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Abstract 

Recently, supercritical fluids have been introduced as a suitable 

environment for extraction. Supercritical carbon dioxide is one of 

the most commonly used supercritical fluids due to its cheapness, 

toxicity, inseparability, environmental compatibility, and 

extraction operations at low temperatures. Low critical 

temperatures of carbon dioxide have led to its widespread use as a 

suitable solvent for temperature-sensitive substances such as food 

and pharmaceuticals. In this study, using supercritical carbon 

dioxide, extraction of active compounds of Eryngium Billardieri 

was investigated. In this regard, experiments were conducted on 

operating the pressure (110, 130 and 150 times), temperature (35, 

40 and 45 °C), time (30, 50 and 70 minutes), and the particle size 

(0.075, 0.1, and 0.2 mm) using Taguchi design in Minitab software. 

The highest efficiency was obtained under operating conditions of 

40 °C, the pressure of 150 bar, the particle size of 0.075 mm, and 

the time of 50 minutes. Also, using GC-MS test data, the most 

synthesized material is Di Iso Octyl Ester. 
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 چكیده
اسرتررا    یمناسب بررا  طیمح کیعنوان به یبحرانفوق  الاتیس که است دهه سه از شیب

نبرودن، اشرتعا     یسرم  ،یارزانر  لیر دلبره  یفوق بحرانر  کربن دیاکسیشده است. د یمعرف
از  ن،ییپرا  یاسرتررا  در دماهرا   اتیر عمل نجرا  و ا سرت یز طیبرا محر   یسرازگار  ،یریناپذ

 کرربن،  اکسیددی بحرانی پایین دمایمورد استفاده است.  یفوق بحران الاتیس نیتر متداو 
 مرواد  مثرل  دمرا  بره  حسرا   مواد یبراحلا  مناسب  عنوانگسترده از آن به ۀاستفاد باعث
 یفروق بحرانر   کرربن  دیاکسر  یپژوهش برا اسرتفاده از د   نیا در .است شده دارویی و غذایی

در فشرار   هرایی شیراسرتا آزمرا   نیر . در اشرد  یبررسبوقناق  اهیگ ۀمؤثر باتیاستررا  ترک
 و 51، 31) (، زمانو یسلس ۀدرج 05 و 01، 35) ی(، دمابار 151 و 131، 111) یاتیعمل
 شیآزمرا  یاسرتفاده از رراحر   ( برا مترر یلیم 2/1و  1/1 ،105/1ذرات ) ۀ( و اندازقهیدق 01
 طیرانردمان در شررا   نیشرتر ی. بشرد انجرا    و یرراح تبینیمافزار ر در ن یروش تاگوچ به

 و زمران  مترر میلری  105/1ذره  ۀانرداز  برار،  151سانتیگراد، فشرار   ۀدرج 01دما  یاتیعمل
 ۀمراد  نیشرتر یب GC-MSتسرت   یهرا  با اسرتفاده از داده  نیچن دقیقه به دست آمد. هم 51

 است.  Di Iso Octyl Esterسنتزشده 

 20/10/1011 تاریخ دریافت:

 31/16/1011تاریخ پذیرش: 

 62تا  52شماره صفحات: 
 

 

 

 

