
 1404 اسفند ،22، دوره 169ران، شماره  یا ییع غذایمجله علوم و صنا

 

1 

 

 اکسیدانی از چغندر قرمز توسط اولتراسونیک   سازی شرایط استخراج ترکیبات فنولی و آنتیبهینه

   3و1، مریم کشانی*2، نفیسه زمین دار 1مهشاد لوارستاق  

؛ دانشكده کشاورزي، آب، غذا و فراسودمندها؛ واحد اصفهان )خوراسگان(؛ دانشگاه علوم و صنایع غذایی گروه دانش آموخته کارشناسی ارشد، - 3و1

 . آزاد اسلامی؛ اصفهان؛ ایران

؛ دانشكده کشاورزي، آب، غذا و فراسودمندها؛ واحد اصفهان )خوراسگان(؛ دانشگاه آزاد اسلامی؛ اصفهان؛  علوم و صنایع غذایی گروه دانشیار، -2

 .ایران

 . دانشجوي دکتري، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد شهرضا، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرضا، ایران -3

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 30/11/1401افت: یخ دریتار

 7/05/1404رش: یخ پذیتار

یک ماده خام مهم گیاهی است که اثر مثبت    (Beta vulgaris rubra)ریشه چغندر قرمز  

-اثبات شده در بدن انسان دارد. ریشه چغندر حاوي مقدار زیادي آنتی اکسیدان، ویتامین

ها، فیبر و رنگ هاي طبیعی است. ریشه چغندر قرمز همچنین غنی از ترکیبات فنولی 

- 15(، دما )pH  (3-5اکسیدانی دارند. در این تحقیق اثر متغیرهاي  است که خواص آنتی

دقیقه( بر میزان مواد جامد محلول،    20-10درجه سانتی گراد( و زمان استخراج )  25

آنتی فعالیت  و  فنولی  شد. ترکیبات  بررسی  قرمز  چغندر  از  حاصل  عصاره  اکسیدانی 

انجام شد. از امواج   1:1استخراج از چغندر قرمز با استفاده از مخلوط آب:اتانول با نسبت  

براي تسهیل فرآیند استخراج استفاده   kHz37درصد و فرکانس  75اولتراسوند با شدت 

گردید. داده ها با استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت و روش بهینه سازي سطح پاسخ  

استخراج مقادیر مواد جامد محلول  و زمان    pHنتایج نشان داد که با افزایش  آنالیز شدند.  

افزایش میکل، فنول نیز  آنتی اکسیدانی  فعالیت  تا  ها و  افزایش دما    20یابد. همچنین 

-درجه سانتی   20ها را افزایش داد اما دماهاي بالاتر از  گراد مقادیر این پاسخ درجه سانتی 

راد باعث کاهش در این مقادیر شد. نتایج تجربی به دست آمده در نقطه بهینه پیشنهادي  گ 

پیش نتایج  با  افزار  نرم  معنی توسط  تفاوت  مدل  توسط  )بینی شده  نداشت   > pداري 

0/05.) 
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 مقدمه -1

( قرمز  اسفناج  .Beta vulgaris Lچغندر  تیره  از  گیاهی   )

(Chenopodiacea  است. چغندر هاي این گروه عمدتا در )

دارند وجود  مدیترانه  و  آتلانتیک  دریاي  هاي  . ]1[کناره 

رنگدانه حاوي  بتالایینچغندرقند  آنتی  1هاي  به  -وابسته 

بتالاییناکسیدان است.  کاتیونی  نیتروژنی هاي  ترکیبات  ها 

شوند. محلول در آب هستند که در عصاره سلولی یافت می

بتاسیانینرنگدانه گروه  دو  به  بتالایین  و    2هاي هاي  قرمز 

ها داراي شوند. بتالایینزرد تقسیم بندي می  3هاي بتاگزانتین

آنتی رادیكالخاصیت  کردن  خنثی  قابلیت  و  هاي  اکسیدانی 

هاي  ها به گروهآزاد هستند. ویژگی آنتی اکسیدانی بتاسیانین

آن آزاد  میفنولی  داده  نسبت  حلقه  ها  آمین  گروه  شود. 

بتالامیک اسید به عنوان اهدا کننده هیدروژن در بتاسیانین و  

چغندر قرمز یكی از ده گیاه داراي  .  ]2[کندبتاگزانتین عمل می 

ویژگیبیش به  که  است  اکسیدانی  آنتی  پتانسیل  هاي  ترین 

-ساختاري بتالایین و حضور ترکیبات فنولی نسبت داده می

ترکیبات فنولی شامل فنولیک اسیدها )هیدروکسی    .]3[شود

فنول پلی  اسیدها(،  سینامیک  هیدروکسی  و  و  بنزوییک  ها 

می آنتی.  ]4[باشندفلاونوئیدها  دیگر  و  فنولی  -ترکیبات 

میوهکسیدانا در  موجود  به خنثی  هاي  قادر  و سبزیجات  ها 

رادیكال میکردن  و  هستند  آزاد  در  هاي  مهمی  نقش  توانند 

 .]5[هاي خاص داشته باشندجلوگیري از بیماري

اکسیدانی با توجه به  فرآیند استخراج ترکیبات فنولی و آنتی

شده،   برده  بكار  استخراج  روش  ترکیبات،  شیمیایی  ماهیت 

تاثیر  مزاحم تحت  مواد  نگهداري و حضور  زمان و شرایط 

با حلال قرار می گیرد. عوامل زیادي روي فرآیند استخراج 

، دما، تعداد مراحل استخراج، pHگذارند: نوع حلال،  اثر می

جامد ماتریكس  ذرات  اندازه  و  جامد  به  .  ]6[نسبت حلال 

آنتی وسیله  ترکیبات  به  گیاهی  منابع  از  معمولا  اکسیدانی 

هاي هاي آلی و روشمایع با استفاده از حلال-استخراج جامد

 

1. Betalain 

2. Betacyanins 

3. Betaxanthins 

می بدست  ا آیند.  متداول،  روش  نیبا  زمان    یی هاحال،  که 

انرژ م  ياستخراج،  کاهش  را  حلال  حجم  مانند   دهند،یو 

با    و ی كروویما  ک، یاولتراسون  ،یکاهم   شیگرما استخراج  و 

دل به  بالا،  سبز،    شتریب  يسازگار  ل یفشار  استخراج  اصل  با 

اولتراسوند به  .  ]7-9[اندرا به خود جلب کرده  ي شتریتوجه ب 

سلولی   دیواره  شكست  باعث  کاویتاسیون  پدیده  دلیل 

ماتریكس جامد، نفوذ حلال، انتقال جرم و در نتیجه افزایش  

 ]3 ,10 ,11[.شودسرعت استخراج می

( عصاره استخراج شده از چغندر 2018و همكاران )  4داسیلوا 

قرار   بررسی  مورد  را  اولتراسوند  امواج  از  استفاده  با  قرمز، 

ها تاثیر متغیرهاي فرآیند )دما، زمان و نسبت حلال دادند. آن

به آب( را روي عصاره استحصالی به وسیله طرح آزمایشی  

-بنكن که شرایط بهینه استخراج عصاره را تعیین می-باکس

و   بتاسیانین  استخراج  بهینه  شرایط  کردند.  ارزیابی  کند، 

دقیقه با   90گراد، زمان درجه سانتی 37و  52بتاگزانتین دماي

محلول   از  آمد.    25استفاده  دست  به  آب  در  اتانول  درصد 

عصاره به دست آمده از روش اولتراسونیک محتواي فنولی 

تر و فعالیت آنتی اکسیدانی بزرگتري نسبت به عصاره  بیش

و همكاران   5کوشواها   .]3[هاي متداول داشتحاصل از روش

بتالایین2018) آنتی(  و  فنولی  ترکیبات  ریشه ها،  اکسیدانی 

نسبت   مانند  مختلف  تجربی  متغیرهاي  وسیله  به  را  چغندر 

با استفاده از روش بهینه سازي    pHجامد به مایع، دما، زمان و  

سطح پاسخ، استخراج کردند. نتایج نشان داد که نسبت جامد 

  pHدقیقه( و    10(، زمان )ºC04 /50(، دماي )1:15به مایع )

