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Introduction  

The first quality attribute about food evaluated by consumer is visual characteristics. The apparent attributes of a 

product include its shape, color, packaging, size, and uniformity. The consumer considers the product's appearance in 

the first step before any other information about other characteristics, such as taste or smell, especially in the first 

purchase. Color is the most crucial indicator of the quality of food that affects consumer acceptance. To replace the 

color lost during the process, increasing the existing color and minimizing variation during processing; natural colors, 

synthetic and inorganic colorants are added to food. Red beet is one of the most important natural sources of color; 

the essential pigment in this plant is betalain, composed of two subunits, betacyanin, and betaxantine. Considering the 

growing demand to develop more effective methods for extracting active compounds present in vegetable materials, 

including naturally occurring betalain and other nutritious compounds, this research was conducted to optimize the 

extraction conditions of this pigment from red beet. 

 
Materials and Methods  

Preparation of red beet  
The red beets were washed, peeled, and grated to prepare the sample. Then, red beets were dried in an oven at 30 

°C for 48 hours and milled. For extraction, 10 grams of red beet powder was mixed with 200 ml of solvent (water-

ethanol in a ratio of 1:1) and subjected to ultrasonication at 37 kHz. Experiments in 27 runs were performed based on 

a historical data design, randomized subtype and quadratic model. After the implementation with the edition of Design 

Expert 7 software, the range of variables pH (3-5), temperature (15-25 °C), and time (10-20 min) were applied for 

extraction. The pulp was dried using a Wattman filter paper in an oven at 35 °C and used for subsequent tests.  

 
Yield measurements  

The efficiency of the extraction process was calculated by dividing the weight of the extract obtained by the weight 
of the beetroot.  

 
Measurement of pigments  

The betacyanin and betaxanthine pigments show maximum absorption in 522-559 nm and 474-480 nm, 

respectively. To measure betacyanin and betaxanthine in extracts, a certain amount of powder was dissolved in 

distilled water, and its absorbance was measured at  530 and 480 nm. The amount of pigments obtained from different 

extraction conditions was compared. 

 
 

Results and Discussion   
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In this study, the overall results showed that an increase in the extraction pH and time increased the extraction of 

betacyanine and betaxanthine. It would be better to extract betacyanine at temperatures below 25 °C since this pigment 

is sensitive to high temperatures. The maximum yield was observed when pH value, temperature, and time were 5, 21 

°C, and 20 min, respectively. Comparison of experimental and predicted values of the proposed responses at the 

proposed optimal points by t-test showed no significant difference (p<0.05). A quadratic model was suggested for the 

responses, and the lack of fit was not significant (p<0.05). The extraction of betaline from red beet using the ultrasonic 

assisted method causes a reduction in time, temperature, energy, and solvent consumption. 

 
Conclusion 

The maximum yield was observed when pH value, temperature, and time were 5, 21 °C, and 20 min, respectively. 

Comparison of experimental and predicted values of the optimal points showed no significant difference by t-test 

(p<0.05). According to the results obtained from this research, ultrasonic assisted extraction can be considered an 

efficient and fast method. Extraction of betalain from red beetroot with ultrasonic assisted method is more efficient. 

It can replace the regular practice of extraction in the industry due to the reduction of time, temperature, energy, and 

solvent consumption, thus reducing cost and increasing profit. 
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 چکیده
 هایبسیار مورد توجه قرار گرفته است. چغندر قرمز سرشار از رنگدانههای خوراکی و دارو عنوان افزودنی غذایی، رنگهای طبیعی بهبه تازگی استفاده از رنگدانه

منظور آمادههای بتالایین از چغندر قرمز پرداخته شده است. بهبر استخراج رنگدانه pHثیر متغیرهای مستقل دما، زمان و ین است. در این پژوهش به بررسی تأبتالای
گراد خشک و سپس آسیاب و درجه سانتی 30ساعت در آون با دمای  48مدت ه شد. سپس چغندرهای قرمز بهگیری و رندسازی نمونه چغندر شست و شو، پوست

 -15(، دما )pH (3- 5ثیر پارامترهای فرآیند استخراج شامل أعنوان حلال انجام شد. تبه 1:1گیری با استفاده از آب:اتانول با نسبت گیری شدند. عصارهآماده عصاره
برای تسهیل استخراج  kHz37امواج فراصوت با فرکانس  ( دقیقه بر بتاسیانین، بتاگزانتین و بازده کل مورد ارزیابی قرار گرفت.20-10گراد و زمان )( درجه سانتی25

استخراج باعث و زمان  pHطور کلی، نتایج نشان داد که افزایش . بهشد سازی روش سطح پاسخ استفادهشرایط از الگوریتم بهینه انتخاب جهت به کار برده شد.
دقیقه حداکثر  20گراد و زمان درجه سانتی 21، دمای 5برابر  pH در این پژوهش در افزایش در مقادیر بازده، مواد جامد محلول کل، بتاسیانین، بتاگزانتین شد. 

داری بینی شده تفاوت معنیگیری شده با مقادیر پیشاندازهسازی، پارامترهای . تحت شرایط بهینه استخراج پیشنهاد شده توسط روش بهینهبازدهی مشاهده شد
 (.p<0.05نداشت )

 

 روش سطح پاسخچغندر قرمز، بتاسیانین، بتاگزانتین،  های کلیدی:واژه

  

  1 مقدمه
کننده ماده غذایی اولین خصوصیت کیفی که توسط یک مصرف

گیرد خصوصیات ظاهری محصول شود و مورد توجه قرار میدریافت می
خصوصیاتی مانند باشد. خصوصیات ظاهری یک محصول شامل می

باشند. در حقیقت بندی، اندازه، یکنواختی میرنگ، شکل، نوع بسته
کننده قبل از آن که هیچ گونه اطلاعی از سایر خصوصیات ماده مصرف

غذایی از قبیل طعم یا بوی آن داشته باشد، در درجه اول ظاهر محصول 
م و دهد. بنابراین خصوصیات ظاهری عامل مهرا مورد توجه قرار می

ای، مخصوصا در اولین خرید از یک محصول یا عدم خرید تعیین کننده
آن هستند. در این میان رنگ مهمترین شاخص کیفی مواد غذایی است 

