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  چکیده

های  صنعتی را بخش  -  وری کشاورزی افراز  درصد    30تا    25حدود  ای پیدا نموده است.  زيست اهمیت ويژه با افزايش جمعیت توسعه مواد غذايی و حفظ محیط

ثر، و. به همین دلیل دانشمندان يک جايگزين بالقوه برای تولید ترکیبات فعال زيستی مچشمگیری را به دنبال دارددهد که زيان اقتصادی  غیرخوراکی تشکیل می

های روش  و  تصفیه پیشهای  توان در معرض روشضايعات کشاورزی را می.  شده گیاهی فرموله کردندوری  ااکسیدانی حاصل از محصولات فر آنتیترکیبات  يعنی  

همی سلولز،    متشکل ازساختار سلولی پسماندهای زيستی کشاورزی    استفاده قرار گیرند.  مختلف استحصال فیزيکی و شیمیايی قرارداد تا در صنايع مختلف مورد

های مختلف  وشر شرايط و نوع ماده اولیه امکان استفاده از  به باتوجهضرورت خواهد يافت.   تصفیه پیشهای از روش  بر همین مبنا استفاده  است که  سلولز و لیگنین 

آنزيمی   يا  بیولوژيکی  و  شیمیايی  دارد  تصفیهپیشفیزيکی،  فیزيکی  در    .وجود  نمی  از روش  استفاده  شیمیايی  ماده  برا  روش  شود.هیچ  استخراج    ی اولتراسوند 

ی سبب  داخل  یطدر مح  فشار   يش و افزا   یاهی گ  یهاآب در سلول  یرتبخبا    يکروويوماشود.  محسوب می  یدوارکنندهاميک روش    یصنعت  یاس در مق  ها اکسیدانآنتی

عملکرد خوبی    درصد لیگنین    26حداکثر    تااغلب برای محصولات  است که  پرکاربرد    يیا یمیترموش  یمارهایت  شیپاز    NaOH  يیا یقل  مار یت  شیپشود.  استخراج می

  زيستبا محیط  به دلیل عدم استفاده از مواد شیمايی   بیولوژيکی  تصفیه پیشهای  روشتیمار قلیايی عملکرد کمتری دارد.  در مقايسه با پیشدارد. پیش تمیار اسیدی  

  مواد مختلف کشاورزی در مقیاس کوچک   یاکسیدان آنتیترکیبات    استخراج   مرسوم برایهای استحصال  روشعموماً به بازه زمانی طولانی نیاز دارند.  سازگار هستند و  

 .دي آیبشمار م SF  نيتر و محبوب ني ترعنوان مناسباکسیدکربن بهدیکاربرد دارند. 

 زيست.محیط، ، روش استحصالتصفیهپیش پسماند کشاورزی، ، اکسیدانآنتی ان:واژگ دکلی
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Abstract 

As the global population continues to grow, the intersection of food production and environmental conservation has 

become increasingly crucial. It is estimated that non-food sectors account for approximately 25 to 30 percent of 

agricultural-industrial production, leading to substantial economic losses. Consequently, scientists have explored the 

potential of deriving bioactive compounds, such as antioxidants, from processed plant products as an alternative solution 

to this challenge.  Agricultural waste can undergo pre-treatment methods and various physical and chemical extraction 

techniques to be utilized in diverse industries. The cellular structure of agricultural biological waste comprises 

hemicellulose, cellulose, and lignin, necessitating the use of pre-treatment methods. Depending on the conditions and the 

type of raw material, a range of physical, chemical, and biological or enzymatic pre-treatment methods can be employed. 

The physical method of extraction does not involve the use of chemicals. The industrial-scale application of the ultrasound 
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method for extracting antioxidants is considered a promising approach. Microwave extraction functions by evaporating 

water in plant cells, thereby increasing the pressure in the internal environment. Alkaline NaOH pretreatment stands out 

as one of the most commonly utilized thermochemical pretreatments, particularly effective for materials containing up to 

26% lignin. Acidic pretreatment exhibits lower performance compared to alkaline pretreatment. Biological pretreatment 

methods are environmentally friendly due to the lack of chemical usage and generally require a longer period of time. 

Conventional extraction methods are employed for extracting antioxidants from various agricultural materials on a small 

scale. carbon dioxide being considered the most suitable and popular supercritical fluid. 

Keywords: Antioxidants, Agricultural waste, pretreatment, extraction method, environment. 

 مقدمه  -1

آوريل    ،آمارها تا  را  نفر پیش  9/7به    2021جمعیت کل جهان  بینی  میلیارد 

. اين افزايش  فقر غذايی دارندمیلیون نفر   800نمودند که از اين تعداد بیش از 

توسعه تولید مواد غذايی در مقیاس بزرگ را بسیار مهم کرده    چشمگیر جمعیت 

گونه گیاهی در    350000ها تحقیق، مشخص شد که بیش از  است. طی سال

مورد از آنها برای مصرف انسان    80000حال، تنها حدود  جهان وجود دارد. بااين

از طريق کشاورزی  اين گونه[.  1د ]مناسب هستن اغلب  های گیاهی خوراکی 

شود تا به محصولات قابل مصرف تبديل  تولید و به صورت صنعتی فرآوری می

-درصد آن را بخش 30تا  25صنعتی حدود   - وری کشاورزی اگردد. از اين فر

زيان اقتصادی    دهد که دفع اين بخشای غیرخوراکی تشکیل میه به  منجر 

بزرگی شده است. به همین دلیل دانشمندان يک جايگزين بالقوه برای تولید  

اکسیدانی حاصل از محصولات  آنتیترکیبات ثر، يعنی وترکیبات فعال زيستی م

 [. 2] شده گیاهی فرموله کردند وری افر

های مختلف پسماندهای زيستی  پسماندهای تازه کشاورزی اغلب از جريان

شود. پسماندهای  صنعتی می  -  یشوند که شامل محصولات کشاورزمشتق می

ها، سبزيجات، شیر و گوشت  مواد غذايی طیف وسیعی از محصولات مانند میوه

درصد از کل    50تا    40پسماند میوه و سبزيجات تقريباً  [.  3]  شوند را شامل می

دهند. پسماند حاصل از زراعت جنگل  پسماند کشاورزی در سال را تشکیل می

،  روني ازا[.  4]  های گیاه زراعی مانند برنج، گندم، نیشکر و غیره است شامل ساقه

زيست  با  اثرات  کاهش  تولید  هدف  برای  پسماندها  اين  ترکیبات  محیطی، 

 شوند. بازيافت می  یدان یاکسیآنت

اجزای ضروری تعريف کرد که به    عنوانبهتوان ترکیبات زيست فعال را می

طور طبیعی در مواد غذايی و محصولات کشاورزی در مقادير کم وجود دارند.  

متابولیت شامل  معمولاً  ترکیبات  آلکالوئیدها،  اين  مانند  ثانويه  های 

مايکوتوکسینبیوتیکآنتی گیاهی،  رشد  فاکتورهای  فنولی،  ها،  ترکیبات  ها، 

می  ی هادانهرنگ غیره  و  قسمتغذايی  محصولات  شوند.  نشده  استفاده  های 

دارای   خاصیت  گیاهی  با  جمله  آنتیمواد  از  زيادی  ،  فلاونوئیدهااکسیدانی 

 [. 5] ها هستندو آنتوسیانین ها فنولیها، پلکاروتنوئیدها، ويتامین

آمده از فراوری محصولات گیاهی  دستهای خام بهعصاره در بیشتر اوقات،

غلظت حاوی  بالا  کشاورزی  عملکرد  پتانسیل  با  فنلی  ترکیبات  از  بالايی  های 

اين، فراوری    راز یغبهنگهدارنده و در صنايع غذايی و مواد مغذی هستند.    عنوانبه

ها  کند )مانند پوست، دانهها و سبزيجات محصولات جانبی کمی تولید میمیوه

هستند. اينها    یاکسیدان آنتی  از مواد دارای خاصیت   ها(  که منابع غنیو هسته

میوه برخی  انگوراز  مانند  اقتصادی  ارزش  با  موز ،  های  مرکبات،  و    انار، 

 
 . های گیاه خارشتر استهای برگ و ساقه شیرابه  ترنجبین(: ترنگبین، ترانگبین يا )به عربی 1

ترين محصول مربوط  ها، فراوان. در میان همه میوه[6]  انددست آمده 1ترانگبین 

نیز    ی بلکه در کنسروساز  وه یمتنها برای تولید آببه خانواده مرکبات است که نه

رايج[7]  شودفراوری می از  که پسماندهای  . فهرستی  زراعی  ترين محصولات 

 ذکر شده است.  1کنند در جدول زيستی کشاورزی تولید می

بهآنتیترکیبات   مختلف  دستاکسیدانی  جانبی  محصولات  از  آمده 

مواد غذايی و جلوگیری از بروز    یسازیکشاورزی يا پسماندهای زيستی به غن

های آزاد  . راديکال[8]  کندهر گونه بیماری ناشی از تنش اکسیداتیو کمک می

مانند راديکال هیدروکسیل، آنیون سوپراکسید و آنیون پراکسید باعث دناتوره  

، سیالیت غشاها، پراکسیداسیون لیپیدی DNAها، اکسیداسیون  شدن پروتئین

شوند و از اين رو احتمال ابتلا به چندين بیماری  ها میو تغییر در عملکرد پلاکت

افزايش   را  ديگر  مشکلات  ساير  و  آترواسکلروز  سرطان،  التهاب،  مانند  مزمن 

اکسیدانی بازيافت شده  نتیآ  ترکیبات  حال، مصرف غذاهای حاویدهند. بااينمی

های آزاد  های کشاورزی نشان داده است که تشکیل اين راديکالتودهاز زيست

اند که عملکرد  . آنها ثابت کرده[9]  مضر را در بدن انسان محدود کرده است

 قوی در صنايع داروسازی و تولید مواد غذايی دارد.

