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Abstract 
Curcumin is a pigment extracted from the rhizome of turmeric (Curcuma longa L.), which has 
useful therapeutic properties in addition to its coloring properties.This study was conducted with 
the aim ofinvestigating the extraction of curcumin by carbon dioxide supercritical fluid and 
comparing the results with the maceration method. In the supercritical carbon dioxide method, the 
effect of temperature, pressure and ratio of auxiliary solvent to solid substance on curcumin 
extraction efficiency was investigated. In the maceration method, the effect of independent 
parameters, including time, the ratio of acetone and ethanol solvents to each other, and the 
solvent-to-solid ratio on the optimization of curcumin extraction conditions, was investigated. In 
this method, curcumin extraction efficiency, extracted curcumin purity, and L*a*b* color 
parameters of curcumin were evaluated. The RSM and test design software were used in order to 
optimize extraction conditions in both mentioned methods.According to the results, the solvent-
to-solid ratio had a significant effect ( p <0.01) on curcumin extraction efficiency in the 
maceration method, but in the supercritical carbon dioxide method, pressure changes and the 
auxiliary solvent-to-solid ratio had a significant effect ( p <0.01) on curcumin extraction 
efficiency. Also, the maximum yield of curcumin extraction under optimal conditions in 
maceration and carbon dioxide supercritical methods was obtained as 5.24 and 8.11%, 
respectively, which results indicate that the yield of curcumin extraction under optimal conditions 
in carbon dioxide supercritical method was 2.8%  more than the maceration method. 
 
Keywords: Optimization, Maceration, Surface Response, Supercritical, Curcumin. 

 

 

 

 

 

Corresponding Author: sargolzaei@um.ac.ir 



     ١٧١ -١٨٥  صفحه                                              ١٤٠٤پاييز/ شماره ي سوم / دوره هفدهم /  نشريه ي نوآوري در علوم وفناوري غذايي

 

 

     E-ISSN: 2676-7155                                                                                                        سايت مجله :https://sanad.iau.ir/journal/jfst    

 
)مقاله پژوهشي(  

        يال فوق بحرانيس  ساندن ويخ يبا روش هان ياستخراج كوركوم ينه سازيبه
  دكربن با استفاده از روش سطح پاسخياكس يد

  
  ٢، شادي بلوريان*١، جواد سرگلزايي١وند زهره يوسف

  
 

  .نگروه مهندسي شيمي، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرا - ١

  .، مشهد، ايرانفناوري مواد غذايي، جهاد دانشگاهي خراسان رضوي پژوهشكده علوم و - ٢

  
  ٢٦/٠٢/١٤٠٣:تاريخ پذيرش                           ٢٨/٠٩/١٤٠٢:تاريخ دريافت

  
10.71810/jfst.2024.1004809 Doi: 

  
  

  دهيچك
خواص  يدارا يت رنگ دهندگيعلاوه بر خاصكه  است) .Curcuma longa L(زوم زردچوبه ين رنگدانه استخراج شده از ريكوركوم

ج يسه نتايد و مقاياكس يكربن د يال فوق بحرانين توسط سياستخراج كوركوم ين پژوهش با هدف بررسيا. باشد يز ميند يمف يدرمان

به ماده جامد بر  يل كمكاثر دما، فشار و نسبت حلا يد فوق بحرانياكس يدر روش كربن د. ساندن انجام شديحاصل از آن با روش خ

استون و اتانول به  يها مستقل شامل زمان، نسبت حلال يساندن اثر پارامترهايدر روش خ .شد ين بررسياستخراج كوركوم يبازده

ن، خلوص ياستخراج كوركوم يبازدهو  شد ين بررسيط استخراج كوركوميراش يساز نهيگر و نسبت حلال به ماده جامد بر بهيكدي

ط استخراج يشرا يساز نهيبه منظور به. قرار گرفت يابيمورد ارزز ينن يكوركوم  *L*a*bيرنگ ين استخراج شده و پارامترهايكوركوم

ساندن نسبت حلال به يكه در روش خ نشان دادج ينتا. استفاده شد شيطرح آزماافزار  نرم ودر هر دو روش مذكور از روش سطح پاسخ 

دما، رات ييتغ ،يد فوق بحرانياكس يدر روش كربن د اما ن داشتياستخراج كوركوم يبازده يرو )p>٠١/٠( يداريماده جامد اثر معن

 يحداكثر بازدهن يمچنه. ه استداشت )p>٠١/٠(دار  ين اثر معنياستخراج كوركوم يبه ماده جامد بر بازده يفشار و نسبت حلال كمك

دست درصد به ١١/٨و  ٢٤/٥ بيبه ترت يد فوق بحرانياكس يبن دكر ساندن ويخ يهانه در روشيط بهين تحت شراياستخراج كوركوم

درصد  ٨/٢ يد فوق بحرانياكس ينه در روش كربن ديط بهين در شراياستخراج كوركوم يبازدهن است كه ياز ا يحاك جيان نتيكه ا آمد

  .ه استساندن بوديشتر از روش خيب

  
  .نيكوركوم ،يوق بحرانف ،سطح پاسخ ،ساندنيخ ،يساز نهيبه: يديكل واژه هاي
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  مقدمه -١
 يها د فرآوردهيه و توليدر ته ي رنگيها يامروزه افزودن

