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 چكیده
درصدها و خواص متفاوت موجود است.  یببا ترک یمیاییش یبصدها ترک گیاهی هرگونۀ در

 گیاه دارویی خواص بین ارتباط ایجاد و گیاه در موجود شیمیایی ترکیبات درست یجداساز

را فراهم سازد و هم از عوارض  یدمف یانبوه دارو یدتول زمینۀ هم تواندمی آن مؤثر ترکیب با

 یناش   یاهمضر موجود در گ یباتترک یراز سا یکه گاه ییدارو یاهگ یماز مصرف مستق یناش

خرن و  ب ا اس تفاده از     یاهاز گ مؤثرهاستخراج مواد  یقتحق ینا در. کند جلوگیری شود،یم

 یال. بازده اس تخراج ب ا س    شد بررسیفراصوت  امواج ترکیب با بحرانی فوق اکسیدکربنید

ج فراص وت  . استفاده از ام وا یافت یشذرات افزا ۀفشار و کاهش انداز یشبا افزا یفوق بحران

 33 ،دمایبار  212در فشار  یشآزما یطشرا بهترین. شدبازده استخراج  یزانم یشباعث افزا

. بازده آمد دستبه یلوهرتزک 33 بسامد ۀمتر و انداز یلیم 4/2ذره  اندازۀو  سلسیوس ۀدرج

 کلونجر روش از آمده دستبه  عطرمایۀ .آمد دستبه 3223/3مقدار  یطشرا یناستخراج در ا

 س ن  طی    کروم اتوگرافی  و گ ازی  کروماتوگرافی روش با بحرانی فوق روش با استخراج و

 یدول،نرول ید،استام مادۀاستخراج شده،   عطرمایۀ یلو تحل یهشد. پس از تجز تجزیه یجرم

 سیال با استخراج بازده همچنین. شد انتخا  مؤثره مادۀ عنوانبه یگمستو است یرولیدینپ

 .آمد دست( به22/1) کلونجر روش از بهتر مراتب( به3223/3) بحرانی فوق

 13/12/82 تاریخ دریافت:

 24/23/88تاریخ پذیرش: 

 48تا  33شماره صفحات: 

 

استخراج ب ا س یال   : ها کلیدواژه

فوق بحرانی، عصاره، گیاه خرن و ،  

 بسامد امواج

 

 

 

 مقدمه .1

ب رای   جایگزین خوبی 2اکسید کربن ویژه دی به 1بحرانیسیالات فوق 

س یالات ف وق    بیش تر های آلی در فرآین د اس تخراج هس تند.     حلال

 ض  ایتات م  ای    فراین  داکس  یدکربن، پ  س از   بحران  ی م   ل دی 
 

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مرودشت، گروه مهندسی شیمیمرودشت، * 
1. Supercritical Fluid 

2. Carbon Dioxide 

اس تخراج همانن د اس تخراج ب ا      س نتی های  جا نمی گذارند. روش به

روش ه ا می زان    سوکسله و استخراج با امواج فراصوت است. در ای ن 

 -مصرف حلال و انرژی بسیار بالاست. استخراج با سیال فوق بحرانی

علت نفوذپذیری بالای ای ن س یال و همچن ین خل وص محص ول       به

ب  دان توج  ه  گذش  ته ۀاس  ت و در دن  د ده   مه  مبس  یار  -نه  ایی

 [.1-4است] شده
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جدی د و ددرتمن د در    روش ی سیال فوق بحران ی   ۀوسیل استخراج به

