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ABSTRACT 

The hypothesis of the sufficiency of plant water content in extraction process was studied in theory. Essential 

oil extraction device was manufactured using a non-distillable gas instead of water vapor and evaluated 

quantitatively and qualitatively. The results of experiments on the manufactured device resulted in the optimum 

extraction mode using the air cycle and showed that the highest efficiency was obtained at lower speeds and 

higher air temperatures. Also the results showed that the extracted essential oil by new method in all states is 

less than the essential oil obtained with steam distillation. The results of analysis of samples using GC/MS 

showed that the percentages of the compounds in the samples obtained from the gas cycle and water distillation 

methods were different. For example, the percentage of limonene in the essential oil of Clevenger was 12.24 

and in the gas cycle method was 0.22. 
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 ( به روش چرخه گازیMentha Spicataاستخراج اسانس نعنا )

 4فريد شمت، 3محمدحسين کيانمهر ،*2اکبر عرب حسينی، 1سيدالياس رزاقی

 ، ایرانمهندسی مکانیک بیوسیستم، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران دکتریدانشجوی . 1

 ، ایرانپردیس ابوریحان، دانشگاه تهران دانشیار گروه فنی کشاورزی،. 2

  ، ایرانپردیس ابوریحان، دانشگاه تهران گروه فنی کشاورزی، استاد. 3 

 ، ایرانآوینون، فرانسه(، دانشگاه GREENتحقیقاتی )استاد گروه . 4

 (14/11/1397اریخ تصویب: ت -24/9/1397اریخ بازنگری: ت -27/8/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده

برای  ایوسیلهبرای استخراج اسانس به صورت تئوری مورد بررسی قرار گرفت.  ،فرضیه کفایت آب موجود در گیاه تازه

و کیفی قرار گرفت.  شد و مورد ارزیابی کمیجای بخار آب، ساخته ه یر باستخراج اسانس با استفاده از یک گاز غیر قابل تقط

و نشان داد  ا شدروی دستگاه ساخته شده منجر به یافتن حالت بهینه استخراج با استفاده از چرخه هو بر هانتایج آزمایش

رایط یکسان، شدر داد که شان ن آید. همچنین نتایجهای کمتر و دمای هوای بالاتر بیشترین بازده بدست میکه در سرعت

نشان داد  GC/MS ها با استفاده از. نتایج تجزیه نمونهاستبا روش بخار کمتر  مقایسهمقدار اسانس حاصل از این روش در 

 وت است.های بدست آمده از روش چرخه گازی و روش تقطیر با آب با یکدیگر متفاکه درصد ترکیبات موجود در نمونه

 است. 22/0و در روش چرخه گازی  24/12د ترکیب لیمونن در اسانس حاصل از کلونجر بعنوان نمونه درص

 ، نعنااسانس، تقطیر، چرخه گازی، ماکروویو کليدی:های هواژ

 

 1مقدمه
استخراج روغن موثره یا اسانس های ترین روشتقطیر از قدیمی

گیاهان دارویی و معطر است. در منابع تاریخی اشاره شده است 

که امام صادق )ع( اولین کسی است که تقطیر را به شاگردان خود 

(. امروزه تقطیر در صنایع مختلف ,Forbes 1970آموخته است )

مانند نفت و گاز و استخراج گیاهان دارویی و معطر گسترش یافته 

شود. عمل استخراج با استفاده از های مختلفی انجام میو با روش

شود. بخش اول شامل انتقال تقطیر به دو بخش اصلی تقسیم می

گرما )تقطیر با جوشاندن و یا تقطیر با بخار(، انرژی الکتریکی 

(2013 )Gavahian et al. ( 2004الکترومغناطیسی)Chemat   و یا

به ماده گیاهی و  ,.Chemat et al( 2017مکانیکی )فراصوت( )

تبخیر آب و ماده موثره است که در داخل رآکتور و یا دیگ انجام 

شود. بخش دیگر همان تقطیر بخارهای حاصل است که در می

شود. تغییر فاز بخار به مایع، خود با داخل کندانسور انجام می

شود. با این وجود تحقیقات مختلف های مختلفی انجام میروش

های جدید استخراج معمولا بر روی طراحی و رای ایجاد سیستمب

های بدیع در قسمت رآکتور متمرکز بوده است. البته ایجاد طرح

های فوق گاهی اوقات بدلیل افزایش بازده استخراج اسانس، روش

شوند. تردیدی وجود های استخراج با حلال نیز تلفیق میبا روش

گیری از نظر کیفیت مواد موثره های مختلف اسانسندارد که روش
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دهند. در تحقیقات مختلف تولیدی نتایج یکسانی را نشان نمی

عواملی چون مکانیزم انتقال حرارت و جرم، دما، مدت زمان ، فشار، 

نوع و مقدار حلال و پیش فرآوری قبل از استخراج بعنوان عوامل 

 ,.Handa et alاند )معرفی شدهموثر بر فرایند استخراج اصلی 

2008; Kabuba, 2009; Stintzing, 2012.) 

