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چکیده
روش هاي سنتی دست یابى ترکیبات طبیعى گیاهان مثل تقطیر آبی یا بخار آب و استخراج با حلال آلی معایبی مانند اتلاف 
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گردیده است. این روش ها علاوه بر حفظ خصوصیات کیفی اسانس، سریع تر و ارزان تر می باشند. در این مطالعه به شناخت بیش تر 
و معایب آن ها  میکروویو، مزایا  امواج  توسط  با حلال کمک شده  فراصوت، استخراج  امواج  استخراج به کمک  نوین  شیوه هاي 
پرداخته شده است. مزایاى استفاده از این روش ها عبارتند از: بیش تربودن سرعت و انرژى موثر استخراج، انتقال جرم بیش تر، 
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1- مقدمه 
با  نمونه  متقابل  نفوذ  با  سوکسله که  استخراج  معمول  به طور 
از  یکى  به دست مى آید،  حلال  کندانس شده   دوباره  بخاراتِ 
پراستفاده ترین روش هاى استخراج ترکیبات گیاهى بوده و در 
استخراج سوکسله  است.  اصلى  مرجع  روش،  این  حال حاضر 
داراى مزایاى غیرقابل انکار از قبیل استخراج پیوسته با نفوذهاى 
مکرر حلال تازه، عدم نیاز به مرحله تصفیه و امکان بازگردانى 

حلال است.  
این کاستى ها منجر به درنظرگرفتن استفاده از تکنیک هاى 
«سریع» و دید در آماده سازى نمونه شده، که به طور معمول، 
به  استخراج  مانند  استفاده مى کند،  کم ترى  انرژى  و  حلال 
از  تصویرى  مقاله  این  فراصوت2. در  امواج میکروویو1 و  کمک 
به ترکیبات طبیعى  نوآورانه دستیابى  دانش کنونى روش هاى 
و  تئورى لازم  مطالعه زمینه هاى  این  ارائه مى شود.  از گیاهان، 
بعضى از جزییات در مورد استخراج با استفاده از تکنیک هاى 
نوآورانه ، سریع مانند میکروویو، فراصوت، روش انجام، کاربردها، 

مزایا و معایب آن ها را فراهم مى سازد.

2- مواد و روش ها
2-1 استخراج توسط حلال کمک شده با امواج میکروویو3
 1986 سال  در  بار  اولین  براى  میکروویو  انرژى  از  استفاده 
توسط  و   [3] آلى  سنتز  در  گدباى  توسط  هم زمان  به طور  و 
ترکیبات  آنالیز  و  بیولوژیکى  نمونه هاى  استخراج  براى  گانزیلر 
آلى [4] گزارش شده است. از آن زمان به بعد، آزمایشگاه هاى 
به عنوان  را  میکروویو  از  آنالیزى  و  ترکیبى  امکانات  متعددى 

منبع غیرکلاسیک از انرژى مورد مطالعه قراردادند. 
بار  اولین  براى  میکروویو  به  کمک  حلال  با  استخراج 
غلات  معطر،  گیاهان  مرکبات،  از  موثره  مواد  استخراج  در 
به عنوان   1990 در سال  تکنیک  این  قرارگرفت.  مورداستفاده 
فرایند استخراج با حلال کمک شده با امواج میکروویو اختراع 
شد [5]. امواج میکروویو تابش  هاي الکترومغناطیسی با فرکانس 
300-0/3گیگاهرتز هستند. استخراج با کمک امواج میکروویو 
قطبى  مولکول هاى  توسط  میکروویو  انرژى  جذب  براساس 
ترکیبات شیمیایى است. انرژى جذب شده با ثابت دى الکتریک 
1. Microwave extraction
2. Ultrasound-assisted extraction (UAE)
3. Microwave Assisted Extraction (MAE)