دیگر  2.50) و  بتالایین  استخراج  براي  بهینه  شرایط   )

 .]12[ها بودفیتوکمیكال

با توجه به ارزان بودن کشت چغندر قرمز در ایران و اینكه  

عصاره چغندر قرمز غنی از ترکیبات فنولی و سایر ترکیبات  

اثر  آنتی بررسی  پژوهش  این  از  هدف  است،  اکسیدانی 

زمان و   دما،  از جمله  فرآیند  مواد   pHپارامترهاي  مقدار  بر 

4. Da Silva 

5. Kushwaha 
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جامد محلول، محتواي فنولی و ظرفیت آنتی اکسیدانی عصاره  

استخراج شده از چغندر قرمز است. در این تحقیق به منظور  

شدت   با  اولتراسوند  امواج  از  استخراج،  فرآیند    75تسهیل 

 استفاده گردید.  kHz37درصد و فرکانس 

 

 هامواد و روش -2

 مواد  -2-1

مواد مورد استفاده در این تحقیق شامل چغندر قرمز خریداري  

(،  Merck, Germanyشده از بازار محلی در اصفهان، فنول )

( سیوکالتو  سدیم Merck, Germanyفولین  کربنات   ،)

(Merck, Germany( گالیک اسید ،)Sigma, India،) 1دي  1و

 ( بود.Sigma, India)(DPPH) پیكریل هیدرازیل 2 -1فنیل

 

 آماده سازی چغندر قرمز  -2-2

قرمز چغندر  سازي  آماده  منظور  چغندرهاي   ،به  شستشوي 

قرمز با استفاده از آب براي جداسازي آلودگی ها انجام شد.  

گیري و رنده شدن به مدت  چغندرهاي قرمز پس از پوست 

با دماي    48 گراد خشک و  درجه سانتی   30ساعت در آون 

سپس توسط آسیاب پودر و آماده عصاره گیري شدند. جهت  

میلی    200گرم پودر چغندر قرمز به همراه    10گیري  عصاره

،  10مخلوط و به مدت    1:1با نسبت اتانول  :لیتر از حلال آب

گراد  درجه سانتی   25و    20،  15دقیقه در سه دماي    20و    15

در معرض اولتراسوند پروب دار با   5و  4، 3برابر  pHو سه 

کیلوهرتز قرار   37و فرکانس    %75متر با شدت  میلی  7قطر  

داده شد. سپس تفاله با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره  

گراد خشک شد و  درجه سانتی  35جدا و در آون با دماي    1

 .  ]13[ورد استفاده قرار گرفت براي آزمون هاي بعدي م

 

 هاروش -2-3

 اندازه گیری میزان ماده جامد محلول  -1- 2-3

ماده   میزان  شوند  چغندر خشک  هاي  عصاره  اینكه  از  قبل 

جامد محلول آنها با استفاده از دستگاه رفراکتومتر اندازه گیري  

 . ]14[و بر حسب درجه بریكس گزارش شد

 

 اندازه گیری ترکیبات فنولی عصاره  -2- 2-3

سیوکالتو   فولین روش از فنولى ترکیبات گیرى اندازه منظور به

 دست  به عصاره  از لیترمیلی  1منظور   این استفاده شد. براى

 محلول از لیتر میلى  5.7و    1،  5.0ترتیب   به برداشته شد و آمده

 به  مقطر آب و درصد  20 سدیم کربنات سیوکالتو، هاى فولین

دقیقه   30 از پس زده شد. هم ثانیه چند ورتكس با و آن افزوده

 موج طول در ها  نمونه جذب محیط دماى و در انكوباسیون

اسید  گالیک گرممیلى اساس بر نتایج  و قرائت شد نانومتر  760

میلى شد عصاره لیتر در  محتواي    .]15[بیان  تعیین  جهت 

ابتدا   قرمز  چغندر  گیاه  عصاره  در  موجود  فنولیک  ترکیبات 

باید نمودار استاندارد آن را بر حسب گالیک اسید مشخص 

 (. 1 شكل) گردد
 

  اسید گالیک برحسب ترکیبات فنولیک استاندارد (  نمودار1شکل)

 ( لیتر میلی   بر گرم میلی )
Fig(1) Standard graph for phenolic compounds according to gallic 

acid equivalent (mg/ml) 
 

 اندازه گیری میزان مهار رادیکال آزاد -3- 2-3

آزاد    كالیعصاره با استفاده از مهار راد  دانىیآنتى اکس  ت یفعال

 9.3  از عصاره به   تر یللىیم  1.0  روش  ن یشد. در ا  رى یاندازه گ 

  افزوده و به میلی مولار(    06/0  با غلظت )   DPPH  از  تریل  لىیم

 با ورتكس همزده شد. مخلوط حاصل به مدت   هیثان  30  مدت

  قرار گرفت  کیبه منظور انجام واکنش در محل تار  قهیدق  30

. لازم دینانومتر قرائت گرد  515جذب در طول موج    سپس

  DPPH  به ذکر است که نمونه کنترل همان محلول متانولى

ها   كالیدرصد مهار راد  ت،ی عصاره بود. در نها  افزودن  بدون

 .]16[شدو بر اساس درصد گزارش  محاسبه    فرمول  بر اساس

 

 

 (1)معادله 

Aa – {
100

𝐴𝑎
 *(Ab – Ac )} در صد فعالیت آنتی اکسیدانی= 

Aa جذب محلول =DPPH   بدون نمونه 

Abي = جذب محلول حاوDPPH نمونه و 

Ac جذب محلول شاهد بدون نمونه = 
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 جامعه آماری و روش تجزیه و تحلیل اطلاعات -2-4

ها،   داده  آماري  تحلیل  تجزیه و  منظور  در  همانبه  که  طور 

از    ( نیز ذکر شده است 2024ي لوارستاق و همكاران )مطالعه 

و روش بهینه سازي سطح   7نرم افزار دیزاین اکسپرت نسخه  

شد.   استفاده  در  پاسخ  دیتا  هیستوریكال  اجراي    29طرح 

گرفت.   قرار  استفاده  مورد  ها  داده  تحلیل  براي  استاندارد 

و تیمارهاي مورد استفاده در    سطوح متغیرهاي مورد بررسی

نشان داده شده است. پس   2و    1در جدول  آزمایش به ترتیب 

از بهینه سازي شرایط براي بیشترین سطح پاسخ ها در فرایند 

مجددا   استخراج،  براي  آمده  بدست  بهینه  نقطه  به  توجه  با 

ب بررسی  مورد  فاکتورهاي  و  شد  انجام  راي  استخراج 

بهینه )جدول   پاسخ  3فرمولاسیون  بین  تعیین شد. مقایسه   )

