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 شكر وتقدير 

 

لحمد لله الذي بنعمته تتمّ الصالحات، والصلاة والسلام على خير الأنام سيدنا محمد، وعلى آله ا
 وصحبه أجمعين. 

يسرّنا أن نتوجه ببالغ الشكر وعظيم الامتنان إلى الله تعالى الذي وفّقنا وأعاننا على إتمام هذا 
 سائلين المولى أن يجعله خالصًا لوجهه الكريم، وأن ينفعنا به وينفع به غيرنا. البحث،

د. بن الحبيب ولا يفوتنا أن نتقدم بخالص الشكر وأسمى عبارات التقدير والعرفان لأستاذنا الفاضل 
، الذي كان لنا نعم المرشد والموجّه، بما بذله من جهدٍ صادق، وتوجيهات سديدة، ونصائح  عبد الحميد

 ثمينة، طيلة مراحل إعداد هذا البحث.

 نتقدم بشكرنا للأساتذة أعضاء لجنة المناقشة كل باسمه ومقامه لاثرائهم لعملنا  

فيسيولوجيا   -كما نخص بالشكر أساتذتنا الكرام المشرفين على تدريس دفعة ماستر "التنوع الحيوي  
، لما قدّموه من علمٍ ومعرفة، وما أبدوه من حرصٍ على دعمنا  2025-2024النبات" للسنة الجامعية  

 وتطوير مهاراتنا.

ولا يسعنا في هذا المقام إلا أن نعرب عن امتناننا العميق لكل من ساندنا وساهم في إنجاز هذا  
العمل، من إداريي وموظفي كلية العلوم الطبيعية، وكل من مدّ لنا يد العون، سواء بكلمة طيبة أو بتوجيه  

 نافع أو بتشجيع محفز. 

إلى كل من كان شعاع أمل في طريقنا، إلى من آمن بقدراتنا، ودعمنا في لحظات التحدي، نقدم 
 أسمى آيات الشكر والامتنان. جزاكم الله عنا خير الجزاء، وجعل ذلك في ميزان حسناتكم. 

 

 

 



 

 هدإء إ  

 

إلى والديّ العزيزين، أركان حياتي، اللذين قدّما لي الحب والدعم بلا 

حدود، ووقفا إلى جانبي في كل مراحل دراستي، دعاؤكما كان زادي، 

وصبركما كان دافعي، فلكما مني كل الشكر والتقدير، وكل حرف في هذا 

 العمل هو ثمرة من ثمار عطائكما. 

 

إلى إخوتي وأخواتي، الذين كانوا دومًا مصدرًا للتشجيع والابتسامة في 

 أوقات التعب، 

وإلى أساتذتي الأفاضل، ومشرفي الكريم، الذين لم يبخلوا عليّ بعلمهم  

 وتوجيههم، فكنتم خير منارة في هذا الطريق. 

 

وإلى أصدقائي ورفاق الدرب، الذين تقاسمت معهم لحظات الجهد 

ا وسندًا، 
ً
 والفرح، وكانوا عون

أهدي إليكم هذا العمل، عربون شكر وامتنان لكل ما قدمتموه من دعم 

 ورفقة.

 

 إهداء سليمة        



 هدإء إ  

 إلى نفس ي… 

 إلى من آمنت بالحلم رغم العثرات، وسارت بخطى واثقة نحو الأمل، 

أهديك هذا الإنجاز تقديرًا لكل لحظة صبر، وكل دقيقة جهد، وكل مرة 

 قاومتِ فيها  

 الانكسار وواصلتِ. 

 وإلى أمي وأبي… 

إلى من كان دعاؤهما زادي، وصبرهما سندي، ومحبتهما نوري في كل  

 طريق، 

ا لما قدمتماه من حب ودعم لا يُقاس، ولما 
ً
أهديكما هذا العمل، امتنان

 غرستماه في قلبي 

 من قوة وإيمان. 

 وإلى إخوتي الأعزاء… 

 إلى شركاء الرحلة، وسند القلب، وفرح الأيام… 

أهديكم هذا النجاح، فأنتم الدفء الذي رافقني، والدعم الذي رفعني  

 حين تعثرت. 

 لكم جميعًا… كل الشكر، وكل الحب، وكل ما في قلبي من عرفان 

 إهداء نورة    



 : الملخص 

 

الب   المذكرة  هذه  تتناول أصباغ  التال يدراسة  من  المُستخلصة  الأحمر  بنجين  (  Beta vulgaris) ر 
سوفالمزروع   وادي  منطقة  الكلوروفيل، في  مثل  النباتية  الأصباغ  حول  نظرية  بمقدمة  العمل  يبدأ   .

 بالإضافة إلى مسارات تخليقها الحيوي.  ين، من حيث تركيبتها الكيميائية،كاروتينات، الأنثوسيانين والبتال ال

الدراسةشمل هذه  على عينات من    ت  التجارب  من  سلسلة  وادي    البنجرإجراء  منطقة  المحلي من 
لمذيبات(، مع تحليل  سوف، باستخدام طرق مختلفة للاستخلاص )مثل الاستخلاص الخام والاستخلاص با 

 ( باستخدام قياسات المطيافية الضوئية.  انثينز يانين والبيتاك س تالين )البيتاي محتوى الب

 علرررررررى نسررررررربة رطو رررررررة مرتفعرررررررة تحتررررررروي الاحمر  للبنجرررررررر ةوأظهررررررررت النترررررررائت أن الجرررررررذور التخزينيررررررر
وهرري خصررائص تعكررس بنيترره  (g/ml 33.0±1.16) لكتلررة الحيويررة اكثافررة  وتقرردير) 1.60%.06.85±)

 .الغنية بالماء وذات أهمية في التخزين والمعالجة الصناعية

حر  درجة  أن  تبين  الدارسة  خلال  البيتاسيانين    C° 50رة  امن  من  كل  لاستخلاص  المثلى  كانت 
Betacyanins   نتين االبيتاكز  Betaxanthin،   كيز  ار الت   ىسواء بالماء أو بالإيثانول، حيث تم تسجيل أعل

بينما   الدرجة،  هذه  عند  ترا عند  الاستخلاص  الحر   C° 70جع  التحلل  للصبغات ا بسبب  ظهر  أكما  .  ري 
البيتاسيانين    %( 20) الإيثانول لاستخلاص  نسبيًا  أعلى  حين    Betacyaninsكفاءة  في  بالماء،  مقارنة 

 . رة ونوع المذيب ا نتين حسب درجة الحر ا كفاءة استخلاص البيتاكز  ت تباين

 

 النباتية   ، المستخلصات، الأصباغوالبيتاكسانثينيانين س البيتا: البنجر الأحمر، الكلمات المفتاحية

 

 

 

 



 

Résumé  : 

Dans cette étude, les pigments bétalaïnes extraites de la betterave rouge 

(Beta vulgaris) cultivée dans la région d’Oued Souf ont été quantifiés. Le travail 

débute par une introduction théorique sur les pigments végétaux, tels que les 

chlorophylles, les caroténoïdes, les anthocyanines et les bétalaïnes, en mettant 

l’accent sur leur structure chimique et leurs voies biosynthétiques. 

Cette étude a consisté en une série d’expériences sur des échantillons de 

betterave locale de la région d’Oued Souf, en utilisant différentes méthodes 

d’extraction (extraction brute et extraction par solvant), avec la quantification 

des bétalaïnes (bétacyanines et bétaxanthines) à l’aide de mesures 

spectrophotométriques. 

Les résultats ont montré que les racines de stockage de la betterave rouge 

présentent une teneur en eau élevée (60,85 ± 1,60 %) et l’estimation de la 

densité de la biomasse de 1,16 ± 0,33 g/mL, reflétant leur structure riche en eau, 

importante pour le stockage et le traitement industriel. 

L’étude a indiqué qu’une température d’extraction de 50 °C était optimale 

pour la récupération des bétacyanines et des bétaxanthines, que ce soit avec de 

l’eau ou de l’éthanol, avec les concentrations les plus élevées enregistrées à cette 

température. L’efficacité de l’extraction a diminué à 70 °C en raison de la 

dégradation thermique des pigments. De plus, l’éthanol à 20 % a montré une 

efficacité relativement plus élevée pour l’extraction des bétacyanines par rapport 

à l’eau, tandis que l’extraction des bétaxanthines variait selon la température et 

le type de solvant. 

Mots-clés: Betterave rouge, Bétacyanines, Bétaxanthines, extraits, 

pigments végétaux 

 

 

 

 

 



Abstract 

In this study, the Betalain pigments extracted from red beet (Beta vulgaris) 

cultivated in the Oued Souf region were quantified. The work begins with a 

theoretical introduction to plant pigments, including chlorophylls, carotenoids, 

anthocyanins, and betalains, focusing on their chemical structures and 

biosynthetic pathways. 

"This study involved a series of experiments on local beet samples from the 

Oued Souf region, using different extraction methods, including crude extraction 

and solvent-based extraction, with the quantification of betalain content 

(betacyanins and betaxanthins) through spectrophotometric measurements." 
The results showed that the storage roots of red beet have a high moisture 

content (60.85 ± 1.60%) and the estimation of biomass density of 1.16 ± 0.33 

g/mL, reflecting their water-rich structure, which is important for storage and 

industrial processing. 

The study indicated that an extraction temperature of 50°C was optimal for 

the recovery of both betacyanins and betaxanthins, whether using water or 

ethanol, with the highest concentrations recorded at this temperature. Extraction 

efficiency decreased at 70°C due to thermal degradation of the pigments. 

Furthermore, 20% ethanol showed relatively higher efficiency for betacyanin 

extraction compared to water, while betaxanthin extraction varied according to 

temperature and solvent type. 

 

Keywords: Beetroots, betacyanins and betaxanthins, extracts, plant 

pigments 
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 مقدمة 

2 

تمنح الفواكه والخضراوات ألوانها الجذابة. هذه المركبات،    مواد كيميائية فريدةالنباتية هي    الصبغات 
تُعدّ   ثانويةالتي  نباتية  الضوء في مركبات  الغذائي وجمع  التمثيل  النباتات، من  أدوارًا حيوية في  تلعب   ،

عملية التمثيل الضوئي، إلى تنظيم النمو والدفاع، وحمايتها من التلف الناتت عن الأكسدة الضوئية. علاوة  
بانخفاض خطر الإصابة بأمراض مختلفة  على ذلك، تُشير الدراسات إلى أن استهلاك هذه الأصباغ يرتبط 

 .(Ghosh, Sarkar, Das et Chakraborty, 2021)لدى البشر 

يُعتبر اللون معيارًا أساسيًا لجودة الأطعمة، فهو يُمكن أن يُثير الشهية أو يُثبطها. تُضفي المُلونات  
على الأطعمة جاذبية ويسهل التعرف عليها. على الرغم من أن المُلونات الصناعية تُستخدم على نطاق  

للمنتجات، إلا أن هناك   الجاذبية الاقتصادية  أكثر إشراقًا وتعزيز  تزايدًا في شعبية  واسع لإضفاء مظهر 
  الملونات الطبيعية حول العالم. هذا الاهتمام المتزايد يعود إلى تأثيراتها العلاجية والطبية، خاصةً في ظل

 .(Juric et al., 2020 ; Loh et al., 2021) السمية العالية للألوان الاصطناعية

عدم ثباتها الكيميائي وصعو ة الحفاظ على  ومع ذلك، تُواجه الأصباغ الطبيعية تحديات كبيرة مثل  
تختلف هذه الأصباغ    . فعاليتها البيولوجية، على الرغم من خصائصها التلوينية وتأثيراتها المعززة للصحة

عليها للحصول  الاستخلاص  طرق  في  تنوعًا  يستدعي  مما  الكيميائي،  تركيبها  هذه   في  تشمل  بكفاءة. 
التقليدية أو  الطرق  استخلاص  دون  الخام  المسحوق  بالمذيبات،    استمال  إلى  الاستخلاص  بالإضافة 

، والاستخلاص بالموجات مثل الاستخلاص بالسوائل فوق الحرجةالتقنيات الحديثة الأكثر استدامة وكفاءة  
 .لكل طريقة مزاياها وعيو ها، من حيث الكفاءة، النقاوة، التكلفة، والأثر البيئيو فوق الصوتية، 

وصعو ة   ثباتها  بعدم  المتعلقة  والتحديات  النباتية،  للأصباغ  والصحية  البيولوجية  للأهمية  نظرًا 
للملونات   آمنة  طبيعية  بدائل  لتبني  المُلحة  الحاجة  إلى  بالإضافة  البيولوجية،  فعاليتها  على  الحفاظ 

النباتية الاصطناعية،   الأصباغ  على  للحصول  تطبيقها  يمكن  التي  الاستخلاص  طرق  أنجع  هي  ما 
تحسين   يمكن  وكيف  ثباتها؟  ودرجة  المفيدة  البيولوجية  خصائصها  على  الحفاظ  مع  عالية  بفعالية 

 استقرار هذه الأصباغ ؟ 
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I-  الكلوروفيل 

 : الكلوروفيل تعريف -1

  إلى   تنتمي  التي  الزرقاء  والبكتيريا  والنباتات   الطحالب   في  توجد   شهيرة،   ضوئية   خضراء  أصباغ   هي
  كمكون   تعمل  والتي  انتشارًا  الطبيعية  الأصباغ   أكثر  من  واحدة  وهي.  البيرول  ر اعيات   من  رئيسية   فئة

  ونضت   الأوراق  لشيخوخة  حيوية  هدم   عملية  الكلوروفيل  تحلل  يُعد .  الضوئي  التمثيل  عملية  في  رئيسي
  نظرًا  الصناعية  والتكنولوجيا  العلوم  مجالات   مختلف  في  للتطبيق  قابلاً   يكون   أن  المحتمل  ومن  الثمار،

  توزيع   يتم.  و  د،  ج،  ب،  أ،:  وهي  رئيسية  فئات   خمس  إلى  الكلوروفيل  تصنيف  يمكن.  الفريدة  لخصائصه
  الخضراء والخضروات  الفواكه ذلك  في بما  النباتية المملكة في واسع  نطاق على الكلوروفيل

(., 2020et alJurić .) 

