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 ـ) EGCG(گالات  نيكاتچ گالو يدر اين پژوهش به استخراج اپ  يبه دو روش فوق بحران
 ـو بـراي بهبـود شـرايط اسـتخراج فـوق ب      سـبز پرداختـه   يو سوكسله از چا از  يحران

 EGCG بازيـابي  ميـزان  تغييرات يبه منظور بررس .گر اتانول استفاده شده است اصلاح
 اي پاسخ، يك مدل چند جمله ي ويهنسبت به متغيرهاي عملياتي با استفاده از روش ر

صــحت مــدل پيشــنهادي ارزيــابي شــده و تــأثير . ي دوم ارائــه گرديــده اســت مرتبــه
 بر كيناميكربن و زمان د دياكس يد يدما، فشار، دب ريپارامترهاي عملياتي مختلف نظ

 زاني ـم نـه يمقدار به. است قرارگرفته موردبررسي EGCGروي ميزان بازيابي استخراج 
 و Cº  7/43 ،MPa 29/19 ،ml⁄min 5/1ياتي ـعمل طيدر شـرا  EGCG ،462/0 يابي ـباز

min 106 )بدست آمده است) زمان ديناميك.  
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 مقدمه -1
ها، ال تيانين  چاي سبز حاوي آنتي اكسيدانها، پلي فنول 

و همچنين شامل انواع وسيعي از ويتـامين هـا و مـواد معـدني     
ز تركيبات هستند كه در چاي سبز ها گروهي ا پلي فنول. است

هـا  كـاتچين  وشـوند   يافت مي )وزني 40-30% حدود ( به وفور
 هـاي موجـود  درميان كاتچين. ها هستند از دسته پلي فنولنيز 

بيشترين مقدار را داراسـت  گالات گالوكاتچيندر چاي سبز اپي
اكسـيداني آن نسـبت بـه بقيـه انـواع       خاصيت آنتيو همچنين 

قـدرت  . باشـد  مـي  بيشـتر موجود در چاي سـبز   ديگر كاتچين
EGCG 100  برابر ويتامينC  برابـر ويتـامين    25وE   از اسـت
داراي اثـرات جـانبي كـم بــوده و يـا فاقـد اثـر جــانبي       طرفـي  
ــيات منحصــــر بــــه فــــرد   .]1،2.[اســــت ايــــن خصوصــ

را به عنـوان يـك مـاده مـؤثر      )EGCG( گالات گالوكاتچين اپي
اثرات درماني چاي سبز و به طور . ]3[درماني مطرح كرده است

هـاي مختلفـي از جملـه     تاكنون بر روي بيماري EGCGخاص 
ركتـوم و  عشـر،   اثنـي  سرطان روده،كولـون، ، ]4[سرطان سينه 

، پـوكي  ]9[، چاقي]8[، ديابت]7[، فشار خون ]5، 6[ پانكراس
پس براي استفاده .و غيره به اثبات رسيده است] 10[استخوان 

عصـاره   توليـد آزمايشـگاهي  به  ، اين پژوهشهاز منافع اين ماد
موجـود در آن   EGCG و آنـاليز  آنتي اكسيداني از چـاي سـبز  

 .پرداخته است

بـه كـار    EGCGهايي كه تا به حال براي اسـتخراج   روش
اند كه از طرفي  شامل استخراج با حلال بوده اكثراًگرفته شدند 

تند و از به دليل مصرف زياد انرژي وحلال مقرون به صرفه نيس
طرف ديگر تأمين و بازيابي حلال كه در مواد غذايي و دارويـي  
بسيار حائز اهميت هسـتند نيـز بـه طـور كامـل امكـان پـذير        

هـاي آلـي مخصوصـاً     علاوه بر دلايل ذكر شده حلال. باشد نمي
هـاي قـديمي جداسـازي مـورد      هاي كلردار كـه در روش  حلال

لذا بـا  . مضر هستندگيرند، براي محيط زيست  استفاده قرار مي
ترين حلال در فرايندهاي  به عنوان متداول CO2جايگزيني گاز 

