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 چکیده
 Sargassumای  های اسیدی، آنزیمی و فراصوت از جلبک قهوه ساکارید سولفاته فوکوئیدان با استفاده از روش در تحقیق حاضر پلی 

ilicifolium   ( استخراج گردید. بازده استخراج مورد سنجش قرار گرفت و طیف سنجی تبدیل فوریه فرو سرخFTIR برای شناسایی )
استخراجگروه فوکوئیدان  عاملی  ویژگی   یهای  سنجش  جهت  گرفت.  قرار  استفاده  آزمونمورد  از  ضداکسایشی  های های 
 یهای امولسیون کنندگی فوکوئیدان استخراجو قدرت کاهندگی آهن استفاده شد. ویژگی  DPPHهای آزاد  کنندگی رادیکال خنثی 

  37/11گیری شدند. نتایج مطالعه نشان داد که بازده استخراج در روش آنزیمی )های آفتابگردان، ذرت و کانولا نیز اندازهبرای روغن
 FTIR(. طیف سنجی  p<05/0درصد( بود )  07/8فراصوت )درصد( و    87/7های اسیدی )داری بیشتر از روشدرصد( به طور معنی

 1  بودند. در غلظت   cm  1249-1  و   817های  فرکانسهای سولفات در  دارای گروه  یساکاریدهای فوکوئیدان استخراجنشان داد که پلی
جذب(    167/0درصد( و کاهندگی آهن )  07/38)  DPPHهای آزاد  گرم بر میلی لیتر، بیشترین میزان خنثی کنندگی رادیکال میلی

کمترین  دارای  به روش اسیدی    یفوکوئیدان استخراج  ولی(.  p<05/0گیری شد )به روش آنزیمی اندازه  یهای استخراجدر فوکوئیدان
رادیکال میزان خنثی آزاد  کنندگی  )  DPPH  (42/26های  و کاهندگی آهن  تمامی  p<05/0)  بودجذب(    156/0درصد(  در   .)

به روش  ی  های استخراجدرصد( در فوکوئیدان  75/39-67/34کنندگی ) ستفاده، بیشترین مقدار شاخص امولسیونامورد  های  روغن
(. p<05/0)  بودنددار  اختلاف معنیدارای  کنندگی تنها در روغن ذرت  مقادیر شاخص امولسیون  ، حالگیری شد. با اینآنزیمی اندازه

پلی کلی،  طور  استخراجبه  فوکوئیدان  روش   یساکاریدهای  از  استفاده  ویژگیبا  بازده،  دارای  فراصوت  و  آنزیمی  های های 
 به روش اسیدی بودند.  یهای استخراجکنندگی بهتری نسبت به نمونهضداکسایشی و امولسیون

 

 های عملکردی  های زیست فعالی، ویژگیساکاریدهای سولفاته، ویژگیهای استخراج، ترکیبات زیست فعال، پلی روش  لغات کلیدی:
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 مقدمه 
با  فعال    ستیز  باتیاز ترک  مهمیمنبع    ییا یدر  هایجلبک 
های دور  ها از زمان. جلبک های سلامت بخش هستندویژگی

مورد یی  غذابه عنوان منبع  در کشورهای جنوب شرقی آسیا  
این منابع و ترکیبات آنها    نیهمچن گرفتند.یاستفاده قرار م

و    بهداشتی-یشیآرا  داروئی،   به طور گسترده در محصولات
  ییا یجلبک در  فعال  ستی ز  باتیشوند. ترکیکود استفاده م 

سولفاته،   یدهای ساکار  یمحلول، پل   یدهای ساکار  یشامل پل
امگا    یدهایاس  دها،یکاروتنوئ و3چرب  ها،  نیتامی، 

فتوکوفرول و   ,.Kadam et al)  هستندها  نیانیکوسیها 

بین  .(2015 این  ویژهپلی  ،در  اهمیت  از  ای  ساکاریدها 
هستند.   مولکول  ، دهای ساکار  یپل برخوردار    یهادرشت 

هستند.    ... ها و  ، جلبکاهانیو مهم در گ  یضرور  کیولوژیب
از   ی مختلف  یدرمان فعالی و  زیست اثرات    یدارا  دها یساکاریپل

فعال ، یضدتومور  ،ضداکسایشی  ،ی ضدالتهاب  یهاتیجمله 
عصب  ی ابتیضدد محافظت  ب  ی و  اثرات   نیا  شتریهستند. 
دل  ی درمان به    ضداکسایشی   تیفعال  لیعمدتاً 

 .(Raza et al., 2017) ستدهایساکاریپل
پلی  1فوکوئیدان استخراجبه  سولفاته  از   یساکاریدهای 

قهوهجلبک  میهای  اطلاق  بر  ای  علاوه  فوکوئیدان  گردد. 
مهرگان دریایی نظیر خیار دریایی  ای در بیهای قهوهجلبک 

(. واحدهای سازنده  Morya et al., 2012شود )نیز یافت می
فوکوئیدان شامل مونوساکاریدهای فوکوز )جزء اصلی(، مانوز،  
زایلوز، گالاکتوز، آرابینوز، گلوکز و گلوکورونیک اسید هستند 

(Bilan et al., 2010.) 
از  ای مختلفی  های قهوهاین پلی ساکارید تاکنون از جلبک

 Nizamuddinia zanardinii  (Alboofetileh et  جمله،

al., 2022)،  Sargassum sp.  (Ale et al., 2012; 

Hifney et al., 2016; Baba et al., 2018) ،  
Saccharina latissima  (Bilan et al., 2010)، 

Sargassum angustifolium  (Borazjani et al., 

2017)،  Sargassum glaucescens  (Huang et al., 

2016)،  Sargassum polycystum   (Palanisamy et al., 

2017)، Sargassum ilicifolium  (Sahragard et al., 

2021)،  Saccharina japonica  (Saravana et al., 

 
1 Fucoidan 

2016،)  Laminaria japonica  (Wang et al., 2008; 

Sun et al., 2018)،  Sargassum swartzii  
(Vijayabaskar et al., 2012)  و  Sargassum 

cristaefolium  (Wang et al., 2015)   شده استخراج 
 است. 

