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هاي مختلف، استخراج با آب مادون بحرانـي  تودهدر استخراج تركيبات گياهي از زيستهاي آلي در راستاي كاهش استفاده از حلال
چـون تركيبـات فنـولي،    فعال گيـاهي هم ير است. مواد زيستدار محيط زيست در چند سال اخهاي دوستآوريترين فنيكي از مطرح

ايي و ساير صنايع دارند. هدف از اين مقاله مروري اسـت  شماري در صنعت دارو، مواد غذها، كاربرد بيهاي فرار و كربوهيدراتاسانس
كنـد تـا   اين مقاله تلاش ميكند. در توليد تركيبات گياهي را توصيف ميبر گزارشاتي كه موقعيت كنوني استخراج با آب مادون بحراني 

ن بحراني، عوامل مؤثر بر اسـتخراج  هاي آب مادوهاي مختلف استخراج با آب مادون بحراني شامل، ويژگييك ديد كلي در مورد جنبه
ها)، روش بهبود استخراج مواد حساس بـه حـرارت،   ، فشار و افزودنيpHهاي نمونه، (مانند دما، سرعت جريان، نوع استخراج، ويژگي

نـي و  دهي و تشكيل ذره توسط آب مـادون بحرا سازي استخراج، كاربرد آب به عنوان حلال و ضد حلال، رسوبسنتيك و مدل مطالعه
  آوري را ارائه كند.  اين فن انداز آيندهچشم

  

  دهياستخراج، آب مادون بحراني، تركيب زيست فعال، رسوب واژگان:گل
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  شانزدهم، دوره دوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 
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...فناوري آب مادون بحراني  

 

  مقدمه
فعال (ليپيدها، اي از تركيبات زيستگسترده دامنه گياهان

 ، مواد دارويي(Phytochemical) مواد شيميايي گياهي
(Pharmaceutical)را ها، مواد معطر) دهندهعمها، ط، رنگدانه

 هاي گياهي در صنعت غذا، دارو،عصارهاسانس و هستند. دارا 
اي دارد، به همين دليل آرايشي و بهداشتي كاربرد گسترده

يكي از . ]1[ استخراج مطلوب اين تركيبات حائز اهميت است
روش  (مثلاًهاي سنتي استخراج شيوههاي ترين چالشمهم

كه ضمن تحميل و حلال زياد است،  صرف زمان ،)سوكسله
لذا در . شودباعث مينيز را هاي زيست محيطي آلودگي، هزينه
اند كه استخراجي به صنعت معرفي شدههاي شيوه هاي اخيرسال

] يكي از اين 1، 2، 3[اند مصرف زمان و حلال را كاهش داده
 بحراني مادونآب . مادون بحراني استها، استخراج با آبروش

براي آب در دماي بالاي  اي عمومي است كهواژه داغ)وق(ف
) و ᵒC 374تر از دماي بحراني () و كمᵒC100ي جوش (تقطه

مگاپاسكال) به كار  21تا  2/0فشار متناظر با دماي مربوطه (
چنان ماهيت طوري كه آب در اين دما و فشار همرود. به مي

داغ آب در شرايط فوق. ]4[ كندمايع خود را حفظ مي
هاي متفاوتي نسبت به آب معمولي دارد و حلالي با ويژگي

هايي چون قطبيت قابل تنظيم است. اين ويژگي در كنار ويژگي
عدم سميت، دوستدار محيط زيست و دسترسي ساده و ارزان به 
آب، اين روش را به روشي مناسب براي استخراج تركيبات 

ن مقاله بررسي هدف از اي. ]3، 5[ زيست فعال بدل ساخته است
هاي آب مادون بحراني، كابرد آن در استخراج مواد ويژگي
فعال گياهي، سينتيك و مكانسيم استخراج و تأثير عوامل زيست

  مختلف بر روند استخراج است.
  

  هاي آب مادون بحرانيويژگي
هاي ي بحراني بسياري از ويژگيبه نقطه نزديكدر شرايط 
هاي آب جنبش حرارتي ملكولما، كند. با افزايش دآب تغيير مي

 .]6[يابد و در نتيجه سرعت نفوذ آب به بافت گياهي افزايش مي
با كه  دارد زياديآب در دماي محيط پيوندهاي هيدروژني 

  الكتريك ثابت ديبه تدريج از هم گسيخته شده و  افزايش دما،
  

  

دهند. بنابراين با تنظيم حرارت، آب آب را كاهش مي (قطبيت)
بدل شود تركيبات نيمه قطبي يا غيرقطبي تواند به حلالي براي مي

  Self- ionization) خود يونشي. ويژگي ]5[

(auto- ionization)) بحراني با افزايش دما، افزايش آب مادون
تركيبات يوني بيشتري نسبت به داغ فوق . به عبارتي آب ]7[يابد مي

بحراني به  آب مادوندر  OH-و  H+آب معمولي دارد. حضور يون 
هاي كاتاليز شده اسيدي و بازي بيشتر و در نتيجه معني واكنش

قدرت . افزايش ]8[هاي هيدروليزي است تسريع واكنش
سو شرايط مناسبي براي جداسازي هيدروليزكنندگي آب از يك
كند اما از سويي هيدروليز نامطلوب ليگنين و سلولز ايجاد مي

. بنابراين ]9[دهد غيراشباع را موجب ميهاي تركيبات حاوي چربي
  سازي دما و زمان در استخراج توجه شود.بايد بهينه

بحراني نسبت  دانسيته و قطبيت بالاتر آب در شرايط مادون
برد. ها را بالا ميبحراني، امكان خوردكي دستگاه به حالت فوق

تيتانيوم بهترين آلياژها براي ساخت تجهيزات آلياژ نيكل و 
بحراني هستند. آلياژهاي نيكل در شرايط ستخراج با آب مادونا

