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 چکیده 

 

 دلیل به  اخیر  دهه  دو  طی  گیاهی   فرّار  ترکیبات  استخراج  در   کربن،  اکسیددی  ویژهبه  بحرانی،فوق   سیالات  از  استفاده

  سریع،  روشی (  SFE)  بحرانیفوق   سیال   با  استخراج.  است  یافته  افزایش   توجهیقابل  طوربه  فرایند،   این  انتظار   مورد  مزایای

  گیاهی  هایماتریس  از  حاصل  فرّار  محصولات  در  موجود  ترکیبات  تحلیل  از  پیش  نمونه  سازیآماده  برای  مناسب  و  گزینشی

  شمار   به  نمونه  تیمارپیش  برای  حلال  بدون  تقریبا    و  کارآمد  سریع،   هزینه،کم  ساده،   تکنیک  یک  SFE  این،   بر  افزون.  است

 از  ها اسانس  جداسازی  در  SFE  کاربردهای  و   ها شیوه  ها، پیشرفت  درباره   تفصیلی   و  روزبه  بحثی  مروری،  مقاله   این .  رودمی

  که   عاملی   شود؛می  انجام  شدهاصلاح  یا   خالص  کربن  اکسیددی  از  استفاده   با  معمولا   SFE.  کند می  ارائه  گیاهی   هایماتریس

  و  مایع  گازی،   کروماتوگرافی  مانند   تحلیلی   هایروش  سایر  با   خطیدرون  اتصال   نیز  و   ها عصاره  خطیبرون  آوریجمع 

  استخراج   بازده   بر  متعددی  عوامل  که   است  شده   داده   نشان  مرور  این  در .  کندمی  تسهیل  را   بحرانیفوق   سیال  کروماتوگرافی 

  نظر  از  SFE  نیز  پایان  در.  آوریجمع  فرایند  و   ماتریس   درون  نفوذ  سیال،  در  شوندهحل  ماده  حلالیت  جمله  از  گذارند؛می  اثر

 . است شده مقایسه استخراج متداول هایروش  با عصاره ترکیب دستکاری امکان و  پاکیزگی  سرعت، پذیری، گزینش

 فرّار ترکیبات  ها،ترپن اکسیدان،آنتی  ها،اسانس  بحرانی،فوق  سیال با استخراج:  هاکلیدواژه

 

 مقدمه    .1

 که  کنندمی  ایجاد  را  شاخصی  هایویژگی  همان  اما  دهند، می  تشکیل  را  گیاه  کلی  ترکیب  از  کوچکی  بخش  هااسانس

  از و  هستند ایپیچیده ترکیب دارای  هااسانس. شودمی عطرسازی  و  غذایی  دارویی، صنایع  در  معطر گیاهان  از استفاده  باعث 
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  مانند   داراکسیژن  ترکیبات  و(  ها ترپنسزکوئی  و   ها ترپن)  ها هیدروکربن  ویژه به  اند؛ شده  تشکیل  جزء  صد   چند   تا  ده   چند

  هم  و  هیدروکربنی  ترکیبات  هم.  استرها  و  اترها  ها،استال  ها،لاکتون  اکسیدها،  ها،فنول  اسیدها،  ها،کتون  آلدئیدها،  ها،الکل

  مقادیر   از  است  ممکن  روغن  ترکیب  در  منفرد  ترکیبات  نسبت.  دارند  نقش   ویژه  طعم  و  بو  ایجاد  در  داراکسیژن   ترکیبات

  همه   رایحه  ترکیب  نتیجه  روغن   یک   عطر .  پرتقال  روغن  در   لیمونن-δ  مثال   برای  باشد؛   متغیر  درصد   ۹۰  از   بیش   تا   ناچیز

 ایجاد   را  روغن  اختصاصی  و  طبیعی  بوی  زیرا  دارند،  زیادی  اهمیت  نیز  جزئی  مقادیر  در  موجود  اجزای.  است  آن  اجزای

 . شود حفظ اجزا طبیعی نسبت گیاه،  از اسانس استخراج طی که است مهم  رو،این از. کنندمی