براي نقاط بهینه با پاسخ پیش بینی شده نرم افزار با آزمون  

( استیودنت  گرفت.    (p<0.05تی  کاهش  صورت  منظور  به 

 . ]17[تكرار انجام شد 3خطا کلیه آزمایش ها در 

 

مقادیر واقعی و کد شده متغیرهای مستقل فرآیند    -1جدول  

Table (1) The real and coded values of independent variables of 

process 

ی مستقل استخراج عصاره از طراحى تجربى متغیرها   -2جدول 

 چغندر قرمز 
Table (2   ( Experimental design of independent variables of red 

beet extraction 

 

 سطوح پارامترهای فرآیند برای نقطه بهینه  -3جدول
Table (3) Process parameter levels for the optimal point 

 

 نتایج و بحث -3

هاي آماري است و  اي از تكنیکروش سطح پاسخ مجموعه

رود که پاسخ مورد نظر هایی بكار میدر بهینه سازي فرآیند

تاثیر قرار می از متغیرها تحت  از  توسط تعدادي  گیرد. پس 

داده برنامه  آنالیز  توسط  تعیین    Design expertها  جهت 

 

1. Mean 

2. Cubic 

3. Quadratic 

4. 2FI 

میانگین  موجود  انواع  میان  از  پیشنهادي  مدل  ، 6بهترین 

)درجه دو( ، اثر متقابل دو    8)درجه سه( ، کوادراتیک   7کوبیک 

به جدول تجزیه واریانس، مدلی که   با توجه 10و خطی  9مدل 

مربعات مجموع  معنی  11مقدار  اختلاف  داراي  و آن  بود  دار 

آن معنی دار نبود به عنوان بهترین مدل   12مقدار عدم برازش

انتخاب شد. با توجه به این موضوع و پس از بررسی نتایج  

هاي رگرسیونی نتایج حاکی  بدست آمده و مقایسه میان مدل

-هاي اندازهاز آن بود که مدل کوادراتیک براي تمامی آزمون

 گیري شده در این مطالعه، مدل معنی داري است. 

 

 ( TSSمواد جامد محلول کل ) -3-1

پیشنهاد   آزمایشگاهی مدل  مقادیر واقعی  این    براساس  براي 

اي درجه دوم بود که در  پاسخ به صورت معادله چند جمله

(  نماد B، )pH( نماد  A)  نماد کل مواد جامد محلول،  TSSآن  

 باشد. ( زمان میCدما و )

 

 (2معادله )

𝑇𝑆𝑆 = 12.60 − 0.30𝐴 + 0.66𝐵 − 1.81𝐶 + 0.04𝐴𝐵
+ 0.05𝐴𝐶 + 3.26 × 10−3𝐵𝐶
+ 1.26 × 10−3𝐴2 − 0.02𝐵2

+ 0.06𝐶2 

(R2=0 /91) 

( نتایج آنالیز واریانس را براي ارزیابی پارامتر پاسخ  4(جدول

ماده جامد محلول کل چغندر قرمز در مورد مدل سه بعدي  

و زمان اثر معنی   pHبا آثار متقابل نشان می دهد. پارامتر هاي  

داري بر پاسخ مواد جامد محلول کل چغندر داشت اما دما 

مربوط به   P-valueداري بر این پاسخ نداشت. مقدار  اثر معنی

جمله   متقابل  مدل AB وAC، BC اثر  بر  معناداري  تاثیر 

(  p > 0.05نداشت. همچنین عدم برازش مدل معنادار نبود )

کند.   می  برازش  را  تجربی  هاي  داده  مدل  دیگر  عبارت  به 

نشان   0/ 9050( برابر با2Rمقدار ضریب تشخیص یا تبیین ) 

5. Linear   

6. Sum of squar 

7. Lack of fit 
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داد که این عدد تقریبا به یک نزدیک بوده و بیانگر تطبیق زیاد  

نتایج تجربی است. ) با  این  2Rنتایج مدل  ( متعادل شده در 

درصد از متغیرهاي کل    14بود که نشان داد تنها    0.86مدل  

بینی شده در این مدل پیش  2Rاند.  به وسیله مدل توجیه نشده

متعادل شده نداشته    2Rبود که تناسب خوبی با    72.0نیز برابر  

 است.  

 
 آنالیز واریانس مواد جامد محلول )4(جدول

Table (4) Analysis of variance of total soluble solids 

 

 

دهد  بر مواد جامد محلول را نشان می  pH( )الف( اثر  2(شكل

در حالیكه سایر پارامترها به میزان حد واسط در نظر گرفته  

دقیقه(. همانطور    15گراد و زمان  درجه سانتی  20اند )دما  شده

که در نتایج جدول آنالیز واریانس نیز مشاهده گردید افزایش  

pH  معنی افزایش  محلول باعث  جامد  مواد  مقدار  در  دار 

)ب( مواد جامد محلول را بر حسب دما نشان    2گردید. شكل  

گرفته  می نظر  در  میزان حد واسط  به  پارامترها  بقیه  و  دهد 

  20دقیقه(. افزایش دما تا  15و زمان  4برابر با   pHاند )شده

درجه سانتی گراد باعث افزایش در میزان مواد جامد محلول 

از دماي   اما  به بعد میزان مواد  درجه سانتی  20گردید  گراد 

افت. میزان مواد جامد محلول به عنوان  جامد محلول کاهش ی

)ج( نشان داده    2پاسخ بر حسب پارامتر زمان نیز در شكل  

و دما به میزان حد واسط در نظر گرفته    pHشده است )پارامتر  

میشده مشاهده  که  چنان  باعث  اند(.  زمان  افزایش  شود، 

 دار در میزان مواد جامد محلول کل شد.افزایش معنی

 
،  pH( میزان مواد جامد محلول بر حسب پارامترهای )الف( 2)شکل

 )ب( دما و )ج( زمان 

Fig (2 (The amount of soluble solids in terms of parameters (A) 

pH, (B) Temperature (C) Time 

 

 

 

( )الف( اثر متقابل دما و زمان بر مواد جامد محلول  3(شكل

درجه    20دهد. با افزایش دما تا  را نشان می  3ثابت    pHکل در  

با   اما  یافت  افزایش  محلول  جامد  مواد  میزان  گراد  سانتی 

گراد به بعد میزان مواد جامد  درجه سانتی   20افزایش دما از  

مواد   میزان  استخراج  زمان  افزایش  با  یافت.  کاهش  محلول 

جامد محلول کل نیز افزایش یافت. اثر متقابل دما و زمان در 

pH    ترین میزان شود. بیش)ب( مشاهده می  3در شكل    4ثابت

  20گراد و زمان  درجه سانتی  20مواد جامد محلول در دماي  

  pH)ج( نیز اثر متقابل دما و زمان در    3دقیقه بود. در شكل  

درجه سانتی گراد   20گردد. افزایش دما تا  مشاهده می  5ثابت  

دقیقه باعث افزایش در میزان مواد جامد   20و افزایش زمان تا  

-درجه سانتی  25تا    20محلول کل گردیده است اما از دماي  

  راد افزایش دما موجب کاهش در میزان آن شد.گ 

 
( اثر متقابل دما و زمان بر میزان مواد جامد محلول در )الف(  3شکل)

pH  ب( 3ثابت( ،pH  4ثابت  )و )جpH  5ثابت 

Fig (3) Interaction of temperature and time on soluble solids at pH 

3, 4 and 5 

 

