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  سازي شرايط استخراج رنگ از دانه آناتو  بهينهكاربرد روش سطح پاسخ در

  به كمك امواج فراصوت 

  

محمود يلمه
1

، محمدباقر حبيبي نجفي
2

، رضا فرهوش
2

، فرشته حسيني
3∗  

  

  كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدآموختهدانش -1

 ه فردوسي مشهدنشگادا ورزي،كشاه نشكد، دايياغذ صنايعم و  علووهگرد ستاا -2

 مشهد دانشگاهي جهاد غذايي مواد فناوري و علوم پژوهشكده غذايي، هايافزودني  پژوهشيگروه استاديار -3

  )8/4/93: رشيخ پذي  تار23/10/92: افتيخ دريتار(

  

 

 

  چكيده 
از نقطه نظر اقتصادي، رنگ آناتو دومين . اي در صنايع غذايي دارد كه كاربردهاي گستردهباشدمييعي ترين كاروتنوئيدهاي طبرنگ آناتو از جمله قديمي

استخراج رنگ از دانه آناتو . بيني مي شود روند تقاضا براي آن روز به روز افزايش يابدافزودني رنگي طبيعي مورد استفاده در صنعت در دنياست كه پيش

هاي نوين نظير تكنولوژي فراصوت و متدولوژي سطح پاسخ در ورت گرفته و اطلاعات اندكي پيرامون استفاده از تكنيكهاي متداول صعمدتا به روش

سازي فرايند استخراج رنگ آناتو با كمك امواج فراصوت و تعيين بهترين شرايط فرايند   اين پژوهش، بهينه ازهدف. استحصال رنگ از دانه آناتو موجود است

 2 -10(، زمان استخراج )گراد درجه سانتي20 -80 (ي استخراجتأثير دما بررسي به منظور.  بودپاسخسطح ي  متدولوژي رويهبع مركزي و با كمك طرح مر

رنگ  اجاستخر فرايند سازي بهينه و دانه آناتو از رنگ استخراج ، بر راندمان) ثانيه2/0-8/0 ( نسبت چرخه كاريو)  درصد5 -20(، نسبت دانه به حلال )دقيقه

4(اثر مربعي آن  و )4X(فاكتور نسبت دانه به حلال  داد، نشان واريانس آناليز نتايج. شد استفاده مركزي مركب طرح از
2X (استخراج  داراي بيشترين تاثير بر

 7/72دماي  ه كمك امواج فراصوت، شاملاستخراج ب فرآيند ي مقدار رنگ از دانه آناتو دربيشينه حصول منظوربه  بهينه شرايط. رنگ از دانه آناتو مي باشد

 و راندمان 865/0 كه در اين شرايط ميزان جذب، گرديد  ثانيه، تعيين8/0 درصد و زمان كاري 14 دقيقه، نسبت دانه به حلال 25/7گراد، زمان سانتي يدرجه

  . درصد دانه آناتو بود35/6استخراج رنگ 

  

  فراصوت، روش سطح پاسخ آناتو، رنگ، استخراج، امواج :گانواژه كليد

  

  

 

  

                                                           
∗
  fereshtehosseini@yahoo.com : مسئول مكاتبات 
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  مقدمه - 1
باشند كه نقش هاي غذايي ميرنگ ها از جمله مهمترين افزودني

