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1- مقدمه 
در تمامی فرایندهای استخراج یک یا چند جزء، از یک فاز 
استخراج  متداول  روش‌های  می‌شوند.  منتقل  دیگری  فاز  به 
از  زیادی  مقادیر  مصرف  با  معمولا  سوکسله1  استخراج  مانند 
موارد  بسیاری  در  و  هستند  همراه  زیان‌آور  آلی  حلال‌های 
می‌کند  ایجاد  مضری  زائد  مواد  مواد،  گونه  این  به‌کارگیری 
بر  امروزه  گیرند.  قرار  توجه  مورد  جهانی  سطح  در  باید  که 
آلی  حلال  کم‌ترین  که  می‌شود  تاکید  روش‌هایی  از  استفاده 
از حلال‌های  به‌طور کلی  یا  و  قرار می‌دهند  استفاده  را مورد 
آلی استفاده نمی‌شود. از جمله این روش‌ها، روش استخراج با 
آب داغ تحت فشار2 است. این روش استخراج برای استخراج 
حرارتی ترکیبات قطبی و غیرقطبی در اغلب گیاهان دارویی 

استفاده شده است ]1[. 
و   Glycyrrhiza glabra L علمی  نام  با  بیان  شیرین  گیاه 
چند  و  درختچه‌ای  علفی،  گیاهی   ،Licorice انگلیسی  نام  با 
اصلی  تیره  به  متعلق  که  مهم  دارویی  گیاهان  از  یکی  ساله، 
است.  راسته گل سرخیان5  از  و  واران4  پروانه  تیره  و  بقولات3 
گلیکیس  واژه  دو  از  و  است  یونانی  نام  یک  گلابرا  گلیسیریزا 
و  است  شده  مشتق  ریشه  معنی  به  ریزا  و  شیرین  معنی  به 
بدون کرک  به  بدون کرک است که  و  به معنای صاف  گلابرا 
بودن میوه این گیاه اشاره دارد. این گیاه در طب سنتی، صنایع 
صنایع  مانند  صنایع‌غذایی  در  و  دخانیات  صنایع  داروسازی، 
صمغ‌های  شده،  پخته  غذایی  محصولات  تولید  نوشابه‌سازی، 
به  و   ]2-4[ دارد  کاربرد  و شیرینی سازی  )آدامس(  جویدنی 
توجهی  قابل  تجاری  ارزش  از  جهانی  گسترده  مصارف  علت 
ترکیبات  دارای  بیان  شیرین  ریشه  است.  برخوردار  دنیا  در 
فلاوونوئید‌ها،  18درصد(،  )تا  مختلف  قند‌های  نظیر  متعددی 
اسانس‌های  نشاسته،  صمغ،  آمینه،  اسیدهای  استرول‌ها، 
مهم‌ترین  و  عمده‌ترین   .]5[ می‌باشد  ساپونین‌ها  و  روغنی 
ساپونین آن اسید گلیسیریزیک6 با فرمول C42H62O16 می‌باشد 
شکل 1 که از دو واحد اسید گلوکورونیک و یک مولکول اسید 
گلیسیرتنیک )آگلیکون( تشکیل و شیرینی آن 30 تا 50 برابر 
1. Soxhlet
2. Pressurized Hot Water Extraction, (PHWE)
3. leguminoseaa
4. Fabaceae
5. Rosales
6. Glycyrrhizic acid

و در برخی موارد تا 100 برابر ساکارز گزارش شده است. اسید 
دهان  در  آن  طعم  که  است  ویژگی  این  دارای  گلیسیریزیک 
باقی مانده و شیرینی آن به تدریج احساس  به مدت طولانی 
می‌شود. این ویژگی‌ها موجب شده است که به عنوان شیرین 
بدون  طعم7  کننده  تشدید  و  پایین  کالری‌  با  مجاز  کننده‌ای 
مشارکت در ایجاد بیماری‌ها و عوارضی چون دیابت، پوسیدگی 
دندان، در صنایع غذایی کاربرد یابد ]6[. از طرفی این ترکیب 
می‌توان  که  می‌باشد  گسترده‌ای  فارماکولوژیک  خواص  دارای 
از  ممانعت  آسم،  در  آن  و ضدحساسیتی  اثرات ضدالتهابی  به 
ترشح اسید معده، بهبود زخم معده و اثنی عشر، بهبود اختلال 
عملکرد کبد، رفع اگزما و سایر بیماری‌ها اشاره کرد ]2، 3، 4، 