  های روش  معایب   از  یکی .  است  رفتهمی  کار  به  گیاهی  مواد  از  ها اسانس  بازیابی  برای  بخار  با  تقطیر  سنتی،  طوربه

 نیز   حرارت  به  حساس  ترکیبات  و  شوند  شیمیایی  تغییرات  دچار  است  ممکن  هااسانس  که   است  آن  هیدرودیستیلاسیون

  اجزای   استخراج  اخیر،  هایسال  در.  یابد می  کاهش  شدتبه  اسانسی  هایعصاره  کیفیت  بنابراین.  گردند  تخریب  آسانیبه

  صنایع  در  ویژهبه  است؛  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  بحرانی  فوق   سیالات  یا   بالا  فشار  در  هاحلال  از  استفاده   با  اسانس

  و   آلی   هایحلال  با  استخراج  مانند   متداولی  فرایندهای  برای  جایگزینی   تواند می  روش  این  زیرا  آرایشی،  و   دارویی   غذایی،

  با   هااسانس  استخراج  دارویی،   و  آرایشی  غذایی،  صنایع  در  گیاهی  هایعصاره  از  استفاده  گسترش.  باشد  بخار  با  تقطیر

 کیفیت   منظر  از  ویژهبه  است؛  کرده   تبدیل   متداول  فرایندهای  به  نسبت  جذابی   فناوری  به  را  بحرانی  فوق  کربن  اکسیددی

  ماده  از  بستری  در  استخراج  ترمودینامیکی  هایمحدودیت  و  سینتیکی  پارامترهای  جرم،  انتقال  سازوکار  شناخت.  محصول

 .گیرد قرار  استفاده مورد استخراج فرایند اقتصادی ارزیابی برای تواندمی گیاهی 

 

 

 بحرانی فوق  سیال   با   استخراج  با  آشنایی  .2

 

 استخراج  ها،اسانس  استخراج  مانند  اند؛ رفته  کار  به  متنوعی  کاربردهای  در  حلال  عنوانبه  بحرانیفوق   سیالات

  با بحرانیفوق  سیال  با  تحلیلی  های استخراج  درصد ۹۰ از بیش  عمل،   در. ذرات زاییهسته و  پلیمرها  سنتز فلزی،  هایکاتیون

 فشار   داشتن  بر  افزون  2CO.  دارد  متعددی  عملی  دلایل  موضوع  این.  شودمی  انجام(  2CO)  کربن  اکسیددی  از  استفاده

  با  دسترس  در  اشتعال،  غیرقابل  غیرسمی،  نسبتا   ،(گرادسانتی  درجه  ۳۲)  پایین  بحرانی  دمای  و(  بار  ۷۴)  پایین  نسبتا   بحرانی

  قابل  مایع   پنتان  با   2CO  قطبیت  بحرانی، فوق   حالت  در.  شودمی  جدا  عصاره   از  آسانیبه  و   است  هزینهکم  و  بالا  خلوص

 .است ترمناسب دوستچربی ترکیبات برای رو،ازاین  است؛ مقایسه

  درباره   هاییگزارش  ،۱۹۹۰  دهه  در .است  قطبی  هایآنالیت   استخراج  برای  آن  پایین  قطبیت  ،2CO  اصلی  عیب

  دائم   دوقطبی   گشتاور  داشتن  دلیل   به  سیال  این .  شد  منتشر  تحلیلی   SFE  در  استخراجی  سیال  عنوانبه  O2N  از  استفاده

 موجب  است  ممکن   آلی  مواد  زیاد   مقدار  با  هایی نمونه  در  سیال   این  حال،   این   با.  شدمی  تلقی  ترمناسب  قطبی   ترکیبات  برای

 کمتر   بحرانیفوق   سیالات  سایر.  کرد  استفاده  آن  از  باید  مطلق  ضرورت  صورت  در  فقط  بنابراین  شود؛   شدید  انفجارهای

  است،  شده   استفاده   خطرناک  آلی   ترکیبات  تخریب  برای  غالبا    بحرانیفوق   آب  اگرچه.  هستند  هافریون  و  6SF  شامل   متداول

