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Abstract 

This research aimed to investigate optimum operating condition for 

selective extraction of free amino acids by supercritical carbon dioxide 

(SFE). OVAT experiment design technique is used, setting temperature 

and pressure as variables and setting time at 60 minute as constant. 

Results show that SFE has good efficiency in extraction of alanine, 

glycine, serine, glutamic acid and histidine while showing unsatisfactory 

results on others under the chosen operating conditions for this study. 

Experimental extraction results are  plots in excel software which shows 

maximum selectivity and yield for glutamic acids at (P=14 Mpa T=20 C) 

and for glycine at (P=16 Mpa T=60 C) and for alanine, serine and 

histidine at (P=20 Mpa T=60 C). The highest extraction yield (3.5%) was 

achieved at conditions where glutamic acid, the most abundant amino 

acid in the sample, had the highest exaction yield.  
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 ینه آم   یدهای استخراج اس   یاتی عمل   یط شرا   ی ساز ینه به 
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 چكیده
روش آزاد بته یهتاینواستیدآم یرپت ینشاستتررا  زتز یبرا ینهبه یطن شراییتع  یقتحق  ینهدف از ا

راستتا و   یتندر ا  یقتهدق  60دما، فشار بتا انترتاب زمتان تابتت    یراست. دو متغ  یبحران استررا  فوق  

 کته  شد. در زام اول مشرص  شدمطالعه    ،زمان  یکر در  یک متغی  یشآزما  یطراح  ۀاز سامان بااستفاده

و  یستتیدینه ین،ستر یستین،زلا ین،آلانت یدنواسیبه پنج آمنسبت صرفاً یاستررا  فوق بحران  شگرد

  یتاتیها در بتازه عملینواستیدآم یربته ستاداشتته و نستبت یرپت ینشاستتررا  زتز  یداست  یکزلوتام

 افتزارنترم در ی،تجربت یهتاآمدن دادهتدستدارد. پس از به یفیضع یعملکرد استرراج ،مورد مطالعه

و بتازده استتررا   یریپ ینشسطح زز ینبالاتر ۀدهندکه نشان ،شد تهیه  هاداده  کرداریاکسل مدل  

در فشتار  یستینزلا یبترا سلسیوس، درجۀ 20 دمای و مگاپاسکال ۱4 فشار در یداسیکزلوتام یبرا

 در فشتتار یستتتیدینو ه ینستتر ین،آلانتت یو بتترا سلستتیوس ۀدرجتت 60 یمگاپاستتکال و دمتتا ۱6

 ینتۀبه  یط( در شترا%5/3بتازده استتررا     ینبود. بالاتر  سلسیوس  ۀدرج  60  یمگاپاسکال و دما  20

 .درصد در نمونه را دارد  یناست که بالاتر  یداسکیاستررا  زلوتام

 04/04/۱402  تاریخ دریافت:

 24/05/۱402تاریخ پ یرش:  

 89تا   74شماره صفحات:  

 

 ها:کلیدواژه

 ی،استررا  فوق بحران

 ید،اکسیدکربن

 ی،کمک حلال

 ید،اسینوآم
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 مقدمه .1

در بدن موجتتودات    ینپروتئ  دهندۀتشکیل  واحدهای  ینه،آم یدهایاس

  یلتشتتک  ینتتهآم  یدهایاستت   یلاتتتو  یبها از ترکین. پروتئهستندزنده  

زا وجتتود دارد کتته از  ینپروتئ  ینۀآمیداس  22هم رفته    یرو  ؛شوندیم

 و یضتتروریرغ ینتتۀآم یداستت   9  ی،ضتترور  ینتتۀد آمیاستت   9ها  آن  یانم

 .[۱-5]هستند  یضرور  یمهن  ینۀآم  یداس  4

  یتو خاصتت   یدرمان  عملکردمزه،    یی،ارزش غ ا  یدارا  ینهآم یدهایاس

هتتا در  ختتواب باعتته شتتده تتتا بتتتوان از آن  یتتنهستند و ا  یمیاییش

  ٪66استتتفاده کتترد. حتتدود  یکشتتاورز یتتزصنعت غ ا و ن  ی،داروساز

شود که  یدر صنعت غ ا استفاده م  یتجار  ۀشدیدتول  ینۀآم  یدهایاس

و متتواد   ینوان مکمل غ ا در دارو، مواد بهداشتعاز آن به  ٪3۱حدود  

  یتتدشتتامل تول  یدهااستت ینوآم  یصنعت  یداست. سه روش تول  یمیاییش

استتت.    ینو استتتررا  از پتتروتئ  یکروبتتیم  یتترترم  یفناور  یمیایی،ش

  ینکاررفته در ابه  یهاو حلال  یهاول  یتاز آنال  یدهااسینوآم  یجداساز

 .]6-۱0[است  ییمحصول نها  یدمراحل تول  ینتراز مهم  یکیمرحله  

  ینا  هستند؛  زیرآتش  و  سمی  صنعت،  در  کاررفتهبه  هایحلال  بیشتر

کنتتد و   یجادا یمشکلات متعدد تواندمی زیست محیط برای هاحلال

حلال   یشود. جداساز  هایآلودز  ینکنترل ا  برای  یادز  هزینۀ  یازمندن

  قیمتتتزران  سبببه  آن  کثریحدا  یافتبه باز یازو ن ییاز محصول نها

  یستتتیز  یطمشتتکلات محتت   چنتتینهمبودنشتتان در اغلتتب مواقتت  و  

سبز سوق   یحلال ها زسترش سمتبه را علمی تحقیقات ال کر،فوق

  فراینتتد  یتتک  یبتترا  یستتتز  محتتیط بتتا  حالتتت  ستتاززارترینداد.  