6 و 7[.
بررسی مراجع علمی نشان می‌دهد که پژوهش‌گران مختلف 
از پودر ریشه  روش‌های متفاوت استخراج اسید گلیسیریزیک 
اساس  بر  اغلب  که  داده‌اند  قرار  بررسی  مورد  را  بیان  شیرین 
و  اسیدها  از  استفاده  و  محیط  فشار  در  داغ  آب  با  استخراج 
قلیاها و یا هر دو و سایر مواد شیمیایی همانند متانول و اتانول 
استخراج  بهره  افزایش  برای  بخار  یا  داغ  آب  به  آن  افزودن  و 
بوده است]5، 6، 8 و 9[. در روش‌های سنتی استخراج، علاوه‌بر 
مصرف مقادیر زیاد حلال، مدت زمان استخراج، طولانی و به 
تبع آن مصرف انرژی نیز بالاست. در سال‌های اخیر روش‌هایی 
کرده  پیدا  توسعه  گلیسیریزیک  اسید  استخراج  برای  نوینی 
است برای نمونه پن و همکاران در سال 2000 استخراج اسید 
گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان را توسط استخراج با کمک 
مایکروویو )MAE(8 ابداع کردند. تحت شرایط مناسب استخراج 
با کمک مایکروویو، به عنوان مثال زمان استخراج 5-4 دقیقه، 
آمونیاک  غلظت  )حجمی/حجمی(%50-60،  اتانول  غلظت 
)حجمی/حجمی( 2-1% و نسبت مایع به جامد 10 میلی‌لیتر 
بیان  شیرین  ریشه  از  گلیسیریزیک  اسید  بازیابی  گرم،   1 به 
توسط این روش همانند روش‌های استخراج متداول بود. این 
روش  به  استخراج  اتاق،  دمای  در  استخراج  شامل  روش‌ها 
استخراج  و  حرارتی  رفلاکس  با  استخراج  سوکسله،  با  سنتی 
میزان  و  زمان  بودن  کم‌تر  به  توجه  با  می‌باشد.  اولتراسونیک 
روش  متداول،  روش‌های  به  نسبت  استفاده  مورد  حلال 

7. Flavour enhancer
8. Microwave-assisted extraction
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روش  یک   .]9[ است  مناسب‌تر  مایکروویو  توسط  استخراج 
جدید برای جداسازی مونوآمونیوم گلیسیریزات از ریشه شیرین 
بیان در سال 2008 ابداع شد. در این فرایند آمونیاک در آب 
بالا  سیستم  فشار  کربن  اکسید  دی  تزریق  با  و  شد  داغ حل 
با  برده شد. این روش در واقع یک نوآوری از روش استخراج 
تغییر متغیرهایی  با  بوده که در آن  زیاد  آب گرم تحت فشار 
اتمسفر،   1-10 فشار،  سانتی‌گراد،  درجه   30-120 دما،  نظیر 
زمان استخراج، 120-60 دقیقه، نسبت آب به جریان ورودی، 
40-20 میلی‌لیتر بر گرم، تعداد مراحل، 3-1، سرعت هم‌زدن، 
350-0 دور در دقیقه، غلظت آمونیاک، %4-0/01 وزنی حجمی 
و هم‌چنین خرد کردن ریشه، بهترین شرایط برای بیش‌ترین 
این  براساس  آمد.  به‌دست  گلیسیریزات  مونوآمونیوم  بازیافت 
ریشه  از  گلیسیریزات  مونوآمونیوم  بازیافت  بیش‌ترین  مطالعه، 
شیرین بیان در دمای 110 درجه سانتی‌گراد و فشار 5 اتمسفر 
با نسبت 40 میلی‌لیتر بر گرم از محلول آمونیاک یعنی%0/01 
وزنی حجمی، به جریان پودر ورودی و پس از 90 دقیقه استخراج 
حاصل شد ]5[. در سال 2012 استخراج اسید گلیسیریزیک با 
استفاده از امواج فراصوت از ریشه شیرین بیان استخراج گردید. 
پارامترهای مختلفی چون زمان استخراج، نسبت حلال به ماده 

