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 ...مروري بر استخراج با آب فوق گرم 

 

  

  22/5/87 :تاريخ تصويب                                           20/5/86: تاريخ دريافت

  چكيده

آن ، اصول اوليه فرآيند استخراج و برخي از ديگر كاربردهاي 1خواص آب فوق گرم اي بر اين مقاله سعي شده است تا مقدمه      در

خاص، تجهيزات موردنياز جهت استخراج با استفاده از آب فوق گرم، مزايا و معايب آن در مقايسه با  چنين به طور هم. بررسي شود

ان فرآيندي نوين، ترين كاربردهاي آب فوق گرم به عنو  يكي از مهم. سوكسله ارايه شده استها از جمله تقطير با بخار و ساير روش

آب به عنوان حلالي سازگار با محيط زيست و با كارايي بالا در  اين فرآيند به دليل استفاده از. گياهي استثره استخراج مواد مو

هاي پژوهشي صورت گرفته در زمينه طراحي و  در اين راستا، به برخي از فعاليت. گيرد  قرار مي2هاي شيميايي سبز چارچوب فناوري

ثره گياهان گشنيز، زيره سبز و م و مطالعه تجربي استحصال مواد موق گرساخت واحد آزمايشگاهي استخراج به روش آب فو

  .اسطوخودوس اشاره شده است
  

  هاي اسانسي، گشنيز، زيره سبز، اسطوخودوس   استخراج با آب فوق گرم، روغن:واژگان گل

  

                                          
1 Superheated water       2 Green Chemical Technologies 
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  هفتم، دوره سوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 

  1387بيست و هفتم، تابستان  شماره مسلسل

 

  و همكارانگل محمد

 

  مقدمه

آب به واسطه سطح وسيع پيوندهاي هيدروژني، حلالي منحصر 
بودن نقطه جوش، ثابت دي الكتريك  بالا. دآي فرد به شمار ميه ب

 در. رود مي خصوصيات آب به شمار بالا و قطبيت شديد از ديگر
دليل تضعيف شبكه پيوندهاي ه عين حال، با گرمادهي آب، ب

لكولي، خصوصيات اين وهيدروژني و افزايش انرژي جنبشي م
ما،  با افزايش د.گيرد ثير قرار مياحلال به طور قابل توجهي تحت ت

خواص الكتريكي  كاهشي قابل ملاحظه و در عين حال منظم در
چنين افزايش دما باعث افزايش سرعت  هم. پيوندد وقوع ميه آب ب

اگر . ]1[د شو كشش سطحي آب مي نفوذ و كاهش ويسكوزيته و
فشار تا حدي افزايش يابد كه آب در حالت مايع باقي بماند، اين 

رمال آب و تا محدوده نقطه فراتر از نقطه جوش ن تغييرات در
 و حتي در بيشتر از آن bar 218 وگراد  درجه سانتي 374 بحراني در

در سراسر اين محدوده وسيع از تغييرات، . چنان ادامه خواهد داشت هم
روشن . ست ادانسيته در مقايسه با ساير خواص با كاهشي اندك روبرو

تواند به   شده مياست كه ثبات نسبي دانسيته در محدوده تغييرات ياد
 1  شمارهدر جدول. دشومعناي اثر محدود فشار بر خواص آب تلقي 

، ثابت ]2[برخي از خواص فيزيكي آب خالص شامل جرم مخصوص 
  . آورده شده است]4[ 1 و ثابت تجزيه]3 [دي الكتريك

 درجه 100آب فوق گرم به آب مايع در محدوده دمايي بين 
در اغلب مواقع، اين فاز . ره داردگراد تا دماي بحراني اشا سانتي

شود، ولي به دليل تشابه  شناخته مي 2به عنوان آب زيربحراني
، در مراجع علمي ترجيح 3اسم با فرآيند استخراج فوق بحراني

  .  داده شده است تا از نام آب فوق گرم استفاده شود
. فشار لازم براي حفظ آب در حالت مايع نسبتاً پايين است

  گراد،   درجه سانتي150 در bar 5اعمال فشار براي مثال 
bar 15 گراد و   درجه سانتي200 درbar 85 درجه 300 در 

چنانچه در هر . كند گراد براي مايع ماندن آب كفايت مي سانتي
دمايي، فشار به زير مقدار متناظر با نقطه جوش كاهش يابد، 

   بخار آب فوق گرم ثابت. شود  ايجاد مي4بخار آب فوق گرم
  

  

  

  

                                          
1 Dissosiation constant   2 Subcritical water 
3 Supercritical fluid extreaction 
4 Superheated steam 

  

. دي الكتريك بسيار كمتري نسبت به آب فوق گرم دارد
چنين خواصي چون سرعت نفوذ و ويسكوزيته آن نيز به  هم

گازها شبيه بوده و در نتيجه در مقايسه با آب به عنوان حلالي 
  .كند كاملاً متفاوت عمل مي

اثرات دمايي يادشده بدين معني است كه آب فوق گرم 
هاي آلي قطبي  شبيه به حلال كي بسيارتواند خواص الكتري مي

، گراد  درجه سانتي220دماي   براي مثال، در.نشان دهداز خود 
 و براي متانول در دماي اتاق برابر 30 براي آب برابر εمقدار 

 مقايسه تغييرات ثابت دي الكتريك 1  شمارهشكل در. است 33
 تا 50دامنه دمايي از  مخلوط آب و متانول در آب خالص و

نزديكي بسيار زياد . نشان داده شده استگراد  درجه سانتي 250
اعداد ياد شده به يكديگر اين نتيجه را دربردارد كه در اين 

تواند طيف وسيعي از حل  شرايط، آب فوق گرم نيز مي
 در . در خود حل نمايدهاي با قطبيت متوسط تا كم را شونده

ن حلالي ارزان، عنواه هاي اخير، استفاده ازآب فوق گرم ب سال
  .غيرسمي و تميز به طور وسيعي مورد توجه قرار گرفته است

  

   آب فوق گرم استخراج با

با اسامي ديگري مانند استخراج  روش استخراج با آب فوق گرم
 2 و استخراج توسط آب تحت فشار با قطبيت كم1با آب زير بحراني

آب  ].6،5[ نيز معرفي شده است 3و استخراج با آب داغ تحت فشار
حالت مايع و در دماهاي بالاتر از دماي نقطه جوش نرمال،  در

 در 4عامل تميزكننده هاست كه به عنوان يك حلال صنعتي و سال
، ]7[هاي نفتي مانند روغن  مواردي چون افزايش استخراج فرآورده

 و ]8[ 5استخراج گوگرد از سنگ معدن در فرآيند فراش
فرآيندهايي  ب در حالت بخار، در آ. استكاربرد داشته زدايي گريس

ثره مواد گياهي مو جداسازي اجزاي برايآب  چون تقطير با بخار
در چند سال اخير، . هاي اسانسي مورد استفاده بوده است مانند روغن

   هاي كشاورزي از خاك و كش جداسازي آفتاين روش براي 
  

                                          
1 Subcritical water extraction 
2 Pressurized low polarity water extraction, PLPWE 
3 Pressurized hot water extraction, PHWE 
4 Cleaning agent 
5 Frasch 
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 ...مروري بر استخراج با آب فوق گرم 

 

% Methanol in water
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   خواص فيزيكي آب درشرايط تجربي- 1  شمارهجدول

 ثابت تجزيه   )ε(الكتريك  ثابت دي  )g/cm3(دانسيته   )bar(فشار  )گراد انتيدرجه س( دما

22 1  0000/1 73/79 14-
10 

150 230 9293/0 77/44 55/11-
10 

175 230 9060/0 96/39 33/11-
10 

200 200 8780/0 51/35 19/11-
10 

200 220 8793/0 58/35 18/11-
10 

200 230 8801/0 63/35 17/11-
10 

200  240 8810/0 68/35 166/11-
10 

225  230 8513/0 70/31 07/11-
10 

250  230 8192/0 09/28 033/11-
10 

275  230 7827/0 71/24 059/11-
10 

300  230 7401/0 47/21 168/11-
10 

330  230 6758/0 55/17 465/11-
10 

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]3[  و متانول با دماتريك آبالك ثابت دي  تغيير- 1شكل شماره 

  
گياهي دهنده و معطر از مواد اوليه  گياهان و براي استخراج مواد طعم

فوق  مزيت استفاده از آب شايد بتوان مهمترين.  استشدهاستفاده 
روش . هاي آلي به شمار آورد گرم را كاهش به كارگيري حلال