 :ها کلیدواژه

 ،یاستررا  فوق بحران

 کربن، دیاکس ید

 بوقناق، اهیگ

 مواد مؤثره
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 مقدمه .1    

 یجداسراز  ینردها یفرادر  کارامرد نو و  یروش ،یفوق بحران استررا 

 با توجه به دما و فشار برالاتر از نقطرۀ   یفوق بحران. سیالات [1]است

خروا    طیشررا  نیر هسرتند و در ا  یا ژهیو اتیخصوص یدارا یبحران

برالا و   نفروذ  ع،یمرا شبه یچگالبالا،  یریپذ تراکم لیاز قب یرمعمولیغ

از  یعیوسر  ۀدامنر بررای   یفروق بحرانر   ا ی. سر دارنرد کرم   یرو گران

 یجداسراز  ،سراز  روان یهرا  روغن یۀتصف لیقب از یصنعت یکاربردها

  شررنهادیپ مرهررایپل سرراختن و رازک اسررتررا  قهرروه، از نیکرراف 

 .[2]است هشد

 الاتیسر  نیترر  مرسرو  یکری از   یفوق بحراندر بین سیالات مرتلف 

. اسرت  کرربن  دیاکسر  ید یفروق بحرانر  استررا   یبرا استفاده مورد

 نیر ا ۀجملر  از. اسرت  کرربن  دیاکسر  ید اتیامرر خصوصر   نیر ا لیدل

  ،اشرتعا   رقابرل یغ ،یسرم  ریر غ ،یقطبر  ریر غ به توانیم اتیخصوص

 مناسب یبحران فشار و دما حذف، در سهولت ،یارزان انفجار،قابل  ریغ

با اسرتفاده   استررا . کرد اشارهاتمسفر(  03و  و یسلس ۀدرج 31)

 ریر نظ مرسرو   یهرا  روش یجرا  بره  یفروق بحرانر   دکربنیاکسر  یداز 

کرره  -هررا در اسررتررا  روغررن یکیمکرران روشاسررتررا  بررا حررلا  و 

جروش    ۀنقط بودنکینزد ،جوش  ۀنقط بالابودن چونهم ییها یکاست

برالا،   یمرواد بره دمرا    تیحساس حلا ، جوش  ۀمواد مورد نظر با نقط

اسرت. از   افتره ی ررفردار  -دارد گرر یحلا  و مروارد د  یابیو باز نیتأم

 تروان  یم استررا ، در یفوق بحران ا یاز س استفاده گرید یها یبرتر

 از یریجلروگ  نرامطلو،،  یها واکنش از یریجلوگ بالا، نفوذ قدرت به

 . [3]کرد اشاره ،دما به حسا  مواد هدررفتن

 یهاگونه را یفوق بحران ا یاستررا  با س قاتیاز تحق یاعمده سهم

و همکراران در سرا     1پورترو . [0]دهنرد یم اختصا  خودبه یاهیگ

از  اسرتفاده انگرور برا    یها از دانه ها فنلیاقدا  به استررا  پل 2110

در  هرا آن یاتیعمل طیشرا. کردند کربن دیاکس ید یفوق بحران ا یس

، 0 یفوق بحرانر  ا یس انیبار، سرعت جر 121و  111، 01 یفشارها

 یدرصد وزنر  21و  15 ،11 ها حلا  درصد ساعت، بر لوگر یک 6 و 2

 انیبار، سرعت جر 01فشار  یاتیعمل طیدر شرا یبازده نیشتریبود. ب

 دسرت  بره % 123/0 برا  برابرر  یدرصد وزن 21بر ساعت و  لوگر یک 6

را برا   ریسر  یفنلر  برات یترک 2110و همکاران در سا   2ویل [.5]آمد

 هرراآن. کردنررد اسررتررا  یفرروق بحرانرراسررتفاده از روش اسررتررا  

 