بر  فراصوت که عوامل مؤثر  امواج  و فرکانس  حل شونده، دما 
بازده اسید گلیسیریزیک هستند، بهینه‌سازی شدند. بیش‌ترین 
دقیقه، در دمای  گلیسیریزیک در طی 10  اسید  بازده  میزان 
40 درجه سانتی‌گراد، فرکانس 25 کیلو هرتز و نسبت حلال به 
ماده حل شونده 1:30 حاصل شد. در واقع استخراج به کمک 
روش سوکسله،  یعنی  متداول  روش  به  نسبت  فراصوت  امواج 
استخراج اسید گلیسیریزیک نه تنها باعث کاهش زمان فرایند 
شد، بلکه میزان بازده را نیز افزایش داد ]10[. لذا در توسعه 
و  اولتراسونیک  با  استخراج  مانند  استخراج،  جدید  روش‌های 
کاهش  استخراج،  زمان  مدت  کاهش  مانند  اهدافی  مایکروویو 

حلال مورد استفاده و بهبود کارایی استخراج دنبال می‌شود. 
اسید  استخراج  بهینه  شرایط  تعیین  پژوهش  این  در  هدف 
گلیسیریزیک از پودر ریشه شیرین بیان با استفاده از آب داغ 
با  بار استخراج  تحت فشار بود. در این تحقیق برای نخستین 
اسید  استخراج  برای  پایلوت  مقیاس  در  فشار  تحت  داغ  آب 
گلیسیریزیک به‌کار گرفته شد و پارامترهای تاثیرگذار در روند 
بررسی  مورد  حلال  جریان  شدت  و  دما  جمله  از  استخراج، 
قرار گرفت و نتایج حاصله با روش استخراج مرسوم سوکسله 

مقایسه گردید.

شکل )1( ساختار اسید گلیسیریزیک

2- مواد و روش‌ها
2-1- مواد 

از آزمایشگاه گیاهان دارویی پژوهشکده  بیان  ریشه شیرین 
صنعتی  و  علمی  پژوهش‌های  سازمان  شیمیایی،  فناوری‌های 
ریشه‌های  شد.  تهیه  ساده  نمونه‌برداری  روش  به  ایران 

با  آن،  لای  و  گل  گرفتن  و  شدن  تمیز  از  پس  بیان  شیرین 
دمای  در  و  بریده  کوچک‌تری  قطعات  به  باغبانی  قیچی 
سپس  شدند.  هفته خشک   1 مدت  به  سانتی‌گراد  درجه   25
در  اتیلنی  پلی  کیسه  در  و  پودر  چکشی،  آسیاب  با  ریشه‌ها 
فریزر، در دمای 4- درجه سانتی‌گراد، نگه‌داری شدند. میانگین 
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درصد رطوبت )وزنی/وزنی( ریشه‌های شیرین بیان 5/49% بود. 
به   %99/5 خلوص  درجه  با  اسید  گلیسیریزیک  مونوآمونیوم 
عنوان استاندارد HPLC شرکت سیگما1 و آب، اتانول، متانول، 
آمونیاک غلیظ مربوط به شرکت مرک2 آلمان به‌کار برده شد. 
کارتریج‌های تجاری C18، شرکت ماچ ری-ناگل، آلمان، سرنگ 
نمونه‌های  کردن  فیلتر  برای  میلی‌لیتر،   3 بر  میلی‌گرم   500

تزریقی به HPLC استفاده شدند.

