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Abstract 
Chlorophyll and carotenoids are essential compounds in many everyday 

products. These substances are used not only as an additive in 

pharmaceutical and health products but also as a natural food coloring.  

In addition, they have antioxidant and anti-mutagenic properties. Extraction 

of these compounds is based on cell degradation methods and the chemical 

solubility of the compounds. Methods of separation of these compounds 

include chromatographic, solvent, supercritical, enzymatic, ultrasound, and 

microwave methods. One of the most important issues related to the 

extraction of chlorophyll and carotenoids from microalgae in the culture 

medium is the need for an efficient, cost-effective, and high-yield extraction 

process. The greatest limitation in the biological processing of pigments is 

related to the installation of equipment and operation. Therefore, the purpose 

of this study is to investigate the main methods for the extraction of 

chlorophyll and carotenoids from microalgae by considering the advantages 

and disadvantages of each method.  
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 چكیده
عنوان  عنوان افزودنی در محصولات دارویی و بهداشتی، بلکه به تنها به کلروفیل و کاروتئونیدها نه

شیوند  اسیتاراا ایی      اکسییدانی دارنید، اسیتهاده میی     کنندۀ طبیعی که خواص آنتیی  مواد رنگ
هیای   تاریب سلولی و حلالیت شییمیایی ترکیبیات اسیت  او روش    های ترکیبات براساس روش

هیای کرومیاتوارافی، حیلام، مایعیات فیوا بحرانیی،        توان بیه روش  جداساوی ای  ترکیبات، می
تیری  موویوعات میرتبا بیا اسیتاراا       آنزیمی، امواا فراصوت و مایکروویو اشاره کیرد  او مهی   

کشت، احساس نیاو بیه ییک فراینید اسیتاراا      ها در محیا کلروفیل و کاروتئونید او ریزجلبک
هیا   بیشتری  محدودیت در پیرداوش ویسیتی رنگدانیه    صرفه و با باوده بالاست  کارآمد، مقرون به
بنابرای ، هید  او ایی  تحقیی      هاست  برداری او آن های نصب تجهیزات و بهره مربوط به هزینه

هیا بیا در ن یر ایرفت       او ریزجلبیک در استاراا کلروفیل وکاروتئونیید   های اصلی روش بررسی
 هاست  های هرکدام او روش ها و کاستی برتری

 22/50/1055 تاریخ دریافت:

 50/50/1055تاریخ پذیرش: 

 00تا  00شماره صهحات: 
 

 

 :ها کلیدواژه

 استاراا،

 ریزجلبک،

 کلروفیل،

 کاروتئونید
 

 

1
 

  

 

 هندسی شیمیدانشکدۀ م دانشگاه صنعتی سهند،، تبریز* 

 استناد به مقاله:
  ،122 ، شیماره  ویکی  سیام بیسیت  ، نشیریه مهندسیی شییمی اییران،     "هیا  مروری بر اسیتاراا کلروفییل وکاروتئونیید او ریزجلبیک    " ندایی، م ، شکرکار، ه ،

  (1051، )00-00صص  

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://dx.doi.org/10.22034/IJCHE.2021.299781.1134
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1401.21.123.4.0


 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 21 - No. 123 (2022)  64 

ک
جلب

یز
ز ر

د ا
ونی

وتئ
ار

وک
ل 

وفی
لر

ج ک
را

تخ
اس

ر 
ی ب

ور
مر

 
 ها

ار
رک

شك
و 

ی 
دای

ن
- 

 :.
ص

ص
85-

58 
 

 مقدمه .1

 هستند یوکاریوت یا پروکاریوت فتوسنتزی های  ریزاندامها،  ریزجلبک

 سیاختار  علیت  بیه  سیات  شرایا در و دکنن سریع رشد توانند می که

  ریزجلبیک  [1]کنند وندای راحتی به ساده یلسلو دچن یا سلویی تک

های تاوه تا  آب ها و ومی  او اقیانوس  کرۀهای روی   بوم ویستدر تمام 

صحرا وجود دارند   یها یخ و حتی در ش  های آب ارم، بر ، چشمه

 ۀاولیی  ۀعنوان ماد به جلبک فاقد ریشه، ساقه و برگ و داراى کلروفیل

رشد طبیعیی، نیور را او    فتوسنتزی است  جلبک تحت شرایا ۀرنگین

غیذایی را او ویسیتگاه آبیی     اکسیدکرب  را او هوا و مواد خورشید، دی

 سیلولی ییا چندسیلولی    سبب ساختار تک ریزجلبک به. کند جذب می

. [1]در شرایا ناملای  و سات دارندرا ماندن  خود توانایی ونده ۀساد

شیامل شیدت و مقیدار نیور، دمیا،       هیا بر رشد ریزجلبک مؤثرعوامل 

کنتیرم مقیدار نیتیرو ن، شیرایا      اکسیدکرب ، اکسیینن،  شورى، دى

 .[2]برداشت است ۀاختلاط و دور عملیاتى مانند عم ، تنش ناشى او

 ریزجلبک کاربردهاى تجارى ویادى در صینایع ماتلیک کشیاوروى،   

  [0،2]شیمى، داروساوى، انر ى، غذا، کاغذ، شیشه و منسوجات دارد

 هیای طبیعیی،   ها، اسیدهای چرب غیراشباع، روغ ، رنگ چربی انواع

هیا،   پیروتئی   پلیمرها، ها، ویست اکسیدان ها، انواع قندها، آنتی رنگدانه

تیوده اسیتاراا    ویسیت  خوراک دام مواد با اروشی هستند که او ایی  

 ییل ی او قبهیای  کاستیها دارای    هرچند تولید ریزجلبک[0]شوند می

اکسیید کیرب  بیا رانیدمان      ، تجمیع وییاد دی  فراینید ساتی کنتیرم  

، مشکلات آلودای و نیاو بهینه به مقادیر وییادی او نمیک و   [6]پایی 

 هیای  شیاخه  او یکی ریزجلبک کشت. [6]استتابش نور خورشیدی 

 1085م سیا  در را ریزجلبیک  کشت اولی   است فناوری ویست مدرن

، اولیی  کشیت   چنیی   هی  . [0]دادنید  و همکیاران انجیام   1یجرینکب

و  2نیهیون  -در  اپی   1865در اواییل   -راس بیزرگ ریزجلبیک   مقیا

طیور تقریبیی بییش او     بیه   [7]دکردنی همکاران با کشت کلیرلا آغیاو   

هیای   اذشته مجموعه اونه ریزجلبک وجود دارد که او ای  05،555

بیه وجیود   پنوهشگران درکشیورهای ماتلیک   را ریزجلبک  بزرای او

هیای   ریزجلبیک آب  ۀمجموع تری  نوان نمونه، بزرگع ه  ب[0]اند آورده

ای او  تنییوع اسییترده تییاوه در دانشییگاه کییوییمبرا کشییور پرت ییام 

تواند برای کاربردهای  می های ماتلک را در اختیار دارد که ریزجلبک

افزوده بیرای اهیدا  داروییی،     های با اروش وردهآاونااون او قبیل فر

 