1. Porto 

2. Liu 

 و مردت زمران   و یسلسر  ۀدرجر  05 ییدمرا  طیشرا در تاتوانستند 

 [.6را استررا  کنند] یفنل بیترک 15 قهیدق 9

 یفروق بحرانر   ا یاز سر  اسرتفاده برا   2116و همکاران در سا   3یلا

[. 0]کردنرد استررا   اهیگ نیا ازرا  0گانودرما ۀعصار کربن دیاکس ید

را برا   6اکنیر  اهیر گ شره یر ۀعصرار  2121 سرا   در همکاران و 5کروز

. کردنرد  اسرتررا   کرربن  دیاکسر  ید یبحرانر  فروق  ا یاستفاده از س

 9 فشرار  طیشرا در که بود استاتلیات شدهاستررا  بیترک نیشتریب

[. 0]آمد دستبه قهیدق در متریلیم 5/1 انیجر سرعت و مگاپاسکا 

انبه را با اسرتفاده از   ۀهست یچرب 2121و همکاران در سا   0یاتیکا

 یهرا  مشرصره کردنرد.   استررا  کربن دیاکس ید یفوق بحران ا یس

مگاپاسکا ،  51تا  31فشار  از بود عبارت شدهنظرگرفته در یاتیعمل

 یفروق بحرانر   ا یسر  ا یو سرعت جر سلسیو  ۀدرج 61تا  01دما 

 بررازده نیبررالاتر پررژوهش نیررا در. قررهیدق بررر گررر  31 تررا 11

 فشرار  ،سلسریو   ۀدرجر  01 یدمرا  طیشررا  در یوزنر  درصد 30/3

  قررهیبررر دق گررر  31 یجرمرر انیررسرررعت جر و مگاپاسررکا  51

 .]9[آمد دستبه

براارزش از   مرواد  اسرتررا   در هرا پرژوهش  از یتعداد (1)جدو   در

 برر  رگذاریتأث یها مشرصه و یفوق بحران ا یاز س استفادهبا  اهان،یگ

 عنروان بره  کربن دیاکس یدموارد از  شتری. در باست شده آورده هاآن

 .است شده استفاده یفوق بحران ا یس

جملره   . ازکند یرشد م ای( در نقاط مرتلف دن(1))شکل  بوقناق اهیگ

 یکرا یآمر تروان  یمر  ،شده اسرت   گزارش اهیگ نیا شیکه رو یمنارق

 یکشررورها در اهیررگ نیررا شیرررورا نررا  برررد.  انررهیو خاورم یجنرروب

 یدارا اهیر گ نیر و لبنان شده است. ا هیترک ران،یا چون هم انهیخاورم

البررز و   یهرا  کروه  ۀدر دامنر  رانیر است. در ا یو وحش یابانیب شیرو

 دیر مف کبرد  و معرده  یهرا  یماریب یآن برا ۀکرد . د دیرو یزاگر  م

 را زخرم و  آورد یرا بنرد مر   یزیرآن خون ۀشیو ر است مسهل. است

احتبا  ادرار، درمان سرن    درمان در آن ۀجوشاند .برشد یم ا یالت

توجره بره    با[. 22]است مؤثر یکبد یهاو قولنج یقطع قاعدگ ه،یکل

پرژوهش بره    نیر در ا ،بوقنراق  اهیر گ دیفوا و شده ذکر مطالعات جینتا

بوقناق با استفاده از  اهیاستررا  مواد مؤثره از گ یشگاهیآزما ۀمطالع

ذره و  ۀانرداز  فشار، دما، ۀمشرص چهارو  پرداخته یفوق بحران ا یس

  .شد یبررسزمان در سه سطح 

 

3. Li 

4. Ganoderma 

5. Cruz 

6. Yacon 

7. Kayathi 
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 یفوق بحران الیبا س شدهاستخراج مواد بر یمرور. 1 جدول

Table 1. Review on extraction via supercritical fluid 

Ref 
Particle size 

(mm) 
Time (min) Temperature (℃) 

Pressure 

(bar) 
Supercritical fluid Matherial 

[5] 0.5-2  40 80-120 
Carbon 

dioxide+ethanol 
grape seed 

[7]  18-222 31.9-52.1 216-384  
Ganoderma 

lucidum 

[8]   40 90-130 
Carbon dioxide+ 

ethyl acetate 
yacon 

[9]   40-60 300-500 Carbon dioxide Mango Kernel 

[10] 0.1, 0.2, 0.4 30 35, 45, 55 150, 180, 210 Carbon dioxide Carob Plant 

[11] 0.074, 0.149, 0.21 30 35, 45, 55 150, 175, 200 Carbon dioxide 
Francoeuria 

Undulata 

[12] 0.1, 0.2, 0.4 40 35, 45, 55 150, 180, 210 Carbon dioxide 
scrophularia 
striata boiss 

