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 Antioxidants are compounds that protect the body against free radical 
damages. Eggplants are one of the most common vegetables consumed 
all around the world, containing large amounts of bioactive 
compounds with medicinal properties. The aim of this study was to 
investigate the effect of solvent type (80% ethanol and 80% methanol 
and water), extraction method (ultrasonic bath and soaking) and 
extraction time (20, 60 and 80 minutes) on the amount of phenolic, 
flavonoids and anthocyanin compounds and DPPH radical scavenging 
activity, Fe reducing power and total antioxidant capacity of eggplant 
peel extracts. The results showed that 80% ethanol was the best 
solvent for extraction of phenolic compounds (86.87 mg gallic acid/g), 
whereas the maximum flavonoids content (18.23 mg rutin/g) was 
extracted using 80% methanol. The anthocyanin content of the 
extracts varied in the range of 0.8-4.33 (mg cyanidine/g), and the use 
of ultrasound significantly increased the anthocyanin extraction. The 
DPPH radical scavenging activity and Fe reducing power of the 
ultrasound extracts were more than the extracts obtained from 
soaking method. The maximum DPPH radical scavenging activity 
(51.96%) and Fe reducing power (2.46, absorption at 700 nm) were 
related to aqueous and methanol extracts, respectively and derived 
from ultrasonic bath method and extraction time of 80 minutes. The 
maximum total antioxidant capacity (2.23 and 2.27, absorption at 695 
nm) was related to methanolic extracts obtained from ultrasonic bath 
and extraction time of 60 and 80 minutes. As a result, utilization of 
ultrasound is a useful method for extraction of bioactive compounds 
present in eggplant peel. In addition, the obtained natural antioxidant 
compounds can be used in food formulations as alternatives to 
synthetic antioxidants and functional foods. 
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های آزاد های ناشی از رادیکالبرابر آسیبها، نرکیباتی هستند که از بدن در  اکسیدان آنتی
ترین سبزیجات مورد استفاده در سراسر جهان است کنند. بادمجان، از رایجمحافظت می 

باشد. هدف از این پژوهش فعال با خواص دارویی میکه حاوی مقدار زیادی ترکیبات زیست
راج )حمام فراصوت  و آب(، روش استخ  %80، متانول  %80بررسی تاثیر نوع حلال )اتانول  

دقیقه( بر میزان ترکیبات فنولی، فلاونوئیدی،   80و    60،  20و غرقابی( و زمان استخراج )
اکسیدانی ، احیاءکنندگی آهن و ظرفیت آنتی DPPHآنتوسیانینی و قدرت مهار رادیکال 

نتایج نشان داد که اتانول  کل عصاره بادمجان بود.  برای    %80های پوست  بهترین حلال 
میلی گرم اسیدگالیک بر گرم ماده جامد( بود، درحالیکه   87/86اج ترکیبات فنولی )استخر

( فلاونوئیدی  ترکیبات  میزان  با  میلی  23/18بیشترین  جامد(  ماده  گرم  بر  روتین  گرم 
-33/4ها در محدوده  استخراج شد. محتوای آنتوسیانینی عصاره  %80استفاده از متانول  

میزان گرم ماده جامد( متغیر بود. استفاده از فراصوت به   گرم سیانیدین در بر)میلی  8/0
های ای، منجر به افزایش استخراج ترکیبات آنتوسیانینی گردید. در بین تیمارقابل ملاحظه 

( و قدرت احیاءکنندگی %96/51)  DPPHمختلف بیشترین میزان فعالیت مهار رادیکال  
به   700، جذب در  46/2) به  نانومتر(،  های آبی و متانولی حاصل از  عصارهترتیب مربوط 

اکسیدانی  دقیقه بود. بیشترین ظرفیت آنتی  80روش حمام فراصوت و مدت زمان استخراج  
های متانولی استخراج شده با  نانومتر( مربوط به عصاره  695، جذب در  27/2و    23/2کل )

کاری مفید در دقیقه بود. در نتیجه استفاده از فراصوت راه  80و    60های  فراصوت در زمان
زیست ترکیبات  استخراج  میجهت  بادمجان  پوست  در  موجود  میفعال  و  از  باشد  توان 

-عنوان جایگزین آنتیهای غذایی به اکسیدان طبیعی حاصل در فرمولاسیونترکیبات آنتی
 های سنتزی و تولید غذاهای فراسودمند استفاده کرد.اکسیدان
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 مقدمه 
شوند.  های اکسیداتیو تولید می عنوان محصولات جانبی متابولیسم طور مداوم به های آزاد به های بدن، رادیکال در بافت 

های گوناگونی مانند دیابت،  های درون سلولی منجر به وقوع تنش اکسیداتیو و بیماری اکسیدان ها و نبود آنتی تجمع آن 
های صنعت  ترین نگرانی ها از مهم اکسیداسیون لیپید   [ 1] گردد  عروقی می   - پارکینسون و اختلالات قلبی سرطان، آلزایمر،  

  گردد مواد غذایی نیز هستند؛ زیرا منجر به ایجاد عطر و طعم نامطلوب، رنگ تیره و ترکیبات سمی در مواد غذایی می 
بنابرای [ 2]  حفا   ن .  و  موادغذایی  در  اثرات  این  از  جلوگیری  بیماری برای  این  برابر  در  بدن  از  از  ظت  جلوگیری  ها، 

اکسیدانی، از اجزای  باشد. ترکیبات آنتی های آزاد فرایندی حائز اهمیت می پراکسیداسیون لیپیدها و تشکیل رادیکال 
های  اندازی رادیکال ای اکسیداسیون یا به دام های زنجیره موجود در مواد غذایی هستند که با جلوگیری از پیشرفت واکنش 

. در صنعت غذا، از آنتی  [ 3]   توانند از اکسیداسیون لیپیدها جلوگیری کنند یا منجر به تأخیر این فرایند گردند آزاد می 
ها  اکسیدان شود اگرچه این آنتی جهت جلوگیری از اکسیداسیون استفاده می   BHTو    BHAهای سنتزی مانند  اکسیدان 

