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   دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-1
   ساريصنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی مهندسی علوم و دانشجوي دکتري  -2

   کارشناس ارشد مهندسی علوم و صنایع غذایی موسسه آموزش عالی خزر محمودآباد-3
)25/04/96: رشیپذ خیتار  96/ 19/01:  افتیدر خیتار(  

  
  چکیده

بادمجان یکی از . کنندهاي مخرب اکسایش غذاها بازي میز واکنشنقش مهمی در جلوگیري امضر هاي آزاد با حذف و خنثی کردن رادیکالها ضداکسایش
در این مطالعه اثرات نوع حلال . آن استپوست هاي داراي فعالیت ضد رادیکالی است و فعالیت آن مربوط به محتوي فنولی و فلاونوئیدي سبزي

بر راندمان استخراج، )  درجه سانتیگراد50 و45، 40(گیري و دماي عصاره)  دقیقه20، 15، 10(، زمان فراصوت )50:50اتانول:، آب100:0، اتانول0:100آب(
نتایج . سازي شرایط استخراج به روش سطح پاسخ با استفاده از طرح مرکب مرکزي انجام شدمیزان ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي عصاره بررسی شد و بهینه
شرایط بهینه . ن تاثیر را بر راندمان استخراج و میزان مواد فنولی و فلاونوئیدي داشته استآنالیز واریانس نشان داد نوع حلال و دماي استخراج بیشتری

سپس عصاره .  دقیقه بدست آمد23/11 درجه سانتیگراد و زمان فراصوت 94/49، دماي استخراج )25,19:74,81(آب :استخراج بصورت نسبت حلال اتانول
لینولئیک با ضداکسایش سنتزي -و بتاکاروتن DPPH1هاي مهار رادیکال آزاد  با استفاده آزمونی عصارهدر شرایط بهینه استخراج شد و خاصیت ضداکسایش

2TBHQعصاره در هر دو روش با میزان ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي آن مرتبط بود و با افزایش این ترکیبات، فعالیت ضداکسایشی  فعالیت . مقایسه شد
تواند است و میضداکسایشی عصاره پوست بادمجان به دلیل دارا بودن ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي داراي خاصیت .  عصاره افزایش یافتضداکسایشی

  .سنتزي باشدعی یهاي طبضداکسایشجایگزین مناسبی براي 
  

  سازيست بادمجان، حلال، فراصوت، بهینه عصاره، پو:گاناژوکلید 
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1. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
2. Tert-Butylhydroquinone 
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  مقدمه - 1
ترین کی از رایجی) .Solanum melongena L(بادمجان 

باشد که در مناطق استوایی سبزیجات مورد استفاده در دنیا می 
این گیاه بومی منطقه جنوب شرقی آسیا، هند و چین  .کندرشد می

ز آسیا و حوزه مدیترانه است و قسمت اعظم تولیدات جهانی آن ا
امروزه ترکیبات شیمیایی گیاهان توجه زیادي ]. 1[گردد تامین می
که مقدار زیادي از این توجه  ،]2[د اند جلب نمودهرا به خو

پلی ]. 3[ها می باشد  آنضداکسایشیعموماً به دلیل خواص 
که عموماً با ها و فلاونوئیدها مهمترین این ترکیبات هستند فنول

هاي هیدروکسیلی آزاد و یا یک حلقه آروماتیک همراه با گروه
ادمجان به علت دارا ب]. 4[ بصورت ترکیب با کربوهیدرات هستند

و  ]5[ ترکیب مهم از جمله فنولیک اسیدها 4000بودن 
هاي بیوژنیک اسیدآسکوربیک، گلوتاتیون، آمین ،]6[ هاآنتوسیانین

ظرفیت بالایی در  ]8[ها ها، فلاونوئیدها و ویتامینپلی فنول ،]7[
مطالعات قبلی حضور ترکیبات  ].9[ هاي آزاد داردجذب رادیکال

 ].10- 13[ در بادمجان را به اثبات رسانده است ضداکسایش
ها وسبزیجات به طور گسترده به میزان  میوهضداکسایش فعالیت 

ها بستگی دارد با اینکه فرآیندهاي استخراج کل ترکیبات فنولی آن
باشد، عصاره میضداکسایشی یک فاکتور اصلی در خصوصیات 

مورد  و روش زمان ،]14[اما دما،قدرت استخراج کنندگی حلال 
به طور قابل توجهی ترکیبات عصاره  ]15[ براي استخراجاستفاده 

به تفاوت در  این تغییر پذیري]. 16[ دهندرا تحت تاثیر قرار می
- پیوندهاي درونی این ترکیبات و به خصوص به قطبیت مولکول

هاي تشکیل دهنده حلال بستگی دارد به همین جهت در فرآیند 
نوع حلال و زمان استخراج بسیار مهم استخراج عواملی چون 

