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 چکیده

گیاهی وجود دارند. پستتماندها و -طور طبیلی در مقادیر کم در مواد ا اییهستتتند کب بب 2دارویی-، محصتتو ت ا ا1ترکیبات زیستتف فلا 

ها هستند. دانیاکس یآنت ژهیفلا  بب و سفیز باتیترک از و با ارزشی بع ارزانامن کشاورزی،-ا ایی وادفرآوری ماز  حاصل محصو ت فرعی

اند و ای در صنایع دارویی، ا ایی و شیمیایی پیدا کردهشان، امروزه ترکیبات زیسف فلا  کاربردهای گستردهدلیل خواص آنتی اکسیدانیبب

سایی روش شنا ستخرال ا  سف. های بازیافف و ا ستخراج ج این ترکیبات از اهمیف با یی برخوردار ا سف فلا  دربازده ا  هایروش ترکیبات زی

سلب و تقطیر با آب متداو  سوک سیون،  ساندن، پرکو  ستگ مانند مانند خی شتب و در این روش یعمدتا بب انتخاب حلا  ب  ییهاچالش هادا

 باتیترک یحرارت بیو تجز ترکم پ یریگزینشحلا ،  ادیمقدار ز ریو خلوص با ، تبخ نبیبب حلا  با هز ازین ،طو نیزمان استتتتخراج  مانند

ستتبز، چندین رویکرد نووهور برای استتتخراج  هایبا توستتلب و گستتترش فناوریها، فیحدوداین مالبب بر  ی. براحستتاب بب دما وجود دارند

صوت، ریزموج، میدان سف فلا  مانند فرا سی ترکیبات زی های فوق بحرانی، آب زیربحرانی، سیا  با ، ، تخلیب الکتریکی با ولتاژالکتریکی پال

 یهایورافن برداری ازاند. بهرهبرداری صتتنلتی ارار گرفتبآب داغ تحف فشتتار، ستتیا  تحف فشتتار و فنون آنزیمی در دنیا مورد مطاللب و بهره

ستخراج ترک سبز در سف فلا  باتیا سماندهای ا اییاز  زی شاورزی -پ صرف انرژفرآیند، شامل کاهش زمان  یمتلدد یایمزا یراداک و  یم

در  ،فلا  سفیز باتیترک دارویی-ی و ا اااتصاد فیاهمبا توجب بب افزایش  .اسفاستخراج  بازده شیمضر و گران و افزا یهااستفاده از حلا 

سامانب ستخراجاین تحقیق  ستخراج ترکیباهای فنی فناوریجنبب و های ا سبز در ا سب ارار های  سی و مقای سف فلا  مورد بحث، برر ت زی

 گیرند.می

 
 با ، میدان الکتریکی پالسی. کشاورزی، فراصوت، ریزموج، تخلیب الکتریکی با ولتاژ-استخراج سبز، ترکیبات زیسف فلا ، پسماندهای ا ایی: واژگان کلیدی
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Abstract 

Bioactive compounds are nutraceuticals products that exit nutrally in low value in agro-food products. The wastes and by-

products obtained from agro-food processing industries are the cheap and valuable sources of bioactive compounds especially 

antioxidants. Because of their antioxidants properties, bioactive compounds have wide applications on pharmaceutical, 

chemical, and food industries, and for this reason, it is important to identify the appropriate extraction methods of this 

compounds. Extraction efficiency of conventional methods such as soxhlet, maceration, percolation and hydrodistillation 

mainly depends on the choice of solvents and major challenges of conventional extraction are longer extraction time, 

requirement of costly and high purity solvent, evaporation of the huge amount of solvent, low extraction selectivity, and 

thermal decomposition of thermo-labile compounds. To overcome these limitations of conventional extraction methods, by 

developing of green technologies, several innovative and promising approaches such as ultrasound, pulsed electric field, 

voltage electrical discharges, microwave, pressurized hot water extraction, subcritical water extraction, supercritical fluid 

extraction, and enzyme-assisted extraction for extraction of bioactive compounds were industrially studied and utilized in the 

world. Utlization of green technologies for the extraction of bioactive compounds from agro-food processing wastes have 

several advantages such as reduction of the processing time, energy consumption, and the uses of harmful and expensive 

solvents and increase in the extraction yields. With related to of increasing economic and nutraceuticals significance of 

bioactive compounds, in this review the systems of extraction process along with technological aspects of green technologies 

of bioactive compounds extraction from agro-food processing wastes were highlighted, discussed and compared. 

 

Keywords: Green Extraction, Bioactive Compounds, Agro-Food Wastes, Ultrasound, Microwave, High-Voltage Electrical 

Discharge, Pulsed Electric Field. 
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 مقدمه -1

استفاده  یمسئلب مهم برا بب یک کشاورزی-ییا ا پسماندهای   

 یشافزا یطی ومح یسفز یهایکاهش آلودگ یستی،موثر از منابع ز

سوم مواد  یککب  شودمیاسف. برآورد  شده تبدیل یااتصاد یایمزا

بب عنوان تن در سا (  یلیاردم 3/1جهان )سطح شده در یدتول ییا ا

اسف کب  یبدان ملن ین. ا(FAO 2014شود )یپسماند دور ریختب م

مورد استفاده در  یو منابع مال یانسان یهااز تلاش اعظمیبخش 

مواد  فرآوری بقایای حاصل از. رودمیهدر بب  ییمواد ا ا یدتول

از  یادیبخش ز یی،مواد ا ا حیاتدر سراسر چرخب  ییا ا

 سماندهایپاز  یربب ا دهند.یم یلرا تشک ییمواد ا ا پسماندهای

، تولید خانوارها درصد از پسماندها توسط 42تا  ی،کشاورز-ییا ا

زنجیره  کل درصد در 20و  ییمواد ا ا فرآوری طی درصد در 38

 اگررود کب یانتظار م ین. علاوه بر اآیدیم بوجود مواد ا ایی

ند، انجام نشو بیشتری یشگیرانبپ یهایففلال یا هایاسفس

 میلیارد تن 126بب حدود  2020تا سا   پسماندهای مواد ا ایی

، ایراندر  (.Li et al, 2019; Moreira et al, 2019یابند ) یشافزا

شود کب از این مقدار میلیون تن مواد ا ایی تولید می 125سا نب 

 FAOشود )تولید می ییپسماند از مواد ا امیلیون تن  35حدود 

 یلتشک یرز یهااز بخشیب بب ترت ییا ا ی. پسماندها(2014

. بب هانوشیدنیو  یماه، گوشف یر،ش ،هایوهو م یجاتد: سبزنشویم

و ماهیف و  مختلف پسماندهای یدتول یزاناز م یدها یکمنظور ارائب 

، 2و  1 هایبب ترتیب جدو ، کشاورزی-مقدار پسماندهای ا ایی

پسماند و  یزانم ینو نسبف درصد ب یدشدهتول هایمقدار پسماند

 اکثردهد. ینشان مرا هر بخش صنلف  د آنها ازیمقدار تول

پس  درصد( و 26) میوهآب صنایع نوشیدنی واز  ییا ا یپسماندها

 یو نگهدار تولید درصد(، 3/21) یلف بستننو ص صنایع لبنی آن از

نشاستب  و دانب کارخانجات تولید درصد(، 8/14) یجاتها و سبزیوهم

 8) یمحصو ت گوشت ینگهدارو  فرآوری تولید، درصد(، 9/12)

 یوانیو ح یاهیگ هاییها و چربروان کارخانجات تولید درصد(،

 4/0) یو محصو ت ماه یماه نگهداریو  تولید درصد(، 9/3)

 7/12بب  ییا ا مواد یرسا یدحاصل از تول پساندهای درصد( هستند.

 موادی برایملمو  بب عنوان  پسماند. محصو ت رسددرصد می

بب  ییا ا پسماندهای، در گ شتبشود. یتفاده مخوراک دام اس

بب بیشتر آنها از ) اندنگرفتبسود مورد توجب ارار  یا ینبهزیک عنوان 

 یبرایا دفن منتقل و  برای یا کردنددام استفاده میعنوان خوراک 

از  یمختلف یلبب د  یرانگرش اخ ین(. ادشدنیم ارسا کمپوسف 

پسماندها  یرتاث کاهش یقاضا برات یطی،مح یسفز یهاینگران ابیل

نسبف  یو رشد آگاهپسماندها  یاددفع ز یهاینبسلامف انسان، هز بر

افزوده با  از پسماندها، تغییر پیدا کرده  استخراج مواد با ارزش بب

 .(Alexandre et al, 2017aاسف )

 
 (Alexandre et al, 2017bهای مختلف صنایع غذایی )مقدار پسماندهای تولید شده در بخش -1جدول 

 پسماند )درصد( مقدار پسماند )هزار تن( بخش صنعتی

 5/2 150 یمحصو ت گوشت نگهداریو  فرآوری کارخانجات تولید،

 5/3 8 یو محصو ت ماه یماه نگهداریو  کارخانجات تولید

 5/4 279 یجاتها و سبزیوهم یو نگهدار کارخانجات تولید

 5/1 73 یوانیو ح یاهیگ هاییچرب ها وروان کارخانجات تولید

 3 404 یلف بستننو ص کارخانجات محصو ت لبنی

 5/1 245 اینشاستب ای ودانب کارخانجات تولیدات

 2 239 ییمحصو ت ا ا یرسا یدتولکارخانجات 

 2 492 کارخانجات تولیدات نوشیدنی و آب میوه

 6/2 1890 مجموع کل

 

