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  و ارزیابی  چغندر قرمزبه کمک مایکروویواز ین ئسازي شرایط استخراج بتالابهینه
 حاصلاکسیدانی عصاره  آنتی فعالیت

  

  *2و محمدتقی گلمکانی 1سمیه کوشش

  ، ایرانشیراز شیراز، دانشگاه کشاورزي دانشکده غذایی صنایع و علوم گروه ارشد کارشناسی اموختهآ دانش1
  ، ایرانشیراز ،شیراز دانشگاه کشاورزي دانشکده غذایی صنایع و علوم گروه استادیار2 

 31/04/94 تاریخ پذیرش:؛ 18/01/94 تاریخ دریافت:

  *چکیده
هاي نوین، سریع و کارآمد جهت استخراج ترکیبات استخراج به کمک مایکروویو یکی از روش سابقه و هدف:

اکسیدانی عصاره سازي استخراج بتالاین و ارزیابی فعالیت آنتیباشد. هدف از این پژوهش بهینهزیست فعال می
  و بود.متانولی چغندر قرمز به کمک مایکرووی

  
دقیقه) و نسبت حلال بـه   1- 15وات)، زمان ( 100- 300اثر متغیرهاي مستقل سطح توان مایکروویو ( ها:مواد و روش

لیتر بر گرم) بر بازدهی کل استخراج، فعالیت بازدارندگی رادیکال آزاد، میـزان فنـل، فلاوونوئیـد و    میلی 10- 30نمونه (
  استفاده از طرح آماري مرکب مرکزي مورد ارزیابی قرار گرفت.بتالاین (بتازانتین و بتاسیانین) کل با 

  
داري طبق نتایج بدست آمده، میزان فنل، فلاوونوئید و بتالاین کل با افزایش زمان استخراج کاهش معنی ها:یافته

میزان فنل، ) 05/0pدار (یافتند. افزایش همزمان توان مایکروویو و نسبت حلال به نمونه منجر به افزایش معنی
فلاوونوئید و بتالاین کل گردید. شرایط بهینه استخراج فنل، فلاوونوئید و بتالاین به کمک مایکروویو شامل توان 

لیتر بر گرم بود. برعکس، افزایش همزمان توان مایکروویو میلی 30دقیقه و نسبت حلال به نمونه  1وات، زمان  300
) بازدهی کل استخراج گردید. شرایط بهینه بـالاترین  05/0pدار (یو نسبت حلال به نمونه منجر به کاهش معن

  لیتر بر گرم بود. میلی 10دقیقه و نسبت حلال به نمونه  15وات، زمان  100بازدهی کل استخراج توان 
  

توان جهت استخراج ترکیبات زیست فعال در مـدت زمـان   از روش استخراج به کمک مایکروویو می استنتاج:
  با مصرف انرژي کمتر استفاده نمود. تر وکوتاه
  استخراج، بتالاین، چغندر قرمز، مایکروویو :هاي کلیديواژه

                                                             
 golmakani@shirazu.ac.ir: نویسنده مسئول*
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  مقدمه
و  غنی از فیبـر و قنـد بـوده    که )24باشد (گیاهی از تیره اسفناج می) Beta vulgaris( چغندر قرمز

صورت تازه،  بهزایی این سبزي متوسط بوده و باشد. ارزش انرژيهاي گروه ب و ث میویتامین داراي
گیرد. ترکیـب فنلـی محلـول موجـود در دیـواره      پس از فرایند حرارتی یا تخمیر مورد مصرف قرار می

 ).16کنـد ( ارغـوانی ایجـاد مـی    -که رنـگ قرمـز  ین نام دارد ئفعال بتالا کیب زیستسلولی این گیاه، تر
هاي قرمـز  که به دو گروه عمده بتاسیانین )36( ل در آب هستنددار محلوهاي نیتروژنرنگیزهها ینئبتالا

هـا و هـم   چغندر معمولی هـم حـاوي بتاسـیانین    ).39( شوندهاي زرد رنگ تقسیم میرنگ و بتازانتین
دهنـد شـامل عوامـل    ین را تحـت تـاثیر قـرار مـی    ئباشد. عواملی که پایداري بتالاها میحاوي بتازانتین

هـا  فعالیت آبی، نور و فرایندهاي شیمیایی و عوامل داخلی مانند آنزیم ،pHاکسیژن، دما،  مانند خارجی
  ین بیشـترین پایـداري را در محـدوده   ئبتـالا  رنگیـزه ). 22( باشـند فنل اکسیداز و پراکسـیداز) مـی  (پلی

7-3pH= 13و  11دهد (نشان می.(  
 آسـیب  بـوده و  نیاکسـیدا خاصـیت آنتـی  داراي  ین و ترکیبات فنلی موجود در چغنـدر قرمـز  ئبتالا

هاي هیدروکسیل، توانایی دلیل داشتن گروه ترکیبات فنلی به). 14( دهدمی را کاهش هااکسیداتیو چربی
عنوان دهنده الکترون یـا هیـدروژن عمـل نماینـد      توانند بههاي آزاد را داشته و میسازي رادیکالخنثی

هاي نوین اسـتخراج ماننـد اسـتخراج بـه کمـک فراصـوت،       هاي اخیر، استفاده از روشدر سال). 25(
مزایـایی نظیـر قـدرت    دلیل دارا بـودن   مایکروویو بهمایع تحت فشار و استخراج به کمک استخراج با 
واج م ـدرگذشـته از ا ). 41( انـد تـر و هزینـه کمتـر گسـترش یافتـه     ، زمان استخراج کوتـاه استخراج بالا
هاي موجود در ها و باکتريکردن آنزیم کردن، غیرفعال ، خشکبراي گرم کردن، تغلیظ تر بیشمایکروویو 

فعـال از   این امواج براي استخراج ترکیبات زیسـت  کاربردشده است اما امروزه مواد غذایی استفاده می
  ).38( هاي گیاهی و جانوري نیز گسترش یافته استبافت

چغنـدر قرمـز بـه کمـک     از فعـال   استخراج ترکیبـات زیسـت   سازيبهینه حاضر هدف از پژوهش
 ،اسـتخراج  کلـی  د. اثر سه متغیر توان، زمان و نسبت حلال متانول به نمونـه بـر بـازدهی   بومایکروویو 

ین (بتاسـیانین و بتـازانتین)   ئبتـالا  فلاوونوئیـد کـل و   و، میـزان فنـل   فعالیت مهارکنندگی رادیکـال آزاد 
  مورد بررسی قرار گرفت.  ،هاي استخراج شده عصاره
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 هامواد و روش
سـدیم،  کربنـات  متانول (شرکت مجللی، ایران)، واکنشگر فولین سـیکاتو،  مواد مورد استفاده شامل 

-DPPH  )1,1 diphenyl-2آلومینیـوم (شـرکت مـرك، آلمـان)،    کلریـد  پتاسیم، اسـتات سـدیم،   کلرید 

picrylhydrazy1،( ) بودگالیک (شرکت سیگما، هند) اسید ) و شرکت سیگما، آلمانکوئرستین. 

