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A C K N O W L E D G E M E N T S  

First l y, I w o ul d li k e t o e xt e n d m y si n c er e gr atit u d e  t o G o d Al mi g ht y f or his wis d o m, str e n gt h, 
c o ur a g e a n d f ortit u d e, w hi c h k e pt m e r u n ni n g t hr o u g h o ut t his r es e ar c h.  

I w o ul d als o li k e e x pr ess m y  d e e p  a p pr e ci ati o n a n d gr atit u d e t o t h e f oll o wi n g:  

➢  Pr of . B ertli n g  –  I j ust w a nt t o t h a n k h er s u p er visi o n, g ui d a n c e a n d fi n a n ci al assist a n c e, 

as  w ell as willi n g n ess t o assist a n d a v ail a bilit y , w hi c h w as t h e k e y t hr o u g h o ut t h e 

d ur ati o n of t his st u d y.   

 

➢  Dr  N g c o b o  –  I e xt e n d m y d e e p  a p pr e ci at i o n t o hi m  f or h el pi n g m e wit h r e vi e wi n g a n d 

e diti n g t hr o u g h o ut pr e p ar ati o n a n d writi n g of t his diss ert ati o n. I’ d als o li k e t o p ass m y 

si n c er e t h a n k f ul n ess t o hi m f or b ei n g a  g o o d  lif e a n d a c a d e mi c  m e nt or i n m y e ntir e 

M S c  c ar e er .   

 

➢  M y m o m , T h a n d a zil e Nti m b a n e , f or h er s pirit u al a n d  e m oti o n al s u p p ort . I t h a n k h er 
f or pr a yi n g f or  m y pr ot e cti o n, m e nt al  w ell -b ei n g a n d g o o d h e alt h . Wit h t his st at e d, I 
pr a y t h at G o d m a y c o nti n u e bl essi n g  h er  wit h m or e y e ars of li vi n g . 
 

➢  Mr T h o k o z a ni N k osi  - L a b t e c h ni ci a n is als o w ell - a p pr e ci at e d f or his t e c h ni c al 
s u p p ort i n t h e l a b , es p e ci all y d uri n g bi o c h e mi c al a n al ysi s of p ot at o es. 
 

➢  S p e ci al a p p r e ci ati o n t o m y fri e n d s, f a mil y a n d c oll e a g u es of H orti c ult ur al S ci e n c e 
Dis ci pli n es f or t h eir i n p ut a n d t e c h ni c al s u p p ort  i n t h e l a b or at or y.  
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G E N E R A L A B S T R A C T  

Wit h a n e x p o n e nti all y  gr o wi n g gl o b al p o p ul ati o n, t h e d e m a n d f or h e alt h y a n d n utriti o us f o o d 

h as i n cr e as e d e x p o n e nti all y t o m e et h u m a n di et ar y n e e ds a n d s ust ai n h e alt h y p e o pl e . T h e 

a gri c ult ur al s e ct or is, t h er ef or e, f a ci n g a m aj or c h all e n g e of h a vi n g t o i n cr e a se  f o o d pr o d u cti o n 

a n d t o r e d u ce  p ost -h ar v est l oss es  r e g ar dl ess of t h e i m p a cts of cli m at e c h a n g e . T h e alt er ati o n i n 

t h e gl o b al e n vir o n m e nt c o ntri b ut e  t o bi oti c a n d a bi oti c cr o p str ess, i n cl u di n g dr o u g ht, s ali nit y, 

w e e d i nf est ati o ns, as w ell as p ests a n d dis e as es , t h u s, t hr eat e ni n g a gri c ult ur al cr o p pr o d u cti vit y 

a n d s ust ai n a bilit y. T o a c hi e v e hi g h f o o d a v ail a bilit y a n d l o w p ost -h ar v est l oss es, t h e us e of 

i n or g a ni c f ertili z ers a n d s y nt h eti c p esti ci d es, h a s b e c o m e vit al; h o w e v er, t h eir c o nti n u o us , 

e x c essi v e us a g e h as c a us e d h ar m  to c o ns u m er’s h e alt h a n d h as b e e n d etri m e nt al t o t h e 

e n vir o n m e nt. D u e t o t h es e a d v ersiti es, it is n e c ess ar y t o r e d u c e t h e e m pl o y m e nt of s u c h 

c h e mi c als , d es pit e t h eir eff e cti v e n ess. H e n c e, t o miti g at e t h es e c h all e n g es, t h e us e of n at ur al 

pl a nt e xtr a cts, as a pr o misi n g, i n n o v ati v e a n d e c o -fri e n dl y a p pr o a c h, h as g ai n e d p o p ul arit y, as 

t h e y c a n e n h a n c e pl a nt gr o wt h a n d d e v el o p m e nt, a s w ell as yi el ds, a n d si m ult a n e o usl y i m pr o v e 

p ost -h ar v est q u alit y a n d pr ol o n g t h e s h elf-lif e of a gri c ult ur al c o m m o diti es. T h e g e n er al ai m of 

t his st u d y w as t o d et er mi n e, if c ert ai n pl a nt e xtr a cts ar e a bl e t o e n h a n c e gr o wt h a n d 

d e v el o p m e nt, yi el d, p ost -h ar v est q u alit y a n d s h elf -lif e of p ot at o (S ol a n u m t u b er os u m  L.).  

T his st u d y c o nsists of t w o e x p eri m e nts, o n e c o n d u ct e d i n t h e gl ass h o us e a n d a n ot h er o n e i n t h e 

p ost -h ar v est l a b or at or y at t h e U ni v ersit y of K w a Z ul u -N at al i n 2 0 2 2 -2 3. T h e first e x p eri m e nt 

w as c arri e d o ut t o i n v e sti g at e t h e eff e ct of pr e-h ar v est f oli ar a p pli c ati o n of v ari o us pl a nt 

e xtr a cts o n gr o wt h a n d d e v el o p m e nt, as w ell as c ert ai n p h ysi ol o gi c al a n d yi el d attri b ut es of 

p ot at o ( c v. Sifr a). T his st u d y w as l ai d o ut f oll o wi n g a c o m pl et el y r a n d o mi z e d d esi g n ( C R D) 

wit h fi v e r e pli c ati o ns. T h e e x p eri m e nt c o m pris e d  f o ur tr e at m e nts (diff er e nt pl a nt e xtr a cts), 

n a m el y As c o p h yll u m n o d os u m e xtr a ct ( A N E), al o e v er a l e af e xtr a ct ( A V E), g arli c b ul b e xtr a ct 

( G B E) a n d m ori n g a l e af e xtr a ct ( M L E), pl us c o ntr ol ( n o a p pli c ati o n). T h e first f oli ar 

a p pli c ati o n of tr e at m e nts w as p erf or m e d f o ur w e e ks aft er pl a nti n g a n d r e p e at e d w e e kl y u ntil 

t u b er h ar v esti n g. T h e o bt ai n e d r es ult s d e m o nstr at e t h at f oli ar a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts 

si g nifi c a ntl y i m pr o v e s (p ≤ 0. 0 5 ) gr o wt h, d e v el o p m e nt a n d yi el d p ar a m et ers of p ot at o pl a nts 

(viz. pl a nt h ei g ht, n u m b er of l e a v es, n u m b er of st e ms, l e af ar e a, c hl or o p h yll c o nt e nt i n d e x, fr es h 

a n d dr y a b o v e -gr o u n d bi o m ass, t u b er m ass a n d t ot al n u m b er of t u b ers p er pl a nt). A m o n g all 

tr e at m e nts, A N E a n d M L E s h o w e d t h e b est gr o wt h a n d yi el d r es p o ns e b y pr o d u ci n g t h e hi g h est 

v al u es of all p ar a m et ers m e as ur e d c o m p ar e d t o A V E , G B E  a n d  t h e c o ntr ol. 
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T h e s e c o n d e x p eri m e nt w as c o n d u ct e d t o e v al u at e t h e eff e ct of p ost -h ar v est a p pli c ati o n s of 

v ari o us pl a nt e xtr a cts o n t h e n utriti o n al q u alit y a n d s h elf -lif e of p ot at o es ( c v. Sifr a). T h e p ost-

h ar v est di p pi n g of t u b ers i n t o diff er e nt tr e at m e nts w as p erf or m e d i m m e di at el y aft er h ar v esti n g. 

Tr e at e d t u b ers w er e st or e d o n b e n c ht o ps i n t h e p ost -h ar v est l a b or at or y f or 2 8 d a ys. T h e r es ult s 

o bt ai n e d d e m o nstr at e t h at di p pi n g of t u b ers i n t o v ari o us pl a nt e xtr a cts h a s a si g nifi c a nt 

i nfl u e n c e (p ≤ 0. 0 5 ) o n t h e p er c e nt a g e m ass l oss of p ot at o es d uri n g st or a g e, wit h A V E s h o wi n g 

t h e l e ast m ass l oss of all  tr e at m e nts, i n cl u di n g t h e c o ntr ol. T h e a p pli c ati o n of tr e at m e nt s als o 

h a d a si g nifi c a nt eff e ct (p ≤ 0. 0 5 ) o n t h e n utriti o n al c o m p o n e nts of p ot at o es, wit h A N E a n d 

M L E c h ar a ct eri z e d b y a b ett er  r et e nti o n of t u b er mi n er al c o nt e nt, t ot al s ol u bl e s oli ds, t ot al 

c ar b o h y dr at e a n d pr ot ei n c o n c e ntr ati o n c o m p ar e d wit h A V E , G B E a n d t h e  c o ntr ol. A N E - a n d 

M L E -tr e at e d t u b ers w er e f urt h er pr es er vi n g p ot at o vit a mi n C ( as c or bi c a ci d), t ot al p h e n oli c 

a n d fl a v o n oi d c o n c e ntr ati o n  b est , as w ell as t h e a nti o xi d a nt a cti vit y d uri n g st or a g e ; h e n c e, 

pr o d u ci n g t h e hi g h est o v er all a nti o xi d a nt pr o p erti es i n c o m p ar is o n wit h A V E a n d G B E  t h e 

c o ntr ol. B as e d o n t h e r es ult s o bt ai n e d i n t his st u d y, a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts, es p e ci all y of 

A N E a n d M L E c o ul d, t h er ef or e, b e p ossi bl y us e d as a n alt er n ati v e t o a c hi e v e hi g h l y n utriti o us 

a n d h e alt h y f o o d (fr uit a n d v e g et a bl es) wit h e n h a n c e d p ost -h ar v est q u alit y , wit h o ut n e g ati v el y 

i m p a cti n g e c os yst e ms a n d c o m pr o misi n g c o ns u m er s’ h e alt h. 

K e y w o r ds : a nti o xi d a nt a cti vit y, gr o wt h r es p o ns e, p ost-h ar v est q u alit y, n at ur al pl a nt e xtr a cts, 

yi el d  
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C H A P T E R O N E  

G e n e r al i nt r o d u cti o n  

 

1. 1 B a c k g r o u n d  

I n t h e l ast c e nt ur y, t h e c o ns u m pti o n of fr uit a n d v e g et a bl es, as a p art of a w ell -b al a n c e d di et , 

h as c o m e i nt o t h e s p otli g ht , b e c a us e t h e i n g esti o n of s u c h f o o d c o m m o diti es  pl a y s a pi v ot al 

r ol e i n s atisf yi n g  h u m a n di et ar y n e e ds. Fr uit a n d v e g et a bl es ar e r e g ar d e d as g o o d  s o ur c es  of  

h e alt h -pr o m oti n g  p h yt o n utri e nts, s u c h as c ar b o h y dr at es, pr ot ei ns, fi br e, f ats , mi n er als  a n d 

c ert ai n a nti o xi d a nt c o m p o u n ds , w hi c h ar e ess e nti al i n s ust ai ni n g a h e alt h y b o d y (R a n d h a w a et 

al ., 2 0 1 5). T h e S ol a n a c e a e  ar e  c o m m o nl y  k n o w n as  t h e ni g hts h a d e  f a mil y, o n e of t h e m ost  

i m p ort a nt v e g et a bl e f a mili es, al o n gsi d e  A pi a c e a e, Br assi c a c e a e, Alli a c e a e , C u c ur bit a c e a e a n d 

Ast er a c e a e  ( K n a p p et a l., 2 0 0 4 ; S a m u els, 2 0 1 5 ). T h e S ol a n a c e a e  is als o r a n k e d as  t h e t hir d-

m ost e c o n o mi c all y i m p ort a nt f o o d cr o p f a mil y f or h u m a ns, aft er P o a c e a e a n d F a b a c e a e 

(R a b ar a  et al ., 2 0 1 5 ). As a n i m p ort a nt h u m a n f o o d s o ur c e, t h e S ol a n a c e a e c o m pris e  f o ur m aj or 

v e g et a bl e cr o ps : p ot at o ( S ol a n u m t u b er os u m), t o m at o (S ol a n u m l y c o p ersi c u m ), p e p p er 

(C a psi c u m a n n u u m ) a n d e g g pl a nt/ br inj al  (S ol a n u m m el o n g e n a ), wit h p ot at o b ei n g , 

e c o n o mi c all y , t h e l e a di n g s p e ci es (At hir a et al ., 2 0 2 1).  

P ot at o (S ol a n u m  t u b er os u m L .) is p o p u l arl y k n o w n as t h e ‘ Ki n g of V e g et a bl es’  (At hir a et al ., 

2 0 2 1 ). In S o ut h Afri c a , p ot at o is r e g ar d e d as a v e g et a bl e cr o p, w hil e i n m a n y p arts of t h e w orl d , 

it is c o nsi d er e d  a st a pl e f o o d cr o p  d u e t o it s fr e q u e nt c o ns u m pti o n  a n d hi g h st ar c h c o n c e ntr ati o n  

(H uss ai n, 2 0 1 6 ). I n t er m s of pr o d u cti o n, p ot at o is r a n k e d as t h e f o urt h m ost -c o ns u m e d  f o o d 

cr o p  w orl d wi d e, aft er  w h e at  (Tri citi c u m a esti v u m ), ri c e (Or yz a s ati v a ) a n d m ai z e  (Z e a m a ys ) 

(Ri g a n o et al ., 2 0 1 3 ). A c c or di n g t o F A OS T A T  ( 2 0 2 3) esti m at es, t h e gl o b al a n n u al p ot at o 

pr o d u cti o n e x c e e d e d  3 7 6 milli o n t o ns  i n 2 0 2 1, wit h C hi n a r e m ai ni n g t h e w orl d's l ar g est 

pr o d u c er  (9 4. 3 6 milli o n t o ns ). A p pr o xi m at el y o n e -t hir d of t h e w orl d ’s p ot at o pr o d u cti o n  

ori gi n at es  i n C hi n a a n d I n di a ( F A O, 2 0 23 ). As a r es ult, p ot at o is t h e o nl y n o n-gr ai n f o o d cr o p  

wit h i m m e ns e p ot e nti al f or  gl o b al f o o d s e c urit y ( P ot at o G e n o m e S e q u e n ci n g C o ns orti u m, 

2 0 1 1).  I n S o ut h Afri c a, th e p er c a pit a  c o ns u m pti o n  of p ot at o es  r e a c h e d 32 .5  k g i n 2 0 2 0  ( F A O, 

2 0 2 3) ; t his c o ul d b e d u e t o t h eir hi g h n utriti o n al  v al u e  a n d t h e h e alt h b e n efit s ass o ci at e d wit h 

its c o ns u m pti o n (Ri g a n o et al ., 2 0 1 3) . P ot at o es ar e n ot o nl y a n e x c ell e nt  s o ur c e of 

c ar b o h y dr at es , b ut als o c o nt ai n s e v er al h e alt h -pr o m oti n g p h yt o n utri e nts, i n cl u di n g pr ot ei ns,  

vit a m i ns, fi br e a n d mi n er al n utri e nts (viz . p ot a ssi u m, p h os p h or us, m a g n esi u m, c al ci u m, 
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m a n g a n es e, ir o n, zi n c a n d c o p p er ) (Z a h e er a n d A k ht ar,  2 0 1 5). P ot at o es  ar e als o a nti o xi d a nt -

ri c h c o m m o diti es, c o nt ai n i n g n u m er o us a nti o xi d a nt c o m p o u n ds, i n cl u di n g  p h e n oli c s a n d  

c ar ot e n oi ds , w hi c h ar e vit al p h yt o c h e mi c als s ust ai ni n g h u m a n h e alt h  ( Ki n g a n d Sl a vi n, 2 0 1 3; 

L o v at et al ., 2 0 1 6).   

1. 2. R ati o n al e   

B y 2 0 5 0 , t h e gl o b al p o p ul ati o n is e x p e ct e d t o h a v e ris en  t o 9. 7 billi o n  p e o pl e ( S e ar c hi n g er et 

al ., 2 0 1 3). D u e t o t h is c o nst a ntl y gr o wi n g w orl d  p o p ul ati o n, f o o d d e m a n d is als o a nti ci p at e d t o 

i n cr e as e b y 5 0-7 0 % ; alr e a d y t h er e is n ot  s uffi ci e nt f o o d f or a p pr o xi m at el y 1 billi o n 

m al n o uris h e d p e o pl e w orl d wi d e  (B o n d et al ., 2 0 1 3 ). F ar m ers ar e, t h er ef or e, f a c i n g a m aj or 

c h all e n g e h a vi n g t o i n cr e ase  gl o b al f o o d pr o d u cti o n u n d er u n pr e di ct e d w e at h er p att er ns  d u e t o 

cli m at e c h a n g e  (W h e el er a n d v o n Br a u n, 2 0 1 3 ). I n a d diti o n, P ar aj uli et al.  ( 2 0 1 9) als o i n di c at e d 

t h at s ali nit y, dr o u g ht, w e e d i nf est ati o ns, as w ell a s p ests a n d dis e as es , ar e  m aj or a bi oti c a n d 

bi oti c f a ct ors s e v er el y li miti n g h orti c ult ur al pr o d u cti o n . T h es e a d v ersiti es c o ul d p ot e nti all y 

i n cr e as e i n t h e f ut ur e, r es ulti n g i n a p pr o xi m at el y 4 5 % of t h e w orl d’s a n n u al f o o d pr o d u cti o n 

b ei n g  l ost, eit h er pr e - or  p ost -h ar v est  ( W W F, 2 0 1 7). I n S o ut h Afri c a, 7 0 %  pr o d u c e l oss of  fr uit, 

v e g et a bl es  a n d  c er e als , h as b e e n r e p ort e d  t o o c c ur  d uri n g a n d aft er h ar v est , r es ulti n g i n pri c e 

i nst a bilit y, n e g ati v el y  aff e ct i n g f ar m ers' a n d tr a d ers' i n c o m e as w ell as  f o o d s e c urit y (W W F,  

2 0 1 7).   

Wit h a gri c ult ur al e x p a nsi o n, s y nt h eti c p esti ci d es  a n d i n or g a ni c f ertili z ers  h a v e  b e c o m e vit al 

f or cr o p pr o d u cti o n a n d pr ot e cti o n a g ai nst a bi oti c a n d bi oti c str ess  ( S h ar m a et al ., 2 0 1 9). O v er 

ti m e, us a g e of s u c h c h e mi c al -b as e d i n p uts  dr a m ati c all y i n cr e as e d b e c a us e of t h eir eff e cti v e n ess 

i n i m pr o vi n g cr o p yi el ds a n d r e d u ci n g pr e - a n d p ost -h ar v est l oss es ( S h ar m a et al ., 2 0 1 9). 

D es pit e t h eir effi c a c y, t h e r eli a n c e o n c h e mi c al-b as e d i n p uts t o e n h a n c e a gri c ult ur al pr o d u cti o n 

c a n als o i m p art n e g ati v e eff e cts o n h u m a n h e alt h a n d c a n si m ult a n e o usl y h ar m v ari o us 

e c os yst e ms  (Al e w u a n d N osiri, 2 0 2 1 ). I n a d diti o n, c o nti n u o us mis us e of t h es e p esti ci d es  t o 

i m pr o v e a gri c ult ur al yi el ds m a y r es ult in t h e d e v el o p m e nt of n e w, r esist a nt str ai ns t h at c o ul d 

b e c o m e  diffi c ult t o c o ntr ol  (S h ar m a et al ., 2 0 1 9). P o p p et al . ( 2 01 3 ) r e p ort e d t h at hi g h er c osts 

of s u c h i n p uts off er a n e c o n o mi c m oti v ati o n t o mi ni mi z e t h e utili z at io n of s u c h c h e mi c al 

i n p uts; t h us, h orti c ult ur al cr o p f ar mi n g c o ul d b e m a d e si m pl er, w hil e off eri n g h e alt h y, s af e, 

a n d s ust ai n a bl e f o o d t h at is hi g hl y v al u e d b y c o ns u m ers. W hil e a r e d u cti o n i n p esti ci d e 

a p pli c ati o n  is i m p ort a nt t o h u m a n a n d e n vir o n m e nt al h e alt h, it is n e c ess ar y t o e x pl or e a n d 

d e v el o p alt er n ati v e h orti c ult ur al  pr o d u cti o n a p pr o a c h es f or l o n g -t er m vi a bilit y a n d t o m e et t h e 

w orl d wi d e f o o d d e m a n d ( Z ulfi q ar et al. , 2 0 2 0).  
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Gi v e n t h e n e e d t o d e v el o p e c ol o gi c al str at e gi es t o a c hi e v e hi g h yi el ds of  hi g h -q u alit y  

a gri c ult ur al c o m m o diti es, t h e us e of pl a nt e xtr a cts is a n e wl y d e v el o p e d, pr o misi n g, e c o -

fri e n dl y a n d i n e x p e nsi v e a p pr o a c h t h at v ari o us a ut h ors h a v e t est e d  o n  s e v er al cr o ps ( S pi n elli 

et al. , 2 0 0 9; C ol a vit a et al ., 2 0 1 0 ). E xtr a cts o bt ai n e d fr o m v ari o us pl a nts c o nt ai n c ert ai n  

gr o wt h -e n h a n ci n g, yi el d -pr o m oti n g , q u alit y -s ust ai ni n g  a n d  str ess -r e d u ci n g p h yt o c h e mi c als; 

t h es e c o m p o u n ds i n cl u d e c ert ai n vit a mi ns, t er p e n oi ds, al k al oi ds, p h e n oli cs, p h yt o h or m o n es , 

p ol ys a c c h ari d es  a n d mi n er als ( Z ulfi q ar  et al ., 2 0 2 0 ). T h e s e c h e mi c al c o m p o u n ds  f o u n d i n pl a nt 

e xtr a cts c a n i n d u c e  v ari o us b e n efi ci al m e c h a nis ms i n pl a nts, c o n v e yi n g bi of ertili z ati o n  a n d 

bi o -sti m ul at or y  eff e c ts pr e -h ar v est , as w ell as q u alit y-m ai nt ai ni n g eff e ct s p ost -h ar v est  

( S hr est h a et al ., 2 0 1 9). N asir et al . ( 2 0 1 6) o bs er v e d t h at f oli ar a p pli c ati o n of M L E , t o g et h er 

wit h p ot assi u m a n d z i n c f ertili z er, im pr o v e d yi el d a n d fr uit q u alit y of ‘ Ki n n o w ’ m a n d ari n s  

(Citr us r eti c ul at a  L. ). A d diti o n all y, S hr e st h a et al . ( 2 0 1 9) d e m o nstr at e d  t h at t h e a p pli c ati o n of 

diff er e nt pl a nt e xtr a ct s si g n ifi c a ntl y i m pr o v e d t h e p ost -h ar v est lif e a n d q u alit y of m a n g o  fr uit 

(M a n gif er a i n di c a  L.).  

 

1. 3. Ai m  a n d o bj e cti v es  

 

1. 3. 1. Ai m : 

T h e g e n er al ai m of t his st u d y w as t o d et er mi n e , if c ert ai n pl a nt e xtr a cts  ar e a bl e t o e n h a n c e 

gr o wt h  a n d d e v el o p m e nt , as w ell as c ert ai n p h ysi ol o gi c al a n d yi el d  p ar a m et ers a n d 

c o n c urr e ntl y m ai nt ai n p ost -h ar v est q u alit y of p ot at o es  d uri n g st or a g e .  

1. 3. 2. S p e cifi c o bj e cti v e s  w e r e :  

✓  T o d et er mi n e t h e eff e ct of v ari o us pl a nt e xtr a cts o n S. t u b er os u m  gr o wt h a n d 

d e v el o p m e nt , as w ell as o n c ert ai n p h ysi ol o gi c al  a n d  yi el d  attri b ut es . 

✓  T o d et er mi n e , if c ert ai n pl a nt e xtr a cts c a n pr es er v e p ost -h ar v est q u alit y of S. t u b er os u m  

t u b ers. 

 

 

1. 4. R ef e r e n c es  

Al e w u, B. a n d N osiri, C., 2 0 1 1. P esti ci d es a n d h u m a n h e alt h. P esti ci d es i n t h e m o d er n w orl d –

eff e cts of p esti ci d es e x p o s ur e. I n  T e c h , 2 3 1 -5 0.  
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At hir a, K. S., K u m ari, K. U., R a o, M. P., R e k h a, G. K., S u n e et h a, D. S. a n d G u pt a, V. K., 2 0 2 1. 

Gr o wt h a n d yi el d of p ot at o ( S ol a n u m t u b er os u m  L.) as i nfl u e n c e d b y d at es of pl a nti n g a n d 

g e n ot y p es. T h e P h ar m a I n n o v ati o n J o ur n al, 1 0 ( 7), 1 4 0 9-1 4 1 2.   

B o n d, M., M e a c h a m, T., B h u n n o o, R. a n d B e nt o n, T., 2 0 1 3. F o o d w ast e wit hi n gl o b al f o o d 

s yst e ms . A Gl o b al F o o d S e c urit y R e p ort , 1-3.  

C ol a vit a, G. M., S p er a, N., Bl a c k h all, V. a n d S e p ul v e d a, G. M., 2 0 1 0. Eff e ct of s e a w e e d e xtr a ct 

o n p e ar fr uit q u alit y a n d yi el d. I n XI I nt er n ati o n al P e ar S y m p osi u m 9 0 9 , 6 0 1 -6 0 7.  

 

F A O, 2 0 2 3.  F A O S T A T D at a b as e. F o o d a n d A gri c ult ur e Or g a ni z ati o n of t h e W orl d. 

htt p:// w w w.f a o. or g/f a ost at/ e n/ ? # d at a/ Q C . A c c ess e d: A u g ust 2 0 2 3. 

H uss ai n, T., 2 0 1 6. P ot at o es: e ns uri n g f o o d f or t h e f ut ur e. A d v a n c es i n Pl a nts & A gri c ult ur e 

R es e ar c h.  3 ( 6), 1 7 8-1 8 2.  

Ki n g, J. C. a n d Sl a vi n, J. L., 2 0 1 3. W hit e p ot at o es, h u m a n h e alt h, a n d di et ar y g ui d a n c e. 

A d v a n c es i n N utriti o n , 4 ( 3), 3 9 3 S-4 0 1 S.  

K n a p p, S., B o hs, L., N e e, M. a n d S p o o n er, D. M., 2 0 0 4. S ol a n a c e a e  - A  m o d el f or li n ki n g 

g e n o mi cs wit h bi o di v ersit y. C o m p ar ati v e a n d F u n cti o n al G e n o mi cs , 5 ( 3), 2 8 5-2 9 1.  

L o v at, C., N ass ar, A. M., K u b o w, S., Li, X. Q. a n d D o n n ell y, D.J., 2 0 1 6. M et a b oli c bi os y nt h esis 

of p ot at o ( S ol a n u m t u b e r os u m  L.) a nti o xi d a nts a n d i m pli c ati o ns f or h u m a n h e alt h. Criti c al 

R e vi e ws i n F o o d S ci e n c e a n d N utriti o n , 5 6 ( 1 4), 2 2 7 8-2 3 0 3.  

N asir, M., K h a n, A. S., B asr a, S. A. a n d M ali k, A. U., 2 0 1 6. F oli ar a p pli c ati o n of m ori n g a l e af 

e xtr a ct, p ot assi u m a n d zi n c i nfl u e n c e yi el d a n d fr uit q u alit y of ‘ Ki n n o w’  m a n d ari n.  S ci e nti a 

H orti c ult ur a e , 2 1 0 , 2 2 7-2 3 5.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s ci e nt a. 2 0 1 6. 0 7. 0 3 2  

P ar aj uli, R., T h o m a, G. a n d M atl o c k, M. D., 2 0 1 9. E n vir o n m e nt al s ust ai n a bilit y of fr uit a n d  

v e g et a bl e pr o d u cti o n s u p pl y c h ai ns i n t h e f a c e of cli m at e c h a n g e: A r e vi e w. S ci e n c e of t h e 

T ot al E n vir o n m e nt , 6 5 0 , 2 8 6 3-2 8 7 9.  

P o p p, J., P et ő, K. a n d N a g y, J., 2 0 1 3. P esti ci d e pr o d u cti vit y a n d f o o d s e c urit y  - A 

r e vi e w. A gr o n o m y f or S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt , 3 3 , 2 4 3-2 5 5.  

P ot at o G e n o m e S e q u e n ci n g C o ns orti u m,  2 0 1 1. G e n o m e s e q u e n c e a n d a n al ysi s of t h e t u b er 

cr o p p ot at o. N at ur e , 4 7 5 , 1 8 9-1 9 5.  
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R a n d h a w a, M. A., K h a n, A. A., J a v e d, M. S. a n d S aji d, M. W., 2 0 1 5. Gr e e n l e af y v e g et a bl es: A 

h e alt h -pr o m oti n g s o ur c e. I n H a n d b o o k of F ertilit y  N utriti o n, Di et, Lif est yl e a n d R e pr o d u cti v e 

H e alt h , 2 0 5 -2 2 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -1 2 -8 0 0 8 7 2 -0. 0 0 0 1 8 -4  

R a b ar a, R. C., Tri p at hi, P., R e es e, R. N., R us ht o n, D. L., Al e x a n d er, D., Ti m k o, M. P., S h e n, Q.J. 

a n d R us ht o n, P.J., 2 0 1 5. T o b a c c o dr o u g ht str ess r es p o ns es r e v e al n e w t ar g ets f or S ol a n a c e a e 

cr o p i m pr o v e m e nt.  B M C g e n o mi cs , 1 6 , 1-2 3.  

S a m u els, J., 2 0 1 5. Bi o di v ersit y of f o o d s p e ci es of t h e S ol a n a c e a e f a mil y: a pr eli mi n ar y 

t a x o n o mi c i n v e nt or y of s u bf a mil y S ol a n oi d e a e. R es o ur c es , 4 ( 2), 2 7 7-3 2 2.  

S h ar m a, A., K u m ar, V., S h a h z a d, B., T a n v e er, M., Si d h u, G. P. S., H a n d a, N., K o hli, S. K., 

Y a d a v, P., B ali, A. S., P ari h ar, R. D. a n d D ar, O.I., 2 0 1 9. W orl d wi d e p esti ci d e us a g e a n d it s 

i m p a cts o n e c os yst e m. A p pli e d S ci e n c es , 1 ( 1 1), 1-1 6.  

S e ar c hi n g er, T., H a ns o n, C., R a n g a n at h a n, J., Li pi ns ki, B., W ait e, R., Wi nt er b ott o m, R., 

Di ns h a w, A., H ei mli c h, R., B o v al, M., C h e mi n e a u, P. a n d D u m as, P., 2 0 1 4. Cr e ati n g a 

s ust ai n a bl e f o o d f ut ur e. A m e n u of s ol uti o ns t o s ust ai n a bl y f e e d m or e t h a n 9 billi o n p e o pl e b y 

2 0 5 0. W orl d r es o ur c es r e p ort 2 0 1 3 -1 4: i nt eri m fi n di n gs . W orl d R es o ur c es I nstit ut e , 1 5 4 ff.   

S hr est h a, S., P a n d e y, B. a n d Mis hr a, B. P., 2 0 1 8. Eff e cts of diff er e nt pl a nt l e af e xtr a cts o n p ost -

h ar v est lif e a n d q u alit y of m a n g o.  I nt er n ati o n al J o ur n al of E n vir o n m e nt, A gri c ult ur e a n d 

Bi ot e c h n ol o g y , 3 ( 2), 2 3 9 0 8 2. htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 2 2 1 6 1/ij e a b/ 3. 2. 1 4    

S pi n elli, F., Fi ori, G., N of eri ni, M., S pr o c atti, M. a n d C ost a, G., 2 0 0 9. P ers p e cti v es o n t h e us e 

of a s e a w e e d e xtr a ct t o m o d er at e t h e n e g ati v e eff e cts of alt er n at e b e ari n g i n a p pl e tr e es. T h e 

J o ur n al of H orti c ult ur al S ci e n c e a n d Bi ot e c h n ol o g y , 8 4 ( 6), 1 3 1 -1 3 7.  

W h e el er, T. a n d V o n Br a u n, J., 2 0 1 3. Cli m at e c h a n g e i m p a cts o n gl o b al f o o d s e c urit y. S ci e n c e , 

3 4 1 ( 6 1 4 5), 5 0 8-5 1 3.  

W W F, 2 0 1 7. W orl d w i d e F u n d; F o o d l oss a n d w ast e: F a cts a n d f ut ur es. W W F S o ut h Afri c a. 

w w w. w wf. or g. z a/ ? 2 1 6 4 1/ F o o d -L oss -a n d -W ast e -F a cts -a n d -F ut ur es -R e p ort .  

Z a h e er, K. a n d A k ht ar, M. H., 2 0 1 6. P ot at o pr o d u cti o n, us a g e, a n d n utriti o n -A  r e vi e w. Criti c al 

R e vi e ws i n F o o d S ci e n c e a n d N utriti o n , 5 6 ( 5), 7 1 1-7 2 1.  

Z ulfi q ar, F., C as a d es us , A., Br o c k m a n, H. a n d M u n n é-B os c h, S., 2 0 2 0. A n o v er vi e w of pl a nt -

b as e d n at ur al bi osti m ul a nts f or s ust ai n a bl e h orti c ult ur e wit h a p arti c ul ar f o c us o n m ori n g a l e af 

e xtr a cts. Pl a nt S ci e n c e , 2 9 5 , 1 1 0 1 9 4.  
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C H A P T E R T W O  

N at u r al Bi o a cti v e C o m p o u n ds i n A g ri c ult u r e, th ei r E xt r a cti o n M et h o ds 
a n d M e c h a nis m of A cti o n w it hi n Pl a nts - A R e vi e w  

 
2. 1.  O v e r vi e w  

 
D u e t o t h e e x p o n e nti all y i n cr e asi n g w orl d p o p ul ati o n, a gri c ult ur e is f a ci n g m aj or c h all e n g es, 

t hr e at e ni n g its m a n d at e t o pr o vi d e s uffi ci e nt a n d hi g h-q u alit y n utriti o us f o o d ( P o v er o et al ., 

2 0 1 6; C oll a et al ., 2 0 1 7; Z ulfi q ar et al ., 2 02 0 ). S e c ur e f o o d pr o d u cti o n c a n o nl y b e a c hi e v e d 

b y i m pr o vi n g cr o p yi el d a n d pr ot e cti n g cr o ps, c o n si d eri n g t h at t h e a gri c ult ur al ar a bl e l a n d ar e a 

is gr a d u all y d e cr e asi n g,  a n d t h e g e n eti c p ot e nti al of cr o ps is als o a p pr o a c hi n g its li mit ( P o v er o 

et al ., 2 0 1 6). K u m ar a n d Al o k e ( 2 02 0) r e p ort e d t h at it is, t h er ef or e, cr u ci al t o pr o d u c e f o o d of 

hi g h n utriti o n al v al u e, w hi c h c o ul d pl a y a criti c al r ol e i n pr ot e cti n g t h e h u m a n p o p ul ati o n 

a g ai nst m al n utriti o n a n d h u n g er. T h us, a d o pti n g s ust ai n a bl e a gri c ult ur al l a n d m a n a g e m e nt 

pr a cti c es is  n e c ess ar y t o r e d u c e n at ur al r es o ur c e d e pl eti o n a n d e c os y st e m d e gr a d ati o n, 

t hr e at e n e d b y t h e gr o wi n g d e m a n d f or s ust ai n a bl e f o o d, f e e d, fi br e a n d f u el.  

A m o n g s e v er al str at e gi e s t o s ust ai n a bl y e n h a n c e a gri c ult ur al pr o d u cti o n, t h e us e of pl a nt 

e xtr a cts h as b e e n wi d el y i n v esti g at e d . It h as e m er g e d as a pr o misi n g a p pr o a c h t h at c o ul d b e 

e m pl o y e d i n a gri c ult ur e t o i m pr o v e cr o p pr o d u cti o n ( G o dl e ws k a et al ., 2 0 2 1). Pl a nt e xtr a cts 

ar e “ n at ur al pr o d u cts t h at ar e r e c o g ni z e d as a n e x c ell e nt s o ur c e of bi o a cti v e c o m p o u n ds, w hi c h 

c a n b e e xtr a ct e d fr o m v ari o us pl a nt m at eri als ” ( A b d ull a hi et al ., 2 0 2 2). T h es e c o m p o u n ds ar e 

als o c all e d s e c o n d ar y m et a b olit es, w hi c h ‘ c o e xist’  wit h ot h er pri m ar y bi o c h e mi c al c o m p o u n ds 

i n pl a nts ( G urj ar et al ., 2 0 1 2). T h es e s e c o n d ar y c o m p o u n ds  f ulfil a wi d e arr a y of f u n cti o ns. 

B arr aj o n -C at al a n et al . ( 2 0 1 4) r e p ort e d t h at s e c o n d ar y pl a nt m et a b olit es c a n e n h a n c e i m p ort a nt 

bi ol o gi c al a cti viti es, t h er e b y i nfl u e n ci n g v ari o us pl a nt p h ysi ol o gi c al r es p o ns es a n d m o dif yi n g 

pl a nt p h e n ot y p es. Pl a nt e xtr a cts c o ul d, t h er ef or e, b e us e d as n at ur al bi o -sti m ul a nts t o i m pr o v e 

cr o p pr o d u cti o n, as t h e y oft e n e n h a n c e pl a nt gr o wt h a n d r e d u c e str ess ( L u ci ni et al ., 2 0 1 8; 

A b o u C h e h a d e et al ., 2 0 1 8).  

Q u alit ati v e a n d q u a ntit ati v e st u di es o n e xtr a cti o n t e c h ni q u es of bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m 

pl a nt m at eri al h a v e b e e n c o n d u ct e d b y v ari o us a ut h ors, w h o d o c u m e nt e d t h at t h e e xtr a cti o n 

effi ci e n c y pri m aril y r eli es o n t h e s el e cti o n of s uit a bl e e xtr a cti o n m et h o ds a p pr o pri at e f or t h e 

s p e cifi c tiss u es a n d c o m p o u n ds ( S mit h, 2 0 0 3; H a y at et al ., 2 0 0 9; S asi d h ar a n et al ., 2 0 1 1). 
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A d diti o n all y, M ust af a a n d T ur n er ( 2 0 1 1) r e v e al e d t h at e xtr a cti o n effi ci e n c y is s u bst a nti all y 

aff e ct e d b y t h e c o n diti o ns at w hi c h t h e e xtr a cti o n pr o c ess o c c urs, s u c h as t e m p er at ur e, pr ess ur e, 

a n d d ur ati o n, as w ell as t h e s ol v e nt us e d. M aj ors ( 1 9 9 9) r e v e al e d  t h at s a m pl e pr e p ar ati o n is 

o n e of, if n ot t h e, m ost criti c al st e ps d uri n g a n y a n al yti c al st u d y . C o nt e m p or ar y 

s p e ctr o p h ot o m etri c a n d c hr o m at o gr a p hi c m et h o ds h a v e, h o w e v er, si m plifi e d bi o a cti v e 

c o m p o u n d a n al ysi s. P o ol e et al . ( 1 9 9 0) r e v e al e d t h at t h e s u c c ess of bi o a cti v e c o m p o u n d 

a n al ysi s still r eli es o n t h e e xtr a cti o n pr o c ess es, t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h e xtr a cti o n o c c urs, 

a n d t h e n at ur e of pl a nt m at eri al us e d. O v er t h e l ast d e c a d es, u n d erst a n di n g t h e d y n a mi c 

c h e mi c al n at ur e of v ari o us bi o a cti v e c o m p o u n ds h as i n cr e as e d t h e effi c a c y of bi o a cti v e 

c o m p o u n d a n al ysi s ( T orss ell, 1 9 9 7). T h er ef or e, i n d ustri es, s u c h as t h e p h ar m a c e uti c al, 

t h er a p e uti c al, m e di ci n al, f o o d a d diti v e or e v e n t h e n at ur al p esti ci d e s e ct or, h a v e i n cr e asi n gl y 

s h o w n i nt er est i n bi o a cti v e c o m p o u n d is ol ati o n fr o m n at ur al s o ur c es ( A n kl a m et al ., 1 9 9 8; 

A m br osi n o et al ., 1 9 9 9).  

T h e is ol ati o n of bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m v ari o us pl a nt m at eri als c a n b e a c c o m plis h e d 

t hr o u g h m ulti pl e e xtr a cti o n t e c h ni q u es; t h es e t e c h ni q u es ar e cl assifi e d i nt o t w o gr o u ps: 

c o n v e nti o n al a n d n o n -c o n v e nti o n al m et h o ds ( S o q u ett a et al ., 2 0 1 8). C o n v e nti o n al e xtr a cti o n 

m et h o ds, s u c h as S o x hl et, m a c er ati o n a n d distill ati o n e xtr a cti o n t e c h ni q u es, ar e still c o nsi d er e d 

as  r ef er e n c e m et h o ds t o c o m p ar e t h e s u c c ess of t h es e n e wl y d e v el o p e d m et h o d ol o gi es ( R as ul, 

2 0 1 9). V ari o us a ut h ors, t h er ef or e, e xt e nsi v el y r e vi e w e d a n d d o c u m e nt e d t h e effi c a c y of n o n -

c o n v e nti o n al e xtr a cti o n t e c h n ol o gi es i n e xtr a cti n g p h yt o c h e mi c als fr o m a r a n g e of pl a nt 

m at eri als ( S mit h, 2 0 0 3). O v er t h e l ast 5 0 y e ars, n o n -c o n v e nti o n al a p pr o a c h es, w hi c h ar e e c o -

fri e n dl y, o wi n g t o t h e l o w er a m o u nt of s y nt h eti c a n d or g a ni c c h e mi c als us e d, or h a v e b ett er 

ti m e effi ci e n c y a n d hi g h er p h yt o c h e mi c al yi el d a n d e xtr a ct qu alit y, h a v e b e e n d e v el o p e d. 

Mi cr o w a v e -assist e d, ultr as o u n d -assist e d, p uls e d -el e ctri c fi el d, s u p er criti c al fl ui d, e n z y m e -

assist e d, a n d pr ess uri z e d li q ui d e xtr a cti o n h a v e b e e n e xt e nsi v el y st u di e d as n o n -c o n v e nti o n al 

a p pr o a c h es a n d h a v e b e e n d e m o nstr at e d t o p ositi v el y aff e ct t h e e xtr a cti o n of t ar g et e d bi o a cti v e 

c o m p o u n ds fr o m pl a nt m at eri al ( G h af o or et al ., 2 0 1 1). T h er ef or e, t h e pr es e nt r e vi e w ai ms t o 

dis c uss t h e a d v a nt a g es a n d dis a d v a nt a g es of v ari o us bi o a cti v e c o m p o u n d e xtr a cti o n 

t e c h ni q u es, w hil e hi g hli g ht i n g t h e i m p ort a n c e of n at ur al bi o a cti v e c o m p o u n ds a n d t h eir 

m e c h a nis m of a cti o n i n cr o ps .  
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2. 2.  H ist o r y of n at u r al bi o a cti v e c o m p o u n ds  

 
Fr o m t h e d a w n of h u m a n ki n d, h u m a ns h a v e e m pl o y e d pl a nts f or v ari o us p ur p os es b as e d o n 

t h eir n utriti o n al a n d m e di ci n al pr o p erti es. A z mir et al . ( 2 0 1 3) r e v e al e d t h at, a cr oss v ari o us 

h u m a n c o m m u niti es, pl a nts ar e v al u a bl e, n at ur al s o ur c es of dis e as e c ur e a n d h e alt h 

i m pr o v e m e nt. Vi n at or u ( 2 0 0 1) i n di c at e d t h at t h o us a n ds of r e ci p es, writt e n o n E g y pti a n p a p yri, 

d e m o nstr at e d t h at c ori a n d er a n d c ast or o il yi el d e d e x c ell e nt e xtr a cts t h at w er e us e d f or m ulti pl e 

p ur p os es, i n cl u di n g m e di ci n al, c os m eti c, a n d pr e s er v ati o n us e. A z mir et al . ( 2 0 1 3) r e v e al e d 

t h at d uri n g t h e Gr e e k a n d R o m a n p eri o ds, ‘pl a nts ’ w er e e m pl o y e d b as e d o n t h eir m ultit u d e of 

t h er a p e uti c pro p erti es.  T h e R o m a ns h a v e l o n g b e e n r e c o g ni z e d f or t h eir us a g e of a n d r e p orti n g 

o n t h er a p e uti c pl a nts. F or i nst a n c e, H er o d ot us’ ( 5 t h c e nt ur y B C) writi n gs r e v e al e d t h at 

L e o n ur us c ar di a c a  (m ot h er w ort) w as utili z e d b y p e o pl e li vi n g n ort h of t h e D a n u b e Ri v er as a 

m e di ci n e t o st o p or pr e v e nt bl e e di n g. I n t h e 1 9 t h c e nt ur y, R o m a ni a n p h ar m a c o p o ei a ( a b o o k 

c o m prisi n g t h e list of p h ar m a c e uti c al s u bst a n c es, t h eir f or m ul a e, d es cri pti o ns a n d st a n d ar ds) 

i ntr o d u c e d h er b al pr o d u cts, a n d t h e first i nstit ut e of m e di ci n al pl ants w as est a blis h e d i n Cl uj -

N a p o c a, R o m a ni a, i n 1 9 0 4 ( Vi n at or u, 2 0 0 1).  

P a n d e y et al . ( 2 0 2 1) d efi n e d “ bi o a cti v e ” or “ bi ol o gi c all y a cti v e ” c o m p o u n ds as “ e xtr a-

n utriti o n al c o nstit u e nts t h at ar e pr es e nt i n e v er y li vi n g or g a nis m, p arti c ul arl y mi cr o b es, al g a e 

a n d pl a nts, i n s m all q u a ntiti es ”. F or t h es e li vi n g or g a nis m s t o s ur vi v e a n d t hri v e, a wi d e r a n g e 

of p h yt o c h e mi c als, w hi c h dir e ctl y or i n dir e ctl y c o ntri b ut e t o w ar ds t h e or g a nis m’s s ur vi v al, ar e 

pr o d u c e d ( A z mir at al ., 2 0 1 3). T h es e n at ur al bi o a cti v e c o m p o u n ds c a n b e cl assifi e d i nt o t w o 

m aj or c at e g ori es: pri m ar y a n d s e c o n d ar y pl a n t c o nstit u e nts. Pri m ar y m et a b olit es ar e 

bi o m ol e c ul es pri m aril y r es p o nsi bl e f or pl a nt gr o wt h a n d d e v el o p m e nt; t h es e c o m p o u n ds 

i n cl u d e c o m m o nl y pr es e nt c ar b o h y dr at es, a mi n o a ci ds, pr ot ei ns, li pi ds, n u cl ei c a ci ds a n d 

h or m o n es ( D h a ni a p utri et al ., 2 0 2 2). Ot h er t h a n pri m ar y m et a b olit es, ot h er t y p es of bi o a cti v e 

c o m p o u n ds ar e s e c o n d ar y m et a b olit es, s u b di vi d e d i nt o t hr e e m aj or cl ass es: t er p e n oi ds, 

p h e n oli cs a n d N -c o nt ai ni n g c o m p o u n ds ( G o n z ál e z M er a et al ., 2 0 1 9; Elj o u n ai di a n d L a c h m a n, 

2 0 2 0). Pl a nts i n t h e p ost -j uv e nil e p h as e us u all y pr o d u c e t h es e c o m p o u n ds t o pr o m ot e pl a nt 

s ur vi v al a n d i m pr o v e c o pi n g m e c h a nis m s t o o v er c o m e str ess br o u g ht o n b y t h e s urr o u n di n g 

e n vir o n m e nt a n d bi oti c f a ct ors ( A z mir et al ., 2 0 1 3). S e c o n d ar y m et a b olit e pr o d u cti o n i n 

v ari o us s p e ci es is c hi efl y d et er mi n e d b y t h e e v ol uti o n pr o c ess a n d t h e s p e ci es' p arti c ul ar 

d e m a n ds. Fl or al s p e ci es, f or e x a m pl e, g e n er at e s c e nt t o attr a ct i ns e cts f or p olli n ati o n a n d 

f ertili z ati o n, w h er e as t o xi c c o m p o u n ds ar e r el e as e d t o i n hi bit dis e as es a n d r e p el h er bi v or e s, as 
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w ell as s u p pr ess gr o wt h of n ei g h b o uri n g pl a nts ( w e e ds); t h us, t h es e c o m p o u n ds ar e n o w us e d 

as n at ur al bi osti m ul a nts a n d p esti ci d es ( D u d ar e v a a n d Pi c h ers k y, 2 0 0 0). S o m e of t h es e 

s e c o n d ar y m et a b olit es ar e t er m e d ‘ bi o a cti v e’ b e c a us e t h e y aff e ct t h e bi ol o gi c al  pr o c ess es, 

es p e ci all y  gr o wt h a n d d e v el o p m e nt of li vi n g or g a nis m s. C o ns e q u e ntl y, B er n h oft ( 2 0 1 0) 

d efi n e d n at ur al bi o a cti v e c o m p o u n ds as “s e c o n d ar y m et a b olit es t h at h a v e t o xi c or m e di c al 

eff e cts o n ot h er pl a nts, h u m a ns a n d a ni m als ”.  