هایی وجود دارد، این  های طبیعی قدرت بیشتری دارند اما از نظر ایمنی و سلامتی آنها نگرانی اکسیدان مقایسه با آنتی   در 
های طبیعی برای استفاده در موادغذایی و دارویی گشته  اکسیدان امر منجر به افزایش توجه محققان به شناسایی آنتی 

-دلیل داشتن ترکیبات متنوع آنتی ها و سبزیجات به ست که مصرف میوه . مطالعات اپیدمیولوژیک نشان داده ا [ 4]   است 
. ترکیبات فنولی،  [ 5]   های مزمن دارند کسیدانی از جمله ترکیبات فنولی، اثرات مثبتی در جلوگیری از بروز بیماری ا 

کننده فلزات  شلاته   کننده اکسیژن یگانه و عنوان عوامل احیاءکننده، دهنده هیدروژن، خاموش هایی که به اکسیدان آنتی 
ها  ترین این روش اکسیدانی از گیاهان وجود دارد. از مهم های متعددی برای استخراج ترکیبات آنتی روش .  [ 6] کنند  عمل  

توان به استخراج با سوکسله، غرقابی، استخراج با مایع فوق بحرانی، استخراج با استفاده از مایکروویو و استخراج با  می 
های نوین استخراج ترکیبات فنولی و سایر ترکیبات  ه نمود. استفاده از امواج فراصوت یکی از روش امواج فراصوت اشار 

های استخراج مانند استفاده  باشد که در مقایسه با سایر روش ارزشمند از مواد غذایی در مقیاس صنعتی و آزمایشگاهی می 
از طریق ایجاد تخلخل در دیواره بافت و بهبود انتشار و انتقال    . امواج فراصوت [ 7]   باشد تر می تر و ساده از مایکروویو، ارزان 

، اگرچه میزان  [ 8] گردند  فعال می جرم، منجر به تسهیل و تسریع نفوذ حلال به بافت و همچنین خروج ترکیبات زیست 
فعال استخراج شده نه تنها به روش استخراج، بلکه به حلال مورد  اکسیدانی ترکیبات زیست بازده استخراج و فعالیت آنتی 

فنولی از  منظور استخراج ترکیبات پلی های قطبی به . معمولًا از حلال [ 9]   استفاده در جهت استخراج نیز بستگی دارد 
ی اتانول، متانول،  ها برای فرایند استخراج مخلوطی آبی حاو ترین نوع حلال شود. مناسب های گیاهی استفاده می ماتریکس 

باشد که برای مصارف انسانی  فنولی می باشد. اتانول حلالی مناسب برای استخراج ترکیبات پلی استون و اتیل استات می 
ایمن است. مطالعات نشان داده است که استفاده از متانول منجر به افزایش بازده در جهت استخراج ترکیبات پلی فنولی  

هایی با وزن مولکولی بیشتر  د در حالی که استون حلالی مناسب برای استخراج فلاوانول گرد با وزن مولکولی کم می 
 . [ 9] باشد  می 

، گیاهی یک ساله، بومی مناطق گرمسیری و دارای ساقه نسبتاً  Solanum melongenaبادمجان، با نام علمی    
ر جهان از آن برای پخت غذاهای متنوع  رسد و در سراس سانتیمتر می   70ضخیم و پوشیده از کرک است که ارتفاع آن تا  

ها و مواد معدنی گوناگون دارای ترکیبات فنولی و اسید آسکوربیک  شود. بادمجان علاوه بر داشتن ویتامین استفاده می 
اکسیدانی قابل توجهی دارند. مطالعات نشان داده است که عصاره بادمجان، مانع از تصلب شرائین  باشد که فعالیت آنتی می 
 . [ 10] تواند با ممانعت از رشد عروق خونی، از پیشرفت تومور جلوگیری کند  ردد، همچنین می گ می 

های  فعال عصاره های مختلفی در رابطه با تأثیر نوع حلال و روش استخراج بر میزان استخراج ترکیبات زیست پژوهش   
، گزارش کردند که استفاده از اتانول در مقایسه با متانول یا استون،  [ 11] گیاهی انجام شده است؛ از جمله وانگ و هلی ول  

، آب  [ 12] منجر به افزایش بازده استخراج ترکیبات فنولی عصاره چای گردید، در حالی که در پژوهش هایونی و همکاران  
ش شد. چکین و همکاران  عنوان حلال مناسب و کارا گزار در مقایسه با اتانول و متانول برای استخراج کاتچین چای، به 
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ترتیب با استخراج ترکیبات فنولی چای سبز و سیاه و سنجد گزارش کردند که  ، به [ 14] و سردرودیان و همکاران    [ 13] 
میزان قابل توجهی، منجر به افزایش میزان استخراج ترکیبات فنولی گردید. هدف از این  استفاده از امواج فراصوت به 
دقیقه(    80و    60، 20های مختلف استخراج )فراصوت و غرقابی( و زمان استخراج ) یی روش پژوهش، بررسی تأثیر و کارا 

حاصل از پوست بادمجان با    اکسیدانی عصاره های آنتی های فنولی، فلاونوئیدی، آنتوسیانینی و ویژگی بر میزان ترکیب 
 و آب بود.   % 80، متانول  % 80استفاده از سه حلال اتانول  

 شناسیروش

 ایی مورد استفاده مواد شیمی
، کربنات سدیم، آلومینیوم کلرید، بافر فسفات، بافر پتاسیم کلرید، بافر  1سیوکالتو - اتانول، متانول، آب، معرف فولین 

سدیم استات، پتاسیم فری سیانید، تری کلرو استیک اسید، کلرید آهن، تری سدیم فسفات، اسید سولفوریک، آمونیوم  
دانشگاه علوم کشاورزی  ، روتین، اسید گالیک از شرکت مرک و  بادمجان از مزرعه گروه علوم باغبانی  2DPPHمولیبدات،  

 و منابع طبیعی گرگان تهیه شد. 