1. Bijrink 

2. Nihoon 

عنوان منبع انیر ی   و نیز به های غذایی برای مصار  خوراکی فرآورده

 و بیالا  رشد سرعت دلیل هب ها ریزجلبک امرووه .[8،15]استهاده شوند

 اروشیمند  عنوان منبعیی  به متنوع، های تکش  محیا در رشد قابلیت

 کلروپلاست درون ها رنگدانه .[2]اند توجه یافته ها رنگدانه تولید برای

او ریزجلبک شیامل   استاراا کلروفیل وکاروتئونید؛ دارند قرار سلوم

چندمرحله او جمله انتااب ریزجلبک، کشیت ریزجلبیک )نیور، آب،    

شکسیت   کیردن،   اکسیدکرب  و مواد غیذایى(، برداشیت، خشیک    دى

او   اسیت اسیتاراا کلروفییل وکاروتئونیید     پایانسلولی و در  ۀدیوار

هییای  تییوان بییه روش  هییای جداسییاوی اییی  ترکیبییات، مییی    روش

 هیا، جیذب سی،حی، امیواا فراصیوت، مایعیات        کروماتوارافی، حلام

و د  بنیابرای ، هید  او ایی  تحقیی  بررسیی      کیر فوا بحرانی اشیاره  

  ستها او ریزجلبک وکاروتئونید کلروفیلاستاراا  های روش ۀم،الع

 

 استخراج کلروفیل و کاروتئونید هاى روش. 2

 کمک حلال استخراج به 2-1

حلام است  روند استاراا بیا   او استهاده استاراا، های یکی او روش

کردن دو مرحله )حلام + ویست توده( است تا  حلام مستلزم مالوط

تماس مناسب محلوم با حلام، تیا ومیان ایجیاد تعیادم برقرارشیود       

شیود    های شیمیایی انجام میی  تنسب باانتقام او یک فاو به فاو دیگر 

هیا و   اصلی ای  نوع استاراا، کاهش هزینه او ن ر ویرسیاخت  برتری

م، تاراا کاروتئونید با حلاهای عملیاتی است  او طر  دیگر، اس رویه

قدار ویادی حلام آلیی، ییا حتیی    ، اغلب به مدلیل عملیات حرارتی به

هنگام انتااب یک حلام، حلالییت   .[11]داردنیاو ومان طولانی  مدت

بقایا او نکات مهمی است که باید  شناختی بومترکیب، سمیت و تأثیر 

اتهاا  های آلی ومانی شده با حلام استاراا انجام در ن ر ارفته شود 

افتد که حلام در دیوارۀ سلوم، جذب و باعث پیارای و درنتیجیه    می

اا کامیل  شیود  اسیتار   اسیتاراا میی  دادن محتوای سلوم برای قرار

ودن ییا   وییادی طیوم بکشید و معمیولا  بیا هی       ومیان   تواند مدت می

تنها در  .[11،12]بهتری را به دست آورد توان باودۀ کردن می مالوط

هیای   دلیل ترکییب سیلوم بیه روش    جلبک به موارد معدودی که ریز

هیا   سیایر روش توانید بیه انیداوۀ     سات نیاو ندارد، استاراا حلام می

منبعییی او  2ایزوکروسیییگ االبانییاعنییوان ملییام،  کارآمیید باشیید  بییه

 استاراا یک حیلام بیا اتیانوم     توان او راه کوکسانتی  است که میفو

 

3. Isochrysis Galbana 



 