از قبیل    متعددی  فعالیهای زیستفعالیتدارای    فوکوئیدان
ضدویـروسضداکسایشی  هایویژگی ضدانعقادی،  ،  ی، 

اثـرات محـافظتی  ی و  محرك ایمنی، ضدالتهاب  ،یضـدتومـور
های  (. علاوه بر ویژگی Vo and Kim, 2013)  است  گوارشـی

ویژگی دارای  فوکوئیدان  فعالی،  رئولوژیک زیست    های 
امولسیفایری   ( et al.,Shao 2015)  2شناسی( )روانه    3و 

(2016 et al., Saravana6; 201 et al.,Hifney  )  

 مناسبی نیز هست.  
های فوکوئیدان تحت تاثیر میزان بازده و ویژگی  ،طور کلی  به

از مهم یکی  نوع  عوامل مختلفی هستند.  عوامل،  این  ترین 
(. Hahn et al., 2012) استاستفاده مورد روش استخراج 

های  روش متداول استخراج پلی ساکارید فوکوئیدان، روش
ها دارای . این روشاستهای آلی  آب داغ و استفاده از حلال

و بالای حلال  مقادیر  به  نیاز  همچون  ماندن    یباق  معایبی 
پا  باتیاتلاف ترکدر فرآورده نهایی،  حلال     ن، ییفرار، بازده 

طولان استخراج  امکانزمان  و    بات یترک  ساختار  بیتخر  ی 
 ,.Herrero et al., 2006; Liazid et alهستند )   نهایی 

این .  (2007 سال  ،رواز  اخیر  در  های  روش  یافتنهای 
قرار گرفته   و بخش صنعت  توجه محققان  کارآمدتر، مورد 

این   در  روشروش  زمینه،است.  همچون  نوینی  های  های 
بحرانی،    سیال فوق زیر  آب  بالا،    یندهاآیفربحرانی،  فشار 

بر   فراصوت، آنزیمی و استخراج  و،یکرووایاستخراج به کمک م
 ات یحفظ خصوصاند.  مورد استفاده قرار گرفته  ریتخم  هیپا
فعال  یفیک زیست  انرژی،  ،  ترکیبات  میزان مصرف  کاهش 

حرارتى کمتر، کاهش    انی گرادکاهش زمان فرآیند استخراج،  

 
2 Rhéologiei 

ها که برهمکنش بین نیروها، تغییر  علم جریان و تغییر شکل جریان) 

 .( کندشکل و زمان را توصیف می

3 Emulsifier 
تولید محصولات  ) در  فور  به  که  است  غذایی  افزودنی  یک  امولسیفایر 

به   ماده ای است که  امولسیفایر  قرار می گیرد.  استفاده  مختلف مورد 

 (.کند شوند، کمک می سختی باهم مخلوط میترکیب شدن دو ماده که به
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ی شیمیایی و زیست  هاحلال  مصرفکاهش    زات،یاندازه تجه
روش این  مزایای  از  بودن،  بهسازگار  میها    آیندحساب 

(Lomartire and Gonçalves, 2022) . 

امواج   پدیده    1فراصوت از  طریق  از  پایین  فرکانس  با 
فیزیکی،    2کاویتاسیون تغییرات  یکسری  ایجاد  به  منجر 

توان از آن میشود و  میمکانیکی، شیمیایی و بیوشیمیایی  
فر ایجاد  آدر  انجماد،  کردن،  خشک  جمله  از  یندهایی 

استفاده  ترکیبات مختلف از مواد اولیه  امولسیون و استخراج  
 است ارزان و کارآمد    ع،یساده، سر  یروشروش فراصوت    .کرد

 متداول استخراج    هایروش  نیگزیجاتواند به عنوان  که می
  نییپا  یدما  چون ازروش    ن یا  در  . مورد استفاده قرار گیرد

می استفاده  استخراج  دارای   ،شود جهت  نهایی  محصول 
 ,.You et alخواهد بود )  داریپا  های زیست فعالی ویژگی

فراصوت به   با استفاده از روش استخراج    (. مکانیسم2014
 Khajenoori andشود )می  پدیده کاویتاسیون نسبت داده 

Haghighi Asl, 2014)  . در این روش پارامترهایی همچون
 حلال نسبت    ، استخراج، زمان استخراج   یدما  ،فراصوتقدرت  

در میزان بازده و میزان آنها    متقابل  و اثراتجامد  به ماده  
 Kadam etاثرگذار هستند )  نیز   های فرآورده نهایی ویژگی

al., 2015).  
روش از  دیگر  روش  یکی  غیرمتداول،  .  است  آنزیمیهای 

های مختلف و تجزیه اساس کار در این روش استفاده از آنزیم
مواد    ،. بعد از تجزیهاستها استوار  آنزیم  وسیلهبهمواد اولیه  

وارد  استفاده،  مورد  حلال  به  فعال  زیست  ترکیبات  اولیه 
توان ترکیبات مختلف در فرآیندهای بعدی می  ،شوند. لذامی

تفکیک    یکدیگرسازی از  های خالصکار بردن روشهرا با ب
های متداول  نسبت به روش  میاستخراج به کمک آنزکرد.  