 [ 10] ضايعات زيستی کشاورزی تولید شده از گونه های مختلف زراعی 1جدول 

 زراعی  یهاگونه پسماندهای زيستی تولید شده 

 پنبه ها ساقه

 سیب  تفاله، میوه گنديده 

 زيتون برگ و تفاله 

 نارگیل پوسته، ساقه 

 انبه دانه

 ذرت  کاه، بلال، برگ، ساقه 

 برنج  ساقه، غلاف/پوسته، سبوس، نی 

 ی بروکلکلم ها برگ

 زمینییبس پوست

 نیشکر  باگاس 

و  روش  و  تصفیهپیشهای  توان روشمی فیزيکی  استحصال  مختلف  های 

ارزش    تا در صنايع مختلف با  های دفع سنتی نمودرا جايگزين روششیمیايی  

ترکیبات  حال، چند نکته مهم هنگام تولید  استفاده قرار گیرند. بااين تجاری مورد 
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از نظر  :  در نظر گرفته شودبايد  ها از پسماندهای زيستی کشاورزی  اکسیدانآنتی

مقرون کم،  صرفهبه اقتصادی  و  آسان  سهولت  ،  ازیموردن مواد    نهيهزدسترسی 

های  روش 1. در شکل بازدهی بالاو   انرژی ورودی رساندن حداقلبه، ونقلحمل

 مشخص شده است.  یاکسیدان آنتی  مواد دارای خاصیت  و استحصال  هیتصفشیپ

 
سازی  و استحصال پسماند تازه کشاورزی، کمی  تصفیهپیشنمايش گرافیکی  1 شکل

 اکسیدانی استحصال شده آنتی  ترکیبات و ارزيابی

ترکیبات استحصال  روش  اه اکسیدانآنتی  برای  نیاز    هیتصفشیپهای  به 

، استحصال، تصفیه  تصفیهپیشعمدتاً بر سه مرحله کلی استوار است:  است که  

 ی سازیکمو 

 تصفیههاي پیشروش -2

روش  عنوانبه معرض  در  کشاورزی  زيستی  پسماندهای  مرحله،  های  اولین 

گیرند. به دلیل تشکیل ساختار سلولی پسماندهای  قرار می تصفیهپیشمختلف 

روش از  استفاده  لیگنین  و  سلولز  سلولز،  همی  از  کشاورزی  های  زيستی 

طورکلی، به دلیل وجود همی سلولز و سلولز  کاملاً ضروری است. به  تصفیهپیش

سلولی،   ديواره  لیگنینمی  یراحتبهدر  فرايند  تحت  گیرند؛  توانند  قرار  زدايی 

از    عنوانبه،  ني بنابرا از يکديگر،  و سلولز  برای جداسازی همی سلولز  ابتکاری 

استفاده    تصفیهپیشهای مختلف فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی يا آنزيمی  روش

های فیزيکی و شیمیايی تصفیه معمولاً برای تجزيه مواد سلولی  شود. روشمی

می استفاده  کشاورزی  پسماندهای  در  ديگموجود  سوی  از  روش  شود.  ر، 

فیتاز پراکسیداز،  لیگنین  مانند  آنزيم  چندين  شامل  پراکسیداز    و  بیولوژيکی 

توسط میکروارگانیسم تولید میمنگنز است که  بسیار مهم است که  ها  شوند. 

برای اطمینان از    ني ثر قرار گیرند؛ بنابرا وم  تصفیهپیشپسماند کشاورزی تحت  

 اين موارد، چند پارامتر کلیدی بايد در نظر گرفته شود:

 
1 Ultrasound  

زدايی سعی در جداسازی همی سلولز  حتی اگر برای جلوگیری از لیگنین (1

و سلولز داريم، بايد اطمینان حاصل شود که بخش همی سلولز برای تولید  

 حداکثر بازده قندهای قابل تخمیر حفظ شود.

بايد اطمینان حاصل شود که مقدار کربوهیدرات   (2   رفته ازدستهمچنین 

 محدود است تا میزان تشکیل مهارکننده به حداقل مقدار ممکن برسد. 

 کاهش انرژی ورودی  (3

 [.10] صرفه و از نظر اقتصادی کارآمدبهمقرون ند يفرا (4

پسماندهای    تصفیهپیشهای فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی  در ادامه روش

 زيستی کشاورزی آورده شده است.

 تصفیهپیش هاي فیزيکی روش  -2-1

فیزيکی   روش   تصفیهپیشروش  شیمیايی  شامل  ماده  هیچ  که  است  هايی 

نمی  )تصفیهاستفاده  هیدروترمولیز  بخار،  شود.  انفجار  هیدروترمال(،  های 

ترين راهبردهای  )کاهش اندازه مکانیکی( و مايکروويو برخی از منظم  خردکردن 

اين روش  تصفیهپیش مواد مورد هستند.  نوع  به  بسته  تولید   ها  برای    استفاده 

 ها متفاوت است. اکسیدانآنتیترکیبات 

طورکلی، الیاف سلولزی جاذب آب هستند که منجر به تورم در اطراف  به

  و شود های آمورف الیاف سلولزی همراه با تشکیل قطعات کريستالی میقسمت

بی  می مناطق  متعادل  را  است  شکل  بهتر  خاصیت،  اين  اساس  بر  نمايد. 

آنها  که منجر به تورم  انجام شود    روشیاستفاده از    الیاف سلولزی با   تصفیهپیش

ايدهگردد.   و  مطلوب  تورم،  میاين  و  است  هیدرولیز  برای  کمک  آل  با  تواند 

)فراصوت( به دست   1د مانند آسیاب، اولتراسون   تصفیهپیشهای فیزيکی  تکنیک 

 آيد.

  ی نشان داد که استفاده بالقوه از استخراج اولتراسوند برا يج يک پژوهشنتا

مق  هااکسیدانآنتیاستخراج   ا   یدوارکنندهام  یصنعت  یاسدر  به  آنها    يناست. 

  ی برا  يدار پا   يگزين جا   يک  عنوان بهتواند  یم  ند يفرا   ين که ا  دست يافتند   یجه نت

شود  يعصنا گرفته  نظر  کاهش    يیجاجابهامکان    يراز   ؛در  بهبود    زمان،ساده، 

و    یهاعصاره  یتکم استخراج    یلپتانس  دهندهنشانهدفمند  از  استفاده 

 کند.یرا فراهم م  یصنعت  یاساولتراسوند در مق

زيست برای  ديگر،  سوی  مناسباز  لیگنوسلولزی،  روشتوده  های  ترين 

است.   2و تصفیه با امواج مايکروويو [  11]  شامل فرايند اکستروژن  تصفیهپیش

گیگاهرتز تا    3/0امواج راديويی با فرکانس    عنوانبهتوان  امواج مايکروويو را می

تا    1  موج طولگیگاهرتز و    300 ها پتانسیل  متر تعريف کرد. اينمیلی  1متر 

ها، قندها و آب دارند. پس از جذب،  تعامل با مواد آلی را از طريق جذب چربی

امواج مايکروويو با تولید سطوح بالايی از انرژی باعث گرمايش موضعی خواهد  

می لیگنوسلولزی  ساختار  تخريب  به  منجر  که  دسترسی  شد  بنابراين  گردد؛ 

ديواره به  يا  بیشتر  بیولوژيکی  هیدرولیز  برای  سلولزی  و  سلولزی  همی  های 

پوست    ژه يو بههای دارای لیگنین کم  . سلول [12]  نمايدتر میآنزيمی را آسان

  یسازهیدروترمال مانند فشرده  تصفیهپیشموز، پوست پرتقال و غیره، عمدتاً به  

 [.  13] وابسته است آب داغ ماریت ش یيا پ آب گرم

 تصفیهپیشهاي شیمیايی روش  -2-2

2 Microwave 
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قلیايی  ی مارهایت  شیپ مانند  شیمیايی  مواد  وجود  با  اسیدها،  شیمیايی  ها، 