 

و زمان بر میزان مواد جامد   pH( )الف( اثر متقابل  4(شكل

دهد.  گراد را نشان میدرجه سانتی  15محلول در دماي ثابت  

بر این اساس افزایش دما و زمان باعث افزایش در میزان مواد  

و زمان    pH)ب( اثر متقابل    4جامد محلول کل گردید. شكل  

دهد. افزایش  درجه سانتی گراد را نشان می  20در دماي ثابت  

pH   جامد مواد  میزان  در  محسوس  افزایش  باعث  زمان  و 

گراد گردید. اثر متقابل  درجه سانتی  20محلول در دماي ثابت  

pH    25و زمان بر میزان مواد جامد محلول در دماي ثابت  

)ج( نشان داده شده است. چنان    4گراد در شكل  درجه سانتی 

د جامد محلول کل  ترین میزان مواشود بیشکه مشاهده می

 دقیقه بوده است.   20و زمان  5برابر  pHمربوط به 

 

و زمان بر میزان مواد جامد محلول در   pH( اثر متقابل 4شکل)

و )ج( دمای ثابت   C20º، )ب( دمای ثابت ºC15)الف( دمای ثابت 

C25º 
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Fig (4  ( Interaction of pH and time on soluble solids at 

temperatures 15, 20 and 25ºC 

 

 

 

و دما بر میزان مواد    pH( )الف( نمایانگر اثر متقابل  5  (شكل

 pHباشد. افزایش  دقیقه می  10جامد محلول در زمان ثابت  

گراد باعث  درجه سانتی  20تا    15و افزایش دما از    5تا    3از  

افزایش در میزان مواد جامد محلول کل گردید اما از دماي  

جامد    20 مواد  میزان  در  کاهش  بعد  به  گراد  سانتی  درجه 

و   pH)ب( اثر متقابل    5محلول کل مشاهده شد. در شكل  

دقیقه نشان   15دما بر مواد جامد محلول کل در زمان ثابت  

  pHشود، هر چه  داده شده است. همان طور که مشاهده می

تر شده افزایش یافته است میزان مواد جامد محلول کل بیش

درجه   20تا    15دقیقه نمودار از دماي    15است. در زمان ثابت  

صعو  حالت  گراد  دماي  سانتی  از  اما  داشته  درجه    20دي 

متقابل  سانتی اثر  است.  کرده  پیدا  نزولی  بعد حالت  به  گراد 

pH    دقیقه در    20و دما بر مواد جامد محلول در زمان ثابت

و دما    5تا    pH)ج( نشان داده شده است. با افزایش    5شكل  

درجه سانتی گراد مواد جامد محلول کل افزایش یافته    20تا  

از دماي   به بعد مقدار آن کاهش درجه سانتی  20ولی  گراد 

 پیدا کرده است. 

 
و دما بر میزان مواد جامد محلول در )الف(   pHاثر متقابل  )5(شکل 

دقیقه و )ج( زمان ثابت   15دقیقه، )ب( زمان ثابت   10زمان ثابت 

 دقیقه 20

Fig (5) Interaction of pH and temperature on soluble solids at 10, 

15 and 20 min 

 

 

 فنولی کل ترکیبات  -3-2

( نتایج آنالیز واریانس را براي ارزیابی پارامتر پاسخ  5جدول)

فنول کل چغندر قرمز درمورد مدل درجه دو با آثار متقابل  

و    pHشود پارامترهاي  دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

معنی اثر  دما  و  چغندرقرمز  زمان  کل  فنول  پاسخ  بر  داري 

و دما و زمان اثر معناداري بر    pHداشت. مقدار آثار متقابل  

)درجه دوم    2Cو  2Bو 2Aهاي درجه دوممدل نداشت. جمله

اند بوده   05.0کمتر از    F-valueو دما( داراي مقدار    pHپارامتر  

این مدل   در  برازش  داشتند. عدم  مدل  بر  معناداري  تاثیر  و 

نبود) هاي  < p  05.0معنادار  داده  مدل  دیگر  عبارت  به   .)

(  2Rتجربی را برازش کرد. مقدار ضریب تشخیص یا تبیین )

بود و نشان داد که این عدد کاملا به یک نزدیک   99.0برابر با

بوده است. این موضوع بیانگر تطبیق زیاد نتایج مدل با نتایج  

بود که نشان    0.98متعادل شده در این مدل    2Rتجربی است.  

توجیه   مدل  وسیله  به  کل  متغیرهاي  از  درصد  دو  تنها  داد 

برابر 2Rاند.نشده مدل  این  در  شده  بینی  که   0/ 97پیش  بود 

 متعادل شده بدست آمد.  2Rمتناسب با  

هاي واقعی آزمایشگاهی، به  مدل نهایی پیشنهادي بر پایه داده

اي ارائه شد که در  صورت یک معادله درجه دوم چند جمله

به   زمان  (C)و   دما  pH (A)  ،(B)  ،به عنوان پاسخ  کل  لو آن فن

  .اندعنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شده

 

 (3) معادله

𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜𝑙 = −300.46 + 82.07𝐴 + 32.93𝐵 + 4.92𝐶
+ 0.18𝐴𝐵 − 0.25𝐴𝐶 − 0.04𝐵𝐶
− 6.04𝐴2 − 0.78𝐵2 − 0.04𝐶2 

(R2=0 /99) 

 
 

 

 آنالیز واریانس کل ترکیبات فنولی -5جدول 
Table (5( Analysis of variance of total phenolic compound 

 

 

 

)الف( نشان    6در شكل    pHمیزان فنول کل بر حسب پارامتر  

داده شده است. سایر پارامترها به میزان حد واسط در نظر  

  15گراد و زمان برابر با  درجه سانتی  20اند )دما  گرفته شده 

اثر معنی دار    pHگردد، پارامتر  دقیقه(. چنان که مشاهده می

شكل   داشت.  قرمز  چغندر  کل  فنول  پاسخ  اثر    6بر  )ب( 

 pHدهد )پارامتر پارامتر دما را روي پاسخ فنول کل نشان می

با   زمان    4برابر  که    15و  است(  شده  گرفته  نظر  در  دقیقه 

گراد اثر معنادار بر میزان فنول  درجه سانتی  20افزایش دما تا  

درجه سانتی گراد به    20کل داشته است اما افزایش دما از  
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)ج(   6بعد باعث کاهش در میزان فنول کل شده است. شكل  

دهد. سایر  پاسخ فنول کل بر حسب پارامتر زمان را نشان می

برابر    pHاند )پارامترها به میزان حد واسط در نظر گرفته شده

گراد(. همان گونه که در نتایج  درجه سانتی  20و دما برابر    4

داري بر آنالیز واریانس نیز مشاهده شد افزایش زمان اثر معنی

 میزان فنول کل داشته است.  