2. 3.  S y nt h esis a n d cl assifi c ati o n of bi o a cti v e pl a nt c o m p o u n ds  

 
B as e d o n disti n ct str u ct ur al c h ar a ct eristi cs, f u n cti o ns a n d t h e p at h w a ys f oll o w e d d uri n g t h eir 

bi os y nt h esis, s e c o n d ar y m et a b olit es c a n b e cl as sifi e d i nt o s e v er al f a mili es. A c c or di n g t o 

D h a ni a p utri et al . ( 2 0 2 2), pl a nt s e c o n d ar y m et a b olit es ar e pr o d u c e d i n t hr e e m aj or bi os y nt h eti c 

p at h w a ys: t h e s hi ki mi c a ci d, t h e m e v al o ni c a ci d a n d t h e m et h yl -er yt hrit ol p h os p h at e p at h w a y 

( M E P). Fr o m t h es e p at h w a ys n at ur al bi o a cti v e c o m p o u n ds c a n b e pl a c e d i nt o t hr e e m aj or 

gr o u ps: p h e n oli cs, t er p e n oi ds a n d N -c o nt ai ni n g c o m p o u n ds ( B er n ar ds, 2 0 1 0; G o n z ál e z M er a 

et al ., 2 0 1 9; Elj o u n ai di a n d L a c h m a n, 2 0 2 0). T h e s hi ki mi c a ci d p at h w a y pl a ys a vit al r ol e i n 

p h e n oli c c o m p o u n d bi os y nt h esis i n pl a nts. I n a d diti o n, t h e s hi ki mi c a ci d p at h w a y is als o 

i m p ort a nt i n t h e s y nt h esis of N-c o nt ai ni n g c o m p o u n ds, es p e ci all y t h e al k al oi ds,  w hi c h ar e 

f or m e d fr o m ar o m ati c a mi n o a ci ds pr o d u c e d vi a t his p at h w a y a n d ali p h ati c a mi n o a ci ds 

pr o d u c e d vi a t h e tri c ar b o x yli c a ci d c y cl e ( T C A) ( T ai z a n d Z ei g er, 2 0 0 6; D h a ni a p utri et al ., 

2 0 2 2). T er p e n oi ds ar e pr o d u c e d vi a t h e m e v al o ni c a ci d or  t h e M E P p at h w a y ( Fi g. 2. 1).  
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Fi g u r e 2. 2 : E x a m pl es of pl a nt s e c o n d ar y m et a b olit es wit h t h eir r es p e cti v e str u ct ur es: 

T er p e n oi ds:  m o n ot er p e n oi d ( A), dit er p e n oi d ( B), P h e n oli cs: p h e n oli c a ci d ( C), a nt h o c y a ni di n 

( D), N-c o nt ai ni n g c o m p o u n d ( al k al oi d) ( E) a n d c y a n o g e ni c gl y c osi d e ( F) ( a d o pt e d fr o m : 

Wi n k , 2 0 0 3)  

 

2. 4.  E xt r a cti o n of bi o a cti v e c o m p o u n ds  

 
N at ur al bi o a cti v e c o m p o u n ds c a n b e str u ct ur all y di v ers e, a n d s o m e p oss ess s e v er al bi o c h e mi c al 

a n d p h ysi ol o gi c al pr o p erti es; t h er ef or e, v ari o us pl a nt m at eri als, i n cl u di n g pl a nt r o ots, l e a v es, 

fl o w ers, fr uit a n d s e e ds, as w ell as s e a w e e ds, c a n b e us e d t o m a nuf a ct ur e pl a nt e xtr a cts, wit h a 

hi g h c o n c e ntr ati o n of bi ol o gi c all y a cti v e c o nstit u e nts ( Ali et al ., 2 0 1 9). T h us, t h es e bi o a cti v e 

c o m p o u n ds c a n b e is ol at e d fr o m v ari o us pl a nt m at eri als t hr o u g h v ari o us e xtr a cti o n pr o c e d ur es, 

w hi c h ar e als o r ef err e d t o as " e x tr a ct pr e p ar ati o n pr o c ess es " ( S asi d h ar a n et al ., 2 0 1 1). I n e xtr a ct 

pr e p ar ati o n, a s e q u e n c e of cr u ci al st e ps is i n v ol v e d i n t h e pr o c ess, st arti n g fr o m t h e s el e cti o n 

of pl a nt s p e ci es t o t h e c o m m er ci ali z ati o n of t h e pr o d u ct ( e xtr a ct) ( Fi g. 2. 3). C o nsi d eri n g t h e 

e n or m o us v ari ati o n a m o n g bi o a cti v e c o m p o u n ds, b uil di n g u p a st a n d ar d a n d i nt e gr at e d 

a p pr o a c h t o s cr e e n bi o a cti v e c o m p o u n ds t h at aff e ct pl a nt gr o wt h a n d d e v el o p m e nt, s o t h at t h es e 

c o m p o u n ds c a n b e us e d t o s ust ai n a bl y alt er pl a nt gr o wt h a n d/ or pr o d u cti vi t y is n e c ess ar y. 

E xtr a cti o n of s u c h c o m p o u n ds fr o m n at ur al s o ur c es as p art of s a m pl e pr e p ar ati o n is t h e pri m ar y 

st e p ( A z mir et al ., 2 0 1 3). Aft er e xtr a cti o n, f urt h er s e p ar ati o n of t h es e c o m p o u n ds, t h eir 

i d e ntifi c ati o n a n d c h ar a ct eri z ati o n, it is ess e nti al t o all o w s cr e e ni n g f or t h e t ar g et e d bi o a cti v e 

pl a nt c o m p o u n ds ( S asi d h ar a n et al ., 2 0 1 1). Ti w ari ( 2 0 1 5), h o w e v er, i n di c at e d t h at t h e 

F  E   
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I n m ost c as es, t h e i niti al s cr e e ni n g of bi o a cti v e c o nstit u e nts b e gi ns wit h a cr u d e al c o h ol 

e xtr a cti o n, a n d t h e n v ari o us or g a ni c s ol v e nt e xtr a cti o n t e c h ni q u es f oll o w. T h us, t h e m ost 

c o m m o nl y us e d or g a ni c s ol v e nts f or t h e e xtr a cti o n of bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m pl a nt 

m at eri als ar e m et h a n ol a n d et h a n ol. B esi d es t h es e t w o s ol v e nts, r es e ar c h er s h a v e st u di e d ot h er 

e xtr a cti o n s ol v e nts, i n cl u di n g w at er, a c et o n e, c hl or of or m, di c hl or o -m et h a n ol a n d et h er ( G urj ar 

et al ., 2 0 1 2). W at er is a u ni v ers al s ol v e nt us e d t o e xtr act pl a nt bi ol o gi c all y a cti v e c o m p o u n ds. 

D es pit e w at er b ei n g c h e a p a n d v ers atil e, t h e e xtr a cti o n of p h yt o c h e mi c als usi n g or g a ni c 

s ol v e nts h as pr o v e n t o b e m or e us ef ul t h a n w at er e xtr a cti o n ( P ar e k h et al ., 2 0 0 5). 

P h yt o c h e mi c als, s u c h as fl a v o n oi ds, p arti c ul arl y a nt h o c y a ni ns a n d s o m e p h e n oli c a ci ds, ar e 

w at er -s ol u bl e; t h us, w at er is a pr o p er s ol v e nt t o e xtr a ct t h es e c o m p o u n ds. S o m e st u di es h a v e 

r e v e al e d t h at c ert ai n p h e n oli cs a n d t a n ni ns ar e b ett er e xtr a ct e d usi n g a q u e o us a c et o n e t h a n 

m et h a n ol ( G urj ar et al ., 2 0 1 2). I n a n ot h er st u d y, H ar m al a et al . ( 1 9 9 2) d e m o nstr at e d t h at 

c hl or of or m w as a n a p pr o pri at e s ol v e nt t o e xtr a ct n o n -p ol ar bi o a cti v e c o nstit u e nts a m o n g 

t w e nt y v ari eti es of s ol v e nts i n v esti g at e d. E x a m pl es of s e c o n d ar y pl a nt c o nstit u e nts e xtr a ct e d 

usi n g diff er e nt s ol v e nts ar e gi v e n i n T a bl e 2. 1.  

T a bl e  2. 1 : V ari o us s ol v e nts us e d t o e xtr a ct bi o a cti v e c o m p o u n ds (a d o pt e d fr o m: C o w a n, 
1 9 9 9).  

A c et o n e   C hl o r of o r m  Di c hl o r o - 

m et h a n ol  

Et h a n ol   Et h e r   M et h a n ol   W at e r  

Fl a v o n oi ds   Fl a v o n oi ds   T er p e n oi ds   Al k al oi ds   Al k al oi ds   A nt h o c y a ni ns   A nt h o c y a ni ns  

P ol y p h e n ols  T er p e n oi ds    Fl a v o n oi ds   T er p e n oi ds   P ol y p h e n ols   S a p o ni ns  

   P ol y p h e n ols    S a p o ni ns   T a n ni ns  

   T a n ni ns    T a n ni ns   T er p e n oi ds  

   T er p e n oi ds    T er p e n oi ds    

 

2. 6.  M e c h a nis m of a cti o n of n at u r al bi o a cti v e c o m p o u n ds i n c r o ps  

As a cr o p gr o w er, it is i m p ort a nt t o u n d erst a n d t h e m e c h a nis m of a cti o n of v ari o us pl a nt 

e xtr a cts, f a mili ari zi n g o n es elf wit h a n at o mi c al, c ell ul ar , m ol e c ul ar a n d f u n cti o n al alt er ati o ns 

t h e e xtr a ct c a n p erf or m t o e n h a n c e or s u p pr ess pl a nt p h ysi ol o gi c al pr o c ess es, w h e n it is a p pli e d 

t o pl a nts. V ari o us pl a nt e xtr a cts o bt ai n e d fr o m diff er e nt pl a nt m at eri al s c o nt ai n bi o a cti v e 

c o m p o u n ds t h at e x ert n u m er o us  gr o wt h -e n h a n ci n g, yi el d -pr o m oti n g a n d q u alit y -s ust ai ni n g, as 

w ell as str ess -eli citi n g eff e cts. S u c h b e n efits ar e pri m aril y d u e t o t h e sti m ul at or y eff e ct of t h e 
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c o m p o u n ds c o nt ai n e d i n t h e e xtr a cts, r es ulti n g i n a s eri es of r e a cti o ns wit hi n pl a nts, e n h a n ci n g 

o v er all gr o wt h, yi el d a n d t ol er a n c e t o bi oti c a n d a bi oti c str ess ( Y as m e e n et al ., 2 0 1 3). E n h a n c e d 

gr o wt h a n d hi g h er yi el ds of h orti c ult ur al cr o ps f oll o wi n g e xtr a ct a p pli c ati o n m a y b e attri b ut e d 

t o i m pr o v e d k e y bi ol o gi c al, bi o c h e mi c al, m ol e c ul ar, a n d p h ysi ol o gi c al pr o c ess es ( Z ulfi q ar et 

al ., 2 02 0 ). T h es e alt er ati o ns ar e br o u g ht a b o ut b y a m ultit u d e of gr o wt h-pr o m oti n g s u bst a n c es, 

s u c h as p h yt o h or m o n es, vit a mi ns, s u g ars, p h e n oli cs a n d mi n er als, t h er ef or e, w or k i n s e v er al 

w a ys. T h e eff e ct o n pl a nt gr o wt h is c o m m o nl y a c hi e v e d b y e n h a n ci n g pl a nt n utri e nt u pt a k e, 

t h er e b y i n cr e asi n g yi el d a n d oft e n, a d diti o n all y, p ost h ar v est q u alit y of t h e c o m m o dit y. 

V ari o us a ut h ors h a v e r e v e al e d t h at t h e f oli ar e xtr a ct a p pli c ati o n or a p pli c ati o n b y s oil dr e n c h 

i m pr o v es n utri e nt a c q uisiti o n r es ulti n g i n e n h a n c e d n utri e nt us e effi ci e n c y ( N U E) a n d 

e n h a n c e d w at er us e effi ci e n c y ( W U E) d u e t o t h e pr es e n c e of mi n er al n utri e n ts, pr ot ei ns, 

p e pti d es, a n d p e pt o n es i n t h es e pl a nt e xtr a cts ( L u ci ni et al ., 2 0 1 8; Y as m e e n et al ., 2 0 1 3). I n 

a d diti o n, C oll a et al . ( 2 0 1 7) r e v e al e d t h at t h e mi cr o bi al a cti vit y i n t h e s oil or t h e m e di u m w as 

als o e n h a n c e d d u e t o t h e pr es e n c e of n utri e nts i n t h e e xtr a ct, t h er e b y i n cr e asi n g s oil or g a ni c 

m att er, h e n c e, i m pr o vi n g s oil str u ct ur e a n d air m o v e m e nt b et w e e n s oil p arti cl es. O n t h e ot h er 

h a n d, El z a a w el y et al . ( 2 0 1 7) i n di c at e d t h at pl a nt gr o wt h a n d t ot al yi el d i m pr o v e m e nts 

f oll o wi n g pl a nt e xtr a ct a p pli c ati o n h a v e als o b e e n attri b ut e d t o t h e pr es e n c e of bi o a cti v e 

p e pti d es i n t h e e xtr a cts, w hi c h tri g g er t h e e x pr essi o n of g e n es i n v ol v e d i n p h yt o h or m o n e 

bi os y nt h es is, s u c h as of a u xi ns, gi b b er elli ns a n d c yt o ki ni ns ( Stir k et al ., 2 0 0 4), f urt h er 

pr o m oti n g c ell di visi o n a n d el o n g ati o n, as w ell as fl o w eri n g a n d fr uit s et.  

F urt h er m or e, i m pr o v e m e nts i n gr o wt h a n d yi el d w er e cl os el y li n k e d t o t h e s u g ars pr es e nt i n 

t h es e e xtr a cts, f u elli n g pl a nt gr o wt h a n d pr o vi di n g e n er g y t o sti m ul at e t h e c ar b o n assi mil ati o n 

pr o c ess ( K u m ar et al ., 2 0 2 0 ). M a n y bi o a cti v e c o m p o u n ds, i n cl u di n g p h yt o h or m o n es, vit a mi ns 

a n d ot h er a nti o xi d a nts, c a n i n d u c e cr o p t ol er a n c e t o v ari o us bi oti c ( p at h o g e ns) a n d a bi oti c 

str ess ors, s u c h as dr o u g ht, s ali nit y, a n d fr ost. T h e a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts u n d er str essf ul 

c o n diti o ns i n d u c es t h e m o d ul ati o n of p h yt o h o r m o n e c o n c e ntr ati o ns, s u c h as s ali c yli c a ci d 

( S A), j as m o ni c a ci d (J A), a bs cisi c a ci d ( A B A) a n d et h yl e n e ( E T), all pl a yi n g a pi v ot al r ol e i n 

d ef e n c e si g n alli n g p at h w a ys ( K h a n et al ., 2 0 0 9). As a r es ult, pl a nt e xtr a ct a p pli c ati o ns als o 

tri g g er t h e e x pr essi o n of a nti o xi d a nt-pr o d u ci n g g e n es, s e c o n d ar y m et a b olit es, a n d dis e as e -

r esist a n c e g e n es, si g nifi c a ntl y i n cr e asi n g cr o p t ol er a n c e t o bi oti c a n d a bi oti c str ess ( Ert a ni et 

al ., 2 0 1 8). L u ci ni et al . ( 2 0 1 8) f urt h er n ot e d t h at c o n v e y e d str ess t ol er a n c e w as n ot o nl y d u e t o 

p h yt o h or m o n e a n d c ert ai n a nti o xi d a nts, s u c h as c ar ot e n oi ds, p h e n oli cs, as c or bi c a ci d a n d 

fl a v o n oi ds, b ut t h e e xtr a ct als o m o d ul at e d ot h er f a ct ors r es ulti n g i n d el a y e d p h ot o -i n hi biti o n 
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a n d i n cr e as e d st er ol c o n c e ntr ati o ns, t h er e b y e n h a n ci n g str ess t ol er a n c e t hr o u g h i m pr o v e d 

m e m br a n e st a bilit y. I n a d diti o n, pl a nt e xtr a cts dir e ctl y i n d u c e str ess -r el at e d g e n e tr a ns cri pti o n; 

t h us, t h e y r e d u c e t h e s e v erit y of str ess, i m pr o vi n g pl a nt gr o wt h a n d pr o d u cti vit y ( L u ci ni et al . 

2 0 1 8).  

F urt h er m or e, H a y at et al . ( 2 00 9 ) i n di c at e d t h at t h e a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts i n d u c es 

a nti o xi d a nt -r el at e d g e n e tr a ns cri pti o n, r es ulti n g i n a n i n cr e as e d pr o d u cti o n of a nti o xi d a nt 

c o m p o u n ds t h at c o u nt er a ct str ess b y c h a n gi n g t h e r e d o x st at e of t h e c ell. T h us, a n i n cr e as e d i n 

r e a cti v e o x y g e n s p e ci es r es ult s, a cti v ati n g s y nt h esis of s p e cifi c a nti o xi d a nt c o m p o u n ds t o 

b al a n c e t h e r e d o x st at e. Pl a nt e xtr a ct a p pli c ati o n, t h er ef or e, i n d u c es a pri mi n g eff e ct o n t h e 

pl a nt d ef e n c e s yst e m, tri g g eri n g str ess t ol er a n c e. As a r es ult, pl a nts b e c o m e h e alt hi er, 

pr o d u ci n g hi g h -q u alit y, n utriti o us fr uit wit h e n h a n c e d e xt er n al q u alit y p ar a m et ers, s u c h as fr uit 

m ass a n d fr uit fir m n ess, fl es h t hi c k n ess, as w ell a s, i nt er n all y hi g h er vit a mi n C, t ot al p h e n oli c 

a n d c ar ot e n oi d c o n c e ntr ati o ns, as w ell as m or e t ot al s ol u bl e s oli ds ( T S S), t h er e b y e xt e n di n g 

fr uit s h elf-lif e. 

 

2. 7.  C o n v e nti o n al e xt r a cti o n t e c h ni q u es: A d v a nt a g es a n d d r a w b a c ks  

 
S cr e e ni n g of pl a nt bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m pl a nt m at eri al r e q uir es t h e a p pli c ati o n of s e v er al 

t e c h ni q u es t o s e p ar at e a n d is ol at e t h e c o m p o u n ds of i nt er est. T h us, c h o osi n g a pr o p er 

e xtr a cti o n m et h o d is of hi g h i m p ort a n c e. C o n v e nti o n al e xtr a cti o n m et h o ds, s u c h as S o x hl et, 

m a c er ati o n a n d h y dr o -di still ati o n, h a v e b e e n pr e vi o usl y a p pli e d t o e xtr a ct t ar g et e d m ol e c ul es 

fr o m s a m pl e m atri c es ( As hr af et al ., 2 0 2 0). T h es e t e c h ni q u es ar e us u all y e n vir o n m e nt all y 

u nfri e n dl y b e c a us e l ar g e v ol u m es of or g a ni c s ol v e nts a n d a m o u nts of e n er g y ar e r e q uir e d f or 

t h e s a m pl e pr e p ar ati o n pr o c e d ur e t o b e s u c c essf ul ( D a o et al ., 2 0 2 1). As a r es ult, c o ns u m ers 

h a v e r ais e d s eri o us c o n c er ns, as t h es e t e c h ni q u es ar e h ar mf ul t o t h e e n vir o n m e nt, d u e t o t h eir 

n o n -s ust ai n a bilit y a n d, t h er ef or e, ar e n ot “ gr e e n ” e xtr a cti o n str at e gi es, t h at us e s m all er 

v ol u m es of or g a ni c s ol v e nts a n d m or e e n er g y ( G ar ci a -V a q u er o et al ., 2 0 2 0). B esi d es t h e l ar g e 

v ol u m e of s ol v e nts a n d e n er g y r e q uir e d, s o m e of t h es e tr a diti o n al e xtr a cti o n t e c h ni q u es ar e 

als o ti m e -c o n s u mi n g, if a hi g h e xtr a cti o n effi ci e n c y of t h e s el e ct e d bi o a cti v e c o m p o u n ds is t o 

b e a c hi e v e d. T h es e t e c h ni q u es als o h a v e c o m m o n dr a w b a c ks, s u c h as hi g h e n er g y us a g e d u e 

t o t h e e xt e n d e d ti m e e q ui p m e nt m ust r u n t o e ns ur e hi g h e xtr a cti o n effi ci e n c y; t h us, e ner g y 

r e q uir e d f or h e ati n g a n d c o oli n g t h e e xtr a ct m a k es t h e m e n er g y -i n effi ci e nt ( A z mir et al ., 2 0 1 3).  



 

1 8  
 

F urt h er m or e, t o ols n e c e ss ar y f or all c o n v e nti o n al e xtr a cti o n t e c h ni q u es ar e us u all y n ot as 

aff or d a bl e, s o t h at m or e i n n o v ati v e, s ust ai n a bl e e xtr a cti o n a p pr o a c h es, w hi c h e xtr a ct f ast er a n d 

ar e l ess e n er g y -i n effi ci e nt, ar e r e q uir e d. As af or e m e nti o n e d, t h e l on g -est a blis h e d c o n v e nti o n al 

m et h o ds s e e m t o b e sl o wl y s u bstit ut e d b y n o v el m e a ns, r es ulti n g i n S o x hl et e xtr a cti o n a n d 

m a n u al m a c er ati o n b ei n g s u bstit ut e d b y ultr as o u n d or mi cr o w a v e -assist e d e xtr a cti o n 

m et h o d ol o gi es i n r es p o n s e t o t h e c urr e nt n e e d f or e c o -fri e n dl y a n d s ust ai n a bl e t e c h n ol o gi es. 

T h es e n e w er m et h o ds ar e c urr e ntl y us e d m or e fr e q u e ntl y, b e c a us e t h e y all o w a m or e c ost -

eff e cti v e e xtr a cti o n of bi ol o gi c all y a cti v e c o nstit u e nts wit h si m pl er e q ui p m e nt t h a n t h e 

c o n v e nti o n al m et h o ds, or t h e y a c hi e v e b ett er st a bilit y of t h e s el e ct e d c o m p o u n ds. ( G ar ci a -

V a q u er o et al ., 2 0 2 0a ). 

2. 7. 1.  S o x hl et e xt r a cti o n m et h o d  

T h e S o x hl et e xtr a cti o n t e c h ni q u e w as first c arri e d o ut b y t h e G er m a n c h e mist ‘ Fr a n z S o x hl et’ 

i n 1 8 7 9 a n d us e d a t y p e of c o n d e ns er k n o w n as t h e S o x hl et a p p ar at us ( A s hr af et al ., 2 0 2 0). 

T h e tr a diti o n al S o x hl et e xtr a ct or c o m pris es a t hi m bl e h ol d er a n d a distill ati o n fl as k, i nt o w hi c h 

s a m pl e a n d s ol v e nt ar e a d d e d. W h e n t h e s ol v e nt r e a c h es its b oili n g p oi nt, it e nt ers t h e s a m pl e 

as v a p o ur, s ol u bili zi n g c o m p ati bl e c o m p o u n ds. T h er e af t er, t h e s ol v e nt c o n d e ns es o n t h e 

c o oli n g t u b es a n d tr a v els b a c k i nt o t h e i niti al fl as k wit h t h e e xtr a ct e d c o m p o u n ds. T his 

o p er ati o n is r e p e at e d u ntil t h e e xtr a cti o n is d e e m e d c o m pl et e ( As hr af et al ., 2 0 2 0; G ar ci a-

V a q u er o et al ., 2 0 2 0a ). Li k e a n y ot h er e xtr a cti o n, S o x hl et e xtr a cti o n h as a d v a nt a g es a n d 

dr a w b a c ks. A d v a nt a g es of t h e S o x hl et m et h o d ar e: (i) t h e s ol v e nt is r e c y cl e d a n d t h e n r e -us e d, 

all o wi n g a b ett er e xtr a cti o n of c o m p o u n ds fr o m t h e s a m pl e, it als o i n cr e as es t h e e xtr a cti o n 

e ffi ci e n c y of t ar g et e d c o m p o u n ds, (ii) t h e t e m p er at ur e of t h e s a m pl e is m ai nt ai n e d t hr o u g h o ut 

t h e pr o c ess, (iii) n o filtr ati o n or c e ntrif u g ati o n is r e q uir e d t o s e p ar at e t h e fi n al e xtr a cts fr o m t h e 

ori gi n al bi o m ass, (i v) t h e e xtr a cti o n is p ossi bl e at r el ati v el y l o w c ost wit h e as y o p er ati o n al 

pr o c ess es, as t h e b asi c e q ui p m e nt is aff or d a bl e a n d si m pl e ( G ar ci a -V a q u er o et al., 2 0 2 0; L o p e z -

B as c o n a n d D e C astr o, 2 0 2 0). N o n et h el ess, t h e  S o x hl et e xtr a cti o n t e c h ni q u e als o h as 

dr a w b a c ks: (i) it us es l ar g e v ol u m es of or g a ni c s ol v e nts, s u c h as  et h a n ol, m et h a n ol, a c et o n e, 

h e x a n e a n d et h yl a c et at e (ii) l o n g p eri o ds of e xtr a cti o n ar e n e e d e d u ntil t h e n u m b er of c y cl es 

t h at e ns ur e s uffi ci e nt e xtr a cti o n ar e c o m pl et e d ( G ar ci a-V a q u er o et al ., 2 0 2 0); (iii) el e v at e d 

t e m p er at ur e is e m pl o y e d t o b oil t h e s ol v e nts, p ot e nti all y aff e cti n g t h e a cti v e i n gr e di e nts of t h e 

e xtr a ct ( As hr af et al ., 2 0 2 0); (i v) a d diti o n al a git ati o n d o es n ot i m pr o v e t h e effi ci e n c y of  t his 

t e c h ni q u e ( M a n o usi et al ., 2 0 1 9; L o p e z-B as c o n a n d D e C astr o, 2 0 2 0).  



 

1 9  
 

N e v ert h el ess, t h e S o x hl et e xtr a cti o n m et h o d h a s b e e n i m pr o v e d t hr o u g h a ut o m ati n g t h e 

pr o c ess, ai mi n g t o s h ort e n t h e e xtr a cti o n ti m e. R e c e ntl y, S o x hl et e xtr a cti o n h as b e e n c o u pl e d 

wit h i n n o v ati v e t e c h n ol o gi es, r es ulti n g i n hi g h -pr ess ur e S o x hl et e xtr a cti o n, s u p er criti c al fl ui d -

S o x hl et e xtr a cti o n, a n d a ut o m at e d S o x hl et e xtr a cti o n. A p pl yi n g a u xili ar y e n er gi es, s u c h as 

ultr as o u n d or mi cr o w a v es, c a n als o i m pr o v e t h e effi ci e n c y t h a n t h e c o n v e nti o n al S o x hl et 

e xtr a cti o n ( L o p e z -B as c o n a n d D e C astr o, 2 0 2 0).  

2. 7. 2.  M a c e r ati o n m et h o d  

A b u b a k ar a n d H a q u e ( 2 0 2 0) d efi n e d m a c er ati o n a s “ a n e xtr a cti o n pr ot o c ol i n w hi c h c o ars el y 

p o w d er e d m at eri al, eit h er fr o m l e a v es, st e m b ar k or r o ot b ar k, is pl a c e d i nsi d e a c o nt ai n er; t h e 

s ol v e nt is p o ur e d o n t o p u ntil t h e pl a nt m at eri al is c o m pl et el y c o v er e d ”. It is o n e of t h e m ost 

p o p ul ar a n d i n e x p e nsi v e s oli d -li q ui d e xtr a cti o n t e c h ni q u es e xt e nsi v el y us e d t o is ol at e v ari o us 

bi ol o gi c all y a cti v e c o m p o u n ds fr o m c o m pl e x pl a nt m at eri als ( M a n o usi et al ., 2 0 1 9). T his 

si m pl e e xtr a cti o n m et h o d h as b e e n e m pl o y e d t o e xtr a ct ess e nti al oils a n d ot h er, es p e ci all y 

t h er m ol a bil e, c o m p o u n d s ( A z mir et al ., 2 0 1 3). T h e s u c c ess of m a c er ati o n is pri m aril y 

i nfl u e n c e d b y e xtr a cti o n t e m p er at ur e, e xtr a cti o n d ur ati o n, a git ati o n a n d s ol v e nt us e d ( D e 

C astr o a n d Pri e g o -C a p ot e, 2 0 1 0). S ol v e nt s el e cti o n d e p e n ds o n t h e p ol arit y a n d n at ur e of 

t ar g et e d c o m p o u n ds ( P at el et al ., 2 0 1 9). G e n er all y, t h e m a c er ati o n pr o c ess i n v ol v es a s eri es of 

st e ps: (i) i n cr e asi n g t h e s urf a c e ar e a of t h e pl a nt m at eri al b y gri n di n g it i nt o s m all p arti cl es, 

t h us pr o moti n g pr o p er mi xi n g wit h a n a p pr o pri at e s ol v e nt, (ii ) l e a vi n g t h e s a m pl e i n t h e s ol v e nt 

f or a c ert ai n p eri o d t o all o w t h e m o v e m e nt of t ar g et e d c o m p o u n ds fr o m t h e pl a nt m at eri al i nt o 

t h e s ol v e nt, (iii) filt eri n g t h e e xtr a ct t o o bt ai n a r esi d u e-fr e e s u p er n at a nt ( A z mir et al ., 2 0 1 3).   

Li k e a n y ot h er e xtr a cti o n m et h o d, m a c er ati o n als o h as a d v a nt a g es a n d li mit ati o ns. T h e 

m a c er ati o n pr o c e d ur e is si m pl e a n d i n e x p e nsi v e; v ari a bl es, s u c h as s ol v e nt, t e m p er at ur e, 

a git ati o n i nt e nsit y a n d ti m e, c a n e asil y b e m a ni p ul at e d or c h a n g e d t o e ns ur e t h at  t h e e xtr a cti o n 

of t ar g et e d c o m p o u n ds is o pti mi z e d ( P o ol e  et al ., 1 9 9 0). D u e t o t h e e as e wit h w hi c h t his 

m et h o d c a n b e s c al e d u p, it is still e xt e nsi v el y us e d i n m a n y l a b or at ori es a n d i n d ustri es. I n 

c o m p aris o n wit h ot h er e xtr a cti o n m et h o ds, h o w e v er, m a c er a ti o n r e q uir es l ar g e v ol u m es of 

or g a ni c s ol v e nts a n d h as l o n g e xtr a cti o n ti m es, r es ulti n g i n m aj or li mit ati o ns of t his m et h o d 

( S asi d h ar a n et al ., 2 0 1 1). I n a d diti o n, t his m et h o d is ass o ci at e d wit h s e v er al c e ntrif u g ati o n a n d 

filtr ati o n st e ps t o s e p ar at e s u p er n at a nt a n d s oli d r esi d u es, t h us, i n cr e asi n g t h e e n er g y r e q uir e d 

f or t h e pr o c ess ( G all o et al ., 2 0 1 7; Ö z k a n  a n d Ö z c a n , 2 0 1 7). 
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2. 7. 3.  H y d r o -distill ati o n e xt r a cti o n m et h o d  

H y dr o -distill ati o n h as b e e n us e d as a cl assi c al t e c h ni q u e f or e xtr a cti n g n at ur al bi o a cti v e 

c o m p o u n ds fr o m v ari o us pl a nt  m at eri als f or o v er 5 0 0 0 y e ars ( K o c k m a n n, 2 0 1 4). Gr oss o et al . 

( 2 0 1 5) r e v e al e d t h at t his m et h o d is c o m m o nl y us e d t o e xtr a ct p ol ar c o m p o u n ds of v ol atil e a n d 

n o n -v ol atil e n at ur e fr o m pl a nt m at eri al. U nli k e ot h er c o n v e nti o n al e xtr a cti o n t e c h ni q u es, 

h y dr o -distill ati o n us es distill e d w at er i nst e a d of or g a ni c s ol v e nts ( S o q u ett a et al ., 2 0 1 8). T hr e e 

p h ysi c o c h e mi c al pr o c ess es ( d e c o m p ositi o n, h y dr o -diff usi o n a n d h y dr ol ysis) ar e i n v ol v e d i n 

h y dr o -distill ati o n e xtr a cti o n. W h e n first est a blis h e d, t his m et h o d w as pri m aril y a p pli e d t o 

g e n er at e distill e d w at er fr o m v ari o us pl a nt m a t eri als ( K o c k m a n n, 2 0 1 4). T h e pr a cti c alit y of 

t his t e c h ni q u e is, h o w e v er, i m p a ct e d n e g ati v el y b y s e v er al f a ct ors, s u c h as t h e r e q uir e d hi g h 

t e m p er at ur e, l o n g e xtr a cti o n ti m e a n d a git ati o n ( Sil v a et al ., 2 00 5 ; P eti g n y et al ., 2 0 1 4; G ar ci a-

V a q u er o et al ., 2 0 2 0). H y dr o-distill ati o n is a si m pl e t e c h ni q u e, e as y t o s c al e u p a n d, t h er ef or e, 

c o m m o nl y us e d t o e xtr a ct a n d p urif y c o m p o u n ds ( Pr a d o et al ., 2 0 2 1). T h e m aj or dr a w b a c k of 

h y dr o -distill ati o n is its hi g h o p er ati o n al t e m p er at ur e, 1 0 0 ° C t h at  c a n d estr o y h e at -s ensiti v e 

c o m p o u n ds d uri n g t h e pr o c ess, alt h o u g h t h er m ost a bl e c o m p o u n ds c a n b e eff e cti v el y is ol at e d 

fr o m pl a nt m at eri al usi n g t his t e c h ni q u e ( W u et al ., 2 0 1 5).   

 

2. 8.  N o n -c o n v e nti o n al e xt r a cti o n m et h o ds  
 

Or g a ni c s ol v e nts ar e oft e n h a z ar d o us, n e e d l o n g e xtr a ct p eri o ds, w hil e pr o vi di n g littl e 

s el e cti vit y of t h e e xtr a ct e d c o m p o u n ds; t h er ef or e, l o w yi el ds of t h e d esir e d c o m p o u n ds ar e 

c o m m o n a n d t h er m al d e c o m p ositi o n of t h er m ol a bil e c o m p o u n ds m a y o c c ur ( D e C ast r o a n d 

G ar ci a -A y us o, 1 9 9 8). T h us, alt er n ati v e t e c h ni q u es ar e c urr e ntl y i n v esti g at e d t o o v er c o m e 

li mit ati o ns ass o ci at e d wit h c o n v e nti o n al e xtr a cti o n m et h o ds ( G ar ci a-V a q u er o et al ., 2 0 2 0b ). 

T h es e n e w er t e c h ni q u es ar e r ef err e d t o as ‘ gr e e n’, n o n -c o n v e nti o n al t e c h ni q u es b e c a us e t h e y 

ar e l ess ti m e -c o ns u mi n g, r e q uir e a s m all er v ol u m e of s ol v e nt a n d l es s e n er g y t h a n t h e 

c o n v e nti o n al m et h o ds t o c o m pl et e t h e e xtr a cti o n; t h us, t h e y ar e r e g ar d e d as ‘s ust ai n a bl e’. I n 

a d diti o n, Pi c ot -All ai n et al . ( 2 0 22 ) r e v e al e d t h at i n t h e pr o d u cti o n of n at ur al c o m p o u n ds t h at 

ar e r e c o g ni z e d as s af e a n d pr ef err e d b y c o ns u m ers, ‘ gr e e n’, e n vir o n m e nt all y fri e n dl y s ol v e nts 

ar e vit al. ‘ Gr e e n’, n o n -c o n v e nti o n al t e c h ni q u es m ust h a v e a str ai g htf or w ar d e xtr a cti o n 

pr ot o c ol, b e ti m e -effi ci e nt a n d m ust us e l o w v ol u m es of or g a ni c s ol v e nts a n d h a v e a d e cr e as e d 

w at er - a n d e n er g y -us e ( K h o d d a mi et al ., 2 0 1 3). I n li n e wit h t his ‘ gr e e n c h e mistr y’, C h e ma t et 
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al . ( 2 0 2 0) d efi n e d ‘ gr e e n e xtr a cti o n’ as a pr o c e ss b as e d o n t h e dis c o v er y a n d d esi g n of 

e xtr a cti o n pr o c e d ur es, w hi c h will r e d u c e e n er g y c o ns u m pti o n, all o w t h e us e of alt er n ati v e 

s ol v e nts a n d r e n e w a bl e pr o d u cts t o a c hi e v e s af e a n d hi g h -q u alit y e xtr a cts  It is, t h er ef or e, 

u ns ur prisi n g t h at alt er n ati v e s ol v e nts a n d t h e us e of r e n e w a bl e pl a nt m at eri als f or e xtr a cti o n, 

c o m bi n e d wit h l o w er e n er g y us es i n t h e pr o d u cti o n of s u c h e xtr a cts ar e i n d e m a n d. ‘ Gr e e n 

c h e mistr y’ is t h e c o n c e pt of usi n g n at ur all y pr o d u c e d c o m p o u n ds as a n alt er n ati v e t o mi ni mi z e 

or eli mi n at e t h e us e a n d g e n er ati o n of h a z ar d o u s s u bst a n c es ( D e l a G u ar di a a n d Ar m e nt a, 

2 0 1 1). T h es e ‘ gr e e n’, n o n -c o n v e nti o n al e xtr a cti o n t e c h ni q u es i n cl u d e ultr as o u n d -assist e d 

e xtr a cti o n, e n z y m e -assist e d e xtr a cti o n, mi cr o w a v e -assist e d e xtr a cti o n, s u p er criti c al fl ui d 

e xtr a cti o n, pr ess uri z e d li q ui d e xtr a cti o n a n d p uls e d -el e ctri c fi el d -assist e d e xtr a cti o n ( K a d a m 

et al ., 2 0 1 3; Hr n ci c et al ., 2 0 1 8). 

2. 8. 1.  E n z y m e -assist e d e xt r a cti o n ( E A E)  
 

Pl a nt m at eri al c o nt ai ns n u m er o us p h yt o c h e mi c als; s o m e ar e u bi q uit o us i n t h e c ell c yt o pl as m, 

w hil e ot h ers ar e ti g htl y b o u n d t o t h e c ell w all or t h e p ol ys a c c h ari d e -li g ni n fr a m e b y 

h y dr o p h o bi c or h y dr o p hili c b o n ds, r e n d eri n g t h es e c o m p o u n ds i n a c c e ssi bl e w h e n usi n g 

st a n d ar d s ol v e nt e xtr a cti o n pr o c e d ur es. R os e nt h al et al . ( 1 9 9 6) c o nsi d er e d e n z y m e-assist e d 

e xtr a cti o n ( E A E) a pr a cti c al a p pr o a c h, s uit a bl e f or e xtr a cti n g li g ni n -b o u n d p ol ys a c c h ari d es. 

E n z y m es, s u c h as c ell ul a s es, α -a m yl as es a n d p e cti n as es, pl a y a cr u ci al r ol e i n br e a ki n g d o w n 

t h e c ell w all i n t h e E A E pr o c e d ur e, h y dr ol ysi n g str u ct ur al p ol ys a c c h ari d es a n d li pi ds, t h er e b y 

all o wi n g a wi d er s p e ctr u m of c h e mi c als t o b e e xtr a ct e d wit h hi g h effi ci e n c y ( Si n g h et al ., 

1 9 9 9). L atif a n d A n w ar ( 2 0 0 9) r e v e al e d t h at t h e E A E m et h o d c o m pris es t w o e xtr a cti o n 

pr o c e d ur es, n a m el y, e n z y m e -assist e d a q u e o us e xtr a cti o n ( E A A E) a n d e n z y m e -assist e d c ol d 

pr essi n g ( E A C P).  

V ari o us a ut h ors, i n cl u di n g R os e nt h al et al . ( 1 9 9 6; 2 0 0 1) a n d S h ar m a et al . ( 2 0 0 2), r e p ort e d 

t h at E A A E w as d e v el o p e d m ai nl y f or t h e e xtr a cti o n of oils a n d c ert ai n w at er-s ol u bl e 

c o m p o u n ds fr o m a wi d e v ari et y of cr o ps. Li k e i n ot h er e xtr a cti o n m et h o ds, s e v er al f e at ur es 

aff e ct t h e E A A E pr o c e d ur e; t h es e i n cl u d e pl a nt m at eri al p arti c l e si z e, h y dr ol ysis ti m e, s oli d-

t o-w at er r ati o, e n z y m e c o m p ositi o n a n d c o n c e ntr ati o n ( H a n m o u n gj ai et al ., 2 0 0 1). L astl y, t h e 

m oist ur e c o nt e nt of t h e pl a nt m at eri al h as als o b e e n r e p or t e d t o b e a criti c al f a ct or i n e n z y m ati c 

h y dr ol ysi s ( D o mi n g u e z et al ., 1 9 9 5). C o n c h a et al . ( 2 0 0 4) f urt h er n ot e d t h at, i n t h e E A C P 

m et h o d, e n z y m es ar e s u bst a nti all y us e d t o h y dr ol y z e c ell w alls. D u e t o n o n -t o xi c a n d n o n-
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i nfl a m m a bl e n at ur e of E A C P, B h att a c h arj e e et al . ( 2 0 0 6) r e c o g ni z e d t his m et h o d as a s af e 

alt er n ati v e f or e xtr a cti n g bi o a cti v e c o nstit u e nts fr o m oils e e ds.  

Si n c e E A A E us es w at er i nst e a d of or g a ni c s ol v e nts us e d i n t h e c o n v e nti o n al m et h o ds, P uri et 

al . ( 2 0 1 2) d es cri b e d t his t e c h ni q u e as e n vir o n m e nt all y fri e n dl y f or oil a n d a q u e o us bi o a cti v e 

c o m p o u n ds e xtr a cti o n. A c o m p ar ati v e st u d y b y D o mi n g u e z et al . ( 1 9 9 5) d e m o nstr at e d a 

si g nifi c a nt i n cr e as e i n fr e e f att y a ci d a n d p h os p h or us c o n c e ntr ati o ns i n oil e xtr a ct e d usi n g t h e 

E A A E m et h o d r at h er t h a n c o n v e nti o n al oil e xtr a cti o n wit h h e x a n e. I n a d diti o n, M e y er et al . 

( 1 9 9 8) t est e d E A A E t o e xtr a ct p h e n oli c c o m p o u n ds fr o m gr a p e ( Viti s x vi nif er a ) p o m a c e a n d 

o bs er v e d a c orr el ati o n b et w e e n t h e yi el d i n t ot al p h e n oli cs a n d t h e d e gr e e t o w hi c h pl a nt c ells 

w er e br o k e n d o w n t hr o u g h t h e e n z y m es’ a cti o n. L a n d b o a n d M e y er ( 2 0 0 1) c o m p ar e d t h e 

effi c a c y of v ari o us c o m m er ci al p e cti n ol yti c e n z y m es, i n cl u di n g G ri n d a m yl ™  p e cti n as e, 

M a c er 8 ®  FJ, M a c er 8 ®  R, P e cti n e x ®  B E a n d N o v o z y m ®  8 9  pr ot e as e, t o e xtr a ct p h e n oli c 

c o m p o u n ds fr o m bl a c k c urr a nt ( Ri b es ni gr u m ) p o m a c e. T h es e a ut h ors f o u n d t h at e a c h of t h e 

t est e d e n z y m es, e x c e pt Gri n d a m yl™  p e cti n as e, si g nifi c a ntl y i n cr e as e d t h e a m o u nt of t ot al 

p h e n oli c c o m p o u n ds e xtr a ct e d, c o m p ar e d wit h t h e e xtr a cti o n wit h o ut t h es e p e cti n ol yti c 

e n z y m es. T h es e a ut h ors als o o bs er v e d t h at M a c er 8 ®  FJ  a n d M a c er 8 ®  R  e n z y m es d e cr e as e d t h e 

c o n c e ntr ati o n of a nt h o c y a ni ns .  

M or e o v er, Li et al . ( 2 0 0 6) t est e d a wi d e v ari et y of e n z y m es usi n g t h e E A E t e c h ni q u e a n d f o u n d 

t h e e n z y m e “ C ell u z y m e M X ” t o i n cr e as e t ot al p h e n oli c c o m p o u n d e xtr a cti o n fr o m t h e p e el of 

fi v e citr us p e els, ‘Y e n B e n ’ a n d ‘M e y er ’ l e m o n (Citr us li m o n ), gr a p efr uit (Citr us x p ar a disi ), 

m a n d ari n ( Citr us r eti c ul at a ) a n d or a n g e (Citr us si n e nsis ). M ai er et al . ( 2 0 0 8) us e d a 2: 1 r ati o 

of p e cti n ol yti c t o c ell ul ol yti c e n z y m es f or e xtr a cti n g bi o a cti v e c o m p o u n ds, s u c h as p h e n oli c 

a ci ds, n o n -a nt h o c y a ni n fl a v o n oi ds a n d a nt h o c y a ni ns, fr o m gr a p e  p o m a c e a n d pr o d u c e d a 

p ositi v e eff e ct o n o v er all e xtr a ct yi el d effi ci e n c y. L ar o z e et al . ( 2 0 1 0) a d d e d t w el v e diff er e nt 

c o m m er ci al e n z y m es, s u c h as C ell u bri x ® , Oli v e x® , P e cti n e x®  Ultr a S P L, Ultr a z y m ®  1 0 0 G, 

Vis c o z y m ® , R o h a p e ct®  1 0 L, R o h a p e ct ®  D A 6 L,  R o h a p e ct ®  M a x, R o h a vi n ®  L,  Gr a n o z y m e ® , 

Gri n d a m yl ™  C A 1 5 0 a n d  M a x oli v a ® , t o a h y dr o-al c o h oli c e xtr a cti o n; t h es e a ut h ors f o u n d t h at  

Gri n d a m yl a n d M a x oli v a e xtr a ct e d m or e p h e n oli c c o m p o u n ds fr o m r as p b err y ( R u b us i d a e us ) 

s oli d w ast e t h a n ot h er e n z y m es us e d a n d e xtr a cti o n wit h o ut e n z y m es. V ari o us e n z y m es, 

i n cl u di n g C ell u cl ast ®, P e cti n e x ® a n d N o v of er m ®, w er e us e d b y G o m e z-G ar ci a et al . ( 2 0 1 2) 

i n d et er mi ni n g t h e p h yt o c h e mi c al c o m p ositi o n of gr a p e w ast e e xtr a ct e d usi n g E A E. T h e 

a ut h ors o bs er v e d t h at N o v of er m ® e xtr a ct e d t h e p h e n oli c c o m p o u n ds fr o m gr a p e w ast e, 
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c o nfir mi n g t h at t h e E A E t e c h n ol o g y is p o w erf ul i n e xtr a cti n g p h e n oli cs fr o m a gr o -i n d ustri al 

b y -pr o d u cts.  

