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Abstract 
1Introduction: Licorice is one of the most important medicinal plants in the world. This plant has been used in the 

world for more than 2000 years and is applied in various industries including pharmaceutical, food and tobacco 
industries. Iran is one of the best regions in the world in terms of medicinal plants. The roots of the licorice plant are 
widely used in the food and pharmaceutical industries. These roots are strong natural sweeteners, about 50-170 times 
sweeter than sucrose. The value of this plant is related to its chemical components. Glycyrrhizin is the most abundant 
component of this plant and is present in licorice in the form of potassium or calcium salt of glycyrrhizic acid and is 
considered as an indicator of licorice quality. In recent years, novel extraction methods with different energy sources 
have been proposed for improving extraction efficiency. Higher extraction efficiencies can be achieved by using 
microwave, ultrasonic and high pressure methods. In the ultrasonic extraction method, the extraction rate increases due 
to the presence of cavitation. The cavities formed in the solvent grow and then collapse rapidly, releasing a large 
amount of energy that increases the local temperature and pressure. Therefore, the solvent penetrates more into the plant 
cell material and the contents of the plant cells are released into the solvent medium. Also, physical effects such as 
liquid circulation and turbulence produced by cavitation help to increase the contact surface between the solvent and the 
plant particles and lead to more solvent penetration into the plant matrix. 

 
Materials and Methods: The aim of this study is to statistically investigate the effect of particle size and licorice 

root diameter on the rate of glycyrrhizic acid extraction using ultrasonic. The full factorial experimental design method 
and response surface methodology have been used to determine the levels of the parameters and to model the responses, 
respectively. Independent variables included particle size of licorice root at three levels (35-60, 60-120, ≥ 120 mesh) 
and licorice root diameter is at three levels (1-2, 2-3, ≥3 cm). Total extract and glycyrrhizinic acid yield are considered 
as response variables. The solvent used was ammonia and the analysis of glycyrrhizic acid in the extract was performed 
by HPLC method. The licorice root used in this research was from Bojnourd region. Monoammonium glycyrrhizic acid 
(99.5%) was purchased as an HPLC standard from Sigma and ammonia from Merck. The method of glycyrrhizic acid 
extraction from licorice root was based on the British Pharmacopoeia method in this research.  

 
Result and Discussion: The results showed that regarding the response glycyrrhizic acid yield, the parameter 

licorice root diameter had a significant effect on the response, but the particle size parameter had no significant effect. 
Also, two parameters had interaction. Based on the modeling results of the extraction process, the optimal conditions 
for obtaining the maximum total extract of licorice root included particle size, 125 μm (120 mesh) and licorice root 
diameter, 3.28 cm, which leaded to 68.16 wt% total extract. The optimal response conditions for glycyrrhizic acid yield 
from licorice root included particle size, (120 mesh) and licorice root diameter, 2.72 cm, which leaded to the extraction 
of 6.02 wt%glycyrrhizic acid from the root. Also, a comparison was performed between glycyrrhizic acid extraction 
from licorice in ultrasonic bath and ultrasonic probe. The results showed that the amount of glycyrrhizic acid extraction 
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was similar and was equal to 5.5 wt%. The effect of particle size distribution has also been investigated. According to 
the results in ultrasonic extraction, particle size distribution had a positive effect on extraction. 

According to the results of this research, the parameter of licorice root diameter had a significant effect on the 
response of glycyrrhizic acid yield and with decreasing licorice root diameter, the amount of glycyrrhizic acid 
extraction increased. Also, the efficiency obtained by extraction method in ultrasonic bath is compared with ultrasonic 
probe. It can be concluded that glycyrrhizic acid extraction from licorice with using ultrasonic is an effective method for 
extraction. 
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 پژوهشی- مقاله علمی

ک از شیرین بیان با استفاده از و قطر ریشه بر استخراج اسید گلیسیریزیتاثیر اندازه ذره 
  سطح پاسخلتراسونیک: طراحی تجربی فاکتوریل و روش مدلسازي ا

  

  نصري زرین
  

  12/08/1399تاریخ دریافت: 
  09/12/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده
. از روش طراحی تجربی بررسی شدالتراسونیک  استفاده ازتاثیر اندازه ذره و قطر ریشه شیرین بیان بر میزان استخراج اسید گلیسیریزیک با  پژوهشاین در 

ریشه شیرین بیان در سه  ذرهمتغیرهاي مستقل شامل اندازه . کردن پاسخ استفاده شد و مدلوش سطح پاسخ براي تعیین سطوح پارامترها رفاکتوریل کامل و 
کلی و بازدهی اسید گلیسیریزیک  عصاره. میزان بود) cm 3 ≥ ،3 –2 ،2 -1) و قطر ریشه شیرین بیان در سه سطح (مش 35 -60، 60-120، ≤ 120سطح (

تاثیر  که در حالی ،شتدا بازدهی اسید گلیسیریزیکداري بر  تاثیر معنی که قطر ریشه شیرین بیان دادتایج نشان ندر نظر گرفته شدند.  وابستهعنوان متغیرهاي  به
شرایط بهینه حداکثرسازي میزان عصاره کلی از ریشه شیرین بیان شامل اندازه بر اساس نتایج مدلسازي فرایند استخراج، . مشاهده نشد اندازه ذره داري بر معنی

 16/68از ریشه شیرین بیان به میزان  عصاره کلیکه منجر به استخراج  حاصل شدمتر  سانتی 28/3 ،قطر ریشه شیرین بیان) و ≤ μm125≤ )mesh 120  ،ذره
 72/2 ،قطر ریشه شیرین بیانو ) ≤ μm 125≤ )mesh 120 ،اندازه ذرهریشه شیرین بیان شامل از  بازدهی اسید گلیسیریزیکشرایط بهینه  د.یگرد درصد وزنی

همچنین مقایسه بین استخراج اسید گلیسیریزیک از  د.یدرصد وزنی گرد 02/6د که منجر به استخراج اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان به میزان بومتر  سانتی
و راسونیک و در حمام التراسونیک مشابه توسط پراب الت اسید گلیسیریزیککه میزان استخراج  دادپراب التراسونیک نشان با شیرین بیان در حمام التراسونیک و 

سازي شرایط فرایندي استخراج  که روش سطح پاسخ یک روش مطمئن براي بهینهتوان ادعا کرد  طور کلی از نتایج این پژوهش می بهبود. درصد وزنی  5/5برابر با 
  اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان با استفاده از التراسونیک است.