در حال حاضر كارخانجات  .كننديفا ميا يينقش بسزا ييغذا

 يكنند كه براياستفاده م يمصنوع ياه از رنگ ييع غذايصنا

   كه  يمتنوع يها ميبا توجه به اقل. هستندانسان مضر  يسلامت

   با  ييغذاهاي  رنگد ينه توليدر زم ،ران وجود دارديدر ا

 ).٢،٣( داد  انجام  ياديز  يها تيفعال  توانيم يعيطب  منشاء

ان است يليا متعلق به خانواده زنجبياه پايك گي كوركومالانگا

 .شوديكشت م يريمه گرمسيو ن يريكه در مناطق گرمس

زوم خشك كوركومالانگا معمولا به عنوان زردچوبه ير

 يف زرد تا نارنجياز طعامل رنگ زردچوبه  .شودمي شناخته

با ). ١٣، ٧(شوند يد شناخته مينوئيهستندكه به نام كوركوم

به عنوان  ديئنويكوركوم  ت كم،يدار و سميتوجه به رنگ پا

 درنيگيماستفاده قرار  دهنده غذا موردطعمرنگ و ، يافزودن

ك عامل بالقوه ي  ن، آن را بهيژه كوركوميخواص و). ٩،١٠(

كرده  ليتبد ،مختلف يها يمارياز ب يريشگيپ يبرا يدرمان

ساندن، يروش خمانند  يمتعدد هاي فناوري ).١٦،٢٠(ست ا

 ياه استخراج حلال، ١يفوق بحرانال يبه كمك ساستخراج 

 كياولتراسون اجاستخر و يياي، استخراج محلول قليمعمول يآل

 در روش .)١٨، ١٤( د وجود داردينوئيكوركوم استخراج يبرا

 در يطولان يها زمانده در شاه خشك و خرد يگ ،ساندنيخ

 تنها و حلال شودمي دادهقرار )الكل اي آب( حلال كي معرض

ن روش يا .ندكيحل م ينظر را به صورت انتخاب مورد بخش

نه يسهولت استفاده و هز زات خاص،ياز به تجهيل عدم نيبه دل

 گر از روشيد يكي. رديگين مورد استفاده قرار مييپا ياتيعمل

ال ي، استخراج به كمك سيجداسازند يمرسوم در فرآ يها

د به ياكس يكربن د ن روش از گازيدر ا. است يفوق بحران

 يرينظيب يها يژگين گاز ويا .شوديعنوان حلال استفاده م

در بات حساس به دما، يگار با تركسازن، ييت پايسم مانند

ن يدر ا. دارد ه بودنمز يب و بو يب، ارزان، يخنث، بودن دسترس

 - يكربن د يب نفوذ بالاياد و ضريروش به خاطر فشار ز

                                                           
1- Supercritical Fluid Extraction (SFE) 

، ١(ابد ي يش ميت استخراج مواد به شدت افزايد، قابلياكس

استخراج شات مربوط به ي، آزما)٢٠٠٩( و همكاراناسكاتر ).١٧

   را زوم زردچوبه يآن از ر يضرور يها روغن ن ويكوركوم

 و حلال اتانول دكربنياكس يد يال فوق بحرانيسبه كمك 

د ينوئيكوركومد يتول ن مقداريشتريبج نشان داد ينتا. دانجام دادن

اثر  ،)٢٠١٢( و همكارانيپائولوس ).٢٤( ه استدرصد بود ٥٨/٦

 به ن از زردچوبهيمختلف بر استخراج كوركوم يپارامترها

 ٢شيبا استفاده از نرم افزار طرح آزمارا  ساندنيروش خ كمك

منظور   به ،)٢٠١٧( و همكاران نزيمارت). ٢٢(كردند  يبررس

 يامرحله كي يندهاين از زردچوبه، فرآياستخراج كوركوم

 به كمك حلال يبحران دكربن فوقياكس يند ديشامل فرآ(

، در يمتوال شامل استخراج( يامرحله و دو )اتانول و آب

 و در يبحران د فوقياكس يد ز كربنبا استفاده ا مرحله اول

       . انجام دادند )ا اتانوليبه كمك حلال آب  مرحله دوم

              ند يدر فرآ نيد كوركوميزان تولين ميبالاترج نشان داد ينتا

    درصد ٤/٥٦زان يبه مو در حضور حلال اتانول  يا مرحله دو

        منظور   به، )٢٠٢٣(كاندا و همكاران  ).١٩( آمد دسته ب

زوم ياز ر يدينوئيبات كوركومياستخراج ترك يساز نهيبه

، از روش يونيع يه مايزردچوبه به كمك روش فراصوت بر پا

سه فاكتور و پنج سطح  بنكن در -پاسخ و طرح باكس سطح

در  .)١٥( دنديدرصد رس ٦استخراج  يبهره گرفتند و به بازده

، نسبت حلال به وزن نهيزمان بهبررسي فاكتورهاي  قيتحقن يا

 ، گريكدياستون و اتانول به  يها نسبت حلال ،ماده خشك

ن ياستخراج كوركوم يان شده بر بازدهيب ياثرفاكتورها يبررس

 و ن استخراج شدهيموجود در زردچوبه، خلوص كوركوم

در روش  نيكوركوم *bو *L*،aيرنگ يپارامترها يبررس

اثر  نيهمچن. صورت گرفت )ايساندن پويخ( ٣ونيماسراس

      جامد  به ماده يدما، فشار و نسبت حلال كمك يپارامترها

زوم زردچوبه در ين از رياستخراج كوركوم يبازده يبر رو

مجموعه و  يبررسز ين يبحران د فوقياكس يد روش كربن

                                                           
2- Design Experimental Version 7.0 
3- Maceration 



  ١٧٣ ....سيال فوق بحراني دي اكسيدكربن   خيساندن و با روش هايبهينه سازي استخراج كوركومين          جواد سرگلزايي و همكاران 

  

 

ن در هر دو يكوركوم استخراج ينه برايط مطلوب و بهيشرا

سه يج با هم مقاين و نتاييتعسطح پاسخ روش با استفاده از روش 

  .شده است

 
  ها روش و مواد -٢
  مواد - ١-٢
ستان و يزوم زردچوبه رقم هندوستان از شهر زاهدان، استان سير