میدان  در  دوقطبى  موجب چرخش  است، که  متناسب  جسم 
در  استخراج  گیگاهرتز).   2/45 (معمولاً  مى شود  الکتریکى 
دماي بین 150 تا 190 درجه سلسیوس انجام  مى شود. حلال 
گرم امکان استخراج سریع آنالیت هاى پایدار حرارتى را فراهم 
مى سازد. بازده استخراج با کمک امواج میکروویو به خواص و 
حجم حلال، نسبت حجم حلال به ماده استخراجى، توان امواج 
ماده ى  وضعیت  ذرات  اندازه  پرتودهى،  زمان  مدت  میکروویو، 
وابسته است  نسبى  دى الکتریک  ثابت  خصوص  به  و  گیاهى 
ثابت  با  حلال  و  میکروویو  شفاف  ظرف  از   ،MAE براى   .[6]
دى الکتریک بالا استفاده مى شود که بیش ترین امواج میکروویو 
انرژى  بالاتر  دى الکتریک هاى  ثابت  در  مى کند.  جذب  را 
بیش ترى توسط مولکول ها جذب شده و حلال سریع تر به نقطه 
جوش مى رسد. بنابراین افزایش دما و فشار، استخراج ترکیبات 
با  حلال هایى  مى توان  هم چنین  مى سازد.  آسان  را  گیاهان  از 
ثابت دى الکتریک پایین را در فشار اتمسفریک استفاده نمود. 
در این صورت، استخراج در ظروفِ باز انجام مى شود، به همین 
ماتریس  مى کند.  جذب  را  انرژى  از  کمى  مقدار  حلال  دلیل 
انتقال  خنک کننده  حلال  یک  به  آنالیت ها  و  گرم شده  نمونه 
مى یابند. این روش براى استخراج آنالیت هاى ناپایدار حرارتى 

کم قطبى بکار مى رود [7].
به طور معمول، مواد گیاهى در یک حلال میکروویو غیرجاذب 
میکروویو  انرژى  تابش  تحت  و  شده  غوطه ور  هگزان،  مانند 
از مواد گیاهى خشک  قرارمى  گیرند. هرچند در بیش تر موارد 
براى استخراج استفاده مى شود، اما هنوز سلول هاى گیاهى با 
براى  هدف  به عنوان  که  هستند  رطوبت  میکروسکوپىِ  مقادیر 
حرارت دهى امواج میکروویو به کار برده مى شوند. رطوبت، زمانى 
و  موضعى  بالاى  فشار  زیاد،  حرارتى  تنش هاى  معرض  در  که 
گیاهى  سلول هاى  درون  مى گیرد،  قرار  میکروویو  گرمایش 
حرارت مى بیند و تبخیر می شود و به دلیل تورم سلول گیاهى 
 .[8] مى کند  تولید  را  زیادى  بسیار  دیواره سلولى، فشار  روى 
فشار، دیواره سلولى را از درون تحت فشار قرار داده و سرانجام 
باعث پارگى آن ها با سرعت بیش ترى نسبت به استخراج مرسوم 
مى شود، که تراوش اجزاى فعال را از سلول هاى تخریب شده به 
حلال احاطه کننده تسهیل کرده و از این رو بازدهى استخراج 
بالاى حاصل شده  مى بخشد. دماهاى  بهبود  را  اجزاى گیاهى 
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با پرتودهى امواج میکروویو مى توانند هر پیوندى از سلولز را که 
جزء اصلى دیواره ى سلولى است، هیدرولیز کنند و در عوض، 
طی چند دقیقه آن را به اجزاى محلول تبدیل نمایند. دماهاى 
امواج  با  استخراج  طى  در  سلولى  دیواره هاى  در  که  بالایى 
و  افزایش  را  سلولز  دهیدراسیون  مى آیند،  به دست  میکروویو 
قدرت مکانیکى آن را کاهش مى دهند و این پدیده به دسترسى 

آسان حلال به ترکیبات درون سلول کمک مى کند [9]. 

2-1-1 سیستم هاى استخراج به کمک امواج میکروویو
از  جدیدى  روش  حلال1  از  عارى  میکروویو  هیدروتقطیر 
آوردن  به دست  هدف  با   2004 سال  در  که  است  استخراج 
 SFME [10]. دستگاه (a1 شکل) اسانس از گیاه اختراع شد
ترکیب اصلى گرمایش میکروویو و تقطیر در فشار اتمسفر است. 
بر اساس یک اصل به نسبت ساده، این روش شامل قرارگیرى 
افزودن هیچ گونه  راکتور میکروویو، بدون  مواد گیاهى در یک 
حلال است. حرارت داخلى آبِ موجود در مواد گیاهى موجب 
تورم سلول هاى گیاهى و پارگى غدد و آوندهاى معطر مى شود. 
بنابراین، فرایند آزادسازى اسانس با تبخیر آب موجود در مواد 
گیاهى انجام مى شود. یک سیستم خنک کننده در خارج از آون

1. Solvent-free microwave hydrodistillation (SFME)

میکروویو مداوم عصاره را متراکم مى سازد. به منظور بازگرداندن 
آب موجود به مواد گیاهى، آب مازاد به سلِ استخراج برگردانده 
مى شود. فراوانى بالاتر ترکیبات اکسیژن دار در اسانس مربوط به 
گرمایش سریع مواد قطبى با میکروویو است و تنها آب موجود 
استفاده مى شود، که آن مانع تجزیه ترکیبات اکسیژن دار اصلى 