 (1101) وسه صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  64 

ی
ور

مر
 

ک
جلب

یز
ز ر

د ا
ونی

وتئ
ار

وک
ل 

وفی
لر

ج ک
را

تخ
اس

ر 
ب

 
 ها

ار
رک

شك
و 

ی 
دای

ن
- 

 :.
ص

ص
85-

58 

همییاتوکوکوس     اسییتاراا آسییتاازانتی  او  [12]دسییت آورد ه بیی 

های آلی مانند کلروفیرم و متیانوم ییا     با استهاده او حلام 1پلوویالیگ

ند استون، استات اتیل های ساواار با محیا ویست مان بیشتر او حلام

توانید     استاراا یک حلام با استون میی [10]شود و اتانوم انجام می

سلولی شود، اارچه بیاوده   های دیوارۀ زیه و استاراا رنگدانهباعث تج

، در چنی  ه   [10،10]مدت طولانی دارد بهنسبتا  پایی  و نیاو  فرایند

متیل اتر و هگزان در استاراا  دیهایى مانند  تحقیقات دیگر او حلام

هیا و   کلروفییل  .[16،17]کاروتنوئیدها وکلروفیل استهاده شده اسیت 

 ایاهیان،  کیه  هسیتند  در چربیی  محلیوم  هیای  کاروتنوئیدها رنگدانه

  هییا بییاکتری هییا و قییار  برخییی و هییا هییا، فیتوپلانکتییون جلبییک

 بهتیر  %155 اتیانوم  در [25]نتایج   براساس[10،18]دکنن می تولید

 فرایند ثیر حلام آلی انتاابی دردر ومینۀ تأ شوند  م،العاتی می حل

 هد   [21-22]انجام شده است دریایی ها او جلبک رنگدانه استاراا

 اسیتاراا  فراینید  در حلام میؤثر  یک آوردن دست به م،العات ای  او

 ای( قهوه و قرمز )سبز، دریایی جلبک او سه کاروتنوئیدی های رنگدانه

 دیی خیاص، ابتیدا با   ۀاون کیدر  لیمقدار کلروف  ییمن ور تع به .بود

اسیتاراا شیامل    فراینید   [25]استاراا شود یداخل سلول لیکلروف

 چنیی   هی  و  دهایی پیشیدن ل  سیلوم و حیل   یاو غشا ینهوذ حلام آل

مشاص شده اسیت کیه     است کلروپلاست یغشاها یها  یپوپروتئیل

فراصیوت،  امواا ، یساو همگ  کردن، ابی، حاصل او آسیاختلام سلول

با استهاده  لیاستاراا کلروف رفت  میزانبالاباعث  ایری چش طور  به

کیه   نید افتیدر [20]ومیو هل مونیس  [20] شود یم یآل یها او حلام

و  لیییچهییارم کلروف کیییدر سییلوم، فقییا  لاماخییت جییادیبییدون ا

راا قابیل اسیتا   نیه یروش به کیبالقوه با استهاده او  یکاروتنوئیدها

 ییبیر کیارا   یگیر ید یهیا  مشاصیه است  علاوه بیر اخیتلام سیلوم،    

 یسیاو  رهیی ذخ ایشیرا  او جمله ؛دناذار یم ریتأث یاستاراا حلام آل

 یآلی  یهیا  ، حیلام لیی و تحل هیی شده قبل او تجزلتریف یها جلبکزیر

 هیومان استاراا و تعداد مراحل استاراا در تجز شده، مدت استهاده

 او نمونۀای  در م،العه [27]همکاران و   آقاجانپور[26]است لیو تحل

بییرای اسییتاراا  2آنگوسییتیهولیوم سارااسییومای  هییای قهییوه جلبییک

ای  م،العه با استهاده او حلام کلروفیل و کاروتئونید استهاده کردند  

 2درصید اتیانوم، در    155و 70، 05، 20، 5غل یت  0آب و اتانوم با 

، 0:1میایع   -نسیبت جامید   0سیاعت و   6، 0، 2ومان استاراا  مدت

 

1. H. Pluvialis 

2. S. Angustifolium 

اکلیر مییزان کیل کلروفییل و      انجام شده اسیت  حید   10:1و  15:1

 ساعت و نسبت جامد بیه  0 ومان % و مدت 155کاروتئونید در اتانوم 

  aدسیت آمید  بیرای کلروفییل     ه بی  10/2و  20/0ترتیب  هب 0:1مایع 

ساعت و نسبت جامید   6ومان  % و مدت155اکلر میزان در اتانوم حد

  در پیینوهش میییگ و  [20]بدسییت آمیید  56/5، 15:1بییه مییایع  

های سیبز و   او جلبک شناسایی کاروتئونید و کلروفیل [25]همکاران

درجیۀ   01در دمیای  متییل اتیر و اسیتون      استاراا آن با حیلام دی 

  بررسی شددقیقه  25و ومان  00:1 ، نسبت مایع به حلامسلسیوس

،  aشرایا عملیاتی برای هر دو حلام یکسیان بیود  مییزان کلروفییل    

ترتیب برابیر   هحلام استون ب ، کلروفیل کل و کاروتئونید اوbکلروفیل 

رتییب  ت متیل اتر به و او حلام دی 51/2، 51/15، 11/0، 85/0 بود با

بیود  نتیایج حیاکی او آن بیود کیه       11/0، 00/0، 0/0، 80/2برابر بیا  

و  اتیر  متییل  سیتاراجی بیا حیلام دی   ا bمیزان کاروتئونید وکلروفیل 

حیلام اسیتون    نگام استاراا باه به aمیزان کلروفیل کل و کلروفیل 

اسیتاراا   بیر بیا توجیه بیه م،العیات قبلیی        [25]دارندباوده بالایی 

، سارتوری [20]لام آلی، سایمون و هلیومکاروتئونید و کلروفیل با ح

نیوان  ع متانوم و اتانوم را به [25]و جهری و همکاران [28]و اروبلار

در م،العیات   بیه اسیتون دریافتنید     های استاراا برتیر نسیبت   حلام

مامیید  فر متییل  ، دی[21]و سنچز و همکاران [25]جهری و همکاران

و اسیتون   %155، اتیانوم  %85به متانوم حلام استاراا برتری نسبت

فرمامید به اختلام  متیل با استهاده او دیشناخته شد  استاراا  85%

ها پیگ او چنید مرحلیه خیسیاندن      ویرا رنگدانه ؛سلوم احتیاا ندارد

متییل   حیام، طبیعیت سیمی دی    شیوند  بیا ایی     کاملا  استاراا میی 

  [25]عنوان یک حلام کارآمد کاسته است او جذابیت آن به فرمامید

 

 کروماتوگرافیاستخراج با  2-2

سیاوی کلروفییل و    برای تقسی  و کمی، های کروماتوارافی او تکنیک

 شود  سیه نیوع کرومیاتوارافی؛    ده میآن استها شدۀ محصولات مشت 

TLCیه ناوک )کاغذی، لا
0( و کروماتوارافی مایع فشار بالا )2

HPLC )

کروماتوارافی کاغذی بیشتر در دهۀ   شود استهاده میطور استرده  به

هیای کرومیاتوارافی    تکنییک  در مراحل اولیۀ توسعۀ 1865و  1805

کلروفیل را به سه باش،  مؤثرطور  ه  ای  روش ب[22]شد استهاده می

 شیییده  هیییا و سیییایر محصیییولات مشیییت  ، کیییاروت هیییا فیییوفیتی 

 

3. Thin Layer Choromatography 

4. Hight Performance Liquid Choromatography 
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دلیل سهولت در باوییابی کمیی    به  با ای  حام، [25،22]کند جدا می

