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 کیتوسط امواج اولتراسون Ulva rigidaاز  دهایاج کاروتنوئاستخر
 

 

*، مهشید جهادیaمرضیه احمدی سرخونی
b 

a طبیعی، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد  غذایی، دانشکده کشاورزی و منابع ارشد گروه علوم و مهندسی صنایع دانشجوی کارشناسی
 اسلامی، اصفهان، ایران

b طبیعی، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان،  غذایی، دانشکده کشاورزی و منابع وه علوم و مهندسی صنایعدانشیار گر
 ایران
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 چكیده

adiUi :مقدمه rvavlUمتعدد به عنوان یک منبع از  شیمیایی ه به واسطه ترکیباتسبز از شاخه کلروفیتا است ک ، یک نوع جلبک

کاروتنوئیدی به کمک اولتراسونیک با روش   استخراج رنگدانه در این پژوهشاست.  شده کاروتنوئیدی و کلروفیلی شناخته های رنگدانه
 پاسخ مورد بررسی قرار گرفت.  سطح

adiUi جلبک سبز ها: مواد و روش rvavlU  قشم ساحل دیرستان )خلیج  به صورت تازه از شمال جزیره  1021در اردیبهشت ماه

شد. به  برداشت   E ''55ₒ40'4331و   N ''31ₒ32'3233جغرافیایی مشخصات ا بندرگاه نقاشه و سلخ  با تدراز  دیرستان(، حدفاصل منطقه شیب
وات( زمان اولتراسونیک  5- 222ل توان اولتراسونیک )مستق پاسخ با سه متغییر سازی شرایط استخراج کاروتنوئید از روش سطح منظور بهینه

 گردید. درصد( استفاده 12/1 -01/4توده به حلال ) دقیقه( و نسبت زیست 55/1 -02/14)

دار معنا مستقل دارای تأثیر داد که کلیه متغییرهای کاروتنوئید به کمک اولتراسونیک نشان استخراج شرایط سازی از بهینه نتایج حاصل  ها: يافته

اولتراسونیک شرایط بهینه شامل  کاروتنوئید به کمک استخراج شرایط سازی (. در بخش بهینهp<25/2اند ) کاروتنوئیدها بوده بر راندمان استخراج

 55/2 ±24/2ی کاروتنوئید اوات محتو 24/133اولتراسونیک  دقیقه با توان 52/5درصد، زمان اولتراسونیک  53/5توده به حلال  نسبت زیست
 گردید.  درصد گزارش 22/14لیتر با بازده استخراج  میکروگرم بر میلی

ی استخراج رنگدانه کاروتنوئید و بازده استخراج رنگدانه با کمک تکنولوژی اولتراسونیک نسبت به روش استخراج امحتو گیری: نتیجه

کاروتنوئیدی از  یک فرآیند موثر جهت استخراج ترکیباتشده  را به عنوان  توان روش استخراجی معرفی برابر افزایش داشت لذا می 0معمول 
 درنظر گرفت. adiUirvavlUجلبک 

 

 Ulva rigida ،دیکاروتنوئ سازی، نهیبه ،کیاولتراسون :کلیدی های واژه

 
 email: m_gharachorlo@srbiau.ac.ir                                                                                                         مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
سلولی هستند که در مقایسه با  موجودات چند، 1ها جلبک

بالایی   کنند و تنوع رشد می یبالای  زمینی با سرعت  گیاهان
 را ارائه سودمند طبیعی  فعال  زیست   ها و ترکیبات از متابولیت

 سبز ؛ن رنگدانه به سه گروهها بر حسب میزا جلبک. کنند می 
   تقسیم (0)فائوفیتا ای و قهوه (2)رودوفیتا قرمز (3)کلروفیتا

2024i.,lai) شوند می UdiadvilrvU). طبیعی   های  رنگدانه
ها که به طور گسترده در  ی از افزودنی ا به عنوان دسته

 شده هستند. مصرف شوند شناخته می غذایی استفاده  صنایع
انسان، به  مثبت بر سلامت   بیعی، با اثراتط های رنگدانه 

علت در  انجامد. به همین عمر می زندگی و طول کیفیت بهبود
جهان  بالا در سراسر تیسم ی بامصنوع  های دانهرنگ  مقابل

توانند به عنوان  می طبیعی های رنگدانه اند. شده  محبوب
و اشتها را  یابیغذا را ارز تیفیک ،پارامتر  نتری برجسته

