

:��� k1  �-���	 �:7 .7��
�	 �7�
 �
��� )�T1 0k2 
 �
��� )� �-���	 �:7 .7��
�	 �7�T2 0T1  �-�� )�
���i	 ��1;
�	 <�	��  r�310 ����� �T2 ��:���	 ��1;
�	 <�	�� �-�� )� r�318 .�����  

 ��	 ���W F�
� 3
Q10 :�WaC�	 ��  
(4)            Q10 = e [Ea .10 / R(T+10)T]  
(5)          Q�T = Q10

�T/10  
 F
V����	 ��7 ��C�	  �O�P��Χ :�WaC�	 �� �*�O�	 <�	�� �-�� �:7  

)6(   t90(T2) = t90(T1) / Q10
�T/10  

��� t90(T2)  �����	 ��7 ��C�	  �-���	 �:725˚� 3t90(T1)  �����	 ��7 ��C�	  �-���	 �:737˚3.   
�A���(
 /����	
 :  

 /:���

 ���
;	 3	�;

�� )��P�x	 .���
�	 3
Student test  X��:�� ��7Excel 2007  �� ���
7	 3
 �W�
/:�� 	�� ����P�� ��l� /	� X��
:�	PY value � 0.05 .  

  
��-�&�	
� MA��&	
 :  

 N���O
	
 "�: 
��	
  �<�
;�Q10 :  

 F�
� �H��8 ��7 Bl��� ���:
���	 ��7 ��C�	  ��	 �H��8 b��
�� E��� <�+���	 v�P�	 }��xQ10 ��
�� 
) 3W� �O�P�	 )� �O�P�	 w��5�� ( .��-�	 )1.(  

 N���O
	
 "�: 
��	
 ) �P���	5( :  
 ��+�
 3
3 1/3 3����	 �� /�;�8 ) �O�P�	 Q*� �+���	5/
��W .(  ��P�P
�	AA /�:�C�	 )* 

 B����� ����
��	  �-���	 .�8 �:7265  �
��:�:
V����
�	 F��	 Q��8
� Q*	���	 1) ����C�1 .��-�	 �U��� .()3 Bl��� (
 �7 /	��O
 ��	 1���
AA ��1�	 f�  <�	�� �-��� ��1;
�	 �:737˚.3  
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��1�	  
(3��)  

��P�P
�l	  
1���
�	 )C(  
/�)100(.�  

ln C  

) �;�81(  

0  0.511  1.652  0.501987  
7  0.507  1.643  0.496524  
14  0.505  1.635  0.491643  
21  0.502  1.626  0.486123  
28  0.499  1.618  0.481191  

) �;�82(  

0  0.69  2.214 0.794801 
7  0.685  2.199 0.788003 
14  0.682  2.188 0.782988 
21  0.678  2.177 0.777948 
28  0.674  2.164 0.771958 

) �;�83(  

0  0.588  1.895 0.639219 
7  0.584  1.884 0.633397 
14  0.582  1.875 0.628609 
21  0.578  1.865 0.623261 
28  0.575  1.856 0.618424 

/���	
 )3( ?�$

� �

�P� :AA  �P��	
 ��
$ ��5  #


�	
 ��
� �&: ��?	
 S�37˚�  
  

) F
��	 Q*� ��:����	 8�8;�	 3
��0 �1 :<�	���	 �-�� �:7 (37˚ �a�9�	) 31 �2( ) �;�8�� E���1 �� (
) 3W� �O�P�	5 ��	 F�;
 ��
� ����
 3
 (AA  ��7 <��	� <�	�� �-�� �:7 .7��
�	 ��
� ����
 ��� {�
�: �::i E���
 F�
�� .Wi	���	 ��7 ��C�	  ��	 �H��8 Q*�Q10.  

  
) �2�;	
1(  

 ��
�	
 �&:37˚�   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1.61

1.62

1.63

1.64

1.65

1.66

02040

  
يز
رك
ال

C )غ/
1
0
0

مل
  ( 

 )يوم( tالزمن 

 الرتبة صفر

0.475

0.48

0.485

0.49

0.495

0.5

0.505

02040
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ln
C

 

 )يوم( tالزمن 

 الرتبة ا�ولى

	
/$� )1 ?�$
�	 �&���	
 ;2	
 :( AA �	7��
(
5� ���
) ��?	
  