امروزه اثرات منفي . كنندگان دارندكليدي در رفتار خريد مصرف

بر . ]1[هاي سنتزي بر سلامتي انسان به اثبات رسيده است رنگ

 سمي، ي اثراتهاي با منشا طبيعهاي سنتزي، رنگخلاف رنگ

زايي نداشته و براي برخي از آنها خصوصيات زايي و سرطانآلرژي

سيداني، ضدميكروبي و هاي آنتي اكمفيدي همچون ويژگي

  .]2[سرطاني نيز گزارش شده است ضد

آيد كاروتنوئيدي رنگ آناتو كه از پريكارپ دانه آناتو بدست مي

-ن مي، كاروتنوئيد بيكسي) درصد80حدود (ده و جزء غالب آن بو

نوروبيكسين بخش محلول در آب . باشد كه در آب نامحلول است

علاوه بر اين . باشدمي)  درصد20حدود (و جزء دوم رنگ آناتو 

دو، كاروتنوئيدهاي ديگري نيز وجود دارند كه بخش كمي از دانه 

ي رنگي آناتو طيف رنگ نارنجي عصاره. ]3[دهند را تشكيل مي

-اكسيداني، ضدهاي آنتيختلف ويژگيتا قرمز دارد و در مقالات م

امروزه . ]5، 4[سرطاني و ضدميكروبي نيز براي آن ذكر شده است 

هاي سالم، در فرآورده و طبيعي يك رنگ عنوانبهرنگ آناتو 

هاي قنادي و نانوايي فرآوردهمختلف مثل مارگارين، كره،  غذايي

  . ]6[كاربرد گسترده اي دارد 

بر رنگ نظير خيساندن معمولا زمانهاي متداول استخراج روش

.  بالا و حجم زياد حلال همراه مي باشندبوده و با صرف هزينه

همچنين در بيشتر موارد اين روش ها راندمان كمتري در مقايسه با 

هاي جديد نظير استخراج با كمك امواج فراصوت، روش

افزايش ميزان رنگ . ]7[مايكرويو و حلال فوق بحراني دارند 

 به "صالي در استخراج رنگ به كمك امواج فراصوت عمدتااستح

تاثير كاويتاسيون صدايي كه در نتيجه عبور امواج فراصوت در 

علاوه بر اين، امواج . ]8[. شود نسبت داده مي شودحلال ايجاد مي

فراصوت قدرت نفوذ حلال به بافت ماده و سطح تماس فاز مايع 

يان روش هاي جديد، در م. ]9[دهند و جامد را افزايش مي

استخراج به كمك دستگاه فراصوت از نقطه نظر سهولت كار با 

هاي جديد نظير  نسبت به ديگر روشدستگاه و هزينه پايين

استخراج با مايع فوق بحراني و يا استخراج به كمك مايكرويو 

   .داراي مزيت است

گياه آناتو بومي ايران نيست اما با هزينه اي كم از طريق 

هايي نظير هند در دسترس بوده و مي تواند براي استخراج كشور

با توجه به قيمت بسيار بالاي رنگ . رنگ مورد استفاده قرار گيرد

هاي طبيعي وارداتي، در صورتي كه دانش فني استخراج اين رنگ 

ها با راندمان بالا در دسترس باشد، علاوه بر رفع نياز صنايع 

 طبيعي، ارزش افزوده مناسبي غذايي و دارويي كشور به رنگ هاي

در اين پژوهش با توجه به عدم وجود . را به همراه خواهد داشت

اطلاعات و مستندات كافي در خصوص نحوه تاثير امواج 

فراصوت بر فرايند استخراج رنگ از دانه آناتو، كاربرد شرايط 

مختلف تيمار فراصوت بر ميزان استخراج رنگ از دانه آناتو مورد 

از روش سطح پاسخ براي تعيين همچنين . ار گرفتبررسي قر

استفاده شد زيرا در اين هاي مورد بررسي  ي فاكتور  مقادير بهينه

روش جهت حصول حداكثر بازده و حداكثر ضريب اطمينان 

صحت آزمون، تيمارهاي كمتر و همچنين زمان كمتري موردنياز 

  . است

  

  هاوروش مواد - 2
ي آناتو تهيه شده از دانه شامل، وهشپژ اين در استفاده مورد مواد

و كاغذ صافي  آلمان 1مرك شركت ازلروفرم ل ككشور هند، حلا

 تجهيزات مورد استفاده شامل دستگاه اسپكتروفتومتر. واتمن بود

 شل  ساخت ژاپن، آون تحت خلاUV-160Aمدل  2شيمادزو

 . ساخت آمريكا بود1410D-2Eدل  م3لب

 مدل 4اصوت ميسونيكساستخراج رنگ به كمك دستگاه فر

XL2020 كيلو هرتز، انجام 20 وات و فركانس 550، با توان 

ظرف حاوي نمونه داخل حمام آب قرار داده شد تا بدين . شد

از دانه آناتو به منظور مقداري . وسيله دماي استخراج كنترل شود

.  ساعت خيسانده شد6 در حلال هگزان به مدت 5روغن زدايي

-هاي روغنيون و جدا نمودن هگزان، دانهپس از انجام فيلتراس

. ]10[زدايي شده براي استخراج رنگ مورد استفاده قرار گرفتند

مطابق پيش تيمارهاي انجام شده در فرآيند استخراج به كمك 

از حلال كلروفرم كه بيشترين ميزان رنگ را بين  فراصوت، امواج

                                                           
1. Merck 
2. Shimadzu 
3. Shel Lab 
4. Misonix 
5. Defatting 
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 رنگي يعصاره. استفاده شدهاي آلي ديگر استخراج كرد، حلال