روش کارآمدترراحت  تر، میملا  یاستخراج،  دار  دوست  ، تر، 
هز  ستیزطیمح ن  یگذارهی سرما   یهانه یبا  انرژ   ازیو    ی به 

تحقیقات نشان داده    ،براین. علاوهشودیکمتر در نظر گرفته م
نیز    ، هدف  استخراج ترکیباتدر بهبود بازده    که این روش

 (. Ticar et al., 2015) استمؤثر 

 
 کیلوهرتز  18ش از یامواجی با فرکانس ب  1

2 Cavitation 

های کوچک در اثر ایجاد فشار  تشکیل، رشد و متلاشی شدن حباب) 

 ( منفی بزرگ در محیط مایع 

علاوه بر روش استخراج، نوع گونه جلبک نیز بر میزان بازده 
ویژگی و  استخراجاستخراج  ترکیبات  جمله    یهای  از 

 Sargassumباشد. گونه  ساکارید فوکوئیدان اثرگذار میپلی

ilicifolium  در  کی است    یاقهوه  یی ایجلبک    که رنگ 
  نات،یآلژ  دان،یفوکوئساکاریدهای  پلیاز    یمنبع خوبتواند  می
این گونه    باشد.  و رنگدانه فوکوزانتین  هافنولیپل  و  نیناریلام

ویژه سواحل استان سیستان و  ه در سواحل جنوبی کشور ما ب
می یافت  میبلوچستان  گونه  این  صورت شود.  به  تواند 

این   در  شود.  داده  پرورش  نیز  محققان    زمینه،مصنوعی 
علوم   تحقیقات  انجام موسسه  حال  در  کشور   شیلاتی 

. تاکنون عصاره  هستندهایی جهت پرورش این گونه  تلاش
( ساکارید  Yaztapeh et al., 2021متانولی  پلی  و   )

( داغ  آب  از  استفاده  با   ,.Sahragard et alفوکوئیدان 

گونه  2021 از   )S. ilicifolium    اما است.  شده  استخراج 
ای میزان بازده و ای مبنی بر ارزیابی مقایسهتاکنون مطالعه

پلیویژگی عملکردی  و  فعالی  زیست  ساکاریدهای  های 
های جدید آنزیمی  با استفاده از روش  یفوکوئیدان استخراج

هدف از    لذا، و فراصوت برای این گونه گزارش نشده است.  
روش از  استفاده  اول  وهله  در  حاضر  مختلف  مطالعه  های 

اسیدی، آنزیمی و فراصوت جهت استخراج پلی ساکاریدهای  
از جلبک بوده و در وهله دوم    S. ilicifolium  فوکوئیدان 

های  ها بر میزان بازده، طیفای اثر این روشبررسی مقایسه
FTIR  ،امولسیون ویژگی و  ضداکسایشی  دگی  کننهای 

 بود.     یساکاریدهای فوکوئیدان استخراجپلی
 

 کار  مواد و روش
 جلبك  سازيو آماده  آوريجمع

چابهار واقع در های جلبک از منطقه ساحلی شهرستان  نمونه 
های  نمونه  . ندشد  جمع آوری  بلوچستاناستان سیستان و  

جلبک جمع  اطلس  براساس  شده  خلیج  دریایی  های  آوری 
 Gharanjic and)   فارس و دریای عمان شناسایی شدند

Rohani, 2010)  .ابتدا با    آوری شدهی جلبک جمع هانمونه
آب   با  دریا و سپس  و    ولایگلو  شده  شستشو    شربآب 

ها  نمونه ،در ادامه. شد زدودهنیز های متصل به آنها فیتاپی
انتقال  به آزمایشگاه  و    خشک شده در دمای محیط و سایه  

دستگاه    باهای خشک شده  داده شدند. در آزمایشگاه نمونه
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پودر درآمد به صورت  عملیات    ند خردکن  انجام  زمان  تا  و 
کیسه  ،استخراج فریزر در  در  کیپ  زیپ  پلاستیکی  های 

 گراد( نگهداری شدند.  درجه سانتی -2±18)
 

 هاپیش تیمار جلبك
ساکاریدها، لازم است که  قبل از انجام عملیات استخراج پلی

ها پیش  جلبکی به منظور حذف رنگدانه و چربیهای  نمونه 
های خشک و پودر شده به  نمونه  ،منظورتیمار شوند. بدین

درصد مخلوط شده و به مدت   96با اتانول   10به  1نسبت 
همزن مغناطیسی و دمای محیط قرار داده    درساعت    24

زمان این  از  بعد  دستگاه    ،شدند.  از  استفاده  با  جامد  فاز 
دقیقه( از فاز   10دور در دقیقه به مدت  9000سانتریفیوژ )

)سه  اتانول  با  ابتدا  شده  جدا  جامد  فاز  شدند.  جدا  مایع 
مرتبه( و سپس با استون )دو مرتبه( شستشو داده شده و در  

روز در دمای محیط زیر هود خشک نهایت به مدت یک شبانه
 (.Alboofetileh et al., 2019aشد )

 

 روش اسیدي

بری شده به آب مقطر اضافه گرم پودر جلبک رنگ  50ابتدا  

به    ، 2مخلوط به    pHگردید. اسید کلریدریک تا زمان رسیدن  

نمونهنمونه  سپس  شد.  اضافه  مدت  ها  به    درساعت    6ها 

همزن مغناطیسی قرار داده شدند. بعد از این زمان فاز مایع  

جمع سانتریفیوژ  از  استفاده  و  با  دستگاه    وسیلهبهآوری 

)دمای   سانتی  60روتاری  به    ،گراد(درجه  گردید.  تغلیظ 

منظور حذف آلژینات از مایع تغلیظ شده، از کلرید کلسیم  

  فوکوئیدان   ساکاریدهای پلی   درصد( استفاده شد. در نهایت  1)

بازیابی  70  اتانول  از  استفاده  با نمونه  درصد  های  شدند. 