منظور جایگزین دهد. بهثیر قرار میأکننده را تحت تکه پذیرش مصرف
کردن رنگ از دست رفته در طول فرآیند، افزایش رنگ موجود، به 
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تغییرات در حین فرآوری و رنگ کردن غذای بدون  حداقل رساندن
های طبیعی، شبه طبیعی، سنتزی و غیر آلی به مواد غذایی رنگ؛ رنگ
    (Aberoumand, 2011). شوندافزوده می

ای المللی و انستیتوهاخیرا محدودیت بسیاری از جانب سازمان بین
ویژه زای مصنوعی خوراکی بهتحقیقاتی در مورد استفاده از مواد رنگ

به  .(Downham et al., 2000)رنگ قرمز مصنوعی بیان شده است 
زای قرمز طبیعی بههمین دلیل تحقیقات وسیعی برای تهیه مواد رنگ

های مجاز آغاز گردیده است و علاقه به مصرف رنگعنوان افزودنی
-های طبیعی معمولا سالمافزایش داده است زیرا رنگدانههای طبیعی را 

 Cardoso-Ugarte et)های مصنوعی هستند ضررتر از رنگتر یا بی

al., 2014)رغم ثبات و قدرت رنگی های طبیعی علی. استفاده از رنگ
 داشتن و بودن تردلیل ایمنبههای مصنوعی؛ تر نسبت به رنگکم

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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و  مختلف هایویتامین فعال از جمله مواد زیست و ارزش غذایی
 زاییاثرات مسمومیت عدم و بیوتیکیآنتی خاصیت داشتن همچنین

های تغذیهاکسیدانهای طبیعی آنتیرنگ شوند.می داده ترجیح هاآن
 هایها در رژیم غذایی باعث کاهش خطر بیماریای هستند و حضور آن

 Zohuri)شود پیری میهای مرتبط با قلبی عروقی، سرطان و بیماری

et al., 2016.) خصوص در میوهجا در طبیعت بههای طبیعی همهرنگ-

با این حال  .(Esmaeili et al., 2021) ها و سبزیجات موجود هستند
صورت تجاری در دسترس هستند نسبتا های طبیعی که بهانواع رنگ

ترین یکی از مهم .(Cardoso-Ugarte et al., 2014)هستند  کم
توان از آن مواد رنگباشد که میمنابع طبیعی رنگ، چغندر قرمز می

های غذایی تهیه کرد. منظور استفاده در فرآوردهزای قرمز طبیعی را به
-ا رنگدانههترین رنگدانه موجود در این گیاه بتالایین است. بتالائینمهم

های بالا در چغندر های نیتروژن دار محلول در آب هستند که در غلظت

)رنگدانه  1شوند. رنگدانه بتالائین از دو زیر واحد بتاسیانینقرمز یافت می

Delgado-))رنگدانه زرد( تشکیل شده است  2قرمز( و بتاگزانتین

Vargas et al., 2000).  به غذا اضافه بتالایین رنگ قرمز مطلوبی را
ا، هکند و کاربردهای زیادی در صنعت غذا مانند افزودنی در ژلاتینمی

-دلیل فعالیتدسرها، قنادی، محصولات نانوایی و غیره دارد. بتالایین به

د اکسیدانی توجه زیادی را به خوهای ضد ویروسی، ضد میکروبی و آنتی
در مورد ایجاد رنگ  .(Ranjbar Nedamani, 2022) جلب کرده است

تواند جایگزین کاروتنوئیدها زرد متمایل به نارنجی نیز بتاگزانیتن می
ها نیز یک گروه بتاسیانین .(Changizi-ashtiyani et al., 2018)شود 

ارند اکسیدانی و مهار رادیکال آزاد داز ترکیبات هستند که فعالیت آنتی
(Escribano et al., 1998).  با توجه به ارزان قیمت بودن کشت

های طبیعی ستخراج رنگدانهچغندر قرمز در ایران، استفاده از آن برای ا
زای تهیه شده در محصولات ترین کاربرد ماده رنگصرفه است. مهمبه

سرد مانند بستنی، ماست، شربت یخی، رنگ کردن مسقطی، پوشش 
دلیل قدرت رنگی زیاد باشد، بههای وسط شیرینی میها و کرمشیرینی

است. حد این ماده، میزان افزودن آن در محصولات غذایی بسیار کم 
گرم به ازا یک میلی 50تا  10مجاز برای مصرف روزانه بتالایین از 

 .(Pavlov et al., 2005)کیلوگرم غذا بیان شده است 
وسیله ها معمولا بههای طبیعی از جمله بتالاییناستخراج رنگدانه

ها با آب و شود در این روش رنگدانهمایع انجام می-استخراج جامد
های متانول یا اتانول استخراج میهمچنین از طریق استفاده از محلول

شوند. با این حال معایب مربوط به این روش مانند زمان استخراج 
آلودگی حلال و تولید نسبی پایین، محققان را به استفاده از  طولانی،
های فرآیند جدید که باعث بهبود کارآمدی فرآیند از طریق تکنیک

                                                           
1- Betacyanin 

زیست افزایش جرم انتقالی، پایداری رنگ طبیعی و سازگاری با محیط
کند. استخراج با استفاده از فراصوت یکی از این شود، تشویق میمی

 . (Cardoso-Ugarte et al., 2014) هاستروش

مکانیسم اصلی استخراج با امواج فراصوت به پدیده کاویتاسیون 
 ها نسبت به دماهای بالا،شود. با توجه به حساسیت رنگدانهمربوط می

از مزایای روش فراصوت این است که استخراج در دماهای پایین را 
 بالابردن یگر،د طرف از (.Zohuri et al., 2016)سازد پذیر میامکان

ها هزینه افزایش بدون استخراج فرآیند ها درسیستم بازده و کارایی
می منظور استفاده بدین که اجرایی روش است. اهمیت حائز بسیار
 مراحل مهمترین از عمل، یکی این و شودمی نامیده سازیبهینه گردد،

 از ایپاسخ مجموعه سطح ها است. روشسیستم تحلیل و طراحی در

-و بهینه پیشبرد توسعه، جهت که است آماری و ریاضی هایتکنیک

 تأثیر تحت نظر سطح مورد آنها در که رودمی کار به فرآیندهایی کردن

مزبوراست.  پاسخ کردنبهینه و هدف، داشته قرار بسیاری متغیرهای
 فرموله توسعه، ریزی،طرح در توجهی قابل پاسخ کاربرد سطح روش

