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مقدمه
Papaver(خشخاش ایرانی اهیگ bracteatum(جزء

ي برگهاوقرمزي گلهاي داراکهباشدمیرانیای بوماهانیگ
اهیسرنگبهکاسبرگکینزدبرگهاي انتهابوده وقیعم
واستمترسانتی120تا20طولي دارااهیگباشد.می
گیاهاینهايسولپکد.یرومیعتیطبدرخودروصورتبه

)1(شکلباشندمیکدئینناچیزمقداربهوتبائینداراي
)Kuppers et al., طور مستقیم هبدرمانینظرازتبائین.)1976

انواعبهتبدیلسادهفرایندیکطیولینداردکاربردي
,Barber & Rapoport(شودمیکدئینمثلها مسکن 1976.(

درموجودهايترکیبغلظتکهآنجاازکلی،طوربه
پایینبسیارهستندفعالداروشناسینظرازکهیگیاهان

،اولیهموادازهاترکیبایناستخراجبنابراین براي ،باشدمی
طرفیاز.باشدمیکارآمدومؤثراستخراجروشیکبهنیاز
ازستفادهاعدمبرايها کارخانهرويزیاديفشارنیز

Shan(داردوجودزیستمحیطبرايمضرآلیهايحلال

et al., ییروشهاکلروفرموبنزنباگیريعصاره).2012
خشخاشپسولکازتبائیناستخراجبرايتاکنونکههستند
Lalezari(اندرفتهبکارایرانی et al., Maghssodi؛1974

& Fawzi, بحرانیفوقسیالازاستفادهبااستخراج.)1978
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افزایشبرايکنترلقابلزیادهايعاملداراي
بهترینازیکیروایناز،باشدمیاستخراجپذیريگزینش

محسوبگیاهاندرموجودهايترکیباستخراجهايروش
Ara(شودمی et al., هايروشسایربامقایسهدر.)2014

وداردنیازنمونهازکمتريمقداربهاین روش استخراجی،
حلالبهنیازوشودانجام میاستخراجتريکوتاهزماندر

Daneshvand(داردکمتري et al., Ghasemi؛ 2012 et

al., Ramandi(شودمیصنعتیراحتیبهو همچنین)2011

et al., استخراجبراي باراولینبرايروشاین. )2011
شد.برده بکارایرانیخشخاشکپسولدرموجودتبائین
مرکزيمرکبطراحیازاستخراجشرایطسازيبهینهبراي 

.شداستفادهگريغربالمرحلهیکازپس

تبائینی یشیمیااختارس-1شکل

هاروشومواد
شیمیاییمواد

سبلانشرکتاز% 99/99خلوصبااکسیدديکربن
موردنیاز برايخلوصدرجهبااتانولشد.تهیه(تهران)
HPLCخریداري(آلمان)مركشرکتازگراصلاحعنوانبه

شد.تهیه(تهران)داروپرندشرکتازاستانداردتبائینشد.

نمونهسازيآمادهوخاممواد
تهیهایرانشمالمراتعازبراکتئاتومپاپاوراهیگکپسول

بعدشد.خشکخوبیبهسایهدرروزسهمدتبهابتداشد.
تقریبیقطربهخانگیآسیابتوسط،کاملشدنخشکاز

mm5/0برايشده،آسیابنمونهسپس.گردیدآسیاب

2مدتبههاسولپکدرموجوداحتمالیرطوبتحذف
شد.دادهقراردرجه30دمايباآوندرساعت

دستگاهوري
دستگاهتوسطبحرانیفوقسیالازاستفادهبااستخراج

شرکتازMPS/225سوپرکسمدلبحرانیفوقسیال
پمپبهمجهزآمریکا)ویرجینیاپیتسبورگ(سوپرکس

بهضدزنگفولادجنسازاستخراجسلشد.انجامسرنگی
قطربافیلتردوآنانتهايوابتدادرکهبودmL3حجم
ازجریانسرعتتنظیمبراي داشت.قرارµm5منافذ

استفادهسوپرکسشرکتساختمتغیرجریانفشارشکن
توسطفشارشکنمسیر،زدگییخازجلوگیريمنظوربهشد.