  عملی  کاربرد  شرایط،  این  در  آب  خورنده  ماهیت  با  همراه(  گرادسانتی  درجه  ۳۷۴  از  بیش)  آن  برای  موردنیاز  بالای  دمای  اما

  برای   مؤثر  سیالی  عنوانبه   بحرانی  زیر  شرایط  در  آب  حال،  این  با.  است  کرده  محدود  گیاهی  هایروغن  تحلیل  در  را  آن

  نیز  اتر  متیلدی  و  اتیلن  پروپان،  اتان،  نظیر  هایی حلال  همچنین،.  است  شده   شناخته  هااسانس  از  دسته  چندین  استخراج

 . اند شده پیشنهاد  بحرانیفوق   و بحرانی زیر شرایط در استخراج برای
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 بحرانی فوق  سیال   در  گیاهی  هایروغن  جرم   انتقال نرخ  و  حلالیت .3

 نخستین  از  یکی.  برسد  نظر  به  دشوار  است  ممکن  روش  توسعه  و   شود  گرفته  نظر  در  باید   زیادی  متغیرهای  SFE  در

  که   اندداده  نشان  مطالعات.  است  بحرانیفوق   استخراجی  سیال   در  نظر  مورد  آنالیت  حلالیت  شود،  بررسی  باید  که  موضوعاتی

  دما   افزایش  پایین،  فشارهای  در:  است  پیچیده  دما  اثر.  یابدمی  افزایش(  چگالی  افزایش  دلیل  به)  فشار  افزایش  با  حلالیت

  استخراج   برای  شرایط  بهترین.  شودمی  مشاهده  معکوس  روند   بالا،   فشارهای  در  که  حالی  در   شود،می  حلالیت  کاهش  باعث

  است  2CO  بحرانی  دمای  به  نزدیک  دمایی   و   بار  ۱۰۰  تا  ۹۰  حدود   فشارهای   لینالول،  و   لیمونن  سامانه   دو   هر   در   بحرانیفوق 

-Peng-Robinson،  Soave  جمله  از  مختلفی  ترمودینامیکی  هایمدل.  شود  حاصل  محصول  مقدار  بیشترین  تا

Redlich-Kwong  تجربینیمه مدل و Chrastil اندرفته کار به حلالیت بینی پیش برای . 

  پارامترهای   شناخت  به  تنها   کنند، می  استفاده   بحرانیفوق   سیالات   از  که  فرایندهایی  سازیبهینه  صنعتی،   دیدگاه   از

 شرایط  به  خارجی  جرم  انتقال  ضرایب.  گیرد  قرار  توجه  مورد  نیز  جرم  انتقال   نرخ  باید   بلکه  شود،نمی  محدود   ترمودینامیکی

 برای   Lack  یافتهتوسعه   پیستونی  جریان  مدل  و  شدنکوچک  حال  در  هسته  مدل.  هستند وابسته  بستر  هایویژگی  و  جریان

 . اندرفته   کار به استخراج سینتیک توصیف

 

 بحرانی فوق  سیال  با  استخراج بر  ماتریس   اثر  . 4

  بر  ماتریس   ماهیت  و  استخراجقابل  مواد  میزان  رطوبت،  تخلخل،  ویژه،  سطح  شکل،   ذره،   اندازه  مانند  گوناگونی  عوامل

  شرایط   به  است  ممکن  ماتریس   فعال   هایجایگاه  و  هاشوندهحل  بین   کنش برهم  ترتیب،  همین  به .  گذارندمی  اثر   SFE  نتایج

  به  بلکه  نیست؛  وابسته  استخراج   مرحله  خود  به  تنها   SFE  روش  یک  موفقیت.  باشد  داشته  نیاز  تریگیرانه سخت   استخراج

  فرایندی  عنوانبه  باید   SFE  نتیجه،  در.  دارد  بستگی   نیز   آنالیت  اندازیدامبه  سامانه  و   احتمالی  تیمار پیش  ماتریس،   نوع

  سیال  در  آنالیت  شدنحل  ماتریس،  درون  بعدی  نفوذ  ماتریس،  از  ترکیب  واجذب:  شود  گرفته  نظر  در  ایچهارمرحله 

