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  سازي شرایط استخراج رنگ از دانه آناتو  بهینهکاربرد روش سطح پاسخ در

  به کمک امواج فراصوت 
  

  ∗3، فرشته حسینی2، رضا فرهوش2، محمدباقر حبیبی نجفی1محمود یلمه

  

  کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدآموختهدانش -1

 ه فردوسی مشهدنشگادا ورزي،کشاه نشکد، داییاغذ صنایعم و  علووهگرد ستاا -2

 مشهد دانشگاهی جهاد غذایی مواد فناوري و علوم پژوهشکده غذایی، هايافزودنی  پژوهشیگروه استادیار -3

  )8/4/93: رشیخ پذی  تار23/10/92: افتیخ دریتار(
  
 

 
  چکیده 

از نقطه نظر اقتصادي، رنگ آناتو دومین . اي در صنایع غذایی دارد که کاربردهاي گستردهباشدمییعی ترین کاروتنوئیدهاي طبرنگ آناتو از جمله قدیمی
استخراج رنگ از دانه آناتو . بینی می شود روند تقاضا براي آن روز به روز افزایش یابدافزودنی رنگی طبیعی مورد استفاده در صنعت در دنیاست که پیش

هاي نوین نظیر تکنولوژي فراصوت و متدولوژي سطح پاسخ در ورت گرفته و اطلاعات اندکی پیرامون استفاده از تکنیکهاي متداول صعمدتا به روش
سازي فرایند استخراج رنگ آناتو با کمک امواج فراصوت و تعیین بهترین شرایط فرایند   این پژوهش، بهینه ازهدف. استحصال رنگ از دانه آناتو موجود است

 2 -10(، زمان استخراج )گراد درجه سانتی20 -80 (ي استخراجتأثیر دما بررسی به منظور.  بودپاسخسطح ي  متدولوژي رویهبع مرکزي و با کمک طرح مر
رنگ  اجاستخر فرایند سازي بهینه و دانه آناتو از رنگ استخراج ، بر راندمان) ثانیه2/0-8/0 ( نسبت چرخه کاريو)  درصد5 -20(، نسبت دانه به حلال )دقیقه

4(اثر مربعی آن  و )4X(فاکتور نسبت دانه به حلال  داد، نشان واریانس آنالیز نتایج. شد استفاده مرکزي مرکب طرح از
2X (استخراج  داراي بیشترین تاثیر بر

 7/72دماي  ه کمک امواج فراصوت، شاملاستخراج ب فرآیند ي مقدار رنگ از دانه آناتو دربیشینه حصول منظوربه  بهینه شرایط. رنگ از دانه آناتو می باشد
 و راندمان 865/0 که در این شرایط میزان جذب، گردید  ثانیه، تعیین8/0 درصد و زمان کاري 14 دقیقه، نسبت دانه به حلال 25/7گراد، زمان سانتی يدرجه

  . درصد دانه آناتو بود35/6استخراج رنگ 
  

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

                                                             
  fereshtehosseini@yahoo.com : مسئول مکاتبات ∗
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  مقدمه -1
باشند که نقش هاي غذایی میرنگ ها از جمله مهمترین افزودنی

امروزه اثرات منفی . کنندگان دارندکلیدي در رفتار خرید مصرف
بر ). 1(هاي سنتزي بر سلامتی انسان به اثبات رسیده است رنگ

 سمی، ی اثراتهاي با منشا طبیعهاي سنتزي، رنگخلاف رنگ
زایی نداشته و براي برخی از آنها خصوصیات زایی و سرطانآلرژي

سیدانی، ضدمیکروبی و هاي آنتی اکمفیدي همچون ویژگی
  ).2(سرطانی نیز گزارش شده است ضد

آید کاروتنوئیدي رنگ آناتو که از پریکارپ دانه آناتو بدست می
- ن می، کاروتنوئید بیکسی) درصد80حدود (ده و جزء غالب آن بو

نوروبیکسین بخش محلول در آب . باشد که در آب نامحلول است
علاوه بر این . باشدمی)  درصد20حدود (و جزء دوم رنگ آناتو 

دو، کاروتنوئیدهاي دیگري نیز وجود دارند که بخش کمی از دانه 
ي رنگی آناتو طیف رنگ نارنجی عصاره). 3(دهند را تشکیل می

- اکسیدانی، ضدهاي آنتیختلف ویژگیتا قرمز دارد و در مقالات م

امروزه ). 5، 4(سرطانی و ضدمیکروبی نیز براي آن ذکر شده است 
هاي سالم، در فرآورده و طبیعی یک رنگ عنوانبهرنگ آناتو 