  فراینتتدها بیشتتتر  که  استحالی  در  این است؛از حلال    نکردناستفاده

  آب،  بتته  تتتوانمتتی ستتبز هایحلال ازجمله.  هستند  هاحلال بهوابسته

 بتتین،  ایتتن  در.  کتترد  اشتتاره یتتونی مایعتتات و بحرانتتی فتتوق ستتیالات

  یشتتتریب  یتجتت اب  دارای یونی مایعات و بحرانی فوق اکسیددیکربن

  بتته  نیتتاز  شتتیمی، مهندسی صنعتی فرایندهای از بسیاری در. هستند

  یتتاوجتتود دارد و   فراینتتددر    درزیتتر  جتتز    چند  یا  یک  غلظت  کاهش

محلول است،    ۀتود  یانچند جز  از م  یا یک  سازیخالص  هدف  کهینا

  اهتتداف، ایتتن ی. بتتراباشتتد  فیزیکتتی  توانتتدیمتت   فراینتتد  ینکه غالب ا

  هتتایروش  جتتز    یتترتقط  کتته  بتترد  کاربه  توانمی  زونازونی  هایروش

 .استمتداول  

بتته    یتتازن  چنتتینهممحصولات و    یمیاییو ش یزیکیخواب ف بهباتوجه

  جداستتازی  در  نهتتاییختتاب در محصتتول    یبه استتتانداردها  یدنرس

  فرایندبالا و  یمواد مؤتره در دما یبامکان ترر بهتوجهبا مواد،  برخی

  یهتتا. از روشکتترداستتتفاده   یرتقط فراینداز  توانیحلال  نم یابیباز

  استتتررا   معمتتول،  استتتررا   فراینتتدهای  ززینتتییجتتا  برایمطرح  

 .است  اکسیددیکربن  بحرانی  فوق  سیال  وسیلۀبه

  ترکیبتتات  استتتررا   در  اکستتیددیکربن  قطبی  غیر  ماهیت  بهباتوجه

از ختتود نشتتان    یفیضتتع  عملکرد  بحرانی  فوق  اکسیددیکربن  قطبی،

استتتفاده   یقطبتت  یکمکتت   هتتایلالنقص از حتت   ینرف  ا  برای.  دهدیم

 .]۱۱-۱4[شودمی

فتتوق    یالستت   بتتااز روش استتتررا   استفاده برای ایزسترده تحقیقات

 اشاره کرد:  زیرتوان به موارد  یکه م  ،استزرفته  انجام  یبحران

  یاستررا  فتتوق بحرانتت   یندز فراا  20۱8هنرور و همکارانش در سال  

  یشتتکرآزاد متتلاس چغنتتدر قنتتد و ن  یدهایاستت ینوآم  یجداساز  یبرا

مرتلف مانند فشار، دمتتا و زمتتان    یهامشرصه  یرتأت  کردند؛  استفاده

متتلاس    ینشان داد کتته بتترا  یجشد. نتا  ینهو به  یریزاستررا  اندازه

و زمتتان    سلستتیوس  ۀدرج  43  یمگاپاسکال و دما 4/۱8چغندر فشار 

درصد    ینهبه  یطاست که تحت شرا ینبهتر یدارا یقهدق 76استررا  

  63  ید،استت یکآستترارت  یدرصد بتترا  42آزاد    یهایداسینواستررا  آم

  یدرصد برا 3۱و  ینآلان یدرصد برا 46 ید،اسیکزلوتام  یدرصد برا

 ]۱5[دبو  یزینل

 یجداستتاز  یبتترا  یقتتیتحق  یرادفتتر و همکتتاران طتت   20۱8در ستتال  

بتتا    یاز قارچ صدف  یاستررا  فوق بحران  یندکمک فرابه  ینکارتن  -ال

را    یاتیعمل  ۀو کمک حلال اتانول چهار مشرص  یداکسیدحلال کربن

وزن    یبرمبنتتا  یدرصد 55آن بازده استررا   یجۀکردند که نت ینهبه

 .[۱6]دبو

  یو همکتتتارانش استتتتررا  فتتتوق بحرانتتت   یزآرنتتتا  20۱2در ستتتال  

  یجانجام دادند که نتتتا  یبرگ کلم بروکل یآزاد را بررو یدهایاسینوآم

استررا  از نظر بتتازده بتتالاتر بتتود و    یهاروش  یربا سایسهآنان درمقا

  ینتتواز آم  یبتته تعتتدادنستتبت  یبالاتر  یاربس  یریپ ینشزز  ینچنهم

 .[۱7]ززارش شد  یدهااس

  ییارزش غتت ا  یستتۀمقا  یبرنال و همکاران که در اصل برا  یقدر تحق

پتتس از استتتررا    ،بتتود یاجو و سو ۀشد یکاصلاح ژنت یهازونه ینب

  ینتتدکمتتک فراشتتده بتتهو اصتتلاح  یعیطب  ۀهر دو زون  یدهایاسینوآم

ها  نمونه  یجرم  یدستگاه کروماتوزراف  وسیلۀبه  یاستررا  فوق بحران

  یدهایاسینوآم ۀدر بردارند یعیطب یهاو مشرص شد که زونه  یزآنال
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را   . استتتر]۱8[ددار  یشتتتریب  ییو ارزش غتت ا  استتت  یشتتترهتتدف ب  