  کنش برهم  یعنی  نخست  مرحله  موارد،  بیشتر  در.  سیال  جریان  وسیلهبه  استخراج  سلول  از  آنالیت  خروج  و  بحرانی،فوق 

 .است کنترل برای بخش دشوارترین ماتریس -شوندهحل

 درون  نفوذ  برای  بحرانیفوق   سیال   توانایی  به  استخراج  کارایی   زیرا  دارد،   اساسی  اهمیت  ماتریس  فیزیکی  ساختار

 افزایش  نتیجه  در   و  تماس   سطح  افزایش  باعث  جامد   های ماتریس  ذرات  اندازه   کاهش   کلی،  طوربه.  است  وابسته  ماتریس 

  ماتریس   سطح روی هاآنالیت بازجذب دلیل به را استخراج تواند می  حد از بیش  آسیاب حال، این  با. شودمی استخراج کارایی

 موجود   اسانس  مقدار  و   ترکیب  بر  است  ممکن  نیز  هابرگ  سن  و  نور  شدت  مانند  محیطی  عوامل  دیگر،  سوی  از.  کند  مختل

 . بگذارند  اثر ماتریس  در

 

 

 استخراج   پارامترهای   اثر  .5

 دما   و   فشار اثر.  1.5

 

  شوندهحل  آن  در  که  فشاری)  آستانه   فشار:  هستند  مهم   بحرانیفوق   محیط  در   شوندهحل  رفتار   درک  برای  پارامتر  چهار

 توان می  مناسب  فشار  انتخاب   با  آن  در  که  ایناحیه)  جزءبندی  فشار   بازه  حلالیت،  بیشینه  فشار  ،( شودمی  سیال   فاز  وارد

  بر  که  است  پارامتری  ترین مهم  سیال  فشار.  ذوب  نقطه  ویژهبه  شونده حل  فیزیکی  هایویژگی  و   ،(داد  انجام  گزینشی  استخراج
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  افزایش  معنای  به  که  شود می  سیال   چگالی   افزایش  سبب  ثابت،  دمای   در  فشار  افزایش.  گذاردمی  اثر  استخراج  کارایی

  در   حلالیت  افزایش  زیرا  شود،نمی  توصیه  پیچیده  هایماتریس  برای  همواره  بالا  فشار  حال،  این  با .  است  ها شوندهحل   حلالیت

  منجر   دشوارتر  تحلیل  و   پیچیده   های عصاره  تشکیل  نتیجه  در  و  ناخواسته  ترکیبات  همزمان  استخراج  به  تواند می  بالا  فشار

 .شود

 رو،   این  از.  گذاردمی  اثر  شوندهحل   فرّاریت  بر  همچنین  دما.  یابدمی  کاهش  2CO  چگالی  دما،   افزایش  با  ثابت،  فشار  در

  دلیل   به  دما   افزایش  غیرفرّار،  شوندهحل  یک  برای.  دارد  بستگی  نمونه  ماهیت   به  و  است  دشوار  دما  افزایش   اثر  بینیپیش

  افزایش   و  2CO  در  حلالیت  کاهش  میان  فرّار،  شوندهحل  یک  برای  اما.  دهدمی  کاهش  را   استخراج  بازده  حلالیت،  کاهش

 .دارد وجود رقابت  دما  افزایش با فرّاریت
 

 

 ها کنندهاصلاح تأثیر.  2.5

 

  شامل   معقول  شروع  نقطه  یک.  دارد  بستگی   شود  استخراج  است  قرار  که  ایشوندهحل  ماهیت  به   کنندهاصلاح  ماهیت

  زیادی  مقادیر  افزودن.  باشد  هدف  آنالیت  برای  خوبی  حلال  خود  مایع  حالت  در  که   است  ایکنندهاصلاح   انتخاب

 سیستم   در  مخلوط  سیالات  عنوان  به  توانمی  را  ها کنندهاصلاح.  دهدمی  تغییر  را  مخلوط  بحرانی  پارامترهای  کننده، اصلاح 

 بهبود  برای.  کرد   معرفی  استخراج  از  قبل  نمونه  به  کنندهاصلاح  ساده   تزریق  با  یا  اختلاط،  محفظه  و  دوم   پمپ  یک  با  پمپاژ