 

2. 8. 2.  Ult r as o u n d -assist e d e xt r a cti o n ( U A E)  
 

Ultr as o u n d is a s o u n d w a v e wit h a fr e q u e n c y a b o v e h u m a n h e ari n g, r a n gi n g fr o m 2 0 k H z t o 

1 0 0 M H z A z mir et al . ( 2 0 1 3) r e v e al e d t h at ultr as o u n d-assist e d e xtr a cti o n ( U A E) r es ult s i n 

c a vit ati o n, w hi c h is t h e f or m ati o n, gr o wt h a n d s u bs e q u e nt c oll a ps e of v a p o ur b u b bl es i n w at er 

b y usi n g ultr as o ni c irr a di ati o n. I n U A E, a n ultr as o u n d d e vi c e is pl a c e d i n a n a p pr o pri at e 

p ositi o n i n a s ol v e nt e xtr a cti o n u nit t o e n h a n c e t h e e xtr a cti o n effi ci e n c y ( Vi n at or u et al ., 2 0 0 1). 

O nl y li q ui d a n d li q ui d -c o nt ai ni n g s oli d m at eri als d is pl a y, h o w e v er, c a vit ati o n. I n U A E a 

si g nifi c a nt a m o u nt of e n er g y is pr o d u c e d w h e n ki n eti c e n er g y is c o n v ert e d i nt o h e at b u b bl es, 

r e n d eri n g U A E a n e n er g y-s a vi n g m et h o d t h at is f ast a n d effi ci e nt. S u c c essf ul U A E is 

a c c o m plis h e d, w h e n h e at b u b bl es h a v e a t e m p er at ur e of a b o ut 5 0 0 0 ℃, u n d er a pr ess ur e of 

1 0 0 0 at m a n d a h e ati n g a n d c o oli n g r at e a b o v e 1 0 1 0  K/s is a c hi e v e d ( S usli c k, 1 9 9 0). A wi d e 

r a n g e of p h yt o c h e mi c als fr o m c o m pl e x pl a nt m at eri al c a n b e e xtr a ct e d wit h t his t e c h n ol o g y. 

As ultr as o u n d w a v es disr u pt pl a nt c ell w alls, t h e y a c c el er at e tiss u e t e m p er at ur es, a n d, t h er e b y, 

m ass tr a nsf er, r es ulti n g i n a n i m pr o v e d e xtr a cti o n of c o m p o u n ds of i nt er est ( R os ell o -S ot o et 

al ., 2 0 1 5). Diff usi o n a cr oss t h e c ell w all a n d ri nsi n g t h e c ell c o nt e nt wit h distill e d w at er aft er 

br e a ki n g t h e c ell w alls, ar e t w o criti c al st e ps i n U A E e xtr a cti o n ( M as o n et al ., 1 9 9 6). F a ct ors, 

s u c h as s a m pl e m oist ur e c o nt e nt, p arti cl e si z e of t h e pl a nt m at eri al, a n d t h e c h os e n e xtr a cti o n 

s ol v e nt, si g nifi c a ntl y aff e ct U A E e xtr a cti o n effi ci e n c y. I n a d diti o n, ot h er f a ct ors, s u c h as 

t e m p er at ur e, pr ess ur e, w a v e fr e q u e n c y a n d s o ni c ati o n ti m e, als o aff e ct U A E effi ci e n c y ( R aj h a 

et al ., 2 0 1 5).  G e n er all y, U A E us es l o w er s ol v e nt v ol u m es, is e as er a p pli c a bl e, m or e ti m e-

effi ci e nt a n d fi n a n ci all y m or e fi n a n ci all y vi a bl e c o m p ar e d wit h c o n v e nti o n al m et h o ds, 

es p e ci all y m a c er ati o n ( Bri o n es -L a b ar c a et al ., 2 0 1 5).  

Ri er a et al . ( 2 0 0 4) c o nsi d er e d t h e U A E t e c h ni q u e a pr o misi n g alt er n ati v e m et h o d t o t h e 

st a n d ar d m a c er ati o n e xtr a cti o n, as U A E s p e e ds u p t h e r at e at w hi c h t h e s e c o m p o u n ds ar e 

e xtr a ct e d a n d e n h a n c es t h e fi n al c o n c e ntr ati o n of t h e c o m p o u n ds pr es e nt i n t h e e xtr a ct. B esi d es 

t h e r el ati v el y s m all v ol u m es of s ol v e nt r e q uir e d, its e as e of us a g e, ti m e-effi ci e n c y a n d 

fi n a n ci all y f e asi bilit y, its pri m ar y a d v a nt a g es ar e: f a cilit ati o n of or g a ni c a n d i n or g a ni c 

c o m p o u n d is ol ati o n fr o m c o m pl e x pl a nt m at eri al wit h littl e e n e r g y i n p ut ( H err er a a n d D e 

C astr o, 2 0 0 4 ), ultr as o u n d e n er g y is us e d t o pr o m ot e eff e cti v e mi xi n g of s a m pl e a n d s ol v e nt, 
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w hil e r e d u ci n g t h e e xtr a cti o n t e m p er at ur e, r es ulti n g i n s el e cti v e e xtr a cti o n, r e d u c e d e q ui p m e nt 

si z e, q ui c k s et -u p of t h e e xtr a cti o n f a cilit y a n d r e d u c e d e xtr a cti o n ti m e ( C h e m at et al ., 2 0 0 8).  

Ultr as o u n d e xtr a cti o n h a s l o n g b e e n us e d t o e xtr a ct p h yt o c h e mi c als, s u c h as p ol ys a c c h ari d es, 

ess e nti al oils, pr ot ei ns, p e pti d es, pi g m e nts, a n d s e c o n d ar y pl a nt m et a b olit es fr o m r a w pl a nt 

m at eri al ( Ti w ari, 2 0 1 5). X u et al . ( 2 0 1 5) us e d w at er as a s ol v e nt i n U A E a n d o bs er v e d t h at t h e 

l e n gt h e n e d e x p os ur e of t h e m at eri al-s ol v e nt s ol uti o n t o ultr as o u n d si g nifi c a ntl y i n cr e as e d t h e 

c o n c e ntr ati o n of p ol ys a c c h ari d es a n d n at ur al a nti o xi d a nt c o m p o u n ds e xtr a ct e d fr o m E u c o m mi a 

ul m oi d es  ( h ar d y r u b b er tr e e) usi n g U A E. D' Al ess a n dr o  et al . ( 2 0 1 4) i n v esti g at e d t h e i nfl u e n c e 

of v ari o us f a ct ors, i n cl u di n g e xtr a cti o n ti m e ( 0 -2 4 0 mi n), s ol v e nt c o m p ositi o n ( et h a n ol -w at er 

r ati o) a n d a m o u nt of ultr as o u n d e n er g y ( 0-1 0 0 W) a p pli e d d uri n g t h ei n e xtr a cti o n of bi o a cti v e 

c o m p o u n ds fr o m fr es h bl a c k c h o k e b err y fr uit ( Ar o ni a m el a n o c ar p a ). T h es e a ut h ors o bs er v e d 

t h at ultr as o u n d e xtr a cti o n is s uit a bl e t o r e m o v e a nti o xi d a nt c o m p o u n ds, es p e ci all y 

a nt h o c y a ni ns a n d p ol y p h e n ols fr o m pl a nt tiss u es.  

Si v a k u m ar et al . ( 2 0 1 4) e v al u at e d t h e us ef ul n ess of U A E i n e xtr a cti n g t a n ni ns fr o m S e n n a 

a uri c ul at a  ( M at ur a t e a tr e e), d e m o nstr ati n g a 1 6 0 % i n cr e as e i n t a n ni n c o n c e ntr ati o n e xtr a ct e d 

w h e n usi n g 1 0 0 W ultr as o u n d c o m p ar e d wit h si m pl e m a g n eti c stirri n g. I n a d diti o n, K h a n et al . 

( 2 0 1 0) st u di e d t h e i m p a ct of t h e U A E m et h o d o n t h e e xtr a cti o n of p ol y p h e n ols, p arti c ul arl y 

fl a v o n oi ds, fr o m or a n g e p e el. T h e a ut h ors f o u n d u si n g 1 5 0 W p o w er a n d a 4: 1 ( et h a n ol: w at er) 

s ol v e nt r ati o at 4 0 o C t o b e t h e b est f or U A E, si n c e t his c o m bi n ati o n g a v e t h e hi g h est fl a v o n oi ds 

yi el d a n d a nti o xi d a nt a cti vit y c o m p ar e d wit h st a n d ar d s ol v e nt e xtr a cti o n ( e x c e pt s o nifi c ati o n), 

pr o vi n g U A E t o b e a s uit a bl e m et h o d f or e xtr a cti n g p h yt o c h e mi c als fr o m fr uit. V ari o us a ut h ors 

h a v e us e d U A E t o is ol at e bi ol o gi c all y a cti v e c o m p o u n ds fr o m m ori n g a ( M ori n g a ol eif er a ) 

l e a v es, c o n cl u di n g t h at t his m et h o d is a v er y g o o d e xtr a cti o n m e a ns f or t his pl a nt m at eri al, 

si n c e hi g h er  yi el ds i n bi o a cti v e c o m p o u n ds w er e o bs er v e d i n U A E c o m p ar e d wit h c o n v e nti o n al 

s oli d -li q ui d e xtr a cti o n m et h o ds ( m a c er ati o n) ( R o dri g u e z-P er e z et al ., 2 0 1 5). C h e n et al . ( 2 0 1 5) 

r e p ort e d t h at a n ultr as o u n d p o w er of 1 9 0 W wit h a w at er-t o-pl a nt m at eri al r ati o of 8: 5,  at 6 9 o C 

f or 7 5 mi n w as t h e m ost-s uit a bl e c o n diti o n f or e xtr a cti n g p ol ys a c c h ari d e s a n d w at er -s ol u bl e 

a nti o xi d a nts fr o m bl a c k m ul b err y fr uit ( M or us al b a ). 

 

 



 

2 5  
 

  

2. 8. 3.  P r ess u ri z e d li q ui d e xt r a cti o n ( P L E)  
 

Pr ess uri z e d li q ui d e xtr a cti o n ( P L E) is a n e xtr a cti o n t e c h ni q u e t h at w as first d es cri b e d i n 1 9 9 6 

b y Ri c ht er et al . ( 1 9 9 6). I n d u e c o urs e t h e P L E t e c h ni q u e h as b e e n gi v e n s e v er al n a m es, s u c h 

as hi g h -pr ess ur e s ol v e nt e xtr a cti o n ( H P S E), e n h a n c e d s ol v e nt e xtr a cti o n ( E S E), a c c el er at e d 

fl ui d e xtr a cti o n ( A S E), pr ess uri z e d h ot s ol v e nt e xtr a cti o n ( P H S E), pr ess uri z e d fl ui d e xt r a cti o n 

( P F E) a n d hi g h-pr ess ur e hi g h -t e m p er at ur e s ol v e nt e xtr a cti o n (H P H T S E) ( Ni et o et al ., 2 0 1 0; 

Al v ar e z -Ri v er a et al ., 2 0 2 0). I n t his m et h o d, el e v at e d pr ess ur e a n d t e m p er at ur e ar e e x ert e d 

o nt o t h e s a m pl e s ol uti o n i n t h e e xtr a cti o n c ell t o f ast -f or w ar d t h e e xtr a cti o n of bi ol o gi c all y 

a cti v e c o m p o u n ds, all o wi n g t h e s ol v e nt t o r e m ai n li q ui d, alt h o u g h its n or m al b oili n g p oi nt is 

e x c e e d e d d u e t o t h e h i g h-pr ess ur e pr es e nt ( Al v ar e z -Ri v er a et al ., 2 0 2 0). T h e P L E t e c h n ol o g y 

w as d e v el o p e d t o r e d u c e e xtr a cti o n ti m e a n d s ol v e nt v ol u m e r e q uir e d f or e xtr a cti o n. As a 

r es ult, Ri c ht er et al . ( 1 9 9 6) r e p ort e d t h at P L E us es s m all er v ol u m es of s ol v e nts ( ~ 1 0 0-2 0 0 

m L/ g pl a nt m at eri al) a n d a s h ort er e xtr a cti o n ti m e ( ~ 2 0 mi n ut es) c o m p ar e d wit h tr a diti o n al 

m et h o ds, s u c h as S o x hl et e xtr a cti o n.  Al v ar e z -Ri v er a et al . ( 2 02 0 ) als o r e v e al e d t h at el e v at e d 

t e m p er at ur es i n P L E m et h o ds, es p e ci all y i n t h e P H S E, i n cr e as e c o m p o u n d s ol u bilit y a n d m ass 

tr a nsf er r at e, c o n c urr e ntl y r e d u ci n g s ol v e nt vis c o sit y a n d s urf a c e t e nsi o n, t h er e b y i m pr o vi n g 

t h e e xtr a cti o n r at e. K a uf m a n n a n d C hrist e n ( 2 0 0 2) i n di c at e d t h at t h e eff e cti v e n ess of P L E f or 

n at ur al c o m p o u n d e xtr a cti o n m a k es it t h e b est alt er n ati v e t o s u p er criti c al fl ui d e xtr a cti o n f or 

t h e r e m o v al of p ol ar bi o a cti v e c o nstit u e nts fr o m t h e pl a nt m at eri al. W a n g a n d W ell er ( 2 0 0 6) 

r e p ort e d t h at P L E c a n als o b e s u c c essf ull y us e d t o e xtr a ct or g a ni c c o m p o u n ds fr o m pl a nt 

m at eri al t h at ar e s t a bl e at hi g h t e m p er at ur es ( > 8 0 ℃). A c c or di n g t o I b a n e z et al.  ( 2 0 1 2), P L E 

h as, t h er ef or e, g ai n e d p o p ul arit y as o n e of t h e ‘ gr e e n e xtr a cti o n t e c h ni q u es’ d u e t o or g a ni c 

s ol v e nt r e q uir e d f or t h e e xtr a cti o n of c o m p o u n ds t h a n i n t h e c o m m o nl y us e d S o x hl et e xtr a cti o n 

a n d m a c er ati o n m et h o ds.  

R ost a g n o et al . ( 2 0 0 4) r e p ort e d t h at P L E i m pr o v e d t h e e xtr a cti o n of is ofl a v o n es fr o m fr e e z e-

dri e d s o y b e a n ( Gl y ci n e m a x ) wit h o ut d e gr a d ati o n of t h es e c o m p o u n ds at t e m p er at ur es b et w e e n 

6 0 t o 2 0 0 ℃, 1 0 0 at m , w h e n a p pli e d f or 5 mi n. S h e n a n d S h a o ( 2 0 0 5) c o m p ar e d P L E, S o x hl et 

e xtr a cti o n a n d U A E t o d e m o nstr at e t h at P L E o ut p erf or m e d t h e ot h er t w o m et h o ds, w h e n 

e xtr a cti n g t er p e n o i ds a n d st er ols fr o m t o b a c c o (Ni c oti a n a t a b a c u m ) l e a v es, wit h r e g ar d t o t h e 

yi el d of t h e c o m p o u n ds a n al ys e d, t h e e xtr a cti o n d ur ati o n, t h e ess a y’s r e pr o d u ci bilit y a n d 

s ol v e nt c o ns u m pti o n. T h er ef or e, d u e t o t h e s h ort e xtr a cti o n d ur ati o n a n d t h e s m all v ol u m e of 
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s ol v e nts us e d, P L E h as b e e n c o nsi d er e d as a n alt er n ati v e t o cl assi c e xtr a cti o n m et h o ds. H o w ar d 

a n d P a n dj ait a n ( 2 0 0 8) di s c o v er e d t h at usi n g P L E wit h 7 0 % et h a n ol as s ol v e nt at t h e s a m e 

el e v at e d t e m p er at ur e of 5 0 t o 1 5 0 ℃ e xtr a ct e d m or e fl a v o n oi ds fr o m s pi n a c h  (S pi n a ci a 

ol er a c e a ) t h a n usi n g w at er as a s ol v e nt. T h e e xtr a cti o n of p h e n oli c c o m p o u n ds fr o m p arsl e y 

(P etr os eli n u m cris p u m ) fl a k es, usi n g P L E, c a n b e p ositi v el y e n h a n c e d b y alt eri n g v ari o us 

p ar a m et ers, i n cl u di n g pr ess ur e, t e m p er at ur e, fl us h v ol u m e, p arti c l e si z e a n d s oli d t o s ol v e nt 

r ati o ( L ut hri a, 2 0 0 8). I n a d diti o n, Er d o ğ a n a n d Er d e m o ğl u  ( 2 0 1 1) o bs er v e d t h at P L E, us e d at 

4 0 ℃, 1 5 0 0 psi pr ess ur e a n d f or 1 5 mi n, eff e cti v el y e xtr a ct e d t ot al p h e n oli cs as w ell a s 

i n di vi d u al p h e n oli c c o m p o u n ds, s u c h as c hl or o g e ni c a ci d, m yri c eti n, c aff ei c a ci d, c at e c hi n, 

e pi c at e c hi n a n d g alli c a ci ds fr o m a pri c ot  (Pr u n us ar m e ni a c a ). Mr o c z e k a n d M a z ur e k ( 2 0 0 9) 

als o c o m p ar e d P L E wit h h ot -s ol v e nt, mi cr o w a v e -assist e d a n d U A E, dis c o v eri n g P L E t o 

o ut p erf or m ot h er e xtr a cti o n m et h o ds f or  l y c ori n e a n d g al a nt h a mi n e ( A m ar ylli d a c e a e al k al oi ds) 

e xtr a cti o n fr o m j o n q uil ( N ar ciss us j o n q uill a ).  

2. 8. 4.  Mi c r o w a v e -assist e d e xt r a cti o n ( M A E)  
 

O v er t h e p ast d e c a d es, mi cr o w a v e -assist e d e xtr a cti o n ( M A E) h as g ai n e d i n cr e asi n g r e c o g niti o n 

as a n i n n o v ati v e, fi n a n ci all y f e asi bl e, ti m e -effi ci e nt a n d e c o -fri e n dl y ‘ gr e e n’ t e c h n ol o g y t o 

e xtr a ct a wi d e r a n g e of bi ol o gi c all y a cti v e c o m p o u n ds, es p e ci all y fr o m f o o d m at eri als 

( Al u p ul ui, 2 0 1 2). Mi cr o w a v es ar e el e ctr o m a g n eti c fi el ds m a d e u p of a n el e ctri c a n d m a g n eti c 

fi el d, os cill ati n g p er p e n di c ul ar t o o n e a n ot h er, wit h a fr e q u e n c y r a n g e of 3 0 0 M H z t o 3 0 0 G H z 

( Z hi et al ., 2 0 1 7). A c c or di n g t o L et elli er a n d B u d zi ns ki ( 1 9 9 9), t h e h e ati n g eff e ct of 

mi cr o w a v es d e p e n ds o n t h eir dir e ct i m p a ct o n t h e p ol ar m at eri al. Mi cr o w a v es ar e a n o n -c o nt a ct 

s o ur c e of h e at t h at c a n s u p pl e m e nt h e ati n g, t h er e b y a c c el er ati n g t h e c o n v ersi o n of 

el e ctr o m a g n eti c e n er g y i nt o t h er m al e n er g y ( A z mir et al ., 2 0 1 3). El e ctr o m a g n eti c e n er g y is 

c o n v ert e d i nt o h e at e n er g y pri m aril y d u e t o i o ni c c o n d u cti o n a n d di p ol e r ot ati o n (J ai n, 2 0 0 9). 

H e at g e n er ati o n d uri n g i o ni c c o n d u cti o n m a y b e d u e t o t h e r esist a n c e of a m e di u m t o all o w t h e 

fl o w of i o ns; s o, t h e hi g h er t h e r esist a n c e, t h e m or e h e at g e n er ati o n ( A z mir et al ., 2 0 1 3).  

Li et al . ( 2 0 1 3) i n di c at e d t h at t h e M A E m et h o d c a n effi ci e ntl y is ol at e s e v er al bi o a cti v e 

c o m p o u n ds, s u c h as ess e nti al oils, c ert ai n a nti o xi d a nts, pi g m e nts, ar o m a c o m p o u n ds, a n d ot h er 

or g a ni c c o m p o u n ds fr o m fr es h a n d dri e d pl a nt m at eri al. I n M A E, t h e e xtr a cti o n d ur ati o n is 

r e d u c e d c o m p ar e d wit h tr a diti o n al e xtr a cti o n m et h o ds, w hil e t h e yi el d a n d p urit y of t h e 

c o m p o u n ds e xtr a ct e d ar e c o m m o nl y i m pr o v e d ( L e a d b e at er, 2 0 1 4). I n a d diti o n, G o m e z et al . 
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( 2 0 2 0) r e v e al e d t h at M A E r e q uir es s m all er s ol v e nt v ol u m es t h a n st a n d ar d li q ui d e xtr a cti o n, 

m a ki n g it a n ot h er pri m ar y a d v a nt a g e of t his e xtr a cti o n t e c h ni q u e. N ot o nl y d o es M A E n ot 

r e q uir e l ar g e v ol u m es of s ol v e nt, b ut it als o h as a l o w e n er g y c o ns u m pti o n t o  h e at t h e m at eri al, 

all o wi n g e as y e xtr a cti o n of t ar g et e d c o m p o u n ds, as w ell as a r e d u c e d e xtr a cti o n p eri o d a n d 

r e d u c e d C O2  e missi o n; t h us, m a ki n g M A E a n e x c ell e nt alt er n ati v e e xtr a cti o n t e c h ni q u e t o 

e xtr a ct v ari o us bi o a cti v e c o nstit u e nts ( G o m e z et al ., 2 0 20).  

Si m h a et al . ( 2 0 1 6) r e p ort e d t h e a bilit y of M A E t o r e c o v er bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m 

p h ar m a c e uti c all y ess e nti al pl a nts, s u c h as l e m o n gr ass ( C y m b o p o g o n citr at us ) a n d t h e M al a b ar 

n ut tr e e ( A d h at o d a v asi c a ). A c o m p ar ati v e st u d y p erf or m e d b y Gri g oris  et al . ( 2 0 1 2) 

d e m o nstr at e d t h at M A E w as a b ett er m et h o d t o e xtr a ct p h e n oli c c o m p o u n ds, s u c h as g alli c 

a ci d, c at e c hi n, c hl or o g e ni c a ci d, r uti n a n d q u er c eti n fr o m p o m a c e of fo ur a p pl e  (M al us x 

d o m esti c a ) v ari eti e s, t h a n m a c er ati o n, pr ess uri z e d li q ui d a n d ultr as o u n d e xtr a cti o n. 

A d diti o n all y, Kris h n a n a n d R aj a n ( 2 0 1 6) i n v esti g at e d t h e eff e ct of s ol v e nt -t o-f e e d r ati o ( 5-4 0 

ml/ g) a n d t e m p er at ur e ( 4 0 -1 0 0 ℃) o n fl a v o n oi d yi el d, e xtr a cti o n r at e a n d eff e cti v e diff usi o n 

c o ef fi ci e nt of B ell eri c m yr o b al a n (T er mi n ali a b ell eri c a ) fr uit m at eri al, w h e n usi n g w at er as a n 

e xtr a cti o n s ol v e nt. T h es e a ut h ors dis c o v er e d t h at a c o m bi n ati o n of s ol v e nt -t o-f e e d r ati o ( 4 0 

ml/ g) a n d t e m p er at ur e ( 1 0 0 ℃) pr o d u c e d hi g h er fl a v o n oi d yi el d ( 2 5 m g Q E/ g F M) t h a n ot h er 

s ol v e nt -t o-f e e d r ati o a n d t e m p er at ur e c o m bi n ati o ns. T h es e a ut h ors, t h er ef or e, c o n cl u d e d t h at 

M A E, w h e n usi n g w at er as a n e xtr a cti o n s ol v e nt, is a s uit a bl e m et h o d f or fl a v o n oi d e xtr a cti o n.  

Si mi c et al . ( 2 0 1 6) us e d diff er e nt c o m bi n ati o ns of mi cr o w a v e p o w er ( 3 0 0, 4 5 0 a n d 6 0 0 W), 

et h a n ol c o n c e ntr ati o ns ( 2 5, 5 0 a n d 7 5 %) a n d e xtr a cti o n ti m e ( 5, 1 0 a n d 1 5 mi n) t o o pti mi z e 

e xtr a cti o n of t ot al p h e n oli c c o m p o u n ds fr o m c h o k e b erri es ( Ar o ni a m el a n o c ar p a ) usi n g M A E 

t e c h ni q u e. T h es e a ut h ors o bs er v e d t h at a c o m bi n ati o n of 6 0 0 W, 5 0 % et h a n ol a n d 1 5 mi n 

e xtr a cti o n ti m e yi el d e d t h e hi g h est t ot al p h e n oli c c o n c e ntr ati o n ( 4 5 8. 4 m g G A E/ 1 0 0 g F W) 

c o m p ar e d wit h ot h er t e st e d c o m bi n ati o ns. I n a d diti o n, S ei x as et al . (2 0 1 4) r e v e al e d t h at 

e xtr a cti o n ti m e a n d mi cr o w a v e p o w er h a v e a c o nsi d er a bl e eff e ct o n p e cti n yi el d e xtr a ct e d fr o m 

p assi o n fr uit ( P assifl or a e d ulis ) s ki n r e g ar dl ess of a ci d  (viz . a c eti c, nitri c a n d t art ari c) us e d 

d uri n g e xtr a cti o n; a  c o m bi n ati o n of 6 2 8 W a n d 9 mi n pr o d u c e d t h e hi g h est p e cti n yi el d ( a c eti c 

a ci d: 1 3. 0 %, nitri c a ci d: 1 2. 9 % a n d t art ari c a ci d: 3 0. 3) i n c o m p aris o n wit h ot h er c o m bi n ati o ns 

t est e d.  
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2. 8. 5.  P uls e d -el e ct ri c fi el d e xt r a cti o n ( P E F)  
 

I n 2 0 0 6, V or o bi e v a n d L e b o v k a r e p ort e d t h e p uls e d-el e ctri c fi el d e xtr a cti o n ( P E F) t e c h n ol o g y 

as a v al u a bl e t o ol f or a c c el er ati n g v ari o us pl a nt m at eri al pr e p ar ati o n pr o c e ss es, i n cl u di n g t h e 

pr essi n g a n d dr yi n g of pl a nt s a m pl es a n d t h e e xtr a cti o n of t ar g et e d  c o m p o u n ds fr o m c o m pl e x 

pl a nt m at eri al. T his e xtr a cti o n t e c h n ol o g y tri g g ers t h e br e a ki n g d o w n of c ell m e m br a n es a n d 

c ell w alls d u e t o t h e s h ort, hi g h -v olt a g e p uls es a p pli e d, t h er e b y i n cr e asi n g t h e r el e as e of 

t ar g et e d c o m p o u n ds, w hil e n ot d estr o yi n g t h e m. This s h ort e x p os ur e of a li vi n g c ell t o a hi g h -

v olt a g e el e ctri c fi el d d estr o ys t h e c ell m e m br a n e, h e n c e, cr e ati n g ‘ p or es’ i n t h e c ell str u ct ur e, 

ulti m at el y i n cr e asi n g c ell w all a n d m e m br a n e p er m e a bilit y, m a ki n g it p ossi bl e f or t h e el e ctri c 

p ot e nti al t o tr a v el t hr o u g h t h e c ell ( T o e pfl et al ., 2 0 0 6, A z mir et al ., 2 0 1 3; R aj h a et al ., 2 0 1 5). 

‘ P or es’ ar e cr e at e d b y t h e r e p ulsi o n of c h ar g e-c arr yi n g m ol e c ul es, t h us, i n cr e asi n g c ell 

p er m e a bilit y s o o n aft er t h e tr a ns m e m br a n e p ot e nti al e x c e e ds a criti c al v al u e of n e arl y 1 V 

( Br y a nt a n d W olf e, 1 9 8 7). S oli v a-F ort u n y et al . ( 2 0 0 9) i n v esti g at e d t h e “ p u m p a bl e fl ui d 

tr e at m e nt s yst e m ”, w hi c h c o nsists of a P E F g e n er ati o n u nit c o m prisi n g t w o el e ctr o d es, a hi g h-

v olt a g e g e n er at or a n d a p uls e g e n er at or.  

T h e P E F e xtr a cti o n m et h o d is c o nsi d er e d a v al u a bl e a p pr o a c h f or is ol ati n g c o m p o u n ds of 

i nt er est fr o m a v ari et y of pl a nt s a m pl es, m ai nl y d u e t o its a bilit y t o w e a k e n a n d d estr o y t h e c ell 

m e m br a n e, t h er e b y als o all o wi n g t h e r el e as e ( a n d s u bs e q u e nt e xtr a cti o n ) of c ell m e m br a n e-

b o u n d c o m p o u n ds ( R os ell o -S ot o et al ., 2 0 1 5). A z mir et al . ( 2 0 1 3) i n di c at e d t h at t h e s u c c ess of 

t h e P E F t e c h n ol o g y e ntir el y d e p e n ds o n pl a nt m at eri al, i n p ut e n er g y, t e m p er at ur e, el e ctri c fi el d 

str e n gt h a n d p uls e fr e q u e n c y. B y d estr o yi n g t h e c ell m e m br a n e str u ct ur e, P E F c o ul d i n cr e as e 

t h e e xtr a cti o n effi ci e n c y a n d yi el d of t ar g et e d c o m p o u n ds at r e d u c e d e xtr a cti o n ti m e. 

A c c or di n g t o Fi n c a n a n d D ej m e k ( 2 0 0 2), t h e P E F m et h o d i n cr e as e d c ell m e m br a n e 

d e gr a d ati o n w h e n usi n g el e ctri c fi el ds r a n gi n g fr o m 5 0 0 t o 1 0 0 0 V/ m a n d ti m e ( 1 0 -4 –  1 0 -2  s) 

r e g ar dl ess of ot h er f a ct ors. A d e-O m o w a y e et al . ( 2 0 0 1), t h er ef or e, c o n cl u d e d t h at t h e 

e m pl o y m e nt of P E F m et h o d ol o g y c o ul d r e d u c e t h e d et eri or ati o n of h e at -s e nsiti v e 

p h yt o c h e mi c als. I n a d diti o n, L o p e z et al . (2 0 0 9) r e p ort e d t h at P E F a p pli c ati o n, w h e n us e d as 

a pr e -tr e at m e nt t o c o n v e nti o n al e xtr a cti o n, w o ul d p ositi v el y aff e ct t h e e xtr a cti o n pr o c ess b y 

l o w eri n g t h e e xtr a cti o n d ur ati o n a n d i m pr o vi n g t h e e as e of e xtr a cti o n.  

F urt h er m or e, P ar ni a k o v et al . ( 2 0 1 6) r e v e al e d t h at r e c e nt s ci e ntifi c st u di e s h a v e d o c u m e nt e d 

t h e P E F t e c h ni q u e t o b e a ‘ gr e e n e xtr a cti o n t e c h n ol o g y’ b e c a us e r e n e w a bl e pl a nt r es o ur c es a n d 

alt er n ati v e, si m pl e s ol v e nts, s u c h as w at er or t y pi c al ‘ or g a ni c s ol v e nts’ ( i. e., et h a n ol, m et h a n ol, 
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c hl or of or m), ar e us e d. Fi n c a n et al . ( 2 0 0 4) us e d t h e P E F m et h o d at l o w v olt a g e a n d l o w e n er g y 

( 1 k V/ c m el e ctri c fi el d str e n gt h a n d 7 kJ/ k g) t o e xtr a ct bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m b e etr o ot 

(B et a v ul g aris  s u bs p. v ul g ari s ) a n d a si g nifi c a nt i n cr e as e i n t h e c h ar a ct eristi c r e d b et a ni n 

pi g m e nt c o n c e ntr ati o n w as o bs er v e d. I n a d diti o n, G u d erj a n et al . ( 2 0 0 5) d e m o nstr at e d a 3 2 % 

i n cr e as e i n p h yt ost er ols r e c o v er e d fr o m fr e e z e-dri e d m ai z e ( Z e a m a ys  L.) c o bs a n d a 2 0 -2 1 % 

i n cr e m e nt i n is ofl a v o n oi d s, s u c h as g e nist ei n a n d d ai d z ei n, e xtr a ct e d fr o m fr e e z e -dri e d s o y b e a n 

s e e ds ( Gl y ci n e m a x L.), w h e n usi n g t h e P E F m et h o d. V ari o us e xtr a cti o n t e c h ni q u es h a v e 

r e m o v e d bi ol o gi c all y a cti v e c o m p o u n ds, s u c h as a nt h o c y a ni ns, fr o m gr a p e ( Viti s x vi nif er a  L. ) 

b y -pr o d u cts. T h e P E F t e c h ni q u e o ut p erf or m e d ot h er m et h o ds i n e xtr a cti n g t h e r e d pi g m e nts, 

a nt h o c y a ni n m o n o -gl u c o si d es, fr o m gr a p e s ki n ( C orr al es et al ., 2 0 0 8). L o p e z et al . ( 2 0 0 8) als o 

s h o w e d t h at P E F a p pli c ati o n t o gr a p e s ki n b ef or e m a c er ati o n, d uri n g t h e wi n e m a ki n g 

( vi nifi c ati o n) pr oc ess, c a n d e cr e as e t h e m a c er ati o n d ur ati o n w hil e i n cr e asi n g t h e st a bilit y of 

bi o a cti v e c o m p o u n ds ( e. g., a nt h o c y a ni n a n d ot h er p ol y p h e n ols). D ers art et al . ( 2 0 1 2) f urt h er 

dis c o v er e d t h at P E F tr e at m e nt i n cr e as e d t h e p er m e a bilit y of ‘ M erl ot’ gr a p e s ki n, r es ulti n g i n 

a n i n cr e as e d p ol y p h e n ol a n d a nt h o c y a ni n e xtr a cti o n fr o m t h e s ki n.  

2. 8. 6.  S u p e r c riti c al fl ui d e xt r a cti o n  
 

S u p er criti c al fl ui d e xtr a cti o n ( S F E) w as first dis c o v er e d i n 1 8 8 0  b y H a n n a y a n d H o g art h, 

h o w e v er, t h e G er m a n c h e mist “ K urt Z os el ”  s h o ul d als o b e gi v e n cr e dit f or d e m o nstr ati n g its 

effi c a c y a n d p at e nti n g it f or c off e e d e c aff ei n ati o n  ( A z mir et al ., 2 0 1 3). Si n c e t h e n, s u p er criti c al 

fl ui d e xtr a cti o n t e c h n ol o g y h as g ai n e d wi d es pr e a d s ci e ntifi c att e nti o n a n d h as b e e n eff e cti v el y 

a p pli e d i n m a n y i n d ustri es f or e n vir o n m e nt al, p h ar m a c e uti c al, p ol y m er a n d f o o d a n al ysi s 

( Z o u g a g h et al ., 2 0 0 4). T his m et h o d h as b e e n e m pl o y e d i n v ari o us i n d ustri es b ut h as b e c o m e 

p arti c ul arl y k n o w n f or t h e pr e p ar ati o n of d e c aff ei n at e d c off e e ( N di o m u a n d Si m ps o n, 1 9 8 8). 

E v er y m at eri al o n E art h c a n e xist i n t hr e e, disti n cti v e p h as es of m att er: li q ui d, g as a n d s oli d. 

Criti c al p oi nt is d efi n e d as t h e “ e n d p oi nt of a p h as e e q uili bri u m c ur v e, w h er e criti c al 

t e m p er at ur e a n d criti c al pr ess ur e ” i nt ers e ct ( A z mir et al ., 2 0 1 3). If a s u bst a n c e is s u bj e ct e d t o 

a c ert ai n t e m p er at ur e a n d pr ess ur e b e y o n d its criti c al p oi nt, it r e a c h es a c ert ai n disti n cti v e 

p h as e, r ef err e d t o as t h e “s u p er criti c al st at e ”. A b o v e t h e criti c al p oi nt, g a s a n d li q ui d p h as es 

ar e i n disti n g uis h a bl e ( Pi ni  et al ., 1 9 9 8). B y m o dif yi n g t e m p er at ur e a n d pr ess ur e, c ert ai n g as 

a n d/ or li q ui d pr o p erti es v a nis h, s o t h e s u p er criti c al fl ui d c o ul d n o l o n g er b e cl assifi e d as a 

li q ui d or g as. 
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I n a d diti o n t o g as-li k e pr o p erti es, s u p er criti c al fl ui ds e x hi bit li q ui d-li k e pr o p erti es, s u c h as 

diff usi o n, s urf a c e t e nsi o n, vis c osit y a n d d e nsit y. D u e t o t h es e c h ar a ct eristi cs, S F E is r e c o g ni z e d 

as a t e c h n ol o g y w ell -s uit e d t o e xtr a cti n g bi ol o gi c al a cti v e c o nstit u e nts q ui c kl y a n d wit h hi g h er 

yi el ds t h a n c o n v e nti o n al li q ui d -s oli d m et h o ds ( Si h v o n e n et al ., 1 9 9 9). C o n v e cti o n of m ol e c ul es 

i n a s ol v e nt, w hi c h is i n s u p er criti c al st a g e, s er v es as t h e pri m ar y tr a ns p ort m e c h a nis m of 

t ar g et e d c o m p o u n ds fr o m pl a nt m at eri als ( Sil v a a n d M artí n e z, 2 0 1 4), as S F E c a n b e p erf or m e d 

usi n g s m all a m o u nts of s a m pl e a n d is q ui c k a n d s el e cti v e; a d diti o n all y, t h e s e p ar at e d 

c o m p o u n ds d o n ot n e e d f urt h er p urifi c ati o n ( Or oi a n a n d Es cri c h e, 2 0 1 5). T h e p ot e nti al t o a p pl y 

t h e t e c h n ol o g y i n ass o ci ati o n wit h a n al yti c al a n d c hr o m at o gr a p hi c t e c h n ol o gi es, i n cl u di n g g as 

c hr o m at o gr a p h y ( G C) a n d s u p er criti c al fl ui d c hr o m at o gr a p h y ( S F C), is a n ot h er si g nifi c a nt 

b e n efit ( D a Sil v a et al ., 2 0 1 6). S u p er criti c al fl ui ds p oss ess a d v a nt a g e o us tr a ns p ort 

c h a r a ct eristi cs t h at i m pr o v e t h eir effi c a c y i n e xtr a cti n g t ar g et e d c o m p o u n ds.  

C o m p ar e d wit h li q ui d s ol v e nts us e d i n c o n v e nti o n al e xtr a cti o n pr o c ess es, s u p er criti c al fl ui ds 

h a v e l o w vis c osit y a n d s urf a c e t e nsi o n, t h us, s pr e a di n g e asil y wit hi n a s p e cifi c s oli d m atri x, 

pr o m oti n g r a pi d s ol v e nt p e n etr ati o n i nt o t h e s oli d; a s a r es ult, e x tr a cti o n effi ci e n c y is i n cr e as e d. 

R a v er c h o n a n d M ar c o ( 2 0 0 6) r e v e al e d t h at t h e s u c c ess of S F E m ostl y r eli es o n its t u n e a bl e 

f a ct ors, s u c h as t e m p er at ur e a n d pr ess ur e, w hi c h c a n b e pr e cis el y c o ntr oll e d t o m a xi mi z e S F E 

effi ci e n c y. Ot h er f a ct ors, s u c h as s a m p l e m oist ur e c o nt e nt a n d p arti cl e si z e, e xtr a cti o n ti m e, 

a n d t h e s ol v e nt -t o-s oli d r ati o, ar e als o i m p ort a nt v ari a bl es i nfl u e n ci n g S F E effi ci e n c y (I b a n e z 

et al ., 2 0 1 2). S u p er criti c al fl ui ds, i n cl u di n g C O2 , pr o p a n e, c o o ki n g g as ( L P G), et h a n e, 

m et h a n ol, nitr o us o xi d e, n -b ut e n e, n -p e nt e n e, s ul p h ur h e x afl u ori d e a n d w at er, h a v e b e e n us e d 

i n v ari o us st u di es (D a Sil v a et al ., 2 0 1 6). O ut of all t h es e s u p er criti c al fl ui ds, c ar b o n di o xi d e 

( C O2 ) is r e c o g ni z e d as a n i d e al s ol v e nt f or t h e S F E t e c h ni q u e d u e t o t w o m ai n r e a s o ns:  (i) it 

r e a c h es its criti c al p oi nt at t e m p er at ur e n ot t o o f ar fr o m r o o m t e m p er at ur e ( T = 3 1 ° C)  a n d l o w 

pr ess ur e ( 7 4 B A R), t h er e b y pr es er vi n g of a cti v e i n gr e di e nts of e xtr a ct fr o m b ei n g l ost or 

d estr o y e d, a n d (ii) t h e e xtr a ct is pr es er v e d fr o m c o nt a ct wit h air ( o x y g e n) a n d li g ht, w h er e 

o xi d ati o n r e a cti o ns o c c ur m or e r a pi dl y ( T e m elli a n d G ü çl ü -Üst ü n d a ğ, 2 0 0 5).  As m u c h as C O 2 

is r e c o g ni z e d as a s uit a bl e s u p er criti c al fl ui d f or e xtr a cti n g li pi ds, f ats a n d n o n-p ol ar 

c o m p o u n ds, it is n ot i d e al f or m ost p h a r m a c e uti c als a n d dr u gs, d u e t o its l o w p ol arit y. T h es e 

li mit ati o ns of l o w C O2  p ol arit y h a v e b e e n s u c c essf ull y o v er c o m e t hr o u g h c h e mi c al m o difi ers, 

s u c h a n d et h a n ol, m et h a n ol a n d a c et o n e, w hi c h ar e c h e mi c al s u bst a n c es a d d e d t o t h e s a m pl e 

s ol uti o n t o i n cr e as e t h e s ol u bilit y of t ar g et e d c o m p o u n ds ( G h af o or et al ., 2 0 1 0). C h e mi c al 

m o difi ers v ar y, h o w e v er, wit h t h e s a m pl e pr o p erti es a n d c o m p o u n ds of i nt er est.  
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D u e t o t h e f a ct t h at C O 2  is a n i d e al s u p er criti c al fl ui d us e d i n t h e S F E t e c h ni q u e, t his e xtr a cti o n 

m et h o d is pri m aril y us e d t o e xtr a ct n o n -p ol ar bi o a cti v e c o m p o u n ds, s u c h as c ar ot e n oi ds a n d 

ot h er li pi ds fr o m diff er e nt pl a nt m at eri als ( H err er o et al ., 2 0 1 3). V ari o us a ut h ors h a v e r e p ort e d 

t h at C O2  c a n b e s u c c es sf ull y us e d as a s u p er criti c al fl ui d t o e xtr a ct p h e n oli cs a n d ot h er 

a nti o xi d a nt c o m p o u n ds fr o m m e di ci n al pl a nts, n a m el y m ar c el a ( A c h yr o cli n e s at ur ei oi d es ) fr uit 

( V ar g as et al ., 2 0 13 ), a n d ot h er fr uit, s u c h as m a n g o ( M a n gif er a i n di c a ) (M a n es e s et al ., 2 0 1 5), 

J a p a n es e q ui n c e ( C h a e n o m el es j a p o ni c a ) ( S o n g et al ., 2 0 1 6) a n d p assi o n fr uit ( P assifl or a 

e d ulis ) ( Vi g a n o et al ., 2 0 1 6) as w ell as v ari o us v e g et a bl es ( B a g h eri et al ., 2 0 1 6). T h e 

a p pli c ati o n of C O 2  as a s u p er criti c al fl ui d f or t h e s el e cti v e e xtr a cti o n of a nti o xi d a nts fr o m a 

bil b err y ( V a c ci ni u m  m yrtill us ) w as st u di e d b y B a b o v a et al . ( 2 0 1 6), w h o f o u n d t h at 

s u p er criti c al fl ui d tr e at m e nts p ositi v el y i nfl u e n c e d t h e e xtr a cti o n of t ar g et e d c o m p o u n ds, 

i n cl u di n g a nt h o c y a ni ns a n d ot h er p h e n oli c c o m p o u n ds. I n a d diti o n, M al a m a n et al . ( 2 0 1 1) us e d 

t h e S F E m et h o d at diff er ent t e m p er at ur e a n d pr es s ur e r e gi m es f or t h e e xtr a cti o n of c h e mi c al 

c o nstit u e nts fr o m Br a zili a n c h err y ( E u g e ni a u nifl or a L.) a n d o bs er v e d a si g nifi c a nt i n cr e as e i n 

t ot al p h e n oli c c o n c e ntr ati o ns at a n e xtr a cti o n t e m p er at ur e of 5 0 ℃ c o m p ar e d wit h ot h er 

t e m p er at ur e r e gi m es, i n d e p e n d e nt of pr ess ur e.  

F urt h er m or e, i n or d er t o e xtr a ct c ar ot e n oi ds a n d c hl or o p h yll a , b , a n d c  fr o m t h e mi cr o al g a 

S c e n e d es m us o bli q u us  f or us e i n f o o d pr o c essi n g, G u e d es et al . ( 2 0 1 3) e m pl o y e d t h e S F E 

t e c h ni q u es at 2 5 0 B A R, m a xi m u m pi g m e nt yi el ds w er e att ai n e d. F or c hl or o p h yll, a 

t e m p er at ur e of 4 0 ° C w as t h e b est, w h er e as, f or c ar ot e n oi ds, a t e m p er at ur e of 6 0 ° C w as o pti m al. 

At a t e m p er at ur e of 6 0 ° C a n d 2 4 P a, r e d p e p p er fr uit ( C a psi c u m a n n u m  L.) pr o d u c e d t h e 

hi g h est vit a mi n E ( 9 7 %) a n d pr o vit a mi n A ( 6 8 %) yi el ds. Alt h o u g h C O 2  is a s uit a bl e s ol v e nt 

f or S F E i n e xtr a cti n g bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m c o m pl e x m at eri al, it h as li mit e d c a p a cit y t o 

diss ol v e c o m p o u n ds of hi g h m ol ar m ass, s u c h a s c ar ot e n oi ds ( Ar a us et al ., 2 0 1 2). As hr af-

K h or ass a ni a n d T a yl or ( 2 0 0 4) us e d t h e S F E m et h o d t o e xtr a ct p ol y p h e n ols a n d pr o c y a ni di ns 

fr o m gr a p e s e e ds a n d o bs er v e d si g nifi c a nt c at e c hi n a n d e pi c at e c hi n c o n c e ntr ati o ns 

( a p pr o xi m at el y 7 9 %) w h e n 4 0 % m et h a n ol w as us e d as a c h e mi c al m o dif i er.  

 

9.  C o n cl usi o n a n d f ut u r e p r os p e cti v e 

D u e t o a gri c ult ur al e x p a n si o n, s af e, si m pl e, c h e a p, e c o -fri e n dl y a n d s ust ai n a bl e a p pr o a c h es t o 

a c hi e v e hi g h -q u alit y yi el ds of a gri c ult ur al cr o p s m ust b e s o u g ht. T h es e a p pr o a c h es s h o ul d 

mi ni mi z e t h e utili z ati o n of s y nt h eti c p esti ci d es, as t h er e is gr o wi n g c o n c er n a b o ut t h eir i m p a ct 
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o n h u m a n h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt. T h er ef or e, i nt er est i n usi n g pl a nt e xtr a cts as n at ur al 

bi osti m ul a nts h as i n cr e as e d si g nifi c a ntl y as a n alt er n ati v e str at e g y , n ot o nl y t o e n h a n c e cr o p 

yi el ds, b ut  als o t o pr o d u c e pl a nts ri c h i n h e alt h -pr o m oti n g c o m p o u n ds , m a ki n g s u c h 

c o m m o diti es v al u a bl e  t o c o ns u m ers. A c c or di n g t o t h e pr es e nt e d lit er at ur e, vari o us n at ur al pl a nt 

e xtr a cts h a v e t h e p ot e nti al t o i n cr e as e t h e pr o d u cti o n of cr o ps a n d t h eir q u alit y i n a s ust ai n a bl e 

m a n n er. Alt h o u g h m a n y s ci e ntifi c st u di es h a v e o ff er e d s u bst a nti al e vi d e n c e t o e n c o ur a g e t h e 

us e of n at ur al pl a nt e xtr a cts, a d diti o n al i nf or m ati o n is r e q uir e d t o i m pr o v e t h e u n d erst a n di n g 

of t h e effi c a c y of t h e e xtr a cti o n t e c h ni q u es a n d t h eir m e c h a nis m of a cti o n i n a gri c ult ur al cr o ps. 

