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 چكيده
و افزايش نياز به محصولات داراي ارزش افزوده و فراخالص در صـنايع غـذايي و دارويـي،     هاي آلي، قوانين زيست محيطي  لالقيمت بالاي ح     

راني اكسيد كربن فوق بح دي استفاده ازهاي اخير،   سالدر . هاي جديد و سالم براي فراوري محصولات غذايي شده است  ي تكنولوژي باعث توسعه
ها و مواد ديگر مورد توجه قرار گرفته   استخراج روغن در )فشردن مكانيكياستخراج با حلال آلي هگزان و روش  نظير(هاي مرسوم   روش جايبه 

مطالعـات نشـان   . هاي آلي در فراوري غذا در حال افـزايش اسـت    محيطي استفاده از حلال اطلاعات مربوط به خطرات ايمني و زيست ، زيرااست
هـاي جديـد     وريآ بنابراين، صنعت غذا همواره در جست و جوي فن. ها وجود دارد  ي نهايي با اين نوع حلال دهند كه احتمال آلودگي فراورده مي

ده از اسـتفا  پيشـينه با وجود  .است  كيفيت و با  جداسازي به منظور استفاده از تركيبات طبيعي با خلوص بالاتر و در نتيجه، توليد محصولات سالم
 بـالاي   توانـد بـه دليـل هزينـه     ايـن موضـوع مـي   . تجاري آن پيشرفت انـدكي داشـته اسـت    دبحراني در بسياري از تحقيقات، كاربر سيالات فوق

   .شودبا گذشت زمان و توليد محصولات باكيفيت جبران مي تواند گذاري و نياز به تجهيزات مقاوم به فشار بالا باشد كه اين هزينه  سرمايه
  اكسيد كربن فوق بحراني استخراج، تصفيه، روغن، دي :ان كليديواژگ

 مقدمه
  هـاي نبـاتي    دهنـد اسـتخراج روغـن    تحقيقات نشان مـي 

  بـــا اســـتفاده از دي اكســـيد كـــربن فـــوق بحرانـــي       
 )Supercritical CO2 ( بــه عنــوان روش جــايگزين فشــردن

مكانيكي و استخراج مستقيم با حـلال پيشـنهاد شـده اسـت     
استخراج با حلال به عنوان يك فرايند  صنعتي در اروپـا  . )1(

 تمـام  و در حال حاضـر تقريبـاً  شد آغاز  1870از حدود سال 
 بـراي كشي دنيـا از حـلال تجـاري هگـزان      كارخانجات روغن

حـلال   ،بـه طـور گسـترده   امروزه . كنند استخراج استفاده مي
ه قــرار هــاي روغنــي مــورد اســتفاد  انــههگــزان در فــراوري د

ت بـالا،  سـمي  بـودن،  آتـش زا  ي نظيـر اما به دلايل ـ گيرد، مي
و افـت قابـل توجـه آن در طـول      زيـاد قيمـت   كمياب بودن،

تجزيه تركيبات حسـاس بـه حـرارت در مرحلـه     نيز فرايند و 
هـاي    ايـن مرحلـه، نيـاز بـه روش     بالايحلال زدايي و هزينه 

ــن   ــايم ــد اس ــد مانن ــيالو جدي ــا س ــي  تخراج ب ــوق بحران ف

)Supercritical Fluid Extraction (  الزامي اسـت)دي . )2 ،3
اكسيد كربن فوق بحراني به دليل مزايايي مانند غير سـمي و  

دسترسي آسـان، پايـداري    غير اشتعال زا بودن، قيمت پايين،
شيميايي بالا، عدم واكـنش بـا نمونـه و جداسـازي آسـان از      

نشان داده شده اسـت   نيز. مورد توجه قرار گرفته است ،نمونه
دليــل غيــر قطبــي بــودن، تركيبــات دي اكســيد كــربن بــه 

. كنـد  ها را به خوبي در خـود حـل مـي     قطبي مانند روغنغير
عــدم انحــلال تركيبــات قطبــي ماننــد فســفوليپيدها در دي 

صـمغ گيـري   "حـذف مراحـل بعـدي     سـبب اكسيد كـربن،  
)Degumming ( و تصفيه)Refining (شـود   مـي  "روغن)4( .