جـنس و   و دش ـ) تهیـه  1392 ماه سال(تیر نمونه چغندر قرمز از بازار محلی: سازي نمونهتهیه و آماده
بعــد از شستشــو و  در بخــش باغبــانی دانشــگاه شــیراز تاییــد گردیــد.آن ) Beta vulgaris(ي  گونــه
در محل تاریـک   ،آمده ) درمربع مترسانتی 25/3×25/0صورت خلال ( به با دستها گیري، نمونه پوست

و تا رسیدن بـه وزن  روز  3مدت  فن بهبا گردش هوا توسط  درجه سلسیوس) 30±5( و در دماي اتاق
  ).1( خشک شدندثابت 
 آون از اسـتفاده  )8(بـر طبـق روش   هـا نمونـه  مـاده خشـک   میـزان : خـلال  ماده خشـک گیري اندازه

 گیـري انـدازه  ثابـت  وزن به رسیدن از بعد ساعت 3 مدت به سلسیوس درجه105 دردماي آزمایشگاهی
  .گردیدمحاسبه  گرم/ گرم)100( 65/94±5/0نمونه خلال  ماده خشکمیزان  .شد

دقـت تـوزین و    گرم از خلال خشک شده چغندر قرمز بـه  10براي استخراج عصاره: استخراج عصاره
، 1/20، 1/10( توجه به نسبت حـلال بـه نمونـه   ، با پسسقرار داده شد.  يلیترمیلی 500درون فلاسک 

 ـمقادیر مشخص از حلال متانول به آن اضـافه   ،)بر گرم لیترمیلی1/30 د. فلاسـک درون دسـتگاه   گردی
کـه   قرار داده شداي گونهکره جنوبی) به ،ME3410Wمدل استخراج به کمک مایکروویو (سامسونگ، 

 بـه کمـک   شده بود کاملاً درون فلاسک قرار گرفت. استخراج خارجدهانه مبردي که از بالاي دستگاه 
. پس از سرد شـدن مخلـوط، تفالـه    )1(جدول گرفتانجام  هاي مشخصها و زمانمایکروویو در توان

وسیله قیف بوخنر متصل به پمپ خلأ و بـا اسـتفاده از کاغـذ صـافی     چغندر قرمز و عصاره متانولی به
بعـدي درون   ياه ـ ن انجـام آزمـایش  هاي حاصل تا زمـا شدند. عصارهاز یکدیگر جدا  1واتمن شماره 

  درجه سلسیوس) نگهداري شدند. 4رنگ و در یخچال ( هاي تیرهشیشه
عنوان طـرح آزمـایش در تحقیـق حاضـر      ، بهياز روش سطح پاسخ با طرح مرکب مرکز: آنالیز آماري

بـه نمونـه، زمـان و تـوان     شـامل سـه متغیـر (نسـبت حـلال       استفاده شده است. طرح مرکب مرکـزي 
 Designافزار . از نرم)1(جدول  بود آزمایش 20مایکروویو) هر کدام در سه سطح و در مجموع شامل 

Expert V8  (هنپین، مینیسوتا)شد، سپس متغیرهایی که درسـطح   برازشصورت درجه دو  (معادلات به
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، جهـت آنـالیز   )مـدل کـاهش یابـد   بودند دوباره در مدل قرار داده شدند تا خطاي  05/0Pداري معنی
  بینی و تأیید معادلات مدل، استفاده گردید.چنین پیش هاي فرایند و همو پاسخ متغیرها ارتباط بین

لیتـر عصـاره درون   میلی 10، عصاره استخراج شدهگیري بازدهی اندازه جهت: تعیین بازدهی استخراج
 میزان بازدهی در نهایت ثابت خشک گردید.درجه سلسیوس قرار داده شد و تا رسیدن به وزن  40آون
 د. شمحاسبه  برحسب گرم در لیتر کل

گر فولین اسـتفاده شـد.   فنل کل عصاره از واکنشمیزان جهت ارزیابی : ارزیابی میزان فنل کل عصاره
رقیـق  با آب مقطر  10به  1گر فولین که به نسبت لیتر واکنشمیلی 75/0به  لیتر از نمونهمیلی 1/0 مقدار

لیتر کربنـات  میلی 75/0دقیقه نگهداري مخلوط در دماي اتاق،  10شده بود، اضافه شد. پس از گذشت 
هـا بـا دسـتگاه    دقیقه نگهداري در تاریکی جـذب نمونـه   45به آن اضافه گردید. بعد از  درصد 2سدیم 

دید. منحنی نانومتر قرائت گر 765، چین) در طول موج UV-9200مدل ، RAYLEIGHاسپکتروفتومتر (
لیتر) میکروگرم بر میلی 02/0-49/0هاي (یط مشابه در محدوده غلظتگالیک نیز در شرااسید استاندارد 
  .)19( رسم شد

 )7( از روش براي ارزیابی میـزان فلاوونوئیـد کـل عصـاره    : نوئید کل عصارهوگیري میزان فلاو اندازه
و  درصد 10آلومینیوم کلرید لیتر میلی 1/0به  تهیه شدههاي لیتر از عصارهمیلی 5/0مقدار  استفاده گردید.