   مواد .(dlaiUirdlrmUr.,2024 ) سرکوب کنند ای کیتحر
دهنده تعداد   ها نشان افزوده موجود در جلبک مغذی با ارزش 

 آنتی   وسیعی از خواص شیمیایی با طیف   زیادی مواد 
ای  نظر تغذیه  اکسیدانی، ضدالتهابی و ضدتوموری هستند. از 

فعال مانند؛  زیست   عنوان منبع مواد دریایی به  های جلبک
ها،  فنل ، پلی2 امگا  چرب   سولفاته، اسیدهای   ساکاریدهای پلی

آمینه و به    طبیعی، پروتئین، پپتید، اسیدهای  های رنگدانه
توانند  شیمیایی جذاب است که می  خام برای مواد  عنوان ماده

طبیعی   را، برای محصولات  کننده  مصرف  فعلی  تقاضای
lai,.2020 ) کنند  تأمین  UdiavitrUr.) سبز،   های در جلبک

ترین انواع رنگدانه کلروفیل و کاروتنوئیدها هستندکه  رایج
طبیعی در غذا و   عنوان رنگدانه غذایی به در صنایع

شود. همچنین این ترکیبات به سبب  ها، استفاده می نوشیدنی
اکسیدانی، ضدتوموری، ضدمیکروبی و همچنین  فعالیت آنتی

ها  میکروارگانیسم  سازی ن سرطان و غیرفعالنقش در درما
 گیرند می  قرار استفاده  در صنایع مختلف مورد 

( 2021.,UdilaieUavtal.) استخراج کاروتنوئیدها از   فرآیند
متنوع، با   قطبی  منابع مختلف، به سبب وجود ترکیبات

 های مهم است. همچنین ماتریکس سطوح متفاوت بسیار
را بودن موانع فیزیکی و شیمیایی از مختلف به واسطه دا 

کاروتنوئیدها در طول فرآیند استخراج ممانعت  جرم  انتقال 
مناسب یکی از  کنند. انتخاب حلال یا ترکیب حلال می

                                                   
4 iaeUlppeaaU      5 intprlrvrUavpi    6 iappevdvrUavpie  

عوامل جهت استخراج موثر کاروتنوئیدها است.  ترین مهم
آلی مانند اتانول،  های کاروتنوئیدها به طور معمول با حلال

 (.2024.3Ud laihviae )شوند  می ، استخراجمتانول، استون
های  آب در سلول زیاد  در استخراج کاروتنوئیدها محتوای 

 جلبکی جهت استخراج کارآمد، نامطلوب در نظر گرفته
آبگیری مبتنی بر حرارت    های شوند. در این راستا روش می  

5حرارتی و ایزومریزاسیون  موجب تخریب
کاروتنوئیدها  3

 1که جهت ممانعت از این امر، از لیوفیلیزاسیونگردند.  می
گردد و همواره زمان و  کردن انجمادی( استفاده می )خشک

تیمار مناسب  دهد. اعمال پیش می هزینه استخراج را افزایش
 بر نمونه نیز در استخراج کارآمد کاروتنوئید موثر شناخته

iUdi,.2021 )است   شده  laiUduUbi bpa).  در پژوهش
رنگدانه  جهت بازیابی  3232و همکاران در سال  مارتین

adiUiکلروفیل و کاروتنوئید از  rvavlUجامد ، استخراج- 
مختلف )خیساندن،   مکانیکی  شد. تیمارهای  مایع بهینه

مایکروویو، استخراج به کمک اولتراسونیک، نوع  استخراج
حلال، تعداد متوالی استخراج و نسبت جامد به مایع( مورد 

ها، از ترکیبی از  گرفت. جهت جداسازی رنگدانه قرار بررسی 
های این  گردید. یافته ها )اتانول، هگزان و آب( استفاده حلال

سازی  مکانیکی امکان بهینه داد که؛ تیمارهای پژوهش نشان
ساده، سریع و کارآمد را جهت  و اجرای یک فرآیند 

 های مشابه فراهم های مختلف رنگدانه جداسازی دسته
های  محتوای رنگدانه (.UdilaiavitrUr,.2020 )کند  می 

 کند  کلرفیل و کاروتنوئید در طی زمان برداشت تغییر می
( 2024.,dUialiviaeh.)i

رنگدانه  استخراج  سازی شرایط  این پژوهش با هدف بهینه 
با کمک تکنولوژی  Ulva rigidaسبز  کاروتنوئید از جلبک 

 اولتراسونیک انجام پذیرفت.
 

