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 د ينامالدهيز سيوآنال ياج فوق بحرانستخرا

 ن يموجود در پوست درخت دارچ

 يسنت يهار روشيسه با سايط موثر بر آن در مقايشرا يو بررس
 

 +*ي، سيد محمد قريشيشيما مسقط
 اصفهان، اصفهان، ايران ي، دانشگاه صنعتيشيم يدانشکده مهندس

 
 ماران مبتلا يتواند در درمان بيد( مينامالدهيماده س هويژه ن )بيدهد، اسانس دارچينشان م هاپژوهش :چكيده

ب يبحراني ترک، بررسي آزمايشگاهي استخراج فوقپژوهشهدف اصلي از انجام اين  درنتيجهابت مؤثر باشد يبه د
ن با روش ياستخراج اسانس دارچ يسنت يهاسه روشيبه مقا نخستباشد. ن ميياه دارچيگ د از پوستينامالدهيس
  دياکس يدکربن د( با استفاده از ينامالدهين )سيپرداخته شد سپس ماده موثره اسانس دارچ يتخراج فوق بحراناس

  ن استخراج و با روش استخراجي(، از پوست درخت دارچmL 1از متانول ) يثابت يمقدارهااصلاح شده با  يفوق بحران
 ( با در نظر گرفتن زمان SFEبحراني )ال فوقسه شدت. استخراج با سييبا دستگاه سوکسله مقا يبا حلال آل

 يند، دما امتر( انجام شد. چهار متغير موثر بر اين فر يليم 476/2) هاهقه و اندازه متوسط ذريدق 02ک ياستات
(C°62 (، فشار )02تاMpa02-12 شدت جريان ،) ياکس يدکربن( د/minLm 5/0-5/2 و زمان استخراج ديناميک )
 قرار گرفت. يمورد بررس يزان بازدهيرشان بر ميها انجام گرفت و تأثها بر اساس آنباشند که آزمايشدقيقه( مي 102-62)

 .ياتيعمل طيشرا؛ يگاز يکروماتوگراف؛ دينامالدهيس ؛سوکسله استخراج؛ ياستخراج فوق بحران هاي كليديواژه

KEYWORDS: Supercritical extraction; Soxhlet extraction; Cinnamaldehyde; Gas chromatography; 

Operating conditions. 

مقدمه
ديابت يك بيماري متابوليك با تأثير بر متابوليسم گلوكز، 
  چربي و پروتئين و يك مشكل بزرگ بهداشتي با شيوع روبه افزايش

نفروپاتي، نوروپاتي، رتينوپاتي و  ماننددر جهان و مسبب عوارضي 
ت بيماري ديابت تغيير سبك زندگي در مديري .]1ـ3[ كوري است

شامل رژيم مناسب، ورزش و مصرف داروهاي كاهنده قند خون 
  اگرچه داروهاي خوراكي كاهنده قند خون ]4[بايد مدنظر قرار گيرد 

 

روند، ولي عوارض و انسولين سنگ بناي درمان ديابت به شمار مي
كنترل ها در پيشگيري و جانبي داروها، عدم توانايي كافي آن

 مناسب عوارض بيماري و همچنين كاهش اثربخشي داروها 
هاي را به بررسي روش هاي جديد و كشف راه پژوهشگراندر طول زمان، 

 نمايدبيماري و عوارض آن ترغيب مياين تر براي كنترل مناسب
 پاسخ ناكافي به برخي از درمان هاي رايج ديابت موجب شده 
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هاي طب مكمل و نفر از روشميليون 2 تا در آمريكا حدود
هاي ن روشيجايگزين براي درمان ديابت استفاده كنند. از ب

ترين توجه به طب مكمل براي درمان ديابت بيش گوناگون
 .]5[ هاي گياهي و غذايي استدرمان
، شوديز به كار برده ميه نيكه به عنوان ادو يياهان داروياز گ يكي
 ن شامل يدارچ يصارهع ياصل يهابيباشد تركين ميدارچ

 ان يفرار است. در م يهاها و فنولفنل يپل اصليدو دسته 
 ك،يك، پروتوكاتچيك، گاليك، كافئيليشامل وان به طور عمدهها فنول يپل

 يفرارآن بسته به بخش يهاك بوده و فنوليد فروليك و اسيكومار
 باشد. ياه كه از آن اسانس استخراج شده است، متفاوت مياز گ

 (%33- %22ن درصد )يترشيد با بينامالدئين، سير پوست درخت دارچد
 بوده  يبسته به نوع روش استخراج اسانس به عنوان ماده اصل

ژن ياكس هابيدروكربن ها و تركيفرار شامل ه هابيگر تركيو د
نالول، يل بنزوات، ليلن، اوژنول، بنزيوفيكار-)به عنوان مثال بتا

 .]2ـ  11[ باشديل( مينامياوژنول استات  و استات س
ن، همچون ياه دارچيپوست گ موجود در عصاره ياجزا

 به استخراج آن پرداخته شده است، پژوهشن يد كه در اينامالدهيس
خون،  يابت، كاهنده چربيمانند درمان د ياريبس يهايويژگ يدارا