 :الكلوروفيلات  تركيب -2

  البيرول  ر اعيات   من  تتكون   حيث   ،(porphyrins)  البورفيرينات   مع  كيميائيًا  الكلوروفيلات   تصنف
(. cyclopentanone)  سايكلو نتانون   هي  خاصة  حلقة  بها ترتبط( tetrapyrroles-metallo)  المعدنية

  أر ع  تحيط.  خماسية  حلقة  في  مرتبة  نيتروجين  وذرة   الكر ون   من  ذرات   أر ع  من  البيرول  جزيء  يتكون 
  البورفيريني   الهيكل  وهو  الحلقي،  الشكل  لتكوين  المغنيسيوم  مثل  الوسط  في  معدنية  بذرة  البيرول  من  حلقات 

(porphyrin structure  .) من .  الكلوروفيلات   أنماط  تميز  كيميائية  مجموعات   البيرول  بحلقات   وترتبط  
  الفيتولي   الذيل  عليها  يُطلق   كر ون   ذرة(  20)  من  مكونة  الهيدروكر ون   من  سلسلة  المجموعات   هذه  أكبر

(phytol tail)،  البرو ينايل  مجموعة  مع  إيسترية  برابطة والمرتبط   (propionyl group.)   والكلوروفيلات 
 بالغشاء  الكلوروفيل  ر ط   في  الفيتولي  الذيل  يساهم  (.hydrophobic)  الماء   مع  متنافرة  جزيئات 

  أ   لكلوروفيل  الكيميائية   الصيغ (  21)  رقم  الشكل  ويُظهر.  النباتات   في  الخضراء  البلاستيدة  في  الثايلاكويدي
  ومجموعة   أ،  كلوروفيل  في (  ₃CH)  مجموعة   هي  واحدة؛  مجموعة   في  بينهما   والاختلاف   ب،  وكلوروفيل

(CHO  )طبيعيًا  وموجود   مختلف  كلوروفيل  1000  من  أكثر  على  الكيميائيون   تعرف.  ب   كلوروفيل  في  
 (. 2023)محمد بن حمد الوهيبي ,
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   التركيب الكيميائي للكلوروفيل :01الشكل 

 : الكلوروفيل  خليقت -3

  عشر   خمسة  فيها  يشترك  بحيث   الخضراء،  الصانعات   في  بالكامل  الكلوروفيل  تخليق  عملية  تتم
    فقط   سنوات   بضع  منذ   عليها  التعرف  تم  الإنزيمات   لهذه  المشفرة  الجينات   مجموعة.  إنزيميًا  تفاعلًا 

(Beok Eckhard et al., 1999 .)أساسية مراحل ثلاث  إلى الكلوروفيل  مسار تقسيم  يمكن : 

 Acide)  الجلوتامات   بحمض   تبدأ  حيث   خطوات،  تسع  في  المرحلة  هذه  تتم:  الأولى  المرحلة

glutamate)  يدعى   مركب   على  للحصول  المختلفة  التفاعلات   من  سلسلة  في  يدخل   الذي  
Protoporphyrine 4، أيون  أي اتحاد  بدون  البيرول من وحدات  أر ع من يتكون  الذي. 

  مع   المغنيسيوم  جزيء  تمخلب   أو  باتحاد   وتبدأ  الكلوروفيل،  بتخليق  خاصة  وهي  :الثانية  المرحلة
Protoporphyrine 4  كلوروفيل  جزيئة   لإنتاج  A،  البيروفرين   من  وحدات   أر ع  من   تتكون   والتي  

 . متأينة غير  مغنيسيوم جزيئة تتوسطها

 . CAO إنزيم وجود  في B  كلوروفيل إلى A الكلوروفيل تحويل يتم :الثالثة المرحلة
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II- الكاروتينات صبغة : 

 : الكاروتينات تعريف -1

  وأحمر   أصفر  تصبغًا   وتُنتت   الدهون،  في  للذو ان   قابلة   مكان،  كل  في  منتشرة   طبيعية   أصباغ  هي
 بناءً .  والفطريات   البكتيريا،  الدقيقة،  الطحالب   النباتات،  للكاروتينات   الطبيعية  المصادر  تشمل.  و رتقاليًا

 فئتين:  إلى الكاروتينات  تقسيم  يمكن  الوظيفية، المجموعات  على

 . كاروتين-والبيتا  الليكو ين،  كاروتين،-ألفا مثل الأم، الهيدروكر ون  سلسلة  على فقط تحتوي  كاروتينات  −
 .والزياكسانثين اللوتين مثل وظيفية، كمجموعات  الأكسجين على تحتوي   زانثوفيلات  −

 إلى   الكاروتينات   تنتمي.  Z  أيزومرات   نسبة  الهندسي  التزامر  يُعزز  بينما  الكاروتينات،  الأكسدة  تُدمر
  في   الكر ون   ذرات   بين  المترافقة  المزدوجة  الروابط  على   اللون   تكوين  ويعتمد   الإيزو رينويدية،   الدهون   فئة

 (. Shilpa et al.,2020 )مترافقًا نظامًا المتناو ة والأحادية الثنائية الروابط نظام  يشكل. الكيميائية بنيتها

 : للكاروتينات  الكيميائي التركيب  -2

 المركبات   أو  الكاروتين  صبغات   من  كبير  عدد   وجود   الكاروتينات   تبني  التي  الكائنات   في  يُلاحظ
 أن   إلى  ذلك   يعود   وقد .  لبيتاكاروتين  البادئ  كاروتين،  زيتا  مثل  الكاروتينات   ضمن  وتُذكر  لها،  البادئة

  بالحلقة  طرف  في  تنتهي  المشبعة  غير  الأليفاتية  الهيدروكر ونات   من  سلسلة  عن  عبارة  الكيميائي  التركيب 
 (.ε-ring) إبسيلون  بالحلقة الآخر والطرف ،(β-ring) بيتا المسماة

  بالتماثل   تتميز  للمركب  مختلفة  أشكال  أي  –  أيزومرات   بتكوين  الكيميائي  التركيب   هذا  مثل  ويسمح
 : ومنها –  والخصائص  الترتيب  حيث  من والاختلاف وعددها، الذرات  نوع في

 . β,ε-carotene الحلقات  حسب  يسمى(: alpha-carotene) كاروتين ألفا −
 (. β,β-carotene) بيتا حلقتي  على يحتوي (: beta-carotene)  كاروتين بيتا −
  ويُسمى   حلقي،  غير  الآخر  والطرف  بيتا   حلقة  على  يحتوي (:  gamma-carotene)   كاروتين  جاما −

β,ψ-carotene . 
 ويُسمى  حلقي،  غير  الآخر  والطرف  إبسيلون   حلقة  على  يحتوي (:  delta-carotene)  كاروتين  دلتا −

ε,ψ-carotene . 
 (. ε,ε-carotene) إبسيلون  نوع من حلقتين على  يحتوي (: epsilon-carotene) كاروتين إبسيلون  −
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   كاروتين   بيتا  مركب   هو  الضوئي  البناء  في  مساعدة  كصبغة  والمساهم  الكاروتينات   أشهر  ومن
(β-carotene)  ,(.2023)محمد بن حمد الوهيبي 

 للكاروتينات  الحيوي  التخليق -3

 ومكونات   الضوئي  للتمثيل  أساسية  أصباغ   وهي  النباتات،  في  للكاروتينات   الجديد   التخليق  يحدث 
  في   الكاروتينات   تتراكم.    والفيتامينات   الأكسدة  لمضادات   كمصدر  الروتيني  الصحي  الغذائي  للنظام  مهمة

 والجفاف،  العالية،  الملوحة  مثل  مختلفة  حيوية  وغير (  وفطرية  بكتيرية)  حيوية  ضغوط  تحت   النباتات 
 تساعد   وقائية  أدوارًا  الثانوية   المستقلبات   تلعب .  الغذائية  والعناصر  المعادن  وندرة  الحرارة،  درجات   وتقلبات 
  وتتراكم  الكاروتينات   تصنيع  يتم  النباتات،  فيالحيوية والغير الحيوية    الضغوط  هذه  مواجهة  على   النباتات 

 والبلاستيدات   الخضراء،  البلاستيدات   إلى  ذلك   بعد   تتمايز  والتي  ،(Othman,R.,2009)  البلاستيدات   في
  والبلاستيدات   البرو لاستيدية،   البلاستيدات :  إلى  البلاستيدات   بتصنيف  المؤلفين  بعض   قام.  الكروموسومية،

 البرو لاستيدات، بلاستيدات    باستثناء  ,  الكرومو لاستية  والبلاستيدات   الخضراء،  والبلاستيدات   النشوية،
  الكاروتينات   تخليق  يحدث   (Li et al.,2016)الكاروتينات   إنتاج  على  قادرةالبلاستيدات ال    الفئات   جميع

 من  العديد   وإنتاج  الضوئي  التمثيل  لعملية  ضرورية  وهي  ،  الدقيقة  الحية  الكائنات   من  والعديد   النباتات   في
  ثنائي :  الإيزو رين  متزامرات   من  اثنين  من  الكاروتينات   تُشتق.  (Couso et al.,2012)المهمة  المركبات 
  DMAPPالفوسفات   ثنائي   أليل  ميثيل  ثنائي   ومتماثله (  IPP)  إيزو نتينيل  فوسفات 

(Lihtenthaler,2004) 

 :النباتات  فيموجودان   مساران يوجد   ،IPP لتخليق بالنسبة

 .السيتوزول في يحدث (: MVA) الميفالونيك حمض  مسار −
 .  البلاستيد  في يحدث (: MEP) فوسفات -4 إريثريتول ميثيل مسار −
  الأولى   الخطوة  في  .  السيتو لازمي  MVA  مسارأيضا    والحيوانات   والفطريات،  القديمة،  البكتيريا  تتبع −

الميفالونيك(CoA  أسيتيل  من  نجزيئي   تقوم  ،MVA  مسار   من حمض    إنزيم   وجود   في  )سلائف 
HMG-CoA synthase   لتخليقβ-hydroxy-β-methylglutaryl-CoA (HMG-CoA).  

الإختزال  NADPH  بواسطة  اختزاله  بعد  يشكل    ، HMG-CoA  و عد   ،   الميفالونيك  حمض فإنه 
تحويل    ،ATP  من  جزيئين  باستخدام   إلى  ثم  فوسفات،-5  ميفالونات   إلى  الميفالونيك  حمض يتم 
علاوة .  التوالي  على  كيناز،  ميفالونات   وفوسفو  كيناز   ميفالونات   بواسطة  الفوسفات   ثنائي-5  ميفالونات 
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معالجة   تمت  ذلك     لتكوين  كار وكسيلاز  فوسفات   ثنائي  ميفالونات   بواسطة  الكر وكسيل  نزععلى 
IPP9 .] مرةوإز IPP تخليق إلىDMAPP، إيزو نتينيل لبقايا مستقبل وهو (Lihtenthaler,2004).    

