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  چكيده
 نتريداشته و از معمول يفراوان تيو استخراج اهم ريتقط نديفرآ ،يجداساز اتيانجام عمل يشناخته شده برا يندهايفرآ انيم در
و  يكيزيخواص ف دليله ي، بجداساز يندهاياز فرآ برخي در اما. اندشناخته شده و به كار رفته ربازيكه از د هستند هاييروش

موارد شامل بالا بودن نقطه  نياهم ا .كرد هو استخراج استفاد ريمعمول تقط هاياز روش توانينم، ازينمورد طيشرا زيمواد و ن ييايميش
بالا،  يمواد به دما تيش، حساسهم جو يآزئوتروپ با نقطه هايمخلوط ليتشك نظر،بودن نقطه جوش مواد مورد كيجوش، نزد

 .باشديحلال م يابيو باز نيمأت

 ندياست. در فرآ ييو دارو ييغذا عيابا درجه خلوص بالا در صن هيبه مواد اول ازين ،يفوق بحران الاتيگسترش كاربرد س ليدل
 يابيباز يو برا شوديانجام م يناگهان حلال با انبساط يابيباز ع،يما -عياستخراج ما اتيبر خلاف عمل يحرانفوق ب الياستخراج با س

 ،ييايميحلال ش يآلودگ جادياز ا يريجلوگ يبرا ييو غذا ييدارو عيكامل حلال در صنا يابيباز .ستين ريتقط اتيبه عمل يازيحلال ن
 .تسين سريكامل حلال م يابيباز عيما -عيو استخراج ما ريمعمول مانند تقط هايكه روش ياست، در حال يضرور اريبس

 يميقد هايروش در كه داركلر هايمخصوصاً حلال يآل هاياست كه حلال نيا يفوق بحران الاتيگسترش س گريد ليدلا از
به عنوان حلال در  دي اكسيد كربن گاز ينيگزيمضر هستند. لذا با جا ستيز طيمح يبرا ،رندگييمورد استفاده قرار م يجداساز

 يندهايدر فرآ يفوق بحران الاتيموضوع استفاده از س نيف شده است. با توجه به امشكل برطر نيا يفوق بحران هاينديفرآ
  .مورد توجه قرار گرفته است اريبس يجداساز

  
  گياهان دارويي، فوق بحراني دي اكسيد كربن، استخراج، :واژگانگل
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 ... دي اكسيد كربن فوق بحراني

 

  مقدمه
  de la Tourتوسط 1822در سال  يبحرانفوق  دهيپد

Cagniard Baron  انايي يك سيال فوق توو كشف شد
بحراني در حل نمودن مواد جامد با فشار بخار كم، براي اولين 

 Hogarthو  Hannayميلادي توسط  1879بار در سال 
 يهاتنها در كتاب ي،لاديم هشتاداما تا دهه  ؛گزارش شد

. شديم بحثفازها  اگراميدر د ينقطه بحران يرو و بر كيزيف
 يهايژگيدر مورد و يكم يهايبررس ،مدت نيا يدر ط
 يفوق بحران هيدر ناح ي وو عناصر در نقطه بحران باتيترك

 كيتنها  يفوق بحران الاتيآن س يگرفت و به جاميصورت 
 يعاد يهادانيميتوسط ش يرنگ و لعاب بود كه حتاسم خوش

توقف استفاده آن به  ليدل دي]. شا1[ قابل مشاهده نبودهم 
به و يا  لابا يبه فشار و دما زاين ي،جداساز يبرا يعنوان روش

 ]. 2بود [... و  GC، HPLC مانندها كيتكنساير وجود آمدن 

 مختلف، عيتوسط صنا يآل يهااز حلال با گسترش استفاده
 نيدر پاسخ به ا شكل گرفت و ستيز طيمح يبرا يجد يديتهد
محدود كردن  هيبا هدف اول 1987پروتكل مونترال در سال  ،ديتهد
 ،جهيدر نت و شد يبردن استفاده از مواد مخرب ازن معرف نياز ب اي