2-2- استخراج با سوکسله
یعنی  حلال  با   1 به   20 نسبت  با  شده  پودر  نمونه  گرم   5
98 میلی‌لیتر اتانول 60%، 2 میلی‌لیتر آمونیاک غلیظ، مخلوط 
و در دستگاه سوکسله به مدت 4 ساعت قرار داده شد ]8-10[. 
عصاره حاصله در خشک کن فن دار در دمای 50 درجه سانتی‌گراد 
خشک شد و در 100 میلی‌لیتر محلول آب آمونیاکی )8 گرم بر 
لیتر( حل گردید و پس از  فیلتر، 20 میلی‌لیتر از محلول مذکور

1. Sigma
2. Merck

برداشته شد و در بالن ژوژه 100 میلی‌لیتر با محلول آب آمونیاکی 
به حجم رسید و سپس با HPLC آنالیز گردید. بازده استخراج 

28/760 میلی‌گرم بر گرم نمونه خشک بود.

2-3- استخراج با آب داغ تحت فشار در مقیاس پایلوت
دستگاه استخراج با آب داغ تحت فشار در مقیاس پایلوت که 
در شکل 2 نشان داده شده، در سازمان پژوهش‌های علمی و 
صنعتی ایران طراحی و ساخته شده است. دستگاه این قابلیت 
را دارد که در محدوده دماهای آب فوق داغ نیز به‌کار برده شود. 
پیش‌بینی بخش‌های مختلف پایلوت به نحوی صورت گرفت که 

امکان انجام فرایند در شرایط فرایندی زیر مهیا شود:
- قابلیت کار در دمای اتاق تا حداکثر 150 درجه سانتی‌گراد

- قابلیت کار در فشار اتمسفریک تا حداکثر 35 بار
- امکان تامین دبی سیال از 100 میلی‌لیتر تا 8 لیتر بر دقیقه 

- قابلیت بارگیری بر اساس نوع گیاه تا 3 کیلوگرم.

شکل )2(  شماتیک دستگاه استخراج با آب داغ تحت فشار در مقیاس پایلوت

پایلوت  مقیاس  در  فشار  تحت  داغ  آب  دستگاه  دیاگرام 
دو مخزن، مخزن  این دستگاه شامل  است.  آمده   3 در شکل 
استیل  جنس  از  که  استخراجی  عصاره  مخزن  و  آب  خوراک 
لیتر می‌باشد. پمپ فشار قوی  به حجم 140  ضد زنگ 304 
 IDEAL Co. (SINGLE PHASE ELECTRIC MOTOR –

TYPE: YL90L-2( برای ایجاد فشار در سیستم و انتقال آب 

خروجی  است.  شده  استفاده  نیاز  مورد  جریان‌های  شدت  در 
پمپ می‌تواند در سرعت‌های جریان مورد نیاز با دکمه ضربان 
لیتری(   5( کالیبراسیون  استوانه  از  استفاده  با  و  شده  تنظیم 
تعبیه شده در ورودی خط لوله بررسی شود. سیستم گرمایش، 
تا  آب  دمای  بردن  بالا  برای  روش‌ها  اقتصادی‌ترین  جمله  از 
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در  استخراج  عمل  انجام  و  سانتی‌گراد  درجه   150 حداکثر 
مقیاس پایلوت استفاده از روغن داغ است. در ساخت پایلوت 
استخراج، مخزنی مجزا با المنت‌های برقی با ظرفیت 2 کیلووات 
از  بالاتر،  ایمنی  برای  این کار در نظر گرفته شده است.  برای 
روغن سیلیکون به میزان 20 لیتر به عنوان سیال داغ استفاده 
شده است. مهم‌ترین بخش دستگاه، محفظه استخراج آن است. 
محفظه استخراج از جنس استیل ضد زنگ 304 به حجم 5 
طول  میلی‌متر،   8 میلی‌متر، ضخامت   100 داخلی  قطر  لیتر، 
850 میلی‌متر، در نظر گرفته شده است و برای استقرار نمونه 
قرار  راحتی در داخل ظرف  به  فلزی که  از یک سبد  گیاهی، 
از محفظه  بعد  و  قبل  و دما در  فشار  استفاده می‌شود.  گیرد، 
استخراج توسط آشکارگرهای دما و فشار نشان داده می‌شود. 
برای استفاده بهینه از انرژی و به حداقل رساندن اتلاف انرژی، 
مبدل  در  است.  شده  استفاده  دوجداره1  گرمایی  مبدل  دو  از 
سرد  آب  ترتیب  به  بیرونی  و  داخلی  جداره  در  اول  گرمایی 
مبدل  در  و  استخراج  ظرف  از  خروجی  داغ  عصاره  و  خوراک 
جداره  در  و  داغ  نیمه  عصاره  داخلی  جداره  در  دوم  گرمایی 
بیرونی آب سرد شهری عبور داده شده است. بدین شکل آب 
سرد خوراک عصاره داغ را در یک مرحله سرد نموده و خود 
برای  بوده و  پیش‌گرم می‌شود. مبدل دوم یک تجهیز کمکی 
سردسازی کامل عصاره تا دمای محیط استفاده می‌شود. برای 
حفاظت از پمپ و رگلاتور کنترل فشار، از دو عدد فیلتر 140 
میکرون ساخت شرکت ناپرو2 آمریکا از جنس استیل ضد زنگ 
1. Double pipe
2. Nupro