 	
/$� )2 ?�$
�	
 ���
�F��	 �&���	
 ;2	
 :(
 �� �<���	
AA ("	�> ���
) ��?	
 �	7�� 
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 ��
�	
 �&:45˚�  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 V8 U� <�	���	 )
-�� �:7� /�;�8�	 )W��� .��9i	 3
� Q37˚� 345˚ �-
�:�	 ����
�	 /a��C� .� /C+�� 3

 ��) 3W� .��-�	 )* ��:����	 8�8;�	 w�� 3
�4:(  
  

	
/��� )4( �����	
 �9���� ��- :r2  N
2� ��$
� ���� ��	
 �7�����	AA /� ��
$ ��) �P��	
 B�� 
 ��	
 ?5�
� �&: ( �� #


�	
37˚� �45˚�  

   �-���	 �:737˚3   �-���	 �:745 ˚3  

) �;�81(  
 :��P ��
��	 �:7r2=0.991  :��P ��
��	 �:7r2=0.997  

 :���i	 ��
��	 �:7r2=0.992   :���i	 ��
��	 �:7r2=0.998 

) �;�82(  
 :��P ��
��	 �:7r2=0.996   :��P ��
��	 �:7r2=0.997  

 :���i	 ��
��	 �:7r2=0.997   :���i	 ��
��	 �:7r2=0.998  

) �;�83(  
 :��P ��
��	 �:7r2=0.998   :��P ��
��	 �:7r2=0.965  

 :���i	 ��
��	 �:7r2=0.999   :���i	 ��
��	 �:7r2=0.967  

  
) .��-�	 ��5 �� ~�a: ,(r2  )
-�� �:7) ���i	 ��
��	 Q*� ��:����	 8�8;�	 3
� �:7 ���i	 ���H�	 �;\


 ��	 F�;
 )* ��
��	 w�� �:� ��� ��� (��

�����	 <�	���	AA  �� 	���  �W�8 F�
� )* �:��*� Q��8
 �:7 8�9:
�	
G��:��� �Wa7 [20,21].  

 N���O
	
 "�: 
��	
 ) �2�;�	1:(  
 ��	 �� )H�
��	 1���
�	 3
���D�� ):�:� ��� <��C���AA  )lnC ��1�	 ��l�� (t  �-���	 �:737˚3 �;�8�� )1 (

:�-:  
)K1 =Y(y2Yy1/x2Yx1  

K1 =Y( 0.491643Y0.496524)/14Y7  

1.84

1.85

1.86

1.87

1.88

1.89

0102030

ز 
كي
تر
ال

C )غ/
1
0
0

 )مل

 )يوم( tالزمن 

 الرتبة صفر

0.61

0.615

0.62

0.625

0.63

0.635

0.64

0102030
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مت
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م 
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ل
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 C

 )يوم( tالزمن   

 الرتبة ا�ولى

	
/$� )3 ?�$
�	 �&���	
 ;2	
 :( AA �	7��
(
5� ���
) ��?	
  

	
/$� )4 ?�$
�	
 ���
�F��	 �&���	
 ;2	
 :(
G	
 �� �<���	
  AA"	�> ���
) ��?	
 �	7��(  
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= 0.00488/7  
= 0.000697 dayY1  

1          Shelf life[ t90(T1) ] = 0.105/k  

=0.105/0.000697  
=150 days  

 ���t90(T1)   �����	 ��7 ��C�	  �-���	 �:737˚3.  
 )H�
��	 1���
�	 3
���D�� ):�:� ���ln C  ��1�	 ��l��t  �-���	 �:745˚3  �;�8��)1:(  

)K2 =Y(y2Yy1/x2Yx1  
K2 =Y( 0.623047Y0.628502)/14Y7  

= 0.000779 dayY1  
 3W� ����C�) G��:��� ����C� Q��8
��3:�:��� ��� (  

ln 0.000779/0.000697 = Ea[318Y310]/ 195878.48 
Ea = 2723.339 cal/mol 

 ���W /�
V�Q10 ) 3W� ����C��	 Q��8
 ��4�:��� ���* (:  
Q10 = 1.148163  

��8
�) 3W� ����C��	 Q5�:��� X
: (:     
= 1.148163 Y1.2 Q�T  

 ��7 �:�P� ,:��t90(T2) )���	 ��7 ��C�	  �-���	 �:725˚) 3W� ����C��	 Q��8
� (36(:  
days 177.8118 = t90(T2)  