هاي قنادي و نانوایی فرآوردهمختلف مثل مارگارین، کره،  غذایی
  ). 6(کاربرد گسترده اي دارد 

بر رنگ نظیر خیساندن معمولا زمانهاي متداول استخراج روش
.  بالا و حجم زیاد حلال همراه می باشندبوده و با صرف هزینه

همچنین در بیشتر موارد این روش ها راندمان کمتري در مقایسه با 
هاي جدید نظیر استخراج با کمک امواج فراصوت، روش

افزایش میزان رنگ ). 7(مایکرویو و حلال فوق بحرانی دارند 
 به "صالی در استخراج رنگ به کمک امواج فراصوت عمدتااستح

تاثیر کاویتاسیون صدایی که در نتیجه عبور امواج فراصوت در 
علاوه بر این، امواج ). 8. (شود نسبت داده می شودحلال ایجاد می

فراصوت قدرت نفوذ حلال به بافت ماده و سطح تماس فاز مایع 
یان روش هاي جدید، در م). 9(دهند و جامد را افزایش می

استخراج به کمک دستگاه فراصوت از نقطه نظر سهولت کار با 
هاي جدید نظیر  نسبت به دیگر روشدستگاه و هزینه پایین

استخراج با مایع فوق بحرانی و یا استخراج به کمک مایکرویو 
   .داراي مزیت است

گیاه آناتو بومی ایران نیست اما با هزینه اي کم از طریق 
هایی نظیر هند در دسترس بوده و می تواند براي استخراج کشور

با توجه به قیمت بسیار بالاي رنگ . رنگ مورد استفاده قرار گیرد
هاي طبیعی وارداتی، در صورتی که دانش فنی استخراج این رنگ 
ها با راندمان بالا در دسترس باشد، علاوه بر رفع نیاز صنایع 

 طبیعی، ارزش افزوده مناسبی غذایی و دارویی کشور به رنگ هاي
در این پژوهش با توجه به عدم وجود . را به همراه خواهد داشت

اطلاعات و مستندات کافی در خصوص نحوه تاثیر امواج 
فراصوت بر فرایند استخراج رنگ از دانه آناتو، کاربرد شرایط 
مختلف تیمار فراصوت بر میزان استخراج رنگ از دانه آناتو مورد 

از روش سطح پاسخ براي تعیین همچنین . ار گرفتبررسی قر
استفاده شد زیرا در این هاي مورد بررسی  ي فاکتور  مقادیر بهینه

روش جهت حصول حداکثر بازده و حداکثر ضریب اطمینان 
صحت آزمون، تیمارهاي کمتر و همچنین زمان کمتري موردنیاز 

  . است
  

  هاوروش مواد -2
ي آناتو تهیه شده از دانه شامل، وهشپژ این در استفاده مورد مواد

و کاغذ صافی  آلمان 1مرك شرکت ازلروفرم ل ککشور هند، حلا
 تجهیزات مورد استفاده شامل دستگاه اسپکتروفتومتر. واتمن بود
 شل  ساخت ژاپن، آون تحت خلاUV-160Aمدل  2شیمادزو

 . ساخت آمریکا بود1410D-2Eدل  م3لب

 مدل 4اصوت میسونیکساستخراج رنگ به کمک دستگاه فر
XL2020 کیلو هرتز، انجام 20 وات و فرکانس 550، با توان 

ظرف حاوي نمونه داخل حمام آب قرار داده شد تا بدین . شد
از دانه آناتو به منظور مقداري . وسیله دماي استخراج کنترل شود

.  ساعت خیسانده شد6 در حلال هگزان به مدت 5روغن زدایی
- هاي روغنیون و جدا نمودن هگزان، دانهپس از انجام فیلتراس

). 10(زدایی شده براي استخراج رنگ مورد استفاده قرار گرفتند
مطابق پیش تیمارهاي انجام شده در فرآیند استخراج به کمک 

از حلال کلروفرم که بیشترین میزان رنگ را بین  فراصوت، امواج

                                                             
1. Merck 
2. Shimadzu 
3. Shel Lab 
4. Misonix 
5. Defatting 
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 رنگی يعصاره. استفاده شدهاي آلی دیگر استخراج کرد، حلال
ي کاغذ صافی واتمن آناتو حاصله را پس از فیلتراسیون بوسیله

  .، توسط آون تحت خلا به صورت پودر در آورده شد1شماره 
  :گیري مقدار رنگاندازه

سازي تا حد مناسب، اندازه گیري شدت رنگ بوسیله پس از رقیق
لازم . انجام شد) maxλ( نانومتر 502اسپکتروفتومتر در طول موج 