، ضدالتهاب، مقابله با سرطان، يدانياكسيآنت يهايويژگ
  ياريو بس ييايو باكتر يقارچ يهااز عفونتكننده يريجلوگ
 ك روش مناسبيازمند ين ييدارو يباشند. كاربردهايگر ميد يويژگ

 يآل يهابدون استفاده از حلال ياستخراج با مراحل پاكساز يبرا
 است. استخراج فوق بحراني به ويژه استخراج با  يسم

هايي يبرتربحراني به دليل دارا بودن فوق اكسيد ديكربن 
هاي همچون غير سمي بودن، خلوص بالا و قيمت پايين در دهه

 ادي يزتوجه ر ياخ يهااخير مورد توجه قرار گرفته است. در سال
 ي به جا يق بحرانفوال ياج توسط سستخرده از روش استفاابه 

ست. اگرفته رت صواول لي متدآ يهاحلالبا اج ستخرا روش
اج تخرـسا يندهايافرمانند  يگوناگون يهانهيدر زم SFEن يهمچن

 اج ستخردر ا به تازگيو  يميوشيو ب يميزي، شساخالص و
. ]11[ ستاگرفته ار توجه قررد مو يمريپل يندهاياو فر هافلز

 ن روش استخراج در كشورمان ايران نيز به شدت يهمچن
سازي توان به مدلمورد توجه قرار گرفته است كه از آن جمله مي

 ، ]12[اني مانيتول از برگ درخت چنار استخراج فوق بحر
  اكسيدديكربن سازي استخراج با انجام آزمايشگاهي وشبيه

، ]13، 14[زير بحراني مانيتول از برگ زيتون فوق بحراني و با آب 
 گل مغربي، استخراج اسيد چرب  استخراج روغن دانه گياه

به روش فوق بحراني  اكسيدديكربن ضد سرطان گامالونيك اسيد با 
 ، استخراج اسانس روغني نيمه پيوسته از بذر گل گاو زبان

دي اكسيد فوق بحراني، استخراج كربن گياه اسطوخودوس با 
 عصاره از برگ گياه گالگا آفيسيناليس به دو روش استخراج 

، ]15[بحراني با حلال آلي )سوكسله( و استخراج به وسيله سيال فوق
 ان با استفاده ين بيرياه شيشه گيد از ريك اسيزيريسيگل استخراج

و  ]12[اكسيدكربن فوق بحراني در مقياس آزمايشگاهي از دي
 ]13[سبز  يياز برگ چاگالات نيگالوكاتچياستخراج آنتي اكسيد اپ

بررسي آزمايشگاهي  اشاره نمود. هدف اصلي از انجام اين پروژه،
ن يارچاه دياز پوست گد ينامالدهيب سياستخراج فوق بحراني ترك

 دينامالدهيي استخراجي و بررسي تركيب درصد سباشد. آناليز عصارهمي
  يموجود در عصاره با استفاده از دستگاه كروماتوگرافي گاز

 انجام شد. 

 
  ياستخراج با روش استخراج فوق بحران يسنت يهاسه روشيمقا

از  گيريعصاره و استخراج براي روش به كار رفته نوع
و  جداشدني ماده نوع گياهي، بافت نوع به گياهي هايبافت

 يك روش انتخاب و دارد بستگي گرما به شده جدا ماده مقاومت
  هاي مربوطاكسيدان آنتي غلظت تواندمي استخراج مناسب

 و دارد استخراج متفاوتي بازده روش، دهد. هر افزايش را گياه به
 وجودم هر روش از به دست آمده عصاره در يگوناگون يهاتركيب

ط و يمح ير، استخراج با حلال در دمايتقط يهااست. انواع روش
باشند ياستخراج م يسنت يها)سوكسله( از روش گرمابا استفاده از 

ك با روش استخراج يسه هر يح مختصر و مقايكه در ادامه به توض
 شود. يپرداخته م يفوق بحران

 
 الف (تقطير با بخار آب

 ر ياهان، تقطياج عصاره گاستخر يسنت يهااز روش يكي
ر با آب و ير با آب، تقطيتقط سامانهسه  يهيبا بخار آب است. بر پا

 و ساخته شده است  ير با بخار تاكنون طراحيبخار و تقط
 شود.ير با بخار استفاده ميتقط سامانهعموما از  ياس صنعتيكه در مق

 آب ر بخاريثأتحت ت اه مورد نظر صرفاًياندام گ سامانهن يدر ا
را  اه، اسانس آنيرد و بخار بعد از عبور از توده گيگيبا فشار كم قرار م

 كند.يجمع م سامانهدر قسمت سردكن 
ن را به كمك يعصاره دارچ ]11[ همكارانو  ژام نمونه يبرا

ساعت به دست آورده و عصاره به كمك  2ر با بخار به مدت يتقط
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ز قرار گرفت، يآنالمورد  (1)كاژليليه نازک سيلا يكروماتوگراف
 د و ينامالدهيدرصد س 21 يدارانشان داد اسانس  هانتيجه

 دهديآمارها نشان م يد بوده است. به طور كليك اسيناميدرصد س 22
  يسه با روش استخراج فوق بحرانير در مقايتقط يهاكه انواع روش

از جمله خطر اتلاف  يبياستخراج، معا يداشتن بازده بالا با وجود
صورت هيند با، غير عملي بودن فرگرمار برابر ناپايدار د يهابتركي

 خودكار و زمان طولاني استخراج را به همراه دارد.
 