لیتر آب مقطر بـه مخلـوط اضـافه و    میلی 8/2سپس،  .مولار اضافه گردید 1لیتر استات سدیم میلی 1/0
گیري شد. منحنـی اسـتاندارد   نانومتر اندازه 415ها در طول موج دقیقه، جذب نمونه 30بعد از گذشت 

 .رسم گردید لیتر)میکروگرم بر میلی 25/6-50/12( هايمشابه در غلظتستین نیز در شرایط کوئر

هـاي آزاد بـا روش   خاصـیت مهارکننـدگی رادیکـال   : گیري فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاداندازه
DPPH گیري و با شاخص اندازهIC50   گـزارش گردیـد.   ) درصـد  50(غلظت بازدارنـدگیIC50   بیـانگر

باشد. هرچه میزان هاي آزاد میخاصیت بازدارندگی رادیکال درصد  50غلظتی از نمونه است که داراي 
 فعالیـت . )45( اکسـیدانی در نمونـه اسـت   دهنده بالاتر بودن خاصیت آنتیکمتر باشد، نشانIC50عددي 

و نتایج برحسب گرم  ارزیابی شد DPPHمولار میلی 1/0مهارکنندگی رادیکال آزاد با استفاده از محلول 
  .)30( لیتر گزارش گردیدبر میلی
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  شده ارزیابیهاي فعال و پاسخ استخراج ترکیبات زیستطرح آزمایش ماتریس  -1 جدول
Table 1. Matrix of the experimental design for extraction of bioactive compounds and evaluated 
responses 

 ردیف
 توان

(وات) 
A  

زمان 
 B(دقیقه)

نسبت 
حلال به 
نمونه 

لیتر (میلی
  بر گرم)

  ها)ویژگی شیمیایی عصاره (پاسخ
Chemical properties of extract (responses) 

Number 
Power 
(W) 
A 

Time 
(min) 

B 

Solvent 
/sample 

ratio (୫୪
୥

) 
C 

        
  بازدهی

گرم(
 )لیتر

IC50 

گرم(
  )لیترمیلی

  میزان فنل کل

میکرو اسیدگرم گالیک(
  )لیترمیلی

میزان 
  فلاوونوئید کل

میکرو گرم کوئرستین(
  )لیترمیلی

  بتازانتین

میکرو گرم(
  )گرم

  بتاسیانین

میکرو گرم(
  )گرم

Yield 
(୥
୐
) 

IC50 
( ୥
୫୪

)  
Total phenolic 

content 
(ஜ୥ ୋୟ୪୪୧ୡ ୟୡ୧ୢ

୫୪
)  

Total 
flavonoid 
content 

(ஜ୥ ୕୳ୣ୰ୡୣ୲୧୬ 
୫୪

)  

Betaxanthin 
(ஜ୥
୥

)  
Betacyanin 

(ஜ୥
୥

)  

1  100  1  10  0.11  1.79 219.20  4.03  0.41  0.27  
2  100  1  30  0.45 1.31  259.20  3.96  0.84  0.51  
3 100  8  20  0.43  0.92  407.20  3.96  0.84  0.50  
4  100  15  10  0.95  0.28  615.20  4.62  3.89  2.90  
5  100  15  30  0.60  0.93  355.20  3.24  0.75  0.45  
6  200  1  20  0.24  1.64  231.20  2.84  0.37  0.22  
7  200  8  10  0.84  0.22  1575.20  5.15  3.95  2.95  
8  200  8  20  1.07  0.71  839.20  4.62  2.30  0.98  
9  200 8 20  1.23  0.63  903.20  4.75  2.70  1.08  
10  200  8  20  1.13  0.71  779.20  5.08  2.30  0.94  
11  200  8  20  1.00  0.72  815.20  4.82  2.60  1.10  
12  200  8  20  1.04  0.69  839.20  4.88  2.10  1.30  
13  200  8  20  1.09  0.69  839.20  4.83  2.40  1.08  
14  200  8  30  0.97  0.22  503.20  3.76  1.20  0.84  
15  200  15  20  1.52  0.73  979.20  5.01  2.70  2.00  
16  300  1  10  0.36  0.79  559.20  4.69  1.20  0.61  
17  300  1  30  0.21  3.22  135.20  3.76  0.18  0.09  
18  300  8  20  0.73  0.75  607.20  4.82  1.40  0.09  
19  300  15  10  0.80  0.29  1983.20  6.66  5.60  3.29  
20  300  15  30  1.57  0.66  803.20  4.42  3.80  1.60  
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وسـیله دسـتگاه   جذب رنـگ بـه   از روشهاي استخراج شده رنگ نمونهجهت ارزیابی ارزیابی رنگ: 
  ).23گیري شد (نانومتر اندازه 480و  538هاي جذب نوري در طول موجاستفاده شد.اسپکتروفتومتر 

  
  نتایج و بحث

در  استخراج کل توان و اثر همزمان توان و نسبت حلال به نمونه بر بازدهیاثر : استخراج کل بازدهی
دار بـر  اثر همزمان توان و نسبت حلال به نمونه باعـث کـاهش معنـی    .باشدقابل مشاهده می 2جدول 
 کـل  وات موجـب کـاهش بـازدهی    300به  100افزایش توان از  .)05/0P( استخراج شد کل بازدهی

 کـاهش  . در فرایند استخراج، توان بالاي مایکروویو ممکن اسـت منجـر بـه   )1(شکل  دیگرداستخراج
طور باشد. بهتخریب ترکیبات حساس به حرارت می ناشی از تر بیش این امر که دگردبازدهی استخراج 

یابد که پس از روویو تا یک حد بحرانی افزایش می، بازدهی استخراج متناسب با افزایش توان مایککلی
 جهـت ) 2008(زیـاو و همکـاران    .)5(د گـرد مشـاهده مـی  کاهش بازدهی  ،علت تجزیه حرارتیبهآن 

-1000 هـاي تواناز  کمک امواج مایکروویو به Radix astragali گیاه استخراج فلاوونوئیدها از ریشه
درجـه   110از بـیش  بـه  با افزایش دماي اسـتخراج   نشان داد که هاآن . نتایجدنمودناستفاده وات  200

  .)43( یابد میبازدهی استخراج کاهش  ،ناپایداري فلاوونوئیدها در آن دما علتهب سلسیوس
در  )05/0P( دارلیتر بر گرم، باعث افزایش معنـی میلی 30به  10افزایش نسبت حلال به نمونه از 
). افزایش میزان حلال موجب افزایش ظرفیـت اسـتخراج حـلال    1بازدهی کل استخراج گردید (شکل 