 ها اد و روشمو
به  1021در اردیبهشت ماه  rvavlU Uadi جلبک سبز

قشم، ساحل دیرستان )خلیج  صورت تازه از شمال جزیره 
دراز تا بندرگاه نقاشه و سلخ  دیرستان( حدفاصل منطقه شیب

 و N ''31ₒ32'3233با مشخصات جغرافیایی 

E ''55ₒ40'4331 سازی شرایط  شد. به منظور بهینه برداشت
مستقل  پاسخ با سه متغیر  اج کاروتنوئید از روش سطحاستخر

وات(، زمان اولتراسونیک  5- 222توان اولتراسونیک )

                                                   
1iAlgae           2 iaedprppeaaU           3 iaeplppeaaU    
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توده به حلال  دقیقه( و نسبت زیست 55/1 -02/14)
 گردید.  درصد( استفاده 12/1 -01/4)

 

 استخراج رنگدانه -
adiUi رنگدانه ازاستخراج  rvavlU ، با استفاده از؛

گردید. در  انجام %55دار و حلال متانول  بپرو  اولتراسونیک
 02/14و  15، 12، 5، 55/1استخراج ) زمان این روش مدت

 21/4و  3، 5، 2، 12/1) توده به حلال نسبت زیستدقیقه(، 
 222و  10/35،153،302 ،5اولتراسونیک ) ( و شدتدرصد

W،) درجه 35حدود شد. دما در  به عنوان تیمار استفاده 
ت ممانعت از تخریب و ایزومریزاسیون گراد جه سانتی 

شده  در فالکون محصور نمونهگردید. سپس  حفظ ها  رنگدانه
نور( تحت   با فویل آلومینیوم )جهت ممانعت از انتقال

 در سل  رویی  گرفت. در انتها مایع  سانتریفیوژ قرار
 2عصاره در  و جذب گردید آنالیز aU-Uvt اسپکتروفتومتر 

به   . استخراجخوانده شد(، ir 042 3105 3115موج )  طول
شاهد نیز بدون اعمال اثر   های معمول از نمونه  روش

آزمایش با  گردید. فوق انجام اولتراسونیک و مطابق مراحل 
کاروتنوئید و بازده ی امحتوشد  تکرار انجام 1حداقل 

 گردید.  های زیر محاسبه استخراج کاروتنوئید با فرمول
( 2022.,di et ae.) 

 1معادله 
C = (1000×iA480 - 1.29i×iChlia –i53.78 × Chlib) 
/220 (la/rd)  

 

Uiaed محتوای کلروفیل =U 

biaed محتوای کلروفیل =b 
Wوزن نمونه = 

A480  جذب در طول موج =ir042 
لیتر، بیان  )مقادیر رنگدانه، برحسب میکروگرم بر میلی

 است(. شده
 2معادله 

  
    

           
     

 
Y)%( بازده استخراج کاروتنوئید = 
aمحتوای کاروتنوئید = 
Uحجم حلال مصرفی = 
 
 

 تجزيه و تحلیل آماری -

مرکزی به  نتایج این پژوهش با استفاده از طرح مرکب
ها  شد و آزمایش ( بیانhSمعیار ) انحراف  ±صورت میانگین 

تکرار انجام گردید تأثیر شرایط استفاده از  1حداقل در 
وات(، زمان  5- 222اولتراسونیک )در محدوده  امواج توان

دقیقه( و نسبت  55/1 -02/14اولتراسونیک ) اعمال امواج
درصد( با کمک  21/1 – 12/4به حلال ) adiUتوده  زیست

تیمار مطابق  32سطح و  2در  Sltvai-itrplraافزار  نرم
% 55در سطح اطمینان  14/1( با میزان آلفا برابر 1جدول )

 بررسی قرارگرفت.  مورد
 

 ها يافته
تأثیر سه متغیر توان اولتراسونیک، مدت زمان 

اولتراسونیک و نسبت زیست توده به حلال، بر  امواج اعمال
ی استخراج رنگدانه کاروتنوئید و بازده استخراج در امحتو

در  ( مورد بررسی قرار گرفت.3جدول آنالیز واریانس )جدول 
(، لیکن 25/2i>pباشد ) می معناداراین جدول تاثیر مدل 

باشد، مقدار  و غیرمعناداری می 51/2عدم برازش، برابر 
باشد. هر چه این  می 52/2ضریب تبیین، در جدول زیر برابر 

آمده با  دست تر باشد تطابق نتایج به نزدیک 1عدد به 
باشد. زیرا نمایانگر انحراف  شده بیشتر می بینی پیش نتایج
توان این نتیجه را  ن خطی است. میها از مدل رگرسیو داده