  
  سطح پاسخروش شیرین بیان، التراسونیک، اسید گلیسیریزیک،  :یديهاي کل واژه

  
  1مقدمه

شرایط لحاظ  بهگیاهان دارویی  منابع مهمایران یکی از بهترین 
ترین و شیرین بیان یکی از قدیمی .در سطح جهانی استآب و هوایی 

ترین گیاهان دارویی در بسیاري از کشورهاي آسیایی و محبوب
-سال در دنیا استفاده می 2000ن گیاه براي بیش از . ایاروپایی است

کننده هاي گیاه شیرین بیان شیرینریشه .(Ming, 2007) شود
اجزاء تر از ساکارز هستند. برابر شیرین 50-170طبیعی قوي، حدود 

هاي مختلف قند%)، 16( شیمیایی ریشه این گیاه شامل گلیسیریزین
ها، آمینواسیدها، ها، نشاسته، استرول2ساپونوئیدها نوئیدها،%)، فلاو18(

 .(Ahmadi Hosseini et al., 2014) ها و اسانس استصمغ
                                                        

هاي شیمیایی،  هاي شیمیایی سبز، پژوهشکده فناوريگروه فناوري ،استادیار - 1
  هاي علمی و صنعتی ایران، تهران. ژوهشسازمان پ
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2 Saponoids 

صورت نمک پتاسیم   باشد و بهمی این گیاه گلیسیریزین فراوانترین جزء
وان عن یا کلسیم اسید گلیسیریزیک در شیرین بیان موجود است و به

 شکل. (Ming, 2007) گرددیت شیرین بیان محسوب میفشاخص کی
ساختارهاي شیمیایی اسید گلیسیریزیک و گلیسیریزین را نشان  1

هاي اخیر براي افزایش در سال.(Noori et al., 2018) دهدمی
هاي استخراج نوینی مانند مایکروویو، راج، از روشراندمان استخ

. (Ming, 2007)شود هاي فشار بالا استفاده میالتراسونیک و روش
واسطه حضور  در روش استخراج با التراسونیک نرخ استخراج به

با استفاده از  )2000و همکاران (  Panیابد.کاویتاسیون افزایش می
روش مایکروویو حداکثر بازدهی استخراج اسید گلیسیریزیک از ریشه 

دست آوردند. پارامترهاي مورد بررسی  درصد وزنی به 3شیرین بیان را 
شامل زمان استخراج، غلظت حلال، نسبت حلال به جامد و اندازه ذره 

) استخراج اسید Panja )2008و   Mukhopadhyayبود. 
گلیسیریزیک را از ریشه شیرین بیان تحت فشار بررسی نمودند. 
حداکثر غلظت مونوآمونیوم گلیسیریزات در محلول استخراج از شیرین 
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اتمسفر، نسبت محلول  5گراد، فشار  درجه سانتی 110بیان در شرایط 
و دقیقه حاصل شد  90و زمان استخراج  ml/g 40آمونیاك به گیاه 

  بود. UVدرصد وزنی با روش رنگ سنجی با  6/13برابر با 
Charpe  وRathod )2012 استخراج اسید گلیسیریزیک از (

ریشه شیرین بیان را با روش التراسونیک بررسی کردند. حداکثر 
دست آمد. شرایط به mg/g 4/36بازدهی اسید گلیسیریزیک برابر با 

شونده دقیقه، نسبت حلال به حل 10شامل زمان استخراج بهینه 
کیلوهرتز بود.  25گراد و فرکانس  درجه سانتی 40، درجه حرارت 1:30

هاي متداول شامل آنها روش استخراج با التراسونیک را با روش
دار و استخراج با سوکسله مقایسه کردند استخراج در یک ظرف همزن
سونیک منجر به کاهش زمان و بازدهی و نتیجه گرفتند که روش الترا

  بالاتر گردید.
  

    
(b) (ب)  (a) (الف) 

  
  گلیسیریزین (ب)اسید گلیسیریزیک  (الف)ساختارهاي شیمیایی  - 1 شکل

Fig. 1. Chemical structures (a) glycyrrhizic acid (b) glycyrrhizin 
  

Charpe  وRathod )2014 ( استخراج اسید گلیسیریزیک را از
شیرین بیان با کمک التراسونیک بررسی کردند. شرایط بهینه شامل 

وات، نسبت حلال به جامد  230عنوان حلال، توان  % به50اتانول 
کیلوهرتز بود که در این  40فرکانس  و 0C30 ، درجه حرارت1:40

و   Hemati.دقیقه صورت گرفت 20خراج در % است69/95شرایط 
اکسیدانی، فنل  تاثیر قطر ریشه را بر خواص آنتی )2015همکاران (

ریشه شیرین بیان بررسی  درکل، فلاونوئید کل و گلیسیریزین 
یریزیک را استخراج اسید گلیس) 2015و همکاران (  Shabkhizکردند.

بیشترین بازده استخراج اسید از شیرین بیان تحت فشار بررسی کردند. 
 90بار و درجه حرارت  15گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان در فشار 

آنها حداکثر استخراج اسید گلیسیریزیک را  گراد بود.درجه سانتی
  Ahmadian .آوردند دستبهمیلی گرم بر گرم نمونه خشک  570/51

التراسونیک را در استخراج گلیسیریزین از روش ) 2018و همکاران (
به دو صورت پیش التراسونیک (ابتدا التراسونیک و سپس شیرین بیان 

استفاده حرارت) و پسا التراسونیک (ابتدا حرارت و سپس التراسونیک) 
رت و جداسازي (حرا متداولروش اصلاح شده یک و نتایج را با  کردند

داد که روش ها با حلال اتانول) مقایسه کردند. نتایج نشان ناخالصی
ترتیب حداکثر و حداقل  به متداولو روش اصلاح شده  پساالتراسونیک
پارامترهاي ) 2016( و همکاران  Liao .ج را داشتندبازدهی استخرا

اسید گلیسیریزیک استخراج بر را توان، فرکانس، درجه حرارت و زمان 
. بالاترین مقدار از شیرین بیان با استفاده از التراسونیک بررسی کردند

 125 شامل در شرایط بهینه mg/g 7/217اسید گلیسیریزیک برابر با 
 .آمد دستبهدقیقه  10گراد و  درجه سانتی 25کیلوهرتز،  55وات، 

Khanahmadi گزارش کردند که بالاترین ) 2018همکاران ( و
در % 9/54 استخراج اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان راندمان

، ml/g 10 جامدبه  حلالساعت، نسبت  17شرایط زمان استخراج 
pH 10  سازي  بهینهگراد به روش  درجه سانتی 60و درجه حرارت

  . بودسطح پاسخ 
تخراج متداول براي استخراج هاي اسکه روش دادنشان مطالعات 

اسید گلیسیریزیک از شیرین بیان داراي معایبی مانند زمان استخراج 
 Charpe) بالا، بازدهی کمتر و درجه حرارت استخراج بالاتر است

and Rathd, 2012) کردن بررسی آماري و مدل پژوهش. در این
بر  قطر ریشه شیرین بیانو  اندازه ذره شامل هاي وابستهتاثیر متغیر

ا در فرایند استخراج ب بازدهی اسید گلیسیریزیکو  عصاره کلیمیزان 
نیک در مقایسه با استخراج با التراسو. روش التراسونیک ارزیابی شد

ذرات است  شکستواسطه  تر است. این امر بهسریع هاي متداولروش
مطالعات نشان دهد. ش میکه سطح تماس بین جامد و مایع را افزای

در استخراج  اندازه ذرهو  قطر ریشه شیرین بیانتاثیر مدلسازي  داد که
ن مطالعه اسید گلیسیریزیک از شیرین بیان با کمک التراسونیک تاکنو

شرایط بهینه استخراج براي حداکثرسازي پارامترهاي نشده است. 
ش سطح هدف با استفاده از مدل درجه دوم کاهش یافته توسط رو

مقایسه میان میزان استخراج اسید گلیسیریزیک . آمد دستبهپاسخ 
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توسط حمام التراسونیک و پراب التراسونیک و همچنین تاثیر توزیع 
  ت.راج نیز مورد بررسی قرار گرفاندازه ذرات در میزان استخ

  
  هامواد و روش

  سازي شیرین بیان تهیه و آماده
از منطقه بجنورد  پژوهشاین مورد استفاده در ریشه شیرین بیان 

. ریشه شیرین ده و مورد استفاده قرار گرفتتهیه شبه صورت خشک 
-د. ریشهبو cm 3> ،3 -2، 2- 1بیان داراي قطرهاي مختلف شامل 

 بههاي شیرین بیان ابتدا آسیاب شده و سپس با استفاده از الک 
 . سپس درسایزبندي شدمش  35 ، 60، 120 هايهاي با اندازهپودر

  یک مکان سرد و تاریک تا زمان استفاده ذخیره گردید. 
  