شد.دادهحرارتºC75دمايتابرقیگرمکن
دستگاهتوسطشده،استخراجتبائینشناسایی

کلارا(سانتااجیلنتشرکتساختمایعکروماتوگرافی
C18ستونوبنفشءماورادتکتوردارايآمریکا)کالیفرنیا

.شدانجامcm25طولبه

استخراجفرایند 
آسیابکپسولنمونهازg5/0سل،حجمبهتوجهبا
mm1قطربهايشیشههايدانهبابراکتئاتومپاپاوراهیگشده

شهیشهايدانهشد.ریختهاستخراجسلدرونومخلوط
نیبي فضاتماموسطحدرتیآنالبیترکشدنپخشباعث

فوقالیسبابیترکتماسسطحجهینتدر.شودیمهاشهیش
شود،یمي ریجلوگی زنتونلدهیپدازوشدهادیزی بحران
ی بحرانفوقالیسباگونهدنیرستعادلبهزماننیبنابرا
ازاستفادهبهنیازکههاییاستخراجدر.شودیمکمتر

ازنظرموردحجمسل،کردنپرزمان دربود،گراصلاح
برايشد.ریختهاستخراجسلدرونطور مستقیمهباتانول
شاملنظرموردشرایطبرنامهابتدااستخراجفرایند شروع
دستگاهبهکینامیدوکیاستاتاستخراجزماندما،فشار،

ازپسوبازپمپبهالیسي ورودریشسپس شد.داده
موردفشاربهسیالرسیدنازپسشد.بستهپمپپرشدن

گردید.آغازاستخراجوبازپمپازخروجیشیرنظر،
قیتزرو)Load(يریبارگتیموقعدوي داراستمیس
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)Inject(تیموقعدرستمیسکیاستاتزماندر.است
قیتزرتیموقعدرستمیسکینامیدزماندروي ریبارگ
چیپازاستفادهبای خروجالیسانیجرسرعت.باشدمی

تنظیمmL/min05/0±3/0حدوددرفشارشکنمیتنظقابل
یکدرتانولاmL1درونشدهاستخراجموادوشد

تبخیرکاهشمنظوربهشدند.جمعmL0/2حجمبافلاسک
ظرفآوري،جمعکاراییافزایشوشدهاستخراجمواد
یخحمامدروندینامیکاستخراجزمانطولدرکنندهجمع
بازدهمحیط،دمايدرتانولاتبخیرازپسگرفت.قرار

آمد.دستبماندهباقیموادتوزینازاستخراج

شدهاستخراجبائینتHPLCآنالیز
حجمدرشدهاستخراجنمونهازµL25بهینهشرایطدر 
شرایطباود شتزریقHPLCدستگاهبهاتانولازمعینی

عنوانهبمتانول%70و8/3برابرpHبافسفاتبافر30%
nm285موجطولدرشدهاستخراجتبائینمتحركفاز

شد.شناسایی

آزمایشطراحیبااستخراجشرایطسازيبهینه
آزمایشطراحی
سازيبهینهبرايمختلفیهايعاملآزمایشایندر
يهاعاملاگرگرفتند.قراربررسیمورداستخراجشرایط
یطراحباشند،مؤثرشیآزمادرمختلفسطوحدريمتعدد
وهیشدوبهنهیبهجیانتبهدنیرسمنظوربهشیآزما

:باشدمیریپذامکان

زمانکیدرریمتغکییطراحکهاولروش
)One Variable At a Time(استصورتنیابهدارد،نام

جینتادرمؤثريهاعاملازیکیفقطشیآزماهردرکه
باوشودیمیبررسجینتايروبرآناثروابدییمرییتغ

نییتعشیآزمانهیبهطیشراسرانجام،مرحلهنیاتکرار
کهاستاینزمانکیدرریمتغکیروشایرادگردد.یم

