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 چکیده 

،  حالبااینترین منابع طبیعی لیکوپن است؛  تفاله یکی از غنی  و  پوست  فرنگی شامل:صنعتی گوجه   فراوریپسماند حاصل از  

های سنتی بازده محدودی داشته شود روش سلولزی موجب می و اتصال محکم آن به ماتریکس پکتینی  دانهرنگ ساختار شیمیایی این  

منظور شناسایی کارآمدترین  ، به(۲0۱6-۲0۲4های مطالعات اخیر )ای، مبتنی بر دادههدف این پژوهش ارائه تحلیلی مقایسهباشند.  

لیکوپن استو تجاری استخراج  بکارایی فناوری  این مطالعه  .پذیرترین فناوری  استخراج  ،   )(1MAE  امواج مایکروویو  ه کمک های 

های  و روش )₂CO–SC (4  یبحراناکسیدکربن فوق ، دی (EAE)3آنزیمبه کمک  ، استخراج   (UAE)2امواج فراصوت  ه کمکاستخراج ب

های یوتکتیک عمیق طبیعی به کمک استخراج با حلال،   )5MAE)–IL استخراج با مایعات یونی به کمک امواج مایکروویوترکیبی  

فراصوت با  ،   )6UAE)–NADES  امواج  فراصوتفوق   دکربنیاکسیداستخراج  امواج  کمک  به  و  )7UAE) – ₂CO–SC  بحرانی 

فراصو امواج  به کمک  ایزومری )EAE)–UAE 8آنزیم   -  ت استخراج  پایداری  استخراج،  راندمان  اساس  زیست لیکوپن  بر  فراهمی،  ، 

 
1 Microwave-Assisted Extraction 
2 Ultrasound-Assisted Extraction 
3 Enzyme-Assisted Extraction 
4 Supercritical Carbon Dioxide 
5 Ionic Liquid–Microwave-Assisted Extraction 
6 Natural Deep Eutectic Solvents–Ultrasound-Assisted Extraction 
7 Supercritical Carbon Dioxide–Ultrasound-Assisted Extraction 
8 Ultrasound-Assisted Extraction–Enzyme-Assisted Extraction 
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ایجاد شکست ساختار سلولی و تقویت انتقال جرم،   با  UAEو   MAEویژه به های وابسته به امواجدهد فناورینتایج نشان می مصرف

بازده آزادسازی را    UAEو    ٪60-40مصرف انرژی را     MAEکه  طوری کنند؛ بهتعادلی مطلوب میان بازده و مصرف انرژی ارائه می

دهد.  کاهش می  ٪ ۳0های آلی، هزینه مدیریت پسماند را حدود  با حذف حلال   NADES–UAEدهد. رویکرد  افزایش می  ۳0-45٪

ای ارزشمند پذیری بالا و خلوص محصول، گزینهبرابر بیشتر، به دلیل انتخاب  ۲تا    ۱.5مصرف انرژی    باوجود  SC–CO₂  با  استخراجدر  

سازگار  فشار و زیست، روشی کم٪۲0-۱5  حدود  یفراهمست یزمیانگین  افزایش    با  EAE شود.  دارویی محسوب می  در صنایع غذایی

 سازی بیشتر است.نیازمند بهینه هنوز  های فیزیکیبرای دستیابی به راندمان فناوری امااست، 

های سبز در مقیاس صنعتی است، و نتایج نیز  ها، نبود مقایسه جامع فناوریدهد که خلأ اصلی پژوهشبندی نشان میجمع 

می روشنشان  که  تجاریبی IL–MAE و NADES–UAE هایدهد  برای  را  پتانسیل  پسماند  شترین  از  لیکوپن  استخراج  سازی 

 .فرنگی دارندگوجه 

نوین   هایفناوریاستخراج،    یندهایفراانرژی در    یریتمد انرژی، استخراج سبز،    سازیبهینه،  فرنگیگوجهتفاله  کلمات کلیدی: لیکوپن،  

 استخراج 

 مقدمه .  ۱

ها تن تفاله، پوست و  روند و سالانه میلیونترین محصولات صنعت غذایی به شمار میهای آن از مهمفرنگی و فرآوردهگوجه 

اند، اما از دیدگاه ترکیبات  شود. این پسماندها اگرچه فاقد ارزش تجاری مستقیمسس ایجاد می  و  عنوان پسماند پس از تولید رببه  دانه

فرنگی بیشترین سهم را در ارزش افزوده این ضایعات  ترین کاروتنوئید گوجه عنوان اصلیبهلیکوپن    ،فعال بسیار غنی هستندزیست 

یابد و بنابراین پوست و  فرنگی در پوست تجمع میدرصد لیکوپن موجود در گوجه  ۹0تا    ۷0اند که بین  نشان داده  مطالعات   . [۱]  دارد

 . [۳, ۲]شوندمیترین منبع ثانویه برای استخراج این ترکیب محسوب تفاله مهم

  ون یداسیحساس به حرارت، نور و اکس  ک،یلیپوفیل  شدتبهدوگانه کونژوگه،    وند یپ   ۱۱با    یخط  اِنیساختار پل   لیبه دل  کوپنیل

 یها[. روش4]  کندیممواجه    که استخراج آن را با چالش  یعوامل  افتد؛ یبه دام م   ی فرنگپوست گوجه   یسلول  کس یبوده و در ماتر

؛  شودیم   کوپنیو کاهش بازده ل  یزومریا  بیموجب تخر  ،یسم  یآل  یهابر مصرف حلال  علاوه  ساندنیخ  ایمانند سوکسله    یسنت



 
 

را به خود جلب    ها توجه   ریاخ  یها در سال  ی فرنگگوجه  عاتیاز ضا  کوپنیل  ی ابی باز  یسبز و کارآمد برا  ن، ینو  یهاتوسعه روش  ،نیبنابرا

 [.  5, ۱] کرده است

های  اند که هر یک با مکانیسممعرفی شدهSC–CO₂   و  MAE  ،UAE  ،EAEهای نوینی همچون  در دهه گذشته فناوری

با ایجاد گرمایش حجمی و تخریب دیواره سلولی در     MAE  . برای مثال[ ۷,  6] دنشومتفاوتی موجب تسهیل آزادسازی لیکوپن می

دهد و نسبت به استخراج حرارتی متداول، خواص ایزومری لیکوپن طور چشمگیری افزایش میزمان بسیار کوتاه، بازده استخراج را به 

عمل کرده و با شکستن ساختارهای پکتینی و سلولزی،   ۱بر پایه پدیده کاویتاسیون   UAE  . در مقابل، [ ۹,  8]کندرا بیشتر حفظ می

های آنزیمی با هدف تجزیه انتخابی دیواره سلولی و آزادسازی کاروتنوئیدها،  روش .[۱۱,  ۱0]کندنفوذ حلال و انتقال جرم را تقویت می

واسطه چگالی و انتخاب پذیری بالا، عدم استفاده  به    SC–CO₂  . همچنین،[۱۳,  ۱۲]زیست ارائه می کنندرویکردی سازگار با محیط

 .[۱4]شودهای صنعتی در استخراج لیکوپن شناخته میهای آلی، یکی از سبزترین فناوریاز حلال 

و     NADES–UAE  ،IL–MAE[7, 15]  ،EAE–UAE[16]  [۱0]  های مستقل، رویکردهای ترکیبی مانندعلاوه بر روش

SC–CO₂–UAE[14]   افزایی اثرات فیزیکی و شیمیایی، بازده استخراج را افزایش و مصرف انرژی را اند که با همرا معرفی کرده

ی  از نظر نسبت بازده به مصرف انرژ   UAE و MAE هایی ماننددهند که فناوریدهند. مطالعات انرژی محور اخیر نشان میکاهش می