به ذکر است که در این طول موج بیکسین داراي بیشترین جذب 
  . کلروفرم می باشددر

  :راندمان استحصال رنگ
به منظور تعیین راندمان استحصال رنگ، مقدار نهایی پودر رنگی 

 توزین شده و نسبت وزنی 001/0بدست آمده با ترازوي با دقت 
 به عنوان راندمان رنگ بدست آمده در برابر مقدار دانه اولیه

  .استحصال رنگ محاسبه گردید
 : و تحلیل آماريطراحی آزمایش و تجزیه 

هاي ریاضی و روش از اي مجموعه(RSM)پاسخ  سطح روش
 مختلف بکار فرآیندهاي سازي بسیاري از در بهینه که است آماري

پاسخ کاهش تعداد آزمایشات  سطح رود مزیت اصلی روشمی
 لازم جهت ارزیابی پارامترهاي متعدد و برهمکنش بین آنها است

فاکتورها قرار گیرد  از یر تعداديتاث  در صورتی که پاسخ تحتو
  ).11(استفاده از این روش مناسب است 

سازي بسیاري از فرایندهاي استخراجی که در آن چند در بهینه
فاکتور موثر است، روش آماري سطح پاسخ کارایی بالایی از خود 

 ).13، 12(دهد نشان می

د، دماي  استخراج به کمک امواج اولتراسون از فاکتورهاي موثر در
 در این. استخراج، زمان استخراج و نسبت دانه به حلال است

زمان  2X، دماي استخراجX 1مستقل شامل  هايراثر متغی پژوهش
نسبت زمان روشن به زمان  (1 کارييچرخهX 3استخراج، 

هر کدام    نسبت دانه به حلال،4Xو  ) خاموشی دستگاه فراصوت
هاي  جهت ترکیدن حباب.گرفت قرار ارزیابی مورد سطح پنج در

تشکیل شده توسط امواج فراصوت، زمان خاموشی براي دستگاه 
در صورت عملکرد پیوسته دستگاه راندمان . در نظر گرفته شد

یابد و بدین ترتیب  زمان کاري دستگاه استخراج رنگ کاهش می
                                                             

1. Duty cycle 
 

 مستقل متغیرهاي 1 در جدول . در نظر گرفته شد2/0 – 8/0

  .است داده شده نشان آنها و مقادیر سطوح فرایند
  

  اآنه مقادیر و فرایند مستقل متغیرهاي 1جدول 
  

 دوم درجهي معادله  معمولاRSMدر روش  استفاده مورد مدل

 شده تعریف وابسته، مدلی متغیر هر  برايRSMروش  در. است
 بیان جداگانه متغیر روي هر بر را فاکتورها متقابل و اصلی آثار که

  ).2(باشد  می صورت زیر به متغیره چند مدل نماید، می
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  ضریب β0شده،  بینی پیش  پاسخYشده  ذکر معادله در
β1 ،β2 ،β3 ،β4 خطی و  اثراتβ11 ،β22 ،β33 ،β44مربعات و    اثر
β12 ،β13 ،β14،β23  ،β24 ، β34نرم   از.باشند می متقابل  اثرات

  استفاده شداطلاعات تحلیل و تجزیه  جهتMinitab 16افزار 

. صورت گرفت پاسخ سطح به روش مربوط نمودارهاي و رسم
 برهمکنش و -  مربعی، خطی- چهار مدل مختلف، خطی، خطی

هاي ا بر نتایج بدست آمده، اعمال شد و مدلدرجه دوم کامل ر
بینی شونده  پیشR2  اصلاح شده،R2 ،R2مختلف را بر اساس 

مقایسه شد به صورتی که مدلی که داراي بیشترین مقادیر این سه 
بینی بالا و دقت بیشتري خواهد فاکتور باشد داراي قدرت پیش

  ).14(بود 

  متغیر مستقل
نماد 
  ریاضی

    
سطوح 
  متغیر

    

    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 کار

نسبت دانه به 
 %حلال 

4X  20  25/16  5/12  75/8  5  
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  اج رنگ آناتواستخر به مربوط تیمارهاينتایج  2جدول 

نسبت دانه به حلال   زمان کاري  زمان استخراج  دما استخراج  تیمار
%  

  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 کمک جدول آنالیز واریانس، معنی 
.  درصد، بررسی گردید95دار بودن عبارات مختلف، در سطح 

  سازي افزایش سازي شرایط است هدف از بهینه آخر، بهینهمرحله
   بود اعتبار1 تا 0ر مطلوبیت که بین مقدار پاسخ بود بوسیله مقدا