کند.ینممشخصرارهایمتغنیبکنشبرهمروشاین
طراحیدر.باشدمیآماريطراحییکدومروش
وشودیمانجامسطحکیدربارنیچندشیآزما،فاکتوریال

هاپاسخيروبرمختلفهايعاملریتأثهمزماننییتعبهقادر
تیاهمنهیزمدراديیزیکماطلاعاتروشنیادر.باشدمی

گردد.میارائهآنهانیبکنشبرهمومختلفهايعاملاثرات
ضروريآزمایشmnتعدادکاملفاکتوریالطراحیبراي
دهد.مینشانراهاعاملتعدادnوسطوحتعدادmکهاست
رهایمتغتعدادشیافزابالازمهايشیآزماتعدادیوقتنیبنابرا

لحاظازهاشیآزمایتمامانجامابد،یمیشیافزاسرعتبه
راهاشیآزماتعدادتوانمیبنابراین .شودیمرممکنیغیعمل

Fractional Factorial(جزئیفاکتوریالطراحیازاستفادهبا

Design(مرکزيمختلططراحیو)Central Composite

Design (CCD)(رساند.حداقلبه
،شیآزماهربودنریگوقتوبالانهیهزبهتوجهبا

شیآزمایطراحدرآماريهايروشازاستفادهضرورت
است.ریانکارناپذ

تعیینبرايسطحدودرفاکتورپنجآزمایشایندر
قراربررسیمورداستخراجبازدهی میزانبرمؤثرهايعامل

)،100وatm350(فشاربررسی،سطوحوهاعاملگرفتند.
زمان)،10وmin40(استاتیکزمان)،35وC65°(دما

)0وμL100(گراصلاححجمو)10وmin40(دینامیک
شدند.انتخاببررسیموردهايعاملعنوانبهکهباشندمی
استفادهباو)2(سطوحتعدادو)5(هاعاملتعدادبهتوجهبا
فاکتوریالطراحیوهاعامل)Screening(گريغربالاز
اماشد.میانجامبایدآزمایش32عبارتیبهیاآزمایش25

جزئیفاکتوریالطراحیازاستفادهباشدگفتهکهطورهمان
آوردندستبهبرايرا نیازموردهايآزمایشتعدادتوانمی

فاکتوریالطراحیازبنابراینرساند.حداقلبهمطلوبنتیجه
براي)Half Fractional Factorial Design(نیمهجزئی

n-12=16طرحایندرشد.استفادهاصلیهايعاملانتخاب
عنوانبهآزمایش2احتسابباکهاستنظرموردآزمایش

Center(مرکزينقاط Points(آزمایش18مجموعدر
شد.انجام

نتـایج چنـین هموفاکتورهرمختلفسطوح1جدول
بـراي اسـتخراج بـازدهی  براسـاس راSFEهـا آزمایش
اسـتخراج بازدهیدهد.مینشانایرانیخشخاشکپسول
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تبـائین ازحـلال ریتبخازپسکهشدمحاسبهگونهنیبد
 ـگاندازهماندهیقباتبائینوزناستخراجی، بـا بعـد ويری

 ـگهیاولمقداربهتوجه )گـرم 5/0(اسـتخراج ازقبـل اهی
.شدمحاسبهاستخراجبازده

)CCD(مرکزيمرکبطراحی
آوردندستبباآزمایشطراحیبعديمرحلهدر

ازاستفادهبااستخراج،بازدهی میزانبرمؤثرهايعامل
بازدهی برنظرموردهايعاملتأثیرمرکزيمختلططراحی

وشد،بررسییکدیگرباهاآنکنشبرهمچنینهمواستخراج
تبائینوزنبراساساستخراجترینبیشبرايبهینهشرایط
شد.تعیین

