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 چکیده
در پوسـت   رنگدانـه اکسیدانی و رنگ دهندگی قوي برخوردار بوده و بدلیل وجـود مقـدار زیـاد ایـن      با توجه به اینکه لیکوپن از خاصیت آنتی

بـر میـزان اسـتخراج بـا و بـدون اعمـال        نسبت حلال بـه نمونـه  فرنگی، در این تحقیق به امکان استخراج آن و تاثیر سه متغیر دما، زمان و  گوجه
جهت کاربرد امواج فراصوت از حمام آبی فراصوت و براي مقایسـه نتـایج از آزمایشـات شـاهد بـا کـاربرد هیتـر        فراصوت پرداخته شده است. 

بیشـترین  . تعیین گردید پذیر مرکب مرکزي چرخش روش سطح پاسخ و طرحها نیز توسط  زن مغناطیسی استفاده گردید. نقشه انجام آزمونهم
گرم بر لیتر حاصل  میلی 772/1در صورت عدم کاربرد آن گرم بر لیتر و  میلی 497/2در صورت کاربرد فراصوت  غلظت لیکوپن استخراج شده

ر گردید. از بین متغیرهاي مورد بررسی در این تحقیق مشخص گردید که دماي استخراج بیشترین تاثیر را بر میزان استخراج داشته و زمان تـاثی 
غلظـت لیکـوپن   ه مقایس ـ این نتایج در هر دو حالت بـا و بـدون اعمـال فراصـوت مشـاهده گردیـد.        داري بر میزان استخراج نداشته است. معنی

  درصدي در میزان استخراج است.  37در شرایط بهینه، با حالت بدون اعمال فراصوت حاکی از افزایشاستخراجی 
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  مقدمه -1
هـا و برخـی    لیکوپن رنگدانـه قرمـز موجـود در بسـیاري از میـوه     

بانـد دوگانـه    11کربنـی داراي   40سبزیجات است. این ترکیب 
باشــد. ایــن ویژگــی  مــزدوج و دو بانــد دوگانــه غیرمــزدوج مــی

هاي آزاد  جذب اکسیژن یگانه و رادیکالرا مستعد  ساختاري آن
که در شـرایط محیطـی در بـدن و مـواد غـذایی مسـتعد بوجـود        

سازد. دو ترکیـب ذکـر شـده در بـدن باعـث ایجـاد        آید، می می
سرطان و در غذا باعث اکسیده شـدن ترکیبـات غـذایی و فسـاد     

فرنگــی رســیده  درصــد رنــگ قرمـز گوجــه  85 -90 گــردد. مـی 
فرنگـی   هاي مختلف گوجه در میان بخش دلیل حضور لیکوپن به

 70فرنگی بیشـترین میـزان لیکـوپن (حـدود      است. پوست گوجه
  ). 2باشد ( درصد) را دارا می

در کشور ایران طبق آمار سـازمان خـوار و بـار جهـانی در سـال      
فرنگـی، میـزان    هزار هکتار زمین زیر کشت گوجه 140از  2007

پـس   2010در سـال   ) و20میلیون تن محصول برداشت شـده (  5
از چین، امریکا، ترکیه، هند، مصر و ایتالیا، ایران در رتبه هفـتم  

فرنگی در جهان قرار گرفتـه و از نظـر کیفـی نیـز از      تولید گوجه
رود. از این رو  شمار می هاي مرغوب جهان به فرنگی جمله گوجه
فرنگـی جهـان را بـه     درصد از تولید کل گوجه 7/3کشور ایران 

فرنگــی در طــی  پوســت گوجــه). 8(دهــد  مــی خــود اختصــاص
دنبـال دارد و   فرنگی بیشترین هدر رفت را به فرآوري رب گوجه

هـاي دور   رود. این پوسـت  از این رو لیکوپن زیادي از دست می
تواند پـس از   ریز شده حاوي مقادیر زیادي لیکوپن است که می

لاوه ع ـ بازیابی در صنعت غذا و دارو مورد استفاده قرار گیرد. بـه 
هاي غذایی جدید حاوي لیکوپن رو به افزایش است  تهیه مکمل

دهنـده   عنـوان یـک عامـل رنـگ     در حال حاضر لیکوپن بـه  ).7(
دارو) مورد توجه صنعت غذا  -طبیعی با خواص فراسودمند (غذا

و دارو قرار گرفته اسـت و آگـاهی مـردم نیـز از کـاربرد آن در      
  ).14(باشد  حال افزایش می

توانـد   دهنـدگی بـالا، ایـن رنگدانـه مـی      قدرت رنـگ با توجه به 
کار رفته  ههاي مصنوعی ب جایگزین مناسبی براي بسیاري از رنگ

درصـد از تولیـد    30ها باشـد. تنهـا    در تنقلات غذایی و نوشیدنی
شـود و   صورت تازه مصـرف مـی   فرنگی در ایران به سالانه گوجه

ر مـوارد  مابقی در صنایع تبدیلی بـراي تولیـد رب، سـس و سـای    
هـا در بسـیاري از مـواد غـذایی      رود. ولی این فـرآورده  کار می به

هـا و مـواردي    همچون دسرها، محصولات بر پایه غلات، نوشـابه 

از این قبیل کـه نیـاز بـه افـزودن ترکیبـات رنگـی دارنـد، قابـل         
هــاي مختلــف اســتخراج  تــاکنون روش ).2( باشــد اســتفاده نمــی
 مورد آزمایش و بررسی قـرار  فرنگی پیشنهاد، لیکوپن از گوجه

هاي آلی، استخراج با سیال فوق  استخراج توسط حلال .اند گرفته
، اسـتفاده از   )EAE(کمـک آنـزیم   ، استخراج به) SFE(بحرانی

