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چندین دهه است که سیال‌های فوق بحرانی به‌عنوان جایگزین سایر روش‌های استخراج مورد بررسی قرار 
گرفته‌اند. عمده کاربردهای سیال فوق بحرانی، استخراج ترکیبات زیست فعال با ارزش به‌عنوان طعم‌دهنده، 
رنگ‌دهنده و خارج کردن ترکیبات نامطلوب مانند آلوده کننده‌های آلی، سموم و آفت‌کش‌ها است. دی اکسید 
کربن حلال اصلی به کار رفته در این روش است به ویژه زمانی که مولکول هدف غیرقطبی باشد. تجهیزات به 
کار رفته برای استخراج با سیال فوق شامل یک نگه‌دارنده حلال استخراجی )به‌طور معمول دی ‌اکسید‌ کربن(، 
یک پمپ برای اعمال فشار به سیال، یک آون حاوی ظرف استخراج و یک محدود کننده برای حفظ فشار 
بلای درون سیستم است. به دلیل عملکرد آون و پمپ، دی اکسید کربن از فاز مایع به شرایط بحرانی )دمای 
بحرانی به نسبت پایین C°31/1 و فشار بحرانی پایین MPa 7/4( تغییر می‌کند. فقدان یا مصرف محدود 
حلال منجر به تولید عصاره عاری از حلال می‌شود. مرحله برداشتن فشار در فرآیند سیال فوق بحرانی تعداد 
واحدهای عملیاتی را کاهش می‌دهد، زیرا نیاز به مرحله جداسازی و تخلیص ندارد. انجام عملیات در دمای 

پایین در کل فرآیند برای ترکیبات زیستی حساس به حرارت مناسب است.
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اسـتخراج بـا سـیال فوق بحرانی روشـی براسـاس بـه کارگیـری حلال‌ها در دما و فشـار بالاتـر از نقطه بحرانی آن‌ها اسـت. 
سـهولت در تغییـر شـرایط عملیـات به‌منظـور افزایـش قـدرت حلالیـت، ایـن فـن‌آوری را گزینـه‌ای مطلوب بـرای بازیافت 
انتخابـی چندیـن نـوع مـاده کـرده اسـت. کشـف پدیـده بحرانـی بـه چارلـز کگنیـارد دلاتـور در سـال 1822 نسـبت داده 
شده‌اسـت. باتوجـه بـه مزایـای مرتبـط بـا به کارگیـری سـیال‌های فـوق بحرانی به‌عنـوان عامل اسـتخراج، در حدود سـال 
1960 به‌عنـوان جایگزیـن سـایر روش‌هـای اسـتخراج مورد بررسـی قـرار گرفـت. ویژگی‌های فیزیکی سـیال فـوق بحرانی 
بین گاز و مایع اسـت )شـکل )1((. دانسـیته نزدیک به مایعات دارد و ویسـکوزیته و کشـش سـطحی آن نزدیک به گازها 
اسـت. قـدرت حلالیـت سـیال می‌توانـد بـا تغییـرات انـدک در فشـار و دما، بـه حد مطلـوب بـرای اسـتخراج ترکیب هدف 
یـا ترسـیب مـاده حـل شـونده محلول در سـیال فـوق بحرانی برسـد. ویژگی‌هـای فیزیکـی دیگر ماننـد نفوذپذیری نسـبی 
و قـدرت حالل، بـه شـدت مرتبط با دانسـیته اسـت و ارتبـاط زیادی با فشـار بـالای نقطه بحرانـی دارد. اولیـن اختراع در 
مـورد کاربردهـای صنعتـی اسـتخراج سـیال فـوق بحرانی در سـال 1943 منتشـر شـد. اگرچه اولیـن کاربردهـای صنعتی 
در سـال 1978 صـورت گرفـت. عمـده کاربردهای سـیال فـوق بحرانـی در صنایع غذایی، اسـتخراج ترکیبات زیسـت فعال 
بـا ارزش به‌عنـوان طعم‌دهنـده، رنگ‌دهنـده و خـارج کـردن ترکیبـات نامطلـوب ماننـد آلـوده کننده‌هـای آلـی، سـموم و 

آفت‌کش‌هـا اسـت ]1[.