 ١كورنيونياز شركت % ٩٧ن با خلوص يكوركومو بلوچستان

ستون خالص، اتانول ر اينظ ييايميمواد ش. شد يداريهند خر

آلمان به منظور انجام  خالص و هگزان خالص از شركت مرك

  .ار قرار داده شدنديدر اخت يعلم يهاشيآزما

 
  روش ها - ٢-٢
  پودر زردچوبه يآماده ساز -١- ٢-٢

 صنعتي چكشي آسياب كمك زردچوبه به هاي ريزوم

)Waring, America( مورد نمونه هاي اينكه براي .شد خرد 

 از پس باشند يكساني و يكنواخت داراي اندازه آزمايش

   شد، داده عبور ٤٠مش با الك از حاصل پودر كردن، آسياب

 در شده داده توضيح روش هاي مطابق استخراج عمليات سپس

  .گرديدخواهد انجام هاآن روي بر ،بعد هايبخش 

  
  زردچوبه روغن جداسازي -٢- ٢-٢

مقداري از زردچوبه جهت روغن زدايي در حلال هگزان به 

مرحله خيسانده شد و روي ٣ساعت در  ٦به مدت  ٣به  ١نسبت 

                                                           
1- Unicorn Natural Products Limited 

دور بر دقيقه  ١٣٠با چرخش  )Gerhardt, Germany( شيكر 

قرارگرفت و هر دو ساعت پس از صاف كردن، حلال تازه به 

آن افزوده شد، پس از آن پودرهاي صاف شده زير هود به 

پودر روغن گيري شده تا مرحله . ساعت خشك شد ٢٤مدت 

  .گراد نگهداري شددرجه سانتي ٤استخراج در دماي 

  
  مك حلاله كب نيكوركوم استخراج نحوه -٣- ٢-٢

استون با  -از روش انحلال در حلال اتانول پژوهشن يدر ا

. منظور استخراج استفاده شده است  به ١٠٠تا  ٠ يها  نسبت

ن زمان ي، همچن)يحجم/يجرم( ٢٥تا  ١٥نسبت حلال به جامد 

ر يسا. ساعت در نظر گرفته شد ٢٤تا  ١٢ند استخراج از يفرآ

رگذار يند استخراج تأثيآو دما كه در فر ز ذراتير سايعوامل نظ

در نظر  يساز  نهيند بهير مستقل در فرآيعنوان متغ  باشند به  يم

 و همكارانيسوگ يها ن منظور از روشيا يبرا .اند شده  گرفته

 اصلاحات استفاده يبا كم )٢٢( و همكاران يپائولوچو  )٢٦(

 زومير پودر مقدار مشخص از عصاره، هيته جهت. شده است 

 نموده مخلوط ها با مقدار مشخص از نسبت حلال را زردچوبه

مخلوط  قهيدور دردق ١٢٠ با كريش توسط طيمح دماي در و

ن به كمك حلال، از سطوح يجهت استخراج كوركوم. گشت

  .استفاده شد ١ مختلف در جدول يپارامترها يآورده شده برا

    ريسطوح متغ    اضيينماد ر  ر مستقليمتغ

    ١  ٠  +١-  

  ١٢  ١٨  ٢٤  A  )ساعت( زمان

  ٠  ٥٠  ١٠٠  B  )حجمي - حجمي( نسبت استون به اتانول

  ١٥  ٢٠  ٢٥  C  )وزني -حجمي( نسبت حلال به زردچوبه

 يرهاي مستقل فرآيند خيساندن و ميزان سطوح آن ها براي طراحي آزمايشمتغ -١جدول 
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ن خالص يگرم كوركوميليم ١٠استاندارد،  ين منحنييجهت تع

د تا محلول با ياتانول حل گرد-در حلال استوندرصد  ٩٨

از محلول حاصل . ه شوديتر تهيليليگرم بر م يليم ١غلظت 

ه كرده يتر را تهيل يليگرم بر ميليم ٠٠٧/٠تا  ٠٠١/٠ يها غلظت

 شد يريگنانومتر اندازه ٤٢٥ها در طول موج آن) A( و جذب

بق روش ذكر ز، طياستاندارد اتانول ن يمنحن ١مطابق شكل  .)٤(

 .شودياستون، رسم م-اتانول يها مخلوط حلال يشده برا

  

  

  

 

 

 

  استون) B(استن،  -اتانول) A(منحني استاندارد  -١شكل 
  

  شده استخراج نيمقداركوركوم نييتع -٤- ٢-٢
  دستگاه از  شده،  استخراج كوركومين تعيين بررسي و  جهت

. شد ستفادها )Biochrome, England( اسپكتروفتومتري

هاي استون،  براي اين منظور كوركومين از زردچوبه با حلال

مذكور اتانول و مخلوطي از اين دو با استفاده از روش 

      براي تعيين مقدار كوركومين استخراج شده، . شد استخراج

ميكروليتر از  ٥٠ )Brand, Germany(  به كمك سمپلر

     ٢٥وژه به حجم محلول كوركومين هر نمونه را در بالن ژ

كاملا  )IKA, Germany( ليتر رسانده و با ورتكسميلي

 ٤٢٥سپس مستقيما جذب آن در طول موج     ،كنيممخلوط مي

منظور محاسبه غلظت كوركومين   به .گيري شدنانومتر اندازه

نده شده در معادله خط هاي خوا پس از قراردهي ميزان جذب

يزان غلظت م ١ ه به شكلدست آمده از هر حلال با توجه ب

  .شودواقعي نمونه محاسبه مي

  
و  نين از عصاره كوركوميه پودر كوركوميته -٥- ٢-٢

  خلوص يرياندازه گ
 ,Labconco(براي اين منظور با استفاده از دستگاه روتاري 

America (حلال موجود در عصاره كوركومين جدا شد .