   [20]اسییتارجیی  کرومییاتوارافی کاغییذی  بر TLCهییا،  رنگدانییه

فراتییر  %05در کرومییاتوارافی کاغییذی بییاوده اسییتاراا هراییز او   

هیای کمتیر،    بیا تعیداد نمونیه    TLCبر ای ،    علاوه [20-27]رود نمی

هیای     جاذب[27،20]کند تر تولید میبیشهایی با وووح  کروماتوارام

ای استهاده در ثابت برآلی مانند ساکارو و سلولز کارآمدتری  فاوهای 

و  [27]ون  رایلی و ویلس[20]فاوی هستندناوک دو کروماتوارافی لایه

عنیوان فیاو سیاک  اسیتهاده      او  م سیلیکا بیه  [20]لی  کو و شندرم

جز برخی او اجزای جزئی  ها را به رنگدانهتا تمام کردند و موف  شدند 

دریافتند  [20]طور کامل جدا کنند  با ای  حام، جهری و همکاران به

او HPLC شیود   که استهاده او  م سیلیکا باعث تاریب کلروفیل میی 

TLC  کمتیر بیرای تجزییه و تحلییل،      نمونۀ دلیل نیاو به هببرتر است؛

  او [28،05]اسیت تر بودن و برخورداری او تشیایص خودکیار    سریع

های آبی ساواار نیسیت؛ در   که با نمونهای  است  HPLC های کاستی

هیایی کیه بیرای اسیتاراا کلروفییل او       کیه بسییاری او حیلام    حالی

  انیواع ماتلیک   [22]آبیی هسیتند   یهشود، پا ها استهاده می ریزجلبک

ایییری غل ییت  توانیید بییرای انییداوه ود دارد کییه میییآشکارسییاو وجیی

ون اسییتهاده شییود  شییده هنگییام خییروا او سییت هییای جدا رنگدانییه

آشکارساوهای متداوم مورد استهاده در تجزیه و تحلیل فلورسانگ و 

کند که هنگام اسیتهاده   بیان می [25]و همکاران جذب است  جهری

هیا در بیی  کاروتنوئییدها، تشیایص      برای تجزیه و تحلیل کلروفییل 

 .تیر او آشکارسیاوهای جیذب اسیت     و انتایابی  تر فلورسانگ حساس

به بررسیی باوییابی کاروتئونییدها او چنیدی       [01]بابادی و همکاران

ساوی قلیایی پتاسی  هیدروکسید  ونه ریزجلبک با استهاده او صابونا

  سیرون و  [01]های ماتلیک پرداختنید   در دماهای ماتلک و غل ت

 ،1اسیییدوفیل کلامیییدو مونییاسبییر روی ریزجلبییک  [02]همکییاران

م،العه  μE m-2 s-1 165 نور شدت با و سلسیوس درجۀ 25 دمای در

 دمیا  و UV-A تشیعش  وییاد،  نیور  شیدت  ثیرتأدر ای  م،العه   کردند

 نییور شیدت  در دهید کییه  اسیت  نتییایج نشیان میی    شیده  بررسیی 

 μE m-2 s-1205  بییا برابیر  شیده دشتولی کاروتنوئیید  کیل  مییزان 

 mg L-1 6/±1 0/07 بیا  برابیر  شیده تولید بتاکیاروت   میزان و L-1 
mg 

  نیور  شدت که شرای،ی با مهمی تهاوت میزان ای  و است ±2/0 2/5

 کشت شرایا در ریزجلبک ندارد  ای  ،باشد μE m-2 s-1 1555  آن در

چیون   هی   هیایی  اسیترس  تحت اما کند؛ می تولید بتاکاروت  نیز عادی
 

1. Chlamydomonas Asidoful 

درجیۀ   05 دمیای  در ییا  و μE m-2 s-115 ، شدت نورUV-Aتشعشع 

  [02]یابد می افزایش سلسیوس

 

 جذب سطحی استخراج با 2-3

 سی،   به مایع یا ااو فاو او جزء یک انتقام س،حی، جذب فرایند در

 کیه  است جرم انتقام فرایندیک  س،حی جذب ایرد  می انجام جامد

 تعرییک  فیاو  دو تمیاس  هنگیام  در میواد  تیراک   عنوان به کلی طور به

 ترجیحا  که مایع فاو در موجود شیمیایی مواد دیگر عبارت شود  به می

  دکهشیون  میی  انید، سیبب   یافتیه  تجمیع  اشیباع رغی جامید  س،  روی

 س،حی جذب فرایند   در[02]شوند خارا مایع فاو او شیمیایی مواد

 متعیدد  عوامیل  و شیونده  جذب و جاذب بی  های کنشبرهم مایع، فاو

  کلیی  طیور  بیه  .اذارنید  میی  ثیرتأ جاذب جذب ظرفیت دیگری روی

سیاختار   ماننید  جیاذب  هسیتند  ماهییت   میؤثر  جذب روی عامل سه

 شییمیایی  سیاختار  ،)تالایل  ذرات، انیدارۀ  س، ، مساحت( فیزیکی

  جذب مادۀ ، شیمی)ها آن تراک  و نوع)ت عاملی های یونی(، اروه بار(

و  )انیداوه  و مولکیولی  وون حلالییت،  عیاملی،  ایروه  ق،بییت، ( شونده

 و جیاذب  مصیرفی  مقیدار  ، pHدما، ودن، ه  چون ه  محلوم شرایا

، یونیکاتفعام س،حی    او مادۀ[7]هستند ،شونده جذب مادۀ غل ت

هیا   زجلبیک یر اروش او بیا  صیولات بهبود اسیتاراا مح  یتوان برا یم

فعیام   میادۀ دو  بیا ومیان و غل یت    ریتیأث در پنوهشی  استهاده کرد 

 لیدسی  و هگیزا  دیبروم ومیآمون لیمت یتر لیدودسس،حی کاتیونی، 

، a لیی و کلروف دهایاستاراا کاروتنوئ ایبر دیبروم ومیآمون لیمت یتر

 ها استاراا رنگدانه  [02]بررسی شده است 2دونالیلا سالیناجلبک  او

 ومیی آمون لیی مت یتیر  لیدسی  تیر، هگیزا   یطولان لیآلک ۀریبا طوم ونج

 لیمت یتر لیدس هگزا لیآلک یطولان ۀریونج رایو است؛بیشتر  دیبروم

در د  هی د یمی  شیرا افیزا  یسیلول  یغشیا  یرینهوذپذ دیبروم ومیآمون

 ماریو ت دیبروم ومیآمون لیمت یتر لیدس هگزا مولار یلیم 20 غل ت

   در مقابیل، شیود  حاصل می رنگدانه زانیم  یساعت بالاتر 0 دتم به

 لیی مت یتیر  لیدسی  دو ،لیی آلک ۀریتر ونج با طوم کوتاه یچرب یابیباو

 دیی بروم ومیی آمون لیی مت یتیر  لی  دودسی استبیشتر  دیبروم ومیآمون

 یشیتر یب یها یدهد تا به چرب یبه حلام اجاوه م و ها را ماتل سلوم

 در غل ییت کنیید  دایییپ یدسترسیی ،هییا وجییود دارد کییه در سییلوم

 ومیان  دتو می  دیی بروم ومیی آمون لیی مت یتر لیدسدو  مولار یلیم 15

در پینوهش    [02]شیود  ها حاصل میی  چربی زانیم  یساعت بالاتر 0

 