شکل )1(: نمودار فازی دما - فشار یک سیال و ویژگی‌های فیزیکی اصلی
 سیالات در حالت گاز، مایع )در دمای اتاق( و فاز بحرانی )فشار بحرانی و دمای بحرانی( ]1[.

مه
قد

م

 دی اکسید کربن فوق بحرانی

در گذشـته، فـن‌‌آوری سـیال فـوق بحرانـی به‌طـور گسـترده بـرای 
مقیـاس  در  ماتریکس‌هـا  انـواع  از  هـدف  ترکیبـات  اسـتخراج 
آزمایشـگاهی و صنعتی به کار رفته اسـت. بیشـتر مطالعات به‌منظور 
فراهـم آوردن شـرایط بهینـه بـرای بازیافـت ترکیبـات زیسـت فعال 
بـوده اسـت. دی اکسـید کربـن، حالل اصلـی بـه کار رفتـه در ایـن 
روش اسـت بـه ویـژه زمانـی کـه مولکول هـدف غیرقطبی باشـد. به 
هـر حال، سیسـتم‌های آب زیـر بحرانی نیز برای اسـتخراج ترکیبات 
قطبی وجود دارد. نقطه بحرانی در آب بسـیار بالا اسـت )C°374 و 
MPa 22/064(؛ بنابرایـن، آب زیر بحرانی نمی‌تواند برای اسـتخراج 
ترکیبـات حسـاس بـه حـرارت بـه کار رود. در حالی که دی اکسـید 
کربـن دمـای بحرانـی بـه نسـبت پاییـن C°31/1 و فشـار بحرانـی 
پاییـن MPa 7/4 دارد. عالوه بـر ویژگی‌هـای فیزیکی، دی اکسـید 
کربـن ایمـن و با قابلیت خوراکی اسـت و به‌طور گسـترده و با قیمت 
بـه نسـبت پاییـن و خلوص بالا در دسـترس اسـت ]2[. دی اکسـید 
کربـن فـوق بحرانـی یک حلال غیر قطبی اسـت که قـدرت حلالیت 
آن بیـن پنتـن و تولوئـن اسـت. بـرای تشـدید حلالیـت ترکیبـات 

قطبـی یک اصالح کننده قطبـی )اتانـول، متانول( می‌توانـد به دی 
اکسـید کربـن فـوق بحرانـی اضافـه شـود ]3[. قطبیـت پاییـن دی 
اکسـید کربن سـبب شده‌اسـت که برای اسـتخراج ترکیبات زیسـت 
فعـال غیـر قطبـی بـه کار رود. بـرای اسـتخراج ترکیبات بـا قطبیت 
پاییـن ماننـد کاروتنوئیدهـا دو راه حل متفاوت وجود دارد: اسـتفاده 
از دی اکسـید کربن خالص در فشـار بالاتر )60MPa( و یا اسـتفاده 
از مقـدار کمـی کمـک حالل. هـر دو روش قـادر بـه بهبـود میـزان 
اسـتخراج ترکیبـات غیـر قطبـی و یـا بـا قطبیت متوسـط اسـت. به 
عبـارت دیگـر، ماتریکس‌هـای غنـی از ترکیبات زیسـت فعال قطبی 
)ترکیبـات فنولیـک( نیـز می‌تواند با سـیال فـوق بحرانی با اسـتفاده 
از کمـک‌ حالل جدا ‌شـوند. اگرچه بیشـتر کمک حلال‌هـای به کار 
رفتـه اتانـول و متانـول هسـتند، امـا دی اتیـل آمیـن و آب هم برای 
اسـتخراج آلکالوئیدهـا بررسـی شـده‌اند ]1[. اسـتفاده از دی‌اکسـید‌ 
کربـن فـوق بحرانـی مزایـای زیـادی نسـبت بـه روش‌هـای متداول 
دارد. ضریب انتشـار بالاتر و ویسـکوزیته پایین دی‌اکسـید کربن فوق 
بحرانـی بـه نفـوذ سـریع درون منافـذ ماتریکس‌هـای پیچیده کمک 
می‌کنـد، عصاره‌هـا پـس از بـه کارگیری سـیال فـوق بحرانی بسـیار 
تغلیظ شـده و با برداشـته شـدن فشار، سریع دی اکسـید کربن جدا 
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می‌شـود. بنابرایـن، اثـری از حلال‌های آلی سـمی در محصول نهایی 
باقـی نمی‌مانـد. علاوه‌بـر ایـن، به دلیل اینکـه گاز دی اکسـید کربن 
می‌توانـد بازیافـت شـود اسـتخراج با دی اکسـید کربن فـوق بحرانی 
به‌عنوان فرآیند دوسـتدار محیط‌زیسـت )اسـتخراج سـبز( شـناخته 
می‌شـود. به‌منظـور بهینـه کردن شـرایط اسـتخراج می‌تـوان برخی 
از عوامـل موثـر در فرآینـد اسـتخراج با سـیال فوق بحرانـی را مانند 
غلظـت کمک‌حالل، دمـا، فشـار و زمان عملیـات را تغییـر داد ]4[.

