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دوممقاله | مرور متون 
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%   اتانولاستخراج با 
.%   اتانول میلی لیتر   0 + گرم پودر   0 

.ساعت در دمای محیط 24به مدت  همزدن

.0شماره  واتمنبا کاغذ  فیلتراسیون

خشک کردن + چرخشی تحت خلا  اواپراتورتبخیر با 
.انجمادی

(SC-CO₂) فوق بحرانی CO₂استخراج با 

:شرایط پایه

C60°: دما

بار ۳00 : فشار

دقیقه 60: زمان

دقیقه/میلی لیتر CO₂ :2نرخ جریان 

(.به عنوان حلال کمکی %  تا  % ) اتانولدرصد : متغیر

4

3
دوممقاله | مرور متون 
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ارزیابی عصاره ها

5
:بازده استخراج

.درصد وزن عصاره خشک نسبت به وزن اولیه

:ترکیبات فنولی کل
نانومتر   0 در طول موج  اسپکتروفتومتریروش  

((mg GAE/gبرحسب 
:فلاونوئید کل

نانومتر    7 در طول موج  اسپکتروفتومتریروش  
((mg QE/gبرحسب 

:آنتی اکسیدانیفعالیت 
وج در طول م اسپکتروفتومتریبا روش  DPPHآزمون 
TE)) ترولوکساستاندارد مرجع  نانومتربا 17 

وج در طول م اسپکتروفتومتریبا روش  FRAPآزمون 
(TE) ترولوکسنانومتر با استاندارد مرجع     

:محتوای پلی ساکارید
اندازه گیری محتوای پلی ساکارید با روش 

نانومتر  07 در طول موج  اسپکتروفتومتری

دوممقاله | مرور متون 
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آنالیز آماری

  SPSS 22: نرم افزار

Tukeyو  ANOVA: آزمون ها

P<0.05: سطح معناداری

6

44 le quang thai et al., Future Foods, 2024
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ت قهوهدرصد استخراج، ترکیبات زیست فعال و خواص آنتی اکسیدانی عصاره پوس بهینه سازی

لی ساکاریدی و محتوای پ آنتی اکسیدانی، فعالیت فلاونوئیدیبیشترین درصد استخراج، بالترین میزان ترکیبات •
.بودCO₂/اتانول %  با  SC-CO₂مربوط به روش 

دوممقاله | مرور متون 

SC-CO₂
+

اتانول

آب

اتانول

روش  3افزایش پیدا کرد، اما در بین  TPCدرصد استخراج  اتانولبا افزایش میزان SC-CO₂در بین تیمار های•
(SC-CO₂  و آب اتانولو )بیشترین میزان استخراج  اتانولTPC را داشت  .

7جدول 

 4 le quang thai et al., Future Foods, 2024
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( دقیقه   بار،    CO₂،  ℃، 3/اتانول %  ) SC-CO₂از پوست قهوه با روش  زیست فعالبازده استخراج ترکیبات 

.بود بیشتر معناداریو استخراج با آب داغ به طور  اتانولنسبت به روش استخراج با 

-SCدر روش ی معنادارو پلی ساکارید نیز به طور  اکسیدانیها، فعالیت آنتی  فلاونوییدمیزان ترکیبات استخراج شده 

CO₂ بود بیشتر.

نتایج مطالعه

دوممقاله | مرور متون 

4 le quang thai et al., Future Foods, 2024
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:عنوان مقاله

:نویسندگان

:سال انتشار

محل انجام 
  :مطالعه

Supercritical Fluid Extraction with CO₂ of Curcuma longa L. in
Comparison to Conventional Solvent Extraction

Ann-Kathrin Widmann, Martin A. Wahl, Dietmar R. Kammerer, Rolf Daniels 

 2022

آلمان

سوممقاله | مرور متون 
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روش کار

سوممقاله | مرور متون 

 4 
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مواد اولیه آماده سازی

  هگزان-n و متانولاستخراج با 

1

2
و متانولقسمت   2٫قسمت پودر زردچوبه با  0•

 n-مخلوط شد( به صورت مجزا هرکدام) هگزان.