های طبیعی در حالت خالص معمولا در دماهای اسانس

ها شوند، ولی وقتی این اسانسبالاتر از دمای جوش آب تبخیر می

مای های آب قرار بگیرند در دماهای نزدیک به ددر مجاورت ملکول

همه شوند. مکانیزم تبخیر مواد موثره در جوش آب تبخیر می

ار های آب در کنها ملکولهای فوق مشابه است. در این روشروش

 گیرند و مجموع فشارهای بخار جزئیهای اسانس قرار میملکول

ا از ترسد آنها با دریافت انرژی و افزایش دما به فشار اتمسفر می

سطح آب و یا سطح ماده گیاهی جدا شده و عمل تبخیر انجام 

 (. Denny, 2002شود )

های اسانس به سطح روش تقطیر با جوشاندن، ملکولدر 

های آب در معرض شوند و در آنجا به همراه ملکولآب منتقل می

شوند. در روش تبخیر با بخار، بخار اتمسفر قرار گرفته و تبخیر می

از خارج به داخل رآکتور تزریق شده و در آنجا انتقال انرژی 

-س موجود در آن میحرارتی به ماده گیاهی موجب تبخیر اسان

شود. در فرآیندهای صنعتی بخار مورد استفاده قبل از ورود به 
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رآکتور باید بصورت سوپرهیت باشد. سوپرهیت به معنی آن است 

که انرژی بخار از انرژی بخار معمولی بیشتر بوده و وقتی در 

مجاورت آب قرار بگیرد بدون اینکه خود دچار چگالش شود آن را 

 (. ,.Cassel et al 2009تبخیر نماید )