 اجرای عملیات

روش عمومـی اسـتخراج بـا سـیال فـوق بحرانـی در سـه فـاز 
صـورت می‌‌گیـرد. در آغـاز فرآینـد اسـتخراج، حلال فـوق بحرانی 
بـه درون ماتریکـس نفـوذ می‌کنـد و مقاومـت بـه انتقـال جـرم 
کاهـش می‌یابـد؛ پـس از ایـن مرحلـه، ترکیبـات محلـول درون 
سـیال فـوق بحرانـی حـل می‌شـوند و بـا پدیـده انتشـار ابتـدا به 
سـطح مـواد جامـد انتقـال می‌یابنـد و سـپس وارد سـیال فـوق 
بحرانـی می‌شـوند. فرآینـد اسـتخراج بـا انتقـال ماده حل شـونده 
بـه همـراه فـاز سـیال و خروج از اسـتخراج کننـده پایـان می‌یابد. 
طراحـی اولیـه تجهیـزات بـه کار رفتـه بـرای اسـتخراج بـا سـیال 
فـوق بحرانـی در شـکل )2( نشـان داده شده‌اسـت کـه شـامل 
یـک نگـه دارنـده حالل اسـتخراجی )به‌طـور معمول دی ‌اکسـید‌ 
کربـن( )2-الـف(، یـک پمپ برای اعمال فشـار به سـیال )2-ب(، 
یـک آون حـاوی ظـرف اسـتخراج )2-ج( و یـک محـدود کننـده 
بـرای حفـظ فشـار بـالا درون سیسـتم )2-د( اسـت. بـه دلیـل 
عملکـرد آون و پمـپ، دی اکسـید کربـن از فـاز مایـع به شـرایط 
بحرانـی تغییـر می‌کنـد. بازیافـت گاز دی اکسـید کربـن در یـک 
محفظـه بـه اصطلاح تلـه )2-هـ(، انجام می‌شـود که در آن فشـار 
کاهـش می‌یابـد و بـه فشـار معـادل با فـاز گازی می‌رسـد. ممکن 
اسـت در برخـی تجهیـزات، یـک محفظـه دوم بـرای تلـه انـدازی 
گاز دی اکسـید کربـن )2-و( بـه همـراه یک سیسـتم بازیافت گاز 
دی اکسـیدکربن )2-ز( و یـک پمـپ اصالح کننـده )2-ح( نیـز 

وجود داشـته باشـد ]1[.

شکل )2(: نمایی از یک دستگاه استخراج با دی اکسید کربن فوق بحرانی ]1[.

از  فعـال  زیسـت  ترکیبـات  اسـتخراج  صنعتـی،  مقیـاس  در 
مـواد جامـد بـه کمـک سـیال فـوق بحرانـی بـا تجهیزاتی مشـابه 

فـوق  سـیال  اسـتخراج  تاسیسـات  می‌شـود.  انجـام  اتـوکلاو  بـا 
بحرانـی بـرای فـرآوری مـواد جامد از چهـار بخش اصلی تشـکیل 

شده‌اسـت:
1. یـک پمـپ حجمـی بـرای اطمینـان از پمپاژ صحیح سـیال، 
پمـپ می‌توانـد بـا یـک خنـک کننـده کـه گاز را بـه مایـع تبدیل 

باشـد؛ می‌کنـد، همراه 
2. مبدل حرارتی؛

3. اسـتخراج کننـده، کـه فشـار ایجـاد می‌کنـد و بـا یک شـیر 
تنظیـم کننـده، برگشـت فشـار حفظ می‌شـود؛

4. جداکننده )شکل )3((.