 طراحی محصولات همچنین ارتقای و غذایی جدید کردن محصولات

  (.Bas et al., 2007)دارد  موجود

بتالایین  (Laqui-Vilca et al., 2018لاکوی ویلکا و همکاران )
استخراج آبی با خروسیان( از طریق را از پوسته کینوآ رنگی )تیره تاج

وسیله روش سطح پاسخ بهینه کردند کمک فراصوت استخراج و به
تیجه ها به این نها را بررسی کردند. آنسپس پایداری حرارتی بتالایین

واند در زمان ترسیدند که استخراج بتالایین از پوسته کینوآی رنگی می
های حاوی ترتیب برای نمونهثانیه به 40و 2/9یند بسیار کوتاه آفر

وسیله های تهیه شده بهبتاسیانین و بتاگزانتین انجام شود. عصاره
ده های استخراج شفراصوت نیز به همان میزان پایدار یا پایداتر از نمونه

-Laqui)باشند از ریشه چغندر هستند و حاوی مقادیر کمی ساپونین می

Vilca et al., 2018). 
های کارآمدتر و با توجه به تقاضای رو به رشد برای توسعه روش

ثرتر برای استخراج ترکیبات فعال موجود در مواد گیاهی همچنین ؤم
چغندر ارزان قیمت بودن کشت چغندر قرمز در ایران و اینکه عصاره 

قرمز غنی از رنگدانه طبیعی بتالایین و سایر ترکیبات مغذی است، 
استخراج بتالائین از چغندر قرمز با استفاده از روش فراصوت، به حداکثر 

سازی شرایط استخراج این رنگدانه ارزشمند به رساندن بازده و بهینه
 باشد.روش سطح پاسخ بسیار مهم و هدف از این پژوهش می

 

 هاوشمواد و ر
 سازی چغندر قرمزآماده

2- Betaxanthin  
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ا، هسازی نمونه؛ ابتدا شست و شو، جداسازی آلودگیمنظور آمادهبه
گیری و رنده کردن چغندر قرمز انجام شد سپس چغندرهای قرمز پوست

گراد خشک و سپس درجه سانتی 30ساعت در آون با دمای  48مدت به
گرم پودر  10گیری گیری شدند. جهت عصارهآسیاب و آماده عصاره
 1:1اتانول با نسبت :لیتر از حلال آبمیلی 200چغندر قرمز به همراه 

در معرض  دقیقه بدون اعمال حرارت 20مدت سپس به مخلوط و
 37( با فرکانس ، ساخت کشور ایرانParsonic30sفراصوت )مدل 

 محدوده سطح به روش آزمایش 27 در تیمارهاکیلوهرتز قرار داده شد. 

برای استخراج مورد  1جدول ، دما و زمان به صورت pH متغیرهای
تفاله چغندر بدست آمده با استفاده از کاغذ صافی  بررسی قرار گرفت.

گراد خشک درجه سانتی 35جدا شد و در آون با دمای  1واتمن شماره 
 De Sotillo)های بعدی مورد استفاده قرار گرفت شد و برای آزمون

et al., 1994). 
 

 گیری بازده اندازه

بر  آمدهبازده فرآیند استخراج از طریق تقسیم وزن عصاره بدست 
 .(Lee et al., 2006) چغندر استفاده شده محاسبه گردید وزن ریشه

بازده =
  وزن عصاره

 وزن ریشه چغندر
× 100  (1                )                          

 

 هاگیری میزان رنگدانهاندازه

نانومتر و رنگدانه بتاگزانتین  522-534رنگدانه بتاسیانین در حدود 
باشند. برای اندازهنانومتر دارای حداکثر جذب می 474-480در محدوده

ها مقدار مشخصی از پودر بتاسیانین و بتاگزانتین در عصارهگیری میزان 
 530های حاصل در آب دوبار تقطیر حل شد و جذب آن در طول موج

های بدست آمده از شرایط گیری شد. میزان رنگدانهنانومتر اندازه 480و 
گیری بتاسیانین از مختلف با هم مقایسه شد. در این معادله برای اندازه

نانومتر و ضریب جذب مولکولی و برای بتاگزانتین از  530طول موج 
ضریب جذب مولکولی استفاده شده است  نانومتر و 480طول موج 

(Hendry et al., 1996).  
C = 

𝐴

𝑎𝑏
 (2         )                                                   

C: (µg/g) میزان رنگدانه    

A:   جذب نمونه 
a :ضریب جذب مولکولی 
 b = cm 

 

 جامعه آماری و روش تجزیه و تحلیل اطلاعات

هیستوریکال دیتا از  طرح قالب در پاسخ سطح روش مطالعه این در
استخراج  فرآیند بر متغیرهای ثیرتأ بینیپیش نوع تصادفی برای

                                                           
1- T student 

2- Sum of square 

شد.  برده به روش فراصوت به کار های بتالایین از چغندر قرمزرنگدانه
چیده شدند و نوع  مورد مطالعه طرح بر اساس آزمایش 27در  تیمارها

 متغیرهای )کوادراتیک( در نظر گرفته شد.مدل مورد بررسی درجه دو 

گراد( درجه سانتی 25-15(، دما )3-5) pH شامل  استفاده مورد مستقل
بتاسیانین،  شامل شده گیریاندازه هایپاسخ و دقیقه( 20-10و زمان )

از  استفاده با نمودارها رسم و هاداده آنالیز بودند. بتاگزانتین و بازده کل
 واریانس تجزیه. پذیرفت صورت Design Expert افزارنرم 7نسخه 

 هاپاسخ از یک هر بر یندآفر متغیرهای دارمعنی اثرات ارزیابی برای

 بر مختلف هایمدل چند متغیره، رگرسیون آنالیز انجام با انجام شد.