 کشاورزی-از پسماندهای ا ایی افزوده با ارزش مواداستخراج 

هدف را  یناابل اجرا باشد. ابب صرفب و  یاز لحاظ ااتصاد یستیبا

و  تکی یکردهایرو یقاز طر مورد نظر یاجزا یتوان با جداسازیم

حاصل نمود )شریف پااللب و  یوشیمیاییو ب یزیکیففنون  یبترک یا

 ود برایشاز آنها نمیکب  پسماندهایی. در مورد (1396همکاران، 

 یدتول یر،تخم یقاز طر یدبا کرد، یبردارمناسب بهره ییمواد ا ا

 موارد ین. اکرداستفاده  یانرژ یک منبعو کمپوسف بب عنوان  یوگازب

 یپسماندها مند ازارزشاستخراج مواد دهد کب یبب وضوح نشان م

 یسفز یکپارچب رویکردتوان با استفاده از یرا م کشاورزی-ییا ا
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 کاربردهای یفلا  برا یسفز ترکیبات یدب منظور تولب ، 1یشپا 

یی بدسف ا ا یرو ا ییمواد ا ا ی،و بهداشت یشیلوازم آرا یی،دارو

مواد  یدتول و ییا ا پسماندهایاز  یبرداربهره ین،. علاوه بر اآورد

مقررات مربوط بب مواد  تحف یابیارزیک بب  یازبا ارزش با  ن ییا ا

بر اساب . (Selvamuthukumaran and Shi, 2017) دارد ییا ا

(، پسماندهای حاصل FAOگزارش سازمان جهانی ا ا و کشاورزی )

درصد بیشترین سهم را در بین تمام  60از میوه و سبزیجات با 

 کارخانجات، سراسر جهاندر کشاورزی دارند. -پسماندهای ا ایی

زیسف  بازیافف یبرا کشاورزی را-ییمختلف ا ا یپسماندها ،بزرگ

. با توجب بب امکانات مورد کنندگ اری میارزش ی فلا هامولکو 

 یی،مواد ا ا یاز پسماندها هامولکو  یسفز یابیباز یبرا یازن

 ,Alexandre et alضرورت دارد ) یو نوآور یقتحق ی جهفاادامات

2017b). تجاری  برداریبهرهدارای  کشاورزی-ا ایی پسماندهای

 -95/0) محتوای آب با  ب د یلی مانندبهستند زیرا آنها  یمحدود

محتوای آب، با  بودن  ناشی از ها رشد بالقوه پاتوژندرصد(،  70/0

فلالیف  و محتوای چربی با  بب علفسریع اکسیداسیون -خود

شوند، دارای مشکلات ا ایی میفساد تسریع  باعثکب آنزیمی با  

های هزینب ز سوی دیگر،هستند. ا زیادیمدیریتی های و چالش

 پسماندهای ا ایییا دفع  نقل سازی، حمل وخشک کردن، ذخیره

بب منظور تغ یب  .هستندعوامل محدودکننده ااتصادی و اانونی 

 20، سازمان فائو افزایش 2050میلیارد نفر تا سا   9حدود 

بینی کرده اسف کب درصدی را در بخش تولیدات ا ایی پیش

بنابراین فشارهای  .رودیز انتظار میافزایش تولید پسماندهای آنها ن

محیطی، سیاسی و اجتماعی برای بهبود سودبخشی و زیسف

. (João et al, 2019) گ اری پسماندهای ا ایی وجود داردارزش

همراه با  شتریترکیبات آنتی اکسیدانی با بازده باستخراج  هایروش

صرف فرآیندی ایمن، محیط زیسف پسند و همچنین توام با کاهش م

همواره مورد توجب از نقطب نظر در سطح تجاری  انرژی و پسماند

در این بدین منظور، . بوده اسفصنلتی و تجاری ، 2زیسف پا یش

استخراج  درهای سبز فناوریجدیدترین تحقیق بب بررسی و مقایسب 

ترکیبات زیسف فلا  از پسماندها و مزایا و ملایب هر روش پرداختب 

.شده اسف
 

 (Sagar et al, 2018ماهیت و مقدار پسماندهای موجود در انواع میوه و سبزیجات ) -2جدول 

 مقدار پسماند )درصد( ماهیت پسماند نوع میوه یا سبزیجات

 15تا  10 تفالب، پوسف، دانب سیب

 35 پوسف موز

 50 تفالب، پوسف، دانب مرکبات

 20 تفالب، پوسف، دانب انگور

 10 پوسف، هستب انبب

 70تا  60 پوسف، دانب ینمگنوست

 - پوسف، برگ پیاز

 20تا  10 پوسف، دانب انبب هندی

 40 پوسف نخود فرنگی

 33 پوسف، هستب آناناب

 20 تفالب، پوسف و دانب گوجب فرنگی

 15 تفالب، پوسف سیب زمینی

 40تا  30 تفالب هویج

 66 تفالب و پوسف پرتقا 

 

 ترکیبات زیست فعال -2

کب  یباتیرا بب عنوان ترک زیسف فلا  یباتترک نمحققااز  یبلض

 تلریف ی دارند،و ساختار یایبعملکرد تغ  برخلاف ی راعمل خاص

حاصل  یبو ثانو یباول یباتشامل ترک زیسف فلا  یبات. ترککنندمی

                                                           
1 integrated biorefinery approach 

 یباتها و ترکیمها، آنزیتامینهستند مانند و یاهیگ یسممتابول از

را بب عنوان  زیسف فلا  یباتترکبلضی محققان، . اما، یلوفن

 یبثانو یهایسم. متابولیرندگیدر نظر م یبثانو یسممتابول محصو 

 یدتول ثانویباالب در فاز رشد ی، و ساختار یایبعملکرد تغ  برخلاف

2 biorefinery concept 
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 یهاتوسط گروه یبثانو یهایسم. متابول(Brewer, 2011) شوندیم

 یند، داراشویم یدها تولیکروارگانیسماز م خاصی ی شدهبندطبقب

 یاعضا ترکیبهستند و االب با  یملمول یرا یمیاییساختار ش

 ینشوند. دانشمندان بر ایم یلتشک یمیاییخانواده ش یکاز  یکنزد

بقا و  یفکمک بب بهبود اابل یبرا یبثانو یهایسمباورند کب متابول

 یباترکتشوند. یم یدتول یسفز یطو مح یاهانگ ینتلامل ب یجادا

 و هارپناشوند: تیم یمتقس یمو  بب سب دستب اصلمل زیسف فلا 

 هزار نوع( 12یدها )تقریبا ، آلکالوئهزار نوع( 25)تقریبا  هایدرپنوئات

تردیدهای  ین،. علاوه بر اهزار نوع( 8ی )تقریبا فنل یباتو ترک

، وجود داردفلا   یسفز یباتترک یساختارها بسیاری در مورد

شدن بروز در حا  فلا  دائما  یسفز یباتداده ترک یگاهپا ینبنابرا

. اندشده یافف هایوهاز م یاریدر بس زیسف فلا  یبات. ترکاسف

فواید استفاده تواند منجر بب یم یوهاند مصرف منشان داده طاللاتم

ها یوهحا ، از آنجا کب م ینبا ا فلا  شود. یسفز یباتترکاز 

 یاففکم  یرمقاد آنها در یباتدارند و ترک ییبا  یدتول یهاینبهز

 یسفز یباتترک یاثربخش یها برایوهمیاد د، مصرف مقدار زنشویم

در  یباتترک ینا یبا  یهاالظف یگر،د یاسف. از سو یفلا  ضرور

محققان پسماندهای و اند شدهمشاهده  نبپوسف، هستب، برگ و دا

منبع یک بب عنوان را  کشاورزی-مواد ا ایی فرآوریاز  شدهیلتشک

در درمان ها کب آن ی. با توجب بب اثرات احتمالاندکرده یبررس یستیز

 زیسف فلا  یباتد، ترکنشویاستفاده م یماریاز ب یشگیریو پ

 in vitro یطدر شرا کشاورزی-ا ایی یاز پسماندها استخراج شده

را  یاکننده یدوارام یجو نتا اندارار گرفتب آزمونمورد  in vivoو 

 1مغزی-ساختارهای فوق زیسف فلا  تیبا. ترکاندنموده حاصل

 ییو ا ا یاهیکم در محصو ت گ یردر مقاد یلیکب بب طور طب دارند

ساختارها و  یدارا یلیطب زیسف فلا  یبات. ترکشوندیافف می

 یبراای توان بالقوه یکب دارا بودهها مولکو  با یمتنوعهایی عاملیف

هستند.  ییا ا یهاو مکمل فراسودمند یا اها ی،مواد مغ  یدتول

با  مانند  یهادر الظف یلفتوانند در طبیم یباتترک یناز ا یبرخ

 یافف یینپا یاردر سطوح بس بقیبشوند، اما  یافف ها وفن یپل

 یدها،شامل فلاونوئی لوفن یباتترک .(Galanakis, 2013) شوندیم

گروه  ینبزرگتر یدها. فلاونوئو ایره هستند هاو تانن یفنول یداس

از هشف هزار  یمیاز ن یشهستند کب شامل ب یاهیگ یهاو فن

ها، ها، فلاوانونها، فلاونو شامل فلاونو  بوده یلوفن یلیطب یبترک

 یفنول یدهایها هستند. اسیانیدینها و آنتوسیزوفلاونها، انو افلاو

 موادموجود در  یلوفن یباتفلا  ترک یسفز یهااز گروه یگرد یکی

                                                           
1 extra-nutritional 

 یدروکسیه یی مانندهاگروه یرتند و شامل زهس ییو ا ا یاهیگ

 .شوندسینامیک می یدروکسیه یدهایو اس یکبنزوئ

 