فوق بحراني كه به عنوان رقيبي  1اكسيد كربن دي استخراج با
 به فشارهايي بالاتر نيازمند است،رح جدي در اين زمينه مط

   بازدهي فرآيند دليل ضعف حلال مورداستفاده ميزانبوده و به 

                                          
1 CO2 

  

  .معمولاً به شرايط ساختاري خوراك وابسته است
  

   حلاليت در آب فوق گرم

هاي  همكاران وي، تغييرات حلاليت نمونهو  1هاتورن
ات مشخص را با دما آزمايش و اثر متقابل تعدادي از تركيب

]. 9[هاي متفاوت بررسي كردند  قطبي و نيمه قطبي را با جاذب
تواند پيوند قطبي و يا  آنها دريافتند كه آب در دماي پايين مي

                                          
1 Hawthrone 
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  هفتم، دوره سوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 

  1387بيست و هفتم، تابستان  شماره مسلسل

 

  و همكارانگل محمد

 

 اما براي شكستن پيوندهاي ،خنثي ميان نمونه و ماتريس را بشكند
 به � -�واندروالس به آب با دماي بيشتر و جهت شكستن پيوندهاي 

هاي انجام شده روي  در بررسي. شتر نياز استآب با دماهاي خيلي بي
 مشخص شد كه 1اي هاي آروماتيك چند حلقه تعدادي هيدروكربن

 حلاليت را تاگراد  درجه سانتي 25 - 200افزايش دما در محدوده 
خلاف روش استخراج با سيال بر]. 10[دهد   برابر افزايش مي20000

عدم . مورد نداردتغييرات فشار نقش چنداني در اين  2فوق بحراني
ست كه در اكثر تحقيقات انجام شده وابستگي به فشار به اين معني ا

شود كه از حالت متراكم  به اين دليل انجام ميكنترل فشار منحصراً 
  .شده آب اطمينان حاصل شود

  

  شرايط استخراج

 شده از آب مقطر و يا ديونيزه انجامهاي  در اكثر استخراج
به منظور . شود اج استفاده ميشده به عنوان حلال استخر

 در حضور اكسيژن ،هاي جانبي گيري از انجام واكنش پيش
شود كه   محيط باعث ميpHكنترل . گيرد زدايي صورت مي هوا

اين موضوع در . ميزان استخراج اجزاي موردنظر افزايش يابد
 و همكارانش بر روي تعدادي از 3تحقيقي توسط كرسنزي

در ]. 11[قطبي بررسي شده است هاي قطبي و نيمه  كش آفت
 حلال آلي به ،مواردي خاص كه ميزان استخراج مطلوب نباشد

  .شود تا استخراج آب فوق گرم افزايش يابد آب اضافه مي
  

  هاي استخراج مقايسه با ساير روش

 با SWEهاي بسياري در ارتباط با مقايسه تكنيك  گزارش
وسيله سوكسله، هاي متداول از جمله استخراج گياهان به  روش

ه ي و تقطير با بخار ارا SFE،4استخراج تحت فشار با حلال
هاي زيست محيطي نتايج بسيار مشابه  در اكثر نمونه. شده است

 اگر چه تغييرات جالبي نيز نشان ،هاي قبلي بوده است روش
هاتورن و همكاران وي دريافتند كه نتايج  ،5يانگ .داده است

سوكسله و  ،6هاي آب فوق گرم ها در روش PAHگيري  اندازه

                                          
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH 
2 Supercritical fluid extraction, SFE 
3 Crescenzi 
4 Pressurised solvent extraction (PSE) 
5 Yang       6 SWE 

SFEاست تر نيز   اگر چه روش اول سريع، قابل مقايسه است
 متفاوت است و ها كاملاً لكانآبرعكس رفتار نرمال ]. 13،12[

SWEبه هر حال با كاهش . دهد تري نشان مي  بازيابي ضعيفت
 يا 250دماهاي  ها در بخار آب فوق گرم و لكانآفشار، نرمال 

رسد اين  به نظر مي. شوند استخراج ميگراد  تيدرجه سان 300
كه ) =1ε مثلاً(امر ناشي از ثابت دي الكتريك پايين بخار باشد 

  و1ون باول. ها نيز سازگار است با ميزان قطبيت هيدروكربن
هاي آب و بخار تحت فشار را براي استخراج  همكارانش روش

صنعتي هاي  ها از خاك هاي كلردار و نفتالن بي بنزوفوران
درجه  300شرايط بهينه بخار در دماي  .بررسي كردند

 اتمسفر تعيين شد كه در اين حالت با 50فشار  وگراد  سانتي
مزيت استخراج با آب ]. 14[ نتايج سوكسله قابل مقايسه بود

الكتريك    اتمسفر به ثابت دي250فشار  مايع در همان دما و
به دليل اكسيد شدن در دماهاي بالاتر . پايين بخار مربوط است

موفقيت آنان در . رود و تجزيه مقداري نمونه از دست مي
دهنده پتانسيل خوب اين  هاي كلردار نشان جداسازي آلاينده

اگر چه به طرق مشابه نتايج . روش در اصلاح خاك است
. متعددي با گياهان با قطبيت متفاوت به دست آمده است

ياد دارد و استخراج تفاوت اصلي در اين است كه آب قطبيت ز
بنابراين، تركيبات اكسيژنه كه از نظر . يستبر مبناي فراريت ن

در . شوند اقتصادي اهميت زيادي دارند بيشتر استخراج مي
ها را به صورت  لكانآ SFEحالي كه روش تقطير با بخار و 

  .كنند تر استخراج مي انتخابي
  

  پايداري 

داسيون و هيدروليز اكسي با توجه به دماهاي بالا و احتمال
هاي مورد آزمون، با روش آب فوق گرم تا دماهاي بيش  نمونه

 و در اكثر موارد در اين هستند پايدار گراد درجه سانتي 250 از
دهد، اين موضوع به وسيله  اي رخ نمي روش تجزيه

هاي حاصل از استخراج با  كروماتوگرافي انجام شده از نمونه
هاي عاملي  ه طوري كه گروهييد شده است باآب فوق گرم ت

به عنوان ]. 15[ مانند پايدار مي ها و استرها عموماً مانند فنل
  ها در دماي  كش مثال، استخراج فنيل اوره موجود در علف

                                          
1 Van Bavel 
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 ...مروري بر استخراج با آب فوق گرم 

 

شود  منجر به از دست دادن تركيب ميگراد  درجه سانتي 120
پايدار گراد  درجه سانتي 90كه اين تركيب در دماي  حال آن

 و همكارانش در زمينه 1ق ديگري كه توسط لودر تحقي. است
ها،  كش استخراج اسيدهاي كلره و استرهاي مربوطه در علف

مشخص شد كه هيدروليز صورت گرفته و تمام اسيدهاي 
توان آن را در رزين  موجود به اسيد آزاد تبديل شده و مي

شده  در هر حال پيشنهاد]. 16 [دجدا نمو 2تعويض يون در تله
ستي به كمك بازيابي محصولات فرعي و اصلي، است كه باي

  .ها را قبل از انتخاب روش بررسي نمود پايداري نمونه

  

  تجهيزات موردنياز 

وسايل موردنياز جهت انجام استخراج به روش آب فوق 
  بالا  يك پمپ فشار.  است ارايه شده2گرم در شكل شماره 

  

قال آن مين آب از يك مخزن حاوي آب ديونيزه و انتاوظيفه ت
ظرف استخراج در . به درون ظرف استخراج را به عهده دارد

باشد  سيستم مجهز به يك رگلاتور فشار مي. گيرد آون قرار مي
چنين سيستم  هم. كه وظيفه آن ثابت نگهداشتن فشار است

باشد كه عصاره حاصله توسط آن  داراي يك مبدل حرارتي مي
اً به صورت فرآيند استخراج عمدت. شود به سرعت سرد مي

گيرد و در برخي مواقع نيز از اتصال مستقيم   انجام مي3ناپيوسته
  ]. 17[سود برده شده است  هاي آناليز آن به دستگاه

  

  

  

  

  

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   دياگرام سيستم استخراج با آب فوق گرم -2شكل شماره 

:B،بورت :BV شيرتوپي ، :CV طرفه،  شير يك:DN ،خروجي :EC ظرف استخراج  ،:F،فن :HX مبدل حرارتي  

:MF،صافي ريز :NV ،شيرسوزني :OV ،آون :P ،پمپ :PI ،نمايشگر فشار PRكننده فشار،   تنظيم  

:RV ،شيراطمينان :TI،نمايشگر دما  :TIC كننده نمايشگر دما، كنترل :WI ،ورودي آب :WO 18[ خروجي آب[  

 