به  ازيبدون ن ديجد يندهاياتخاذ فرا يجهان فشار برا راسردر س
كه  يبحران فوق الاتيس. ]3[ايجاد شد  يآل يهااستفاده از حلال

به  يعيچند محصول طب يجداساز يتنها برا يلاديم 80در دهه 
توجه  شياز پ شيب ،ندهايو فرا زاتيبا توسعه تجه ،رفتيكار م
مانند  يازاتيها و امتيژگيو .را به خود جلب كرد عيصنا
به  ييتوانا ن،يگزيجا يندهايفرا ايجادانعطاف در  بالا، يريپذقيتطب

 ريدر فشار و سرعت تبخ رييتغ( ژهيو ياتيعمل طيدست آوردن شرا
از  د،يتوان به آن رسيم يمرسوم به سخت يندهاي) كه در فراحلال

 اي يدور امكان نيرود. همچنيبه شمار م نديفرا نيتوجه به ا ليلاد
را به عنوان  يبحران فوق الاتيس ،يآل يهاكاهش استفاده از حلال

به  يمطرح كرد كه پاسخ رسومم يندهايفرا يسبز برا ينيگزيجا
 ]. 4، 5[ بود يآل يهادر كاهش استفاده از حلال يجهان يفشارها

كه  Zoselنام ه آلمان، محققي ب در كشور، 1978در سال 
يتو تفوق بحراني را در انس گازهاياستخراج با  ر رويمطالعه ب

هاي گيري از دانهكافئين روشه بود، ماكس پلانگ آغاز كرد
  بعدها، در  كرد وابداع  را قهوه به روش استخراج فوق بحراني

  

آوري فوق هاي مهمي در توسعه فنامگاين مركز تحقيقاتي 
 .]6[ي برداشته شدبحران

توسعه سريع استخراج فوق بحراني براي  1980از سال 
استخراج ميوه رازك، كلسترول از كره، تركيبات معطر از 

هاي باقيمانده و منومرها از پليمرها، محصولات طبيعي، حلال
  اسيدهاي چرب اشباع نشده از روغن ماهي انجام شده است.

تخراج لانولين و همكارانش جهت اسLeaf  1988در سال 
. در ]7[هاي روغني از سيال فوق بحراني استفاده كردند از پشم
ي ترويج و پيشرفت كاربرد سيال فوق مؤسسه 1990سال 

بحراني در آمريكا شكل گرفت. هدف اين گروه توجه به 
هاي انجام گرفته در سال مسائل زيست محيطي بود. تخمين

ها رو فلورو كربنكل %50تا  5داد كه كه از نشان مي 1990
توانست توسط دي اكسيد كربن فوق بحراني جايگزين مي

ميليون  5/2از كل توليد جهاني ( %20شود؛ آنجا كه تقريباً 
هاي تميزكاري به كار ها براي فرآيندپوند) كلرو فلورو كربن

كارگيري دي اكسيد كربن فوق ه شد. با گذشت زمان، ببرده مي
  .]8[و نيز اهميت پيدا كرد بحراني در صنعت غذا و دار

  
 تعريف سيال فوق بحراني

به  دما، تر از آننييوجود دارد كه پا ييهر ماده دما يبرا
امكان  گر،يكديو فاصله آنها از  يمولكول نيب يروهايموجب ن

 دهيپد نيبالاتر از آن ا يدر دماها و دارشدن وجود د عيما
 يحرانب يخاص را دما يدما ني. اردگييصورت نم يعيطب
در جايي كه دما و فشار اعمال شده بر يك  تعريف، به بنا. انددهينام

 فوق سيال فشار و دماي بحراني آن ماده باشد، از بالاتر ماده،
 دماي .گيردشكل مي (Supercritical Fluid (SCF)) بحراني
تواند مي يك ماده آن، در كه حرارتي است درجه بالاترين بحراني،
شد و فشار بحراني، حداقل فشار لازم براي حفظ با مايع در حالت

