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 چکیده

  های بیولوژیکی متنوع خود، از جمله فعالیتت  به علت فعالیت  )فوکوییدان( های سولفاته غنی از فوکوزساکارید در دهه گذشته پلی سابقه و هدف:

اکسیدان، اثرات محافظتی بر معده و پتانسیل درمانی در جراحی بستیار   ضد انعقادی، ضد ویروس، ضد تومور، ضد التهاب، ضد چربی خون، آنتی

ثر در زمینه استخراج ترکیبتات  ؤک انرژی سبز و یک فناوری بسیار کارآمد و مدر این پژوهش از مایکروویو به عنوان یاند.   مورد توجه قرار گرفته

( استتفاده گردیتد و اثتر    Nizimuddinia Zanardiniساکارید فوکوییدان از جلبک بومی ستواحل جنتوبی کشتور )    زیست فعال برای استخراج پلی

 ابی قرار گرفت.اکسیدانی فوکوییدان مورد ارزی مایکروویو بر ترکیب شیمیایی و قدرت آنتی

تحت شرایط بهینه شده از نظر توان مایکروویو، مدت زمان استخراج و درجه حترارت فرآینتد استتخراج     فوکوییدان ساکارید پلی ها:مواد و روش

های آن شامل راندمان استخراج، درصد فوکوز، درصد سولفات، درصد اورونیک اسید و توانتایی مهارکننتدگی رادیکتال آزاد     گردید. سپس ویژگی

DPPH بتر   4000متتر تتا    بر سانتی 400ی تبدیل فوریه مادون قرمز در دمای اتاق در طول موج سنج مورد بررسی قرار گرفت. همچنین از طیف

 های عاملی استفاده گردید. متر برای بررسی گروه سانتی

 نتایج نشان داد که تیمار مایکروویو در بهبود راندمان استخراج فوکوییدان موثر واقع شده استت. رانتدمان استتخراج فوکوییتدان تحتت      :هايافته

% بدست آمد. همچنین محتوای فوکوز به عنوان قند اصلی تشکیل دهنده ساختار فوکوییتدان تحتت    35/2% و به روش معمول  71/3مایکروویو 

ساکارید تحت  دار داشت که نشان دهنده تخریب حرارتی کمتر ساختار پلی %( افزایش معنی 5/29%( نسبت به روش معمول ) 17/33مایکروویو )

 اکسیدانی گردید. تر موجب بهبود قدرت آنتی ساکارید با زنجیره کوتاه ت. همچنین مایکروویو به دلیل ایجاد پلیمایکروویو اس

معمتول    تتر نستبت بته روش    ساکارید سولفاته فوکوییدان بوسیله فرآیند استخراج تحت مایکروویو در مدت زمان بستیار کوتتاه   پلی گیري: نتیجه

تر موجب گردید میزان مصتر  حتلال کتاهش     تر استخراج گردید. علاوه بر این مدت زمان کوتاه ریب حرارتی کماستخراج با راندمان بالاتر و تخ

 پیدا کند.

  ای دریایی اکسیدان، جلبک قهوه فوکوییدان، استخراج، مایکروویو، خواص آنتی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

فوکوییدان اصطلاحی است که برای گروهی از : فوکوییدان

ساکاریدهای سولفاته و غنی از قند فوکوز که در دیواره  پلی

ای دریایی  های قهوه جلبکسلولی و فضاهای بین سلولی 

ساکارید  شود. فوکوییدان، پلی به کار برده می ،حضور دارند

های  فوکوز و گروه -حاوی مقادیر قابل توجهی از قند ال

ای دریایی و برخی از  استری سولفات است که در جلبک قهوه

مهرگان دریایی )مانند توتیای دریایی و خیار دریایی( یافت  بی

نین ممکن است حاوی گالاکتوز، مانوز، (. همچ1شود ) می

زایلوز، گلوکز و یا گلوکورونیک اسید در مقادیر جزئی باشد 

(. به طور کلی اعتقاد بر این است که نقش فوکوییدان در 2)

جلبک دریایی، جلوگیری از خشک شدن جلبک به هنگام قرار 

گرفتن در معرض هوا، زمانی که بالاتر از سطح آب قرار دارند 

بین محتوای فوکوییدان و   برخی از مطالعات وجود رابطهاست. 

اند. محتوای  کند را نشان داده عمقی که جلبک در آن رشد می
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فوکوییدان در منطقه ساحلی زیاد و در نواحی زیر خط آب کم 

باشد. این تفاوت به دلیل نقش حفاظت در برابر کمبود آب  می

سلولی جلبک را است. علاوه بر این، فوکوییدان ثبات دیواره 

افزایش داده و در تشکیل ساختار و شکل ظاهری رویان جلبک 

(. علاوه بر این، نقش فوکوییدان در بارور 3کند ) شرکت می

کردن توتیای دریایی و حفظ یکپارچگی دیوار پیکره خیار 

 1913دریایی شناخته شده است. فوکوییدان اولین بار در سال 

استخراج شد و  Kylinاز جلبک دریایی قهوه ای توسط 

(. اکنون طبق قوانین اتحادیه 4فوکوییدین نام گذاری شد )

( با عنوان IUPACبین المللی شیمی محض و کاربردی )

پژوهشگران   فوکوییدان نامگذاری شده است، اما توسط بعضی

(. در 5شود ) نیز فوکان، فوکوزان یا فوکان سولفاته نامیده می

های مختلف  ج شده از گونهاستخرا  دهه گذشته فوکوییدان

های بیولوژیکی متنوعی از خود  ای دریایی فعالیت جلبک قهوه

(، ضد ویروس 6نشان دادند، از جمله فعالیت ضد انعقادی )

( و 9(، ضد التهاب )8سازی بدن ) (، ضد تومور و ایمن7)

(. همچنین در برابر اختلالات کلیوی و 10اکسیدان ) آنتی

(. در مقایسه با 11دهد ) ی نشان میکبدی از خود اثر محافظت

ای  ساکاریدهای سولفاته، فوکوییدان به طور گسترده دیگر پلی

در انواع مختلفی از منابع ارزان در دسترس است، بنابراین در 

های اخیر به منظور توسعه داروها یا غذاهای کاربردی،  سال

 (.12فوکوییدان بیشتر مورد بررسی قرار گرفته است )

اکسیدان طبیعی بسیار ارزشمند است و  فوکوییدان یک آنتی

ساکاریدهای  اکسیدانی قابل توجهی دارد. پلی فعالیت آنتی

 Porphyraهای دریایی  سولفاته استخراج شده از جلبک

haitanesis (13 ،)Ulva pertusa (14،)F. vesiculosus  (15 )

بالایی از  ( فعالیت آنتی اکسیدانی16) Laminaria japonicaو 

اند. فوکوییدان سیستم ایمنی بدن را از چندین  خود نشان داده

کند، و اثرات بیولوژیکی متعدد آن به  طریق برانگیخته می

شود. ورود  توانایی در تغییر خصوصیات سطح سلول مربوط می

های جلبک  فوکوییدان به رژیم غذایی از طریق مصر  خوراکی

مستقیم تکثیر ویروس و تحریک ای دریایی، از طریق مهار  قهوه

 (.7عملکرد سیستم ایمنی اثرات محافظتی دارد )

امواج مایکروویو امواجی : استخراج تحت امواج مایکروویو

 300مگاهرتز تا  300الکترومغناطیس با فرکانسی بین 

متر  سانتی 100متر تا  میلی 1گیگاهرتز و طول موجی بین 

الکتریک به علت  گرمایش مایکروویو در مواد دیهستند. 