  
  

  
  .شرایط بهینه مورد سنجش قرار گرفت

  

  نتایج و بحث -3
  . قابل مشاهده است3نتایج حاصل از تیمارها در جدول 
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 هاي مختلفمقایسه ضریب تعیین مدل 3جدول

  هاپاسخ      مدل
  جذب نوري  راندمان استخراج    

        خطی
  2R%   42/59  03/75  
  2R % 28/73  57/56  حیح شدهتص  
  2R % 66/69  54/51  بینی شدهپیش  

        مربعی-خطی
  2R%   70/89  05/89  
  2R % 40/87  15/88  تصحیح شده  
  2R % 68/81  15/85  بینی شدهپیش  

        برهمکنش-خطی
  2R%   03/64  92/72  
  2R % 20/71  97/56  تصحیح شده  
  2R % 99/68  16/54  بینی شدهپیش  

        درجه دوم کامل
  2R%   31/94  94/89  
  2R % 94/86  61/92  تصحیح شده  
  2R % 98/79  68/88  بینی شدهپیش  
  

 مشخص 4هاي مختلف که در جدول  هاي مدلR2پس از مقایسه 
مدل درجه دوم کامل براي هر دو پاسخ مناسب در نظر شده، 

ها به صورت زیر ر یک از پاسخمدل مناسب براي ه. گرفته شد
  :است

ن استخراجراندما  = – 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 = میزان 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 آنالیز واریانس براي ارزیابی معنی
 مشخص P و یک مقدار Fهاي مدل یک مقدار هر یک از عبارت

 کمتر باشد عبارت P بیشتر و میزان Fه هر چقدر میزان شده ک
داري مورد نظر تاثیر بیشتري در میزان پاسخ و درواقع میزان معنی

با توجه به جدول آنالیز واریانس ). 15(بیشتري خواهد داشت 
هاي خطی ي عبارتهمه) 4جدول شماره (مدل راندمان استخراج 

هاي بین عبارت).  P> 001/0(دار بودند ي کار معنیبه جز چرخه
ي کار و  بین ها بجز چرخهي عبارتدرجه دوم نیز همه

ها، برهمکنش بین دماي استخراج و نسبت دانه به حلال برهمکنش
دار و بر همکنش بین زمان استخراج و نسبت دانه به حلال معنی

  ). P> 05/0(بودند 
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  واریانس مدل راندمان استخراج آنالیز نتایج 4جدول
آزادي درجه منبع تمربعاع مجمو   احتمال P  احتمال F میانگین مربعات 
1021/41  14 مدل  9359/2  63/55  000/0  
3031/14  4 خطی  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 برهمکنش  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 باقیمانده  0528/0     

0300/0  37 خطاي خالص  0008/0     
  

جدول (یزان جذب نوري با توجه به جدول آنالیز واریانس مدل م
دار ي کار معنیهاي خطی بجز چرخهي عبارتهمه) 5شماره 
هاي درجه دوم، تنها عبارت و بین عبارت) P > 05/0(بودند 

معنی بودند ها نیز بیمعنی و تمام برهمکنشدماي استخراج بی
)05/0 > P.(  

  بر راندمان استخراج مستقل متغیرهاياثر 
 اثر متقابل زمان استخراج و نسبت دانه به حلال بر راندمان 1شکل 

ي کار و دماي استخراج را نشان استخراج در مقادیر ثابت چرخه
با افزایش نسبت دانه به حلال ابتدا میزان راندمان افزایش . دهدمی

یافته ولی در ادامه افزایش نسبت دانه به حلال به علت اشباع شدن 
مطابق شکل بیشترین میزان . یابددمان کاهش میحلال میزان ران

 5/12راندمان استخراج رنگ آناتو در شرایط نسبت دانه به حلال 
  .آید دقیقه بدست می10درصد و 

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

  استخراج
اج ، با افزایش دماي استخراج میزان راندمان استخر2مطابق شکل 
 افزایش با راندمان استخراج متناسب افزایشدلیل یابد افزایش می

 افزایش نتیجه در جرم انتقال بهبود را می توان ناشی از دما

  .)12( دانست حلال ویسکوزیته کاهش و رنگدانه حلالیت
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نسبت دانه به حلال میزان راندمان استخراج  البته در مقادیر بالاي 
 دقیقه و 10در شرایط، زمان استخراج مطابق شکل، . یابدکاهش می