 ر با آب(يب( روش کلونجر )تقط

در اين روش، گياه مورد نظر به طور مستقيم در يك بالن 
طوري كه حدود دو سوم حجم بالن هآب قرار گرفته، ب يداراتقطير 

شود. بخارهاي توليد شده داده مي گرماال شده و توسط آب اشغ
  پس از عبور هاهاي اسانسي نيز هستند. اين بخارمولكول يداراآب 

 شود.آوري ميهاي مبرد، مايع شده و در قسمت گيرنده جمعاز لوله
ن را ياسانس دارچ ]12[ همكارانو  روستا يكمالنمونه  يبرا

كردند و راندمان استخراج و  با استفاده از دستگاه كلونجر استخراج
 استفاده  ن را بايدارچ يموجود در عصاره يفنول يهابيكل ترك

 درصد 1.3و بازده استخراج را  يريگاندازه (2)ويوكالتين سياز روش فول
 اعلام نمودند.

را به كمك ن يز اسانس دارچين ]21[ همكارانو  پاراناگاماس
ده سپس به كمك كر يآورساعت جمع 2روش كلونجر در مدت 

 يل قرار و بازده استخراج برايه تحليگاز مورد تجز يكروماتوگراف
 درصد 5/1و  2، 35/1، 2/1 ب برابر بايشه به ترتيوه و ريپوست، برگ، م

 د در عصارهينامالدهيب درصد سيان ذكراست تركيگزارش نموند. شا
 زانيم درنتيجهدرصد  51.5ن برابر با ياز پوست دارچ به دست آمده

سه با استخراج يباشد كه در مقايدرصد م 2/1د ينامالدهيس يبازده
  يتري( در زمان طولان2/1د )با بازدهينامالدهيس يفوق بحران

 رد.يگيانجام م
 

 ون )خيساندن(يج( روش ماسراس

 ياه خرد شده را با مقدار مشخصين روش، گيبراي انجام ا
زده و اتاق هم يگرماروز تمام در  5 يال 2حلال به صورت مكرر 

ن زمان كه تعادل غلظت مواد موجود در حلال و بافت ياز ا پس
داده و سپس  پايانري را يگاست، عمل عصاره شدهبرقرار  ياهيگ

 را  ياهيمانده گيرا صاف نموده و باق به دست آمدهعصاره 
 
 

روش  هايبرتريدهند. از يبا دستگاه پرس تحت فشار قرار م
بدون به كار بردن دستگاه قابل انجام  ن است كهيون ايماسراس

ري موجب يگعصاره يار طولانيزمان بس يتر است ولبوده و ارزان
 شود. يم ياهيمانده گيدر باق يين رفتن مواد داروياز ب

 ن را ياسانس دارچ يدر پژوهش [21] همكارانو  ينيحس
تر يل يليم 151روز و به كمك  3ساندن در مدت زمان يبه روش خ

آن به مقدار  يدانياكس يت آنتيحلال متانول استخراج و خاص
IC50=7795 µg/mL  .است روش استخراج  روشنگزارش كردند

 قه و حجم كمك حلال يدق 111با مدت زمان  يفوق بحران
 برخوردار است.  يشتريت بيتر از اهميل يليم 1
 

 روش حلال سردد( 

 اه يگ نخست سرد، روش حلال به عصاره استخراج منظور به
ساعت(  24 به طور معمول) يشخصمورد نظر و حلال به نسبت و زمان م

رد. سپس يگيكر تحت اختلاط قرار ميش يط، بر رويمح يدر دما
 ا به كمك دستگاهي يصاف كاغذ از با استفاده صاف كردن

 هاي عصاره حلال، حذف منظور شود. بهيانجام م سانتريفوژ
 خلأ  در تقطير  عمليات تحت روتاري دستگاه در به دست آمده

 رند.يگيقرار م C51-55° يدما يبازهدر 
در پژوهش خود نشان دادند  ]22[ همكارانو  روستا يكمال

ك در روش حلال سرد با وجود يفنول يهابيزان كل تركيم
  يهاتر از عصارهشيراندمان كمتر نسبت به روش سوكسله، ب

ن يترشين بيها همچنباشد. آنيبه روش سوكسله م به دست آمده
  ياستون ين را در عصارهيك دارچينولف يهابيزان كل تركيم

و بازده  23/1از روش حلال سرد و بازده آن برابر با  به دست آمده
درصد گزارش شده كه نسبت  1.12د موجود در عصاره  ينامالدهيس

تر است اما مدت شيدرصد( ب 1.2كه ) يبه استخراج فوق بحران
 هايعيبن يترهماز م يساعت( و استفاده از حلال آل 24اد استخراج )يز
 باشد. يم ين روش در مقابل روش استخراج فوق بحرانيا