تصنيع  ذلك،  على  علاوة من  تكثيف   طريق  عنPP (GPP,C10)-جيرانيل  تم   IPP  كل 
  PPلجرانيل    التكثيف  يستمر (.  ترانسفيراز  أليل  ميثيل  ثنائي )  سينثاز   PP-جيرانيل  بواسطة  DMAPPو

  للتر ينات   المباشر  السلف   وهو(,C20 ,GGPP)  الفوسفات   ثنائي  جيرانيل   جيرانيل  لتكوين
 .  (Iriti et Faoro,2009)والكاروتينات 

 الزرقاء،   والبكتيريا  الضوئية،  والبكتيريا  الحقيقية،  البكتيريا  في  MEP  مسار  عن  الإبلاغ  تم
  MEP له  سلف  أول  حسب   تسميته  وتمت    المنجلية  المتصورة  الملاريا  وطفيلي   الدقيقة،  والطحالب 

(Rodriguez-Concepcion et Boronat,2002).خلال من  ،MEPمسار  من  كل   IPPيخضع 
 والبيروفات   غليسرالدهيد   فوسفات -3  يُستخدم,MEPفي مسار     (للتخليق الحيوي للكاروتينات  DMAPPو

يحفزه  (  DXP)  فوسفات -5  زيلولوز  -د -ديوكسي  لتكوين   أوليةكركائز    سينثاز   DXP  إنزيم والذي 
(DXS  .)إنزيم   يقوم  DXP  ريدوكتويزوميراز  (DXR)    اختزال ب  DXP  إلى  MEP  .إنتاج   تعزيز  يمكن  

 الحيوي   التخليق  في  .   المعدل  تحدد   التي   الإنزيمات   عن  التعبير   في  الإفراط  طريق  عن  الكاروتينات 
  والمرافقين  Hsp70  مثل   الحرارية  الصدمة  بروتينات   بعض   تشارك  ،MEP  من   المشتقة  للأيزو رينويدات 

 . DXS (Pulido et al.,2013).ط لنشا للنسخ اللاحق التعديل فيJ (J20 ) ))و روتين

 لإنترراج متسلسررل تكثيررف لتفاعررل يخضررعان اللررذنين DMAPPو IPP تكرروين يررتم خطرروات، عرردة بعررد 
GGPP. تتبرع جرزيئين مرنGGPP  بواسررطة سريس-15 كمتزامرر فيتروين التكثيرف المتسلسرل وتتحررول إلري 

 قلرب  في مزدوجة روابط ثلاث  على احتوائه بسبب  اللون  عديم كاروتين هو فيتوين  (PSY )سينثاز فيتوين
                                                  برررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررره الخاصررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة الهيرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررردروكر ون  لسلسررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررلة مترافررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررق مركررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررزي 

(Ruiz-Sola et Rodiguez-Concepcion,2012).يعتبررر PSY  بمثابررة الانررزيم المحرردد لسرررعة فرري
ليكررو ين بمسرراعدة الانزيمررات  –سرريس الررى ر رراعي سرريس  -15يحفررز الفيترروين .مسررار تخليررق الكاروتينويررد 

 الهيدروجين إزالة عملية خلال من مزدوجة روابط أر ع  إدخال  طريق  عن(  ZDS)التحفيزية فيتوين ديتاتريز
 المتماثلة

  ر اعي   لتحويل  ́ 9و   ʹ7و   9و   7  المواقع  في  سيس  روابط(  CRTISO)  بمزامرة  الكاروتينويد   يقوم
  سيكليز   بيتا  بواسطة  حلقي  شكل  إلى  الليكو ين  تحويل  إن.  ليكو ين-ترانس  أول  إلى  ليكو ين-سيس
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  وتنوعها،   الكاروتينات   أيض   في  حيوية  خطوة  هو(  ε-LCY)  الليكو ين  سيكليز εو(  β-LCY)  الليكو ين
  إنشاء   يتم(.  ε)  إبسيلون   حلقة  أو(  β)  بيتا  حلقة  إضافة   مثل:  الحلقية  النهائية  بالمجموعات   يتميز  والذي

 .ε-LCY  (Cunningham et al.,1993)و  بيتا بواسطة  وإبسيلون  بيتا حلقات 

  على   ،CHYβو   CHYε  بواسطة  b,b  الفرع  في  اللون   البرتقالي  كاروتين  و يتا  ألفا  هيدروكسيل  يتم
  فيولاكسانثين   لإنتاج   الزياكسانثين  إيبوكسيديز  يتم.  الأصفر  واللوتين  الأصفر   الزياكسانثين   لإنتاج   التوالي،

(Caliandro et al.,2013),دي  فيولاكسانثين  بواسطة   زياكسانثين  إلى  أخرى   مرة  تحويله  ويمكن-
  بالعكس   والعكس  فيولاكسانثين   إلى  الزياكسانثين  تحويل  دورات .  عكسي  تفاعل  خلال  من   إيبوكسيديز 

  الحيوي   التخليق  في  الأخيرة   الخطوة .  المختلفة  الإضاءة   ظروف  مع  النباتات   لتكيف   للغاية  ضرورية
 NCED  يشق .  سينثيز  نيوكسانثين  بمساعدة  فيولاكسانثين   بواسطة   النيوكسانثين   تخليق  هي   للكاروتينات 

 إلى   نيوكسانثين-سيس-9و   فيولاكسانثين-سيس-9(  ديوكسيجيناز  كاروتينويد   إيبوكسي-سيس -9)
 .  ABA (Neuman et al.,2014) إلى ذلك بعد  تعديله  يتم والذي زانثوكسين،
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 يوضح مسار تخليق الكاروتين  :02 الشكل  

III- :صبغة النثوسيانين 

 تعريف الانثوسيانين:  -1

 ألوان  تُبرز  الفلافونويدات،  مجموعة  ضمن  الماء  في  للذو ان  قابلة  أصباغ   هي  الأنثوسيانينات 
.  دفاعها  وآليات   النباتات   تكاثر  في   محوريًا  دورًا  وتلعب   والزرقاء،  والأرجوانية  الحمراء  النباتات 

  الفلافيليوم   كاتيون   من الميتوكسي،  متعددة  أو  الهيدروكسيل،  متعددة  أو  مُغلنكة، مشتقات   هي  الأنثوسيانينات 
(C⁻⁻⁻⁻⁻⁻⁴  .) المترافقة   الروابط  على  والأرجواني  والأزرق   الأحمر  باللون   الملونة  النباتات   تكوين   يعتمد  

 (.Eker et al.,2020)  للأنثوسيانين

 للأنثوسيانين   الكيميائي لتركيب ا -2

  لنواتها   الأساسية  البنية.  الفينولية  المركبات   من  الفلافونويدات   مجموعة  إلى  الأنثوسيانينات   تنتمي
  هيكل   لتشكيل  كر ون   ذرات   بثلاث   البنزين  حلقتا  تتصل.  للغاية  مترافق  بنزو يران  فينيل-2  كاتيون   هي  الأم
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C6-C3-C6،  البنزين   حلقتي  في  الكر ون   مواقع  على  متبادلة  بدائل  وجود  يؤدي.  الأنثوسيانين  هيكل  وهو  
 السيانيدين،:  هي  شيوعًا  الأكثر   الستة  الأنواع   متنوعة؛  هياكل   ذات   أنثوسيانيدينات   تكوين  إلى

 . والمالفيدين والبيتونيدين، والفيونيدين،  والدلفينيدين، والبيلارجونين،

 في   جليكوسيدات   شكل  على  يوجد   ما  وغالبًا  الطبيعية،  الظروف  في  نادر  الحر  الأنثوسيانيدين
 الأرابينوز،  أو  الجلاكتوز،  أو  الجلوكوز،  من  أكثر  أو   واحد   جزء  مع  الأنثوسيانيدين  يُدمت  ما  عادةً .  الفواكه

  للروابط   يمكن  ذلك،  على  علاوة.  الجليكوسيدية  الروابط  خلال  من  الأنثوسيانين   لتكوين  الرامنوز   أو
 أكثر   أو  واحد   لجزيء  عضوي   حمض   مع  مؤكسد   أنثوسيانين  تكوين  أيضًا  الأنثوسيانين  في  الجليكوسيدية

 .الدهنية أو العطرية بالأحماض  الجليكوزيل مشتقات  تُستنر. الإسترية الروابط خلال من

 الميثيل،   وأنماط  المختلفة،  الحلقات   على  الهيدروكسيل  ومواقع  الاستبدالات،  أعداد   اختلافات   تُعد  
 وألوان  الكيميائية  التركيبات   اختلاف  عن  المسؤولة  الرئيسية  الاختلافات   هي  الجليكوزيل،  مواقع  وعدد 

 . الطبيعة في الموجودة الأنثوسيانيدين

 

 لانثوسيانين ل التركيب الكيميائي يوضح: 03 الشكل

 الانثوسيانين  تخليق -3

 :الأولى  لمرحلةا ❖

  ، ( C4H) هيدروكسيلاز-4 وسينامات  ،(PAL) لياز أمونيا ألانين فينيل بواسطة ألانين فينيل يُحفَّز
 أيض   في  شائعة  المرحلة  هذه.  CoA (CoA-كوماريل )  لإنتاج(  4CL)  ليغاز   CoA-كوماريل -4و

 (. Hichri et al., 2011) الفلافونويد 
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 :الثانية  المرحلة ❖

  malonyl CoA  لإنتاج(  (Chalcone synthase CHS  بواسطة  Coumaryl CoAتحفيز  يتم
  لتكوين (  Chalcone isomerase) CHI  يحفزه  إنزيمي  تفاعل  يليه  ،Chalconeو

trihydroxyflavanones،  بواسطة  ذلك   بعد   هيدروكسيلها  يتم  والتي  flavanone-3-hydroxylase 

(F3H)  لتكوين  dihydroflavanol  .لإنتاج   مختلفة  إنزيمات   بواسطة  فلافونول  هيدرو  ثنائي   تحفيز  يتم  
  المادة   وهو  هيدروكيرسيتين،  ثنائي  إلى  B  الحلقة  من'  3  موقع  بهيدروكسيل  يقوم  بعضها  مختلفة،  مواد 

' 3  موقع  بهيدروكسيل  يقوم   و عضها  ،(F3'H)  هيدروكسيلاز-'3  الفلافونويد   خلال  من  للسيانيدين،  السابقة
  B الحلقة من' 5 ،'3 موقع  بهيدروكسيل يقوم الذي( F3'5'H) هيدروكسيلاز-' 5 ،'3 الفلافونويد  خلال من

 (.Holton et  Cornish, 1995) للدلفينين  السابقة المادة هيدروميريسيفلافون،  ثنائي  لإنتاج

 :الثالثة  المرحلة ❖

  اختزال  إنزيم  بواسطة  هيدروميريسيتين  وثنائي  هيدروكيرسيتين،  وثنائي  فلافونول،  هيدرو  ثنائي  يُحفَّز
. اللون   عديم ودلفينين  اللون،   عديم  وسنتافيرين  اللون،  عديم  جيرانين  لإنتاج(  DFR)  فلافونول  هيدرو  ثنائي

  لإنتاج(  ANS)  الأنثوسيانين  سينثاز  إنزيم  بواسطة  اللون   عديمة  الأنثوسيانين  جليكوسيدات   تُحفَّز  ثم
  جلوكوزيل  إنزيم  يتكون :  UDP  جلوكوزيد   و تأثير  ذلك،  بعد .  ملونين  وسيانيدين  و يلارجونين،  دلفينيدين،
-3-وسيانيدين  جلوكوزيد،-3-و يلارجونين   جلوكوزيد،-3-ودلفينيدين   ،(UFGT)  الفلافونويد   ترانسفيراز
 بايونيفلورين،   لتكوين  الميثوكسيلة   من  مختلفة  لدرجات   والدلفينيدين   السيانيدين   من  كل  يخضع.  جلوكوزيد 
  GST  بواسطة  لتخزينها  النباتية   الخلايا  فجوات   إلى   الأنثوسيانين  نقل  يتم   وأخيرًا،.  والمالفاسين  والبتونيا،

(Al Sane et Hesham,2015) .  
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   يوضح مسار تخليق الانثوسيانين :04 لشكلا

IV- لبيتالينات ا : 

  من   وتتكون   التيروزين،  من  مشتقة  الماء،  في  للذو ان  قابلة  نيتروجينية  نباتية  أصباغ  هي  البيتالينات 
[. الكر وكسيل  ثنائي-2،6-هيدرو يريدين   ر اعي-1،2،3،4-(أوكسويثيليدين-2)-4]  بيتالاميك  حمض 
.  بنفسجي-أحمر  و يتاسيانين  برتقالي-أصفر  بيتاكسانثين:  رئيسيتين  فئتين  إلى  البيتالينات   تصنيف  يمكن
  البيتانين  يُعد .  والسيقان  والأزهار  الأوراق  وفي  النباتات،  من  للأكل  الصالحة  الأجزاء  في  البيتالينات   توجد 

  يوجد .  له  شيوعًا  الأكثر  المصدر  الأحمر  البنجر  ويُعدّ   النباتات،  بين  انتشارًا   الأكثر  البيتاسيانين
 وجود   يُنتت   الصبغة،  نسبة   على   بناءً .  الصبار  ونبات   الأصفر  البنجر   في  والإنديكاكسانثين  الفولجاكسانثين

  البيتاسيانينات   تُظهر.  أحمر   إلى  برتقاليًا  لونًا  النبات   من  متشابهة  أجزاء  في  معًا  والبيتاسيانين  البيتاكسانثين
  λm = 480و  نانومتر  λm = 536  موجية  أطوال  عند   متمركزة  امتصاصية  أقصى  والبيتاكسانثينات 

لت   البيتاسيانينات،  في.  التوالي  على  نانومتر  الهيدروكسيل،   لمجموعات   وأسيلية  جليكوزيلية  حالات   سُجِّّ
 . (Hussain et al.,2018) البيتاكسانثينات  في جليكوزيلية أي يُلاحظ  لم بينما
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 تالين يللب الكميائي تركيب -1

 

 البيتالين  التركيب الكيميائييوضح : 05 الشكل  

(Francisco et al.,2003)                                                                                                                   

(a)-   البنية العامة للبيتالين 
  (b)-  البنية العامة للبيتاسيانين     
 (c)-  البنية العامة للبيتاكزانثين 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: فزيولوجيا  الثانيالفصل 

          الصبغات



     فزيولوجيا الصبغات                                                                       الفصل الثاني 