شده به  بینی پیش آمده با نتایج  داشت که نتایج به دست
 نسبت متناسب هستند. در این جدول مقدار ضریب تطابق

باشد. مقدار  می 42/2شده  بینی و ضریب پیش 41/2یافته  
های  (، که بیانگر توزیع پراکندگی دادهaUتغییرات ) ضریب

باشد. در  می 50/10در این مدل آماری در نمونه است 
اثر توان اولتراسونیک، نسبت زیست توده به  3جدول 

توده  اولتراسونیک و نسبت زیست کنش توان هم حلال، اثر بر
استخراج کاروتنوئید، به حالت  ی ابه حلال بر متغییر محتو

 باشد. دار، می خطی و معنا
توان اولتراسونیک و مربع نسبت  همچنین اثر مربعات

توده به حلال نیز بر متغییر محتوای استخراج  زیست
های  (. تأثیر شاخصp>25/2باشد ) دار می کاروتنوئید معنی

اولتراسونیک، بر محتوای  و توان   توده/ حلال نسبت زیست
adiUiشده از  کاروتنوئید کل استخراج rvavlU  داده  نمایش

به حلال  Ulva توده ستینسبت ز شیبا افزا است. شده
به نسبت حدود  دنرسی تا شده استخراج دیکاروتنوئ ایومحت
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 یرا ط یکاهش یو پس از آن روند یصعود یروند 1
وات،  5/153تا   کیاولتراسون توان شی. با افزاکند یم

و پس از آن کاهش  شیافزا یاستخراج دیکاروتنوئ ایمحتو

الذکر موجب شده تا شکل  به  فوق ریدو متغ ری. تأثابدی یم
 (.a 1)شکل  باشد یفرم گنبد

 

 وابسته و مستقلطرح مرکب مرکزی متغییرهای  - 1جدول 
Table 1. Central composite design with independent and dependent variables 

 

No 

Independent variables  Dependent variables 

Ultrasonic power 

(X1) 

Ultrasonic time 
(X2) 

Ulva 
biomass/solvent 

(X3) 

 Carotenoid 
content 

(la/ird) 
 

Carotenoid 
extraction yield 

(%) 

1 64.80 5 3  0.23  77.83 

2 240.20 5 3  0.48  8.25 

3 64.80 15 3  0.46  8.40 

4 240.20 15 3  0.38  11.31 

5 64.80 5 7  0.57  10.35 

6 240.2 5 7  1.02  13.14 

7 64.80 15 7  0.53  7.59 

8 240.2 15 7  0.86  11.977 

9 5 10 7  0.22  8.3 

10 300 10 5  0.54  13.28 
11 152.5 10 5  0.71  13.07 

12 152.5 10 5  0.93  12.7 

13 152.5 10 5  0.25  15.99 

14 152.5 10 1.64  0.78  9.42 

15 152.5 10 5  0.95  18.32 

16 152.5 10 5  0.82  20.23 

17 152.5 10 5  0.95  19.13 

18 152.5 10 5  0.82  19.13 

19 152.5 10 5  0.91  17.86 

20 152.5 10 5  1.10  16.46 

 
b 

 

a 

 
Figure 1- 3D graph the effect of Ulva biomass to solvent ratio and ultrasonic power in 10 min (a); ultrasonic power 

and time in adia rvavla biomass to solvent ratio constant (b) on carotenoid content (la  gd)  

 

توان ( a) قهیدق10؛ در مدت زمان ثابت  کی/ حلال و توان اولتراسونتوده ستينسبت ز نمودار سه بعدی تاثیر -1شكل 

 (la  gd)بر محتوای کاروتنوئید  (،b) به حلال  adia rvavla توده ستيو زمان در نسبت ثابت ز کیاولتراسون
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از و زمان به صورت مستقل  کیتوان اولتراسونییر اثر دو متغ
 ی که. به طورنشان داده شده است b1در شکل  گریکدی

 استخراج یابر محتو یثابت و خط یزمان روند راتییتغ
تا حدود  کاولتراسونی توان شیداشته و افزا دکاروتنوئی

محدوده روند  نیو پس از ا یوات روند صعود 5/153
 طرفه اثر توان کی راتیی. تغدهد یرا نشان م یکاهش

منجر  دیروتنوئاستخراج رنگدانه کا ایمحتوبر  کیاولتراسون
 1 .است دهیساختار فوق گرد جادیبه ا