هاي مختلفی براي استخراج ترکیبات فنولی روش]. 15[ هستند
وجود دارد که از آن جمله می توان به استخراج به کمک امواج 

. ، مایکروویو و استخراج با سیال فوق بحرانی اشاره نمودفراصوت
از قدرت استخراج فراصوت استخراج این ترکیبات با روش 

هاي استخراج برخوردار دگی بیشتري نسبت به سایر روشکنن
دراین مطالعه تاثیر نوع حلال، زمان تیمار با فراصوت و . ]4[ است

دماهاي مختلف استخراج بر راندمان استخراج و میزان ترکیبات 
فنولی و فلاونوئیدي عصاره پوست بادمجان مورد بررسی قرار 

یین مقادیر بهینه همچنین از روش سطح پاسخ براي تع. گرفت

 ضداکسایشیسپس خواص . فاکتورهاي مورد بررسی استفاده شد
 DPPHعصاره حاصل با استفاده از روش هاي مهار رادیکال آزاد 

سنتزي ضداکسایش لینولئیک اسید با -و بیرنگ شدن بتاکاروتن
TBHQ گردید مقایسه.  

 

   مواد و روش ها- 2
   مواد- 2-1

 60( مازندران ).S. melongena L (بادمجان رقم جویبار
از بازار محلی شهر محمودآباد ایران خریداري و پس از ) کیلوگرم

ها در آون گیري شدند و پوستشست و شو با چاقوي تیز پوست
سپس پوست ]. 17[ درجه سانتیگراد خشک گردید 40با دماي 

به آسیاب و  دقیقه 2مدت  توسط آسیاب به  بادمجانخشک شده
. الک شد)  میکرون800 (80ا الک مش  و بصورت پودر درآمد

 سیگما ها از شرکت مرك آلمان وکلیه مواد شیمیایی و معرف
  .آلدریچ خریداري شد

 روش ها- 2-2
   استخراج عصاره -2-2-1

 S30H مدل(دستگاه اولتراسوند مورد استفاده در این پژوهش 
 کیلوهرتز باسیستم 20 داراي فرکانس ثابت )ساخت کشور آلمان

اسماعیل استخراج عصاره با روش .ا و زمان دیجیتالی بودکنترل دم
 گرم از 20بدین منظور .  انجام شد]18[ همکاران زاده کناري و

نمونه پودر شده پوست بادمجان با استفاده از ترازوي دیجیتالی 
 200 میلی لیتري توزین و سپس با250در ارلن مایر ) 01/0دقت (

مخلوط ) 70:30(اتانول - و آبهاي آب، اتانول میلی لیتر از حلال
، 10هاي مختلف سپس در یک حمام اولتراسوند براي زمان. شدند

 درجه سانتیگراد در 50 و 45، 40 دقیقه ودر دماهاي 20و 15
هاي استخراج شده با عصاره. معرض امواج فراصوت قرار گرفتند

استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره یک از مواد جامد گیاهی جدا 
مدل  (هاي بدست آمده به کمک دستگاه بن ماريعصاره. گردید

WM22 65 ساعت در دماي 2 به مدت ) ایرانساخت کشور 
-5003مدل (و سپس بوسیله فریزدرایر درجه سانتیگراد تغلیظ 

URT هاي حاصل تا عصاره. ندشدخشک )  ایرانساخت کشور
 درجه - 18زمان انجام آزمایشات در میکروتیوب و در دماي 

  .]18[ داري شدندگراد نگهسانتی
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 راندمان استخراج-2-2-2

هاي ذکر شده بر گیري روشگیري راندمان عصارهبراي اندازه
مقدار کمتر ( گرم ماده اولیه استفاده شد 5حسب ماده خشک، از 

- نمونه اولیه باعث بالا رفتن دقت کار جهت تعیین بازده عصاره

شک شده حاصله را در ادامه مقدار گرم عصاره خ). شودگیري می
 با گیريتقسیم شد تا راندمان عصاره) گرم5(بر مقدار ماده اولیه 

  ].19[  محاسبه گردد)1(استفاده از رابطه 

بازده عصاره گیري =  )1                          (

                                                                     100×  

  اندازه گیري فنول کل عصاره - 3- 2- 2
مقدار کل ترکیبات فنلی موجود در عصاره از طریق روش طیف 

 سیوکالتیو مورد بررسی قرار گرفت و -سنجی با معرف فولین
گرم عصاره بیان  100نتایج بر اساس میلی گرم اسید گالیک بر 

  میلی لیتر5/2 میکرولیتر از عصاره با 50در این روش مقدار . شد
 با آب مقطر رقیق 10 به 1فولین سیوکالچو که به نسبت معرف 

لیتر سدیم کربنات  میلی2/0سپس . شده بود، مخلوط گردید
 دقیقه در 30به آن اضافه شد و به مدت ) درصد وزنی حجمی10(