 

I-   الكلوروفيل 

 الهيدروجين: الكلوروفيل في إنتاج  -1

 أهمية  ذات   للتخزين  قابلة  صورة  في  وحفظها  الضوئية  الطاقة  جمع  في   الكلوروفيل  خاصية  تُعدّ 
 ويُعدّ .  كيميائي  وقود  إلى  الضوئية  الطاقة  تحويل  الطاقة،  لتخزين  جدًا  المُيسّرة  الطرق   ومن.  للعلماء  خاصة

  الصدد،  هذا  وفي.  خاص   باهتمام   تحظى   التي  الواعدة  والنظيفة  المتجددة  الطاقة  أشكال  أحد   الهيدروجين
 الكلوروفيل  تقنية   أو  الكلوروفيل  تقنية  صُممت   حيث   المفهوم،  إثبات   تقارير  من  العديد   مؤخرًا  صدرت 

 . الضوئية الطاقة لتسخير المركزية

  تقاريرهم،   أحد   في.  الهيدروجين  غاز  إنتاج  عن  متعددة  تقارير(  Amao et al., 2002)  نشر
 Himeshima etللسليلوز  الأنزيمي  والتحلل  أ  الكلوروفيل  باستخدام  بالضوء  المستحث   H₂  إنتاج   وصفوا

Amao, 2002)  .مساعد   وعامل   السليلوز،  ميثيل  على  يحتوي   محلول  من   الهيدروجين   غاز  بإنتاج  وأفادوا 
+NAD،   (الإلكترون   نقل  كاشف)  فيولوجين  وميثيل  ديهيدروجينيز،  والجلوكوز  السليلوز  وإنزيمات، 

 . كمحفز الغرواني والبلاتين أ، والكلوروفيل

  وإنزيم   السليلوز،  من   بدلاً   مالتوز-د   آخر  تقرير   في  استخدموا  النظام،  نفس  على  الحفاظ  مع
  من   آخر  تقرير  في(.  Tomonou et Amao, 2002)  ديهيدروجينيز   الجلوكوز  من  بدلاً   أميليز  الجلوكوز

  سبيرولينا   من  المشتق  أ  الكلوروفيل   باستخدام  NADH+   من   H₂  إنتاج  وُصف   المجموعة،  هذه
(Himeshima et Amao, 2002 .) 

 : الكلوروفيل بواسطة الضوئي الحصاد -2

)  تحديدها  تم  التي  المختلفة  الكلوروفيل  جزيئات   أنواع  من  العديد   هناك
Humphrey,A.M,1980)وهي   ،  والكاروتين  واللوتين  ،  ب   والكلوروفيل  ،  أ  الكلوروفيل  بينها  من  

  أ  الكلوروفيل  من  كل  يحتوي   كيميائيًا،  (.Kuhiprandt ,1984)   الضوء   تفاعل  في  الرئيسية  العناصر
  في  يشترك  مركزي +  Mg 2  أيون   مع  متجانسة  غير   الحلقات   متعددة  مستوية  بنية  على  ب   والكلوروفيل

 على  ب   الكلوروفيل  يحتوي .  (Mauzerall,1977)  للداخل  الموجهة  النيتروجين  ذرات   مع  إحداثية  روابط
 في  الموجودة(  CH3-)   ميثيل  مجموعة  من  بدلاً   الثانية  الحلقة  في(  CHO-)   ألدهيدية  مجموعة

  من   مرتبط  طويل  فيتول  ذيل   على  الكلوروفيل  جزيئات   جميع   تحتوي .    (Fleming,1967)  الكلوروفيل
  متناو ة   مزدوجة  روابط عدة  على المتجانسة  غير  الحلقة  تحتوي . (Lam et al.,1984) إستر  رابطة  خلال
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 الكهرومغناطيسية   الموجات   مع   تتفاعل  التي  باي  إلكترونات   المزدوجة  الروابط  تُزود   أحادية.  روابط  مع
  المرئية   المنطقة  في  امتصاص   طيف  الجزيئات   تُظهر   ،(التشبع  عدم  نظام)  البوليين  بنية  لوجود   ونظرًا

(Humphrey,A.M,2004). 

 المنطقة  من  أي  المرئي،  الطيف  طرفي  من  الكهرومغناطيسية  الطاقة  امتصاص   الكلوروفيل  يستطيع
  المثير   ومن.  اللون   أخضر   يجعله  مما  الخضراء،  للمنطقة  الموجي  الطول  ويبعثر.  والحمراء  الزرقاء

  موجي   طول  ذات   الكهرومغناطيسية  الطاقة  امتصاص   تستطيع   الكلوروفيل  جزيئات   جميع  أن  للاهتمام
  كيميائية.   طاقة  إلى  الطاقة  هذه  تحويل  يستطيع  فقط  منها  قليلًا   عددًا  لكن  معين،

Bassi,Dainese,1992),)بالجزيئات   الكيميائي  الضوئي   التفاعل  على  القادرة  غير  الجزيئات   تلك  وتسمى 
  في   الإضافية  الصبغة  وجزيئات   الكلوروفيل  جزيئات   من  مختلفة  أنواع  تنظيم  يتم  و التالي.  الإضافية

 . (Keuril et al.,2005)  الضوئية الأنظمة تسمى  خاصة مصفوفات 

  الضوء   حصاد   بجزيئات   الضوء  طاقة  امتصاص   عن  المسؤولة  تسمىالجزيئات   الضوئي،  النظام  في
  تنقل   بل  ،  فحسب   الضوء  طاقة  الجزيئات   هذه  تمتص   ولا.  (Armond et al.,1977)  الهوائي  جزيئات   أو

  نوعين   تحديد   تم  التفاعل،  مراكز  على  بناءً .  (Fromme et al.,2001)  التفاعل  مراكز  إلى  أيضًا  الطاقة
  والنظام ( PS I) الأول  الضوئي النظام أنها على الأنظمة هذه تعيين تم. النباتات  في الضوئية الأنظمة من

  على   PS Iو  PS II  تفاعل  مراكز  تعيين  تم   PS II  (Golpeck et Bryamt ,1991)))  الثاني  الضوئي
(.  (Nelson et al.,2008 بهما  الخاصة  الإثارة  موجة   طول  على  بناءً   التوالي على P700  و P680  أنها
 NADP  لتقليل  الإلكترون   ونقل  الماء  لأكسدة  جنب   إلى  جنبًا  ويعملان  مختلفين  بتفاعلين  المركزان  يقوم

+(NADP   المؤكسد  )إلى  النهاية  في  NADPH   التمثيل   عملية  في  الضوء  لتفاعل  النهائي  المنتت  وهو  
  مخطط   باسم  المعروفين  الضوئيين  للنظامين  المتزامن  اللعب   خلال  من  بأكملها العملية  تحقيق يتم,  الضوئي

(Butler et   Kitajima,1975)  إثارة  عند   باختصار  الضوئي  التمثيل  لعملية  P680  ،  الإلكترون   ينتقل  
 الجزيئات  من  عدد   بواسطة  بسرعة  يُحمل  ثم  المثارة،  حالته  يفقد .  المثارة  الحالة  إلى  الاستقرار  حالة  من

.  إلىالبلاستوسيانين  b6f  السيتوكروم  من  PSII  من   أخيرًا  الإلكترون   يخرج.  الأخرى   تلو  واحدة  الأخرى 
  طريق   عن  P680  لر  المفقود   الإلكترون   تجديد   يتم.  PSI  تفاعل  مركز  مع  المختزل  البلاستوسيانين  يتفاعل
  الإثارة  عند .    P700  أي   PS I  تفاعل  مركز  إلى  النهاية  في  الإلكترون   يصل.  للماء  الضوئي   التحلل

 من  عدد   يحمله  PSII  مثل  ثم  الأعلى  المثار  المستوى   إلى  الإلكترون   يقفز  ،PSI  من  P700  لر  الضوئية
  البلاستوسيانين   أكسدة  طريق  عن  نفسه  P700  يحيد .  التوالي  على  الأخرى   إحداها  تؤكسد   التي  الجزيئات 
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:   الفلافو روتين  فيريدوكسين  وهو  PSI  لر  الرابع  الإلكتروني  الناقل  إلى  أخيرًا  الإلكترون   يصل.  PSII  من
NADP    +جزيئات   اختزال  طريق  عن  أخيرًا  الإلكترون   الإنزيم  هذا  ينقل.    أوكسيدوريدوكتاز  NADP  

  عملية   في  الضوء  لتفاعل  النهائي  المنتت  هو  NADPH  (Prettel et Leebl,2001)  NADPH  إلى+
 المظلم  الطور تفاعلات   في الكر ون  لاستيعاب  استخدامه ويتم الضوئي التمثيل

 Nelson. et al.,2008).) ًالكلوروفيل   جزيئات   وتنظيم  الضوء  تفاعل  لعملية  الفهم   هذا  على  و ناء 
  استراتيجيات   والمهندسون   العلماء  ابتكر  المعنية،  الأخرى   الجزيئات   من  لكل  المتوافقة  والوظائف  المختلفة
 .ومتنوعة مختلفة تطبيقات  في الكلوروفيل جزيئات  لاستغلال متعددة

 

 عملية التمثيل الضوئي : 06 الشكل

 حيوية  كمادة لكلوروفيلا -3

  و التالي،   الضوئي،  التمثيل  عملية  إكسير  دور  الكلوروفيل  يلعب   للنباتات،  صبغة  أهم  لكونه  نظرًا
 الكلوروفيل  استخدام  أيضًا   يمكن  ذلك،   جانب   إلى.  الحيوي   المحيط  في  بأكملها  الحية  للمملكة  الغذاء   يوفر

  يجعله   الكهرومغناطيسي  للإشعاع  المرئي  الطيف  مع  الكلوروفيل  تفاعل   إن.  مختلفة  أخرى   تطبيقات   في
  الكلوروفيل   لجزيئات   الليزر  تأثير  عن  وآخرون   تانوسكي  أفاد .    الطيفية   والتطبيقات   للدراسات   جدًا  مفيدًا

  أن   (.Tanosaki et al., 1996)ن الدهو   داخل  يساعدها  عندما  دقيقة  قطرات   في  النباتات   من  المشتقة
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 كما .  نانومتر  730  عند   والأخرى   نانومتر  680  عند   واحدة  ثنائية  ليزر  انبعاث   نطاقات   له   أ  الكلوروفيل
  بشكل   يقلل  نانومتر 680  نطاق  وجود   أن  وجدوا  حيث   الآخر  شدة  على  تؤثر  النطاقين  أحد   شدة  أن  لاحظوا

( FRET)  فورستر  رنين  طاقة  نقل  تقنية   استخدموا  ذلك،  على   علاوةً .  نانومتر  730  نطاق  من   كبير
  متنوعة   تطبيقات   في  نتائجهم  تفُيد   أن  ويمكن.  نانومتر  380  قدره  الموجي  الطول  في  جذري   تحول  لتحقيق
  البصري  الحيوي  والاستشعار ، والحيوية المختبرية الدراسات  على القائم  الكلوروفيل ليزر تشمل

(Chen et al.,2016.) 

  استغلال   يتم  حيث   محتملة  حيوية  كمادة  الكلوروفيل  على  تحتوي   التي  الحية   الخلايا  تحديد   تم  كما
  ومجموعته   SM Bengston Nash  فحص .  المحددة  التطبيقات   لبعض   الكلوروفيل  جزيئات   نشاط

 للمياه  ملوثة سامة كيميائية مواد  لأر عة الطحالب  من  مختلفة أنواع تسعة  حساسية

(Bengtson Nash et al.,2005  .) تعرض .  الكلوروفيل  على  المستخدمة  الخضراء  الطحالب   تحتوي  
  PSII  لنظام  المتغير  الكمي   العائد   كان.  الأعشاب   لمبيدات   للاستجابة  الخلايا  لهذه  الثاني  الضوئي  النظام

 ،Pheodactylum tricornutum أظهر. معين  أعشاب  مبيد  تجاه المعين النوع هذا  حساسية مقياس هو
  في  الأعشاب   مبيدات   مستويات   لمراقبة  النوع  هذا  استخدموا.  أعلى  حساسية  أخرى،  أنواع  ثلاثة  جانب   إلى

 . المياه عينات 

 يمكن  أنه  ثبت   وقد .  النبات   صحة  لحالات   مفترضة   حيوية  كعلامة  أيضًا  الكلوروفيل  يعمل  أن  يمكن
  الخصوص،   وجه  على  الكلوروفيل  نشاط  باستخدام  عالية  بدقة  وتقديرها  الضوئي  التمثيل  مثبطات   اكتشاف

  اختبارات   من  العديد   الاختبارات   هذه  وتشمل(.  PSII)( Nelson. et al.,2008)  تثبيط  مراقبة  خلال  من
  أن  أيضًا  يعني  أن  يمكن   الواقع،  في  وهذا،.  الكلوروفيل  لجزيئات   الفلورسنت   واختبارات   الطحالب   نمو

  تشخيصيًا   جانبًا  يكون   و التالي  الكيميائية  المواد  هذه  باستخدام  تعديله  يتم  الطحالب   لخلايا  الضوئي  النشاط
  مراقبة   خلال  من  الأعشاب   مبيد   بسبب   للنبات   الفسيولوجية  السمية  فحص   يمكن.  للنبات   الفسيولوجية  للحالة