 4PO3Hو قليايي و اسيدهايي چون هاي بحراني به محلولمادون
آلياژهاي تيتانيوم نيز مقاومت خوبي به مقاوم هستند و  HFو 

مكانيكي تيتانيوم استفاده از كليه اسيدها دارند با اين حال سختي 
به  1 شماره جدول ]8، 10[سازد را با محدوديت مواجه مي آن

هاي آب در دماها و فشارهاي مادون بحراني، مقايسه ويژگي
  پردازد.معمولي و فوق بحراني مي

  
  كاربرد آب مادون بحراني در استخراج تركيبات زيست فعال گياهي

اولين بار استفاده از آب مادون بحراني در استخراج اسانس 
فعال زيادي تاريخ مواد زيست. از آن ]11[رزماري گزارش شد 

با اين شيوه استخراج و مورد پژوهش واقع شدند. محصولات 
بحراني در چند شده از بافت گياهي توسط آب مادوناستخراج

ي كلي قابل بررسي است. اولين دسته تركيبات فنلي دسته
ها، ترپنوئيدها ها، كارتنوئيدها، استرولغيرقطبي مانند توكوفرول

اكسيدكربن فوق بحراني ها با ديستخراج آنهستند كه ا
تركيباتي با قطبيت استخراج . اما ]12[آميزتر است  - موفقيت

متوسط يا تركيبات فنولي قطبي مانند كاتكين، فلاونوئيدها، 
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 همكاراننيا و خوشنودي

 

  ]8[ هاي آب در شرايط معمول، زير بحراني و فوق بحرانيمقايسه ويژگي -  1شماره  جدول
  ب فوق بحرانيآ  آب زير بحراني  آب معمولي  

  Cᵒ(  25  250  350  400  450(دما 
  MPa(  1/0  5  25  25  50(فشار 

  g cm(  1  8/0  6/0  17/0  58/0-3(دانسيته 
  Fm(  5/78  1/27  07/14  9/5  5/10-1(ضريب دي الكتريك 

  wpK(wlog 10 K-=wpK   0/14  2/11  12  4/19  9/11(تركيبات يوني 
  pC )1-K1-Kj Kg( 22/4  86/4  1/10  0/13  8/6ظرفيت حرارتي، 

  mPa s(  89/0  11/0  064/0  03/0  07/0(ويسكوزيته ديناميك 
  

آلكالوئيدها و اسيدهاي فنوليك به خوبي در شرايط ها، ايزوفلاون
مادون بحراني با آب يا مخلوط آب و اتانول قابل انجام است 

هاي گياهي، فعال ديگر قابل استخراج از بافت. تركيب زيست]2[
هايي با وزن ملكولي ها (هيدروكربنيا ترپن هاي فراراسانس
ها به ) هستند. بخش غيرقطبي اين اسانس)15C-10C(پايين 

. ]13[بحراني قابل استخراج است  فوق 2COخوبي با 
وزن، تركيبات هاي سبكهاي فرار علاوه بر هيدروكربناسانس

 ها را شاملها و فنولها، آلدئيدها، اترها، كتونقطبي چون الكل
بحراني تركيب مناسبي براي استخراج شوند كه آب مادونمي
پذيري بالاتري براي داغ انتخابهاست. همچنين آب فوقآن

ها) ترپنها، سزكوييهاي اكسيژنه (مونوترپناستخراج هيدوركربن
 . ]14[بحراني دارد فوق 2COنسبت به 

در مورد استخراج اسانس فرار توسط  گيريتصميمقبل از 
مورد تحقيق  بحراني، بايد پايداري حرارتي اسانس ادونآب م

فعال در بسياري از گزارشات تركيبات زيست قرار گيرد.
هاي خود را تا حدود قابل قبولي با تنظيم مدت اند ويژگيتوانسته

تخريب حرارتي زمان فرايند حفظ كنند. براي مثال بررسي 
نشان داد،  MPa 5 و فشار ᵒC240 -160اسيدكافئيك در دماي 

اكسيداني اسيدكافئيك در طول فرايند، تغيير كه فعاليت آنتي
و كيبات فنولي ي ترحتي گاهي به دليل تجزيه كند.چنداني نمي

قابل در آب در شرايط معمولي اكسيداني كه آنتي تركيباتآزادي 
 .]15[ يابدافزايش مياكسيداني خاصيت آنتي، حل نيستند

 مادون آب تقطير، ؛روش چهار با )2014( همكاران و مسكوكي
 فعالزيست تركيبات سرد پرس و بحرانيفوق 2CO بحراني،

 اكسيدانيآنتي فعاليت داد، نشان نتايج كردند، استخراج را زرشك
 روش سه از بالاتر بحرانيمادون آب با شده استخراج عصاره
 فعال زيست تركيبات موفق استخراج هاينمونه .]6[ است ديگر
 گردآوري 2 شماره جدول در بحرانيمادون آب كمك به گياهي
 است. شده

(گوشت سيب، پوست  پكتين از منابع مختلف جداسازي
جز تركيبات مركبات، تفاله چغندرقند) و هيدروليز جزبه

ليگنوسلولزي و ضايعات فيبري (پوست نارگيل، كاه و كلش 
غلات و بقولات مختلف، فيبرهاي گياهي، باگاس نيشكر) از 

هاي اخير بوده است. هاي تحقيقاتي سالترين موضوعرجستهب
ي ليگنوسلولزي گياهان طي فرايند استخراج به دو جزء ديواره
 گلوكزسلولز، شود. از هميسلولز و ليگنين تبديل ميهمي

، لهيدروكسي متيل فورفورا -اسيد سيتريك(جهت تهيه 
ايليتول، )، زايلوز (جهت توليد زلاكتيك اسيدسوربيتول، پلي

لاكتيك اسيد) و سلولز (جهت فورفورال، پليهيدروكسي متيل
شود. پذير، پلاستيك و فيبر) توليد ميتهيه رزين زيست تخريب