  ینتت چتتوان ت وستتیلۀبه یتتاییپشت درها از پودر ترم لاکیداسینوآم

بتتارز آن   یجبود کتته از نتتتا ینهزم یندر ا  یدمف  یقاتشن، ازجمله تحق

آب اشتتاره   درنمونتته  یستتاندنبازده استررا  با خ  یشتوان به افزایم

کتته    کردندتن را استررا    یماه یعات. کان  و همکاران ضا]۱9[کرد

چتترب،    یدهایبتتر حضتتور استت عتتلاوه  کتتهمشتترص کتترد    یجنتتتا

  ینپتترولال  یزین،ل  ید،اس یکزلوتام ین،آزاد مانند لوس یدهایاسینوآم

. ودارمتتن و همکتتاران  ]20[است فراوریقابل  یعاتضا  یناز ا  ینو تور

  یفتتوق بحرانتت   ینتتدفرا  وسیلۀبه  یداسینواستررا  آم  یدر تمرکز بررو

در    یقطبتت   یداستت ینوآمانحتتلال    یشافتتزا  یتتتلاش کردنتتد تتتا بتترا

و    یدی زروه استت  یداسینوآم یهر دو سر قطب یناقطب یداکسیدکربن

  یرتتتأت  یحاضتتر بتته بررستت   یتتق. تحق]2۱[دهنتتد  پوشتتش  را(  ینتتیآم

امکتتان انجتتام استتتررا     یدمتتا و فشتتار بتتررو  یاتیعمل  یهامشرصه

  یطو همزمان شرا  پردازدمیمورد مطالعه    یهاینواسیدآم  یرپ ینشزز

از    یتتکهتتر    یریپتت ینشکثر بازده استررا  و زتتزحدا  یبرا  را  ینهبه

  تتتوانمتتی  قیقتح  یندر ا  یزد. از نکات متماکنیم یینتع ینواسیدهاآم

  یاستررا  فوق بحران  برای  ینهبه  یطشرا  یینتع  برای  ز اریهدف  به

کتته   کتترد اشتتاره  شگرد  ینبا ا   قابل استررا  آمینۀ  اسیدهای  تکتک

  کتته دانستتت یشتتینپ یقتتاتتحق بهنسبت نوین نگرشی را  آن  توانیم

  آمینواستتیدها  تمتتام  مرلوط بهنسبت استررا  بازده افزایش بر تلاش

 .داشتند
 

 هامواد و روش.  2

 یمیاییمواد ش 2-1

 خلتتتوب( بتتتا  CAS number  ۱24-38-9  یداکستتت یدکتتتربن

 شتتتتد  یتتتتهابوغتتتتداره ته  -یتتتتراناز شتتتترکت ا  درصتتتتد  99/  99

 ( و متتتتانولCAS number  64-۱7-5(. اتتتتانول  یتتترانا  یراز، شتتت 

 ۱-56-67  CAS number  کلرومتتتانیدرصتتد و د  8/99( با خلوب  

 2-09-75  CAS number  از    درصتتتتتد  5/99( بتتتتتا خلتتتتتوب 

 شتتتد. آب مقطتتتر  یتتتداریشتتترکت متتترک آلمتتتان خر  ینتتتدزینما

 05-۱8-7732number   CAS)   باTDS    شدستفاده  اصفر برند زلال  

 .(یران تهران، ا
 

 نمونه 2-2

از    یشتتاهد غنتت   هنمونتت   یتتکاستتتررا  از    یکاررفتتته بتترامواد خام به

  ین منظتتور محصتتول تجتتاردیکه بتت  شودیآزاد استفاده م  یداسینوآم

آن به    یدهایاسینوآم  یدرولیز،ه  یندفرا  یط  که قبلاً  یداسینوقرب آم

شتتد    یتتهته Cystic Nutritionحالتتت آزاد درآمتتده بودنتتد از شتترکت  

 تان(.مجارس  ی، دونکاز

 

 یشگاهیآزما یزتجه 2-3

  یمیشتت   یمهندستت زتتروه    ۀشتتدو ستتاخته یدستگاه طراح بااستررا  

مورد استفاده متشتتکل از    یزدانشگاه آزاد مرودشت انجام زرفت. تجه

  ۀاستتت کتته در مرحلتت  ی متتا یداکسیدکربن یلوییک  20کرسول    یک

به پمپ   یورود 2CO  یرساندن دما  یکننده براخنک  یلرچ  یک  ،بعد

بتتا   یستتتونیاستتت. پمتتپ پشده یهتعب سلسیوس ۀدرج -20 یبه دما

بتتا    MSHP-71مدل    یکافشرده برند هاسکل آمر  یهوا  ۀمحرک  یروین

  یشپتتس از افتتزا یالمگاپاسکال استتت. ستت   60  یدیکثر فشار تولحدا

داختتل ستتل استتتررا   فشار بتتالا بتته  یهالوله  وسیلۀبهفشار در پمپ  

از   مکعتتب  متتتریستتانت  200استررا  به حجتتم  . سل  شودیم  یتهدا

آن    یشتتده کتته دو انتهتتا  ینتتزن طراحتت فتتولاد زنتت   یلندرجنس ستت 

دو طتترف    یمسدود و بازشتتدن دارد. در کلگتت   یتقابل  یچیصورت پبه

  یورود و خرو  در نظر زرفته شده که با تتتور  یبرا  ییمجرا  یستونپ

شتتود.  یاز ختترو  جامتتد پوشتتش داده متت  یریجلوز  یبرا  ینمش مع

قتترار    ییکنترل دمتتا  یبرا  یتره  یکاستررا  در داخل    ۀمحفظ یتلک

  یرهایو شتت  یکنترلتت  یرهایاستتتررا  شتت  ۀدارد. در دو طرف محفظتت 

  یۀترل  یرش  یکو    یناناطم  یرش  یک  ینچنهم  ،فشارشکن قرار زرفته

 است.شده  یهتعب  یزن  یاضطرار

 لولتته  یتتکفشارشتتکن    یراستتتررا  پتتس از شتت   ۀمحفظتت   یدر خروج

U  یشده وجود دارد که برااستررا   یتآنال  یاندازبه دام  یشکل برا  

 شود.یکلرومتان پر میبهتر با د  عملکرد

 بتتا ستترعت چتترخش  MPM متتدل    NARYAنتتانو برنتتد    یاباز آستت 

  ،شتتدهیکتتارستترت  یفتتولاد  یهتتاکاپ  یکه دارا یقهدور در دق 600

نتتانو استتتفاده شتتد کتته پتتس از    ۀپودر مرحل  یسازنانوذره یبودند برا

 پودر نانو در دسترس بود. یقهدق  ۱5زمان  

 

 LC-MS-MS روش با یاستخراج یتآنال یدستگاه یزآنال 2-4

بتتالا   ییبا کتتارا ی دستگاه کروماتوزراف ما با یاسترراج یتآنال  یزآنال

 انجام شتتد. دستتتگاه   ،شدهادغام یبا دو شناسازر جرم یکه در خروج
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 اکسید دی کربن یرۀمخزن ذخ  (d)پمپ  (c) کنندهخنک یلرچ (b) اکسیددیکپسول کربن (a) یشگاهیآزما  تجهیز طرحوارۀ. 1 شکل

(e) سنج فشار (f)  سلول استخراج(g)  گرم کننده(h) انبساط  یر ش(i) اندازیشکل تله یو ۀلول . 

Figure 1. The experimental set up (a) CO2 Cylinder (b) Refrigerator (c) Reciprocating Pump (d) CO2 loading tank  
(e) Barometer (f) Extraction cell (g) Heater (h) Joule-Thomson Valve (i) U-Shape trapping Tub. 