بازیابی شده چندین مرتبه با اتانول و استون شستشو شده و  

در نهایت به مدت یک شبانه روز در دمای محیط زیر هود  

 (.Baba et al., 2018خشک شدند )

 روش آنزیمی 
با آب مقطر    10به    1بری شده به نسبت  پودر جلبک رنگ

( حرارت  درجه  تنظیم  از  بعد  شد.  درجه   50مخلوط 
میلی لیتر از    5/2( بهینه آنزیم آلکالاز،  8)  pHگراد( و  سانتی

این آنزیم به مخلوط جلبک و آب مقطر اضافه شده و مخلوط  
سازی  همزن مکانیکی قرار داده شد. سپس جهت غیرفعال  در

دقیقه در آب جوش قرار    10آنزیم، مخلوط استخراج به مدت  
یخ انتقال داده شد. فاز مایع  -به حمام آب  سپسو  شده  داده  

جمع سانتریفیوژ  از  استفاده  و  با  دستگاه    وسیلهبهآوری 
روتاری تغلیظ گردید. بعد از حذف آلژینات از مایع تغلیظ  

)  وسیلهبهشده   کلسیم    ساکاریدهایپلی  درصد(،  1کلرید 
استخراج  70  اتانول  از  استفاده   با  فوکوئیدان شدند    درصد 

(Alboofetileh et al., 2019aنمونه .)  های بازیابی شده
بعد از چندین مرتبه شستشو با اتانول و استون، در نهایت به 

 خشک شدند.   ،روز در دمای محیط زیر هودمدت یک شبانه
 

 روش فراصوت
 1بری شده به نسبت  ابتدا به پودر جلبک رنگ  ،بدین منظور

آب مقطر اضافه شده و در ادامه با استفاده از دستگاه    10به  
ساعت و دمای    2وات، زمان    300فراصوت تیماردهی شدند )

گراد(. بعد از اتمام عمل پروتودهی فراصوت،  درجه سانتی  50
روتاری  فاز مایع از فاز جامد جدا شده و با استفاده از دستگاه  
ها حذف  تغلیظ گردید. سپس پلی ساکارید آلژینات از نمونه 

  70ساکارید فوکوئیدان با استفاده از اتانول  پلی  سپسشده و  
استخراج )  درصد   ,.Florez-Fernandez et alگردید 

بعد از چندین مرتبه شستشو    یهای استخراج(. نمونه 2017
روز در دمای  نهایت به مدت یک شبانه  با اتانول و استون، در

 خشک شدند.  ،محیط زیر هود
 

 گیري بازده استخراج اندازه
بازده استخراج پلی ساکاریدهای فوکوئیدان به نسبت میزان 
جلبک پیش تیمار شده مورد استفاده در عملیات استخراج 

  محاسبه گردید: ذیلمطابق فرمول 
 

× )گرم جلبک پیش تیمار شده ÷ گرم پلی ساکارید( = بازده )درصد( 100  
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 1( FTIR)  سنجی تبدیل فوریه فرو سرخطیف
گروه  FTIRطیف   شناسایی  عاملی  جهت  های 

استخراجپلی فوکوئیدان  دستگاه    یساکاریدهای    FTIRاز 
گستره در  در    1mc  4000-400  اسپکتروفتومتر  و 

 استفاده شد. 1cm 4پذیری تفکیک 
 

 هاي ضداکسایشی ویژگی
 2DPPHآزاد  هاي  کنندگی رادیكال  خنثی

رادیکال کنندگی  خنثی  فعالیت  آزاد  بررسی   DPPHهای 
( صورت 1995و همکاران )  Brand-Willuamsطبق روش  

منظور بدین  در  میلی  2  ،پذیرفت.  ساکاریدها  پلی  از  لیتر 
گرم بر میلی لیتر به میلی  1و    5/0،  25/0،  125/0های  غلظت

میلی مولار رادیکال آزاد    0/ 16لیتر از محلول متانولی  میلی  2
DPPH  و به مدت یک دقیقه تکان داده شد.    افزوده شده
و    شده  دقیقه در دمای محیط و تاریکی نگهداری  30سپس  
نانومتر خوانده شد.   517جذب محلول در طول موج   سپس

ها طبق نمونه   DPPHهای آزاد  کنندگی رادیکالقدرت خنثی
 محاسبه گردید:   ذیلفرمول 

 

 
A control:  رادیکال حاوی  محلول  بدون  جذب  آزاد  های 

های آزمایشی بعد از زمان  جذب نمونه   :A sample  ،نمونه
 های آزاد( موردنظر )نمونه و محلول حاوی رادیکال

 

 قدرت کاهندگی آهن
اندازه فوکوئیدانجهت  آهن  کاهندگی  قدرت  های  گیری 

بدین    Oyaizu  (1986)  از روش  یاستخراج استفاده شد. 
مولار   1/0لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی   5/0ابتدا    ،منظور

(6/6    =pH  و )درصد با    1لیتر فری سیانات پتاسیم  میلی  5/0
مخلوط و به   یهای مختلف استخراجنمونه از ترلییلیم 2/0

داده  درجه سانتی  50دقیقه در دمای    30مدت   قرار  گراد 
کلرو لیتر اسید تریمیلی  5/0شدند. سپس به این محلول  

شده درصد    10استیک   مدت    افزوده  به   ،دقیقه  10و 
( دقیقه(    6000سانتریفیوژ  در  اتمام  گردیددور  از  بعد   .

 
1  Fourier Transform Infra Red  
2 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

جدید  میلی  5/0سانتریفیوژ،   تیوب  به  بالایی  مایع  از  لیتر 
لیتر  میلی  5/0لیتر آب و  میلی  5/0انتقال داده شد. سپس  

( آهن  گردید.    FeCl3  )1/0کلرید  اضافه  تیوب  به  درصد 
دقیقه در دمای محیط    30تیوب حاوی این محلول به مدت  

نگهداری شد تا در آن ایجاد رنگ صورت بپذیرد. بعد از این  
 نانومتر خوانده شد.    700ها در جذب نمونه ،مدت

 

 کنندگیهاي امولسیونویژگی

محلول   ابتدا  که  آب  در  روغن  امولسیون  تهیه   5/0جهت 
تهیه و به نسبت   یساکاریدهای مختلف استخراجدرصد پلی

های آفتابگردان، کانولا و ذرت  حجمی( با روغن-)حجمی  3:2
دقیقه   3مخلوط گردید. در ادامه مخلوط تهیه شده به مدت  

مدت   به  شده  تهیه  امولسیون  شد.  در    24هموژن  ساعت 
بعد از گذشت این زمان، شاخص  دمای اتاق نگهداری شد.  