T h e d e m a n d f or bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m pl a nt e xtr a cts is c o nst a ntl y i n cr e asi n g, dri vi n g a n 

o n g oi n g s e ar c h f or m or e c o n v e ni e nt a n d effi ci e nt e xtr a cti o n m et h o ds. T h e a d v a n c e m e nts i n 

c hr o m at o gr a p h y a n d t h e i n cr e as e d e n vir o n m e nt al a w ar e n ess ar e t w o i m p ort a nt f a ct or s 

c o ntri b uti n g t o t h e d e v el o p m e nt of n e w, n o n -c o n v e nti o n al e xtr a cti o n pr o c ess es. A cl e ar 

u n d erst a n di n g of t h es e n o n -tr a diti o n al e xtr a cti o n pr o c ess es is criti c al b e c a us e v ari o us 

m e c h a nis m s c o ntri b ut e t o t h eir e n h a n c e d e xtr a cti o n effi ci e n c y. T h e i n c or p or ati o n a n d 

d e v el o p m e nt of h y bri d m et h o ds s h o ul d als o b e i n v esti g at e d i n li g ht of pl a nt m at eri al 

c h ar a ct eristi cs a n d c o m p o u n d s el e cti o n. O n t h e ot h er h a n d, t h e gr o wi n g e c o n o mi c i m p ort a n c e 

of bi o a cti v e c o m p o u n d s a n d bi o a cti v e -c o m p o u n d -ri c h c o m m o diti es m a y l e a d t o t h e 

d e v el o p m e nt of m or e s o p histi c at e d e xtr a cti o n m et h o ds i n t h e f ut ur e.  
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pr es e nt a n d f ut ur e.  Tr A C Tr e n ds i n A n al yti c al C h e mistr y , 1 1 8 , 3 3 8-3 5 1.  

Al u p ul ui, A., C ali n es c u, I. a n d L a vri c, V., 2 0 1 2. Mi cr o w a v e e xtr a cti o n of a cti v e pri n ci pl es 

fr o m m e di ci n al pl a nts. U P B S ci e n c e B ull eti n, S eri es B , 7 4 ( 2), 1 2 9-1 4 2.  

A m br osi n o, P., Fr es a, R., F o gli a n o, V., M o nti, S. M., Riti e ni, A., 1 9 9 9. E xtr a cti o n of 

a z a dir a c hti n A fr o m n e e m s e e d k er n els b y s u p er criti c al fl ui d a n d its e v al u ati o n b y H P L C a n d 

L C/ M S. J o ur n al of A gri c ult ur al a n d F o o d C h e mistr y , 4 7 ( 1 2), 5 2 5 2– 5 2 5 6.  

A n kl a m, E., B er g, H., M at hi ass o n, L., S h ar m a n, M., Ul b ert h, F., 1 9 9 8. S u p er criti c al fl ui d 

e xtr a cti o n ( S F E) i n f o o d a n al ysi s: A r e vi e w. F o o d A d diti v es a n d C o nt a mi n a nts , 1 5 ( 6), 7 2 9–

7 5 0.  

Ar a us, K. A., d el V all e, J. M., R o b ert, P. S. a n d d e l a F u e nt e, J. C., 2 0 1 2. Eff e ct of tri ol ei n 

a d diti o n o n t h e s ol u bilit y of c a ps a nt hi n i n s u p er criti c al c ar b o n di o xi d e.  T h e J o ur n al of 

C h e mi c al T h er m o d y n a mi cs , 5 1 , 1 9 0-1 9 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j ct. 2 0 1 2. 0 2. 0 3 0 . 

As hr af, R., G h ufr a n, S., A kr a m, S., M us ht a q, M. a n d S ult a n a, B., 2 0 2 0. C ol d -pr ess e d c ori a n d er 

(C ori a n dr u m s ati v u m  L.) s e e d oil. I n:  C ol d pr ess e d oils , 3 4 5 -3 5 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 

B 9 7 8 -0 -1 2 -8 1 8 1 8 8 -1. 0 0 0 3 1 -1 . 

As hr af -K h or ass a ni, M. a n d T a yl or, L. T., 2 0 0 4. S e q u e nti al fr a cti o n ati o n of gr a p e s e e ds i nt o oils, 

p ol y p h e n ols, a n d pr o c y a ni di ns vi a a si n gl e s yst e m e m pl o yi n g C O 2 -b as e d fl ui ds.  J o ur n al of 

A gri c ult ur al a n d F o o d C h e mistr y , 5 2 ( 9), 2 4 4 0-2 4 4 4.  

A z mir, J., Z ai d ul, I. S. M., R a h m a n, M. M., S h arif, K. M., M o h a m e d, A., S a h e n a, F.,  a n d O m ar, 

A. K. M. , 2 0 1 3. T e c h ni q u es f or e xtr a cti o n of bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m pl a nt m at eri als: A 

r e vi e w. J o ur n al of F o o d E n gi n e eri n g , 1 1 7 ( 4), 4 2 6– 4 3 6.  

B a b o v a, O., O c c hi pi nti, A., C a p u z z o, A. a n d M aff ei, M. E., 2 0 1 6. E xtr a cti o n of bil b err y 

(V a c ci ni u m m yrtill us ) a nti o xi d a nts usi n g s u p er criti c al/s u b criti c al C O 2  a n d et h a n ol as c o -

s ol v e nt.  T h e J o ur n al of S u p er criti c al Fl ui ds , 1 0 7 , 3 5 8-3 6 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s u p 

fl u. 2 0 1 5. 0 9. 0 2 9. 
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B a g h eri, H., Y a mi ni, Y., S af ari, M., Asi a bi, H., K ari mi, M. a n d H e y d ari, A., 2 0 1 6. 

Si m ult a n e o us d et er mi n ati o n of p yr et hr oi ds r esi d u es i n fr uit a n d v e g et a bl e s a m pl es vi a 

s u p er criti c al fl ui d e xtr a cti o n c o u pl e d wit h m a g n eti c s oli d p h as e e xtr a cti o n f oll o w e d b y  H P L C -

U V.  T h e J o ur n al of S u p e r criti c al Fl ui ds , 1 0 7 , 5 7 1-5 8 0.  

B arr aj ó n -C at al á n, E., H err a n z -L ó p e z, M., J o v e n, J., S e g ur a -C arr et er o, A., Al o ns o -Vill a v er d e, 

C., M e n é n d e z, J. A. a n d Mi c ol, V., 2 0 1 4. M ol e c ul ar pr o mis c uit y of pl a nt p ol y p h e n ols i n t h e 

m a n a g e m e nt of a g e -r el at e d dis e as es: f ar b e y o n d t h eir a nti o xi d a nt pr o p erties. A d v a n c es i n 

E x p eri m e nt al M e di ci n e a n d Bi ol o g y , 8 2 4 , 1 4 1-1 5 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -3 1 9 -0 7 3 2 0 -

0 _ 1 1 .   

B er n ar ds, M. A., 2 0 1 0. Pl a nt n at ur al pr o d u cts: A pri m er.  C a n a di a n J o ur n al of Z o ol o g y , 8 8 ( 7), 

6 0 1 -6 1 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ Z 1 0 -0 3 5 .    

B er n h oft, A.J. A. B., 2 0 1 0. A bri ef r e vi e w o n bi o a cti v e c o m p o u n ds i n pl a nts.  Bi o a cti v e 

c o m p o u n ds i n pl a nts -b e n efits a n d ris ks f or m a n a n d a ni m als.   Pr o c e e di n gs fr o m a s y m p osi u m 

h el d at t h e N or w e gi a n A c a d e m y of S ci e n c e a n d L ett ers, Osl o, N or w a y. 5 0 , 1 1-1 7.  

B h att a c h arj e e, P., Si n g h al, R. S. a n d , Ti w ari, S. R., 2 0 0 6. S u p er criti c al c ar b o n di o xi d e e xtr a cti o n 

of c ott o ns e e d oil. J o ur n al of F o o d E n gi n e eri n g , 7 9 ( 3), 8 9 2– 9 8 9.  

Bri o n es -L a b ar c a, V., Pl a z a -M or al es, M., Gi o v a g n oli -Vi c u ñ a, C. a n d J a m ett, F., 2 0 1 5. Hi g h 

h y dr ost ati c pr ess ur e a n d ultr as o u n d e xtr a cti o ns of a nti o xi d a nt c o m p o u n ds, s ulf or a p h a n e a n d 

f att y a ci ds fr o m C hil e a n p a p a y a (V as c o n c ell e a p u b es c e ns ) s e e ds: Eff e cts of e xtr a cti o n 

c o n diti o ns a n d m et h o ds.  L W T -F o o d S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 6 0 (1 ), 5 2 5-5 3 4.  

Br y a nt, G. a n d W olf e, J., 1 9 8 7. El e ctr o m e c h a ni c al str ess es pr o d u c e d i n t h e pl as m a m e m br a n es 

of s us p e n d e d c ells b y a p pli e d el e ctri c fi el ds.  T h e J o ur n al of M e m br a n e Bi ol o g y , 9 6 , 1 2 9-1 3 9.  

C h e m at, F., T o m a o, V. a n d Vir ot, M., 2 0 0 8. Ultr as o u n d -assist e d e xtr a cti o n i n f o o d 

a n al ysi s.  H a n d b o o k of F o o d A n al ysis I nstr u m e nts , 1 1 , 8 5-1 0 3.  

C h e m at, F., Vi a n, M. A., F a bi a n o -Ti xi er, A. S., N utri zi o, M., J a m br a k, A. R., M u n e k at a, P. E., 

L or e n z o, J. M., B ar b a, F. J., Bi n ell o, A. a n d Cr a v ott o, G., 2 0 2 0. A r e vi e w of s ust ai n a bl e a n d 

i nt e nsifi e d t e c h ni q u es f or e xtr a cti o n of f o o d a n d n at ur al pr o d u cts. Gr e e n C h e mistr y , 2 2 ( 8), 

2 3 2 5 -2 3 5 3 . htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 9 G C 0 3 8 7 8 G . 
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C h e n, C., Y o u, L.J., A b b asi, A. M., F u, X. a n d Li u, R. H., 2 0 1 5. O pti mi z ati o n f or ultr as o u n d 

e xtr a cti o n of p ol ys a c c h ari d es fr o m m ul b err y fr uits wit h a nti o xi d a nt a n d h y p er gl y c e mi c a cti vit y 

i n vitr o. C ar b o h y dr at e P ol y m ers , 1 3 0 , 1 2 2-1 3 2.  

C oll a, G., H o a gl a n d, L., R u z zi, M., C ar d ar elli, M., B o ni ni, P., C a n a g ui er, R. a n d R o u p h a el, Y., 

2 0 1 7. Bi osti m ul a nt a cti o n of pr ot ei n h y dr ol ys at es: U nr a v elli n g t h eir eff e cts o n pl a nt p h ysi ol o g y 

a n d mi cr o bi o m e.  Fr o nti e rs i n Pl a nt S ci e n c e , 8 , 2 2 0 2. 

C o n c h a, J., S ot o, C., C h a m y, R. a n d Z u ni g a, M. E., 2 0 0 4. E n z y m ati c pr e -tr e at m e nt o n r os e-hi p 

oil e xtr a cti o n: H y dr ol ysi s a n d pr essi n g c o n diti o ns.  J o ur n al of t h e A m eri c a n Oil C h e mists' 

S o ci et y , 8 1 , 5 4 9-5 5 2.  

C orr al es, M., T o e pfl, S., B ut z, P., K n orr, D. a n d T a us c h er, B., 2 0 0 8. E xtr a cti o n of a nt h o c y a ni ns 

fr o m gr a p e b y-pr o d u cts assist e d b y ultr as o ni cs, hi g h h y dr ost ati c pr ess ur e or p uls e d el e ctri c 

fi el ds: A c o m p aris o n. I n n o v ati v e F o o d S ci e n c e & E m er gi n g T e c h n ol o gi es, 9 ( 1), 8 5-9 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ifs et. 2 0 0 7. 0 6. 0 0 2 . 

C o w a n, M. M., 1 9 9 9. Pl a nt pr o d u cts as a nti mi cr o bi al a g e nts. Cli ni c al Mi c r o bi ol o g y R e vi e ws , 

1 2 ( 4), 5 6 4– 5 8 2.  

Ć uji ć, N., Š a vi ki n, K., J a n k o vi ć, T., Plj e vlj a k uši ć, D., Z d u ni ć, G. a n d I bri ć, S., 2 0 1 6. 

O pti mi z ati o n of p ol y p h e n ols e xtr a cti o n fr o m dri e d c h o k e b err y usi n g m a c er ati o n as tr a diti o n al 

t e c h ni q u e. F o o d C h e mist r y , 1 9 4 , 1 3 5-1 4 2.  

D’ Al ess a n dr o, L. G., Di mitr o v, K., V a u c h el, P. a n d Ni k o v, I., 2 0 1 4. Ki n eti cs of ultr as o u n d -

assist e d e xtr a cti o n of a nt h o c y a ni ns fr o m Ar o ni a m el a n o c ar p a  ( bl a c k c h o k e b err y) 

w ast es.  C h e mi c al E n gi n e eri n g R es e ar c h a n d D esi g n , 9 2 ( 1 0), 1 8 1 8-1 8 2 6.  

D a o, T. A. T., W e b b, H. K. a n d M al h er b e, F., 2 0 2 1. O pti mi z ati o n of p e cti n e xtr a cti o n fr o m fr uit 

p e els b y r es p o ns e s urf a c e m et h o d: C o n v e nti o n al v ers us mi cr o w a v e -assi st e d h e ati n g.  F o o d 

H y dr o c oll oi ds , 1 1 3 , 1 0 6 4 7 5. 

D a Sil v a, R. P., R o c h a -S a nt os, T. A. a n d D u art e, A. C., 2 0 1 6. S u p er criti c al fl ui d e xtr a cti o n of 

bi o a cti v e c o m p o u n ds.  Tr A C Tr e n ds i n A n al yti c al C h e mistr y , 7 6 , 4 0-5 1.  

D e C astr o, M. L. a n d G ar cı a -A y us o, L. E., 1 9 9 8. S o x hl et e xtr a cti o n of s oli d m at eri als: A n 

o ut d at e d t e c h ni q u e wit h a pr o misi n g i n n o v ati v e f ut ur e.  A n al yti c a C hi mi c a A ct a , 3 6 9 ( 1-2), 1 -

1 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 0 3 -2 6 7 0( 9 8) 0 0 2 3 3 -5 . 
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D e C astr o, M. L. a n d Pri e g o -C a p ot e, F., 2 0 1 0. S o x hl et e xtr a cti o n: P ast a n d pr es e nt 

p a n a c e a.  J o ur n al of C hr o m at o gr a p h y A , 1 2 1 7 ( 1 6), 2 3 8 3-2 3 8 9.  

D e l a G u ar di a, M. a n d Ar m e nt a, S., 2 0 1 1. Ori gi ns of gr e e n a n al yti c al c h e mistr y. 

I n C o m pr e h e nsi v e A n al yti c al C h e mistr y , Els e vi er , 5 7 , 1-2 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -

4 4 4 -5 3 7 0 9 -6. 0 0 0 0 1 -X . 

D els art, C., G hi d ossi, R., P o u p ot, C., C h ol et, C., Gri mi, N., V or o bi e v, E., Milisi c, V. a n d 

P e u c h ot, M. M., 2 0 1 2. E n h a n c e d e xtr a cti o n of p h e n oli c c o m p o u n ds fr o m M erl ot gr a p es b y 

p uls e d el e ctri c fi el d tr e at m e nt.  A m eri c a n J o ur n al of E n ol o g y a n d Viti c ult ur e , 6 3 ( 2), 2 0 5-2 1 1.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 3 4 4/ aj e v. 2 0 1 2. 1 1 0 8 8 .   

D h a ni a p utri, R., S u w o n o, H., A mi n, M. a n d L u ki ati, B., 2 0 2 2. I ntr o d u cti o n t o pl a nt 

m et a b olis m, s e c o n d ar y m et a b olit es bi os y nt h eti c p at h w a y, a n d i n -sili c o m ol e c ul ar d o c ki n g f or 

d et er mi n ati o n of pl a nt m e di ci n al c o m p o u n ds: A n o v er vi e w. I n  7t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e 

o n Bi ol o gi c al S ci e n c e (I C B S 2 0 2 1).  A d v a n c es i n Bi ol o gi c al S ci e n c es R es e ar c h, 2 2, 3 7 3 -3 8 2.  

D o mi n g u e z, H., N u n e z, M.J. a n d L e m a, J. M., 1 9 9 5. E n z y m e -assist e d h e x a n e e xtr a cti o n of s o y a 

b e a n oil.  F o o d C h e mist r y , 5 4 ( 2), 2 2 3-2 3 1.  

D u d ar e v a, N. a n d Pi c h er s k y, E., 2 0 0 0. Bi o c h e mi c al a n d m ol e c ul ar g e n eti c as p e cts of fl or al 

s c e nts.  Pl a nt P h ysi ol o g y , 1 2 2 ( 3), 6 2 7-6 3 4.  

Elj o u n ai di, K. a n d Li c h m a n, B. R., 2 0 2 0. N at ur e' s c h e mists: t h e dis c o v er y a n d e n gi n e eri n g of 

p h yt o c h e mi c al bi os y nt h esis.  Fr o nti ers i n C h e mistr y , 8 , 5 9 6 4 7 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f c h e 

m. 2 0 2 0. 5 9 6 4 7 9 .    

El z a a w el y, A. A., A h m e d, M. E., M as w a d a, H. F. a n d X u a n, T. D., 2 0 1 7. E n h a n ci n g gr o wt h, 

yi el d, bi o c h e mi c al, a n d h or m o n al c o nt e nts of s n a p b e a n ( P h as e ol us v ul g aris  L.) s pr a y e d wit h 

m ori n g a l e af e xtr a ct.  Ar c hi v es of A gr o n o m y a n d S oil S ci e n c e , 6 3 ( 5), 6 8 7-6 9 9.  

Er d o ğ a n, S. a n d Er d e m o ğl u, S., 2 0 1 1. E v al u ati o n of p ol y p h e n ol c o nt e nts i n diff er e ntl y 

pr o c ess e d a pri c ots usi n g a c c el er at e d s ol v e nt e xtr a cti o n f oll o w e d b y hi g h -p erf or m a n c e li q ui d 

c hr o m at o gr a p h y -di o d e arr a y d et e ct or.  I nt er n ati o n al J o ur n al of F o o d S ci e n c es a n d 

N utriti o n , 6 2 ( 7), 7 2 9-7 3 9.  

Er d o g a n, S., At es, B., D ur m a z, G., Yil m a z, I. a n d S e c ki n, T., 2 0 1 1. Pr ess uri z e d li q ui d 

e xtr a cti o n of p h e n oli c c o m p o u n ds fr o m A n at oli a pr o p olis a n d t h eir r a di c al s c a v e n gi n g 

c a p a citi es.  F o o d a n d C h e mi c al T o xi c ol o g y , 4 9 ( 7), 1 5 9 2-1 5 9 7.  
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Ert a ni, A., Fr a n ci os o, O., Ti nti, A., S c hi a v o n, M., Pi z z e g h ell o, D. a n d N ar di, S., 2 0 1 8. 

E v al u ati o n of s e a w e e d e xtr a cts fr o m L a mi n ari a  a n d As c o p h yll u m n o d os u m s p p.  as 

bi osti m ul a nts i n Z e a m a ys  L. usi n g a c o m bi n ati o n of c h e mi c al, bi o c h e mi c al a n d m or p h ol o gi c al 

a p pr o a c h es.  Fr o nti ers i n Pl a nt S ci e n c es , 9 , 4 2 8. 

F a bri c a nt, D. S. a n d F ar n s w ort h, N. R., 2 0 0 1. T h e v al u e of pl a nts us e d i n tr a diti o n al m e di ci n e 

f or dr u g dis c o v er y. E n vir o n m e nt al H e alt h P ers p e cti v es , 1 0 9 ( 1), 6 9-7 5.  

F ar ns w ort h, N. R., A k er el e, O., Bi n g el, A. S., S o ej art o, D. D. a n d , G u o, Z., 1 9 8 5. M e di ci n al 

pl a nts i n t h er a p y. B ull eti n of W H O, 6 3 , 9 6 5– 9 8 1.  

Fi n c a n, M. a n d D ej m e k, P., 2 0 0 2. I n sit u vis u ali z ati o n of t h e eff e ct of a p ul s e d el e ctri c fi el d o n 

pl a nt tiss u e.  J o ur n al of F o o d E n gi n e eri n g , 5 5 ( 3), 2 2 3-2 3 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 2 6 0 -

8 7 7 4( 0 2) 0 0 0 7 9 -1 .  

Fi n c a n, M., D e Vit o, F. a n d D ej m e k, P., 2 0 0 4. P uls e d el e ctri c fi el d tr e at m e nt f or s oli d -li q ui d 

e xtr a cti o n of r e d b e etr o ot pi g m e nt.  J o ur n al of F o o d E n gi n e eri n g , 6 4 ( 3), 3 8 1-3 8 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.jf o o d e n g. 2 0 0 3. 1 1. 0 0 6 .  

G all o, M., C o nt e, E. a n d N a vi gli o, D., 2 0 1 7. A n al ysi s a n d c o m p aris o n of t h e a nti o xi d a nt 

c o m p o n e nt of P ort ul a c a ol er a c e a  l e a v es o bt ai n e d b y diff er e nt s oli d-li q ui d e xtr a cti o n 

t e c h ni q u es. A nti o xi d a nts , 6 ( 3), 6 4. 

G ar ci a -V a q u er o, M., R aj a uri a, G. a n d Ti w ari, B., 2 0 2 0 a . C o n v e nti o n al e xtr a cti o n t e c h ni q u es: 

S ol v e nt e xtr a cti o n . I n: S u st ai n a bl e S e a w e e d T e c h n ol o gi es , Els e vi er , 1 7 1 -1 8 9.  

G ar ci a -V a q u er o, M., U m m at, V., Ti w ari, B. a n d R aj a uri a, G., 2 0 2 0 b . E x pl ori n g ultr as o u n d, 

mi cr o w a v e a n d ultr as o u n d -mi cr o w a v e assist e d e xtr a cti o n t e c h n ol o gi e s t o i n cr e as e t h e 

e xtr a cti o n of bi o a cti v e c o m p o u n ds a n d a nti o xi d a nts fr o m br o w n m a cr o al g a e.  M ari n e 

Dr u gs , 1 8 ( 3), 1 7 2. 

G h af o or, K., H ui, T., C h oi, Y. H., 2 0 1 1. O pti mi z ati o n of ultr as o u n d -assist e d e xtr a cti o n of t ot al 

a nt h o c y a ni ns fr o m gr a p e p e el. J o ur n al of F o o d Bi o c h e mistr y , 3 5 , 7 3 5–  7 4 6.  

G h af o or, K., P ar k, J., C h oi, Y. H., 2 0 1 0. O pti mi z ati o n of s u p er criti c al c ar b o n di o xi d e e xtr a cti o n 

of bi o a cti v e c o m p o u n ds fr o m gr a p e p e el ( Viti s l a br us c a  B.) b y usi n g r es p o ns e s urf a c e 

m et h o d ol o g y. I n n o v ati v e F o o d S ci e n c e a n d E m er gi n g T e c h n ol o gi es, 1 1( 3), 4 8 5 – 4 9 0.  
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G o dl e ws k a, K., R o n g a, D. a n d Mi c h al a k, I., 2 0 2 1. Pl a nt e xtr a cts -i m p ort a n c e i n s ust ai n a bl e 

a gri c ult ur e.  It ali a n J o ur n al of A gr o n o m y, 1 6 ( 2), 1-2 . 

G ó m e z -G ar cí a, R., M artí n e z -Á vil a, G. C. a n d A g uil ar, C. N., 2 0 1 2. E n z y m e -assist e d e xtr a cti o n 

of a nti o xi d ati v e p h e n oli cs fr o m gr a p e ( Vitis vi nif er a  L.) r esi d u es.  J o ur n al of 
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mi cr o w a v e r a di ati o n o n br ai ns.  Milit ar y M e di c al R es e ar c h , 4 (1 ), 1 -1 4.  

Z o u g a g h, M., V al c ár c el, M. a n d Rı os, A., 2 0 0 4. S u p er criti c al fl ui d e xtr a cti o n: a criti c al r e vi e w 

of its a n al yti c al us ef ul n es s.  Tr A C Tr e n ds i n A n al yti c al C h e mistr y , 2 3 ( 5), 3 9 9-4 0 5.  

Z ulfi q ar, F., C as a d es ús, A., Br o c k m a n, H. a n d M u n n é -B os c h, S., 2 0 2 0. A n o v er vi e w of pl a nt -

b as e d n at ur al bi osti m ul a nts f or s ust ai n a bl e h orti c ult ur e wit h a p arti c ul ar f o c us o n m ori n g a l e af 

e xtr a cts.  Pl a nt S ci e n c e , 2 9 5 , 1 1 0 1 9 4. 
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C H A P T E R T H R E E  

I m p a ct of F oli a r -a p pli e d Pl a nt E xt r a cts o n G r o wt h, P h ysi ol o gi c al a n d 
Yi el d Att ri b ut es of P ot at o ( S ol a n u m t u b er os u m  L.)  

S. M b u yis a 1 , I. B ertli n g 1 * , B. L. N g c o b o2  

 

1 S c h o ol of A gri c ult ur al, E art h a n d E n vir o n m e nt al S ci e n c es, U ni v ersit y of K w a Z ul u -N at al, P 
B a g X 0 1 S c otts vill e 3 2 0 9, Pi et er m arit z b ur g, S o ut h Afri c a  

2 D e p art m e nt of H orti c ult ur e, D ur b a n U ni v ersit y of T e c h n ol o g y, P. O B o x 1 3 3 4, D ur b a n, 4 0 0 0, 
S o ut h Afri c a  

 

* C orr es p o n d e n c e: b ertli n gi @ u k z n. a. z a  ; T E L: + 2 7 3 3 2 6 0 5 0 9 9 

 

M b u yis a, S., B e rtli n g, I. a n d N g c o b o, B. L., 2 0 2 3. F oli a r A p pli c ati o n wit h Pl a nt -D e ri v e d 

E xt r a cts E n h a n c es G r o wt h, P h ysi ol o gi c al P a r a m et e rs, a n d Yi el d of P ot at o es ( S ol a n u m 

t u b er os u m L.). I n  C o nf e r e n c e P r o c e e di n gs:  Bi ol o g y a n d Lif e S ci e n c es F or u m,  2 7 ( 1), 3 4. 

P u blis h e d: 2 7 O ct o b e r 2 0 2 3. htt ps:// d oi. o r g/ 1 0. 3 3 9 0/I E C A G 2 0 2 3 -1 5 3 8 5  

 

( T his c h a pt er h as b e e n p u blis h e d i n Bi ol o g y a n d Lif e S ci e n c es F or u m , a J o ur n al b y M D PI )  

 

 

M b u yis a, S., B e rtli n g, I. a n d N g c o b o, B. L., 2 0 2 3. I m p a ct of F oli a r -a p pli e d Pl a nt E xt r a cts 

o n G r o wt h, P h ysi ol o gi c al a n d Yi el d Att ri b ut es of P ot at o ( S ol a n u m t u b er os u m  L.).  

A gr o n o m y , A c c e pt e d: 2 1 D e c e m b e r 2 0 2 3.  

 

( T his c h a pt er h as b e e n a c c e pt e d f or p u blic ati o n  as a f ull t e xt arti cl e p a p er b y A gr o n o m y , a 
J o ur n al b y M D PI ) 

 

( F ullt e xt arti cl e p a p er att a c h e d aft er a p p e n di x)  
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A bst r a ct  

T h e c u r r e nt r eli a n c e o n p esti ci d es a n d s y nt h eti c f e rtili z e rs h as b e e n vit al t o s u st ai n a n d 

i n c r e as e a g ri c ult u r al p r o d u cti o n. T h e c o nti n u o us, e x c essi v e us e of t h es e t r a diti o n al 

p r a cti c es h as n e g ati v el y aff e ct e d c o ns u m e rs’ h e alt h a n d b u r d e n e d t h e e c os yst e m. T h e us e 

of pl a nt e xt r a cts as a t o ol t o mi ni mi z e a g r o c h e mi c al i n p uts h as b e e n e xt e nsi v el y 

i n v esti g at ed d u e t o t h ei r  a bilit y t o i m p r o v e pl a nt g r o wt h a n d a g ri c ult u r al p r o d u cti vit y. 

T his st u d y w as, t h e r ef o r e, c o n d u ct e d t o d et e r mi n e t h e eff e ct of f oli a r pl a nt e xt r a ct 

a p pli c ati o n o n p ot at o g r o wt h, as w ell as c e rt ai n p h ysi ol o gi c al a n d yi el d att ri b ut es. F r o m 

f o u r w e e ks aft e r pl a nti n g o n w a r ds, fi v e h e alt h y, e q u al -si z e d p ot at o pl a nts p e r t r e at m e nt 

r e c ei v e d v a ri o u s f oli a r pl a nt e xt r a ct a p pli c ati o ns. T h es e e xt r a cts i n cl u d e d b r o w n s e a w e e d 

As c o p h yll u m n o d os u m  e xt r a ct ( A N E), al o e v e r a l e af e xt r a ct ( A V E), g a rli c b ul b e xt r a ct 

( G B E) a n d m o ri n g a l e af e xt r a ct ( M L E). A p pli c ati o n of t r e at m e nts w e r e r e p e at e d w e e kl y 

u ntil h a r v esti n g. D at a o n g r o wt h a n d p h ysi ol o gi c al p a r a m et e rs w e r e c oll e ct e d w e e kl y.  

P r e -h a r v est f oli a r a p pli c ati o n of v a ri o u s pl a nt e xt r a cts si g nifi c a ntl y e n h a n c e d ( p  ≤ 0. 0 5) 

pl a nt g r o wt h, p h ysi ol o gi c al a n d yi el d att ri b ut es of p ot at o es. B est g r o wt h a n d yi el d 

r es p o ns es w e r e o bs e r v e d f oll o wi n g A N E a n d M L E a p pli c ati o n. A p ositi v e i nfl u e n c e of 

v a ri o u s f oli a r pl a nt e xt r a ct a p pli c ati o ns o n g r o wt h a n d yi el d of p ot at o es w as 

d e m o nst r at e d; h o w e v e r, f u rt h e r v ali d ati o n of t h e r es p o ns e b y ot h e r c r o ps is still 

n e c ess a r y, i n a n att e m pt t o p o p ul a ri z e t his a p pli c ati o n.  

K e y w or ds:  b i osti m ul a nts, f o o d s e c urit y, pl a nt e xtr a cts, p ot at o, s ust ai n a bl e a gri c ult ur e 

 

 

 

 

3. 1.  I nt r o d u cti o n  

P ot at o ( S ol a n u m t u b er os u m  L.) is a m e m b er of t h e S ol a n a c e a e f a mil y, n ati v e t o S o ut h A m eri c a , 

p arti c ul arl y i n P er u , b ut is n o w gr o w n i n m ost p arts of t h e w orl d ( Hu ss ai n, 2 0 1 6). A m o n gst t h e 

c as h cr o ps, p ot at o is o n e of t h e w orl d's m ost i m p ort a nt n o n -gr ai n f o o d cr o ps wit h a gl o b al 

pr o d u cti o n of a b o ut 3 7 6 milli o n t o n n es, wit h C hi n a as t h e l ar g est pr o d u c er c o ntri b uti n g 

a p pr o xi m at el y 9 4 milli o n t o n n es a n n u all y ( F A O, 2 0 2 1 ). P ot at o is als o r e c o g ni z e d as a st a pl e 

f o o d, b ei n g t h e t hir d m ost-c o ns u m e d f o o d cr o p w orl d wi d e, f oll o wi n g ri c e a n d w h e at ( H ass ai n, 
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2 0 1 6). T h e w orl d wi d e p e r c a pit a  p ot at o c o ns u m pti o n r e a c h e d 3 3. 1 k g i n 2 0 2 0 ; t his is p ossi bl y 

d u e t o t h e h e alt h a n d n utriti o n al b e n efits p ot at o off ers ( F A O, 2 0 2 1). A c c or di n g t o Z a h e er  a n d 

A k ht ar,  ( 2 0 0 9), p ot at o is a n e x c ell e nt s o ur c e of di et ar y fi br e, c ar b o h y dr at es, hi g h -q u alit y 

pr ot ei n, vit a mi ns, mi n er als a n d ot h er m et a b olit es. B ei n g ri c h i n h e alt h -pr o m oti n g m et a b olit es, 

p ot at o p oss ess es hi g h a nti o xi d a nt a cti vit y, w hi c h h el ps t o r e d u c e t h e ris k of  c hr o ni c dis e as es, 

i n cl u di n g h e art dis e as e, di a b et es a n d c a n cer ( K h a n s ari et al ., 2 0 0 9).  

I n t h e l ast c o u pl e of d e c a d es, t h er e h as b e e n a r a pi d i n cr e as e i n p ot at o d e m a n d. F or all p ot at o 

gr o w ers, it h as, t h er ef or e, b e c o m e of i m m e ns e i m p ort a n c e t o pr o d u c e t his cr o p pr ofit a bl y w hil e 

k e e pi n g i n p ut c osts at a mi ni m u m. A d diti o n all y, m o d er n a gri c ult ur e d e m a n ds s ust ai n a bl e cr o p 

pr o d u cti o n, s e ar c hi n g f or alt er n ati v e m et h o ds t o s ust ai n pl a nt d e v el o p m e nt wit h littl e or n o 

c o m pr o mis e t o yi el d. B ot h s u bsist e n c e a n d c o m m er ci al f ar m ers ar e f a ci n g a m aj or c h all e n g e 

of bi oti c a n d a bi oti c f a ct ors ali g n e d wit h cli m at e c h a n g e. T h es e i n cl u d e dr o u g ht, s ali nit y, w e e d 

i nf est ati o n, p ests a n d dis e as es, w hi c h c a n all d e v a st ati n gl y aff e ct gr o wt h a n d yi el d of p ot at oes  

( P ar aj uli et al.,  2 0 1 9) . Gi v e n t h es e c h all e n g es, s y nt h eti c p esti ci d es a n d i n or g a ni c f ertili z ers 

h a v e b e c o m e vit al f or t h e pr o d u cti o n of cr o ps a n d t h eir pr ot e cti o n a g ai nst bi oti c a n d a bi oti c 

c o nstr ai nts ( S h ar m a et al ., 2 0 1 9). T h e r eli a n c e o n i n d ustri ally b as e d i n p uts m a y, h o w e v er, p os e 

m ulti pl e t hr e ats t o h u m a n h e alt h a n d i m p art h ar mf ul eff e cts o n t h e e c os yst e m ( B ul g ari et al ., 

2 0 1 9 ; Z ulfi q ar et al ., 2 0 2 0). I n a d diti o n, L u c as et al . ( 2 0 1 5) r e v e al e d t h at t h e c o nti n u o us, 

e x c essi v e us a g e of s u c h c h e mi c als mi g ht r es ult i n t h e d e v el o p m e nt of n e w p at h o g e n str ai ns 

t h at c o ul d b e c o m e diffi c ult t o c o ntr ol, d es pit e t h e effi c a c y of t h e c h e mi c al. T h e ai m of m o d er n 

pl a nt a gri c ult ur e is, t h er ef or e, t o r e d u c e t h e utili z ati o n of t h es e c h e mi c als t o a mi ni m u m; t h us, 

m a ki n g cr o p f ar mi n g si m pl er a n d off eri n g h e alt hi er, s af er a n d s ust ai n a bl y pr o d u c e d g o o ds.  

F ar m ers a n d r es e ar c h ers ar e, t h er ef or e, c o nti n u o usl y e x pl ori n g a n d d e v el o pi n g alt er n ati v e 

a p pr o a c h es t o cr o p f ar mi n g, tr yi n g t o o v er c o m e c h all e n g es of l o n g -t er m pr o d u cti o n vi a bilit y 

( Z ulfi q ar et al.,  2 0 2 0). A m o n g s e v er al pr o p os e d str at e gi es, t h e us e of pl a nt e xtr a cts h as b e e n 

i d e ntifi e d as a pr o misi n g, i n n o v ati v e, e c o-fri e n dl y a n d s ust ai n a bl e a p pr o a c h t h at c o ul d i m pr o v e 

cr o p pr o d u cti o n a n d cr o p pr ot e cti o n. R e c e nt st u di es h a v e t est e d t his m et h o d o n a br o a d 

s p ectr u m of s ol a n a c e o us cr o ps, s u c h as p ot at o, s w e et  p e p p er ( C a psi c u m a n n u u m  L.) a n d t o m at o 

(S ol a n u m l y c o p ersi c u m L.)  ( H ai d er et al ., 2 0 1 2; D u nsi n a n d O d e g h e, 2 0 1 5; B asr a a n d L o v att, 

2 0 1 6; N g c o b o a n d B ertli n g, 2 0 2 1; A h m e d et al ., 2 0 2 2). T h e pr es e nt st u d y, t h er ef or e, ai ms t o 

e v al u at e t h e i nfl u e n c e of f oli ar a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts  (viz . As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct, 

g arli c b ul b e xtr a ct, al o e v er a l e af e xtr a ct a n d m ori n g a l e af e xtr a ct)  o n gr o wt h, c ert ai n 

p h ysi ol o gi c al a n d yi el d attri b ut es of p ot at o.  
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3. 2.  M at e ri als a n d m et h o ds  

3. 2 . 1. Pl a nti n g m at e ri al a n d g r o wi n g c o n diti o ns  

A p ot e x p eri m e nt w as c arri e d o ut i n a gl ass h o us e at t h e C o ntr oll e d E n vir o n m e nt F a cilit y ( C E F) 

of t h e U ni v ersit y of K w a Z ul u -N at al, Pi et er m arit z b ur g, S o ut h Afri c a ( 2 9 ° 3 7' 3 2. 9 " S 3 0 ° 2 4' 1 8. 8 " 

E). L o c all y o bt ai n e d b a b y p ot at o es, c v. ‘ Sifr a’, w er e pl a nt e d i n J u n e ( mi d -wi nt er) as s e e d t u b ers 

at a d e pt h of 1 0 c m i nt o 1 0 L pl asti c p ots fill e d wit h a mi xt ur e of s a n d y s oil a n d Gr o m or ® 

( Gr o m or, C at o Ri d g e, S o ut h Afri c a) p otti n g mi x. C h e mi c al a n d p h ysi c al attri b ut es of t h e s oil 

a n d gr o wi n g m e di u m us e d w er e a n al ys e d b ef or e pl a nti n g ( C e d ar a C oll e g e of A gri c ult ur e, 

D e p art m e nt of A gri c ult ur e a n d R ur al D e v el o p m e nt, K w a Z ul u -N at al)  ( T a bl e A 1). P o ultr y 

m a n ur e ( N utri -Gr e e n G w a n o P ell ets, Pr ot e k, H ei d el b er g, G a ut e n g, S o ut h Afri c a)  ( T a bl e A 3), 

w as t h e n a p pli e d t o a m e n d s oil n utriti o n, at a r at e of 2 5 g/ p ot, b as e d o n t h e c h e mi c al a n d 

p h ysi c al c h ar a ct eristi cs of t h e us e d m e di u m  (T a bl e A 2 ). T hirt y d a ys aft er pl a nti n g, t h e s a m e 

f ertili z er w as r e-a p pli e d as a t o p -dr essi n g at a si mil ar r at e ( 2 5 g/ p ot). T h e e n vir o n m e nt al 

c o n diti o ns i nsi d e t h e gl as s h o us e w er e m ai nt ai n e d at 2 5 ± 2 ℃ a n d 6 5 % r el ati v e h u mi dit y ( R H) 

d uri n g t h e d a y, w hil e t e m p er at ur e a n d R H w er e k e pt c o nst a nt at 1 3 ± 2 ℃ a n d 7 2 % at ni g ht, 

r es p e cti v el y. Pl a nts w er e irri g at e d usi n g a ut o m at e d dri p irri g ati o n, dis p e nsi n g a p pr o xi m at el y 

5 0 0 m L p er 1 0 L p ot d ail y.  

3. 2 . 2. E x p e ri m e nt al d esi g n a n d f oli a r a p pli c ati o n  

T h e st u d y w as l ai d o ut f oll o wi n g a c o m pl et el y r a n d o mi z e d d esi g n ( C R D) wit h fi v e r e pli c ati o ns. 

Fi v e h e alt h y, si mil ar -si z e d ‘ Sifr a’ s pr o ut e d b a b y p ot at o es, r a n d o ml y s el e ct e d, w er e us e d p er 

tr e at m e nt, wit h fi v e s e e d t u b ers p er r e pli c at e, gi vi n g 2 5 e x p eri m e nt al u nit s ( 1 0 L p ots). T h e 

e x p eri m e nt c o nsist e d of f o ur tr e at m e nts, n a m el y As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct ( A N E), 

m ori n g a ( M ori n g a ol eif er a ) l e af e xtr a ct ( M L E), g arli c (Alli u m s ati v u m ) b ul b e xtr a ct ( G B E) a n d 

al o e v er a ( Al o e b ar b a d e n sis  Mill.) l e af e xtr a cts ( A V E) , pl us t h e c o ntr ol ( n o e xtr a ct a p pli c ati o n). 

T h e a b o v e -m e nti o n e d tr e at m e nts w er e dir e ctl y a p pli e d t o p ot at o l e a v es usi n g a h a n d -h el d 

pr ess ur e s pr a y er, e a c h pl a nt r e c ei v e d 5 0 m L. T h e first f oli ar a p pli c ati o n of tr e at m e nts w as 

p erf or m e d f o ur w e e ks aft er pl a nti n g ( v e g et ati v e st a g e) a n d tr e at m e nt a p pli c ati o ns w er e 

r e p e at e d w e e kl y u ntil h ar v est ( mi d-A u g ust, e arl y s pri n g) , pl a nts r e c ei v e d 1 2 f oli ar s pr a ys i n 

t ot al u ntil h ar v esti n g .  



 

5 3  
 

3. 2 .3. C oll e cti o n a n d e xt r a ct p r e p a r ati o ns  

Pl a nt m at eri al us e d f or e xtr a cts pr e p ar ati o n w as o bt ai n e d fr o m v ari o us s u p pli ers. Br o w n al g a e 

(As c o p h yll u m n o d os u m)  p o w d er ( N at ur e’s C h oi c e) w as b o u g ht l o c all y ( Dis -C h e m, W o o d b ur n 

M all, Pi et er m arit z b ur g, S o ut h Afri c a), w h er e as h e alt h y al o e v er a pl a nts w er e b o u g ht l o c all y 

fr o m W o o dl a n d n urs er y, ( Pi et er m arit z b ur g, S o ut h Afri c a). Fr es h m ori n g a ( M ori n g a ol eif er a ) 

l e af p o w d er ( M L P) w as s u p pli e d b y a c o m m er ci al s u p pli er (r u n K Z N, Pi et er m arit z b ur g, S o ut h 

Afri c a), w hil e fr es h E g y pti a n w hit e g arli c w as b o u g ht fr o m a l o c al s u p er m ar k et. T h e us e d 

e xtr a cts  w er e pr e p ar e d f oll o wi n g t h e pr o c e d ur e d es cri b e d b y  N g c o b o a n d B ertli n g (2 0 2 1)  

( A N E a n d M L E), N o or et al . ( 2 0 0 8) (A V E ) a n d Ti n g -Ti n g et al . ( 2 0 1 1) (G B E) , wit h sli g ht 

m o difi c ati o ns. E x a ctl y 1 0 g of e a c h pl a nt m at eri al w as w ei g h e d o ut a n d h o m o g e ni z e d i n a gl ass 

b e a k er wit h 4 5 0 m L distill e d w at er. T h e h o m o g e n at es w er e t h e n pl a c e d o nt o a h ot pl at e, 

c o nti n u o usl y a git at e d wit h a  m a g n eti c stirr er a n d all o w e d t o b oil at 1 0 0 ° C f or 3 0 mi n. Aft er 3 0 

mi n, t h e s ol uti o ns w er e all o w e d t o st a n d f or 2 hrs t o c o ol d o w n; t h e n t h e s u p er n at a nts w er e 

c oll e ct e d a n d filt er e d t hr e e ti m es t hr o u g h m usli n cl ot h. T h e n, t o m a k e a fi n al v ol u m e of 1 L, 

s eri al dil uti o ns w er e m a d e wit h distill e d w at er. F urt h er m or e, t h e c h e mi c al c o m p ositi o n of all 

t h e e xtr a cts w er e a n al ys e d a n d t h e i nf or m ati o n is pr es e nt e d i n T a bl e 3. 1 .  

T a bl e 3. 1 : Mi n er al a n d p h yt o c h e mi c al  c o m p ositi o n of v ari o us pl a nt e xtr a ct s. G A E ( g alli c a ci d 

e q ui v al e nt), Q E ( q u er c eti n e q ui v al e nt) a n d A A E ( as c or bi c a ci d e q ui v al e nt).  

C o m p ositi o n  A N E             A V E                       G B E         M L E                   U nits  

Nitr o g e n ( N ) 0. 0 8   0. 1 1       -  0. 1 7   %  

P h os p h or us ( P ) 4. 2   2. 2     1 6. 0   1 0. 4   %  

P ot assi u m ( K)                                                  1 0 2. 6   7 9. 4     9 6. 8   1 0 6. 4   %  

C al ci u m ( C a ) 1 0. 4   5 8. 6         -  7 7. 4   %  

M a g n esi u m ( M g ) 1 6. 6   2 4. 0      2. 6   2 3. 2   %  

S o di u m ( N a ) 1 2 7. 2   3. 0      2. 2   0. 8   m g/ k g  

M a n g a n es e ( M n ) -  4. 0   -  -  m g/ k g  

C o p p er ( C u ) -  -  -  -  m g/ k g  

Zi n c ( Z n ) 0. 9   -  -  1. 2   m g/ k g  

Ir o n (F e ) -  -  -  -  m g/ k g  

As c or bi c a ci d ( Vit a mi n C)   8 6. 5   7 8. 1   5 7. 1   7 9. 7   m g/ g D M  

T ot al p h e n oli c c o nt e nt ( T P C)   1 1. 9   2. 1   2. 4   3. 9   m g G A E/ g D M  

T ot al fl a v o n oi ds c o nt e nt ( T F C) 2 8. 6   3. 3   1 1. 7   5 1. 7   m g Q E/ g D M  
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T ot al pr ot ei n c o nt e nt   1 0 4. 7   5 3. 7   6 1. 1   8 1. 5   m g/ g D M  

A nti o xi d a nt a cti vit y [ D P P H 

( di p h e n yl-1 -pi cr yl h y dr a z yl)]  1 0 5. 3   9 4. 9   9 0. 5   9 5. 4  

 

m g A A E/ g D M  

* F or mi n er al c o m p ositi o n, pl a nt e xtr a cts w er e a n al ys e d  usi n g i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a m ass 

s p e ctr o m etr y (I C P -M S), w h er e as t h e a n al ys es of p h yt o c h e mi c als w er e c arri e d o ut f oll o wi n g 

m et h o ds of B o o n k as e m et al . ( 2 0 0 5) ( as c or bi c a ci d c o n c e ntr ati o n), W a n g et al . ( 2 0 10)  (t ot al 

p h e n oli cs), G u et al . ( 2 0 1 9) (t ot al fl a v o n oi ds), Br a df or d ( 1 9 7 6) (t ot al pr ot ei n) a n d R o c c h etti et 

al . ( 2 01 9 ) ( a nti o xi d a nt a cti vit y-D P P H) usi n g a U V -1 8 0 0 s p e ctr o p h ot o m et er ( S hi m a d z u, 

K y ot o, J a p a n).  

3. 2 . 4. D et e r mi n ati o n of v e g et ati v e g r o wt h a n d c e rt ai n p h ysi ol o gi c al a n d yi el d 
p a r a m et e rs  

3. 2 .4. 1. Pl a nt h ei g ht  a n d  n u m b e r of l e a v es   
Pl a nt gr o wt h p ar a m et ers, i n cl u di n g pl a nt h ei g ht, n u m b er of f ull y e x p a n d e d l e a v es a n d n u m b er 

of br a n c h es, as w ell as l e af c hl or o p h yll i n d e x, w er e r e c or d e d fr o m t h e first tr e at m e nt 

a p pli c ati o n u ntil st a g e 4 (t u b er b ul ki n g) ( A w g c h e w et al ., 2 0 1 6) of p ot at o gr o wt h a n d 

d e v el o p m e nt, t u b er b ul ki n g, at 7 -d a y i nt er v als. Pl a nt h ei g ht ( c m) w as  m e a s ur e d fr o m t h e b as e 

of t h e st e m t o t h e ti p of t h e t er mi n al b u d usi n g a t a p e m e as ur e. T h e t ot al n u m b er of l e a v es w er e 

c o u nt e d m a n u all y.  