 سازی نمونه آماده 
ها در  صورت دستی انجام شد. سپس پوست گیری به ها، فرایند پوست پس از شستشو و خشک کردن بادمجان 

های خشک شده با آسیاب آزمایشگاهی پودر شده و از الک  روز در دمای محیط خشک شدند. نمونه   2سایه و به مدت  
گراد  درجه سانتی   4ای تیره در یخچال با دمای  عبور داده شدند. در مرحله بعد، پودرها در ظروف شیشه   40با مش  

 نگهداری شدند. 

 استخراج به کمک حمام فراصوت 
درصد مخلوط شدند.    80درصد و اتانول    80های آب، متانول  با حلال   10به    1پودرهای پوست بادمجان به نسبت   

کیلوهرتز( قرار گرفتند. سپس   34دقیقه در حمام فراصوت )فرکانس   80و   60،  40اصل به مدت  های ح سپس مخلوط 
ها تا زمان انجام آزمایشدر دمای  از مواد جامد گیاهی جدا گردید. عصاره   1ها با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره  عصاره 

 . [ 15] یخچال و در ظروف تیره نگهداری شدند  

 غرقابی استخراج به روش  

درصد مخلوط و در    80درصد و متانول   80های آب، اتانول  با حلال    10به   1پودرهای پوست بادمجان به نسبت  
ها با کاغذ صافی واتمن  دقیقه قرار گرفتند. سپس عصاره  80و  60، 40گراد به مدت  درجه سانتی  70ماری با دمای بن 

 . [ 15] ها در دمای یخچال و در ظروف تیره نگهداری شدند  ایش ها تا زمان انجام آزم فیلتر شدند. عصاره   1شماره  

 گیری میزان ترکیبات فنولی کل  اندازه 
میکرولیتر از محلول    20طور خلاصه  گیری شد. به میزان کل ترکیبات فنولی با استفاده از روش فولین سیوکالتو، اندازه 

  300دقیقه،    8فولین سیوکالتو مخلوط شد. پس از گذشت  میکرولیتر معرف    100لیتر آب مقطر و  میلی   1/ 16عصاره با  
دقیقه در بن ماری با    30های آزمایش به مدت  درصد( به آنها افزوده شد. لوله 20میکرولیتر از محلول کربنات سدیم ) 

ز  نانومتر خوانده شد. جهت رسم منحنی استاندارد ا   760ها در  گراد قرار گرفتند. سپس جذب آن درجه سانتی   40دمای  
 . [ 16] اسیدگالیک استفاده شد. نتایج بر حسب میلی گرم اسید گالیک بر گرم ماده جامد عصاره بیان شد  

 
1 Folin-Ciocalteu 
2 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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 گیری ترکیبات فلاونوئیدی اندازه 
اندازه  به طور خلاصه  برای  فلاونوئیدی  ترکیبات  با  میلی   1گیری  از عصاره  از محلول  میلی   1لیتر  درصد    2لیتر 

درجه سانتی گراد نگهداری شدند. سپس جذب    25ساعت در دمای    1ها به مدت  ونه کلریدآلومینیوم مخلوط شدند و نم 
نانومتر خوانده شد. از محلول استاندارد روتین برای رسم منحنی استاندارد استفاده شد. مقدار فلاونوئید    415ها در  نمونه 
 . [ 17] گرم روتین بر گرم ماده جامد عصاره بیان شد  ها بر حسب میلی نمونه 

 گیری ترکیبات آنتوسیانینی تام ه انداز
و بافر   =1pHمولار(   0/ 025گیری میزان ترکیبات آنتوسیانینی از دو سیستم بافر )بافر پتاسیم کلرید ) برای اندازه   

طور جداگانه با هریک از بافرها مخلوط  میکرولیتر از هر عصاره به   400( استفاده شد.  =4pH/ 5مولار(    0/ 4سدیم استات ) 
ساخت انگلستان( خوانده شد. نتایج    - T80نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر )   700و    410آنها در دو طول موج  و جذب  

 . [ 18] محاسبه گردید    1گلیکوزید بر گرم ماده جامد عصاره و بر اساس فرمول  - 3گرم سیانیدین  بر حسب میلی 

غلظت  رنگدانه آنتوسیانین                                                                                    (1) =
𝐴×𝑀𝑊×𝐷𝐹×1000

𝛆×1
 

به ترتیب مقدار جذب، وزن مولکولی سیانیدین، فاکتور رقت و ضریب مولی    εو    A  ،MW  ،DFدر این فرمول،  
 محاسبه گردید.   2دهد. مقدار جذب با استفاده از فرمول  سیانیدین را نشان می 

(2)                                                    𝐴 = (𝐴510 − A700)pH 1.0 − (𝐴510 − 𝐴700)𝑝𝐻4.5 

 

 DPPHفعالیت مهار رادیکال 
مولار(  میلی  1)با غلظت  DPPHلیتر از محلول اتانولی میلی  DPPH ،1گیری فعالیت مهار رادیکال به منظور اندازه 

دقیقه در محل تاریک قرار گرفتند. سپس جذب    30های آزمایش به مدت  لیتر محلول عصاره اضافه شد. لوله میلی   3به  
لیتر اتانول مخلوط شد. در نهایت درصد مهار  میلی  3عصاره با خوانده شد. در نمونه کنترل  517ها در طول موج  نمونه 

 . [ 19] محاسبه گردید    3با استفاده از فرمول    DPPHرادیکال  

(3)                                                                               (%)𝐷𝑃𝑃𝐻 مهار  رادیکال =  
جذب نمونه −جذب کنترل 

جذب کنترل 
 

 

 ءکنندگی آهن قدرت احیا
  pH= 6/ 6لیتر بافر فسفات ) میلی   2/ 5لیتر از محلول عصاره با  میلی   1ها،  برای ارزیابی قدرت احیاءکنندگی عصاره 

2 /0 =M درجه    50گرم در لیتر( مخلوط شد و به مدت نیم ساعت در حمام آب    10لیتر پتاسیم فری سیانید ) میلی   2/ 5( و
ها اضافه شد.  درصد )وزنی:حجمی( به نمونه   10لیتر تری کلرو استیک اسید  میلی   2/ 5گراد قرار گرفت. سپس  سانتی 