) که بـه  2009و همکاران (پراساد یابد. در مطالعاتگردد که در نتیجه بازدهی استخراج نیز بهبود میمی
دار میـدان الکتریکـی ضـربان   کمـک   به ).Dimpcarpus longan Lour(استخراج از پوست میوه چشالو

شـده  گزارش گردید که افزایش نسبت حلال به نمونه موجب بهبود بازدهی اسـتخراج   پرداخته بودند،
گیاهی و خروج بیشتر ترکیبـات  هاي ها علت این مسئله را افزایش نفوذ حلال به درون سلولاست. آن

اسـاس  آمـده اسـت. بـر    3مده مربوط به هر پاسـخ در جـدول   آدست  هاي به). معادله27عنوان کردند (
 ها را مشخص نمود.توان عوامل موثر و همچنین نوع وسطح اثرگذاري آنهاي ارائه شده میمعادله
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  هاي معادله و تطبیق خطی طرح آزمایشمدل .2 جدول
Table 2. Equation models and linear adjustment for the experimental design 

 متغیر

 پاسخ

  بازدهی

)
گرم
 )لیتر

IC50  
)

گرم
  )لیترمیلی

IC50 

( ୥
୫୪

) 

  میزان فنل کل

)
میکرو گالیکاسیدگرم

  )لیترمیلی
Total 

phenolic 
content 

(ஜ୥ ୋୟ୪୪୧ୡ ୟୡ୧ୢ
୫୪

)  

میزان 
  فلاوونوئید کل

)
میکرو کوئرستینگرم

  )لیترمیلی
Total 

flavonoid 
content 

(ஜ୥ ୕୳ୣ୰ୡୣ୲୧୬ 
୫୪

)  

  بتازانتین

)
میکرو گرم

  )گرم
Betaxanthin 

(ஜ୥
୥

)  

  بتاسیانین

)
میکرو گرم

  )گرم
Betacyanin 

(ஜ୥
୥

)  Yield 
(୥
୐
) 

  -  -  -  -  A  **0.05  ***0.09(وات)  توان

Power (W) A  4.61  3.40  -  -  -  -  
  -  B  -  **0.04  **0.03  *0.002  **0.04زمان (دقیقه)

B (min) Time  -  5.06  6.09  13.89  4.95  -  
  نسبت حلال به نمونه 

  -  -  -  -  -  -  C  لیتر بر گرم)(میلی

Solvent /sample ratio 
(୫୪
୥

) C  -  -  -  -  -  -  

  -  AB(  -  0.11  -  -  **0.03اثر متقابل توان و زمان (
Interaction between 

power and time (AB)  -  2.95  -  -  5.70  -  
اثر متقابل توان و نسبت حلال به 

  )ACنمونه (
***0.08  **0.04  **0.01  *0.009  *0.003  ***0.05  

Interaction between 
power and solvent 
/sample ratio (AC)  

3.52  5.36  7.47  8.90  12.41  4.37  

اثر متقابل زمان و نسبت حلال 
  )BCبه نمونه (

-  -  ***0.05  *0.01  **0.02  -  

Interaction between 
time and solvent 

/sample ratio (BC)  
-  -  4.29  4.37  7.12  -  

R2 برازش شده  
Adjusted R2  

0.243  0.401  0.438  0.597  0.579  0.150  
R2 بینی شدهپیش  

Predicted R2  0.014  0.209 -  0.187  0.504  0.546  0.008 -  

  عدم برازش مدل
Lack of fit  

 غیر
  دارغیر معنی  دارغیر معنی  دارمعنی  دارغیر معنی  دارمعنی  دارمعنی

(0.05<= P<0.1)***؛ (0.01<= P<0.05)**؛(P<0.01)* 
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  حلال به نمونه بر بازدهی استخراجاثر متقابل توان و نسبت . 1شکل

Figure 1. Interaction between power and solvent /sample ratio on extraction yield 
 

  دست آمده با متغیرهاي کد شده هب هايمعادله -3 جدول
Table 3. Obtained equations with coded variables 

 معادله
Equation 

 پاسخ
Response 

0.82 – 0.25 A+ 0.24 AC Yield (g/L)(گرم/ لیتر) بازدهی = 

0.90 + 0.31A+ 0.38B+ 0.32AB – 0.43 AC IC50= لیتر)(گرم/ میلی  

730.40 – 263.60B+ 326.50 AC–247.50BC 
Phenol content (µg/ml)  =  
 )لیترمیزان فنل (میکروگرم/ میلی

4.50 – 0.61 B+ 0.54 AC– 0.53 BC 
Flavonoid content (µg/ml)  =  
 لیتر)میزان فلاوونوئید (میکروگرم/ میلی

2.08 – 0.66 B– 0.79 AB+ 1.17 AC– 0.88 BC 
Betaxanthin (µg/g)  =  

 بتازانتین (میکروگرم/ گرم)

1.14 + 0.65 AC 
Betacyanin (µg/g) =  

 بتاسیانین (میکروگرم/ گرم)

  
 شـد  IC50 دارمعنـی  افـزایش  باعـث تـوان و زمـان   اثـر همزمـان   : فعالیت مهارکنندگی رادیکـال آزاد 

)05/0P(  شکل)عصاره فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزادبیانگر کاهش  افزایش این شاخص .الف)-2 
دقیقـه،   15وات و زمـان   300و در تـوان  فعالیـت  وات، بـالاترین   100دقیقه و توان  1. در زمان است
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هـاي نـوین   از جملـه مزایـاي روش   مشـاهده گردیـد.   فعالیت مهارکنندگی رادیکـال آزاد ترین ضعیف
قـرار  ). 41باشـد ( مـی  آنهاي کمتر تر و هزینهاستخراج مانند استخراج به کمک مایکروویو زمان کوتاه

حتی در دما و توان پایین، منجر بـه تخریـب سـاختار     ،بیش از حد در معرض تابش مایکروویوگرفتن 
ي حرارتی و اکسیداسیون، زمان استخراج شود. براي اجتناب از خطر تجزیهشیمیایی ترکیبات فعال می