 کهصورتیبه شد، مقایسه شده اصلاح 2Rشده و  بینیپیش 2R اساس

بیشتری  دقت دارای باشد فاکتورها این مقادیر بیشترین دارای که مدلی
بودن  دارمعنی و برازش عدم تعیین برای واریانس آنالیز بود. خواهد
متغیرهای  بر مستقل متغیرهای برهمکنش و دوم درجه خطی، اثرات

 بزرگتر برازش عدم آزمون برای Pمقدار  گرفت اگر صورت وابسته نیز

 پاسخ بینیپیش برای مدل بودن کافی معنای به بود 05/0مساوی 

بود. سطوح متغیرهای مورد بررسی و تیمارهای مورد استفاده  نظر مورد
پس از بهینهنشان داده شده است.  2و  1جدول ترتیب در در آزمایش به

ازده )با بسازی شرایط برای بیشترین میزان بتاگزانتین و بتاسیانین و 
درجه اهمیت یکسان( در محدوده آزمون برای متغیرهای مستقل با توجه 
به نقاط بهینه بدست آمده برای استخراج، مجددا استخراج انجام شد و 
فاکتورهای مورد بررسی برای فرمولاسیون بهینه پیشنهادی با مطلوبیت 

های آزمایشگاهی تعیین شد. مقایسه بین پاسخ 4طبق جدول  97/0
افزار با آزمون بینی شده نرمدست آمده برای نقاط بهینه با پاسخ پیشب

منظور کاهش خطا کلیه آزمایشانجام شد. به (p>05/0) 1تی استیودنت

 تکرار انجام شد. 3ها برای هر نقطه در 
 

 نتایج و بحث   
جهت تعیین  Design expertها توسط برنامه پس از آنالیز داده

به جدول تجزیه  بهترین مدل پیشنهادی از میان پنج مدل موجود با توجه

دار آن دارای اختلاف معنی 2واریانس، مدلی که مقدار میانگین مربعات

عنوان بهترین مدل دار نشود بهآن معنی 3بوده و مقدار عدم برازش

دست بشود. با توجه به این موضوع و پس از بررسی نتایج انتخاب می
های رگرسیونی نتایج حاکی از آن بود که مدل آمده و مقایسه میان مدل

گیری شده در این های اندازهبرای تمامی آزمون 4کوآدراتیک )درجه دو(

 ها بود.دار با سایر مدلمطالعه، دارای اختلاف معنی
 

3- Lack of fit 

4- Quadratic 



 1403 آبان-مهر، 4 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      386

 بازده

مقدار بازده بدست آمده در مرحله آزمایشگاهی با مقدار پیشگویی 
طریق آماری مقایسه شد در این بررسی مقادیر توسط مدل بهشده 

( مقایسه گردید و نتایج Yبینی شده )( با مقادیر پیش0Yمشاهده شده )
بیانگر همبستگی بسیار خوب بین نتایج بدست آمده با روش تجربی و 

بینی شده با روش آماری بود. با توجه به اینکه کلیه پارامترها مقادیر پیش

( بنابراین با توجه به p<05/0داری در مدل بودند )معنی دارای اثر
به پاسخ این برای پیشنهادی مدل 3 دار شده، معادلهپارامترهای معنی

 دوم است.  درجه ایچند جمله صورت

 (3 ) 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 254/17 + 12/09𝐴 + 6/01𝐵 + 24/

38𝐶 + 0/032𝐴𝐵 + 0/58𝐴𝐶 + 7/70 × 10−3𝐵𝐶 − 2/
03𝐴2 − 0/15𝐵2 − 0/68𝐶2   

 باشند.( زمان میCدما و )  pH،(B)( Aدر این معادله متغیر های )
 

 نمایش متغیرهای مستقل فرآیند و مقادیر آنها -1جدول 
Table 1- Levels of independent variables in different treatments 

 سطح
Levels 

+1 0 -1 
 متغیرهای مستقل

Independent variables 
5 4 3 pH 

25 20 15 
 دما

Temperature 

20 15 10 
 زمان

Time 
 

 تیمارهای مربوط به استخراج عصاره از چغندر قرمز -2جدول 
 Table 2- Treatments for red beetroot extraction  

 (min) زمان

Time 
 (Cº) دما

Temperature 

pH تیمار 

Treatment 
 (min) زمان

Time 
 (Cº) دما

Temperature 

pH تیمار 

Treatment 
20 20 4 15 10 15 3 1 
10 25 4 16 15 15 3 2 
15 25 4 17 20 15 3 3 
20 25 4 18 10 20 3 4 
10 15 5 19 15 20 3 5 
15 15 5 20 20 20 3 6 
20 15 5 21 10 25 3 7 
10 20 5 22 15 25 3 8 
15 20 5 23 20 25 3 9 
20 20 5 24 10 15 4 10 
10 25 5 25 15 15 4 11 
15 25 5 26 20 15 4 12 
20 25 5 27 10 20 4 13 
    15 20 4 14 

 
نتایج آنالیز واریانس را برای ارزیابی پارامتر پاسخ بازده  3جدول 

دهد. چنانچه میمورد مدل درجه دوم با آثار متقابل نشان  چغندر قرمز در
بیانگر  9966/0( برابر با 2Rگردد مقدار ضریب تبیین )مشاهده می

متعادل شده در این   2Rتطبیق زیاد نتایج مدل با نتایج تجربی است.
درصد از متغیرهای  51/0دهد تنها باشد که نشان میمی 9949/0مدل 

 برابر بینی شده در این مدلپیش 2Rاند. وسیله مدل توجیه نشدهکل به
باشد. همچنین عدم متعادل شده می 2Rاست که متناسب با  9895/0

است و بیانگر آن است که عدم برازش مدل  15/4برازش در این مدل 
های تجربی را عبارت دیگر مدل، داده(. به<05/0Pمعنادار نیست )

داری بر پاسخ و زمان دارای اثر معنی pHکند. پارامترهای برازش می

-Pداری بر پاسخ بازده ندارد. مقدار چغندر هستند اما دما اثر معنیبازده 

value  مربوط به آثار متقابل جملهAC  ( <001/0است ) 05/0کمتر از
)درجه  2Cثیر معناداری بر مدل دارد. در مورد جمله درجه دوم أبنابراین ت

ز کمتر ا value-Pدما( مقدار  )درجه دوم پارامتر 2Bدوم پارامتر زمان( 
 ثیر معناداری بر مدل دارد.أاست و ت 05/0
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 آنالیز واریانس پاسخ بازده، استخراج رنگدانه بتاسیانین و بتاگزانتین -۳جدول 