 مفهوم استخراج سبز -3

 استفاده ازو  یاختراع، طراح ،سبز یمیش جامع از فیتلریک 

مصرف و ح ف  ایکاهش  یبرا ییندهاآیفرو  ییایمیمحصو ت ش

 نیا ،راج سبزاستخ موردخطرناک اسف. در  شیمیایی موادتولید 

استخراج سبز بر اساب کرد:  بیان ریز صورتتوان بب یرا م فیتلر

را  یاسف کب مصرف انرژ جاستخرا یندهاآیفر یکشف و طراح

و محصو ت  نیگزیجا یهااز حلا  امکان استفادهد، نکاهش ده

 بودن فرآیند منیا اطمینان از و را داشتب باشند ریپ دیتجد یلیطب

سب (. Chemat et al, 2012را بدهند ) با  فیفیکتولید محصو  با و 

 ابیاستخراج سبز در مق ایجادو  یطراح یبرا راهکار اصلی

مواد  بهینببب مصرف  یابیدست بب منظور یو صنلت یشگاهیآزما

( بهبود و 1: )اند کب شاملشده ییشناسا یها و انرژ، حلا اولیب

-ریا زاتیجه( استفاده از ت2) ،موجود یندهاآیفر یسازنبیبه

کشف  و همچنین هاو روش ندهاآیدر فر ی( نوآور3و ) تخصصی

از شش اصل استخراج سبز  یفهرست .هستند نیگزیجا یهاحلا 

و  محققان یبرابب صورت زیر وضع شده اسف تا  یلیمحصو ت طب

و  برچسب سبز کی جادیا بب منظور هدف کیدانشمندان بب عنوان 

 یک منلکس کنندهو بب عنوان  و استاندارد نامبمنشوریک ، نو

باشند. این  بلکب در همب ابلاد استخراج ندینب تنها در فرآ ینوآور

نوآورانب  الگوهایبب عنوان  شتری، بلکب باانونبب عنوان تنها نب  اصو 

 صنایع، برای فیدانشمندان و موفقبرای کشف  ،یریگیپ یبرا

 (.Chemat et al, 2012اند )برارار شدهو یی شناسا

 

انتخاب انواع و استفاده از منابع  ستی بایبا ی: نوآور1صل ا 

 .پ یر باشددیتجد

و  نیزگیجا یاهز حلا ار فرآیند استخراج د: 2 صلا 

 .شود ها استفادهحلا -اگرو ایعمدتا آب 

و استفاده  یانرژ ازیاففببا  ی: کاهش مصرف انرژ3 صلا 

 .صورت پ یرد نینو یاهیورااز فن

 عیناصسماند در پ یبب جا 2حصو م-مکک دی: تول4 صلا 

 .ی کشاورزی باشدشیپا  زیسفو  یستیز

 ایهتایاهش عملکرآیند استخراج همراه با ف: 5 صلا 

 .باشند و کنتر  شده یمن، اویا یهافرآیندواحد و 

2 co-products 
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بدون  ستخراجا رآیند استخراج در جهف کمک ببف: 6 صلا 

بدون  تجزیب پ یر سفیو ز شیمیایی-تغییر ساختاری

 .ها باشندیآلودگ

 