SFEتوسطایرانیخشخاشکپسولاستخراجازآمدهدستببازدهیونیمهجزئیفاکتوریالطراحی-1جدول

R(%W/W) Vm (µL) T (°C) td (min) ts (min) P (atm) No

55/1 0 65 10 40 350 1
09/1 100 65 10 40 100 2
00/2 0 35 40 40 350 3
36/1 50 50 25 25 225 4
54/2 0 65 40 10 350 5
66/1 100 35 40 40 100 6
76/2 100 35 40 10 350 7
20/0 100 35 10 10 100 8
40/1 50 50 25 25 225 9
60/1 0 65 40 40 100 10
36/1 100 65 10 10 350 11
00/1 0 35 10 40 100 12
64/1 100 35 10 40 350 13
16/0 0 65 10 10 100 14
42/1 0 35 10 10 350 15
29/1 0 35 40 10 100 16
54/1 100 65 40 10 100 17
90/1 100 65 40 40 350 18

:mn+m×n+c)mفرمولبهتوجهباطراحیایندر
تعداد:cواصلیهايعاملتعداد:n،عاملهرسطوحتعداد
.شدانجامآزمایش16مجموعدر)باشدمیمرکزينقاط

2=m

3=n

2=c

16 =2)+3×2+(23

زمانواستاتیکزمانفشار،شاملاصلیهايعامل
atm350و100فشارعاملسطوح.باشندمیدینامیک

فشار،دواینمیانگینمرکزي،نقطهدادنقرارباوباشدمی
زمانهايعاملگرفت.قراربررسیموردهمatm225یعنی

همچنینوmin40و10سطحدودردینامیکواستاتیک
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شدند.مشخصآماريطراحیتوسطمرکزينقطهعنوانبهmin25زمان
SFEتوسطتبائیناستخراجازآمدهدستببازدهیومرکزيمختلططراحی-2جدول

R (%W/W) td (min) ts (min) P (atm) No

19/1 25 25 225 1
03/1 40 25 225 2
30/0 10 10 100 3
04/1 40 40 100 4
96/2 40 10 350 5
10/1 10 40 100 6
00/2 40 40 350 7
02/1 10 25 225 8
10/1 40 10 100 9
32/1 25 25 100 10
04/1 25 10 225 11
50/1 10 40 350 12
44/1 25 25 350 13
20/1 25 40 225 14
22/1 10 10 350 15
12/1 25 25 225 16

بازدهی همراهبهفاکتورهرمختلفسطوح2جدول
دهد.مینشانراSFEوسیلهبهتبائیناستخراج

بیشترین بازدهی استخراج مربوط به آزمایش بهینه است 
هاي آن توسط طراحی آماري در مقدار که سطوح عامل
اند.بهینه قرار گرفته

نتایج
اصلیهايعاملتعیینومختلفهايعاملاثرررسیب

دیبابالابازدهیوتیفیکباتبائینآوردندستبيبرا
طورهمان.شوندنهیبهSFEاستخراجبرمؤثريهاعامل

فشار،دما،يهاعاملقیتحقنیادرشد،اشارهقبلاًکه

حجموکینامیداستخراجزمانک،یاستاتاستخراجزمان
ییکارابرمؤثریاصليهاعاملعنوانبهتانولاگراصلاح

با.گرفتندقراریبررسمورداستخراجيگرانتخابو
هايآزمایشدراستخراجیهاي بازدهیمقادیربهتوجه

)1(جدولنیمهجزئیفاکتوریالطراحیمرحلهمختلف
،داشتنداستخراجمیزانبررا تأثیربیشترینکههاییعامل

شدند.شناسایی
Standardized(استانداردپارتونمودار،2شکل

Pareto Chart For Recovery %( هاي بازدهیبرايرا
دهد.مینشانآمدهدستب
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بازدهیدرصدبراياستانداردپارتونمودار-2شکل

بـا اسـت، شـده دادهنشـان 2شکل درکهطورهمان
ــد ــاندرص ــاي%،95اطمین BCو A ،C ،ABفاکتوره