  ش یترين پشوند. متداولآمونیاک و آهک يا هیدروکسید کلسیم مشخص می

شیمیايی شامل هیدرولیز قلیايی و اسیدی است. اين پیش تیمارهای    یمارهایت

به شیمیايی  بر  مولکولمبتنی  بازيابی  برای  همی  ويژه  پلیمرهای  از  قند  های 

توده لیگنوسلولزی علاوه بر جداسازی سلولزی  سلولز و سلولزی موجود در زيست

شیمیايی است که    تصفیه پیشهای  اند. موارد زير برخی از روشاستفاده شده

 گیرند: استفاده قرار می اغلب مورد

 هیدرولیز قلیايی -1-2-2

هNaOHمانند    يیبازها از    هKOH)  میپتاس  دیدروکسی،    میکلس  دیدروکسی(، 

(2Ca(OH)  )وم یآمون   د یدروکسیه  نیهمچن  ا ي  (OH4NH )  می شود  استفاده 

زيست  .[14] داخلی  ساختار  در  تغییرات  ايجاد  به  مواد  اين  از  توده  استفاده 

شدن ديواره سلولزی همراه با تبلورزدايی جزئی،  لیگنوسلولزی که شامل متورم

میحل کمک  است،  لیگنین  منابع  تخريب  و  سلولز  و  سلولز  همی    کند شدن 

ه  يی ایقل  ماریت  شیپ  .[15] از  استفاده  از    یکي  ( NaOH)  ميسد  دیدروکسیبا 

حذف لیگنین  [.  16]  است   گنوسلولزی پرکاربرد ل  يیا یمیترموش  ی مارهایت  شیپ

هیدروکسید سديم برای محصولاتی  [.  17]را عامل اصلی بهبود عنوان کردند  

درصد لیگنین )مانند چوب نرم، چوب سخت، کاه گندم و غیره(   26حداکثر  با 

قلیايی بر    یمارهایت  شی. در مقابل، استفاده از ساير پ[18]  شودمفید واقع می

گونه باگاس روی  ذرت،  برنج،  کاه  گندم،  مانند  زراعی  پنبه  و  های     ساقه 

است  زیآمتیموفق در    .[19]  بوده  تسريع  باعث  تیمار  پیش  از    انجام استفاده 

با حذف لیگنین اين روند را افزايش   واکنش خواهد شد که هیدرولیز قلیايی 

به دلیل قیمت پايین و بازدهی بالا    مي سد  د یدروکسیهدهد که در بین آنها  می

 پر کاربردترين است.

 هیدرولیز اسیدي  -2-2-2

تا   30های بالای اسید )در محدوده اين روش در دماهای بسیار پايین با غلظت

بیشتر از سولفوريک اسید و هیدروکلريک اسید    وگیرد  درصد( انجام می  70

های بسیار خورنده را افزايش  شود. غلظت بالای اسید احتمال واکنشاستفاده می

تجهیزات گران قیمت غیر خورنده )آجر کربنی يا  برای همین منظور از    دهدمی

می  استفاده  غیرفلزی  يا  سرامیکی(  از شودمواد  تجهیزات  اين  اقتصادی    .  نظر 

. اين عوامل نقاط ضعفی  است  نیروی کار ماهر نیازمند   صرفه نیست و به بهمقرون

با    تصفیهپیشبرای   مقايسه  در  اسید  قلیايی    تصفیهپیشهیدرولیز  هیدرولیز 

  ( کساني  یبا غلظت مولتیمار قلیايی ) يسه با پیش در مقا [.  20]  اندفراهم کرده 

دارد   کمتری  از    تصفیهپیش.  [21]عملکرد  وسیعی  طیف  روی  اسیدی 

های سخت و چمن )گیاهان علفی( آزمايش  پسماندهای کشاورزی از جمله چوب

 [.  10] شده است و در واقع منجر به انحلال موثر ديواره همی سلولز شد

 
  یکرس ب یو مونومرها پس از ترک یگنوسلولز یطرح ساده شده ساختار ل 2شکل 

 سلولز به وجود آمدند   یسلولز و هم زیدرولیه

مراحل هیدرولیز ساختار سخت لیگنوسلولز به ساختاری ساده و    2شکل  

به دلیل هزينه[21]دهد  را نشان می  هاسمیکروارگان یمبرای    هضم  قابل های  . 

محیطی و انسانی و همچنین تجهیزات مخصوص و  گزاف خريد، خطرات زيست

 شود. گران قیمت اين روش توصیه نمی

 هاي اکسیداسیون با استفاده از معرف  تصفیهپیش  -3-2-2

  دکننده یاکس  استفاده از موادبا    تنهاجداسازی يا تورم لیگنین    در بعضی از موارد

پذيرد که منجر به تبديل لیگنین  پراکسید و اکسیژن صورت می  ،مانند هیدروژن

می اسید  شده  [.  22]  شود به  تولید  بخش    سبب اسیدهای  تخريب  و  آسیب 

ای از محتوای همی سلولز ديواره سلولی و در نتیجه غیر قابل دسترس  عمده

. حذف اين اسیدها بسیار حائز اهمیت  شودمیکردن آن در طول فرايند تخمیر 

عامل بازدارنده در فرايند تخمیر عمل نموده    عنوان بهوجود اين اسیدها  زيرا    است 

 کنند. و نهايتاً کل فرايند را مختل می

 هاي آلیبا استفاده از حلال تصفیهپیش  -4-2-2

روش   اتیلن  حلال  ترکیبشامل    تصفیهپیشاين  متانول،  )مانند  آلی  های 

حضور کاتالیزورهايی مانند  که در   [23] گلیکول، اتانول و استون( در آب است 

درجه سانتیگراد    250تا    100اسیدهای آلی يا معدنی در محدوده دمايی بین  

اين  انجام می بین همی  عمل  شود.  پیوندهای موجود  به شکسته شدن  منجر 

شود که به دنبال آن هیدرولیز پیوند گلیکوزيدی موجود در  سلولز و لیگنین می

 [.10]  گیردهمی سلولز و همچنین در سلولز به میزان کم صورت می

 بیولوژيکی   تصفیهپیش هاي روش  -2-3

-سازگار با محیط  ،[24]مصرف انرژی پايین بیولوژيکی  تصفیه پیش هایروش

  م و به پیچیدگی کدارای    ،دلیل عدم استفاده از مواد شیمايی(  [ )به25]   يستز

منحصربهزيرساخت و  فرد  های  ندارند  دلنیاز  کمتر،    یکیمکان   یبانی پشت  یلبه 

های  زيست خطرات کمتری نسبت به روشبه دلیل سازگاری محیط.  است  يمنا

ها اساساً با اصلاح ساختار سلولی يا ترکیب  اين روش  فیزيکی و شیمیايی دارند. 

  يب باعث تخر   یولوژيکیب   یمار ت  یشپ  کنند.شیمیايی مواد لیگنوسلولزی کار می

هم  یگنینل م  یو  از    یولوژيکیب   یمارت  یشپ[.  12]شود  یسلولز  استفاده  با 

  یگنوسلولزی ساختار ل  يبتخر   یبرا  یدوارکنندهام  يکردرو  يکها  یکروارگانیسمم

بنابرا   یبه صورت خارج سلول تبد  يناست،  ز  يلنرخ  افزا يستقند  را    يش توده 

 [.26]دهد یم
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احتیاج   بیولوژيکی شامل تصفیهپیشهای برخی از معايب استفاده از روش

[ و  27]  است   ند يسرعت نسبتاً کند فرا  به فضای زياد، شرايط ويژه کنترلی و 

دوره به  دارند  عموماً  نیاز  طولانی  زمانی  همچنینهای  موارد،  و  از  بعضی    در 