با واکنش هاى حرارتى و هیدرولیتیک مى گردد.
براى  زمین1  جاذبه  و  میکروویو  هیدرونفوذ  جدید  تکنیک 
 (b1 شکل) استخراج اسانس ها در سال 2008 ابداع شده است
[11]. این روش استخراج، ترکیبى از تقطیر میکروویو معکوس 
اصلى، گرمایش میکروویو و جاذبه زمین در فشار اتمسفر است 
که شامل قرارگیرى مواد گیاهى در یک راکتور میکروویو، بدون 
افزودن هرگونه حلال یا آب مى باشد. در نتیجه ي عمل حرارت 
دادن، میکروویو موجب آزادسازى اسانس و آب موجود مى شود، 
که از داخل به خارج مواد گیاهى منتقل مى گردد. این پدیده 
فیزیکى که هیدرونفوذ شناخته شده، اجازه مى دهد تا عصاره 
(آب و اسانس)، در خارج از مواد گیاهى پخش شده، با گرانش 
روزنه هاى  از طریق  و  میکروویو چکیده شود  راکتور  به خارج 
در  خنک کننده  سیستم  یک  نماید.  ریزش  پیرکس  دیسک 
را سرد مى نماید.  از آون میکروویو به طور مداوم عصاره  خارج 

1. Microwave hydrodiffusion and gravity (MHG)
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قرار   (C) داخل آون ،(B) در فلاسک نمونه محتوى آب  (A)هیدروتقطیر به کمک امواج میکروویو [12]. مواد گیاهى (a) شکل (1) 
 (F) چگالیده مى شوند. در نهایت روغن اسانسى (G) عبورکرده و بخارات در کندانسور (D) از میان لوله برگشت آب (E)مى گیرند. آب

جمع آورى شده از چگالنده سرریز مى شود. (b) هیدرونفوذ به کمک امواج میکروویو و جاذبه [13].



فصلنامه علوم و فناوری های نوين غذايی، سال اول، شماره ٣، بهار ١٣٩٣

به طور معمول آب و اسانس جمع آورى شده در ظرف یا فلاسک 
و  بوده  آب  از  اسانس، سبک تر  مى شوند.  از هم جدا  فلورانس 
این نکته مهم  از هم جدا شوند. توجه به  راحتى  مى توانند به 
تقطیر و  اسانس ها بدون  مى دهد تا  اجازه  است که این روش 
مصرف کننده  فرایندهاى  بیش تر  که  شوند،  استخراج  تبخیر 
استخراج  نه   MHG روش  هستند.  واحد  عملیات  بین  انرژى 
آلی  است، که از حلال هاى   1 به کمک میکروویو اصلاح شده 
موجود  آب  با  اسانس  که  است   SFME نه  مى کند،  استفاده 
تبخیر مى شود و نه هیدرونفوذ اصلاح شده که مقدار زیادى آب 

در مصرف انرژى استفاده مى کند.

2-1-2 مزایا و معایب روش استخراج به کمک امواج میکروویو
بعضى از مزایاى اصلى استخراج با کمک امواج میکروویو براى 
سنتى  روش هاى  به  نسبت  گیاهى  مواد  از  محصول  استخراج 
شامل زمان استخراج کوتاه تر، کاهش اندازه دستگاه استخراج، 
آسان  کنترل  حرارتى،  گرادیان  کاهش  سریع تر،  انرژى  انتقال 
بازدهى  بهبود  مصرفى،  حلال  میزان  کاهش  نمونه،  گرمایش 
در  تلاطم  ایجاد  اتوماتیک،  به صورت  فرایند  انجام  استخراج، 
از  مى باشد.  کم  هزینه  و  فرایند  انجام  سادگی  استخراج،  طى 
زمانى  امواج میکروویو  این است که کارایى  معایب این روش، 
که  زمانى  یا  و  باشند  غیرقطبى  حلال  و  هدف  ترکیبات  که 
هنگام  بنابراین،  است.  ضعیف  و  کم  بسیار  باشند،  فرار  آن ها 
غیر  مواد  از  قطبى  غیر  آنالیت هاى  استخراج  براى  بکارگیرى 
قطبى، به استفاده از حلال هایى با گشتاور دو قطبى بزرگ تر از 
صفر نیاز دارد (n-هگزان یا ایزواکتان مى تواند با دى کلرومتان یا 
مخلوط استن و n-هگزان جایگزین شود). هم چنین، استفاده از 
انرژى هاى میکروویو بالا ممکن است منجر به ایزومریزاسیون یا 
تخریب ترکیب شود و به فیلتر یا قوه گریز از مرکز براي حذف 

جامد باقی مانده در طول فرایند نیاز است [7،14،15].