همراه امـواج   و استفاده از مایکروویو به )UAE(امواج فراصوت
هایی هستند کـه تـاکنون در    از جمله روش) UMAEفراصوت (

اسـتفاده از روش   .)4(اند  کار رفته دنیا جهت استخراج لیکوپن به
هـا   اولتراسونیک جهت استخراج مزایایی نسـبت بـه سـایر روش   

دارد که برخـی از ایـن مـوارد عبارتنـد از: کـاهش مـدت زمـان        
هـاي مضـر، سـاده بـودن      استخراج، عدم نیاز به استفاده از حـلال 

روش، بازدهی بیشتر، نفوذ بهتـر حـلال بـه داخـل بافـت جامـد،       
تر، استفاده از دماهاي پایین و در نتیجه عـدم اتـلاف    هزینه پایین

دما و جلـوگیري از نـابودي ترکیبـات فـراري کـه نقطـه جـوش        
  ).18پایینی دارند (

پالـپ  بـر روي   2012در سـال   1سـاي و تئـو   لـی طی تحقیقی که 
 خشـک شـده   روش انجمـادي  کـه بـه  فرنگی  هموژن شده گوجه
و استون بـا نسـبت    هگزان، اتانول از مخلوط ان، بود، انجام دادند

 37حمـام آبـی فراصـوت بـا فرکـانس       عنـوان حـلال و   بـه  3:1:1
وات براي افزایش راندمان استخراج  140 کیلوهرتز و توان موثر

سازي  نتایج این تحقیق با روش سطح پاسخ بهینه استفاده نمودند.
دقیقـه، دمـاي    6/45%) در مدت زمان 99و بهترین راندمان ( شده

) حلال بـه نمونـه   v/w( 4/74: 1گراد و نسبت  درجه سانتی 6/47
  .)12(فرنگی، حاصل گردید شده گوجه خشک

هــدف از انجــام ایــن تحقیــق ایــن اســت کــه بــا کــاربرد امــواج 
عنوان محرکی جهت افزایش تخریب دیواره سلولی  فراصوت به

هــاي موجــود در پوســت     بهتــر و مــوثرتر رنگدانــه  و انتشــار 
خصوص لیکوپن، علاوه بر کاهش مدت زمان و  فرنگی به گوجه

هـاي متـداول، از    دماي مورد نیاز جهت استخراج نسبت به روش
تر و با سمیت کمتـر اسـتفاده شـود. همچنـین      هایی ضعیف حلال

مراحل استخراج در شـرایط یکسـانی از لحـاظ متغیرهـاي بکـار      
بدون کاربرد امواج فراصوت انجام شـده و نتـایج و غلظـت    رفته 

لیکوپن استخراج شده در این دو حالت با یکدیگر مقایسه شـده  
  است.

  
                                                        

1 Alice Lee-Sie Eh & Siang-Guan Teoh 
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   ها مواد و روش -  2
مـورد اسـتفاده    Red cloudفرنگـی از واریتـه    هاي گوجه نمونه 

اسـتات   استون و اتیـل  هگزان، اتانول، هاي ان قرار گرفتند. حلال
آزمایشگاهی و همچنـین بوتیـل هیدروکسـی تولـوئن     با خلوص 

)(BHT  از شرکتMerck   .تهیه شد  
  
   سازي نمونه آماده -2-1

هـاي باقیمانـده بوتـه     سـازي و جـدا نمـودن قسـمت     پس از پـاك 
دقیقـه در ظـرف    10مـدت حـدود    ها شستشـو و بـه   فرنگی گوجه

ور شــدند. پــس از آن بلافاصــله زیــر  حــاوي آب جــوش غوطــه
ســرد قــرار گرفتنـد. در اثــر شــوك حرارتــی وارده  جریـان آب  

راحتی بـا دسـت    هاي زیرین سست شده و به اتصال پوست با لایه
براي جلوگیري از گسترش فساد میکروبی و افزایش  جدا شدند

 UNB400مـدل  ( هـا در آون  ماندگاري در طی مدت آزمـایش 
خشـک شـدند. رطوبـت    آلمـان)    Memmert شـرکت ساخت 
گیـري شـده و پـس از     رار دادن آن در آون اندازهبا ق  اولیه نمونه

درصـد تعیـین شـد. شـرایط      75رسیدن به وزن ثابـت مقـدار آن   
ها را  گونه بود که آن فرنگی این هاي گوجه خشک کردن پوست

لایـه در محیطـی    صـورت تـک   اي بـه  بر روي یک سطح پارچـه 
سـاعت قـرار    16به مدت  )c) 35 -30تاریک و در دماي محیط 

 10مـدت   داده و پس از اینکه رطوبت تا حدي کاهش یافت، بـه 
که رطوبـت   قرار داده شده تا جایی c  60ساعت در آون با دماي

هـاي خشـک    پـس از آن پوسـت   )11(درصد رسید.  5به حدود 
منظـور افـزایش سـطح تمـاس بـا حـلال و بهبـود فرآینـد          بهشده 

فرانسـه)   Moulinexشـرکت  توسط آسیاب (سـاخت  استخراج 
درآمـد و جهـت یکنـواختی    پـودري  شکل ذراتی  و بهخرد شده 
عبور داده شد. براي جلوگیري از  40از الک با شماره مش بیشتر

تجزیه و ایزومریزاسیون لیکوپن و افزایش مانـدگاري در ظـرف   
اي پوشیده با فویل آلومینیومی تا زمـان مصـرف در دمـاي     شیشه
  شد. + نگهداريc  4حدود