1 Lou      2 Trap 
3 Batch 
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  هفتم، دوره سوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 

  1387بيست و هفتم، تابستان  لشماره مسلس

 

  و همكارانگل محمد

 

 گيري كمي استخراج به منظور اندازه

ستخراج با آب فوق گرم محلول مايي نسبتاً يكي از مشكلات ا
اين امر ناشي از حلاليت نمونه و احتمال ترسيب . استرقيق نهايي 

زماني . باشد آن و از دست رفتن نمونه بر اثر جذب ماتريس اوليه مي
به منظور . كند  مشكل بروز مي،گير باشد ها چشم كه تفاوت حلاليت

هاي با قطر كم دوري  ستونجداسازي مقادير بيشتر نمونه بايد از 
ضروري است .  زيرا ممكن است بر اثر رسوب بسته شود،جست

  .دشوگيري محلول تغليظ  قبل از انجام هر گونه اندازه
كه محلول استخراج ماتريس تميزي  بنابراين، به دليل اين

تر از مواد  جايي نمونه و تغليظ آن به مراتب ساده ه، جاباست
  .تموجود در نمونه اصلي اس

  

 حلال استخراج با

كننده و  آوري تمام حلال مائي استخراج اين روش شامل جمع
اي از اين روش در  نمونه .استخراج آن با حداقل حلال آلي است

]. 19[ با هگزان به كار برده شده است 1استخراج گياه مرزنجوش
كه روش تقطير با   دقيقه است حال آن15زمان استخراج تمام اجزا 

  .  نيز به مراتب كمتر استبازدهكشد و  ت طول مي ساع3بخار 
  

  3 و ميكرو فاز جامد2استخراج به وسيله فاز جامد

 استفاده نكردن از SWEيكي از اهداف اصلي روش 
در اين روش محلول . هاي آلي يا استفاده كم از آنها است حلال

عبور داده شده و  مائي استخراج از كارتريج استخراج فاز جامد
در روش ديگر . شود ليظ شده با حلال آلي بازيابي مينمونه تغ

محلول مايي با به كارگيري روش استخراج ميكرو فاز جامد 
اي از اين روش توسط محققين با  نمونه. شود جداسازي مي

  ].20،21[هاي متفاوت انجام شده است  نمونه
  

  هاي مرتبط سيستم

 بهتر قبل از انجام استخراج و يا جداسازي نمونه موردنظر
گيري  هاي اندازه است سيستم استخراج مستقيماً به سيستم

                                          
1 Oregano 
2 Solid phase extraction ,SPE 
3 Solid phase micro extraction (SPME) 

 را به طور غيرمستقيم به دستگاه SWEتوان  مي. متصل باشد
 يا مستقيم به دستگاه كرماتوگرافي با دتكتور 1كرماتوگرافي مايع

در اكثر تحقيقات انجام شده از .  متصل نمود2بيني جرمي طيف
 به طور مستقيم 3افي گازيگيري كرماتوگر هاي اندازه سيستم

  .استفاده شده است
  

    كاربردهاي آب فوق گرم
آب فوق گرم به دليل خصوصيات جالب توجه خود در 

هاي مختلف مورد استفاده قرار  پانزده سال گذشته در زمينه
مقياس  عمده تحقيقات در اين زمينه در. گرفته است

 4صنعتيآزمايشگاهي بوده و مواردي نيز در مقياس نيمه 
هاي به كارگيري آب فوق گرم تاكنون  ترين زمينه  مهم.هستند

هاي  و نمونه) مانند خاك(در ارتباط با استخراج از جامدات 
هاي سنتز مواد آلي  و نيز انجام واكنش) مانند گياهان(پودر شده 

موارد ياد . اي آنها بوده است  پايهيو يا تجزيه مواد آلي به اجزا
  : بندي نمود  ترتيب زير تقسيمتوان به شده را مي

ــدروكربن • ــه  اســتخراج هي ــد حلق ــك چن ــاي آروماتي اي  ه
(PAH)و پسماندهاي هالوژنه ازخاك   

  ها از خاك كش استخراج آفت •
  مطالعات مربوط به اصلاح خاك •
  هاي فلزات واسطه هاي حاوي يون نمونه •
  هاي شيميايي در محيط آب فوق گرم انجام واكنش •
 استخراج از گياهان  •

  

 و اي هــاي آروماتيــك چنــد حلقــه هيــدروكربنتخراج اســ

  خاك پسماندهاي هالوژنه از

اگرچه استفاده از يك حلال قطبي براي جداسازي اجزاي 
عين حال اين روش  رسد، ولي در غيرقطبي غيرعادي به نظر مي

هاي به كارگيري آب  ترين زمينه هاي گذشته يكي از مهم در سال
اي كه توسط هاتورن و  مقايسهدر تحقيقي . فوق گرم بوده است

 ميلادي براي استخراج 2000 همكارانش در سال

                                          
1 Liquid chromatography 
2 LC-MASS 
3 Gas chromatography 
4 Pilot plant scale 
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نمونه خاك مجاور  اي از هاي آروماتيك چندحلقه هيدروكربن
هاي مختلفي چون  يك پالايشگاه گازي با استفاده از روش

سوكسله، آب فوق گرم، سيال فوق بحراني و استخراج با فاز 
ميزان استخراج   مقدارجامد صورت گرفت، نشان داده شد كه

هاي مختلف نسبتاً يكسان ولي كيفيت استخراج با  در روش
پذيري  نتايج نشان داد كه گزينش]. 22[ يكديگر متفاوت است

هاي  روش استخراج با آب فوق گرم براي هيدروكربن
  .ها بيشتر است روش  نسبت به ديگراي آروماتيك چندحلقه

  

  ها از خاك كش استخراج آفت

اي گذشته اين زمينه كاربردي براي استخراج با آب ه سال در
دليل اين امر را بايستي در . فوق گرم نيز بسيار متداول بوده است

 يكي از. هاي جامد جستجو كرد سازگاري اين روش با نمونه
و همكارانش  1تحقيقات جالب توجه در اين زمينه توسط كريگر

خاك  كش از  ميلادي براي استخراج يك نوع علف2000در سال 
استخراج با آب فوق گرم  به دو روش استخراج فوق بحراني و

دهد كه انجام   نتيجه اين تحقيق نشان مي.صورت گرفته است
استخراج با كربن دي اكسيد فوق بحراني نسبتاً ناكارآمد است ولي 

هاي آلي منجر  استخراج با آب فوق گرم به بازدهي معادل با حلال
كه استخراج با آب فوق گرم،  ه ايننكته قابل توج. دشو مي

گذارد كه تميز بوده و بدون انجام  مي هايي آبي را در اختيار نمونه
در .  قابل آناليز استHPLC نياز، مستقيماً با روش هرگونه پيش

 افزايش يافت ولي در ،، بازدهي استخراج با افزايش دمابررسياين 
كش  ده علفمشكل هيدروليز ماگراد  درجه سانتي 125 بيش از

 bar 500 تا 65تغيير فشار در دامنه . تحت استخراج به وجود آمد
  ]. 23[اثر اندكي در استخراج برجاي گذاشت 

 
  بررسي و مطالعات بهبود خاك

گسترش مطالعات استخراجي، امكان به كارگيري استفاده  در
يك .  نيز مدنظر قرارگرفت2آب فوق گرم در اصلاح خاك از

همكارانش   و3وسيله لاگادكه يمه صنعتي بتحقيق در مقياس ن
ايشان دريافتند كه استخراج . در اين زمينه انجام شد

                                          
1 Krieger      2 Soil remediation 
3 Lagadec 

ها با آب  كش ها و آفت اي هاي آروماتيك چندحلقه هيدروكربن
تواند در   دقيقه مي35گراد در   سانتي275 تا 250فوق گرم در 

را  مقايسه با روش استخراج فوق بحراني، خاك غيرحاصلخيز
گياهان را تشديد نمايد،  ك حاصلخيز كه قادر است رشدبه خا

هاي  در تحقيق ديگري جهت اصلاح خاك. ]24 [تبديل كند
 با استفاده از آهن با ظرفيت 1هاي چند كلره آلوده به بي فنيل

صفر به عنوان معرف كلرزني و استخراج با استفاده از آب فوق 
نش در سال  و همكارا3 توسط ياك2گرم به عنوان محيط انتقال

  ]. 25[  ميلادي انجام شده است1999
  

  هاي فلزات واسطه هاي يون استخراج نمونه

هاي آلي، مطالعاتي نيز در زمينه  مشابه با استخراج آلاينده
هاي فلزات واسطه و فلزات سمي با استفاده از  استخراج يون