 
، )ب( دما  pHمیزان فنول کل بر حسب پارامترهای )الف(   (6شکل)

 و )ج( زمان

 

Fig (6 (The amount of total phenolic compounds in terms of 

parameters (A) pH (B) Temperature and (C) Time 

 

 

نشان دهنده اثر متقابل دما و زمان بر میزان (  الف)  7  شكل

ترین میزان فنول کل  باشد. بیشمی  3ثابت    pHفنول کل در  

ترین مقدار آن در دماي  درجه سانتی گراد و کم 20در دماي 

درجه سانتی مشاهده شد. افزایش زمان نیز باعث    25و    15

  7ایجاد روند صعودي در میزان فنول کل گردید. در شكل  

  4ثابت  pH)ب( اثر متقابل دما و زمان بر میزان فنول کل در 

درجه سانتی   20نشان داده شده است. افزایش زمان و دما تا 

گراد موجب افزایش در مقدار فنول کل شده است اما افزایش  

گراد باعث کاهش در میزان فنول  درجه سانتی   20دما بعد از  

ثابت    pH)ج( اثر متقابل دما و زمان در    7گردید. شكل  کل  

دهد. با افزایش زمان، میزان فنول کل نیز افزایش  را نشان می  5

درجه سانتی    20ترین مقدار فنول کل نیز در دماي  شیافت. بی

 گراد بدست آمد.

 
 pHاثر متقابل دما و زمان بر میزان فنول کل در )الف(   ( 7شکل)

 ثابت pHو )ج(  4ثابت  pH، )ب( 3ثابت 

 

Fig ( 7)Interaction of temperature and time on total phenolic 

compounds at pH 3, 4 and 5 

 

 

و زمان بر میزان فنول کل در   pH( )الف( اثر متقابل  8شكل)

دهد. همان گونه  درجه سانتی گراد را نشان می  15دماي ثابت  

می مشاهده  در شكل  افزایش  که  با  زمان    pHشود  مدت  و 

و زمان بر   pHمیزان فنول کل افزایش یافته است. اثر متقابل  

درجه سانتی گراد )شكل    20میزان فنول کل در دماي ثابت  

می  8 نشان  نیز  باعث  ب(  فاکتور  دو  این  افزایش  که  دهد 

)ج( اثر    8افزایش در مقدار فنول کل شده است. در شكل  

درجه    25و زمان بر میزان فنول کل در دماي ثابت    pHمتقابل  

و    5به    3از    pHسانتی گراد نشان داده شده است. افزایش  

دقیقه نیز موجب افزایش در مقدار   20به    10افزایش زمان از  

 فنول کل گردیده است. 

 

و زمان بر میزان فنول کل در )الف( دمای   pH( اثر متقابل 8شکل) 

 C25°و )ج( دمای ثابت  C20°، )ب( دمای ثابت C15°ثابت 

Fig (8 ( Interaction of pH and time on total phenolic compounds at 

temperatures 15, 20 and 25ºC 

 

 

و دما بر میزان فنول کل را در   pH)الف( اثر متقابل    9شكل  

ثابت   که مشاهده  دقیقه نشان می  10زمان  دهد. همان گونه 

گراد میزان فنول  درجه سانتی   20و دما تا    pHشود، افزایش  می

و دما بر میزان فنول    pHکل را افزایش داده است. اثر متقابل  

)ب( نشان داده شده   9دقیقه در شكل    15کل در زمان ثابت  

درجه سانتی گراد، میزان    20و دما تا    pHاست. با افزایش  

)ج( اثر متقابل   9استخراج فنول کل نیز افزایش یافت. شكل 

pH  دقیقه را نشان   20و دما بر میزان فنول کل در زمان ثابت

و دماي    5برابر    pHترین میزان فنول کل در  دهد که بیشمی

 گراد مشاهده گردید.درجه سانتی 20

 
و دما بر میزان فنول کل در )الف( زمان   pH( اثر متقابل 9شکل)

  20دقیقه و )ج( زمان ثابت  15دقیقه، )ب( زمان ثابت  10ثابت 

 دقیقه

Fig (9 ( Interaction of pH and temperature on total phenolic 

compounds at 10, 15 and 20 min 
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استخراج ترکیبات فنولی از ماتریس گیاهی تحت تاثیر چندین  

ها، روش استخراج، اندازه فاکتور از قبیل ماهیت شیمیایی آن

ذرات، زمان و شرایط نگهداري و حضور مواد مداخله کننده  

گروه است  ممكن  فنولی  ترکیبات  هیدروکسیل  است.  هاي 

هاي  توانند با قند، اسید یا گروهمختلفی داشته باشند که می

الكیل درآمیخته شده باشند. در نتیجه، قطبیت ترکیبات فنولی  

هبود یک روش تكی براي استخراج  بسیار متفاوت است و ب 

موثر ترکیبات فنولی بسیار مشكل است. بنابراین، بهینه سازي  

فرآیند استخراج براي ارزیابی دقیق ترکیبات فنولی از ماتریس 

شرایط اسیدي در      .]18[مختلف مواد غذایی ضروري است 

کند. هاي مختلف عمل میاستخراج ترکیبات فنولی به روش 

مانند   فنولیک  ترکیبات  پایداري  افزایش  روش،  اولین 

باشد. دومین روش، انحلال ترکیبات فنولی  ها می آنتوسیانین

پلیمرها   از  بخشی  ابتدا  در  که  است  هیدرولیز  مكانیسم  با 

پیون سلولی  دیواره  اجزاء  با  یا  کردههستند  برقرار  و د  اند 

تسهیل   بنابراین  و  سلولی  دیواره  تخریب  روش،  سومین 

.  ]12[حلالیت و انتشار ترکیبات فنولیک از مواد گیاهی است 

تا   دما  افزایش  که  داد  نشان  افزایش    20نتایج  باعث  درجه 

درجه باعث کاهش   20ترکیبات فنولی می شود و دماي بالاي  

با   که  فنولی  ترکیبات  میزان  افزایش  شد.  فنولی  ترکیبات 

توان به نرم شدن بافت  افزایش دما در ابتدا مشاهده شد را می

لی و پروتئین  گیاهی و بر هم زدن برهم کنش بین ترکیبات فنو 

کربوهیدرات نسبت  یا  انتشار  سرعت  بهبود  نتیجه  در  ها 

دماي    .]19[داد افزایش  که  است  ذکر  به  لازم  حال  این  با 

استخراج بیش تر از یک مقدار مشخص ممكن است باعث  

-تخریب ترکیبات فنولی که قبلا در دماي پایین متحرک شده

فنول تجزیه  یا حتی  گیاهی  اند  ماتریس  در  مانده  باقی  هاي 

باعث   است  ممكن  بالا  درجه حرارت  این،  بر  شود. علاوه 

ل از طریق تبخیر و افزایش هزینه استخراج  کاهش میزان حلا

زمان همواره میزان ترکیبات   .  ]18[از نقطه نظر صنعتی شود

استخراج شده را افزایش می دهد علت آن است که باید براي  

ایجاد حفره در غشاي سلول هاي چغندر زمان کافی داده شود  

تا با ایجاد حفره در غشا استخراج راحت تر صورت گیرد به 

کرد   پیدا  افزایش  زمان  هرچه  پژوهش  این  در  دلیل  همین 

 استخراج بیشتري صورت گرفت.  