  هامواد شیمیایی و معرف
عنوان یک  به% 5/99مونوآمونیوم گلیسیریزیک اسید با خلوص 

 شرکت مرك آمونیاك از واز شرکت سیگما  HPLCاستاندارد 
  خریداري شد.

  
  فرایند استخراج

اساس  ن بیان بریروش استخراج اسیدگلیسیریزیک از ریشه شیر
مورد  پژوهشدر این ) British Pharmacopoeia )2009روش 

حلال مورد استفاده در مراجع جهت استخراج اسید  ت.گرف استفاده قرار
گلیسیریزیک از شیرین بیان آب، متانول، اتانول و آمونیاك 

بر اساس  پژوهش. در این  (Khanahmadi et al., 2018)است
از حلال آمونیاك استفاده  )British Pharmacopoeia )2009روش 

شده با بر اساس این روش، به یک گرم ریشه شیرین بیان پودر. شد
میلی لیتر از محلول هیدروکسید  100مشخص، مقدار ذره اندازه 
  آمونیوم

)gr/lit 8 در حمام  سوسپانسیون حاصل سپسد. ش) افزوده
ها ثابت د. مدت زمان آزمایش در همه آزمایشالتراسونیک قرار داده ش

استخراج با کمک التراسونیک در یک سیستم بود. دقیقه  30و برابر با 
لیتر ساخت کشور ترکیه انجام گرفت.  7حمام التراسونیک با حجم 

تراسونیک کنترل وسیله درجه حرارت آب در حمام ال درجه حرارت به
هاي مطلوب تواند سیرکوله شود و در درجه حرارتگردید که می

بود.  0C70درجه حرارت مورد استفاده  پژوهشتنظیم گردد. در این 
همچنین از سیستم پراب التراسونیک جهت مقایسه راندمان استخراج 
استفاده شد. دستگاه التراسونیک شامل پراب ساخت کشور آلمان با 

سوسپانسیون  ،پس از آنکه استخراج صورت گرفتوات بود.  250توان 
بار از عصاره مایع حاصل از استخراج  سپس دو .دشحاصل فیلتر 

و میزان و در آون تا ثابت شدن وزن آن خشک شد برداري شده نمونه
. باقیمانده عصاره در شرایط سرد و شدگیري عصاره خشک اندازه

 یسیریزیک روي آنها انجام گیرد.د تا آنالیز اسید گلشخشک نگهداري 
مقادیر اسید گلیسیریزیک و جامدات کل نسبت به وزن خشک 

  گیري شد. هاي شیرین بیان اندازه ریشه

 
 تراسونیکمقادیر متغیرهاي مستقل مورد استفاده براي طراحی تجربی استخراج اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان با روش ال - 1 جدول

Table 1-The values of independent variables used for experimental design of glycyrrhizic acid extraction from licorice root by 
ultrasonic method 

  سطح
Level متغیرهاي مستقل 

Independent variables  
3  2  1  

 (مش)اندازه ذره   120  60  35
Particle size (mesh) 

  متر) (سانتیمتوسط قطر ریشه شیرین بیان   1.5  2.5  3.5
Average diameter of licorice root (cm) 

  
  HPLCروش آنالیز 

 HPLC )Watersآنالیز اسیدگلیسیریزیک با استفاده از دستگاه 
Companyامریکا) انجام شد. دستگاه شامل دو پمپ ،Waters 510 

HPLC آشکارکننده جذب قابل تنظیم ،Waters 486 آشکارکننده ،
UV  با طول موجnm 254 ستون ،C18  و شیر تزریقWaters 

U6K  دقیقه و  45بود. زمان اجرا براي جداسازي کروماتوگرافیک
دقیقه بود. حجم تزریق  34/17زمان اقامت اسید گلیسیریزیک تقریبا 

میکرولیتر بود. پیک اسید گلیسیریزیک  10ها براي همه آزمایش
مقایسه زمان اقامت با استانداردها شناسایی گردید. روش وسیله  به

در این پژوهش مورد استفاده  British Pharmacopoeiaاستاندارد
  .(British Pharmacopoeia, 2009) قرار گرفت

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
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ررسی تاثیر پارامترهاي مستقل بر روي منظور ب در این مقاله به
فرایند استخراج اسید گلیسیریزیک از شیرین بیان با التراسونیک از 
روش سطح پاسخ استفاده شد. متغیرهاي مستقل در این بررسی شامل 
اندازه ذره و قطر ریشه شیرین بیان بود. متغیر وابسته وزن اسید 

به ازاء صد گرم ریشه گلیسیریزیک استخراج شده و میزان عصاره کلی 
شیرین بیان بود. از روش طراحی تجربی فاکتوریل کامل براي طراحی 

آزمایش بر اساس روش طراحی  9ها استفاده شد. تعداد آزمایش
سازي شرایط  فاکتوریل کامل انجام شد. بررسی آماري و بهینه

 Design Expertافزار فرایندي با روش سطح پاسخ با استفاده از نرم
(version 7) در نظر 5داري متغیرها در سطح انجام شد. اثر معنی %

  گرفته شد.

  
 وابسته متغیرهاى تجربى نتایج و طراحى آزمایشات براى استفاده مورد مستقل متغیرهاى مقادیر - 2 جدول

Table 2- The values of independent variables used to design experiments and experimental results of dependent variables 

  شماره
Number 

 اندازه ذره (مش)
Particle size (mesh) 

  متر) قطر ریشه شیرین بیان (سانتی
Diameter of licorice root (cm) 

عصاره کلی (درصد 
 وزنی)

Total extract (wt%) 

بازدهی اسید گلیسیریزیک (درصد 
 وزنی)

glycyrrhizic acid yield (wt%) 
1 60 2.5 61.68 5.5 
2 120 1.5 40.49 5.1 
3 35 1.5 54.95 5.1 
4 60 3.5 54.10 2.9 
5 60 1.5 58.87 5.5 
6 35 2.5 59.73 5.5 
7 120 3.5 67.02 5.5 
8 120 2.5 65.84 5.5 
9 35 3.5 52.33 2.5 

  
  نتایج و بحث

  بررسی آماري شرایط فرایندي با روش سطح پاسخ
طراحى  براى استفاده مورد مستقل متغیرهاى قادیرم 2ول جد