امولسیفایری از رابطه ذیل محاسبه گردید. کربوکسی متیل 
 Saravana etعنوان کنترل مثبت استفاده شد )ه  سلولز ب

al., 2016.) 
100 × He ÷ Ht) = ) شاخص امولسیفایری 
He:  متر(ارتفاع لایه امولسیون )میلی،  Ht: ارتفاع کل محلول

 لیتر( )میلی
 

 هاوتحلیل آماري دادهروش تجزیه
ساکارید  جهت مقایسه آماری میزان بازده و تاثیر غلظت پلی

بازده، ویژگی بر  استخراج  های ضداکسایشی و  و نوع روش 
طرفه    ، کنندگیامولسیون  یک  واریانس  تجزیه  آزمون  از 

(ANOVAاستفاده شد. برای تعیین میزان معنی )  دار بودن
میانگین سطح  اختلاف  در  دانکن  آزمون  از  درصد    95ها 
 استفاده گردید.  

 

   نتایج
 بازده استخراج 

استخراجپلیبازده   فوکوئیدان  روش ی  ساکاریدهای  های  به 
است. همان  1مختلف در شکل   داده شده  که ی طورنشان 

های مختلف متغیر بازده استخراج در روش  ، شودمشاهده می
بازده در روش  میزان  آنزیمی بود.  و  فراصوت  اسیدی،  های 

گیری شد. درصد اندازه 37/11و  07/8، 87/7ترتیب به
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هاي مختلف. حروف لاتین نشان دهنده به روش  Sargassum ilicifoliumهاي استخراج شده از جلبك : بازده استخراج فوکوئیدان1شكل 

   (.P<05/0) استهاي مختلف دار بین روشوجود اختلاف معنی
Figure 1: Extraction yield of fucoidan extracted from Sargassum ilicifolium by different methods. The letters a and b 

indicate a significant difference (p> 0.05) between different extraction methods. 

 
روش  بین  روش از  استخراج،  مختلف  آنزیمی  های  های 

بالاترین و کمترین بازده    دارای  ترتیب)آلکالاز( و اسیدی به
میزان بازده استخراج در روش   ، . از نظر آماریبودنداستخراج  

معنی طور  به  روشآنزیمی  از  بیشتر  و  داری  اسیدی  های 
های اسیدی و فراصوت با (. اما روشp< 05/0فراصوت بود )

که ی طور(. همانp>05/0داری نداشتند ) معنیهم اختلاف  
های فراصوت و آنزیمی نسبت  کارایی روش  ، شودمشاهده می

فوکوئیدان،   پلی ساکارید  استخراج  اسیدی جهت  روش  به 
 .  استبیشتر 

 ( FTIR)سنجی تبدیل فوریه فرو سرخ  طیف
طیف  2شکل  در   سرخ نتایج  فرو  فوریه  تبدیل  سنجی 
  های مختلفبه روش  یاستخراج  ساکاریدهای فوکوئیدانپلی

طیف    ،شودکه مشاهده میی طورهمان.  داده شده استنشان  
پلی از  استخراج تغییر  هر یک  با توجه به روش  ساکاریدها 

نکرده   پلیاست  چندانی  همه  مشابهی  و  طیف  ساکاریدها 
های  فرکانس  مشاهده در  باندهای  ،ها داشتند. در این طیف 

C-ارتعاش خمشی   ترتیب مربوط به  به   cm  1249-1  و  817

O-S    سولفات در موقعیت محوری و ارتعاش کششیS=O  
ارتعاشات Huang et al., 2016)  هستندگروه سولفات    .)

در    -COو ارتعاش کششی    -COOکششی مربوط به گروه  
جذب  COOHگروه   ناحیه  ارتعاش   cm  1421-1ی  در  و 

گروه   به  مربوط  نامتقارن  نمونه   -COOکششی  در 
موج  پلی طول  در  شدند.    cm  1619-1ساکارید  مشاهده 

شده  براین،علاوه ظاهر   cm-1و    cm  2927-1  در  باندهای 
هستند    O-Hو    C-H  هایگروه  به  ترتیب مربوطبه  3420

(Lim et al., 2014 طیف برای (.  نیز  مشابهی  های 
استخراجپلی فوکوئیدان  گونه  یساکاریدهای  های  از 

Sargassum angustifolium  ،Sargassum 

polycystum    وNizamudinia zanardinii     گزارش شده
 است.

 

 هاي ضداکسایشی ویژگی
فوکوئیدان  ویژگی ساکاریدهای  پلی  ضداکسایشی  های 

های مختلف  به روش  S. ilicifoliumاز جلبک    یاستخراج
داده شده است.   نشان 3در شکل 
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 هاي مختلفبه روش Sargassum ilicifoliumهاي استخراج شده از جلبك فوکوئیدان FTIR: طیف 2شكل 
Figure 2: FTIR spectra of fucoidan extracted from Sargassum ilicifolium by different methods 

 
نشان میگونههمان نتایج  توانسته    ، دهد که  استخراج  روش 
کنندگی  های متفاوت خنثیساکاریدهایی با قدرتپلی  ،است

های  تولید کند. میزان مهار رادیکال   DPPHهای آزاد  رادیکال
درصد متغیر بود. در این بین،    42/17-07/38  در دامنهآزاد  

ترتیب در پلی  بیشترین و کمترین درصد خنثی کنندگی به
استخراج روش  یساکاریدهای  اسیدی  به  و  آنزیمی  های 

در غلظت مقادیر تنها    د این،(. با وجوA3مشاهده شد )شکل  
دار لیتر از نظر آماری با هم اختلاف معنی گرم بر میلی میلی   1

 ( میزان همچنین  (.  p< 0/ 05داشتند  که  داد  نشان  نتایج 
و با    وابسته به غلظت بوده  ، های آزادکنندگی رادیکال خنثی 

 است.  یافتهافزایش غلظت، افزایش 
پلی  B3  شکلدر   آهن  کاهندگی  ساکاریدهای  قدرت 

داده شده  های مختلف نشان  به روش  یفوکوئیدان استخراج
هماناست میی طور.  مشاهده  ساکاریدهای  پلی  ،شودکه 