 به(  آمیناتیلدی  مانند)  باز  اندک  مقادیر  افزودن  حتی  و  اتانول  یا  متانول  افزودن  آلکالوئیدها،  مانند  قطبی  ترکیبات  استخراج

 . دهد می افزایش را بازده چشمگیری طور

 

 

 استخراج   زمان   تأثیر.  3.5

 

  ۱۰)  استاتیک  استخراج  مرحله  یک  ترکیب.  است  مهم   نمونه  ماده   با   بحرانی فوق   سیال  حلال  تماس  رساندن  حداکثر  به

  استخراج   زمان  افزایش.  دهدمی  ارائه  را  بازده  بهترین  معمولا (  دقیقه  ۹۰  تا)  دینامیک  استخراج  آن  دنبال  به  و(  دقیقه  ۲۰  تا

 . دهدمی  افزایش گیاه   روغن در را بالا بازداری هایشاخص با سنگین ترکیبات محتوای ثابت، فشار در دینامیک

 

 

 جریان   نرخ  تأثیر .   4.5

 

 کمتر   سیال  سرعت  هرچه.  دارد  استخراج  راندمان   بر   زیادی   تأثیر  کند،می  عبور  سلول  از  که  بحرانی فوق   سیال  سرعت

  استخراج   افزایش  معمولا   و  کمتر  خطی  سرعت  به  منجر  جریان  نرخ  کاهش .  است  بیشتر  ماتریس  در  آن  نفوذ  عمق  باشد، 

  اما   شود،می  استخراج  زمان   مقابل  در  شده  استخراج  روغن  مقدار  افزایش  به  منجر  حلال  جریان  سرعت  افزایش.  شودمی

 بیشتر  ایذره  درون  نفوذ  مقاومت  دلیل  به  کمتر  جریان  سرعت  برای  2CO  کیلوگرم  هر  ازای  به  شده  استخراج  روغن  مقدار

 .است

 

 

 بندی بسته  چگالی  و   نمونه  ذرات  اندازه.   5.5
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  به   منجر  بزرگتر  ذرات.  شودمی   استخراج  بهبود  و  بیشتر  سطح  ایجاد  باعث  SFE  در  ذرات  اندازه  کاهش   کلی،  طور  به

  ۸۰  زیر)  کوچک  بسیار  ذرات  اندازه  حال،  این  با.  شوندمی  طولانی  پردازش  زمان  و  انتشار  سلطه  تحت  و  متمایز  استخراج

 . شود ناهمگن استخراج به منجر  ثابت، بستر در سیال شدن کانالیزه اثرات دلیل  به تواندمی( میکرون

 

 

 بحرانی فوق  سیال  استخراج  در  آب   تأثیر.  6.5

 

 به   بسته  باشد،  مضر  یا  کند  کمک  استخراج  فرآیند  به  تواندمی  آب.  گذاردمی  تأثیر  SFE  بر  اغلب  نمونه  در  موجود  آب

.  بدهد  را  هاآنالیت  به  بهتر  دسترسی  اجازه  سیال  به  نتیجه  در  و  کند  متورم  را  ماتریس  کند،  باز  را  منافذ  تواندمی  آب  آیا  اینکه

  هایبازیابی  و  دهدمی  افزایش  را  سیال  قطبیت  اما  است،  محلول   بحرانیفوق   2CO  در  %۳/۰  حدود  فقط  آب اگرچه  همچنین،

  بسیار  آنالیت  یک  بماند،  باقی  ظرف   در  اضافی  آب  اگر  حال،   این  با.  سازدمی  ممکن  را  قطبی   نسبتا   هایگونه  از  بالاتری

  کنندهاصلاح   عنوان  به  آب  افزودن.  بود  خواهد  کم  آن  SFE  بازیابی   و  شود  تقسیم  آبی  فاز  به  دهدمی  ترجیح  آب  در  محلول

 . دهد  افزایش را اساسی هایروغن استخراج درجه تواندمی وزنی/وزنی %۸۰ تا ناپیوسته طور به

 
 