های آب توسط تابش پرتو الکترومغناطیس رخ  قطبش مولکول

دهد. مایکروویو انرژی را به مواد به وسیله سه مکانیسم  می

پلاریزاسیون دو قطبی، هدایت یونی و پلاریزاسیون موازی 

شود. اگر  دهد و باعث تولید بسیار سریع حرارت می انتقال می

ند آب، زمانی که در معرض یک مولکول دو قطبی باشد مان

کند  گیرد، مولکول دو قطبی تلاش می تابش مایکروویو قرار می

گیگا هرتز،  45/2تا با میدان الکتریکی همسو شود. در فرکانس 

ها زمان کافی برای هماهنگی با میدان الکتریکی را  مولکول

کنند.  دارند، اما به درستی میدان نوسان کننده را دنبال نمی

موجب ایجاد اصطکاک شده و در  ،ها ر مداوم مولکولاین تغیی

شود. اگر یک مولکول دارای بار باشد،  نتیجه حرارت تولید می

ها را به عقب و جلو در نمونه  میدان الکتریکی مایکروویو، یون

آورد، که باعث برخورد آنها با یکدیگر و تولید  به حرکت در می

. (17ام دارد )شود، این مکانیسم هدایت یونی ن حرارت می

مبانی فرآیند استخراج تحت امواج مایکروویو متفاوت از 

های معمول است زیرا استخراج به دلیل تغییر در ساختار  روش

دهد. علاوه بر  سلولی ناشی از امواج الکترومغناطیسی رخ می

های معمول، گرما از منبع گرمایش به  این، گرچه در استخراج

در سیستم استخراج تحت شود،  داخل نمونه منتقل می

مایکروویو گرما در محدوده تابشی به صورت حجمی پراکنده 

هنگامی که امواج مایکروویو با رطوبت موجود در  شود. می

گیرد، به دلیل ایجاد  داخل ماتریس سلولی در تماس قرار می

افتد و فشار شدیدی بر دیواره سلولی  گرمایش تبخیر اتفاق می

پارگی سلول و آزاد شدن ترکیبات  کند، که باعث ایجاد می

شود. با انتخاب دقیق شرایط فرآیند مانند دما،  زیست فعال می

فشار و توان مایکروویو به راندمان بالاتری دست یافت زیرا 

تر حلال در ماتریس سلول  افزایش دما باعث نفوذ سریع

(. مایکروویو به دلیل پتانسیل بالا برای استخراج 18شود ) می

زیست فعال در مدت زمان کوتاه و توانایی آن در  ترکیبات

ها،  دستیابی به محصول نهایی خالص )به عنوان مثال روغن

تواند به اهدا   ها و سایر موارد( می ها، رنگدانه آنتی اکسیدان

شیمی سبز دست یابد. مایکروویو با کاهش زمان مورد نیاز 

  کمتر برای استخراج ترکیبات زیست فعال نه تنها باعث مصر

شود بلکه محصول نهایی را از تخریب بیشتر  حلال می

تواند در مقیاس  کند. علاوه بر این، مایکروویو می محافظت می

مثبتی بر  تأثیرصنعتی مورد استفاده قرار گیرد که این امر 

سودآوری صنایع خواهد داشت زیرا راندمان استخراج در 

 (.19های معمولی بیشتر است ) مقایسه با روش

های دیگری نیز جهت استخراج  علاوه بر مایکروویو فناوری

توان  ترکیبات زیست فعال مورد توجه هستند. از جمله آنها می

به فناوری فراصوت، سیال فوق بحرانی، میدان الکتریکی 

پالسی، تیمار آنزیمی، تیمار الکتریکی ولتاژ بالا، فرکانس 

ون در مطالعات رادیویی و چندین فناوری دیگر اشاره کرد. تاکن
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ساکارید  های نوین جهت استخراج پلی متعددی از فناوری

های دریایی استفاده شده است.  فوکوییدان از جلبک

Alboofetileh ( اثر تیمارهای مختلف را بر 2019و همکاران )

اکسیدانی فوکوییدان  های آنتی راندمان استخراج و ویژگی

بررسی کردند.  Nizimuddinia Zanardiniجلبک دریایی گونه 

وات،  200تیمارهای مورد مطالعه شامل تیمار فراصوت )توان 

درجه سانتیگراد و دو سیکل  55کیلوهرتز، دمای  20فرکانس 

 90وات، دمای  700دقیقه(، تیمار مایکروویو )توان  20زمانی 

دقیقه(، تیمار سیال  20درجه سانتیگراد و دو سیکل زمانی 

درجه سانتیگراد و  150دمای  وات، 1500فوق بحرانی )توان 

درجه  65دقیقه( و تیمار آب داغ )دمای  10دو سیکل زمانی 

ساعته( بودند. طبق نتایج  3سانتیگراد و دو سیکل زمانی 

درصد(  6/3درصد( و کمترین ) 15/13بدست آمده، بیشترین )

راندمان استخراج فوکوییدان به ترتیب توسط سیال فوق 

دست آمد. همچنین راندمان بحرانی و تیمار فراصوت ب

% ارزیابی گردید.  17/6استخراج تحت تیمار مایکروویو 

دست آوردن فوکوییدان های مختلف استخراج منجر به ب وشر

با ترکیب شیمیایی و وزن مولکولی متفاوت شد. فوکوییدان 

استخراج شده توسط مایکروویو و سیال فوق بحرانی مانع از 

 (.20شدند ) E. coliرشد 

های دریایی به دلیل سرعت رشد بالا،  جلبک: پژوهش هدف

عدم نیاز به آبیاری و زمین زراعی، توانایی در پاکسازی 

های دریایی و جذب کربن دی اکسید، در حال تبدیل  آلودگی

شدن به یک منبع بسیار با ارزش و جذاب برای انسان 

های منحصر به فرد از آنها  باشند. علاوه بر این ویژگی می

ها و  وان جهت تولید سوخت زیستی، استخراج کربوهیدارتت می

های اخیر  ترکیبات ارزشمند دیگر استفاده کرد. در سال

ساکاریدهای سولفاته نظیر فوکییدان از  استخراج پلی

های  ها و فعالیت ای به دلیل داشتن ویژگی های قهوه جلبک

بیولوژیکی منحصر به فرد بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

در ایران سواحل جنوبی کشورمان به ویژه سواحل دریای عمان 

باشد که گرچه تاکنون  های دریایی می منبع عظیمی از جلبک

ها انجام گرفته است  تحقیقات زیادی در زمینه شناسایی جلبک

های نوین جهت استخراج مواد با  ولی توجه به ابداع روش

ستی و ارزش چون فوکوییدان و همچنین استحصال سوخت زی

دیگر ترکیبات با ارزش، چندان مورد توجه قرار نگرفته است. 

در سواحل جنوبی کشور و  Nizimuddinia Zanardiniجلبک 

شود. تحقیقات در مورد  در سه فصل سال به فراوانی یافت می

استخراج فوکوییدان از این گونه جلبک بسیار محدود و ابتدایی 

باشد. بنابراین هد  از پژوهش حاضر، استفاده از دانش  می

مهندسی جهت توسعه فناوری مایکروویو برای استخراج 

ای دریایی بومی سواحل ایران  فوکییدان از جلبک قهوه

 باشد. می

  هامواد و روش 

% )زیست فرآورده سپاهان(، 96آب دیونیزه، اتانول : مواد 

، ≥%98(، سولفوریک اسید )Sigma-Aldrichآسکوربیک اسید )

Merck( هیدروکلریدریک اسید ،)37%≤ ،Merck ایزوپروپیل ،)

، ≥%98(، سیستئین هیدروکلراید )Merck، ≥%99الکل )

Sigma-Aldrich زیست فرآورده سپاهان(، ال70(، اتانول( %-

، ≥%99(، باریم کلراید )Sigma-Aldrich، ≥%99فوکوز )

Sigma-Aldrich( سدیم کلراید ،)99%≤ ،Sigma-Aldrich ،)

، ≥%99(، اتانول خالص )Sigma-Aldrich، ≥%99گلیسرول )

Merck( بنزوئیک اسید ،)99%≤ ،Merckاسید گلوکورونیک ،) 

(98%≤ ،Sigma-Aldrich پتاسیم سولفات، سدیم تترا بورات ،)

(99 ،%Sigma-Aldrich( سدیم هیدروکسید ،)97%≤ ،

Merck( کربازول ،)95%≤ ،Sigma-Aldrich( متانول ،)99 ،%

Merck ،)DPPH (98%≤ ،Sigma-Aldrich.) 