گاز عـلاوه  اين زيرا . فوق بحراني، اين مشكل برطرف شده است
بر مزاياي ارزاني، داشتن دما و فشار فوق بحرانـي پـايين، غيـر    
سمي و غير اشتعال بودن داراي خواص بي اثر بـر روي محـيط   

اكسـيدكربن پـايين   يـب اساسـي دي  ع]. 11-13[زيست اسـت 
بودن قطبيت آن به عنوان حلال است كه بـراي غلبـه بـر ايـن     

گرهـاي قطبـي بـراي تغييـر قطبيـت      توان از اصلاحمشكل مي
سيال فوق بحراني و افزايش قدرت حلاليت آن به سمت آناليت 

تواننــد همچنــين اصــلاحگرها مــي. مــورد نظــر اســتفاده كــرد
ت را كـاهش داده و ميـزان كمـي    آنالي ـ -برخوردهاي مـاتريس 

 بنابراين بـه دليـل  ]. 14-16[ استخراج آناليت را افزايش دهند
فوق بحراني ماننـد انتخـاب    تهاي منحصر به فرد سيالا ويژگي

شـبيه  بالا همانند گازها و دانسيته بالا پذيري بالا، نفوذ پذيري 
، استفاده از تكنولـوژي  به مايعات و كشش سطحي بسيار پايين

هاي دارويـي   هاي توليد اسانس بحراني در بسياري از روشفوق 
چنـد   كـه  يبـه طـور  .]18,17[اند و خوراكي به كار گرفته شده

فوق  يتكنولوژجداسازي كافئين موجود در چاي سبز با  ،مقاله
  .]20،19[ اند بررسي قرار دادهرا مورد  يبحران

 يـزي اسـت كـه بـا طـرح ر     يروش  يشآزما يروش طراح
 يشـترين و زمـان، ب  ينـه با صرف حـداقل هز  اتيشمناسب آزما

در ايـن  بنابراين ]. 22،21[ دهد يبدست م ينداطلاعات را از فرا
هاي غربالي بـراي بدسـت آوردن سـايز     بعد از آزمايش پژوهش

بهينه ذرات و زمان استاتيك بهينـه، اثـر چهـار پـارامتر اصـلي      
ميك و تأثير گذار بر ميزان استخراج نظير فشار، دما، زمان دينا

اكسيدكربن فوق بحراني بـه كمـك طراحـي آزمـايش      دبي دي
قابل ذكر است كه زمان استاتيك بهينـه بـا   . بررسي شده است

هـاي   هـاي غربـالي در شـرايط يكسـان و زمـان      انجام آزمـايش 
دقيقه و سايز بهينـه ذرات نيـز    35و 25، 15متفاوت استاتيك 

متفـاوت  با انجام آزمايش در شرايط يكسان با مـش سـايزهاي   
ــت  40-35و  35 -20،  18-20 ــه و  25در نهاي  35-20دقيق

 1هـا   درهمـه آزمـايش  ) اتـانول (و حجم اصلاحگر  بدست آمده
  .ه استليتر و ثابت نگه داشته شد ميلي

  
  مواد و روش تحقيق -2

گالات از چاي سبز لاهيجان توليد شركت  كاتچين گالو اپي
واستخراج بـادي  ) سوكسله(رفاه به دو روش استخراج با حلال 

  . اكسيد كربن فوق بحراني اصلاح شده بدست آمده است
به منظور آماده سازي مواد اوليه، ميزان رطوبـت موجـود   

عبـور   35-20گيري شده وسـپس از مـش   در چاي سبز اندازه
،اثـر كمـك   %5با توجـه بـه رطوبـت كمتـر از     . داده شده است

نيـازي  ] 23[حلالي اين مقدار رطوبت و افزايش نرخ اسـتخراج  
براي تهيه خرده شيشه نيز شيشه . به حذف رطوبت نبوده است

 35پيركس به دليل ناخالصي كمتراستفاده شـده كـه از مـش    
  . عبور داده شده است

  
  اكسيدكربن فوق بحرانياستخراج با دي -2-1

قسمت هاي اصـلي سيسـتم اسـتخراج فـوق بحرانـي در      
  :نشان داده شده است 1شكل 
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شير - 5پمپ فشار بالا - 4سردكن گردشي -3غربال مولكولي  - 2كسيدكربن اتانك دي- 1( استخراج فوق بحراني ستمياي از سطرحواره )1(شكل  
ظرف جمع  -11سيستم تنظيم كننده فشار برگشتي - 10خانه گرم-9فيلترهاي ورودي و خروجي  -8ستون استخراج - 7پيش گرم كن - 6دستي 