به‌طـور معمـول می‌تـوان تـا حداکثر سـه جداکننـده در حالت 
سـری به‌منظـور اسـتخراج چندیـن جـزء زیسـت فعـال از عصـاره، 
بـه کار بـرد. اسـتخراج بـا سـیال فـوق بحرانـی از مواد جامـد به دو 
مرحله اصلی تقسـیم می‌شـود: اسـتخراج و سـپس جداسـازی ماده 

حـل شـونده از حلال.
بحرانـی  وضعیـت  در  بایـد  سـیال  اسـتخراج،  انجـام  بـرای 
باشـد. بـرای ایـن منظـور، سـیال به‌طـور معمـول قبـل از اینکـه 
و  فشـار  معـرض  در  پـی  در  پـی  شـود  کننـده  اسـتخراج  وارد 
و فشـار مطلـوب  بـه دمـا  زمانـی کـه  قـرار می‌گیـرد.  حـرارت 
رسـید سـیال فـوق بحرانـی از اسـتخراج کننـده با شـار صعودی 
و نزولـی عبـور می‌کنـد و سـیال فـوق بحرانـی مـاده حـل شـده 
در ماتریکـس را اسـتخراج می‌کنـد. جداسـازی حـل شـونده از 
کـه  جایـی  می‌دهـد،  رخ  جداکننـده  در  بحرانـی  فـوق  سـیال 
سـیال فـوق بحرانـی بـه گاز تبدیـل می‌شـود. مـاده حل شـونده 
بـه مـدت طولانی در سـیال فـوق بحرانـی محلول نخواهـد بود و 
بـه واسـطه گرانـش جدا می‌شـود. بنابرایـن، عصاره‌هـا در انتهای 

می‌شـوند. جمـع  جداکننـده 
وابسـته بـه نـوع تجهیـز، گاز دی ‌اکسـید‌ کربـن می‌توانـد بـا 
تزریق مجدد در سیسـتم بازیابی و یا وارد اتمسـفر شـود. جداسازی 
از یـک بسـتر مایـع می‌توانـد در حالـت غیرمـداوم انجـام شـود که 
اسـتخراج بـا جـذب یـک مایـع قرارگرفته روی جـاذب با اسـتفاده 
از همـان دسـتگاه اسـتخراج انجـام می‌شـود. در حالت مـداوم یک 
سـتون بـا جریـان مخالف بـرای بازیافـت انتخابی ماده حل شـونده 
از بسـتر بـه کار مـی‌رود )شـکل )3((. خـوراک )ورودی( از نیمـه یا 
بـالای سـتون و فـاز فـوق بحرانـی از پاییـن سـتون وارد می‌شـود. 
عصـاره بازیافـت شـده و سـیال در بـالای سـتون جـدا می‌شـود و 
فـاز سـنگین‌‌تر در انتهـای سـتون بازیافـت می‌شـود. در مقایسـه با 
فرآینـد سـنتی، چندین مزیت کلیدی برای اسـتفاده از سـیال فوق 
بحرانـی وجـود دارد. فقـدان یـا مصـرف محدود حالل )درخصوص 
اسـتفاده از کمک‌حالل( منجـر بـه تولیـد عصـاره عـاری از حالل 
می‌شـود. مرحلـه برداشـتن فشـار در فرآینـد سـیال فـوق بحرانـی 
تعـداد واحدهـای عملیاتـی را کاهـش می‌دهـد؛ زیرا نیاز بـه مرحله 
جداسـازی و تخلیـص نـدارد. انجـام عملیـات در دمـای پاییـن در 
کل فرآینـد بـرای ترکیبـات زیسـتی حسـاس بـه حـرارت مناسـب 
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شـکل )3(: )الـف(: نمایـی از تاسیسـات دی اکسـید کربـن فـوق بحرانـی بـرای 
اسـتخراج مواد جامد و )ب(: اسـتخراج مایع، )ج(: نمونه‌ای از تجهیزات سـیال فوق 

بحرانـی در مقیاس اتـوکلاو یک لیتـری ]3[.