 فازي نمودار به اشاره با تواندمي پديده اين .]9[اين حالت است 
  .شود داده نمايش 1 شماره خالص در شكل كربن اكسيد دي براي
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  ]10[ كربن ديكس يد يبرا يفاز تعادل اگراميد -1 شكل شماره
  
  هاي سيال در حالت فوق بحرانيژگيوي

لات در حالت فوق بحراني خواصي را از خود نشان اسي
ديگر مايع به  گاز و از جهاتي جهاتيتوان آنها را از دهند كه ميمي

 گاز نه است، مصطلح كه آنچنان سيال فوق بحراني،حساب آورد. 
 معرفي فاز دو واسط حد عنوان به كه است بهتر و مايع نه و است
 در است، مايع حدود در حلاليتي قدرت داراي سيال اين. شود
از . باشدمي دارا را گازها در معمول انتقال خصوصيات كه حالي

 نفوذ قدرت همراه به بحراني فوق سيال پايين سويي، ويسكوزيته
 دانسيته سبب كه زياد بسيار شناوري نيروي با همراه آن، بالاي
 خصوصيات بروز سبب شود،مي مشترك فصل در بالايي بسيار
 شودمي معمولي هايحلال با مقايسه در سيال اين بهتر جرم انتقال

 و است نزديك مايع فاز به سيال حلاليت توان گفت رفتارلذا مي.
 انتقالي خصوصيات وسيلهب جامد، در نفوذ كه است حالي در اين

 جداسازي و استخراج سرعت نتيجه در. شودمي تسهيل گاز مشابه
 كه دشو حالتي از ترسريع ايملاحظه قابل طور به تواندمي ازيف

  .]11- 13[گيرد مي صورت معمول طور به استخراج فرايند
سيال فوق  سطحي كشش كه است اين توجه قابل نكته
و  اعماق به رسيدن امر اين باشد ومي نزديك به صفر بحراني

ن، كند. همچنيمي آسان را جامد ماده يك روي منافذ ريز
 فشار و دما با سيال فوق بحراني، در شده حل جزء حلاليت

توان گفت كه اين سيال، نسبت به كند و لذا ميمي تغيير

هاي متعارف، از توانايي انحلال گزينشي بالاتري حلال
  .  ]14[باشد برخوردار مي

مجموعه خصوصيات ياد شده، پتانسيل مناسبي را جهت 
ندهاي جداسازي ايجاد نموده است. ها در فرآيبكارگيري اين سيال

اي بين خواص فيزيكي و انتقالي در مقايسه 1شماره در جدول 
  .]15[ بحراني و مايعات آورده شده است هاي فوقگازها، سيال

  
  دي اكسيد كربن فوق بحراني

از جمله فراوان  ايايدليل مزه ب دي اكسيد كربن گاز
شار بحراني خصوصيات فيزيكي مناسب (پايين بودن دما و ف

)، خنثي بودن، C  ْ06/31=  C,T bar 8/72 =  CPآن
و انفجار بودن، غير خورنده غير قابل اشتعال بودن،  غيرسمي

پذيري بالا، فراواني، ارزاني هاي خشك، انتخاببودن در محيط
 ،براي كار در مقياس صنعتيبا درجه خلوص بالا،  تهيهو امكان 

   .]16[ بيشتر مورد توجه قرار گرفته است

 مولكولي جرم با است ايماده اكسيدكربن دياز آنجا كه 
 با اجزاي براي مناسبي حلال غيرقطبي، لذا است حلالي و كم

بر اساس يك برآورد . است اندك قطبيت و كم مولكولي جرم
كلي، دي اكسيد كربن فوق بحراني توانايي حل كرد تركيبات 

   اجزا است و حلاليتمحلول در هگزان نرمال و كلروفرم را دار
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  سيال مختلف هايحالت فيزيكي خواص محدوده -1شماره  جدول
)s2m/( نفوذپذيريMpa.s) ( گرانروي)3Kg/m( چگالي  سيال
  )1- 4(×10 -5  )1-3( ×10 -4  2 – 6/0  گاز