  )نمونهآوري 
  

گرم چاي سبز  2آزمايشات در ستون استخراج با مخلوط 
 1و ) ]15[طبـق  شـده  نسـبت بهينـه  (گرم خرده شيشـه   3با 

    ســاخت شــركت غــدير بــا درجــه خلــوص( ليتــر اتــانول ميلــي
پس از قرار دادن سل در . انجام شده است) درصد 9/99-6/99

تـدا زمـان   نظر، اب فشار مورد خانه و رسيدن به دما وداخل گرم
و سپس زمان ديناميـك مـورد   ) دقيقه 25(استخراج استاتيك 

با شكست فشار . گردد نظر با دبي ثابت از روي بستر سپري مي
اكسيدكربن فوق بحراني توسط شير فشارشكن در خروجي، دي

به حالت زير بحراني تبـديل شـده و خاصـيت حلاليـت بـالاي      
را از دسـت داده   شبيه مايعات و ضريب نفوذ بالاي شبيه گازها

. بنابراين قادر به جداسازي آسان مـواد حـل شـده بـوده اسـت     
هاي استخراجي در بطري كوچك حاوي آب ديونيزه شده نمونه

قرار دارد، . كه در داخل بشري حاوي مخلوط يخ، نمك و استن
بعـد از هـر اسـتخراج نمونـه حاصـل      . آوري گرديده استجمع

براي آناليز در مكان خنك  فيلتر و بعد از به حجم رسانده شدن
  .و تاريك نگهداري شده است

  
  استخراج با سوكسله -2-2

بدسـت   EGCGي درصـد بازيـابي، نسـبت    براي محاسبه
حاصـله از   EGCGمقـدار   آمده در استخراج فـوق بحرانـي بـه   

استخراج : موجود در چاي سبز EGCGبه عنوان كل (سوكسله 
به روش سوكسـله  استخراج  .شود در نظر گرفته مي )صد درصد

 200با سه زمان متفاوت، با سـه بـار تكـرار در هـر تسـت، بـا       
كـه در  . ه اسـت گرم چاي سبز انجـام شـد   4ليتر اتانول و  ميلي

 100%برابر اسـتخراج  7/16و بازده  ساعت 7نتيجه زمان بهينه 
  .حاصل گرديده است

  

  موجود در عصاره EGCGآناليز -2-3
هـاي  گـالات در نمونـه   كاتچين گالو جهت تعيين مقدار اپي

مجهــز بــه   Jascoســاخت شــركت   HPLCاســتخراجي، از 
ستون مورد اسـتفاده بـراي   . استفاده شده است UVآشكارساز 

 9/3متـر، قطـر داخلـي    ميلـي  300به طـول  ( C18 آناليز ستون
، فـاز متحـرك   )ميكرومتـر  10متر و ضخامت فـاز سـاكن    ميلي

ــوط  ــتونيتريل و  14%مخل ــفوريك 86%اس ــيد فس ، 05/0 %اس
ليتـر بـر دقيقـه، دمـا برابـر      ميلي 1سرعت جريان فاز متحرك 

و حجـم  ) نـانومتر  280طـول مـوج   (UVدماي محيط، دتكتور 
زمـان بـازداري بـراي    . ليتر بـوده اسـت   ميكرو 20تزريق شده 

EGCG ،1/6   ــيون ــي كاليبراســـــ ــه و منحنـــــ   دقيقـــــ
y ൌ 190.8x െ   . بدست آمده است 	482.3

 

  ها طراحي آزمايش -3
 Minitab 15 يافزار آمار با استفاده از نرم يشماآز يطراح
با چهار فاكتور در پـنج سـطح   (11RSM) پاسخ ي يهبه روش رو
كدگـذاري  + 2تـا   -2تمامي مقادير از . قرارگرفت يمورد بررس