لیتر  میلی   2/ 5لیتر برداشته و پس از افزودن  میلی   2/ 5دقیقه سانتریفوژ شدند. از محلول رویی    10ها به مدت  سپس نمونه 
 . [ 20] نانومتر خوانده شد    700ها در طول موج  گرم در لیتر( جذب نمونه   1لیتر کلرید آهن ) میلی   0/ 5آب مقطر و  

 

 ظرفیت آنتی اکسیدانی کل 
مولار،    0/ 6لیتر از معرف )اسیدسولفوریک  میلی   1لیتر از عصاره با  میلی   0/ 1اکسیدانی کل  برای ارزیابی ظرفیت آنتی 

دقیقه در حمام    90میلی مولار( در لوله اپندورف ریخته و به مدت    4میلی مولار و آمونیوم مولیبدات    28فسفات سدیم  
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نانومتر خوانده شد. از آب مقطر دوبار    695ها در  گراد قرار گرفت. پس از سرد شدن، جذب نمونه درجه سانتی   90آب  
 . [ 21] دهنده ظرفیت آنتی اکسیدانی کل بیشتر است  طیر به عنوان نمونه شاهد استفاده شد. جذب بیشتر، نشان تق 

 تجزیه و تحلیل آماری 
ارزیابی    16نسخه    SPSSافزار طرفه و با استفاده از نرم ها با کاربرد تجزیه واریانس یک در این پژوهش، نتایج آزمون 

دار بودن  ای دانکن برای بررسی معنی ها با استفاده از آزمون چند دامنه مقایسه میانگین تکرار و    3ها در  شد. کلیه آزمون 
 انجام گرفت.   Excel 2013درصد و رسم نمودارها نیز با نرم افزار    95متغیر در سطح اطمینان  

 هایافته 
  1درصد در جدول    5دار  معنی های مورد بررسی بر عصاره پوست بادمجان با سطح اختلاف  تجزیه واریانس آزمون 

 ذکر شده است. 

 های مورد بررسی بر عصاره پوست بادمجان تجزیه واریانس آزمون .1جدول
 Sig میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات 

مهار فعالیت
 DPPHرادیکال 

 0/ 000 385/ 271 17 6549/ 599 هابین گروه 
  285 36 10/ 248 هاداخل گروه 

   53 6559/ 847 کل

قدرت  
 احیاءکنندگی آهن 

 0/ 000 1/ 078 17 18/ 334 هابین گروه 
  0/ 002 36 0/ 056 هاداخل گروه 

   53 18/ 391 کل

میزان ترکیبات  
 فنولی کل

 7E354 /1 17 931 /796464 000 /0 هابین گروه 
  2841/ 853 36 102306/ 723 هاداخل گروه 

   7E364 /1 53 کل

ترکیبات  میزان 
 فلاونوئیدی

 0/ 000 4061/ 937 17 69052/ 926 هابین گروه 
  161/ 967 36 5830/ 808 هاداخل گروه 

   53 74883/ 734 کل

میزان ترکیبات  
 آنتوسیانینی

 0/ 000 2339/ 962 17 39779/ 357 هابین گروه 
  11/ 095 36 399/ 429 هاداخل گروه 

   53 40178/ 786 کل

ظرفیت  
 اکسیدانی کلآنتی

 0/ 000 0/ 291 17 4/ 939 هابین گروه 
  0/ 006 36 0/ 208 هاداخل گروه 

   53 5/ 146 کل

 میزان ترکیبات فنولی کل 

نشان داده شده است. نتایج نشان دادند که میزان ترکیبات   1های بادمجان در شکل میزان ترکیبات فنولی عصاره 
داری بیشتر از روش غرقابی بود و در هر دو روش  طور معنی روش فراصوت به های استخراج شده به  فنولی در عصاره 

های متانولی و آبی دارای مقدار ترکیبات فنولی بیشتری بودند. با توجه به آنالیز میانگین  های اتانولی نسبت به عصاره عصاره 
طوری  (. به >0P/ 05ترکیبات فنولی کل گشت ) داری، منجر به افزایش میزان  طور معنی ها افزایش زمان استخراج به داده 

  80ترتیب مربوط به عصاره اتانولی حاصل از روش فراصوت به مدت  ترین میزان ترکیبات فنولی به که بیشترین و کم 
  17/ 72دقیقه )   40مدت  میلی گرم اسیدگالیک بر گرم ماده جامد( و عصاره آبی حاصل از روش غرقابی به   86/ 87دقیقه ) 

بر گرم ماده جامد( بود. از روش گرم اس میلی  های گوناگون می توان برای استخراج  های مختلف و از حلال یدگالیک 
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خطر بودن و خصوصیات خاص  ترکیبات فنولی گیاهان  استفاده کرد اما توجه به عواملی مانند هزینه، میزان دسترسی، بی 
ف درجه قطبیت متفاوتی دارند که این امر بر میزان  های مختل . حلال [ 22] باشد  می برخی از ترکیبات فنولی بسیار مهم  

های  های گیاهی با استفاده از حلال عبارت دیگر استخراج عصاره ای دارد. به استخراج ترکیبات فنولی، تأثیر قابل ملاحظه 
الیت  مختلف، منجر به تفاوت شگرفی در محتوای ترکیبات فنولی کل، نوع ترکیبات استخراج شده و در نتیجه میزان فع 

کمک فراصوت، پدیده حفرگی تولید شده در حلال منجر به افزایش  . در استخراج به [ 23]   ها دارد اکسیدانی آن آنتی 
های حلال مانند فشار بخار، کشش سطحی و ویسکوزیته  گردد که این امر تحت تاثیر ویژگی استخراج ترکیبات فنولی می 

درصد    70نشان داده شد که اتانول    [ 26]   و اخباری و همکاران   [ 25] های جونگ و همکاران  در پژوهش   . [ 24] باشد  آن می 
های این پژوهش  نسبت به آب و متانول در استخراج ترکیبات فنولی پوست بادمجان، کارایی بهتری دارد که موافق با یافته 