316 استفاده شده است. اولین پمپ در مسیر ورودی به پمپ 
و دومین فیلتر در خروجی مبدل گرمایی و قبل از ورود عصاره 

به رگلاتور نصب شده است.

 HPLC 2-4- روش آنالیز با
 Waters شرکت  ساخت  بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی 
آمریکا، شامل دو پمپ Waters 510 HPLC Pump، شیر تزریق 
و   254  nm موج  طول  با   UV کننده  آشکار   ،Waters U6K

ستون 3C18 می‌باشد. نوع کروماتوگرافی با توجه به نوع ترکیبات، 
شامل  متحرک  فاز  شد.  انتخاب  معکوس  فاز  کروماتوگرافی 
مشخص  نسبت‌هاي  با  متانول  و  اسيد  استكي  آب،  مخلوط 
بر دقیقه  با دبی 1/5 میلی‌لیتر  تزریق 10 میکرولیتر  و حجم 
بود ]11[. پیک مربوط به کروماتوگرام اسید گلیسیریزیک در 
زمان بازداری 16/38 دقیقه از ستون خارج شد که در شکل 4 
نشان داده شده است. مقدار اسید گلیسیریزیک با استفاده از 

مساحت سطح زیر پیک محاسبه گردید.

2-5- روش آماری
مورد  انجام شد روش    Minitab افزار  نرم  با  آماری  تحلیل 
استفاده، 4DOE و روش سطح پاسخ بود. RSM مجموعه‌ای از 
تکنیک‌های آماری است که در بهینه‌سازی فرایندهایی به‌کار 
می‌رود که پاسخ مورد نظر توسط تعدادی از متغیرها تحت تاثیر 
قرار می‌گیرد. شمای گرافیکی مدل ریاضی سبب تعریف واژه‌
3. µBondapak octadecylsilyl silicagel 10 µm (3.9×300mm)
4. Design of experiment

شکل )3(  دیاگرام سیستم استخراج با آب داغ تحت فشار در مقیاس پایلوت
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آماری،  طرح  این  کمک  با  است.  شده  پاسخ  رویه  متدولوژی 
و کلیه ضرایب مدل رگرسیون  یافته  آزمایش‌ها کاهش  تعداد 
درجه دوم و اثر متقابل فاکتور‌ها، قابل برآورد هستند. مهم‌ترین 
مسئله این تحقیق بررسی آثار اصلی و متقابل فاکتورها بود. از 
این رو طرح آماری سطح پاسخ انتخاب شد. در این مطالعه اثر 
متغیرهای مستقل شامل Xi دما و Xj شدت جریان مورد ارزیابی 
قرار گرفت که در جدول 1 نشان داده شده است. 3 تکرار نقطه 

مرکزی برای تخمین خطای آزمایش استفاده شد ]12[.
معمول  طور  به  پاسخ  روش سطح  در  استفاده  مورد  مدل   

رابطه درجه دوم می‌باشد. 
2 2

2
0

1 1
i i ii i ij i ij

i i i j
Y X X X Xβ β β β

= = <

= + + +∑ ∑ ∑      )1(

که βi ،βi ،β0 و βij ضرایب رگرسیونی برای به ترتیب عرض 
از مبداء، خطی، درجه دوم و بر هم کنش و Xi و Xj متغیرهای 

کدبندی شده هستند.