 

در    یاستتت و جداستتاز  API 3000متتدل    AB sciexستتاخت شتترکت  

متر و  یلیم  6/4  یطر داخلمتر و قیلیم 250با ارتفاع  MPC18ستون 

آنگستتتروم و    ۱00  یکرومتتتر،م  5ذرات پرشتتده بتتا مشرصتتات    ۀانداز

انجتتام    یکادرصد س  999/99فوق خالص    g/2m  360  یترلرل سطح

 زرفت.

  یتریلآستون یحجم -یدرصد حجم 50کننده: مرلوط فاز حمل  -

 .یونیزهو آب د

 .یقهبر دق  یترلیلیم  8/0فاز حمل کننده:    یاننرخ جر -

 .محیط  دمای  معادل:  یاتیعمل  یدما -

 .یکرولیترم  20: معادل  یقیتزر  ۀحجم نمون -

بودند  شده یبرهخالص کال ینواسیدهایآم باجرم از قبل   یشناسازرها

  ۀدر کتابرانتت   ینبتتا غلظتتت معتت  یداستت ینوبه هتتر آممربوط یهایکو پ

 بود.شده  یفتعر  یداسینوهر آم  یفیو ک  یکم  ییشناسا  یدستگاه برا

 

 یریگیجهبحث و نت .3

 نمونه یو بارگذار یمارت 3-1

  وستتیلۀبهخرد و سرس   ،ها ابتدا در هاونقربنمونه  یمار،ت  ۀدر مرحل

تا از خردشدن ذرات تا حد مورد نظتتر   شودمیالک  70با مش    یتور

ستتاندن  کامل نمونه در داخل هتتاون و ر یشد. پس از ساشو یناناطم

  یهتتازتترم دانتته ۱0مقتتدار  70الک متتش  ۀتمام ذرات به انداز  ۀانداز

د تا از  وشیمتر با پودر خردشده مرلوط میلیم 5/0به قطر   یایشهش

  ینچنتت جامتتد صتتلب در فشتتار بتتالا و هم  یجتتادشتتدن و اهم فشردهبه

 ستتطح  یشتته،شتتدن ذرات شاضتتافه  نیتتز،شتتود.    یریجلتتوز  یزنکانال

و به بهبود بازده استررا     دهدمی  یشحلال را افزادر تماس ذرات و  

  یاستررا  در هر بارزتت ار  ۀمحفظ  یشبه زنجاکند. باتوجهیکمک م

مجدد از عدم خرو     یناناطم  ی. براشودیم  یبارز ار  هزرم از نمون  5

شتتود.  یمتت   یرتتتهر  ۱00بتتا متتش    یتور  یکنمونه داخل    ،ذرات جامد

  یحلال کمک یاز،صورت نو در یساندنخ  یآب برا  ینسرس مقدار مع

  یچتتیصتتورت پاستتتررا  بتته  ۀبه نمونه اضافه و درب محفظتت  یانتراب

زونتته  یچهتت   یتتاتیکه در فشتتار عملینحوبه  ؛شودیم  یبندبسته و آب

 نداشته باشد.  ینشت

  یداکسیدو کربن  شودمیکرسول باز    یخروج  یرش  یندشروع فرا  یبرا

 کرستتول  یتتۀفشار اول ؛شودیم یتهدا یسازخنک یبرا یلرداخل چبه

  سلستتیوس  ۀدرجتت   -20  یشدن تا دمامگاپاسکال است که با خنک 5

  یدنرس یبرا یرسد. بعد از دادن زمان کافیبه پمپ م ی صورت مابه

استررا  را باز و    ۀمحفظ  یورود  یرش  سلسیوس  ۀدرج  -20  یبه دما

  یمشتتده تنظتت یتتیندر حتتد از قبتتل تع رارا فعال و فشتتار   یقپمپ تزر

بتتا   یتتتراستتتررا  در داختتل ه  ۀمحفظتت   یریبه قرارزباتوجه  .کنیممی

بتته    یدنرستت   یبرا  یزمان کاف  ،مورد نظر  یدر دما  یتره  یدما  یمتنظ

شتتود. پتتس از  یبتته ستتامانه داده متت  یو استرراج ییدما یدارحالت پا

  یاستررا  که خروج  ۀمحفظ  یخروج یرشدن زمان مد نظر شیسرر

باز    ،شده  یتنمونه هدا  یآورجم   یشکل برا U  یوآن به داخل ظرف  

  یکلرومتتتان بتتراید  یمقتتدار  ی،آوردر داخل ظتترف جمتت   .شودمی

استررا  بتتا    ۀمحفظ  یۀشود. پس از ترلیم  یرتهنمونه ر  یاندازدامبه
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  ۀنمونتتت   ،کلرومتتتانید  وستتیلۀبهشتتکل    Uظتترف    یوشتتوشست  

 شود.یم  یآورجم   ییشده در ظرف نهااستررا 

 

 یهاول ۀنمون یزآنال 3-2

  یتتۀاول ۀعنوان مادبه  یتجار  ییمکمل غ ا  یهاانتراب قرب  هبباتوجه

شتترکت    ییادعتتا  یهتتاداده  ییآزمایراست  یبرا  یداسینوآم  ۀدربردارند

  ی دستگاه کروماتوزراف ما  وسیلۀبهقرب    ،محصول  یشده بررونصب

 متتواردآمتتده در اغلتتب  دستتتبتته  یج. نتاشد  یزآنال  نو  از  ،بالا  ییبا کارا

محصتتول انطبتتاق داشتتتند کتته    یبرچسب رو  یربا مقاد  %95از    یشب

  ۀشدیدق  یرمقاد  یشآزما  یبا در نظرزرفتن حدود مجاز خطا یجهدرنت

عمل و محاسبات قرار زرفت. جتتدول    یعنوان مبناشرکت سازنده به

  یبتتررو  یهتتاهمتتراه دادهبه  یزآنال  یجنتا  ۀدهندنشان  (2 و شکل    (۱ 

 قرب است.

 

 .یشگاهیو تست مجدد آزما ی تجار یایسهمقا یها. داده1جدول 

Table 1. Comparatives data for primary sample traditional data vs laboratory test. 