2-1-3 تحقیقات انجام شده با روش استخراج به کمک امواج 
میکروویو

از  نمونه ها  آماده سازى  در  میکروویو  فرایند  امکان پذیرى 
همکاران  و  لوکیزى  شده است.  بررسى  مختلف  ماتریس هاى 
و  باغى  نعناع  ریحان،  معطر:  گیاه  سه  اسانس هاى   (2004)
1. Modified microwave-assisted extraction (MAE)

این  از  استفاده  با   .[16] استخراج کردند   SFME با  آویشن را 
مرحله،  یک  در  تنها  فرار  ترکیبات  تغلیظ  و  روش، جداسازى 
استخراج  اسانس هاى  شد.  انجام  آب  یا  حلال  افزودن  بدون 
شده از لحاظ مقدار ترکیبات اکسیژن دار: اوژنول1 (43/2٪) در 
ریحان، کارون2 (64/9٪) در نعناع و تیمول (51٪) در آویشن 
غنى بودند به طورى که با روش متداول قابل مقایسه بودند. در 
به  بالاتر ترکیبات اکسیژن دار در اسانس، مربوط  واقع فراوانى 
کم تر  استفاده  و  میکروویو  توسط  قطبى  مواد  سریع  گرمایش 
با  اکسیژن دار  اصلى  ترکیبات  تجزیه  مانع  که  مى شود  آب 

واکنش هاى حرارتى و هیدرولیکى مى گردد.
به  استخراج  بین  مقایسه اى   (2007) همکاران  و  همویمول 
از        آنتراکینون ها  مانند  اکسیدان هایى  آنتى  از  میکروویو  کمک 
ریشه هاى  3 و استخراج با روش هاى مرسوم 
فراصوت  کمک  به  استخراج  و  سوکسله)  و  (خیساندن  دیگر 
 720) MAE انجام داده اند [17]. بازده استخراج با استفاده از
اتانول:  وات، 15 دقیقه، 60  درجه سلسیوس، 10 میلى لیتر 
روز، 25 درجه   3) از مقادیر خیساندن  (80:20)) بیش تر  آب 
(15/7 وات، 60  اتانول) و فراصوت  لیتر  سلسیوس، 10 میلى 
دقیقه، 60 درجه سلسیوس، 10 میلى لیتر اتانول) و با سوکسله 
اتانول) قابل مقایسه  (4 ساعت، نقطه جوش، 200 میلى لیتر 
چرخش   MAE با  بالاتر  آنتراکینون   بازیابى  اصلى،  دلیل  بود. 
عصاره  بود.  میکروویو  دامنه  در  قطبى  در حلال هاى  دوقطبى 
نسبت  بالاترى  فعالیت آنتى اکسیدانى   MAE از  به دست آمده 
روش  در  عصاره  قرارگرفتن  دارد.  خیساندن  و  فراصوت  به 
زمان  در  اکسیژن  و  نور  مانند  نامساعد  شرایط  در  خیساندن، 
از  بود.  پایین تر  فعالیت آنتى اکسیدانى  استخراج طولانى باعث 
سوى دیگر، فراصوت به زمان استخراج طولانى ترى نیاز دارد که 
با توجه به شکل گیرى رادیکال هاى آزاد توسط امواج فراصوت، 

باعث اکسیداسیون و تخریب آنتراکینون ها شد.
پرز  توسط  متمرکز  میکروویو  کمک  به  سوکسله  استخراج 
سردیلا (2007) براى تعیین روغن بلوط (روغن عارى از اسید 
چرب ترانس) به کار گرفته شده است [18]. زمان مورد نیاز در 
این شیوه (30 دقیقه) بسیار کم تر از زمان مورد نیاز روش هاى 
مرجع سوکسله (8 ساعت) و هم زن (56 ساعت) بود. یکى از 
1. Eugenol
2. Carvone
3. Morindacitrifolia
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اشکالات مشترك تمام این تکنیک ها علاوه بر آلودگى محیط 
زیست به علت استفاده از حلال n-هگزان، طولانى بودن زمان 
روش  توسعه  با  نیز  این مشکل  حال،  این  با  است.  استخراج  
استفاده  با  با میکروویو  ترکیب شده  جدید استخراج سوکسله 
پوست  از  به دست آمده  زیستى  حلال  به عنوان  دى-لیمونن  از 
لیموترش، که جایگزین جدیدي براي حلال هاى آلى می باشد، 
زیست  فشار  کاهش  با  همراه  روش  این  شده است.  برطرف 
حلال  بازیابى  با  کم تر،  زمان  در  را  عملکرد  بهترین  محیطى، 