 760  طول موجدرها نمونهسپس جذب ، دماي اتاق قرار گرفتند
اخت  سT80مدل ( UV-Visنانومتر توسط اسپکتروفتومتر 

مقدار کل ترکیبات فنولیک بر اساس . خوانده شد) کشور آمریکا
)  (اسیدگالیک منحنی استاندارد

  ].20[گزارش گردید 
  اندازه گیري فلاونوئید عصاره -2-2-4

 ]21[و همکاران  چانگترکیبات فلاونوئیدي عصاره به روش 
 1/0از عصاره، لیتر  میلی5/0به این ترتیب که به . گیري شداندازه
لیتر  میلی1/0 درصد افزوده سپس 10لیتر از کلرید آلومینیوم میلی

 8/2لیتر متانول و در پایان  میلی5/1 مولار، 1از استات پتاسیم 
 دقیقه 30لیتر آب مقطر اضافه  و بعد از گذشت مدت زمان میلی

 نانومتر قرائت 415  طول موجها دردر دماي آزمایشگاه جذب آن
 مقدار فلاونوئید بر اساس منحنی استاندارد کوئرستینشد و 

  ].21[گزارش گردید ) (
  DPPHهاي آزاد آزمون مهار رادیکال-2-2-5

         DPPHعصاره با استفاده از روش ضداکسایشی فعالیت 
 میلی گرم 6 با حل شدن DPPHمحلول تازه . گیري شداندازه

DPPH میلی لیتر از عصاره 5/2.  میلی لیتر متانول تهیه شد50 در 
) ppm 2000 و 1500، 1000، 500، 250(با غلظت هاي مختلف 

 بخوبی باهم ترکیب شدند DPPH میلی لیتر محلول 5/2مراه  هبه
ق و مکانی گذاري در دماي معمولی اتادقیقه گرمخانه 20و بعد از 

 نانومتر در مقابل 517ها درطول موج تاریک، جذب نوري نمونه
بر  DPPH هاي آزاددرصد مهار رادیکال. ه شدهد خواندشا

  .]22[ محاسبه گردیدصد بازدارندگی رحسب د
 لینولئیک اسید-آزمون بتا کاروتن-2-2-6

گیري درصد بازدارندگی اکسایش از روش براي اندازه
Amarowicz بدین  . با اندکی تغییر استفاده شد]23[ و همکاران

میلی لیتر کلروفرم حل شد  1 میلی گرم از بتاکاروتن در 5 منظور
 به آن 40 میلی گرم توئین 200 میکرولیتر لینولئیک اسید و 25و 

 ساخت RV 10مدل (سپس با روش تبخیر در خلا . اضافه شد
 میلی لیتر آب اکسیژنه 100کلروفرم جدا گردید و ) کشور آلمان

 میلی لیتر از امولسیون تهیه 4. به آن اضافه و شدیدا هم زده شد
 میکرولیتر از هر عصاره به 200ق به لوله آزمایش منتقل و شده فو

 TBHQتمامی این مراحل در مورد . لوله آزمایش اضافه گردید
حاوي تمام مواد بجز (استاندارد و شاهد ضداکسایش عنوان 
 درجه 50 ساعت در دماي 2ها به مدت نمونه. انجام شد )عصاره

 نانومتر در 470در سانتیگراد نگهداري شدند و جذب نوري آن ها 
 ساعت گرمخانه گذاري در دماي 24زمان صفر و همچنین بعد از 

عصاره به عنوان درصد ضداکسایشی ظرفیت . اتاق قرائت شد
 :بیان می شود) 2(بازداري با استفاده از رابطه 

) 2                                                                                (
%I = [1-(As(24) – As(0)) / (Ac(24) – Ac(0))] × 
100  

به ترتیب جذب نمونه بعد از  As)0(و  As)24(در این فرمول 
هاي جذب نمونه شاهد در زمان Ac)0(و  Ac )24( ساعت و 24

  .]23[ درصد بازدارندگی اکسایش است، I  شاخص.مذکور است
 طراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل آماري- 2-3

  داده ها
ي ریاضی و اي از روش هامجموعه) RSM(ش سطح پاسخ رو

سازي بسیاري از فرآیندهاي مختلف بکار آماري است که در بهینه
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مزیت اصلی روش سطح پاسخ کاهش تعداد آزمایشات . می رود
ها است اي متعدد و برهمکنش بین آنلازم جهت ارزیابی پارامتره

رها قرار گیرد و در صورتیکه پاسخ تحت تاثیر تعدادي از فاکتو
سازي بسیاري از در بهینه.  از این روش مناسب استاستفاده

فرآیندهاي استخراجی که در آن چند فاکتور موثر است، روش 
در . ]24[دهد سخ کارایی بالایی از خود نشان میآماري سطح پا

تغیر براي بررسی ارتباط با سه ماین مطالعه از طراحی سطح پاسخ 
 آمده و متغیرهاي فرآیند و بهینه سازي هاي به دستبین پاسخ