مزايـاي گفتـه شـده در خصـوص سـيال فـوق       توجه به لذا با 
بحراني، اين مقاله به كاربردهاي ايـن نـوع سـيال در صـنعت     

  .پردازد روغن مي
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  سيال فوق بحراني
آيد  حالت فوق بحراني براي يك سيال زماني به دست مي

 (Critical point)كه دما و فشار آن بيشتر از نقطـه بحرانـي    
 و دمـا بـه ترتيـب     به واسطه افزايش فشار و سيالسيال بوده 

تـر از   در شـرايط پـايين  . )1-4(شـود  تبـديل ن گاز  ومايع به 
است كـه بخـار    گونه ايبخار به -نقطه بحراني، تعادلات مايع

قـرار  آن در سطح جداكننده دو فاز و مـايع در سـطح پـايين    
 )(Densityبا افزايش دما و فشار به تـدريج چگـالي   . گيرد مي

در نقطـه  . يابـد  ز افـزايش مـي  مايع كاهش و جرم حجمي گـا 
شـود و   بحراني، چگالي دو حالت مايع و گاز با هـم برابـر مـي   
نقطـه  . تشخيص سطح جداكننده دو فاز امكان پـذير نيسـت  

يك تواند در  بحراني بالاترين دما و فشاري است كه سيال مي
در بـالاتر از   و دو فاز مايع و گاز وجود داشـته باشـد  زمان در 

از ايـن فـاز   . وجود ندارد مايعيا گاز ه شكل بسيال  ،نقطهاين 
ــالي   ــت و چگ ــدرت حلالي ــابهنظــر ق ــر مش ــات و از نظ  مايع

گرانـروي   به طوري كـه  ستا خصوصيات انتقالي شبيه گازها
(Viscosity)     پايين سيال فوق بحراني و قـدرت نفـوذ بـالاي

آن، سبب بروز خصوصيات انتقال جـرم بهتـر ايـن سـيال در     
در نتيجــه، ســرعت . شــود ي رايــج مــيهــا  مقايســه بــا حــلال

تر از حالتي  استخراج و جداسازي به طور قابل ملاحظه سريع
. )5(گيرد  كه فرايند استخراج به طور معمول صورت مي است

در طراحـي يـك فراينـد     موضـوع انتخاب حلال مهـم تـرين   
حلال هايي كه به عنـوان سـيال   . استخراج فوق بحراني است

روند بايـد داراي ويژگـي هـايي نظيـر      فوق بحراني به كار مي
، بي اثر بودن بر فرآورده ها، جداسازي آسان از حلاليت خوب

عـلاوه بـر   . نمونه، ارزان بودن و فشـار بحرانـي پـايين باشـند    
شرايط ياد شده، سازگاري بـا محـيط زيسـت از نكـات مـورد      

كـه   به شمار مي آيديك سيال فوق بحراني در انتخاب توجه 
در اين ميان دي اكسيد كربن بسيار مورد توجـه اسـت زيـرا    

درجــه  31.1دمــاي (اده داراي نقطــه بحرانــي پــايين ايــن مــ
، ارزان قيمت، پايدار، غيـر قابـل   )بار 73.8و فشار  گراد سانتي

قابل پذيرش است و  نيزاشتعال بوده و از نظر زيست محيطي 

بـراي  . )6(تواند بـه آسـاني بـه سيسـتم برگردانـده شـود        مي
تـوان از   مـي به ترتيب قطبي  و استخراج تركيبات غير قطبي 

كمكي ماننـد متـانول اسـتفاده    هاي   حلالو دي اكسيد كربن 
دهنـد نقـش اصـلي حـلال      تحقيقات نشـان مـي   .)7،١(كرد 

كمكي در فرايند استخراج فوق بحراني، افزايش قطبيت سيال 
فوق بحراني نظير دي اكسيد كربن است و معمـولا هنگـامي   

حل شونده قطبي باشد و قدرت انحـلال سـيال فـوق    كه جز 
بحراني غير قطبي با تغيير دما و فشار افزايش پيدا نكند مورد 

هاي كمكي با ايجاد   علاوه بر اين حلال. گيرد استفاده قرار مي
خاص بر روي تركيبـات مـورد   ) Interaction( هاي كنش ميان

فزايش نظر قدرت انتخاب پذيري حلال و سرعت استخراج را ا
  .)7(دهند  مي

  روش عملياتي فرايند
نمونـه در   ،)(Loadingدر مرحله بارگيري  1مطابق شكل 

گيـرد و   تماس مستقيم با جريان حلال فوق بحراني قرار مـي 
نوع (شرايط . شوند مواد قابل حل شدن وارد جريان حلال مي

كـرد  كـه تنهـا     توان طوري تنظيم  را مي) حلال، فشار و دما
پس از استخراج تركيبـات مـورد   . تركيبات خاصي جدا شوند

 ــ  ــده از يك ــتخراج ش ــاده اس ــلال و م ــر، ح ــكديگر نظ  تفكي
در اين مرحله با تغيير جزيي دما يا فشار و يـا هـر   . ندگرد مي

حـل   ءد، جزشو دو كه سبب كاهش قدرت حلاليت حلال مي
تركيبـات اسـتخراج شـده بـه     . شـود  شونده از حلال جدا مـي 

 )Condense(متـراكم   ،صورت قطرات مايع و يـا ذرات جامـد  
حلـه جداسـازي   به دما و فشار در مرنوع تراكم گردند، كه  مي

)Separation( حلال دوبـاره بـه شـرايط     سپس. بستگي دارد
مقـدار  . شـود  و مجددا وارد چرخـه مـي  مي رسد فوق بحراني 