3. 2 . 4. 2. L e af a r e a  
Fr o m t h e first tr e at m e nt a p pli c ati o n u ntil t h e t u b er b ul ki n g st a g e, l e af ar e a of t h e e ntir e p ot at o 

pl a nt w as esti m at e d dir e ctl y fr o m l e af l e n gt h a n d wi dt h m e as ur e m e nts. L e af ar e a w as t h e n 

c al c ul at e d usi n g t h e f or m ul a d es cri b e d b y B h att a n d C h a n d a ( 2 0 0 3).  

L A  =  1 1 .9 8  +  0 .0 6  L  ×  W ; 

w h er e L A = L e af ar e a ( c m 2 ), L = l e af l e n gt h ( c m) a n d W = l e af wi dt h ( c m). 

3. 2 . 4. 3. L e af c hl o r o p h yll c o nt e nt i n d e x  
L e af c hl or o p h yll c o nt e nt i n d e x w as d et er mi n e d usi n g a p ort a bl e, n o n -d estr u cti v e a n d 

li g ht w ei g ht i nstr u m e nt ( C C M-2 0 0 pl us -O pti -S ci e n c es I n c., H u ds o n, N H, U S A).  At t u b er 

b ul ki n g st a g e, t h e c hl or o p h yll c o nt e nt i n d e x w as m e as ur e d fr o m t hr e e f ull y d e v el o p e d 

f u n cti o n al l e av es  o n e a c h p ot at o pl a nt. A t ot al of f o ur pl a nts, r a n d o ml y s el e ct e d fr o m e a c h 

tr e at m e nt, w er e m e as ur e d. 
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3. 2 . 4. 4. F r es h a n d d r y a b o v e -g r o u n d bi o m ass  
B ot h fr es h a n d dr y a b o v e -gr o u n d bi o m ass ( g/ pl a nt) w er e d et er mi n e d usi n g a fi n e b al a n c e. Fr es h 

m ass w as r e c or d e d i m m e di at el y aft er h ar v esti n g  ( mi d-A u g ust, e arl y s pri n g) , w h er e as dr y m ass 

w as m e as ur e d aft er f o ur d a ys of o v e n -dr yi n g at 8 0 ℃.  

3. 2 . 4. 5. Yi el d a n d f r es h t u b e r m ass  
At t h e m at ur e t u b er st a g e, all t u b ers w er e h ar v est e d fr o m all r e pli c at es. T ot al t u b er yi el d (t u b er 

n u m b er/ pl a nt) a n d t u b er m ass ( g) w er e r e c or d e d i m m e di at el y aft er h ar v esti n g  ( mi d-A u g ust , 

e arl y s pri n g) .  

3. 2 . 5. St atisti c al a n al ysis  

R es ult s o bt ai n e d w er e s u bj e ct e d t o o n e -w a y a n al ysi s of v ari a n c e ( A N O V A) usi n g G e n St at 

st atisti c al s oft w ar e ( G e n St at ®, 1 8t h e diti o n, V S N I nt er n ati o n al, U K) a n d pl ott e d usi n g 

Mi cr os oft E x c el ®. M e a n s s e p ar ati o n w er e c arri e d o ut usi n g D u n c a n's m ulti pl e r a n g e t est wit h 

a diff er e n c e at p ≤ 0. 0 5 c o nsi d er e d si g nifi c a nt; L S D ( L e ast Si g nifi c a nt Diff er e n c e) v al u es w er e 

c o m p ar e d  at a 5 % si g nifi c a n c e l e v el.   

3. 3.  R es ults  

3. 3. 1.  Pl a nt h ei g ht  
 

V ari ati o ns i n m or p h ol o gi c al d at a r e v e al e d a si g nifi c a nt eff e ct of pl a nt e xtr a ct a p pli c ati o n o n 

t h e gr o wt h of p ot at o es i n t er ms of pl a nt h ei g ht. T h e r es ult s i n di c at e t h at pr e-h ar v est a p pli c ati o n 

of A N E  at t h e v e g et ati v e  st a g e si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d ( p  ≤ 0. 0 5) p ot at o pl a nt h ei g ht, u nli k e 

ot h er tr e at m e nts, f o ur w e e ks aft er tr e at m e nt a p pli c ati o n ( Fi g. 3. 1). T his tr e at m e nt, h e n c e, 

r es ult e d i n t h e t all est pl a nts ( 5 7. 0 4 c m), f oll o w e d b y M L E-tr e at e d o n es, w hi c h r e c or d e d 5 1. 0 2 

c m o n t h e 4 t h w e e k aft er tr e at m e nt a p pli c ati o n ( Fi g . 3. 1).  
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Fi g u r e 3. 4 : Eff e cts of f oli ar -a p pli e d pl a nt e xtr a cts at v ari o us st a g es of pl a nt gr o wt h o n l e af 

c hl or o p h yll c o nt e nt i n p ot at o es. C o nt r ol ( n o a p pli c ati o n), A N E  (As c o p h yll u m n o d os u m  

e xtr a ct), M L E ( m ori n g a l e af e xtr a ct), G B E  ( g arli c b ul b e xtr a ct) a n d A V E  ( al o e v er a l l e af 

e xtr a ct). Diff er e nt l o w er c as e l ett ers a b o v e e a c h c ol u m n i n di c at e si g nifi c a nt diff er e n c es 

b et w e e n tr e at m e nts ( p  ≤ 0. 0 5) a c c or di n g t o D u n c a n’s m ulti pl e r a n g e t est.   

 

3. 3. 5.  F r es h a n d d r y a b o v e -g r o u n d bi o m ass  
 

A n al ysi s of v ari a n c e of t h e fr es h a n d dr y m ass of a b o v e -gr o u n d p ot at o pl a nt bi o m ass i n di c at es 

a si g nifi c a nt diff er e n c e ( p  ≤ 0. 0 5) b et w e e n tr e at m e nts ( Fi g. 3. 5 ). T h e p ot at o pl a nt tr e at m e nts 

s h o w e d a pr o n o u n c e d eff e ct o n t h e a c c u m ul ati o n of a b o v e -gr o u n d fr es h a n d dr y m ass ( Fi g. 

3. 5 ). F or fr es h m ass s p e cifi c all y, A N E -tr e at e d pl a nts a c c u m ul at e d si g nifi c a ntl y hi g h er  bi o m ass 

t h an t h e c o ntr ol a n d A V E , h e n c e, r e c or di n g ( 1 9 0. 3 g/ pl a nt). I n a d diti o n, A N E als o a c c u m ul at e d 

si g nifi c a ntl y h e a vi er dr y bi o m ass t h a n c o ntr ol , A V E a n d G B E, b ut si g nifi c a ntl y n ot diff er e nt 

t o M L E. T hes e  tr e at m e nts A N E a n d M L E , t h er ef or e, r e c or d e d ( 4 4. 7 3 a n d 4 0. 6 7 g/ pl a nt),  

r es p e cti v el y.  
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Fi g u r e 3. 6 : Eff e cts of f oli ar -a p pli e d pl a nt e xtr a cts o n t u b er n u m b er p er pl a nt. C o nt r ol  ( n o 

a p pli c ati o n), A N E  (As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct), M L E  ( m ori n g a l e af e xtr a ct), G B E  ( g arli c 

b ul b e xtr a ct) a n d A V E  ( al o e v er a l e af e xtr a ct). Diff er e nt l o w er c as e l ett ers a b o v e e a c h c ol u m n 

i n di c at e si g nifi c a nt diff er e n c es a m o n gst tr e at m e nt s ( p ≤ 0. 0 5) a c c or di n g t o D u n c a n’s m ulti pl e 

r a n g e t est.  

 

3. 3. 7.  T u b e r f r es h m ass  
 

T h e tr e at m e nt of p ot at o pl a nts wit h v ari o us pl a nt e xtr a cts p ositi v el y aff e ct e d fr es h t u b er m ass. 

All tr e at m e nts w er e si g nifi c a ntl y diff er e nt t o t h e c o ntr ol, wit h A N E pr o d u ci n g  t h e gr e at est fr es h 

t u b er m ass A N E ( 1 7 7. 9 g), f oll o w e d b y M L E, G B E a n d A V E tr e at m e nts ( 1 6 4. 1 g, 1 5 5. 4 g a n d  

1 4 4. 6 g, r es p e cti v el y). T h e c o ntr ol r e c or d e d t h e l e a st fr es h t u b er m ass ( 1 3 0. 5 g). O v er all, t h e 

o bt ai n e d r es ult s i n di c at e si g nifi c a nt diff er e n c es ( p  ≤ 0. 0 5) i n fr es h t u b er m ass b et w e e n 

tr e at m e nts ( Fi g. 3 . 7). 
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Fi g u r e 3. 7 : Eff e cts of f oli a r-a p pli e d pl a nt e xtr a cts o n fr es h t u b er m ass. C o nt r ol ( n o 

a p pli c ati o n), A N E  (As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct), M L E  ( m ori n g a l e af e xtr a ct), G B E  ( g arli c 

b ul b e xtr a ct) a n d A V E  ( al o e v er a l e af e xtr a cts). Diff er e nt l o w er c as e l ett ers a b o v e e a c h c ol u m n 

i n di c at e si g nifi c a nt diff er e n c es a m o n gst tr e at m e nt s (p  ≤ 0. 0 5) a c c or di n g t o D u n c a n’s m ulti pl e 

r a n g e t est.  

 

3. 4.  Dis c ussi o n  

 T h e us e of pl a nt e xtr a cts as bi of ertili z ers, bi osti m ul a nts a n d s oil a m eli or a nts h as g ai n e d 

i n cr e asi n g att e nti o n o wi n g t o t h e a d v ers e eff e cts of s y nt h eti c p esti ci d e a n d i n or g a ni c f ertili z er 

a p pli c ati o n o n h u m a n h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt (R aj e n dr a n et al ., 2 0 2 2). Pl a nt e xtr a cts h a v e 

t h e a bilit y t o i n cr e as e pl a nt gr o wt h a n d yi el d attri b ut es b y p ositi v el y i nt erf eri n g wit h pl a nt 

p h ysi ol o gi c al pr o c ess es ( Z ulfi q ar e t al., 2 0 2 0). T h e pr es e nt st u d y, t h er ef or e, i nt e n d e d t o 

e v al u at e t h e gr o wt h a n d yi el d pr o m oti o n ef f e cts of v ari o us pl a nt e xtr a cts. T h e f oli ar a p pli c ati o n 

of t h e pl a nt e x -tr a cts m a d e fr o m As c o p h yll u m n o d os u m  ( A N E), al o e v er a l e a v es ( A V E), g arli c 

b ul bs ( G B E) a n d m ori n g a l e a v es ( M L E) h a d a p ositi v e i m p a ct o n gr o wt h a n d yi el d p ar a m et ers 

of p ot at o.  
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I n cr e as e d v e g et ati v e gr o wt h, l e af c hl or o p h yll c o n c e ntr ati o ns a n d yi el d p ar a m et ers c o ul d b e 

attri b ut e d t o t h e bi of ertili z ati o n eff e ct of n at ur al pl a nt e xtr a cts, es p e ci all y A N E a n d M L E 

( K u m ari et al ., 2 0 1 1). T his p h e n o m e n o n h as b e e n pr e vi o usl y r e p ort e d o n a wi d e v ari et y of 

cr o ps, s u c h as s o y b e a n ( Gl y ci n e m a x  L.)  (T a n d o n a n d D u b e y , 2 0 1 5), w h e at (Triti c u m a esti v u m  

L.) ( K h a n et al ., 2 0 1 7), s w e et p e p p er (C a psi c u m a n n u u m  L.)  (Ali et al ., 2 0 1 9) a n d t o m at o 

( N g c o b o a n d B ertli n g, 2 02 1) . B ot h A N E a n d M L E ar e e x c ell e nt s o ur c es of mi n er als, i n cl u di n g 

m a cr o - a n d mi cr o -n utri e nts (i. e., N, P, K, C a, M g, Z n a n d N a) ( R a y or at h et al ., 2 0 0 8; H al a et 

al ., 2 0 1 7). Mi n er al el e m e nts, p arti c ul arl y N a n d P, h a v e b e e n k n o w n f or t h eir v e g et ati v e gr o wt h 

pr o m oti o n i n pl a nts, h e n c e, e x o g e n o us a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts i n cr e a s e d t h e a v ail a bili t y 

of N a n d P t o t h e pl a nt, t h er e b y b o osti n g v e g et ati v e gr o wt h a n d a b o v e -gr o u n d bi o m ass ( M o or e, 

2 0 0 4) . I n a d diti o n, e n h a n c e d l e af c hl or o p h yll c o n c e ntr ati o n c o ul d b e d u e t h e pr es e n c e of t h e 

mi n er als M g a n d N, w hi c h ar e vit al c o m p o n e nts of t h e c hl or o p h yll m ol e c ul e (R a y or at h et al., 

2 0 0 8 ; Z ulfi q ar et al ., 2 0 2 0). M a g n esi u m is t h e c e ntr al at o m i n t h e p or p h yri n ri n g of t h e 

c hl or o p h yll m ol e c ul e, w hil e N, is als o a str u ct ur al c o m p o n e nt of t h e c hl or o p h yll m ol e c ul e; t his 

r es ult s i n a gr e e n l e af c ol o ur r e pr es e nti n g a hi g h l e af c hl or o p h yll c o n c e ntr ati o n; b ot h el e m e nts 

ar e n e c ess ar y t o all o w t h e c a pt ur e of li g ht e n er g y d uri n g p h ot os y nt h esis ( C a k m a k et al ., 2 0 1 0 ; 

W e n et al., 2 0 1 9) . Mi n er als, es p e ci all y K a n d Z n, ar e m ai nl y r es p o nsi bl e f or yi el d a n d q u alit y 

pr o m oti o n i n cr o ps. C a k m a k et al . ( 1 9 9 4) r e v e al e d t h at a d e q u at e K n utriti o n is vit al i n cr o ps t o 

e n h a n c e p h ot os y nt h at e tr a nsl o c ati o n ( vi a t h e p hl o e m fr o m s o ur c e t o si n k). P ot assi u m als o pl a ys 

a criti c al r ol e i n t h e p artiti o ni n g of c ar b o h y dr at es b y i m pr o vi n g p h ot os y nt h at e tr a nsl o c ati o n 

a n d t h e gr o wt h r at e of si n k a n d/ or s o u r c e or g a ns ( C a k m a k et al ., 1 9 9 4). F urt h er m or e, Z n is a n 

ess e nti al c o m p o n e nt i n t h e bi os y nt h esis of tr y pt o p h a n, w hi c h is i n v ol v e d i n t h e s y nt h esis of 

i n d ol e a c eti c a ci d (I A A) (S k o o g , 1 9 4 0 ); t his pl a nt h or m o n e is r es p o nsi bl e f or c ell gr o wt h a n d 

c ell el o n g ati o n; t h us, i n cr e asi n g t u b er gr o wt h s u bst a nti all y.  

B esi d es bi of ertili z ati o n, e n h a n c e d v e g et ati v e gr o wt h, l e af c hl or o p h yll c o n c e ntr ati o n, pl a nt 

a b o v e -gr o u n d bi o m ass a n d yi el d attri b ut es f oll o wi n g pl a nt e xtr a ct a p pli c ati o ns c o ul d als o b e 

as cri b e d t o t h eir bi o -sti m ul at or y eff e ct (J a n ni n et al ., 2 0 1 3). Pl a nt e xtr a cts, e s p e ci all y A N E a n d 

M L E, ar e n at ur al s o ur c es of s e v er al bi o a cti v e c o m p o u n ds, i n cl u di n g p h yt o h or m o n es, as c or bi c 

a ci d, p ol ys a c c h ari d es, b et ai n es a n d p h e n oli cs ( R a y or at h et al ., 2 0 0 8; S ai ni et al ., 2 0 1 6). 

E x o g e n o us a p pli c ati o n of s u c h e xtr a cts c o ul d p ot e nti all y pr o vi d e pl a nts wit h t h es e ess e nti al 

p h yt o c h e mi c als, wit h m a n y of t h es e c o m p o u n ds w or ki n g i n a s y n er gisti c m a n n er (J a n ni n et al ., 

2 0 1 3) . B ot h A N E a n d M L E c o nt ai n p h yt o h or m o n es, s u c h as a u xi ns [i n d ol e-3 -a c eti c a ci d 

(I A A)], gi b b er elli ns ( G A s) a n d c yt o ki ni n ( z e ati n) ( Art h ur et al ., 2 0 0 3; Arif et al ., 2 0 22 ). T h e 

pr es e n c e of s u c h gr o wt h -pr o m oti n g pl a nt h or m o n es i n A N E a n d M L E c o ul d p ossi bl y i n d u c e 
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c ell e x p a nsi o n a n d c ell di visi o n, t h er e b y i m pr o vi n g v e g et ati v e gr o wt h, pl a nt bi o m ass a n d yi el d 

attri b ut es, as o bs er v e d b y R a y or at h et al . ( 2 0 0 8) i n Ar a bi d o psis t h ali a n a  ( L.). Ri o u x et al . 

( 2 0 0 7) r e p ort e d t h at, b esi d es c o nt ai ni n g pl a nt h orm o n es, As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct c a n 

e x hi bit a wi d e r a n g e of gr o wt h -sti m ul at or y eff e cts b e c a us e of t h e p ol ys a c c h ari d es pr es e nt i n 

t h e e xtr a ct. S u c h c o m p o u n ds i n cl u d e l a mi n ari n [ β-gl u c a n –  ( β-D -gl u c os e p ol ys a c c h ari d e)] a n d 

f u c oi d a ns (f u c os e-ri c h s ul p h at e d p ol ys a c c h ari d e s, c o nsisti n g pri m aril y of 1, 2 -li n k e d α-L -

f u c os e-4 -s ulf at e u nits wit h v er y s m all a m o u nts of D -x yl os e, D -g al a ct os e, D -m a n n os e, a n d 

ur o ni c a ci d), b ot h e x hi biti n g r a di c al s c a v e n gi n g a nti o xi d a nt a cti vit y ( El u v a k k al et al ., 2 0 1 0) .  

R a y or at h et al . ( 2 0 0 8) al s o r e p ort e d si g nifi c a nt a m o u nts of b et ai n e (tri m et h yl g y ci n e, a n o n -

pr ot ei n, m et h yl -d eri v ati v e of gl y ci n e) pr es e nt i n A N E, w hi c h pl a ys a si g nifi c a nt r ol e i n 

c o u nt er a cti n g m et a b oli c d ysf u n cti o ns br o u g ht o n b y str ess, t h er e b y i m pr o vi n g pl a nt gr o wt h 

a n d s ur vi v al. I n a d diti o n t o b et ai n es, A N E a n d M L E c o nt ai n s e v er al a nti o xi d a nt c o m p o u n ds, 

i n cl u di n g as c or bi c a ci d, t o c o p h er ols, fl a v o n oi ds a n d p ol y p h e n ols; t h eir pr es e n c e tri g g ers 

a nti o xi d a nt bi os y nt h esis, t h er e b y r e d u ci n g str ess c a us e d b y r e a cti v e o x y g e n s p e ci es ( R O S) 

( W a n g et al ., 2 0 0 9) . T h e s e R O S c a n c a us e c ell a n d m e m br a n e d e gr a d ati o n, w hi c h m a y f ast-

f orw a r d c hl or o p h yll d e gr a d ati o n a n d s e n es c e n c e; h e n c e, t h es e a nti o xi d a nt c o m p o u n ds f o u n d 

i n A N E a n d M L E c o ul d pr o m ot e gr o wt h a n d d e v el o p m e nt al pr o c ess es a n d m ai nt ai n l e af 

gr e e n n ess  b y r e d u ci n g R O S l e v els i n p ot at o pl a nts ( B at o ol et al ., 2 0 2 0) . I n cr e as e d l e af 

c hl or o p h yll c o n c e ntr ati o ns d u e t o t h e f oli ar a p pli c ati o n of A N E a n d M L E c o ul d p ossi bl y b e 

d u e t o e n h a n c e d g e n e tr a ns cri pts i n v ol v e d i n p h ot os y nt h esis, c ell m et a b olis m a n d str ess 

r es p o ns e. A p pli c ati o n of A N E a n d M L E s u p pr ess es c yst ei n e pr ote as e a cti vit y (Bl u n d e n et al ., 

1 9 9 6; B u et et al ., 2 0 1 9), w hi c h ulti m at el y r es ult s i n t h e i n hi biti o n of c hl or o p h yll d e gr a d ati o n, 

t h us d el a yi n g s e n es c e n c e i n pl a nts, as o bs er v e d b y K ał u ż e wi c z et al . ( 2 01 7)  i n br o c c oli 

(Br assi c a ol er a c e a  v ar. it ali c a) a n d B as hir et al . ( 2 0 1 4) i n t o m at o. 

T h e r es ult s o bt ai n e d i n t h e pr es e nt st u d y c o nfir m fi n di n gs b y H ai d er et al . ( 2 0 1 2), w h o 

d e m o nstr at e d a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt i n gr o wt h attri b ut es of p ot at o pl a nts d u e t o v ari o us 

A N E tr e at m e nts. R aj e n dr a n et al . ( 2 0 2 2) als o d e m o nstr at e d t h at gr o wt h p ar a m et ers, s u c h as 

pl a nt h ei g ht, n u m b er of l e a v es a n d br a n c h es a n d l e af ar e a of s w e et p e p p er pl a nts w er e 

si g nifi c a ntl y e n h a n c e d b y f oli ar A N E a n d M L E a p pli c ati o n; t h es e fi n di n gs c orr es p o n d w ell 

wit h t h e pr es e nt st u d y. I n a d d iti o n, A N E a n d M L E a p pli c ati o ns t o t om at o pl a nts gr o w n u n d er 

w at er -d efi cit c o n diti o ns si g nifi c a ntl y i m pr o v e d pl a nt h ei g ht, n u m b er of l e a v es a n d br a n c h es, 

as w ell as l e af ar e a (A h m e d et al ., 20 2 2) . A h m a d et al . ( 2 0 1 9) als o n ot e d si mil ar eff e cts o n l e af 

c hl or o p h yll i n b ul b o us c ut fl o w ers ( Fr e esi a h y bri d a ), r e p orti n g a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt i n 
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l e af c hl or o p h yll c o n c e ntr ati o n f oll o wi n g M L E a p pli c ati o n. Si mil ar r es ult s w er e als o o bser v e d 

b y El z a a w el y et al . (2 0 1 7)  i n s n a p b e a n (P h as e ol us v ul g aris  L.) a n d Ali et al . ( 2 0 2 2) i n o kr a 

(A b el m os c h us es c ul e nt us  L.). V ari o us a ut h ors n ot e d a c o nsi d er a bl e i m pr o v e m e nt i n yi el d 

attri b ut es of m a n y cr o p s p e ci es, s u c h as li m a b e a n s ( P h as e ol us l u n at us  L.) ( Reit z et al ., 1 9 9 6), 

t o m at o a n d s w e et p e p p er (Ali et al ., 2 0 1 9), f oll o wi n g A N E a p pli c ati o n, si mil ar t o w h at is 

o bs er v e d i n t his st u d y. T h es e r es ult s als o c oi n ci d e  wit h t h os e of Ali et al . ( 2 0 1 6), w h o n ot e d 

t h at f oli ar A N E a p pli c ati o n i m pr o v e d t ot al fr uit yi el d a n d fr uit m ass of t o m at o. Si mil arl y, a 

si g nifi c a nt i n cr e as e i n t ot al t u b er yi el d, f oll o wi n g f oli ar A N E a p pli c ati o n, w as o bs er v e d b y 

H ai d er et al . ( 2 0 1 2); o ur r es ult s c o nfir m t h e fi n di n gs of t h es e a ut h ors. I n a d diti o n, T as k os et 

al . (2 0 1 9)  d e m o nstr at e d a pr o n o u n c e d  eff e ct of A N E a p pli c ati o n o n t ot al gr a p e yi el d; 

m or e o v er, o bt ai n e d r es ult s c o n c ur wit h R aj e n dr a n et al . ( 2 0 2 2), w h o n ot e d a p ositi v e r es p o ns e 

i n t otal s w e et p e p p er yi el d a n d fr uit m ass, f oll o wi n g A N E f oli ar a p pli c ati o n. T h er ef or e, t h e 

o bt ai n e d r es ult s d e m o nstr at e t h e us ef ul n ess of A N E i n p ot at o pr o d u cti o n.  

3. 5.  C o n cl usi o n  

T h e pr es e nt st u d y e n c o ur a g es t h e us e of v ari o us pl a nt e xtr a cts i n t h e cr o p f ar mi n g c o m m u nit y. 

T h e pr e -h ar v est f oli ar a p pli c ati o n of v ari o us pl a nt e xtr a cts c o nsi d er a bl y e n h a n c e d v e g et ati v e 

gr o wt h, p h ysi ol o gi c al a n d yi el d attri b ut es of p ot at o. Si n c e m o d er n a gri c ult ur e n e c essi t at es 

fi n a n ci all y f e asi bl e a n d e asil y a c c essi bl e or g a ni c i n p uts, us e of pl a nt e xtr a cts, as bi of ertili z er, 

bi osti m ul a nt a n d bi o -eli cit or c o ul d eff e cti v el y b e us e d as a n i d e al m ulti -a cti v e or g a ni c i n p ut t o 

i m pr o v e cr o p gr o wt h a n d yi el d p ot e nti al of a gri c ult ur al cr o ps. T his r es e ar c h h as s h o w n t h at 

f oli ar a p pli c ati o ns of pl a nt e xtr a cts, es p e ci all y of A N E a n d M L E, h a v e t h e p ot e nti al t o i m pr o v e 

cr o p pr o d u cti vit y a n d yi el d. R es ult s pr es e nt e d i n t his st u d y ar e, h e n c e, of hi g h si g nifi c a n c e t o 

c o m m er ci al as w ell as s m all -s c al e p ot at o gr o w er s, as t h e us e of or g a ni c pl a nt e xtr a cts is a n 

e n vir o n m e nt all y fri e n dl y a n d a s ust ai n a bl e a p pr o a c h t o w ar ds i n cr e asi n g cr o p pr o d u cti vit y. 

Pl a nt e xtr a cts h a v e s h o w n b e n efi ci al eff e cts o n s ol a n a c e o us cr o ps, b ut f urt h er v ali d ati o ns of 

t hes e eff e cts o n ot h er cr o ps is r e c o m m e n d e d.  

3. 6.  R ef e r e n c es  

A h m a d, I., T a n v e er, M. U., Li a q at, M. a n d D ol e, J. M., 2 0 1 9. C o m p aris o n of c or m s o a ks wit h 

pr e h ar v est f oli ar a p pli c ati o n of m ori n g a l e af e xtr a ct f or i m pr o vi n g gr o wt h a n d yi el d of c ut 

Fr e esi a h y bri d a . S ci e nti a H orti c ult ur a e , 2 5 4 , 2 1-2 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s ci e nti a. 2 0 1 9 

. 0 4. 0 7 4  
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A h m e d, M., Ull a h, H., Pir o msri, K., Tis ar u m, R., C h a -u m, S. a n d D att a, A., 2 0 2 2. Eff e cts of 

a n As c o p h yll u m n o d os u m  s e a w e e d e xtr a ct a p pli c ati o n d os e a n d m et h o d o n gr o wt h, fr uit yi el d, 

q u alit y, a n d w at er pr o d u cti vit y of t o m at o u n d er w at er -d efi cit str ess. S o ut h Afri c a n J o ur n al of 

B ot a n y , 1 5 1 , 9 5-1 0 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s aj b. 2 0 2 2. 0 9. 0 4 5   

A h m e d, A. M. H., K h alil, M. K., A b d El -R a h m a n, A. M. a n d N a di a, A. H., 2 0 1 2. Eff e ct of zi n c, 

tr y pt o p h a n a n d i n d ol e a c eti c a ci d o n gr o wt h, yi el d a n d c h e mi c al c o m p o siti o n of V al e n ci a 

or a n g e tr e es. J o ur n al of A p pli e d S ci e n c es R es e ar c h , 9 0 1-9 1 4.  

Ali, J., J a n, I., Ull a h, H., A h m e d, N., Al a m, M., Ull a h, R., El -S h ar n o u b y, M., K es b a, H., 

S h u kr y, M., S a y e d, S. a n d N a w a z, T., 2 0 2 2. I nfl u e n c e of As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct foli ar 

spr a y o n t h e p h ysi ol o gi c al a n d b i o c h e mi c al a ttri b ut es of o kr a u n d er d r o u g ht Str ess. Pl a nts , 

1 1 ( 6), 7 9 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ pl a nts 1 1 0 6 0 7 9 0   

Ali, O., R a ms u b h a g, A. a n d J a y ar a m a n, J., 2 0 1 9. Bi osti m ul at or y a cti viti es of As c o p h yll u m 

n o d os u m  e xtr a ct i n to m at o a n d sw e et p e p p er c r o ps i n a tr o pi c al e n vir o n m e nt. P L o S O n e , 1 4 ( 5), 

e 0 2 1 6 7 1 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 2 1 6 7 1 0  

Ali, N., F arr ell, A., R a ms u b h a g, A. a n d J a y ar a m a n, J., 2 0 1 6. T h e eff e ct of As c o p h yll u m 

n o d os u m  e xtr a ct o n t h e gr o wt h, yi el d a n d fr uit q u alit y of t o m at o gr o w n u n d er tr o pi c al 

c o n diti o ns. J o ur n al of A p pli e d P h y c ol o g y , 2 8 , 1 3 5 3-1 3 6 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 8 1 1 -0 1 5 -

0 6 0 8 -3   

Arif, Y., B aj g u z, A. a n d H a y at, S., 2 0 2 2. M ori n g a ol eif er a  e xtr a ct as a n at ur al pl a nt 

bi osti m ul a nt. J o ur n al of Pl a nt Gr o wt h R e g ul ati o n , 1-1 6.  

Art h ur, G. D., Stir k, W. A., V a n St a d e n, J. a n d S c ott, P., 2 0 0 3. Eff e ct of a s e a w e e d c o n c e ntr at e 

o n t h e gr o wt h a n d yi el d of t hr e e v ari eti es of C a psi c u m a n n u u m . S o ut h Afri c a n j o ur n al of 

b ot a n y , 6 9 ( 2), 2 0 7-2 1 1.  htt ps:// d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 2 5 4 -6 2 9 9( 1 5) 3 0 3 4 8 -3    

A w g c h e w, H., G e br e m e d hi n, H., T a d d ess e, G. a n d Al e m u, D., 2 0 1 6. I nfl u e n c e of nitr o g e n r at e 

o n nitr o g e n us e effi ci e n c y a n d q u alit y of p ot at o ( S ol a n u m t u b er os u m  L.) v ari eti es at D e br e 

B er h a n, c e ntr al hi g hl a n d s of Et hi o pi a.  I nt er n ati o n al J o ur n al of S oil S ci e n c es, 1 2 , 1 0-1 7.  

B as hir, K. A., B a w a, J. A. a n d M o h a m m e d, I., 2 0 1 4. Effi c a c y of l e af e xtr a ct of dr u msti c k tr e e 

(M ori n g a ol eif er a  L a m.) o n t h e gr o wt h of l o c al t o m at o ( L y c o p ersi c o n es c ul e nt u m ). J o ur n al of 

P h ar m a c y a n d Bi ol o gi c al S ci e n c es , 9 ( 4), 7 4-7 9.  
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B asr a, S. M. a n d L o v att, C.J., 2 0 1 6. E x o g e n o us a p pli c ati o ns of m ori n g a l e af e xtr a ct a n d 

c yt o ki ni ns  i m pr o v e  pl a nt  gr o wt h,  yi el d,  a n d  fr uit  q u alit y  of  c h err y 

t o m at o es. H ort T e c h n ol o g y , 2 6 ( 3), 3 2 7-3 3 7.  

B at o ol, S., K h a n, S. a n d B asr a, S. M. A., 2 0 2 0. F oli ar a p pli c ati o n of m ori n g a l e af e xtr a ct 

i m pr o v es t h e gr o wt h of m ori n g a s e e dli n gs i n wi nt er. S o ut h Afri c a n J o ur n al of B ot a n y , 1 2 9 , 

3 4 7 -3 5 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s aj b. 2 0 1 9. 0 8. 0 4 0 .  

B h att, M. a n d C h a n d a, S. V., 2 0 0 3. Pr e di cti o n of l e af ar e a i n P h as e ol us v ul g aris b y n o n -

d estr u cti v e m et h o d.  B ul g ari a n J o ur n al of Pl a nt P h ysi ol o g y , 2 9 ( 2), 9 6-1 0 0.  

Bl u n d e n, G., J e n ki ns, T. a n d Li u, Y. W., 1 9 9 6. E n h a n c e d l e af c hl or o p h yll l e v els i n pl a nts 

tr e at e d  wit h  s e a w e e d  e xtr a ct. J o ur n al  of  A p pli e d  P h y c ol o g y , 8 ,  5 3 5-5 4 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 2 1 8 6 3 3 3 .  

B o o n k as e m, P., Sri c h ar o e n, P., T e c h a w o n gst ei n, S. a n d C h a nt h ai, S., 2 0 1 5. D et er mi n ati o n of 

as c or bi c a ci d a n d t ot al p h e n oli cs r el at e d t o t h e a nti o xi d a nt a cti vit y of s o m e l o c al t o m at o 

(S ol a n u m l y c o p ersi c u m ) v ari eti es. D er P h ar m a C h e mi c a , 7 ( 4), 6 6-7 0.  

Br a df or d, M. M., 1 9 7 6. A r a pi d a n d s e nsiti v e m et h o d f or t h e q u a ntit ati o n of mi cr o gr a m 

q u a ntiti es of pr ot ei n utili zi n g t h e pri n ci pl e of pr ot ei n -d y e bi n di n g.  A n al yti c al 

Bi o c h e mistr y , 7 2 ( 1-2), 2 4 8 -2 5 4.  

B u et, A., C ost a, M. L., M artí n e z, D. E. a n d G ui a m et, J.J., 2 0 1 9. C hl or o pl ast pr ot ei n d e gr a d ati o n 

i n s e n es ci n g l e a v es: Pr ot e as es a n d l yti c c o m p art m e nts. Fr o nti ers i n Pl a nt S ci e n c e , 1 0 , 7 4 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f pls. 2 0 1 9. 0 0 7 4 7   

B ul g ari, R., Fr a n z o ni, G. a n d F err a nt e, A., 2 0 1 9. Bi osti m ul a nts a p pli c ati o n i n h orti c ult ur al 

cr o ps   u n d er   a bi oti c   str ess   c o n diti o ns.  A gr o n o m y , 9 ( 6),   3 0 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ a gr o n o m y 9 0 6 0 3 0 6  

C a k m a k, I., H e n g el er, C. a n d M ars c h n er, H., 1 9 9 4. P artiti o ni n g of s h o ot a n d r o ot dr y m att er 

a n d c ar b o h y dr at es i n b e a n pl a nts s uff eri n g fr o m p h os p h or us, p ot assi u m a n d m a g n esi u m 

d efi ci e n c y.  J o ur n al of E x p eri m e nt al B ot a n y , 4 5 ( 9), 1 2 4 5-1 2 5 0.  

C a k m a k, I. a n d Y a zi ci, A. M., 2 0 1 0. M a g n esi u m: a f or g ott e n el e m e nt i n cr o p pr o d u cti o n. B ett er 

C r o ps , 9 4 ( 2), 2 3-2 5.  
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D u nsi n, O. a n d O d e g h e, T. O., 2 0 1 5. R es p o ns e of s w e et b ell p e p p er t o m ori n g a l e af e xtr a ct a n d 

or g a n o -bi o -d e gr a d a bl e f ertili z er. Asi a n J o ur n al A g ri c ult ur e a n d Bi ol o g y , 3 ( 4), 1 1 7-1 2 3.  

El u v a k k al, T., Si v a k u m ar, S. R. a n d Ar u n k u m ar, K., 2 0 1 0. F u c oi d a n i n s o m e I n di a n br o w n 

s e a w e e ds f o u n d al o n g t h e c o ast G ulf of M a n n ar.  I nt er n ati o n al J o ur n al of B ot a n y, 6 ( 2), 1 7 6-

1 8 1.  

El z a a w el y, A. A., A h m e d, M. E., M as w a d a, H. F. a n d X u a n, T. D., 2 0 1 7. E n h a n ci n g gr o wt h, 

yi el d, bi o c h e mi c al, a n d h or m o n al c o nt e nts of s n a p b e a n ( P h as e ol us v ul g ari s  L.) s pr a y e d wit h 

m ori n g a l e af e xtr a ct. Ar c hi v es of A gr o n o m y a n d S oil S ci e n c e , 6 3 ( 5), 6 8 7-6 9 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 3 6 5 0 3 4 0. 2 0 1 6. 1 2 3 4 0 4 2   

F A O, 2 0 2 1.  F A O S T A T D at a b as e. F o o d a n d A gri c ult ur e Or g a ni z ati o n of t h e W orl d. 

htt p:// w w w.f a o. or g/f a ost at/ e n/ ? # d at a/ Q C . A c c ess e d: M ar c h 2 0 2 3. 

G u, C., H o w ell, K., D u ns h e a, F. R. a n d S ul eri a, H. A., 2 0 1 9. L C -E SI -Q T O F/ M S 

c h ar a ct eris ati o n of p h e n oli c a ci ds a n d fl a v o n oi ds i n p ol y p h e n ol -ri c h fr uits a n d v e g et a bl es a n d 

t h eir p ot e nti al a nti o xi d a nt a cti viti es. A nti o xi d a nts , 8 ( 9), 4 0 5. 

H ai d er, M. W., A y y u b, C. M., P er v e z, M. A., As a d, H. U., M a n a n, A., R a z a, S. A. a n d As hr af, I., 

2 0 1 2. I m p a ct of f oli ar a p pli c ati o n of s e a w e e d e xtr a ct o n gr o wt h, yi el d a n d q u alit y of p ot at o 

(S ol a n u m t u b er os u m  L.). S oil & E n vir o n m e nt , 3 1 ( 2), 1 0 2-1 0 5.  

H al a, H., El -N o or, A. a n d E w ais, N. A., 2 0 1 7. Eff e ct of M ori n g a ol eif er a l e af e xtr a ct ( M L E) 

o n p e p p er s e e d g er mi n ati o n, s e e dli n gs i m pr o v e m e nt, gr o wt h, fr uit yi el d a n d its q u alit y. Mi d dl e 

E ast J o ur n al of A gri c ult ur e R es e ar c h , 6 , 4 4 8-6 3.  

H uss ai n, T., 2 0 1 6. P ot at o es: e ns uri n g f o o d f or t h e f ut ur e. A d v a n c es i n Pl a nt s a n d A gri c ult ur e 

R e s ear c h , 3( 6), 1 7 8-1 8 2.  

J a n ni n, L., Ar k o u n, M., Eti e n n e, P., L aî n é, P., G o u x, D., G ar ni c a, M., F u e nt es, M., Fr a n cis c o, 

S. S., B ai g orri, R., Cr u z, F. a n d H o u d uss e, F., 2 0 1 3. Br assi c a n a p us gr o wt h is pr o m ot e d b y 

As c o p h yll u m n o d os u m  ( L.) L e J ol. s e a w e e d e xtr a ct: mi cr o arr a y a n al ysi s a n d p h ysi ol o gi c al 

c h ar a ct eri z ati o n of N, C, a n d S m et a b olis ms. J o ur n al of Pl a nt gr o wt h R e g ul ati o n , 3 2 , 3 1-5 2.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 4 4 -0 1 2 -9 2 7 3 -9   

K ał u ż e wi c z, A., Kr z esi ńs ki, W., S pi ż e ws ki, T. a n d Z a w ors k a, A., 2 0 1 7. Eff e ct of bi osti m ul a nts 

o n s e v er al p h ysi ol o gi c al c h ar a ct eristi cs a n d c hl or o p h yll c o nt e nt i n br o c c oli u n d er dr o u g ht 
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str ess a n d r e -w at eri n g. N ot ul a e B ot a ni c a e H orti A gr o b ot a ni ci Cl uj -N a p o c a , 4 5 ( 1), 1 9 7-2 0 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 8 3 5/ n b h a 4 5 1 1 0 5 2 9  

K h a n, S., B asr a, S. M. A., Af z al, I., N a w a z, M. a n d R e h m a n, H. U., 2 0 1 7. Gr o wt h pr o m oti n g 
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gr o wt h a n d pr o d u cti vit y of w h e at cr o p. E n vir o n m e nt al S ci e n c e a n d P oll uti o n R es e ar c h , 2 4 , 

2 7 6 0 1 -2 7 6 1 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 3 5 6 -0 1 7 -0 3 3 6 -0   

K h a ns ari, N., S h a ki b a, Y. a n d M a h m o u di, M., 2 0 0 9. C hr o ni c i nfl a m m ati o n a n d o xi d ati v e str ess 

as a m aj or c a us e of a g e -r el at e d dis e as es a n d c a n c er. R e c e nt P at e nts o n I nfl a m m ati o n & All er g y 

Dr u g Dis c o v er y , 3 ( 1), 7 3-8 0.  

L u c as, J. A., H a w ki ns, N.J. a n d Fr a aij e, B. A., 2 0 1 5. T h e e v ol uti o n of f u n gi ci d e 

r esist a n c e. A d v a n c es   i n   A p pli e d   Mi cr o bi ol o g y , 9 0 ,   2 9-9 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ bs. a a m bs. 2 0 1 4. 0 9. 0 0 1  

M o or e, K. K., 2 0 0 4. F or u ms -c o m p ost us ers -usi n g s e a w e e d c o m p ost t o gr o w b e d di n g pl a nts - 

U ni v ersit y of Fl ori d a tri als e v al u at e s u bstr at e c h ar a ct eristi cs a n d i m p a ct o n c o nt ai n eri z e d pl a nts 

usi n g v ari e d p er c e nt a g es of. Bi o C y cl e -J o ur n al of C o m p osti n g a n d R e c y cli n g , 4 5 ( 6), 4 3-4 5.  

N g c o b o, B. L. a n d B ertli n g, I., 2 0 2 1, N o v e m b er. I nfl u e n c e of f oli ar M ori n g a ol eif er a  l e af 

e xtr a ct ( M L E) a p pli c ati o n o n gr o wt h, fr uit yi el d a n d n utriti o n al q u alit y of c h err y t o m at o. A ct a 

H orti c ult ur e a.  Pr o c. II i nt er n ati o n al S y m p osi u m o n  M ori n g a. 1 3 0 6 , 2 4 9-2 5 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 6 6 0/ A ct a H orti c. 2 0 2 1. 1 3 0 6. 3 1   

N o or, A., G u n as e k ar a n, S., M a ni c k a m, A. S. a n d Vij a y al a ks h mi, M. A., 2 0 0 8. A nti di a b eti c 

a cti vit y of Al o e v er a a n d hist ol o g y of or g a ns i n str e pt o z ot o ci n -i n d u c e d di a b eti c r ats. C urr e nt 

S ci e n c e , 1 0 7 0-1 0 7 6. htt ps:// w w w.jst or. or g/st a bl e/ 2 4 1 0 0 8 0 6   

P ar aj uli, R., T h o m a, G. a n d M atl o c k, M. D., 2 0 1 9. E n vir o n m e nt al s ust ai n a bilit y of fr uit a n d 

v e g et a bl e pr o d u cti o n s u p pl y c h ai ns i n t h e f a c e of cli m at e c h a n g e: A r e vi e w.  S ci e n c e of t h e 

T ot al E n vir o n m e nt , 6 5 0 , 2 8 6 3-2 8 7 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s cit ot e n v. 2 0 1 8. 1 0. 0 1 9  

R aj e n dr a n, R., J a g m o h a n, S., J a y ar aj, P., Ali, O., R a ms u b h a g, A. a n d J a y ar a m a n, J., 2 0 2 2. 

Eff e cts of As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct o n s w e et p e p p er pl a nts as a n or g a ni c bi osti m ul a nt i n 

gr o w b o x h o m e g ar d e n c o n diti o ns.  J o ur n al of  A p pli e d  P h y c ol o g y , 1-1 1.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 8 1 1 -0 2 1 -0 2 6 1 1 -z  
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R a y or at h, P., Jit h es h, M. N., F ari d, A., K h a n, W., P al a nis a m y, R., H a n ki ns, S. D., Crit c hl e y, 

A. T. a n d Prit hi vir aj, B., 2 0 0 8. R a pi d bi o ass a ys t o e v al u at e t h e pl a nt gr o wt h pr o m oti n g a cti vit y 

of As c o p h yll u m n o d os u m  ( L.) L e J ol. usi n g a m o d el pl a nt, Ar a bi d o psis t h ali a n a  ( L.) H e y n h. 

J o ur n al of A p pli e d P h y c ol o g y , 2 0 , 4 2 3-4 2 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 8 1 1 -0 0 7 -9 2 8 0 -6  

R eit z, S. R. a n d Tr u m bl e, J. T., 1 9 9 6. Eff e cts of c yt o ki ni n -c o nt ai ni n g s e a w e e d e xtr a ct o n 

P h as e ol us l u n at us  L.: i nfl u e n c e of n utri e nt a v ail a bilit y a n d a p e x r e m o v al. B ot a ni c a M ari n a . 

3 9, 3 3 -3 8.  

Ri o u x, L. E., T ur g e o n, S. L. a n d B e a uli e u, M., 2 0 0 7. C h ar a ct eri z ati o n of p ol ys a c c h ari d es 

e xtr a ct e d fr o m  br o w n  s e a w e e ds.  C ar b o h y dr at e  P ol y m ers , 6 9 ( 3),  5 3 0-5 3 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c ar b p ol. 2 0 0 7. 0 1. 0 0 9  

R o c c h etti, G., C asti gli o ni, S., M al d ari z zi, G., C arl o ni, P. a n d L u ci ni, L., 2 0 1 9. U H P L C‐ E SI‐

Q T O F‐ M S p h e n oli c pr ofili n g a n d a nti o xi d a nt c a p a cit y of b e e p oll e n fr o m diff er e nt b ot a ni c al 

ori gi n.  I nt er n ati o n al J o ur n al of  F o o d S ci e n c e  &  T e c h n ol o g y, 5 4 ( 2), 3 3 5-3 4 6.  

htt ps:// d oi. or g/ d oi: 1 0. 1 1 1 1/ijfs. 1 3 9 4 1    

S ai ni, R. K., Si v a n es a n, I. a n d K e u m, Y. S., 2 0 1 6. P h yt o c h e mi c als of M ori n g a ol eif er a: a r e vi e w 

of t h eir n utriti o n al, t h er a p e uti c a n d i n d ustri al si g nifi c a n c e.   Bi ot e c h n ol o g y , 3 ( 6), 1-1 4. 

htt ps:// d oi. or g/ d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 3 2 0 5 -0 1 6 -0 5 2 6 -3     

S h ar m a, A., K u m ar, V., S h a h z a d, B., T a n v e er, M., Si d h u, G. P. S., H a n d a, N., K o hli, S. K., 

Y a d a v, P., B ali, A. S., P ari h ar, R. D. a n d D ar, O.I., 2 0 1 9. W orl d wi d e p esti ci d e us a g e a n d its 

i m p a cts o n e c os yst e m. S N A p pli e d S ci e n c es , 1 , 1-1 6.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 4 2 4 5 2 -0 1 9 -

1 4 8 5 -1  

S k o o g, F., 1 9 4 0. R el ati o ns hi ps b et w e e n zi n c a n d a u xi n i n t h e gr o wt h of hi g h er 

pl a nts.  A m eri c a n J o ur n al of B ot a n y , 9 3 9-9 5 1.  

T a n d o n, S. a n d D u b e y, A., 2 0 1 5. Eff e cts of Bi o z y m e ( As c o p h yll u m n o d os u m ) bi osti m ul a nt o n 

gr o wt h a n d d e v el o p m e nt of s o y b e a n [ Gl y ci n e m a x  ( L.) M erill]. C o m m u ni c ati o ns i n S oil 

S ci e n c e a n d Pl a nt A n al ysis , 4 6 ( 7), 8 4 5-8 5 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 1 0 3 6 2 4. 2 0 1 5. 1 0 1 1 7 4 9  

T as k os, D., St a m ati a dis, S., Y vi n, J. C. a n d J a m ois, F., 2 0 1 9. Eff e cts of a n As c o p h yll u m 

n o d os u m  ( L.) L e J ol. e xtr a ct o n gr a p e vi n e yi el d a n d b err y c o m p ositi o n of a M erl ot vi n e y ar d. 