که اساس آن توانایی بالای حلال فوق بحرانی  استجداسازی  ۀزمین

سیالات فوق بحرانی بین حالت  روی گرانو  [. جرم حجمی3و6]است

سیال فوق بحرانی شبیه به مایت ات و   جرم حجمی. استگاز و مای  

 [. خ واص 3و2]اس ت و ضریب نف وذ آن ش بیه ب ه گازه ا      روی گران

دم ا و فش ار داب ل تریی ر      سیالات فوق بحرانی ب ا ش رایط عملی اتی   

 ش ود  استفاده میها فرایند بیشترسیال فوق بحرانی که در [. 8]است

ک ربن وج ود    اکس ید  دی. عل ت اس تفاده از   اس ت اکسید ک ربن   دی

 ب ودن،   k ک م، س می   ۀهای دما و فشار بحران ی پ ایین، هزین     مؤلفه

 [.12]استدر دسترس بودن  بودن وندابل اشتتال 

گیاهی ب ا   ۀگون 322بیش از  ۀگذشته عصار ۀده  در طول بیش از یک 

. س هم  اس ت  بررس ی ش ده  استفاده از استخراج سیال ف وق بحران ی   

ه ای   ای از تحقیقات استخراج با س یال ف وق بحران ی را گون ه     عمده

استخراج با سیال فوق بحرانی ی    امروزه . دهد اختصاص میگیاهی 

زیرا از بسیاری  ؛های جداسازی سنتی است روش برایجایگزین مهم 

[. بایاودی  اس و 11توان  د جل  وگیری کن  د]  ه  ا م  ی  از مح  دودیت

ب ر اس تخراج    فراص وت ثیر أروی ت   ب ر  2216س ال   در 1همک ارانش 

 ،یاکس یدکربن ف وق بحران     دی ب ا ترکیبات فتال از نوعی فلفل درمز 

مگاپاس کال، در   23، 22، 13مطالته کردند. آزم ایش در فش ارهای   

ب ا   فراص وت و در حضور امواج  سلسیوس ۀدرج 62و  32، 42دمای 

ددیقه  22و  62، 42های  وات در مدت زمان 622و  422، 222توان 

کیل وگرم ب ر    3368/1×12-4 اکسید کربن ف وق بحران ی   دی دبیو با 

بازده  فراصوتثابت کرد که استفاده از  شاین آزمای ثانیه انجام شد و

 [.12دهد] درصد افزایش می 43استخراج با سیال فوق بحرانی را تا 

مطالتۀ خود را بر روی  2216در سال  2سانتوس و همکارانشفیلیپه  

اکسید کربن فوق بحران ی   استخراج کاسپینائیدها از فلفل دلمه با دی

 انجام دادند. آزمایش در شرایط عملی اتی ب ا فش ار    فراصوتکم   به

 درج  ۀ سلس  یوس و در م  دت زم  ان  42مگاپاس  کال و دم  ای  13

ددیقه انجام شد. بازده استخراج با سیال فوق بحران ی در حض ور    62

درصد افزایش داش ته اس ت و بهت رین ش رایط      33تا  فراصوتامواج 

 [.13بود] فراصوتوات  362استخراج در توان 

خود را بر روی استخراج  ۀالتمط 2213در سال  3ور و همکارانشوینات

 ام واج و و فراص وت ام واج   ۀوسیل هترکیبات کاربردی از مواد گیاهی ب
 

1. Baiao Dias et al.  

2. Philipe Santos et al. 

3. Vinator et al. 

های سازوکار ۀامواج ماکروویو پرداختند. آنها در این پژوهش به مطالت

 [.14و امواج ماکروویو پرداختند] فراصوتکم  امواج  استخراج به

به مطالتۀ استخراج روغ ن   2212در سال  4کارانشو هماسکار بنتیو 

ه ای   اکسید کربن فوق بحرانی و تأثیر مؤلف ه  زیتون با استفاده از دی

درج ۀ سلس یوس،    62ت ا   42فرایندی در شرایط آزمایش گاهی دم ا   

میکرومتر ب ر   1222تا  232مگاپاسکال و اندازۀ ذرۀ  42تا  22فشار 

جه رسیدند که روغن اس تخراج  بازده استخراج پرداختند و به این نتی

اکسید کربن ف وق بحران ی دارای کیفی ت بهت ری      وسیلۀ دی شده به

 [.13نسبت به روغن استخراج شده با هگزان است]

ه ای   مؤلف ه ت أثیر   ۀب ه مطالت    2212سال  در 3پریانکا و همکارانش

س یال   ۀوسیل زرددوبه به ۀاز ریش  عطرمایهعملیاتی بر روی استخراج 

مگاپاسکال، دمای  42تا  22فوق بحرانی پرداختند، آزمایش در فشار 

 ۀگرم بر ددیقه با انداز 13تا  3حلال  بده، سلسیوس ۀدرج 62تا  42

متر انجام ش د و نتیج ه نش ان داد ک ه اس تخراج       میلی2/2تا  2 ۀذر

وسیله سیال فوق بحرانی دارای بازدهی بیشتری نس بت ب ه دیگ ر     به

 [.16خراج است]های است روش

گونه داروگیاه از خ انوادۀ   ی  3سیلیکوا سراتونیابا نام علمی  6خرنو 

ای و همیش ه   ص ورت درختچ ه   دهنده، به گل ، از نوع گیاهان2بقولات

دارند. تاج درخ ت   متر طول سانتی 12تا  12های آن  سبز است. برگ

ای تی ره و   آن محکم و رنگ آن ده وه  ۀتن ؛کروی است گسترده و نیم

این گیاه میوه و  ۀمورد استفاد های بخش. استجنس آن خشن و زبر 

ای ش فاف و س طخ خ ارجی آن     ه ای آن ده وه   . رنگ میوهاستدانه 

 . در داخ ل آن اس ت  یمسطخ و دوسی ش کل و دارای طت م ش یرین   

 ش ود. در براب ر    بسیار سخت شبیه به عدس دیده م ی  ۀدان 16تا  12

است. سرعت رشد بالا و امکان کاش ت   کم آبی و شوری خاک مقاوم

. گی اهی اس ت ک ه در    استصورت دیم از ویژگی بارز این گیاه  آن به

 تا 2دهد. ارتفاع خرنو  به  ای نمی اش هیچ میوه سال اول زندگی 13

تا  2هایی مرکب از  دار و برگ های گره رسد و دارای شاخه متر می 12

مجتم   ب ه ص ورت     های آن عاری از گلبرگ و . گلاستبرگچه  12

 ت  ا 12ط  ول متف  اوت  می  وه اش نی  ام و ناش  کوفا ب  ه ؛خوش  ه اس  ت

مت ر و دارای وض   آویخت ه و     س انتی  3تا  2متر به عرض  سانتی 32

ای ش فاف و   . رن گ می وه ده وه   استمشخص برروی شاخه ها  کاملاً
 

4. Oscar Benito et al. 
5. Priyanka et al. 

6. Carob 

7. Ceratonia Siliqua  

8. Fabaceqe 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0896844618302146
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618310655#!
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درص د   33. نزدی  ب ه  استسطخ خارجی آن مسطخ و دوسی شکل 