COMPANY DATA HPLC  RESULT 
 

mg/serving mg/serving 

160 151 alanine 

77 79 arginine 

352 337 aspartic acid 

66 - cysteine 

907 880 glutamic acid 

48 58 glycine 

63 52 histidine 

210 195 isoleucine 

352 329 leucine 

316 288 lysine 

70 57 methionine 

110 111 phenylalanine 

209 - proline 

162 156 serine 

214 215 threonine 

46 - tryptophan 

102 102 tyrosine 

204 185 valine 

3676 3202  

 

 
 .یهاول ۀ. کردار کروماتوگرام نمون2شکل 

Figure 2. Chromatogram chart for primary sample. 
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زرم استتت کتته  یلیم  5600به جرم    اًقرب مجموع  4هر وعده شامل  

هتتا از  قتترب  یتتندهتتد. ایم  یلتشک یداسینورا آمزرم آن یلیم 3600

بتته    هتتاآن  یهتتاینپتتروتئ  یتتدرولیزانتتد کتته بتتا هستتاخته شتتده  یرشتت 

 اند.سازنده شکسته شده  یدهایاسینوآم

 

 یممفاه یفتعر 3-3

  یانب  یبرا  زیر  یممقاله، مفاه  ینا  ۀشدیینتع  یشبه اهداف از پباتوجه

  یازهتتایو ن  یشتتینپ  یقتتاتبتته تحقهباتوج  عملکتترد  یآمتتار  یستتۀو مقا

 شد.  یفحاضر تعر  یقتحق  یاختصاص

 

 یدرصد جرم یبترک  1-3-3

 

 ۱) 𝑚% = 𝐴𝑖𝑚𝑒𝑑 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑑 𝑀𝑎𝑠𝑠

𝑊ℎ𝑜𝑙𝑒 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑑 𝑀𝑎𝑠𝑠
 

 

مد نظتتر موجتتود در   یداسینوبرابر است با جرم آم یهاول ۀدرمورد نمون

 (.pmموجود در نمونه    یداسینوم بر کل آمیتقس  ه،نمون

  ،متتد نظتتر یداستت ینوبرابر استتت بتتا جتترم آم  یاسترراج  یهادر نمونه

 (.em   هاستررا  شد  یداسینوبر کل جرم آم یمتقس

 

 یریپذینشگز  2-3-3

متتد نظتتر در محلتتول    یداستت ینودرصتتد آم  یببرابر است با نسبت ترک

کتته در    یتتهاول  ۀدر نمون یداسینودرصد همان آم یببه ترک یاسترراج

 از آن نام برده خواهدشد.  یریپ ینشبا عنوان مفهوم زز  ینجاا

 

 2) 𝑆 =
𝑚𝑒

𝑚𝑝
 

 

  ۀبودن غلظت در مادیمساو  ۀدهندنشان  ،مفهوم  ینا  یبرا  یکمقدار  

 است.  یاسترراج  یتو آنال  یهاول

بتته  نسبت یتبودن غلظت در آنال یینپا یبه معنا یککمتر از    یرمقاد

کنتتد استتتررا     یلسمت صفر ممقدار به  ینهرچه ا  ؛است  یهاول  ۀماد

عتتدم    ۀدهنتتدو نشتتان  رددا  یکمتتتر  یریپ ینشبه آن ماده ززنسبت

 استررا  و کاهش غلظت است.

  2مثال مقتتدار  یبرا ؛است یظتغل ۀدهندنشان یک،تر از بزرگ  یرمقاد

  یاستتترراج یتبرابرشدن غلظت در آنال 2 ۀدهندمفهوم نشان یندر ا

بتته آن متتاده  استتتررا  نستتبت  ،تتتر باشتتدعدد بزرگ یناست. هرچه ا

 بوده است.  یرترپ ینشزز

 pE یدرصد استخراج جزئ 3-3-3

جتترم همتتان    یزانشده به ماستررا   یداسینوجرم آم  ینسبت درصد

 یهاول  ۀدر نمون  یداسینوآم

 

 3) 𝐸𝑃 =
𝑚𝑔 𝐴𝑖𝑚𝑒𝑑 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑑 𝑖𝑛 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡

𝑚𝑔 𝐴𝑖𝑚𝑒𝑑 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑑 𝑖𝑛 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
 × 100 

 

 TEدرصد استخراج کل   3-3-4

کتتل    یزانشده به ماستررا   ینواسیدهایکل جرم آم  ینسبت درصد

 یهاول  ۀدر نمون  ینواسیدجرم آم

 

 4) 𝐸𝑇 = 𝑚𝑔 𝑊ℎ𝑜𝑙𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑑

𝑚𝑔 𝑊ℎ𝑜𝑙𝑒 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑑
 × 100 

 