 . [۱۷, ۳]است خواه تر کند ولی انرژیبالاترین کیفیت عصاره را فراهم می SC–CO₂ کهعملکرد بهینه تری دارند، درحالی

بهباتوجه لیکوپن  بالای  ارزش  آنتیبه  ترکیب  فناوریعنوان  به  صنعتی  نیاز  مؤثر،  پسماند  اکسیدانی  مدیریت  و  پایدار  های 

اولتراسوند، آنزیمی و فوق فرنگی، بررسی روشگوجه  ارزیابی  این مطالعه  بحرانی اهمیت دارد. هدف  های نوین استخراج مایکروویو، 

 های محیط زیستی و انتخاب روش بهینه صنعتی است.مصرف انرژی و مزیتمیزان ، بازدهی 

 خراج است یهاچالشو   ایزومرها: ساختار، لیکوپن.  ۲

این مولکول را    ۱. شکل  است  پیوند دوگانه کونژوگه  ۱۱دارای حدود  ،  و خطی  یحلقو  ریغ   یکاروتنوئید(   C₄₀H₅₆)یکوپن  ل

. از نظر  [۱]  استاین مولکول    اکسیدانیخواص آنتیو  رنگ قرمز    ، عامل عامل جذب نور در ناحیه مرئی   ، پیوند کونژوگه  . دهد یمنشان  

 
1 Cavitation 



 
 

  یلیپید  ترکیبات  و در مجاورت  ویژه در غشای کلروپلاستسلولی گیاهی به  وشیمیایی، لیکوپن ذاتاً لیپوفیلیک و در ماتریکسی  فیزیک

 ، دهد که چرا استخراج است و توضیح می  گیاهانافتادگی یکی از دلایل اصلی دشواری در بازیابی آن از  دام  به  شود؛ اینمحبوس می

 . [۱8]یا فیزیکی استو های مکانیکی درماننیازمند انتخاب دقیق حلال و پیش

 

 در این شکل، نام علمی گوجه فرنگی، ساختار شیمیایی مولکول لیکوپن در مرکز تصویر و تفاله گوجه فرنگی در بخش پایینی مشاهده می شود. ۱شکل 

د که پوست ندهمطالعات نشان می.  فرنگی، بیشترین مقدار لیکوپن معمولاً در پوست متمرکز استدر ضایعات صنایع گوجه

دارند؛ به همین دلیل    درصد   ۲0تا  ۱0شامل  ها سهم کمتری  دانه  که درحالیموجود در پسماند است،  لیکوپن    درصد  ۹0تا  ۷0حاوی  

اقتصادی   بازیابی  فرایندهای  تفالهدر  بر    5تا    ۲  به  خشک  پوست  در  لیکوپن  غلظت  . [۲0,  ۱۹]استفرنگی  گوجهپوست  و    تمرکز 

لیکوپن   گرم/گرممیلی  ۲.5تا    0.8های فیبری، دارای حدود  که تفاله صنعتی شامل پوست، دانه و بخشرسد، درحالیمی  گرم/گرممیلی

 .[۱]است

شود که در مواجهه با گرما، نور یا  همچنین ساختار کونژوگه و حساسیت مولکول به اکسیداسیون و ایزومریزاسیون باعث می

 بالاتر برای فراهمی  زیست  را لحاظ    تواندتبدیل گردد؛ این ایزومریزاسیون می  ۲سیسبه ایزومرهای    ۱ترانس-لآاکسیژن، بخشی از فرم  

 
1 all-trans 
 
2 cis 



 
 

اگر شرایط استخراج بدون کنترل باشد، بنابراین طراحی پارامترهای دما و    .شودلیکوپن  مثبت باشد و هم منجر به تجزیه    سیس  فرم

. این  [۱8,  ۱]تاثیر میگذارندشده  عملکرد زیستی و پایداری محصول استخراج بر  زیرا    زمان در استخراج از تفاله اهمیت بالایی دارد

د  انحلال  تبخیر و طولانی حرارت نیازمند عموماً کهج های سنتی استخراناپایداری حرارتی و نوری یکی از دلایل اصلی است که روش

 .[ ۲۲, ۲۱]شوندمی دانهرنگ  تخریب باعث و  دهندمی ارائه کمی  بازده

  بالاتر، فراهمی  ست یز  و  حلالیت  دلیل  به  سیس  ایزومرهای  اما   است،  غذایی  مواد  در  لیکوپن  فرم  پایدارترین  ترانس  -  لآ  ایزومر

  در  سیس  افزایش  مانند)  استخراج  هایروش   از  ناشی  ایزومری  تغییر  نیبنابرا  ؛دارند  ایویژه  اهمیت  ها مکمل  و دارویی  کاربردهای  برای

MAE و CO₂–SC )[۲۳, ۲۱]گیرد قرار موردتوجه فرایند  انتخاب در باید و  دهد قرار تأثیرتحت را عصاره کیفیت  تواندمی . 

نیازمند حلال گیاهی  ماتریکس  از  مؤثر  آزادسازی  برای  بنابراین  است؛  نامحلول  تقریباً  آب  لیکوپن در  های  از سوی دیگر، 

هایی است که نفوذ به ساختار سلولی را افزایش دهند. ماتریکس پوست و تفاله گوجه دارای ساختاری متراکم و غیرقطبی یا فناوری

های فیزیکی نوین  کند. به همین دلیل روشهای غیرقطبی را محدود میغنی از پکتین و فیبرهای نامحلول است که خروج مولکول

  ، توانند با ایجاد کاویتاسیون، شکستن دیواره سلولی و بهبود انتقال جرم، بر محدودیت ذاتی نفوذمانند امواج مایکروویو و اولتراسوند می

 . [8]اج را افزایش دهند غلبه کنند و بدون نیاز به دماهای بالا بازده استخر

  در   کوپنیل  رافتادنیگ  ، یاساس   مانع  نینخست.  است  زیبرانگچالشآن    یی ایمیش  و ی  کیزیف  یها یژگیو  ل یدل  بهلیکوپن    استخراج

  دهیپد نیا و دارد یدیپیل یغشاها  و یسلول وارهید به یچسبندگ به یدیشد لیتما کوپنیل ۱ناِیپل ساختمان است؛ یسلول کسیماتر

  لیدل  عامل  نیهم.  هستند  یترفشرده  ینیپکت  -  یسلولز  یساختارها  یدارا  هابخش   نیا  رایز  است،  برجسته  اریبس  تفاله  و  پوست  در

  انجام   یسختبه  کسیماتر  نیا   در  حلال  نفوذ  رایز  است،  مدتیطولان  ساندنیخ  ای  سوکسله  مانند  کیکلاس  یهاروش  در  نییپا  بازده

 . [8]شودیم

 ژن یاکس  و   نور  گرما،  برابر  در   کوپنیل  کونژوگه  دوگانه  ی وندهایپ .  است  کوپنیل  ویداتیاکس  و  یزومریا  ینابود  دوم   چالش

  ب یتخر  وبه سیس    ترانس  -  لآ   ونی زاسیزومریا  موجب  توانندیم  زین  درجه  60تا  50  مدتیطولان  یهاحرارت   یحت  و   اندحساس 

 
1 Polyene 



 
 

  از  ی طولان  یحرارت  اتیعمل  یط   کوپنیل  از  درصد   ۳0تا    ۱5  ،یسنت  ی ندهایفرا  در  که  اند کرده  گزارش  متعدد   مقالات.  شود  یساختار

 . [۳]دهدیم   کاهش  را  تیفیک  و  بازده   ذاتاً  باشد،  داشته  حلال  ریتبخ  ای   بالا  یدما  اد،یز  زمان  که  یاستخراج  روش  هر  نیبنابرا  ؛رودیم  نیب