: مقادیر عددي متغیرهاي مستقل شامل. ترکیب متغیرها استفاده شد
1X) نوع حلال( ،2X) دما ( 3وX) در سه سطح در جدول ) زمان
  .  نشان داده شده است1

Table1 Independent variables levels 
  Factors Levels  Independent 

variables  
-1  0  +1      
0  50  100  X1  Solvent  
40  45  50  X2  Temprature(°C) 
10  15  20  X3  Time (Min)  
 معمـولا معادلـه درجـه دوم        RSMمدل مـورد اسـتفاده در روش        

 براي هر متغیر وابسته، مدلی تعریـف شـده   RSMدر روش   . است
که آثار اصلی و متقابل فاکتورها را بر روي هر متغیر جداگانـه بیـان         

  :]25[باشد دل چند متغیره به صورت زیر می، ممی نماید
Y= β0+ β1X1+ β2X2+ β3X3+ β4X4 + 

β11X1
2+β22X2

2+β33X3
2+ 

β44X4
2+β12X1X2+β13X1X3+β14X1X4+ 

β23X2X3+β24X2X4+β34 X3X4 
ضریب ثابـت،   β0 پاسخ پیش بینی شده، Yدر این معادله ذکر شده     

β1، β2  ،β3  ،β4     ،اثرات خطـیβ11، β22  ،β33  ،β44  ات مربعـات و  اثـر
β12، β14  ،β23  ،β24    ،β34      بـراي تجزیـه و   . اثرات متقابل مـی باشـند

. 5. 1 نـسخه  Design Expertتحلیل آماري داده ها از نرم افزار 
 استفاده شـد و رسـم نمودارهـا بـه روش رویـه پاسـخ صـورت             7

   .گرفت
 

  نتایج و بحث -3
  برازش مدل -3-1

 مـدل پیـشنهادي از میـان        ها جهت تعیین بهترین   پس از تجریه داده   
 تجزیه واریانس مدلی که مقدار      با توجه به جدول    پنج مدل موجود  

 عـدم    و مقـدار   باشـد دار  موع مربعات آن داراي اختلاف معنـی      مج
. شـود دار نشود به عنوان بهترین مدل انتخـاب مـی       آن معنی برازش  

ــس از بررلــذا هــاي ســی نتــایج بدســت آمــده و مقایــسه مــدل  پ
 بـراي   Quadraticمـدل    حـاکی از آن بـود کـه          رگرسیونی نتایج 

تاثیر متغیرهاي مـستقل بـر میـزان فنـول کـل، فلاونوئیـد و        بررسی  

تلاف معنی دار آمـاري بـا سـایر    راندمان استخراج عصاره داراي اخ   
  : به صورت زیر بدست آمدانتخاب شد وها مدل

ــصاره  ــتخراج ع ــدمان اس -1.81X1+1.6X2+20.32+= ران
0.11X3-0.19X1X2+0.26X1X3-0.92X2X3-3.03X1

2-
0.53X2

2+0.41X3
2 

ــصاره   فنـــــــــــــــــول کـــــــــــــــــل عـــــــــــــــ
=+2251.22+170.66X1+264.12X2+61.96X3+9.98
X1X2+62.08X1X3-189.13X2X3-312.95X1

2-
12.35X2

2+13.83X3
2 

 فلاونوئیـــــــــــــــــــــــــد عـــــــــــــــــــــــــصاره
=+792.39+70.42X1+93.4X2+12.77X3-
0.62X1X2+18.74X1X3-64.26X2X3-
88.75X1

2+38.66X2
2-15.38X3

2 

بـراي  . داري اسـتفاده شـد  آنالیز واریانس براي ارزیابی معنی  جدول  
هرچـه  .  مـشخص شـد  P و Fهر یک از عبارت هاي مدل مقـادیر     

 کمتـر باشـد عبـارت مـورد نظـر تـاثیر             P بیشتر و مقـدار      Fمیزان  
داري بیـشتري خواهـد   بیشتري در میـزان پاسـخ و در واقـع معنـی           

دهد که تـاثیر    می راندمان استخراج نشان     3در جدول   . ]26[داشت  
. دار بـوده اسـت  نوع حلال و دما بر راندمان استخراج عصاره معنی       

دار هاي درجه دوم تنهـا نـوع حـلال معنـی        همچنین در بین عبارت   
 .دار نبودبرهمکنش متقابل هیچ یک از متغیرها معنی. بود
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Table 2 Randomized trial treatments based on formulation variables 

Treatment  Time 
(Min) 

Temprature 
(°C) 

Solvent 
(% ethanol)  

Efficiency 
(%)  