3- نتایج و بحث
بر اساس جدول آزمایشات طراحی شده توسط نرم افزار آماری 
به  توجه  با  شد.  انجام  نهایی  استخراج  مورد   11 تب1،  مینی 
تحقیقات قبلی در بین پارامترهای موثر، فشار کم‌ترین اهمیت 
دارد لذا فشار در 15 بار در همه آزمایش‌ها ثابت در نظر گرفته 
شد و تاثیر پارامترهای دما، 90-60 درجه سانتی‌گراد و شدت 
استخراج  میزان  بر  دقیقه،  بر  میلی‌لیتر   100-300 جریان، 
نتایج   2 گرفت. جدول  قرار  بررسی  مورد  گلیسیریزیک  اسید 
به‌دست آمده از آزمایش‌ها را نشان می‌دهد. به کمک ضرایب 
وابسته  متغیرهای  روی  بر  استخراج  شرایط  اثر  رگرسیون 
محاسبه شد. جدول‌های 3 و 4 نتایج حاصل از تجزیه آماری 

را نشان می‌دهد.

1. Minitab,Ver.17

HPLC شکل )4( کروماتوگرام به دست آمده از آنالیز نمونه عصاره شیرین بیان با

جدول )1( نمایش متغیرهای مستقل فرایند و مقادیر آن‌ها

+ 10-1

کد و سطح مربوطه
نماد ریاضی متغیرهای مستقل

90

300

      Xi

          Xj  

دما )درجه سلسیوس(

شدت جریان )میلی لیتر در ثانیه(

75

200

60

100
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جدول )2( نتایج به‌دست آمده از استخراج اسید گلیسیریزیک به روش آب داغ تحت فشار در مقیاس پایلوت

1337/400

2124/900

2160/000

1367/550

2214/00

2259/00

2160/00

2320/200

1687/950

2298/600

2578/500

2/674

4/249

4/320

2/735

4/428

4/518

4/320

4/640

3/376

4/597

5/157

100

200

300

100

200

200

200

300

100

200

300

60

60

60

75

75

75

75

75

90

90

90

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1355/050

2145/020

2122/230

1420/080

2113/030

2113/030

2113/030

2261/580

1617/770

2436/480

2510/800

دماشماره تیمار
 )درجه سلسیوس(

شدت جریان
)میلی‌لیتر بر دقیقه(

مقدار اسید گلیسیریزیک
)mg/50g( بدست آمده

راندمان پیش بینی 
)mg/50g( شده

درصد استخراج

جدول )3( تجزیه واریانس تاثیر دما و شدت جریان بر میزان استخراج اسید گلیسیریزیک به روش آب داغ تحت فشار