ي كاغذ صافي واتمن آناتو حاصله را پس از فيلتراسيون بوسيله

  .، توسط آون تحت خلا به صورت پودر در آورده شد1شماره 

  گيري مقدار رنگاندازه
سازي تا حد مناسب، اندازه گيري شدت رنگ بوسيله پس از رقيق

لازم . انجام شد) maxλ( نانومتر 502اسپكتروفتومتر در طول موج 

كر است كه در اين طول موج بيكسين داراي بيشترين جذب به ذ

  .در كلروفرم مي باشد

  راندمان استحصال رنگ
به منظور تعيين راندمان استحصال رنگ، مقدار نهايي پودر رنگي 

 توزين شده و نسبت وزني 001/0بدست آمده با ترازوي با دقت 

مان  به عنوان راندرنگ بدست آمده در برابر مقدار دانه اوليه

  .استحصال رنگ محاسبه گرديد

 طراحي آزمايش و تجزيه و تحليل آماري 

هاي رياضي و روش از اي مجموعه(RSM)پاسخ  سطح روش

 مختلف بكار فرآيندهاي سازي بسياري از در بهينه كه است آماري

پاسخ كاهش تعداد آزمايشات  سطح رود مزيت اصلي روشمي

  و برهمكنش بين آنها استلازم جهت ارزيابي پارامترهاي متعدد

فاكتورها قرار گيرد  از تاثير تعدادي  در صورتي كه پاسخ تحتو

  .]11[استفاده از اين روش مناسب است 

سازي بسياري از فرايندهاي استخراجي كه در آن چند در بهينه

فاكتور موثر است، روش آماري سطح پاسخ كارايي بالايي از خود 

 .]13، 12[دهد نشان مي

 استخراج به كمك امواج اولتراسوند، دماي   فاكتورهاي موثر دراز

 در اين. استخراج، زمان استخراج و نسبت دانه به حلال است

زمان  2X، دماي استخراجX 1مستقل شامل  هايراثر متغي پژوهش

نسبت زمان روشن به زمان  (1 كارييچرخهX 3استخراج، 

هر كدام    حلال، نسبت دانه به4Xو  ) خاموشي دستگاه فراصوت

هاي جهت تركيدن حباب. گرفت قرار ارزيابي مورد سطح پنج در

تشكيل شده توسط امواج فراصوت، زمان خاموشي براي دستگاه 

در صورت عملكرد پيوسته دستگاه راندمان . در نظر گرفته شد

يابد و بدين ترتيب  زمان كاري دستگاه استخراج رنگ كاهش مي

                                                           
1. Duty cycle 
 

 مستقل متغيرهاي 1 در جدول . شد در نظر گرفته2/0 – 8/0

  .است داده شده نشان آنها و مقادير سطوح فرايند

  

  اآنه مقادير و فرايند مستقل متغيرهاي 1جدول 

  