S ci e nti a H orti c ult ur a e , 2 5 0 , 2 7-3 2.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s ci e nt a. 2 0 1 9. 0 2. 0 3 0  
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C H A P T E R F O U R  

Eff e cts of P r e - pl us P ost -h a r v est a p pli c ati o n of Pl a nt E xt r a cts o n t h e P ost -
h a r v est Q u alit y of P ot at o es ( S ol a n u m t u b er os u m  L.) K e pt u n d e r A m bi e nt 

St o r a g e C o n diti o ns  

 

A bst r a ct  

P ot at o is a n e c o n o mi c all y i m p o rt a nt n o n -g r ai n, s e mi -p e ris h a bl e a g ri c ult u r al c o m m o dit y. 

Aft e r h a r v esti n g, p ot at o es b e c o m e hi g hl y p r o n e t o m oist u r e l oss a n d q u alit y 

d et e ri o r ati o n, c o nt ri b uti n g t o p ost -h a r v est l oss es i n st o r a g e. T o c o m b at t h es e iss u es, 

s y nt h eti c p esti ci d es h a v e b e e n vit al; h o w e v e r, t h ei r us a g e c a n e n d a n g e r h u m a n h e alt h 

a n d c a us e e n vi r o n m e nt al p r o bl e m s. Pl a nt e xt r a ct utili z ati o n is a p r o misi n g, s af e, e c o -

f ri e n dl y a n d fi n a n ci all y f e asi bl e a p p r o a c h t h at c o ul d p ot e nti all y r e d u c e t h e us a g e of 

h a z a r d o us c h e mi c als. T h e p r es e nt st u d y, t h e r ef o r e, i n v esti g at e d t h e effi c a c y of v a ri o u s 

pl a nt e xt r a cts o n t h e r et e nti o n of p ost -h a r v est q u alit y of p ot at o t u b e rs. F r es hl y h a r v est e d 

t u b e rs w e r e di p p e d i nt o pl a nt e xt r a cts ( 1 0 g/ L c o n c e nt r ati o n) a n d all o w e d t o ai r-d r y f o r 

1 h r o n t h e b e n c ht o ps b ef o r e st o r a g e at a m bi e nt c o n diti o n s ( d a y: 2 5 ± 2 ℃ & 4 5 % R H; 

ni g ht: 1 8 ± 2 ℃ a n d 6 5 % R H). T h e t r e at m e nts w e r e: As c o p h yll u m n o d os u m e xt r a ct 

( A N E), al o e v e r a l e af e xt r a ct ( A V E), g a rli c b ul b e xt r a ct ( G B E) a n d m o ri n g a l e af e xt r a ct 

( M L E), as w ell as t h e c o nt r ol ( w at e r o nl y). Pl a nt e xt r a ct a p pli c ati o ns, as p ost -h a r v est 

t r e at m e nts, si g nifi c a ntl y (p  ≤ 0. 0 5)  i nfl u e n c e d p ost-h a r v est q u alit y of p ot at o t u b e rs. A V E 

a p pli c ati o n r e d u c e d p h ysi ol o gi c al  m ass l oss d u ri n g st o r a g e b y 6 0 % c o m p a r e d wit h t h e 

c o nt r ol. M o r e o v e r, A N E a n d M L E t r e at m e nt a p pli c ati o n c o nsi d e r a bl y i n c r e as e d p ot at o 

mi n e r al c o n c e nt r ati o ns a n d t h e p r es e n c e of t ot al s ol u bl e s oli ds. T h es e t r e at m e nts als o 

g a v e t h e m ost p r o misi n g r es ults as  t h e y s h o w e d t h e hi g h est r et e nti o n p ot e nti al of t u b e r 
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vit a mi n C, t ot al c a r b o h y d r at e, p r ot ei n, p h e n oli c a n d fl a v o n oi d c o n c e nt r ati o ns, as w ell as 

a nti o xi d a nt a cti vit y d u ri n g st o r a g e. B as e d o n t h es e r es ults, t h e us e of n at u r al pl a nt 

e xt r a ct, as a n alt e r n ati v e t o c h e mi c als, is hi g hl y a d vis a bl e a n d r e c o m m e n d e d t o p r es e r v e 

p ost -h a r v est q u alit y of p ot at o t u b e rs, wit h o ut c o m p r o misi n g c o ns u m e rs’ h e alt h.  

K e y w or ds: N utriti o n al st at us, pl a nt e xtr a cts, p ost -h ar v est q u alit y, s h elf -lif e, st or a g e 

 

4. 1. I nt r o d u cti o n  

T h e w orl d’s p o p ul ati o n is i n cr e asi n g e x p o n e nti all y a n d is e x p e ct e d t o r e a c h 9. 7 billi o n p e o pl e 

b y 2 0 5 0 ( F al c o n  et al ., 2 02 2 ). C o ns e q u e ntl y, t h e gl o b al f o o d d e m a n d is als o pr oj e ct e d t o 

i n cr e as e b y 3 5-5 6 %  b et w e e n y e ar 2 0 1 0 -2 0 5 0 ( V a n Dij k et al ., 2 0 2 1). T o a c hi e v e s ust ai n a bl e 

d e v el o p m e nt g o als 1 a n d 2, n o p o v ert y a n d z er o h u n g er r es p e cti v el y, p ot at o ( S ol a n u m 

t u b er os u m), h as a hi g h p ot e nti al t o c o u nt er a ct t his risi n g w orl d wi d e f o o d d e m a n d ( D a u v e x et 

al ., 2 0 1 4), as it is a v ers atil e st a pl e f o o d cr o p, c o ns u m e d i n m a n y p arts of t h e w orl d ( Bir c h et 

al ., 2 0 1 2; H u ss ai n, 2 0 1 6). I n t er ms of h u m a n c o n s u m pti o n, p ot at o is r a n k e d t h e f o urt h -m ost 

e c o n o mi c all y i m p ort a nt f o o d cr o p, aft er ri c e ( Or y z a s ati v a L.), w h e at ( Triti c u m a esti v u m  L.) 

a n d m ai z e ( Z e a m a ys  L.) ( Z h a n g et al ., 2 0 1 7), wit h a n a n n u al gl o b al pr o d u cti o n e x c e e di n g 3 7 6 

milli o n t o ns ( F A O, 2 0 2 2). A p art fr o m b ei n g a n e x c ell e nt s o ur c e of c ar b o h y dr at es, M a h m u d et 

al . ( 2 0 1 5) n ot e d t h at p ot at o c o nt ai ns si g nifi c a nt a m o u nts of vit a mi ns, mi n er als, cr u d e pr ot ei n, 

cr u d e f ats a n d fi br e.  I n a d diti o n, L o v at et al . ( 2 0 1 6) f o u n d a v ari et y of a nti o xi d a nt c o m p o u n ds 

pr es e nt i n p ot at o es, s u c h as fl a v o n oi ds, c ar ot e n oi d s a n d p ol y p h e n ols, all  t h e s e p h yt o c h e mi c als 

ar e vit al t o h u m a n h e alt h.  

U nli k e c er e al cr o ps, p ot at o is a s e mi -p eris h a bl e c o m m o dit y; i m m e di at el y aft er h ar v est t h e 

c o m m o dit y b e c o m es hi g hl y s us c e pti bl e t o m oist ur e l oss, r es ulti n g i n str u ct ur al, n utriti o n al a n d 

bi o c h e mi c al c h a n g es . T h es e p ost-h ar v est c h a n g es ar e pr e d o mi n a ntl y i n d u c e d b y t h e bi ol o gi c al 

pr o c ess es of s pr o uti n g, gr e e ni n g, r es pir ati o n a n d tr a ns pir ati o n, all c o ntri b uti n g t o p ost -h ar v est 

dis e as e o c c urr e n c e s u c h as P h yt o p ht h or a i nf est a ns , P h yt o p ht h or a e r yt hr os e pti c a  a n d 

P e ct o b a ct eri u m c ar ot o v o r u m , t h us, c a usi n g si g nifi c a nt p ost -h ar v est l oss es ( P a ul et al ., 2 0 1 6; 

Si n h a et al ., 2 0 1 8). W orl d wi d e, p ost-h ar v est l oss es ar e a m o n gst t h e m ost -d e v ast ati n g 

c h all e n g es t o t h e p ot at o i n d ustr y, a c c o u nti n g f or 2 0 -2 5 % of a n n u al pr o d u c e l oss es. I n 

d e v el o pi n g c o u ntri es, p ost -h ar v est l oss es of p ot at o r a n g e fr o m 1 5 -5 0 % ( F A O, 2 0 2 2). V er y littl e 

inf or m ati o n is a v ail a bl e o n p ost -h ar v est l oss es of p ot at o es i n S o ut h Afri c a ( B er ett a et al ., 2 0 1 3). 
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T h er e ar e, h o w e v er, s e v er al str at e gi es e m pl o y e d, t h at ar e f o u n d eff e cti v e i n r e d u ci n g 

p ost h ar v est l oss es.  

T h e us e of c ert ai n s y nt h eti c c h e mi c als, s u c h as s pr o ut s u p pr ess a nts ( e. g., c hl or pr o p h a m a n d 

m al ei c h y dr a zi d e), f u n gi ci d es or b a ct eri ci d es ( e. g., M a n c o z e b ® , Ri d o mil G ol d®  M Z a n d 

M et al a x yl ® , c hl or ot h al o nil, c o p p er o x y c hl ori d e a n d c o p p er s ulf at e), is o n e of t h e e m pl o y e d 

str at e gi es t o r e d u c e p ost -h ar v est l oss es i n p ot at o ( D a ni els -L a k e et al ., 2 0 1 3; M aj e e d  et al ., 

2 0 1 7). D u e t o t h e p ossi bl e d etri m e nt al eff e cts of t h es e c h e mi c als o n h u m a n h e alt h a n d t h e 

s urr o u n di n g e n vir o n m e nt, a r e d u cti o n i n t h eir a p pli c ati o n is r e q uir e d, d es pit e t h eir effi c a c y. 

Gi v e n t h es e a d v ersiti es, n e w, i n n o v ati v e a n d e c o -fri e n dl y alt er n ati ve a p pr o a c h es t h at c o ul d b e 

e m pl o y e d t o r e d u c e p o st -h ar v est l oss es wit h o ut j e o p ar di zi n g c o ns u m er s’ h e alt h a n d t h e 

e n vir o n m e nt n e e d t o b e e x pl or e d.  

T h e us e of n at ur al pr o d u cts, es p e ci all y of pl a nt -d eri v e d e xtr a cts, is e m er gi n g as a n e w 

t e c h n ol o g y t o m ai nt ai n p ot at o q u alit y, as t h es e pr o d u cts h a v e g ai n e d att e nti o n as alt er n ati v e 

tr e at m e nts d u e t o t h eir p ot e nti al i n i m pr o vi n g f o o d s af et y a n d a p p e ar a n c e b y pr ot e cti n g pr o d u c e 

fr o m e xt er n al f a ct ors; t h u s, t h e y c a n i mpr o v e p ost -h ar v est q u alit y  (O g b u e hi  et al ., 2 0 1 6). T h es e 

c o m p o u n ds h a v e b e e n t est e d b y v ari o us a ut h or s usi n g m a n y h orti c ult ur al c o m m o diti es, 

i n cl u di n g ‘ T o m m y At ki ns’ m a n g o ( M a n gif er a i n di c a L .) ( M el o et al ., 2 0 1 8, S hr est h a et al ., 

2 0 1 8), g u a v a ( Psi di u m g u aj a v a ) ( M ali k et al ., 2 0 1 5), a n d bl u e b err y ( V a c ci ni u m c or y m b os u m ) 

(J ai m e-G u err er o et al ., 2 0 2 2). I nt er esti n gl y, n at ur al e xtr a ct a p pli c ati o n h as als o b e e n t est e d o n 

v e g et a bl es, s u c h as e g g pl a nt ( S ol a n u m m el o n g e n a  L.), ( O g b u e hi et al ., 2 0 1 6), k al e (Br assi c a 

ol er a c e a v ar.  s a b elli c a L .) (M el o et al ., 2 0 1 8) a n d t o m at o es (S ol a n u m l y c o p ersi c u m  L.) 

(Li a m n g e e  et al ., 2 0 1 9). Littl e i nf or m ati o n is a v ail a bl e o n t h e n at ur al e xtr a ct a p pli c ati o n o n 

p ot at o es p ost h ar v est, t h er ef or e t h e c urr e nt st u d y ai m e d t o e v al u at e t h e eff e ct of pr e - a n d p ost -

h ar v est pl a nt e xtr a ct a p pli c ati o ns o n t h e p ost -h ar v est q u alit y of p ot at o es.  

4. 2. M at e ri als a n d m et h o ds  

4. 2. 1. Pl a nt m at e ri al a n d e n vi r o n m e nt al c o n diti o ns  

T h e st u d y w as c o n d u ct e d i n t h e p ost -h ar v est l a b or at or y of t h e U ni v ersit y of K w a Z ul u -N at al, 

Pi et er m arit z b ur g C a m p u s. P ot at o t u b ers us e d i n t his st u d y w er e h ar v est e d fr o m pl a nts gr o w n 

i n a gl ass h o us e at t h e C o ntr oll e d E n vir o n m e nt F a cilit y ( C E F). P ot at o t u b ers us e d i n t his 

e x p eri m e nt w er e h ar v est e d fr o m p ot at o pl a nts tr e at e d at pr e -h ar v est u si n g v ari o us pl a nt 

e xtr a cts, t h e s a m e e xtr a cts as us e d as p ost -h ar v est tr e at m e nts i n t h e p ost -h ar v est e x p eri m e nt 
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( C h a pt er T hr e e). I m m e di at el y aft er h ar v esti n g, t u b ers w er e tr e at e d usi n g v ari o us pl a nt e xtr a cts, 

all o w e d t o dr y a n d st or e d o n b e n c ht o ps. T h e e n vir o n m e nt al c o n diti o n i n t h e l a b or at or y w er e 

m ai nt ai n e d at 2 5 ± 2 ℃ a n d 4 5 % R H d uri n g t h e d a y, w hil e at ni g ht t h e y  w er e s et t o 1 8 ± 2 ℃ 

a n d 6 0 % R H.  

4. 2. 2. P l a nt e xt r a ct p r e p a r ati o ns    

Pl a nt e xtr a cts w er e pr e p ar e d f oll o wi n g t h e m et h o d d es cri b e d i n s u bs e cti o n 3. 2. 3 .  

4. 2. 3. E x p e ri m e nt al d esi g n  

T h e e x p eri m e nt w as l ai d o ut f oll o wi n g a c o m pl et el y r a n d o mi z e d d esi g n ( C R D) c o nsisti n g of 

fi v e tr e at m e nts r e pli c at e d t hr e e ti m es. Aft er h ar v est, s e v e nt y-fi v e h e alt h y ‘ Sifr a’ p ot at o t u b ers 

w er e r a n d o ml y s el e ct e d f or e a c h of t h e fi v e tr e at m e nts. T h e fi v e tr e a t m e nts w er e: As c o p h yll u m 

n o d os u m  e xtr a ct ( A N E), m ori n g a l e af e xtr a ct ( M L E), g arli c b ul b e xtr a ct ( G B E) a n d al o e v er a 

l e af e xtr a ct ( A V E), as w ell as t h e c o ntr ol ( distill e d w at er). P ot at o t u b ers w er e i m m ers e d i n t h e 

a b o v e -m e nti o n e d tr e at m e nts f or 3 0 s e c, t h e n  pl a c e d o n t h e l a b or at or y b e n c h a n d all o w e d t o air -

dr y b ef or e st or a g e at a m bi e nt c o n diti o ns ( 2 5 ± 2 ℃ a n d 4 5 % R H) . T h e di p pi n g of t u b ers i nt o 

t h es e tr e at m e nts w as p erf or m e d i m m e di at el y aft er h ar v esti n g ( d a y 0 of st or a g e). Pri or t o p ot at o 

i m m ersi o n, d at a o n p er c e nt a g e m ass l oss  w er e c oll e ct e d a n d t his r e c or di n g c o nti n u e d w e e kl y 

u ntil d a y 2 8, t h e l ast d a y of t h e st or a g e p eri o d. B ef or e e a c h d a y of m e as uri n g t h e n utriti o n al 

q u alit y p ar a m et ers ( i. e., t ot al c ar b o h y dr at e, t ot al pr ot ei n, as c or bi c a ci d, t ot al p h e n oli c, t ot al 

fl a v o n oi d c o n c e ntr ati o n a n d t ot al a nti o xi d a nt a cti vit y), th e p eri d er m of t u b ers w as p e el e d off 

pri or t o  fr e e z e-dr yi n g o n a Vir Tis b e n c ht o p Pr o fr e e z e -dr y er ( S P S ci e ntifi c I n c, St o n e Ri d g e, 

N Y, U S A) a n d mill e d usi n g a c off e e gri n d er ( M ell er w ar e, C hi n a) t o pr o d u c e p ot at o fl o ur.   

 

4. 2. 4. D et e r mi n ati o n of n ut riti o n al q u alit y p a r a m et e rs  

4. 2. 4. 1. M ass l oss ( % ) 

  
T u b er m ass w as r e c or d e d i m m e di at el y aft er h ar v est (i niti al m ass, Mi) , t h e n w e e kl y u ntil d a y 

2 8 d a y of st or a g e usi n g a fi n e a n al yti c al b al a n c e ( A S 2 2 0. R 2. P L U S, R a w d w a g W a gi 

El e xtr o ni c z n e, P ol a n d). M ass l oss ( %) w as d et er mi n e d usi n g t h e f oll o wi n g e q u ati o n:  

 M L  ( % )  =  
𝑀𝑖  −  𝑀 𝑓

𝑀𝑖
× 1 0 0 ; 

w h er e Mi (i niti al t u b er m ass) a n d Mf (t u b er m ass o n d a y 2 8 of st or a g e). 
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4. 2. 4. 2. D et e r mi n ati o n of mi n e r al el e m e nts a n d t ot al s ol u bl e s oli ds ( T S S)  
 

S a m pl es w er e a n al y z e d f or mi n er al c o m p ositi o n usi n g i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a m ass 

s p e ctr o m etr y (I C P -M S) at t h e A n al yti c al S er vi c es L a b or at or y at C e d ar a A gri c ult ur al C oll e g e. 

T ot al s ol u bl e s oli d p er c e nt a g e ( T S S) w as d et er mi n e d usi n g a r efr a ct o m et er ( R F M 3 4 0 +, 

B elli n g h a m + St a nl e y Lt d,  T u n bri d g e W ells, U K)  a n d e x pr ess e d i n ° Bri x, w h er e 1 ° Bri x = 1 g 

s u cr os e/ 1 0 0 g e xtr a ct s ol uti o n . 

4. 2. 4. 3. D et e r mi n ati o n of t ot al c a r b o h y d r at e c o n c e nt r ati o n  
 

A tr a diti o n al p h e n ol -s ulf uri c a ci d m et h o d ( D u B ois et al ., 1 9 5 6), wit h sli g ht m o difi c ati o ns, w as 

us e d t o d et er mi n e t ot al c ar b o h y dr at es. Fr e e z e -dri e d p ot at o fl o ur ( 0. 5 g) w as w ei g h e d o ut a n d 

tr a nsf err e d i nt o t est t u b es; t h er e aft er, 8 0 % et h a n ol w as a d d e d t o t h e t est t u b es, a n d t h e s ol uti o ns 

v ort e x e d. S a m pl es w er e t h e n i n c u b at e d i n a w at er b at h at 8 5 ° C f or 1 5 mi n, a n d s u bs e q u e ntl y 

pl a c e d o n i c e f or 5 mi n, b ef or e 1 0 ml filtr at e  w as  o bt ai n e d usi n g W h at m a n filt er p a p er N o. 1. 

A n ali q u ot of t his cl e ar s ol uti o n  ( 1 ml) w as mi x e d wit h 1 ml distill e d w at er, b ef or e t h e s u c h-

pr e p ar e d s a m pl e w as tr a nsf err e d i nt o t h or o u g hl y ri ns e d t est t u b es. F oll o wi n g t h is, 1 ml 5 % 

p h e n ol s ol uti o n ( Si g m a -Al dri c h, B urli n gt o n, M A, U S A) a n d 2. 5 ml 7 5 % H 2 S O 4  w as a d d e d t o 

t h e t est t u b es f or c ol o ur d e v el o p m e nt. Aft er a n i n c u b ati o n p eri o d of 1 0 mi n at 8 5 ° C, s a m pl es 

w er e c o ol e d o n i c e. T h er e aft er, a bs or b a n c e w as r e a d at 4 9 0 n m o n a U V -1 8 0 0 

s p e ctr o p h ot o m et er  (S hi m a d z u, K y ot o, J a p a n ). T h e c o n c e ntr ati o n of e a c h s a m pl e w as 

c al c ul at e d fr o m a st a n d ar d c ur v e pr e p ar e d usi n g  gl u c os e s ol uti o n ( 2 0 m g/ ml) wit h t h e r es ulti n g 

e q u ati o n ( y  = 0. 0 9 7 4 x - 0. 0 4 6 7; R 2  = 0. 9 9 1 7) a n d e x pr ess e d i n m g gl u c o s e e q ui v al e nt p er g 

D M.  

4. 2. 4. 4. D et e r mi n ati o n of t ot al p r ot ei n c o n c e nt r ati o n  
 

T h e pr ot ei n c o n c e ntr ati o n of s a m pl es w as d et er mi n e d f oll o wi n g t h e pr o c e d ur e d e v el o p e d b y 

Br a df or d ( 1 9 7 6). A m ass of 0. 5 g fr e e z e -dri e d, gr o u n d p ot at o m at eri al w as w ei g h e d o ut a n d 

tr a nsf err e d i nt o c e ntrif u g e t u b es; t h e n, 3 0 ml 1 0 0 m M T RI S b uff er ( p H 8. 0) w as a d d e d a n d t h e 

s a m pl e v ort e x e d. T h er e aft er, s a m pl es w er e c e ntrif u g e d usi n g a n A v a nti J -2 6 S X P c e ntrif u g e 

( B e c k m a n C o ult er, Br e a, C A, U S A) at 1 2 0 9 6 G f or 1 5 mi n at 5 ℃, b ef or e 0. 1 ml s a m pl e 

s u p er n at a nt w as tr a nsf err e d t o t est t u b es, t o w hi c h 5 ml Br a df or d r e a g e nt w as a d d e d. T h e 

a bs or b a n c e of e a c h s a m pl e w as t h e n d et er mi n e d s p e ctr o p h ot o m etri c all y at 5 9 0 n m. T h e pr ot ei n 
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c o n c e ntr ati o n of e a c h s a m pl e w as c al c ul at e d fr o m a st a n d ar d c ur v e pr e p ar e d usi n g B o vi n e 

S er u m Al b u mi n ( B S A) ( Si g m a -Al dri c h, B urli n gt o n, M A, U S A ) ( usi n g t h e e q u ati o n y  = 

0. 0 0 5 6 x  + 0. 1 2 0 1; R 2  = 0. 9 8 4 2) a n d e x pr ess e d i n m g B S A p er g D M).  

4. 2. 4. 5. D et e r mi n ati o n of t u b e r as c o r bi c a ci d c o n c e nt r ati o n  
 

As c or bi c a ci d w as q u a ntit ati v el y d et er mi n e d f oll o wi n g t h e 2, 6 -di c hl or o p h e n oli n d o p h e n ol 

( D C PI P) m et h o d d e v el o p e d b y B o o n k as e m et al . ( 2 0 1 5), wit h sli g ht m o difi c ati o ns. A m ass of 

0. 5 g fr e e z e -dri e d p ot at o p o w d er w as w ei g h e d o ut a n d tr a nsf err e d i nt o c e ntrif u g e t u b es. T h e n, 

2 0 m L of 3 % m et a p h os p h ori c a ci d w as a d d e d t o e a c h t u b e; t h er e aft er, t u b e s w er e c e ntrif u g e d 

at 1 2 0 9 8 G f or 1 0 mi n ut e s. T h e s u p er n at a nt w as c oll e ct e d, a n d 1 m L w as mi x e d wit h 3 m L 0. 2 

m M D C PI P a n d a git at e d f or 1 5s. S a m pl es a bs or b a n c e w as r e a d at 5 1 5 n m . T h e as c or bi c a ci d 

c o n c e ntr ati o n w as c al c ul at e d usi n g t h e e q u ati o n y  = -0. 0 3 6 8 x + 0. 8 8 7 9 ( R 2  = 0. 9 9 4 2). R es ult s 

w er e e x pr ess e d i n m g as c or bi c a ci d e q ui v al e nt ( A A E) p er 1 0 0 g dr y m ass ( m g A A E / 1 0 0 g 

D M).  

4. 2. 4. 6. D et e r mi n ati o n of t ot al p h e n oli c c o n c e nt r ati o n ( T P C)  
 

T h e t ot al p h e n oli c c o n c e ntr ati o n of p ot at o t u b er s w as d et er mi n e d wit h a sli g htl y m o difi e d 

F oli n -Ci o c alt e u ass a y, as d es cri b e d b y W a n g et al . ( 2 00 9 ). Fr e e z e-dri e d p ot at o fl o ur ( 0. 5 g) 

w as w ei g h e d o ut a n d tr a nsf err e d i nt o c e ntrif u g e t u b es. Aft er a d diti o n of 2 5 ml 8 0 % a c et o n e 

a n d v ort e xi n g, s a m pl es w er e c e ntrif u g e d at 1 2 2 9 8 G f or 3 0 mi n at 5 ° C. T h e s u p er n at a nt ( 1 ml) 

w as c o m bi n e d wit h 2. 5 ml 0. 2 N F oli n -Ci o c alt e u r e a g e nt, b ef or e s a m pl es w er e all o w e d t o st a n d 

f or 5 mi n. T h er e aft er, 4 ml N a2 C O 3  w er e a d d e d, f oll o w e d b y i n c u b ati o n at 8 0 ° C f or 3 0 mi n. 

Aft er i n c u b ati o n, t u b es w er e c o ol e d o n i c e f or 5 mi n a n d a bs or b a n c e r e a d at 7 3 6 n m. T h e t ot al 

p h e n oli c c o n c e ntr ati o n w as c al c ul at e d usi n g a g alli c a ci d st a n d ar d c ur v e ( y  = 0. 0 2 2 9 x + 0 . 1 9 0 7; 

R 2  = 0. 9 8 8 6) a n d e x pr ess e d as m g g alli c a ci d e q ui v al e nt ( G A E) p er g s a m pl e m ass ( m g G A E/ 

g D M).  

4. 2. 4. 7. D et e r mi n ati o n of t ot al fl a v o n oi d c o n c e nt r ati o n ( T F C)  
 

T h e t ot al fl a v o n oi d c o n c e ntr ati o n w as q u a ntit ati v el y d et er mi n e d wit h t h e al u mi ni u m c hl ori d e 

( Al Cl3 ) ass a y d es cri b e d b y G u et al . ( 2 0 1 9), wit h sli g ht m o difi c ati o ns. Fr e e z e-dri e d p ot at o fl o ur 

( 0. 5 g) w as w ei g h e d a n d tr a nsf err e d i nt o c e ntrif u g ati o n t u b es. B ef or e v ort e xi n g t h e s a m pl e, 1 0 

ml of 9 5 % et h a n ol w er e a d d e d as e xtr a cti o n s ol v e nt. T h er e aft er, t u b es w er e i n c u b at e d at 2 5 ° C 
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f or 3 0 mi n b ef or e b ei n g filt er e d t hr o u g h W h at m a n N o. 1 filt er p a p er t o r e m o v e s a m pl e r esi d u es 

a n d o bt ai n cl e ar s u p er n at a nts; t h e n, 1 0 0 µl s u p er n at a nt a n d 1 0 0 µl Al Cl 3 w er e si m ult a n e o usl y 

a d d e d t o t est t u b es. Pri or t o a f urt h er i n c u b ati o n at 2 5 ° C f or 3 0 mi n, 2 0 0 µl s o di u m a c et at e 

s ol uti o n w as a d d e d t o t h e s a m pl e. T h e a bs or b a n c e of t h e s o -pr e p ar e d s a m pl es w as r e a d at 4 4 0 

n m . A q u er c eti n st a n d ar d c ur v e ( y  = 0. 0 2 7 x + 0. 1 0 2; R 2  = 0. 9 8 9) w as us e d t o d et er mi n e T F C, 

e x pr ess e d as q u er c eti n e q ui v al e nts ( Q E) p er gr a m dr y m ass ( m g Q E/ g D M).  

4. 2. 4. 8. D et e r mi n ati o n of a nti o xi d a nt a cti vit y [ D P P H ( 2, 2 -Di p h e n yl -1 -pi c r yl h y d r a z yl)]  
 

Fr e e r a di c al s c a v e n gi n g a bilit y w as c al c ul at e d a c c or di n g t o t h e 2, 2 -Di p h e n yl -1 -pi cr yl h y dr a z yl 

a nti o xi d a nt ( D P P H) ass a y d es cri b e d b y R o c c h etti et al . ( 2 0 1 9), wit h sli g ht m o difi c ati o ns. 

Fr e e z e -dri e d p ot at o fl o ur ( 0. 5 g) w as pl a c e d i nt o t est t u b es, 1 0 ml of 9 5 % et h a n ol w as a d d e d 

a n d t h e s a m pl e v ort e x e d. B ef or e filt eri n g t h e s u p er n at a nt t hr o u g h W h at m a n N o. 1 filt er p a p er 

t o r e m o v e s a m pl e r esi d u e s, t est t u b es w er e i n c u b at e d at 2 5 ° C f or 1 0 mi n. T h e n, 1 0 0 µl s a m pl e 

a n d 3 0 0 ml 0. 1 m M D P P H ( 0. 1 m M i n 9 5 % m et h a n ol) r e a g e nt w er e a d d e d t o t h e t est t u b es, 

t h es e w er e i n c u b at e d i n t h e d ar k f or 3 0 mi n b ef or e a bs or b a n c e w as r e a d at 5 1 7 n m. T h e 

s c a v e n gi n g a bilit y of D P P H w as c al c ul at e d usi n g a li n e ar e q u ati o n ( y  = -0. 0 3 6 8 x + 0. 8 8 7 9; R 2  

= 0. 9 9 4) a n d w as e x pr ess e d as as c or bi c a ci d e q ui v al e nt p er gr a m s a m pl e dr y m ass ( m g A A E/ 

g D M).  

4. 2. 5. D at a a n al ysi s  

D at a c oll e ct e d w as s u bj e ct e d t o t h e a n al ysi s of v ari a n c e ( A N O V A) usi n g G e n St at st atisti c al 

s oft w ar e ( G e n St at ®, 2 1 st e diti o n, V S N I nt er n ati o n al, U K), w h er e si g nifi c a nt diff er e n c es w er e 

o bs er v e d. F or m e a n s e p ar ati o n a n d c o m p aris o n, D u n c a n’s m ulti pl e r a n g e t est at 5 % l e v el of 

si g nifi c a n c e ( p ≤  0. 0 5) w as us e d.  

 

4. 3. R es ults  

4. 3. 1. Mi n e r al c o m p ositi o n  
 

St atisti c all y, t h e a p pli c ati o n of v ari o us pl a nt e xtr a cts t o p ot at o pl a nts h a d a si g nifi c a nt eff e ct (p  

≤ 0. 0 5)  o n t h e mi n er al c o m p ositi o n of h ar v est e d p ot at o t u b ers. M ost pl a nt -b as e d e xtr a ct 

a p pli c ati o ns r es ult e d i n a c o nsi d er a bl e i n cr e as e i n t h e mi n er al c o nt e nt of h ar v est e d t u b ers 

( T a bl e 4. 1), alt h o u g h A N E a n d M L E s h o w e d t h e b est p erf or m a n c e i n e n h a n ci n g mi n er als,  s u c h 
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as C a, K a n d M g; h e n c e,  v al u es r e c or d e d i n b ot h tr e at m e nts s h o w e d n o si g nifi c a nt diff er e n c e. 

I n a d diti o n, mi n er al N a n d P  w as si g nifi c a ntl y e n h a n c e d b y t h e a p pli c ati o n of M L E  a n d A N E , 

a n d t h es e tr e at m e nts o ut p erf or m e d all ot h er tr e at m e nts, h e n c e, r e c or d e d t h e hi g h est N ( 3 %) 

a n d  P ( 0. 2 6 %), r es p e cti v el y .   

T a bl e 4. 1: Mi n er al c o m p ositi o n ( % D M) of fr es hl y h ar v est e d (i m m e di at el y aft er h ar v esti n g) 

p ot at o t u b ers as aff e ct e d b y pr e -h ar v est a p pli c ati o n of diff er e nt pl a nt e xtr a cts.  

Tr e at m e nts  C a  M g  P  N  K  

C o nt r ol   0. 0 3 ± 0. 0 0 3 a  0. 1 3 ± 0. 0 0 4 a   0. 2 2 ± 0. 0 0 6 a  1. 7 5 ± 0. 0 4 a   2. 6 3 ± 0. 2 4 a  

A N E   0. 0 5 ± 0. 0 0 3 c  0. 1 5 ± 0. 0 0 4 c   0. 2 6 ± 0. 0 0 6 d  1. 9 7 ± 0. 0 4 c   2. 8 3 ± 0. 2 4 c  

A V E   0. 0 4 ± 0. 0 0 3 b  0. 1 4 ± 0. 0 0 4 b  0. 2 3 ± 0. 0 0 6 b  1. 8 6 ± 0. 0 4 b   2. 6 0 ± 0. 2 4 a  

G B E   0. 0 3 ± 0. 0 0 3 a  0. 1 3 ± 0. 0 0 4 a   0. 2 3 ± 0. 0 0 6 b  1. 9 3 ± 0. 0 4 b c  2. 7 2 ± 0. 2 4 b  

M L E   0. 0 5 ± 0. 0 0 3 c  0. 1 5 ± 0. 0 0 4 c   0. 2 5 ± 0. 0 0 6 c  3. 0 0 ± 0. 0 4 d   2. 8 9 ± 0. 2 4 c  

L S D    0. 0 0 7   0. 0 0 7   0. 0 0 8   0. 0 7 4   0. 0 6 3  

N B : V al u es f oll o w e d b y diff er e nt l o w er-c as e l ett ers i n e a c h c ol u m n ar e st atisti c all y diff er e nt 

a c c or di n g t o D u n c a n’s m ulti pl e r a n g e t est ( p ≤ 0. 0 5) . C o ntr ol ( n o a p pli c ati o n), A N E  ( As c o p h yll u m 

n o d os u m e xtr a ct), M L E  ( m ori n g a l e af e xtr a ct), G B E  ( g arli c b ul b e xtr a ct) a n d A V E  ( al o e v er a l e af 

e xtr a ct).   V al u es ar e m e a ns ( n = 3)  ± st a n d ar d err or.  

 

4. 3. 2. M ass l oss ( %)  
 

M ass l oss of p ot at o t u b ers i n cr e as e d wit h st or a g e d ur ati o n, as e x p e ct e d; h o w e v er, all p ost -

h ar v est tr e at m e nts si g nifi c a ntl y r e d u c e d ( p  ≤ 0. 0 5)  m ass l oss m or e s o t h a n t h e c o ntr ol ( Fi g 4. 1 ). 

T h e m ass l ost o v er t h e 2 8 -d a y st or a g e b y t h e A V E tr e at m e nt w as si g nifi c a ntl y l ess t h a n t h at of 

ot h er tr e at m e nts; h e n c e, A V E r e c or d e d t h e l o w est m ass l oss p er c e nt a g e ( 1 7. 8 4 %), f oll o w e d b y 

A N E a n d M L E, w hi c h r e c or d e d 2 0. 7 1 a n d 2 3. 1 1 % m ass l oss, r es p e cti v e l y ( Fi g 4. 1). 
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e xtr a cts o n pr es er vi n g p ost -h ar v est q u alit y of p ot at o t u b ers. T h e a p pli c ati o n of e xtr a cts 

pr e p ar e d fr o m As c o p h yll u m n o d os u m  al g a e ( A N E), al o e v er a l e a v es ( A V E), g arli c b ul bs ( G B E) 

a n d m ori n g a l e a v es ( M L E) as p ost -h ar v est tr e at m e nts h a d a p ositi v e i nfl u e n c e o n p ost -h ar v est 

q u alit y of p ot at o ( T a bl e 4. 1 ; Fi g. 4. 1-4. 8).   

A p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts si g nifi c a ntl y i n cr e as e d t h e n utriti o n al a n d p ost -h ar v est q u alit y of 

p ot at o. S u c h p ositi v e eff e cts c a us e d b y pl a nt e xtr a ct a p pli c ati o ns o n p ost -h ar v est q u alit y h a v e 

b e e n r e p ort e d i n s e v er al cr o ps, s u c h as s pi n a c h ( S pi n a ci a ol er a c e a ), t o m at o a n d m a n g o ( F a n et 

al ., 2 0 1 4; T u n w ari et al ., 2 0 1 9; H ass a n, 2 0 2 2). T h er e is, h o w e v er, v er y li mit e d i nf or m ati o n o n 

p ost -h ar v est q u alit y of p ot at o t u b ers, f oll o wi n g t h e a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts ( B er ett a et al ., 

2 0 1 3). T h e r es ult s o bt ai n e d i n t h e pr es e nt st u d y r e v e al t h at pr e -h ar v est f oli ar a p pli c ati o n of 

v ari o us pl a nt e xtr a cts si g nifi c a ntl y i m pr o v e d t h e mi n er al c o nt e nt of p ot at o t u b ers ( T a bl e 4. 1 ). 

S u c h a n i n cr e as e i n mi n er al c o n c e ntr ati o n i n p ot at o es mi g ht b e attri b ut e d t o t h e bi o -f ertili z ati o n 

eff e ct of t h es e e xtr a cts ( K u m ari et al ., 2 0 1 1), as t h e a p pli e d pl a nt e xtr a cts, es p e ci all y A N E a n d 

M L E, ar e g o o d s o ur c es of mi n er al n utri e nts, s u c h as N, P, K, M g, C a, Z n, F e a n d N a ( T a bl e 

3. 1; R a y or at h et al ., 2 0 1 0; K os ol o et al ., 2 0 1 0). E x o g e n o us a p pli c ati o n of M L E h as b e e n f o u n d 

t o i n cr e as e t h e a v ail a bilit y a n d u pt a k e of mi n er al el e m e nts, i n cl u di n g N, P, K, M g, C a a n d ot h er 

mi cr o -n utri e nts i nt o r o ot a n d s h o ots of m a n y pl a nts ( Si v a k u m ar a n d P o n n us a mi, 2 0 1 1).  

T h e M L E a p pli c ati o n c o ul d h a v e e x ert e d a p ositi v e eff e ct o n t h e n utriti o n al v al u e of p ot at o es 

( T a bl e 4. 1 ) si m pl y t hr o u g h t h e e n h a n c e d tr a ns pir ati o n al p ull d u e t o l ar g er bi o m ass pr o d u c e d 

( Fi g 3. 6). I n g e n er al, mi n er al el e m e nts ar e tr a ns p ort e d b y x yl e m al o n g t h e tr a ns pir ati o n str e a m 

fr o m t h e s oil vi a r o ots t o t h e l e a v es; s o, m a n y st or a g e or g a ns, s u c h as fr uits  a n d u n d er gr o u n ds 

st or a g e or g a ns ( e. g., t u b ers, b ul bs, c or ms, r hi z o m e, et c) e x hi bit v er y l o w tr a ns pir ati o n r at es. 

T h er ef or e, t h es e tiss u es r e c ei v e t h eir  mi n er als pri m aril y t hr o u g h r e distri b uti o n fr o m t h e s o ur c e 

(l e a v es) vi a t h e p hl o e m ( S u br a m a ni a n et al ., 2 0 1 1).  I n t his c as e, f oli ar a p pli c ati o n of s u c h 

e xtr a cts as a s o ur c e of mi n er als c o ul d h a v e aff e ct e d p hl o e m tr a ns p ort; t h us, sti m ul ati n g 

tr a ns p ort ati o n of mi n er al n utri e nts a n d p h ot o-assi mil at es fr o m s o ur c e (l e a v es) t o si n k or g a ns 

( p ot at o t u b ers). As mo difi e d st e ms, t u b ers als o o bt ai n t h eir mi n er als vi a dir e ct u pt a k e fr o m t h e 

s oil a cr oss t h e p eri d er m, t h er e b y i n cr e asi n g t h e n utri e nt c o n c e ntr ati o n of t u b e rs ( S u br a m a ni a n 

et al ., 2 0 1 1). T h es e r es ults ar e i n a c c or d a n c e wit h B ertli n g a n d M a b as o ( 2 0 1 9), w h o n ot e d a 

si g nifi c a nt i n cr e as e i n mi n er al c o nt e nt of r a dis h (R a p h a n us s ati v us ) st or a g e r o ot a n d gr e e n b e a n 

(P h as e ol us v ul g aris ) p o ds f oll o wi n g 5 0 % M L E a p pli c ati o n. Si mil arl y, Ali et al . ( 2 0 16 ) 

r e p ort e d t h at a p pli c ati o n of 0. 5 % A N E c o nsi d er a bl y e n h a n c e d mi n er al c o m p ositi o n of t o m at o 

fr uits. I n a d diti o n, A b d el-M a w g o u d et al . ( 2 0 1 0) o bs er v e d si mil ar r es ult s of hi g h er mi n er al 
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c o nt e nts i n c u c u m b er ( C u c u mis s ati v us ), w at er m el o n (Citr ull us l a n at us ) a n d p e p p er (C a psi c u m 

a n n u u m ). 

M ass l oss c a us es d et eri or ati o n of str u ct ur al a n d vis u al q u alit y c h ar a ct eristi cs, t h us, r e n d eri n g 

t u b ers u n m ar k et a bl e, r es ulti n g i n si g nifi c a nt e c o n o mi c l oss es. I n t h e pr e s e nt st u d y, it w as 

o bs er v e d t h at m ass l oss i n cr e as e d wit h a l o n g er st or a g e p eri o d; h o w e v er, di p pi n g of t u b ers i nt o 

v ari o us pl a nt e xtr a cts c o nsi d er a bl y r e d u c e d t his m ass l oss o v er ti m e ( Fi g 4. 1). T h es e fi n di n gs 

c orr es p o n d wit h Li a m n g e e et al . ( 2 0 1 9), w h o f o u n d t h at di p pi n g of t o m at o fr uit i nt o M L E 

s ol uti o ns of diff er e nt c o n c e ntr ati o ns s u bst a nti all y d e cr e as e d m ass l os s d uri n g st or a g e. 

Si mil arl y, F a n et al . ( 2 0 1 4) r e p ort e d t h at a n A N E c o n c e ntr ati o n of 1. 0 g/ L si g nifi c a ntl y r e d u c e d 

p er c e nt a g e m ass l oss of s pi n a c h d uri n g a 3 5 -d a y st or a g e p eri o d. A bi di et al . ( 2 0 2 3) als o 

d e m o nstr at e d a p ositi v e eff e ct of oli v e l e af e xtr a ct ( 5 %), r e d u ci n g m ass l oss of p e a c h es ( Pr u n us 

p ersi c a ) d uri n g st or a g e; t h es e r es ult s ar e i n li n e wit h t h e pr es e nt st u d y.  R e d u cti o n i n m ass l oss 

c o ul d b e e x pl ai n e d b y pl a nt e xtr a cts f or mi n g a l a y er ar o u n d t h e t u b er s urf a c e t h at is diffi c ult 

t o p er m e at e ( c o ati n g); h e n c e, t his tr e at m e nt r e d u c e d t h e r es pir ati o n r at e b y i n hi biti n g g as e o us 

e x c h a n g e ( M a h aj a n et al ., 2 0 1 8). S u c h a c o ati n g ulti m at el y r es ult e d i n r e d u c e d m oist ur e l oss, 

t h er e b y s u p pr essi n g s pr o ut d e v el o p m e nt ( S o g v ar et al ., 2 0 1 6). I n a d diti o n t o t his, pl a nt e xtr a cts 

c o nt ai n a wi d e r a n g e of c o m p o u n ds, s u c h as vit a mi n C, p h e n oli cs a n d fl a v o n oi ds ( T a bl e 4. 1), 

w hi c h e x hi bit a nti mi cr o bi al a n d a nti o xi d a nt pr o p erti es ( T esf a y et al ., 2 0 1 6).  

G e n er all y, t ot al s ol u bl e s oli ds ( T S S) ar e c h e mi c al c o m p o n e nts us e d t o pr e di ct fr uit m at urit y 

a n d s h elf -lif e ( R e b or e d o-R o dri g u e z  et al ., 2 0 1 4); h e n c e, t his p ar a m et er h el ps t o d et er mi n e, if 

t h e n utriti o n al st at us of t h e pr o d u c e is a c c e pt a bl e, t h er e b y all u di n g t o its e c o n o mi c v al u e. T h e 

pr es e nt st u d y r e v e als t h at p ot at o t u b er T S S i n cr e as es wit h a n i n cr e as e i n t h e st or a g e p eri o d, 

alt h o u g h a p pli c ati o n of v ari o us pl a nt e xtr a cts as p ost -h ar v est tr e at m e nts, es p e ci all y A N E a n d 

M L E, h a d a pr of o u n d eff e ct o n m ai nt ai ni n g t u b er T S S l e v els d uri n g st or a g e ( Fi g 4. 2). T h es e 

fi n di n gs ar e si mil ar t o S hr est h a et al . ( 2 0 1 8), w h o o bs er v e d a si g nifi c a nt i n cr e as e i n T S S l e v els 

of m a n g o fr uit d uri n g st or a g e, f oll o wi n g t h e a p pli c ati o n of v ari o us pl a nt e xtr a cts. A bi di et al . 

( 2 0 2 3) als o r e p ort e d si mil ar r es ult s o n p e a c h es, w h er e a p pli c ati o n of 5 % M L E as w ell as 5 % 

oli v e l e af e xtr a ct e n h a n c e d T S S d uri n g st or a g e. R as h e e d et al . ( 2 0 2 0) r e v e al e d t h at t h e 

a p pli c ati o n of 6 0 % al o e v er a e xtr a ct a n d 4 0 % n e e m e xtr a ct si g nifi c a ntl y r e d u c e d T S S 

a c c u m ul ati o n i n ‘ Ki n n o w’ m a n d ari n ( Citr us r eti c ul at a  L.) fr uit d uri n g st or a g e. A n i n cr e as e i n 

T S S i n fr uit tiss u es o v er ti m e c o ul d b e attri b ut e d t o t h e a c c u m ul ati o n of s u g ars c a us e d b y 

br e a ki n g d o w n of c o m pl e x st ar c h m ol e c ul es i nt o si m pl e s u g ars, s u c h as gl u c os e, fr u ct os e a n d 

s u cr os e ( Bris hti et al ., 2 0 1 3). A z e n e et al . ( 2 0 1 4) r e p ort e d t h at, as t h e fr uit a p pr o a c h es 
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s e n es c e n c e, st or e d c ar b o h y dr at es ar e c o n v ert e d i nt o si m pl e s ol u bl e s u g ars, t h er e b y i n cr e asi n g 

T S S, si mil ar tr e n d w as s e e n i n o ur st u d y ( Fi g 4. 3). T h e i n cr e as e i n T S S l e v el c o ul d als o b e 

e x pl ai n e d b y f a ct t h at A N E a n d M L E ar e p ol ys a c c h ari d e -ri c h n at ur al pr od u cts ( A b d all a, 2 0 1 4; 

C h at er et al ., 2 0 1 6). A p pli c ati o n of s u c h e xtr a cts, t h er ef or e, c o ul d h a v e i n cr e as e d t h e a cti vit y 

of c ert ai n e n z y m es, i n cl u di n g s u cr os e s y nt h as e, i n v ert as e a n d a m yl as e, r es ulti n g i n t h e 

h y dr ol ysi n g of st ar c h m ol e c ul es a n d c o n v erti n g t h e m i nt o si m pl e, s ol u bl e s u g ar m ol e c ul es 

( K u m ar et al ., 2 0 0 8 ), t h er e b y i n cr e asi n g t u b er T S S. 

C ar b o h y dr at es ar e m ost a b u n d a nt a n d wi d el y distri b ut e d pri m ar y m et a b olit es i n h orti c ult ur al 

c o m m o diti es, es p e ci all y i n r o ot v e g et a bl es a n d t u b ers, w hi c h c o m pris e of 1 5 -2 5 % 

c ar b o h y dr at es ( Y a hi a a n d C arrill o -L o p e z , 2 0 1 8). I n m ost a gri c ult ur al cr o ps, c ar b o h y dr at es 

c o ntri b ut e si g nifi c a ntl y t o t e xt ur e, c ol o ur, fl a v o ur a n d n utriti v e v al u e ( Y u et al ., 2 0 2 1). 