كـردن حـلال تـازه     توان با اضـافه   حلال از دست رفته را مي
فراينـد اسـتخراج    شـايان ذكـر اسـت   ). 1، 4، 5(ان كرد جبر
ــي ــداوم     م ــر م ــورت غي ــه دو ص ــد ب ــداوم و  )Batch(توان م

)Continuous(     انجام شود كه در هر دو حالـت، حـلال فـوق
تواند ماده مـورد   گيرد و مي بحراني در تماس با نمونه قرار مي

  .)1-3(نظر را جدا نمايد 
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دريچه كاهش
  فشار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.)6(مراحل استخراج با سيال فوق بحراني . 1شكل    

  
  هاي رايج استخراج روغن  روش

به طور رايج دو روش مكانيكي فشرده كردن و اسـتخراج  
بــراي اســتخراج روغــن از  )(Solvent extractionبــا حــلال 

هـاي    در روش اول، فشرده كننده. هاي روغني وجود دارد  دانه
تواننـد فشـار كـافي در حـدود      مـي ) Screw press(حلزونـي  
بـراي خـروج هـر چـه     ) Ib/inch2(پوند بر اينچ مربع  14000

هـاي روغنـي     تـر دانـه   بيشتر روغن ايجاد نمايند كه در بيش
فراوري شده با اين روش، روغن باقي مانده در كنجاله حـدود  

هـاي    در روش اسـتخراج روغـن بـا حـلال، دانـه     . است% 6-4
) هگـزان  عمـدتاً (روغني در تماس مستقيم با يك حلال آلـي  

% 0.5وجـود در كنجالـه بـه كمتـر از     گيرند و روغن م قرار مي
هـاي    لازم به يادآوري است كه روغن برخـي از دانـه  . رسد مي

جـدا و     هـاي حلزونـي    روغني در ابتدا توسـط فشـرده كننـده   
. شـود  سپس باقي مانده روغـن توسـط حـلال اسـتخراج مـي     

دانسته شده است كه به دليـل پـايين بـودن دمـا در هنگـام      
وغن حاصله بهتر از روغن استخراج استخراج روغن با حلال، ر
اسـتخراج روغـن در   (هاي حلزونـي    شده توسط فشرده كننده

تواند مقداري  است با اين حال، حلال مي) درجه حرارت بالاتر
را كـه در هنگـام   ) مانند مواد غير گليسيريدي(ها   از ناخالصي

 .فشرده كردن با روغن خارج نمي شود را در خود حل نمايـد 
 بيشـتر  روغن استخراج شده با حلال داراي ناخالصيبنابراين، 

 ،1(در مقايسه با روغن استخراج شده با روش مكانيكي است 
6(.  

، قيمت انرژي به طور غير قابل پـيش  70ي  در اوايل دهه
اين موضوع سـبب بـروز مشـكلات     پيدا كرد  وبيني افزايش 

ه بـه سـلامتي،   امروزه توج ـ. در كشورهاي صنعتي شد بزرگ
ــه اســتفاده از   خطــرات زيســت محيطــي،  ــوط ب ــي مرب ايمن

هاي آلي در فراوري غـذا و آلـودگي احتمـالي محصـول       لحلا
هـاي    نيز قيمت زياد حـلال . ها رو به افزايش است  نهايي با آن

ــه ــوانين ســخت گيران ــه دولتــي آلــي و ق توســعه ي ، نيــاز ب
را بـراي فـراوري محصـولات     هـاي سـالم و جديـد     تكنولوژي

هـاي مطـرح شـده بـه       يكي از فنـاوري . كند غذايي الزامي مي
 ،7(نوان جايگزين، استخراج با سيالات فوق بحرانـي اسـت   ع
  :كه داراي مزايايي به شرح زير است )8

 سيالات فوق بحرانـي بـيش   )Diffusion(قدرت انتشار  -
هـاي    ها بهتر از حـلال   بنابراين، آن. هاي مايع است  تر از حلال
نفـوذ   )Porous(توانند به داخل مواد جامد متخلخل  مايع مي

نند و در نتيجه باعث افزايش انتقال جرم و افزايش سـرعت  ك
توانـد از چنـد    براي مثال زمان استخراج مـي . استخراج شوند

به چنـد دقيقـه    "استخراج با حلال"ساعت در روش معمول 
  .در اين روش كاهش يابد

سيال تـازه بـه طـور مـداوم در تمـاس بـا نمونـه قـرار          -
 .شود استخراج روغن ميگيرد، بنابراين، باعث كامل شدن  مي

كند،  ا و فشار تغيير ميقدرت حلاليت سيال با تغيير دم -
اين روش افزايش پيدا  )(Selectivityانتخاب پذيري  بنابراين

 .كند مي
مواد استخراج شده محلول در سيال فوق بحرانـي مـي    -

تواند به آساني با كاهش فشار از حلال جـدا شـوند، بنـابراين    
نمونـه كـه     )(Concentrationهاي تغليظ   باعث حذف فرايند