 عوامل استخراج با سیال فوق بحرانی:
 ماده خام

مـواد خـام در اینجا منظور نمونه‌ای اسـت که اسـتخراج روی آن 
صـورت می‌گیرد. به‌منظور اسـتخراج با سـیال فـوق بحرانی، نمونه‌ها 
به‌صـورت جامـد یـا مایـع بـه کار می‌رونـد و لازم اسـت عملیـات تا 
حـدودی اصلاح شـوند. در مـورد نمونه‌های جامـد، وضعیت فیزیکی 
نمونه ممکن اسـت تاثیر زیادی داشـته باشـد. اندازه ذرات و تخلخل 
بـا افزایـش سـطح تمـاس اثـر مهمـی بـر انتقـال جـرم دارد، اگرچه 
رطوبـت نمونـه نیز ممکن اسـت بـر فرآیند اسـتخراج تاثیـر بگذارد. 
به‌طـور کلـی، اسـتفاده از نمونه‌های خشـک نتیجه بهتـری می‌دهد. 
ذرات کوچـک سـرعت اسـتخراج را افزایـش می‌د‌هنـد امـا از ذرات 
بیـش از حـد ریـز بایـد اجتنـاب شـود چـون فشـرده می‌شـوند و 
مقاومـت بـه انتقـال جـرم را افزایـش داده و درون بسـتر اسـتخراج، 
کانـال تشـکیل می‌دهنـد؛ در نتیجـه سـرعت اسـتخراج بـه دلیـل 
اسـتخراج ناهمگـن کاهـش می‌یابـد. برخـی اوقـات، ضـروری اسـت 
کـه عاملـی ماننـد شـن دریـا به‌عنـوان عامـل گسـتراننده بـه کار 
رود تـا از ایـن وضعیـت جلوگیـری کنـد. در مـورد نمونه‌هـای مایـع 
به‌طـور معمـول بـرای افزایـش سـطح تمـاس بیـن نمونـه و سـیال 
فـوق بحرانـی، اسـتخراج غیـر هم جهـت بـه کار مـی‌رود. در چنین 
کاربردهایـی، نمونـه مایـع از بخـش بالایـی دسـتگاه و دی اکسـید 
کربـن فوق بحرانـی از پایین وارد می‌شـوند. با انتخـاب صحیح نقطه 
ورودی نمونـه و مواد پرکننده سـتون، سـطح تمـاس افزایش می‌یابد 

و انتقـال جـرم بهینـه می‌شـود ]1 و 5[.

 فشار و دما )حلالیت(
یکی از مزایای سـیال‌های فوق بحرانی، تنظیم حلالیت آن اسـت 
کـه بـه شـدت وابسـته بـه فشـار و دما اسـت. حلالیـت بیشـتر اجزاء 
سـازنده در سـیال فـوق بحرانـی با افزایش دانسـیته بیشـتر می‌شـود 
کـه می‌تواند با افزایش فشـار اسـتخراج همـراه باشـد. جنبه‌های مهم 
دیگـر تاثیرگـذار بـر حلالیـت اجـزاء سـازنده در سـیال فـوق بحرانی 

قطبیت آن‌ها و وزن مولکولی و دمای اسـتخراج اسـت. در فرآیندهای 
اسـتخراج با سـیال فوق بحرانی با دی اکسـید کربن، چنانچه قطبیت 
یـا وزن مولکولـی ماده حل شـونده افزایش یابد، حلالیـت اجزاء پایین 
می‌آیـد. افزایـش دما در فشـار ثابت قدرت حلالیت دی اکسـید کربن 
را بـا کاهـش دانسـیته کاهـش می‌دهـد. در حقیقت نزدیک به فشـار 
بحرانـی، دانسـیته سـیال اثر غالـب دارد و افزایش کمی در دما سـبب 
کاهـش مهمـی در دانسـیته سـیال می‌شـود؛ بنابرایـن، کاهـش در 
حلالیـت حل شـونده رخ می‌دهد. در فشـار بالا، فشـار بخـار اثر غالب 
دارد؛ بنابرایـن، حلالیـت بـا دمـا افزایش می‌یابـد. این پدیـده به‌عنوان 

رفتـار رتروگریـد )انحطاطی( شـناخته شده‌اسـت ]1 و 5[.