از ليگنين نيز، رزين ترموست و ترموپلاستيك، چسب و فيبر 
. قند توليد شده از ضايعات فيبري ]16[شود كربني تهيه مي

. اگر ]2[ها كاربرد دارد وختسعموماً در توليد الكل و زيست
ضايعات فيبري حاوي مواد زيست فعال باشند، به منظور توجيه 

سوخت، ابتدا تركيبات زيست فعال جدا و اقتصادي توليد زيست
. حذف ]16- 18[شود ميمانده سوخت تهيه سپس از تفاله باقي

ليگنين از مواد ليگنوسلولزي توسط آب مادون بحراني، نياز به 
  باقي  ميايي در فرايند هيدروليز را مرتفع نموده و نگرانيمواد شي
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...فناوري آب مادون بحراني  

 

  استخراج مواد گياهي مختلف توسط آب مادون بحراني - 2دول شماره ج
  منبع  شرايط واكنش  تركيب استخراج شده  گياهي ماده

  ]23[  دقيقهᵒC270 -25,  MPa3/5 , 10  پروتئين - قند كاهنده - قند - فنول  اي قهوهنقره پوسته
  ]24[  دقيقه40 , %50اتانول:   ,ᵒC190 -130  فنول كل  ميوه انبهپوست 
 ]25[ دقيقهᵒC100,  MPa4 , 180  فنول كل  برگ انبه

 ]26[  دقيقهᵒC165 -110,  MPa5/3 , 15  تركيبات فنولي و فلاونوئيدي  پوست پياز

  ]27[  دقيقهᵒC 250 -50,  MPa2 , 90 -10  آليل رزورسينول و چاويبتول- 4  برگ نخل فوفل
  ]28[  دقيقهSDG ᵒC180 -160,  MPa3/10 , 60 -5فنول و فلاونوئيد و ليگنين   د دانه كتان  آر

  ]29[ دقيقه 2- 20 ,%0- 20اتانول: ,ᵒC180 -120  كربوهيدرات - فنول  سبوس جو  
  ]4[  دقيقهᵒC170 -110,  MPa3/5 , 50 -10  آنتوسيانين و تركيبات فنولي كل  دانهزرشك بي

  ]30[  دقيقه ᵒC220 -100,  MPa6 , 30  فنل  تفاله آب انار
  ]31[  دقيقه ᵒC 190 -70,  MPa10 , 14 -5  آلكالوئيدها  ريشه تلخ بيان  
  ]32[  دقيقه ᵒC 180,  MPa6,60  اسيد فنوليك  زمينيپوست سيب
 ]33[  دقيقه ᵒC 190 -120,  MPa5/1 , 90 -30  تيموكوئينون و كارواكرول  پونه يوناني

 ]ᵒC 120 -80,  MPa10  ]34  فنول كل  انگور  ي آبتفاله

  ]ᵒC 200 -100 ,  MPa2  ]35  اسانس فرار (اوگنول)  برگ و چوب دارچين
 ]36[ دقيقه ᵒC 150 -100  , - MPa2  , 120  اسانس فرار  (كومين آلدهيد)  ي سياهي زيرهدانه

 ]37[ دقيقه ᵒC 160 ,  MPa5 ,  25  اسانس فرار   برگ چمن بنفش

 ]38[ دقيقه  ᵒC 200 -25,  50 -5  و فنل كلفرول مريستين، كوئرستين و كامپ گز روغن برگ

  ]39[ دقيقه ᵒC 165 ,  MPa11 ,  60  سلولزهمي - ليگنين  كاه و كلش تريتيكاله
  ]40[ دقيقه ᵒC 190,  30  قندهاي كاهنده  كاه و كلش گندم

  ]41[ دقيقه ᵒC 175 -110 ,  MPa2 ,  105 بتاگلوكان  سبوس گندم و جو
  ]42[ دقيقه ᵒC 140 ,  5  پكتين  گوشت سيب

  ]43[ دقيقه ᵒC 120 ,  MPa11 ,  31  پكتين  تفاله چغندر قند
  ]44[ دقيقه ᵒC 320 -160 ,  MPa20 ,  70  سلولز  پوست مركبات
  ]18[ دقيقه ᵒC 257 -208 , MPa 20 ,  30  قند كاهنده هسته انگور - فيبر پالم - پوست نارگيل
  ]45[ قهدقي ᵒC 230 -180 ,  5  سلولزهمي ساقه آفتابگردان

  ) SFE1كارتنوئيد (استخراج:   فيبر پالم
  سلولزسلولز و همي

ᵒC :SFE 55 -45 ,  MPa30 -15  
ᵒC:SWE360 -150,  MPa25 -15 , 5 -5/1 دقيقه 

]46[  

  
ماندن مواد شيميايي در عصاره و بافت گياهي را برطرف 

اتانول توليدي با اتانول حاصل از كه سازد. ضمن اينمي
  .]8[آنزيمي قابل رقابت است  هيدروليز اسيدي و

هاي ها تركيباتي غيرقطبي با ويژگيها و روغنچربي
بحراني تا مادونهستند. اما در آب  آبآليفاتيك و نامحلول در 

بحراني مادون آباستفاده از حد زيادي قابل اختلاط هستند. 