 کردنخشک  اثر .   7.5

 

 مقدار  بر  تواندمی  رود، می  شمار  به  ها ادویه  نگهداری  فرایندهای  ترین مهم  از  یکی   که  گیاهی،   هاینمونه  کردنخشک 

.  کندمی  حفظ  را  اسانس   مقدار  بیشترین  و   است  دمایی   تیمار  ترینملایم  انجمادی  کردنخشک.  بگذارد  اثر  عطری  ترکیبات

.  دارند  قرار  بعدی  هایرتبه   در  ترتیب  به  خلأ  در  دورانی  تبخیر  سپس  و  گرادسانتی  درجه  ۴۵  در  آون  در  کردنخشک 

 .شوند استخراج ترآسان ترکیبات شود باعث  تواندمی کردنخشک  اثر  در  گیاه سلولی دیواره دیدنآسیب 

 

 

 شدهاستخراج  آنالیت  آوری جمع.  6

 

  گرفته  نادیده   جدید   کاربران  توسط  اغلب   SFE  از  پس   هدف   هایآنالیت  برای  مناسب  آوریجمع   سیستم  توسعه

  فاز  با  انداختن  دام  به  و  مایع  حلال  با  آوریجمع:  شوندمی  استفاده  آفلاین   SFE  برای  معمولا   متفاوت  رویکرد  دو .  شودمی

 . جامد

 

 شدهاستخراج  آنالیت آوریجمع.  1.6

 بینی نشده است، لازم است کهاز آنجا که در فرمت موجود محل مستقلی برای فهرست و تعریف همه متغیّرها پیش

 رجوع شود.  (1)کلیه متغیّرها بلافاصله پس از طرح در مقاله به شکل کامل تعریف گردند، به تعریف متغیّرها بعد از رابطه

  حلال   در   مستقیما   جریان  محدودکننده   انتهای   نخست،  روش   در.  است  روش  پرکاربردترین  و   ساده   مایع   حلال  با   آوریجمع 

  و   یابدمی  فشار  افت  گازی  فاز  تا  ایشیشه   انتقال  لوله  یک  در  ابتدا  خروجی  جریان  دوم،   روش   در.  گیردمی  قرار  آوریجمع 

 .دارد بهتری بازده فرّارتر اجزای برای اول روش. کندمی پیدا تماس  حلال با سپس

 

 جامد  فاز  روی   بر آوریجمع.  2.6
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  بر  ها آنالیت  سپس  و  شودمی  انجام  تله  از  پیش  هاآنالیت  و  2CO  دادن  فشار  افت   با  معمولا   جامد  فاز  روی  اندازیدامبه

 .شوندمی آوریجمع پیوندی فاز  بسترهای یا  Tenax فلوریزیل،  سیلیکاژل،  مانند هایی جاذب روی

 برای   تواندمی   آن  پذیریانتخاب  و  کندمی  فراهم  را  سطحی  جذب  سازوکار  از  استفاده  امکان  جاذب  فازهای  از  استفاده

 ظرفیت   بیشترین  ایشیشه  هایمهره  و   Porapak Q  از  ۵۰:۵۰  مخلوط  یک.  رود  کار  به  ترکیبات   رده  اساس  بر  جزءبندی

 . دهد می نشان را نمونه

 

 خالی  ظروف   در  آوریجمع  .3.6

 

  شدن کشیده  کاهش  برای.  است  مناسب  هاچربی  حجمی  استخراج  برای  ویژه به  خالی  ظرف  یا   ویال   یک  در  آوریجمع 

 .افزود ساچمه یا فولاد پشم  خالی ظرف به توانمی ها، آنالیت

 

 آوری جمع  نوین   های روش  .4.6

 

  بحرانی، فوق   2CO  از  اسانسی   های روغن  جداسازی  برای(  SG  غشای  مانند )  معکوس  اسمز  تجاری  غشاهای   از  استفاده

 برای   جایگزینی  تواندمی  SFE  با  غشایی  جداسازی  فرایندهای  ترکیب.  است  ساخته  ممکن  را  درصد  ۹۶-۹۰  تا  نگهداشت

 . باشد سازیبازفشرده های هزینه کاهش

 