گیری، های کاهش دما در فرآیند اسانسیکی از روش

 کاهش فشار کلی داخل رآکتور است. در این روش با استفاده از

فشار داخل رآکتور کاهش یافته و دمای جوش آب  ،یک پمپ خلا

 ( Chukhajian, 2017یابد. )و مواد موثره نیز کاهش می

آن  یلهاست که بوس هاییفترهیااز  یکیاستفاده از حلال 

د روش موا اینشود. در میانجام  یینپا یعمل استخراج در دماها

از حلال قرار  یمقدار مشخص وندر ینیتا مدت زمان مع گیاهی

 حلال، موادون داده شده و پس از پخش و انحلال ماده موثره در

مواد  از تقطیربا استفاده از  نیزاز محلول جدا شده و حلال  گیاهی

 .(Chemat, 2017) شودجداسازی میموثره 

حذف حلال از  یاکاهش و  تحقیقات زیادی برایامروزه 

های شود. بعنوان نمونه در سالمیاستخراج انجام  هایسیستم

ست. بکار رفته ا یاهیاستخراج مواد موثره گ یبرا ویوماکرو اخیر

 وقرار گرفته  ویودر معرض امواج ماکرو گیاهیروش مواد  ایندر 

-یایجاد مآب گرما  هایبا ارتعاش ملکول انرژی الکترومغناطیسی

 و طول موج دو گیگاهرتزبا فرکانس حدود  ویوکند. امواج ماکرو

واج شود. برخورد اممیده یتاب گیاهیبه ماده  شش سانتیمترحدود 

ارتعاش  یجادآب، باعث ا های قطبیبه ملکول ومغناطیسیالکتر

 نمایدیم یدانس امواج شده و گرما تولبا فرک یملکول

(Benmoussa, 2016تول .)ملکول یرتا زمان تبخ یحرارت یانرژ ید-

رت که در مجاو نیزاسانس  هایملکول کند.پیدا میآب ادامه  های

 وند. شتبخیر میآب  هایآب قرار دارند به همراه ملکول هایملکول

در  ویوو امواج ماکرو سوپرهیتاستفاده از بخار  اصلیتفاوت 

در دو روش است.  ینانتقال حرارت در ا یزم، مکانگیریاسانس

به داخل بافت  ، این امواجویوامواج ماکروگیری با روش اسانس

آب  های قطبیارتعاش ملکولباعث ایجاد کنند و مینفوذ  گیاهی

 دمایاختلاف  نهایتدر  و شودمیگرما در داخل بافت  تولیدو 

باعث انتقال حرارت از داخل  گیاهیبافت  خارجیو  داخلیسطح 

-اسانس و ملکول هایملکول همچنینشود. یبافت به خارج آن م

کنند. جریان پیدا میبه خارج آن  گیاهیبخار از داخل بافت  های

 گیاهیبخار به سطح ماده  جریانبا روش بخار،  گیریدر اسانس

 افزایش دمایر اثر . دیابدیم یشسطح افزا یبرخورد نموده و دما

افزایش باعث  یافته،انتقال  گیاهیسطح ماده، گرما به داخل بافت 

بخار  هایشود. سپس ملکولمیآب و مواد موثره  هایملکول دمای
                                                                                                                                                                                                 

 را به امواج الکتریسیتهمگاترون جزئی از دستگاه ماکروویو است که جریان . 1

 کند.الکترومغناطیسی تبدیل می

از بخار،  انرژیو با جذب  یابندمیو ماده موثره به سطح انتقال 

 (. Chemat et al., 2004شوند )یم یرتبخ

با بخار در  گیریفراوان امروزه اسانس تحقیقاتبا وجود 

-میمورد استفاده قرار  ایاز نقاط جهان بصورت گسترده بسیاری

نسبت به روش بخار  اقتصادیکه از نظر  دیگری. هنوز روش گیرد

 های دیگر براینشده و روش معرفیداشته باشد  مزیت نسبی

اده از وجود استف این. با گیرندمیاهداف خاص مورد استفاده قرار 

توان میجمله  دارد که از آن های فراوانی نیزمحدودیتروش  این

ها و خطوط انتقال بخار و انحلال ناشی از سیستمبه خطرات 

در آب و همچنین خطرات  موثره ترکیباتاز  پذیری بسیاری

زیست محیطی ناشی از مصرف انرژی و پسماند آب معطر حاصل 

 نیز یکی دیگرآب  زیادمصرف اشاره نمود.  گیریاز فرآیند اسانس

نسبت به روش  ویو. استفاده از روش ماکرواستها این محدودیتاز 

روش  یندر ا یدارد. فرآور یفراوان یایبا بخار مزا گیریاسانس

با ین برابر(. همچن 7تا  6شود )حدود میانجام  یار سریعتربس

 ,Chemat) یابدمی کاهش بسیارروش مصرف آب  یناستفاده از ا

هزینه توان به میروش  اینعمده  معایبوجود از این (. با 2015

 یرااشاره کرد ز یصنعت یاسدر مق یواحدها یجادا یبالا برا بسیار

برای 1بزرگ هایساخت مگاترونیازمند بزرگ ن یواحدها یجادا

-میمصرف  انرژی زیادی نیزبوده که  الکترومغناطیسامواج  ایجاد

گیری مقرون بصرفه ح اسانس، ساخت آنها برای یک طرکنند

نیست و همچنین خطر تشعشعات الکترومغناطیسی را برای اپراتور 

بهمراه دارد. به همین منظور روش ماکروویو برای تقطیر گیاهان 

 .شودهای آزمایشگاهی انجام میدارویی در مقیاس

 امکان استفاده از آب موجود دریق بررسی تحق اینهدف از 

خراج و روش است ویواستخراج اسانس با استفاده از ماکرو یبرا گیاه

 .است (Solvent Free Microwave Extraction) بدون حلال

گیری با استفاده از چرخه گازی همچنین در ادامه روش اسانس

 گردد که بر مبنای آن فقط از آب خود گیاه )و بدونمعرفی می

 شود.گیری انجام میاستفاده از حلال( اسانس

 تئوری استخراج

با استفاده از قانون دالتون روشی برای کاهش دمای داخل رآکتور 

که  گیری معرفی شده استو کاهش آب مصرفی در فرآیند اسانس

تساوی مجموع فشار بخارهای جزئی اجزای مخلوط گازی با فشار 

دهد. در فرایند استخراج اسانس گیاهان کلی سیستم را توضیح می

توان گفت که مجموع فشارهای جزئی بخار ی میمعطر از نظر تئور

های آب که در هنگام تبخیر با فشار های اسانس و ملکولملکول
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 شود. اتمسفر برابر است بصورت زیر نوشته می

 (1رابطه )

  V

RTn

V

RTn
PPP ew

ewt 
 

 دمایKT)(گازها، یثابت عمومR)(J/mol.Kکه در آن 

)(گاز،  3mV ،حجمwnبخار آب،  هایتعداد مولenتعداد مول-

بخار آب در مخلوط،  ی،فشار جزئPaPe)(بخار اسانس،  های

)(PaPw بخار اسانس در مخلوط و جزئیفشار)(PaPt فشار

 :همچنین داریم هستند. کلی

B  (2)رابطه 

B

A

A

P

RTn

P

RTn
V 

, 

B

B

A

A

P

n

P
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-میکار  اتمسفرمعمولا در فشار  های تقطیر امروزیسیستم

 760معادل  یبرابر است با ستون یاکنند که مقدار آن در سطح در

یا یک و  یوهج یلیمترم 760و به صورت  جیوهستون  یلیمترم

 6/99حدود  دمایشود. آب )بخار( در مینوشته اتمسفر مطلق 

دارد.  میلیمتر جیوه 749حدود  بخاریفشار  سلسیوس،درجه 

مقدار کمتر است. به  ایناغلب از  های گیاهیفشار بخار اسانس

OHCعنوان نمونه فشار بخار منتول ) حدود  این شرایط( در 2010

دمای دو ماده در  اینمخلوط  بنابرایناست.  میلیمتر جیوه 11

معادل  بخاریفشار  سلسیوسدرجه  6/99به  نزدیک

کند. میو شروع به جوشش  ایجادرا  میلیمتر جیوه 11+749=760

 آیدمیبه جوش سلسیوس درجه  212 دمایدر  تنهاییمنتول به 

 ,Lawrenceدارد ) نیز تمایلساختار  تغییردما به  اینکه در 

را  گیاهیمواد موثره  دیگرخار؛ منتول و در حضور ب ولی(. 2007

جوش آب خالص جوشاند. جرم  دمایتر از اندکی پایینتوان در می

گرم است. با  18آب برابر با  مولیو جرم گرم  156منتول  مولی

 156مول ) یکجوشاندن  برایتوجه به رابطه فوق جرم آب لازم 

 شود:میمحاسبه  زیرگرم( منتول بصورت 

  (3رابطه )
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 :همچنین

    (4رابطه )
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w ./.86.7
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749
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گرم  86/7 بایدگرم منتول یک استخراج هر  یبرا یبه عبارت

درصد وزن  دوحدود  شرایط بهینهآب مصرف کرد. اسانس نعنا در 

جرم  بنابراین(. Lawrence, 2007دهد )تشکیل میماده خشک را 

 زیرماده خشک بصورت  کیلوگرم یکاسانس قابل استحصال از 

 شود:میمحاسبه 

grmessence                 (5رابطه ) 2002.01000  

را  گیاهیمواد  وزنیدرصد  90تا  70 عادی بیندر حالت 

 بهکه  صورتی(. در Taiz & Zeiger, 2002دهد )تشکیل میآب 

توان می گرفته شوددر نظر  وزنی 70هنگام برداشت رطوبت نعنا %

 خشک شده را محاسبه کرد.یک کیلوگرم م جر

  (6رابطه )
 

kg
kg

X

M
M

out

d
f 5.3

3.0

1

100



 