احتمال هيدروليز چربي به اسيدهاي  ،هابراي استخراج روغن
و نياز به فرآيندهاي اضافي براي  را بالا بردهل چرب و گليسرو

ي هيدروترمال جزيهچنين تهم. دهدميافزايش را تصفيه روغن 
نيز در اين فرايند  هااكسيدانهاي محلول در چربي و آنتيويتامين

، تنظيم در استخراج روغن با اين روش بنابراينست. قابل انتظار ا
ين حال گزارشات با ا. ي استخراج مهم استزمان و دما
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بحراني ثبت شده است. آميزي در استخراج روغن با آب مادونموفقيت
 و ᵒC130در دماي  آفتابگرداني دانهفاز آبي و روغني تفكيك  ،مثلاً
  .]7[بحراني قابل انجام است توسط آب مادون دقيقه 30 زمان

  
  اكسيدكربن)استخراج با حلال فوق بحراني (دي

هاي روغني داراي از فرآورده هابيوديزلامروزه ساخت 
ي خوبي براي توليد ها گزينهميكروجلبكاي است. اهميت ويژه

ها غني از چربي بوده، رشد سريعي بيوديزل هستند، جلبك
هاي شور قابل پرورش هستند و تحت داشته، در فاضلاب و آب

هوازي، متان، هيدروژن زيستي و بيواتانول توليد شرايط هضم بي
پذير حال هزينه توليد سوخت از اين منابع توجيه. با اينكنندمي

نيست. بنابراين براي افزايش توجيه اقتصادي فرايند، علاوه بر 
چون اسيدچرب نابع ارزشمند ديگري هماستخراج روغن، م

غيراشباع، كربوهيدرات، ويتامين و فيبر رژمي نيز از جلبك 
تخراج چربي از هاي استر شيوه. بيش]19، 20[ شوداستخراج مي

 پرسي جلبك (همچون استفاده از حلال فوق بحراني و شيوه
(expeller press) نيازمند خشك كردن ماده اوليه است كه (

 يماًقبحراني، مستبر است. اما آب مادونبر و زمانفرايندي هزينه
كند. دانس و همكاران جلبك مرطوب را به بيوديزل تبديل مي

راج سنتي روغن از جلبك و استخراج ) با مقايسه استخ2014(
 3- 5بحراني بحراني دريافتند، استخراج با آب مادونبا آب مادون

. همچنين تفاله ]19[كند جويي ميبرابر در مصرف انرژي صرفه
   تواند محيط كشتي بذاي مخمر روغنياين جلبك مي

(oleaginous yeast)  20[باشد[  .  

بندي و مك صنعت بستهبحراني به كاز آب مادون استفاده
بازيافت مواد پلاستيكي نيز آمده است. براي مثال منومر 

با  (monomer casting nylon) 6ارزشمندي از نايلون 
از مواد پلاستيكي قابل استخراج است.  موفقيت توسط اين شيوه

در حالي كه استفاده از حرارت، تشعشع يا مواد شيميايي براي 
ر بوده و شرايط بازيابي مناسب اين بزماناستخراج اين ماده 
استر چنين رزين ترموست پلي. هم]21[كند مونومر را فراهم نمي
بحراني هيدروليز و از فيبر پلاستيكي  قابل توسط آب مادون

  . ]22[بازيابي است 
  

  استخراج با آب مادون بحراني و شيوهجهيزات ت
تيل بحراني در دستگاهي از جنس اساستخراج با آب مادون

گيرد. در اين ضد زنگ و تحت فشار و دماي بالا صورت مي
افزايش يافته و به سمت  HPLCدستگاه فشار آب توسط پمپ 

آون كه محفظه استخراج را در خود جاي داده است، هدايت 
قبل استخراج بافت گياه خشك، پودر و معمولاً  .]4، 47[ شودمي

شوند اثر تركيب ميبه منظور جلوگيري از تراكم ذرات با مواد بي
ماده گياهي به همراه مقدار معيني آب در مخزن  .]4، 13، 48[

استخراج جاي گرفته و تحت فشار و حرارت مشخص قرار 
بعد از سپري شدن زمان مورد نظر، عصاره توسط . ]48[گيرد مي

شمايي از سيستم . ]13، 17، 49[رسد مبدل به دماي محيط مي
 آمده 1 شماره در شكلبحراني استخراج به كمك آب مادون

  .]47[است 

  
  

  
  
  
  
  

ي استخراج، : محفظهECزدايي از آب)، : تانك نگهداري نيتروژن (به منظور اكسيژنC-1: بورت. B-1بحراني. استخراج با آب مادونشماي فرايند  - 1شكل شماره 
HX1 ،مبدل حرارتي :OV-1 ،آون :P-1,2 .پمپ :V1 .تانك نگهداري آب :V2نك نگهداري حلال كمي، : تاV3 ،تانك حلال شستشو :W1 آب ورودي؛ :WOآب خروجي :  
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  بحرانيمادوناثر پارامترهاي مختلف بر استخراج با آب 
  دما

تر در بخش اثر حرارت بر واكنش استخراج پيش در مورد
بحراني بحث شد. تغيير قطبيت آب هاي آب مادونويژگي
آب در ]. 3ستخراج است [ترين تأثير حرارت بر فرآيند امهم

قطبي تركيبات غير براي يتواند حلالمي ᵒC 200 دماي بالاي
    ).2 شماره (شكل باشد

سازي مورد نياز فرايند واجذبي فعال انرژيافزايش حرارت 
شونده) و چسبندگي حل - شوندهرا كاهش داده، پيوستگي (حل

ا كاهش شونده) بين ذرات را كم كرده و بي حلماده - (بافت گياه
شود ويسكوزيته نفوذ بهتر حلال به بافت گياه را موجب مي

فعال تخريب تركيبات زيست. با اين حال افزايش دما باعث ]48[
عدم شفافيت . ]50[سازد را تيره و كدر مي شود و عصارهمي

عصاره به متلاشي شدن بافت گياه و پراكندگي آن در عصاره 
قدر بالا باشد كه دما بايد آن . بنابراين]13[شود نسب داده مي

استخراج تركيب هدف را تسهيل كرده، اما مانع استخراج 
  .]51[تركيبات ناخواسته شود 

  
  سرعت جريان

سرعت جريان در دماي ثابت، استخراج تسريع  افزايشبا 
چنين سرعت . هم]51[يابد نياز به حلال كاهش مي شده و