کـه طوريبهشدند.تعیینتأثیرگذارفاکتورهايعنوانبه
A ،B ،C ،DوEزمانفشار،هايعاملبیانگرترتیببه

گــراصــلاححجــمودمــادینامیــک،زمــاناســتاتیک،
ودینامیــکزمــانوفشــارنمــودارطبــق.باشــندمــی

واســتاتیکزمـان وفشـار عامـل دوبـین کـنش بـرهم 
استاتیکزمانودینامیکزمانعاملدوبینکنشبرهم

ایـن بـا دارنـد. راتـأثیر بیشـترین استخراجبازدهی بر
مثبـت اثـر دینامیـک اسـتخراج زمانوفشارکهتفاوت
میـزان افـزایش موجـب باشـند تربیش ـچـه هرودارند

وفشاربینهايکنشبرهماماشوند.میتبائیناستخراج
اثراستاتیکودینامیکهايزمانبینواستاتیکزمان
وفشـار بنـابراین دارنـد. استخراجمیزانرويبرمنفی
استاتیکزمانومثبتهاي عاملعنوانبهدینامیکزمان

شدند.گرفتهنظردرمنفیعاملعنوانبه
رويبـر منفـرد هـاي عامـل اثـر بیـانگر نیز3شکل
آنهـا بـین کـنش بـرهم گـرفتن نظـر دربـدون استخراج،

.باشدمی

بررسی اثر فشار
2شـکل  دراسـتخراج کـارایی بـر  فشارتغییراتاثر

سـیال، فشـار افـزایش خوبی نشان داده شده است. بـا به
اسـتخراج بـازدهی ودر گیاهموجودهايترکیبحلالیت
پوشـی حلالدلیلبهحلالیتافزایشاینیابد.میافزایش

هـاي مولکـول بـین اينیروهاي جاذبـه ازکهاستحلال
شود.میناشیشدهحلوحلال

باگدینگمعادلهطبقبررود،میانتظارکهطور همان
قـدرت حلالیـت  ودانسیتهثابت،دمايدرفشارافزایش
حلالیـت نتیجهدریافته،افزایشبحرانیفوقCO2سیال 
فراینددرکهدهدمینشانیابد. نتایجمیافزایشهاترکیب

گـذار بـر بـازدهی    استخراج تبـائین، فشـار عامـل تـأثیر    
باشد.میاستخراج 

بررسی اثر دما
شود.یمادیزدماوتهیدانسهمزمانشیافزاباتیحلال

شیافزاجهتکیازدارد.ستمیسي رومتفاوتاثردودما
باعثگریدجهتازوالیستهیدانسکاهشباعثدما
.شودیمگونهبخارفشارشیافزا
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استخراجبازدهیدرصدرويبرهاي مختلفعاملاثرنمودار-3شکل

آندرکـه اسـت يفشـار ،)Crossover(تقاطعنقطه
بـه رسـیدن ازقبـل .باشدمیدماازمستقلگونهتیحلال
شیافـزا بـر تهیدانسکاهشاثردماافزایشباتقاطعنقطه
 ـحلالجـه ینتدر،اسـت غالـب گونـه بخـار فشار کـم تی

اثـر بـا دمـا شیافزاتقاطعنقطهازبعدعکسهبشود.یم
شیافـزا بـا جـه ینتدروگونـه بخارفشارشیافزاغالب
نقطهازبعدتهیدانس،گریدعبارتبهاست.همراهتیحلال

اثـر 3شـکل دردارد.دمـا بـه يکمتـر یوابسـتگ تقاطع
مـورد اهـان یگاسـتخراج ییکـارا ي روبـر دمـا راتییتغ

نشـان آمـده دسـت بجینتـا است.شدهدادهنشانشیآزما
یچنـدان ریتأثاستخراجيدماق،یتحقنیادرکهدهندیم

شیافـزا بردمااثریعنیندارد.استخراجبازدهیيروبر
اثـر وبودهبرابرهمباتقریباًتهیدانسکاهشوبخارفشار
.کنندیمیخنثراگرییکد