 های استخراج ترکیبات زیست فعالروش -4

 فنون متداول -1-4

با استفاده از  یلیزیسف فلا  از منابع طب یباتترک یبب طور کل

 دارای یهایستمدر س یآل یهاحلا  بب کمک یعما-استخراج جامد

 استخراج یبرا متداو  فنون. شوندگیری میعصاره گرمایش

( 1عبارتند از: ) های گیاهیاتریسمفلا  از  یسفز یباتترک

ب ( 4و )  3یون( پروکو س3)  2خیساندن( 2، )1استخراج سوکسل

 .)تقطیر با آب یا روش کلونجر( 4هیدروتقطیر

 یآلمان یمیداناستخراج سوکسلب ابتدا توسط ش: روش سوکسله

 یشد کب ابتدا برا یشنهاد( پ1879) 5سوکسلب فن یتورفرانتس ر

 یرسا برای در حا  حاضرشده بود اما  یها طراحیاستخراج چرب

. شودمی استفاده یلیمنابع طبانواع فلا  با ارزش از  یسفز یباتترک

ک فلاسک یدر  یبطر یکاز نمونب خشک در ی روش، مقدار یندر ا

گرم شدن  با. یردگیحلا  خاص ارار م مقدار مشخصی یحاو یرتقط

 یفونس یکتوسط موجود محلو   یز،سطح سرر یکبب  یدنو رس

. شودمی تخلیبگرداند، یباز م یرکب محلو  را بب داخل فلاسک تقط

مواد کند. یمنتقل م بالک یعاستخراج شده را بب ما موادمحلو   ینا

بب طور  یندفرا یند و انمانیم یباا یردر فلاسک تقط استخراجی

 یسوکسلب برادستگاه شود. یاستخراج کامل انجام م بب منظورمکرر 

امروزه ضرورت دارد.  یچرب با ماهیففلا   یسفز یباتکاستخراج تر

 یچرب یباتترک جاستخرا یبرا سنتی یاستخراج سوکسلب روش

مقاصد مختلف  یروش برا ینارن، ا یک بیش از. اسف دوسف

استخراج مواد  یجهان آیندفریک استفاده شده اسف و بب عنوان 

 یک، ییسوکسلب بب تنهاوجود،  ین. با اشودشناختب می یمیاییش

 ینحا ، ا ین. با ادارد یسازینببهی اسف کب نیاز بب استخراج یندفرا

مورد  یهاحلا  دارد. زیادو مقدار حلا  زمان فرآیند بب  یازروش ن

، یهگزان، اتر نفت-ان، اتانو متانو ،  در روش سوکسلباستفاده 

 ستون،کلرومتان، ا یاتر، د یلات یتولوئن، کلروفرم، بنزن، د

 هستند. (یسبمقا یو آب )برا یزوپروپانو ،ا یکلوهگزان،، سایزواکتان

 یاهیگ چند مادهخاص از  جز یک یبراساب جداساز سوکسلبروش 

                                                           
1 Soxhlet extraction 

2 Maceration 
3 Percolation 

 یفحلال یژگیبستب بب و یحلا  اطب یکبا استفاده از  ییا ایا 

تواند یکب م اسف منبع یمیاییو ش یزیکیف یفهدف و ماه یباتترک

دهند )اربانی  افزایشمونب حلا  را در ن نفوذپ یریتماب سطح و 

شماتیک )الف( و تصویر حقیقی )ب( از یک  .(1394و همکاران، 

دستگاه استخراج کننده سوکسلب بب همراه اجزای تشکیل دهنده آن 

 اند.آورده شده 1در شکل 

پرکو سیون اهوه، یک دم کردن  بب مانند: یونپروکولاسروش 

 بستر یکرا در  ییاهگ یساسف کب ماتر پیوستب یمبن فرآیند یک

 یانمختلف جر یدر دماها بستر یقکند. حلا  تازه از طریثابف م

تلاد   یفمحدود یا یفتواند حلالیروش م ین. ایابدیم

 .یب حل کندتغ برای  یدحلا  جدیک را بب عنوان  ینامیکیترمود

 شوندمیبستر ثابف انباشتب یک  برویمواد جامد  پرکو سیون، یبرا

گرانش  یلبکند، کب عموما بب وسیبستر عبور م ینا یقو حلا  از طر

. الف(-2)شکل  شودیم یفهدا یفن یزاتدر تجه ییناز با  بب پا

بار از  ینو چند جایگزینتواند یحلا  م ،زمان تماب یشافزا یبرا

. صورت پ یرد یکاف انتقا  جرمتا  شود عبور دادهبستر ثابف  یقطر

عبور  امکاند تا نباش یادز یازه کافبب اند یدبا یاهیحجم آزاد مواد گ

عبارتند  یندفرا ینا یای. مزاشود یجادبستر ثابف ا یقآزاد حلا  از طر

 یفاابل ینمواد جامد و همچن یبر رو ترنسبتا کم یکیاز تنش مکان

 یعصاره از محتوا حاصل شود کب یناناطمتا کردن بستر ثابف،  یلترف

 آبشویی  تازه انجام شود، . اگر استخراج با حلاباشد جدا شده جامد

 باشد. انجام کامل  بایدمورد نظر  یاجزا

 برایها ابل از مدت : استخراج بب روش خیساندنروش خیساندن

محبوب  روش یک خیساندناستفاده شده اسف.  یکتون یخانگ تهیب

و های روانی( )اسانس 6اساسی یهاروان استخراج یو ارزان برا

کوچک، بب  یاباستخراج در مق یفلا  اسف. برا یسفز یباتترک

 یشافزا یبرا یاهیمواد گ یابمتشکل از آس خیساندن یطور کل

محفظب  یکحلا  در  یکمناسب با  اختلاط بب منظور تماب سطح

جامد  تفالباما  شودبا صافی پا یش میبستب اسف. حلا   )راکتور(

ده فشر یعشود. مایفشرده م بیشتر یابیباز یاستخراج برا یندفرآ در

 برهمکنششامل  یساندنشود. خیم یلترف بلدی مرحلب یشده برا

اسف )شکل  جامد یسماتر یکو )آب(  حلا یک  اختلاطو  اولیب

از  یب هدفترک یکانتقا   کمک بب جهف دراین روش  ب(.-2

حلا  توده برگ بب  یاپوسف، چوب، و  یاه،گ یهایشبداخل ر یسماتر

4 Hydrodistillation 

5 Franz Ritter Von Soxhlet 
6 essential oils 



 32 یال 13صفحات  1398بهار و تابستان  1شماره  -داریپا یهایسبز و فناور یمیش

19 

 

 یلتراسیونجامد توسط ف سیآب از ماتر ی. پس از آن جداسازاسف

ها، یداناکس یمانند آنت یباتی. ترکپ یردصورت می یفوژسانتر یاو 

توان با یم یره راها و ارنگدانب مواد ملطر،، هاتانن ها،یانینآنتوس

وان بب تیرا م کرد. تکنیک خیساندناستخراج  یساندنخروش 

: ردک یفتلر یندفرآ ییردما و تغ ییرتغ با یمختلف هایحالف

با آب در حا  جوشاندن و  1گیری، عصارهاتاق یدر دما خیساندن

استخراج کنتر  شده و با درجب  کب یک ی،مانند چا ،2دم کردن

 حرارت با  اسف.

استخراج  یبرا مرسومروش  : تقطیر با آب یکروش تقطیر با آب

تازه با استفاده  یاهیاز مواد گ روانی فلا  و اسانس یسفز یباتترک

 یرآب و بخار و تقط یرآب، تقط یر. تقطفب عنوان حلا  اساز آب ب

 روش(. در 3شکل هستند ) فنون تقطیر با آببخار، انواع  یممستق

 حاویمحفظب  یکشده در  یبستب بند یاهیمواد گ تقطیر با آب،

بب  یم. در عوض، بخار مستقشوندمیجوش داده  یکافبب اندازه آب 

بخار  خلوطم ،مستقیم با آب سرمایششود. یم یقتزر یاهینمونب گ

جداساز  یککند. مخلوط چگالنده بب می چگالشآب و روان را 

فلا  بب طور  یسفو ز روانی یباتترک یکبدر حال یابد،یم یانجر

 یاصل یندشامل سب فرا تقطیر با آب. شوندیخودکار از آب جدا م

بوسیلب  یبو تجز  4آب کافف ، 3نفوذ با آب :اسف یزیکوشیمیاییف

ناپایدار نسبف  یباتترک یبرا هادر استفاده از آن مشکل یک. 5تحرار

از دسف  از اجزا یبا  استخراج برخ یاسف کب در دما ینا 6بب حرارت

بب دسف آوردن  یو سبز کارآمدتر برا یزهپاک فنون ی،. بب تازگرودمی

فشار با ،  یندهایفرآ ی،فوق بحران سیا  روش مانند یباتترک ینا

مورد  ریزموج و فراصوت و تخمیرکمک  بخراج باست یندهایفرا

 .انداستفاده ارار گرفتب

 

  
 )ب( )الف(

 -4مسیر تقطیر،  -3مخزن ثابت،  -2همزن مغناطیسی،  -1شماتیک )الف( و تصویر حقیقی )ب( از یک دستگاه استخراج کننده سوکسله:  -1شکل 

 خروجی آب خنک. -11ورودی آب خنک،  -10چگالنده،  -9بسط،  -8جی سیفون، خرو -7ناحیه بالای سیفون،  -6نمونه جامد،  -5تیمبل، 

 

  
 )ب( )الف(

 (. ,2012Chemat et alتجهیزات آزمایشگاهی برای روش پرکولاسیون )الف( و روش خیساندن )ب( ) -2شکل 

                                                           
1 Decoction 

2 Infusion 
3hydrodiffusion  

4 hydrolysis 

5 decomposition by heat 
6 thermo labile compounds 
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 (.Chemat et al, 2012های تقطیر با بخار )نمودار جریان فرآیند روش تقطیر با آب و انواع روش -3شکل 

 

 زم بب ذکر اسف کب بازده استخراج در هر روش بویژه فنون متداو  

استخراج، بب انتخاب نوع حلا  بستگی دارند. اطبیف ترکیبات هدف 

مهمترین عامل برای انتخاب حلا  اسف. همبستگی مولکولی حلا  

و ماده انحلا  شونده، انتقا  جرم، استفاده از کمک حلا ، ایمنی 

یسف محیطی، سمیف برای انسان و شرایط مالی )هزینب حلا ( ز

بایستی در انتخاب حلا  برای استخراج ترکیبات زیسف فلا  مد 

های مورد استفاده در استخراج ترکیبات نظر ارار داد. بلضی از حلا 

اند.آورده شده 3زیسف فلا  در جدو  

 
 (Azmir et al, 2013رکیبات زیست فعال. اعداد داخل پرانتز قطبیت نسبی هر حلال است. )های مورد استفاده در استخراج انواع تحلال -3جدول 

 (355/0استون ) (117/0اتر ) (259/0کلروفرم ) (762/0متانول ) (654/0اتانول ) (1آب )

 فلاونوئید تارپنوئید تارپنوئید آنتوسیانین تانین آنتوسیانین

  کالوئیدآل فلاونوئید تارپنوئید پلی فنو  تانین

    ساپونین فلاونو  ساپونین

    تانین تارپنوئید تارپنوئید

    فلاونو  آلکالوئید 

    پلی فنو   

 

 های سبز استخراج ترکیبات زیست فعال فناوری -2-4

 1استخراج به کمک فراصوت -4-2-1

 100تا  یلوهرتزک 20با  ) یاربا فرکانس بس یامواج صوت فراصوت،

 3کشیدگیو  2گیفشردهای سیکل یقتند کب از طرمگاهرتز( هس

کب در آن دارند بافف(  مانند) محیط یکبب  یازو ن یابندمی انتشار

 یبا استفاده از انرژ فراصوت. استخراج با کمک پیدا کنند انتقا 

 یهاتوسط انفجار حباب کب گیردانجام میبا شدت با   فراصوت

 یزیکی،تواند اثرات فیب محبا ی. فروپاششوندزا ایجاد میحفره

حلا   یقاز طر یانرژ ینکب ایکند. هنگام یجادا یکیو مکان یمیاییش

                                                           
1 Ultrasound-Assisted Extraction 
2 compression 

 یبب انرژاین انرژی ، رسدمیسطح مواد خام بب  کننده استخراج

کب ملاد  چند هزار فشار اتمسفر اسف. فشار  شده یلتبد یکیمکان

کند، یم یبرا تخر یسلول یبرد، اشاهایم ینرا از ب ماده راتبا  ذ

را  یعجامد و ما سطوح ینو سطح تماب ب یشنفوذ حلا  را افزا

 حلا  استخراج در ترکیبات هدفو موجب آزاد شدن  داده یشافزا

. استخراج با کمک (1396)شاطرآبادی و همکاران،  شودیم کننده

و  یسفز یطساده، سازگار با محیک فناوری جایگزین  فراصوت

روش  یاصل یایاسف. مزا مرسوم استخراج هایروش یکارآمد برا

 یها. دستگاهبب تجهیزات کم هستند یازاستفاده و ن یسادگ فراصوت

3 rarefaction 
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استخراج در  یاسف کب عمدتا برا فراصوتحمام  یکشامل  فراصوت

 فراصوتیپروب  یستمس یک یاشود و یکوچک استفاده م یابمق

 (.4)شکل  هستند بزرگ یابدر مق یاستخراج صنلت یبرا

 
 )الف(

 
 )ب(

 (Chemat et al, 2017a,bشماتیک دو نوع سامانه استخراج به کمک فراصوت ) -4شکل 

 