 C,TCP  200 – 500 4- 10× )3-1( 7- 10×7                   سيال بحراني

 C,TC4P 400- 900 4- 10× )9-1( 7- 10×2      سيال فوق بحراني       

 )2/0- 2(×10 -9 )2/0-3( ×10 -2 1600 -600  مايع

  
) مولكول اندازه افزايش يا( مولكولي جرم افزايش با حلال اين در
در استخراج تركيبات  بنابراين .يابدمي كاهش بخار، فشار كاهش و

دن به توانايي قطبي و تركيبات با جرم مولكولي زياد، براي رسي
توان از افزودن تر ميپذيري مناسببيشتر در حلاليت و يا گزينش

مقدار كمي كمك حلال قطبي مانند متانول، اتانول، استن و يا آب 
  .]11[ به دي اكسيد كربن بهره برد

  
  بحراني فوق استخراج تئوري

باشد يآن م تهيتابع دانس يفوق بحران اليس تيقدرت حلال
فوق  اليس تهيدانس ي دراديز رييتغ ،دك در فشاران رييبا تغو 

كند كه قدرت يمامكان را فراهم  نيادهد و ي رخ ميبحران
شكل  در قابل كنترل باشد. يعيدر محدوده وس اليس تيحلال

 و فشار از تابعي صورت به اكسيدكربن دي ، دانسيته2 شماره
>C0.9( بحراني نقطه حوالي. است شده بيان دما T T و ) 1.4>

)C1.0< P P  ناميده بحراني شرايط نزديك محدوده )،5>
 با عادي حالت در اكسيدكربن، دي دانسيته كلي، طور به. شودمي

 قدرت ترتيب همين به و يابدمي كاهش ثابت فشار در دما افزايش
 افزايش با كه شودمي باعث عامل اين. يابدمي كاهش نيز حلاليت

 حلال در شونده حل ماده حلاليت ثابت، فشار فرايند يك در دما
 شدني، ماده حل بخار فشار ديگر طرف از كاهش يابد. بحراني فوق
 حلاليت افزايش باعث عامل اين و يابدمي افزايش دما افزايش با

 تواندمي حلال قدرت هم، با عوامل اين رقابت به توجه با. شودمي
  .]13، 17[ يابد كاهش يا افزايش تثاب فشار در دما افزايش با

  
 Supercritical) روش عملياتي استخراج با سيال فوق بحراني

Fluid Extraction (SCFE))   
   شماتيك بحراني طرح فوق استخراج فرآيند بهتر درك براي

  

ه است. ب شده داده نشان 3 شماره شكل در ساده فرآيند يك
 استخراجطور كلي سيستم استخراجي شامل پمپ، ظرف 

(Extraction vessel)  (كه نمونه در آن قرار دارد)، ظرف
باشد. آوري عصاره و ابزارهاي كنترل فشار، دما و دبي ميجمع
 در ظرف استخراج، مخلوط (Loading) بارگيري مرحله در

-قرار مي جريان سيال فوق بحراني با مستقيم تماس خوراك در

جريان سيال  وارد ،فرآيند استخراج در حل قابل مواد گيرد،
جدا  نمونهاين حالت يك يا چند ماده از  درشوند و مي
 تنها كه تنظيم نمود طوري توانمي را البته شرايط ؛دشومي

نوع  به مربوط شرايط، اين شوند و جدا بخصوصي تركيبات
 ،نظر مورد تركيبات استخراج از پس باشد.دما مي و فشار حلال،

 محصول از است، شده گيريبار شده حل جزء با حلال كه
 Releaseآزادسازي در مرحله د.شومي شده جدا تصفيه

Step)(كه دو هر يا و فشار يا دما در جزئي ايجاد تغيير ، با 
 جدا حلال از شده حل جزء د،شوحلال مي قدرت كاهش سبب
 يا و مايع قطرات صورت به شده، استخراج تركيبات شود ومي