تازه،  یجرم نعنا fMکه در آن 
outX  درصد رطوبت خارج

جرم آب قابل  جرم ماده خشک است. یزن dMو  یاهشده از گ

 شود:می( محاسبه 7با استفاده از رابطه ) گیاهاستحصال از 

kgMMm             (7رابطه ) dfw 5.215.3  

گرم  7/1225گرم منتول  156هر  یبرا ینکهتوجه به ا با

 یبرا یازتناسب مقدار آب مورد ن ریاست با برقرا یازآب مورد ن

grm برابر با گرم منتول 20استخراج  1.157156/7.122520  

و مقدار آب قابل مقدار محاسبه شده  یسهشود. با مقایمحاسبه م

شود میملاحظه  گردیدگرم محاسبه  1500که  یاهاستحصال از گ

قابل دسترس  گیاهاستخراج در خود  نیاز برایکه مقدار آب مورد 

 است. 

 هامواد و روش
روش ماکروویو از نظر محققان بیشترین بازده استخراج اسانس را 

 یقتحق یندر ا(. به همین دلیل Razzaghi et al., 2019دارد )

 SFMEاز روش  یحاصل از محاسبات تئور یجنتا یبمنظور بررس

به این منظور فرض کافی  استخراج اسانس نعنا استفاده شد. یبرا

 یبرا ینهمچنگیری بررسی شد. بودن آب خود گیاه برای اسانس

. شدانجام با استفاده از روش استخراج با آب  گیریاسانس ،یسهمقا

( GALANZ) خانگی یووماکرودستگاه  یکها یشانجام آزما برای

برگ  یاهیگ های. نمونه(1)شکل  وات استفاده شد 100 ظرفیتبا 

 50پهنا، وزن توده  cm1-2طول و  cm1-4نعنا با ابعاد حدود 

. در تمام قرار داده شدهر بار در داخل راکتور  70گرم و رطوبت %

در نظر  گیاهیمواد  برای( 25℃) دمایی اولیه شرایطها آزمایش

 یستمس یکخنک کردن کندانسور از  یبرا  همچنینگرفته شد. 

 یو دما یهبر ثان یترل 2/0 یآب خروج یکن با دبخنک

ها آزمایش ایندر  یووماکرواستفاده شد. دستگاه  15℃ یخروج

 یقهدق 30 گیریو مدت زمان اسانس تنظیموات  100توان  روی

 ر گرفته شد. در نظ

در خارج شده از کندانسور شامل آب و اسانس  مایعات

 لیتریمیلی 15 هایدر لولهآوری و فواصل زمانی مقرر جمع

اسانس  سینتیک بررسی برایها داده اینشد. ای نگهداری شیشه
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ذکر است که با توجه به خروج آب  شایان. شدشده استفاده  تولید

در طول  گیاهیرطوبت موجود در بافت  گیریاز دستگاه اسانس

بودن  یکاف ی. بمنظور بررسیافتمیکاهش  بتدریج آزمایش

حاصل  یجاستخراج اسانس نتا یبرا یاهیرطوبت موجود در بافت گ

 مقایسهبا آب  گیریبا روش اسانس  SFMEروش  به یشاز آزما

 گرمی 50 هایدر سه تکرار از نمونه نیزبا آب  گیریشد. در اسانس

در نظر  دقیقه 120با آب  گیریاستفاده شد. مدت زمان اسانس

  گرفته شد.
 

 
 يووماکروبا  گيریدستگاه اسانس -1شکل 

 تقطير با استفاده از گاز غير قابل تقطير

 تقطیرقابل  غیرگاز  یکبخار از هوا بعنوان ی بجا یقتحق یندر ا

 دهد:یرا نشان میند فرا ینحاکم بر ا ( شرایط8)رابطه  د.شاستفاده 

  (8رابطه ) aewaewt nnn
V

RT
PPPP 

 
در رابطه فوق 

aP  هوا(، و تقطیرقابل  غیرگاز  جزئیفشار(

an قابل  غیرگاز  یک. با اضافه شدن استآن  هایتعداد مول

 افزایشبدون  گازیمخلوط  بخارهای اجزایمجموع فشار  تقطیر

مدل شود. میانجام  ترییینپا یدر دما یرو تبخ افزایش یافتهدما 

گیری در این تحقیق با استفاده از اسانس تبخیر و تعرق سیستم

شد سازی  شبیه( Psychometric Chartچارت سایکرومتری )

(Gatley, 2004 دمای مخلوط گازی در داخل رآکتور با استفاده .)

 شود:محاسبه می (9از رابطه )

  (9)رابطه 
wa

wwaa
m

mm

mTmT
T










 
به  یورود گازیمخلوط  دمای، mTکه در رابطه فوق 

 یجرم ، جریانwmبخار،  ، دمایwTهوا،  ، دمایaTرآکتور، 

از نظر  یت. بخار سوپرهاستهوا  جریان جرمیamبخار و 

-ین دلیل میجذب رطوبت را دارد. به هم یتقابل ینامیکیترمود

 یارا بصورت اشباع از رطوبت و یر قابل تقط یرگاز غ یانتوان جر

استخراج  یستمس شماتیک وارد رآکتور نمود.یت بصورت سوپره

( نشان داده 2در شکل ) یرقابل تقط یراسانس با استفاده از گاز غ

 شده است. 