معمولا زمان بر هستند و اغلب منجر به از دست رفـتن مـواد   
  .شوند، خواهد شد فرار مي

 نمونه دا كنندهجمخزن 

 پمپ دي اكسيد كربن مخزن استخراج ماده استخراج شده
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. شـود  اين روش معمولا در دماهـاي پـايين انجـام مـي     -
بنابراين يك روش مناسب براي استخراج تركيبات حساس به 

 .حرارت است
. استفاده نمي شـود  هاي آلي مضر  از حلالدر اين روش  -
 ستفادهاحلال كمكي  ازخيلي كم  به ميزانممكن است  البته
  .شود

توانـد در   فراينـد مـي   پـس از اتمـام  سيال فوق بحراني  -
دوبـاره بـه    )Treatment( عمـل آوري محيط آزاد يـا پـس از   
بنـابراين مقـدار ضـايعات ايـن روش      .ابتداي چرخه وارد شود

اين مزايا به صورت خلاصـه  . )10, 9, 7( كند  كاهش پيدا مي
  .آورده شده است 2در شكل 

ا تمام مزاياي گفتـه شـده در خصـوص    ب شايان ذكر است
سيال فوق بحراني، ايـن فرآينـد داراي معـايبي ماننـد فشـار      

هاي سـرمايه گـذاري زيـاد      بالاي مورد نياز در فرايند و هزينه
  .)7(است 

  

دهند استخراج با اسـتفاده از سـيالات    تحقيقات نشان مي
كـه   )11، 12( فوق بحرانـي در صـنايع مختلـف كـاربرد دارد    

صـنايع غـذايي و كشـاورزي اسـت      دربيش ترين كـاربرد آن  
در ارتباط غذايي مهم ترين كاربرد اين سيال در صنايع . )13(

ــا ــن    بـ ــنعت روغـ ــف در صـ ــات مختلـ ــتخراج تركيبـ   اسـ
كه در مواردي نظير جداسازي اسـيدهاي چـرب آزاد و    بوده 

، جـز بـه   )Deodorization(غير اشباع، تصفيه و بي بو كردن 
گليسيريدها، استخراج لسـيتين   ،)Fractionation(جز كردن 

ــيو كلســترول  لات از محصــو )Decholesterolization( زداي
 3اين كاربردها در شـكل  . غذايي مورد استفاده قرار مي گيرد

از آن جايي كه بيش ترين كاربرد ايـن  . نشان داده شده است
هـا خلاصـه     سيال در استخراج ، تصفيه و بي بـوكردن روغـن  

شود، بنابراين به بيان اين دو كاربرد به شرح زير پرداختـه   مي
و شـرايط عمليـاتي    ، مهم ترين كاربردها4در شكل . شود مي

  .سيال فوق بحراني آورده شده است
  

 
 

 
.مزاياي استخراج با سيال فوق بحراني. 2شكل   
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.انواع كاربردهاي دي اكسيد كربن در صنعت روغن. 3شكل   
 
 

 
  .كاربرد و شرايط عملياتي استخراج و تصفيه روغن با دي اكسيد كربن فوق بحراني. 4شكل 

  
  هاي گياهي  تصفيه و بي بو كردن روغن

هـاي نبـاتي خـام بـه منظـور حـذف         اصولاً تصفيه روغـن 
ايـن  . شـود  اسيدهاي چرب آزاد و بوهاي نامطبوع انجـام مـي  

عمل بـه طـور رايـج بـا اسـتفاده از فراينـدهاي شـيميايي و        
 )Alkali treatment(فيزيكي مانند صمغ گيري، تيمار قليايي 

در درجه حرارت  Vacuumdi stillation)  (و تقطير تحت خلا
تواند منجر به تجزيه و  پذيرد كه اين موضوع مي بالا انجام مي

امـا  . )1( ها و مواد مغذي روغـن شـود    از دست رفتن ويتامين
  دهند كه با استفاده از فناوري استخراج  تحقيقات نشان مي
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  كاربرد سيال فوق بحراني در صنعت روغن
توان ميزان اسيدهاي چرب آزاد،  سيالات فوق بحراني مي

ها، دي گليسيريدها، مونوگليسيريدها و تري  اسكوالن، استرول
هـاي    در روغـن را گليسيريدهاي خاص و بعضي از كاروتن ها 

  . )5(اهي كاهش داد گي
  روغن پالم 

و همكارانش، تصـفيه روغـن    Ooiدر يك تحقيق توسط  
غيـر همسـو    )(Packed columnپالم در يـك سـتون بسـته    

مــورد بررســي قــرار  (Continuous countercurrent)مــداوم 
گرفت و مشاهده شد كه ميزان اسيدهاي چـرب آزاد در ايـن   

از ميـزان  ) گراد سانتيدرجه  50بار و دماي  240فشار (روش 
نيـز دانسـته شـد در صـورت     . كاهش يافـت % 19/0 به 35/2