 قطبیت )استفاده از کمک حلال(
چنانچـه قبال گفتـه شـد، امـروزه دی ‌اکسـید‌ کربـن به‌طـور 
گسـترده به‌عنوان سـیال فـوق بحرانی به کار مـی‌رود اگرچه قطبیت 
پاییـن آن کاربـرد آن را بـرای اسـتخراج ترکیبات با قطبیـت پایین/ 
آبگریـز محـدود می‌سـازد. به‌منظـور افزایـش دامنه کاربردهـا، اغلب 
یـک کمـک ‌حلال همـراه بـا دی اکسـید‌کربن فـوق بحرانی بـه کار 
مـی‌رود. به‌صـورت عمومـی، حلال‌هـای آلی ماننـد متانـول و اتانول 
به‌عنـوان کمک‌حالل در غلظت کمتر از 10 درصد وابسـته به میزان 
دی ‌اکسـید‌ کربـن بـه کار رفتـه در اسـتخراج، کاربـرد دارنـد اگرچه 
آب هـم در برخـی مـوارد بـه کار برده می‌شـود. در چنین شـرایطی، 
وضعیـت فیزیکـی مخلوط حالل پیچیده‌تر اسـت؛ به ایـن دلیل که 
کمـک‌ حالل ممکن اسـت در وضعیت بحرانی خود نباشـد، بنابراین 
فازهـای مختلـف طـی فرآیند اسـتخراج حضور خواهند داشـت. باید 
توجـه نمـود زمانـی کـه کمک‌حلال بـه کار مـی‌رود به دلیـل اینکه 
چنیـن حلال‌هایـی در شـرایط اتـاق بـه شـکل گاز نیسـتند احتمال 

به‌دسـت آوردن عصـاره‌ای عـاری از حالل از بین مـی‌رود ]1 و 5[.
بـا توجـه بـه تعـدد عوامـل موثـر بـر اسـتخراج بـا سـیال فوق 
بحرانـی، بهینه‌سـازی فرآینـد ممکـن اسـت دشـوار باشـد. بـرای 
بهینه‌سـازی فرآینـد دو راهبـرد اصلـی باید دنبال شـود: مهندسـی 

تعـادل فـازی و طراحـی آزمایشـگاهی.
کـه  اسـت  ترمودینامیکـی  محاسـبات  براسـاس  اول  موضـوع 
بسـیار مفیـد و دقیق اسـت امـا به راحتـی انجام نمی‌شـود و زمانی 
کاربـرد دارد که بـا ماتریکس‌های پیچیده مواجه هسـتیم و دیگری 
اسـتفاده از طراحـی آزمایـش، به‌منظـور کنتـرل عوامـل آزمایـش 
بـرای پیش‌بینـی یـا ایجـاد نتایـج مطلـوب براسـاس متغیرهـای 
وابسـته و مسـتقل اسـت. طراحی آزمایش، احتمال ارزیابی واکنش 
متقابـل بیـن عوامـل را می‌دهـد در حالـی کـه تعـداد آزمایش‌هـا 
و  آزمایـش  طراحـی  براسـاس  بهینه‌سـازی  می‌سـازد.  محـدود  را 

محاسـبات آمـاری اسـت ]1 و 5[.

 استخراج ترکیبات زیست فعال با سیال فوق بحرانی:

اسـتخراج با سـیال فوق بحرانی روشـی کارآمد برای اسـتخراج 
ماتریکـس  از  کاروتنوئیدهـا  ماننـد  بـه حـرارت  مقـاوم  ترکیبـات 
جامـد یـا مایـع بـا اسـتفاده از دی اکسـید کربـن فـوق بحرانـی 

ال
 فع

ت
یس

ت ز
یبا

رک
ج ت

خرا
ست

ر ا
ن د

د آ
ربر

 کا
ی و

ران
بح

ق 
فو

ل 
سیا

اه 
تگ

دس



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دهم    شماره   1  بهار   1401  شماره پیاپی 37
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