هایی با ساختار مولکول ساده  کربوهیدراتاز مواد موجود در خرنو ، 

درص د آن از نشاس ته ب ا س اختار مولک ولی       42و نزدی   ب ه    است

ه ا   است. این گیاه همچنین دارای انواع ویتامین شدهپیچیده تشکیل 

و مواد متدنی مانند املاح کلسیم، س دیم، پتاس یم و ویت امین ای و    

الی   و برخ ی ان واع    ، اسید گ1ویژه   های گروه   به انواع ویتامین

اسید آمینه اس ت. خرن و  دارای مق ادیر زی ادی فیب ر و سرش ار از       

کمت ر از ی   درص د دن د و درب ی دارد. فاد د        اکسیدان است. آنتی

کلس یم دارد و اس تفاده از آن    ،کافئین و گلوتن است. دو برابر کاکائو

ها مفید است. مهمترین خاصیت گیاه خرنو   برای بسیاری از بیماری

و حل مشکلات ناباروری  منظور تقویت دوای جنسی استفاده از آن به

تت داد و ک اهش تح رک اس پرم در      ویژه مشکلاتی از دبیل کاهش به

آور ب ودن اس ت و    مردان است. از دیگ ر خ واص آن خاص یت خل ط    

همین دلیل به درمان س رفه و مش کلات دس تگاه تنفس ی کم         به

 س و تورم ریه نیز مفید است.این گیاه برای درمان تنگی نف کند. می

های دلبی عرودی  گیاه دارویی خرنو  برای پیشگیری از خطر بیماری

دراکه مصرف آن باع ث ک اهش کلس ترول ب د خ ون و       ،مفید است

شود. استفاده از خرنو  برای درمان  افزایش کلسترول خو  خون می

اسهال نیز مفید است. مصرف آن با شیر و عسل برای افزایش اش تها  

. از م وارد دیگ ر مص رف آن اس تفاده ب رای ک اهش       اس ت نیز مفید 

 [.13]استاستاسترس 

 ۀدس ت آم ده از ای ن گی اه ش امل م اد       داروی ی ب ه   مؤثرهای  عصاره

[ و 22]3[، پیرولی      دین18]2[، نرولی      دول12]1اس      تامید

ترتی ب   ش ده ب ه   های انجامکه طبق آزمایش است [21]4استیگمست

برای درمان زخ م مت ده، نرولی دول ب رای     ای  عنوان ماده استامید به

عنوان عامل دوی شیمی درمانی  های ضد انگلی، پیرولیدین به فتالیت

عنوان عامل دوی ض د دیاب ت    برای سرطان حنجره و استیگمست به

 است. مترفی شده

توان  کربن فوق بحرانی میاکسید  دیروش استخراج با  یها برتری از

تریی ر  نداش تن  ، ای سمی در عصارهه حلال نداشتن مانندبه مواردی 

، راجخحرارت پایین اس ت  ۀدلیل درج هنامطلو  در ترکیب استخراج ب

 کاهش زم ان اس تخراج  ، بازیابی حلال ،جویی در مصرف انرژی صرفه

 

1. Acetamide 
2. Nerolidol 

3. Pyrrolidine 

4. Stigmast 

توان به درص د اس تخراج پ ایین، ت أمین      اشاره کرد. از متایب آن می

بحران ی   ۀفشار بحرانی و نگهداشتن فش ار و دم ای بحران ی در نقط     

دستگاه توان  ی استخراج با دستگاه کلونجر میها برتریاشاره کرد. از 

ارزان و در دسترس و بازدهی نسبتاً بالای آن را نام برد. از متایب آن 

 توان به استفاده از دمای بالا اشاره کرد ک ه باع ث از ب ین رف تن      می

مقال ه از روش   در اینشود.  مواد حساس به دما و ترکیبات دارویی می

اس تخراج   ب رای کربن فوق بحرانی و کل ونجر  اکسید  دیاستخراج با 

 م ؤثر ه ای   سپس درصد عص اره گیاه خرنو  استفاده شد.  مؤثرمواد 

 این دو روش مقایسه شد. بادارویی استخراج شده 

 

 بخش تجربی. 2

 مواد 2-1

خلوص  ۀمگا پاسکال دارای درج 33فشار  زیرکربن اکسید  دیمخزن 

درص د از ش رکت گازه ای ص نتتی ابود داره واد   در بل وار         83/88

امیرکبیر شیراز تهیه شد. گیاه خرنو  از استان خوزستان، در فص ل  

عن وان کم      آوری ش د. دی کلرومت ان ب ه    پاییز و در ماه آبان جم 

 حلال مورد استفاده درار گرفت.

 

 و روش انجام آزمایش نیازها پیش 2-2

اس تخراج ب ا س یال ف وق      استفاده شده برای نیازهای پیش طرحوارۀ

کربن با خل وص  اکسید  دیابتدا گاز  آمده است. (1)بحرانی در شکل 

 سلس یوس  ۀدرج   -22ت ا   درصد وارد سرد کننده شد. دمای آن 88

لیت ر ب ر ددیق ه     میلی 6 دبیدرآید و با  کاهش یافت تا به حالت مای 

 اس تفاده از ت رازو مق دار    آزمایش با باروارد سل استخراج شد. در هر

گرم از گیاه خش  شده با استفاده از دستگاه آسیا  ش د. ت وری    2

استخراج از گیاه ال  شده پر شد. در ابتدا و انتها ت وری اس تخراج و   

تا از تراکم گیاه  شد جوش ریخته های گیاه دند عدد سنگ مابین ذره

ن س پس ت وری اس تخراج درو    ،درون توری استخراج جلوگیری شود

مت ر و   سانتی 2/2متر، دطر داخلی  سانتی 23سل استخراج به ارتفاع 

درار گرفت. بتد از این مرحله دما و فش ار   متر سانتی 3/3دطر بیرونی 

 مش خص، از آ    یت ا دس مت   فراصوتمورد نظر تنظیم شد. دستگاه 

 فراص وت و سل استخراج درون آن درار گرفت. سپس دستگاه شد پر 

هنگامی که دما و فش ار   شد.مورد نظر انتخا   دبسام ۀروشن و انداز

شیر ورودی  ،مورد نظر رسید، تمام شیرهای خروجی را بسته اندازۀ به
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ددیقه سیال فوق بحران ی در   32مدت  به حالت در همین ،را باز کرده