اتـانول   %3/6 بـار و  240اتانول در فشار  %7/3 افزودن مقادير
بار، ميزان اسيدهاي چرب آزاد بـه ترتيـب بـه     171در فشار 
 مشاهدات نشان دادنـد . كاهش يافت% 04/0و % 1/0 كمتر از

 هاي متداول سبب كـاهش   روشساير اين روش در مقايسه با 
تـر   رنـگ روشـن  روغـن  توليد هاي موجود و بنابراين   كاروتن

  .)14(شود  مي
  روغن زيتون 

هـاي    ده از روشروغن زيتون با استفا كه متداول آن است
از آن جـايي  . فشردن مكانيكي از ميوه زيتون استخراج شـود 

به دليـل ميـزان زيـاد اسـيد چـرب      (روغن استخراج شده  كه
تصــفيه  بنــابراين عمليــات داراي بــوي نــامطلوبي بــوده )آزاد

در يــك تحقيــق از دي اكســيد كــربن فــوق . ضــروري اســت
 بهبـود بي بو كـردن روغـن زيتـون خـام و      به منظوربحراني 
و روغـن اسـتفاده شـد     (Organoleptic)هـاي حسـي     ويژگي

بهترين شرايط براي جداسـازي روغـن    نتايج نشان دادند كه 
ــن روش، فشــار   ــا اي ــون ب ــاي  260زيت ــار و دم درجــه  80ب

به طوري  كه ميزان اسيدهاي چرب آزاد از  است،گراد  سانتي
  .)15(كاهش يافت  %33/0 به% 7
  هاي روغني  استخراج روغن از دانه 

ربن فوق بحراني به دليل ماهيت غير قطبي دي اكسيد ك
اســتخراج  بــه منظــورايــن نــوع ســيال  دانســته شــده اســت

با اين حال از ايـن  . )16، 17(هاي گياهي مناسب است   روغن
گـذاري زيـاد در مقيـاس       هـاي سـرمايه    روش به دليل هزينه

تحقيـق  يـك  هر چند كـه در  . شود تر استفاده مي تجاري كم
مشـاهده شـد    1994در سـال   Osseoو   Reverchonتوسط 

هزينه عملياتي روغن سوياي استخراج شده با دو روش سيال 

نتايج  .ار  مشابه يكديگر استفوق بحراني و حلال هگزان بسي
نشان دادند كه با انتخاب مناسب عوامل موثر بـر  اين تحقيق 
هاي عملياتي روش اسـتخراج بـا سـيال      توان هزينه فرايند مي

سـرمايه  هاي بالاي   فوق بحراني را كاهش داد و عليرغم هزينه
كيفيت روغن و توليد محصولات  به دليل بهبود، اوليهگذاري 

 افـزايش يابـد  توليدكننـده  واحـدهاي   سـود ، رزشجانبي بـا ا 
نيز گزارش شده است كه روغن استخراج شده با روش . )17(

فــوق بحرانــي حــاوي تركيبــات قطبــي كمتــري نظيــر       
گليكوليپيدها و فسفوليپيدها است بنابراين، نيـاز بـه مراحـل    

  .  )18(كند  دن را برطرف ميصمغ گيري و بي بو كر
  روغن آفتاب گردان 

هاي آفتاب گـردان    هاي اخير، توليد جهاني دانه  در سال   
هاي روغني به طور معناداري افـزايش    در مقايسه با ساير دانه

هاي آفتـاب    دهند كه دانه گزارشات نشان مي. پيدا كرده است
دارنـد و  ) غني از اسـيد لينولئيـك  (روغن % 50گردان حدود 

نسبت اسيدهاي چرب چند غير اشـباع بـه اسـيدهاي چـرب     
دانسته شـده اسـت اسـتخراج    . )19(اشباع آن بسيار بالاست 

اين روغن با روش مكانيكي سبب بـاقي مانـدن مقـادير زيـاد     
اين موضوع در حالي اسـت كـه    . شود روغن در كنجاله آن مي

سبب باقي ماندن هگزان  ،استفاده از روش استخراج با هگزان
 اننـد تركيبات حساس به حرارت مدر روغن و تجزيه حرارتي 

بنـابراين فنـاوري   . شود در مرحله تبخير حلال مي Eويتامين 
ســيال فــوق بحرانــي بــه عنــوان يــك روش جــايگزين بــراي 

در يـك  . استخراج اين روغن مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    
بوتـانول بـه عنـوان    % 10تحقيق نشان داده شد كـه افـزودن   

فوق بحراني، نسبت به  حلال كمكي در كنار دي اكسيدكربن
% 10دو حالت استفاده از دي اكسيد كربن خـالص و افـزودن   

تواند حلاليت روغن را به مقدار قابل  مي) حلال كمكي(اتانول 
اين موضوع در حالي است كـه ميـزان   . ي افزايش دهدا توجه