  .دهد مى نشان را وابسته متغیرهاى تجربى نتایج و آزمایشات
  

  بازدهی اسید گلیسیریزیکو  عصاره کلیارزیابی پاسخ 
افته درجه مدل کاهش ی را براي نتایج آنالیز واریانس 4و  3جدول 

بازدهی و  عصاره کلی هايپاسخترتیب در مورد  به دوم با آثار متقابل
 و (A) اندازه ذره نشان داد که نتایج دهد.نشان می اسید گلیسیریزیک

در  .شتندا عصاره کلیبر داري تاثیر معنی (B) قطر ریشه شیرین بیان
بازدهی  داري بر پاسختاثیر معنی (B) قطر ریشه شیرین بیان حالی که

بر  داريمعنیتاثیر  (A) اندازه ذرههمچنین ، داشت اسید گلیسیریزیک
عصاره  ياثر متقابل متغیرها .اشتند بازدهی اسید گلیسیریزیکپاسخ 

از میان . داشت داريمعنیتاثیر  بازدهی اسید گلیسیریزیکو  کلی
بر  داريتاثیر معنی(قطر ریشه شیرین بیان)  B2درجه دوم جملات 

و  عصاره کلیهاي درجه دوم مدل R2 ضریب تبیین .شتدا هامدل
 بود 9088/0و  8803/0برابر با ترتیب  بهبازدهی اسید گلیسیریزیک 

   .بود هااعتبار بالاي مدلبیانگر که 

ب جملات مدل را براي دو پاسخ عصاره کلی و یضرا 5جدول 
دهد. قعی و کددار نشان میبازدهی اسید گلیسیریزیک در حالت وا

، ضریب جملات قطر گرددمشاهده می  جدول5جدول چنانکه در 
ریشه شیرین بیان و اندازه ذره در مدل پاسخ عصاره کلی (در حالت 

دهد است که نشان می 8058/0و  2859/4ترتیب برابر با  کددار) به
تاثیر قطر ریشه شیرین بیان بیشتر از تاثیر اندازه ذره بر پاسخ عصاره 

) منطبق است. 3جدول کلی است. این نتیجه با نتایج آنالیز واریانس (
ترتیب  براي دو پارامتر قطر ریشه شیرین بیان و اندازه ذره به Pمقدار 

شه است که بیانگر تاثیر بیشتر قطر ری 6334/0و  0581/0برابر با 
شود که هر دو پارامتر تاثیر شیرین بیان است. همچنین مشاهده می

مثبتی بر پاسخ عصاره کلی دارند. به عبارت دیگر، مقدار پاسخ عصاره 
کلی با افزایش هر دو پارامتر قطر ریشه شیرین بیان و اندازه ذره ، 

  یابد.افزایش می
ردد که گدر مورد پاسخ بازدهی اسید گلیسیریزیک نیز مشاهده می

ضریب جملات قطر ریشه شیرین بیان و اندازه ذره (در حالت کددار) 
دهد تاثیر است که نشان می 5036/0و  -6892/0ترتیب برابر با  به

قطر ریشه شیرین بیان کمی بیشتر از تاثیر اندازه ذره بر روي پاسخ 
گیري منطبق بر نتایج  بازدهی اسید گلیسیریزیک است. این نتیجه

براي دو پارامتر قطر ریشه  Pمقادیر  ) است.4جدول ریانس (آنالیز وا
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براي  0687/0و  0314/0ترتیب برابر با  شیرین بیان و اندازه ذره به
پاسخ بازدهی اسید گلیسیریزیک است که بیانگر تاثیر بیشتر قطر ریشه 

شود که تاثیر قطر ریشه شیرین بیان است. همچنین مشاهده می
خ بازدهی اسید گلیسیریزیک منفی است. به شیرین بیان بر روي پاس

عبارت دیگر با افزایش قطر ریشه شیرین بیان، مقدار پاسخ بازدهی 
یابد. ولی تاثیر اندازه ذره بر روي پاسخ  اسید گلیسیریزیک کاهش می

بازدهی اسید گلیسیریزیک مثبت است. به عبارت دیگر با افزایش 
  یابد.زیک افزایش میاندازه ذره ، مقدار بازدهی اسید گلیسیری

  عصاره کلینتایج آنالیز واریانس براي مدل کاهش یافته درجه دوم با آثار متقابل در مورد پاسخ  - 3 جدول
Table 3– The analysis of variance for the reduced quadratic model with interactions on the total extract response 

  منبع تغییرات
Source  

 مربعات مجموع
Sum of Squares  

 درجه آزادي
df  

 میانگین مربعات
Mean Square  

 Fمقدار 
F-value  

 Pمقدار 
P-value  

 Model  455.82 4 113.96 7.35 0.0395مدل 
 اندازه ذره (مش)

A-Particle size (mesh) 4.12 1 4.12 0.27 0.6334 

  متر) قطر ریشه شیرین بیان (سانتی
B-diameter of licorice root (cm) 107.34 1 107.34 6.93 0.0581 

AB  269.24 1 269.24 17.38 0.0140 
B^2  121.39 1 121.39 7.83 0.0489 

   Residual  61.98 4 15.49باقیمانده 
    Sum of Squares  517.80 8مجموع مربعات کل 

     Standard Deviation 3.94انحراف استاندارد 
       C.V. % 6.88ضریب تغییرات 

 بینی شدههاي خطاي پیشمجموع مربع
PRESS 

545.61       

R2 0.8803       
       Mean  57.2235میانگین 

       Adeq Precision  8.3628دقت کافی 
  

 بازدهی اسید گلیسیریزیکنتایج آنالیز واریانس براي مدل کاهش یافته درجه دوم با آثار متقابل در مورد پاسخ  - 4 جدول
Table 4- The analysis of variance for reduced quadratic model with interactions on glycyrrhizic acid yield response 

  منبع تغییرات
Source  

 مجموع مربعات
Sum of Squares  

 درجه آزادي
df  

 میانگین مربعات
Mean Square  

 Fمقدار 
F-value  

 Pمقدار 
P-value  

 Model  10.48 4 2.62 9.96 0.0234 مدل
 A-Particle size (mesh)  1.61 1 1.61 6.11 0.0687 اندازه ذره (مش)

  (سانتی متر) قطر ریشه شیرین بیان
B-diameter of licorice root (cm) 2.78 1 2.78 10.56 0.0314 

AB  2.75 1 2.75 10.48 0.0318 
B^2  2.28 1 2.28 8.66 0.0423 

   Residual  1.05 4 0.26 باقیمانده
    Sum of Squares  11.53 8 مربعات کل مجموع

     Standard Deviation 0.51 انحراف استاندارد
       C.V. % 10.71 ضریب تغییرات

 بینی شدههاي خطاي پیشمجموع مربع
PRESS 

11.35       

R2 0.9088       
       Mean  4.7889 میانگین

       Adeq Precision  9.3426 دقت کافی
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هاي سلولی را ها شکست دیوارهفروپاشی حباب در التراسونیک
گیرد. بنابراین تسهیل نموده و نفوذ حلال به مواد خام بهتر صورت می