Table 3- Variance analysis of yield, β- Cyanine and β-Xanthine extraction 
 منبع

 تغییرات
Source of 

changes 

 بازده
Yield 

 بتاسیانین
β- Cyanine 

 بتاگزانتین
β-Xanthine  

 

Degree of 

Freedom 

 درجه

 آزادی

Mean 

squares 

میانگین 

 مربعات

Degree of 

Freedom 

 درجه

 آزادی

Mean squares 

 میانگین مربعات

Degree of 

Freedom 

 درجه

 آزادی

Mean squares 

 میانگین مربعات

 ****1.04 9 ****1.39 9 ****2193.99 9 مدل

A-pH 1 481.33**** 1 0.21**** 1 0.29**** 

B-10.87 1 دماns 1 0.000005ns 1 0.016ns 

C-7.76 1 ****12.10 1 ****17257.10 1 زمان**** 

AB 1 0.3072 ns 1 0.0065 ns 1 0.0008ns 

AC 1 101.91 ****  1 0.0645** 1 0.085 ns 

BC 1 0.44 ns 1 0.00 ns 1 0.0192* 

A2 1 24.94* 1 0.0262 ns 1 0.00 ns 

B2 1 87.27** 1 0.1005** 1 0.0236 * 

C2 1 1781.70*** 1 0.0086 ns 1 291.29**** 

Residual 

ماندهباقی  
17 3.91 17 0.0085 17 0.0041 

Total 
  مجموع

26  26  26  

Lack of fit 

 عدم برازش
7 0.000534ns 7 0.00696ns 7 0.0005ns 

 5دار در سطح اختلاف معنی ، *:درصد 1سطح دار در درصد، **: اختلاف معنی 001/0دار در سطح اختلاف معنی  ***:درصد0001/0دار در سطح اختلاف معنی ****:
 دارعدم وجود اختلاف معنی  ns:درصد،

***: significant difference at the 0.1%, **: significant difference at the 1% level, *: Significant difference at the 5%. ns: no 
significant difference

 
در فرآیند استخراج از ماتریس گیاهی، با گذشت زمان همواره میزان 
ترکیبات استخراج شده )بازدهی کل( که شاخص کمی است، افزایش 

های فره در غشای سلولیابد علت آن است که باید برای ایجاد حمی
تر چغندر زمان کافی داده شود تا با ایجاد حفره در غشا استخراج راحت

همین دلیل در این پژوهش هر چه زمان افزایش پیدا صورت گیرد به
درجه  20کرد استخراج بیشتری صورت گرفت همچنین افزایش دما تا 

درجه  20 ها شد و در دمای بالاتر ازباعث افزایش استخراج رنگدانه
ها به حرارت حساس هستند کاهش استخراج مشاهده شد زیرا رنگدانه

شود. این در حالی است که، ها میو حرارت بالا باعث تخریب رنگدانه
فعال که شاخص کیفی است، در ابتدای اگر چه میزان ترکیبات زیست

دلیل تخریب یابد اما پس از آن ممکن است بهاستخراج افزایش می
اکسیدانی فعال و در نتیجه خاصیت آنتیکاهش ترکیبات زیستحرارتی 

 20، دمای 5برابر  pHرخ دهد. در این پژوهش، حداکثر بازدهی در 
سیلوا و همکاران  دقیقه حاصل شده است. 20گراد و زمان درجه سانتی

(Silva et al., 2018)  استخراج  یبرا نهیبه طیشرامشاهده کردند
گراد، با زمان یدرجه سانت 37و  52 یها در دماهانیها و بتازانتنیانیبتاس

عنوان حلال درصد اتانول در آب به 25با استفاده از  قه،یدق 90استخراج 

گرم در گرم( و یلیم 4/2) نیانیغلظت بتاس ط،یشرا نی. تحت اباشدمی
 و یفنل باتیغلظت ترک نی( همچنرمگرم در گیلیم 80/2) نیگزانتابت

 یهایریگموجود در عصاره یهابالاتر از غلظت یدانیاکسیآنت تیفعال
  .بود یمعمول

 

 بتاسیانین

 ایچند جمله صورت به پاسخ این برای پیشنهادی مدل 4 معادله

 دوم است.  درجه
(4  ) 𝐵𝑒𝑡𝑎𝑐𝑦𝑎𝑛𝑖𝑛𝑒 = 3/73 + 0/32𝐴 + 0/18𝐵 + 0/

15𝐶 + 4/66 × 10−3𝐴𝐵 + 0/014𝐴𝐶 − 6/66 ×
10−5𝐵𝐶 − 0/66𝐴2 − 5/17 × 10−3𝐵2 − 1/51 ×

10−3𝐶2 
 باشند. ( زمان میCدما و )  pH،(B)( Aدر این معادله متغیرهای )

نتایج آنالیز واریانس را برای ارزیابی پارامتر پاسخ استخراج  3جدول 
 با آثار متقابلمورد مدل درجه دوم  رنگدانه بتاسیانین چغندر قرمز در

و زمان اثر  pHگردد پارامترهای دهد. چنانچه مشاهده مینشان می
داری بر پاسخ استخراج رنگدانه بتاسیانین از چغندر قرمز دارند اما معنی

داری بر پاسخ استخراج رنگدانه بتاسیانین ندارد. جمله درجه دما اثر معنی
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 05/0کمتر از  value-Pدما( دارای مقدار  )درجه دوم پارامتر 2Bدوم 
رد. عدم برازش مدل با ثیر معناداری بر مدل داأو ت (P<0031/0است )
های به عبارت دیگر مدل داده ( و<05/0P) ، معنادار نیست39/4مقدار 

 9886/0( برابر با 2Rمقدار ضریب تبیین ) کند.تجربی را برازش می
متعادل  2Rاست و بیانگر تطبیق زیاد نتایج مدل با نتایج تجربی است. 