 ،)2011(و همکاران  وتراکونالی .)31و  5( به کمک مایکروویو از چند دقیقه تا نیم ساعت متغیر است
و نشان دادند که با افزایش کرددند اکسیدانی پوره میوه اژدها را بررسی اثر حرارت بر خصوصیات آنتی

  ).17( یابد میاکسیدانی کاهش دقیقه فعالیت آنتی 60زمان استخراج تا 
هـا در  شـدن آن سازي ترکیبـات فنلـی و حـل    توان بالا با افزایش دماي سیستم موجب تسریع آزاد

گردد. از آنجا که دماي مورد استفاده در استخراج به کمک مایکروویو، نزدیک نقطـه جـوش   حلال می
. همچنـین،  باشد، این احتمال وجود دارد که برخی ترکیبات حساس به حرارت تجزیه شـوند حلال می

گذاشته و موجـب   اثرراحتی  هبرخی ترکیبات حساس به اکسیژن باکسیژن در محیط نیز بر روي وجود 
زمینی  ترکیبات فنلی را از پوست بادام )،2010(و همکاران  بلارد .)44و  18( گرددها میشدن آناکسید

ب تخریـب  د که افزایش همزمان توان و زمـان موج ـ داشتنو بیان کردند به کمک مایکروویو استخراج 
  ).2به توان آن بود (وویو نیز وابسته دماي مایکر ،. علاوه بر اینترکیبات فنلی گردید

  

  
  

  درصد  50 غلظت بازدارندگیو نسبت حلال به نمونه بر  اثر متقابل توان، زمان. 2 شکل
Figure 2. Interaction among power, time, and solvent /sample ratio on IC50 
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 گردیددرصـد  50دار غلظت بازدارندگیاثر همزمان توان و نسبت حلال به نمونه باعث افزایش معنی
)05/0P(  شکل)لیتر و همچنین افزایش توان میلی 30به  10از  افزایش نسبت حلال به نمونه .، ب)2

و نسبت حـلال بـه نمونـه کـم،     در توان ثابت . شد IC50 دارمعنی افزایش موجبوات  300به  100از 
حلال به نمونـه مقـدار   حالی که با افزایش نسبت رسد درمقدار انرژي بیشتري به واحد حجم حلال می

 30نسـبت حـلال بـه نمونـه     و در تـوان بـالا    که یابدانرژي وارد شده به واحد حجم حلال کاهش می
  شود. می فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزادتخریب ترکیبات و کاهش  موجب لیتر بر گرم میلی

از هسـته انگـور بـه کمـک     را سازي شرایط استخراج ترکیبات فنلی بهینه )،2003(و همکاران شی 
ی اسـتخراج ترکیبـات بـا خاصـیت     و نشـان دادنـد کـه بـازده     نـد قـرار داد بررسـی   مـورد مایکروویو 

و همکـاران   سـینگ . در پـژوهش دیگـري،   )33( یابد یمبا افزایش میزان حلال کاهش  ،اکسیدانی آنتی
زمینـی بـه ایـن نتیجـه      از پوسـت سـیب   بر روي استخراج ترکیبات فنلی به کمک مایکروویو )،2011(

حساس به  سبب تخریب ترکیباتو همین مسئله  گردد می دمارسیدند که افزایش توان موجب افزایش 
 .)34( شود میاکسیدانی اهش خاصیت آنتیو ک حرارت

اسـاس  بـر  .آمده است 3دولدر ج IC50شاخصمربوط به دست آمده با متغیرهاي کد شده  هب معادله
  ها را مشخص نمود.وسطح اثرگذاري آن چنین نوع توان عوامل موثر و هممعادله ارائه شده می

مسئله مهم در استخراج ترکیبات فنلـی از منـابع گیـاهی، آزاد کـردن ایـن ترکیبـات از       : میزان فنل کل
 2 جدولبر میزان فنل کل در  توان، زمان و نسبت حلال به نمونهباشد. اثر متغیرهاي ساختار گیاهی می

میـزان فنـل    دارباعث افزایشبه شکل معنی اثر همزمان توان و نسبت حلال به نمونه .آورده شده است
نشده  مخوبی انجا در توان پایین و حجم زیاد حلال، گرم شدن به.، الف)3(شکل  )05/0P( گردیدکل 

موجـب  یابد. در توان بالا و حجم کم حـلال گـرم شـدن بـیش از حـد      و راندمان استخراج کاهش می
و هـا  فنـل شـرایط بهینـه اسـتخراج پلـی     )،2013(ن او همکارگتن تخریب ترکیبات فنلی گردیده است.

و نشـان دادنـد کـه افـزایش تـوان موجـب        ندتمشک به کمک مایکروویو بررسی کرداز را آنتوسیانین 
  . )37( افزایش در میزان استخراج ترکیبات فنلی گردید

حجم  .)05/0P(ي را نشان داد دارمعنی افزایش استخراج بازدهی، به نمونه حلال نسبتبا افزایش 
انرژي کمتري براي گرم شدن و استخراج ترکیبات فنلی لازم دارد. با افزایش حجم حـلال،   ،کم حلال

و همکـاران  یابـد. چاندراسـکار   ج ترکیبات فنلی افـزایش مـی  انرژي مصرفی براي گرم شدن و استخرا
را مـورد   استخراج ترکیبات فنلی از ضایعات دو واریته سیب به کمک مـایکروویو سازي بهینه )،2015(
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. اسـت  اسـتخراج  روند دریافتند که توان و نسبت حلال به نمونه از عوامل موثر بر ومطالعه قرار دادند 
لیتر موجب افزایش بازدهی استخراج میلی 3/10به  6/5افزایش توان همزمان با افزایش میزان حلال از 

 ).6درصد گردید ( 4/156فنلی به میزان رکیبات ت
 

  
  

  ل کلزمان بر میزان فن واثر متقابل توان و نسبت حلال به نمونه . 3شکل
Figure 3. Interaction between power and solvent /sample ratio on total phenolic content 

 
 )05/0P( شـد فنل کل  میزانر ب دارموجب کاهش معنی زمان زمان و نسبت حلال به نمونهاثر هم

پروستوز . دگردیمیزان فنل کل  دارمعنی موجب کاهش دقیقه، 15به  1از  . افزایش زمانب) -3(شکل 
دلیل تخریـب   هاي طولانی بهنشان دادند که استخراج به کمک مایکروویو در زمان) 2008( همکاران و