ر است. دوبا و نيز مؤث جريان بر بازدهي و تركيب عصاره
) با بررسي اثر سرعت جريان بر بازدهي 2015همكاران (

تركيبات فنولي حاصل از پسماند آب انگور دريافتند، با افزايش 
سرعت جريان يابد. سرعت جريان، بازدهي فنول كاهش مي

  .]34[سازي شود آل، بايد بسته به نوع تركيب هدف بهينهايده

  

  
تأثير دما بر ميزان تركيبات يوني، دانسيته و ثابت  )ب ،هاي آليالكتريك آب در دماهاي مختلف با حلالي ثابت ديهمقايس )الف - 2شكل شماره 

]3[الكتريك آب دي
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  نوع استخراج (پويا يا ايستا)
در استخراج پويا، زمان استخراج از طريق دما، سرعت 

شود. اما در جريان آب و قطبيت تركيب هدف مشخص مي
در آب پذيري تركيب هدف ايستا ميزان انحلالاستخراج 

 partition-equilibrium) نسبي بحراني و ضريب تعادلمادون

constant) كننده كارايي استخراج هستند، بنابراين عامل تعيين
غلظت بالاي نمونه يا حلاليت پايين آناليتبه دليل استفاده از حجم 

ناقص تركيب  تر حلال در روش ايستا منجر به استخراجكم
توان به سازي حجم حلال و زمان را ميبهينهشود. هدف مي
 . ]13[هاي مختلف رياضي و تجربي انجام داد كمك مدل

پويا به علت استفاده از حلال تازه و با حجم  استخراجدر 
تر است. توليدي رقيق شود، اما عصارهزياد انتقال جرم تسريع مي

 ارند كه بسته به ماهيت مادههر دو روش مزاياي ارزشمندي د
مورد نظر روش مناسب قابل انتخاب است.  گياهي و عصاره

براي مثال اگر تركيب هدف حساس به دماي بالا باشد، استخراج 
به دليل استفاده از حجم شود وايستا باعث تخريب تركيب هدف مي

حلال پايين، احتمال استخراج ناقص وجود دارد. از سويي در روش 
عصاره  اج پويا به دليل استفاده از حجم حلال بالا توليداستخر
مندي از مزاياي . بنابراين براي بهره]13, 8[بر است شده هزينهتغليظ

ي ايستا و پويا را در به كار توان تلفيقي از دو شيوههر دو روش، مي
برد. به اين ترتيب ضمن كاهش زمان استخراج، از تخريب عصاره 

   .]51[شود تري توليد ميي غليظجلوگيري و عصاره
  

هـا در اسـتخراج بـه روش آب    كننـده هـا و تعـديل  افزودني
  بحرانيمادون

هاي كمكي اولين گزينه مطرح شده براي بهبود استخراج حلال
بحراني هستند. براي مثال در استخراج كاتكين برگ با حلال مادون

بازدهي را در ترين چاي و تركيبات فنولي انگور مشاهده شد آب كم
استات دارد. هاي آلي چون اتانول، متانول و اتيلمقايسه با حلال

درصد) به آب ظرفيت حلال براي  20بنابراين افزودن اتانول (تا 
  . ]48[دهد انحلال تركيبات هدف را افزايش مي

 با تخريب تركيباتبه عنوان افزودني  دتوانمي نيزآنزيم 
، 52، 53[و بهبود بخشد  ج را تسريعفرايند استخراي سلول ديواره

و  انتخاب آنزيم مناسب ؛سازي اين مرحله شاملبهينه. ]3، 8

و قدرت  pHي فرايند (دما، نوع تركيب، به شرايط بهينهتوجه 
هاي مورد يوني) به منظور حفظ فعاليت آنزيم است. آنزيم

پكتيناز، سلولاز، گلوكوزيداز، گالاكتوزيداز،  ،عموماًاستفاده 
و  يانگ. هستندها سلوبيوهيدرولازها و تركيبي از آنايلوزيدازو ز

استفاده از نوعي آنزيم سلولاز در استخراج  دريافتندهمكاران 
با تخريب هاي درخت چهل سكه نه تنها فلاونوئيدها از برگ

، بلكه حلاليت كندرا تسريع ميديواره سلولي فرايند استخراج 
و  بخشدميل آنزيم بهبود تركيب هدف را در آب/اتانول/محلو

  . ]3[ سازدميدو برابر را بازدهي استخراج فلاونوئيدها 
بحراني، وري استخراج با آب مادونبراي افزايش بهره

 هاو يا هيدروتروپ (surfactants) هاسورفاكتانت
(hydrotropes) ها سورفاكتانتهاي مؤثري هستند. نيز افزودني

، تريتون (sodium dodecyl sulfate) سديم دودسيل سولفات(
تركيباتي با سرهاي و غيره) (Triton X-100)  100ايكس 

آبگريز/آبدوست هستند كه با تجمع در محيط استخراج تركيبات 
هاي ها، نمكهيدروتروپ. ]3، 51[دهند گريز را افزايش ميآب

هاي آلي با وزن ملكولي پايين و حلاليت بالا در آب (شامل نمك
هاي كوتاه زنجير و آلكيل هاي آروماتيك، صابونالكلآروماتيك، 

ها همانند گليكوزيدهاي كوتاه زنجير) هستند. اين ملكولپلي
گريز دارند، با اين دوست و آبها دو بخش آبسورفاكتانت

كه باعث  تر از آن استبسيار كوچك گريزتفاوت كه بخش آب
عث توليد بنابراين با تجمع خود به خود و تشكيل ميسل شود،

شود. فرايند خود هاي هيدروتروپ ميملكولي تدريجي توده
ها توسط قسمت هيدروتروپ (self-aggregation) انبوهش

هاي شود و با دفع الكترواستاتيك بين گروهگريز مديريت ميآب
پذيري لبار، قابل تغيير است. بنابراين ظرفيت انحلاهم