  ساعت   6تا    4  به  تنهانه   سوکسله  مانند  ییهاروش.  گرددیبرم  ازیموردن  حلال  زانیم  و  بالا  یانرژ  مصرف  به  چالش  نیسوم

  افت یباز  امکان  هم  و  دارند  یطیمحستیزهای  چالش  هم  که  کنندیم   استفاده  کلروفرم  ا ی  هگزان  از  بلکه  دارند،   ازین  مداوم   ش یگرما

  با  یانرژ  نظر  از  هم  و  بازده  نظر  از  هم  ک،یکلاس  یهاروش  با  کوپنیل  استخراج  شده  باعث  عوامل  نی ا  مجموع.  است  دشوار  ها آن  کامل

 .[۳] باشد مواجه یجد یهاتیمحدود

. دارد یطیمحستیز و ی اقتصاد ،ی علم کاملاً  یضرورت ،استخراج نینو یهای فناور سمت به حرکت فوق، یهاچالش بهباتوجه

 چند  به  را  استخراج  زمان  ؛بشکنند  یحرارت  بیتخر  بدون  را  یسلول  وارهید  قادرند  EAE  و  MAE،  UAE،  SC–CO₂  مانند  ییهاروش

  ی هاحلال  حجم   کاهش   ،یانرژ  مصرف   کاهش   ل یدل  به   ها روش  نی ا  انتخاب  گر، ید  یسو  از.  دهند  شیافزارا    بازده   و   دهند   کاهش   قهیدق

 . [ ۲5, ۲4]توجیه پذیر است کوپنیل فعال یزومرهایا حفظ و ها حلال افتیباز امکان ،یسم

روند  اند که معمولاً تنها زمانی به کار میهای اخیر معرفی شدههای ترکیبی نیز در سالهای مستقل، برخی روشدر کنار روش

های ترکیبی در این مقاله آورده  که ماتریکس تفاله بسیار متراکم باشد و نیاز به بهبود انتقال جرم احساس شود. اگرچه همه روش

پذیری و سازگاری با اهداف انرژی و پایداری انجام شده  شده، قابلیت مقیاساند، انتخاب همین چند روش بر اساس کارایی اثباتنشده

 .است

 نوین استخراج   هایروش.  ۳

 اکسیددیکربن. روش استخراج با  ۱.۳

 CO₂–SC کارآمدترین روش از  چراکهیکی  است؛  لیکوپن  بازیابی  برای  سبز  فوق اکسید  دیکربن  های  شرایط  ،  بحرانیدر 

دیواره سلولی و    متورم کردنفرنگی،  ها امکان نفوذ عمیق در پوست گوجهچگالی مایع و نفوذپذیری گاز را دارد. این ویژگی  زمانهم

  به   ایزومریزاسیون  یا  اکسیداسیون  خطر،  های آلی یا مواجهه با اکسیژنکند، بدون نیاز به حلالآزادسازی انتخابی لیکوپن را فراهم می

 . [ ۲6, ۱4]رسدمی حداقل



 
 

درجه   ۷0مگاپاسکال، دمای    4۱  استخراج تحت شرایط بهینهفرایند    ۲0۲5در سال   (.Niedzwiecki, et al)در مطالعه

  0.66ای با غلظت  دقیقه منجر به تولید عصاره  ۹0گرم بر دقیقه و زمان استخراج    ۱0تا    5اکسیدکربن بین  گراد، دبی جریان دیسانتی

بالا   بر گرم  گرممیلی ایزومری لیکوپن حفظ شده و هیچ    ۱لیکوپن شد. تحلیل کروماتوگرافی مایع با کارایی  تأیید کرد که ساختار 

 [14].است تخریب یا ایزومریزاسیونی رخ نداده

بازیابی    مرحلةدر   برای  با  از  ،  مانده در ماتریکس سلولیباقیلیکوپن  دوم،  درجه   ۱۷0دمای  در   ۲زیر بحرانیآب  استخراج 

  دهدیمافزایش    یریچشمگه طور  بشد که بازده فرایند را  استفاده    دقیقه  60زمان واکنش  و    ۱:۱0نسبت جامد به مایع  ،  گرادسانتی

[۱4] . 

بحرانی، بیشترین مصرف انرژی  بار و حفظ دمای فوق  4۱0تا فشار  کربن دی اکسید  سازیتحلیل انرژی نشان داد که فشرده 

در حدود را  ی فرایند  مصرفی و حذف تبخیر حلال، راندمان انرژی ویژه کربن دی اکسید    درصد  ۹0حال، بازیافت بیش از  دارد. بااین  را

 [26 ,14 ,5].استدرصد کمتر ار روش سنتی حلال محور   50تا  45ازای هر گرم لیکوپن می رساند که بهکیلو وات/ساعت  ۱.۲

راستا است، زیرا علاوه بر کاهش انتشار ترکیبات آلی فرّار و  محیطی، این فناوری با اصول اقتصاد چرخشی هماز نظر زیست 

,  ۱]کندمیکند و ارزش افزوده قابل توجهی برای محصولات جانبی ایجاد  فرنگی استفاده میهای زیستی، از ضایعات گوجه آلاینده

  چهار ماه ی اولیه در حدود  صنعتی، بازگشت سرمایهاند که در مقیاس نیمه ی اقتصادی نشان دادههای اولیه. همچنین، ارزیابی[۱۹

 [14].همچنان در حال انجام است  مدو مرحلةتر در خصوص های دقیققابل دستیابی است، هرچند بررسی

 روش استخراج با اولتراسونیک  .  ۲.۳

  هایروشاز  از روش استخراج با امواج اولتراسونیک یکی  فرنگی شامل پوست و دانه  گوجه   فراوریضایعات    ازاستخراج لیکوپن  

نمونه ها پس از خشک   2022و همکاران در سال    (.Sharma M. et al)  درمطالعه  .[۱8,  ۱۱]باشدمیمورد بررسی ما در این پژوهش  

. برای  شدند   آمادهمیکرومتر   ۲86درصد و اندازه ذرات متوسط حدود   4.۹  حدود  نهایی   رطوبت  تا،  آسیاب  و   محیط  کردن در دمای

 
1 HPLC 
2 Subcritical Water Extraction 



 
 

شده  بهینهحلال  به حلال افزوده شد.    ۱تولوئنبوتیله هیدروکسی  اکسیداندرصد آنتی 0.05مقدار  ها،  جلوگیری از اکسیداسیون رنگدانه

و پایداری بیشتر   پذیری  انحلالموجب افزایش  قطبیت متعادل،    که به دلیل    بود ۲:۱:۱  حجمی  شامل هگزان:استون:اتانول با نسبت

 .[۲4, ۱۷]شددر حین فرایند لیکوپن 

ها  نمونه در شرایط کنترل شده دمایی انجام شد، به طوری که  استخراج    2024در سال    (Kuvendziev S. et.al)ر مطالعه  د

از تخریب حرارتی لیکوپن جلوگیری شوددرجه سانتی 5تا دما در حدود    گرفتنددر حمام آب سرد قرار    .[۲4]گراد ثابت بماند و 

سریع حباب های  ناشی از امواج فراصوت استوار است، فرایندی که در آن فروپاشی  بر پایه پدیده کاویتاسیون    استخراجمکانیسم اصلی  

شده و ساختار سلولی بافت گیاهی را گسسته می سازد، در نتیجه نفوذ حلال  نیرو های برشی و ضربه ایموجب ایجاد میکروسکوپی 

 . [۲۷, ۲5, ۱0]دهد میو سرعت انتقال جرم را افزایش 

میلی گرم بر کیلوگرم ماده    55.8  بازده استخراج از،  ۲0:۱وات با نسبت مایع به جامد   50در توان  در بررسی توان های مختلف  