اثیر )ت ـ2003( و همکـاران پـن  . )28( دی ـگردحرارتی، موجب کاهش بازدهی استخراج ترکیبات فنلـی  
بر بازدهی استخراج ترکیبات فنلی از چاي سـبز بـه کمـک امـواج     را دقیقه)  1-10هاي مختلف (زمان

دقیقـه انجـام گردیـد و در     4که بیشترین میزان استخراج در زمان  دریافتند و کردندمایکروویو بررسی 
  .)26( بودندهاي بالاتر شاهد کاهش بازدهی استخراج زمان

فنـل  بـازدهی   دارمعنیافزایش سبب لیتر بر گرم میلی 300به  100افزایش نسبت حلال به نمونه از 
لا بودن حجم حلال موجب انحلال مقادیر بیشتري از ترکیبات مـوردنظر و در  ا. ب)05/0P(گردید  کل

هـاي چـاي را بـه    فنـل پلی )2004(و همکاران  نوگاسپی .)46(د گردنتیجه افزایش بازدهی استخراج می
نشان دادند که افزایش نسبت حـلال بـه نمونـه موجـب افـزایش       و کمک مایکروویو استخراج نمودند

با متغیر کد شده میـزان  حاصل شده  معادلهتوان ، می3 اساس جدول بر .)35( گردیداستخراج  هیبازد
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وسـطح   مـوثر و همچنـین نـوع   تـوان عوامـل   براساس معادله ارائه شـده مـی  ل را مشاهده نمود. کفنل 
  ها را مشخص نمود.اثرگذاري آن

میزان  دار برمعنی شافزایباعث  اثر همزمان توان و نسبت حلال به نمونه: میزان فلاوونوئید کل
بر  لیترمیلی 30به  10از  نسبت حلال به نمونهافزایش  .، الف)4(شکل  )05/0P( دش کل فلاوونوئید

. افزایش حجم حلال گردیددار بر بازدهی استخراج ترکیبات فلاوونوئیدي موجب افزایش معنی گرم
بودن حجم  د. پایینیابفعال افزایش  ، توان و ظرفیت حلال در خروج ترکیبات زیستشود موجب می

به خارج از ماتریکس سلولی محدود کرده و مانند مانعی در مقابل انتقال را حلال، حرکت ترکیبات 
 10از  ، نشان دادند که با افزایش نسبت حلال به نمونه)2010(و همکاران پن . )5( نمایدجرم عمل می

افزایش  Buddleiaofficinalis در عصاره گیاهاستخراج ترکیبات فلاوونوئیدي ، بر گرملیتر میلی 30به
لیتر بر گرم را در میلی 40تا  10هاي حلال به نمونه نسبت )،2008( و همکارانزیاو .)25( افتی

 30و نشان دادند که افزایش تا  ندبررسی نمود Radixastragali استخراج ترکیبات فلاوونوئیدي از گیاه
 دوش میکاهش بازدهی استخراج باعث لیتر بر گرم موجب افزایش بازدهی و بالاتر از این نسبت میلی

)43( .  
 نوئیدوفلاو میزان بر دارمعنی وات موجب افزایش 300به  100از  افزایش توان دستگاه مایکروویو

توان بالا موجب افزایش دماي سیستم و در نتیجه کاهش ویسکوزیته و فشار . )05/0P( گردیدکل
نشان  )،2008( همکاران وهو . )15( گرددافزایش قدرت نفوذ و استخراج می نهایتسطحی حلال و در

 افزایش یافت، افزایش توان با Radix bupleuri گیاهاز  ساپونین-سایکواستخراج  هیدادند که بازد
به کمک را  Rubia cordifoliaاستخراج ترکیبات فلاوونوئیدي از گیاه  )،2009(و همکاران ما . )12(

وات موجب افزایش میزان  1000به  200و بیان داشتند که افزایش توان از  کردند مایکروویو بررسی
  .)21( دوش میاستخراج ترکیبات فلاوونوئیدي 
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  بر میزان فلاوونوئید کل توان، زمان و نسبت حلال به نمونهاثر متقابل  .4شکل
Figure 4. Interaction among power, time, and solvent /sample ratio on total flavonoid content 

  
 دار بر میزان فلاوونوئید کـل گردیـد  موجب کاهش معنی زمان زمان و نسبت حلال به نمونهاثر هم

)05/0P( شکل)بـازدهی در  يدارکاهش معنیسبب دقیقه،  15به  1از افزایش زمان استخراج  .، ب)4 
) 2007(و همکـاران  لوچسـی  . برعکس نتایج فوق، در تحقیـق  گردیدنوئیدي وفلاو استخراج ترکیبات

 )،2008(و همکـاران   نـگ اومطالعـه  در . )20( شـت زمان فرایند تاثیر مثبتی بـر بـازدهی اسـتخراج دا   
استخراج ابتدا باعث افزایش بازدهی و در ادامه موجب کاهش بازدهی  مشخص گردید که افزایش زمان

بـر اسـتخراج ترکیبـات    را که اثـر زمـان    )2008( و همکاران وزیامسئله در گزارش  .این)42( شود می
این نیز تایید شده است.  ،به کمک مایکروویو بررسی کرده بودند Radixastragali فلاوونوئیدي از گیاه

تخراج و دقیقه موجب افزایش بازدهی فرایند اس 25که افزایش زمان استخراج تا  محققان گزارش کردند
هـاي  سـلول هاي سطحی فلاوونوئیدها در لایه .)43( گردیدستخراج اآن موجب کاهش بازدهی از  پس

زمـان   مـدت  رد، وريغوطـه  ،گرمـایی گیـري، تیمـار   بنابراین در فرآیندهاي پوستند، قرار دارگیاهی 
  .)31( یابدکاهش می شدت به هاآنوري میزان آهاي فرنگهداري و تکنیک

. )05/0P( داشـت کـل  ئیـد  وبر میزان فلاوون يدارمعنی یافزایش نسبت حلال به نمونه اثر کاهش
حلال اضافی موجب  بدین صورت کهشود، حلال بیش از اندازه باعث گرمادهی ضعیف مایکروویو می