 دوم درجهي معادله  معمولاRSMدر روش  استفاده مورد مدل

 شده تعريف وابسته، مدلي متغير هر  برايRSMروش  در. است

 بيان جداگانه متغير روي هر بر را فاكتورها متقابل و اصلي آثار كه

  ).2(باشد  مي صورت زير به غيرهمت چند مدل نمايد، مي

Y = β0+ β1 X1+ β2 X2 + β3 X3+ β4 X4+ β11 X1
2+ 

β22 X2
2+ β33 X3

2+ β 44 X4
2+ β12 X1 X2+ β13 X1 X3+ 

β14 X1 X4+ β23 X2 X3+ β24 X2 X4+ β34 X3 X4  

ثابت و  ضريب β0شده،  بيني پيش  پاسخYشده  ذكر معادله در

β1 ،β2 ،β3 ،β4 خطي و  اثراتβ11 ،β22 ،β33 ،β44مربعات و    اثر

β12 ،β13 ،β14،β23  ،β24 ، β34نرم   از.باشند مي متقابل  اثرات

  استفاده شداطلاعات تحليل و تجزيه  جهتMinitab 16افزار 

. صورت گرفت پاسخ سطح به روش مربوط نمودارهاي و رسم

 برهمكنش و - مربعي، خطي-چهار مدل مختلف، خطي، خطي

هاي ر نتايج بدست آمده، اعمال شد و مدلدرجه دوم كامل را ب

بيني شونده  پيشR2  اصلاح شده،R2 ،R2مختلف را بر اساس 

مقايسه شد به صورتي كه مدلي كه داراي بيشترين مقادير اين سه 

بيني بالا و دقت بيشتري خواهد فاكتور باشد داراي قدرت پيش

  .]14[بود 

  متغير مستقل
نماد 

  رياضي
    

سطوح 

  متغير
    

    2+  1+  0  1-  2-  

دماي استخراج 

)°C(  
X1 80  65  50  35  20  

  Min(  X2 10  8  6  4  2(زمان 

  S(  X3 8/0  65/0  5/0  35/0  2/0( چرخه كار

نسبت دانه به 

 %حلال 
4X  20  25/16  5/12  75/8  5  
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  رنگ آناتواستخراج  به مربوط تيمارهاينتايج  2جدول 

نسبت دانه به حلال   زمان كاري  زمان استخراج  دما استخراج  تيمار

%  

  جذب نوري  راندمان

1  35  8  65/0  75/8  98/3  741/0  

2  50  10  5/0  5/12  09/6  730/0  

3  35  4  65/0  25/16  41/5  799/0  

4  50  6  5/0  5/12  55/5  783/0  

5  35  8  35/0  75/8  92/3  691/0  

6  35  4  65/0  75/8  59/3  657/0  

7  65  8  65/0  25/16  85/5  868/0  

8  50  6  5/0  20  39/4  807/0  

9  35  4  35/0  75/8  38/3  642/0  

10  65  4  35/0  75/8  91/3  711/0  

11  65  8  65/0  75/8  19/5  758/0  

12  65  4  65/0  25/16  71/5  849/0  

13  35  4  35/0  25/16  32/5  790/0  

14  35  8  35/0  25/16  36/5  817/0  

15  50  6  8/0  5/12  72/5  819/0  

16  65  4  65/0  75/8  12/5  728/0  

17  80  6  5/0  5/12  00/6  722/0  

18  50  2  5/0  5/12  28/4  719/0  

19  20  6  5/0  5/12  40/4  741/0  

20  50  6  2/0  5/12  65/5  769/0  

21  65  4  35/0  25/16  06/5  831/0  

22  65  8  35/0  75/8  63/5  728/0  

23  50  6  5/0  5  85/2  527/0  

24  35  8  65/0  25/16  63/5  824/0  

25  65  8  35/0  25/16  72/5  857/0  

  

پس از انتخاب مدل مناسب به كمك جدول آناليز واريانس، معني 

.  درصد، بررسي گرديد95دار بودن عبارات مختلف، در سطح 

  سازي افزايش سازي شرايط است هدف از بهينه آخر، بهينهمرحله

  

  

  

  

   بود اعتبار1 تا 0ر مطلوبيت كه بين مقدار پاسخ بود بوسيله مقدا

  .شرايط بهينه مورد سنجش قرار گرفت
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 هاي مختلفمقايسه ضريب تعيين مدل 3جدول

  هاپاسخ      مدل

  جذب نوري  راندمان استخراج    

        خطي

  2R%   42/59  03/75  

  2R % 28/73  57/56  تصحيح شده  

  2R % 66/69  54/51  بيني شدهپيش  

        مربعي-خطي

  2R%   70/89  05/89  

  2R % 40/87  15/88  تصحيح شده  

  2R % 68/81  15/85  بيني شدهپيش  

        برهمكنش-خطي

  2R%   03/64  92/72  

  2R % 20/71  97/56  تصحيح شده  

  2R % 99/68  16/54  بيني شدهپيش  

        درجه دوم كامل

  2R%   31/94  94/89  

  2R % 94/86  61/92  تصحيح شده  

  2R % 98/79  68/88   شدهبينيپيش  

  