 1استخراج به کمک ریزموج -4-2-2

 یهامتفاوت از روش بب کمک فناوری ریزموجاستخراج  اصو 

استخراج  یرا( اسف زساده صرفا استخراج یا یعما یاملمو  )جامد 

از امواج  یناش یار سلولساخت ییراتتغ یلبب دلدر این روش 

 یونیزه-یرتابش ا یک ریزموج یدهد. انرژیرخ م یسیالکترومغناط

دهد. یپوشش مرا  یگاهرتزگ 300تا  اهرتزمگ 300 یاباسف کب مق

آن بر  یممستق یرتأث یبر مبنا ریزموجبا استفاده از  یشاصل گرما

 ییون یفبب علف هدا یسیالکترومغناط یماده اسف. انرژ یهامولکو 

(. 5شود )شکل یم یلبب گرما تبد یچرخش دو اطب یزمو مکان

( 1اسف: ) متوالیشامل سب مرحلب  استخراج با ریزموج یندفرا

 یشنمونب تحف افزاماتریس فلا   هایمکانها از محلو  زیجداسا

مواد ( انتشار 3نمونب و ) یس( انتشار حلا  در ماتر2دما و فشار، )

تواند بب یم یاتیعمل یط. شراها نمونب بب حلا یساز ماتر حاصل

 ییپارامترها منظر، ینا از کنند. کمک یندفرآ ینا بازدهدر  یفموفق

و  ریزموج توان، دما و زمان استخراج، کنندهمانند حلا  استخراج 

 یراباشند، ز یایژهتوجب ومورد  یدمواد با یزیکوشیمیاییف یاتخصوص

 بگ ارند یرهدف تاث یباترکت یابیبر باز ایتوانند بب طور بالقوهیم

(Ameer et al, 2017). 

 

                                                           
1 Microwave-Assisted Extraction 
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 (Ameer et al, 2017شماتیک یک سامانه استخراج به کمک ریزموج در مقیاس آزمایشگاهی ) -5شکل 

 

 1فوق بحرانی استخراج به کمک سیال -4-2-3

 سیا تاسف کب از  یکتکن یک یفوق بحران بب کمک سیا استخراج 

 یبچند ترک یا یکشده توسط  یلتشک یهایستم)س یفوق بحران

حلا   یک( بب عنوان دمافشار و  یبحران یراز مقاد یشب یطدر شرا

 یگری( از دشوندهجز )استخراج  یک سازیدر جداکننده استخراج 

بب منظور  رکفاز متح یند،فرآ یندر ا شود.استفاده می (یس)ماتر

 یکنزد یدماتحف فشار و  ،فاز متحرک حل کنندگیبا  بردن توان 

بب عنوان  یفوق بحران سیا . یردگیارار م یبا تر از نقطب بحران یا

شود. یاستفاده م رایج یآل یعما یهاحلا  یبرا یگزینجایک 

)دما و فشار بحرانی بب  2COی فوق بحران سیا تکاربرد  یشترینب

)دما و فشار بحرانی بب  و آببار(  74درجب سلسیوب و  31ترتیب 

شامل  یندهااز فرآ یاما برخبار(  221جب سلسیوب و در 374ترتیب 

هستند )جدو   اتانو ، پروپان، اتان ی،استفاده از متانو  فوق بحران

شامل  یفوق بحران بب کمک سیا استخراج سامانب  یک (.4

مهم  یاربس یفوق بحران یا س یلتحو یستماسف: س یرز یهابخش

اسف.  یازرد نموی آن در هنگام فرآیند خلوص با  یرااسف ز

کار  یفوق بحرانسیا   بب کمکاستخراج روش کب در  ییهاپمپ

حفظ  و بابا   یکربن را در فشارها یداکس یبتوانند د یدکنند بایم

کنتر  درجب حرارت  برای یک گرم کننده. انتقا  دهند ثابف یانجر

 یداادر بب مقاومف در برابر فشار تول متواف کننده کب یاسلو   یکو 

این فناوری اسمف محدود کننده  ین. مهمترباشدتوسط پمپ شده 

و علاوه بر  اسفسلو   یقاز طر یفوق بحران یا س یانجر کنتر 

موجود  یفوق بحران یطبا عبور شرا یعفشار ماکاهش مسئو   ین،ا

 یستمس یف،سلو  اسف. در نهادرون اتمسفر استخراج  یطدر شرا

 یا س یچگال شیمسئو  افزا مواد استخراج شده یجمع آور

مواد  یو جداساز یابدیرو ادرت حلا  کاهش م یند و از انباشیم

بب  سیا )ملمو  با کاهش فشار شود حاصل می سیا  از استخراجی

شماتیک از سامانب استخراج بب کمک سیا  فوق  یک .(یدآیدسف م

استخراج  یلکب پتانس یاکثر مطاللات آمده اسف. 6در شکل بحرانی 

ارزشمند از  یباتترک یابیباز یرا برا یفوق بحران  بب کمک سیا

 یابیروان دانب و بازبازیابی  ی، بر رواندکرده یابیارزپسماندها 

 (.Ferrentino et al, 2016اند )بودهمتمرکز  هایانیدیننتوسآپرو

 

                                                           
1 Supercritical fluid extraction 
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 (Ferrentino et al, 2016شماتیک یک سامانه استخراج به کمک سیال فوق بحرانی ) -6شکل 

 
 (Ferrentino et al, 2016های بحرانی چند سیال فوق بحرانی رایج مورد استفاده )ویژگی -4جدول 

 فشار بحرانی سیال )مگا پاسکال( دمای بحرانی سیال )کلوین( وزن مولکولی سیال )گرم بر مول( نوع سیال فوق بحرانی

 68/7 1/304 01/44 کربن دی اکسید

 12/22 3/647 02/18 آب

 60/4 4/190 04/16 متان

 87/4 3/305 07/30 اتان

 25/4 8/269 09/44 پروپان

 04/5 4/282 05/28 اتیلن 

 60/4 9/364 08/42 پروپیلن

 09/8 6/512 04/32 متانو 

 14/6 9/513 07/46 اتانو 

 70/4 1/508 08/58 استون

 3/11 6/405 03/17 آمونیاک

 92/3 302 46/104 کلرو تری فلوئورومتان

 64/3 7/467 12/74 تیل اتردی ا

 37/3 6/469 15/74 پنتان-ان

 

 1استخراج به کمک آب داغ تحت فشار -4-2-4

استخراج ای بر فناوری سبز یکآب گرم تحف فشار با استخراج 

(. 7ها با استفاده از آب داغ بب عنوان حلا  اسف )شکل مولکو 

 100 تر از استفاده از دما و فشار با فناوری، ینا یژگیو ینمهمتر

آب( و اتمسفری نقطب جوش مگا پاسکا  ) 1/0و درجب سلسیوب 

                                                           
1 Pressurized hot water extraction 

2 subcritical water extraction 
3 superheated liquid extraction 

مگا پاسکا (  1/22درجب سلسیوب و  374) یبحران مقداراز  کمتر

 یوراشود، فنیکب آب بب عنوان حلا  استفاده میاسف. هنگام

تواند بب عنوان استخراج آب یم یزآب گرم تحف فشار نبا استخراج 

( و استخراج SHLE) 3داغ فوق یع(، استخراج ماSWE) 2بحرانی یرز

 5شتابتحف حلا  با استخراج  یا( PLE)  4تحف فشار یعمابا 

(ASE )شود طراحی (Giacometti et al, 2018). 

4 pressurized liquid extraction 

5 accelerated solvent extraction 
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 (Giacometti et al, 2018و نمودار فازهای آب در شرایط مختلف ) آب گرم تحت فشاربا استخراج شماتیک یک سامانه  -7شکل 

 

 1استخراج به کمک سیال تحت فشار -4-2-5

بار توسط  یناول یبرا (PLE) تحف فشارسیا   بب کمکاستخراج 

Richter et al. (1996) در حا  حاضر با  فناوری ینشد. ا ارائب

تحف فشار،  سیا  با : استخراجشودمیشناختب  یمختلف یهانام

 ،2یافتب یشحلا  افزابا ، استخراج با سیا  تحف شتاباستخراج 

 Barbaدر فشار با  ) حلا با و استخراج  بحرانی یراستخراج آب ز

et al., 2015 .) استفاده تحف فشار سیا   بب کمکمفهوم استخراج

آن  نرما از نقطب جوش  ابلحلا  شرایط  حفظ یبرا فشار با  از

 یوناتوماس فنونکند. یم یلاستخراج را تسه یندفرآ فشار با اسف. 