 

 میزان مهار رادیکال آزاد -3-3

براي پاسخ    هاي تجربی واقعیبر اساس دادهمدل پیشنهادي  

اي درجه دوم به  میزان مهار رادیكال آزاد به صورت دو جمله

 باشد:شرح زیر می

 (4معادله )

𝐷𝑃𝑃𝐻 = −7.88 + 1.15𝐴 + 1.74𝐵 − 0.88𝐶
+ 0.03𝐴𝐵 + 0.08𝐴𝐶
+ 7.80 × 10−3𝐵𝐶 − 0.18𝐴2

− 0.04𝐵2 + 0.04𝐶2 

(R2=0 /99) 

 

( نتایج آنالیز واریانس را براي ارزیابی پارامتر آنتی 6جدول)

اکسیدانی چغندر قرمز در مورد مدل درجه سوم با آثار متقابل  

نشان می دهد. با توجه به جدول در مورد میزان مهار رادیكال 

و زمان    pHتوان بیان کرد که پارامتر هاي  آزاد چغندر قرمز می

و دما اثر معنی داري بر میزان مهار رادیكال آزاد چغندرقرمز  

داشته است. بنابراین تاثیر معنا داري بر مدل داشته است. عدم 

( به عبارت دیگر p > 0.05برازش مدل معنادار نبوده است ) 

مدل داده هاي تجربی را برازش کرده است. مقدار ضریب  

و بیانگر تطبیق زیاد نتایج    0.99( برابر با2Rتشخیص یا تبیین )

  0.99متعادل شده در این مدل  2Rتایج تجربی بود.  مدل با ن

هاي کل به  بدست آمد که نشان داد تنها یک درصد از متغیر 

پیش بینی شده در این مدل   2R  وسیله مدل توجیه نشده اند.

 متعادل شده بود.  2Rو متناسب با   0.98برابر
 

 ( آنالیز واریانس میزان مهار رادیکال آزاد 6جدول)

Table (6) Analysis of variance of free radical inhibition 

 

( )الف( میزان مهار رادیكال آزاد را بر حسب پارامتر  10شكل)

pH  20دهد. سایر پارامترها به میزان حد واسط )دما  نشان می 

اند. دقیقه( در نظر گرفته شده  15درجه سانتی گراد و زمان  

شود و نتایج مربوط به آنالیز  چنان که در شكل مشاهده می
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باعث افزایش معنی دار در  pHواریانس نیز نشان داد پارامتر 

رادیكال  مهار  میزان  پاسخ  گردید.  آزاد  رادیكال  مهار  میزان 

)ب( نشان داده شده   10آزاد بر حسب پارامتر دما در شكل  

گرفته   نظر  در  واسط  حد  میزان  به  پارامترها  سایر  و  است 

زمان    4برابر    pHاند )شده تا    15و  دما  افزایش    20دقیقه(. 

سانتی مهار درجه  میزان  در  دار  معنی  افزایش  باعث  گراد 

گراد  درجه سانتی   20رادیكال آزاد گردید اما با افزایش دما از  

به بعد میزان مهار رادیكال آزاد کاهش یافت. همچنین شكل  

)ج( پاسخ میزان مهار رادیكال آزاد را بر حسب پارامتر   10

امترها به میزان حدواسط در نظر دهد )سایر پارزمان نشان می

دقیقه باعث افزایش    20تا    10اند(. افزایش زمان از  گرفته شده

 دار در میزان مهار رادیكال آزاد گردید.معنی
 

میزان مهار رادیکال آزاد بر حسب پارامترهای )الف(    (10شکل) 

pH ب( دما و )ج( زمان( ، 

Fig (10) The amount of free radical inhibition in terms of 

parameters (A) pH (B) Temperature and (C) Time 
 

()الف( اثر متقابل دما و زمان بر میزان مهار رادیكال  11شكل)

در   می  3ثابت    pHآزاد  نشان  شكل  را  در  که  چنان  دهد، 

دقیقه و افزایش دما   20تا  10شود افزایش زمان از  مشاهده می

گراد موجب افزایش در میزان مهار  درجه سانتی  25تا    15از  

)ب( اثر متقابل دما و زمان    11رادیكال آزاد شده است. شكل  

درجه    20دهد که افزایش دما تا  را نشان می  4ثابت    pHدر  

سانتی گراد باعث ایجاد روند صعودي در میزان مهار رادیكال  

از   بعد  اما  نزولی    20آزاد شد  روند  این  گراد  سانتی  درجه 

  11در شكل    5ثابت    pHگردید. اثر متقابل دما و زمان در  

درجه   20)ج( نشان داده شده است. افزایش زمان و دما تا  

 سانتی گراد باعث افزایش میزان مهار رادیكال آزاد شده است. 

 

( اثر متقابل دما و زمان بر میزان مهار رادیکال آزاد در  11شکل)    

 5ثابت  pHو )ج(  4ثابت  pH، )ب( 3ثابت  pH)الف( 

Fig (11) Interaction of temperature and time on free radical 

inhibition at pH 3, 4 and 5 

 

 

و زمان بر میزان مهار رادیكال آزاد در دماي   pHاثر متقابل  

)الف( نشان داده    12درجه سانتی گراد در شكل    15ثابت  

و زمان میزان مهار رادیكال آزاد نیز    pHشده است. با افزایش  

و زمان بر میزان مهار رادیكال   pHافزایش یافت. اثر متقابل  

)ب(    12درجه سانتی گراد در شكل    20آزاد در دماي ثابت  

و زمان میزان مهار رادیكال   pHشود. با افزایش  مشاهده می

و زمان    pH)ج( اثر متقابل    12آزاد افزایش یافت. در شكل  

درجه سانتی    25بر میزان مهار رادیكال آزاد در دماي ثابت  

ترین میزان مهار رادیكال آزاد گراد نشان داده شده است. بیش

 مشاهده گردید. 5برابر pHدقیقه و  20در زمان 

 )ج( )ب( )الف( 

 C25ºو )ج( دمای ثابت  ºC20، )ب( دمای ثابت C15ºو زمان بر میزان مهار رادیکال آزاد در )الف( دمای ثابت  pH( اثر متقابل 12شکل) 

Fig (12) Interaction of pH and time on free radical inhibition at temperatures 15, 20 and 25ºC 
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و دما روي میزان مهار رادیكال    pH)الف( اثر متقابل    13شكل  

از   pHدهد. افزایش  دقیقه را نشان می  10آزاد در زمان ثابت  

از    5تا  3 دما  افزایش  باعث    20تا    15و  گراد  درجه سانتی 

)ب( اثر    13افزایش میزان مهار رادیكال آزاد گردید. شكل  

و دما روي میزان مهار رادیكال آزاد در زمان ثابت    pHمتقابل  

شود، هر چه  دهد. چنان که مشاهده میدقیقه را نشان می  15

pH  تر شده افزایش یافته است میزان مهار رادیكال آزاد بیش

تا   افزایش دما  افزایش    20است.  درجه سانتی گراد موجب 

درجه سانتی گراد    20میزان مهار رادیكال آزاد گردید اما از  

به بعد با افزایش دما میزان مهار رادیكال آزاد کاهش یافت.  