، آلمان(، آون خلا Memertدار )شرکت  آون فن: ها دستگاه

، کره جنوبی(، اسپکتروفوتومتر )شرکت Fine Tech)شرکت 

، انگلستان(، هیتر استیرر )شرکت M350کام اسپکت مدل 

IKAآلمان(، ترازوی آزمایشگاهی )شرکت ، Sartorius  با دقت

، آلمان(، سیستم Memert، آلمان(، حمام آب )شرکت 0001/0

استخراج تحت امواج مایکروویو )پایان نامه کارشناسی ارشد 

(، دستگاه طیف سنجی مادون قرمز 1397سال پیام ترابی، 

(Tensor27 ایالات متحده آمریکا(، دسیکاتور )شرکت ،Duran ،

 ، آلمان(.IKAآلمان(، ورتکس )شرکت 

ای گونه  قهوه  جلبک: سازی جلبک دریایی تهیه و آماده

Nizimuddinia zanardini   و اوایل  1395اواخر اسفند

چابهار توسط مرکز از سواحل بندر  1396فروردین ماه 

آوری شده و جهت حذ   های دور جمع تحقیقات شیلاتی آب

ها شست و شو داده شد و زیر نور آفتاب خشک  شن و ناخالصی

های خشک شده به اصفهان،  گردید. پس از انتقال جلبک

توسط آسیاب مکانیکی پودر شده و بوسیله  مش با اندازه 

به نسبت سطح میکرومتر برای رسیدن  1400تا  250حفرات 

به حجم مناسب الک گردید. پودر جلبک آسیاب شده در فریزر 

 درجه سلسیوس تا زمان آزمایشات نگهداری شد. -20

گرم پودر جلبک خشک شده دوبار  20استخراج فوکوییدان: 

ساعت در دمای  3میلی لیتر اتانول خالص به مدت  400در 

ترکیبات اتاق جهت حذ  ترکیبات ناخواسته )مثل پروتئین و 
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فنولیک( تحت هم زدن ثابت قرار گرفت. سپس زیست توده 

جلبک با آب مقطر شست و شو داده شده و در آون خلا با 

درجه سانتیگراد تا رسیدن به وزن ثابت خشک  45دمای 

گردید. در ادامه زیست توده جلبک دریایی مطابق با شرایط 

بت ( با نس2019بهینه گزارش شده در پایان نامه ترابی )

دقیقه در  20لیتر/گرم به مدت  میلی 20حلال/ جلبک 

مولار تحت امواج مایکروویو با توان  1/0هیدروکلریدریک اسید 

درجه سانتیگراد در سیستم استخراج  60وات و دمای  400

(. همچنین به منظور 21تحت مایکروویو استخراج گردید )

 استخراج فوکوییدان به روش معمول استخراج، زیست توده

لیتر/گرم به  میلی 20جلبک دریایی با نسبت حلال/ جلبک 

درجه سانتیگراد )هیتر استیرر(  45دقیقه در دمای  160مدت 

تیمار شد. مخلوط حاصل در ظر  یخ سرد شده و توسط 

افزایش  7آن تا  pHمولار،  2تیتراسیون با سدیم هیدروکسید 

یافت و خنثی گردید. سپس فاز رسوب بوسیله فیلتر خلا 

 4با دو حجم اتانول خالص در دمای  جداسازی شد. سوپرناتانت

درجه سلسیوس به مدت یک شب جهت رسوب فوکییدان 

( به مدت g 7000تیمار شد. رسوب حاصل توسط سانتریفیوژ )

درجه سلسیوس جداسازی گردیده و  4دقیقه در دمای  15

فوکوییدان جداسازی شده  جهت خالص سازی جمع آوری شد.

درصد دوبار شست و شو داده شده و در نهایت در  70 با اتانول

 (.22درجه سانتیگراد در آون خلا خشک گردید ) 45دمای 

واکنشگر سدیم تترا گیری درصد اورونیک اسید:  اندازه

گرم سدیم تترا  503/0مولار( با حل کردن  025/0بورات ) 

درصد تهیه شد  98لیتر اسید سولفوریک  میلی 100بورات در 

و به مدت یک شب تحت هم زدن ثابت قرار گرفت. محلول 

گرم کربازول در  125/0درصد کربازول با حل کردن  125/0

ای تیره تهیه    شیشهلیتر اتانول خالص در یک ظر میلی 100

درجه سانتیگراد نگهداری  4شد و تا زمان نیاز در دمای 

های  لیتر محلول سدیم تترابورات به لوله میلی 3گردید. 

ای درب دار اضافه شد و در ظر  یخ سرد گردید، سپس  شیشه

 1سازی شده با غلظت  های آماده لیتر از نمونه میلی 5/0

ها  ک اسید اشباع به آرامی به لولهلیتر در بنزوئی گرم/ میلی میلی

ها به شدت هم زده شده و سریعا در ظر  یخ  اضافه شد. لوله

 10ها به مدت  ثانیه سرد شدند. سپس لوله 10-5به مدت 

دقیقه در حمام آب جوش تیمار شدند و پس از آن تا دمای 

ها  لیتر محلول کربازول به لوله میلی 1/0اتاق سرد گردیدند. 

دقیقه در حمام آب جوش  15سپس به مدت اضافه شد و 

ها تا دمای اتاق سرد شدند و جذب  تیمار شدند. پس از آن لوله

نانومتر پس از صفر کردن در مقابل نمونه شاهد  530در 

گلوکورونیک -ها تهیه گردید( خوانده شد. دی )مشابه با نمونه

 (.22اسید به عنوان استاندارد استفاده شد )

ساکارید  درصد قند فوکوز در پلیفوکوز: گیری درصد  اندازه

گیری  سولفوریک اسید اندازه-فوکوییدان به روش سیستئین

لیتر در آب  میکروگرم/ میلی 100ها با غلظت  شد. نمونه

لیتر از نمونه در لوله آزمایش قرار  میلی 1دیونیزه تهیه شدند. 

لیتر اسید سولفوریک  میلی 5/4گرفت و در ظر  یخ سرد شد. 

لیتر آب(  میلی 1لیتر سولفوریک اسید و  میلی 6شده )  رقیق

به لوله حاوی نمونه اضافه گردید و به شدت هم زده شد. 

دقیقه گرم  3درجه سانتیگراد به مدت  25سپس نمونه در آب 

دقیقه در حمام آب جوش قرار  4شده و پس از آن به مدت 

رصد د 5لیتر محلول  میلی 1/0ها سرد گردیده و  گرفت. نمونه

سیستئین هیدروکلراید به آنها اضافه گردید و به شدت هم زده 

 427و  396شدند. جذب اصلی از حاصل تفریق جذب در

فوکوز به عنوان استاندارد جهت رسم -نانومتر بدست آمد. ال

 (.22منحنی استاندارد مورد استفاده قرار گرفت )

گیری درصد سولفات در  اندازهگیری درصد سولفات:  اندازه

گیری باریم سولفات با  ساکارید فوکوییدان براساس اندازه پلی

استفاده از باریم کلراید انجام شد. محلول واکنشگر با ترکیب 

لیتر هیدروکلریدریک  میلی 30لیتر گلیسرول،  میلی 50کردن 

لیتر  میلی 100لیتر آب دیونیزه و  میلی 300اسید غلیظ، 

ردید و به مدت یک ایزوپروپیل الکل و سدیم کلراید تهیه گ

 15ها با حل کردن  شب تحت هم زدن قرار گرفت. نمونه

 4لیتر هیدروکلریدریک اسید  میلی 5گرم فوکوییدان در  میلی

درجه  100ساعت در دمای  2ها به مدت  مولار تهیه شد. نمونه

لیتر از محلول واکنشگر  میلی 5سلسیوس تیمار شدند. سپس 

شدت هم زده شدند. پس از آن ها اضافه گردید و به  به نمونه

 1ها اضافه گردید و به مدت  گرم باریم کلراید به نمونه 3/0

دقیقه  6-4دقیقه تحت هم زدن قرار گرفتند و سپس  به مدت 

 420اجازه داده شد تا باریم سولفات رسوب کند. جذب در 

نانومتر خوانده شد. پتاسیم سولفات به عنوان استاندارد مورد 

 (.22گرفت )استفاده قرار 

توانایی : DPPHدرصد مهارکنندگی رادیکال آزاد 

-1-دی فنیل-2،2فوکوییدان در مهار کردن رادیکال آزاد 

پیکریل هیدرازیل مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور 

گرم/  میلی 10-2/0ساکارید ) های مختلفی از پلی غلظت

لول لیتر از مح لیتر( در آب دیونیزه تهیه شد. یک میلی میلی

در  DPPHمولار  میلی 1/0لیتر از محلول  نمونه به یک میلی

متانول اضافه گردید و به شدت هم زده شد. پس از آن محلول 

دقیقه در دمای اتاق در تاریکی انکوبه  30حاصل به مدت 
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نانومتر خوانده شد  517ها در  گذاری شد. درنهایت جذب نمونه