  
  مراحل انجام فرآیند استخراج با تاثیر فراصوت -2-2

شـده   گرم از پودر خشـک  2براي هر بار انجام فرآیند استخراج ،
فرنگی را وزن نموده (تـرازوي دیجیتـالی بـا دقـت      پوست گوجه

و بـا حجـم    )ژاپـن  ANDسـاخت  GF-300 گرم مدل 001/0±
ــابق جــــدول  ــد  05/0) و 1مشخصــــی از حــــلال (مطــ درصــ

ــی)  ــد    BHT(وزنی/حجمـ ــد. بوتیلیتـ ــوط شـ ــتون مخلـ در اسـ
اکسیدانی است که جهت جلوگیري از  هیدروکسی تولوئن آنتی

شـود.   هاي اکسیداسـیون و ایزومریزاسـیون اسـتفاده مـی     واکنش
کار رفته که  حجم حلال مورد استفاده بر اساس ترکیب حلال به

 1:1:2 هگزان، اتانول و استون با نسـبت  هاي ان مخلوطی از حلال
براي تمام سطوح آزمون مشخص و مورد استفاده قـرار گرفـت.   

زدن داخل بشر در حمـام آبـی فراصـوت     این ترکیب پس از هم
  ور گردید.  غوطه

پس از گذشت مدت زمان لازم بـراي هـر آزمـون، بشـر را از     
از صـافی عبـور داده     حمام آبی خارج نمـوده و محتویـات آن  

فرنگـی بـر روي صـافی     جهرنگ شده پوست گو شد، تفاله کم
ــوري از کاغــذ صــافی    ــول عب ــه محل ــد. ب ــاقی مان آب  ml20ب

دیونیزه اضافه شد. پـس از افـزودن آب دو لایـه لیپولیتیـک و     
شــوند. آب و کاروتنوئیــدهاي  هیــدرولیتیک از هــم جــدا مــی

قطبی دیگر به سمت پایین حرکت کرده و لایه لیپولتیـک کـه   
کمـک   لیکوپن اسـت، بـه  در سطح بالایی قرار گرفته و حاوي 

  ) 18یک قیف جدا کننده، جدا شد (
باشـد در سـل کـوارتز     محلول بالایی را که حاوي لیکوپن مـی 

وي سـاخت    یو 2100مدل  UV/VIS دستگاه اسپکتروفتومتر(
UNICO مـوج   در طـول   ریختـه و میـزان جـذب آن    )آمریکا

سـپس بـا قـرار دادن     .)16، 12، 6(نـانومتر تعیـین گردیـد     503
هـا در معادلـه منحنـی لیکـوپن اسـتاندارد،       ار جذب نمونـه مقد

  غلظت لیکوپن در نمونه مجهول محاسبه شد. 
براي تعیین معادله رگرسیون و منحنی کالیبراسـیون از منحنـی   

دست آمـده از آزمایشـات انجـام شـده توسـط راولـو پـرز و         به
). نحوه تعیین این منحنـی  1شکل همکارانش استفاده گردید (

ایر کارهاي مشـابهی کـه توسـط محققـان دیگـر نیـز       همانند س
    )10(انجام گرفته است 

ها با غلظت مجهول در معادلـه   با قرار دادن مقدار جذب نمونه 
). 15دست آمـد (  استاندارد، غلظت لیکوپن در نمونه مجهول به

بـر ایـن اســاس معادلـه رگرسـیونی کــه در ایـن تحقیــق از آن      
   باشد:  صورت زیر می استفاده شده است به

  :1رابطه 
Y= 3296/0 x+ 0007/0       R  9999/0= 2  
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  هاي مورد استفاده در سطوح مورد بررسی آزمون نسبت، ترکیب و مقدار حلال -1جدول 

    

  )15منحنی کالیبراسیون لیکوپن استاندارد ( -1شکل
  

  استخراج بدون اعمال فراصوت -2-3
آزمایشات شاهد نیز بـا شـرایط برابـري از لحـاظ متغیرهـاي مـورد       

منظور اثبات تاثیر نیروي  بررسی، بدون همراهی امواج فراصوت به
فراصوت بر مقدار راندمان انجام گرفت. تنهـا تفـاوت موجـود در    

 RH Basic 2(مـدل  ها، کاربرد هیتر همزن مغناطیسی  این آزمون
باشد.  حمام آبی فراصوت میجاي  به آلمان) IKAساخت شرکت 

بدین ترتیب که مخلوط نمونـه بـا حـلال پـس از همـزدن در بشـر       
سـایر   ور شدن در حمام آبی بر روي هیتر قرار گرفتند. بجاي غوطه

مراحــل و اســتفاده از معادلــه رگرســیون هماننــد آزمایشــات قبلــی 
  باشد. می
  
  طراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل آماري -2-4

یین شرایط بهینه استخراج رنگدانه لیکوپن از پوست جهت تع
فرنگی از روش سطح پاسخ، با طرح آزمایشی مرکب  گوجه

  هاي لازم و  منظور تولید داده به )CCRDپذیر( مرکزي چرخش

 SASمحصول شرکت  JMPافزار تجزیه و تحلیل اطلاعات از نرم
متغیرهـاي مسـتقل در ایـن تحقیـق      د.استفاده گردی ـ8.0 ویرایش 

) دمـاي  1Xزمان قرارگیري در حمـام آبـی فراصـوت(    عبارتند از :
. همچنـین غلظـت   X)3، و نسبت حلال به نمونـه ( X) 2استخراج (

شود، متغیر وابسته در ایـن   عنوان پاسخ شناخته می لیکوپن نیز که به
ي ها، محدوده متغیرها آزمایش آزمایشات است. پس از انجام پیش