بر میزان استخراج ترکیبات  ،  % 70های اتانول و متانول  با بررسی تأثیر حلال   [ 27] که، ماخلوف و همکاران  است. در حالی  
فنولی عصاره حاصل از پوست بادمجان، گزارش کردند که متانول نسبت به اتانول منجر به افزایش میزان استخراج ترکیبات  

کار رفته، زمان و  تواند به دلیل تفاوت در شرایط استخراج مانند غلظت ماده خشک به فنولی شد. این تفاوت در نتایج می 
ها و برهمکنش  اده باشد. علاوه بر این حلالیت ترکیبات فنولی بسته به نوع حلال، درجه پلیمریزاسیون آن دمای مورد استف 

توانند منجر به تفاوت میزان فنول استخراج شده با استفاده  باشد که این عوامل می آنها با سایر ترکیبات گیاهی متفاوت می 
ترتیب با بررسی مقدار ترکیبات فنولی  به   [ 29] و ما و همکاران    [ 13] . چکین و همکاران  [ 28]   های متفاوت باشد از حلال 

های آبی چای و نارنگی به کمک امواج فراصوت، گزارش کردند که افزایش زمان استخراج با فراصوت  موجود در عصاره 
پژوهش است.  داری منجر به افزایش میزان ترکیبات فنولی عصاره گردید که در تطابق با یافته های این  طور معنی به 

ترتیب از تاثیر مثبت استفاده  نیز به   [ 31] و رودسامران و همکاران    [ 30] همانند نتایج این پژوهش، حسن نیا و همکاران  
نیز    [ 32]   از امواج فراصوت را در استخراج ترکیبات فنولی عصاره شوید و پوست لیمو گزارش دادند. فرارسا و همکاران 

حلال جهت استخراج حداکثری ترکیبات فنولی معرفی کردند و استفاده از امواج فراصوت  عنوان بهترین  حلال اتانول را به 
 را امری کارامد در استخراج این ترکیبات دانستند. 

 

 . اثر نوع حلال، زمان و روش استخراج بر مقدار فنل کل عصاره پوست بادمجان1شکل

 مقدار کل ترکیبات فلاونوئیدی 
به  به فلاونوئیدها  گونه دام عنوان  رادیکال اندازنده  و  سوپراکسید  آنیون  مانند  اکسیدکننده  و  های  های هیدروکسیل 

های شماره  و پیوند دوگانه بین کربن   4کنند. گروه کربونیل موجود در کربن شماره  کننده اکسیژن یگانه عمل می خاموش 
نشان داده شده است،   2مانطور که در شکل . ه [ 33]  شوند اکسیدانی بالای فلاونوئیدها می منجر به فعالیت آنتی  3و  2

ها  داری منجر به افزایش میزان ترکیبات فلاونوئیدی موجود در عصاره طور معنی در هر دو روش استخراج افزایش زمان، به 
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  80ترتیب مربوط به عصاره متانولی حاصل از فراصوت به مدت  شد. بیشترین و کمترین میزان ترکیبات فلاونوئیدی به 
  11/ 08دقیقه )  40گرم روتین بر گرم ماده جامد( و عصاره اتانولی حاصل از روش غرقابی به مدت میلی  18/ 23) دقیقه 
سنجی، قادر به  های رنگ گرم روتین بر گرم ماده جامد( بود. مطالعات مختلف نشان داده است که هیچ یک از روش میلی 

انواع فلاونوئیدها نیست. در روش رنگ  قادر به تشکیل  ها و فلاونول لومینیوم کلرید، فلاون سنجی آ شناسایی همه  ها 
توان نتیجه گرفت که میزان  . بنابراین می [ 34]   شوند گیری می کمپلکس پایدار با آلومینیوم کلرید هستند و بنابراین اندازه 

  باشد. ها می تر از سایر نمونه دقیقه و با استفاده از فراصوت بیش   80ها در عصاره متانولی و زمان استخراج  این نوع از فلاونوئید 
، با استخراج عصاره گیاه زولنگ گزارش کردند که میزان ترکیبات  [ 35] های این پژوهش، سلمانیان و همکاران  همانند یافته 

، با  [ 27] ماخلوف و همکاران  د، در حالی که  میزان قابل توجهی بیشتر از عصاره اتانولی بو فلاونوئیدی عصاره متانولی به 
های اتانولی  داری بین محتوای ترکیبات فلاونوئیدی عصاره استخراج عصاره پوست بادمجان بیان کردند که اختلاف معنی 

های مختلف حلال  علت استفاده از غلظت تواند به و متانولی وجود نداشت، که مشابه نتایج این پژوهش نیست. این امر می 
های فراصوت و غرقابی بر استخراج ترکیبات  با مقایسه روش   [ 14]   سردرودیان و همکاران ج باشد.  و نوع روش استخرا 

تاثیر مثبت فراصوت را بر استخراج ترکیبات فلاونوئیدی گزارش کردند و بیان کردند که افزایش  ،  فلاونوئیدی گیاه سنجد 
ها علت این امر را افزایش فرصت لازم برای  فلاونوئیدی گشت، آن زمان استخراج منجر به افزایش بازده استخراج ترکیبات  

 انتقال جرم طی استخراج بیان کردند. 