با استفاده از فرمول  DPPHکنندگی رادیکال آزاد  و درصد مهار

 (.23زیر محاسبه گردید )

درصد مهارکنندگی = (1 − (
جذب نمونه

جذب کنترل
)) × 100 

گترم از   یتک میلتی   طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز:

گرم پتاسیم برماید حتل   میلی 100ساکارید خشک شده در  پلی

شده و به صورت قرص درآمد. طیف مادون قرمز در دمای اتاق 

متتر ثبتت    بر ستانتی  4000متر تا  بر سانتی 400در طول موج 

 GraphPadبا استفاده از نرم افزار  IR-FTنمودار  (.23گردید )

Prism  د.رسم گردی 3/8نسخه 

روش استتتخراج  تتتأثیربتته منظتتور بررستتی  : طرررآ آمرراری

)مایکروویو و روش معمول( بر رانتدمان استتخراج فوکوییتدان،    

ترکیب شیمیایی آن )درصد اورونیتک استید، درصتد فوکتوز و     

اکسیدانی فوکوییدان از  درصد سولفات( و همچینن قدرت آنتی

طرح کاملا تصادفی استفاده شد و جتداول تجزیته واریتانس بتا     

تهیته گردیتد. بته     4/9ستخه  ن SASاستفاده از نرم افزار آماری 

دار بتودن، از آزمتون    در صتورت معنتی    منظور مقایسه میانگین

درصتد   95( در سطح اطمینان LSDدار ) حداقل اختلا  معنی

 استفاده شد.

 هايافته 
به منظور مقایسه راندمان : راندمان استخراج فوکوییدان

استخراج فوکوییدان تحت مایکروویو با روش معمول استخراج 

یمارها در سه تکرار انجام شدند. نتایج حاصل از تجزیه ت

آمده است. طبق آنالیز واریانس انجام  1واریانس در جدول 

روش استخراج بر راندمان فوکوییدان  تأثیرشده بین دو روش، 

دار گردید. راندمان  درصد معنی 9/99در سطح اطمینان 

 % و مدت زمان 35/2استخراج فوکوییدان در روش معمول 

دقیقه تیمار اسیدی در  160لازم برای رسیدن به این راندمان 

تحت تیمار مایکروویو راندمان  .درجه سانتیگراد بود 45دمای 

% بدست آمد که نسبت به روش معمول  71/3استخراج 

درصد افزایش پیدا کرد و مدت زمان استخراج نیز  66/36

 (. 2درصد کاهش داشت )جدول  5/87

میزان اورونیک اسید در : فوکوییدان درصد اورونیک اسید

فوکوییدان نقش بسیار مهمی در فعالیت ضد انعقادی دارد زیرا 

اورونیک اسید با افزایش انعطا  پذیری زنجیره پلیمری 

(. علاوه بر این، 25بخشد ) عملکرد ضد انعقادی را بهبود می

حضور اورونیک اسید در ترکیب شیمیایی فوکوییدان نشان 

اج شدن آلژینات به همراه فوکوییدان است. دهنده استخر

بنابراین محتوای اورونیک اسید به عنوان ناخالصی در نظر 

روش استخراج بر محتوای  تأثیرشود. طبق نتایج  گرفته می

دار گردید  درصد معنی 9/99اورونیک اسید در سطح اطمینان 

(. درصد اورونیک موجود در فوکوییدان استخراج 1)جدول 

ایکروویو از روش معمول استخراج بیشتر بود. این شده تحت م

%  57/14% و برای روش معمول 26/16میزان تحت مایکروویو 

 (.2بدست آمد )جدول 

درصد فوکوز : درصد فوکوز و سولفات فوکوییدان

فوکوییدان استخراج شده تحت مایکروویو و روش معمول به 

سی سولفوریک اسید در سه تکرار مورد برر-سیستئین  روش

فوکوز جهت کالیبراسیون -قرار گرفت و از منحنی استاندارد ال

استفاده شد. در روش استخراج معمول، محتوای فوکوز 

% و برای فوکوییدان استخراج شده در نقطه  50/29فوکوییدان 

روش  تأثیر(. 2% بدست آمد )جدول  17/33بهینه مایکروویو 

درصد  9/99استخراج بر درصد فوکوز در سطح اطمینان 

 (.1دار گردید )جدول  معنی

درصد سولفات فوکوییدان استخراج شده به روش استخراج 

%  55/24% بود و برای نقطه بهینه مایکروویو  46/24معمول 

(.  طبق آنالیز واریانس انجام شده بین 2بدست آمد )جدول 

دار  روش استخراج بر درصد سولفات معنی تأثیراین دو روش، 

 (.1نشد )جدول 

 

 های فوکوییدان استخراج شده تحت مایکروویو و به روش معمول استخراج نتایج تجزیه واریانس مقایسه ویژگی. 1 جدول

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 درصد سولفات درصد فوکوز  درصد اورونیک اسید راندمان استخراج

 ns01127/0 13/20*** 25042/4*** 99527/1*** 1 روش استخراج

 09538/0 0681/0 01788/0 03417/0 4 خطا
 درصد است. 9/99 معنی دار در سطح اطمینان ***
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های  بر ویژگینتایج مقایسه میانگین تأثیر روش استخراج . 2 جدول

 فوکوییدان

 روش استخراج ویژگی

 روش معمول مایکروویو

 A71/3 19/0±B35/2±17/0 راندمان استخراج

 A26/16 1/0±B57/14±16/0 درصد اورونیک اسید

 A17/33 3/0±B5/29±22/0 درصد فوکوز 

 A55/22 4/0±A46/22±18/0 درصد سولفات

 9/99عدم تفاوت معنی دار در سطح اطمینان حرو  بزرگ مشابه در هر ردیف نشان دهنده 

 درصد است.