[13] 0.45-1.05  35-55 100-300 Carbon dioxide 
Eryngium 
billardieri 

[14] 0.45-1.05  40-60 80-240 Carbon dioxide 
Portulaca 
oleracea 

[15]  
120 
360 

40-60 
200-300 

Boiling point 
Carbon dioxide 

n-Hexane 
Cnidoscolus 
quercifolius 

[16]  120 45, 55 200, 300 Carbon dioxide apple pomace 

[17]  30-120 40-60 150-250 Carbon dioxide cucurbitacin 

[18]   40 250 Carbon dioxide Wheat Bran 

[19]   40, 80 200-450 Carbon dioxide 
Arctic charr 

side 

[20]  180, 240 37 250 Carbon dioxide Cannabis 

[21]   35, 45 150-350 Carbon dioxide Baru seed 

 

 

 
 .بوقناق اهیگ. 1 شکل

Figure 1. Eryngium billardieri plant. 

 

 ها روش و مواد. 6

 هاو دستگاه هیاول مواد 6-1

 یهرا  کوهسرتان  از شیآزما یبرا ازیمورد ن بوقناق اهیگ ۀساق وها  گل

. اسرت  شرده   هیر ته فار  استان در رازیش شهربرد   یروستا ارراف

عرض  و 02192/52 ییایرو  جغراف اه،یگ یۀته ییایجغراف مرتصات

 پرژوهش  نیا درمورد استفاده  اتانو . است 621503/29 ییایجغراف

 کلرومتانیداست.  رانیا ساخت و جهر  یایزکر شرکت% 96 اتانو 

 کشرور  یمجللر  شرکت ساخت و% 99 خلو  ۀدرج بامورد استفاده 

 از متشرکل  یفروق بحرانر   حلا  کمکبه استررا  ۀساماناست.  رانیا

 ،کربن دیاکس ید لندریس کندانسور، کمپرسور، پمپ، مانند یزاتیتجه

اسرت   گرر ید اتصرالات  و فشار جیگ ر،یش یتعداد استررا ، سل آون،

 .((2))شکل 
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 :یبحرانفوق  الیدستگاه استخراج با س زاتیتجه .2 شکل

 ( كندانسور،3طرفه، ) کی ری( ش2) كربن، اكسیددی مخزن( 1)

 ( آون و سل استخراج، 6( فشارسنج، )5) پمپ،( 4)

 .شکل U( لوله 8) ه،یتخل ری( ش7)

Figure 2. The supercritical fluid extraction device: (1) carbon 

dioxide cylinder, (2) valve, (3) condenser, (4) pump, (5) pressure 

gage, (6) oven and extraction cell, (7) drain valve, (8) u tube. 

 

بوقنراق از   اهیر از گ شرده گرفته یها عصاره زیآنال یبرا پژوهش نیا در

 یرۀ تجز یمیشر  یقرات یتحق شرگاه یآزما در Agilent 6890 Nه دستگا

 دستگاه نیا. است شده استفادهواحد مرودشت  یدانشگاه آزاد اسلام

 ۀمحدود و است Amu 6/1 آن  یخروج ۀدامن و کایآمر کشور ساخت

نانوگر  )دمرش گراز(    11نانوگر  )اسکن کامل( و  011آن  صیتشر

 قره یدق برر  تریلیلیم 0/1گاز حامل با سرعت  عنوانبه تروژنین. است

برا مرد    ترر یکرولیم 1 مقردار به اهیاسانس گ ۀنمون. است شده استفاده

Split Les آون یدما. است شده قیتزر دستگاه به 1 به 25 نسبتبه 

 و یسلس ۀدرج 121که با سرعت  هبود و یسلس ۀدرج 51 ابتدا در

 مردت بره  و هکررد  دایر پ شیافرزا  و یسلسر  ۀدرج 291به  قهیدر دق

 .است مانده یباق دما نیا در قهیدق 11

 

 شیآزما انجام روش 6-6

شرد.   یزبندیو با الرک سرا   یا،آس خشک، اتاق دمای در بوقناق گیاه

 یرتره نگهدارنرده ر  یدرون تور یاهگر  گ 21مقدار  یشهر آزما یبرا

 یداخلرر قطررر متررر،یسررانت 23 ارتفررا  برره اسررتررا  سررلشررد. 