تاثیر چند متغیر از جمله نسبت حلال )، 2013( و همکاران ژانگ .)5( گرددجذب تابش مایکروویو می
 و بررسی قرار دادندمورد  Epimediumsagittatum استخراج ترکیبات فلاوونوئیدي گیاهبه نمونه را بر 

موجـب افـزایش در    لیتر بـر گـرم  میلی 120مشاهده نمودند که افزایش نسبت حلال به نمونه تا نسبت 
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تـاثیر   لیتـر بـر گـرم   میلـی  120 از هاي بالاترنسبت گردد و می استخراج ترکیبات فلاوونوئیدي هیبازد
 ـ معادلـه  3 در جـدول  .)46( این ترکیبات نداشت هیدر بازد داريمعنی دسـت آمـده جهـت میـزان      هب

وسـطح   توان عوامل موثر و همچنین نوعشده میبراساس معادله ارائه شود. فلاوونوئید کل مشاهده می
   ها را مشخص نمود.اثرگذاري آن

آورده شده  3اثر زمان، توان و نسبت حلال به نمونه بر رنگ بتازانتین در جدول : ینئاستخراج رنگ بتالا
 )05/0P( استخراج بتازانتین شددارکاهش معنی باعث زمان نسبت حلال به نمونه وهمزمان اثر . است

 يدارمیزان بازدهی استخراج بتازانتین افـزایش معنـی   ،با افزایش نسبت حلال به نمونه .، الف)5(شکل 
. )5(کنـد   را تضـمین مـی  دهی و گرم کردن همگن و مـؤثر  نسبت بهینه حلال به نمونه، حرارت یافت.

  گردد.میاز سلول گیاهی به درون حلال  رنگیزه بیشتر انتشار افزایش نسبت حلال به نمونه موجب
 .)05/0P( گردیداستخراج بتازانتین بر دارکاهش معنیموجب دقیقه  15 به 1 از افزایش زمان

دهی به سرعت تخریب حساس به حرارت هستند که با افزایش دما و زمان حرارت رنگیزه ،هاینئبتالا
حرارت بالا و زمان طولانی علت بتالامیک اسید بهگیري ایندیکازانتین از شکل .)40( گردند می

افزایش  دریافتند که )،1998( و همکارانباررا ). 11( دگردمیموجب افت و کاهش بتازانتین  استخراج،
  .)3( داشت Myrtillocactus geometrizans ین در عصاره گیاهئبتالا رنگیزهبر تخریب  اثر منفی دما

  
  

  بتازانتین رنگیزهبر  زمان و نسبت حلال به نمونهتوان، اثر متقابل . 5شکل
Figure 5. Interaction among power, time, and solvent /sample ratio on betaxanthin pigment 
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، 5(شـکل   )05/0P(بتـازانتین شـد    رنگیـزه بر استخراج دارمعنی کاهش باعثتوان و زمان زمان  هماثر 
، رعکس نتایج تحقیق حاضـر ب .یافتدقیقه بازدهی استخراج بتازانتین کاهش  15به  1با افزایش زمان از  ب).

 30به  10وات و زمان از  1800به  450عنوان کردند که با افزایش توان از  )،2013( و همکارانراویچاندران 
در  ثانیـه  30 را حـداکثر زمـان   )،2013راویچاندران و همکاران (. یافتین افزایش ئثانیه، میزان استخراج بتالا

 ـ- کاردوسـو  .)29( دبومشابه حداقل زمان تحقیق حاضر بودند که نظر گرفته  اثـر   )2014( و همکـاران  هاگارت
ین چغندر قرمز بـا اسـتفاده از امـواج مـایکروویو     ئبر استخراج بتالا را زمان، توان و حضور آسکوربیک اسید
مدت زمان بیشتري در معرض دماي بالا  رنگیزه، ثانیه 150هاي بالاتر از بررسی و مشاهده کردند که در زمان
مـدت طـولانی موجـب کـاهش      استخراج در دماي بالا به ،. بنابراینیافتقرار گرفته و میزان بتازانتین کاهش 

در درجه سلسـیوس   85به بررسی اثر فرایند حرارتی  )2004(و همکاران  ههربا. )4( دیگردمحتواي بتازانتین 
 دریافتنـد و  ارغوانی موجود در چغندر قرمز پرداختنـد  - هاي مختلف بر میزان تخریب رنگدانه قرمزطی زمان

فعالیت آبی و دما عوامـل اصـلی   ید. گرد تشکیل نارنجی رنگ- دهی نئوبتانین زردکه با افزایش زمان حرارت
هـاي اکسیداسـیون،   تبـدیل انجـام واکـنش   علـت ایـن   . )10( باشـند ین به نئوبتانین میئبتالا رنگیزهدر تبدیل 

 .)9( باشدهیدرولیز و دکربوکسیلاسیون می

 وگتن در تحقیق وات موجب افزایش استخراج بتازانتین گردید. 300به  100افزایش توان دستگاه از 
به  موجب افزایش بازدهی در استخراج آنتوسیانین از توت سفیدافزایش توان  )2013( همکاران و

استخراج بهبود به اثر افزایش توان بر  نیز )2013( راندراویچاندر مطالعه . )37( شد کمک مایکروویو
بتازانتین براساس متغیرهاي مربوط به دست آمده  هب معادله، 3در جدول. )29( ین اشاره شده استئبتالا

وسطح  موثر و همچنین نوعتوان عوامل براساس معادله ارائه شده میداده شده است. کد شده نشان 
  ها را مشخص نمود.اثرگذاري آن

متغیرهاي موجود در  ن داده شده است.شان 6 در شکلل به نمونه زمان توان و نسبت حلاثر هما
نشان  )1979( هورنستینساپرز و . )P <05/0( بتاسیانین نداشتند رنگیزهبر داري  معنی این پژوهش اثر

چغندر  واریته 48داري بر تخریب بتاسیانین در درجه سلسیوس اثر معنی 100فرایند حرارتی  دادند که
  .)32( باشدمی pHشدت وابسته به  دهی بهطی حرارت رنگیزهقرمز نداشت و تخریب این 
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  انینیبتاس رنگیزهت حلال به نمونه بر اثر متقابل توان و نسب. 6 شکل

Figure 6. Interaction between power and solvent /sample ratio on betacyanin pigment 
 