 یشآزما یطراح 4-3

  یهتتایشتمتتام آزمتتا  یجبتته نتتتاو باتوجتته  یکلتت   یبنتتدک جمتت یتت در  

  یدهایاستت ینوپنج مورد از آم  یبررو  یرپ ینشاستررا  زز  ،شدهانجام

  یری پ ینشزز  یدارا  یدهااسینوآم  یربود و سا  یرپ امکان  یمورد بررس

  یاستتترراج  یتبه صفر در آنال یکموارد نزد یا در بعضیو  ۱کمتر از 

پنج    یبررو  یقتحق  بالا،به مطلب  باتوجه  ؛ندابوده  یهاول  ۀبه نموننسبت

  یداستت   یتتکو زلوتام  یستتتیدینه  ین،سر  ین،زلاس  ین،آلان  یداسینوآم

با رفتتتار مشتتابه    ینو سر  یستیدینه ین،آلان ینب ینمتمرکز شد. در ا

  یسینبه رفتار زلاباتوجه  ینچنهم  ،شدند  یبند  یمک دسته تقسیدر  

  را ختتود یتتژۀرفتتتار و یتتزن یداستت یکدسته دوم بودند و زلوتام  ۀسازند

سه دستتته در برابتتر    ینا  یرفتار یهاپاسخ یداشت. در ادامه به بررس

  (2 در جدول  یاجمال صورتبه کهفشار و دما  یاتیعمل یهامشرصه

  یشمرحلتته آزمتتا  9منظتتور    یتتنا  ی. بتتراشودیپرداخته م  است،آمده

مگاپاستتکال و    20،  ۱6،  ۱2 یفشتتارها  ۀدهندشد که پوشش یطراح

 یتتاتیعمل یدو بتتا خطتتا  هتتر  یگرادسانت  ۀدرج  60و    40،  20  یدماها

  کتتهایتتن  بتتهباتوجه  دما  پایین  حد .است  (3 طبق جدول    درصد+  /ت  ۱

  یسلسیوستت   درجتتۀ  33  دمتتای  از  بحرانیبه فاز    اکسیددیکربن  ورود

  بحرانی  به  یکو نزد  یرز  یدر دما  یرفتار استرراج  یابیارز  برای  است،

  دمتتایی  حساستتیت  بهتوجهو با  شداتراب    سلسیوس  درجۀ  20  دمای

  ،سلستتیوس درجتتۀ 60  بالای  دمای  در  تجزیه  احتمال  و  آمینواسیدها

  یتتاتیفشتتار عمل  کثرحتتدا.  شددما انتراب  یحد بالا عنواندما به ینا

  کتته بتتودشتتده یهمگاپاسکال توصتت  20 یفوق بحران یزتجه یمجاز برا

از حضور    ینانحصول اطم  یو برا  شدفشار انتراب    یحد بالا  عنوانبه
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  فشتتار  پایین  حد  عنوانبه  مگاپاسکال  ۱2فشار    یفوق بحران  یۀدر ناح  

  یقتتهدق  60و برابر    یتمام مراحل مساو ی. عامل زمان براشدداده قرار

زمتتان   یشین،پ یقاتدر تحق هاززارش بهتوجهدر نظر زرفته شد که با

  تتتأمین  شتتوندهحتتلال و حتتل  ینبتته تعتتادل بتت   یدنرس  برای  را  یکاف

 . کندمی

 

  یفشار و دما بررو  یاتیعمل  یهامشخصه  یرتأث  یبررس  .4

 و بازده استخراج  یریپذینشگز

 یـینو تع  ینو سـر  یستیدینه  ین،آلان  یرفتار استخراج  1-4

 گروه ینا یبرا ینهبه یطشرا

دمتتا و فشتتار    یندستتته در بتتالاتر  یتتنا  یبرا  یریپ ینشزز  یشترینب

بتته   یتتکنزد یریپتت ینشکه با زز یبترت ینبد ؛دست آمدبه  یاتیعمل

  یتتنمهم در رفتتتار ا  ۀ. نکتیمرا شاهد بود یظتغل یزانم ینبالاتر ،چهار

زونتته کتته در  همتتان   ینو سر  یستیدینبود: ه  ییدما  یتزروه حساس

 بتته  60شتتده بتتا کتتاهش دمتتا از    نشتتان داده  (6( تتتا  3   یهتتاشتتکل

و   ییتتراستتتررا  بتتا تغ یتتزانو م  یریپتت ینشزز  سلسیوس  ۀدرج  40

کتته بتتا کتتاهش فشتتار  حتتال آن  ؛کندیم  یلبه صفر م  یکاهش نازهان

  یریپتت ینشزتتز  یتتزانبتتا وجتتود کتتاهش م  Mpa  ۱6بتته    Mpa   20از

دو    یتتنغلظتتت ا یشو افتتزا یرپتت ینشچنان شتتاهد استتتررا  زتتزهم

. لازم به  هستیم  یهاول ۀبه نموننسبت یاسترراج یتدر آنال ینهآمیداس

  یستتتیدینمگاپاسکال استررا  ه ۱2با کاهش فشار به  کهذکر است 

.  یافتتتکتتاهش    6/۱بتته  ینستتر یریپتت ینشکتترد و زتتز یلبه صفر م

  یتحساستت   ،از فشتتار  یشتتترکرد که ب  یانتوان بمی  دسته  این  درمورد

 هرچند در    ؛بالا قابل استررا  هستند  یدر دماها  و صرفاً  نددار  ییدما
 

 

 ها. آزمایش تکرار  همراهبه شدهاستخراج هاینمونههدف در  آمینواسیدهای تفکیک به استخراج بازده و پذیری گزینش یج. نتا2 جدول

Table 2. Selectivity and yield result for aimed amino acid and test repeat report. 

T=60  ֩C 

P=20Mpa 
T=40 ֩C 

P=20Mpa 
T=20  ֩C 

P=20Mpa 
T=60  ֩C 

P=16Mpa 
T=40  ֩C 

P=16Mpa 
T=20  ֩C 

P=16Mpa 
T=60  ֩C 

P=12Mpa 
T=40  ֩C 

P=12Mpa 
T=20  ֩C 

P=12Mpa 
 

1.74 

1.69 
0.54 1.07 0.9 0.27 

0.49 
0.48 

1.01 0.38 0.35 
Alanine 

selectivity 

2.62 

2.59 
1.36 3.19 1.25 0.59 

1.61 
1.6 

1.47 0.59 1.25 
Alanine 

yield 
2.57 

2.61 
0.2 0.02 1.55 0.31 

0.19 

0.19 
0.15 0.23 0.05 

Histidine 

selectivity 
3.86 

3.9 
0.5 0.06 2.15 0.66 

0.63 

0.63 
0.22 0.36 0.19 

Histidine 

yield 
2.41 

2.4 
0.47 0.43 1.91 0.72 

0.58 

0.55 
1.63 0.48 0.99 

Serine 

selectivity 
3.63 

3.62 
1.18 1.29 2.66 1.54 

1.93 

1.89 
2.37 0.73 3.57 

Serine 

yield 
5.12 

5.03 
2.32 1 5.97 2.03 

2.21 

2.16 
2.12 2.06 1.66 

Glycine 

selectivity 
7.71 

7.6 
5.8 2.98 8.3 4.33 

7.3 

7 
3.08 3.17 5.99 

Glycine 

yield 

1.71 

1.62 
3.57 3.51 2.46 3.2 

3.5 

3.6 
2.98 3.58 3.58 

Glutamic 

acid 

selectivity 
2.58 

2.49 
8.9 10.54 3.42 6.84 

11.61 

11.84 
4.34 5.52 12.93 

Glutamic 

acid yield 

 

 متغییرها. پایین و بالا کران. 3 جدول

Table 3. Factors at low levels and high levels. 