فسفوليپيدها در روغن استخراج شده با دي اكسيد كربن فوق 
، كمتر از زمـاني اسـت كـه از اتـانول     بحراني همراه با بوتانول

-زيـرا قطبيـت مخلـوط دي اكسـيد كـربن      ؛شود استفاده مي
. )20-22، 5(بوتانول اسـت  -اتانول بيشتر از دي اكسيد كربن

در مطالعه اي ديگر، اثر انـدازه ذرات دانـه آفتـاب گـردان بـر      
استخراج دي اكسيدكربن فـوق بحرانـي مـورد بررسـي قـرار      
گرفت و مشـاهده شـد كـه مـدت زمـان اسـتخراج روغـن از        

تر به علت كاهش سرعت نفوذ حلال افـزايش   هاي بزرگ  دانه
تـوان بـازدهي    زه ذرات مـي يابد، بنابراين، بـا كـاهش انـدا    مي

  .)19(استخراج روغن را افزايش داد 
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  روغن سويا
مطابق با آمار موجود، بيشترين مصرف روغـن جهـان بـه    

 20روغن سويا اختصاص دارد به طوري كه در جهان بيش از 
شود اين موضوع در  ميليون تن در سال، روغن سويا توليد مي

ون تـن روغـن   ميلي ـ 7حالي است كه تنها در امريكا، بيش از 
هـاي آلـي همـراه اسـت،       سويا با مصرف مقـادير زيـاد حـلال   

هـاي    بنابراين به دلايل اقتصادي و اجتمـاعي نيـاز بـه حـلال    
لـذا  . رسـد  جايگزين براي استخراج آن ضـروري بـه نظـر مـي    

استخراج با سيال فوق بحراني به عنوان يـك روش جـايگزين   
ــده اســت   ــنهاد ش ــق،. )5(پيش ــك تحقي و   Friedrichدر ي

را با اسـتفاده از   هاي سويا (Flake)همكارانش استخراج پرك 
 50بـار و دمـاي    335دي اكسيد كربن فوق بحراني در فشار 

روغـن  . )8 ،17(مورد بررسـي قـرار دادنـد     گراد سانتيدرجه 
استخراج شده بـا اسـتفاده از ايـن روش در مقايسـه بـا روش      

تــر و ميـزان آهــن و   اسـتخراج هگزانـي، داراي رنــگ روشـن   
تر بود كه اين موضوع سـبب كـاهش و    فسفوليپيدهاي پايين

نيـز  . يا حذف مراحل بعدي اسـيدزدايي و صـمغ گيـري شـد    
 مشاهده شد روغن استخراج شده با دي اكسـيد كـربن فـوق   

بحراني از نظر پايـداري و طعـم مشـابه روغـن تصـفيه شـده       
نتـايج نشـان دادنـد كـه     . حاصل از استخراج با هگـزان اسـت  

حلاليت روغن سويا در دي اكسـيد كـربن فـوق بحرانـي بـه      
نيـز گـزارش   . شدت تحت تاثير دما، فشار و حلال كمكي بود

مانند گرمخانه گـذاري، حـرارت    فرآيندهاييشده است پيش 
مايكروويو و فرآوري با بخـار سـبب بهبـود كيفيـت و     دهي با 

. )7(شـود   مـي % 15-18بازدهي روغن سويا با ميزان رطوبت 
نتايج به دست آمـده از يـك تحقيـق در خصـوص اسـتخراج      
روغن سويا با استفاده از روش فوق بحراني نشان داد محتواي 

دارد، زيـرا  در اين نوع اسـتخراج  ويا اهميت زيادي رطوبتي س
آب موجود در سويا با استفاده از روش يادشده به شـكل يـخ   
در آمده و اين موضوع  سبب ايجاد يك سد فيزيكي در برابـر  

  .  )7(شود  عبور سيال فوق بحراني مي
  روغن جوانه ذرت 

روغن جوانه ذرت به خاطر ميزان اسيدهاي چـرب چنـد    
غير اشباعي و ارزش تغذيه اي بالا، بسـيار ارزشـمند اسـت و    

يا استخراج با حلال /مكانيكي و هاي  با استفاده از روش معمولاً
اسـتخراج روغـن جوانـه ذرت بـا     . آيـد  هگزان بـه دسـت مـي   

توسط محققين مختلف بررسي اكسيد كربن فوق بحراني،  دي
نتايج اين تحقيقات نشان دادند روغـن بـه دسـت    . شده است

تر و ميزان فسفر كمتري  آمده با اين روش داراي رنگ روشن

نيـز ميـزان   . اسـت بـا هگـزان   نسبت به روغن استخراج شده 
هاي روغن حاصل از اين روش ممكن اسـت كمتـر     توكوفرول

اين . باشد يا بيشتر از روغن خام حاصل از استخراج با هگزان
پـروتئين جوانـه ذرت حاصـل از روش     تحقيقات نشان دادنـد 