 باشند. انحرا  معیار )سه تکرار( می ±اعداد، میانگین 
 

هتتای  گونتته: DPPHدرصررد مهارکننرردگی رادیکررال آزاد 

اکسیژن فعال شامل آنیون سوپر اکسید، رادیکال هیدروکسیل، 

پراکسید هیدروژن، اکسیژن منفرد و اکسید نیتریک هستند. به 

هتای اکستیژن فعتال، بستیاری از      طور کلی، سطح پایین گونته 

فرآیندهای بیوشیمیایی را که برای تقسیم ستلولی متورد نیتاز    

کنتد. در حتالی کته مقتادیر بتیش از حتد        هستند تنظتیم متی  

کند و باعث  های اکسیژن فعال، هومئوستازی را مختل می گونه

ود کته  شت  ها و اسیدهای نوکلئیک می تخریب لیپیدها، پروتئین

های مختلف فیزیولوژیکی از جملته  این پدیده منجر به بیماری

هتای التهتابی و   هتای عصتبی، بیمتاری   سرطان، دیابت، بیماری

ها بدن را در  اکسیدان شود. آنتی های مرتبط با پیری می بیماری

کننتتد.  هتتای اکستتیژن فعتتال محافظتتت متتی     برابتتر گونتته 

 TBHQو  BHA ،BHTهتتای رایتتج شتتامل    اکستتیدان آنتتتی

زا باشتتند.  ترکیبتتاتی ستتمی هستتتند و ممکتتن استتت ستترطان 

، یتک مهارکننتده    ساکارید طبیعی فوکوییدان به عنوان یک پلی

توانایی فوکوییدان در مهار  (.24عال است )های اکسیژن ف گونه

پیکریتتل هیتتدرازیل  -1-دی فنیتتل -2،2کتتردن رادیکتتال آزاد 

(DPPH  .مورد ارزیابی قرار گرفتت )DPPH    یتک رادیکتال آزاد

توستتط یتتک ترکیتتب  DPP-Hپایتتدار استتت. از احیتتای آن بتته 

پروتتتون دهنتتده بتته عنتتوان شاخصتتی بتترای ارزیتتابی ختتواص  

های پیشین گزارش  شود. در پژوهش اکسیدانی استفاده می آنتی

اکسیدانی فوکوییدان از توانایی آن در  شده است که قدرت آنتی

پیکریتتل  -1-ی فنیتتلد -2،2بتته رادیکتال آزاد   Hاهتدای اتتتم  

-1-دی فنیتتل -2،2هیتتدرازیل )بتتنفش( و درنتیجتته تشتتکیل 

(. توانتتایی 25شتتود ) پیکریتتل هیتتدرازیل )زرد( ناشتتی متتی   

تحتتت  N. zanardiniفوکوییتتدان استتتخراج شتتده از جلبتتک  

مایکروویو و به روش معمول استخراج در مهار کتردن رادیکتال   

لیتر( متورد   یگرم/ میل میلی 5-5/0های مختلف ) آزاد در غلظت

اکستیدانی   بررسی قرار گرفت. به منظتور مقایسته قتدرت آنتتی    

های رایج در صنایع، از آستکوربیک   اکسیدان فوکوییدان با آنتی

تیمتار در   تتأثیر اسید به عنوان نمونه استاندارد استتفاده شتد.   

غالب یک طرح کاملا تصادفی آنالیز شد. طبق نتایج حاصتل از  

اکستیدانی   تیمار بر قدرت آنتی تأثیر(، 3تجزیه واریانس )جدول

 دار شد. درصد معنی 9/99در سطح اطمینان 

 

اکسیدانی  نتایج تجزیه واریانس مقایسه فعالیت آنتی. 3 جدول

 فوکوییدان

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 19/1714*** 20 تیمار

 05/0 42 خطا
 درصد است. 9/99 معنی دار در سطح اطمینان***

 

درصد مهارکنندگی فوکوییدان استخراج شده به روش 

لیتر تا  گرم/ میلی میلی 5/0% در غلظت  85/27معمول از 

لیتر متغیر بود. این  گرم/ میلی میلی 5% در غلظت  08/78

مقدار برای فوکوییدان استخراج شده به روش مایکروویو به 

 (.4% بود )جدول  15/80و  38/30ترتیب برابر با 

رفت با افزایش غلظت فوکوییدان  طور که انتظار می همان

های آزاد  در متانول، توانایی آن در به دام انداختن رادیکال

 (.1افزایش یافت )شکل

 
ساکارید  اکسیدانی پلی بررسی روند تغییرات قدرت آنتی. 1 شکل

و فوکوییدان استخراج شده تحت مایکروویو و  به روش معمول 

 آسکوربیک اسید با افزایش غلظت
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Microwave Conventional Ascorbic acid
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 و مقایسه آنها با آسکوربیک اسید فوکوییدان اکسیدانی نتایج مقایسه میانگین تأثیر تیمار بر قدرت آنتی. 4 جدول

 نمونه
 لیتر( گرم/ میلی غلظت )میلی

5/0 75/0 1 2 3 4 5 

38/30 مایکروویو O 19/0±  38/40 M 14/0±  99/49 K 19/0±  60/60 I 32/0±  11/69 G 22/0±  15/76 E 21/0±  15/80 C 19/0±  

85/27 روش معمول P 32/0±  18/37 N 14/0±  58/48 L 19/0±  53/58 J 27/0±  61/66 H 32/0±  29/73 F 29/0±  08/78 D 19/0±  

48/94 آسکوربیک اسید B 19/0±  94/94 B 14/0±  68/96 A 23/0±  74/96 A 21/0±  74/96 A 14/0±  95/96 A 14/0±  01/97 A 19/0±  

 حرو  بزرگ مشابه نشان دهنده عدم تفاوت معنی دار است.

 باشند. انحرا  معیار )سه تکرار( می ±اعداد، میانگین 

در آزمتون طیتف ستنجی متادون     : طیف سنجی مادون قرمز

گیری میزان جتذب نتور نمونته در هتر      قرمز هد  اصلی اندازه

گیتری   طول موج است که از آن بترای کنتترل کیفیتت، انتدازه    

دینامیکی و نشان دادن کاربرد احتمالی ترکیبات آلی و معدنی 

از بدستتت آمتتده  FT-IRهتتای  شتتود. نتتتایج داده استتتفاده متتی

ساکارید فوکوییدان استخراج شده تحت متایکروویو و روش   پلی

بترای   FT-IRنشان داده شده است. الگتوی   2معمول در شکل 

فوکوییدان استخراج شده تحت مایکروویو در مقایسه با الگتوی  

هتای   فوکوییدان استخراج شتده بته روش معمتول دارای پیتک    

 ه شتده در تر است. باند قوی مشاهد تری بوده و مناسب مشخص

)روش معمتتتتول( بتتتتر  89/3440)متتتتایکروویو( و  82/3442

گتروه هیدروکستیل    نشان دهنده ارتعاشات کششتی متر  سانتی

(OH) ( و آبH2O  استتتت. بانتتتد ضتتتعیف مشتتتاهده شتتتده )

)روش معمتتتول( بتتتر  98/2923)متتتایکروویو( و  91/2925در

در حلقتته  C-H نشتتان دهنتتده پیونتتد هیتتدروژنی متتتر  ستتانتی

حلقه فوکوز است. جذب شدیدتر در  6ن شماره پیرانوئید و کرب

این ناحیه برای نمونه استخراج شتده تحتت متایکروویو نشتان     

تر قند فوکوز است. جتذب قتوی در    دهنده تخریب حرارتی کم

)روش معمتتتتول( بتتتتر  86/1627)متتتتایکروویو( و  58/1635

نشان دهنده گروه کربونیل اورونیک اسید است. باند متر  سانتی

)روش  56/1419)متتایکروویو( و  48/1421در مشتتاهده شتتده 

نشان دهنده حضتور اورونیتک استید    متر نیز  معمول( بر سانتی

شود فوکوییدان استتخراج شتده    است. همانطور که مشاهده می

تحت مایکرویوو جتذب شتدیدتری را در ایتن دو عتدد متوجی      

ییتد  أنشان داد که حضور بیشتر واحدهای اورونیتک استید را ت  

 88/1031)متایکروویو( و   7/1035ین نتوار در  کند. همچنت  می

 C-Oنشان دهنده پیوند ارتعاشتی  متر  )روش معمول( بر سانتی

شتود،   مشتاهده متی   2ساکارید است. همانظور که در شکل  پلی

در فوکوییدان استخراج  C-Oیک تغییر شدید در جذب پیونده 

ستاکارید   شده تحت مایکرویوو وجود دارد که نشان دهنده پلتی 

بانتد ضتعیف در   (. 26تر و قطبیت بالاتر استت )  زنجیره کوتاهبا 

نشان دهنده گتروه آمیتد   متر  )هردو تیمار( بر سانتی 55/2854

نشتان  متتر   )هتردو تیمتار( بتر ستانتی     33/1263. نوار در است

( و حضتور  S=Oهتای ستولفات )   دهنده چرخش متقارن گتروه 

راج استر سولفات است. جذب شدیدتر نمونه فوکوییدان استتخ 

شده تحت مایکروویو در این عتدد متوج حتاکی از حفتظ بهتتر      

 79/817)متایکروویو( و   64/821گروه سولفات استت. نتوار در   

و  C-O-Sارتعاشتتات خمشتتی متتتر  )روش معمتتول( بتتر ستتانتی

را نشتان  حلقته فوکتوز    3و  2سولفات موجود در کربن شماره 

 (.26)دهد  می
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 ساکارید فوکوییدان استخراج شده تحت امواج مایکروویو و روش معمول طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز پلی. 2 شکل
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  بحث 