 کروماتوگرافی  هایروش  با   بحرانی فوق  سیال با  استخراج برخط  اتصال  .5.6

 

 روش ترینرایج. دارد حلال به نیاز  عدم   و  آلودگی کاهش  بالاتر،  حساسیت مانند  مزایایی   SFC یا  GC به SFE اتصال

  ،GC  به  ورود  برای  خارجی  حلقه  از  استفاده :  از  عبارتند  اصلی  روش  سه.  است  SFE-GC  اتصال  طبیعی،   هاینمونه  در

 .GC  تزریق  دهانه  از  مستقیم  استفاده   و   حامل،   گاز  با   جاروب  سپس   و (  Tenax  مانند)   خارجی  جاذب   تله  به   عصاره   انتقال

SFE-SFC است بوده موفق سازیمشتق به نیاز  بدون قطبی ترکیبات برای نیز . 

 

 گیاهی  مواد  از( هااکسیدانآنتی)  داراکسیژن ترکیبات  استخراج   .7

  های اکسیدانآنتی  بازار  و   شوند می  دانسته  همراه  سلامتی   مزایای   با  طبیعی   منابع  از  حاصل   هایاکسیدانآنتی  امروزه،

  که   است  رفته  کار  به  معطر   گیاهان   از  هااکسیدانآنتی  استخراج   برای  روش  چندین.  است  رشد  حال   در  سرعت  به  طبیعی

SFE  از  حاصل  محصولات  کلی،  طوربه.  آنهاست  مؤثرترین  از  یکی  SFE  بالاتری  اکسیدانیآنتی  فعالیت  مختلف،  گیاهان  از 

 .دارند حلالی استخراج با  آمدهدستبه هایعصاره به نسبت

  اکسیدانیآنتی  فعالیت  مگاپاسکال،  ۲۰  و  گرادسانتی  درجه  ۳۵  در  SFE  از  حاصل  سیاه  کنجد  دانه  عصاره  مثال،  برای

  نبود  در   و   ماند   ثابت  درصد   ۸۰  حدود   در  زنجبیل  های عصاره  اکسیدانی آنتی  فعالیت .  داد  نشان  BHT  به  نسبت  بیشتری

 ترکیبات   استخراج  برای  بالایی  پذیریگزینش  نیز   بحرانی  زیر   آب.  یافت  کاهش   درصد  ۶۰  به  ها شوگاول  و   ها جینجرول 

 سازی غنی  برای(  CC-SFE)  متقابل  جریان  بحرانیفوق   سیال  با  استخراج.  دارد  رزماری  هایبرگ  از  اکسیدانیآنتی

  افزایش   فلاونوئیدها  استخراج  خوراک،  به  حلال   نسبت  کاهش  با  که  شده  داده   نشان  و  رفته  کار  به  پرتقال   آب  از  فلاونوئیدها 

 . یابدمی
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 بحرانی فوق  سیال   با استخراج  از  استفاده  با  هاترپنسزکوئی  و  ها ترپن  استخراج  .8

2CO   ها موم  و  ها رنگدانه  از  آنها   جداسازی  همچنین  و   ها اسانس  از  داراکسیژن  ترکیبات  جداسازی  برای  بحرانیفوق  

  فرایند   آغاز در دارند،  تریپایین قطبیت  و  بالاتر فرّاریت که  هامنوترپن.  است بازده بر مؤثر عامل   ترینمهم  فشار. است مناسب

 .شوندمی استخراج بعدی مراحل در داراکسیژن ترکیبات و  هاترپنسزکوئی که حالی در شوند،می استخراج

 درجه   ۴۰  و  بار  ۱۲۰  استخراج  بهینه  شرایط  و  هستند  میریسن  و  ژرانیال  نرال،  اصلی  ترکیبات  لیمو،علف  اسانس  در

  از  حاصل  هویج  ریشه  روغن .  شودمی  عصاره  بازده   افزایش  به  منجر  دما  افزایش  مرزنجوش،  در.  است  شده  گزارش  گرادسانتی