ا خشك تشد عصاره غليظ شده در مجاورت هوا قرار داده 

 صنعتي تحقيقات و استاندارد طبق دستورالعمل سازمان .دگرد

        ايران خلوص كوركومين محاسبه شد، به اين ترتيب كه 

 ,Kerner(با ترازو  را نمونه از گرمميلي ٨٠دقت به

Germany( ليتر ميلي ٢٠٠بالن با حجم به داخل و وزن كرده

 صورت به واضافه كرده  آن به مقداري اتانول ريخته و

از  استفاده با سپس. شود حل داده تاكاملا حركت چرخشي

 را محلول اين از ليترميلي يك .شد رسانده ٢٠٠حجم  به اتانول

 به اتانول از استفاده با و ريخته ليتريميلي ١٠٠حجمي بالن در

آن را  (A)  جذب ميزان سپس رسانده شد، ليترميلي ١٠٠حجم

 به اتانول گيري و ازاندازه ومترنان ٤٢٥ موج طول محدوده در

 استفاده با كل رنگي مواد محتواي ).٣( شد استفاده شاهد عنوان

  .محاسبه شد )١( معادله از

   

             
نمونه          وزن W ،عدد جذب محلول نمونه A در اين معادله

جذب ويژه محلول عدد  ١٦٠٧همچنين . است نمونه برداشتي

  .است نانومتر ٤٢٥ل در طول موج ودارد كوركومين در اتاناستان

y = 0.1915x+0.0159 

R
2 
= 0.9995 

y = 0.158x-0.0364 

R
2 
= 0.9915 
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  نيكوركوم يرنگ ين پارامترهاييتع -٦- ٢-٢

 توسط عصاره )*L*،a*،b(گيري پارامترهاي رنگي اندازه

بدين . انجام شد) Colorflex, America( ١سنج دستگاه رنگ

هر ) زردى( *bو) قرمزى( *a، )روشنايى( *Lمقاديرترتيب، 

ها گزارش و ميانگين آنجهت محاسبه  ٣ه ها در يك از نمون

   .شد

  
-  فوق اليسكمك روش ن بهياستخراج كوركوم -٧- ٢-٢

  يبحران
ق عملكرد دستگاه استخراج فوق بحراني كه در آزمايشگاه مطاب

به  اكسيدكربن ديپژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد است، 

ي هاسيال فوق بحراني با دما و فشار تنظيم شده با نمونه عنوان

و فرآيند  كند ميتماس پيدا  حاوي كمك حلال اتانول

                                                           
1- Hunterlab 

ي رابا برقر. پذيردزمان مشخص انجام مي  استخراج در مدت

 بحراني و سپس استخراج مواد مورد جريان پاياي سيال فوق

نظر، عمليات  گذشت زمان موردهاي جامد و نمونه نظر از

. شودكربن انجام مياكسيد شود و تخليه كامل ديمتوقف مي

ي حاوي كوركومين از ظرف استخراج محلول استخراج شده

. )١( ندگيرشود و تحت آناليزهاي بعدي قرار ميخارج مي

تعيين بازدهي وزني كوركومين استخراج شده در اين روش 

      دست  به )١(مشابه با روش حلال خواهد بود و از معادله 

هاي  همچنين محتواي كوركومين موجود در عصاره .آيدمي

 ٢مختلف با استفاده از كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا

)Ceceil, England( استخراججهت  .دست آمد به 

بحراني، از سطوح  اكسيد فوق دي كوركومين به كمك كربن

  .شد استفاده  ٢آورده شده براي پارامترهاي مختلف در جدول 

                                                           
2- High-Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) 

    ريسطوح متغ    اضيينماد ر  ر مستقليمتغ

    ١  ٠  +١-  

  ٣٠  ٥٠  ٧٠  A  )گراددرجه سانتي(دما 

  ١٠٠  ٢٠٠  ٣٠٠  B  )بار(فشار 

  ٠  ١  ٢  C  )وزني-حجمي( نسبت حلال به زردچوبه

  آنها بحراني و مقادير فوق  اكسيد دي متغيرهاي مستقل فرآيند كربن -٢جدول 
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ع با يما يكروماتوگراف روش ياتيط عمليشرا -٨- ٢-٢
  بالا ييكارا

دست آوردن منحني كاليبراسيون از در پژوهش حاضر، براي به

در اين ستون استفاده و  C18ستون با كوركومين استاندارد 

فاز متحرك شامل . گراد نگه داشته شددرجه سانتي ٣٣دماي 

حجمي محلول آبي استيك اسيد و استونيتريل با  -حجمي  %٢

با سرعت جريان) ٦٠به ٤٠(حجمي-حجمي ٤٠:٦٠نسبت 

طول . ميلي ليتر بود ١٠حجم تزريقي . ليتر در دقيقه بود ميلي ١ 

محلول  ). ٨(د نومتر تشخيص داده شنا  ٤٢٥موج كوچكي در 

هاي كوركومينوئيدي براي به دست آوردن غلظت  پايه

درصد  ١٠تا  ٢(ر ليتگرم بر ميليميلي ١٠٠تا  ٢٠ شاملمشخص 

منحني استاندارد كوركومين  .با اتانول رقيق شد) حجمي-وزني

 ٢اساس روش كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا در شكل  بر

  .نشان داده شد

  

  )HPLC( روش كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا منحني استاندارد -٢شكل 

  

 هال دادهيه و تحليو تجز يطرح آمار - ٣-٢

رها يتعداد متغ يش را بر مبنايآزما ،سيپاسخ ماتر روش سطح

 ير طراحيهر متغ يشده برا نيينه تعينه و كميشيو حدود ب

ن يآزمون و همچنر در هر يب سطوح متغيترت نيبد. كند يم

ها،  شيآزما يدر طراح .شود يها مشخص م تعداد آزمون

در صورت عدم تكرار  ياست كه حت يا گونه دمان بهيچ

افت؛ يدست  ياعتماد  قابل يج آماريتوان به نتا يآزمون، م

كرد پژوهش، كاهش زمان يل روين روش سبب تسهين ايبنابرا

 يابيارز ييوانات ياز طرف. شود يم يجانب يها  نهير هزيو سا

 ).٢٨، ٢٣(باشد  يز دارا ميگر را نيكديكنش پارامترها بر  برهم

ز يالآن و ه انتخابياول يها  شيند براساس آزمايفرآ يرهايمتغ

با استفاده از  يتجرب يها  داده يبر رو) ANOVA( انسيوار

  .انجام شد شيطرح آزماافزار   نرم

  

  

  