 

 
 گاز غير قابل تقطير.شماتيک طرح استخراج اسانس با استفاده از  -2شکل 

 

و گنجایش پنج  استلیتر  28حجم مخزن رآکتور حدود 

جریان گاز با دبی  . (3)شکل  کیلوگرم برگ نعنای تازه را دارد

به سمت )دمنده هوا( گرم بر ثانیه به وسیله یک فن  05/0جرمی 

 . شودمیگرم کن هدایت 

 کندانسور

 شده ريتقط مواد

 رآکتور

 wmبخار  انيجر
 (ی)انتخاب

 اهو کنگرم

amهوا  رانش
 

 انيجر تجه
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 طرح سه بعدی دستگاه استخراج با روش چرخه هوا. -3شکل 

 

وات است که گاز عبوری  500گرمکن شامل دو المنت برقی 

برای کنترل دمای  100T کند. از یک ترموکوپلرا گرم می

ر داخل رآکتور، هوا خروجی از گرمکن استفاده شده است. د

کند. مقداری از انرژی خود را به مواد گیاهی داده و آن را گرم می

گرم شدن مواد گیاهی باعث تبخیر رطوبت و اسانس و اشباع 

شود. جریان هوا سپس مسیر خود را به رطوبتی جریان هوا می

سمت کندانسور ادامه داده و ضمن سرد شدن در داخل کندانسور 

اسانس تقطیر شده، در اثر نیروی ثقل از هوا جدا  های آب وملکول

( در 9یابند. در رابطه )شوند و به سمت پایین جریان میمی

(، جریان هوا به 0wmصورتی که مقدار بخار صفر باشد )

گیرد. همچنین در تنهایی برای تنظیم دما مورد استفاده قرار می

جریان بخار خالص بدون استفاده از این سیستم امکان استفاده از 

(. گیاهان دارویی 9در رابطه  0amجریان هوا نیز وجود دارد )

های اسانس به دو دسته روغن زیر از نظر محل تجمع ملکول

( تقسیم Superficial( و روغن سطحی )Subcutaneousسطحی )

روغن پوست پرتقال به عنوان نماینده گیاهان  شوند.می

نشان داد که  زیرسطحی مورد بررسی قرار گرفته است. تحقیقات

موجود  1آب موجود در پوست پرتقال تازه برای استخراج لیمونن

گیاهان خانواده  (.Razzaghi et al,. 2019)در آن کافی است

نعنائیان، شاهپسندیان و شمعدانیان از گروه گیاهان اسانس 

ه روغن موجود در سطح شوند. از نظر اینکسطحی شناخته می

های زیر سطحی در معرض حرارت قرار گرفته گیاه زودتر از اسانس

                                                                                                                                                                                                 
1. Limonene 

 (Mentha Spicataشوند، در این تحقیق از گیاه نعنا )و تبخیر می

میزان یک برای این منظور ، استفاده شد برای آزمایش دستگاه

کیلو گرم برگ گیاه نعنا تازه شستشو شده و بطور جداگانه 

شد. مدت زمان آزمایش پنج ساعت در نظر گرفته شد.  آبگیری

تقطیر روش گرم از گیاه نعنا نیز با استفاده از کلونجر و  50مقدار 

روش انجام آزمایش در شکل گیری شد. با آب در سه تکرار اسانس

 است.( نشان داده شده4)

 

 
 شده از کندانسور تقطير مايعات آوریجمع  -4شکل 

 

هایی در قالب اسانس، ابتدا آزمایشبمنظور مقایسه کمی 

طرح کاملا تصادفی با در نظر گرفتن دو عامل متغیر سرعت جریان 

متر بر ثانیه و دما در سه  22/49و  3/11، 16/2هوا در سه سطح 
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گیری و در در فرآیند اسانس 180℃و  200℃، 230℃سطح 

آنالیز  SASسه تکرار انجام شد. سپس با استفاده از نرم افزار 

انجام شد و حالت بهینه  05/0داری واریانس در سطح معنی

استخراج با استفاده از چرخه هوا مشخص گردید. برای تعیین آب 

های نعنا ابتدا در سایه گرمی از برگ 50های موجود در گیاه نمونه

ساعت( خشک شدند.  24بمدت  70℃و سپس در آون )در دمای 

میانگین درصد رطوبت  ها محاسبه شده وسپس تغییر وزن نمونه

 ( محاسبه شد:10نمونه( با استفاده از رابطه ) 27ها )نمونه

%100  (10رابطه )
1

21 



M

MM
X

 
 ها در سه سطح سرعت،همانطور که قبلا اشاره شد، آزمایش

( برای دسته 1سه سطح دما و در سه تکرار انجام شد. جدول )

 .تهیه شد SASبندی نتایج بمنظور تجزیه واریانس در نرم افزار 
های انجام شده روی . ترکيب دما و سرعت هوا در آزمايش1جدول 

 دستگاه

A  دمای

1(℃180) 

دمای 

2(℃220) 

دمای 

3(℃250) 
 11a 21a 31a بر ثانیه(متر  16/2) 1سرعت 
 12a 22a 32a متر بر ثانیه( 3/11) 2سرعت 
 13a 23a 33a متر بر ثانیه( 22/49) 3سرعت 

 

های برای مقایسه کمی و کیفی ترکیبات بدست آمده نمونه

یکسانی از آن به روش استاندارد کلونجر و تقطیر با آب به مدت 

های تشکیل گیری شد. برای شناسایی ترکیبدو ساعت اسانس

( متصل به GCدهنده اسانس، از دستگاه کروماتوگرافی گازی)