هاي آناليز همچون  كارگيري روشه سپس ب آب فوق گرم و
، انجام 5سنجي جرمي طيف و 4 القاييپلاسماي زوج شده

  .  پذيرفته است
  

  محيط آب فوق گرم  هاي شيميايي در انجام واكنش

هاي بسيار جالب توجه در استفاده از آب فوق  جمله زمينه از
 قيمت .هاي شيميايي در اين محيط است گرم، انجام واكنش

آن كننده آب از جمله دلايل استفاده از  پايين و طبيعت غيرآلوده
انجام . آيد هاي آلي به شمار مي براي دامنه وسيعي از واكنش

هاي شيميايي در آب فوق گرم به دليل تغيير خواص آن  واكنش
. پذير است موارد امكان نسبت به آب معمولي در بسياري از

د، ثابت دي الكتريك آب با افزايش شكه پيش از اين بيان  چنان
. يابد  در آن افزايش مي كاهش يافته و حلاليت مواد آلي،دما

 ميلادي واكنش 1998سال  و همكارانش در 6چاندلر
 بوتيل الكل - كرسول را با ترشيري - آلكيلاسيون فنل و پارا

نتايج كار ايشان . اند كردهبررسي در شرايط آب فوق گرم را 
دهد كه توزيع محصولات به دست آمده براي رسيدن  نشان مي

 پذير است تغيير دما امري امكان پذيري موردنظر، با به گزينش

                                          
1 Polychlorinated Biphenyls (PCB) 
2Transporting media      3 Yak 
4 ICP         5 AAS 
6 Chandler 
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هاي   مروري بر فعاليت شيميايي مواد آلي داراي گروه].26[
 و 1دار در آب فوق گرم توسط سيسكين عاملي اكسيژن

 در . ميلادي صورت گرفته است2000سال  در 2كاتريتسكي
تواند نقش كاتاليست،  هاي بررسي شده آب مي واكنش
به چنين در اين تحقيق،   هم.گر و حلال را داشته باشد واكنش

ها، سنتز مواد  آب فوق گرم در بازگرداني پلاستيك استفاده از
ه شدهاي مايع از منابع طبيعي اشاره  شيميايي و توليد سوخت

مقالات متعدد ديگري تاكنون در اين زمينه به چاپ ]. 27[است 
آب فوق گرم در  رسيده و هر يك به بررسي امكان استفاده از

  ].28،29،30،31[ اند هاي شيميايي پرداخته كنشانجام وا
  

  استخراج اسانس از گياهان به وسيله آب فوق گرم

  روي گياهان  هاي اخير، مطالعات استخراج بر سال در
  

 -1:زمينه كاملاً مجزا شامل دو مختلف توسط آب فوق گرم در
  گياهان و  ها از ثره خصوصاً اسانسوم استخراج مواد

گياه گسترش يافته  در ها كش مانده آفت قي تعيين ميزان با-2
هاي گياهي به وسيله آب فوق  سابقه استخراج اسانس. است

هاي علمي در اين  گرم چندان طولاني نبوده و اولين گزارش
از آن زمان، تعدادي از . گردد مي  ميلادي باز1998زمينه به سال 

گياهان توسط محققين مختلف براي استخراج اسانس آزمايش 
 موارد گزارش شده در مراجع 2  شمارهجدولدر . اند هشد

  .شوند علمي همراه با بيان شرايط كاري ديده مي

  

  

  

  

  

  

 هاي اسانسي از گياهان به روش آب فوق گرم  استخراج روغن-2جدول شماره 

 شماره مرجع )oC( شرايط استخراج گياه  رديف

 33 و Rosemary(  175 - 125  32(اكليل كوهي   1

33 و Clove buds( 150  34(وفه ميخك شك  2  

 Eucalyptus(  150  35(اكاليپتوس   3

37 و Peppermint( 150- 100  36 (عنعنا  4  

 Marjoram(  150  38(مرزنجوش   5

 Fennel(  150  39(رازيانه   6

  Laurel(  150 40(برگ بو   7

41 و Savory( 150- 100  37(مرزه   8  

  43 و 42  و استخراج با هگزان Oregano leaves( 125(برگ مرزنجوش   9

 Thymbra spicata( 150  44 (نآويش  10

 Rosa canina(  150 -50   45(برگ رز   11

  33 و Lime peel(  130  46(پوست ليمو   12

  Eucalyptus(   150   47(اكاليپتوس   13

 Coriander (  175 - 100  49( گشنيز  14

 Cumin (  175 - 100 50(زيره سبز   15

 Lavandula   (  175 - 100  51( خودوساسطو  16

1 Siskin    2 Katritzky 
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 ...مروري بر استخراج با آب فوق گرم 

 

آب فوق گرم براي استخراج اسانس  استفاده از اولين بار
 1998سال  همكارانش در  و1گياه اكليل كوهي توسط بازيل

 1998سال  چنين اين گروه در  هم].32 [دشميلادي گزارش 
 گياهان و براي استخراج اسانس از آب فوق گرم را استخراج با

انگستان  كشور  برداشت شده در2ياه اكليل كوهيبراي برگ گ
  .]33 [دادند استفاده قرار مورد

 صنايع غذايي، توليد هاست كه در عصاره گياه ميخك قرن
سال  در .و ساخت داروهاي گياهي به كاربرده شده است عطر

به  را 4همكاران استخراج شكوفه گياه ميخك  و3، كليفورد1999
ق گرم، سيال كربن دي اكسيد آب فو روش استخراج با چهار

استخراج با سوكسله مطالعه  آب و بخار با فوق بحراني، تقطير
در اين تحقيق، استخراج با دستگاه آب فوق . ]34،33[ند كرد

  ، دما mL/min 2گرم در شرايط عملياتي شدت جريان 
شكوفه  نمونه گياه ازگرم  4مقدار  وگراد  درجه سانتي 150

 .كشور ماداگاسكار انجام شد ده درخشك شده ميخك توليد ش
 دقيقه 100 هاي سينتيكي استخراج با آب فوق گرم در آزمايش

نتايج براي استخراج سه جزء اصلي كاريوفيلن، . به انجام رسيد
از  تر اوژنول واوژنيل استات نشان داد كه كاريوفيلن بسيار سريع

ممكن است  اين امر. استخراج شده است دو جزء اصلي ديگر
  سال  چنين در هم . سبب غيرقطبي بودن اين جزء باشدبه

همكاران، استخراج اسانس گياه ميخك   و5 ميلادي روويو1999

 استات اباجزء مهم اوژنول واوژنيل  گذاري دو را با هدف
كه  نتايج نشان داد. ]35 [آب فوق گرم انجام دادند استفاده از

 اين دودقيقه  15 در تنهاگراد  درجه سانتي 300 و 250دماي  در
در . دندشكامل استخراج  طوره جزء بدون تخريب حرارتي ب

عملي دقيقه  80اين ميزان استخراج در گراد  درجه سانتي 125
 برگ 7كاسترو  و6خيمنز كارمونا  ميلادي،1999سال   در.دش

دادند  تحت استخراج با آب فوق گرم قرار گياه اكاليپتوس را
]36[.  

گياه  مكاران، استخراج اسانس ازه  و8، آمان1999سال  در
 با روش تقطير دو كنار آب فوق گرم را در  با استفاده از9عنعنا

استخراج با سيال كربن دي اكسيد فوق بحراني  آب و بخار
 منطقه ع برگ گياه نعنا ازها، اين آزمايش در. ]37[ند كردمطالعه 

خشك شد،  هوا در ها اين برگ. شدواشنگتن آمريكا استفاده 
   در. داده شد ظروف پلي اتيلن قرار در ياب وآس

 اين اسانس نشان داده  شناسايي شدهي اجزا3  شمارهجدول
  .شده است

  

  

  

  

  ]37[ ع شناسايي شده اسانس نعناي اجزا-3  شمارهجدول

  ماده اصلي  تركيب  ماده اصلي  تركيب

1  α-Pinene 8  Menthofuran 

2  β-Pinene 9  Menthol 

3  Limonene 10  Pulegone 

4  Eucalyptol 11  Piperitone 

5  Sabinene hydrate 12  Menthyl acetate 

6  Menthone 13  β-Caryophyllene 

7  Isomenthone 14  Germacrene-D 

 
 

1 Basile     2 Rosmarinus officinalis 
3 Clifford     4 Syzygium aromaticum 
5 Roviov     6 Jimenez-Carmona 
7 Luque de Castro  8 Ammann 
9 Mentha piperita 
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  هفتم، دوره سوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 