 فشار و دما شرايط به امر اين كهند شومي جامد متراكم ذرات
 شرايط به حلال آن، از پس دارد. بستگي مرحله آزادسازي در

 استخراج چرخه وارد مجدداً و شده استخراج هدايت مرحله
 حلال نمودن اضافه با نيز رفته از دسته حلال مقدار و شودمي
  .]19، 20[ دشومي جبران تازه

استاتيك كه طي  توان به دو روشرا مي استخراجفرآيند 
صورت ه آن، نمونه و سيال فوق بحراني در ظرف استخراج ب

محبوس قرار دارند و استخراج به صورت فرآيند بسته صورت 
گيرد و حالت ديناميك كه در اين حالت نمونه در معرض مي

صورت ه جريان ثابتي از سيال فوق بحراني قرار دارد و فرآيند ب
  .]18[ شودپيوسته انجام مي
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  ]18[ كربن اكسيد دي براي دما - فشاربر حسب  نمودار دانسيته - 2شكل شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ]19[ي بحران فوق استخراج نديفرآ كي از ساده طرح -3شماره  شكل
  

زمان استاتيك نقش بسزايي در ميزان استخراج دارد و اين 
دهد تا به ماتريس گياهي زمان به سيال فوق بحراني امكان مي

فوذ كند و با فاز سيال به تعادل برسد. در تعيين اين زمان ن
پارامترهاي زيادي از جمله نوع ماده قابل استخراج، غلظت ماده 

ثر ؤدر گياه و محل آن در گياه (ريشه، ساقه، برگ، دانه و ...) م
  بخش اعظمي از فرآيند استخراج از ماتريس  هستند و معمولاً

  

 .]20[فتد اجامد در اين زمان اتفاق مي

 در هر دو حالت، مراحل استخراج از ماتريس جامد بدين
ترتيب است كه ابتدا سيال فوق بحراني با نفوذ به درون 

گيرد. تركيبات حل نظر را در برميماتريس جامد، تركيبات مورد
شده، در حلال به سطح خارجي ماتريس جامد منتقل شده و 
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در توده سيال پس از عبور از سطح خارجي ماتريس جامد، 
 د.شوفوق بحراني محلول مي

موقعيت فيزيكي جزء قابل استخراج در ماتريس جامد، 
حلاليت آن در سيال فوق بحراني، مقدار نمونه، حجم مخزن 
استخراج، دما و فشار عمليات، زمان (استاتيك و ديناميك)، نوع 

و ميزان آن از متغيرهاي مهم و قابل  (Modifier) اصلاحگر
  .]21[ ندشواين فرايند محسوب مي كنترل در

  
  استخراج با دي اكسيد كربن فوق بحراني  مزايا و معايب

 به توانمي را بحراني فوق سيالات از استفاده مزاياي
  :كرد خلاصه ذيل صورت
 فرايند انجام زمان كاهش  
 و تغييرات دما توسط دانسيته تغيير بالا (با گزينشگري 

 را بحراني فوق اكسيد كربندي  حلالي قدرت توانفشار، مي
 با مختلف تركيبات و داد تغيير وسيعي محدوده در

  نمود) جداسازي را گوناگون هايقطبيت
 كربن اكسيد محيطي (دي زيست مشكلات ايجاد عدم 

  است) غيرسمي
 حلال مصرف حلال و كاهش ميزان آسان و كامل بازيابي   
 دارند تحساسي بالا دماي به كه تركيباتي براي دمايي سلامت  

  
بسيار زياد اين روش، استخراج توسط دي  مزايايرغم علي

  باشد. اكسيد كربن فوق بحراني داراي مشكلاتي نيز مي
 سيال فوق بحراني فشار بالاي با  استخراجايراد  بزرگترين

براي افزايش  ي اين روشو لذا، توسعه نياز آن استمورد
سيار ب هاي فنيبه دليل پيچيدگي )Scale up(مقياس 
  هاي معمول است. تر از روشسخت
  هاي اتصال در ماتريس و بعضي محل هاآناليتارتباط ميان

اي باشدكه غلبه بر آن با استفاده از نمونه ممكن است به گونه
تر از استخراج با حلال روش استخراج فوق بحراني مشكل

 باشد.