  نتايج و بحث - 3
  . قابل مشاهده است3نتايج حاصل از تيمارها در جدول 

 مشخص 4هاي مختلف كه در جدول  هاي مدلR2پس از مقايسه 

مدل درجه دوم كامل براي هر دو پاسخ مناسب در نظر شده، 

ها به صورت زير ر يك از پاسخمدل مناسب براي ه. گرفته شد

  :است

ستخراجراندمان ا  = – 535/9  + 091/0  X1 + 635/0  X2 + 

160/2  X3 + 547/131  X4 – 0 X1
2 – 021/0  X2

2 + 067/0  

X3
2 – 587/337  X4

2 + 0 X1X2 + 25/0  X1X3 – 357/0  

X1X4 – 204/0  X2X3 – 408/1  X2X4 

– 556/11  X3X4 .  

0100/0 = ميزان جذب نوري  + 0053/0  X1 + 0442/0  X2 – 

2858/0  X3 + 6342/6  X4 – 0 X1
2 – 0020/0  X2

2 – 4161/0  

X3
2 – 0090/16  X4

2 – 0002/0  X1X2 – 0003/0  X1X3 – 

0028/0  X1X4 + 0080/0  X2X3 – 0704/0  X2X4 – 7167/0  

X3X4 . 

براي . داري استفاده شد جدول آناليز واريانس براي ارزيابي معني

 مشخص P و يك مقدار Fهاي مدل يك مقدار هر يك از عبارت

 كمتر باشد عبارت P بيشتر و ميزان Fر چقدر ميزان شده كه ه

داري مورد نظر تاثير بيشتري در ميزان پاسخ و درواقع ميزان معني

با توجه به جدول آناليز واريانس . ]15[بيشتري خواهد داشت 

هاي خطي ي عبارتهمه) 4جدول شماره (مدل راندمان استخراج 

هاي بين عبارت).  P> 001/0(دار بودند ي كار معنيبه جز چرخه

ي كار و  بين ها بجز چرخهي عبارتدرجه دوم نيز همه

ها، برهمكنش بين دماي استخراج و نسبت دانه به حلال برهمكنش

دار و بر همكنش بين زمان استخراج و نسبت دانه به حلال معني

  ). P> 05/0(بودند 
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  واريانس مدل راندمان استخراج آناليز نتايج 4جدول

آزادي درجه منبع تمربعاع مجمو   احتمال P  احتمال F ميانگين مربعات 

1021/41  14 مدل  9359/2  63/55  000/0  

3031/14  4 خطي  5758/3  76/67  000/0  

1X 1  0430/1  0430/1  76/19  000/0  

2X 1  9534/0  9534/0  06/18  000/0  

X3 1  0592/0  0592/0  12/1  295/0  
X4 1  7201/13  7201/13  98/259  000/0  

1982/13  4 نماي دوم  2995/3  52/62  000/0  

X1
2 1  3926/0  3926/0  44/7  009/0  

X2
2 1  3986/0  3986/0  55/7  008/0  

X3
2 1  0001/0  0001/0  00/0  960/0  

X4
2 1  8893/12  8893/12  23/244  000/0  

0081/2  6 برهمكنش  3347/0  34/6  000/0  

X1X2 1  0066/0  0066/0  13/0  725/0  
X1X3 1  1012/0  1012/0  92/1  173/0  

4X1X 1  2880/1  2880/1  41/24  000/0  

X2X  3  1  1200/0  1200/0  27/2  138/0  

4X2X 1  3570/0  3570/0  76/6  012/0  

4X3X 1  1352/0  1352/0  56/2  116/0  

4804/2  47 باقيمانده  0528/0     
0300/0  37 خطاي خالص  0008/0     

  

جدول ( جذب نوري با توجه به جدول آناليز واريانس مدل ميزان

دار ي كار معنيهاي خطي بجز چرخهي عبارتهمه) 5شماره 

هاي درجه دوم، تنها عبارت و بين عبارت) P > 05/0(بودند 

معني بودند ها نيز بيمعني و تمام برهمكنشدماي استخراج بي

)05/0 > P.(  

  بر راندمان استخراج مستقل متغيرهاياثر 
 اثر متقابل زمان استخراج و نسبت دانه به حلال بر راندمان 1شكل 