  الفسيولوجية   السمية  ومجموعتها  فاي  باتريشيا  اكتشفت .    الحي  الجسم  في  للكلوروفيل  الفلورسنت   مستوى 
  684  عند   الكلوروفيل  فلورسنت   ملاحظة  خلال  من   الضوئي  التمثيل  لعملية  المثبطة  الأعشاب   لمبيدات 

 . ((Fai.et al.,2007رنانومت 735و
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II-  الكاروتين  : 

 الأمراض  قمع وفي للأكسدة كمضاد -1

  للغاية  مهمًا  دورًا  وتلعب   الطبيعة  في  مكان  كل  في  موجودة  الصبغات   من  الكاروتينية  المجموعات 
  من   المجموعة  بهذه  الاهتمام   زاد   الأخيرة،  الآونة   في.  الضوئية  الأكسدة  عملية  من  النبات   حماية  في

  للكاروتينات   الداخلي  الهيكلي  المكون .  للأكسدة  كمضادات   وخاصة   وظيفتها،  على  التعرف  بشأن   الصبغات 
  مسؤول  الدقيق  المكون   هذا.  المترافقة  C C  الروابط  مزدوجة  منرابطة  سلسلة  من   تتكون   بوليين  قاعدة  هو

  مع   ويتفاعل   المفرد   الجزيئي  الأكسجين  التقاط  على  والقدرة  الصبغ   خصائص   من   كل   عن  أساسي   بشكل
 هذه  تلعب (.  Meena et al.,2017)  فعالة  أكسدة  كمضادات   يعمل  و التالي  للأكسجين  الحرة  الجذور
 يؤدي.    بالإجهاد   المرتبطة  الأنسجة  وإصابة  الالتهاب   في   التسبب   في  مهمًا  دورًا  للأكسجين  الحرة  الجذور

 تقلل   أن  للكاروتينات   يمكن.    العدلات   بتسلل  مكمل  شديد   التهاب   إلى  والضارة  الوقائية  الآليات   بين  القلق
  إلى   نسبها  أو  الجذور  إلى  الهيدروجين  ذرات   نحو   الإلكترونات   تحريك  طريق   عن  النشطة  الجذور
 . (Mittal et al.,2014)الجذور

 : الضوئي  التركيب عملية   في الخفيف الحصاد -2

  المنطقة   في  إضافية  هوائي  كصبغات   الضوء  طاقة  الكاروتينات   تمتص   الضوئي،  البناء  عملية  في
  الكاروتينات   جزيئات   تمتص .  نانومتر  550-400  بين  الشمسي  الطيف  نطاق  من  الخضراء-الزرقاء
  الأحادية   الحالة  إلى(  S0)  الإلكترونية   الأرضية  حالتها  من  إثارات   على   وتحصل  البنفسجية  فوق   الأشعة
  حالتين   حيث   من  للكاروتينات   الضوئية  الفيزياء  تفسير  تفسير  يمكن   أنه  المميزات   ومن(.  Car*1  )المثارة

 من  واحد   فوتون   بواسطة  بالانتقال  يُسمح  العملية،  هذه  في.  S1و  S2  ومثارتين،  منخفضتين  أحاديتين
 شكل  في  الزائدة  الطاقة  إطلاق  طريق  عن  S1  إلى   داخليًا  S2  طاقة  تتحول.  S2  إلى  الأرضية  الحالة
  S1  المستويين  من  كل  طاقة  تنتقل.  S0  إلى  S1  من  تتحلل  ثم  ،  ((Framk et Cogdell,1996حرارة

  ،*(1Chl)  الأحادية   المثارة   الحالة   إلى  وتصل  الكاروتينات   بواسطة(  Chl)  المجاور  الكلوروفيل  إلى  S2و
.  آخر  إلى  حي  كائن  من  الكلية  كفاءتها  وتختلف(  2)  الأحادية-الأحادية  طاقة  بنقل  الظاهرة  هذه  وتسمى

(Meena, et al.,2017)الهوائي،  معقد   على  يعتمد   الأحادية-الأحادية  جزيء  حالة  بين  الطاقة  نقل  أن  
  الأحادية  المثارة  الحالة  إلى  S2  من  أو(  ChlQy)  الأحادية  المثارة  الحالة  إلى   S1  من   يكون   فقد 

((ChlQx Ritz,et al.,2000),   توجيه   يتم.  النشطة  العملية  هي  هذه  الطاقة  نقل  مسارات   فإن( 
 ملاءمة  الأكثر  الأحادية  طاقة  احتجاز  إلى  تهدف  محددة  تكوينات   في  الكلوروفيل   في  الكاروتينات 
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  يتم (.  Macpherson, et al.,2001)    الطاقة  من   قدر  أقل  فقدان   مع   المثيرة  للطاقة   الفعال  والإطلاق
  مجمع   في  الآليات   هذه  حدثت   وقد .  RC  نحو  الطاقة  ونقل  الشحنات   فصل  لتحفيز   الإثارة  طاقة  استخدام
 الضوء حصاد 

 الشمس أشعة من  الحماية -3

ROS  (Reactive Oxygen Species  )مكن أن يؤدي الضوء الزائد إلى إنتاج أنواع أكسجين تفاعلية  ي
 ( الضوئي  التمثيل  لعملية  ضارة  تكون  قد  والتي  الخضراء،  البلاستيدات  (. Horton et al., 1996في 

الضوء الكلوروفيلات  )  الزائد   تمتص  الثلاثية  المثارة  الكلوروفيل  حالة  أن  ³Chlوتنتت  يمكن  والتي   ،)*
الرئيسية    ROS(، وهو أحد  O₂¹( لتكوين الأكسجين المثار الأحادي )O₂تتفاعل مع جزيئات الأكسجين )

وتشارك في أكسدة الدهون والبروتينات والأصباغ، مسببة الضرر الضوئي    PSIIالتي تنتت في مركبات  
 (.Havaux et al., 1996التأكسدي الذي قد يثبط التمثيل الضوئي ويؤدي إلى التبييض الضوئي ) 

الثلاثية   المثارة  الكلوروفيل  حالة  بإخماد  أولًا  الخضراء:  البلاستيدات  لحماية  بطريقتين  الكاروتينات  تعمل 
(³Chl( الأحادي  المثار  الأكسجين  بإخماد  وثانيًا   ،)*¹O₂( مباشرة   )Farmilo & Wilkinson, 

1973( للكاروتينويد  الثلاثية  الحالة  تتميز   .)³Car  يكفي لإخماد بما  منخفضة  بطاقة   )*³Chlو  *¹O₂  
 ( .(Polivka & Sundström, 2004بكفاءة، مما يوفر حماية ضد الضرر الضوئي التأكسدي 

III- الأنثوسيانين : 

 الجفاف  إجهاد -1

  نمو   على  كبير  سلبي   تأثير  له  الذي  التأكسدي  الإجهاد   ويحفز  ROS  مستوى   من  الجفاف  يزيد 
 يؤدي  مما  الجفاف،  ضغط  تحت   عادةً   تصاعدي  بشكل   برو انويد   الفينيل  مسار  تنظيم  يتم.  وتطوره  النبات 

 Castellarin et al., 2007a ; Castellarin et al., 2007b ; Ithal)  الأنثوسيانين   تراكم  زيادة  إلى

et Reddy, 2004  .)ضغط   تحت   يزداد   الأنثوسيانين  محتوى   أن  والأيضي  النسخي  التحليل  كشف  
  الجفاف  تحت   ROS  مستويات   من  يقلل  المعزز  الأنثوسيانين  تراكم  وأن  A. thaliana  في  الجفاف

(Nakabayashi et al., 2014  .)تحديد   تم  ذلك،  على  علاوة  UGT79B2  وUGT79B3  أنهما   على  
 من  الجفاف  إجهاد   تحمل  يحسن  قد   مما  ،A. thaliana  في  CBF1  ينظمهما  رامنوز  للأنثوسيانين  ناقلان
  يلعب  ABA النباتي الهرمون  أن بالذكر الجدير من (. Li et al., 2017) الأنثوسيانين تراكم تنظيم خلال

 وقد (.  González-Villagra et al., 2019)  الجفاف  ضغط  تحت   الأنثوسيانين  تخليق  في  حاسمًا  دورًا



     فزيولوجيا الصبغات                                                                        الفصل الثاني 

23 

  من   الأعلى  المحتوى   ذات   وراثيًا  المعدلة  النباتات   أن  الجفاف  تحمل  حول  السابقة  الدراسات   وجدت 
  يرتبط   الأنثوسيانين  تراكم  أن  إلى  يشير  مما  البرية،  النباتات   من  للجفاف  أكبر  بمقاومة  تتمتع  الأنثوسيانين

 والطماطم  والتبغ Arabidopsis  نبات  في الجفاف بمقاومة  إيجابيًا ارتباطًا

 (Nakabayashi et al., 2014 ; Naing et al., 2017 ; Waseem et al., 2019 ; 

Cirillo et al., 2021 ; Xiang et al., 2021  .)عن  التعبير  في  الإفراط  يؤدي  المثال،  سبيل  على  
  زيادة أن كما النباتية، الأنسجة  في الأنثوسيانين تراكم زيادة إلى العجل أنف نبات  في الموجود  النسخ عامل
 ولكنها   النسبي،  الماء  ومحتوى   الأكسدة  مضادات   قدرة  تعزز  وراثيًا  المعدلة  النباتات   في  الأنثوسيانين  تراكم
 الجفاف  عن  الناتت الإجهاد  تحمل  تحسين إلى يؤدي مما الأوراق، في الدهون  بيروكسيد   من تقلل

 (Naing et al., 2017  .)إنتاج   بين  وثيق  ارتباط  وجود   تؤكد   فإنها  مجتمعة،  الدراسات   هذه  إلى  و النظر  
 (.Naing et Kim, 2021) النباتات  في الجفاف  وتحمل الأنثوسيانين

 الملحي  الإجهاد -2

 الضوئي،   والتمثيل  النباتية،  الخلية   غشاء  نفاذية   على  كبير  بشكل  سلبًا  التر ة  ملح  إجهاد   يؤثر
  ويمنع   النباتات،  في  فسيولوجيًا  جفافًا  ويسبب (.  Kim et al., 2022)  والإنتاجية   والنمو،  والتنفس،

  الأوراق   في  ⁺Na  و  ⁺K  لر  الديناميكي  التوازن   ويعطل   الأساسية،  المعدنية  الغذائية   العناصر  امتصاص 
  التفاعلية،   الأكسجين  أنواع  إنتاج  الملح  إجهاد   يحفز  كما(.  Ismail et Horie, 2017)  والقديمة  الجديدة

 بالذكر  والجدير(.  Kim et al., 2022)  الضوئي  التمثيل  ومعدل   الكلوروفيل  محتوى   على  سلبًا  يؤثر  مما
  بشكل   زاد   قد   الأرجوانية  السميكة  البشرة  ذات   Eremochloa ophiuroides  في  الأنثوسيانين  محتوى   أن

  الجيني   بالنمط  مقارنة  الملح   مقاومة  من  الأرجوانية  للبشرة  الجيني  النمط  زاد   كما  الملح،  إجهاد   بسبب   كبير
  بشكل   الأعلى  الجافة  المادة  تراكم  ارتبط  الملح،  إجهاد   وتحت (.  Li et al., 2018)  الخضراء  للبشرة

 (. Mabarki et al., 2018) القمح في الأعلى الأنثوسيانين  بمحتوى  إيجابي

 نقص   تحمّل  PAP1-D/fls1ko  في  العالي  الأنثوسيانين  تراكم  يعزز  ،A. thaliana  نبات   في
  تحمّلًا   تُظهر  المعطلة  الأنثوسيانين  تخليق  مسارات   ذات   ttg1  بينما  الملوحة،  عالية  والبيئات   النترات 
  مع   التعامل  على  النباتات   تساعد   العالية   الأنثوسيانين   مستويات   أن  إلى  يشير  مما  الملحي،   للإجهاد   ضعيفًا
 في  الموجود   ،MYB3  يثبط(.  Truong et al., 2018)   المنخفض   النيتروجين  ضغط  تحت   الملوحة

 للإجهاد   استجابةً   A. thaliana  نبات   في  والأنثوسيانين  اللجنين  تراكم  في  المشاركة  الجينات   نسخ  النواة،
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  الأنثوسيانين   تنظيم  عامل  مثل  النسخ،  عوامل  من   العديد   صحة  من  التحقق   تم  وقد .  الملحي
Transparent Testa 8 (TT8  )ومعزز  Glabra 3 (EGL3)،   مع  متفاعلة  كبروتينات  MYB3 

(Kim et al., 2022) . 