بیش تر ارائه مى دهد [19].
از گوجه فرنگى  (2008) استخراج لیکوپن  لیانفیو و زیلانگ 
را با ترکیب دو تکنیک نوآورانه استخراج به کمک میکروویو و 
فراصوت در مقایسه با استخراج به کمک فراصوت انجام دادند 
استخراج  بازدهى  افزایش   ،UAE با  به دست آمده  نتایج   .[20]
لیکوپن (89/4٪) را در زمان کوتاه تر نتیجه نمى دهد. دلیل آن 
تولید رادیکال هاى هیدروکسیل با کاویتاسیون صوتى فراصوت 
در  و  عصاره  در  آب  کمى  مقدار  حضور  دلیل  به  عصاره،  در 
نتیجه تجزیه لیکوپن بود. اما هنگامى که استخراج با میکروویو 
کاویتاسیون  کمک  با   (٪97/4) بازده  شد،  انجام  فراصوت  و 
صوتى و گرمایش سریع میکروویو در زمان کوتاه تر و مصرف 
حلال کم تر افزایش یافت. بوسبیا و همکاران (2009) بازدهى 
استخراج اسانس از برگ هاى رزمارى را به دو روش تقطیر آب 
مقایسه  امواج میکروویوو جاذبه  سنتى و هیدرونفوذ به کمک 
کردند [13]. روش استخراج تقطیر به کمک امواج میکروویو و 
جاذبه زمان استخراج کوتاه تر و اسانس با ارزش ترى (با مقدار 
زیادى از ترکیبات اکسیژن دار) نسبت به روش استخراج تقطیر 
آبى داشت. گوجار و همکاران (2010) روش استخراج به کمک 
امواج میکروویورا براى استخراج تیمول از دانه هاى زنیان به کار 
بردند [21]. حداکثر درصد استخراج تیمول در زمان 45 دقیقه 
و شرایط بهینه MAE، 45 درجه سلسیوس و نسبت وزن نمونه 

به حجم حلال 1:30، 99٪ به دست آورند.

2-2 استخراج به کمک امواج فراصوت
محیط  به  پراکندگى  براى  که  است  مکانیکى  امواج  فراصوت 
دارد.  متفاوت  موجى  فرکانس  با  صداهایى  و  نیاز  الاستیک 
 20-16 تا  هرتز   16 (از  انسان  شنوایى  فرکانس  در  صداها 

بالاتر  فرکانس هایى  فراصوت  که  در حالى  هستند،  کیلوهرتز) 
(از  میکروویو  فرکانس هاى  از  پایین تر  اما  انسان،  شنوایى  از 
استخراج  اصلی  مکانیسم  دارد.  مگاهرتز)   10 تا  20 کیلوهرتز 
می شود.  مربوط  کاویتاسیون1  پدیده  به  فراصوت  امواج  با 
الاستیک  محیط  یک  میان  از  موج صوتى  یک  که  همان طور 
عبور مى کند، باعث جابه جایى طولى ذرات شده، به عنوان یک 
توالى  یک  نتیجه  در  و  کرده  عمل  محیط  سطح  در  پیستون 
مراحل انقباض و انبساط صورت مى گیرد [22]. همان طور که 
موقت  به طور  مى شود،  دیده  مولکولى  مقیاس  در   2 در شکل 
مولکول ها از جایگاه اصلى خود جداشده و به عنوان موج صوتى 
عبور مى کنند که مى توانند با مولکول هاى اطراف برخورد کنند 
از مولکول ها  اولین گروه  انبساط،  [1]. سپس، در طى مرحله 
انرژى  و  به عقب و سمت موقعیت اصلى خود کشیده مى شود 
مناطق  بنابراین،  مى کشد.  عقب  به  بیش تر  را  آن ها  جنبشى 
محیط  هر  که  آن جا  از  و  مى شود  ایجاد  محیط  در  انبساطى 
فاصله ى مولکولى بحرانى دارد، هنگامى که این فاصله بیش از 
حد شود، فعل و انفعالات مولکولى شکسته شده و حفره ها در 
مایع ایجاد مى شوند. حفره هاى ایجادشده در محیط، حباب هاى 
رشد در طول  به  قادر  بوده که  فراصوت  از  ناشى  کاویتاسیون 