همراه با کاهش زمان استخراج  این فناوری یشتربتوسلب  یعلف اصل

از  یمقدار کم یازمندن PLE یکبب حلا  اسف. تکن یازنکاهش و 

و درجب حرارت اسف کب باعث  فشار با  یب باترک یلحلا  بب دل

تواند یاستخراج با تر م ی. دمافرآیند شود تریعشود استخراج سریم

و سرعف انتقا  جرم  یفلحلا یشرا با افزا یفآنال یشترب یفحلال

 کاهشرا حلا   یو کشش سطح یسکوزیتبو ینو همچن یشافزا

با  ایسب. در مقکندپیدا می استخراج بهبود یزانم یجبدر نت دهد و

 فرآیند زمان یبب طور اابل توجه PLE متداو  سوکسلب،استخراج 

(. Barba et al., 2016a)دهد می کاهشرا و استفاده از حلا  

روش  یکبب عنوان  PLE ی،اطب یباتاستخراج ترک یبرا ین،بنابرا

 یعما یکاستخراج با استفاده از  شود.یدر نظر گرفتب م یگزینجا

                                                           
1 Pressurized liquid extraction 
2 enhanced solvent extraction 

 یاو ب باز/ بستیک شیر بب  یازن آن،تحف فشار با تر از نقطب جوش 

. داردحفظ فشار در طو  استخراج  یبرا 3محدود کننده فشاریک 

 یکی،استات PFE: ناوری عبارتند ازتجهیزات در این فاز  یدو نوع اصل

 ینیزیگاستخراج با جا مرتببچند  یا یکبا  ناپیوستب یندفرا یککب 

کب در آن حلا   دینامیکی PFEاسف و  خلا  فرآیندحلا  در 

نمونب پمپ  یحاو مخزن یقاز طر پیوستببب طور کننده استخراج 

 نشان 8در شکل  یکیاستات PFE از سامانب یک شماتیکشود. یم

 سلسیوبدرجب  200اتاق تا  یداده شده اسف. دما ملمو  از دما

بر  یلتر کنندهبار اسف. کاا  ف 200تا  35 ینو فشار ملمو  ب یرمتغ

ارار  فو د ضدزنگ پس از نمونبکننده سلو  استخراج  یک روی

مخلوط  کنندهخشک  شناساگر یکشده و در صورت لزوم با  داده

و بب  یردگیچرخ فلک ارار م یک یبر رو یاسلو   ینشود. ایم

 ترساده یزاتتجه یبرا یا شود،گ اشتب می آونصورت خودکار در 

 یک یدارا یزات. اکثر تجهگیردیم رارا آوندرون  یبب صورت دست

با د. نکنیرا با حلا  پر مکننده کب سلو  استخراج  هستندپمپ 

اسف نیاز حفظ فشار مورد نظر  یکدام مورد براتوجب بب اینکب 

فشار، فشار  کنتر  یرش یکبا  یبدر ترک یکیاستات یرش یکملمو ، 

با  همبب سلو  و  یشتربا اضافب کردن حلا  ب همنمونب  مخزن وندر

. شودمیکنتر   یکیدر طو  استخراج استات یکیاستات یرباز کردن ش

 یبب تلاد  حرارت یدنرس یبرا یشگرما پیشبخش او  استخراج 

3 pressure restrictors 
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هد و دیحرارت حلا  رخ م افزایش، دهیارتحر یناسف. در طو  ا

 تنظیم یرکب مقادیشود. هنگامیفشار داخل سلو  م یشباعث افزا

از پیش تلیین زمان  یکدر  اتیکی، استخراج استشوندآماده میشده 

زمان گ شف بلد از  .شودیانجام م یقبدا 10تا  5ملمو   شده

با حلا  تازه  کننده از حلا  در سلو  استخراج یبخش یکی،استات

شروع شود. پس از  یاستخراج بلد سیکلشود تا یم یگزینجا

ح ف  یبرا یتروژنمانند ن یاثر ی، سلو  نمونب با گاز بسیکل ینآخر

کب  یبطر یکبب  مسیر جریانو  پر شده از سلو  دهمان یحلا  باا

 یزات،از تجه یشود. در برخیم اسف، شستشوعصاره  یحاو

حلا   یکروش با  ینتواند با تکرار ایم یتبب راح یاستخراج متوال

 یجمع آوربطری  یک یک بطری مشابب یادر  یسازو خالص یدجد

 انجام شود. ،مختلفکننده 

 

 

 (.Galanakis, 2012) تحت فشارسیال  به کمکاستخراج شماتیک یک سامانه  -8شکل 

 

 1استخراج به کمک آنزیم -4-2-6

 یقاز طر یاهیگ یهالو از س زیسف فلا  یباتترک آزادسازی

بب هم ها یمتواند با استفاده از آنزیو استخراج مها سلو  یبتخر

بب کمک د. استخراج نشو ینبمخلوط به بب صورت یک و هم ییتنها

اسف.  مبنا-استخراج حلا فنون  یکننده برا یدوارام یک روش یمآنز

با  هاواکنش یز کردنکاتال یها برایمآنز ییبر اساب تواناروش  ینا

در  فرآیند ملتد ، یطتحف شرا گزینش پ یری مکانی،و  خواص

 تکنیک یک روش اینعلف،  ینبب هم .اسف یآب یهامحلو 

 ییهایم. آنزشودمیدر نظر گرفتب پسند  یسفز یطاستخراج مح

 یشبب منظور افزا یرهسلو ز و اهمی سلو ز،  یناز،مانند پکت

 یهدف مانند پل یباتترک راجتخاس یدو تول یسلول یوارهد یرینفوذپ 

 یها، آنتطلم دهنده یلی،طب یهاروان، رنگدانب ید،ساکار

                                                           
1 Enzyme-Assisted Extraction 

 کاففاجزای دیواره سلولی را آب یی،دارو یباتها و ترکیداناکس

ها، ها، اارچیتوانند از باکتریمورد استفاده م یهایمآنز .کنندیم

ر د. بب منظونحاصل شو یاهیگ یهاو عصاره یوانیح یهااندام

و  pHمانند زمان، دما،  یاتیعمل یطاستخراج، شرا بازده یشافزا

 ینها همچنیمد. آنزنشو ینببه یدبب سوبسترا با یمنسبف آنز

بب منظور کاهش  یبمواد اول پیش فرآوری او توانند در مرحلب یم

عملکرد و  یشو افزا را کم کنند هازمان استخراج، استفاده از حلا 

روش عبارتند از  ینا یفن یهاودیفمحد .را بهبود دهند یفیفک

 یسازاز مواد خام، آماده یادیحجم ز فرآیند یبرا زیاد نسبف ینبهز

 یلبب دل یصنلت یاببب مقفرآیند  یابمق یشمشکل افزا یم وآنز

)درصد  یطیمحزیسف  یطشرا کب در یممتفاوت آنزپیچیده و  رفتار

 یبرخ کند.یم ییر( تغیمواد مغ دسترسی و  دمامحلو ،  یژناکس
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 یهادر سلو  یاهیگ یهایسدر ماتر یمیاییشمواد فیتواز 

 یگنیندر شبکب ل یباتاز ترک یو برخ هستندپراکنده  یتوپلاسمس

 هایبرهمکنش یاو  یدروژنیه یهایوندبا استفاده از پ یدساکار یپل

اابل با یک حلا  استخراج  یندکب در فرآ شوندنگهداری می آبگریز

و  موثرروش  یکبب عنوان  زیمیآن پیش فرآوری .یستندن یدسترس

عملکرد  یشافزا ینو همچن پیوندی ترکیبات آزادسازی یبرا نوین

خاص مانند  یهایم. اضافب کردن آنزشودمیدر نظر گرفتب  یکل

با را استخراج  فرآیند، بازده در طو  ینازو پکت یلازآم-آلفا سلو ز،

و  یساختار یهایدرساکا یپل کاففآبو  یسلول یوارهشکسف د

دو  (.Selvamuthukumaran & Shi, 2017)دهد یبهبود م هایچرب

ی بب استخراج آب وجود دارد: هااستخراج بب کمک آنزیم یروش برا

ایمآنز کمک مآنزفشردگی سرد بب کمک  ( وEAAE)  1ه  2ی

((EACP . ملمو  روشEAAE یاز ب رها رواناستخراج  یبرا 

 کاففآب یها برایم، آنزEACP شرو. در شودمی یمختلف طراح

 کلوئید یستمس یندر ا یراشود زیب ر استفاده م یسلول یوارهد

اسف.  موجود EAAEدر  ولی یسف،موجود ن یدساکاریپل-ینپروتئ

اندازه یستم، س pHو الظف،  یمآنز یباتاز جملب ترک یعوامل مختلف

نوان بب ع کاففآبنسبف جامد بب آب و زمان  یاهی،ذرات مواد گ

رطوبف . اندشناختب شده در این روش استخراج یبرا یدیعوامل کل

استخراج  ینداسف. فرآ یمیآنز کاففآب یبرا یعامل مهم یزن نمونب

نشان داده شده  9در شکل  یلیاز محصو ت طب بب کمک آنزیم

از  یاریاستخراج بس یمهم برا یگام یواره سلولید شکسفاسف. 