(طول زنجير اصلي و گريز ها به طبيعت بخش آبهيدروتروپ
ترين مزيت استفاده مهمها وابسته است. آنها) تعداد و طول شاخه
پذيري، كاهش نياز به ها افزايش انتخاباز اين افزودني

  .]54، 55[هدف است  تر مادهسازي و بازيابي راحتامولسيون
  

  تأثير نوع نمونه  
هاي شيميايي و مختلف گياهي از نظر ويژگي هايبافت

كي، نوع تركيب يا قطر ذرات متفاوت هستند. اين عوامل فيزي

100 



  شانزدهم، دوره دوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 
  1396شصت و دوم، بهار  شماره مسلسل

 

...فناوري آب مادون بحراني  

 

 (sorption) سطحيو جذب (retention) نگهداري هايويژگي
با كاهش . براي مثال ]13[ دهدماده هدف را تحت تأثير قرار مي

يابد. اندازه ذره، كارايي استخراج به دليل انتقال بهترجرم بهبود مي
كوچك باشد، چسبيدن ذرات به  از حداما اگر اندازه ذره بيش 

). همچنين 3كاهد (شكل شماره ميهم از كارايي استخراج 
فرار در  بر بوده و احتمال نابودي تركيباتذره زمان كاهش اندازه

  .]5[حين خرد كردن وجود دارد 
دما و زمان مطلوب براي بازياي عصاره به قطبيت تركيب 

ها اج فلاونول. براي مثال در استخر]5[هدف بستگي دارد 
(مريستين، كئورستين و كامپفرول) هر چه تعداد گروه 

تر باشد براي استخراج تر و در نتيجه قطبيت كمهيدروكسيل كم
مطلوب به دماي بالاتري نياز است. بنابراين مريستين و 

گروه هيدروكسيلي) بهترين  5و  6كوئرستين (به ترتيب با 
گروه هيدروكسيل)  4(با  و كامپفرول ᵒC170بازدهي را در دماي 

نشان داد. همچنين آب در  ᵒC200بهترين نتيجه را در دماي 
بحراني ضريب يونش بيشتري داشته و شرايط شرايط مادون

كار و . ]49[كند ها ايجاد ميبهتري را براي استخراج فلاونول
هاي چند ) پيشنهاد كردند، افزودن گروه2010همكاران (

يدروكربني تركيبات آروماتيك ساده، هيدروكسيله به زنجيره ه
نوع  .]56[دهد بحراني را افزايش ميها در آب مادونيت آنحلال

. براي مثال ]17[بافت گياهي نيز بر روند فرايند تأثيرگذار است 
 براي استخراج تركيبات فنولي از برگ زيتون نيازدماي مورد

ᵒC140 تركيبات از ميوه ايناستخراج  و براي ᵒC200  3[است[ .  
  

  ساير عوامل
. ]57[شود تسريع مي pHبرخي تركيبات با تغيير  جداسازي

 هاشرايط قليايي استخراج تركيباتي چون آلكالوئيدها و آنتوسيانين
تغيير  .بخشدميرا بهبود  و شرايط اسيدي بازيابي تركيبات فنولي

pH  ها صمغي ويسكوزيتهبر روند استخراج هيدروكلوئيدها و
الكتروليت هستند و رفتار پلي يتركيبات هاصمغ .ار استنيز اثرگذ

است. استخراج  و قدرت يوني وابسته pHانحلال آنها به 
در  (durian seeds) ي قهوه سودانيهيدروكلوئيدها از دانه

pH هاي متفاوت نشان داد، بهترين شرايط استخراج درpH  بازي
ئين در اين شود. زيرا شكستن پيوند هيدروژني پروتحاصل مي

pH چنين شود. همها ميساكاريدمنجر به افزايش آزادسازي پلي
پيوندهاي  شكستن ،pHكاهش در استخراج مواد ليگنوسلولزي 

خوردگي  با اين حال احتمال. كندرا تسريع مياتري ليگنين 
  .]3[دهد را نمي 3 به زير pHكاهش  اجازه تجهيزات

اج با آب فشار عامل مژثر بعدي در فرايند استخر
بحراني است. در اين فرايند عموماً استفاده از فشار بالا مادون

دسترسي  تواندمي ين فشاربراي حفظ حالت مايع آب است. اما ا
. بايد توجه داشت در ]13[بخشد حلال به تركيب هدف را بهبود 

مگاپاسكال (در استخراج تركيبات گياهي به  10تر از فشار كم
الكتريك كاربرد دارد) تاثير فشار بر ثابت ديندرت فشار بالاتر 

ي استخراج و مسير لوله، محفظه هندسهقابل اغماض است. 
ثر ؤجريان آب نيز تا حدودي بر ميزان بازيابي تركيب هدف م

  .]48[است 
 

  
گرم،  4شرايط فرايند: مقدار نمونه بحراني. آب مادون تأثير اندازه ذره بر كارايي استخراج الف) تيمول و ب) كارواكرول از گياه زنيان توسط - 4شكل شماره 

  ]5[بار  20دقيقه و فشار:  150گراد، زمان: ي سانتيدرجه 150متر، دما: ميلي 5/0اندازه ذره: 
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    (Anti-solvent) بحراني به عنوان ضدحلالمادونآب 
 ᵒC25فعال در آب زماني كه دما از حلاليت تركيبات زيست

شود. لذا بعد از استخراج با آب برابر مي 7، رسدمي ᵒC200به 
رسد، عصاره به بحراني و زماني كه دما به دماي محيط ميمادون

گريز حلاليت خود را از حالت فوق اشباع در آمده و تركيبات آب
. استفاده از آب به عنوان ]58- 60[كنند دست داده و رسوب مي

دهي وش رسوبحلال و در عين حال ضدحلال (با تغيير دما) ر
دهد. همچنين اين سريعي است كه نياز به حلال آلي را كاهش مي