استاتیکاستخراجزماناثربررسی
یزمـان کیاسـتات زمـان شد،اشارهقبلاًکهطورهمان

قرارنمونهباتماسدریمشخصمدتيبراالیسکهاست
 ـگیم  ـتعـادل بـه الیس ـوگونـه وردی سـپس رسـند، یم

 ـمنتقلسلازرونیببهیاستخراجهايبیترک شـوند. یم

کپسـول دراسـتخراج فراینـد درکهدهندیمنشانجینتا
ریتـأث تنهاییبهکیاستاتاستخراجزمانایرانیخشخاش

 ـبداننیاوندارداستخراجبازدهی يروبریچندان یمعن
تعـادل بـه زمـان وادیزالیسدرتبائینتیحلالکهاست

.باشدمیکمالیسوتیآنالدنیرس

دینامیکاستخراجزماناثربررسی
یبحرانــفــوقالیســک،یــنامیداســتخراجزمــاندر

 ـعبورنمونهازوستهیپصورتبه  ـترکوکنـد یم هـاي بی
بـا کند.یممنتقلنمونهيآورجمعظرفبهرایاستخراج

یی کاراکه رودیمانتظارک،ینامیداستخراجزمانشیافزا
زمانشیافزابامواقعیبرخدراماابد.یشیافزااستخراج
نمونهازگراصلاحوالیسشدنجداباهمزماناستخراج،
ازيمقـدار نمونـه، يآورجمـع لحظـه درشـده استخراج

شـود، یمفضاواردوخارجآنهابازینیاستخراجتیآنال
 ـاکهدهدیمکاهشراتبائیناستخراجبازدهجهینتدر نی
البته.شودیمدهیناميآورجمعییکاراعنوانتحتدهیپد

زمـان کـه دهـد مـی نشان2شکلطبقآمدهدستبنتایج
اسـتخراج بازدهی رويبرمثبتیتأثیر دینامیکاستخراج

دارد.
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گراصلاحاثربررسی
رالازمییکـارا خـالص CO2بـا اسـتخراج کهیهنگام

اسـتخراج ییکـارا شیافـزا باعـث گـر اصلاحافزودنندارد،
وجـود گـر اصـلاح ازاسـتفاده يبراعمدهلیدلدوشود.یم

الیسدرراتیآناليهامولکولتیحلالگراصلاحالف)دارد:
 ـتغباCO2ی بحرانفوق  ـقطبریی  ـتغالیس ـتی  ـریی دهـد، یم
سرعتوکندکنشبرهمنمونهبافتباتواندیمگراصلاحب)
باعـث عملنیاکهدهدشیافزانمونهبافتدرراالیسنفوذ
 ـآنالانحلاليبرافعاليهامکانشیافزا دروالیس ـدرتی

.شودیماستخراجبازدهیشیافزاجهینت

شد.اضافهنمونهبهمیمستقصورتبهتانولاگراصلاح
نشانشدهانجاميهااستخراجندیفرادرآمدهدستبجینتا

يروبـر یچنـدان ریتـأث تـانول اگراصلاححجمکهدادند
ندارد.ایرانیخشخاشکپسولاستخراجبازدهی

CCDوسیلهبهبهینهشرایطانتخاب

ودینامیـک استخراجزمانفشار،عاملسهانتخاببا

گرفتننظردرثابتواصلی،هايعاملعنوانبهاستاتیک
حـداقل بـه بـا تـوان مـی گراصلاححجمودماعاملدو

افـزایش بـراي بهینـه مقادیربهها آزمایشتعدادرساندن
یافت.دستاستخراجبازدهی 

)CCD(مرکـزي مخـتلط طراحـی بهمربوط2جدول
هـاي  بـازدهی وشـده طراحـی هـاي  آزمایشدهندهنشان

.باشدمیآنهابهمربوط

مهمهايعاملاثربررسی
بـازده درصـد بـراي را هـا عامـل اثرنمودار4شکل
فشـار افزایشیاثرنیزنمودارایندهد.مینشاناستخراج