مراحل انبساط و کاهش اندازه در سیکل هاى انقباض هستند.
بحرانى  نقطه ى  یک  به  حباب ها  این  اندازه ى  که  هنگامى 
انقباض متلاشى شده و مقدار  مى رسد، آن ها در طول چرخه 
متلاشى  لحظه ى  در  فشار  و  دما  مى شود.  آزاد  انرژى  زیادى 
شدن تا 5000 کلوین و 5000 اتمسفر در حمام اولتراسونیک 
در دماى اتاق تخمین زده مى شود، ایجاد این نقاط داغ مى تواند 
تسریع  در محیط  را  به طور چشم گیرى واکنش هاى شیمیایى 
متلاشى  جامد  مواد  سطح  روى  حباب ها  این  وقتى  بخشد. 
مستقیم  به طور  آزادشده  بالاى  دماى  و  فشار  مى شوند، 
مى کند.  تولید  در سطح جامد  را  امواج شوك  و  میکروجت ها 
و  شکستگی  سایش،  باعث  سطح  به  میکروجت ها  این  اصابت 

تخریب آن می گردد [23].
گیاهى،  ترکیبات  استخراج  فرایند  مراحل  فراصوت،  امواج 
ترکیبات  نیز خروج  به منظور جذب حلال و  بافت  تورم  یعنی 
از بافت به حلال را از طریق ایجاد تخلخل و منافذ در دیواره 
تسریع  و  تسهیل  را  جرم  انتقال  و  مى بخشد  بهبود  سلول ها 
 1. Cavitation 
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شکل(2) سیکل هاى فشرده و باز ایجادشده با امواج صوتى [1].

می کند [24]. حباب کاویتاسیون تولید شده نزدیک به سطح 
متلاشى مى شود   (b) انقباض  (a) در طول چرخه  موادگیاهى 
 .(c و b) و میکروجت را به طور مستقیم  به سطح وارد مى کند
فشار و دماى بالاى به کار گرفته شده در این فرایند، دیواره هاى 
سلولى ماتریس گیاهى را پاره کرده و محتواى آن ها را در محیط 
(d) آزاد خواهد کرد (شکل 3). برخلاف شیوه هاي مرسوم، امواج 

کوتاه  زمان  مدت  یک  در  سلولی  دیواره  تخریب  باعث  صوتی 
شده و عصاره ى گیاهی در طول دیواره سلولی انتشار می یابد. 
مشخصات گیاهی مثل میزان رطوبت، اندازه ي ذرات و نوع حلال 
مورداستفاده، به منظور به دست آوردن استخراج کارامد و موثر 
مهم هستند. به علاوه فاکتورهاي زیادي شامل فرکانس، فشار، 
دما و زمان، کارکرد امواج صوتی را تحت تاثیر قرار مى دهند [8].

شکل (3) فروپاشى حباب کاویتاسیون و آزادسازى مواد گیاهى [1].
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2-2-1 سیستم هاى استخراج به کمک امواج فراصوت
متداول ترین تجهیزات فراصوت براى مقاصد استخراج از منابع 
گیاهی حمام خالص سازى اولتراسونیک و سیستم پروب است 
که در مقیاس صنعتی و آزمایشگاهى قابل اجرا می باشند (شکل 
4). در حالى که بسیارى از تلاش هاى تحقیقاتى در UAE بر 
روى خودِ فراصوت متمرکز شده اند، برخى مطالعات، اتصال بین 
داده اند.  قرار  بررسى  مورد  نیز  را  دیگر  روش هاى  و  فراصوت 
 ،[26] میکروویو  انرژى  با  ترکیب  در   UAE مثال  به عنوان 
استخراج سیال فوق بحرانى [27] و یا با روش هاى مرسوم از 
قبیل استخراج سوکسله [28] به کار گرفته  شده است. هنگامى 
که با استخراج سیال فوق بحرانى ترکیب مى شود، UAE انتقال 
جرم گونه هاى با ارزش را از فاز جامد به حلال مورداستفاده براى 
استخراج افزایش مى دهد. استخراج سوکسله، هم چنین مى تواند 
با فراصوت اصلاح شود. هنگامى که در منطقه کارتریج قبل از 
نتیجه امکان حذف بخش هاى  مسیر سیفون اعمال گردد، در 
چربى را از ماتریس هاى بسیار فشرده فراهم مى سازد. بازدهى 
مانند  کاربردهایى  در  وضوح  به  فراصوت  و  میکروویو  ترکیب 
استخراج مس و روش کجلدال 1 براى تعیین نیتروژن کل در 

موادغذایى نشان داده شده است [29].