به طول  HP-5MS( و ستون کاپیلاری GC/MSسنج جرمی )طیف

میلی متر با ضخامت لایه فاز  25/0متر و قطر داخلی  30ستون 

ریزی دمایی ستون از میکرومتر استفاده شد. برنامه 25/0ساکن 

ه دقیقه افزایش یافته تا به درجه سلسیوس شروع و پس از س 60

درجه سلسیوس رسید. دمای شناساگر و محفظه  220دمای 

درجه سلسیوس بود. گاز حامل نیتروژن با درجه  290تزریق 

درصد مورد استفاده قرار گرفت. سرعت جریان  999/99خلوص 

گاز حامل یک میلیمتر بر دقیقه بود. ضمن اینکه دمای خط انتقال 

الکترون ولت و جریان  70لتاژ یونیزاسیون درجه سلسیوس، و 250

ها میکروآمپر تنظیم گردید. شناسایی طیف 150یونیزاسیون برابر 

( که با تزریق RIهای بازداری کواتس )به کمک محاسبه شاخص

( تحت شرایط یکسان با تزریق 24C-8Cهای نرمال )هیدروکربن

منتشر ها صورت گرفت و با مقادیری که در منابع مختلف اسانس

 گردیده بود مقایسه شد. 

 نتايج و بحث
بودن آب موجود  یصحت محاسبات مربوط به کاف یبمنظور بررس

انجام شد.  هاییشیاستخراج اسانس نعنا آزما یبرا اهیدر بافت گ

با  یرگیاستخراج اسانس به دو روش اسانس کینتی( س5شکل )

 شودیم یادآوری. دهدیرا نشان م ویوبا ماکرو یرگیبخار و اسانس

 اهیگ هایاز آب موجود در داخل برگ اصرف  ویوکه در روش ماکرو

 نعنا  استفاده شده است. 

 

 
 (  )بدون استفاده از آب(.SFME) ويو( و ماکروHDتفاوت استخراج با روش بخار ) -5شکل 

 

 SFMEبا آب و  یرگیاسانس HD( نمودار 5شکل ) در

 سهیکه در مقا دهدیرا نشان م ویوبا ماکرو یرگیمربوط به اسانس

. شودیانجام م یبا آب در مدت زمان کمتر یرگیبا روش اسانس

فقط از آب موجود  ویودر روش ماکرو نکهیبا وجود ا نیهمچن

مقدار اسانس  ولی استاسانس استفاده شده ریتبخ یبرا اهیدرگ

 شتریبا آب ب یرگینسبت به روش اسانس ویوحاصل از روش ماکرو

گفت در صورت استفاده از  توانیم زینعنا ن اهیگ ی. پس برااست

رطوبت موجود در  ،یرگیاسانس ندیمناسب در فرآ زمیمکان کی

آب  یبرا یمنبع اضاف کیبه  یازیبوده و ن ی)تازه( کاف اهیخود گ

 وجود ندارد. 
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استفاده  قیتحق نیکه در ا ویوماکرو به روش یرگیاسانس

آب بخار با  یرگیاستخراج با روش اسانس زمیاز نظر مکان شد

بخار آب با برخورد به  یمتفاوت است. در روش بخار آب، انرژ

از سطح  جیمنتقل شده و حرارت بتدر اهیبه گ یاهیسطح ماده گ

 یدرون هایهیشدن لا. با گرم شودیم ردوا اهیگ سیبه درون ماتر

آب و اسانس از بافت  افته،ی شیفشار داخل بافت افزا س،یماتر

حالت  نی. در اابدیی( انتقال ماهیخارج شده و به سطح بافت )گ

-یکه حرارت و جرم در دو جهت مخالف انتقال م شودیگفته م

 بافتحرارت از سطح به داخل بافت و جرم از داخل  یعنی) ابندی

-یبا ثابت د هایاز بافت ویو(. امواج ماکروابدییبه سطح انتقال م

آب را در درون  یقطب هایبالاتر عبور کرده ملکول کالکتری

آب  های. ارتعاش ملکولنددهیم تحت تاثیر قرار یاهیگ سیماتر

حرارت و  جادیباعث ا ویوماکرو سیاز امواج الکترومغناط یناش

آب از درون بافت به  انیده جرفشار در داخل بافت ش شیافزا

از داخل بافت  زیحرارت ن صورتنی. در اکندیم جادیسطح آن را ا

 ویوکه در روش ماکرو شودیو گفته م ابدییبه سطح آن انتقال م

جهت بودن . همشودیجهت انجام م کیانتقال حرارت و جرم در 

 یرگیسرعت و بازده اسانس شیانتقال حرارت و جرم باعث افزا

اسانس  زانینشان داد که م جیپوست پرتقال، نتا ورد. در مشودیم

 و بدون استفاده از حلال ویوبا ماکرو ریتقط به روشاستخراج شده 

با  ریبا اسانس استخراج شده با روش تقط بایتقر (ترلی یلیم 6/5)

. (Razzaghi et al., 2019) برابر است( ترلی یلیم 9/4) آببخار 

نعنا مقدار اسانس استخراج  هایمورد اسانس برگ رد نیهمچن

 ویوو در روش ماکرو ترلی یلیم 6/2شده در روش استخراج با آب 

 یریدر صورت بکارگ دهدینشان م جینتا نیبود. ا ترلی یلیم 7/3

استخراج  یبرا اهیاز آب خود گ توانیمناسب م یمنبع حرارت

بخار(  گیند د)مان یمنبع خارج کیاسانس استفاده نمود و به 

  .ستین یازیبخار ن دیتول یبرا

در مرحله بعدی تحقیق دستگاه ساخته شده مورد ارزیابی 

بصورت ( 6ها در شکل )قرار گرفت. نتایج کمی حاصل از آزمایش

درصد اسانس حاصل از روش چرخه هوا نشان داده شده است. 