نشـان رابـازدهی  رويبـر دینامیـک اسـتخراج زمانو
بسـیار مقـدار بـه نیزاستاتیکزمانکهحالیدردهد.می

شود.میاستخراجبازدهی افزایشباعثجزئی
فشـار افـزایش بـا استشدهدادهنشانکهطورهمان
افــزودهتبــائیناســتخراجبـازدهی  میــزانبــرهمچنـان 

شود.می

هاي اصلی بر درصد کاراییعاملنمودار اثر -4شکل 

Main Effects Plot for recovery %
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باعثنیزدقیقه40ازبیشتردینامیکاستخراجزمانافزایش
کهدادنشانشدهانجامهايبررسیاماشود.میاستخراجافزایش

هدربهازجلوگیريبرايواستکمبسیاربازدهی افزایشاین
زماناینکهبهتوجهباهمچنینوشدهاستخراجآنالیترفتن

از،باشدمیSFEبااستخراجمزایايازیکیترکوتاهاستخراج
شد.خودداريدقیقه40ازبیشزمانافزایش

یکدیگرباهاعاملکنشبرهمبررسی
اثربررسیبرعلاوهآماريآنالیزروشباکهشدگفته

هاعاملکنشبرهمتأثیرتوانمیمستقل،صورتبههاعامل
کنشبرهم5شکلدرکرد.بررسینیزبازدهیرويبررا

دادهنشانبعديسهصورتبهیکدیگربامختلفهايعامل
است.شده

دینامیکزمانوفشارهايکنشبرهمبیانگرنموداراین
استاتیک،زمانگرفتنثابتباعاملدواینکنشبرهماست.

دارد.استخراجبازدهی رويبردهندهافزایشومثبتثیرأت
درعاملدواینکهصورتیدرتنهاشودمیدیده5شکلدر

آید.میدستببازدهی بیشترینباشندخودمقداربیشترین

کاراییدرصدرويبردینامیکزمانوفشارکنشبرهماثربررسیمنظوربهشدهزدهتخمینپاسخسطحبعديسهنمودار-5شکل

آمدند:دستبCCDطراحیازپسزیربهینهمقادیر
atm350=P،min40=tdوmin10=ts

،تبائیناستخراجبرايبازدهی حداکثرشرایطاینتحت
باشد.می96/2%

)Normal Plot(نرمالنمودار
وفرضیمدلبودنمناسبازاطمینانکسببراي
نرمالنموداررسمبامدلبودننرمالآزمون،نتایجبررسی

شکلدرنموداراینشد.بررسی) Residuals(هاماندهباقی
آیاکهدهدمینشاننمودارایناست.شدهآورده6

درخیر.یاکنندمیپیروينرمالتوزیعیکازهاماندهباقی
مربوطمقادیرهمهاًتقریبکهاستشدهدادهنشاننموداراین

ایننشانگرامراین.باشندمیخطرويها،ماندهباقیبه
.باشدمینرمالصورتبههاماندهباقیتوزیعکهاستمطلب

هاماندهباقینرمالنمودار-6شکل

Estimated Response Surface
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بینیپیشمقادیربرحسبماندهباقینمودار7شکلدر
دودرپراکندهصورتبهنتایجتوزیعاست.شدهآوردهشده

خطايوجودعدمنشانگرنمودار،ایندرمیانیخطسوي
.باشدمیآزمایشدرسیستماتیک

شدهبینیپیشمقادیرحسببرهاماندهباقینمودار-7شکل

واریانسآنالیز
آوردهواریانسآنالیزازحاصلنتایج3جدولدر

Pمقدار،عاملهراهمیتبررسیمنظوربهاست.شده

)p-Value(مقداراگرشد.بررسی%95اطمینانسطحدرp

ومدلبودنمهمدهندهنشانامراینباشد،05/0ازکمتر
معنیبهباشد،مقداراینازبیشتراگروباشدمیهایشترم
آنهاست.اهمیتعدم