توده به  توان اولتراسونیک، نسبت زیست -تاثیرمتقابل زمان 
-توان اولتراسونیک و نسبت زیست توده به حلال -حلال

نشان داده  3زمان بر بازده استخراج کاروتنوئیدها در شکل 
دقیقه  12لتراسونیک تا حدود؛ او شده است. با افزایش زمان

روند افزایش بازده استخراج صعودی است اما این اثر مثبت، 
است. نسبت   کرده دقیقه روند کاهشی را ایجاد 12پس از 

درصد، روند صعودی و  1زیست توده به حلال نیز، تا حدود 
دهد.  متقابلاً افزایش بازده استخراج کاروتنوئید را نمایش می

وات، ماکزیمم  5/153ن اولتراسونیک، تا حدود توابا افزایش 
از این نقطه به شود. در حالیکه  بازده استخراج حاصل می

 مثبت کنش بر همکند.  می  کاهشی را طی بعد؛ حالت
، در توده به حلال نسبت زیستو  زمان با کیاولتراسون توان

 ،یفرم گنبد جادیموجب ا د،یبازده استخراج کاروتنوئ زانیم
شرایط تا  کاولتراسونی اثر توان .شد c 3و b3و  a3در شکل 

های کاروتنوئید حاصل از  بهینه جهت استخراج رنگدانه
adiUi rvavlU اولتراسونیک با توان  توسط دستگاه

توده به حلال  وات نسبت زیست 23/133اولتراسونیک 
 55/2دقیقه حاکی از استخراج  52/5درصد و زمان  53/5

درصد  22/14کاروتنوئید و  محتوایلیتر  میکروگرم بر میلی
شده  گرفت که مدل ارائه توان نتیجه بازده استخراج بود. می

عنوان مدل قابل اطمینان و دقیق جهت  تواند به می
adiUiکاروتنوئیدها از   پیشگویی استخراج rvavlU  با

خطای حاصل  2اولتراسونیک، استفاده شود. مطابق جدول 
بینی  زمایشگاهی و پیشبین اطلاعات حاصل در شرایط آ

استخراج به ترتیب  افزار برای محتوای کاروتنوئید و بازده نرم
درصد، است. با مقایسه میزان استخراج بین  33/3و  20/0

ها در شرایط بهینه و استخراج در شرایط معمول  نمونه
شود  اولتراسونیک( ملاحظه می  )بدون استفاده از امواج

                                                   
3 ihUrdvi  

ر و بازده استخراج نیز حدود براب 0 حدود محتوای استخراج
 است. برابر افزایش یافته 0

 بحث

فعال در صنایع  کاروتنوئیدها به عنوان گروهی از مواد زیست
  اکسیدان، استفاده رنگی و آنتی  غذایی به عنوان یک افزودنی

سرطانی، ضدپیری و  شوند. علاوه بر این با خواص ضد می
تند. در بررسی هس شده کننده سیستم ایمنی شناخته تعدیل

حاضر اثر مثبت افزایش توان اولتراسونیک تا محدوده 
تفسیر  اولتراسونیک قابل  وات با ماهیت رفتار امواج 5/153

های مشابهی   باشد. امواج اولتراسونیک با فرکانس یافته می
  3214، و همکاران 3منصوری بر اساس تحقیقات نژاد

 2018).3Ud al varptUirUlrli) است.  یدهگزارش گرد
گیری بیش از حد  به دنبال افزایش توان اولتراسونیک شکل

ها مانع از انتشار امواج اولتراسونیک و درنتیجه کاهش  حباب
(. خارج از 2018i.,dUilaivheUrUalگردند ) عملکرد آن می

محدوده بهینه توان اولتراسونیک، به سبب تشکیل و تجمیع 
در طول فرآیند کاویتاسیون منجر به  Oو  aOهای  رادیکال

اکسیدانی از جمله  تخریب قابل توجه ترکیبات آنتی
 کاروتنوئیدها شود. 