درصد  74/1دهد تنها باشد که نشان میمی 9826/0شده در این مدل 
بینی شده در این پیش 2Rاند.وسیله مدل توجیه نشدهاز متغیرهای کل به

 باشد.میمتعادل شده  2Rاست که متناسب با  9666/0مدل برابر 
روی استخراج بر  4ثابت   pHاثر متقابل دما و زمان در 1شکل در 

درجه به بعد حالت نزولی  20شود. نمودار از دمای مشاهده می بتاسیانین

هد. دپیدا کرده و کاهش میزان استخراج رنگدانه بتاسیانین را نشان می
درجه سانتی 20بتاسیانین در دمای بیشترین میزان استخراج رنگدانه 

 باشد. دقیقه می 20گراد و زمان 
و زمان بر استخراج رنگدانه بتاسیانین را در  pHاثر متقابل  2شکل 

 5به  3از  pHدهد. افزایش گراد نشان میدرجه سانتی 20دمای ثابت 
سبب افزایش استخراج رنگدانه بتاسیانین شده است و افزایش زمان از 

دنبال داشته و سبب افزایش استخراج همین نتیجه را به 20به  10
دست آمده رنگدانه بتاسیانین از چغندر قرمز شده است. طبق نتایج به

 ت. دقیقه بوده اس 20و زمان  5 برابرpH بیشترین استخراج رنگدانه در 

  

 
   

  4 ثابت  pHاثر متقابل دما و زمان بر استخراج رنگدانه بتاسیانین در -1 شکل
Fig. 1. The interaction of temperature and time on the extraction of β-cyanin at pH=4  

 

 

 

 

 گراد درجه سانتی 20و زمان بر استخراج رنگدانه بتاسیانین در دمای ثابت  pHاثرات متقابل -2شکل 

Fig. 2. The interaction of pH and time on the extraction of β-cyanin at 20 °C  
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و دما بر استخراج رنگدانه   pHاثرات متقابل الف(-3شکل )
شود که دهد. مشاهده میدقیقه نشان می 10بتاسیانین را در زمان ثابت 

شود. در افزایش سبب افزایش میزان استخراج رنگدانه می pHافزایش 
pH  بیشترین میزان استخراج رنگدانه مشاهده گردید. با  5به  3از

 20خراج رنگدانه و از درجه بیشترین است 20درجه به  15افزایش دما از 
 ب(-3شکل )درجه به بعد کاهش استخراج رنگدانه مشاهده گردید. 

و دما بر استخراج رنگدانه بتاسیانین را در زمان ثابت   pHاثرات متقابل
افزایش می pHچه  شود که هردهد. مشاهده میدقیقه نشان می 15

شود. در زمان ثابت خراج رنگدانه بیشتر می( میزان است5به  3یابد )از 
چه دما افزایش یافته است میزان استخراج رنگدانه  دقیقه هر 15

و دما بر   pHاثرات متقابل ج(-3شکل )بتاسیانین بیشتر شده است. 
دهد. دقیقه نشان می 20استخراج رنگدانه بتاسیانین را در زمان ثابت 

و  شودیابد میزان استخراج رنگدانه بیشتر میافزایش می pHچه  هر
 20مشاهده گردید. در زمان ثابت  5برابر  pHبیشترین استخراج در 

یابد میزان استخراج رنگدانه بتاسیانین چه دما افزایش می دقیقه هر
 شود.بیشتر می

 

(A) (B) (C) 

 دقیقه 20دقیقه و )ج( زمان ثابت  15دقیقه )ب( زمان ثابت 10و دما بر استخراج رنگدانه بتاسیانین در )الف( زمان ثابت   pHمتقابلاثرات  -۳شکل 
Fig. 3. The interaction of pH and temperature on the extraction of β-cyanin at A) 10 min B) 15 min and C) 20 min 

 
ترین فاکتور است که روی در میان فاکتورهای مختلف دما بحرانی

دهد بهترین دما برای گذارد. نتایج نشان میها اثر میتجزیه بتالائین
درجه  25تر از درجه است از این رو در دماهای پایین 20استخراج دمای 

شود زیرا رنگدانه موجود در یگراد بیشترین پایداری مشاهده مسانتی
یان توان بگردد. بنابراین میچغندر به حرارت حساس بوده و تجزیه می

کرد که افزایش میزان بتاسیانین که با افزایش دما در ابتدا شاهد آن 
 ثرتر ترکیباتؤدلیل نرم شدن بافت گیاه، ترشح متواند بههستیم می

وذپذیری دیواره سلولی در فعال از اجزای ماتریکس و افزایش نفزیست
ها باشد. پس افزایش دما به افزایش حلالیت رنگدانه و افزایش سلول

کند که به افزایش سرعت استخراج نیز منجر ضریب انتشار کمک می
اما کاهش میزان بتاسیانین که در  .(Maran et al., 2013) شودمی

دلیل تواند بهشود میگراد مشاهده میدرجه سانتی 20دماهای بالاتر از 
دما به طور اغلب باعث اکسیداسیون )مانند  ها باشد.تجزیه رنگدانه

دهیدروژنه شدن در حضور اکسیژن(، هیدرولیز پیوند آلدیمین و 
به  هانتیجه رنگ آن شود که درها میدکربوکسیله شدن بتالائین

 کند.زرد تغییر می-نارنجی

 pHنتایج نشان داد که بالاترین پایداری عصاره استخراج شده در  
ترین بیش 7تا  pH 3ها در بدست می آید زیرا این رنگدانه 5برابر 

رین تها در شرایط اسیدی بیشدهند. بتاسیانینپایداری را نشان می
 کند. وقتیها تغییر نمیرنگ بتالائین 7ا ت pH 3پایداری را دارند. در 

ها از رنگ قرمز آنیونی به رسد ساختار بتالائینمی 3به زیر  pHکه 
( موجب 7بالاتر از  pHشود. شرایط قلیایی )بنفش کاتیونی تبدیل می

ا به هشود که نتیجه تخریب سریع بتالائینهیدرولیز پیوند آلدیمین می
-گلوکوزید و تغییر رنگ به زرد-O-5-سیکلودوپابتالامیک اسید و 

و دما روی رنگدانه با  pHدست آمده درمورد اثر ای است. نتایج بهقهوه
مطابقت  (Fakhari et al., 2009)نتایج فخاری زواره و همکاران 

 pHبر رنگ بتانین مشاهده کردند که در  pHها در مورد اثر داشت. آن
بالاتر از  pHشود و در رنگ قرمز بتانین به بنفش تبدیل می 4متر از ک
دن ترین اثر آبی ششود. بیشهای حاوی بتانین آبی میرنگ محلول 6