(%)100درصد اسانس در هر آزمایش با استفاده از رابطه  
M

m
Y

 
جرم اسانس حاصل از آزمایش بر  mبدست آمده است که در آن 

های میانگین مقدار کل اسانس موجود در نمونه Mحسب گرم و 

است که نمونه( بر حسب گرم  27گرمی نعنای تازه )مجموعا  50

. آنالیز واریانس این تحقیق استبا روش تقطیر با آب بدست آمده

نشان دهنده دما و  aشان داده شده است. علامت ( ن2در جدول )

b  همچنین استنشان دهنده سرعت جریان هوا .a×b  اثر متقابل

a  وb 1دهد. را نشان میY ،2Y  3وY  مقادیر اسانس حاصل از

روش چرخه هوا، اسانس باقیمانده در ماده گیاهی بعد از فرآوری 

گیری با روش به روش چرخه هوا و اسانس از دست رفته در اسانس

اسانس از دست رفته با تفریق دهد. چرخه هوا را نشان می

مجموع اسانس حاصل از روش چرخه هوا و اسانس حاصل "

از کل اسانسی که  "گیری از ماده گیاهی پس از فرآوریاسانس

. آیدبدست می های نعنا وجود داشته باشدرود در برگانتظار می

گرمی برگ نعنای تازه  50ای همقدار کل اسانس موجود در نمونه

 است.روش تقطیر با آب حاصل شدهبه کلونجر و استفاده از با 
 

 SAS. نتايج حاصل از تجزيه واريانس با استفاده از نرم افزار 2جدول 

درجه  msمیانگین مربعات 

 آزادی
 منابع تغییرات

Y3 Y2 Y1 

39/142  32/18  34/268  2 a 

44/831  86/40  9/503  2 b 

12/63  97/0 ns 27/52 ns 4 a×b 

32/19  89/2  04/21  خطا 18 

7/5  83/16  87/35  cvضریب تغییرات  

 

 2Yو Y 1های نتایج حاصل از تجزیه واریانس برای صفت

درصد بر این  5در سطح احتمال  bو  aدهد که اثر اصلی نشان می

-ها اثر معنیبر این صفت a×bدار بود و اثر متقابل ها معنیصفت

 3Yداری را نشان نداد. همچنین این تحقیق در مورد صفت 

نشان  ،که مربوط به عملکرد کندانسور است (رفته دست از)اسانس 

روی این  a×bو همچنین اثر متقابل  bو  aدهد که اثر اصلی می

داری دارند. نتایج حاصل از آزمون مقایسه صفت اثر معنی

( نشان 6دانکن در شکل )ای ها توسط آزمون چند دامنهمیانگین

داده شده است. بر اساس این آزمون نتایجی که از نظر آماری 

گیرند. مثلا دو حالت داری ندارند در یک گروه قرار میتفاوت معنی

11a %(53/11 و )33a %(77/11 از نظر آماری مقادیر یکسانی )

 اند.قرار گرفته ABCاز اسانس را حاصل خواهند نمود که در گروه 

 

 
-ها توسط آزمون چند دامنهنتايج حاصل از آزمون مقايسه ميانگين -6شکل 

 ای دانکن برای ميزان اسانس استخراج شده.
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بر اساس این آزمون بیشترین مقدار اسانس در روش چرخه 

 m/s16/2)بیشترین دما( و سرعت  250℃( در دمای 1Yهوا )

)کمترین سرعت( حاصل شد. کمترین مقدار اسانس نیز در 

( 6بدست آمد. شکل ) m/s2/11کمترین دما و سرعت متوسط 

از نظر آماری با هم تفاوت  13aو  22aهای دهد که حالتنشان می

داری ندارند. بنابراین در روش چرخه هوا بیشترین مقدار معنی

 . است 38/13اسانس %

های متفاوت روی مقدار اسانس رعت( تاثیر دما و س7شکل )

)اسانس از  دهد. در واقع محور عمودیاز دست رفته را نشان می

 . است( نشان دهنده عملکرد کندانسور 7دست رفته( در شکل )
 

 
 (3Yتاثير دما و سرعت روی عملکرد کندانسور )مقدار اسانس از دست رفته  -7شکل 

 

ترین دما و کمترین مقدار اسانس از دست رفته در پایین

و بیشترین مقدار اسانس از  حاصل شد( a11کمترین سرعت )

و  a23( و )a33 ،a23، a13)های رفته نیز به ترتیب از حالتدست

a22 )داری از نظر آماری تفاوت معنیکه هر گروه  ، بدست آمد

دهد که در صورتی که منظور استفاده این نتایج نشان می ندارند.

از این دستگاه صرفا خشک کردن ماده گیاهی باشد، حالت بهینه 

کمترین سرعت هوا و کمترین دمای هوا است و در صورتی که 

هدف استخراج اسانس باشد باید سرعت هوا حتی الامکان کاهش 

وقتی جریان شود.  داده شود و دمای بالاتری برای عملیات انتخاب

شود، بیشترین هوا با بیشترین سرعت به کندانسور اعمال می-بخار

تواند آن را جذب رود و کندانسور نمیمقدار اسانس از دست می

دهند که با افزایش سرعت کند هر چند که روابط علمی نشان می

جریان، میزان اغتشاش افزایش یافته و نرخ انتقال حرارت و کارایی 

یابد. علت این پدیده فرّار بودن مواد موثره ور نیز افزایش میکندانس

. افزایش سرعت جریان هوا استهای آب گیاهی نسبت به ملکول

شود های فرّار شده و باعث میباعث افزایش انرژی جنبشی ملکول

پذیر نباشد. همچنین با با وجود کاهش دما تقطیر آنها امکان

افزایش اختلاف دمای جریان و افزایش دمای جریان نیز بدلیل 

یابد. همان دمای دستگاه تبرید، مقدار انتقال حرارت افزایش می

شود برای جلوگیری از هدر رفتن ( مشخص می6گونه که از شکل )