.��-�	 ���� 3W� )5 3�W (���	 ��7 ��C�	  ��AA ) 3W� �O�P�	 Q*� �+���	 3����� �a��	 /�;�8�	 )*5 (
�H��
�	 �H��8�	 ���
���	�  ��
�::  

  
	
/��� )5(  :
��	
 O
	
 "�:  G	AA ) �P��	
 ��
$ ��5(  

�;�8�	 3W�  ���	 ��7 ��C�	 (3��)   8
�
��	)��
��	 ±SD (3��) 

)1(  177.8118    
176.929 ±1.061  
  

)2(  177.2251  
)3(  175.7528  

  
 F�
� 3
 Q��
�	 .����	 �	�D ��7���	 ��7 ��C�	 .��-) <�+���	 v�P�	 .�� 3W� 6(:  
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) /���6 :(
��	
 O
	
 "�:  G	AA #
 ��	
 D��	
 /$ ��  

�O�P�	 3W�  
���	 ��7 ��C�	 (3��)  

) 8
�
� ±SD(  
�O�P�	 3W�  

���	 ��7 ��C�	 (3��)  
) 8
�
� ±SD(  

1  15  12  125.437±1.69  
2  85.472±9.73  13  126.632±2.04  
3  69.449±2.20  14  128.963 ±2.63  
4  127.705±1.17  15  155.150±6.86  
5  176.929±1.06  16  188.546±5.11  
6  126.493±4.55  17  183.784 ±1.11  
7  178.326±2.68  18  176.854 ±0.92  
8  143.151±2.94  19  130.179±2.54  
9  142.579±3.29  20  163.685±3.68  
10  120.062±3.65  21  175.086 ±2.16  
11  107.047±6.25    

  
 ������ "�: �5��2�	
 /�
��	
 
��X�	 �� ��
 ��

�AA  

1( �A��	
 
�;	
 
��X� : 
3
 .����D �������� 0.���) ,
�:���� ^���	 ��
: ���\
 �
	�� ��
��� ��7 (....`a�� 0AA :����
�	 X��
:�	 �:��� /:��*  

.A �A��	
 
�;	
 ���& 
��X� : 
 �
	�� 3
 ��
��� ��7 )����	 ��8�	 ��
: ���\
AA  ��� 1/3 /����� )* ��7 )����	 ��8�	 ��
: .��H
 3

 �� ^���	 F�
�)35 ��� %20��
O�P�	 )* ��� (% )4 �5) ��� (30 ��� %25��
O�P�	 )* ��� (%  

)8 �15) ��� (30 ��� %25) ��
O�P�	 )* ��� (%16 �7.(  
a:) .��-�	 �� ~�6 ( ^���	 .��H
 �� <���1 ��� r�h����	 ��7 ��C�	  �	1 ������	 ��7 ��C�	 �� 127 

 �O�P) B����4��� ( 176  �O�P) B����5) ( (P < 0.05  ���143  �O�P) B����8��� ( 155  �O�P) B����15 (
)P < 0.05��� ( 178  �O�P) B����7 ��� (188  �O�P) B����16) (P < 0.05� E�� �
��� (�H:  ������	 ^�

 �O�P�	 )*[9,21].  
.B �A��	
 
�;	
 ��&�$� 
��X� :  
 3
��� )* ^	�
 )����	 ��8�	 /�:��� ��
: �� /�:��� ���O
 3/1 /��3� G�V�� 1/3 /����� )*  .� ���\

 ��7 ���O
���	 ��7 ��C�	 ��AA  ��* �H*	���	 �O�P�	 )* Ba : 

• ) �O�P�� )����	 ��8�	 r���2()��� .����� �O�P )��) (           �*�+��	 �	���	 �� �7��-� ��7
) ��:� �:H�8:	 )
�	 ��C-���	 �O�P�� )����	 ��8�	 )* ���-: )
�	 �	���	 G�: )�� (.�:�
�� 0.�
����
 0��:�C� `a��

 �O�P)1 () �O�P�� )����	 ��8�	 r��� l ��:��3�*�+��	 �	���	 w�� ��7 1/3 3���� �O�P )�� ( . �:��H��	 /�

 �:�O�P�	 ���)��
 2 �3 ( 1/3 3��� ���� /�*�+� r� )��� .���� ����� /�*�+� ��� )����	 w��8 r���l �� 3��

 �� .+*i	 ��
����	 QH�
 �� )� /�1 ��+ Fa�

l	 �� )����	 ��8�	 ��� /�*�+x	 /:��AA ) /:�� �:��H��	
.(�:��� 8��9 ��+ 
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•  �O�P�	 )*) �*�+��	 �	���	 G�: �*�+� /�
2 )��� .���� �O�P )��) �O�P�� )����	 ��8�	 ��� (4 (
 �O�P) <��;i	 �O�P�	 w�� �:��H� /�
� 1/3 3���� �O�P )��4�P�	 f� () �O3 1/3 3��� �O�P )��) ( r��� l

.(/�*�+x	 w�� ��7 )����	 w��8 
• ) �O�P�	 )* )����	 ��8�	 ��� �*�+��	 �	���	 �� <��� .� ��
: <���1 /�
21 3/1 3���� �O�P )�� (

���) �O�P�	 )* ��
�
: f� �:��H�20 ��� B�+�� 3/1 3���� �O�P )�� (� ��
: �MgCl2 =1) �O�P�	 )* %20 (
 ��� /��1 �W�1.5) �O�P�	 )* %21 ��
:� (CaCl2 =0.25) �O�P�	 )* %20 ( � /��P�1 �O�P�	 )* %

)21 .�
����
�	 ��
:� (1) �O�P�	 )* %20 ��� /�P� ��:�� (5) �O�P�	 )* %21 ( ��
: <���1 /�
 B	��;��
 �� .�:�
�x	2) �O�P�	 )* %20 ��� (10) �O�P�	 )* %21.( 

) �O�P�	 ��� �:��H����2 /	� (���	 ��7 ��C�	 r��
��	 ��85  B����  B����H
) �O�P�	�3 /	� (���	 ��7 ��C�	 
r��
��	 69  B���� B����H
) �O�P�	 �� �-:2) �O�P�	 �� B�
��� ���� (3) (P < 0.05 V�� ( e
�� 	�� ���-�  .�
����
�	

�O�P�	 )* )����	 8�9:�	 ]�;� 3�
� r��	0  ,:� /�
	���	 }��� ���
 ���� ^�� �;h�� Bl�� �
�\
� f-�� ��

 ��	 <�
��AA [22] Z�7 Ba+* ��� ��-�  �:�
�x	. r��	 9�	 /���
 )* 3�
� V�� /�����
i	 <���9� ����
�	 �:� U8�  
 ��	 ����7decarboxylation .	�Di	 /	���7 �*�+� �z* E��� B�H*�� )polyols <���9� .�
������	 b1: ����7  8�
 (

 �
����	 ��D /�����
i	 e3� ���  ��	 ��
��� ��
�
AA ������	 .������	 )*[22].  ����� 3��
����	 ���� ��-� ��
 3��1:O��	 ��	 ��
��� �� ��1�AA )����	 8�9:�� ���+�; F�
� �� 	���  ����� w��h
 �<���7 /�
	��[9,22] 0���  �	�1


 �����9�	 <�H�	 )����	 ��8�	 ��+ ���
��	 ��	�9 �8Mg2+  ��	�Ca2+  8��
* ��	�9�	 w�� B���
 �:��9��	 ��-
�i	 <���
 �����9�	 b����� �7���� B���9� /�����
i	 <���9 )*ionic shielding C
 )
�	� ���	 <�
��  QAA  y3� ��� <���1 

 ,
�
���.[23] 
 ����:�  .�H�	 �::���� e�  ��	 �D��PAA  ���~�	 .� )* ,
�
��� ��
�
� .+*� �H��8 ��
C
l 1/3 3��� ��+

 `a��� f-�� ��
 ��7 ���� )��� .���� )* ,
�
��� �� �:�-� ��� B�+�� )����	 ��8�	 /�:��� ��7 	�� ��
C� ��:	ٕ�
/�*�+x	 w�� ��7 )����	 ��8�	 ,�* r�
��l 1/3 3��� )* ,
�
��� �� .+*� .�:�
�	ٕ� �
���  ��� /�
	�� �-�


 <���7[22]  ��	 ��
��� �
�
 ���
AA .1/3 /����� )*  
 �-: E���,
�: ��i	 ,
�: ��
�
�	� ) ��
O�P�	 )*3 �4 �	1 ��� (���	 ��7 ��C�	  ��AA  ��69  B����

 ���127  B����  B����H
 )P < 0.05.)����	 ��8�	 )* �H��
�	 /�*�+x	 f+� �:7 (  
  

 ��� �:��H���� ��7 ��C�	���	 �� AA) ��
O�P�	 )*21 �20 �� �-: (���	 ��7 ��C�	 ) �O�P��21(  r��
�
 B����H
 175  B���� )�� �� .�8����	 ��7 ��C�	   ���AA �	 )*) �O�P20 ��� (163  3�� )��P�� Q���� B����

) ���P < 0.05  3���� v�P ��� ��
O�P�	� (1/3 ) �O�P�	 )* �:��;

	 ����21�� ��7� /���� (  `a�i	
.�:�
�x	� (.�
����
) f-���	 ��
�	� �	 ��+) �*�+��	 �	���	 ��
: <���1� ,:� X
:

: �:�C- ��� )* ���;

��	 ����

 (�:

	�� <���1 �::������	 ��7 ��C�	  ��AA  ��7�H
 .�)����	 8�9:�	.  
X
:

: Q�
 ����  �� ��
��� ��1� �� ���� ������	 ����C��	 �� )����	 8�9:�	 ]�; F�
� .��7 .�AA  )*

 ^	�
 ,O�P�� .����� .�9 ��7 /:��3 ./�����  
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2( ���?	
 
�;	
 ��&�$� 
��X� : 
 ��	 ��
��� ��7 /�:����	 w�� ��
:� )
�1�	 ��8�	 /�:��� ���\
 �
	�� /�
AA  ��� <�+���	 v�P�	 )*

 ���\
 �� ����:a�	� ���1���	 ���\
 �
	�� .�� }�;i	 /�:����	 /���
 f� <�� .� )* ����
;� ��:��� ��� �:��H��	 /�

 ���
�	 :���a�

l	 .�	�C�	 ��� G�V� ��� .�:�	 f�9� .���	 ]���80  ���
�	�60  ]C�� /��1�	 b	�:� ���\
�

.}�;i	 .�	�C�	  
 .A� 
��X��	�&9	
� ��	?�5	
 :  

:��� �O�P�	 )* �
��� �����	 ���
�
: ^�H�� f� ����:a�	� ���1���	 ��� .���
�	 3
 
• ) �O�P�	 r�
�
6 ��7 1/3 3��� �O�P )�� (6) �O�P�	 r��
 ��:�� ���1���	 r��
 l� ����:l %7 )�� (

 ��7 1/3 3���� �O�P B�+��6.����:a�	 r��
l� ���1�* % 
• ) �O�P�	 r�
�
10 ��
:� ����:l ��7 1/3 3��� �O�P )�� (3 r�
�
 ��:�� ���1���	 ��7 r�
�
l� %
) �O�P�	14 ��7 B�+�� 1/3 3��� �O�P )�� (3.����:l r�
�
 l� ���1�* % 

�O
 ���:,:� �:�-� �H��
�	 )
�1�	 ��8�	 /�:��� �  
•   ��� �:��H�������	 ��7 ��C�	 ) �O�P��6(  B����H
 r��
� r��	� 126  B���� ����	 ��7 ��C�	 ) �O�P��7 (
 v����	178  B���� B����H
)P < 0.05) �O�P�	 ��� �:��H����� (14 /	� (���	 ��7 ��C�	  r��
��	128  B���� B����H


) �O�P�	�10 /	� (���	 ��7 ��C�	  r��
��	120  B���� B����H
)P < 0.05 ( �:�-� 1/3 3��� )* ���1���	 ��-� ��
 ���AA  ��	 ��
���� ��
:��� ����:a�	 ��-� �� .+*�AA. �H:�	 	�� ¡-���  ��� ����:a�	 ��-�� Q*	���	� ��
����	 )*