شكل   متقابل    13در  اثر  مهار    pH)ج(  میزان  روي  دما  و 

دقیقه نشان داده شده است که    20رادیكال آزاد در زمان ثابت  

  20و دماي    5برابر    pHترین میزان مهار رادیكال آزاد در  بیش

 درجه سانتی گراد مشاهده شد. 

 
و دما بر میزان مهار رادیکال آزاد در   pH( اثر متقابل 13شکل)

دقیقه و )ج( زمان   15دقیقه، )ب( زمان ثابت   10)الف( زمان ثابت 

 دقیقه 20ثابت 

Fig( 13( Interaction of pH and temperature on free radical 

inhibition at 10, 15and 20 min 

 

 

داري نتایج به دست آمده نشان داد که افزایش زمان اثر معنی

دماي   و  داشته  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  باعث    20بر  درجه 

چیرینوس  است.  شده  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  و   13افزایش 

( زمان 2007همكاران  افزایش  با  که  کردند  مشاهده  نیز   )

استخراج فعالیت آنتی اکسیدانی به طور معنی داري افزایش 

سبب افزایش فعالیت هاي آنتی    pHیافت. همچنین افزایش  

آنتی اکسیدان خنثی و   pH  ها دراکسیدانی شد زیرا فعالیت 

( مشاهده  2011و همكاران )  14برونت.  ]6[بازي بیشتر است 

کردند که در ریشه چغندر همبستگی بسیار معنی داري بین 

بتاگزانتین و  فنولی  ترکیبات  آنتی محتواي  فعالیت  با  ها 

 

13 . Chirinos 

14. Brunet 

اکسیدانی ترکیبات فنولی  فعالیت آنتی  .اکسیدانی وجود دارد

-ها مانند در دسترس بودن هیدروژنبه ساختار مولكولی آن

هاي فنوکسیل تشكیل  هاي فنولیک و امكان پایداري رادیكال

دارد بستگی  هیدروژن  دادن  طریق  از  با    .[5]شده  بنابراین 

توان  توجه به نتایجی که در این تحقیق بدست آمده است می

و زمان باعث افزایش میزان    pHبیان کرد که افزایش در مقدار  

-اکسیدانی میترکیبات فنولی و در نتیجه افزایش فعالیت آنتی

آلوسمن  رابطه  این  در  )  15شود.  همكاران  این  2009و  به   )

ترکیبات   محتواي  میان  خوبی  همبستگی  که  رسیدند  نتیجه 

 .]20[اکسیدانی وجود داردفنولی و فعالیت آنتی

 

 معتبر سازی مدل -3-4

میانگین مواد جامد محلول، فنول کل و میزان مهار رادیكال  

نشان داده شده است.    7آزاد تحت شرایط بهینه در جدول  

هاي پیش بینی شده و آزمایشگاهی در  مقایسه مقادیر پاسخ

تی  آزمون  طریق  از  افزار  نرم  توسط  پیشنهادي  بهینه  نقطه 

( نشان دهنده همبستگی بسیار خوب بین  p< 0.05استیودنت )

 نتایج بود. 

 
( مقادیر مواد جامد محلول و ترکیبات فنولی و مهار 7جدول)

بینی شده و آزمایشگاهی به دست آمده در نقطه  رادیکال آزاد  پیش

 بهینه

Table (7(Predicted soluble solids, phenolic compounds and 

Free radical scavenging activity and experimental data 

obtained at optimum point 

 

 

 گیری. نتیجه4

نمونه افزایش یابد میزان    pHنتایج نشان داد که هر چه  

مواد جامد محلول، ترکیبات فنولی و آنتی اکسیدانی افزایش 

یابد. با افزایش زمان استخراج نیز به دلیل مهیا شدن زمان  می

-هاي چغندر و راحت کافی براي ایجاد حفره در غشاي سلول

این پاسخ یافتند. تر شدن فرآیند استخراج مقدار  افزایش  ها 

15. Alothman 



 1404اسفند  ،22 دوره ،169  شماره                                                                                                      ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

11 

 

گراد میزان مواد جامد درجه سانتی  20همچنین افزایش دما تا  

محلول کل، ترکیبات فنولی و آنتی اکسیدانی را افزایش داد  

گراد این مقادیر کاهش  درجه سانتی  20اما در دماهاي بالاتر از  

 یافتند. 
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 ( لیتر میلی  بر  گرم میلی )  اسید گالیک برحسب ترکیبات فنولیک استاندارد (  نمودار1شکل)
Fig(1) Standard graph for phenolic compounds according to gallic acid equivalent (mg/ml) 
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Fig (2 (The amount of soluble solids in terms of parameters (A) pH (B) Temperature (C) Time 
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Fig (3) Interaction of temperature and time on soluble solids constant pH 3, 4 and 5 

 

 

 )ج(  )ب( )الف( 

 C25ºدمای ثابت و )ج(  ºC20دمای ثابت ، )ب( ºC15( دمای ثابت و زمان بر میزان مواد جامد محلول در )الف pHاثر متقابل  –4شکل 
Fig (4(Interaction of pH and time on soluble solids constant temperatures 15, 20 and 25ºC 
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 دقیقه  20زمان ثابت و )ج( دقیقه   15زمان ثابت ، )ب( دقیقه  10( زمان ثابت بر میزان مواد جامد محلول در )الف دماو  pHاثر متقابل  –5شکل 
Fig( 5) Interaction of pH and temperature on soluble solids constant times of 10, 15 and 20 min 
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 )ج(  )ب( )الف( 

 ، )ب( دما و )ج( زمانpHمیزان فنول کل بر حسب پارامترهای )الف(  –6شکل 
 

Fig (6 (The amount of total phenolic compounds in terms of parameters (A) pH, (B) Temperature and (C) Time 
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Fig (7) Interaction of temperature and time on total phenol constant pH of 3, 4 and 5 
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Fig (8 ( Interaction of pH and time on total phenol constant temperatures of 15, 20 and 25ºC 
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 دقیقه 20زمان ثابت و )ج( دقیقه  15زمان ثابت ، )ب( دقیقه  10( زمان ثابت و دما بر میزان فنول کل در )الف pHاثر متقابل  –9شکل 
Fig (9 ( Interaction of pH and temperature on total phenol constant times of 10, 15 and 20 min 
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 ، )ب( دما و )ج( زمانpHمیزان مهار رادیکال آزاد بر حسب پارامترهای )الف(  –10شکل 

 
Fig (10) The amount of free radical inhibition in terms of parameters (A) pH, (B) Temperature and (C) Time 
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 5ثابت  pHو )ج(  4ثابت  pH، )ب( 3ثابت  pHاثر متقابل دما و زمان بر میزان مهار رادیکال آزاد در )الف(  –11شکل 
Fig (11) Interaction of temperature and time on free radical inhibition constant pH of 3, 4 and 5 
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Fig (12) Interaction of pH and time on free radical inhibition constant temperatures 15, 20 and 25ºC 

 

 )ج( )ب( )الف( 
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 دقیقه
Fig( 13( Interaction of pH and temperature on free radical inhibition constant times 10, 15and 20 min 
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 تیمارهای مربوط به استخراج عصاره از چغندر قرمز  -2جدول 