  50:۱و    ۳5:۱. همچنین افزایش نسبت مایع به جامد  افزایش یافت  دقیقه،  ۳0در  میلی گرم بر کیلوگرم    8۲.8    بهدر یک دقیقه  خشک  

ساختار  باعث تخریب وات  ۹0. توان بالاتر از [ ۲4, ۱۱]میلی گرم بر کیلوگرم می گردد  ۹۳.۹و 86.۹به ترتیب موجب افزایش بازده تا  

متداول و دستیابی به    هایروشدرصدی مصرف انرژی در مقایسه با    40تا    ۳0  . این روش با کاهش شودمیو کاهش کارایی    لیکوپن

گار با محیط زیست برای بازیافت  ز، به عنوان یک فناوری کارآمد، کم مصرف و ساگرم/کیلوگرممیلی  ۹5تا    ۹0هایی در محدوده  نبازده  

 . [۱8, ۱۱, ۱0]شودمیشناخته  فرنگیگوجهلیکوپن از پسماند صنایع  

 مایکروویو روش امواج .  ۳.۳

  . [5]عنوان یک فناوری نوین سبز، قادر است بازده بالا را با مصرف انرژی بسیار کمتر فراهم کنداستخراج با کمک مایکروویو به

به ایجاد گرمایش حجمی درونی امواج مایکروویو  باعث  تفاله شده و  ماتریکس  افزایش    فشار درون سلولی ،  صورت مستقیم وارد  را 

های  شود فرآیندی که در روششود. این سازوکار باعث میو آزادسازی سریع لیکوپن می  تخریب ساختار دیوارهکه منجر به    دهد می

 . [۹, 5]دقیقه انجام شود و از تخریب حرارتی ترکیب جلوگیری گردد ۷تا  4تنها طی   MAEبرد، در  ها زمان میحرارتی ساعت

 
1 BHT 



 
 

تفاله خشک را فراهم   گرم  ۱00  لیکوپن درگرم  میلی  5.۲قادر است بازدهی     MAEکه    دهد میانجام شده نشان    ات مطالع

  MAEهای حرارتی مرجع مانند سوکسله است. علاوه بر این، مصرف انرژی در درصد بیشتر از بازده روش   60تا  40کند. این مقدار 

روش  به  میزان  نسبت  به  کلاسیک  میدرصد    ۷0تا    55های  محدوده  کاهش  در  آن  مصرفی  ویژه  انرژی  و    500تا    ۳50یابد 

برتری    دهندهنشان   که  است  ساعت/کیلوگرموات   ۱500تا    ۱۱00این مقدار برای سوکسله    کهدرحالیگیرد،  قرار می   ساعت/کیلوگرموات

 .[5, ۳]چشمگیر در این روش است

تا   ۷00اند که توان  . مطالعات نشان دادهشرایط عملیاتی مناسب نقش تعیین کننده ای در عملکرد این روش داردانتخاب  

از    ۷  تا  5زمان    وات،  800 اندازه ذرات کمتر  نمونه   مترمیلی  0.5دقیقه،  به  رابهترین    ۱:۲0تا    ۱:۱5و نسبت حلال  ایجاد    بازده 

استات نیز به دلیل جذب حرارتی مناسب و ایمنی بالا، عملکرد بهتری نسبت به  های سبز مانند اتانول و اتیل. حلال[۲4,  ۹]کندمی

 . [۱0, ۹]گزارش شده است  MAE فرایندها پس از درصدی آن ۹0تا 80های سنتی دارند و امکان بازیافت حلال

های  بالا، سازگاری با محیط زیست و امکان استفاده از حلال   فرایندبا بازده بالا، مصرف انرژی پایین، سرعت     MAE،  طورکلیبه

سازی بهینههم راستا با  فرنگی است و کاملاً  های نوین برای استخراج لیکوپن از تفاله گوجه بازیافت، یکی از کارآمدترین فناوریقابل

 . [۱8, 5,  ۱]انرژی و مدیریت پسماند است

 روش آنزیمی .  ۴.۳

مانند    هایی آنزیم. در این روش  کندمیپایه تخریب هدفمند شبکه پکتینی سلولزی ماتریس گیاهی عمل  استخراج آنزیمی  

لیکوپن    ویژهبهو    کاروتنوئیدها  آزادسازی ساختاری دیواره سلول، موجب تسهیل    پیوندهایبا شکستن    یلانازاز  -  وپکتیناز، سلولاز، اند

  واکنش زمان  و   دما   ، اچپی  آنزیم،   غلظت   آنزیم،   نوع  به  وابسته  شدتبه  روش   این  بازده  که  اند داده  نشان متعدد  مطالعات   . [۱۳]دنشومی

  4  زمان   و   گرادسانتی  درجه  45  دمای  ، 5.5  حدود اچ  پی  آنزیم،   درصد   ۲  شرایط  پکتیناز،   با   شدهبهینه  فرایند   در  نمونه،  برای.  است

 .شود منجر لیکوپن اکسیداتیو تخریب به تواندمی زمان حد  از بیش افزایش اگرچه است؛ کرده ایجاد را نتیجه بهترین  ساعت،

واحد بر گرم( در   400زایلاناز ) -واحد بر گرم( و اندو   ۱00زمان از سلولاز )هم  استفاده  ترکیبی،  آنزیمی  یمارهایت  یشپ   در

  وزن  گرم  ۱00  در  لیکوپن  گرممیلی  44٫۱5  مقدار  و   شد   بازده  توجهقابل  افزایش  سببشد که  گراد استفاده  درجه سانتی  50دمای  



 
 

و   ۱سلوکلاست   آنزیم  دو  از  استفاده  با  ۲0۱۷در سال    )et al. Prokopov(در مطالعه پروکوپوف و همکاران  .  آمد  دست  به  خشک

  غلظت   ،لیتر/گرممیلی  0.۲  سوبسترا  به  آنزیم   نسبت  و  ساعت  5  واکنش  زمان  ،گرادسانتی  درجه  40  یی دما  شرایط  تحت  ،  ۲پکتینکس

 .[۱۳]شد گزارش اولئورزین گرم بر لیکوپن گرممیلی ۱۱.5 نهایی 

 بیشترین (  اتانول:  استون:  هگزان)   گانهسه  حلال  با   همراه ۳آیللایو اِپک آنزیمی   ترکیب  که  داد   نشان   نیز  ها آنزیم  انواع  مقایسه

  در  بازیابی  درصد  کهدرحالی  است؛  آمدهدستبه  خشک  پوست گرم ۱00  هر  از  لیکوپنگرم  میلی 440  مقدار  و  کرده   ایجاد  را  بازده

ایی  دقیقه  ۹0  استفادهدر    همچنین. است  رسیده  درصد  ۹8تا    ۷۷ به  آنزیمی  تیمار با  و   بوده  درصد  ۳0تا    ۳  تنها  تیمار  بدون  هاینمونه 

  ی ازابهگرم  میلی  ۳۲0در حدود    یبازده ،  این روش استخراج آنزیمی لیکوپن  گراددرجه سانتی  50در شرایط    4اِلآنزیم ویسکوزایم  از

 . [۲8]است زیست معرفی شدهسازگار با محیط عنوان یک فناوریداشته و به گرم وزن خشک ۱00هر 

 از   جلوگیری  و  بالا  فشار  به  نیاز  عدم  کمتر،  انرژی  مصرف  پایین،  دمای  همچون  مزایایی  باوجود  آنزیمی  استخراج  ،طورکلیبه

  اگرچه  مطالعات،  بندیجمع   اساس  بر.  باشد   محدودکننده  تواندمی  ها آنزیم  هزینه  و  است  برزمان  فرایندی   همچنان  ایزومریزاسیون،

EAE  روش  کلیّ،   کارایی  و   عملیاتی  هزینه  سرعت،  نظر  از  اما   دارد،   سبز  هایفناوری   توسعه  در  مهمی  نقش  UAE  گزینه  همچنان 