امواج  کمک  به  استخراج  روش  معایب  و  مزایا   2-2-2
فراصوت

قطبیت  افزایش  فراصوت،  امواج  به کمک  استخراج  مزایاى  از 
و  ماتریس)  و  آنالیت ها  کننده،  استخراج  (شامل  سیستم 
مى تواند  که  است  حفره زایى  با  استخراج  بازدهى  افزایش 
مشابه یا بزرگ تر نسبت به استخراج سوکسله باشد. استخراج 
کننده  استخراج  یک  افزودن  امکان  فراصوت  امواج  کمک  با 
مایع  فاز  قطبیت  افزایش  موجب  و  مى سازد  فراهم  را  کمکى 
و  دهد  کاهش  را  عملیاتى  دماى  مى تواند  فراصوت  مى شود. 
امکان استخراج ترکیبات حساس به حرارت را فراهم سازد که 
تحت شرایط عملیاتى استخراج سوکسله تغییر مى کند. زمان 
از   .[24] است  استخراج سوکسله کوتاه تر  به  نسبت  استخراج 
مزایاى استخراج با کمک امواج فراصوت نسبت به استخراج با 
کمک امواج میکروویو مى توان به سریع تر و ساده تر بودن این 
روش اشاره کرد. به طورى که عملیات کم ترى درگیر آن بوده و 
1. Kjeldahl method

روش  اسید،  جذب  در  است.  کم تر  آن  آلودگى  نتیجه  در 
فراصوت نسبت به میکروویو ایمن تر است، به طورى که به دماها 
فراصوت  امواج  کمک  به  استخراج  ندارد.  نیاز  بالا  و فشارهاى 
نسبت به استخراج سیال فوق بحرانی تجهیزات بسیار ساده ترى 
را نیاز دارد. بنابراین هزینه کل فرایند استخراج بسیار پایین تر 
براى  با هر حلالى  مى تواند  فراصوت  با کمک  استخراج  است. 
از  شود.  استفاده  طبیعى  ترکیبات  از  وسیعى  دامنه  استخراج 
انحصاري  به طور  بحرانی  فوق  سیال  با  استخراج  دیگر،  طرف 
بنابراین دامنه آن به  CO2 براى استخراج استفاده مى کند،  از 

آنالیت هاى غیرقطبى محدود است [24].
از معایب استخراج به کمک امواج فراصوت نسبت به روش 
سوکسله، عدم تجدیدپذیرى حلال در سیستم هاى ناپیوسته در 
طول فرایند است. بنابراین بازده آن تابعى از ضریب توزیع است. 
از طرف دیگر شستشو و صاف کردن بعد از استخراج نسبت به 
افزایش داده  را  فرایند طولانى است و مصرف حلال  زمان کل 
و احتمال اتلاف و یا آلودگى عصاره در طول جابه جایى وجود 
به طور   .[24] است  پذیرتر  تکرار  سوکسله  استخراج  دارد. 
معمول، استخراج به کمک امواج فراصوت نسبت به استخراج 
توسط امواج میکروویو ضعیف تر بوده، به طورى  که کهنگى سطح 
اندازه  دهد.  تغییر  را  استخراج  بازده  مى تواند  فراصوت  پروب 
است.  فراصوت  کمک  به  کاربردها  در  مهم  فاکتور  یک  ذرات، 
روش استخراج با سیال فوق بحرانی ساده تر و سریع تر نسبت 
به برخى روش هاى فراصوت حلال مایع است. برخلاف برخى 
از حلال هاى استفاده شده براى فراصوت (مانند سیکلوهگزان، 
تتراهیدروفوران1 و مخلوط هاى دوتایى مانند  دى کلرومتان و 
استون)، CO2  فوق بحرانى براى محیط خطرناك نیست. به طور 
فراصوت  کمک  با  استخراج  به  نسبت   SFE روش هاى  معمول 
از  آن ها  استفاده ى  دلیل  به  احتمالا  که  دارند  بیش ترى  دقت 

حمام به جاى سیستم نوع پروب است [24].

2-2-3 تحقیقات انجام شده با روش استخراج به کمک امواج 
فراصوت

براى  آزمایشگاهى  روش  یک  به عنوان  فراصوت  روش  کاربرد 
دامنه  شده است.  بررسى  گسترده  به طور  موادگیاهى  استخراج 
کاربردهاى استخراج منتشرشده با این روش، شامل مواد موثره 
1. Tetrahydrofuran
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گیاهى، روغن، پروتئین و ترکیبات فعال زیستى از موادگیاهى 
مى باشند [24]. آنتراکینون ها ترکیبات فعالى هستند که تاثیرات 
درمانى از خود نشان داده و در کاربردهاى دارویى ضد سرطانى 
از  استفاده   (2006) همکاران  و  همویمول  مى شوند.  استفاده 
روش استخراج با کمک امواج فراصوت را براى بهبود استخراج 
بررسى  حلال  با   1 ریشه   از  آنتراکینون ها 
کردند [30]. استخراج با کمک امواج فراصوت در یک سیستم 
(آب- متانول)، 75٪ کاهش را در زمان و بازدهى استخراج در 