مورد نظر درار گرفت تا به تتادل برسد. پ س از پای ان    ۀتماس با ماد

ی و ش کل را ک ه ح اوی دی کلرومت ان ب ا خل وص         ۀلول   مرحله این

تا  شود می درون ظرفی از یخ درار دادهاست درصد و سنگ جوش 88

را   عطرمای ه از بخار شدن نمونه جلوگیری کند. حلال دی کلرومت ان  

 دلی ل   انج ام ای ن مراح ل ب ه     کن د. بت د از   جذ  و سیال را آزاد می

ماند که  ظرف بادی می در ته  عطرمایهفرار بودن حلال دی کلرومتان، 

 ۀوس یل  رنگ در بسته جم  آوری و بتد به در ظرف تیره  عطرمایهاین 

سن  جرمی، مواد موج ود در آن   دستگاه کروماتوگرافی گازی و طی 

 شود. می تجزیهو همچنین درصد این مواد 

 

 طراحی آزمایش 2-3

 اف  زار  طراح  ی ای  ن آزم  ایش ب  ه روش ت  اگودی ب  ا اس  تفاده از ن  رم

دلیل استخراج ب ا ترکی ب    تحقیق به انجام شد. در این 16 -تب  مینی

 مؤلفۀذره،  ۀو انداز ، دما، فشارمؤثرهای  مؤلفهبر  علاوه فراصوتامواج 

های تکمیل ی   شود و در آزمایش بسامد اضافه می ۀدیگری به نام انداز

های موجود اضافه شد. طراحی آزمایش و   مؤلفههم به  ایستاییزمان 

 است. آورده شده (1)ها در جدول  مؤلفهترییرات 

 
کربن اکسید  دی ۀوسیل دستگاه استخراج به طرحوارۀ .1شکل 

 فراصوتفوق بحرانی با ترکیب امواج 

 پمپ  -4سرد کننده  -3 شیر -2کربن اکسید  دیکپسول  -1

 یو شکل ۀلول -7 فراصوتدستگاه  -6کربن اکسید  دیمخزن  -5

 

 ها و بحث نتیجه. 3

 از گی اه خرن و      عطرمای ه بخش نتای  آزمایشگاهی استخراج  در این

 ک ربن  اکس ید   دیبا استفاده از دستگاه کلونجر و سیال فوق بحران ی  

 است. گزارش شده فراصوتبا ترکیب امواج 

 

 

 .فراصوت کربن فوق بحرانی با ترکیب امواجاکسید  دیاستخراج با  برایطرح آزمایش  .1جدول 

 شمارۀ آزمایش
 فشار

 )بار(
 دما )سلسیوس(

 اندازۀ ذره

 )میلی متر(

اندازۀ بسامد 

 )کیلوهرتز(
 بازده

1 132 33 1/2 2 3234/1 

2 132 43 2/2 33 8323/1 

3 132 33 4/2 22 3211/1 

4 122 33 2/2 22 2212/2 

3 122 43 4/2 2 3322/2 

6 122 33 1/2 33 8133/2 

3 212 33 4/2 33 3223/3 

2 212 43 1/2 22 2126/3 

8 212 33 2/2 2 4332/3 

 

6 
2 

5 

7 
1 

3 4 
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کرومااتوگرافی   وسیلۀ بهگیاه خرنوب  ترکیباتشناسایی  3-1

 جرمی

در  با کلونجر، ابتدا نمونه خش  و آس یا  ش د.  گیری   عطرمایهبرای 

 و پس از آن تا دو سوم حج م ب الون از آ  مقط ر     بالون ژوژه ریخته

 ۀپایین مبرد متصل و خروجی آ  ب ه لول    ۀ. ورودی آ  به لولشدپر 

کوت اه آزاد   ۀبالایی وصل و به سین  ظرفشویی هدایت شد. ی  لول  

نیز بتد از مبرد درار دارد که برای تنظیم و جلوگیری از افزایش فشار 

پنبه پوشانده شود. شیر  دو  وسیلۀ بهاست، که بهتر است  تتبیه شده

انتهایی کلونجر بسته است، همچنین مقداری بالاتر از سطخ ش یر ب ا   

  عطرمای  ۀآ  مقط  ر پ  ر ش  ده اس  ت. ای  ن ک  ار ب  رای آن اس  ت ت  ا 

. در آغ از ک ار   ن رود شده به دیواره کلونجر نچسبد و ه در   آوری جم 

زمان جوش یدن   شد.یش ثبت منب  حرارت روشن و زمان شروع آزما

یادداش ت ش د. وزن ظ رف دوب اره       عطرمایه ۀو نیز خروج اولین دطر

  عطرمای ه کردن ظرف خالی از پر، مقدار  گیری شد و پس از کم اندازه

ممکن است دارای آ  باشد که از  آمده دست به عطرمایۀدست آمد.  هب

ر ب ا  ش ود. در انته ای ک ا    سولفات سدیم برای جذ  آ  استفاده می

 تناس  ب  راه، از  عطرمای  هخش    گی  اه و وزن   ۀداش  تن وزن م  اد 

 عطرمای ۀ ش ود. س پس    صورت درصد مشخص م ی  به  عطرمایهبازده 

ش د.   تجزی ه کروماتوگرافی گازی  وسیلۀ بهدست آمده از این روش  به

، آورده ش ده اس ت. ب ازده    (2)دست آمده در ج دول   به تجزیۀنتای  

 دست آمد. هدرصد ب 22/1با استفاده از روش کلونجر   عطرمایه

 