در تاریکی ماندگاری ساعت  24به مدت مخلوط •

.داده شد

دوباره  هباقی ماندبا کاغذ صافی،  فیلتراسیونپس از •

 24قسمت حلال تازه مخلوط و پس از   2٫با 

.ساعت فیلتر شد

ر در فیلتر شده ترکیب و حلال با تبخی محلول های•

.چرخشی حذف شد اواپوراتور

:مواد۱گیاهی
.پودر۱زردچوبه۱تهیه۱شد  

:حلال۱ها
%  55  ۱≤کربن۱با۱خلوص۱۱دی۱اکسید،۱و۱هگزانn–و۱۱متانول  

.تهیه۱شده۱و۱استفاده۱شدند

سوممقاله | مرور متون 

 4 Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023
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SC-CO₂ فوق بحرانیاستخراج با سیال 

3
سوممقاله | مرور متون 

بار   42گرم نمونه پودر زردچوبه در فشار ثابت    3 
درجه سلسیوس با نرخ   7 و    ،  3در سه دمای 

ساعت  0کیلوگرم بر ساعت به مدت   جریان 
.استخراج شد

ارزیابی عصاره ها

میزان استخراج
 SFEو سه تیمار  هگزانn-، متانولتیمار های  

و یک تیمار (  7 42و     42،  3 42)
SFE+اتانول (7 42 R)

:میزان پایداری نمونه ها
.ماه  به مدت  C° 4 و  22در تاریکی و دمای  

:میزان ترکیبات زیست فعال
، 0ها در روزهای  تورمرونو  کورکومین اندازه گیری 

  HPLCبا    0، و 4  ،  2 

  Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023

4
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آنالیز آماری
JMP 15.2: نرم افزار

ANOVA: آزمون

P: سطح معنی داری <0.05

 0 Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023
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مختلف روش هایمقایسه بازده استخراج ترکیبات فعال در 

سوممقاله | مرور متون 

بازده  تورمرونی بیشترین میزان استخراج را داشت، اما در مورد ترکیبات متانولدر  قطبیتبه واسطه  کورکومینیترکیبات 
 SC-CO₂، اما چنانچه قرار باشد از حلال های سمی استفاده نکنیم تفاوت معناداری نداشتاستخراج بین هر سه روش 

.ها را در یک نسبت حد واسط استخراج کند تورمرونها و هم  کورکومینمیتواند هم 

ها کورکومینانواع 

ها تورمرونانواع 

  4شکل 

  2 Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023
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هگزانو عصاره  متانولیعصاره کورکومینبررسی پایداری : 6و  5شکل های 

هگزانعصاره یمتانولعصاره 

سوممقاله | مرور متون 

تفاوت معنادار نیست تفاوت معنادار نیست

  3 Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023
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هگزانعصاره یمتانولعصاره 

هگزانو عصاره  متانولیعصاره  تورمرونبررسی پایداری : 7و  6شکل های 

تفاوت معنادار نیستتفاوت معنادار نیست

  4 Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023
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4257542555

42535  کورکومینبررسی پایداری : 10 و  9، 8شکل های 
عصاره های مختلف روش 

SC-CO₂ (42535 ،42555 ،42575)

Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023درصدی که معنادار نیست 0  کاهش   



List with solid 
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4257542555

42535  تورمرونبررسی پایداری : 12و  12، 11 شکل های 
عصاره های مختلف روش 

SC-CO₂ (42535 ،42555 ،42575)

   Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023 درصدی که معنادار است 0  کاهش 

*
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42575R42575R

  42575Rعصاره  تورمرونو  کورکومینبررسی پایداری : 15 و  14شکل های 

تفاوت معنادار نیستتفاوت معنادار نیست

  7 Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023



List with solid 
fill

نتایج مطالعه

واسط  ها را در یک نسبت حد تورمرونها و هم  کورکومینسیال فوق بحرانی دی اکسید کربن میتواند هم 
.بدون استفاده از حلال های سمی استخراج کند

بدون تخریب قابل پایداری بالا، ( 42575R) متانولهمراه با  SC-CO₂و  هگزانو  متانولی عصاره هایدر 
.ماه مشاهده شد  توجه در 

.درصد صورت گرفت  3 ها به میزان  تورمروندرجه در   7 خالص تخریب در دمای  SC-CO₂ عصاره هایدر 

.تاثیری در میزان پایداری نداشت( درجه سلسیوس  4 و  22)دمای نگهداری

سوممقاله | مرور متون 

   Widmann et al., J. Agric. Food Chem., 2023
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:عنوان مقاله