سطح تماس ذرات جامد افزایش یافته و انتقال جرم از میان غشاء 
هاي متداول استخراج اسید گلیسیریزیک یابد. روشسلولی افزایش می

د زمان استخراج زیاد، درجه حرارت از شیرین بیان داراي معایبی مانن
 Charpe. (Liao et al., 2016)استخراج بالاتر و بازدهی کمتر است 

) استخراج اسید گلیسیریزیک را از ریشه شیرین Rathod )2012و 
. نتایج هاي متداول مقایسه کردندبیان با روش التراسونیک و روش
اسیدگلیسیریزیک در  mg/g 3/37نشان داد که در روش التراسونیک 

اسید  mg/g 77/28دار  کننده همزن دقیقه، با سیستم استخراج 10
 mg/g 63/37دقیقه و در روش سوکسله  10گلیسیریزیک در 

 Rathodو  Charpeدست آمد. ساعت به 5اسیدگلیسیریزیک در 
دقیقه  20) نیز گزارش کردند که با روش التراسونیک در 2014(

درصد اسید  68دقیقه،  60درصد و با روش متداول در  69/95
 Ahmadianگلیسیریزیک موجود در شیرین بیان استخراج شد. نتایج 

) نشان داد که در روش التراسونیک غلظت 2018و همکاران (
 6682/0و در روش متداول  485/10ین در محلول حاصل گلیسیریز

  لیتر بود. میکرولیتر بر میلی
  

 در حالت واقعی و کددار بازدهی اسید گلیسیریزیکو  عصاره کلیب جملات مدل براي دو پاسخ یضرا مفادیر - 5 جدول
Table 5– The models coefficients for total extract and glycyrrhizic acid yield responses in real and coded state  

  عصاره کلی (درصد وزنی) 
Total extract (wt%) 

  بازدهی اسید گلیسیریزیک (درصد وزنی)
glycyrrhizic acid yield  (wt%)  

 Real اقعیو Coded ددارک Real اقعیو Coded داردک 

 62.5279 38.0392 5.5691 3.3876 
 Particle size (mesh) 0.8058 -0.4506 0.5036 -0.0356 اندازه ذره (مش)* 

  (سانتی متر) قطر ریشه شیرین بیان* 
Diameter of licorice root (cm) 

4.2859 28.6847 -0.6892 3.1720 

 متر) (سانتی* قطر ریشه شیرین بیان (مش)* اندازه ذره 
Particle size (mesh) *Diameter of licorice root (cm) 

7.9819 0.1878 0.8073 0.0190 

2^قطر ریشه شیرین بیان  
diameter of licorice root^2 (cm^2) -7.7908 -7.7908 -1.0667 -1.0667 

 
  نمودارهاي ارزیابی مدل

و  عصاره کلیهاي ها را براي پاسخنمودار نرمال باقیمانده 2شکل 
د شواهده مید. چنانکه مشدهنشان می بازدهی اسید گلیسیریزیک

 کنند.روي خط راست قرار دارند و از توزیع نرمال تبعیت میبر نقاط 

-بینی شده را نشان میحسب مقادیر پیشبر هانمودار باقیمانده 3شکل
و بنابراین  د نقاط در بین دو خط قرار دارندشودهد. چنانکه مشاهده می

  کند. برازش می هاي تجربی راخوبی داده همدل ب

  
 (b) (ب) (a) (الف)

 بازدهی اسید گلیسیریزیکپاسخ  (ب) عصاره کلیپاسخ  (الف)ها نمودار نرمال باقیمانده - 2 شکل
Fig. 2. Normal plot of residuals (a) Total extract response (b) Glycyrrhizic acid yield response 
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بینی شده هاي تجربی را بر حسب مقادیر پیشمقادیر داده 4شکل 
شود که نقاط بر روي یک دهد. مشاهده میوسیله مدل نشان می به

هاي تجربی را خوبی داده خط قرار دارند، بیانگر آن است که مدل به
را براي تبدیل توانی در  Box-Cox نمودار 5شکل کند. برازش می

دهد. رد پاسخ عصاره کلی و بازدهی اسید گلیسیریزیک نشان میمو

هاي پاسخ تعیین ترین تبدیل توانی را براي دادهاین نمودار مناسب
(نقطه  lambda% فاصله اطمینان حول بهترین مقدار 95کند. می

ها مناسب است و مینیمم منحنی) شامل عدد یک است، بنابراین مدل
مدل پاسخ عصاره کلی و بازدهی اسید اي براي هیچ تبدیل ویژه

 شود.گلیسیریزیک پیشنهاد نمی

  
 (b) (ب) (a) (الف)

 بازدهی اسید گلیسیریزیکپاسخ  (ب) عصاره کلیپاسخ  (الف)بینی شده ها بر حسب مقادیر پیشنمودار باقیمانده - 3 شکل
Fig. 3. The residuals against the predicted (a) Total extract response (b) Glycyrrhizic acid yield response  

 

  
 (b) (ب) (a) (الف)

 بازدهی اسید گلیسیریزیکپاسخ  (ب) عصاره کلیپاسخ  (الف)بینی شده به وسیله مدل هاي تجربی بر حسب مقادیر پیشمقادیر داده - 4 شکل
Fig. 4. The predicted against the actual values (a) Total extract response (b) Glycyrrhizic acid yield response 

 
  نمودارهاي یک فاکتوري

عصاره کلی و بازدهی اسید گلیسیریزیک را بر  یراتتغی 7شکل 
دهد. اندازه ذره در مقدار ثابت حسب قطر ریشه شیرین بیان نشان می

)mesh60شود افزایش می ) در نظر گرفته شده است. چنانکه مشاهده
داري بر پاسخ عصاره کلی نداشت. قطر ریشه شیرین بیان تاثیر معنی

شود که افزایش قطر ریشه شیرین بیان تاثیر همچنین مشاهده می
گیري  داري بر پاسخ بازدهی اسید گلیسیریزیک داشت. این نتیجهمعنی

براي  Pگردد. مقدار مشاهده می ) نیز4جدول از نتایج آنالیز واریانس (
دار بودن تاثیر این است که بیانگر معنی 0314/0این پارامتر برابر با 

دهدکه با افزایش قطر ریشه شیرین بیان، پارامتر است. نتایج نشان می
مقدار بازدهی اسید گلیسیریزیک کاهش یافته است که منطبق با 

 گرددمشاهده می 5جدول در ضرایب جملات مدل است. چنانکه 
ضریب جمله قطر ریشه شیرین بیان در حالت کددار براي بازدهی 

  .است -6892/0اسید گلیسیریزیک برابر با 
هاي داراي قطر کمتر به این علت مطالعات نشان داد که ریشه

مقدار اسید گلیسیریزیک بیشتري دارند که سطح جانبی آنها به ازاء هر 
هاي وزن خشک بیشتر است. بنابراین در مقایسه با ریشهواحد 
 Bolouri)گیرد تر جذب عناصر غذایی از خاك بهتر صورت میضخیم



  1401تیر  - ، خرداد2، شماره 18نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد     188

Moghaddam et al., 2009) . همچنین باید توجه داشت که اسید
-هاي ریشه در درون پارانشیم پوستی تولید میگلیسیریزیک در بافت

هاي مهم گیاهان به ویژه در گیاهان جوان ها از بافتارانشیمشود. پ
هاي با قطر بیشتر در اثر فعالیت لایه گردند. در ریشهمحسوب می

-اي جایگزین آن میزاینده، پوست از بین رفته و یک بافت چوب پنبه
 ,.Bolouri Moghaddam et al)گردد که فاقد مواد موثره است 

2009). Douglas ) نیز گزارش کردند که ریشه2004و همکاران (-
هاي با قطر کوچکتر، سطح تماس بزرگتري براي جذب مواد مغذي 

تواند منجر به تجمع اجزاء فعال در آنها گردد. آنها نتیجه دارند که می
ین بیان با قطر هاي شیرگرفتند که مقدار اسید گلیسیریزیک در ریشه

) 2009و همکاران ( Bolouri Moghaddamکوچکتر بیشتر است.