 .یگاز یشده با کروماتوگراف تجزیهخرنوب به روش کلونجر اهیموجود در گ باتیترک .2 جدول

Qual پیک زمان بازداری درصد سطح ترکیب شیمیایی 

 D 3/863 1 2/22 سیکلوپروپان کربوکسیلی  23

 D 11/348 2 2/22 اتانون 26

 D 13/22 3 2/23 هپتانون -2 81

 D 16/633 4 2/24 بنزالدهید 26

 D 13/142 3 2/24 آستامید 23

 D 13/313 6 2/23 دیون -2 28

 D 12/233 3 2/23 پیرولیدین 23

 D 12/231 2 2/13 هپتادینتال -4، 2 82

 D 22/334 8 2/42 نونانون -2 81

 D 21/141 12 2/23 نونانول -2 26

 D 22/232 11 2/16 دی سولفید متیل 26

 D 23/433 12 2/12 اکتانوی  اسید 83

 D 26/281 13 2/26 آندیکنون -2 83

 D 23/366 14 2/24 دکادینال -4، 2 82

 D 23/423 13 2/23 پیرولیدین 23

 D 22/333 16 2/23 لیمونینی -دی 28

 D 28/233 13 2/23 دیکنوی  اسید 83

 D 32/362 12 2/23 پنتادی کن 84

 D 36/326 18 2/23 هگزادی کادینال -3،12سیس،سیس، 28

 D 32/312 22 2/42 مایستری  اسید 88

 D 42/142 21 2/33 نئوفیتادین 83

 D 41/331 22 2/12 نرولیدول 82

 D 46/433 23 3/12 اکتادی کنوی  اسید -8 83

 D 42/314 24 2/33 سیکلوهگزیل متیل 28

 D 31/264 23 2/34 اکتادی کادینویل کلرید -12، 8 83

 D 33/132 26 3/32 استیگمست 81

 D 33/132 23 3/32 سیتوسترول -گاما 81

 D 33/426 22 3/22 اوراسیل 82
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، تجزیهدست آمده از نتای   هترکیبات ب ۀپس از تحقیق و بررسی دربار

 عن وان   استامید، پیرولیدین، استیگمس ت و نرولی دول ب ه   دهار ماده 

د ون فوای د ای ن ترکیب ات      ؛خرنو  انتخا  ش دند  گیاه مؤثرۀمواد 

بتضی از محققانی که ای ن ترکیب ات را آزم ایش و بررس ی      وسیلۀ به

 است. بودند مشخص شده  کرده

گیاه  ۀعصار تجزیۀدست آمده از  ه، ترکیبات ب(3)و  (2)مطابق جدول 

کروماتوگرافی گازی حاصل از استخراج فوق بحرانی  وسیلۀ بهخرنو  

. همچن  ین در روش اس  تبیش  تر از اس  تخراج ب  ا دس  تگاه کل  ونجر 

 وی ژه  دست آمده به استخراج با سیال فوق بحرانی، درصد ترکیبات به

نظر شامل استامید، استیگمس ت، نرولی دول و    مورد مؤثر ۀدهار ماد

که این امر بیانگر ای ن  است روش کلونجر بیشتر  به پیرولیدین نسبت

که استخراج با سیال فوق بحرانی نسبت به استخراج با است موضوع 

 و همچن   ین اس   ت دس   تگاه کل   ونجر دارای ب   ازدهی بیش   تری 

دهد که ممکن است بتضی از ترکیبات حساس ب ه دم ا در    نشان می

 کلونجر از بین رفته باشند. وسیلۀ بهروش استخراج 

 

 .یگاز یشده با کروماتوگراف تجزیهو دستگاه فراصوت  یفوق بحران الیخرنوب با استفاده از س اهیموجود در گ باتیترک .3 جدول