اثر استفاده از تکنولوژی اولتراسونیک نسبت به روش 
معمول به سبب عملکرد آن در انتقال جرم محلول و 

توده و  همچنین بهبود و افزایش سطح تماس بین زیست
 (.2023i,upstli) شود می سبت دادهحلال استخراج، ن

hUevii,2013 ) 3212، 2و ساملی 3ساهین Uili hUrdv) 

کردند که، استخراج ترکیبات موثر توسط مرحله  گزارش
نام دارد. در  "شستشو"گیرد. مرحله اول که  می اصلی انجام

دقیقه نخست و با انحلال اجزاء محلول در سطح  32تا  12
 52رحله ممکن است، تا حدود دهد. در این م ترکیب رخ می

که به  درصد از ترکیبات موثر، استخراج گردد. در مرحله دوم
مرسوم است. انتقال جرم از سطح  "آهسته "استخراج 

در  .دهد رخ می "انتشار"ترکیب به حلال توسط پدیده 
اولتراسونیک نیز مطلوب شمرده  نتیجه زمان طولانی اعمال

در مطالعه بر استخراج  3222شود. وانگ و همکاران،  نمی
بر  اولتراسونیک ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی با اعمال امواج

داد که بالاترین بازده  گزارشtdUlUaiatipaialitiمیوه 
 دقیقه  32فنلی در زمان اولتراسونیک  استخراج ترکیبات

  

                                                   
1 irliUlrUitparvi                      2 ievihUi   
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b 

 

a 

 
c 

 
Figure 2- 3D graph the effect of ultrasonic power and time in adia rvavla biomass to solvent ratio constant (a); adia 

rvavla biomass to solvent ratio and ultrasonic power in 10 min (b) and adia rvavla biomass to solvent ratio and time in 

152.50 W ultrasonic power on carotenoid extraction yield (%). 

 توان(، a)به حلال  adia rvavla توده ستيدر نسبت ثابت ز کیزمان و توان اولتراسون ه بعدی اثرنمودار س -2شكل 

(، زمان اولتراسونیک و نسبت زيست توده به حلال، در b) قهیدق 10توده به حلال، در زمان ثابت  ستيو نسبت ز کاولتراسونی

 تنوئید( بر بازده استخراج کاروcوات )00/102توان ثابت اولتراسونیک 
 

 طرح مرکب مرکزیکاروتنوئید و بازده استخراج کاروتنوئید  یانتايج آنالیز واريانس محتو -2جدول
Table 2- ANOVA for carotenoid content and carotenoid extraction yield results of the central composite design 

Carotenoid extraction yield(%)  Carotenoid content (la /gd)   
Sources 

P-Value F-Value Mean square Df  P-Value F-Value Mean square Df  

0.00 10.69 47.88 6  0.00 25.43 0.26 5  Model 
0.03 5.83 26.11 1  0.00 15.81 0.16 1  Ultrasonic power (X1) 

 0.01 0.06 1  - - - -  Ultrasonic time (X2) 
 0.23 1.05 1  0.00 37.73 0.39 1  Ulva biomass/solvent (X3) 
 - - -  0.04 4.78 0.04 1  X1X3 

 31.52 141.13 1  0.00 4.61 0.5 1  2(1X) 

 18.39 2.34 1  - - - -  2(2 X) 

 19.35 6.63 1  0.00 26.10 0.27 1  2(3 X) 

 - 4.48 3    0.01 14  Residue 
 3.71 6.23 8  0.65 0.93 0.01 9  Lack of fit 
 - 1.68 5  - - 0.01 5  Pure error 
   19  - - - 19  Total 

0.83   0.90  R
2 

0.75   0.86  Adjusted-R
2 

16.1   14.94  CV 
 

Design-Expert® Software

Carotenoids extraction efficiency(Y)
20.23

7.59398

X1 = A: Ultrasonic Power
X2 = B: Time

Actual Factor
C: Ulva/Solvent = 5.00

  64.80

  108.65

  152.50

  196.35

  240.20

5.00  

7.50  

10.00  

12.50  

15.00  
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  A: Ultrasonic Pow er    B:Time  

Design-Expert® Software

Carotenoids extraction efficiency(Y)
20.23

7.59398

X1 = B: Time
X2 = C: Ulva/Solvent

Actual Factor
A: Ultrasonic Power = 152.50

  5.00

  7.50

  10.00

  12.50

  15.00

3.00  

4.00  

5.00  

6.00  

7.00  

9  

12  
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18  

21  
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  B:Time    C:Ulva/Solvent  
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 بینی شده توسط نرم افزار شرايط بهینه پیش -4جدول 

Table 3- Optimized characterization using software 
Carotenoid 

extraction 

yield 

(%) 

Carotenoid 

content 

(la  gd)  

Ultrasonic 

power 

(W) 

Ulva 

biomass/solvent 

(%) 

Ultrasonic 

time 

(min) 
Treatment 

18.44 0.95 177.38 5.57 9.93 Optimized predicted by software 
18.03 0.99 177.388 5.57 9.93 Optimized point 
4.58 0.24 - 5.57 9.93 Control 
2.27 4.04 - - - % Error 