لیگنینولیتیک  میکروارگانیسم تجزيه های  بر  بخش  ،لیگنین  علاوه  های  بر 

 .  [28] گذاردتوده نیز تاثیر میسلولزی و همی سلولزی زيست

تجاری   و  اقتصادی  مفید  محصولات  به  سلولزی  الیاف  بیولوژيکی  تبديل 

جمله   از  متعددی  مراحل  شامل  و    تصفیهپیشمعمولاً  شیمیايی  )فیزيکی، 

تخمیر است. اين سری    ی ندهايفرا بیولوژيکی(، هیدرولیز آنزيمی و به دنبال آن  

کند تا نتايج بهتری  ها کمک میبه مستعدتر شدن هضم توسط آنزيم  ، از مراحل

دهد. ارائه  مطلوب    بهباتوجه  را  حاضر  حال  در  روش  اين  شده  ارائه  مشکلات 

بیولوژيکی را به يک روش بسیار   تصفیهشیپتواند ها میکاستینیست و با رفع 

 .  بالقوه تبديل کند

 هاي استحصالروش -3

محلول   املاح  گیاهان )جداسازی  جانبی  محصولات  از  فعال  زيست  با    (مواد 

. عمدتاً برای  را استخراج گويندهای استاندارد  روشبا  های ويژه  استفاده از حلال

ها از طیف وسیعی از  اکسیدانآنتی  ترکیبات  ژهي واستخراج مواد زيست فعال به

ترکیبات فنلی    هادکنندهیشود. منابع غنی از اکسهای گیاهی استفاده میگونه

و   فلاونوئیدها،  هستند که شامل ترکیبات متعددی از جمله اسیدهای فنولیک

  ، نرخ همزنی  ،دمااز جمله  ها هستند. میزان اثربخشی به پارامترهای خاصی  تانن

های قطبی  ها در حلالشدن فنل. حلبستگی دارد  و غیره  ماریت  شیپ  ،حلال

بازيابی همی سلولز و پکتین در حالیکه    [.29]  تر از هر حلال ديگری بودساده

  [. 30]  تر است قلیايی محتمل  تصفیهپیشزمان ترکیب با اتانول و به دنبال آن با  

های غیرقطبی يا قطبی  شود که کاروتنوئیدها در حلالعلاوه بر اين، ديده می

 [. 31] آپروتیک محلول هستند

را میروش استحصال  طبقه   یطورکل بهتوان  های  دو دسته  کرد:  به  بندی 

مرسوم  روش يا  های  روش  (کلاسیک )سنتی  غو  های  روشدر  .  رمرسومیهای 

ها مواد مختلف کشاورزی  اکسیدانآنتی  ترکیبات   استخراج،  مرسوماستحصال  

به نوع    وابستگی شديدیها  . قدرت اين روششودانجام میدر مقیاس کوچک  

حساسیت مولکولی    هایتوان بر اساس عاملمی  که   استفاده دارد های موردحلال

خاصیت   و  حلال  سمیت  میزان  شده،  انتخاب  حلال  و  شده  داده  حلال  بین 

در    یسنجامکان عوامل  اين  همه  کرد.  انتخاب  محیط  با  مطابق  آن  ايمنی  و 

های موجود در  کنند. روشکمک می  دوارکنندهیترکیب به ايجاد نتايج موثر و ام

عبارت  ند يفرا مرسوم  سوکسلهاستحصال  استحصال  روش  از  تکنیک  ،  اند 

با آب. روش 1خیساندن  تقطیر  غو روش  دلیل  رمرسوم یهای  به حلال    به  نیاز 

، دوره طولانی  ، نیاز به مقدار زياد حلالبسیار خالص و پرهزينه، تبخیر زياد حلال

 [. 32] است ی دان یاکسیآنتترکیبات  و بازده کم  استحصال

به کمک    توان به روش استخراجمی  رمرسومیغ  استحصال  های رايجاز روش

مايکروويوEAE) 2آنزيم  کمک  به  استحصال   ،)3 (MAE  کمک به  استحصال   ،)

  5فشار (، استحصال آب با قطبیت پايین، استحصال مايع تحتUAE) 4اولتراسوند 

(PLE  استحصال ،)6الکتريکی پالسی   میدان (PEF  تقطیر مولکولی و استحصال ،)

 
1 Macerationv 
2 Enzyme-Assisted Extraction 
3 Microwave-Assisted Extraction 
4 Ultrasound-Assisted Extraction 
5 Pressurized Liquid Extraction 

فوق نمود(،  SFE) 7ی بحران گاز  تجديدپذير،  اشاره  اولیه  مواد  از  استفاده  برای   .

های  ويژگیبه  باتوجه  .اندشده   وری انرژی طراحیکاتالیز، کاهش مشتقات و بهره

 [. 33]اند کرده گذاری های سبز نام روش  عنوانبهآنها را   ها،بعضی از روش

 هاي مرسوم يا کلاسیک استحصالروش -4

 روش هیدرولیز -1 -4

می8( HD)  هیدرولیز کردن    عنوان بهتواند  ،  پر  برای  سنتی  استحصال  روش 

از پسماندهای تازه کشاورزی با    ها دانیاکسیآنت  ترکیبات   های ضروری وروغن

فیزيکوشیمیايی درگیر در    ند يحلال تعريف شود. سه فرا   عنوان بهاستفاده از آب  

HD  بايد قبل    ندي، هیدرولیز و آنالیز حرارتی. اين فرا وژنیفيد  درو یهاند از  عبارت

شدن پسماند تازه کشاورزی انجام شود و همچنین به طور خاص شامل  از خشک

با آب وجود دارد:  های آلی نمیاستفاده از حلال شود. انواع مختلفی از تقطیر 

اين روش    [.34] يعنی تقطیر با بخار و آب، تقطیر آب و تقطیر با بخار مستقیم

مقدار   افزودن  و  محفظه ساکن  در يک  کشاورزی  گیاهی  پسماند  قراردادن  با 

يک جايگزين،    عنوان بهآيند و  شود. سپس اجزاء به جوش میکافی آب شروع می

دو عامل اصلی موثر برای آزادسازی    عنوان بهبخار مستقیم يا  بخار و آب گرم  

می   ترکیبات تزريق  کشاورزی  از محصولات  فعال  ديگر،  زيست  از طرف  شود. 

میخنک تراکم  را  آب  بخار  و  روغن  مخلوط  آب،  با  غیرمستقیم  کند.  سازی 

طور   به  و  بلافاصله  که  داده شده  عبور  کندانسور  يک  از  شده  تغلیظ  مخلوط 

اسانس و  خودکار  میاکسیدانآنتیترکیبات  ها  جدا  آب  از  به  35]  شوندها   .]

-حلال نیاز ندارد به همین دلیل روشی ارزان و دوستدار محیط  عنوانبهای  ماده

  است که استفاده دمای بالای استحصال    اصلی اين روش ايرادات  زيست است.  

را   حرارت  به  ترکیب حساس  می چندين  باعث  غیرممکن  و    رفتن نیازب نمايد 

 .خواهد شدبخشی از ترکیبات فرار  

 ( SE) 9روش استحصال سوکسله  -2 -4

)که از کاغذ   10نمونه خشک در يک انگشتانه   است که  صورت  نيا روش کار آن به  

به دنبال آن، در يک بالن تقطیر    وصافی ضخیم درست شده است( نگهداری  

سوکسله مجهز  گیرد.  که قبلاً حاوی حلال خاص مورد استفاده است، قرار می

پايین گرم می  و  به يک کندانسور است به  برگشت  بخار  حلال در حال  شود. 

آن به اتاقک انگشتانه    زيسرر شود و  به بالا منتقل می تقطیر بازوی  لهیوسبهحلال  

شود که هر قطره بخار سرد شده  ريزد کندانسور باعث میحاوی مواد جامد می

حلال به داخل محفظه حاوی ماده جامد برگردد. حلال گرم به آرامی محفظه  

.  دهدشماتیکی از دستگاه را نشان می  3که شکل    کند حاوی ماده جامد را پر می

شود. وقتی که مخزن سوکسله  در حلال گرم حل می  موردنظر مقداری از ترکیب  

خودکار توسط سیفون جانبی تعبیه   صورتبهطور کامل پر شد اين محفظه،   به

 ريزد.  شود و حلال دوباره به داخل محفظه تقطیر میشده، تخلیه می

6 Pulsed Electric Field 
7 supercritical fuid extraction 
8 High Definition (HD) 
9 soxhlet extraction technique 
10 thimble 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1
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 دستگاه سوکسله 3شکل 