 

 . اثر نوع حلال، زمان و روش استخراج بر مقدار فلاونوئید کل عصاره پوست بادمجان2شکل

 مقدار ترکیبات آنتوسیانینی تام 
-هستند که عملکردهای فیزیولوژیک متعددی مانند خواص آنتی ها از ترکیبات عمده پوست بادمجان  آنتوسیانین 

  1های عمده موجود در پوست بادمجان ناسونین کننده، ضدسرطانی و تقویت بینایی دارند، آنتوسیانین اکسیدانی، ضدعفونی 
اکسیدانی  ی هستند. تحقیقات نشان داده است که ناسونین نسبت به سایر ترکیبات آنتوسیانینی قدرت آنت   2و تولیپانین 

داری، منجر به افزایش میزان ترکیبات  ، افزایش زمان استخراج به طور معنی 3با توجه به شکل    . [ 36]   بیشتری دارد 
های مختلف نشان داد که استفاده از آب منجر به استخراج  (. مقایسه حلال >0P/ 05ها شد ) آنتوسیانینی موجود در عصاره 

های  که بیشترین میزان ترکیبات آنتوسیانینی در عصاره پوست بادمجان شد درحالی میزان کمتری از آنتوسیانین موجود در  

 
1 3-(p-couma-roylrutinoside)-5-glucoside   
2 Delphinidin 3-rutino-side 
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های اتانولی و  ترتیب مربوط به عصاره طورکلی بیشترین و کمترین میزان ترکیبات آنتوسیانینی به اتانولی موجود بود. به 
گرم ماده جامد( و عصاره آبی حاصل    میلی گرم سیانیدین بر   4/ 33دقیقه )   80متانولی حاصل از فراصوت و زمان استخراج  

میلی گرم سیانیدین بر گرم ماده جامد( بود. مشابه این پژوهش، ماخولف    0/ 8دقیقه )    40از روش غرقابی و زمان استخراج  
های مختلف )اتانول و متانول( بر میزان استخراج آنتوسیانین موجود در پوست  با بررسی تاثیر حلال   [ 27] و همکاران  

  100در    1گلیکوزید   - 3)دلفینیدین    82/ 83گزارش کردند که عصاره متانولی دارای بیشترین میزان آنتوسیانین  بادمجان،  
های مختلف بر میزان آنتوسیانین پوست بادمجان حلال  با بررسی تاثیر حلال     [ 26] همکاران  گرم عصاره( بود. اخباری و  

-حداکثری آنتوسیانین پوست بادمجان گزارش کردند که متفاوت با یافته عنوان بهترین حلال جهت استخراج  اتانول را به 
تواند تفاوت در شرایط استخراج مانند دما و زمان مورد استفاده باشد. لاپورنیک  های این پژوهش است علت این امر می 

ه از تفاله انگور، گزارش  با بررسی اثر نوع حلال و زمان استخراج بر میزان آنتوسیانین استخراج شد   نیز   [ 37] همکاران  و  
های اتانول و متانول و افزایش زمان استخراج منجر به افزایش میزان آنتوسیانین موجود در  کردند که استفاده از حلال 

با استخراج آنتوسیانین زرشک، تأثیر مثبت امواج فراصوت را در استخراج آنتوسیانین    ، [ 38] همکاران  نیا و  عصاره شد. پدرام 
دلیل پدیده حفرگی حاصل از فراصوت بیان کردند که در  و علت این امر را تخریب سریع بافت میوه به   گزارش کردند 
 های این پژوهش است. تطابق با یافته 

 
 . اثر نوع حلال، زمان و روش استخراج بر مقدار آنتوسیانین کل عصاره پوست بادمجان3شکل

 DPPHفعالیت مهار رادیکال  
DPPH  رادیکال چربی را در  ،  ماکزیمم جذب  که  است  با یک    517دوستی  به رو شدن  رو  و  داراست  نانومتر 

باقی مانده    DPPHنانومتر بیانگر میزان    517گردد. جذب در طول موج  دهنده پروتون منجر به کاهش جذب می ترکیب 
داده شده است. نتایج  نشان    4های پوست بادمجان در شکل  عصاره   DPPHمیزان فعالیت مهار رادیکال    . [ 39] است  

داری در مهار رادیکال آزاد دارد  کار رفته و نوع حلال، تأثیر معنی تجزیه واریانس نشان داد که زمان استخراج، نوع روش به 
 (05 /0P<  میزان فعالیت ،)(. نتایج حاکی از آن بود که با افزایش زمان استخراج در هر دو روش )حمام فراصوت و غرقابی

های حاصل از روش فراصوت توانایی بیشتری در مهار  داری افزایش یافت و عصاره طور معنی به   DPPHمهار رادیکال  
های مختلف بیشترین و کمترین فعالیت مهار رادیکال  نسبت به روش غرقابی دارا بودند. در بین حلال  DPPHرادیکال 
DPPH   اکسیدانی مربوط به  رین و کمترین فعالیت آنتی که بیشت طوری های آبی و اتانولی بود. به ترتیب مربوط به عصاره به

 
1 Delphinidin-3-glucoside   
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درصد(    18/ 87دقیقه )   40درصد( و عصاره متانولی با زمان استخراج    56/ 67دقیقه )   80های آبی با زمان استخراج  عصاره 
کند، بنابراین قابلیت  های محلول در آب را ارزیابی می ، فعالیت آنتی اکسیدانی فنول DPPHبود. آزمون مهار رادیکال  
اکسیدانی بیشتری  های آبدوست بیشتر است، در نتیجه فعالیت آنتی نشان از مولکول   DPPHبیشتر در مهار رادیکال  

های هیدروکسیل،  اکسیدان، موقعیت گروه های هیدروکسیل موجود در ساختار یک مولکول آنتی تعداد گروه دارند. علاوه بر  
های هیدروکسیل و کتونی نقش مهمی در فعالیت  های دوگانه و ترکیب گروه عاملی دیگر مانند پیوند   های حضور گروه 

آنتی آنتی  فعالیت  دارند.  ترکیبات  عصاره اکسیدانی  آن اکسیدانی  توانایی  به  مربوط  طبیعی  هیدروژن  های  دادن  در  ها 
های  اکسیدان ها دارای آنتی ی از این است که عصاره باشد، در نتیجه فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد توسط آنها حاک می 

آنتی [ 27]   اولیه هستند  استخراج  به  منجر  و حلال آب  فراصوت  روش حمام  از  استفاده  پژوهش  این  در  بنابراین   .-
  و هورینکار و همکاران   [ 27] همکاران  و  های اولیه بیشتری شده است. در پژوهش انجام شده توسط ماخلوف  کسیدان ا 
اکسیدانی مربوط به عصاره  های اتانولی، متانولی و استونی پوست بادمجان، بیشترین فعالیت آنتی بین عصاره   در   [ 40] 