، >cm1تاثیر استخراج گلیسیریزین با متانول را در سه قطر مختلف (
) ریشه شیرین بیان بررسی کرده و نشان دادند که کمترین <2، 1- 2

 درصد). 187/1داشت (ها، بیشترین میزان گلیسیریزین را قطر ریشه
تاثیر قطر ریشه و شرایط اکولوژي بر مقدار اسید گلیسیریزیک در دو 
نوع ریشه شیرین بیان نشان داد که مقدار اسید گلیسیریزیک با قطر 

کند. مقادیر متوسط اسید گلیسیریزیک در ریشه شیرین بیان تغییر می
 ,.Ahmadi Hosseini et al)درصد بود  36/1 -40/3محدوده 

2014).Usai  ) نیز در یک پژوهش، استخراج 1995و همکاران (
،  55/0 -6/0،  2/0هاي با قطر گلیسیریزین از شیرین بیان را در ریشه

  دست آوردند. درصد به 24/2و  30/1، 93/0ترتیب  متر بهسانتی 7/1

  
 (b) (ب) (a)(الف)

 بازدهی اسید گلیسیریزیکپاسخ  (ب) عصاره کلیپاسخ  (الف)براي تبدیل توانی  Box-Coxنمودار  –5 کلش
Fig. 5. Box-Cox plot for power transforms (a) Total extract response (b) Glycyrrhizic acid yield response  

  

 (b) (ب) (a) (الف)
 بازدهی اسید گلیسیریزیک (ب) عصاره کلی ها (الف)بر روي پاسخ بیان قطر ریشه شیریناثر پارامتر  –6 شکل

Fig. 6. The effect of licorice root diameter (a) Total extract response (b) Glycyrrhizic acid yield response 
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  نمودار دو فاکتوري کانتور و سطح پاسخ
سطح پاسخ تاثیر بعدي  سهکانتور و دي مودارهاي دو بعن 6شکل 

-را روي پاسخ قطر ریشه شیرین بیانو  اندازه ذرهدو پارامتر همزمان 
د. چنانکه دهنشان می بازدهی اسید گلیسیریزیکو  عصاره کلیهاي 

دو  ،عصاره کلیشود در مورد پاسخ مشاهده می(الف و ب)  7شکل در 
داراي اثر متقابل هستند. به  قطر ریشه شیرین بیانو  ذرهاندازه  پارامتر

با  ،)cm 5/1( در مقادیر قطرهاي کم ریشه شیرین بیان ،عبارت دیگر
کاهش  عصاره کلیمیزان پاسخ  (افزایش مش)، اندازه ذره کاهش

با ، )cm 5/3( قطر ریشه شیرین بیانیابد. ولی در مقادیر زیاد می
زایش اف عصاره کلیمیزان پاسخ )، (افزایش مش اندازه ذرهکاهش 

قطر مربوط به حداکثر  عصاره کلییابد. بیشترین میزان استخراج می
	ریشه شیرین بیان 	

)cm 5/3 ( اندازه ذره حداقلو )mesh 120 ( 0164/67است و برابر با 
  .باشدمیدرصد وزنی 

(ج و د)  7کل شدر نیز  بازدهی اسید گلیسیریزیکدر مورد پاسخ 
 شود که دو پارامتر داراي اثر متقابل هستند. به عبارتمشاهده می

اندازه کاهش با  ،)cm 5/1( بیانکم قطر ریشه شیریندیگر در مقادیر 
 بازدهی اسیدگلیسیریزیکبر پاسخ  داريمعنیتاثیر (افزایش مش)  ذره

 cm( بیانمقادیر زیاد قطر ریشه شیرینگردد. ولی در مشاهده نمی
بازدهی میزان پاسخ  ،(افزایش مش) اندازه ذرهکاهش با ، )5/3

یابد. بیشترین میزان استخراج میداري معنیافزایش  اسیدگلیسیریزیک
و برابر بیان قطر ریشه شیرینمربوط به مقادیر کم  اسید گلیسیریزیک

  درصد وزنی است. 5/5با 

  
 (b) (ب) (a) (الف)

  
  (d) (د)  (c) (ج)

هاي پیش بینی شده (الف) کانتور روي پاسخ قطر ریشه شیرین بیانو  اندازه ذرهنمودارهاي دو بعدي کانتور و سه بعدي سطح پاسخ تاثیر  –7 کلش
 بازدهی اسید گلیسیریزیک(د) سطح پاسخ  بازدهی اسید گلیسیریزیک(ج) کانتور پاسخ  عصاره کلی(ب) سطح پاسخ  عصاره کلیپاسخ 

Fig. 7. 2D contours and 3D response surface effects of particle size and diameter of licorice root on the predicted responses (a) 
Contours of total extract response (b) Response surface of total extract response (c) Contours of Glycyrrhizic acid yield 

response (d) Response surface of Glycyrrhizic acid yield response 
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اندازه ذره روي سرعت استخراج موثر است. باید توجه داشت که 
وذ درون مساحت سطح ویژه بزرگتر و مسیر نف ذرات کوچکتر داراي

 گردد. اماه تسهیل انتقال جرم میهستند که منجر ب يکمترذره 
ت ریز را براي استخراج هاي زیر مزایاي استفاده از ذرا محدودیت

آسیاب کردن زیاد گیاه که منجر )1 .(Ming, 2007) کندمحدود می
هاي تواند سلولشود میمیکرومتر می 100به ذرات ریز کوچکتر از 

اجسام سلولی ي زیاد مقدارگیاه را پاره کرده و باعث آزادسازي 
 شاملهاي نامطلوب تنامطلوب به داخل حلال گردد. این قسم
در . هستندکلوئیدي مواد ترکیبات قابل حل در چربی، نشاسته و 

ها، هاي داراي مقادیر زیاد نشاسته مانند ریشهنتیجه، وقتی قسمت
بازیابی خیلی آسیاب شده و استخراج در درجه حرارت بالا انجام گیرد، 

 زیرایابد. ه به میزان زیادي کاهش میهاي فعال و موثر گیاقسمت
 .گرددهاي حل شده مانع انتقال جرم در سطح ذرات مینشاسته