ها يا روزها تکرار شود. در هر چرخه  شايد لازم باشد که اين چرخه ساعت

های زياد ترکیب  گردند. پس از چرخهدر حلال حل می  رفراریغبخشی از مواد  

سوکسله ترکیبات    روش  با استفاده از  شوددر ظرف تقطیر غلیظ می  موردنظر

استحصال شده    (تفاله انگور و پسماند فندق )فنلی متعددی از پسماند کشاورزی  

سیستماصلی  مزيت  از    [.36]  است اشاره  می  اين  کم حلال  مصرف  به  توان 

دوباره بازيافت  است را  حلالی که از داخل نمونه عبور کرده  همان    رايداشت؛ ز 

شود تا زمانی که  اين فرايند چندين بار برای استحصال جامع تکرار می.  کندمی

  پسماند از    کیتکناين    قياز طر   یمتعدد  یفنل  باتیترک  .با موفقیت کامل شود

شده    استحصالفندق    پسماند شده، تفاله انگور و    اب یمانند قهوه آس  ی کشاورز

 [.35] است 

 روش خیساندن  -3 -4

زمان  نيا از  مق  ميقد   یهاروش  برا  اس یدر  ها  کی تون   یخانگ  هیته  یکوچک 

به دلیاستفاده م و سادگ  نهيهز  لیشد.  ام  کي  نديفرا  یکم    دوارکننده یروش 

ها  و اسانس  هادانیاکسیآنت  باتیفعال مانند ترک  ستيز  باتیاستحصال ترک  ی برا

حلال و    ،یفراور[. پس از  33رود ]یبشمار م   یمختلف کشاورز  ی از پسماندها

)باق ا  ماندهیتفاله  از  حاصل  تخل  ني جامد  استحصال(  . سپس  شودیم  هیروش 

  ع ياز عصاره استحصال شود. ما   یشتریشود تا مقدار ب ها مجدداً صاف میتفاله

  ی [. کاربرد تجار10دهند ]یعبور م  لتریف  کي از    یسازبدست آمده جهت خاص 

و   زمان  نديفرا   کي ندارد  و  کآرام  است  تجار  تواندینم  هبر  سطح    ی برا  یدر 

 اتخاذ شود.   هادانیاکسیآنت باتیاستخراج موثر ترک

 استحصال یرمرسومهاي غروش -5

 1(SEاستحصال با حلال ) -1 -5

حلال با  انواع   (SE) استخراج  ترکیب  از  استفاده  با  عمدتاً  که  است  تکنیکی 

ها مانند اتانول، متانول، اتر، استونیتريل، هگزان، کلروفرم و بنزن  مختلف حلال

آب بسته به نیاز و    - های مختلف با آب همراه است. اين ترکیب حلال  به نسبت

فرا غیرقطبی    نديشرايط  و  قطبی  آلی  ترکیبات  برای    صورتبهاز  انتخابی 

اين ترکیبات ممکن است شامل اسیدهای چرب،  .  نمايداستحصال استفاده می 

روغنفنل آلکالوئیدها،  آفتها،  هیدروکربنکشها،  کلر،  آلی  و  های  معطر  های 

 
1 Solvent extraction 

دما و زمان استحصال به نوع حلال مورد استفاده  [.  37]  بسیاری ديگر باشند 

ترکیبات  استحصال  در پژوهشی  .  دارد و زمان استحصال تابع دما استبستگی  

استفاده    یاکسیدان آنتی اين    متانولاز  با  به  و  امتحان شد  در دماهای مختلف 

که رسیدند  دمای    نتیجه  سانتی  60در  استخراج  گراد  درجه  میزان  بیشترين 

آمد آوردن  .  بدست  بدست    اکسیدانی ضروری آنتیترکیبات  های  عصاره برای  

.  شودصاف می  است،   و پلت که حاوی مواد جامد   حذف مايع رويی    لازم است

يا افزودنی غذايی فراوری    جهت مکمل  ی اکسیدان آنتیمواد دارای خاصیت  اين  

  ارد که نیاز د  زمانی طولانی  بازهشوند. اين فرايند به مقادير زيادی حلال در  می

های  حلال مضر هستند و لازم است در پايان فرايند زيست برای انسان و محیط

 . [38] استفاده شده کاملاً شسته شود

آنتی محصول  سیب چندين  پوست  از  دانهاکسیدانی  و  تفاله  های  زمینی، 

  فنولیک   ترين آنهعمد  که   زمینی استحصال شده است ها و تفاله سیبگواوا، برگ

از طريق روش استحصال با حلال صورت    زيتون  وتفاله انگور، تفاله سیب    .بود

و   شودمی SE کاربرد تکنیک باعث محدود بودن  اين اشکالات [. 39] پذيردمی

کنار ساير روشلازم است    افزايش کارايی    منظور به مانند  در  های استحصال 

فوق مايع  استحصال  اولتراسوند،  کمک  با  تکنیکاستحصال  يا  های  بحرانی 

 . دگرداستحصال مايکروويو استفاده  

 ( EAEاستحصال به کمک آنزيم ) -2 -5

کمک  تصفیهپیش نوينآنزيم    به  روش  استحصال    يک  ترکیبات  برای 

از طريق    EAEشود. روش  ها از پسماند تازه کشاورزی محسوب می اکسیدانآنتی

( آنزيم  کمک  با  سرد  پرس  آنزيم    يا(  EACPمسیر  کمک  به  آبی  استحصال 

(EAAE)  برای استخراج طیف  پذير استامکان به طور گسترده  . هر دو روش 

اند. روش  های گیاهی استفاده شدهها و روغناکسیدانآنتیترکیبات  وسیعی از  

EACP    روش با  مقايسه  پروتئین    EAAEدر  کلوئید  دسترسی    -شامل 

برای انجام هیدرولیز ديواره سلولی    ژهيو به  هاميبلکه آنز  شود؛ینم  دي ساکاریپل

می تزريق  سیستم  اين  در  فرا بذر  مغذی    نديشوند.  ماده  يک  برای  استخراج 

  دو   نديبالقوه )معروف به لیکوپن( طی فرا   یدان یاکسیگیاهی خاص با خواص آنت

همراه است   EAEاستخراج با روش  یا مرحله دو ند يشد. فراانجام می یامرحله

های ضايعات  شود. ابتدا نمونهکه پس از آن بر روی استحصال لیکوپن اجرا می

شوند و سپس در معرض تیمار آنزيمی که شامل  آوری میتازه کشاورزی جمع

ها  گیرند. در مرحله دوم، با استفاده از حلالپکتیناز و سلولاز هستند، قرار می

 [.33] شودلیکوپن استخراج می

 ( UAEاستخراج به کمک اولتراسوند ) -3 -5

نفوذ در سراسر ديواره سلولی و متلاشی  طی دو مرحله،    UAEروش استحصال  

به دنبال آن شستشوی اجزای سلولی . پذيردانجام می  کردن ديواره سلولی و 

از    ینوع،  اولتراسوند فرکانس    امواجخاص  )با  تا    20صوتی   100کیلوهرتز 

، يک جايگزين  UAE  روش.  استمگاهرتز( که فراتر از ظرفیت شنوايی انسان  

است. اين    SEکارآمد بر اساس اصل کاويتاسیون آکوستیک برای روش سنتی  

و   تولید، رشد  به  اولتراسوند منجر  از شدت  مقادير کافی  داد که  نشان  پديده 

انرژی    ،نديفرا   طیشود. در  ها در يک مايع يا حلال مشخص میفروپاشی حفره

انرژی جنبشی به  بیشتر  گرم  شود و همین امر سبب تبديل می   گرمايی  شدن 
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حبابسلول درون  شده  های  های  حبابمیتشکیل  اغلب  تولیدشود.  ی  های 

و سرعت سرمايش و گرمايش بالاتر    K5000اتمسفر، دمای    1000دارای فشار  

های حاوی مايعات يا مخلوطی از  روش برای محیطاين  هستند.    K/s1010از  

ی همچون  . پارامترهايکاربرد دارند  خاصیت کاويتاسیون  بامواد جامد در مايعات  

اندازه ذرات، سطح رطوبت،    ،دما بر  فشار، زمان فراصوت، آشفتگی و فرکانس 

تاثیر حلال  و  خردشدن  کهمی  درجه  فرا   سبب  گذارند  استحصال    نديتسريع 

روش  شوندمی اصلی  مزايای  از   .UAE  اختلاط  می استحصال،  دمای  به  توان 

، زمان، گراديان حرارتی، اندازه تجهیزات، مراحل فراوری  مصرف انرژی کمآسان،  

  UAEها اشاره نمود. روش  و هزينه تولید، افزايش تولید و استفاده موثر از حلال

تفاله گوجه و  از پوست  بازيابی کاروتنوئیدها  انار برای  پوست  و  ،  [40]  فرنگی 

های پوست  ها همراه با فنلو پرو آنتوسیانین فلاونوئیدهازمینی و  پوست سیب

 [.41] ماکادمیا در نظر گرفته شده است

چندين   استخراج  برای  گسترده  طور  به  اولتراسوند  کمک  به  استحصال 

ها، قندها،  ها، پروتئینپروتئین، اسانس  -د  ي ساکاریهای پلمحصول مانند مجتمع

ها مانند اسیدهای فنولیک به کار  اکسیدانآنتیترکیبات  کاروتنوئیدها و اخیراً  

گرفته شده است. استحصال اسیدهای فنولیک در شرايط کنترل شده و بهینه  

نیست، اما تحقیقات هنوز ادامه    بخش تياندازه مورد انتظار موثر نبوده و رضا   به 

 دارد.