 
  (6)روش سوکسلههـ( 

 هاياز روش سوكسله روش به گرما از استفاده با استخراج
 اين روش اين است هايبرتريباشد. يكي از يم گيريعصاره متداول

كه امكان انجام چندين استخراج سوكسله به طور همزمان و 
  هايعيبطي زمان استخراج وجود دارد. از  گرمام نگه داشتن ملاي

 
 

)1( Silica gel thin layer chromatography (TLC)     )0( Soxhlet 

)0( Folin Ciocalteau 
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توان به زمان بالاي استخراج و ميزان مصرف بالاي اين روش مي
حلال اشاره نمود. همچنين جزء مورد نظر به علت امكان تجزيه 

 خود را  يهايويژگي و يا واكنش با حلال ممكن است گرما
 از دست بدهد.

جايي تعادل انتقالي با آوردن هعبارتند از جاباين شيوه  هايفايده
مكرّر حلال تازه براي تماس با شبكه جامد، برقرار كردن دماي 

 به نداشتن از يبالن تقطير، ن يگرمابالا با  به نسبتاستخراج 
آن  هايعيبكردن بعد از ليچينگ و ساده و ارزان بودن روش. صاف

زيـاد حلال استفاده شده،  عبارتند از: زمان استخراج طولاني، مقدار
 تواند در دستگاه سوكسله زدن(، كه ميشدن آشفتگي )همنمهيا 

 يند شود، مقدار زياد حلالاصـورت وجـودداشتن باعث تسريع فر در
 استفاده شده، به شيوه تبخير يـا تغلـيظ كـردن نيـاز دارد، 

 هدف كه نمي تواند ناديده  يهاتركيب يگرماامكان تجزيه 
در دمـاي ذوب حلال  به طور معمولشود چـون اسـتخراج  گرفته

و  وونگ يمثال در پژوهش يدهد. برابراي مدت طولاني رخ مي
 ر ين را با استفاده از دو روش تقطياسانس دارچ ]23[ همكاران

با بخار آب و سوكسله استخراج كردند. اسانس به كمك دستگاه 
ز شده و درصد يآنال (1)بالا ييع با كارايفاز ما يكروماتوگراف

  يساعت و دما 11ر با بخار پس از يد در تقطينامالدهيس
و در روش سوكسله پس از  %21در حدود  سلسيوسدرجه  111
نشان داده شد.  %33-22ساعت به كمك حلال اتانول   11

در روش  يدانياكس يزان ماده آنتيشود ميم ديدهكه  گونههمان
 رخ داده است. يگرماه يجزت يافته و به عبارتيسوكسله كاهش 

 ديآير با بخار آب به دست ميكه در روش تقط يان ذكر است بخاريشا
 ياتانول( برا يهادر روش سوكسله )بخار يدينسبت به بخار تول

 خطر تر است.   يست بيط زيمح
 

 روش استخراج فوق بحرانيو( 

كه  است نيا بحراني فوق يهااليس گسترش لياز دلا يكي
 دنيازمند رسين رهيغ و ييدارو و شييآرا ي،يذاغ يندهايافر

 كامل ابييباز نمونه هستند. براي استاندارد حد در به درجه خلوص
  كه حالي است. در ي ضرورييغذا و ييدارو عيصنا در حلال

 ابييباز ع،يماـ  عيما استخراج و ريتقط مانند معمول يهاروش در
 بحراني فوق تالايس گسترش گريد ليدل .ستين سريحلال م كامل

 براي هاي كلردارحلال ويژه به هاي آليحلال كه است نيا
 كه شده ثابت امروزه كه طوري مضر هستند. به محيط زيست

 

 ع،يدر صنا مورد مصرف آلي يهاحلال از برخي و كلردار يهاحلال
 نييگزيجا با نيبنابرا آورند. انيز ه ازنيلا براي كلروفلوروكربن مانند
  بحراني فوق ندهاييافر در حلال عنوان د بهياكسيكربن د گاز

 .]24[ است شده حل مشكل نيا
 يال فوق بحرانيان شد استخراج با سيكه در بالا ب گونههمان

 باشد.يم ياريبس هايبرتري يدارا ينسبت به استخراج به روش سنت
 ن نوع استخراج عبارت اند از:يا هايبرترياز جمله 

 حلال در مصرف  ييجوصرفه ●
 فراوردهحلال به طور كامل از  يدر روش استخراج فوق بحران

 آن دوبارهاست. باتوجه به كاهش مصرف حلال و استفاده  يابيقابل باز
 يآل يهان روش مصرف حلاليبا صرفه است. در ا ياز نظر اقتصاد

مورد استفاده  يزان حلال آلياز موارد، م ياريافته و در بسيكاهش 
 ار اندک است.يبس

 يمنيو ا هافراورده دلخواهت يفيك ●
ند ياال مورد استفاده در فريات استخراج، سيپس از اتمام عمل

 شود. باتوجه به  يت جدا ميبا برداشتن فشار از آنال يبه راحت
نسبت به  فراوردهت يفي، كيينها يفراوردهحلال در نداشتن حضور 