Total Phenol  
)mgGA/100gE(  

Flavonoid 
)mgQE/100gE(  

1 15 45 50 20.42±1.2 2396.55±12.1 890.52±15.1 
2 15 45 100 18.29±2.9 2002.91±9.7 745.87±13.8 
3 10 40 0 13.15±3.5 1345.06±7.3 506.57±16.6 
4 15 40 50 17.83±3.2 2091.72±4.5 777.25±9.5 
5 10 50 0 19.1±2.4 2241.5±5.8 832.9±12.7 
6 15 45 50 20.35±4.5 2158.64±13.4 823.84±9.8 
7 15 50 50 21.08±3.3 2473.15±6.6 918.98±15.5 
8 15 45 0 15.58±1.5 1843.21±8.1 651.11±10.6 
9 20 40 0 13.97±3.8 1639.72±9.4 609.29±11.9 

10 20 45 50 21.95±1.3 2483.72±5.7 831.56±13.2 
11 10 50 100 21.49±4.2 2521.45±3.9 936.93±9.3 
12 15 45 50 20.40±2.7 2030.77±7.4 684.24±8.8 
13 15 45 50 22.33±1.4 2445.62±8.1 734.77±5.3 
14 20 50 100 19.67±3.6 2307.88±10.9 857.57±11 
15 15 40 50 18.16±2.8 1857.22±11.1 693.21±12.7 
16 10 45 50 18.81±4.9 2015.97±12.4 712.16±13.2 
17 15 45 50 19.48±5.3 2285.28±13.8 849.17±14.7 
18 10 40 100 17.42±3.8 1590.25±12.2 632.3±12.5 
19 20 40 100 18.14±4.6 2128.07±8.9 790.75±11.1 
20 20 50 0 15.12±2.8 1774.48±9.4 659.37±10.4 

Table 3 Analysis of variance for extract efficiency in Response Surface Quadratic Model 
P value  F value  Mean square  Sum of squares  df  Source  
0.0009  9.1  12.51 112.63 9  Model  
0.0006  23.79  32.72 32.72 1  X1 
0.0012  19.9  27.37 27.37 1  X2 
0.7677  0.092  0.13 0.13 1  X3 
0.6608  0.2  0.28 0.28 1  X1X2 
0.5485  0.39  0.53 0.53 1  X1X3 
0.0513  4.9  6.73 6.73 1  X2X3 
0.0013  19.5  26.83 26.83 1  X1

2 
0.4278  0.68  0.94 0.94 1  X2

2 
0.5609  0.36  0.50  0.50  1  X3

2 
    1.38 13.76  10  Residual  
    0.89 4.43 5  Pure Error  
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Table 4 Analysis of variance for total phenol in Response Surface Quadratic Model 
P value  F value  Mean square  Sum of squares  df  Source  
0.0013  8.37  2.021×105 1.819×106 9  Model  
0.006  12.07  2.912×105 2.912×105 1  X1 

0.0002  30.98  7.475×105 7.475×105 1  X2 
0.2385  1.59  38393.76 38393.76 1  X3 
0.8595  0.033  796.01 796.01 1  X1X2 
0.2847  1.28  30828.15 30828.15 1  X1X3 
0.0063  11.86  2.862×105 2.862×105 1  X2X3 
0.0063  11.83  2.856×105 2.856×105 1  X1

2 
0.8875  0.021  508.22 508.22 1  X2

2 
0.8821  0.023  558.05 558.05 1  X3

2 
    24128.54 2.413×105 10  Residual  
     1.44×105 5  Pure Error  

  
راج بر  مشاهده میشود تاثیر نوع حلال و دماي استخ4در جدول 

، اما تاثیر )>05/0p(دار بوده است میزان فنول کل عصاره معنی
جه هاي درهمچنین در بین عبارت. دار نبودبل متغیرها معنیمتقا
ل به جز برهمکنش نوع حلا. دار بود تنها تاثیر نوع حلال معنیدوم

در . هاي متغیرها معنی دار نبودو زمان استخراج، سایر بر همکنش

ل و دما بر میزان  نشان داده شد که تاثیر نوع حلا5جدول 
ج و اما تاثیر زمان استخرا) >05/0p(دار بوده است فلاونوئید معنی

همچنین در بین عبارت . دار نبودمعنیبرهمکنش متقابل متغیرها 
  ).>05/0p(دار بود جه دوم تنها تاثیر نوع حلال معنیهاي در

 
Table 5 Analysis of variance flavonoid in Response Surface Quadratic Model 

P value  F value  Mean square  Sum of squares  df  Source  
0.0057 5.77  22848.46 2.056×105 9  Model  
0.0054  12.53  49587.3 49587.3 1  X1 
0.0007  23.63  93485.28 93485.28 1  X2 
0.5354  0.41  1630.37 1630.37 1  X3 
0.9783  0.007  3.08 3.08 1  X1X2 
0.4192  0.71  2808.75 2808.75 1  X1X3 
0.0161  8.35  33032.21 33032.21 1  X2X3 
0.0367  5.8  22963.32 22963.32 1  X1