2. D. Salina 
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فعام س،حی آنیونی سدی  دو  ، تأثیر مادۀ[00]و همکاران رستگاری

های PHارم بر لیتر و  میلی 15، 1، 1/5های  دسیل سولهات با غل ت

بررسیی شیده اسیت      1دونالیلا ویرییدس جلبک  در رشد 8،15، 0، 7

فعام س،حی سدی   تهاوت مادۀهای م دهد که غل ت نتایج نشان می

نوری صهر تا  درجۀ سلسیوس و دورۀ 20دسیل سولهات در دمای دو

میکروموم فوتون بر متر مربع بر ثانیه  6555ساعت و سرعت نور  20

اسییتاراا کلروفیییل و کاروتئونییید بییر رشیید و در نتیجییه بییر میییزان 

ایرم   میلیی  15 ست  براساس نتیایج، در غل یت محیدودۀ   یراذار اتأث

شیدای تیودۀ    فعام سی،حی موجیب مهیار رشید، سیموم      برلیتر مادۀ

شیود  کیه بیا     نتیجه کاهش کلروفییل و کاروتئونیید میی   جلبکی و در

کنترم محیا کشت ت،اب  دارد  با  [00]های جیمنز و همکاران یافته

، بیشیتری  تیراک    0برابیر   PH حاوی مادۀ فعام س،حی در محدودۀ

دسیت آمیده اسیت  نتیایج     ه ارم بر لیتیر بی   میلی 1 غل تسلولی در 

م،ابقیت دارد  در بررسیی    [06]هیای مسسییک   آمده با یافته دست هب

محیا کشت حیاوی   ینا دردونالیلا سالبر روی جلبک  [06]مسسیک

، 8برابیر   PH سدی  دودسیل سولهات در محدودۀ فعام س،حی، مادۀ

 ستاراا کلروفیل و کاروتئونیید در غل یت  بیشتری  تراک  سلولی و ا

 دست آمده است ه ارم بر لیتر ب میلی 1

 

 مایعات فوق بحرانی استخراج با 2-5

 اسیتاراا مایعیات   او  2و هوایارت  2هانیای  1078بیار در سیام    اولی 

 د  نی دازی  معرفی کر عنوان یک روش استاراجی جای انی بهفوا بحر

طیور   بود که ای  روش استاراا به 1865 با ای  حام، حدودا  در سام

  استاراا مایعات فوا بحرانی مبتنی بر اسیتهاده او  کامل بررسی شد

 حیلام  انتایاب   [07]اسیت یک حلام در شرایا بحرانی دما و فشار 

 اسیت   بحرانی فوا استاراا فرایند یک طراحی در موووع تری  مه 

 دارای بایید  رونید  می کار به بحرانی سیام فوا عنوان به که هایی حلام

بودن،  اروان او نمونه، آسان جداساوی حلالیت بالا،مانند  هایی وینای

 بیا  باشیند  سیاوااری   ویست محیا با یپایی  و ساواار بحرانی فشار

 بحرانیی  فوا سیام یک انتااب در مورد توجه نکات او ویست محیا

وییرا   اسیت؛  توجیه  مورد بسیار کرب  کسیدا دی میان ای  که در است

 سلسییوس  درجیۀ  56/21)دمیا   پیایی   بحرانی نق،ۀ دارای ماده ای 

 ن یر  او و قابیل اشیتعام   غییر  پاییدار،  قیمت، اروان بار(، 0/72 فشار و

 

1. D. Viridis 

2. Hanay 

3. Hogart 

 سیسیت   بیه  آسیانی  بیه  توانید  و می است پذیرش قابل محی،ی ویست

 در توانیایی بیشیتر   به برای رسیدن بنابرای ،  [10،00]شود براردانده

 کمیی  افزودن مقدار او توان می تر مناسب پذیری ازینش یا و حلالیت

 اکسیید  دی آب به یا و استون اتانوم، متانوم، مانند ق،بی حلام کمک

SFEطیور کلیی،    بیه   [08]بیرد  بهره کرب 
دلییل مصیر  کمتیر     بیه  0

بیا اسیتاراا    تیر، هنگیامی کیه    استاراا کوتاههای آلی و ومان  حلام

عنیوان ییک روش سیبز     شیود، بیه   مقایسه میهای آلی  روش حلام به

هنوو هزینۀ اجرا  SFEشود  با ای  حام، محدودیت اصلی  شناخته می

مایعات فیوا بحرانیی   استاراا با   [10،08]برداری او آن است و بهره

بییرای اسییتاراا کاروتنوئیییدها در بسیییاری او  اکسییید بییا کییرب  دی

و  ، جییی 0دونییالیلا سییالیناهییا اسییتهاده شییده اسییت  در   ریزجلبییک

را  درجیۀ سلسیییوس  0/27بیار و دمییای   002فشییار  [05]همکیاران 

 [01]تند  لییائو و همکیاران  کاروت  یاف β بهینه برای استاراا شرایا

رد استاراا او افیزودن  ک برای افزایش عمل 6ناننوچلروسیگ آکلاتادر 

عنوان حلام مشترک( استهاده کردند  شرایا م،لوب برای  اتانوم )به

  درجییۀ سلسیییوس 05بییار، دمییای  205اسییتاراا کاروتنوئیییدها در 

راوییی و  ،7ناننوچلروسیییگ اادیتانییا   در مییورد [05]شیید تعیییی 

فوا بحرانیی بیرای اسیتاراا کاروتنوئییدها و      CO2او  [02]همکاران

بار و دمای  055کرد در فشار  کلروفیل استهاده کردند  بیشتری  عمل

 هیا نییز    کلروفیلنسبت کاروتنوئییدها/ و بالاتری   درجۀ سلسیوس 65

  درجیۀ سلسییوس   65بیار( و حهید دمیا در     255با کیاهش فشیار )  