  الملوحة   طريق  عن  تصاعدي  بشكل  MYB112  عن  التعبير  تنظيم  يتم   ،MYB3  عكس  على
 يُعد (.  Lotkowska et al., 2015)  الأنثوسيانين  لتكوين  إيجابي  منظم  وهو  القوي،  الضوئي  والإجهاد 
 للإجهاد  النبات   تحمّل  تعزز  محتملة  حاسمة  فسيولوجية  سمة  النباتات   في  الأنثوسيانين  من  العالي  المحتوى 
 (.Naing et Kim, 2021) الملحي

 مستوى   زاد   ،AtDFR  عن  التعبير  في  تُفرط  التي  وراثيًا  المعدلة  Brassica napus  نباتات   في
  وراثيًا   المعدلة  النباتات   تحمّل  ملحوظ  بشكل   عزز  مما  كبير،  بشكل   الأنثوسيانين   ومحتوى   DFR  النسخ

  النسخ   عامل  ،VvMYBA6  عن  التعبير  في  الإفراط(.  Kim et al., 2017)  الملحي  للإجهاد 
  الجيني   التعبير  مستوى   من  زاد   ،Arabidopsis thaliana  نبات   في  ،Vitis vinifera  من  المستخلص 

  Arabidopsis  نبات   قدرة  من  وحسّن  الملح،  ضغط  تحت   الأنثوسيانين  تخليق  في  المشاركة  للجينات 
 (.Sun et al., 2017) الملح تحمّل  على  وراثيًا المعدل

  أحيانًا   العالية  الأنثوسيانين   مستويات   تتطلب   لا  للملوحة،  المقاومة  النباتات   لبعض   بالنسبة   ذلك،  ومع
  مضادة  أخرى   دفاعية   آليات   تمتلك  قد   للملوحة  المقاومة   النباتات   أن   والحقيقة.  الملح  ضغط   مقاومة

 (. Naing et Kim, 2021)  الملح تحمّل في رئيسيًا دورًا  تلعب  قد  والتي للأكسدة،

 النيتروجين  جهادإ -3

 لنمو  أيضًا  جدًا  مهم  النيتروجين.  الحية  الكائنات   لجميع  الأساسية   العناصر  أحد   هو  النيتروجين
  على   النيتروجين  نقص   يؤثر.  النباتات   في  المختلفة  الغذائي  التمثيل  عمليات   في  يشارك  لأنه  وتطوره  النبات 
  والأهم (.  Lian et al., 2006)   وتطوره  النبات   نمو  يثبط  مما  الضوئي،  التمثيل  وكفاءة   الكلوروفيل  تخليق 

 . المنخفض  النيتروجين إجهاد  مع التكيف على النباتات  يساعد   الأنثوسيانين تراكم أن ذلك، من

 .A  في  DFR  نقص   من  تعاني  التي  tt3  الطفرات   أظهرت   المنخفض،  النيتروجين  إجهاد   ظل  في

thaliana  الغذائي   التمثيل  مسار  في  خللًا   أن  إلى  يشير  مما   البري،  النوع  من  بكثير  أقل  بقاء  معدل  
 يؤدي(.  Liang et He, 2018)  المنخفض   النيتروجين  لإجهاد   النبات   مقاومة  أضعف  للأنثوسيانين

(  MKK9)  بالميتوجين  المنشط  9  كيناز  بروتين  جين   عن  التعبير  تحفيز  إلى  النيتروجين  إجهاد   انخفاض 
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  عن   التعبير  يثبط  وراثيًا  المعدلة  الشتلات   في  MKK9  لر  التكويني  التنشيط  أن   كما  ،A. thaliana  في
  نسخ   يحفز  MKK9  تنشيط   فإن  ذلك،  ومع  الأنثوسيانين؛  وتراكم  للأنثوسيانين  الحيوي   التخليق  جين

 (.Luo et al., 2017)  النيتروجين ومحتوى  للنيتروجين المستجيبة الجينات 

  الذاتي  الالتهام  مسار  في  مهمًا  بروتينًا  MdATG18a  يُعد   ،(M. domestica)  التفاح  في
(AuTophaGy - ATG  .)عن  التعبير   في  الإفراط   أدى  MdATG18a   الحيوي   التخليق   زيادة  إلى  

  MdPALو  MdANSو  MdCHSو  MdCHI  التنظيمية  الجينات   عن   والتعبير  للأنثوسيانين
 علاوة.  الأنثوسيانين  تراكم  وعزز  للذو ان،  القابل  السكر  تركيز  من  زاد   مما  ،MdMYB1و  MdUFGTو

  المنخفض   النيتروجين  لظروف  التحمل  عزز  MdATG18a  عن  التعبير  في  الإفراط  فإن  ذلك،  على
 (. Sun et al., 2018) الأقوى  الذاتي الالتهام نشاط خلال من الأنثوسيانين تخليق وعزز

  في  الأنثوسيانين إنتاج يحفز  مهم تنظيمي عامل  هو  DELLA أنZhang et al. (2017 ) كشف
 لر  النسخي  النشاط  من  DELLA  يزيد   ،PAP1  مع  التفاعل  خلال  من.  المنخفض   النيتروجين  ظروف  ظل

PAP1  الأنثوسيانين  تخليق  جينات   نسخ  ويعزز  المستهدفة،  جيناته  على  F3'H   وDFR،  يُحسّن   و التالي  
 (. Zhang et al., 2017) المنخفض  النيتروجين لظروف A. thaliana مقاومة

  النيتروجين   لضغط  النبات   استجابة  في  يشارك  الأنثوسيانين  أن  بوضوح  الدراسات   هذه  تثبت 
 .المنخفض 

 لنبات البنجر الأحمر :  وصف -4

الشتوي،   الخمول  بعد  ثم  ووردة،  جزرة  جسم  يطور  الأولى  السنة  في  الحول،  ثنائي  نبات  البنجر 
تظهر ساق البذرة والزهرة في العام التالي، تليها البذرة. يمكن أن تتنوع الأوراق العارية والبسيطة واللامعة 
كبير على   بشكل  اللون  العنق ومحتوى  يعتمد طول  الداكن.  إلى الأحمر  الداكن  اللون من الأخضر  في 
الصنف المزروع. يُلاحظ العنق الأرق والأرجواني الداكن في الأصناف ذات الأوراق الأصغر، بينما تكون  
أعناق النباتات ذات الأوراق الأطول أكثر سمكًا ولونها برتقالي مع خطوط أرجوانية. يتطور الساق الناعم  
ثنائية    ، بتلات صغيرة  الخمس  ذات  الزهور   . متكتلة  نورة  يوجد  الثانية حيث  السنة  في  والمتفرع  الزاوي 
المصراع، لكن الأسدية تنضت قبل المدقة، لذا فهي ملقحات أجنبية، لذلك يتم الإخصاب عن طريق الرياح  
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سنوات، وفي ظل ظروف مواتية   4-3والحشرات على التوالي. تحتفظ البذور بقدرتها على الإنبات لمدة  
 غرامًا، حسب الصنف . 22و  13سنوات. يتراوح وزن ألف بذرة من البنجر بين   10-8لمدة تصل إلى 

 

يحتوي على جذر رئيسي يخترق التر ة، وعلى جانبه توجد الجذور الجانبية الرفيعة والمتباعدة بكثافة 
سم. الجزء الأكثر استهلاكًا هو جسم البنجرر، والرذي يمكرن تقسريمه إلرى مجموعرات  2-1والتي يبلغ طولها 

أسطوانية ودائرية ومسطحة وفقًا لشكله. ترتبط الأصناف الكروية بالتر ة فقط بواسطة جذور رئيسية رفيعة، 
لذلك يتم تفضيلها أثناء الحصاد لأنه يمكن حصادها مع تلوث أقل للتر ة ودون ضرر. بحلول نهاية موسم 
النمو، يكون ثلث جسم الذبيحة فوق الأرض، لذلك يمكن القيام بالقطاف بسهولة بالآلة و اليد. يتميرز جسرم 
الذبيحرررة بالسرررماكة الثانويرررة. فررري المقطرررع العرضررري لجرررذور النباترررات الأكبرررر سرررنًا، تشررركل عناصرررر الشرررجرة 
والطحرررال دوائرررر متحررردة المركرررز مرررع منطقرررة كرررامبيوم بينهمرررا . ترررنجم رايرررة الحلقرررات عرررن حقيقرررة أن خلايرررا 

 الطحال تحتوي على أعلى محتوى من الصبغة الحمراء المميزة للبنجر .

 نبذة عن بنات البنجر الأحمر : 

ا ويررتم زراعترره منررذ العصررور القديمررة فرري كررل مررن النرروعين الأبرريض والأحمررر. بيتررا  كرران البنجررر معروفررً
شأه ماريتيما هو سلف جميع أصناف البنجر المزروعة اليوم، بما في ذلك البنجر، والذي يمكن أن يكون من

. ترم العثرور علرى هرذا النروع مرن البنجرر البحرري منرذ العصرور القديمرة علرى حول البحرر الأبريض المتوسرط  
سواحل أورو ا وشرمال إفريقيرا والشررق الأوسرط وأجرزاء مرن آسريا. مرن المحتمرل أن أوراق البنجرر البحرري قرد 
ترم جمعهررا منررذ أن برردأ البشررر فري تجر ررة أجررزاء النباتررات الخضررراء الصرالحة للأكررل. وقررد اسررتخدمه الشررعوب 

ذاء، بينمررا اسررتخدم جررذره قبررل المرريلاد، وفرري الإمبراطوريررة الرومانيررة، اسررتخدمت أوراقرره كغرر 1000منررذ عررام 
. ومع ذلك، لم يرتم اكتشراف فائردة الردرنات إلا فري وقرت لاحرق. ترم تردجين البنجرر البحرري لأول مررة كدواء  

أصبح لاحقًا شرائعًا بشركل رئيسري فري الهنرد، حيرث لرم  .لأبيض المتوسط والشرق الأوسط  في شرق البحر ا
ا فرري كثيررر مررن الأحيرران لأغررراض  يررتم اسررتغلال خصائصرره الغذائيررة المهمررة فحسررب، بررل تررم اسررتخدامه أيضررً
ا ويسرررررررررررررررررتهلكه الإغريرررررررررررررررررق والرومررررررررررررررررران باسرررررررررررررررررم البنجرررررررررررررررررر الصرررررررررررررررررقلي. الشرررررررررررررررررفاء. كررررررررررررررررران معروفرررررررررررررررررً
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في هذا الجزء من الدراسة، تم عرض وتحليل نتائت التقييم الفيزيائي والكيميائي لمستخلصات جذور  
( المزروعة محليًا في منطقة وادي سوف، مع التركيز على الخصائص Beta vulgaris) البنجر الأحمر  

الطبيعية   الأصباغ  استخلاص  وكفاءة  الحجمية،  والكثافة  الرطو ة  محتوى  مثل  الأساسية  الفيزيائية 
(Betalains) هدفت هذه المرحلة إلى تقييم مدى جودة البنجر المحلي كمصدر طبيعي للأصباغ والمواد .

كفاءة   على  والإيثانول(  )الماء  والمذيبات  الحرارة  درجات  مختلف  تأثير  ومقارنة  النشطة،  الحيوية 
 الاستخلاص والنشاط الحيوي للمستخلصات.

 :منطقة الدراسة -1أولاً:  

بإحدى المزارع الواقعة في     Beta vulgarisم استخدام عينات الدراسة من نباتات البنجر الأحمر  ت
الجزائري  الشرقي  بالجنوب  الوادي  مدينة  شرق  الدبيلة،  الصورة    منطقة  في  مبين  هو  محددة   2كما 

 6.946518° E :(Longitude)  خط الطول33.479510° N :(Latitude) خط العرض : الإحداثيات ب

سود المناخ الصحراوي في منطقة وادي سوف، حيث يتميز هذا المناخ بقسوته، وطول مدة وأيام  ي
حرارته وجفافه، هذا فضلًا عن هبوب الرياح على مدار العام، وتعتبر هذه الظروف المناخية من المعيقات  
الأماكن   واستغلال  المنطقة،  في  العيش  الإنسان  استطاع  ذلك  رغم  ولكن  الإنسان،  أنشطة  تعيق  التي 
المناسبة للعيش، ولعل أهم الأمور التي ساعدت على الاستقرار في وادي سوف هو الثروة المائية المختزنة  
في باطن الأعماق الطبقات الصخرية، وفيما يتعلق بتر ة وادي سوف فهي فقيرة وغير صالحة للزراعة،  

  ( .2015. ) ر ان جابر,ولكن تم استغلال التر ة الزراعة أنواع من المحاصيل الزراعية

  
(:خريطة الجزائر الولايات بالتحديد ولاية  1الصورة )

                                                                                    الدراسة لمنطقة (:الموقع الجغرافي2الصورة )   سوفوادي 
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 . المادة النباتية: 2

الأحمر   البنجر  نبات  استخدام  التجر ة  ( Beta vulgaris)تم  هذه  يتميز .  في  جذري  نبات  وهو 
تم اختيار النوع المحلي الذي يزرع في منطقة الوادي، .  بلونه الأحمر الداكن وينتمي إلى عائلة القطيفية

المستدير" "الأحمر  الصنف  باسم    وهو  علميًا  المعروف  الأحمر،  ، .    Beta vulgaris subspالبنجر 
القطيفية   الفصيلة  إلى  إلى  .  (Amaranthaceae)ينتمي  اللون  هذا  الداكن ويرجع  الأحمر  بلونه  يتميز 