درون سرل   تروری است.  متریسانت 5/3 یرونیب قطر و متر یسانت 0/2

و سرل درون آون قررار    شرد  یمآون تنظر  دمایاستررا  قرار گرفت. 

 سردکننده یرچا  ازخار  و  ،از کپسو  کربن دیاکس ید گاز. گرفت

حالرت   یرن . در اشرود  تبدیل مایع به کربن دیاکس یدتا  شد استفاده

 پمررپ را دارد.  وسرریلۀ برره شرردنفشرررده قابلیررت کررربن دیاکسرر ید

 شرده تعیرین  مدتبه رسید، یفوق بحرانبه فشار  که کربن دیاکس ید

 برا  تمرا   در دقیقره  بر لیتریلیم 3 یبا دب آزمایش رراحی وسیلۀ به

  دینرامیکی  زمران  اسرتاتیک،  زمان مدت این از پس. گرفت قرار گیاه

  دینامیرک،  زمران  مردت  در. شرد  گرفتره  نظرر  در دقیقه 61 مدتبه

 موجررود  شرردۀاسررتررا  اسررانس. شررد برراز دسررتگاه خروجرری شرریر

  و خررار  سرل  از کرربن  دیاکسر  یداسرتررا  همرراه بررا    ۀدر محفظر 

 از هرکرردا  بررازده درصررد آوردن دسررت برره برررای. شررد آوریجمررع

  مررواد میررزان ،یفرروق بحرانرر سرریا  بررا شرردهانجررا  هررای آزمررایش

 و در صد ضر، شد. یمتقس خشک، گیاه میزان بر شدهاستررا 

 

 شیآزما یطراح 6-3

سرطح   سره در  تاگوچیتب با روش ینیافزار مبا نر  شیآزما یرراح

ترا   111(، فشرار ) سلسیو  ۀدرج 05تا  35چهار فاکتور دما ) یبرا

 کیر نامیمترر( و زمران د  یلیم 2/1تا  105/1ذرات ) ۀبار(، انداز 151

 ها مشرصه نیا ریمقاد (2) جدو  درشد.  ی( بررسقهیدق 01تا  31)

 . است آمده
 

 .شیآزما یها مشخصه .2جدول 

Table 2. Experiment Parameters. 

Time (min) 
Particle size 

(mm) 

Pressure 

(bar) 
Temperature (℃) 

30 0.075 110 35 

50 0.1 130 40 

70 0.2 150 45 

 

 گیرینتیجه و بحث .3

 اسانس در موجود مواد آنالیز 3-1

 نیچنر  هم و بوقناق اهیگ ازشده  خ استررا ۀمؤثر باتیترک یبررس یبرا

 از برات یترک نیر ا نرو   و نرا   ییشناسرا  عصاره، یکم و یفیک یبررس

 سرنج فیر ر یها کیپ یبررس باشد.   استفاده یجرم سنجفیر زیآنال

 و اسرتررا   بوقنراق  اهیر گ ۀعصرار  ازمرؤثره   بیترک 21 تعداد یجرم

 در کره  انرد  هیر ثانو یهرا  تیر متابولعموماً  باتیترک نیا. شد ییشناسا

 انی. شرا هسرتند  برخوردار یادیز اریبس تیاهم از یداروساز صنعت

 بوقنراق  اهیر گ ۀعصرار  ازشرده  اسرتررا   ۀماد نیشتریب که است ذکر 

Di iso octyl ester  1,2 آبوپراک  نرا   برا-Benzendicarboxylic acid 

 ۀمرؤثر  ۀمراد  ۀنمون یجرم سنجفیر زیآنال ۀجینت (3) شکل دراست. 