 . [ ۱5, ۲]شودمی محسوب فرنگیگوجه تفاله و پوست از لیکوپن استخراج  برای مؤثرتر و تراقتصادی

صورت یک هرم ارائه به  ۲شماره  از نظر میزان مصرف انرژی و درجه پیچیدگی فرایند در شکل  مستقل،  در نهایت، چهار روش  

بهشده نشانگونهاند؛  هرم  نوک  که  پیچیدهای  پرانرژیدهنده  و  کمترین  بیانگر  هرم  قاعده  و  استخراج  روش  روش انرژیترین  ترین 

 .استخراج است 

 
1 Celluclast 
2 Pectinex 
3 Peclyve LI 
4 Viscozyme L 



 
 

 

 ( ₂CO–SC، MAE ، UAE، EAE ) لیکوپن  استخراج مستقل هایروش  عملیاتی پیچیدگی و انرژی هرم ۲شکل 

  عامل   دو  از  تابعی  ،فناوری  هر  کارایی  که  دهدمی  نشان  ۱  نمودار  در  لیکوپن  استخراج  مختلف  هایروش  ارزیابی  از  حاصل  نتایج

  به  اما  دارد،  را  مصرفی  انرژی  ترینکم  اگرچه  آنزیمی،  روش  که  است  آن  بیانگر  هایافته.  است  مصرفی  انرژی  و  استخراج  بازده  کلیدی

  برای   نتیجه  در  و  [۱۳,  ۲]دهدمی  ارائه  را  استخراج  بازده  ترینپایین  ها،آنزیم  بیولوژیکی  فعالیت  به  وابستگی  و  ملایم   ماهیت  دلیل

 . [۲8]نیست مناسب  بالا ظرفیت با  صنعتی کاربردهای 

  استخراج   بازده   جرم،  انتقال   افزایش   و   سلولی  دیواره  در  مؤثر  تخریب  ایجاد  دلیل  به  اولتراسونیک  و   مایکروویو  های فناوری

 طور   به  را  استخراج  زمان  کاویتاسیون،  پدیده  بر  اتکا  با  اولتراسونیک  روش.  [۱۱,  ۹]دهندمی  ارائه  متعارف  هایروش  به  نسبت  بالاتری

  سبب   ویژگی   این.  [۲۷,  ۲5]است   ساخته  تربهینه  ها روش  سایر  با  مقایسه  در  را  آن  انرژی  به   بازده  نسبت  و   داده  کاهش  چشمگیری

  قرار   موردتوجه  پایینمصرفی    انرژی  با  و  کارآمد   سریع،  گزینه  یک  عنوان  به  کاروتنوئیدها  بازیافت   فرآیندهای  در  روش  این  که  شده

 .[۱۷]گیرد

  از  ناشیی آن  بالا  انرژی  مصرف.  [۲6,  ۱4]دهدمی  نشان  شدهبررسی  هایروش   میان  در  را  بازده  بالاترین  CO₂-SFE  روش

  عدم   بالا،  پذیریانتخاب  عصاره،  بالای  خلوص  مانند  مزایایی  ،حالبااین.  است  بالا  فشار  حفظ  و  اکسیددیکربن  سازیفشرده  به  نیاز



 
 

  تبدیل  دارویی   و   غذایی   صنایع  برای  مطلوب  ایگزینه  به  را  فناوری  این   ،اکسیددیکربن  بازیافت  قابلیت  و   آلی   های حلال  از  استفاده

 . [6, 4]است کرده

 را   مصرفی  انرژی  و  بازده  بین  توازن  بهترین  اولتراسونیک  و  مایکروویو  هایروش   که  است  آن  بیانگر  نمودار  تحلیل  ،طورکلیبه

  فراهم  را  عصاره  کیفیت  بالاترین  و  بازده  بیشترین  اما  است،  برتر انرژی   اگرچه  CO₂-SFE  کهدرحالی  ،[۱۱,  ۹]دهندمی   ارائه

  روش   هیچ  و  داشته  بستگی   محیطیزیست  های اولویت  و   انرژی  هایمحدودیت  صنعتی،   نیاز   به   ،روش  انتخاب   بنابراین.  [۲6]کندمی

 . [۱8, ۱] آیدنمی شمار به مطلق گزینه فرآیندی،  اهداف تمامی برای واحدی

 

 اکسیددیکربنعملکرد بهتری از نظر بازده و انرژی داشته و روش    مایکروویواولتراسونیک و    ویژه بهنوین استخراج    هایروش،  آمده دستبهبر اساس نتایج    -۱  نمودار

نمودار بالا بازده بر اساس  لحاظ مصرف انرژی کارآمدتر است.اما از  دهد؛یمبالا، انرژی مصرفی بیشتری دارد. روش آنزیمی کمترین بازده را نشان  نسبتاًبازده  باوجود بحرانیفوق

 درصد و انرژی بر اساس کیلووات/ساعت گزارش شده است.

 ترکیبی   هایروشبیان  .  ۴

 های یوتکتیک عمیق طبیعی به کمک امواج فراصوتاستخراج با حلالروش  .  ۱.۴
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شود در  گریز این ترکیب است که باعث میفرنگی، ماهیت آبهای اساسی در استخراج لیکوپن از پسماند گوجه یکی از چالش

انحلالحلال آبی  گوجه های  پوست  مقاوم  سلولی  ساختار  دیگر،  سوی  از  باشد.  نداشته  لیکوپن پذیری  مؤثر  آزادسازی  مانع  فرنگی 

 .[18 ,6]رفع کنند، ضرورت دارد زمانهمهای نوین و سبز که بتوانند هر دو چالش را روش توسعة، ین؛ بنابراشودمی

 و   تریننوین  از  یکی  عنوان به   UAE –NADESلیکوپن،  بازیابی  ارتقای  برای  مورداستفاده  ترکیبی  رویکردهای  میان  در

  هیدروفوبیک  شدیداً  ماهیت  دلیل  به  لیکوپن،  که  شودمی  ناشی   آنجا  از  روش  این  اهمیت.  است  شده  گزارش  سبز  هایفناوری  کارآمدترین

 استخراج   بازده  و  شده  آزاد  سخت  بسیار  مرسوم  هایروش  در  فرنگی، گوجه   پوست  سلولزی پکتینی  متراکم  ماتریکس  در  حضور  و

 .[۲۱, ۱8]است پایین معمولاً

  ، شوندمی  تشکیل تیمول و منتول مانند جامد زیستی ترکیبات میان هیدروژنی  کنشبرهم  از که طبیعی یوتکتیک هایحلال

  های حلال  برای  پایدار  جایگزینی  عنوانبه  کاروتنوئیدها،  مؤثر  انحلال  توانایی   و   بالا  پذیریتخریب زیست  بودن،  هیدروفوبیک  دلیل  به

 .[۷, 6,  4]اندشده مطرح فرار آلی

 طور به  کاویتاسیون  پدیده  فراصوت،  تیمار  در.  شودمی  ایتوجهقابل  افزاییهم  ایجاد   سبب  فراصوت  امواج  با   ها حلال  این  ترکیب

  عامل   مکانیسم  این.  گرددمی  گیاهی  ماتریکس   نفوذپذیری  افزایش  و  سلولی  دیواره  تخریب  برشی،  هایتنش  اعمال  موجب  مستقیم

میکروسکوپ   تصاویر.  [۲۷,  ۲4,  ۱۱]است  فرنگیگوجه  پوست  در  محبوس  هایرنگدانه  آزادسازی  و  جرم  انتقال   سرعت  افزایش  اصلی

 . [۱0]کنندمی تأیید  را فراصوت از ناشی   سطحی هایترک و گسیختگی نیز اخیر مطالعات در شدهگزارش ۱الکترونی روبشی