:نویسندگان

:سال انتشار

محل انجام 
  :مطالعه

Supercritical CO₂ Extraction of Oleoresin from Peruvian Ginger
(Zingiber officinale Roscoe): Extraction Yield, Polyphenol Content,
Antioxidant Capacity, Chemical Analysis and Storage Stability

Fiorella P. Cárdenas-Toro,  Jennifer H. Meza-Coaquira, Monserrat Gonzalez-
Gonzalez, Gerardom, Fernández Barbero, Ceferino Carrera

 2025

ااسپانی

چهارممقاله | مرور متون 
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روش کار

چهارممقاله | مرور متون 
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لیوفیلیزهکردن پودر زنجبیل  هموژنآماده سازی نمونه

(میکرومتر   0 )عبور از الک 

در فریزر دور از نور خورشید وکیومنگهداری در کیسه های 

Soxhlet سوکسلهاستخراج به روش 

1

2
.هگزان: حلال•

.0به   0 : نسبت حلال به ماده خام•

. )°   C)  هگزاننقطه جوش : دما•

.ساعت  : زمان•

یچرخش اواپراتوربا  هگزانتبخیر : جداسازی حلال•

چهارممقاله | مرور متون 

 0 Cárdenas-Toro et al., Food Chem., 2025,
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(SC-CO₂)فوق بحرانی CO₂استخراج با

3
چهارممقاله | مرور متون 

:انتخاب زمان

:زمان های
دقیقه   3و    ،  3 ،  0 

:انتخاب دما و فشار بهینه

0 2، 200 ، 0 1، 100 ، 80: فشار های
درجه سلسیوس 0 و   4، 40 : دما های

:بازده استخراج
اده محاسبه بر اساس وزن عصاره خشک نسبت به وزن م 

.اولیه

:محتوای پلی فنول کل
نانومتر با    7در طول موج  اسپکتروفتومتریبه روش 

.گالیکاستاندارد اسید 

:اکسیدانیفعالیت آنتی 
با استاندارد ( FRAP)سنجش ظرفیت احیای آهن 
  ترولوکس

ز با آنالی(: شوگائولهاو  جینجرولها) فیتوکمیکالارزیابی 
نانومتر   2 در طول موج  UHPLCدستگاه 

آنالیز عصاره ها

4

 2 Cárdenas-Toro et al., Food Chem., 2025,
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آنالیز آماری

نرم افزار
Mini tab 17

آزمون
 Tukey

سطح معناداری
0.0  p>

5

چهارممقاله | مرور متون 

 3 Cárdenas-Toro et al., Food Chem., 2025,
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ایر بار بیشترین میزان استخراج را داشتیم که به طور معناداری نسبت به س 0 2درجه با فشار  0 در دمای •
.شرایط بیشتر بود

تأثیر دما و فشار بر بازده استخراج
8جدول 

 4 Cárdenas-Toro et al., Food Chem., 2025,



List with solid 
fill چهارممقاله | مرور متون

افزایش داد اما در بالاترین فشار بین سه دمای  دماهارا در تمام  TPCمیزان استخراجمعناداری  افزایش فشار به طور•
.  دیده نشددرجه سلسیوس تفاوت معناداری  0 و   4، 40 

.هم مشاهده شد اکسیدانیفعالیت آنتی همین روند در مورد •

9جدول 
محتوای پلی فنول کل و فعالیت آنتی اکسیدانی

  Cárdenas-Toro et al., Food Chem., 2025,
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دقیقه  60 زمان استخراج بر روی بازده استخراج تاثیرگذار بود و بازده را افزایش داد به طوری که در زمان استخراج •
تخراج در عصاره اس شوگائولو  جینجرولبیشترین بازده استخراج را داشتیم، با این وجود زمان در میزان ترکیبات 

شده تاثیر گذار نبود

بازده استخراج عصاره و مقدار ترکیبات آن در زمان های مختلف
 0 جدول 

  Cárdenas-Toro et al., Food Chem., 2025,
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بودتفاوت معنادار داشت و CO₂بازده بیشتری نسبت به  سوکسلهتفاوت دو روش در میزان بازده استخراج بود که روش 
فعالیت بالاتر و  CO₂ها هم با اینکه روش  شوگائولها و  جینجرولو میزان ترکیبات  اکسیدانیاما از نظر فعالیت آنتی  