2 
0.2881  1.26  4981.93 4981.93 1  X2

2 
0.6852  0.17  689.44 689.44 1  X3

2 
    3957.03 3957.03 10  Residual  
     2.452×105 5  Pure Error  

  
اثر متغیرهاي مستقل بر راندمان استخراج  - 3-2

  عصاره
ر  تاثیر متقابل نوع حلال، زمان و دماي استخراج را ب1شکل 

با افزایش درصد اتانول در . دهدراندمان استخراج عصاره نشان می
  هایی حلال. ترکیب حلال راندمان استخراج افزایش یافته است

  
  

  
کلروفرم و آب به طور مانند متانول، اتانول، بوتانول، استون، 

   .شوندستخراج ترکیبات فنولی استفاده میمتداول براي ا
اعلام نمودند که نوع حلال تاثیر بسزایی بر ] 27[لوپز و همکاران 

دوکیو و . بازده استخراج ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي دارد
عصاره گیاه رزماري را با استفاده از حلال هاي ] 22[همکاران 

 نتایج نشان داد حلال .آب و اتانول استخراج نمودند:آب، اتانول
آب بیشترین بازده استخراج را داشته است که با نتایج این :اتانول

  .پژوهش مطابقت دارد
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Fig 1 3D surface view of variables on extract 

efficiency of extract 
 

یج کـه بـا نتـا   افزایش دما منجر به افزایش رانـدمان اسـتخراج شـد            
افـزایش دمـا بـا اثـر بـر          . مطابقـت داشـت   ] 17[درانسا و اوریـون     

، حلالیت و کشش سطحی بـازده اسـتخراج را افـزایش       ویسکوزیته
با افزایش زمان تیمار با فراصوت رانـدمان اسـتخراج      ]. 28[دهد  می

که به دلیل تاثیر مکانیکی فراصوت بـر        به مقدار کمی افزایش یافت      
 و منجر به افـزایش انتقـال جـرم بـین            هاي گیاهی بود  دیواره سلول 

مطابق شـکل بیـشترین رانـدمان     ]. 29[حلال و ترکیبات جامد شد      
، )50:50(آب :استخراج عصاره در شرایط استفاده از حـلال اتـانول       

  . دقیقه بدست آمد15 درجه سانتیگراد و زمان فراصوت 45دماي 

  

اثر متغیرهاي مستقل بر راندمان فنول کل  - 3-3
  عصاره

باشند هاي ثانویه گیاهی میبات فنولی و فلاونوئیدي متابولیتترکی
این ترکیبات . اندکه بطور گسترده در سراسر گیاه پخش شده

ها و و غالباً در میوه] 30[خوبی داشته ضداکسایشی خواص 
ها قابل هاي گیاهی آن از طریق عصارهشوند و  یافت میهاسبزي

از نظر د این ترکیبات مهمترین عملکر]. 31[استخراج باشد 
هاي آزاد و تشکیل کمپلکس با ، غیرفعال کردن رادیکالاکسایش

  ]. 32[باشد هاي فلزي مییون
شود که با افزایش نسبت اتانول به  مشاهده می2مطابق با شکل 

افزایش دماي . آب میزان فنول کل عصاره افزایش یافته است
طوریکه با هب. استخراج منجر به افزایش فنول کل عصاره شد

 درجه سانتیگراد بالاترین میزان فنول در 50 به 40افزایش دما از 
نیز نتایج مشابهی ] 33[قیتسکو و همکاران . عصاره بدست آمد

درباره اثرات افزایش دما بر افزایش استخراج ترکیبات فنولی 
chokeberry با افزایش دما پیوندهاي بین . گزارش نمودند

شود و بر روي ساختار ت گیاه شکسته مییبات فنولی و بافترک
ه منجر به هاي گیاهی اثر میگذارد که در نتیجغشاي بافتشیمیایی 

 دروجود ترکیبات فنولی همچون ]. 34[شود انعقاد لیپوپروتئین می
 4کوئینیک اسید کافئویل- 5، 3کافئویل کوئینیک اسید - 5-  استیل- 3
  ]. 35[ ده است پوست بادمجان ثابت ش5یل پوترسینکافئو- انو

افزایش زمان تیمار با فراصوت نیز منجر به افزایش فنول کل 
 دقیقه 20 به 10با افزایش زمان تیمار با فراصوت از . عصاره شد

درانسا و اورویان . بالاترین میزان فنول در عصاره بدست آمد
 دقیقه براي فراصوت را بهترین زمان براي استخراج 20 تا 10]17[

در اثر انتشار امواج صوتی در فاز .  اعلام نمودندترکیبات فنولی
مایع و وقوع انقباضات و انبساطات متوالی در محیط، :جامد
ها ضمن متلاشی این حباب. کنندهایی ایجاد و رشد میحباب

دهند و با ایجاد  جامد را به حلال مایع انتقال میشدن ترکیبات فاز
فلاونوئیدي عصاره را پدیده کاویتاسیون میزان ترکیبات فنولی و 