اسانس باید سرعت جریان هوا روی کمترین مقدار تنظیم شود و 

 الامکان بالا باشد. نتایج تجزیه کیفیدمای جریان نیز باید حتی

 ( ارائه شده است.3های نعنا در جدول )اسانس

 (Mentha Spicata. ترکيبات استخراج شده از گياه نعنا)3جدول 

 KI ترکیبات ردیف
 درصد )%(

 کلونجر روش جدید

1 Sabinene 976 - 15/0 

2 2-.BETA.-PINENE 980 - 20/0 

3 beta.-Myrcene 993 - 37/0 

4 dl-Limonene 1035 22/0 24/12 

5 Linalool 1105 - 26/0 

6 Dihydrocarvone 1205 56/1 97/1 

7 Carveol 1247 - 36/0 

8 Carvone 1272 01/87 76/77 

9 BETA. 

BOURBONENE 
1391 00/1 83/0 

10 Dihydrocarvyl acetate 1335 37/0 - 

11 Trans-carvyl acetate 1369 31/0 - 

12 Trans-Caryophyllene 1427 31/0 77/1 

13 alpha.-Humulene 1460 - 48/0 

14 Germacrene 1469 15/0 20/0 

15 trans-.beta.-Farnesene 1460 62/0 - 

16 beta.-Cubebene 1488 24/0 86/0 

17 1S,CIS-
CALAMENENE 

1530 21/0 - 

 

در مورد استخراج اسانس گیاهان به این روش گزارشی 

-این روش به دلیل تفاوتمشاهده نشده است. همچنین مقایسه 

های آن با روشهای دیگر منطقی نیست. بعنوان نمونه در این روش 

آید ولی در روش بطور همزمان اسانس و گیاه خشک بدست می

دهد که نتایج نشان میشود. تقطیر با آب فقط اسانس حاصل می
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ترین ترکیب موجود در اسانس این رقم ( اصلیCarvoneکاروون )

های ت. همچنین مقدار کاروون بدست آمده از نمونهنعنا بوده اس

( از روش کلونجر 01/87فرآوری شده با استفاده از جریان هوا )%

. محققان مهمترین ترکیبات موجود در است( بیشتر 76/77)%

( گزارش 47/72%تا  68/61اسانس نعنا تیره اسپیکاتا را کاروون )%

-های دیگر نیز نشان می(. گزارشVerma et al., 2010اند )نموده

دهند که برای این واریته در شرایط متفاوت کشت، نتایج مشابهی 

 (. Pande et al., 2011) است ( بدست آمده76/74%تا  36/57)%

 گيرینتيجه
 70دهند با توجه به اینکه بیش از محاسبات تئوریک نشان می

د درصد از وزن گیاهان از آب تشکیل شده است بنابراین آب موجو

-در خود گیاه برای استخراج اسانس کافی است. با توجه به گزارش

های موجود نظریه کافی بودن آب خود گیاه برای استخراج اسانس 

شود. روش استخراج در برداشت حداکثری اسانس بخوبی تأیید می

در  های فراوان،تأثیر فراوانی دارد. روش ماکروویو با وجود مزیت

 ی زیادی دارد اما بدلیل مزیتهامقیاس صنعتی محدودیت

گیری در مقیاس راندمان بهتر استخراج و زمان کمتر اسانس

بر اساس محاسبات  رود. در این تحقیقآزمایشگاهی بکار می

شود. تئوریک روش استخراج با استفاده از جریان هوا پیشنهاد می

با توجه به اینکه در این روش نیاز به سیستم تامین بخار از یک 

ع خارجی وجود ندارد و مواد توسط جریان هوای گرم فرآوری منب

های دیگر از نظر مصرف انرژی شود، این روش نسبت به روشمی

. همچنین امکان افزایش رطوبت در هنگام بارگذاری استبه صرفه 

و در حین کار دستگاه نیز وجود دارد. در دستگاه ساخته شده 

ریان بخار از صفر تا صد امکان تغییر میزان جریان هوا و جعملا 

-درصد وجود دارد که امکان فرآوری گیاهان مختلف را عملی می

دهد که تاثیر سرعت و دمای سازد. همچنین این تحقیق نشان می

توان نادیده گرفت. اگرچه با جریان ورودی به کندانسور را نمی

یابد عملکرد کندانسور افزایش می ،افزایش دما و سرعت جریان

الا فرار بودن مواد موثره در این تحقیق تاثیر بسزایی ولی احتم

بینی علمی در مورد عملکرد ای که پیشداشته است بگونه

نماید. بنابراین در استفاده از کندانسور را با چالش مواجه می

الامکان سرعت جریان را کاهش گیری باید حتیسیستم اسانس

برای استخراج،  داد تا عملکرد بهتری حاصل شود. در این تحقیق

از هوای محیط استفاده شد. اکسیژن موجود در هوا برای برخی از 

های گیاهی اثر تخریب کننده دارد. به همین دلیل در اسانس

توان از گازهای دیگری صورت نیاز و با بهبود تکنولوژی دستگاه می

 مثل نیتروژن، آرگون و غیره استفاده نمود.
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