تواند ناشی از تفاوت در گونه بادمجان، زمان  های این پژوهش است، این تفاوت می متانولی گزارش شد که در تضاد با یافته 
های مختلف استخراج )فراصوت و  با بررسی روش   ، [ 30] اران  همک نیا و  باشد. حسن   و روش استخراج و غلظت حلال 

مربوط به    DPPHمایکروویو( بر میزان فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره شوید بیان کردند که بیشترین قدرت مهار رادیکال  
 آبی حاصل از روش فراصوت بود که با نتایج حاصل از این پژوهش، همخوانی دارد. – عصاره اتانولی 

 

 
 عصاره پوست بادمجان  DPPH. اثر نوع حلال، زمان و روش استخراج بر فعالیت مهار رادیکال 4شکل 

 قدرت احیاءکنندگی آهن 
  Fe+2به    Fe+3آزمون قدرت احیاءکنندگی، فعالیت آنتی اکسیدانی یک ترکیب را بر حسب توانایی آن در تبدیل یون  

های فری سیانید و تبدیل آنها  اکسیدانی منجر به احیاء کمپلکس آنتی کند. ترکیبات  از طریق اهدای الکترون، ارزیابی می 
شود. این  کنندگی آنها رنگ محلول از زرد به سبز یا آبی تبدیل می گردند که با توجه به توانایی احیاء به فرم فروس می 

هن دو ظرفیتی را با  های آ توان غلظت یون نانومتر دارای بیشترین جذب است، بنابراین می   700ترکیب در طول موج  
ها نشان داد که روش  داده تجزیه و تحلیل آماری    . [ 41]   ارزیابی نمود تعیین میزان جذب محلول در این طول موج  

حاصل داشت. بطوریکه با   های ای بر قدرت احیاءکنندگی عصاره استخراج و نوع حلال مورد استفاده تاثیر قابل ملاحظه 
کنندگی بیشتری بودند.  های حاصل از روش حمام فراصوت دارای قدرت احیاء های متانول و آب، عصاره استفاده از حلال 

ای منجر به افزایش قدرت  طور قابل ملاحظه نشان داده شده است، افزایش زمان استخراج به   5همانطور که در شکل  
ترتیب مربوط  های بیشترین و کمترین میزان قدرت احیاءکنندگی به شد. در بین عصاره های حاصل  احیاءکنندگی عصاره 
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( و عصاره آبی حاصل از روش غرقابی  2/ 46دقیقه )   80به عصاره متانولی حاصل از روش حمام فراصوت و با زمان استخراج  
های  ترتیب مربوط به عصاره ولی به ( بود. در این پژوهش بیشترین مقدار ترکیبات فن 0/ 441دقیقه )   40و زمان استخراج  

های متانولی،  ترتیب مربوط به عصاره کنندگی به اتانولی، متانولی و آبی حاصل از روش فراصوت بود و بیشترین قدرت احیاء 
های متفاوت )استون، اتانول،  با بررسی تاثیر حلال   نیز   [ 42]   همکاران اتانولی و آبی حاصل از روش فراصوت بود. آرکوب و  

ول و آب( بر محتوای فنولی و قدرت احیاءکنندگی آهن عصاره پوست بادمجان بیان کردند که ارتباط مستقیمی بین  متان 
مقدار فنول کل موجود در عصاره و قدرت احیاءکنندگی آن وجود دارد. ممکن است یک عصاره دارای مقدار ترکیبات  

های  تواند به این دلیل باشد که استفاده از حلال شد، این امر می اکسیدانی پایینی داشته با فنولی بالایی باشد اما قدرت آنتی 
اکسیدانی ترکیبات مختلف با توجه به  گردد و میزان فعالیت آنتی مختلف منجر به استخراج ترکیبات فنولی متفاوتی می 

ک، پروتئین و  علاوه بر این طی فرایند استخراج ترکیبات دیگر )اسید آسکوربی   ساختار شیمیایی آنها متفاوت است. 
شوند، این ترکیبات دارای توانایی احیاءکنندگی  ها دارند نیز استخراج می توکوفرول( که حلالیت زیادی در آب یا سایر حلال 

دهند. همچنین مطالعات نشان داده  باشند و با احیای یون آهن سه ظرفیتی جذب محلول را افزایش می توجهی می قابل 
اکسیدانی یک عصاره نه تنها به محتوای فنولی آن بلکه به واکنش بین ترکیبات فنولی موجود در  است که قدرت آنتی 

بررسی اثر حلال بر قدرت احیاءکنندگی    با   ، [ 27] . ماخلوف و همکاران  [ 43]   دارد عصاره و نوع روش استخراج بستگی  
های استونی، متانولی  یب مربوط به عصاره ترت های پوست بادمجان بیان کردند که بیشترین قدرت احیاءکنندگی به عصاره 

ها علت این امر را  های متانولی بیشتر از اتانولی بود، آن و اتانولی بود. در پژوهش حاضر نیز قدرت احیاءکنندگی عصاره 
نیز قدرت احیاءکنندگی    ، [ 44] عروج  های مختلف دانستند. عربشاهی و  میزان حلالیت متفاوت ترکیبات فنولی در حلال 

توت را بررسی کردند و گزارش کردند که عصاره متانولی دارای بیشترین  های استونی، متانولی و آبی برگ شاه ه عصار 
ها قدرت آنتی اکسیدانی بیشتر عصاره متانولی را به  کنندگی بود که در تطابق با نتایج این پژوهش بود. آن قدرت احیاء 

 محتوای فنولی بیشتر آن نسبت دادند.  