نسبت  يهاي تغذيه اي بهتر  سيال فوق بحراني، داراي ويژگي
توسط هگزان است، زيرا بيشتر  به پروتئين چربي گيري شده

فسـفوليپيدهاي آن پــس از اســتخراج در ايـن قســمت بــاقي   
ــي ــد م ــي    .مانن ــدهاي قطب ــالاتر ليپي ــزان ب ــز مي ــر ني روي ب

. هاي فيزيكوشيميايي پروتئين جوانه تاثير گـذار اسـت    ويژگي
انحلال روغن جوانه ذرت، در دي اكسيد كربن فـوق بحرانـي   

ل كمكي و انـدازه ذرات متغيـر   بسته به ميزان دما، فشار، حلا
بـار و   300به عنوان مثـال، اسـتخراج روغـن در فشـار     . است

به عنوان حـلال  (اه اتانول به همر گراد سانتيدرجه  42دماي 
 در محـدوده  روغـن  افزايش بـازدهي اسـتخراج   سبب) كمكي

، روغن به دست آمده داراي رنگ روشـن شود و  مي% 50-48
لازم به يادآوري است . ر استت طعم مطلوب و كيفيت مناسب

ميزان رنگ روغـن بـا تغييـر ميـزان الكـل در حـلال، از زرد       
كنـد و ميـزان فسـفوليپيد     كهربايي تا قرمز روشن تغيير مـي 

با ميـزان الكـل موجـود در حـلال دارد     رابطه مستقيم روغن 
)25-23(.  

   )(Husk olive زيتون روغن پوست
دهنـد روغـن پوسـت     نتايج حاصل از تحقيقات نشان مـي 

زيتون غني از اسيدهاي چرب تك غير اشباع بوده و از روغن 
پوسـت  . آيـد  باقي مانده موجود در ميوه زيتون به دسـت مـي  

تفاده روغن است و به طور مرسوم با اس ـ% 7/21زيتون حاوي 
در يـك تحقيـق از دي اكسـيد    . شـود  از هگزان استخراج مي

در ايـن  . شـد  كربن فوق بحراني بـه جـاي هگـزان اسـتفاده     
 60بـار و دمـاي    350مطالعه تعيين شد با اسـتفاده از فشـار   

%) 90(توان به بيشترين ميـزان بـازدهي   مي گراد سانتيدرجه 
يـز  ن. دسـت يافـت  ) سـاعت  3-4(در كمترين زمان استخراج 
اين روش بـا  هاي انتقال جرم در   نتايج نشان دادند محدوديت

  . )25( مي شودافزايش دما و يا كاهش اندازه ذرات برطرف 
  )Grape seed oil(روغن هسته انگور 

هاي انگور محصول جـانبي صـنعت شـراب سـازي       هسته
روغـن و  % 8-15اين فرآورده جانبي ارزشمند، حاوي . هستند

ها   اكسيدان لينولئيك و اولئيك و آنتي هاي چربغني از اسيد
بوده و استخراج آن با دي اكسيد كربن فوق بحراني به خاطر 

ه دريـك مطالع ـ . مزاياي زياد آن مورد توجه قرار گرفته اسـت 
ــده در   ــتخراج ش ــن اس ــازدهي روغ ــار و  350ب ــه  40ب درج
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نتـايج آشـكار   گـزارش شـد و   % 9/6، بـه ميـزان   گـراد  سانتي
ميـزان اسـيدهاي چـرب آزاد و مـواد غيـر قابـل       ساختند كه 

صابوني آن در مقايسه با استخراج با هگزان به طور معناداري 
در خصوص مدت زمان استخراج نشـان  . )27 ،26(تر بود  كم

در استخراج با هگـزان و دي اكسـيد   ياد شده داده شد زمان 
نيـز كيفيـت   . ساعت بود 3و  20كربن فوق بحراني به ترتيب 

مشابه روغـن تصـفيه    جديد روغن استخراج شده با اين روش
ل از حاص ـ) صمغ زدايي شده، اسيدزدايي و بي بو شـده (شده 

  . )28(  استخراج با هگزان گزارش شد
  )Rice bran oil(روغن سبوس برنج 

ــده از   ــه دســت آم ــزارش ب ــارانش در  Shenدر گ و همك
خصوص اثرات دما، فشار و زمان استخراج روغن سبوس برنج 
با سيال فوق بحراني نشان داده شد بيشترين ميزان حلاليـت  

درجــه  40بــار و دمــاي  310ايــن روغــن مربــوط بــه فشــار 
ــراد ســانتي در مطالعــه ديگــري در خصــوص . )29(اســت  گ

استخراج روغن سبوس برنج جوشـانده شـده بـا سـيال فـوق      
% 28/26، معادل روغن زان استخراجبحراني نشان داده شد مي

درجـه   40بـار و دمـاي    200در فشـار  استخراج روغن  و بود
بيشترين حلاليـت و سـهولت در اسـتخراج     سبب گراد سانتي