با روش استررا   نهیبه طیبوقناق در شرا اهیگ ۀشده از عصار   استررا

 شده است.  داده نشان یفوق بحران ا یبا س
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 .نهیبه طیشرا در GC-MS دستگاه از یخروج یها فیط .3شکل 

Figure 3. spectroscopy of GC-MS device in optimum conditions. 

 

 .است شده آورده بوقناق اهیگ ۀعصار از شده ییشناسا ۀمؤثر باتیترک درصد و نا  (3) جدو  در

 

 .شده ییشناسا باتیترك نیتر مهم .3جدول 

Table 3. The most important compounds identified. 

Compound (%) No. 

Di iso octyl ester 97.884 1 

Triphenil phosphate 0.93 2 

Terephthalic acid 0.248 3 

Iso decyl diphenyl ester 0.188 4 

Hexadecanoic acid 0.154 5 

Oxazin amin 0.125 6 

Phthalic acid 0.116 7 

other 0.355 8 

 

 اهیر گ ۀعصار ازشده  استررا  ۀماد نیشتریب شود یم مشاهده که چنان

 Benzendicarboxylic-1,2 پاکویآبا نا   Di iso octyl ester بوقناق

acid ۀشررد ییشناسررا برراتیترک از کرره اسررت ذکررر  انیاسررت. شررا  

 و Heptacosane، 1-hexanol, 2-ethylبررره  تررروان یمررر گررررید

2-pentanone,5,5-diethoxy رصدد (0)جدو   در. کرد اشاره رهیغ و 

 آورده شده است.  و حسا، شیاستررا  هر آزما

 

 .ها شیآزما جینتا .4جدول 

Table 4. Experiments result. 

Efficiency (wt%) Temperature (℃) Pressure (bar) Particle size (mm) Time (min) Run 

1.39797 35 110 0.075 30 1 

1.53406 35 130 0.1 50 2 

1.88689 35 150 0.2 70 3 

1.41430 40 110 0.1 70 4 

1.82743 40 130 0.2 30 5 

2.83849 40 150 0.075 50 6 

1.32132 45 110 0.2 50 7 

1.87353 45 130 0.075 70 8 

 1.98128 45 150 0.1 30 9 
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 بوقناق اهیگ ۀعصار استخراج زانیم بر دما اثر یبررس 3-6    

کاهش  کربن دیاکس ید یحجم جر  و تیحلال قدرت دما، شیافزا با

 فشرار  مثرل  یانتقال خوا  بهبود باعث دما شیافزا یررف از. ابدییم

 ییدمرا  هر در. شودیم کربن دیاکس یددر  مؤثره ۀماد تیفرار و برار

 غالرب  کردا   هرر  و رنرد یگیم قرار گریکدی با رقابت در دهیپد دو نیا

اثرر   سلسیو  ۀدرج 01 یدما در. شودیم ندیفرا ۀکنندکنتر  شود،

اثرر   سلسریو   ۀدرج 05 یدما در. شودیم غالب یاجزا ،فشار برار

 یدر پژوهش خود برا 1نایمول .[11]شود یم غالب یحجمدما بر جر 

 ترا  01 یدماهرا  در را خرود  یهاشیاز شاهدانه، آزما THCاستررا  

 یکره دمرا   دیرسر  جره ینت نیر انجرا  داد و بره ا   سلسیو  ۀدرج 01

 .[23]رانردمان اسرتررا  را دارد   زانیم نیبالاتر سلسیو  ۀدرج 61

 [.11]روند مشاهده شد نیهم زین زیکک گر اهیدر استررا  از گ

 اهیر اسرتررا  عصراره گ   زانیاثر دما بر م یبررس یپژوهش برا نیا در

 جینتا ودر نظر گرفته  سلسیو درجه  05و  01، 35 یبوقناق دماها

شده انجا  یهاشیآزما ۀسینشان داده شده است. از مقا (0) شکل در

مشراهده شرد کره     سلسریو   ۀدرج 05و  01، 35 یدما طیدر شرا

 شود.یباعث بهبود بازده م ،یخاص ۀدما تا محدود شیافزا

 