 20-55مورد بررسی مطابق زیر تعیین شدند:مدت زمـان اسـتخراج   
نسبت حلال بـه   گراد و درجه سانتی 32-52دقیقه، دماي استخراج 

برابـر حجمـی/ وزنـی.     10-80فرنگـی   نمونه پـودر پوسـت گوجـه   
سـطح مختلـف کـه توسـط طـرح مرکـب        5هریک از متغیرها در 
رار گرفتنـد.  پذیر تعیین شده بود، مورد بررسـی ق ـ  مرکزي چرخش

انجـام   682/1و 1،  0، -1، -682/1صـورت   کد گذاري سطوح بـه 
 دهـد.  نقطه مرکزي و حد وسط را نشان مـی  0که  طوري هپذیرفت ب

مقدار متغیرهاي مستقل در سطوح مـورد بررسـی آزمـون     2جدول 
  دهد. را نشان می

  
  

  1:1:2ها با نسبت  ترکیب حلال  )ml(مقدار حلال   حلال به نمونه
 BHTگرم  25/0لیتر استون+  میلی 5لیتر اتانول+  میلی 5هگزان+  لیتر ان میلی 10  20  10

  BHTگرم  6/0لیتر استون+  میلی 09/12لیتر اتانول+  میلی 09/12هگزان+  لیتر ان میلی 18/24  36/48  18/24
 BHTگرم  645/1لیتر استون+  میلی 5/22لیتر اتانول+  میلی 5/22هگزان+  لیتر ان میلی 45  90  45

  BHTگرم  645/1لیتر استون+  میلی 9/32لیتر اتانول+  میلی 9/32هگزان+ لیتر ان میلی 81/65  62/131  81/65
  BHTگرم  2لیتر استون+  میلی 40لیتر اتانول+  میلی 40هگزان+  لیتر ان میلی 80  160  80
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ها در هر دو حالت با و بدون استفاده از فراصوت نمایش متغیرهاي مستقل فرآیند و مقادیر آن -2جدول   
  زمان استخراج  X :1  مقادیر کدگذاري شده

 (دقیقه)
2 X دماي استخراج :  

 گراد) (درجه سانتی
3 Xفرنگی  : نسبت حلال به پوست گوجه

 )(حجمی/وزنی
682/1-   

1-  
0 

1 

682/1  
xi 

20 
09/27  

5/37  
90/47  

55 

 1x )=زمان -5/37( ÷5/17

32 
05/36  

42 

94/47  
52 

 2x )=دما -42(÷10

10 
18/24  

45   

81/65  
80 

 3x )=نسبت حلال به نمونه -45( ÷35
 

مـورد نقـاط    4مـورد بـوده کـه     18هاي مورد آزمایش  تعداد نمونه
بار تکـرار شـده و    2هاي با اعمال فراصوت  مرکزي هستند. آزمون

براي بررسی نتایج بر  میانگین ذکر گردید.صورت  میزان جذب به
افـزار، از معادلـه درجـه دوم     طبق مدل پیشنهاد شـده از طریـق نـرم   

 استفاده شد:

  :2رابطه 

Y = β +  β  
   X +  β   

   X  +  β   
        

  
پاسـخ ثابـت    0βنشانگر راندمان استخراج اسـت.   Yدر این معادله 

که هر سه متغیـر   دهد. (زمانی در نقطه مرکزي آزمایش را نشان می
 iiβضـریب جمـلات خطـی،     iβدر حالت وسط قرار داشته باشند) 

 xiضریب جملات متقابـل اسـت.    ijβضریب جملات مرتبه دوم و 
از طریق ایـن   )3(نیز متغیرهاي مستقل کدگذاري شده هستند  xj و

بینی شده وجود دارد. پس  هاي پیش ه پاسخمعادله امکان دستیابی ب
هـا   افـزار، نقشـه انجـام آزمـایش     ها در نرم از وارد نمودن دامنه داده

  دست آمد. به 3مطابق جدول 
  
  نتایج و بحث -3
هـاي اسـتخراج تحـت تـاثیر      نتایج حاصـل از آزمـون   3-1

  فراصوت
یـک در   ها یک بـه  پس از تعیین نقشه آزمایشات، در ادامه آزمون 

شرایط پیشنهاد شده انجام پذیرفت. میزان غلظت لیکـوپن حاصـله   
نیـز پــس از جایگـذاري در معادلــه رگرسـیون لیکــوپن اســتاندارد    

کـارگیري روش آمـاري سـطح پاسـخ و مقایسـه       بدست آمد. با بـه 
 4شـده مطـابق جـدول     بینـی  مقادیر مشاهده شـده بـا مقـادیر پـیش    

دهـد کـه ایـن امـر      یکـدیگر نشـان مـی     نزدیک بودن این اعداد به

نشانگر همبستگی خوبی بین نتایج بدست آمده با روش تجربـی و  
بینی  مقادیر پیشگویی شده با روش آماري است. تناسب مدل پیش

جـداول  مطـابق  (ANOVA) شده نیز توسط روش آنالیز واریانس
گرفت و براي تعیین میزان تاثیر هر کـدام   مورد تحلیل قرار 9و  5

 8و  6روي ضرایب انجام شد کـه در جـداول    tاز ضرایب آزمون 
  .قابل مشاهده است

حاکی از آن است کـه در میـان    6نتایج نشان داده شده در جدول 
  P › 0001/0 آثار خطی دماي استخراج و نسبت حلال به نمونـه بـا  

مقدار اسـتخراج تحـت اثـر فراصـوت     دار را بر  بیشترین تاثیر معنی
ها میـزان اسـتخراج    طوري که در عمل نیز با افزایش آن داشتند. به