C ar b o h y dr at es als o f u el a n d r e g ul at e t h e a c c u m ul ati o n of s p e ci ali z e d ‘s e ns or y’ c o m p o u n ds t h at 

ar e cr u ci al p ost -h ar v est q u alit y of a gri c ult ur al c o m m o diti es ( Tr o u v el ot et al ., 2 0 1 4). I n t h e 

pr es e nt st u d y, it w as o bs er v e d t h at c ar b o h y dr at es d e cr e as e wit h a n e xt e n di n g st or a g e p eri o d 

( Fi g 4. 5). E v e n t h o u g h c ar b o h y dr at es o v er all d e cli n e, tr e at m e nt a p pli c ati o n, es p e ci all y M L E, 

h a d a pr o n o u n c e d eff e ct, m ai nt ai ni n g c ar b o h y dr at es of t u b ers d uri n g st or a g e at l e v els hi g h er 

t h a n t h e c o ntr ol ( Fi g 4. 3). T h es e fi n di n gs c oi n ci d e wit h I d a h a n d A d eri bi g b e ( 2 0 0 7), w h o n ot e d 

t h at a si g nifi c a nt d e cli n e i n c ar b o h y dr at e c o n c e ntr ati o n i n dri e d t o m at o es a s t h e st or a g e p eri o d 

c o nti n u es. I d a h et al . ( 2 0 1 0) als o d e m o nstr at e d a c o nsi d er a bl e d e cr e a s e i n c ar b o h y dr at e 

c o n c e ntr ati o n as t h e st or a g e p eri o d of t o m at o a n d or a n g e ( Citr us si n e nsis ) w as e xt e n d e d, 

si mil ar t o r es ult s f o u n d i n t h e pr es e nt st u d y. Si mil arl y, F a m u yi ni et al . ( 2 0 2 0) d e m o nstr at e d a 

si g nifi c a nt d e cr e as e i n c ar b o h y dr at e c o n c e ntr ati o n i n c h err y t o m at o es ( S ol a n u m  l y c o p ersi c u m 

v ar. c er asif or m e ) d uri n g 1 8-d a y r efri g er at e d st or a g e. T h es e c ar b o h y dr at es d e cli n e d uri n g 

st or a g e mi g ht b e d u e t o t h e br e a ki n g d o w n of c o m pl e x, i ns ol u bl e st ar c h  m ol e c ul es i nt o si m pl e, 

s ol u bl e s u g ar, r es ulti n g i n a n i n cr e as e i n T S S ( Fi g 4. 2). T h e d e cr e as e i n c ar b o h y dr at e 

c o n c e ntr ati o n c o ul d als o b e d u e t o pl a nt e xtr a ct a p pli c ati o ns , w hi c h mi g ht h a v e i n cr e as e d 

s u cr os e s y nt h as e, i n v ert a s e a n d a m yl as e a cti vit y , r es ulti n g i n r a pi d c o n v ersi o n of c ar b o h y dr at es 

t o si m pl e s u g ars ( K u m ar et al ., 2 0 0 8 ), t h er e b y d e cr e asi n g t u b er c ar b o h y dr at es. A d diti o n all y, a 

d e cr e as e i n c ar b o h y dr at e c o n c e ntr ati o n c o ul d b e cl os el y li n k e d t o o xi d ati o n pr o c ess es, d u e t o 

t h e a v ail a bl e O2  tri g g erin g t h e c o n v ersi o n of st ar c h i nt o si m pl e s u g ars ( A z e n e et al ., 2 0 1 4).  

G e n er all y, pr ot ei ns ar e es s e nti al i n pl a nts pl a yi n g i m p ort a nt r ol es i n m a n y bi ol o gi c al pr o c ess es, 

s u c h as fr uit d e v el o p m e nt, ri p e ni n g a n d s e n es c e n c e ( P e dris c hi, 2 0 1 7). M ost i m p ort a ntl y, 

pr ot ei ns pl a y a pi v ot al r ol e as e n z y m es ( R as h e e d et al ., 2 0 2 0) a n d t a k e p art i n v ari o us m et a b oli c 
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p at h w a ys, pr o d u ci n g c o m p o u n ds t h at i n d u c e r esi st a n c e of fr uit a n d v e g et a bl es t o a bi oti c a n d 

bi oti c sti m uli ( P e dris c hi, 2 0 1 7).  E v e n t h o u g h p ot at o es ar e ri c h i n pr ot ei n, c h a n g es o c c urri n g 

i n t h e pr ot ei n c o n c e ntr ati o n of p ot at o t u b ers d uri n g st or a g e h a v e n ot b e e n st u di e d e xt e nsi v el y. 

T h e pr es e nt st u d y d e m o nstr at es t h at t h e pr ot ei n c o n c e ntr ati o n d e cr e as es wit h a n i n cr e as e i n t h e 

st or a g e p eri o d ( Fi g 4. 4). T his h as b e e n pr e vi o u sl y d es cri b e d b y I d a h et al . ( 2 0 1 0), w h o 

o bs er v e d a si g nifi c a nt d e cr e as e i n pr ot ei n c o n c e ntr ati o n wit h a n i n cr e as e i n t h e st or a g e p eri o d 

of t o m at o a n d or a n g e fr uit. Si mil arl y, L e e a n d C h o ( 2 0 1 2) r e p ort e d a d e cli n e i n pr ot ei n 

c o n c e ntr ati o n of bl a c k s o y b e a n ( Gl y ci n e m a x ) st or e d at r o o m t e m p er at ur e. T h e a p pli c ati o n of 

v ari o us pl a nt e xtr a cts, as p ost -h ar v est tr e at m e nts, es p e ci all y A N E, h a d, h o w e v er, a pr es er vi n g 

eff e ct o n pr ot ei n c o n c e ntr ati o ns d uri n g st or a g e ( Fi g. 4). T h e d e cli n e i n pr ot ei n d uri n g st or a g e 

c o ul d b e d u e t o M aill ar d r e a cti o ns, w hi c h o c c ur b et w e e n fr e e a mi n o gr o u ps of pr ot ei n a n d 

c ar b o n yl gr o u ps of r e d u ci n g s u g ars, f or mi n g c o m pl e x i nt er m e di at e c o m p o u n ds b y i nt er a cti n g 

wit h e a c h ot h er d uri n g st or a g e ( R e h m a n, 2 0 0 6). T h es e c o m pl e x i nt er m e di at e c o m p o u n ds, 

t h er ef or e, mi g ht h a v e i n hi bit e d pr ot e ol yti c a n d a m yl ol yti c e n z y m e a cti viti es, t h us, c a usi n g a 

disti n ct d e cr e as e i n pr ot ei n l e v els ( L e e a n d C h o, 2 0 1 2). I n a d diti o n, pr ot ei ns als o pl a y a cr u ci al 

r ol e i n s e c o n d ar y m et a b olit e pr o d u cti o n, es p e ci all y of s ol a ni n e, a gl y c o al k al oi d c o m p o u n d t h at 

c o ul d i n d u c e pr ot e cti o n of t u b ers a g ai nst p ost -h ar v est str ess ( B ar c el o u x, 2 0 0 9). T his s ol a ni n e 

pr o d u cti o n c o ul d h a v e c a us e d t h e t ot al t u b er pr ot ei n c o n c e ntr ati o n t o d e cr e as e wit h st or a g e. 

T his p h e n o m e n o n als o s u g g ests t h at p ot at o pr ot ei ns mi g ht h a v e b e e n br o k e n d o w n i nt o si m pl e 

p e pti d es a n d a mi n o a ci ds d u ri n g st or a g e ( S h e wr y et al ., 1 9 9 5). T h e pr ot ei n c o n c e ntr ati o n-

pr es er vi n g eff e ct of A N E c o ul d b e d u e t o t h e a m o u nt of pr ot ei n t his pl a nt e xtr a ct c o nt ai ns 

( T a bl e 3. 1; N a y a k et al ., 2 0 2 0). P ot at o is a n e x c ell e nt s o ur c e of pr ot ei n c o m p ar e d t o ot h er 

st a pl e f o o d  cr o ps, t h us, r e d u ci n g t h e d e cli n e i n pr ot ei n c o nt e nt is hi g hl y b e n efi ci al t o s ust ai n 

its n utriti o n al st at us. 

I n r e c e nt y e ars, c o ns u m pti o n of pl a nt-b as e d f o o ds, p arti c ul arl y fr uit a n d v e g et a bl es, h as g ai n e d 

i m m e ns e att e nti o n d u e t o t h eir p ot e nti al p ositi v e r ol e i n h u m a n h e alt h ( K ül e n et al ., 2 0 1 3). 

I nt a k e of pl a nt f o o ds wit h hi g h c o n c e ntr ati o ns of t h e a n al ys e d p h yt o c h e mi c als h as b e e n 

ass o ci at e d wit h t h e r e d u c e d ris k of c hr o ni c dis e as e, i n cl u di n g c a n c er, di a b et es a n d 

at h er os cl er osis ( G u n d g a ar d et al ., 2 0 0 3), as t h es e f o o ds c o nt ai n l ar g e a m o u nts of 

p h yt o c h e mi c al c o m p o u n ds wit h a nti o xi d a nt a cti viti es ( Kri ns k y, 2 0 0 1). Vit a mi n C, als o k n o w n 

as as c or bi c a ci d, p h e n oli c c o m p o u n ds a n d fl a v o n oi ds ar e m aj or a nti o xi d a nt c o m p o u n ds, 

pr es e nt i n p ot at o t u b ers, w hi c h  e x hi bit a nti o xi d a nt a cti vit y ( C a m p os et al ., 2 0 0 6). I n d e p e n d e nt 

of tr e at m e nt a p pli c ati o n, vit a mi n C d e cr e as e d gr e atl y wit h a n i n cr e asi n g st or a g e d ur ati o n ( Fi g 
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4. 5), as als o o bs er v e d b y A bi di et al . ( 2 0 2 3), w h o n ot e d a r e m ar k a bl e d e cli n e i n vit a mi n C 

d uri n g p e a c h st or a g e. T o t h e c o ntr ar y, G al a ni et al . ( 2 0 1 7) d e m o nstr at e d a si g nifi c a nt i n cr e as e 

i n vit a mi n C of p ot at o t u b ers st or e d at r o o m t e m p er at ur e ( 2 5-3 2 ℃). S hr est h a et al . ( 2 0 1 8) als o 

r e p ort e d t h at vit a mi n C c o n c e ntr ati o ns i niti all y i n cr e as e, t h e n d e cli n e d uri n g st or a g e. T his l oss 

of as c or bi c a ci d mi g ht b e attri b ut e d t o t h e r a pi d c o n v ersi o n of L -as c or bi c a ci d i nt o d e h y dr o -

as c or bi c a ci d wit h t h e ai d of as c or bi c a ci d o xi d as e ( as c or bi n as e) ( S hr est h a et al ., 2 0 1 8). 

M ori n g a l e af e xtr a ct ( M L E) tr e at m e nt h a d t h e hi g h est r et e nti o n of as c or bi c a ci d a m o n g all 

tr e at m e nts t hr o u g h o ut t h e st or a g e p eri o d. T his p h e n o m e n o n mi g ht b e as cri b a bl e t o t h e f a ct t h at 

M L E c o nt ai ns vit a mi n C ( T a bl e 3. 1; A b d all a, 2 0 1 4). T h e pr e -h a r v est f oli ar a p pli c ati o n of 

M L E, t h er ef or e, i m pr o v e d tr a ns p ort ati o n of vit a mi n C fr o m t h e s o ur c e t o t h e si n k (t u b ers), 

w hi c h ulti m at el y r es ult e d i n e n h a n c e d as c or bi c a ci d c o n c e ntr ati o n e v e n at p ost -h ar v est st or a g e.  

T his hi g h er as c or bi c a ci d c o n c e ntr ati o n i n M L E -tr e at e d t u b ers c o ul d als o b e d u e t o t h e M L E 

a p pli c ati o n, w hi c h cr e at e d  a s e mi -p er m e a bl e b arri er o n t h e t u b er s urf a c e, t h us, r et ar di n g t h e 

fl o w of o x y g e n i nt o t h e t u b er, i n t ur n l o w eri n g t u b er r es pir ati o n r at e ( Sa h a et al ., 2 0 1 4 ). 

T ot al p h e n oli c a n d fl a v o n oi d c o n c e ntr ati o ns, as w ell as a nti o xi d a nt a cti vit y, i niti all y i n cr e as e d 

p ost h ar v est, t h e n d e cr e as e d ( Fi g 4. 6, 4. 7 a n d 4. 8).  L oss of a nti o xi d a nt c o m p o u n ds, es p e ci all y 

p h e n oli cs a n d fl a v o n oi d s, d uri n g st or a g e mi g ht b e as cri b e d t o t h eir o xi d ati v e br e a k d o w n 

( M dits h w a et al ., 2 0 1 7). G al a ni et al . ( 2 0 1 7) als o r e p ort e d t h at t h e d e cr e as e i n a nti o xi d a nt 

a cti vit y d uri n g st or a g e c o ul d als o b e ass o ci at e d wit h t h e d e cr e asi n g l e v els of a nti o xi d a nt 

c o m p o u n ds ( viz . as c or bi c a ci d, p h e n oli cs, fl a v o noi ds, a nt h o c y a ni ns a n d c ar ot e n oi ds) ( Fi g 4. 5, 

4. 6 a n d 4. 7). T h e b est r et e nti o n of t ot al p h e n oli cs, fl a v o n oi ds a n d a nti o xi d a nt a cti vit y w er e 

o bs er v e d f oll o wi n g A N E a p pli c ati o n; t his c o ul d b e d u e t o t h e f a ct t h at A N E is a n e x c ell e nt 

s o ur c e of s u c h c o m p o u n ds ( T a bl e 3. 1; N a y a k et al ., 2 0 2 0). E x o g e n o us a p pli c ati o n of A N E, 

t h er ef or e, als o i n cr e as e d t h e i nt er n al c o n c e ntr ati o n of a nti o xi d a nt c o m p o u n ds i n t u b ers; t h us, 

t u b ers e x hi bit e d a hi g h a nti o xi d a nt a cti vit y f oll o wi n g A N E tr e at m e nt. T h es e r es ult s ar e i n li n e 

wi t h G al a ni et al . ( 2 0 1 7), w h o o bs er v e d t h at t ot al p h e n oli c c o n c e ntr ati o ns of p ot at o t u b ers 

st or e d at r o o m t e m p er at ur e ( 2 7 ℃) i niti all y i n cr e as e, t h e n d e cr e as e t hr o u g h o ut t h e st or a g e 

p eri o d. I n c o ntr ast, A bi di et al . ( 2 0 2 3) d e m o nstr at e d a c o nsi d er a bl e d e cr e a s e i n t ot al p h e n oli c 

a n d fl a v o n oi d c o n c e ntr ati o ns d uri n g p e a c h st or a g e.  

4. 6. C o n cl usi o n  

V ari o us pl a nt -b as e d e xtr a cts st u di e d i n t his i n v esti g ati o n h a d si g nifi c a nt i m p a cts o n n utri e nt 

c o m p ositi o n, p ost -h ar v est q u alit y  of p ot at o t u b ers. T h e pr es e nt st u d y r e v e al e d t h at p ost -h ar v est 



 

9 3  
 

di p pi n g of p ot at o t u b ers i nt o pl a nt e xtr a cts c a n i m pr o v e p ost -h ar v est q u alit y a n d pr ol o n g s h elf -

lif e. A p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts, es p e ci all y of A N E a n d M L E, s h o w e d v a st i m pr o v e m e nts i n 

mi n er al c o n c e ntr ati o ns, w h er e as A V E a n d A N E s h o w e d mi ni m al p h ysi ol o g i c al m ass l oss. I n 

a d diti o n, t ot al s ol u bl e s oli ds, t ot al c ar b o h y dr at es, t ot al pr ot ei ns, vit a mi n C, t ot al p h e n oli cs, t ot al 

fl a v o n oi ds a n d a nti o xi d a nt a cti vit y w er e hi g h e st i n A N E- a n d M L E -tr e at e d t u b ers. T h e 

p erf or m a n c e of A N E a n d M L E w as, h e n c e, s u p eri or a m o n g all t est e d pl a nt e xtr a cts, i n di c ati n g 

t h at n at ur al pl a nt e xtr a ct us a g e c a n b e a n e x c ell e nt alt er n ati v e f or h a z ar d o us, s y nt h eti c 

p esti ci d es. Pl a nt e xtr a cts pr es er v e d p ost -h ar v est q u alit y  of p ot at o t u b ers, w hil e pr o d u ci n g s af er 

a n d h e alt hi er f o o d f or c o ns u m ers.  

 

4. 7. R ef e r e n c es  

A b d all a, M. M., 2 0 1 4. B o osti n g t h e gr o wt h of r o c k et pl a nts i n r es p o ns e t o t h e a p pli c ati o n of 

M ori n g a ol eif er a  e xtr a cts as a bi osti m ul a nt.  J o ur n al of  Lif e S ci e n c es, 1 1 ( 1 1), 1 1 1 3-1 1 2 1.  

A b d el -M a w g o u d, A. M. R., T a nt a w a y, A. S., H af e z, M. M. a n d H a bi b, H. A., 2 0 1 0. S e a w e e d 

e xtr a ct i m pr o v es gr o wt h, yi el d a n d q u alit y of diff er e nt w at er m el o n h y bri ds.  R es e ar c h J o ur n al 

A gri c ult ur e a n d Bi ol o gi c al S ci e n c es , 6 ( 2), 1 6 1-1 6 8.  

A bi di, W., A kri mi, R. a n d G o ui a a, M., 2 0 2 3. I m p a ct of m ori n g a l e af e xtr a ct, oli v e l e af e xtr a ct, 

a n d c al ci u m c hl ori d e o n q u alit y attri b ut es of p e a c h c ulti v ars d uri n g c ol d st or a g e . J o ur n al of 

A gri c ult ur al S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 3 ( 5), 6 0 9 -6 2 1.  

Ali, N., F arr ell, A., R a ms u b h a g, A. a n d J a y ar a m a n, J., 2 0 1 6. T h e eff e ct of As c o p h yll u m 

n o d os u m e xtr a ct o n t h e gr o wt h, yi el d a n d fr uit q u alit y of t o m at o gr o w n u n d er tr o pi c al 

c o n diti o ns.  J o ur n al of A p pli e d P h y c ol o g y , 2 8 , 3 5 3-1 3 6 2.  

A z e n e M., W or k n e h T. S. a n d W ol d ets a di k K. 2 0 1 4. Eff e ct of p a c k a gi n g m at eri als a n d st or a g e 

e n vir o n m e nt o n p ost -h ar v est q u alit y of p a p a y a fr uit. J o ur n al of F o o d S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 

5 1( 6): 1 0 4 1 -1 0 5 5.  

B ar c el o u x, D. G., 2 0 0 9. P ot at o es, t o m at o es, a n d s ol a ni n e t o xi cit y ( S ol a n u m t u b er os u m  L., 

S ol a n u m l y c o p ersi c u m L.). Dis e as e -a -M o nt h , 5 5 ( 6), 3 9 1-4 0 2.  

B er ett a, C., St o ess el, F., B ai er, U. a n d H ell w e g, S., 2 0 1 3. Q u a ntif yi n g f o o d l oss es a n d t h e 

p ot e nti al  f or  r e d u cti o n  i n  S wit z erl a n d.  W ast e   M a n a g e m e nt , 3 3 ( 3),  7 6 4-7 7 3.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. w as m a n. 2 0 1 2. 1 1. 0 0 7  
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B ertli n g, I. a n d M a b as o, M. C., 2 0 1 9. Eff e ct of m ori n g a l e af e xtr a ct o n t h e mi n er al c o m p ositi o n 

of r a dis h ( R a p h a n us s ati v us ) st or a g e or g a ns a n d gr e e n b e a n (P h as e ol us v ul g aris ) p o ds. I n II 

I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n M ori n g a, 1 3 0 6, 1 9 3-2 0 0.  

Bir c h, P. R., Br y a n, G., F e nt o n, B., Gilr o y, E. M., H ei n, I., J o n es, J. T., Pr as h ar, A., T a yl or, M. A., 

T orr a n c e, L. a n d T ot h, I. K., 2 0 1 2. Cr o ps t h at f e e d t h e w orl d 8: P ot at o: ar e t h e tr e n ds of 

i n cr e as e d   gl o b al   pr o d u cti o n   s ust ai n a bl e ? F o o d   S e c urit y , 4 ,   4 7 7-5 0 8.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 5 7 1 -0 1 2 -0 2 2 0 -1   

B o o n k as e m, P., Sri c h ar o e n, P., T e c h a w o n gst ei n, S. a n d C h a nt h ai, S., 2 0 1 5. D et er mi n ati o n of 

as c or bi c a ci d a n d t ot al p h e n oli cs r el at e d t o t h e a nti o xi d a nt a cti vit y of s o m e l o c al t o m at o 

(S ol a n u m l y c o p ersi c u m ) v ari eti es. D er P h ar m a C h e mi c a , 7 ( 4), 6 6-7 0.  

Br a df or d, M. M., 1 9 7 6. A r a pi d a n d s e nsiti v e m et h o d f or t h e q u a ntit ati o n of mi cr o gr a m 

q u a ntiti es of pr ot ei n utili zi n g t h e pri n ci pl e of pr ot ei n -d y e bi n di n g.  A n al yti c al 

Bi o c h e mistr y , 7 2 ( 1-2), 2 4 8 -2 5 4.  

Bris hti, F. H., Misir, J. a n d S ar k er, A., 2 0 1 3. Eff e ct of bi o pr es er v ati v es o n st or a g e lif e of p a p a y a 

(C ari c a p a p a y a  L.).  I nt er n ati o n al J o ur n al of F o o d St u di es, 2 ( 1), 1-4.  

C a m p os, D., N or att o, G., C hiri n os, R., Ar bi z u, C., R o c a, W. a n d Cis n er os‐ Z e v all os, L., 2 0 0 6. 

A nti o xi d a nt c a p a cit y a n d s e c o n d ar y m et a b olit es i n f o ur s p e ci es of A n d e a n t u b er cr o ps: n ati v e 

p ot at o ( S ol a n u m s p .), m a s h u a (Tr o p a e ol u m t u b er os u m  R ui z & P a v ó n), O c a ( O x alis t u b er os a  

M oli n a) a n d ull u c o ( Ull u c us t u b er os us  C al d a s).  J o ur n al of t h e S ci e n c e of F o o d a n d 

A gri c ult ur e , 8 6 ( 1 0), 1 4 8 1-1 4 8 8.  

C h at er, P.I., Wil c o x, M., C h err y, P., H erf or d, A., M ust ar, S., W h e at er, H., Br o w nl e e, I., S e al, 

C. a n d P e ars o n, J., 2 0 1 6. I n hi bit or y a cti vit y of e xtr a cts of H e bri d e a n br o w n s e a w e e ds o n li p as e 

a cti vit y.  J o ur n al of A p pli e d P h y c ol o g y , 2 8 , 1 3 0 3-1 3 1 3.  

D a ni els -L a k e, B.J., 2 0 1 3. T h e c o m bi n e d eff e ct of C O 2 a n d et h yl e n e s pr o ut i n hi bit or o n t h e fr y 

c ol o ur of st or e d p ot at o es ( S ol a n u m t u b er os u m  L.).  P ot at o R es e ar c h , 5 6 ( 2), 1 1 5-1 2 6.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 5 4 0 -0 1 3 -9 2 3 4 -0   

D e v a u x, A., Kr o m a n n, P. a n d Orti z, O., 2 0 1 4. P ot at o es f or s ust ai n a bl e gl o b al f o o d 

s e c urit y.  P ot at o R es e ar c h , 5 7 , 1 8 5-1 9 9.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 5 4 0 -0 1 4 -9 2 6 5 -1   
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tr e at m e nt of s pi n a c h wit h As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct i m pr o v es p ost -h ar v est st or a g e a n d 

q u alit y.  S ci e nti a H orti c ult ur a e , 1 7 0 , 7 0-7 4.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s ci e nt a. 2 0 1 4. 0 2. 0 3 8  

F A O, 2 0 2 2.  F A O S T A T D at a b as e. F o o d a n d A gri c ult ur e Or g a ni z ati o n of t h e W orl d. 

htt p:// w w w.f a o. or g/f a ost at/ e n/ ? # d at a/ Q C . A c c ess e d: J ul y 2 0 2 3. 

G al a ni, J. H. Y., M a n k a d, P. M., S h a h, A. K., P at el, N.J., A c h ar y a, R. R. a n d T al ati, J. G., 2 0 1 7. 
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G e n e r al Dis c ussi o n a n d R e c o m m e n d ati o ns  

T h e gl o b al iss u e of p o p ul ati o n gr o wt h is pl a ci n g e n or m o us pr ess ur e o n f ar m ers a cr oss t h e 

w orl d. C o ns e q u e ntl y, t h er e is a h e a v y r eli a n c e o n c h e mi c al -b as e d i n p uts t o e n h a n c e t h e yi el d 

a n d pr o d u cti vit y of f o o d cr o ps, wit h t h e ulti m at e g o al of a c hi e vi n g S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt 

G o als 1 a n d 2. T h es e g o als t ar g et t h e er a di c ati o n of p o v ert y a n d h u n g er w hil e i m pr o vi n g t h e 

o v er all w ell -b ei n g of h u m a nit y. H o w e v er, t h es e c h e mi c al -b as e d i n p uts ar e e n vir o n m e nt all y 

u nfri e n dl y a n d p os e ris ks t o h u m a n h e alt h. I n a d diti o n, t h e utilis ati o n of c h e mi c al -b as e d i n p uts 

(i. e., i nor g a ni c f ertili z ers a n d s y nt h eti c p esti ci d es) i n cr o p f ar mi n g d o es n ot o nl y h ar m t h e 

s urr o u n di n g e c os yst e m a n d c o m pr o mis e h u m a n h e alt h, b ut it als o p a ys a si g nifi c a nt 

c o ntri b uti o n t o w ar ds cli m at e c h a n g e a n d its ali g n e d bi oti c a n d a bi oti c f a ct ors s u c h as dr o u g ht, 

s ali nit y, h e a v y m et als, w e e d i nf est ati o n, as w ell as p est a n d dis e as es. A p pli c ati o n of t h es e 

a gr o c h e mi c als c a n, h e n c e, r es ult i n r e d u c e d h e alt hi n ess of t h e a gri c ult ur al pr o d u cts a n d als o 

i n cr e as e f o o d a n d n utriti o n i ns e c urit y. A c hi e vi n g f o o d s e c urity is n ot li mit e d t o a gri c ult ur al 

pr o d u cti vit y, b ut p ost -h ar v est l oss es ar e a f urt h er f a ct or t h at n e e ds t o b e a d dr ess e d i n or d er t o 

a c hi e v e s uffi ci e nt f o o d s u p pl y f or t h e e v er -gr o wi n g p o p ul ati o n. As s u c h, pr e - a n d p ost -h ar v est 

a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts c a n p ot e nti all y b e us e d i n a gri c ult ur e t o i n cr e as e cr o p pr o d u cti vit y 

a n d yi el d, w hil e m ai nt ai ni n g pr o d u ct q u alit y a n d e xt e n di n g its s h elf -lif e, wit h o ut n e g ati v el y 

aff e cti n g c o ns u m ers’ h e alt h a n d p osi n g t hr e ats t o t h e e c os yst e ms.  

 

I n s ust ai n a bl e a gri c ult ur e, t h er e is a cl e ar n e e d t o e x pl or e a n d d e v el o p n o v el, fi n a n ci al-f e asi bl e 

a n d e c o -fri e n dl y str at e g i es t o sti m ul at e pl a nt gr o wt h a n d cr o p pr ot e cti o n. Us e of p l a nt-b as e d  

e xtr a c ts is a n e m er gi n g, i n n o v ati v e  a n d n at ur al a p pr o a c h  t h at c o ul d b e us e d as n at ur al 

bi osti m ul a nt a n d bi o p esti ci d e d u e t o hi g h c o nt e nt of s e v er al bi ol o gi c all y a cti v e c o m p o u n ds. 

Pl a nt e xtr a cts  c o nt ai n v ari o us gr o wt h -e n h a n ci n g, yi el d -pr o m oti n g a n d q u alit y -s ust ai ni n g 

c o m p o u n ds, i n cl u di n g mi n er als, p ol ys a c c h ari d es, p h yt o h or m o n es , vit a mi ns a n d ot h er 

a nti o xi d a nt c o m p o u n ds . M ost of t h es e c o m p o u n ds e x hi bit a ntif u n g al, a nti mi cr o bi al a n d 

a nti b a ct eri al pr o p erti es.  T his r es e ar c h,  t h er ef or e, ai m e d t o e v al u at e t h e effi c a c y of v ari o us pl a nt 

e xtr a cts o n  e n h a n ci n g gr o wt h a n d d e v el o p m e nt, a s w ell as yi el d, w hil e s ust ai ni n g p ost -h ar v est 

q u alit y of p ot at o es  b e c a u se  t h e y f or m p art of m ost p e o pl e’s di et a n d h a v e v ari o us h e alt h 

b e n efits . T h e st u d y c o m p os e d of t w o e x p eri m e nts, o n e c o n d u ct e d i n a gl ass h o us e a n d t h e ot h er 

o n e i n t h e p ost -h ar v est l a b or at or y at t h e U ni v ersit y of K w a Z ul u -N at al. T h e first e x p eri m e nt 

i nt e n d e d t o e v al u at e t h e i nfl u e n c e of v ari o us pl a nt e xtr a cts o n gr o wt h, c ert ai n ph ys i ol o gi c al 

a n d yi el d attri b ut es of p ot at o es, w h er e as t h e s e c o n d e x p eri m e nt d et er mi n e d t h e i m p a ct of 
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v ari o us pl a nt e xtr a cts o n t h e p ost -h ar v est q u alit y a n d s h elf -lif e of p ot at o es k e pt u n d er a m bi e nt 

c o n diti o ns.  

 

I n t h e first e x p eri m e nt al c h a pt er ( c h a pt er t hr e e), pl a nt e xtr a cts w er e f oli arl y s pr a y e d o n p ot at o 

pl a nts  (5 0 m L p er pl a n t). T h e first f oli ar a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a ct o c c urr e d f o ur w e e ks aft er 

pl a nti n g, t h e n r e p e at e d w e e kl y ( 7 -d a y i nt er v al ) u ntil h ar v esti n g.  Fr o m first w e e k of tr e at m e nt 

a p pli c ati o n, d at a o n v e g et ati v e gr o wt h attri b ut e s (i. e., pl a nt h ei g ht, n u m b er of l e a v es a n d l e af 

ar e a)  w er e c o nti n u o us l y r e c or d e d w e e kl y till h ar v esti n g, w h er e as  d at a o n p h ysi ol o gi c al  (l e af 

c hl or o p h yll c o n c e ntr ati o n)  a n d yi el d attri b ut es  (t ot al t u b er yi el d a n d t u b er fr es h m ass)  w er e 

o nl y r e c or d e d i m m e di at el y aft er h ar v esti n g. T h e r es ult s o bt ai n e d  i n c h a pt er t hr e e v ali d at es t h at 

pr e -h ar v est f oli ar a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts  t o p ot at o pl a nts p ositi v el y i nfl u e n c es gr o wt h, 

p h ysi ol o gi c al a n d yi el d p ar a m et ers, i n cl u di n g pl a nt h ei g ht, n u m b er of l e a v e s, n u m b er of m ai n 

st e ms, l e af ar e a, l e af c hl or o p h yll i n d e x, t ot al t u b er yi el d a n d t u b er fr es h m ass.  A m o n gst 

tr e at m e nts, A N E- a n d M L E -tr e at e d p ot at o pl a nts h a d a pr of o u n d i nfl u e n c e o n t h e m e as ur e d 

gr o wt h , p h ysi ol o gi c al a n d yi el d p ar a m et ers c o m p ar e d t o al o e v er a l e af e xtr a ct ( A V E), g arli c 

b ul b e xtr a ct ( G B E) a n d t h e c o ntr ol. T h e o utst a n di n g p erf or m a n c e of t h es e t w o tr e at m e nts c o ul d 

b e as cr i b e d t o t h e a m o u nt of gr o wt h-sti m ul ati n g a n d yi el d -pr o m oti n g p h yt o c h e mi c als pr es e nt 

i n t h es e e xtr a cts. F oli ar a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts h as b e e n r e p ort e d t o i m pr o v e gr o wt h a n d 

d e v el o p m e nt, as w ell as yi el d, of s e v er al s ol a n a c e o us cr o ps, s u c h as t o m at o ( A h m e d et al ., 

2 0 2 2), p e p p er ( R aj e n dr a n et al ., 2 0 2 2), p ot at o ( H ai d er et al ., 2 0 1 2) a n d e g g pl a nt ( Ali et al ., 

2 0 1 9).  

 

A p art fr o m pl a nt gr o wt h a n d yi el d p ar a m et ers, p ost -h ar v est q u alit y of a gri c ult ur al c o m m o diti es 

is si g nifi c a ntl y i m p ort a nt t o c o ns u m ers. P ot at o es ar e c o ns u m e d as st a pl e f o o d i n m a n y p arts of 

t h e w orl d d u e t o h e alt h a n d n utriti o n al b e n efits t h e y off er t o c o ns u m ers. D es pit e b ei n g a 

c ar b o h y dr at e -ri c h c o m m o dit y, p ot at o is als o a v al u a bl e s o ur c e of s e v er al b o d y -b uil di n g 

p h yt o n utri e nts, i n cl u di n g, fi br e, pr ot ei n, vit a mi ns a n d mi n er als. As s u c h, t h e s e c o n d 

e x p eri m e nt al c h a pt er ( c h a pt er f o ur) e x a mi n e d t h e eff e ct of pr e -pl us p ost -h ar v est a p pli c ati o n of 

pl a nt e xtr a cts o n s ust ai ni n g t h e p ost -h ar v est q u alit y of p ot at o es  k e pt u n d er a m bi e nt st or a g e 

c o n diti o ns. T h e r es ult s o bt ai n e d i n c h a pt er f o ur d e m o nstr at es t h at pr e - pl us p ost -h ar v est 

a p pli c ati o n of pl a nt e xtr a cts si g nifi c a ntl y pr es er v e d t h e q u alit y of p ot at o es d uri n g st or a g e. E v e n 

t h o u g h t h e a p pli c ati o n of tr e at m e nts h a d a p ositi v e i nfl u e n c e o n r et ai ni n g t h e q u alit y of 

p ot at o es, A N E a n d M L E w er e s u p eri or i n t h es e as p e cts c o m p ar e d t o  A V E, G B E a n d t h e 
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c o ntr ol. Si mil arl y, t h e l att er e xtr a cts p erf or m e d w ell i n t h e pr e -h ar v est c h a pt er ( c h a pt er t hr e e).  

Pl a nt e xtr a cts h a v e b e e n wi d el y r e p ort e d t o pr es er v e q u alit y  of m a n y h orti c ult ur al c o m m o diti es, 

i n cl u di n g p ot at o ( H ai d er et al ., 2 0 1 2), e g g pl a nt ( O g b u e hi et al ., 2 0 1 6), t o m at o ( Li a m n g e e et 

al ., 2 0 1 9) a n d k al e ( M el o et al ., 2 0 1 8).  

 

T h e r es ult s fr o m t h e pr es e nt r es e ar c h v erif y t h e p ot e nti al us e of pl a nt e xtr a cts t o e n h a n c e pl a nt 

gr o wt h a n d d e v el o p m e nt, yi el d, bi o c h e mi c al attri b ut es, as w ell as s h elf -lif e of a gri c ult ur al 

cr o ps. T h e us e  of pl a nt e xtr a cts c o ul d, t h er ef or e, b e a d o pt e d as a t o ol t o i m pr o v e a gri c ult ur al 

pr o d u cti vit y, r e d u c e p ost -h ar v est l oss es a n d s ust ai n t h e q u alit y of t h e pr o d u c e d uri n g st or a g e, 

t h us, t a c kli n g f o o d i ns e c urit y a n d m al n utriti o n, i m p ort a nt g o als i n li g ht of t he c o nst a ntl y risi n g 

w orl d p o p ul ati o n. T h e r es ult s pr es e nt e d i n t his r e s e ar c h ar e of f or e m ost i m p ort a n c e t o b ot h, 

c o m m er ci a l a n d s m all-s c al e f ar m ers, as pl a nt e xtr a ct utili z ati o n is a n i n e x p e nsi v e, s af e, e c o -

fri e n dl y a n d s ust ai n a bl e m et h o d t h at c o ul d p ot e nti all y s u bstit ut e c urr e ntl y e m pl o y e d 

a gr o c h e mi c als i n cr o p f ar mi n g, m ai nt ai ni n g f o o d s e c urit y. I n a d diti o n, t h e r es ult s pr e s e nt e d i n 

t his r es e ar c h c a n h el p a c hi e v e s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt g o als 1 a n d 2 w hi c h t ar g et t h e 

er a di c ati o n of p o v ert y a n d h u n g er w hil e i m pr o vi n g t h e o v er all w ell -b ei n g of h u m a nit y. 

F urt h er m or e, pl a nt e xtr a cts, es p e ci all y A N E a n d M L E, h a v e s h o w n p ositi v e e ff e cts o n yi el d 

a n d q u alit y p ar a m et ers of s ol a n a c e o us cr o ps, b ut f urt h er v ali d ati o n of t h es e e xtr a cts o n ot h er 

t y p es of v e g et a bl e cr o ps is r e c o m m e n d e d i n or d er t o p o p ul ari z e a n d c o m m er ci ali z e us e of s u c h 

e xtr a cts i n a gri c ult ur e.  

 

R e c o m m e n d ati o ns  

✓  F ut ur e r es e ar c h s h o ul d b e c o n d u ct e d t o d et er mi n e i m p a ct of i n di vi d u al pl a nt e xtr a ct a n d 

v ari o us pl a nt e xtr a ct c o m bi n ati o ns o n v ari o us l e af y a n d fr uit v e g et a bl e cr o ps.  

✓  M or e st u d y s h o ul d b e c arri e d o ut t o c o m p ar e t h e effi c a c y of c o n v e nti o n al, n o n -

c o n v e nti o n al a n d a q u e o u s e xtr a cti o n m et h o ds i n a n att e m pt t o i d e ntif y c o m p o u n ds i n t h e 

e xtr a cts t h at i n d u c e gr o wt h -e n h a n ci n g, yi el d -pr o m oti n g a n d q u alit y -pr es er v ati v e eff e ct i n 

p l a nts. 

✓  F ut ur e r es e ar c h s h o ul d f o c us m or e o n t h e m e c h a nis m s of a cti o n of pl a nt e xtr a cts wit hi n 

pl a nts.  

✓  A m o n gst v ari o us m o d es of a cti o n, f urt h er r es e ar c h st u d yi n g t h e eff e ct of pl a nt e xtr a cts o n 

e n z y m e a cti viti es a n d g e n e e x pr essi o n i n tr e at e d pl a nts is n e c ess ar y.  
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✓  H or m o n al a n al ysi s a n d a cti viti es of pl a nt e xtr a cts al s o n e e ds t o b e criti c all y st u di e d i n f ut ur e 

r es e ar c h. 

R ef e r e n c es  

A h m e d, M., Ull a h, H., Pir o msri, K., Tis ar u m, R., C h a -u m, S. a n d D att a, A., 2 0 2 2. Eff e cts of 

a n As c o p h yll u m n o d os u m  s e a w e e d e xtr a ct a p pli c ati o n d os e a n d m et h o d o n gr o wt h, fr uit yi el d, 

q u alit y, a n d w at er pr o d u cti vit y of t o m at o u n d er w at er -d efi cit str ess. S o ut h Afri c a n J o ur n al of 

B ot a n y , 1 5 1 , 9 5-1 0 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s aj b. 2 0 2 2. 0 9. 0 4 5   

Ali, O., R a ms u b h a g, A. a n d J a y ar a m a n, J., 2 0 1 9. Bi osti m ul at or y a cti viti es of As c o p h yll u m 

n o d os u m  e xtr a ct i n t o m at o a n d s w e et p e p p er cr o ps i n a tr o pi c al e n vir o n m e nt. P L o S O n e , 1 4 ( 5), 

e 0 2 1 6 7 1 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 2 1 6 7 1 0  

H ai d er, M. W., A y y u b, C. M., P er v e z, M. A., As a d, H. U., M a n a n, A., R a z a, S. A. a n d As hr af, I., 

2 0 1 2. I m p a ct of f oli ar a p pli c ati o n of s e a w e e d e xtr a ct o n gr o wt h, yi el d a n d q u alit y of p ot at o 

(S ol a n u m t u b er os u m  L.). S oil & E n vir o n m e nt , 3 1 ( 2), 1 0 2-1 0 5.  

Li a m n g e e, K., T er n a, A. C. a n d Uss u h, M. W., 2 0 1 9. Eff e ct of M ori n g a ol eif er a  l e af e xtr a ct o n 

t h e p ost h ar v est q u alit y of t o m at o fr uits d uri n g st or a g e. J o ur n al of P ost h ar v est 

T e c h n ol o g y , 7 ( 3), 4 5-5 5 . 

M el o, M. D., S g a n z erl a, W. G., D u art e, G. C., F err ar e z e, J. P., d e Li m a V e e c k, A. P. a n d F err eir a, 

P.I., 2 0 1 8. Eff e ct of r os e m ar y, g arli c, p e p p er a n d l e m o n gr ass e xtr a cts i n p ost h ar v est of or g a ni c 

Br assi c a  ol er a c e a  L. l e a v es.  C o m m u ni c ati o ns i n  Pl a nt  S ci e n c es,  8 ,  7 5-

8 1.  htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 2 6 8 1 4/ c ps 2 0 1 8 0 1 1  

O g b u e hi, H. C., E m eri b e, E. O. a n d As a g w ar a, J. O., 2 0 1 6. P ot e nti al of gi n g er ( Zi n gi b er 

offi ci n al e ) e xtr a cts o n s h elf-lif e of e g g pl a nt (S ol a n u m m el o g e n a  L.).  I nt er n ati o n al J o ur n al of 

A p pli e d a n d P ur e S ci e n c e a n d A gri c ult ur e v ol , 2 ( 8), 1 7 1 -1 7 8.  

R aj e n dr a n, R., J a g m o h a n, S., J a y ar aj, P., Ali, O., R a ms u b h a g, A. a n d J a y ar a m a n, J., 2 0 2 2. 

Eff e cts of As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct o n s w e et p e p p er pl a nts as a n or g a ni c bi osti m ul a nt i n 

gr o w b o x h o m e g ar d e n c o n diti o ns.  J o ur n al of  A p pli e d  P h y c ol o g y , 1-1 1.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 8 1 1 -0 2 1 -0 2 6 1 1 -z  
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A p p e n di x  

 

T a bl e A 1:  C h e mi c al c o m p ositi o n of t h e s oil ( C e d ar a C oll e g e of A gri c ult ur e, D e p art m e nt of 

A gri c ult ur e a n d R ur al D e v el o p m e nt, K w a Z ul u -N at al).  

 

C o m p ositi o n  C o n c.   U nits  

P h os p h or us ( P)  1 2. 5   m g/ L  

P ot assi u m ( K ) 9 3  m g/ L  

C a l ci u m ( C a) 1 7 9  m g/ L  

M a g n esi u m ( M g)  2 4  m g/ L  

Z in c ( Z n)  1. 2  m g/ L  

M a n g a n es e ( M n)  8. 5  m g/ L  

C o p p er ( C u ) 6. 3 5   m g/ L  

N itr o g e n ( N) 0. 3 1   %  

Or g a ni c C  ≥ 6  %  

Cl a y  4 5  %  

A ci dit y s at ur ati o n   5 7. 5   %  

E x c h a n g e a bl e a ci dit y   1. 7 9   c m ol/ L  

T ot al c ati o ns  3. 1 1   c m ol/ L  

p H ( K Cl)  4. 0 5    - 
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T a bl e A 2:   C h e mi c al a n al ysi s of gr o wi n g m e di u m ( C e d ar a C oll e g e of A gri c ult ur e, D e p art m e nt 

of A gri c ult ur e a n d R ur al D e v el o p m e nt, K w a Z ul u -N at al).  

 

C o m p ositi o n  C o n c.  U nits  

K  9. 8 4  m e/ L  

C a  1. 5 4  m e/ L  

M g  1. 8 0  m e/ L  

F e  3. 3 6  p p m  

M n  0. 1 9  p p m  

N a  5. 2 6  m e/ L  

Al  5. 0 9  p p m  

E C  1 9 7. 7 7  m S/ m  

p H  7. 4 4  - 

S A R  4. 0 8  m e/ L  

T D S  1  2 0 6. 3 8  m e/ L  

 

T a bl e A 3:  C h e mi c al c o m p ositi o n of p o ultr y m a n ur e  ( as p er m a n uf a ct ur er).  

C o m p ositi o n  C o n c.( g/ k g)  

N  2 1  

P  3 2  

K  2 7  

C  0. 3 5  

Z n  2  

C u  0. 0 7  

M o  4. 5  
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F e  2. 2 g  

B  1. 2  

M n  1  
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A c c e pt e d f ullt e xt a rti cl e p a p e r  b y A gr o n o m y , M D PI 

 

I m p a ct of F oli ar -a p pli e d Pl a nt E xtr a ct s o n Gr o wt h, 

P h y si ol o gi c al a n d Yi el d A 𝑀ri b ut e s of P ot at o ( S ol a n u m 

t u b er o s u m  L.)  

1  S c h o ol of A gri c ult ur al, E a rt h a n d E n vir o n m e nt al S ci e n c e s, U ni v e r sit y of K w a Z ul u -

N at al, P B a g X 0 1 S c o 𝑖 s vill e 3 2 0 9, Pi et e r m a ri 𝑀 b ur g, S o ut h Afri c a  
1  S c h o ol of A gri c ult ur al, E a rt h a n d E n vir o n m e nt al S ci e n c e s, U ni v e r sit y of K w a Z ul u -

N at al, P B a g X 0 1 S c o 𝑓 s vill e 3 2 0 9, Pi et e r m a ri 𝑀 b ur g, S o ut h Afri c a  
2  D e p a rt m e nt of H o rti c ult ur e, D ur b a n U ni v e r sit y of T e c h n ol o g y, P. O B o x 1 3 3 4, D ur b a n, 

4 0 0 0, S o ut h Afri c a  

*  C o rr e s p o n d e n c e: b e rtli n gi @ u k z n. a. z a  ; T E L: + 2 7 3 3 2 6 0 5 0 9 9 

 

A b st r a ct: T h e c u r r e nt r eli a n c e o n p e sti ci d e s a n d s y nt h eti c f e rtili z e r s 

h a s b e e n vit al t o s u st ai n a n d i n c r e a s e a g ri c ult u r al p r o d u cti o n. T h e 

c o nti n u o u s, e x c e s si v e u s e of t h e s e t r a diti o n al p r a cti c e s h a s n e g ati v el y 

a 𝑖 e ct e d c o n s u m e r s’ h e alt h a n d b u r d e n e d t h e e c o s y st e m. T h e u s e of pl a nt 

e xt r a ct s a s a t o ol t o mi ni mi z e a g r o c h e mi c al i n p ut s h a s b e e n e xt e n si v el y 

i n v e sti g at e d; t h e s e e xt r a ct s h a v e t h e a bilit y t o i m p r o v e pl a nt g r o wt h a n d 

a g ri c ult u r al p r o d u cti vit y. T hi s st u d y w a s, t h e r ef or e, c o n d u ct e d t o 

d et e r mi n e t h e e ff e ct of f oli a r pl a nt e xt r a ct a p pli c ati o n o n p ot at o g r o wt h, 

a s w ell a s c e rt ai n p h y si ol o gi c al a n d yi el d a tt ri b ut e s. F r o m f o u r w e e k s aft e r 

pl a nti n g o n w a r d s, fi v e h e alt h y, e q u al -si z e d p ot at o pl a nt s p e r t r e at m e nt 

r e c ei v e d v a ri o u s f oli a r pl a nt e xt r a ct a p pli c ati o n s. T h e s e e xt r a ct s i n cl u d e d 

b r o w n s e a w e e d As c o p h yll u m n o d os u m  e xt r a ct ( A N E) , al o e v e r a l e af e xt r a ct 

( A V E), g a rli c b ul b e xt r a ct ( G B E) a n d  m ori n g a l e af e xt r a ct ( M L E). 