اند به مقدار مركزي، كد صفر به مقادير بيشتر، كد مثبت و  شده
متغيـر  چهـار  .به مقادير كمتر، كد منفي نسبت داده شده است

، ) Mpa 30-10(، فشـار  ) C60-40˚(مؤثر بر اين فرايند دمـا  
 ml/min(اكسـيد كـربن فـوق بحرانـي     شدت جريان سيال دي

بـوده  ) دقيقـه  40-120(و زمان استخراج ديناميك ) 7/1-5/0
محــدوده ايــن پارامترهــا بـا توجــه بــه شــرايط بحرانــي  . اسـت 
 39/7درجـه سـانتيگراد و فشـار     1/31دمـاي (كربن  اكسيد دي

                                                           
11  Response Surface Methodology  
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شـرايط فـوق بحرانـي، عملكـرد مگاپاسكال)، لزوم استخراج در
ــك  و ي ــي و عمل ــرايط مناســب ــه در ش ــايش بهين ســري آزم

ن گذاريكديرمقاد اند. غربالگري انتخاب شده و مقـدار يـز شـده
1هركدام از فاكتورهـا در جـدوليمربوط به هر كد برايواقع

يجو نتـاهشديطراح يشات، آزما2آورده شده است. در جدول
حس يشاتحاصل از آزما مربـوط بـه سـطوح هـريب كـدها بر

هـا بـه صـورت پارامتر، نشان داده شده اسـت.طراحي آزمـايش 
و همـان طـور كـه در ايـن جـدول كاملاً تصادفي انجـام شـده 
هاي مربوط به نقاط مركزي جهت مشخص شده است، آزمايش

و  محاسبه خطاي خالص، برآورد بهتر واريانس خطاي آزمـايش
با تعيين تفاوت آماري داده (ها )، هفـت بـار تكـرار0،0،0،0كد

 اند.شده

و مقادير واقعي پارامترهاي1 جدول : سطوح كدگذاري شده
 آزمايش

كدگذاري
 سطوح

 فشار
P[MPa]

دبي جريانT[ºC]دما
F[ml/min]

 زمان ديناميك
td[min] 

2-10405/040

1-15458/060
020501/180

1+25554/1100 

2+30607/1120 

و بحث-4  نتايج
و متغيرهاي EGCGبراي بيان رابطه ميان بازيابي

عملياتي يك رابطه درجه دوم فرض شده است كه ضرايب
برمرتبهمدل رگراسيوني  اساس متغيرهاي كدگذاريي دوم

متناظر با هركدام درpو مقادير EGCGشده براي بازيابي 
با3جدول  001/0ارائه شده است. در اين پروژه پارامترهاي

p< با به>01/0pبه عنوان پارامترهاي بسيار مؤثر، پارامترهاي
و پارامترهايي كه مقدار  ها بيشتر آنpعنوان پارامترهاي مؤثر

بي05/0از مياست به عنوان پارامترهاي شوند. با اثر شناخته
را براي بيان تغييرات1طهتوان رابمي3توجه به نتايج جدول 

 نسبت به پارامترهاي عملياتي نوشت. EGCGبازيابي 

)1(

R = 0.4107 + 0.01380P − 0.0248T
+ 0.0254F + 0.0339t�
− 0.0243P� − 0.00609T�
− 0.00806F� − 0.00997t��
+ 0.01400�P × T�
+ 0.00550�T × t��

ضرايب رگراسيوني، مقدار تأثير هـر يـك از فاكتورهـا بـر
مي EGCGميزان بازيابي  دهد. قدر مطلـق انـدازه هـر را نشان

يك از تأثيرات بيانگر چگونگي تأثير آن عامل بـر پاسـخ اسـت. 
و علامـت  علامت مثبت براي اين تأثيرها نشان از اثر افزايشـي

) در مـدلR2ضريب تشـخيص( منفي نشان از اثر كاهشي دارد. 
و ضريب تشخيص اصلاح شـده40/98برابر با  R2درصد (adj) 
مي99/96برابر .دباش درصد

 به صورت كدگذاري شده آزمايش طراحي:2جدول

شماره
 آزمايش

 فشار
)P(

 دما
(T) 

 دبي
يداكس دي
(F) كربن

زمان
ديناميك

(td) 