تر به سرعت به دهد، تحت شرایط قلیایی قویرخ می 8برابر  pHدر 
رود. زمان همواره میزان ای تغییر کرده و بتانین از بین میرنگ قهوه

دهد علت آن است که باید برای افزایش می ت استخراج شده راترکیبا
ایجاد  های چغندر زمان کافی داده شود تا باایجاد حفره در غشای سلول
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همین دلیل در این تر صورت گیرد بهحفره در غشا استخراج راحت
چه زمان افزایش پیدا کرد استخراج بیشتری صورت گرفت.  پژوهش هر

در ارتباط با اثر  (Laqui-Vilca et al., 2018)ن لاکی ویلکا و همکارا
زمان روی استخراج بتالائین از میوه کینوا بیان کردند که با افزایش 

 د.یابزمان استخراج میزان بتالائین استخراج شده نیز افزایش می
 

 بتاگزانتین

 ایجملهچند  صورت به پاسخ این برای پیشنهادی مدل 5 معادله

 دوم است.  درجه
(5                                                                                ) 

 𝐵𝑒𝑡𝑎𝑥𝑎𝑛𝑡𝑖𝑛𝑒 = −4/63 − 0/13𝐴 + 0/07𝐵 + 0/56𝐶
+ 1/66 × 10−3𝐴𝐵 + 0/016𝐴𝐶
+ 1/6 × 10−3𝐵𝐶 − 2/77 × 10−3𝐴2

− 2/51 × 10−3𝐵2 − 0/017𝐶2 
 باشند. ( زمان میCدما و ) pH ،(B)( Aدر این معادله متغیرهای )

نتایج آنالیز واریانس را برای ارزیابی پارامتر پاسخ استخراج  3 جدول
مورد مدل درجه دوم با آثار متقابل  رنگدانه بتاگزانتین چغندر قرمز در

و زمان  pHگردد پارامتر های دهد. همان طور که مشاهده مینشان می
داری بر پاسخ استخراج بتاگزانتین از چغندرقرمز دارند اما دما اثر معنی
مربوط به آثار متقابل  P-valueداری بر این پاسخ ندارد. مقدار اثر معنی

ثیر معناداری (. بنابراین تأp<0003/0است ) 05/0کمتر از  ACجمله 
)درجه دوم پارامتر زمان( دارای مقدار  2Cبر مدل دارد. جمله درجه دوم 

P-value  05/0کمتر از ( 001/0است>p) ثیر معناداری بر مدل أو ت
( <05/0Pمعنادار نیست ) 4/ 25دارد. عدم برازش در این مدل با مقدار 

کند. مقدار ضریب های تجربی را برازش میعبارت دیگر مدل دادهو به
یانگر تطبیق زیاد نتایج مدل با است و ب 9926/0( برابر با R2تبیین )

باشد که می 9887/0 متعادل شده در این مدل 2Rنتایج تجربی است. 
وسیله مدل توجیه درصد از متغیرهای کل به 13/1دهد تنها نشان می

است که متناسب  9792/0 بینی شده در این مدل برابرپیش 2Rاند. نشده
 باشد.متعادل شده می 2Rبا 

روی استخراج بر  4ثابت   pHاثر متقابل دما و زمان در 4شکل در 
گراد اثر درجه سانتی 20شود. افزایش دما تا مشاهده می بتاگزانتین

درجه  20معناداری بر میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین دارد و از دمای 
شود. همچنین به بعد، افزایش دما باعث کاهش استخراج بتاگزانتین می

افزایش زمان اثر معناداری بر میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین دارد. 
باشد. دقیقه می 20بیشترین میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین در زمان 

 باشد.درجه می 20بیشترین میزان استخراج رنگدانه در دمای 
ر استخراج رنگدانه بتاگزانتین را در و زمان ب pHاثر متقابل  5شکل 

در نتایج آنالیز واریانس دهد. گراد نشان میدرجه سانتی 20دمای ثابت 
( بر مدل و >05/0Pداری )اثر معنی pHنیز مشاهده گردید افزایش 

سبب  5به  3از  pH افزایش  میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین دارد.
به  10ن شده است و افزایش زمان از افزایش استخراج رنگدانه بتاگزانتی

همین نتیجه را به دنبال داشته و سبب افزایش استخراج رنگدانه  20
شود افزایش بتاگزانتین از چغندر قرمز شده است. چنانچه مشاهده می

pH  و افزایش زمان سبب افزایش استخراج رنگدانه بتاگزانتین شده است
دقیقه  20و زمان برابر 5برابر  pHو بیشترین استخراج این رنگدانه در 

 مشاهده شد. 
 

 

 

 

  4 ثابت  pHاثر متقابل دما و زمان بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین در -4 شکل

Fig. 4. The interaction of temperature and time on the extraction of β-Xanthine at pH=4  
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 گراد درجه سانتی 20و زمان بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین در دمای ثابت  pHاثرات متقابل -5شکل 
Fig. 5. The interaction of pH and time on the extraction of β-Xanthine at 20 °C  

 
و دما بر استخراج رنگدانه   pHاثرات متقابل الف(-6شکل )

شود دهد. مشاهده میدقیقه نشان می 10بتاگزانتین را در زمان ثابت 
شود و سبب افزایش میزان استخراج رنگدانه می pHکه افزایش 

مشاهده  5به  3از  pHبیشترین میزان استخراج رنگدانه در افزایش 
ستخراج درجه بیشترین ا 20درجه به  15گردید. با افزایش دما از 

درجه به بعد کاهش استخراج رنگدانه مشاهده گردید.  20رنگدانه و از 
و دما بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین   pHاثرات متقابل ب(-6شکل )

چه  شود که هردهد. مشاهده میدقیقه نشان می 15را در زمان ثابت 
pH شکل  شود.ج رنگدانه بیشتر مییابد میزان استخراو دما افزایش می

و دما بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین را در   pHاثرات متقابل ج(-6)
یابد میزان افزایش می pHچه  دهد. هردقیقه نشان می 20زمان ثابت 

 5برابر  pHشود و بیشترین استخراج در استخراج رنگدانه بیشتر می
یابد چه دما افزایش می دقیقه هر 20در زمان ثابت مشاهده گردید. 