 ( MAEاستخراج به کمک مايکروويو ) -4 -5

با  میدان  ،مايکروويوها نوسانی  میدان  دو  از  متشکل  الکترومغناطیسی  های 

های  که مانند میدان  هستند   گیگاهرتز  300مگاهرتز تا    300محدوده فرکانسی  

های مرسوم  روش  دند که نسبت بهالکتريکی بر يکديگر عمو  میدانمغناطیسی و  

SE  بر روی مواد    . کاربرد يک فناوری پیشرفته است طبیعت    دارای اين روش 

لازم  به بخار    ها در سلول  . در مرحله اول برای تبديل رطوبت موجود استقطبی  

فشار    باعث ايجاد   تجمیع بخارات   داده شوند و سپس  حرارت ها  است که سلول

رویبالايی   سلولی    بر  که  میديواره  و  شود  فیزيکی  در خصوصیات  تغییراتی 

نمايد. تغییرات  میهای سلولی داخل آن ايجاد  ساختاری ديواره سلولی و اندامک

استفاده برای   سبب بهبود تخلخل و در نتیجه نفوذ بهتر حلال مورد ايجاد شده

 .[42] استخراج است ند يفرا

حلال استخراج  حضور  طول  در  اتانول  يا  متانول  مانند  ترکیبات  هايی 

آب    يیها دانیاکسیآنت از  موثرتر  فنلی  ترکیبات  میمانند  آب  کندعمل    با . 

به    شودفشار می  اتتغییرايجاد  سلول سبب  موجود در  کردن رطوبت  گرم که 

آنت با خواص  با    نیاز دارد.  ی دان یاکسیشستشوی بیشتر اجزای  آب در مقايسه 

اين    رازیغبهبالايی دارد.    کي الکتریمتانول يا اتانول ضريب اتلاف پايین و ثابت د

گذارند که  ثیر میااستحصال ت  ندي، پارامترهای ديگری بر کارايی فرادو پارامتر

اند از: میزان رطوبت، فرکانس، اندازه ذرات موجود در نمونه، نوع حلال،  عبارت

استفاده، جامد يا مايع بودن، فشار و دمای    غلظت حلال، حلالیت حلال مورد

قرارگرفتن در معرض و تعداد    نديحفظ شده در طول فرا بازيابی، توان، زمان 

تکرار چرخه استحصال. د  دفعات  م  ک يالکتریثابت  نقش  فرا  یثروبالا    ند يدر 

های قطبی و  بالا )مانند حلال  کيالکتریهايی با ثابت داستحصال دارد. حلال

ديگر    یرقطبیهای غآب( توانايی جذب انرژی مايکروويو بالاتری نسبت به حلال

هايی با ضريب اتلاف بالا و ثابت  شود از حلال، اغلب توصیه می نيدارند؛ بنابرا 

با  نمودن    توان با مخلوطبالا استفاده شود. اين ترکیب را می  کيلکتراید آب 

 [.33]ساخت  هايی مانند متانول يا اتانول  حلال

اند از: بازده  های سنتی عبارتنسبت به روش  MAEبرخی از مزايای روش  

کوتاه دوره  بالاتر،  فرااستخراج  زيست  ،استخراج  نديتر  کمترمحیطخطر  .  ی 

با تجاری  از   محصولات  بالايی  میزان  حاوی  شده  بازيابی  دارای    ارزش  مواد 

تازه    نیاکسیدا آنتی  خاصیت  زيستی  پسماند  از  برخی  پوست  عصاره  از  اغلب 

، تفاله و  ینیزمبادام، نارنگی، پیاز، پوست  [31]ی  فرنگکشاورزی، از جمله گوجه

های بروکلی  ها از برگآيند. گلوکوزينولاتدانه انگور و سیب وحشی به دست می

 [. 10] شوندبازيابی می MAEبا فرايند 

 ( PLEاستخراج مايع تحت فشار ) -5 -5

 های متداوليک نوع پیشرفته از ترکیب روش فشارتحتروش استحصال مايع 

SE   استخراج سريع فیويد، استخراج    عنوانبه  روني فشار و شتاب است. ازاتحت

بحرانیفشارتحتفیويد   زير  آب  استخراج   ،  (SWE)،  با حلال و   HP استخراج 

نیز شناخته می شود. اين روش در فشار بالا بین  استخراج حلال تقويت شده 

psi 1450- 2175  درجه سانتیگراد با استفاده از   200تا   50و دمای بالا بین

آلی  حلال مايع   با های  می  ماهیت  تسريع    شودانجام  عامل  نرخ  که  افزايش 

د ثابت  دما،  افزايش  با  استفاده کاهش    حلال مورد  ک يالکتریاستخراج است. 

میمی کاهش  را  قطبیت حلال  خود  نوبه  به  که  مزيتيابد  از  يکی  های  دهد. 

سبب   HP ترکیب با دما و  در صورتاين است که   SE در مقايسه با PLE اصلی

، PLE  نظر از تمام مزايای موجود شود. صرفتسهیل سرعت فراوری استخراج می

با حفظ   [.35]   تصفیه ترکیبات مواد زائد زيستی در دماهای بالا نامطلوب است

می را  حلال  قطبیت  استخراج،  فعالی  دمای  زيست  ترکیبات  قطبیت  با  توان 

مستخرج متعادل کرد. فشار بالای ارائه شده قادر است حلال را به داخل سلول  

استخراج    نديسرعت فرا  ،حداقل مقدار حلال  با شود  باعث می که    نمونه وارد کند 

 ها تولید شود.اکسیدانتسريع و بازده بالايی از آنتی

  ، يیاي در  ی هااسفنج  از  یستيز  عالف  باتیاستخراج ترک  یبراش  رواز اين  

پوست و    ی هافنولیپلشور،    یهاوهیها از پوست ماز اسفناج و فنول فلاونوئیدها

  ب یاز تفاله س  دانیاکسیآنت  نيانگور، چند  یمحصولات جانب  ر يتفاله انگور و سا

 . [32] شده با استفاده از مخلوط آب و اتانول کار گرفته شده است  دیتول

 دماي استخراج آب با قطبیت کم تحت فشار يا استخراج آب زير -6 -5

 ( SWEبحرانی )

محیط با  سازگار  سبز  فناوری  تقسیم    زيستيک  و  استخراج  ترکیبات  برای 

ها و ساير مواد فعال زيستی از پسماند گیاهی تازه با عملکرد بالا  اکسیدانآنتی

گرم   آب  از  استفاده  اصل  اساس  بر  تنها  استخراج  فرايند  اين    عنوان بهاست. 

بالا است که فشار بالا قادر است آب را در حالت مايع   فشارتحت  کنندهاستخراج

اين روش علاوه بر يک مخزن آب، يک آون، يک سوپاپ يا    قیابزاردقنگه دارد. 

بالا تشکیل شده است. مخزن آب حاوی آب    محدودکننده از يک پمپ فشار 

اعمال   مايع  حالت  برای حفظ  قوی  فشار  پمپ  از طريق  زيادی  فشار  و  است 

يا  می سوپاپ  توسط  و  می  محدودکنندهشود  حفظ  واقعی  فشار  فرايند  شود. 

از پسماند در    یاکسیدان آنتی  مواد دارای خاصیت   استخراج و جداسازی اجزای

-شود. پس از جداسازی، محصولات مطلوب در ويال نگهداری می آون انجام می

سیستم   يک  از  اوقات  گاهی  خنک   کنندهخنکشوند.  سريع  برای  سازی 

 . [43] شود محصولات بازيافت شده انجام می

بار بر روی آب در محدوده    50مگاپاسکال يا    5به طور معمول فشار تقريبی  

تا آب حالت مايع خود را  درجه سانتیگراد اعمال می  250-100دمايی   شود 
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درجه سانتیگراد )که حد بالايی    374حفظ و تبخیر نشود. دما ممکن است تا  

بار متغیر باشد.    60-10تواند بسته به نیاز بین  دمای بحرانی است( و فشار می

افزايش فشار تا زمانی که به محدوده مطلوبی برسد که ديگر بخار نشود، ادامه  

ی حلال )آب( تاثیر زيادی  يابد. تغییرات فشار روی خواص فیزيکی و شیمیايمی

بااين از  ندارد.  دما  تغییر  به    25حال،  درجه سانتیگراد    250درجه سانتیگراد 

شود. دما  منجر به تغییر در کشش سطحی، ثابت دی الکتريک و ويسکوزيته می

اکسیدانی  آنتی ترکیباتهای مختلف نیاز استخراج دسته ه توان متناسب ب را می

مواد قطبی  ، نفوذپذيری با کشش سطحی و ويسکوزيته  تغییر داد. با تغییر دما

گیرد. آب معمولاً  دارد و سرعت انتشار مستقیماً تحت تاثیر قرار می  حالت عکس

درجه    250است و با افزايش دما به    80در دمای اتاق دارای ثابت دی الکتريک  

پیدا خواهد نمود که در اين دما، آب مانند    کاهش  30سانتی گراد اين عدد به  

اين ويژگی،    بهباتوجهکند.  های آلی ديگر مانند متانول و اتانول عمل میحلال

برای استخراج ترکیبات غیر قطبی مانند فیتوکمیکالمی  SWEاز   ها که  توان 

 معمولاً در دماهای بالاتر در آب نامحلول هستند استفاده کرد. 