ميزان
بازيابي
EGCG

(R) 
10000410/0

21-1-11-385/0

31-111385/0

40000412/0
51111-348/0

602-00434/0

711-1-1394/0

81-11-1325/0

911-11434/0

10 1-1-11435/0
11 1-1-1-1400/0

12 1-1-1-1-339/0

13 1111420/0

14 111-1368/0

15 11-1-1-326/0

16 0000411/0
17 2-000277/0

18 0000395/0

19 111-1-300/0

20 0200346/0

21 0020434/0

22 0000417/0
23 1-11-1-230/0

24 0000415/0

25 0000415/0

26 002-0330/0

27 2000357/0

28 11-11-379/0
29 1-111-298/0

30 0002-310/0

31 0002439/0



 سبز با كمك حلال اتانول ياز چا گالات نيكاتچ گالو ياصلاح شده اپ ياستخراج فوق بحران ياهشگيآزما يساز نهيبه

43 

 

ضرايب رگراسيوني مدل مرتبه دوم ميزان بازيابي  )3( جدول
EGCG 

  p-value  ضريب رگراسيوني  ترم

  000/0  410714/0  عرض از مبداء
  000/0  013833/0  فشار
  000/0  -024750/0  دما

  000/0  025417/0  نرخ جريان
  000/0  033917/0  زمان ديناميك

  000/0  -024345/0  فشار ×فشار 
  003/0  -006095/0  دما ×دما 

  000/0  -008059/0  نرخ جريان×نرخ جريان
  000/0  -009970/0  زمان ديناميك× زمان ديناميك

  000/0  014000/0  فشار×دما
  674/0  001000/0  فشار×نرخ جريان

  434/0  -001875/0  فشار×زمان ديناميك
  168/0  003375/0  دما×نرخ جريان

  032/0  005500/0  دما×زمان ديناميك
  465/0  -001750/0  زمان ديناميك×اننرخ جري

  
مربـوط بـه جـدول     p-value جهت بررسي صحت مدل از

نتـايج ايـن   . شـود  استفاده مي) 4جدول (ها  آناليز واريانس داده
همچنـين  (جدول بيانگر اين مطلب است كه مدل رگرسـيوني  

داراي مقـدار  ) پارامترهاي خطي، مربع و متقابل موجود درمدل
p بوده و بنـابراين ايـن مـدل بـراي      001/0ا كمتر يا مساوي ب

 pهاي آزمايشگاهي مناسب است و همچنين چـون مقـدار   داده
است، بنابراين ميانگين  05/0مربوط به فقدان برازش بيشتر از 

مربعات مربوط به فقدان برازش در مقايسه با ميانگين مربعـات  
تـوان نتيجـه    خطاي خالص داراي اهميت كمتري اسـت و مـي  

  .برازش به خوبي انجام شده است گرفت كه
يكي ديگر از راه هاي بررسـي صـحت مـدل، اسـتفاده از     

ــاقي ــده مــي نمودارهــاي ب هــاي  نمــودار 2در شــكل  .شــدبا مان
بخش مهمـي  . آورده شده است EGCGمانده براي بازيابي  باقي

هاي خطي بودن رابطه بين دو  از آناليز رگراسيون، بررسي فرض

يع متغير وابسته، ثابـت بـودن واريـانس    متغير، نرمال بودن توز
مسـتقل و مسـتقل   متغير وابسته براي مقادير مختلـف متغيـر   

  ].24[بودن مشاهدات است

  

  
  )الف(

 

  )ب(

 
  )پ(

  EGCGمانده ميزان بازيابي  نمودار باقي )2(شكل 
  

  
  ها آناليز واريانس داده مربوط به p-value )4(جدول

 منبع تغيير
مدل 

 رگرسيوني

پارامترهاي 
 خطي

مدل 
 رگرسيوني

پارامترهاي 
 مربع

پارامترهاي 
 متقابل

خطاي 
 باقيمانده

 كلخطاي خالص عدم برازش

p-value  000/0 000/0 000/0 000/0 001/0  - 209/0  -  - 
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احتمال   نمودارشود  نيز ديده مي 2همانگونه كه در شكل 
ها هستند زيرا  نشان دهنده نرمال بودن باقي مانده )الف(ال نرم