صورت خطی افزایش یافـت. در میـان اثـرات متقابـل، تنهـا اثـر        به
 ) با3x) و نسبت حلال به نمونه (2xدار مربوط به ترکیب دما ( معنی
0001/0 ‹ P  نمود که دمـا و  گیري  توان نتیجه باشد. بنابراین می می

نسبت حلال به نمونه موثرترین متغیرهـا در ایـن تحقیـق محسـوب     
دما  -عبارت دیگر اثر عامل زمان و اثرات متقابل زمان شوند. به می

باشند. بـر ایـن اسـاس     نسبت حلال به نمونه معنی دار نمی -و زمان
اي زیـر   اي ذکر شده در قبل به شکل مدل دو جملـه  جمله  مدل سه
هنده ارتباط تجربی بـین میـزان اسـتخراج لیکـوپن و دو     د که نشان

باشـد،   متغیر معنی دار دماي استخراج و نسبت حلال به نمونـه مـی  
گـردد. همچنـین بـراي بررسـی ارتبـاط بـین متغیرهـاي         تبدیل مـی 

مستقل و متغیر وابسته از نمودار سه بعدي سطح پاسـخ رسـم شـده    
  توسط مدل استفاده شد. 

  :3رابطه 
x2 x4643/0- 3

2x 1882/0 - 3 x5816/0 +2 x7679/0+ 7274/1Y=  
ــه میــزان  ــر مــوثر در ایــن     6در جــدول  t از مقایس بــین دو متغی

گردد که افزایش  پژوهش(دما و نسبت حلال به نمونه) مشاهده می
دما بیشترین تـاثیر را در میـزان اسـتخراج دارد کـه ایـن نتیجـه در       
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تـوان   یـن پدیـده را مـی   نیز قابـل مشـاهده اسـت. علـت ا     2نمودار 
صورت امـواج صـوتی    گونه بیان نمود که تاثیر انرژي وارده به این

ــت        ــل باف ــه داخ ــلال ب ــوذ ح ــدرت نف ــا ق ــزایش دم ــا اف ــراه ب هم
گسـیختن   فرنگی را افزایش داده که این امر موجـب از هـم   گوجه

 )9( گـردد  مایع می -غشاي سلولی و افزایش نقل و انتقالات جامد
انتشار لیکوپن از فضاي داخل سلولی به فضاي خارجی و درنتیجه  

 .یابد و ترکیب با حلال افزایش می
  

  
  

  ها (با و بدون حضور فراصوت) نقشه تعیین شده آزمایش - 3جدول 
 

 شماره آزمایش ها الگوي انجام آزمون )1Xزمان( )2X(دما  X)3(نسبت حلال به نمونه 

18/24 94/47 09/27 -+- 1 

81/65 05/36 90/47 + -+ 2 

81/65 94/47 09/27 ++- 3 

45 42 5/37 Ooo 4 

45 52 5/37 oAo 5 

45 42 5/37 Ooo 6 

45 42 55 Aoo 7 

18/24 05/36 90/47  --+ 8 

45 32 5/37 Oao 9 

18/24 94/47 90/47 -++ 10 

81/65 05/36 09/27 + -- 11 

45 42 5/37 Ooo 12 

45 42 20 Aoo 13 

45 42 5/37 Ooo 14 

10 42 5/37 ooa 15 

18/24 05/36 09/27  --- 16 

81/65 94/47 90/47 +++ 17 

80 42 5/37 ooA 18 
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  بینی شده در حضور فراصوت ها و نتایج پیش نمایش نتایج مشاهده شده در آزمون-4جدول
  

 بینی شده نتایج پیش

 

 غلظت لیکوپن
 گرم بر لیتر) (میلی

  

  میانگین میزان جذب
 (نانومتر)

  

 ها الگوي انجام آزمون
  

 شماره آزمایش

839/1 966/1 663/0 -+- 1 

747/1 706/1 563/0 + -+ 2 

301/2 212/2 730/0 ++- 3 

726/1 784/1 589/0 ooo 4 

346/2 201/2 726/0 oAo 5 

726/1 690/1 558/0 ooo 6 

763/1 561/1 515/0 Aoo 7 

702/0 920/0 304/0  --+ 8 

812/0 777/0 257/0 oao 9 

927/1 855/1 663/0 -++ 10 

703/1 751/1 578/0 + -- 11 

726/1 745/1 576/0 ooo 12 

652/1 675/1 553/0 aoo 13 

726/1 718/1 576/0 ooo 14 

011/1 829/0 274/0 ooa 15 

578/0 519/0 172/0  --- 16 

309/2 497/2 824/0 +++ 17 

277/2 017/2 665/0 ooA 18 
  

  
  

  نتایج تجزیه واریانس غلظت لیکوپن استخراجی تحت تاثیر فراصوت -5جدول
 F ratio Prob>F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  )DF(درجه آزادي   منبع تغییر

  0002/0  6081/17  5196/0  6765/4  9  تیمار

      0295/0  2360/0  8  خطا

        9126/4  17  کل
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فرنگی با تاثیر فراصوت نمایش میزان معنادار بودن ضرایب رگرسیون بر روي میزان استخراج لیکوپن از پوست گوجه - 6جدول   

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فرنگی تحت  پاسخ مربوط به تاثیر تغییرات دما و نسبت حلال به نمونه بر روي استخراج لیکوپن از پوست گوجهنمودار سه بعدي سطح  -2 شکل
 تاثیر فراصوت

 

ــه  ــه ب ــا توج ــکل ب ــان    3 ش ــدت زم ــه م ــاتی ک در آزمایش
شـود، بـدون در    استخراج همزمان با افزایش دما بیشتر مـی 

نظر گرفتن نسبت حلال به نمونـه، ایـن افـزایش زمـان بـر      
افـزایش رانــدمان لیکـوپن اســتخراج شـده تــاثیر چنــدانی    