 
در بررسی  (.2000i., et alWpia)است  حاصل گردیده
گندم توسط  ها از سبوس فنل استخراج پلی دیگر با هدف

به  استخراج این ترکیبات اولتراسونیک دریافتند که سرعت
است اما از  دقیقه افزایش یافته 22تا  12توجهی از  طور قابل

در  .است بتی را نشان دادهدقیقه تقریبا روند ثا 52تا  22
دهد  می نشان 5بررسی پژوهش حاضر همانطور که شکل 

توده به حلال  اثر متغییر زمان اولتراسونیک و نسبت زیست
ای در  شونده بر بازده استخراج کاروتنوئید اثر مثبت و تقویت

درصد  1توده به حلال  دقیقه و نسبت زیست 12زمان حدود 
 12دهد که زمان  می بت نشانگردید. این اثر مث مشاهده

دقیقه زمان مناسب و بهینه جهت حصول حداکثر میزان 
توده به حلال  بازده استخراج  کاروتنوئید در نسبت زیست

درصد، است. زیرا  افزایش مدت زمان اعمال امواج  1حدود 
اولتراسونیک تا محدوده نامبرده  با اثر بر سطح مشترک دو 

دهد و بر اساس  ه را افزایش میفاز، بازده استخراج رنگدان
اصل انتقال جرم بالا بودن مقدار حلال منجر به افزایش 

گردد.  گرادیان غلطتی مابین نمونه مورد نظر و حلال، می
جرم و بازده  که به عنوان نیرو محرکه جهت افزایش انتقال

دقیقه از اعمال امواج اولتراسونیک  12استخراج تا محدوده 
زایش بیشتر هر دو پارامتر زمان گردد. پس از اف می

توده به حلال روند کاهش در  اولتراسونیک و نسبت زیست
باشد. که این روند نزولی را  میزان بازده استخراج مشهود می

توده به حلال و کاهش  توان به افزایش میزان زیست می
که در زمان بهینه اعمال  حجم حلال نسبت داد. در حالی

توده به حلال  دقیقه( و نسبت زیست 12امواج اولتراسونیک )
است.  درصد بهترین بازده استخراج حاصل گردیده 1

هدف در  یابد ترکیبات که مقدار حلال افزایش می زمانی
گیرند و این امر استخراج  می تماس کامل با حلال قرار

رساند. همچنین  ترکیبات هدف را به حداکثر میزان می
اختلاف غلظت را توده به حلال  افزایش نسبت زیست

ilai,.2019 ) دهد افزایش می Udieva.)  مقادیر بالای اما
دهد. با این وجود  حلال هزینه عملیاتی را نیز افزایش می

توان اظهار کرد که تناسب مناسب مابین زیست توده و  می
داشت.  کاروتنوئید خواهد حلال تاثیر مثبت بر بازده استخراج
زمان بسیار کوتاه فرآیند همچنین در طول فرآیند استخراج 

منجر به واکنش ناکافی و در نتیجه کاهش راندمان 
گردد. از سوی دیگر طولانی شدن زمان  استخراج، می

واکنش یک استخراج ناکارآمد ممکن است منجر به تخریب 
گردد. که مطابق مطلب فوق الذکر  هدف اکسیداتیو ترکیبات

آمد است. صنعتی، ناکار از لحاظ اقتصادی برای فرآوری
مطالعه اثر اولتراسونیک بر عملکرد استخراج کاروتنوئید از 

SaiUdvlddUi tUdviUiگردید. طی  نیز نتایج مشابهی حاصل
دقیقه  12این بررسی بالاترین عملکرد اولتراسونیک زمان 

گردید. نتایج این پژوهش  اعمال اولتراسونیک گزارش
سریع  التواند به سبب انتق داد که این عملکرد می نشان

شده به  های تجزیه ترکیب هدف از سطح جامد و سلول
اولتراسونیک باشد. که نفوذ حلال متانول  حلال توسط امواج

SaiUdvlddUiغشاء سلول  را به tUdviUiدهد را افزایش می  

 2018).3Ud al varptUirUlrli). آمده از  نتایج بدست
ایط دهد اثر توان اولتراسونیک در شر بررسی ما نشان می

توده  وات، نسبت زیست 24/133بهینه )توان اولتراسونیک 
دقیقه( نسبت به شرایط  52/5درصد و زمان  53/5به حلال 

درصد  53/5استخراج معمول )نسبت زیست توده به حلال 
ای را  دقیقه( افزایش قابل ملاحضه 52/5و زمان استخراج 