Low High Unit Symbol Variable 
12 20 Mpa P Pressure 
20 60 C T Temprature 
60 60 Min t Time 
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 یستیدین. ه یری پذینش. کردار گز3شکل 

Figure 3. Histidine selectivity chart. 

 
 یستیدین. . کردار بازده استخراج ه4 شکل

Figure 4. Histidine extraction yield chart. 

 
 ین. سر یری پذینش. کردار گز5 شکل

Figure 5. Serine selectivity chart. 
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 ین.. کردار بازده استخراج سر6 شکل

Figure 6. Serine extraction yield chart. 

 

دهنتتد.  یاز ختتود نشتتان متت   یریپتت ینشزز  ،استررا از فشار    یابازه

  ،دستتته  یتتنبتتا کتتاهش دمتتا در ا  (8 و    (7   یهتتاطبق شتتکل  ینآلان

حتتد قابتتل قبتتول از استتتررا  و    ینو ستتر  یستتتیدینبتترخلاف ه

کننتتد.  ینمتت   یتتلسمت صفر مافتد و اعداد بهیاتفاق م  یریپ ینشزز

  یتتتقتتدرت حلال  ینارتبتتاط بتت   دهنتتدهکه نشان  یدین ز  ۀطبق رابط

   دهتتد،یرا نشان متت  یالس یو چگال یبا فشار بحران  یفوق بحران  یالس

(  ρ   چگتتالی  یتتا  و(  Pc   یفشتتار بحرانتت   یشرابطه با افزا  ینبر اساس ا

  منجربه  تواندمی  که  یابد؛می  افزایش(  ∂   سیال  حلالیت  قدرت  میزان

 .شود  ترقطبی  ترکیبات  استررا 

 

 5) 𝛿 = 1.25𝑃𝐶

1
2(

𝜌

𝜌1
) 

 

  هتتایاستتتررا   تتتوانمتتی  اکستتید،دیکربن  حلالیت  قدرت  کنترل  با

  از  ایمشرص دسته  یتبا هر قدرت حلال  یراز  داد؛  انجام  پ یرززینش

 .شودمی  استررا   مشابه  قطبیت  با  ترکیبات

 

 
 ین. آلان یری پذینشکردار گز. 7 شکل

Figure 7. Alanine selectivity chart. 
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 ین.. کردار بازده استخراج آلان8 شکل

Figure 8. Alanine extraction yield chart. 
 

 

 ینهبه یطشرا یینو تع یسینگلا یرفتار استخراج 2-4

  (۱0 و  (9   یهتتاو بازده استررا  طبق شکل  یریپ ینشزز  ینبهتر

دست آمد. حد  بار به   Mpa   ۱6و فشار  C 60یدر دما  یسینزلا  یبرا

 و بتتازده استتتررا   97/5  یستتینزلا  یبتترا  یریپتت ینشزتتز  یبتتالا

استتتررا     ینهبه  یطبه شراباتوجه  یسیندرصد است. درمورد زلا  3/8

  یتتنبا انترتتاب ا یرپ ینشزز یتواند جداسازیاول م ۀمتفاوت با دست

 .یافتداتفاق ب  یاتیعمل  یطشرا

 

 
 یسین.گلا یری پذینش. کردار گز9 شکل

Figure 9. Glycine selectivity chart. 
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 یسین.. کردار بازده استخراج گلا10شکل 

Figure 10. Glycine extraction yield chart. 

 

 ینهبه یطشرا یینو تع یداس یکگلوتام یرفتار استخراج 3-4

از    یمتفتتاوت  رفتار کتتاملاً  ی،قبل  یداسینوآم  4برخلاف    یداسیکزلوتام

 طبتتق    یریپتت ینشحتتد زتتز  ینکتته بتتالاتریطتتوربه  ؛خود نشان داده

در   یدرصتتد 9/۱2و استررا    5/3  یزانبه م  (۱3 و    (۱2   هایشکل

دما و فشتتار    یشدست آمد و با افزابه  یاتیدما و فشار عمل  ینتریینپا

  یتتزمتتورد ن  یتتندر ا  ؛ابتتدییشدت کاهش مبه  ینشخصوب دما، ززبه

فشتتار استتت. درمتتورد    یتبرابتتر حساستت   ینچنتتد  ییدمتتا  یتحساستت 

بتته  نستتبت  یدتریالعمتتل شتتدبازده استررا  عکتتس  یداس  یکزلوتام

کتته بتتازده    یتتبترت  ینبتتد  ،داشتتته  یاتیعمل  یطبه شرا  یریپ شینزز

  مقالتتۀ  در.  شتتودیبرابتتر متت   5  ینتتهبه  یتتربتته حالتتت غاستررا  نسبت

  زلوتامیک یعملکردرفتار  خصوبدر یمشابه یجنتا ودر،  شدۀمنتشر

 .استشدهززارش    اکسیددیکربن  بحرانی  فوق  سیال  در  اسید

  یتتزانکتته م کتتردنکتتته اشتتاره  یتتنبتته ا توانیرفتار م  ینا  یحدر توض

   استتت؛  ینتتیمقتتدار مع  یعتتاتما  در  شتتوندهحتتل  جتتز    پوشتتیحلال

  توان  دما،  و فشار تغییر با توانمی بحرانی فوق سیالات در کهحال آن

  یشتتگرکتته نما (۱۱ . طبتتق  شتتکل داد تغییتتر را حلال پوششی حال

بتتا   است، یاتر دما و فشار در حالت فوق بحران  برای  براند  هیلد  کردار

  یکستتانکتتاهش دمتتا در فشتتار    یتتاو    یکستتان  یفشار در دما  یشافزا

. از  کتترد  استتتررا بتتالاتر    یو جرم ملکول  یتهبا پلار  یباتترک  توانیم

  تولیتتد بتتهکتته منجر یاستتتررا  انترتتاب  بتترای  تتتوانیم  یتخاص  ینا

 .]22[جست  بهره  شود،می  بیشتر  اقتصادی  ارزش  با  محصول

 

 
 . ]22[کربن  اکسیددی بحرانی فوق سیال در فشار  و دما حسببر یلدبرانده یت حلال مشخصۀ . 11شکل 

Figure 11. Hildebrand solubility parameter in terms of temperature and pressure in carbon dioxide supercritical fluid [22]. 
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 ید. اس یکگلوتام یریپذینش. کردار گز12 شکل

Figure 12. Glutamic acid selectivity chart. 