5 2

ت 
الا

مق

 به‌عنـوان حالل اسـتخراجی اسـت. به‌طـور کلـی، دمای اسـتخراج
)C°40-60(، فشـار )bar 300-400(، زمـان )min 30-120( و 
سـرعت جریـان دی اکسـید کربـن )ml/min 1-5( عوامل بحرانی 
بـرای اسـتخراج کاروتنوئیدهـا با سـیال فـوق بحرانی هسـتند ]4[. 
بیشـتر نویسـندگان توصیـه کرده‌انـد کـه فشـار بیـن 30MPa و 
40MPa بهتریـن بازیافـت لیکوپـن و بتاکاروتـن را دارد. تنظیـم 
فشـار اسـتخراج تغییراتـی در دانسـیته حالل ایجـاد می‌کنـد و بر 
قـدرت حلالیـت دی ‌اکسـید ‌کربـن فـوق بحرانـی اثـر می‌گـذارد. 
چنانچـه فشـار در دمـای ثابـت افزایـش یابـد، کاهـش فضـای بین 
مولکول‌هـای دی‌ اکسـید‌ کربن سـبب افزایش واکنـش متقابل بین 
ترکیـب هـدف و مولکول‌های دی ‌اکسـید‌ کربن می‌شـود. بنابراین، 
 10MPa حلالیـت با فشـار افزایش می‌یابـد، به ویژه در فشـارهای
تـا 20MPa یـک افزایـش شـدید در دانسـیته دی‌ اکسـید ‌کربـن 
فـوق بحرانـی رخ می‌دهد. در فشـار بـالای 20MPa افزایش کمی 
 20MPa در دانسـیته حلال رخ می‌دهد. بیشـتر مطالعات در فشار
تـا 40MPa بـوده اسـت. پـس از دمـا و فشـار، میـزان کمک‌حلال 
عامـل بحرانـی اسـت کـه بازدهـی کاروتنوئیدهـا را در اسـتخراج با 
دی اکسـید کربـن فـوق بحرانی تحت تاثیـر قرار می‌دهـد. اتانول و 
متانول،کمک‌‌حلال‌هـای متـداول در روش اسـتخراج با دی اکسـید 
کربن فوق بحرانی هسـتند و بیشـتر نویسـندگان مقادیر به نسـبت 
کـم )15-10 درصد( آن‌ها را برای تشـدید اسـتخراج کاروتنوئیدها 
بـا دی اکسـید کربـن فـوق بحرانـی توصیـه می‌کنند. به‌طـور کلی، 
کاروتنوئیدهـا زنجیره‌هـای هیدروکربنـی پلی‌انی هسـتند که حلقه 
موجـود در یـک یـا هر دو انتهای آن‌ها سـبب می‌شـود کـه ماهیت 
بـه شـدت آبگریـز داشـته باشـند. بنابرایـن، جـای تعجـب اسـت 
کـه افـزودن حالل قطبـی ماننـد اتانـول )ثابـت دی الکتریک 33( 

اسـتخراج کاروتنوئیدهـا را بهبود ‌بخشـد ]2 و 4[.
بـه  رو  پلی‌فنل‌هـا  مصـرف  بـرای  جهانـی  بازارهـای  تمایـل 
افزایـش اسـت. بیشـتر پلی‌فنل‌هایـی کـه به‌عنـوان مـاده مغـذی 
منابـع  از  می‌شـوند  اسـتفاده  عملگـرا  غذاهـای  فرمولاسـیون  در 
گیاهـی اسـتخراج می‌شـوند. انواعـی از ترکیبـات پلی‌فنلـی ماننـد 
رزوراتـرول، نارینجیـن و کامپفـرول گلیکوزیـد با دی اکسـید کربن 