 تواند يم ند استخراجيان فريابد. همچنييم بهبودها ر روشيسا
 استخراج مواد حساس  يجه براين انجام شود، در نتييپا يدمادر 

د و ياكس يدكربن بودن  ير سميمناسب است. با توجه به غ به دما
 يال داراين سيست، استخراج با ايط زيآن با مح يسازگار

 ال است.يشتر و خطر كمتر نسبت به استخراج با سيب يزگيپاك

 ز آسانيآنال ●
 ير كروماتوگرافيگر نظيد يهايفناورتواند به يم يفناورن يا
و  ييجه امكان شناسايمتصل شود و در نت يف سنجيو ط

 استخراج شده وجود دارد. يهابيم تركيمستق يجداساز

 آن يرير پذييت بالا و تغيقدرت حلال ●
ار بالا يبس يفوق بحران يهاالياز س يت برخيقدرت حلال

 جه، يشود. در نتيا و فشار كنترل مر دميين با تغيباشد، همچنيم
  هاتياز آنال ياامكان استخراج دسته يال فوق بحرانيبا استفاده از س

 شود.يمتفاوت فراهم م يهات و اندازهيبا قطب
 سرعت انجام عمليات ●

هاي اين روش نسبت به برتريترين يكي از با ارزش
ا سيال هاي جداسازي قديمي، سرعت آن است. استخراج بروش

 دقيقه 21الي  11فوق بحراني مي تواند در مدت زمان 
 )1( High performance liquid chromatography (HPLC) 
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استخراج  ين ساعت برايكه چند يرد در حاليطور كامل انجام گهب
 .]25[ ع، زمان لازم استيبه كمك حلال ما

 ين روش دارايشده در بالا، ا بيان يهايبرتربر  افزون
 اج يبالا، عدم احت ييچون بازده و كارا يگريد هايبرتري

 ع حلال در ساختار مواد و ينفوذ سر يي، توانايظ كنندگيتغلش يبه پ
 باشد.يره ميغ

 
 بخش تجربي

 استخراج فوق بحراني

به روش  نياز دارچ دينامالدهيقسمت به استخراج س نيدر ا
 ها،شيآزما يپرداخت. هدف اصل ميخواه ياستخراج فوق بحران

 اتيو زمان عمل انيخ جردما، فشار، نر ياتيعمل يپارامترها يسازنهيبه
 .باشديم يبازده زانيم نياستخراج به منظور حصول بالاتر يدر ط

 
 هاشيمواد استفاده شده در آزما

 ر استفاده شده است:يها از مواد زشيانجام آزما يبرا
ران شده و از مش ين كه از هند وارد ايپوست درخت دارچ( 1

ر آن با انجام عبور داده شده است. كل رطوبت موجود د 35-21
 يشد كه با توجه به اثر كمك حلال ديده %5سنجش رطوبت، كمتر از 

به حذف رطوبت  يازين يش نرخ استخراجين مقدار آب و افزايا
 .[25]نبود 

 .درصد 22 يد با درجه خلوص بالاياكس يگاز دكربن ( 2

 .متانول مطلق( 3

 يشده با درجه خلوص بالا يداريد استاندارد خرينامالدهيس( 4
 درصد. 22

 
 دستگاه استخراج فوق بحراني

( مخزن 1شامل  يدستگاه استخراج فوق بحران ياصل ياجزا
 ، 2COگاز  يهايحذف ناخالص يبرا ي( غربال مولكول2CO  ،2گاز 

 ي( سردكننده4نان از خلوص گاز، ياطم يبرا يمتخلخل فلز صافي( 3
نان از ياطم يچ برايمارپ يها( لوله2( پمپ فشار بالا، 5، يگردش

 سامانه( 1( سل استخراج، 3، يال به حالت فوق بحرانيدن سيرس
 كنندهكننده جريان )تنظيم( شير كنترل2كنترل دما )گرمخانه(، 

 1باشد. در شكل آوري نمونه مي( ظرف جمع11فشار برگشتي( و 
 نشان داده شده است. SFEشماي كلي دستگاه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .SFEدستگاه  يکل يشما ـ3شکل 
 

 روش استخراج

 اجستخرن استودر  نخستست كه رت اصو نیبداج ستخرروش ا
 تانول رام تریلليیم 1 جید. سپس به تدرشوميط نمونه مخلوم گر 2

مخانه گر دروندر سل ار دادن قراز . پس شودمي قیرتز سامانهبه 
 حالت نیده و در اشش پمپ خامو، نظررد مور فشاو ما دبه ن دیسو ر

 ،كیستاتن اماز پاياناز  پسد. ميشووع شرقه( يدق 21) كیستاتاج استخرا
 هشد میتنظ شدت جريانبا  مايع، پمپدن شن كرو رو ریشدن كرز با با
جي استخرابستر سل از روي نظر رد مو كینامین دمات زمد به

با شكست د. برگشتي ميشور فشاه مكنندیتنظده و وارد كررعبو
 دیكسدي ا كربنني ابحرق فول ایس، شكنرفشا ریتوسط شر فشا