 بوقناق اهیگ ۀعصار استخراج زانیم بر فشار اثر یبررس 3-3

 یبوقناق فشارها اهیگ ۀعصار استررا  زانیم بر فشار اثر یبررس یبرا

 شیباعث افزا ،فشار شی. افزاشد گرفته نظر در بار 151و  131، 111

و  ابرد ی یم شیحلا  افزا یحجمجر   رایز شود؛ یراندمان استررا  م

شرود. در  یمر  کرربن  دیاکسر  ید تیر حلال شیخود باعث افرزا  ۀنوببه

اسرتررا  روغرن گرل     یو همکرارانش برر رو   نیکره سرالگ   یقیتحق

انجا  دادند به  یفوق بحران کربن دیاکس یدگردان با استفاده از  آفتا،

 زانیمگاپاسکا  م 61به  21فشار از  شیکه با افزا دندیرس جهینت نیا

جرر    شیرا افرزا  شیافرزا  نیا لیاست. دل افتهی شیافزا زیاستررا  ن

 و ابدییم شیافزا تیحلال فشار، شیافزا با [.20اند]ذکر کرده یحجم

 یچگرال  گرر، ید ی. از سرو دهرد یمر  شیافرزا  زیر ن را برازده  جره ینت در

 ۀسرطح ذر  یکر یدر نزد یفروق بحرانر   کرربن  دیاکس ید یهامولکو 

 شیجامرد و افرزا   ۀذر در نفروذ  شیافزا باعث و ابدییم شیجامد افزا

 ا یاستررا  با سر  یهاپژوهش ریسا در[. 12]شودیبازده استررا  م

  در کرره چنران [ 13-15]شررودیمر  دهیررد مشرابه  رونررد یفروق بحرانر  

پرژوهش در فشرار    نیر رانردمان در ا  نیبالاتر داست،یپ زین (5)شکل 

 .است شده حاصل سلسیو  ۀدرج 01 یدمابار و  151

 

 
 

 1 .بوقناق گیاه از یبا استفاده از سیال فوق بحران درصد استخراج یرو اثر دما یبررس .4شکل 

Figure 4. Effect of temperature on extraction efficiency using supercritical fluid from eryngium billardieri. 
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 .بوقناق گیاه از یفوق بحراندرصد استخراج با استفاده از سیال  یاثر فشار رو یبررس .5شکل 

Figure 5. Effect of pressure on extraction efficiency using supercritical fluid from eryngium billardieri. 

 

 

 ـگ ۀاستخراج عصار زانیذرات بر م ۀانداز اثر یبررس 3-4  اهی

 بوقناق

 اهیر سطح تما  حلا  با پرودر گ  شیافزا لیدلذرات به ۀانداز کاهش

در پرژوهش   1. دوبا[25]بر راندمان استررا  دارد  یادیز اریبس ریتأث

انگرور در   یهرا دانه از روغن استررا  یرو رذرات را ب ۀخود اثر انداز

او نشران داد   جی. نتاکرد یبررس یفوق بحران ا یاستررا  با س ندیفرا

 در حرلا   یریپرذ نرخ اسرتررا  و انحرلا    ،ذرات ۀکه با کاهش انداز

. [26]ابرد ییمر  شیو رانردمان اسرتررا  افرزا    شرود  یم شتریب هادانه

 تمطالعرا  ریذرات در سرا  ۀبازده اسرتررا  برا کراهش انرداز     شیافزا

 ،11، 20-29]شرد  دهیر د زیر نو خرنرو،   زیر کک گر اهیاز گ استررا 

 105/1و  1/1، 2/1 یهرا  انردازه  بره  ییهرا پودر پرژوهش  نیا در[. 11

مشاهده شد که  رفت، یانتظار م که چنان. شد یبررس و هیته متر یلیم

  در. کرررد  دایر پ شیرانرردمان اسرتررا  افرزا   ذرات، ۀانرداز کراهش   برا 

 .کردمشاهده  را جینتا نیا توان یم (6) شکل

 
 