تـر بـه مقـدار     هاي طولانی نداشته است و این تاثیر در زمان
ایـن تغییـر چنـدان محسـوس     بسیار اندکی بیشتر بوده کـه  

ــزان   نمــی باشــد. باتوجــه بــه عــدم تــاثیر زمــان بــر روي می
توان به این نتیجه رسید که در  استخراج در این تحقیق می

دقیقــه) حــداکثر فراینــد  20کــار رفتــه ( حــداقل زمــان بــه
استخراج انجام شده و گذشت زمان تاثیر چندانی در ایـن  

هاي حاصـل از   یافتهاین نتیجه تا حدودي با افزایش ندارد.
فرنگی انجام شـده و   که بر روي پالپ گوجه) 12(پژوهش 

خوانی داشته و  از امواج فراصوت نیز استفاده شده بود، هم
در آن تحقیق نیز مـدت زمـان اسـتخراج در بـین متغیرهـا      
کمترین تاثیر را در میزان استخراج داشته اسـت و ایـن در   

ط ایــن حـالی اســت کــه در تحقیــق صــورت گرفتــه توس ــ
محققین نسبت حلال به نمونه بیشـترین تـاثیر را بـر میـزان     

و  Lianfuاستخراج داشته است. اما در تحقیقی که توسط 
Zelong   فرنگـی   بر روي استخراج لیکوپن از رب گوجه

انجام شد و از دستگاه مایکروویو بـراي افـزایش رانـدمان    
ه استفاده گردید، توان مایکروویو و نسبت حـلال بـه نمون ـ  

تـرین فاکتورهـا در افـزایش میـزان      فرنگی مهم رب گوجه
  )13رفتند. ( شمار می راندمان به

 t P  خطاي استاندارد  میزان ضریب  ضریب

0β  7274/1  6146/0  56/33  0001/0<  
1β  0574/0  0469/0  23/1  2313/0  
2β  7679/0  0469/0  37/16  0001/0<  
3β  5816/0  0469/0  40/12  0001/0<  

11β  0047/0  8198/0  06/0  9538/0  
22β  1147/0 -  8198/0  40/1-  1736/0  
33β  1882/0 -  8198/0  30/2-  0300/0  
12β  0182/0 -  1030/0  18/0-  8612/0  
13β  0638/0 -  1030/0  62/0-  5413/0  
23β  4643/0 -  1030/0  50/4-  0001/0  
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  فرنگی با تاثیر فراصوت منحنی سه بعدي سطح پاسخ مربوط به تاثیر تغییرات دما و زمان بر روي استخراج لیکوپن از پوست گوجه - 3 شکل
  

  هاي استخراج بدون حضور فراصوت  نتایج آزمون-4-1
ــزان لیکــوپن    ــر روي می ــواج فراصــوت ب ــاثیر ام ــان از ت ــراي اطمین ب
استخراج شده و حصول اطمینان از موثر بـودن  کـاربرد حمـام آبـی     

هـا تحـت شـرایط     فراصوت با فرکانس و توان مذکور، تمام آزمـون 
مشابهی از لحاظ زمان، دما و نسبت حـلال بـه نمونـه، بـدون کـاربرد      

ط هیتر همـزن مغناطیسـی انجـام    دهی توس فراصوت و تنها با حرارت
ــزان پاســخ (غلظــت لیکــوپن) پــس از    ــایج و همچنــین می شــده و نت

شـده توسـط    بینی همراه نتایج پیش جایگذاري در معادله رگرسیون به
آورده شـده اسـت. لازم    7این روش نشان داده شده است در جدول 

هـاي قبلـی    هـا هماننـد آزمـون    به ذکر است که الگوي انجام آزمـون 
مرتبه انجـام پـذیرفت. بـراي بررسـی      هر آزمون تنها یک امااشد ب می

ارتبــاط بــین متغیرهــاي مســتقل و متغیــر وابســته بــدون تــاثیر امــواج 
فراصوت توسط هیتر همزن مغناطیسی بر میزان غلظت لیکوپن نیز از 

  نمودار سه بعدي سطح پاسخ استفاده شده است. 
شـود کـه    مـی مشـخص    8مشـاهده شـده در جـدول      pبـا توجـه بـه    

داري بـر روي میـزان    تاثیر معنی 13βو  1β ،11β ،22β،33β ،12βضرایب 
اســتخراج لیکــوپن ندارنــد و نتــایج تــا حــدودي هماننــد اســتفاده از 

 ─دمـا و زمـان  ─فراصوت بوده و عامل زمان و اثرات متقابـل زمـان  
  دار نیستند.  نسبت حلال به نمونه معنی

اي ذکر شده که براي نشـان دادن   جملهبنابراین در اینجا نیز مدل سه 
دار دماي  ارتباط تجربی بین میزان استخراج لیکوپن و دو متغیر معنی

استخراج و نسبت حلال به نمونه ذکر شـده بـود، بـه شـکل مـدل دو      
  شود: صورت زیر نشان داده می اي و به جمله

  =3x2 x3369/0- 3 x4250/0 +2 x5521/0 + 2268/1 Y         :4رابطه 

شـود کـه تغییـرات میـزان لیکـوپن       مشخص می 4با توجه به نمودار  
فرنگی شباهت زیادي به این تغییرات  استخراج شده از پوست گوجه

شـود، دارد و متغیرهـاي دمـا و     در حالتی که از فراصوت استفاده می
رانـدمان    نسبت حلال به نمونـه بیشـترین تـاثیر را در افـزایش میـزان     