 )ب(  نمـودار در . نقاط در اطراف خط راست پراكنده شـده انـد  
 صـفر  افقـي ها به صـورت تصـادفي در اطـراف خـط      باقي مانده

انــد و الگــو و ساختارخاصــي در نقــاط مشــاهده  پراكنــده شــده
نيـز  هـا   انـده فرض ثابت بودن واريانس باقي مبنابراين شود  نمي

فـرض ديگـري كـه بـراي آزمـون فرضـيه        .باشد ميقابل قبول 
هـاي   نمودار. رگرسيون لازم است مستقل بودن مشاهدات است

انـد از   رسم شده) پ(باقي مانده كه در مقابل ترتيب مشاهدات 
كننـد و ايـن نشـان دهنـده      الگو و ساختار خاصي پيروي نمـي 

كـه   ز يكـديگر اسـت  ها و مشـاهدات ا  اندهمستقل بودن باقي م
  .همگي نمودارها بر صحت مدل دلالت دارند

  
  بررسي اثر فاكتورهاي اصلي -4-1

از روند نمودار اثرات اصـلي بـراي بررسـي اثـر فاكتورهـا      
پاسـخ در  نقاط اين نمـودار، ميـانگين متغيـر    . شود استفاده مي

با يك خط مرجع در ميـانگين كـل    سطوح هر فاكتور بوده كه
نشـان   3ل نمودارهاي شك. ]24[اند  رسيم شدههاي پاسخ ت داده
  (td)و زمـان ديناميـك  ) F(اكسيد كـربن   دهند كه دبي دي مي

داراي اثر منفـي و در دماهـاي بـالاتر    (T) داراي اثر مثبت، دما 
شــي و ســپس ابتــدا داراي اثرافزاي (P)انــدكي مثبــت و فشــار 
قابل ذكر است كه در . هستند EGCGكاهشي بر ميزان بازيابي 

  .هر نمودار بقيه پارامترها در مقدار مركزي ثابت نگه داشته اند
هـا عبـور   در طي زمان ديناميك حلال تازه از روي نمونـه 

ي مؤثري بـين سـيال تـازه و    كه نيروي محركهتا زماني.كندمي
افـزايش زمـان    بـراي انتقـال جـرم وجـود داشـته باشـد       نمونه

امـا بـا   . گرددمي EGCG ديناميك باعث افزايش ميزان بازيابي
كاهش نيروي محركه لازم جهت انتقـال جـرم در اثـر كـاهش     

اسـتخراج  (غلظت حل شونده در نمونه يـا اتمـام كمـك حـلال    
افـزايش زمـان ديناميـك    ) شـود  بدون كمك حلال انجام نمـي 

بـه    ]12[كند اي در ميزان بازيابي ايجاد نمي تغيير قابل ملاحظه
دقيقـه و   120از  همين دليل ادامه زمـان ديناميـك بـه بـيش    

  .لزومي ندارد) اكسيد كربن دي(مصرف بيشتر حلال
با كـاهش ضـخامت لايـه فيلمـي      يزافزايش نرخ جريان ن

بـر   ،اطراف ذرات جامد و افزايش ضـريب انتقـال جـرم فيلمـي    
مقاومــت انتقــال جــرم اطــراف ذرات جامــد و مقاومــت ســطح 

 ـ ه مشترك مربوط به انتقال جزء حل شونده از ماتريس نمونه ب
در ميـزان   كنـد و سـبب افـزايش   مـي سيال فوق بحراني غلبـه  

افـزايش دمـا تـا     3شكل  مطابق .]25[شود  يم EGCGبازيابي 

بــه دليــل كــاهش دانســيته و ) درجــه ســانتيگراد 55+ (1د كــ
كاهش قدرت حلاليت سيال فوق بحراني سبب كـاهش ميـزان   

درجـه سـانتيگراد بـه     60بـه   55اما از دمـاي  . شود بازيابي مي
دليل غلبه افزايش فشار بخار اجزاء حل شونده و افزايش قدرت 

اكســيدكربن فــوق بحرانــي، ميــزان حلاليــت عصــاره درون دي
همچنين مطابق ايـن شـكل   . ]16[شودزياد مي EGCGبازيابي 