.ترکیبات بیشتری را دارا بود اما تفاوت معناداری وجود نداشت

لهسوکسمقایسه کمی و کیفی استخراج فوق بحرانی و 
11 جدول 

  7 Cárdenas-Toro et al., Food Chem., 2025,
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بودتفاوت معنادار داشت و CO₂بازده بیشتری نسبت به  سوکسلهتفاوت دو روش در میزان بازده استخراج بود که روش 
فعالیت بالاتر و  CO₂ها هم با اینکه روش  شوگائولها و  جینجرولو میزان ترکیبات  اکسیدانیاما از نظر فعالیت آنتی  

.ترکیبات بیشتری را دارا بود اما تفاوت معناداری وجود نداشت

لهسوکسمقایسه کمی و کیفی استخراج فوق بحرانی و 
11 جدول 

   Cárdenas-Toro et al., Food Chem., 2025,
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نتایج مطالعه

است،  SC-CO₂بیشتر از روش به طور معناداری  سوکسلهطبق نتایج مطالعه با اینکه میزان بازده استخراج در روش 

اوت ها در هر دو روش تف شوگالو  جینجرولو میزان ترکیبات  فنولیولی به دلیل اینکه میزان ترکیبات پلی 

.انرژی مصرفی کمتری دارد، این روش توصیه میشود SC-CO₂معناداری ندارد و از طرفی روش 

چهارممقاله | مرور متون 

  Cárdenas-Toro et al., Food Chem., 2025,
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Open book

بحث
سیال فوق بحرانی ویژگی های

 70 Jessop et al., Chem. Synth. Supercrit. Fluids, 1999

16شکل 



List with solid 
fill

ازبالاتردمایوbar۷۳٫۸ازبالاترفشار:فرآیندشرایط

نیازمورد CO₂ بحرانیفوقحالتبهرسیدنبرای℃ ٫ ۳ 

.است

دی اکسید کربن فازینمودار : 2شکل 

(ادامه)مقدمه 

72 Smith et al., J. Supercrit. Fluids, 2018
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SC-CO₂مراحل عملیات استخراج به روش 

آماده سازی
نمونه 

Preparation))

نمونه خرد و خشک 
.میشود

بارگذاری
نمونه 

Loading))

نمونه در محفظه 
استخراج قرار 

.می گیرد

ای تنظیم پارامتره
  فوق بحرانی

(Conditioning)

 فشار و دما تنظیم
.میشود

از SC-CO₂عبور
نمونه

 (Extraction)

CO₂ فوق بحرانی
ترکیبات را حل 

.می کند

مرحله 
اول

مرحله 
دوم

مرحله 
چهارم

مرحله 
سوم

ات جداسازی ترکیب
  استخراج شده

((Separation

با کاهش فشار 
محصول جدا 

.می شود

مرحله 
پنجم

(ادامه)بحث 

73 Yang Y et al, Journal of Food Science and Technology, 2024



List with solid 
fill

SC-CO₂سیستم استخراج به روش  شماتیک

(ادامه)بحث 

 74 https://www.icapsulepack.com/supercritical-CO₂-extraction-machine

17شکل 
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بحث
SC-CO₂ویدئو فرایند استخراج به روش 

 7 https://www.youtube.com/watch?v=AipBc6yBOF4



Open book

SC-CO₂عوامل مؤثر بر کارایی روش 

نمونه ویژگی هاییاستفاده از حلال کمکیپارامترهای فرآیند

نرخ جریانفشاردما اندازه ذراترطوبتهگزانو  اتانول، متانولحلال های قطبی مانند زمان

(ادامه)بحث 

 7 Wang W et al, Food Eng Rev, 2021 



Open book

نتیجه گیری

77



Open book

، کارایی بالا و حفظ کیفیت ترکیبات، یک فناوری سبز بودنبه دلیل SC-CO₂روش 

اهش و ک پارامترها بهینه سازیبا این حال، . است فیتوکمیکال هادر استخراج  امیدوارکننده

.اصلی برای گسترش صنعتی این روش هستند چالش های هزینه ها

برای بهبود ( اولتراسوندمانند ) فناوری هابا سایر SC-CO₂بر ترکیب  می توانندمتون آینده  

.بازده متمرکز شوند

یکل نتیجه گیری

 7 
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