ي كار و دماي استخراج را نشان استخراج در مقادير ثابت چرخه

با افزايش نسبت دانه به حلال ابتدا ميزان راندمان افزايش . دهدمي

يافته ولي در ادامه افزايش نسبت دانه به حلال به علت اشباع شدن 

مطابق شكل بيشترين ميزان . يابددمان كاهش ميحلال ميزان ران

 5/12راندمان استخراج رنگ آناتو در شرايط نسبت دانه به حلال 

  .آيد دقيقه بدست مي10درصد و 

  
 اثر متقابل زمان استخراج و نسبت دانه به حلال بر راندمان 1شكل 

  استخراج

اج ، با افزايش دماي استخراج ميزان راندمان استخر2مطابق شكل 

 افزايش با راندمان استخراج متناسب افزايشدليل يابد افزايش مي

 افزايش نتيجه در جرم انتقال بهبود را مي توان ناشي از دما

  .]12[ دانست حلال ويسكوزيته كاهش و رنگدانه حلاليت
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نسبت دانه به حلال ميزان راندمان استخراج  البته در مقادير بالاي 

 دقيقه و 10در شرايط، زمان استخراج مطابق شكل، . يابدكاهش مي

 درصد، بيشترين رانمان استخراج حاصل 14نسبت دانه به حلال 

  .شودمي

   ميزان جذب نوريواريانس مدل آناليز نتايج 5جدول

آزادي درجه منبع تمربعاع مجمو   احتمال P  احتمال F ميانگين مربعات 

01873/0  26228/0  14 مدل  01/30  000/0  

01090/0  04363/0  4 خطي  47/17  000/0  

1X 1  00351/0  00351/0  63/5  022/0  

2X 1  00462/0  00462/0  40/7  009/0  

X3 1  00103/0  00103/0  66/1  204/0  

X4 1  03489/0  03489/0  89/55  000/0  

01021/0  04087/0  4 نماي دوم  37/16  000/0  

X1
2 1  00224/0  00224/0  59/3  064/0  

X2
2 1  00378/0  00378/0  07/6  017/0  

X3
2 1  00501/0  00501/0  03/8  007/0  

X4
2 1  02898/0  02898/0  43/46  000/0  

00043/0  00259/0  6 برهمكنش  69/0  657/0  

X1X2 1  00089/0  00089/0  43/1  238/0  

X1X3 1  00002/0  00002/0  03/0  860/0  

4X1X 1  00008/0  00008/0  13/0  720/0  

X2X  3  1  00018/0  00018/0  30/0  588/0  

4X2X 1  00089/0  00089/0  43/1  238/0  

4X3X 1  00052/0  00052/0  83/0  366/0  

00062/0  02934/0  47 باقيمانده      

00001/0  00043/0  37 خطاي خالص      

 
  

 اثر متقابل دما و زمان استخراج را بر راندمان استخراج، در 3شكل 

 5/12مقادير ثابت نسبت دانه به حلال و چرخه كار به ترتيب 

مطابق شكل با افزايش دما و . دهد ثانيه نشان مي5/0صد و در

  .يابدزمان استخراج ميزان راندمان استخراج افزايش مي

  

  

  

    
 اثر متقابل دماي استخراج و نسبت دانه به حلال بر راندمان 2شكل 

  استخراج
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اثر  زمان و دماي استخراج بر راندمان استخراج اثر متقابل 3شكل 

  بر ميزان جذب نوري رنگ آناتو مستقل متغيرهاي

 با افزايش نسبت دانه به حلال و مدت زمان 4مطابق شكل 

استخراج، ميزان جذب نوري در ابتدا افزايش يافته ولي در ادامه 

با افزايش بيشتر مدت زمان استخراج، به علت تشكيل تركيبات 

تركيبات سونوشيميايي . يابدسونوشيميايي ميزان راندمان كاهش مي

توانند از طريق اكسيداسيون باندهاي دوگانه كنژوگه مي

  .]17، 16[كاروتنوئيدها ميزان رنگ را كاهش دهند 

  
اثر متقابل زمان استخراج و نسبت دانه به حلال بر ميزان جذب  4شكل 

  نوري

  

 اثر متقابل دما و زمان استخراج را در مقادير ثابت نسبت 5شكل

با افزايش دما و زمان . دهديي كار نشان مدانه به حلال و چرخه

يابد ولي ميزان جذب استخراج، ميزان جذب نوري افزايش مي

يابد كه اين نوري در مقادير بالاي دما و زمان استخراج كاهش مي

اثر . ]16[امر ناشي از آسيب حرارتي باندهاي دوگانه مي باشد 

  .منفي مدت زمان بالاي استخراج در اين شكل نيز مشخص است

  