  نسبت به ساير  اندازي واحد عملياتيساخت و راه
نظر داشت كه از سويي هرچند بايد درتر است. گران ،هاروش

 منجر بالا كيفيت و خلوص محصولات با توليد اين روش به

هاي انرژي در مقياس هاياز سوي ديگر، هزينه شود ومي
 .]18، 20[د شوبالاي توليد، تعديل مي

  
 آوري فوق بحرانيكاربردهاي فن

-براي سيال هاي كاربردي فراوانياخير، زمينه هايسالدر 

 اين هاي فوق بحراني مورد نظر قرار گرفته است. تعدادي از
ها مورد توجه صنعتگران قرار گرفته و برخي نيز به مرحله زمينه

واحد صنعتي در  40تا  30اند. هم اكنون بين صنعتي رسيده
فوق بحراني در فرآيندهاي خود سود  دي اكسيد كربنجهان از 

صنعتي فرآيند فوق بحراني، ترين كاربرد برند. مهممي
 Coffee) هاي قهوهجداسازي كافئين از دانه

Decaffeination)  است. اولين واحد صنعتي در اين زمنيه در
تن در سال،  30000دهه هفتاد ميلادي در كشور آلمان با ظرفيت 

، 1982اندازي شد. در سال راه Kaffee HAGتوسط شركت 
از  عطرهادهنده و ج مواد طعمدومين واحد صنعتي كه براي استخرا

تن در سال طراحي شده بود، در همان  5000گياهان با ظرفيت 
   كشور فعاليت خود را آغاز كرد. اين واحد توسط شركت

SKW (Suddeutsche Kalkstickstoff-Werke)  طراحي و
از ميان مواردي ديگر كه به مرحله صنعتي  .]22[ ساخته شد

 ج نيكوتين از تنباكو در آمريكا وتوان استخرااند، ميرسيده
  .]8[ جداسازي كلسترول از گوشت در نيوزلند را نام برد

 مختلف هايبخش در استخراج فوق بحراني فرايند امروزه
طبيعي،  مواد و غذايي در صنايع. است يافته گسترش فن و علم

ها، روغن از زداييرنگ و قهوه، بو و چاي از زداييكافئين
 رنگي مواد غلات، استخراج از گياهي هايروغن استخراج

 مواد غذاها، استخراج عطريات و بو و مزه غذاها، استخراج
دي كروماتوگرافي با باشند. گياهان و ... مطرح مي از دارويي

ثره، ؤ، توليد فرم كريستال از مواد مفوق بحراني اكسيد كربن
 منافذ ذراترسوب دادن مواد در ، توليد ميكرو و نانو ذرات

و ... از  خشك كردن در شرايط بحرانيك، ميكروسكوپي
رود كه در قرن آوري بوده و انتظار ميكاربردهاي ديگر اين فن

د مهم مورد نظر واحدهاي تحقيق و توسعه راز موا يكي ،حاضر
هاي فراوان اين سراسر جهان، به فعليت رسانيدن پتانسيلدر 

  .]22[ روش نوين باشد
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استخراج با دي  زمينه در گرفته امانج تحقيقات بر مروري
 اكسيد كربن فوق بحراني

 طور به بحراني فوق دي اكسيد كربن اخير هاي سال در
 گرفته قرار استفاده مورد مختلف فرايندهاي در ايگسترده
 ايران در بحراني، فوق استخراج فرايند اهميت به توجه با. است
 فوق اجاستخر دستگاه ساخت روي بر مختلفي تحقيقات نيز

   استخراج، كارائي بر مؤثر پارامترهاي اثر بررسي بحراني،

  

  .است شده انجام...  و استخراج شرايط مدلسازي و سازيبهينه
از مطالعات انجام شده بر روي  ، تعدادي2 شماره در جدول

استخراج از گياهان كه در طي يك دهه اخير توسط محققان 
ده شصه منعكس طور خلاه ب، ايراني صورت پذيرفته است

است. عمده مطالعات بر روي استخراج عصاره تام و يا اسانس 
گياهان متمركز بوده است و در تعداد كمي از مطالعات، 

  جداسازي يك ماده مشخص صورت پذيرفته است.
  