 درصد، بیشترین رانمان استخراج حاصل 14نسبت دانه به حلال 
  .شودمی

   میزان جذب نوريواریانس مدل آنالیز نتایج 5جدول
آزادي درجه منبع تمربعاع مجمو   احتمال P  احتمال F میانگین مربعات 
01873/0  26228/0  14 مدل  01/30  000/0  
01090/0  04363/0  4 خطی  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 برهمکنش  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 باقیمانده      

00001/0  00043/0  37 خطاي خالص      

 
  

 اثر متقابل دما و زمان استخراج را بر راندمان استخراج، در 3شکل 
 5/12مقادیر ثابت نسبت دانه به حلال و چرخه کار به ترتیب 

مطابق شکل با افزایش دما و . دهد ثانیه نشان می5/0صد و در
  .یابدزمان استخراج میزان راندمان استخراج افزایش می

  
  
  
  

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

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

  بر میزان جذب نوري رنگ آناتو مستقل متغیرهاياثر 
 با افزایش نسبت دانه به حلال و مدت زمان 4مطابق شکل 

استخراج، میزان جذب نوري در ابتدا افزایش یافته ولی در ادامه 
با افزایش بیشتر مدت زمان استخراج، به علت تشکیل ترکیبات 

ترکیبات سونوشیمیایی . یابدسونوشیمیایی میزان راندمان کاهش می
توانند از طریق اکسیداسیون باندهاي دوگانه کنژوگه می

  ).17، 16(کاروتنوئیدها میزان رنگ را کاهش دهند 
  

  

  
اثر متقابل زمان استخراج و نسبت دانه به حلال بر میزان جذب  4شکل 

  نوري
  

 اثر متقابل دما و زمان استخراج را در مقادیر ثابت نسبت 5شکل
با افزایش دما و زمان . دهد میي کار نشاندانه به حلال و چرخه

یابد ولی میزان جذب استخراج، میزان جذب نوري افزایش می
یابد که این نوري در مقادیر بالاي دما و زمان استخراج کاهش می

اثر ). 16(امر ناشی از آسیب حرارتی باندهاي دوگانه می باشد 
  .منفی مدت زمان بالاي استخراج در این شکل نیز مشخص است

  

  
  زمان و دماي استخراج بر میزان جذب نوري  اثر متقابل5شکل 

  

  ي کار بر میزان جذب نوريزمان استخراج و چرخه  اثر متقابل6شکل 
  

ي کار را  که اثر متقابل زمان استخراج و چرخه6مطابق شکل 
دهد با افزایش مدت زمان استخراج در ابتدا میزان جذب نشان می

- ر ادامه میزان جذب نوري کاهش مینوري افزایش یافته ولی د

مطابق شکل اثر تخریبی مدت زمان بالاي استخراج، در . یابد
یابد که به علت کاهش ي کاري کاهش میمقادیر بالاي چرخه

زمان خاموشی دستگاه و در نتیجه عدم وجود زمان کافی جهت 
  .باشدفعالیت تخریبی ترکیبات سونوشیمیایی ایجاد شده، می

  :شرایط استخراجیابی بهینه
سازي، اهمیت دو پاسخ با یکدیگر برابر در نظر در فرایند بهینه

 انجام شد سازي عددي بهینه تکنیکگرفته شد و بهینه سازي با 
 دقیقه، نسبت دانه به 25/7زمان استخراج ). 2013لی و همکاران، (

ي کاري گراد و چرخه درجه سانتی7/72 درصد، دماي 14حلال 
 عنوان شرایط بهینه استخراج یافت شد که در این  ثانیه به8/0

 و راندمان استخراج 865/0شرایط میزان جذب نوري رنگ آناتو، 
  .  درصد دانه آناتو و مقدار مطلوبیت هر دو پاسخ یک بود35/6
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  گیرينتیجه -4
هاي نوین نظیر امواج نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد تکنیک

 استخراج رنگ طبیعی آناتو را بهبود تواند راندمانفراصوت می
در استخراج رنگ به کمک امواج فراصوت به علت پائین . ببخشد

. شودبودن زمان استخراج، رنگدانه دچار آسیب کمتري می
سطح  روش مفید کارایی بیانگر ،تحقیق از حاصل نتایجهمچنین 
آناتو به کمک امواج  رنگ استخراج فرایند سازي بهینه پاسخ در

 نسبت دانه فاکتوربر اساس نتایج بدست آمده . باشدوت میفراص
4(اثر مربعی آن  و )4X(به حلال 

2X( راندمان  بیشترین تاثیر را بر 

  .استخراج رنگ آناتو دارد
  

  تشکر و قدردانی -5
از همکاري و حمایت مالی معاونت محترم پژوهشی جهاد 

  .گردددانشگاهی مشهد در انجام این طرح پژوهشی قدردانی می
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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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