 
  زمان و دماي استخراج بر ميزان جذب نوري  اثر متقابل5ل شك

  

  
  ي كار بر ميزان جذب نوريزمان استخراج و چرخه  اثر متقابل6شكل 

  

ي كار را  كه اثر متقابل زمان استخراج و چرخه6مطابق شكل 

دهد با افزايش مدت زمان استخراج در ابتدا ميزان جذب نشان مي

-ادامه ميزان جذب نوري كاهش مينوري افزايش يافته ولي در 

مطابق شكل اثر تخريبي مدت زمان بالاي استخراج، در . يابد

يابد كه به علت كاهش ي كاري كاهش ميمقادير بالاي چرخه

زمان خاموشي دستگاه و در نتيجه عدم وجود زمان كافي جهت 

  .باشدفعاليت تخريبي تركيبات سونوشيميايي ايجاد شده، مي

  ايط استخراجيابي شربهينه
سازي، اهميت دو پاسخ با يكديگر برابر در نظر در فرايند بهينه

 انجام شد سازي عددي بهينه تكنيكگرفته شد و بهينه سازي با 

 دقيقه، نسبت دانه به 25/7زمان استخراج ). 2013لي و همكاران، (
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ي كاري گراد و چرخه درجه سانتي7/72 درصد، دماي 14حلال 

وان شرايط بهينه استخراج يافت شد كه در اين  ثانيه به عن8/0

 و راندمان استخراج 865/0شرايط ميزان جذب نوري رنگ آناتو، 

  .  درصد دانه آناتو و مقدار مطلوبيت هر دو پاسخ يك بود35/6

  

  گيرينتيجه - 4
هاي نوين نظير امواج نتايج اين تحقيق نشان داد كه كاربرد تكنيك

ستخراج رنگ طبيعي آناتو را بهبود تواند راندمان افراصوت مي

در استخراج رنگ به كمك امواج فراصوت به علت پائين . ببخشد

. شودبودن زمان استخراج، رنگدانه دچار آسيب كمتري مي

سطح  روش مفيد كارايي بيانگر ،تحقيق از حاصل نتايجهمچنين 

آناتو به كمك امواج  رنگ استخراج فرايند سازي بهينه پاسخ در

 نسبت دانه فاكتوربر اساس نتايج بدست آمده . باشد ميفراصوت

4(اثر مربعي آن  و )4X(به حلال 
2X( راندمان  بيشترين تاثير را بر 

  .استخراج رنگ آناتو دارد

  

  تشكر و قدرداني - 5
از همكاري و حمايت مالي معاونت محترم پژوهشي جهاد 

  .ددگردانشگاهي مشهد در انجام اين طرح پژوهشي قدرداني مي
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Annatto color is one of the oldest of natural carotenoids that have wide applications in food technology. 
Annatto color is the second natural color additives used in world industry, of economic. It is predicted that 
demand for it is increasing day by day. Color extraction from annatto seed is done by conventional 
methods, mainly. Little information is available about the use of new techniques such as response surface 
methodology of ultrasound technology in the extraction of annatto color. The subject of this study was to 
optimize the ultrasound-assistant extraction process of annatto color and determination of the best process 
conditions by using response surface methodology and central square design. The central composite 
design was used in order to evaluate the effect of extraction temperature (80-20 °C), extraction time (10-2 
min), seed to solvent ratio (5-20 %) and duty cycle (0.2-0.8 s), on efficiency of dye extraction from 
annatto seed and to optimize the extraction process. ANOVA shows the seed to solvent ratio variable (X4) 
and it square effect (X4

2) have the greatest impact on dye extraction from the annatto seeds. In temperature 
of 72.7 °C, extraction time of 7.25 min, the seed to solvent ratio of 14 percent and duty cycle of 0.8 s were 
found as the optimum conditions of the ultrasound-assistant extraction process in order to obtain the 
maximum efficiency of color under which the absorbance value and extraction efficiency was determined 
as 0.865 and 6.35 percent of annatto seed, respectively. 
 
Keywords: Annatto, Antioxidant, Ultrasound-assisted, Optimization, Response surface methodology. 
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