55/47

116/20

25/84

206/57

1/17

44/24

0/20

3/22

318060

666272

148130

1184415

6707

253645

1154

5734

7918

1590298

1332545

148130

1184415

6707

253643

1154

28668

1618967

23754

5

2

1

1

1

1

1

5

10

3

مدل

خطی

دما

شدت جریان

دما×دما

شدت جریان×شدت جریان

دما×شدت جریان

خطای آزمایش

کل
 آزمون ضعف برازش1

* 0/000
* 0/000
* 0/004
* 0/000
* 0/348

0/001

0/672

0/246

F valueP valueمجموع مربعاتدرجه آزادیمنابع تغییر میانگین مربعات

)P>0/05( تفاوت معنی داری در سطح پنج درصد *

1. Lack of fit

%85/28   )R-sq( ضریب تبیین
%98/23   )R-sq.ad(  ضریب تبیین اصلاح شده

%75/72   )R-sq.pred( ضریب تبیین پیش بینی شده
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3-1- بررسی اثر دما
تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر تیمار دما در مقیاس 
دماهای  در  گلیسیریزیک  اسید  استخراج  نسبت  بر  پایلوت 
مختلف در سطح اطیمنان پنج درصد معنی‌دار بود. به‌طوری‌که 
اسید  مقدار  سانتی‌گراد  درجه   90 به   60 از  دما  افزایش  با 
گلیسیریزیک بیش‌تری استخراج شده است؛ چرا که در شرایط 
دمای بالا، مزایای فیزیکی نظیر نفوذ بالا، ویسکوزیته پایین و 
کشش سطحی پایین به‌دست می‌آیند و از طرفی افزایش دما 
امر  همین  و  بگیرد  صورت  بهتری  جرم  انتقال  می‌شود  باعث 
موجب بهبود کارایی استخراج می‌گردد ]13[. بنابراین نظر به 
این‌که بیش‌ترین مقدار اسید گلیسیریزیک در دمای 90 درجه 
بهینه  دمای  عنوان  به  دما  این  لذا  آمده،  به‌دست  سانتی‌گراد 

استخراج اسید گلیسیریزیک تعیین گردید.

3-2- بررسی اثر شدت جریان
بر  دمایی  سطح  سه  در  حلال،  جریان  شدت  افزایش  اثر 
میانگین میزان استخراج بررسی گردید. با توجه به این‌که مدت 
نمونه 90 دقیقه در نظر گرفته شده  برای هر  استخراج  زمان 
بود، عصاره حاصله در دبی‌های 100، 200 و 300 میلی‌لیتر 
بر دقیقه، به ترتیب 9، 18 و 27 لیتر بود. در دبی‌های 100، 
200 و 300 میلی‌لیتر بر دقیقه میانگین میزان استخراج بدون 

در نظر گرفتن دما، 1464/3، 2211/5 و 2359/9 میلی‌گرم در 
50 گرم نمونه خشک بود )شکل 5(. همان‌طور که در نمودار هم 
مشخص است، مقدار اسید گلیسیریزیک استخراج شده در دبی‌ 
جریان‌های بالا بیش‌تر می‌شود. لذا افزایش شدت جریان حلال 
در سطح اطمینان 5 درصد اثر معنی‌داری بر میزان استخراج 
افزایش دبی جریان  به نظر می‌رسد  اسید گلیسیریزیک دارد. 
باعث افزایش سرعت سطحی و به دنبال آن انتقال جرم سریع‌تر 
استخراج بیش‌ترین  این مطالعه  می‌شود ]14، 15[. هدف در 
مقدار اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان بود و بر اساس 
آزمایشات، این مهم در شدت جریان 300 میلی‌لیتر بر دقیقه 
محقق شد. بنابراین این شدت جریان به عنوان شدت جریان 
رگرسیونی  ضریب  بودن  بالا  هم‌چنین  گردید.  انتخاب  بهینه 
دهنده  نشان  دما،  رگرسیونی  ضریب  به  نسبت  جریان  شدت 
این محدوده  به عامل دما در  فاکتور نسبت  این  تاثیر بیش‌تر 

دمایی است.
 

3-3- بهینه‌یابی استخراج اسید گلیسیریزیک به روش 
آب داغ تحت فشار در مقیاس پایلوت

مدل‌سازی و بهینه‌سازی استخراج اسید گلیسیریزیک به روش 
آب داغ تحت فشار در شکل 6 آمده است و تاثیرات دما و شدت 
جریان بر راندمان استخراج را نشان می‌دهد. در این تحقیق هدف 

جدول )4( مقادیر ضرایب مدل رگرسیون برازش شده 

38/8

30/9

30/9

47/6

47/6

37/9

2190/7

157/1

444/3

51/5

-316/4

17/0

2/314

6/888

9/102

- 8/632

0/34

)β0( ثابت

)β1( دما

)β2(شدت جریان

)β11( دما×دما

)β2( شدت جریان×شدت جریان

)β12( دما×شدت جریان

* 0/000
* 0/004
* 0/000
* 0/329

0/001

0/672
)P>0/05( تفاوت معنی داری در سطح پنج درصد *

مدل نهایی برای متغیرهای وابسته
 Y = 618.0 - 9.117 Tempreture - 1.26 Flow rate + 0.03376 Tempreture*Tempreture + 0.278 Flow rate*Flow
rate + 0.0219 Tempreture*Flow rate

ضرایب رگرسیون
P valueضریبتاثیر

خطای استاندارد 
ضرایب

درجه آزادی

18



 
محمدعلی شب خیز و همکاران                    بهینه‌سازی استخراج اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان به روش آب داغ...