  استخراج دارد. 
شود  ها بیشترین میزان استخراج مشاهده می ن نقاطی که در آنهمچنی

ــی    ــتفاده از فراصــوت م ــین اس ــدوده ح ــن مح ــد ای ــد.  در  همانن باش
آزمایشاتی که مدت زمان استخراج همراه با افزایش نسبت حلال بـه  

شـود تـاثیر    نمونه بدون در نظر گـرفتن دمـاي اسـتخراج، بیشـتر مـی     
این نتیجه از روي میـزان ضـریب    زیادي بر میزان استخراج نداشته و

دار  ) کـه معنــی 13βنسـبت حــلال (  ─حاصـل از تقابــل اثـرات زمــان  
  ) نیز قابل مشاهده است. 8باشد (مطابق جدول نمی
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بینی شده بدون حضور فراصوت ها و نتایج پیش نمایش نتایج مشاهده شده در آزمون - 7جدول   
  

 بینی شده پیشنتایج 
 غلظت لیکوپن

 گرم بر لیتر) (میلی

  میزان جذب
 (نانومتر)

  

 ها الگوي انجام آزمون
  

 شماره آزمایش

384/1 439/1 475/0 -+- 1 

192/1 221/1 403/0 + -+ 2 
606/1 1/593 526/0 ++- 3 
229/1 1/338 442/0 ooo 4 
692/1 1/593 526/0 oAo 5 
229/1 1/165 385/0 ooo 6 
214/1 1/127 372/0 Aoo 7 
541/0 638/0 211/0  --+ 8 
588/0 571/0 189/0 oao 9 
418/1 432/1 473/0 -++ 10 
169/1 238/1 409/0 + -- 11 
229/1 229/1 406/0 ooo 12 
166/1 461/1 482/0 aoo 13 
229/1 205/1 398/0 ooo 14 
828/0 608/0 201/0 ooa 15 
471/0 374/0 124/0  --- 16 
592/1 772/1 585/0 +++ 17 
561/1 445/1 477/0 ooA 18 

  
فرنگی بدون تاثیر فراصوت نمایش میزان معنادار بودن ضرایب رگرسیون بر روي میزان استخراج لیکوپن از پوست گوجه -  8جدول   

 t p  خطاي استاندارد  میزان ضریب  ضریب

0β  2268/1  0694/0  67/17  0001/0<  
1β  0238/0  0632/0  38/0  7161/0  
2β  5521/0  0632/0  37/8  0001/0<  
3β  4250/0  0632/0  72/6  0002/0<  

11β  0083/0 -  1105/0  08/0-  9417/0  
22β  0583/0 -  1105/0  53/0-  6121/0  
33β  1443/0 -  1105/0  31/1-  2280/0  
12β  0265/0 -  1139/0  19/0-  8535/0  
13β  0335/0 -  1139/0  24/0-  8152/0  

23β  3369/0 -  1139/0  42/2-  0416/0  
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نتایج تجزیه واریانس غلظت لیکوپن استخراجی بدون تاثیر فراصوت -9جدول   

 F ratio Prob>F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  )DF(درجه آزادي   منبع تغییر

  0005/0  356/14  277/0  497/2  9  تیمار
      019/0  154/0  8  خطا
        652/2  17  کل

  

  
  

فرنگی  بعدي سطح پاسخ مربوط به تاثیر تغییرات دما و نسبت حلال به نمونه بر روي استخراج لیکوپن از پوست گوجه منحنی سه -4شکل
  بدون تاثیر فراصوت

  
ــکلدر  ــاي     5 ش ــان و دم ــزایش زم ــان اف ــاثیر همزم ــز ت نی

استخراج بدون در نظر گرفتن نسـبت حـلال بـه نمونـه در     
صورت عـدم حضـور فراصـوت قابـل مشـاهده اسـت کـه        

زمـان حـین    مطابق ایـن نمـودار نیـز طـولانی شـدن مـدت      
ــاثیر را در   ــرین ت ــزایش دمــا کمت اســتخراج همزمــان بــا اف
بازدهی لیکوپن استخراج شده داشته و این نتیجه از جدول 

گونـه   گردد. همـین  و مقایسه میزان ضرایب نیز اثبات می 8

گردد در زمینه چگونگی تـاثیر متغیرهـا بـر     که مشاهده می
زان پاسـخ  میزان استخراج و اثرات متقابل دو متغیـر بـر می ـ  

ــین حضــور و عــدم حضــور فراصــوت   ــدانی ب تفــاوت چن
ــی  ــاهده نم ــاي     مش ــزان دم ــت می ــر دو حال ــردد و در ه گ
ــزان   اســتخراج بــه ــوان مــوثرترین عامــل در افــزایش می عن

استخراج در این تحقیق شـناخته شـده و عامـل زمـان نیـز      
  کمترین تاثیر را داراست.

 

  
  

فرنگی بدون تاثیر  منحنی سه بعدي سطح پاسخ مربوط به تاثیر تغییرات زمان و دما بر روي استخراج لیکوپن از پوست گوجه -5 شکل
  فراصوت
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مقایسه تاثیر اعمال و عدم اعمال فراصوت بـر روي   -4-2
  فرنگی استخراج لیکوپن از پوست گوجه

غلظت لیکوپن در دو حالـت بـا و بـدون    اختلاف   10در جدول 
استفاده از فراصوت در کلیه آزمایشـات انجـام شـده، مقایسـه و     

. میزان ضریب ایـن افـزایش اسـتخراج محاسـبه گردیـده اسـت      
کـارگیري   بیشترین غلظت لیکوپن استخراج شده در صورت بـه 

گرم بر لیتر بوده و این مقدار در صـورت   میلی 497/2 فراصوت 
گـرم بـر    میلـی  772/1کارگیري هیتر  از آن و تنها بهعدم استفاده 

شـود در حضـور    گونه که مشاهده مـی  همان لیتر مشاهده گردید.