  1387بيست و هفتم، تابستان  لشماره مسلس

 

  و همكارانگل محمد

 

 1عاي بين سينتيك استخراج سه جزء اصلي اسانس نعنا مقايسه
 سيال فوق بحراني، آب فوق گرم و با سه روش استخراج با

مشخص شد كه روش . ارآب صورت گرفتبخ با تقطير
به دست  ترين بازدهي را سيال فوق بحراني پايين استخراج با
آب وضعيت  با بخار روش ديگر، تقطير ميان دو در. داده است

در روش استخراج با آب فوق گرم، . تري داشت مناسب
ه شده يخلاف اطلاعات ارا بر ملاحظه شد كه افزايش فشار

. شده است اعث افزايش بازدهي فرآيندتوسط ديگر محققين، ب
 و همكاران استخراج اسانس 2، خيمنز كارمونا1999سال  در

  را با دو روش استخراج با آب فوق گرم و3گياه مرزنجوش
برگ گياه مرزنجوش  .]38 [ندكردبا بخارآب مطالعه  تقطير

درجه  4 در ،جنوب اسپانيا نگهداري شده دوبا در منطقه كور
مقدار گياه براي آزمايش . شدها استفاده  آزمايش  درگراد سانتي

  ترتيب ه با بخارآب ب استخراج با آب فوق گرم و تقطير
آزمايش  هر گياه دقيقاً پيش از. درنظرگرفته شدگرم  140 و 4/0

 با بخارآب كه در يك دستگاه از آزمايش تقطير در. دشآسياب 
  آب براي ليتر  ميلي 1000، انجام شد Clevengerنوع 
  دست آمده ه اسانس ب مقدار. استفاده شددقيقه  180

استخراج با آب فوق گرم در دماي . بوده استليتر  ميلي 7/6

  شدت جريان  درگراد  درجه سانتي 175 تا 100حدود 
ml/min 1فشارحدود   وbar 50با افزايش دما تا .  بررسي شد

يش با افزا. بازدهي مرتباً افزايش يافتگراد  درجه سانتي 150
در . ماند شرايط نسبتاً بدون تغييرگراد  درجه سانتي 175دما تا 

عنوان دماي بهينه انتخاب ه  بگراد  درجه سانتي150نتيجه دماي 
شدت  وگراد  درجه سانتي 150دماي  انجام آزمايش در. دش

 صورت bar 200 و 90، 20فشارهاي   درml/min 1جريان 
اي حاصله مشاهده ه كروماتوگرام محسوسي در گرفت و تغيير

 عنوان بهترين انتخاب در نظره  بbar 50متوسط  لذا فشار. نشد
كه  شرايط بهينه نشان داد هاي سينتيكي در آزمايش. گرفته شد

كلي،  طوره ب. اند  استخراج شدهيهمه اجزا از ديرتر ها منوترپن
سرعت استخراج  آب و رابطه خوبي بين حلاليت اجزاء در

كه سينتيك استخراج   جالب توجه اين.توان مشاهده كرد مي
نتيجه . روي گياه است كرده از حجم آب عبور متناسب با

 بين ماده گياهي ي اجزا4پذيري تقسيم كه سرعت استخراج با اين
. شود درون گياه كنترل مي اجزاء در سرعت نفوذ نه با آب و و

 شرايط بهينه در آب فوق گرم در استخراج با سينتيك فرآيند
  .شود  ديده مي3 اره شمشكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]38[ گياه مرزنجوش شرايط بهينه استخراج بر هاي سينتيكي در  منحني-3  شمارهشكل

1 l-menthol, menthone, eucalyptol 
2 Jimenez-Carmona 
3 Thymus mastichina 
4 Partitioning 
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 ...مروري بر استخراج با آب فوق گرم 

 

  فرآيند2 و كاسترو1 ميلادي گامز گارسيا2000در سال 
 با روش معمول تقطير دو آب فوق گرم را همراه با استخراج با
ند كردآزمايش  3زيانهاستخراج با حلال، براي گياه را بخارآب و

هاي استخراج به سه روش آب فوق  براي انجام آزمايش. ]39[
 گياه گرم 4حلال، از  آب و استخراج با بخار با گرم، تقطير

درجه  4زمان آزمايش در   كه تا4منطقه جنوب اسپانيا رازيانه
بهينه به دست  مقادير. ، استفاده شدشد مينگهداري گراد  سانتي

  .  آمده است4  شمارهجدول در رهامتغيآمده براي 
استخراج مداوم  دماي ظرف استخراج عاملي كليدي در

گراد  درجه سانتي 150افزايش دما تا  با. تشخيص داده شد
 درجه 175دماي  در. بازدهي استخراج افزايش يافت

هاي منوترپني افزايش  ، بازدهي استخراج تركيبگراد سانتي
يژنه احتمالاً به واسطه تجزيه هاي اكس يافت، ولي براي تركيب

از  براي دماهاي بيشتر. كاهش مشاهده شده است حرارتي آنها،
عصاره  سوختگي از ، بوي شديدگراد  درجه سانتي175

عنوان بهترين ه بگراد  درجه سانتي 150لذا دماي . دشاستشمام 
مقالات  بازدهي كه در بر كم فشار دليل اثره ب. انتخاب شد دما

  برابر  اين تحقيق فشار  شد، درپيشين گزارش
bar 20گرفته شد  درنظر.  

.  بررسي شدml/min 3 تا 5/0حدود  شدت جريان در اثر
 تشديد هاي منوترپني را تركيب افزايش دبي استخراج اكثر

شدت  هاي اكسيژنه استخراج در حالي كه براي تركيب نمود، در
مقايسه بين سه روش به . شد  حداكثرml/min 2جريان 

بودن  حيث سرعت، بازدهي استخراج، سبز ارگرفته شده ازك
واضح . شد محصول انجام احتمال تعيين تركيب درصد روش و

روش معمول  دو از تر آب سريع است كه روش استخراج با
به طول دقيقه  50اين روش  استخراج در. است ديگر

استخراج با حلال به  و حالي كه روش تقطير انجامد، در مي
روش آب  بازدهي استخراج در. طول كشيدساعت  24و  4ترتيب 

 در اين ادعا. است روش ديگر دو كمي بيش از نظر فوق گرم از
هاي عصاره به دست آمده براي  كروماتوگرام  با4  شمارهشكل

 پيك براي نسبت سطح زير مقادير نمونه و مقدار مشابهي از
  . داخلي ثبات شود هاي اصلي نسبت به استاندارد تركيب

  

  

  

  ]39[ آب فوق گرم روش استخراج با در سازي متغيرها  نتيجه بهينه-4  شمارهجدول

  متغير  محدوده مطالعه  مقدار بهينه

    SWE 

150  200 - 50  Temperature (°C) 

 Pressure (bar)  ـــ  20

0/2  0/3- 5/0  Flow rate 

0/4  0/5 – 0/2  Amount of sample (g) 

    Gas chromatography 

Helium   Carrier 

2   Injection voleme (µ1) 

5SGL-  1:6/1:30  Split ratio 

1:6    Carrier flow rate (ml min-1) 

0/1    Temperature gradient (°C min-1) 

1  5-1  Ramp 1 

5  5-1  Ramp 2 

1 Gamiz-Gracia    2 Luque de Castro 
3 Foeniculum vulgare   4 Cordoba 
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  هفتم، دوره سوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 

  1387بيست و هفتم، تابستان  لشماره مسلس

 

  و همكارانگل محمد

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

براي ) c(آب  بخار با و تقطير) b(دي كلرومتان  خراج با، است)a(آب فوق گرم  هاي استخراج با روش هاي حاصل از  كروماتوگرام-4  شمارهشكل

  ]39[ اسانس گياه رازيانه

  

روش استخراج  ميلادي، با 2000سال  همكاران در  و1پريز
 با  استخراج نموده و2آب فوق گرم، اسانس گياه برگ بو با

 با هايي چون استخراج بادي كلرومتان فوق گرم، تقطير روش
  با دي كلرومتان مقايسه نمودندوليمعماستخراج  آب و بخار

 استخراج شده با دو روش آب فوق گرم و يمقايسه اجزا. ]40[
 مقدار) دي كلو متان در شرايط بهينه نشان داده است كه الف

 طوره ب) است و ب روش آب فوق گرم بيشتر اسانس در
 كمتري از مقدار اجزاي اكسيژنه و بيشتري از اساسي مقدار

  .دارند عصاره آبي وجود  ترپني درياجزا

 همكاران، فرآيند  و3 ميلادي، كوباتووا2001  سالدر

آب فوق گرم، استخراج با دي اكسيد كربن فوق  استخراج با
 5ع و نعنا4گياه مرزه دو بر آب را با بخار تقطير بحراني و