 
 کنندگی آهن عصاره پوست بادمجاننوع حلال، زمان و روش استخراج بر قدرت احیاء . اثر 5شکل

 اکسیدانی کل ظرفیت آنتی
باشد که با  ظرفیتی می   5ظرفیتی به مولیبدن    6اکسیدانی کل بر مبنای احیاء مولیبدن روش ارزیابی ظرفیت آنتی 

بالا همراه است. در این واکنش کمپلکس سبز رنگ  تشکیل کمپلکس سبز رنگ فسفومولیبدن در محیط اسیدی و دمای  
گیرند. این ترکیبات  گردد که بسیار پایدار هستند و تحت تاثیر حلال مورد استفاده قرار نمی فسفومولیبدن تشکیل می 

باشد، نشان  ها در این طول موج بالاتر  نانومتر هستند. هر چه میزان جذب عصاره   695دارای حداکثر جذب در طول موج  
مورد استفاده    های داری روش . نتایج آنالیز واریانس حاکی از تفاوت معنی [ 21]   باشد اکسیدانی کل بیشتر می ز ظرفیت آنتی ا 
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های حاصل بود  اکسیدانی عصاره کار رفته بر ظرفیت آنتی های به برای استخراج عصاره )حمام فراصوت و غرقابی( و حلال 
 (05 /0P< به .)  های متانولی با استفاده از روش حمام  اکسیدانی کل مربوط به عصاره ظرفیت آنتی طوری که بیشترین

ی  س ها اکسیدانی کل نیز مربوط به عصاره ترین میزان ظرفیت آنتی دقیقه بود. کم   80و    60فراصوت و مدت زمان استخراج  
  40ن روش با زمان استخراج  دقیقه و عصاره اتانولی حاصل از ای  60و  40آبی حاصل از روش غرقابی و زمان استخراج 

نشان داده    6دقیقه بود. همانطور که در شکل    40دقیقه و همچنین عصاره آبی حاصل از روش فراصوت و زمان استخراج  
  ها گشت. روش اکسیدانی کل عصاره داری منجر به افزایش ظرفیت آنتی طور معنی شده است افزایش زمان استخراج به 

-های محلول در آب و محلول در چربی )ظرفیت آنتی اکسیدان ی ارزیابی ظرفیت آنتی فسفومولیبدنیوم، روش کمی برا 
که  اکسیدانی بخش آبدوست هستند در حالی ها مسئول فعالیت آنتی باشد. ترکیبات فنولی و آنتوسیانین اکسیدانی کل( می 

ند. در این پژوهش عصاره متانولی  باش گریز می اکسیدانی اصلی در بخش آب ها ترکیبات آنتی ها و کاروتنوئید توکوفرول 
اکسیدان کل بود، این نمونه همچنین  دقیقه دارای بیشنه ظرفیت آنتی   80حاصل از روش فراصوت و زمان استخراج  

های هیدروفیل  اکسیدان که حضور آنتی توان نتیجه گرفت  حاوی بیشترین مقدار  فلاونوئید و آنتوسیانین بود، بنابراین می 
های  ، با بررسی اثر حلال [ 44] اکسیدانی کل آن شده است. عربشاهی و عروج  ر به افزایش فعالیت آنتی در این نمونه منج 
های مختلف برگ شاه توت، گزارش کردند که ظرفیت آنتی اکسیدانی کل عصاره متانولی بیشتر از  مختلف بر عصاره 

اکسیدانی عصاره  ، با بررسی ظرفیت آنتی [ 45] عصاره آبی بود که مشابه با نتایج این پژوهش است. رضایی ارمی و همکاران  
کار  ها به شدت به نوع حلال به یدانی عصاره اکس های مختلف بیان کردند که فعالیت آنتی نسترن وحشی حاصل از حلال 

لی و  .  اکسیدانی متفاوت ترکیبات فنولی با قطبیت متفاوت دانستند ها علت این امر را پتانسیل آنتی رفته وابسته بود، آن 
نی  اکسیدا که علت تفاوت در فعالیت آنتی   اکسیدانی پنج گونه عناب گزارش کردند ، با بررسی فعالیت آنتی [ 46] همکاران  

آنتی  فعالیت  این دلیل است که  به ترک اکسیدانی  به  ن   بات ی تنها منحصر  اس   بات ی ترک   ر ی بلکه سا   ست ی فنولی    د ی مانند 
 گردد. اکسیدانی می ها منجر به بروز فعالیت آنتی و همچنین اثرات سینرژیستی آن   ها توکوفرول   و   ک ی آسکورب 

 
 های پوست بادمجان اکسیدانی کل عصاره. مقایسه میانگین ظرفیت آنتی6شکل 

 گیریبحث و نتیجه 
ها،  نول ترین سبزیجات مورد استفاده در سراسر جهان است که دارای ترکیبات مهمی همچون ف بادمجان، یکی از رایج 

باشد. در تحقیقات مختلف اثرات دارویی  اکسیدان می ها، مواد معدنی و ترکیبات آنتی ها، ویتامین فلاونوئیدها، آنتوسیانین 
بادمجان نیز به اثبات رسیده است. در این پژوهش اثر نوع حلال، زمان و روش استخراج بر محتوای فنولی، فلاونوئیدی،  

های حاصل از پوست بادمجان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  اکسیدانی عصاره آنتی آنتوسیانینی و قدرت  
فعال  ای منجر به افزایش استخراج ترکیبات زیست   میزان قابل ملاحظه استفاده از امواج فراصوت و افزایش زمان استخراج به 
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برای استخراج ترکیبات فنولی و آنتوسیانینی شناخته شد  های مورد استفاده، اتانول، بهترین حلال  گردید. در بین حلال 
-در حالیکه متانول حلالی مناسب در جهت استخراج ترکیبات فلاونوئیدی بود. قدرت احیاءکنندگی آهن و ظرفیت آنتی 

های متانولی حاصل از روش حمام فراصوت بیشتر از روش غرقابی بود و بیشترین فعالیت مهار  اکسیدانی کل عصاره 
بنابراین با توجه به مقدار زیاد ترکیبات فنولی،    DPPHیکال  راد  مربوط به عصاره آبی حاصل از روش فراصوت بود. 

های سنتزی بر سلامت  اکسیدان اکسیدانی قابل توجه پوست بادمجان و اثرات نامطلوب آنتی فلاونوئیدی و قدرت آنتی 
می  به انسان،  بادمجان  پوست  عصاره  از  آنتی توان  یک  مستعد  عنوان  غذایی  مواد  فرمولاسیون  در  طبیعی  اکسیدان 

 اکسیداسیون استفاده نمود. 
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