  ي اكسيد كربن فوق بحرانيثره گياهي با بكارگيري دؤمطالعات انجام شده طي دهه اخير در ايران بر روي استخراج مواد م -2جدول شماره 
ثره هدفؤماده م نام گياه رديف  رفرانس 

1 Eryngium billardieri essential oil 23 

2 Iranian and Indian Nigella sativa L. essential oil 24 

3 Galega officinalis L galegine 25 

4 Echinophora platyloba DC essential oil 26 

5 Crocus sativus antioxidants 27 

6 Capsicum frutescens Total Phenolic Content 28 

7 Dracocephalum kotschyi seed oil omega-3 29 

8 Launaea acanthodes Boiss essential oil 30 

9 Glycyrrhiza glabra L Glycyrrhizic Acid 31 

10 pinus nigra bark taxifolin 32 

11 Punica granatum L. essential oil 33 

12 Rosa damascena Quercetin 34 

13 Pistacia khinjuk oil 35 

14 Ferulago angulata Total extract 36 

15 Crocus sativus L. Safranal and Crocin 37 

16 Descurainia Sophia L. essential oils and fatty acids 38 

17 Dracocephalum kotschyi Boiss essential oil 39 

18 Aloe vera α-tocopherol 40 

19 Iranian green tea Epigallocatechin-3-gallate 41 

20 Pimpinella affinis Ledeb. Total extract 42 

21 Diplotaenia cachrydifolia essential oil 43 

22 Eucalyptus oleosa essential oil 44 

23 Pimpinella affinis ledeb volatile oil components 45 

24 Mentha spicata L. essential oil 46 

25 Satureja hortensis essential oil 47 

26 Echinophora platyloba DC. essential oil 48 

  

7 



  

 

 ... دي اكسيد كربن فوق بحراني

 

 -2ادامه جدول شماره 

 رفرانس ماده موثره هدف نام گياه رديف
27 Achillea millefolium L. Volatiles 49 

28 Nepeta ucrainica L Essential Oils 50 

29 Psammogeton canescens essential oil 51 

30 pistachio oil 52 

31 Salvia mirzayanii Essential oil 53 

32 Lavander Essential oil 54 

33 Pimpinella anisum Essential oil 55 

34 Valeriana officinalis Essential oil 56 

  
روند اين تحقيقات نمايانگر افزايش تعداد محققين و 

هاي تحقيقاتي متمركز بر اين حوزه است و اين امر سايت
تواند نويدبخش توسعه دانش فناوري استخراج با بكارگيري مي

  دي اكسيد كربن فوق بحراني در كشور باشد.
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Abstract 
 

Supercritical fluid extraction (SFE) is an alternative to liquid extraction using solvents. 
Supercritical fluids can have solvating powers similar to organic solvents, but with higher 
diffusivities, lower viscosity, and lower surface tension. Carbon dioxide is the most commonly 
used supercritical fluid owing to its nontoxic, nonflammable, inexpensive, environmental friendly 
properties and mild critical conditions (Tc = 31.1 ̊ C and Pc = 73.8 bar). Due to the low heat of 
process and the relatively unreactive solvent used in the extraction, the fragrant compounds 
derived often closely resemble the original characteristics of the raw material. Like solvent 
extraction, extracts a wide range of compounds and leaves the aromatics unaltered by heat, 
rendering an essence more faithful to the original. In this review, some aspects of this etraction 
methods have been discussed. 
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