کیاروت  در   β  و دست آمد  شرایا م،لوب برای استاراا لیوتئی ه ب

 و فشیار  درجیۀ سلسییوس   65در دمیای   0آلمرینسییگ  سندسموس

اییدس و   ،8سندسیموس آبلیکیوس     بیرای [02]بار حاصل شد 055

او روش مایعات فوا بحرانی استهاده کردند  استاراا  [02]همکاران

ها و نسبت کل کاروتنوئیدها بیه کلروفییل در    کلروفیل ا،کاروتنوئیده

عنیوان   بیه  ( 7/7با استهاده او اتانوم ) درجۀ سلسیوس 65بار و  205

 .حلام مشترک به دست آمد

فوا بحرانی  روش سیام اا کلروفیل و کاروتنوئیدها بهاستار بنابرای 

 گی دارد کیه تیابعی او فشیار و   ها بیه تیراک  میایع بسیت    او ریزجلبک

فشیار باعیث افیزایش تیراک  میایع       ست  در دمای ثابت، افیزایش دما

 

4. Supercritical Fluid Extraction 

5. D. salina 

6. Nannochloropsis Oculata  

7. Nannochloropsis Gaditana 

8. S. Almeriensis 

9. Scenedesmus Obliquus 
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58 
و  لالیت سیام فوا بحرانی را افزایششود  حتی اار ای  قدرت ح می

دهد  افزایش دما در فشار ثابت نیز تیأثیر   وریب انتشار آن را کاهش 

شود  ها می مضاعهی دارد  افزایش دما باعث افزایش فشار باار رنگدانه

کرد استاراا  کند  بنابرای ، عمل حلالیت بهتری ایجاد میو او ای  رو 

  [00،00]کلروفیل و کاروتنوئیدها به شرایا عملیاتی بستگی دارد

 

 استخراج آنزیمی 2-8

کیه قیادر بیه    شیود   هیایی اسیتهاده میی    در استاراا آنزیمی، او آنزی 

و اجیزای داخیل    ا باشیند ه شکست  غشا و یا دیوارۀ سلولی ریزجلبک

اصیلی اسیتهاده او    برتریها را در معرض حلام قرار دهند   سلوم آن

سیلولی  هیا بیرای شکسیت  دییوارۀ      ینایی آنیزی   استاراا آنزیمی، و

سلولز یکیی او   که در مورد سلولاو، سلولز و همی چنان  [06،07]است

ی روش هیا  برتیری های سلولی است  او  اجزای اصلی در بیشتر دیواره

 و دمیا،   pHتوان بیه اسیتهاده او شیرایا واکینش او ن یر       آنزیمی می

ر و عییدم نیییاو بییه مراحییل ا بییالاتعییدم خییوردای و میییزان اسییتارا

ند ها مان یگر، برخی محدودیت  او طر  د[00]کردن را نام برد خشک

، ورورت اطمینان او شرایا پایدار در طوم [08]ها بالای آنزی  هزینۀ

  [65]دداروجییود  pHو حساسییت بییه ت یییرات دمیا و     فراینید ایی   

هیا مربییوط بییه   بیشیتری  اسییتاراا بیه روش آنزیمییی در ریزجلبییک  

اولییه   مرحلیۀ نیوان ییک   ع ت که معمولا  بهکاروتنوئیدها اساستاراا 

و پیییگ او آن بیییه اسیییتاراا حیییلام نییییاو شیییود  مییییاسیییتهاده 

ها، تواننیدی و   طور خاص، برای استاراا رنگدانه   به[06،07،61]دارد

پیشینهاد کردنید  در ایی      روش اسیتاراا آنزیمیی را   [62]همکاران

 درجیۀ  27سیاعت، دمیای    25 میدت  ا لیزووی  بیه حالت، استاراا ب

ش کیارایی  شود  البته، افزای انجام می 2برابر با  pH و تحت سلسیوس

که قبیل او اسیتاراا آنزیمیی،     پذیر است استاراا در صورتی امکان

  [62]توده تحت درمان قرار ایرد ویست

 

MAEامواج مایكروویو ) بااستخراج  2-6
 ( و امواج فراصـوت 1

(2
UAE) 

ها، هر دو روش استاراا بیا کمیک امیواا     در مورد استاراا رنگدانه

 (،UAE( و اسییتاراا بییا کمیک امییواا فراصییوت ) MAEمیایکروویو ) 

سیاوی   چندم،العیه در میورد بهینیه   اارچه فقا  پیشنهاد شده است؛

تیابش  شده هنگام ایجاددلیل شوک حرارتی  ها انجام شده است  به آن
 

1. Microwave Assisted Extraction 

2. Ultrasound Assisted Extraction 

شیود  محیدودیت اصیلی     سیلوم میی   به محلوم، باعث تاریب دیوارۀ

قابلییت حرارتیی   حرارتیی،   فراینید عنیوان ییک    بیه  MAEاستهاده او 

کاهش ومان استاراا  MAEی اصلی ها برتریست  ها محدود رنگدانه

 و مصر  ک  حیلام اسیت کیه آن را بیه ییک روش اسیتاراا سیبز        

وان او ت می در شرایا خلأ MAE  هنگام انجام [08]تبدیل کرده است

اییری   طیور چشی    دماهای پایی  استهاده کرد؛ اارچه ای  ازینه بیه 

  در میورد امیواا   [62]دهید  اسیتاراا را افیزایش میی    فراینید  هزینۀ

هیای   حبیاب صوتی برای تولیید   فرایند در استهاده او حهرۀفراصوت، 

هنگام فروپاشی افیزایش  طور محلی فشار را  حهره استوار است، که به

سیلوم حیلام نهیوذ و مییزان      در دیوارۀ نتیجه با اختلام،دهد  در می

  بنیابرای  امیواا فراصیوت    [05]شیود  استاراا بیالاتری حاصیل میی   

 دهید؛  فرایند را کاهش میعملکرد استاراا را افزایش، ومان و انر ی 

 و دامنیۀ  قابلیت تولید مجدد محصوم، مصر  حلام کمتیر  چنی  ه 

  [05،60]کنید  ( را تضیمی  میی  درجیۀ سلسییوس   75دمای پایی  )