البيتالين   للأكسدة(Betalains)وجود صبغات  المضادة  البنجر خصائصه  تعطي  مركبات  وهي  يُعد .  ، 
والصحية   الغذائية  لفوائدها  واسع  نطاق  على  تزرع  التي  المهمة  الجذرية  الخضروات  من  الأحمر  البنجر 

الطبية  .  المتعددة التطبيقات  بعض  وفي  الطبيعية،  للصبغات  وكمصدر  الغذاء،  في  شائع  بشكل  يُستخدم 
 التقليدية 

 

 (: صورة ميدانية حقيقية لنبات البنجر المدروس  3الصورة رقم )

 العمل ثانياً: طرق 

 . إعداد العينات: 1

والوزن  الحجم  في  متقار ة  البنجر  نبات  من  اختيار خمس عينات  المختبر .  تم  إلى  العينات  نُقلت 
مشرط12) باستخدام  الشوائب  من  وتنظيفها  غسلها  تم  حيث  عن  .  (  الجذري  الجزء  فصل  تم  ذلك،  بعد 

تم أخذ ثلاث شرائح من منتصف كل عينة ووزن كل شريحة  . الجزء الخضري ونزع القشرة الخارجية للنبات 
 . ( تُظهر شرائح نبات البنجر قبل التجفيف4الصورة رقم ) . على حدة
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نبات   (:صورة حقيقية لشرائح4الصورة رقم )

 البنجر قبل التجفيف . 
(:صورة أصلية للميزان المستعمل  5الصورة رقم )

 في الدراسة  

 . قياس الكتلة الحجمية: 2    

لتقدير الكتلة الحجمية، أُخذت قطعة من كل عينة متقار ة في الأبعاد، ثم تم قياس حجمها بوضعها  
 من الماء المقطر. (مل  15  )يحتوي على (مل 25  )حجم  بيشر مدرج ذوفي 

 . تقدير المحتوى المائي:3

، وهي طريقة قياسية ومعتمدة على  (Gravimetric method) تم استخدام طريقة التجفيف بالوزن 
كل   منتصف  من  المقطعة  الشرائح  على  الحصول  بعد  النباتية.  والمواد  الأغذية  تحليل  في  واسع  نطاق 
عينة، تم وزنها بدقة لتحديد وزنها الطازج )الوزن الرطب(. ثم وُضعت هذه الشرائح في أطباق بتري نظيفة  

حرارية حاضنة  إلى  ونُقلت  حرارة   .(Oven) وجافة،  درجة  عند  الحاضنة  في  التجفيف  درجة   (105تم 
)عادة    (مئوية محددة  عملية   24لمدة  اكتمال  بعد  الرطو ة.  جميع  لإزالة  الوزن(  يثبت  حتى  أو  ساعة 

مئوية   مئوية  كنسبة  المائي  المحتوى  يُحسب  الجاف.  وزنها  لتحديد  أخرى  مرة  الشرائح  وزن  تم  التجفيف 
 :باستخدام المعادلة التالية 

 /الوزن الرطب 100×( الجاف الوزن −الرطب لوزن ( = )ا%) المائي المحتوى 
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(: صورة أصلية لشرائح نبات  6صورة رقم )  

 البنجر بعد التجفيف 
 (: صورة أصلية لمهراس هاون 7صورة رقم )

 . طرق استخلاص وتقدير الصبغات: 4

 استخلاص وتقدير الصبغات بطريقتين رئيسيتين: العمل تم في هذا 

 أ. طريقة تقدير الصبغات من المسحوق )المستخلص الخام(: 
إليه أشار  لما  طريقة   Hang (2020)و Nhon وفقًا  خلال  من  البيتالين  صبغات  تقدير  يمكن 

التجفيف التام للشرائح، تم طحنها للحصول على مسحوق. يُعتبر هذا المسحوق في حد ذاته مستخلصًا 
من المسحوق وإذابته   ( غرام  0.01)أوليًا للصبغات. لتقدير محتوى الصبغات في المسحوق الخام، تم وزن  

 . (دقيقة 30 )من كل من الماء والإيثانول. تم رج كل أنبوب لمدة (مل 10 )في

 (Solid-Liquid Extraction) الصلب-الاستخلاص السائلب. 
السائل  الاستخلاص  طريقة  استخدام  لتحضير   (Solid-Liquid Extraction) الصلب -تم 

باستخدام   مادة صلبة  من  المرغو ة  المكونات  إذابة  مبدأ  على  تعتمد  قياسية  وهي طريقة  المستخلصات، 
 .(Sarker et al., 2006) مذيب سائل

السابقة. وُضع الطريقة  المسحوق كما في  الخام في    (غرام  0.5  ) تم تحضير  البنجر  من مسحوق 
لكل أنبوب.    (مل  12.5  )%( بحجم20أنابيب اختبار. أُضيف إليها المذيبات )الماء أو الإيثانول بتركيز  

الترشيح   باستخدام ورق  الترشيح  إجراء عملية  تم  ذلك،  بعد  لمدة ساعتين.  متقطع  الأنابيب بشكل  تم رج 
حرارية   حاضنة  في  ثم  زجاجية  بتري  أطباق  في  المستخلص  وُضع  السائل.  المستخلص  على  للحصول 
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نباتية جافة،    70،  50،  30بدرجات حرارة مختلفة )  المذيبات والحصول على مادة  لتبخير  درجة مئوية( 
 والتي تمثل المستخلص النهائي للصبغات.

  
(:صورة حقيقية للمستخلص بعد  8الصورة رقم )

 الترشيح
 (:صورة لعملية الترشيح 9الصورة رقم)

 . قياس الامتصاصية وتقدير محتوى البيتالين: 5

بعد الحصول على المادة النباتية الجافة من الطريقة الثانية )الاستخلاص بالمذيب ثم التجفيف(، تم 
أُذيبت هذه الكمية في نفس المذيب الذي تم الاستخلاص به )الماء أو  .  من كل عينة  (غرام  0.01)وزن  

تم رج كل أنبوب لمدة  . في أنابيب اختبار مغلفة بورق الألومنيوم لتجنب الضوء (مل 10 )الإيثانول( بحجم
 . دقيقة 30

 تم قياس الامتصاصية باستخدام جهاز المطياف الضوئي: −
 . نانومتر لمركب البيتاكيانين 535عند طول موجة   −
 . نانومتر لمركب البيتاكزنثين 480عند طول موجة   −
 :يتم تقدير كمية البيتالين )البيتاكيانين والبيتاكزنثين( باستخدام العلاقة التالية −

m=ϵ⋅LA⋅DF⋅MW⋅1000 

 :حيث 

mكمية البيتالين المستخلصة :. 
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Aامتصاصية العينة : . 

DF الحجم الأصلي / الحجم الكلي -: عامل التخفيف . 

MW  :متوسط الكتلة الجزيئية، بالجرام/مول : 

308  g/mol  نللبيتاكزنثي . 

550  g/mol للبيتاسيانين. 

ϵ  :معامل الامتصاصية المولارية : 

60,000  L/mol·cm للبيتاسيانين . 

48,000  L/mol·cm للبيتاكزنثين . 

L 1: ثابت يساوي . 

 .Hoang   & Nguyen (2020) تمت الإشارة إلى هذه العلاقة بالاعتماد على دراسة
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 النتائج والمناقشة: 

التوصل   اللنتائت  تم  الأحمر  دراسة  البنجر  لنبات  الفيزيائية  كفاءة  و   (Beta vulgaris)خصائص 
الاستخلاص   للمستخلصات.  البيتالينلصبغات  طرق  للأكسدة  المضاد  النشاط  قياس  إلى  بالإضافة   ،

   .ومقارنتها بهدف تفسير هذه النتائت

 الحيوية:  الفيزيائية  خصائص ال -1

 Beta vulgaris: المحتوى المائي والكتلة الحجمية للجذر التخزيني لنبات البنجر  1جدول رقم 
 Beet Root الخاصية 

 1.60  ± 85.06 نسبة المحتوى المائي)%( 

 1.16 ± 0.33 ( g/mlالكتلة الحجمية ) 

 ( Moisture Contentنسبة المحتوى المائي )  -1-1
بلغ    المائي  لمحتواها  المدروسة متوسطًا  البنجر الأحمر  ، وهي  %1.60 ± 85.06سجلت جذور 

الجذرية الطازجة، حيث تراوحت نسب الرطو ة في    بالخضروات تشبه القيم التي تم الحصول عليهاقيمة  
وفق   %87.58(، و لغت حوالي  2020)    Rahmanحسب     %88.10إلى   %83.20جذور البنجر بين  

 .للجزء الصالح للأكل (USDA, 2022) قاعدة بيانات وزارة الزراعة الأمريكية

الماء عنصرًا   يُعدّ  هيكلية ووظيفية حيوية، حيث  الماء خصائص  المرتفعة من  النسبة  هذه  تعكس 
على   الحفاظ  في  الامتلاءأساسيًا  الجذر   (Turgor pressure) ضغط  يمنح  ما  النباتية،  الخلايا  داخل 

استدامة   في  يساهم  كما  تهتك،  دون  للتقطيع  وقابلية  متماسكًا  الأيضيقوامًا  خلال   النشاط  والإنزيمي 
 .(Fennema, 2017) المراحل الأولى من التخزين والمعالجة

تحديد    في  مهمًا  معيارًا  الرطو ة  نسبة  من  التخزين  طرقتُعد  المرتفعة  الماء  معدلات  تزيد  حيث   ،
تصنيع    .والبيكتيرية  الفطرية   للاصابات   القابلية أو  التجفيف  )مثل  الغذائية  الصناعات  ففي  و المقابل 

المرتفع   المائي  المحتوى  يتطلب  الإنتاجللتجفيف  أكب   طاقةالعصير(،  تكاليف  على  يؤثر  ما  يُعتبر    .، 
 العادية   الظروف  في  التخزين  صعوبات  من  يزيد المحتوى المائي العالي مؤشرًا إيجابيًا من حيث الجودة، لكنه  

 .تبيد   بدون

 (Density) الكتلة الحجمية -1-2
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الأحمر   البنجر  لجذور  الحجمية  الكتلة  متوسط  قيمة  القياسات  وهي  غ/مل1.16 ± 0.33 سجل   ،
الجذرية،   للخضروات  المعتاد  القيم   مع  تتشابه  عنقيمة  مثل    وتعبر  الذائبة  بالمواد  غنية  خلوية  بنية 
 .(Singh et al., 2015) السكريات )خصوصًا السكروز( والصبغات مثل البيتانين

مثل الطحن   الميكانيكية  المعالجة   كفاءةكما تؤثر على   .الكتلة الحجمية تُعد مؤشرًا على الوزن النوعي  
في  خاصة  الصناعية،  التطبيقات  في  مرغو ة  خاصية  تُعد  العالية  إلى  المتوسطة  الكثافة  العصر،  أو 

 .حجم وحدة  لكل الغذائية  العناصر  تركيزالعصائر والمنتجات المركزة. وترتبط الكثافة الغذائية ارتباطًا مباشرًا بر 

 والبيتاكزانتين   Betacyanins  البيتاسيانين   :  Betalain  )البيتالين  الصبغات:  تركيز  .2
betaxanthin   :) 

مباشرة،  المذاب  الخام  المسحوق  رئيسيتين:  طريقتين  خلال  من  الصبغات  تركيز  تقدير  تم 
( مختلفة  حرارة  درجات  عند  إيثانول(  أو  )ماء  بالمذيب  يليه    70،  50،  30والاستخلاص  مئوية(  درجة 

 التجفيف. 