 همانندي بالا تیحلال تیخاصه و شد لیني تبدابحر ریزبه حالت 
 گریداده و دست درا از ها زگا همانندي بالاذ نفو بیضرت و عایما
ي نميباشد. نمونههاه شداج ستخرا يهابیبه حل تركدر قا
 كه ه شدمتانول مرک  يداراكوچك ي بطر كیدر جي استخرا

 د. شوميآوري جمعار دارد، قري تریل ليیم 15بشر  كی دروندر 
 

 استخراج سوکسله

وسيله حلال آلي هب چندبارهشستشوي  دراين روش عصاره با
 قدرت استخراج وابسته به سيال و دماي استخراج .شوداستخراج مي

آل را كه اين روش بسياري از شرايط استخراج ايدهباشد. با اينمي
 سال گذشته به عنوان يك روش استاندارد 111دارا نيست، اما در طي 

 معرفي شده است. زمان لازم براي يك استخراج با سوكسله 
 سامانهنمايي از  2ر شكل باشد. دساعت مي 41تا  2بين  يبازهدر 

 پژوهش استخراج سوكسله نيسوكسله نشان داده شده است. در ا
متانول انجام گرفت و  يساعت و به كمك حلال آل 1به مدت 

يگرم به ازا يليم 15/21استخراج شده برابر با  دينامالدهيس زانيم
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 .هدستگاه استخراج سوکسلـ 9شکل 
 

استخراج بازده  درنتيجه به دست آمد هياول نيگرم نمونه دارچ 2
 . باشديدرصد م 12/1د به روش سوكسله برابر با ينامالدهيس

 

 ياستخراج يهادر نمونه يد استخراجينامالدهيز سيآنال
 هاي استخراجي، د در نمونهينامالدهيتعيين مقدار س يبرا

 كمك ستون آناليز  ( بهGC) ياز دستگاه كروماتوگرافي گاز
sol gel-wax  از  پيشباشد. يك پيش ستون ير ميز يهايويژگبه
ها و ها از حلالاي و آلايندهحذف مواد ذره يبرااي ستون تجزيه

 1اجزاي نمونه به كار برده شد. ساير پارامترهاي دستگاهي در جدول 
  برسنجيترسيم نمودار  يبراآورده شده است. در ابتدا 

 ليترميلي 111گرم از اوژنول خالص در ميلي 1/1د، مقدار يهنامالديس
متانول مرک حل شده سپس با رقيق كردن محلول پايه 

ها ميكروليتر از اين محلول 1.5هاي جديد از اوژنول ساخته شده و غلظت
  تريكرو ليم 1 نخستبه ستون تزريق شد.  GCتوسط سرنگ 

. شودميق ير دستگاه تزر، به انجكتويس يج ويژهاز اسانس با سرنگ 
ر شده و وارد يانجكتور تبخ ير دمايق شده تحت تأثياسانس تزر

ت، يموجود در اسانس بر اساس قطب گوناگونشود. مواد يستون م
 داده شده  يي، نقطه جوش و طبق برنامه دمايوزن مولكول

كه گاز حامل دارد در طول ستون جلو رفته،  يبه ستون و با فشار
 ستون،  تهشوند و در ياز ستون خارج م گوناگون يهادر زمان

 ند.ينمايدتكتور عبور م ياز جلو
 دست آمده براي هر محلول استاندارد هسطح زيرمنحني ب

افزار مربوط به دستگاه محاسبه شده و با توجه به با استفاده از نرم

هاي استاندارد، نمودار كاليبراسيون مشخص بودن غلظت محلول
آيد. با استفاده از اين نمودار و دست ميهخالص بد ينامالدهيس

هاي هاي استخراجي،غلظتسطح زير منحني مربوط به نمونه
 د موجود در هر نمونه محاسبه شده است.ينامالدهيس

 آيد. دست ميهي مورد نظر بد در نمونهينامالدهيوزن س
 دست آمدهش بر مقدار به يد در هر آزماينامالدهيم كردن مقدار سيكه با تقس

د. يآيد به دست مينامالدهيس يابيزان بازيش سوكسله مياز آزما
درصد  111ش يآزما يش سوكسله بر مبنايان ذكر است آزمايشا

 قرار گرفته است.
 

 ها و بحثجهينت

  هگزانان ،ستنا يصلاحگرهاا باو  صلاحگرا ونبدرا  هاشیماآز
 دنبو قطبي ریغو  دينامالدهيس تیقطب به توجه با كه شد منجاو متانول ا

 دهما اجستخرمتانول ا صلاحگرا رحضودر  تنها دیكسادي كربن
  هاهمه آزمايشدر  كه شد ممكن يبهتر تيفيبا ك نظر ردمو

 ثرا نجاي. در استا هشد گرفته نظردر  تریل ليیم 1متانول  حجم
  شدت جريان حگر،صلاا ر،فشا ،ماد نچو مختلفي يمترهاراپا