  در   فراصوت  امواج  ایدقیقه  ۲0  تیمار  تحت  و  گرفته  قرار  تیمول  -ل  منتو  حلال  مخلوط  در  فرنگیگوجه  شدهخشک   پوست

 گراددرجه سانتی  80  دمای  با  مستقیم  تقطیر  تحت  جداشده  محلول  سپس.  گرفت  قرار گراددرجه سانتی  ۳۷  حدود  شدهکنترل  دمای

  تقطیر  از  استفاده  مقابل،   در.  شود می  شده   خشک  عصاره  گرم/گرممیلی 484  توجهقابل  بازدهی  به  دستیابی  موجب  که  گیردقرار می

 . [ 6, 4]  گرم/گرم شدمیلی ۳5۹ به بازده  کاهش   باعث گراددرجه سانتی 60  دمای در آب با همراه غیرمستقیم
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دارد. گزارش شده است که استفاده از    یریچشمگ  یتمز  یسنت  یهانسبت به روش  یبیترک   یکردرو  ینا  یزن  یاز منظر انرژ

NADES  [.  6]  دهدمی  کاهش  درصد  40را تا حدود    ییگرما  یرا حذف کرده و مصرف انرژ  یآل  یهاگسترده حلال  یرمرحله تبخ

و    یداریپا   که یدرحال  شود، یشدن زمان استخراج ممصرف حلال و کوتاه  ش ها موجب کاهحلال  ینا  یینپا  یسکوزیتهو   ین،افزون بر ا

 [.  ۷, ۱] تر کرده استجذاب ی صنعت یکاربردها یآنها روش را برا محیطییستز یسازگار

 انرژی،   مصرف کاهش  بالا،   بازده  به دلیل UAE –NADESفناوری  که  دهد می  نشان  اخیر  مطالعات  از  حاصل  شواهد  مجموع

 مؤثرترین   از  یکی  عنوانبه  تواندمی  سبز،  استخراج  اصول  با  کامل  سازگاری  و  ایزومری  تخریب  از  جلوگیری  جداسازی،  سهولت

 .[۱8,  ۱0, ۱]دگیر قرار مورداستفاده فرنگیگوجه پسماندهای از لیکوپن بازیافت   در جدید نسل رویکردهای

 اولتراسونیکبحرانی به کمک امواج فوق  دکربنیاکسیداستخراج با  .  ۲.۴

و امواج اولتراسونیک به عنوان راهکاری نوین    بحرانیفوق   اکسید دیکربنسبز مانند    هایفناوریدر سال های اخیر، ترکیب  

مزایا و محدودیت    هاروش . هر یک از این  [۱۷,  ۷]برای بهبود بازده استخراج ترکیبات زیست فعال از ضایعات گیاهی مطرح شده است

میان آن ها می تواند به طور چشمگیری کارایی فرایند، بازده نهایی و مصرف انرژی را بهبود   افزاییهمهای خاص خود را دارند، اما  

 . [۱4]بخشدمی

ه سلولی و افزایش نفوذ پذیری  رترکیبی، امواج اولتراسونیک با ایجاد پدیده کاویتاسیون، سبب تخریب دیوا  های روشدر این  

با حلال  شودمی  فرنگی گوجه ماتریس   افزایش سطح تماس ماده جامد  لیکوپن و  آزادسازی  این فرایند موجب تسریع    بحرانیفوق . 

 . [ ۲5, ۱۱, ۱0]دیگرد

به دلیل چگالی بالا و نفوذ پذیری مشابه گاز، توانایی انتخاب پذیری بالایی برای    بحرانیفوق از سوی دیگر، دی اکسید کربن  

ترکیب این دو اثر فیزیکی منجر به افزایش انتقال جرم، کاهش زمان استخراج و افزایش بازده کلی فرایند  .  [۲6,  6,  4]کاروتئید ها دارد

 50با توان اولتراسونیک    گرادسانتیدرجه    80تا  ۷0بار، دما    4۱0تا    ۳80بر اساس داده های تجربی بهترین نتایج در فشار    .شودمی

در این شرایط، بازده استخراج    . [ ۲6,  ۱4]باشد میدقیقه    ۱۲0و زمان استخراج    ۳0:۱به جامد    ع. نسبت مورد نیاز مای باشد میوات  

 .میشودمشاهده رسد که نسبت به روش منفرد افزایش محسوسی درصد از کل محتوای موجود در پسماند می ۹۲.8لیکوپن به 



 
 

زمان فرایند  مت انتقال جرم و در نتیجه کاهش  در فرایند ترکیبی، استفاده هم زمان از امواج اولتراسونیک باعث کاهش مقاو

. این امر سبب  شودمی  کیلوگرم  ۲4.5به حدود  کیلوگرم    ۳5.۷از    می شود. این امر موجب کاهش مصرف حلال کربن دی اکسید

 . [۲6]که مصرف انرژی نیز کاهش یابد  گرددیم

اما مصرف انرژی    ،منجر به مصرف انرژی بالاتر می شود  سیستم اولتراسونیک استفاده از چند  از دید انرژی الکتریکی، هر چند  

 . [۱۷]یابدمی کاهش  غیرترکیبیدرصد نسبت به حالت  ۲5انرژی تا   شده و در مجموع ساعت/کیلووات 0.۱5حدود ویژه فرایند 

 که  است  ساعتکیلووات   0.۹هر گرم لیکوپن حدود    ازایبه که انرژی مصرفی    دهدمینشان  ترکیبی  تحلیل انرژی کل فرایند  

 . [ ۱4, 4]است قبولیقابلدر مقایسه با روش منفرد عدد بسیار 

  روش استخراج ترکیبی مایعات یونی همراه با امواج مایکروویو.  ۳.۴     

فعال از عنوان رویکردی نوین و کارآمد در بهبود استخراج ترکیبات زیستبا فناوری امواج مایکروویو به ترکیب مایعات یونی

 ، ایمیدازولیوم استاتمتیل-۳-اتیل -۱فرنگی مطرح شده است. مایعات یونی مبتنی بر ایمیدازولیوم، نظیر  جمله لیکوپن از ضایعات گوجه 

را به   دانهرنگ پذیری این  با ساختار کونژوگه لیکوپن و افزایش نفوذپذیری دیواره سلولی، توانایی انحلال π–π هایکنشاز طریق برهم 

. در همین راستا، امواج مایکروویو با ایجاد گرمایش حجمی یکنواخت موجب تخریب ساختاری [۲۹]دهندشکل معناداری ارتقا می

افزایی این دو فناوری منجر به افزایش چشمگیر  سازند؛ بنابراین، همتر لیکوپن را فراهم میماتریکس سلولی شده و آزادسازی سریع

 .[۳0]گرددسرعت انتقال جرم و کارایی استخراج می

مولار مایع یونی، نسبت   0.۱۷استخراج تحت شرایط بهینه شامل غلظت    (Wu, J., et al)  وو جی و همکاراندر مطالعه  

از    800، توان  ۱5:۱مایع به جامد   درجه   55تا    45نیز در محدوده    فرایندد. دمای  شدقیقه انجام    ۳وات مایکروویو و زمان کمتر 

کارگیری این شرایط منجر به دستیابی به بازدهی  تا از وقوع تخریب حرارتی یا ایزومریزاسیون جلوگیری شود. به   قرار گرفتگراد  سانتی

  درصدی 45تا    ۳0بهبود    دهندهنشانهای مرسوم حرارتی،  که نسبت به روش  گردیدگرم لیکوپن در هر گرم وزن خشک  میلی  0.۱۷۷

 [30].است



 
 

و بهبود پایداری ساختاری    فرایند زمان    توجهقابلاز منظر عملکردی، این رویکرد ترکیبی علاوه بر افزایش بازده، سبب کاهش  