وجود  یسلول یهایوارهدر داخل دفلا  اسف کب  یسفز یباتترک

 یبرا یمآنز ییتوانا اساب بر استخراج بب کمک آنزیمد. روش ندار

 یساختار یکپارچگی تخریبو  یسلول یوارهد یاجزا کاففآب

 یناسف و بنابرا ملتد  یندفرآ یطدر شرا یاهیسلو  گ هاییوارهد

ورد. آیفلا  را فراهم م یسفز یباتترک یامکان استخراج و آزادساز

 محدود تا زمان راو الظف سوبست یزانم ینب یممستق یک رابطب

موثر استخراج  یبرا آیند،فر ین. در اوجود دارد یمالظف آنز شدن

و  یمالظف آنز یستم،س pHواکنش، زمان استخراج،  یدمابایستی 

 .یرداندازه ذرات بستر، مورد توجب ارار گ

 

 
 (.Selvamuthukumaran & Shi, 2017زیم از مواد گیاهی )آن محصولات طبیعی به کمکاستخراج  -9شکل 

 

 3الکتریکی پالسی به کمک میدان استخراج -4-2-7

 فناوری سبز یک (PEFپالسی ) یکیالکتر یدانمفرآیند استخراج با 

محصو ت و  پسماندهابا ارزش از  یباتترک استخراج یبرا و نوین

کب  یابب مادهالسی پ یکیالکتر یداناسف. م کشاورزی-فرعی ا ایی

                                                           
1 enzyme-assisted aqueous extraction 
2 Enzyme assisted cold pressing 

شود. دامنب یاعما  م یردگیارار مبا دامنب پالسی دو الکترود  ینب

 KV/cm 20-80تا  V/cm 100-300از  PEF هایسامانبپالس در 

فرآیند اسف. بب طور ملمو ،  Kj/kg 10-20و با انرژی نسبتا پایین 

از با تر  یکم یا یطمح یدر دما پالسی یکیالکتر یدانماستخراج با 

 یلیم یا میکرو ثانیب) یبثان 1مدت زمان کمتر از  یو برا یطمح یدما

3 Pulsed Electric Field Extraction 
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 یداندر ملرض م یاهیگ یهاکب سلو یشود. هنگامی( انجام میبثان

و  بینندمی یبآس یسلول یاشاها یرند،گیارار م یکی پالسیالکتر

 یدائم یا( یرپ شفمواف )برگ هایحفره تشکیلمنجر بب 

ها، سلو  یبآس یده(. پد10)شکل  شوندمی( ناپ یر)برگشف

 شودیم یدهنامالکتروپوراسیون )تشکیل حفره با الکتریسیتب( 

(Puertolas et al, 2016b) .فناوری یقدا سازو کار PEF  همچنینو 

 یحتوض یندفرآ ینا یانتقا  جرم را در ط یدهکب پد یملاد ت

 یدانیاکس یآنت یبات. الظف ترکاندشده یدهند ابلا بررسیم

نمونب مورد آزمون  یسبب ماتر یادیتواند تا حد زیم شده استخراج

بنابراین، بب  بستگی داشتب باشد. PEF عملیاتی فناوری یطو شرا

و ترکیبات آنتی اکسیدانی، بب  فرآیندمنظور براراری ارتباط بین 

 حفظبر  عملیاتی راها، محققان تاثیر شرایط  وپلی فنبرای خصوص 

مواد استخراج  ایتغ یبنی و همچنین ارزش ورفیف آنتی اکسیدا

 اند.مورد بررسی ارار داده شده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

میدان الکتریکی پالسی در مقیاس  به کمکاستخراج میدان الکتریکی پالسی )الف( و سامانه  به کمکاستخراج شماتیک یک سامانه  -10شکل 

 (.Barba et al, 2016bو تشکیل شکست دی الکتریک در طی فرآیند )آزمایشگاهی برای فرآیند دانه و پسماندهای انگور 

 

 1به کمک تخلیه الکتریکی با ولتاژ بالا استخراج -4-2-8

 بب کمک تخلیب الکتریکی با ولتاژاستخراج  یهاسامانب ،یبب طور کل
استخراج  یهاسامانبکرد:  میتوان بب سب دستب مختلف تقسیرا م با 

سب  نیا یاساس یهاسازو کار. یگردشجریان و  ناپیوستب، پیوستب

بب کمک تخلیب الکتریکی با استخراج  یهاسامانبدستب مختلف از 

 دانیم ناشی از بیتخل ایجاد یلنیهستند،  کسانی قایدا با  ولتاژ

انتقا  جرم  شیب سلو  و افزایتخر ،با مکانی با شدت  یکیالکتر

                                                           
1 High-voltage electrical discharge 

 یساختار یهاتفاوت لیدل مختلف. اما بب بیثانو یهادهیاز پد یناش

 یکیالکتر تمرکز میدان یهاها، بب خصوص الکترودها، حالفسامانب

 ;Li et al, 2019) متفاوت اسف ستمیسب س نیدر ا مکانی

Boussetta & Vorobiev, 2014 .)ولتاژ با  با  یکیالکتر بیتخل

(HVEDبرا )ییایمیمانند ح ف ش یمختلف کاربردهای ی 

فلا  موجود در  سفیز باتیآب و استخراج ترک زا یآل یهایناخالص

بر  فناوری نیشود. ایمختلف استفاده م ییا ا-گیاهی یهاسیماتر
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الکتریکی  تخلیباسف کب هنگام  ییایمیو ش یکیزیند فآیفر یمبنا

حاصل  کیالکتر ید بیتجز ندیفرآ نیادهد. یم رخبا آب تماب  از

( و شدت لوولفیک 40-30) اسف کب با ولتاژ با  عیما ونیزاسیونی از

 )میکرو ثانیب تا میلی ثانیب(( پالس کوتاه مدت آمپرلویک 10 بای)تقر

توان در یرا م HVED سازو کار فناوری. دهدرخ می دو الکترود نیب

 جریان بی( تخلii) ی،کیپالس الکتر دی( تولiسب مرحلب خلاصب کرد: )

)شکسف  یکیاوب الکتر تشکیل( iii) و ادرت فاز(پیش شکسف )

 لیبب دل ای موجود هستندکب در ابتدا در آب  ییهاحباب (.یکیالکتر

را  ندآیفر رند،یگیشکل م دهیپد نیاناشی از  یموضل یشگرما

باشد،  یکاف هاالکترود نیب لیکنند. اگر اختلاف پتانسیم عیتسر

از  انیجر گسترش ینقطب شروع برا ازالکترون  (بهمنکاهش )

بب )ملمو   نی( بب الکترود زمی )الکترود سوزنولتاژ با با الکترود 

شده در ایجاد یکیالکتر بیرسد. علاوه بر آسی( مایصفحب شکل

دامنب با ،  بامرتبط )امواج فشار  دهیپد نیچند ند،یفرآ نیا یط

( رهیو ا ریپ واکنش یهاگونب دیتول ،سیا در  ااتشاش ،زاییحفره

 بیرتت نیبب ا و د رخ دهندتواننیمی انرژ آزادسازی جبیدر نت و

 .شودهدف انجام می باتیو استخراج ترک یسلول یهابافف تفکیک

ژنراتور پالس  کی( 1عبارتند از: ) HVED سامانب کی یاصل یاجزا

 کی( 2و ) وجود دارد( PEFولتاژ با  )همانطور کب در مورد با 

 ( و بب ژنراتور )ولتاژ با متصل یکی)با دو الکترود،  فرآیند محفظب

شوند. یم بیها تخلپالس در آنجا (، کبنیزم متصل بب الکتروددیگری 

هندسب و ، HVEDو  PEF نیعمده ب یهااز تفاوت یکی، در نتیجب

(. بب طور ملمو ، در مورد 11)شکل  ی آنهاسفالکترودها بیترک

HVED سوزن )متصل بب ولتاژ با ( و  ب یکب فرآیند، محفظب

در  ی. انرژاند( مجهز شدهصفحب بب شکل )ملمو  نیزم یالکترودها

 شارژولتاژ با   با با ژنراتورذخیره شده کب کم  یالقا یی باهاخازن

کب هنگامی یکیپس از شکسف الکتر یکیالکتر یهابیخلشوند. تیم

شود. یم جادیا دهند،می رخولتاژ با  در تماب با آب  هایی باپالس

 کید. نشویم و پایش یریگندازها لوسکوپیاس کا یب انیولتاژ و جر

ی اصل یایاز مزا یبرخ کسب اطلاعات وجود دارد. یبرانیز نرم افزار 

( انتقا  1عبارتند از: ) متداو  یهاروشنسبف بب  HVED فناوری

( 4)فرآیند، ( کاهش زمان 3)، استخراج با تر زانی( م2) ،شتریجرم ب

 بیاهش تخر( ک6) ،( کاهش مصرف حلا 5) فرآیند، یکاهش دما

 ،(رهیو ا اهنیها، پروتئدانیاکس یحساب بب حرارت )آنت باتیترک

و  یانرژ نبی( کاهش هز8) و هاعصاره فرآیند پا یش( بهبود 7)

ای ، خلاصب5در جدو   .(Li et al, 2019ی )طیمح سفیز راتیتاث

های سبز در استخراج ترکیبات از مقایسب فنون متداو  و فناوری

مچنین ترکیبات پیشنهادشده جهف استخراج برای زیسف فلا  و ه

 اند.هر روش آورده شده
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به کمک تخلیه الکتریکی با ولتاژ   های استخراج، پارامترهای اصلی فرآیند و نمودارهای پالس مورد استفاده در دو فناوری استخراجمحفظه -11شکل 

 (.PEF( )Puertolas & Barba, 2016aمیدان الکتریکی پالسی ) به کمکاستخراج ( و HVEDبالا )

 
 (.Li et al, 2019; Moreira et al, 2019های سبز در استخراج ترکیبات زیست فعال )مقایسه فنون متداول و فناوری -5جدول 

 ترکیبات پیشنهاد شده جهت استخراج معایب مزایا روش

 سوکسله

 استفاده گسترده در فنون متداو ،-

قایسب با یک تکنیک مد  پایب برای م-

 فنون دیگر.