 .ستا گرفته ارقر سيربر ردمو كینامید نماو ز دیكسادي كربن
 

 دما و فشار

ار رگذیتأثو ساسي امتر راپادو ني ابحرق فول ایسي مافشار و د
ش استخراج يدر آزماني ميباشند. ابحرق فواج ستخرا ندیافردر 

  C21°ن، تأثير فشار بر روي ميزان بازيابي در دماي يد از دارچينامالدهيس
نشان داده شده است.  minLm 5/1/جريان  شدت جريانو 

 MPa11مشخص است افزايش فشار از  3گونه كه در شكل همان
ه است كه شدد ينامالدهيس يباعث افزايش ميزان بازياب MPa21به 

  اكسيدديكربن تواند به دليل افزايش دانسيته و حلاليت اين امر مي
 زايشو افزايش توانايي حلال پوشي در اثر افزايش فشار باشد، اما با اف

اثر كاهشي نفوذپذيري و  MPa31به  MPa 21تر فشار ازبيش
  ضريب انتقال جرم در فشارهاي بالا براثر افزايشي دانسيته غلبه كرده

 . ]22، 23[ د كاهش يافته استينامالدهيو ميزان بازيابي س
زان يش ميباعث افزا سلسيوسدرجه  21تا  41از ما د شیافزا

ه غالب بودن اثر مربوط به فشار كه نشان دهند شودمي يابيباز
 رسيد،  21باشد. اما زماني كه دما به بخار اجزا حل شونده مي

 يابد، د كاهش ميينامالدهيتر دما درصد بازيابي سبا افزايش بيش
 جا اثر منفي مربوط به چگالي غالب بوده است. بنابراين در اين

هستيم و واروندر واقع در طول محور دما شاهد پديده حلاليت 
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 .GCپارامترهاي آناليز  ـ3جدول 

 يكروماتوگرافي گاز نام دستگاه

 استراليا SGE نام سازنده

 Sol Gel-wax نام ستون

 متر 31 طول ستون

 ميلي متر 1.25 قطر ستون

 ميكرومتر 25/1 ضخامت فيلم

 ميكرومتر 1 هاهي ذراندازه

 سلسيوس دماي اوليه ستون

 بر دقيقه سلسيوسدرجه  15 سرعت بالا رفتن دماي ستون

 سلسيوسدرجه  251 دماي نهايي ستون

 دقيقه 15 زمان باقي ماندن در ماي نهايي ستون

 سلسيوسدرجه  251 دماي انجكتور

 سلسيوسدرجه  251 دماي دتكتور

 نيتروژن گاز حامل

 دقيقه 1 زمان باقي ماندن در دماي اوليه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سينامالدهيد استاندارد GCکروماتوگرام ـ 6شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ي استخراجي.نمونه GCکروماتوگرام ـ 4شکل 
 

 باشد.دماي حلاليت معكوس در اين جا همان دماي بهينه استخراج مي
 يمترهاراپا، مترهاراپااز  كیسي هرربراي ست كه براكر ذ شاطان

 داده  ریینظر تغرد متر موراپاه و نظر گرفته شددر ثابت  گرید
 ست.ه امدآ دستبه ریرت زبه صوها نتيجه بیترت نیبدو ست. ه اشد

 ر فشا شیافزه اشدن داده نشا 1و  3شكل در كه  گونههمان
و  سلسيوسجه در 21به  41از ما ش ديل و افزاسكامگاپا 21به  11از 

ده ماان زیم سلسيوسجه در 21به  11از ما سپس كاهش  د
 هد.دمي شیافزرا اجي استخرا
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 .سينامالدهيد برسنجينمودار  ـ 2شکل 
 

 اصلاحگر افزودن

 نيابحرق فول حلا نیبآن  تیارست كه فرالي ده آما كیحگر صلاا
  نيییغلظت پادر  تربيشو ست اج استخررد اموه حل شوندء جزو 
 هاييويژگيتا د ميشو افزودهني ابحرق فول صد مولي( به حلادر 5تا  1)

 كه نیون البته بد، اهدد رییتغه را ژیوبرهمكنش و  تیقطبن،  همچو
كند. د جایاني ابحرق فول حلاي ریكمپذاترو چگالي در مهمي  رییتغ
 ء، چند جز ای كیبا  بر همكنشد جایاند با اتوياصلاحگر م كی

 ،تیبه قطبط مربول كمك حلا يیناا. توشود يزي انتخابسااجدد در بهبو سبب
 .]21[ است π-πي وندهایپ نیمولكولي برد برخوو  يیلقااقطبي دو 

شود يم افزودهك اصلاحگر يند استخراج ياكه به فر يلياز دلا
 باشند:يم به شرح زير

به منظور  يد فوق بحرانياكس يدكربن ت يش قطبيافزا ●
 شوندهت مواد حل يبهبود حلال

 س نمونهيشونده از ماترند دفع ماده حليافر آسان كردن ●
 يدروژنيوند هيق پيت با حل نمودن آن از طريآنال يجداساز ●
 يدر حالت فوق بحران ين مولكوليب

 يفعال با اجزا يهامكان ياصلاحگر برا يقطب يهامولكول
س نمونه را ين ساختار ماتريشونده به رقابت پرداخته و همچنحل

 ندشويات دفع ميب باعث سرعت عملين ترتيخته و به ايرمههب
]31 ،22[. 