كند ذرات باريك ايجاد مي هاي ريزي با توزيع اندازهروش كريستال
كه مزيت بزرگي بويژه در مورد مواد دارويي است. آب به عنوان 

بحراني (براي مثال هاي فوقضدحلال در مقايسه با ضدحلال
   تواند ذرات ريزتري ايجاد كند.ياكسيدكربن) مدي

برخي پژوهشگران با بررسي اثر حرارت بر مورفولوژي 
ذرات رسوب كرده دريافتند، حرارت تأثير مهمي بر ساختار 

دريافتند ) 2015ها ندارد. اما چن و همكاران (كريستال
اي به حالت گرد تغيير مورفولوژي ذرات با افزايش دما از ميله

گراد باشد ي سانتيدماي ضدحلال صفر درجهكرده و زماني كه 
حضور برخي . ]58[شود دستي ايجاد ميذرات بسيار يك

سازي نمونه به كار ها كه در داروسازي براي رقيقكنندهتعديل
. ]56، 58[تواند مورفولوزي ذرات را تغيير دهند رود ميمي

را كننده ساز و تعديلتوان نوع رقيقبنابراين بسته به هدف مي
  انتخاب كرد. 

بحراني ) فرايند رسوب با آب مادون2011( همكارانكار و 
كن پاششي تركيب كردند تا بتوانند ذرات ريزي از را با خشك

گزارش جديدي . ]61[را تهيه كنند  (budesonide) بودزونيد
خطي به منظور تهيه پودر ي فرايند دروندر مورد توسعه

 "تك فرايند"هاي مختلف گياهي در يك عصاره شدهخشك
وجود دارد. اين فرايند با عنوان استخراج آبي و تشكيل ذره 

 water extraction and particle)خطيدرون

formation on-line (WEPO)) شود. در اين شناخته مي
اكسيدكربن ش حلال استخراج، ديبحراني نقفرايند آب مادون

و  (dispersion medium) بحراني نقش محيط پاششفوق
 بهكند. جريان نيتروژن داغ نقش عامل خشك كننده را بازي مي

بحراني با شده توسط آب مادون اين ترتيب عصاره استخراج

دهد كه بحراني تركيب و تشكيل امولسيون مياكسيدكربن فوقدي
اكسيدكربن، عصاره به قطرات ن فشار و انبساط ديبعد از برداشت

شوند شود و توسط جريان نيتروژن داغ خشك ميريزي شكسته مي
كوچك و  فعالي با اندازهتوان تركيبات زيست. اين فرايند مي]62[

. ]63[ي ذرات باريك را تنها در يك مرحله توليد كند توزيع اندازه
و  ]64[كوهي  رزماري، پونه ارهاز اين فرايند براي توليد پودر عص

   .]63[پياز زرد استفاده شده است  پوست
  

  نتيك استخراجسي
 انجام در شش مرحلهبحراني استخراج با آب مادونفرايند 

تركيب ) واتراوش 2، به بافت گياه سريع سيال ورود )1شود: مي
در  هدف ) توزيع ماده3، بافت گياههاي فعال از مكان هدف

موجود در در مايع استاتيكي  هدف ) انتشار ماده4 افتساختار ب
ي سيال راكد خارج از ذره و در لايه هدف) انتشار ماده 5، منافذ

اول عموماً بر  ثير مرحلهأت .سيالي به توده هدف ماده رسيدن) 6
با افزايش با اين حال پوشي است. سرعت استخراج قابل چشم

 بافتش و نفوذ آب به سطحي آب كاه دما، گرانروي و كشش
و  جامد ماده در هدف. انتشار مواد ]5[ يابدمي افزايشگياه 

 ،و حلال بافت گياهبين  اين تركيب (partitioning) جزبندي
  ي استخراج است. محدودكننده ترين مراحليكي از مهم

در دما و فشار بالا فرايند استخراج نسبت به شرايط معمول 
حلاليت و انتقال جرم  افزايش) 1؛ شوديتسريع م به دو دليل مهم

يك از متغيرهاي تعيين تأثير هر . ]48[ ) كاهش تنش سطحي2و 
استخراج تنها بر اساس فرايند استخراج، بر سرعت و كارايي 

 طراحي و توسعهبنابراين است.  يكار دشوار يندهاي فرآداده
سازي لبحراني وابسته به توانايي مدفرآيند استخراج با آب مادون
هدف در حلال است. ميزان  انحلال و انتقال جرم ماده

آن تركيب و ميزان قطبيت  پذيري يك تركيب به قطبيتانحلال
ميزان حلاليت يكي . كه بايد مدنظر قرار گيرد وابسته استحلال 

سازي استخراج در شرايط عملياتي است. با از عوامل مهم بهينه
گيري حلاليت هاي اندازهيشهاي انجام آزماتوجه به محدوديت

هاي مدل و اصلاح مدل بحراني، امروزه ارائهدر آب مادون
موجود براي حصول بهترين الگوي حلاليت به طور وسيعي 
مورد توجه است. اولين مدل پيشنهادي براي استخراج با آب 
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اي است كه بر اساس بحراني مدل ترموديناميكي سادهمادون
هاي مدل. ]5[كي بنيان گذاشته شده است ضريب توزيع ترمودينامي

پذيري بايد به درستي نحوه حلاليت يك ماده در حلال را انحلال
و قبل از انجام آزمايش، مناسب بودن فرايند را تعيين بيني پيش

در آب  هاي آليپذيري تركيبهاي انحلالترين مدلكنند. مطرح
تجربي، نظريه بحراني عبارتند از؛ معادلات تجربي و نيممادون

   .]60[الكتريك و معادلات حالت محلول منظم، مدل ثابت دي
استخراج همواره شامل انتقال شيميايي جرم از يك فاز به فاز 

شيب ثير أتحت ت بستر گياه در طولانتقال جرم  ديگر است
 .يابدادامه ميتعادل شيميايي  تا برقراريغلظت  (گراديان)