استخراج روغن اسانسی از آويشن شیرازی را با روش آب زير  در پژوهشی  

با  نمودندتقطیر آبی و سوکسله مقايسه  و با روش    دمای بحرانی انجام دادند  .

های متفاوت جريان آب، همچنین با استفاده از  انجام آزمايش در دماها و شدت

استخراج با آب زير دمای بحرانی    درهای متفاوت، شرايط بهینه  ذرات با اندازه

-دارای ترکیب  ديگر، دو روش اين روش نسبت به به دست آمد و مشخص شد 

 [.44]  دار ارزشمند بیشتری استهای اکسیژن

  با استفاده از روش   های زيتونبرگاز   1استخراج مانیتول در پژوهشی ديگر  

بحرانی   دمای  زير  آب  با  و استخراج  شد  با  انجام  آن  استخراج  روش    نتیجه 

مقايسه مطالعه    سوکسله  اين  در  پارامترهایثاتگرديد.  سرعت    ،فشار  یر  دما، 

جريان آب و همچنین متغیرهای بدون بعد انتقال جرم و اندازه حرکت از قبیل  

بررسی   استخراج  بازده  روی  پکله  و  رينولدز  نشان  شدنداعداد  نتايج  که    داد. 

. آب  [45]  بازده استخراج بیشتری نسبت به روش سوکسله دارد   SWEروش

-تنها ماده مورد استفاده در اين روش استحصال است که هیچ زيانی برای محیط

تر  افزايش بازده سريع  ،هااستفاده از حداقل حجم حلالبا    اين روشزيست ندارد.  

بالاتر   برتری اين روش   کندها را فراهم میاکسیدانآنتیترکیبات  و  باعث    که 

 شده است.   های مرسومنسبت به ساير روش

 ( PEF) 2استخراج میدان الکتريکی پالسی -7 -5

بالاتر و    تیفیک  بابرای دستیابی به محصولات    کنندگانمصرفافزايش تقاضای  

رو به  نسبت  مغذی  مواد  اتلاف  حداقل  مرسوشبا  از    ،حرارتی  م های  استفاده 

های الکتريکی پالسی را افزايش  های غیرحرارتی از جمله استفاده از میدانشرو

  يش افزا  یبرا یسلول  ی ساختار غشا يهتجز   PEFاستخراج    روش اصل  . [46]داد  

است  استخراج  روی سلول  که  سرعت  زنده  بر  میهای  روی  بار    و  شود اعمال 

کند. ماهیت دوقطبی  ها جدا میرا بر اساس ماهیت دوقطبی مولکول  هاسلول

سلولمولکول در  موجود  پتانسیل  های  ورود  با  و  است  متفاوت  زنده  های 

به غشای سلولی، مولکول بارشان از هم جدا  الکتريکی  بر اساس  های مختلف 

های آن است  افزايش سرعت و راندمان استخراج از ديگر مزيت  .[47]   شوندمی

[48]. 

 
1 Mannitol 

، انتشار، پرس و  کردنخشکدر انجام چندين فرايند از جمله    PEFروش  

گذرنده   الکتريکی  پتانسیل  است.  مفید  می  جي تدربهاستخراج  تا  افزايش  يابد 

در اثر    زمانی که از مقدار بحرانی میانگین يک ولتاژ فراتر رود. در اين مرحله،

بار،  مولکول  اعمال  میبین  اتفاق  دافعه  به  ها  منجر  که  تخلخلافتد  در    ايجاد 

ضعیفقسمت سلولهای  عمل  . گرددمیها  تر    صورتبهرا  نفوذپذيری    اين 

در پسماندهای زيستی    PEF. روش  دهدمیافزايش    ناگهانی به میزان چشمگیری

های فروپاشی نمايی به دست  گیاهی با تنظیم يک مدار ساده متشکل از پالس

پارامترهای خاصی مانند    PEFهای استخراج  اثربخشی روش  [.49]  آيدمی به 

، دمای استحصال، انرژی خاص و خواص مواد مورد  میدانتعداد پالس، استحکام  

 [. 10،32] استفاده بستگی دارد 

 تقطیر مولکولی -8 -5

های مطلوب از  اکسیدانآنتیترکیبات تقطیر مولکولی بر اساس اصل جداسازی  

می عمل  جزئی  تبخیر  از  استفاده  با  کشاورزی  تازه  طور  پسماندهای  به  کند. 

سازی اجزای مخلوط  برای جداسازی و خالص  ینديفرا  عنوانبهمعمول، تقطیر  

های  ترين راهتقطیر يکی از متداولشود.  از طريق گرمايش و سرمايش تعريف می

فشار بخار نسبتاً بالاتر از هر حلال ديگری که    .جداسازی مواد از يکديگر است

کند. در صورت مقايسه فاصله انتقال و مسیر  آن را تبديل به يک ترکیب فرار می

در    ی گريمولکول بدون برخورد با مولکول د   ک يکه    ی ریمس  نی انگی)م  متوسط

شناسند. دو نوع متمايز از  تقطیر مولکولی می  عنوانبهرا    کند(  یحالت بخار ط

با  SEتقطیر تحت تقطیر مولکولی وجود دارد: تقطیر مسیر کوتاه ) ( و تقطیر 

 [. 50] (TFE)  نازکهيلا

کن جهت هم زدن و  پاکدر هر دو نوع تقطیر، از يک سیستم موتور برف

. فشار عملیاتی در هر دو  شوداستفاده می  تولید خلاء بالا  برایهای خلاء  پمپ

 100تا    1از    TFEتقطیر بر اساس نیازهای استخراج متفاوت است. فشار کاری  

 0001/0تواند تا  می  SEفشار عملیاتی    که یمیلی بار قابل کاهش است، درحال

، فاصله بین کندانسور و خلاء توسط هیچ واحد  TFEمیلی بار کاهش يابد. در  

  SEمرکز واحد تقطیر توسط يک کندانسور در    کهیدرحالشود  ديگری پر نمی 

کاهش و    شدت بهکند که فاصله بین سطوح تراکم و جوش را  تداخل پیدا می

رساند. پارامترهای مشخصی که عمدتاً سرعت حرکت،  افت فشار را به حداقل می

استخراج    نديسرعت همزن، خلاء و دما از عوامل مهمی در تعیین خروجی فرا 

به  احتمال زياد در دماهای بسیار پايین اتفاق    هستند. فرايند تقطیر مولکولی 

دهد. مقدار زياد  افتد که بیشتر مسائل مربوط به تجزيه حرارتی را کاهش میمی

خلاء به حذف واکنش اکسیداسیونی که شايد در حضور هوا وجود داشته باشد  

  کند. همچنین مشخص شده است که سرعت بیشتر بر ويسکوزيته و کمک می

ها برای تبخیر  که سرعت بالا زمان ماند مولکولگذارد، درحالیضخامت تاثیر می

 [. 32] دهدرا کاهش می

  آيد که با ايجاد ها بشمار میترين راهروش تقطیر مولکولی يکی از متداول

سبب بازگشايی مواد خواهد شد. عوامل زيادی است در    نقطه جوشدر  تفاوت  

بازدهی اين روش موثر هستند که هر کدام به نسبتی بر کارايی سیستم تاثیر 

 دارند. 

 تخمیر  يندفرا -9 -5

2 pulsed electric field 
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يک  ها  اکسیدانآنتیترکیبات يک روش جديد استخراج   عنوانبهتخمیر   ند يفرا

است.   استحصال  سنتی  روش  برای  می  ند يفرا جايگزين خوبی  را  توان  تخمیر 

( و تخمیر مايع  SSFبندی کرد: تخمیر حالت جامد )طورکلی به دو نوع طبقهبه

(SMFدر .)  روش  SSF  رشد میکروبی    کهیطورحداقل دخالت آب وجود دارد، به

انجام می  تشکیل محصولات مطلوب در محیط جامد  بسترو همچنین    ، شود. 