استخراج برابر( و بازده  0شده ) در مقدار کاروتنوئید استخراج
است. به طور کلی  داشته برابر( به همراه 0کاروتنوئید )

 است که استفاده از محدوده بهینه توان  شده  مشخص
اولتراسونیک به عنوان یک پارامتر حیاتی برای حصول  

بالاترین بازده استخراج کاروتنوئیدها باشد به نحوی که 
دقیقه، جهت دستیابی به بازده  12وات و زمان  5/153
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باشد. به نحوی که با افزایش  استخراج کاروتنوئید بهینه می
استخراج عملکرد بازده استخراج کاروتنوئیدها، به  بیشتر زمان

 یابد.  توجهی کاهش می قابل طور
 

 گیری نتیجه
استخراج  سازی  حاضر بهینه های پژوهش بر اساس یافته

به کمک  adiUirvavlUکاروتنوئیدی از جلبک سبز   رنگدانه 
دار این  اولتراسونیک به عنوان تکنولوژی سبز، اثر معنی

معمول بازگو  روش در استخراج را نسبت به روش استخراج 
)توان  کند. در شرایط بهینه استخراج کاروتنوئید می

توده به حلال  وات، نسبت زیست 24/133اولتراسونیک 
دقیقه( محتوای کاروتنوئید با  52/5درصد و زمان  53/5

 22/14میکروگرم بر میلی لیتر و بازده استخراج  55/2مقدار 
درصد، نسبت به شرایط استخراج معمول )نسبت زیست 

دقیقه(  52/5درصد و زمان استخراج  53/5توده به حلال 
میکروگرم بر  30/2با مقدار کاروتنوئید استخراج شده 

درصد، افزایش چهار برابری  54/0استخراج  لیتر و بازده میلی
است که اثر  کرده یط اعمال شده فوق الذکر گزارشرا در شرا

قابل توجه توان اولتراسونیک به عنوان یک تکنولوژی 
 های بالا از جمله کاهش زمان استخراج سبز با قابلیت

های حساس به  استخراج همچنین کاهش تخریب رنگدانه 
دما و نور به دنبال آن بازده استخراج بالاتر را در بستری 

تواند  حاضر می ها در پژوهش یافتهکند.  اهم میشده فر کنترل
adiUiسبز  جلبک rvavlU جایگزین در  را به عنوان منبعی 

غذایی به عنوان  انسان قراردهد و یا در صنایع   غذایی  سبد
کیفیت و ساختار، یا به عنوان مکمل  دهنده افزودنی، بهبود

اده قراردهد. همچنین نتایج پژوهش حاضر استف  مورد استفاده
از تکنولوژی سبز اولتراسونیک را به عنوان یک سیستم 

های سنتی استخراج  اقتصادی و مستعد در مقایسه با روش
با حلال جهت کاربرد در فرآیندهای مختلف از جمله 

 کند. می استخراج ترکیبات حساس به دما تأیید
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Abstract
 

nIrtnudortnI: Ulva rigida is a type of green algae belonging to the chlorophyta; which is 

known as a source of carotenoid pigments and chlorophyll due to its numerous chemical 

compounds. In this research the extraction of carotenoid pigment was optimized using 

ultrasound-assisted method by response surface methodology. 

Materials and Methods: Fresh green algae Ulva rigida from the north of Qeshm Island 

Direstan coast (Deirestan Gulf) the boundary of the region the long slope up to Nakhzah and 

Salakh harbors (26°73'23.2''N and 55
°
84'82.1''E) was taken in May 2022. In order to 

optimizing the conditions of carotenoid extraction using the response surface methodology 

with three independent variables; ultrasonic power (5-300 W) ultrasonic time (1.59-18.40 

minutes) and biomass-to-solvent ratio (1.63-8.46%). 

Results: Optimize carotenoid extraction conditions using ultrasound-assisted method showed 

that all independent variables had a significant effect on the efficiency of carotenoids 

extraction (p<0.05). In the optimum condition of carotenoid extraction using ultrasound-

assisted method (ratio of biomass to solvent is 5.57% ultrasonic power 177.38 W and 

ultrasonic time 9.93 min) carotenoid content and extraction efficiency were 0.99 ± 0.08 µg/ml 

and 18.03% respectively. 

Conclusion: The content and the extraction efficiency of carotenoid using ultrasound-assisted 

technology increased 4 time as compared to the conventional extraction method. Therefore, 

using ultrasound-assisted method for extraction of carotenoids from Ulva rigida were 

considered as an effective process. 
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