های کاهندگی آهن  های مختلف، قدرتبه روش یاستخراج
های کاهندگی آهن  متفاوتی از خود نشان دادند. میزان قدرت

پلی مختلفدر  )جذب(    121/0-167/0  ساکاریدهای 
به   یساکاریدهای استخراجاین بین، پلی  درگیری شد.  اندازه

.  بودندبیشترین قدرت مهارکنندگی آهن    دارای  روش آنزیمی

ساکاریدهای  کمترین قدرت مهارکنندگی آهن در پلی  ولی
اندازه  یاستخراج اسیدی  روش  تمامی  به  در  شد.  گیری 

فوکوئیدانغلظت در  آهن  کاهندگی  قدرت  میزان  های  ها، 
داری با سایر  اختلاف معنی  دارای  به روش آنزیمی  یاستخراج

دست آمده برای فعالیت ه(. اما مقادیر ب p<05/0)  بودها  روش
های  به روش  یهای استخراجقدرت کاهندگی در فوکوئیدان

فراصوت و  معنی  ،اسیدی  )اختلاف  نداشتند  (. p>05/0دار 
با   و  بوده  غلظت  به  وابسته  نیز  آهن  مهارکنندگی  قدرت 

 است. یافتهافزایش غلظت، افزایش 

 

 کنندگیهاي امولسیونویژگی
امولسیون  مختلف  دهای ساکاریپل   کنندگیشاخص  ی 

روغن  یاستخراج در  برای  کانولا  و  ذرت  آفتابگردان،  های 
همان  4شکل   است.  شده  داده  مشاهده  ی طورنشان  که 

پلی  ،شودمی کردن تمامی  امولسیون  به  قادر  ساکاریدها 
های مورد مطالعه بودند.  روغن
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هاي استخراج شده از جلبك  ( فوئیدانB( و قدرت کاهندگی آهن )A) DPPHآزاد  يهاكالی راد : فعالیت خنثی کنندگی3شكل 

Sargassum ilicifolium  هاي مختلف در روش دار بین یك غلظتدهنده وجود اختلاف معنیهاي مختلف. حروف لاتین نشانبه روش

 (.P<05/0) است

Figure 3: DPPH radical scavenging (A) and reducing power (B) of fucoidan extracted from Sargassum ilicifolium by 

different methods. The letters a and b indicate a significant difference (p>0.05) between different extraction methods 

at each concentrations. 
 

ساکاریدها و کربوکسی متیل  کنندگی پلیشاخص امولسیون 
مورد  نظر از نوع روغن  صرف    ،عنوان کنترل مثبت(ه  سلولز )ب

درصد    82/35-75/39و    36/27-53/38ترتیب  استفاده به
ایناندازه از  شدند.  پلی  می  ،روگیری  که  دریافت  توان 

استخراج ویژگی  یساکاریدهای  امولسیفایری دارای  های 
صر هستند.  پلیفخوبی  نوع  از  بیشترین نظر  ساکارید، 

کنندگی در روغن آفتابگردان مشاهده شد  شاخص امولسیون 
ساکاریدهای  پلی ساکاریدها،  روغن ذرت(. از بین پلی  بر خلاف)
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بیشترین    دارای   ها، به روش آنزیمی در تمامی روغن   ی استخراج 
امولسیون  به  شاخص  نسبت    ساکاریدهای پلی   سایر کنندگی 

کنندگی درکمترین شاخص امولسیون   ولی بودند.    یاستخراج

استخراجنمونه  مشاهده    یهای  اسیدی  روش  از  استفاده  با 
در روغن ذرت با هم اختلاف   فقط ، مقادیر این  شد. با وجود

 (.p<05/0دار داشتند )معنی
 

 

هاي مختلف. حروف لاتین  به روش Sargassum ilicifoliumهاي استخراج شده از جلبك : فعالیت امولسیون کنندگی فوکوئیدان4شكل 

 (.P<05/0) استدر یك روغن هاي مختلف  دار بین روشنشان دهنده وجود اختلاف معنی

Figure 4: Emulsifying activity of fucoidan extracted by different methods from Sargassum ilicifolium. The letters a 

and b indicate a significant difference (p> 0.05) between different extraction methods at each oil. 

 
 بحث

حاضر مطالعه  جلبک  پلی  ، در  فوکوئیدان   .Sساکاریدهای 

ilicifolium   روش از  استفاده  و  با  فراصوت  اسیدی،  های 
در  استخراج  بازده  بین  این  در  گردید.  استخراج  آنزیمی 

محدوده  روش در  مختلف  درصد   87/7-37/11های 
استخراج اندازه بازده  قبلی،  مطالعات  در  شد.  گیری 

های  های مختلف جلبکساکارید فوکوئیدان خام از گونهپلی
و    زیادی  میزانای  قهوه داده  دامنه  نشان   4/0-30/26در 

است.   شده  گزارش  استخراج   ، مثال  برایدرصد  بازده 
 Arthrothamnus bifidus   ،Agarumهایفوکوئیدان گونه 

cribrosum  ،Laminaria longipes  ،Sargassum 

polycystum  ،Sargassum binderi  ،Ascophyllum 

nodosum    وUndaria pinnatifida   2/1،  4/0ترتیب  به ،

 طوره  درصد گزارش شد. ب  3/26و    3/11،  16/6،  51/4،  4/2
پلی  ، کلی استخراج  بازده  میزان  در  ساکاریدهای  تفاوت 

تواند در نتیجه تفاوت در های مختلف میفوکوئیدان از گونه 
نوع گونه جلبکی، محل رشد جلبک، فصل برداشت جلبک، 

 ;Ale et al., 2012)    سازی باشدروش استخراج و خالص

Lim et al., 2014بازده استخراج در   ،(. در مطالعه حاضر
ها بیشتر بود. بالاتر بودن روش سایرروش آنزیمی نسبت به 

تواند  می  ساکارید فوکوئیدان در این روشبازده استخراج پلی
آنزیم    وسیلهبهقدرت تخریب دیواره مواد جلبکی  به دلیل  

و    باشداستفاده  مورد  آلکالاز نسبت به امواج فراصوت و اسید  
این عامل باعث افزایش بازده استخراج شده است. در مطالعه 

Alboofetileh  ( همکاران  استخراج  a2019و  بازده   )
با استفاده    N. zanardiniiساکارید فوکوئیدان از جلبک  پلی
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های سلولاز،  از آنزیم آلکالاز بیشتر از روش آب داغ و آنزیم
ویسکوزایم و فلاورزایم بود. در مطالعه دیگری نیز مشخص 
روش   در  فوکوئیدان  ساکارید  پلی  استخراج  بازده  که  شد 

بیشتر   فراصوت  روش  به  نسبت   است آنزیمی 
(Alboofetileh  et al., 2019b  در نیز  نتایج مشابهی   .)