 گراد  درجه سانتي150دماي  استخراج در. ]41[ند كردبررسي 
برابري نموده  تقطيرساعت  4  باكمي نظر ازدقيقه  30براي 
 اكسيژنه ياجزا صورت انتخابي بيشتره چنين ب هم. است

گياهان براي  يك از هر مصرف از مورد مقدار. اند استخراج شده
سيال فوق  آب فوق گرم، استخراج با هاي استخراج با روش

گرم بوده  25 و 0/1، 8/0ترتيب ه آب ب بخار با تقطير بحراني و
شدت  آب فوق گرم با هاي استخراج با زمايش كليه آ.است

ميزان . انجام شد bar 70 تا 60فشار  در  وml/min 1جريان 
سه روش آب فوق گرم،  ثره گياه مرزه باو ميغلظت اجزا

                                          
1 Per      2 Laure 
3 Kubatova     4 Satureja hortensis 
5 Mentha piperita 

 آن است كه دهنده نشان بحراني فوقاستخراج  آب و با تقطير
آب فوق  پذيري نسبي استخراج اسانس گياه مرزه با گزينش

 با دار بيش از دو روش تقطير  اكسيژني به اجزاگرم، نسبت

 و 1آيلا ،2001سال  در. استاستخراج با حلال  آب و بخار

  استخراج مداوم روغن اسانسي گياه پونه كوهي را2كاسترو
آب مقايسه  بخار با با روش معمول تقطير ده وكرمطالعه 
تهيه  در آيد و مي پونه، گياهي دارويي به شمار. ]42 [نمودند

هاي پونه كشت   برگ. داردنيز كاربرد انواع غذاها بسياري از
 آسياب شدن، همگن شدن و اسپانيا پس از كشور شده در

اين تحقيق استفاده  درگراد  درجه سانتي -4نگهداري در دماي 
برگ گرم  8/1آزمايش، ظرف استخراج با  انجام هر در. ندشد

استخراج شامل  بر ثرو عوامل مدر اين تحقيق.  شدگياه پونه پر
نتيجه بررسي . گرفته شد نظر دما، فشار و دبي حلال آب در

ابتداي كار، بخش دقيقه  15سينتيكي استخراج نشان داد كه در 
 روش تقطير براي مقايسه نتايج با. اند عمده اجزا استخراج شده

برگ آسياب شده گرم  30اي با  هاي جداگانه آب، آزمايش با
اسانس حاصله پس   مقدار.شدآب انجام يتر ل ميلي 500پونه و 
 .  بوده استليتر  ميلي75/0، ساعت 3از زمان 

  و3 ميلادي، كوبوتووا2002سال  تحقيق فوق، در علاوه بر
ترموديناميكي استخراج اسانس گياه  سازي سينتيكي و همكاران مدل

  و4، اوزل2003سال  در. ]43[انجام دادند  آب فوق گرم را مرزه با

                                          
1 Ayala      2 Luque de Castro 
3 Kubatova     4 Ozel 
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 ...مروري بر استخراج با آب فوق گرم 

 

به روش آب فوق   را1اران استخراج اسانس گياه آويشنهمك
اين تحقيق براي دستيابي به شرايط . ]44 [ندكردگرم مطالعه 

و شدت  جمله دما، زمان استخراج، فشار بهينه استخراج از
 تركيب درصد بر دما اين مطالعه، اثر  در.انجام شدجريان آب 

يده يشن روهاي گياه آوي برگ. شدبررسي  اسانس اين گياه نيز
 در و آوري شد تركيه، جمع مناطق جنوب شرقي كشور در

زمان  هاي پلي اتيلن تا كيسه و در دشخشك  معرض هوا
 منظوره ب ودقيقه  30ها، براي  آزمايش. آزمايش نگهداري شد

 .انجام شد جزء اسانسي 16 تا 15 تعداد دستيابي به حداكثر
. ام شده است دقيقه انج15امل در ملاحظه شد كه استخراج ك

پنج جزء  مقدار  از درصد86 تا 68اول استخراج، دقيقه  5در 
جزء  اين ميان، دو در  جداسازي شده و،شده اصلي ذكر

جداسازي  به حداكثردقيقه  20زمان  تيمول در كارواكرول و
نتايج . دندشاول، استخراج دقيقه  5  در بقيه اجزا.رسيدند
اد كه روش استخراج روشني نشان ده هاي سينتيكي ب آزمايش

هاي معمول عمل  روش از تر سريع آب فوق گرم بسيار با
 تر غليظ اين روش، بسيار اسانس استخراج شده با عطر. كند مي
هاي  روش ديگر رسيده ولي با گياه به نظر خود از تر قوي و

  . نشدمعمول مقايسه 

آب فوق   روش استخراج با2كليفورد ، اوزل و2004سال  در
هدف تعيين شرايط بهينه   با3اي برگ گياه رزبر گرم را

حالت مداوم  شرايط سينتيكي در و استخراج شامل دما، فشار
گياه  هاي معمول استخراج اسانس از روش. ]45[ند كردبررسي 

. آب است با تقطير آب و بخار با حلال، تقطير رز، استخراج با
روش  آبي استخراجي از فاز براي جداسازي اسانس از

دليل اين امر، عدم كارآيي . دش استفاده 4فازجامد اج بااستخر
 اين مورد حلال هگزان در  مايع با- روش استخراج مايع

 GC-FID اسانس با روش ياجزا آناليز. شده است خاص ذكر
 Leedsمنطقه  برگ گياه رز. انجام شد GC-TOF/MSو 

هاي  برگ. شداستفاده  ها انگلستان براي انجام آزمايش كشور
فاصله زماني  در نگهداري وگراد  درجه سانتي 4ه گياه در تاز

 فشار، فشارهاي براي بررسي اثر. ندشدماه آزمايش  دو حداكثر
قابل توجه  ثيرانتيجه، عدم ت  وشد استفاده bar 75 و 50، 25

عنوان نمونه ه  بbar 50 فشار. استخراج اجزا بود روند آن بر
درجه  150 و 100، 50 دما در بررسي اثر. انتخاب شد

بازدهي  بر دما اثر. شد انجام bar50 فشار  در وگراد  سانتي
روش آب فوق  با استخراج شش جزء اصلي اسانس گياه رز

  . داده شده است نشان5  شمارهگرم در شكل
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]45[ روش آب فوق گرم با  اثر دما بر بازدهي استخراج شش جزء اصلي اسانس گياه رز-5شكل شماره 

1 Thymbra spicata L.   2 Clifford 
3 Rosa canina 

4 Solid phase extraction, SPE 
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  هفتم، دوره سوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 

  1387بيست و هفتم، تابستان  لشماره مسلس

 

  و همكارانگل محمد

 

 به روش 1اي ليمو  ميلادي تحقيقي مقايسه2004سال  در
هاي معمول انجام  روش تعدادي از آب فوق گرم و استخراج با

عواملي چون دما، زمان استخراج  اين تحقيق اثر در. ]46[شد 
. شدبررسي  شدت جريان حلال را استاتيك و ديناميك و

هاي  روش با آب فوق گرم را محققين فوق، روش استخراج با
استفاده  حلال دي كلرومتان با استخراج با آب و بخار با تقطير

مقايسه به عمل آمده براي .  مقايسه نمودند2امواج صوتي از
 ياجزا كه بيشترين مقدار عصاره نشان داد مشخصي از مقدار

است  شايان ذكر. اكسيژنه متعلق به روش آب فوق گرم است
توسط آب  نيز  راlemon oilهمكاران، استخراج  و 3كليفورد

  .]33[اند  دهكرفوق گرم گزارش 
سه روش  ، با2004سال   در5 و كايماز4چنين اوزل هم

استخراج با  آب و بخار با آب فوق گرم، تقطير استخراج با
. ]47[دادند  گيري قرار تحت اسانس  را6سوكسله، گياه پونه

 و 150، 125، 100دماي  چهار آب فوق گرم در استخراج با
اين  اسانس در بيشترين مقدار. گراد انجام شد درجه سانتي 175

، گراد  درجه سانتي150دماي  تحقيق براي آب فوق گرم در
زمان دقيقه  30 و ml/min 2شدت جريان   وbar 60 فشار

 اصلي شناخته شده شامل ياجزا. استخراج به دست آمد
اسانس  مقدار كارواكرول بوده و ال و-4-بورنئول، ترپينن