گیری های آلی و بهرهو مایکروویو با حذف مرحله تبخیر حلال  از  زمانهمدهد که استفاده  شود. تحلیل انرژی نیز نشان میلیکوپن می

درصد مایعات    80دهد. افزون بر این، امکان بازیافت بیش از  درصد کاهش می  60تا    40از گرمایش مستقیم، مصرف انرژی را بین  

 [25].سازد می توجهقابلمحیطی و اقتصادی یونی پس از هر چرخه استخراج، این فناوری را از دیدگاه زیست

عنوان یکی  تواند بهیافته و زمان فرایندی کوتاه، میسازی بازده بالا، مصرف انرژی کاهشبا فراهم ترکیبیاین روش  ،  طورکلیبه

گزینه  فناوریاز  توسعه  در  نویدبخش  گوجه های  ضایعات  از  لیکوپن  استخراج  برای  کارآمد  و  سبز  قرار   مورداستفادهفرنگی  های 

 [25].گیرد

 اولتراسوند   به کمک   آنزیمیروش استخراج ترکیبی  .  ۴.۴     

  شدنپخش  یا  حرکت  تواند نمی  تنهایی به  آنزیم .  یابد می  افزایش   نیز  را  جرم  انتقال  ماتریکس،  تخریب  بر  علاوه   در این روش

  رخ   سوبسترا  با   آنزیم  تماس  سطح  افزایش   باعث  و  کنندمی  تسریع  را  فرایند  این  اولتراسوند  امواج  ولی  کند؛  تسهیل  محیط  در  را  اجزا

 [.  ۲۷] شوندمی

آهن  یسینانوذرات مغناط بهشده  متصل یهامیبا استفاده از آنز تیمار پیش، (.Ladole et al)در مطالعه لادوله و همکاران 

.  کندیرا فراهم م  ی بعد  ی هاها در چرخه و استفاده مجدد آن  یسی مغناط  یرویبه کمک ن  ها میآسان آنز  ی انجام شد که امکان جداساز

،  5برابر  اچ  پیآهن،    یسینانوذرات مغناط  هشده ب  متصل  میآنز  یوزن/یدرصد وزن  ۳شامل    کوپنیل  یحداکثر آزادساز   یبرا  نهیبه  طیشرا

با    کوپنیو اولتراسوند، ل  میبود. پس از اعمال آنز  قهیدق  ۲0  ونیوات و زمان انکوباس   ۱0توان اولتراسوند    گراد،یدرجه سانت  50  یدما

از حلال استخراج شد که شراسه  یهااستفاده  استون و هگزان  اتانول،  زمان    گراد،یدرجه سانت  50  ی آن دما  نهیبه  طیگانه شامل 

چرخه استفاده از    نیپس از ششم  یحت  فرایند   نیا  ی . بازدهارزیابی شد  قهیدور در دق  ۱50زدن  و سرعت هم  قهیدق  ۹0  ونیانکوباس

 . [ ۳۱]ماند یدرصد باق  50جدا شده،  یهامیآنز

  ی و زمان اعمال اولتراسوند بررس  میغلظت آنز  ه،یشامل وزن نمونه اول  ریسه متغ  ،۲0۲5احمدی و همکاران در سال  مطالعه    در

در بافر استات   گرادیدرجه سانت  ۳5  یوات در دما  400و توان    لوهرتزیک  ۲4تحت اولتراسوند با فرکانس  سپس  ها ابتدا  شد. نمونه



 
 

دور در    ۲00سرعت    گراد،یدرجه سانت  ۳۷  یبا دما  شیکردار  انکوباتور  در  م یآنز  ضقرار گرفتند، سپس در معر  دیاس  کیو است  میسد

 ۱.5نمونه  هیو وزن اول قهیدق ۳0واحد، زمان اولتراسوند  40 یمی شامل غلظت آنز نهیبه طیساعت قرار گرفتند. شرا 4به مدت  قهیدق

 کروگرمیم  ۲۳.5۷  یینها  یمعنادار گزارش شد و بازده  اریبس  یاربر زمان اولتراسوند از نظر آم  هیوزن نمونه اول  ریتأث  نیگرم بود. همچن

 .  [۳۲]به دست آمد  ی فرنگگوجه  عاتیهر گرم ضا ازایبه کوپنیل

انجام شد و سپس    ۱وی  -   س لکزایم اک  م یبا آنز  یمیآنز  ماریبود، ابتدا ت  نیشیپ   کردیاز دو رو  یبیکه ترک  یگریروش د  در

درجه   45  یدما  قه،یدق  ۱5زمان استخراج با اولتراسوند    نهیبه  ط یصورت گرفت. شرا  لوهرتزیک  40استخراج با اولتراسوند فرکانس  

 . [ 8]شد  هیماده اول لوگرمیهر ک  ازای به  کوپنیل  گرمیلیم  ۱۱۲0  یبود که منجر به بازده   قهیدق  ۱80 یمیو زمان درمان آنز  گرادیسانت

 ارائه شده است. ۳ در شکل  هاروش این  ایمقایسهطرح نمایش ساختار فرایندی،   منظوربه

 

 UAE_EAEو   MAE–IL  ،UAE–NADES  ،UAE – ₂CO–SC  استخراج لیکوپندر فناورهای ترکیبی  ایمقایسهشماتیک  -۳ شکل
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  و   پایداری  هایسیاست  با  اقتصادی  علاوه بر ارزش  لیکوپن،  غنی  منبع  عنوانبه  فرنگیگوجه   صنعتی  پسماندهای  از  استفاده

 تفاله  از  لیکوپن  استخراج  نوین  هایفناوری  انرژی  وریبهره  و  کارایی  مقایسه  مقاله،   این  هدف .  است  همسو  نیز   انرژی  مصرف  کاهش

  و لیکوپن بودن لیپوفیلیک بهباتوجه . است سنتی های روش به نسبت ها آن صنعتی  و محیطیزیست های مزیت ارزیابی  و  فرنگی گوجه 

  با  نوین  هایروش   توسعه  ،ین؛ بنابراندارند  مطلوبیعملکرد    سنتی  هایروش  فرنگی،گوجه   پوست  فشرده  ماتریکس  در  آن  گیرافتادگی

 . [۱۹, ۱8]است بوده اخیر تحقیقات اصلی  محور ترکیب، زیستی کیفیت حفظ و کمتر انرژی بیشتر، بازده

ازیابی  ب  دارمعنی  افزایش  موجب  سریع،  جرم  انتقال  و   سلولی  ساختار  تخریب  با   MAEدهدمی  نشان  نوین  هایفناوری  مقایسه

  محصول  گرم۱00گرم/میلی  ۱۳.5۹  به  دستیابی  به  قادر وات 400  توان  با  MAEکه  استشده  گزارش.  شودمی ترنس لیکوپن-اُل

  نشان  ها سازیمدل  همچنین.  کنندمی  تولید  سیس را ایزومرهای  از  بیشتری  درصد   مرسوم  هایروش  کهدرحالی  ،[۹]است  استخراجی

 .[۲4]است کمتر توجهی قابل  طوربه کوتاه،  بسیار زمان دلیل به  MAEدر انرژی مصرف که  اندداده

  UAEکه،  شودمی  پایین   دماهای  در  مناسب  استخراج  و  هدفمند  سلولی  گسست  موجب  کاویتاسیون  اثر  ،UAEش  رو  در

  کههنگامی.  [ ۱۱,  8]یابدمی  کاهش  نیز  مصرفی  انرژی  و  زمان  بلکه  ،ایجاد  بهتری  ایزومری  کیفیت  تنها نه  حرارتی  هایروش   به  نسبت