SFE  و   ترپنیسزکوئی  فرّار  ترکیبات   و   ها فیتواسترول   ها، موم  فنولی،  ترکیبات  ها،کاروتن  از  بیشتری  بسیار  مقادیر  دارای  

 ترین فراوان  p-cymene  و   تیمول  آویشن،  برگ  در.  است  بکر  زیتون  روغن   و   هویج   تجاری  روغن  به   نسبت  منوترپنی

  حفظ   را  بو  کلیدی  ترکیبات  اما  کندمی  استخراج  بخار  با   تقطیر  به  نسبت  کمتری  هایمنوترپن  SFE  و  هستند  ترکیبات

 . نمایدمی

 

 مرسوم  هایروش  با   بحرانیفوق   سیال  با  استخراج   مقایسه  .9

  زیاد   آلی   حلال  مصرف  ،( ساعت  ۷۲  تا  ۱)  طولانی  استخراج  زمان  اما   است  روش  ترینرایج  و   ترینقدیمی  سوکسله  روش

  با   تقطیر.  هستند  برزمان  و   دارند   نیاز   حلال  زیادی   حجم  نیز  جامد-مایع   و  مایع-مایع  استخراج.  دارد  حرارتی  تخریب  امکان   و

 . کند می تخریب را حرارت به حساس ترکیبات اما است، متداول اگرچه بخار

SFE  ۶۰-۳۵)  پایین  دمای   ،(ساعت  ۲-۱)  کوتاه  استخراج  زمان:  است  زیر  مزایای  دارای  هاروش  این  با  مقایسه  در  

  اتصال  قابلیت  و  سیال،  چگالی  تنظیم  با  بالا  پذیریگزینش  ،(مصرف  عدم  یا)  آلی  حلال  کم  بسیار  مصرف  ،(گرادسانتی  درجه

 . است دما و فشار دقیق سازیبهینه به نیاز و تجهیزات بالای اولیه هزینه  شامل SFE معایب. کروماتوگرافی با برخط

 زیره   در.  داشت  را  فرار  مواد  کل  و  استخراج  قابل  مواد  بازده  بالاترین  SFE  صندل،  چوب   روی  ایمقایسه  مطالعات  در

  شناسایی  SFE  عصاره  در  تنها  آلدهیدها  برخی  که  طوری  به  شد   مشاهده  روش  دو  ترکیب  در  توجهی  قابل   تفاوت  سبز،

  افزایش  داراکسیژن   ترکیبات  که  حالی  در  داد   کاهش   %۹۰-۸۷  تا   را  منوترپن  هایهیدروکربن  SFE  فروت، گریپ  در .  شدند

 .کرد  فراهم را دوم  جداکننده در روغن و   اول جداکننده در هاموم جداسازی امکان SFE بو، برگ  در. یافتند
 

 گیری نتیجه   .12

 فرّار   هایروغن  و  ها اسانس  آنالیز  برای  حلال  از  مصرفکم  و   پاک  گزینشی،  سریع،  روشی  بحرانیفوق   سیال  با  استخراج

 و  ذرات اندازه استخراج، زمان جریان، نرخ  کننده،اصلاح مقدار و نوع  دما، فشار،  مانند  پارامترهایی  سازیبهینه با. است گیاهی 

  SFC  و   GC  با  برخط  اتصال  قابلیت .  یافت  دست  حرارت  به  حساس   ترکیبات  حفظ  و   بالا   بازده  به  توانمی  آوریجمع  روش

  با  استخراج  بخار،   با   تقطیر  سوکسله،)  سنتی  های روش  با   مقایسه  در   SFE.  دهدمی  افزایش  را  تکرارپذیری  و  حساسیت

  و  سبز  فناوری  یک  آلی،  هایحلال  چشمگیر  کاهش   و   2CO  غیرسمی  ماهیت  دلیل   به  و   دارد  چشمگیری  مزایای(  حلال

  هایحلال   از  استفاده  و  جداسازی،  غشاهای  با  ترکیب  صنعتی،  مقیاس  توسعه  در  SFE  آینده.  شودمی   محسوب  پایدار

 . بود خواهد قطبی ترکیبات از تریوسیع دامنه برای زیربحرانی آب و اتان مانند جایگزین
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