 گرم برگ 100 برمبناي درصد 11/4 تا 76/3راجي درحد استخ
 .دست آمده گياه خشك ب

همكاران، استخراج   و7 ميلادي گوگوس2005سال  در
 را هاي آن گل ها و  شامل برگ8هاي مختلف گياه اسانس بخش

  .]48 [ندكردآب فوق گرم بررسي  با
پژوهشكده صنايع  در اين راستا يك طرح پژوهشي در

صنعتي ايران به اجرا در  هاي علمي و ان پژوهششيميايي سازم
آمده و طي آن، طراحي و ساخت يك واحد آزمايشگاهي 

اين  در]. 18[استخراج با آب فوق گرم به انجام رسيده است 
 گياه گشنيز شرايط آب فوق گرم بر بذر تحقيق، استخراج در

هاي  برگ هاي گل و بخش و ]52،51[ بذر زيره سبز و] 50،49[

                                          
1 Citrus aurantifolia    2 Sonication 
3 Clifford       4 Ozel 
5 Kaymaz       6 Origanum onites 
7 Gogus       8 Achillea monocephala 

انجام  در. ، صورت گرفته است]54،53[سطوخودوس گياه ا
استخراج مانند دما،  فرآيند بر ثروها، پارامترهاي م كليه آزمايش

 زمان استخراج بررسي و فشار، شدت جريان، اندازه ذرات و
اولين گونه تحت بررسي بذر . دششرايط بهينه فرآيند تعيين 

آن است  مورد بذر گشنيز نكات قابل توجه در از. گشنيز بود
دهد،   تشكيل مي1ماده لينالول اسانس را اي از كه بخش عمده

به همين دليل براي تعيين بهترين شرايط عملياتي از جمله دما، 
شدن جزء اصلي  شدت جريان، اندازه ذرات و فشار حداكثر

بهترين شرايط به . قرارگرفت اسانس گشنيز يعني لينالول مدنظر
  ، دما )bar20 (  فشارگشنيز شامل دست آمده براي بذر

  با ) ml/min 2(شدت جريان  و) گراد  درجه سانتي125(
µm 500طول زمان استخراج، جهت  در . اندازه ذرات است

نتيجه . هاي متعدد گرفته شد بررسي سينتيك استخراج نمونه
هاي  زمان براي اندازه استخراج لينالول با روند انجام آزمايش و

ميزان استخراج . شود  ديده مي6  شمارهشكل مختلف ذرات در
ترتيب ه بليتر  ميلي 1 و 5/0، 25/0اسانس براي اندازه ذرات 

  .مبناي خشك است  برv/w (139/0( و 223/0، 229/0
چنين تركيب درصد اسانس بذر گشنيز برحسب درصد  هم

اجزا به كل اسانس براي سه روش استخراج با آب فوق گرم در 
حلال به  استخراج با و)  ساعت3(آب  با شرايط بهينه، تقطير

دهنده آن  نتايج نشان. دشمقايسه  ) ساعت12 (2روش سوكسله
انند مهم م دار اجزاي اكسيژن قابل توجهي از است كه تعداد

روش   ال با- 7 – يدوترپيننلينالول، دكانال، كومين آلدي
  فوق گرم به ميزان بيشتري استخراج قرارآب استخراج با

  نام ه هاي شاخص ب ترپن كه يكي از شود ه ميمشاهد. اند گرفته
بيشتري براي روش آب فوق گرم   سيمن داراي مقدار-پارا

محصول  رود اين آمد، احتمال مي كه پيش از چنان است و
توجه   با. مانند لينالول باشددار اجزاي اكسيژن تجزيه بخشي از

هاي گياهي كه بستگي مستقيمي به ميزان  به كيفيت اسانس
مجموع مي توان اسانس گشنيزبه  آن دارد، در دار  اكسيژنياجزا

داراي كيفيتي  آب فوق گرم را استخراج با فرآيند دست آمده از
  .مناسب ارزيابي نمود

  ج

                                          
1 Linalool       2 Soxhle 
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  ]mm 1 ]49 و 5/0، 25/0اندازه ذرات  با آسياب شده گشنيز بذر استخراج لينالول از  روند-6  شمارهشكل
  

به دليل .  بررسي زيره سبز بوده استديگر گونه مورد
اهميت دماي استخراج در روش استخراج با آب فوق گرم، اثر 

دماهاي . شد بررسي گراد  درجه سانتي175 تا 100دما بين 
. استگراد  درجه سانتي 175 و 150، 125، 100انتخابي شامل 
شرايط . شود  مشاهده مي7  شمارهدر شكلنتايج حاصله 

شدت  ، گرم0/4 انجام شده شامل، وزن نمونهعملياتي آزمايش 
فشار  ،mm5/0 اندازه ذرات معادل  ،mL/min2  جريان

اساس  بر.  بوده استmin 60و زمان استخراج  bar 20سيستم 
بهترين گزينه گراد  درجه سانتي 150نتايج به دست آمده، دماي 
گراد  درجه سانتي 175در دماي . دشبراي انجام استخراج تعيين 

 و بوي نامطلوب حاصل از تجزيه اجزاء ملاحظه بازدهش كاه
 هاي تقطير  اين روش در مقايسه با روشبازدهدر ارتباط با . شد

د كه راندمان بيش از روش شآب و سوكسله، مشاهده  با
  . باشد با آب مي سوكسله و معادل با روش تقطير

 آخرين گونه موردبررسي اسطوخودوس بود كه پس از
، دما )bar 20( ن شرايط براي اين گياه شامل فشارانتخاب بهتري

، سينتيك )ml/min 3(شدت جريان  و) گراد  درجه سانتي150(
گياه گرم  4ها، مقدار  براي اين آزمايش. دشاستخراج بررسي 

. شد استفاده µm 500 تا 250اندازه ذرات بين  آسياب شده با
م براي روش آب فوق گر استخراج با چنين، نتايج حاصل از هم
به وسيله دستگاه (آب  با روش متداول تقطير نمونه، با دو هر

به وسيله (استخراج با حلال  و) Cleavengerاستاندارد 

 8  شمارهشكل در. مقايسه شد) Soxhletدستگاه استاندارد 
 اسانس گياه يترين اجزا مهم سينتيك استخراج برخي از

  ول،  سينئ8 -1اسطوخودوس شامل بورنئول، لينالول، 
 ال -4-، كاريوفيلن، ترپينن ترپينئول، كامفر، ليناليل استات-آلفا

نتيجه حاصله گوياي آن . دشو ولاواندوليل استات مشاهده مي
 زمان براي تكميل استخراج كافي min 80 تا 60است كه بين 

  . است
گياه  اسانس حاصل از مقايسه تركيب درصد با

كه  شود ده ميسه روش مشاه اسطوخودوس به دست آمده از
اسانس مانند سابينن  دار  اكسيژنياجزا قابل توجهي از تعداد

 ترپينئول، - ال، آلفا-4-هيدرات، كامفر، بورنئول، ترپينن
ايزوبورنيل فورمات، كومين آلدئيد، ليناليل استات و 

آب فوق گرم به ميزان  روش استخراج با ولاواندوليل استات با
 هيدروكربني يعين حال، اجزا در. اند  شدهبيشتري استخراج 

 -اجزاي سنگيني مانند آلفا و ها ترپن اكسيژن مانند فاقد
  برخي از.اند نشدهبيسابولول استخراج  فارنسن، كادينول و

 سيمن احتمالاً محصولات حاصل - مانند سابينن و پارا ها ترپن
 با.  اكسيژن دارمانند لينالول هستند اجزايتجزيه بخشي از از

هاي گياهي بستگي مستقيمي به  كه كيفيت اسانس ينتوجه به ا
توان اسانس  مجموع مي آنها دارد، در دار  اكسيژنيميزان اجزا

 آب فوق گرم را استخراج با فرآيند اسطوخودوس حاصل از
  .ارزيابي كرد داراي كيفيتي بالاتر
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   ]51[زيره سبز  س بذردهنده اسان  تشكيلياستخراج اجزا روند  اثر دماي استخراج بر-7  شمارهشكل

Pinene, PCMN: p-cymene, GTRPN:γ-Terpinene, UNKN: unknown, CUMA: cuminaldehyde, AT7AL: α-. BPIN: β-Terpinen-7-al, 
GT7AL: γ -Terpinen-7-al 
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، شدت گراد درجه سانتي 150: ، دماbar20: فشار(شرايط فرآيندي بهينه  زمان در  اسانس گياه اسطوخودوس باي سينتيك استخراج اجزا-8  شمارهشكل