 

 
 ید.اس یک. کردار بازده استخراج گلوتام13 شکل

Figure 13. Glutamic acid extraction yield chart. 
 

 استخراج  یزانبر کل م یاتیعمل یطات شرایرتأث یبررس 4-4

دما و فشتتار   ینترییندر پا (۱4 درصد استررا  طبق شکل   ینبالاتر

  یتتبمتتورد ترک ینمهم در ززارش ا  ۀنکت  یکنل  ؛دست آمدبه  یاتیعمل

  ،آمتتدهدستتتبتته  یشتتینپ  یهتتابه دادهتوجهاست. با یهاول ۀدرصد نمون

 کتته یخاصتت  یاتیعمل یطدر شرا یدهااسینواز آم یکمعلوم شد که هر

 از ختتود  یبتتازده استتتررا  بتتالاتر  هتتم منطبتتق ناستتت  یکتتدیگربتتا  

  یطشتترا  یتتینزرفتتت کتته تع یجتتهتتتوان نتیرو میناز ا ؛دهدینشان م

بتته    کتتاملاً  ،درصد استحصال  ینبه بالاتر  یدنرس  یبرا  ینهبه  یاتیعمل

  یحکتتم کلتت   یتتکتوانتتد  یدارد و نم  یبستگ یهاول ۀدرصد نمون یبترک

کان  و    یون  ۀصادر کرد. در مقال  یداسینوآم  یدرمورد تمام مواد حاو

در    یمشتتابه  یریزیجهنت  یزن  شن و همکاران  ین چوان تهمکاران و  

  دستتتبهتتتن   یمتتاه  یز پسماند صنعتا  دآزا  یهاینواسیداستررا  آم

 .استآمده
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  یتتنشتتده در ایبررستت   یداستت ینودرصد پتتنج آم یبترک (۱5 در شکل   

 استتت.  شده  یستتهمقا  یاستتترراج  یدهایاستت ینواز کتتل آم  یتتقتحق

  یتتنبه امربوط  یاسترراج  یدهایاسینوآم  %95تا    ٪71ها  در استررا 

  یتتبترک  یتتهاول  ۀکتته در نمونتت ینبه ااست. البته باتوجه یداسینوپنج آم

شتتدن بتته  یتتکبتتا نزد  ،را دارد یتتزانم ینبتتالاتر یداسیکدرصد زلوتام

  ینواستتیدهایدرصتتد آم یبترک ینواسیدآم ینا ینهبه یاتیعمل یطشرا

ودرمن    دستبه  یلعکس. ززارش مشابهاو ب  یافته  یشافزا  یزن  یانتراب

و    ینپتترول  ین،والتت   یریپتت انحتتلال  یینو همکتتاران در متتورد حتتد پتتا

 است.انجام زرفته  یداس  یکآسرارت

 

 
 .استخراج ی . بازده کل14 شکل

Figure 14. Total extraction yield chart. 

 

 
 ی.استخراج  یتهدف در آنال یدهایاسینوآم یدرصد وزن یب. ترک 15 شکل

Figure 15. Chemical composition of aimed amino acid at extracted analyte. 
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 یریگیجهنت.  5

  یبر استررا  فتتوق بحرانتت   یاتیعمل  یهامشرصه  یرتأت  یقتحق  یندر ا

شتتد. استتتررا     یدهستتنج یداکستت یدبا حتتلال کتتربن ینهآمیدهایاس

آزاد انجتتام زرفتتت.    یدهایاسینوآم  ۀشدیمارت  یشمرلوط از پ  یبررو

  بتتا  یگتتربتتار دیتتک  یتتهدرصتتد مرلتتوط اول  یبترک  ییآزمایراست  یبرا

داد.  یشتتان متت را ن یدرصتتد 95انطبتتاق   یجکه نتتتا  شد  آنالیز  دستگاه

ات  یرتتتر تتتأتیتتقدق یستتۀبه متتا درمقا  یکسان  یاتیعمل  یطانتراب شرا

موجتتود در    یداستت ینوآم  20هتتا کمتتک کتترد. از  یافزودنتت  ینا یممستق

موفتتق بتته استتتررا     صتترفاً  هتتایشدر تمام آزما  یباًتقر  یه،مرلوط اول

و   یمشتتد یداستت  یتتکو زلوتام یستتتیدینه  ین،ستتر  یسین،زلا  ین،آلان

 کتتم و قابتتل    یتتزانماستتتررا  بتته  ،مانتتدهیباق  یداسینوآم  ۱5درمورد  

  یاستتتررا  فتتوق بحرانتت  روشکرد کتته   یانتوان بیم  ؛صرف نظر بود

مانتتده روش  یباق ۀزون ۱5 یزونه داشته و برا  5  یندر ا  ینسب  برتری

  یهتتاآمتتدن دادهدستتت. پتتس از بتتهاستتتنبودهاستررا     یبرا  یخوب

شتتد کتته   یتتههتتا تهداده یاکستتل متتدل کتتردارافتتزار  در نتترم  ی،تجرب

  یو بتتازده استتتررا  بتترا  یریپتت ینشسطح زز  ینبالاتر  ۀدهندنشان

  ۀدرجتت   20  یمگاپاستتکال و دمتتا  ۱4در فشتتار    یداستت   یتتکزلوتام

  ۀدرج 60 یمگاپاسکال و دما  ۱6در فشار    یسینزلا  ی، براسلسیوس

 در فشتتتار  یستتتتیدینو ه  ینستتتر  ین،آلانتتت   یو بتتترا  سلستتتیوس

بتته اختتتلاف  بود. باتوجه  سلسیوس  ۀدرج  60  یمگاپاسکال و دما  20

  یطشتتر  یتتنتتتوان از ایمتت   ،هر دسته  ینۀبه  یاتیعمل  یطشرا  یرزچشم

  ،متتورد مطالعتته یهایداسینواز آم یکهر  یرپ ینشاستررا  زز  یبرا

استتتررا     ینتتۀبه  یط( در شرا%3.5بازده استررا     ین. بالاتربرد بهره

 درصد در نمونه را دارد.  ینکسب شد که بالاتر  یداسیکزلوتام
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