بـه دليـل افـزايش    ) مگاپاسـكال  20( 0افزايش فشـار تـا كـد    
هـا و  اكسـيدكربن، كـاهش فاصـله ميـان مولكـول     دانسيته دي

هاي مولكولي ميان حلال و عصاره، قـدرت   افزايش بر هم كنش
را افـزايش   EGCGحلاليت سيال فوق بحراني و ميزان بازيابي 

اثــر كــاهش ) مگاپاســكال 30( 2تــا  0دهــد ولــي از كــد مــي
نفوذپذيري و ضريب انتقال جرم بر افزايش دانسيته غلبه كرده 

  .]13[ابديكاهش مي EGCGو با افزايش فشار ميزان بازيابي 
  

210-1-2

0.45

0.40

0.35

0.30

210-1-2

210-1-2

0.45

0.40

0.35

0.30

210-1-2

P

M
ea

n

T

F td

Data Means

  نمودار اثرات اصلي پارامترهاي مؤثر بر )3(شكل 
  EGCGميزان بازيابي  

  
  اثرات متقابل يبررس -4-2

براي بررسي اثرات متقابل ميان فاكتورها از نمودار اثرات 
نمودار اثرات متقابل، نموداري است از . شود متقابل استفاده مي

براي هر سطح از يك فاكتور با سطح دومين فاكتور ها  ميانگين
انحراف خطوط از حالت موازي . كه ثابت نگه داشته شده است

نشان دهنده اثرات متقابل و به ترتيب و ميزان اين انحراف 
نمودار كليه  4نمودار شكل  .]24[ي اين تقابل است  درجه

 يابياثرات متقابل براي هر جفت از فاكتورها را بر ميزان باز
EGCG دما داراي -فشار و زمان ديناميك –دما . دهد نشان مي

كه بقيه فاكتورها مانند دبي  در حالي. اثر متقابل هستند
زمان ديناميك داراي اثر متقابل در سطح  -كربن  اكسيد دي

بر اين امر دلالت م ه 3همانطور كه جدول ي نيستند دار معني
بين پارامترها بررسي  اثرات متقابل موجود 6و  5در شكل .دارد
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 يزانمربوط به م كانتورمودار ن 5در شكل . شده است
از فشار و دما نشان داده شده و  يبه صورت تابع EGCGيابيباز

 80ثابت يرمقاد يدارا يببه ترت يانو نرخ جر يناميكزمان د
شكل اين همان طور كه در .باشنديم ml/min1/1و  يقهدق

 يشمگاپاسكال با افزا 27 به يكنزد يمشخص است تا فشارها
 يتهدانس يغالب بودن اثر كاهش يله دلب C°60به  C°40دما از

بالاتر با  ياما در فشارها يابد يكاهش م EGCGيابيباز يزانم
جزء  يتفرار يرافزايشتأث يلدما در فشار ثابت به دل يشافزا

 6درشكل.يافتخواهد  يشافزا EGCGيابين بازيزاحل شونده م
ه صورت تابعي از زمان ب EGCGميزان بازيابي كانتور نمودار

در اين نمودارها فشار و . ديناميك و دما نشان داده شده است

 و MPa  20دي اكسيد كربن به ترتيب داراي مقادير ثابت  دبي
ml/min 1/1 در  كه شود مي  ديده دراين شكل. باشند مي
ابي تري به ماكزيمم ميزان بازيتر در زمان كوتاهپايين دماهاي

. اكسيدكربن كمتر است رسيم و بنابراين ميزان مصرف دي مي
تواند به اين دليل باشد كه با افزايش دما، كاهش  اين امر مي

شونده دانسيته سيال فوق بحراني بر افزايش فشار بخار جز حل
گردد، بنابراين براي  كم مي غلبه كرده و قدرت حلاليت سيال

به زمان بيشتري نياز رسيدن به يك ميزان بازيابي مشخص 
توان نتيجه گرفت كه بيشترين  مي شكلهمچنين از اين  است

در دماهاي پايين و زمان ديناميك بالا  EGCGميزان بازيابي
  .خواهد بود

  