Table (2(Treatments for extraction of red beet 

 (minزمان) ( °Cدما) pH  تیمار (minزمان) ( °Cدما) pH تیمار

1 3 15 10 16  4 25 10 

2 3 15 15 17  4 25 15 

3 3 15 20 18  4 25 20 

4 3 20 10 19  5 15 10 

5 3 20 15 20  5 15 15 

6 3 20 20 21  5 15 20 

7 3 25 10 22  5 20 10 

8 3 25 15 23  5 20 15 

9 3 25 20 24  5 20 20 

10 4 15 10 25  5 25 10 

11 4 15 15 26  5 25 15 

12 4 15 20 27  5 25 20 

13 4 20 10 28  4 20 15 

14 4 20 15 29  4 20 15 

15 4 20 20      

 
 سطوح پارامترهای فرآیند برای نقطه بهینه  -3جدول

Table (3) Process parameter levels for the optimal point 

  سطوح بهینه پارامترهاي فرآیند 

  pH ( ºCدما ) (minزمان ) مطلوبیت

0.937 20 21.328 5.00 1 

 

 
 آنالیز واریانس مواد جامد محلول –4جدول 

Table (4) Analysis of variance soluble solids 

 p-value 

Prob>F 
F Value  مجموع   درجه آزادي میانگین مربعات

 مربعات

 منابع تغییرات 

 مدل  130/83 9 14/54 15//20 <0/ 0001 معنی دار

 0001 /0> 51/05 36/84 1 36/84 A-pH 

 0/5222 0/425 0/307 1 0/307 B-Temp 

 0001 /0> 102/13 73/69 1 73/69 C-Time 
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 0/3566 0/8926 0/644 1 0/644 AB 

 0/2890 1/19 0/859 1 0/859 AC 

 0/7427 0/1109 0/080 1 0/080 BC 

 0/9970 0/0000 0/0000 1 0/0000 
2A 

 0/1142 2/74 1/98 1 1/98 
2B 

 0001 /0> 24/07 17/37 1 17/37 
2C 

   0/7215 19 13/71 
 باقیمانده

(Residual) 
 غیرمعنی دار 

0/1499 6/10 0/7912 17 13/45 
 عدم برازش

(Lack of 

Fit) 
 

  0/1297 2 0.2599 
 خطاي خالص

(Pure 

Error) 
    28 54/144 Cor Total 

 

 

 آنالیز واریانس کل ترکیبات فنولی   -5جدول 
Table (5(Analysis of variance of total phenolic compounds 

 

 p-value 
Prob>F F Value  منابع تغییرات  مجموع مربعات  درجه آزادي میانگین مربعات 

 مدل  25698/ 84 9 2855/ 43 248/ 91 <0/ 0001 معنی دار

 0001 /0> 23 /1769 42 /20296 1 42 /20296 A-pH 

 0001 /0> 28 /93 15 /1070 1 15 /1070 B-Temp 
 0001 /0> 70 /100 20 /1155 1 20 /1155 C-Time 
 3552 /0 8982 /0 30 /10 1 30 /10 AB 
 2027 /0 74 /1 97 /19 1 97 /19 AC 
 2242 /0 58 /1 11 /18 1 11 /18 BC 
 0002 /0 16 /21 71 /242 1 71 /242 2A 
 0001 /0> 14 /223 88 /2559 1 88 /2559 2B 

 4168 /0 6890 /0 90 /7 1 90 /7 2C 

 باقیمانده 97/217 19 47/11   

(Residual) 
 غیرمعنی دار 

0.0755 33/12 70/12 17 91/215 
 عدم برازش

(Lack of 

Fit) 
 

  03/1 2 06/2 
 خطاي خالص

(Pure 

Error) 
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    28 80/16259 Cor Total 
 

 آنالیز واریانس پاسخ میزان مهار رادیکال آزاد  -6جدول 
Table (6)Analysis of variance of  free radical inhibition response 

 

 p-value 
Prob>F F Value  درجه آزادي میانگین مربعات 

مجموع  

 مربعات
 منابع تغییرات 

 مدل  365/ 43 9 40/ 60 403/ 30 <0/ 0001 معنی دار

 0001 /0> 19 /415 80 /41 1 80 /41 A-pH 

 0001 /0> 82 /26 80 /2 1 80 /2 B-Temp 
 0001 /0> 27 /3010 07 /303 1 07 /303 C-Time 
 1069 /0 86 /2 2883 /0 1 2883 /0 AB 
 0003 /0 23 /19 94 /1 1 94 /1 AC 
 0466 /0 53 /4 4563 /0 1 4563 /0 BC 
 1564 /0 18 /2 2192 /0 1 2192 /0 2A 
 0001 /0> 50 /93 41 /9 1 41 /9 2B 

 0001 /0> 17 /69 96 /6 1 96 /6 2C 

 باقیمانده 1/ 91 19 0/ 1007   

(Residual) 
 غیرمعنی دار 

0.0855 33/11 1113/0 17 89/1 
 عدم برازش

(Lack of 

Fit) 
 

  0100/0 2 0200/0 
 خطاي خالص

(Pure 

Error) 
    28 34/367 Cor Total 

 

 

 بینی شده و آزمایشگاهی به دست آمده در نقطه بهینهمقادیر مواد جامد محلول و مواد فنولی و مهار رادیکال آزاد پیش -7جدول 

Table (7(Predicted soluble solids, phenolic compounds and free radical scavenging activity and 

laboratory results obtained at optimum point 

Total soluble 

solids (%) 

Total phenolic 

compounds (µg 

GA/ml) 

 

DPPH (%) 
پارامتر       بهینه  هاي سطوح 

 فرآیند

 

زمان 

(min) 

 pH ( ºCدما )

16/602 a 358/310 a 

 

22/18 a 
بینی  پیشمقادیر  5.00 21.328 20

 شده



 1404اسفند  ،22 دوره ،169  شماره                                                                                                      ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 
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16.613±0/027 a 359/10±0 /78 a 

21/995±0 /30 a 20 21.328 5.00  مقادیر

 آزمایشگاهی 

 

 درصد است.  5در سطح احتمال  T-Testدار بر اساس آزمون حروف غیر مشترک در هر ستون بیانگر تفاوت معنی           
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The red beet (Beta vulgaris L.) root is a significant botanical raw 

material with proven positive effects on the human body. This plant 

contains a substantial number of antioxidants, vitamins, fiber, and 

natural pigments. Additionally, it is rich in phenolic compounds with 

antioxidant properties. This study investigated the influence of pH (3-

5), temperature (15-25 °C), and extraction time (10-20 minutes) on 

the concentration of soluble solids, phenolic compounds, and 

antioxidant activity of the red beet root extract obtained. The 

extraction process was performed using water: ethanol (1:1 ratio) 

mixture. Ultrasonic waves with an intensity of 75% and a frequency 

of 37 kHz were employed to facilitate the extraction process. Design 

Expert software and response surface optimization method were used 

for analysis. The results indicated that an increase in pH and 

extraction time led to higher concentrations of total soluble solids, 

phenols, and antioxidant activity. Moreover, elevating the 

temperature up to 20°C increased these responses, but temperatures 

exceeding 20°C resulted in a decline in these values. The 

experimental results obtained at optimal point suggested by the 

software did not show a significant difference compared to the 

predicted results by the model (p < 0.05). 
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