 المائي:  المذيب  ف   الصبغات   تركيز  -2-1
    Betacyanins  البيتاسيانين ❖

 

 

 : أعمدة بيانية تمثل تركيز مركب البيتاسيانين في المذيب الماء 07 الشكل 
في المسحوق الخام المذاب في الماء كان حوالي      Betacyaninsلوحظ أن تركيز  البيتاسيانين  

وحدة عند   440وحدة. عند استخدام الاستخلاص المائي، ارتفعت التركيزات بشكل ملحوظ: حوالي    250
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، ثم انخفضت بشكل حاد إلى مئوية  درجة   50  عند  وحدة   730درجة مئوية، ووصلت إلى الذروة عند    30
 درجة مئوية.   70وحدة عند  210حوالي 

من       Betacyanins  يشير هذا إلى أن الاستخلاص بالماء أكثر فعالية في إطلاق  البيتاسيانين
الحرارة   درجة   . الخام   بالمسحوق  مقارنة  البيتاسيانين    50البنجر  الأمثل لاستخلاص   مئوية هي  درجة 

Betacyanins      ذو ان قابلية  زيادة  على  تساعد  حيث  دون   الصبغات مائيًا،  الخلايا  جدران  وتكسير 
عند   الحاد  الانخفاض  الحراري.  تحللها  في  البيتاسيانين    70التسبب  حساسية   على  يؤكد  مئوية  درجة 

Betacyanins    .للحرارة المرتفعة وتدهورها 

 :  betaxanthin البيتاكزانتين    ❖

 

 : أعمدة بيانية تمثل تركيز مركب البيتاكزانثين في المذيب الماء 08الشكل 
البيتاكزانتين   حوالي     betaxanthinتركيز    كان  الماء  في  المذاب  الخام  المسحوق    140في 

درجة مئوية، ووصل إلى    30وحدة عند    430وحدة. مع الاستخلاص المائي، ارتفع التركيز إلى حوالي  
 درجة مئوية.  70وحدة عند  290، ثم انخفض إلى حوالي مئوية  درجة   50 عند  وحدة  530الذروة عند 

البيتاسيانين   غرار   البيتاكزانتين     Betacyaninsعلى  تُظهر     ،betaxanthin     أيضًا
عند   ذروتها  وتبلغ  المائي،  المذيب  مع  أفضل  الدرجة   50استخلاصًا  هذه  أن  يؤكد  مما  مئوية،  درجة 

 بشكل عام دون تدهور كبير.    Betalainالحرارية مثالية لتحسين كفاءة استخلاص البيتالين  
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 المستخلص   Betacyanins  تركيز  على  المذيب  تأثير  -2-2

 

 : أعمدة بيانية تمثل مقارنة بين المذيبات )ماء,ايثانول( عند مركب البيتاسيانين09الشكل 
    Betacyanins%( كفاءة أعلى قليلًا في استخلاص  البيتاسيانين 20بشكل عام، أظهر الإيثانول )

درجة   30وحدة عند    500وحدة للمسحوق الخام،    300مقارنة بالماء عند جميع درجات الحرارة )حوالي  
 درجة مئوية(.  70وحدة عند  250درجة مئوية، و    50وحدة عند  750مئوية،  

المصفوفة   اختراق  في  قليلًا  أفضل  يكون  قد  عضويًا،  مذيبًا  بصفته  الإيثانول،  أن  إلى  هذا  يشير 
البيتاسيانين   وتذويب   تتفاعل بشكل     Betacyaninsالخلوية  لها طبيعة قطبية معينة  يكون  قد  التي   ،

 أفضل مع خليط الماء والإيثانول.
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 المستخلص :  betaxanthin البيتاكزانتين  تركيز  على  المذيبات   تأثير  -2-3

 

 : أعمدة بيانية تمثل مقارنة بين المذيبات )ماء ,ايثانول( عند مركب بيتاكزانثين 10الشكل  
البيتاكزانتين   استخلاص    في  أفضل  كان  الإيثانول  أن  درجة    30عند    betaxanthinفي حين 

 ( و    550مئوية  )   50وحدة(  مئوية  )  550درجة  العالية  والحرارة  الخام  المسحوق  فإن  درجة    70وحدة(، 
وحدة للإيثانول    140و    120وحدة للماء مقابل    290و    140مئوية( أظهرت أن الماء كان أكثر فعالية )

 على التوالي(.

البيتاكزانتين   إلى أن استخلاص    التباين يشير  المذيب    betaxanthinهذا  لنوع  أكثر حساسية 
البيتاكزانتين   تكون بعض أشكال    الحرارة. قد  أكثر     betaxanthinودرجة  بها  المرتبطة  المركبات  أو 

عند   المختلطة  المذيبات  أخرى  أشكال  تفضل  بينما  أعلى،  حرارة  درجات  عند  الماء  في  للذو ان  قابلية 
 درجات حرارة معتدلة. 
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 الإيثانولي:  المستخلص   ف الصبغات  تراكيز  -2-4

 

: أعمدة بيانية تمثل مقارنة بين المركبات )البيتاسيانين و البيتاكزانثين ( في المذيب  11الشكل 
 الإيثانول 

وحدة( أعلى قليلًا   550)حوالي     betaxanthinدرجة مئوية، كان تركيز   البيتاكزانتين    30عند  
البيتاسيانين   عند    520)حوالي      Betacyaninsمن   البيتاسيانين    50وحدة(.  تفوق   مئوية،  درجة 

Betacyanins    حوالي( كبير  البيتاكزانتين    750بشكل  على      550)حوالي     betaxanthinوحدة( 
)حوالي     betaxanthinدرجة مئوية، انخفض كلاهما بشكل حاد، لكن   البيتاكزانتين    70وحدة(. وعند  

 وحدة(. 100)حوالي    Betacyaninsوحدة( كان أعلى من  البيتاسيانين   160

البيتاسيانين   تركيز  أن  التباين  هذا  في     betaxanthinوالبيتاكزانتين      Betacyaninsيُظهر 
المستخلصات تتأثر بدرجة حرارة الاستخلاص. قد يشير هذا إلى اختلافات في استقرارها الحراري أو قابلية  

أكثر حساسية للتحلل عند درجات الحرارة العالية      Betacyaninsذو انها، حيث يبدو أن  البيتاسيانين  
 .  betaxanthinدرجة مئوية( في الإيثانول مقارنة بالبيتاكزانتين  70جدًا )

  

0,00
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400,00
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درجة30مستخلص  درجة50مستخلص  درجة70مستخلص 
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535البيتاسيانين  480البيتاكزانتين 
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 العامة المناقشة 

كنبات   البنجر الأحمر  الحجمية( على طبيعة  والكتلة  المائي  )المحتوى  الفيزيائية  الخصائص  تؤكد 
التي   السابقة  الدراسات  مع  يتوافق  هذا  والمعالجة.  التخزين  في  يتطلب ظروف خاصة  مما  بالماء،  غني 

(. كما أن  Kujala et al., 2000تصف البنجر كمصدر رئيسي للماء في تطبيقات الصناعات الغذائية ) 
 الثبات في المحتوى المائي يشير إلى تجانس العينات، وهو أمر مهم. 

 :  Betalainكفاءة استخلاص البيتالين 

درجة مئوية( هو    50تُظهر النتائت بوضوح أن الاستخلاص بالمذيبات عند درجات حرارة معتدلة ) 
من البنجر الأحمر، متفوقًا بشكل كبير على مجرد إذابة     Betalainالطريقة المثلى لاستخلاص البيتالين  

المسحوق الخام. هذا يتماشى مع الأبحاث التي تشير إلى أن درجة الحرارة المثلى للاستخلاص تزيد من  
 Ravichandran etقابلية ذو ان المركبات المستهدفة وانتشارها في المذيب، مع الحفاظ على استقرارها )

al., 2013  الانخفاض الحاد في تركيزات البيتالين .)Betalain   درجة مئوية يؤكد على حساسية    70  عند
، معروفة     Betacyaninsالبيتاسيانين    ، وخاصة    Betalainللتحلل الحراري. البيتالين    الصبغات هذه  

نشاط  ذات  أو مركبات  اللون  إلى مركبات عديمة  تتحلل  أن  يمكن  والتي  للحرارة،  بأنها مركبات حساسة 
( آثر مهم Stintzing    &Carle, 2004بيولوجي منخفض عند درجات حرارة عالية وممتدة  له  هذا   .)  

 على عمليات الاستخلاص والمعالجة في الصناعات الغذائية والصيدلانية.

أظهر   المذيب،  باختيار  يتعلق   للبيتاسيانين  استخلاص  كفاءة  %(20)  الإيثانولفيما 
Betacyanins  للبيتاكزانتين فعاليته  كانت  بينما   ،betaxanthin     الحرارة.    كفاءة  أكثر درجة  حسب 

  عدد كبيرفي الصناعات الغذائية والصيدلانية، وقدرته على استخلاص    جيد يعرف الإيثانول بأنه مذيب  
(. الاختلاف في  Chemat et al., 2011من المركبات القطبية والمتوسطة القطبية تجعله خيارًا فعالًا )

البيتاسيانين   بين  الاستخلاص    يرجع بالمذيبات    betaxanthinوالبيتاكزانتين      Betacyaninsكفاءة 
 .ب ي التركيب الكيميائي أو الاستقطاف هاختلافاتلا
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مع   بالجزائر،  سوف  وادي  منطقة  في  المزروع  الأحمر  البنجر  لخصائص  الدراسة  هذه  أظهرت 
على   المضاد    الخصائص التركيز  نشاطها  وتقييم  البيتالين،  استخلاص صبغات  وفعالية طرق  الفيزيائية، 

 للأكسدة. 

مائي   بمحتوى  يتميز  المحلي  الأحمر  البنجر  أن  النتائت  أكدت  الفيزيائية،  بالخصائص  يتعلق  فيما 
( تم  1.60±85.06مرتفع  الطازجة وتعكس طبيعته. كما  الجذرية  الخضروات  %(، وهي خاصية لأغلب 

الحجمية ) كتلته  الفيزيائية  g/ml  0.33± 1.16تحديد  لفهم خصائصه  مهمة  أساسية  بيانات  يوفر  مما   ،)
 وتطبيقاته الصناعية التي يمكن إنجازها عليه. 

البيتاسيانين    ( البيتالين  صبغات  وتقدير  لاستخلاص  البيتاكزانتين      Betacyaninsبالنسبة  و 
betaxanthin    كشفت الدراسة أن عملية الاستخلاص بالمذيبات كانت أكثر فعالية بشكل ملحوظ في ،)

حرارة   درجة  أن  لوحظ  وقد  الخام.  المسحوق  إذابة  بمجرد  مقارنة  الصبغات  هذه  مئوية    50تحرير  درجة 
البيتاسيانين   لكلا   للاستخلاص  الأمثل  هي  البيتاكزانتين      Betacyaninsكانت     betaxanthinو  

درجات  أظهرت  وقد  الصبغات.  من  تركيزات  أعلى  إلى  أدت  حيث  الإيثانول،  أو  الماء  باستخدام  سواء 
درجة مئوية( انخفاضًا حادًا في تركيزات الصبغات، مما يؤكد على حساسيتها للتحلل    70الحرارة الأعلى )

%( كمذيب فعال، حيث أظهر كفاءة أعلى  20الحراري. بالإضافة إلى أن الدراسة تثبت كفاءة الإيثانول )
مقارنة بالماء، بينما تباينت فعاليته مع   البيتاكزانتين      Betacyaninsقليلًا في استخلاص  البيتاسيانين  

betaxanthin     بناءً على درجة الحرارة. كما أوضحت النتائت أن النسبة النسبية للبيتاكيانين والبيتاكزانتين
betaxanthin   .في المستخلصات تتأثر بدرجة حرارة ونوع المذيب المستخدم 
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جداول تمثل قراءة الامتصاصية لصبغة البيتالين بالنسبة للمسحوق الخام والمستخلص في درجة حرارة 
 مختلفة  

 الإمتصاصية         المذيب   التكرار    درجة حرارة  
  0.900 بيتاكزانثين      

          
1 

 0.862  بيتاسيانين الماء المقطر

 0.807   بيتاكزانثين   مستخلص 

          درجة مئوية  50
2 

 0.777 بيتاسيانين 

 0.790   بيتاكزانثين   

            
3 

 0.754 بيتاسيانين 

    

  0.861  بيتاكزانثين   

           
1 

 0.823 بيتاسيانين الايثانول  

   0.870 بيتاكزانثين   

          
2 

 0.819 بيتاسيانين 

  0.858  بيتاكزانثين   

           
3 

 0.828 بيتاسيانين 
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 الإمتصاصية         المذيب   التكرار    درجة حرارة  
  0.695  بيتاكزانثين      

          
1 

 0.459   بيتاسيانين الماء المقطر

 0.660  بيتاكزانثين   مستخلص 

          درجة مئوية  30
2 

 0.524 بيتاسيانين 

 0.665   بيتاكزانثين   

            
3 

 0.465 بيتاسيانين 

    

 0.853  بيتاكزانثين   

           
1 

 0.556 بيتاسيانين الايثانول  

   0.864 بيتاكزانثين   

          
2 

 0.558 بيتاسيانين 

  0.856  بيتاكزانثين   

           
3 

 0.570 بيتاسيانين 
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 الإمتصاصية         المذيب   التكرار    درجة الحرارة   
  0.505  بيتاكزانثين      

          
1 

 0.227   بيتاسيانين الماء المقطر

 0.455   بيتاكزانثين   مستخلص 

درجة 70
 مئوية  

         
2 

 0.261 بيتاسيانين 

 0.408   بيتاكزانثين   

            
3 

 0.197 بيتاسيانين 

    

  0.238  بيتاكزانثين   

           
1 

 0.097 بيتاسيانين الايثانول  

   0.255 بيتاكزانثين   

          
2 

 0.117 بيتاسيانين 

 0.254 بيتاكزانثين   

           
3 

 0.131 بيتاسيانين 
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المسحوق  
 الخام

 الإمتصاصية         المذيب   التكرار   

  0.806  بيتاكزانثين      

          
1 

 1.039   بيتاسيانين الماء المقطر

 0.928  بيتاكزانثين   

          
2 

 1.088 بيتاسيانين 

 0.881   بيتاكزانثين   

            
3 

 1.138 بيتاسيانين 
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جداول تمثل متوسط قيمة محتوى صبغة البيتالين بالنسبة للمسحوق الخام والمستخلص بدرجات  

 حرارة مختلفة  

 

  الايثانول   الماء المقطر المذيبات
 بيتاسيانين  بيتاكزانثين  بيتاسيانين  بيتاكزانثين  
  30المستخلص
 درجة مئوية 

432.06 442.44 550.34 514.56 

 50المستخلص
 درجة مئوية 

534.08 731.19 553.76 754.72 

  70المستخلص
 درجة مئوية 

292.60 209.31 105.42 159.78 
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