  
 EGCGاثرات متقابل فاكتورهاي موثر بر ميزان بازيابي  )4( شكل

  

 به صورت EGCGييابباز يزانم كانتورنمودار  )5(شكل 

  از فشار و دما يتابع
 به صورت EGCGيميزان بازياب كانتورنمودار  )6(شكل 

  و زمان ديناميك دمااز  يتابع
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  EGCG بهينه سازي ميزان بازيابي -4-3
سـازي فراينـد    تواند جهت پياده شرايط بهينه سيستم مي

ي بسـيار مـورد اسـتفاده قـرار     صنعتدر مقياس نيمه صنعتي و 
نسبت  )1رابطه ( سازي از مدل ارائه شده منظور بهينه به .گيرد

به هريك از متغيرهاي مسـتقل مشـتق جزئـي گرفتـه شـده و      
بـه ايـن ترتيـب بـا حـل دسـتگاه       . شود برابر صفر قرار داده مي

دست آمده مقـدار هـر يـك از متغيرهـا در     معادلات جبري به 
يزان و مقدار بهينه م شرايط بهينه. آيد نقطه بهينه به دست مي

گـراد،  درجـه سـانتي   Cº7/43به ترتيـب، دمـاي   EGCGبازيابي
ميلي ليتر بر دقيقه و زمان  5/1، نرخ جريان MPa 29/19فشار

بدسـت آمـده    462/0دقيقه بـا ميـزان بازيـابي     106ديناميك 
با توجه به اثر كاهشي دما و اثـر افزايشـي دبـي و زمـان     . است

دبـي و زمـان    و ديناميك، دماي بهينه نزديك به نقطه مينيمم
ديناميك بهينه نزديك به نقطه ماكزيمم و فشار بهينـه نيـز در   
نزديكي نقطه عطفي است كـه پـس از آن اثـر افزايشـي فشـار      

مشابه ايـن نتـايج بهينـه سـازي در مدلسـازي      . شود عكس مي
  .]26[رياضي اين فرايند نيز بدست آمده است

  
  گيري نتيجه - 5

ها بر اسـاس  ي آزمايشدر اين پروژه نتايج حاصل از طراح
بـدين  . طراحي مركب مركزي مـورد بررسـي قرارگرفتـه اسـت    

مدل چند  يك(RSM) ي پاسخ رويهمنظور با استفاده از روش 
ي دوم بــراي بيــان تغييــرات ميــزان بازيــابي اي مرتبــهجملــه

EGCG تـأثير   .شـده اسـت  متغيرهاي عملياتي ارائـه   به نسبت
ان بازيــابي اســتخراج پارامترهــاي عمليــاتي مختلــف روي ميــز

EGCG  شـرايط  ، ارائـه شـده  با استفاده از مدل و مورد بررسي
 يهكه روش رو هنشان داد يجنتا.بدست آمده است بهينه سيستم
 ـ هـاي  داده تواند يم يپاسخ به خوب حاصـل از اسـتخراج    يتجرب

EGCG  بـا   يتطـابق مناسـب  و نقطه بهينـه نيـز    برازش كندرا
  .استيشگاهي داشته آزما يها داده

  
  تشكر و قدرداني

از دانشــگاه صــنعتي اصـــفهان و صــندوق حمايـــت از    
پژوهشگران و فناوران كشور به دليل تأمين تجهيزات، امكانـات  

  .شود لازم و حمايت مالي تشكر و قدرداني مي
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this study, Epigallocatechin Gallate (EGCG) extraction 
from green tea was investigated by modified supercritical 
CO2 and Soxhlet extraction. Ethanol (as a co-solvent or 
entrainer) was used to change thepolarity of EGCG-
supercritical CO2 mixture in order to enhance the 
recovery efficiency. A second order polynomial model 
was presented to study the variation of EGCG recovery 
versus operating variables by response surface 
methodology (RSM). The effects of operating conditions 
of extraction such as temperature, pressure, flow rate of 
supercritical CO2 and dynamic time were investigated via 
RSM. Optimum recovery of EGCG (0.462 g/g) was 
obtained at 19.3 MPa, 43.7 ºC, 106 min (dynamic) and 
1.5 ml/min (CO2 flow rate). 
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