 فـوق بحرانی اسـتخراج شـده‌اند. دامنه وسـیعی از دمای اسـتخراج
 )C°100-35( به‌عنـوان دمـای بهینـه برای اسـتخراج پلی فنل‌ها 
از ضایعـات بـا منشـاء گیاهـی گـزارش شده‌اسـت. بـه هر حـال، به 
طـور کلـی نویسـندگان گـزارش دادنـد کـه دمـای بیـن C°40 و 
C°60 بهتریـن اسـت. ایـن دمـا کمـی پائین‌تـر از شـرایط بهینـه 
بـرای اسـتخراج کاروتنوئیدهـا اسـت و بـر اینکه پلی‌فنل‌ها نسـبت 
بـه کاروتنوئیدهـا کمتـر بـه حـرارت پایـدار هسـتند، دلالـت دارد. 
 30MPa 20 وMPa مشـابه با اسـتخراج کاروتنوئیدها فشـار بین
حلالیـت  افزایـش  اسـت.  ایـده‌آل  فنل‌هـا  پلـی  اسـتخراج  بـرای 
پلی‌فنل‌هـا در فشـارهای بالاتـر مرتبـط بـا افزایـش در دانسـیته 

حالل در فشـار بالاتـر اسـت ]2 و4[.

فوق  سیال  با  استخراج  دستگاه  کارگیری  به 
بحرانی به دلیل فقدان یا مصرف محدود حلال آلی 
منجر به تولید عصاره حاوی ترکیبات زیست فعال 
همین  به  می‌شود.  آلی  از حلال  عاری  و  نظر  مد 
محیط‌زیست  دوستدار  روش  یک  به‌عنوان  دلیل 
برداشتن  مرحله  همچنین  شده‌است.  شناخته 
فشار در فرآیند سیال فوق بحرانی تعداد واحدهای 
مرحله  به  نیاز  زیرا  می‌دهد  کاهش  را  عملیاتی 
جداسازی و تخلیص ندارد. انجام عملیات در دمای 
پایین در کل فرآیند برای ترکیبات زیستی حساس 

به حرارت مناسب است.
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پی‎نوشت

1. دکتری علوم و صنایع غذایی، عضو هیئت علمی گروه پژوهشی 
فرآورده‌های غذایی، حلال و کشاورزی، پژوهشکده صنایع غذایی 

و فرآورده‌های کشاورزی، پژوهشگاه استاندارد
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Supercritical fluid Supercritical fluid 
instrument and instrument and 
its application on its application on 
bioactive compound bioactive compound 
extractionextraction

For decades, supercritical fluids have been considered as an alternative to other extraction 
methods. The main applications of supercritical fluid are the extraction of valuable bioactive 
compounds as flavorings, dyes and removal of undesirable compounds such as organic contam-
inants, toxins and pesticides. Carbon dioxide is the main solvent used in this method, especially 
when the target molecule is non-polar. Equipment used for extra critical fluid extraction usually 
includes an extraction solvent retainer (usually carbon dioxide), a pump to apply pressure to the 
fluid, an oven containing the extraction vessel, and a limiter to maintain high pressure inside the 
system. Due to the function of the oven and the pump, carbon dioxide changes from the liquid 
phase to the critical condition (relatively low critical temperature 31.1 ° C and low critical pres-
sure 7.7 MPa). Lack or limited consumption of solvent leads to the production of solvent-free 
extract. The decompression phase in the supercritical fluid process reduces the number of oper-
ating units because it does not require the separation and purification phase. Low temperature 
operation throughout the process is suitable for 
heat sensitive bio composites. Keywords

Bioactive compounds, Extraction, 
Supercritical fluid.
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فصلنامه

اهمیت آبگریزی و آزمون‌های مربوط به آن 
در صنعت عایق‌های الکتریکی

کاربردهای فناوری پلاسمای سرد در
 صنایع غذایی

روش ضربدری روشی ساده و سریع در حل 
مسائل محلول‌سازی

بررسی mtDNA در سکانس‌ها و روش‌های 
آزمایشگاهی ژنتیکی مورد استفاده در مطالعات 

ژنتیک باستان

مروری بر مفاهیم و آزمون 
چقرمگی شکست

رونق و تنوع خدمات شبکه آزمایشگاهی در سال 1400

بخش بین‌الملل شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی و...

دستگاه سیال فوق بحرانی و دستگاه سیال فوق بحرانی و 
کاربرد آن در استخراج ترکیبات کاربرد آن در استخراج ترکیبات 
زیست فعالزیست فعال