  ج و بحثينتا -٣ 
ن از زردچوبه به يراج كوركوماستخ يساز  نهيبه - ١-٣

 كمك حلال با استفاده از روش سطح پاسخ

 آزمايش، يافزار طراح ش توسط نرميآزما هجدهن مطالعه يدر ا

ن ييدر ابتدا جهت تع. دست آمده ب ياز طرح مركب مركز

پژوهش صورت  يهابرازش دادهات يعملن مدل، يمناسب تر

       فزوده و مستقل به مدل ا يب فاكتورهايبه ترت و گرفت

 .مورد آزمون قرار گرفت ،در مدلسطوح نمودارها  يدار يمعن

مدل درجه دوم در برازش داده هاي  ،با توجه به نتايج آزمون

از نظر آماري  )p>٠٠١/٠(بازدهي استخراج كوركومين با 

عبارت هاي مدل كه براي پاسخ بازدهي . دار بوده است معني

در ل نسبت حلال به ماده جامد استخراج معني دار بوده اند شام

، )p≥٠٥/٠(زمان و نسبت حلال ها ، )p>٠١/٠( ٩٩/٠سطح 

عبارات تاثير متقابل نسبت حلال ها با نسبت حلال به جامد 

)٠٥/٠≤p( ها و مقدار درجه دوم نسبت حلال )٠٠١/٠<p(       

آزمون ضعف . ه استبود )p≥٠٥/٠(و نسبت حلال به جامد 

y = 3E+06x-6E+06 

R
2 
= 0.9991 
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  نتايج). p<٠٥/٠(دار نبود معني خبرازش در مورد اين پاس

مدل سطح پاسخ براي بازدهي استخراج در روش حلال بررسي 

 بالا   داري از ضريبربه علت برخو نشان داد كه مدل مذكور

R2= 0 سازي استخراج كوركومين منظور بهينه  از قدرت بالا به

بر  انجام گرفته يمارهايت ٣شكل  .ستااز زردچوبه برخوردار 

را نشان در روش حلال  ن از زردچوبهياستخراج كوركوم يرو

فراواني تعداد آزمايشات بر اساس پاسخ شكل اين در   .مي دهد

   دست ه محدوده پاسخ بو  دست آمده ترسيم شده استه ب

    ١٥/٣ -٥٣/٥ چوبه استخراج كوركومين از زردآمده براي 

 محدودههمين آزمايش داراي بيشترين پاسخ در  ٦بوده است و 

  . است

  

  تيمارهاي انجام گرفته بر روي استخراج كوركومين از زردچوبه در روش حلال شكل -٣شكل 

  
 

 ز سطح پاسخيآنال - ٢-٣

ر يمستقل و اثر متقابل هر متغ يهارياثر متغ يسه بعد يهاشكل 

ر وابسته يها متغشكل ن يدر ا. دهد ينشان م را ستميمستقل بر س

  .م شدير مستقل ترسيابل دو متغدر مق Z محور يرو

  
 نياستخراج كوركوم يبازده: پاسخ اول -١- ٢-٣

اساس  ن از زردچوبه برياستخراج كوركوم يرات بازدهييتغ

استون و اتانول و زمان، در نسبت  يها رات نسبت حلالييتغ

با . نشان داده شد ٤در شكل ) ٢٠نسبت (حلال به جامد ثابت 

حلال  ،ش زمانيبا افزا ب-٤الف و -٤يهاتوجه به شكل

افزايش پديده اسمز به درون بافت  فرصت پيدا مي كند تا با

و تركيبات پلي فنولي نيز فرصت كافي براي  ردهگياهي نفوذ ك

 يبازدهدارند، لذا جدا شدن از ماتريكس و ورود به حلال را 

حلال به ماده جامد و زمان بر  ر نسبتيتأث. )٢١( افتيش يافزا

 بر. نشان داده شده است ج-٤ب و -٤ يها در شكل يبازده

اعمال ط يشرا يدر تمامج به دست آمده مشخص شد ياساس نتا

 ،نسبت حلال به ماده جامد، نياستخراج كوركوم يشده برا

. كنديم فايان ير را بر غلظت استخراج كوركومين تأثيشتريب

بات ياستخراج ترك يريرپذيبر تأث يمبن يج مشابهينتان يهمچن

، ٥( ش راندمان گزارش شده استيزان حلال و افزاياز م يفنول

 حلال مشاهده شد كه اشباع ير بالايدر استفاده از مقاد .)٦

-يطولان يها در زمان خصوصاً يبات فنوليحلال از ترك شدن

. است شدهاستخراج  يا ثابت ماندن بازدهيباعث كاهش تر 

گر يكدي بهها   ر نسبت حلاليير تغيتأثج -٤الف و -٤يها شكل

  . دندهيرا نشان م يبازده يبر رو
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اثر نسبت زمان به حلال به جامد ) ب(اثر استون و اتانول نسبت حلال به زمان ) الف: (استخراج يپاسخ سطح بازده يمنحن -٤كل ش

  اثر نسبت حلال استون و اتانول به نسبت جامد) ج(

  
زدهي اي است كه بيشترين با گونه ها به  اثر نسبت حلال

شده   استون و اتانول استفاده ٥٠:٥٠استخراج مربوط به نسبت 

     آن بيشترين بازدهي مربوط به زماني است  از  است و پس

شده و كمترين بازده استخراج   تنهايي استفاده  كه استون به

       درجه قطبيت . تنهايي استفاده شد  زماني است كه از اتانول به

 فنولي پلي تركيب استخراج ميزان مختلف هاي حلال

 و حيدري). ٢٥،٢٧( دهد مي قرار تاثير تحت را كوركومين

 از كوركومين استخراج در خود پژوهش در ،)٢٠١٢( همكاران

ي برا مناسبي حلال استون نمودندكه اظهار ردچوبه،ز يزومر

  ).١٢(استخراج كوركومين بوده است 

  
 نيخلوص كوركوم: پاسخ دوم -٢-٢-٣

ها و  زمان، نسبت حلال يرات پارامترهايير تغي، تاث٥شكل 

ن استخراج شده را يه جامد بر خلوص كوركومبنسبت حلال 

صورت ش زمان بهين با افزايخلوص كوركوم. دهدينشان م

ش يكه با افزايافت، در حاليش يافزا يميب ملايبا شوسته يپ

ر يب تندتر و در مقاديش خلوص شيها افزا نسبت حلال

  . افتيكاهش  يزيبه مقدار ناچ ١٠٠ك به ينزد

 