Qual پیک زمان بازداری درصد سطح ترکیب شیمیایی 

 D 3/138 1 2/22 سیکلوپروپان کربوکسیلی  26

23/2 دیکنوی  اسید 81 D 423/6 2 

12/2 فوران 23 D 133/3 3 

33/2 اکتانال 22 D 232/2 4 

22/2 دیکنوی  اسید 84 D 232/8 3 

 D 12/322 6 2/22 اتانون 26

 D 11/362 3 2/23 هپتانون -2 83

23/2 پنتادی کن 23 D 428/12 2 

28/2 آزیریدین 22 D 243/14 8 

23/2 اکسیرین 22 D 248/13 12 

 D 13/322 11 2/24 بنزالدهید 22

 D 16/232 12 2/24 آستامید 81

12/2 پولیگن 23 D 328/13 13 

 D 12/332 14 2/23 دیون -2 28

 D 18/432 13 2/23 پیرولیدین 82

 D 22/231 16 2/13 هپتادینتال -4، 2 82

23/2 نوناکوسان 26 D 312/21 13 

 D 22/436 12 2/42 نونانون -2 28

 D 23/132 18 2/23 نونانول -2 82

 D 24/368 22 2/16 دی سولفید متیل 22

 D 23/436 21 2/12 اکتانوی  اسید 84

 D 32/362 22 2/26 آندیکنون -2 83

 D 32/322 23 2/24 دی کادینال -4، 2 83

23/2 نئوفیتادین 23 D 428/33 24 

28/2 پیرازین 22 D 241/32 23 

 D 38/423 26 2/23 پیرولیدین 81

 D 42/232 23 2/42 مایستری  اسید 82

 D 42/362 22 2/33 نئوفیتادین 88

23/2 پالمیتی  اسید استر 28 D 232/32 28 

 D 32/328 32 2/12 نرولیدول 82

 D 32/632 31 3/12 اکتادی کنوی  اسید -8 83

 D 38/122 32 3/32 استیگمست 83

 D 38/238 33 3/32 سیتوسترول-گاما 83

 D 38/632 34 3/22 اوراسیل 83
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 .روش کلونجر کروماتوگرافی جرمی گیاه خرنوب به ۀنتیج. 2 شکل

 

 فشار تأثیربررسی  3-2

تواند باعث افزایش جرم حجمی حلال شود که ای ن   افزایش فشار می

ش ود. در   کربن م ی اکسید  دیخود باعث افزایش حلالیت  ۀامر به نوب

 تحقیق  ی ک  ه س  الگین و همک  ارانش ب  ر روی اس  تخراج روغ  ن     

کربن فوق بحرانی انجام دادند اکسید  دیگل آفتابگردان با استفاده از 

مگاپاس کال   62ب ه   22نتیجه رسیدند که با افزایش فش ار از   به این

میزان استخراج نیز افزایش یافته است و دلیل این افزایش را افزایش 

 [.22اند] جرم حجمی ذکر کرده

ها در سه  ها، آزمایش فشار در روند آزمایش تأثیردست آوردن  هبرای ب

فزایش فشار ت ا  انجام شد. در آزمایش با ا بار 212و  122، 132فشار 

کربن، کاهش فاصله اکسید  دیدلیل افزایش جرم حجمی  بار به 212

ه ای مولک ولی می ان ح لال و      کنش ها و افزایش بر هم میان مولکول

ددرت حلالیت سیال فوق بحرانی و می زان بازی ابی نمون ه را     عصاره،

هم حضور دارد،  فراصوتدهد. در آزمایش زمانی که امواج  افزایش می

مورد نظر باعث  ۀمال فشار و عبور سیال فوق بحرانی از روی مادبا اع

ه ا   شود. ترکیدن حبا  زدایی درون گیاه می های حفره تشکیل حبا 

ب الا  شود و س رعت اخ تلاط را    باعث ایجاد موج ضربتی در حلال می

 (3). در شکل استهای استخراج مفید فرایندکه این امر برای برد می

 .است فشار بر روی درصد بازده مشخص شده تأثیر

 

 
 فشار بر روی درصد بازده تأثیر .3 شکل
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 132از انجام آزمایش در فشار  آمده دست به، کروماتوگرافی (4)شکل 

ک ه   اس ت مت ر   میل ی  1/2ذره  ۀ، ان داز سلس یوس  ۀدرج 33بار، دما 

 است. جداسازی ترکیبات نشان داده شده

 

 دما تأثیربررسی  3-3

 ؛ش ود  سبب افزایش فشار بخ ار و ک اهش حلالی ت م ی     افزایش دما

لالی ت س یال ف وق    جرم حجمی و ک اهش د درت ح   دلیل کاهش به

شود. درفشار ب الا، دم ا دارای    بحرانی سبب کاهش میزان بازیابی می

ح رارت در   ۀنسبتاً کمی بر بازده استخراج است. ترییرات درج   تأثیر

گ ذارد. در   نم ی  ت أثیر بر دگالی مایتات  دشمگیریطور  فشار بالا به

جوجوبا با استفاده از سیال  ۀاستخراج روغن دان برایبررسی سالگین 

به این نتیجه رسید که بازده استخراج با افزایش دما در  ،فوق بحرانی

یابد. افزایش دم ا در فش ار ثاب ت موج ب      فشارهای پایین کاهش می

 و همچن ین اف زایش فش ار     ک ربن اکس ید   دیکاهش ج رم حجم ی   

 [.23شود] حل شونده می

 ت ر و   بحران ی محس وس  کاهش جرم حجمی در فش ار ح والی فش ار    

 ش  ود.  ت  ر اس  ت و موج  ب ک  اهش حلالی  ت م  ی     داب  ل توج  ه 

 این در ح الی اس ت ک ه اف زایش دم ا در فش ارهای ب الاتر ک اهش         

 ۀوس یل  جرم حجمی کمتری را به همراه دارد که البته این کاهش ب ه 

 آن افزایش حلالیت است. ۀشود و نتیج افزایش فشار بخار تتدیل می

 43، 33ها، دما مقادیر  دما در انجام آزمایش تأثیرشدن  برای مشخص

ه ای   آزم ایش  ۀدر نظر گرفته ش د. از مقایس    سلسیوس ۀدرج 33و 

مش اهده   سلس یوس  ۀدرج 33و  43، 33شده در شرایط دمای  انجام

شود. در  خاصی، باعث بهبود بازده می ۀشد که افزایش دما تا محدود

 است.روی بازده مشخص شده  بر دما تأثیر (3)شکل 

 از انج ام آزم ایش در فش ار    آم ده  دس ت  به، کروماتوگرافی (6)کل ش

 ۀمت ر و ان داز   میلی 2/2 ۀذر ۀ، اندازسلسیوس ۀدرج 33بار، دما  122

، که جداسازی ترکیب ات نش ان داده ش ده    استکیلوهرتز  22بسامد 

 است.