  ]. 36[دهند ایش میافز

                                                             
3. 3-acetyl-5- caffeoylquinic acid 
4. 5-caffeoylquinic acid 
5. N-caffeoylputrescine 
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Fig 2 3D surface view of variables on total phenol of 

extract 
بین زمان فراصوت و میزان استخراج ترکیبات فنولی یک رابطه 

 بیشترین میزان فنول کل عصاره ]. 37[خطی مثبت وجود داشت 
 درجه سانتیگراد و 50، دماي )0:100(آب :در شرایط حلال اتانول
  . دقیقه مشاهده شد10زمان تیمار با فراصوت 

اثر متغیرهاي مستقل بر راندمان فلاونوئید  - 3-4
  عصاره

 اثر متقابل متغیرهاي مستقل بر میزان فلاونوئید عصاره را 3شکل 
  . نشان می دهد

  
Fig 3 3D surface view of variables on flavonoid of 

extract 
 

شـود کـه بـا افـزایش میـزان اتـانول در نـسبت حـلال             میمشاهده  
.  میزان فلاونوئید عصاره افزایش یافته اسـت 100 به 0آب از   :اتانول

آن هـا  . مطابقـت دارد ] 38[این نتایج با نتـایج جانـگ و همکـاران         
را %) 70اتانول(ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي عصاره آبی و اتانولی         

د که کمترین میـزان ایـن ترکیبـات         استخراج نمودند و اعلام نمودن    
همچنـین افـزایش   . با استفاده از حـلال آب اسـتخراج شـده اسـت     

دماي استخراج و زمان تیمار با فراصوت عصاره  پوسـت بادمجـان      
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ترکیبات فنـولی   . منجر به استخراج بیشتر ترکیبات فلاونوئیدي شد      
افـزایش دمـا منجـر بـه        . هـستند ] 3[و فلاونوئیدها محلول در آب      

. شـود زایش استخراج میزان ترکیبـات فنـولی و فلاونوئیـدي مـی       اف
هاي گیاهی که در نتیجـه افـزایش   افزایش انتشار حلال درون سلول    

افتد، مقادیر بیشتري از ترکیبات فنـولی و فلاونوئیـدي   دما اتفاق می 
بیشترین میزان ترکیبـات فلاونوئیـدي در     ]. 36[کند  را استخراج می  

 درجــه 50، دمــاي )0:100(آب : اتــانولشــرایط اســتفاده از حــلال
  . دقیقه بدست آمد10سانتیگراد و زمان فراصوت 

 
  سازيبهینه - 4

با بکارگیري روش آماري سطح پاسخ، شرایطی که داراي بالاترین 
راندمان استخراج، ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي بود بصورت 

 94/49، دماي استخراج )25,19:74,81(آب :نسبت حلال اتانول
میزان .  دقیقه بدست آمد23/11درجه سانتیگراد و زمان فراصوت 

عصاره استخراج شده در فلاونوئید کل، فنول کل و بازده استخراج 
، )mgQE/100gE (2/932±4/10به ترتیب شرایط بهینه 

5/14±61/2570 )mgGA/100gE ( درصد 17/21±6/4و 
میزان ترکیبات فنولی پوست  ]12[پروهن و همکاران . بدست آمد

روش .  گزارش نمودندکیلوگرم/گرممیلی 280را  بادمجان
استخراج و واریته متفاوت بادمجان دلیل اصلی اختلاف در میزان 

ضمن  ]17[درانسا و اورویان . ترکیبات فنولی بدست آمده است
بررسی اثرات دما، حلال و زمان بر میزان ترکیبات فنولی استخراج 

وست بادمجان، نوع حلال را عامل اصلی موثر بر میزان شده از پ
استخراج این ترکیبات گزارش نمودند که با نتایج این پژوهش 

  . مطابقت دارد
ضداکسایشی پس از استخراج عصاره در شرایط بهینه، فعالیت 

ضداکسایش لیتر /گرممیلی 100هاي مختلف عصاره با غلظت
هار رادیکال آزاد  با استفاده از دو روش مTBHQسنتزي 
DPPH مهار رادیکال آزاد . و بیرنگ شدن بتاکاروتن مقایسه شد
DPPH و بیرنگ شدن بتاکاروتن به ترتیب دو روش متداول 

هاي طبیعی هستند هاي آزاد در عصارهگیري مهار رادیکالاندازه
هاي آزاد  بادمجان یکی از ده سبزي اول مهارکننده رادیکال].39[

ه این فعالیت وابسته به میزان ترکیبات فنولی ک ]40[ باشدمی
ها در وجود فلاونوئیدها و آنتوسیانین]. 35[باشد بادمجان می