آوردن فیکییوبیلی  دسییت هبییرای بیی MAE، او [62]جییوی  و همکییاران

اسیتهاده کردنید  او طیر  دیگیر،      2پورفیرییدیوم پرپیری   پروتئی  او 

بیا   درجیۀ سلسییوس   155فایکوسیانی  و آلوفیکوسیانی  در دمیای  

  [00]تری اسیتاراا شید  میؤثر طور  بهروش استاراا امواا فراصوت 

 چنی  در م،العیۀ  ه   [05]شود دما با نوسان توان مصرفی کنترم می

مییایکروویو را بییرای اسییتاراا  [60]دیگییری، پسییکوئیت و همکییاران

، با یک شیرایا  0سیلندر ودکا کلستروم ها اوکاروتنوئیدها و کلروفیل

، بییا نییر  سلسیییوس درجییۀ 06وات، در  05دقیقییه و  0م،لییوب در 

اسیتاراا بیه کمیک حیلام و امیواا       استاراا بالاتر در مقایسیه بیا  

بیا اسیتهاده او روش    [60]کننید  دی و راتیود  فراصوت پیشنهاد میی 

 0پلاتنسیگ اسپیرولینااستاراا امواا فراصوت استاراا بتاکارات  او 

و  سلسییوس  درجۀ 25بهینه کردند  با استهاده او هپتان در دمای  را

دقیقییه، شییرایا  0، بیییش او W.cm-2 167شییدت صییوتی الکتریکییی

اسیتاراا آسیتاازانتی     [66]  وو و همکیاران [60]م،لوب پییدا شید  

بیا اسیتهاده او روش اسیتاراا     را 6هماتوکوکوس پلوویالیگ بهینه او

روش سی،  پاسیخ انجیام دادنید      امواا فراصوت، و استهاده او ییک  

کیلوهرتز،  05وات، فرکانگ  255م،لوب در قدرت اولتراسوند  نتیجۀ

 دقیقه حاصل شد   16، در طوم سلسیوس درجۀ 1/01دمای 

 

3. Porphyridium Purpureum 

4. Cylindrotheca Closterium 

5. S. Platensis 

6. H. Pluvialis 
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 حسیاس  بسییار  pH و نیور  دما، مانند برابر عواملی در ها رنگدانه اصولا 

 رفت  بییش  دست او منجربه تواند می نامناسب کردن خشکو  هستند

 مانیدااری،  افیزایش  دلیل به کردن خشک  [67]شود ها رنگدانه او حد 

استاراا کلروفیل و کاروتئونید  وری بهره افزایش و آسان حمل و نقل

 وندۀ تودۀ برداشت در حیاتی مرحلۀ یک فعام ویست ترکیبات دیگر و

 [60]میارتلی و همکییاران  م،العیۀ  در  شییود میی  شیناخته  جلبکیی 

  آون، هییای بییا روش 1ایزوکریسییگ االبانییا جلبییک کییردن خشییک

دهد که  پاششی بررسی شد  نتایج نشان می و انجمادی نور خورشید،

 aکلروفییل  سی،وح  روی اونیه تیأثیری   کیردن هیی    خشکهای  روش

 جلبییک  کییردن خشییکبییا  پنوهشییی دیگییر    در[60]نداشییتند

 انجمیاد  و ماتلیک  دماهیای  در ایرم  با هوای 2ساک کارینا لاتیسیما

 کلروفیییل رنگدانییۀ بییر میییزان  داری تییأثیر معنییی  اونییه هییی 

 بیالاتری   [02]رویی و همکیاران     در م،العیۀ [00]مشاهده نکردنید 

و  انجمیادی  کی   خشیک  روش در و کاروتنوئیید  bکلروفییل   مییزان 

 آون  بیا  شیده  خشیک  هیای  نمونیه  در شیاخص  دو ایی   کمتری  مقدار

  را بتاکاروت  و پروتئی  بالاتری  میزان فایکوبیلی  چنی  ه  شد  ثبت

  [00]2اسیپیرولینا پلاتنسییگ  انجمادی در جلبک  ک  خشک روش با

 شیدۀ  خشیک  هیای  را در نمونیه  فیکوسیانی  رنگدانۀ میزان بالاتری  و

   [68]دادنید  ایزارش  انجمادی روش با اسپیرولینا پلاتنسیگ جلبک

 هیای نمونیه  در شیده  اییری  انیداوه  کلروفیل درصد گردی پنوهشی در

 او روش بیالاتر  انجمادی ک  خشک روش در کلرلا جلبک شدۀ خشک

 افیزایش  با شده اشارهتحقی     در[02]شد پاششی ازارش ک  خشک

میزان کاروتنوئییدها   آون روش در سلسیوس درجۀ 05به  05 او دما

 داری معنییی شییکل بییه جلبییک شییدۀ خشییکهییای  نمونییه در

  بیا افیزایش   [71]لینیگ و همکیاران   م،العۀ در  [75]کاهش یافتند

 مقیدار  کیاهش  باعیث  سلسییوس  درجیۀ  65 او بیش تا حرارت درجۀ

هیای   نواع سیامانه ا طرحوارۀ  [71]شود آب می در های محلوم رنگدانه

 است  نشان داده شده (1)استاراجی در شکل 

آورده شده  (1)های استاراا در جدوم  روش های کاستیو  ها برتری

 است 

 

 
(a) 

 
 (b) (c) 

 .حلالروش آنزیمی و  استخراج به (b)روش فراصوت و مایکروویو.  استخراج به (a) .1شکل 

(c) 1 .[27]روش سیال فوق بحرانی استخراج به 

Figure1. (a) Extraction by ultrasound and microwave. (b) extraction by enzyme and Solvent methods.  

(c) Extraction by supercritical fluid method[72]. 

 

1. I. Galbana 2. Saccharina Latissima 3. Spirulina Platensis 

ا شکل  
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 [.77، 75-77، 27-27]ها های مختلف برای استخراج رنگدانه از ریزجلبک روش های کاستی و ها برتری. 1جدول 

Table 1. Advantages and disadvantages of different methods for pigment extraction from microalgae [23,50-53,73-75]. 