افزایش راندمان استخراج : راندمان استخراج فوکوییدان

تواند به دلیل مبانی متفاوت  فوکوییدان به کمک مایکروویو می

معمول   فرآیند استخراج تحت امواج مایکروویو نسبت به روش

باشد، زیرا استخراج به دلیل تغییر در ساختار سلولی ناشی از 

دهد. در این فرآیند، تسریع  امواج الکترومغناطیسی رخ می

و افزایش راندمان استخراج نتیجه ترکیب دو سرعت فرآیند 

پدیده انتقال است: گرادیان دما و جرم که در یک جهت کار 

معمول، انتقال جرم از   کنند. به عبارتی، در روش استخراج می

داخل به خارج و انتقال حرارت از خارج به داخل بستر اتفاق 

گرما از معمول،   افتد. علاوه بر این، گرچه در روش استخراج می

شود، در سیستم  محیط گرمایش به داخل نمونه منتقل می

استخراج مایکروویو گرما در محدوده تابشی به صورت حجمی 

شود. حلال به وسیله دیفوزیون بسیار موثرتر به  پراکنده می

ماتریکس سلولی جلبک نفوذ کرده و ذرات حل شونده تا 

ود رسیدن به غلظتی که توسط خصوصیات ماده جامد محد

شوند. محلول حاوی ذرات حل شونده به وسیله  شده، حل می

کند. در نهایت، با همرفت  دیفوزیون مؤثر به سطح نفوذ می

 شود. طبیعی یا اجباری، محلول از سطح به حلال منتقل می

استخراج فوکوییدان بوسیله مایکروویو اولین بار توسط 

Jasso-Rodriguez که  ( گزارش شده است،2011) و همکاران

راندمان بالایی از ترکیب مورد نظر و زمان فرآیند کم را نشان 

% از وزن خشک توده جلبک دریایی  22/18داد؛ فوکوییدان 

را با استفاده از تیمار مایکروویو )فشار  F. vesiculosusگونه 

دقیقه( نشان داد که با راندمان  1در  psi 120اعمال شده 

درجه سانتیگراد  70در  ای حاصل از روش استخراج چندمرحله

های  (. با این حال، اثر مایکروویو بر ویژگی27قابل مقایسه بود )

ساختاری و بیولوژیک فوکوییدان ناشناخته است. فوکوییدان 

به  Undaria pinnatifadaاستخراج شده از جلبک دریایی گونه

( 2012) و همکاران Hahnثانیه در مایکروویو، توسط  60مدت 

رار گرفت و تخریب پلیمری قابل توجهی مورد بررسی ق

( از تیمار 2015) Macquarrieو  Yuan (.28مشاهده نشد )

مایکروویو در سه درجه حرارت مختلف برای استخراج 

استفاده  Ascophyllum nodosumفوکوییدان از جلبک دریایی 

کردند. آنها گزارش دادند که بیشترین راندمان فوکوییدان 

 15درجه سانتیگراد و مدت زمان  120%( در دمای  08/16)

تر  های طولانی دقیقه بدست آمد. در دماهای بالاتر و در زمان

فرآیند، ممکن است فوکوییدان در معرض تخریب حرارتی قرار 

و  Okolieگیرد، زیرا قند فوکوز پایدار به حرارت نیست. 

و و آنزیم را بر تیمار فراصوت، مایکرووی تأثیر( 2019همکاران )

راندمان استخراج فوکوییدان از جلبک دریایی گونه 

Ascophyllum nodosum  بررسی نمودند. طبق نتایج آنها

راندمان استخراج فوکوییدان تحت روش معمول، مایکروویو، 

% 89/3و  56/4%، 71/5%، 9/11فراصوت و آنزیم به ترتیب 

( در 9201) و همکاران Alboofetileh(. 29بدست آمد )

 N.zanardiniای  پژوهش بر استخراج فوکوییدان از جلبک قهوه

ساکارید فوکوییدان را تحت مایکروویو و  راندمان استخراج پلی

درصد گزارش نمودند  2/5و  17/6به روش معمول به ترتیب 

(. راندمان استخراج بدست آمده توسط آنها نسبت به 20)

تواند به  ود که میمقادیر بدست آمده در این پژوهش بیشتر ب

درجه  90علت استفاده از دماهای بالاتر در فرآیند استخراج )

ای برداشت  سانتیگراد( و تفاوت در فصل و جغرافیای منطقه

 جلبک باشد. 

فناوری مایکروویو از طریق دو مکانیسم پلاریزاسیون 

دوقطبی و هدایت یونی حرارت را به صورت حجمی در حلال و 

کند. آب به دلیل قدرت حل  ک تولید میهمچنین ماتریس جلب

ها و همچنین توانایی جذب امواج  کنندگی بالای کربوهیدرات

مایکروویو معمولاً به عنوان مناسب ترین حلال انتخاب 

ساکاریدهایی مثل  شود. در بعضی موارد، برای استخراج پلی می

گیرد. با این  فوکوییدان شرایط اسیدی مورد استفاده قرار می

ساکارید به  برای جلوگیری از هیدرولیز احتمالی پلیحال، 

تواند اثر مثبت یا منفی بر  های با زنجیره کوتاه، که می مولکول

ای به غلظت اسید  عملکرد فوکوییدان بگذارد، باید توجه ویژه

شود. گرمایش حجمی تولیده شده در اثر جذب امواج توسط 

ش فشار درون مولار منجر به افزای 1/0هیدروکلریدریک اسید 

شود و درنتیجه افزایش فشار، ساختار سلولی جلبک  سلولی می

دچار فروپاشی گردیده و فوکوییدان به همراه دیگر ترکیبات به 

 (.3کند )شکل  درون حلال انتشار پیدا می
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های آب و تبدیل انرژی الکترومغناطیس به  امواج مایکروویو توسط مولکول استخراج فوکوییدان تحت امواج مایکرویوو؛ از طریق جذب. 3 شکل

 شود. یابد که منجر به پارگی سلول و انتشار فوکوییدان به درون حلال می حرارت، فشار درون سلولی افزایش می

 

بنابراین مایکروویو موجب بهبود استخراج فوکوییدان از 

دریایی گردید. علاوه بر این مایکروویو مدت زمان  جلبک

فرآیند استخراج فوکوییدان را کاهش داد که این موضوع خود 

های  به دلیل گرمایش حجمی بسیار سریع در مقایسه با روش

رایج حرارتی است. بنابراین با کاهش مدت زمان فرآیند میزان 

ت کاهش حلال مورد نیاز برای استخراج فوکوییدان نیز به شد

یافت. برای درک بهتر این موضوع با در نظر گرفتن راندمان 

استخراج فوکوییدان تحت مایکروویو و روش معمول، برای 

گرم پودر فوکوییدان، در روش معمول نیاز  100بدست آوردن 

دهی  دقیقه حرارت 160لیتر حلال اسیدی و  میلی 85106به 

یمار مایکروویو سانتیگراد است. درحالیکه تحت ت 45در دمای 

دهی در  دقیقه حرارت 20لیتر حلال اسیدی و  میلی 53900با 

توان به همان مقدار فوکوییدان  درجه سانتیگراد می 60دمای 

دست یافت که به خوبی نشان دهنده اثربخشی مایکروویو در 

کاهش زمان، انرژی و حلال است. بنابراین در تایید 

ن فناوری دوستدار های پیشین مایکروویو به عنوا پژوهش

 شود. محیط زیست تعریف می

علارغم مزایای متعدد تیمار : ترکیب شیمیایی فوکوییدان

به  ترکیبات ناخواستهمشکلاتی از جمله استخراج مایکروویو، 

علاوه بر این، در پژوهش  .نیز وجود داردهمراه ترکیب هد  

استخراج شده توسط   به این موضوع اشاره شد که فوکوییدان

های اسیدی مانند هیدروکلریک اسید، دارای میزان  حلال

تواند منجر به استخراج همزمان  فوکوز بالاتری هستند اما می

(. 30ترکیبات نامطلوب مانند آلژینیک اسید و فلزات شود )

در این پژوهش حضور واحدهای طبق نتایج بدست آمده 

اورونیک اسید )گلوکورونیک اسید و مانورونیک اسید( در 

فوکوییدان استخراج شده تحت مایکروویو افزایش یافت 

% به ترتیب برای مایکروویو و روش معمول(.  57/14و  26/16)