ساير نتايج به دست آمده در خصوص اين نوع اسـتخراج  . شد
  :در روغن سبوس برنج به شرح زير نشان داده شد

حلاليت روغن سـبوس  روي بر دمانسبت به اثر فشار . الف
  . بودبيشتر برنج 
در فشار ثابت، درصد روغن استخراج شده با افـزايش  . ب

نيز . افزايش و سپس كاهش يافت گراد سانتيدرجه  40تا  دما
درصد روغن استخراج شده با افـزايش   ،در درجه حرارت ثابت
  . فشار افزايش پيدا كرد

، گــراد ســانتيدرجــه  40 دمــايبــار و  200در فشــار . پ
ــر   12/939 ــوفرول در ه ــرم توك ــي گ ــن  100ميل ــرم روغ گ

بـراي   حالـت بهتـرين   اين شرايط،استخراج شد به طوري كه 
اســتخراج روغــن غنــي از توكــوفرول و توكــوتري انــول      

)Tocotrienol ( دانسته شد)30(.  
  

  
  
  

  هاي روغني  ساير دانه
تحقيقات نشان دادند در صورت كاربرد روش سيال فـوق  
بحراني در استخراج روغن پنبه دانه، روغـن بـه دسـت آمـده     

رسـوم  هـاي م   گوسيپول كمتـري در مقايسـه بـا روش   حاوي 
تصـفيه روغـن يادشـده مـواد     به منظور دانسته شد نيز . است

مطالعـات در خصـوص   . )8(قليايي كمتري مـورد نيـاز اسـت    
روغن سبوس و جوانه گندم استخراج شده با اين روش نشان 
 دادند روغن استخراج شده داراي رنگ روشن تر، بوي ملايـم 

و مواد قابل صابوني شـدن كمتـري در مقايسـه بـا روغـن       تر
  .)8(استخراج شده با هگزان  است 

  نتيجه گيري
اسـتفاده از   پيشـينه دهنـد عليـرغم    مشاهدات نشان مـي 

سيالات فوق بحراني در بسـياري از تحقيقـات، كاربردتجـاري    
تواند به  اين موضوع مي. بوده است آن با پيشرفت كمي مواجه

دليل هزينه سرمايه گذاري بالا و نياز به تجهيزات مقـاوم بـه   
دهد با توجه به  ها نشان مي  با اين حال بررسي. فشار بالا باشد

هـاي    مقبوليت روش يادشده  بـراي اسـتخراج روغـن از دانـه    
روغني و اثر نوع فرايند بر تركيب، كيفيت و ماندگاري روغـن  

گــذاري و  هــاي ســرمايه  ســتخراج شــده و همچنــين هزينــها
هاي مختلف، نياز به تحقيقات كافي در زمينـه    عملياتي روش

توجيهات اقتصادي روش استخراج با سـيال فـوق بحرانـي در    
دهد استفاده از  چندين تجربه نشان مي. مقياس صنعتي است

ر استخراج با سيال فوق بحراني  در واحدهاي با ظرفيت بالا د
 توانـد سـبب   وبي طراحي و اجـرا شـوند مـي   صورتي كه به خ

نيـز بـا اسـتفاده از ايـن     . هاي تمام شـده شـود    كاهش هزينه
ــا   فنــاوري مــي تــوان فراينــدهايي را كــه امكــان انجــام آن ب

هرچنـد سـيالات   .  نمـود  هاي رايج وجود ندارد را اجرا   روش
د فوق  بحراني هميشه بهترين گزينه بـراي اسـتخراج نيسـتن   

تواننـد بـه عنـوان جـايگزين مناسـب در مقايسـه بـا         ولي مي
  . هاي سنتي مورد استفاده قرار گيرند  روش

  سپاسگزاري 
پزشـكي    نامه دانشجويي دانشـگاه علـوم   اين مقاله از پايان

ي  از كميتـه بدينوسـيله  . اسـت  شهيد بهشتي اسـتخراج شـده  
تحقيقات دانشـجويي بـه دليـل حمايـت هـاي مـالي تشـكر        

  .شود مي
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Abstract     
  There is an increasing public awareness of the health, environmental and safety hazards associated with 
the use of organic solvents in food processing and the possible solvent contamination of the final products. 
The food industry is always looking for the best separation technology to obtain natural compounds from 
high purity, healthy products that are of excellent quality. The high cost of organic solvents, increasingly 
stringent environmental regulations, and new requirements of the medical and food industries for ultra-
pure and high added value products have increased the need for the development of new and clean 
technologies for the processing of food products 
Supercritical carbon dioxide (SC–CO2) extraction has attracted considerable attention in recent years as a 
promising alternative to conventional solvent extraction and mechanical pressing for extracting oils and 
other materials as it offers a number of advantages, including a lack of solvent residue and better retention 
of aromatic compounds. This article summarizes some of the advances and the latest developments in the 
field of supercritical fluid technology focusing on using supercritical carbon dioxide in extraction and 
refining of vegetable oils. 
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