A p pli c ati o n of t r e at m e nt s  w e r e r e p e at e d  w e e kl y u ntil h a r v e sti n g. 

A p pli c ati o n D at a o n g r o wt h  a n d p h y si ol o gi c al p a r a m et e r s w e r e c oll e ct e d 

w e e kl y. P r e -h a r v e st f oli a r a p pli c ati o n of v a ri o u s pl a nt e xt r a ct s 

si g ni fi c a ntl y e n h a n c e d ( p  ≤ 0. 0 5) pl a nt g r o wt h, p h y si ol o gi c al a n d yi el d 

a tt ri b ut e s of p ot at o e s. B e st g r o wt h a n d yi el d r e s p o n s e s w e r e o b s e r v e d 

f oll o wi n g A N E a n d  M L E a p pli c ati o n. Pl a nt e xt r a ct s h a v e s h o w n 

b e n e fi ci al e ff e ct s o n ot h e r c r o p s, b ut f u rt h e r v ali d ati o n s of t h e s e e ff e ct s o n  

ot h e r c r o p s i s still n e c e s s a r y i n a n a tt e m pt t o p o p ul a ri z e a n d 

c o m m e r ci ali z e s u c h a p pli c ati o n s.  

 

K e y w or d s: bi o sti m ul a nt s; f o o d s e c u rit y; pl a nt e xtr a ct s; p ot at o; s u st ai n a bl e 

a g ri c ult u r e  

 

1. I ntr o d u cti o n  

P ot at o ( S ol a n u m t u b er o s u m  L.) i s a m e m b e r of t h e S ol a n a c e a e f a mil y, 

n ati v e t o S o ut h A m e ri c a, b ut i s n o w g r o w n i n m o st p a rt s of t h e w orl d [ 1]. 

A m o n g st t h e c a s h c r o p s, p ot at o i s o n e of t h e w orl d' s m o st i m p ort a nt n o n -

g r ai n f o o d c r o p s wit h a gl o b al p r o d u cti o n of a b o ut 3 7 6 milli o n t o n n e s, 
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wit h C hi n a a s t h e l a r g e st p r o d u c e r c o nt ri b uti n g a p p r o xi m at el y 9 4 milli o n 

t o n n e s a n n u all y [ 2]. P ot at o i s al s o r e c o g ni z e d a s a st a pl e f o o d, b ei n g t h e 

t hi r d m o st-c o n s u m e d f o o d c r o p w orl d wi d e, f oll o wi n g ri c e a n d w h e at [ 1]. 

T h e w orl d wi d e p er c a pit a  p ot at o c o n s u m pti o n r e a c h e d 3 3. 1 k g i n 2 0 2 0, 

p o s si bl y d u e t o t h e h e alt h a n d n ut riti o n al b e n e 𝑀t s p ot at o o 𝑖 e r s [ 2]. 

A c c or di n g t o Z a h e e r et al . [ 3], p ot at o i s a n e x c ell e nt s o u r c e of di et a r y 𝑀 b r e, 

c a r b o h y d r at e s, hi g h -q u alit y p r ot ei n, vit a mi n s,  mi n e r al s a n d ot h e r 

m et a b olit e s. B ei n g ri c h i n h e alt h -p r o m oti n g m et a b olit e s, p ot at o p o s s e s s e s 

hi g h a nti o xi d a nt a cti vit y, w hi c h h el p s t o r e d u c e t h e ri s k of c h r o n i c 

di s e a s e s, i n cl u di n g h e a rt di s e a s e, di a b et e s a n d c a n c e r [ 4].  

I n t h e l a st c o u pl e of d e c a d e s, t h e r e h a s b e e n a r a pi d i n c r e a s e i n p ot at o 

d e m a n d. F or all p ot at o g r o w e r s, it h a s t h e r ef or e b e c o m e of i m m e n s e 

i m p o rt a n c e t o p r o d u c e t hi s c r o p’ s p r o 𝑓t a bl y, w hil e k e e pi n g i n p ut c o st s at 

a mi ni m u m. A d diti o n all y, m o d e r n a g ri c ult u r e d e m a n d s s u st ai n a bl e c r o p 

p r o d u cti o n, s e a r c hi n g f o r alt e r n ati v e  m et h o d s t o s u st ai n pl a nt 

d e v el o p m e nt wit h li 𝑀l e or n o c o m p r o mi s e t o yi el d. B ot h s u b si st e n c e a n d 

c o m m e r ci al f a r m e r s a r e f a ci n g a m aj or c h all e n g e of bi oti c a n d a bi oti c 

f a ct o r s ali g n e d wit h cli m at e c h a n g e. T h e s e i n cl u d e d r o u g ht, s ali nit y, 

w e e d i nf e st ati o n, p e st s a n d di s e a s e s, w hi c h c a n all d e v a st ati n gl y a 𝑖 e ct 

g r o wt h a n d yi el d of p ot at o [ 5]. Gi v e n t h e s e c h all e n g e s, s y nt h eti c 

p e sti ci d e s a n d i n or g a ni c f e rtili z e r s h a v e b e c o m e vit al f or t h e p r o d u cti o n 

of c r o p s a n d t h ei r p r ot e cti o n a g ai n st bi oti c a n d a bi oti c c o n str ai nt s [ 6]. T h e 

r eli a n c e o n i n d u stri all y b a s e d i n p ut s m a y, h o w e v e r, p o s e m ulti pl e t hr e at s 

t o h u m a n h e alt h a n d i m p a rt h a r mf ul e ff e ct s o n t h e e c o s y st e m [ 7]. I n 

a d diti o n, L u c a s et al . [ 8] r e v e al e d t h at t h e c o nti n u o u s, e x c e s si v e u s a g e of 

s u c h c h e mi c al s mi g ht r e s ult i n t h e d e v el o p m e nt of n e w p at h o g e n str ai n s 

t h at c o ul d b e c o m e di tt c ult t o c o nt r ol, d e s pit e t h e e fi c a c y of t h e c h e mi c al. 

T h e ai m of m o d e r n a g ri c ult u r e i s, t h e r ef or e, t o a r e d u c e t h e utili z ati o n of 

t h e s e c h e mi c al s t o a mi ni m u m; t h u s, m a ki n g c r o p f a r mi n g si m pl e r a n d 

o fi e ri n g h e alt hi e r, s af e r a n d s u st ai n a bl y p r o d u c e d g o o d s.  

F a r m e r s a n d r e s e a r c h e r s a r e, t h e r ef or e, c o nti n u o u sl y e x pl ori n g a n d 

d e v el o pi n g alt e r n ati v e a p p r o a c h e s t o c r o p f a r mi n g, t r yi n g t o o v e r c o m e 

c h all e n g e s of l o n g -t e r m p r o d u cti o n vi a bilit y [ 7]. A m o n g s e v e r al p r o p o s e d 

str at e gi e s, t h e u s e of pl a nt e xt r a ct s h a s b e e n i d e nti tt e d a s a p r o mi si n g, 

i n n o v ati v e, e c o-f ri e n dl y a n d s u st ai n a bl e a p p r o a c h t h at c o ul d i m p r o v e 

c r o p p r o d u cti o n a n d c r o p p r ot e cti o n. R e c e nt st u di e s h a v e t e st e d t hi s 

m et h o d o n a b r o a d s p e ct r u m of s ol a n a c e o u s c r o p s, s u c h a s p ot at o, s w e et 

p e p p e r ( C a p si c u m a n n u u m  L.) a n d t o m at o ( S ol a n u m l y c o p ersi c u m L.)  [ 9– 1 2] . 

T h e p r e s e nt st u d y, t h e r ef or e, ai m s t o e v al u at e t h e e fi e ct of f oli a r 

a p pli c ati o n of pl a nt e xt r a ct s ( vi z . As c o p h yll u m n o d os u m  e xt r a ct, g a rli c b ul b 

e xt r a ct, al o e v e r a l e af e xtr a ct a n d m ori n g a l e af e xt r a ct) o n g r o wt h, 

i n cl u di n g c e rt ai n p h y si ol o gi c al a n d yi el d a ff ri b ut e s of p ot at o.  

2. M at e ri al s a n d M et h o d s  

2. 1. Pl a nt m at eri al a n d g r o wi n g c o n diti o ns  

A p ot e x p e ri m e nt w a s c a r ri e d o ut i n a gl a s s h o u s e at t h e C o nt r oll e d 

E n vi r o n m e nt F a cilit y ( C E F) of t h e  U ni v e r sit y of K w a Z ul u -N at al, 

Pi et e r m a ri ff b u r g, S o ut h Af ri c a ( 2 9 ° 3 7' 3 2. 9" S 3 0 ° 2 4' 1 8. 8" E). L o c all y 

o bt ai n e d b a b y p ot at o e s, c v. ‘ Sif r a’, w e r e pl a nt e d i n J u n e  ( mi d-wi nt e r ) a s 

s e e d t u b e r s at a d e pt h of 1 0 c m i nt o 1 0 L pl a sti c p ot s ttll e d wit h a mi xt u r e 

of s a n d y s oil a n d Gr o m or ® ( Gr o m or, C at o Ri d g e, S o ut h Af ri c a) p o tti n g 

mi x. C h e mi c al a n d p h y si c al a tt ri b ut e s of t h e s oil a n d g r o wi n g m e di u m 

u s e d w e r e a n al y s e d b ef or e pl a nti n g ( C e d a r a C oll e g e of A g ri c ult u r e, 
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D e p a rt m e nt of A g ri c ult u r e a n d R u r al D e v el o p m e nt, K w a Z ul u -N at al). 

P o ult r y  m a n u r e ( N ut ri -G r e e n  G w a n o P ell et s, P r ot e k,  H ei d el b e r g, 

G a ut e n g, S o ut h Af ri c a), w a s t h e n a p pli e d t o a m e n d s oil n ut riti o n, at a r at e 

of 2 5 g/ p ot, b a s e d o n t h e c h e mi c al a n d p h y si c al c h a r a ct e ri sti c s of t h e u s e d 

m e di u m. T hi rt y d a y s aft e r pl a nti n g, t h e s a m e f e rtili z e r w a s r e -a p pli e d a s 

a t o p -d r e s si n g at a si mil a r r at e ( 2 5 g/ p ot). T h e e n vi r o n m e nt al c o n diti o n s 

i n si d e t h e gl a s s h o u s e w e r e m ai nt ai n e d at 2 5 ± 2℃  a n d 6 5 % r el ati v e 

h u mi dit y ( R H) d u ri n g t h e d a y, w hil e t e m p e r at u r e a n d R H w e r e k e pt 

c o n st a nt at 1 3 ± 2 ℃  a n d 7 2 % at ni g ht, r e s p e cti v el y. Pl a nt s w e r e i r ri g at e d 

u si n g a ut o m at e d d ri p i r ri g ati o n, di s p e n si n g a p p r o xi m at el y 5 0 m L p e r 1 0 

L p ot d ail y.  

2. 2. E x p eri me nt al d esi g n a n d f oli ar a p pli c ati o n  

T h e st u d y w a s l ai d o ut f oll o wi n g a c o m pl et el y r a n d o mi z e d d e si g n 

( C R D) wit h 𝑀 v e r e pli c ati o n s. Fi v e h e alt h y, si mil a r-si z e d ‘ Sif r a’ b a b y 

p ot at o e s, r a n d o ml y s el e ct e d, w e r e u s e d p e r t r e at m e nt, wit h 𝑖 v e s e e d 

t u b e r s p e r r e pli c at e, gi vi n g 2 5 e x p e ri m e nt al u nit s (1 0 L p ot s). T h e 

e x p e ri m e nt c o n si st e d of f o u r t r e at m e nt s, n a m el y As c o p h yll u m n o d os u m 

e xt r a ct ( A N E), m ori n g a ( M o ri n g a oleife r a ) l e af e xt r a ct ( M L E), g a rli c (Alli u m 

s ati v u m ) b ul b e xt r a ct ( G B E) a n d al o e v e r a (Al oe b a r b a d e nsis  Mill.) l e af 

e xt r a ct s ( A V E), pl u s t h e c o nt r ol ( n o e xt r a ct a p pli c ati o n). T h e a b o v e -

m e nti o n e d t r e at m e nt s w e r e di r e ctl y a p pli e d t o p ot at o l e a v e s u si n g a 

h a n d -h el d p r e s s u r e s p r a y e r, e a c h pl a nt r e c ei v e d 5 0 m L. T h e 𝑀 r st f oli a r 

a p pli c ati o n of t r e at m e nt s w a s p e rf or m e d f o u r w e e k s aft e r pl a nti n g 

( v e get ati v e st a g e), a n d t r e at m e nt a p pli c ati o n s w e r e r e p e at e d w e e kl y u ntil 

h a r v e st ( mi d -A u g u st, e a rl y s p ri n g).  

2. 3. C olle cti o n a n d e xtr a ct p re p ar ati o ns  

Pl a nt m at e ri al u s e d f or e xt r a ct s p r e p a r ati o n w a s o bt ai n e d f r o m 

v a ri o u s s u p pli e r s. B r o w n al g a e ( As c o p h yll u m n o d os u m)  p o w d e r ( N at u r e’ s 

C h oi c e)   w a s   b o u g ht  l o c all y  ( Di s -C h e m,   W o o d b u r n   M all, 

Pi et e r m a ri 𝑓 b u r g, S o ut h Af ri c a), w h e r e a s h e alt h y al o e v e r a pl a nt s w e r e 

b o u g ht l o c all y f r o m W o o dl a n d n u r s e r y, ( Pi et e r m a ri 𝑀 b u r g, S o ut h Af ri c a). 

F r e s h m ori n g a ( M ori n g a oleife r a ) l e af p o w d e r ( M L P) w a s s u p pli e d b y a 

c o m m e r ci al s u p pli e r ( r u n K Z N, Pi et e r m a ri 𝑖 b u r g, S o ut h Af ri c a), w hil e 

f r e s h E g y pti a n w hit e g a rli c w a s b o u g ht f r o m a l o c al s u p e r m a r k et. T h e 

u s e d e xt r a ct s, A N E, A V E, M L E a n d G B E w e r e p r e p a r e d f oll o wi n g t h e 

p r o c e d u r e d e s c ri b e d b y N o or et al . [ 1 3], Ti n g-Ti n g et al . [ 1 4] a n d N g c o b o 

a n d B e rtli n g [ 1 1], wit h sli g ht m o di ff c ati o n s. E x a ctl y 1 0 g of e a c h pl a nt 

m at e ri al w a s w ei g h e d o ut a n d h o m o g e ni z e d i n a gl a s s b e a k e r wit h 4 5 0 

m L di still e d w at e r. T h e h o m o g e n at e s w e r e t h e n pl a c e d o nt o a h ot pl at e, 

c o nti n u o u sl y a git at e d wit h a m a g n eti c sti r r e r a n d all o w e d t o b oil at 1 0 0 ° C 

f or 3 0 mi n. Aft e r 3 0 mi n, t h e s ol uti o n s w e r e all o w e d t o st a n d f or 2 hr s t o 

c o ol d o w n; t h e n t h e s u p e r n at a nt s w e r e c oll e ct e d a n d ttlt e r e d t hr e e ti m e s 

t hr o u g h m u sli n cl ot h. T h e n, t o m a k e a fi n al v ol u m e of 1 L, s e ri al dil uti o n s 

w e r e m a d e wit h di s till e d w at e r. F u rt h e r m or e, t h e c h e mi c al c o m p o siti o n 

of t h e e xt r a ct s w a s a n al y s e d a n d p r e s e nt e d i n T a bl e 1.   

T a bl e 1 . C h e mi c al c o m p o siti o n of v a ri o u s pl a nt e xtr a ct s. G A E ( g alli c a ci d 

e q ui v al e nt), Q E ( q u er c eti n e q ui v al e nt) a n d A A E ( a s c o r bi c a ci d e q ui v al e nt). A N E 

(As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct), A V E ( al o e v e r a l e af e xtr a ct), G B E ( g arli c b ul b 

e xtr a ct) a n d M L E ( m o ri n g a l e af e xtr a ct).  
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C o m p ositi o n *   A N E             A V E                       G B E         M L E                   U nits  

Nitr o g e n ( N)   0. 0 8   0. 1 1         -  0. 1 7   %  

P h os p h or us ( P)   4. 2   2. 2     1 6. 0   1 0. 4   %  

P ot assi u m ( K)                                                      1 0 2. 6  7 9. 4    9 6. 8   1 0 6. 4   %  

C al ci u m ( C a)   1 0. 4   5 8. 6         -  7 7. 4   %  

M a g n esi u m ( M g)   1 6. 6   2 4. 0     2. 6   2 3. 2   %  

S o di u m ( N a)   1 2 7. 2   3. 0      2. 2   0. 8   m g/ k g  

M a n g a n es e ( M n)   -  4. 0   -  -  m g/ k g  

C o p p er ( C u)   -  -  -  -  m g/ k g  

Zi n c ( Z n)   0. 9   -  -  1. 2   m g/ k g  

Ir o n ( F e) -  -  -  -  m g/ k g  

As c or bi c a ci d ( Vit a mi n C)   8 6. 5   7 8. 1   5 7. 1   7 9. 7   m g/ g D M  

T ot al p h e n oli cs   1 1. 9   2. 1   2. 4   3. 9   m g G A E/ g D M  

T ot al fl a v o n oi ds   2 8. 6   3. 3   1 1. 7   5 1. 7   m g Q E/ g D M  

T ot al pr ot ei n   1 0 4. 7  5 3. 7   6 1. 1   8 1. 5   m g/ g D M  

A nti o xi d a nt a cti vit y [ D P P H 
( di p h e n yl-1 -pi cr yl h y dr a z yl)]  

1 0 5. 3  9 4. 9   9 0. 5   9 5. 4  
 

m g A A E/ g D M  

* F or mi n e r al c o m p o siti o n, pl a nt e xt r a ct s w e r e a n al y z e d u si n g i n d u cti v el y 

c o u pl e d pl a s m a m a s s s p e ct r o m et r y (I C P -M S), w h e r e a s t h e a n al y s e s of 

p h yt o c h e mi c al s w e r e c a r ri e d o ut f oll o wi n g m et h o d s of B o o n k a s e m et al. 

[ 1 5] ( a s c or bi c a ci d c o n c e nt r ati o n), W a n g et al. [ 1 6] (t ot al p h e n oli c s), G u et 

al. [ 1 7] (t ot al 𝑀 a v o n oi d s), B r a df or d [ 1 8] (t ot al p r ot ei n) a n d R o c c h e 𝑖i et al. 

[ 1 9] ( a nti o xi d a nt a cti vit y-D P P H) u si n g a U V -1 8 0 0 s p e ct r o p h ot o m et e r 

( S hi m a d z u, K y ot o, J a p a n). 

2. 4. D et er mi n ati o n of ve g et ati ve g r o wt h, cert ai n p h y si ol o gi c al, m or p h ol o gi c al 

a n d yiel d p ar a m eters  

2. 4. 1.    Pl a nt h ei g ht a n d n u m b e r of l e a v e s  

Pl a nt g r o wt h p a r a m et e r s, i n cl u di n g pl a nt h ei g ht a n d n u m b e r of f ull y 

e x p a n d e d l e a v e s w e r e r e c o r d e d f r o m t h e 𝑀 r st t r e at m e nt a p pli c ati o n u ntil 

st a g e 4 (t u b e r b ul ki n g) of p ot at o g r o wt h a n d d e v el o p m e nt at 7 -d a y 

i nt e r v al s. Pl a nt h ei g ht ( c m) w a s m e a s u r e d f r o m t he b a s e of t h e st e m t o t h e 

ti p of t h e t e r mi n al b u d u si n g a t a p e m e a s u r e. T h e t ot al n u m b e r of l e a v e s 

p e r pl a nt w e r e c o u nt e d m a n u all y. T h e s e p a r a m et e r s w e r e m e a s u r e d i n all 

2 5 pl a nt s u s e d i n t hi s e x p e ri m e nt.  

2. 4. 2. L e af a r e a  

F r o m t h e 𝑓 r st t r e at m e nt a p pli c ati o n u ntil t h e t u b e r b ul ki n g st a g e, 

l e af a r e a of t h e e ntir e p ot at o pl a nt w a s e sti m at e d di r e ctl y f r o m l e af l e n gt h 
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a n d wi dt h m e a s u r e m e nt s T h e s e m e a s u r e m e nt s w e r e t a k e n f r o m 2 0 l e a v e s 

p e r t r e at m e nt ( ≈  4 l e a v e s p e r pl a nt). L e af a r e a w a s t h e n c al c ul at e d u si n g 

t h e f or m ul a d e s c ri b e d b y B h a 𝑀 a n d C h a n d a [ 2 0]. 

L A = 1 1. 9 8 + 0. 0 6 L × W,  

w h e r e L A = L e af a r e a ( c m 2 ), L = l e af l e n gt h ( c m) a n d W = l e af wi dt h ( c m).  

2. 4. 3. L e af c hl or o p h yll i n d e x  

L e af c hl or o p h yll i n d e x w a s d et e r mi n e d u si n g a p ort a bl e, n o n -

d e st r u cti v e a n d li g ht w ei g ht i n str u m e nt ( C C M -2 0 0 pl u s - O pti -S ci e n c e s 

I n c., H u d s o n, N H, U S A). At t u b e r b ul ki n g st a g e ( 2 w e e k aft e r t r e at m e nt 

a p pli c ati o n), t h e c hl or o p h yll c o nt e nt i n d e x w a s m e a s u r e d f r o m t hr e e f ull y 

d e v el o p e d f u n cti o n al l e a v e s o n e a c h p ot at o pl a nt. A t ot al of f o u r pl a nt s, 

r a n d o ml y s el e ct e d f r o m e a c h t r e at m e nt, w e r e m e a s u r e d.  

2. 4. 4. F r e s h a n d d r y a b o v e -g r o u n d bi o m a s s  

B ot h f r e s h a n d  d r y a b o v e -g r o u n d bi o m a s s ( g/ pl a nt)  w e r e 

d et e r mi n e d u si n g a 𝑖 n e b al a n c e i n all 2 5 pl a nt s u s e d i n t hi s e x p e ri m e nt. 

F r e s h m a s s w a s r e c o r d e d i m m e di at el y aft e r h a r v e sti n g ( mi d -A u g u st, 

e a rl y s p ri n g), w h e r e a s d r y m a s s w a s m e a s u r e d aft e r f o u r d a y s of o v e n -

d r yi n g at 8 0 ℃ . 

2. 4. 5. Yi el d a n d f r e s h t u b e r m a s s  

At t h e m at u r e t u b e r st a g e, all t u b e r s w e r e h a r v e st e d f r o m all 

r e pli c at e s. T ot al t u b e r yi el d (t u b e r n u m b e r/ pl a nt) a n d t u b e r m a s s ( g) w e r e 

r e c o r d e d i m m e di at el y aft e r h a r v e sti n g ( mi d -A u g u st, e a rl y s p ri n g).  

2. 5. St atisti c al a n al y sis  

R e s ult s o bt ai n e d w e r e s u bj e ct e d t o o n e -w a y a n al y si s of v a ri a n c e 

( A N O V A) u si n g G e n St at st ati sti c al s oft w a r e ( G e n St at ®, 1 8t h e diti o n, V S N 

I nt e r n ati o n al, U K) a n d pl o 𝑀 e d u si n g Mi c r o s oft E x c el ®. M e a n s s e p a r ati o n 

w e r e c a r ri e d o ut u si n g D u n c a n' s m ulti pl e r a n g e t e st wit h a di 𝑓 e r e n c e at 

p  ≤ 0. 0 5 c o n si d e r e d si g ni 𝑀 c a nt; L S D ( L e a st Si g ni 𝑖 c a nt Di ff e r e n c e) v al u e s 

w e r e c o m p a r e d at a 5 % si g ni tt c a n c e l e v el.  

3. R e s ult s  

3. 1. Pl a nt h ei g ht  

V a ri ati o n s i n m or p h ol o gi c al d at a r e v e al e d a si g ni fi c a nt e fi e ct of pl a nt 

e xt r a ct a p pli c ati o n o n t h e g r o wt h of p ot at o e s i n t e r m s of pl a nt h ei g ht. T h e 

r e s ult s i n di c at e t h at p r e -h a r v e st a p pli c ati o n of A N E at t h e v e g et ati v e 

st a g e si g ni tt c a ntl y i n fi u e n c e d ( p  ≤ 0. 0 5) p ot at o pl a nt h ei g ht, u nli k e ot h e r 

t r e at m e nt s, f o u r w e e k s aft e r t r e at m e nt a p pli c ati o n ( Fi g. 1). T hi s t r e at m e nt, 

h e n c e, r e s ult e d i n t h e t all e st pl a nt s, f oll o w e d b y M L E -t r e at e d pl a nt s o n 

t h e 4t h w e e k aft e r t r e at m e nt a p pli c ati o n ( Fi g. 1). T h e r e w e r e, h o w e v e r, n o 

si g ni ff c a nt di ff e r e n c e s b et w e e n v al u e s r e c o r d e d i n A V E, G B E a n d t h e 

c o nt r ol ( Fi g. 1)  
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n o d os u m  e xtr a ct), M L E ( m o ri n g a l e af e xtr a ct), G B E ( g a rli c b ul b e xtr a ct) a n d A V E 

( al o e v e r a l e af e xtr a ct), F M (fr e s h m a s s), D M ( dr y m a s s). Di 𝑀 e r e nt l o w e r c a s e 

l e 𝑖 e r s a b o v e e a c h c ol u m n i n di c at e si g ni 𝑀 c a nt di 𝑓 er e n c e s a m o n g st tr e at m e nt s (p  

≤ 0. 0 5) a c c o r di n g t o D u n c a n’ s m ulti pl e r a n g e t e st.  

3. 6. T ot al t u ber yiel d ( n u m be r of t u ber s/ pl a nt)  

T h e o bt ai n e d r e s ult s i n di c at e t h at p r e -h a r v e st a p pli c ati o n of all pl a nt 

e xt r a ct s si g ni 𝑀 c a ntl y i n 𝑖 u e n c e d ( p ≤ 0. 0 5) t ot al t u b e r yi el d, e x c e pt f or t h e 

G B E t r e at m e nt ( Fi g. 6).  W hil e A N E t r e at m e nt r e s ult e d i n t h e m o st 

si g ni ff c a nt t u b e r n u m b e r i n c r e a s e c o m p a r e d wit h ot h e r t r e at m e nt s.  

 

Fi g ur e 6. E tt e ct of f oli a r -a p pli e d pl a nt e xtr a ct s ( g/ L) o n t ot al t u b e r yi el d. C o ntr ol 

( n o a p pli c ati o n), A N E (As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct), M L E ( m o ri n g a l e af e xtr a ct), 

G B E ( g arli c b ul b e xtr a ct) a n d A V E ( al o e v e r a l e af e xtr a ct). Di fi e r e nt l o w e r c a s e 

l e fi e r s a b o v e e a c h c ol u m n i n di c at e si g ni tt c a nt di fi er e n c e s a m o n g st tr e at m e nt s (p  

≤ 0. 0 5) a c c o r di n g t o D u n c a n’ s m ulti pl e r a n g e t e st.  

3. 7. Fres h t u be r m ass  

T h e t r e at m e nt of p ot at o pl a nt s wit h v a ri o u s pl a nt e xt r a ct s p o siti v el y 

a ff e ct e d f r e s h t u b e r m a s s. T h e g r e at e st f r e s h t u b e r m a s s w a s o bt ai n e d b y 

p ot at o pl a nt s t r e at e d wit h A N E, f oll o w e d b y M L E, G B E a n d A V E 

t r e at m e nt s. T h e c o nt r ol r e c or d e d t h e l e a st f r e s h t u b e r m a s s. O v e r all, t h e 

o bt ai n e d r e s ult s i n di c at e si g ni ff c a nt di tt e r e n c e s ( p  ≤ 0. 0 5) i n f r e s h t u b e r 

m a s s b et w e e n t r e at m e nt s ( Fi g. 7).  
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Fi g ur e 7. E 𝑀 e ct of f oli a r -a p pli e d pl a nt e xtr a ct s ( g/ L) o n fr e s h t u b e r m a s s. C o ntr ol 

( n o a p pli c ati o n), A N E (As c o p h yll u m n o d os u m  e xtr a ct), M L E ( m o ri n g a l e af e xtr a ct), 

G B E ( g arli c b ul b e xtr a ct) a n d A V E ( al o e v er a l e af e xtr a ct s). Di 𝑖 e r e nt l o w e r c a s e 

l e 𝑀 e r s a b o v e e a c h c ol u m n i n di c at e si g ni 𝑓 c a nt di 𝑀 er e n c e s a m o n g st tr e at m e nt s (p 

≤ 0. 0 5) a c c o r di n g t o D u n c a n’ s m ulti pl e r a n g e t e st.  

 

4. Di s c u s si o n  

T h e u s e of pl a nt e xt r a ct s a s bi of e rtili z e r s, bi o sti m ul a nt s a n d s oil 

a m eli or a nt s h a s g ai n e d i n c r e a si n g a 𝑖 e nti o n o wi n g t o t h e a d v e r s e e ff e ct s 

of s y nt h eti c p e sti ci d e a n d i n or g a ni c f e rtili z e r a p pli c ati o n o n h u m a n 

h e alt h a n d t h e e n vi r o n m e nt [ 2 1]. Pl a nt e xt r a ct s h a v e t h e a bilit y t o i n c r e a s e 

pl a nt g r o wt h a n d yi el d a tt ri b ut e s b y p o siti v el y i nt e rf e ri n g wit h pl a nt 

p h y si ol o gi c al p r o c e s s e s [ 7]. T h e p r e s e nt st u d y, t h e r ef or e, i nt e n d e d t o 

e v al u at e t h e g r o wt h a n d yi el d p r o m oti o n e fi e ct s of v a ri o u s pl a nt e xt r a ct s. 

T h e f oli a r a p pli c ati o n of t h e pl a nt e xt r a ct s m a d e f r o m A s c o p h yll u m 

n o d os u m  ( A N E), al o e v e r a l e a v e s ( A V E), g a rli c b ul b s ( G B E) a n d m ori n g a 

l e a v e s ( M L E) h a d a p o siti v e i m p a ct o n g r o wt h a n d yi el d p a r a m et e r s of 

p ot at o.  

I n c r e a s e d v e g et ati v e g r o wt h, l e af c hl or o p h yll c o n c e nt r ati o n s a n d 

yi el d p a r a m et e r s c o ul d b e a fi ri b ut e d t o t h e bi of e rtili z ati o n e tt e ct of 

n at u r al pl a nt e xt r a ct s, e s p e ci all y A N E a n d M L E  [ 2 2]. T hi s p h e n o m e n o n 

h a s b e e n p r e vi o u sl y r e p o rt e d o n a wi d e v a ri et y of c r o p s, s u c h a s s o y b e a n 

(Gl y ci ne m a x  L.), s w e et p e p p e r ( C a p si c u m a n n u u m  L.), w h e at ( Triti c u m 

aesti v u m  L.) a n d t o m at o [ 1 1, 2 3– 2 5] . B ot h A N E a n d M L E a r e e x c ell e nt 

s o u r c e s of mi n e r al s, i n cl u di n g m a c r o - a n d mi c r o -n ut ri e nt s ( i.e., N, P, K, 

C a, M g, Z n a n d N a) [ 2 6, 2 7]. Mi n e r al el e m e nt s, p a rti c ul a rl y N a n d P, h a v e 

b e e n k n o w n f or t h ei r v e g et ati v e g r o wt h p r o m oti o n i n pl a nt s, h e n c e, 

e x o g e n o u s a p pli c ati o n of pl a nt e xt r a ct s i n c r e a s e d t h e a v ail a bilit y of N a n d 

P t o t h e pl a nt, t h e r e b y b o o sti n g v e g et ati v e g r o wt h a n d a b o v e -g r o u n d 

bi o m a s s [ 2 8]. I n a d diti o n, e n h a n c e d l e af c hl or o p h yll c o n c e nt r ati o n c o ul d 

b e d u e t h e p r e s e n c e of t h e mi n e r al s  M g a n d N, w hi c h a r e vit al 

c o m p o n e nt s of t h e c hl or o p h yll m ol e c ul e [ 7, 2 6]. M a g n e si u m i s t h e c e nt r al 

at o m i n t h e p o r p h y ri n ri n g of t h e c hl or o p h yll m ol e c ul e, w hil e N, i s al s o a 
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str u ct u r al c o m p o n e nt of t h e c hl or o p h yll m ol e c ul e; t hi s r e s ult s i n a g r e e n 

l e af c ol o u r r e p r e s e nti n g a hi g h l e af c hl or o p h yll c o n c e nt r ati o n; b ot h 

el e m e nt s a r e n e c e s s a r y t o all o w t h e c a pt u r e of li g ht e n e r g y d u ri n g 

p h ot o s y nt h e si s [ 2 9, 3 0].  Mi n e r al s, e s p e ci all y K a n d Z n, a r e  m ai nl y 

r e s p o n si bl e f or yi el d a n d q u alit y p r o m oti o n i n c r o p s. C a k m a k et al . [ 2 9] 

r e v e al e d t h at a d e q u at e K n ut riti o n i s vit al i n c r o p s t o e n h a n c e 

p h ot o s y nt h at e t r a n sl o c ati o n ( vi a t h e p hl o e m f r o m s o u r c e t o si n k). 

P ot a s si u m al s o pl a y s a c riti c al r ol e i n t h e p a rtiti o ni n g of c a r b o h y d r at e s b y 

i m p r o vi n g p h ot o s y nt h at e t r a n sl o c ati o n a n d t h e g ro wt h r at e of si n k 

a n d/ or s o u r c e or g a n s [ 2 9]. F u rt h e r m or e, Z n i s a n e s s e nti al c o m p o n e nt i n 

t h e bi o s y nt h e si s of t r y pt o p h a n, w hi c h i s i n v ol v e d i n t h e s y nt h e si s of 

i n d ol e a c eti c a ci d (I A A) [ 3 1]; t hi s pl a nt h or m o n e i s r e s p o n si bl e f or c ell 

g r o wt h a n d c ell el o n g ati o n; t h u s, i n c r e a si n g t u b e r g r o wt h s u b st a nti all y.  

 

B e si d e s  bi of e rtili z ati o n,  e n h a n c e d  v e g et ati v e  g r o wt h, l e af 

c hl or o p h yll c o n c e nt r ati o n, pl a nt a b o v e -g r o u n d bi o m a s s a n d yi el d 

a 𝑀 ri b ut e s f oll o wi n g pl a nt e xt r a ct a p pli c ati o n s c o ul d al s o b e a s c ri b e d t o 

t h ei r bi o-sti m ul at or y e 𝑖 e ct [ 3 2]. Pl a nt e xt r a ct s, e s p e ci all y A N E a n d M L E, 

a r e n at u r al s o u r c e s of s e v e r al bi o a cti v e c o m p o u n d s, i n cl u di n g 

p h yt o h or m o n e s, a s c or bi c a ci d, p ol y s a c c h a ri d e s, b et ai n e s a n d p h e n oli c s 

[ 2 6, 3 3]. E x o g e n o u s a p pli c ati o n of s u c h e xt r a ct s c o ul d p ot e nti all y p r o vi d e 

pl a nt s  wit h t h e s e e s s e nti al p h yt o c h e mi c al s,  wit h  m a n y of t h e s e 

c o m p o u n d s w or ki n g i n a s y n e r gi sti c m a n n e r [ 3 2]. B ot h, A N E a n d M L E 

c o nt ai n p h yt o h or m o n e s, s u c h a s a u xi n s [i n d ol e -3 -a c eti c a ci d (I A A)], 

gi b b e r elli n s ( G A s) a n d c yt o ki ni n ( z e ati n) [ 3 4, 3 5]. T h e p r e s e n c e of s u c h 

g r o wt h -p r o m oti n g pl a nt h or m o n e s i n A N E a n d M L E c o ul d p o s si bl y 

i n d u c e c ell e x p a n si o n a n d c ell di vi si o n, t h e r e b y i m p r o vi n g v e g et ati v e 

g r o wt h, pl a nt bi o m a s s a n d yi el d a 𝑀 ri b ut e s, a s o b s e r v e d b y R a y or at h et al . 

[ 2 6] i n Ar a bi d o p sis t h ali a n a  ( L.). Ri o u x et al. [ 3 6] r e p o rt e d t h at, b e si d e s 

c o nt ai ni n g pl a nt h or m o n e s, As c o p h yll u m n o d os u m  e xt r a ct c a n e x hi bit a 

wi d e r a n g e of g r o wt h -sti m ul at or y e 𝑓 e ct s b e c a u s e of t h e p ol y s a c c h a ri d e s 

p r e s e nt i n t h e e xt r a ct. S u c h c o m p o u n d s i n cl u d e l a mi n a ri n [ β -gl u c a n –  (β -

D -gl u c o s e  p ol y s a c c h a ri d e)] a n d f u c oi d a n s (f u c o s e -ri c h s ul p h at e d 

p ol y s a c c h a ri d e s, c o n si sti n g p ri m a ril y of 1, 2 -li n k e d α -L -f u c o s e-4 -s ulf at e 

u nit s wit h v e r y s m all a m o u nt s of D -x yl o s e, D -g al a ct o s e, D -m a n n o s e, a n d 

u r o ni c a ci d), b ot h e x hi biti n g r a di c al s c a v e n gi n g a nti o xi d a nt a cti vi t y [ 3 7].  

R a y or at h et al . [ 2 6] al s o r e p o rt e d si g ni 𝑀 c a nt a m o u nt s of b et ai n e 

(t ri m et h yl g y ci n e, a n o n-p r ot ei n, m et h yl -d e ri v ati v e of gl y ci n e) p r e s e nt i n 

A N E,  w hi c h pl a y s a si g ni 𝑖 c a nt r ol e i n c o u nt e r a cti n g  m et a b oli c 

d y sf u n cti o n s b r o u g ht o n b y str e s s, t h e r e b y i m p r o vi n g pl a nt g r o wt h a n d 

s u r vi v al. I n a d diti o n t o b et ai n e s, A N E a n d  M L E c o nt ai n s e v e r al 

a nti o xi d a nt c o m p o u n d s, i n cl u di n g a s c or bi c a ci d, t o c o p h e r ol s, ff a v o n oi d s 

a n d p ol y p h e n ol s; t h ei r p r e s e n c e t ri g g e r s a nti o xi d a nt bi o s y nt h e si s, 

t h e r e b y r e d u ci n g str e s s c a u s e d b y r e a cti v e o x y g e n s p e ci e s  ( R O S) [ 3 8]. 

T h e s e R O S c a n c a u s e c ell a n d m e m b r a n e d e g r a d ati o n, w hi c h m a y f a st -

f or w a r d c hl or o p h yll  d e g r a d ati o n a n d s e n e s c e n c e;  h e n c e, t h e s e 

a nti o xi d a nt c o m p o u n d s f o u n d i n A N E a n d M L E c o ul d p r o m ot e g r o wt h 

a n d d e v el o p m e nt al p r o c e s s e s a n d m ai nt ai n l e af g r e e n n e s s b y r e d u ci n g 

R O S l e v el s i n p ot at o pl a nt s [ 3 9]. I n c r e a s e d l e af c hl or o p h yll c o n c e nt r ati o n s 

d u e t o t h e f oli a r a p pli c ati o n of A N E a n d M L E c o ul d p o s si bl y b e d u e t o 

e n h a n c e d g e n e t r a n s c ri pt s i n v ol v e d i n p h ot o s y nt h e si s, c ell m et a b oli s m 

a n d str e s s r e s p o n s e. A p pli c ati o n of A N E a n d M L E s u p p r e s s e s c y st ei n e 

p r ot e a s e a cti vit y [ 4 0], w hi c h ulti m at el y r e s ult s i n t h e i n hi biti o n of 
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c hl or o p h yll d e g r a d ati o n, t h u s d el a yi n g s e n e s c e n c e i n pl a nt s, a s o b s e r v e d 

b y K ał u ż e wi c z et al . [ 4 1] i n b r o c c oli (Br assi c a ol er a ce a  v a r. it ali c a). 

 

T h e r e s ult s o bt ai n e d i n t h e p r e s e nt st u d y c o n 𝑀 r m 𝑖 n di n g s b y H ai d e r 

et al. [ 9], w h o d e m o n str at e d a si g ni 𝑀 c a nt i m p r o v e m e nt i n g r o wt h 

a 𝑓 ri b ut e s of p ot at o pl a nt s d u e t o v a ri o u s A N E t r e at m e nt s. R aj e n d r a n et 

al. [ 2 1] al s o d e m o n str at e d t h at g r o wt h p a r a m et e r s, s u c h a s pl a nt h ei g ht, 

n u m b e r of l e a v e s a n d b r a n c h e s a n d l e af a r e a of s w e et p e p p e r pl a nt s w e r e 

si g ni 𝑀 c a ntl y e n h a n c e d b y f oli a r A N E a n d M L E a p pli c ati o n; t h e s e 𝑖 n di n g s 

c o r r e s p o n d w ell wit h t h e p r e s e nt st u d y. I n a d d iti o n, A N E a n d M L E 

a p pli c ati o n s t o t o m at o pl a nt s g r o w n u n d e r w at e r -d e ff cit c o n diti o n s 

si g ni tt c a ntl y i m p r o v e d pl a nt h ei g ht, n u m b e r of l e a v e s a n d b r a n c h e s, a s 

w ell a s l e af a r e a [ 1 2]. A h m a d et al . [ 4 2] al s o n ot e d si mil a r e fi e ct s o n l e af 

c hl or o p h yll i n b ul b o u s c ut fi o w e r s ( Fre esi a h y b ri d a ), r e p o rti n g a si g ni tt c a nt 

i m p r o v e m e nt i n l e af c hl or o p h yll c o n c e nt r ati o n f oll o wi n g  M L E 

a p pli c ati o n. Si mil a r r e s ult s w e r e al s o o b s e r v e d b y El z a a w el y et al., [ 4 3] i n 

s n a p b e a n ( P h ase ol us v ul g aris  L.) a n d Ali et al., [ 4 4] i n o k r a (A b el m os c h us 

es c ul e nt u s  L.). V a ri o u s a ut h or s n ot e d a c o n si d e r a bl e i m p r o v e m e nt i n yi el d 

a fi ri b ut e s of m a n y c r o p s p e ci e s, s u c h a s li m a b e a n s ( P h ase ol u s l u n at us  L.) 

[ 4 5], t o m at o a n d s w e et p e p p e r [ 2 4], f oll o wi n g A N E a p pli c ati o n, si mil a r t o 

w h at i s o b s e r v e d i n t hi s st u d y. T h e s e r e s ult s al s o c oi n ci d e wit h t h o s e of 

Ali et al . [ 4 6], w h o n ot e d t h at f oli a r A N E a p pli c ati o n i m p r o v e d t ot al f r uit 

yi el d a n d f r uit m a s s of t o m at o. Si mil a rl y, a si g ni ff c a nt i n c r e a s e i n t ot al 

t u b e r yi el d, f oll o wi n g f oli a r A N E a p pli c ati o n, w a s o b s e r v e d b y H ai d e r et 

al . [ 9]; o u r r e s ult s c o n ff r m t h e tt n di n g s of t h e s e a ut h or s. I n a d diti o n, 

T a s k o s et al . [ 4 7] d e m o n str at e d a p r of o u n d e tt e ct of A N E a p pli c ati o n o n 

t ot al g r a p e yi el d; m or e o v e r, o bt ai n e d r e s ult s c o n c u r wit h R aj e n d r a n et al . 

[ 2 1], w h o n ot e d a p o siti v e r e s p o n s e i n t ot al s w e et p e p p e r yi el d a n d fr uit 

m a s s, f oll o wi n g A N E f oli a r a p pli c ati o n. T h e r ef or e, t h e o bt ai n e d r e s ult s 

d e m o n str at e t h e u s ef ul n e s s of A N E i n p ot at o p r o d u cti o n.  

 

 

5. C o n cl u si o n s  

T h e p r e s e nt st u d y e n c o u r a g e s t h e u s e of v a ri o u s pl a nt e xt r a ct s i n t h e 

c r o p f a r mi n g c o m m u nit y. T h e p r e -h a r v e st f oli a r a p pli c ati o n of t h e s e pl a nt 

e xt r a ct s c o n si d e r a bl y e n h a n c e d v e g et ati v e g r o wt h, p h y si ol o gi c al a n d 

yi el d a tt ri b ut e s of p ot at o. Si n c e  m o d e r n a g r i c ult u r e n e c e s sit at e s 

fi n a n ci all y f e a si bl e a n d e a sil y a c c e s si bl e or g a ni c i n p ut s, u s e of pl a nt 

e xt r a ct s, a s bi of e rtili z e r s, bi o sti m ul a nt s a n d bi o -eli cit or s c o ul d e ff e cti v el y 

b e u s e d a s a n i d e al m ulti -a cti v e or g a ni c i n p ut t o i m p r o v e c r o p g r o wt h 

a n d yi el d p ot e nti al of a g ri c ult u r al c r o p s. T hi s r e s e a r c h h a s s h o w n t h at 

f oli a r a p pli c ati o n s of pl a nt e xt r a ct s, e s p e ci all y of A N E a n d M L E, h a v e t h e 

p ot e nti al t o i m p r o v e c r o p p r o d u cti vit y a n d yi el d. R e s ult s p r e s e nt e d i n 

t hi s st u d y a r e, h e n c e, of hi g h si g ni fi c a n c e t o c o m me r ci al a s w ell a s s m all -

s c al e p ot at o g r o w e r s, a s u s e of or g a ni c pl a nt e xt r a ct s i s a n 

e n vi r o n m e nt all y f ri e n dl y a n d s u st ai n a bl e a p p r o a c h t o w a r d s i n c r e a si n g 

c r o p p r o d u cti vit y. Pl a nt e xt r a ct s h a v e s h o w n b e n e fi ci al e ff e ct s o n ot h e r 

c r o p s, b ut f u rt h e r v ali d ati o n s of t h e s e e ff e ct s o n ot h e r c r o p s i s still 

n e c e s s a r y i n a n a tt e m pt t o p o p ul a ri z e a n d c o m m e r ci ali z e s u c h 

a p pli c ati o n s.  

A ut h or  C o ntri b uti o n s:  C o n c e pt u ali z ati o n, Si p h o k u hl e  M b u yi s a. a n d I s a 

B e rtli n g.; m et h o d ol o g y, Si p h o k u hl e M b u yi s a.; s oft w a r e, Si p h o k u hl e M b u yi s a.; 
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v ali d ati o n, Si p h o k u hl e  M b u yi s a., I s a B e rtli n g. a n d B o n g a  N g c o b o.; f o r m al 
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a d mi ni str ati o n, I s a B e rtli n g; f u n di n g a c q ui siti o n, I s a B ertli n g. All a ut h o r s h a v e 

r e a d a n d a gr e e d t o t h e p u bli s h e d v e r si o n of t h e m a n u s cri pt.  

F u n di n g:  T hi s r e s e a r c h w a s f u n d e d b y N ati o n al R e s e ar c h F o u n d ati o n ( N R F), 

g r a nt n u m b e r P M D S 2 2 0 6 1 5 2 3 2 0 8.  

D at a A v ail a bilit y St at e m e nt:  T h e d at a s et s g e n er at e d d u ri n g a n d/ o r a n al y z e d 

d u ri n g t h e c u r r e nt st u d y a r e a v ail a bl e fr o m t h e c o r r e s p o n di n g a ut h o r o n 

r e a s o n a bl e r e q u e st.  

A c k n o wl e d g m e nt s:  T h e t e c h ni c al s u p p o rt f r o m  M r.  N k o si, i s g r at ef ull y 

a c k n o wl e d g e d. Si p h o k u hl e al s o t h a n k s N R F f or f u n di n g. F a mil y a n d fri e n d s ar e 

al s o w ell -a p p r e ci at e d f o r t h eir p h y si c al a n d p s y c h ol o gi c al s u p p o rt t h e y p r o vi d e d 

t o m a k e t hi s r e s e ar c h s u c c e s sf ul.  

C o n 𝑀i ct s of I nt e r e st:  T h e a ut h o r s d e cl a r e n o c o n 𝑖i ct of i nt e r e st. T h e f u n d e r s h a d 

n o r ol e i n t h e d e si g n of t h e st u d y; i n t h e c oll e cti o n, a n al y s e s, o r i nt e r p r et ati o n of 

d at a; i n t h e w riti n g of t h e m a n u s cri pt; o r i n t h e d e ci si o n t o p u bli s h t h e r e s ult s.  
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