مقایسه با نمونه هاى تیمارنشده با امواج فراصوت ایجاد کرد.
تحقیقى  شبدر  گیاه   روى  بر   (2006) همکاران  و  مارتینو 
را  سوکسله  و  فراصوت  میکروویو،  روش  تاثیر  و  دادند  انجام 
در مورد استخراج کومارین2 و ترکیبات مشابه بررسى نمودند 
[31]. بهترین نتایج براى روش میکروویو (با اتانول آبى ٪50، 
سلسیوس  درجه   50 دماى  و  دقیقه اى   5 حرارتى  سیکل  دو 
با سیستم میکروویو محفظه بسته) به دست آمد. هم چنین در 
حلال هاى  و  دقیقه)   180 تا   10) مختلف  زمان هاى  بررسى 
روى  بر  جوش)  آب  و   ٪50 متانول   ،٪50 (اتانول  مختلف 
بهترین  فراصوت،  حمام  از  استفاده  با  ترکیبات  این  استخراج 
حالت براى زمان 60 دقیقه و با حلال اتانول آبى 50٪ بود که 
در مقایسه با روش سوکسله، بازدهى استخراج بالاترى داشت. 

1. Morinda Citrifolia
2. Coumarin

مطالعه اي بر روي تاثیر استفاده از امواج فراصوت با قدرت بالا بر 
استخراج روغن از دانه هاي آسیاب شده زیتون انجام شد. مشخص 
گردید که در حضور این امواج، دیواره سلول  ها و بافت هاي گیاهی 
تخریب شده و ترکیبات آنتی اکسیدانی (پلی فنل ها و توکوفرول ها) 
و رنگدانه هاي (کلروفیل و کارتنوئید) بیش تري به داخل روغن 
.[32] گردیدند  تغذیه اي  ارزش  افزایش  باعث  و  یافتند  راه 

ترکیب شیمیایى عصاره هاى   (2007) همکاران  و  روسانگلا 
روش  با  را   (2 (برگ هاى  میت1  چاى 
به کارگیرى  تاثیر  کردند.  بررسى  فراصوت  کمک  با  استخراج 
کافئین و اسید  بازدهى میزان  بهبود  به  منجر  فراصوت  امواج 
پالمیتیک در حلال متانول شد [33]. هم چنین در مطالعه اى 
که توسط وانگ و همکاران (2008) بر روى بهینه سازى شرایط 
از حمام  استفاده  با  پوسته گندم  از  فنولى  ترکیبات  استخراج 
فراصوت صورت گرفت، بهترین شرایط استخراج، غلظت اتانول 
64٪، دماى 60 درجه سلسیوس و زمان 25 دقیقه گزارش شد 
 .[34] بود  فرایند  براى  پارامتر  مهم ترین  استخراج،  زمان  که 
استخراج  همکارش  و  پایبون  کیات  کونگ   ،(2012) سال  در 
آفت کش هاى آلکالوئید دایدهیدروستموفولاین 3 را از عصاره ریشه 
 4 به پنج روش استخراج مختلف (فراصوت، 
1. Mate
2. Ilex paraguariensis
3. Didehydrostemofoline
4. Stemona collinsiae root

شکل (4)  سیستم استخراج فراصوت آزمایشگاهى [25].
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مطالعه   ٪70 اتانول  با  نفوذ)  و  سوکسله، خیساندن  رفلاکس، 
کردند [35]. نتایج نشان داد که فراصوت و رفلاکس بالاترین 
مقدار بازده را در استخراج دایدهیدروستموفولاین دارند. افزایش 
گرما یا انرژى فراصوت در طول فرایند استخراج مى تواند زمان 

استخراج را کاهش داده و به افزایش بازده کمک کند.

4- نتیجه گیري 
با مشاهده افزایش مداوم در تقاضاى جهان براى بهبود مراحل 
پایدار،  روش هاى  از  استفاده  با  مواد  آنالیز  و  دست یابى  فنى 
را  آینده  در  آزمایشگاه ها  احتیاجات  مى توان  آسان،  و  ایمن 
پیش بینى کرد. برحسب استفاده از حلال، باید کاهش مصرف 
و حذف، هم چنین امکان جایگزینى حلال هاى آلى و یا سمى 
داده هایی که  باید  استخراجى  روش  هر  شود.  گرفته  نظر  در 
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