 زمان بر بودن، -

 ایر محیط زیسف پسند بودن، -

 نیاز بب مقدار زیاد حلا .-

 استخراج روان و چربی

 تقطیر با آب

تکنیک ساده و ادیمی برای استخراج -

 های روانی از گیاهان، اسانس

مناسب برای صنایع در مقیاب کوچک، -

های مختلفی برای انتخاب نوع گزینب-

 دارند.تقطیر 

برای ترکیبات حساب بب گرما مناسب -

نیستند زیرا ممکن اسف ترکیبات هدف 

 را از بین ببرد یا تجزیب کند، 

 زمان بر بودن، فرآیند آهستب اسف.-

 روان و ترکیبات زیسف فلا 

 مایع-استخراج مایع

 های مایع، مناسب برای نمونب-

روشی استاندارد، آسان و ارزان برای -

 آب،  تلین فنو  در

تواند در دمای اتاق برای جلوگیری از می-

 تجزیب فنو  انجام شود.

نیاز بب مواد شیمایی خطرناک و گران -

 دارد، 

 نیاز بب نیروی کار زیادی دارد، -

نیاز بب زمان زیاد برای آنالیز نمونب -

 دارد، 

نرخ تجزیب با یی بب علف تاثیر عوامل -

 داخلی و خارجی دارد. 

 ترکیبات فنولی

 استخراج فاز جامد
نرخ جداسازی بیشتری نسبف بب روش -

 ابلی دارد، 

 تر نسبف بب روش ابلی، گران-

نامناسب برای ترکیبات بسیار اطبی، -

های فرار بب دلیل نامناسب برای نمونب-

 اتلاف بخار.

برای مواد فیتوشیمیایی موجود در مناسب 

 گیاهان دارویی 
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-کاربری آسان با کارهای دستی کمتر، -

تکرارپ یری بیشتری نسبف بب روش ابلی 

 دارد.

استخراج به کمک سیال 

 فوق بحرانی

ویسکوزیتب کمتر و ضریب نفوذ بیشتر -

نسبف بب استخراج با حلا  مایع دارد کب 

در نتیجب انتقا  جرم بهتری را فراهم 

 کند، می

زمان کمتر و محیط زیسف پسندتر بب -

 لی،دلیل مقدار کمتر نمونب و حلا  آ

پسماند کمتر بب دلیل بازیافف سیا  -

 فوق بحرانی، 

مناسب برای ترکیبات فرار بب دلیل -

 فرآیند در دمای اتاق

های دارویی و برای اکثر داروها و نمونب-

 گیاهی مناسب نیسف، 

های اطبی اابل حل نیستند، مولکو -

ترمودینامیک سیستم پیچیده و هزینب 

 بر اسف.

 رارمناسب برای ترکیبات ف

استخراج به کمک سیال 

 تحت فشار

های جامد برای مناسب برای نمونب-

 ها، جداسازی زیسف مولکو 

نسبف بب روش استخراج بب کمک سیا  -

تحف فشار این روش برای ترکیبات اطبی 

 کند، بهتر عمل می

 زمان استخراج و حلا  کمتر-

 هزینب تجهیزات بیشتر، -

گرم  10هایی با بیش از برای نمونب-

 وزن مناسب نیسف.

کشاورزی برای -پسماندهای صنایع ا ایی

 استخراج مواد فیتوشیمایی

استخراج به کمک میدان 

 الکتریکی پالسی

هزار  10تواند بب صورت پیوستب تا می-

 کیلوگرم بر ساعف فرآیند کند، 

زمان استخراج کوتاه و بازده استخراج -

 بهتر، 

سهولف پا یش مواد استخراج شده، -

تاثیرات زیسف محیطی کمتر در مقایسب 

 های مرسوم، با روش

 کاهش مصرف انرژی -

های ورودی، پارامترهای فرآیند، انرژی-

دمای فرآیند، مقاومف میدان نیاز بب 

 کنتر  و نگهداری دارند.

ها و انواع پلی مناسب برای فیتواسترو 

 هافنو 

 استخراج به کمک آنزیم

استفاده از محیط زیسف پسند بب دلیل -

 آب بب عنوان حلا ، 

بسیار مناسب برای استخراج ترکیبات -

 پیوندی، 

 نرخ استخراج با -

های زیاد هزینب برای حجم نمونب-

 آنزیم با سف، 

در مقیاب صنلتی بب دلیل شرایط -

پیچیده آنزیم در محیط مناسب نیسف، 

محتوای رطوبف نمونب، اندازه ذرات، -

عوامل  کافف و ترکیباتزمان آب

کلیدی هستند کب بایستی کنتر  و 

 نگهداری شوند. 

مناسب برای استخراج روان و مواد 

 فیتوشیمایی پیوندی

استخراج به کمک 

 فراصوت

 انرژی و توان مصرفی کمتر، -

 بازده استخراج بیشتر، -

 زمان فرآیند کمتر،-

 مصرف مواد شیمیایی کمتر.-

برای افزایش عملکرد نیازمند بهینب -

فرکانس فراصوت، توان اسمی  سازی

دستگاه، انتشار سیکل، توان ورودی و 

 هندسب سیستم دارد. 

ترکیبات فنولی، لیپیدها، کلروفیل و 

 کارتنوئیدها

استخراج به کمک 

 ریزموج

کیفیف بهتر و گزینش پ یری با تر در -

 استخراج محصو ت مورد نظر، 

بازده استخراج بیشتر و زمان استخراج -

 کمتر، 

 تجهیزات گرانی دارند، -

نسبف بب فراصوت عملیات و کاربری -

 مشکل تری دارند، 

محیط زیسف پسندی کمتری بب -

 های آلی دارند، دلیل استفاده از حلا 

مناسب برای استخراج سریع ترکیبات 

 ها زیسف فلا  بویژه پلی فنو 
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سبف بب روش سیا  فوق بحرانی ن-

 تر هستند، تر و ااتصادیعملیات ساده

 زمان استخراج کمتر نسبف بب ریزموج -

ای ترکیبات بازده استخراج کمتری بر-

 ایراطبی دارند، 

برای ترکیبات حساب بب حرارت -

 مناسب نیستند.

استخراج به کمک تخلیه 

 الکتریکی با ولتاژ بالا

مصرف انرژی کمتر برای استخراج -

ها در مقایسب با زیسف مولکو 

فراصوت و  های نووهور مانندفناوری

 ریزموج، 

 زمان و مصرف حلا  کمتر، -

 دمای نفوذ کمتر.-

گزینش پ یری کمتری نسبف بب -

استخراج بب کمک میدان الکتریکی 

 پالسی دارند، 

سنجی آنها برای مقیاب صنلتی امکان-

 یا پایلوت هنوز بررسی نشده اسف.

 هاپلی فنو 

 

 گیرینتیجه -5

از  یناش یهاپسماندو انواع یف ماه د،یتولمیزان  مطاللب در این

در  نی. همچنشد کشاورزی بررسی-محصو ت فرعی صنایع ا ایی

 باتیترک ،ییا ا یبرهایفلا  مانند ف سفیز باتیترکانواع مورد 

ها و های روانی، ویتامیناسانسو  هاپلی فنو ، کارتنوئیدها ،یلوفن

د کب ندهینشان م هابررسیبحث شد.  پسماندهاموجود در  هاآنزیم

 ،ی هستندخوراک ریمواد اشامل نب تنها  پسماندهااز  بخش اعظمی

وجود راهکارهای عدم  لیبب دل پسماندهااز  یادیبلکب مقدار ز

حمل  ،یبنددستب، برداشف، میدانی فیریمناسب مانند مدی تیریمد

 نیو همچنی صنلت یهارساخفیو ز یابیبازار ی،ساز رهیذخ و نقل،

ضرورت فنونی مناسب  ،مختلف لیبب د  آنها بب علف دور انداختن

 های سبزفنون متداو  و فناوری. برای بازیافف آنها وجود دارد

. ندشد بررسی و مقایسببب طور جامع  ترکیبات زیسف فلا  استخراج

برای  دتریجدفنون بب استفاده از  ازیندهند کب ها نشان میبررسی

بیشتر و  بازده مقدارب ب یابیستد بب منظور گ اری پسماندهاارزش

فلا   سفیز باتیترکاستخراج  هایمصرف انرژی کمتر در سامانب

انتخاب صحیح یک روش استاندارد بر بهبود بازده وجود دارد. 

ترکیب دهند نتایج نشان میعلاوه بر این، گ ارد. استخراج تاثیر می

 بب علف مزایای یاد شده در آیندههای سبز ترکیبی و توسلب فناوری

و  ییایمیو ش یشیلوازم آرا ،ییدارو ،ییا ا عیدر صنانزدیک 

مورد  فراسودمندهای و توسلب ا ا ییا امواد  قاتیدر تحق نیهمچن

 .گرفف ارار خواهندتوجب روز افزون 
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