 
اثر زمان به نسبت ) ب(اثر زمان بر نسبت حلال هاي استون و اتانول ) الف: (منحني پاسخ سطح خلوص استخراج كوركومين -٥شكل 

  نسبت حلال به جامد-اثر نسبت حلال هاي استون و اتانول) ج(حلال به جامد 

  
ر يص به مراتب از تاثخلو يها بر رو نسبت حلال يگذارريتاث

زان خلوص با توجه به يحداكثر م يطور كل به. شتر بوديزمان ب

بالا و نسبت حلال  يهاه سطح خلوص، در زمانيرو شكل

 ينه بازدهيشير بيهمان مقاد يكيآمد كه در نزدبه دست شتر، يب

خلوص  شودشتر يهر چه نسبت استون به اتانول ب. مشاهده شد

بهتر  يريل انحلال پذيبه دل امرن يا كه دآيميبه دست  يبالاتر

و  ژو قاتيج حاصل از تحقينتا. دباش يمن در استون يكوركوم
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 ن پژوهش استيج اينتابر صحت  يدييتا ،)٢٠١٥( همكاران

)٣٠(.  

 
  *Lيپارامتر رنگ: پاسخ سوم -٣- ٢-٣

 نسبت كه است آن از واريانس حاكي آناليز از حاصل نتايج

 دارد *Lرنگي  پارامتر ني داري بر ميزانمع اثر اتانول به استون

)٠٠٠١/٠p<( .با شوديمشاهده م ٦در شكل طور كه همان 

ابتدا مقدار *L ير پارامتر رنگيمقاد ،ها ش نسبت حلاليافزا

با  يعني. دارد يش قابل توجهيكاهش و سپس افزا يكم

ها از  ش نسبت حلاليساعت، با افزا ٢٤تا  ١٢ش زمان از يافزا

كاهش و سپس از   يكم يي، پارامتر روشنا٥٠تا  نسبت صفر

به . يابدميش يافزا يب تنديها با ش از حلال ١٠٠تا  ٥٠نسبت 

درصد از  ٥٠در نسبت  ن استخراج شدهيكوركوم ،گريد انيب

ن رنگ خود را دارد و بعد از آن در نسبت يتررهيها، ت حلال

ش زمان يبا افزا. دارد ييبالا ييروشنا ١٠٠صفر و سپس نسبت 

 ٢٤كاهش و تنها در زمان  *Lساعت،  ٢٤تا  ١٢استخراج از 

ن يمقدار ا ١٠٠ها از صفر تا  ش نسبت حلاليساعت با افزا

ر يبدون در نظر گرفتن سا. ابدييش ميافزا يكمزان يپارامتر به م

 ين پارامتر رنگيش نسبت حلال به جامد ايپارامترها با افزا

روند  ب-٦ الف و-٦يها در شكل. ابدييش ميافزا ياندك

است، با گذر زمان  ييش روشنايافزا يكه به معنا *Lشيافزا

ها در مقايسه با  حلال تاثيرگذاري بالاي نسبت. ابدييكاهش م

نتايج حاصل  .شودمشاهده مي ج٦تاثير نسبت حلال به جامد در 

اين تاييدي بر صحت نتايج  ،)٢٠٠٩(اسكاتر از تحقيقات 

  ).٢٤( پژوهش است

  

  اثر زمان به نسبت حلال به جامد ) ب(استون و اتانول  يها اثر زمان به حلال) الف( :*Lيپاسخ سطح پارامتر رنگ يمنحن -٦شكل 

  جامد به حلال نسبت -اتانول و استون يها حلال اثر نسبت) ج(

  
 *a يپارامتر رنگ: پاسخ چهارم -٤- ٢-٣

 به ها حلال نسبت هكدهدمي نشان مدل واريانس آناليز نتايج

، همچنين اثر *aرنگي پارامتر مقادير بر )>٠٠٠١/٠p(يكديگر 

    نسبت حلال به جامد و اثر متقابل نسبت حلال -متقابل زمان

داري ، اثر منفي و معني)>٠٥/٠p(ها  نسبت حلال -به جامد

-٧يها با توجه به شكل. نشان داده شد ٧ داشتند كه در شكل

ش و سپس كاهش يابتدا افزا *a، ش زمانيبا افزاب -٧الف و 

. ابدييكاهش م *a،١٠٠ها از صفر تا  ش نسبت حلاليو با افزا

 ين پارامتر رنگيبر ا ياثر پارامتر نسبت حلال به جامد اثر چندان

ش يافزا يزيزان ناچيرا به م *aر مقدار ين متغيش ايندارد و افزا

اثر  ج-٧شكل . ش داده شدينما ب-٧شكل دهد كه در يم

 *aها و نسبت حلال به جامد را بر پارامتر  تقابل نسبت حلالم

حضور  با افزايش نسبت حلال به ماده جامد در كه دهدنشان مي

كه در حضور يابد در حاليافزايش مي *aمقدار ،اتانول خالص

استون خالص با افزايش نسبت حلال به جامد اين پارامتر 

 و همكاران حق بخش نتايج حاصل از تحقيقات. داردكاهش 

  ).١١( تاييدي بر صحت نتايج اين پژوهش است ،)٢٠١٣(
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  اثر زمان به نسبت حلال به جامد ) ب(اثر زمان به حلال هاي استون و اتانول ) الف( :*aمنحني پاسخ سطح پارامتر رنگي  -٧شكل 

  جامد به حلال نسبت -اتانول و استون هاي  حلال نسبتاثر ) ج(

  