)   Youمطالعه   همکاران  استخراج 2013و  در   )
از   Cornus  Officinalisساکاریدهای  پلی استفاده  با 

مطالعه  روش و  فراصوت  و  آنزیمی  و همکاران   Chenهای 
پلی2014) استخراج  برای   Astragalusساکاریدهای  ( 

membranaceus   های آنزیمی و آب داغ  با استفاده از روش
بازده استخراج فوکوئیدان با    ،گزارش شد. در مطالعه حاضر

درصد( به میزان اندکی    07/8های فراصوت )استفاده از روش
درصد( افزایش یافت اما این    87/7نسبت به روش اسیدی )

دار نبود. عدم افزایش معنی بازده استخراج در افزایش، معنی
تواند به دلیل کمتر مدت زمان استخراج  یروش فراصوت م

ساعت(    6ساعت( نسبت به روش اسیدی )  2در این روش )
( نشان  2016و همکاران )   Oliveira  deباشد. نتایج مطالعه  

ساکارید پکتین در روش فراصوت داد که بازده استخراج پلی
درصد( بود.    95/7درصد( بیشتر از روش متداول )  67/12)

تواند در میزان بازده استخراج در روش فراصوت می  تفاوت در
اولیه ماده  نوع  در  تفاوت  نوع    مورد  نتیجه  استفاده، 

استخراجپلی قدرت  یساکارید  قبیل  از  استخراج  شرایط   ،
، درجه حرارت، نسبت ماده خشک به  pHفراصوت، زمان،  

 باشد.   ...حلال و 
روش ویژگیتاکنون  سنجش  برای  متعددی  های  های 

کار رفته است. از ضداکسایشی پلی ساکاریدهای فوکوئیدان به 
روش  میاین  خنثیها  به  رادیکالتوان  آزاد سازی  های 

DPPH  ،ABTS    ،و هیدروکسیل، فعالیت ضداکسایشی کل
و چلاته آهن  این    1کنندگی کاهندگی  در  کرد.  اشاره  آهن 

روش از  رادیکالمطالعه  کنندگی  خنثی  آزاد  های  های 
DPPH    فعالیت سنجش  برای  آهن  کاهندگی  قدرت  و 

استفاده شد. روش    یهای استخراجضداکسایشی فوکوئیدان
برای بررسی توانایی عملکرد    DPPHمهار کنندگی رادیکال  

ترکیب ضداکسایش اهدا کننده هیدورژن مورد استفاده قرار  

 
1 Chelating    

 

و زمانی که در    استیک رادیکال پایدار    DPPHگیرد.  می
می قرار  ضداکسایش  ترکیب  یک  اتم  گیرد،  معرض  یک 

دریافت   دست    کندمیهیدروژن  از  را  خود  بنفش  رنگ  و 
)می میزان Vijayabaskar et al., 2012دهد   .)

رادیکالخنثی آزاد  کنندگی  های  فوکوئیدان  DPPHهای 
محدوده    یاستخراج در  حاضر  مطالعه    42/17-07/38در 

اندازه مطالعه  درصد  در  شد.  همکاران    Wangگیری  و 
خنثی2015) میزان  رادیکال(  آزاد  کنندگی    DPPHهای 

استخراج جلبک    یفوکوئیدان   Sargassumاز 

cristaefolium      با استفاده از روش حلالی در غلظتppm  
میزان   60،  1000 دیگری  مطالعه  در  شد.  گزارش  درصد 
جلبک  خنثی فوکوئیدان   Sargassumکنندگی 

glaucescens  های آزاد  برای رادیکالDPPH    7در غلظت  
میلیمیلی در  اندازه  70-60لیتر  گرم  شد  درصد  گیری 

(Huang et al., 2016  همچنین میزان خنثی کنندگی .)
آزاد  رادیکال فوکوئیدان   DPPHهای  ساکاریدهای  پلی 

گونه   یاستخراج  .Sو    S. angustifoliumهای  از 

polycystum    و   25ترتیب  گرم در لیتر به میلی  1در غلظت
22/61  ( بود   ;Borazjani et al., 2017درصد 

Palanisamy et al., 2017.)   میزان قدرت کاهندگی آهن
در   ،در مطالعه حاضر  یساکاریدهای فوکوئیدان استخراجپلی

غلظت  121/0-167/0محدوده   در  مختلف  )جذب(  های 
پلیاندازه آهن  کاهندگی  قدرت  شد.  ساکاریدهای  گیری 

استخراج جلبک  یفوکوئیدان   Laminariaهای  از 

japonica    وS. glaucescens    گرم در  میلی  2در غلظت
 Wang et)  )جذب( گزارش شد  7/0و    12/0ترتیب  لیتر به 

al., 2008; Huang et al., 2016کلی طور  به   .) ،  
ساکاریدهای فوکوئیدان تحت های ضداکسایشی پلیفعالیت

های ساختاری تاثیر نوع گونه، نوع روش استخراج و ویژگی
ساکاریدها  پلی   ,.Borazjani et al)  است متغیر    ،خود 

های ساختاری، میزان محتوی سولفات (. از بین ویژگی2017
پلی مولکولی  وزن  استخراجو  بر   یساکارید  بیشتری  تاثیر 