درواقع زمانی که امواج مایکرویوو توسط زیست توده جلبک 

ومغناطیس به انرژی حرارتی شود و انرژی الکتر جذب می

شود، این گرمایش حجمی باعث افزایش نرخ  تبدیل می

شود. در این شرایط، دمای داخل جلبک  استخراج ترکیبات می

شود که این پدیده  یابد و منجر به پارگی سلول می افزایش می

باعث انتشار پلی ساکاریدهای داخل سلولی به محیط حلال 

هایی از جمله  رصد ناخالصیشود و درنتیجه افزایش د می

اورونیک اسید به همراه فوکوییدان تحت مایکروویو اتفاق 

(. گلوکورونیک اسید و مانورونیک اسید واحدهای 18افتد ) می

ساکاریدهای سازنده دیواره  سازنده آلژینات هستند که از پلی

ای دریایی است. حضور واحدهای  های قهوه سلولی جلبک

د مزایایی داشته باشد از جمله افزایش توان اورونیک اسید می

فعالیت ضد انعقادی فوکوییدان به دلیل بهبود انعطا  پذیری 

(. اگرچه مایکروویو فاقد توانایی گزینشی 25زنجیره پلیمری )

ها است، اما مطالعات متعددی  کافی برای تفکیک کربوهیدرات

های  های مختلف )مثلاً مخلوط آب و الکل استفاده از حلال

ها ارزیابی کرده تلف( را برای استخراج انتخابی کربوهیدراتمخ

معمولا یک مرحله اضافی پس از استخراج تحت  (.31است )

( یا 33(، تیمار آنزیمی )32مایکروویو مانند تیمار تخمیر )

( مورد نیاز است. میزان اورونیک 34ترسیب با افزودن اتانول )

اشت، شرایط آب اسید کاملا به نوع جلبک دریایی، فصل برد

هوایی منطقه رشد جلبک، نوع فرآیند و شرایط استخراج 
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های  ساکارید بستگی دارد. بنابراین میزان آن در گونه پلی

( 2019و همکاران ) Ganapathyمختلف بسیار متغیر است. 

درصد اورونیک اسید موجود در ساختار فوکوییدان استخراج 

یمار آب داغ را تحت ت Turbinaria conoidesشده از جلبک 

و  Hernández-Garibay(. 35گیری کردند ) % اندازه 96/27

( محتوای اورونیک اسید فوکوییدان استخراج 2019همکاران )

تحت تیمار اسیدی در  Silvetia compressaشده از جلبک 

(. 36% گزارش کردند ) 1/4درجه سانتیگراد را  60دمای 

Ponce ( درصد اورونیک 2019و همکاران ) اسید فوکوییدان

% ارزیابی  4/20استخراج تحت تیمار اسیدی در دمای اتاق را 

( محتوای اورونیک اسید 2020و همکاران ) Liu(. 37نمودند )

ساکارید فوکوییدان استخراج شده از جلبک دریایی گونه  پلی

Sargassum fusiforme  تحت تیمار آب داغ، اسید رقیق و

% ارزیابی  82/6و  47/4، 30/8کلسیم کلراید را به ترتیب 

 (.38کردند )

مایکروویو محتوای فوکوز فوکوییدان را نسبت به روش 

معمول افزایش داد محتوای فوکوز فوکوییدان در نقطه بهینه 

% بدست آمد. میزان بالای فوکوز حاکی از  17/33مایکروویو 

آن است که اکثر پیوندهای گلیکوزیدی از نوع بین فوکوزی 

ین حال، الگوهای پیوندی مختلف بین این هستند. با ا

(. 39مونوساکاریدها وجود دارد و قبلاً گزارش شده است )

پروفایل مونوساکارید فوکوییدان بسیار متغیر است. این 

تواند وابسته به گونه جلبک، منطقه برداشت، فصل  تغییرات می

برداشت، شرایط نگهداری و شرایط فرآیند )دما، زمان، نوع 

( 2003و همکاران ) Zvyagintsevaغیره( باشد. حلال و 

های مختلف  گزارش دادند که محتوای مختلف فوکوز در گونه

(. گذشته از فوکوز، تمام 40% متغیر است ) 88تا  50از 

های مختلف حاوی  های استخراج شده از گونه فوکوییدان

(. 39گلوکز، گالاکتوز، مانوز، زایلو و رامنوز بودند )

Alboofetileh ( پروفایل مونوساکارید 2019و همکاران )

 N.zanardiniای گونه  فوکوییدان استخراج شده از جلبک قهوه

را به این صورت گزارش کردند )روش معمول استخراج(: 

% 51/31% گلوکز، 97/2% گالاکتوز، 33/28% فوکوز، 29/31

% زایلوز. هنگام استفاده از تیمار مایکروویو با توان 9/5مانوز و 

% 96/24% فوکوز، 29/36وات پروفایل مونوساکارید به  700

% زایلوز تغییر 82/9% مانوز و 29/27% گلوکز، 64/1گالاکتوز، 

(. بنابراین نتایج آنها افزایش محتوای فوکوز 20کرد )

کند. فوکوز یک  فوکوییدان را در اثر تیمار مایکروویو تایید می

ست و در طی قند بسیار حساس به حرارت و تیمار اسیدی ا

 160تر ) استخراج به روش معمول به دلیل مدت زمان طولانی

دقیقه( تماس حلال اسیدی با ماتریس جلبک نرخ تخریب 

فوکوز افزایش یافت درحالیکه در فرآیند استخراج تحت 

 دقیقه(. 20تر بود ) به مراتب کم  مایکروویو مدت زمان

طور که در قسمت نتایج ذکر شد تیمار مایکروویو بر  همان

دار نداشت. درصد  معنی تأثیرساکارید  محتوای سولفات پلی

ساکارید فوکوییدان بسیار مهم است  سولفات موجود در پلی

و فعالیت  HIVتواند فعالیت ضد  زیرا افزایش میزان سولفات می

ی نیز ضد انعقادی را افزایش دهد. محتوای سولفات نقش مهم

تواند اتم  اکسیدانی دارد. گروه سولفات می های آنتی در فعالیت

هیدروژن کربن آنومریک را فعال کند، بنابراین به توانایی باند 

های  کند. فعالیت کردن هیدروژن توسط پلی ساکارید کمک می

بیولوژیکی برجسته پلی ساکارید سولفاته فوکوییدان به دلیل 

های  . علاوه بر این، موقعیت گروههای سولفات است وجود گروه

سولفات در امتداد ساختار ماکرومولکولی نیز در خواص 

و  Lorbeer (.41کند ) عملکردی آنها نقش مهمی ایفا می

امواج مایکروویو بر  تأثیر( در پژوهش خود بر 2015) همکاران

های فیزیکوشیمیایی فوکوییدان استخراج شده از جلبک  ویژگی

گزارش کردند که درصد  Ecklonia radiateدریایی گونه 

سولفات فوکوییدان استخراج شده تحت مایکروویو با روش 

دار ندارد که کاملا با نتایج پژوهش ما  معمول تفاوت معنی

(. همچنین در بررسی خود بر درصد 42همخوانی داشت )

فوکوز فوکوییدان استخراج شده به دو هر دو روش، تفاوت 

ند که با نتیاج این پژوهش مطابقت دار مشاهده نکرد معنی

( در پژوهش خود بر 2019) و همکاران Alboofetilehنداشت. 