 *b يپارامتر رنگ: پنجم پاسخ -٥-٢-٣

ها بر روي  تاثير متقابل زمان و نسبت حلالالف -٨شكل 

        مشاهده طوركه همان. دهدرا نشان مي *bپارامتر رنگي

 ها و نيز افزايش زمان، مقادير حلال نسبت افزايش با گرددمي

 آناليز با توجه به نتايج  .يابدمي افزايش  *bرنگي  پارامتر

معني داري روي اين نسبت حلال به جامد تاثير ، واريانس

شود كهمشاهده مي ج-٨ب و -٨هاي در شكل .پارامتر ندارد

   هر چه نسبت حلال به جامد افزايش يابد اين پارامتر رنگي  

ابتدا افزايش و سپس در مقادير بالاي اين نسبت، كمي كاهش 

 براساس نتايج به دست آمده مشخص شد در تمامي .يابدمي

ها  نسبت حلال ،شرايط اعمال شده براي استخراج كوركومين

بيشترين تاثير را بر كليه پارامترهاي رنگي پودر كوركومين 

 ريسكيبنتايج حاصل از تحقيقات  .كندحاصل اعمال مي

  ).٥( پژوهش استتاييدي بر صحت نتايج اين  ،)٢٠١٨(
 

 

) ج(اثر زمان به نسبت حلال به جامد ) ب(استون و اتانول  يها ثر زمان به حلالا) الف( :*bيپاسخ سطح پارامتر رنگ يمنحن -٨شكل 

  نسبت حلال به جامد -استون و اتانول يها نسبت حلالاثر 

  
-  ن به كمك كربنياستخراج كوركوم ينه سازيبه - ٣-٣
  با استفاده از روش سطح پاسخ يبحران د فوقياكس يد

هاي رازش دادهجهت تعيين مناسب ترين مدل، عمليات ب

و به ترتيب فاكتورهاي مستقل به مدل  پژوهش صورت گرفت

  معني داري سطوح نمودارها در مدل، مورد آزمون  و  افزوده

     تاثير دما، فشار و نسبت حلال كمكي به جامدقرار گرفت و 

روش كربن دي  بر روي افزايش استخراج كوركومين در

به نتايج آزمون، مدل با توجه  .شد فوق بحراني بررسي اكسيد

درجه دوم در برازش داده هاي بازدهي استخراج كوركومين با 

)٠٠٠٤/٠<p (كه بيانگر اين  از نظر آماري معني دار بوده است

 .است كه مدل مذكور قابليت پيش بيني مقادير تابع را دارد

عبارت هاي مدل كه براي پاسخ بازدهي استخراج معني دار 

دما، فشار و نسبت حلال كمكي به هاي پارامتربوده اند شامل 

، معني دار بوده و )p>٠١/٠( ٩٩/٠همگي در سطح  جامد
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بنابراين داراي اثر درجه دوم بر درصد بازدهي استخراج بوده 

آزمون ضعف برازش در مورد اين پاسخ معني دار نبود  .اند

)٠٥/٠>p.(  مدل سطح پاسخ براي بازدهي نتايج بررسي

   دي اكسيد فوق بحراني نشان داد  استخراج در روش كربن

از  R =2 .0بالا ضريبداري از ربه علت برخو كه مدل مذكور

سازي استخراج كوركومين  منظور بهينه  كفايت و قدرت بالا به

   تيمارهاي انجام گرفته  ٩شكل  .ستابرخوردار  از زردچوبه

          روش كربن بر روي استخراج كوركومين از زردچوبه در

در اين شكل فراواني  .را نشان مي دهد دي اكسيد فوق بحراني

دست آمده ترسيم شده ه تعداد آزمايشات بر اساس پاسخ ب

استخراج دست آمده براي ه است و محدوده پاسخ ب

آزمايش  ٤بوده است و  ٥١/٢ -٨٣/٦كوركومين از زردچوبه 

 . داراي بيشترين پاسخ در همين محدوده است

  

  بحراني  فوق اكسيد يد كربن روش درتيمارهاي انجام گرفته بر روي استخراج كوركومين از زردچوبه  شكل-٩شكل 
  

  گزينش مدل مناسب - ٤-٣
استخراج  يبازده يج آناليز واريانس مدل سطح پاسخ براينتا

 كربن دي اكسيدروش هاي خيساندن و كوركومين به كمك 

 يبررس ين مدل برايرمدل درجه دوم بهت نشان داد يفوق بحران

      ن از زردچوبه يمستقل بر استخراج كوركوم يرهاياثر متغ

درجه (افته يمدل برازش  يز آماريج آنالينتاهمچنين  .باشد يم

به علت فوق بحراني   كربن دي اكسيدروش كه  دادنشان ) دوم

نه يبه منظور به تريقدرت بالا زا تربالا ب ياز ضر يبرخوردار

  .باشد ين از زردچوبه برخوردار ميكوركوماستخراج  يساز

 
 ز سطح پاسخيآنال - ٥-٣

فشار تاثير -فشار و اثر متقابل دما قبلاً بحث شدهمان طور كه 

در دماي . داري روي بازدهي استخراج كوركومين دارندمعني

ثابت با افزايش فشار، بازدهي استخراج كوركومين ابتدا 

ر ناشي از تاثير فشار بر اين ام. يابدافزايش و سپس كاهش مي

بحراني  اكسيد فوق دي روي حلاليت كوركومين در كربن

هاي متوسط از دما و فشار، هر دو به طوركلي در محدوده. است

گذارند و در تقريبا تاثير يكساني روي چگالي و تراكم مي

اما  تر از دماستاي پايين از دما و فشار، فشار حساس همحدود

درجه حرارت حساس  ،و فشار بالا از دما هاي محدودهدر 

   تراكمميزان با افزايش فشار و كاهش دما، واضح است . است

و موجب بحراني افزايش  اكسيد فوق دي كربنو نفوذپذيري 

نتايج حاصل . )٢٩(استخراج هرچه بيشتر كوركومين مي شود 

تاييدي بر صحت  ،)٢٠١٣( از تحقيقات حق بخش و همكاران

الف -١٠ل طور كه در شكمانه). ١١( ن پژوهش استنتايج اي

نسبتي از حلال كمكي و  شود در هر دمامشاهده مي ب-١٠و 

به ماده جامد، با افزايش دما بازدهي ابتدا افزايش سپس كاهش 

شايان ذكر است كه مقادير بالاي بازدهي زماني به . يابدمي
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        دست آمد كه نسبت حلال كمكي به ماده جامد بالا بود