توان، زمان و نسبت حلال به نمونـه  متغیرهاي  سطوح مختلفاگرچه ، دست آمده هبراساس نتایج ب
 بـه شـکل  بتـازانتین   رنگیـزه بـر  سطوح مختلـف ایـن متغیرهـا     ند، اماداري نداشتبر بتاسیانین اثر معنی

در را دهـی بـه کمـک مـایکروویو     اثـر حـرارت   )2013( گنکالوس و همکاران. ي موثر بودنددار معنی
مقاومـت  و بیـان داشـتند کـه    کردند مقایسه  الکترومنتلبا روش چغندر قرمز  رنگیزهمختلفبر هاي  توان

  .)9( باشدحرارتی بتاسیانین بیشتر از بتازانتین می
، )کمترین توان( وات 100فرایند شامل توان  کل شرایط بهینه در بازدهی: استخراج سازي شرایط بهینه

بهینه مربوط به  رایطش .بودلیتر بر گرم میلی 10و نسبت حلال به نمونه  )بیشترین زمان( دقیقه 15زمان 
 ،)، میزان فنل و فلاوونوئید کـل، بتـازانتین و بتاسـیانین   فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد(ها پاسخدیگر 
برعکس شرایط بهینه در  لیتر برگرم)(میلی 30سبت حلال به نمونه (دقیقه) ون 1، زمان (وات) 300توان

 ترکیبـات میزان  همواره زمان گذشتبا  ،در فرایند استخراج از ماتریس گیاهی .دست آمد هببازدهی کل 
اگرچـه  حـالی اسـت کـه    این در .یابدمیافزایش  است، ی) که شاخصی کمبازدهی کل( استخراج شده

پـس از آن   یابد، امامیافزایش  در ابتداي استخراج است،که شاخصی کیفی فعال  ترکیبات زیستمیزان 
  دهد. رخ میاکسیدانی خاصیت آنتی فعال و در نتیجه ترکیبات زیستکاهش دلیل تخریب حرارتی  به

دهنده میزان کل ترکیباتی است که توسط حـلال متـانول از مـاتریکس گیـاه     بازدهی استخراج نشان
افـزایش  بازدهی  هموارهزمان،  با گذشتو ی است کم یشاخصشده است. بازدهی استخراج  استخراج
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بررسـی   تحت شـرایط اسـتخراج   هاکیفیت عصارهمسئله ها پاسخمورد سایر که در  صورتیدر  .یابدمی
سـلول  پذیري و خروج ترکیبـات از  . افزایش توان موجب افزایش دما و در نتیجه افزایش نفوذگرددمی

و طولانی شدن زمـان همزمـان بـا     شودفعال می گیاهی و افزایش بازدهی در استخراج ترکیبات زیست
 بازدهی شرایط بهینهرژي مصرفی انگردد. می به حرارت ایش توان موجب تخریب ترکیبات حساسزاف

 بازدهیتعیین . میزان انرژي مصرفی براي محاسبه گردیدوات ساعت 5و  25ها به ترتیب و سایر پاسخ
صـرف   انرژيمیزان بودن  کمتر ها بود.برابر بیشتر از انرژي صرف شده در سایر پاسخ 5 استخراجکل 

فعـال ماننـد    ترکیبـات زیسـت   میزان تخریـب  که ن استآبیانگر هاسایر پاسخدر  شده در شرایط بهینه
  گردد.می استخراج این ترکیبات کل بازدهی و موجب افزایش یافتهکاهش ین، فنل و فلاوونوئید ئبتالا

  
  گیري  نتیجه

دلیـل افـزایش و    استخراج به کمک مایکروویو به مانندهاي جدید استخراج روشاستفاده از امروزه 
 ـ گسـترش ،بـا محـیط زیست   يبهبود انتقال جرم و سازگار  ،. هـدف از ایـن تحقیـق   انـد یافتـه  یفراوان

از عصاره متانولی چغندر قرمز به کمک مایکروویو  فعال و ترکیبات زیست ینئبتالا سازي استخراج بهینه
زمـان   کـاهش فعال چغنـدر قرمـز موجـب     استخراج ترکیبات زیست جهتکارگیري مایکروویو به بود.

با توجه بـه نتـایج حاصـل شـده از ایـن پـژوهش        د.یگرد یصرفانرژي م و در نتیجه کاهشاستخراج 
دلیـل   بـه  مایکروویو ،در نتیجهمد و سریع دانست. آکاراستخراج به کمک مایکروویو را روشی  توان می

توانـد جـایگزین   کـه مـی   بـوده کاهش زمان و انرژي مصرفی، کاهش مصرف حلال روشی اقتصـادي  
  گردد.استخراج  متداولهاي  روش
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Abstract† 
Background and objective: Microwave-assisted extraction (MAE) is one of the 
novel, fast, and efficient methods for extraction of bioactive compounds. The aim 
of this study was the optimization of MAE of betalains from red beet (Beta 
vulgaris) and evaluating antioxidant activity of its methanolic extract. 
 

Materials and methods: The effects of independent variables, namely microwave 
power level (100-300W), extraction time (1-15 min), and liquid-to-solid ratio (10-
30 ml/g) were investigated on total extraction yield, free radical scavenging 
activity, phenolics, flavonoids, and betalains (betaxanthin and betacyanin) contents 
using central composite design. 
 

Results: According to obtained results, the total phenolic, flavonoid, and betalains 
contents were decreased by increasing the extraction time, significantly. 
Simultaneous increase of microwave power level and liquid-to-solid ratio resulted 
in significant increase of total phenolic, flavonoid, and betalains contents (p0.05). 
The optimized condition of MAE of phenolics, flavonoids, and betalains was 
microwave power level of 300 W, liquid-to-solid ratio of 30 ml/g, and extraction 
time of 1 min. In contrast, the simultaneous increase of microwave power level and 
liquid-to-solid ratio resulted in a significant decrease of total extraction yield 
(P0.05).The optimized condition of the highest total extraction yield was 
microwave power level of 100 W, liquid-to-solid ratio of 10 ml/g, and extraction 
time of 15 min. 
 
Conclusion: We can apply MAE method for extraction of bioactive compounds at 
a shorter extraction time and energy saving.  
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