 ^	�
�	��;i	 	��  /	��
����� ��7peroxides  ��	 <�
�� ��� r�h
 )
�	�AA  e3� ��� � ,
���C* ,:	�H*� ,��;
 ��
 �� ������
������	 ���W .P
 peroxide value  ��	 ��� ����:a�	 )*20 [24]  B���
: ����7 ���W )�� ) ��� ��C


��
������	 ���W  �� <��� )* <��-���	 <�
�h��	 �	���	 ���� �7 e3� ���  �O�P� �	�
 )* �	���	 w�� .�� ��-� �z*
 ��	 r��
AA  ��H:� ��� r�h�
���	 ��7 ��C�	 �O�P��(. 
.B /�&	
 S��� /��	
 [��> 
��X� :  

�O�P�	 r�
�
 )10 1/3 3��� �O�P )�� (10 % r��
 ��:�� .�:�	 f�9 �� ��
: r� r�
�
 l� .���	 ]���
) �O�P�	11 ��7 1/3 3��� �O�P B�+�� )�� (10..���	 ]��� r�
�
 l� .�: f�9 %  

) �O�P�	 r�
�
17 ��7 1/3 3��� �O�P )�� (15 .���	 ]��� %�4 �O�P�	 r�
�
 l ��:�� .�:�	 f�9 %
)18 r�
�
� .���	 ]��� ��7 1/3 3��� �O�P )�� (16..�:�	 f�9 %  

) ��
O�P�	 ��� �:��H����10 ( /	����	 ��7 ��C�	 120  B���� B����H
) �O�P�	�11 ( /	����	 ��7 ��C�	 
��� r��
��	 107  B���� B����H
 (P < 0.05)) ��
O�P�	 ����17 �18( � )
�	�����* �H: ���	 ��7 ��C�	  ��

183  ��� B����176 ) F�
�
�	 ��7 B����P < 0.05�� �-: (:  
 ��	 ��
���� ��
:��� .�:�	 f�9 ��-� �� .+*� �O�P�	 )* .���	 ]��� ��-�AA  ���W ���� E�� �
���

��
������	  .���	 ]��� )*peroxide value ≥ 0.5  .�:�	 f�9 )* ��
��W ��:��peroxide value ≥ 8 [24] 
 e3� ���  �� ���;�) <�
�h� �	�� ��7 .�:�	 f�9 ^	�
�	 ��:����(AA  �H:� E��� �������	 ��7 ��C�	  ��AA  )*

) ��
O�P�	11 �18) ��
O�P�	 f� �:��H���� .�:�	 f�9 ��7 ��
�����	 (10 �17.(  
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 .C����	
� ����	
 ���9���7
 /�
��	
 
��X� :  
 r�
�
) ��
O�P�	19 �20 ���
�	 ��7 (3/1 /������ ��
O�P ����) (80 )5)�a�

	 .��C� (% .3/1  3


) ��	 ��:H
 b��
	solubilisation �� (�
 G��� E��� B���8
 ���C��	 .�	�C�	 �8AA  E��� )
�1�	 ��8�	 ��+
 �� .a�:l	 ��7 ,
�7�
���
 �8Span 60 )5 ��� (%�	 �*�+� 3
 ��+�
�	 �:7 ,: ��AA 	 ��8�	 ��� )
�1�

,�*  ,
���  ���
 ���
�	 �860.  
) �O�P�	 ��� �:��H����19 /	� (���	 ��7 ��C�	 130  B����  B����H
 ) �O�P�	�20 /	� (���	 ��7 ��C�	 

163  B����  B����H
 )P < 0.05 �:�-� ( ��	 �*�+� ��AA ,U�� ��7) )
�1�	 ��8�	 ���  ���
 ���
�	 �860(  ��� r�h

 ��	 ��
��� ��
�
AA  3/1 3��� )*��� ���
� E�����
i	 .��) <��9
��	 �	���� ���� ,: )
�1�	 ��8�	 ��7 .H
:
 �� (

 � {1
�
 E�:� /a�
� f�	 .�	�C��	 .�H� �� 	��� )
�1�	 ��8�	 ��C
� ^���� �����	 �� ^���� ������	 ¡8
�	 ��7 ���C�
 G��
 ��AA  ^���	 f� e3� ��� ,
�
��� <���1 [25].  
 .D���?	
 '
�&> 
��X� :  