درصد  N.zanardiniای  استخراج فوکوییدان از جلبک قهوه

فوکوز و سولفات فوکوییدان استخراج شده تحت مایکروویو با 

درجه سانتیگراد را به ترتیب  90وات در دمای  700توان 

گزارش نمودند. همچنین طبق نتایج آنها،  % 09/24و  29/36

درصد فوکوز و سولفات فوکوییدان تحت مایکروویو نسبت به 

دار داشت. مقادیر فوکوز و  روش معمول استخراج افزایش معنی

سولفات فوکوییدان استخراج شده به روش معمول برابر با 

Macquarrie (2015 )و Yuan (. 20% بود ) 44/18و  29/31

درجه سانتیگراد( و  150و  90،120اثر سه درجه حرارت )

دقیقه( تحت امواج مایکروویو را بر  30و  15، 5مدت زمان )

 Ascophyllumترکیب شیمیایی فوکوییدان جلبک دریایی 

nodosum  بررسی کردند. طبق نتایج آنها با افزایش درجه

زمان حرارت در یک زمان ثابت و همچنین با افزایش مدت 

فرآیند در یک درجه حرارت ثابت، محتوای فوکوز و سولفات 

کاهش یافت. بنابراین حساسیت حرارتی فوکوز و سولفات در 

فرآیند استخراج باید مورد توجه قرار گیرد. محتوای فوکوز و 
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سولفات استخراج شده تحت مایکروویو در شرایط بهینه به 

یسه با روش % گزارش شد که در مقا 83/27و  25/42ترتیب 

درجه  70ساعت تیمار اسیدی در دمای  6معمول استخراج )

% 33/29% فوکوز و 49/42سانتیگراد( کاهش اندکی داشت )

تیمار  تأثیر( 2019و همکاران ) Okolie(. 26سولفات( )

فراصوت، مایکروویو و آنزیم را بر ترکیب شیمیایی فوکوییدان 

رسی نمودند. بر Ascophyllum nodosumجلبک دریایی گونه 

طبق نتایج آنها درصد فوکوز تحت تیمار فراصوت، مایکروویو، 

% و  4/27و  1/29، 37، 1/27آنزیم و روش معمول به ترتیب 

% بدست  7/21و  4/15، 8/18، 3/17درصد سولفات به ترتیب 

آمد. طبق گزارش آنها تیمار مایکروویو در استخراج بیشتر 

استخراج سولفات پس از فوکوز موثر واقع شد و همچنین در 

(. 29روش معمول استخراج بیشترین کارایی را داشت )

های ذکر شده اثر بخشی تیمار مایکروویو را در  بنابراین پژوهش

کنند. در پژوهش  افزایش محتوای فوکوز و سولفات تایید می

های سولفات بررسی  مایکروویو بر تخریب گروه تأثیرحاضر 

دار در محتوای  د تفاوت معنیگردید و باتوجه به عدم وجو

سولفات بین دو تیمار، اثر تخریبی از مایکرویو مشاهده نگردید. 

مایکروویو بر ساختار  تأثیرتر   با این حال به منظور بررسی دقیق

توصیه  NMRو  HPLCشیمیایی فوکوییدان استفاده از آنالیز 

 گردد. می

درصد فوکوز و سولفات فوکوییدان استخراج شده در این 

تقریبا در محدوده گزارش  N. Zanardiniپژوهش از جلبک 

های پیشین قرار گرفته است. مقادیر گزارش  شده در پژوهش

و  Liuشده برای درصد سولفات فوکوییدان بسیار متغیر بود. 

ساکارید فوکوییدان  ( محتوای سولفات پلی2020همکاران )

 Sargassum fusiformeاستخراج شده از جلبک دریایی گونه 

تحت تیمار آب داغ، اسید رقیق و کلسیم کلراید را به ترتیب 

و  Garibay(. 38% ارزیابی کردند ) 12/13و  4/3، 79/14

( محتوای فوکوز و سولفات فوکوییدان 2019همکاران )

تحت تیمار  Silvetia compressaاستخراج شده از جلبک 

و  7/16به ترتیب 1درجه سانتیگراد را  60یدی در دمای اس

 (.36% گزارش کردند ) 9/5

توانتایی فوکوییتدان    :اکسریدانی فوکوییردان   قدرت آنتری 

هتای   استخراج شده تحت مایکروویو در به دام انداختن رادیکال

مشابه نسبت به فوکوییدان استتخراج شتده بته      آزاد در غلظت

داشتت. آستکوربیک استید بتا      دار روش معمول افتزایش معنتی  

ترین و فوکوییدان استتخراج   گرم بیش لیتر/ میلی میلی 5غلظت 

گترم   لیتتر/ میلتی   میلتی  5/0شده به روش معمتول بتا غلظتت    

(. درواقتع  4اکسیدانی را داشتتند )جتدول    ترین قدرت آنتی کم

ستاکارید و   بتر ستاختار پلتی    تتأثیر امواج متایکروویو بته دلیتل    

توانتد وزن مولکتولی    تتر، متی   وچتک شکستن آن بته قطعتات ک  

( و درنتیجته موجتب افتزایش    43ساکارید را کاهش دهتد )  پلی

عبتور   هتای آزاد شتود.   توانایی آن در به دام انتداختن رادیکتال  

فوکوییدان با وزن مولکولی بالا از لایه لیپیدی و انجام فعالیتت 

های بیولوژیکی توسط آن ممکن است دشوار باشتد، در حتالی   

که فوکوییدان با وزن مولکولی کم و مشتقات آن از قدرت آنتی 

وزن مولکولی بر  تأثیر(. 24اکسیدانی بالایی برخوردار هستند )

( متورد  2008) و همکتاران  Wangاکسیدانی توسط  قدرت آنتی

بر ارزیتابی قتدرت   تایید قرار گرفته است. آنها در پژوهش خود 

اکسیدانی فوکوییتدان استتخراج شتده از جلبتک دریتایی       آنتی

گتتزارش کردنتتد کتته توانتتایی   Laminaria japonica  گونتته

تر و با درصتد ستولفات بتالاتر     با وزن مولکولی پایین  فوکوییدان

 و Yuan(. 44بیشتتر استت )   LDLدر مهار کردن اکسیداسون 

Macquarrie (2015 در پژوهش خود بر استخراج فوکوییدان )

 Ascophyllumبه کمتک متایکروویو از جلبتک دریتایی گونته      

nodosumاکستتیدانی  ، اثتتر متتایکروویو بتتر بهبتتود قتتدرت آنتتتی

ییتد نتتایج   أفوکوییدان را مثبت ارزیتابی کردنتد. بنتابراین در ت   

های پیشتین، استتخراج تحتت امتواج      گزارش شده در پژوهش

ثر واقع ؤاکسیدانی فوکوییدان م در بهبود قدرت آنتیمایکروویو 

ستاکارید بتا وزن    توانتد بته دلیتل ایجتاد پلتی      شد. این اثر متی 

تتر باشتد. بتا کتاهش وزن      تتر و زنجیتره کوتتاه    مولکولی پتایین 

ساکارید در به دام انداختن رادیکال آزاد و  مولکولی، توانایی پلی

 (.26یابد ) دادن پروتون افزایش می
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Background and Objectives: In the past decade, sulfated fucose-rich polysaccharides (fucoidan) have been much 

interested due to their diverse biological activities, including anticoagulant, antiviral, antitumor, anti-inflammatory, anti-

blood lipid, antioxidant, gastric protection and therapeutic activities. In the present study, microwave was used as a 

green efficient technology for the extraction of bioactive compounds of fucoidan from Iranian macroalgae 

(Nizimuddinia zanardini). In addition, effects of microwave on chemical composition and antioxidant activity of 

fucoidan were assessed. 

 Materials & Methods: Fucoidan polysaccharides were extracted under optimized conditions of microwave power, 

processing time and temperature. The compound characteristics, including extraction efficiency, fucose content, sulfate 

content, uronic acid content and DPPH radical scavenging were assessed. Fourier-transform infrared spectroscopy was 

used at wavelengths of 400–4000 cm
-1

 at room temperature. 

Results: Results showed that microwave treatment was effective in improving the extraction yield of fucoidan. 

Fucoidan extraction yields under the microwave technique included 3.71 and 2.35%. The fucose content under the 

microwave technique (33.17%) was compared to that under the conventional technique (29.5%) with significant 

increases, indicating less thermal degradation of the polysaccharide structures under the microwave technique. The 

microwave improved fucoidan antioxidant activity by producing shorter chain polysaccharides. 

Conclusion: In this study, fucoidan sulfated polysaccharides were extracted using microwave extraction technique in a 

much shorter time than the conventional extraction technique with higher efficiency and lower thermal degradation. In 

addition, the shorter process time decreased solvent use. 

Keywords: Fucoidan, Extraction, Microwave, Antioxidant activity, Brown seaweed  
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