در بهینه‌سازی، بیشینه‌سازی مقدار محتوای اسید گلیسیریزیک 
در عصاره‌های استخراجی بود. بررسی نتایج آزمایش‌ها مربوط به 
این روش استخراج نشان داد که بهترین شرایط برای استخراج 

اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان در فشار ثابت 15 بار 
و اندازه ذرات 1 میلی‌متر، دمای 90 درجه سانتی‌گراد و شدت 

جریان 300 میلی‌لیتر بر دقیقه می‌باشد )شکل 7(.

شکل )5( میانگین میزان استخراج در شدت جریان‌های مختلف حلال  

شکل )6( نمایش سه بعدی سطح پاسخ مربوط به تاثیرات دما و شدت جریان بر روی راندمان استخراج در مقیاس پایلوت

شکل )7( شرایط بهینه استخراج اسید گلیسیریزیک در مقیاس پایلوت
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3-4- مقایسه استخراج اسید گلیسیریزیک با روش آب 
داغ تحت فشار با روش استخراج سوکسله 

با  آمده  به‌دست  گلیسیریزیک  اسید  مقدار   5 جدول  در 
استخراج به روش آب داغ تحت فشار و استخراج با سوکسله 
را نشان داده شده است. مقدار اسید گلیسیریزیک استخراج 
شده با روش آب داغ تحت فشار و سوکسله به ترتیب 5/157 
نتایج حاصله روش  به  با توجه  بنابراین  بود.  و 2/876 درصد 
در  بیش‌تری  بازده  فشار  تحت  داغ  آب  روش  با  استخراج 

مقایسه با استخراج با سوکسله دارد. در روش استخراج با آب 
داغ تحت فشار از حلال آلی استفاده نشده و زمان استخراج 
استخراج  روش  به  نسبت  که  است  دقیقه   90 روش  این  در 
به مراتب کم‌تر است که در وقت و  با سوکسله 240 دقیقه، 
دو  این  به  اجمالی  نگاهی  با  لذا  می‌شود.  صرفه‌جویی  انرژی 
روش می توان روش استخراج با آب داغ تحت فشار را سرآمد 
و روشی سبز در استخراج اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین 

بیان دانست.

4- نتیجه گیری
موفقیت  به‌طور  فشار  تحت  داغ  آب  روش  با  استخراج 
ریشه  از  گلیسیریزیک  اسید  استخراج  برای  آمیزی 
اسید  استخراج  میزان  شد.  گرفته  به‌کار  بیان  شیرین 
به  فشار  تحت  داغ  آب  با  استخراج  روش  در  گلیسیریزیک 
میزان51/570 میلی‌گرم بر گرم، در مقایسه با روش استخراج 

با سوکسله به میزان28/760 میلی‌گرم بر گرم، بازده بالاتری 
ریشه  از  گلیسیریزیک  اسید  استخراج  بهینه  شرایط  دارد. 
شیرین بیان به روش آب داغ تحت فشار در مقیاس پایلوت 
در فشار ثابت 15 بار و اندازه ذرات 1 میلی‌متر، دمای 90 
دقیقه  بر  میلی‌لیتر   300 جریان  شدت  و  سانتی‌گراد  درجه 

گردید. تعیین 

جدول )5( مقایسه میزان اسید گلیسیریزیک استخراج شده با روش‌های آب داغ تحت فشار و سوکسله 

استخراج با آب داغ
 تحت فشار *
)mg/50g(

استخراج با سوکسله**
)mg/g(

* مدت زمان استخراج 90 دقیقه، دما 90 درجه سانتیگراد، شدت جریان 300 میلی‌لیتر بر دقیقه، اندازه ذرات 1 میلی‌متر 
** مدت زمان استخراج 240 دقیقه با  100 میلی‌لیتر حلال )98 میلی‌لیتر اتانول60%+ 2 میلی‌لیتر آمونیاک غلیظ( 

ترکیب

2578/500

%5/157
اسید گلیسیریزیک

28/760

%2/876
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