 

 

 

 
 

 .متر میلی 1/1 ۀذر ۀو انداز سلسیوس ۀدرج 35دما  بار، 151در فشار   عطرمایهکروماتوگرافی . 4 شکل
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 .بر روی درصد بازده دما . تأثیر5 شکل

 

 
 

 .کیلوهرتز 81بسامد  ۀمتر و انداز میلی 2/1ذره  ۀ، اندازسلسیوس ۀدرج 35بار، دما  181در فشار   عطرمایهکروماتوگرافی  .6شکل 
 

 ذره ۀانداز تأثیربررسی  3-4

 ؛شود نمونه کودکتر باشد درصد بازیابی بیشتر می ذرات ۀهرده انداز

ذره  ان دازۀ ی  حد بهینه را در نظر گرف ت. اف زایش    باید اما متمولاً

ش ود ی ا ب ه زب ان      متکوس در میزان بازده استخراج م ی  تأثیرباعث 

هس ته باع ث اف زایش می زان ب ازده اس تخراج        اندازۀتر کاهش  ساده

 اندازۀشود با افزایش  اهده میمش (3)طور که در شکل  شود. همان می

 ان دازۀ عبارتی بازده استخراج ب ا   یابد یا به ذره میزان بازده کاهش می

در م ورد اف زایش می زان     ناذره نسبت عکس دارد. تتدادی از محقق

اند. سالگین و همکارانش  کرده ارائهنظرهایی ذره  اندازۀبازده با کاهش 

ای در ذرات بزرگت ر   ن هستهبه این نتیجه رسیدند که اثرات نفوذ درو

ه ای   کود  است و درنتیجه مقاوم اندازۀذرات با  به مراتب بیشتر از

اند و ای ن را دلی ل    مراتب بزرگتر دانسته موجود در ذرات بزرگتر را به

 [.22اند] اصلی کاهش بازده استخراج در ذرات بزرگتر دانسته

 ۀها، از سه ان داز  ذره در انجام آزمایش ۀانداز تأثیرشدن  برای مشخص

 فشار )بار(

157 
147 
217 

4 

5/3 

3 

5/2 

2 

5/1 

1 

د(
ص

در
ه )

زد
با

 

55 45 35 

 دما )درجه سلسیوس(

14 12 17 4 6 4 

 زمان )دقیقه(

27777 

1757 

1577 

1257 

1777 

757 

577 

257 

7 

71
7

/
15

 

96
7

/
14

 

41
9

/
12

 

97
7

/
11 

77
7

/
12 

14
1

/
12 

29
7

/
12 

49
3

/
12 

75
2

/
12

 

72
7

/
11

 
59

1
/

11
 

49
4

/
11

 

24
5

/
17 

57
9

/
17 

65
7

/
17 

44
2

/
17 

71
4

/
11 

59
1

/
11

 

44
9

/
11

1
 

41
4

/4 
91

9
/4 
76

9
/9 
47

1
/9 
52

9
/9 
66

2
/9 
99

7
/9 

74
2

/
17

 

67
9

/4
 

21
6

/4  

26
4

/4
 

16
2

/7  

57
4

/7 
64

7
/7

 

72
7

/7
 77

2
/6

 

23
5

/6
 

57
9

/5
 



 

 (9311) صد و نهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  04 

ت
الا

مق
 

 س  ه آزم  ایش  ۀمت  ر اس  تفاده ش  د. از مقایس   میل  ی 4/2و  1/2،2/2

متر در فشار ثاب ت   میلی 4/2و  1/2،2/2های  ذره ۀانجام شده در انداز

 ذره  ۀش ود ک ه اف زایش ان داز     مش اهده م ی   (3) بار، در ش کل  132

گیاه به سختی  مؤثرمواد  ،شود که ذرات کمتر شکسته شده باعث می

 ص ورت نامناس ب در ت وری اس تخراج      هسطخ بیاین د و ذرات ب   روی 

طور کامل با تمام ذرات تماس پی دا   کربن بهاکسید  دیدرار بگیرند و 

 دست آمده کاهش یابد. هو در نتیجه درصد بازده ب نکند

 ۀذر ۀاز انجام آزمایش در انداز آمده دست به، کروماتوگرافی (2)شکل 

بسامد  ۀو انداز سلسیوس ۀدرج 33ما بار، د 122متر، فشار  میلی4/2

 .استکیلوهرتز  22

 

 
 ذره بر میزان استخراج ۀانداز . تأثیر7 شکل

 

 
 .کیلوهرتز81 بسامدمتر و اندازه  میلی 4/1ذره  ۀ، اندازسلسیوس ۀدرج 55بار، دما  151در فشار   عطرمایهکروماتوگرافی  .8شکل 
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 بسامد ۀانداز تأثیربررسی  3-5