 . [۳۲, ۲8]یابدمی افزایش چشمگیری طوربه بازده   ،شودمی ترکیب  تجزیه کننده دیواره  هایآنزیم افزودن با اولتراسوند استخراج

 د.انگرفته  قرار  ویژه  موردتوجه  بازیافت،   قابلیت  و   سمی   هایحلال  حذف  دلیل   به   نیز  ILsو  NADESبر  مبتنی  سبز  هایروش

  پایین   انرژی  شرایط  در  را  کاروتنوئیدها   استخراج  کارایی  توانندمی  یوتکتیک   عمیق  های حلال  که  است  شدهدادهنشاندر مطالعه مارتینز  

 .[29]شده است اشاره گیاهی  ماتریکس به نفوذ در یونی  مایعات بالای توان به همچنین. کنند حفظ

  با  را  تطابق  بهترین  حرارتی،  تخریب  از  جلوگیری  و  حلال،  مصرف  کاهش  کوتاه،   زمان  بهباتوجه UAE و  MAE  ،طورکلیبه

 مسیر   عنوانبه  تواندمی  سبز  هایحلال  یا  یآنزیمروش    با  هاروش  این  ترکیب  کهدرحالی.  دارند  پایدار  توسعه  و  انرژی  وریبهره   محور

 . [ 5, ۳]شود معرفی  صنعتی پذیریمقیاس برای پژوهی آینده



 
 

بوده و   حساس  نور  و  حرارت   برابر  در  تنهانه   آن  اِنپلی  ساختار  زیرا  ؛حفظ کیفیت لیکوپن به اندازه افزایش بازده اهمیت دارد

دارای زمان کوتاه تر و بازدهی   UAE و   MAE  ر مقابل د  ؛ [۹]شوندمی  سیسحرارتی موجب افزایش ایزومر های     هایروشبسیاری از  

 . [۳] بالا تری هستند و منجر به کمتر تخریب شدن مولکول لیکوپن میشوند

  بازده،  میان  تعادل  برقراری  هاآن  هدف  که  بوده  ترکیبی  های روش   کارگیریبه  اخیر،  هایسالای  هپیشرفت  ترینمهم  از  یکی

  هایدانهرنگ  مؤثرتر  آزادسازی  و   پکتینی  ماتریکس  شدهکنترل   تخریب  به  منجر   EAE-UAE  مثال،  برای.  [۳۲]است  کیفیت  و  انرژی

  هایحلال  مصرف  کاهش   ضمن MAE -NADESو   MAE-IL  همچنین.  دهدمی  افزایش  داریمعنی  طوربه  را  بازده   و  شده  لیپوفیلیک

  بلکه  طلبی،تنوع   اساس  بر  نه  ترکیبی  رویکردهای  انتخاب  این.  [۲8]هستند  کارآمدتر  انرژی  نظر  از  و  کرده  تسریع  را   استخراج  سمی،

  دفاعقابل  محیطیزیست  سازگاری  و   صنعتی   پذیریمقیاس  نظر  از   هاسینرژی  برخی  تنها   دهند می  نشان  که  است  شواهدی   بر  مبتنی

 .هستند

، زیرا این پسماند ارزان قیمت بخش عمده  استتوجیه پذیر    اقتصادی  و  علمیاز نظر    فرنگیگوجه   پوست  و  تفاله  بر  تمرکز

  با   هزینهکم  منبع   این  از  لیکوپن  بازیابی  .شودمیضایعات تبدیل  و در صورت بی استفاده ماندن به    کند میلیکوپن را در خود حفظ  

  مستقیم  کاربرد  آن،  بر  افزون.  [۱۹,  ۱8]است  راستاهم  غذایی  صنایع  در  پایداری  و  محیطیزیست   اثرات  کاهش  چرخشی،  اقتصاد  اصول

 . [۳]کندمی  حمایت را فرایند این صنعتی اثربخشی تقویتی، محصولات و  هانوشیدنی در لیکوپن از غنی  های عصاره

  است   دشوار  بزرگ  هایمقیاس   در  اکسیداسیون  و  ایزومریزاسیون  کنترل.  است  باقی  همچنان  هاییچالش  ها،پیشرفت  باوجود

  سازی مدلو    دارند بالایی  اولیه هزینه ها  IL  و  CO₂ -SCمانند  هایی فناوری . باشدمیحلال های سبز با بازده بالا لازم  سازیبهینه و

 . [۲4, 5]ددار کلیدی اهمیت صنعت به آزمایشگاه  از فناوری انتقال مسیر در ۱هپیوست راهکارهای  توسعه و استخراج سینتیک دقیق

 
1 Continuous-flow 



 
 

 سبز، ترکیبی هایفناوری و ،MAE، UAE ویژهبه نوین های روش  از گیریبهره که کنندمی تأیید موجود شواهد مجموع، در

 تر اقتصادی  ایآینده  و  ساخته  ممکن   کاملاً  را  پایداری  و  انرژی  وریبهره  افزایشهدف    به  دستیابی  لیکوپن،  کیفیت  و  بازیابی  بهبود  ضمن

 . کندمی ترسیم فرنگی گوجه  فراوری  صنایع برای سازگارتر و

 بندی جمع.  ۶

  کاهش را    انرژی  مصرف  فرنگی، گوجه   تفاله  از  لیکوپن  استخراج  در  نوین  هایفناوری  از  استفاده  دهد می  نشان  مطالعه  این  تایجن

  انرژی   مصرف  استخراج،  زمان  کردن کوتاه  و  فرایند  دمای  کاهش  جرم،  انتقال  تسریع  با  UAEو   MAE  .دهدمی  افزایش  را  کارایی  و

  ایزومریزاسیون   وترانس لیکوپن    -ل  آ  ساختار  هاهمچنین در این روش .  داردمینگه    مرسوم  حرارتی  هایروش  از  کمتر  درصد  60تا    40را  

 .دهندمیرا ارتقا سیس  ایزومرهای زیست دسترسیو  اکسیداتیو پایداری،  زیستی کیفیت و آن حفظ شده

  ورود  فرصت  دفع،   هایهزینه  کاهش  بر  افزون  افزوده،   ارزش  منبع  به  سس   و   رب  صنایع   پرحجم  تفاله   تبدیل   صنعتی،   نظر  از

  مدیریت   هزینه  تواندمی  هافناوری   این  کارگیریبه .  است  همسو  چرخشی  اقتصاد  با  و  کرده  فراهم  را   عملکردی  محصولات  بازار  به

  عملیاتی   هزینهبا    EAE –UAE  ،میاناین    در .  دهد  افزایش   را  فرآورده  اقتصادی  ارزش  و   دهد   کاهش  درصد   ۳0  حداقل   را  پسماند 

 است. صنعتی پذیریمقیاس برای گزینه ترینمناسب موجود، خطوط با ادغام قابلیت و  پایین

بزرگ  پیشرفته  هایفناوری  در  گذاریسرمایه  هزینه  کاهش  و  انرژی  سازیبهینه  ،ایزومریزاسیون  دقیق  کنترل مقیاس    در 

قیمت، و  مگاپاسکال( و تجهیزات گران   40تا    ۲5نیاز به فشارهای بسیار بالا )  یلبه دل  CO₂-SCفناوری  .  است  برانگیزچالش  همچنان

 جهت ۱عمر انرژی   چرخه  تحلیل  ،ین؛ بنابراهزینه بالای سنتز، عمدتاً به مقیاس پایلوت محدود هستند  به سببهمچنین مایعات یونی  

  فراهم   لیکوپن  هایعصاره  پایدار  تولید  برای  اقتصادی  و   عملی  مسیری  نوین،   های فناوری  مجموع،  در  .است  ضروری  نهایی  گیریتصمیم

 . زنندمی رقم فرنگیگوجه  فراوری صنعت برای تریرقابتی آینده و کرده

 

 
1 LCA 
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