 

1 .بوقناق گیاه از یفوق بحراندرصد استخراج با استفاده از سیال  یرو برذره  ۀانداز اثر یبررس .6شکل 
 

Figure 6. Effect of particle size on extraction efficiency using supercritical fluid from eryngium billardieri. 
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 استخراج درصد یرو بر  زمان اثر یبررس 3-2    

رانرردمان  شیزمران در ابتردا باعرث افرزا     شیافرزا  نره، یبه طیشررا  در

زمان خا  بره برالا عمرلاً     کی اززمان  شیاما افزا شود؛ یاستررا  م

مردت زمران    افتنیر  یبررا  1شرا . نردارد  اسرتررا   راندمان بر یریتأث

 در را ییهرا شیآزمرا  کرا یپاپر یرۀ اسرتررا  روغرن ادو   یمناسب بررا 

کره   دیرسر  جره ینت نیر . بره ا داد انجرا   قره یدق 101 تا 61 یها زمان

 . [31]شرود  یمر حاصرل   قره یدق 91راندمان در مدت زمران   نیبالاتر

استررا  برر   ندیفرازمان انجا   اثر مدت  یبررس یپژوهش برا نیا در

  ا یبوقنراق برا اسرتفاده از سر     اهیر گ ۀراندمان استررا  عصرار  زانیم

 قره یدق 01و  51، 31 یدر سره سرطح زمران    هرا  شیآزما یفوق بحران

 اسرتررا   یبررا  یمناسب زمان قهیدق 51 که. مشاهده شد شدانجا  

 (0)اسرت. در شرکل    یفوق بحرانر  ا یبوقناق با روش س اهیگ ۀعصار

 .کردنمودار مشاهده  یرا بر رو جینتا نیا توان یم

 یریگ جهینت. 4

 ۀانرداز  و زمران  فشار، دما، مرتلف یها مشرصه ریتأث پژوهش نیا در

 برا  بوقنراق  اهیگ ۀعصار استررا  یرو بردر سه سطح،  هرکدا  ذرات

 شیافرزا . شرد  یبررس یفوق بحران ا یس با استررا  روش از استفاده

 شرتر یب هرچره  استررا  به تواندیم سلسیو  ۀدرج 01یدما تا دما

کند.  کمک یفوق بحران ا یاستررا  با س روش بوقناق به اهیگ ۀعصار

 اریبسر  تیر رانردمان اسرتررا  از اهم   شیافزا ذرات در ۀانداز کاهش

پرودر   نیسطح تما  بر  شیامر افزا نیا لیبرخوردار است. دل یادیز

و  1/1، 105/1) ۀذر ۀانرداز  سره  نیباست.  یفوق بحران ا یو س اهیگ

 بره  مربروط  اسرتررا   راندمان نیشتریب شده، یمتر( بررس یلیم 2/1

بار  151 بهفشار  شیافزا نیچن همبود.  متر یلیم 105/1ذرات  ۀانداز

 زمران  شیافزا. شدراندمان استررا   شیباعث افزا مشرص یدما در

 امرا  شرود؛  یمر  اسرتررا   رانردمان  شیافزا باعث قهیدق 51به  31 از

 اسرتررا   رانردمان  بر یریعملاً تأث قهیدق 01به  51 از زمان شیافزا

 ینزولر  اسرتررا ،  درصرد  نمرودار  بیشر  بعد به 51 ۀقیدق از و ندارد

 . شود یم

 

 

 

 1 .بوقناق گیاه از یفوق بحراندرصد استخراج با استفاده از سیال  یاثر زمان بر رو یبررس .7شکل 

Figure 7. Effect of time on extraction efficiency using supercritical fluid from eryngium billardieri. 
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