شود  مشاهده می4در شکل . پوست بادمجان به اثبات رسیده است

 در هر دو ppm 600 به 100که با افزایش غلظت عصاره از 
تلاف عصاره افزایش یافته است و اخضداکسایشی روش فعالیت 

مطالعات قبلی ارتباط قوي معنی . معنی دار آماري ایجاد شده است
و میزان ترکیبات فنولی عصاره را ضداکسایشی دار بین فعالیت 

در مطالعه حاضر ارتباط قوي بین میزان ]. 41- 43[اند نشان داده
هاي آزاد و بازدارندگی از کل ترکیبات فنولی با مهار رادیکال

دهد ترکیبات فنولی عامل اصلی  نشان میاکسایش مشاهده شد که
از لیتر /گرممیلی 600غلظت . فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره هستند

دار آماري اختلاف معنی TBHQ سنتزيضداکسایش عصاره با 
، سولتانا و ]38[این نتایج با نتایج جانگ و همکاران . نداشت

ماواتهی سو .مطابقت دارد ]22[ و همکاران کیو، دو]44[همکاران 
هاي گوناگون  به بررسی عصاره بادمجان با واریته]43[و همکاران 

و بازدارندگی از نتایج نشان داد میزان مهار رادیکال آزاد . پرداختند
هایی که ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي بیشتري اکسایش در نمونه

  .دارند بالاتر بود که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت

 
Fig 4 Antioxidant activity of eggplant peel extract 

extracted by ultrasound 
  

  نتیجه گیري - 5
هاي مختلف، دماي استخراج و زمان در این مطالعه تاثیر حلال

تیمار با فراصوت بر راندمان استخراج، میزان ترکیبات فنولی و 
فلاونوئیدي عصاره پوست بادمجان با استفاده از روش سطح 

نتایج نشان داد کاربرد روش سطح .  بررسی قرار گرفتپاسخ مورد
پاسخ در یافتن شرایط بهینه استخراج عصاره از پوست بادمجان 

از میان متغیرهاي مورد بررسی . بسیار موثر و قابل اعتماد است
نوع حلال و دماي استخراج داراي بیشترین تاثیر بر راندمان 
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ونوئیدي بود به استخراج عصاره، میزان ترکیبات فنولی و فلا
طوریکه با افزایش دما و نسبت حلال اتانول میزان پاسخ هاي 

همچنین زمان تیمار . بدست آمده به صورت خطی افزایش یافت
عصاره موثر بوده ضداکسایشی با فراصوت بر استخراج ترکیبات 

است و افزایش زمان تیمار با فراصوت منجر به افزایش بازده 
نتایج . فلاونوئیدي شده استت فنولی و استخراج و میزان ترکیبا

هاي مهار رادیکال آزاد و بیرنگ شدن بتاکاروتن نشان داد آزمون
ضداکسایش است و با ضداکسایشی این عصاره داراي فعالیت 

 که به طور متداول در صنعت استفاده میشود TBHQسنتزي 
به دلیل اینکه پوست بادمجان از ضایعات . توان رقابت دارد

باشد، تهیه آن ارخانجات فرآوري ترشی و کنسرو میت کمحصولا
هاي سنتزي هزینه کمتري داشته و مشکلاتی اکسایشنسبت به ضد

تواند هاي سنتزي براي بدن دارند را نداشته و میاکسایشکه ضد
  .هاي سنتزي باشداکسایشجایگزین مناسبی براي ضد
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Antioxidants by eliminating and neutralizing the harmful free radicals play very important role in 
preventing oxidative deterioration of food. Eggplant is one of the vegetable has oxygen radical scavenging 
capacity and its activity has been correlated to content of phenolic and flavonoid compounds in eggplant’s 
peel. In this study the effects of solvent type (ethanol: water 100:0, ethanol: water 0:100, ethanol: water 
50:50), time of ultrasound-assisted extraction (10, 15 and 20 min) and temperature (40, 45 and 50 ºC) on 
efficiency, total phenol content, total flavonoid content of extract was investigated and optimisation of 
extraction conditions were done with response surface methodology by using central composite design. 
The results of variance analysis showed that type of solvent and extraction temperature had the most effect 
on extraction efficiency and amount of total phenolic content and flavonoids. The optimised condition of 
extraction was obtained as ethanol: water ratio (25.19:74.81), 49.94 °C and 11.23 min for temperature and 
time of extraction respectively. Then the extract obtained under optimised condition and antioxidant 
activities of extract was compared to synthetic antioxidant (TBHQ) by useing of DPPH radical scavenging 
and beta-carotene-linoleic acid tests. Antioxidant activity of extract was related to phenolic and flavonoid 
content in both methods and by increasing in these compounds antioxidant activity of the extract 
increased. Eggplant peel extract due to have phenolic and flavonoid compounds has antioxidant activity 
and it can be suitable alternative for synthetic antioxidant. 
 
Keywords: Extract, Eggplant peel, Solvent, Ultrasonic assisted, Optimisation  
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