 شود.میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین بیشتر می
 

 )الف(

(A) 
 )ب(
(B) 

 )ج(

(C) 

 20دقیقه و )ج( زمان ثابت  15دقیقه )ب( زمان ثابت 10و دما بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین در )الف( زمان ثابت   pHاثرات متقابل -۶شکل 

 دقیقه

Fig. 6. The interaction of pH and temperature on the extraction of β-Xanthine at A) 10 min B) 15 min and C) 20 min 

 
در بررسی اثر متغییرهای فرآیند روی میزان استخراج بتاگزانتین دما 

داری روی استخراج بتاگزانتین ندارد، با این حال با افزایش ثیر معنیأت
ده یابد زیرا مقدار رنگدانه استخراج شدما محتوای بتاگزانتین افزایش می

سازی دلیل اثر حفرهکند. این بهتغییر پیدا میوسیله فراصوت با دما به
روی تورم و بزرگ شدن خلل و فرج در مواد است که کارایی استخراج 

دهد. افزایش دما، کشش سطحی و ویسکوزیته حلال را را افزایش می
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سازی فراصوت بلکه دهد. بنابراین نه تنها روی حفرهکاهش می
گذارد. نتایج بدست آمده از یهمچنین روی سرعت انتقال جرم نیز اثر م

دلیل اینکه اگر پژوهش نشان داد که زمان استخراج بسیار مهم است به
بیش از حد کوتاه یا بیش از حد طولانی باشد احتمالا باعث عدم 

ای گردد و بهترین دما برها میاستخراج شایسته ترکیبات یا تجزیه آن
 pHنین افزایش درجه نشان داده شده است. همچ 20 استخراج دمای

ها در شرایط شود زیرا بتاگزانتینباعث افزایش رنگدانه بتاگزانتین می
 خنثی بیشترین بازدهی را دارند.

 معتبرسازی مدل

یید صحت شرایط بهینه شده، مقایسه نتایج آزمایشگاهی و أبرای ت
های مورد بررسی بر اساس نقطه بهینه بینی شده پاسخمقادیر پیش

از طریق  سازی روش سطح پاسخالگوریتم بهینهپیشنهادی توسط 
 %5دار در سطح احتمال آزمون تی استیودنت؛ بیانگر عدم اختلاف معنی

مقادیر میانگین بازده، بتاسیانین و بتاگزانتین آزمایشگاهی  ،4جدول . بود
 دهد.بینی شده بدست آمده در نقاط بهینه را نشان میو پیش

 

 دست آمده در نقطه بهینهبینی شده و آزمایشگاهی بهبتاسیانین و بازده پیش ،مقادیر بتاگزانتین –4جدول 
Table 4- Experimental and predicted values of yield, β- Cyanine and β-Xanthine in optimum point 

 سطوح بهینه پارامترهای فرآیند
Parameter levels for optimum point 

مقادیر آزمایشگاهی 

وزن ریشه ) بازده
 (چغندر/ وزن عصاره
Experimental  

yield 
(%) 

ی بینمقادیر پیش

وزن ) شده بازده
ریشه چغندر/ 

 (وزن عصاره
Predicted  

yield 
(%) 

مقادیر 

 آزمایشگاهی
Experimented  

β- Cyanine 
(µg/g) 

مقادیر پیش

 بینی شده
Predicted  
β- Cyanine 

(µg/g) 

مقادیر 

 آزمایشگاهی
 بتاگزانتین

Experimented  
β-Xanthine 

(µg/g) 

مقادیر 

بینی پیش
شده 

 بتاگزانتین
Predicted  
β-Xanthine 

(µg/g) 

 (minزمان )
Time  

 (ºCدما )

Temperature 

 

p

H 

20 21 5 89.20±3.26a 91.26 a 2.112±0.21a 2.298a 1.72±0.14a 1.837a 

 درصد است. 5در سطح احتمال  T-Testدار بر اساس آزمون حروف غیر مشترک در هر ردیف بیانگر تفاوت معنی
Different letters in each row indicate significant difference at 5% level of the T test. 

 

 گیرینتیجه
و زمان  pHهر چه میزان طور کلی نشان داد نتایج بهدر این تحقیق 

فرآیند استخراج افزایش یابد، استخراج بتاسیانین و بتاگزانتین نیز افزایش 
های بتاسانین بهتر است از یابد همچنین برای استخراج رنگدانهمی

های گراد استفاده شود زیرا رنگدانهدرجه سانتی 25دماهای کمتر از 
درجه  25رارت بالا حساس هستند و در دماهای بالاتر از بتاسیانین به ح

 21، دمای 5برابر  pH در این پژوهش در . شوندگراد تخریب میسانتی
مقایسه  دقیقه حداکثر بازدهی مشاهده شد. 20گراد و زمان درجه سانتی

بینی شده پاسخ مورد پیشمقادیر بدست آمده آزمایشگاهی و مقادیر 
سازی از طریق آزمون الگوریتم بهینهپیشنهادی  هه بهینبررسی در نقط

بود. با  %5دار در سطح احتمال تی استیودنت، بیانگر عدم اختلاف معنی
توان استخراج به کمک توجه به نتایج حاصل شده از این پژوهش می

دستگاه فراصوت را روشی کارآمد و سریع دانست. استخراج بتالائین از 

دلیل کاهش زمان، دما، انرژی فراصوت به چغندر قرمز به کمک دستگاه
مصرفی، کاهش مصرف حلال و به طبع آن کاهش هزینه بازیابی روشی 

های متداول استخراج در تواند جایگزین روشاقتصادی است که می
 صنعت گردد.

 

 میزان مشارکت
شناسی و مدیریت روش :اسمعیلییاسمن لوارستاق و مهشاد 

 ،همدیریت پروژ :دارزمیننفیسه  ،لینویس اصتنظیم پیش ،هاداده
 مقاله.نوشتن و بررسی و ویرایش  ،نظارت
 

 مین مالیمنابع تأ
 یتجار ی،عموم یهادر بخش یخاص یکمک مال یچه یقتحق ینا

 نکرد. یافتدر یانتفاع یرغ یا
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