هاي استخراج ط مدلتوان توسپروفايل غلظت را مي
 ،اندهاي تجربي منطبق شدهبحراني كه پارامترهاي آن با دادهمادون

هاي ارائه شده در اين ترين مدلبه دست آورد. برخي از مهم
مدل واجذبي مدل انتشار بر اساس قانون فيك، عبارتند از؛  زمينه

 (One-site kinetic desorption model) كنتيكي تك مكاني
، ]65[ (Two-site kinetic desorption model) انيو دو مك

مدل مقاومت انتقال جرم  به همراهمدل جزبندي ترموديناميك 
 Thermodynamic partition with external)خارجي

mass transfer resistance model) ]5[ مدل پاسخ به انتقال ،
 (dynamic mass transfer-reaction model) جرم ديناميك

مدل ، ]66 ،5[ (Two-phase model) مدل دو فازي ،]47[
 Broken and Intact Cells (BIC))هاي شكسته و سالمسلول

Model) ]67[ و مدل ديناميك سيالات محاسباتي 
(CFD)) dynamics fluid Computational( ]5[. 

  
  انداز آيندهگيري و چشمنتيجه

اني به بحر، از استخراج با آب مادونهاپژوهشدر بسياري 
شود. اين روش نياز به تجهيزات عنوان روشي ساده ياد مي

دار محيط پيچيده ندارد، از حلال ارزان، در دسترس و دوست
هاي استخراج و برد، به راحتي با ساير روشزيست بهره مي

ويژه براي پذيري بالايي باز انتخاب شود،سازي تركيب ميخالص
كنش را در شرايط بسته و به تركيبات اكسيژنه برخوردار است، وا

جايي كه در اين روش تغيير از آنبرد و دور از اكسيژن پيش مي

دهد، مصرف انرژي پاييني دارد. اما اين روش فاز آب رخ نمي
تري رقيق تري مصرف كرده و عصارهآب بيشنسبت به تقطير، 

بحراني كند و بر خلاف روش استخراج با سيال فوقتوليد مي
 چنين عصارههمحل اضافي براي حذف آب دارد. نياز به مرا
گريز در در دماي اتاق، يك سوسپانسيون از مواد آبتوليد شده 

اكثر تركيبات فعال سازي دارد. كه نياز به خالص ]51[است آب 
اند مقدار هستند و از سويي به حرارت نيز حساسدر عصاره كم

يل، انتخاب بر است. به همين دلاو جداسازي آنها مشكل و هزينه
مناسب براي جداسازي و تخليص بسيار مهم است و به  شيوه

. ]3، 68[تحقيقاتي اين صنعت باشد  رسد بخشي از آيندهنظر مي
، pHهاي كنندههاي مختلفي چون تعديلبه كار بردن افزودني

تواند ها ميها و آنزيمهاي كمكي، سورفاكتانتحلال
تر پيش برده و تركيبات مگيري را در زمان و دماي كعصاره

 همچنين آب در مرحلهحساس به حرارت را محفوظ نگاه دارد. 
تواند نقش ضدحلال را بازي كرده و تغليظ و جداسازي مي

كارايي استخراج و  تركيب هدف را از عصاره تخليص سازد.
نمونه (اندازه ذره  هاي تهيه شده به روش تهيههاي عصارهويژگي

و عوامل استخراج (دما، سرعت جريان آب،  و شرايط نگهداري)
هاي مختلف) وابسته است. براي زمان، استفاده از افزودني

دستيابي به بهترين شرايط عملياتي و استفاده تجاري از اين روش 
شود هاي مناسب احساس ميمدل تر و توسعهبيش نياز به مطالعه

تحت تأثير  كه با توجه به پارامترهاي زيادي كه روند فرايند را
  اي نيست. سازي آن كار سادهدهند مدلقرار مي

فعال به شده براي استخراج تركيبات زيستفرايندهاي جفت
خطي موضوع جديدي است كه گزارشات صورت درون

توان از محدودي در مورد آن ارائه شده است. در اين فرايند مي
ل فشار در هر دو واحد عملياتي (استخراج و تشكيآب تحت

ها امكان استخراج و تخليص عصاره ذره) بهره برد. در اين روش
ادغام در يك مرحله و به صورت مستقيم وجود دارد. 

خطي استخراج و تخليص با جاذب و /يا جداسازي غشايي درون
چنان مورد مطالعه ل ذره بسيار مفيد خواهد بود و همقبل از تشكي

  است.
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Abstract 
 

Background: To reduce the use of organic solvent, Subcritical water extraction has become a 
popular green extraction technology for production of phytochemicals from a variety of biomasses. 
Phytochemicals, such as phenolic component, essential oils and carbohydrates, have countless 
applications in the pharmaceutical, food and other industries. 
Objective: To review the literature that describes the current status of subcritical water 
extraction on production of phytochemicals. 
Methods: This study was based on literature reviews of recent publications in the field of extraction 
of bioactive compounds by subcritical water. 
Results: This article was attempted to give overall view about different features of subcritical 
water extraction include properties of subcritical water, the application of this solvent to extract the 
bioactive compounds from different plant materials, the parameters affecting subcritical extraction 
efficiency (such as temperature, flow rate, extraction mode, matrix composition, pH, pressure, 
modifiers and additives), the technique to modify the extraction of thermally labile bioactive 
materials, the studies on kinetics and modelling of subcritical water extraction, water as solvent and 
anti-solvent, Precipitation techniques and particle formation by subcritical water, future trends 
and perspectives of upcoming potential applications this technology are reviewed. 
Conclusion: Subcritical water extraction is a simple, inexpensive, convenient and 
environmentally friendly approach and easily coupled with other extraction and purification 
methods. Further study and development of appropriate models are required to achieve the best 
operating conditions and Development of Industrial Application of this method. 
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