متابولیسم   و  رشد  برای  صنعتی  و  کشاورزی  پسماندهای  از  را  کافی  رطوبت 

فرا میکروارگانیسم تا  گرفته  مقرون   SSF  نديها  در  به را  نمايد.   SMFصرفه 

مواد مغذی ضروری رشد  میکروارگانیسم با  مايع غنی شده  ها در يک محیط 

 کنند. می

گیری  تنها زمانی شروع به شکل  موردنظردر يک کشت مايع، محصولات  

کنند که مقدار يکی از مواد مغذی ضروری مانند نیتروژن، کربن يا فسفات  می

  محصولات دارای خاصیت تخمیر،    یندها يکاهش يابد. از طريق هر يک از فرا

استفاده )جامد    های موردپس از رشد کامل میکروبی در محیط  یدان یاکسیآنت

به مزايای مختلف  شوند. باتوجههای ثانويه تولید میيا مايع( به شکل متابولیت

SSF    نسبت بهSMF  است.  نی آن شده  اخیراً سبب جايگزيSSF    به دلیل حجم

های کمتر استريلیزاسیون  تر تخمیر، هزينهاندازه کوچک  آب حداقل تا صفر: به

  SSFاست که    مشهودنیاز دارد. در مجموع    یهمزن و کاهش فراوری و کمترين  

 SMFوری، کارايی و بازده بالاتر و کیفیت بهتر محصولات نسبت به  دارای بهره

وجود دارد    ندي، يک مشکل عمده در اين فرا SSFمزايای فراوان    رغمیاست. عل

لا  حرارت  انتقال  و  همگنی  دلیل  به  عمدتاً  افزايش    هي لاهي که  ؛  يابدمیشدن 

نتیجه گرفت که فرا می  ني بنابرا با حذف هر نوع سمیت مواد    ند يتوان  تخمیر 

و   شده  محصولاتحلال  ژه ي وبهاستفاده  تولید  در  آلی  ماهیت  با  دارای    هايی 

استخراجآنتی  خاصیت  ماکسیدانی  بالا  کیفیت  با  است وشده  بوده    . [51]  ثر 

نسبت    تخمیر حالت جامدتوان نتیجه گرفت که  شرايط ذکر شده می  بهباتوجه

برتری دارد و   از    به باتوجهبه مايع  بحران آبی که کشور مواجه است، استفاده 

 اولويت اول خواهد بود.  SSFروش 

 ( SCFE) یبحراناستخراج سیال فوق -10 -5

است    ست يز طیسازگار با مح  یفناور  ک ي (  SCFEبحرانی )فوق  ال یاستخراج س

و به  ثابت    عات يما  یهایژگيکه  جمله    ته، يسکوز يو   ،یچگال  ، کيالکتر یداز 

برخ  یرينفوذپذ  گاز    گري د  طي شرا  ی و  حالت  است.  وابسته  فشار  و  دما  مانند 

  ع يکرد که در آن گاز و ما   في تعر  یت حال  عنوانبهتوان  ی( را مSF) 1بحرانی فوق

طور   م  گريکديبا    کسانيبه  چگال  يسکوزيتهوکنند.  یرفتار    SFبا    مايع  یو 

و گاز دارد.   عيما   یهااز حالت  یبیترک  ی انتخاب   عي، ماروني ازاهستند.    سهيمقاقابل

ترک  به باتوجه ن   ی مختلف  باتیالزامات،  ها،  فوئوروکربن  لن، یات  تروژن، یازجمله 

دی زنون،  و...  متان،  ا  SF  عنوانبهاکسیدکربن  در  دارد.    ان، یم  ني وجود 

  رات ییکاهش تغ  نیو همچن  یمنيکم، حداکثر ا  نهيهز   لیاکسیدکربن به دلدی

-مناسب  عنوانبهشده    راجاستخ   ی دان ی اکسیآنتترکیبات    یدر خواص عملکرد

ا   تي[. مز52]   د يآیبشمار م  SF  ن يتر و محبوب  نيتر از  ا   ن ياستفاده    ن يمدل 

مورد    ی ضرور  یهایچرب   نیو همچن  ی اهیهمه مواد گ  یبرا  تواندیماست که  

 [. 53] ردیاستفاده قرار گ

استخراج    عنوانبهتوان  استفاده شود می  دکربنی اکسیزمانی که فقط از د

بحرانی زير  فوقشناخت. دی (SDCS) سوکسله  در حالت    ی بحران اکسیدکربن 

 
1 supercritical fluid 

قابل غیر  پايدار،  غیرسمی،  زيرا  است،  مفید  مواد  بسیار  و  ارزان  انفجار، 

توان آنها را از محصولات  می  که یطورکند بهحل می  ی راحتبهرا    دوستیچرب 

حاصل دور انداخت. علاوه بر اين در فشار و دمای اتاق به شکل گاز است که آن  

   [.52] کند های آلی تبديل میرا به يک جايگزين موثر برای حلال

های سنتی استخراج است و از  يک جايگزين بالقوه برای روش SCFEروش  

های تجاری  اکسیدانآنتی  ترکیبات  مزايای اصلی اجرای اين فناوری در استخراج

زيست، افزايش سرعت استخراج،  توان به کاهش آلودگی و آسیب به محیطمی

حلالانتخاب از  استفاده  و  بالا  کرد.  پذيری  اشاره  پايدار  و  غیرسمی  آلی  های 

بهترين نتايج با بازده بالا، زمان   کسباستخراج جديدتر هنوز برای   یهایفناور

زيست، نیاز به غلظت حلال کمتر، حفظ  تر، هزينه کمتر، سازگار با محیطکوتاه

طراحی و  استخراج  دما  و  فشار  بین  تعادل  خوب،  رکیفیت  مدرن    کتور اهای 

 توسعه داده نشده است.  
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پسماند کشاورزی از جمله پوست، پوسته، دانه، برگ و تفاله منبع غنی از انواع  

  ، کاروتنوئیدها فلاونوئیدهااکسیدانی ضروری مانند ترکیبات فنلی،  آنتی  ترکیبات

استخراج  هستند.و...   روشاکسیدان آنتیترکیبات    برای  وجود  ی  متفاوتی  های 

  تصفیهپیشفیزيکی در اولويت اول و سپس روش    تصفیهپیشدارد که روش  

-پیش  ی ریکارگبهاز    حدالمقدور.  را به خود اختصاص داددوم    جايگاه بیولوژيکی  

قلیايی   هیدرولیز استفاده از  اجبار، و در صورت خودداری شودتصفیه شیمیايی 

برای    زیدرولیه  رايز  گردد؛یمپیشنهاد   مضر    ستيزطیمحاسیدی  انسان  و 

ها و غذاهای  های غذايی مهم، افزودنیبرای تهیه مکمل   یاستخراج  هستند. مواد

می استفاده  رنگکاربردی  از  گروه مشخص  کاروتنوئیدها، يک  با  دانهشوند.  ها 

  عنوان بههای غذايی و  رنگ  عنوان بهای  اکسیدانی که به طور گستردهخواص آنتی

ويتامین  تغذيه  یسازهاشیپ برای  می   Aای  ماندگاری  استفاده  تا  شوند 

 محصولات غذايی را بهبود بخشند. 

های گیاهی  کاروتنوئیدهای بازيافت شده در محصولات غذايی مانند روغن

يا ترکیبات فنلی که از پسماند مختلف    ها فنلی. پلشوندیو ماکارونی ترکیب م

روغن و  انگور  تفاله  مانند  می   تونيز کشاورزی  ترکیبات  استخراج  اين  شوند. 

بهداشتی و صنايع غذايی  آنتی آرايشی و  اکسیدانی در صنايع دارويی، غذايی، 

طبیعی   ی هاکنندهني ریش عنوان بهنیز کاربرد دارند. علاوه بر اين، آنها همچنین  

شوند. هدف اصلی بازيافت پسماند کشاورزی  استفاده می  "شربت شکر "به شکل  

های مهم تجاری، استفاده موثر از پسماند  اکسیدانآنتیترکیبات  تازه برای تولید  

  ست يزطیهای مدرن، سبز و سازگار با محتولید شده با استفاده از برخی روش

ارزش برخورد  ضايعات بی  عنوانبه، ديگر نبايد با پسماند کشاورزی  نياست؛ بنابرا 

ای  از ترکیبات تغذيه  باارزشيک منبع بالقوه و    عنوانبهکرد. در عوض، آنها بايد 
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