دینامیک،استخراجزمانوفشارعاملدواینجادر
گرفتنتیجهتوانمیبنابرایندارند،05/0ازکمترpمقدار

متفاوتصفراز%95اطمینانسطحباعاملدواینکه
.باشندمیاهمیتحائزوهستند

باشد:میآمدهدستبریاضیمدلبیانگرزیرمعادله

Recovery%= 0771299/0 - 00577949* pressure + 0403195/0 * static time+ 0415862/0 * dynamic

time+ 0000198952/0 * pressure2- 000092/0 *pressure*static time+ 000102667/0 * pressure*dynamic

time+ 000226054/0 * static time2- 00118889/0 * static time * dynamic time- 00030728/0 * dynamic time2

فشار و زمان استخراجواریانسآنالیزنتایج حاصل از -3جدول
P-Value F- Ratio Mean Square D.f Sum of squares source

0050/0 59/18 8490/1 1 8490/1 A: pressure

8627/0 03/0 0032/0 1 0032/0 B: Static time

0257/0 69/8 8643/0 1 8643/0 C: dynamic time

1606/0 56/2 2547/0 1 2547/0 AA

1728/0 39/2 2380/0 1 2380/0 AB

1350/0 98/2 2964/0 1 2964/0 AC

8022/0 07/0 0068/0 1 0068/0 BB

0534/ 76/5 5724/0 1 5724/0 BC

7340/0 13/0 0126/0 1 0126/0 CC

0994/0 6 5967/0 Total erroe

15 7780/4 Total (corr)
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بحث
سازي شرایط بهینهبرايبررسی نشان داد که این نتایج 

پس از یک ) CCD(استخراج از طراحی مرکب مرکزي 
، atm350گري، شرایط استخراج شامل فشار مرحله غربال

، زمان استخراج min10، زمان استخراج استاتیک C°35دما
عنوان شرایط بهینه گر را بهاصلاحبدون و min40دینامیک 

%96/0استخراج بازدهیو در شرایط بهینه بینی کردپیش
بدست آمد.

موجود در هاییترکیبکه غلظت ییطور کلی، از آنجابه
که از نظر داروشناسی فعال هستند بسیار پایین یگیاهان

،از مواد اولیهاهاستخراج این ترکیببنابراین برايباشد، می
استخراج باشد.نیاز به یک روش استخراج مؤثر و کارآمد می

قابل زیادهايعاملبا استفاده از سیال فوق بحرانی داراي 
، از باشدمیاستخراج پذیري افزایش گزینشبرايکنترل 

موجود ياههاي استخراج ترکیبرو یکی از بهترین روشاین
در مقایسه با سایر این روش شود. در گیاهان محسوب می

دار کمتري از نمونه نیاز دارد و قهاي استخراجی، به مروش
،. در این کارشودمیانجامتري استخراج در زمان کوتاه

کپسول خشخاش ایرانی استخراج تبائین از برايSFEروش
.بکار گرفته شد
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Abstract
Papaver bracteatum Lindl. is an Iranian native plant. Papaver bracteatum has red flowers

and deep leaves; the end of leaves close to sepals is black in color. The plant has a length of 20
to 120 centimeter, growing wild in nature.The capsules of this plant contain thebaine. Thebaine
can be converted to different types of painkiller in a simple reaction. In this project for the first
time, thebaine was extracted from Papaver bracteatum using super critical fluid with high
efficiency. The extracted thebaine was separated and identified using high performance liquid
chromatography with UV detector (HPLC-UV). To optimize the extraction condition, a central
composite design was used after a 2n-1 fractional factorial design. This model predicted the
extraction conditions i.e. 350 atm pressure, 35◦C temperature, static and dynamic time of 10 min
and 40 min, respectively, and 100µL volume of modifier (ethanol). Under optimum condition,
the efficiency of extraction was predicted to be 2.96%.
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