كمكي به افزايش  تواند ناشي از تاثير حلالاين امر مي كه

بحراني  اكسيد فوق دي حلاليت كوركومين در حلال كربن

در هر فشاري با افزايش ميزان ج -١٠باتوجه به شكل. باشد

حلال كمكي بازدهي استخراج ابتدا افزايش و سپس كاهش 

كمكي با افزايش هاي ثابت از حلالهمچنين در نسبت. يابد مي

اين . يابد فشار بازدهي استخراج ابتدا افزايش سپس كاهش مي

تواند ناشي از تاثير هر دو پارامتر بر روي حلاليت روند مي

 اكسيد فوق دي در فشارهاي بالا تراكم كربن. كوركومين باشد

كربنيابد كه باعث افزايش نفوذ پذيري بحراني افزايش مي

كه اگر در اين  حال آن ،شودميحراني ب اكسيد فوق دي 

هاي بالا استفاده شود تاثير كمكي در نسبت شرايط از حلال

 دي كربننهايت نفوذ پذيري  روي سطح تماس و در منفي

ند و هست تركيبات پلي فنولي حساسضمناً . گذاردمي اكسيد

زماني هم كه از . ممكن است در فشارهاي بالا تجزيه شوند

استفاده نشد با افزايش فشار بازدهي ابتدا افزايش حلال كمكي 

تواند ناشي از تركيبات اين امر مي يافت كهو سپس كاهش 

نتايج حاصل از تحقيقات . حساس در فشارهاي بالا باشد

تاييدي بر صحت نتايج اين ، )٢٠١٣( و همكاران مورائس

 ).٢١( پژوهش است
 

 
 

  جامد  به كمكي حلال نسبت -تأثيردما )ب(دما  -تأثيرفشار )الف: (كوركومين استخراج سطح بازدهي پاسخ شكل -١٠كل ش

  جامد به كمكي حلال نسبت -تأثيرفشار )ج(
  

استخراج به كمك  يروش هانه ير بهيسه مقاديمقا- ٦-٣
 يكروماتوگراف كمك به يبحران فوق دياكسيدكربن و حلال

 بالا ييآع با كاريما

           ، حداكثر درصد يساز نهيج حاصل از بهياساس نتا بر

ن و خلوص ياستخراج كوركوم كه در يبازده يها پاسخ

استخراج شده بود شامل زمان ساندن يخدر روش ن يكوركوم

 درصد و نسبت حلال به جامد ٥٧ يها ساعت، نسبت حلال ٢٤

 ينه سازيج حاصل از بهياساس نتا برن يهمچن. دست آمدبه ٣/٢

 ينه شامل دماي، نقاط بهيفوق بحراند ياكس يدر روش كربن د

به  يبار و نسبت حلال كمك ١٨٠گراد، فشار يدرجه سانت ٥٤

به  يابينهيطور كه در به همان .دست آمدبه ٢/١ماده جامد 

   ه سطح مشاهده شد، در روش استخراج يرو يكمك متدلوژ

استخراج  يبازده يد فوق بحرانياكس يبه كمك كربن د

مقادير آن در  كه شتر بوديساندن بين از روش خيكوركوم

  .آورده شده است ٣ جدول
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  بحراني فوق اكسيد دي كربن و خيساندن روش دو بهينه نقطه در كوركومين استخراج بازدهي ميزان مقايسه -٣جدول 

  )درصد(زان بازدهي استخراج يم روش استخراج

  ١٠٧٢/٨  د فوق بحرانييكربن دي اكس

  ٢٤٤٤/٥  ساندنيخ
  

 ييع با كارايما يج به دست آمده از كروماتوگرافياساس نتا بر

ط ين در شرايزان استخراج كوركوميشود ميز مشاهده ميبالا ن

ساندن ياز روش خ يبحران  د فوقياكس ينه روش كربن ديبه

  .نشان داده شد ١١شتر است كه در شكليب
  

 

  ساندنيخ) b(و  يبحران فوق اليس) a(روش به كوركومين استخراج بهينه نقطه از بالا كارايي با مايع كروماتوگرافي -١١شكل 

  
 يريگ جهينت -٤
روش د يگردمشاهده ، صلهر حايسه مقاديبا مقا يطوركل  به

با وجودكم بودن زمان  يفوق بحرانال يبه كمك ساستخراج 

      موفق تر عمل كرده  ،فرآيند و ميزان كم حلال آلي مصرفي

 .نسبت به روش خيساندن داردي بازدهي استخراج بالاترو 

 خيساندنروش  بازدهي استخراج كوركومين در نقطه بهينه در

درصد به  ١١/٨بحراني فوقسيال روش  درصد و در ٢٤/٥

مقادير بالاي بازدهي زماني به دست آمد كه نسبت  .دست آمد

تواند ناشي از اين امر مي كه حلال كمكي به ماده جامد بالا بود

كي به افزايش حلاليت كوركومين در حلال كمتاثير حلال

طوري كه ابتدا حلال  بحراني باشد به اكسيد فوق دي كربن

كند و باعث كمكي به استخراج اوليه كوركومين كمك مي

 دي اكسيد راحت تر به خلل و فرج زردچوبه شود كربنمي

اكسيد فوق بحراني  دي پذيري كربنفوذن با افزايش. نفوذ كند

در نتيجه بازدهي افزايش  ووركومين بيشتري استخراج ميزان ك

نتايج آناليز واريانس مدل سطح پاسخ نيز براي بازدهي  .يابدمي

دستگاه سيال فوق بحراني نشان كمك استخراج كوركومين به 

مدل درجه دوم بهترين مدل براي بررسي اثر متغيرهاي  داد

  .مي باشدمستقل بر استخراج كوركومين از زردچوبه 
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