 ۀبه پدید فراصوت امواج وسیلۀ بهاستخراج ترکیبات آلی  بازدهافزایش 

تشکیل حبا  که با عبور موج فراصوت از می ان ح لال ایج اد ش ده     

ک ارگیری ام واج فراص وت،     هش ود. در ط ی ب     است، نسبت داده م ی 

ش وند. اف زایش فش ار و دم ا منجرب ه       ایجاد و فشرده می ییها حبا 

ها که باعث  حبا  شود. ترکیدن ها می شدن حبا  ترکیدن و متلاشی

ش ود س رعت اخ تلاط را اف زایش      ایجاد موج ضربتی در ح لال م ی  

تر خواهن د ب ود.    ها بزرگ تر باشد، حبا  دهد. هرده بسامد پایین می

تر، امواج ددرتمند فراص وت )در ح دود    بنابراین در بسامدهای پایین

انجام د و   م ی شدت بیشتری، به ترکی دگی حب ا     کیلوهرتز( به 33

ک ه   هس تند. ت ا زم انی    کارام دتر های استخراج فراینددرنتیجه برای 

پرخل ل و ف رج    ۀاستخراجی دارای محیطی ناهمگن و پیچید سامانۀ

 بای د   ،که بر کارایی اس تخراج وج ود دارد   ها حبا  ۀانداز تأثیرباشد، 

 ۀزتنها در ارتباط با اندا بسامد ممکن است نه تأثیررد. یمد نظر درار گ

زایی باشد، بلکه همچنین ممکن است در ارتب اط ب ا    های حفره حبا 

که این  آن بر مقاومت داخلی و خارجی انتقال توده باشد. با این تأثیر

، در اس  ت بررس  ی نش  دهله در مطالت  ات م  رتبط ب  ا اس  تخراج أمس  

سازی این کار انج ام ش ده اس ت. در آن     های مرتبط با خش  زمینه

آم ده از   دس ت  نق ش اص لی را در اث رات ب ه     ، س اختار جام د  فرایند

همچنین ی   اث ر    فراصوت کند. گیری از امواج فراصوت ایفا می بهره

دهد تا حلال به مقدار بیشتری  کند و اجازه می مکانیکی را اعمال می

ه و باعث افزایش سطخ تماس بین فاز جام د  کنددر بافت نمونه نفوذ 

انتقال جرم و تخریب س لولی  د. این عمل همراه با افزایش شوو مای  

ها منجربه آزادشدن ترکیب از درون سلول  با ترکیدن حبا  دشمگیر

منجرب ه   فراص وت  روششود. استفاده از دمای بالاتر در  به حلال می

 . ش ود  و افزایش بازده استخراج م ی ها  افزایش تتداد ترکیدگی حبا 

وجود  هتری ب از طرفی هرده توان فراصوت بالاتر باشد، ارتتاشات دوی

  ش رایط  درخواهند آم د. بن ابراین ب ازده نی ز اف زایش خواه دیافت.       

در بالای نوک ردی ا  فراص وت، متم ولاً     ایستاییفوق بحرانی، فشار 

 ، بخش ی از ت وان فراص وت ب رای     ای سامانهبسیار بالاست. در دنین 

ک ه ت وان    ش ود. فق ط در زم انی    مص رف م ی   ایس تایی غلبه بر فشار 

ک افی ب الا باش د، ارتتاش ات آش فته ک ه یک ی از         ۀندازفراصوت به ا

 آیند. وجود می ، بهاستخوبی شناخته شده  ههای فراصوتِ ب پدیده

ه ا ، از بس امدهای    بسامد در آزمایش ۀانداز تأثیرشدن  برای مشخص

ش د. از   کیلوهرتز و ی  آزمایش بدون بسامد امواج اس تفاده  22و 33

کیلوهرتز  22و 33،  2بسامدهای سه آزمایش انجام شده در  ۀمقایس

 (8)ب  ار در ش  کل  132ذره و دم  ای ثاب ت و فش  ار ثاب ت    ۀدر ان داز 

کیلوهرتز در مقایسه ب ا بس امد    33بسامد  ۀشود که انداز مشاهده می

، دارای بیش ترین  ستیبسامد دخیل ن ۀکه انداز کیلوهرتز و زمانی 22

از انجام آزمایش  آمده دست به، کروماتوگرافی (12) . شکلاستبازده 

مت ر   میلی 1/2ذره  ۀو انداز سلسیوس ۀدرج 33بار، دما  132در فشار

 .استکیلوهرتز  33بسامد  ۀو انداز

ب  ر اس  تخراج  فراص  وت ت  أثیر ۀبایاودی  اس و همک  ارانش ب  ه مطالت  

 ک  ربن اکس  ید  دی وس  یلۀ ب  هترکیب  ات فت  ال از ن  وعی فلف  ل درم  ز 

ب ازده   فراص وت تفاده از فوق بحران ی پرداختن د. در ای ن مقال ه اس      

 [.24درصد افزایش داده است] 43استخراج را تا 
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 کلیگیری  نتیجه .4

 در ای  ن تحقیق  ات اس  تخراج ب  ا دس  تگاه کل  ونجر و اس  تخراج      

در ش رایط   ص وت فراهم راه دس تگاه    کربن فوق بحرانی بهاکسید  دی

و نتای  نشان داد که افزایش فش ار باع ث بهب ود     بررسی شدمختل  

 ب ازده م ب ت و داب ل ت وجهی ب ر روی      تأثیراستخراج شده و  فرایند

بخشد. نتای  اف زایش   را بهبود می بازدهدرصد  32استخراج دارد و تا 

 روی گ ران و همچنین سبب ک اهش    عطرمایهدما سبب افزایش بخار 

و آن را  شود میاستخراج  بازدهباعث بهبود  مؤلفهشود، که این دو  می

 ؛ذرات ۀان داز  تأثیردهد و همچنین در مورد  درصد افزایش می 13تا 

ذرات باعث بهب ود ب ازده اس تخراج     ۀنتای  نشان داد که کاهش انداز

بخش د. اس تفاده از    درصد بهب ود م ی  12 ۀشود و بازده را به انداز می

داشت و  دشمگیری تأثیرنیز بر بازده استخراج  راصوتف امواج بسامد

 است. شده بازدهدرصد باعث بهبود  43تا 
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