 ���\
 �
	��� 1/3 3��� )* ():�C� /�1) ��*	����	 /�1� ()
��: /�1) ��
�1�	 /�1 �� .� ��
: ��� .���
�	 3

��	 ��
��� ��7 .���
�	 	��AA  ��
:� ��
�1�	 /�1 �*�+� /�
 ��� G�����	 3����	 )*32 ��
:� ��*	����	 /�1� %

20) �O�P�	 )* %12�� ()* .���
�	 3
 ��:�� 1/3 3��� �O�P ) ) �O�P�	 )* ��
�1�	 ��� ��
H��
�	 ��
�
:�	13 (
.B�+�� 1/3 3��� �O�P )��  
 ��-� ~�a: 3� �� .� ��� ���� ����P�� Q��* ��7 ��C�	���	 ) �O�P��12 v����	 (125  B���� B����H


 ����	 ��7 ��C�	 ) �O�P��13 ( � v����	126  B���� B����H
 (P > 0.05)  e3� ���  ��*	����	 /�1 F
:� .���
�	 ��
C�l
 ��	 ��
��� ��7 ��h� B���� B	��� ��
�1�	 /�1�AA .�:��� 8��9 Q*� 1/3 3��� )*  

.E 
̂2> /�
�: 
��X� :  
•  ���� ����P�� Q��* �-�
 l(P > 0.05)  �� .� ������	 ��7 ��C�	  ��AA ) 3����	 �O�P )*4 (

 ����	 ��7 ��C�	 ) �O�P�	 )* ,�14 ( e3� ���  ��	 ��
��� ��7 ��h� B���� B	��� ���1����� ��*	����	 /�1 .	��

	 ��
C�l
AA 1/3 3��� )*� 

•  ���� ����P�� Q��* �-�
 l(P > 0.05)  �� .� ������	 ��7 ��C�	 ) �O�P��5 � (���	 ��7 ��C�	 
) �O�P��18 ( e3� ���  ��	 ��
��� ��7 ��h� B���� B	��� )��
�
�	 .�O��� .�:�	 f�9 .	��

	 ��
C�lAA 1/3 3��� )*� 
•  ���� ����P�� Q��* �-�
 l(P > 0.05)  �� .� ������	 ��7 ��C�	 ) �O�P��8 � (���	 ��7 ��C�	 

P��) �O�9 ( e3� ���  ��	 ��
��� ��7 ��h� B���� B	��� .�:�	 f�9� .���	 ]��� �� .� F
:� .���
�	 ��
C�lAA  )*
 �:� �e��
 ���� 1/3 3���) �:�� ��� .���	 ]��� ��-� ��6 ��	 ��
��� Q�H�
� ���� (�O�P�	 .��� �� %AA  ��+)

.(�:

	�� 8��9 
3W� )��
�	 .��-�	 �;�� )7(  ��	 ��
��� ��7 ���
;��	 .�	�C�	 ���\
AA:  
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/��� )7( G	
 ������ "�: �5��2�	
 /�
��	
 
���� :AA  
.��C�	   ��	 ��
���AA 

(^���	 F�
� ��7) )����	 ��8�	 ��
: ]�;    
(.�:�
�� 0.�
����
 0��:�C� `a��) /�*�+x	 f+�    

���1���	 ��-�    
����:a�	 ��-�    
.���	 ]��� ��-�    
.�:�	 f�9 ��-�    
Solubilisation    

��*	����	 /�1� ��
�1�	 /�1 .	��

	  Y  
���1����� ��*	����	 /�1 .	��

	  Y  

)��
�
�	 .�O��� .�:�	 f�9 .	��

	  Y  
.�:�	 f�9� .���	 ]��� F
:� .���
�	  Y  

   0<���1 ):C�     :�~�a�  0��PH: ):C�6  ���\
 l ):C�  
  

 �
	��������9 .���
�  Q��
�	 .��-��
� �:�W �]C� f��- �:
���	 .�	�C�	 �� ��
����  ��	AA  �:� e+�� 3���
 1/3r�
�� ���  ��7AA  �	���	 ]C� ��7 �~*����	) ���� 8��9 ��+ ��	 ��
��� ��1
 )
�	(AA  e3� ���  V� U+ /�

) 3W� �O�P�	22 ( .��-�	 ���� )
�	� 3W�)8��
�:��� ( :3
 ���  
Y  �*�+�1.5 0.�
����
 %0.1 %CaCl2 00.4 %MgCl2  ��
: ]�; f� )����	 ��8�	 ��� .�:�
�	ٕ�

 ��� �O�P�	 w�� )* ^���	7 3����	 ��+ �����	 ,
�
: )��� ��8 ��+ %20�% 
Y  ��	 ��
��� <���1 )* 3�
� .��� ���7 ��� .����D ���������	 �*�+� /�
AA  )* )����	 8�9:�	 ]�;� ,:��
��O�P�	 
Y  ��
:� ���1���	 �*�+� /�
40.����:a�	 �*�+� ��� % 

 
�	
/�� )8( "�: �̀��	
 ?/� ��
$	 �&���	
 �P��	
 :AA  �-
 �P��)22( 

/�:����	  (�)  
���1�*  40  
 ��*	���.��
  15  

.�: f�9  9  
)��
�
 .�D  5  
.�� ]���  5  

.����D �������  5  
 ���
80  6  
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����
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��  4  
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AA 2  
^��  7  
Shelf life (3��)  

) 8
�
� ±SD(  
208.100  ±2.82  

  
�
 3
 ��+3 ) �O�P�	 �� /�;�822�
	� (Q��
�	 .���
����	 f ,
�:  3
 3� ����+�
� /�:�C�	 ��1;
 )*

 F�
����	 ��7 ��C�	  ��	 �H��8 Q*� �O�P�	 w���Q10 -�* B�H��
 ����9��	 �� �:����	 ��7 ��C�	  r��
�208 
3���  B����H
 ������	 ��7 ��C�	 �:
�� �O�P �O�P�	 w�� ��
C
 ,��7� ����	 .a; ,��7 �:�P� r��	 .�8i	  � )�

.�:��� )* .+*i	  
�����&��7
 : ������	
�  
: �����&��7
  

 �8�	 ��
:) ���
;��	 .�	�C�	 �
	�� 3
 � )����	 � ��8�	 /�:���)����	 �� �
:� )
�1�	� ��	 ��
��� ��7 (��AA  )*
:�� �:�-�� ����-�	 ,
	�+�

�  

-   ���8� ��� r�h� )����	 ��8�	  )* ^���	 ��H:����	 ��7 ��C�	  ���AA�  
-  <���1 ��� r�h� )����	 ��8�	 ��� (��:�C� `a�� 0.����D ������� 0.�:�
�� 0.�
����
 ) �:�C� �	�� �*�+�

���	 ��7 ��C�	  ���AA� 
-  ��	 ��
��� ��7 ��h
 )
�1�	 ��8�	 )* /	���O
�	 ]C�AA  ����:� 
•  ��	 �O�P )* ���1���	 ��-�AA  ����:a�	 �� .+*� � ]�; r��	���	 ��7 ��C�	  ��AA 1/3 3��� )*� 
•  ��	 ��
���� ��
:��� .�:�	 f�9 ��-� �� .+*� �O�P�	 )* .���	 ]��� ��-�AA 1/3 3��� )*� 
•  ��	 �*�+�AA  �� ,��� )
�1�	 ��8�	 ����
 ���
�	 �860  ��	 ��7)solubilisation ( /�� ��
��� ��
�
 ���

 ��	AA 3/1 3��� )*.  
 ��� .�P��	 �:C8

	 ������ �O�P)� ~��
�l	 f� <�+�� (��
����	 ��1
 )
�	 .�	�C�	 ]C� ��	 ���* QH��AA 

��~7 ��
��� ��+*�  .P� ��� �:

	�� 8��9 ��+���	 ��7 ��C�	  ,� ���* ���208 3���  B����H
.  
  

������	
: 
1.  ��	 1���
 ���\
 .�� }�;� .�	�7 �
	�� �C��
�AA ,
�
��� ��7 �+�

��	 )*�  
2.  ���
� �
	��) ��	 ���\
�solubilisation ��	 ��
��� ��7 (AA  /	��+� �*�+z� ��
����	 <���1 ��7 .�C�	�
<�
���  

3.  ��	 ���
 �
	�� �C��
�AA .Q��8
�	 �:7 )���� ���
 f� ��
����	 Q*	�

 �� 3���	 �� ��� v�P�	 w�� �� 
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