(.  Peasura et al., 2015های ضداکسایشی دارند )ویژگی
با تاثیر وزن مولکولی بر میزان  سایر محققین  در این رابطه  

نتایج متناقضی گزارش   ساکاریدهافعالیت ضداکسایشی پلی
فعالیت  کردند دلیل  را  بالاتر  مولکولی  وزن  آنها  از  بعضی   .
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ضداکسایشی بیشتر دانستند. این در حالی است که برخی  
پایین بودن وزن مولکولی را دلیل بالاتر بودن فعالیت   ،دیگر

. اما میزان محتوی سولفات رابطه کردندضداکسایشی عنوان  
براین،  مستقیمی با میزان فعالیت ضداکسایشی دارد. علاوه

زنجیره  در  آنها  انشعابات  نوع  و  مونوساکاریدها  ترکیب 
میپلی نیز  فعالیتساکاریدی  میزان  بر  های  توانند 

پلی باشند )ضداکسایشی  اثرگذار   ,.Sun et alساکاریدها 

2018 .) 
امولسیون  فوکوئیدان دهایساکاریپل   کنندگی شاخص  ی 

مطالعه حاضر  یاستخراج محدوده    ،در   36/27-82/35در 
روغن در  اندازهدرصد  مختلف  شاخص  های  گردید.  گیری 

استخراجامولسیون  فوکوئیدان  جلبک   یکنندگی  از 
Sargassum sp.   روغن زیتون، برای  سدر،  چوب  های 

به ذرت  و    50و    38/59،  5/62،  13/78ترتیب  آفتابگردان 
( شد  گزارش    همچنین (.  Hifney et al., 2016درصد 

ه  کنندگی برای کربوکسی میتل سلولز )بشاخص امولسیون 
ترتیب صفر، به  مذکورهای  عنوان کنترل مثبت( برای روغن 

مطالعه   5/62و    38/59،  38/59 در  شد.  گزارش  درصد 
Saravana  ( 2016و همکاران)  نندگی  کشاخص امولسیون

به    Saccharina japonicaاز جلبک    یفوکوئیدان استخراج
، 55/ 47مولار اسید کلریدریک( به میزان    05/0روش حلالی )

های آفتابگردان، سویا و کلزا درصد برای روغن  14/53و    46
به روش مایع    ی فوکوئیدان استخراج   همچنینگزارش گردید.  

و    47/ 63،  42/58ترتیب  به  مذکورهای  تحت فشار برای روغن
اندازه  76/55 امولسیون درصد  کنندگی  گیری شد. شاخص 

از جلبک  به روش  یفوکوئیدان استخراج  .Nهای مختلف 

zanardinii     محدوده برای   60/21-44/ 46در  درصد 
 طور ه  های آفتابگردان، ذرت و کانولا گزارش گردید. بروغن
ویژگی  ، کلی و  جلبک  گونه  نوع  در  ساختارتفاوت  ی  های 

تواند  می   ی ساکاریدهای فوکوئیدان استخراج فرد پلیمنحصربه 
ساکاریدها  کنندگی پلیباعث تغییر میزان شاخص امولسیون

  براین، غلظت(. علاوهAlboofetileh et al., 2022) گردد
پلیمورد   ماده  استفاده  نوع  امولسیون،  تهیه  برای  ساکارید 

شرایط استفاده در فرمولاسیون امولسیون، مورد هیدروفوب 
و قدرت یونی نیز   pHامولسیون از قبیل درجه حرارت، فشار،  

ویژگی میزان  امولسیون بر  پلیهای  ساکاریدها  کنندگی 
 (.Freitas et al., 2009تاثیرگذار هستند )

کلی  به که    ، طور  داد  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج 
استخراجفوکوئیدان بازده    یهای  دارای  آنزیمی  روش  به 

فعالیت امولسیون استخراج،  و  ضداکسایشی  کنندگی  های 
روش به  نسبت  بازده  بالاتری  بود.  فراصوت  و  اسیدی  های 

داری های فراصوت و اسیدی تفاوت معنیاستخراج در روش 
ویژگی میزان  اما  و  نداشتند.  ضداکسایشی  های 

فوکوئیدانامولسیون  در  استخراجکنندگی  روش   یهای  به 
نمونه به  نسبت  استخراجفراصوت  اسیدی  یهای  روش    ،با 

 بیشتر بودند.
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Abstract 

In the present study, fucoidan was extracted from Sargassum ilicifolium by acidic, enzymatic, and 

ultrasonic methods. The extraction yield was determined and Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR) was used to identify the functional groups of the extracted fucoidans. 

Antioxidant activity of fucoidan was evaluated based on the scavenging of DPPH free radical and 

ferric reducing antioxidant power (FRAP) assays. Emulsifying properties of the isolated fucoidan 

were evaluated using sunflower, corn, and canola oils. The results showed that the extraction 

yield of fucoidan in the enzyme method (11.37%) was significantly higher than those obtained by 

acidic (7.87%) and ultrasound (8.07%) methods (p<0.05). The FTIR spectra demonstrated that 

the extracted fucoidans possess sulphate groups at 817 and 1249 cm-1. The highest DPPH radical 

scavenging (38.07%) and reducing power (absorption 0.167) activities were measured in the 

fucoidan extracted at 1 mg/ml by the enzymatic method (p<0.05). On the contrary, fucoidan 

extracted by the acidic method had the lowest DPPH radical scavenging (26.42%) and reducing 

power (0.156 Abs) activities (p<0.05). The highest emulsification index (34.67-39.75%) was 

measured in fucoidan extracted by enzymatic method. However, the emulsification index values 

were just significantly different in corn oil (p<0.05). Generally, the fucoidan extracted using the 

ultrasonic and enzymatic methods showed higher yield, antioxidant, and emulsifying properties 

than those extracted by the acidic method.  

 

Keywords: Extraction methods, Bioactive compounds, Sulfated polysaccharides, Bioactive 
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