درصد افزایش در غلظت لیکـوپن اسـتخراج شـده     37فراصوت 
علاوه بر ایـن زمـانی کـه حمـام آبـی      . گردد افزایش مشاهده می

ي شود توان مورد نیـاز بـرا   فراصوت جهت استخراج استفاده می
راندمان فوق برابر با توان حمام آبی فراصـوت    دستیابی به میزان

که توان خروجی هیتـر همـزن    وات می باشد، در حالی 95یعنی 
رو  وات مـی باشـد و از ایـن    415مغناطیسی مورد استفاده برابر با 

با کاربرد حمام آبی فراصوت در میزان انرژي مورد اسـتفاده نیـز   
  .جویی صورت گرفته است صرفه

  
  

  مقایسه اختلاف غلظت لیکوپن استخراج شده با و بدون فراصوت و مشاهده ضریب تغییرات -10جدول 
 ضریب تغییر

 
فراصوت باغلظت لیکوپن   

 گرم بر لیتر) (میلی

 غلظت لیکوپن بدون فراصوت
  گرم بر لیتر) (میلی

 شماره آزمایش ها الگوي انجام آزمون

366/0  966/1 439/1 -+- 1 

397/0 706/1 221/1 + -+ 2 
388/0 212/2 1/593 ++- 3 
333/0 784/1 1/338 ooo 4 
381/0 201/2 1/593 oAo 5 
450/0 690/1 1/165 ooo 6 
385/0 561/1 1/127 Aoo 7 
442/0 920/0 638/0  --+ 8 
360/0 777/0 571/0 oao 9 
295/0 855/1 432/1 -++ 10 
414/0 751/1 238/1 + -- 11 
419/0 745/1 229/1 ooo 12 
362/0 675/1 461/1 aoo 13 
425/0 718/1 205/1 ooo 14 
363/0 829/0 608/0 ooa 15 
387/0 519/0 374/0  --- 16 
409/0 497/2 772/1 +++ 17 
395/0 017/2 445/1 ooA 18 
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  گیري  نتیجه-5
جـاي   دهنـده بـه   عنـوان عامـل رنـگ    جایگزین نمـودن لیکـوپن بـه   

کار رفته در مواد غذایی که تهدیـدي بـراي    هاي مصنوعی به رنگ
شـود، داراي اهمیـت    ها محسوب مـی  کنندگان آن سلامتی مصرف

همین علـت تقاضـاي مصـرف لیکـوپن در جهـان       به فراوانی است.
باشـد. از ایـن رو در ایـن تحقیـق      روز به روز در حال افـزایش مـی  

ــتخراج لیکــوپن از پوســت     ــه بررســی امکــان اس ــا ب ســعی شــد ت
ــد رب   گوجــه ــی از ضــایعات کارخانجــات تولی فرنگــی کــه جزئ

ــی ــه شــود  محســوب م ــه شــود، پرداخت ــروزه اســتخراج ب روش  . ام
صـورت   مصرف انرژي کمتر و کارایی بـالاتر بـه   دلیل فراصوت به

عنـوان   هـاي اسـتخراج قـدیمی و بـه     جایگزینی مناسب براي روش
ویـژه   روشی اثبات شده در استخراج مواد موثره از منابع گیاهی بـه 

ترکیبات با وزن مولکولی پایین تبدیل شده است. در ایـن تحقیـق   
اثیر کمک طرح مرکب مرکزي حاصل از روش رویـه پاسـخ ت ـ   به

فرنگـی مـورد    سه متغیر دما، زمان و نسبت حلال به پوسـت گوجـه  
ــاثیر     ــتخراج لیکــوپن تحــت ت ــرایط اس ــه و ش ــرار گرفت بررســی ق

هـاي انجـام شـده     فراصوت و بدون آن تعیین گردید. نتایج آزمون
هاي بـدون تـاثیر فراصـوت مقایسـه      تحت تاثیر فراصوت با آزمون

گیري فراصــوت در شــد و نتــایج نشــان داد کــه در صــورت بکــار
افـزایش در میـزان غلظـت لیکـوپن      درصـد  37حدود حالت بهینه 
همچنین مشخص گردیـد کـه از میـان متغیرهـاي      .مشاهده گردید

مورد بررسی در این تحقیق دمـاي اسـتخراج بیشـترین تـاثیر را بـر      
  میزان استخراج داشته است.

  
  منابع-6
 فرآوريهاي صنایع  آخرین وضعیت طرح.1388احمدي ق. -1

ــه ــهر  گوجـ ــتان بوشـ ــی در اسـ ــی در  فرنگـ ــل دسترسـ . قابـ
www.boushehr.mim.gov.ir  .  

معتمـدزادگان،   پور، ا.، کرامت، ج.، حسینی پـرور، ه.،  خانی -2
. کاربرد کاروتنوئیدهاي 1385ع.، قربانی، آ.، شهیدي یاساقی، ا.، 

فرنگی در مواد غذایی حرارت دیده و سرد  استخراجی از گوجه
ــی  مجلــه پایــداري آن در طــول زمــان نگهــداري.    و بررس

 .13-23: 2، هاي علوم و صنایع غذایی ایران پژوهش

ــادفر، ش.،   -3 ــاکوثري، م.، فرش ــی، ا.، نی ــی 1385عباس . معرف
فرنگی و ضایعات  هاي مختلف استخراج لیکوپن از گوجه روش

فرنگی، امنیت، کـاهش ضـایعات و    کارخانجات فرآوري گوجه

کنگره ملی صـنایع غـذایی ایـران (اولـین     نوآوري. شانزدهمین 
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