Methodology Advantages Limitations 

Solvent extraction 
Reduced cost in terms of infrastructure and 

operating 

Less efficiency 

High amount of organic solvents 

Time-consuming 

Enzymatic 
Specificity 

High cell disruption 

High cost of enzymes 

Requires very controlled process 

Need of separation of the enzymes 

Pressure 
High cell disruption 

Reduced need of solvent 

High energy requirement 

High cost of infrastructure 

Supercritical extraction 

Eco-friendly 

Optimal temperature below degradation 

point for pigments 

High cost of infrastructure 

Hard operating process 

High voltage electrical 

discharge 

Reduced time of extraction 

High cell disruption 
High energy requirement 

Electric fields 

Lower energy input 

Reduced time of extraction 

Reduced need of solvent 

High cost of infrastructure 

Ultrasoundassisted 
Reduced time of extraction 

Reduced need of solvent 

High cost of infrastructure 

High cost of infrastructure 

 

 

هییا او  هییای ماتلییک بییرای اسییتاراا رنگدانییه ای او تکنیییک خلاصییه

 آورده شده است  (2) ها در جدوم ریزجلبک

 

 گیری نتیجه .3

بیودن و   فعیام  ویسیت  دلییل  هیا بیه  ریزجلبیک های موجود در  رنگدانه

  کاربرد بسییاری دارنید  برای کاربردهای صنعتی  ،های طبیعی وینای

های تارییب سیلوم و حلالییت     استاراا ای  ترکیبات براساس روش

استانداردساوی  های ای  تحقی ، طب  یافتهشیمیایی ترکیبات است  

میورد علاقیه   هیای   توده برای جذب رنگدانیه  پروتکل استاراا ویست

ها  رود تا با ظهور روش درنتیجه، انت ار می؛ یک چالش است مچنانه

هاى سیستمى نوینى براى تهییه و تولیید و    و فرایندهاى جدید، مدم

کار ارفته شیود   ه هاى طبیعى در مقیاس صنعتى ب استاراا رنگدانه

مایع نیاو به مقیادیر   -هاى قدیمى استاراا جامد او طر  دیگر روش

تنها  بر هستند  حج  بالاى حلام مصرفى نه و ومان رندحلام دابالاى 

محی،یى نییز    ویست مشکلاتبلکه  ؛برد هاى عملیاتى را بالا می هزینه

ای  روش  ازی  جای عنوان  هاى استاراجى جدید به   روشدرپی دارد

او قبیل کاهش ومان اسیتاراا، کیاهش مصیر  حیلام،      هایی برتری

وتحلیل اولیه بیه   تکرارپذیرى دارند  تجزیهچنی   باوده استاراا و ه 

دیگیر  هیای   روش ی اودهد که استاراا مایع فوا بحرانی ما نشان می

ی آن خلیوص بیالای   هیا  برتریتری  برتر است  یکی او مه   استارا

مییزان   بیه  SFEعصاره است  علاوه بر نیاو به مراحل پرداوش کمتیر،  

تواند در  و می استهای استاراجی دیگر  تر او روش قابل توجهی ایم 

  دمای متوسا کیار کنید تیا تارییب عصیاره را بیه حیداقل برسیاند        

بهبود درک ساووکار استاراا، حذ  موانیع فنیى و    برایبا ای  حام 

هاى  هاى استاراا در مقیاس بالا براى استهاده بهبود طراحى سیست 

  بیشتری لاوم است تحقیقات ،صنعتى
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 های مختلف استخراج. ها، با استفاده از روش ها از ریزجلبک های مورد بررسی در استخراج رنگدانه . مشخصه7جدول 

Table 2. The parameters investigated in pigments extraction from microalgae using different extraction methods. 

Extraction 

Method 
Product Species Processing Parameters Extraction Yield (mg/g) Ref. 

Supercritical CO2 

extraction 

Carotenoids 

and chlorophyll 

Nannochloropsis 

gaditana 

S: SC-CO2 

p: 400 bar 

T: 60 ˚C; t: 3 h 

Carotenoids: 0.34 

Chlorophylls: 2.23 
[52] 

Ultrasoundassisted 

extraction 
Carotenoids H. pluvialis 

S: ethanol: ethyl acetate (1:1, v:v); P: 

200W; F: 40 kHz; T: 41.1 ˚C t: 16 

min 

27.58 ± 0.40 [22] 

High-pressure 

homogenization 
Carotenoids 

Nannochloropsis 

sp 

S: water/recovered with 

hexane: isopropanol (3:2, v:v) p:1000 

bar; T: n.s.; c: 4 cycles 

Violoxanthin: 2.50±0.24 

Antheraxanthin:1.74±0.34 

Zeaxanthin: 1.93±0.24 

Carotene: 10.07±1.70 

[66] 

Pressurized liquid 

extraction 

Carotenoids 

and chlorophyll 
Chlorella vulgaris 

S: ethanol: water (9:1, v:v); p: 100 

bar; 

Lutein: T: 148 ˚C; t: 35 min; 

Carotene: T: 117 ˚ C; t: 25 min; 

Chlorophyll a: T: 173 ˚C; t: 15 min; 

Chlorophyll b: T: 170 ˚C; t: 3 min 

Lutein: 3.70 

carotene: 0.67 

Chlorophyll a: 10.83 

Chlorophyll b: 6.81 

[66] 

Pressurized liquid 

extraction 
Carotenoids Phormidium spp 

S: ethanol; p: 100 bar; T: 150 ˚C; t: 20 

min 
n.s [73] 

Continuous 

pressurized solvent 

extraction 

Carotenoids Gloeothece sp 
S: ethanol; p: 180 bar; T: 60 ˚C; c:3 

cycles 

Lutein: 2.9±0.1 

Carotene: 1.5±0.1 
[74] 

Pulsed electric 

fields 
Carotenoids C. vulgaris 

S: citrate-phosphate McIlvaine 

buffer/recovered with ethanol; E: 20 

kV.cm
-1

; T: n.s.; t: 25 pulses of 3µs 

1.00 [75] 

High voltage 

electrical 

discharge 

Chlorophyll, 

Carotenoids 
N. oculata 

S: water; E: 40 kV.cm
-1

; T: 20 to 30 

˚C; t: 400 pulses of 4µs 
n. s [56] 

Supercritical CO2 

extraction 
Carotenoids 

Scenedesmus 

obliquus 
S: SC-CO2; p: 250 bar; T: 60 ˚C; t: 4 h 0.18 [53] 

Supercritical CO2 

extraction 
Carotenoids Synechococcus sp S: SC-CO2; p: 300 bar; T: 50 ˚C; t: 3 h 1.51 [22] 

Supercritical CO2 

extraction 
Carotenoids D. salina 

S: SC-CO2; p: 400 bar; T: 30 ˚C; t: 

90min 
115.43 [50] 

Supercritical CO2 

extraction 
Carotenoids 

Nannochloropsis 

oculata 

S: SC-CO2 + Ethanol; p: 350 bar; T: 

50 ˚C; t: 30 min 
7.62 [51] 

 

n.s.—not specified. SC-CO2—supercritical CO2 extraction. S—solvent; T—temperature; t—time; c—cycles of extraction;  

p—pressure; P—power; Pd—power density; E—electric field; F—frequency. 
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