ذرات ریز تمایل به تشکیل بستر جامد فشرده دارند که حلال در )2

به کاربردن اندازه ذره مناسب کند. بنابراین آنها به سختی نفوذ می
 .اهمیت دارد

 
  نمودارهاي اثر متقابل

قطر ریشه شیرین و  اندازه ذره بل دو پارامترتاثیر متقا 8شکل 
نشان  بازدهی اسیدگلیسیریزیکو  عصاره کلیهاي پاسخ بررا  بیان
شود در مورد پاسخ مشاهده می(الف)  8شکل در چنانکه  دهد.می

 اندازه ذرهداراي اثر متقابل هستند. در میزان دو پارامتر  عصاره کلی
عصاره میزان  قطر ریشه شیرین بیانبا افزایش  mesh 120 برابر با

 آنالیز واریانس نتایجق بر باین نتیجه گیري منط یابد.افزایش می کلی
و  اندازه ذرهدر مورد تاثیر متقابل دو پارامتر  Pمقدار است. ) 3جدول (

برابر با ) AB(جمله  عصاره کلیبراي پاسخ  قطر ریشه شیرین بیان
  دار بودن تاثیر این پارامتر است.که بیانگر معنی است 0140/0

  
 (b) (ب)  (a) (الف)

 بازدهی اسیدگلیسیریزیک (ب)و  عصاره کلی (الف) هايپاسخ بر قطر ریشه شیرین بیانو  اندازه ذرهتاثیر متقابل  - 8 شکل
Fig. 8. Interaction between particle size and licorice root diameter on the responses (a) Total extract response (b) 

Glycyrrhizic acid yield response  
  

گردد که در مورد پاسخ بازدهی (ب) مشاهده می 8شکل در 
اسیدگلیسیریزیک نیز دو پارامتر اندازه ذره و قطر ریشه شیرین بیان 

، mesh 35تند. در مقدار اندازه ذره برابر با داراي اثر متقابل هس
اي بر ملاحظهافزایش قطر ریشه شیرین بیان منجر به کاهش قابل

گردد، ولی در مقدار اندازه ذره برابر پاسخ بازدهی اسیدگلیسیریزیک می
داري بر تغییرات قطر ریشه شیرین بیان تاثیر معنی mesh 120با 

رد. این نتیجه گیري منطبق بر پاسخ بازدهی اسیدگلیسیریزیک ندا
در مورد تاثیر متقابل دو  P) است. مقدار 4جدول نتایج آنالیز واریانس (

پارامتر اندازه ذره و قطر ریشه شیرین بیان براي پاسخ بازدهی اسید 
دار است که بیانگر معنی 0318/0) برابر با ABگلیسیریزیک (جمله 

  بودن تاثیر این پارامتر است.

یک نقش بحرانی در بسیاري از فرایندهاي  اندازه ذره طور کلی به
سطح ، کاهش اندازه ذرات باکند. استخراج از گیاهان دارویی بازي می

طور  به التراسونیک یابد و پدیده انتشار امواجافزایش می تماس
یابد. اما بازده استخراج افزایش می در نتیجهدهد. ي رخ میترموثر

بردن امواج بیش از حد کوچک شود به کاروقتی اندازه ذرات نمونه 
بنابراین  .گرددمنجر به از هم گسیختگی شدید سلولی می التراسونیک

افزایش قابل  در نتیجهپذیرد و خوبی صورت نمی پدیده انتشار به
 .(Keyhani et al., 2016) آیدنمی دستبهتوجهی در بازده استخراج 

شوند و ذرات خیلی کوچک در حلال استخراج شناور می این،علاوه بر 
  .(Yeop et al., 2017) گرددبا حلال محدود میذرات تماس 
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  سازيبهینه
و  عصاره کلیهاي شرایط بهینه به منظور حداکثرسازي پاسخ

محدوده متغیرهاي  6ل جدو .تعیین گردید بازدهی اسیدگلیسیریزیک
بازدهی  و عصاره کلی هايپاسخسازي را براي بهینه وابستهمستقل و 

بینی  هینه پیششرایط ب 8و  7جدول  دهد.نشان می اسید گلیسیریزیک
نشان  بازدهی اسید گلیسیریزیکو  عصاره کلی هايپاسخ شده را براي

قابل کننده میزان  بیان 8و  7جدول  در 1مطلوبیت ستوند. نده یم
به  مطلوبیت هر چه مقداراست. سازي جهت بهینهشرایط  قبول بودن

سازي شده براي بهینهها به معیار مشخصسخ، پایک نزدیکتر باشد
-رایط بهینه براي حداکثرش 7جدول تر هستند. بر اساس نتایج نزدیک

قطر  و mesh 120 برابر با اندازه ذره شامل عصاره کلیسازي پاسخ 
پاسخ  . در این شرایط،متر استسانتی 29/3برابر با  ریشه شیرین بیان

 8جدول بر اساس نتایج  .است درصد وزنی 16/68 برابر با عصاره کلی
 بازدهی اسید گلیسیریزیک سازي پاسخشرایط بهینه براي حداکثر

 برابر قطر ریشه شیرین بیانو  mesh 36/118برابر با  اندازه ذرهشامل 
پاسخ بازدهی اسید . در این شرایط، متر استسانتی 72/2با 

  .است درصد وزنی 02/6گلیسیریزیک برابر با 

                                                        
1 Desirability 
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 بازدهی اسید گلیسیریزیکو  عصاره کلی هايسازي پاسخبراي بهینه وابستهقل و محدوده متغیرهاي مست - 6 جدول

Table 6- The range of independent and dependent variables for optimizing total extract and glycyrrhizic acid yield responses  
 Upper Limit د بالاح Lower Limit د پایینح Goal دفه Varible متغیر

  اندازه ذره (مش)
Particle size (mesh)  

 در محدوده
in the range 

35 120 

 متر) قطر ریشه شیرین بیان (سانتی
diameter of licorice root (cm) 

 در محدوده
in the range 

1.5 3.5 

  عصاره کلی (درصد وزنی)
Total extract (wt%) 

 حداکثر سازي
maximize 

40 69 

 ریزیک (درصد وزنی)بازدهی اسید گلیسی
glycyrrhizic acid yield (wt%) 

 حداکثر سازي
maximize 

2.5 6 

 
 پاسخ عصاره کلی شرایط بهینه پیش بینی شده براي - 7 جدول

Table 7– The predicted optimal conditions for total extract response  
 شماره

Number 
 اندازه ذره (مش)

Particle size (mesh)  
  متر) (سانتی ه شیرین بیانقطر ریش

diameter of licorice root (cm) 
  (درصد وزنی) عصاره کلی

Total extract (wt%) 
 مطلوبیت

Desirability 
1 120 3.29 68.16 0.97 
2 120 3.31 68.16 0.97 
3 120 3.17 68.05 0.97 
4 35 2.26 62.16 0.76 

 
 ازدهی اسید گلیسیریزیکبپاسخ  بینی شده براي شرایط بهینه پیش - 8 جدول

Table 8– The predicted optimal conditions for glycyrrhizic acid yield response  
 شماره

Number 
 اندازه ذره (مش)

Particle size (mesh)  
  متر) (سانتی قطر ریشه شیرین بیان

diameter of licorice root (cm) 
 بازدهی اسید گلیسیریزیک (درصد وزنی)

glycyrrhizic acid yield (wt%) 
 مطلوبیت

Desirability 
1 118.36 2.72 6.02 1 
2 116.90 2.56 6.04 1 
3 119.88 2.62 6.07 1 
4 115.58 2.48 6.02 1 
5 116.33 2.46 6.03 1 