  ]ml/min 3( ]53: جريان

  � Borneol,  � Linalool, � 1,8-Cineole, � α-Terpineol, �Camphor, ∆ Linalyl acetate, � Caryophyllene, 
 × Terpinene-4-ol, − Lavandulyl acetate 
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  گيري نتيجه

خطر و   آلي كمهاي با علاقه روز افزون در به كارگيري حلال
هاي استخراج  ويژه در زمينهه خطر جهت استخراج ب بي

تركيبات خاص يا فعال از گياهان دارويي، روش استخراج با 
شناخته  آب فوق گرم به عنوان روشي سهل و ساده معرفي و

 تجهيزات مورد نياز اين روش نيز ساده است و. استشده 
فشارهاي بالا استخراج فوق بحراني نياز به  همانند تكنيك

به رغم وجود مراحل اضافي در تهيه نمونه نيز . وجود ندارد
با ميزان بازيابي  پذير روش استخراج آب فوق گرم روشي تكرار

هاي پژوهشي و مقالات چاپ  براساس فعاليت. استمناسب 

هاي آلي  كم حلال شده روش آب فوق گرم با استفاده از مقادير
  استاندارد كردن مواد شيميايي ومانند اتانول يا بدون آن براي

اخيراً نيز . استكنترل كيفي گياهان دارويي بسيار كارآمد 
)  كيلوگرم4نمونه (تجهيزات اين روش در مقياس پايلوت 

 .پيشنهاد شده است

هاي  چنين براساس تحقيقات صورت گرفته طي سال هم
روش   ميلادي مشخص شده است كه استفاده از2005 -1998

هاي  ه در زمينه استخراج روغنژويه  آب فوق گرم باستخراج با
هاي مهم و متعددي در مقايسه با ساير  اسانسي داراي مزيت

هاي  استخراج با حلال هاي معمول از قبيل تقطير با آب و روش
زمان كم صرف شده جهت عمليات استخراج، . استآلي 

هاي  ويژه در روغنه كيفيت بالاي جزء استخراج شده ب
نياز جهت استخراج و از  هاي مورد قيمت پايين معرفاسانسي، 
گيري از روشي كه با محيط زيست سازگار و   تر بهره همه مهم

   .هستندخطر است، از مزاياي برجسته اين روش  بي
هاي متداول مانند تقطير با آب و يا تقطير  مقايسه با روش در

  رح  متعددي قابل طمواردآب، از بعد فني و اقتصادي  با بخار
  

  

هاي  شايان ذكر است كه روش تقطير براي توليد اسانس. است
ها به شمار  ترين روش معمول ترين و گياهي، يكي از متداول

اكنون تعداد زيادي از واحدهاي توليدي در سطح  هم. آيد مي
مزاياي روش  از. ندهستكشور به همين روش مشغول به كار 

 تقطير با آب انواعدر هر يك از  آب فوق گرم نسبت به تقطير
. تر آن است يا تقطير با بخارآب، مصرف انرژي بسيار پايين و

آب  در روش تقطير بايستي حلال آب به وسيله گرما، به بخار
در كندانسور، پس از سردسازي، همراه با اسانس  ده وشتبديل 

در ظروف . دشوتبخير شده، به طور مجدد به مايع تبديل 
آبي قابل استحصال  روي فاز رآوري محصول، اسانس ب جمع
آب در  مين انرژي نهان تبخير حجم زيادي ازالزوم ت. است

واحدهاي صنعتي، بسيار انرژي بر بوده و در يك مقايسه ساده، 
انرژي مصرف شده حداقل پنج برابر انرژي لازم براي گرمادهي 

. استگراد  درجه سانتي 150دماي حدود  همان مقدار آب با تا
لذا مصرف  دهد و وق گرم، آب تغيير فاز نميدر روش آب ف

انرژي و نياز به تجهيزات ايجاد گرما به ميزان بالا كه به وسايلي 
از . چون بويلر وابسته است، بسيار تعديل شده تر خواهد بود

توان از مصرف  معايب روش آب فوق گرم نسبت به تقطير مي
ري نياز روش تقطير اگر چه به انرژي بيشت. بيشتر آب نام برد

اين نقيصه با توجه به اين . دارد، ولي مصرف آب كمتري دارد
روش تقطير مصرف آب كندانسور براي ميعان  نكته كه در

  را نيز بايستي در محاسبات فني ومدهبه دست آبخارات 
  .شود اقتصادي در نظر داشت، تا حدي جبران مي

  

  قدرداني و تشكر

ان براي تامين صنعتي اير هاي علمي و از سازمان پژوهش
  .شود اعتبار مالي طرح پژوهشي صميمانه تشكر مي
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 درصد امتياز 50، كسب حداكثر  مصوبات هفدهمين جلسه شوراي عالي6-2 مطابق بند :توجه

جاز م) اله س5 امتياز 125 امتياز از 5/62(هاي خودآموزي  آموزش مداوم از طريق شركت در برنامه

  .باشد مي

  

  كدام جمله صحيح است؟ -1

  .گراد دارد  درجه سانتي374 تا 100 آب فوق گرم دمايي بين -الف

  . آب فوق گرم همان آب زير بحراني است-ب

  .پيوندد  الكتريكي آب به وقوع نميص با افزايش دما، كاهش قابل ملاحظه در خوا-ج

  كدام  هيچ-د

  

  ؟نداردر كدام مورد كاربرد استخراج با آب زيربحراني د -2

   از سنگگرد استخراج گو-ب             استخراج مواد قيري-الف

  استخراج روغن -د                 زدايي  سگري -ج

  

  يك از پيوندهاي زير نياز به آب با دماي بالاتر دارد؟ شكستن كدام -3

  اندروالسيو پيوند -ب              п-п پيوندهاي -الف

  وندهاي خنثي پي-د                 پيوندهاي قطبي-ج

  

  باشد؟  نميSWEهاي مرتبط با  جزء سيستميك   كدام-4

  دستگاه پلاريمتري -ب         دستگاه كروماتوگرافي مايع-الف

  بين جرمي  كروماتوگرافي با دتكتور طيف-د             كروماتوگرافي گازي-ج

  

  باشد؟ هاي شيميايي محيط آب فوق گرم نمي هاي آب در واكنش يك جزء نقش كدام -5

  گر  واكنش-ب                   كاتاليست-فال

  كدام  هيچ-د                     حلال-ج
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  كدام جمله صحيح است؟  -6

  .وجود ندارداي بين حلاليت اجزاء در آب و سرعت استخراج   رابطه-الف

  .باشد  استخراج متناسب با حجم آب عبور يافته از روي گياه نمي-ب

  .شود گياه كنترل نمينفوذ اجزاء در درون  سرعت استخراج با سرعت -ج

  .شود بندي اجزاي بين ماده گياهي و آب كنترل نمي  سرعت استخراج با تقسيم-د

  

  باشد؟ كداميك از جمله عوامل كليدي در استخراج مداوم با آب فوق گرم نمي -7

   دماي ظرف-ب             فشار-الف

  كدام  هيچ-د         شدت جريان-ج

  

  شوند؟ گيري مي ه استخراج با آب فوق گرم عصارهاز اجزاي اسانس بيشتر بوسيليك   كدام-8

  دار  اجزاء اكسيژن-ب         اجزاء ترپني-الف

  كدام  هيچ-د      هر دو به يك ميزان -ج

  

  يك از اجزاء اسانسي بيشتر در كيفيت اسانس موثر هستند؟  كدام-9

  دار  تركيبات اكسيژن-ب          قد اكسيژن تركيبات هيدروكربن فا-الف

  كدام  هيچ-د                           هر دو-ج

  

  باشد؟ يك از مزاياي روش استخراج با آب فوق گرم نمي كدام -10

   قيمت پايين-ب          كيفيت بالا-الف

   درصد بالاتر اسانس-د       سازگاري با محيط-ج
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 ...مروري بر استخراج با آب فوق گرم 

 

 نامه پاسخ

  ): مشخصات مجله(خودآموزي شماره 

  : رشته و مدرك تحصيلي              : نام خانوادگي            :نام

  :ه نظام پزشكيشمار

  : آدرس

  

  :پست الكترونيك                     :شماره تلفن

  

  

  د  ج  ب  الف  سئوال

1          

2          

3          

4          

5          

6          

7          

8          

9          

10          

  

 گياهان   بانك تجارت شعبه ارديبهشت به نام پژوهشكده       135851914 ريال به شماره حساب      000/15 مبلغ   نامه،  پس از تكميل پاسخ    *

  . اصل فيش را به آدرس دفتر فصلنامه ارسال فرماييدنامه و  پاسخدارويي جهاددانشگاهي واريز و
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