ل و كمك حلاون بد شیمام آزنجاابخش با توجه به  نیدر ا
ل با حلا شیمام آزنجاا نیهمچنده مورد نظر و مااج ستخرم اعد

متانول به عنوان كمك حلال  تاًینهاهگزان و متانول ، انستنا
تر يل يليم 1 هاشيمه آزمازان اصلاحگر در هيانتخاب شد. م

 انتخاب شده است.

 د ياکس يدکربن  شدت جريان

د ينامالدهيس يجريان بر روي ميزان بازياب شدت جريانتأثير 
گونه همان نشان داده شده است. MPa21و فشار  C21°در دماي 

كه در اين شكل مشخص است، افزايش نرخ جريان حلال از 
/minLm 5/1  به/minLm 1/1 هش ضخامت لايه فيلمي سبب كا

شود و در نتيجه با غلبه بر مقاومت انتقال جرم اطراف ذره جامد مي
اطراف ذره جامد و مقاومت سطح مشترک مربوط به انتقال جزء 

 شونده از ماتريس نمونه به سيال فوق بحراني و همچنين افزايشحل
ضريب انتقال جرم فيلمي )ضريب انتقال جرم فيلم ساكن اطراف 

 . ]31[ شودد ميينامالدهيس ي( سبب افزايش ميزان بازياباههذر
  افزايش بيشتر نرخ جريان، 5/2تا  1/1هاي بالاتر از شدت جرياندر ولي 

 به دليل كاهش زمان اقامت و خروج حلال به صورت غير اشباع 
و افزايش ضريب پراكندگي محوري، با غلبه بر اثر  سامانهاز 

 شود.د ميينامالدهيس يميزان بازياب افزايشي، باعث ثابت ماندن
 

 کيناميزمان د

 . ميكند رعبو نمونههااز روي  زهتا لحلا ،كینامید نماز طيدر 
  نمونهو  زهتا لایس نیب يمؤثر يمحركه ويرین كه مانيز تا
 باعث كینامید نماز شیافزا باشد شتهدا دجوو مجر لنتقاا ايبر
 نماز ترشیب شیازفا با. ددميگر رهعصا ابيیزبا صددر شیافزا
 هشد متما اجستخرا نستو خلدر دا لحلا كمكو  نمونه اج،ستخرا
  جامدو  لایس زفادر دو  اجزا غلظت فختلاو ا ستا

 مجر لنتقاا جهت زملا يمحركه ويرین نیابنابر ،دیآنمي وجودبه
. ميماند ثابت به تقريب اجستخرا نندمارا حالت نیو در ا افتهی كاهش

  هشد ودهفزا اجستخرا انزیم 11 به 41 نمااز ز هاشيدر آزما
 ديایز وتتفا اجستخرا انزیم 121 به 11 نمااز ز كهدرحالي

 .دبو هدانخو دیمف انچند نماز مهادا نیابنابر ،شتهاند
 

 يريگجهينت

 ر فشا شیافزصورت گرفته مشاهده شد با ا يهاشيبا آزما
 جهدر 21به  41از ما ش ديل و افزاسكامگاپا 21به  11از 

  سلسيوسجه در 21به  11از ما و سپس كاهش د سلسيوس
شد،  ديدهن يابد. همچنييم شیافزرا اجي استخرده اماان زیم

سبب  minLm 1/1/به  minLm 5/1/افزايش نرخ جريان حلال از 
شود و در نتيجه كاهش ضخامت لايه فيلمي اطراف ذره جامد مي
 و مقاومت سطحبا غلبه بر مقاومت انتقال جرم اطراف ذره جامد 

 شونده از ماتريس نمونهمشترک مربوط به انتقال جزء حل
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 .تأثير فشار بر استخراج سينامالدهيد ـ 3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تأثير دما بر استخراج سينامالدهيد ـ 2شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سينامالدهيدتأثير شدت جريان بر استخراج ـ  4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تأثير زمان بر استخراج سينامالدهيد ـ 9شکل 
 

 به سيال فوق بحراني و همچنين افزايش ضريب انتقال جرم فيلمي
( سبب افزايش ميزان هاه)ضريب انتقال جرم فيلم ساكن اطراف ذر

ش يز در افزايزمان ن عامل موردشود و در د ميينامالدهيس يبازياب
ن مااز ز درحالي كهه شدوده فزاج استخران ازیم 111به  41ن ماز

 نیابنابر، نكرده استدي ایوت زتفااج ستخران ازیم 121به  111
 يكه در نمودارها گونهد. همانهد بوانخو دیمفان چندن مازمه ادا

بازده استخراج  بيشينهزان يشود م يده ميد 2تا  2 يهاشكل
 باشد.يم قهيدق 111درصد در زمان كوتاه  2/1د برابر با ينامالدهيس

 
 قدرداني 

 پژوهشبدينوسيله از حمايت دانشگاه صنعتي اصفهان در اين 
 .شودقدرداني مي
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