  
اسید حداقل مقدار استاندارد  British Pharmacopiaمطابق با 

 Ahmadi Hosseini)% است4با برابر رین بیان در شی گلیسیریزیک

et al., 2014).Usai  ) را  اسید گلیسیریزیکمقدار ) 1995و همکاران
درصد  96/1- 24/2بین هاي ایتالیایی نمونهدر ریشه شیرین بیان 

 اسید گلیسیریزیکمقدار  )2008و همکاران (  Hennell.ندگزارش کرد
شرایط آب و  ،جغرافیایی اطقمن درهاي شیرین بیان را در ریشه

درصد وزنی  15تا  2بین مختلف ها و فصل برداشت گونه ،هوایی
مقدار گلیسیریزین  )2011و همکاران ( Mareshige .ندگزارش کرد

سال بررسی کردند.  5 زمانی ن بیان را در محدودهنمونه شیری 100
درصد گزارش  67/4تا  46/0مقدار گلیسیریزین این گیاهان 

استخراج اسید گلیسیریزیک از ) Rathod )2012و   Charpeگردید.

ریشه شیرین بیان را با روش التراسونیک بررسی کردند. حداکثر 
  آمد. دستبه mg/g 4/36سیریزیک برابر با بازدهی اسید گلی

  
مقایسه استخراج اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان 

  در حمام التراسونیک و پراب التراسونیک
میزان استخراج اسید گلیسیریزیک توسط پراب التراسونیک و 

درصد وزنی بود. این عدد  5/5حمام التراسونیک مشابه بوده و برابر با 
هاي قادیر اسید گلیسیریزیک استخراج شده در آزمایشاز متوسط م

توان نتیجه گرفت که در استخراج می ).10شکل قبلی بیشتر است (
باشد. از طرفی توزیع توسط التراسونیک تفاوتی بین حمام و پراب نمی

  اندازه ذرات تاثیر مثبتی بر استخراج دارد.
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 (a)(الف)

 
 (b)(ب)

 پژوهشیک نمونه عصاره در این  (ب)نمونه استاندارد  (الف)براي  RP-HPLCکروماتوگراف  - 9 شکل
Fig. 9. RP-HPLC chromatograph for (a) standard sample (b) an extract sample in this study 

 
اندازه ذره  عیمتداول استخراج، توز هاي شرو در که دادنشان  جینتا

 تر کنواختی. ذرات دهد یقرار م ریمد را تحت تاثذرات جا يرینفوذپذ
حلال از  کنواختی انیحالت جر نی. در اکند یم جادیتخلخل منظم ا

همه ذرات فراهم  يرا برا کسانیذرات جامد امکان استخراج  انیم
 هاي	گسترده اندازه ذرات شامل ذرات با اندازه عیتوز کی. کند	یم

درون منافذ  زیحالت ذرات ر نیو درشت است. در ا زیمختلف و ذرات ر
بستر جامد متراکم را  کی و کرده پر را تر	ذرات درشت انیم یخال

آن کمتر است.  يرینفوذپذ جهیو در نت یکه حجم ته دهد یم لیتشک

 لیعبور حلال تشک يدر بستر جامد برا هایی	صورت، کانال نیدر ا
 یحال در). Ming, 2007( ردگی	یشده و استخراج ناهمگن صورت م

 سمیاستخراج متفاوت است. مکان سمیمکان کیالتراسون ستمیکه در س
 دهیاست. در پد ونیتاسیکاو دهیپد ک،یاستخراج با التراسون یاصل
 یشده و تا اندازه بحران لیتشک يزیر هاي	در حلال حباب ونیتاسیکاو

 يآزادساز. پس از آن انفجار صورت گرفته و منجر به نندک یرشد م
و  شود	یبه حلال منتقل م يانرژ نی. اگردد	یم يانرژ يادیمقدار ز

در حلال  یصورت موضع به يدیاغتشاشات شد جادیمنجر به ا
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 شود	یانتقال جرم م شیشده باعث افزا جادی. اغتشاشات اگردد	یم
)Keyhani et al., 2016جهت  کیونکار بردن امواج التراس ). با به

سرعت استخراج و بازده آن  ،ییدارو اهانیاستخراج مواد موثره از گ
مواد  شتریاندازه ذره منجر به استخراج ب عیتوز نی. بنابراابدی یم شیافزا

 شود یمشاهده م زین 10شکل . چنانکه در گردد یم اهانیموثره از گ
 شیاستخراج دارد و منجر به افزا بر یمثبت ریاندازه ذرات تاث عیتوز

 .شود یم انیب نیریش شهیاز ر کیزیریسیگل دیاستخراج اس

  

 
مقایسه استخراج اسید گلیسیریزیک از ریشه شیرین بیان در حمام التراسونیک (با توزیع اندازه ذرات شیرین بیان) و پراب التراسونیک  - 10 شکل

 (با توزیع اندازه ذرات شیرین بیان)
Fig. 10. The comparison of glycyrrhizic acid extraction from licorice root using ultrasonic bath (with licorice particle size 

distribution) and ultrasonic probe (with licorice particle size distribution) 
  

  گیرينتیجه
ج مواد استخراج با التراسونیک یک روش مطمئن براي استخرا

موثره از گیاهان است. مزایاي اصلی این روش شامل کاهش زمان 
استخراج و درجه حرارت مورد نیاز و افزایش راندمان استخراج است. 
کاهش درجه حرارت منجر به اجتناب از آسیب حرارتی گیاه در طی 

شود. در این پژوهش بررسی آماري استخراج اسید فرایند استخراج می
التراسونیک انجام ریشه شیرین بیان با استفاده از گلیسیریزیک از 

قطر ریشه شیرین و  اندازه ذرهت. پارامترهاي مورد بررسی شامل گرف
ترتیب با استفاده از  ها بهها و مدلسازي پاسخبود. طراحی آزمایش بیان

ت. متغیرهاي ح پاسخ صورت گرفروش فاکتوریل کامل و روش سط
بود. نتایج  هی اسید گلیسیریزیکبازدو  عصاره کلیشامل  وابسته

، میزان استخراج قطر ریشه شیرین بیاننشان داد که با کاهش 

درصد وزنی استخراج  5/5. در بهترین شرایط تجربی، یافتافزایش 
دست آمده با اسید گلیسیریزیک صورت گرفت. همچنین راندمان به

یکسانی روش استخراج در حمام التراسونیک با پراب التراسونیک نتایج 
بازدهی اسید و  عصاره کلیهاي براي پاسخ R2د. مقدار را نشان دا

دست آمد که  به 9088/0و  8803/0ترتیب برابر با  به گلیسیریزیک
هاي پیشنهاد شده و برازش مدل بر اساس بیانگر مناسب بودن مدل

  . استروش سطح پاسخ 
  

  تشکر و قدردانی
هشهاي علمی و صنعتی بدینوسیله از مسئولین محترم سازمان پژو

  گردد. تشکر می پژوهشایران بواسطه حمایت مالی این 
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